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提 要

本文根据前人观测分析的右移风暴和高原强风暴的主要特征
,

提出了一个经验性三维 云

场模式
,

该模式比过去的给定模式进了一步
。

利用这个模式
,

对雹胚半径
、

引入的初始高度 和

云阶段在冰雹生长中的作用进行了数值试验
。

结果表明
:

其初始高度有很明显的影响 ; 雹胚半

径的选用要和云阶段密切匹配
。

这些对今后进行更多试验以确定人工防雹的最佳引粒条件有

一定的参考价值
。

另外还研究了冰雹在这个云场中的经历和轨迹
,

其初步结果和观 测事实比

较吻合
,

并和文献仁1〕的某些结论一致
。

文中还发展了一种拉格朗日三维内插法
,

这 个 方法对

涉及到粒子在三维场中运行的各种大气物理问题的计算 (如烟云粗粒子的输运等)具 有一定的

通用性
。

引 言

多年来
,

人们曾利用给定的一维
、

二维
、

常定
、

时变的不同云模式
,

或者 在 观测的实际

场中进行过很多计算
。

近年来多 卜勒雷达用于观测流场的成功
,

使人们有可 能 在三维流

场中计算冰雹的生长
〔邸〕。

在当前
,

利用动力学
一
微物 理 学相 互作用方程组计算降水粒

子生长 的工作虽然有很大的进展
,

但因为做了太多的简化假设
, J

总不能获得理 想 的 云 模

式
;
三维的这类工作更因为受到计算机容量的限制而不能把强风暴的主要特征描述成功

,

对冰雹来讲目前还处于尝试阶段山
。

用给定的云模式(或叫经验性云场)计算降水粒子生

长的运动学方法虽然不如有宏微观相互作用的动力学方法严密
,

但因为它是 在分析观测

资料的基础上给出的云模式
,

可以较好地反映风暴的主要特征
,

所以得到的结果在某些情

况下比动力学得到的结果更接近实际情况
,

可以对人工降水和防雹有很好的 指 导意义
。

比较著名的如
:
C y刀aK Be 几H”

e 等人旧在 60 年代根据苏联高加 索 山 区积云的观测资料
,

总结出雹云的一维流场模式
,

并对其中雹粒的生长做了计算
; E n gl is h 〔6“在 70 年代根据加

拿大阿尔勃特地区雹暴的观测结果
,

提出了一个雹云的二维数学模式
,

对其中雹粒的生长

进行了计算
。

他们通过这两个工作
,

分别提出了各该地 区防雹的指导性意见
,

至今仍不失

本文于 1 9 5 3 年 心月 2 1 日收到
,
1 , 8寸年 1 1 月 Z o H 收到修改稿

。
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其理论上和实用上的价值
。

本文根据前人观测分析的右移风暴的流场特征和高原强风暴的热力场 特征
,

如云的

厚度大
,

温度低
,

冰相占优势等
,

提出了一个三维云模式(详 见 附录 l )
。

为了对这一类雹

云提出人工防雹的最佳引粒条件
,

对各种初值进行〔对 比试验是常用的方法
。

本文主要对

雹胚半径
、

引人的初始高度和云阶段在冰雹生长中的作用做了数值试验
。

另外
,

还初步研

究了雹粒在这个云场中的经历和轨迹
。

二
、

数 值 计 算

对冰雹生长各有关参量如半径
、

质量
、

冰雹密度
、

捕获系数
、

末速度
、

雹面温度
、

质点位

置等随时间的变化采用龙格
一

库塔法
。

经过不同时间步长的试验
,

选定每步为 4 秒
。

对含

水量和风场每 1 分钟计算一次
,

以节省机时
。

各参量的空间变化
,

用一个 三 维内插法
,

这

是在拉格朗 日一维内插法的基础上发展起来的
。

一维内擂只需三个网格点 的 数据
,

三维

内插要用 27 个网格点的数据(见附录 2)
。

空间步长在 二和 y 的方向上各取 1 公里
;
在

: 的

方向上取 0
.

5 公里
。

计算区包括了 二 方向 40 公里
,

y 方向 30 公里和
:
方向 22 公里

;
而云

区则落在
二 = 8一32 公里

, y 二 8一2 2 公里和
: 二 1

.

5一14 公里的座标范围内
。

雹胚半径 R 。
取 0

.

0 4
, 0

.

0 6 , 0
.

0 8 ,
0

.

