
第 3斗容 第 2 期

1 9 6 4 年 5 月

气 象 学 报
A CT 人 M E T E O RO LO G IC人 SIN IC A

V o l
。

3 4
,

双0
.

2

M孟y ,
1 9 6 4

大地形 与 正 压扰动 的 移 行
*

伍 菜 生
(南京大学气象系)

提 耍

本文研究了坡度为常数的大地形对于芷压扰动移行的影响
,

并且时渝了周晓平
、

顾族潮两人所得的拮果
。

简 题 的 提 出

在研究无限长的南北坡对于长波的影响时
,

粗过一些简化
,

导得正压位面(或平均位

面)上的技性化涡度方程 :
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其中 石(刃 是基流
, “ , , 为扰动风速

, 石为地形高度
,

们 ”
号表示对 , 的一次徽分

,
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两分别表示地面气压与密度
, 邢 为地面风速

与平均位面上风速之比
。

述摘方程亦可以化为 :
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从(1 )与(2 )式消去
“ ,

便得 :
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这些公式的推导
,

样觅文献【1
, 2 ]

.

如果不考虑基流水平切变
,

而且合军 为常数
,

则(3 )式可以化筒为
:
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这一式子是由周晓平
,

顾震潮两人首先推得的
,

他佣取上式的形式解为 :
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一
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.

其中 M 表示振幅
,

代入(4 )式
,

便得 :

互~ 等
石
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, 产 一 竺

,
二为宽度

, ,
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及

, ‘
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为相速
,

将(匀式

, ~ 石及一
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Z + (邸)
2
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) 一 i“产)
.

(6 )

尽如其中 “ ~ 才‘
’ ,

我们可以看到
,

在(6 )式中右侧出现了虚部
,

这就意味扰动是不称定的
,

管虚部量值较之实部是可略的
,

但从数学枯果来看
,

在无墓流水平切变的正压大气中
,

.
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果地形坡度是常数
,

AlJ 扰动总是不稳定的
.

但是作者在另一文中 [2]
,

利用 (3 )式及下述边界条件

夕 ~ yi , y ~ 夕2 , 夕 ~ 0 (7 )

得出产生不稳定扰动的必要条件是
:
在 (夕

; ,
为) 区简内

,

若在某一点

伍
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一 月一 fA 人
‘
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, ,

一 。 ,

y
,

上
,

浦足
:

剧扰动可能是不稳定的
,

为 :

否AlJ 稳定必将是中性的
.

在无基流水平切变情况下
,
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上式可化
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整个区简内均成立
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此时

在 ?

公式

,

显然不满足(9 )式
,

因之扰动亦必然是中性的
.

从此我们可以看到
,

对于同一周短却得出二种相反的拮渝
,

造成这种差异的原因何

这就是本文所要尉萧的简题
,

此外
,

在本文中
,

尚推导了在定值坡度情况下长波移行

二
、

解 的 甜 希

在没有基流水平切变的正压大气中
,

如坡度是常数
,

则所用的方程敲是(的式
.

地形廓核如右图所示
,

顶攀位在 火处
,

山麓分别位在 儿
,

今

办处
,

在 y ;
点上 (f 一

a ,

友
, b )

, 汤
,

有界
,

但其两侧 ‘
,

不等
,

自口
万在 , , 点上是不建疲的

.

因此
,

对于(习式
,

我俩必填首先对 左

它的解作一些尉萧
,

然后才能导得有意义的解
.

现分两种情况来尉萧
:

(l) 如果
,

及
, 的导数是速疲的

,

那么依微分方程中的

儿 y掩 八 y

图 l 地形廓挑图

PICa r d 定理可以知道在这些点上解是不定的
,

因为 (幻式的系数在这些点上是不速债的
,

郎它不满足 L IP sc hi tz 条件
.

从物理方面来看
,

这也是很明显的 ;从(6 )式中略去微量填的虚部
,

可得波速公式
:

。 一 ; 一

一典拱粤一
二
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(1 0 )

由于在 人 点上 军值南北不同
,

所以从(1的式便得出了二个不同值的
‘
来

,

这便与物理意

义不相一致了
,

而且与
t,
的速疲性假定亦有矛盾

.

因为 (的式在 (y
。 ,

人) 或者 (人
, y户区简内

,

满足解的存在定理
,

因此
,

它只能在这些

区简内找到合理的解
,

也就是砚
,

我俩只能假定扰动只出现在北坡或只出现在南坡
,

实际

上
,

周
、

顾二人亦是只就这种情形进行豁萧的
,

但是在此情形下
,

对(4 )式必须提出以下的

边界条件
,

郎 :

夕 = y
。 , 夕一 夕无, , = 0 (1 1 )

或者
:

夕一 夕七, 夕 = y 云
, ,

= 0
.

