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&

个站的新一代天气雷达 %
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雷达&观测反演资料"

OPP

资料"常规的探空和地面观测资料"

=(GQ

分析资料!与中尺度
RR#

模式相结合!

以
=(GQ

格点资料作为大尺度背静场!加入
"$)

间隔的探空"

!)

间隔的常规地面观测资料及
")

间隔的雷达反演

风廓线资料!进行全程四维同化模拟!考察中尺度数值模式
RR#

对
$%%!

年梅雨期间发生在湖南"安徽和江苏的暴

雨过程 %

&

月
K

"

'

日&的模拟能力$分析表明#除了模拟降水与实况接近以外 %雨量和雨区&!

RR#

模式输出的风

廓线和从雷达观测反演得到的风廓线结果有很好的相似性!加入雷达反演风廓线资料后对模拟结果有一定改进!为

进一步利用模式输出结果研究造成
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年江淮流域暴雨洪涝的中尺度对流系统的结构和机理提供了可能$
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引言

暴雨是一种中尺度现象!它的形成与中尺度对

流系统的发生发展有着密切关系$因此!在研究暴

雨过程时!不仅要研究暴雨发生环境的大尺度天气

系统!更要研究直接形成暴雨的中尺度对流系统$

在研究造成暴雨的这些对流系统时!由于常规气象

资料的时空密度无法分辨中小尺度对流系统 %特别

是
#

中尺度或更小&!而数值模式可以输出高时空

分辨率的各种变量!因此中尺度数值模式
RR#

在

华南暴雨模拟(

"

!

$

)

"登陆热带气旋模拟(

!

)以及长江

流域暴雨系统 %低涡&等的模拟和诊断分析中(

@

"

"!

)

得到了广泛的应用$这些研究揭示了部分造成暴雨

的
$

中尺度"

#

中尺度系统的结构和发生发展机理!

但用的资料除了大尺度的格点资料作为背静场以

外!大多数能收集到的观测资料只是一天两次 (

%%

时和
"$

时 %国际协调时!下同&)的探空和
!)

一次

的地面常规观测$野外加密观测资料中的高空观测

的时间间隔是
?)

一次(

"@

"

"?

)

!目前!地面加密观测

站点的空间尺度仍然达不到捕捉中小尺度系统的要

求$若仅用这些观测资料!就可能漏掉中小尺度系

统!而雷达资料的应用则可部分弥补这一缺陷$

$%

世纪
'%

年代以来!随着美国
=GCM5NF:M$KKN

雷达网的建设!气象学家们开始关心如何利用高分

辨率的雷达资料!通过反演"同化以及各种非绝热

初始化等有效手段来改进初始场!进行高分辨率的

数值天气预报$雷达资料四维变分同化(

"&

"

"'

)和集

合卡尔曼滤波技术(

$%

"

$$

)在理论和实际个例试验中

均得到了较好的结果$此外!通过反演"三维变分

等从雷达资料中反演出风场!为模式提供一个分辨

率较高的初始场方面的工作也取得了很好的进

展(

$!

"

$#

)

!这种方法由于省机时!还很适合业务运

行$国内在多普勒雷达反演及各种外推临近预报应

用技术方面已有不少研究(

$?

"

$K

)

!在将雷达资料加

到中尺度模式方面!

:),+

I

等(

$'

)将国内新一代多普

勒雷达 %

(L=M5N

&反射率及径向风资料直接用于

中尺度数值模式
5MQ:

进行模拟!通过一次华北地

区暴雨过程的模拟对比试验!分析了雷达资料对初

始场的改进效果及其对模拟结果的影响$这些工作

对雷达资料及产品应用到数值模式中已经作出了有

意义的探索$

在以往暴雨系统的模拟研究中!模式输出的大

尺度环流形势和总雨量分布与实况比较接近!但由

于与实况的对比都是建立在常规观测资料的基础

上!且降水的对比都是模拟时间段内总降水量的对

比!结果的一致性并不能代表中间过程也是一致

的!对于能不能准确模拟强降水发生的时间!以及

用此模拟结果来分析暴雨系统的发生发展和结构特

征!能否相对真实地代表实际大气中的暴雨系统等

仍存在问题$在国内!由于中国气象局新一代天气

&$K

#

期
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李柏等#新一代天气雷达资料在
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年江淮流域暴雨模拟中的初步应用#模拟降水和风场的对比
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雷达的布网和业务使用!使得利用高时空分辨的雷

