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本文根据在扮直方向植分了的涡度方程和一个耙至毓式
,

用高察温压摇的棍学雀净哥示地林夙滴

度平流
、

热成凤涡度平流和温度平流对气压倾向的作用
,

从而得到招绮拔气压变化的一些定性的

规只公

天气学的最基本简题是预报气压系杭的登展
,

也就是预根气 压坍变化的 周题
。

这是一个龚常镇瓣
、

直到今夭还没有完全解决的简题
。

因此静多气象学工作者曹从

各方面来努力定性地或定量地解决这个简题
。

本文是从在扮直方向精分了的涡度方程
,

牌高空气流涡度的局地变化用高空温

压锡的裤造表示出来
,

从而得出预辍斜压大气高空环流变化的一些定性的规期
,

提供

作预报高空系航臀展的参考
。

渴度方程可以近似地窝成
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,
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’ 一

’

劣 夕

其中 ‘ 功是科里奥利参变数 。是地球自裨角速
,

功是樟度
,

乙是相对涡度的

铅直分量
, 、是 二 方向 向东 的夙速

, 。
是 , 方向 向北 的凤速

,

是空气密度
。

这裹
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。

在速疲方程
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中
,
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,
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,
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,
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由此
,

价
仁, , ,

皿
“, ,

人
仁 ,

先梭求出翔似的在扮直方向

精分了的斜压大气的涡度方程
。

梭者假定温度分怖的减温率随 二 , 夕
, 云而改变

,

业假

定任意高度上的夙都是地斡夙
,

韭窝成

二亏

其中 不是沿铅直方向 平均的水平夙速度
,

而 是和平均值的偏差
,

书 式代入

式中业沿始直方向精分援
,

得到下列涡度方程

越 二 , , , , 、 、
,

, ,

布丁一 一
’

、 丫与 一 , 少’

口 乙

奋的高度郎平均夙的高度
,

大的相当 毫巴
,

心是平均夙的泯度
, ,
是 毫巴至

毫巴的熟成夙
,

而 肠是熟成夙涡度
,

为待定常数
,

取为
。

段劝为 毫巴艳对位势
,

为 , 其 毫巴相对位势
,

由地棘夙阴保

一
扬

二
孙

二
场 刁功、

那 一 一二 二二 , 公 气二 又二一石 ‘一 二
砰

厄气二 厂十 二二一万 石

军
·

劣 、 劣
一

夕
一

,

得到熟成夙阴保

跳
‘, 一了弋百牙

『十百沪
‘

,

九一劣一刁一
一一

,九一夕一一
一

书上列各值代入 式右端
,

左端保待不变
,

韭略去 随释度的变化
,

得到我俩所需要

的方程

爵
一

奏器除今 黝〕
一

声器瞬嚼
十

刽升

升器〔斋器 刹」
一

声骼〔命今 剔孙
如此

,

毫巴高空涡度的局地变化可以 由高空温 压锡 毫巴等高腺及 一

毫巴等厚度腺 的椿造来表示
。

以
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护产、、一

‘、
、
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竺

哟
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口

是由放厚度锡所引起的涡度变化丈郎熟成凤涡度平流的作用
。

而全部的涡度变化是

爵
一

偿
, ,

嚼
·
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方向
,

夕轴取和 功垂直的 一叼的方向
,

 有下列阴保

仁,夕、
‘
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其中
林等高”的曲率

。

‘的式 , ‘代入 ,式
,

 得

匹、
子云

协 「 刁, 访 访 、 公 了
,

诱 、
, 、

一

一 —
二共尸一共

声

,
‘

下芍一一 不一
‘

龟

—
, 门, 目 二, 往一代丈 下干  、 , ,

性 饰 忆 口吕 、’ , 口几 、 怜口吕

一尸
一口

,

小山 诱 。。 。
户认

‘、
, 。 、 、、‘ 。 。 , 二 , 。 、 二一

。

一 。,

, 、‘在
一

式中
一

举
州 ,

所以 等 的符号决定放方括号内的三项
。

脚 。哪 曹衬输一‘ 性 产 一 ’ ‘ ’ ’

、乳
”
“

’ 刃
一

了 “、 ‘、 ‘ 曰 ‘
”

一 ‘

一
“

一 一 “

一
” ‘ ”

一

过这些项的符号和它们的教量极
。

但他尚未联系到气压变化或坏流变化
。

我们现在

分别衬渝一下这三项的作用’

第一项表示等高腺曲率和辐合 幅散 的配合作用
。

当等高腺呈气旋性弯曲峙
,

令
” 反气旋弯曲”

