
V o l
.

1 7 N o
.

1 A C T A ME T E O R O L O G IC A SIN ICA 2 0 0 3

N U M E R IC A L SIM U L A T IO N O F A M E SO SC A L E C O N V E C T IV E

SY ST E M (M C S ) D U R IN G T H E F IR ST R A IN Y SE A SO N

O V E R SO U T H C H IN A
.

对五N G we 心ua ng (蒙伟光 ) ‘
,

w A N G A ny
u (王安宇) ‘

,

L l Ji an g , a , (李江南) ‘
,

FON G 5 0 1走u n (冯瑞权 ) ‘
·

2 a n d 犬U Ch im e n g (古志明) 2

1
.

De p a r t m e n t o f Ai m o sp h e rie Se ie n e e s
,

Z h o n g s h a n U n iv e r sity
,

G u a n g z h o u 5 1 0 2 7 5

2
.

M
a e a u

M
e te o r o lo g iea l a n d G e o p h ys iea l S e r v ie e s

,

M
a ea u

R e e e iv e d F e b r u a r y l
,

2 0 0 2 : r e v ise d S e p te m b er 2 3 2 0 0 2

A B ST R A C T

B a se d o n th e N C EP / N C A R r e a n a lys is d a t a a n d o bs e r v a tio n s Co lle e te d d u r in g th e S C SME X
,

a

m e s o s e a le eo n v e e ti甲 e s ys te m (M C S ) o e e u r r in g o v e r So u th C h in a d u r in g 2 3一 2 4 M
a y 1 9 9 5 h a s b e e n

s tu d ie d w ith a n u m e r ie a l sim u la tio n u s in g th e Fifth G e n e r a tio n P e n n 一

S t a te / N C A R M
e s o se a le

M
o d e lin g S ys te m (MM S )

.

T h e su e e e s s fu l s im u la tio n s p r e s e n t u s s o m e in t e r e s tin g fin d in g s
.

T h e

s im u la te d M C S w a s a k in d o f m e s o 一

俘
s e a le s ys te m w ith a life e ye le o f a b o u t 1 1 ho u r s

.

It g e n e r a te d

w ith in a s m a ll v o r te x a lo n g a e o ld fr o n t s h ea r lin e
.

T h e
MC S w a s e ha r a e te r iz e d by s e v e r e

e o n v e e tio n
.

T h e s im u la te d m a x im u m v e rt ie a l v e lo e ity w a s g r e a te r th a n 9 0 e m s 一 l
,

a n d th e

m a x im u rn d iv e r g en e e a t a bo u t 4 0 0 hPa
.

T h e r a in fa ll r a te o f M C S e x ee e d e d 2 0 m m h 一 1
.

T o th e

r ig h t o f t he s im u la ted M C S a m e s o s e a le lo w
一

le v e l i
e t (m L L J) w a s fo u n d

.

A s t r o n g s o u thw e s te r ly

e u r r e n t e o u ld a ls o be s e e n t o t he r ig h t o fM C S a bo v e th e m L LJ
.

T his s tr o n g s o u th w e s te r ly e u r r e n t

m ig ht e x te n d u p t o 4 0 0 hPa
.

A e o lu m n o f e ye lo n ie v o r tie it y e x te n d e d th r o u g h m o s t p a r t o f th e

M C S in th e v e r tie a l d ir e e tio n
.

A d ditio n a lly
,

th e s im u la te d MC S w a s eo m p a r e d fa v o r a bly w ith th e

o bs e r v a tio n a l d a t a in te rm s o f lo e a tio n
,

p r e e iPit a t io n in te n s it y a n d e v o lu tio n
.

Ke y w o r d s : m e s o s e a le c o n v e e tiv e s y s t e m (M C S )
,

m e s o s e a le lo w
一

le v e l j
e t (m L L J)

,

he a v y r a in fa ll

S o u th C h in a fir s t r a in y s e a s o n
,

n u m e r ie a l s im u la tio n

1
.

IN T R O DU C T IO N

H e a v y r a in fall a n d flo o d in g o e e u r r in g o v e r S o u th C h in a d u r in g th e fir s t r a in y s e a s o n

(th e A p r

一 Ju n
.

flo o d s e a s o n ) ha v e s t r o n g in flu e n e e s o n th e r e g io n a l e e o n o m y
.

In o r d e r

t o m in im iz e th e e ffe e t o f h e a v y r a in fa ll a n d s e v e r e flo o d d a m a g e s
,

g r e a t e ffo r t s h a v e b e e n

m a d e t o im p r o v e o u r u n d e r s ta n d in g a n d sk ill in fo r e e a s t a n d w a r n in g o f the s e e v e n ts
,

in e lu d in g the im p le m e n t o f th e fie ld e x p e r im e n t s o f
“

S o u th C hin a Fir s t R a in y S e a s o n

R a in s t o r m E x p e r im e n t
’

d u r in g th e la te 1 9 7 0 5 a n d th e “

S o u th C h in a R a in s to r m

E x p e r im e n t
’

(H U A M E X ) Pr o je e t e a r r ie d o u t in 1 9 9 8
.

B a s e d o n th e o b s e r v a t io n s e o lle e t e d

in th e s e field e x p e r im e n t s
,

s e ie n t is t s h a v e m a d e s ig n ifie a n t p r o g r e s s e s in u n d e r s ta n d in g the

fo r m a t io n a n d d e v e lo p m e n t m e eh a n is m s o f h e a v y r a in fa ll e v e n t s in the s e a r e a s (H u a n g

1 9 8 6 :
W

a n g e t a l
.

2 0 0 1 )
.

T h is s tu d y w a s p a r tly s u p p o r te d b y t he N a tio n a l B a s i。 R e s e a r e h o f C h in a : Pr o
i
e e t G 1 9 9 8 o 4 o g o O a n d

th e N a tio n a l K e y P r o
i
e e t Z K C X Z一 SW 一 2 1 0 o f C h in e s e A e a d e m y o f S eie n e es

.
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.

1 7

S t u d ie s e v id e n e e th a t m o s t o f th e h e a v y r a in fa ll h a p p e n in g d u r in g th is p e r io d 15

a s s o e ia t e d w ith m e s o s e a le e o n v e e tiv e sy s t e m s (M C S s )
.

U n fo r t u n a t ely
,

b e e a u s e the h ig h

sPa tia l a n d t em Po r al r e s o lu t io n o bs e r v a t io n a l d a t a a r e n o t a v a ila ble
,

fe w r e s e a r eh w o r k ha s

be e n d o n e t o th e So u th C hin a MC S (Z h a n g e t al
.

2 0 0 0 )
.

T he h e a v y r a in fa ll e v e n t

o e e u r r in g d u r in g 2 3 一 2 4 M a y 1 9 9 8 o v e r S o u th C hin a 15 a ty p ie a l r a in s t o r m e a s e o f

H U A ME X
.

It w a s a s s o e ia te d w ith M C S
.

A s fo r the s e tw o d a ys iu s t fa ll in th e in te n s iv e

o bs e r v a tio n a l p e r io d o f SC SM E X
,

u s in g the o b s e r v a t io n al d a t a e o lle e te d d u r in g S C SME X

t o g e th e r w ith N C E P / N C A R r e a n a ly s is d a t a
,

w e h a v e p e r fo r m e d a n u m e r ie a l sim u la t io n

s t u d y o n o n e o f the M C Ss r e la te d to the h e a v y r a in fa ll e v e n t m e n tio n e d a b o v e
.

