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Abstract
Two dimensionless clear air turbulence indices valid for midlatitude synoptic-scale flow in the upper
troposphere are developed. One index (TI3) is applicable to flow with high resultant horizontal
deformation, and the other (TI4) is applicable to flow with low resultant horizontal deformation.
The regions depicted by the indices generally have little orno overlap. It is argued that theTI3 type
of turbulence mainly originates from inflection point instability in the horizontal flow, while theTI4
type mostly originates from Kelvin-Helmholtz instabilitytriggered by gravity wave activity in
unbalanced flow. TheTI3 andTI4 indices mainly point to regions on the cyclonic and anticyclonic
side of jet streams, respectively. TheTI3 index is related to a widely applied dimensional index in
numerical weather forecasting. The latter index is basically the product of the resultant horizontal
deformation and the magnitude of the vertical wind shear (Ellrod and Knapp 1992).TI3 differs
from the former index by being an inverse function of the static stability of the air.TI4 can be
considered as a dimensionless alternative to a horizontal divergence trend term proposed by Ellrod
and Knox (2005). The nondimensional indices depend on the same parameters, with the exception
thatTI3 in addition depends on the vertical wind shear andTI4 on the planetary and relative
vorticity. TI3 andTI4 are post-processed experimental products in the operational weather
prediction model system at the Danish Meteorological Institute and so far no verification against
clear air turbulence reports has been possible.

1: Introduction
Turbulence is almost always present in the atmospheric boundary layer (ABL), but it may also occur
above the ABL, in particular in connection with straight and curved jet streams in the upper
troposphere. The latter type of turbulence is called clear-air turbulence (CAT), although it can occur
in cloudy conditions as well (e.g. Ellrod and Knox 2005).

Generation of turbulence is directly or indirectly due to various kinds of instabilities that may
develop in the atmosphere. In some cases CAT can be generated by shear instability without
involvement of other instability mechanisms. In other cases it probably develops from shear
instability due to local enhancement of vertical velocity shear by gravity waves generated by other
types of instabilities among which inertial instability (e.g. Ellrod and Knox 2005) and gravity waves
generated by deep moist convection (DMC) (e.g. Kaplan et al. 2005) have been connected with
CAT. Also regions with substantial enhancement of vertical and horizontal wind shear due to outflow
near the tropopause from large DMC systems have been mentioned as possible CAT-regions (Fritsch
and Maddox 1981).

In the present report the focus is on CAT either generated directly from shear instability or by shear
instability triggered by gravity waves generated by inertial instability. This means that CAT
generated by orography- induced breaking gravity waves or by DMC, including slantwise
convection in symmetric unstable flow conditions, is not considered.

In the course of time CAT has been responsible for a large number of aircraft damages and personal
injuries. Efforts have therefore been spend on developing reliable diagnostic tools that are able to
highlight regions where outbreaks of CAT are likely to occur.It has turned out to be a difficult task
to develop such tools with high reliability, partly becauseCAT is highly transient and tends to occur
on horizontal scales down to less than 1 km (Kaplan et al. 2005), and partly because different
mechanisms are able to trigger CAT.

Two dimensionless diagnostic CAT indices suitable for midlatitude synoptic-scale flow are proposed
and discussed in the present report. It is shown that the CAT risk regions localized by the two
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methods tend to have little overlap. The first index, namedTI3, points to an environment with a risk
of CAT related directly to shear instability. This index depends on static stability and is further
closely related to the two-dimensional frontogenesis function. It therefore mainly points to regions
with strong horizontal and vertical wind shear collocated with weak static stability. The second
index, namedTI4, points to regions, where there is a risk of CAT either triggered by gravity waves
generated by inertial instability or directly as result of shear instability due to a large vertical wind
shear. In the Northern Hemisphere high values ofTI4 occur where the absolute vorticity becomes
numerically small. The absolute vorticityη is the sum of relative vorticityζ and planetary vorticity
f . On synoptic scales small numerical values ofη (<< f ) may occur in jet streams on their
anticyclonic sides.

TheTI3 index is related to a widely applied dimensional CAT index containing the product of
resultant horizontal deformation (DEF ) and the magnitude of the vertical wind shearS = |∂V/∂z|
(Ellrod and Knapp 1992), butTI3 is novel, by having a dependence on static stability, definedas
N2 = (g/θv)∂θv/∂z, whereN is the Brunt-Väisälä frequency andθv is the virtual potential
temperature. A dependence ofTI3 onN2 appears plausible, since it is expected that turbulent
kinetic energy at a given vertical wind shear decreases withincreasingN2, as discussed in Section 3.
Furthermore, inclusion ofN2 as a parameter inTI3 also means that this index can be written in
terms of the gradient Richardson numberRi = N2/S2. Ri appears in the criterion for
Kelvin-Helmholtz instability (vertical wind shear instability). The latter is considered as the key
instability mechanism by which CAT is generated. TheTI4 index is related to the horizontal
divergence (DIV) trend term proposed by Ellrod and Knox (2005) in the sense that both terms
mainly points to regions where inertial instability can occur, i.e to the anticyclonic side of jet streams
with anticyclonic curvature. Knox et al. (2008) showed thatthe divergence trend term is related to
∂DIV 2/∂t in the Lighthill-Ford shallow-water wave equation for a stably stratified rotating flow.
For synoptic-scale midlatitude flow they found that∂DIV 2/∂t was the second largest "gravity wave
radiation term" in the wave equation. It must be emphasized that outbreaks of CAT occur on
sub-synoptic scales, often in domains with horizontal scales from less than 1 km to about 100 km.
Therefore, the CAT indices depict synoptic-scale regions within which there is a risk for outbreaks
of CAT on a smaller scale, much in the same way as certain synoptic-scale patterns can depict
regions with enhanced risk of DMC.

Since shear instability plays a fundamental role in development of CAT, and in stably stratified air is
the only production term for turbulent kinetic energy, the following Section 2 briefly presents some
fundamentals of the turbulent kinetic and potential energyequations. In Section 3 the relation
between horizontal and vertical wind shear instability andCAT is considered. Flow with high
resultant horizontal deformation is treated in Section 4 and a nondimensional CAT index,TI3, for
this flow type is presented in Section 5. Flow with low resultant horizontal deformation is discussed
in Section 6, and is in Section 7 the basis for the presentation and discussion of a CAT index,TI4,
applied for the latter flow type. A case study, illustrating typical patterns ofTI3 andTI4 is
presented in Section 8. Finally, conclusions together witha brief summary are given in Section 9.

2: Turbulent kinetic and potential energy
A useful conception of turbulence can be gained from the budget equations for turbulent kinetic and
potential energy. Mean turbulent kinetic energy per unit mass (TKE) is defined asEK = V’ · V’/2,
whereV’ = V − V is the deviation of the instantaneous wind velocityV from its mean valueV. In
practice the average is usually over time, and the averagingtime must be short enough to retain
diurnal and synoptic variations of the atmospheric state and longer than a typical time scale for the
turbulent fluctuations. In vector form the TKE budget is (e.g. Garrat, 1992)
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∂EK

∂t
= −V · ∇EK − V’ · (V’ · ∇V) + βV’θv’ · k −∇ · (ek + p’/ρ)V’ + νV’ · ∇2V’, (1)

where primed variables are differences between instantaneous and mean valuesβ = g/θv is the
buoyancy parameter,g is gravity,k is the vertical unit vector andek = V’ · V’/2 is the instantaneous
TKE. From a generation and consumption of TKE point of view the relevant terms on the right hand
side (r.h.s.) of ( 1) are the second, third and last term. The latter is dissipation of TKE by molecular
friction. It is always a sink term for TKE (V’ is negatively correlated with the Laplacian ofV’, since
the latter tends to be proportional to−V’). In the dissipation termν is the kinematic viscosity of air.
The second term can be rewritten as

−(u’V’∇u+ v’V’∇v + w’V’∇w). (2)

All the terms in ( 2) except the "diagonal" termsu’u’∂u
∂x
, v’v’∂v

∂y
andw’w’∂w

∂z
are always positive (or

zero in the trivial case of no mean velocity gradients). These terms (six in total) are therefore called
velocity shear production terms. In the atmosphere significant velocity shear is often present near the
bottom boundary of the atmosphere due to the no slip condition at this boundary. Vertical wind shear
production of TKE therefore usually contributes to turbulence in the atmospheric boundary layer
(ABL), i.e. the layer at the bottom of the atmosphere influenced by surface friction and time varying
conditions at the surface and above the ABL. In the ABL the vertical shear of the horizontal wind is
usually much larger than the horizontal shear. In fact the contribution to turbulence from the
horizontal shear is neglected in many applications.

Basically due to the rotation of the Earth significant velocity shear, both horizontal and vertical, can
also be created above the ABL. In the troposphere the most important shear regions above the ABL
are located near meandering jet cores in the upper troposphere. These jets are often classified into
arctic, polar and subtropical jets, each associated with a significant and rather abrupt lowering of
tropopause-height in transversing from the warm to the coldside of the jet. The air is normally
stably stratified in the strong shear regions connected withthe upper-tropospheric jets. Under these
circumstances the mean virtual potential temperature (θv) in the atmosphere increases with height.
Therefore rising turbulent eddy motion (w’ > 0) tends to carry air parcels with lowerθv than outside
the parcel. At some arbitrary level (within the region of turbulence) this results inθ’

v < 0 when
parcels from below arrive at this level. In the same way sinking eddy motion (w’ < 0) leads to
θ’
v > 0 when parcels arrive at the fixed level from above. This means that the buoyancy term, which

is the third term on the r.h.s. of (1), is negative in presenceof turbulence if the atmosphere is stably
stratified. In other words, the buoyancy term is a sink term for TKE in stable stratification. The just
described process is thermal indirect by converting TKE into turbulent potential energyEP , given by
EP = 1

2
(β/N)2θv’2.

It is possible to derive an equation forEP similar to the TKE equation (e.g. Zilitinkevich et al.
2007). This turbulent potential energy equation (TPE) alsocontains the buoyancy
production/consumption term, but with opposite sign of that in the TKE equation. The total turbulent
energy is defined asE = EK + EP , and in the total turbulent energy (TTE) budget equation forE
obtained by adding the TPE and TKE equations, the buoyancy terms therefore cancel, leaving the
velocity shear production as the only production term forE.

3: Shear instability
It becomes clear from the discussion above that only the velocity shear production term in ( 1) has
the potential to generate total turbulent energyE. In stably stratified air the buoyancy consumption
term is a destruction term forEK in the TKE equation, but appears as a buoyancy production term
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for EP in the TPE equation and vice versa if the air is unstably stratified. Generation ofE occurs in
a process named shear instability, consisting of horizontal and vertical shear instability. A necessary
but insufficient condition for horizontal shear instability is that a relative maximum in the vertical
component of shear vorticity is present in the flow. Such a maximum is also an inflection point in the
horizontal wind profile, that is a point where the second horizontal derivative of the horizontal wind
speed changes sign, and for this reason horizontal shear instability is also named inflection point
instability.

Due to presence of negative buoyancy in stably stratified airvertical shear instability does not require
an inflection point (local maximum in horizontal shear vorticity) in the vertical profile of the
horizontal wind. Instead a necessary but insufficient condition for vertical shear instability, also
named Kelvin-Helmholtz instability (K-H instability), isthatRi < Ri∗ = 0.25, whereRi∗ is the
critical Richardson number. The criterion for K-H instability appears to be less restrictive than the
criterion for inflection point instability, particularly if the air has weak stable stratification. This
points to K-H instability as the most important shear instability mechanism for development of
turbulence in such cases. However, observations indicate that CAT on the cyclonic side of jet
streams typically occurs in a synoptic-scale environment with Ri larger thanRi∗. In a case study
investigated in Section 8 it is found that large CAT index values on the cyclonic side of
upper-tropospheric jet streams typically occur in an environment withRi ≈ 1. This seems to
indicate that the instability mechanism responsible for this type of CAT is inflection point instability
rather than K-H instability. The necessary, but insufficient condition for the former type of instability
is fulfilled at points (or lines) where the vertical component of shear vorticity has a local maximum.
This maximum is located on the cyclonic shear side of the jet.

There are also inflection points on the anticyclonic side of the jet, at points (or lines) where the
anticyclonic shear vorticity has a local maximum. However,on synoptic scales this maximum tends
to be limited byζs ≥ −f − ζc, whereζs andζc are the vertical components of shear and curvature
vorticity, respectively. Ifζs becomes less than−f − ζc the flow becomes unbalanced. For this reason
the synoptic-scale magnitude ofζs on the anticyclonic side of jet streams tends to be much smaller
than the corresponding values on the cyclonic side. Consequently, the likelihood of triggering
turbulence by inflection point instability appears to be small on the anticyclonic shear side of jet
streams, in particular if the flow has anticyclonic curvature. Under these circumstances development
of turbulence is more likely to be a result of K-H instability(triggered by gravity wave activity due
to flow imbalance).

