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相似台风智能检索与可视化分析研究
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提　要：利用空间分析及可视化技术，对１９４９—２０１８年的台风时空变化规律进行相似性智能检索，形成基于空间位置、特征

要素、时间规律三个关键指标的综合定量化判定体系，初步建立了统一的判定标准。其中，“路径”相似性判定提出了多项动

态拟合与相似离度结合的方法。研究结果表明：综合定量化判定体系可有效降低单一指标的不确定性。同时，“路径”的动态

判定法有效解决了观测点不匹配的问题。以台风山竹（Ｍａｎｇｋｈｕｔ，编号１８２２）为例，首先通过数据清洗、特征提取和构建快速

索引等检索方法，缩小判定范围，检索出１０个可能与目标相似的台风，然后利用综合定量化判定方法得到７个相似台风。判

定过程中实现了基于定制条件的多维度时空数据逐级下钻、定量化综合智能检索以及相似性结果可视化三个目标，为台风预

报预警业务提供重要参考。
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引　言

西北太平洋热带气旋是影响我国东南沿海地区

的主要灾害性天气系统之一（石先武和方伟华，

２０１５；杨慧等，２０１９），每年约有７个台风登陆我国

（许映龙等，２０１０），造成较严重的人员伤亡和财产损

失（高歌等，２０１９）。因此，相似台风智能检索为气象

决策争取到宝贵的应急处理时间（黄东梅等，２０１９），

对于保障人民生命和财产安全具有重要意义（秦大

河等，２００５；王秀荣等，２０１８）。

目前，常用的相似台风判定方法集中在时空尺

度、台风机理以及致灾因子等方面。其中，空间尺度

主要围绕台风路径（董林等，２０１９）、关键位置和移速

（移向）相似性（熊祥瑞等，２０１７）等方面展开。台风

路径相似性研究相对成熟，常用算法包含：模式距

离、余弦距离和欧氏距离等（黄冬梅等，２０１９）。对于

非等长时间序列的台风，可应用利用时间度量空间

信息的方法，例如动态时间弯曲法等；利用空间度量

方法判断路径相似度，常采用相似离度、缓冲区分

析、概化平面曲线等方法。路径预报中相似离度法

稍好于其他方法（耿慧，１９９６）；时间尺度相似性研究

主要围绕台风季节性（竺夏英和宋文玲，２０１７）、生命

史等方面展开（丁晨晨等，２０１９）；台风特征要素相似

性，主要围绕台风伴随的水汽条件、大风、降水、风暴

潮等特征展开（梁必骐等，１９９５）。以往研究主要存

在三个问题：第一是台风运动受众多因素影响（张国

峰等，２０１２）并存在高度非线性关系（熊祥瑞等，

２０１７），只分析单一指标而忽略指标之间的相关性

（王喜娜等，２０１４）是导致分析结果无法综合量化统

一的重要原因。因此，将统计学方法与空间分析技

术相结合是探索台风要素之间相关性的重要途径

（刘勇等，２００６），也是台风智能化检索设计的关键；

第二是由于台风路径观测点信息不能一一对应，导

致定量化分析困难，因此，采用将台风路径控制点投

影到目标台风多项式曲线上的方法解决了上述问

题；第三是研究常采用复杂公式和模式运算，研究结

果不直观、可读性较低等问题（龚琳，２０１０），近年来，

通过可视化技术将抽象、冗杂的海量数据以形象化、

有序化的结果呈现（赵卓宁等，２０１８；杨承睿等，

２０１６；高志鹏等，２０１５），可使数据辨识度显著提升

（胡艳，２０１４；王露等，２０１７；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

相似性台风智能化检索过程中，选定哪些指标、

哪种判定方法以及如何定量化呈现是关键（孙群，

２０１３）。目前针对影响台风的多维要素的综合性定

量分析体系也尚未形成。基于此，本研究尝试对影

响台风相似性的空间位置、特征要素、时间规律三个

指标进行分析，结合 ＡｒｃＧＩＳ空间分析工具以及

Ｔａｂｌｅａｕ可视化工具建立综合定量化判定体系，针

对路径相似性判定还提出了基于多项动态拟合与相

似离度结合的动态判定方法，实现相似台风智能检

