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双线偏振多普勒天气雷达估测混合区

降雨和降雹方法的理论研究*

                刘黎平
(中闰气象科学研究院，北京 100081)

摘 要 利用冰雹形状和空间取向的模型及降雹和降雨的滴诸分布 分折rC波段双线偏

振雷达探测的降雨和冰雹的反射率因子ZH 差反射率因子Z.R和差传播相移Kor的取镇范

围，及混合区降水中不同大小的降雨降雹强度对这些参9的贡献‘结果表明:对于C波段双

线偏振雷达来讲.当降雹达到一定强度后，反射率因子反而随降雹强度的增大而减小，反射

率因子和降雹强度刁、定是 ，对应关系，降雹的Km,与相态.空间取向和雹块的尺度均有

关系口在混合性降水中 Z�的主要贡献来自冰雹.而Kor主要取决于降雨的大小‘降雨和
降11对ZD，均有明显的影响 降雨的z。和K,”有比较好的对应关系 在此基础r.给出了刊

用z，二 ZDR和KD。定量估测相态混合区冰雹和降雨对应的反射率囚子、降雨强度的方法，
并从滴谱变化 雷达探测精度和冰宜对Knp的影响分析厂这种方法的估测梢度。

关键词二多普勒天气雷达二降雨;冰雹

1 引言

    定量评估降水强度和识别降水粒子的相态对石和降水系统二维微物理结构及其演变

的研究，灾害性大气的监测和预警以及人工影响天气的作业指挥和效果评估都有十分重

要的意义 天气雷达重要作用之一是在灾害性天气的监测和预警中 实时估测强降水系

统的降水强度。在对流性强降雨中，常常混有固态降水粒子，它给常规天气雷达估侧降

水带来了很大的误差 常规天气雷达和多普勒雷达只能探测到与降水强度有关的一个参

量-一 hl射率因子 它识别混合区降雨和降雹的能力极其有限，卫星遥感百和降水粒子

的相态也主要限于云的顶部，而且很难区分混合区不同相态的降水粒子 具有双线偏振

功能的多普勒雷达系统使探测混合区不同相态降水的比例成为。伟挂，如何估测相态混合

区降水强度和识别降水粒子的相态是双线偏振多普勒雷达应用研究中119待研究和解决的
问题之一。

    双线偏振多普勒雷达测量的水平偏振反射率因子Z" 垂直偏振反射率因子zy.

差反射率因子zDR、差传播相移KDp、退偏振因子L DR等与降水粒子的大小、形状、

空间取向，相态等微物理要素密切相关，只有认识这些雷达探测量与降水粒子微物理特

征之间的关系才能总结出识别降水粒子相态的方法 Muelleri 'l提出了相十雷达探
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测差传播相移的方法后，美国、英国、德国和日本等分别建立了自己的具有双线偏振功
能的多普勒雷达系统 1986年Aydin等121利用雨滴谱在ZII "  ZDR坐标上系确定了雨认
对应的ZH '  ZDR的范围，并据此提出厂综合利用Z,，和ZDR这两个参量识别冰雹区的

方法 冰雹或软雹的存在严币减小了LDR的探测值 1989年Golestan尸提出厂利用
Z,�, = 10 Ig(Z,。一Zv)方法估测混合降水的方法 1990年Balakrishnanl"{研究了利用S
波段双线偏振雷达估测混合区降雨和降雹的方法，并指出K DI，是混合区降雨估测的最好
的参量，它儿乎与降雹无关‘但估测降雹强度比较困难，主要是冰雹谱的多变性

Zini洲指出:在下落过程中不断翻滚的固态降水粒子对Kur测量的影响不大，K DI受雷
达波的充塞系数的影响比较小，它不受降水粒子衰减的影响。

    20世纪80年代以来，我国也开展了利用常规雷达改装的双线偏振雷达探测的

ZH I  ZDR识别冰雹云和定量估测降水的方法及外场试验研究，结果表明:双线偏振雷
达可以明显改善降雨强度的估测精度和识别冰雹云的能力，同时固态降水粒子的存在是

