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局 地 积 云 降 水 过 程 对 云 桔 构 的 影响

陈 瑞 菜
中国科学院地球物理研究所

本文考虑了降水过程中水滴对空气的拖带作用和降温作用
,

井考虑到含水量变

化时
,
由于水滴对空气拖带力的变化

,
而对垂值运动产生的反艘影响

,

导出了局地积

云的运动方程
、

热力方程和含水量方程
,

井由此研究在降水过程中云中室气垂直运

动
、

云内外温差和含水量桔构的变化 舒算精果指出
,

·

局地积云在降水过程的影响

下
,

云中空气的季直运动
、

云内外温差和含水量都耍明显变小
,

并且很快地由下向上

逐渐出现下沉运动
,

云也由下向上逐渐消散
’

舒算桔果与实际观侧现象是墓本相似

的 本文共做了五个不同条件的个例数值舒算
,

井由此分析比较了不同降水强度
、

不

同稳定度
、

不同云中初始条件和不同云外环境所起的不同作用

一
、

前 言

、夕

积云 中的降水是在一定的先决的宏观气象条件影响下
,

握过一系列微观过程而形成
的 道是降水的形成和下降过程

,

又会反过来影响云的宏观和微观物理拮构
,

这种相互影

响的关系是云雨发展过程中的一个重要物理机制 目前在一般的积云发展动力理渝研究

工作中
,

关于水滴形成的微观过程中
,

凝拮潜热的影响虽已普遍注意到
,

但是关于水滴在

下降过程中对空气所产生的拖带和降温作用却很少注意 其实这种作用对云 的发展也是

有较大影响的  〔‘ 在针算对流云发展时
,

考虑了水滴对空气的拖带作用所

得桔果
,

与不考虑这种拖力时所得拮果有所不同
,

最明显的是云中垂直气流减小爵多

尹 斗 也曾定性地提出过雨滴拖力对降水云中下沉运动的形成会有影响
,

但没有

用动力学方法对这种影响进行过理渝研究 至于在雨滴下降过程中
,

由于雨滴温度和空

气温度差异而引起空气热量揖耗所产生的影响
,

目前还很少被人注意 它也是一种具有

一定意义的过程 本文特别考虑了雨滴对空气的拖带作用和降温作用
,

并考虑到含水量

变化时 由于水滴拖带力的变化而对垂直运动产生的反赣影响
,

从理渝上舒算降水过程对

云的拮构
—

垂直运动和温度及含水量所产生的影响

二
、

简 题 的 提法

我们所考虑的降水过程对云拮构的影响
,

主要通过三个作用 水滴下降时对空气

的下拖力 水滴从较冷的高度上下降到较暖的气层时
,

由于水滴和空气简的热量交换

而引起空气降温 雨滴在云中下降增长值接消耗了云中的合水量 第一个作用使空气
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增加向下加速度
,

第二个作用使空气温差浮力减小
,

增加下沉力 这两种作用都会使积云

向上发展受到抑制 由于云中的温度和合水量是受垂值运动影响的
,

所以以上两个作用

也会通过影响垂直运动的变化
,

尚接地影响到云 中温度和合水量 由子温差浮力和云滴

拖带力对垂直运动的作用
,

因此云中温度和合水量的变化也会反镜影响垂直运动 基于

这种物理过程
,

我们进行了以下的理渝针算

我佃在这里所研究的简题
,

是原来有着一定的宏观和微观 指合水量 桔构的局地积

云
,

在有降水产生时
,

云的桔构在降水过程影响下将起怎样的变化 假定雨滴先在云的上

部形成降落
,

而后在云的中下部下降过程中批擅增长
,

把降水孩度和雨滴厦量随高度的变

化看作已知的
,

并敲为降水开始是比较迅速的
,

在我们所尉渝的较短时简内它是常定的

我们舒算的时简是在 一巧 分钟以内
,

以后 由于降水可能会受云桔构的影响而起变化
,

这时我们暂且不再继擅尉渝 由于云的上部可能有着比较复杂的拮构和变化过程
,

所以

我们只尉希云的中下部变化情况 为了商便起觅
,

这里把云拮构看作是水平均一的 降水

云外的环境考虑有两种情况
,

一种是静业的空气
,

一种是有着一定桔构的云
,

郎降水云是

大块积云的一部分 并作了降水云的变化不影响其环境情况的变化
、

环境是常定的假定

为了避免求解偏微分方程粗的困难
,

我们采取了个别法来舒算
,

郎在开始时刻 的不同

高度上取若干团空气
,

把它们看作是单独的气块
,

分别针算其垂直高度
、

垂直速度
、

云内外

温差和云中舍水量随时简的变化规律
,

然后用作图分析的方法
,

近似地分析云中垂直速

度
、

云内外温差和合水量分布的变化规律

三
、

基 本 方 程

我们先推导在降水云外是静止空气时
,

云中气块的基本方程

 垂 道 运 动 方程

考虑了水滴对空气的拖带力
,

云中单位质量空气的运动方程为

夕 户 上 。 一
一

一了一 一
一 , 丁 气万一 一 丁 一 气气

尸 宕

式中
, 是垂道速度

,

是时简
, 二 是高度 一 。时

,

云底高度为零
,

是云中空气密度
, 户

是云中气压
,

是重力加速度
,

友是云内外空气混合率
,

是水滴对空气的拖带力

假定水滴是匀速下降的
,

重力与空气阻力平衡
,

而空气受水滴的拖带力
,

郎水滴受空

气阻力的反作用力
,

取 留
。

和 留 表示单位厦量空气中的云滴和雨滴合水量
,

则

一 留
。

留刀
“

为了突出温差浮力的作用
,

将垂直气压梯度力近似地分解为

才 一 —
户

’

