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要!台风客观定强是提高台风业务现代化水平的重要支撑技术!深度学习通过机器对大量样本的分析和学习!能够隐式

提取图像中深层抽象的复杂特征!越来越多地被应用到气象领域中'本文利用
G7DH78

深度学习模型!采用预训练后迁移学

习的方式!以
!""(

(

!"#+

年西北太平洋及南海台风的卫星云图为样本!构建了一种自动)客观的台风强度估测技术'通过对

!"#I

年全年的业务台风云图的检验分析!结果表明利用该技术能够实现对不同强度)不同发展阶段的台风客观强度估测!且

对
!"#I

年全年独立样本估测的平均绝对误差和均方根误差分别为
&$JE

*

D

K#和
($(E

*

D

K#

!精度优于传统客观定强方法!

具有一定的业务应用价值'

关键词!深度学习!卫星云图!台风定强!
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由于台风一般生成于开阔洋面!而海洋上观测

资料稀少!特别是在台风进入雷达有效探测范围之

前!台风的监测主要依靠气象卫星探测来完成'因

此在台风业务预报实践中!卫星云图就成为了确定

台风强度的最主要的依据!而如何通过卫星云图更

准确地估测台风强度也就成为了尤为重要的课题'

这方面!目前世界气象组织$
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%推荐使用的方法为
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世纪
'"

年代美国国家海洋和大气管理局$
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%

的
N[A=._

$
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%在统计经验的基础上建立的基于

台风云型特征的台风强度估测技术'而经过多年业

务实践!

N[A=._

方法也已成为各国官方机构最常使

用的台风主观定强方法$许映龙等!

!"#(

%'

N[A=._

方法的缺点是在云特征指数的确定方面存在较大主

观性!准确率依赖预报员的经验和训练!因此国外一

些学者提出了客观
N[A=._

方法!从而减少人工操

作)提高自动化程度!如
WNP

$

AX

M

7>8-[7N[A=._
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%等方法!其中
:WNP

一直在被不断改进并在

国外进行业务应用'

我国早在
!"

世纪
+"

年代就开始探索利用卫星

云图确定台风强度$方宗义和周连翔!

#I+"

,范蕙君

等!

#II"

%!并制定了台风强度确定的技术流程!在业

务中发挥了重要作用'

!"#"

年以后!中央气象台开

始在业务中使用
1FW

推荐的
N[A=._

技术版本进

行台风定强$许映龙等!

!"#(

%!进一步提高了我国台

风定强精度以及与其他业务中心的可比性'在客观

定强方面!也有不少国内学者取得一定进展!如鲁小

琴等$
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%利用热带云团对流核的相关特征!建立

了估测台风强度的方法!估算精度能与
N[A=._

方

法接近'

近年来!随着人工智能学科的广泛应用!由于其

在图像识别方面的优势!如何将深度学习技术应用

于气象领域的台风定强研究!受到越来越多的关注'

美国最先开展了相关研究工作'
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%使用基于多层深度
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%对台风等级进行估计!仅使用遥感云图就取

得了超过当时公认最好方法的准确率和均方根误差

值$

GF̂ R

%,在德国!

U.?7=.78.9
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%使用
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%和
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%对台风强度进行估计!结合台风发生时的

社会媒体信息!提升了对灾难性天气的强度估计'

在台湾!

3?7/78.9

$

!"#+

%发布了一个开放数据集!

提出了基于
3HH

强度回归的多模型融合方法!证

明了深度学习技术在气象学研究中具有巨大的应用

潜力'

P-./78.9

$

!"#I

%使用分类和回归神经网络

对台风强度进行更加精细的划分!证明了深度学习

技术对热带气旋$

P3

%强度估计能力的提升'张淼

等$

!"#'

%利用
06*J3

微波温度计通道特征与台风

强度建立统计关系估计热带气旋强度!并开展了尝

试性的研究'越来越多的研究成果表明!运用深度

学习技术解决台风定强问题具有巨大的应用前景

$

3AEX-/-;A78.9
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,邹国良等!
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%'然而!由

于这些工作多为针对大西洋或东太平洋飓风!使用

的强度标签$真值%也都采用美国或日本发布的最佳

路径'已有研究表明!采用不同机构的最佳路径作

为实况参考会对台风强度误差评定结果产生较大的

影响$陈国民等!

