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提　要：文章对气象应急服务业务中区域决策气象服务产品制作技术进行了分析。讨论了自动站小时降水量较小时的格点

插值方法，实现了零值自动站插补的实况降水插值方法，经检验，该方法能够有效提高降水量插值准确性和美观度。提出了

采用ＡｒｃＧＩＳＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ模型构建技术，及基于ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ开发的逐小时降水量累加组件、气象要素插值组件、图形产品制

作组件，结合ＡｒｃＧＩＳ提供的空间分析组件，建立区域逐小时累加降水数据处理和图形产品制作模型，完成了决策服务图形产

品高效率、自动化执行及高精度图形产品输出。

关键词：零值自动站插补，ＩＤＷ，ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ，决策气象服务产品制作
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引　言

我国是世界上自然灾害最严重的国家之一，灾

害种类多，频率高，造成巨大的经济损失和人员伤亡

（郑国光，２０１３），部分自然灾害（如地震、海啸、泥石

流等）具有突发性强、灾区范围集中、破坏性大、衍生

次生灾害影响严重等特点。突发自然灾害发生时，

如何快速分析区域范围内的自动站实况观测数据和

预报数据，结合精细化地理信息数据快速定位灾害

区域范围，制作图文并茂、信息量丰富的决策服务材

料，为政府提供决策气象服务支持，成为各级气象部

门的工作重点之一。常规的气象服务产品一般通过

桌面系统进行交互式制作，如国家气象中心开发的

气象服务信息系统 （ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＳＩＳ）实现了气象数据的交互式分析及

图形产品制作能力（吕终亮等，２０１２），张振涛等

（２０１４）研发的公共气象服务产品制作系统实现了天

气事件快速响应及服务产品的快速生成，胡争光等

（２０１４）基于气象 ＧＩＳ网络平台实现了海量气象数

据的网络高效发布和快速渲染绘制，邹树峰等

（２００１）开发的山东决策气象服务系统实现了预报产

品再加工、气象分析产品再加工能力，黄阁等（２００８）

开发的辽宁省决策气象服务平台实现了重要天气及

重点服务内容提示、服务产品模板管理、产品发布的

能力。但是，上述平台或系统在突发性区域自然灾

害的气象应急服务业务中存在一定的局限性，主要

表现为以下三点：（１）区域气象观测要素尤其是降水

实况插值算法不完善，易造成插值结果与实况量值

不相匹配，影响插值产品的准确性和美观度；（２）需

要通过多个相关联操作完成一次产品制作过程，耗

用时间长，在气象应急期间，不能够满足制作效率

高、人工干预少、定时产品制作的需求；（３）系统功能

扩展性不足，不能完全满足应急状态下功能的快速

开发和系统集成需求。

本文从快速分析制作区域决策气象服务产品的

应急业务需求出发，以区域小时累加降水决策服务产

品制作为例，提出了改进的反距离权重法（Ｉｎｖｅｒｓｅ

ＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ），实现零值自动站插补；以

ＡｒｃＧＩＳ软件为基础制作平台，利用 ＭｏｄｅｌＢｕｌｉｄｅｒ构

建区域自动站观测资料整合与分析、气象服务产品制

作模型，实现指定地理区划范围内的逐小时累计降水

实况色斑图产品的制作，基于气象服务产品后台制作

系统（ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ

Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＭＳＰＧＳ）完成产品制作的后台批量、自动化

运行。最后，以“８．３云南鲁甸地震”决策气象服务作

为应用个例对技术进行了业务检验。

１　零值自动站插补的实况降水插值方

法

１．１　方法

张红杰等（２００９）研发了ＭＣｒｅｓｓｍａｎ算法，该算

法优化了全国范围内的降水插值准确性，邬伦等

（２０１０）研究认为ＩＤＷ 算法适用于降水量较小的时

段和区域。为了解决本文引言部分指出的局限性

（１），本文采用ＩＤＷ 算法对小时累加降水量值较小

的情况进行讨论。由于降水具有间断性和空间不连

续性的特点，而且小时降水量零值较多，为了提高降

水数据检索效率，降低存储空间占用，通用的存储方

式仅记录有降水站点信息。通过累加转换的气象站

点可能少于区域内的所有气象站点，其差值可认为

是该时间段内无降水站点。

本文在ＩＤＷ 算法基础上，研发了改进的实况降

水插值技术，本文称为零值自动站插补算法。该算

法的基本思路为：建立区域范围内所有气象站点（包

括国家站、区域自动站）的空间位置信息（站号、经

度、纬度）配置表，根据台站号，该表与逐小时累加降

水非零值台站进行属性关联匹配，未匹配台站视为

该时间段内无降水台站，并将该部分台站降水量赋

值为０，从而实现了区域内所有台站均参与区域内

的插值。算法的基本流程如图１所示。

图１　零值自动站插补算法流程
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１．２　方法检验

本文选取云南鲁甸地区自动站３ｈ累计降水

（２０１４年８月３日０６—０９时）为例对插值算法进行

了检验，自动站空间位置关系如图２所示，其中犛１

～犛４ 为非零值降水自动站，犛５ 为检验站（量值

０．４１４），并认为其量值为中心格点的理想值，犃犛１～

犃犛３ 为插补后的零值自动站，根据ＩＤＷ 公式：犣＝

［∑
狀

犻＝０

狕犻／犱
２
犻］÷［∑

狀

犻＝０

１／犱２犻］计算可得，未补站与补站后

的中心格点值分别为１．１１３与０．４４２，与犛５ 量值的差

值分别为０．６９９和０．０２８。检验表明，插补零值自动

站可以有效提高小时累加雨量的插值准确性。

图２　自动站空间位置关系示意
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ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

２　基于ＡｒｃＧＩＳＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ模型构

建技术

　　为了解决本文引言部分指出的局限性（２）、（３），

本文提出基于ＡｒｃＧＩＳＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ建立模型化的

功能快速扩展框架。

ＡｒｃＧＩＳＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ是美国环境系统研究所

公司（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＥＳＲＩ）研发的数据建模工具，内嵌于 ＡｒｃＴｏｏｌＢｏｘ

中，为设计和实现各种数据处理提供可视化的建模

环境。模型由组件（数据处理及分析算法）和数据组

成，以流程图的形式表示，组件可设置输入输出条件

完成相应的地学处理。同时，ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ可以将

分析工具和数据通过流程化结合在一起，支持重新

运行和共享。ＡｒｃＴｏｏｌＢｏｘ提供了包括数据管理、数

据转换、空间分析等７大类基本的地学处理工具。

同时 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ支持二次开发，基于ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ

二次开发语言能够结合气象业务需求开发相应的组

件，组件通过注册就可以使用（Ｐｅｉｅｔａｌ，２０１１）。本

文主要研发了逐小时降水量累加组件、站点插值组

件和图形产品输出组件。以逐小时累加降水图形产

品制作模型为例，模型构建如图３所示。

　　（１）逐小时降水量累加组件：采用国家气象中

图３　逐小时累加降水图形产品制作模型
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心基础数据库中的小时观测数据，实现任意时间段

自动站和国家站逐小时降水累加，并基于 ＷＧＳ

１９８４空间坐标系转换为点类型的空间数据。

（２）缓冲区分析组件：缓冲区分析 （Ｂｕｆｆｅｒ
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Ａｎａｌｙｓｉｓ）是邻近度分析的一种，缓冲区是为了识别

某一地理实体或空间物体对其周围地物的影响度而

在其周围建立具有一定宽度的带状区域（孙新轩等，

２０１４）。降水存在空间不连续性，为了能够提升插值

效率和突出区域范围内降水强度分布，需要将区域边

界做一定距离的缓冲，在缓冲范围内的气象站点均参

与插值，以保证边界范围内的降水插值的准确性。

（３）裁剪组件：根据缓冲后的区域边界，对经转

换的降水空间数据进行裁剪，仅保留缓冲区范围内

的气象站点。

（４）站点插值组件：采用本文提出的零值自动站插

补的实况降水插值方法，实现区域内降水数据插值。

（５）输出图片组件：该组件主要完成各种图形

整饰信息，如制图图例、标题文字、注释性文字、经纬

网、边框等附加信息的自动添加以及制图页面大小

调整，支持分析结果以 ＧＩＦ、ＪＰＧ、ＢＭＰ、ＥＭＦ等图

片格式输出。

３　应用案例

本文以“８．３云南鲁甸地震”决策气象服务为

例，采用以上关键技术，实现了震区牛栏江流域自动

站逐小时累加降水产品制作模型，该模型支持任意

时间段的降水累加数据分析及图形产品制作。将该

模型集成到国家气象中心已研发成功的气象服务产

品后台制作系统（ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｄｕｃｔ，ＭＳＰＧＳ）（唐卫等，２００９）

中进行自动化运行和图形输出。模型运行后图形效

果如图４所示。

图４　２０１４年８月１０日０８时至１２日０６时

鲁甸震区降雨量实况图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ

Ｌｕｄｉａｎａｒｅａｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１０ｔｏ

０６：００ＢＴ１２Ａｕｇｕｓｔ２０１４

４　结论与讨论

（１）本文提出的零值自动站插补的实况降水插

值方法经检验，能有效提升降水实况插值的准确性

和美观度；同时，该方法与其他的通用插值算法相结

合，如样条曲线法、克里金法等，也能提升降水实况

插值的整体效果。

（２）本文提出的通过开发气象专用组件，并利

用 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ可视化建模工具实现相关功能组

件组合的技术，能够完成气象信息处理分析和产品

制作，并实现快速扩展平台功能，适应气象应急业务

的临时功能需求。云南鲁甸震区气象服务业务检验

证明，该技术是可靠的，既减轻了预报员和决策气象

服务人员的主观分析时间，又极大地提高了产品制

作效率、精确度和美观度，能够实时为各级政府部门

提供震区决策气象服务产品。

（３）零值自动站插补降水插值算法仍可进一步

优化，如区域降水极值周边站点降水量值的梯度性

降低，造成该极值站点附近的插值格点值被弱化。

若能提前对站点量值进行提前分级，并制定站点周

边量值控制方法，确保分级断点值的格点能够与气

象站点量值相等，则会进一步提升插值准确性。
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