From the presentation above we expect that a turbulence index as a minimum should be able to
identify flow regions with strong vertical and horizontal wind shear and also regions, where flow
imbalance (and gravity wave generation) may occur.

As noted previously, the shear production due to the horizontal wind shear is often neglected in the
ABL. However, in the upper tropospheric jet streams strong horizontal wind shear can give a
non-negligible contribution to the shear production ofEK (andE) and (anything else unchanged)
lead to higher turbulent energy levels than without significant horizontal wind shear. As pointed out
turbulence may in fact originate from horizontal shear production in an inflection point instability
process. The latter process can occur independently of whether or not the conditionRi < 0.25 is
satisfied. In presence of vertical wind shearS the inflection point instability also activates vertical
shear production.
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4: CAT in regions with large horizontal deformation
According to the discussion above a CAT index should be able tocapture the strong velocity shear
regions associated with jet cores in the upper troposphere.Historically, focus has mainly been on
strong velocity shear regions created by frontogenesis (e.g. review by Knox 1997). The
frontogenesis function on a pressure surface,p, is defined

F =
D

Dt
|∇pθv|, (3)

whereD/Dt = ∂/∂t+ V · ∇p is the material derivative. Thus the frontogenesis function,F ,
measures the rate of change of the magnitude of the quasi-horizontal gradient of the virtual potential
temperatureθv of an air parcel moving with the air. In a coordinate system rotated such that the
shearing deformationDSH = ∂v/∂x+ ∂u/∂y is zero, i.e if the x-axis is either along the axis of
dilatation (DST > 0) or the axis of contraction (DST < 0), the horizontal frontogenesis function
can be written in the form (e.g. Bluestein 1993)

F = 1/2|∇pθv|(DST cos 2α−DIV ), (4)

whereDST = ∂u/∂x− ∂v/∂y is the stretching deformation,DIV = ∂u/∂x+ ∂v/∂y is the
horizontal divergence andα is the angle from the x-axis (after rotation) to theθv isolines. It can be
noted thatDST acts frontogenetically/ frontolytically if the axis of dilatation/contraction is along
the x-axis (DST > 0/DST < 0) and|α| < 45◦.

The most widely used CAT index in the past is perhaps that suggested by Ellrod and Knapp (1992).
This dimensional (s−2) index is defined

TI2 = S(DEF −DIV ), (5)

whereDEF = (DSH2 +DST 2)1/2 is the total deformation, i.e. the magnitude of the horizontal
deformation. Based on the observation thatDIV often is much smaller thanDEF they also defined
another index,TI1, obtained by neglectingDIV in ( 5). TheTI2 index is derived directly from ( 4),
by applying optimal conditions for frontogenesis, i.e.α = 0◦/α = 90◦ andDST > 0/DST < 0,
and using the thermal wind equation to replace|∇pθv| with the magnitude of the vertical shear of the
horizontal wind. Since ( 4) is valid in a coordinate system with the x-axis along either the axis of
dilatation or contraction it follows thatDSH = 0 and thereforeDEF = |DST |. This implies that
high values ofTI2 may also occur in regions of frontolysis. Unless CAT is not very sensitive to
whether wind shears increase or decrease with time, this points to an inherent risk of false alarms of
CAT in the latter regions, when ( 5) is used as a CAT predictor.

A jet streak, which is a wind maximum in the jet core, may serveto illustrate the difference
between( 4) and ( 5). Consider a case, whereα = 0 (streamlines parallel to isotherms), which is the
optimal frontogenesis/frontolysis situation. In the entrance/exit region of the jet streak
DST > 0/DST < 0, which means frontogenesis (F > 0)/frontolysis (F < 0) due to flow
deformation in the entrance/exit region, but ( 5) predicts high values ofTI2 in both the entrance and
exit region. In other words,TI2 is able to recognize a jet streak, but unable to distinguish between
the entrance and exit regions of jet streaks.

According to the discussion in Section 3 the relative success and widespread use ofTI2 is probably
related to its ability to identify regions with a local maximum in shear vorticity on the cyclonic side
of jet streams. These regions are also frontal zones with larger vertical wind shearS and higher
static stabilityN2 than is typical for the surrounding tropospheric air masses(e.g. Figure 10.4a in
Shapiro and Keyser 1990).
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Figure 1: CAT indexTI3 normalized by its neutral value as function of the gradient Richardson numberRi.
Curves are forβ = 1, β = 0.5 and for alternative stability functionsexp(−0.1χ−2) (exp) and(1 + 4.7Ri)−1

(Ueda et al. 2012). The figure to the right is an enlargement of the left figure with a cut-off atRi = 1.0.

5: A DMI-HIRLAM CAT (clear air turbulence) index for flow with
substantial deformation
TI2 defined in ( 5) does not contain any effect of stratification ofthe air, usually measured byN2.
However, as indicated by the arguments below, it appears plausible that CAT also ought to be
dependent onN2. Consider for example a flow having a time independent vertical wind shearS, but
a static stabilityN2 increasing with time. For this flowRi increases with time, and according to
Figure 3a in Zilitinkevich et al. (2007) the non-diagonal Reynolds stresses representing the vertical
fluxes of momentum (u′w′ andv′w′) decrease with increasingRi. It then follows from the second
term on the r.h.s of ( 1) that the shear production ofEK due to vertical wind shear also decreases
with increasingRi. Under these circumstances, including possible contribution from non-negligible
horizontal shear production, the expectation is thatEK as well asE decreases asRi increases. The
following dimensionless CAT index, applied forN2 ≥ 0, is proposed:

TI3 =
TI2

N2
0

(1− (1 +
N2

∗

N2
)
−1

) =
TI2

N2
0

(
χ

1 + χ
)
β

, (6)

whereχ = Ri∗/Ri, Ri∗ = 0.25, N2

∗
= Ri∗S

2 andN2

0
= 10−7 s−2. The latter makesTI3

nondimensional and re-scales the index such that it in neutral stratification becomes equal to 1 for
S = 10−2 s−1, andDEF = 10−5 s−1. The latter are typical order of magnitude values for
mid-latitude synoptic-scale flow in baroclinic regions of the troposphere.Ri∗ is the critical value
below which K-H instability becomes possible. Tentatively, we have chosenβ = 1. In neutral to
weakly stable stratification (0 ≤ Ri << Ri∗) TI3 can then be approximated by

TI3 ≈ TI2

N2
0

(7)
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and in strongly stable stratification (Ri >> Ri∗) the approximation becomes

TI3 ≈ TI2

N2
0

χ(1− χ). (8)

The variation ofTI3 normalized by its neutral value as function ofRi is depicted in Figure 1 (the
curve marked beta=1). At the critical gradient Richardson numberRi∗ the index is 50 percent of its
neutral value. Three alternativeTI3 indices with other stability dependencies are also shown in
Figure 1. These curves, except the curve marked Ueda(2012) are discussed in some details in
Section 8. Incidentally the stability dependence ofTI3 given by ( 6) is close to the stability
dependence of the eddy exchange coefficientKm normalized by its neutral valueKmn found by
Ueda et al. (2012) to beKm ·Kmn−1 = (1 + 4.7Ri)−1. The eddy exchange coefficients were
measured in the upper troposphere to lower stratosphere by amiddle and upper atmosphere very
high frequency Doppler radar. Measurements were done in clear air and with exclusion of cases with
horizontal wind speeds larger than40ms−1.

As noted previously, in jet streams having strong vertical and horizontal velocity shear, the air is
usually stably stratified, and therefore large positiveTI3 points to regions, where CAT due directly
to shear instability (i.e. not shear instability resultingfrom gravity wave activity generated by other
instability mechanisms) is likely to occur.

In an observational study of a representative sample of severe turbulence cases (7 out of a total of 44)
Kaplan et al. (2005) noted that all these cases occurred relatively close to a minimum value in the
vertical variation ofRi, but they also found thatRi was not among the 12 most important predictors
of severe turbulence in the 44 cases they investigated. Alsoother investigators of CAT found rather
poor correlation betweenRi and occurrence of CAT (e.g. Dutton and Panofsky 1970).

These observations are not necessarily in disagreement with (6), despite of the fact thatTI3 at a
given value ofTI2 does decrease with increasingRi. Large uncertainties in estimates ofRi are
likely to contribute to the reported weak correlation betweenRi and observed CAT.

6: CAT in regions with small horizontal deformation
For flow in gradient-wind balance the relation betweenDEF , ζ = ∂v/∂x− ∂u/∂y (relative
vorticity), andDIV is

DEF 2 = ζ2 +DIV 2 − 4J(u, v), (9)

whereJ(u, v) = ∂u/∂x · ∂v/∂y − ∂v/∂x · ∂u/∂y is the Jacobian operator. For flow in
gradient-wind balanceζ = ζs + ζc, whereζs = −∂V/∂n is the shear vorticity andζc = V/R is the
curvature vorticity.R is the radius of curvature of the streamlines andn is the direction of the
normal vector, which points to the left of the flow direction.(Holton 2004). FurtherJ(u, v) = ζsζc
(Knox 1997). Substitution ofζs andζc in ( 9) gives

DEF 2 = (ζs − ζc)
2 +DIV 2. (10)

Equation ( 10) impliesDEF ≥ |DIV |, and ifDEF >> |DIV |, which is usually the case for flow
on synoptic scales, we haveDEF ≈ |ζc − ζs|, showing thatDEF andTI2 become small ifζc ≈ ζs
regardless of the magnitude ofζs.

The role of the divergence is to reduce and enhanceTI2 if the divergence is positive and negative
(convergence), respectively. As noted aboveDIV has usually little influence on the magnitude of
TI2 on synoptic scale, since it tends to be an order of magnitude smaller thanDEF . In fact, in the
quasi-geostrophic framework (a reasonable approximationfor flow on synoptic scales outside the
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equatorial region) the quasi-geostrophic wind is non-divergent. If such a flow has divergence, the
divergence is in the ageostrophic part of the flow. For a givenmagnitude of the vertical wind shear it
then follows from ( 5) thatTI2 becomes small ifDEF is small, and according to ( 10) the latter is
small if ζc ≈ ζs, regardless of the magnitude ofζs. Consequently,TI2 is small for a flow with large
vertical and horizontal velocity shear (the latter given byζs) and large curvature (since we consider
the caseζc ≈ ζs). However, development of turbulence by dynamic instability also appears likely in
such flow conditions. This calls for a CAT index giving high values for the flow conditions just
described and small values in cases, whereDEF is large.

6.1: Vertical wind shear

Large vertical shear of the geostrophic wind is created in baroclinic zones of the atmosphere. These
zones are frontal regions separating air masses of widely different origin. If the flow has curvature
the wind field is closer to be in gradient than geostrophic wind balance. Following Palḿen and
Newton (1963)

∂V

∂z
= f

∂Vg/∂z

f + 2ζc
+

ζc
2∂R/∂z

f + 2ζc
, (11)

and Knox (1997)
∂Va

∂z
=

−2ζc∂Vg/∂z

f + 2ζc
+

ζc
2∂R/∂z

f + 2ζc
. (12)

In ( 11) and ( 12)V is the gradient wind,Vg the geostrophic wind andVa = V − Vg the ageostrophic
wind. In the caseζs = ζc the denominators in ( 11) and ( 12) becomef + ζ = η, whereη is the
absolute vorticity. Consider, for the purpose of illustration, a circulationL with cyclonic curvature
vorticity and a circulationH with anticyclonic curvature vorticity, both withζs = ζc. Assume for
simplicity that the circulations have the same numerical value of ζ, the same∂Vg/∂z and
∂R/∂z = 0. Then ifζL = cf = −ζH and0 < c < 1, the ratio of the vertical wind shear in the
anticyclonic and cyclonic circulation becomes

(∂V/∂z)H/(∂V/∂z)L) = (1 + c)/(1− c), (13)

showing that even in the presence of a rather weak vertical geostrophic wind shear, the vertical shear
of the gradient wind in the anticyclonic circulationH becomes large ifc is close to 1, i.e. if the
absolute vorticityη = f + ζ approaches zero.

