
V o l
.

1 3 N 0
.

3 A CT A M E T E O R O L O G IC A SIN IC A 1 9 9 9

PA R A M E T E R IZ A T IO N O F M O B IL IZ A T IO N A N D T R A N SP O R T

O F SA N D
一

D U S T D U R IN G B L A C K ST O R M A N D

M E SO SC A L E N U M E R IC A L E X P E R IM E N T S
’

L iu Ch u n ta o (刘春涛 ) a n d Ch e n g L in sh e n g (程麟生)

D e p a r tm e n t o f A tm o s ph e r ie Se ie n e e s
,

L a n zh o u U n iv e r s it y
,

La n z ho u 7 3 0 0 0 0

R e e eiv e d M
a r eh 2 0

,

1 9 9 8

A B S T R A C T

T h e ty p iea l bla e k st o r m s o r s a n d
一

d u s t s t o r m s in th e n o r t h w e s te r n C h in a a r e g e n e r a te d a n d

d e v e lo p e d th r o u g h a n in te r a e tio n b e tw e e n th e s p e e ifie la r g e s e a le e ir e u la t io n p a t te r n a n d m e so s e a le

s ys te m s
.

T h e p a s s in g b y /
o v e r a h u g e s a n d

一a b u n d a n t d e s e r t o f a s t r o n g e o ld fr o n t w ith in te n s iv e

fr o n ta l z o n e a t m id a n d lo w e r le v e ls 15 a n e e e ss a r y eo n ditio n fo r the fo r m a tio n a n d d e v e lo p m e n t o f a

b la ek s t o rm o r a s e v e r e s a n d
一
d u s t st o rm

.

In o rd e r t o in v e s tig a te th e m e e ha n ism o f th e s a n d
一

d u s t

m o biliz a tio n
,

tr a n sp o r t a n d s e d im e n t a tio n d u r in g th e bla ek o r s a n d
一

d u s t s to r m s
,

a p a r a m e te r iz a t io n

s eh e m e o f sa n d
一

d u st so u r e e 一s in k te rm s a n d a n e q u a tio n o f t r a n sp o r t fo r th e sa n d
一

d u st w e r e

Pr o P o s e d a n d in e o r Po r a t ed in t o th e
MM 4 m e s o se a le m o d e l

.

T h e m o d ifie d MM 4 m o d e l w a s a PPlie d

t o t he “

M
a y 1 9 9 3

“

bla e k s t o rm e a se a n d s u c e e e d e d in r e p r o d u e in g th e e v o lu tio n o f th e w e a t he r

s ys te m s a s s o e ia te d w ith the b la e k
一s to rm

,

th e sa n d
一

d u st e o n e e n t r a tio n a t s u r fa ee la ye r a n d its

v e r tie a l d is t r ib u tio n
,

a n d th e s a n d
一

d u s t s ed im e n ta tio n a n d t r a n s p o r t
.

O u r r e s u lts sh o w t ha t th e

n u m e r ie a l s im u la tin g m e th o d b y u s in g a m e s o se a le m o d el
,

w ith in e lu s io n o f a n e q u a t io n o f th e

s a n d
一

d u st t r a n s p o r t a n d a p a r a m e te r iz a tio n s e he m e o f t he sa n d
一
d u s t s o u r e e 一s in k te r m s

,

is a

p r o m isin g a p p r o a e h to s t u d y th e m ee h a n is m fo r s a n d
一

d u s t m o b iliz a tio n t r a n s p o r t a n d

se d im e n t a tio n d u r in g a s a n d
一

d u s t s t o r m e v e n t
.

K ey w o r d s : b lae k s t o rm
,

m o b iliz a tio n a n d t r a n s p o r t o f s a n d
一

d u s t
,

p a r a m e te r iz a tio n o f s a n d
一

d u s t

s o u r ee a n d sin k te r m s n u m e r ic a l s im u la tio n

1
.

IN T R O D U C T IO N

A n e x t r a o r d in a r y s e v e r e s t o r m w ith h u g e s a n d
一

d u s t o u t b r e a k o e e u r r e d in th e d e s e r t
-

g o b i a r e a s a n d its e a s te r n e d g e in th e n o r thw e s t e r n C h in a d u r in g t he p e r io d o f 4 一 6 M a y

1 9 9 3 (
“

9 3
.

5
’

)
.

It s w e Pt 1 8 e it ie s a n d 7 2 e o u n t ie s o f fo u r Pr o v in e e s a n d A u t o n o m o u s

R e g io n s fr o m w e s t t o e a s t
,

in elu d in g th e d e s e r t
一

g o bi o f th e n o r the r n a n d e a s t e r n p a r t s in

X in jia n g U yg u r A u to n o m o u s R e g io n
.

H e x i C o r r id o r o f G a n s u Pr o v in e e
,

N in g x ia p la in
.

B a d a in Ja r a n D e s e r t a n d T e n g g e r D e s e r t in In n e r M o n g o lia A u t o n o m o u s R e g io n
.

It s

a v e r a g e w in d s p e e d w a s 2 0 m s 一 ‘
,

the m a x im u m w in d s p e e d r e a e he d 3 4 m s 一 1 a n d v is ibility

d e e r e a s e d t o z e r o a t Jin eh a n g City w he n it p a s s e d
.

T he d is a s t r o u s d a m a g e o e e u r r e d a t

Jin e h a n g Cit y
,

Y o n g e ha n g C o u n ty
,

W
u w e i C ity a n d o th e r p la e e s

.

A e e o r d in g t o th e

T h is s t u d y w a s s u p p o r te d b y t he N a tio n a l N a t u r a l S e ie n ee F o u n d a tio n o f C h in a u n d e r g r a n t

4 9 4 7 5 2 6 8
.
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一
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o bs e r v a t io n
,

a d e s tr u e tiv e bla e k s to r m ha d b e e n fo r m e d in the Pla e e s a s m e n t io n e d a b o v e

(C he n e t a l
.

1 9 9 3 : Y a n g e t a l
.

1 9 9 3 )
.

T his b la ek s t o r m 15 the s e v e r e s t o n e s in e e the

be g in n in g o f m e te o r o lo g ie a l o b s e r v a t io n in 1 9 2 7
.

A ft e r
“

9 3
.

5
’

bla ek s t o r m
,

a w e a the r

e v e n t o f s e v e r e s a n d
一

d u s t s to r m w ith w id e e o v e r a g e o e e u r r e d a g a in d u r in g the p e r io d o f s一

1 1 A p r il 1 9 9 4 (
“

9 4
.

4
’

) in G a n s u
,

N in g x ia
,

X in iia n g a n d w e s t e r n r e g io n o f In n e r M o n g o lia

A u t o n o m o u s R e g io n a s w e ll a s s o m e p a r t s o f Q in g h a i (X u 1 9 9 6 )
.

A s e e tio n o f L a n z ho u -

X in jia n g r a ilw a y w a s e o v e r e d by s a n d u p t o Z m (H u a n g 1 9 9 4 )
.

T he s e tw o s a n d
一

d u s t

lin ke d d is a s t e r s e a u s e d s e v e r e d a m a g e to th e p e o p le
’

5 life a n d p r o p e r ty a s w ell a s th e

a g r ie u lt u r e a n d e e o n o m y in the r e g io n s a s m e n tio n e d a b o v e
.

T h u s
,

it 15 n e e e s s a r y to s tu d y

th e m e e h a n is m o f the m o biliz a t io n
.

t r a n s p o r t
,

a n d s e d im e n t a t io n o f th e s a n d
一
d u s t d u r in g

the th e bla e k s t o r m e v e n t s
.

