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小地形对于气流的影响
‘

叶 蔫 正

(科学院地球物理研究所 )

提 要

本文 总精了小地形对于气流的影响
.

文中着重地指出和封希了过去背凤波理输中的

矛盾
.

作者韶为这些矛盾是由于山的大小选挥和上界边界条件的选择而引超的
.

当山的
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时
,

背夙波出现
。

在第一种情况下
,

山的强迫振动与大气中的自由振动共鸣 ; 在第二种情况卞
,
只具有

某些波晨拍勺振动可以存在
,

这波畏毓是背夙波的波畏
.

这样的封韵背夙波的物理意 义就

清楚了
。

引

山脉对于天气有颖著的影响
,

山的向夙面和背夙面雨量的分布不同
,

就是一个明颖

的例子
.

再如焚夙的现象以及山脉对于气流的阻擂等现象也是人所共知的
。

自从航空事巢登展以来
,

形行具俩由实践的握麟中鳌现在山区里 气流往 往是很
“

乱
”

的
,

而且垂直运动往往非常强
,

因而乘机在山区里容易鳌生事故
。

气流由于山脉的

阻碍作用后
,

也常常形成很有规则的波状运动
,

滑翔机的震徽者卿常常利用这种烧助的

上升运动作它的上升的动力
。

K 五t切e r
曾粗在这种气流中滑翔到 10 .3 千米 (34 0 00 英尺)

的高空中去
,

最近更有人滑翔到 1么7 千米 (4 2 000 英尺) 以上山
.

由于实际上航空的需

耍
,

在不同情况下
,

山区里和山后 (对夙向来羲)气流状况的研究便成为迫切的需耍了
。

美团的所稍 S ie rl a N a v
ad

a Pr pjec 七就是在这方面大规模地遥行实陈观侧
。

* 1 9 5 6 年 5 月 1 0 日收到
-
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另一类型的山脉作用划是对于比较大型的天气系就的载生和肠展以及对大气环流

的影响
。

自从气象事案登展以后
,

通过了实践
,

气象学者以及实际的狠告工作者对于地

形对天气系就的作用抬予了应有的注意
.

在这方面欧洲 矶 低压的形成 就是 用 地形

作用来解释的
。

在北美洲的阿帕拉契尔地区气旋也常有鞍著的加深。〕
.

么枕生〔习在分

析雨湖地 区气旋的费展时
,

也采用了地形作用的解裸
。

随着高空观侧事案的我展
,

气象学者俏的注意 由地区性的环流摘大到为半球性的

环流
,

于是对于大型环流特性的解释
,

也就有了不同的着眼点
。

一方面是着重在大地形

方面的动力影响
,

在这方面可以 B ol in 的工作为代表
。

第二方面RlJ 完全着重在热力作

用方面
,

这方面可以 n or oc 只I衣5〕和 Su tCI 进呼
61 的工作代表之

。

事实上这雨种作用是同

时拜存不可偏磨的
,

近年来也有人的将这雨种作用桔合起来解释大气环流的性鬓
.

由上面的叙述可以看出
,

从小型的天气方面以至大型的大气环流方面其中都有着

一定的地形作用
,

这是我朽气象工作者应当切实予以注意的
。

尤其在我国有世界上最

高最大的西藏高原
,

它对东亚天气和环流的影响是不言而喻的
,

我团的气象学者对此已

开始加以研究 [8, gJ
.

今后还应开展地形的各种作用的研究
,

在开展这项工作之陈
,

总精

过去这方面的研究是逾宜的
。

地形作用可以分力雨 (板端的)类 ; 一个是小地形
,

在研毙这方面时我俩可以不管地

球自棘的作用 ; 另一个是大地形
,

在这里地球自棘是必需考意的
。

这雨方面的影响和观

侧对象大有不同
.

本文谨将小地形的作用遴行总桔
,

大地形的作用在下次报告中再难

行总精
.

对于小地形作用中的背夙波简题 Co rb 沪
。〕曹有过一个总桔

,

但拜不全面
,

在理泊方

面他的介招只限于查本主义圃家
,

没有包括苏联及新民主主义团家的学者的工作
,

同时

它的渝文亦未能提出各家不同的砚点
,

这是一个缺陷
。

二
.

观侧的事实

过去一般地怨为山脉对子气流影响所及的高度不过为山商的二
、

三倍
,

最近的观测

事实靓明山的影响高度耍比一般所想像的高得多
,

同时还比想像的复雄得多
.

然治是

汾翔机或正式的乘机常常在山区里遇到非常强大的气流提动
,
2 0 米/秒的

_

E 升气流是

常可遇到的
,

40 米/ 秒山 (80 00 英尺 /分)的瞬时起缘都甘有过
.

这些砚侧即足以征明山

脉作用的亘大和复摊
。

早在 1 91 3 年 vo n Fi ck 淤
‘门就用 自由汽球(Free ba ll o o n )在山区中作实际空气熨点

孰迹的观侧
,

这是非常有意义的
.

圆 1 就是他所拾出的三个观侧
,

在圈 众和 1b 的情
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形中我何很清楚地看出背夙面的迥袋 (fo oP )或淌旋
,

在圆 1b 的情形中汽球打了雨个涡

圆 la
.

(淡vo
n F ie ke

r) 圆 lb
.

(侨vo n Fi
ek e r)

旋
,

总共用了 38 分盆之久
,

涡旋的水平直视钓 1 千米
,

垂直距离为 3 00 米
.

在圆 1c 中

更有一部分完全为上升气流
。

圆 1 里所精的是背夙面的涡漩 (Ed dy )
,

在向夙面Ge
o塔拼

12」也观察到过涡漩
,

Ge or--
gli 井且指出向夙面的涡旋在夙速小的时侯容易生 戍

,

在 10 米 / 秒以
_

巨的夙速中助很

少有涡旋
。

在 2一 10 米/秒的夙速中涡旋可以是常定的
.

对于背夙面涡旋生成 的夙速

条件 Ge
o塔i拼l幻也有过豺希

,

也韶为在 10 米 /秒以上夙速中很少有涡旋
.

关于这点我俩

‘‘,----.

、
一、

,

‘; ‘
-

、、

圈 Ic. (侨vo n Fi 盛er )

在介招 F 6 r ehl电o tt 的工作时仍将提及
。

另外还有一种涡旋各为
“

斡子
”

(R o -

tor )
,

它登生于背夙波伽
e w ave )的波谷

和波脊的地方
。

当气流翘过一粗糙地面时
,

在近地

面唇内就会有湍流登生
,

这湍流屠的厚

度与夙速的大小和地面粗糙度 (r o u gh 一

n
eSS ) 有关

。

可以想像气流过山时
,

在其

最下屠也一定有湍流着
,

在湍流着中一

定有不规助的小涡旋登生
.

