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摘　　要

　　在常用的基于天气雷达反射率因子图像的相关方法跟踪回波运动的 TREC ( Tracking Radar Echo by Correla2
tion)技术基础上 ,文中发展了一种基于差分图像 (时间梯度图像)的相关方法追踪雷达回波运动 (Difference Image2
based Tracking Radar Echo by Correlations)技术 ,简称 DITREC ,并与 TREC技术进行比较。个例分析表明 ,DITREC

矢量场消除了 TREC矢量场中由于回波型的迅速变化导致的一些无序矢量 ,使得 DITREC矢量场的时间连续性和

空间连续性好于 TREC矢量场。在 TREC矢量场中不存在无序矢量的地方 ,DITREC矢量场与 TREC矢量场基本

一致。分别用 DITREC矢量场和 700 hPa风场作为回波运动估测场外推合肥 CINRAD/ SA雷达反射率因子复合扫

描图 ,得到 1 h外推降水场。以地面雨量计为标准 ,对外推降水场进行评估 ,结果表明 ,DITREC外推小时降水优于

700 hPa外推小时降水 ,但其精度还与所采用的 Z2R 关系有关。
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1　引　言

目前 ,用天气雷达进行定量降水估测已有多种

理论和方法[1 ] ,中国气象局与水利部合作的“淮河

黄河流域暴雨洪水监测预报系统试验”项目 (以下简

称“黄淮试验”项目)技术组研制的定量估测降水集

成系统软件已在安徽省气象台投入业务应用[2 ] ,作

为洪水预报和调度重要决策信息的体积降水量已能

进行准实时观测[3 ]。除了用于降水估测 ,基于雷达

资料的降水临近预报也是一项重要工作。业务天气

雷达网除了能提供近实时的高空间分辨率降水分布

外 ,还具有跟踪移动性风暴的能力 ,从而支持了各种

基于对当前观测资料外推的定量降水预报 (QPF)算

法[4 ]。研究表明[5 ] ,即使有密集的雷达2雨量计网存

在 ,临近预报对径流预报和警报仍很重要 ,而提高运

动场和流域上平均降水演变的估测精度 ,是做出好

的水文预报的关键 ,尤其在小流域内。

交叉相关技术首先被用于跟踪风暴簇的整体移

动[629 ]。随着雷达资料分辨率的提高 , Rinehart

等[10 ]首先发展了利用相关方法反演风暴内部运动

的 TREC ( Tracking Radar Echo by Correlation) 技

术 ,Smythe等[11 ]、Tuttle等[12 ]沿用同一概念反演出

边界层内的气流 , TREC技术也被广泛用于估计回

波运动场[5 ,13214 ]。Li 等[15 ]在 TREC技术的基础上

发展了一种 TREC矢量的连贯性技术 ,即 CO TREC

(Continuity of TREC vectors)技术 ,首先将 TREC矢

量场中与周围矢量偏差较大的矢量和零矢量用邻近

的矢量来代替 ,然后应用二维连续方程得到较为连
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续的矢量场。

然而 ,以上方法在进行回波运动追踪时都是直

接对原始反射率因子场进行回波区域划分。考虑到

降水回波追踪是一种运动分析 ,而差分运动分析是

图像处理中普遍采用的一种运动分析方法[16 ]。在

TREC技术的基础上 ,本文发展了一种基于差分图

像的相关回波运动场估测技术 ,文中简称为

DITREC(Difference Image2based Tracking Radar E2
cho by Correlations) 。并通过个例分析比较 TREC

和 DITREC技术 ,然后分别用 DITREC矢量场和

700 hPa风场作为回波运动估测场外推合肥的 CIN2
RAD/ SA雷达反射率因子复合扫描图 ,得到 1 h 外

推降水场。将地面雨量计测值作为“真值”,分别对

雷达反射率因子经 Z2R 关系转换的 1 h累积降水量

分布、DITREC矢量场外推降水场和 700 hPa 风场

外推降水场进行评估。

2　方　法

2. 1　TREC法简介

TREC方法首先计算回波移动矢量场。取两张

相同仰角、具有一定时间间隔Δt 的平面位置显示

( PPI)反射率因子扫描数据 ,分析时先将 t1 时刻的

数据分成一系列大小相同的二维像素阵列 ,阵列中

心间隔一定距离。然后将每个阵列与 t2 时刻扫描

数据中相同大小的所有阵列求相关 ,找到与之最匹

配的那个阵列 ,即确定具有最大相关系数的阵列对。

阵列对中 t1时刻初始阵列的中心即为回波移动矢

量的起点 , t2 时刻与初始阵列具有最大相关的阵列

中心即为回波移动矢量的终点。对 t1 时刻的所有

初始阵列都求出其对应的移动矢量 ,将得到的矢量

场除以时间间隔Δt ,就得到了 TREC速度矢量场

(以下简称 TREC矢量场) 。假设回波的空间分布

在 t1到 t2时段内近似不变 ,则 TREC矢量场可以

作为回波在 t1 到 t2 时段内平均运动速度场的估

测。

相关系数

R =
6 X1 ( i) X2 ( i) - n- 1 6 X1 ( i) 6 X2 ( i)