影响(ZH , ZDR)方法测雨精度的一重要原因!“一”]但由于这一双线偏振雷达系统不
具有多普勒功能，所以它不能探测Kur
    现国内雷达厂家研制的具有双线偏振功能的C波段多普勒雷达系统将逐步投入使

用，但如何利用KDP等参量来拈测降水强度、识别降水粒子相态等研究在国内纂本是空

白‘我们知道:山于大的降水粒子对c波段雷达波的散射不遵从瑞利散射规律，冰雹

或大的雨滴对s波段和c波段雷达波的散射特性差异很大，对这两种雷达探;MI的物理

量的解释也不尽相同。随着我国新一代多普勒雷达系统逐步投入业务运行，研究双线偏

振多普勒雷达探测理论和方法及其在气象，水文、航空等领域的应用越来越显得迫切。

本文立足于中国气象局将研制的C波段车载双线偏振多普勒天气雷达系统，从理论上

研究利用双线偏振测量估测混合降水区液态降水和固态降水的方法及雷达探侧误差和滴

诸变化等因素对探III结果的影响

2 降雨和降雹的滴谱模式

    根据Ulbrichll07. Chandrasekar[川和Scarchilli1121的工作，本文采用雨滴谱的r分
布，并利用三个参量在下式定义的范围内变化来模拟雨滴1rf1的变化:

N(D)一N, D。研- (3.67+ m) X D).
                          L 夕 O J

(])

其中，从1(单位 m-' mm-I) , in和Do(单位:mm)在以卜范围变化

!-1<m<4.-32--     I-_、.，
‘认乃< 刀。< 2.}.

(2)

(3)

(4)

冰雹谱模式采用1983年Cheng和Englishf"]提出的表达式

                N(D)= A'oexp(一AD),

            N二“À'.

;一、、瓜、蔽赢溉瘾瓤;薰遥巍翻、瘟滚黔卫
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其中:u二115, h二3_63.

    冰雹的卜落速度(单位二ms一，)为

                            V(D)= 4.51Dà.                                  (5)

    为了讨论冰雹谱的变化刘降雹强度估测的影响 假定“的取仇范围为【40,  1901,
b的取值为[ 0. 5.4]其中“=40. b-。为。vrille"0J和孔凡铀115l在冰雹云模式采用的冰
雹谱

    降雹强度根据以卜两式进行计算

    冰雹的形状和空间取向是一个很复杂的问题，Barge[1610冰雹的形状的研究表明:
83%的冰雹的轴比在 l。一。6之间 15%在。.4-0.6之间，2%的轴比小一I- 0.40

Knight[P]观测到大部分冰雹的轴比为0.8、这与Barge的结果相似 冰雹在h落过程中
的空间取向短轴有时为垂直 有时为水平，有时为随机取向，并伴有翻滚[[18,19]在本文
中，假定冰雹的形状为扁的旋转对称椭球，其对称轴 (短轴)与长轴之比让8 冰雹的

三个下落力式为:短轴垂直取向，短轴水平取向 随机取向 考虑冰雹的三种相态形

式，一是干冰雹，二是外包水膜的冰雹 其散射性质与同大小形状的水滴一样，只是软

雹或霞，其液态含水量为30% 冰水均匀混合的复介电常数利用1987年Long t in1-01提
出的方法计算。

    根据以上假设，就可以从理论上研究双线偏振雷达探iA9相态混合降水的方法。

3 降雨和降雹的Z,、ZDR、KDP特征及与降水强度的关系

3.1 降雹和降雨的ZH，KDP特征

    由于冰雹对L波段雷达波的散射不遵从瑞利散射规律，冰雹对C波段雷达波的散

射与5波段和X波段有较大的差别 同时，由于相态、空间取向和尺度的不同，它的

散射特性与雨滴的散射也有很大差异.根据KDP的定义，它直接与粒子对水平、垂直偏

振波散射函数的实部的差F。一Fv-有关;

