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提 要

本文提出了一个计算不稳定能量 的新方法
。

这种方法与 当前使用的计算方法间的主要

不 同点是它不需要完整的探空资料
,

只需要各层的位势高度
。

因此
,

今后根据等压面图上的

资料或数值预报产品就可以计算刀 了
。

这种方法 给手工和计算机计算 带来许多方便
,

对强

对流夭气和暴雨的预 报是有用的
。

一
、

引 言

大气中不同尺度的运动系统主要是 由运动方程中不同类型的力决定的
。

对于强对流
运动来说

,

浮力是主要的
。

虽然雷暴系统发展有时可以从环境风场中得到一部分动能
,

但是
,

事实上不稳定能量释放是其发生发展所需能量的主要来源山
。

在大气热力学中
,

现行的计算不稳定能量的公式和方法已有 多年的历史了
,

是早已定型的内容
。

绝热上

升的气块经过气压 刃 一夕 气层增加的能量即不稳定能量刀佘
,

‘。一
,

武
‘凡一几 , “, ,

式中
‘

为干空气的气体常数 少
。 ‘, , 。

分别为气块内部和环境空气的虚温
。

望
, 。

是根据
探空 报告中标准层和特性层上的气压

、

温度
、

露点算得的
,

也就是按 式计算不稳定

能量需要完整的探空曲线
。

早年
,

气象学者为 了计算 设计了各种能量图解
。

在这类图

解上
,

单位面积代表一定的能量
。

温度对数压力图解就是其中一种
。

在图解上
,

用面积法

计算 是相当烦琐的
。

长期来
,

人们在实际工作中很少计算刀 而经常使用稳定度指数
。

然而
,

这些指数
,

就以当今广为使用的沙瓦特指数 为例
,

它只反映绝热上升的气块与

毫巴环境空气的温度差别
,

与 相比
,

是线与面的关系
,

自然代表性要差
。

我们用

一 年
,

月共 天 时北京探空资料计算了刃和多种稳定度 因子
,

比较
了它们区分有无雷暴的效果

。

考虑到雷暴漏报率取得不 同
,

统计出的结果会有些差别
,

为此
,

我们随机地取出漏报率为
音

,

统计了这种情况下各因子区分当 日 一 时 间 有

无雷暴的准确率
。

试验结果列在表 中
。

在表中
,

为斯拉威指数即 为 指数
〔幻

为 指数 为山崎指数山 八 急巍
、 。 二 。 二

分别为地面与 毫巴
。 。

之差和探空

冲
本文于 年 月 日收到

,
召年 月 日收到修改稿

。
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表 几 种 稳 定 度 因 子 的 试 验 结 果

因 子 名 称

△

,  
△

 !
·

卜升

临 介 值

报对 次数

准确率

一 一

, ” ,

 

一
。

 

盯焦耳 千克

一一任一矛,一几一一,

曲线上
, 。

最大值与最小值之差 , 言吕为自地面绝热上升的气块过 一 毫巴气层释

放的不稳定能量
。

由表可见
,

着吕的效果 明显优于一些常用的稳定度因子
。

最近
,

有人

计算了含动 力因子在内的百余个因子与雷暴的相关系数
,

其中不稳定能量的相关系数最

高即
。

这与上面的分析是完全一致的
。

雷暴的发生
、

发展与不稳定能量关系密切
。

但是
,

在国内外的强对流
、

暴 雨 天气的分

新预报中
,

人们却一直很少定量地计算它
,

而通常只作些定性的分析
。

这与按 式 计算
刀 有许多不便有关

。

因此
,

研究适合业务工作中使用的计算刀 的公式和方法是强对流
、

暴

浦天气预报中需要解决的一个实际问题
。

不久前
,

我们提出了计算不稳定能量的一种新

方法
“,

此后
,

在此基础上我们对业务工作中分析计算 的方法又作了进一步研究
,

并 研

究了这些方法的应用
。

这里
,

我们对这一工作的一些结果初步作一概述
。

二
、

计算不稳定能量的一些新方法

计算不艳定能 的位势厚度差方法

采用  式计算君有些不便
,

于是
,

将该式改写为

鳄, 一‘。 一

韶
, 一 , , 一△

式中
。   ! 焦耳

·

千克
一 ’

·

位势米
一 ’

