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气象灾害调查案例
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1. 2015年6月01日 “东方之星”客轮倾覆 (442人遇难)
2. 2015年10月4日 彩虹台风佛山龙卷 (4人遇难)
3. 2016年6月23日 江苏盐城阜宁龙卷 (98人遇难)
4. 2017年8月11日 内蒙古赤峰龙卷 (5人遇难)
5. 2018年9月17日 山竹台风佛山龙卷
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龙卷风定义
常见于森林大火中的“火龙卷”

2016 .4 .20-甘肃
学生被卷起

尘卷风

图片来自网络

图片来自网络
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龙卷风定义

是一种从积状云下垂至地面的旋转空气柱。人称大气圈灭霸。
出现在陆地叫陆龙卷，出现在水面叫水龙卷。

锡林浩特 2020/6/24
视频来自网络

楔形 [xiē xíng]



龙卷尺度

6

微尺度

中尺度

龙卷
较大
龙卷

Bai et al. 2017

Atkins et al. 2014



名词解释
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Mesovortex, mesocyclone, mesoscale convective vortex, tornado vortex



名词解释
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Mesovortex: Meso-γ-scale vortex (2–20 km; Orlanski, 1975) 

Mesovortex, mesocyclone, mesoscale convective vortex, tornado vortex

2—10 km

50—200 km

<2 km



龙卷母体风暴
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对美国3828个龙卷统计： 79% cell; 18% QLCS; 3% others (Trapp et al. 2005a)
对美国730个TC龙卷统计： 79%母体风暴为超级单体 (Edwards et al. 2012)

对美国5322个超级单体统计：26%有龙卷生成 (Trapp et al. 2005b)

Markowski and Richardson 2010

超级单体



龙卷母体风暴

10

对美国3828个龙卷统计： 79% cell; 18% QLCS; 3% others (Trapp et al. 2005a)
对美国730个TC龙卷统计： 79%母体风暴为超级单体 (Edwards et al. 2012)
对美国5322个超级单体统计：26%有龙卷生成 (Trapp et al. 2005b)

Markowski and Richardson 2010

强龙卷

弱龙卷

无龙卷



中气旋的形成
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From wiki, by Vanessa Ezekowitz 



12From wiki, by Michael Graf

超级单体（Supercell）
中气旋与龙卷的尺度不同



目录

13

龙卷风定义与相关概念
龙卷风的识别
雷达遥感观测

地面灾害特征

龙卷灾害调查的意义
龙卷灾害调查主要内容和步骤
龙卷灾害调查数据整理
龙卷灾害定级与结果展示
摄影测量法简介



龙卷的识别
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雷达遥感观测：超级单体

15

May 3, 1999 Moore tornado

1、中低层仰角才能看到 “钩状回波” (hook echo signature)

2、“大象鼻子” = 龙卷？

中气旋上方强回波
上冲云顶

http://www.grlevelx.com

2016盐城阜宁龙卷超级单体



雷达遥感观测：中气旋
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0.5°1.5°2.4° 3.4°3.4°

6 km

2016盐城阜宁龙卷超级单体



雷达遥感观测：超级单体
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May 3, 1999 Moore tornado

1、中低层仰角才能看到 “钩状回波” (hook echo signature)

2、“大象鼻子” = 龙卷？

中气旋上方强回波
上冲云顶

http://www.grlevelx.com



雷达遥感观测：钩状回波、TVS
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龙卷
TVS

2016盐城阜宁龙卷
方位角临近像素点间距估计

龙卷涡旋特征



雷达遥感观测：龙卷识别
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5 km

Capsized at ~2131 LST

中涡旋

 无TVS
 冷池之后

 飑线

2015年6月1日 “东方之星”客轮倾覆 (442人遇难)



非超级单体龙卷

20
Markowski and Richardson 2010

Horizontal shear instability 



间接判别龙卷
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❌飑线弓状回波：无TVS, 冷池之后
❌夜间：无龙卷漏斗云影像证据

2127 LST 0.5°



间接判别龙卷：地面调查
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我在哪？
要去哪？
该干啥？

Gate spacing of radar beam = 250 m

交通管制



间接判别龙卷：地面调查
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交通管制

4 km

地面沙土：无龙卷痕迹



区分下击暴流和龙卷风
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郑永光 等 2016 (气象)



