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基于雷达校正的雨量插值研究

摘要
自动站点雨量数据到格点化雨量数

据的插值方法一直在气象业务中有着重
要应用，但传统插值法一般只考虑距离
对估测点的影响，不能够真实地反应降
水的落区分布．利用多普勒雷达资料对
雨量插值结果进行校正，可使得插值后
的结果较好地反映雷达反射率分布特
征，也可以较好地克服反距离加权插值
法的尖点问题．经过业务测试检验，基于
雷达校正的雨量插值方法效果较为稳
定，可以在业务中进行应用．
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０　 引言

　 　 随着气象现代化建设的推进，虽然雨量站的分布日益密集，但地

面观测站的布设是有限的，一些乡镇只有一个自动站，非格点化的雨

量资料的监测并不能满足对降水引发的次生灾害进行精细化预警的

要求，而对自动站的资料进行格点插值是解决点到面扩展的有效办

法．通过对分布稀疏的雨量站进行插值，得到雨量的二维分布特征，具
有高时空分辨率的格点化雨量资料对小流域山洪、地质灾害预警有

着重要意义．传统的雨量插值算法都是单纯的空间插值算法，常用于

业务中的有反距离加权平均法、降水高程线性回归法、普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插
值方法等［１⁃２］ ．由于简单的利用空间插值算法，只考虑插值点和采样点

之间的距离影响，而没有考虑降水的具体分布特征，所以其插值结果

和实际的降水分布有较大出入．随着多普勒雷达投入到业务应用中，
利用雷达反射率资料进行降水估测，弥补了自动站测量降水空间分

辨率不高的问题．雷达估测降水技术发展迅速，在降水落区上能够对

雨量分布进行比较正确的表达，但是在定量估测上误差比较大，用传

统的 Ｚ⁃Ｉ 关系进行降水估测受到很多因素的影响［３］ ．本文区别于直接

从雷达反射率资料进行定量估测雨量［４］，而是对经过插值后的雨量

格点资料进行校正得到最终插值结果．首先利用反距离加权平均法进

行插值，而后利用现有的多普勒雷达资料代入对插值后的雨量进行

校正，得到格点化的雨量资料，并对 ２种插值校正结果进行对比分析，
探讨雷达校正法在雨量格点化插值进行校正的可行性．

１　 空间插值和校正原理

１􀆰 １　 反距离加权平均法（ＩＤＷ）
反距离加权平均法是业务中最常用的插值法之一．它的原理是假

定插值点和采样点的距离越近，则插值点受采样点的影响越大，即权

重越大；距离越远，插值点受采样点的影响越小，即权重越小．对所有

的采样点进行反距离加权平均后，得到插值点的值．具体算法如下：
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其中， ｄ ｊ ＝ （ｘ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙ － ｙ ｊ） ２ 是（ｘ，ｙ） 点到（ｘ ｊ，ｙ ｊ） 点的水平距

离，ｊ ＝ １，２，…，ｎ，ｐ 是一个大于 ０的常数，称为加权幂指数，加权幂指

数越大，插值结果越平滑，本文取 ２．倒数距离加权插值的优点是公式



　 　 　 　比较简单，特别适用于节点散乱、不是网格点的问

题，它的缺点是只能在节点上取到函数的最大最小

值，容易产生尖点现象．

１􀆰 ２　 雷达校正

由于反距离插值法得到的格点资料只能在节点

处取得函数的最大值和最小值，也就是只能是有雨

量资料的站点出现最大雨量或者最小雨量．显然，这
种情况并不能反映降水的实际分布情况，误差较大．
特别是对雨量计稀疏的区域，得到的结果更加不准

确．利用雷达的高空间分辨率的特点，对反距离插值

得到的格点数据进行校正，使得雨量的空间分布和

底层雷达反射率一致，以反映雨量的实际分布．雷达

校正的一个重要的原理是利用最底层的雷达等高显

示资料（ＣＡＰＰＩ）进行叠加，得到单位时间段（１ ｈ）的
水平反射率分布，对其进行预处理后，和普通插值方

法得到的格点资料进行比对，在每个格点上得到校

正量，最后输出校正后的格点化雨量资料．
由于雷达反射率与雨量存在指数关系［５］，假设

对于同一个体内的 Ｚ⁃Ｉ 关系是确定的，即 Ｚ ＝ ＡＩｂ，则
可以推导出下式：
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其中，Ｚ 为反射率因子，Ａ、ｂ 为常数，Ｉ２ 是已知的降水