达观测资料对降水和风场的这种估计成为一种可

能$由于雷达观测在时间和空间分辨能力上可以超

过任何一种高空风测量系统!

?7*+

间隔的观测可

以显示出短波波动等天气系统连续的变化过程$因

此!雷达资料的使用可大幅度改变对暴雨系统的研

究和预报能力$

$%%!

年江淮流域发生了严重的洪涝灾害!

?

月

下旬到
&

月上旬为大暴雨过程!梅雨锋持续稳定在

江淮流域!梅雨锋上的中尺度对流系统 %

R(:

&和

低涡活动频繁是造成暴雨洪涝的直接因子!也为我

们深入研究梅雨锋暴雨的对流系统提供了典型个

例$在加入时间相对密集的雷达资料反演风廓线的

基础上!本文对
$%%!

年
&

月
K

"

'

日湖南"安徽和

江苏发生的一次强降水过程进行了模拟$首先!通

过模拟的形势场和降水场与实况对比!检验模拟结

果总体的正确性!然后!从模式输出结果中提取出

雷达观测站点上空风场的时间演变与雷达资料反演

风廓线的时间演变进行对比分析!以确定用模式输

出的大气变量来研究暴雨系统的结构和机理的合理

性!为进一步研究暴雨系统的结构和机理打下基础$

!

!

资料与模式

!JI

!

资料

本文用到的资料包括
=(GQ

'

=(5M"̂_"̂

的

格点分析资料!一天四个时次!分别为
%%

时"

%?

时"

"$

时和
"K

时*

%<%#̂_%<%#̂

的
OPP

资料!时

间间隔
")

*常规探空 %

%%

时
"$

时&和地面观测资

料 %

!)

间隔!一天
K

个时次&*以及长沙"常德"合

肥"南昌"南京"武汉"宜昌
&

个站的雷达资料!每

个站的资料信息如表
"

所示!这是目前国内在暴雨

个例研究中能收集到的比较全面的雷达资料$

!J!

!

雷达资料反演方法

新一代多普勒天气雷达可以测量目标物沿雷达

径向的运动速度!但不能测量目标物垂直于雷达射

线方向的运动速度 %切向速度&!因此!发展单多普

勒雷达反演风场技术具有重要的实际意义$新一代

多普勒天气雷达采用了立体扫描工作模式 %

;(Q!"

或
;(Q$"

&进行连续观测!从而获得四维立体资

料!利用该资料反演可以获得风廓线信息!即风的

时间和空间垂直分布及其随时间的演变!可以弥补

常规观测在时间和空间 %尤其是时间&上的不足$

将这些信息用到中尺度模式中!能更好地反映出大

气各个时刻风场的结构和演变!从而改进模式的模

拟结果$

本文采用的多普勒雷达风场反演方法是已经发

展比较成熟的
;5N

技术$

;5N

探测的方法是在

一定的基本假设条件下!从多普勒速度随方位角的

分布中反演出平均的风向"风速和散度及变形量$

其基本假设为风场呈线性分布#
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年
K
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日
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其中!
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分别是%

%

!

%

!

@

&水平风速在
<

"

9

轴

的分量$

;

@%

为垂直速度!

A

为距离!

!

为仰角!

"

为

方位角!并可以写成傅氏级数形式$在以上假定

下!多普勒速度和水平风向量之间的关系可简化为

!

B

%

"

&

=

"

$
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<
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;
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C
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#
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<

9/-$

"

<

若将
B

%

"

&按方位角
"

转成傅氏级数!有

B

%

"

&

=

"

$

%

%

>

$

$

$

=

"

%

%

$
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D
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&

<

比较上两式!有

%

%

=

A9/-

!

