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天气雷达一雨量计网联合探测区域降水量的精度

戴铁圣 傅德胜

(南京气 象学 充 )

提 要

本文分析 5 次降水天气过程的数字化天气雷达资杆和16 个雨 量 计 资 料 表

明
:

用天 气雷达一雨量计网联合探刚 区域 降水量的精度比 单独使用雷达或常规

雨量计 网的探测精度高
.

文 中还讨论 T 联合探测方案其它一些优
.

点
.

长期以来气象和水文部门都是依靠雨量计网测定区域降水量
.

当降水分布比较均匀

时
,

这种方法能保证一定精度
。

但是
,

暴雨等强对流天气降水的局地性很强
,

这时利用

常规密度的雨量计站网不但无法准确测定区域降水量
,

而且住往漏掉暴雨强中心
.

而要

提高雨量计网密度
,

既不经济
,

也很 困难
,

对于高山及广大水域地区更无法做到
.

利用

天气雷达可 以弥补上述不足
,

因为雷达能够在某一固定地点直接
、

迅速提供时空连续龙化

的实时降水 资料
,

但在估算区域降水量时存在精度不高的缺点
。

引起此估算误差的主要

原因有 I‘’I“l:

雷达回波功率测量误差
;

由于雨滴碰并
、

破碎等微物理过程引起雨滴谱变

化
,

导致 Z
一

R 关系不稳定
; 雷达和雨量计取样空间

、

体积不一致
; 雨量计和而量计

‘
J

刃本

身带来 的测量误差
。

提高雷达测量降水 的精度主要从两方面入手
:

一是对不 同议差分别

加以订正;
二是将雷达和雨量计资料综合使用

,

据平面拟合技术
,

用雨 量 计 未 校准雷

达
。

这样
,

既同时发挥了雨量计局地观测值准确和雷达能探测到时
、

空连续变化的实时

降水资料的优点
,

又克 服了前述他 们各 自的局限性
。

W il s o n 乞’“早在70 年 代初就 提 出了

平均校准方法
,

结呆比较理想
,

但遗憾的是降水分布场被 平 滑了
。

南no m 汀a
等 , ’

运用

变分法原理
,

使用雷达相雨量汁观测资料做暴雨的客观分析
,

结果令人满意
。

我国对这

个课题的研究从总体上讲还不充分 !”
.

本文对 由雷达
、

雨量计
、

雷达一雨量计联合探测

系统获得的区域降水总量和降水量分布进行了比较和分析
,

同时比较了联合探测系统中

的 3 类校准方法的精度
.

一
、

资 料

使用安装在武 汉 中 心 气 象 台 的 W S R
一

81 5型 数字化天气雷达 的C ol u m n M ‘x 和

Z FPI 彩色分层图象产品
。

2 P PI 是在 P川 上通过核查地物回波档案的方法消去地物回波的

影响
.

C o lu m n M a x 图象可分为平面图象和附属垂直剖面图象两部份
.

本文使用由体积

扫描中锥体内最强降水回波和经过弱化处理 的地物杂波组成的平面图象资料
.

为了义用
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方便
,

该 系统已将雷达反射因子 Z 值转换成雨强 R 值 t“1
.

在该系统内还装有一个翔斗式 自动雨量计校准 子系统
,

雨量每达 1 毫米发报一次
,

自动雨量计站接收该信 号后可以屏幕输出或打印出来
,

也可以储存供随时调用
.

为了尽

可能使用雨量计准确地校准雷达侧得的降水
,

选取 的
“

窗 口 ”

是雷达站南面距测站60 一

1 80 k m
、

方位为厂 3
。

一2切
。

的矩形区域
,

面积为 1 2 0 丫 1 2 o k 川
艺,

内含I G个自动雨量计站
.

分析时
,

将该区域分成若干
:

l方形 网格
,

格距为 4 k m
,

每个格点以下 标 (i
,

j) 表 示
,

格点数为 3C 只 : o
。

本文分析的是武汉池区 5 次降水过程
; 1 9 8 7 年 5 月25 日由挣止锋变成锢囚锋引起的

较大范围暴雨
: 1

‘
j87 年 5 月 12 日由冷锋南下引起的雷阵雨

: 1 9 8 7年 7 月 22 日由了o k m / h快

速移动冷锋引起的对流性降水
; 1 0 8 7 年 8 月招 日由弱 冷锋南下 引起的对流性降水

; 1 0 8 8

年 5 月 7 日由冷锋尾部快速扫过 引起的对流性降水
.

