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变分法在校准天气雷达测定区域降水量中的应用

傅德胜 戴铁玉

(南京气 傲学 趁 )

提 要

本文介绍 了变分法校准天气雷达刚 定 区域降水量 的原理和实施技 术
,

运 用

数字化雷达的彩 色分层 图 象资抖计算 了 5 次暴雨过程灼 区域降水量
,

并对计算

结 果做 了初 步分析和讨论
。

70 年代初人们开始运用天气雷达测定区域降水量后发现
,

直接使用未校准回波资料

测量精度很低
,

于是提出了各种订正办法
。

如通过相关 统计得到不同降水类 型 的 Z
一

I

关系
,

克服 以某一固定的 Z 一 I关 系 测定不同降水所带来 的误差 汇’J; 在测量区域上设 置

N 个雨量计
,

用校准因子F 乘各点雷达实测值
,

得到订正后的雷达降水分布〔“〕等
,

但 误差

有时依然较大
。

S a s a ki 把变分法 引入气象领域 t3 !
,

N ino m iy : 和A k iy a m a 根据变分法原

理对一次暴雨过程作 J
’

分析
,

结果较好 141
。

本文简要介绍变分法校准天气雷达测定区域

降水量的原理 和测量技术
,

实际计算 5 次降水过程的区域降水量并作初步讨论
。

一
、

基本原理

某一时刻
,

在网格点( i
,

j )上
,

雨量计
一

雷达订正因 子为

C 尺(i
,

J)一 R
‘

(i
,

j)一 R
r

( i
,

j) ( 1 )

其中R式i
,

j)
、

ltr (i
,

j) 分别为雨量计和雷达实际测得的降水
。

每个格点 上
,

订正因子的实测值C R (i
,

j) 和分析值C R ( i
,

j) 不完全相等
,

在整个测

量 区域两者之差的平方和

f(
x ,

y
,

C I之) 一名 习
a
(C R 一 C 尺)

三
( 2 )

相应的变分方程是

。 下 _ 、 、 、 、 ,

f
,

。 。
‘

邻
、 、 . 、

「
,

口 。
「 、 、

‘

. ,

口 。
;、 、

飞1
。 ’
一 。

于于飞
以 、与找 一 勺叼

一

卞 “

L气。
x 与找 ,

一

卞、。夕七找 ,
一

」了 L “ 2

。
、

入分别为观测权重和约束权重
。

解 ( 3 )式得
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一 (4 +
u Z
)

u

)
,
j一 F ( 4 )

式 内 u 二 C R (i
,

j)
,

叮
,

j为 “ 的 ” 次近似
,

p 是超松驰系数
, u Z 一。 d丫入

,

d 是网格距
,

F - 一 u “ C R
.

当 v 一 。时
,

根据经验或一些近似公式
,

得到

沐[‘;
一

未
, “

i ,
i + ‘F

; 1 ,
j+ F i

一 + F 元, J· ‘+ F‘,
‘一‘,

+ 三(F
*十 , ,

卜 , + 。 ; + 工, J + , + F 卜
, , 』一孟+ F 卜 ; ,

;
十 :
)

给定入
、

a
、

日的值
,

解( 4 )
、

( 5 )式
,

即得到如下订正因子场

C R
,

(i
,

s) 于

C R ‘
(1

,

z )
,

C R
‘

(i
,

2 )
,

⋯
,

C R
‘

(1
, n

)

C R
/

(2
,

i )
,

C R
,

(2
,

2 )
,

⋯
,

C R
‘

(2
,
n )

C R /
(m

,

i )
, ·

C R
‘

(m
,

2 )
,

⋯
,

C R
产

(m
, n

)

。 x n 为分析区域尺度
。

变分法校准后
,

网格点(i
,

j) 上雷达测量的降水量为

R : (
、

,

j)一 R
r

(‘
,

j)+ C R
,

(‘
,

J)

( 5 )

( 6 )

二
、

测t 技术

变分法校准天气雷达测定区域降水量的基本思想是
,

先求一个由雷达
、

雨量计资料

决定的订正因子的泛函极值
,

得到订正因子场
,

然后用全场各点雷达测量的降水分别与

订正因子场中各相应格点的订正值相加
,

得到订 正后的雷达降水分 布
,

再经时空累加
,

即求出区域降水量
。

具体步骤
: 1

.