Atmospheric flow on synoptic scales usually satisfies the condition η ≥ 0, and it has been shown
(e.g. Markowski and Richardson 2010) thatη < 0 is a necessary but insufficient condition for pure
inertial instability. The latter results in development ofgravity waves in connection with geostrophic
adjustment (e.g. Vallis 2006), or, according to the Lighthill-Ford theory, by spontaneously emitted
inertia-gravity waves (Knox et al. 2008). Triggering of turbulence (CAT) by gravity waves thus
appears to be possible in strongly anticyclonic regions of zero or negative absolute vorticity. These
regions haveζc ≈ −0.5f andζs ≈ ζc, but as discussed previously,TI2 is small in such cases since
DEF is small.TI2 is also small ifζc ≈ ζs > 0, but in such cases the flow is balanced and if CAT
develops it has been argued that it most likely originates from inflection point instability, which
requires substantial horizontal and vertical wind shear. If the vertical gradient of the radius of
curvature is zero ( 11) shows that at a fixed vertical shear of the geostrophic wind the corresponding
gradient-wind shear decreases with increasing cyclonic curvature vorticity. Since we are considering
a case withζc ≈ ζs the shear vorticity increases, while the vertical wind shear decreases. Therefore it
is most likely that the probability of CAT decreases or remains more or less unchanged if the
cyclonic curvature vorticity increases.
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7: A DMI-HIRLAM CAT (cloudy air turbulence) index for flow wit h
little or no deformation
The denominator in ( 11) and ( 12) can be writtenf + 2ζc = η + (ζc − ζs). According to ( 10)
(ζc − ζs)

2 = DEF 2 −DIV 2. This suggests that1/ǫ, whereǫ = η + |ζc − ζs|, could be a usable part
of a CAT index for the anticyclonic shear regions of anticyclonically curved flow. Ifǫ becomes small
the vertical wind shear becomes large and enhances the probability of K-H instability. If ǫ becomes
zero or negative the flow becomes unbalanced, which can lead to development of CAT triggered by
gravity waves. Since gravity waves do not develop if the air is neutral or unstably stratified
(N2 ≤ 0), it is expected that a CAT index applied for the anticyclonicside of jet streams must
contain a measure of the static stability of the air. On the other hand it is not expected that turbulence
generated by gravity waves can be sustained with high intensity if the air is strongly stratified.

Based on the just presented arguments the following CAT index,appropriate in flow regimes with
weakDEF and applied forN2 ≥ 0, is suggested: IfN2 ≥ 0

TI4 =
ζ2

ǫ2

(

1.− (1.+
N2

∗

N2
)−1

)

=
ζ2

ǫ2

(

χ

1 + χ

)β

. (14)

OtherwiseTI4 = 0. It has been assumed thatTI4 has the same dependence onRi asTI3.

7.1: Discussion of the properties of the TI4 index

It follows from the definition ofǫ that this parameter becomes zero ifζ = ζ0, where
ζ0 = −f −

√
DEF 2 −DIV 2 ≤ −f in the Northern Hemisphere (NH) and

ζ0 = −f +
√
DEF 2 −DIV 2 ≥ −f in the Southern Hemisphere (SH). The following discussion

will be for NH, i.e. forf > 0. If
√
DEF 2 −DIV 2 > 0, ǫ is minimized for an unbalanced flow,

sinceζ0 < −f , and as the total deformation
√
DEF 2 increases, the minimization occurs in

increasingly unbalanced flow conditions. In the following two subsections we discuss the factor
ζ2/ǫ2 in some details.

7.2: Anticyclonic flow in the Northern Hemisphere

Consider an anticyclonic flow withζ = γf (γ < 0) andζs = aζ. Then ifa ≤ 0.5

ǫ = f(1 + 2aγ) (15)
ζ2

ǫ2
=

γ2

(1 + 2aγ)2
(16)

and ifa ≥ 0.5

ǫ = f(1 + 2(1− a)γ) (17)
ζ2

ǫ2
=

γ2

(1 + 2(1− a)γ)2
. (18)

In the interval0 < a ≤ 0.5 the parameterǫ becomes zero ifζ = −f/(2a), and in the interval
0.5 ≤ a < 1 ǫ becomes zero ifζ = −f/(2(1− a)). The parameterǫ2 is larger than zero for any
other value ofa. Note that fora = 0 the flow only has anticyclonic curvature vorticity, and fora = 1
it only has anticyclonic shear vorticity. These flow types have ζ2/ǫ2 = γ2. According to ( 16) and
( 18) ζ2/ǫ2 < γ2 if a < 0, which is the cyclonic shear side of flow with anticyclonic curvature, or
a > 1, which is the anticyclonic shear side of flow with cyclonic curvature. If0 < a < 1 we have
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ζ2/ǫ2 > γ2. The factorζ2/ǫ2 approaches infinity asζ approaches−f/(2a) if 0 < a ≤ 0.5 (flow with
anticyclonic curvature vorticity larger than or equal to the anticyclonic shear vorticity) and
−f/(2(1− a)) if 0.5 ≤ a < 1 (for flow with anticyclonic shear vorticity larger than or equal to the
anticyclonic curvature vorticity). We note that ifa is close to either 0 or 1 the negative relative
vorticity at whichǫ = 0 becomes numerically much larger thanf .

In summary it can be stated thatζ2/ǫ2 becomes very large only ifa ≈ 0.5, and approaches 1 for
γ << −1. In the special casea = 0.5 (ζc = ζs < 0) we haveζ2/ǫ2 = γ2/(γ − 1)2, becoming infinity
if γ = −1, i.e. if ζ = −f .

7.3: Cyclonic flow in the Northern Hemisphere

In a cyclonic flow (ζ = γf, γ > 0) we get fora ≤ 0.5

ǫ = f(1 + 2(1− a)γ) (19)
ζ2

ǫ2
=

γ2

(1 + 2(1− a)γ)2
(20)

and fora ≥ 0.5

ǫ = f(1 + 2aγ) (21)
ζ2

ǫ2
=

γ2

(1 + 2aγ))2
. (22)

Equation ( 20) and ( 22) show thatǫ ≥ f(1 + γ) > 0. The minimum valueǫ = f(1 + γ) occurs for
a = 0.5. In contrast to the anticyclonic flow this minimum can not be zero, sinceγ > 0. For the
same value ofa and the same|ζ| we obtainǫaf − ǫcf = −2|ζ|, whereǫaf andǫcf are for the
anticyclonic and cyclonic flow, respectively. Under these conditions the factorζ2/ǫ2 is therefore
always largest for the anticyclonic flow.

7.4: Summary of section 7

The discussion given in the last two subsections shows that the factorζ2/ǫ2, which is an important
part of theTI4 index, becomes large on the anticyclonic shear side of anticyclonically curved flow
and very large ifη ≈ 0. Otherwise the factor is relatively small, particularly inflow with large|a|
and|γ|. Since(ζs − ζc)

2 = (γf(2a− 1))2 it follows from ( 10) that this type of flow has large total
deformation, and the appropriate CAT index should thereforebeTI3 (or TI2).

TheTI4 index mainly points to midlatitude regions of the flow wherea ≈ 0.5. If a is equal to or a
little higher than 0.5, CAT can develop by shear instability due to a large horizontal and vertical
wind shear ( 11). If CAT is less than 0.5, CAT can develop by K-H instability triggered by
modulation of the vertical wind shear by gravity waves generated by the unbalanced flow.TI4
becomes infinity ifǫ = 0. For practical useTI4 has therefore been rescaled by the factor
(1 + ζ∗/ǫ

2)
−1

, whereζ∗ = cf . Equation ( 14) then reads

TI4 =
ζ2

ǫ2

(

1 +
ζ2
∗

ǫ2

)

−1(

χ

1 + χ

)β

. (23)

We have chosenc = 0.1 such thatζ∗ is a typical magnitude of the relative vorticity on synoptic
scales. In the caseζs = ζc, corresponding toa = 0.5, the index becomes
TI4 = (c2 + ((1 + γ)/γ)2)

−1 · χβ(1 + χ)−β and forζ = −f the index isTI4 = c−2 · χβ(1 + χ)−β.
If ζ becomes substantially less than−f , which may happen on sub-synoptic scales,TI4 is smaller
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than in cases whereζ ≈ −f . ThereforeTI4 is not expected to be an appropriate CAT index for
sub-synoptic scale flow having a relative vorticity substantially less than−f . However, by
modifying the index such that it reads

TI4m =
ζ2

(ζ0 − ζ)2 + ζ2
∗

(

χ

1 + χ

)β

(24)

it attains a maximum forζ = ζ0 instead of forζ = −f . ζ0 has been defined in Section 7.1 as the
relative vorticity at whichǫ = 0. TI4 andTI3(TI2) are complementary in the sense thatTI4 is
large andTI2 small ifDEF is small and vice versa ifDEF is large. This behavior is consistent
with Sparks et al. (1977) and Knox (1997), both arguing for a nonlinear relationship between CAT
and absolute vorticity, with a maximum of CAT atζ + f ≈ 0 (smallDEF ) and another maximum
whenζ + f >> 0 (largeDEF ).

8: Case studies
The following example serves to demonstrate the behavior ofthe proposed two CAT indices. A
verification against CAT observations has not been done due todifficulties in getting access to pilot
reports of CAT. The presented CAT indices are therefore experimental and need to be verified (and if
necessary modified) before possible operational use. Figure 2 shows DMI-HIRLAM-T15 6 hour
forecasts ofTI3 andTI4m at model-level 15 (approximately at 9 km height) valid at 12 UTC on 1
December 2011. The model has 40 unequally spaced vertical levels, more closely packed near the
surface than aloft, and a horizontal resolution of approximately 15 km. The stability function
F1 = χ · (1 + χ)−1 has been applied in Figure 2 (top) and in Figure 2 (bottom) theapplied stability
function isF2 = exp(−0.1χ−2) = exp(−1.6Ri2). To suppress high values of the indices close to the
ground they have been multiplied withVh/30

2 at horizontal wind speeds below30ms−1. It can be
seen from Figure 1 thatTI3 calculated by usingF1 is less/larger thanTI3 based onF2 if
Ri < 1/Ri > 1. By intercomparison of Figure 2 (top) and Figure 2 (bottom) itcan be noted that the
regions withTI3 > 0.6 become smaller whenF2 is applied, and it can also be seen that the
maximum values tend to be a little higher. ThereforeRi within regions whereTI3 > 0.6 (Figure 2,
top) is close to 1 with minimum values a little less than 1 in the cores and values a little higher than 1
in the outer part of the regions. In contrast values ofTI4m > 0.6 generally decrease whenF1 is
replaced byF2. This is most clearly seen in Figure 3. The latter figure is similar to Figure 2, but for
model-level 12 (approximately at 12 km height). The values of Ri within the regions where
TI4m > 0.6 must therefore be somewhat larger than 1. Another formulation with the stability
function given byF3 = exp(−0.1N2 ·N−2

0 ) has also been applied. With the latter formulationTI3
was nowhere above 0.6, while the regions withTI4m > 0.6 expanded somewhat (figures not
shown). This result shows thatN2

a < N2

c in regions with high values of the indices. The subscriptsa
andc refer to the anticyclonic and cyclonic side of jet streams, respectively. Combined with the
previous resultRia > Ric we can also conclude for vertical wind shear thatSa < Sc in the
considered regions. These results fit nicely with the typical synoptic-scale distribution of static
stability and vertical wind shear in upper-tropospheric jet streams as depicted in Figure 10.4a in
Shapiro and Keyser (1990). The frontpage figure shows results for the indices if the stability
functionχ1/2(1 + χ)−1/2 is applied, corresponding toβ = 0.5 in Figure 1.

Previously it has been argued that K-H instability seems to be the most common instability
mechanism leading to CAT in the stably stratified environmenton the anticyclonic side of jet
streams. However, the regions depicted byTI4m in the case under investigation haveRi > 1. In
order to generate turbulence one or more processes that are able locally (on a sub-synoptic scale) to
createRi < Ri∗ must be activated. It was mentioned in the introduction thatsuch processes could be
initiated in unbalanced flow. Gravity waves produced by geostrophic adjustment (e.g. Vallis 2006)

www.dmi.dk/dmi/sr12-01 page 13 of 19



D
anish

M
eteorologicalInstitute

S
cientific

R
eport

12-01

0
.
6
0

0
.
6
5

0
.
6
5

0
.
7
0

0
.
7
0

0
.
7
5

0
.
7
5

0
.
8
0

0
.
8
0

0
.
8
5

0
.
8
5

0
.
9
0

0
.
9
0

0
.
9
5

0
.
9
5

1
.
0
0

e
l
l
r
o
d
 

6666666666666666
66
66
6
66

66666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
6666
6
66
6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

6
66
6
66 6666
666666666666

66
6
66
666666666666666666666

666666

6666666666666666

666666

6666

66666666666666666666666666666666666666666666

6666 6666666666 666666666666 66666666
6
66
6

6666666666
6666

66666666666666
66666666666666 6666666666666666 66666666666666 666666666666 66666666666666 66666666

6
6666 6666
6666
66
6
6666
66666666666666666666

6666666666666666666666666666666666
66666666
66666666666666
666666
66
6
66
6
6666
666666666666
66
6
66

66666666666666666666
66
666

6666
6666666666666666666666666666

66666666666666
666666666666666666666666

66
6
66
66666
66
6
66666666666666

66666666 6666666666
66
6
66
666
66
6
666666

66666666666666666666666666666666 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
66
6
6666
666666666666666666666666

66666666

66666666

6666666666666666666666

6666666666666666

666666
6
66
666666666666666666666666666666666666666
6666666666666666666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666