区分下击暴流和龙卷风
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关注风暴尺度、
灾害宽度尺度的辐合！



区分下击暴流和龙卷风

26Atkins et al. 2014 (BAMS)

200m70 m

龙卷风地面倒伏特征 龙卷风地面倒伏特征 龙卷风地面倒伏特征

Bai et al. 2017 (BAMS) Meng et al. 2018 (WAF)
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2020年3月3日田纳西 EF4龙卷
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https://www.foxnews.com/us/nashville-tornado-damage-plane-severe-weather-tossed-tennessee



为什么要做龙卷灾害调查？
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 龙卷确认
 建立科学数据集
 龙卷低层风场与其伴随灾害的关系
 人工、自然结构的抵抗能力
 灾害路径上的风险分布
 龙卷漏斗云、低层风场、灾害路径、雷达观测特征的配置关系
 资源配置 如 能源（核电）、大型设施、化工、保险…
 ……

(Atkins et al. 2014)

Tornado chaser

car
2014 Pilger双EF4龙卷

From YouTube



为什么要做龙卷灾害调查？
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https://www.spc.noaa.gov/wcm/#data

US tornado database starts from 1950.

From NOAA website



为什么要做龙卷灾害调查？
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All Tornadoes

EF1 or Stronger Tornadoes

EF2 or Stronger Tornadoes

EF4 of Stronger Tornadoes

Tornado climatology
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龙卷灾害调查：调查什么？
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调查原则：准确、定量

目的导向：业务报告 vs 建立数据库/科学研究

调查内容：
 区分“下击暴流” 和 “龙卷风”
 龙卷触地、消亡的时间、地点
 目击者、照片、视频
 龙卷最大强度定级
 龙卷涡旋地面位置确认，与雷达TVS坐标比对
 Damage indicators (DI)倒伏方向、GPS坐标、风速评级
 龙卷灾害带长度、宽度
 ……

业务 (快! 准!)
科研

(与时间赛跑)

Atkins et al. 2014 (BAMS)



龙卷灾害调查：两种主要途径

35

地面调查：
 区分龙卷和下击暴流
 龙卷触地、消亡的时间、地点
 目击者、照片、视频
 龙卷涡旋中心位置确认
 倒伏方向、GPS坐标 （定量）
 ……

航拍调查：
 区分龙卷和下击暴流
 全局信息
 龙卷灾害带长度、宽度



区分下击暴流和龙卷风
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郑永光 等 2016 (气象)



区分下击暴流和龙卷风
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关注风暴尺度、
灾害宽度尺度的辐合！



区分下击暴流和龙卷风

38Atkins et al. 2014 (BAMS)

200m70 m

龙卷风地面倒伏特征 龙卷风地面倒伏特征 龙卷风地面倒伏特征

Bai et al. 2017 (BAMS) Meng et al. 2018 (WAF)



前期准备工作: 衣食住行
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 提前租车 (大功率车载充电插口) 
 无人机 (尽可能多的电池) 
 订住宿，争取住受灾点附近 (时间极其宝贵) 
 买5号电池
 长袖、长裤、运动鞋
 雨靴、凉拖鞋
 矿泉水、饼干、面包
 药箱 (酒精消毒纸、藿香正气水、创可贴 …) 
 驱蚊水
 遮阳帽、防晒衣、防晒霜



前期准备工作：长裤
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前期准备工作: 无人机
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2015 2015

2016-2018

2018
乘坐民航飞机，一人仅可带
“2块”无人机电池！

20172016

维护成本低

2015



使用轻便小巧的无人机
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前期准备工作: 调查装备
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 无人机 (小巧轻便，多个电池，micro SD读卡器)
 多台GPS (多星定位，5号电池型，拒绝充电)
 微单 (拒绝单反)
 笔记本电脑 (长续航、轻薄、拒绝Mac)
 移动硬盘(exfat格式)、U盘
 手机
 充电宝
 指南针
 望远镜
 卷尺
 5号电池
 笔记本、多支笔
 Jeep
 ……

“悟” Inspire pro
(不推荐！！！)

 多套电池 (>6)
 多套电源 (>2)
 多套桨叶 (>2)
 充电保姆 (>1)
 两部遥控器
 大功率插线板

笨重
限飞



前期准备工作：雷达基数据
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雷达基数据： Level II 

雷达可视软件：推荐 GR2Analyst 2.0 
(WSR-88D格式)

记录内容：
 定位龙卷母体系统 (经纬度)、移动方向
 定位龙卷TVS (经纬度—至少精确至千分位)

Tornadic Vortex Signature
The Doppler velocity signature of a tornado or of an 

incipient tornado-like circulation aloft (AMS Glossary).

