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提 要

本文提出了一种基于湍流扩散统计理论的利用声雷达回波图估算大气 扩 散参 数 的 新方

法
。

这种新方法
,

仅需要从声雷达回波图上读出边界层结构的信息并取得常规地面测风资 料
,

即可利用参数化公式进行计算
,

不需进行 Pas q u ill 稳定度分类
。

所应用的参数化公式用外场观测资料进行了检验
,

表明公式计 算结果与观测 值 比 较 符

合
。

这种方法计算得到的扩散参数也与 P
一

G 扩散曲线进行了比较
。

关键词
:

声雷达
,

扩散参数
,
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,

对流热羽高度
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1 引 言

目前测温声雷达在大气污染问题中的应用主要集中在两个方面
:

一是用声雷达回波

图像为空气质量模式提供与污染物扩散范围有关的参数
,

例如 R u ssel l和 u th e 〔’〕
在美国

旧金山地区用 13 部声雷达同时探测
,

得到该地区不同时刻混合层深度的等值线分布
,

为

空气质量模式提供稳定度性质和混合层深度等输入参数
; 二是把声 雷 达 回 波 特 征 与

P as q ui n 稳定度分类联系起来
,

以期能用声雷达回波特征给出表征大气扩散能力的参数

“ , ,
a

: ,

其中最具代表意义的是印度国立物理实验室的 Si n g le 等
〔2 ’
所作的 工 作

。

sin g le

等在新德里进行 了连续 5 年(1 9 7 7 年 5 月一 1 9 8 2 年 4 月)的观测
,

试图寻求声雷达回波结

构特征 与 P a : q u
ill 稳定度的关系

,

对空气污染作出预报
。

由湍流扩散的统计理论可知
:

对某一特定的扩散时间
,

扩散参数决定于湍流的强度

和尺度
。

边界层湍流结构研究表明
,

,
。

/ 、
, , a 切

/
, *

和湍流尺度等特征量可 由稳定 度 和边

界层高度确定 (见公式 (5) 一 (1。))
,

声雷达回波图像则正好能够提供稳定度和边界层高度

的信息
,

因而可从扩散的统计理论 出发
,

利用边界层结构的研究成果由回波图像确定扩散

参数
。

若把回波图像仅经验地联系于 P 一T 稳定度级别
,

显然没有充分利 用回波图上边

界层特征的信息于计算扩散
。

例如晴天的上午某时刻和下午另一时刻
,

当太阳高度角和

风速相同时
,

P 一 T 分类方法表示这两时刻大气的扩散能力是相同的
;
但从声雷达回波图

上可以看出
,

即使这两时刻的稳定度相同
,

边界层高度却会有很大的差别
,

大气的扩散能

力当然也很不相同
扛“〕,

因而 S in g le 等所作的尝试并不是理想的途径
。

本文 旨在充分利用单点侧温声雷达回波图像提供的有关边界层特征的信
J

乞
,

用参数

化的方法计算扩散参数
,

并用实验资料和已有方法进行验证和对比
。

1 9 9 1 年 9 月 23 日收到原稿
,

1 9 9 2 年 l 月 2 8 日收到修改稿
,

该文属国家白然科学墓金资ll)J 项目
。
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2 扩
‘

散参数的估算方案

2
.

1 基本公式

扩散参数的计算基于 T a y lor 公式
:

。
卜

~

下可:丁;
“

·

(‘, “‘“‘

这里 R
:

(劫是凤速脉动场的拉格朗 日相关系数
,

V
产“

是风速脉动量方差
,

望

口 ,

为扩散参数
。

Pa sq u ill[ ‘]将 T a ylo r 公式改写为
:

(1 )

是扩散时间
,

a , 二 几 , f
二

(T /几 )

a
:

二 a 。 , f
:

(, /
: :

)
(2 )

其中 f(望/ 几 )为普适函数
, : 二

为拉格朗 日时间积分尺度
。

D r a xl e r 〔5 ’综合了 若干 次大气

扩散实验资料
,

给出了完整的 了(望 /几 )的函数形式
:

了
,

(甲 /
二 : 1

一 z + 0
.