        1801 r

K DP=不厂」 (FN一Fv)N(D)dD (6)

    图1给出了短轴为垂直取向的不同尺度湿冰雹、干冰雹和软雹的F“一F、的变

化，冰雹的形状保持不变 干冰雹和湿冰雹的F� - Fv有明显的差异，由于软雹中含
有30%的液态水使得它的散射特性与纯液态粒子很接近‘冰雹的F。一F、的取值随冰

雹尺度的不同在很大范围内变化，直径大于1.6 cm的湿冰雹和软雹的F,一F、开始变

为负值，而且其尺度越大，FH - Fv的值越小 干冰雹的F� - Fv随其尺度的变化出
现了明显的振荡，而且逐渐由正值变为负佰，其大的变化趋势与湿冰雹相近 刘于C

波段双线偏振雷达来讲，冰雹的散射特性与瑞利散射规律相差很大，这一点与S波段

雷达不同，在解释和分析雷达资料特别是降雹情况时要特别注意‘看来冰雹的

FH - Fv不仅与空间取向和相态有关，而且还与其尺度有密切关系 同样短轴为水平

取向且平行于雷达入射波方向的冰雹的FH一F、的绝对值与图1给出的结果一样，只
是差一个负号，当在水平面上的短轴偏离雷达波的入射方向时，它对应的F�一Fv的

八 二.茹
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      图 1

相差很大

不同相态的冰雹的石，一厂、与等效直径的关系

绝对值更接近零。

    为r比较相态对双线偏振雷达

探测量的影响，利用图1给出的结

果及冰雹的后向散射截面的计算结

果并结合冰雹消给出短轴为垂直方

向的冰雹的K�。和Z,j与降雹强度
的关系及其与冰雹谱参数的关系

(图2).其中图2b的冰雹参数为

a--115,                 h--3.63，图2c对应的另

一种冰雹 参数 为 a-40,0,
b--0.0，图2中同时给出的降雨的

KDI，与降雨强度的关系是利用

(1), (2)式给出的雨滴谱拟合得

出的 从图中可以看出:降雨强度

越大，它对应的KDP就越大，干冰

雹的KD。值比较小，接近零，两者
较小降雹强度的湿冰雹和软雹的KDI，与降雨对应值比较接近，当降雹强度大

于18 mm h-，时，KDP值最大为。.8(0) km-'、但随着降水强度的继续增大，其K D,,值都
接近零.比较不同相态的冰雹对应的KDP,
素，固态冰雹 (干冰雹)产生的KDP很小，

可以得出:液态降水是影响KDP的主要因
这 点在双线偏振雷达识别降水粒子相态中

很有用 值得注意的是:图2给出的结果不是实际冰雹的情况，因为它没有考虑冰雹的

翻转问题，并假设所有的冰雹为扁椭球状 而且短轴全部为垂直取向。对于冰雹短轴在

水平面随意取向，它对应的KDP大部分为负值，但其绝对值小于短轴为垂直方向的隋

况 如果冰雹在三维空间为随意取向时，它对应的KDP为零 而实际卜 由于冰雹的形
状各异，在F落过程中的不断翻滚、摆动，其对应的KDP位要小于以上图2给出的

计算结果，很接近零

从反射率因子来看:相态的变化是引起反射率因子变化的主要原因，平均来讲，r

冰雹比卜冰雹的反射率因子大10 dB乙
化 另外、比较三种空间取向的结果可知

大不超过2 dBZ.

