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边界层摩擦和地形对斜压波不稳定性的影响
’

赵 鸣

(南京大学大气科学系 )

提 要

本文用新的边界层顶垂直速度参数化方案研究 了当地形和边界层康擦同时存在时 二者对

E a d y波不稳定性的影响
,

得到了边界层层结
、

地面粗糙度
、

地形坡度的影响
,

还研究了康攘和地

形对一般化E a d y波不稳定性的影响
。

、

引 言

斜压波的稳定性问题是研究天气系统发展的重要理论方法之一
。

斜压波的稳定性理

论常用的有地转凤线性随高度增加且下边界条件取垂直速度为零的 E ad y 模式〔’]
。

为使

条件更接近实际大气
,

一些作者在此基础上考虑 了更多的物理因子
,

例如边界层摩擦的影

响
〔’,
” ,

这类工作的特点是只对边界层作粗略的参数化
,

使边界层结构及下垫面状态的影

响无从进行考虑
。

也有人考虑 了地形对斜压波稳定性的影响
,

来解二层问题或 E ad y 向

题
〔‘一‘]

,

并与山区气旋的发展问题联系起来
,

但却未计人摩擦的作用
。

本文 目的是在比较

完备的边界层参数化基础上讨论摩擦对斜压波稳定性的影响
,

并同时考虑地形的作用
。

本

文先用准地转模式研究三维E ad y问题
,

再研究地转风的高度变化非线性时的一般化Ea dy

问题中摩擦及地形对稳定性的影响
,

再考虑边界层层结的影响解二维E ad y 问题以看出边

界层热力结构及下垫面状况对 E ad y 波稳定性的影响
,

从而使边界层与自由大气的关系得

到更深入的认识
。

二
、

摩擦和地形对 E a d y 波影响的同时考虑
五,

按文献【3〕
,

不计柯氏参数 f 的纬度变化
,

无量纲准地转位涡方程可写成 (本文除带下

标
‘

1
’

的变量为有量纲者外
,

均为无量纲)
:
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吵为地转流函数
,

由 f V L 来尺度
,

V 为速度尺度
,

L 为长度尺度
,

p
。

为密度
,

B 二
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为 Br
u nt 频率

,

H 为高度尺度
,

即考虑的大气层厚度
。

如一般处理
‘”

,

可设

p
,

不随高度变
。
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了
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将 砂视为基态与扰动态之和
:
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本文于 1 9 8 9 年 3 月 18 H 收到
,

19 8 9 年 6 月 19 日收到修改稿
,

本工作为国家自然科学基金资助项目
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则 (l) 式化为
:
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其中
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略去小量的二次项
,

则 ( 4) 式成
:
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设 U 与 y 无关
,

U (力可取为
“
高度处的 x 方向地转风速

。

于是 ( 4 )式成
:
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_

此处护为二维拉氏算子
。

对 E a
dy 问题

,

U 随高度线性增加
,

且 B 不随高度变
,

即得
:
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前人考虑边界层摩擦引起的垂直速度的影响时是将边界层顶垂直速度在下边界处引

人
,

显然此下边界应是边界层顶
,

只是为处理方便将此高度取为零
。

我们亦如此处理
,

但

改变 E ad y 问题中取下边界处 U = 0 的做法
。

既然下边界处垂直速度是边界层顶的 , ,

则

下边界处 U 就不能为零
。

在下边界即边界层顶处
,

可取地转风速 V ,

为基流速度
,

即 V g

、

U ( 0) 三 吞
,

此时边界层顶有量纲垂直速度是
〔7 ’:

0
.
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如前述
,

下标
‘

1 ’

表示有量纲量
,

h
,

为边界层顶高度(计算 断
:

时取 h
,
一 1 0。。m )

,

乌
:

为地

转涡度
, 。g 一

~

牛
.

、
~

冬
,

为地转阻力系数
, 。 *
为摩擦速度

, : 。,

为地面粗糙度
。

按文献〔幻
,
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下边界条件在 w 存在时为
:
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本文取 。
.

1
。

( 1 1 )式中。在无地形时为边界层摩擦引起 的 。 , ,

在
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地形存在时还应包括地形引起的强迫垂直运动
。

作为近似处理
〔‘, ‘’,

在地形存在时
,

我们

仍将下界取为
: = 0 ,

边界层顶地形引起的垂直速度为
〔’了:

w
:

一 v :
·

v

普
h

: ,

为地形高度
,

叽 为边界层顶地转风矢
。

( 1 2) 式是在交换系数为常数时得 到
,

汇8」中已证
,

在交换系数取其他高度的已知函数时
,

( 12 )式也成立
。

( 1 2 )

但文献

不计地形与摩擦的相互作用
,

取 w 的尺度因子是

一

和 [ 3 1 :

V H

L

,

( 1 1 )式中的 切应是 w ‘

与 。 ,

之
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和文献〔6 :〔13 :一样
,

仅考虑无限伸展的东西向山脊
,

即
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。
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.
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(2 6 )式中
e = e , + e ‘名

, e ‘即决定了波动的稳定性
。

由 (2 6 )
、

(2 7) 可见
,

当R
,

G
, a 一定

,

即当摩擦与地形一定时
, 。 同时与 B

, .u 有关
,

与经

典 E ad y 问题中
“
仅与 拼有关不同

。

(15 )式可见
,

R 含
c : ,

而
。g

按现代 PB L 理论与 G
,

f
, : 。

有关
,

故 R 与 G
,

f
, : 。

有关
,

由此可见
,

影响 E ad y波增长的因子是很多的
。

下面讲计算结果
。

考虑 B 二 0
.