而

。一刽 几“, , 一 凡 一
,

抑为 , 一几气层的厚度
,

可由探空报告中 夕
, 尹 的位势高度

, , ,

之差求得
,

在手算中
,

式可写作下面形式
,

刃二圣一
。 △ 众一 △ 二

,

式中
,

△“
·

。一影
, 一‘, 二

八 戳是假定空气柱中的虚温分布与绝热上升的气块的虚温随高度变化相同时
,

这一
“

绝

热气柱
”

在 尹 一夕 间应有的位势厚度
。

我们称之为绝热位势厚度
。 、

’ 式是把不稳

定能量看作为
,
一夕 间

“

绝热气柱
”

与实际气柱 的位势厚度差
。

其物理意义是在重 力场

中当气柱底的高度相同时
,

两气柱顶处单位质量空气的位能之差
。

我们把用
、 ‘

式

计算不稳定能量的方法叫作位势厚度差方法
。

应用这种方法计算
,

并不 需要完整的探

空曲线
。



期 李洪勋 计算不稳定能量的新方法及其应用

为了手工计算方便
,

需要给 出确定 △ 次值的简便方法
。

在  式中
, ,

, ‘二 ‘
△

。‘。

其中 少
‘

为气块绝热上升过程中的绝对温度
。

当气块饱和时
,

可由下面假绝热 方程确定
,

‘、声,奋、、任对勺
矛
于、产‘
、, , 一乒

, 一二
。 十

‘夕己

份
, ‘

二

式中
。 , 己

为干空气的定压比热 刃
。 ,

分别为水面上的饱和水汽压和水汽的相变 潜热
,

们是气块的温度
“

的函数 二为气块的混合比
。

虚温订正值 △少
, ‘

则如下式给出
,

八
。 ‘

一 。
·

今
‘

这样当给定 夕 层次上的初始温度
。时

,

可由 式间隔 毫巴逐层向上求出云,

并经过

式进行虚温订正后
,

代人  式作数值积分就可得出 粼值
。

为 了便于广大台站 手工计

算使用
,

我们制作了 △ 魏值查算表
。

后面附表只给出了 毫巴
、

夕 一 毫巴和

毫巴两种常用情况
。

需要指出
,

上述 △ 众查算表是按湿绝热过程计算的
。 。

应为饱和湿空气在 尹 层 次

上的温度
。

当使用 八 众表查算时
,

不能用空气起始状态 的温度直接查算
,

而应 首先求出

其在
, 层次上的 。

值困
。

比如
,

手工计算自地面绝热上升的空气过 一 毫巴 气 层

释放的不稳定能量时
,

首先
,

根据地面空气的气压
、

温度
、

露点在图解上求出凝结 高度
,

然

后
,

确定过凝结高度的湿绝热线与 毫 巴交点的温度
,

这一温度值即为 。。

最后
,

再根

据
。在附表 中查出相应的 么 佘值

,

由
‘

式就可方便地算出 刃 值来
。

为了使用方便
,

在
‘

式中
,

令 占 之 八 次一 佘
,

称之为占 △ 指标
。

占

指标与 仅差一比例系数
。 ,

因此
,

实际工作 中直接分析计算 △ 值会更方便些
。

应用
、 ‘

式计算 刀 的可靠性如何 为此我们用北京 一  ! 年
,

月共 。

次探空资料作了实际检验
。

按照  式用计算机严格地计算了每次的 值
,

记作
。 ,

根据
‘

式手算了相应的 值
,

记作 刃
‘。

我们计算了它们的相关系 数
, , 。 , 二‘

 !
。

由

此可见
,

计算不稳定能量的位势厚度差方法是可信的
。

分析不稳定能量水平分布的 图

分析表明
,

强对流天气的发生发展不仅与当地的 的大小有关
,

而且还与其在水平方

向的分布有关
。

由于高空观测网中测站间的距离多在 。公里以上
,

这样
,

根据各探空站

计算出 再分析其水平分布对于研究中尺度系统的演变就显得不足
。

因此
,

需 要 研究较

为可行的分析 的水平分布 的方法
。

将  式左端改写成下面形式

, ,

一 、 ‘
迎旦咎、石
夕一 石 。

工 叨

口 , ‘ ‘

可见
,

对于绝热上升 的饱和湿空气假相当位温 是保守的
。

对于绝热上升的未饱和湿空

气
,

在达到凝结高度前温度是按等位温过程
、

露点是按等比湿过程变化的
。

由此可以导出

下面 的凝结高度上的温度
