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垂道气流速度起伏条件下形成降水的各因子分析
*

徐 华 英
(中国科学院地球物理研究所)

提 要

文献【l] 阴明了上升气流的起伏对暖的薄云降水有重要作用
,

本文在此荃础上进

一步分析 了各因子的影响
.

桔果指出
,

垂直速度的起伏量和平均值
,
云中含水量及云

厚等参量
,

只有在适当的配置下
,

才有可能形威降水
.

井且着重分析了起伏量大小对

雨滴猎的影响
.

看来
,

起伏量太大对降水形成是不利的
。

一
、

引 言

由于垂直气流有起伏
,

使形成降水所需要的云厚大为降低 [l. z], 然而所形成降水盾点的

大小和多少
,

不仅与云厚
、

含水量
、

平均垂直气流及其起伏量等参量有关
,

而且还与这些量

的相互配置有关
.

如果这些参量配遭得不够好
,

那么
,

郎使相当厚的和含水很多的云
,

也

不会形成降水
.

相反
,

如果配置得好
,

那么
,

郎使比较薄的和合水较少的云
,

也可能形成降

水
.

因此
,

分析这些因子的作用是有意思的
,

特别是分析起伏量大小对降水的作用就更值

得注意
.

本文利用了电子舒算机舒算了较多的例子
,

目的是对这个阴题作一些初步探尉
。

二
、

形成降水各因子作用的分析

1
.

起伏, 在气流有起伏时
,

水福随气流运动而在空简造成分散的分布
。

分布的

分散程度和气流摄的起伏量有关
.

本文用垂直速度起伏的均方差及相关时简大小 (郎数

值舒算中的时简步长)来表示气流的起伏量
.

速度起伏的均方差愈大
,

水滴愈分散
.

而时

简步长的长短表示起伏坍相关尺度的大小
,

因此
,

时简步长愈长
,

水滴在空尚分布也愈分

散
.

我俨尉渝两类云的 (这两类云有不 同的云厚
、

含水量和平均垂直速度 ) 气流起伏量对

降水形成的影响
.

共针算了 8 个例子(兑表 1 )
,

针算得到的雨滴错见图 1 和图 2
.

首先
,

我摺在同一类云中 (例 l一5 例 6一s) 此较速度均方差对降水形成的影响
.

为

此用 3 对例子 (例 1 与例 3 ,

例 4 与例 5 以及例 7 与例 8 )来进行对比
.

从图 1 和图 2 中

可以看 出
,

垂直气流速度起伏小时
,

出云的雨滴总浓度较多
,

辜值浓度大
,

而且攀值半径 也

大
,

较大水滴很多
.

在相反的情况下
,

大水滴要少些
.

因此可以靓
,

气流速度的均方差太

大时
,

对降水反而不利
.

再来看不同的时阴步长对出云雨滴错的影响
.

用两对例子 (例 1 与例 2 及例 3 与例
4 )来进行对比

。

和上面分析的情况相同
,

时周步长太大对降水形成也不是有利的
,

这时

本文 19 6 络年 l 月 2 日攻到
.
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广七门了

出云的大水滴
,

浓度反而偏少 (图 1 )
.

下面我们考虑垂直速度起伏的两个特征量—
均

方差和相关时简大小对降水形成的

粽合影响
.

为此
,

研究两类云
,

它们

的速度起伏大小和时简步长各 自不

同
.

现在求原来位于某高度上的水

滴
,

题过相同时简以后
,

在这两类云

中造成的分布情况
.

为商单起觅
,

羡一类云的时简步长山
;
是另一类

云的时简步长 △t :

的两倍
.

我们只

把在第一类云中水滴走一步后的拮

果
,

和第二类云中水滴走两步后的

拮果相比较
.

用文献 【11 的表示方

法
,

在第一类云中
,

原来在
。 ~ 。 高

度上的水滴
,

翘过 山
; 时简后运动

到
二
一

。 + △宕 高度的概率是
:
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其中 丙是速度的均方差
, 7 是水滴

末速度
,

面 是平均垂直速度
.

用文献〔11 的表示方法
,

在第二

类云中
,

原来在
二 ~ 0 高度上的水

漏
,

翘过 山
2
时简以后运动到 z’一

了 + 命
‘
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:
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其中 dz 是速度的均方差
,

第二步由 z’ 运动到
z
一

二 + dz 高度的概率是
:
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1

斌云处△
t ,
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因此
,

趣过两个 山
:

后
,

原来位于
z ~ 。 高度上的水滴

,

运动到
二

一
z + dz 高度的概率

是 :
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这里 Hl 和 场 是云底与云顶的高度
。

当 Hl 与 凡 足够大或 丙 足够小时
,

近似地有

Hl ~ 一 co
,

玛 ~ + co
.

因此得到
:

P Z
(
二
)J

二 一
1

衬云。二
2
⋯{

一

(念
+ V 一

司丫
‘
}
‘二 (, ,

, ,

一
工 _ 、 卜 , _ , _ 、 卜 ,

一
_

_
‘

~
, 、 .