!"#I

%'因此本文将基于更匹配我

国台风业务的中国气象局台风最佳路径集!采用目

前人工智能领域最新发展的
G7DH78

深度学习模

型!构建一种自动)客观的台风强度估测技术!以期

为我国台风业务提供应用'

#

"

深度学习模型简介
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年
V778.9
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%提出了
G7DH78

!在计算

机视觉$

3̀

%领域的顶级赛事
QE.

2

7H78

比赛中获

得第一名!之后
3̀

领域的很多方法都建立在
G7D*

H78

的基础上完成!检测)分割)识别等领域都纷纷

使用
G7DH78

'

G7DH78

深度网络的优势为允许原始

输入信息直接传到后面的层中!将在一定程度上弥

补传统的卷积网络或者全连接网络的缺陷!比如在

信息传递的时候或多或少会存在信息丢失)信息损

耗!随着深度增加导致梯度消失或者梯度爆炸等问

题'具体解决的方法就是通过
G7DH78

网络的残差

结构$图
#

%!直接将输入信息旁路传到输出!保护信

息的完整性!整个网络只需要学习输入)输出差别的

那一部分!简化学习目标和难度'
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的残差学习模块
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层激活函数之前的输出!即
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%!其

中
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和
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表示第一层和第二层的权重!

!

表示修

正线性单元$
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G7OT

%的激活函

数'最后残差块的输出是
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由于
G7DH78

的这一优点!首先使用
G7DH78("

深度学习模型!在
QE.

2

7H78

$

N7/

2

78.9
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%数据

集上进行训练!使其具有识别物体的基本能力!然后

在最后两个卷积层进行迁移学习!这种做法被称为

预训练模型$

G5DD._A[D_

C

78.9

!

!"#(

,

V778.9

!

!"#I

%'其中!模型最后一层卷积经过平均池化生成

!"&+

维的特征向量!代表了经过深度学习之后与台

风强度有关的云图特征!该特征向量再通过一个

DAB8E.\

分类器!按照
#E

*

D

K#的间隔输出预测强

度及相应的概率$图
!

%'

!
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强度估测模型的构建

本文中所有试验均基于
G7;V.8RO'$)

系统!

模型使用
P7/DA=09A]

深度学习框架!通过
3TN:

与
>5NHH

利用
H̀ QNQ:P7D9.P&SLT

加速模型

训练'采用的集成开发环境为
:/.>A/;.

!由
L

C

*

8?A/

语言编写而成'
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深度学习数据集准备

建模所用的资料包括
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!"#+

年西北太平

洋及南海台风卫星云图$
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%!水平分辨率为
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!根据中

国气象局-热带气旋年鉴.热带气旋最佳路径资料
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%!截取对应时刻台风中心
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像素的云图

$约
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%!并按照最佳路径台风强

度标注标签!共计
#('J"

张台风云图!作为深度学

习数据样本集'
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样本集数据的风速分布情况如图
J

所示!可以

图
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深度学习模型示意图
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看到各个风速的分布并不是均匀的!其中以
#+

)

!"

)

!J

和
!(E

*

D

K#等风速样本最多!而较小风速$

$

#(

E

*

D

K#

%和较高风速$

%

)(E

*

D

K#

%的样本数明显

偏少'因此!本文使用了机器学习中较常用的数据

增强技术$

L=.;?./78.9

!

!"#+

%进行一定程度的改

善!即对云图采用台风图像进行
I"c

)

#+"c

和
!'"c

的

旋转处理!通过数据增强技术增加台风样本数量'

另外!个别风速的样本即使经过数据增强后仍然较

少!如
!#

)

!!

)

!'