Mesovortex



前期准备工作：雷达基数据
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雷达基数据： Level II 

雷达可视软件：推荐 GR2Analyst 2.0 
(WSR-88D格式)

记录内容：
 定位龙卷母体系统 (经纬度)、移动方向
 定位龙卷TVS (经纬度—至少精确至千分位)

119.7436 E
33.7032 N

TVS=70.5 m/s
23°N附近：
百分位精确度：1025米
千分位精确度：102米
万分位精确度：10.2米



前期准备工作：雷达基数据
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雷达基数据： Level II 

雷达可视软件：推荐 GR2Analyst 2.0 
(WSR-88D格式)

记录内容：
 定位龙卷母体系统 (经纬度)、移动方向
 定位龙卷TVS (经纬度—至少精确至千分位)

加载谷歌地球、标记TVS位置：



前期准备工作：谷歌地球
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加载谷歌地球最新的卫星照片。

2016年5月更新
2016年6月23日 阜宁龙卷



前期准备工作：谷歌地球、行车地图
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雷达基数据： Level II 

雷达可视软件：推荐 GR2Analyst 2.0 
(WSR88D格式)

记录内容：
 定位龙卷母体系统 (经纬度)、移动方向
 定位龙卷TVS (经纬度—至少精确至千分位)

加载谷歌地球、标记TVS位置
行车地图中标记TVS位置： 以上准备工作尽量在出发前、飞机上完成！



前期准备工作：团队协作
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 与当地气象部门联系：获得理解和可能的支持。
 制定方案，分组行动：视情况分优先级。
 组建微信群：保持交流，及时分享有效信息。

Team 1

Team 2

Team 3

到达灾害地当日内，或现场调查前完成！

1个后方策略组 (综合分析)、
3个实地调查组：

 航拍
 地面调查（关注龙卷路径周边）
 群众走访



灾害现场：航拍与地面调查
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Meng et al. 2018 (WAF)



灾害现场：航拍
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制定航拍计划

TVS



灾害现场：航拍
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记录拍摄经纬度

佛山龙卷中心拍摄



灾害现场：航拍关键细节
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灾害现场：航拍
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DI可能会被其他职能部门迅速清理，不要浪费一分一秒。

拍全局：视野可以调得宽广，4K视频放大仍可查看某些细节。

无人机高度：200米

 抓紧时间，充分利用无
人机电池。

 分清主次：优先全局，
之后再拍细节。

 路径上仔细拍细节。
 不同飞行高度。



灾害现场：地面调查
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龙卷涡旋地面位置确认，并与雷达TVS坐标比对
Meng et al. 2018 (WAF)

 龙卷涡旋地面位置与最低层仰角TVS空间距离不会太远；
 先从灾害最严重的地方找起；
 Swath-scale convergent center (包括人字形倒伏和局地旋转)



灾害现场：群众走访
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 询问当时天气状况，受损情况，关注时间信息。
 询问龙卷触地时间、地点（交叉比对海量信息）
 手机照片、视频 (勿使用微信传，以免抹除时间戳；比对手机

北京时间，精确到秒)。
 留意道路等监控设备位置。
 及时共享讯息。
 勿拍照发微博、朋友圈。
 ……

找一位当地向导，语言；尊重当地习俗，
尊重当地居民；不践踏农作物……



灾害现场：群众走访
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搜集监控视频

1
2

3
4



灾害现场：群众走访
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搜集监控视频



灾害现场：定位孤立地标
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谷歌地球定位误差 <5米

估计GPS坐标在后期分析中的空间不确定性。



灾害现场：DI倒伏方向、位置

60

GPS坐标

DI信息

DI倒向

测定关键DI倒伏方向 (抓主要矛盾…)