二
、

几种校准方法原理概述

1
.

平均校准法

该法原理简单
,

若 以 G 表示用雨量计测得的降水量
,

R 表示相应点上雷达测得的降

水量
,

G 与 R 之比称为校准因 子
.

它的意义是
:

设观测区域上只有一个雨量计
,

用区域

上各点的 R 与校准 因子相乘
,

即可得到订正后的 尺值
。

若有 N 个雨量计 则

( 一 )RG

N
艺曰1N

一一一
F

式中 F 称为平均校准因子
。

平均校准就是用 F值与区域上各点的 R 相乘
,

得到区域上的

降水量分布
.

试验结果表明
,

使用平均校准可以有效地减少雷达测量误差
,

即使用 一个

雨量计校准
,

也能提高雷达测量降水精度 [Jj 14J
.

2
.

平均 订正 因子校 准法

分析平均校准法发现
,

当对流性降水水平风速较大时
,

雨量计测值与相应时刻
、

相

应格点上雷达测值相关性不太理想
.

这是由于此时雨滴下落轨迹出现较大
“

漂移
” ,

从

而 出现
“

取样空间不一致
”

的误差
。

对此
,

我们提出
“

平均订正因子校准法
”

新思路
.

该法同样要求测量区域上有 N 个雨量计
。

另外
,

在实施校 准之前
,

必须事先按照雷达探

测到的降水分布
,

将单点雨量汁值 内插到各格点上
。

坐标为 ( i
,

j )的雨量计
,

其订正系

数 F IJ

等于以(i
,

j)网格点为中心相邻 9 个格点上各 自的G 除 R 后求和再取平均
,

数学表

达式为

I尹:j一 [ G 卜 , ,
s
一 l

/ R 卜 , , J一 ; + G 卜 , ,
j/ R 卜 , , J

+ G *一 ; ,
j

; , / R 。一 , , J , :
+ (玉; ,

s一 ; / R ; ,
j一 ,

+ G ; ,

s/ R ; ,
j+ t二、

, J * l

/ R ; ,
j

* ; + G ; + 1 ,
j一 , / R ‘, , , ;一

+ G ;、 1 ,
j/ 尺‘

十 , ,
j+ G , 、 : ,

j
, 」

/ R ; * : , s* : 〕/ 9

其平均订正因子

付

一

击三 (F ! ,

( 2 )
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3
.

变分法校准

上述两种方法具有简便
、

校准后区域总降水量较准确的优点
,

但其实质为求出一个固

定不变的校准因子值对各格点进行平均校准(即统一平均分配 )
,

这样会使降水强
、

低中

心平滑
,

导致降水分布场
“

失真
” .

变分法校准考虑了校准因子随时空 变 化 的 事实
,

即
:

先求一个订正因子的泛函极值
,

得到订正因
一

子场
,

然后用雷达测出的雨量与各点的

订正因子相加得到降雨量的分布
,

最后时空累加获得区域降水总量 〔5 ”
.

该方案的实质是

把雷达探测结果造型成雨量计观测结果
,

并保留雨量计之间雷达探测到的降水变化
.

三
、

雨 , 计
、

, 达
、

, 达一雨 . 计联合探 测系统浦t 精度比较

表 1 计算中回波强度彩色分层等级转化为雨强时
,

取 的是
“

中限
”

值
,

由表 1 可见
:

( 1 )若以等效雨量计站密度( 1 个雨量计 / g o o k m Z
)所测的区域降水量作为

“

真值
” ,

5 次降水过程中
,

除1 9 8 8年 5 月那次以外都是雷达值大于 填值
” ,

一般大 1
.

5倍以上
,

其平均相对误差绝对值达79 帕
。

表 1 各种探测方法探测区域降水量 比较

降 水 口 期 { 一。8 了
.

5
.

12 } x。。了
.

5
.

2 5 } 1 0 8 了
.

了
.

2 2 , 2 9 8了
.

,
.

2 0 2。, 5
.

5
.