。 、

气压 尹
。

的计算公式巾
,

一 云
‘
一 · 。一 业

黯兴
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 八
赞

,
‘

一 , 仪万万不了

式中
,

夕
, ,

忿‘分别为上升空气起始状态的气压
、

温度
、

露点 , ‘二 。 ℃ 。。 米 为 干 绝热
‘

递减率
。

将
。 , 。

代人 式
,

即可得出起始状态为 尹 , ‘, ‘

的未饱和湿空 气的
。

值
。

可

见
,

对于绝热上升的未饱和湿空气
。

也是保守的
。

因此
,

当 夕, ,

儿一定时
,

八 二只是
。

的函数
。

于是
,

有

创八 佘一△ 次  一 △ 佘
·

由于总温度
。〔“

在干
、

湿绝热过程中是准保守的
,

因此
,

相应亦有

么 粼‘么H 浮;(T c) 一么H 佘 (10 )
·

根据(9) 或(10) 式
,

我们把 △H
.
魏(e

.。

) ( 或△H
.
众(T

。

) ) 和 △H 二}水平分布的两 组 等 值

线分析在同一张图上
,

用图解减法就可以得出君的水 平 分 布 图
—

刃H
图

。

为 了 分 析
-

△H
.
史

,

我们制作了 么H
.
佘

一
0

. 。

和A H .
众

一
T

口

查算表
〔妇

。

在表中 △H
.
佘的间 隔 为 10 或 20 位

‘。 _ , _

~

.
_ 一

,

二
_~一

, ,

一 ~ ~ _
、

~
~

, , , 、 , , ,
. 、 , .

_

. ,

_

‘ _ _ _ _
. _

d

Z △H
。

介
_

势米
,

是相等的
。

由于随着饱和湿空气温度的增加
,
口二 增加要快于 △H

.
夕

,

即竺责鑫JZ王
<

刀
‘, 、 ’

~

”
H 耳

” 砂 。

川
刁

~
假

卜
。

‘ , ”

~ 一
“

~ ~

“ J 一 目 月
” ’一 口

一目 月”

熟 匹
J
一“

尸 , ’ ” ,‘

d 口若
. 、

。,

所以
,

在查算表中对应相同的 △H
.
究间隔

,
a 二 的改变量是不同的

。

即随着 O , .

增大
,

表

中 e.。

的间隔也增大
。

当前
,

一些台站在业务工作中已在分析 T 。 ,
△H 二贾图

,

因此
,

只要把
.

它们放在一起
,

进行适当的分析
,

就可以得出刀 的水平分布来
。

在分析 刃
,

图时
,

0
. 。

( 或 T 。

) 与 △H 二士可以分别进行
。

它们有时可以根据常规的高空

图和地面图分析
,

有时可以根据常规的高空图和包括县站
、

航空站在内的加密地面小图分

析
,

也可以取自数值预报产品
。

如此
,

根据不同需要就可以分析出不同的 E B
图来

。

在E ,

图上
,

厚度场的槽脊活动是比较有规律的
,

0 二 ,

T

,

场的短时变化实际工作中已积累了不

少经验
,

因此
,

在 E H
图上不仅能看到 E 的水平分布

,

而且还可以判断短时间内E 的变化
。

3

.

利用气候资料计算不艳定能 , 时间平均值的方法

强对流天气出现前
,

地面常常增温
、

增湿
、

减压
,

上空则多有高空槽逼近
、

深厚气层内
:

出现降温
。

由(6) 式可见
,

上述地面温压湿变化的结果使 夕
.。

增加
,

△H
.
佘也增加

,
而深厚

气层内变冷
,

会使 △H 二:减小
。

其结果表现为E 随时间增加
。

因此
,

分析刃的时间演变曲

线对预报强对流天气是有益的
。

为了了解其反常变化程度
,

常常需要分析距平情况
,

需要

计算刀的时间平均值
。

一般来说
,

完成这一计算
,

工作量是大的
。

为了解决这一向题
,

这

里提供一种计算E 的时间平均值的简便方法
。

设资料的样本数为
: ,

依次为 1 ,
2

,

⋯卜 二 。 。

对(9) 式取平均
,

.