B e e a u s e o f th e lik e ly d is a s t r o u s e o n s e q u e n e e o f th e s a n d
一

d u s t s t o r m s ,

the r e ha v e b e e n

m a n y s t u d ie s o n this s u bie e t
.

X u e t a l
.

(1 9 7 9 ) e o n d u e t e d a sy n o p tic a n a lys is o n “

4
.

2 2
’

s a n d
一

d u s t s to r m in G a n s u : Iw a s ak a e t a l
.

(1 9 8 3 ) s t u d ie d th e t r a n s Po r t a n d s e a le a n a ly sis

o f
’‘

Y e llo w S a n d
’

e a s e in A sia :
W

e s tPh a l e t a l
.

(1 9 8 8 ) s t u d ie d th e e a s e s o f m o biliza tio n

a n d tr a n s p o r t o f S a h a r a n d u s t : K a r ya m p u d i a n d C a r ls o n (1 9 8 8 ) e a r r ie d o u t a n a n a lysis o f

Sa ha r a n a ir la y e r
,

Jia n g (1 9 9 5 ) g a v e a n a n a lys is o f g e n e r a t io n o f
“

9 3
.

5
’

bla e k s to r m b y

G M S
一

4 s a t e llite e lo u d im a g e
.

C h e n e t al
.

(1 9 9 3 ) p o in te d o u t tha t a h e a d o f a e o ld fr o n t in

e o m p a n y w ith
“

9 3
.

5
”

b la e k s t o r m e x is te d a d r y s q u a ll lin e
,

C he n g e t al
.

(1 9 9 5 ) a n d

C he n g a n d M a (1 9 9 6 ) u s e d th e im p r o v e d m e s o s e ale m o d el t o s t u d y the d e v e lo p m e n ta l

s tr u e t u r e a n d fo r m a t io n o f
“

9 3
.

5
’

bla e k s t o r m
,

a n d e a m e to the e o n e lu s io n th a t th e

fo r m a tio n a n d d e v e lo p m e n t o f
“

9 3
.

5
’

b la e k s t o r m w a s in elo s e r e la tio n sh ip w ith th e

g e n e r a t io n a n d q u ie k d e v e lo p m e n t o f a m e s o s e a le eye lo n ie v o r t e x in lo w e r t r o p o s p he r e
.

a n d

the in t e n s e e o ld fr o n t a s s o e ia te d w ith the b la e k s t o r m Po s s e s s e d th e e ha r a e te r is t ie s o f

s q tla ll lin e
.

A ltho u g h m u eh r e s e a r e h w o r k o n the s a n d
一

d u s t / b la e k s t o r m s ha s b e e n d o n e
,

y e t fe w

o f the m in v o lv e d th e n u m e r ie a l e x p e r im e n t s e o n d u e t e d t o in v e s tig a t e th e g e n e s is a n d

d e v e lo Pm e n t o f th e s a n d
一

d u s t / b la e k s to r m
.

T h e r e fo r e
,

w e w ill a t t em Pt t o c a r ry o u t s o m e

in v e s tig a t io n s in th is r e s p e e t
.

F ir s t
,

w e p r o p o s e a thr e e 一

d im e n s io n a l e q u a tio n o f the s a n d
-

d u s t t r a n s p o r t a n d a Pa r a m e t e r iz a tio n s e he m e o f s a n d
一

d u s t m o biliza t io n a t the s u rfa e e a

nd
its s e d im e n ta t io n a n d a d d the m to the w ell

一e s ta b lis he d m e s o s e a le m o d e l MM 4
.

T h e n
,

b a s e d o n this m o d ifie d m o d e l
.

w e e o n d u e t th e e o n tr o l s im u la t io n s o f the s a n d
一
d u s t

t r a n s p o r t d u r in g
“

M a y 1 9 9 3
’

bla e k s t o r m
.

W
e a ls o c o n d u e t sim u la tio n s o f the “

A Pr il

1 9 9 4
’ s a n d

一

d u s t s t o r m t o fu r the r s tu dy th e g e n e ra l m e e ha n ism s r e s p o n s ible fo r the s a n d
-

d u s t g e n e r a tio n a n d d e v e lo p m e n t
.

11
.

BR IEF SYN O PT IC AN A L YS IS O F T H E
“

M A Y 1 9 9 3
’

BL A C K S T O R M

T h is bla e k s t o r m w e a the r e v e n t w a s m a in ly e a u s e d b y the q u iek in v a sio n o f S ibe r ia n

c o ld a ir fr o m n o r th w e s t to s o u th e a s t
,

o n e p a r t o f th e e o ld a ir m o v e d a e r o s s o v e r T ia n s h a n

M o u n t a in
,

p a s s e d e a s te r n X in jia n g a n d g o t in t o H e x i a r e a
,

w hile th e b la ek s t o r m w a s

a s soc ia t e d w ith a n e a s tw a r d q u ie kly m o v ed s u r fa e e e o ld fr o n t w ith s q u a ll lin e

eh a r a e te r is t ie s (C he n e t a l
.

1 9 9 5 : C h e n g a n d M a 1 9 9 6 )
.

Fig u r e 1 15 th e r e g io n al s u r fa e e

w e a th e r m a p a t 1 7 0 0 BT (B e ijin g T im e
.

he r e a ft e r the s am e ) 5 M a y (C he n g a n d M a
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Fig
.

1
.

R e g io n a l s u rfa e e s yn o p tie a n a lys is a t 1 7 0 0 B S T 5 M
a y 1 9 9 3 (T he sh a d o w 15 th e b la e k s t o rm

a r e a )
.

1 9 9 6 )
.

T he e o ld fr o n t p a s s ed b y Z h a n g y e a t 1 4 0 0 B T 5 M a y
.

a n d th e a llo b a r ie g r a d ie n t o n

b o th s id e s o f the e o ld fr o n t w a s v e r y s t r o n g
.

a e e o m p a n ied b y a m e s o s e a le t r o u g h a n d a

m e s o s e a le r id g e a h e a d a n d b e h in d th e e o ld fr o n t
,

r e s p e e tiv e ly (fig u r e o m it te d )
.

T h e s e v e r e

s a n d
一

d u s t s t o r m w a s fo r m e d in th e B a d a in Ja r a n D e s e r t w he n the e o ld fr o n t Pa s s e d by t his

a r e a
.

a n d w ith th e s o u th w a r d m o v e a n d th e in t e n s ifie a t io n o f th e e o ld fr o n t
,

the N W w in d

s Pe e d w a s in t e n s ifie d b e hin d the e o ld fr o n t (th e m a x im u m w in d sPe e d w a s r e a e he d 3 4 m

s 一 ’ a t Jin eh a n g C ity )
.

T h e s a n d
一

d u s t s t o r m w a s in t e n s ifie d a n d b e e a m e the bla ek s to r m

w h e n it m o v e d in t o the ed g e o f th e T e n g g e r D e s e r t in Z h a n g y e
,

Jin e h a n g a n d M in q in

r e g io n s d u e to the d r y s u r fa e e a n d s e v e r e w in d e r o sio n e o n d it io n s in th e s e a r e a s
.

W he n bla e k s t o r m Pa s s e d
.

n o t o n ly w a s the s u n lig ht e o v e r e d b y the s a n d
一

d u s t
,

b u t

the s u r fa e e t e m p e r a t u r e
,

p r e s s u r e
,

w in d s p e e d a n d h u m id ity e t e
.

e h a n g e d a b r u p tly
.