索与可视化，为台风相似性判定业务化应用提供设

计思路和算法支持。

１　主要资料

台风数据（本文中所指台风包含热带风暴、强热

带风暴、台风、强台风和超强台风在内的有台风编号

的热带气旋）包含中国气象局１９４９—２０１８年西北太

平洋热带气旋最佳路径数据集和登陆台风数据集

（姜丽黎和余晖，２０１９）中的２３５６个台风样本（其中

有５８５个未命名台风）。路径数据监测的时间间隔

为６ｈ，包含：台风编号、经纬度、中心最低气压、中

心最大风速等信息。

２　相似台风智能检索

相似台风智能检索包含两个主要环节：第一个

环节是台风数据的自动订正；第二个环节是台风相

似性判定。台风数据的自动订正过程随着台风发展

自动迭代更新。在整个过程中，首先对台风实况数

据进行数据清洗：过滤错误、不完整或者格式不规范

的数据。然后，将清洗后的数据逐条进行格式匹配

与转换。转换完成后，系统通过特征提取的方法，自

动识别台风实况的位置、时间等信息，用于匹配历史

台风库中的位置、时间等，检索结果推送到相似性对

比分析的结果索引表中作进一步判定。最后，系统

依据自动检索结果，将匹配的历史台风数据提取到

服务器中。整个过程均为系统后台自动完成，不需

要人工干预。当用户选择多个关键指标时，系统通

过互动式检索行为，锁定用户关心的指标，自动提取

缓存中的信息进行台风相似性综合定量化判定。如
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果判定过程中的台风仍在发展，系统后台也会依据

当前台风状态，自动订正检索结果，达到智能检索的

目的。

检索过程中，台风相似性判定方法采用“指标

层”“要素层”“统计量层”逐层判定方法，将影响台风

的三个关键指标细分为七个判定要素，合计九个统

计量，形成层次分明的综合量化判定体系和流程

（图１）。由“空间位置”“特征要素”“时间规律”构成

的指标层中至少有两个指标相似，即判定两个台风

相似。

２．１　空间位置相似性智能检索

缓冲区分析和叠加分析技术是快速检索空间位

置的重要方法（刘勇等，２００６；邹亮等，２００８），“空间

位置”指标中的“关键点”“登陆区域”“路径”要素中

至少有两个要素相似时判定该指标相似。在判断台

风空间位置相似性时，为提高检索效率，系统首先分

析“关键点”和“登陆区域”，如果两要素均不相似，可

直接过滤部分不相似台风；如果待判定台风“关键

点”不相似而“登陆区域”相似，可以直接过滤此类

“路径”相似性极差的台风，缩小搜索范围。

２．１．１　“关键点”相似性判定

缓冲区分析是以“关键点”为圆心，自动检索半

径犚为２００ｋｍ缓冲区内的其他台风“关键点”，它

细分为：“起编位置”“观测点”“强度最大值位置”，这

三个统计量中至少有两个相似时判定该要素相似。

当“起编位置”和“强度最大值位置”均不相似时，可

直接判定“关键点”不相似；存在一个统计量相似时，

需进一步判定台风“观测点”，判定时搜索待测台风

与目标台风之间距离最小的观测点，如果该点落在

缓冲区内，判定为相似的观测点。当待测观测点到

目标台风路径上的多个观测点距离相同时（图２），

判断除该点外有无距离更小的观测点，如果存在距

离更小的点则过滤该点后重新匹配，直到找到与该

目标台风“观测点”距离最近的点为止；如果距离相

同且已经是距离最近的点时，则将强度值更接近的

那个观测点作为相似的“观测点”。

２．１．２　“登陆区域”相似性判定

进入我国２４ｈ警戒线并登陆我国的台风有６４０

个，分布于１２个省（区、市）。其中，登陆一次的台风

有４６２个，登陆两次和三次的台风分别有１５０和２６

个，登陆四次的台风为Ｙａｎｃｙ（９０１２）和ＦｏｎｇＷｏｎｇ

图１　技术流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
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图２　缓冲区分析原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

