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A B ST R A C T

T he m a e r o a n d m ier o c lo u d Ph ysie s str u c tu r e s a n d th eir ev o lu tio n w ith tim e a re the eo re o fd e se ribin g e lo u d fi eld s in

esse n e e
.

T he y a r e n e ee ssa ry a tm o sPhe ri e e n v ir o n m e n t n o t o n ly in a v ia tio n a n d sP a ee flig ht a e tiv ities b u t a lso fo r a tm o s
-

Phe ri c ra d ia tio n tra n sfe r a n d a e id r a in fo rm
a tio n r e se a r e h

.

U n fo rtu n a te ly it 15 d iffi eu lt to o b ta in a n e n tire e n v ir o n m e n ta l

elo u d fi e ld b y u sin g o b se rv a tio n m etho d s d ir ee tly
.

T h u s ,

by u se o fe o 现P u ta tio n Physie s m etho d to b u ild a e lo u d一sys te m

m o d el m ay b e a n in d isPe n sa b le w ay fo r this to Pie
.

T h is Pa
pe r Pre sen ted a e lo u d一system m o d el fo r this g o a l

, a n d sim u
-

la娜d a r e a le ase
.

T h e re su lts o f eo m P u ta tio n sh o w ed tha t the m a e r o s tru
etu re o f th e c1 o u d fi e1d w a s b e tter e o n sisten t w ith

re al o bse rv a tio n , a n d th e m ier o str u c tu r e w a s fa ir ly r e as o n a ble
.

T he o u tPu t o f m o d e lc o u ld Pr o v id e a ll the in fo rm
a tio n

a b o u t the
e lo ud fie ld :

(l)
siz ees d istr ib u tio n s

Pe
etr

um
o f hyd r o m ete o r Pa rt icl es

(P
o in t)

,

(2)
v ertie al p r o fi le (lin e )

,

(3 ) ho ri
-

zo
n ta l o r v e r ti ea lse e tio n o f m ac

r o an d m ic r o P a r a m e te rs
(沁

rfa ee
)

, a n d (4 )
elo u d e o v er ,

P a tte r n o f elo u d a n d e o n fi g u r a
-

tio n o f elo u d
, e te

.

(b
o d y)

.

K ey w o rd s: e lo u d fi eld
,
sim u la tio n ,

m a c r o a n d m ie r o str u e tu re , e lo u d一 syste m m o d el

1
.

IN T R O D U C T IO N

T he m a er o a n d 面
er o stru etu r es o f a elo u d fi e ld a r e v e ry im Po r ta n t en vi r o n m en t

e o n d itio n s
.

T h e m a er o stru e tu r e m e a n s th e thr e e 一d而en sio n a l d istr ib u tio n o f a elo u d (e lo u d

e o v er an d elo u d th iekn
e ss)

, elo u d Pr o Pe r ties (eu m u lifo rm
, str a tifo rm

a n d str a to c u m u lifo rm )
,

Pa tte rn s a n d eo n fi g u r a tio n s
(
z o n a li ty

, elu ster-- sh a Pe ,

w av e 一sha Pe , v o r tex 一sha Pe a n d

sP ir a卜shaP
e)

, e te
.

T he m ier o stru e tu r e o f a cl o u d fi eld in elu d e s the Pha se
,
sPe eifi c e o n te n t

,
sPe

-

e ifi e
co n ee n tr a tio n

, sh即
e a n d siZ e-- d istrib u tio n o f h yd r o m e teo r Pa rtie le g r o u Ps

.

o f e o u r se the

e o r re sPo n d in g dyn

am ic a l an d therm
a lPa r am eter s su e h a s w in d

, v e rt ic a lv elo eity
,

Pre ssu re
,

tem
-

Per a tu re a n d hu m id ity o f a elo u d fi eld m u st b e g iv en
.

T he ta sk o f the
elo u
企

system m o
de l 15 to e v a lu a te a ll the Pa r

am
e ter s a s sta te d ab o v e

an d

th eir e v o tu tio n w ith tim e by u se o f the eo m Pu ta tio n Physies me tho d a n d t o dem
o n str a te th e

sPec tru m o f Pa r tie le size 一d istribu tio n a t an y Po in t
,

the Pr o fi le o fw a te r co n ten t in a li n e
,

th e sec-

tio n o fPa r a m eter s alo n g a su rfa ee
,
a n d the th re e

一im e n sio n a le lo u d fi e kl
.

In r ec e n t yea r s ,

the elo u d fi eld sim u la tio n stu dy has sta rted
, e

.

g
. ,

Sm o larki ew iee a n d C la rk

(19 5 5) a n d Pr o eto r (19 5 5) e te
.

H o w e v er , a llthe w o rk o n
ly

em p ha siz e d o n th e m a e r o st
ruc

tu re o f

elo u d a n d d id n o t Pa y a tte n tio n to the d e se rib in g o f th e m ier o e lo u d一system
struc tu re

.

