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(空军气象学院 )

晴空湍流(Cl
e a r A ir T u r b nl e

nc
e ,

以下简称C A T )是指出现在 9千米以上高空
、

且

与对流云无关的湍流
。

它排除了与对流性不稳定边界层及深厚对流有关的湍流
,

却并未

排除非对流性云 (多指卷云 )中存在的湍流
。

因此
,

.

有人认为采用
‘

急流湍流
”

或
“

高空

瑞流
”

,

的术语似更合适
,

近年国外有关 C A T 的探测资料表明
,

C A T 区的水平宽度约为 1 00 千米
,

在顺风 方

向上可延伸至ZQo千米
,

其垂直厚度多介于 2 00 一1 5 0 0 千米
; C A T 区中约有60 肠的湍流

碎片可持续 6 小时
。

很清楚
,

这种呈零星斑点状分布且历时短暂的 c A T 是中小尺
一

夭

气现象
。

CA T 是影响对流层上部 飞行的主要危险天气
。

业经证实
,

CA T 影响着较夕
_

尺

度的大气运动
; 由 CA T 引起的强烈输送效应和混合效应可改变大气的中尺度结 构

。

因

此
,

CA T 的研究已超 出了航空气象学的范围
。

本文评述 了美英等国关于 CA T 研究的主要成果
。

C A T 与静力稳定度及垂直风切变

自由大气中
,

可能形成湍流的原因通常有两个
,

即气层的静力不稳定性及静力稳定

切变气流中的雷诺应力
。

对于 CA T
,

主要是后者
。

理论研究和经验事实都表明
,

在气流垂直切变大的稳定气层的内界面上
,

经常发生

K e lv in
一
H e m h ol tz 波(K

一

H 波)
,

且 当切变超过临界值时
,

波动变得不稳 定
,

并 自发

地增长
, “

破碎
”

而形成湍流
。

R ;
数〔~ g (r

d 一 r
) / T 丫

,
g 为重力加速度

; T 为气层 的平均温度
; F d 为干 绝 热 温

度直减率
; r 为气层的实际温度直减率

; 刀 一 g u

户
z 为气层的垂直风 切变J是判断 有 垂

直风切变且热力不均匀的气层中湍流发展与否的特征量
。

R ;
数越小

,

越有利于 湍 流 发

展
; 反之

,

则越不利于湍流的发展
。

通常
,

当R ,
数 < R , 。

数 (临界尺
;
数 )时

,

湍流必将发展
.

1 9 7 2年A r y a 〔”认为
,

能触发湍

19 8 6年4 月 7 日收到
,

10 月6 日收到修
’

稿
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流的临界条件与切变应力关系密切
,

借助于雷诺应力方程和湍流能量方程
,

可得到用相关

系数表示的R ;。

数的关系式
,

由此求得的R 、
数的值在 0

.

15 一 0
.

25 之间变化
,

这与由实 测

数据求得的R
i。

数值相符
。

A r
ya 还认为

,

R
; 。

数的值由地面往上是有所增加的
。

R 。
数的计算要求用垂直分辨率高的风和温度的探测资料

。

目前用常规探空测风 资料

求得的“
!
数值均偏大‘参见

肛
节 ,

。

‘。7 8年
,

K ·“二 , 2 ,根据飞机‘量数据求得
争
(F

d

一 ,

随 月“变化的相关图 (图略)
,

发现二者的相关系数为 0
.

41 2
。

这表明
,

在静力稳定 气层中
,

产生强垂直风切变区的天气尺度流型与CA T 的形成及其强度有一定的相关性
。

1 9“年w ils on [sl 曾指出
,

在水平面上
,

。(一;
一

言彗
,

。为位温 )为正值 的弯“气

流中
,

如果

号卜
‘

卜
g 日

一

井 ( l )

则将出现垂直波数为m 和水平波数为 1 的环胞状横向流动的不稳定现象
。

( 1 )式要求横

向风速梯度(日u/ dy )为反气旋性的
,

且其值大于科 氏参数( f )
。

1 9 6 9年
,

S e o r e r I4 ’介绍 Sh ab b a r ,

M
.