Fig u r e 2 sh o w s th e v a r ia tio n w ith t im e o f th e m a in m e t e o r o lo g ie a l e le m e n t s a t Jin eh a n g

s t a t io n d u r in g M a y 5
.

1 9 9 3 (C he n e t al
.

1 9 9 5 )
.

W e e a n s e e fr o m Fig
.

2 th e in t e n s iv e e o ld

fr o n t a s s o e ia te d w ith th e bla ek s t o r m Po s s e s s e s th e eh a r a e t e r o f the s q u a ll lin e
.

F ig u r e 3 15 the la n d
一 u s e e a te g o r ie s o f u n d e r lyin g s u r fa e e in th e s im u la t io n d o m a in

,

in

w hie h the is o lin e 9 r e p r e s e n ts the d e s e r t
一

g o bi a r e a
.

S o m e la r g e d e s e r t a r e a s a r e m a r k e d by

the th iek lin e s
,

in elu d in g B a d a in Ja r a n D e s e r t n e a r 4 2
o

N
,

l0 0
0

E
,

T e n g g e r D e s e r t n e a r

3 9
o

N
.

1 0 2
o

E
.

a s w e ll a s th e k u m ta g D e s e r t a n d Qa id a m B a s in G o bi a r o u n d 4 2
o

N
.

9 2
o

E
.

M o s t o f th e s a n d
一

d u s t s t o r m s in the N o r th w e s t C h in a
.

e s p e e ia lly in H e x i a r e a o f G a n s u a r e

r ela t e d to the s e th r e e s a n d
一

d u s t s o u re e s
.

F r o m the a n a lysis a b o v e
.

it 15 s e e n tha t th e fo r m a t io n a n d d e v elo Pm e n t o f the
’‘

9 3
.

5
”

bla ek s t o r m w e r e n o t o n ly r e la t e d t o a s Pe e ia l e ir e u la tio n P a t t e r n *a n d m e s o s e a le e ir e u la t io n

s ys te m
.

b u t a ls o r e la t e d t o the p r e s e n e e o f the w id e u n d e r lyin g d e s e r t s u r fa e e a n d th e p o o r

e n v ir o n m e n t a l e o n d it io n s
.

T he s a m e e o n e lu s io n e a n b e d r a w n w ith th e “

A Pr il 1 9 9 4
’ s a n d

-

d u s t s to r m c a s e r e g a r d in g its s yn o p t ie b a e k g ro u n d
.

A d e ta il d e s e r ip t io n 15 o m it te d he r e
.

In the n e x t s e e tio n w e w ill d e v elo p a th r e e 一

d im e n s io n a l e q u a t io n o f s a n d
一

d u s t
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s )

T (℃ )
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. 尸

.
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P
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丁 10+ 20

V

5 4 1 0

845850840835
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F ig
.

2
.

T h e v a r ia tio n w ith tim e o f t he s u rfa e e p r e s s u r e (P )
,

te m p e ra t u r e

(T )
,

re la tiv e hu m id ity ‘r )

w in d s p e e d (V ) a t Jin eh a n g st a tio n d u r in g t he p e rio d M
a y s

,

1 9 9 3
·

几

4 OW
~ 一 ~ 一

于0加

溢 1 1 0
.

E

Fig
.

3
.

T h e la n d
一 u s e e a te g o r ie s o f u n d e r ly in g s u rfa e e in th e s im u la tio n d o m a in (T h e a r e a s s u r r o u n d ed

b y th e th ie k lin e s e x p r e s s th e la r g e d e s e r t a re a in th e N o r thw e s t C h in a )
.

t ra n s p o r t a n d a p a r a m e t e r iz a tio n s e he m e o f d r iv in g s a n d
一

d u s t m o biliz a t io n fr o m the s u r fa e e

a n d s a n d
一

d u s t s e d im e n t a t io n w ith P a r t ie le siz e d is t r ib u t io n in th e a ir
.

111
.

T R A N S PO R T E Q U A T IO N O F S A N D
一

D U S T A N D PA R A M E T E R IZA T IO N O F

IT S SO U R C E / S IN K T E R M S

1
.

T ra n sP o rt E 叮u a t io n of S a n d
一

D u s t

C o n sid e r in g tha t th e fo r m a t io n
,

t r a n s p o r t a n d s in kin g p r o e e s s e s o f th e s a n d
一

d u s t

m a t e r ia l a r e s im ila r t o tho s e o f the a e r o s o l

e q u a t io n o f
“

th e s a n d
一

d u s t
,

w h ie h 15 s im ila r

口义

刁t
- 一 V

·

e o n ta m in a n t s
,

th u s w e e a n g e t a e o n s e r v a t iv e

to tha t o f a e r o s o l e o n ta m in a n t s
,

a s fo llo w s :

甲 X + S : 一 D :
,

(l)
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w h e re X 15 the e o n e e n tr a t io n o f s a n d
一

d u s t
,

n a m ely
,

the m a s s o f s a n d
一

d u s t in the u n it

v o lu m e
.

S x a n d D x

r e s Pe e t iv e ly
.

A ft e r

a r e S O U r C e (m o b iliz a t io n ) a n d s in k (s e d im e n ta t io n ) t e r m s o f s a n d
一

d u s t
,

。o n V 二t in g E q
.

(1 ) in to th一 [
。 -

(箭念{〕一
d ‘

一
, s‘e m w “h

L a m b e r t m a P Pr o je e r a n d m a P fa e t o r m
,

w e c a n g e t

助
‘

X _

口t

¹

_ 2

{巫二兰宜业些
1
塑立哩Z塑 { _ 色已竺Z 上 。 _ n

I, ‘ } , 习厂 , 1 、 刁「 口 c J‘产口 。

、 d x
_

t珍
, / 叮 ¼ ½

º À

(2)

I n E q
.

(2)
,

P
‘

= P
:

一 P
, ; P

, a n d P
‘ a r e t h e s u r fa e e p r e s s u r e a n d t he p r e s s u r e a t th e t o p o f

m o d e l a t m o s p h e re r e s p e e tiv e ly
.

T he im p li e a t io n o f e a e h t e r m in E q
.

(2 ) 15 t ha t
,

t e r m ¹
15 th e t e n d e n e y o f s a n d

一

d u s t e o n e e n tr a t io n w i t h w e ig h t P
’ ; t e r m s º a n d » a r e th e

ho r iz o n ta l a n d v e r t i e a l flu x tr a n s p o r t s o f s a n d
一

d u s t w i th w e ig h t P
赞 ,

re s p e e t iv e ly : a n d

t e r m s ¼ a n d ½ a r e s o u r e e a n d s in k t e r m s o f s a n d
一

d u s t
,

r e s p e e t iv e ly
,

in 0 e o o r d in a t e

s y s t e m
.

2
.

P a ra m e te ri z a ti o n of th e S a n d
一

D u st S o u rc e (叼 db ili z a ti o n ) T e r m

B a s e d o n th e s y n o P t ie e o n d it io n s fo r th e fo r m a t io n o f bo th t h e bla e k s t o r m a n d t he

s a n d
一

d u s t s t o r m
,

t he s o u r e e t e r m s
。 o f t he s a n d

一

d u s t sh o u ld b e r e la t e d to t h e L 己 e a te g o r y

o f t he u n d e r ly in g s u r fa e e t h e d e n s i t y Pd o f th e 5 0 11 a n d m a t e r ia l a t t he g r o u n d
,

t h e w in d
v e lo e it y V s n e a r th e g r o u n d

,

a n d t he d is t a n e e V s
山

o f t h e w in d e r o s io n g r o u n d i n tim e 山
a n d t he s u ffe r e d s h e a r in g s t r e s s 介 in u n it a r e a a t t h e s u r fa e e

.