,

畏
”
。

当等高腺辐合峙
,

幅散峙
,

,

。

翻

护协

刁呢禽

。

因功一决沪一玩

此当等高腺气旋性弯曲待 若等高腺幅合
,

郎反气旋性涡度加强
,

气旋性
、 。 , , ,

。。
韶、

。 ‘、
夕乙、

寸阅刀尾刃吠习刁
, 刁

月

气司二 习履刘吃甲田 件气 ,
只 飞下可万,

口‘

高腺呈反气旋弯曲峙
,

 恰相反
。

,

郎反气旋性孕局度械弱
,

气旋性涡度加强
。

当等
一

、 , , 、 口
、 , ,

一一
‘ , ,

二 。 、
胜伶仕息阴是曰寺简脉阴曲竿详举力瞥爷气下 讨

’

虽有幅合
、

辐散
,

韭不能引起涡度的变化
。

所以根据第一项
,

我仍得到下列预报高空环流变化的定性的规 参考圆

当等高腺呈气旋性弯曲待
,

若等高腺幅合
,

当等高腺呈反气旋性弯曲峙
,

若等高腺幅散
,

当等高腺呈气旋性弯曲待
,

若等高腺幅散
,

当等高腺呈反气旋性弯曲暗
,

若等高腺幅合
,

, 。反气旋。
流力。强

。

。气旋性坏流力。强
。

3

.

当等高腺是直腺峙虽有辐合幅散
,

业不能引起环流变化(假定没有等高腺密度

琪的作用)
。
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圆i

第二项表示曲率项沿着气流方向变化的作用
。

的符号
。二

_J
、二

。
9 / 1 、

, _ , ,

~

, 、
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, 。
~
.

_
~

,

一二
只伏正;岭苏气刁

。
田此棋双lr, 份到 r 夕,正只u :

因为
蒸
>0, 所以

d 件
攫、\刁t/ i

4. 当气旋性曲率沿着气流的方向减小
,

或反气旋性曲率沿着气流的方向增加峙
,

MlJ 气旋性环流加强
。

5
; 当气旋性曲率沿着气流的方向增加

,

或反气旋性曲率沿着气流的方向减小峙
,

则反气旋性坏流加强
。

、二
二

~ ~ ~ 孙 “二一小
二 ‘

.
~

、、 :

~

~
、_

~
, 。

~ ~ ~

二 ,

~ ~

,
‘ , ~

,

由敖这一项和
一

举
, 的平方成比例

,

所以在夙速愈强的医域此项的作用愈大
。

囚
产J 、

~

一

爪
‘’”

9
怜 ” ‘ ’

~ ~

产目 “ , ’ 产z ’

~

’

陇
,
洲~ 心

J
共 曰 J

哪劲
尸“沉

” J ‘尸产 ’J

心
/、 。

由第一项和第二项的粽合就橇成了正常锋僵(圆 l
a ,

b) 和蝮稚锋僵(圆 1 c, d) (参

、、

侮多七七
声声

井补补

考文献 〔5〕)
。

郎在正常锋僵的出口僵中
,

出口僵

北部的环流变化是气旋性环流加强
,

南部是反气

旋性环流加强
。

在入 口僵lllJ 恰相反
,

北部的环流

变化是反气旋性环流加强
,

南部是气旋性环流加

张
。

从夭气分析的实晓上
,

我们知道锋僵入 口遥

和出口匾的变高僵
,

往往不是一般害上画的那样

和锋医的轴腺对称
,

而往往是负变高僵更多偏加

出口邀的北部
,

正变高僵更多偏敖入口逼的北部 (参考周 2 )
。

郎气旋多在出口佩的

上部登展
,

但反气旋多在入口匾的上部或出口僵的下部加强
。
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圆 3

第三项表示等高腺辐合(幅散)沿祛腺方向上的变化
。

由此项同样地得到下列镇

报环流变化的定lllJ :

6
.
当等高腺幅散峙

,

幅散的程度向低值方面 (气流左方)增加 ;或当等高腺幅合

峙
,

幅合的程度向高值方面(气流右方 2增加;RlJ 反气旋性环流加强(圆 3
a ,

b
)

。

7

.

当等高腺幅合峙
,

幅合的程度向低值方面 (气流左方)增加;或当等高腺辐散

峙
,

幅散的程度向高值方面(气流右方)增加 ;BlJ 气旋性环流加强 (圆 3 c
,

d)

。

8

.