了

间 1。 : o e一 飞。 : o 。 飞8 : 。c一2 3 : 5 0 { 5 : o f一了 : 1 0
1

2 0 : 3 0一 24 : 。o { o : 0 0一。飞

几
砰

一

均相对
汉荃 色对

0 0 { 子亡l ( 呱 )

夕
、 乙

毛 形 势 冷锋南下
,

静 止 锋 冷 锋南下 冷铃尾部速锋
动冷

快移

示1习 对流降水 对流降水 对流降水雨围大 范舞地雨
阵

局甘

计 1 1/ 9 ()0

}

密 }1 / 1 4 4 。

度 11 / 1 5 〔、o

1‘色m 3

1 ( s m s

1 6 8 m 3

3
.

4 4 0 1 0
.

2 3 1 2
.

J 6 2 6
.

9 5 2

4 8 1 6 1 4
.

3 3 !

5
.

0 5 7 1 5
.

0 4 !

4 ()

4 7

等效最雨量测依雨量计网

钡味 {Jf达值 ‘C s m 3 ,
6

.

2 9 2 1 5
.

3 2 1 4 7 8 3 1 8
.

4 2 9 1
.

3 7 6

t绝对 误笙 1 0 “ , n 3 2
.

8 5 2 5 0 9 0 1 笙
.

4 7 7

达雷

探 值 {相对 误差 肠

8 2 1

6 1

一 O
。

了8 5

一 3 6 { 7 9

4
.

0 1 1 4 3 2 1

�
l ( 8 m 3

1Cs m 3

肠

5
.

4 7 8

2
.

0 5 8 3
.

8 8 0 0 4 9

3 5

一 2 e 3 1 一 0
.

了1 0

值后旅差误误准对对校绝相平均校准

校准后值 I c 8 m 3

绝对误差 l r 8 0 3

相对 误差 肠

4
.

9 4 6 1 3
.

5 0 7 4
.

4 6 6

1 5 0 6 3
.

2 了6 0
.

8 8 7 一 2
.

4 8 6

⋯
4 1

⋯
⋯

、。
.

因校子平订均 准正

4
.

4 0 4 1 2 0 72 3
.

5 8 4 3 5 3 ( 1
.

B S O

0
.

9 6 3 l
。

8 4 1 0
.

62 2 一 1
.

59 9 )
一 () .
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变分法校准

雷达|雨址联计合探测系统

一 1 3
1

2 0
,
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( 2 )采用雷达一雨量计联合探测系统估算区域降水量
,

无论用那种 方法测量精度均

明显提高
,

其中以变分法校准最佳
,

平均校准法最差
。

( 3 )以1 9 87年 5 月 25 日过程为例
,

在分析区域里分别用设置1 6
、

10
、

8 个雨量计的

网密度计算区域降水量
,

并 以前者(等效雨量计密度取 1个雨量计 / 9 0 Ok m Z
)算得 的区域降

水量作为
“

真值
” ,

分别计算后两种雨量计网密度测值和
“

真值
”

之间的相对误 差 (分

别为 4 0
.

0肠和47 % )
,

可见其产生的误差大体上和平均校准法相同
,

比平均因子校准法和

变分法校准误差大
。

这就是说
,

用雷达一雨量计联合探测系统测定区域降水量的精度一

般比单独用雷达或常规密度的雨量计 网的精度高
。

四
、

不同显示器得到的降水t 及其分布形势比较

前言中已提到雷达
、

雨量计取样空间不一致会导致降水测量误差
,

这种误差究竟有

多大 ?两种方法探测到的降水强中心有多大偏差 ?为此运用 1 9 8 7年 5月12 日的天气过程
,

分

别比较采用 Z P P I(1 6 : 0 0一1 7 : 0 0 )和 C o lu m n M a x
(1 5 : 0 0一1 9 ‘0 0 )彩色图象进行变分法

校准得到的和雨量计 网(其等效雨量计 网密度取 1 个雨量计 / 62 5 k m “
)得到的区域降水量

分布差异(见图 1
、

图 2 )
,

由图可见
:

由2 P P I图计算知道
,

雷达一雨量计探测 系 统 尽

管作了变分法校准
,

得到的区域降水总量仍存在较大误差(表略 )
,

但是较强的雨量中心位

1 0 Okm 1 0 0 k仍

1 5 0 k m价价价 爪爪爪15 0 k口

厂l,/夕
]0

介介介
1 0 0 友注n 1 0 Ok .

1 3 0 km

己
1 3 0 k .

2 0 0
.

工9 0
. 2 1 0

一

2 0 0
.