1 2 ,

0
.

2 0 和 0
.

2 5 厘米
,

起始时间 r。取单体发展

的初期( 。分 )和旺盛时期 (20 分 )两种情形
;
起始高度

z 。
取 最大上升速 度 附近(9

.

25 公

里 )
,

其上 (1 1
.

2 5 公里 )和其下(7
.

25 公里) ;
起始的水平位置(二。

, , 。)选择了风暴的左前侧

(‘。= 2 4
.

5 公里
, , 。二 20

.

5 公里 )
。

当计算时间超过了规定的单体生命时 间 60 分钟就停

止计算
。

另外
,

还计算了云不随时间而变化的条件下冰雹的生长
。

云的含水量场和云内外的风场和温
、

压
、

湿场的计算 按 附录 1 的有关公式编制程序
,

冰雹生长方程组采用文献【1〕的有关公式
。

三
、

某 些 结 果

1
.

初值对冰 , 生长影响的试验

表 1 (A 组 )是起始高度在最大上升气流高度附近(Z 。= 9
.

25 公里 )时
,

分别 不同雹胚

半径 (R 。)和云阶段(t。)
,

计算了出云半径(R )
,

生长时间 (t )
,

平均 生长率(d R /心 )和平均

相对生长率
(

1 d R

R o d ‘)
。

表 2 的 “组和 C 组分另“为起始高度在最大上 升 气 流 高 度 以下

(Z 。= 7
.

25 公里 )和以上(Z 。= 1 1
.

25 公里 )时
,

只对 R 。二 。
.

08 厘米 的 条件计算了上述各

有 关参量
。

这三组试验的起始水平位置都是取
x 。一 2 4

.

5 公里
, y。二 2 0

.

5 公里
。

根据 A 组的试验结果
,

使我们得到以 下的印象
:

(l )t 。= 0 分时
,

各 R 。
中以 。

.

06 和

0
.

0 8 厘米为最有利
;
(2 )‘

。二 20 分时
,

各
、
刀 0’中以 。

.

12 和 。
.

08 厘米为最 有利
。

所以 在单

体发展愈是早些阶段引入雹胚愈小些
,

晚些阶段引人的雹胚愈大些
,

将对冰雹生长愈为有

利(这和云中的上升速度随时间增大有关 )
。

这个结果和观测事实比较吻合
。

近年来对雹

云的观测指出
: 2“,

从
“

子云
”

产生的具相当大小的雹胚被水平气流引人到处于成熟阶 段)的
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表 1 时变云模式的 A 组试验

匹

l
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一

⋯
一l

刀
。

(厘米 ) t。 (分 ) 刀 (厘米 ) (分 ) (毫米
·

分
一 ‘)

一互
~

兰兰 (奋
一 : )

五
。 d 考

) 4 0

222000 1
。

3 222 3 2
。

777 0
。

3 777

00000 0
。

4 555 1 6
。

888 0 1 555

222000 0
.

9 666 2 0 555 0
.

3 777

222 000 O
。

8 666 1 7
.

777 0
.

3 444

222 000 0
。

7 888 3 3
.

999 0
.

2 111

00000 0 6 999 2 3
.

777 0
.

2 666

222 000 1
.

1 555 3 6
.

111 0
。

3000

00000 0
.

5 444 2 0
.

444 0
。

2 111

222000 1
。

3 222 3 2
。

777 0
。

3 777

表 2 时变云模式的 B 组和C 组试验 (刀
。

二 0
.

08 厘米 )

: 。 (公里 ,

}
: 。 (分 )

}
* (厘米 ,

{
‘ 。分 ,

1琴
(毫米

.

分一 )

{冬 琴
(分一。

l } ! l
a 石

{ 五
D a ‘

}
。

}
。

.

3 7

{
; 6

.

。

}
。

‘

1 7

{
。

.