才

式中
。

和
。

为云外空气温度和密度
, ’

和衬为云 内外同一高度上的温度差和气压差

将 和 式代入 式可得
夕

‘

二 一 气留
‘

十
丈

’

。

二 、
封

多口 一

—
‘

不丁一 气犷
君
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除锋面积云情况外
,

一般扰动气压的垂道梯度力要比温差浮力小爵多训民定它在降水前后

的较短时简内的变化很小
,

因为我们取积云在降水前是常定的
,

这样它可以原来积云的状

态来表示 下角
二
表示降水前积云的物理量

,

这时的运动方程为

一 韶 一 一丝
一 寿

。 。 ,

口二
一丁

式一一一饥一加

因此

、了二刀、了、、、
哎向

召、
。

、吸、户

之

。
, 。

一 八 不片
口名

二
一 二二一 一 留 一 尺内

。

假定在我们所尉渝的云的中下部
,

原来积云的垂值速度随高度筱性增加
,

郎

, 。 。。
十 母

,

式中 母为正的常数
,

将 , ,

式代入 式可得到我们所需要的垂道运动方程

夕 一军 一 留 留刁 一 、, , 。十 。二

了,

左 母 留
。

一乡

 热 力 大 程

与一般的大气热力方程不同之处
,

主要是在有降水时多了一项水滴变温消耗空气热

量的影响 假定云中湿度是鲍和的
,

且云外混合进来的空气比较潮湿
,

进云后的蒸发现象

可以不考虑
,

 云块的热力方程可写为
‘ , 、 , ,

一丁一 一 , 又下 一 习 一 尺 一
‘ “声

式中 下是云外垂直温度递减率
, 下。是湿艳热温度递减率

, ‘ , 是空气的定压比热
, ‘ 和

分别为水滴的比热和温度

影响雨滴温度的因子有两个
,

二个是水滴在下降过程中由于水滴温度和空气温度差

异而引起的热量交换 另一个是在水滴上的相变潜热影响 由于我们假定了云中空气湿

度是鲍和的
、

,

一般不会蒸发
,

而且由于水滴是从上落下的
,

其温度一般较气温低
,

因而可能

有水汽凝拮
,

但是这种疑拮潜热相对于第‘个因子的影响是很小的
,

可以不考虑它二
‘

如果

假定雨滴没有固体向液体的相变 雨滴温度变化方程可以写为
、

一 — 又 一
‘

又

又为水滴的温度惯性系数
,

又
介 ’其中 和 为雨滴的质量和半径 为水漏和空气

了 、

周的热交换系数 包括通风因子的影响在内
,

水滴周围的气温可取为

,, 下 ,

。

为雨滴在开始时刻所在高度上的气温
, “ 为雨滴下降速度 初始条件为 一 。, ‘一

人 由 式和 式可解出雨滴温度变化为
之

‘

一 方 十 下“‘ 了“又 一 孟 一

由此得
, , ‘ 一三

、

一
丫“ 又 一

孟夕
。
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根据  的数据
,

对于考虑了通风因子影响的下降水滴
,

其温度惯性系数可

取为 又 一 二
一一
一

若 用厘米做单位
,

 又的单位是秒 对于雨滴
,

如果取
犷

一‘
厘米

,

则 久一 秒
,

因此
长随着时简变化是很快减小的

,

在 秒后小于 因此它与 比较可以相当精确的把它忽略
,

为

在 秒后小于
,

这样 式可近似写

奋仁

、
,
沙、厂
,

,上土
产‘、户、岔

将 式代入  式
,

得出我佣所要的热力方程
‘ , 、 , ,

一丁户 口气了 一 了习 一 尺 一
‘留 “了

‘

 含 水 量 方 程

含水量方程为

留
‘

蕊了一
“‘ “

一 忙留
‘

一
留

式中 厂,
是鲍和比湿的垂直梯度的食数 右边第一项是由于垂道运动 引起的蒸发或凝拮

的水量 下沉蒸发
、

上升凝精
,

第二项是云外混合进来的空气由于很快要具有云中均一的

含水量而引起的合水量捐耗
,

第三项是雨滴盾量增加所消耗的云中合水量 这里我们也

是假定云外混合进来的空气湿度较大
,

它要达到鲍和时所消耗云中合水量很小
,

可以忽略

不爵
奋

是气压和温度的画数
,

这里我们近似地取由平均气压和平均温度所决定的数值
,

可以看作一个常数

雨滴含水量和降水强度的关系

令 为云底的降水弦度 单位时简内通过单位面积的降雨量
, , 为单位面积上单位

时简内的雨滴数通量
,

为单位体积中的雨滴数
,

为雨滴厦量
, 。

为云底的雨滴质量
,

在

降水为常定的情况下可有
。 , , 刀

~ N
“
.