[ 6 X2
1 ( i) - nX2

1) ( 6 X2
2 ( i) - nX2

2) ]1/ 2
(1)

式中 X1及 X2代表两个时次中的二维像素阵列 , n

是阵列内的像素数。

为了减少计算时间 ,以初始阵列中心为圆心定

出搜索范围。若回波运动的最大速度为 V max ,则搜

索范围的半径 r = V maxΔt。

2. 2　DITREC法

当图像存在空间梯度时 ,物体的运动可以从图

像序列的时间梯度上体现出来[16 ]。对具有一定时

间间隔的两帧图像进行差分 ,就得到时间梯度图像 ,

即差分图像[16 ]。时刻 t i 的图像 f ( x , y , t i )和时刻

t j 的图像 f ( x , y , t j)之间的差分图像定义为
[16 ]

Dij ( x , y) =

f ( x , y , ti) - f ( x , y , tj)

　　　如果 f ( x , y , ti) - f ( x , y , tj) > T

0　　其他

(2)

这里 T 是一个特定的门限 ,如果在两幅图像间灰度

差在其坐标上有相当的不同时 , D ij ( x , y )具有值

f ( x , y , t i) - f ( x , y , t j) ,差异程度取决于事先确定

的门限 T。图 1给出雷达回波反射率因子差分图像

生成示意图 , T = 1 dB。图 1中时刻 t1的反射率因子

图像 Z( x , y , t1)取自 2003年 7 月 8 日 10 :09 (世界

时 ,下同)江苏省南京 (32. 194°N , 118. 401°E) CIN2
RAD/ SA雷达 1. 5°PPI上的一块单体回波 ,该回波块

位于雷达站东南。假设该回波强度和结构不变 ,经

Δt时间 (如 5 min)后向东北方向以速度 v (如 19 m/ s

左右)移动到 Z ( x , y , t2) ,然后继续以同样的速度和

方向运动 ,又经过Δt 时间后成为 Z ( x , y , t3 ) 。图

1d和图 1e 是按照式 ( 2) 得到的差分图像 D12和

D23。另外 ,若将 D12以速度 v 向东北方向移动 ,经

Δt 时间后同样得到 D23。进行雷达回波运动场估测

时 ,对这两张差分图像利用 TREC技术 ,因此将这

种方法称为基于差分图像的相关回波运动场估测技

术 (DITREC) 。分析时先将 D12分成一系列相同大

小的二维像素阵列 ,对每个初始阵列在 D23中找到

与初始阵列大小相同并具有最大相关的阵列。对

D12中所有初始阵列都求出其对应的移动矢量 ,将

得到的矢量场除以时间间隔Δt ,就得到了 DITREC

速度矢量场 (以下简称 DITREC矢量场) 。可见 ,差

分图像中非 0值区域的移动速度等于目标的移动速

度。由于差分图像是图像系列的时间梯度图像 ,假

设反射率因子图像序列两两差分后的时间梯度图像

的空间分布近似不变 ,则 DITREC矢量场可以作为

回波在 t1到 t3时段内平均运动速度场的估测。由

于 TREC方法的假设条件是回波本身的空间分布
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近似不变 ,而 DITREC方法的假设条件是反射率因

子差分图像 (时间梯度图像)的空间分布近似不变 ,

因此这两种方法是从不同角度对回波运动场进行估

测。下面将通过个例分析对这两种方法进行比较。

3　天气雷达回波运动场估测

3. 1　资料来源

选用 2003年 7月 8日合肥(31. 866°N , 117. 257°E)

