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要
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基于天气雷达的临近降水预报是雷达短时预报业务系统的重要组成部分!本文在回顾雷达临近降水预

报技术发展的基础上!充分考虑新一代天气雷达高时间(空间分辨率的优点!提出两个相邻时刻雷达回波具有最

大重叠率的移向(移速是与降水系统整体的移向(移速密切相关的论点!再用此移向(移速对当前雷达回波进行

平移!最后采用九点平均的回波生消模型进行订正!形成逐次外推预报!利用时间权重合成法对每
I

分钟的逐次

外推预报合成
%

小时的临近降水预报场'文中使用合肥(厦门和南昌雷达站的数据进行计算(预报和检验!结果

表明&两个时刻的最大重叠率移向(移速可以反映降水系统整体的移动特征!移向(移速的计算结果和熟练预报

员的主观预报相一致)利用生消模型对平移后的降水回波进行订正可以反映实际降水中心和分布情况)采用时间

权重合成法!对每
I

分钟的降水预报合成的
%

小时的降水分布场和实际的降水分布场也具有较好的一致性'
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引言

半个多世纪来!基于天气雷达观测的临近预报

提出了很多理论和方法'
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%提出使用雷

达回波数据线性外推预报 $也称为拉格朗日持续性

预报%降水的概念'拉格朗日持续性预报是在一个

预报区域内以定常速度和方位来平移当前的雷达图

像!从而获得下一时次雷暴位置的预报'

Y()*'0/4

0)EB0/H*

=

$
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%提出使用交叉相关法跟踪雷达

回波!并给出了交叉相关的回波跟踪方法 $

C/07[O

()

A

Y0E0/N7'-*+F

=

&-//*104(-)

%!称为
CYN&

算

法'该算法在两个连续的反射率场中寻找在一个规

定大小的矩形区域内最大相关系数或最小绝对误差

的最佳匹配!从而获得风暴体回波内部各个子区域

的移动矢量'该方法要求流场变化缓慢!但实际回

波由于变化快和受地物遮挡等原因!导致
CYN&

分

析的速度场经常存在不连续等现象'在
CYN&

的

基础上!
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$
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%(

L*11-)0)E\0D0EV[(

$
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%提出了以连续性方程约束的
CYN&

算法!

称为
&TCYN&

$

&-)4().(4

=

-2CYN&9*74-/+

%算

法'此算法是以二维连续方程作为强约束条件!利

用观测距离和计算位移构造价值函数!采用变分技

术!通过连续时刻图像中平均反射率的差异分析回

波的发展和衰减'

@0(

$

%???

%则在
CYN&

算法得到运

动矢量的基础上!使用半拉格朗日法进行外推预报'

在国内!张沛源 $

%??%

%开展了雷达在短时预

报中应用的研究!并给出了外推预报和相似预报两

种短时预报方法的具体步骤'肖艳娇等 $

%??R

%通

过对风暴形状的几何推理来处理外推过程中的分裂

和合并'陈家慧和张培昌 $

#$$$

%探讨了人工神经

网络方法用于临近预报的可行性'针对中国长江中

下游的梅雨锋暴雨!王改利和刘黎平 $

#$$"

%进一

步改进交叉相关法!使算法的各种参数配置更加适

合梅雨锋暴雨的特点'在
CYN&

技术基础上!张亚

萍等 $

#$$I

%发展了一种利用雷达反射率差分图像

$时间梯度图像%追踪回波运动的方法 $

JKCYN&

%'

陈明轩等 $

#$$Z

%通过对交叉相关外推预报算法进

行质量控制!使得回波移动矢量追踪的质量得到明

显改善'

上述的外推都是基于对两块区域的相关分析!

与此同期一起发展的还有基于前后两个时次回波块

质心的质心跟踪法'与交叉相关法相比!单体质心

法能较好地识别和追踪较小的孤立单体!并且能够

提供单体更详细的特征数据'

#$

世纪
Z$

年代起!

美国国家强风暴实验室 $

;88@

%开发了一系列关

于质心的算法!它先从雷达反射率数据中识别出风

暴单体!后追踪和外推单体质心的运动'

&/0)*

$

%?Z?