6666

66666666

6666

666666666666666666666666

6666

6666

6666

6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666 6666666666666666
66666666

666666666666
6666
66
6
66
6
66
6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
6666
66666666666666666666666666666666666666666

6666

6666

66666666666666

666666666666

6666666666

66
6
6666
6
6666

6666666666

666666
66
6
66
6

6666666666

666666

66
66
6
6666666666666666

66666666

66
66
6
6666
6
6666

66666666

6666666666
66
6
66

6666

666666666666

6666

6666666666

6666

666666

6666

6666666666
6
6666
66
6666
66
66

66666666666666666666 666666
6
66
6
66 66666666

666666

66666666
6666666666

666666666666

66666666
6666

6666666666

6666
6666

66666666666666666666666666666666666666666666

6666

66666666

6666

66
6
66
6
666666666666
66
66
6
66
66666666666666666666666666666

6666666666
66666666666666

6666666666

66666666
6666666666666666666666

66666666

66666666
6666666666666666

666666

66666666666666666666
6666

6666

6666666666666666666666
66666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

6666666666666666

666666666666666666
6
66
6
666666666666
6
66
6
66
6666666666666666

66666666

6666666666666666666666666666

22222222
222222222222222222222222222222222222222222222222222222

2
22
2
2222
2
22
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

2
22
2
22
2
22
222222222222 22222222222222222222

222222

22222222222222

222222

2222

22222222222222222222222222222222222222

2222 2222222222 222222222222 22222222
2
22
2

222222222222222222222222
222222222222 222222222222 22222222222222 22222222222222 22222222222222 222222

2
2222 2222
2222
22
2
2222
2222222222222222222222

222222222222222222222222222222222222 22222222222222
2222
22
2
22
2
222222
22222222
22
2
2222

2222222222222222
22
222222222222222222222222222

2222
22222222222222222222 222222222222

22222222
22222222 2222222222222222

222222
222222222222222222222222 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
2
2222
22222222222222222222222222

22222222
2222222222222222222222

22222222

222222
2
22
222222222222222222222222222222222
2222222222222222222222

22222222222222222222222222222222222222222222

2222

22222222

2222

2222222222222222222222222222

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222 2222222222222222
22222222

222222222222
2222
222222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
2222
22222222222222222222222222222222222222222

2222

22222222

222222222222

222222222222

222222222222

22
2
22
2
22
2
2222

222222

222222
22
2
22
2

2222222222

2222

22
22
2
22
2
22222222222222

2222222222

22
22
2
22
2
222222

22222222

222222
22
2
22
2
22
2222222222222

2222

2222222222

2222

222222

2222

2222222222
2
222222
22
2222
22
22

22222222222222222222 2222222222
2
22
2
22 22222222
22222222

222222

2222222222

22222222
2222

2222222222

2222
2222

222222222222222222222222

22222222

22
2
22
2
222222
2222
2222
22
22
2222222222222222222222222222222

2222222222
22222222222222

22222222

22222222
22222222222222222222

22222222

222222
2222222222

2222

22222222222222222222
222222

222222222222222222222222
22222222

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

22222222

22222222222222222222 2222222222
22
22
2
22
2222222222222222

22222222

22222222222222222222222222

11111111
111111111111111111111111111111111111111111111111111111

1
11
1
1111
1
11
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

1
11
1
1111
1111111111 11111111111111111111

1111

11111111111111

111111

1111

1111111111111111111111111111111111

1111 1111111111 111111111111 1111111111 11111111111111111111
111111111111 11111111111111 11111111111111 11111111111111 111111111111111111 111111

1
111111
11
11
1
11
1 111111111111111111

111111111111111111111111111111 11111111111111
1111
11
1
11
1
111111
11111111
11
1
1111

11111111111111
11
1
11
111111111111111111111

1111
111111111111111111 1111111111

111111
11111111 1111111111111111

1111
1111111111111111111111 1111111111111111 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
1
1111
111111111111111111111111

1111111111111111111111

111111
1
11
11111111111111111111111111111
1111111111111111111111

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 11111111
111111111111
1111
1111
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
1111
11111111111111111111111111111111111111111

1111

111111111111

1111111111

111111111111

111111111111

11
1
11
111
1111

1111

111111
11
1
11
1

1111111111

1111

1111
11
1
11111111111111

1111111111

1111
11
1
11111111

111111

111111
1111

11111111111111

1111

1111111111

1111

111111

1111

111111111111111111111111
1
1111
11
1111
11
1111
11

1111111111111111 111111111111
1
11
1
11 11111111
1111
111111

1111111111

1111
1111

1111111111

1111
1111

111111111111111111111111111111

11111111

11
1
11
111
1111
1111111111111111111111111111111111

11111111
111111111111

11111111

111111
11111111111111111111

111111

111111
111111111111

1111

111111111111111111
11111111

1111111111111111111111
111111

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

11111111

11111111 1111111111
11
11
1
11
1111111111111111

11111111

11111111111111111111

66666666
66666666666666666666666666666666666666

6
66
6
66
6
66
6666666666666666666666666666666666666666666666666666666

6
66
6
6666
6666 6666666666666666

6666

6666666666

666666

6666

66666666666666666666666666

66666666666666666666666666666666
666666666666 66666666666666 666666666666666666 666666666666666666 66666666666666 666666

6
66
6
66
66
66
6 666666666666

666666666666666666666666666666 66666666666666
6666
66
6
66
6
666666
66666666
66
6
66
666666666666666
66
66666666666666666666666

6666
666666666666666666 6666

666666
66666666 66666666666666

6666
6666666666666666 6666666666666666 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
6666
666666666666666666666666

6666666666666666

66
6
66
6666666666666666666666666
666666666666666666

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
66666666
6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
66
666666666666666666666666666666666666666

6666

666666666666

66666666

666666666666

666666666666

66
6
66
6
6666

666666

6666
66
6
66
6

6666666666

66666666

66
66
6
66666666666666

6666666666

666666
66
6
66666666

666666

666666
6666

66666666666666

6666

666666666666

6666

666666

6666

6666666666666666666666
6
6666
66
6666
6666

66666666666666 666666666666
6
66
6
66 66666666
6666
666666

6666666666

6666
6666

6666666666

6666
6666

6666666666666666666666666666666666
6
66
66666666666666666666666666666666666

66666666
666666666666

66666666

66666666
66666666666666666666

6666

66666666
66666666

666666666666666666
66666666

66666666666666666666
666666

6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

66666666

6666666666
66
66
6
66
6666666666666666

66666666

666666666666666666666666

22222222
222222222222222222222222222222222222

2222222222222222222222 2222222222222222222222222222
2222 22222222 2222222222 2222

2222

2222

22222222222222222222222222

22222222222222222222222222222222
2222222222 22222222222222 222222222222 22222222222222 222222222222222222

222222222222222222222222 22222222222222
2
22
2
2222
2222
2222

2222222222222222222222
2222

2222222222222222
222222

2222 22222222
2222

2222222222222222 22222222222222222222 22222222222222222222 2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
2
2222
22222222222222222222

2222222222222222

22
2
22
222222222222222222222
222222222222222222

222222222222222222222222222222222222222222222222222222

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22222222
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
22222222222222222222222222222222222222222

2222

222222222222

2222

222222222222

2222

22
2
22
2
2222

22222222

2222
22
2
22
2

222222

22222222

22
2
22222222

22222222

222222
22
2
222222

222222

22222222
2222

22222222222222

2222

22222222222222

2222

2222

2222

2222222222222222222222

2222222222 222222222222
2
22
2
22 2222222222
2222
222222

2222222222

2222
2222

2222222222

2222
2222

22222222222222222222222222222222
2
22
22222222222222222222222222222

22222222
222222

222222

22222222
222222222222

222222
2222222222

2222222222222222
22222222

2222222222222222
2222

22222222222222222222222222222222222222222222222222

22222222
22222222 22222222222222222222

11111111
111111111111111111111111111111111111

11111111111111111111
1111 11111111 1111

1111111111111111

1111111111111111111111111111
11111111 11111111 111111111111 1111111111111111

111111111111 111111111111111111111111
11111111111111111111111111111111 11111111111111111111 11111111111111111111111111 1111111111111111111111 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
111111111111

11111111
11111111

11111111111111111111111111111111111111

111111111111111111111111111111111111
11111111
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
1
111111

11111111

1111
11
1
11
1
11
1

1111

11111111

11
1
111111

11111111

111111
11
1
1111

1111

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

11111111111111
1
11
1
11111111

1111
1111

111111

1111
1111

11111111

1111

11111111111111
1111111111111111111111111111

11111111
1111

1111

1111111111
11111111

11111111
1111

1111111111111111
1111

1111111111111111
1111

111111111111111111111111111111111111111111111111111111

11111111111111111111

66666666
66666666666666666666666666

666666666666

6666666666666666666666666666
6666 66666666 66666666 66666666

66666666 66666666
66666666666666666666 66666666666666 6666666666666666666666666666 66666666666666666666666666 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
66666666

666666666666666666666666

6666666666666666666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
666666
6666
6666
66
66
6666666

66
6
666666

6666

6666
66
6
66
6
6666

6666

666666666666666666666666666666666666666666

66666666666666
6
66
6
666666

6666
6666

6666
6666

6666

6666

6666
6666
6666

66666666
66666666

66666666
6666

66666666666666
6666
666666666666
6666

666666666666666666666666666666

666666666666

2222222222222222

22222222 222222222222 2222222222222222222222 2222222222222222222222 222222222222222222222222222222222222222222
22222222

2222222222222222

222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22
2222
222222

2222
2222
22
2
22
2222222

22222222
22222222

2222222222222222
222222222222222222222222

1

1

1

1

1

1 1

1 1

1

6666
66

0
.
6
0

0
.
6
5

2222
22

0
.
6
5

0
.
7
0

11
1

0
.
7
0

0
.
7
5

6666
66

0
.
7
5

0
.
8
0

22
2

0
.
8
0

0
.
8
5

1111
11

0
.
8
5

0
.
9
0

6666
66

0
.
9
0

0
.
9
5

2222
22

0
.
9
5

1
.
0
0

T
I
4
 

 
_
_
_
e
l
l
r
o
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
T
I
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
H
o
r
.
W
i
n
d
m
l
e
v
 
 
1
5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
0
6
Z
 
+
0
6
h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v
a
l
i
d
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
1
2
Z
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
.
6
0

0
.
6
5

0
.
6
5

0
.
7
0

0
.
7
0

0
.
7
5

0
.
7
5

0
.
8
0

0
.
8
0

0
.
8
5

0
.
8
5

0
.
9
0

0
.
9
0

0
.
9
5

0
.
9
5

1
.
0
0

e
l
l
r
o
d
 

6666666666666666666666666666
6
66
6
66
6666

6666666666
66666666

666666
6666666666666666

666666
66666666666666

6666666666
6666666666 6666666666666666

66
6
6666
66
66

666666666666666666666666 6666666666666666666666 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
6666
666666
66
6666666666666666666666666666666666666

66666666

666666666666666666666666

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
666666666666666666666666666666666 666666666666666666666666666666666666
6
66
6666666666666

6666666666666666

66666666
6
66
66666
66
66666
66666666666666666666666666
666666666666666666666666666666666666

222222222222222222222222
2
22
2
22
2222

2222
22222222

222222
22222222222222

222222
222222222222

2222222222
2222 2222222222222222

22
2
2222
22
22

222222222222222222222222 2222222222222222222222 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
2222
2222
22
2
22
22222222222222222222222222222

222222222222222222222222

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
222222222222222222222222222222222 22222222222222222222222222222222222222
2
22
2222222222222

2222222222222222

22222222
222
22
2222222
22222222222222222222222222
2222222222222222222222222222222222

1111111111111111111111
1
11
1
11
1111

1111
11111111

111111
11111111111111

111111
111111111111

11111111
1111 1111111111111111

111111
111111111111111111111111 11111111111111111111 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
111
11
1
1111
1111
11
1
11
1111111111111111

111111111111111111111111

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
1111111111111

1111111111111111

11111111
1
11
1
11
11111
11111111111111111111111111
1111111111111111111111111111

6666666666666666
66
66
6
66
6666

6666
6666

6666666666
666666

666666666666
666666

6666 666666666666
6666

666666666666666666666666 666666666666666666666666 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
66
6
6666
6666666666666666

666666666666666666666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
6666
6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
666666666

6666666666666666

66666666
6
66
6
66
6666
66666666666666666666666666
6666666666666666666666666666

222222222222
22222222

22222222222222
2222

222222222222
222222

2222 2222222222
2222

222222222222222222 222222222222222222 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
2
2222
2222222222222222

2222222222222222

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
2
22
222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22
22
222222222

22222222

22222222
2
22
2
22
2222
22222222
2222222222222222222222222222

11111111
11111111

11111111111111
1111

11111111
111111

1111 11111111
1111

1111111111111111 111111111111111111111111 1111111111111111111111111111 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
1
1111
1111111111111111

11111111

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
1
11
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
11
1111
11
11
1111111

11111111

11111111
1
11
1
11
1111
11111111
111111111111111111111111

66666666
66666666

66666666666666666666666666 666666666666666666 6666666666666666666666666666 66666666666666666666666666 666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
6666
6666666666666666

6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

666666
6
66
6
66
6666

666666666666

22222222
22222222

22222222 222222222222 2222222222222222222222222222 22222222222222222222222222222222 222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22222222

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22222222222222222222222222222222222222222222222

22
2
22
22222

22222222

1
1

6666
66

0
.
6
0

0
.
6
5

2222
22

0
.
6
5

0
.
7
0

11
1

0
.
7
0

0
.
7
5

6666
66

0
.
7
5

0
.
8
0

22
2

0
.
8
0

0
.
8
5

1111
11

0
.
8
5

0
.
9
0

6666
66

0
.
9
0

0
.
9
5

2222
22

0
.
9
5

1
.
0
0

T
I
4
 

 
_
_
_
e
l
l
r
o
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
T
I
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
H
o
r
.
W
i
n
d
m
l
e
v
 
 
1
5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
0
6
Z
 
+
0
6
h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v
a
l
i
d
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
1
2
Z
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F
igure

2:
6

hour
forecasts

ofC
AT

indexT
I
3

and
T
I
4
m

atm
odel-level15

(height:
approxim

ately
9

km
)

valid
at12

U
T

C
on

1
D

ecem
ber

2011.
(Top)

w
ith

stability
function

F
1

and
(bottom

)
w

ith
stability

functionF
2 .