T hu s t h e s a n d
一

d u s t s o u r e e

t e r m e a n b e p a r a m e t e r i z e d b y t he fo llo w in g fo r m u la

凡 一 (Vi “ )

(磊!M
d.

(3)

W h e n e o n s id e r in g t he fo llo w in g r e la t io n s in t he s u r fa e e la y e r
,

介 一 Ps 试
V
一 }青

,·

(鬓)
一 二(登{卜

,

一 ,
, · 、 ,

E q
.

(3 ) e a n b e e x p r e s s e d a s

s
。

一 : 己

[
·。

(姜)
。。、 ,

]
·气一 “C 。·飞

,

(4)

w h e r e

(5)airzsL
_ { △目

_

七。 = a o }
‘

万万 J ( Ps 脚)
,

\ ‘山‘】 l

山 15 t h e in t e g r a l t im e s t e p
,

八5 15

d e n s it y a n d s a n d
一

d u s t d e n s ity n e a r

一
A‘

,

A 。
一

贵[
‘·

(鬓)
一 ,

。

(登!」
,

t he a r e a o f th e m o d e l g r id
一

m e sh
,

Ps a n d 脚 a r e th e

t he g r o u n d
,

r e s p e e t iv e ly
,

V s 15 t he w in d v e lo e it y a t

le v e l
,

2 0 15 t he r o u g h n e s s
.

A t th e s u r fa e e
,

少
, 15 t h e s ta b ilit y p a r a m e t e r o f m o m e n t u m

,

is M
一

0 le n g t h
,

尤 15 K a r m a n e o n s t a n t
,

u . 15 t h e s u r fa e e fr i e t io n v e lo e ity
.

L 己 15 t h e e o d e d

n u m b e r (n o n 一

d im e n s io n ) o f th e e a t e g o r i e s fo r 1 3 u n d e r ly in g s u r fa e e s in th e m o d e l
,

it

r e p r e s e n ts th e s a n d
一

d u s t u n d e r ly in g s u r fa e e w h e n L J = L 己 (9 ) ; t h e s
。

= 0 w h e n L 己 护

L J (9 )
.

B a s e d

Pa r a m e t e r iz e d

o n th e a n alys is a b o v e th e s o u r c e t e r m s
。 o f t he s a n d

一

d u s t e a n b e

a S

S
。

= }
fo llo w s :

0
,

L刃0u 气
,

“ 圣 < u . : o r 叮。 口丢) > q
。 ,

o r L J
护 L 己 ( 9 )

) u , ‘ o r q 、 (T g ) 镇 q 。 ,

b u t K
。

护 1
,

L ‘ = L 、 (9 )
(6 )

U 份
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3 FO R M A T IO N 邑 T R A N S PO R T IO N FO R S A N D
一

D U S T O F BL A C K S T O R M 3 2 1

, h e r e p a r a m e te r C
。
15 g iv e n in E q

.

(5 )
,

g 。 (T
。) 15 the s a t u r a te d s p e e ifi e hu m id ity n e a r the

g ro u n d u . 。

15 the c r itie a l v a lu e o f u , : B a s e d o n the a n a lyz e d r e s u lt s o f w in d s p e e d fo r

e ig ht e a s e s o f the s a n d
一

d u s t s to r m in th e w e s t e r n s a h a r a n fro m 1 Ju ly t o 1 5 A u g u s t in 1 9 7 4

b y H e ig r e n a n d Pr o s p e r o (1 9 8 8 )
,

w e a d o p t th e s u r fa e e fr ie tio n v e lo e ity e r itie a l v a lu e o f u . 。

= 0
.

6 m s 一 1 a s the e r it ie a l v a lu e o f s a n d
一

d u s t m o biliz a tio n a t the g r o u n d : 吼 15 the e r it ie a l

v alu e o f g 。 (T
‘)

,

w hie h 15 0
.

0 0 5 k g k g 一 ] : K
。

15 the n u m be r o f v e r t ie a l 价le v e l
.

B e s id e s
.

w e he r e d e e la r e th a t the d im e n s io n o f s
。

15 e o n sis te n t w ith tho s e o f o th e r

te r m s in E q
.

(2 )
.

F o r e x a m p le
,

in M K S (m
·

kg
· s ) s ys te m

.

th e d im e n s io n o f e a eh te r m 15

the s a m e
,

n a m ely
,

M 一‘K
Z
S 一

3
.

Fo r the s
。 r e la te d t o C

。
,

it 15 e a le u la te d o n ly in th e e a s e o f

Ld = L己 (9 ) w hie h r ep r e s e n ts a n u n d e r lyin g s u r fa e e o f th e s a n d
一

d u s t m a te r ia l u n d e r lyin g

一
, 。 』 . , . 、 ~ 、 , , ~ _ , 2 5 。

.

, , 之占

s U r la Ce
.

护o r e X 8 m P le
,

尤 = U
.

4
.

2 5 一 l m
,

2 0 〔d e s e r t ) 一 j 入 I U
l

m
,

下
一

= 一 乙
,

t n ll s 1 11 一 =
乙 之。

8
.

10 1 7
,

S a ln e

华}一 1
.

4 3
,

w h e r 。

么{华}一
1

.

8 6 {孕}一 1
.

。:
{孕}

2
一 。

.

: 4 9

乙 , 、 儿 / 、 儿 , 、儿 ,

少
。 e x Pr e s s e d in th e e a s e o f th e e o n v e e t iv e in s ta bilit y (A n th e s e t a l

.

f
‘·
)

3 , : _

(万)
’
‘t ’5

1 9 8 7 ) : A
o

1 6
.

6 8
,

a 。
一 2 7 8

.

2 ; If △t = 9 0 5
,

邸 = 1
.

6 x 1 0 , m Z
,

PS =

(m
一 8

kg Z s ) :
W he n u .

=

1
.

1 1 2 kg m 一 3
,

内 = 1
.

5 只

eth一一

1 0 k g

fro m

ITl

E q

一 3
,

w e e a n g e t C
o
一 0

.

0 2 6 -

.

(6 ) :

1 m s 一 1
,

w e e a n g e t s
口

s
,

一 二 。9 , 。e
。。; 。 一 。e

。。 ; 。}
d。,。 t

一 。
.

0 2 6 1

(煞)(条)
·

T h e r e s u lt s ho w s tha t the o o u r e e te r m o f the s a n d
一

d u s t in E q
.

(2 ) w ill p r o v id e s a n d
一

d u s t a t

rhe r a t e o f 2 6
.

1 g m 一 2 5 一 1
fr o m th e s a n d

一

d u s t u n d e r ly in g s u r fa e e
.

3
.

P a ra m e te r iz a z io n

of the S a n d
一

D u s z S in k (S e d im e n ta t io n ) Te
r m

T h e s in k t e r m o f th e b la ek s to r m m e a n s th e Pr o e e s s a n d the a m o u n t o f the d e P o sit io n

a t s u r fa e e
.

B a s e d o n th e p h ys ie a l in tu itio n
,

it 15 p r o p o s e d th a t th e s in k t e r m o f the s in k in g

te r m o f the s a n d
一

d u s t sh o u ld b e r e la t e d to the e o n e e n t ra t io n o f s a n d
一

d u s t
,

the s a n d
一

d u s t

we ig h t in the a ir e o lu m n a b o v e u n it a r e a
,

th e d r y d e p o s itio n v e lo e ity o f th e s a n d
一

d u s t

p a r t ie le s a n d the v e r t ie a l v elo e it y o f a ir : A m o n g th e m the s a n d
一

d u s t m a s s m : in th e u n it

a r e a a ir e o lu m n 15 fu r th e r r ela te d to the s p a tia l d is t r ib u t io n o f th e p a r t ie a l s iz e s p e e t r u m o f

the s a n d
一

d u s t
.

