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A T H R E E
一

D IM E N SIO NA L CL O U D
一

SCAL E MO D E L S U ITAB L E

FO R COMPR ES SIB L E ATM O SPH E R E

Xu Hu an bl’n (许焕斌) all d 肠ng si * i( 王思微)

A e a d e m y o f M e teo ro lo g ie a l Sc je n c e ,

S ta te Me te o r o lo g ie a l A dm in is tra tio n ,

B ejji
n g

R e ce iv e d F eb ru a ry 3
,

1 9 9 0

A BST R A C T

A tllre e 一

d jm e n sjo Jla j e lo u d
一

se a le m o d e l ha s be e n d e sig n e d
.

T h e g o v e rn in g e q u a tio n s o f the m o d e l a re

co m Po se d o f tw o 盯o u p s o f e q u a tio n s : o n e g ro u p in c lu d e s e o m Pre ss ible m o tio n e q u a tio n s , e o n tin u ity e q u a tio n ,

Pres su re e q u a tio n a n d the rm o dy n a m ie e q u a tio n ,
w hie h a邝 o f E u le ria n tyPe

, a n d th e o the r eo n s ists o f e lo u d
-

Pre e iPita 亡io n m ie ro Ph ys ie s e q u a tjo n s w h ich a re o f L a邵a n g ia n type
.

S ln ce the d e g ree o f in fl uen ee o f so u n d w a v e

o n th e a ir m o tio n 15 q u ite d iffe re n t fr o m th a t o n th e te m Per a tu re o r hyd r o m 以e o rs ,
the tim e sPlittin g Pro e e d u re

15 u se d in so lv in g g o ve r n in g e q u a tio n s
.

B o th u n sta g g ere d a n d sta g g er ed m es h e s h a v e be e n u tillz ed
.

In te盯a ·

tio n se he m e s a d o Pte d a re the E u ler ia n ba e k w a r d diffe re n ee m eth o d fo r th e u n sta g g er ed m e sh a n d se m i
·

im Plie jt

m e tho d fo l. sta g g e邝d m e sh
.

S e ver a l ex P份im en ts of m o de llin g ha v e b ee n e o n du e te d a n d a re a so n a ble thr e e-

dim e n s io n a l im a ge o f d e e P e o n v e e tio n 15 o bta in e d
.

W ith th is m o d e l th e h o r iz o n ta l a n d v er tic a l v o rt e x e ire u la
-

tio n s a r e s im u la te d
.

Fu rther m o re ,
the e ffe e ts o f h o r izo n ta l v o r te x o n th e fo rm a tio n a n d d e v e lo Pm en t o f

d o w n d ra ft w ith in e lo u d ha ve a ls o b留n S tu die d
.

1
.

IN T R O D U CT IO N

It 15 w e ll k n o w n tha t m a n y atm o sPh er ie Phen o m e n a a r e th re e d im e n slo n a l a n d the

suPerc e ll sto r m 15 a tyPiea l o n e w h ieh a ttr a c ts m ete o r o lo g ists
’

at ten tio n
.

Sev er a l n u m eric a l

m o d els ha v e b ee n d esig n ed b y Se hle sin g er (19 7 8)
,

K le m P a n d W ilhe lso n (19 7 8)
,

T r iPo li a n d

C o tto n
(19 8 2 )

, e te
.

In a d d itio n ,
so m e m eso sea le m o d e ls ha v e a ch iev ed e o n sid er a ble s u c c e ss

thr o u g h in t r o d ue in g d e ta iled Ph ysiea l Pr o ee sse s a n d the fi n e m e sh o t
.

la r g e一sea le n u m er ie a l

m o d el (A n the s & W
a r n er ,

19 7 8 ; Z ho u ,

19 80 ; C he n ,

19 80 )
.

H o w e ve r th is kin d o f m o d el 15 su it
-

able o n ly fb r m eso 一
a w ea th e r system b ee a u se its g o v e r n in g e q u atio n s a re q u a si

一sta tie
.

Sin ee

the str o n g e st m eso sea le systein 15 o ft e n e o n ve etiv e syste m o r c o n ve c tiv e eo m p le x o f m eso 一

刀
sca le w ith sev e ra l e o n ve c tiv e eir c u la tio n s in c】u d ed w h ic h ar e m e so

一

, sc a le o r in te r m ed ia te

b etw een the m e so 一

刀
a ,ld m eso

一

, sc ale s,

it 15 n ec e ssa ry t o d ev elo p a m o d el in w hich g o ve r n
-

in g eq u a tio n s a re e o m p lete
, elo u d phy siea l p r o ee sse s a re ap Pr o Pria te a n d the in te rac tio n s

betw ee n d iffe r e 一It se a les a re e o n sid er e d
.

