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斜屋西凤带中大地形有限提勤的勤力李
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(中圃科事院地球物理研究所)

提 要

本文指出璞步龄燕翁夕性的
、

艳熟的斜巫大氧的大尺度常定有限搔勤
,

可以用一侗三推的

H e lm h ol t: 方程来描窟
.

在地形存在的篷界像件下
,

攫得了敲方程的解答
.

用西藏高原 (包括亚洲山系)和洛磺山的宵除地形作了数值舒算
,

舒算桔果表明
,

地形

握勤可以解释西凤带平均槽脊的位置
,

但援勤的强度典纂犷况有一些出入
.

针算桔果亦表明
,

大地形野西夙带的授勤随高度很快阻尼
,

因此看来大地形封西夙带的搔勤在封流居低居更

贯重要
.

一 己! 兰r

. J

二
二刁

大地形货西夙氟流的勤力援勤是近年来氟象擎家们所封箫的中心简题之一 我团

的氧象李者当
‘

此亦阴展了研究 [1,a ,
.

Ch冬r ne y 和 El ias se n [8] 考窟 了地形所引起的勤量

辐数
,

用正腰涡度方程虚理了氧流越遏山脏的简题
.

援来 B ol in [4] 把他侧的工作推魔到

二推空简
,

亚且把大地形货大氟琪流的重要性提高到颖要的地位
.

在另一方面
,

殊珊攀

者 Myc ae 二 H [5] 第一涸解出了斜屋大氧中大地形馒锄的球骼空简简题
.

在他以前大氧

的斜屋性和地球的曲率作用
,

在大地形馒勤的研究中是没有人考虑遏的
.

然而在他的

理箫中
,

所取的基本氧流是随高度不夔的
,

即没有考虑西夙的垂值切夔作用
,

所以宵臂

上 Myc ae 涯朋 只考虑了大氟的稳定度 (居桔 )作用
.

然而
,

西夙垂直切夔的作用是斜屋

大氧最重要的特色之一
,

是必需考虑的
.

最近我团的朱抱具 [6] 用二居模式补算了西藏

高原和洛磁山野西凤氟流的影馨
,

得出的数值解答能够在一定程度上解释西凤带平均

槽背的形成
.

舆此同待
,

日本氟象李家村上多喜雄 [7] 亦癸表了舆朱抱具相频似的工作
.

所有土面疽些工作
,

虚理非释性逮勤方程的方法是用的小摄锄法
,

即在地形引起的摄勤

振幅是微刁呐假定下
,

使方程技性化
.

我俩豁焉封赞行星尺度的授勤简题
,

小投勤假定

是一侗限制
.

在地形搔勤的简题中
,

第一侗不用小搔勤假定的是 Ste w ar d [8]
,

他定量地

针算了正屋流骼镜遇一侗然限畏的圆柱艘尚题
.

然而他所得到的解答不唯一 最近岸

保勘三郎[91 也去掉了小媛勤的限制
,

尉箫了大地形封正厘流骼的常定有限提勤
.

但是

* 1 9 5 7 年 7 月 2 4 日收到
.
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他的数值补算的桔果
,

却在西藏高原上空出现一涸槽
,

在山脏上空出现槽疽在物理上是

不易理解的
.

本文的目的
,

企圈在更一般的倏件下研究大地形野西夙氟流的勤力影智
,

推而解释

西夙带平均槽脊的形成
.

在现在所敲针的模式中
,

大氟是斜鹰的
,

援勤的振幅是有限

的
,

同峙也将补入地球的曲率作用
,

亦即我俩将解决大地形封西夙氟流影粤的球艘空闭

简题
.

二
.

挫制常定莲勤的微分方程

卜争卜

在大氟是然钻性的和艳熟的情况下
,

大尺度的大氧逮勤可以用下面形式的涡度方

程和熟力擎方程来描窝

、.产、.矛
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是裹探用的是球面坐镖系就
.