T h e r e s u lts

o f the n u m e r ie a l s im u la t io n
,

c a r r ie d o u t b y u s in g the F ifth G e n e r a t io n Pe n n 一

S t a te /N CA R

M e s o s e a le M o d e lin g S ys te m (MM S )
,

sho w u s s o m e in t e r e s tin g fin d in g s
.

T h o u g h a n

in s u ffie ie n ey o f th e e o r r e s p o n d in g h ig h
一 r e s o lu t io n o b s e r v a t io n a l d a t a p r e v e n t s u s fr o m

d ir e e tly v e r ify in g the m e s o s e a le s t r u e t u r e a n d e v o lu t io n eh a r a e t e r is t ie s o f th e m o d e l

sim u la te d M C S
,

w e e o n s id e r th a t the n u m e r ie a l s im u la t io n 15 d e sir a b le a n d he lPfu l in MC S

r e s e a r e h
.

B e e a u s e the s im u la t e d MC S Pr o d u e e d m u e h th e s a m e P r e e ip it a t io n a s the

o bs e r v a tio n
,

a n d e o m p a r e d fa v o r a b ly w ith the o b s e r v e d s ys te m in te r m s o f lo e a t io n a n d

e v o lu tio n
,

th e in it ia t io n a n d d e v e lo p m e n t o f the s im u la t e d M C S m a y b e s u p p o s e d t o b e o n e

kin d o f a typ ie a l p a t te r n o f MC S in S o u th C h in a
.

11
.

O V E R V IE W O F T H E H E A V Y R A IN FA L L E V E N T A N D N U M E R IC A L S IM U L A T IO N

E X P E R IM E N T A L D E SIG N

In 2 3 一 2 4 M a y 1 9 9 8
,

d u r in g th e H U A ME X p e r io d
,

in flu e n e e d by th e e o ld a ir
,

a

he a v y r a in fa ll o e e u r r e d o v e r So u th C h in a
.

In elu d in g Y a n g jia n g C ity
,

1 4 w e a the r s t a t io n s

s itu a t e d in the X iiia n g R iv e r a n d Z h u iia n g R iv e r B a s in s r e e o r d e d th e r a in fa ll o v e r 8 0 m m in

2 4 h
,

a m o n g the s e
,

s o m e s t a t io n s t o the w e s t o f Z hu jia n g R iv e r M o u th r e e o r d e d the

r a in fall o v e r 1 0 0 m m
.

T h e m a x im u m o f 2 4 h r a in fa ll o f 2 3 3
.

7 m m w a s r e e o r d e d a t S ih u i

(Y i 1 9 9 9 )
.

M a e a u a ls o o b s e r v e d a e e u m u la t e d Pr e e iPita t io n o f 1 4 0
.

8 m m b e tw e e n 0 0 1 7

U T C 2 3 a n d 0 0 1 0 U T C 2 4 M a y
.

A fe w s tu d ie s ha v e be e n d e v o t e d t o th is e v e n t
,

in e lu d in g

th e a n a ly sis o f th e e n v ir o n m e n t a n d e lo u d e lu s t e r s o f th e r a in s to r m (W
a n g e t a l

.

2 0 0 1 )
,

n u m e r ie a l s t u d ie s o n th e ir m e s o s e a le s t r u e t u r e s a n d e lo u d p h ysie a l p r o e e s s e s (W
u e t a l

.

2 0 0 1 ;
W

a n g e t a l
.

2 0 0 2 )
.

T h e n u m e r ie a l m o d e lin g sys te m MM S u s e d in th is n u m e r ie a l s t u dy 15 a n o n -

hyd r o s ta tie
,

p r im it iv e e q u a t io n m o d e l w ith t e r r a in
一

fo llo w in g s ig m a (口) v e r t ie a l e o o r d in a te

a n d s o Ph is t ie a t ed Ph y sie a l Pr o e e s s e s
,

w hie h h a s b e e n d e ve lo p e d a t P e n n S t a t e a n d N C A R

a s a e o m m u n ity m e s o s e a le m o d e l
.

M a n y s t u d ie s h a v e p r o v e d th a t the m o d elin g sy s t em h a s

a g o o d a bility t o s im u la te th e m e s o s e a le s tr u e t u r e a n d e v o lu t io n o f m e s o s e a le s ys t em s

(C h e n e t a l
.

1 9 9 8 : R o g e r s a n d Fr it s e h 2 0 0 1 )
.

In o u r s t u d y
,

the n u m b e r o f 口 le v e ls 15 2 3
,

g iv in g 2 2 lay e r s o f u n e q u a l th iek n e s s in w h ieh the t e m p e r a t u r e
,

m o is t u r e
,

a n d w in d

e o m p o n e n t s a r e d e fin e d
.

T h e e o m p u ta t io n a l a r e a s a r e e o m p o s e d o f 2 s t a t io n a r y d o m a in s

(Fig
.

l)
,

th e 1 8
一

k m d o m a in (d o m a in 0 2
,

9 7 X 1 0 0 ) 15 n e s t e d w ithin the 5 4 一k m d o m a in

(d o m a in 0 1
,

7 5 X 8 5 )
.

T w o d o m a in s w e r e r u n s im u lt a n e o u s ly u sin g o n e 一

w a y in t e r fa e e s
.

T he M R F s eh e m e 15 u s e d fo r the p a r am e te r iz a t io n o f th e s u r fa e e a n d p la n e t a r y b o u n d a r y

la y e r (PBL )
.

O the r p h ys ie a l p a r a m e t e r iz a t io n s o f th e m o d e l u s e d in th e s tu d y in elu d e th e



N O
.

l ME N G W
e ig u a n g

,

W A N G A叮
u a n d L l J ia 刀 g n a n e t al

·

8 1

F ig
.

1
.

s im Ple

T h e m o d e l d o m a in s
.

Co a r s e 一

m e sh d o m a in (D O I
,

△了 一 5 4 k m ) a n d fin e 一 m e sh d o m a in (D 0 2
,

△x

= 1 8 k tn )
.

ie e s eh e m e fo r th e e x p lie it P r e e ip ita t io n P a r a m e t e r iz a t io n a n d K F s e he m e

e u m u lu s p r e e ip it a t io n Pa r a m e t e r iz a t io n
.

In itia liz e d a t 0 0 0 0 U T C 2 3 M ay 1 9 9 8
,

th e

w a s r u n fo r 4 2
一

h
.

H e r e w e fo e u s o u r d is e u s s io n s o n the m o d e l o u tPu t r e s u lt s o f th e

d o m a in
.

fo r the

m o d e l

1 8
一

k m

111
.

S H E A R L IN E A N D SM A L L V O R T E X

1
.

C o ld F ro n t S he a r L i儿 e

T h e n u m e r ie a l s im u la t io n sh o w s tha t the MC S a s s o e ia te d w ith th e 2 3 一 2 4 M ay 1 9 9 8

Fig
.

2
.

V e rtie a l e r o s s 一s e et io n s o f e q u iv a le n t p o t e n tia ls te m p e r a tu r e (a t

w a te r v a p o r m ix in g r a tio (a t in te rv a ls o f 2 9 k g 一1
,

d a s h e d lin e )

t = 1 8 h (a ) a n d t = 2 8 h (b )
.

in te r v a ls o f 4 K
,

so lid lin e )

a lo n g th e lin e A A
‘
in Fig

.

a n d

1 fo r
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.

