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提  要

在分析了三类单多普勒雷达反演风场方法的基础上o认为 ∂ � ° 方法是近期内可望在业

务中应用的方法o并指出 ∂ � ° 方法的关键是能否将原始资料中的中2Β及以上尺度的风场信

息过滤出来o以消除中2Χ尺度以下风场信息对反演结果的影响q为此提出了二维区域滑动低

通滤波方法对资料进行预处理q此外还对 ∂ � ° 方法的风速计算公式进行了改进以减小计算

误差q
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引 言

多普勒天气雷达与常规天气雷达相比主要的优点是可以提供回波区的风场信息o因

而是监测和研究中尺度强对流天气的有力工具q发展多普勒雷达的主要目的是获取中尺

度风场信息o但多普勒雷达只能测得风矢量在径向方向上的分量q为了要获得完整的中尺

度风场o必须发展风反演方法o因为在业务天气预报中实现多部雷达协同观测是难以做到

的q

从单多普勒速度场反演风场的方法有三类q第一类是统计拟合方法o如早期提出的

∂ ∂ °k∂ ²̄ ∏°¨∂ ¨̄²¦¬·¼ °µ²¦̈¶¶¬±ªl方法k• ¤̄§·̈∏©̈ ¯等 t|z|l≈t q它是用最小二乘法拟合

线性风场q理论分析表明只有在样本数量非常大的情况下才可能达到必要的精度o因此其

空间分辨率不能满足中尺度分析的要求q实践还表明k�²¶¦¬̈ ±̄¼等ot|{ul≈u o∂ ∂ ° 方法

的反演效果也不够好o因此已很少使用q第二类方法是基于风矢量和径向分量之间的数学

关系o在一定的假定下反演风矢量q如 ° µ̈¶²± 和 � ±§̈ µ¶²±kt|{zl提出 � • k� ±¬©²µ°

• ¬±§l方法≈v 和陶祖钰kt||ul提出的 ∂ � °k∂ ¨̄²¦¬·¼ � ½¬°∏·« °µ²¦̈¶¶¬±ªl方法≈w q其中

� • 方法在瑞典和德国≈x 得到了应用o∂ � ° 方法也在中国的有些多普勒雷达上试用q这

类方法的缺点是对多普勒速度的变化很敏感o计算误差较大o因此还未得到业务应用q第

三类方法是动力学方法q它是用大气数值模式的同化方法来反演风场q如 ≥∏± �� 等人

kt||t年l提出四维同化方法k≥⁄°� l≈y o吴绍荣等kt||y年l提出的平面同化k°� � l方
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法≈z 和邱崇践等人kt||uot||w¤o¥l提出简化共轭方法k≥� l≈{o|ots 等q这类方法所依据的