输入数字化回波强度等级资料及相应 的雨量计资料 本 文 回 波资料

系由武汉中心气象台提供 的W S R
一

81 5型数字化雷达的 Z P PI 彩色分层图象资料
。

回波强

度分为 7 个等级
,

每个等级对应 一定的雨强范围(表 1 )
,

分析时本文取中间值
。

雨量计

表
’

1 武汉w sR
一

81 5雷达彩色分层等级及其对应的雨强范围

回波分层等 级

衰减等纵(d B‘) 、 2 。
·

舀。 { 2 。
·

3 8 ‘ 3‘
·

‘。

} 4 0
.

5 6 4 5
.

3 8 5 0
.

1 9 1 5 了
.

0 0

对 应 的 六
(m m / 11 )

张 } 。
.

2
.

5 4 2
.

滩 一 4
.

8 4
.

8 一 、2
.

3 } 1 2
.

3 一 2 3
.

6 2 3
.

6 一 4 8
.

别48
.

6 一 l
另

.

9 奋 1 2 3
.

9

资料来自测量区域内16 个校准雨量计(图 1 )
。

2. 资料预处理 主 要 包 括
:

将 回波强

度等级转换为相应的雨强值
;
求取雨量计

一
雷达订正 因 子

.

3
.

解( 4 )
、

( 5 )式
,

得到



60 0 南 京 气 象 学 院 学 报 13 卷

订正因子场
.

4
.

校准雷达测得的降水
。

5
.

求取区域降水量
。

在此基础上进行精度等分析
.

讨论误差时
,

我们把雨量计网测得 的 雨量 作为
‘

真

值
”

来检验校准前后雷达测量情况
,

这就涉及到如何根据单点雨量计值来计算雨量计区

域降水总量的问题
.

我们 的做法是
,

按照雷达探测的降水分布
,

将单点雨量计值内插到

全场格点上
,

然后作时空累加
。

内插遵循以下原则

W
Q乞l-1R ;(‘

,

j)
一

急
W

I R
·

“
古,

jl, /

W
, 二 e x p〔: ; 2

/ 4 C〕

( 7 )

( 8 )

式中
,

R“(i
,

j)为格点(i
,

j) 上的内插值
,

R
g

(il
,

j,
)为某个雨量计的实测值

,

W
: 是内

插权重系数
,

Q等于以(主
,

」)为中心
、

R ,为半径的扫描范围内所选到的雨 量 计 的 个 数

(本文Q = 3 )
, r l
定义为雨量计到格点(i

,

j)的距离
,

常数 C根据系统的空 间 分辨率确

定
’s j

。

三
、

个例分析

运用变分法原理
,

对 19 8 7年 5 月1 2月
、

2 5 日
、

7 月 2 2日
、

8 月 2 8 日及1 9 5 8年 5 月 7

日 5 次降水过程的雷达回波资料进行了校准
,

求取区域降水量
.

测量
“

窗口
”

位于测站南面 60 ~ 1 8 0 k m
、

方

位1 7 8~ 2 4 0
”

的范 围内
,

测量面积 12 0 火 1 2 o k ; n “

(图 1 )
,

表 2 给出了计算结果
。

其 中P R
‘

为雨量计测

得的区域降水量
,

它是将相应时刻测量区域 内16

个校准雨量计站资料按( 7 )
、

〔8 )式内插后再时

空累加获得的
。

F Rt
。 、

PR
r. 、

PR
。

分别是末校准
、

平均校准法校准及变分法校准后雷达测得的区域

降水量
.