9 (, / 1 0 0 0 )
,

·

5 (3 )

1

一 1 + 0
.

9 (望 / 5 0 0 )
。

·

5 Z / L蕊 O

1

l + 0
.

9 (少 / 5 0 )
“

·

“

(4 )
Z / L > O

JrseI..L

、产、万

工丁
了/2

少
./、

名

刃J

其中 f
:

的表达式在稳定情况下(Z / L > 0) 采用的是地面源释放的形式
,

但其他作 者 把它

应用于高架源
,

且独立于高度
〔“〕。

2
.

a
, , a 。

的计算

风速脉动标淮差 a
。 ,

a 。

应由双向风标测定
。

近年来已 有不少 学者对 a
, ,

a 。

在大气

边界层的变化规律进行 了研究
,

使 a , , a 砂

的参数化估算成为可能
。

对不稳定层 结
, a

。

采

用 P a n o fsk y 等
〔了’
给出的表达式

,
a ,

采用 M o r a v e k 和 P a n o fs k y 等
〔“’
给出的表 达式

:

五
一
/

1 2 一。
.

5
冬、

“ ”

忱 * \ 为 /
(5 )

一 0
.

9 6 (2
.

5一 7
.

5 2 / L )
‘13 2 / h镇 0

.

0 3

二 0
.

7 6 5 (Z / L )
“

.

‘了5 (一 h / 0
.

4 L )
’/ “ 0

.

0 3 < Z / h蕊 0
.

4

二 0
.

7 2 2 (z 一 Z / L )
。

‘

“0 ,

(一 h / 0
.

4 L )
‘I“ 0

.

4 < Z / h落 0
.

9 6

二 0
.

3 7 (1一 h / 0
.

4 L )
‘10 0

.

9 6 < Z / h镇 1
.

0

(6 )

对于稳定层结
,
a

, ,
。 。

分别采用 C a u g h e y 等
〔。1和 G ry in g 等

〔‘“’
给出的表达式

:

(会)
’

{
一 6

〔卜
3

导
一

卜 2

(影
’

〕
一 3

·

7 5

(
‘一

寻)

Z 镇 0
.

Z h

0
.

Z h < Z ( h

(z )

(业丫
一 1

.

:
f

; 一具、
, ‘“

\ u * / \ n /
(8 )

中性层结情况下
,
a 。 , a o

.

的表达式则采用陈家宜
〔“’讨论的形式

:

(9 ),‘

一一
砂�*a一份
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箭
一 ‘

·

3 e x p (一 ”
·

5 2 / h ’

4 6 7

(10 )

以上各表达式中
, u .

为地面摩擦速度
,

L 为 M o ni n 一O b u kh o v
长度

,

h 为 大气 边 界

层高度
,

Z 为离地高度
。

2
.

3 有关参数的获取
、 水

的计算由 M o tri n 一
O b u k h o v 相似理论得出的风廓线对数律确定

:

』f
、

云1

叭 一厂飞
, . , .

/ Z八
In 二沂 一 岁 翩 一二州

叫

.
艺 。

‘

~

\ 五 /
(1 1 )

其中
呢

久尸 为卡曼常数
,

本文取 ‘撼
产

一 0
.

4 ; z 。

为地面粗糙度
,

取 z
。一 。

.

巧 m
,

度
,

兹:

为该高度的平均风速
。

本文 Z , 二

拍 m
,

而 云,

为常规气象观测资料 10

速
。

对不稳定层结
,

梦。
取以下形式

〔’‘〕:

Z 工

为参考高

m 高度的 凤

梦, rz / 五)一 2 In
」二竺二

一

、 xn 卫二三二一 2 t a n 一‘二

乙 艺

+ 了 (12 )

其中
:

二 = (1 一 1 6 2 / L )
’‘4 L < 0 (1 3 )

对稳定层结有
:

梦贰Z / L )一 一 5 2 / L L > O (1 4)

用迭代法求取 u *
时

,

先置 梦 。
为中性时的值 梦。一 。

,

然后代人式(1 1) 求出 。
,

再 利

用后面我们提出的经验公式去求出 L
,

然后再用式 (1 2 )或 (1 4) 求出 梦 m 的值
,

再 代 入式

(1 1) 求出 、 * 。

一般迭代二
、

三步就可以达到所需要的精度
。

在实际应用中
,

将风廓线对数律式 (1 1) 改写为以下形式
:

Z
, , ,

/ Z 、
In es es 二二es es

.