T
I
3

is
show

n
by

blue
to

dark
red

colors,and
T
I
4
m

by
hatched

colors
(yellow

to
dark

red).
O

nly
index

values
≥

0
.6

are
show

n.
G

reen
contour

for
T
I
4
m

is
0.6.

Verticalcross
sections

in
F

igure
4

are
along

the
line

from
35w

-55n
to

15w
-60n.

T
he

indices
have

been
scaled

to
values

betw
een

0
a

nd
1

by
1−

tan
h
(T

I
3
−
1)

and
1−

tan
h
(2
T
I
4
−
1),respectively.

w
w

w
.dm

i.dk/dm
i/sr12-01

page
14

of19



D
anish

M
eteorologicalInstitute

S
cientific

R
eport

12-01

0
.
6
0

0
.
6
5

0
.
6
5

0
.
7
0

0
.
7
0

0
.
7
5

0
.
7
5

0
.
8
0

0
.
8
0

0
.
8
5

0
.
8
5

0
.
9
0

0
.
9
0

0
.
9
5

0
.
9
5

1
.
0
0

e
l
l
r
o
d
 

66666666666666666666666666

66666666
6
666666
66666666666666666666666666666

666666

6666

66666666

6666666666

666666

666666
66
6
6666
6
66
6

66666666

666666666666

6666
6
66
6
6666

66666666666666

666666
6666

666666

666666

6666666666666666 66666666

666666

666666666666666666 666666666666

6666

666666666666 666666666666666666666666

66666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666
6666666666666666666666666666666666666666666666

6
66
6

6666
666666

6666
6666666666

66
6
66
666666666

666666666666

666666666666666666666666

66666666

6666
666666666666

666666

666666666666666666666666
6666
66
66
6
666666666666666666

666666
66
6
66
6
66666666

666666666666666666666666
66666666

666666666666
66
6
66
6

66666666666666666666666666
66666666

666666666666666666666666

66666666666666666666
66666666

666666666666666666

6666666666666666666666666666666666
66
66666

6666 66
666666666666666666
66
6
666666666666666666666666

66
6

6666
666666666666666666666666
6666666666 6666

6666
66

6666666666
666666 666666

6666
6666

66666666
6666 6666

6666
6666

666666
66
6
66
6
66666666666666666666666666666666

6666 66
66
6
66

666666666666
6666666666666666

6666 6666

6666666666
6666
6
6666666666666666

66 66

666666666666666666666666666666
6666666666666666

6666 66

6666
66
66
666
66666666666666666666666666

6666
6
6666666666666666

66
6

6666
666666
66
6
666666666666666666666666

66666666666666

6666
66666666

66
6
66666666666666666666666666 66666666666666

6666
6
6666666666666666

6666666666
66666666666666

6666
66
6
6666666666666666666666666666666666

66
666
666666

6666666666666666
66
6
666666

66666666
6666666666666666666666666666666666

6666
6
66
6

666666666666666666666666666666

66666666666666
66666666
6
66
6
666666666666666666666666

66666666666666666666666666666666

66666666666666666666666666666666
66666666 66666666666666

66
6
6666666666666666666666

6666666666666666666666666666
666666666666666666666666

6666
66
6
66666666666666

6666 66666666
66
6
66
6
66666666666666666666

66666666
66
6
66
6
66666666666666666666

666666 666666
66
666

6666666666

666666666666666666
6666666666

666666666666
666666 6666666666666666

6666
66
66
6
66666666666666

666666666666

66666666666666
66
6
66666666666666666666 66666666666666666666

6666666666

66666666

66
66666666 6666666666666666

6666666666

6666
66
6
666666 6666666666

666666

666666
6666 6666666666

66666666666666

666666666666666666
66
6
66
6
66666666666666666666

666666
6
66

666666
66
6
66
6
66
666
6666666666666666666666

66
666

6666666666666666666666
66666666666666666666666666666666
66666666666666666666

6666666666666666666666
66666666666666666666666666666666

6666666666666666666666666666
66666666666666666666666666666666666666

666666666666666666
66
6
666666666666666666666666666666666666

66666666666666

6666
66
6
666666666666666666666666666666666666

6666666666666666

666666
66
6
666666666666666666666666666666666666

66666666666666

666666
66
6
6666666666666666666666666666

6666
6
66
6
666666

666666666666
66666666666666666666666666666666

666666

6666666666666666666666
666666666666666666666666666666

6666
6
6666

6666
66
6
66666666666666666666666666666666

66
6

66666666666666
66666666666666666666666666666666

666666666666666666
666666666666666666

66666666666666666666666666666666
666666 666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6666666666

6666
6666

666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
666666666666666

66666
6666
6666
66
6
66
66666

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
666666

6666
666666

6666666666666666
66
6
66666666

66666666
66
6
66
666
66
666666666666
66
6666666666666666666666666666666666666666666666666

66666666666666666666
66666666

666666666666666666666666
66666666

666666666666
6666

66666666
6666

666666666666
666666666666666666

666666

66666666
66666666666666666666666666

6666

666666666666
666666666666666666666666

66
6
6666
6

6666666666666666666666
6666666666666666666666666666

6666
66666666666666666666666666666666666666666666666666666666

6666

666666666666666666

6666
66666666

6666666666666666666666
666666

66
6
66
6
66
6
66666666666666

6666
66
666666 6666

66
6
66
6
6666

66
6
66
6
6666
66
6
666666 666666

6666

6666
666666
66
6
66
6

6666
6666666666

666666

6666666666

66666666
666666

66666666666666

6666
66
6
6666

66
6
6666
6
66
6

666666666666
66
666

66666666666666
666666666666

6666
66666666

666666
66666666666666

6666666666
66666666666666666666

6666666666
6666666666666666

666666
66666666666666

6666
66666666666666

6666
6666666666

666666
66666666666666

666666

6666
6666666666

6666666666666666666666666666666666
6666

66
6
66666666

6666

66
66
6
6666666666666666

666666

666666
66
6
6666666666

666666666666
6
66
666666666

6666
6666666666666666666666

666666
6666666666666666

6666666666
666666666666

66666666666666
666666666666666666666666666666666666666666666666666666

6666
66
6
6666666666

6666 6666
66
6
66
6
66
6
66
66666666666666666666666666666666666666666

6666
6666666666666666
6666
66
6
6666666666
6666
66
6
66
6
666666
6666

6666

6666

66666666

666666666666

6666

6666666666
6
66
6666666
6666

6666
66666666
66
6
66
666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
66666666
66666666666666
6666666666
66
6
66
6
6666
666666666666
6666
6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

222222222222222222222222

22222222
2
222222
2
22
2222222222222222222222222222222

222222

2222

22222222

22222222

222222

222222
22
2
22
2
22
2
22

22222222

22222222222222

2222
2
22
2

22222222222222

222222

222222

2222

22222222222222 2222

2222

2222222222222222 222222

2222

22222222222222 22222222222222222222
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22222222222222222222222222222222222222

2
22
2222222

2222
2222222222

2222
22222222

222222222222

222222222222222222222222

2222
22222222

2222

222222222222222222222222
22
2
22222222222222222222

22222222
22
2
222222

2222222222222222222222222222
22222222

2222222222
22
2

22222222222222222222222222
22222222

22222222222222222222

2222222222222222222222222222
22222222

2222222222222222222222

22222222222222222222222222222222222222
22
22222

2222 22
2222222222222222
22
2
22
2
2222222222222222222222222222

22
2
22 2222

222222222222222222222222
2222222222 2222

22
2222

2222222222
2222222222 222222

2222
22

222222
2222222222 222222

2222
22

222222222222
22
2
2222222222222222222222222222222222

2222
22
2
22
2
22

222222222222222222
2222222222222222222222

2222 22

2222222222
2222
2
2222222222222222222222

22 2222

22222222222222222222222222222222
22222222222222222222

2222 2222

2222
2
22
2
222222222222222222222222222222

22
2
22
2
22222222222222

22
2

2222
2222
22
2
22222222222222222222222222

22222222222222222222

2222
22222222

22
2
2222222222222222222222222222 222222222222

2222
2
22
2
2222222222222222

222222222222
222222222222

2222
22
2
22222222222222222222222222

22
2
22
222
2222

222222222222222222
22
2
22

222222
2222
2
22
2
222222222222222222

2222

2222222222222222222222222222

222222
22
2
22
2
2222
2
22222222 22222222

2222222222222222222222222222

222222222222222222222222
222222 222222222222

22
2
2222222222222222222222

2222 222222222222222222
22222222222222222222222222

2222
22
2
2222222222222222

2222 222222 22
22
2
22222222 2222222222

222222
22
2
22
2
222222222222222222

2222 22222222
2222
222

2222222222

222222222222222222
2222

2222222222
222222 2222222222222222

2222
22
22
2
22222222222222

222222222222

222222222222
22
2
222222222222222222 22222222222222222222

222222222222

22222222

2222
2222222222 222222222222222222

2222222222

2222
22
2
222222 2222222222

222222

222222222222
2222222222
2222222222222222

22222222222222 2222
22
2
222222 22222222

222222
2
22

22222222
22
22222
22222222222222222222

22
222

222222222222222222222222
22222222222222222222222222222222
222222222222222222222222

22222222222222222222222222
222222222222222222222222222222

222222222222222222222222
222222222222222222222222222222222222

222222222222222222
22
2
22222222222222222222222222222222222222

2222222222222222

2222
22
2
22222222222222222222222222222222

2222222222222222

22222222
22
2
2222222222222222222222222222222222

22222222222222

2222222222
22
2
2222222222222222222222222222222222

22
2
22
2
222222

222222222222222222
2222222222222222222222222222222222

222222

2222222222222222222222
222222222222222222222222222222

2222
2
2222

222222
22
2
2222222222222222222222222222

22
2

22222222222222
222222222222222222222222

2222222222222222
2222222222 2222

22222222222222222222222222222222
2222 222222

22222222222222222222222222222222222222222222222222
22222222

22222222222222222222222222222222222222222222
2
22
22222222222

2
2222
22
2222
22
22
2
22

222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22
22
2
222222

2222
22222222

22222222222222
22
2
22
2
22222222
22222222
22
222
22
222222222222
22
2222222222222222222222222222222

22222222222222222222
2222

222222222222222222222222
22222222

22222222
2222

22222222
2222

222222222222
22222222222222

2222

22222222
2222222222222222222222

2222

22222222222222
222222222222222222222222

22
2
22
2
22
2

22222222222222222222
2222222222222222222222222222

2222
222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

22222222
22222222222222222222

2222222222
22
2
22
222
22222222222222

2222
22
2222222222 2222

22
2
2222
22
2222

2222

22
2
22
2
222222 222222

2222

2222
22222222
2222

2222
2222222222

222222

222222

22222222
222222

2222222222

2222
22
2
222222

22
2
22
2
2222
22
22

222222222222
22
222

222222222222
222222222222

2222
22222222222222222222

2222222222
222222222222222222

2222222222
22222222222222

2222
2222222222

2222
22222222222222

2222
2222222222

222222
222222222222

222222

2222
22222222

22222222222222222222222222222222
2222

22
2
22222222222222

2222

22
22
2
22
2
22
2
22222222222222

222222

222222
22
2
222222

22222222
2
22
222222222

2222
2222222222222222

222222
2222222222222222

2222
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2222

22
2
222222222222

2222 2222
22
2
22
2
22
2
22
2222222222222222222222222222222222222222
2222
2222222222222222
2222
222222222222
2222
2222222222
2222