#

;

<

#

<

>

#

;

9

#

% &

9

>

$;

@%

-*+

!

!

%

"

=

;

<%

9/-

!

!

D

"

=

;

9

%

9/-

!

!

%

$

=

"

$

A

#

;

9

#

<

>

#

;

<

#

% &

9

9/-

$

!

!

D

$

=

"

$

A

#

;

9

#

9

C

#

;

<

#

% &

<

9/-

$

!

!

%

$

=

%

!

!!

$

%

%

!

"

!

$

!

D

$

=

%

!

!!

$

%

%

!

"

!

$<

!!

现用正弦波曲线拟合方法求解系数$当只有一

个
QQL

扫描时!随着距离圈的增加!雷达探测高度

也增加$在距离为
A

的地方!其高度可以用测高公

式计算得到!那么!就可以取同一距离圈上的径向

速度来反演该高度上的平均风速风向$当用立体扫

描资料反演垂直风廓线时!可保雷达反演的水平距

离不变 %一般取
!%Z7

&!利用水平距离和待反演的

高度层两个参数来确定用哪个径向圈上的径向速度

反演垂直风廓线$

归纳起来!

;5N

反演方法具有以下优点#%

"

&

在晴空大气或降水条件下均可得到风廓线的估计

值*%

$

&反演时不需要
!?%̂

的资料!只要资料点数

超过
$#

点即可*%

!

&可检验丢失或有怀疑的风资

料*%

@

&

;5N

技术反演的风可用于更新环境风资

料表!并放入雷达代码信息中$

在雷达观测反演逐时雨量时使用的
E A

关系

中!本文采用
%=!%%

!

D="<@

$有关
E

值的取法!

则采用构造一个复合平面的方法!即在近距离范

围!采用高仰角探测的
E

值!

%

"

$%Z7

范围!采用

!<#̂

仰角!这样可以避免地物杂波的影响*

$%

"

@%Z7

范围!采用
$<@̂

仰角!大于
@%Z7

范围则采

用
%<#̂

或
"<#̂

仰角!主要视雷达资料的质量而定$

采用复合平面取法主要是尽量采用低层的
E

值进

行定量估测$

!J#

!

模式

本文研究所用模式为非静力中尺度数值模式

RR#;!

!水平方向为
512Z2Y2P

交错网格!采用

$

层嵌套$粗网格格距为
!?Z7

!

""%_"$%

个格

点*细网格格距为
"$Z7

!

"#"_"?!

个格点*垂直

为
$!

个
#

层*显式微物理过程粗网格采用混合冰

相方案!细网格采用
I

120

8

,3

方案!积云参数化方

案粗网格采用
X1,33

方案!细网格采用
À

%

A2*+D

1̀*6-9)

&方案*边界层方案粗细网格均采用
P329Z2D

W21

方案$使用
=(GQ"̂_"̂

的格点分析资料作为

背景场!再用雷达反演风场和地面常规观测资料进

行客观分析订正!同时!在全物理过程的模拟中!

采用牛顿张弛逼近法的四维资料同化方案来同化分

析雷达反演风廓线及常规探空和地面观测资料$

模拟初始时刻为
$%%!

年
&

月
K

日
"$

时!共积分

$@)

$

!JQ

!

牛顿张弛逼近法的四维资料同化方案简介

牛顿张弛逼近法是一种连续性的动力同化方

法!它通过对模式控制方程的强迫使模式值逐步逼

近观测值!通过在一个或几个预报方程中增加一个

与预报和实况的差值成正比的虚假倾向项!在可使

用观测资料的时间内!使模式解逼近实况资料!并

使变量之间得到动力协调!这种修正过程中每一时

间步长模式都保持各要素之间的平衡$前人的研究

表明(

!%

"

!$

)

!牛顿张弛逼近法可用来同化任何时空

分布的与模式变量相对应的资料$常用的牛顿张弛

逼近法有两种#格点分析场的逼近和站点资料的逼

近$本文用的是站点资料的牛顿张弛逼近法!它不

仅可同化非常规资料!还能提供平衡较好的模式初

值而减小模式的
-

8

*+D0

8

效应!可改进模拟结果$

#

!

