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正 压 大 气 中 长 波 的 演 变
’

卢 佩 生

�中国科学院大气物理研究所 �

提 要

本文研究正压大气中非均匀气流 �特别是非平直基流� 上扰动的演变过程
,

对〔月进行了

推广
,

对迭加于超长波基流之上的长波扰动和迭加于超长波或长波基流之上的中
、

短波的扰

动的演变特性进行了统一的处理
。

结果表明
�
当小槽

、

小脊的波长变长时
,

其振幅 �能量�

增大
,

扰动发展 � 波长变短时
,

振幅变小
,

扰动衰减
。

当小扰动已经发展成长波的时候
,

或

者当我们一般地研究长波的演变过程的时候
,

则上述规律更为明显
,

即长波发展时
,

波长变

长更为明显 � 长波衰减时
,

波长变短也更为明显
。

利用这些结果
,

可以解释大气中槽
、

脊发

展时总是伴随着扰动加宽
,

而槽
、

脊收缩时
,

波长很快减小
。

其次
,

扰动发展与否完全由扰

动的结构所决定
,

其 中主要是由扰动轴线的方向及其与基流的相对位置所决定
。

北半球发展

型扰动的轴线是
�

在急流以北呈东北一西南向
,

急流南呈西北一东南向, 而衰减型的轴线是
�

急流北呈西北一东南向
,

急流南呈东北一西南向
。

这些结论和角动量传送理论结果以及夭气

实际都是符合的
。

一
、

引 言

高空图中的槽
、

脊或即大气长波随时间的演变过程是天气预报的主要对象之一
。

长

波的演变过程随基本气流 �背景场 � 和自身的结构等因子的不同而异
,

分析其中的规律

性是很重要的
。

由于在一般的情况下
,

基本气流不是平直的
,

例如
,

研究一个小槽或者

一个和气旋相联系的长波槽
、

脊是否发展
,

我们必须考虑它们是迭加在大槽大脊这样的

弯曲气流之上的
。

所以
,

研究非平直气流情况下扰动的演变过程更有一般性
,

也更有实

际意义
。

在〔�〕和【幻中
,

曾建议用 � � � � 方法进行研究
,

并取得了一些很有意 义 的 结

果
。

不过
,

那里主要是讨论小槽
、

小脊的演变过程
。

当小槽已发展成长波的时候
,

所得

结论是否适用呢 � 或者
,

当我们直接考察一个长波扰动 �槽
、

脊� 的时候
,

它的演变过

程又将是怎样的呢 � 为此
,

本文将推广〔�」的方法和结果
,

将长波和小槽小脊作 统 一的

处理
,

特别是讨论长波的演变过程的规律性
。

结果表明
,

〔�〕和〔幻中的结论仍然正确
,

而且更为明显
。

本文仍只使用正压大气模式
,

而在另一篇文章中
,

我们再给出斜压性的

影响
。

二
、

基 本 方 程

取直角坐标下的正压准地转模式

车
‘么。一

�
。� 十 。肇 �

� �
一

”
口�

了
,

���

�
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� 口
�

�
�

�
一了, 三三� 芍, 十 “ �乙尸一 十 � , ‘一

� ,

� 犷 � ￡ � � � �
’

�少 �犷
“ “ 一
可

, ” �
下

’

甘、
, , �

从二二 ,
�

� 兰巴 ���
里

�

埃二二。二 , ,
�

, � � � , ,

“ � ‘ , 、。 ‘ 。 � 己�
分下 甲 刀场口狱

’ “一刁户
’

�尹刀了四体人并
� ’