2222

2222

22222222

222222222222

2222

2222222222
2
22
2222222
2222

2222
22222222
22
2
22
22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22222222
2222222222
2222222222
22
2
22
2
2222
222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

111111111111111111111111

111111
1
11
1
1111
111111111111111111111111111111111

1111

1111

11111111

1111

111111
11
1
11
1
11
1111111111

1111

111111111111

111111

111111

1111

11111111111111 1111

1111

111111111111 111111

1111

11111111111111 111111111111
111111111111111111111111111111111111111111
111111111111111111111111111111111111

1
11
1111111

1111
11111111

1111
111111

111111111111

11111111111111

111111
111111111111111111
11
1
11
1
11
1
111111111111111111

11111111
11
1
111111

11111111111111111111111111111111
11111111

111111111111
11
1
11
1

1111111111111111111111111111
11111111

1111111111111111

111111111111111111111111
1111111111

11111111111111111111111111

1111111111111111111111111111111111
1111
11111

111111111111
1111
11
1
1111111111111111111111111111111111

11
1
11 11

111111111111
11111111111111111111

11
1111

111111111111
111111111111 1111

1111
11

111111111111
111111111111 111111

11
1111

1111111111111111
11
1
11
1
1111111111111111111111111111

1111
11
1
1111

11111111111111111111
11111111111111111111111111

1111 1111

1111111111
11
1
111111111111111111111111

11 1111

1111111111111111111111111111
11
111
11111111111111111111111111

1111 1111

111111
1
11
1
11111111111111111111111111

11
111
11111111111111

11
1
11
1

1111111111
1111
11
1
1111111111111111111111111111

111111111111111111

11
111111111111

111111111111111111111111111111 1111111111
1111111111111111

1111111111111111
11
1
11
1
11111111111111

11
11
1
11
1
1111111111111111111111111111111111

1111

1111111111111111111111
11
1
11

1111
11111111
111
11111111111111111111

1111

11111111111111111111111111

11111111
11
1
11
1
11
1
11111111 11111111

1111111111111111111111

111111111111111111111111
111111 1111111111

11
1
111111111111111111111111

1111 11111111
11111111111111111111111111

1111
1111
1
1111111111111111

1111 111111 11
11
1
111111 111111111111

111111
11
1
11
1
111111111111111111

11111111
1111
111

1111111111

1111111111111111

111111
1111 1111111111111111

1111
11
11
1
111111111111

11111111111111

111111
11
1
11
1
1111111111111111 111111111111111111

111111111111

11111111

1111
1111111111 11111111111111111111

1111111111

111111
11
1
1111 1111111111

1111111111

1111111111111111
11111111
1111111111111111

111111111111 11
11
1
11
1
1111 11111111

1111
1
11

111111
11
1
11
11111

1111111111111111
11
111

111111111111111111111111
11111111111111111111111111

11111111111111111111
1111111111111111111111111111

1111111111111111111111111111
111111111111111111111111

11111111111111111111111111111111111111
111111111111111111

111111111111111111111111111111111111111111
1111111111111111

11
11
1
1111111111111111111111111111

1111111111111111

111111
11
1
11111111111111111111111111

1111111111111111

111111
11
1
11
1
11
1
11111111111111111111111111111111

11
1
11
1
11111111

1111111111111111
1111111111111111111111111111111111

111111

111111111111111111
111111111111111111111111

1111
1
1111

111111
11
1
11
1
1111111111111111111111

11
1

11111111111111
1111111111111111111111

111111111111111111
1111111111 111111

1111111111111111111111111111111111
1111 111111

111111111111111111111111111111111111111111111111 1111111111111111111111111111111111
11111111111111
11
11
11
11
1

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
111111
111111
11111111

11111111111111
11
1
1111111111
111111
11
1
11
1
11
1111111111
11
1111111111111111111111111111111

111111111111111111
1111

1111111111111111111111
1111

11111111
1111

11111111
1111

1111111111
11111111111111

1111

1111111111
1111111111111111111111

1111

1111111111111111
111111111111111111111111

11
1
11
1

111111111111111111
1111111111111111111111111111

1111
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

111111
111111111111111111

11111111
11
1
11
1
111111111111

11111111
11
1
1111
11
1111

1111

11
1
11
1
11
1
111111 111111

1111

1111
11111111
1111

1111
11111111

111111

111111

11111111
1111

11111111

1111
11
1
11
1
1111 11

11
1
1111
11

1111111111
11
111

1111
111111111111111111111111111111

11111111
111111111111

1111111111
1111

1111
1111111111

1111
11111111111111

1111
1111111111

111111
111111111111

111111

1111
11111111

11111111111111111111111111111111
1111

11
1
1111111111111111

1111

11
11
1
11
1
11
1
11111111111111

111111

111111
11
1

1111111111
1
11
111111111

1111
1111111111111111

111111
1111111111111111

1111
11111111111111111111111111111111111111111111111111
1111

11
1
111111111111

1111 1111
11
1
11
1
11
1
11
1111111111111111111111111111111111111111
1111
1111111111111111
1111
111111111111
1111
11111111
1111

1111

1111

11111111

111111111111

1111

1111111111
1
11
1111111
1111

1111
11111111
11
1
11
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1111
11111111
11111111
11
1
11
1
1111
1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

6666666666666666666666

66
6
66
6
66
6666666666666666666666666666666

6666

666666

6666

66
6
66
6
66
6666666666666666666666

6666

66666666

6666

66666666666666 6666

6666

666666666666 6666

6666

6666666666 66666666
666666666666666666666666666666666666

6666666666666666666666666666
6
66
6666666

6666
66666666

6666
666666

666666666666

66666666

6666
666666666666
66
6
66
6
66
6
66
6
6666666666666666

666666
66
6
6666

6666666666666666666666666666666666
66666666

6666666666
66
6

666666666666666666666666666666
66666666

6666666666666666

66666666666666666666
66666666

6666666666666666666666

666666666666666666666666666666666666
66
6
66
666

6666666666666666666666
66
66
6
66
6
666666666666666666666666666666666666

66
6
66
6

66
6666666666
66666666666666666666666666

6666
6666

666666666666
66666666666666666666666666

6666
6666

666666666666
666666
6
6666666666666666666666666666

6666
6666

666666666666666666
66
6
666666666666666666666666666666

6666
66
6
66

66666666666666
666666666666666666666666666666

6666 6666

666666
6666666666666666666666666666

6666 66

6666666666666666666666
66
666
66666666666666666666666666

66 6666

666666
6
666666666666666666666666666666

6666
666
6666666666666666

66
66
6
66666666666666

66
6
66
6
666666666666666666666666666666

6666666666666666

66
6666666666666666666666

66666666666666666666666666666666 6666666666
66666666

66666666666666
66
6
66
6
66
6
66
6
666666666666

6666
66
6
6666666666666666666666

6666

666666666666666666
66
6

6666
666666
6
66
6
6666666666 6666

6666

666666666666666666666666666666

6666666666666666666666
66666666 66666666

6666666666666666666666

6666666666666666666666666666
666666 6666666666

66
6
66
6
66666666666666666666

6666 6666666666
66666666666666666666

6666
66
6
66
6
666666666666666666

6666 666666 66
66
6
66666666 666666666666

66666666
66
6
66
6
666666666666666666

66666666
66
6
66
6

6666666666

6666666666666666

666666
6666 6666666666666666666666

66666666666666

66666666666666

666666 66
66
6
66666666666666 66666666666666666666

6666666666666666

666666

666666
6666 6666666666666666

666666666666

666666
66
6

66666666
666666666666

66666666666666
666666
6666666666666666

6666 6666
66
6
6666 666666

6666
6
6666

666666
66
6
66
66666

666666666666666666
66
6

6666666666666666666666
666666666666666666666666

66666666666666666666
6666666666666666666666666666

66666666666666666666
6666666666666666666666

666666666666666666666666666666666666
666666666666666666

6666666666666666666666666666666666666666666666
66666666666666

66
66
6
66666666666666666666666666

6666666666666666

6666
66
6

666666666666666666666666
6666666666666666

66666666
66
6
66666666666666666666666666666666

66
6
66
6
66666666

6666666666666666
666666666666666666666666666666

6666

666666666666666666
6666666666666666666666

6666
6
6666

666666
66
6
666666666666666666

66
6

66666666666666
66666666666666666666

6666666666666666
6666666666 666666

6666666666666666666666666666666666
6666 666666

6666666666666666666666666666666666666666666666 66666666666666666666666666666666
66666666666666
66
66
666
66
6

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66666666
6666666666
6666666666

6666666666666666
66
6
666666666666
666666
6666
6
66
666666
66
6666666666666666666

666666666666666666
6666

6666666666666666666666
6666

6666
6666

6666
6666

66666666
66666666666666

6666

6666666666
666666666666666666

6666

66666666666666
66666666666666666666

66
6
66
6

6666666666
66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

666666
666666666666666666

66666666
66
6
66
6
666666666666

666666
6666
66
6666
66

6666

66
6
66
6
666666 666666

6666
666666
6666

6666
66666666

6666

6666

6666
6666

66666666
66
6
6666 66

66
6
6666
66

6666
66
666

6666
66666666666666666666666666

66666666
666666666666

6666666666
6666

6666
666666666666666666666666666666666666

666666
66666666

666666

6666
6666

6666666666666666666666666666
6666

66
6
666666666666666666

6666
66
6
66
666
66
6
66666666666666

666666

666666
66
6

66666666
6
66
666666666

6666
6666666666666666

666666
6666666666666666

6666
66666666666666666666666666666666666666666666

6666
66
6
666666666666

6666 6666
66
6
66
6
66
6
66
6666666666666666666666666666666666666666
6666
66666666666666
6666
6666666666
66666666

66666666

6666666666666666
6666666666
6666
66666666
66
6
66
66666666666666666666666666666666666666666666666666666666
66666666
6666
666666666666666666666666666666666666666666666666

222222222222

22
2
22
222222222222222222222222222222222

222222222222
222222

2222

22222222

2222

2222222222222222222222 2222222222 22222222
22222222222222222222

22222222222222
2
22
22222222222222222

22222222

22222222

2222222222
22
2
2222222222222222

22
22
2
22
2
22

2222222222222222222222
22
2
22
222
22
2
22
2
222222222222

22
22
2

22222222222222
22
2
2222
22
22
2
22
2
2222222222

222222222222

22222222222222222222222222
22222222

222222222222222222

22222222222222222222222222222222
2222
222222

222222222222222222222222222222

22
2
22
2
22222222222222222222222222222222222222

22
2
22222222222222

22
22
2
22
222
2222222222222222222222222222

22
22
2

22222222
222222222222
22
2
22
2
22
2
22
2
2222222222222222222222222222222222

22
22222222222222

2222222222
22
2
22
2
22
2
2222
22
22
2
222222222222222222222222222222222222222222

2222
222222222222

222222222222222222
22222222222222222222222222222222

2222
22
2
22
2
22
2
22

222222
2222222222222222222222222222

2222 2222

222222
2222222222222222222222

2222 22

222222
22
2
22
2
22
2
22
2
22222222222222222222

22 2222

22222222222222222222222222
22
2
22
2
22222222222222222222

22
22
2
222222222222222222

222222222222222222222222222222222222
22222222222222

222222
22
2
2222222222222222222222

22222222222222222222222222222222 222222
2222

22222222222222
22
2
22
2
2222
2
222222222222

2222
22
2
2222222222222222

222222222222
22
2
22
2

2222
222222
22
22
222
2222222222

2222222222222222222222222222

22222222222222222222222222
22222222 222222

222222222222222222222222

222222222222222222222222
222222 2222222222

22
22
2
222222222222222222

2222 222222
222222222222222222

2222
22
222
2222222222222222222222

2222 2222
22
2
22
2
222222 222222222222

2222222222
22
2
22
2
222222222222222222

222222
22
222

22222222

222222222222

2222
22222222222222222222

222222222222

22222222

2222
22
2
2222222222222222 222222222222222222

2222222222222222

2222
22
2
222222 22222222222222

22222222222222

2222
2222
22
22
2

22222222
22222222222222

22222222222222
222222
2222222222222222

22
2
22 222222

2222
2
2222

2222
22
2222222

22222222222222
22
2

22222222222222222222
22222222222222

2222222222222222
2222222222222222222222

22222222222222
22222222222222222222

2222222222222222222222222222222222
222222222222222222

2222222222222222222222222222222222222222
222222222222222222

22
22
2
2222222222222222222222

2222222222222222

2222
22
2
22
2

2222222222222222222222
22222222222222

22222222222222
22
2
22
2
22222222222222222222222222

22
2
22
2
22222222

2222222222222222222222
22222222222222222222222222222222

222222

2222222222222222
2222
2
22
2
22222222222222222222

2222
2
2222

222222
22
2
22
2

222222222222
22
222
22
2

222222222222222222
222222 222222

2222222222222222
22222222 2222

22222222222222222222222222222222
2222

2222222222222222222222222222222222 22222222222222222222222222
222222222222

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
2
2222

22
22
2
22
2
22
2
22
2
2222222222

2222
22
2
2222
22
22
2
22
2
22222222222222
2
22
222222
22
22222222222

222222222222222222
2222

222222222222222222222222
2222

2222
2222

2222
2222

22222222
222222222222

2222

22222222222222
2222222222222222

2222

2222222222222222
222222222222222222

22
2
22
2

2222222222
222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2222

222222222222222222
222222

22222222 2222
222222

2222
22
2222
2222

2
22
2
222222 2222
222222
2222
2222

2222222222
22
2
2222 22

22
2
22

2222
22
222

2222
22222222222222222222

22222222
2222222222

22222222
2222222222222222222222222222

2222
2222

2222

22222222222222222222222222222222
2222

2222222222222222222222
2222

22
2
22
222
22
2
22
2
222222222222

222222

222222
22
2

22222222
2
22
222222222222222222222

2222
2222222222222222

2222
22222222222222222222222222222222222222222222

2222
22
2
22222222

2222 2222
22
2
22
2
22
2
22
222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