1 7

h e a v y r a in fa ll e v e n t w a s g e n e r a t e d a lo n g a e o ld fr o n t s he a r lin e
.

Fig u r e 2 p r e s e n t s v e r tie a l

e r o s s 一 s e e t io n fo r t 一 1 8 h a n d t = 2 8 h sim u la t io n
,

w h ieh 15 a lo n g th e a p p r o x im a te n o r th
-

s o u th o r ie n t e d lin e A A
‘
in F ig

.

2
.

T h e m o d el s im u la t e d a fr o n t z o n e w ith s t r o n g 氏 g r a d ie n t

in the v ie in ity
.

T he fr o n t s lo p 15 a b o u t l / 1 0 0
.

this 15 a typ ie a l v a lu e o f e o ld fr o n t s lo p

(Lia n g 1 9 9 5 )
.

F ig u r e 2 a ls o s ho w s e v id e n t ly a e o ld to n g u e a n d a w e t to n g u e in the v ie in it y

o f th e fr o n t
.

F r o m t = 1 8 h t o t = 2 8 h
,

th e e o ld fr o n t m o v e d a d is ta n e e o f 9 0 k m s o u th w a r d

in 1 0 h o u r s w ith a n a v e r a g e m o v in g s p e ed o f 9 k m h 一
1

.

T he MC S in v e s t ig a t ed he r e w a s

g e n e r a te d w ith in a v o r t e x d e v e lo p ed a lo n g this e o ld fr o n t sh e a r lin e
.

2
.

S m a ll V o rt e x

V o r t ie e s u s u a lly o e e u r a lo n g th e s he a r lin e
,

b u t n o t a ll o f th e s e v o r t ie e s e a u s e h e a v y

P r e e iPit a t io n
,

e v e n s o m e o f th e m d is s ip a t e s o o n a ft e r th e ir fo r m a t io n
.

T he s im u la tio n

r e s u lt s s ho w u s e le a r ly the s e fe a tu r e s
.

F ig u r e 3 P r e s e n t s the s im u la t e d Io w
一

le v el ( 9 2 5 hPa ) s t r e am lin e s a n d s p e e d s a t

d iffe r e n t t im e s in th e v ie in it y o f e o ld fr o n t s h e a r lin e
.

T he s o u th w a r d m o v e m e n t s o f the

朴朴朴朴朴朴
(((((a)))))

、、、、、、

抖抖
(((d )))))))

F ig
.

3
.

S im u la te d 9 2 5 hP a s t r e a m lin e s

in te r v a ls o f 2 m s 一 l ) fo r t = 1 8 h

(so lid

(a )

1in e s

t = 2 2

w ith a r r o w ) a n d w in d s p e e d s

h (b )
,

t = 2 8 h (e ) a n d t = 3 2 h

(d a s h ed lin e s a t

(d )
.



N o
.

l M E N G W
e￡g u a n g

,

W A N G A 拟
u a n d L l J ia n g n a n e t a l

.

8 3

s he a r lin e e a n b e e le a r ly v is u aliz e d
.

A t t = 1 8 h (Fig
.

3 a ) the e o ld fr o n t sh e a r lin e

a p p r o a e h e d m id d le
一 n o r th p a r t o f G u a n g d o n g Pr o v in e e

.

D u e to the e ffe e t s o f s t r o n g e o ld

a ir
,

m o s t p a r ts im m e d ia t ely t o the n o r th o f the s he a r lin e w e r e d o m in a t e d b y th e n o r th e a s t

w in d
,

w ith a m a x im u m w in d s p e e d o f 1 8 m s一 ‘
.

T o the s o u th o f th e s he a r lin e
,

the w a r m

a n d m o is t a ir m a in ly e a m e fr o m th e o e e a n
,

w ith a m a x im u m w in d s p e e d o f a bo u t 1 0 m s 一1
.

A s a r e s u lt
,

the sh e a r lin e m o v e d s o u thw a r d a t a r aPid s Pe ed
.

A t th is t im e
,

n o v o r t ie e s

w e r e fo u n d a lo n g th e s he a r lin e
.

B u t b e fo r e this p e r io d
,

a t t = g h
,

a s m a ll v o r t e x ha d

o e e u r r e d o n th e w e s t e r n e n d o f th e s he a r lin e
,

this s m a ll v o r t e x r em a in e d n o t a lo n g t im e
,

a n d d id n o t e a u s e h e a v y r a in fa ll (n o t sh o w n )
.

By th e t im e t = 2 2 h
,

F ig
.

3 b r e v e a ls th a t

a n o th e r v o r t e x o e e u r r ed o n the w e s t e r n e n d o f th e she a r lin e a n d it s in t e n s ity b e e am e w e a k

a s it m o v e d e a s t e r ly
.

T h is v o r t e x d id n o t Pr o d u e e he a v y r a in fa ll e ith e r
.

A ll th e s e v o r tie e s

a r e ke p t in the lo w e r le v el
.

E v e n d u r in g th e ir s tr o n g p e r io d s
,

th ey a r e e o n fin e d be lo w th e

8 5 0 hPa
.

Fig u r e 3 a ls o sh o w s th a t a t this tim e
,

in a n a r e a w ith r e la tiv e ly w e a k v e r t ie a l w in d

s h e a r (th e v e r t ie a l sh e a r o f m e r id io n a l w in d b e tw e e n 6 0 0 hP a a n d 9 2 5 hPa b e in g Z 一 4

m s 一 1
,

n o t sh o w n )
,

a s m a ll e ye lo n ie v o r t e x o e e u r r e d
.

It w a s lo e a te d o v e r th e m o d e l

s im u la t e d h e a v y p r e e ip it a t io n e e n t e r
,

iu s t in a s t r o n g e o n v e r g e n e e r e g io n o f th r e e d iffe r e n t

e u r r e n t s r e s Pe e t iv e ly fr o m th e n o r th e a s t
,

s o u th w e s t a n d s o u th e a s t d ir e e tio n s
.

In th e n e x t

s e v e r a l ho u r s
,

th e s m a ll v o r t e x d e v e lo p e d r a p id ly a n d m o v e d s o u th e a s t e r ly
.

Fig u r e 3e

sh o w s th a t the e ye lo n ie e ir e u la tio n o f th e v o r t e x d e v elo Pe d fir s tly a t lo w le v e l w he n th e

v o r t e x o e e u r r e d
.

T his fe a tu r e w a s e v id e n t fr o m the s u r fa e e t o 8 5 0 hPa
,

a n d a b o v e 7 0 0 hPa

the r e e x is te d a s h o r t
一

w a v e tr o u g h
.

A s th e s m a ll v o r t e x d e v e lo p e d p r o g r e s s iv e ly s tr o n g e r
,

the sh o r t
一

w a v e tr o u g h w a s d e e p e n e d in a m p litu d e
.

By th e tim e o f a b o u t t = 2 8 h o r la t e
,

w he n th is lo w
一

le v e l s m a ll v o r t e x d e v e lo P e d in t o it s m a t u r e p e r io d
,

a e lo s e d eye lo n ie v o r te x

o e e u r r e d in the m id d le t r o P o s p h e r e
,

7 0 0 一 60 0 hPa a b o v e the lo w
一

le v e l v o r t e x
.