和
J!E

*

D

K#等风速的样本!我们

将其剔除出样本集!最终形成深度学习模型的数据

集'

""

为了保证模型能对所有风速的台风云图特征进

行学习!将每种风速均按
'

&

J

的比例分配形成深度

学习模型训练集和测试集!其中训练集用来训练模

型!测试集用来检验模型的学习效果'值得注意的

是!旋转后的图像需和原始图像位于同一个图像集!

即若原图像存在于训练集!那么由其旋转得到的图

像也应存在于训练集'最终训练集共有
#!(("

个

d&a("!""

个样本!测试集共有
J#J+

个
d&a

#!((!

个样本'

1$1

"

模型训练流程

在
G7DH78

深度学习网络的训练过程中!主要

是通过更新网络中的每一个权重!使得最终的输出

接近于真实标签值!即将整个网络的误差作为一个

整体进行了最小化!从而使模型逐步拟合训练集'

G7DH78

网络包含大量的参数!准备的训练数据集样

本量对于有
("

层的
G7DH78

深度学习网络建模而

言是远远不够的!而在小数据集上训练会导致过度

拟合!并极大地影响泛化能力'

因此!选择在预训练模型上进行迁移学习!即使

用训练数据集提供给最后两个卷积层进行针对性学

习!从而大大提高样本的使用率!降低学习成本'训

练流程为&先使用训练集的图像和对应的强度信息

不断地调整预训练网络的权重!最终使得模型的输

出与真实强度值间的差异最小'模型训练的难点在

于台风强度相近的图像差别非常小!人眼难以辨别'

而模型要通过学习相似图像间的微小差别来判定不

同的类别!需要不断地更新模型的权重!多次微调和

测试不同的模型参数'

1$3

"

建模检验指标

模型的精确度通过正确率检验!假设在
$

个样

本中第
%

个样本的真值标签为
&

%

!模型估测标签为

'

%

!则模型分类的正确率可以表示为&

())*+,)

-

.

#

$

'

$

%

.

#

#

$

'

%

.

&

%

%

%

$

#

%

式中表示当模型的输出和真实风速值完全一致时才

被认为是准确的$例如真实风速值为
&+E

*

D

K#

!那

么只有模型输出也是
&+E

*

D

K#

!被认为是该样本

估测正确%'图
&

给出了训练过程中训练集和测试

集的准确率变化情况!其中蓝色代表训练集上的准

确率曲线!橙色代表测试集上的准确率变化情况'

可以看到!随着网络训练次数不断增加!训练集的正

确率一直在提升并趋近于
#

$接近
#

代表模型过拟

合%!而测试集的正确率当训练次数达到
J""

次以后

就趋于稳定!达到
(+e

左右'因此!将训练
J""

次

后的
G7DH78

模型参数确定为训练完成的模型'

1$4

"

建模测试结果分析

为了检验模型效果!这里利用训练完成的模型

对测试集
J#J+

个原始云图样本$对比表明!旋转后

的样本估测结果与原样本相同%的估测结果进行了

分析'一般来讲!

DAB8E.\

分类器输出的最大概率

对应的强度即为模型估测结果!但是也注意到模型

输出除了第一猜值以外!还有其余可能值及相应概

率'经过比较$表
#

%!其中第一猜值$

PWL

#

%的平均

概率为
'($Je

!前两位猜值$

PWL

!

%累计平均概率

为
++$+e

!

PWL

J

的累计概率就达到了
I&$!e

!其

余分类值的概率占比已经很小!可以忽略不计'

这里使用模型输出结果进行了三组对比分析!

如式$

!

%所示!

/

%

为模型估测的第
%

个猜值风速!

"

%

为第
%

个猜值风速相应的概率'

PWL

#

代表使用模

型输出的第一猜值作为对测试样本的定强结果!

PWL

!

代表使用前两位猜值按概率进行加权平均后

的强度值作为定强结果!同理可算得
PWL

J

的强度

值!见式$

!

%!结果如表
#

'可见!使用
PWL

J

得到的

样本估测强度的平均绝对误差$

F:R

%和
GF̂ R

分

别为
!$J+(E

*

D

K#和
J$(!JE

*

D

K#

!相比于
PWL

#

和
PWL

!