%通过多张平面扫描 $

SSK

%数据的二维识别

结果!再做三维空间关联运算!形成三维体积元

$

9-1.5*&*11+

%!将单体质心法的研究往前推进了

一大步'
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%从独立降水回

波单体的速度(形状(强度(大小等特征参数进行

单体的跟踪'

J(G-)0)E (̀*)*/

$
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%结合交叉相关法和

质心法用于雷暴识别跟踪分析和预报 $
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CKC3;
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%在回波的分裂和合

并处理方面作了大量的工作!进一步深化了这些算

法!并开发了在业务上广泛应用的
CKC3;

和

8&KC

$

84-/5&*11KE*)4(2(704(-)0)EC/07[()

A

%算

法'
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$

#$$!

%提出了一个在风暴识别(追踪

前实施的自适应中值滤波算法!并应用到
8&KC

中'在国内!梁明珠等 $
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%首先利用多普勒天

气雷达体扫数据资料计算垂直累积液态含水量
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%!用逐步增大初始阈值法识别
9K@

中心区!

然后利用动态预测面积比法(分类跟踪法以及中心

区面积守恒原则相结合的方法对中心区进行跟踪!

最后运用线性最小二乘法(线性集成法和线性外推

法对中心区的重心位置进行临近预报'陈明轩等

$

#$$I

%也利用
CKC3;

方法对天津新一代天气雷

达回波资料进行了分析'

前面所述的方法都是基于平流 $

0EH*74(-)

5*4'-E+

%的方法!物理过程的概念不够明确!它们

所提供降水场未来的动力发展信息是非常有限的!

预报效果依赖于降水的类型'从物理学的角度!数

值天气预报方法是较好解决物理过程的方法'

S(*/7**401>

$

#$$$

%(

]-G*401>

$

#$$%

%提出把数值

天气预报的信息与气旋生命周期相结合单体跟踪

法)

L-.E*H(110()*401>

$

#$$I

%提出了一个基于雷达

体扫数据生成的
9K@

数据和回波生消的模式进行

临近预报的方法'

-̀12+-)*401>

$
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%提出了一个 *风暴增长

衰减追踪器+!设计了一个椭圆滤波器来识别和追

踪风暴包络 $

84-/5N)H*1-

6

*

%!并结合交叉相关追

踪器!给出风暴系统的增长和衰减趋势'

W0)EO

D*/[*/

$

#$$#

%开发了一个三维风暴跟踪器

$

CY3&N!J

%!该方法先利用一些特征判据进行单

体识别!然后根据前后两次观测得到的特征参数判

断单体的合并和分裂!利用平均权重计算各单体的

移动速度!新生单体的移速由其它单体的平均移速

确定!而下一时次各单体位置由各自的移速估计确

定'

@0[+'50)0)*401>

$

#$$!

%提出了一种使用邻

域均值聚类法进行风暴识别的新方法!针对不同尺

度的风暴进行识别(追踪和预警'

X.*401>

$

#$$"

%

和
@0[+'50)0)

$

#$$Z

%提出了用统计方法的时空

动态模型来预报风暴的移动(演变'

综上研究来看!基于天气雷达的临近降水预

报!核心问题是如何从两个相邻时刻的雷达观测数

据获取降水系统的移向和移速!并结合回波的生消

规律做出临近预报'本文提出利用前后两个时刻回

波场的重叠率信息获取降水系统的移向(移速!并

结合九点生消模型开展临近降水预报'

B

!

基本原理

BCA

!

基本假定和重叠率

假设有两个时刻的雷达回波!将前一时刻雷达

回波按一定的移向(移速平移到当前时刻回波上!