取雨滴厦量随高度拔性变化
,

郎

m ~ m
o
一 a气

其中
“ 为常数

.
由此可推出雨滴含水量随高度变化为

:

1 1“
留d -
— 一

—
气

P u P u m o

把 即 近似地取为常数
,

BIJ
o

J 随高度是拔性变小的
.

代脚

(16)

(5) 初 始 条
.
件

取降水开始时
t ~ 0 ,

初始条件为
:

t ~ 0
,

T

,

~
T 二

Z 一 Z
。 ,

。
=

t, 。
+ 月。

,

(
1 7

)

一 ai 十 bi之 , 留
c

留。
~

a Z
十 bZ二

.
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由于我佣假定了降水开始前云中状态是常定的
,

这时由热力方程和含水量方程的关系应

得
:

。。

(
y 一 y 。

)

月+ 左
t, o

r

母十 受

_ 日(: 一 , 。
)

.

月+ 友
_ 日厂

q

月十 左
’

(

1 5

)

由运动方程(7)和初始条件(17)
,

在开始时刻的加速度为
:

立 {
一
f
伽

。

一互卜 厂少
+ 二竺、

。
.

d t 份目 \ P u / \ 一

P

“m
。
/

(
1 9

)

方程(7)
,

( 14 ) 和(1, ) 是三个关于
。 ,

T

‘

和 峨 的常微分方程
,

取降水孩度为已知
,

RlJ

雨滴含水量 。d可 由 (16 )式拾出
,

其他参数取为已知的常数
,

BlJ 由方程(7)
,

( 14 )

,

(
1的 和

初始条件(17)和(19)可以解出
。 ,

T’
, 留

。

随时简的变化
.

以上推导的是在降水云外是静业空简环境的情况
,

如果降水云外也是云时
,

亦郎降水

只发生在积云的某一部分时
,

这时降水云内气块的运动方程为 :

d 口 _ _ 1 O p
_ _

_
/
_ _

二
___

、 _
_

: /
-.

一
一 、

- ~丁- 一 一 , 丁 二一 一 g 一 \留c
.les 砂d/ g 一 气 \ t, 一

F亡 / 。

4
t

I. a
之

(
2 0

)

下角
。
表示降水云外环境的物理量

,

假定它佣是定常的
,

取
。。

~

。。
+ 脚

,

BlJ 由运动方程

可有
:

、J了、,产
1山,�,�,匀Z

‘

、尹‘、_ 生旦鱼
、

P

。

O
之

将(20) 式的垂值气压梯力分解为
:

~ 母(
。。

+ 月z) + 留
。

g +
9

.

丝时
i一八

一g
一 生巫 _ 一 生互

+ 里
P O宕 P

。

口宕 T
o

由于这时降水云外不是静力平衡
,

上式右边最后一项与第一项比较可以忽略
,

将 (22)
、

(
2 1

) 式代入(20) 式可得所要求的垂值运动方程
:

、
,
才、,矛内j

4
,�,�

产‘、矛了、粤 一叁
:一 (。

‘

一 。
。

)

: 一 。 汀。 一 *
。

+
(。+ , ) (

。。
+

·

。二)
.

J t 丈
’

0

热力方程和含水量方程和上面的形式一样:

‘声
d T ,

d
t

d 从 _
dt

。

(
下

。

一 介) 一 左到 一

t,
r
。 一 左(从 一 。

。

) 一

c留d“下

——
,

C 户

d 留d

d t
( 2 5 )

初始条件也与上面的形式一样
,

这时降水云的状态取为与其环境云的状态相同
.

四
、

云精构变化的解答

先推导降水云外是静止空简环境的情况
.

(l) 垂道速度的变化

将(7)式对 , 微分
,

并将(1的和(1的式代入
,

再由 (7)式消去 T’ 和 。
: ,

最后可得
:

l
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业
+ A,

立
+ 成 。

+ 成
。

+ A ; 一 0
.

d t
汤

d
t

3 2 卷

(26)

其中
A l一

A Z ~

2左
,

喜(
:。一 : ) + r

。。 + 左
,

一 月(友+ 月) 一 乡29 + 县石; ,

1

一

。 丈
’

。

一念(糕
十

讨
一 。(”十 “, 一 ”滋 +

一

素(糕
+“·

)

? “
‘

(
”

,

· “,

一
“· +

弩

左gbi

万万
,

由于各有关参数都取为常数
,

因此 A
, ,

A
Z ,

A
,

和 成 也是常数
.

、
.

o
d

才

刁分 以 一—
,

d
t

代入(26)式可得
:

己3万
. J

d
Z么

. J
d 二

. J . J
一

’

.

- - 二 州一
d

l

—
十 刁2

—
十 刀32 --t

~
d 4 一 U

,

d
t 孔

一

d

t

‘

d

t

(

2 7

)

它对应的齐次方程的特征方程为
:

尸 十 成
r,

+ 成
,

+ A
3

~

·

0

.

