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摘 � 要: 通过制作混合扫描面,调整 Z- I关系和自动站雨量校准等方法对多普勒天气雷达估测降水

进行了优化,使雷达估测降水误差明显减小。运用交叉相关法、降水算法对雷达反射率因子进行计

算,得到了未来 1~ 2 h的定量预测降水。按照暴雨预警信号标准, 将估测降水与预测降水累加,可及

时获得暴雨预警信号信息, 自动生成暴雨预警信号等级分布图, 对达到预警信号标准的站点及时通

过手机发布暴雨预警信号提示信息。结合多层次地理信息系统, 形成了集自动站资料查询、雷达降

水监测、临近预测、暴雨预警功能为一体的桂林雷达定量降水监测预警平台,为有效监测预警暴雨引

发的山体滑坡、洪涝等气象灾害提供了客观定量依据。
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Abstract: Bym eans o fm ixed scanned secto r preparat ion, Z- I relationsh ip adjustm ent asw e ll as auto gauge rain�
fa ll calibra tion, the Dopp lerw eather radar quantitative precipitation estim at ion (QPE ) are opt im ized wh ich can ob�
v iously decrease the QPE erro r. The radar quantitative prec ip itat ion forecast (QPF) ahead of 1- 2 h is ca lculated

by perform ing cross correlation m ethod to retrieve radar reflectivity. Accord ing to the standard o f ra instorm pre�
w arn ing sign ( RPW S) , QPE and QPF are accumu lated to ob tain RPW S in form at ion in tim e, and the d istribut ion

p icture o fRPW S creates au tom atically, the alarm m essage is released by m ob ile telephone as soon as RPW S rea�
ches w arn ing standard. Comb in ing mu ltilayer GIS, the flat of QPE m onitoring and pre�w arn ing is constructed that

includes au to station data inquery, radar precipitation m on itoring, now casting and ra instorm early w arning, w h ich

can prov ide ob ject ive ly quant itat ive basis tom onitor and w arn m eteoro log ica l d isaster such as landslide, flood, etc.

Key words: rainstorm; Doppler radar; auto�m on itoring; w arning inform ation

� � 处于广西东北部的桂林地区是广西暴雨中心之一,暴雨活动往往造成河流洪水泛滥
[ 1]
、山洪爆发

[ 2 ]
、山

体滑坡
[ 3]
等气象灾害,给人民生命财产造成严重损失。因此,加强对暴雨进行监测预警研究,及时准确地进

行降雨量估测和预报对于科学指挥防汛抗洪、减轻气象灾害损失具有特别重要的意义。针对暴雨造成的气

象灾害,各地主要从短期日降水量对气象灾害监测预警方法进行研究
[ 4- 5]
。随着新一代多普勒天气雷达的



应用和中尺度气象自动站网络的建设, 暴雨监测和预报能力有了较大提高,全国各省市相继开展灾害性天气

短时临近预报系统的建设
[ 6]

,但到目前为止, 在客观定量识别与自动预警方面的研究大都处于探索阶段,投

入业务应用的文献还不多。桂林暴雨自动监测预警系统利用多普勒雷达及自动站资料, 将估测降水与预测

降水产品结合使用,同时将地理信息系统应用于监测预警平台中,实时定量监控强降水, 自动发布暴雨预警

信息,有效地提高了暴雨灾害天气的预警预报能力,达到了较好的服务效果。

1� 优化降水估测产品

1. 1� 资料处理及降水基本计算方法简介
将雷达二进制基数据文件中的基本反射率因子读出, 获取本地混合扫描面的反射率因子值,并转换为直

角坐标数据,截取一个 600km � 600km格点资料场, 格距 1km � 1km。根据 Z - dB z关系: Z = 10( dB z/10)和

本地的 Z- I关系,得到任意点某时刻的反射率因子 -雨强关系: I ( i, j, t) = e
( re( i, j, t) /10 � 1n( 10) �1 n( a) ) /b