2 2

7
·

25 (B 组 ) } 1 } } }

一一一干二一一牛斗拼岑千
一
竺斗兰一

1 0 1 0
·

4 2 1 2 9
·

5 } 0
·

1 2 1 0
·

1 4

1 1
·

2 5 (C 组 ) ! } } ! }

}
“0

}
。

’

4 8

1
”z

‘

9

}
。汪 2

}
”” 5

母云中可以使冰雹迅速长大
。

对人工防雹可以反其道而行之
,

在早期阶段引人 大量大粒

子
,

这些粒子不易长大
,

但起到了分散云 中水分的 作 用
。

另 外
,

拿 t。二 0 分和 20 分相 比

较
,

后者对冰雹生长更有利 (五 和 t 都较大 )
,

这是因为从 才。一 。分开始粒子经历的上升气

流速度 。 比较小
,

粒子的末速度或者一开始就超过 w ,

或 者很快就达到和超过 脚 而掉下

来
,

所以增长的时间 t 比较短
;
而从 t。二 20 分开始增长的粒子所经历的 却 比较 大

,

粒子可

以经过较长时间才能达到和超过 。
。

统观 A 组试验的整个情况
,

则以 五。一 0
.

12 厘米
,

t。二 20 分时对冰 雹 生长最为有利
,

‘ 、

矛
,

‘
, ,

_ d R ,
_

_

1 d R
, . ,

、
. 。 , r r

一
、

‘ ,
_

, , , , ,

~ 一
、

二 *
, , .

_
、 , . , ,

. ,

~
, , _ _ _

_
这种 条 件下厂誓乡和居

‘

共矛比大多数的其它条件的结果高
,

并且出云半径也 最 大 (1
.

32 厘
一

“ ‘ 刀 、
” ” d t

‘ , 曰
R o 岔t r . / 、 少 ~

曰 J 广 、

曰 刀、 ” 卜 J

~
/ ‘、 ‘

川
’ 尸 ’

一 ~ 一 ”山 ‘小
z 、 、

“
“ “

~

米 )
,

生长时间也不算长
。

就雹胚半径单项 条件 来看
,

R 。二 。
.

08 厘 米 时每项指标都不太

坏
,

因而在表 2 的
_

B
,
C 两组试验中都选用了这个半 径

。

比较表 1 和 2 的 3 组试验结果
, B 组的条件

,

也即 Z 。< Z 二 的情形对冰雹生长最有利
,



气 象 学 报 4 3 卷

C 组条件
,

也即 Z 。> 2 . 的情形最不利
,

Z ,
是最大上升气流的高度

。

除了时变云模式外
,

还计算了在常定云场中的雹粒生长
。

计 算 中让垂直气流和含水

量都保持它们的值为最大时的情形
,

只随空间而变
,

不随时间而变
,

但其 中 含水量最大值

取 3 克/米
3 ,

而不是时变模式中的 5 克/米
3 。

除此以外
,

所有公式都一样
。

表 3 是计算的

结果
:
D 组中的起始高度取 12

.

25 公里
,

E 组的起始高度和 A 组一样
,

从表 3 看出
,

Z 。>

z , 的各项指标都比 Z 。
~ Z ,

的情形差得多
,

这个结论和时变模式一致
。

所 以
,

最大上升

气流层的高度对确定人工防雹的引粒高度是很重要的观侧数据
。

表 3 常 定 云 模 式 的 试 验

2
.
(公里) 刀 。 (魔米 ) ! 五 (厘米 )

‘分 ,

}登
(‘条分

一

叫贵等
‘分

一”

> 6 0几O月」0
几仆�

几比
7
J, ,上八甘八甘

⋯
n�no:

6
J任J从通

1 2
.

2 5 ( O 组 )

O
。

0
。

O
。

O
.

O
。

08

10

4 4

3 6

0
.

0 9

0
,

0 8

3 9
。

7

3才
。

6

0
,

0 7

0
。

0 6

9
.

2 5 ( E 组 )

0
。

0 9

O
。

1 2

> 6 0

4 6
。

3

5 4
。

6

4习
.

2

45
.

3

45
.

5

0
。

3 0

0
。

2 7

0
,

2公

0
。

4 3

几O,r.0000

⋯
八八甘甘n�

0
.

2 5

0
。

2 6

0
.

2 8

0
。

2 1

�科一�US,J
OU几0tr叨劝,曰月‘

;:
勺

n�‘l,1,五它几

该常定模式中的 E 组雹胚对冰雹生长 的最佳半径是 0
.

07 厘米
,

其生长率和出云 半

径都是该组最高 的
。

2
.

冰毯生长的经历和轨迹

计算结果表明
,

这些雹粒的生长开始时总是比较慢的
,

一直到 10 一20 分钟以后才变

得快起来
。

例如在 A 组试验中
,

对 R 。二。
.

12 厘米
, t。= 20 分

,

开始 1 5 分的d R / 心 只有

0
.

1 6 毫米 /分
,

而后边 18 分钟的 d R / 击 达到 0
.