（１４１６）。因此，登陆区域判定时分单次登陆和多次

登陆两种情况。单次登陆直接采用空间叠加分析模

型，将台风“关键点”与行政区划矢量图层叠加，得到

台风登陆各省（区、市）的空间离散点。系统自动识

别某区域内离散点数量，数量大于１时判定为登陆

该区域；台风多次登陆时，“登陆区域”被判定为登陆

过的所有省份，只要有一个与待判定台风登陆省份

一致，则判定登陆区域相似。

２．１．３　“路径”相似性判定

台风路径动态判定方法是在传统的路径相似性

算法基础上将多项式动态拟合曲线与相似离度方法

结合，克服了台风路径点离散化严重、观测点数量不

一致等问题。

判定过程划分为两个主要步骤：第一步是通过

多项式曲线将各台风进行动态拟合，得到该台风路

径的多项式曲线；动态拟合曲线的过程中，假设有曲

线犻和犼，曲线犻有犕 个观测点，曲线犼有犖 个观测

点，对应的坐标值范围分别为［犡犻１，犢犻１］，…，［犡犻犕，

犢犻犕］，［犡犼１，犢犼１］，［犡犼犖，犢犼犖］，其中狀表示两条曲线

与纵线共同相交的次数和，即狀＝犕＋犖。在犻曲线

上选取横坐标犡犻犽，带入到曲线犼中，得到犢犼犽，然后

将犡犼犽带入到曲线犻中，得到犢犻犽，得到两条曲线

上 所有观测点坐标在另一曲线上的投影（图３），拟

图３　台风路径曲线位置、形态示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐａｔｈ

ｃｕｒｖｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅ

合结果使两条台风路径的路径点坐标一一对应。

第二步是依据相似离度法统计路径“形态”和

“值”的相似性，形成定量化相似结果（刘勇等，

２００６）。

　　犇犻犼表示两条路径数值差异，其值越小，表示两

条曲线数值上越接近。

犇犻犼 ＝
１

狀 ∑
狀

犽＝１

狘犢犻犽－犢犼犽狘 （１）

　　两条路径上的形状差异表现为两个样本距平的

海明距离（栗健等，２０１６），它是离散度的反映，值越

小，说明曲线形状越相似。计算公式由三步组成，首

先求样本观测点差值的平均值，两个台风之间的平

均距离决定了两个台风路径的接近程度（张国峰等，

２０１２）。

犈犻犼 ＝
１

狀 ∑
狀

犽＝１

（犢犻犽－犢犼犽） （２）

式中犈犻犼表示两样本所有观测点差值的平均值。然

后求对应点差值与均值的离散程度：

犛犻犼 ＝
１

狀 ∑
狀

犽＝１

狘（犢犻犽－犢犼犽）－犈犻犼狘 （３）

式中犛犻犼反映的是对应点差值与均值的离散程度，即

形状差异性。最后，通过相似离度犆犻犼求得路径形状

和数值的差异性。即：

犆犻犼 ＝
（犛犻犼＋犇犻犼）

２
（４）

２．２　时间规律相似性智能检索

当台风发生时，系统自动识别台风起编时间并

划分到不同的“季节”和“月份”列表中。进行初级过

滤，缩小检索范围。随着台风不断发展，自动修正

“月份”信息，进一步缩小检索范围，进而判断是否跨

月、跨季节。返回检索结果后，进一步进行时间规律

的相似性判定。

“时间规律”指标包含“同月性”和“季节性”，这

两个要素中至少有一个相似即判定该指标相似。其

中，“季节性”表达的是跨越季节的台风，而针对非跨

越季节的台风，需要进一步判断台风的“同月性”。

“季节性”判定，首先将历年立春、立夏、立秋、立

冬的日期与台风开始和停止编号的日期进行对照，

如果跨越季节，则判定为跨季节台风，当目标台风与

待判定台风跨越相同季节，被判定为“季节性”相似；

如果没有跨越季节则判定为秋季台风、春季台风、夏

季台风或冬季台风之一，当目标台风与待判定台风
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属于同一季节时进行“同月性”判定，如果起编和停