主要矛盾航拍全局

航拍全局

Meng et al. 2018 (WAF)



灾害现场：DI倒伏方向、位置
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Bai et al. 2017 (BAMS)

测定关键DI倒伏方向 (抓主要矛盾…)

雷达TVS附近详细测量



灾害现场：DI倒伏方向、位置
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测定关键DI倒伏方向 (抓主要矛盾…)

Bai et al. 2017 (BAMS)



灾害现场：建筑细节

63

记录建筑结构等关键信息

关闭相机背景虚化



航拍与地面调查互补
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Meng et al. 2018 (WAF)



行车途中
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行车途中也不能闲着：拍照记录、GPS定位、倒伏方向

1 2 3
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策略组
整理数据、综合分析  查漏补缺  航拍组、地面调查组

Meng et al. 2016 (Sci. Bull.)
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策略组
整理数据、综合分析  查漏补缺  航拍组、地面调查组

Meng et al. 2016 (Sci. Bull.)



小结
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前期准备工作
 雷达基数据。
 雷达可视软件。
 定位龙卷母体系统与移动方向、定位龙卷TVS。
 加载谷歌地球(街道尺度)、标记TVS位置。
 行车地图中标记TVS及待考察位置。
 ……

 龙卷涡旋地面位置确认，并与雷达TVS坐标比对。
 制定航拍计划，分小组分段航拍。
 定位孤立地标 ，估计GPS坐标在后期分析中的空间不确定性。
 测定关键DI倒伏方向。
 记录建筑结构等关键信息。
 行车途中拍照记录、GPS定位、倒伏方向。
 ……

灾害现场 (安全、迅速、不添乱、尊重、不发微博朋友圈)



常遇到的难题
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不准确的信息：
• 时间
• 地点

信息缺失
• 无目击者
• 无灾害指示物
• 灾害指示物被快速清理

时间信息可能不准确
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数据集
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 雷达基数据 (Level II)
 实地照片、GPS坐标、DI倒伏方向
 航拍视频
 龙卷视频、照片（来自当地政府、居民、媒体、网络）
 孤立地标 GPS坐标、照片
 建筑结构、树木种类记录等
 群众走访记录
 道路监控
 商户监控
 地面气象站
 探空
 卫星
 ……



数据集
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 雷达基数据 (Level II)
 实地照片、GPS坐标、DI倒伏方向
 航拍视频
 龙卷视频、照片（来自当地政府、居民、媒体、网络）
 孤立地标 GPS坐标、照片
 建筑结构、树木种类记录等
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 探空
 卫星
 ……



数据集
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 雷达基数据 (Level II)
 实地照片、GPS坐标、DI倒伏方向
 航拍视频
 龙卷视频、照片（来自当地政府、居民、媒体、网络）
 孤立地标 GPS坐标、照片
 建筑结构、树木种类记录等
 群众走访记录
 道路监控
 商户监控
 地面气象站
 探空
 卫星
 ……



数据集
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 雷达基数据 (Level II)
 实地照片、GPS坐标、DI倒伏方向
 航拍视频
 龙卷视频、照片（来自当地政府、居民、媒体、网络）
 孤立地标 GPS坐标、照片
 建筑结构、树木种类记录等
 群众走访记录
 道路监控
 商户监控
 地面气象站
 探空
 卫星
 ……



数据集
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 雷达基数据 (Level II)
 实地照片、GPS坐标、DI倒伏方向
 航拍视频
 龙卷视频、照片（来自当地政府、居民、媒体、网络）
 孤立地标 GPS坐标、照片
 建筑结构、树木种类记录等
 群众走访记录
 道路监控
 商户监控
 地面气象站
 探空
 卫星
 ……



目录

76

龙卷风定义与相关概念
龙卷风的识别
雷达遥感观测

地面灾害特征

龙卷灾害调查的意义
龙卷灾害调查主要内容和步骤
龙卷灾害调查数据整理
龙卷灾害定级与结果展示
摄影测量法简介



后期龙卷灾害定级

77

龙卷强度：全路径最强地面灾害对应的龙卷等级。

Rate the tornado intensity by applying the highest rated DI, provided there is
supporting evidence of similar damage intensity immediately surrounding the DI.