在湍流着之

上才是片流
,

因此气流过山时比较有规助的流换被山所形成的湍流看抬高了
,

因此湍流

着然形中等于把山加高和加大了
,

也就是摘大了山的影响
。

_

卜面所叙述的是山脉所引起的一些
“

不规朋
”

的运动现象
。

在山脉另一方面也引起

一些很视助的运动现象
,

就是所稍背夙面的波动
,

这种波肤运动已完全被云的砚侧和滑

翔机驾驶具所征明
。

依作者所知最早以仪器观侧波动的仍是 vo n R c ke 挤1 4) 做的
.

vo n

Fi c ke r 将自箭气压静系于自由汽球之上
,

如燕垂直运动
犷
剐气压爵所抬的气压应儿近于

常值
。

vo n Fi e
ke

r
令此汽球随夙吹过山脊

,

过山时气流作波状运动
,

于是自甜气压袄上
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顺出规旦叨的气压变化曲藕
.

在山的背夙面我们常常可以观侧到成带的云
,

雨个云带之周力晴天
,

夙虽然可以很

强
,

可是云并刁衬波夙吹走 ; 或者被吹走后谨几分撞内
,

云在同一地区又复生成
.

这就魏

明
_

E升和 下降运动是有固定地区的
。

气流在一定的地点
_

E升
,

一定的地点下降
,

而成波

状运动
.

山区云的观侧查料很多
,

这里不能一一举例
,

不过这里应孩提出阿豁
1

致A be )
,

他在 1 93 2 年即用自动照像法研究富士山
_ _

L云的生成
.

19 招 年 3 月2 5 日 La r sso n cl6 坡瑞

典北部的 J如tla n d 山区臂砚侧到 肠 屠很好的云唇
,

它佣分布在由 2一10 千米 的高空

中
,

而那里 山的高度不过 1一 1 .4 千米
.

在娜威山区
_

E空 21 一召4 千米高度 L 的只母云

的生成
,
S场n n e挤‘7》归之于地形

,

具母云在其他地区也同徉可以观测到
。

除由云的观侧人手来研究背夙波外
,

更直接的是可以由滑翔机淮行观测
。

随着滑

翔事袭的 登展
,

这种观侧查料愈来愈丰富
。

由观侧指出在有背夙波出现时
,

其振幅自地

面向
_

L增加
,

到某高度后向
_

E减小
,

而最后消诫
。

其波是通常在 1 5千米以下
,

但波畏到

韵 千米的波也观侧到过
。

背夙波的振幅迅速地向下游减小
,

在 下游可以观测到波的数

目不多
,

但一般也有几个
.

在美圈现在正在推行大规模的背夙波的研究
,

所稍的
“

Si er r a N av ad
a Pro je c t

”

在

Bi sh oP (加洲)莲行观侧
,

因为那里有著名的
“

Bi sh 即
”

波
。

在此处滑翔机曹达 12 7 6 0 米

(4 肚oo 英尺)c1 〕的高空
。

冬季为
“

波季
” ,

平均侮四天出砚一次
,

每有波出现时
, 2 5米 /秒

(6 00 英尺/分)的垂直速度是常常可以出现的E18 〕,

40 米 /秒〔1幻也曹韶缘到过
.

在波动 出

现时
,

还常有障夙
,

强度可达 1, 米/秒 (40 英尺 /秒)[l 幻 ,

一般地比雷雨所出现的夙速还

耍大
。

根据多次在 Si ~ Na
v
ad

a l打区的观NlJ
,

Je n kin scl 刃得到下列儿种特性云
:

1)
“

焚墙
”

云 (F 6hn wa ll)
,

可以把山遮盖起来
,

它常件随着强度达肠 米 /秒 (50 0 英尺 /分) 的下降

气流
.

2) 背夙面旋斡云(ro to r cl ou ds )
,

它常伴随强大的
_

L升气流和股重的湍流 ; 3) 失

状云 (Ien ticu le r cl ou d )
,

在旋棘云之
_

L ; 4 )具毋云
,

高达 2 5 千米
。

在介招小地形的作用时
,

我竹必须提出捷克学者 F6 re htg o tt 户o〕* *

的工作
,

根据在捷

克 B o
lle m ia 山地的研究

,

他总籍出四种流爆 (圆九一Ze )商远如 下
:

1) 姆授动的
之

(流
:

戮夙力很微弱时
,

流挑成为一孤立波 (si n g le w av e) (圆 Z a)
.

2) 渴旋气流
:

夙力蛟强
,

背夙面出现常定的涡旋
,

由于此涡旋的原故
,

片状流核的

脊出现于山脉的背夙呵
,

或者可以挽 山的有效形状就改变了(圆 Z b)
。

作者未淤到S亩rn 飞er 的原文
,

由文献【1。〕棘引
.

. *

作者井未翻到 凡rc hi go tt 的原文
,

此处的介韶是由文献〔1 0」和〔2 1〕中 F石r c h to gtt 工作介韶而摄潭的
。
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3) 波状气流
:

夙力更强
,

同时随高度增加
,

流袋呈波状
,

在波脊和波谷的地方有小

葬子
,

这些小棘子的地方就是湍流的

出现处 (圆趾)
。

4 ) 棘子气流 (r o tor st
rea m in g )

:

夙力很强
,

但其厚度限于 1十 倍山的

高度以下
,

其上夙力微弱
。

在这种情

况下涡旋之上煞颖著的波动
,

湍流很

强
,

对乘行枢不利
.

当强夙的厚度橙

植减小时
,

流爆创完全陷于不规RlJ 的

状态 (圆 Zd一习
e )

.

一
- - - 、 ·- 、 - 一

F 6 r ch tg o 忱 的总桔是在雨个情况

之下得出的
:

1) 空气中的唇桔是稳定的或至少是中性的
,

在不穗定的唇桔空气中F 6ch 卜

g o t七韶为是不可能有规则的过山气流的 ; 助夙向近于垂直于山脉
.

根据上面的观侧我俩可以得到这样的桔流
:

有利于
“

背夙波
”

的生成条件有三
:

1) 穗定的空气唇桔
.

助夙向近于垂直山脉
.

3) 夙力较强而且随高度有一个急速的增加
.

这三个条件和 K ti ttn e r ,

Je n ki n stl
s〕和

Jenk in s [ , 9〕在 S ie甘 a

Na
v a da 山 区的

总桔粗肪完圣相同
。

F6 rc htg ot t 的桔榆和 G e or gl 夕3 〕的

观侧也是符合的
,

Ge
o
rgl i 就为常定背

夙涡旋只生成在较弱的气流里
,

这正

是圆助 的情况
.

Ge
o rg ii:1 3〕还韶为向

夙面上也可以有涡旋
,

它的生成条件

也是夙力不能大
。

G eo rgl i 的向夙 涡

旋可能就是 F 6 rch tg o tt 圆 2 中向夙

面近地面的逆流
,

逆流和它上面的主

流并不一定能裤成涡旋
.

为使乘行避免危 脸
、

,
K讹t

ner 和

Je nk ill sEI 幻瞥抬出下列规HlJ
: 1)乘楼波

动区域
,

或者在山脊的高度一倍半以

土商度乘行
.