53 毫米 / 分
,
对 R 。二 0

.

08 厘米
, t。= 。分

,

开始 10 分的 d 刀 / dt 只有 。
.

10 毫米 /分
,

而后边 14 分的 d R /心 为 0
.

20 毫米 /分
。

考察

冰雹半径随高度而变化的一些计算结果
,

不论起始高度在 Z M
附近

,

其上或者其下
,

冰截

半径的增长都主要发生在 Z M 以下
。

这个结果和 Cy月aK Be 月 H朋 ec 幻的结果很不一样
,

其原

因是在我们的模式中 Z ,
处的温度很低

,

已达一 40
O

C 以下
,

那里的云水基本上是冰态 (这些

都和高原雹暴的观测事实相符
〔了二)

,

因而冰雹在最大上升气流层以上不可能有多大 的 增

长
,

而主要是在液态水占较大成分的云的中下部
。

表 4 是有关冰雹生长段的两个例子
,

表

中 △R
,
= R 一丑。(总增长 )

,

么R
。

一 Z 二 以上的增长
,

△R
。

一 Z M 以下的增长
,
△R

。

—
在高

度 6 一 8 公里( Z 。二 7
.

25 公里 )或 5 一 6 公里 ( Z 。” 1 1
.

25 公里 )
。

一些算例表明 (包括未列人

表 4 的其他例子 )
,

在遇到以下两种条件时往往使雹粒的生长变得十分有利
:

( 1) 冰雹末
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表 4 时变模式中有关冰雹生长段的两个例子

你
。
= 24

.

5公里
,

y
。
= 20

.

5公里 )

Z 。 (公里) (分 ) l刀
。
(厘来 ) }△刀

.
(厘米 )}△R “厦米 ) (% )!AR

。
(厘米 ) 丛△R

.

, 。 / 、

}
‘ 、 ~

、 : , 、

} △ ,
, 。 , 、

、而’

}
““

‘ 、
压不

’

}几万丁
气为 ’

7
。

2 5

11
.

2 5

1
。

07

0
。

40

0
。

0

0
。

0 7

,
’

。,

}
‘0 。

}
。

.

‘5

}
‘2

’

0

0
。

3 3 ! 8 2
。

5 } 0
。

2 3 1 5 6
。

3

口一.一nt才
R一R一1△一一△

0808一
�
nU甘0几门l2

月‘

速度和云内上升气流几乎同步增长
; ( 2) 在液态含水量比较丰富的层次内

,

例 如 在 Z =

6一 7 公里的地方逗留时间较长
。

一个明显的例子是 R 。二。
.

08 厘米
, 忿。= 20 分

,

Z 。一 了
.

25

公里的情形
,

雹粒在 7
.

25 一5
.

0 公里高度的层次内持续了 15 分钟
,

占总生长时间的四分

之三
,

所以只花了不到 20 分钟时间就达到 1
.

15 厘米的出云半径
,

其平均生长率是A
, B ,

C 三组试验中最高的 ( 0
.

55 毫米 /分 )
。

计算过程中还发现
,

无论是时变的还是常定的云模式中
,

以干生长为主
,

冰雹生长 的

轨迹绝大多数是简单的一上一下形式
,

很少有再循环的现象
,

在时变模式中尤其如此
。

我

们从 A
,

B 组中选出那些平均生长率大于 。
.

25 毫米 /分的 6 个轨迹个例
,

基本上都不是再

循环的
,

这和文献〔1〕的结果也是一致的
。

所以
,

对那些长得较快
、

较大的冰雹来讲
,

再循

环不都是必要的条件
,

这一点也和高原冰雹的观测事实相符山
。

再循环现象比较明显的多半是那些生长率低
、

出云半径不大的冰雹
。

如常定模式的

两个例子
:

一个是 R 。= 。
.

04 厘米( E 组 )
,

其出云半径只有 。
.

65 厘米
,

却花了 1 12
.

5 分
;

另外一个是 R 。一 0
.

06 厘米 ( D 组 )
,

出云半径 0
.

82 厘米
,

生长时间长达 9 2
.

4 分 ( 因为超

过了 60 分钟
,

表 3 中没有列出它们的结果 )
。

显然
,

这样长的时间在自然中也很难实现
。

另外
,

还发现这些再循环冰雹的初始半径(雹胚 )都是比较小的 (小于 。
.