实况与模拟结果对比

本文做了两个模拟试验!都用
=(GQ

'

=(5M

'$K

#

期
!

=/<#

李柏等#新一代天气雷达资料在
$%%!

年江淮流域暴雨模拟中的初步应用#模拟降水和风场的对比
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"̂_"̂

的格点分析资料作为第一猜值场!试验
"

中

有常规探空和地面观测资料的同化!但没有加雷达

反演风廓线资料资料!以下称为控制试验*试验
$

除了加入雷达反演风廓线资料外!其余都与试验
"

相同!以便考察加入雷达反演风廓线资料是否改进

了模拟结果!以下称为敏感性试验$

图
"

!

$%%!

年
&

月
K

日
"$

时
"

'

日
"$

时降水分布#%

2

&实况*%

H

&控制试验区域
"

*%

9

&控制试验区域
$

*%

W

&敏感性试验区域
"

*%

,

&敏感

性试验区域
$

*̀

I

>"

!

N*-61*H06*/+-/4

8

1,9*

8

*626*/+41/7"$%%VO(K.036/"$%%VO('.03$%%!

#%

2

&

UH-,1J26*/+

*%

H

&

9/+61/3-9),7,4/1W/72*+"

*%

9

&

9/+61/3-9),7,4/1W/72*+$

*%

W

&

6,-6-9),7,4/1W/72*+"

*%

,

&

6,-6-9),7,4/1W/72*+$

#JI

!

降水

$%%!

年
&

月
K

日
"$

时
"

'

日
"$

时对应的
$@

小时降水实况分布如图
"2

所示 %实况雨量图用了

"''@

个雨量计资料绘制!在绘图时省略了降水量

小于
$%77

的区域&!雨区呈西南 东北走向!除了

湖南西北部的降水中心外!

$@

小时雨量大于
#%77

的地区集中在安徽和江苏!而安徽南部的降水中心

则在
?%77

以上$控制试验和敏感性试验模拟的

雨区都呈现出一条西南 东北走向的雨带 %图
"H

"

,

&!在中国陆地上的位置与实况是基本一致的$

%!K

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8
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就雨带中心位置而言!两个试验模拟的结果基本一

致!都有
!

个中心#分别位于 %

$?̂=

!

"%?̂G

&"

%

$K<#̂=

!

""%<#̂G

&和 %

!!̂=

!

""K̂G

&$除了

%

$?̂=

!

"%?̂G

&的中心比实况明显偏大以外!其他

两个中心都基本与实况相对应$由于没有观测资

料!洋面上的降水中心不能对照!但是从环流和雨

带的分布形势!这儿可能也会有降水$从降水量值

来看!两个试验在细网格区域上是差不多的 %图

"9

"

,

&!但在粗网格区域!敏感性试验的最大降水

值比控制试验要高出
$%77

左右 %图
"H

"

W

&!同

时!由于分辨率的提高!两个试验模拟的雨带中都

出现了实况观测难以体现的中尺度雨团结构!主要

体现在安徽中南部和江苏附近的降水区中 %尤其是

图
"9

细网格的模拟结果&$虽然雨团中心位置与实

况有一些出入!从模拟雨量来看!除了局地的大暴

雨中心 %如#无为"张家界等地的降水&没有模拟

出来以外!敏感性试验粗网格模拟的雨区最大值与

实况基本一致!比控制试验粗网格模拟的雨区量值

更接近实况一些$而细网格模拟雨区的雨量都比实

况偏高!这也是目前
RR#

模拟中普遍存在的一个

问题$总体来说!两个试验的降水模拟结果 %雨量

和雨区&都还是比较理想的!但加入高时间分辨的

雷达资料后!在粗网格模拟雨量上还是稍微有所改

进$

在整个
$@

小时降水模拟还较好的情况下!我

们再来看中间过程是否也与实况接近$由于模拟时

段的降水过程主要发生在前
"$

小时!即
'

日
%%

时

以前!同时!考虑到模式启动时有一个调整适应

%

-

8

*+D0

8

&过程!我们从积分
?