T h u s

*
T his w o rk w a s su PPo r te d by th e N a ti o n a l N a tu ra l Seien ee Fo u n d a ti o n o f Ch in a a n d b y S ta te K ey Pr

oj ec ts fo r

Se ien e e a n d T ee hn o lo g y d u ri n g the sth Fiv十Y ea r Pla n 8 5 9 0 6一叫一0 3
.
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it fo llo w s th a t the d ire e tio n o f cl o u d一ystem sim u la tio n stu d y 15 to lay eq u a l str ess o n b o th th e

m a e r o a n d 而
e r o str u e tu r e s ,

t o eo n sid er th em a s a w ho le a n d to e x Plo r e th e essen tia lc h a ra e te r
-

istic s o f th e in te r a etio n b e
tw

e e n the m u n d e r a g iv e n the

rm
a l一dyn a m ie al m o d e lfr a m e fo r a r ea l

ea se
.

It 15 bec a u se th a t fr o m th e Po in t o f vi ew o f the m a e r o th e d o m in a n t fa c to r s c o n tr o llin g th e

elo u d 一system str u etu r e a re the d yn am ie a l a n d the

rm
a l eo n d itio n s w h ic h d e term in e the fo rm a

-

tio n ,

d ev elo Pm en t
,

m o v em e n t
,

m a in te n a n c e a n d d issiPa tio n o f e lo u d s : a n d fr o m the Po in t o f

vi e w o f the m ie r o the m ie r o stru etu re o fe lo u d 15 a lso d ePen d e n t o n d eta iled
e lo u d 一Prec iPita tio n

m ier o Ph ysie s Pr o ee sses
.

O n the o th er ha n d
,

w hieh o f th e m ier o Ph ysie a l Pr o e esse s c a n b e a eti
-

v a ted a n d d ev e lo Pe d r eli e s o n the m a er o b a e kg r o u n d a n d in tu r n the m ie ro Ph ysie a l Pro ee sse s

ha v e fe ed b ae k e
ffe

e ts o n th e m a er o 一sea le th e

rm
a l一yn a m ie a lba e kgr o u n d

.

T h u s the m o d elu sed

fo r elo u d fi e ld sim u la tio n m u st be a n in te

阿
o u Pli n g d yn am ie s

一lo u d Physie s m o d el syste m
.

T h is PaPe r w o rk ed o n c r ea tin g a m o d e lsystem a n d m a d e a sim u la tio n te st o f a r ea le a se
.

11
.

M O D E L

A e lo u d fi e ld r efe r s to e lo u d g r o u Ps o r syste m a tic elo u d s eo rr e sPo n d in g t o a ee r ta in

syn o Ptic tyPe
.

H e re o u r in te r est 15 in the c lo u d一system w ith a se a le o f o v e r 10 0 0 k m
, 5 0 the

h yd r o sta tie m o d e l e a n be u se d to Pr o v id e th e the

rm
a l一dyn a m ie a l fr am

e o f a elo u d fi eld
.

T he

c o r r e sPo n d in g m ic r o Phy sie s c lo u d m o d e l m u st in clu de
a n e xPlieit se he m e ,

m u st b e su ita ble fo r

d e m o n str a tin g the e lo u d fi eld
, a n d h av e a g o o d fu n etio n o f d ese ribin g the ev o lu tio n o f m ie r o

str u e tu r es o f hyd r o m e te o r Pa r ti cle s
.

o n th e b a sis o f th e Pr
ev io u s Prin e iPle s o f m o d el d e sig n the N CA R / PSU MM 4 m o d e l

(A n the s e t a l
.

19 8 7)w
a s u se d a s d yn a

而
e a l fr a m e

.

In o r d e r t o su it the m ete o ro lo g iea l d a ta se t

a n d e o m Pu ter s u s
ed in C h in a th e d a ta in Pu t o f m o d ela n d Pr e Pr o c ess system (e g

,

th e se ]e etio n

o f o b se rv a tio n d a ta
, o

bj
ec tiv e a n a lysis

,
a n d ini tia liz a tio n ) ha d b ee n m o d ifi ed (X u e t al

.

1 9 8 7 ) be
-

ea u se so m e o f them e n tir e ly d e Pe n d e d o n sPe eifi e e o m Pu ter s
.

In a d d itio n th e e x Pli e it

而er o Ph ysie a l seh em e in c lu ded in MM 4 m a y be
sim Ple r

.

W
e sh o u ld like to d e sig n a m o r e d e

-

ta iled o n e
(M g l)

.

T his m o d el 15 c a lle d a s N CA R / PS U / M S C (M SC m ea n s M o d ifi e d to Su it

C hin ese C o n d itio n s)
.

O fth e clo u d Ph ysic s m o d els the re a r e v a r io u s so r ts
.

T he q u e stio n 15 ho w to b u ild a m o d e lto

eo n sist w ith th e eh a ra c te ristie s o f dyn a m iea l fr a m e ch o sen
.

T o su m u P
,

th e d e sig n o fe lo u d m o d
-

elsh o u ld c o n sid er the fo llo w in g :

(l) Fo r th e Pr o c e sses e o n ee r n in g w a te r Ph a se e ha n ge
,

it 15 n e c essa ry to m a k e e

ffo
r ts to b e

Pe

rfe
e t a n d a ee u r a te

.

T h e tr a n sfo r m a tio n s b etw e en w a te r su b sta n ees sh o u ld be elo se d a n d e o n
-

se rv a tiv e
.

B e ea u se the se a r e th e m a in ch a n n el o f in ter a etio n b e
tw

een th e e lo u d Ph ysie s m o d e l

a n d syn o Ptic d yn a
而

e a lm o d e l
.