( 28 )

如果
, , , 犷2 十 ir 3

, , 2
.

一 ir
3
是特征方程的三个根(在我们后面个例舒算中

,

所取参数数值

都是使特征方程(25) 有一对共朝虚根的)
,

则(27)式的解答为
:

、.了、尹
9
�Ilee,�2�

声
r、Z‘、

一
衬“

七
·片, ‘

(

·2 。。S

一+ 一‘n 一 , 一

瓮
“

( 29 )式对
:
微分可得垂直速度的解:

t,
=

e l r l e f “
+ ( 若

2;2 + c3, 3

)

。护, ‘e o s , 3 ,
+ (

c 3 r :
一 cZ

r3
)
‘介

‘ s
i n

r 3 t
.

‘ , , ‘: 和
‘3 是三个积分常数

,

由初始条件(17)和(19)可得关于它们的三个联立代数方程 :

、尹
r

曰土2�
了‘、

、

!

jrleeeses
一A

。

‘i 月~ ‘ 2

一 Z
。 月~

—:‘ 一

A

3

cl

r
:

+ cZ

r : 十 匀
, 3 一

t, 。
+ 日之

。,

clr
: +

‘2

(

,

: 一 ,
。 + 2

,
2r

3‘3 一

(
。, 。 一粤)

+
(
尸 + 卫竺里

)
气

二
一

!
P “了

、
P “功。/

开始时刻在不同高度
君。的气块

,

按(31) 式求出
‘ , , ‘: 和 ‘3 ,

再由(29 )和 (30 ) 式郎可求出

这气块的垂值高度和速度随时简的变化
,

同时也可得出这气块在不同高度上的垂直速度
.

按以上方法
,

求解较多气块的运动
,

在不同时简内 、分另U算出它佣的垂直位置和速度
,

在高
度一垂直速度图上点 出较多的羲据点

,

由此近似地分祈出在不同时简内的云中垂直速度

分布
,

并可由此分析其变化特点
. 、

、

一
- - , ’

气名

·

( 2)
云内外温差的解答

将上面求出的垂值速度的解答(30 )式
,

代入热力方程(1叮
,
并利用(16 )式消丢 留J ,

再

用 (29 )式解答代入
,

最后可得关于 T’ 的方程
: 一 、

d T

, . ,

_

,
_

‘ ,
.

_ _ , ,
_

’
.

_
. 、

.

_

丁
十 纪2 一 。‘e “

’
、

十 己
‘“’

L 。 , “0 5 犷, ‘十 ‘ , s ‘n 犷, ‘)

,

十
、

G

‘
·

(
犯)

月
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日卜. ‘

其中

G ;~ (丫 一 了刃rl
c,

+

G
:

= (
下一 丫。

) (

c Z r :
+

I a
c 丫

cP P m o

c3r 3
)

c i ,

+

I
a ‘丫

cPP 阴。

‘2 ,

cs,印
G3一 行 一 九) (一勺

;3
+

‘
3r

2

)
十
I“c 丫

c PP 川。

命

G 布 ~

介

c 下I

c 农P

了“c 丫A 4

勺p形
。
A

3
’

应用初始条件(17 )
,

由( 32)式可以求 出 T
‘

变化的解为
:

T ,

~ F
l e

f “
+

君f , ‘

(
尸2。o : , 3 t

+ F 3 s i n , 3 t

)
+

.

F
; 。

十 F , ,

(
3 3

)

其中
,

F
l

~

G
1

r i 十 友
’

F
Z
产

‘2(左+
, 2

) 一 ‘3r 3

(左+
, 2

)

’
+ 烤

召 F
3
-

‘2 , ,
+ ‘3(左+

,

班
烤(左+

;2
)
2 +

F ;一 (
a ,

+ 西:二。
) 一 (F

: + 尸: + F S)
,

·

尸 ,

6‘‘知

_ G
;

友
‘

各 F 对于在起始时刻在不同高度
z。的气块有不同数值

,

求 出较多气块的 T
‘

变化
,

用上面

求垂直速度分布的分析方法
,

也可求 出不同时简 内云中 T’ 随高度的分布
.

人

( 3) 云中含水量变化的解答

将(2外和 (3 0) 式关于 才和
。 的解答和 (16 )式代入合水量方程(1幻

,

可得决定合水量

的方程:
1 _

弩
+“。·

一
r二rl’ +

(
c2 一 + 一 , 厂二”‘。。5 一‘十

、
,
产、,
产

4

1,33
了‘、户r、玄 + (一

cZr ,
+

c 3 r Z

)
厂
。e “‘ s

i n
, 3 , 一

应用初始条件(17)
,

由(34 )式可求出 。
‘

变化的解答为
:

Ia

Pm o

梦
其中

留
‘

~
Hl

e r i ‘
+ H

Z e
护: ‘。 0 5 , 3 t

+ 月
3er, ‘s

i
n ; 3 ,

+ 场
e一左‘

+ 付
5.

H l -

cl, l
r
。

r ;
+ 友

, 从 二
(
:2, :

+
‘
3r

3

) (左+
,

2) 一 (c
3, 2 一

‘ 2 , 3

)

, 3 r

一
1口 .