T he a n ela stic a PPr o x im atio n a d o Pts a b a la n e ed a xld

elliPtie eq u a tio li w it]1 Pr o g n o stie n a tu re elim in a ted
,

th er efo re u tiliz a tio n o f e o m Pr essible

m o tio 一1 a n d e o n ti一飞u ity e q u a tio n s h as m o re fle x ib ilitie s a n d w id e a PPliea tio n s to sev e r e e o n v ee -

tiv e Ph en o m e n a w ith v a r io u s sea les a n d d iffe
r en t in ten sities

.

A s th e fi r st ste P
,

w e ha v e u sed

the eo m Pressible e q u a tio n s a n d d esig n ed a thr ee一 d im e n sio n a l c lo u d
一sc a le m o d e l in wh ieh the

g o v er n in g eq u a tio n s a r e n o t sim Plifi ed a s fa r a s Po ssib le
,

the s
ch

em e o f tre a tm en t fo r m ie r o
-

Physiea l Pr o eesses 15 a lte rn a tive
, a n d the in ter ae tio n be tw ee n hyd r o m ete o r a n d eo n v ee tiv e

a i祖o w fi e ld s 15 e o n sid e re d Pa r tie u la rly
.

11
.

T H E D E S C R IPT IO N O F T H E M O D E L

T he eq u a tio lis o f the m o d el a re e o m Po se d o f b o th E u le ria n a n d L a g r a n g ian tyPe
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e q u a tio n s
.

T he eq u a tio n s Of m o tio n , eo n tin u ity a n d Pr essu r e b e lo n g t o the fo rm e r a n d the
elo u d一reeip ita tio n

而er oPh ys ic a l eq u atio n s to th e la tter
.

T his m o d e l m a y have
a dv a n ta g e

to im Pr o ve the in tera e ti o n betw een h yd r o m eteo r a n d a i祖o w fi eld s w ith in e lo u d b o d ie s
.

L et

P (二
, 夕 , z , 才)= P

。

(
z
) + P

‘

(x
, 夕, z , t)

,

p (x
, 夕 , z , t) = p 。

(
:
) + 户‘

(x
, 少 , 二 , t)

,

T
。

(
二 , 夕 , 二 , t) = T

。。

(
z
) + T

。‘

(劣
, 夕 , z , t)

.

Eu le r
ian 乃尹e

Ba
sie Eq

u a tio n s

E q u a tio n

尸

E q u a tio n s

o f sta te

‘、.矛护、、了1土9自
J了.、了
‘
、

二 PR T
。 .

o f m o tio n

、.尸、.户产

(2(l

刁“

刁t

刁u

一 “

丽
刁u 刁u

一 ”

而
一 切
丽

a尸
, , , _

_ ,

石⋯ 十八 V
‘“ ,

口万

、

、
尹、、.了

Od座
占了、了、

..、刁口

一 ”
刁无

刁口

一 ”

而
刁口

一 切
丽

p o

1

P o盟
+ ‘v

’” ’

击刁

刁田
一 u
石万

刁毋
一 V 不

~

一 叨
口y

刁山 1 刁尸
,

P。
刁之

, ,
_

,

/ T 乞 了 尸
产 、

+ 八 V
“

叨 十 g (不 一 丁
~

一 西 ,
.

\ J ‘ O 尸 0 通 0 /

一一一一电
次翅次

(3) C o n tin u ity eq u a tio n

ap
.

刁p “
.

旦巴
,

旦月些
石丁

.

寸
~

石 下 。
_ _

下 。 _

O 不 O 万 刀y 刀‘
(5 )

(4 ) Th
er m o

dy n a m ie eq u a tio n

刁T 刁T 刁T

丽 “ 一 “

丽
一 “

而
一 叨

aT _
.

l d 尸
/

.

万
~ -

一 叨 I
n

十 甲尸下不 一 一了
刃 2

一

P o 七 P 口 r

十尸
:

/ p
。十 K V

Z
T

.

( 6 )

(5) V ap
o u r e o n tin u ity eq u atio n

瓮一器一男一碧
+ 尸·

/ P0 + 尤二
‘

( 7 )

(6 ) p r essu re e ha n g e eq u a tio n

、

、了、2 .QUO口
‘了.、才了.、

一口
2

令(豁
十

爵
十

瓮)
一‘一

_

厂
二
aP’ 上

, .

a尸
’

上
, 。
a尸

’

、_ D’了刁
“ L

刁v 二 a田 、
,

了口
’ p 。 ,

\L. 丽
’ “

苏
’

‘刁到
‘

气而
I

而
’

丽夕丁\下 甄
门 旦

、

)旦21
_

T
v 。
/ 刁t

Th
e y ar e o b ta in e d by u se o f E q s

.

