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摘要 用随机 函教 的 方法
,

并假定 雨滴语为 G a m m 。 分布
,

模拟并讨论 了雨 消讲变化

及雨 区衰减对普通 雷达 和双线偏振雷达剧雨误 差的 影响
。

结果表明
:

双线偏振雷达侧

雨精度受雨 区衰减及滴借 变化的 影响均小于普通雷达
。

雨 区衷减使双线偏振雷达刻

雨产生小 雨 高枯
、

大雨 影响不 大的 现象
,

其主 要原因可能是差反射率 因子 Z , 的 测童

i吴差
。
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气象雷达作为探测云雾降水的工具
.

在气象
、

水文
、

海洋等领域的应用已有很长的历史
.

随

着计算技术的普及应用
.

雷达在暴洪警戒及预报
、

水库的管理和城市水资源的利用上发挥着越

来越大的作用
,

这反过来要求雷达具有较高的探测降雨的梢度
.

雨滴谱的时空变化和雨区衰减

是影响雷达测雨梢度的两大要素
。

为此人们利用大量的雨滴谱观测资料推导 Z
一

R 关系
.

并用

地面网进行订正 ”
·

’ .

同时发展了具有 多参数探测 系统的双线偏振雷达
.

用多参数遥测云体中

滴谱的变化
.

以提高探测梢度
.

据国外报道
.

双线偏振雷达测量降水的能力优于普通雷达
”一 ’ .

而我国 C 波段双线偏振雷达测雨工作刚刚开始
,

所以在积极收集雷达资料
、

地面资料的同时
,

从理论上研究 C 波段双线偏振雷达的测雨能力
,

研究雨区衰减及滴谱变化对测量结果的影响

是很有意义的
。

计算模式
双线偏振雷达测量降水的反射率因子 Z ,

.

v

和差反射率因子 Z , 定义为

z
,

.

v
一
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Z
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、
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、

一
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式中 d H
.

v 、

Q
H

.

v
(c m

, )是雨区对水平 (H )
、

垂直 (V )偏振波产生的后向散射截面和衰减截面 (由

扩展边界条件法计算 )
.

它们与雨滴的形状
、

大小
、

温度有关
。

N (D )( m
’ · C m

’
)是雨滴的谱分

布
、

v (D ) (m
· s

一
’
)为雨滴下降速度

’‘ ; D (。m )表示雨滴的等效直径
; D .

:

(c m )为最大雨滴等效

直 径 ; K
。

.

v

(d B
·

k m ’
)是雨区对水平和垂直偏振波的衰减系数

; R (m m
·

h
’
)是降雨强度

;

U ~ }。一 1 }/ }。+ 21
, 。是雨滴的介电常数

。

大量的滴谱资料证明
,

用 G a m m a 分布可以很好地代表不同降雨类型
、

降雨地点和时间的

谱变化
,

它可表示为 N (D ) ~ N
。 ·

D
, e x p (一 八D )

。

这样
,

就可以将 R 和 K
。

.

v

表示为 Z 。

和 Z o R

的函数关系
。

由多项式拟合得出

R ~ Z 。 ·

f (Z
n ,

) (l )

R = F (Z H
) (2 )

K
H

.

v
= Z 。 ·

物
.

v
(Z

o R
) (3 )

(l )
、

(2) 式分别是双线偏振雷达和普通雷达的测雨公式
。

其中函数 f
、

物
.

v

随 产
、

A
、

D 。
二

和温度

而变
,

而 F 函数除与上述因素有关外
.

还与 N
。

有关
。

根据多年雨滴谱观测资料
,

假定滴谱参量在 3 0 0 < N
。

< 3 0 0 0 0 0
、

4
.

5 < A < 1 0
、

3
.

0 < D rn . x

< 6
.

。
、

一 2 < 产< 十 2 的范围内变化
,

则雨滴谱可随机取值
.

并以 D 。
二

~ 5
.

o m m
、

产一 。
‘

时测雨公

式为标准
,

研究雨滴谱变化引起的雷达测雨误差
。

为了研究雨 区衰减对降雨测量的影响
.

设雨区在 5 ~ 60 k m 随机取值
。

在这一路径内
,

各距

离库的雨滴谱参数也在上述范围内随机变化
。

这样
.

就可利用(3) 式计算并 累加各库的衰减系

数
,

从而得到因雨 区衰减造成的 Z H 、

Z n ,

的变化 △z 日 、

。Z[
) : 。

△z 。
一 2习 2 0
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因雨区衰减造成的测雨误差为

△R ~ (Z 。 一 △Z
。 )

·

f (Z : , , 一 公Z T );
) 一 Z 。 ·

f (Z o R
)

乙
、

Zn
R .

为各距离库 的反射率因 子和差反射率 因子
,

物
.

v
.

为 相应 的规一 化雨 区衰 减系数
,

配一 Ik m 为库长
,

M 为距离库个数
。

2 计算结果的分析
图 1

、

2 为不同 产 和 D ~
:

时
,

C 波段双线偏振雷达 R / Z
、

与 Z n ,

的关系曲线
,

从图中可以看

出
,
产 引起的 R / Z

H

变化主要发生在 乙
〕R

较小时
,

相对变化在 10 % 以 内
,

在 z[
} ,

较大时
,

R / Z
H

对

产 不大敏感
; D

m . :

引起的 R / Z
。

值的变化在 Z n ,

较大时最明显
,

最大变化为 4 0%
。

[扫此可见
,

D
m 。 :

和 产 的变化均可引起测雨公式的改变
.

而后者的作用更明显
。

在给定的滴谱变化范围内
,

对雨滴谱随机取值 3 0 00 次
,

对于每一组雨滴谱
,

计算出实际

降雨强度 R
,

和 Z 。 、

Z n R ,

并利用 Z 。

和 Z : , ; .