在同一空间点上!如果这两个时刻在该点上都有雷

达回波数据!那么定义该点为重叠点'两张回波所

有重叠点个数和当前时刻回波总个数的比!称为两

个时刻回波的重叠率'

为了开展较大范围的天气尺度背景下的临近降

水预报!采用做如下两点假设&

$

%

%在一个比较小的时间间隔内!大气中空气

微团和液态降水的水平运动是在天气背景下的流场

推动下完成的'

$

#

%在某一几何面上 $如雷达低仰角的圆锥扫

描面(组合平面或
![5

的等高平面%!在有限的时

间间隔里 $

%

个小时%!雷达观测面内的回波生消量

对总量来说是比较小的!对移向(移速不构成重大

影响'

当降水回波不存在生消时!当前时刻回波可以

由前一时刻回波平移得到!平移后两张回波图完全

吻合 $重叠率为
%$$a

%!平移的方位和距离就是降

水系统的移向(移速'也就是说最大重叠率信息是

与降水系统的移向(移速密切相关!具有最大重叠

率的移向(移速是与降水系统的移向(移速完全一

致的'当然!雷达降水回波随时间推移!其生消总

是存在的!但在较短时间的间隔内!其生消总量是

有限的!所以在降水系统的移向(移速上的重叠率

无法达到
%$$a

'尽管如此!降水系统的移向(移

速和具有最大重叠率的移向(移速也是基本一致

的'因此!通过计算两个时次雷达回波的最大重叠

率!就可以获取降水系统的移向(移速'

为此!本文研究中把最大重叠率作为获取降水

系统移向(移速的依据!同时也是作为临近外推降

水移向(移速的依据'

BCB

!

移向!移速计算及外推

提取最大重叠率以及获取降水系统移向(移速

的具体计算过程如下&

$

%

%从两个相邻时刻的雷达体积扫描 $

9T@

%

数据提取经过质量控制的低仰角扫描 $

SSK

%数据

$本文为
%>"

度仰角%!并计算两个观测时刻的时间

差
"

B

'

$

#

%假设降水系统的
!

轴和
C

轴方向分量的

最大速度 $

D

50G

%!那么在
!

轴和
C

轴方向的最大

偏移量为
!

!

EC

C

E

"

BFD

50G

'

由于临近预报的时效短!为了提高预报速度!

%#"

!

期
!
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减少不必要的计算!需事先给定降水在
!

轴和
C

轴方向上最大移动速度'如果在
!

轴和
C

轴上设

定最大移动速度为
D

50G

E"$[5

,

'

!那么!降水系

统在
M"

度方位上最大移动速度允许达到
Z$[5

左

右'从大量数据计算结果来看!以上的设定基本可

以满足业务的需求'

$

!

%在 $

G!

!

"

!

%

"

!

!

%和 $

GC

C

"

C

%

"

C

C

%

区域内!分别取 $

!

%

!

C

%

%不同偏移量的组合作为

系统移向(移速!依次计算各种组合情况下两张回

波图的重叠率!保留最大重叠率时的最大的偏移量

$

!

%

!

C

%

%'

$

M

%通过偏移量 $

!

%

!

C

%

%和时间差
"

B

!计算

移动速度和方位'

有了前后两个时刻降水系统的移向(移速!就

可以用当前的移向(移速外推相同时间间隔的雷达

回波图位置'

外推预报回波各点的回波强度可以用回波生消

模型进行预报'本文采用预报格点周围九个点前后

时刻的反射率因子平均变化量作为当前格点反射率

因子的生消变化订正量'那么!预报反射率场中格

点$

H

!

5

%的反射率值
7

$

H

!

5

%

是将当前时刻格点的数

值
.

$

H

!

5

%

加上订正量获得'该订正值是预报格点

$

H

!

5

%周围 $

!b!

%网格九点上前后两个时刻相应

反射率因子变化量的平均值'

7

$

H

!

5

%

E

.

$

H

!

5

%

I

%

?

#

%

"

EG

%

#

%

;

EG

%

$

.

$

H

G

"

!

5

G

;

%

G

9

$

H

G

"

!

5

G

;

%

%!

$

%

%

其中!

9

$

HG"

!

5

G

;

%

和
.

$

HG"

!

5

G

;

%

是前一时刻和当前时刻

坐标 $

HG"

!

5

G

;

%处的雷达观测值'

图
%

!

时间权重平均法合成示意图

](

A

>%

!

C'*+[*47'50

6

-24(5*OD*(

A

'4*E0H*/0

A

*5*4'-E

BCD

!