22222222

22222222
2222222222
2222
222222
2222
22222222222222222222222222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222

111111111111

111111111111111111111111111111

11111111
111111111111111111111111

11111111
11111111111111111111

11111111

1111
111111111111111111

1111
11
1
11

1111111111111111
1111
1
11
1
11
1
1111111111

1111
11
1
11
1

1111111111111111
1111
1
11
1
11111111

111111

1111111111111111111111111111111111
11111111

111111111111

111111111111111111111111111111
1111
111111

1111111111111111111111

1111111111111111111111111111111111111111

111111111111111111111111111111

1111
1
11
1
11
1
1111
11
111111111111111111111111111111

11
11
1
11111111111111111111

1111
1111
11
11
1
11
1
11
1
11
111
111111111111111111111111111111111111

1111
111111111111

111111111111
11
1
1111
11
1111111111111111111111111111111111111111111111

1111111111
1111
1
111111

11111111
111111111111111111111111111111

11111111111111
11
1
11
111

1111
11111111111111111111111111

111111111111111111

111111
11111111111111111111

111111111111

1111
1111
111
11
1
1111
11
1111111111111111111111

11111111111111

1111111111111111111111111111
11
111
111111111111111111

11
11
1
11111111111111111111

1111111111111111111111111111111111
111111

111111
11
1
11
1
11
1
1111111111111111

11111111111111111111111111

111111111111
1111111111111111

11
11
1
11
1
11111111111111

111111111111
11
1
11
1
11
1
11
1

1111
11
1
1111
1111
11111111

11111111111111111111111111

11111111111111111111111111
11111111

1111111111111111111111111111

1111111111111111
1111 111111

11
1
1111
11
11111111111111111111

111111
11111111111111

1111
11
1
1111111111111111111111

1111
1111
11
11
1
1111 1111111111

111111111111
11
1
11111111111111

111111
11
1
11
111

111111111111

111111111111

1111111111111111111111
111111111111

1111

11111111111111 11111111111111111111
111111111111111111

1111
11
1
11
1
111111
11
11 111111111111

1111111111111111

111111
1111
11

11111111
111111111111111111

111111111111
111111
11111111111111

11
1
11
1

111111
11
111
1111

1111
11
1111111

11111111111111
11
1

11111111111111111111
11111111111111

1111111111111111
1111111111111111111111

11111111
11111111111111111111

111111111111111111111111111111
111111111111111111111111

111111111111111111111111111111
11111111111111111111

11
11
1
11
1
1111 1111111111

1111111111111111

1111
11
111

1111111111111111111111
111111111111

1111111111111111
11
1
11
1
11111111111111111111111111

1111111111

11111111111111111111
11111111111111111111111111

111111

111111111111
1111
1
11
111
1111111111

11111111

1111111111
11111111

11
1
11
1
11
1

1111111111111111
11111111 1111

1111111111111111111111
111111 1111

111111111111111111111111
1111

1111111111111111111111111111 11111111111111
11111111

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
11
11
1
11111111111111
111
11
111111
11
1

1111111111111111111111111111
111111111111

1111
1111

11111111111111
11111111

11111111111111
11111111111111111111
1111

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1111

1111111111111111
111111

11111111 1111
111111

11
1
11
111

1
11
1
111111
111111
1111
1111

1111
1111
11
1111 11

11
1
11

1111
11
11
111

1111
111111111111111111

111111
1111

111111
11111111

11111111

11111111111111111111111111111111
1111
11111111
1111

11111111111111111111
1111
111111111111

1111
111111111111111111111111111111111111
1
11111111
11
11
1
11
111
11
1
11
111111111111111111111111111111111111111111
11111111
111111111111111111111111111111111111111111111111
1111111111111111

66666666

66666666666666666666

66666666

66666666666666

6666

6666666666
66666666666666

66666666

666666666666
66
6
66
6
6666

666666

66666666666666666666 66
66
6
66
6
66
6
66
6
66
6
66

6666666666

66666666666666666666666666
6666
666666

666666666666666666

6666666666666666666666666666666666666666666666666666

6666666666666666666666666666

6666
6
6666
66
666666666666666666666666666666

66
6
66
6
6666
66
66
6
66666666666666666666

6666666666666666666666666666666666666666666666

6666
66
6
66
6
66
6
66
6
666666

6666
66666666666666666666666666666666666666666666

666666666666
66
666
6666
6
66
6

6666
666666666666666666666666666666666666

6666666666666666666666666666

66666666666666666666666666666666

666666666666666666666666

66666666666666666666

666666666666666666666666

6666
6666
66
66
6
666666666666666666

666666666666666666666666

6666666666666666666666
66
666
66666666

66
6
666666666666666666666666

666666666666 66666666

66666666
6666
66
6666666666666666

666666666666666666

666666666666
6666666666

6666
66
6
66
6
66
6
666666

666666666666
6666
66
6666
66
66

6666
66
6
66
66666
6666

6666666666666666

666666666666666666666666
66666666

6666666666666666666666

66666666666666
6666

6666
66
6666666666666666

666666
6666 6666

66
6666
66
66
6
66666666666666666666

6666
66
6
66
6
66
6

666666

6666666666
66
6
66666666666666

6666
66
66666

6666666666

66666666

666666666666666666
666666666666

666666 6666666666666666
6666666666666666

6666
66
6
66
6
66
6
66
6

66666666
6666666666666666666666

666666666666
6666
66666666666666666666

6666666666
6666
6666666666

666666
66
6
66
6
66
6
6666

6666666666
66
6
66
6
66
6

66666666
6666666666666666

66666666666666
666666666666666666666666

66666666
66666666666666666666

6666666666666666666666
666666666666666666666666

666666666666666666666666
66666666666666

6666
66
6
6666
6

66666666
6666666666

666666
66
6

666666666666666666
666666

666666666666
66
6
6666666666666666666666

6666

66666666666666
66
6
66
6
6666
6
6666
66
666666666666

666666

66666666
66
6
66
6
66
666

666666

666666666666666666
666666

66
6
66
6
66
6

66666666666666666666
666666 6666

66666666666666666666
6666

666666666666666666666666 66666666

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
66
6
66
66
66
6
66
6

666666666666666666666666
66666666

6666
66666666666666
66666666

66666666666666
66666666666666
6666

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6666

6666666666666666
666666

66666666 6666
666666

66
6
66
666

6
66
6
66
66666666666666666 66666666
66
66
666

6666
66666666

6666
6666

6666 66666666

66666666
66666666

666666
6666
666666

6666
666666666666666666666666666666666666
66
66
6
66
666666666666666666666666666666666666666666666

666666666666666666666666666666
66666666

22222222

222222

2222

222222

2222 222222
22
2
22
2

22222222

222222222222
2222
2222

2222222222222222

2222222222222222222222222222222222

222222222222222222

22222222222222222222222222222222222222

2222222222
22
2
22
2
222222222222

2222222222222222222222222222222222222222

2222222222
22
2
22
2
222222222222

22222222222222222222222222

2222222222222222
22
2
22
2
2222
22
22
2

2222222222222222222222222222

22222222222222222222222222

222222222222222222222222

22222222222222222222

2222222222222222

22222222222222222222222222222222

22
22
2
2222222222222222

2222222222222222222222222222222222

222222 22
22
2
22
2
22222222

22
2
22
2
22
2
22222222222222222222

222222

222222
22
2
22
2
2222
22
222222

2222

222222222222

2222
22
2
22
2
2222

22222222

222222222222

222222

222222222222222222
2222

222222

222222222222
2222

222222

2222
2222

2222
22222222

2222
2222

2222
2222

222222222222
2222

2222 2222
22222222

22
22
2
22
222

22222222
222222222222

2222222222
2222
222222222222

2222

22222222
2222
22222222

22222222
22
2
22
222

2222
22222222

2222
22222222

222222 222222
22
22
2
22
2
22
2
22
2

22222222
222222222222

22222222
2222222222
2222 2222
22222222
22
2
22
2
22
22222

2222
222222222222222222

2222

22222222222222

2222
222

222222222222
2222

22222222

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

222222222222
22222222
222222222222222222222222222222

222222
2222

22
2
22
2
22

1

1

1

1

1

1

11

1 1

1

1 1

1
1

1

6666
66

0
.
6
0

0
.
6
5

2222
22

0
.
6
5

0
.
7
0

11
1

0
.
7
0

0
.
7
5

6666
66

0
.
7
5

0
.
8
0

22
2

0
.
8
0

0
.
8
5

1111
11

0
.
8
5

0
.
9
0

6666
66

0
.
9
0

0
.
9
5

2222
22

0
.
9
5

1
.
0
0

T
I
4
 

 
_
_
_
e
l
l
r
o
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
T
I
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
H
o
r
.
W
i
n
d
m
l
e
v
 
 
1
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
0
6
Z
 
+
0
6
h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v
a
l
i
d
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
1
2
Z
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0
.
6
0

0
.
6
5

0
.
6
5

0
.
7
0

0
.
7
0

0
.
7
5

0
.
7
5

0
.
8
0

0
.
8
0

0
.
8
5

0
.
8
5

0
.
9
0

0
.
9
0

0
.
9
5

0
.
9
5

1
.
0
0

e
l
l
r
o
d
 

66
66
6
66
66666666666

666666666666

66666666

666666666666

666666666666

66
6
66
6
666666

66666666666666

6666666666666666 666666
66666666

6666666666666666

666666 6666
66
6
66
666

66666666666666

66
6
66
6
666666666666666666666666666666

66
6

6666
6666666666
6666666666666666666666666666666666

6666
6666

6666666666
66
6
66
66666
6666666666666666

6666
66

66666666666666
666666666666666666

6666
66
6

666666
666666666666666666666666666666666666666666

666666666666

66666666666666666666666666

66666666

66
6
66666666666666666666

66666666

66
666
66666666666666666666666666

66666666

6666666666666666666666
66
6
66
6
6666666666666666

66
6
66666666

6666666666666666666666666666
6666666666666666

6666
66
6
66
6
666666

6666666666666666666666666666 66666666
66666666666666

6666666666

6666
66
6
66666666666666666666

666666

6666666666

6666
6666
666
6666666666

6666

66666666

66666666666666
66666666

66666666666666666666666666
666666

6666666666
6666666666

666666 66
66
6
66666666

666666 6666
66
666666666 6666666666666666
6666
66
66
666

6
666666666666 666666666666666666

6666

6666
6666
66
66 666666666666

66666666

666666
666666

666666

6666666666
66666666

666666
66666666

6666

66666666
6666666666
66666666
6666
66
66
66666
666666
666666666666666666666666666666 66666666

6666
6666666666 66666666

6666
6666
6
66
6

666666666666666666
6666

6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
6666
666
6666666666666666

66666666
66666666666666666666666666666666666666
66666666666666666666

666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6
66
66
66
666666666666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666 66666666