(2 ) T he si n
gl

e一Pa r a m e ter sch em e d e serib in g th e ev o lu tio n o f siz e一d istribu tio n o f

hyd r o m e teo r Pa rtie le s m a y c a u se o b v io u s m ista ke
s
(X

u a n d W
a n g 19 8 5 a

)
,

a n d th e m a ss一 e a te
-

g o rie a l sto e ha stie sche m e 15 to o c o m Plex to u se in the stu d y o f c lo u d fi e ld s
.

N eithe r 15 su ita b le
.

C o m Pa r a tive ly
,

th e bi一Pa ra m e te r se hem e 15 a PPr o Pr ia te
.

(3) T h e ha ilsto n es in c lo u d a r e hig h fa llsPe ed Pa r tic les
, a n d the g r o w th an d m a in ten a n e e o f

w h ieh in c lo u d s r e q u ir e a str o n g u Pd r a ft a irfl o w to su PPo r t
.

F u r th e

rm
o r e the sPa eia l se a le o f

h a ilfa ll15 a b o u t 10 k ln
,
o ft en le ss th a n tli e g rid size

, a n d th e ha ilfa ll belo n g s to a sm a ll一
r o ba bi]

-

ity ev e n t
.

T h er efo r e the h a ilfa ll15 a su bg rid Ph en o m e n o n a n d e a n b e ig n o r a b le
.

(4) B eea u se o f th e ha il be in g re m o v e d the m a x im u m siz e o f g r au Pe l ea n be e x te n d e d to a n
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en o u g h sea le
.

T hu s the d iffe re n ce o f siz e-- d istri bu tio n r a n罗 be tw ee n th e sn o w g r a u Pel a n d

fr o ze n
一a in g r a u Pel 15 sm all an d ign

o r a ble
, a n d th en the e o rre sPo n d in g a er o d yn a m iea l d iffe

r
-

en ee 15 a lso v a n ishe d
.

U n d er th is eo n sid e r a tio n the tw o k in d s o f g ra u Pe ls ea n b e r ePla ee d by sin
-

gl e o n e
.

T h er e fo r e the so lid Ph a se Pr ee iPita tio n Pa r tic les o n ly in e lu d e sn o w a n d g r a u Pe l

Pa r tie le s
.

(5 )A cc o r d in g to the d efi n itio n s ,

th e lo w e r se a le lim its o f r ain an d sn o w Pa r tiele s a r e 2 0 0一
3 0 0 m ie r o n s , a n d fo r g r a u Pel it 15 a b o u t 10 0 0 m ie r o n s

.

A cc ePtin g th is lim ita tio n w o u ld c a u se

m u eh tr o u ble in d e ta il e o m Pu ta tio n
.

F o r th is r e a so n it 15 su gg e sted tha t the siz e一d istri bu tio n

r a n ge s o f a llth e 妙d ro

me te o r Pa r tic les sh o u ld r an ge fr o m 0 to co
.

A ltho u g h this tr e a tm e n t m ay

ea u se u n r ea so n a b le o v erla y
, e

.

g
. , o u tsid e th e lo w er lim it

,

the size o f r ain o r g r a u Pel m a y b e th e

sa m e a s th a t o f d r o Ple t
,

w e e o n sid er th a t th e in terce Pt o f r ain o r sn o w 15 m u e h less th a n tha t o f

elo u d d r o Plet o r iee
,

.

5 0 the er r o r fr o m o ve rla y 15 a

cce Pta ble
.

T h is a PPr o 劝m a tio n m a k es th e

eo m Pu ta tio n o f c lo u d Physic s Pr o ee sse s e o n sid er a b ly sim Plifi ed
, a n d m a ke s it Po ssib le to e o m

-

Ple te the e o u Plin g o f d yn a
而

c a lm o d e lw ith elo u d m o d e l
.

Fo r th e a b o v e m en tio n ed fi v e Po in ts
,

w e have d e sig n e d the M g l m o d el w hieh in c lu d e d

th re e Ph a ses
,

fi v e so r ts o f hy d r o m eteo r s (cl o u d w a te r ,

cl o u d ice
, sn o w

, r a in a n d g r
au Pe l) a n d 3 6

so r ts o f m ie r o Ph ysic a l Pr oee sses
.

U n d er th e sa m e Ph ysie s fr a m e ,

th e m o d el h a s sin g le一Pa r a m e t
-

er a n d bi一
a r a m e ter ev o lu tio n o f size-- d istribu tio n sehe m es

, a
nd

e a n
de

sc ribe eu m u tu s elo u d

o r / a n d str a tifo rm
c lo u d

.

Th is m o d elsyste m m a y b e c o n v e正en t fo r v a ri o u s s
加u la tio n tests

.

E x ee Pt fo r v aPo r ,

the 512于d istrib u tio n s o f th e fi v e so r ts o f hyd r o m e te o r s w e r e d e fi n ed a s

fo llo w s
.

e le u d d r o Pl et : Its siz e一d istribu tio n w a s d e Pen d en t o n the ae tiv ity o f elo u d n u e lei sPee tru m
.

A t Pre sen t th e re a r e n o t e n o u g h d a ta in this a sPee t a n d its d ese ri Ptio n e a n
be

sim Plifi e d w ith o n
-

ly sPee ifi c e o n c e n tr a tio n (A
, e

) a n d v a ria n e e (D R )
o f siz e一d istri bu tio n

gi
v en

.

