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超级单体单体 多单体 雹云及其

成雹特点的数值模拟研究
�

段　英　刘静波

(河北省人工影响天气办公室,石家庄, 050021)

摘　　要

用数值模拟方法模拟了超级单体、单体和多单体雹云的流场和水凝结物场,并对其成雹

规律进行了数值模拟研究。结果表明: 可长成大雹的雹胚的初始出发区的位置主要由雹云的

流场决定, 而与雹胚的大小关系不明显; 3种类型的雹云的成雹规律是相似的, 超级单体之所

以可以降大雹, 主要是由于流型的稳定和长的生命期。

关键词: 冰雹云,冰雹增长, 数值模拟。

1　引　言

冰雹云的类型很多,有的甚至难以归类,但其基本类型是超级单体、单体和多单体。对

河北省成灾冰雹过程的个例分析表明, 冰雹云常是跨县界活动的超级单体或多单体雹云

系统,它们在一年内出现机率较小, 仅占雹云活动总数的 10%, 但成灾比例很高, 可达

50%- 80%。由此可见,深入讨论超级单体和多单体雹云的成雹机制是雹云物理和防雹原

理所急需解决的问题。关于超级单体和多单体雹云的成雹过程,根据对观测资料的综合分

析,在本世纪 70～80年代取得了长足的进展,并提出了一些模型( Brow ning and Foot [ 1] ,

Foote and Wade
[ 2]。而且 Foote

[ 3]通过人工施放雹胚作了在所观测到的雹云条件下的冰雹

增长模拟研究。显然,这种研究还应该深入进行。例如,超级单体、单体和多单体雹云的各

自成雹特点、冰雹增长运行与流场的相互作用、大雹的形成对雹胚大小和位置的依赖关系

等。然而,要模拟这些类型雹云的成雹特点,首先要模拟出相应的流场,进而研究在这些不

同类型雹云中的冰雹生长。冰雹生长属于云物理过程,但具体的增长过程涉及到云的流场

和热力学场这些宏观环境, 并且被宏观环境场与微物理过程的相互作用所支配。鉴于云中

降水粒子浓度有约 1个/ L ,而对冰雹而言仅有约 1个/ m
3 ,粒子间的距离很大, 因此单个

粒子与流场之间的相互作用可看成是独立的。但在数值模拟中逐个或逐档(按直径或质量

大小分档)地描述这种相互作用非常复杂, 计算量较大,因此常采用参数化的方法。该方法

特点之一是用降水粒子群的运动状态去替代各个粒子运动作用的总体状态。对于粒子浓

度特别稀少尺度跨度又较大的冰雹云来说,这种替代会引起明显差别,因而不拟采用谱参
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数化的方法, 而用不同的给定大小的雹胚群来描述它们与雹云流场的相互作用,这也算是

一种粗尺度分档方法。

2　模式和模拟研究方案

用来模拟 3种雹云流型的数值模式引用了许焕斌、王思微[ 4] 97版本的 2维冰雹云模

式( TDHM-89-97) ,该模式带有详细 3相 8种水物质和较详细 3相 6种水物质的云物理

过程和成雹方案( M 89和 M97) ;而冰雹增长运行模拟应用了王思微、许焕斌
[ 5]
的冰雹增

长运行模式( HTRAJ, 1989)。

TDHM-97模式的计算区域为水平 50 km, 格距 1 km, 标号为 i = 1～50; 垂直为 15

km,格距为 0. 5 km, 标号为 k = 1- 30。总格点数为 50×30= 1500。环境场的温 ( T )、压

( P )、露点( T d )、风( U ) 分别由下式给定:

　　T : T ( 1) = 290 K

T ( k) = T ( k - 1) - �( 1000z / 100)

�= 0. 85℃/ 100 m　　　k = 1 - 9

�= 0. 75℃/ 100 m　　　k = 10 - 25

�= 0. 20℃/ 100 m　　　k = 26 - 30

z :单位为 100 m

　　P: P( 1) = 920 hPa

P( k) = P( k - 1)
T ( k)

T ( k - 1)