B a s e d o n the e o n sid e r a t io n a bo v e
,

the P a r a m e t e r iz a t io n o f th e s a n d
一

d u s t

sin k (s e d im e n ta t io n ) te r m e a n b e e x P r e s s e d a s

。
. ,

{m
x g )

D
,

= X}
二二

分只 】(口。 + 口。 , )
,

(7 )
一

口 几 ( S
。

}
‘一 口 ’ 一 口 ‘ ’

w h e re g = 9
.

5 m s 一 2
.

it 15 th e a e e e le r a t io n o f g r a v ity : the o r de r s o f m a g n it u d e fo r 沙
。 a n d

云刀
, a r e b o th 1 0 一

5 5 一 ’ in a 一 e o o r d in a t e sy s t em
,

m x 15 the fu n e t io n o f th e s a n d
一

d u s t p a r t iele

siz e sPa tia l d is t r ib u t io n n (之
,

r )
.

Su PP o s e th e s ha Pe o f th e a ll s a n d
一

d u s t P a r tie le s a r e ba ll
,

thu s th e s a n d
一

d u s t m a s s m x in th e a ir e o lu m n a b o v e u n it a r e a b e tw e e n 2 2 一 a n d 2 2 一

le v el e a n

be e ale u la t e d a s fo llo w s :

m
·‘

一
, 一

音
·。

丁::丁:)
· 3· ‘

⋯
, d ·d一

(8 )

w he r e 内 15 th e d e n sity o f d r y s a n d
,

r 15 the r a d iu s o f s a n d Pa r t ie le
,

n (z
,

r ) 一A (z ) n (r )
.

Su p p o s in g th e s a n d
一

d u s t p a r t ie le S IZ e
s Pa t ia l d is t r ib u t io n n (z

,

r ) o b e y the d is t rib u tio n o f
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1 3

Ju n g e p o w e r fu n e t io n w h e n the in t e r v a lo f th e s a n d
一

d u s t p a r t ie le r a d iu
s 15 0

.

1 5 拜m 镇
:

簇 1 0

拌m a n d th e d e p th o f th e s a n d
一

d u s t a ir la ye r 15 fr o m g r o u n d t o 1 5 O0 m
.

w h ile w e a s s u m e

A (z ) = e 一 ‘/ 11 a n d d iv id e bo th the s a n d
一

d u s t p a r t ie le s iz e s p a t ia l d is tr ib u tio n o f the bla e k

s t o rm a n d th e v e r t ie a l le v e l in to thr e e la ye r s a s fo llo w s :

{
L l : 0 镇 z

镇 5 0 0 m
,

‘拼m 镇 r 毛 ‘O 拼m
,

j
L , 厂 so o m < “

簇 ‘so o m
,

O
·

‘5 拜m 簇
犷

簇 ‘拜m
,

LL
3 : z > 1 5 0 0 m

.

r

< 0
.

1 5 拜m n (z
,

r )

n (z
,

r ) = e 一 z / H C
z r yl

n (z
,

r ) = e 一 z /月C
Zr yl

= Co n s t
.

(9 )

B a s ed o n the o b s e r v a t io n a n d a n a lys is o f the a e r o s o l P a r t ie le s iz e d is t r ibu t io n in n o r th e r n

C hin a by Z h u (1 9 8 2 ) w e a d o p t e d C
l
= 2 5

.

7 5
,

y l
= 3

.

4 2 ; C
Z
= 1

.

13 8 3
,

yZ
= 3

.

6 1 a n d H

= 15 0 0 m
.

T he r e s u lt o f th e s in kin g t e r m e a le u la t e d b y this p a r a m e t e r iz a tio n s e he m e w ill

b e g iv e n a t S e e t io n V
.

IV
.

D E V E LO PM E N T O F M E SO SC A L E N U M E R IC A L MO D E L A N D C O N T R O L S IM U L A T IO N

1
.

A d d it io n

of th e S a n d
一

D u s t T ra n sP o rt E 宁u a tio n a n d the D e v elOP m e n t of MM 4 M d de l

A fte r a d d in g th e s a n d
一

d u s t t r a n s p o r t E q
.

(2 ) t o th e PSU / N C A R m e s o s e ale n u m e r ie a l

m o d e l (A n th e s e t a l
.

1 9 8 7 )
,

a n d p u tt in g th e h o r iz o n t a l a n d v e r t ie a l d iffu sio n te r m s in t o

E q
.

(2 )
,

w e g e t a s e t o f e q u a tio n s a s fo llo w s :

黔一(
亚借晋鱼沙

二
岩鱼 !

一

赞
一

,
·

[丽粤)而豁
+

碧」
+ fP

’ · + “· ‘· , + “· ‘· ,
·

“O,

粉
-

一(塑鬓鱼产考母鱼 !
一

窄
一

,
·

[面臀舔
了爵

+

票〕
一 fP

’ · + F · ‘· , + 尸· ‘·,
,

“‘’

瓷一(气孚
塑

嘿晋
塑

!
一

聆
瓷一洲气孚

塑

沙后岁
塑

)
d ·

‘
一粼既

+ m
Z

{气鲁
塑

沙丹
竺

!」奴

丫一(
塑二穿子鱼沙

二
兴丝 !

一

书乎
+
呱兴

!{置丁万
+

弩
+ 、 (T , + 尸·

(T ,
,

。 一 ,
·

、+ 。

等
,

等
一

子
+ 从

(
·

豁
十 ·

斋!
·

a中

刁In (a + P
,

/ P万
- 一 R T

二

.

q
。

+ qr
1 , 卜 二一不一一一

1 月
-

q
v

(1 8 )

塑二上 _ _ _ 2

{亚二卫上应卫
;

塑二卫2 2丛 {
,

,

一 “‘ l 。 刁厂 。 !
口 ‘ 、 口 x 口 y /



N o
.

3 F O R M A T IO N & T R A N S PO R T IO N F O R S A N D
一
D U S T O F B LA C K S T O R M 3 2 3

煞粤上+ F 。 (x ) + F v

(x) + S
口

一 几
口 a

(1 9 )

T he d e s e r ip tio n fo r fu r th e r d e ta ils o f E q s
.

(1 0 ) 一 (1 8 ) m a y r e fe r A n the s e t a l
.

(1 9 8 7 )
.

E q u a t io n (1 9 ) o f the m o biliz in g a n d t r a n s p o r t in g s a n d
一

d u s t 15 a d d e d b y a u tho r
,

in w hie h

F“ (X ) a n d F v (X ) a r e th e ho r iz o n ta l a n d v e r t ie a l d iffu s io n te r m s o f th e s a n d
一

d u s t

e o n e e n tr a t io n
.

r e s p e e tiv e ly : S
。 a n d D

。 a r e the Pa r a m e t e r iz e d fo r m u la s o f the s a n d
一

d u s t

s o u r e e a n d s in k te r m s
,

r e s p e e t iv ely
,

w hie h w e r e g iv e n in E q s
.

‘6 ) a n d ‘7 )
.

r e s p e e t iv ely
.

T h e h o r iz o n t a l d iffu s io n o f the s a n d
一

d u s t e o n e e n t r a tio n w a s e a le u la t e d by fo u r th o r d e r

d iffe r e n e e s eh e m e (A n th e s e t a l
.