控制方程组都是对大气不同程度的近似o而且普遍存在计算时间长!需要连续观测资料等

问题o目前还处于研究阶段q由上可见o其中的第二类方法如能减小其计算误差是可望在

近期内成为风场反演的基础q为此o本文提出了一个用二维滤波方法对原始多普勒速度资

料进行预处理以减小 ∂ � ° 方法的计算误差q

t ∂ � ° 方法及资料的预处理

∂ � ° 方法的基本假定是同一距离圈上相邻方向角的两点风矢量相等o在此前提下o

风速的大小和风向与向径之间的夹角就决定了多普勒速度随方位角的变化q反过来o就可

以根据各距离圈上多普勒速度随方位角的分布廓线计算出风向!风速o其计算公式为

·¤±Α� p
ςρt p ςρu

ςρt n ςρu
¦·ªϖ Η ktl

ς �
ςρt n ςρu

u¦²¶Α¦²¶ϖ Η
ku¤l

或  ς �
ςρt p ςρu

u¶¬±Α¶¬±ϖ Η
ku¥l

其中 Α为径向风 ςρ与风矢量的夹角oΗ为方位角q局地均匀风的假定是指与计算点相邻

ϖ Η的两点的风矢量相等o由此可见o∂ � ° 方法反演的风场的切向分辨率为 uϖ Ηq

由于 ∂ � ° 方法在ϖ Η很小的情况下对 ςρ的变化非常敏感o特别是当ϖ Η很小时o如

uβ左右ou °Ù¶左右的速度涨落会产生 ts °Ù¶的风速变化o对反演结果产生严重干扰q例

如韩国 ≥²²±2� ¨̈ ≤«²¬kt||zl
≈tt 等用 × � �� 2≤ � � � ∞的多普勒雷达资料对 ∂ � ° 方法和

双多普勒雷达的反演作了比较q他们发现o对层状云o∂ � ° 方法得到的风向和风速几乎和

双多普勒雷达一样q但对对流云o两种方法虽然都反演出与阵风锋相联系的风向不连续现

象o但是 ∂ � ° 方法估计出的风速和风向变化都明显的比双多普勒雷达大o因此 ∂ � ° 方

法可用于作强对流系统的快速考查q吴绍荣等kt||yl≈z 也认为 ∂ � ° 方法虽然误差较大o

但可用它的反演结果作为动力学方法反演的初始场q

瞬时风场中包括了各种尺度的大气运动o从水平尺度为数千公里的大尺度运动到

t ®°以下的小尺度和微尺度运动q如果我们将风场的反演限定尺度为数十公里以上的中

2Β尺度系统o即略去尺度在几公里以下的中2Χ尺度系统o则可以略去几公里内的风场不

均匀性q但是o多普勒雷达观测到的速度中o包括了各种尺度的大气运动信息q如图 t所给

的速度2方位廓线o其简谐曲线的整体分布特征是大尺度运动信息的反映q其上叠加的一

些小波动是中2Α和中2Β尺度运动信息的反映q廓线上相邻点的速度涨落则是更小尺度大

气运动的反映q对于所要反演的中2Β尺度以上的风场o它们是必须过滤掉的噪音q要想用

∂ � ° 方法从多普勒风场中反演出中尺度风场o就必须将微尺度和小尺度系统所造成的速

度脉动过滤掉o这是 ∂ � ° 技术在业务中得到应用的关键问题q

以前的过滤方法是采用一维线性平滑方法q这样做可以部分滤掉速度脉动o但从反演

结果看o依然存在比较严重的风向摆动现象q为此我们设计了一种二维区域滑动低通滤波
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方法q具体做法如下}

