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变分法在校准雷达定量估测降水中的应用
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雨量计可以直接测量单点雨强随时间的连续变化o测量精度较高o但雨量计站网的密度不够o往往

漏掉强降水!暴雨中心q雷达能实时探测云和降水结构及系统发生!发展演变情况o能迅速提供一定区域

的实时降水情况o但雷达测量误差较大o测定局地降水量精度不高o因此雨量计和雷达进行点面结合o采

用一定的数学方法将雨量计单点测量精度较高和雷达能测量降水时空分布的优点结合起来o利用雨量

计测量校准雷达定量测量降水o可获得比单纯用雷达方法在精度上有很大提高的降水测量结果q

1 变分法校准雷达定量估测降水的原理

将雷达探测区网格化o在网格点kιoϕl上oΡ α
kιoϕl表示分析雨量值oΡ ρ

kιoϕl表示雷达初估雨量值oΡ γ
kιoϕl表

示雨量计测得的降水值o构造如下的泛函}
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  上式变分方程有三项调整项o第一项表明分析场尽量与雨量计值靠近o第二项表明分析场与雷达初

估场的偏差最小o第三项表明分析场与雷达场的水平梯度尽量一致o这样求取的分析场既满足与雨量计

值接近同时又保持雷达探测到的降水形势分布o解上式变分方程求得分析场q

因为并不是所有格点上都有雨量计测值o所以根据分析场中雨量计网的测值进行客观分析得到

Ρ γ
kιoϕl场q本文雨量计资料的客观分析采用 �¤µ± ¶̈方案o客观分析的内插方案对分析结果十分敏感o另

外oΑ!Β!Κ参数的选取对分析结果也很敏感q在雨量计比较密的地方o客观分析的结果比较可靠oΑ的权

重取相对大值o取信于地面雨量计的降水分布场~在雨量计比较稀的地方o客观分析的结果精度不高oΒ

的权重取相对大值o取信于雷达的降水形势场q这样由雷达反射因子与降水强度 Ζ 2Ρ 关系式转换得到

的雷达初估场的精度直接影响分析场的精度o特别是热带沿海地区及洋面o雨量计稀少o雨量分析场的

精度依赖于雷达的测雨能力o因此o选用何种 Ζ 2Ρ 关系是关键问题o本文采用珠江三角洲历史统计的 Ζ 2

Ρ 关系q

2 个例试验

ktlt||z年 x月 {日特大暴雨分析 受低压槽影响o广州地区从化!花都和清远市 t||z年 x月 {日

凌晨开始降特大暴雨q本文利用香港雷达资料kv®° ≤ � °°�l和广东省中尺度自动站网资料o对这次降水

过程进行分析研究o虽然地面的雨区与雷达探测的雨区基本吻合o但雨量计记录的强降水中心与雷达的

强降水中心并不对应o两者存在空间差q根据研究o不同天气类型!不同降水性质!不同降水阶段丰水区

的高度是不一样的q云雨的微物理过程十分复杂o如对流云垂直结构不均匀o层状云垂直结构中具有明

显的 sε 层回波亮带等o雨滴在下落过程中的重力分选!风垂直切变分选等作用说明雷达反射因子 Ζ 值

的垂直分布是不均匀的o所以用不同高度上的测量 Ζ 值作为地面的 Ζ 值来反演地面的降水会导致一定

Ξ t||{2sy2t{收到ot|||2s{2uv收到再改稿q



的误差q

这次特大暴雨过程是从凌晨开始o雨势约集中在 tv«内o地面雨量站及雨情报告表明 sw}ss∗ sz}ss

的雨势强大osz}ss后雨强相对较小o但是从 v®° ≤ � °°�回波情况来看osz}ss后的回波总的来说比 sz}

ss前的还要强q前人的工作经验表明地面的降水与近地面的回波或高空的丰水区比较一致q对应地面

的降水量o高空类似是/水库源0的作用q因此在变分调整中o参数的选取偏向于取地面的权重大些o高空

的权重取相对小值q对比参数 tkΑ� sqyoΒ� sqwoΚ� squl和参数 ukΑ� sq{oΒ� squoΚ� squl变分调整后

的降水分布o总的说来o变分调整后的场结合了地面和高空的降水形势分布q在有雨量计的地方o分析值

与雨量计测值接近o保持了雨量计之间雷达探测的降水形势o整个分析场的值及降水强中心得到调整q

变分调整参数的选取对分析结果影响很大o参数 u的结果更加趋向于地面雨量计的降水分布o对雷达估

测的降水削弱许多o参数 u对雷达降水强中心的削弱十分明显o说明变分方案中参数的选取是关键o在

具体应用中 ΑÙΒ的值选取 wÙt∗ vÙu之间为宜o对于本文实例o鉴于雨量计和雷达资料的代表性问题o认

为参数 u的结果比较客观q

kul误差分析 为了比较变分校准后雷达测定区域降水量的精度o我们详细分析了 t||z年 x月 {

日 sw}ss∗ s{}ss的降水情况k降水区雨量计网密度约为 t个雨量计Ùtwtu ®°
uo把雨量计网所测的区域

降水量作为真值lq分析表明o雷达估测的降水量普遍偏小osw}ss∗ sx}ssosy}ss∗ sz}ss地面雨势较强o

雷达与雨量计的测雨偏差较大o分别达 xyh !zuh q经变分校准后精度有较大的改进o分别为 t{h !uzh

k参数 tl和 |q|h !twq{h k参数 ulo由分析对比可见参数 u的结果较好q

3 结 语

变分法在校准雷达定量估测降水中的应用实现了雨量计和雷达点与面的结合o变分法校准时不但

把雷达的探测结果造型成雨量计的结果o而且保留了雨量计之间雷达探测到的降水形势o说明了联合雨

量计网和雷达进行降水估测的优越性~在变分计算方案中o分析结果对雨量计客观分析方案和变分调整

参数的选取十分敏感o因为受获取资料客观条件的限制o本文未能分析采用不同高度雷达产品的计算结

果o雷达初估场的选取应该运用何种产品以减小初始误差o有待累积资料进一步研究讨论q
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