根据 产一 。
、

D m . :

一 0
.

se m 时的公式 (5 )计算出降雨量

值 天
, ; ) , 、

R
.

和 R z 「, ,

的点阵分布(图 3 )
。

定义测雨平均和相对误差 B
、

标准差 N 分别为

竺型归
~

竺 , 丫

八
。

10 0 铸

N
, 。d
一 乒〔宾

找
。 了V

、
、

工 J

,
一 l

(尺 , 「} , 一 R
一

B
·

(天
, , , , 一 尺

.

) )
,
〕

, / ,



2 5 6 南京气象学院学报 1 7 卷

式中 d H
.

v 、

Q
H

.

v
(c m

, )是雨区对水平 (H )
、

垂直 (V )偏振波产生的后向散射截面和衰减截面 (由

扩展边界条件法计算 )
.

它们与雨滴的形状
、

大小
、

温度有关
。

N (D )( m
’ · C m

’
)是雨滴的谱分

布
、

v (D ) (m
· s

一
’
)为雨滴下降速度

’‘ ; D (。m )表示雨滴的等效直径
; D .

:

(c m )为最大雨滴等效

直 径 ; K
。

.

v

(d B
·

k m ’
)是雨区对水平和垂直偏振波的衰减系数

; R (m m
·

h
’
)是降雨强度

;

U ~ }。一 1 }/ }。+ 21
, 。是雨滴的介电常数

。

大量的滴谱资料证明
,

用 G a m m a 分布可以很好地代表不同降雨类型
、

降雨地点和时间的

谱变化
,

它可表示为 N (D ) ~ N
。 ·

D
, e x p (一 八D )

。

这样
,

就可以将 R 和 K
。

.

v

表示为 Z 。

和 Z o R

的函数关系
。

由多项式拟合得出

R ~ Z 。 ·

f (Z
n ,

) (l )

R = F (Z H
) (2 )

K
H

.

v
= Z 。 ·

物
.

v
(Z

o R
) (3 )

(l )
、

(2) 式分别是双线偏振雷达和普通雷达的测雨公式
。

其中函数 f
、

物
.

v

随 产
、

A
、

D 。
二

和温度

而变
,

而 F 函数除与上述因素有关外
.

还与 N
。

有关
。

根据多年雨滴谱观测资料
,

假定滴谱参量在 3 0 0 < N
。

< 3 0 0 0 0 0
、

4
.

5 < A < 1 0
、

3
.

0 < D rn . x

< 6
.

。
、

一 2 < 产< 十 2 的范围内变化
,

则雨滴谱可随机取值
.

并以 D 。
二

~ 5
.

o m m
、

产一 。
‘

时测雨公

式为标准
,

研究雨滴谱变化引起的雷达测雨误差
。

为了研究雨 区衰减对降雨测量的影响
.

设雨区在 5 ~ 60 k m 随机取值
。

在这一路径内
,

各距

离库的雨滴谱参数也在上述范围内随机变化
。

这样
.

就可利用(3) 式计算并 累加各库的衰减系

数
,

从而得到因雨 区衰减造成的 Z H 、

Z n ,

的变化 △z 日 、

。Z[
) : 。

△z 。
一 2习 2 0

.

、 (z : 〕, .

)“
‘
一

启
△Z n ,

一 2二Z H
(、 (乙

, ,
.

) 一 、
.

(乙
), ) )“

因雨区衰减造成的测雨误差为

△R ~ (Z 。 一 △Z
。 )

·

f (Z : , , 一 公Z T );
) 一 Z 。 ·

f (Z o R
)

乙
、

Zn
R .

为各距离库 的反射率因 子和差反射率 因子
,

物
.

v
.

为 相应 的规一 化雨 区衰 减系数
,

配一 Ik m 为库长
,

M 为距离库个数
。

2 计算结果的分析
图 1

、

2 为不同 产 和 D ~
:

时
,

C 波段双线偏振雷达 R / Z
、

与 Z n ,

的关系曲线
,

从图中可以看

出
,
产 引起的 R / Z

H

变化主要发生在 乙
〕R

较小时
,

相对变化在 10 % 以 内
,

在 z[
} ,

较大时
,

R / Z
H

对

产 不大敏感
; D

m . :

引起的 R / Z
。

值的变化在 Z n ,

较大时最明显
,

最大变化为 4 0%
。

[扫此可见
,

D
m 。 :

和 产 的变化均可引起测雨公式的改变
.

而后者的作用更明显
。

在给定的滴谱变化范围内
,

对雨滴谱随机取值 3 0 00 次
,

对于每一组雨滴谱
,

计算出实际

降雨强度 R
,

和 Z 。 、

Z n R ,

并利用 Z 。

和 Z : , ; .

根据 产一 。
、

D m . :

一 0
.

se m 时的公式 (5 )计算出降雨量

值 天
, ; ) , 、

R
.

和 R z 「, ,

的点阵分布(图 3 )
。

定义测雨平均和相对误差 B
、

标准差 N 分别为

竺型归
~

竺 , 丫

八
。

10 0 铸

N
, 。d
一 乒〔宾

找
。 了V

、
、

工 J

,
一 l

(尺 , 「} , 一 R
一

B
·

(天
, , , , 一 尺

.

) )
,
〕

, / ,



2 5 8 南京气象学院学报 1 7 卷

3 结 语
用随机函数方法对雨滴谱变化和雨 区衰减的模拟发现

,

双线偏振雷达的测雨精度高于普

通雷达
。

雨区衰减使降雨测量值偏大
,

小雨时尤为明显
.

从相对误差和标准差来说
.

双线偏振

雷达杭衰减性能高于普通雷达
,

即雨区衰减对双线偏振雷达的影响远小于普通雷达
.
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