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黄河三门峡至花园口区间暴雨的

中尺度数值模拟
’

吴和赓
(华

张学军
东 水 利 学

史金松
院 )

提 共

用有限 区域数 位模式模拟黄河三门峡至花园 口 区间及其附近地区七三年七

月大基雨
.

根据 Lav oi e 的工作
,

设大 气由三层构成
:

与地面 相接的一层 为常教

通童层
,

其上 为充分混和的混和层
,

层 项盖有逆 温层
,

最上一层为深厚 的德 定

层
.

就混和层说
,

按墓本原始方程取平均值
,

而对其余两层则作了适当 的参数化
。

就混和层说
,

考虑到地形影响
、

地面粗糙度
、

温度变化
、

水汽通童 及潜热

等时初始 条件 的影响
,

求基本方程 的数位解
.

按上述模式
,

模拟 结 果与实浏结 果相 类似
.

一
、

引 言

气象工作者普遍认为暴雨是在一定的大气环流背景和充沛的水汽供应 的 条 件 下
,

大
、

中
、

小尺度的天气系统相互作用的产物
,

而直接产生暴雨 的则是中尺度天气系统
.

基雨还与地形有密切的关系
。

地形对降水的作用主要在于
:

当一个降水天气系统移近山

区时
,

山坡抬升暖湿不稳定空气
,

或出现地形性辐合线等中尺度天气系统
,

从而使降水

量加大
,

降水历时增长
,

称为地形对降水的增幅作用 [l1 [z1
.

尽管地形对降水量 的影响是

一个非常复杂的问题
,

人们还是从各个角度去研究它
。

我们采用 R
.

L
.

L a v oi e I31 提出的模

式(以下称 L a v oi e
模式)

,

对 1 9 7 3年 7 月 6 日发生在黄河流域三门峡至花 园口区间的一次

基雨 (以下称
“

73
.

7三花暴雨
”

)进行了数值模拟
,

所得结果尚令人满意
.

二
、

L a v oi 亡模式介绍

(一) 模式的物理概念

Lav oi e
模式中

,

首先假设大气的铅直结构分为三层 (见图 l)
:

与地面相接的为常数
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通 I 层 (z. 一Z。)
,

它有较大的摩擦风切变
,

局度

乞汤 . 1
,

玩zs石

图 1 模式大气的铅直结构

它的温度层结为超绝热直减率
,

表示近地气

层为不稳定
,

有向上的热通t 和水汽通

量
。

其上为经过充分混合的混和层(h一

Z
:

)
,

它的温度层结为中性
,

其顶部可有

逆温层
.

棍和层之上为深厚的稳定层
.

常数通量层与高低不平的下垫面相

接
,

处于不稳定状态的空气中湍流愉送

加强
,

其结果是暖湿空气从这层不断输

送到混和层中
,

棍和层 中的水汽和热量
一

就会不断增加
,

一旦产生中尺度天气系

统
,

云雨便伴随而来
.

(二 ) 模式的数学表达式

大气动量方程
、

热力学方程
、

连续

方程
、

水汽守恒方程和流体静力方程分

别为

龟
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式中
:
为铅直涡动动t 通量

,

为比握
,

E 为铅直水汽通盈
,

Q 为铅直涡动热盆通量
,

M 尸
为单位容积的净凝结率

,

q

其余符号与常用的相同
。

因为混和层中空气经过充分混合
,

其物理属性的铅直分布是均匀的
.

通 t 层之间
,

棍和层与德定层之间因各自的物理属性不同仍有相互作用
,

对这些都采用

参数化方法表示
.

所以
,

随时间变化的各项仅局限于棍和层
.

因此
,

方程( l )至 ( 5 )式

混和层与常数

对议些流妥用

对混和层 ( h一Z
,

) 求积分
,

可以得到下列方程组
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( 9 )

( 6 )至(

高度和比湿
,

9 )式中的 V
、

0
、

h 和 q
,

M表示棍和层中的降水率
,

分别表示混和层中的风速
、

位温
、

混和层顶的

它与M
产的关系为

0)
.

1)
了吸、了、

r h
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而M用下式计算
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(l l) 式中的
。 、

A
、

K 为经验系数
,

Lav oi e
在他的工作中分别取为 。

.

5
、

0
.

1 * 、

为混和层中对流云的厚度
,

W
‘、
为对流云云底处的铅直速度

,

用下式计算

W
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(1 2 )式的推导见附录B
,

式中 V Z 。为地面的高度梯度
, 节 ·

V Z。表示由于山坡抬升气流

产生的上升运动
,

一 V
·

V (zc
、一 Z

‘

) 表示天气系统因风速的水平辐合(辐散)而产生的垂

直运动
.

(6 )至 (12 )式中的其它符号的意义见附录 A
.

三
、 “

73
.