(左+ 勺)
2
+
;
孟

子
月3 ~ 丛纽带瑞朱箭

三

业
生

牛典 几
,

H
; 一 二2

+

.

热二。 一 (拭 + H矛千玩)
,

H

,
~ 一

Ia

友p m
。’

同样地
,

针算较多的气块的 。。

的变化
,

由此用作图分析的方法亦可分析出在不同时简内

云中合水量随高度 的分布
.

以上所求得的解是适合于云外是静止空简的情况的
,

若降水云外是有常定状态的云
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的环境时
,

云中
公 , 。 ,

T’ 和 。
。

变化的解可应用方程(23 )
,

( 24 ) 和 (2匀求 出
.
这时解的形式

还是与上面的基本相同
,

只是 A
Z,

A
3

和 A
;的意义略有不同

,

这时

A l一 , “
, “2 一

氛
(下‘ 一 ‘, + ( r

一
‘2, : 一 ”(”十 “, + “’

,

‘
一惫(箫

+
甸

一阿。+ 的
,

.

一二‘里竺兰
P u \ T oc户

+ *
:

)

一 、(。+ *)一

此外在后面的特例针算中
,

(
2

5) 式形式的特征方程的三个根都是实数
,

因此个别气块的

二 , 。 ,

T’ 和 ,
‘

的解有以下形式

宫
~

c i e f l t
+

c Z e 雌t +
c 3 e rat

A 4

汉3

“
~

c 、r , e r “
+

c Zr Ze ”‘
+

c 3 r 3 e
r “‘ ,

(
3 6

)

T
,

=
F

i e
r“

+ F
Z o r , ‘

+ F
3 e

f st

+
F

; e 一左‘
+ F

S ,

留
:
~ Hl

e rl‘
+ 从

er, ‘
+ 月

3e , 8 ‘
+ 从

。一灸‘
+ 玩

.

其中
‘: ,

c2
, c 3

和 F , ,

H

;

(
i 一 1

,
2

,

… 5) 各系数是与初始条件有关的常数
,

这里不祥袖

列出
.
对于在初始时刻在不同高度

z。的气块有不同的数值
,

应用上面同样的方法也可以

分析出在不同时简内云中
。 ,

T’ 和 。
。

随高度的分布
.

五
、

个例数值言1
‘

算桔果和衬箫

我们选取了五个不同条件的个例进行数值爵算
.
第(l) 一(4)例是降水云外是静止空

周时的情况
,

第(的例是降水云外是常定状态的云的情况
.
各例所取的参数数值如下

:

例(1)
: I ~ 5. 5 x 10 叫 克/厘米

2 ·

秒 (相当于 0. 33 毫米/分)
,

下 一 协 ~ 4 X l o一‘度/厘米
, 。。 一 10,

厘米/秒
,

卜

月~ 10一
,

秒
一‘ ,

丫 一 6 X 10一,
度/厘米

,
T
。
~ 2

.

8 5 X l o
Z O

K
,

a :

~
0

.

2 ℃
,

b
,

~ 2 X 1 0 一6 度/厘米
, a :

一 7
.
5 x 10一咯克/克

,

b
:

~ 7. 5 X 1 0
一 ,
克/克

·

厘米
,

r

;

~ 1. 5 x 1 0
一 吕

克/克
·

厘米
,

p
=

1 0
一 ,

克/厘米
, ,

m
。

一 4
.
2 x 10一,

克
,

“ 一 10一吕克/厘米
, “

~ 5. 5 义 10
,

厘米/秒
,

‘ ,
~

0.2
4 卡/克

·

度
, ‘ 一 1 卡/克

·

度
,

g
~ 9. 8 X 1 0

2

厘米/秒
2,

友~ 10一
,

秒
一1.

例(2) I ~ 1. 1 x 10一 ,

克/厘米
,

·

秒
, 。。

~
2 丫 10

,

厘米/秒
,

al 一 0. 4 ℃ 其余同例 1
.

例(3): I ~ 1. 1 X 10一,
克/厘米

,
·

秒
,

其余同例 1
二

例(4)
: y 一 y 。 ~ 0

,

其余同例 1
.

例(弓) : 各参数均与例(l) 同

二
:

第(功例的降水孩度
,

根据我国夏季南方局地积云降水查料分析
,

这是常晃的
*
按此弦

度
,

1 , 分钟内(我们只补算到 1, 分钟)总降水量是 4. 95 毫米
,

这也是常晃的雨量
,

所以例

灿
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( l) 可以代表比较一般的局地积云降水情况
.
我俩只舒算了云中

、

下部的变化情况
,

所以

初始条件中
。 ,

T’ 和 。
‘

的垂直梯度 月
,

b
l 和 b

:
取为一个固定的常数

.
这里的 下数值是

在针算雨滴降温率时用的
,

p 是在针算雨滴合水量和降水张度关系时使用
,

所以这两个量

取为常数对舒算桔果不会有多大影响
.