助不耍采推波动区域
甲
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8) 避免旋娜云
.

4) 避免
“

焚播
”

云
。

5) 避免边界规RlJ 的灸肤云
。

这些规 RlJ 虽是 si err a

卜区v a da 山区观侧总桔
,

但在其他地区也应孩可以应用
.

在桔束本筋之前
,

我俩还应孩提一下 M a lku
s

事
刀

,

幼姚
“

热岛
”

(h ea 七Isl an d)
_

L的观

测工作
。

在 M a lku s
等所遥行砚侧的岛

_

L没有一处高出海面 15 0 米
,

因此地形作用可

么略去不补
,

但在夏季
,

下午因岛
_

匕受热而引起的作用和山棍为相似
,

也能走生与
“

背

夙波
”

相似的气流
。

三
.

过山运动的理蒲

按 K戒朗
bC24 〕和 Cha m eyr2

5

浓任何一运劝鉴内地球自娜加莲与惯性加速 (in e rt ial

a

戚
二tio

n ) 之此为
华

,

f 一 : , i。 , 为地球自棘参变数
,
L 为运动的特性是度

,
。为

一-

一
’ -

一
“

一
/

~
‘“ ‘ 护

U
’ ‘ 一

一
丁 / 邵 ‘

’ ,
、
“ ~ ~ ~ ~

,

一 / 二

~ 罗
“ J

一, ,

坏代仄
’ 一 / ”

特性速度
.

在中释度 f = 10 一4 ,
万二 10

3 ,

当 L二 1护 (1 oo 千米)时
,
三芬

目

= 1
.

在这种运动’ .

一~ ~
.

一
‘

~ ~
少 一 ’ -

一
’

~ 一 一
、

一
’ ‘ . 、 2

~
’

口
- .

一~
, 一~ 叨

揭中地球 自翰不能够略去
,

在石 《 10 0 千米的情况下地球 自棘才可以不考虑
.

所以在

衬泊地形影响时
,

如宽度小于 100 千米很多时
,

我朽可以不朴入地球 自翰影晌
。

除

仁冲ene y 的工作以外
,

现有关于背夙涡旋和背夙波理韵的对象都是小地形的
。

1
.

过山气流中涡旋的谨生

最早
v

叭 Fie ke声11

姗为背夙涡旋是由干气流在山 后受
‘

吸引作用
”

(sua ki n g a c -

七io n )的徐故
.

这种解释顺然不能成立
,

因为我们在圈加一召e 中有涡旋的地方很难看出

“

吸引作用
” 。

G eO 塔iicl Z〕划忽为涡旋生成的必耍条件为地面的逆流
,

近地面逆流的生成

条件可由边界履理希找出
.

下面的衬渝虽然是根据不可压粉的均匀的流体出登
,

但是

在我朽所甜蔽的大气屠 (近地面) 里是可以遭应的
.

近地面履的大气的履枯 (s恤石五。
一

tio n )常常是中性的
,

如果不考虑粘瀚性
,

这履里的运动可以扮是
“

位势流动
”

(详巾沈血1

fl o w )
,

趾创陷产习 称之为
“

空气动力流动
”

(a e rod ”aln ic no w )
,

即此苍中的气压可由通

常的空气动力学求出
.

圈 3 为流体流过一障碍物的情况
,

在 C 点速度廓挑 (v el oci ty pro file) 与地面相切
,

自

此点起某流挑开始在地面屠将流体分为二个流向相反的部分
,
C 以右有逆流而生成涡

旋
。

走生C处速度廓接的条件可由 R
a

。

dtlo
目理渝找出

。

在 才二 O (。二 , 二 0) 时
,

边界屠的徽分方程为
:

dZ“ I J”
一了二二

.

= 一 亏乡
, L I 少

。万. 产 肚劣

其中 拼为涡旋动粘性 (目dy
一
v iSC O sity)

。

阅



3 期 叶篇正
:

小地形对于气流的影响 2盛9

3 中c 以右的傅度廓, 的 曲, 为正
,

故 , 生。流的必耍条件为会
> 0 ,

因为边界很薄
,

其内的压力可以其外的压力替代之 (即略去重力影响)
.

在边界屠以
_

L的常定运动可以
, ,

。。 , , 。 _

_ _

二
:

、, ,
。
咖 二

,、,
_

。 ,

面
1以叭刀碑扒 U ‘l

~
u lll jJ 任

, J
正万了 , 扮 一

‘

一刁而
- 代替

.

今 。 为正
,

故使

< 0
。

所以康生涡旋的条件为流体在其前淮过程中耍减速
。

~ 、* 丫
_

。
. 。
* 二 * , 二

, ,

如 \ n
二二‘* 二

p” ’

愁珑
/ 户一声匕 日。丝生

,

洽女旧 闪
一刁历一/

,
巡生

p ,
姚恐

,

_ .

“
、 . _

口“

臼然有

十U 盆二
和地面摩擦作用能否使流体已有

的速度变为负值
。

根据上述理硷圈乃 的背夙涡旋是可以解释的
,

可以想像当气流翘过山脊后
,

其活

动空简加大
d“

忍一画歹

_
_

_ 、 。 ‘ , ,

d邵 , 。
一 ~

, , , ,

_
_

,

_ , . ~ J _

_
_ _

~
‘

_
_ 、 .

_
, ,

,

灌度献小
,

政
一面万

-

夭
u ,

头1吐的大小 叫以1民改匀 “ 旗 止 此例
,

脚乏炎妥便U 议汤

费生作用时
, 。不能太小

。

反之如
。
太大时

,

可能在原有的速度未被变 成负值

时
,

所甜希的情况已不遍合
。

同时我俩还知道边界屠的厚度与杯
。
成反比

,

速度太大边

界唇太薄也是与背夙涡旋的走生是不利的
.

另外速度过大时片状的边界唇将变成湍流

肚的边界屠
,

很难希望能在湍流中有常定涡旋
.

当速度过大时我俩就淮入 F6 rch 鲍
o tt

的
“

棘子气流
”

了
。

2
.

过山运动的波动理渝(平面简题)

关于背夙波的存在已由丰富的砚侧查料征实
,

引淳着关于背夙波理萧的起源
,

最

早可以推到 Ke lv in
,

其后为 La m b
,

在 1 9 , o 年左右 E km an 甜渝过海底的起伏对于海流
·

的作用
。

具正背夙波理盖应当从 K 。翎渗7. 253 瀚起
,

他采用雨屠模式
, _

E下雨屠的流体都

是不可压精和正压的
,

具有不同的常定速度
。

当下屠流体遇着障碍物时
,

在向夙面的界

面上几乎没有波动存在
,

而在背夙面RlJ 出现波状运动
.