30%的液态含水量就引起了7-8 dBZ的变

冰雹取向的不同引起的反射率因子的变化最
基本在雷达探测误差范围内 值得注意的是

强度大于一定值 (20 mm h-'
当湿冰雹或软雹的降雹

)时、反射率因子反而随着降雹强度的增加而减小
率因子和降雹强度不一定是-一 对应的关系 这一现象为利用C

反射

率因子推测降雹强度增加了不小的困难
波段雷达探测的反射

mmh一]
当冰雹谱的参数h变小时，降雹强度大于20

后，反射率因子随降雹强度增大而减小的趋势变得不明显了，

2c),在这一范围内回波强度随降雹强度而缓慢增加，当降雹强度为30

同滴谱对应的回波强度相差5 dB左右。

当b二0时 (图

mmh一!时，不

从以上结果可以看出 对于C波段双线偏振雷达来说，

KD;均有明显影响，非球形的液态降水粒子是KDP
扁，它产生的KDP也很接近零

降水粒子的相态和大小对

的主要贡献者，固态粒子即使形状很

洲翩赫巍撇赢t编蘸戴旅毓、
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图2 降雨和冰4l的KDP (a).石 ( h)与降水强度的关系
    以及冰雹 im对回波强度和降桩强度关系的熊响( c)

卜面分析利用ZH.  K,。反演降雨强度和降雹强度的公式以及降雨的ZH和KDr的

并拟合

侧

侧

关系 在 (2)式定义的雨滴济变化范围内，随机给出了15 000个雨滴谱个例，

出降雨强度和降雨对应的反射率因子Z。与KDP的关系:

              RR(K�,.)= 28.76K色召Y
x 105 K台苦，

    根据 15

13.5 mm h-'

      ZH(Kpr)= 0.200948

000个雨滴谱的统计结果、利用 (7)式进行降雨强度反演的方差误差为

比方差率为25 ，相关系数为。980

    同样根据(4)式给出的冰雹谱，可以给出十冰雹.湿冰雹和软雹的降雹强度和反

射率因子的关系:
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RHD一0.0455Z;;421

R日从 (9)

尺HS=

0.21772鸽3xu

0.19592戳334

(7) -- (9)式中 反射率因子和差传播相移的单位分别为mm6 m，和〔0) km-',降
水强度的单位为mmh-’}’  RHD,  RH, RHs分别表示为f冰雹、湿冰雹和软雹的降雹
强度 冰雹的形状和空间取向对该关系式影响不大。由于冰雹的散射不遵从瑞利散射规

律，当降雹强度达到一定值后 反射率因子反而随降雹强度的增大而减小 (9)式只能

在降雹强度小于20 mm h-，时使用 当冰雹谱发生变化时，(9)式也发生明显的变化，
当“=40.0,   h=0.0时，由 (9)式中卜冰雹、湿冰雹和软雹的参数分别变为0.0098,

0.701, 0.0019, 0石92和0.012, 0.589

    为了分析雨滴谱的变化对ZH, KDP关系!(8)式」的影响，分别计算了15 000个不
同雨滴谱对应的ZH ,  KDP值以及用KD,，和(8)式反推出的Z,，值，图3给出了利用
(8)式和KD。反推的Z。值和利用散射数据从雨滴诸计算出的ZH值的对比以及两者的

标准差。从图3可以看出:尽管雨滴谱在很大范围内变化，它对应的所有点均分布在中

线附近，它们的标准差随Z,.线性增加，在ZH =40 dBZ时，方差为2 dBZ 降雨的
KDP与ZH有较好的对应关系，利用降雨的KDP可以较好地推测对应的Z。值

6or (a) 4r (b)
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一石图3 利用K川反推Z 其雨滴谱X1应的真实值分布(u)及两者的标准井f b)

3.2不同固液态降水比例时ZH、ZDR、KDP

    以上分别讨论了降雨和降雹的ZH和KDr的差异。卜面分析混合降水区不同的降雨

强度和降雹强度下，双线多普勒偏振雷达探测的ZH .  KDP,  ZDR的特征，从而给出双
线偏振雷达探测混合区降水的方法

    定义降雹强度和总降水强度之比为

粼一_汕漏;，、迅赢一赢蘸、据蘸雍;1
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        R归

x一RH+ R,·
(l0)