(1 9 6 5
,

未发表 )将上述判据推广到包括垂 (直

厂飞卜
, /

经的情况
,

得到

绘
‘一 2

众
:

)>s
日
若 (2 )

。 , 口u 、 : 。.

、
_ _

: 、 g 日了
:

口u 、二 * , 档。 二
.

tv. 。 * 命。 , : / _ , 准 甩‘ 。 、

只要2
“

> f
,

则在。2 > 竿 ‘f . 长竺)成立的情况下
,

必定有实际的 1 / m 值满 足( 2 )
/ 、

熟口y / ‘ ’
乃

切

卜
” ‘ f 、

一

日y / ~ 一
’

,
‘. ‘

一 ” 一
‘

一
’ ‘ 一 ”’一

’ 一 ‘

~
’

~
’

一
’
一 ’

式
.

然而
,

即使口u 户y 务 f
,

, 也足以削弱气流的稳定性
。

例如
,

以山户y = f态 的特例

而言
,

要求 月 > (g日/ 2 )
’/2 = s x 1 o

“ ”
秒

一 ‘,

这种每千米垂直风切变达 5 米 /秒的情况并不

少见
。

显然
,

典型的急流很容易以这种方式变得不稳定
; 急流的大值口u/ 加处和 大 的正

值口
u 闷y处

,

正是 CA T 出现频繁之处
。

二
、

C A T 的形成

CA T 的形成机制通常有两种
,

即静力稳定气层中强的垂直风切变和背风坡上 空 的

驻波及转子流
。

后者可由背风波的准定常特性来说明
,

在这里只讨论前者
。

由于 CA T 不

具有产生涡度的固体边界和热泡那样的条件
,

所以应该探讨 CA T 所特有的涡度的形成

及其变化机制
.

1
.

涡度的形成及变化
1 9 6 3 年

.

S c o r e r和W il s o n[ 5 ,
认为

,

在除重力以外没有其它体积力作用的条件下
,
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密度可变的非粘性流体的运动加速度为

一 )
~ ~ )

即
一

g卜
‘ra d

(笋
2

)
一

节
‘
讨

二
g ra d P一窗

一

:
g ra d 诉 ( 3 )

式中
a 、

V 及W 分别为流体的加速度
、

速度及涡度
: p 和 P 分别为流体的密度和压力

;

一

二
.

-

一
‘

二
, - .

-

一
_

_

_
. ,

_
.
‘ _

_ ,
。

, 、 、
_ 。

_ / P
,

、 (k一 l) / k _
、 ,

‘ 和W 分别为绝热过程中 p 和 P 的置换量
, ‘ 一 ‘/ o

,

位温 e = T (节 )
,

T 为

、

一 一 。
、 · ·

一 ~
一

~ 一
·卜

黑 k R ~ I
, c

.

.

、
温度

,

Pl 为标准气压
,

故W 一
i竺竺 ; T T ! k 一丝 ,

。

~ ~ 一
·, 碑 ·,

· ·, - 、

一
,

~ k 一 1 一 、 一 c p ,
’

消去了 P或W
,

则此种分析对于不可压缩流体和
一

可压缩流体是等同的
。

对于这两种情况
,

静力稳定度 可用相同的符号来表示
,

即 N ~ g r
ad P / p 或 N 一 g r a d T

/T 将
T 乘以( 3 )再

求旋度
,

稍加整理可得

: 。u r l (它丫
一

节
又
访) +

g r a d : 火
言一 g r a d r x

窗
、 U t ,

然后将
C u r l(V x w )展开

,

并注意到 d ivw = 0
,

有

- 一卜

塑
+ (节

.

g r 。 d )谕+ 诱di
v

节
一 (访

.