25 及 B 一 。
.

1 二种情况
,

取 L 一 2 x 10
6
m

,

H 二 10 ‘m
,

f

一 , 。

一
,

V 一 ZO m /
S
(
· ,

一 。
·

1 )
,

则前者相应于
鲁

一。
·

2 7
。

八。。m
,

后 者
鲁

一 。
.

。。
。

/

1 00 m
,

0
:

为位温
,

前者更接近于实际大气
,

后者仅为了比较
。

对(1 5) 式中的

文献〔幻中对
c ‘ 的研究结果

,

在不计边界层层结时
, 。g

可看成是 R 。。

R os sb y 数的函数
。

且有如下公式
:

c ‘

作如下处理
,

按

f
z 。1 即边界层

L

e , = 艺
a ‘R o 盆 (2 8 )

此外 R o 。
二 lg R o 。 ,

系数
a :

见文献 [ 9〕
。

图 1 是在 a
,

k 坐标中画的波增长率 ? ~ kc
‘

的等值线分布图
。

此图已令 (2 3) 式中 R -

o ,

即不计摩擦 (为的与其他图比较 )
,

此时由(2 6 )
、

(2 7 )式
, e ‘
仅为 占= a B 及户 的函数

,

但 ?

还与 k 有显式关系
,

此图已令 B = 0
.

25
,

可见 a 二 o 时
,

约 k < 5 为不稳定区域
, a > o ,

即南

坡
, , 的高值中心随 a 增加而向小 k 方向移动

,
, 在 a 一 1

.

6 附近达最大
。

在 a < 。,

随 }司

增大
,

不稳定区域越来越窄
,

这一特征与文献 [ 6」中二维的E ad y 解的特征完全一致
。

对照

B 一。
.

1
,

因此时坡度影响以d 的形式出现
,

故现在因 B 变小
,

同样的 占所相应的 a 变大
,

同

样的 拜其 k 变大
,

故曲线向大 。 及大 k 方向移动
。

且因 k 变大
,

相应的 ? 亦变大
。

因同一

个 产相应的 k 变大了
,

故在 k 坐标中不稳定的范围变大了
。

图 2 是 B 二 0
.

25
,

G 二 0
.

4 ,

计人 R 后当取
: 。; = o

.

l m 时的结果
,

此相 当于陆地情况
。

与无摩擦比
, ? 高值中心附近的 ? 值变小

,

但在离高值中心较远的部分
, ? 增加了

,

不稳定

带变宽
,

这与文献〔2」中无地形时的结果一致
。

对于不稳定带的增宽
,

Pe d los ky [ ’〕从能量

变换上作过解释
,

文献〔2」中的数值试验也说明了此问题
。

本文计算结果说明
,

在不稳定

带增宽的部分
,

其 ? 值均很小
,

且随离 , 高值中心的距离的增加衰减很快
,

除接近原来 R

= 。时的不稳定带的边缘部分以外
,

大部分区域其 ? 值均可忽略不计
。

由图 2 见
,

对 a 的变化仍然是 a > 0 部分 , 更大
,

而
口 < 。时不稳定带变窄

,

其特征与

图 1 同
, B = 。

.

1 的情况亦类似图 1 ,

因此有地形摩擦时的结果反映了摩擦与地形的共同

影响
。

这是由于本文下界条件是线性的
,

包括了地形与摩擦
,

因而解中简单地反映了两个

因子相加后的结果
。

图 2 可见 , 二
二

中心在南坡
,

即南坡更有利于斜压不稳定的发展
。

, 二
: 二

中心在 k 一 2一 3
、

间
,

相当于波长在 4 0 0 0一 6 0 0 0 k m 间
; 而北坡

, ? 二
: :

在 k = 4一 5 间
,

相应波长< 3 0 0 0 k m
,

南
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图 1 波幅增长率 , 与 口 ,
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(B = 0

.

2 5
,

虚线为 B = 0
.

1 )
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图 2 计人康擦后波幅增长率 护与 a ,

k 的关系
( B = 0

.

2 5
.

2 . :
二 0

.

l m
,

G 二0
.

今,

虚线为 B = 0
.

1 )

坡相应的不稳定波长更接近实际一些
。

由于 甘值南坡大
,

因此南坡总的说有利于斜压不

稳定
,

这支持文献「4
,

5〕中关于阿尔卑斯山背风气旋生成频率高的解释
。

我们还计算了 ? 对 G 和 f 的敏感性
。

当 G 二 0
.

6
,

B “ 0
.