止编号日期属于相同月份，判定为“同月”台风。判

定时如果遇到跨年台风（表１），则以起编日期为准。

表１　１９４９—２０１８年跨年台风统计

犜犪犫犾犲１　犐狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狋狔狆犺狅狅狀犱犪狋犪狊犺犲犲狋狅犳

狋狔狆犺狅狅狀狊狆犪狀狀犻狀犵狔犲犪狉狊犫犲狋狑犲犲狀１９４９犪狀犱２０１８

年份 台风英文名称

１９５０—１９５１ Ｆｒａｎ

１９５２—１９５３ —

１９５２—１９５３ Ｈｅｓｔｅｒ

１９５６—１９５７ —

１９５９—１９６０ Ｈａｒｒｉｅｔ

１９６４—１９６５ —

１９７７—１９７８ Ｍａｒｙ

１９７８—１９７９ Ａｌｉｃｅ

１９８６—１９８７ Ｎｏｒｒｉｓ

２０００—２００１ Ｓｏｕｌｉｋ

２０１４—２０１５ Ｊａｎｇｍｉ

２０１７—２０１８ Ｂｏｌａｖｅｎ

２．３　特征要素的相似性智能检索

在特征要素智能检索过程中，随着实况台风不

断的发展，特征值随之改变，系统会依据台风报文进

行自动订正，从而匹配最新的特征值。

相似性判定中，“特征要素”指标包含“中心最大

风速”和“中心最低气压”两个判定要素，至少有一个

要素相似即判定该指标相似。

“中心最低气压”和“中心最大风速”，分别以

犛ｐｏ，犛ｖｔ表示。通过最优相似系数判断台风单个特征

要素的相似性（李开乐，１９８６），从“形”“值”两方面进

行判定。算法分为三步，第一步判断“形”系数犉犻犼。

犉犻犼 ＝１－
∑
犿

犽＝１

狘（狓犻犽－狓犻）－（狓犼犽－狓犼）狘

∑
犿

犽＝１

狘（狓犻犽－狓犻）＋（狓犼犽－狓犼）狘

（５）

式中：犻，犼为两个样本，犉犻犼表示两个样本的形系数，狓

代表特征要素的值，犿 为路径点个数，犉犻犼的值域为

［０，１］，值越大时，形状越相似。第二步判断“值”系

数犞犻犼：

犞犻犼 ＝ｅ
－犇犻犼 （６）

犇犻犼 ＝
狘（狓犻－狓犼）狘

∑
犿

犽＝１

（狘狓犻犽－狓犻狘＋狘狓犼犽－狓犼狘）／犿

（７）

犞犻犼的值域为（０，１］，值越大时，相似性越高，差异性

越小。第三步判断最优系数犅犻犼：

犅犻犼 ＝
（犉犻犼＋犞犻犼）

２
（８）

犅犻犼的值域为（０，１］，值越大，台风单要素的形和值越

相近。

３　台风相似性可视化分析

台风强度等相似性的综合可视化结果通过颜色

表达，台风关键点的稀疏和稠密程度侧面反映出移

速的变化，分析结果通过仪表板的交互式数据挖掘

技术呈现在前端，实现“一点多动”的联动效果。

３．１　空间相似可视化分析

在台风登陆我国的１２个省（区、市）中（表２），

登陆次数位列前３的省份分别为广东、海南和台湾。

表中，登陆次序“１”“２”“３”“４”分别表示历史上该省

作为首个、第二、第三、第四个登陆区域被记录在台

风数据集中。

　　判定结果通过台风“登陆区域”相似性可视化结

果图（图４）展示。

　　台风“关键点”和“路径”通常以“散点”的形式存

在，在空间中以不均匀间隔或簇的形式显示，通过多

表２　１９４９—２０１８年各省（区、市）登陆台风的次数、次序和强度

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔，狊犲狇狌犲狀犮犲犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋狔狆犺狅狅狀狊犾犪狀犱犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪’狊狆狉狅狏犻狀犮犲狊犳狉狅犿１９４９狋狅２０１８

登陆省

（区、市）
登陆次序 登陆次数／次

登陆时强度等级

最大值

登陆省

（区、市）
登陆次序 登陆次数／次

登陆时强度等级

最大值

广东 １，２，３ ２６２ 超强台风 辽宁 １，２，３ １３ 强热带风暴