‘r a d )节一粤
: r a d : x (蔺

一

劝
口 t L

. .

争

D W 洁
, .

甘
. ,

寻
, 、

甘
.

岔
_

, 一

‘ 一
、

于; 一二一
- 一 V V Q IV V 十吸 V V

’

g r a Q 少 V 十 州 X 吸 g 一 a 少
口 t

( 4 )

上式右侧第一项表示由辐散引起的涡度变化
;
第二项表示由于风场不均匀引起的涡线倾

斜而有的涡度变化
;
第三项表示由密度梯度引起的涡度变化

,

或为重力的产物
,

或为加

速运动中惯性的产物
。

就中小尺度运动而言
,

当 a 《 g 时可略去
a ;

由辐散项引起的涡度变化部分亦暂略

去
。

见 图 1
。

为简单起见
,

这里只讨论定常情况下 Y O Z面内的二维运动
,

故涡度方程 的

横向分量方程可用下式来表示

q
一

尽, 一
g 日s i

n 。

口 S
(5 )

式中 q 为速率
, a

为流线
s 的水平倾角

。

故 。。一蛆
5 in a o s一 g 旦。

z

图 1 水平二维流动中的涡度分 量
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_ g 日
。 、 _

一

一
U ‘ (

‘ . ’

q 。日= q日
。
) (6 )

式中下足标为
“ O

”

的量均为沿流线的值
;

阮 为由测量 日
。和 q 。的初始高度以上的垂直 位

移
,

见图2
。

几尹
介

图 2 据 (5 )式
,

当流线倾斜时产生的涡度

(5 )式表示由斜升运动产生的前向切变(指沿气流方 向速度向上递增的切变 )的一种

度量
。

我们注意到
,

如果流动开始时没有涡度
,

那么在这种情 况 下 R ;
数 将 由 ( 6 )式

可得

R i二
g 日
(乙门)

“ g 日(

_ q Z

只日(乙z )2

对于流线中某给定波型 (即给定的 阮 ) 而言
,

最小的R
i

数出现在 日值为最大之处
。

这个

结论十分重要
,

它为在稳定气层中观测到很多CA T 提供了一种解释 (相同的结论也可用

于沿锋区的斜升气流
,

只是这时 q 为上滑气流的速率 )
。

层结稳定性对湍流发展的影响
,

在扰动出现之前和出现之后是有所不同的
.

当水出

现扰动时
,

层结越稳定
,

R
;

数亦越大
,

致使湍流不易发展
;

这时
,

只有层结不稳定才促使

湍流易于发展
。

然而一旦 出现扰动
,

则层结稳定有助于初始涡度的产生
,

进而使 R
i

数减

小并使湍流也能发展
。

其实
,

层结不稳定仍将使湍流得到发展
。

由此可见
,

层结稳定在初始涡度产生中的重妥作用
,

只是在气流受到扰动且有波动

形成的情况下才能表现出来
。

因为如果这时没有扰动
,

则无涡度产生
,

更谈不上触发湍

流了生 还可以进一步推 沱
,

与 CA T 关系密切的急流
,

必须在流动倾斜且出现扰动的 时

候
,

才能将其动能转换为供 CA T发展所需的能量
。

2
.

次级涡度的形成及其变化

我们仍用( 4 )式

旦W一讨
d i、节+( 讨

.

: r a d )节+ 贫
义 (

‘

窗
一

劝
U t

进行讨论
。

为方便起见
,

下面用沿流线的切向(
t
)

、

主法向(
n
)及次法向(b )所确定的

正交单位座标系
,

见图 3
。

将上式进行适当处理
,

可得定常情况下的涡度方 程

一 卜 一
‘

于 勺一卜 一含

节; r a d匹
t
一 Z K访

.

了+ K q杯
.