撇K 。、

湘之后
,

八叩
。卫明脚述既30 卜

所采用的雨唇大气都是斜压的
,

雨屠的流速也不相同
,

在这项研究中的重耍桔果是在垂

值方向上有不同的波系童生
,

这些波动随着高度而改变符号
,

不和山形符合
。

在不可压

褚的流体和正压流体是不可能有不同波系的
。

19 50 年 八oP
。双侧珑“感哟又登表了一篇过山运动的文章

,

在歌文里作者采取了雨度

室简
、

常定
、

艳热
、

燕宜量幅散和然粘滞性的假定
,

得出下列方程
:

而 _ 而 _ 。 「了
」 ,

瓦 了补 _ 八
二 刀 、一、二 1 厅 _

凤、

—
— 一不二 一

一—
. ‘ .

由 刁 ~ 气石于代罗- - l 忿二了we — 占 日刁 一 ~ 二石一
.

—
二

‘.
田 — - 勺

一
. ,

口刃 雌 而 L
一

汕 不。 、偏 / 刃尹 。
价 co J 、 啊

, /

一(卜娜土卫里、击
,

\ 不口 /

( 2 )

一刀一场面
+ 二江丁 =

U 了I

,邵

北 一 1

而而一垮

咦 本文作者未能直接看到八卯。职叫“, 的这雨篇文章
, 这里的结盖是作者由n 盯Pe 既‘31 卜文中关于八卜

’

Po 皿
, 明

”
的工作总桔出来的

。
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其中 。一
竺斧丝

,

”一

升
,

形一 卫

终
·

_

L式中各种符号的意义如
一

「:

七
_ x _ _ y r 二 、 , *

、 : 一 “ 二_ 公 朴_ V 门为I. 泌 浦。琳枯
、

万 _ 1, 刀

若= 福争
,
勺= 后 (y 为高度)

, 。= 竺
, ”= 牛

,

V = 子一(V 为夙速艳对值)
,

几 == 婴
,

, 一 H
’

一

‘
一 H

、 2 / 二 ’. ”

~
/

”
一

峋
’ 一

为 ” 为
、 ’

一,

~ ~
T 目, 脚”

一 四 构
’

H 为对流履顶的高度
,
少
。

和 ) 各为艳热和实陈大气中的温度通减率
, x 为雨种比热的此

值
, 乞二卿T0

,
T 为温度

, “

少表示未援动前地面值
, “

co
”

表示未提动前任意高度 L的植
.

所得到上式的过程中略去了含有夙速平方和声速平方比值的小项
。

在正常大气中
二
、0. 1。

,

喜变化大
,

可由几百到兀千
,

如握动前与挺动后的空气霄
~ ~ 甲 / 、 、

一

’
一 ’ - 一 ’

一
’
万卜~

‘. 产 、 , 一

J

内 / “ 目 ~
产 “

” ~ ~ ~ 。 .J

刁 ~ ~
’

“ ” J

~
、

月

点离度差 刀一勺。“0. 1 ,

划(助 中第一式右边第三硬的数量级为 10 或 10 以上
,

同式中右

边其余雨次的最毅为 l 左右
,

故可略去
.

因为 , 、 0. 4 ,

故 (助 中第二式可以窝成共二
1

.

-

一
- - - - - - - - 一

-

-

一 ”
- - - 一 ’

- -
- - - - - 一

P。

在垂直方面的特殊高度小于 H (量毅为 0
.

I H )很多
,

因此(2) 中第三式右边的一项班然

很小于左边的第二琪
,

故可略去
。

于是方程式粗 (2) 可以富成

口招 d公

口叮 口互

招 刃一勺口

万 几云。
’

(3 )

d石 而
自 , +

~
了 ,

,

二U
。 弓 U , i

以
s二若

, t二月。 (若
,

叻为新的独立变数
,

期

口 _ 口
,

d , 刃 d _ d
一丫二产 —

-
, ~

一 r 公尸一 一戈 , , —

一0 9 口‘ o 弓 口t 0 5

.

内。
卿 口 d 尸 d d p o d

十 - ,
.

一 钾 r ; , ~ 气 , 尸
=

~ 气尸 一

一

—
一了于一 一犷一 一 一一 气二 ~ ~ 一犷

邝少 口g o t o s P山 1’口 口r 0 5 P . “口 口l

d一内d一山口

d刃

= 卫五里
口叮

p刹

P田绍 .

其中劝为流函数
.

由
_

L式可以看出方程式粗 (3) 是非挑性的
。

因为 (助 式右边的一项

和妙
。
一力成比例

,
几oP

。双“城“ H 豁为流体的斜压性在过山运动中是重耍的
,

由(九一力

看来 助po 姗
从“H
所称的斜压性就是 Qu en ey 和 Sc or “ 等所称的大气中的稚定度

.

。、
,

一 ~ 一 ~
, , , ‘

~ ~
。 , , , 二 ,

, 、 ,

~ ~
. 、 , , , 、 , _

_
_

I
,

ZH
_ _

、
、 ,

~
, , .

_

权 /j
、

便功钱 解长厄
, l司 .厅开在

1’口 为拼弧
, 七人 占 气一引 不4 q 之

l
一 , 币一 ,la0 1 刀斌圳立\ J 0 1

变数
, ‘二尸e为代解的变数

,

RlJ 八。p。及以以。H
得下面的微分方程

:

d Z功 1 d Z曰
_

I 汤Z d \ 。

—
+
—

一二— + l

—一
-

一 . 田二 U .

口砂
’

c z d 才刁
’

\ 才 才活 /
(4 )

这里 “”
“

“量“ · “的“”
,

一数台亡
一

l],c
一

会
” 一

青令

怜
一

l)
上
答

色 (“ 为气体常数,
,
‘一

爱(各令
+

l)(鲁
‘

3).
解方程 (4) 时

月。加阴职训 所用的边界由条件为
;
1) 地面廓林为一流挑

,

即 叫5, 1) 二必 (力
,

匆在 H 的
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高度上撅援动
。

在此边界条件下
,

(4) 式的解为

、、
‘户、,

.

丘6‘厂、了忆、

、l通se卫ee

se
、

zeelll,菩esj

“二 二二 。

, (s )、 (刃 十
万几¿ 。,

。)〕
,

1

其中 二。(力二c
二了卜

。 s , 、( 了万 一了可) 一兰零王
s in ; , (了万一了丽)1

,

L 形
一

J

叭 (约一
令
十

劫而
一

(
‘十

勘六
一 , :

卜
。 S “‘( , 一‘而) _ 塑, ( 1)

龙

·‘n ”‘(‘一 了、)
〕

,

夕为与 梦
。 , ) 和

“。
有关的常数

。

(勿式中第二厦为波动填 (在 ‘方向 )
,

流接的形状主耍

为第一硬决定
,

第二项是加于第一项之上的小波动
,

它的形式此处不再抬出
。

(6) 式很

清楚地指出穗定度在过山运动中的作用
,

在中性大气中
,
论二 o ,

流接形式为山形决定
,

在

上坡的地方流接上升
,

下坡的地方流袋下降
,

在垂直方向
_ L没有不同波系走生

。

只有在

穗定的大气中 护夕O,

才会有不同波系彦生
。

及oP 。双“双bI ”以刃。未受提动前的高度为变数
,

在他的地面边界条件里物二。
, 。二 0,

这比一般的方 法 好
。

一般地面取
‘二 0 ,

二

里就有了近似
,

因为般格地应敲用
: 二 g ,

。二

近似
。

一斋
(此处 召

为高度
, 二 为水 , 距离), 这

二

会
.