海南 １，２，３ １６２ 超强台风 江苏 １，２ ７ 台风

台湾 １，２ １４８ 超强台风 上海 １，２，４ ６ 强热带风暴

福建 １，２，３，４ １２７ 超强台风 上海—浙江 ２ ２ 台风

浙江 １，２，３ ４４ 超强台风 浙江—福建 １，３ ２ 台风

广西 １，２，３ ３５ 强台风 天津 ２ １ 热带低压

山东 １，２，３ ２０ 强热带风暴 浙江—上海 １ １ 热带风暴

香港 １，２ １４ 台风
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图４　１９４９—２０１８年登陆台风可视化结果

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１８

项式函数拟合曲线可以有效地将离散点进行量化

（图５），得到易于识别的台风“关键点”和“路径”的

可视化近似曲线。

３．２　时间规律相似可视化分析

台风“同季节性”要素判定时，将跨季节台风划

分为跨春夏、跨秋冬、跨夏秋、跨冬春四类，跨越

“夏—秋”季节性台风数量高达１０７个，跨越“秋—

冬”的台风有５７个，跨越“冬—春”台风有４个，跨越

“春—夏”台风有１１个。通过以上四个结果集中进

行分析，达到快速检索季节性相似台风的目的。

台风“同月性”要素判定时，显示历史台风在

８—１０月最活跃，活动范围相对集中，搜索出相似台

风的概率较高，其他几个月中台风路径较分散且数

量较少，可能会增加相似性判定的难度（图６）。

３．３　特征要素相似性可视化分析

近７０年台风中，超强台风风速区主要分布区为

８°～３２°Ｎ、１２０°～１５１°Ｅ；强台风风速区主要分布在

１０°～３１°Ｎ、１１２°～１５０°Ｅ（图７）。可以通过可视化结

果快速检索台风强度，提高应急响应处理能力。

３．４　交互式检索和综合可视化

以台风山竹（Ｍａｎｇｋｈｕｔ，编号：１８２２）为例，参与

分析的台风均为包含编号和名称的历史台风。空间

位置指标相似性检索结果中显示有５００余个台风路

径点落在该台风缓冲区内。经筛选最终确认“关键

点”要素相似的台风３个，分别是台风Ｊｕｄｙ（６８１７）、

图５　台风山竹的空间分布可视化结果

（图中数字为风速）

Ｆｉｇ．５　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭａｎｇｋｈｕｔｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）
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图６　１９４９—２０１８年台风风速和分布情况的月变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１８

图７　１９４９—２０１８年台风风力分布区域

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１８

Ｓｅｐａｔ（０７０９）、Ｐｅｇｇｙ（８６０７）；“登陆区域”要素相似的

台风有１３３个，即登陆过广东省。以上两个要素均

相似的台风为台风Ｐｅｇｇｙ（８６０７）；一个要素相似的

台风有３０个，这３０个台风进入路径相似性对比分

析中，最终筛选出“空间位置”指标相似性排名在前

１０位的台风（表３）。

　　“时间规律”指标相似性检索结果显示台风山竹

没有跨越季节，不属于“季节性”相似台风，因此进行

“同月性”分析，得到９月的台风有１３３个，与目标台

风属于同月台风。

“特征要素”指标判定结果显示与台风山竹的中

心平均风速和中心最低气压（表４）相似度排名在前
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１０位的台风。

