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大范围暴雨过程涡旋场特征的滤波试验
’

徐祥德 朱远琼”

(南京气象学院 )

提 要

本文着眼于大范围暴雨过程天气尺度系统的诊断研究
。

采用平滑滤波的方法分解行星尺

度及天气尺度谱
,

计算了暴雨过程不同尺度谱的涡旋场
、

散度场分布及演变趋势
,

对天气尺度

系统的分布特征
、

低空急流发展的动力因素进行了分析
,

且运用描述不同尺度谱的变形涡度方

程
,

对天气尺度系统的移动
、

发展进行了诊断研究
。

本文的数值分析表明滤波方法有助于进一

步揭示大气运动的多尺度特征
,

深人认识暴雨过程的动力机制
。

一
、

引 言

大气运动是一多尺度复杂的物理过程
,

日常使用的天气图资料描述了这一过程
。

目

前国内外学者已采用了一些滤波方法
,

研究了天气
、

次天气尺度系统在暴雨等天气过程中

相互作用 的物理过程
〔,刃

。

本文滤波试验的 目的是研究暴雨过程中行星尺度与天气尺 度

系统的分布特征及其相互影响的物理过程
。

为实现行星尺度与天气尺度运动的分解
,

本文采用平滑滤波方法
〔3 “。

Z “ = z
‘, + Z
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z ‘,

为某要素场
,

牙
‘J

场表示经平滑滤波后的要素场
,

这里 乞
‘,

场代表了行星尺度运

动
。

z 尸‘,

场表示天气
、

次天气尺度运动
。

本文采用如下平滑算子
。
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对于上述二维平滑算子的滤波特性可根据下面一维三点平滑算子的响应系数(图 1 )

来考虑
。

取平滑系数 s 一冬
,

响应函数
〔3 :为

‘

R
·

(合
,

二

)一乎
(3)

式中
n
为平滑次数

, d 为网格距
,

L 为波长
。

根据上述关系式
,

本文若采用 d = 3 00 公里的水平格距
,

平滑次数
n 一 3 ,

可墓本滤去

本文于 i , 吕3 年 1 0 月 4 日收到
,
z , 54 年 i 月 2 召日 收到修改稿

-

朱远琼同志现在四川省气象局研究所工作
。
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天气
、

次天气尺度的波
,

得到主要代表行星尺度波的 z
‘,

场
。

若要求主要代表天气
、

次天

气尺度的 Z
产“
场

,

可采用如下式子
。
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显然 Z“
,

场滤波的响应函数关系为 (图 1)
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运用上述平滑滤波方法
,

将实际凤场可分解为如下相应形式
。

歹= 节十 户 (6 )

因此
,

涡旋场
、

散度场可写成如下形式
。
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在(二
, y , 夕 ,

t) 坐标系中
,

描写天气尺度系统运动的简化涡度方程为
:
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,
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经整理可导出描述两类尺度谱涡旋场演变的方程
。
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上述方程(9 )
,

(10 )右边前二项为不同尺度运动涡旋场变化的平流及散度项
,

方程 (9 )

右边最后一项为天气尺度运动对行星尺度运动的贡献
,

而方程(10 )右边最后三项亦为行
星尺度运动对天气尺度系统的影响与控制

,

反映了不同尺度运动的非线性相互作用
。

二
、

尺度分解流场特征

本文选择 1 9 7 9 年 7 月 9 日与 7 月 16 日两个暴雨个例
,

这两次过程均属涉及若干 省
‘

的大范围暴雨
。

7 月 9 日暴雨个例 中心位于信阳
、

许 昌一带
,

雨区涉及河南
、

安徽
、

四川等

省
, 7 月 16 日暴雨个例中心位于阜阳

、

蚌埠
、

毫县及宜 昌
、

金佛 山一带
,

雨区涉及河南
、

安

徽
、

四川
、

贵州等省
。
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分析这两次过程产生暴雨的系统可以发现
:

暴雨均属低涡
、

切变线系统
,

且中心区域
·

位于低涡的东南侧
。

由此可见
,

低涡
、

切变线的移动与变化是预报暴雨落区的关键环节之

一
。

本文试图通过滤波处理
,

基本过滤行星尺度波动
,

使与大范围暴雨过程紧密相关的低

涡
、

切变线这类天气
、

次天气尺度系统表现得更为清晰
,

进而研究其移动
、

变化及其与行星

尺度系统的相互影响关系
。

本文对上述暴雨过程 50 。毫巴
、

7 00 毫巴两层等压面资料进行平滑滤波试验
,

分离了

行星尺度与天气尺度系统
,

计算结果表明
:

两个暴雨过程前期行星尺度系统基本相似
,

尤

其滤去天气
、

次天气尺度系统后
,

暴雨落区附近
,

行星尺度波动构成二股大尺度气流的汇

合状较为清晰 (图 Z a)
。

滤波后天气尺度系统的涡旋结构比原风场更为明显
,

这说明滤波分离不同尺度波动

的效应
。

如 7 月 16 日暴雨过程实际流场资料
,

暴雨落区附近只能分析一个低涡 和 切 变

线
,

滤波后可分辨出两个低涡 (图 Z b )
,

且与次日带状东北
、

西南向暴雨区的两个强降水区

相应
。

了了了雇雇~~~ 一洲/////

寻寻寻
图 Z a 1 9 7 9 年 7 月 1 5 日 0 8 时 7 0 0 川b 尺度分离

后的行星尺度流场 分 布(阴影区为次 日暴雨落区 )

图 Z b 19 7 9 年 7 月 15 日 0 8 时 7 0 0 m b 尺度 分

离后天气尺度流场分布(箭头为低涡移向)

三
、

滤波涡旋场
、

散度场的分析

分析 50 。毫巴
、

7。。毫巴等压面经滤波处理主要表示天气尺度波动的涡度场 己 分布

可知
:

两层等压面相应于上述低涡位置均有正涡度中心
,

副热带高压范围均有明显的负涡

度中心 (图 3 )
。

使人感兴趣的是
:

从原风场计算的散度分布来看
,

暴雨落区在负值内
,

但较滤波后的

弱 (图 4一 5 )
。

滤波后的散度场 V. V ’ ,

可见
:

暴雨过程相应于行星尺度气流入口区均可见

正负两散度中心区域
,

负散度中心恰好位于次 日暴雨落区的东北侧(落区附近 )
,

且与次 日

低涡的位置接近(图 5 )
。

分析两个个例也可发现
:

滤波后散度场 v. V ‘

的辐合区域中心位置均与暴雨过程的低

祸系统的移向有关
。

上述入 口区滤波后散度场特征可以说明行星尺度气流的汇合
、

锋生引起天气尺度扰

动加强
,

即急流人 口区右侧有辐合
、

上升运动发展
,

该区域有利于低压扰动生成
、

加强
。

滤

波处理的效果能使上述天气尺度的扰动表现得更为显著
,

其散度场特征也表现得较为清

楚
,

这些对于研究入 口区动力结构及暴雨过程低涡
、

切变线等天气尺度系统移动
、

发展有
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图 3 1 9 79 年 7 月 8 日 08 时 7Q0 m b 尺度分离后天气 尺 度 涡旋 场 分布

(1 0
一‘

秒
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图 4 a 1 9 7 9 年 7 月 8 日 0 8 时 了oo m b 未经滤波原风

场的散度分布 (10
一 ’

秒
一 ’

)

图 4 b 1 9 7 3 年 7 月 1 5 日 0 8 时7 0 0 m b

未经滤波原风场的散度分布(1 0
一 5

秒
一 ’
)
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图 5 a 1 9 7 9 年 7 月 1 5 日 0 8 时 7 0 0 m b尺度分 图 s b 2 97 9 年 7 月 8 日 0 8 时 了Oo m b 尺 度

离后天气尺度散度场 分 布 (1丁
“

秒
一 ’

) 分离后夭气尺度散 度场 分 布(10
一 5

秒
一 ’

)
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一定帮助
。

四
、

分离尺度谱形式涡度方程的初步应用

、 。
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应用上述已导出的尺度谱形式涡度方程
,

计算涡旋的局地时间变率毛专场发现
:

上
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述暴雨过程大尺度气流入 口区暴雨前连续二 日有两个瑞专值的正负中心区域 (图 6 )
。
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意味着滤波处理使天气尺度扰动的变化特征也更为突出
,

对照天气图资料可知
,

滤波后人
一附 火

产

一仲二
, , :

。 二。。 ,
。口

, 一‘ , 、 。 二 二 . 二‘。 、一 * 、 , 一 ,
、、, ,

ha
口区箭

~

正值中心对暴雨过程低涡系统的移动
、

发展及暴雨的发生均有一定指示意义 (图

。
, 一

、

口亡
, , , 二

,

。 比从
‘L

丫 ,
,

, 、
,

d止
,

丫 , 二
,

‘
, 、

二。一
, 比 。。

~
,

人 ‘ ,

、 ~
”所示 )o 塌

一负值中心区域恰处于副高一侧
,

偷
.