式中 R,，和尺R为降雹和降雨强度

    图4给出r固定取向的二种相态和随机取向的湿冰雹与降雨混合区的K,),，和Z,，在

降雨强度和降雹强度平面上的等值线，冰雹谱参数取;a=115, b=3.63 其中降雨强

度与Z,H和Ku,"的关系由(7), (8)式确定，实线表示Kui的等值线，虚线为ZH的等
值线 值得注意的是:图中的ZH和KI)I、是降雨和降雹共同产生的。从图4u,。可以看

到:当在降雹达到一定比例〔a>20%)时，ZH的等值线基本为垂直方向，湿冰雹和
软雹与降雨混合区的ZH主要受降雹的影响，这主要是因为冰雹粒子的尺度大而且

N。比较小，使得较小的降雹强度就能产生较大的回波强度 干冰雹与降雨混合区的
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KDP的等值线基本为平行取向 干冰雹刘KDP的贡献很小，KDP主要受降雨的影响〔固
定取向的扁湿冰雹和软雹对KDP的影响在。8(D) km，内，当降雹强度大于40 m'm h_'
时，湿冰雹和软雹与降雨混合区的KDi，主要受降雨支配，而ZH受降雹支配 图4a,

b. c给出的是实际情况的极端情况 (冰雹全部为扁状，短轴为垂直取向)，实际r.由于

冰雹形状和空间取向的多变性，使得KDP受冰雹的影响远远小」几图4a. b一 的结果
图4d给出了湿冰雹为随机取向时 雷达参量受降雨和降雹的影响，这时降雹对KDP没

有影响，它只对ZH有贡献，这种情况更接近大部分实际情况
    图5给出了三种相态固定取向的冰雹 (a. b, c)和随机取向的9冰雹 (d)与降

雨混合区的ZH,  KDP与:的关系 当a较小时(约小于70n幼 不同，对应的Z,。一
KDP的关系曲线有明显变化;当:较大时，这种变化就不太明显r 同时不同空间

取向对应的Z�一Kr,。的关系也有明显不同
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    下向讨论ZD。在探测混合降水中的作用〔图6给出了短轴水平取向和垂直取向的

湿冰雹和!冰雹与降雨混合的/DR的大小与降雨和降雹强度的关系 当湿冰雹的比例
小于30%时(图6i，的左上部).ZDR随降雨强度和降雹强度的变化而变化，当这一比

例大干30%后.ZDI、主要受降雹强度的影响;同样当干冰雹大于50%左右时，混合降

水的ZD。主要受降雹强度的影响 另一方面，比较不同空间取向的湿冰雹空对应的

ZDR可知:在冰雹占用 定比例的情况下，两种空间取向对应的ZDR有较大的差异，

短轴为垂直取向的ZDR为正，水平取向时为负。ZDR可以大致反演冰雹在水平和垂直

方向上尺度的差异

于
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(时 湿冰雹:( b)干冰雹.实线为短轴垂直取向.帐线为短轴水平取向

    从以上结果可以看出:虽然雨滴谱的变化范围比较大 但是用KD。可以较好地给出

ZH;另一方面，在混合降水区，反射率因子主要受冰雹的制约，而KD。又主要与降水

有关〔ZH和KDI，是区分混合降水成分很好的两个参量，而在湿冰雹的混合区的ZDR可
以大致反映降雹粒了在水平和垂直方向上的尺度的差异。

4 简单的确定混合降水比例的模式

    从以上结果可以看出:在冰雹取向高度一致以及在个别的降雹强度情况下，冰雹对

KD。的最大贡献为。8(0) km，在大部分降雹强度下冰雹对KDr的影响很小 另外，由
于冰雹的翻滚和形状的多样性，使大部分情况下冰雹产生的KDI、很小。为此假定由于冰

雹在下落过程中的不断翻滚和冰雹形状的多样性，忽略冰雹对KDP的影响 为此假定:
雷达探测的混合区的反射率因子为降雨和降雹的反射率因子之和，雷达侧量的混合区降

水的KDP的值实际为降雨的KD，值，冰雹对KDP的探测值没有影响。雷达探测的反射率

因子和差分传播相移ZIIM , KDPM可表示为

                      KDPM=KDHR                                             (11)

                    ZIIM二Z HR+ZHII                      (1?)