CINRAD/ SA雷达观测到的一次飑线过程资料和 2005

年 7月 19日温州 (27. 995°N , 120. 733°E) CINRAD/ SA

雷达观测到的“海棠”台风减弱后的热带风暴云系资

料进行试验 ,使用的雷达反射率因子原始数据资料

采用极坐标表示 ,即以斜距、方位角和仰角表示。由

于笛卡尔坐标的几何表达更简单 ,因此 ,雷达极坐标

数据被转换成锥面上的笛卡尔坐标 ,以 x (向东为正

向) 、y (向北为正向)和仰角表示。坐标转换采用

“最邻近法”[17 ]。

图 2为 2003年 7月 8日合肥雷达 1. 5°PPI反

射率因子图像及相应的差分图像 (个例 1) 。10 dBz

以下的回波作为无回波考虑 ,生成差分图像时的门

限 T 取 1 dB。在雷达西南部有一条飑线 (图 2a—

2c) ,飑线东北面为一个类似弓形回波的中尺度对流

系统[18 ]。从 7月 8日高空 500 , 700 , 850 hPa天气

图分析 (图略) [18 ] , 华西有低槽东移 , 尤其在 7月 8

日 12时 ,高空 3层的低槽位置几乎完全重合 ,在安

徽省江淮南部到沿江地区形成准南北向的切变线。

飑线上空为槽前的西南风。500 hPa 西南风风速

24—32 m/ s , 700 hPa 为 18—20 m/ s , 850 hPa 为

12—16 m/ s[18 ]。

图 3为 2005年 7月 19日温州雷达 1. 5°PPI反

射率因子图像及相应的差分图像。2005年“0505”号

台风“海棠”于 19日 09时在福建省连江县和罗源县

之间登陆 ,强度减弱为强热带风暴 ,之后向西北移动 ,

强度再次减弱 ,于 19日 18时在福建省南平市减弱为

热带风暴。图 3为温州雷达观测到的一部分热带风

暴云系 (个例 2)。

3 . 2　回波运动场估测

将 TREC和 DITREC技术用于以上个例时 ,对

个例 1 ,由于观测到的多普勒径向速度最大值为 26

m/ s ,因此将搜索范围的半径定为 10 km ,相当于假

设回波最大移速为 29 m/ s ,对个例 2 ,观测到的多普

勒径向速度最大值为 38 m/ s ,因此将搜索范围的半径

定为 15 km ,相当于假设回波最大移速为 44 m/ s。尽

管对反射率因子图像或差分图像采用相关系数法进

行匹配时的阵列大小可以任意选择 ,但若阵列太大 ,

则降低了分辨率 ,若阵列太小 ,阵列中就不能包括足

够的数据点 ,得到的相关系数就会不稳定[12 ]。由于

差分图像中只包括两幅图像间反射率因子在其对应

坐标上有差异的像素点 ,而且本文研究的是用于对

回波进行外推的回波运动场 ,因此 ,为了得到较为稳

定的相关系数 ,结合中国 CINRAD/ SA反射率因子

分辨率 (即径向库长为 1 km ,每仰角层扫描径向数

约 366)转换到笛卡尔坐标下的分辨率取为 1 km×1

km ,将阵列大小取为 39 km×39 km ,一个阵列包括

1521个像素点 ,阵列之间间隔 6 km ,即阵列之间有

相互重叠的部分存在。

Rinehart [19 ]建议在应用 TREC技术时 ,时间间

隔最好小于 5 min ,否则由于回波型的变化将导致

TREC矢量场中一些无序 (chaotic)矢量的产生。图

4的 TREC矢量场中就存在这类情况。例如 ,在图

4a中 ,在合肥雷达的东南方 ,自 (30 km , - 10 km)向

东南延伸直到 (65 km , - 50 km) 有一个小 TREC

矢量区 ,其中大部分为零矢量区。在图 4b中与上面

指出的区域相近的位置附近仍然是一个小矢量区。

图 4d中 ,在温州雷达东北 (50 km ,100 km)附近出

现了 43 m/ s左右的大值区 ,在 (25 km ,10 km)附近

为零矢量或小矢量区。图 4e 中 ,在温州雷达东北

(50 km ,60 km)附近出现了大致 50 km×50 km的

零矢量或小矢量区 ,在时间连续性上与图 5d中的相

应区域不一致。Li 等[15 ]指出 , CO TREC矢量场也

不能完全消除这类零矢量、小矢量和与周围矢量方

向相反的矢量的影响。

由图 4c 和图 4f 可见 ,DITREC在以上这些区

域都是比较连续的。为了说明回波移动在这些区域

确实是连续的 ,参照 Tuttle等[12 ]、Li等[15 ]以及 Tut2
tle等[20 ]对比 TREC和多普勒径向速度的方法 ,图 5

给出按 39 km×39 km阵列对多普勒径向速度进行

算术平均后的平均多普勒径向速度分布。图 5a 为

合肥雷达 2003年 7 月 8 日 15 :19的平均多普勒径

向速度与 DITREC矢量 (图 4c)的叠加图 ,图 5b为

温州雷达 2005年 7月 19日 17 :13的平均多普勒径

向速度与 DITREC矢量的叠加图 (图 4f) 。对比图 5

和图 4 可知 ,在 TREC存在无序矢量的地方 ,平均

多普勒径向速度是连续的 ,说明 DITREC矢量场在

336　5期　　　　 　　　　　　　　张亚萍等 :天气雷达回波运动场估测及在降水临近预报中的应用　　　 　　　　　　　　



回波运动的连续性上确实有所改进。对图 2和 3的

反射率因子图进行动画显示后发现 , TREC矢量场