寸+ 玉(可
义

孔
·

了
一

黔
一

t
一

d iv节 ( 7 )

q 牡 牡

式中 K 为曲率
,

流线上凸时为正值
; 反之

,

为负
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( 7 )式右侧第一项表示
,

如果主法 向无

涡度
,

那么气流必须倾斜或弯曲才能产生次

级涡度
;
第二项表示除非密度梯 度 与 次 法

向垂直
,

否则密度梯度要转向
,

直至 N 与主

法向相反
;
第三项表示重力效应

,

但限于重

力在流线法向的分量所起的作用
。

以上两项

合起来表 明
,

当流体的等密度面与局部水平

面斜交时
,

前者必将发生旋转直至与后者相

重合
。

最后一项表示由于流场辐散辐合而引

起的次级涡度变化
,

因为它并不反映角动量

绕流线的变化
,

故不重要
。

离心力的影响包括在第一
、

二项之中
。

因

图3 正交单位坐标系说明图

票 一 挤 寸
‘ J

份 户 挤 寸 1 _ ,

1
_ 。

寸
V V

.

11 = V Y
.

U 入 { ~ t 入 vv
’

U
-

一 匕r a Q 下
.

q 一 U

q ‘

且 b
·

a 一。
:

再令 入二 10 9 (
: q Z

/ 2 ) 为单位体积流体的动能的函数
。

故此前两项可组合

为

_ , 二

岔 一
、 : 二

律 护
_ 二

,

1

邵、
.

v V
’

n 十 几 q l、
.

U
~ 乙 i 、 L

-

q

g r ·d

合
q Z +

专
q : r a

dT )
.

寸一K q g r a d、
.

寸 ( 8 )

由此可见
:

一
、

只要g r a d 入的方向与主法向不重合
,

则必将有次级涡度产生
,

如果它足以

克服重力的稳定性效应
,

那么沿流线方向上
,

小扰动将以等
‘
面波纹状振幅加大 的方式而

增长
。

二
、

因K q g r a d 入一 ZK q
·

g r a d (
T q Z

/ 2 )八
·

q “
,

故次级涡度除了与K 和gr ad (
T q Z
/ 2 )

成正比外
,

还与气流的动能(
T q Z

/ 2 )成反比
,

亦即动能越大时
,

次级涡度越难形成
。

这可以

解释急流中不易形成次级涡度
,

只是在急流周围(或其它风小之处)才易形成次级涡度的

事实
。

3
.

离心不稳定 15 1和波纹状扰动

在静力稳定度很弱和 / 或风切变很强的气层中
,

由曲率产生的流体运动加速度 显 著

地影响气流的不稳定性
。

下面将讨论
:

在什么情况下
,

曲率的这种不稳定效应会超过静

力稳定性 (与重力有关 )的问题
。

1 9 63年
,

S c o r e r 和 W il so n 伟 ’
用小扰动法讨论了流线凹凸时

,

流动的不 稳 定 性 问

题
。

他们假设波动是二维的
,

扰动以在浅薄气层内绕流线的次级涡度 的形式出现
。

在小

扰动的情况下
,

q 保持原来的未扰动值
。

这时可将 ( 4 )式改写 (略去辐散效应)如下

2、

缈
一 (K q

护
一

夕
口 5 一 J 1 1 q

N 。。 S a )
5 in 小

式中 小为等
下 面绕流线旋转的角速度

; S 为沿流线的弧长 ;
其余符号均同前

。

令未扰气
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流的 N 指向下 (为静力稳定情况)
.

然后再根据

.