T his m id
-

le v el v o r t e x in t e n s ifie d r a p id ly
,

a n d w ith a la r g e r siz e e o m p a r e d t o th e lo w
一

le v e l v o r te x

(n o t sh o w n )
.

A fte r t = 3 6 h (n o t sh o w n )
,

the in te n s itie s o f the m id
一

le v el a n d the lo w
一

le v e l

v o r t ie e s b o th b e e a m e w e a k e r a n d b e g a n m o v in g s o u th e a s t e r ly in t o th e o e e a n
.

IV
.

M E SO S C A L E L O W
一
LE V E L JE T (M LL J) A N D D IV E R G E N C E IN T H E M ID

一

T R O PO S PH E R E

1
.

叼七so sc a le L o w
一

L e v e l J e t (m L LJ )

A S the S m a ll v o r t e x d e v elo p e d in te n siv e ly
,

a m e s o s e a le lo w
一

le v e l je t (m L L J) o e e u r r e d

t o the e a s t o f the v o r t e x
.

T h e s im u la t e d m a x im u m w in d s Pe e d o f the m L L J e x e e e d ed 14

m s 一 ‘
.

A s sh o w n in F ig
.

3b
,

th is m L L J p r e s e n te d e a r ly b efo r e th e s m all v o r t e x e v o lv e d

in t o it s m a t u r e p e r io d
,

b u t the a r e a w ith w in d s p e e d s t r o n g e r th a n 1 2 m s 一 1
w a s e o n fin e d

in le n g th o r w id th le s s tha n 1 0 0 km
.

A s th e sm a ll v o r t e x d e v e lo p e d p r o g r e s s iv e ly
,

th e

m L L J w a s in t e n s ifie d in t o a m o r e e x t e n s iv e a r e a
.

It s w in d s p e e d w a s a ls o in e r e a s e d

g r a d u a lly
.

A t t 一 2 6 h
,

the in t e n s ity o f the m L LJ in e r e a s e d t o o v e r 1 4 m s 一 ‘
,

a n d

p r e s e r v e d little e ha n g e fo r a b o u t 4 h o u r s
.

A ft e r t = 3 o h
,

the in t e n s ity o f th e m L L J b e g a n

d e e r e a s in g
.

T h e im p o r t a n e e o f the bo u n d a r y la ye r m L L J to th e he a v y r a in fa lls o v e r S o u th

C h in a ha s be e n n o t ed in s o m e r e s e a r e h w o r k (L i 1 9 5 2 : L ia n g 一9 9 6 )
.

In the ir n u m e r ie a l

s t u d ie s o n a m e s o s e a le e o n v e e tiv e sy s t em a lo n g S o u th C hin a M e iyu fr o n t
,

Z ha n g e t a l
.
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(((a)))

令令令
Fig

.

4
.

S im u la te d s tr e a m lin e s (so lid lin e s w ith a r r o w ) a n d w in d sp e e d s (d a sh e d lin e s a t in te r v a ls o f Z

m s 一 l ) a t 6 0 0 hP a (a ) a n d 4 0 0 hPa (b ) fo r t一 3 2 h
.

(2 0 0 0 ) a ls o s im u la te d a n M C S
一 a s s o e ia t e d m L L J

.

T h e y em p h a s iz e d tha t th e m L LJ
,

w h ie h

tr a n sP o r t e d m o is t u r e s in t o the M C S in th e lo w
一
t r o P o s Ph e r e

,

p la ys a n im p o r t a n t r o le in

m o is t u r e e o n v e r g e n e e w ith in the he a v y r a in fa ll a r e a s
.

Sin e e the th e r m a lw in d s in th e v ie in it y o f the v o r te x w e r e a ls o in s o u thw e s t d ir e e tio n
,

th e u p p e r s o u thw e s te r ly flo w s to th e r ig h t o f th e v o r t e x in t e n sifie d w ith h e ig ht
,

th e

m a x im u m s o u th w e s te r ly w in d a r e a s e a n b e o b s e r v ed u p w a r d t o the 4 0 0 hPa
.

T his a ls o

s u g g e s te d th a t the v e r t ie a l w in d sh e a r a b o v e the m L L J 15 n o t e v id e n t
,

it 15 v e r y d iffie u lt t o

s e p a r a t e the m LL J fr o m the s t ro n g s o u th w e s t e r ly e u r r e n t s a b o v e it
.

D u r in g the m a t u r e

p e r io d o f the sm a ll v o r t e x
,

the s o u thw e s t e r ly w in d s p e e d s a b o v e th e sm a ll v o r te x m a y b e

e v e n s t r o n g e r th a n th a t o f the m L L J
.

A s s ho w n in F ig
.

4 a (t = 3 2 h )
,

fo r in s t a n e e
,

th e

m a x im u m s o u thw e s t e r ly w in d s Pe e d w a s in te n s ifie d u p to 1 6 m s 一 1
.

A s th e s m a ll v o r t e x d e v e lo p e d in t e n s iv ely
,

g o in g u pw a r d fr o m 6 0 0 hPa
,

the ey elo n ie

e ir e u la t io n s o f th e v o r t e x b e e am e w e a k e r
,

a n d fin a lly t u r n e d in t o a n tie ye lo n ie d ifflu e n t

o u tflo w s a t 4 0 0 hP a
.

T o th e r ig h t o f the 4 0 0 hPa d iv e r g e n t e e n t e r a b o v e th e s m a ll v o r t e x
,

h o w e v e r
,

th e r e s t ill e x is t ed a s t r o n g s o u thw e s t e r ly w in d a r e a
.

A s sh o w n in F ig
.

4 b
,

a t t =

3 2 h w e e a n s till o b s e r v e a s t r o n g s o u th w e s t e r ly w in d a r e a w ith m a x im u m w in d s p e e d o f

g r e a t e r th a n 1 2 m s 一 1 s it u a t e d t o the r ig ht o f the 4 0 0 hp a d iv e r g e n t e e n t e r
.

A b o v e 3 0 0

hPa
,

h o w e v e r
,

th e s t r o n g s o u thw e s t e rly w in d a r e a h a s n o t b e e n fo u n d
.

2
.

D iv e
塔

e n c e in th e
Mid

一

T r
OP

o sP h ere

A s s e e n fr o m F ig
.

3
,

th e flo w s in th e v ie in ity o f th e s m all v o r t e x a r e h ig h ly

a g e o s t r o p hie
,

th e in t e n s iv e e o n v e r g e n t flo w s p r o d u e e d s t r o n g u pw a r d m o t io n w ith in th e

v o r te x
.

T he d iv e r g e n t e e n te r e o r r e s p o n d in g t o this s t r o n g v e r tie al m o t io n h a d it s m a x im u m

lo e a t e d in th e m id dle tr o p o s p he r e a r o u n d 4 0 0 hP a
.

In it s e a r ly p e r io d
,

th e d ifflu e n t flo w s

w e r e n o t 5 0 s tr o n g
,

a s s ho w n a t 4 0 0 hPa (s e e F ig sa )
,

th e d ifflu e n t flo w s t u r n e d d ir e e t in g

t o e a s tw a r d a s th e y w e r e e o n t r o lle d b y th e u p p e r w e s t e r ly flo w s
.