,对连续几

个体积扫描进行时间积分得到累积降雨量估计, 利用每小时自动站雨量资料作平均降水校正,得到订正后的

降水累积估测产品。

1. 2� 估测降水优化方法

1. 2. 1� 优化前雷达降水产品简介
桂林安装的是W SR- 98D多普勒雷达,其降水产品仍沿用 88D雷达默认的混合扫描面与原来统计的

Z - I关系。与平原地区不同, 桂林雷达周围多山脉和建筑物, 对雷达扫描面有较大影响, 导致降水产品缺测

面积较大, 1 h, 3 h降水产品的可显示范围很小,约只占总面积的 2 /5。另外,单一的Z - I关系使降水估测产

品误差较大, 尤其是弱回波造成的小雨与强回波造成的大到暴雨的相对误差较大。因此原雷达 1 h, 3 h降

水产品可应用性较差。

1. 2. 2� 制作混合扫描面

经过对比检验,东面 10km的尧山阻挡最严重,水平挡角宽达 32�, 垂直方向挡住 4个低仰角, 其次是西

北面一带的山群,挡角宽约为 15�,另外, 雷达附近的几处固定地物对降水算法也有一定影响, 受其干扰降水

虚假加强。为了尽可能消除桂林地物对降水产品的影响, 增大降水产品测量范围, 根据桂林周围特殊的的地

形重新制作一个混合扫描面如下:

半径: 0~ 10km,仰角: 6. 0�; 半径: 11~ 16km,仰角: 4. 3�;
半径: 17~ 22km,仰角: 3. 4�; 半径: 23~ 30km,仰角: 2. 4�;

半径: 31~ 50km,仰角: 1. 5�; 半径: 51~ 460km, 0. 5�与 1. 5�中反射率因子较大的仰角。并对 7处固定地

物 (山脉 )作了局地升高扫描面处理。新制作的混合扫描面基本消除东面、西北面、西南面的山脉阻挡对降

水产品的影响。

1. 2. 3� 调整 Z - I关系

利用最优化方法调整本地 Z - I关系,首先对雷达基本反射率数据进行质量控制,包括消除噪声等, 然后

用最优化方法对 Z - I关系的系数进行检验, 用不同强度且回波强度较均匀的 1 h降水来调整 Z - I关系中

系数 a, b,取不同的 a, b值代入算法,分别算出不同的 1 h雨量格点或站点值,将计算得到的降水产品值与雨

量计雨量值作判别函数 ( CTF = m in ( � [ ( A i - G i )
2

+ ( A i - G i ) ] ) )及区域降水平均相对误差

( �
N

i= 1

|A i - G i |

G i
) /N, 平均绝对误差 ( �
N

i= 1
|A i - G i | ) /N分析。其中 A i表示雷达估测降水值, G i为相应点的雨量计

测量值 )。Z= aI
b
关系系数 a的取值范围为 120至 400, b的取值范围为 1. 0至 2. 0, 共计算了弱、中等、强、

较强等不同等级回波造成的小雨、中雨、大雨、暴雨等级的过程, 经计算平均可得, 本地化的 Z - I关系组如

下: 20~ 27dB z: Z = 340I
2. 0
; 28~ 35dBz: Z = 160I

1. 8
; 36~ 42dB z: Z = 240I

1. 3
; 43~ 50dB z: Z = 240I

1. 5
; > 50dBz: Z

= 250I
1. 6
。

使用本地化的 Z- I关系组后,估测降水误差明显减小,特别是对于大雨以上强降水过程。如 2008年

11月 7日 02- 03时暴雨过程 (图略 ),默认 Z- I关系使估测雨量明显偏大, 组合系数估测雨量与实况比较

接近,前者平均相对误差为 73% ,后者为 47% ,前者平均绝对误差为 19mm,后者为 12mm。
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1. 2. 4� 自动站雨量校正

目前利用雨量计较为常用的雷达估测降水校准算法有平均校准法、变分校准法、卡尔曼滤波校准法、最

优插值校准法等。经检验,平均校正法是一种减少总体误差的较好的方法,但它会对降水较明显的峰值区的

轮廓有所掩盖。如利用平均校准法对一次小到中雨降水过程进行补充校正后, 相对误差由原来的 55. 4%下

降到 35. 9%。

2� 临近预测降水产品计算

2. 1� 计算方法

2. 1. 1� 交叉相关法计算大面积降水回波平均移速

交叉相关算法是的跟踪算法之一, 具体方法:将第一时刻取得的回波图像,向任一方向移过一定的距离,

然后计算此图象与第二时刻图像之间的交叉相关系数 R。对于不同的移动位置,会得到不同的相关系数值,

直到找到极大值 Rmax为止。计算公式如下:

R (p, q) =

{ �
i
�
j

[R e( i+ p, j + q, t+ �t) - Re( t + �t) ] [ Re( i, j, t) - R e( t) ] }

{ �
i
�
j

[ Re( i + p, j + q, t + �t) - R e( t + �t) ]
2�
i
�
j

[ R e( i, j, t) - Re( t) ]
2
}

1
2

. (1)