1 9 0
.

区域降水量分布

a ) 雨呈计得到

b ) 用Z P PI图象变分法校准得到

因 2 区域 件水 最分布

a )雨 量计 得到 b ) 用C ol
.

置
、

降水量分布与雨量计网测得的结果比较吻合
。

这说明
,

入Ja x 图象变分法佼准得到

虽然是雷雨大风天气
,

但空

间取样误差不大
,

即Z P PI能比较真实地反映地面的降水情 况
。

相 比 之 下
,

用 C ol u m n
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M a x 图象产品得到的区域降水总量误差虽然不大(表略 )
,

但较强的雨量中心位置却
一

与雨

量 冷网测得的结果有一定程度偏差(图 2 )
,

经分析这与当时高空吹西南风有关
.

因此沌

用 C ol o m n M a x 图象产品做短时降水天气预报时
,

必须对此 引起注意
,

以 防降水落区预

报有 i是
。

五
、

精 度

用雷达和雷达一雨量计联合探测系统测定区域降 水量 的精度冗竟怎洋
,

一部雷达到

底能代替多少个雨量计同时观测的精度
,

这通常可用等效雨量计 站 密 度 [v1 来 研究
.

以

1 9 8了年 5 月 2 5 日降水过程为例
,

在所分析的 lo o o k m “面积上设置 1 6个雨 量计进行探测
,

并将它近似作为
“

真值
” 。

另外
,

又分别测量在该面积上设置1 5
、

13
、

10
、

8
、

6 个雨

量计的 5 种密度雨量计网的区域降水总量及其和真值

之间的相对 误差
,

结果如图 3
.

图中横坐标代表站网

中 1 个雨量训站所代表的平均面积
.

由该图即可大致

估计各神校准方法下雷达一雨量 汁联合探测系统探测

区域 ;带水量的精度
。

例如经变分法
、

平均订正因子
、

平

均校准后平均相对 误差绝对值分 别为2 0
.

6 怕
、

3 5
.

5肠
、

4i 肠
,

由闺 3可以得到它们各自相当于在大约 8 4 o k m “
、

1 1 0 Ok
, u “、

1 3 5 O k ,。 “ 的区域 内设置一个雨量计的站网

测量区域阵水量的精度
。

对不同降水型雷达探测精度

也不相同
.

1 9 8了年 5 月 25 日的降水过程
,

其雷达和雷

相对误差

人, t

/ 争

闪 3 侧最区 剑年7 1
、

量灼相 ;寸沃

随沾
」

司密礴变化由
左交

达一雨量计联合探测系统中用变分法校准后相对 误差分别为5 0 肠和18 %
,

由图 3 可知它

们各 自相 当于在大约 1 800 k m “
、

so o k m “的区域上设置一个雨量计网测量区域降水 量的

精度
.

六
、

小结和讨论

1
.

由本文分析可知雷达一雨量计联合探测系统测定区域降水量比单独用常规密度币

量计网或雷达精度高
.

联 合探测系统中变分法校 准精度最商
,

其次是平均 汀正因子校准

法
, 一

平均校准法最差
。

但平均校准法简单实 ,
,

在测定区域降水总量中比 单 独 用 雷
r

遨

的精度离
,

因此仍可应用
。

艺
.

用 6 2 5 k 。 “设置一个雨量计的等效雨量 汁密度测得的区域降水 脸 作 为
“

真值
”

本

身会带来误差 [‘j
,

因此
,

实际应用时必须把这个误差考 虑进去
.

3
.

用 Z P P I图象产品测定区域降水量具有能较真实反映地面降水量分布的优点
,

但计

算区域降水 总量误差较大
; C o l

.

M a x 图象产品测定区域降水总量
,

误差相对较小
,

但在

显示器上 出现的降水强中心 去p与地面实测降水强中心不一致
.

4
.

雷达测定区域降水量最好采用 C A P PI 图象产品
。

严格地说
,

利用C ol
.

M a x 图象产

品反映的是体积扫描中锥体内的最强降水回波
,

不太合适于计算区域降水量
.

这是因为

地面上降水回波强度与其上各层高度上降水回皮强度不同
,

可指偏小
,

这样就会带来计

算区域降水量时的高估误差
。

5
.

在实施前述 3 种校准时
,

必须要以雷达测值和雨量计测值可以比较为前提
.
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