中出现无序矢量的地方回波型变化均较快 ,因此 ,回

波的快速变化可能是造成这些无序矢量的原因。由

于生成 DITREC矢量时同时考虑了 3 个时次的回

波 ,对运动信息的提取或许比 TREC矢量更充分 ,

但这方面今后还需进一步研究。值得注意的是 ,由

于在差分过程中一些对应像素点之差在门限 T 以

内的回波点被消除 ,因此 DITREC 矢量数少于

TREC矢量数。

图 6 给出 TREC和 DITREC径向分量与平均

多普勒径向速度散点分布。对于个例 1 ,由于合肥

雷达的南部以飑线为主 ,北部以混合性降水为主 ,因

此在分析 TREC和 DITREC的径向分量与平均多

普勒径向速度时 ,将北部和南部分别进行分析 (图

6a—6d) 。对于个例 2 ,全部回波都为热带风暴云系

回波 ,因此分析时不再区分部位 (图 6e ,6f ) 。由图

6a—6d可见 ,对飑线系统和混合性降水进行回波运

动估测时 ,无论是 TREC矢量场还是 DITREC矢量

场 ,其径向分量与平均多普勒径向速度的差别都较

大 ,这主要是由于飑线系统和混合性降水中存在较大

的环境风切变[20 ]。在热带风暴云系中 ,由于中低层

风速垂直切变相对较弱[20 ] ,因此 TREC或 DITREC

矢量场的径向分量与平均多普勒径向速度较为一致

(图 6e ,6f)。由图 6还可看出 ,除了 TREC矢量很小

或很大的一些点外 , TREC矢量径向分量与平均多普

勒径向速度散点分布 (图 6a ,6c和 6e)跟相应 DITREC

矢量径向分量与平均多普勒径向速度散点分布 (图

6b ,6d和 6f)非常相似。为了比较 TREC与 DITREC

的一致性 ,从 TREC径向分量与 DITREC径向分量的

散点分布 (图 7a对应个例 1 ,图 7b对应个例 2)可见 ,

DITREC径向分量与 TREC径向分量较为一致。

根据以上分析 ,由于 DITREC矢量场与 TREC

矢量场较为一致 ,为了减少一些无序的 TREC矢量

对回波外推的影响 ,下面采用 DITREC矢量场进行

1 h的降水临近预报。

4　降水临近预报

4 . 1　降水临近预报方法

在得到回波运动估测场的基础上 ,进行降水临

近预报时仍然采用简单的外推方法。在进行外推前

先进行资料预处理 ,主要包括孤立点剔除、畸异回波

检测、阻挡订正[21222 ]、构成复合平面[21222 ]。构造复

合扫描反射率因子图时 ,采用的反射率因子值从最

低 4个仰角的探测结果中选取 ,因而称为“复合扫

描”,使所选波束底与地面至少相距 150 m ,目的是

利用尽可能接近 1 km高度的反射率因子值以使地

形阻挡引起的地物杂波和数据丢失的影响达到最

小。然后分别用 DITREC矢量场和 700 hPa风场作

为回波运动估测场外推 1 h 的降水 ,将地面雨量计

测值作为“真值”,分别对雷达反射率因子经 Z2R 关

系转换的 1 h 累积降水量分布、DITREC矢量场外

推降水场和 700 hPa风场外推降水场进行评估。资

料为合肥雷达观测的 7月 8日 13 :47—15 :57共 24

个体积扫描 ,相邻体积扫描之间约间隔 340 s。

4 . 2　降水临近预报结果

图 8a为 2003年 7月 8日 13 :57的反射率因子复

合扫描图。图 8b为 13 :48 ,13 :53 和 13 :58 的 1. 5°

PPI反射率因子导出的 DITREC矢量场。我们利用

图 8b和 14 :44 ,14 :49和 14 :56的 1. 5°PPI反射率因

子导出的 DITREC矢量场 (图略)作为外推所用的回

波运动场 ,分别对 13 :57 (图 8a)和 14 :55 (图略)的反

射率因子复合扫描图进行 5 min间隔的外推 ,累加

平均后得到预报的 1 h 平均反射率因子复合扫描

图 ,用经验 Z2R 关系 ( Z 为反射率因子 ,单位为

mm6/ m3 , R 为雨强 ,单位为 mm/ h)转换成小时雨

量 ,即得到 1 h外推降水场。作为对比 ,用 700 hPa

风场对相应的复合扫描资料进行外推后得到 1 h外

推降水场。7 月 8 日 12 时的探空资料中 ,南京 (距

合肥雷达 143 km ,方位 83°)的风向为 235°,风速为

18 m/ s ;安庆 (距合肥雷达150 km ,方位 188°)的风向

为 225°,风速为 19 m/ s ;阜阳市 (距合肥雷达

179 km ,方位 311°)的风向为 220°,风速为 8 m/ s。

综合考虑以上 3 个探空站的测值 ,外推时 700 hPa

平均风向取为 225°,风速取为 15 m/ s。采用以下两

种经验 Z2R 关系[21 ,23 ]

　　WSR288D　　　　Z = 300 R1. 4 (3)

　　层状云降雨　　　Z = 200 R1. 6 (4)

并以地面雨量计测值为标准对外推结果进行评估。

同时参加评估的还有雷达反射率因子复合扫描图累

加平均后经相应 Z2R 关系反演得到的小时累积雨

量 (以下简称雷达反演值)。距离合肥市雷达 150 km
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图 6　TREC和 DITREC径向分量与平均多普勒径向速度散点分布