式中 , 是氧厘 ; 0 = ” , 甲
,

户碑户尸

欣
其中甲是地方樟度

,

p一去‘d一d
口向南增加 ; 孟是地方趣度

,

向束增加 ; 公。和 公,
是沿 0 和 孟方向的速度分量 ; 。 二

是垂直速度 ; R 是地球半理 ;f = 2口

度 ; 争是重力位势 ; 。 =
l

P

d In 日

d 夕

c os 6 是柯利奥利参燮数
,

其中口是地球搏勤角速

是静力稳定度
,

其中 O是位温 ; p 是空氧的密度 ;

C是空氧变黔的相野揭度
,

而且

头少卜

、,尸口、.产八04了
厄、了.
、‘一 无

蠢乞除
‘吸sin o) 一

刽
一
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、

l d 叻

fR s in 8 0 大
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_ l d 争

fR d o
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(3 )式中

V ,
兰 ‘三一、

R , sin o
r乌 (

5 1。 o 乌、+
气上

之

里飞
L d 口 \ d o / S ln o d 几

z
」

是球面坐镖系就中的拉普拉斯算子
.

(4 )式中泞和 久是沿 。和 , 方向的空氟鬓黔的相

野角速度
.

(3 )
、

(4 )二式中的 f 告取平均值
.

在 (l) 式中略去了涡度的垂直翰送项 。

器
和旋”项

。

“
·

v功 X

器
,

业在右端

考虑到 : 《 f 而略去 了 : 奥
.

口夕

道幅散来代换
,

业把 f祝作常数
.

(l) 式右端原来的水平幅散现已通遏速箱性方程用垂

在(2 )式中把 。 取作常量
.

引退新的自燮量 刀 = co s o
,

假定谨勤是常定的 (即在(l)(2 )二式中包含封待简微

分的项篇零 )
,

月叮(l )(2 )二式可篇成
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(7 )

涡度

技就是等高耗
,

在三推的常定莲勤中
,

由粉考窟了幅散的作用
,

等艳野涡度技已趣不再
~ ~ ~ ~

一 ,
~

二 二, 、

一 。 f 护劝
.

切叻
.

。 n _ _ _ 。 ~ ~ 一~ 。 ~ 二 ~ ~
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一般猜分篇

f 0 2价
.

V Z中
. 。 。 。。。 。 一 。 , 二 、

上 共
,
共 + 共二 + 2刃 c o s o = F (争)

.

口 。刀
2

一

f

令

币(0
,

几
,

夕) = 子(8
,

尹) + 争
‘

(0
,

久
,
夕)

因篇

公‘(8
,

厂) = R s in s又(刀)

所以

中(8
,

夕) = 一 fR
,孟(夕) e o s 8

.

毅 几(川 是氟墨的钱性面数
,

取成

又(夕) = 久。 + 久,
(夕

。 一 夕) (1 2 )

式中

量 )
.

坍
.

几。表示地面氟流
,

夕。是地面氟屡
, 万 d 又、

。
~ ~ ~

, ,

一 一
,

~ ~
,

~
,
‘ ~

勺 ~ 一
~
二, 夕

U
局骊乳石忆的 西至退 切理 L月凡仆箱

a 夕

在上面各式中
,

符鱿
“
一

”

表示基本流坍
, “ ‘”

表示叠加在基本流锡上的摄勤流

以 (9 )(1 1 )和(1 2 )三式代入(8) 式
,

业毅在二拯附近搔勤流踢恒等敖零
.

由此得

尸(葵) 一 : (百+ 。) 。。s 。一

班丝屯些孚

fR Z几

疽漾
,

我们就定出了 F (种 的表建式篇

F (叻) =
2 (几 + D )

_ 一
’

叭

(1 3 )

(1 4 )

fR
Z
大

因焉 又《 口
,

(1 4 )式可以普化成
”

’

一 2口
F (功) = 一 二竺士功

.

fR
, 几

(1 5 )
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以 ( 1 5 )式代人( 8 )式得
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,
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-l

R ,
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( 1 8 )

由此可晃
,

三推空简大氟的大尺度常定有限搔勤可以用一佃趣典的 H el m hol tz 方

程来描窝
.

常莲勤是正鹰待
,

式中第一项篇零
,

由此三雄的波勤方程就夔成了二推的波

勤方程
.

( 1 5) 式是一般的
,

不谨可以解地形援勤简题
,

亦可解其他通赏的篷值简题
.

三
.

地形握勤的徨界倏件

熟力季方程 ( 6) 式赏 ,

、.产
‘、.户n汀n

,IC白
了.、甩了
、

下面我们将彝求地形搔勤简题的篷界修件的表 建式
.