正负中心的分布特征说明了该处 气 压

梯度加大
,

偏南急流增强
,

有利于暴雨的发生 (图 6 )
。

~ 一, , 。 小 ~ 一
‘ 。 。。 * , , 、

二 。屠二
‘二。 * 二 ,

, _ 、 , :

, 。 * 。 。二

* * 口乙八一
若直接采用未滤波的风场资料

,

运用原来的涡度方程 (7 ) 计算祸度局地变 率瑟分布

场
,

发现
:

人口区天气尺度扰动的变化特征显得较为模糊(图 了)
。

一 ~ ~ ~ ~ ~
, _ 、

、
, 、

~ 。 ‘
,

. ~ ~
‘。。 、二 ,

, 二 _ 、 、 ,

~ 口乙
‘ ,

月
‘

,
, , _

~ 一 。 。 、
由原涡度方程 (“) 与分离尺度谱形式的涡度方程(‘”)计算湃的效果比较可见

,

尺度

谱形式的涡度方程效果较好
。

方程 (8) 属普通形式的涡度方程
,

而方程 (10 )右边前二项代
表滤去行星尺度波动后的天气

、

次天气尺度扰动涡旋场的平流输送项户
·

v( 少+ f) 及散度

项 了v. 资
;
右边后三项则反映了行星尺度与天气

、

次天气尺度系统的非线性相互作用
,

即

户
.

v乙节
·

v岁
,

奋
·

v口
。

从上述试验结果可见
,

在计算涡度局地时间变率时
,

由于弓l人了

上面反映尺度谱扰动特征和其相互作用关系的各项
,

使入 口处涡度场变化特征 更 为 显

著
。

这些进一步说明
:

对于大范围暴雨过程
,

存在着天气
、

次天气尺度扰动与行星尺度系

统之间的非线性相互作用
,

它正是暴雨过程多尺度特征的表现
。

本文计算 5。。毫巴
、

7。。毫巴涡度局地时间变率垂直切变
鑫(婴、

场分布可知
:

低
十人

“‘
开

“ U ”

毛曰
、 ‘ ” ”

毛目
’阴氏洲彻

H J ‘川 关甲出旦脚人 dP \ o t / 叨j,
‘, ” r’J 州

’ ‘爪

层祸度时间变率大于高层的强切变区域
,

即高层涡度低值
,

低层涡度高值的上下叠置结构
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寸寸O
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示意图

将有利于上升运动及天气尺度扰动加强
,

这对未来暴雨区的出现及低涡的移动也有一定

的先兆意义
。

上述试验说明
,

选取适当的滤波方法
,

有助于揭示暴雨这类多尺度复杂过程
,

研究大

尺度气流人口区天气扰动的发展
。

可以设想
:

在今后的研究和业务工作中
,

可采用滤波处

理资料的方法
,

使用能够反映各类不同尺度扰动 的
“

滤波天气图
”

来补充目前实况天气图
,

例如可分为行星尺度
、

天气尺度
、

次天气尺度等类不同尺度运动经滤波处理的流场及其它

要素场
。

以这些尺度分离的要素场来分析
、

研究各类天气过程
,

丰富不同尺度天气系统的

天气学
、

动力学的内容
。

这样做
,

在理论上和实践上将可能收到比 目前使用的
“
多尺度迭

加
”

的实况天气图更好的效果
,

这对不同尺度系统演变特征及暴雨等多尺度复杂物理过程

的研究会带来更大的方便
。

关于天气
、

次天气尺度系统的分离及相互作用的研究有关文

献。刃已阐明
,

本文分离行星
、

天气尺度系统的尝试不过再次证实了研究不同尺度系统特

征及其相互作用物理过程的必要性
,

也可进一步说明上述设想实现的可能性
。

同时
,

由于

天气图引人了尺度谱的问题
,

因此
,

有必要变换描述大气运动的有关方程
,

使之包含不同

尺度谱形式
,

这样做将有助于进一步认识大气运动的多尺度复杂物理过程
。
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A FIL T E R IN G S T U D Y O F V O R T IC IT Y F IE L D

CH A R A C T E R S IN T H E L A R G E

A R E A H E A V Y R A IN P R O C E SS E S

IN E A ST E R N C H IN A

X u X ia n g d e Z h u Y u a n q io n g

(N a
叮i, 9 1 : a ‘it“ te of 万

ete o r o lo g y )

A b st r a C t

In th is Pa Pe r ,

in v estig a tio n h a s be e n m a d e in to th e la r ge a r e a he a v v r a in

Pr o ee sses in e a ste r n C h in a
.

T 五e la r g e sc a le a n d sy n o Ptie se a le v o r tie ity field a n d

d iv e r g e n ee fie ld h a v e b ee n e a leu la te d b y t he sm o o th filte r in g o Pe r a t o r
.

U sin g

d e fo rm e d v o r tie ity e q u a tio n g o v e r n in g m o tio n s o f a d iv e r se sPe e tr u m o f se a le
.

d ia g n o stie a n a lysis o n th e e h a r a e te r s o f m o v e m e n t a n d e v o lu tio n o f s y n o Ptie

syste m h a s b e e n m a d e
.

T h e r esu lts sh o w th a t th e filte r e x Pe r im e n t m ay re v e a l

th e m u lt iPle se a le e h a r a e te r s a n d th e d yn a m ie fa eto r s o f la r g e a r e a h e a v y r a in

P r 0 Ce S S eS
·