1 厘米 )
,

理由很清

楚
,

再循环通常都要求更长的运行轨迹
,

因而开始引人的雹胚太大的话
,

就很难在上升气

流中支持太久
。

看来生长效率高的冰雹不能经历太长时间
,

它们必须消费尽可能短的时

间
,

走尽可能短的轨迹
,

而仍能长成较大的雹
。

由于计算例子不多
,

这些结果是很初步的
。

四
、

小 结

( 1) 根据前人观测的事实提出了一个经验性三维云模式
,

这个模式基本上反映 了右
移风暴和高原强风暴的主要特征

,

比过去的一维和二维的经验性模式都进了一步
。

( 2) 利用这个模式
,

对雹胚半径
、

引人的初始高度和云阶段在冰雹生长中的作用做了

数值试验
,

发现其初始高度有明显的影响
,

雹胚半径的选用要和云阶段密切匹配
。

这些对

今后进行更多的试验
,

以确定人工防雹的最佳引粒 (引入粒子 )条件具有一定的参考价值
。

( 3) 通过对上述有关初值条件的试验以及冰雹生长经历和轨迹的研究
,

其初步结果

和观测事实比较吻合
,

并和文献〔1〕的某些结论一致
。

由于计算例子不够多
,

结果是初步的
。

还应强调指出
,

经验性云场不能反映微物理过

程对宏观场的反馈作用
,

有一定的局限性
。

另外
,

本模式还存在很多向题
,

如流场随时间

的线性变化的假定
,

实际上应是某种非线性形式
;
没有考虑流场和含水量场之间的关系

;
-
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温度递减率偏高等
。

附 录

1
.

云 区

云区假定东西向(长 )24 公里
,

南北向 (宽 )14 公里
,

厚 12
.

5 公里
,

地面海拔 1
.

5 公里
,

云高 :l 5 公里
。

这些数值都和我国黄土高原和美国中部高原的风暴的一般数据接近
,

在

这些地区
,

发展旺盛的雹暴的云厚都在 10 公里以上
巨7, 8」。

2
.

气压
、

温度及湿度场

云内和云外的气压采用 IC A N 标准大气压公式即
。

根据观测用
,

高原风暴的云水以

冰相占优势
,

是温度很低的对流云
,

故我们所取的云内温度也比较低
,

温度随高度的递减

率云内按 o
.

7
o

C 八 0 0 米
,

云外按 0
.

9 5 5
“

C 八 0 0 米
,

地面温度取 2 0
o

C
,

故云底温度约 s
o

C
,

相

对湿度假定云外 75 %
,

云内过饱和度 0
.

5%
。

比湿和混合比可根据气压
、

温度和相对湿度

求得
。

3
.

流场

一些观测表明
,

上升气流速度在云中随高度增加到超过中间高度后便达到最大
,

而后

随高度而减小到云顶为零即
。

Fuj ita 等
仁’的认为最大上升速度在大约云上 60 % 的部位

,

他

们用 了两个正弦函数的组合形式表示上升气流随高度的分布
。

以上述考虑为基础
,

我们把

Fuj it a 等人的正弦函数组合形式推广到三维情形
,

井作适当改动而用于下沉气流中
。

我

们把垂直气流在
二
方向区分为上升区 (占 2 /3

,

在云的前部)和下沉区 (占 1/3
,

在云的后

部 )两部分
,

在各该区域里
,

假定它们在
二
方向和 y 方向都是对称的

,

都各取单一的正弦

函数形式
。

按照上述假定
,

云中垂直气流的上升速度和下沉速度可写成为下列式子
:

一 。
.

。1 。 , (二
,

,
,

, )
1

51一(岩)
十

于
S , · 2 刀

(黔)〕
二 。

戈 二 < 二 。

(下沉区)

。
.

。1。 , (二
, , , , )

[
51一(拱)

一

奇
S‘· 2 二

(黔)〕
(1)

式中

为云体在

: :

是云顶高度
, : ‘

二 。

或 劣簇 , 。

(上升区)

是云下垂直速度为零的高度
,

取云底以下 50 0米处
。
二 。

和
x 。

各

rwees.eses破于eseseses
.

se
�

一一
、,

之笋公
‘了、

叨

x 方向的前边界和后边界
, x 。 1

= 了 、叭 一 x “ ) 十 x
“ 是上升区和下沉区的交界面

,

。
.