肠 ( 0
,

劝
’, ”

待可以近似地篇成
,

/ 口6 } 八
,

。
。

J 《答里}
,

功) 二 fR
Zo P0 g WO

,

、口夕}
, 二, 。

’ ‘

/ 一

式中W0 是由龄地形所引起的垂直莲勤
,

焉
补卜

�不尸
.

1王一丫�

一一W0
口h d h
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认 二二又

R 口口 允 5 111 口 d 几
J( h

,

人 )

式中 h = h( 0
,

劝 篇地形的方程
.

因此
,

如略去了地面密度的水平燮化
,

( 1 9) 式可以篇成
,

/ 口6 1
,

八
。

J 《菩兰 } 一 口Po g h
,
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.
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’

( 2 1 )

酬
, _ , 。一 ‘P0 ““ 一 G ‘“’

·

( 2 2 )

同檬将 (9 )
、

( 1 1 )式和 ( 1 2 )式代入 (22 ) 式
,

业毅在二拯附近 训三 0
,

同峙也没有地形存

在
,

即 h = 0
,

疽漾可以求得

( 2 3 )
一

op0,
一
·

标一一
·

凡

一
G (咖 ) = fR 2 2

, c o s s =

*
在平面坐镖中

,

可以求得相磨的方程焉
d仙

, .

d Z功
, .

子, d Z叻
, ,

月
. 。

/ 。 d 八
气二 -气二 十

一
十一

气二- = 十 , , - 伞 = U
.

吸户 = , - 】
O 劣 ‘ 口万

‘ O 口夕
‘

U . 、 以罗 /

* *
值得指出

,

由龄地形的存在
,

地面不可能是一侗等鹰面
,

业且 , 。
的燮化很大

,

但在工作 〔3
, 6 , 7 ,

g J中都

把 尹。取成是常数
,

在我1四渲裘就没有温侗限制
.
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由此求得 G (种 的表逢式篇
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,

孟)
.

方程 (1 5) 的上界修件
,

我们取成在大氟的上界
,

地形野大氟速勤的影恕消失
,

即常

尸 二 o 峙
,

训 = 0
. “ - .

(27 )

四
.

简履的解答

我们把地形按球两数展阴
口 , 铃

h (0
,

又) == 习习 (h贯c o s “又 + h妙s in m 又) ”聆(c o s o )
,

式中鳄 (co s o) 篇珊属勒镶德多项式
.

同檬地
,

把 H (孟
,
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,
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久
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.

(3 0 )

牌 (30 )代入(1 5) 式
,

合饼 co ”饥又和 si n 饥又的同频项
,

考虑到珊属勒镶德多项式所

要求满足的方程
,

省去中简的诬算
,

直接篇出展阴式 (3 0 )中保数所患浦足的方程焉
:
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M yc ae : 血 的解答相富一致的解答
.
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票级 吸” 一 i ) x朴 !

功2 = 夸M (a + i , 2 ,

睿)
,

(3 8 )

(3 9 )

其中

。 = 一 :
,

凡
.

=
名 f一生一

\IT,
‘
l
, ” 1 十
止一、
1

.

4‘ ” /

1

十
一 ,

M (· , “
,

‘, 一 ‘+

六
‘
姚盎浩

.

‘’ + 一

r(a )篇 G a扭m 执 画数
.
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因此方程 (37 )式的一般解焉

功 = A 功: + B 功, .

或(34 )式的一般解焉

_ 旦 _ 互

币食 = A e Z 功: + B e ’ 功2 ,

其中猜分常数 A
,

B 由 (3 2 a )和 (3 3 a )决定
.

牌 (3 2 a )和 (3 3 a )用新的自夔量篇出
,

只吐

赏
2 无扩丁凡 = 誉。峙

,

(, = 夕。)

f又
,

卫兰盆_

d言 舟樱
=

么儿
砍
Z R

’

赏 日
一 竺享三(i0

+ 几毛从
一 。:

、
,

(, 一 。)

f又
, ’

可 。

鳄 ‘ 0
。

省去中简的逮算
,

直接窝出(34 )式的解答篇

代

e 一讼(心一肠 ) [必
: (誉:

)功
,

(言) 一 功2 (曹, )必, (誉)]