一 岁 。吸- 二, .
_ _

、

_ _
、

艺
。

” L /
肠 (乙 ) = 林 (若

1
)一- - 下二一~ - 一- - - - - 一下

为
* 。 , .

1 为
一 \

In es
二;
es 一 岁 翩 =

:
、

若 。

” 去 /

(15 )

这里 云(Z
,

)为参考点的风速观测值
,

本文取 2 1 一 10 m
,

Z 和 瓦(Z )为计算点的高度和风速

值
。

对很稳定情况 (Z > !引 )
,

可以采用
:

岁
, ,

(z / 五)
一

1 7〔z 一 c x p (一 0
.

2 9 2 / 五)〕 (1 6 )

来代替式 (1 4 )〔“ 〕
。

2
.

4 M o n in
一

o b u k h o v 长度 L

根据 M o lli n
一

O b u k h o v 相似理论
,

近地面的湍流特征量可以由无量纲高度 Z / L 描

述
。

L 的定义式为
:

2乙采

‘叉刃 g / 少功
‘
0
’

(1 7少

其中 g / , 为浮力常数
,
w ‘

0
‘

为地面湍流热通量
。

一般说来
,

地面热通量
、

边界层高度及声

雷达回波图像上对流热羽高度
、

贴地逆温层厚度的 日变化如图 1 所示
。

边界层高度 h 决定于边界层的发展过程
,

而与某一时刻地面的热力作 用没有对应关

系
。

从声雷达回波 图像上可以看出
:

白天对流热羽高度的 日变化与地面热通量的 日变化
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、曰勺 , 月 , ~, , ~~ ~ ~~ ~ ~

一

一
一

一
.

一

一一- 一一
~

-
一

~ ~

一
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . 曰 .

曲线有着较好的对应关系
。

当地面加热开

始时
,

对流热羽开始出现
;
加热愈强

,

对流

热羽高度愈高
,

傍晚加热停止
,

对流热羽消

失
。

夜间通常有较小的向下热通量
,

对应

于厚度不大的贴地逆温层
。

因此
,

我们 假

设声雷达回波图像上对流热羽高度或贴地

逆温层厚度与地面感热通量有一定对应关

系
,

因而我们提出以下计算L 的经验公式
:

~ ~ ~ 、

/ 名夕
碑

飞卜、
_

\
/ 洲夕 \ 、

二二肠夕
夕 、 \

、 \
、
、

百汤

,

丫尹

卞
日落

_ 舫王
石 = 一 万 - 二; 万一

n
r “

(1 8 ) 图 1 对流热羽高度
a 、

地面热通量 H
、

混合层高度h
、

贴地逆温层厚度 b 的日 变化

式中 B 为比例常数
,

本文计算时不稳定情

况取 B 一 5
.

o X 10 飞
“,

稳定情况下取 B 一 一 5
.

o x l0
7 s“。 h

‘

在不稳定情况下为对流热羽高

度(几
‘
一 a)

,

稳定情况下为贴地逆温层厚度(h
‘
= b )

,

中性时 h
‘

、。
。

用式 (2 )
、

(3 )
、

(4 )计算 a , ,
a

:

的方法
,

是由 P a sq u ill首先提出
,

其 后由 D r a x le r
等人

完善的
,

本文利用声雷达资料进行计算
,

称之为声雷达的 P a sq ul n 一
D r a xl e r

方 法
,

简称

PD 方法
。

3 估算a 。 , a ,

的方法的验证

D r a xl e r 〔‘’
给出的 f

, ,

f
:

表达式已经过大量实测资料的验证
,

因此
,

P D 方 法 是 否可

行
,

关键在于利用声雷达资料计算的 。
。 ,

a 二

与实测值的接近程度
。

我们用在皋 兰县获得

的双向风标资料进行验证
。

本文观测所用单点测温声雷达是 M
一 3 00 型

,

双向风标是 G Ill 双向风标风速 仪
,

配

备 A p Pl e H 微机以采集数据
,

10 m 高度凤速资料取自皋兰气象站的常规气象 观测
。

试验在 19 8 9 年 12 月 1 日一 15 日进行
,

历时半个月
。

声雷达安放在皋兰县气 象站空

旷的平地上
,

昼夜开机
,

取得了 巧 天完整的资料
;
双向风标安装高度为 10 m

,

每两小 时观

测一次
,

每次采样时间为 l h
,

采样时间间隔为 5 5 ; 10 m 高度风每小时读取 1 次
,

其平均

风速用内插法求得
,

即将每两个时刻的风速平均取为该小时内的 10 m 平均风速
。

在读声雷达回波图时认为
:

有对流热羽出现时层结为不稳定
,

无回波时层结为中性
,

有贴地逆温时层结为稳定
。

当对流出现时
,

夜晚形成的贴地逆温被抬升
,

我们取 h /

为对流

热羽的高度
,

边界层高度 h 为抬升逆温层底部所在高度
,

在回波图像上看不到顶盖逆 温

时
,

取 h 为声雷达探测的最大高度 (IOo o m )
。

夜晚取 h ’

为贴地逆温层厚度
; 有时在贴地逆

温层之上有一低层逆温
,

如两者分离
,

则 h 与 h
产

取同一数值
;
如两者迭加 在一 起

,

则取 h

为两者迭加之厚度
。

图 2
、

图 3 分别绘出了用式 (5) 一 (8 )计算的不稳定和稳定情况下 。
。 ,

a 。

与实测 值的

比较
。

不论是不稳定情况还是稳定情况
, a

。 , a 二

的计算值与实测值的比例误差 (其定义如式

(2 。))平均值均不超过 士 10 %
,

其分布标准差也都在 30 % 以内
,

其中不稳定情况 a ,

的离

散最小
,

分布标准差只有 17 %
。

鉴于湍流统计量本身并非是精确的物理量
,

因而 上述计
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。

:

一 ~曰‘~ ~ ~ ~

-
名一一一

一
_

上一

_
0

。

0 0
。

2 0
.

4 0
。

6 0
。

8 1
。

0 0
.

0 0
.

1 0
.

2 0
。

3 0
。

4 0
。

5

a , 。

(一n / s )

图 2 不稳定条件下计算值

。耘
,

(m / s )

a 。 。 , a , 。

与观测值 a 。 。 , a 。 。

的比较

O说

O
。

4

0
。

3

」
0

。

2

刊‘

一
~ . . . 占. ~

一
‘

O
。

2 O
。

4 0
。

6 0
。

0 0
.

2 0
.

3 0
。

4

o 、二(至 / s )

|
LI卜沙一
?叭0.60.4

丫

仇
.

(m / s )

图 3 稳定条件下计算值 a 。 。 ,
。。。

与观测值 口
。 。 , a 。 。

的比较

1 5 0

h
了

(m )
h

矛

(m )

3 0 0
1 2 0

9 0 才
/

2 0 0

6 O

.

乙
二

1 0 0

30

0
。

2 0
。

3 0 一Q Q0 5 一 0
.

01 0 一 0
.

0 1 5 一0
.

0 2 0

奋矛
‘

(K
·

m
·

s 一‘) 蕊不尹〔K 塑 一, )

图 4 地面热通量w 呀
,

与 h’的关系
(a

.

不稳定
; b

.

稳定)
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算值与实测值的符合还是比较理想的
。

我们再用实测资料对式 (1 8) 进行验证
。

假定式 (1 8) 成立
,

并与 L 的定义式联立
,

可将

B 表示成
:

/ 少

h , 名

~

(% 户 口 / 甲 w ,
8

,
(1 9 )

.