当等高腺虽有幅合
、

幅散
,

但分怖均匀待
,

RlJ 不能引起环流的变化(未考窟曲率

项的作用)(圆 3e
,

f
)

。

第三,

二
改、成
叙豁)郎等高腺密度沿气流方向上的 变化

。

刁,功
高腺密度 向低值方面减小降

,

导岑> 0; 当密度向低值方面增加峙
,

口 ,I ‘

9
,功

刁怜 ,

因为 当等

< O
。

因此

可得下列定员lJ:

6
‘.

当等高腺的密度沿着气流方向在低压方面增加 ;或在高压方面减小哈 ;HlJ 气

旋性环流加强(圆 4a
,

b
)

。
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幸1司

圆盛

7’
.
当等高腺的密度沿着气流方向在低压方面械少;或在高压方面增加降

,

nlJ 反

气旋性环流加强(圆 4 c’d )
。

坦上是高度锡分怖所引起的环流变化的定月U
。

* 、、门乙、 ‘* 。* 二二 /。 、 ,
/。、
小肪二小* 、拓二

车亡 口, 云丽 叹布万尸 pU
‘

l 卜广门 M寸 ,
l绷 2 沙\ u /厅“ 戈. / 不、汀幼 少沙不、) ‘匀日T 日 .川\口 ‘ / 分

。

我俩牌(7) 式中的
二
轴

取沿等厚度腺 h 的方向侧)
,
夕勒取沿和 h垂直的 (一衬)的方向

,

以

曲率
,

具U同样得出
:

令
表示等厚度‘的

、,产.门上
1
Z‘、

.

, ..‘.
J、、工/J了灭\ _ 1 9 人 r l 习, h

.
9 h 9 / 1 、

.
9

杯rr . 一 一
一下石 气哥一r l 目es 下 气二- 气下犷下

叫

, . ~
二犷-勺 一 一共一厂几

J

-
下 1 ,

侧 甲二丁一r
、d ‘/ ,

J
“

d 儿 L r d 怜
d3

d 怜 d s 、 r / d 朴

9
, 无

9 怜
‘
9
5
‘

则上述的阴敖高度锡所引起的环流变化定贝IJ I一8 完全可以舫等高腺改成等厚度腺
,

同样地用到厚度锡的分怖上(郎书圆 1一4 的等高腺分怖看作等厚度腺的分怖)
。

H

,

几
.
T a6 0P

OBc 亚益曹牌运勤方程代入倾向方程中
,

得到下列方程
:〔61

鲁
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贰
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P
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+

抓
。。
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抓
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_
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名

g
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君 「
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代产沙 付

9 沪
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‘

一 。 二一 g 广
~ ;__ 。 9 孔
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神
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,
架具ta
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J
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J
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’

Zf
J

,
9

:

一
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其中 。表示气流方向上的全速度
, a 为速度的水平分量和 二轴所成的角

,

尽为全速度

和水平面所成的角
。

以徒T
.
n

,

拟皿犯IIq 内撇疲研究了Ta 6叩0B 叭戒方程
,

分别衬渝了
子

‘

种度佑壮几 以丫肪竹旦赫 刁p
二 ‘玲如品旅 m 非

, u
灿

市宙佰举 店
二用 枯珍

妞 , 脚俪品肠细
右端各项猜分号下的符号对会粤所起的作用

,

业以地林偏差原理解释了它们的物理卜“ 门 , 曰
一

八
’

以~
一

J
’ ” ‘ ”J J “

g t
尹, ’

~

尸 ‘ ” z ’‘ ’

~ ~

一“
’

寸
,

llu

~

闪
、

~

沙

仃
‘
. ,

一 劝
目

” ‘ ’一 ’ ‘

“一

意义
。

T
a
6 叩。B忧n益方程右端一共包含 14 项

,

其中重要的前三项精分号下的形式和

。 , 。 ‘。小
。、
门乙、

‘、一 , 4口二 。。 ‘

一一一_、 十二 * 、~ , 二 , , ~ * *
,
_
二、。 , ,

我们所求的‘共 , 的三项相同
。

T
a
6
o
p
。现姐益方程直接地联系了任意高度上的气压变‘

”
’

“ ’ ‘ ’钾、 一 ‘

、刁‘/ i
--
一 ~

”一 ” 甲 ‘ 一
一

‘
- - - -

一 ~
”
一
~

‘

一~ , ~
、

“一
‘

~

’
~

~ 一
『

一 ”一一

化
,

从这个方程可以帮助我俩睐解气压变化的物理过程
。

但是由放(12)式右端前 13

, 都包含由敲高度到大气上界的‘分
,

而且还包括一些景
的二 目

,

因此在实际的预“

上就难以使用
。

R

.