3. 415
�
　　 　k, �取值同上

　　Td : T d( k) = T ( k) - 5. 0 + 0. 4k　　　　　　k ≤ 6

= T ( k) - 3. 0　　　 　　　　6 < k≤ 20

= T ( k) - 10. 0　　　　　　　　　k > 0

　　U : U ( k) = - 6. 0 + 0. 5( k - 1)　( m / s)

　　在 i = 20—30, k = 4—9区域内给一温、湿扰动区, 以起动对流。温度范围由下式给

出:

T
′( i, k) = 2. 0sin [ ( i - 20)�/ 10. 0] sin [ ( k - 4)�/ 5. 0]

g
′( i, k) = qs( i, k) - 0. 05qs( i, k)

其中 qs为饱和比湿。

HTRAJ 的模拟计算区与 T DHM-89-97相同。

模拟研究方案为:

超级单体雹云的宏、微观场由T DHM-89提供。在模式启动后模拟到 40分钟时,雹云
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的流场和微物理的分布都近似于超级单体结构。这时把这个场输入到 HT RAJ模式,来作

冰雹运行增长轨迹的模拟。这种做法使HT RAJ模式成为一个运动学模式,即使冰雹增长

运行的宏、微观背景场不随时间变,只看在这场背景下冰雹增长运行的情况。之所以这么

做,是由于冰雹云的结构变化可以是很迅速的,把 TDHM 与 HTRAJ 耦合运行时, 得到的

宏、微观相互作用图象不易被看清楚。因此,先把有超级单体结构的云场固定下来,看在这

种固定条件下,雹块的增长运行如何受雹云结构的制约。

过去的一些冰雹运行增长轨迹的模拟研究中, 如文献[ 3] ,人工施放的雹胚是放在一

些不多的点上,通常这些点被研究者认为是在雹云的胚胎帘区。为了避免播撒雹胚可能带

来的人为影响,计算区全场除边界点外全部格点上都进行播撒。至于结局如何,就看每个

点上的雹胚与雹云宏、微观场相互作用的结果了。

多单体雹云的宏、微观场由 TDHM-97提供,是模拟运行 31. 6分钟时的云况, 这时的

雹云结构具有一些多单体的特征。

单体雹云的宏、微观场则是由 TDHM-97模拟到 20分钟时的云况, 这时的雹云结构

是单体特征的。

所播撒的雹胚有 4种初始直径, 分别是 0. 025 cm( 250 �m) , 0. 05 cm ( 500 �m) , 0. 1
cm ( 1000 �m)和 0. 2 cm( 2000 �m)。其初始体积密度 �e = 0. 9 g / cm3。

模拟计算分为 3组 4种 12个算例。即:

超(表示超级单体) 025,超 050,超 100,超 200;

多(表示多单体) 025,多 050,多 100,多 200;

单(表示单体) 025,单 050,单 100,单 200。

数字编号 025是代表播撒雹胚的直径为 0. 025 cm,是以 cm 为单位的直径值在小数

点后的 3位数的值。

3　模拟计算结果

3. 1　雹云的数值模拟

( 1) 用 T DHM-89给出了超级单体的雹云结构(见图 1)。由图 1可见, 模拟结果与实

际超级单体雹云结构十分相似,只有一个主上升气流区, 具有非闭合对流环流圈, 水凝结

物场的分布具有有界弱回波结构。

( 2) 用 T DHM-97给出的多单体雹云结构,模拟结果在图 2中给出。主单体在中间,

右侧是一个子单体。

( 3) 用 TDHM-97给出的单体雹云结构, 模拟结果在图 3中给出。单体雹云流场具有

明显的左右两个对流环,由于环境风场有切变, 右侧的环流强,主入流区在右侧,次入流区

在左侧。

3. 2　冰雹增长运行模拟

3. 2. 1　超级单体组

图 4是算例超 200的模拟结果。图4a 给出了二组曲线,一组闭合等值线,表示直径与

等值线值同值的大雹的胚胎的初始位置的分布,目的是说明能长成大雹的雹胚出发位置,

以及这些位置与流场的关系; 另一组穿过闭合等值线的曲线是水平风的零值线(简称零
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图 1　超级单体雹云结构