式中Z.川、ZHR,  KDPR分别为降雹产生的反射率因子(单位:mm̀' m-'),降雨产生
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的反射率因子和差传播相移f单位:(。)k.-'].
    这样，根据 (8), ( 10), ( 11)式就可以利用雷达探测量反演降雨强度和降雨对应

的反射率因子 具休方法为:首先根据雷达探测的混合区的KD。及(11), (7), (8)式

确定降雨强度和对应的反射率因子，然后利用(12)式可以进一步计算降雹对应的反射

率因子 然后可以根据降雹的相态特征从 (9)式选择反演降雹强度的公式。只要

门I)式假设成立，冰雹谱和相态的变化不会影响降雨强度和对应的反射率因子的反

演，但它却可以严重影响(9)式 从以r冰雹谱对(9)式的影响的讨论可知:当冰雹
参量“、b发生变化时 〔9)式也会发生很大的变化、为此，在反演出降雹对应的反射

率因子后，如何来确定降雹强度应!分小b.

    下面讨论这种方法探测棍合区降雨、降雹对应的反射率因子和降水强度的误差 至

J」降雹强度的反演由于冰雹谱和相态的变化太复杂 这里不讨论

    以上方法识别混合区不同相态对应的反射率因子以及降雨强度的误差来源主要有:

雷达探测KDI，的误差、冰雹对KDP的影响、用KDP推测降雨的反射率因子以及降水强度

的误差 现代先进双线偏振雷达可以达到KDI.的误差标准差小f0.3(0) km-I, ZH误差
小于1 dB, ZDR误差小于0.2 dB 假定冰雹对KDP的影响不大于0.2(") km-',同时考
虑KDP的雷达测量误差和冰雹的影响以及雨滴谱的变化 并假设雷达探测误差.冰雹的

影响和雨滴谱的变化这三者不相关，这样利用KDI，估测降雨的ZH和降水强度的标准龙

为雷达探测引起的误差、冰雹对KDP的影响和雨滴谱变化引起的误差之和

    分别用△Z K.,、OZHAIL,       AZDSD表示KDI的探测误差、冰雹的存在引起的KD。探
测值的变化、雨滴谱本身的变化引起的降雨的反射率因子的误差标准差，则三种因素共

同引起的误差标准差OZ(单位;dB)为

AZ一，。Ie}，+[(盛ZK- )2十{竺业L、+(些DSD丫105}
        一( L\ /H   / \ 2II / \ ZI,   /」 1’

(13)

其中 AZKK- ̀  AZHAIL可用下式计算:

一 几}PIIIALLI

  211

八Z 1327KDP
KDP

(14)