都较小!反映了更好的估测效果'

0&1

%

.

'

$

/

%

*

"

%

%+

'

"

%

"

$

%

.

#

!

!

!

J

%$

!

%

&")
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图
&

"

训练集与测试集的准确率曲线

0-

2

$&

"

:>>5=.>

C

>5=[7DAB8=.-/-/

2

D78./;87D8D78

表
2

"

5,&6,'

模型输出结果
7"8

2

!

7"8

3

的

累计概率及其
9$:

和
59;:

比较

7)%<,2

"

=>?><)'@A,

B

(/%)%@<@'

-

/C5,&6,'?/0,</>'

B

>'&C(/?

7"8

2

'/7"8

3

)D0'E,*/?

B

)(@&/D/C9$:)D059;:

估测结果 累计概率+
e

2(3

+$

E

*

D

K#

%

42'3

+$

E

*

D

K#

%

0&1

#

'($J !$&"! J$I&)

0&1

!

++$+ !$&!' J$)#&

0&1

J

I&$! !$J+( J$(!J

J

"

实时检验分析

由于期望模型最终能在业务上应用!但建模数

据与实际业务数据总是存在一定差异!而目前业务

使用的卫星数据有我国的
06*&:

卫星和日本葵花

+

号卫星!不同卫星的台风云图亮温值也存在微小

的差异'考虑到葵花
+

号卫星的范围较好覆盖了西

北太平洋所有的台风!因此这里准备了
!"#I

年西

北太平洋及南海全年台风的云图$数据来源于业务

接收的葵花
+

号卫星%!经过挑选与最佳路径定强对

应时刻的云图!共计
(I)

个样本!包含了
!"#I

年西

北太平洋和南海的
!I

个台风'然后利用上文训练

好的深度学习模型对这些样本云图进行定强!用来

检验模型对实际业务中全新未知样本的估测能力!

以此评估其业务应用的前景'

3$2

"

1F2G

年模型定强性能分析

这里将
!"#I

年的云图样本按照最佳路径定强

分成
'

"

#'

级以上共
#!

个风速等级$表
!

%!共包含

了
(++

个样本$另有
+

个
)

级的风速样本未包含%!

其中
+

"

I

级$热带风暴级%的样本数最多!之后随着

风速增长!样本数基本逐渐减少!这与图
J

给出的建

模样本的风速分布较为相似'

""

首先!从强度估计的最大)最小值和中位数来

看!随着台风实际风速的增长!这三个特征值也总体

呈增长趋势!表明模型对不同强度的台风云图有一

定的识别能力!但从模型估测的最小至最大强度跨

度来看均较大!也表明模型估测中对一些样本存在

较大偏差!在实际应用中需要加以注意'进一步!从

中位数与各级风的风速范围比较来看!比如模型对

'

级样本的估测值的中位数为
+

级$

#+$(E

*

D

K#

%!

说明对此类样本!模型强度估测略偏强,而模型对
+

"

##

级样本的估测则没有明显的偏差,对更高风级

的样本$

#!

级及以上%!模型估测结果略有偏弱'

""

其次!从各风级样本的
F:R

和
GF̂ R

来看!模

型对
+

"

I

级的样本估测效果最好!其
F:R

和
GF̂ R

都是最小的!其中对
+

级样本
F:R

为
!$+E

*

D

K#

)

表
1

"

模型对
1F2G

年云图台风样本的强度估计分析

7)%<,1

"

$D)<

-

&@&/C'

-B

E//D@D',D&@'

-

,&'@?)'@/D/C*</>0@?)

H

,&@D1F2G

风级 风速范围+$

E

*

D

K#

% 样本数+个
模型估测+$

E

*

D

K#

%

最小值 中位数 最大值
2(3 42'3

' #J$I

"

#'$# )+ #($! #+$( !)$# &$! &$+

+ #'$!