在 助Po , 期二
H
工作中就 ,

、
个

在 月叩
。

洲
u “H

的前雨篇工作之后 ( 19 38一19 40 )又有 L yr a 〔均的研究
,

Lv ra 所取的

山形为立方体
,

也得到了背夙波
。

但 Sc o re r 指出〔知
,

‘

Lyr a 的背夙波的走生是由于所取

的特殊地形的操故
,

如将由 L界a 所取的山形流袋化
,

RlJ 背夙波就没有了
。

其他气象学者如 K 该tt n e
声

4」,

El 认s se n 〔知 也对于过山运动有过理希的甜盖
。

尤其是

前者在实践方面有很多的重耍真献
.

然而在理流方面他仍的工作都不重耍
.

El ia ~
甜敲的对象不是流袋或速度

,

而是空气鬓点在提动过程中所升高的高度
,

而不研究背夙

波
,

所以这里不予介貂
,

近年来
, Que n e

笋36 ,37 〕和 Sc o re r

汗412 对于过山运动有比较完整的理流
。

Que ne y的

对象是具有均一骼( : 一
‘

{攀可
~

, : 为重力加 ,
, , 为位温、袖

一夙速 (。) 的大气
.

、
.

、 口 a才 /

他取了雨种地形
,

一种是正弦式的
,

另一种为翠一由脊
:

Z 二
—

心

下
一

二又了,

1+ I二 l
、 叮 /

( 7 )

其中 吞为山高
, 二 为山的竟度的一半

。

前一种地形没有实际意义
,

我们不予以介招
.

下

面是口帅e n 即对于单一山脊的研究
,
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Qu en ey 按山的半竟度
“
的大小

,

将地形分成几类
, a 大小的侧最是以 人(~ s/ 的为

,

_
、

_
,

I 、 1 、
,

~ ~ 一一
, .

。 , _
,

_
. _ ,

_ ‘
.

_
_

. ‘ ,
_

_
. 、 . _ .

_ 二 _ _
二 _ _

_ .

低 白 “ 很小比铲低
一

万)
’

大 一

漪正度附多啊 叫玖峪天个群
,

迅时流藕的奎良位移为
,

l互 _
咨

、 p i +
(一竺一丫
\ 召 + 刀 /

( 8 )

援动向上减小
, 向水不方向也减小

.

向夙面和背夙面都没有波动
,

垂直方向
_

L流接也没

有位相的改变
。

1 _
.

“沙飞一盯
,

气

: 一。Jl
.

、 P

劣

C O S 忍. 8 一—
一

81 n 凡 8
.

招
.

(二、
\ 仔 /

( 9 )

在这里我俩注意到大气德定度已很重耍
,

不能略去
。

(9) 式指出一个重耍的桔果
,

就是

在具有雄定度的大气里
,

在 Z 的方向
一

L可以有不同的波系走生
,

此点 几oP 叩
H “以。, 早已

于 19 38 一19 40 年的工作中指出
.

而在这种情况下
,

向夙面和背夙面都没有波动 (水苹

方向)
。

” ‘一
青叱Que ney 得下面的方程式

:

“一

J粤
(“、‘

厂卿
‘(劣 , + , 产

、

二
)d, (实数

。
)

,

(10)

其中扩= 气(二 + i a)
,
扩二人

: 。

仁冲e n e y 牌以上稍分窝成 B ess 红 函数的触数
,

拜粉出此种

情况下流接圈的例子
。

在圆里我们清楚地看到了一个主耍琪象
—

背夙波
,

然而在向

夙面仍然没有波动
。

这是与下面将耍介貂的 乳
。比r

的理希不符合的
。

Sc
o

rer 器为在屠

桔均一和夙速均一的大气里是没有背夙波动可以走生的
。

关于二人的矛盾留在下面封

豁
.

乳
。犯r

的过山运动的微分方程基本
_

卜是和 Qu
ene y 一样的

,

不过考窟了夙速 随高

度的变化
,

他的方程如下
:

鲁
一

(丢
+

心瓷
+

(碧一蠢鲁
一二

卜
一0, (11)

其中
‘
为声速招二

1 d s

0 口才
, 9 为位温 ; 了为重力加速 ; k 为援动在 二 方向的

“

波数
”

n

um be r) (在 劣 方向的提动为沙勺
。

(1 1)式变为

。 _ ‘
.

_ d f口 _
。心。re r

峪云 I 下几丁
.

祖
,

开分 尸 =
U 公丁

丝
_ 王竺垫

.

砂 “ d沪

(w a v e

。

于是

留
‘, + (12 一价)二

,
二 0 (1 2 )
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.

在产~ 常数情一
P0
一
尸IJ叼

取山形为 (7) 式
,

在 l一小情况下的解答与 (s) 式一样
,

不过没有

况下
,

解答与 (9 )式相似
,

不同者
,
sco 二解答中没有J鱼

, P

,

同时 (9) 式分子中的减号变成

了加号
。

这里加减号的不同是由于L界边界条件所取的不同而来
,

关于边界条件 的
,

尚

窟
,

我仍以下还要尉渝
。

S ”拍r
的桔果修正了以前的桔渝

,

就是在过山运动中不同波系的麦生条件拜非唯

一的决定于大气穗定度的存在
。

在中性大气中通宜的夙速随高度变化也可以走生不同

的波系
,

在得定大气中有通宜的夙速随高度变化
,

不同波系也可以不走生
.

不同波系的

彦生条件是穗定度与夙力随高度变化二者粽合的桔果
。

如 l 为常数
,

同时在背夙面的地面(‘一 0) 和燕舅高处 伪分co ) , = 0 ,

则按 (l助式任

何高度的二昔为零
,

也就是没有背夙波的可能
。

在有背夙波的情况下
,

同时在 Z = 0 和

君一co
,
勿 二O 时

,
口, 2沙

d沪
至少耍变号一次

。

S co re r
爵为这个 条 件就是 户要 向

_

L 减小
。

他 取了二詹或三唇模式
,

在 同一

唇中 邪 为常数
, _

L 屠 的 夕 比 下 唇

的小
。

在这种模式下 Sc or er 得到了

背夙波
,

圆 4 就是他的二屠模式的

流换
。

3
.

三度空简的筒题

以上所介貂的都局限于雨度空

简的简题
,

助p。双叹玖曰
H
曹提到过三

度室简的尚题
,

但因燕此青料
,

不能

予以介招
.