一 ~ 寸
, ,

. ,

~
, 、 ~ 工 、

~
比较(l )式和 (2 )式

,

由于 △才
、
~ 2八tZ ,

所以只要 山 ~ 一牛兰 4lJ P l

沙 )一 尸
2
(幻

.

看
V 2

来在 ‘2刁以 相同时
,

所造成水滴在空固的分布是相同的
.

我们可以用 护乙“ 这个量来表示

总的起伏量
,

在表 1 中最后一行抬出了这些数值
.

比校起伏量 护山 的大小
,

禺上看出
,

随着 少乙以 的增加
,

出云的大雨滴诚少
.

但是

在实际针算中
,

趣过两个步长以后得到的空简分布与 (2 )式不完全一样
,

这不仅由于云是

有界的(这边界我们看作是吸收壁 )
,

而且在数值爵算中还有种种舒算毅差
.

因此用 护山

来表征起伏量
,

只是一种近似的办法
.

以上分析可以靓明
,

起伏量太大对降水形成不利
.

起伏量太大时造成水滴分布过于

分散
,

使早期水涓的出云率很高
,

出云底的雨滴中小水滴很多
,

而留在云中时简较长
,

可以

长到较大半径的水滴数目就少了
.

在例 5 中的起伏量最大
,

屯的出云雨漏中小滴很多
,

而

大滴浓度十分少
.

而在起伏量较小的例子里
,

却 出现了相反的情况
。

但是还不能由此得

出枯洽
,

献为起伏量越小越好
.

图 2 中例 6一 8 表明
,

当起伏量相当大时
,

不仅较小的水滴

多
,

而且较大的水滴浓度也多
.

显然
,

当起伏量非常小时
,

情况和过去的均匀气流理翁相

近
,

对薄云降水并不有利
.

这样看来
,

要造成最有利的降水
,

起伏量要适当
.

太大或太小

对降水形成都不利
,

显然
,

最佳的起伏量和云的物理状况有关
.

2
.

平均垂遭气流速度 例 8 与例 9 的平均上升气流不同
,

前者是 0. 5 米 /秒
,

后者是

1
.

0 米 /秒
,

其余参数相 同
,

它佣的 出云雨滴潜都箱于图 3 上
.

例 9 的垂直速度较大
,

有很

多水福(% .6 多)从云顶出去了
,

因此最后出云底的雨滴总浓度较小
,

然而大部分是校大的

水滴
, R > 66 0 微米的水滴浓度超过例 8 ,

显然这是由于较大的垂直速度能够托住较大

水漏造成的
.

如果没有起伏
,

上升气流加大
,

出云底水滴半径会增大
,

然而当气流增大到某一临界

值以上
,

水滴将全部从云顶出去
,

不能形成降水
.

但当有起伏时
,

对垂直速度的要求就不

同了
,

比被大的垂直速度当然会使水橘从云顶出去较多
,

但由于气流有起伏总还能保留一

部分水浦从云底降落下来
.

因此
,

考虑了垂直气流的起伏
,

对平均速度大小的要求比均匀

条件下宽一些
,

从而会长出更大的雨滴
。

3
.

舍水 , 与舍水 . 度 舍水量大小的影响
,

可以从例 7 与例 10 看出
,

屯们的含水
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量分别是 1. 。克 /米
3与 L Z 克 /米

3 。

从图 4 可以看出
,

合水量较大时
,

出云水滴中大滴浓度

就比较大
,

显然含水量大小的影响还和其它参量有关
,

如果平均垂直速度小
,

那么
,

大的舍

水量对形成降水并不有利(从图 斗也能看出)
.

因此合水量也同样需要大小适当
.
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云的总合水厚度是指单位面积上云柱里的总含水厚度
.

例 n 与例 12 这两个例子总

舍水厚度都是 L 6 毫米
,

前者云厚是后者的一倍
,

含水量HlJ 相反
.

其余参数相同
.

出云谱

糟于图 5 ,

从图 5 可以看出合水量较大的云
,

雨滴谱也较竟
,

这可能是 由于比较厚的云中

水滴到达云的上部机会少
,

因此
,

不能充分利用云中总舍水厚度
.

4
.

云的厚度与初始水滴位置 针算表明
,

云越厚越有利
,

然而十分厚的云这种优越

性相对地降低了
,

因为大多数水滴不能到达云的上部
,

不能充分利用云厚
.

水滴所在初始位置的影响
,

显然太高了容易从云顶出去
,

太低了水滴又会过早出云
,

这样都对降水不利
.

三
、

桔 骗

在气流有起伏的降水过程中
,

一般来税起伏太大与太小都不合适
,

最佳的大小与云的

具体情况有关
,

只有在垂值气流的平均速度
、

起伏大小
、

含水量及云厚等适当的配置之下
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才可能形成降水
.

这靓明了降水过程的复杂性
.

最后
,

本文还没有考虑云滴浓度及湍流

加速度等参量的起伏
,

这些参量的起伏必然也对降水有影响
,

因此
,

有待进一步的工作进

行研究
.

本工作承顾霍潮先生指导
,

李兴生同志帮助进行电子爵算机的爵算
,

特致翻意
.
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