� 一
“ 甲 刘收咫析牲们氏

’ 户一 万歹

为 � �� 劝� 参数 �取为常数 �
, 二“�名�价为常数

,

�� 为 标 准纬度的科氏参数
,

币�� 为

等效均质大气的平均高度
,

而 省就是源影响项
。

设有墓沈切�二
, � , 。�

, 犷 �二
, � , 。�� 访十州�二

, � , ��
,

州 就是我们所要讨论的长波或

小柑
、

小脊等小扰动
。

并设币�
劣 , 夕, � �为已知

。

今按基流结构和特性引人特征量
�

时间

尺度�
,

速度尺度�
,

长度尺度�
,

并取 � � � �� �这对于涡旋波或即由方程�� 所决

定的扰动来说是合适的 �
,

以及特征量 犷 � � �
,

而 必 � � 了� 犷了
。
则是基流所代表的对

平均值功的扰动重力位势的特征且
。

令无量纲量为 �� , 二� , � � ,

叭 等
,

即

�二 � � �
,

�二
, 少�� � �二 �

, � ��
,

劝“少劝�
,

代入 ���
,

即得无量纲方程

口△劝, � 二 � 时
� ‘

…
、

�
�� � 卿

� �

�
�� , 。。

�劝� � � , ,

一诀亡一一 丫 � 、� � , � 甲 �, 一 � , 了� �
’ ‘
万�一 了 � 二下不一 � � 牛犷分�� 一� 下�二�, � � 岁 � ‘� “�� 。万� �

�

�� �

其中 八和 � ��
, � �为在坐标�二

� , 少 , �中的拉氏算子和雅可比算子
, �
为地球半径

,

而夕�二

�� � 罗
,

, 为纬度
。

再记

���

、

、、�,了
‘

、、�户

上��三端
产了�、、�夕��、、

一一一一
一科犷

���、���

其中

�
� ‘一

贵
,

工‘
’一

�贵�登
一

�专��劲
“‘一

�劲
““”

���

� 。
和 � 言定义出另外两个特征长度

,

其中 � 。
只与环境条件�价

,

�
。�有关

,

而 � 言则 还 和

基流自身的特性 �必
,
� � 有关

,

将�� �
,

�� 代人 ��  
,

即可将��  改写成更便于分析的形

式

祭
十 , �、

, △。卜 , 一

鲁
十 。一 ,

粤
一二了

�

�� �

这里我们已将无量纲量的付标略去
,

下同
。

三
、

超 长 波 和 长 波

按照 厂
� 的大小

,

可以将流场分为超长波
、

长波和中
、

短波
,

即定义 � ��
。》� 为

超长波
,

� ��
。
。� 为长波

, � ��
。《� 为中

、

短波
。

一般常取等效均质大气高度 � � 币�
一 ’

约为 �� 公里
,

若取中纬度作为标准纬度
,

就有 �
。
“ ��一秒

一 ‘,

由此 算 得 � 。“���。公

里
。

于是上述关于超长波
、

长波和中
、

短波的划分和气象上通常的划分是一致的
。
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现在估计 � 言
,