　　综合定量化判定结果显示，达到“相似”级别的

台风有７个（表５）。台风Ｐｅｇｇｙ（８６０７）的三个指标

均相似，其他台风均有两个指标相似，分析结果通过

可视化的方式呈现（图８）。

表３　与台风山竹相似的台风路径相似结果

犜犪犫犾犲３　犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狊狆犪狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻犿犻犾犪狉狋狅犜狔狆犺狅狅狀犕犪狀犵犽犺狌狋

序号 台风编号 犇犻犼 犈犻犼 犛犻犼 犆犻犼

１ ８６０７ ４．４８ ２．０８ １．１６ ２．８２

２ ８５１５ ７．２０ －６．５１ ２．９６ ５．０８

３ １７１４ ８．１９ －７．６８ ２．４５ ５．３２

４ ７１１４ ７．７４ －０．８９ ４．３１ ６．０３

５ ７０１１ ８．１６ －３．６２ ３．９０ ６．０３

６ １２０８ ８．６０ －８．２７ ３．８９ ６．２５

７ ７１１８ ８．１３ －２．７２ ５．００ ６．５７

８ ９８０３ １０．３１ －１０．２６ ３．４３ ６．８７

９ ０６０６ １１．２４ －１１．１１ ３．３８ ７．３１

１０ １３１１ ９．９７ －８．１２ ５．０１ ７．４９

表４　与台风山竹相似的台风平均风速和中心气压相似性结果

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犮犲狀狋狉犪犾狑犻狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犪狀犱犿犲犪狀犮犲狀狋狉犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犜狔狆犺狅狅狀犕犪狀犵犽犺狌狋

序号 台风编号 台风名称
中心平均风速相似性（犛ｐｏ）

犉犻犼 犇犻犼 犞犻犼 犅犻犼

中心最低气压相似性（犛ｖｔ）

犉犻犼 犇犻犼 犞犻犼 犅犻犼

１ ８６０７ Ｐｅｇｇｙ ０．７５ ０．３８ ０．６９ ０．７２ ０．７５ ０．２６ ０．７７ ０．７６

２ ６９０３ Ｖｉｏｌａ ０．５５ ０．１２ ０．８９ ０．７２ ０．５９ ０．１６ ０．８５ ０．７２

３ １６２２ Ｈａｉｍａ ０．５５ ０．１６ ０．８５ ０．７０ ０．６１ ０．１４ ０．８７ ０．７４

４ ６４１６ Ｓａｌｌｙ ０．５６ ０．２２ ０．８０ ０．６８ ０．７５ ０．１６ ０．８６ ０．８０

５ ６４１１ Ｉｄａ ０．５８ ０．２７ ０．７６ ０．６７ ０．６２ ０．５５ ０．５８ ０．６０

６ ９３０２ Ｋｏｒｙｎ ０．６７ ０．５３ ０．５９ ０．６３ ０．６７ ０．５５ ０．５８ ０．６２

７ ７０１１ Ｇｅｏｒｇｉａ ０．４９ ０．２７ ０．７６ ０．６３ ０．４６ ０．４３ ０．６５ ０．５６

８ ７１１８ Ｒｏｓｅ ０．４３ ０．３３ ０．７２ ０．５８ ／ ／ ／ ／

９ ７１１４ Ｌｕｃｙ ０．４５ ０．３８ ０．６９ ０．５７ ０．４０ ０．３９ ０．６８ ０．５４

１０ １３１１ Ｕｔｏｒ ０．４７ ０．５１ ０．６０ ０．５３ ／ ／ ／ ／

１１ １４０９ Ｒａｍｍａｓｕｎ ／ ／ ／ ／ ０．３５ ０．３６ ０．７０ ０．５３

１２ ６８１４ Ｅｌａｉｎｅ ／ ／ ／ ／ ０．３７ ０．４０ ０．６７ ０．５２

表５　与台风山竹相似的台风相似性综合判定结果

犜犪犫犾犲５　犜狔狆犺狅狅狀狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犱犲犮犻狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅犕犪狀犵犽犺狌狋