C

.

su tel

if f 护 , 研究大气登展
,

曹求出下式来表示空气柱的相对幅散:
’

(j

+ 2 易+ 肠) (13)立打div:v一 d iv :丫。= 心T

f

其中二表示地面气流锡涡度
,

心
:
是熟成夙涡度

。

援来R
.
C
.
Sut el iffe 与 A

.
G
.
F or sd y

-

ke 闭曹封箫上式中最主要的 肠的作用
,

以厚度踢本褥造表示大气下屠裹的平均垂直运

勤 (下沉或上升)
,

联系到低空反气旋性或气旋性涡度的崖生
,

从而得出不同厚度型式

下低空天气系就聆展的定只lJ
。

但他们只得出厚度锡型式
,

却没能考窟迪放大气登展

的高度锡的型式
。

本文所衬渝的对象和 Sut d iffe 的对象虽有不同
,

但我仍所求出的

门乙、
‘。。衬从一。二、

、,
/ , 。 、

、。
,

, , * 、 ‘
喘)
:
所包括的三项型式和(1”)式的 肠项却完全一致

。

在本文的 (5 )式中
,

同峙包括了高度踢和厚度锡的作用
,

在实用峙可放某一地愿

分别愉查高度锡和厚度踢的作用
,

最梭看它们的泽作用
。

根据 B
.
A
.
B yra eB 箫文 〔”中

所拾出的数量极
:

令瓷黯
+
骼晶(:)

-

令万斋
+
骼晶卿

-
粤

二 1 5一42 只 1 0 一‘“ + 米z米
, ,

口 谷
-

9
3
h

9 扩
8 三 1 5 ~ 4 2

x 1 0 一1 5 十米/米
8,

刁8协
·

刁,沪刁s
‘ 5

.
6 x 1 0 一1 8十米/米

3 , 刁3h

刁妈
”
刁s
~ 8 x 10

一1 8

十米/米
“。

由此
,

(
1

0) 和 (11) 式的第一项与第二项的和常常比第三项大
,

但第三项仍不能忽略
。

热就必然地要增加上述定glJ 在实用睛的蝮瓢性
。

也只有在高空甜锋相当多
,

等高栋
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和等厚度腺的分怖相当徉榷的情况下
,

上述定AlJ 才能得到很好的运用
。

值得注意的

是傅)和奥车成比例
,

麒、和禁
成比例

,

因此地棘夙渴度平流和熟成凤涡度平流
‘

~ \ g t /

i ” 一
刁性 一~

犷 “ ’

、g t/ :
” 一

刁几
‘ ’

~
产目 犷 J ’

~
‘“ r ~

‘ ’

“‘
“ ’‘,
一

’
F

‘“
一
‘
一 ‘ ““‘

一
‘一””’

一
’

“
’
-

的作用在急流僵或锋僵上最大
。

另外在(5) 式中
,

我们是分别考虑高度爆和厚度锡的作用
,

因而没有得到高度锡

与厚度锡相互阴保所引起的作用
。

但我们这样做
,

在实用上更筒便些
。

在本文宴成梭
,

作者看到苏联水文气象局中央预报研究所 1955年出版的

天气预报手册
, , “”一害

。

在衬箫气压变化简题中
,

以挺验方法得到下列阴保:

护
琴一

二

擎
,

d ‘ d ‘

其中 饥 为 由视验
_
L定出的比例常教

,

按照所选的水平尺度而具
,

大构是 6一13
。

“

短期

(16)

业且

夕

"

一军+
。

一时(16 )式雨项的相阴保教为一 0 .7 3一 一 0
.
94

。

其中 护=

因此由地娜夙阴保和(16)式
,

可得

卫立= _竺 旦变
gt j 刁乙

V
1一j

一一功V
,一决1一j

一一

一

灭一研

书上式分别代入(10)
,

(
l

t) 式中
,

则得

、J产、,/即口
811

了.、
沙了‘、/ J 访 、 1 刁场 「1

\ g t / : f o a o L 9’

了通色、~卫-
~
旦垒

一

队
、 刁‘/ : f , 刁。

‘

L 丫

而由(s) 式

护功

刁几决

9 , h

刁几
‘

决
‘

+

器备(:)
+
斋(蕉豁〕〕

,

+

器备(+)
+
壕

尸

(斋黔〕
,

刁场 _ f g功 、
.
、
/ 9诱 、

娜

百不 一戈万了
~
/
1 一 ‘

戈万了7
:. (19)

因此我们得到下列的预报高空气压堤变化的定AlJ :

1
.
当等高腺(或等厚度腺)呈气旋性弯曲

,

等高腺(或等厚度腺)幅合待;或当等高

腺(或等厚度腺)呈反气旋性弯曲
,

等高腺(或等厚度腺)辐散待;AlJ 有加压作用
。

2

.