(l一5)
.

In the
ab

o v e e q u a tio n s 厂
。

15 d ry a d ia bat ic la p se ra te
,

, = C
尸

/ C
。 ,

P
,

一

15 the

tem Pera tu r e eh a n ge r a te d u e t o Pha se ch a n g e o f w a te r v a Po u r Pe r u n it v o lu m e o f a ir
,

P 。

15 th e w a ter v a Po u r c o n ten t eh a n ge r ate in u n it v o lu m e d u e to so u

ree
s a n d sin k s , 丫 15 th e

sPe eifi e e o n ten t o f h yd r o
毗 teo r,

K 15 e x eh a n罗 eo effi eie n t
, a 一l d o th er sym b o ls a r e e o n v e n -

tio n a l m e a n in g s in m e teo r o lo g ieal u se
.

T li e a b o v e e q u a tio n s a r e b a sie eq u a tio n s fo r e o m Pr essibIe a tm o sPhe r e a n d the e o m Pu ta tio n

t o so lve th em 15 v ery tim e eo n su m in g
.

In o r d e r t o su it o u r e o m Pu ter
,

w e h av e sim Plifi e d so m e

Physiea l Pr o e esses su e h a s the effe
ets o f su bg rid tu rb u le n ee

.
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.

Lag
r a月g ian T) , e 〔IIO u d- P re c

iPi ta tio
n 乃了1c rop 勺

s
ics Eq tla tio ns

U n lik e the fi eld s o f a id o w
,

tem Per a tu re a n d v
ap

o u r,

th e hyd r o m e teo r fi eld 15 n o t

e o n tin u o u s a n d the r e a r e in terfa ee s o u tsid e w hieh the hyd r o m ete o r e o n ten t 15 z e r o
.

Th er e
-

fo re w e h a ve so m e tr o u b le s w ith th e in te ifa
ee w he n the E u lelia n tyPe m ier o Physiea l eq u a ·

tio n s a r e u sed o n ,

fo r e x a m Ple
,

Pseu d o
·

d iffu sio n a n d b lu rre d b o u n d a ry o f e lo u d s
.

A n ex Per
·

im en t b y u se o f L a g r a n gi a n tyPe equ at io n s

J月/ d Z 二尸
A
/ p (1 0)

15 m a d e ,

w h er e A e a n be
万

介 ,
R

,
A , o r A

、 z , w应h de
n o te sPec ifi e e o n te n ts of

elo u d w ater
, r a in w ater a n d ie e , a n d n u m b er c o n ee n tra ti o n o f Pa r tie ip a tio n Pa rt ie les o f ice

Ph ase , re sPeetiv e ly
.

T h e m ea n in g s o f A
,

P 通 a n d th eir e
xP re ssio n s see . th e r efe re n ee

(X u ,

19 8 5b)
.

In the d eterm in a tio n o f size
一

d istri bu tio n o f ra in d r o Ps a n d ha ilsto n es tli e b i
-

Pa r a m e te r ev o lu tio n se hem e 15 a d o Pted (X u
,

19 8 5a)
.

In o rd er to sul t the n u m eri cal in
-

tegr a tio n a se m i
一

L ag r a n
gi a n

aP Pr o a ch 15 in tr o d u ee d (B at e s
,

198 2)
.

Th
e d iffe re n ee in

in tegr atio n b etw ee n th e se面
一

L a gr a n gi a n a n d th e L ag r a n gi
a n sch

e m es 15 tha t th e fo rm
er fo l

-

lo w s a fi x e d a ir p a rc e l o n ly in o n e steP
一

tim e ,

b u t the la tter fo llo w s th e a ir Pa

ree l a ll th e

time
o f eo

娜ut at io n
.

In the
sub l o

uti
n e

,

fi rst
,

w e e o

哪ute the fo r eln g ter ms at a p o int o f

g rid (PG)
,

the n fi n d a Po in t (PA ) in the m esh fr o m w hich th e a ir Pa rC el wi ll m o v e to PG

a n d fi n a lly
,

e o m Pu te th e v a lu e a t P 才 by in terp o latio n

Wh ie h 15 u sed to re Place
the va lue

a t PG
.

11 1
.