高空等压面位势偏差的特征量 中 一般为 �公里
,

故必�价‘ 。
�

�
。

故
� 言”、�

�

� 工吕
。

对于超长波
,

� 。
《� 、

� ,

于是有 � 言、 �厉万 � 。
、�

�

� � 。 ,

即 � 言约 为

��。。公里
�
对于长波

,

� � �� ��一��。。公里
, � 言接近于 不。

。

由此可以估计出 � 一 � 的数

值如下
�

对于超长波
, “一 , � �� � 对于长波

, 。一 �、 �
。

对于超长波来说
,

除非
。一

、豁
、� 留 �� �

否则由���算得的
鲁

的量级亦将是 。�� 一�
,

即超长波以比。大一个数量级的速度传播

着” ,

这与原假设 � � � �� 不符
,

而且在天气图中也并没有观测到这样快的传速
,

故与

实际亦不符
。

由此可见
,

�� 应该成立
。

这或者是 �劝��二、�
,

即环流基本上是纯带状纬

围环流
,

南北风分量很小
�
或是南北风的作用正好和源作用项 君 相平衡

。

由此可见
,

振

幅较大的超长波是受外源控制的
。

当取超长波作为基流时
,

在基流方程中含有源影响的

项
,

即

奥奥
� � �访

, 。访�一�
一 �

婴
十 。一

丫票
一二及

口否 �� � 砚� 万
�� �

对于长波或平直气流来说
,

��  式左端各项有相同量级
,

若取长波为基流
,

则 ��� 仍

对
,

不过这时源作用项 � , 者 也可以不起重要作用
,

甚至可以略去
。

一般来说
,

当只讨论

长波结构引起的演变过程时
,

常略去含 君项
。

四
、

扰动方程及其求解方法

用 ��  减去�� 
,

并略去非线性项
,

即得线性化小扰动方程为

口△劝
尹 �

, ,

二
‘

�

� ,

二
�

, 、

� 。

口劝
产 � � 。 � �

� 功
产

二苍井
�

� � �叻
’,

�劝�十 � �劝
, �劝

尸

�一拼一�
�

气冬 十 � 一 �月
,

乌牛
,

� �一刁云
’ ‘ 、丫

’
“丫“

‘ 、丫 , “甲 产 尸 口�
’ 一 尸 口劣 一

” �� �

在�� 中我们已略去了源作用项 罗 的扰动罗
产,

因为我们所要讨论的对象是长波和中
、

短

波的小扰动的演变
,

如前所述
,

这是允许的
。

�� 式对于迭加于超长波或长波基流上的扰动都是对的
。

对于长波基流
, �‘ �

, 拼一�岛

� ,

在 ��� 中没有小参数
,

当应用 尸� � � 方法时
,

就得直接由
“
扰动为中小尺度的

”

而引

进小参数 �见〔�〕�
。

但若基流为超长波
,

劝
产

为长波以下波长的扰动
,

则因 ��� 中的 �就是

小参数
,

可以统一地利用它作为小参数
。

今讨论这种情况
。

令

劝
,
� 协�

� , 夕 , � �
� “一 ,

“, , � , ‘, ���

场� 劝
。�二

, � , � �� ￡劝���
, � , � �� � �劝��戈

, � , �� � … ����

并记

二一 � 一’, �二
, 夕 , ��

,

一 ,。 ��
, � , � �

,

��� �

一’。 �、
, � , ��

�

�� 换句话说
,

若�� �不成立
,

则我们不能取 � 一 � ��
,

而应取 � �� � ! ∀# ∃ % �&
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设 动和 0 以及 。 , , 和 n 都是自变量(
二 , 夕 ,

O 的缓变函数
,

即其量级为0 (1)
。

按(11) 可

知
: ￡一‘O’ 和(6

一’m
,

8
一 ’n

)分别是扰动(波包)的无量纲局地瞬时频率和无量纲局地瞬时波

数
。

因 ￡“10
一’,

而 o (rn
,

n
) == O (

i
)

,

故 O (8
一‘。 , ￡石‘) = o (

8 一‘
) = o ( 1 0 )

,

即相对于 基

流的特征尺度 L
.
而言

,

其波数量级为 0 (￡
一 ,

)
,

故扰动的波长为 L
:
、SL

. 。
今 L

.
为超

长波
,

故扰动叻
,

为长波
。

再将(8) 改写成
。

J △劝
尹 。

_
, . ,

二
、 。

_
,

,
.

, ‘ ,
。

、
_
。

口功
产

_
_ 。

口功
产

6 , 二

云尝二
+ “,

J ( 劝
‘ , △硒)+ “

,
J ( 切

, “劝
‘

) 一 (”
一

)

一 ,

箔卜
+口. 口

云
-= ”,

(
1 “)

其中矿= 石
一 ,拼

。

对于迭加于超长波基流上的长波扰动而言
,

有 l’
.
、3

。

故 含 有 (那
.
)
一 ,

口劝
产

~ ~

, . _ 。 。
口劝

尸

一二 , ,
_.

二
.‘
一

。 ,

‘小 , 、 。 二
JL
~ 、 , 朴。

笼粉的一项比夕
.
嚣

一的量级要小
,

本也可以略去
,

不过保留此项亦不妨碍
。

将(10 )一(n )代人(12 )
,

按 6 的幂次集项
。

6
一’
项给出频率方程

〔。一 (。云 +
n 云) ] (。

2 + n Z + 拜一2) + 产一2(m 反 + 。石) + 月氛= 0
.

(13 )

￡“项给出

孚[(
扭2十 。2 、 , 一2)。。〕一 月

·

架
色一 [

。 一 (。 ; 十
。 。)〕

.

』少 L 沙 二(

「
_
/ d 功。

,

d 价。、
. _, .