( a. 流场; b. 降水粒子比含量)

图 2　多单体雹云结构

( a. 流场; b. 降水粒子比含量)

图 3　单体雹云结构

( a. 流场; b. 降水粒子比含量)
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线) ,零线的垂直部位往往对应上升气流轴线。图 4b 是直径大于 2 cm 的冰雹增长运行轨

迹。图 4c是直径小于2 cm 而大于 1 cm 的冰雹增长运行轨迹。图 4d是直径介于0. 5～0. 6

cm 间的小冰雹增长运行轨迹。由图 4a可以看出,可形成大雹的雹胚初始出发区是在上升

气流主入流区的零线附近,越靠近主上升气流轴线和零线, 可长成的冰雹越大。与图 4b,

c, d 比较可以看出,直径大于 2. 0 cm 的大雹的雹胚初始出发区最靠近主上升气流轴线处

的零线,其增长运行轨迹也最靠近零线。

图 4　冰雹增长运行轨迹(超 200)

( a. 闭合等值线表示直径与等值线同值大雹胚胎的初始位置分布, 曲

线是水平风的零值线,等值线间隔为 0. 5 cm,最外圈值为 0. 5 cm; b. 直

径> 2 cm 的冰雹增长运行轨迹; c. 1 cm< 直径< 2 cm 的冰雹增长运行

轨迹; d. 直径介于 0. 5～0. 6 cm 之间的小冰雹增长运行轨迹)

图 5是超 100, 图 6是超 050,图 7是超 025算例的模拟结果。

比较图 4～7可以看出, 可形成大雹的雹胚出发区与胚胎大小有关, 有胚胎越大其出
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图 5　冰雹增长运行轨迹(超 100)

(说明同图 4)

发区域越接近零线,并且其区域有缩小的趋势, 但这并不敏感。这表明要形成大雹,胚胎出

发位置比胚胎大小更重要。还可以看出,大雹运行轨迹最靠近零线;零线总是穿越大雹的

出发区中心, 总是穿过主上升气流中轴线; 大雹胚胎出发区总是位于雹云主上升气流区的

入流区零线附近, 这就是大雹胚胎区与雹云流场的关系。

零线何以与大雹的形成关系如此密切,从冰雹的运行增长轨迹可以看到,冰雹长大的

过程是它进入、离开、再进入主上升气流区的循环过程,上升气流只能作用于冰雹的垂直

向运动,对吹入吹出主上升气流区的水平向运动不起作用。循环就要有水平运动与垂直运

动的结合,何况零线又是云上升气流的中轴线, 沿零线的循环运动随着冰雹的长大是向主

上升气流中轴线旋进的,所以零线与大雹的增长运行关系密切,可生成大雹的胚胎从水平

零线进入主上升气流区,循环增长运行轨迹越接近零线其增长条件和在主上升气流区滞
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图 6　冰雹增长运行轨迹(超 050) (说明同图 4)
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图 7　冰雹增长运行轨迹(超 025)

(说明同图 4)

留的时间越长,越能长成大雹。

从图 4, 5, 6, 7中还可以看到,在远离零线处的上升气流上方也有一个可形成小雹的

雹胚初始出发区, 从其中的 d图可见,从这里出发的雹胚是通过垂直下落中在主上升气流

区边沿长大的,只能生成小的冰雹。这进一步说明,绕零线循环增长的才能形成大雹,而其

他方式也可生成雹,但是只能生成小雹。

3. 2. 2　多单体雹云组

这组模拟算例分别是多 200,多 100, 多 050, 多 025算例的模拟结果。由于多单体雹

云尺度和强度较弱,没有长成 2. 0 cm 直径以上的冰雹。仅给出多 200的结果,如图 8。分

析比较可以看出, 对具有二个单体以上的多单体雹云, 每个单体都具有相应的大雹胚胎

区,以及相应的冰雹增长运行轨迹。就每个单体而言,其分布和轨迹特点与超级单体组模
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图 8　多单体组多 200算例雹云增长轨迹运行图

