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提   要

  针对 t||{ 年 z月 x日下午到夜间北京地区出现的一次强降雨过程 o采用 / 局部 ∂ �⁄

法0 o对中国气象科学研究院多普勒雷达测得的 t||{年 z月 x日 tu }ss�× ≤ 的径向风反演

成水平风 o并将反演风应用到数值天气预报k�• °l同化系统中 o进行了同化预报试验 ∀结

果表明 o反演的雷达风基本符合事实 o将其应用到 �• °中 o有助于分析和预报时空尺度较

小的中尺度系统 ∀

关键词 }径向风  反演  数值预报

引  言

关于单部多普勒雷达径向风的反演 o目前在国内外有许多方法 o各有特点 o根据需要

的不同可采取合适的方法 ∀对于在一定仰角下的 °°�扫描得到的全方位多普勒速度来

说 o用 �µ²º±¬±ª¤±§ • ¬̈̄ µ̈≈t 提出的 ∂ �⁄k∂ ¨̄²¦¬·¼ �½¬°∏·« ⁄¬¶³̄¤¼l反演方法 o可获得雷

达上空水平风的垂直分布 ∀ ∂ �⁄技术发展到今天已有三十多年的历史 o已经完善 o并发

展成一个标准的产品 o得到较普遍的应用 ∀但它是在假设雷达上空的降水云是均匀分布

的情况下成立的 o且只能得到相当于一个观测点k雷达所在位置l的不同层次的水平风 ∀

实际上 o雷达上空的降水云分布不一定是均匀的 o比如只有在某一位置存在对流云

时 o想要得到这里的水平风情况 o便可使用称作 ∏±¬©²µ° º¬±§·̈¦«±¬́∏̈ 的反演方法 ∀实

际上这种方法是将 ∂ �⁄方法用在局部区域 o因此 o也叫/局部 ∂ �⁄法0≈v  ∀ /局部 ∂ �⁄

法0是假定在离开雷达某一距离的小区域 o风向风速是一定的 o且垂直气流为零 o这时 o根

据在该区域观测的多普勒速度 o利用最小二乘法求得与观测拟合最好的水平风 ∀我们把

雷达周围分成不同的小区域 o求得每个小区域的平均风 o便可以得到雷达周围水平风的分

布 ∀

本文简要介绍单部多普勒雷达风的反演步骤和 �• °应用试验 ∀
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t  单部多普勒雷达径向风反演

1  资料预处理

径向风资料来自于中国气象科学研究院中尺度所的 ts ¦°多普勒天气雷达 o°°�扫

图 t  多普勒雷达径向风矢量图

描范围 }方位角度 sβ ∗ vysβ o采样间

隔 tβ o径向最大距离 vss ®° o距离

分辨率 vss ° o观测仰角 t qzβ o详细

内容参见文献≈w  ∀

在反演风之前 o必须对原始多

普勒径向风资料进行预处理 ∀预处

理的好坏 o直接影响到反演风场的

精度 o是非常关键的一步 ∀预处理

主要包括 }去除噪音 o补缺测点 o退

模糊等≈x  ∀实际上 o我们获得的径

向风资料已经进行了上述 v步预处

理 o但发现仍有不连续现象 ∀在不

连续的地方 o通过简单的平均等技

术处理使之趋向合理 ∀图 t为经过

资料预处理后的多普勒雷达径向风

矢量图 o其中圆圈为雷达所在位置 ∀

绘图时 o为清楚起见将资料的空间

密度进行了粗化 ∀

112  利用局部 ς Α∆法反演水平风

  场

将雷达周围分为相同间隔的 ws个方位区k每个方位区为 |βl o在每个方位区中 o从离

开雷达 t qx ®°开始向远处 o每隔 vss °与方位区围成的半环形区为反演的/局部区域0 ∀

因此 o反演风的尺度在 ux ®°以内 o属于小尺度k或中2Χ尺度l ∀然后通过反演方程计算

出每个/局部区域0的平均水平风 o便可得到雷达周围的水平风分布 ∀具体步骤如下 }

假定在某一小区域水平风是均匀的 o这时得到的多普勒速度 ςρ可表示为 :

       ςρ � ( υs¶¬±Υn ϖs¦²¶Υ)¦²¶Ηn Ξs¶¬±Ηn Ε (t)

其中 : υs , ϖs为水平风分量 ; Ξs � Ξ n ϖτ , Ξ为垂直气流 , ϖτ为粒子坠落速度 ; Η为天线仰

角 ; Υ为方位角 ;Ε为观测误差 ∀

  用 ςχρ � ( ςρ p Ξs¶¬±Η)/ ¦²¶Η代入式(t)可得到 :

       ςχρ � υ¶¬±Υn ϖ¦²¶Υ� Ε
ϕ= t ,u

9Φ
9υϕ

υϕ (u)

其中 : Φ为线性函数 , υt � υ , υu � ϖ, 实际上 ,在 t qzβ的低仰角情况下 oΞs¶¬±Η可忽略 ∀

对于 ν个观测值 ,使用最小二乘法 ∀
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令     Η � Ε
ν

ι

ςχρι p Φι
u

Ρuι
(v)

其中 , Ρ为观测误差方差 ,问题归结为求 Η的最小 ∀

令      
9 Η
9υκ

� s   Φι � υt¶¬±Υι n υu¦²¶Υι n¦²±¶·

其中 : ι � t ∗ ν为观测个数 , ϕ� t ,u对应于 υt , υu , κ同上 ∀

  整理可得到 : Υϕ� ( ΠΤ
νϕ Πνϕ)

p t ΠΤ
νϕςχν (w)

其中 :  Υϕ�
υt

υu ,

 Πνϕ�

¶¬±Υt ¦²¶Υt
. .
. .
. .