(a. 图 4a和图 4b中 TREC径向分量与图 5a中平均多普勒径向速度 ,但仅取合肥雷达以北的部分 ; b. 图 4c中
DITREC径向分量与图 5a中平均多普勒径向速度 ,但仅取合肥雷达以北的部分 ; c ,d同 a ,b ,但仅取合肥雷达
以南的部分 ; e. 图 4d和图 4e中 TREC径向分量与图 5b中平均多普勒径向速度 ; f . 图 4f中DITREC径向分量
与图 5b中平均多普勒径向速度 ; 图中给出了 1 :1线、回归线(粗实线)、相关系数 R、矢量数 N及均方根误差 ERMS)

Fig. 6　Scatterplots of TREC and DITREC radial components versus averaged Doppler radial velocities
(a. TREC radial components shown in Fig. 4a and Fig. 4b versus averaged Doppler velocities in Fig. 5a , but only the

data north of Hefei radar were used ; b. DITREC radial components in Fig. 4c versus averaged Doppler velocities in Fig 5a ,
but only the data north of Hefei radar were used ; c ,d. same as (a) and (b) ,respectively , except the data

south of Hefei radar were used ; e. TREC radial components in Fig. 4d and Fig. 4e versus averaged Doppler velocities
in Fig. 5b ; f . DITREC radial components in Fig. 4f versus averaged Doppler radial velocities in Fig 5b. The 1 :1 line ,

regression line , correlation coefficient R between compared quantities , and the number , N , of retrieved vectors ,
and the Root Mean Squared Error ( ERMS) are also given in each plot)
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范围内共有 144个雨量计 , 雨量计分布及 14 :00—

15 :00的地面雨量分布见图 8c , 计算地面雨量分布

时用到了距离雷达 150 km以外的雨量计测值。

对于某一地面雨量计 , 其对应点的外推或雷达

反演值取为其上空 9点的平均值。假定雨量计与外

推或雷达反演值同时达到给定阈值的数目为 Y Y ,

雨量计未达到阈值而外推或雷达反演值达到阈值

的数目为 Y N ,雨量计达到阈值而外推或雷达反

演值未达到阈值的数目为 N Y , 采用以下指标对外

推小时降水和雷达反演的累积小时降水进行评

估[24 ] :

R H = Y Y/ ( Y Y + N Y) (5)

R FA = Y N/ ( Y Y + Y N) (6)

PNA = N Y/ ( Y Y + N Y) (7)

ICS = Y Y/ ( Y Y + N Y + Y N) (8)

ERMS =
6

N
OBS

n = 1

( Pn - Gn) 2

N OBS
(9)

其中 R H ( Hit Rate)为命中率 ,指发生的事件中被正

确预报的比率 , R FA ( False Alarm Rate)为虚警率 ,

指没有出现的事件被误报为出现 , PNA ( No Alarm

Probability)为漏报率 ,指出现的事件被误报为未出

现 , ICS (Critical Success Index)为临界成功指数 ,指

在有雨情况下预报的成功率 , ERMS ( Root Mean

Squared Error)为均方根误差 ,用于了解预测值与实

际值的离散程度 ,其值愈小离散程度愈小。式 (9)中

N OBS为观测值达到给定阈值的总数目 , Pn 是对应

点外推或雷达反演的降水量 , Gn是某点雨量计观测

的降水量。

表 1为外推小时降水及雷达反演小时累积降水

精度评估表。表中 N = Y Y + Y N + N Y ,统计时次为

表 1　外推小时降水及雷达反演小时累积降水精度评估

Table 1　Evaluation of the extrapolative hourly precipitation and the accumulated

hourly precipitation retrieved from the radar data

Z2R 关系 阈值 (mm) 外推/雷达 N Y Y Y N N Y R H( %) R FA ( %) PNA ( %) I CS( %) ERMS(mm)