~ 卜 ~ 资卜

K q

砂
一

多 旦二坦co
s 。

口 n q

即可判断扰动是否稳定
。

K 的正负号同( 7 )式
。

当 久向上增大时琳 / 口
n
为正值

; 反之
,

a入归
n 为负值

。

由此可见
,

气流中凡属 曲率大
、

相对于水平面为倾角大 以及风切变大之

处
,

最容易发生不稳定
。

但这种不稳定性受到密度梯度的制约
。

图 4 表示 由离心不稳定

引起的流面波纹状扰动情况
。

前面曾述及
,

存在于未扰气流中的浅薄切变层将

图 4 由离心不稳 之引起 的流面波纹 次扰动

促使波动变得不稳定
。

现在可进一步看出
,

如果切变

气流的速度是向上递增的
,

则此种不稳定现象发生在

波谷处
;

反之
,

如向下递增
,

则发生在波峰处
。

在前

一种情况下
,

波峰处的气流将趋向稳定
,

并使扰动的

能量转换为稳定波动的能量
; 反之亦然

。

可是在三维

运动的情况下
,

这种稳定波动会由于频散而消失
。

还

应注意
,

在稳定气层中三维湍流的能量
,

主要以稳定

波动的形式传输给环境空气
,

故促使这种衰减进行得

比分裂成小涡旋的衰退更为迅速
。

另一方面
,

由于二维波动陷进 了存在初始转子流的气

层中
,

而并非衰退为较小尺度的涡旋
,

故其持续时间较长
。

因此
,

二维湍流一旦形成
,

则将有更多的机会被人们观测到
。

4
.

CA T 形成的概念模 式

近十多年来
,

不少人根据各种湍流探测器获得的资料
,

分析研究 CA T 的结构(破碎

K
一

H 波 的 结构 )
。

有些探测结果的分析表明
,

C八T 的能量耗散率接近于天气尺度变形

场 (与急流 /锋面有关 )作用下某气层

中垂直风切变的增强率 (如 K e n
ne d y

和 S h a p ir o ,

1 9 7 5
,

1 9 so f6 1 )
,

并 且

K
一
H 不稳定性与相应的湍流沿 着 具

有天气尺度风场的等婉面往远处传输

(G
a r y

,

1 9 5一)
。

这除 了为 日后 CA T

预报选定数值处理方案提供基础外
,

对C A T 的形成也作了清晰 阐 述
。

图 5 表示了 CA T 的形成过程
。

从左到右
,

图中的方块表明夭气尺度

的静力切变气层 (其中可存在较小尺

度 的不连续 ) 的产生
,

此浅薄气层可

以吸收由下面往上传输的重力波的能

量 (H in e s ,

1 9 6 8 ;
B r e th e r t o n ,

1 9 6 9 ;

图 5 C A T 形成的概念模 式

Jo r d a n ,

1 9 7 2 )
,

因而在此高度上
,

不 稳 定的

K
一
H 波得以自发增长

、 “

破碎
”

而形成湍流
。

R e ite r
(1 9 6 9 )指出

,

此 种 破 碎 的K
一

H
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不稳定气流的速度谱与实测的湍流谱一致
.

换言之
,

CA T是天气尺度的动能通过K
一

H

波不稳定产生的内耗散的表现
。

对于形成 CA T 的天气尺度风场和温度场的缓慢变化而

言
,

如果调整到平衡状态的时间短暂
,

就可以达到定常状态
。

只要天气尺度的运动场持

续地
“

扰乱
”

风切变与静力稳定度之间的平衡
,

C A T 就将保持下去
。

三
、

判断 C A T 的三种指数

长期以来
,

R ;
数一直是分析 自由大气湍流情况的唯一判据

。

人们曾提出几种根据常

规探空和测风资料计算 R 、
数的大小 以及确定低值R ;

数区的方法 (如K r o
ne b a o h

,

G
.

W
.