青馨“““”:
‘

1
军

目

, ‘ , 二 。。

二 一2曰 。n
.玉t

” 福二飞

(“
。
一 , 一

斋睿
△H , :‘

( 1 1 )

上式中
,

左端记作 截△H )二{
,

即为所求的以位势米为单位的不稳定能量的平均值
;
右端第

-

二项是 夕:
一p: 等压面间的厚度平均值

,

记作 △H ;{
。

在高空气候资料中有各标准 层 上 的

高度平均值
,

利用这些资料可以方便地算出候
、

旬
、

月的 △H 众来
。

(
1

1) 式中右端第一项受多种因素影响
,

需要作些分析
。

在 尹; ,
尹:

一定时
,

△H
.
佘是O二

,

的函数
,

而 口
.。

又决定于绝热上升空气的气压 夕
、

温度 t、

露点 “
。

于是写作
,
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1 启
‘ 二,

— 2一 凸刀
几 玉二几

;l(8
。 。‘

1 召
‘ , r

一— 2山 凸月
几 丁二i

;:( 0
:。

(
夕

:, ,
t
己‘

) )

将 AH ,

; t ( 0

。 。

(
p

‘,
t

‘,
r “

) ) 在 e 。。

( 歹
,

了
,

万
‘

) 点作泰勒展开

△H
:
雾:(e

, 。‘

)
二A H

:
二:(e

:。

( 歹
,

矛
,

了
‘

) )
+

d A H

:

雾圣(0
。 。

( 歹
,

了
,

了
‘

) )

铃
d o

; 。

·

艺i=1i一朴

E 〔0
。。

(
夕

‘,
t

‘ ,
t

d 、

)
一 e

。。

( 乡
,

万
,

万‘
) 〕+

⋯ +

.
岔, △万

。

二士(e
:。

( 歹
,

万
,

万
d
))

气~ 一一

一
~~
一

气咒共: 二
.
一
一

一
”

m ! 口口g飞
乙[e, 。

( 尹
‘,

t
‘,

t
“

) 一0
:。

( 矛
,

了
,

了
‘

) 〕’ +

‘= 1

(
1 2

)

再将 e
。 。

(
尹

‘,
r

‘ ,
t “ ) 在 亘

,

万
,

了
‘

点也展成泰勒级数
,

即

0
:。

(
夕‘,

口
:。

( 勇
,

了
,

了
‘

)
+

‘,

t
d ‘

) = 0

。 ‘( ,
,

‘
,

‘
d
) +

〔
(, ‘

一 , , d

口P
+ (t

口
‘
一 乙)

,

万丁 + 又t“一 t
U 奋 o t

‘

J

)票1
一

O 名
建

」

⋯
十

1 「
,

_
、

d

而「以一川 万
十 又‘·

d

一 芬J 节r + L不d‘

妙 ‘

二
、

口 门林 _ ,
_ 二 二 、

“ )
而」

, 一 气夕
,
‘

,

“) +
‘

”

(13 )

在(12)
、

(
1 3

) 式 中
,

二 1 召
尹 一百 乙曰 夕‘ ,

‘一

青孕
, 、

‘
一

青办
“

( 1 2 )

d
2
0

.

分析计算表明
,

上面两个级数收敛很快
。

我们将(13 )式取二级近似代人 (12) 式
,

式右端也取 3项
,

展开后
,

含交叉求导的二阶偏导数项经过
n
次求和数值很小

。

d
2

0 口20
’

d
p

Z

’

0
‘2 ” dtZ‘ 可 由(6)式将 0:

。

对参变量 p 。 ,
t

。

( ( 6) 式中 夕
,

t 这里即为 凝 结 高

度上的气压
、

温度)求导数
,

然后
,

再 由(7)
、

(
8

) 式将 p 。 , 才。

分别对尹
,

t
,

t
‘

求导数得出
。

由

(7)
、

( 8) 式可见
,

夕与 夕
‘ ,

t 与 t。

为线性关系
,

t
‘

与 尹
。 ,

t
。

的关系为非 线性的
。

计算表明

臀鉴
、

嘿笋要比攫早争小得多
。

例女。,

当, 一 1。。。毫巴
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产

) 式计算 E 所

需时间可减少到 1 分钟左右
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2

.

在我国
,

08 时探空报的标准层部分一般在 9时 10 分开始广播
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。

因此
,
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,
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。

现在
,
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(2 )
、

( 2’)式计算
,

由于不需要特性层资料
,

计算工作可提前 1
.5 小时开始
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3

.