In o rd er to re fl e c t

A
。。 e h an ge w ith e lo u d w a te r sPec ific

e o n te n t
,

A
n 。 a n d Q

。 sa tisfi e d the fo llo w in g eq u atio n :

Q
,

A 二 A
_ X 二丁es ~

”C U

g
。o

wh er e A
n
co a n d Q司 w e r e th e g iv e n v a lu e s

.

cl o u d iee : 万
,

(D )d 刀 一万。,
刀 ’ex p (一 又

,。
)d刀

.

r a in : N
,

(D )d D = N
。,

ex p (一 又
;

D )d D
.

sn o w : N
:

(D )d D = N 。: e x p (一 又
,

D )d D
.

fro ze n r

ain
:

价(D )dD = N of e
却(一凡D )d D

·

F ig u r e 1 sh o w s the b lo ek d ia g r a m o f g e n e ra tio n a n d e o n ve r sio n o f six so r ts o f

hy d r o m ete o r s in th r ee Ph a ses
.

T h e m ea ni n g s o f th e se A r a bie n u m e ral s a r e a s fo llo w s : (1) th e

eo n
ve

r sio n be
tw ee p v a Po r a n d e lo u d w a ter PM C (q u a n tity): (2) the a u to 戈o n v e r sio n o f r a in

w a te r fr o m e lo ud w a te r PM C R (Q
: q u an tity)

,

PN C R (N:
n u m b er

); (3) the fr o

zen
r a in fr o m r a in

PM F R (Q)
,

PN F R (N) : (4) the c lo u d iee ge n er a ted fr o m v a Po r su blim a tio n o n a e tiv a te d ie e

PM I (Q)
,

PN I (的 ; (5 ) th e a u to 一eo n v e r sio n o f sn o w fr o m ie e PMIS (Q)
,

PN IS (扔; (6) the

su blim a tio n g r o w th o f e lo u d ie e pM IG (Q): (7) the su b lim a tio n gr o w th o f sn o w p M SG (Q); (8)

th e eV a p o r a tio n o fr ain PR E (Q); (9) the a cc re tio n o f clo u d w a ter by ra in w a ter pM R C (Q); (10 )

th e a cc r e tio n o f r ain b y fr o z e n ra in PM F R (Q)
,

PN F R (N) : (1 1) the a cc re tio n o f c lo u d ie e by
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r ain fo rm in g fr o z e n r a in pM R I (Q)
,

p N R I (的
a n d d e er e a se o f iee pM R ll (Q)

,

PN R ll (扔: (12)
the a cc r etio n o f elo u d iee by fr o z en r a in PM FC (Q): (1 3 ) th e a g g re g a tio n o f c lo u d ic e by sn o w

PM SI (Q)
,

PN SI (扔 : (14 ) the a cc re tio n o f ra in b y sn o w fo rm in g fr o z e n r a in PM S R (Q)
,

PN S R

(扔
a n d sn o w c o n ee n tra tio n d ee r ea sin g PN R S (扔 : (1 5) the a e c r e tio n o f c lo u d w a te r b y sn o w

PM SC (Q): (16 ) th e ac er e tio n o f clo u d w a te r b y iee PMC I (Q): (17 ) th e fr o z e n r a in m eltin g

PMM F (Q)
,

PN M F (扔; (1 8) th
e sn o w m e lti n g PMM S (Q)

,

PN M S (的 ; (19 ) th e ra in c o lli sio n

PN R R (扔 : (2 0) th e sn o w a g g r eg a tio n PN SS (劝 ; (2 1) the e r iterio n o f w et g r o w th in sn o w

a cc r e tin g r a in PM S (Q); (2 2 ) the c riter io n o f w e t g r o w th in fr o z e n r a in a cc re tin g r ain PM R (Q);

(2 3) th
e eri ter io n o f w e t g r o w th in r a in a ee re tin g iee PM R (Q)

.

T h er e w e r e 3 6 Phy siea lPr o e e sses

in a ll
.

F o r th e e x Pr essio n s o f the se g e n er a tio n term
s r ea d er s a r e a ls o re fe rre d t o th e m e th o d d e -

ri v a tio n d e seribed in r e se a r eh e s o f X u (19 9 2) a n d X u a n d W a n g (19 8 5 b)
.

T he e q u a tio n s a r e

o m itte d he re
.

N C A R / PS U dy n a
而e a l m o d e l a n d M g l elo u d Ph ysie s m o d el c o n stitu ted o u r m o d e l sys -

tC I】1
.

T he sim u la te d d o m al n o f clou d 一system m o d e lw a s lar g e u P t o th o u sa n d s o fk ilo m e ter s
.

B e
-

e a u se o f c o m Pu ta tio n q u a n tity lim ita tio n
,

w e u se d th e hyd r o sta tie m o d e l a n d bee a u se o f g ri d

len g th e o u ld n o t be be lo w 10 km
,

w e
ch

o se a
gri d le n g th o f 4 5 km

.

5 0 in tre a tm en t o f elo u d Pr o -

c e sses th er e w e re so m e Ph ysie a l Pr o b lem s in u sin g e x Plic it sch em e t o d e sc ribe the in te r a etio n o f

elo u d a n d en v ir o n m e n t (M o lin a ri a n d D u d ek 19 9 0)
.