2无△ 螂

同理得(32 b )的一般解答篇

中妙
e 一介(心一‘ ) [价

:
(言

:
)功

2
(言) 一 功: (言1 )必, (誉)]

2 无八
H妙

式中

(4 0 )

(4 1 )

(42 )

(4 3 )

(4 4 a

j

(4 4b )

。 一

⋯噜
一

(++ 劲目
} 功i (睿: )

。。

噜
一

(朴劲州
。_ 。

功:
(言

, )

将 (4 4 a )和 (4 4 b ) 二式代入 (3 0 )式
,

即得简题的解答篇

争
‘

(0
,

_ 、 _ , _ _ ‘

/丁今心
。一云‘C一号。, [功

, (言1 )功
2

(睿) 一 必2 (誉, )必: (言)1
,
护 , 一 , 尸O甘 , . 2 叮」 2 乙 J

—
·

花二 霖井 么‘。

·

[h臀eos 饥孟+ h妙s in 哪孟] 夕货(c o s o )
.

(李5 )

‘4 6 )式指出
,

。勤的强度决定二瓦和李二固物理 , ,
,

亦即决定二地面的基本

孟p

氧琉和
’

凡ic h a r d s o n 数
.

B ol in 郎焉地形封西夙氧流的影智在势流屠上暑更篇重要
.

但是 (45
·

)式表明投

勤强度随高度的邀化是较棋难的
,

数值言长篡桔果指出
,

提勤强度随高度通诚很快(圆 1)
.

因此
,

典 B ol in 相反
,

我们郎篇大地形鸳西凤带的影智在野流唇低居更焉重要
.

珊粉大

地形的常定馒勤
,

M yca e涯只H 亦得到了相同的桔箫
.
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圆 1
.

西藏高原引起的樱勤量随高度的分怖 (位胶 : 北棒 4 5
“
; 翠位 : 位势米 )

疽是一佃很有趣的现象
,

大地形和小地形在垂直方向上的影磐是截然不同的
.

小

地形在垂直方向上一般可以崖生波系 (111
.

M y c a e 二朋 指出
,

决定疽二核地形的不同影

恕的主要因子是地形的尺度和地球的自膊
.

赏地形的尺度大峙
,

地球的自膊起着重要

的作用
,

在疽植情况下可以得到援勤向上呈逗减的解答 ; 赏地形的尺度小降
,

地球自搏

此较不重要
,

疽待摄勤在垂直方向上可以崖生波系
,

亦即提勤的强度可以向上增加
.

五
、

西藏高原和洛磷山封西夙氧流的握勤

我们分别针算了西藏高原 (包括亚洲山系 )和洛磁山封西凤氧梳的摄勤
.

我们把西

藏高原和洛磁山的地形分BlJ 用球函数来逼近
.

展朋式的保数由下面大家所熟知的公式

决定

h臀
( Zn + l ) ( 件 一 m ) 1

2 二( 件 + m ) ! 关
’“

关
“
h‘“

,

‘) c 。““‘, “‘c o s “, s‘n “d“d‘
,

岭
一 竺垫土兰丛竺二巡2上产 厂

“

h( 0
2 介 (件 + 饥 ) ! J O J o

,

久) s in 饥久尹贯( e o s s ) s in s己8己人
,

其中 h( 0
,

幻是西藏高原和洛磁山的宵除高度
.

我们把三佃物理参数的数值取得和冬季的情况相赏
.

篇了愿用 Ch ar ne y [10] 已翘

算好的面数功
,
和 必: 的表

,

我们书物理参数作了一些遭赏的碉整
,

取成
:
材丁 = 0

.

1 28

米 /毫巴
一
秒

,

孟。 = 0. 63 x 10
一 6

/秒
,

几
, = 0. 68 x 10 一/毫巴

一
秒

.

一般靓来
,

疽漾取的

静力稳定度
,

比正常的情况小了一些
,

而氟梳的垂直切燮稍大了一些
.

焉 了减少繁重的

针算量
,

我们取了一侗舆赤道成野解的解答
,

此峙
,

哪加 二之和焉奇数的项都篇零
.

针算桔果表明(圆 l)
,

援勤的位相向上燮化很小
,

亦即槽脊袋的轴是举垂直的
.

因

此疽裹只拾出了 70 0 毫巴西藏高原和洛砒山的分别馒勤圆 ( 圆 2
,

3)
,

以及二者的共同

摄锄 ( 圆 4 )
.