91 是修正系数
。

从 ( l) 式可以导出最大上升速度和最大下沉速度的高度各位于垂直 气

流初始高度以上 61 %和 39 % 处
。

最大垂直速度 w , 在两个区里都是
二 ,

y 和 t 的函数
,

井

可写成如下形式
:

/ 劣 一 x 。
、

.

/ y 一 y
。

叨盆
.

气石少Sl fl 汀 t

—
15 1 11 汀吸

—
\万

。

一 万 。
/ \y ‘

一 y a

劣。
《 : < 劣 。

(下沉区 )

/ x 一 二 ,

、
.

/ V 一 V
。

、
叨二

.

〔咨J S一n 汀 l

—
j5 111 汀l

-
l

一 ‘
一

、万 ‘
一 万。 / 、y .

一 y o /

( 2 )

二 。
( x 《 : 。

(上升区 )

护

l!
we
.

J

I
一一

、

,
了

‘户�

头劣
产‘、

百叨

)
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式中 y
。

和 y 。

各为云体在 y 方向的前边界和后边界
, 。 , :

(t ) 和 , 气(t ) 各为下沉速

度和上升速度的振幅
,

它们是时间的函数
,

根据超级单体的一般情形
,

可作如下假设
。

将

其粗分为两个阶段(l ) 发展阶段
—

40 分钟
,

上升气流随时间而线性增大
,

最 大 值 为

25 米/秒
;
下沉气流弱且不变

,

最大值一 2 米 /秒
。

(2) 稳定阶段
—

20 分钟
,

上升气流不

变
,

最大值保持 25 米/秒
;
下沉气流则随时间而增强

,

最大值达一 12 米 /秒
。

二
方向的凤分量

。
假定云内外一样并按如下简单的切变形式分布

:

以
(x

,

y
, 名 , 云)二

解
(
: )“ V

。

(: )e o s切 (3)

式中 V
。

(
:
) 是环境风速

,

切 是 二 轴与环境风矢的交角并取 45
。

(使地面东南风
,

高空

西北风 )
,

V
。

(: )随高度线性增大
,

即 V
。

(: )二 , (z 一 : 。

)
, ,
是凤速切变率

,

取 2
.

5 x 1 0
一 3

米
一’
秒

一 1 , : 。

是风向转变层高度
,

取 8
.

37 公里
。

考虑三维风场要遵从连续方程 v. p V 一 0
,

p 是空气密度
,

可采用 IC A N 标谁大气公

式二
; : 是风矢量

。

假定
需

一 。
,

需
一。

,

豁
d 刃 d 叨

万
= 一

,

百万
~

一 0 ,

乃有

a 刀叨
’

〔1 一 。(: + 之:

)]
(4 )

式中 。一 z
.

2 5 7 2 x i o 一 7
厘米

一 ‘,

刀二 4
.

2 5 6 , : ;

是地面海拔高度 (2
.

5 公里 )
。

根据(4 )式

不难从 。 求得风速的 y 分量 以 二 , y
, : , t)

:

: 。

一 , 。叨。 (, )sin 二{三二三
色

、(里
‘二些、「

1 一 。。 s二

f里
二立生

~

、飞一二二

二 。

( 二< 公。

(下沉区 )

_ _
, _ 、 .

/ x 一 x ,

、/ v
:

一 v
。

、「
_

/ , 一 V ,

、飞 ~ 一
. 。

+ C 刀 w , r
.

L右)S ln 兀 {

—
】!

一
】( 1 + C O S汀 t

-
川一 G 月

\X 入

— 劣
, / 、 Z ,

一 万‘ / L 、V
‘

— V
。 / 」

. 马户 J

二
『 . 尹 . 口 . 声 . . 『

—

(5 )

‘ 。

( x ( 二。(上升区)

广l
lj
‘..1..,.t

一一
、,子.,口

呀才
之

,y,丁

‘产.、

彩

式中
。。二 一 V

。

(习 sin 甲是环境风矢的 y 分量
,

而

, 。一 。
.

。1〔。。s二

(三二三
‘

、
+
粤

。。5 2 二

f三二三
三

、〕
、z ,

一气 / 乙 、毛一礼 / 」

C D 一 。
·

“‘

〔一(黔)
一

音一
2 二

(黔)〕
E 尸一 。

·

”‘ ? !
:

“, R p

[
S‘一(掀)

十

音
S‘· 2 二

(拱){
51二(最三瓮)

·

竺气羊「一(奈瓷)
一 1

;
G “一 。

·

”, W ,
:

“’“尸
[
9‘二(黔)

一
奋

8‘· 2 汀

(淤)〕
51二(年老)

.