当等高腺(或等厚度腺)呈气旋性弯曲
,

等高腺(或等厚度腺)幅散待 ;或当等高

旅(或等厚度腺)呈反气旋性弯曲
,

等高腺(或等厚度腺)幅合待 ;RlJ 有减压作用
。

3

.

当等高腺(或等厚度腺)是直腺峙
,

虽有幅合
、

幅散
,

韭不能引起高空气压锡变

化(不考窟密度填作用)
。
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4. 当等高腺或等厚度腺的气旋性曲率沿着各敲腺的正方向
*
诚小 ;或反气旋性

曲率增加恃;BlJ 有诚压作用
。

6

.

当等高腺或等厚度腺的气旋性曲率沿着各敲腺的正方向增加 ;或反气旋性曲

率减小峙;则有加压作用
。

6

.

当等高腺(或等厚度腺)幅散峙
,

幅散的程度向低值方面增加; 或当等高腺(或

等厚度腺)幅合峙
,

幅合的程度向高值方面增加;则有加压作用
。

7

.

当等高腺(或等厚度腺)辐合峙
,

幅合的程度向低值方面增加;或当等高腺(或

等厚度腺)幅散降
,

辐散的程度向高值方面增加;AlJ 有减压作用
。

在
_L鲁内 中

,

已樱用另法求 出上述 1一 7 由等高腺分怖所引起的 高空气压变化

的定月lJ
。

今以 10 00 毫巴的艳对位势为 人
,

叻仍为 500 毫巴艳对位势
,

h 仍为 1000 一600

毫巴相对位势
,

RIJ

.

9 功 _ 孤
.
孙

。

~ 下获~ -
卜气井:-~ .r

电
~ 二气

.
一

d ‘ d ‘ d ‘

其中
擎

可由 ‘19 )式求出
,

尊
为气柱平均温度的变化

,

它可以 由平流变化
,

艳熟变
~
.
决

,

~

“

一
/
~ ~ 囚

’

决
‘书 、

’

一
’ 护 砂

~ ~

尸 ‘

~

’“ ’
“

‘

~

’

~

’
“ ~ 一

’

~

’ ‘

~

‘’ . ,

一
化以及非艳热变化造成

,

但在短峙简的预辍主要地是诀定敖温度平流和垂直运勤的

作用
,

范裹只考窟平流作用
,

毓
_

抓
__
抓

一二吮一二心导一 U ~二
..
ee 一 Y ‘

.

二

一d乙 d 公 d 夕

其中 u
,

v 为 10 00 一500 毫巴简的平均水平夙速
,

由此

刁功。 _
/ 筛 、

.
、
/ 9诱 、

. , ,

魏
. _ 既

一下二尸~ 一 f -二气一
.
月 门 ~ , l we 下; 了ee 】 一r U , 丈

一
门尸 V ~ 丁r 一

.
d‘ \ d ‘ / i \ d ‘ / , d 劣 d 军

(20 )

上式最筱一填表示温度平流作用
,

在地斡凤近似下
,

可么用温压爆裤造来表示
。

因为
。‘

~ , , 。
~ 刁功

。

小一
, _ , _

二
.、 ,

* 。二 , * JJ ‘

二。 , ~ , * 、二 , * 山‘

~ 。 ,
地面气压是和黑岑处成正比

,

所以当暖平流暗
,

地面气压下降; 当冷平流峙
,

地面气压一
~ 一

, ‘

一~
一

”
一

邵 , 、

~

‘ “”” ~
’

一一
’
“ ~

一

”
一
~ 一

’

一
. ’

~

’

一 ” 一 ’

“
’一

~

’ 一

~ 一
’ ‘

一

上升
。

所以由(20 )式可以镇辍地面气压系兢的誉展
,

它是根据高空地斡凤涡度平流
,

熟

成凤涡度平流和低空温度平流共同作用的桔果
,

定性的规AlJ 已如上述
。

* 等高被或等厚度愚的正方向是沿着正方向前渔峙
,

指高值在右
,

低值在左9
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