量（ｍｍ ／ ｈ），Ｉ１ 是经过雷达反射率校正后的降水量．
同样利用反距离加权平均法求得插值点的反射率因

子强度，根据实际的反射率因子强度和初始化插值

得到的雨量资料，对其进行订正，得到最终的雨量插

值资料．该校正方法会受非降水回波的影响，对一些

格点的雨量订正过度，所以在校正之前还要对雷达

资料做滤波处理．在本文中，利用业务中常用的典型

关系式，取 ｂ＝ １􀆰 ６进行计算．

１􀆰 ３　 采样点选取

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形剖分［６］由于拥有空外接圆和最

小角最大化 ２ 个性质，保证了生成的三角接近正圆

的特点．利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网选择插值参考站点的

优势在于：在网内的任何一个点都可以由该点所在

的三角形所对应的 ３ 个站点进行内插，每一个插值

点的权重系数可以通过一组对应的线性方程组表

示，生成固定的模版，减少了计算量；Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角

网的唯一性使得插值的结果具有比较好的稳定性．
由于一些比较接近的站点对三角剖分形成的接近正

圆三角形有影响，并且比较接近的站点的权重系数

的和等于相对称的一个站点，即比较接近的站点存

在一定程度的信息冗余，所以对一些比较接近的站

点进行处理，保留其中的一个站点，然后进行三角剖

分．另外，为了保证对衢州地区的所有格点进行内

插，还保留了一些衢州地区以外的点，剖分的结果如

图 １所示．

图 １　 衢州地区自动站 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｌａｕｎａｙ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｚｈｏｕ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

２　 个例分析

２􀆰 １　 插值精度分析

本文选取了衢州区域内 ２ 次天气不同性质和强

度的降水过程对插值算法进行插值精度检验，以测

试不同降水强度下经过校正的插值算法和未经过校

正的插值算法之间的插值精度．其中 ２０１２ 年 ４ 月 ２８
日 ２０ 时到 ４ 月 ２９ 日 ０８ 时的降水是典型的西风带

系统大暴雨，衢州地区有 ８２个乡镇雨量超过７０ ｍｍ，
其中 ３９ 个乡镇雨量超过 １００ ｍｍ，而 ２０１２ 年 １２ 月

１４日 ２０时到 １５日 ０８时的资料，则比较典型地体现

了层状云弱降水的特征，基本上所有自动站雨量在

１０ ｍｍ左右．本文利用估计值与实际站点雨量值（采
样值）之间的平均方差来评估插值算法的插值精度：
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其中 Ｚ ｊｅ表示采样点的估计值，Ｚ ｊ０表示采样点的实际

值．对所有的采样点求平均方差，对是否经过雷达校

正的插值算法做对比分析，以分析插值的精度．图 ２
是对应 ２ 个不同降水过程的插值误差分布时间序

列，其中图 ２ａ 是 １２ 月的弱降水过程，图 ２ｂ 是 ４ 月

６５１
徐月飞，等．基于雷达校正的雨量插值研究．

ＸＵ Ｙｕｅｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｄａｔａ．



的大暴雨过程．由图 ２ 可知，经过雷达校正后的雨量

插值在误差上要小于未经过校正的插值结果，但是

总体的误差并不大；强降水相对于弱降水会有更大

的误差，并且校正的效果相对也更好，总体来说是校

正效果随着误差绝对值增大而增大．

图 ２　 ２个不同降水过程的插值误差时间分布
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２􀆰 ２　 插值结果分析

图 ３ａ是雷达反射率归一化后的色斑，其中 ０􀆰 ９５
表示格点处的反射率值和当前雷达等高显示资料

（ＣＡＰＰＩ）中的最大反射率为 ０􀆰 ９５，这样得到的反射

率分布能够清楚地表示反射率的相对大小．图 ３ｂ 是

经过雷达资料校正的格点化雨量，图 ３ｃ 是没有经过

雷达资料校正的格点化雨量．可以发现图 ３ｂ 较图 ３ｃ
更能反映出雷达反射率的分布规律，特别是在衢州

中北部地区反射率的大值区，能够体现雷达反射率

的分布特征，其雨量大值区和反射率的大值区的落

区比较一致，范围较没有经过校正的雨量分布也更

大一些．另外，由于经过了雷达反射率校正，图 ３ｂ 比

较好地克服了反距离加权平均插值法固有的尖点问

题，图 ３ｃ中西北部的尖点很明显，而图 ３ｂ 则显得雨

量分布更为真实．即使加权幂指数设置不是很大，经
过校正后的网格化雨量产品，也能够得到相对平滑

的结果．

图 ３　 ４月 ２９日 ０２时的 ２􀆰 ５ ｋｍ高度 ＣＡＰＰＩ的反射率分布、
经过雷达校正的雨量分布和没有经过校正的雨量分布
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３　 结论

１） 雨量插值可以对没有雨量观测资料的区域

进行雨量估测，在小流域洪涝、地质灾害的预警应用

方面有着重要作用．传统插值方法基本上只考虑到

距离对插值的影响，而对降水的空间分布特征不做

考虑，所以得到的插值结果不能完全反映降水的落

区情况．多普勒天气雷达对降水粒子的高分辨率探

测结果以及业务上的普及应用，使得除雨量站之外

可以得到更为细致的降水落区分布特征，结合雷达

资料对传统的插值结果进行校正，可以较好地在传

统的插值结果中引入降水的实际分布特征．
２） 利用了不同降水强度的 ２ 个过程资料对经

过雷达校正后的插值资料和没有经过雷达校正的雨

量插值资料进行了对比分析，发现经校正后的雨量

插值结果要优于未校正的雨量插值结果．另外，插值

的绝对误差随着降水实况的增大而增大，同时校正

的效果也更加明显．
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