N U M E R IC A L IN T E G R A T IO N O F E Q U ATI O N S

D o 脚a in of Co
户,叨 u ta tl’o n

Th
e eo m Pu ta tio n d o m a in 15 2 0 x 20 x 12

.

5 k m
,

g r id le n g th △% = 50() m
,
a n d l

,
J a n d K

a re h o riz o n tal an d ver tie al gr id in d iees
, r esPect ivel y

.

T he v erti eal ex te n sio n o f the d o m al n

15 n o t en o u gh fo r d e ep e o n v e etiv e a etiv ity
.

In o rd er to a v o id the im p ul se o f str o n g u Pd r a ft

a t the to P o f the d o m a in the la Pse ra te o f tem Pe ratu r e 15 set to be a bso lu te ly sta ble a t fo u r

Po in ts b en e at h the to P
.

2
.

C rid 人fe sh S tr“e tu r e

T w o tyPes o f g r id m esh

r efe r re d to a s G R I a n d the

sche m es h a v e bee n a d o Pted : o n e is a

o ther 15 u n sta g ge r ed a s G R Z (see Fig
.

sPa ti a lly stag g e red g rid

l)
.

3
.

声公王ire
一

D沙
r en e e S tru c tu re

F o r G R Z th e E u le r ’5 ba e

kw ar d d iffe re n e e se hem e 15 u sed fo r tim e in teg r a tio n
, u Pstr e a m

d政re n ee fo r a d v ee tio n term s
,

a n d ce n ter ed d iffe re n ee o f sec o n d o rd er fo r o ther sPa tia l

d派re n ee
.

F o r G R I
,
ee n te re d d i价re n ee o f fo u r th o r d er 15 u sed fo r sPa tia l d iffe re n ee a n d th e

ti m e d iffe r en e e se hem e 15 seeo n d
·
o rd er Iea Pfr o g

.

4
.

Bo un da ry Co
n
dl’t l’o n s

F。· a n ‘rb“r·ry ·‘r“b‘e F
,
at ‘h· 。p·r b o u n dar y se ‘

餐{
bo

unu
a二 , e。二

1
一。

.

F。r 。ree ip ita ti。。

琴 }
一。

.

。 z
!
二 = “

一 0 a n d at the lo w
君 . z t o p
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T h e la te ra l b o u n d a ry e o n d itio n 15 a su sPen d in g o n e (X u ,

19 8 9)
,

w hic h ha s jm Pr o v ed the

in fl u en e e o f b o u n d a ry o n th e a im o w w ithin e o m Pu ta tio n d o m a in
.

5
.

In itia l 〔治n di tio n s

T he in itial fi eld s o f T
,
P

,

Q
, u , 刀 , a n d 切 a r e a s fo llo w s :

T = T
。

(
:
)

,
P = P

。

(
z
)

,

Q = Q
。

(
z
)

, 。二 o
, 。 ~ o

, a n d

“ = 一 “。“in (0
.

5二K / K
。

)
,

w he r e K
。 = 12 a n d u 。= 6 0 0

.

0 e m /5
.

T he sta rt
一u P o f m o d el 15 tr ig g ere d b y the d istu r ·

b a n c e o f t em p er a tu re set by T
’

一△T S in (0
.

5二I / I
。

)
·

sin (O
,

5二J / J
。

) w ith △T 一 1
.

5
“

C
,

a n d l
。 ~ J

。 = 15
.

6
.

In teg r a tio n S ehe m e

In th e tim e in teg r a tio n o f g o v e r n in g e q u a tio n s the tim e sPlittin g P r o ee d u re 15 u se d fo r

b o th G R l a n d G R Z
,
the lo n g tim e 、t eP 15 a d o Pte d fo r T

,

Q a n d A ; a n d the sho rt tim e

ste P fo r u , v , 田 a n d P
’

w hieh a r e o b ta in ed by the sem i
一

im p lieit m eth o d fo r G R I
.

T h e

]o n g tim e steP △T : = 8 5 a n d th e sho r t o n e △T
、

,

一 0
.

1 △T
: = 0

.

85
.

T he in te g r a tio n fo 了
·

th e

!o n g tim e steP ru n s o n c e ev ery 10 illteg r a tio n s o f sh o r t tim e steP
.

侧 L而刃

30
.

8 6

30
.

0 (16
.

1 2 )
(王5

,

13 了

2 6
.

5

(17
,

1 0 )

芦

\
、 . 、 。R Z

J.J.、

.口.;爪

(工7

2 0

.’.. 、、

l 、. ‘

决
4

、

14 )
.

、

、(13
一1 3 )

( 11
,

10)

10

貂
)

份
,

IQ)

(19
.