Its e sse n c e w a s tha t a t this tim e th e fo rm
a

-

tio n an d d e

vel
o Pm en t o f elo u d e o u ld be h a n d led o n ly by a v er a ge a seen d in g m o tio n in gr id

r a n g e ; the a v e r ag e v a lu e c o u ld b e sig n ifi c a n tly d iffe
r en t fr o m a c tu a l a n a fl o w e

ffe
et: it ea u sed

in su ffi eie n t d eseri Ptio n o f e u m u lu s a n d its e
ffe

e ts
.

In o rd e r to m a ke u P th is in su ffi eie n ey
,

w e

u se d the im Plici t c u m u lu s Pa r am e teri za tio n s
ch em

e (A
n thes 19 7 7) a s w e ll

.

Th is w a s th e 5 0
代

a l
-

le d h yb rid se he m e
.

In th is Pa Pe r ,

fo r the a tm o sPhe rie e o lu m n w ith u n sta ble str a tifi ea tio n ,

w h en

th er e w a s v a p o r eo n v e r g en ee
, eu m u lu s e o n ve c tio n w a s th o u g ht to o cc u r w ith v a Po r

QQQ CCCCC QIII

】】】888
... 叫. 卜 叫. . . 网. . . . .

-

-----III 77777

F ig S k ete h o f fo rm
a t lo n a n d e o n v e r sio n o f 5 so r ts hyd r o m e te o r P a r tie le s in 3 Ph ase s

.

Q V : v a Po u r ; QC : e lo u d w a ter ;

Ql: elo u d iee : Q R : r a in : QS : s n o w : QF: fr o z en r a in : R : P rec iPita tio n o f r a in ; S : Pr e eiPitatio n o fsn o w ; R F: P r e
-

e iPita tio n o ffr o z e n ra in
.
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eo n d en sa tio n ,

h ea tin g a n d m o isten in g
,

bu t th e w a te r re m a in e d in the sky to Pa r ti c iPa te in the

ex Pli e itly d e ser ibe d clo u d Physies Pr o c esses (D in g 19 9 2 )
.

In o r d er t o sh o w th e sim u la ti o n r e su lts in te rm s o f c o n fi g u ra tio n Pr o d u ets
,

w e d esig n ed a

se t o f d a ta t re a tm e n t a n d Plo t Pa c k a ge s
.

T he y c o u ld g iv e th e str u c tu r a l fi g u r e s d isPla yin g th e

clo u d fi eld str u e tu r e a t a n y se le eted Po in t
,

lin e o r su rfa c e , a n d eo u ld g iv e a ll the

th re
e-- d im en sio n a ld ist rib u tio n fi gu

res in the d ir ee ti o n o fa
ny

v iew an gle
.

111
.

S IM U LA T IO N CA SE

T h e eh o se n e a se w a s a r e
gi

o n a l h ea
Vy

ra in Pr o ee ss o cc u r r ed in B e
iji

n g 一T ia nj in 一H e be i r e
-

g io n d u rin g 2 6一2 7 Ju n e 19 8 6
.

Its d istin g u ishin g fe a tu r e w a s th a t the n o rth一w est e d d y a n d the

s
ou th一

est ed dy h a d lin ke d to g eth er an d in te rac ted in th e sa m e lon g itu d e
.

Lin ka g e o f th e e d d ie s

fo rm
ed a w a

rm ,
e t a ir tr an sPo r t z o n e r e ae hin g N o r th C h in a w ith the len g th b ein g th o u sa n d s

o f kilo m e te r s
.

So u thw a r d c o ld 一d ry a ir in d u e ted b y the n o r th一w e st ed d y br o u g ht a b o u t the

Fig
.

2
.

T he d istrib u tio n o f Pr e eiPita tio n d u rin g 12 0 0一2 4 0 0 2
,

2 6 Ju n e l9 8 6 fo r (a ) the 6 th ho u r a n d (b )th
e 12 th h o u r

.

Fig
.

3
.

T h e e lo u d im a g es a t 12 0 0 2 (a ) a n d a t Z 10 0 Z (b )
,

2 6 Ju n e l9 8 6
.
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s o u th一w e st ed d y
’ 5 b a r o c lin ic d ev e lo pm en t

,

in a d d itio n th e v er tic a lc o u p le o fh ig卜le v e lje t a n d

lo w一eve lje t im p e lle d a N o r th C hin a m eso sca le d is tu rba n c e t o d ev e lo p (W
u 19 8 9 )

.

T he 12一h p r e eip ita tio n a n d c lo u d im a g e s o f th is p r o c ess a t tw o tim e lev e ls a r e g iv e n in Fig s
.

2 a n d 3
.

U sin g the e o n v en tio n a l syn o Pti c d a ta a t 12 0 0 2 o n 2 6 Ju n e 19 86
,

th e o b ta in e d in itia lfi e ld s

th r o u g h o
bj

ee tiv e a n a lysis a n d in itia liz a tio n b y re m o v e d th e v e r tic a lly in teg r a ted m e a n d iv e r
‘

g en ee w e r e in Pu t to th e m o d e l
.

T he m o d e lw a s r u n fo r 12 h o u r s w ith o u tPu t c o m Pu ta tio n r e su lts

fo r ea eh h o u r
.

T he eo m p u ta tio n a r ea w a s 13 5 0 km x 1 3 5 0 km w ith th e ee n te r a t (3 8
o

N
,

1 1 7
o

E );

th e g rid le n g th w a s 4 5 k m a n d th er e w e re 10 lev e ls in the v er tie a ld ir eetio n
.