第(2)例的降水弦度比第(l) 例大一倍
,

这在局地积云降水中是可以晃到的
.
初始条

件
。。,

几 和 。
。

也相应取大一些
,

所以例(2)可以代表较大张度降水的局地积云情况
.
所

舒算的时简是 10 分钟
,

这时总降水量是 6. 6 毫米
.
这还不是很大的降水

.

第(3)例的降水强度比第(l) 例大一倍
,

而其他参数不变
,

目的是想比较一下在不同降

水弦度下降水对云拮构影响的差别
.

第(4)例是舒算了中性层桔的情况
,

想由此桔果分析层桔的影响
.

第(的例的爵算是想分析降水云外环境不 同时的不同拮果
.

根据以上各例所取的参数
,

对于第(l) 一(4)例
,

特征方程(25) 的三个根有两个是共蛇

虚根
,

所以
。 , 。 ,

T
‘

和 。
‘

解的形式是 (29)
,

(
3 0

)

,

(
3 3

) 和(35)式的形式
.
对于第(5)例

,

由

于特征方程的三个根都是实数
,

所以各解是 (36 )式的形式
.
按照上节所述方法

,

我们针算

了较多气块的变化规律再用作图分析的方法近似地做出不同时简内云中
。 ,

T’ 和 留
。

随

高度的分布曲袋
.
我们把每隔 10 0 秒的云中

。 ,

T’ 和 。
:
分布曲拔都做出来

,

由此在图上

徽出各高度上不同时简的
。 ,

T’ 和 。。

数值
,

并菠出在不同时简内垂直速度为零的高度和

含水量为零的高度
.
根据这些数据点

,

我们可以做出在不同的固定高度上的
。 ,

T’ 和 断

随时简的变化以及垂直速度为零的高度 (在此高度以上为上升运动区
,

以下为下沉运动

区 )和合水量为零(云底)的高度随时简的变化
.

图 1一3 是
二
~ 0

,
1

,
2

,
3 公里高度上云中

。 ,

T’ 和 。
。

随时简的变化
,

图 4 是垂值速

度为零的高度随时简的变化
,

图 5 是合水量为零(云底)的高度随时简的变化二
为了更具体地分析和比较各例中降水过程对云桔构的影响

,

根据算出的
, ,

T’ 和 铸

和分析出来的图表我佣作出了表 1
,

其中列出了以下几种量:

(l)
万 一 1. , 公里处

,

在
, 一 3 00

,
6 0 0

,
9

00 秒时云中垂直速度与初始时刻同一高度

上的垂直速度 的差值 △t, 3 ,

△。。
和 △甄

(2)
。
~ L S 公里处

,

在
,

~ 3 0 0
,

6 0 0
,

9
00 秒时云中合水量与初始时刻 同一高度上

的含水量的差值 △的
。
△留6和 △哟

.

(3)
君
~ L S 公里处

,

在 t ~ 30 0
,

60
0

,

90
0 秒时云内外温差与初始时刻同一高度上

的云内外温差的差值 △T
3,

△T 6和 △几
.

(4) 云底(。
‘

~
0 的高度)平均抬升速度 t,H

.

( , ) 云底开始消散的时简 坛
.

(6 ) 云底在 t二 6 00 和 90 0 秒时的高度从
,

场
.

(7) 云中最先出现下沉运动的时简 气

根据以上舒算和分析的拮果
,

我们可以就降水过程刘
.
云桔构影响作以下分析和尉输

.

降水对云的气流和合水量的影响
,

在所舒算各例的情况都是非常显著的
,

在降水开始

后
「

,

不只是云中垂道速度明显地减弱
,

而且逐渐形成下沉气流
.
云中含水量和云内外温差

也是相应地减小的
.
由于含水量的减小

,

在降水开始后不久
,

云还将要从底部往上逐渐消
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表 1 降水开始后云精构变化的某些特征 朴

例例例
名、岁aaa 名、公。。 名、粉。。 盛 留OOO 名盏即

。。 ‘、w 。。 查 T SSS 吞Tooo 查T ggg H ooo H ... tHHH
夕 HHH 扣扣

净净净 (米/// (米 /// (米/// (克/千千 (克/千千 (克/午午 (℃))) (oc ))) (℃))) (来))) (来))) (秒))) (来/// (秒)))
秒秒秒))) 秒))) 秒))) 克))) 克))) 克))))))))))))))) 秒)))))

(((1))) 一 1
.
777 一 2

.
777 一3

。

222
一 0

.
5 111 一 1

.
1666 一 1

.
7 666 一 0

.
0 777 一 0 2 000 一 0

.
3 111 6 5 000 13 7 000 3 6 000 2

.
555 12 555

((( 2 ))) 一3
.
777 一2

.
555 一 1

.
777 一 0

.
8 888 一 1

.
2 666 一 1

.
7 000 一 0

.
1 666 一 0

.
0 444 一 0

.
0 555 1 7 0 000 13 0 000 2 4 000 5

.
111 11 000

(((3 ))) 一3
。

222 一2
.
222 一 2

.
777 一 1

.
6月月一 1

.
0 999 一 1

。

6 月月 一0
.
2 555 一 0

.
1 888 一 0

.
2 888 2 5 0 000 12 6 000 11 000 4

。

2

‘‘

6 000

(((

4

)))