为

鹦4 8
‘

12 16 20 2 4

—
而

F ig
.

1
.

T h e

a rr a n

口 ; O

three
一

d im e n sio n a l sta g g er ed 盯 id

g eme
n t

.

(
一 : P ‘,

T, A
,

Q ‘ △ :

T im e (m in )

Fig
.

2
.

T he h isto r y o f m a x im u m ve rtie a l ve lo e ity

片(m / s) a n d o ee u r re n e e eo o rd in a te s (L 2 0
,

K )
.

: v ; 义 : 州)

IV
.

SIM U LA T IO N R E SU LT S A N D CA SE ST U D Y

F o u r e a se s ha v e b ee n e o m Pu ted by u se o f e o m Pu te r MW
一

1
.

T h e CPU tim e 15 16 ho u r s
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fo r G R I a n d 10 h o u r s fo r G R2
.

In v iew o f sav in g CPU tim e th e G R Z 15 b e tter tha n G R I
.

T/;
e 环伪o le 价

r

介at l’o n
of MUde l

111 o rd er t o e x a m in e the w h o le r elia bility o t
‘

the m o d el w e h av e d ra w n Fig
.

2
,

w h ic h

sho w s tlle v a r ia tio n o f m a x im u m ve r tie al velo eity a n d o eeu rr e n e e e o o r d in a tes v er su s tim e

w ithin th e e o m p u ta tio n d o m a in
.

F r o m F ig
.

2 w e c a n se e tha t the v a ria tio n 15 c o n tin u o u s

a n d re a s o n a ble
.

It m ea n s th e dyn a m ie fr am e w o rk sch em e s a r e aPPr o Pria te bu t w e ha v e

to n o tie e tha t a ltho u g h the e q u atio n s a n d in itia l
一

b o u n d ary e o n d itio n s a r e sa m e fo r G R I

a n d G R Z
,
the v a ria tio n a r e q u ite d iffe re n t fr o m ea eh o the r

.

T h is ma
y b e e a u sed b y d iffe

r-

en t in tg ra tio n se he m es
.

一 ,
(a ) 一

,声尹产声

一

( b )

, , , , {{{⋯{}: : : :

:i: : :}
:{} :{;

:{{{
!: : : : : : : : : : {

, 护 , , , 尹 产 沪 产 护 尹 尸 尹 r 户 r ~ 沪 ~ 一 甲 ~ , ~ ~ , 尹 一 俨

矿 Z 护 r 尹 r 护 . . , 尸
.
户

‘户,
. 叫 . 户 一 , ‘ 护 卜 护 , . 卜

“
‘ ~ 勺 ‘ J . 一 户

尹 , 俨 ,

矛 产 户 俨
, r 产 I

, r ! 尹

, r 产 /
、 1 护尹
、 飞 r r

/ , Z
沪

奋 , , 了 , 了 r 护 尹 护 r 产 一 户 一 一 一 ~ , r 一 一 一 一 ~ ~ 一 ~ ~ ~ 户

一 , , 产 尹 z 一 F 尸 一 , 一 产一 一 一 ‘ 一 一 ‘ ~ ~ ‘ ~ ,

“
一 , ‘ .

/ , 沪 户 研 , . 护 ~ 叨 砚 J ~ 声 J 甲

r 口护 护 . . 护 户 护~

~ 一 一 一 尸 一 ~ 一 一 一 一 ~ - 一 ~ ~ 一 户

、、/

一一洲一
尸 , 产 ‘

与 副甸尸 , 砂司 J
“ 尸 r 护 尸 r 尸 户 ~ ~ 一 ~ 一 ~ ~ ~ 一 ~ ~ 尸 ~ ~ 尸

. 护 ‘ , , ‘, , . ~ ‘
卜

. , . , . .
.

. , . . 月, . 一 卜 . ~ 卜 ~ - . ~ 卜 . , 卜 ‘ 加 卜 . 冲 卜 护

. , 、 , 卜
.

今卜 宁~ ‘ ~ 甲 ~ . ‘
~ ‘ . , ~ ~

. ~ 卜 卜 卜 月月 r 一 一 ~ ~ ~ ~ 一 ~ ~ 一 尸

二:二之欢

‘ 、 、、
、 、

、 、、
“

、

“
‘ ~ ~ ~ 卜 一 ~ ~ ~ ~ 卜 ~

“
~ 卜 -

. 匆 、 、 、 气

、 、 ~ 产 产

Fjg
.

3
.