IV
.

S IM U LA T IO N T E ST R E S U L T S

(l) In o rd e r to ex a m in e th e m o d el ea Pa bility
,

w e c o m Pa re d the sim u la te d Pr ec iPita tio n a t

th e 6 th a n d the 12 th h o u r (Fig
.

4 ) w ith the o bserve d Pre c iPita tio n (Fig
.

2 )
.

W e ea n see th a t in

v iew o fPr ee iPita tio n d istr ib u tio n , o rie n tatio n o f th e r ain b a n d o r th e v a lu e o f Pr e eiPita tio n ,

the y

a r e a ll fa irly id en tiea l
.

(2 ) T he sim u la tio n r esu lts o f elo u d fi eld s a re sh o w n in Fig
.

5
.

Sin ee the in itia l v a lu e o f

hy d r o m ete o r w a s z er o ,

th e fo rm
a tio n a n d d ev elo Pm e n t Pro c e sses o f the e lo u d一system n e ed ed

so m e tim e
.

C o m Pa r ed to F ig
.

3 the e lo u d fi e ld g iv en a ft er the m o d e lru n n in g fo r thr ee h o u r s fa ir
-

ly a PPr o ae he d to th e o bserve d im a ge in Fig
.

3 a
.

T hey w ere sim ila r n o t o n ly in th e elo u d d istr ibu -

tio n b u t a lso in elo u d Pa tter n
.

It e a n b e see n tha t the m a in eh a r ae te risties o f r ea l e lo u d s in the

n o r th一 e a st q u ad r a n t o f th e sk y w er e str a tifo rm
, a n d th e so u th一w e st q u a d r a n t w er e e o n v e e tiv e

.

T h e sim u la ted e lo u d fi e ld d isPla yed the se eh a r a e te risties to o
.

C o m Pa ri n g the c lo u d fi eld a t the

g th h o u r w ith the r e a l clo u d
,

the c lo u d fi e ld h a d m o v ed t o the n o r th一ea st e o rn er ; the ir elo u d

Pa tter n w a s str a tifo r m ; a n d the ir ba sie eh a ra c teristies w e re id en tiea l
.

(3 ) T he th re e一d im en sio n a le lo u d fi eld e o u ld o n ly Pr o vi d e the m a e r o s ta te o f c lo u d s
, su e h a s

elo u d eo v er ,
clo u d d istribu tio n , e lo u d Pa tte r n , ete

.

T he o
bj e c tiv e im a g e o f e lo u d th ie kn ess W a s

n o t clea r
.

T h e d istr ib u tio n str u c tu r es o f the v a rio u s v a ria b le s a n d h yd r o m e te o r s in e lo u d s c o u ld

Fig
.

4
.

T he d istrib u tio n o f sim u la ted p r e eiPita tio n fo r
(
a )the 6 th h o u r a n d (b )the lZth h o u r
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Fig
.

5
.

T he sim u la te d e lo u d fi eld d u rin g the g th h o u r
.

(a )
,

(b )
,

(
e)

,

(d )
a n d (

e
)
c o r r e sPo n d in g to th e l

,

3
,

5
,

7
,

g th h o u r a f-

te r ru n s ta r tin g ; (0 the sim u la ted elo u d fi e ld by u se o f the o the r hyb rid e lo u d Physies se he m e a t th e 3 rd h o u r a ft er

sta r tin g
.
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Fig
.

6
.

V e rtiea l se e tio n thr o u g h p o in ts o f (1 0
,

10 ) a n d (3 0刀
,

2 9名)
.

(a ) sPe eifi e e o n ten t o f hyd r o m e te o rs a n d w in d v e e to r

(v e r tie a lv elo eity ha s tim ed by 10 0 0 ); (b) elo u d w a te r ; (c)
e lo u d iee ; (d ) r a in w a ter : (e) sn o w a n d (o gr a u Pe l

.

n o t b e d isPla yed
.

T h e d isPo sa l re la tio n o f th e a b o v e v a ria b les w ith the
rm

a l一d yn a m ie fr a m e

eo u ld n o t be e a sily d isPla yed eith er
.

Fo r th is r ea so n
,

th ere 15 a n e ed to g iv e the
tw o 一d im e n sio n a l

sec tio n o f elo u d fi eld
.

So m e e r o ss see tio n e x am Ples ar e g iv en in Fig
.

6
.

Fr o m F ig
.

6 w e c a n see tha t th e s tr u c tu r e o f e a eh hyd r o m ete o r ,

th e in ter r ela tio n s a n d d is
-

p o sitio n s o f elo u d fi eld s a n d d yn am ie a l fi e ld s e te
.

a Pp e a re d ele a rly
,
a n d th ese str u e tu r e s

, re la
-

tio n s a n d d isPo sitio n s w e r e a ll re a so n a b le
.

(4 )A p r o fi le
,

d istr ibu ti o n o f h yd r o m ete o r p a r a m e te r s w ith h eig ht
,

is o n e im p o r ta n t to o lfo r

g o o d u n d e rsta n d illg
o f the e lo u d fi e ld a t a g iv en Po in t

.

It 15 elo se ly r e la te d to Pree iPita tio n in te n
-

sity
, ra d ia tio n tra n sfe r a n d a v ia tio n a c tiv ity

.