1 9 8 7 ) :

F H (x ) 一 P
’

K
‘H 甲渗Z

,

K
‘11 一 (d ) “K H.

K
一

A

(
K ·。 +

告
一、

2
。

)
,

(2 0 )

w h e r e 付 15 K a r m a n e o n s t a n t
,

D 15 th e ho r iz o n t a l d e fo r m a t io n
.

d 15 ho r iz o n t a l g r id s Pa e in g
,

K 月。 15 th e b a e kg r o u n d v a lu e o f K 月
.

A 15 th e a m p lit u d e fa e to r u s e d t o in e r e a s e h o r iz o n ta l

d iffu s iv ity
.

T he e a le u la tio n o f th e s a n d
一

d u s t v e r t ie a l d iffu s io n te r m w a s ba s e d o n K
一
th e o ry :

F
二 (x ) 一 ,

·

、
二

共
,

仅乙

(2 1 )

w he r e

e t a l
.

th e v e r tie a l d iffu s io n

(1 9 8 7 )
,

it e a n b e e x P

K
二

15 th e fu n e tio n o f lo e a l R
‘ n u m be r

.

A e e o r d in g t o A n the s

r e s s e d a s

妻�

K
:

一

}
K

Z 。 + 1
2
、‘

〔K
z o

,

R i c 一 R i

尺i c
fo r R i < R ic

( 2 2 )

fo r R i R i c

W h一 、
二。
一 1

.

0 m 2 5 一
,

* *· i· t h
一

it i。·1 * ,

(
*

,

- 且 鱼
、

5 8 J z
’

一 (轰)
’ +

(光)
2 + 1。一

n u m b e r
,

rh e a d d e d t e r m 1 0 一 9
15 t o a v o id R i a p p r o a e he s in fin it y w h e n th e v e r t i e al s he a r in g

o f w in d e o m e s t o z e r o
.

2
.

C o n tro l S im u la t i o n

(l ) B a s i e m o d e l p a r am e t e r s : T he e o n s t a n t p r e 、s u r e o f t he t o p o f th e m o d e l
:

P
,

= 1 0 0

hPa : t he n u m b e r o f t h e le v e ls v e r t ie a lly
:
K

,

= 1 6 : t he ho r i z o n ta l g r id s p a e in g : d = 4 0 k m :

t he e e n t e r o f e o m P u t a tio n a l d o m a in :
C = 3 8

o

N
.

l o 3
o

E
,

: t he e o m p u t a tio n a l h o r iz o n ta l

d o m a in e o n t a in s a n a r r a y o f g r id p o in t s :
N 一 4 6 只 6 1

.

(2 ) I n itia l e o n d it io n :
C h in e s e N M C (T

峨2 ) g lo b a l a n alys is + s o u n d in g d a t a
.

( 3 ) L a t e r a l b o u n d a r y e o n d it io n : T h e t im e 一d e p e n d e n t s p o n g e bo u n d a r y
.

t he la r g e

s e a le t e n d e n e y 15 o b t a in e d b y lin e a r ly in t e r p o la t in g t he 1 2
一

h a n a ly s e s in t im e
.

(4 ) Pla n e t a r y b o u n d a r y la y e r (PB L ) p h ys i e a l p r o e e s s :
B la e ka d a r

’

5 h ig h r e s o lu t io n

PBL Pa r a m e t e r iz a t io n
.

( 5 ) S u r fa e e p hy s i e a l p r o e e s s : I n e lu d in g s u r fa e e h e a t flu x
.

m o is t u re flu x a n d

m o m e n t u m flu x a t t he in h o m o g e n e o u s s u r fa e e
.

( 6 ) G r o u n d t e m p e r a t u r e :
I t 15 p r e d ie t e d fr o m a s la b m o d e l a n d a s u r fa e e e n e r g y

bu d g e t in e lu d in g e lo u d e ffe e t
,

in w h ie h t he r a d ia t e flu x e s d e p e n d o n t h e m o d e l p r e d i e t e d
.

( 7 ) C u m u lu s e o n v e e t iv e p a r a m e t e r iz a t io n :
A d o p tin g A n t he s 一

K u o
’

5 s e he m e
.

( 8 ) M o d e l t o p o g r a p h y :
T h e t e r r a in o f t he g r id p o in ts fo r 4 0 km g r id s p a e in g 15



3 2 4 A C T A M E T E O R O I
子

O G IC A S IN IC A V o l
.

1 3

o b t a in e d by a n a ly z in g t he N C A R 0
.

5
0

te r r a in d a t a th r o u g h u s in g m e s o s e a le o bje e t iv e

a n a lys is s e he m e
.

(9 ) L a n d u s e e a teg o ries : T h r o ug h a n a lyz in g th e g lo b al Ia n d u se da t a a n d d iv idin g th e

d a ta in t o 1 3 e a te g o r ie s r e p r e s e n tin g g r o u n d eh a r a e te r
.

w h ile the s o m e p hy s ie a l p o r a rn e te r s

fo r the d e s e r t w e r e r e v is e d by H E IFE d a t a
.

(2 0 ) Pa r a m e t e r iz a tio n o f t he s a n d
一

d u s t : a s a n d
一

d u s t t r a n s p o r t e q u a tio n in e lu d in g

Pa r a m e te r iz e d t e r m s o f d r iv in g th e s a n d
一

d u s t m o b iliz a t io n fr o m the s u r fa e e a n d th e

d o w n w a r d s e d im e n t a t io n o f the s a n d
一

d u s t 15 P ro Po s e d
.

(1 1 ) In it ia l e o n e e n t r a tio n fie ld o f the s a n d
一

d u s t :
H o r iz o n ta l u n ifo r m e o n e e n tr a tio n

fie ld o f th e s a n d
一

d u s t
.

(1 2 ) Pr o j
e e tio n t im e o f th e s im u la t io n : 2 4 h

,

n a m e ly
.

fr o m 2 0 0 0 BT 4 M a y t o 2 0 0 0

B T 5 M a y 1 9 9 3
.

T he e o n t r o l s im u la t io n in elu d e d a ll o f the e o n d it io n s a n d the P ro e e s s e s a s m e n t io n e d

a b o v e
.

N e x t w e w ill d is e u s s th e r e s u lts o f th e s im u la t io n o f th e
‘’

9 3
.

5
‘

b la e k s to r m
.

V
.

N U ME R ICA L S IM U L A T E D R E S U L T S AN D D IS CU S S IO N

F ig u r e 4 15 the s im u la t e d 7 0 0 hPa v o r t ie it y fie ld a fte r 2 1 h fr o m in itia l t im e 2 0 0 0 BT 4

M a y 1 9 9 3
.

W
e e a n s e e fr o m the s im u la t e d re s u lt s o f e a e h th r e e ho u r s o u tp u t

,

the fo r m in g

a n d d e v e lo p in g p r o e e s s o f this bla e k s t o r m w a s ba sie a lly r e p r o d u e e d
.

In the 7 0 0 hP a

v o r t ie ity fie ld a ft e r in t e g r a t in g 1 8 h (fig u r e o m it t e d )
,

a v o r t ie ity e e n t e r o f 4 8
.

2 7 火 1 0 一 5 5 一 ’

w a s fo r m e d a t the w e s t o f Jin e ha n g
.

T his v o r te x d e ve lo p e d a r e a w a s e o r r e s p o n d in g to a n

in t e n s iv e a llo b a r ie g r a d ie n t e o n v e r g e n e e z o n e o n th e b o th s id e s o f the s u r fa e e e o ld fr o n t

撇
4 ()。N

\

、、 ~ 二

Q 11一a n

Q l n g h a l一X lz a n g Pla te a u

3 0

I0 0
0

E 1 1 ()

F ig
.