苏联另一学者K涌即
、印〕

二二葺补一一
=

一全全‘‘一~ 口碑、、
‘

一
一

一一
‘‘曰. . ~ 口~ -、\一尸尸一一一一一一一一

圈4
.

(依 Se o r

幼

对此亦曾加以封渝
。

他的对象是常定的和 粗热运动的理想流体
,

其中的
“

基本
”

夙速为

与气
,

yl
, ‘;
然关的 。 ,

基本流易中的温度为
二 ;
的钱性函数

,

即

微分方程为
:

d Z、

而
1
“ 一 犷二常数

.

他的

除
+

带
、

刹默+D
2

(令
+

御
丫一 0, (13)

万里旦二二
, , , _ 、, , ,

。,
一

,

八
其中 砂一 p“ ”, “ ,

护一 ‘止意亏
二护卜y, ‘二

分
,

分
,

分少
, 望

’

平均温度 , ‘重力加

速 ; 少
。

艳热梯度
。

K浦二
、

还豁为运动登生于某屠空气之内
,
其厚度在向夙面的燕舅远处为 H

,

其上

空是处于静止状态
,

因此他的边界条件为
:

肖
, 一。时

,

二一P0

嚼
,



卫5盛 气 象 学 报 盯卷

当 君二 1 时
,

犷二 o.

屯二以
。 ,

y) 为 !tI在空周的方程式
.

(18 )式之解为
:

丫 = ,
一

鱼
廿

P

一 H

爷
尸·‘

万
“‘厂

,

(‘
,

y) 抓“ ”兀毛 (1 4 )

ff . l

其中
“

’·

(‘
,
y , 一

了了蛋jCOs 、
一

叮j乡
一汾”‘
助

, ““-

f
一卜” ; (;

,

。‘

习
“、“

千

+j澎::cos
哪 (夕一、

了孙
, , 一约‘、y) ‘““”、

11
,

。
, 飞
。

_ 。 _ 。 。 、 _ .

{ 1
,

。
. , 、。

人 ~ 心下人叼一 1,
‘十 ”护 + 性 , ‘勺 , , 二 心 下 戈呀十 1,

‘
一 ”尸 一 ”, ‘曰 ,

、 户 、 户

Q二了
’

(, 一碗
2 二砂、

2 ) ,

子4 D 粉
I岁

.

对于雨度空简的简题
,

C二袱叻
,

RlJ

当 喊、 。、一优一
了

一
(。一。·(匀‘乳

当 心、 。一邵几尸~
(卜幻

·

(f) “ ; -

于z

~
征辄咧

圣
〕

,

(1 5)

(16 )

(1 7a )

(1 7b)

其中
”。
满足 D , 一沪砂 二 O

。

回到三度空简的周题
,

合 l打集中于坐标原点的地方
,

即 乡二 lim
奋斗Q
勺 - 于O
jj

: (氛。““‘爪

具研

若
二< 0,

二
,

(。
,

, ) 一汤厂
~

黑
- 。。 ,

。
, ‘

*
,

J O 汤‘2
(1 8 a )

若 。) O, 叭 (。
,
少)
一

乡
「厂

.

共
co

,

二
,. 一“、

: 、

厂嘿
co

, , 二 。。s

。、1
.

L J O 泊吸必 J O , 砂 J

(1 8 b)

由(1 7a)
,

(1 7h) 和 (1 4 )式我们不难看出在雨度空阴的阴跟中
,

是有背夙彼存在的
。

莎以山形

才= A 君一 a . : ! (‘> O)

为例
,

只叮(1几)和 (1 7b)为
:
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当 刀
簇街 时

, 叭帕一“ja’co
·
、

一
帆

。一垮、 -

一 ,

了:cos
、

~
(劣一。一

“若‘; -
汀 A

,

‘染豁黔业伪> 0 ) ; (1 7 a ‘)

当 ,
>

二0
时

,

甜
一 杯万蔽或瑟留 一

肪
‘二

尸扒叼 一汀 丑一
一一不万乏获二下丽石二泛厂一 (劣夕哟

。

, p , ‘ 一 J ‘尹
,

r t .

(1 7b
尹

)

由(1 7b ,) 我们可以看出 叭伪)很快地随 ” 的增加而减小
,

可以 (1 4) 式所抬出的 牙

值决定于前几项
.

因此 牙在水李方向的分布决定于 (1 7a’)
,

是一个波状的分布
。

在 K “6朗
、

所甜希的大气里
,

夙速是均一的
,

屠桔也是均一的
.

按 反o re r
的理希

,

在这种大气里
,

不应孩有背夙波
,

众6朗
、

和 Sc
o

rer 的矛盾在下面再推行衬希
。

在 K浦二
b

以后苏联另一学者 Myc ae
n只彭437 更在球体空简中甜流了过山运动

,

在这

里地表面曲率和地球自翰的影响自然就考虑在周题之中
。

地球曲率的作用在Myca狐
H

以前是没有人考虑的
,

对地球自斡的作用别 Qu
en e y 有过甜流

。

对于很小的地形
,
RlJ 这

雨填作用都是可以略去的
。

四
.

边 界 条 件

背夙波周题在微分方程里是一个边界值简题
,

地面和高空边界条件决定了解答的
形式

.

对于地面条件大家都一致地采用了 , 一。
,
? 一

嚼
.

对于高, 条件 * 本主义 ,

家的学者俩采用了
:
今co

,
二二 0

.

采用这种边界条件
,

就常常会遇到下面 的 困 难
,
使

(1 为式的基本解答成为

即 = A 廿, ‘z
+ B 廿~ , ‘,

其中 拼二 + 衬飞互不了了
.

这里有雨种情况
:

1) 拼为实数
,

即 点夕l
,

划 A 二 0
,

否助当 忿分的

时
, 。今co

。

助拼二 加为虚数
,

即 矛< l
,

具叮才令co 时 洲
名

和 十”都是不定式
,

这就费生了高

空条件撅法应用的困难
。

解决这个困难 伽
en e
贰切

r a
也如此) 采用了 R a

班
e

igh 的方法
,

在橇限情况下引巡了摩擦力
,

在 沙
‘

填中有
e一
气在沙

,

项中有 e.z
,

今0
.

因此我俩必需

使 B 二O
。

反
。re r

爵为地形是篷动的源
,

所以解必需代表 自下向上傅的波
,

而不能是自

上向下遴行的波
,

因此 Sc
o re r 使 A 二 0 而留下 , = 及月“

,
B 助由地面条件决定

。

由
_

E面的封希我朽看出
,

在过山运动中的理渝解答不是唯一的
。

r a l弃好韶 为如

果唯一的解答存在的括
,

它一定是对称的
,

如果山形是对称的
,

即向夙面与背夙面的运

动是对称形式的
。

这由运动方程可以看出
,

在略去地球自缚后的运动方程为
:

峥
V

·

甲 V = 一

1 高
p 甲 尸+ 豹 (1 9 )
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毅某解 V 就可以抬出背夙波
,

如令 p 和尸不变
,

而将 V 变号
,

此新解仍遭合 (1 9) 式
,

也

就是在向夙面也有波
。

如只耍背夙波
,

不耍向夙波
,

RlJ 必需有附加条件
,

伽. ey 及

L yra 引入了魔擦项
,

Sc
o o r

不取向下淮行的波
,

这都是附加条件
.