雷达估测降水量的逐时计算

地面雨量站测量的
%

小时降水量!是该小时内

雨量站处降水强度按时间积分而成'因此!雷达估

测雨量站处的小时降水量也应由该小时内雷达估测

强度按时间积分获得!但由于天气雷达观测该处是

不连续的!所以雷达估测的降水量只能由不同时刻

的降水强度按时间权重累加获得'同理!对于
%

小

时的临近降水预报!就是将预报时段内不同预报时

刻的降水强度按时间权重进行合成!形成一个小时

降水的临近预报'例如&在某
%

小时内有三个时刻

的雷达预报数据 $如图
%

所示%'其相应的预报时

刻分别为
(

%

(

(

#

(

(

!

!那么!在该小时内的降水量是

由三段 $

9

(

.

(

7

%雷达预报值累积获得的!其中

#

(

=

分别为 $

(

%

!

(

#

%($

(

#

!

(

!

%线段的中点'

(

%

时刻

预报值用于预报 $

$

!

#

%时段的降水量!即
(

%

的预

报降水量为
9

)

(

#

时刻预报值用于预报$

#

!

=

%时段

的降水量!即
(

#

的预报降水量为
.

)

(

!

时刻预报值

用于预报 $

=

!

I$

%时段的降水量!即
(

!

的预报降水

量为
7

!则一个小时预报的降水量为
9I.I7

'类

似的原理!如果一个小时内有
J

次预报数据!那么

预报的降水量就是用
J

个时段的预报数据按时间

权重进行平均而生成'

为了推导和说明的方便!这里采用雷达回波上

的一点进行讨论'

(

%

!

(

#

!

(

!

!--代表雷达预报该

点的时刻 $单位&

5()

%!

K

%

!

K

#

!

K

!

!--代表雷

达预报该点的雨强值 $单位&

55

,

'

%!

K

代表该点

%

小时的雨量值'

$

%

%当只有一个时刻的预报数据时!则该点数

值就是该小时的预报值!

K

E

K

%

L

$

#

%

!!

$

#

%当有两个时刻预报数据时!则一个小时的

预报雨量值为&

!

K

E

(

%

I

%

#

$

(

#

G

(

%

" #

%

F

K

%

I$

I

!!!

I$

G

(

#

I

%

#

$

(

#

G

(

%

" #

%

F

K

#

I$

L

$

!

%

!!

$

!

%当有三个时刻的预报数据时!则一个小时

的预报雨量值为&

!

K

E

%

#

$

(

%

I

(

#

%

F

K

%

I$

I

%

#

$

(

!

G

(

%

%

F

K

#

I$

I

##"

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

临近外推预报示意图

](

A

>#

!

C'*+[*47'50

6

-2*G4/0

6

-104(-))-D70+4()

A

图
!

!

临近降水预报流程图

](

A

>!

!

S/-7*E./*50

6

-2

6

/*7(

6

(404(-))-D70+4()

A

!!!

I$

G

%

#

$

(

!

I

(

#

" #

%

F

K

!

I$

L

$

M

%

!!

$

M

%类似地!当有
J

个 $

J

$

!

%时刻预报数据

时!则一小时的预报雨量值为&

!

K

E

%

#

$

(

%

I

(

#

%

K

%

I

%

#

#

J

&

E

!

"$

(

&

G

(

&

G

#

%

K

&

G

%

#

.

I

!!!

I$

G

%

#

$

(

J

G

%

I

(

J

" #

%

K

/

J

I$L

$

"

%

BCE

!

A

小时降水量的预报

新一代天气雷达在降水观测模式 $

9&S#%

%

下!约每
"

#

I

分钟左右完成一次体积扫描数据

9T@

'为了表述方便!假设每
I

分钟完成一次

9T@

扫描!那么对于当前观测时刻数据
7

$

!在其

前
%

个小时内共有
%$

个
9T@

数据 $

9

$

!

9

%

!

9

#

!

LLL

!

9

?

%'这里!将当前时刻和
9

?

构成一个相邻

时刻回波的预报组 $

7

$

!