(14)式中，OKDP表示KDP的探测误差标准差或冰雹引起的误差标准差。雨滴谱变化
引起的误差标准差可以从图3中得出 以同样的方式 也可以计算出这三种因素引起的

降雨强度的估算误差标准差，雨滴谱引起的误差可以根据在 (2)式给出的范围内

15 000个雨滴谱对应的降雨强度和用 (7)式计算出的降雨强度统计得到 表1给出r

降雨对应的不同回波强度和降水强度时，各项引起的误差标准差和误差总和。为了方

便，反射率因子的误差以标准差与反射率因子的比值以dB形式给出的 从结果可以看

出，降雨强度或回波强度越大，K[)[，的探侧误差和冰雹引起的KD。的变化引起的标准差

与降雨强度和回波强度的比值越小，同时雨滴谱变化引起的误差越大。

    降雹强度的误差除与降水对应的LH的反推误差有关外，更重要的是还与实际的冰
雹谱和相态以及反射率因子和降雹强度的复杂关系等有关，这一问题比较复杂，这里不

再讨论
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表1降雨的回波强度和降水强度的误差标准差

降雨对la的反射率因r/.或
        r*林!强度R

KuJ，探 q i2 影响
  产牛的误r

冰雹刘Kur影响
  产'I的误差

hll商1普变化

产'I的误差
议差总和

/日

40 dB/ 6"",e.2.2 dB 45",, 1.6 dB } 1112'4;,. 1.1 d8

45 dB[ 28}VL LI dB 一 } 一
50 dB/ 12吧勺 0尺d日 一s}-}.a.s dB 194%, 29dB 一 96。、   2.9 d B

R

ZOnm} ，9 一 5: 一} 102

引lnvn ，，       一} 11，

60 mm 9.1 5.4 137 169

    以上给出的方法比较简单、易在计算机中实现 该方法是在一定假设条件F得出的

理论方法，它需要利用双线偏振雷达资料和需要的地面降水和降雹资料加以验证和进一

步完善

5 结论和讨论

    以上在给定雨滴谱、冰雹iff和冰雹相态、形状和空间取hl条件 卜 从理论上分析了

不同相态的冰雹模刑的散射特征和差分传播相移Kur特征，并与降雨的KDP做了比较，
从理论上初步得到如下结果;

    (l)由于冰雹的尺度与C波段雷达波的波长相当，雷达波在冰雹粒子内的振荡产

生了水平偏振和垂育偏振散射函数实部差F。一 Fv随冰雹直径发生明显变化，并出现
正负转换 除相态和空间取向外，冰雹的尺度是影响KDp的另一重要因素 当湿冰雹或

软雹的降雹强度大干一定值时，反射率因子随降雹强度的增大而减小，这一点使得用短

波长大气雷达探测降雹强度更加困难

    (2)从规则取向的冰雹的计算结果来看，冰雹主要对ZH产生影响 而KDr的主要

贡献来自降雨，冰雹在下落过程的不规则滚动使得它对KDI，的影响更小。不同相态降水

比例的不同，其KDP.  ZI，关系也不同。

    (3)利用双线偏振雷达探测的混合区的ZH .  ZDR和KDI，建立了一个简单的识别
降雨降雹混合区两种相态对应的反射率因子和降雨强度的方法 从雷达探测误差，冰雹

对差传播相移的影响、雨滴谱的变化等方面讨论了这 1方法的误差来源

    另外，由于冰雹谱、相态的复杂性，本文只给出了简单的降雹强度的计算公式 并

讨论了冰雹iff对降雹强度估测的影响，如何用降雹对应的回波强度来反演降雹强度这一
问题比较复杂，主要是冰雹谱很难滩确确宁“

参 考 文 献

Mueller.【A，Calculadon procedures for differential propagation phase slug, 22nd Conference on Radar Me

teorology. Zurich, Switzerland, Amer. Meteor. Soc.. 1984.397- 399

八川n. K., T, A. Scliga and V, Bit哟,, Remote sensing of hail with“dual linear polarization radar, J. ('Itmrrr}

Appl. .ltetrnr., 1986, 25, 1475-- 1484

Goleslani. Y.. V. Chundro,ekar and V. N. Hrmgi, Intercomparison of multipiparameter radar measurements

24th Conference an Radar Meteorology. Tallahassee, Florida. Amer. Meteor. So, 1984 309-314

a ;

万方数据



77' 大 气 科 学 26卷

4 H泪“k"'ha n N., D. S Zrnic', Estimation of rain and hail rates in mixed-ph:ae precipitation, ./, Ataroa. S'"
1990,47

7,nic D

565-58飞

S. and A. Ryzhkov. Advantages of ruin me:uurementS using specific differential phaso, .l. Armco
Oceanic Tuimo1., 1996. 13 454--464