然而如将过山运动

当作起始和边界条件来解
,

RlJ 起始条件可以看作附加条件
,

在侣3) 式中取 A 或 B 的周

题 自然解决
.

H oi la n dt 们
*

就是这徉淮行的
,

Pa lm 在 H oi la n d 之后采用了同样的方法
.

起始条件虽然解决了当 拼为虚数时的因难
,

然而起始条件如何取
,

什么是合理的起

始条件 ? 是一个新的困难
。

顾然 H ou an d 和 P a

玩 所取的办法是可以怀疑的
,

他们假

敲在 了= 0 以前完蚕没有运动
,

均匀运动突然于某时登生
,

这是最简翠的办法
。

然而背

夙波是否由于起始条件费生是个疑周
。

苏联学者俩如 刀叩叭。以“H , K涌朗
‘
和 Myc a

洲
H
RIJ 采取了另一办法

,
他们不将

一

L

界放在 才分0 ,

而放在
, 二 H

,

在此高度
一

L热提动
。

这使当 拼为虚数时所登生的困难得到

解决
二
可以想像山的影响 (尤其是小地形) 不会到达整个大气履

,

因此必然存在一个高

度 II, 在此高度
_

L搔动为零
.

然而 H 为多少高
,

是个难以回答的尚题
。

如果提动是指

数向
_

L减小时
,

RlJ 这个高度更是难以确定
。

苏联学者们倾向于牌此高度放在对流屠厦
,

对于某些尚题
,

这颖然偏于过低
,

因为一般豁为具母云之形成易于地形的作用
,

而具母

云的高度在邓千米以上
。

对于背夙波的尚题这个高度可能过高
。

一般摇为地面的边界条件没有周题
,

都是采取

仪、一

嚼
其中

, = 茗(二
,

y) 为山形
。

这煞形 中等于假定了气流是爬山而过的
,

而在实际情况中
,

必

定有‘部分
,

还可能是一大部分气流是袭山而过的
,

这麟山而过的条件在上式中是没有

表示出
。

这个按山而过的周题是煞祛用小提动为理豁来考虑的
。

总之边界条件在过山运动中是一个有待解决的固题
,

由于不同作者采用了不同的

边界条件
,

过山运动而有不同的理渝解答
。

五
.

背夙波的物理

前筋已握指出 Qu
e n ey 和 Sc ore

r
桔治的一些矛盾

, K 叻即
“
和 氏

。Ie r 枯瀚的一些

矛盾
。

由于他俩之简的矛盾桔瀚使我佣可以难一步探衬背夙波生成的理瀚
。

我们注意到 Q

~
y 和 Sc

o份r
的桔果在静多地方是相似的

,

只是在某 种情 况下

Qu en ey 在夙速均一和屠桔均一的大气里游到了背夙波的解 ; 而根据 阮
。re rl 期背夙波

作者未波到 H oi lan d 原文
,

只君到几lm 对于裁文的总拮
。
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_ , _ 、

一 , : , 卜 _
一

, , 。 、,
‘_ , 、 .

_ “一
, _

* ,

~ ~ ~
, ,

、 。 . 1 ~
,

~ _ _ ‘

_
召三还朴大气里 尽

‘

之罕数) 是小U匕存任的
.

勺少e n e丫厌用的杀忏是 a七 - r 一 ,

还指不戒lr,

气

Qu en ey 所得的背夙波是共鸣的桔果
,

因为在这时候山在大气中所引起的强迫振动 (波
_

__ .

1

是以
一万 二
气
誉为度

量
)
是相当的

·

因而背‘波生成的一种物”
象
”

共瞻
·

在均一的夙速和屠桔的大气中
, K浦劫

“
也同样得到背夙波

,

但是在 K劝
e
、 的周

_
。

_
、 , _

1
, ,

一
, . _ .

一
_ .

_ ~
, _ 、 ,

.

_ 一 _ _

_
_ .

一_
. , , , _ _ _

__

遇甲 a 小一正丸了
。

街术时仪灸也小勺 a 有夭
, aJ 是衣们压怠到 长肋朗

b
和 b切

r e r
沂

气
取的

_ _

E界条件是不同的
.

前者的条件是当 盆二 H 时 二 = 0 (相当于上界为一 个 固定的

盖) ; 而后者为当 ‘二 co 时。二O
。

在有盖的大气中只有某几种波是的波可以存在 (波是

决定于 H )
,

因此这几种波畏的波在这种大气里就出现了
。

在煞盖的大气中就然此种性

鬓
,

于是背夙波也就不会出瑰
.

为了深入靛明这一点
,

我仍将 Sc
o

rer 的 微分 方程 (1幻 式中的二 换为流函数 动

了、 .
一

。 ,

‘ 。二
_

, .

_ d劝、 、 , ,
、
“

嗡 , , ‘止
气共么力已勺诬二、汀幼, 澡些月尸习 川一 一 ) 二甲夕, 勺吓

‘
父日币 女比, 共竺 J卜习乏1

二

1
动 夕习 :

、
一

U 认蔺 l

当 才二 0
,

劝二
名

_
r .

二二 方 , 若一‘ a
+i 介己奋

,

兀 J O

当

其中

二 = 拭 劝二

汀(劣2 + 砂)

0
。

五表示取猜分的实数部分
。

我仍的解为

‘帆刃 一

备了摧琦
, 一‘

一喊 俘0)

其中

/ (武力 ~ , “万二币一尸而不不仪艘‘习
。

侈1)

侈0) 式可以用周界梢分的方法求出
,

横分路挑如圆 5
。

当 了> 0 时取路换 Cl
,

当

圈 5
。

‘

J
心

匕0 时取 几
。

圆中 e二tan
一l
竺。

邝0) 式猜分号中的寄异点除 k二 l外都是拯点
。

k 二Z

既为拯点又为分支点
,

但敲点在正稠分路卫
。

因为习刀>
, ,

所以当 汤今co 时
,

横分号内

的被稍函数不趋于燕限
,
故 未今co 不是奇异点

.

板点可以由下式求出
:
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/ (k
, 0 ) = 1 一严仔二斤 = 0

,

得 、一J万二票 (
j一

0,l : ~
一 0, 1.. ·

尸层黝
·

由烧数定理
,

(2 0) 式的解为
:

, (一卜
R

{装巴要东等事亚
‘

· ‘

而一
+

一客耀绮
一

’,
·
+j ‘·

}沁
0 ,

,

‘二,

其中
·

/’(、
,

0) 一

器{
. _ 、

,

二一 。

很容易看出上式的稍分符号内的函数迅速地随 护的增加而减小
,

当 二较大时
,

尤其

如是
。

所以我佣近似地将 犷二 0 代入被稍函数的第一部分
,

于是
、 _

_

J
, 气劣 , 忿少吕万

f (0
, 二)

/ (0
, 0 )

招

沪 + 沪

·

鑫
一

导抨{cos[
伪一幼 ‘

映
一

柯
-

一“「‘一” , ‘万正砰+ 毛司}
在向夙面 (二 < 0) 可同徉求出类似的公式

.