竺

寻
些

[一(灸三瓷)
+ 1

〕
其中 R P = 9

.

6 0 6 6 欠 10 一 7
仁1 一 2

.

2 5 72 x 1 0 一 7 (: + : :

)」
一 ‘

按以上考虑的三维流场
,

包括了人流
、

出流
、

上升区
、

下沉区
、

风切变等
,

基本上反映了

右移风暴的主要特征
。

4
.

云中含水量场
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云含水量考虑由两部分组成
:

(1) 小水滴和小冰粒 (Q w s
l)

;
(2) 大水滴和 大 冰 粒

(O w , 2 )
。

小水滴和大水滴的平均体积半径各定为 10 和 40 微米
,

利用冻结机率公式
〔‘几1可

得到各种温度下大小冰粒的水含量
。

O w s l 和 O w sZ 的分布类似于上升速度的分布
,

但在

各该式中((1 )
、

(2) 的第二式 )应以 x
。

代替 x
。 ,

另外振幅的时间函数 O w sl ,
(‘) 和O w sZ ‘

(t) 改用正弦函数如下
:

Q w sl M

(t) = 2
。

0 + 1
.

s x

(6 )

Q w sZM (t ) =
.

5 + 1
.

o x

8‘n

器1)
X I。一(克 /厘米

3 )

8 ‘·

韶!)
· 1。一(克/厘米

3 )

/了.龟、
、

z‘了.、
、

r..

JIL

可以看出
,

它们的最大值各可达到 3
.

5 和 1
.

5 克 / 米“ (当 t = 30 分 )
。

由于温度比较

低
,

所以冰相在云中占较大优势
,

在高度 6
.

25 公里以上就表现得非常明显
,

这个情况是比

较符合我国西北高原
〔8, ‘2 」

和美国中部高原
〔了“的对流云情况的

。

附 录 2

拉格朗日三维内插法

设 F (二
, y , : )为位于 (x

,

少
, : )某点 的有关参量

,

艺
,

夕
,

左对应于 x , y
, :
的网格点编号

,

则

F (劣
,

y
, : )二 A l :F : (二

‘一 : ,

y
, z ) + A , 2尸 2 (二

‘,

y
, : ) + A : 3F 3 (二

‘+ , ,

y , : ) (A
一 1 )

式中

F : (x
‘一 : ,

y , : )= 月2 : F ‘(x
‘一 , ,

y , 一 : , : ) + A 2 2 F 。(x
‘一 1 ,

y
‘, : ) + A : 3 F 。(二

‘一 : ,

y
‘+ 、, z )

(A
一 2 )

尸2 (劣
‘,

y
, 么 )“ A Z、F : (劣

‘,

, , 一 1 , : ) + A : Z F 。(x
‘,

y 矛, : ) + A 2 3 F 。(二
‘,

y , + : , : ) (A
一3 )

尸3(劣
‘+ ; ,

y
, : )“ A 2 1F : 。(x

‘* : ,

y ‘ 一 1 , : ) + A 2 2F : : (劣
‘+ , ,

, , , z ) + A 23 F : : (劣
‘+ , ,

y
, * , , 之)

(A
一 4 )

其中

F ; (x
‘一 : ,

y 万一 1 , : )二 A 3 1F (二
‘一 ; ,

y , 一 , , : * 一 , ) + A 3 2F (劣卜 ; ,

了J 一 , , “。) + A 3 3 F (劣
‘一 : ,

y 矛一 : , : * 、 : )

(A
一5 )

F 。(劣卜 1 ,

y , , 名)二 A 3 : F (x
‘一 , ,

y ‘ , : 一 1 ) + A 3 : F (x
‘一 、,

y , , : ,

) + A , 3 F (二
‘一 1 ,

, , , : , * 1 )

(A
一6>

尸。(二
‘一 1 ,

了, + : , : )二 A 3 , F (二
‘一 : ,

y , 、 , , : ‘一工) + A 3 2 F (劣一 1 ,

, , 十 : , : .

) + A 3 3 F (x
‘一 1 ,

y
, , : , z , + : )

(A
一7 )

F 了(x
‘,

y卜 ; , : )= A 3 , F (劣
‘,

少万一 : , : , 一 : ) + A 3 2 F (x
‘,

夕
, 一 : , : ,

) + A 3 3F (劣‘
,

y ‘一 : , 名, , , )

(A
一
8 )

F 。(公
‘,

y 、, “) = A 3 : F (二
‘,

,
, , : 卜 , ) + A 3 2F (x

‘,

y , , : .