¶¬±Υν ¦²¶Υν ,

 ςχ
ν �

ςχ
ρt

.

.

.
ςχ
ρν ∀

Υϕ就是我们要反演的水平风 ∀

113  计算反演误差

通过反演风和多普勒雷达观测的径向风 ,可计算出反演风的误差方差 ∀反演出水平

风场 Υϕ后 ,对应于每一个观测值水平分量 ςχ
ρι的计算值 ς

Χ
χ
ρι为 :

     ς
Χ

χ
ν � ΠνϕΥϕ

     ς
Χ

χ
ν �

ς
Χ

χ
ρt

.

.

.

ς
Χ

χ
ρν

令   Εν � ςχ
ν p ς

Χ
χ
ν � ςχ

ν p ΠνϕΥϕ

则方差平方和  σu � ΕνΕ
Τ
ν

根据 �²¶¦¬̈ ±̄¼等
≈y kt|{ul的工作 o关于

Υϕ的协方差矩阵为 :

     Χϕϕ� ( ΠΤ
νϕΠνϕ)

p tσu (x)

其中 , Χϕϕ的对角成份表示 Υϕ的误差方

差 ∀利用误差方差可以对反演风场进行

误差评估 o选择精度较高的使用 ∀

  反演风场的验证较困难 o但从图 u

中可以看出 o雷达反演风k细矢量l和北

京探空观测的低层风k粗矢量l还是比较

协调的 ∀最后 o根据探空观测的高度和

气压以及反演风的高度 o定出反演风所

图 u  多普勒雷达反演水平风k细矢量l

和探空测风k粗矢量l图

在位置的气压值 o并将反演风的空间密度限制在 tx ®° 左右k防止因观测过密而导致客

观分析出现奇异l ∀
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u  �• °应用试验

同化系统采用最优插值k��l客观分析≈z  !� � x模式和张驰逼近k�∏§ª¬±ªl初值化
≈{ 

为基本方案 oy «为同化周期k地面资料每 v «加入一次l o水平分辨率为 vs ®° o垂直分辨

率为 uv层 Ρ面 ∀第一次启动时的初估场和侧边界由美国国家环境预报中心k�≤∞°l的再

分析提供 ∀

将 z月 x日 tu }ss�× ≤ 的雷达反演风加入到相同时次的 �×≥观测资料中 o其他时次

只用 �×≥的观测资料 ∀同化系统从 z月 x日 ss }ss�× ≤ 启动 o同化 tu «到 z月 x日

tu }ss�× ≤ o然后将此刻作为初始时刻 o利用 � � x模式进行 uw «预报 ∀其中将不使用雷

达反演风方案k控制方案l和使用雷达反演风方案k试验方案l进行比较 ∀

根据文献≈|  o此次暴雨具有明显的中尺度特征 o东风切变线和中尺度低压是产生大

暴雨的重要中尺度系统 ∀当低压中心偏北时 o在其西南部地区有中尺度高压出现 o见图

v ∀其中粗实线表示东风切变线 o细实线表示流场 o可以清楚地看到北边地区的低压中心

≤ 和西南部的高压中心 � ∀

  图 w为 t||{年 z月 x日 tu }ss�× ≤ 试验方案同化场的海平面气压与控制方案同化

场的海平面气压之差 ∀由图可见 o在北京地区偏北方向有一负中心 o其西南方向有一正中

心 o这表明 o在同化系统中使用雷达反演风后确实有助于形成北京地区北部低压和其西南

部高压的中尺度系统 o尽管雷达资料仅有一个时次 o且同化系统分辨率较粗k水平 vs

®°l o使得雷达资料的这种作用较弱 ∀

图 v  t||{年 z月 x日 tu }ss�× ≤ 地面风场k流场l

   k粗实线 }东风切变线  细实线 }流线l≈ts 

 图 w  t||{年 z月 x日 tu }ss�× ≤ 试验方案同化

   场的海平面气压与控制方案同化场海平面

   气压之差k实线为正 o虚线为负l
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  从 uw «预报期间的降水量可以看出 o使用雷达资料后 o对于较短期预报作用明显 o使

其雨量增大 ∀v «最大降水量控制方案为vs qzz °° o试验方案为 vw qxy °° ~y «最大降水

量控制方案为 v| qx| °° o试验方案为 wv qws °°k见图 xl ∀从最大中心的走向可以看出 o

强雨带呈西南至东北方向 ∀在降水中心附近的河北省易县站 tu «实况降水量 ww °° o而

在这一点的预报 o控制方案为 v{ qtv °° o试验方案为 ws quz °° ∀

  综上所述 o在数值预报中使用雷达反演风资料 o将有助于分析和预报时空尺度较小的

图 x  以 t||{年 z月 x日 tu }ss�× ≤ 为初始时刻的 v «和 y «降水量预报

k¤l !k¥l分别为控制方案的 v «和 y «降水预报 ok¦l !k§l分别为试验方案的 v «和 y «降水预报
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中尺度系统 ∀以上只是一个个例的初步试验 o如能得到较多的雷达径向风资料 o使用的同

化系统分辨率更高 o雷达资料的时间密度更密 o其效果可能会更明显 ∀

v  小  结

ktl 用/局部 ∂ �⁄法0反演的雷达水平风场 o从与探空测风相协调以及流场等特征来

看是符合事实的 ∀

kul 在数值预报中使用雷达反演风资料 o有助于分析和预报时空尺度较小的中尺度

系统 ∀
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