小时以后开始分析!

即取
K

日
"K

时
"

'

日
%%

时内逐时的模拟雨量与雷

达观测反演的逐时雨量进行对比$

在以下雷达降水图中!受雷达观测范围的影

响!合肥雷达的有效扫描半径大约为
"#%

"

$%%Z7

!除了与安徽交界的苏西地区!江苏大部份

地区观测不到!长沙的雷达观测不到湘西北地区!

因此作为实况图的图
$2

"

!2

和
@2

上对雨带的西端

和东端部分反映不出来$从以上逐时的降水分布可

见!模式对湖南北部"湖北南部"安徽中南部和江

苏南部的降水带都模拟出来了$

具体来说!在
"K

"

"'

时的时间里!两个模拟

试验的降水分布与雷达反演的降水分布形势是类似

的!都表现为一条西南 东北走向的雨带 %图
$

&$

加入雷达反演风廓线后!江苏中西部大于
!#77

降水区域的分布明显大于控制试验的结果 %图
$H

"

9

&$再来看
"'

"

$%

时的情况!从图
!

可见!对雷达

反演中出现在安徽东南部的雨带!两个试验模拟的

结果都偏北$而在江苏界内的降水区中!敏感性试

验中大于
!#77

的雨区区域小于控制试验的结果!

且中心也稍便东!而在东海上!控制试验的降水中

心只有
"#77

!但敏感性试验中则出现了
$%77

的降水中心$在
$%

"

$"

时的时间里!控制试验在

江苏东部的降水中心范围比敏感性试验大!但降雨

量小 %图
@H

"

9

&!表明敏感性试验中江苏境内的降

雨在区域和量值上都更集中一些$此后的几个小时

中 %图略&!模拟的降水分布也都有类似的情况!即

安徽南部的雨带比雷达反演结果偏北!敏感性试验

中江苏东部的降水中心大于控制试验的结果!且中

心稍偏东$由于这一区域没有雷达观测!很难说控

制试验和敏感性试验的结果哪个更接近实况!但至

少表明加入雷达反演风廓线资料后!对局部地区的

降水还是有一定的影响$

由图
"

可知!模拟时段中的
$@

小时累积降水

的雨区位置与实况比较接近!整体降水的区域和量

值差别并不大!但从逐时的降水位置与雷达反演降

水的对比来看!模拟雨团位置较雷达反演降水偏

北!尤其是安徽和江苏境内的降水$从模拟的形势

场来看!虽然模拟结果基本再现了此次锋面南压!

低涡系统沿锋面从西南方向向东北方向移动的过

程!但降水系统还是比实况要稍微偏北一些!这可

能是造成模拟雨团位置较雷达反演降水偏北的原因

之一$另外!雷达反演降水也存在误差!不一定与

实况完全一致$因此!为了进一步验证逐时降水模

拟的正确与否!我们又分析了逐时的
OPP

资料!以

期通过对流发展旺盛的地区与雨区的对比来更好地

确定模拟雨区分布的合理性$从
&

月
K

日
$$

时

%图
#2

&和
$!

时 %图
#H

&的
OPP

分布可见!与强对

流发展对应的
OPP

&

a&%b

区域在湖南北部"湖北

南部"安徽和江苏交界的南部区域以及江苏东部沿

海地区!而在这些区域模拟有降水出现$尤其是江

苏中东部的雨带!有
OPP

&

a?#b

的情况!表明这

儿对流活跃!也有可能发生强的降水$对
OPP

分

布的分析也说明虽然在某些地区模拟降水结果与雷

达观测反演降水不一定重合!但模拟的结果还是有

一定的可信度$

"!K

#

期
!