Figu r e 7 sh o w s thi s kin d o f Pr o fi le s a t v a rio u s tim e

fo r e a eh Pa r a m e ter a t a
gi

ve n Po in t
.

F o r ex a m Ple
,

fo r sn o w o n ly
,

it g iv e s sn o w d istri b u ti o n Pr o
-

fi lCS
.

(5 ) T he m a in m ier o str u e tu re o f hyd r o m e teo r s 15 size 一d istri b u tio n o f Pa r tie le s
.

O n c e



4 9 6 A C T A M E T E O R O LO G IC A SIN IC A V o l
.

8

3 0
30

2 0
2O

I 0 lO

(a) (b )

4 0 8 0 12 0 1 60 10 0 2 0 0 3 0 0

(e )
~ J . ~ ~ ~ ~ ~ ~曰~

4 0 8 0

}
.
‘d ,

.

12 0 160 2 0 0 10 2 0 30 4 0

Fig
.

7
.

P r o fi le s o fhyd r o m e te o r s a b o v e the Po in t (18
.

0
,

1 8
.

0 )a t (
a
) th e 3 rd ho u r ,

(b) the sth ho u r ,

(
e )the 7 th ho u r a n d (d )

the g th ho u r a ft e r r u n sta rtin g
.

l0

一 9 0

一 10
.

0

一 15

,、O户

,
声月呀(a ) 一 1 1

.

0

一2 0

5
.

0

a n d (b )
sn o w a t d iffe re n t leve ls (

sh o w n by the n u m b e r s o n en d o f lin e )

nUn
或剐

r

1
.

0 2
.

0 3
.

0

F ig
.

8
.

Siz e一d istribu tio n sP“tr u m o f (a )

a b o v e the P o in t (18
.

0
,

1 8
.

0 )
.

this d istrib u tio n sPe etr u m w a s o b ta in e d
,
a n y r ela tive 而e ro Ph ysie a lPa r a m ete r e o u ld be g o t su e h

a s d o m in a n t d ia m e ter
,

m ed ian d iam
ete r

, se a tteri n g er o ss一see tio n , eq u iv a le n t r eflec tin g (D BZ )
,

w ater eo n ten t
,

the a e r o d yn a面
e eh a r a c te ri stie s o f the Pa rti eles

,
etc

.

Fo r this Pu rp o se
,

th e d istri
-

b u tio n sPee tr u m o f d iffe
r en t tyPe s o f Pa rtie le s a t e v ery Po in t in clo u d n eed ed to be g iv e n

.

Fig u r e

8 sh o w s the r a in a n d sn o w Pa r tiele d istri b u tio n sPe c tr u m s a t d iffe
r en t h eig h t le v els a t a Po in t o f

(1 8
,

1 8)
.

Sin e e o u r e lo u d m o d el e m Plo ye d the bi一
a r a m e te r sPee tr u m ev o lu tio n sch em e , a t d if-

fe re n t lev e ls the g iv e n sPe etru m Patte rn n o t o n ly h a d slo Pe v a ria ti o n bu t a lso h a d in terce Pt v a ri
-

a tio n
.

T he o bserv e d sPee tru m v ari a tio n a Ppe
a re d 5 0

.

T his 15 the si g n ifi ea n t im Pr o v em en t o n th e

sin g le-- Pa r a m e te r e v o lu tio n seh em e
.

If sPec tr u m d istrib u tio n d iffe
re n ee s be

tw
ee n d iffe re n t

Po in ts c o u ld b e r e fle ete d
, o f eo u r se ,

the e v o lu tio n w ith tim e o f clo u d sPe c tru m o f Pa r ticl es a t th e

sa m e Po in t c o u ld be d e seribe d
.

B e ea u se o f the lim ited PaPer len g th
, o n ly the n e c e ssa ry e x a m Ple

eh a r ts e a n
be g iv en h er e

.
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C O N C L U S IO N S

T o su m u P
,

w e ea n o b ta in the fo llo w in g eo n clu sio n s :

(l)T h e m a er o an d m ie r o str u e tu re s o f elo u d fi eld s a n d th eir e v o lu tio n w ith tim e ar e im p o r
-

ta n t r esPee ts o f a tm o sPh eri e en vi r o n m en t
.

T h ey a re e lo sely re la ted to a v ia tio n ,
sPae efl ig h t

, r a d i
-

a tio n tr a n sfe r a n d a eid ra in
.

Th e e o m Pu ta tio n elo u d Physies m e th o d Po sse sse s the a b ility to

stu dy th is Pro blem
.

(2) T he c o n str u e te d N C A R / PSU / M SC十M 9 1 elo u d月ystem m o d el
,

in e o nj u n c tio n w ith

Pr o Per e lo u d Pr o ee ss hyb rid seh em e
, ea n d e se rib e th e m ae r o a n d m ier o stru otu res o f e lo u d s

m o r e r a tio n a lly
.

It 15 sPee ia lly w o r th e m Pha siz in g tha t th e e lo u d Pa ttern ea n b e d is tin g u ish ed
.

(3) A lth o u g h th e sim u la tio n o f this e a se sh o w ed th e m o d e l ha v in g fa irly g o o d fu n e tio n
,

it

ea n o n ly in d iea te th a t th e m o d el d yn a m ie s fr a m e a n d clo u d Physies m o d el a re e sse n tia lly r a tio n
-

a l
.

W e sh o u ld str iv e fo r ba te h te sts to fi n d o u t d efi eie n ey a n d to Perfe et th e m o d el
.