"

!"$' #J! #($! #I$I J'$I !$+ &$#

I !"$+

"

!&$& '& #)$! !!$! JJ$I J$J &$#

#" !&$(

"

!+$& +& #+$! !+$" &!$# &$) ($)

## !+$(

"

J!$) &J #+$J J#$# J+$+ &$& ($#

#! J!$'

"

J)$I (" !#$" J#$+ &J$) &$( ($'

#J J'$"

"

&#$& J+ !J$" J($# &)$+ )$J '$I

#& &#$(

"

&)$# !+ !'$I JI$) &I$# ($) '$"

#( &)$!

"

("$I J! !I$! &&$! (!$I )$! +$"

#) (#$"

"

()$" !" &#$) ("$" (+$+ ($" )$&

#' ()$#

"

)#$! #" ("$I (($# (I$) J$) &$&

%

#'

%

)#$! I (&$! (+$I )"$" )$( '$!

合计
(++ &$J ($(
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对
I

级样本
F:R

为
J$JE

*

D

K#

!其强度估测能力

基本达到了可以业务参考的水平'而模型对
#J

"

#)

级的样本的估测效果相对较差!估测
F:R

在
(E

*

D

K#以上!其中
#J

级样本
F:R

达到了
)$JE

*

D

K#

!

对
#(

级样本
F:R

也达到了
)$!E

*

D

K#

!业务上对

这类台风需要预报员加强主观分析'此外!在
!"#I

年的样本中!

#'

级和
#'

级以上的样本个数均不超

过
#"

个!模型对这类较强台风的强度估测能力!尚

需要更多的实时资料验证'

表
!

最后也给出了
G7DH78

模型对
!"#I

年全年

样本强度估测的
F:R

和
GF̂ R

!分别为
&$JE

*

D

K#和
($(E

*

D

K#

!对比
L=.;?./78.9

$

!"#+

%利用深

度
3HH

模型对大西洋
)+

个
P3

和太平洋
J"

个
P3

共
+#J+

张云图强度估测的结果$

GF̂ R

约为
($+&

E

*

D

K#

%!

G7DH78

模型结果与之相比略有优势'另

外!对比传统的统计学方法对云图进行强度估测的

方法$鲁小琴等!

!"#&

%!其独立样本的
F:R

和

GF̂ R

分别为
($IE

*

D

K#和
'$'E

*

D

K#

!本文的

G7DH78

模型也有比较明显的优势'

3$1

"

个例分析

#I"I

号台风利奇马是
!"#I

年登陆我国最强的

台风!给华东及环渤海等地造成了严重风雨影响!

0利奇马1于
+

月
&

日生成!

#"

日在浙江省以超强台

风级别登陆!随后北上于
#J

日前后减弱消失'

图
(

给出了0利奇马1全过程
G7DH78

模型根据

云图估计的台风强度与最佳路径强度'总体而言!

模型对台风各个阶段强度的估计与实际变化均比较

一致'在台风增强阶段!对台风在
+

月
)

日
#!

时之

前的强度估计略有偏弱'在台风发展阶段!能较好

识别出台风在
'

日快速增强的过程!对台风峰值强

度估计亦较为准确!特别是较为准确地估测出了0利

奇马1在
+

日和
I

日的两次强度峰值'随后!

#"

日

当台风受陆地影响开始减弱!此时模型对台风强度

变化存在一定的高估!也是整个台风期间模型估计

偏差最大的阶段!表明
G7DH78

模型对台风刚登陆

后的快速减弱阶段强度估计偏强'最后!在台风深

入内陆的阶段!虽然台风较弱!但模型对台风强度的

估计与实况基本吻合'经计算!模型对
#I"I

号台风

利奇马强度估计的
F:R

为
J$(E

*

D

K#

!

GF̂ R

为

&$(E

*

D

K#

'

""

图
)

给出了
G7DH78

模型对台风利奇马三个不同

图
(

"

G7DH78

模型对
!"#I

年
+

月台风利奇马模型

估计的强度$绿点线%与最佳路径定强

$彩色台风符号%比较

0-

2

$(

"

RD8-E.87;-/87/D-8

C

ABG7DH78EA;79BA=

P

C<

?AA/O7_-E.