(1 2 )
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我们可以看到
,

(, )式是不能满足这些边界条件的
,

因为 (匀式的实部为 :
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其中 R e
表示实部

.

当我俩尉渝北坡扰动时
,

为了方便起晃可将原点移到 人 点上
,

如此
,

边界条件之一便化为 夕 一 。, 。 ~ 。,

但此时
,

从(1 3 )式可知
:

R e ,

一 材 e o s
(友

二 一 , t
)

, , = o (i牛)

它并不伍为零
。

(2 ) 如
,
是速按的

,

由于从物理上来看
,

对于某一单波言
,

波长与波速均为定值
,

但

是(4 )式中 f 在 夕‘点上不速按
,

如此必须要求在这些点上

下方祛来加以征明
。

如将 (4 )式解写成 :

。
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将上式在不速疲点 劣 附近对 y 积分
,

郎得
:
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由于万 有界
,

甲速精
,

所以当
s
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,
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,

如此有
:
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方括号表示括号 内的量在 夕, 点上的跳跃
.

从此式可以知道
,

在 万 不速按点上
,

不仅要求

t,’ 不遵按
,

而且要隶满足此式
,

Ra ylei gh [3] D ra zi n [41 等人曹先后利用这些关系来封渝流

体力学中扰动方程的近傲解法
.

我们于此亦可以看到
,

(, )式在此情况下亦不能作为 (4 )式的解
,

因为它在任一点上都

是速值的
,

而且其任意阶导数亦都是速摘的
.

从以上两种情况的衬渝
,

可以知道以(的式作为 (4 )式的解是不合适的
,

(6 )式中的虚

部就由此而引入的
.

三
、

边值简题的解

现仅以北坡扰动为例来加以推导
,

南坡扰动完全同此
.

此时
,

方程(16 )的边界条件是
:

y = y、, 夕 = 夕。, 甲 ~ 0
.
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合甲 的形式为
:
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,

便得
:
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相应的 甲可以写成
:
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,

而
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,
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,
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.

因为 夕, 一 九 为实数且不为零
,

如此恢双曲技正弦面数的性盾可知只有当

能满足上式
,

郎镇 :
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b 为虚值时
,

才
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将此式代入(2钓式
,

便得
:

(2 8 )一
一林

一一
‘

这就是在边界简题下求得的北坡扰动移速公式
,

从此亦可敲实这个精希
,

郎在 万 为常数

的情况下
, ‘ 为实值

,

郎扰动是中性的
.

关于在这种情况下
,

扰动是中性的这一事实
,

我们还可以从物理方面来加以解释
.

将(2 6 )式代入(2 3 )式
,

便得到
:
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争
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怜
(一
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)

,
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其中 占 ~ 夕, 一 火
,

依双曲枝三角面数性厦1) ,

我们又可将上式写成
:
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丁
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一‘’
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因此从(1 5 )式
,

有
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一
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一
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粤
‘, 一‘, 、。
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因为在槽脊处
, ,

~ 。,

所以从上式可知槽脊袋方程为
:

友(
x 一 e t

) 一 2 。二 ,

(
, 一 1 , 2 ,

⋯ )

也就是靓槽青钱是正南北向的
.

另一方面
,

将(3 1 )式代入建擅方程(2 )
,

可得
:

(3 2 )

二
.
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一
刁五
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; 。

等
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s。、(
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在槽育处
,

散度等于零
,

这就规定了槽脊的不发展
,

此外
,

由于散度的分布在 (
x 一 “) 方

向是呈正弦曲钱
,

它的分布对槽(脊)袋来靓位置与大小是对称的
,

但符号相反
,

譬如靓
,

槽

l)
sin h x

在
x

为实值时
,

只有在
x ~ o 时才等于零

,

但在
二 二 i夕臼为实数)时

,

官有 : sin h 二 二 sinh i夕一 1 sin 夕、

所只当
x 二 。爪 时 (

。 = 1
,
2

,

⋯ 可以使它为零
.
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前如为幅散4lJ 槽后为辐合
,

因之
,

由散度所引起的气压变化亦是对称的
,

但符号亦相反
,

这

就规定了扰动的形状不变而向东移动
,

这就是靓扰动是中性的
.

如果我们忽视了边界条件
,

用 (5) 式来作(4 )式的解
,

除了上述的不合适原因之外
,

我

们还可以看到
,

此时槽脊技是倾斜的
,

而散度及因之所引起的变压亦不是对称的
,

这就引

起了扰动的变形
,

因之
,

扰动便不再是中性了
。

四
、

了不速擅时的解

为了使简题的处理简单起见
,

假定扰动只呈现在 (y
。 ,

外) 区简内
,

此时
,

只出现顶攀

九这一个不速艘点
.