T he h o riz o n ta l a irfl o w fi e ld in I- J (,卜v
) see tio n a t : = 艺

‘

5 (
a
) a n d 6

.

skm (b ) (16 th m in )
.

2
.

C as e S ru dJ; — Th
e

Fo
r m a tio n

of H o ,
·

I’z o n ta l VO
r te x an d h s

动砂c t o n the D e ve lOP m en r of

D o 竹,n dr oft

It 15 w ellk n o w n th at th e sev er e e o n v e c tiv e elo u d ea n Pr o d u ‘e v ari o us w ea th er p li e n o m e n a

suc h as ha il
,

hea v y r ain
,

g u st
,

d o w n b u r st ete
.

B u t w h ic h o n e o e eu rs u su a lly d ePe n d s o n

th e ex iste n ee o f a sso eia ted a irll o w Pa ttern
.

Fo r ex a m ple
,

the str o n g ha ilsto rm 15 elo sely

re lated to the fo r m a tio n o f su Pe re ell a irflo w Patter n
.

H o w ev e r th e fo r m a tio n o f this a ir fl o w

Patter n 15 n o t d ir eetly d ePe n d e n t o n th e d ev elo Pm en t o f u Pd r aft bu t o n th e g en esis o f str o n g

d o w n d r a ft in a elo u d u n d er a PPr o Pria te c o n d itio n s
.

W
e ha ve d ise u ssed tli is q u estio n by u sin g

tw o
一

b r a n ch o n e一 d im en sio n al m o d el a n d tw o 一

d im e n sio n a l m o d el
, a n d in d ie ate d th a t a m id

-

level d ry a n d e o ld a ir flo w in tru d in g ad v eetiv ely in to elo u d s 15 v ery lm Po i ta n t fo r th e fo rm a -

ti o n an d m a in te n a n e e o f su Pe re ell
, 5 a irfl o w Pat ter n (X u a n d W a n g

,

19 8 6
,

19 8 9 )
.

B u t the re

a re so m e lim ita tio n s fo r th is stu d y b eea u se the o n e /tw o 一

d im en sio n al m o d el e a n n o t d e seri b e

th e ho riz o n tal v o rtex e ir eu la tio n ,

in tu r n , ea n n o t stu d y the e
ffe

et o f ho ri z o n ta l v o r tex
.

A s

a re sul t
,

w e ha ve to u se the Pre se 一it m o d el w h ieh 15 a ble t o sim u late b o th ho riz o n ta l a n d

V ert ic ai v o rt ic es
.
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4

(l) In the Perio d o f c lo u d d e v elo Pm e n t the m a x im u m v e r tie a l v elo e ity o e e u r s a t 1 lth

m in
, a ft er th at the ho r iz o n ta l v o r tex 15 ge n e ra te d a n d h a s g ro w n w ell a t 16 th m in

.

In the

in terv a l fr o m 12 to 16 m in the d o w n d ra ft h as fo rm ed a n d 15 d ev elo Pin g in the a r ea w her e

the a im o w o f h o riz o n ta l v o r te x e ir e u la tio n e一, te r s e lo u d t丫o m its su r r o u n d in g s
.

T h is r e s u lt

a g re e s w ith th e su gg
estio n o f Pre v io u s w o r k (X u a n d W

a n g
,

19 86 )
.

(2 ) B efo r e the 12 th m in th e hyd r o m ete o r fi eld 15 q u a si
一sym m etr ie

,

bu t aft er the fo r m a tio n

o f ho r iz o n ta lv o r te x the d ry a ir o u tsid e th e elo u d en ter s it
.

B ec au se o f th e d ilu tio n o f v a Po u r

a n d ev a Po r atio n o f d r o P
,

the hyd ro m e te o r fi e ld ha s b een er o d ed an d eo n su m ed
.

C o r re sPo n -

d e n tly
,

the fi g u re o f o u tlin e ha s d e fo r m ed
, a n d the een ter s o t lo w e r v alu e ha v e Pro d u e ed

(se e D I a n d D Z in F ig
.

7)
.

(3 ) T he ev a Po r a tio n 一

d ilu tzo n e
ffe

ets ea u se the d r oP in tem Per a tu re
,

w hieh a re v ery im
-

Po r ta n t fo r in d u ci n g a n d d ev elo Pin g d o w n d r a ft
.

T h is Pr o ee ss 15 w ell se en in F ig
.

8
.

T he

lo e atio n o f n e g a tiv e d istu r b a n ee o f t em Pe ra tu r e m a teh es w ith th at o f lo w e r v a lu e o f hyd r o -

m eteo r s a n d d o w n d r aft
.