A s th e v e r t ie al m o t io n

a n d the e o r r e s p o n d in g d iv e r g e n e e d e v e lo p e d fu r t he r s t r o n g
,

o v e r the sm a ll v o r t e x
,

the
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异异荞全之经生葬葬
(((((a)))))
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舞舞多多
份份称以议
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少
。

‘于厂
产
厂厂

异异荞全之经生葬葬葬

牙牙牙牙牙
(((((a))))))))) (b)))))

卜卜一一一一牙一寸一一一一一气r 丫 了 之二~ 一一一J 补补补补

褥褥多多多多
份份称以议

夕)会吝七芬
~

少
。

‘于厂
产
厂厂厂厂

Fig
.

5
.

Sim u la t ed 4 0 0 hP a s tr e a m lin e s (s o lid lin e s w ith a r r o w ) a n d d iv e r g e n ee fie ld s (d a s he d lin e s a t

in te r v a ls o f 5 X 1 0 一 5 5 一 l ) fo r t = 2 5 h (a ) a n d t = 3 2 h (b )
.

a p p a r e n tly d ifflu e n t e u r r e n t s a p p e a r e d
,

a n d flo w e d o u t fr o m th e e e n t e r to the s u r r o u n d in g

a r e a s a t 4 0 0 hPa (F ig sb )
.

T h is a ls o m e a n s th a t th e r e 15 a s t r o n g a g e o s t r o p h ie d iv e r g e n t

e e n t e r e r e a t e d in th is la y e r
.

T h e r e la t e d d iv e r g e n e e e a n a ls o b e fo u n d a t 3 0 0 hP a
,

bu t it

d o e s n o t lo o k 5 0 s t r o n g a s th a t o f 4 0 0 hP a
,

a n d d o e s n o t e x h ib it 5 0 e v id e n t a g e o s tr o p hie

e h a r a e t e r is t ie s e ith e r
.

V
.

M E SO SC A L E C ON V E C T IV E S YS T E M (MC S )

A n MC S 15 d e fin e d a s a p r e e ip ita t io n s y s t e m w ith h o r iz o n t al s e a le s r a n g in g fr o m 1 0 t o

5 0 0 k m
,

a life ey ele a b o u t 1 0 h o r m o r e a n d in t e n s e e o n v e e tiv e p r e e ip it a tio n d u r in g it s

d u r a tio n (Z h a n g 1 9 9 9 )
.

It u s u a lly h a s b e e n e o n s id e r e d a s a m a in o f p r e e ip it a tio n s y s t e m s

in s o m e r e g io n s (V ela s e o a n d F r it s e h 1 9 8 7 ; T a o e t a l
.

1 9 9 8 )
.

A e e o r d in g to O r la n sk i
’s

s u bd iv is io n o f s e a le s fo r a t m o s p h e r ie p r o e e s s e s (O r la n sk i 1 9 7 5 )
,

MC S b elo n g s t o a m e s o 一

月
s e a le sys te m

.

A s th e a fo r e m e n t io n e d sm a ll v o r t e x
,

the r e w a s a n MC S d e v elo Pe d w ith in the v o r t e x
.

Fig u r e 6 p r e s e n ts v e r t ie a l e r o s s 一 s e e t io n s a lo n g lin e A A
‘ a s sh o w n in Fig

.

2
,

in d ie a t in g th e

MC S
一 a s s o e ia t e d v e r tie a l eir e u la tio n s a n d r a in w a te r a t d iffe r e n t tim e s

.

T h e sh a d e d a r e a s in

Fig
.

6 a r e th e r e g io n s o f r a in w a te r m ix in g r a tio g r e a t e r th a n 0
.

4 9 kg 一
1

.

In a d d it io n
,

th e

e o r re s p o n d in g 1 ho u r s im u la t e d p r e e ip it a t io n s a t th e s e d iffe r e n t tim e s a r e sh o w n in Fig
.

7
.

C o m p a r is o n o f Fig s
.

6 to 7 r e v e als th a t th e s im u la t e d MC S 15 a typ ie a l m e s o 一

p s e a le

sy s t em
,

w ith a s e a le o f 4 0 k m d u r in g it s e a r ly d e v elo p m e n t Pe r io d
,

1 0 0 k m in m a t u r e

p e r io d
,

a n d h a s a life e ye le o f a b o u t 1 1 h
.

A e e o u n tin g fo r ha v in g a b u n d a n t r a in w a t e r

in s id e th e M C S p r o d u e e d p r e e ip it a t io n o f 2 0 m m o r m o r e e v e r y ho u r in its m a t u r e p e r io d
.

S p e e ia lly
,

the MC S 15 eh a r a e t e r iz e d b y s e v e r e e o n v e e tio n
,

w ith th e m a x im u m v e r tie a l

v e lo e ity lo e a te d a t a b o u t 6 0 0 hPa
.

It s m a x im u m v e r t ie a l v e lo e ity e x e e e d e d 9 0 e m s 一 ‘
w he n

it d e v e lo p e d s t r o n g e s t
.

M o r e fr o m F ig
.

6
,

w e a r e a b le t o id e n t ify th a t
,

in its e a r ly p e r io d
,

b efo r e the d e v e lo p m e n t o f th e M C S
,

th e n e a r ly u p r ig ht v e r t ie a l m o t io n s o f th e M C S w a s

e o n e e n t r a t e d w ithin a v e r y n a r r o w r e g io n
.

A lo n g w ith th e e v o lu t io n o f th e sy s t e m
,

th e
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Fig
.

6
.

V e r tie a l e r o s s 一s e e tio n s a lo n g lin e A A
‘
in F ig

.

1 fo r r = 2 5 h (a )
,

t = 2 9 h (b )
,

t一 3 2 h (e ) a n d

t ~ 3 5 h (d )
.

sh a d e d a r e a s a r e th e r e g io n s o f r a in w a te r m ix in g r a tio g r e a t e r th a n 0
.

4 9 k g 一 ]
,

w in d v e e to r s a r e v e r tiea l e ir e u la tio n s
.

v e r tie a l u p w a r d m o t io n in t e n s ifie d g r a d u a lly a n d d o m in a t e d a w id e r r a n g e
,

w ith fe a t u r e s o f

t ilt in g n o r thw a r d
.

It s ho u ld b e p o in t ed o u t th a t in it s s t r o n g e s t p e r io d
,

th e r a in w a t e r o f th e sim u la t e d

MC S m a y b e e x te n d e d u P t o 3 0 0 hPa
,

th is e o m p a r e s w e ll w ith the o b s e r v e d e eh o d e p th b y

H o n g k o n g D o p p le r r a d a r (n o t sh o w n )
.

In Fig
.

8 w e p r e s e n t th e r a d a r r e fle e t iv ity o f

r a in fa ll r a t e in th e e le v a tio n o f 0
.

5 km
.

A s th e o b s e r v a t io n a l d a t a fr o m t = 3 0 h t o t = 3 3 h

w e r e n o t a v a ila b le
,

he r e in F ig
.

8 o n ly the e eh o e s a t t 一 2 5 h
,

2 9 h
,

3 5 h
,

3 6 h a r e

p r e s e n t e d
.

C o m p a r in g w ith Fig
.

7
,

it 15 fo u n d tha t th e s im u la t e d p r e e ip it a t io n 15 e o m p a r e d

fa v o r a bly w ith the in te n s e r a d a r r efle e t iv ity t o the n o r th o f H o n g k o n g
,

in the v ie in ity o f

Z h u jia n g R iv e r M o u th
.