如令 二今 一co 时
,

只有 邝8 ) 式中的第一项
。

由 (2 3) 式我仍可以看出在夙速均一和履枯均一的大气里
,

耍上界
二二H 不趋于热限

。

侈8)

燕握动
,

期当 召< 0 时
,

是可以育背夙波的
, 只

击二动
亡st

Z
, “ 、

.

1
, “ 、

,几万州“ c o s、脚 m 二丁se
,一 沁 sln 飞哪 m 二一 】

‘

I止竺乙
、

邺
’ 、

邺
, 。

、 “ 砂 十劣2

这里用了 仁冲e n ey 的符号
,

面 为垂直方向的援动
,
万二 一

, S 一了/产
, 。
为声速

.

由上式看是没有背夙波的
.

1 厂一一万了
,

1,l 二丁心gs 一丁
’‘”

即一办
1一知

应当指出在我们这种大气里
, ‘分co 时夙速

“
亦兮co

,

这不一定是合理的
.

在这种

情况下
,
通常所采用的

_

L界的边界条件 , 二 0 是颇有可衬韵之处的
,

因为可以想像在非

常高的地方 留是可以很大的
。

由上面的甜希我俩可以看出
,

背夙波的生成主耍是由子雨种物理作用
:

第一是山所

引起的扳动与大气的 自由扳动共鸣 ; 第二是大气
_

L界的盖所起的
,
在这种大气里只有某
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儿种波是的波可以存在
,

它侧就颖露出来了
。

阮
。

卿 所以得到背夙波
,

不是因为在他的

大气模式里 户是足够地向上减小
,

而是因为 夕 的不速菠
.

在某种意义上不速覆面和固

定的盖是相同的作用
.

因此我侧可以赴走生背夙波的第二种物理作用是大气中的不速

箱面
。

这是符合跪侧事实的
,

介nk in 护” 和 K iittn er
与 Je刀kin 扩们都指 出逆温 唇 或至

少稳定屑 (60 0 毫 巴以
一

曰 几乎是背夙波的必需条件
。

不难由实陈爵算的例子看出
,

背

夙波的扳幅是随不速值面或大气
_

L界的高度而减小的
,

当 刀斗co
,

振幅亦为 O.

我仍要简是不是有第三种崖生背夙波的作用呢? 如在某种大气里
’

夕随高度分 布 曲

挑呈某种性鬓时
,

而有不稳定的性置
,

因而麦生背夙波是可能的
。

为更深入地了解背夙波生成的条件
,

我仍还应当提一下大气稳定度的重耍性
。

过

去并多作者都曾指出在中性大气 中
,

在过山运动中是没有不同的波系的
。

这个桔蒲谨

谨在夙速均一的或夙速直楼上升的大气中才正确
。

S亡o re r 已将 夕代替大气稳定度来甜

希过山运动了
,

按 Sco rer 在 矜 = O 时才渡有不同波系走生的靛法
,

在中性大气中
,

只有

。二常数或
“= 峋 + “场 (矿 为常数)时

,
矜才能等于零

。

在这种夙速分布下 夕二沙/砂
,

这

时大气得定度的作用就充分地表砚出来
。

最后应当指出当 夕” 0 时
,

在任何情况下(大气有盖或煞盖 )都是没有背夙波的
。

因

为当 少 = 。时
,

(2助 式中的
。 , 二0 ,

所以 /.0 二 o ,

将 九二 o 代入 倡助 式右边第二项
,

波

状的解就不存在了
.

所以 尸一 O 在 K 丽
e
、 的情况中相当于 )一下

。

(因为
“~ 常数)

,

于

是 D 二 0 ,

场一O (1 7b ,) 不能存在
, K 涌即

“
的波解也就没有了

。

六
。

总 精

地形对于过山气流影响之大可以完圣由上面的甜流看出
,

它影响所达的高度往往

可以到达对流屠顶以上
。

而它的影响所能达到的水平距离不过它垂直距离的数倍 (以

背夙波所能存在的范圆为度量)
,

如以水平夙速为 10 米渺
,

助它的垂直夙速可达每秒

数米的量毅
,

所以在过山运动 中
,

人俩常常过到强大的上升或下降气流
。

过山运动是非常复潍的
,

在复雄的运动中有雨种有规RlJ 的砚象
,

一个是涡旋运动
,

另一个是背夙波
.

涡旋的走生可以用 P r a n dtl邝J的边界屠理希解释之
.

背夙波的生成

主耍是由下列雨种作用而生
.

当山所引起的强迫振动与大气中某种特性的 自由振动的

波是相当时
,

RlJ 费生背夙波
.

在大气中有以下几种特性的自由振动
,

1) 是与大气德定
度有关的 “由

”
,

其波畏为喇事募
, “为位温

, “为
。

.

缝
与

,
切变有关

的“由

嗣澳
波
韵们票黔

Sc or6
r
以 夕一

(号鲁户
一

丢黝“
雨种特性
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振劝眺系了起来
.

8) 是与地翰 自箱鑫变数 (f )有关的自由振动
,

其波是为
翻

仄 4) 是与 /

二
, , 。* 二‘ 。 二 , , , , , ‘

,

~
。 _ 叮 *

. , _

. 二,
““

, 。‘随撑度变化有关的自由振动
,

其波畏为了研
,

夕二釜
.

在小地形的封治中
,

地球自娜
~ 一~ ~

’
“ “ ~

’ J
“ ~ ~ ~

’

~ 一
’、 ‘“ 下

,
尸 ’ 「

咖一~ “ ~ “~
“ J

~ ”
‘

~ ~ “ ~
可以璐去不升

,

所以在背夙波的理泊中只有前二种是重耍的
.

第二种背夙波的麦生剧是上界边界条件的作用
,

在
二
今co

,
, = 0 不亲生波动的大气

中
,

加上固定的盖 (即
, ~ 忍

,

。一 0)
,

助有背夙波登生
。

在有不速彼面存在的大气中也有

背夙波费生
,

在某种意义下
,

固定盖与不速艘面的作用是相同的
。

在大气里是没有固定

盖的
,

因此第二种背夙波主耍是不速技面麦生
。

由上面的时瀚我佣可以看出在背夙波理泊中
,

上界的边界条件的选择是重耍的
,

不

像 Co
rb沪

i目所砚不同上界边界条件的选择不会康生原RlJ 性不同 的桔果
。

上界边界条

件如何选择不但在背夙波理治中是重耍固题
,

在其他动力气象周踢中也同徉是兹耍的
。
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