7三花暴雨
”

简况

“

73
.

7三花暴雨
”

是 1 9 7 3年 7 月 6 日至 7 日发生在黄河流域三门峡至花园 口区间内

的一场大基雨
.

降雨历时大部分地区约10 小时
,

例如宜阳站的雨主要降在 6 日10 时至20 时

之间
.

雨区呈南北向分布
,

主要基雨中心有两个
:

一个在该区内黄河北面的王沟
,

点雨

t 为2 0 1
.

5毫米
,

另一个在该区内黄河南面的寄料街附近
,

点雨量为2 4 7
.

通毫米
,

另外还有

两个范围很小的次暴雨中心 (见图 2 )
.

‘

73
.

7 三花暴雨
”

从大尺度天气系统看
,

主要是 7 3 01 号台风产生的
.

7 月 6 日08 时

原文中A 二 1
.

。,

我们认为有误



50 。毫巴天气图上
,

日本海至朝鲜半岛一带为一强大的副热带高压控制
,

副高西缘 已扩

2万、 【沁

SD、

_

脚

扁
。

I口口

问/

匀

图 2 1 9 7 3年了月6 日实测雨徽图 ( 由黄委供给 )

展到晋中
,

其西从贝加尔湖伸向河套

地区为一移动缓慢的低槽
,

黄河中游

地区处在槽前西南气流控制之下
.

同

时
,

70 0 毫巴天气图上
,

在 1 1 3
O

E 附

近 为一台风倒槽
,

它的北端影响到三

花区间
。

由黄淮地区 7 月 6 日 20 时 5 0 0
、

1 0 0 0
、

15 0 0
、

2 0 0 0和 3 0 0 0米等各高度

上的流线分析 (图略)
,

发现 1 5 0 0 米

以下从沁阳至鲁山有一条长约一百多

公里的南北向切变线
,

在 2 0 0 0 米 以

上
,

切变线已消失
。

7 月 6 日16 时郑

州站的雷达回波照片(图略)亦表明
,

沿伏牛山东坡
,

宝丰到宜阳一带有一

条带状的雷雨回波
* .

从地形看
,

三花区间北
、

西
、

南三面环山
,

朝东开 口呈喇叭形
,

黄河从 其 中部 通

过
,

中尺度切变线东侧的 偏东气流在地形作用下产生上升运动
。

另外
,

根据每 2 小时雨

t 资料分析雨团的变化情况
,

发现当雨团处在禽山
、

太行山山前(东 )坡地时
,

雨强明显

加强
;
根据 2 小时强雨峰出现时刻的等时线图

,

发现强雨时段在篙山
、

太行山山前坡地

时有明显的增长
* 。

这些都说明由于地形影响而有降水的增幅作用
。

因此说
, “

73
.

7三花暴雨
”

是在大
、

中
、

小尺度天气系统和地形作用下造成的
.

四
、

了3
.

7三花暴雨的数值模拟

(一) 数值模拟的范围
、

网格和资料 本文根据前面所介绍的 L a v oi e
模 式 对

“

73
.

7

三花基雨
”

进行数值模拟
。

数值模拟的范围
,

东西方向为 1 10
.

5
’

到 1 1 4
.

5
’

E
,

南北 方 向

为3 3
’

到3 6
.

5
’

N
。

计算采用正方形网格
,

水平网格距为30 公里
,

共有网格点 13 x 12 = 156 个
.

计算的时间步长(△O 为 5 分钟
.

资料主要选用太原
、

邢台
、

徐州
、

南京
、

阜阳
、

郑州
、

宜昌
、

武汉
、

安康
、

西安等

十个站的1 9 7 3年7月 6 日。8时的探空资料
。

同时参考部分地面站的温
、

湿
、

风资料
。

地形

高度资料
,

直接采用黄河水利委员会已求得的三花区间地形高度的第四次平滑值
。

(二 ) 初值
、

边界值
、

常数和系数的选取
u 、 v 、

0
、

h
、

q 等网格点上的初始

值
,

由上述十个探空站的实测资料
,

参考地面站资料
,

首先绘制它们的等值线
,

根据这些

等值线
,

读出各网格点上的数值
,

作为初值
.

因而
,

初值是经过人为平滑处理 的
。

各要素的侧边界值
,

以其初值作为常定的边值
.

因此
,

对计算的结果有 一 定 的 影

高治定等
,

黄河三花区间地形对基雨影响的分析
, 1 9 8 2



响
.

但由于计算时间不很长
,

对计算中心区的降水量影响不是很大
.

降水率M的侧边界值均假定为零
。

。 、

人
、

K
、

日等经验系数
,

沿用 L av oi e 工作时选用的数值
,

其余各种系数 和常

数值见表 1
.