9

?

%!那么!按照文中
#L#

节中的方法!可以预报与 $

7

$

!

9

?

%具有相同时间

间隔的下一时刻回波反射率场
.

?

'当前时刻
7

$

分

别和
9

R

!

9

Z

!

LLL

!

9

$

构成外推组!可以生成相对应

不同间隔的
.

R

!

.

Z

!

LLL

!

.

$

的预报 $如图
#

所示%'

在获取每间隔
I

分钟的预报反射率场 $

.

?

!

.

R

!

LLL

!

.

$

%后!利用统计的反射率因子和降水量

关系将其转化为降水分布场!按照
#L!

节中的时间

权重法合成一个小时的降水预报场'

图
!

给出程序自动监测数据到形成临近降水预

报的业务流程'

D

!

临近降水预报方法应用分析

评估检验围绕三个方面进行比较!最大重叠率

计算的移向(移速与实际移向(移速的比较!外推

预报时刻的强度分布场和实际时刻观测强度分布场

的比较!以及外推预报
%

小时降水场和实际降水场

的比较'

为了检验方法的适应性!分别对合肥(南昌和

厦门三个雷达站采集的不同降水过程数据进行检

验!三部雷达均为
&K;Y3J

,

83

型号!按本文
#>#

节中的方法计算移向(移速 $坐标原点为左上角!

!

轴向东!

C

轴向南!正北为
$

度!顺时针增加%'

DCA

!

移向!移速的检验分析

图
M

#

I

是合肥(南昌和厦门三个雷达站计算

初始时刻的雷达低仰角的平面扫描 $

SSK

%图像'

表
%

#

!

是三个雷达站相应的每间隔
I

分钟左右计

算的移向(移速和重叠率的数据'为了说明方便!

这里取其中一个小时的计算情况进行说明 $其它计

算时次的结果和该时次基本一致!由于篇幅的关

系!从略%'

综合分析表
%

#

!

以及图
M

#

I

可知&

$

%

%雷达回波的重叠率随两个观测时间间隔的

增加总体呈减小的趋势!但在
%

小时的间隔内!其

重叠率还是较高的'对于系统性较强的降水过程

$如图
M

(

"

%!在有限的时间内 $不大于
%

小时%!前

%$

分钟的重叠率可以达到
R$a

左右!

%

小时间隔的

重叠率依然较高!达到
""a

左右!且二者的重叠率

变化幅度小!小于
!$a

)而对于系统性较弱 $如图

I

%!前
%$

分钟的重叠率在
Z"a

以下!

%

小时间隔的

重叠率较低!小于
M$a

!且二者的重叠率变化幅度

较大!可以达到
!"a

左右'从总的来看!在一个小

!#"

!

期
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图
M

!

#$$!

年
I

月
#?

日
##

&

"R

合肥雷达观测图像

](

A

>M

!

TF+*/H04(-)(50

A

*-2W*2*(/0E0/04##"RUC&#?,.)#$$!

图
"

!

#$$#

年
I

月
#R

日
$$

&

$#

南昌雷达观测图像

](

A

>"

!

TF+*/H04(-)(50

A

*-2;0)7'0)

A
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表
A

!

BFFD

年
G

月
BH

日
BB

"

IJ

#协调世界时$下同%合肥雷

达回波计算移向!移速的结果

!(>:#A

!

;#)7:*)%0/+2#'*+%,(,/)

3

##/%06%9#6#,*'(:'7:(*K

#/>

@

L#0#+2(/(2#'"%

#

BBIJM!NBHO7,BFFD

%

观测间

隔,
5()

偏移量,
[5

C

轴
!

轴

移动速度,

[5

0

'

c%

移动方

位,$

d

% 重叠率

" c% " I%># ZR>I? R">#a

%# c# %# I$>R R$>"M Z?>#a

%R c! %R I$>R R$>"M Z!>Ma

#M c" #M I%>! ZR>#! I?>"a

#? cZ #? I%>Z ZI>M! II>!a

!" cR !" I%>" ZZ>%# IM>Ia

M$ cR M$ I%># ZR>I? I%>Za

MI c? MI I%>% ZR>?! "R>Ma

"% c? "% I$>? Z?>?? "I>Ma

"Z c%! "Z I%>" ZZ>%" "">Ma

表
B

!