A n d to a e e r t a in e x te n t
,

the s im u la t e d M C S d e p ie ts the fe a tu r e s o f

the o b s e r v a t io n
,

in e lu d in g the r a in fa ll e e n t e r p o s it io n
,

the in t e n s ity
,

a n d the e a s tw a r d

m o v em e n t a n d d is s ip a t io n e ha r a e t e r is tie s
.

W ith s u eh a s t r o n g v e r t ie a l v elo e it y
,

th e in t e n s e e o n v e e t io n s w ith in th e M C S p r o d u e e d
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F ig
.

7
.

Sim u la ted 1 h p r e eip it a tio n o f t he
M C S (m m ) fo r t = 2 5 h (a )

,

t = 2 9 h (b )
,

t一 3 2 h (e ) a n d t =

3 5 h (d )
.

a la r g e a m o u n t o f r a in w a t e r
.

A s a e o n s e q u e n e e
,

a e o n s id e r a ble la t e n t he a t w a s r e le a s e d
.

F ig u r e 9 15 a s Fig
.

6 a n d in elu d e s th e e o r r e s p o n d in g la t e n t h e a t in g fie ld s
.

C o m p a r e d w ith

F ig
.

6
,

it s h o w s a elo s e r ela t io n sh iP b e tw e e n th e v e r t ie a l m o tio n a n d the la t e n t h e a t

r e le a s e
.

W ithin the MC S
,

t he h e a t in g e e n te r lo e a t e d a t a h ig he r e le v a t io n (a b o u t 6 0 0 hPa )

d u r in g it s e a r ly p e r io d le d t o a r a p id in e r e a s e o f v e r t ie a l u p w a r d m o t io n a b o v e th e 6 0 0 hPa
.

A s s e e n in F ig s
.

6a a n d 6 b in 4 h o u r s
,

the t o p o f th e v e r t ie a l m o t io n e x te n d e d u p fr o m 3 5 0

hPa t o 2 5 0 hP a
.

B u t it 15 in t e r e s t in g to n o t e th a t
,

a s th e M C S d e v elo p e d in te n s iv e ly
,

th e

h e a tin g e e n te r w a s d r o p p e d d o w n to th e lo w e r la y e r
,

e o r r e s p o n d in g ly the to p o f th e

v e r t ie a l m o t io n w a s a ls o d r o PP e d d o w n
.

A s a fo r e m e n tio n e d
,

th e M C S w a s g e n e r a t e d w ith in a s m a ll v o r t e x in the b o u n d a r y

la ye r
,

5 0 it e o u ld b e fo u n d tha t the m a x im u m r e la tiv e v o r tie ity w a s lo e a t e d a t a v e r y lo w

le v e l
.

A s sh o w n in Fig
.

1 0
,

w h e n the M C S d e v e lo p e d in t e n siv e ly
,

a e o lu m n o f eye lo n ie

v o r t ie ity e x t e n d e d thr o u g h m o s t p a r t o f th e M C S in the v e r t ie a l d ir e e t io n
.

T h is s u g g e s t s

th a t b e e a u s e o f the in t e n s e v e r t ie a l m o t io n
,

a p r o n o u n e e d v e r t ie a l v o r t ie ity tr a n s p o r t w a s

e x it e d
.

F ig u r e 1 0 a ls o r e v e a ls th a t the v o r t ie ity e o lu m n w a s t ilt e d n o r thw a r d
,

w ith th e

fir s t m a x im u m p o s it iv e e e n t e r fo u n d in th e b o u n d a r y la ye r
,

a n d a s e e o n d m a x im u m e e n te r

p r e s e n t e d in th e m id d le t r o p o s p he r e
.

In s u m
,

the s im u la t e d M C S 15 v e r y t yPie a l b o th in it s s t r u e t u r e a n d e v o lu t io n

e h a r a e t e r is t ie s
.

T his a ls o m e a n s th a t th e MM S e a n s u e e e s sfu lly s im u la t e the g e n e r a t io n
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F ig
.

8
.

T h e r a in fa ll r a te (m m h 一 ’) e eh o e s in the e le v a tio n o f 0
.

5 k m o bs e r v e d b y H o n g k o n g D o p p le r

R a d a r : (a ) t一 2 5 h
,

(b) t = 2 9 h
,

(e ) t = 3 5 h
,

a n d (d ) t = 3 6 h
.

a n d d e v e lo Pm e n t o f th e M C S
.

V l
.

CO MP A R ISO N B E T W E E N T H E S IM U L A T IO N A N D T H E C O N V E N T IO N A L O BS E R V A T IO N

D A T A

Fr o m th e r e s u lt s o f e o m p a r in g th e s im u la t e d M C S w ith th e e o n v e n t io n a l o b s e r v a t io n

d a t a
,

it e a n b e fo u n d th a t the s im u la t io n s a r e s u e e e s s fu l
.

F ir s t ly
,

th e m o d e l Pr e d ie t e d th e s u b s ta n t ia l p r e e iPit a t io n a s s o e ia t e d w it h this MC S
.

Fig u r e 1 1 sh o w s the 2 4
一

h (1 2 0 0 U T C 2 3 M a y t o 1 2 0 0 U T C 2 4 M a y) a e e u m u la t e d r a in fa ll

fo r the o b s e r v a tio n a n d the s im u la t io n r e s p e e tiv ely
.

A s sh o w n in the fig u r e
,

the m o d el

P r e d ie t e d tha t th e m a x im u m r a in fa ll w a s 2 0 0 m m o r m o r e
,

a P p r o x im a t e ly th e s a m e a s th e

o b s e r v a t io n
.

H o w e v e r
,

th e lo e a t io n o f P re d ie t e d h e a v y p r e e iPita t io n o v e r S o u th C hin a w a s

b y e a s t a n d by s o u th
,

e o m Pa r e d w ith th e o b s e r v a t io n
.

Se e o n d ly
,

th e m o d el g a v e a s u e e e s sfu l s im u la tio n o f the e v o lu t io n o f th e e ir e u la t io n

s ys te m s
.

Fig u r e 1 2 P r e s e n t s th e d is t r ib u tio n s o f s t r e a m lin e s a n d g e o p o t e n t ia l h e ig ht fie ld s

a t 8 5 0 hP a a n d 2 0 0 hPa r e s p e e t iv e ly fo r th e 2 4 h fo r e e a s t o f the n u m e r ie a l e x p e r im e n t a n d

th e e o r r e s p o n d in g v e r ifie a t io n fie ld s e o n s tr u e t e d fr o m the a s s im ila tio n a n alys is o f th e

S C SME X o b s e r v a t io n d a ta a t 0 0 0 0 U T C 2 4 M a y 1 9 9 8
.

C o m P a r is o n r e v e a ls th a t b o th th e

o b s e r v a tio n s a n d th e s im u la t io n s a t 8 5 0 hPa e v id e n tly sh o w a ey elo n ie v o r t e x o v e r S o u th

C h in a
,

th ey a r e a lm o s t lo e a te d a t th e s a m e p la e e
.

T h o u g h th e o b s e r v a t io n a l v o r te x s ho w s

m o r e s ym m e t r ie a n d m o r e o r g a n iz e d
,

th e s im u la t e d g e o p o t e n t ia l he ig h t fie ld s ho w s tha t

th e s im u la t e d v o r t e x 15 a lit tle s t r o n g e r tha n t he o b s e r v a t io n s
.