△PR 等于绝对误差
,

由雷达测值减去雨

量计测值
。

相对 误差f
。

(f
。 ,

f ,
)一 {八P R / PR以x

10 0
。

甘甘甘
1 0 0 k皿

n�八UJ,,曰,‘,曰

1 5 0丘m

2 1 0
.

月 飞

2 0 0
.

1 9 0
.

1 8 0

守析 区域 及雨最 站分布

由表 2 可见
: 1

.

未校准前
,

雷 达 与雨量计测量差异较大
,

所 述 例中
,

除 5 月 7 日

过程外
,

雷达估算的值夯而量计测量值的1
.

5倍
,

特别是 8 月 2 8 日降水
,

达到2
.

7倍
.

2
.

变分法校准后
,

5 次降水过程的区域降水量相对误差下降幅度为 23 ~ 1 4 1帕
。

3
.

平

均校准法 l“l的相对误差总是高于 变 分 法 的
。

实际上
,

降水是随机变化的
、

非均匀的
,

校准量应是时空的函数
.

变分法校准充分考虑了降水的这种特 点
,

利用各雨量计与雷达

测量值之差的方差
,

在最小二乘意义上求出测量区域上各点的订正量
,

比较符合客观
.

下面 以 7 月22 日降水为例
,

讨论变分法校准前后降水的分布情况
.

图Z a 、

Zb
、

2 。分别为雨量计测量和未校准及变分法校准时雷达测量降水量分布图
,

不难看 到
:

1
_

在图 Zb 中
,

有两条宽约35 km 的主降水带
,

其 内降水很不 均匀
,

有 多个夕 30 m m
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表 2 区域降水量 比较

降 水 日 期
,

9 8 7
.

5
.

抢
{ 、9 8 了

11 6
’ 0 0一飞9 ’ 只 0 . 1 8 ’ 。。一

飞9 乡7
.

7
.

? 2

5 0 5 , 0 0一 7 : In

1 q s了
.

8 2 8 玲 8 8
.

二
.

了
. 一

护 均
2 。 : 3。一24 : 门0 0 。 : 。o一。一 。。相对误 吮

P R ‘ (1
」
8 m 3 ) 1 0

.

2 几1 2
.

9 护 2 C
.

9 乙2

柳
一

跳

P次
, 。

(1 〔
,

8 m 3 ,

△PR (
, 。8 m 3 )

f
。

(铸 )

1 R
.

4 2 q

.

贺 1 【1 杯 7 一 。
.

了汤
一 , 脸

一
6 9 1 6 5 : 3

未校准

王尺
.

( 1( b m 3

么P R (
’

e 8 m 3 )

f
.

(肠)

4 :弓2 1

一 。
.

了1 0 4 1肠

丫均校杖准法准

PR
r 二 (一o

s m 3 )

△尸I之(1 c sm 3 )

f二 (肠 )

生2
.

t)7 2 比
.

马只飞

只4 1 门
.

C2 2

飞弓2

、

g q 一 。
.

2 8 , ·

之l肠

变分法校准

的强降水中心
,

而图 2 :
中只有2 1 0

‘

附近 的一条降水带比较明显
.

同时
,

测站正南面1 00 ~

1 6 o k m 及测站西南1 7 0 k m 处看不到图 Z b 内所呈现的
“

雨团
”

结构
.

造成此现 象 的基本

原因
,

一是本次降水过程系锋面 引起的对流性天气
,

降水起伏较大
;
二是测量区域边缘

未设置雨量计(对照图 1 )
,

图2b 中上述区域 的降水系内插所得
。

因此
,

雷达
、

雨量计测

量降水各有千秋
: 前者时空连续性好

,

能探测到 小尺度的降水分布
,

但未校准时作定量

测量降水误差大
; 后者局地测量准确

,

然而在站点密度限制和降水非均匀性的影响下
,

某些降水中心往往被
“

漏测
” 。

2
.

比较图Z b 和图 Z C ,

两者的降水分布形势大体相似
,

降水中心基本吻合
.