� � 根据交叉相关算法的假设和要求, 计算出的大面积稳定性降水回波的移速与目测法估出的实况回波的

移速接近。

2. 1. 2� 未来 1~ 2 h降水算法

对资料的范围作有效格点场的选取,多普勒雷达对反射率因子产品的最大可测距离为 460 km, 有效扫

描半径为 230 km左右,我们选取以雷达为中心的 600 km � 600 km格点区,都在可测距离范围内; 桂林市 13

个县位于以桂林为中心 200 km � 200 km 范围内, 据统计, 影响桂林地区的降水回波的移动速度大多在

65 km /h以下,所以对于该区域内的任一站点, 未来 1~ 2h将影响它的上游回波的格点都在距离它 130km范

围内,再与各县距雷达的最大距离 ( 100 km )相加,也在 230km以内, 即用于 1~ 2h雨量计算的所有格点的回

波都在有效范围内,计算出来的预测雨量也是可靠的。计算 200km � 200km区域内任一格点的 1 h降水量,

可以分解为该格点上游各格点上的降水强度与一个格距降水时间的乘积的累积值, 任意格点 ( v1, j1 )的 1 h

雨量利用公式 ( 2)进行计算:

RR( i1, j1 ) =
1

n �
n

k= 1

Rh( ik, jk ). (2)

式中: n为格点上游沿 X 方向的总格点数: 由 vcos�取整得到, �为风向与 x轴的夹角, v为回波移速, RR

( i1, j1 )为格点未来 1 h降水总量; Rh( ik, jk )为上游各格点的降雨强度,它由反射率因子通过组合 Z - I关系

得到。实际应用时可按需要得到未来 30 m in, 1 h, 2 h等不同时效的临近预报定量降水产品, 经检验,预测降

水随着回波变化加快,时效增长,误差明显加大, 对于较稳定的大范围降水回波,时效在 2 h内临近预报产品

仍有较好的参考价值。

3� 预警信息产品

3. 1� 强降水预警信号标准

根据广西壮族自治区暴雨预警信号标准: 6 h内降雨量达 50 mm以上,或者已达 50 mm以上且降雨可能

持续,应发布暴雨黄色预警信号; 3 h内降雨量达 50 mm以上,或者已达 50 mm以上且降雨可能持续,应发布

暴雨橙色预警信号; 3 h内降雨量达 100 mm以上,或者已达 100 mm以上且降雨可能持续, 应发布暴雨红色

预警信号。

3. 2� 估测降水预警信号监测

根据新的 1 h, 3 h及 6 h雨量分布图,按照广西暴雨预警信号标准,自动生成暴雨预警信号等级分布图。

图 1( a)是动态监测过程中 2008年 6月 12日 20时监测到的短时暴雨预警信号分布图, 其分辨率可以精确

到每 1 km, 共出现了黄色、橙色和红色 3种预警信号,短时暴雨主要发生在中南部,出现了多处 3 h降水达到
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100 mm以上的红色预警地点,最大的出现在桂林与柳州的交界处,也就是永福与柳城县之间,与 20时前 6 h

估测雨量分布图 ( 1( b) )中的强降雨中心基本一致。

图 1� 2008年 6月 12日 20时 6小时估测降水与暴雨预警信号分布图

F ig. 1� D istr ibu tion o f early wa rn ing signal of prec ipita tion and ra insto rm fo r June 12, 2008 estim ated 6 h ahead

3. 3� 预测降水配合估测降水监测发布预警信号
将未来 1~ 2 h预测降水与过去 1~ 6 h估测降水结合使用, 可定量计算过去 2 h与未来 1 h各格点的 3 h

累积雨量,或过去 4 h与未来 2 h的各格点的 6 h累积雨量等,为提前发布暴雨预警信息提供客观定量依据。

如 2006年 7月 15日 19时利用雷达资料计算过去 2 h雨量估测与未来 1 h预测雨量的累积图中,南部暴雨

范围明显增大,其中阳朔 57mm、恭城 20mm、平乐 68mm、荔浦 34mm,与 17- 20时自动站实况累积雨量对比,

合成雨量图上强降水中心分布及量级大小与实况基本一致, 阳朔为 59mm、恭城 18mm、平乐 75mm、荔浦

33mm。

4� 预警系统平台特点介绍

将具有各级地名及地理边界的地理信息系统应用于分辨率 1km � 1km的雷达降水产品显示中, 动态监

测雨量变化,每 6 m in一次自动合成短时暴雨预警信号等级分布图,对达到暴雨预警信号标准的站点通过手

机自动向预报员发布暴雨预警信号提示信息,并将自动站监测资料查询功能集于一体, 形成桂林雷达定量降

水监测预警系统平台,从而有效监测预警短时暴雨的发生。

平台以菜单的形式实现四大功能: ( 1)自动站资料查询:可以快速查询自动站数据库中任意时时刻 (段 )