$

2

=77/;A887;9-/7

%

./;-/87/D-8

C

AB

X7D88=.>_

$

>A9A=B598

C<

?AA/D

C

EXA9D

%

-/:5

2

5D8!"#I

图
)

"

!"#I

年
+

月$

.

%

+

日
#!""TP3

!$

X

%

I

日
#!TP3

!$

>

%

##

日
""TP3

G7DH78

模型对台风利奇马云图的强度估计结果
$同时也给出了最佳路径定强及模型输出的

PWL

J

估计强度及相应的概率%

0-

2

$)

"

RD8-E.87;-/87/D-8

C

ABG7DH78EA;79BA=P

C<

?AA/O7_-E..8

$

.

%

#!""TP3+

!

$

X

%

#!""TP3I

!$

>

%

""""TP3##:5

2

5D8!"#I

$

-/87/D-8

C

ABX7D88=.>_./;PWL

J

-/87/D-8

C

7D8-E.8-A/AB8?7EA;79.D]799.D>A==7D

<
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C

%

)")
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时刻云图的强度估计结果!其中图
).

为0利奇马1达

到峰值强度$

)!E

*

D

K#

%时的云图!模型认为该时刻

台风强度为
)"E

*

D

K#的概率为
+)e

!

)(E

*

D

K#的

概率为
'e

以及
((E

*

D

K#的概率为
&e

$该样本

PWL

J

的概率已经近似为
#""e

%!最终模型加权平

均后给出
)"$!E

*

D

K#的强度估计!与最佳路径定

强非常接近'图
)X

为0利奇马1达到巅峰强度后的维

持阶段!与图
).

比!云型发生较大的变化!云系从南

北较为对称变成了南少北多!台风眼也逐渐开始填

塞!此时模型给出的强度估计$

(!$JE

*

D

K#

%与最佳

路径强度$

&+E

*

D

K#

%相比略有偏强'值得注意的

是!该时刻模型
PWL

J

的概率分别为
J'e

)

!!e

和

!!e

!说明模型判断时认为最可能的三个估测强度

$

((

)

&+

和
(!E

*

D

K#

%不相伯仲!因此这一阶模型对

台风结构调整期间云型的变化非常敏感!强度估测

容易出现波动'图
)>

是0利奇马1深入内陆后$

+

月

##

日
""TP3

%的云图!此时台风云型松散!中心空

心明显!但模型估计结果为
!&$&E

*

D

K#

!与业务定

强基本一致'

&

"

结论与讨论

本文利用
G7DH78("

预训练深度学习网络!建

立了一种基于红外卫星云图的台风定强模型!能够

仅根据红外云图估测出台风强度!主要结论如下&

$

#

%在深度学习模型训练数据准备中!对台风图

像进行
I"c

)

#+"c

及
!'"c

旋转等处理的数据增强技

术!能够增加台风样本数量!并一定程度上改善样本

数据不均衡'

$

!

%在模型训练中!随着网络训练次数不断增

加!训练集的准确率一直在提升!但测试集的准确率

在
J""

次以后趋于稳定!最终测试集准确率能达到

(+e

左右'

$

J

%利用该模型能够实现对不同强度)不同发展

阶段的台风强度估测!且对
!"#I

年独立样本估测的

F:R

和
GF̂ R

分别为
&$JE

*

D

K#和
($(E

*

D

K#

!

精度与国际水平相当!并优于传统统计方法'

该模型已经于
!"#I

年在中央气象台进行了业

务测试!并当我国责任海区有编号台风时!实时给出

当前台风的客观强度估测供预报员作为定强参考'

从检验结果来看!模型基本能够刻画台风增强)维持

到减弱各个阶段的强度变化!对预报员台风定强有

一定的参考价值'不足之处是由于模型在强度估测

时仅利用了单帧台风云图!同一个台风相邻时刻的

估测结果有时会有较大差异!这将影响业务应用效

果'因此!在下一步工作中将尝试利用多张云图改

进模型!继续提高强度估测精度'
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