1 9 6 4
,

等 )
,

但小少研究都指出
,

真正包含湍流的气层的时空尺度很小
,

而用这种 常 规

资料求得的 R
;

数是在较长的时间和好几个浅薄气层中R ;
数的平均值

,

无疑是大都偏大
。

究其原因
,

除了分辩率未能满足要求外
,

还有时空差异和垂直格点间距不合适等 因素
。

常规探空(及测风 )施放的时间和地点是固定的
,

飞机报告(湍流区 )的时间和地点与之有

偏离
,

以致求得的R
i

数与飞机报告情况不符
。

这种时空差异的影响
,

对于天气尺度系统

(或运动)可能并不重要
,

但对于中小尺度系统(或运动)却很重要
。

随着所研究对象的尺

度的减小
,

这种影响将更为突出
。

为此
,

必须寻求某些与 R i
数有关的 新 参数 来 判 断

C A T
。

1
.

1 指数

1 9 6 5年
.

C o ls o n 和P a n o fs k y 口’
提 出一个与湍流能成正比的 I指数

= (八
u
)
“
(1 一 R

;
/ R

;。

) (1 0 )

式 中△ u 为穿过高空浅薄斜压区的风矢差
。

R ;。

数的值理应取 0
.

25
,

但由常规探空资料

求得的R
‘
数均偏大

,

故不得不取较大些的R ic

数值 (如0
.

7 5 )
,

以期获得更好些的结果
。

通过对C A T 试验资料的分析
,

他们发现 CA T 强度与 I的平均值和变化范围有密切

关系
,

分别见表 1 和表 2
。

表 1 C A T 强度与 I 的平均值

CA T 强度

I (平均 )

表 1 表明
,

强湍流与中度湍流的平均 工值之比为27
.

5 / 1 0
.

5 = 2
.

6
。

又强湍流的实测

阵风风速的变化范围为 1 0
.

7一 1 5
.

3米 /秒
,

平均为13 米 /秒
; 而中度湍流的阵风变化范围

为 6
.

0一 1 0
.

6米 /秒
,

平均为 8
.

3米 / 秒
。

两者的平均速度平方之比为 2
.

4
。

由此可见
,

平均

I值与阵风风速的平方 (或湍流能 )大致成正比
,

这正是 I指数可作为 C A T能量度量的

依据
。
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表 2 CA T 强度与 I的变化范围

\\枷
< 一 2 5 } 一 2 5一 0 0 一2 5 2 5一 5 0 > 5 0

C A T

一谁再了
一 {

。

!
1 5

一几示下
一
厂下二一

二帐乳
二手于下叮丁一护

一奋气一令一会一二一立
一下一晶一

姿葺乱毓; ⋯
。

⋯
1 5 一

⋯
2 7 一

⋯
3 4 一

⋯
5 2 一

但 由表 2 可见
,

当 I > 50 时
,

发生中度一强以上的湍流 的 次 数 约 占 总 次 数 的

52
.

8肠 ; 当2 5 < I < 5 0时
,

则约占34 肠
。

特别是当 R ‘> R
i。

时
,

按理应无 CA T 出现
,

可

是在 1 51 次探测中仍有26 次出现 CA T
,

且中度以上者占42 肠
。

这又是 I指数的不 足 之

处
.

2
.

t
。 :

指数
1 9 7 4年

,

O a r d 邝‘
根据拉格朗日观点

,

利用R *
数的时间变率

,

提出一个判断CA T 潜

势的 tcr 指数

t
。r

= In R
i

/ 小 (2 1 )

式中tc
r

为气层达到“* 数值
·

所需要的时 间 : 。

一吕
‘· “

; ,

是随空气运动过程 中 “
三

数

的时间变率
,

即所谓的诊断 R ;
数倾向 (D ia g n o s tse R ie h a r d s。 n N u m b e r T e n d e n c y

,

D R T )
。

由(1 1 )式可见
,

小值 tc
:

(即CA T 潜势高 )出现在中 《 o 之处和R ;
数的相对低值区

.

因此
,

tc
r

数的大小及其等值线分布
,

可用来判断 CA T 的潜势或发展
。

此论点得 到 O a r d

(1 9 7 4 )和D u t to n
(1 9 7 9 )所分析研究 CA T个例的结论的支持

.