=/<#

李柏等#新一代天气雷达资料在
$%%!

年江淮流域暴雨模拟中的初步应用#模拟降水和风场的对比

SLP2*,623>5
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图
$

!

$%%!

年
&

月
K

日
"K

"

"'

时降水分布#%

2

&雷达反演降

水*%

H

&控制试验*%

9

&敏感性试验

*̀

I

>$

!

N*-61*H06*/+-/4

8

1,9*

8

*626*/+41/7"K%%VO(6/"'%%

VO(K.03$%%!

#%

2

&

M,61*,J,W12*+423341/712W21/H-,1J26*/+

*

%

H

&

9/+61/3-9),7,

*%

9

&

6,-6-9),7,

#J!

!

形势场和风场

$%%!

年
&

月
K

日
"$

时
"

'

日
"$

时期间!梅雨

锋呈西南东北走向维持在淮河流域!梅雨锋雨带有

图
!

!

同图
$

!但为
"'

"

$%

时

*̀

I

>!

!

O),-27,2- *̀

I

<$

!

H0641/7"'%%VO(6/$%%%VO(

一个由西北向东南移的过程!对应的中尺度降水系

统沿梅雨锋南部边缘从西南向东北方向移动$从实

况图 %图
?2

&上可见!

K#%)Q2

上!西太平洋副热带

高压 %图中由
"@KW2

I8

7

线代表&已经西伸北进到

"%#̂G

以西和
!%̂=

!基本控制了我国的华南地区和

$!K

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!

同图
$

!但为
$%

"

$"

时

*̀

I

>@

!

O),-27,2- *̀

I

<$

!

H0641/7$%%%VO(6/$"%%VO(

华东大部分地区$一条西南东北走向的切变线从青

藏高原东南角向东北方向延伸!在湖南北部"湖

北"安徽和江苏有明显的西南风和东北风的交汇!

是对流容易发生的地区$长江中下游地区有一支较

强的西南风急流!急流在安徽和江苏南部有极大值$

图
#

!

$%%!

年
&

月
K

日的
OPP

分布#%

2

&

$$

时*%

H

&

$!

时

*̀

I

>#

!

N*-61*H06*/+-/46),H329ZH/W

[

6,7

8

,12601,

%

OPP

&

26

$$%%VO(

%

2

&

2+W$!%%VO(

%

H

&

/+K.03$%%!

对比
&

月
'

日
%%

时
K#%)Q2

的风场形势和位

势高度分布可以看到!控制试验%图
?H

&和敏感性

试验模拟的风场%图
?9

&都较好地模拟出了副高以

及西南低空急流!由于分辨率的提高!除了切变线

比实况更明显外!河套东部地区的环流也比实况要

显著$模拟出的西南低空急流在安徽和江苏达到最

大值!与实况是一致的$由其他气压面层的分析

%图略&也表明模拟结果与实况比较接近!可见无

论是否加入雷达反演风廓线资料!模式的模拟结果

从总体天气形势和风场来看都还是较好的$

#J#

!

风廓线演变分析

本小节的分析是从模拟结果中提取各个雷达站

点所在位置处的风向"风速的垂直分布随时间的演

变与对应雷达观测反演的风廓线演变进行对比分

析$

对武汉雷达
&

月
%K

日
"$

时
"

'

日
%!

时期间

!!K

#

期
!

=/<#

李柏等#新一代天气雷达资料在
$%%!

年江淮流域暴雨模拟中的初步应用#模拟降水和风场的对比
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图
?

!

$%%!

年
&

月
'

日
%%

时在粗网格区域
K#%)Q2

位势高度

%单位#

W2

I8

7

&和风场 %单位#

7

'

-

&分布#%

2

&实况*%

H

&控制

模拟*%

9

&敏感性试验$阴影区为海拔高度超过
"#%%7

区域

*̀

I

>?

!

O),

I

,/

8

/6,+6*23),*

I

)6

%

W2

I8

7

&

2+WY*+W

%

7

'

-

&

*+

W/72*+"/+%%%%VO('.03$%%!