在雷达扫描范围内取大小为 Ω µ ν� ¾kιoϕl~ιoϕΙ Ω µ νÀ的滤波窗口q根据要过滤掉的

是中2Χ尺度k及以下l的系统o窗口的大小可取为 x ®° q在窗口 Ω µ ν内做二维滑动滤波o过

滤掉短波分量q滤波函数为}

γ kξ oψl � Ε
kιoϕlΙ Ω

ηιϕςρkιoϕ l kvl

其中 ηιϕ为滑动权重系数q在滑动区间中的权重系数满足 Ε
kιoϕlΙ Ω

ηιϕ� tq具体计算时采用等权

重函数o即 ηιϕ� tÙkµ ≅ νloµ 为径向点数oν 为切向点数q式kvl的波长响应函数为}

Η kΚl �

¶¬±
µ Π
Κ

µ Π
Κ

Ø
¶¬±

νΠ
Κ

νΠ
Κ

kwl

图 t 在一个距离圈上原始的多普勒速度

随方位角分布的廓线

图 u 经二维滤波后的多普勒速度方位角廓线

其中波长 Κ� µ Ùπ 或 Κ� νÙπkπ� touovo

, lq由上式可以看出波长较大时o即 Κψ

] o波长响应函数 Η kΚlψ to滤波后无任

何削弱q对于波长等于滑动间隔 µ 或 ν

时oΗ kΚl� so表示这种波长的振动全部

削弱q对于大于 µ 和 ν 的波长o波长响应

函数总小于 to这类波长的振动则有不

同程度的削减o波长越长o削弱程度越

弱q如果选择 x ®° ≅ x ®° 的窗口o对于

尺度为 ts ®° 的系统oΗ kΚl� sq|o削弱

程度很弱o基本保留了其特征o小于 ts

®° 的系统都被过滤掉ots ®° 与 vs ®°

之间的系统受到不同程度的削弱q

为了选取一个合适的ϖ Η值作为滤波窗口o我们做了多组对比实验o表 t为其中一组

实验数据o第 tss圈k径向距离 us ®° l的以方位角 tusβ为中心!ϖ Η从 tβ∗ tsβo所反演出

的风向风速结果对比q从表中可以看出o

滤波前计算出的风向风速随ϖ Η的变化

很大q如ϖ Η为 tβ和 vβ时计算出的风向

相差 xuβo风速相差 v倍q它显示出在ϖ Η
很小的情况下o∂ � ° 方法的计算结果不

稳定q但是当ϖ Η大于 zβ时o计算结果比

较稳定o风向的变化只有 tsβ左右!风速

的变化只有 u°Ù¶左右o但这样的分辨率

已不能满足中2Β尺度分析的要求q表 t

还表明o经过滤波后o在ϖ Η为 uβ∗ xβ时

计算出的风速和风向的差别相当小o只

有不到 t °Ù¶和几度的差别o是中尺度
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风场分析可以接受的q

考虑到近距离圈廓线上相邻两点的距离较近o远距离圈廓线上相邻两点的距离较远o

故对不同的距离圈应选取不同的ϖ Ηq按照反演风场水平分辨率为 x ®° 的要求o我们取

ϖ Η� xÙku≅ ρlo其中 ρ为距离圈的半径q对于远距离圈o当ϖ Η� vβ时o取ϖ Η� vβo对于近

距离圈o当ϖ Η� yβ时o取ϖ Η� yβq图 u为图 t的廓线二维滤波后的结果q从图可见o廓线上

的小尺度和微尺度脉动均已被过滤掉q特别值得指出的是o经过二维区域滑动低通滤波后

的廓线上中2Β尺度系统的特征非常清楚o它表现为廓线上的几个方位张角为数十度的小

波动q而且o与原始廓线相比o它们的振幅和位相并未因滤波而改变o也就是说o经过二维

区域滤波后o原始多普勒速度资料中的中2Β尺度以上的信息相当完整地保留下来q因此o

经过滤波后的数据可用来做中尺度流场的反演q

表 1 反演风向和风速随ϖ Η的变化

滤波前

ϖ Ηk度l 风向k度l 风速k°Ù¶l

滤波后

ϖ Ηk度l 风向k度l 风速k°Ù¶l

t zvqst uxquw t x|qvu twq|v

u x|q|z txqy| u xyqxx tvq|y

v utqsu {qwu v xvqtz tvqsu

w x|qtt txq{v w xuquv tuq|t

x wvqut tsqx| x xvq{u tvqw{

y ysqu| tyquw y xxqsz tvq|s

z xzqwt twq{z z xxqtt tvq{w

{ w|qyz tuqwt { xwq{v tvqy|

| xuqw| tvqtt | xxqwv tvq{{

ts xuqw| twqwv ts xyq|w twqwt

另外从式kul可看出当 Αψ kuκn tl# ΠÙuoκ� sot时o式中分母将趋于零q为了避免计

算溢出o可对式kul进行变形o得到另外一种风速计算公式q

ς �
p ςρt¶¬±kΑn ϖ Ηl n ςρu¶¬±kΑp ϖ Ηl

¶¬±uϖ Η
kxl

用式kxl计算风速的另一个优点是分母变成ϖ Η的倍角形式o可一定程度的减小计算误差q

图 v给出了从首都机场多普勒雷达速度资料经滤波后反演出的 t||z年 z月 t|日一

次强对流暴雨过程的中尺度风场q图中强对流暴雨所产生的偏北风外流边界和它与偏南

风暖湿气流之间的阵风锋在反演出的风场中非常清晰q图 u所示的风场和 �̈ °²± 等

kt|z|l≈tu 所归纳的中尺度强风暴低空流场模式非常相象q我们将在另文中用立体扫描资

料对这个个例的三维流场作详细的分析并与每小时一次的单站地面资料!中尺度地面分

析和高空风观测进行仔细的对比q
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图 v t||z年 z月 t|日 tyΒ ss的反演风场

u 总 结

本文首先讨论了单多普勒雷达反演风场的三类方法o认为 ∂ � ° 方法是近期可望在

业务中应用的方法o并指出 ∂ � ° 方法反演风场的效果依赖于能否将原始资料中的中2Β

k及以上l尺度的风场信息过滤出来o以消除中2Χ尺度k及以下l风场信息对反演结果的影

响q为此文中提出了二维区域滑动低通滤波方法q个例反演试验结果表明o用这种方法处

理过的数据可清晰地反演出中2Β尺度系统q本文还对 ∂ � ° 方法的风速计算公式进行了

改进o减小了计算误差q
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