A t 2 0 0 hP a
,

the m o d e l a ls o



89
N o

.

l 材E N G W
eig u a 刀 g

,

W
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u a n d L l J ia n g n a n e t a l
.

F ig
.

9
.

V e r tie a l er o s s 一s e e tio n s a lo n g lin e A A
‘
in Fig

.

1 fo r t = 2 5 h (a )
,

t = 2 9 11 (b )
,

t = 3 2 h (e )
,

a n d

t一 3 5 h (d )
.

S h a d e d a r e a s a r e th e r e g io n s o f r a in w a te r m ix in g r a tio g r e a te r th a n 0
.

4 9 kg 一 1

s o lid lin e s a r e eo n d e n s a tio n he a tin g (a t in te rv a ls o f 4 K h 一 ’)
.

Fig
.

1 0
.

V e r tiea l e r o s s 一s e e tio n s a lo n g lin e A A
‘
in

a r e a s a r e th e r e g io n s o f r a in w a te r m ix in g

1 fo r t = 2 5 h (a )
,

a n d t = 2 9 h (b )
.

S h a d e d

g r e a te r th a n 0
.

4 9 kg 一 1 so lid lin e s (p o s itiv e )

a n d d a sh e d lin e s (n e g a tiv e ) a r e r e la tive
v o r tie ity (a t in t e r v a ls o f s又 1 0 一5 5 一 l )

.
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.

1 7

F ig
.

1 1
.

O b s e r v e d (a ) a n d s im u la te d (b ) 2 4
一

h r a in fa ll fr o m 1 2 0 0 U T C 2 3 M
a y t o 1 2 0 0 U T C 2 4 M

a y

1 9 9 8 (m m )
.

p r e d ie t e d tha t th e flo w Pa t t e r n e lo s ely r e s em ble d th e o b s e r v a t io n a l s tr e a m lin e s
,

e s p e e ia lly

w ith th e s u e e e s s fu l s im u la tio n o f th e a n t iey elo n ie e ir e u la t io n s o v e r the In d o 一

C hin a

P e n in s u la a n d th e m e s o 一

h ig h o v e r in the v ie in ity o f H a in a n Isla n d
.

F r o m th e a n a lys is p r e s e n t e d a b o v e
,

th e d e t a ile d s t r u e t u r e s o f th e s im u la te d e ir e u la t io n

s y s t em s a n d the p r e e iPit a tio n s h o w s o m e kin d s o f d is e r e Pa n ey t o th e a v a ila ble

o b s e r v a tio n s
.

T h is d is e r e p a n e y m a yb e d u e p r im a r ily t o th e fo llo w in g thr e e r e a s o n s
.

T h e

fir s t o n e 15 the m o d e l in itia liz a t io n
.

T h e la e k o f th e hig h
一r e s o lu t io n o b s e r v a t io n s p r e v e n ts

u s fr o m g e t t in g a m o r e r e a s o n a b le m o d e l in p u t
.

T h is 15 e s p e e ially t r u e to th e o e e a n a r e a
.

T h e s e e o n d o n e 15 th a t th e m o d e l Phy s ie al Pr o e e s s e s a r e n o t P e r fe e t
,

m a yb e the y s t ill n e e d

t o b e im P r o v e d
.

F o r in s ta n e e
,

a m o r e r e a s o n a b le e u m u lu s p r e e ip ita t io n p a r a m e te r iz a t io n

s eh e m e a n d the a ir
一 s e a in t e r a e t io n Pr o e e s s e s sh o u ld b e e o n elu d e d

.

T he th ir d o n e 15 th e

v e r ifie a t io n d a ta its e lf
.

T h e in s u ffie ie n ey o f th e h ig h
一 r e s o lu t io n o b s e r v a tio n s

,

e s p e e ia lly

th o s e in th e o e e a n
,

a ls o p r e v e n t s u s fr o m m a kin g s u eh a d e t a ile d o o m p a r is o n
,

N e v e r th ele s s
,

th e g e n e r a l a g r e e m e n t be tw e e n th e s im u la t io n a n d th e o b s e r v a t io n s 15

d e e m e d a d e q u a te to e o n e lu d e th a t MM S
,

b y n o w
,

15 s t ill o n e o f th e m o s t P r o m is in g

m e s o s e a le n u m e r ie a l m o d elin g sy s t e m s in the w o rld
.

V ll
.

C O N C L U S IO N S

U s in g th e m e s o s e a le n u m e r ie a l m o d e lin g sy s t em MM S
,

w e h a v e s u e e e s sfu lly

sim u la t e d a n M CS o e e u r r in g d u r in g the fir s t r a in y s e a s o n o v e r S o u th C h in a
.

T he

sim u la t io n s p r e s e n t u s s o m e in t e r e s t in g fin d in g s :

(1 ) T he M C S 15 g e n e r a t e d w ithin a s m all v o r te x a lo n g a e o ld fr o n t s he a r lin e
.

T he

s m a ll v o r t e x fo r m s in a n a r e a w ith w e a k v e r t ie a l w in d s he a r (th e v e r t ie a l s he a r o f

m e r id io n a l w in d b e tw e e n 6 0 0 hPa a n d 9 2 5 hP a b e in g Z一 4 m s 一 ‘)
,

w h e r e w a s a ls o a s t r o n g

e o n v e r g e n e e r e g io n o f thr e e d iffe r e n t e u r r e n t s
.

T he s e e u r r e n t s r e s p e e t iv e ly e a m e fr o m the

n o r th e a s t
,

s o u th w e s t a n d s o u th e a s t d ir e e t io n s
.

(2 ) T h e M C S h a s a life e y ele o f a b o u t 1 1 h o u r s
,

p r o d u e in g t o t a lly a b o u t 2 0 0 m m
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.

1 几f五N G W
e : g u a 刀 g

,

W A N G A抑
u a n d L l J ia n g n a n e t a l

.

9 1

Fig
.

1 2
.

S t r e a m lin e s (s o lid lin e s w ith a r r o w ) a n d g o p o te n tia l h e ig h t (d a s h e d lin e s a t in te r v a ls o f s

g p m ) a t 8 5 0 hPa a n d 2 0 0 hP a fo r 0 0 0 0 U T C 2 4 M
a y 1 9 9 8

.

(a ) 8 5 0 hPa s im u la tio n (b ) 8 5 0

hPa o bs e rv a tio n (e ) 2 0 0 hPa sim u la tio n
,

an d (d ) 2 0 0 hP a o b s e r v a tio n
.

p r e e ip it a t io n
.

It 15 e ha r a e te r iz e d by s e v e r e e o n v e e t io n
,

w ith th e m a x im u m v e r t ie a l v e lo e ity

lo e a t e d a t a b o u t 6 0 0 hP a a n d a m a x im u m v e r tie al v e lo e ity g r e a t e r th a n 9 0 em s 一 1
.

(3 ) D u r in g th e e a r ly d e v e lo p m e n t p e r io d o f th e MC S
,

a n m L LJ o e e u r s in the lo w e r

la y e r to it s r ig h t
.

A s t he M C S d e v e lo p s m o r e in te n s iv e ly
,

a s t r o n g s o u th w e s t e r ly e u r r e n t

e o u ld a ls o b e o b s e r v e d t o it s r ig ht o n the u p p e r la y e r
,

w h ieh m ig h t u p to 4 0 0 hPa
.