4 期 集耙平
: 斜壁西凤带中大地形有限摄勤的勤力摹 31 1

圆 2
.

只考愿了酉藏高原的摄勤所爵算出的 70 0 毫巴等鹰面形势圈

圆 3
.

只考虑了洛钱山的搔勤所导十算出的 7 00 毫巴等鹰面形势圈

圆 2 及圆 3 表明
,

地形的提勤在山的迎夙坡和背凤坡崖生槽
,

而在山的上空崖生

脊
.

圆 2 圆 3 亦表明
,

山下游的槽校其位置舆育况相赏接近
,

美洲洛磁山下游的槽稍向

束偏了一些
.

但是槽的强度舆育况比较却相差很多
.

另外
,

我侧注意到膏况的槽它的

强度是北深南浅的
,

而现在补算出来的槽是北浅南深
,

疽舆臂况是相反的
.

是侗现象
,

亚洲海岸的大槽表现得更篇明颖
.

相赏有趣的是西藏高原所引起的欧洲的槽
,

熟箫在强度上或走向上
,

它都舆育况相

赏一致
.

由数值针算西藏高原的援勤的艳野值要比络磁山大得多
.

一般靛来
,

前者要比俊

者拘大四倍之多
.

由放疽漾
,

因此西藏高原和洛磁山的共同援勤
串

(圆 4 )在亚洲部分夔

化很少
,

而在美洲部分却有了改燮
,

使美洲束海岸的槽更向束移了一些
.

另外
,

在高樟

度我们算出了四侗槽
,

比胃况多了一侗美洲西海岸的槽
.

我们豁焉如果在理希中补入

,
由龄方程(18 )和漫界涤件(2 6 )都是麟性的

,

因此可以先分别靛算四藏高原和洛碳山的影樱
,

然馒再把它们

的精果绝加起来
,

看它佣的共同影樱
.
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二
氧

,

象 季 辍
, 「

2合卷

了阻尼因子(摩擦作用 )
,

可以减少一些所指出的偏差
,

使桔果更合理些
.

圈 4
.

考虑了西藏高原和洛磷山共同授勤徒所静算出的 7卯毫巴等壁面形势圆

上面已履指 出
,

雄然我们取的是斜巫槽式
,

然而槽脊袋的位 相是举垂 直 的
.

5 m ag 时 in sk sll
Z , 在熟源馒勤的研究中

,

赏没有考虑摩擦待
,

也得到了槽是垂直的桔果
.

很容易橙明
,

.

摩擦作用封常定情况下槽脊技随高度的倾斜是起着重要的作用的
.

因此

如何淮一步在我们的模式中加入摩擦
,

谊是一侗很有意羲的周愚
.

六
.

稳 桔

根檬以上各筋衬箫
,

本文指出以下挑默
.

1
.

勤粉骊砧性的
、

艳熟的斜屋大氟的常定逮勤
,

和正屡大氟的常定涯勤一棣
,

可以

用一烟 H el m h ol tz 方程来描篇
,

然而在正屋的情况下方程是二推的
,

考窟了大氟的斜

屡性援
,

方程就燮成三推了
.

2
.

大地形封西凤带的影誉
,

在斜屡大氟中决定龄地面的基本氟流和 R.i ch ar d的 n

数 左‘ = 。/霖
.

援勤的强度随高度的燮化是棋难的
,

但向上遮减很快
.

因此典
一

B ol i。
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丈

相反
,

我俐豁篇大地形封西夙带的影馨在衡流屠低屠更篇重要
.

3
.

大地形野西夙带援勤的桔果
,

使得在山的上游和下游各崖生一侗槽
,

而在山的

上空崖生一侗脊
.

槽
、

脊的位置一般靓来舆育况相常接近
,

但强度有一定的出入
.

因此

我们豁焉在决定槽脊的强度上熟源援勤起着重要的作用
.

.

4. 西藏高原(包括亚洲山系 )纷西夙带的勤力搔勤的艳封值比洛砒山篇大
.

5
.

由龄没有针入摩擦作用
,

槽的数目比膏况多了一调
,

同特槽脊枝的位相向上都

是成垂直的
.

因此在封箫常定简题待
,

摩擦作用是相赏重要的
.
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