此外
,

图 Z c 中的降水 中心强度与图 2 。很接近
。

这表明变分法 校准时不但 把雷达探测的结果造

型成了雨量计测量的结果
,

而且保留了雨量计之间雷达探测到的降水变化
,

从而弥补了

平均校准法校准时一些降水中心被平滑之缺憾(降水分布图略 )
.

为了进一步说明变分法方案的有效性
,

我们还考察了 1 9 8 7年 5 月 2 5 日 2 2 时一2 3时降

水随时间的演变(图 3 )及蒲析
、

通城
、

崇阳 3 个雨量站的降水量(表 3 )
.

图 3 a反映了校准前雷达所测降水 的情况
。

图中一条 ) 2 m m / h的雨带从东南 向西北

方向伸展
。

22 时前后
,

出现 了两个 4 : n m / h 的强降水区
。

尔后
,

雨区逐渐向东北方向移

动
.

2 3时左右
,

该雨 区移 出测量区域
.

图 3 b 描述了变分法 校准时雷达所测降水的演变过程
.

其雨区形状
、

降 水 结构
、

移

动方向与图 3 a
基本吻合

.

这从另一个侧面证明
,

变分法校准能较好地体现雷达 自身 的

探测特点
。

由表 3 可见
,

平均校准法校准时
,

虽然对某个站而言
,

雨量计
、

雷达两者的测量结

果相 当吻合(相对误差等于19
.

4 肠 )
,

但平均相对误差却达到41 肠
,

不 准 确程 度依然较

高
。

变分法校准后
,

3 个站中有两个站的相对误差低干平均校准法25 肠以上
,

平均相对
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徽{

巴
1 50 k m

妙

1 5 0 k m

也也
:::

卜卜一 几
、
: :

一

rrr

号号号
222’“。

贷贷
qqqqq

一一飞
_
: 、 旦月月

二二二 仁〕双诬 .
_

1 2 魂 3 (. 功/ 瓦少

图 3 1 9 8 7 年 5 月2 压日 2 2一23 时降水随时问的泊 变
口

1 0 0 k m

表 3 雷达测量单站降水量相对地面

雨量计测量的相对误差(肠 )

自 记 雨 量 站 崇阳
一平 均

相对 误差

甲

刀洲

�
2 1 0

.

图 2

一

器 尹
10 20

;

即0 . 1 9 0
.

1 8 0
.

平 均校准法校准

变 少全 法 校 准

蒲沂

4 9
.

2

2 心
.

1

5 4
.

3

通城

1 9
,

4

2 5
.

7

1 9 8 7 年 7 月2 2 日 5 时一 7 时 10 分降水量

分布 ( 图中距离同图 1 )

,

△P R < 。
,

即雷达 测量值 二雨王计 测量泣

误差仅为 23
.

7 肠
.

综上所述
,

变分法校准效果 良好
.

四
、

小 结

1
.

变分法校准考虑了降水的时空变化
,

从极值的观点使实际订正量与理论订正量更

接近一致
.

2
.

在本文例中
,

经变分法校准后
,

雷达所测区域降水量 与雨量计所测区域降水量相

比较
,

测量精度远高于平均校准法
.

同时
,

其保 留了雨量计之间雷达测得的降水的小尺
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度特征
。

3
.

变分法校准使用常规数字化雷达现有的分层图象产品
,

而校准效果较优
,

是 目前

提高雷达定量测量区域降水量精度的一种较理想 的方案
.

嫂
.

在实际应用中
,

变分法校准要求测量区域内必须配备供校准用的 自记雨量计网
,

雨量计资料要及时地 (最好与雷达回波资料同步 )传送到处理 中心
。

这样
,

方可迅速获得

区域降水总量及降水量分布等信息
.

承蒙南京大 学葛丈忠副教授
、

武汉中心 气象台金鸿祥 高级工程师 及项 经魁
、

万玉 发

等 同志 的大 力支持与帮助
,

特此致谢
。
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