(4 ) T he e o n v e e t io n w ithin th e M C S p r o d u e e s a la r g e a m o u n t o f p r e e ip it a tio n
,

w ith a

r a in fa ll r a te e x e e e d in g 2 0 m m h 一
1

.

T h e p r e eip ita t io n p r o d u e e s a g r e a t a m o u n t o f la t e n t

h e a t r e le a s e
,

w h ie h h e a t s th e a ir a n d m ak
e s th e v e r t ie a l m o t io n d e v elo p in t o u P p e r la ye r

.

(5 ) T h e s im u la te d MC S 15 e o m p a r e d fa v o r a b ly w ith th e o b s e r v a t io n a l d a t a in t e r m s o f

p o s it io n
,

p r e e ip it a t io n in t e n s ity a n d e v o lu t io n
.

T h e MM S m a d e a s u e e e s sfu l s im u la t io n o f

th e M CS
.
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R E F E R E N C E S

C h e n
,

S一J
. ,

K u o Y一 H
. ,

W
a n g

,

W
.

T a o
,

Z 一Y
.

a n d C u i
,

B
.

(1 9 9 8 )
,

A m o d e lin g e a s e s tu d y o f

h e a v y ra in s to rm s a lo n g th e
M

e iyu fr o n t M
o n

.

W
ea

.

R ev
. ,

1 2 6 : 2 3 3 0 一 2 3 5 1
.

H u a n g S h is o n g (1 9 86 )
,

S o u th C hin a
H

e a

妙 R a i儿fa ll、 D u irn g th ‘ F irs t R a i恻 S e a so n
,

G u a n g d o n g Se ie n t ifie

a n d T ee hn o lo g ie a l Pr e s s
,

G u a n g z ho u
,

2 4 4 p p
.

(in C h in e s e )

L i Jia n h u i (1 9 8 2 ) U ltr a lo w
一

le v e l j
e t s a n d th e h e a v y r a in in e a rly s u m m e r o v e r S o u th C hin a

,

A c ta

人九 teo r
.

S in ic a
,

4 0 (3 ) : 3 1 9 一 3 2 5 (in C hin e se )
.

L ia n g B iq i (1 9 9 5 )
.

5 , 峥Zo tic M
e te o

ro lo 舒
,

C h ina M
e te o r

.

P r e s s
,

Be ijin g
,

6 3 2 p p
.

(i n C h in e s e )
.

L ia n g Z hihe (1 9 9 6 )
,

T h e in flu e n e e s o f th e b o u n d a r y la ye r t o t he “

9 4
.

6
’

G u a n g x i in t e n s iv e h e a v y r a in fa ll

P a Pe r

Co llec tio n s

of th e

W
o r k shOP

o n 1 9 9 4 S o u th Ch in a

In te n siv e
H

e a

妙 R a i刀fa ll a n d F lo o d in g
,

81 一

8 6 (in C h in e s e )
.

O r la n s k i
,

1
.

(1 9 7 5 )
,

A r a tio n a l s u b d iv isio n o f s ea le s fo r a t m o s p he rie P r o e e s se s
,

B u ll
.

A m e r
.

材
‘te o r

.

S o c
. ,

5 6 : 5 2 7一 5 3 0
.

R o g e r s
,

R
.

E
.

a n d F rit s eh J
.

M
.

(2 0 0 1 )
,

S u r fa ee e ye lo g e n e s is fr o m eo n v e e tiv e ly d riv e n a m p lifie a tio n o f

m id le v e l m e so s e a le e o n v e e tiv e v o r tiee s
,

材d n
.

W
ea

.

R ev
. ,

1 2 9 : 6 0 5一 63 6
.

T a o Z u y u
,

W
an g H o n g q in g

,

W
a n g X u

M
a Y u (1 9 9 8 )

,

A s u r v e y o f m e s o s e a le e o n v e e tiv e s y st em s o v e r

C h in a d u r in g 1 9 9 5
,

A c t a M亡t
e o r

.

S in ie a
,

56 (2 ) : 1 6 6 一 1 7 7 (in C h in e s e )
.

V e la s e o
,

L
.

a n d F ritse h
,

J
.

M
. ,

(1 9 87 )
,

M
e s o s ea le 。o n v e e tiv e e o m p le x e s in th e A m e r ie a s

,

J
.

Ge oP hy
s

.

R e v
. ,

9 2 : 9 5 9 1一 9 6 1 3
.

W
a n g Lik u n Z he n g Y o n g g u a n g

,

W
a n g H o n g q in g

,

T a o Z u yu
M

a Y u
,

W
a n g X u (2 0 0 1 )

,

Pr e lim in a r y

a n a lys is o f e n v ir o n m e n t a n d e lo u d e lu s te r s d u r in g H u a n a n r a in s to r m e x Pe rim e n t
,

A c ta M亡t
e o r

.

S in ic a
,

5 1 (l) : 1 1 5 一 1 1 9 (in C hin e s e )
.

W
a n g Pe n g yu n

,

R u a n Z h e n g K a n g H o n g w e n (2 0 0 2 )
,

N u m e r ie a l s tu d y o n e lo u d p h ys ie a l p r o e es s e s o f

h e a v y r a in fa ll in S o u t h C h in a
,

J
.

Of A户Plie d M
e teo r o lo g ic a l S c ie n c e

,

13 (1 ) : 7 8 一 8 7 (in C h in e s e )
.

W
u Q in g li

,

C he n
M in

,

T a o Z u y u (2 0 0 1 )
,

A m e so 一

召
se a le s tr u e t u r e n u m e rie a l s t u dy o f he a v y r a in fa ll

d u r in g Io p 5 2 3 o f H U A M E X E x te n d e d A b s tr a e t Co lle e tio n o f th e N a tio n a l W
o rk s h o p o n T r o p ie a l

M
e te o r o lo g y

,

6 一 8 N o v
.

2 0 0 1
.

S h e n zh e n G u a n g d o n g Pr o v in e e
.

2 4 th C o m m itt e e o f T r o p ie a l

M
e te o r o lo g y

,

T h e C hin e s e
M

e te o r o lo g ie a l S o e ie ty (in C h in e s e )
.

Y i Qi n g y u
,

L iu P in g
,

W
a n g M in g zh i (1 9 9 9 )

,

O v e r v ie w s o f t he h e a v y r a in fa lls du r in g 1 9 9 8 So u th Ch in a

r a in st o r m e x p e r im e n t
,

材云te
o

rol
o g ic a l T e ch n olO舒

,

(3 ) : 3 3 一 3 9 (in C hin e s e )
.

Z h a n g Q in g ho n g
,

L a u K a ih o n

W
a n g H o n g q in g

,

Ch e n S h o u
j
u n (2 0 0 0 ) N u m e rie a l s im u la tio n o f a

m e s o s e a le e o n v e e tiv e s ys te m o v e r S o u th C h in a
M

e iy u fr o n t C h in es e S c ien c e B u

lle t in
,

4 5 (1 8 ) : 1 9 8 8 一

1 9 9 2 (in C h in e s e )
.

Z ha n g Y u lin g (1 9 9 9 )
,

In tro d u c tio n t o M云
so sc a le A tm o

sP h e ri c

场
n a m ic s C hin a

M
e te o r

.

P r e s s
,

Be iji
n g

,

3 1 7 p p
.

(in C hin e s e )
.