一2
.
2222222 一 0

.
6 0000000 , 0

.
0 2222222 7 9 00000 3 2 000 2

.
222 8 000

((( 5 ))) 一 1
.
4444444 一0

.
5 0000000 一 0

.
0 7777777 6 4 00000 3 6 000 2

.
333 12 5
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。,
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矛
散
. -

在降水开始后
,

云中垂直速度的减小
,

代般是在开始的时候最明显
,

以后减小的速度

逐渐变援
,

云下部比云上部垂值速度的减小要大一些
.
在降水后两分钟

,

云的下部垂道速

度的减小郎大于
,

1 米/秒
,

在第二例减小了 2
.
2 米/秒

.
云中下沉运动的出现也是很快的

,

从图 5 和表 1 的
t,
值可以看出

,

在降水开始后 1一2分钟
,

各例的去底部郎出现了下沉运

动
,

以后下沉运动区逐渐向上扩展
,

到 10 分钟时
,

在降水较大的第(2)
,

.

(
3

) 例
,

在 2
.
7 公里

以下已握全部是下沉气流区
,

在降水较小的第 (1)
,

(
4

) 和(幻例
,

这时下沉气流区也扩展到

1.4 公里附近
.

一
‘

.

云中舍水量随时尚的变化近乎是成直拔变化
,

后期减小略加快一些
.
各高度上合水

量减小的情况差别不很大
,

底部比上部减小略快一些
.
云的消散是先由下部开始

,

由图 5

和表 1 的 幼数值看
,

对子降水较大的第 (2)和 (3)例
,

云底消散抬升速度是 4
.
9 米/秒左右

,
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对于降水较小的第(1)
,

( 劝
,

( 助例RlJ 是 2
.
3 米/秒左右

.

在降水开始后
,

云内外温差是逐渐减小的
,

由于云外环境我们是取常定的
,

所以这种

减小实际上是云中温度的降低
.
从图 3 和表 1 可以看出

,

云中温度的诚小是逐渐加快的
,

.

在 5 分钟后
,

各例的降温速度都比开始时刻加快一倍左右
.
总的看

,

在我们针算的各例

中
,

云中温度的下降一般不是很大
,

最大也不超过 0. 5℃
.
云下部降温比上部略为明显

,

但

差另叮不是很大
.

比较各例舒算的拮果
,

我们还可以比较降水过程在不同条件下对云拮构所起的不同

的影响
.

第(l) 例和第 (3)例
,

除了降水张度不同外
,

其他参数是完全相同的
,

第 (3)例的降水强

度比第(l) 例的张一倍
.
根据两例的舒算和分析桔果

,

云中垂值速度的减小
,

例(3)比例(l)

差不多大一倍
,

但云中舍水量和温度的减小
,

例(3)的要比例(l) 的大三倍多;云底消散速

度和云中下沉运动出现的时简例(3)也比例(l) 快一倍
.
可觅降水愈大

,

降水对云桔构的

影响也愈显著
.

第(1)例和第(4 )例只是大气稳定度不一样
,

其他参数lllJ 完全相同
,

例(l) 是不稳定层

拮
,

例(4)是中性层拮
.
根据这两例的针算拮果

,

云中垂遣速度的减小
,

在开始的时候例

(4)比例(l) 要大一些
,

但在550 秒以后
,

例(4)的云中垂直速度有些回升
,

以后变得比例(l)

的大
.
云中下沉运动的出现

,

例(4)比例 (l) 快一些
,

下沉区向上扩展也快一些
,

但在 55 0

秒以后
,

例(4)的略向下降低
,

而例(l) 仍向上扩展
.
这种差异主要是由于两例的大气层拮

不一样
,

因此垂直运动所引起的温度变化会不一样
,

从而温度变化对垂值运动的反镜影响

(通过温差浮力)也会不一样
.
至于例(习的垂直速度变化的回升原因

,

下面还将尉箫二 在

我佣所补算的时简内
,

云中含水量的变化和云底的消散速度是相差不大的
.
而云中温度

的变小
,

RlJ 例(1)比例(4)要明显一些
.

.
第(2)和第(3)例是在降水开始以前云的初始桔构不同

,

例(2)的云中初始垂直运动比

例(s) 的大 1米/秒
,

温度高 0
.
2℃

,

其他参数则完全相同
.
根据针算桔果分析

,

例(2)的云

中垂直速度减小要快一些
,

而例(3)的下沉运动开始时简较早
,

但下沉运动的向上扩展助

比例(2)慢
.
云中合水量和温度的减小的速度

,

例(3)比例(2)显著
.
这两个例子的云底的

抬升消散速度相差不多
,

例(3)比例(2)稍早一些
.
这些桔果的差异

,

主要是由于例(3)的

初始垂直速度较小
,

云中下沉运动出现较早
,

因而合水量和温度的减小也快
.
由于含水量

减小的反镜影响
,

使垂直速度的减小要变援
.
虽然温度诚小对垂直运动减小是起正作用

,

但是 由于这里取的不稳定度较小
,

因而含水量变小的反镜影响较主要
,

所以这两种作用的

桔果还是使下沉运动减小变援的
.
如果不稳定度更大一些

,

可能会出现例 (3)垂直速度的

诚小比例(2)明显的桔果
.

