
第 38 卷 第 2 期

1 9 8 0 年 6 月

气 象 学 报
A C T 人 M E T E O R O L O G IC A SIN ICA

V o l
.

3 8
,
N o

.

2

Ju n
. ,

1 9 8 0

上海 湍 流 强 度分 布 的 一 个 模 型
’

温景篙 顾慰渝 魏公毅

(中国科学院安徽光机所 ) (中国科学院北京计算中心 )

提 要

湍流强度分布是个有意义的问题
,

尤其在一些工程应用上
,

它是一个急需知道的参数
。

本文用平均场推算方法
,

结合星光抖动观测资料估算方法
,

初步提出一个上海大气折射率湍

流强度分布的模型
。

一
、

引 言

整层大气的湍流结构
,

是大气运动研究中一个有意义的问题
,

也是一些工程应用中

的一个重要问题
。

其中
,

大气折射率的湍流强度分布
,

是许多激光工程需要了解的一个

基本参数
。

因此
,

近年来这方面的工作颇为活跃
。

例如
,

国外已开展了许多直接探测的

工作
〔‘一 5 〕;

也有用光波参数起伏探测结果估算的
〔“〕 ; 此外还有使用平均场方法的

〔了一 “〕。

国内近年来也开展了各种遥感探测湍流强度方 法的实验与理论研究
〔‘。, ‘’〕。 鉴于建立我

国整层大气湍流强度分布模型的迫切需要
,

本文先采用平均场方法结合光波参数起伏估

算
,

试图初步建立一个上海地方湍流强度分布模型
,

以应当前的需要
,

也为进一步探讨

提供一个实例
。

二
、

方法与结果

从平均场推算湍流强度的一个基础
,

是柯尔莫果洛夫的 2 / 3 定律
。

观测经验表明
,

这个定律在一定条件下还是可用的
。

例如
,

中性条件或非中性时的大量平均结果
「’2」。

具

体推算时则从能量平衡原理出发
,

即平均场输送能量和粘性耗散取得平衡
,

对于温度场

这时则有

兀二(v矛)2 = 刀(v T
,

)2 = 反 (1 )

K 二 表示湍流系数
,

D 是分子热传导系数
,

护 和T, 分别是温度平均量与起伏量
,

反则表

示温度起伏量的匀滑率
。

同样
,

在平衡条件下流场也有类似的关系
,

即

、万

(会)
’

一 (‘
,

j一 ‘
, 2 , 3 ’

(2 )

K 二 表示湍流系数
, 云 :

表示凤速各分量平均值
, 召表示湍能耗损率

。

当温度起伏场服从

2 / 3 定律各项基本假定时
,

温度起伏强度的结构常数 C T
由下式表示

〔门

(3 )
一N一
、

骊
a一一C

本文于 1 , 7 5 年 1 2 月 26 日收到
,

1 9 7 9年 7 月 20 日收到修改稿
.
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式中
a
是一常数

,

在近地面野外试验和风洞实验中
,

得到的量值是 2
.

40 山
。

将 (1 )
、

(2)

代人 (3) 式
,

并假定 K 二= K 二 = K 后
,

得到

暇
,

一 。 2

壁立宜尘

御
‘

(4 )

(4) 式表明
, c 圣

,

还不能完全地就 由 云 和 全场所直接决定
,

还需要知道起伏场的一个特

征量 K
。

对此
, T at ar

s

ki 建议采用 M aT Be eB 等人的工作山
,

先从 云
、

矛的分布
,

算得 Ri

数分布
,

再由 K 与 丑 ;
数之经验关系求出 K 值

〔‘“〕。 然而 M aT Be eB 仅仅从 咒 次飞 机 观

测中得到了 K 与 R ;
数的经验关系

,

该关系尔后并没有被普遍的接受
。

1 9 6 4 年 H uf na g e l

用 (2) 式把 (4) 式中的 K 由 君取代
,

则成下式

c ; 一护

箭
(5 )

对于湍能耗损率 6 ,
H u fll ag

e l建议把它当作已知参数而采用一个观测结果
,

这结果有一

定的普遍性
〔’4 , ‘“〕 ,

本文将采用这个办法
。

大气折射率场与温度场的结 构常数 有如下关

系〔了〕

、

_

/

二
\2

c : 一 (7 9 X ‘0 一 ”

)
‘

气,
2

)
C 毛 (6 )

把 (5) 代入 (6) 即得计算 C吴的公式

e ; 一 6
.

: 4 : x l。一 9 只 。2

(二、
2
里还琪

‘

\于2 尹 了卫三王主、
‘

\d xj “ 2

即l,川1,1,nUO�R月I六0
..

⋯
.
上八UnUO八11

式中 p 为大气压
,

为单位
;
温度梯度

以毫巴为单位
; 矛以

。

K 了丽
.

v至单位为
。

c /米
;
风 速

二
、 _

口瓦
、

、

二
_ . _ , . _ _ _ _

⋯
_

梯度
赏

单位为秒
一’。 H U fll ag

·‘对
“
值取成

2
.