感 热 输 送 系 数

蒸 发 输 送 系 数

曳 力 系 数

定 压 比 热

凝 结 潜 热

地 理 纬 度

声 速

经 验 系 数

经 验 系 数

增 幅 效 率

混 合 系 数

7
.

0 X 1 0 一 3

7
.

0 X 1 0 一 3

7
.

0 X 1 0
一 3

0
。

2 4

5 9 7

卡/ 克
·

度

卡/ 克
·

度

3 4 0

0
。

4 5

米/秒

公 里

秒 / 厘米

殊q场qL小ck

0
.

5

0
.

5

(三) 数值模拟 方程( 6 )至 (9 )式
,

在 L av oi e
的原文 lzl 中有较为详细的推导

,

其中( 8 )式是这样得来的

假定混和层顶 (Z = h) 为一物质面
,

则有

d h
一万 厂一 = W

‘

a t “
(一3 )

为了防止混和层顶上超绝热层 的发展
,

在 (1 3) 式中加上一项混和层顶的高度的增加

口8卫生 、
刁t l

r 为稳定层中位温的铅直梯度
.

因此有

豁一节
·

v h + W
h +

(告鲁 )
。, 。、

上式等号右边最后一项用了括号
,

是强调只有当 0 = e、时
,

g h /决 中才包括这一 项
.

而

W
、
是根据下式计算



W
、 节 : v Z。[ I+ g (五一 Z

‘

)/ 2C
2
]一 v

·

v (h 一Z
‘

)
1 一 g (h一 Z

,

) / 2C
2 (1 4)

(1 4)式的推导同(1 2 )式
,

只要将 Z‘改为 h 就可 以
.

数值计算时
,

方程(6)至 (幻式中的偏导数均 以有限差来表示
,

业采用 O r v
ill

e
(19 6 5)

、

M a g a ta (1 9 6 6 )等人所用的
“

前向
.

七游(f
o rw a r d u p s tr e a m )

”

技术
.

我们的目的在于给出定常状态边界条件下的数值解
. ‘

前向上游
’

方案的阻尼特征

不会明显地影响最后的定常状态的解
.

事实上
,

因为强阻尼在计算上仅影响到短时间的

运动
,

在侧边界上因定常的假定所引起的扰动不会严重地影响到网格区城的内部
.

本次

棋拟的结果也是如此
。

简单的计算框图见图 3
.

其计算过程大致

城城
* . ,

姚一
,

人。二
,,

,, t一
,

二
’’

是
:
根据探空站和地面站的温

、

湿资料
,

算出

各站的凝结高度作为对流云云底的高度 (Z。)
,

根摒棍和层顶的高度(h)和 Z.
、,

算出对流云的

厚度(D )

D = li 一 Z
c 、

(15)

业绘制等 D 线图
,

再读出各网格点上的 D 值
.

根据网格点上混和层内的风速 V
,

地形高

度 Z。
,

常数通量层高度 Z
‘

~ Z 。 + 10 (10 米是

我们在计算中假定的常数通量层的厚度 )
,

对

流云云底高度 Z
‘b
值

,

用公式 (12 )算出对流云

云底的铅直速度W
。。。

根据算得的对流云的厚度和对流云云底的铅直速度
,

用公 式 (1 1) 算 出 初 始 时 刻

(t = O)的降水率M 值
.

然后
,

根据 V
、

q 等初始值和M值
,

运用方程 (6 )至 (9)
,

算得第

一时步后混和层内的 V
、

0
、

h
、

q 等值
,

业由这些变化了的要素值
,

用公式(1 1) 算出第一时

步后的降水率M值
.

经过这样反复的计算
,

直至 △t时段前后的两组
u 、 v 、

0
、

h
、

q 和M

值的差小于事先给定的允许误差时
,

认为所产生的中尺度降水天气系统已处 于 定 常 状

态
.

此时的M值即为我们要计算的降水率
。

为了节省上机计算的时间
,

我们是以△t时段

前后的两组M值中最大的绝对误差来控制的
。

(四 ) 数值模拟的结果 各要素计算至一个半小助后
,

已处于稳定状态
,

即 △t 时

段前后两组降水率M的绝对误差 (见表 2 )小于我们规定的允许误差 (
。( 1

.

5毫米/ 时)
,

此时的M值 (表 3 )就是我们计算的结果
.

根据
“

73
.

7三花暴雨
”

的降水过程
,

确定全区间的平均降水历时为10 小时
,

据此可

算得降水量
,

业绘制成等雨量线图 (图 4 )
.

对比图 2 和图 4
,

可以清楚地看出
:

1
.

模拟的两个主要暴雨 中心的位里和雨盘与实况基本相符
.

若用实测基雨中心的

最大点雨量与网格点上模拟所得的最大雨量相 比
,

黄河北面的暴雨中心
,

其绝对误差为
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表 2 △t时段前后降水率M的绝对误差值
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2百
-

一

万0

藻淞
石

34
.