(Atkins et al. 2014, BAMS)
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(Atkins et al. 2014, BAMS)
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示例 (盐城阜宁龙卷2016)
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示例：所有定级DI均标定在Google Earth中。
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Became operational on February 1, 2007 in the U.S.
28 Damage Indicators (DIs)

Enhanced Fujita Scale (EF-Scale)
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(WSEC 2006)

FR12

MHSW

ACT

MAM

SRB

SPB

SM

MBS

SSC
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此类基础设施可直接与中国类比。

(WSEC 2006)

单位：mph 

灾害定级流程

确定DI种类

对应灾害描述

确定DOD

对应EF等级

Meng and Yao 2014
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(WSEC 2006)

METAL BUILDING SYSTEM (MBS)

Meng et al. 2018 (WAF)
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(WSEC 2006)

ONE-AND TWO-FAMILY RESIDENCE (FR12) MANUFACTURED HOMES – SINGLE WIDE (MHSW) 
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硬木：橡木、枫木、桦木、白蜡木

软木：松树、云杉、冷杉、铁杉、雪松、水杉、柏树

单位：mph 

(WSEC 2006)
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确定DI种类

对应灾害描述

确定DOD

对应EF等级
DI=2 FR12; DOD=4; EF1

FR12; DOD=7; EF2

Meng and Yao 2014
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确定DI种类

对应灾害描述

确定DOD

对应EF等级
FR12; DOD=4; EF1

FR12; DOD=7; EF2

DI=21; MBS;
DOD=5/7; EF2-EF3

Meng and Yao 2014
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https://training.weather.gov/wdtd/courses/EF-scale/

The new EFkit: A PC-based tool kit, version 2 
updated 2008

软件演示
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Credit: NWS Louisville

参考自 Tony Lyza
https://www.ustornadoes.com

Henryville, IN tornado on 2 March 2012

EF5 ?
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Credit: NWS Louisville

Henryville, IN tornado on 2 March 2012

 EF4 damage in four separate southern Indiana counties.

critical structural flaw in the construction 
cinder blocks

remain intact
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Credit: NWS Chicago/Romeoville

参考自 Tony Lyza
https://www.ustornadoes.com

Boone, IN tornado on 7 January 2008

EF4/EF5 ?
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Credit: NWS Chicago/Romeoville

参考自 Tony Lyza
https://www.ustornadoes.com

Boone, IN tornado on 7 January 2008

 wooden porch mostly intact the foundation

 few bolts sticking out of the foundation
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Credit: NWS Chicago/Romeoville

参考自 Tony Lyza
https://www.ustornadoes.com

Boone, IN tornado on 7 January 2008

 Rated EF3.

bushes in relatively good shape
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Photogrammetry (摄影测量法)

Photogrammetry is the process of placing an accurate azimuth/elevation grid on a photo thus allowing the 
analyst to extract quantitative information such as the positions of clouds (e.g., Rasmussen et al. 2003; Zehnder 
et al. 2007). The photogrammetry process requires knowing the precise position of the photographer and the 
location of at least one distinguishable landmark on the horizon. Using spherical trigonometry, the 
effective focal length is then calculated for a panorama of pictures taken at the photo site (camera tilt angle = 
0°). The azimuths of other distinguishable horizon landmarks in the panorama can then be found.

(Atkins et al. 2012, MWR)

(Atkins et al. 2014, BAMS)

(Erik Rasmussen et al. 2003, JAOT)
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Stereo photogrammetric cloud mapping technique (Erik Rasmussen et al. 2003)

This paper describes an accurate automated technique of terrestrial photogrammetry that is applied to 
weather images obtained in uncontrolled circumstances such as unknown focal length and 3D camera 
orientation (azimuth and tilt of the optical axis, and roll about this axis), principal point unmarked on the 
image, and undetermined lens horizon.

(Erik Rasmussen et al. 2003, JAOT)
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Bai et al. 2017 (BAMS)

后期拍摄



基于视频估计龙卷近地面风速

101

32.2 (±2.9) m s–1

Bai et al. 2017 (BAMS)

视频帧率 = 29.914 fps 
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