(4) T he r e een tly d ev e lo Pe d m e th o d to r e triev e e lo u d Pa r a m e te r a ee o rdin g to the elo u d Phys
-

ie s fu n c ti o n v a ria ble s (V er lin d e a n d C o tto n 19 9 2)
,
e

.

g
. ,

re flec ti vi tyfac to r d B z
,
o b ta in ed b y r a d a r

o r sa te llite o b se rv a tio n
, n e ed s a fa irly g o o d elo u d m o d el

.

Sin e e th is m e tho d h as ho Pe s o f o b
-

ta in in g r e a l一 tim e c lo u d Pa r a m e te r fi eld s by in diree t e lo u d Physic s o b serv a ti o n
,

the m o d e lsho u ld

c o o Per a te a n d be im Pr o v ed in thi s a sPe et
.

R E F E R E N C E S

A n the s
,

R
.

A
.

(19 7 7 )
,

A eu m u lu s Pa r a m e te riz a tio n 沁h em e u tili z in g a o n e 一d im en sio n a le lo u d m o d ol
,

M
o n

.

阳亡a
.

R e v
.

,

10 5 : 2 7 0一
一

2 86
.

A n the s ,

R
.

A
.

,

H sie
,

E 一Y
.

a n d K u o
,

Y 一 H
.

(19 8 7)
,

D e seriPtio n o f the Pe
n n s ta t。 / N C A R M o so se a le M o d e l决rsio n 4

(MM 4)
,

N C A R / T N 一2 8 2 + sT R
,

N C A R T ee h ni e a lN o te
·

D in g Z he n

即in g (19 9 2 )
,

A n u m erica lsim ul a tio n o f m e so se a le Preci Pita tio n syste m
,

T h esis o fM a ster ,

A ir Fo ree ln stitu te

o fM ete o r o lo gy (i
n C hi n e se

)
.

M
o lin a ri

,

J
.

a n d D u
de k

,

M
.

(19 90 )
,

C u m u lu s Pa ra m e teri za tion in m eso sca le n u m e rica l m o d e ls : A eritica lr evj e w
,

M
o 陀

·

H几于a
.

R e v
. ,

1 2 0 : 3 2 6一344
.

Pr o e to r ,

F
,

H
.

(19 8 5)
,

T hre e d im en sio n a l sim u la tio n o f the 2 A u g u st C C 0 PE ha ils to rm w ith te rm in a l a ro a s im u la tio n

system
,

W M O / T D 一N o
.

13 9
,

PP 2 2 7一2 4 0
.

Sm o la rk ie w iee
,

p
.

K
.

a n d C la rk
,

T
.

L
.

(19 8 5)
,

M o d elin g a fi eld o fe u m u lu s elo u d s ,

W M O / T D 一N o
.

139
,
PP

.

24 1一2 4 4
·

V erlin d e ,

J
.

a n d C o tto n ,

W
.

R
.

(1 9 9 2 )
,

K in e m a tie m ic r o Physie al r e trie v a lin n o n 一ste a dy elo u d s ,

Pr o c ee d加9 5
of llth ln

-

re r n a rto n a lC o

nfe
re n e e o n C lo u

击P r e eiPira rio n Ph多sics
,

PP
.

3 0 9一3 1 1
.

W
u Z he n g H u a

(19 8 9 )
,

A n a lysis o f h ea v y r a in ea u s
ed by d o u ble ed d io s in N o rth C hio a ,

J. A留凌刊 M
e

teo
r

.

Sc i
,

4 : 2 9 1

一 2 9 9 (i
n Ch in e se

)
.

X u H u a n bin (19 9 2)
,

sim u la tio n o f m ie r o p hysie a l st
ruc

tu r e s o f h yd r o m ete o r Pa rtiele s in elo u d a n d its ev o lu tio n w ith

ti m e ,

尸即
e r

of llth Na
tio n a l C o

nfe
r en c e o n C to u d Ph夕s

ics
,

C he n g d e ,

19 9 2 (i n C hin e se
)

.

X u H u a n bin a n d W
a n g S iw ei (1 9 8 5

a
)

,

A n u m e riea l m o d e l o f h a il一b e a rin g eo n 、e etiv e elo u d (l)
: b i一Pa ra m ete r ev o lu tio n

o f siz e 一d istrib u tio n o f ra in d r o P s ,

fr o ze n ra in d r o Ps a n d h a ilsto n e s ,

A c ta M
e le o r

.

S in , 4 3 : 13一2 5 (in C hin ese )
.

X u H u a n b in a n d W
a n g Siw ei (1 9 8 5 b)

,

A n u m e rie a l m o d el o f ha il一be a rin g e o n v e c tiv e elo u d (2)
: ha ilsto n e b i一Pa ra m e te r

slz e 一d is tri b u tio n e v o lu t主o n e a u s ed by m eltin g
,

A c ta 材
ete o r

.

召动 、

幻
: 16 2一 17 1 (j

n C hin ese )
.

X u H u a n b in
,

W
a n g Siw ei a n d P a n Z a ita o (19 8 7 )

,

T r a n sp la n tin g re p o rt o fm e so se a le m o d e lN C A R / PSU MM 4
,

Te
eh

-

n ic a l R eP
o r t of A e a

de 川J
,

M
e te o r

.

S c i
.

(in C hi n ese )
.