由于飞机报告的中度 以上 C A T 多出现在 2 50 一 3 00 五Pa 高度附 近
,

故选 择 2 50 或

30 0h Pa 等压面来表示tcr 场与CA T 的相对极大区的交截之处
。

由此得到的大部分中度 以

上 C A T 区的水平尺度均不超过 1 00 千米
,

且它们与等 t
or

线的低值区的位置接近一 致
.

就短时预报而言
,

tc
:

场的预报可根据风场的平流来拟制
,

它与早期用于天气预报的涡

.

己知对于无限薄的气层
,

R i 。数 理应取。
.

肠
,

但就常规挥空测站 网提供的天气尺度数据的本性而言
,

O ar d 断

然取 R i 。数为 1
。

尽 管如此
,

作为CA T 潜势相对度量的t 。 r

场的特性 仍保持不变
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度守恒正压模式相类似
.

3
.

S CA T R 指数 (S p
e e ifie C A T R is k In d e x

)
1 9 8 3年

,

K e lle r tsl 根据
“

天气尺度过程 的动能
,

通过 K 一H 波不稳定性供给 CA T

能量耗散之需
”

和
“
K 一 H 不稳定性与相应的湍流由源地沿平均气流向下游传输

”

的原

理
,

提 出了 S CA T R 指数

s CA T R = (E )
* P + 习

a

只
)

华(E
;
)
。p

(1 2)

式中右侧第一项 (E ,
么P

卜
一

剑经1
。 (“P ,

2 ,

其 中中 二 一会
·“‘

〕是
“P 气层 中

湍流形成所需动能的供给率或湍流能的耗散率
;
第二项为某较远点 i 处的 E ;

的平 流 贡

献
,

育为单位方 向矢量
,

斌为风矢量
,

由于此种贡献具有衰减效应
,

故在该项中 增添

衰减因子
a .

由(1 2 )式可见
,

任何强度 C A T 出现的可能性是与该处 SC A T R 数值成正 比增 加

的
。

图 6 是 1 9 7 8年 4 月 1 2 日0 0时 2 50 hP a
等压面上S CA T R 等值线的分布情况

,

同时注明

1 2小时以后的飞机报告
.

由图 6 可见
,

CA T 区与 SCA T R 等值线的分布有 良好相 关
。

这证实了中小尺度的 CA T 现象是由夭气尺度的动力过程造成的
。

因此
,

SC A T R 指 数

可用客观分析的格点数据进行计算
。

由以上讨论可清楚看出
:

以

诊断R ;
数倾 向为基础的姚

r

指数和

S CA T R指数
,

是 以天气尺度 进

行讨论的
,

因而对 R ;。的解 释 也

就不再限于与无限薄气层泪联系

的经典意义了 ; 诊断R
;

数 顺向法

不是把无浅电探空数据作为直接

确定 C A T 的依据
,

相反地
,

而

是通过这种探测数据反映 以甲尺

度能量供给 CA T 的天气尺度 活

动中心
。

它们都可以很据自家气

象中心客观分析的格点数据计算

得到
。

SC A T R 指数比 t
c:

指数又

有进一步改进
,

最突出之处是对

K 一 H 波进行次网格过程的参数

化
,

并且它是按照与揣流报告对

间最接近的相应的格点数据来计

介刀

么么么以户户
1 ‘

匕了了

户户户户户
JJJJJJJ奋几几

口口口卜卜
///

_______

_
一

///

一一一一迎
一一

88888880 时时

O孩
巴

牲
一
中度

伪

中度

臼

中度
一
强

C较

图 6 1断 8 羊4 月 1 2 日00 时 2 5 o hPa 等压 面上S CA T R 场与C A T 报告

算的
。

就 目前试验阶段的结果而言
,

应用S CA T R指数预报 CA T 的准确率已超过经验预报

结果
,

通过外场研究和改进
,

SCA T R 指数的预报能力(包括拟制 CA T 的短期预报和中
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期预报 )必将会进一步提高
。

参 考 文 献

[ 1 」

[ 2 ]

[ 3 ]

[ 4 ]

[ 5 〕

[ 6 〕

[ 7 〕

[ 8 ]

[ 。〕

[ 1 0〕

A r ya
,

5
.