700 hPa 151 82 31 38 68 27 32 54 7. 09

2 DITREC 149 86 29 34 72 25 28 58 5. 86

Radar 147 103 27 17 86 21 14 70 4. 61

700 hPa 85 23 16 46 33 41 67 27 8. 76

5 DITREC 87 26 18 43 38 41 62 30 7. 49

Z = 300 R 1. 4 Radar 80 43 11 26 62 20 38 54 5. 86

700 hPa 37 4 11 22 15 73 85 11 12. 51

10 DITREC 33 9 5 19 32 36 68 27 10. 88

Radar 31 11 5 15 42 31 58 35 7. 85

700 hPa 16 2 6 8 20 75 80 13 17. 23

15 DITREC 12 2 2 8 20 50 80 17 14. 29

Radar 13 3 3 7 30 50 70 23 10. 61

700 hPa 161 90 41 30 75 31 25 56 6. 79

2 DITREC 153 92 32 29 76 26 24 60 6. 34

Radar 151 106 31 14 88 23 12 70 4. 63

700 hPa 85 23 16 46 33 41 67 27 8. 44

5 DITREC 87 26 18 43 38 41 62 30 7. 44

Z = 200 R 1. 6 Radar 80 43 11 26 62 20 38 54 5. 92

700 hPa 37 4 11 22 15 73 85 11 12. 31

10 DITREC 31 8 5 18 31 38 69 26 10. 76

Radar 31 11 5 15 42 31 58 35 8. 34

700 hPa 12 0 6 6 0 100 100 0 22. 14

15 DITREC 13 1 2 10 9 67 91 8 15. 18

Radar 13 3 3 7 30 50 70 23 11. 62
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14 : 00—15 : 00 和 15 : 00—16 : 00 , 700 hPa 指 700

hPa风场外推小时降水 ,DITREC指 DITREC矢量

场外推小时降水 ,Radar指雷达反演的小时累积降水。

由表 1 可见 : Z2R 关系采用式 (3)时均方根误差最

小 ,采用式 (3)和式 (4)时其他指标相差不大 ;随着阈

值增大 ,外推或雷达反演的降水精度均下降 ;

DITREC外推降水的评估指标大多介于 700 hPa外

推和雷达反演降水的指标之间。

图 8d为 Z2R 关系采用式 (3)时的雷达反演累

积小时降水 (14 :00—15 : 00) 、图 8e 为 Z2R 关系采

用式 (3)时的 DITREC矢量场外推小时降水 (14 :

00—15 :00) 、图 8f 为 Z2R 关系采用式 (3)时的 700

hPa风场外推小时降水 (14 :00—15 :00) 。比较图 8c

和 8d可见 ,14 :00—15 :00 ,雷达在 (0 km , - 40 km)