6  Xu liausiang, Wang Zhtjun, Cat Qiming and

['toSlmc,c甜g1991_
Study on apphcalions of〔

polarization radar in meteorology,击1, mV"". 5(3). 285- 292

刘黎平

一599

刘黎平

楚 装忠

钱水甫、王致fl，用双线偏振宙达研究云内}' f -相态及尺度的空间分布，气象学报.

hand dual haear

  1996, 54(5). 5911

钱水甫、干致君 地荣忠。双线偏振宙达侧雨效果的对比分析 大气科学.1996, 20(5). 615一(619

工致君、刘黎平、贾伟 李小平，双线偏振宙达降雨估测分析，气象学报，199?. 55(l川旧一109
Ulbrich, C. W

22. 1164- 1775

(Chandrasekar

Natural variations in the analyhcu form of the raindrop save distribution, ./. ApplN"cor              I981

V.. N. Ralakrishnan and 1)S. Zrnic', Error structure of molt-paiametei radar and surface

measurements of rainfall. Part川:Specificclifferentialphase,J. Alntoe.OreucdoTechcml_ 1990_7 621一629

12  Scarchilli, C., E. Gorgucci, V, Chandrasekar and T A. Schga, Rainfall estimating using polarmtetric technique

    at t:-band Irequencles, J. Appl. Meteor., 1993, 32, 1151)一]160

13  Cheng, I，M. English, A relationship between hailstone concentration and size../
      2】1

Am,,.,. .Sri.. 1983_ 411 2114--

14                               0rville. H. D add卜J. Kopp, Numerical simulation of the life history of hadstnrm, ./. Atnacs. .Sri.. 1977, 34(10)

15

1596-- 1618

孔凡铀、黄美兀.徐华英，

14 (4) ,441-453

Baree. B.I..and G. A Isanc

对流云中冰相过程的二维数佰梭拟 模式建立及冷云参数化 大气利学。1990

The shape of Alberta Hailstones. .l. Rrch. Auuns_ 1973，

Knight.191{6 25
N C Hailstone shape factor and its relation to radar interpretation of hail

I1-20

f. (Timor, Appl. Lletcur
1956- 1958

Knight, C. A

Browning, K

LoaXtin, D

and N(Knight The falling behavior of hail stones, .L Auraus. .5'r i., 1970, 27.672-681

A. and J. G. D. Beimers, The ablaleness of large hailstones, .l. Appl. W reor., 1967,6,1075- 11181

R., C. F. Bahren. L. J, Batlan, Radar back-se:utering by large spongy ice oblate spheroids, .1
At,-. 0<rmri, Te<1111,L. 1987. 4- 355-358

A Theoretical Study of Estimations of Rain and Hail Rates
in Mixed-Phase Areas with Dual Linear Polarization Radar

                  Liu Liping
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Abson

values

m ram

ct    By using the model of hail shape, orientation and size distributions of rain and hail, the
of reflectivity (Zil ), differential reflectivity (ZDR}
and hail areas, and contributions of

and differential propagation phase shift (KDp)
ram and hails to those parameters arc examined. The results )

show that the reflectivity of hail measured by C band polarization radar decreases with hail rate when

hailrainrate is large, the KDp in hail is related with the shape, orientation and size of hail. In the mixture ofand hail, the main contribution of Z� is from hail. and rainis primary factor to affect KDp, and
both rain and hail have contribution to Z_ ，andZH and KDpin rain have good correlation. Then we
introduce a simple method to estimate hail and rain         rates in  mixed  phase

ZDR and KDp, analyze the measured errors with size distribution, radar measurement
area withZI卜

errors and effects
of hail on Kin,

Key words: Doppler radar, rain; hail
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