F r o m Fig s
.

3一8 w e e a n a lso see th a t ther e a r e tw o n eg a tiv e tem Per atu r e d istu r b a n e e

a r ea , o n e b ein g u PPer a n d th e o the r lo w er
.

T he lo w er o n e 15 eo rr esPo n d en t w ith a o w n d r a ft

w hieh ha s bee n e x Pla in ed
, an d the u PPe r o n e e o r r esPo n d s to u Pd ra ft

.

T h e d r o P in te m Pe r-

a tu r e 15 e au sed by b o th th e ex Pa n sio n o f a ir a n d th e ev a Po ra tio n o f hyd r o m e te o l s in the a r e a

o f
.

elo u d o u tfl o w
.

F in ally
,

th ese tw o d o w n d r aft s w h ie h fo rm a n d m er g ed in to e ae h o the r

ha v e d e ve lo Pe d in to a Pe n etr a ble d o w n d r a ft
.



N 0
.

4 3D C L O U D
一

SC A LE M O D E L F O R C O MPR E SS IB LE A TM O SPH E R E 5 1 1

K

一一
~

一丫
O

11 I 二 1 1 ! . } 一 l 一 一 一 l 一 1 1 一 l ‘ 11 1 1 件 11 1 !!!!!

((( b )))

=== = 二二二三丸万乏翻
.