附近反演出强降水区 ,但由于该区域雨量计不密集 ,

致使图 8c 中的强降水区位于 (0 km , - 80 km)附

近 ,明显偏南。因此 ,本文暂将外推降水区与雷达反

演降水区的吻合程度作为初步评估外推强降水区效

果好坏的一种标准 ,今后将在更加密集的雨量计资

料和更多个例资料的基础上再进行进一步评估。

为了比较外推雨量分布与雷达反演雨量分布的

吻合程度 ,据式 (1)分别计算 700 hPa外推雨量场和

DITREC外推雨量场与雷达反演雨量场的交叉相关

系数 ,计算范围为图 8中显示的范围 ,即以雷达为中

心的一个 301 km×301 km的阵列。雨量分布比较

按不同阈值分类 ,共选择 9 种阈值。表 2 中给出了

外推雨量场和雷达反演雨量场中各阈值以上的像素

数以及各阈值以上外推雨量场与雷达反演雨量场的

相关系数。表中 N d , N e 和 N f 表示图 8d ,图 8e 和

图 8f 中大于某一雨量阈值的像素数 , R de表示某一

阈值以上 DITREC外推雨量场 (图 8e)与雷达反演

雨量场 (图 8d)的交叉相关系数 , Rdf表示某一阈值

以上 700 hPa雨量场 (图 8f)与雷达反演雨量场 (图

8d)的交叉相关系数。

由表 2可见 ,随着阈值增大 ,外推雨量场与雷达

反演雨量场的相关系数逐渐减小 ,表明外推雨量场中

的强降水落区与雷达反演雨量场中的落区偏差较大 ,

但用 DITREC矢量场外推的降水落区在所有阈值下

都比用 700 hPa风场外推的落区更接近雷达反演雨

量场中的降水落区。因此 ,回波运动场估测是提高降

水外推预报精度的重要途径。以 15 :19 的 DITREC

矢量场 (图 4c)的分布为例 ,在 ( - 100 km ,100 km)附

近的大部分 DITREC矢量指向东北 ,大小从 4 m/ s到

9 m/ s不等 ,而在 (90 km , - 60 km)附近的矢量则指向

东 ,大小在 20 m/ s以上。可见 ,回波运动场分布是很

不均匀的 ,不能简单地以 700 hPa风场代替 ,而且探

空资料分辨率太低 ,外推时选用的 700 hPa风场和

大小稍有改变 ,就会导致外推结果的变化。

表 2　外推预报雨量场与雷达反演的小时累积雨量场比较

Table 2　The comparing the extrapolative hourly precipitation with

the accumulated hourly precipitation retrieved from the radar data

雨量阈值 (mm) N d N e N f R de ( %) R df ( %)

2 41300 44604 40973 74 65

5 18704 19541 17716 69 60

10 6605 7339 6830 65 54

15 2667 3090 2596 63 52

20 2013 2117 1801 60 49

25 　976 　911 　701 45 29

30 　563 　529 　281 35 20

35 　298 　210 　90 24 12

40 　142 　44 　　1 15 0

5　结论和讨论

本文在常用的相关方法跟踪回波运动的 TREC

技术基础上 ,发展了基于差分图像的 DITREC 技

术 ,并将 DITREC矢量场用于 1 h 降水外推临近预

报。分析表明 :

(1) DITREC矢量场消除了 TREC矢量场中由

于回波型的迅速变化导致的一些无序矢量 ,使得

DITREC矢量场的时间连续性和空间连续性好于

TREC矢量场。DITREC矢量场在整体上与 TREC

基本一致。

(2) 对飑线和混合性降水等回波进行跟踪得到

的 TREC或 DITREC矢量的径向分量与多普勒雷

达的测值有明显差别 ,而对热带风暴回波进行跟踪

时 TREC或 DITREC矢量的径向分量与多普勒雷

达的测值较为一致。

(3) 需要 3张间隔 5 min左右的反射率因子图

像序列才能生成一个 DITREC矢量场。由于在差

分过程中一些对应像素点之差在门限 T 以内的回

波点被消除 ,因此 DITREC矢量数少于 TREC矢量

数。

(4) 分别用 DITREC矢量场和 700 hPa风场作

为回波运动估测场外推合肥 CIDRAD/ SA雷达反射

率因子复合扫描图 ,得到 1 h 外推降水场。以地面

346　5期　　　　 　　　　　　　　张亚萍等 :天气雷达回波运动场估测及在降水临近预报中的应用　　　 　　　　　　　　



雨量计测值为标准对外推结果进行评估。同时参加

评估的还有雷达反射率因子复合扫描图累加平均后

经相应 Z2R 关系反演得到的小时累积雨量。分别

采用两种经验 Z2R 关系。结果表明 ,随着雨量阈值

增大 ,外推和雷达反演的降水精度均下降 ; DITREC

外推降水的评估指标大多介于 700 hPa外推和雷达

反演降水的指标之间 ,即 DITREC外推小时降水优

于 700 hPa外推小时降水 ,但其精度还与所采用的

Z2R 关系有关。

(5) 将外推雨量场和雷达反演雨量场分阈值求

相关后表明 ,外推雨量场中的强降水落区与雷达反

演雨量场中的落区偏差较大 ,但用 DITREC矢量场

外推的降水落区在所有阈值下都比用 700 hPa风场

外推的落区更接近雷达反演雨量场中的降水落区。

因此 ,回波运动场估测是提高降水外推预报精度的

重要途径。

目前 ,外推方法仍然是临近预报的主要方法。

多普勒雷达提供了某一距离库中的平均径向速度 ,

但多普勒径向速度与回波运动矢量的径向分量的一

致性与回波类型有关[12 ,15 ,20 ]。另外一种方法是用

探空得到的风场对回波进行外推。Smith[25 ]发现 ,

降水区的移动与任何层次的风场都没有可靠的相

关。研究表明[26 ] ,尽管用 700 hPa风场对回波区进

行外推得出的预报比假设回波不运动的预报结果有

明显改善 ,但不如进行模式匹配 (pattern matching)