) + A 3 3尸(二
‘,

y ‘, 2 . 十 ; ) (A
一9 )

F 。(劣
‘,

y , + : , z
)“ A 3 : F (劣

‘,

,
‘ + : , z , 一 : ) + A 32F (x

‘,

了‘十 ; , 2 .

) + A : 3尸(劣
. ,

y 声* : , z , 十、
)

(A
一 1 0 )

F : 。(二 ‘十 , ,

y
, 一 , , : )= A 3 , F (x

‘+ : ,

y , 一 , , : , 一 ; ) + A 3 2 F (x
‘十 : ,

y , 一 ; , 2 .

) + A 3 3F (二
‘十 : ,

y , 一 : , z , , :
)

(A
一
1 1)

t

洲
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尸 ; ,
(二

‘+ , ,

y , ,
: ) = A 31尸(劣

‘、 1 ,

y
万, z 卜 ;

) + A 3 : F’(“
+ , ,

了
、, “*

) + A 3 3F (二
‘十 : ,

y
, , 之。、 ; )

(A
一 1 2 )

F : 2 (二汗 : ,

y , + : , : )“A 3 : F (二
‘十 , ,

y , 、 ; , “卜 , ) + A 3 : F (劣
, + 1 ,

y , * 1 , “ *

)十 A 3 3F (“
, , ,

y , 、 , , “。+ : )

(A
一
1 3 )

以及

A 二。

(“一 : :

)(。一 材 : + , )

(u : 一 : 一 “ )(
. 卜 : 一 “ , + , )

(“一 . 卜 : )(解一 。 ‘+ ; )

(“ : 一私 : _ : )(“
:

一 牡‘+ 1 )

m 二 1 , 2
,

3 ; 牲“ 1

m 二 1
,

2
,

3 ; n “ 2 (A 一1 4 )

(
“一 林卜 ;

)(祝 一。 :

)

(林
: + ; 一 公卜 , )(‘ : + 1一 林 :

)

饥 二

饥
二二

1 ; ” = 1

二 1
, 2

,

3 ; n 二 3

2 , 3

2 ; n = 1
,

2
,

3 (A
一
15 )

饥二 3 ; ” =
4

1
, 2

,

3

乞,‘秃,,,
劣y名Jree、L

一一
乙了

,公

式中 二 ‘
二 (名一3 / 2 )△二

, y ;
二 (j一 3 / 2 )A y

, z ,
= (k一 3 / 2 )A : ,

而 A x ,

△y
,

A z
各对应于

凡 y
, 名轴上的空间步长

。
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A N U ME R ICA L E X PE R IM E N T O N

T H E H A IL G R O 、V T H IN A

G IV E N T H R E E 一D IM E N S IO N A L

C L O U D MO D E L

X u Jia liu

(JI
巴‘e o r o lo g ie a l 占e e“o ” ,

L 。” 之ho 毯 U 几 i砂e rs‘ty )

A b st r a C t

B a sed o n th e e h a r a e te r isties o f S R sto rm s an d Pla tea u s t o rm s o b t a in e d b y

e a rly sru d ie s
,

a g iv e n th r ee 一 d im en sio n a l e lo u d m o d e l 15 Pr e sen te d
.

S e v e r a l r u n s

w er e m a d e w irh v a rio u s e m b ry o r a d ii
,

in itia l le v e ls a n d in itia l tim es
.

T h e Pr e -

lim in a ry r es u lts sh o w th a t h a il g ro w th 15 se n sitiv e t o tho in itia l le v e l a n d t o th e

e m b ryo siz e eo m b in ed w ith tim e ,

w h ie h w o u ld b e u se fu l to s tu d y th e o Ptim u m

e o n d itio n s f o r h a ilsto rm s eo d in g
,

So m e t r aje e t
o ries o f h a ilsto n e s ar e a ls o in v e sti

-

g a te d
.

In a d d itio n
,

a th r ee 一 d im e n sio n a l in te rPo latio n fo rm u la d e v elo Pe d fr o 爪
o n e 一 d im e n sio n a l L a g r a n g ia n in te rPo la tio n 15 P re sse n te d in th is Pa Pe r

.
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