义
户

所用验证资料为黑河地区 19 9 0 年 8 月 8 日一 23 日的观测资料
。

黑河地区试验在戈

壁沙漠上进行
,

用超声温风仪测风
、

温脉动
,

并用相关涡动法计算感热 通量
,

同 时 用 M
-

3 00 测温声雷达取得声回波图像
,

共获得同时的地面热通量
、

位温和声回波图像 81 组
,

剔

除噪声干扰严重
、

回波图像不清的资料后
,

得资料 61 组 (其中不稳定情况 31 组
、

稳定

情况 30 组)
。

图 4 中 的 点给出了实测的 泌,蔽马h ‘

的关系
。

按式 (1 9) 计算结 果为
:

不稳定

情况 B 平均值为 2
.

6 x 10
’5 3 ,

a :

/云一 0
.

31 ; 稳定情况 B 平均值为一 4
.

5 只 1。’、3
,
。 。

/ B 一

。
.

4 0
。

图 4 中曲线为式 (1 9 )
,

取 B 值如上述
,

望 取实测温度平均 值
。

与式 (1 8 )所取 B 值

相比
,

在不稳定情况下有一定差别
,

这可能表示
,

对流热羽高度还与地表特征等因子有关

图 4 可以看出
:

石硒呜 h, 的平方成正比是近似成立的
。

4 扩散曲线的比较和讨论

将 P D 方法计算的 25 m 高度上的扩散参数与 P一
G 扩 散 曲线作了比较

。

其中 稳定

度分类采用 P 一T 方法
,

比较时
,

用比例误差 (差值 )作为指标 (当与实测值比较时 为误差
,

与其它参考值比较时为差值)
,

其定义为
:

e二 2 (P 一 O )/ (P + O ) (2 0 )

其中 p 为计算值
,

O 为观测值 (或参考值)
。

图 5 绘出了 PD 方法扩散参数计算结果与 P 一
G 扩散曲线的 比较

。

与 P 一
G 曲 线 相

一一 干 不 不 不 石 JJJ
___

“
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工工 T T T t , 一一

了了 叉 兄 丫 丫 全 全 女女

不不 备 五 万 石 111

‘‘ 蕊 且 卫卫

--- - - . - - - 一 aaa

0
.
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.
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。

8 3
.
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.

0
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o’

一一

不 石 TTT

111 丫 士 本
;

丁一一
了了 全全

三三全全{ l } { } }}}
二二 全 全 全 全 圣圣圣任任

““
几 云 丫 了 吝 ‘‘

一一 u 。 。 。 。 。 吞 劝劝

III bbb

0
,

3 0
。

5 0
。

8 1
、
2 1

。

8 3
.

0 6
。

0 10
。

0

x (k m )

Q’

图 5 PD 方法计算结果与 P一 G 扩散曲线的比较

(e 是平均比例误差
,

图中符号上下的横线表示分布标准差 )
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:

利用测温声雷达回波图估算大气扩散的一种参数化方法

比
,

在不稳定条件下
,
口 ,

计算值偏离不大
,
a

:

计算值在远距离显著偏小
;
稳定 条 件下 (E

类 a
z

除外 )
,

计算值略有偏大
,

其 中以 F 类 a ,

偏大最为明显 (o
.

3 k m 处平均比例差 值为

8 9 % )
。

中性情况则是 a ,

计算值偏大
,
a

:

计算值偏小 在各 类稳定度条件的计算结果中
,

C 类 a
z

偏离最大
,

功 k m 处平均比例差值为一 1 01 % ; E 类 a
:

符合最好
,

平均比例差值

始终不超过一 9%
。

I r w in
r 6 3曾对 D r a xl e r 以及其他作者给出的 f

, ,

f
z

表达式进行过比较研究
,

发现
:

用

D r a xl e r
给 出的表达式计算的扩散参数与实测资料符合较好

;
在将扩散参数计 算值用于

浓度计算时
,

与实测浓度有最小的比例误差 (在一36 %一 3 8 %之内)
。

而用 P 一
G 曲线计算

浓度时
,

则有明显的偏大与偏小现象 (比例误差大至 1 2 0头
, ,

小至一 1了二写)
,

与实测 浓度符

合很差
。

由此可见
,

以 P
一

G 曲线作为比较对象
,

只能显示 出 PD 方法计算结果的变化范

围与趋势
,

并不是两者越符合越好
,

总的说来
,

二者相差不算大
。

我们还将 60 m 和 1 00 m 高度上扩散参数的计算结果与 B r ig g s
内插公式

、

B N L 扩故

参数体系作了比较
。

结果表明
:

声雷达的 PD 方法计算结果与这两种扩散参数体系也都

有较好的符合
,

其中与 B N L 体系符合最佳
,

平均比值差值最大不超过 土 3 5%
。

以下对个例计算结果进行讨论
。

表 1 中列 出了 19 8 9 年 12 月 10 日四个时 次 的各参

数
。

按 P 一 T 分类方法
,

09 时
、

17 时稳定度为 C 类
,

10 时
、

14 时为 B 类
。

在声 雷 达 回

波图上
,

09 时贴地逆温依然存在
,

至 10 时对流回波开始出现
,

抬升逆温层底部高度 1 20 m
,

1 4 时抬升逆温消失
,

对流热羽高度 16 O m
,

17 时无回波
,

为典型的中性情况
。

从表 1 所提

供的边界层参数和计算结果看到
,

计算的速度标准差和扩散参数 (用计算值在 P
一
G 扩散

曲线图上的位置表示 )较好地反映了边界层特征
,

而 P 一T 稳定度分类则反 映 边 界 层特

征的能 力较差
。

例如 09 时
,

贴地逆温尚存在
,

但 P一T 稳定度已属于 C 类
,

而 PD 方法计

算得到的扩散参数则显示出弱稳定
,

显然 P D 方法的结果较为合理
,

能较好反映层界层特

征
。

表 1 个例计算中的参数
*

口. . 口. . . . . 目. . . . . .

_
. _ _ ,

P 一 T
, , ,

_ _ ,

稳定度分类

吨代
Bn,�,�尸a

曰八八n U己,曰
月
上

,上

CB

1 2月 1 0 日

0 9

10

14

1 7 ::::

一 13 0

8 0

16 0

1
.

6 0
.

1 0 3
。

3

1
.

4 0
.

1 5 一 2 5
.

4

1
.

4 0
.

1 7 一 9
.

8

2
.

1 0
.

1 6 加
:::

0
。

1 1

0
。

2 2

0
。

4 9

0
.

2 0

D
一
E

B
一
C

高于 B

C
一
D C

一
D

表中长度单位为 m
,

速度单位为 m /s , h
‘

的负值表示贴地逆温层厚度
; a , , 。 :

是指计算值在 P
一
G 扩散曲线中

的位置
。

5 结 论

1
.

本文提出了一种基于湍流扩散统计理论的用声雷达回波图像上边界层 结构 的参

数计算大气扩散参数的方法
,

P D 方法
。

2
.

用参数化公式计算 a
。 , a 。

的结果与实测值进行了比较
,

发现二者有 着较 好 的符

合
;
实测资料表示

,

地面感热通量与对流热羽高度 (或贴地逆温层厚度 )的平方近似地成正

比关系
。



4 7 2 气 象 学 报 5 1 卷

3
.

本文将 25 m 高度上的扩散参数计算结果与 P一
G 扩散曲线 进行 了比较

,

显示二

者相差不大
。

个例计算显示 P D 方法计算结果能较好地反映边界层特征
。

本文估算扩散参数的方法仅需从声雷达回波图上读出有关边界层参数
,

并利用地面

常规测风资料
;
不需划分稳定度级别

; 可将边界层参数输入计算机
,

便于在空气质量模式

中应用
。

本文提出的计算L 的经验公式有待进一步验证
。
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