40
,

但文献〔8 」所得的 C只( Z ) 在计算大

气闪烁时结果偏大
。

其后
,

在 1 9 6 6 年
,

他

结合光闪烁测量结果
,

修正了 19 6 4 年的 模

型
〔‘“〕。

本文则根据星光抖动观测结果
,

对
a

值进行了一些修正
。

20 米高度以下 的 a ,
仍

取为通常的 2
.

40 ;
20 米高度以上的

a :
则 利

用上海佘山天文台对星光抖动角丫亏厉与天

顶距 0 观测到的关系
。

该图的点 子 相 当 分

散
,

这是 由于该图包括了不同气象条件下的

0
.

5 甲

0
.

4 扩

0
.

3 刀

0
.

2 ,’

4扩 6 50

图 1 上海星光抖动角与天顶距关系

观测结果
。

但平均来看
,

该关系与理论预计仍基本一致
,

亦即臼〕

lg e 丫葱乒一
冬

19
「
:

.

9 1。
一

告f
co e 奥(二 ) 、二 )

+
冬

lg se e 。

‘ L J O J ‘

( 8 )
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其中 C = 2 ‘/ 3 60 x 60 x 60
,

刀为望远镜接收 口径
,

本例中为 。
.

4 米
,

(8) 式右边第一项

实际上是天顶距为零时的抖动角
a 。
之对数

,

由图 1 可知
a 。= 19 0

.

3 x C ,

把 (7) 式 代人

e = O 时的 (8) 式
,

整理后可得到 20 米高度以上的
a :
计算公式

。号(v矛)2
.

8
.

6 4 只 1。一。一 5
.

7 6
f

, 。

f李丫了巫了
比 ‘

J 。 \ T “ / \O勺 /

丁
2 x 10 ‘了

.

里一、
,

丝竺丝竺
火卯 / 了卫互二、

,

\口勺 /

2 0 公里以上的 c 盖对抖动角的贡献很小
,

例如采用文献「8〕的心轰的计算结果表明
,

忽略不计
。

上式中的 ￡分布取 自文献〔SJ
,

如图 2o

(9 )

可以

10 一 , (米
’

/秒 )

0
。

01 0
。

1 10 0

高度 (公里 )

图 2 湍能耗损率 ￡ 的高度分布(引自文献〔8〕
,

图中标号所属工作也参见该文献
。

)

计算时采用如下的内插公式
。(·卜 。· 1。一

愉)
一

)
‘

。‘

“‘” 一”· ‘0一

(命)
一’

.

‘5

“‘“’一 6 · ‘“一

(赢)
一‘

’

‘’5

“(·’一 ‘。
一 5

(赢)
一 ” 。8 6

“(‘’一‘
·

‘· ‘“一 6

(赢)
一。

’

‘”6

￡(z ) = 4
.

4 x 1 0 一 6

“(“’一 ‘
·

‘· ‘”一

(
.

而
.

奇而)
。

‘

”3

(2 簇 : 簇 2 0 0 )

(2 0 0 《 二《5 0 0 )

(5 0 0 《 : ( 3 0 0 0 )

(3 0 0 0 咬 z 簇 5 0 0 0 )

(5 0 0 0簇 二簇 7 0 0 0 )

(7 0 0 0 簇 二簇 10 0 0 0 )

(1 0 0 0 0或 : 毛 1 3 5 0 0 )

(1 0
,

1 )

(1 0
.

2 )

(1 0
.

3 )

(1 0
.

4 )
·

(1 0
.

5 )

(1 0
.

6 )

(1 0
.

7 )
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。(·卜 1
·

1 8 X 1 0一

长箭丽)
” ’‘

(1 3 5 0 0 簇 z 簇 2 0 0 0 0 ) (1 0
.

8 )

上式中的单位用米
·

秒制
。

平均气象场数据则由上海 1 9 6 8一 1 9 7 2 年五年探空 资料 计算

出
。

假定水平均匀则 至一 矛(
二)

,
一 v T 二

d吏 / 口云
丈
\2

一万三
一 = 八 气万砚丁少 甲 的 ] 一 3

J I

劣j = z ,

“ i = “ 1 , 以 2 , (鲁)
2 一 ,

2一

(鲁)
2 +

(鲁)
。

把所得数据中 1 月 07 时 结果 连同

C 抓米%

1 0 0

高度 (公里)

图 3 上海大气折射率湍流强度 O老的分布

(图中 1 为 1 月 。了时 ; 2 为 1 月 1 9 时 ; 3 为 7 月 0 7 时 , 4 为 7 月 1 9 时 )
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6 (二)的表达式 (1 0) 式代人 (9) 式后
,

可以得到
a Z 二 0

.

2 1 7
。

由此
,

我们再按照 (7) 式可计

算出上海地方 1 月 07 时
,

19 时
, 7 月 07 时

、

19 时的湍流强度 C 美(
二

)分布
,

结果如图3

所示
。
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