5毫米
,

相对误差为17 帕 ;
黄河南面的

幕雨中心
.

其绝对误差为 3
.

4 毫米
,

相对

误差为 1 肠
.

它们的位置误差均在半个网

格距范围以内
.

2
.

模拟的20 0毫米和 1 00 毫米等雨t

线的位工和范围与实况基本相符
;
而 50 奄

米和 25 毫米等雨 t 线的范围比实况要小一

些
。

3
.

两个范围很小的次暴雨 中心没有

模拟 出来
。

五
、

讨 论

‘ 7 3
.

7三花基雨
’

数值摸拟雨 t 图

通过上述 实 际 数 值 模 拟
,

我 们 对

L a v oi e
模式有以下几点看法

:

(一) 模式具有比较明确 的 物理 过

峡尸一4:I7/一图

程
.

因为 L a v oi e
模式是 由若干预报方程组合而成

,

由这些方程先模拟 出降水的中尺度

天气系统
,

然后再计算降水量
,

其物理过程就显得比较明确
。

(二) 考虑了中尺度天气系统
.

现在的数值预报
,

能预报降水量的分布和降水的起

迄时间
,

从这一点来说优于 L a v oi e
模式

。

但目前的数值预报只考虑大尺度天气系统所

产生的雨 t
,

而暴雨是中尺度天气系统的产物
.

因此
,

数值预报的降水量常 常 比 实 况

小
.

另外
,

由于数值预报用的水平网格距很大
—

一般都在二百公里以上
,

因而基雨 中心

的位t 也不大符合实况
.

L a v oi e
模式考虑到了中尺度天气系统

,

网格也比较细
,

计算出

来的基雨中心位置和强度比较符合实况
.

我们的个例计算也说明了这一点
.

(三 ) 考虑降水的因素比较全面
.

我们从(1 1) 式和 (1 3 )式 中可看出
,

在 L av oi e
模

式中
,

考虑影响降水量的因素是比较多的
,

即不仅考虑了天气系统的辐合
、

辐散的作用
,

还考虑了地形的作用
; 不仅考虑了大尺度天气系统

,

也考虑 了中尺度天气系统
,

等等
.

故从基雨的成因分析来说
,

这是一个比较好的模式
.

L av oi e
模式也存在不少有待我们结合具体工作去改进和提高的方面

。

例如
:

1
.

模式中的经验系数比较多
,

这些系数的数值
,

对我们来讲是否合理
,

有待于我

们在具体工作中检验和修正
.

2
.

L o v oi e
模式中只讨论了降水率的计算

,

没有讨论降水历时怎样确 定
.

因 此
,

难于在降水预报中应用
.

L o v oi e
模式

,

在国外已有人引用过 [’1
,

但对我们来讲则是第一次应用
,

业且 只 做

了一个例子
,

希望读者批评指正
.



C 。
:

C H
‘

附 录 A

动t 曳力系数

C E : 分别为热 t
、

水汽t 的输送系数

未受扰动影响的混和层高度

最大的扰动高度

稳定层中地转风旋转切应力矢

称定层中的位温铅直梯度

水汽通过混和层顶时的加权混合系数

附 录 B

对流云底铅直速度 (W ‘) 的推导

将连续方程( 3 )
,

在 Z‘一Z
:

范围内积分
,

得

玩一吟rp

,.

d a 甘
.

W
, ‘
一 W

.

币而, = V
·

v 十 一亨斗二万一
u

“
eb

一

‘
s

(
a
)

对一个气块的比容变化贡献最明显的是铅直运动
,

若只保留这个贡献
,

则

1 d a

a d t 一

g
矛,
万 V V

与
-

( b )

式中C 为局地声速
。

设 W == (W
。‘+ W

,

)/ 2
,

则

、.了、,了
Cd

了性、了叮

奈
一

奇
‘W 一+ W

,

,

比较( a )和 (
C
)式

,

可得

9 2 、 1 , . 、 , ; 、
一 常

.

~

云下 ‘ vy e“宁 vv ,

少一 V
·

v 十
W 比一 W

s

Z
。b一 2

5

上式整理 后得

W
。、= W

,

【1 + g (Z
c‘一 Z

:

)/ 2 C
2
】一 V

·

V (Z
。、一 Z

。

)
1 一 g (Z

。、一 Z
:

)/ 2 C
2

设W
:

= V
·

V Z。
,

即穿过常数通量层顶面的铅直速度完全是由倾斜的地形造成
,

则

W
‘b =

V
·

V Z。 【1 + g (Z
‘、一 Z

,

)/ 2C
2
] 一 V

· 节(Z
。、一 Z

,

)
l 一 g (Z“一Z

:

)/ 2 C
2 (一2 )
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