#%

2

&

UH-,1J26*/+

*%

H

&

9/+D

61/3-9),7,

*%

9

&

6,-6-9),7,<O),-)2W*+

I

7,2+-6),236*60W,

7/1,6)2+"#%%7

每小时的反演风廓线时间演变%图
&2

&可见#在此期

间!武汉上空基本维持西南风不变!中低层的风速

维持在
@

"

?7

'

-

左右!从
K

日
$"

时开始!低层

"Z7

高度的地方出现了很小的偏北风*从控制试验

和敏感性试验的模拟结果 %图
&H

"

9

&来看!两个试

验的结果在武汉这个点的模拟风速风向的变化基本

一致!低层偏北风都只出现在
K

日
"?

"

"K

时之间!

图
&

!

$%%!

年
&

月
K

日
"$

时
"

'

日
%!

时武汉站雷达观测反演

%

2

&"控制试验 %

H

&和敏感性试验 %

9

&的风廓线演变$

2

图空白

处表示无观测资料
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I
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8
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8

1/4*3,26F0)2+-626*/+
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M,61*,J,W
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&
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O),H32+Z*+

%

2

&

7,2+-6),1,*-+/W262

但武汉雷达观测反演的低层偏北风出现在
$"

时以

后$除了低层的偏北风扰动的模拟与反演结果在时

间上有一些出入以外!在模拟时间段内!整个武汉

上空都是西南风!风速大小也与雷达反演风廓线的

@!K

大
!

气
!

科
!

学
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量值相当!模拟结果的风速大小还是比较合理的$

从合肥站观测的
&

月
%K

日
"$

时
"

'

日
%?

时

每小时的雷达反演风廓线时间演变中 %图
K2

&可以

看到!在
K

日
"$

时!合肥站低层盛行西南偏南风!

而高层主要为西南风!风随高度顺转!表明合肥站

上空有暖平流$随着锋面的南压!到
"'

时!低层

风向逐渐转为西南偏西风!而中层
@

"

#Z7

高度上

开始出现北风$到
$%

时以后从低层到中层!风向

基本转变为西北偏西风!表示锋面经过合肥站$从

图
K

!

$%%!

年
&

月
K

日
"$

时
"

'

日
%?

时合肥站雷达观测反演%

2

&"控制试验%

H

&和敏感性试验%

9

&风廓线演变及合肥站逐时观测降水%

W

&$

2

图空白处表示无观测资料

*̀

I

>K

!

O),6,7

8

/123J21*26*/+/4Y*+W

8
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2
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%

2

&

7,2+-6),1,*-+/W262

模拟结果 %图
KH

"

9

&来看!两个试验的结果都表

明#合肥站上空也有风随高度的顺转!低层西南风

也是在
$%

时左右转为偏西风!但是明显的西北风

的出现比雷达反演风场要晚
$

个小时左右$从风速

大小来看!

K

日
"&

时以前合肥站低层基本为西南

偏南风!风速较小在
@

"

?7

'

-

!而模拟的风速大小

与雷达反演风廓线的值基本相当$从风速值的变化

趋势来看!在
"<#

"

!Z7

%

&%%

"

K#%)Q2

&高度上!

雷达反演风场和模拟风场在
"K

时以前都维持在

"%7

'

-

左右!到
"'

时以后都减小到
@

"

K7

'

-

!

'

日
%!

时以后又开始增大!模拟的风场变化趋势与

雷达反演风场是一致的$从模拟风廓线分布来看!

低层西南风转为西北风的时间从
K

日
"K

时到
'

日

%$

时之间!遗憾的是!在锋面过境合肥站的
$"

"

$!

时没有相应的雷达观测资料!无法更细致地对

比这一关键时间段内的风速风向变化$从合肥站逐

时的观测降水 %图
KW

&可以发现!合肥站的降水主

要出现在
K

日
"#

时
"

'

日
%%

时之间 %尤其是在
K

日
"#

时和
"?