/ d 。
,

d
。 、飞

_。
.
1 乙 t 阴 , 万于一 十 n 一

商, , 夕十 W O 气
.
酉丫了个 诵叮于夕}一 U

·

L 、 L, x J y / 、 L, 工 u y / J
( 1 4 )

其中
D 口

刀t一 口t

_ d _ d
+ 瓦 , 犷

月

一 十 t,
~弓we ~ 。

U 劣 U y

( 1 5 )

( 1 3) 和(14) 就是讨论扰动演变过程的基本关系式
。

如基流为长波
,

则因在 (8) 中的 ‘
2和 8一 2尸量级都为 0 (1)

。

并记 犷
2
矿 =尸

. ,

我们

取另一参数 剧《1
,

并用 扩
2通乘 (8) 两边

,

然后将 扩改写成 8
,

就又得到了(12 )式
,

只不

过这时刀
.
三护月

. ,

和 伽
.
)
一 2

二扩‘
2的量级都是 O (沙)

,

是二个小量罢了
。

仍取 (9) 一

(11)
,

结果就又得到(13 )和(14)
,

可见(13) 和 (14 )对于长波以及中短波都是适用的
。

只

不过对于迭加于长波上的中
、

短波小扰动来说
,

既然
,

拌一2 和刀
.
为小量

,

就可在(13) 中

略去它
,

于是(13) 和(14 )简化为
o- 一 (。反 + n 云) = 0

,

(
1 3

)

‘

D
尸

, 。
.

。 、
,

, ; : - } 〔m
‘

十 11 ‘
) 明n }一 U

。

王声t
一

- -

一
(1 4 )

‘

这就是〔lj 的结果
。

(在口〕中 , 定义为 口8 /击
,

和本文差一个符号)
。

若 云= o
, 云 = 常数

,

则(13)就是一般的 R
ossby 波传速公式

。

可见 (13 )和(14)比(13 )
产

和(14)
产

更准确些
,

而

且可以同时适用于长波和中
、

短波扰动
。

五
、

波长和波射线的变化

波包在非均匀基流上传播时
,

按(11) 定义的频率 ￡一 ’口 和波数 ￡一 ’。
、
6
一‘n
等只有瞬时

和局地的意义
,

在演变过程中
,

它们将会起变化
。

先引入群速度 :
,

= 2 c’
二 十

7

。 , , 。

记 。二

d 『
c r 二

=

.

石石
’

。 (。
, 。 , 云 , 云

)
,

则有

口『
。‘,

= 刁又
.’

(
1 6

)
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下韦我们将具体说明波包以群速度 云: 传播
。

由(13 )不难给出群速度随 二
,

n 的变化的具

体公式
。

其次
,

按(n )的定义
,

显然又有

丛
__巫

‘

丝
__巫 亚

_
巫dt一 口万

’
口t 一 口夕

’
d 夕 一 口军

‘
(

1 7
)

再引入记号

口
_

d \
+ ““二

下
+“g ,

下)
(18)

利用(17 )即可得到

d执 口口

百王
一
= 一刁丁

,

=

奈(备
一

〔需
·

豁
口cr d 二 0 0-

十
.可.一

。
, 了一十 万二,

U 几 U X U U

口m

= 一 ‘g 气
.
百奚
.
一 “‘y

口。 / d o- 口云 口『

可
一气而

‘

下
十

而

·

豁
+
豁

·

豁〕
·

豁),
故有

(19)

同理得

餐一(需
·

需
+
需

·

需)
·

餐一(需
·

爵
+
豁

·

劲
,

餐一(豁
·

需
+
豁

·

需)
·

(
2 0

)

(
2 1

)

由此又可得到沿波射线的波数杯需百平 以及波射线的方向 (由 n/ 。表示) 的改变方程

为

会
‘m Z+ 刀2 ,

一
2
1卦豁

+刀
需)
+
需(

扭

需
+兀
需)]

,

‘22 ,

会(劲
一

赤(
二

等一咎
~
)

1厂d 口 / d 云 口云 \
_
口口 / 口云 口云 、了

二一
丽L而俨可 一 左

下尹
十

而俨可
一 忍

下夕」
·

(
2 3

)

(1 9) 一(2 3) 完全是运动学关系式
,

与 cT 的具体形式无关
。

当 , 由 (1 3) 给出时
,

·

我

们有

豁一!
需一[

mZ+刀2
刃

脚2 + n Z

亏
( 2 4 )

,,

门,!l一�l|se月

叮三耐 十 n “十 产一
2. (25)