4
.

T h e s im u la te d 7 0 0 hPa v o r tie ity fie ld fr o m e o n t r o l s im u la tio n a fte r 2 1 h in te g r a tio n (v e r ify in g

a t 1 7 0 0 BT 5 M
a y 一9 9 3

.

T h e e o n t o u r in te r v a l fo r v o r tie ity 15 5 x 1 0 一 5 5 一 1
,

th e h e a v y d o t -

d a s h e d lin e in d ie a ts th e 3 0 0 0 m te r r a in e o n t o u r
.

么
r e p r e s e n ts Jin e h a n g )
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(fig u r e o m it te d )
.

T h r e e h o u r s la t e r
.

n a m e ly 1 7 0 0 B T
,

th e m e s o s e a le v o r t e x m o v e d

e a s tw a r d a n d e o n t in u e d to d e v elo p in te n s e ly (F ig
.

4 )
,

th e in te n s ity o f its v o r t ie ity e e n te r

r e a e he d 6 2
.

2 0 X 1 0 一 5 5 一 1
.

T h is s im u la t e d re s u lt 15 e o n s is t e n t a n d s yn e h r o n o u s w ith the

g e n e s is a n d in t e n s iv e d e v e lo p m e n t o f th e b la e k s t o r m
,

m o r e o v e r
,

th e a r e a o f in t e n siv e

d e v e lo p ed v o r t e x 15 b a s ie a lly e o n sis te n t w ith th e o b s e r v e d bla ek s t o r m a r e a (F ig
.

l)
.

Ju s t

a s p o in te d o u t in r e fe r e n e e (C h e n g a n d M a 1 9 9 6 )
,

the d e v elo p m e n t a n d m o v e m e n t o f the

bla e k s t o r m w a s e lo s e ly r e la te d t o the d e v e lo p m e n t o f th is v o r t e x
.

F ig u r e 5 p r e s e n t s the

W
一

E v e r t ie a l e r o s s s e e tio n th r o u g h the v o r t ie ity e e n te r o f the v o r t e x in F ig
.

4 w e e a n s e e

tha t a n in te n s e e y e lo n ie v o r t ie it y e o lu m n s tr e t eh e d fr o m th e s u r fa e e t o 4 0 0 hP a n e a r

Jin e ha n g w h ile ju s t s u p e r p o s in g o v e r it
.

a n a n t ie ye lo n ie v o r t ie ity e o lu m n s t r e t e he d u p to

tr o Po P a u s e
.

T h e d yn a m ie a l eh a r a e t e r is t ie o f s u eh v o r t e x e o lu m n s t r u e t u r e 15 tha t the r e 15

th e in t e n s iv e e o n v e r g e n e e in flo w a n d e o r r e s p o n d in g s t r o n g a s e e n d in g m o t io n w ithin the

e o lu m u n a t lo w e r le v e ls
.

w h ile th e r e 15 th e in t e n s e d iv e r g e n c e o u tflo w a n d e o r r e s p o n d in g

a s ym m e t r ie d e s e e n d in g m o t io n a r o u n d th e e o lu m n a t u Pp e r le v els
.

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

th e

in t e n s e a s e e n d in g m o t io n in v o r t e x e o lu m n o f th e b la e k s to r m w a s d r iv e n t o d e v e lo p

e o n t in u o u s ly a n d the w in d a t s u r fa e e w a s a ls o s t r e n g th e n e d
.

Fu r th e r m o r e
,

the

t h e r m o d y n a m ie a l s t r u e t u r e o f the v o r te x e o lu m n le d t o a s t r o n g e o n v e e t iv e a t lo w e r le v e l
.

S u eh d y n a m ie a l a n d th e r m o d y n a m ie a l s tr u e t u r e s a r e e x tr em e ly fa v o r ab le fo r the

d e v e lo Pm e n t o f the bla e k s t o r m
.

Fig u r e 6 s ho w s th e s e r e e n 一

le v e l ho r iz o n ta l d is t r ib u t io n o f the s a n d
一

d u s t e o n e e n t r a t io n

a t 2 1 h fr o m th e in it ia l tim e in th e e o n tr o l s im u la t io n
.

T h e r e s u lt s in Fig
.

6 w e r e sim u la te d

b y t he MM 4 m o d e l w ith in e lu sio n o f the s a n d
一

d u s t tr a n s p o r t E q
.

(2 )
.

W
e fo u n d tha t th e

m a x im u m s a n d
一

d u s t e o n e e n t r a rio n e e n te r 15 1 1 7 9 m g m 一 ’ n e a r Jin eh a n g
,

th is v a lu e 15 q u it e

elo s e to th e o b s e r v e d s a n d
一

d u s t e o n e e n tr a t io n 1 0 1 6 m g m 一 3 a t 1 6 3 0 BT 5 M ay 1 9 9 3 a t

Jin eh a n g (C h e n e t a l
.

1 9 9 3 )
.

T he m a x im u m s a n d
一

d u s t e o n e e n t r a tio n 15 d e c r e a s e d t o 6 7 9
.

1

m g m
一 3 (fig u r e o m itt e d ) a t th e e n d o f the 2 4

一

h s im u la tio n
,

in the m e a n tim e
.

th e bla e k

s t o r m e v e n t w a s a p p r o a e h in g th e e n d
.

Fig u r e 7 p r e s e n t s the w e s t
一e a s t v e r t ie a l e r o s s s e e tio n o f the e o n e e n t r a tio n thr o u g h th e

m a x im u m s a n d
一

d u s t e o n e e n t r a t io n e e n t e r in F ig
.

6
.

T h e bla e k s to r m w a s the s e v e r e s t a t

tha t t im e
.

a n d the s a n d
一

d u s t w a s v e r t ie a lly tr a n s p o r t e d u p t o 7 0 0 hPa
.

Fig u r e 8 g iv e s th e

t r aje e to r ie s o f s o m e s a n d
一

d u s t p a r tie le s d u r in g the 2 4
一

h p e r io d o f s im u la t io n
.

W
e e a n s e e

tha t m o s t p a r t ie le s m o v e d fr o m B a d a in Ja r a n D e s e r t t o T e n g g e r D e s e r t in the n o r th w e s t
-

s o u the a s t d ir e e t io n
,

a n d th e o th e r s m o v e d to w a r d s n o r th e a s t
.

F ig u r e 9 sh o w s the e o n t o u r s o f the a e e u m u la t e d s a n d
一

d u s t d e p o s it io n a m o u n t a t th e

g r o u n d d u r in g th e fir s t 2 1
一

h o f sim u la t io n
.

It 15 sh o w n tha t the a r e a o f the s a n d
一
d u s t

s e d im e n ta t io n w a s w id e r th a n th e a r e a o f th e s a n d
一

d u s t e o n e e n tr a tio n field n e a r the g r o u n d

in Fig
.

6 a n d th e m a in e e n te r o f th e s a n d
一

d u s t s e d im e n t a t io n w a s lo e a t ed b eh in d th e e e n t e r

o f th e s a n d
一

d u s t e o n e e n t r a t io n n e a r th e g r o u n d
.

B a s e d o n e s tim a t in g fr o m th e e e n t e r o f th e

m a x im u m s a n d
一

d u s t s e d im e n t a t io n
,

th e s a n d
一

d u s t s e d im e n t a r y r a t e 15 1 5 g m 一2 5 一 1
.

w h ie h

15 s m a lle r th a n th e s a n d
一

d u s t m o biliz in g r a te 2 6
.