BFFB

年
G

月
BJ

日
FF

"

FB

南昌雷达回波移向!移速计

算结果

!(>:#B

!

;#)7:*)%0/+2#'*+%,(,/)

3

##/%06%9#6#,*'(:'7:(*K

#/>

@

$(,'"(,

-

2(/(2#'"%

#

FFFBM!NBJO7,BFFB

%

观测间

隔,
5()

偏移量,
[5

C

轴
!

轴

移动速度,

[5

0

'

c%

移动方

位,$

d

% 重叠率

" $ ! !I>$ ?$>$$ RRa

%% $ Z !R># ?$>$ R%>Ra

%Z % %$ !">" ?">Z% ZI>Za

## % %M !R>! ?M>"? Z!>"a

#R # %Z !I>Z ?I>Z% Z$>Za

!! M %? !">! %$%>R? I?>#a

!? I %R #?># %$R>M! IZ>Za

MM Z #! !#>R %$I>?! I">Ia

M? R #$ #I>M %%%>R$ IM>"a

"M R #! #Z>% %$?>%R I!>Ra

I$ ? #I #Z>" %$?>$? I#>$a

时内!具有最大重叠率的移向(移速和降水系统移

向(移速密切相关!把重叠率作为判断降水系统移

向(移速的依据在客观上可行的'

导致重叠率随时间增加而降低的原因主要有两

个&一是该方法无法预报背离移动方向的新降水回

波!二是由于系统的移动!一些降水回波移出雷达

覆盖区域'

$

#

%从三张表上可以看到&无论对哪一部雷

达!在一个小时内!不同时间间隔的系统估计的移

向和移速数值大小略有变化!但总体是基本是一致

表
D

!

BFFG

年
D

月
BI

日
BB

"

DF

厦门雷达回波计算移向!移

速的结果

!(>:#D

!

;#)7:*)%0/+2#'*+%,(,/)

3

##/%06%9#6#,*'(:'7:(*K

#/>

@

P+(6#,2(/(2#'"%

#

BBDFM!NBI.(2BFFG

%

预报类型 观测间隔,
5()

移动速度,

[5

0

'

c%

移动方

位,$

d

% 重叠率

客观外推
I "!>? IR>#$ Z!>Za

%# "#># Z!>!$ "I>Ra

%R "#>Z Z%>"Z M">Za

#M "$>I ?R>"! M%>%a

!$ "$>M R!>%I !Z>Ra

$

#

!$

平均
"# Z?

,

!I "$># RM>#? !Z>$a

M# !R>$ %$?>R$ !Z>Ra

MR M%># %$M>$M !?>"a

"M M#>? %$$>MM !?>?a

I$ "$>$ %$%>"! !?>%a

!$

#

I$

平均
MM>" %$$

,

$

#

I$

平均
MR># R?>"

,

主观外推
$

#

I$ "$ R"

#

?$

,

的'说明此方法计算的结果是稳定的!可以反映整

体降水回波移动的一致性'另外!每间隔
I

分钟左

右的计算会发生一些小的变化!这是与降水中不同

回波块和系统移向(移速的不完全相同的客观事实

相一致!也可以反映实际降水移动过程中的一些变

化'总体而言!该方法计算的移向(移速客观(细

致反映了降水的演变趋势'

一般而言!在降水系统发展和成熟阶段!系统

的移动速度较为稳定!且移动速度也较消亡阶段

快'因此!通过比较前后不同时间间隔的移向(移

速变化!特别是最近一个小时中前半小时和后半小

时移向(移速的变化!也可以作为对整个降水系统

的增强和减弱的一个判据'

$

!

%在实际的短时预报业务中!短时预报员往

往通过估算参考点在相邻时次雷达回波中位移和时

间间隔进行主观外推预报'不同的预报员采用参考

点也不尽相同!有的以强回波中心为判据!有的以

回波前沿或后端等作为判据'同时!由于时间的限

制!预报员无法精确测量参考点的距离变化!也使

得预报的结果主观性较大!不同预报员的预报结果

往往也是不一样的'实际业务表明!熟练短时预报

员的主观预报结果是比较可信的'

"#"

!