( a.说明同图 4a; b. 1 cm < 直径< 2 cm 的冰雹增长运

行轨迹; c.直径介于 0. 5～0. 6 cm 向的小冰雹增长运行轨迹)

拟结果相似, 单体间并没有明显的胚胎交换和窜渡。如果环流不变,冰雹总是在各自的环

流圈内运行, 因而其冰雹增长运行特点与单体相似。

图片表明,多单体雹云中每个单体的成雹方式是独立的, 子单体中的雹胚随着子单体

的发展而增长,并不向主单体输送雹胚。催化子云只可能对子云的冰雹增长有影响,而不

可能去影响主云。

3. 2. 3　单体组

单体组的模拟计算也进行了 4种,分别对应于单 200,单 100, 单 050, 单 025。图 9是

单 200的结果,其它 3种与图 9类似(图略)。分析比较后可以看出,其主要运行特点也与

超级单体组相似。但也可看到,由于单体组的流型除有主入流区外,还有一个次入流区,所
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图 9　单 200算例雹云增长轨迹运行图

(说明同图 4)

以在次入流区的零线附近有一个小雹胚胎入口区,这在 c, d图中看得很清楚。

对比分析超级单体、多单体和单体 3组算例的模拟结果, 可以明显地看出, 对应于一

定的对流环流,在单体内的冰雹是以相似的规律在增长。由这点来看,超级单体、多单体和

单体雹云并没有本质的区别。其区别只是在流型可持续时间的长短上,这自然会影响着不

同冰雹云的成雹过程。如果是这样的话,从考虑影响冰雹云微物理过程来进行防雹作业,

对 3类雹云不应存在原则差别。但是雹胚增长成大雹是需要时间的。模拟的一些大雹的

生长时间可达 1 h,这就需要有长生命的雹云来支撑。超级单体雹云有较长的生命期, 有

利于大雹的形成。

4　结　论

应用二维冰雹云模式( TDHM-89-97)及其冰雹增长运行模式( HT RAJ) ,模拟了超级

单体、多单体、单体 3种雹云的结构及其成雹特点,共 3组 12个算例。结果表明:

1)模拟的超级单体、单体、多单体雹云的流场、降水物场与观测结果比较一致。

2)对不同类型雹云的冰雹增长运行轨迹模拟表明,可形成大雹的胚胎的初始出发区

是在上升气流入流区的水平风速零线附近; 冰雹运行轨迹越靠近主上升气流区轴线处的

零线,其可能长成的冰雹直径越大。可形成大雹的雹胚的位置由流场结构决定,与雹胚的

直径大小的关系不敏感。不同类型的冰雹云,其冰雹的增长特点具有相似的规律。

3)超级单体雹云可降大雹的原因可能不是其有独特的成雹规律,而是其气流结构的

稳定性和长生命期所致。由于流场等雹云宏、微观条件是给定的, 不存在因云体生命史所

限而中止冰雹增长运行的过程。实际上雹云的宏、微观场在演变着,长寿命的雹云当然就

对大雹的形成更有利。

4)这些初步结果对进一步用完全动力学模式研究冰雹增长运行和防雹机理是有意义
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的。
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A NUMERICAL SIMULATION ABOUT THE HAILSTONE

GROWING PROCESSES IN SUPER-CELL,MULTI-

CELL AND SINGLE-CELL HAIL STORM

Duan Ying　Liu Jingbo

( W eather M od if icat ion Of f ice of H ebei P rov ince, Shij iazhuang, 050021)

Abstract

Hydrometeor f ield in the super-cell, multi-cell and single-cell hail storm are given using

unmerical modeling . The growing process about the hailstone is analysed based on the simu-

lation. The results show that the starting locat ion of hail embryo w hich can grow th to large

hailstone is decided by the streamline f ield of hail storm, and the effect of hail embryo size on

the format ion of large hailstone is not remarkable. The generat ion processses of hailstione in

three kinds of hail storm are similer each other. Owing to the st remline f ield is more stable

and last longer t ime in the super-cell hail storm , the larger hailstone can be gennerated in the

super-cell hail storm .

Key words: Hailcloud, Hail g rowth, Numerical simulat ion.
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