编号 台风名称
空间位置

关键点 登陆区域 路径犆犻犼

特征要素（犅犻犼）

中心最低气压 中心最大风速

时间规律

（同月性）

８６０７ Ｐｅｇｇｙ 相似 相似 ２．８２ ０．７６ ０．７２ 不相似

７１１４ Ｌｕｃｙ 不相似 相似 ６．０３ ０．５４ ０．５７ 不相似

７０１１ Ｇｅｏｒｇｉａ 不相似 相似 ６．０３ ０．５６ ０．６３ 相似

７１１８ Ｒｏｓｅ 不相似 相似 ６．５７ 不相似 ０．５８ 不相似

１３１１ Ｕｔｏｒ 不相似 相似 ７．４９ 不相似 ０．５３ 不相似

８５１５ Ｔｅｓｓ 不相似 相似 ５．０８ 不相似 不相似 相似

６４１６ Ｓａｌｌｙ 不相似 不相似 不相似 ０．８ ０．６８ 相似
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图８　与台风山竹相似的台风路径强度可视化结果

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｉｌａｒｔｙｐｈｏｏｎｐａｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｐｌａｙｓｉｍｉｌａｒｔｏＭａｎｇｋｈｕｔ

４　结论与讨论

台风相似性定量化综合判定方法，明确了判定

台风相似性的多种要素、判断流程和量化方法。本

研究得到如下结论：

（１）综合定量化台风相似性检索方法考虑了多

重要素对台风的影响，有助于统一不同地区决策人

员对相似性的判定和对比方法，评价结果更客观。

尤其是在台风预报预警业务中，使用该方法可以缩

小历史台风的搜索范围，快速检索相似性指标，并以

统一量化的方式发送给相关部门，达到警示、防范和

预判目的。目前，应用于智能大数据分析平台的台

风模块中，帮助辅助决策。

（２）基于多项动态拟合曲线与相似离度结合的

台风路径动态判定方法，以投影的方式实现“相近相

似”的判断，解决了台风观测点数量和位置不一致的

问题。

（３）相似性案例分析得到Ｐｅｇｇｙ（８６０７）、Ｌｕｃｙ

（７１１４）、Ｇｅｏｒｇｉａ（７０１１）、Ｒｏｓｅ（７１１８）、Ｕｔｏｒ（１３１１）、

Ｔｅｓｓ（８５１５）、Ｓａｌｌｙ（６４１６）与台风山竹相似性较高。

在实际业务中，台风不断地发展变化，同时也会

出现很多种可能性，情况也更复杂。因此，本研究中

的特征要素是不全面的，实际应用时还要在本研究

的基础上解决以下两个问题：（１）台风突然转向的问

题。比如１３１１号台风登陆不久后形成路径急转，这

个特性与目标台风截然不同，但是路径相似性分析

结果未分析出台风转向差异。针对此类突然转向的

台风等特殊台风将动态拟合曲线划分成犖 段，分别

进行拟合，提高拟合精度，降低由于拟合曲线不准确

带来的台风判定不确定性，这也是相关人员实际业

务操作中所需要注意的。（２）台风前进过程中的“角

度”问题。比如７０１１号台风登陆广东省后直接向西

北方向移动，虽然没有发生急转，但是与目标台风方

向发生较大差异，相似性分析中考虑了路径“形”差

异，但是并没有将“角度”作为特征要素进行深入研

究，导致该台风与目标台风之间的方向性特征差异

性没有被分析出来。因此，解决台风运行角度问题

造成的不确定性是很有必要的。
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