时!

"

小时降水量分别达到了
K77

和
"?<&77

&$从降水出现的时间来看!合肥站的

降水发生在锋面过境以前的西南暖湿气流中$从
K

日
"K

时开始低层风向逐渐从西南转为偏西风!到
'

日
%%

时以后出现明显的西北风后!表明锋面经过

#!K

#

期
!

=/<#

李柏等#新一代天气雷达资料在
$%%!

年江淮流域暴雨模拟中的初步应用#模拟降水和风场的对比
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合肥站!降水也逐渐停止$从合肥站模拟风廓线和

观测的逐时降水演变对比分析表明!模拟的风场基

本反映了锋面经过合肥站的变化!同时!在降雨前

后!低层的风场也出现了风向的明显改变!可以用

来分析锋面结构及锋面上的气旋系统的演变和发

展$

对控制试验和敏感性试验合肥站上空风速更细

致的对比后发现 %图
KH

"

9

&#在
K

日
"K

时!

'$#

)Q2

高度上!敏感性试验的风速为
K7

'

-

!而控制

试验则为
?7

'

-

*

K

日
"'

时!

'#%)Q2

高度处!敏感

性试验的风速为
?7

'

-

!而控制试验则为
@7

'

-

*在

K

日
$%

时!

K#%)Q2

高度上!敏感性试验的风速为

K7

'

-

!而控制试验则为
?7

'

-

*从
'

日
%"

时开始!

在
&%%)Q2

以下!敏感性试验的风速基本都比控制

试验的风速大!说明加入雷达反演风廓线后对局地

风速的变化还是有影响作用的$对合肥站来说!两

个试验模拟的风向是一致的!但某些时刻!加入雷

达反演资料后模拟的低层风速会有所增强!这可能

是因为模拟中加入雷达反演风廓线后!由于加入的

反演风速值有时比模式模拟的要偏大一些!模拟过

程中!通过牛顿张弛逼近法使模式解逼近观测值

后!可能导致低层风速有所增强!进一步表明加入

了雷达反演风廓线后对模拟结果有所改变$

Q

!

结论与讨论

从以上对实况和两个试验的模拟降水分析可以

看出!降水的模拟虽然还没有模拟出局地的大暴

雨!但整个的雨区分布还是可以接受的$对风廓线

的比较分析表明#模式大气中的风场随时间和高度

变化的基本特征和雷达反演风廓线的结果比较接

近!加入雷达反演风廓线资料后!对局地的降水和

风速会产生一定影响$在数值模拟中将时间密集的

雷达反演风廓线资料同化到模式中有助于提高模拟

结果对降水系统的刻画水平!为分析降水系统的结

构和发展演变提供必要的基础$

从本文的对比分析可以看到!这次个例的模拟

虽然总体上是成功的!具体表现在模拟结果从环流

和风场形势及降水落区及大小上来看基本是合理

的!但考虑到由于模式使用
"̂_"̂

的
=(GQ

资料作

为背景场!背景场资料分辨率较为粗糙!同时!由

于反演方法还有缺陷!对雷达观测风资料的反演也

不能完全反映天气实况!且将反演资料同化到模式

中进行订正时!要计算出较细分辨率的结果!模式

也需要一定时间的适应!因此模式模拟存在一定的

时间滞后$另外!雷达资料从
?7*+

间隔变为
")

!

这也在很大程度上模糊了雷达资料反映的短波波动

的连续变化$同时!本研究收集到的雷达资料反演

风廓线虽然在时间上加密了资料!但在空间分布上

只是相当于增加了几个探空站点!这也是加入雷达

资料反演风廓线资料后并没有显著改善降水和风场

模拟的原因之一!所有这些问题都是以后研究工作

中需要改进的$需要指出的是!本文所用方法虽然

简单!也没有充分利用到雷达观测资料的高空间分

辨率的特点!但是在目前情况下!对台站业务人员

利用雷达资料来改进模拟结果和业务预报来说!却

还是一个简单可行的方法$
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