当忽略 产* 一 2时
,
刃一 ‘( 。

2+ 。2
) == i

,

( 2 4
) 就退化为 do- /d云二一二

,
口o-月石 = 一 n

,

这 就是

〔i〕和〔幻的结果
。

注意到犷
,

( m Z + 。2
) ) o

,

故当取(13)时
,

〔1〕中关于波长和波射 线变

化的分析仍然有效
。

例如
:
急流以北的导槽 (槽线西北

一

东南走向) 和急流南的曳槽 (槽

线为东北
一
西南走向)的波长将随时间变短

,

槽线 日趋向东
、

西方向
;
而急流南的导槽和

急流北的曳槽的波长将随时间变长
,

槽线 日趋南北方向
。

这些规律对于中短波和长波都

是对的
。
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六
、

波包振幅和能量的变化

利用 (14)和 (22) 就可以讨论波包振幅和能量的变化
。

由(13)可得
r 口cr

}

刃“
‘
一刃

于
一 (m

‘

十 ” ‘

, “一2 ’ LO’ 一 (““ + ”云’」一“
一 ’

. U C r
,

二
、

一
、

,

七刃“, ,
= 刃万万= ‘爪

‘

+
n

‘

)
云一Z n L口一 (m 反 + n 云) J

·

(
2 5 )

将(25)代人(14)
,

可得

,

鲁
+劝。

{瓮
一〔叮一 (。; +

·。)〕
(需
+
舒)卜

。
·

(
2 6

)

我们还需要作进一步的变换
。

首先
,

利用 (25 )和(22) 可得下列关系式

伽c’
二 ,

伽c’
,

_
。

D ,
。 r

_
,

__ _
二

,
_ 二 、 ,

/ d m
,

口n 、 伽
_ _ 刃 _ _

--芍尸一- ,

飞
.

-
了一

- —
‘气二- —

‘ ! U —
气仔止“ 飞一 “粉 , l 吸- 万

-

, r ~芍ee - .—-艺
, -

—
一丁~ - 万一丁- 一石戈尸

U 劣 U y 刀t
一

一 \U x U y / U t 气m
‘

十 n “

)

.

卫里至

D t

由此推得
:

刀专
厂
_

, ___
=

, _ 二 、 :

/
口。

.
口n \ _ 1 「口刃

e , 二 ,

而
一 L

一
‘“!“ 了 ““ , “

火下
丁
万/一又几万

- 下

汤 D 礴 _.
下 , 二七尸~ , 户甲- - 号二一 二~二二- 一一Z 叹n2

山
+ 几

山

少 刀t
i十二共

-
井一Z叹阴 ‘

+
n

‘

少

D
‘
叮
.

~气二
-

.
下

丈少t

努」
十

合鲁
十

戮豁
十

豁)
·

将这式代人(26 )
,

即得

/
_D 神

。 , , , .

刀研、
. , , ,

「
_
矿

一2
_

D 研
:
刃/ 少

, 二 _
L

鱼。
_
、1_

。

\

“
.

下万王一 下 ” 几又
一

厂
甲。

L面瓜耳, 了
.
顶万一矶万丁 丁刁歹一刀一

” ’

或即

D
,
刃劝。

刀t

+

粤
d‘。“·

, + 拼一御
。

2 ( 。
2+ 。2

)

.

擎
二。

.

口t
(28 )

令

功。= {劝
。
{
。‘“ ,

(
2 9 )

其中
a
就是波包包络线的位相

,

! 劝
。
!则是波包的真正振幅(实数)

。

将(29) 代人(28)
,

约

去公因子
。

气 分虚实两部
,

分别给出

D
, a

, 尝一二 U
无夕t

( 3 0 )

旦里裂琴业
+
典黔“

刃
(‘

·

)
+

丈尹

“
产 , 一2

}劝
。
!

2 ( 、
2 + n Z)

D
,
刃_

。

二
~::-~

—
U .

工少亡
( 3 1 )

由(30)可知
a (二

, 夕, r
) =

a 仔一 云
,

r
)

,
(

3 2
)

劣 十 j y
.

即波包包络线确实以群速度 云,

传播
。

用 2 刃}劝
。
!乘(31)

,

得到
:

会
(, 2

!。
。
!
2
) + , 2

,、
。
}
2、‘· (。

,

卜 进

气碧黔退
.

赞
一。

.