期
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图
I

!

#$$I

年
!

月
#I

日
##

&

!$

厦门雷达观测图像

](

A

>I

!

TF+*/H04(-)(50

A

*-2X(05*)/0E0/04##!$UC&#I<0/#$$I

从上述 $

%

%和 $

#

%可知!该方法计算的降水系

统移向(移速的趋势和实际降水系统移动的总体趋

势是一致的!也能对降水过程中的变化作出响应!

但计算结果和实际熟练短时预报员的主观判断是否

一致仍不确定'

为了评估客观计算的移向(移速和实际是否一

致!这里将客观计算的结果和熟练预报员的主观估

算结果进行比较 $如表
!

%'数据表明&无论是在半

小时!还是一小时的移向(移速!计算结果和熟练

预报员的实际判读基本一致'因此!客观计算的结

果是可信!也是可用的'

相比于预报员的主观估算!该方法克服了短时

预报员主观因素的影响!大大降低了不同预报员主

观预报中的随机性和不确定性!使得计算结果具有

客观性强(稳定性好的优点'

DCB

!

强度预报图和实际观测图的比较

为了检验临近降水预报的效果!我们以合肥

#$$!

年
I

月
#?

日
##

&

"R

作为临近预报的起点!预

报未来
%

小时的降水量分布!即
#$$!

年
I

月
#?

日

#!

&

$$

#

#M

&

$$

的小时降水量分布'具体按照
#>#

节中的方法进行降水预报!图
Z

给出部分不同时刻

的预报图和对应于预报时间的雷达实际观测图'其

中图
Z0 E

是预报图!图
Z* '

是与预报图相应的

雷达观测图 $由于篇幅的关系!未能给出每间隔
I

分钟的图像%'

从图
Z

可以看出&

$

%

%在预报移动的下游方向上!外推回波的范

围和实际回波的位置基本一致!但较强降水中心位

置和实际的观测有一定的偏差'造成这种偏差的主

要原因是&较强回波块的移向(移速和降水整体的

移向(移速存在一定的差异造成的!随着时间的推

移!强回波块位置和实际位置的偏离程度也变大'

这也要求在进一步优化降水临近预报时!有必要对

强回波的传播速度进行单独处理'

$

#

%在预报移动的上游方向上!由于缺乏相应

的模型进行预报!对该区域新产生降水回波无法预

报!使得预报的回波强度较弱!甚至没有回波'

总的来看!每间隔
I

分钟预报的强度范围以及

中心位置还是可用的'另外!在
%

小时时间间隔

里!由于降水系统移动速度是有限的!因此!新生

I#"
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气
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科
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图
Z

!

#$$!

年
I

月
#?

日
##

&

"R

外推预报 $

0 E

%和实际雷达观测 $

* '

%的比较

](

A

>Z

!

&-5

6

0/(+-)F*4D**)

$

0 E

%

4'**G4/0

6

-104(-)2-/*70+4()

A

04##"RUC&#?,.)#$$!0)E

$

* '

%

4'*074.01-F+*/H04(-)

Z#"
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图
R

!

%

小时的临近降水预报场

](

A

>R

!

%O'-./

6

/*7(

6

(404(-))-D70+4()

A

2(*1E

图
?

!

实际观测的雷达估测降水初值场

](

A

>?

!

K)(4(01*+4(504*E

6

/*7(

6

(404(-)2(*1E2-/074.01/0E0/-F+*/O

H04(-)

回波的总量占整体降水回波总量比率是较低的!这

与前面的假设也是一致的'

DCD

!

预报合成和观测合成的初值 #降水%场与实

际降水分布场的比较

!!

利用
MEN

7

A

F的雷达反射率因子和降水强度的

关系 $其中!

M

为雷达反射率因子!

A

为降水强度%

将雷达观测的反射率场转换为降水场 $不同的地

区!