P
.

5
. ,

T h e e r it ie a l e o n d itio n fo r the m a in te n a n e e o f *u r b u lo n e e 10 S t r a 一

t ifie d flo w s
,

Q u a r t
.

J
.

R
. ,

M e t
.

S o e
. ,

98
,

26 4一2 7 3 , 1 9 7 2
.

K e lle r ,

J
.

L
. ,

Pr e d ie tio n a n d m o n it o r io g o f e le a r a ir t u r b u le n e e : A n e v a lu a tio n o f th e

a p p lie a tio n o f th e r a w in s o n d e s ys te m
,

N A S A C R 一3 0 7 2 , 1 9 7 8
.

W ils o n
,

S
.

D
.

R
. ,

In s ta b ility in a g e o s tr o p卜ie w in d w ith a tr a n s v e r s e w in d一 sp e e d g r a d一

ie n t
.

Q u a r t
,

J
.

R
. ,

M e t
.

S o e
. , 9 1 , 1 3卜1 3 9 , 1 9 e 5

.

S e o r e r ,

R
.

5
. ,

M e eh a n ism o f e le a r a ir tu rb u le n e 。 ,

P r o e
,

Sy m p o s iu 饥 o n e le a r a ir

tu r b o le n e e a n d ir , d e te e tio n ,

Y一月 Pa o a n d C o ld bu r g E d ito r s , 3刁一5 0 , 1 9 6 9
.

Se o r e r R
.

S
.

a n d W ils o n
,

S
.

D
.

R
. ,

S ee o n d a r y in s ta bility in st e a d y g r a v ity w a v es ,

Q u a r t
.

J
.

R
. ,

M e t
.

S o e
. , s。

,

5 32一5 3 9 , 一9 6 3
.

K e n n e d 了
,

P
.

I
.

a n d S ha Pir o ,

M
.

A
. ,

F u r th e r o n e o li n te r s w ith e le a r a ir tu rb u le n e e in

r e s e a r e h a ir e r a ft
,

J
.

A t m o s
.

S e i
.

3 7 , 。。6一9 9 3 , 1 9 5 0
.

C o lso n ,

D
.
a n d Pa n o fsky

,

H
.

A
. ,

A n in d o x o f ele a r a ir 份u r b :: le n e e
,

Q u a r t
.

J
.

R
. ,

M e t
.

S o e 二 9 1 , 5 0 7一6 1 3
, 一9 6 5

。

O a rd
,

M
.

J
. ,

A p p liea tio o o f a d ia g n o s tie R ie h a r d s o n n u m b e r t e n d e n e y to a e a se st u d 犷

o f C A T
,

J
.

A p p l
.

M e t e o r
.

1 3 (7 )
, 了7 1一7 7 7 , 1 9 74

.

K e ller
,

J
.

L
. ,

C A T d e te o t io n a n d fo r e ea s tin g u s io g o P e r a t io n a l N MC a n a lys is d a ta
,

9 th C o n f
.

o f A e r o , p a e e a n d A e r o n a u t ie a l M e te o r
. ,

A M S
, 3 2 0一3 2 峨, x g s 3

.

K e lle r
,

J
.

L
, ,

Pe r fo rm a n e e o f a q o a n tita tiv e j
e t s tr e a m tu r b u le o e e fo r e e a s tin g te e h一

n iq u e :

T h e sP e e ifie C A T r isk (SC A T R ) i公d e x ,

A IA A
, 5 4一 0 2 7 1 , 1 9 54

.