22222222222222

222222222222

222222222222

2222222222

22222222222222

22
2
222222

222222222222

22222222222222 2222
2222222222

2222222222222222

2222222222 2222
22
22222

2222222222222222
22
22
2
22222222222222222222222222222222

22
2
2222222222

2222222222
22222222222222222222222222222222

2222
2222

22222222
22
22222
222222222222222222

2222
22

22222222
2222222222222222222222222222222222

222222
2222
22

2222
222222222222222222222222222222222222222222

222222222222

222222222222222222222222222222

222222

2222222222222222222222222222

22222222

22
2
22
2
22222222222222222222222222222222

2222222222

2222222222222222222222
22
222
222222222222222222

22
2
22222222

22222222222222222222222222222222
2222222222222222

2222
22
2
222222

222222222222222222222222222222 22222222
2222222222

2222222222

22
22
2
22222222222222222222222222

2222

222222222222

2222
222222
2
22
2
2222222222

2222

22222222

22222222222222
22222222

222222222222222222222222
222222

22222222
2222222222

222222 22
22
2
2222222222

2222 22222222
2222
2222222 222222222222222222222222

2
222222222222 22222222222222222222

2222

22
22
2
2222
22
22 222222222222

22222222

222222
222222

222222

2222222222
22222222

222222
22222222

2222

222222
22222222
2222222222222222
222222
2222222222222222222222222222222222

2222
222222 222222

2222
2222
2
22
2

2222222222222222
2222

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
2
22
222
222222222222

22222222
22222222222222222222222222
22222222

22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
2222
2
22
2222222

222222222222222222222222222222222222222222222222 22222222

111111

111111

1111111111

111111

111111111111111111

11
1
1111

111111111111111111

1111111111
11
111
1111111111

11111111111111

1111111111 1111
1111
111111

1111111111

11
1
11
1
11111111111111111111111111111111

11
1
11
1
11

1111111111
11
1
111111111111111111111111

1111
1111

1111
1111
11
11
1
11111111111111111111

1111
1111

11111111111111111111111111111111111111

111111
1111
11

11111111111111111111111111111111111111

1111111111

11111111111111111111111111111111

1111

111111111111111111111111

111111

11
1
11
1
11
1
11
1
1111111111111111111111111111

1111111111

11111111111111111111
11
111
11111111111111111111

11
1
111111

111111111111111111111111111111
11111111111111

1111
11
1
111111

111111111111111111111111111111 11111111
1111

111111111111

11
11
1
11
1
11111111111111111111

111111111111

1111
111111
111
1111111111

111111

11111111111111111111
11111111

1111111111111111111111
111111

11111111
1111111111

111111 11
11
1
11
1
111111
11111111
1111
1111111 11111111111111111111111111111111111111 111111111111111111111111

11
11
1
1111
11
11 1111111111

11111111

11111111

11111111

1111111111
111111

111111
111111

1111

111111
11111111
1111111111111111
111111
11111111111111111111111111111111111111 1111111111 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
11
11
1
11
1
111111111111

111111
1111111111111111111111
11111111

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
1
11
1111111

1111111111111111111111111111111111111111

666666666666666666666666

666666

6666666666666666666666

66666666
66
6
66
6
66
6
66
6
6666

666666666666666666666666

66666666666666 66666666
6666
666666

66666666666666

66
6
6666666666666666666666666666666666

66
6
6666

66
6
66
6
66
6
66
6
6666
66
666666666666666666666666

6666
66

666666
66666666666666666666

6666
66

666666666666666666666666666666666666

666666
66
6
66
6

6666666666666666666666666666666666

666666666666

666666666666666666666666666666

666666

666666666666666666666666

666666

66
6
66
666
66
6
66666666666666666666666666

6666666666

6666666666666666666666
6666
666
666666666666666666

66
6
666666

66666666666666666666666666666666
66666666

666666
66
6
666666

666666666666666666666666666666 666666

666666666666

6666
66
6
666666666666

666666666666

6666
666666
66
66
6
66666666

666666

666666666666666666666666
66666666

666666666666666666666666
666666

6666666666
6666666666

666666 66
6666
66
666666
666666
66
6
66
6666666666666666666666666666666 6666666666666666666666

6
6666
6

666666
666666

666666666666

66666666

6666666666

666666
6666

6666

6666
666666
66666666666666
6666
6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
666666
66666666

666666
6666666666666666666666
66666666

6666666666666666666666666666666666666666666666666666666666
6
66
6666666

66666666666666666666666666666666

2222222222222222222222222222

2222 22
22
2
22
2
22

2222222222222222222222

2222222222 222222
2222
222222

222222222222222222

2222222222222222222222222222222222

22
2
222222

22222222222222222222222222222222222222

2222
22

2222222222222222222222222222

2222
22

22222222222222222222222222222222222222

2222222222
22
2
22

2222222222222222222222222222222222

222222222222

22222222222222222222222222222222

222222

2222222222222222222222222222

222222

2222
22
2
2222
22
222222222222222222222222

2222222222

2222222222222222222222
22
2
22
2
222222222222222222

22
2
22
2
22222222

2222222222222222222222
222222

222222
22
2
222222

222222222222222222222222 2222

22222222

22
22
2
22222222222222

2222222222

2222
22
2
2222
2222
22222222

2222

222222222222222222222222
22222222

2222222222222222
2222

222222
222222

2222
2222
22
22
2
2222
2222
2222
22222222222222222222222222222 22222222222222222222

2
22
2
22
2
22
2

2222
222222

222222222222

22222222

222222

2222

2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
222222

222222
222222

22222222222222222222

2222222222222222222222222222222222222222222222222222
2
22
2

2222222222222222

111111

1111
11
1
11

11111111111111

111111 111111
1111
111111

1111111111111111111111

111111 11111111111111111111

11
1
11
1
1111111111

11111111111111111111111111

1111
1111

111111111111111111111111111111

111111
11
1
1111

111111111111111111111111111111111111

1111111111
11
1
11
1
11

11111111111111111111111111

11111111

1111111111111111111111111111

11111111

111111111111111111111111

1111111111

1111
1111
11
1111111111111111111111

111111111111

11111111111111111111
11
111
1111111111

11
11
1
1111111111

111111111111 11111111

111111
1111
11
1111

11111111111111111111

1111111111

11
11
1
11
1
1111
1
111111

1111111111

1111
11
1
11
1111111
1111

11111111111111111111111111
11111111

1111111111111111
1111

111111
1111

1111
1111
1
11
11111
11
1
11
111111111111111111111111111 1111111111111111

11
11
1
1111
1

1111
1111

11111111

1111111111

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

11111111111111111111111111111111111111111111

11111111

66
66
6
66
6

6666

6666
6666
6666

66666666666666666666

666666666666

66
6
6666666666666666

666666666666666666

66
66
6
66666666666666666666

66666666666666666666666666

6666
66
6
66
6
66
6
66
6
6666

66666666666666666666

6666666666
6666

666666666666666666

66666666

66666666666666

66666666

666666

6666666666

6666
66
66
6
666666

666666666666

666666666666
66
6
66
666

66
66
6
666666666666

66666666 6666

666666
66
6
6666
66
66

6666

6666666666

6666
66
6
66
6
66
6
6666

66666666

6666666666
6666

6666666666666666666666
66666666

66666666666666
6666

666666
6666

6666
6666
6
66
66666
66
666666666666666666666 6666666666

66
66
6
66
6
66
666666666

66666666

66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666666

6666666666666666666666666666

66666666

22222222222222222222222222
2
2222
22
2222
22
22
2
22
2
2222222222
222222222222
22
2
22
2
222222
2222222222222222

2222

222222222222222222

2222

2222222222222222222222222222222222222222

2222

22222222222222222222

22
2
22
2

22
2
22
2
22
2
222222222222
222222
22
2
22
2
2222
22222222

2222222222

222222

22222222222222222222222222
2222

2222222222
2222

2222 22222222
222222222222222222222222

22222222

1

1

1

1

1 1

1

6666
66

0
.
6
0

0
.
6
5

2222
22

0
.
6
5

0
.
7
0

11
1

0
.
7
0

0
.
7
5

6666
66

0
.
7
5

0
.
8
0

22
2

0
.
8
0

0
.
8
5

1111
11

0
.
8
5

0
.
9
0

6666
66

0
.
9
0

0
.
9
5

2222
22

0
.
9
5

1
.
0
0

T
I
4
 

 
_
_
_
e
l
l
r
o
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
T
I
4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
_
_
_
H
o
r
.
W
i
n
d
m
l
e
v
 
 
1
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
0
6
Z
 
+
0
6
h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v
a
l
i
d
 
 
T
h
u
 
 
1
 
D
e
c
 
2
0
1
1
 
1
2
Z
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F
igure

3:
S

am
e

as
F

igure
2,butfor

m
odel-level12

(height:
approxim

ately
12

km
).

w
w

w
.dm

i.dk/dm
i/sr12-01

page
15

of19



Danish Meteorological Institute
Scientific Report 12-01

TI3                                                  
Vn [m/s]

-6
4

-54

-44

-34

-24

-1
4

-14

-4

-4

-4

-4

6

                                                  

  55.00N
  35.00W

  56.24N
  31.39W

  57.38N
  27.56W

  58.40N
  23.49W

  59.30N
  19.21W

hPa

1000    

 850    

 700    

 500    

 400    

 300    

 250    

 200    
T152011120106+006                                             

0-6 6-7 7-8 8-9 9-9.5 9.5-10

TI4m                                                  
Vn [m/s]

-6
4

-54

-44

-34

-24

-1
4

-14

-4

-4

-4

-4

6

                                                  

  55.00N
  35.00W

  56.24N
  31.39W

  57.38N
  27.56W

  58.40N
  23.49W

  59.30N
  19.21W

hPa

1000    

 850    

 700    

 500    

 400    

 300    

 250    

 200    
T152011120106+006                                             

0-6 6-7 7-8 8-9 9-9.5 9.5-10

Figure 4: Vertical cross sections along the line marked in Figure 2, showing 6 hour forecasts ofTI3 (left)
andTI4m (right) valid at 12 UTC 1 December 2011. Values shown by color bars at top of figure. Note that
the indices have been multiplied by 10. Wind speed normal to the cross section shown by dashed lines at
5ms−1 intervals, negative for flow out of the plane.

and spontaneously emitted gravity waves (e.g. Knox et al. 2008) have been proposed as possible
mechanisms. InTI4m the vorticity termζ2((ζ0 − ζ)2 + ζ2

∗
)−1 points to regions where the flow is

likely to be unbalanced. The stability function is identical with that forTI3. Since CAT may
develop by different processes on the cyclonic and anticyclonic side of jet streams there is no
obvious reason why the stability functions should be identical. However, it appear plausible that
TI4m should increase with decreasingN2, since larger amplitude of the gravity waves and
associated stronger modulation of the wind is expected to occur if N2 is decreased.

Figure 2 and 3 (and other cases not presented) show quite clearly that large values ofTI3 andTI4m
have little overlap. It is also a common feature that the index-fields, and in particularTI4m, look
more noisy on the anticyclonic side of the jet streams. This seems to be related to a tendency of the
model to have more small-scale flow patterns on the anticyclonic side, where stratiform cloud layers,
often with embedded DMC, usually are present. The spatial separation of the indices is in good
agreement with the analysis presented in Section 7. In the vertical cross section in Figure 4 the
spatial separation of the indices is also evident. It can be noted that the horizontal shear of the wind
component normal to the cross section is substantially larger in the frontal zone, whereTI3 has high
values, than on the anticyclonic side of the jet, where spotsof high values ofTI4m are found in a
zone with relatively large vertical wind shear.

TheTI3 index has regularly been compared with the CAT-index presented in significant weather
maps on opmet.dmi.dk and good agreement has generally been found. It has turned out to be much
more difficult to evaluate the indexTI4m. So far we only have one report of severe turbulence on the
anticyclonic side of a jet stream. This case is shown in Figure 5. The reported turbulence was at
flight-level 390 (11.7 km) at the black dot in Figure 5 (bottom). The model (at 6 UTC) failed to
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predict turbulence at the report-location, but had spots ofhigh index-values ofTI3 andTI4m within
horizontal distances of about 200 km from the observation and 1 to 2 km below the flight-level. The
latter result is not convincing and illustrates the need forverification of the proposed indices, not
leastTI4m.

Conclusions
Two dimensionless CAT indices valid for midlatitude synoptic-scale flow in the upper troposphere
have been presented. The indices (TI3 andTI4/TI4m) are applicable to flow with high and low
resultant horizontal deformation, respectively. It was argued that theTI3 type of turbulence mainly
originates from inflection point instability in the horizontal flow, while theTI4 type mostly
originates from K-H instability triggered by gravity wave activity in unbalanced flow. Both indices
are functions of static stability, which is a novel feature compared to most CAT indices documented
in the literature. Preliminary results indicate thatRi has a local minimum close to 1 in regions with
high values of the indices, and with a tendency forRi to be highest in regions whereTI4/TI4m is
high. The TI3 index is related to the indicesTI1 andTI2 proposed by Ellrod and Knapp (1992).
TheTI4/TI4m indices are alternatives to a horizontal divergence trend term proposed by Ellrod and
Knox (2005). The former indices point to regions on the anticyclonic side of jet streams, where the
flow is likely to be unbalanced. Vertical wind shear (in frontal zones with large horizontal wind
shear) and total horizontal deformation are key parametersin TI3. In TI4/TI4m the key parameter
is relative vorticity. The proposed post-processed indices are so far experimental products. Possible
operational use of the indices must wait for a thorough verification of the indices (and in particular
TI4/TI4m) against CAT reports.
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