雨量、气温资料,并可对要素值进行等值线分析、彩色填充。 ( 2)定量降水实时监测:每 6 m in一次生成实时

雷达回波、1 h, 3 h, 6 h估测降水、短时暴雨预警信号分布图。 ( 3)定量降水临近预测: 每 6 m in一次生成未

来 1小时雷达回波预报、未来 1 h, 2 h临近预测降水分布图 (如图 2) ,并可将各自动站点预测雨量值分县用

表格形式按雨量从大到小排序显示。 ( 4)暴雨预警信号监测及发布: 每 6 m in一次自动生成实时暴雨预警信

号分布图,及时了解突发性、持续性强降水分布情况;将降水估测与预测产品进行滚动累加, 得到最近 3 h或

6 h雨量临近预报合成产品, 对于达到暴雨预警信号的站点, 通过手机自动发布暴雨预警信号提示信息。

如: 2008年 11月 7日 5时 20分发布短信为 �暴雨黄色预警 03至 06时冠岩 50 mm金鸡河水库 57 mm�,实
况这两个站 7日 06时达到相应预警信号标准,整个过程自动监控执行。

5� 应用实例及效果检验

用雷达估测预测累积产品资料对 2006- 2008年中的 4次暴雨过程共 8个不同时次进行试应用 (如表
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1),得到较好的累积降水估测预测效果,用估测预测累积雨量与自动站实况雨量进行误差计算,平均相对误

差为 37. 7%,平均绝对误差为 6. 24 mm, 对于暴雨过程来说, 都达到了较小的误差值。其中前 2 h估测与后 1

h预测得到的 3 h累积降水与实况雨量对比如图 3所示,降水分布趋势及中心值都有较好的对应。

图 2� 2008年 11月 7日 7时未来 2 h雨量预测 (色标值 )与过去 3 h自动站雨量 (数值 )

F ig. 2� Rainfall in past 3 h from auto�sta tion( num er ica l va lues) and in futu re

2 h from prediction( co lour sign) for 2008- 11- 07 T0 7: 00

表 1� 20060715、20070607- 09、20080612、20080803四次暴雨过程中的误差检验

Tab le 1� E rror check of 4 rainstorm s on 20060715, 20070607- 20070607- 20070609, 20080612 and 20080803

过程分类 平均绝对误差 /mm 平均相对误差 /%

前 2 h估测与后 1 h预测 ( 4次 ) 4. 796 38. 7

前 5 h估测与后 1 h预测 ( 4次 ) 7. 706 36. 8

前两类 8次过程 6. 243 37. 7

图 3� 2006- 2008年 4次暴雨过程的 3 h估测预测降水与实况 3 h雨量对比

F ig. 3� Compar ison betw een pred icted and m easured 3 h ra infa ll in 4 ra instorm s from 2006 to 2008

2008年 6月 11- 12日受西风槽低涡切变南压影响,形成特大暴雨, 漓江超警戒水位 0. 91 m, 下游的桂

江平乐站超警戒水位 6. 6 m。 2008年 6月 12日 7时,前 5 h与未来 1 h合成降水产品显示, 中部县的灵川、

桂林、临桂、永福一带出现 40~ 60 mm降水,实况出现 50~ 83 mm降水,各县 7时前后相继发布暴雨预警信
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号。到 11时,中部县降水加大, 3 h降水合成产品显示,灵川、永福达到暴雨,实况为灵川 75mm、永福 58mm,

两县及时更新暴雨预警信号。

2008年 8月 3日早晨,受两高之间加深的低涡切变的影响, 桂林市区出现局地大暴雨,引起严重的局地

内涝。8月 3日 6时, 两小时合成产品显示,桂林市区达到 81 mm, 桂林发布暴雨橙色预警信号, 实况 6- 7时

达到 76 mm。

6� 结语

暴雨监测预警系统研究主要得到如下结论� 按照桂林地形制作共包括 10个面的本地雷达混合扫描面,

按照回波强度分级调整 Z- I关系,得到桂林共 5级的 Z- I关系组,有效优化了雷达估测降水产品。 � 用高

分辨率雷达数据计算未来 1~ 2小时预测雨量,并与估测降水结合使用, 为提前发布暴雨预警信号提供客观

定量依据。� 将具有各级地名及边界的地理信息系统应用于多普勒天气雷达估测预测降水产品中, 结合自

动站资料开发雷达定量降水监测预警系统平台, 自动生成暴雨预警信号分布图,实时监测预警强降水,通过

手机自动向预报员发布暴雨预警信号提示信息。
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