我国许多气象台
、

站
,

自已不作探空观测
。

根据周围的探空资料又难以内擂出本

站的层结曲线
,

因此
,

根据(l) 式是不能计算本站E 的
。

有了上述方法后
,

使用本站的地面

观测资料和内插出的厚度 △H ;{
,

则可以方便地算出本站 刀来
。



期 李洪劫
:
计算不稳定能量的新方法及其应用

4
.
在气象观测中

,

高空站网是为 分析天气尺度系统建立 的
,

用其分析中尺度系统常

常感到不足
。

在我国一些地区
,

地面观测站稠密
,

利用上述方法
,

通过分析地面 口
:。

场和

上空厚度场
,

就可以近似地给出这些地区接近中尺度的E 的分布来
。

有人分析强对流夭气

过程中E
、

地面散度场与雷达回波演变的关系后指出
〔, ’“,

当雷暴云回波前的辐合线与达

到一定强度的君的大值区重合时
,

回波将强烈发展
;
当辐合线脱离刃的大值区时

,

回波将

迅速减弱
,

等等
。

当前
,

o 一6 小时短时预报主要使用线性外推法
,

上述分析对于判断雷暴

天气的短时非线性变化
,

补充外推法的不足是有益的
。

5

.

近几年来
,

能量天气分析方法在我国暴雨
、

强对流天气预报中广为使用
,

并取得了

成效
。

这种分析方法分析的项 目很多
,

君就是其中一种
。

其大小是通过过程曲线与饱和

总温度曲线间的面积判定
,

尚无定量的计算方法
。

现在
,

根据(10) 式可以定量地给出E 值

来
。

6

.

在强对流天气预报 中
,

分析要素时间演变的九线图一类方法仍在广泛使用
。

这么

多条线的变化如何综合反映是个实际问题
。

为此
,

人们根据各条曲线的不同变化概括出

了不少模式
。

由前所述
,

分析E 的演变
,

在某种意义上讲可以达到上述综合的目的
。

我们

在分析北京
、

福州
、

孝感等地的一些强冰雹个例中看到
,

对于傍晚前后出现的冰雹
,

在E 的

时间演变曲线上
,

当天上午前征已比较明显
。

由此可见
,

分析E 的演变可以作为预报员特

别是县站预报员分析预报强对流天气一种方法
。

7

.

数值预报产品已通过 M O S 方法用于强对流天气预报 中
。

然而
,

数值预报结果能

否直接用于这类天气的分析中呢 ? 我们作了初步尝试
。

如
,

1 9 8 2 年 6 月 17 日华北平原

出现了一次强雷暴过程
。

我们利用预报的 20 时高度结果和 11 时地面观测资料分析了E

的水平分布
。

结果表明
,

这种分析对于判断傍晚的强雷暴活动有一定作用
。

8

.

有些简单的积云模式的计算结果表明
,

对于预报强对流天气来说是有一定参考作

用的
。

但是
,

或因计算量大
,

或因缺乏探空资料
,

业务工作中还很少使用
。

其中
,

有的模

式
〔‘2 , ‘3 〕

是在计算E 的基础上考虑其他一些影响得到的
。

因此
,

上述计算刀 的新方法为实

际工作 中使用这类模式带来了方便
。

我们采用这种方法
,

提出了预报雷暴云的低空卷挟

模式的手算方案
〔’4 〕。

以上种种
,

这里不可能详述
。

所提 8 点有用之处
,

参照 (2)
、

(
2

,

)

、

(
9

)

、

(
2 0

)

、

(
1 6

) 和

(17) 式是容易理解的
。

四
、

结 语

我们根据大气热力学
、

静力学的基本原理
,

把现行的计算E 的(1) 式加以变换
,

提出了

计算刀 的位势厚度差方法
。

在此基础上
,

我们又提出了分析E 的水平分布和计算E 的时

间平均值两种方法
。

经过实际检验
,

方法可信
。

试验研究表明
,
刃是预报强对流天气的一

个有效因子
。

这与预报员的经验也是一致的
。

上述新方法解决了当前业务工作中计算E

的一些不便
,

使预报工作中使用 E 变成方便可行
。

因此
,

这些方法对分析预报雷暴
、

冰雹
、

暴雨的实际工作会是有益的
。

当然
,

这些天气的发生发展是受多种因素影响的
。

不稳定

能量的大小
、

分布只是其中重要的一种
。

若提高预报谁确率还需在影响天气产生的动力

条件方面深人分析研究
。
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