N

7

和
=

的取值是不一样的!通常取
N

7

e#$$

!

=e%>I

%'图
R

是将
%

小时内所有预报的雷达反射

图
%$

!

用雨量站校准后实际的降水分布

](

A

>%$

!

J(+4/(F.4(-)-24'*074.01

6

/*7(

6

(404(-)H*/(2(*EF

=

/0()O

2011+404(-)+

率场转换为降水分布场!再用时间权重法累积形成

的小时降水预报'图
?

则是将雷达实际观测的反射

率场转换形成的雷达估测初值场'图
%$

是利用卡

尔曼1最优插值法进行校准后实际的小时降水分布

场!图上数字是地面雨量站测量的小时降水量'

比较图
R

(图
?

和图
%$

!可以看到&在图
%$

中

有三个较强降水中心
3

(

L

(

&

'对于
3

中心!预报

合成位置与实际观测位置基本一致!强度略偏弱!

范围相当!而观测合成中心分裂为两个小中心!总

体范围偏小!强度偏弱)对于
L

中心!预报中心比

实际中心偏东!强度略偏强!强降水中心范围偏

大!而观测合成中心的位置略偏西!强度偏弱!范

围偏小!实际中心位置基本位于二者的中间)对于

中心
&

!观测合成的强降水中心与实际位置基本一

致!强度偏弱!而预报场中
&

中心基本不存在!整

体回波的范围偏小较多!这是前面所述111无法预

报移动方向后侧的新生回波造成的'

总的来看!除了降水系统上游方向外!临近预

报的降水场较好地反映了实际降水场!该产品对开

展定时(定点的降水预报有重要的应用价值'

E

!

与交叉相关法外推预报的比较

从引言部分可以知道!交叉相关法是一种比较

经典的外推预报方法!在实际业务中得到了较为广

泛的研究和应用'但此法也存在比较明显的不足&

R#"
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$

%

%要根据事先的设定阈值对每张雷达回波图进行

分区(分块!而这些设定都需根据实际情况进行自

适应调整或人为设定)$

#

%由于回波存在分裂(合

并等变化因素!即使进行多次的反复计算来动态调

整上述的设定!也无法实现完全的一一匹配!其前

后时刻回波块匹配的合理性容易受到质疑)$

!

%同

时由于反复计算匹配情况!每次计算量的大小不稳

定!使得总体的计算量增加)由于计算(回波块匹

配等原因!容易造成前后时刻计算结果的一致性差

等'

最大重叠率法回避了回波分块和匹配问题!简

化了两个时次回波的相关关系'实际计算结果也表

明!该法无论在计算总量上(还是移向(移速的前

后一致性等方面都具有较为明显的优点'

I

!

主要结论

最大重叠法从新一代天气雷达具有高时空分辨

率监测降水连续变化的优点出发!把雷达观测的反

射率场作为一个整体来看!抓住回波移动变化的主

要特征!简化影响回波变化的一些因子!使得预报

和实际较为一致'该法具有物理概念更为简单清

晰(计算量小!且结果稳定等优点'主要结论如

下&

$

%

%具有最大重叠率的移向(移速和实际降水

系统的移向(移速有着密切相关!利用最大重叠率

法计算降水系统的移向(移速是可信的'它克服了

预报员预报结果主观性和不确定性!具有客观(精

细和稳定的特点!较好地反映降水系统的移动主要

特征'另外!在降水系统的不同发展阶段!系统的

移动速度也是不一样的'通过判断每间隔
I

分钟的

移向(移速的变化!亦可以为系统的增强和减弱提

供一个客观的判据'

$

#

%在降水系统移动的下游方向!预报时刻的

强度分布场和实际时刻的观测场基本一致)利用时

间权重合成法对间隔
I

分钟的预报场的累加形成一

个小时的降水场和实际的降水场也基本一致'这一

方面反映了所计算的移向(移速客观性!另一方面

也反映文中的生消模型和时间权重合成的有效性!

利用该法形成预报的结果具有较好参考价值'

$

!

%研制的软件以直观的图形和数据方式提供

了预报结果!大大方便了预报员开展定时(定点和

定量的预报'
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