至于包括三个不建搜点的处理
,

与此完全相似
,

但在针算上要繁杂

得多
.

从第二节的衬渝中
,

可知此时的简题是求解(16 )式
,

满足下远条件 :

夕 = y
。 , y

夕 = 夕几,

= y , ,
中 ~ 0 ,

[ , J
, , ~ 0 ,

[ ,
‘

]
, * ~ [汉石

‘

中 ]
, ,

. } (3 4 )

为了方便起晃
,

将坐标原点移到 儿 点上
,

郎合南麓位趁为 。 ,

而北能及顶攀位诊仍以 , , ,

九来表示
,

以 从
,

从分别表示南坡或北坡的坡度
,

此时
,

在 (。
,

九) 区简内
,

解可写成下

式
:

, : 一 B i
(
。
彻 一 。7 廿)

.

(3 5 )

在 (九
,

ya ) 区简内
,

解可写成
:

, : ~ B Z
(
‘1 ‘ , 一y

p 一 e (1’一职+1 试
y--, 砂)

,

(3 6 )

其中
:

8 = y今一 y花 ,

A 爪:
,

了i , y Z

~ 二一 二 口1 ,

兔 ~
Z

了3 , 1 . 一

A 从
~ . - , ~二 州卜 朽

,

纯 ~

!卿
’ +

争争
+ ‘

!
‘

!(哟
’ + 旦

黑
丛+ 砂
」
‘

其中 Bl
, B :

为待定系数
,

它可利用(3的式来决定
.

将 (3 , )
,

(3 6 )两式代入(3 4 )式中的第

二式
,

便得 :

(
e 1’y‘ 一 e 了1 , ‘)B

: 一 (1 一
。(
1’-- 、冲)丑

: ~ o ,

(3 7 )

一 (y
2 o 1’y无 一 l i e

彻之)B
: + (1

。一 y3。(7 ‘一1 , )a 一 A “玉一 几;)(1 一 。(1’一了. 冲))B
: ~ 0

.

(3 5 )

若 B : , B :

不同时为零
,

BlJ 须使其系数所构成的行列式为零
,

趣过整理以后
,

便得
:

(
。一、·, 一 。。1 ·, )(

一 、 一丛 + , *
卜 (

吞: 一丛
+ , 入

自
,

~ 、一
\ 2 \ 2 / /

一 (; 一
。一2、。)(

e 一。1 ·,

(丛 一 , ,

丫
。。1 , ,

(丛
+ 。:

、卜
0

.

\ \ 2 / \ 2 / /
(3 9 )

对于长波来祝
,

左~ 10 一气
.

9. 5
.

,
bl

,

死 的概量相同于 左
,

如 人
, J 的尺度较波长 L 为小

,

例如

屯俨相当于 3 x 10
7 c

.

g. s
.

(这已相当于西藏高原那么大的尺度了)
,

刻 句九
,

初
。的概量豹

为 10吨
,

尤其是当波长更长一些时
,

勺
, ,
瓦九 的概量还要小些

,

如此
,

我们可以于(3约式

中
,

将指数项展成毅数
,

而且收数得较快
,

在粗略的近似下
,

可取首二项来针算
,

如此可
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得
八二 之之红

J儿

十

合
(““一 ‘“,

·

将 九 的表达式代入
,

郎得 :

‘ 一 ; 一 (。十 ,。。!砂
一
俨子半丫

+ (Ah ; 一 Ah 。旦手公 -

L 、 t, y七
了 U y七

一

嚼
’十

合
,
叫

月
·

(斗。)

(斗1 )

因为在地形作用不可忽略的情况下
,

fA形的概量镇与多的概量相同
,

所以
,
A从的概量敲

为 1 0砷c. 9. 5 .

左右
,

如果南坡的坡度大小与北坡具有相同概量
,

那么在 (4 1) 式中
,

我佣尚可

以将一些小项略去
,

最后有
:

日+ fA 左三

砂 - 了毕达丫+( 洲
一、;)立土2 二

.

\ ‘夕毛 /
一

Jy七

一
一路

一一C

这就是在 矿在 人 处不建疲时所导得的移行公式
,

若要考虑扰动的稳定性
,

RlJ 镇在毅数展

开式中取首三项或更多项
,

如此
,

简题便趋于复杂了
.

实际上
,

坡度为常数的地形并不存

在
,

所以反不如假定坡度为速擅可变好些
,

而且在处理上亦要筒便得多
.
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