0

——
一一- 一一一一 - 一一洲洲

代士、 _ _

, 刀月 nnn

以以一一一一一一一二二2 勺\ 二 .1 任 ’ UUU

~~~ 一一- 一- 一- 一一一尹尸一、
\\\「「 ——

一一
一一一一

一
~ 、、一一一 26 4

.

Oto 一

一
—

一

一一lllll
lllll
... ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ . . ~ ~ ~~ ~ 2 8峨 0

一一
Fig

.

8
.

T he se e tio n o f te m Pe
ra t
ure fiel d (a)

a n d d istur be d te m pe r a tu re fi e ld (b) a t J 二 2 0 a n d a t 2 0 th m in
.

V
.

D IS C U S SIO N

W hy th e h o r iz o n tal v o r tex 15 m o re im Po r ta n t fo r the dev elo Pme nt o f d o w n d r a ft tha n the

v er tie a le irc u la tio n ? T he a n sw er 15 that in the cl o u d w ith u Pd r
aft

,

al l th e a ir en teri n g th e elo u d

fr o m su r r o u n d in gs m u st sa tisfy th e n ee d o f u Pd r a ft
,

an d n o su rPlu s a ir wi th o u t u Pwa rd

m o tio n e n te r s elo u d
.

W hen the h o riz o n ta l v o r te x fo rm
s a n d d e

vel
o Ps

,

it Pro v id e s w ith d ry

su rp lu s a ir t o en te r cl o u d a d v eetive ly
,

5 0 th at the ev aPo r a tio n 一

d ilu tio n e a n b e in d u ee d a n d

m a in ta in ed effi ci e n tly
.

In the e a se eo m Pu ted by tw o
一

d im e n sio n a l m o d el the a i用o w fr o m h o ri z o n tal e o n v e rg en ee

15 d iffi eu lt to en ter th e e o r e o f e lo u d a d v eetiv ely a n d the n to e au se th e ev a Po ra tio n o t hy d r o -

m eteo r s
.

H o w ev e r in thre e
一

d im en sio n a l m o d e l th e a irflo w e an r u n a lo n g n o t o n ly ve r tica l

b u t a lso h o r zz o n ta l d ir ee tio n s 5 0 tha t the a ir e n teri n g th e e lo u d 15 m o r e th a n tha t o f tw o -

d im en sio n a l m o d el
.

It m ay b e the r ea so n w hy the sPeeifi c e o n te n t o f hyd r o m ete o r s e o m Pu t
-

ed by tw o 一

d im e n sio n a l m o d el 15 la rge r th an n a tu r a l w h en th e heig ht o f e lo u d t o P 15 e o n sist
-

e fl t
.

V l
.

C O N C LU D IN G R EM A R K S

Sin ee th e thr ee 一

d im e n sio n a l e lo u d
一
se a le m o d el ea n b e u sed t o stu dy v a ri o u s a tm o sPhe rie

Phe n o m e n a ,

tw o v er sio n s o f the m o d e l h av e b een d esig n ed
.

Fr o m th e re su lts eo m Pu ted by

the m w e e a n see tha t th e m o d el sim u la tio n s a re r e a so n ab le a n d the e o m Pu ta tio n sehe m es

a r e sta ble
.

T h e m o d el h a s a ba sie fu n e tio n to stu d y sev er e e o n v ect iv e a etiv ities
.

A lth o u g h
r u n n in g this m o d el n ee d s a lo t o f eo m Pu ter tim e ,

th e m o d el e a n still be r u n o n m e d iu m
-

siz e eo m Pu ter s b ee a u se the Pro gr a m h as a fu n e tio n o f r e sta r tin g a n d o u tPu t in b a teh
-

es
-

R E FE R E N C E S

A n th es ,

R
.

A
.

a n d W ar n er ,

T
.

T
.

(19 7 8)
,

D e
ve lo Pm e n t o f hyd r o 一

dyn a m ie m o d e Isu ita b le fo r a ir Po llu tio n a n d o th e r

m es o m e teo ro lo g ic a l stu d ies
,

八沙d n
.

环全口
.

R e v
. ,

10 6 : 104 5一10 7 8
.

B a tes
,

J
.

R
.

a n d M cD o n n a ld
,

A
.

(1 9 8 2)
,

M u ltiPly
一u Pstre a m

, se m i
一

L a gr a n g ia n a d vec tive seh e m e s : A n a lys is a n d

a PPliea tio n to a m u lti
一

le v e l Pr im itive e q u a tio n m o d e l
,

叼d n
.

月户乞a
.

R e v
. ,

1 1 0 : 18 3 1一1 8 4 2
.

C he n S ho
uj u n e t a l

.

(19 8 0 )
,

T h e br ief o f a five
一
]e v el p rim itive

eq u a tio n m o d e l (
u n Pu b lish e d)

.

幻e m P
,

J
.

B
.

a n d W ilhel ms
o n ,

R
.

B
.

(19 7 8)
,

T h e s im u la tio n o f th re e一d ime
n sio n a l e o n ve

e tive sto r m dyn a m ie s ,

J. A加
0 5

.

Sc i.
,

3 4 : 10 70一1 0 9 6
.

歇b】e sin 罗
,
R

.

E
.

(19 7 5)
,

A three
一

d im en sio n a l n u m er ie a l m o de l o f a n iso la n d d eeP e o n v ec tive clo u d : pre lim in
-
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a ry re su lt s,
J. A 矛州 o 占

.

sc l’.
,

32 :9 3车一9 57
.

1飞iPo il
,

G
.

J
.

a n d C o tto n ,

W
.

R
.

(19 82)
,
T he C SU th re e一d ime

n sio n a l e lo u d /m e so sc a le m o d e l
,
J. de R e

ch e rc hes

才加口胡丙‘
r
仓“己风 1 6 : 185一2 19

.

X u H u a n b in a n d W ang S iw e i(19 8 5a)
,

A n u m er iea lm o d e l o f a ha il
一

be a rin g e o n v ee tive e lo u d (1 ): B i
一

Pa r a m eter

ev o lu tio n o f size
一

d istri bu tio n o f r a in d ro Ps ,

fr o z e n r a in d ro Ps a n d ha ilsto n e s ,

A cta 几介了
‘。
ro log ic a S动ica

J

43 :

13 一-

25 (i n C h in e s司
.

X u H u a n b in an d W a n g Siwe i (1 98 5b)
,

A n u m er ie a l m o d e l o f a h a il
,

be ar in g e o n vec tiv e e lo u d (2): In elu d in g b i
·

Pa ra m e ter size 一istribu tio n e v o lu tio n e a u se d by m e ltin g
,

A c ta 人4诊te o
ro log ic a s in i‘.a

,

43 : 16 2一1 7 1(in C h in e se )
.

X u H uan bin a n d W a n g S iwc i (19 8 7)
,

A stu d y o f tw o 一

br anc h o n e一d im e n s io n a l n u m er ie a lm o d e l: E ffe e ts o fe lo u d
-

p reC IPita tio n d eve lo Pm e n t o n th e fo r m a tio n o f v e rt ie al e irc u la tio n in a su讲rce ll sto r m
,
A e ta 月4砂te o ro log ic a

占动北氏 1 : 89一 9 5
.

X u H uan bin an d W a n g 5 1代i (19 8 9)
,

T w o 一

d im en sio n a l n u m er ie a l ha ilelo u d m o d e l
,
A e ta M诊teo

r o

lOg l’c a S白了ica
,

3 : 2创) 一21 1
.

Z h o u X iaOP in g e t a l
.

(19 80)
,

Th
e in ter Pre ta tio n o f a fin e一m e sh we

a th er P ro gn o stie n u m er iea l m o de l(u
n Pu b lish

-

e d)
.