1 9 g m 一 2 5 一 1
fr o m the g r o u n d

.

O bv io u s ly
,

th e d iffe r e n e e b e tw e e n the r a t e o f the s e d im e n t a t io n a n d the m o b iliz a t io n w a s d u e t o th e

fa e t th a t s o m e s a n d
一

d u s t w a s d iffu s e d v e r tie a lly to u p P e r 一a ir a n d tr a n sPo r t e d h o r iz o n ta lly

to d is t a n t a r e a s
.
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2 0 0

2 5 0

/\乡
00000000邪00
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J改‘-O叮In己�曰

10 0 Jin e ha n g
1 1 0 1 1 5

o E

P (hP a )

1 0 0

10 0 0

1 15
0

E

Fig
.

5. T he w e s t 一e a s t v e r t ie a l e r o s s s e e t i o n o f (a ) v o r t ie ity ( 5 x 2 0 一5 5 一 1) a n d (b )

t e m p e r a t u r e (K ) th r o u g h th e v o r t ie ity e e n t e r (R g
.

4 ) n e a r Jin e h a n g
.

e q u iv a le n t p o t e n t ia l

A s

o b ta in e d

b e e a u s e

fo r t h e s im u la t io n o f th e “

A p r il 1 9 9 4
’ s a n d

一

d u s t s t o r m

e x e e p t t ha t t h e tim e r a n g e fo r s im u la tio n w a s 3 6 h
.

o f t he p a g e lim i t a t io n o f t h e a r t ie le
.

t he s im ila r r e s u lt s
V V e r e

It w ill n o t b e d is e u s s e d he r e
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1 3

月
.

‘
0’N

}认
一

介”

,. . . .

口
「 . .

心
. . .

口 户
. .

~ ~

1 5

‘

⋯补
·‘

,t-
·····、:

气料门

夕于

;
夕,

动,N L

, ,

二 一、
.

一导
-

10 0
.

E 1 1O
.

E

Fig
.

6
.

T h e s im u la t ed s e r e e n 一

le v e l h o r iz o n ta l fie ld o f the s a n d
一

d u s t e o n ee n t r a tio n fr o m th e eo n tr o l

5 im u la tio n a fte r 2 1 h in te g r a tio n (v e r ify in g a t 17 0 0 BT 5 M
a y 1 9 9 3 : T h e eo n to u r in te r v a l fo r

e o n e e n t r a tio n 15 5 0 m g m 一 ”
,

▲
r e p r e s e n ts Jin e h a n g )

.

。
.

从
3

像剧食
6 0 0

黝

9 0 2 0 0 Jin
e
h a n g 1 1 0

.

E

Fig
.

7
.

T h e w e s t一e a s t v e r tic a l e r o s s s e et io n o f th e e o n e e n t r a tio n th r o u g h the m a x im u m sa n d
一

d u s t

c o n c e n t ra tio n c e n te r in Fig
.

6
.
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. 亩 ~ ~ . . . , 月 , . .
.

,

一

一
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.
·
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一

尸 i

’

一
~

一
·-

一

-
.

, 了,
一

~ 一 二~

厂
-

·

二介杯州
门-

1 0 0
.

E 1 1护E

F ig
.

8
.

T h e t r a
j
e e to rie s o f the s o m e s a n d

一

d u s t p a rtie le s d u r in g th e 2 4
一

h p e r io d o f s im u la tio n
.

乌厂/l
了

亡|
11、、、

\00�丫

l
一
丫! /了厂If于1

.

、
叼

厂
V 厂

梦

}

一 8 0

一8 0

3 OW 厂
令

~ ~ , J嘴 一

一 7 4
.

1 5

1 0 0 .

E 1 1 0
O

E

Fi g
.

9
.

T h e e o n t o u r s o f th e a e e u m u la t e d s a n d
一

d u s t d e p o s it io n a m o u n t a t th e g r o u n d d u r in g th e t he

fir s t Z一h o f th e e o n t r o l s im u la t io n
(T h e e o n t o u r in t e r v a l fo r th e a m o u n t 15 4 kg m 一 2 )

.

V l
.

C O N C L U S IO N S

B a s e d

s im u la t io n
,

o n t he a n a lys is a n d d is e u s s io n e o n e e r n in g t he r e s u lts o f m e s o s e a le n u m e r i e a l

w e d r a w th e e o n e lu s io n s a s fo llo w s :
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一
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(l) T h e s yn o p t ie a n a lys is in d ie a te d th a t th e t yp ie a l bla ek s t o r m o r s a n d
一

d u s t s to r m s

in th e n o r th w e s te r n C h in a a r e g e n e r a t e d a n d d e v e lo p e d th r o u g h a n in t e r a e t io n b e tw e e n th e

s p e e ifie la r g e s e a le e ir e u la tio n p a tt e r n a n d m e s o s e a le sys t em s
.

T he p a s s in g by / o v e r a h u g e

s a n d
一a b u n d a n t d e s e r t o f a s t ro n g e o ld fr o n t w ith in te n siv e fr o n t a l z o n e a t m id a n d lo w e r

le v els 15 a n e e e s s a r y e o n d it io n fo r the fo r m a tio n a n d d e v elo p m e n t o f a b la ek s to r m o r a

s e v e r e s a n d
一

d u s t s t o r m
,

a n d the p r e s e n e e o f in s ta b ility a ls o p r o v id e s a n im p o r t a n t

the r m o d y n a m ie a l e o n d it io n fo r the ir d e v e lo p m e n t
.

A ty p ie a l b la ek s to r m lik e tha t

o e e u r r in g in M a y 1 9 9 3 Po s s e s s e s s o m e eh a r a e t e r is tie s o f a s q u a ll lin e
.

(2 ) T h e r e s u lt s o f th e e o n t r o l s im u la tio n sh o w e d th a t a m e s o s e a le m o d el w ith a

r ela t iv e e o m p le te p a e k a g e o f p h y s ie s
.

h ig h s p a tia l r e s o lu tio n a n d a s u ffie ie n t la r g e

s im u la tio n d o m a in 15 a b le to s im u la te s u e e e s s fu lly th e g e n e sis a n d d e v elo p m e n t o f the

m e s o s e a le w e a th e r s ys te m s a s s o e ia t e d w ith the b la e k s to r m
,

th o u g h the sim u la tio n w a s

in itia liz e d w ith th e e o n v e n t io n a l o b s e r v a tio n d a ta w ho s e sP a tia l re s o lu t io n 15 r ela tiv e lo w
.

(3 ) T he r e s u lts a ls o r e v e a le d tha t th e m o d ifie d MM 4 m o d e l
,

w ith in elu s io n o f a d u s t

t r a n sPo r t e q u a tio n a n d a p a r am e te r iz a t io n o f th e d u s t s o u r e e 一 s in k te r m s
,

w a s a ble to

s im u la t e s u e e e s s fu lly the m o biliz a t io n
,

t r a n s p o r t a n d s e d im e n t a tio n o f th e d u s t in th e

’ ‘

M a y 1 9 9 3
’ a n d

“

A p r il 1 9 9 4
’

e a s e s
.

Fo r bo th e a s e s
.

th e s im u la t e d ho r iz o n ta l d is t r ibu tio n s

o f th e d u s t e o n e e n t r a tio n a t s e r e e n le v e l w e r e r o u g h ly e o n s is t e n t w ith the o b s e r v a t io n
.

(4 ) It 15 n e e e 、s a ry to s e t u p a fie ld o bs e r v a tio n a l e x p e r im e n t o f th e s a n d
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