(3 3 )
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这就是波包振幅的演变方程
。

将 (33) 沿全波包积分
,

即可讨论波包总能量的改变
。

不妨

取积分限为 土 co
,

注意到在波包边缘有 1劝
。
1 =

。,

就得到

导f向。。

阳
二、,

一 ff卒黑华井
.

LI‘ J “ “ “ 、刀.一 甲 IL
一
j

D

g
l

。

刃

D t
己x d y

。

(
3 4

)

这方程可称为总平方位涡度演变方程或广义能量守恒方程
。

事实上
,

能量与 振 幅平方

1劝
。
!
2
成正比

,

而当 m
, n

为常数且 叻
。
为实数时

,

位涡度(△一矿
一2

) 劝。就等于叫
。。‘(爪“

. , ’。

故 叮{劝
。
!为波包中一个单波的位 涡度的振幅

,

也可以简称为位涡度
。

(
3
4) 说明

:
对于长

波扰动没有总平方位涡度守恒
。

若对于中短波
,

则因矿
一 2《1

,

可忽略 (34) 右 端
,

且

刃‘(二
2十 n ,

)
,

于是(34 )退化为总平方祸度守恒
,

这就是仁习的结果
,

‘3 4)为其推广
。

若略去(34 )右端项
,

我们已由〔1〕推知
:
当波长变长时 (刃减小)

,

} 功
。
}
2
增大

,

扰动

总能量增加
; 当波长变短时(刃增大)

,

!劝
。
}
2
减小

,

扰动总能量减小
,

这是中
、

短波的

演变特性
。

在长波扰动情况下
,

(3 4) 右端不能忽略
。

但若 叮减小时
,

则有

影介
”劝

。
’
Zd‘ d ’> 。’

(
3 5

)

总平方位涡度增加
。

由于在积分号下 护减小
,

故 1劝
。
!
“比中

、

短波情况还有更大的增加
。

反之
,

若 刃增加
,

则有

备了介
’
‘功

。
‘
’d ‘d ’< 。’

(
3 6

)

总平方位涡度减小
,

使得 }砂
。
{
“
有更多的减小

。

可见对于长波扰动来说
,

〔1二中所述的波

长增减与扰动发展和衰减的规律性仍然有效
,

而且波长增减所带来的能量改变的效应还

更大些
。

因此我们得到
:
在小槽

、

小脊阶段
,

发展 (衰减) 将伴随着波长增加 (减小)
,

当小槽发展成长波槽脊时
,

它将加速发展
;
而当长波槽脊具有衰减的结构时

,

它可能较

快地收缩成为一个衰减的小槽
、

小脊
。

七
、

具 体 例 子 分 析

在〔1〕中我们给出过一些发展和衰减的槽
、

脊模型
。

今按上节的结果可知
,

当 波长

为长波时
,

这些模型仍然有效
。

本文不再叙述这些模式
,

但给出一些更全面的模型
。

设

纬围 罗。为西风急流位置
,

如图 1 ,

即 少。以南和以北的西风风速比 反
(卿 )小

。

设有扰动

迭加于西风急流南北各部分
,

则按上两节得到的结果
,

可知衰减扰动必须在急流南
、

北

各取导波和曳波的形式
,

轴线应如图 1所示
。

因此
,

当槽脊轴线如图 1
,

它们将衰减
,

而且波长变短
,

逐渐变成以西风环流为主
,

即向高指数环流演变
。

反之
,

发展型扰动轴

线必须如图 2 所示
。

因此
,

当扰动轴线取这种形式时
,

扰动将发展
,

行星波振幅增大
,

波长变长
,

于是扰动 日益变得明显起来
,

即向
“

低指数环流
”

演变
。

上面两节的结论以及

本节的模型和角动量输送理论的结果是一致的
,

也都和实际有较好的吻合
。

下面引用仇

永炎
〔3〕
从实际天气图中总结出来的模型

。

他将 500 m b 逐日天气图作福氏展开
,

截 取有

限个波
。

图 3 和图 4 分别是截取 3 个波时向高指数环流和低指数环流转变 时 500 m b 槽

脊的结构
。

将它们和图 1 和图 2 比较
,

不难看出是完全相符合的
。
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图 1 衰减型优动轴线的走向 图 2 发展型优动轴线的走向
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