例(l) 和例(5) 的各个参数数值相同
,

只是降水云的环境不同
.
这二例的舒算桔果

,

各

状态的变化在 1公里以下是基本相同的
,

但在上部有一些差别
,

例(l) 比例(的变化大一

些
,

这主要是 由于例(的降水云与外界的湍流混合拮果
,

使动量
、

热量和含水量有所增加
.

有必要提出的是
,

这里的针算拮果是同时考虑了垂值运动
、

温度和合水量相互影响机

制的
.
在不稳定大气中

,

垂直运动和温度变化的相互影响是相互加强的
,

而垂值运动和舍

水量的相互反镜影响是起相互抑制作用的
,

因此是有利于波动的产生
.
在第(的例中

,

由

协
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图 7 一个浓积云在降水过程中消散的云况

于大气处于中性状态
,

舍水量变化的反镜影响变得更为突出
.
在
t一 5卯 秒以后

,

垂值速

度的变化有回升的蒋变
,

出现波动变化
.
在其他各例中

,

也有这种波动变化
,

由于其层拮

稳定
,

因此温度变化的反镜影响使波动不够明显
.
在我佣所静算的时简内

,

波攀或波谷简

未表现出来
,

但在图( l) 的
。
一

,
变化曲搔上

,

是能够看出这种波动变化的趋势
,

郎垂直速

度减小是愈来愈小
.
关于这种 波动的产生条件和特性等

,

这里不作祥釉尉渝
.

最后我们把补算桔果和实际观测作一些比较分析
.

在夏季
,

我们常发现在一块局地积云降水后不久
,

云就逐渐消散了
.
现在我们选摄有

照片的两次例子进行分析衬希
.

图 6 是我国南方夏季一块个体积云在降水过程中云形演变的照片图
.
照片(l) 是在

1多时 21分降水以前的云形
,

这时云厚豹 2. 8 公里
,

1 5 时 22 分在云底可看到有雨接
.
15

时 24 分(照片
‘

2

) 云开始趋于消散
,

随着降水的糙擅
,

云逐渐消散
.
到了 1 5 时 37 分

,

云几

乎全部消散(照片 5)
.
云的消散过程是从云底开始的

,

云的下部逐渐消散
,

云底逐惭抬升
,
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到了 15 时 35 分 (第 7 张照片 ) 云厚已减小到 1公里左右
,

但云顶高度变化不大
.
云底

悄散抬升速度平均是 2
.
7 米/秒左右

.
另一次实际例子是积云在降水过程中消散的情况

.

图 7 是其演变的照片图
.
云在 16 时 16 分开始降水(第 2 张照片)

,

到了 16
.
时 23 分

,

云在

降水过程中逐渐消散
.

以上两次实例
,

由于当时缺少降水孩度和云桔构变化的观侧
,

虽然不能全面地比较理

箭桔果和实际情况的异同
,

但是从降水和云况变化分析
、

理渝桔果和实际现象还是比较相

似的
.

六
、

桔 输

根据前面的针算和分析尉希
,

关于局地积云降水过程对云的宏观和微观拮构的影响

周题
,

可以得到以下几点主要拮果
.

(l) 局地积云降水过程对云的宏观和微观拮构可以产生很明显的影响
.
在降水开始

后
,

云中垂直速度会很快减小
,

并可能出现下沉运动
.
云中合水量和温度也会明显减小

,

并可能减小到零
,

而使云趋于消散二

(2 ) 在我们所取的模式中
,

云中下沉运动的出现和云的消散
,

是从云的下部逐渐向上

扩展的
.
当降水强度为 0

.
33 毫米/分时

,

云底消散抬升速度是 2
.
3 米/秒左右

,

降水大一倍

时
,

云底的抬升消散速度可到 4
.
8米/秒左右

.

(3) 在我们所取的补算模式中
,

降水张度愈大
,

对云桔构的影响也愈大
,

它们之简儿

乎是成正比关系
.

(劝 当不稳定度小时
,

垂直运动的变化容易形成波动
.

(的 当初始垂直速度大时
,

在降水开始后
,

云中垂直速度的减小较快
,

但由于下沉运

动出现较慢
,

因此云中舍水量和温度的减小要慢一些
.

(6) 在我们所取的舒算模式中
,

在降水云外存在有一定拮构的云时
,

降水过程对降水

云精构的影响程度
,

下部与云外静止空简时的情况基本相同
,

上部变化要小一些
,

但变化

特点是基本相同的
.

(7) 在降水影响云的拮构过程中
,

云中垂直速度
、

含水量和温度简的相互反镜影响是

相当重要的
.
在不稳定的大气层拮条件下

,

垂直速度和温度的反镜影响是相互加孩的
,

而

垂道速度和含水量变化的反镜影响RlJ 是相互抑制的
,

这使得垂直运动变化容易形成波功

现象
,

但波动现象明显与否还要由大气的不稳定度的大小而定
.

致榭 : 作者对顾震潮先生在本文写作过程中所胎予的指导和帮助深表感榭
.
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