后获取运动场再外推的预报结果好。TREC技术也

是一种模式匹配方法 ,只是在模式匹配前没有进行

回波分割 (segmentations) 。但 TREC受回波型迅速

变化的影响较大。尽管本文中所取的回波块尺度已

较大 ,即 39 km×39 km ,得出的 TREC矢量场中仍

存在一些无序矢量。在研究的两个个例中 ,

DITREC矢量场较 TREC矢量场具有更好的空间

连续性和时间连续性。由于 TREC方法的假设条

件是回波本身的空间分布近似不变 ,而 DITREC方

法的假设条件是反射率因子差分图像 (时间梯度图

像)的空间分布近似不变 ,但是否能得出在同样的时

间间隔内回波空间分布的变化比时间梯度图像变化

快的结论 ,还需要今后的进一步研究。

本文在回波外推过程中没有考虑回波变化 ,这

是造成预报误差的一个重要原因。Li 等[15 ]在降水

临近预报的研究中考虑回波生消时 ,沿着由 2 min

间隔的反射率因子场得到的 CO TREC矢量的方向

计算回波在 2 min内的生消区域 ,结果表明在地形

降水和对流风暴中这些回波生消区对 20 min后的

回波生消情况具有一定的预报作用。因此 ,今后有

必要研究怎样在外推过程中利用 DITREC矢量场

研究回波变化信息 ,以及如何利用这些信息提高预

报精度。

外推得到的雨量场中大于某一雨量阈值的像素

数的多少与 Z2R 关系有关。由于 Z2R 关系与地区

及降水类型有关 ,选择不同的 Z2R 关系将得到不同

的雨量大小。Li等[13 ]根据香港境内雨量站数据 ,求

得最配合当时情况的 Z2R 关系 ,并随着每 5 min传

送的实时资料 ,不断更新 Z2R 关系。在业务上 ,预

报员往往将天气雷达回波图像进行动画显示 ,以获

取回波运动信息。然而 ,只有通过图像处理技术才

能实时、定量地提取较全面的回波运动场信息。作

为一种可以实时显示的产品 ,DITREC矢量场有利

于对回波的运动情况进行实时分析。但需要 3张间

隔 5 min左右的反射率因子图像序列才能生成一个

DITREC矢量场 ,而只需 2 张图像就能生成 1 个

TREC矢量场。由于目前新一代天气雷达都是采用

连续的体积扫描方式 ,因此不间断的资料是容易得

到的。

　　致谢 :文中雨量计资料由“黄淮试验”项目技术组收集 ,

主要由气象部门和淮河水利科学委员会提供。
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Abstract

An extension of TREC ( Tracking Radar Echo by Correlations ) technique , named Difference Image2based

Tracking Radar Echo by Correlations (DITREC) is presented and evaluated , in which individual features in two

difference images from three temporally successive radar reflectivity images are tracked , by finding the maxima

in the cross2correlation function between the two successive difference images.

　　Examples are presented where the TREC and DITREC algorithm were applied to two cases : one is the

squall line case on 8 J uly 2003 from Hefei CINRAD/ SA radar ,and the other the tropical revolving storm case on

19 J uly 2005 from Whenzhou CINRAD/ SA radar. For the two cases , Doppler radar data were available and the

radial components (with respect to the radar) computed by the TREC and DITREC could be compared. It is

found that the DITREC eliminated those chaotic vectors shown in the TREC which are caused by the rapid

changes of reflectivity within the radar echo patterns , and improved the temporal and spatial continuity of the

velocity field of echo motion. In general , the DITREC radial componenrs were consistent with the TREC ones ,

and the TREC and DITREC appeared to work in the lower few kilometers of the tropical revolving storm where

the vertical wind shear was relatively weak. On the other hand , the TREC and DITREC vectors determined in

squall line situations tended to reflect the mean advection of the rain cell , which could be quite different f rom the

Doppler radar observations.

　　Advecting the hybrid scan reflectivity measured by HeFei Doppler radar with the field of the DITREC vec2
tors and the 700 hPa wind fields , yields the extrapolative hourly precipitations , respectively. The evaluation of

the extrapolated hourly precipitations based on the gauge rain data shows that the hourly precipitation extrapolat2
ed using the DITREC vectors is closer to the gauge rain data than one by the 700 hPa wind fields , however its

precision is also related to the Z2R relation used.

　　The growth and decay of radar echoes are not considered when advecting the hybrid scan reflectivity. The

future work may be to investigate how to reduce the errors due to nonlinear temporal changes in the intensity and

velocity of rainfall patterns.

Key words : Weather radar , Echo motion field , Precipitation , Nowcasting.
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