25
,

结果在 丫高值中心附近
,

v 略小一些
,

而其余部分略增一些
。

当 G 二 0
.

4
,

但 f 取相应于纬度 60
“

的值
,

即更高纬度
,
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且 B 一 0
.

2 5
,

则 ? 高值中心部分 ? 略增一些
,

其余部分略减一些
。

反映了大 G 及小 f 相应

于大摩擦所具有的特征
。

这从 (1 4 )
、

(1 5) 式亦可解释
。

三
、

一般化 E a d y 问题中摩擦和地形的影响

上面研究 了风线性随高度增加的 E ad y 模式
,

W ill ia m 〔’。l提出了地转风对高度不是线

性增加的一般化 E a d y 问题
。

我们将讨论这情况下摩擦和地形的影响
。

为了能得到解
,

_
、 ,

_
、

卜
口口

, .

_
, _ ,

_ _

_
、 . _ , ,

_
, _ 、 , 、

_ 一 _ , 、 . 、 .

_
_ 二 , 、

_
_ _

W ill ia m 假定在 B (: )或簇宁的铅直分布与风速的铅直分布间存在一定的关系
。

我们采用” ““一
‘“ ’
优‘协 ~ 、 “ 产

扒 d 名
’」 沙
川 ~ /J

‘ , ’J

, ,/ ,
~

曰 J

川~ 刀
“ ’J ’

川
, “

协 ‘
“ “ z 、刀 ‘ “ , 凡 ” “

小
夕 ‘J

类似 W ill ia m 的基本假定
,

但在本文尺度系统 中进行
。

由于此时考虑 B 不再是常数
,

且 石

对
“不是线性

,

则由(8 )式
,

在设 价一少
。‘左 ‘二 一 “‘’

后即得
:

备(去器)
斗

豁
一“

2

巾

五鲁〔备怡鲁)〕
一 。

仿 w “lia m
,

设云
台器

一 常数
,

并设
:

(2 9 )

又设

其中

口U

d 名

B (
:

)

= 。 = (l一 : :
)
一“‘

(3 0 )

灭二H
“

二 f
Z

L 丁 一

”2 二 叮

H
“

刃舌

f
Z
L

“ (3 1 )

(3 2 )

万
。

是 : 一 O 处的N 值
,

(3 0) 式中参数
。
决定了风铅直切变的大小

,

而假定(32 )式 则给定了

一个对层结的约束
,

这样就能简单地得到解
。

为避免这假定的过份失真
,

我们将在
。
变化

不大时求解
。

在设 巾一 A (: )c os 勿 后(29 )式成为
:

d / 1 d A \
, , 。

.

, 。 、
*

- 了 , { 下二 一干 , j一又乙
一

十 左
一

少及 二 U
O 名 \ 刀 U 月 /

(3 3 )

尸L
Z

d / 1 d A \
一: ; ; 二下丁 ; - - l 一; 一二一一 )一以

一

十厂 , 通 二U

月
一

州 言 口名 \ ”
一

O 之 /
(3 4 )

令 B
。“

H
Z

N 孟

尸尸
并令 B 。、 , d : 二 d 叮

,

由 (3 1 )式见 B 。

是
: 二 0 处的 B

,

于是 (3 4 )式化为
:

~ 班
d

Z
A (1

2

十 k
Z

)
‘

, 二一不~

一
一一一不二一 , 护一

丑 一 U
口刀

一

。
。儿

-
(3 5 )

(3 5 )式之解为
:

, 一 (z 一。 : )一合、,
, 。

子仁卜
‘二

一奋
」+ ,

2 。一

子〔卜

一; 〕, (3 6 )

其中

可见

1 1

只二 (1
2 + k Z

)万B 。百

只相当于前一节 中的 群 ,

(3 3) 式的边界条件仿(23 )
、

(2 4) 式应为
:

(e 一 。)
掣

一万擎
一 :

。

「(,。* 。十。)扛卫乒兰
a 名 气 O 名 L 盆

至丑旦丝飞
无 」,

A 一 O 当
: 二 O (3 7 )

「 _ 3 (a 一 ’

一 1 ) ] d 盛 d U
I G 十

—
一 C {- 气犷一一卜

又

一丑 一 U

L ￡ 」 已 名 0 名
当

:
(3 8 )

此时已设大气中U 由 : = O 处的 G 按(30 )式增加到
: 一 1 处的

1

(1 一。)丁
,

3 (a 一 1
一 1 )

书 G ,

此 处
a 一

由(3 6 )一(38 )式解本征值问题
,

得
:



1三6
了

龙 泉

a Z e Z
+ b

, e + e : e = 0

报 4 8 卷

(3 9 )

其中
忍

a ,

一 六
“

十二
-

(
3

一
’
一 ‘,“·, h “一

(号)
’

一
,

_ . ,

_ /
_

G 巴 _ ‘
、/

0 2
- 一 艺几

.

U 一 { 1 一 一二一 一 万虑 )(
\ J

一

/ \

几“‘h “+

音
a 一、一冬

。一 (; 一。 )‘c th :
/ O

。

/ 2 ￡ _ _ , _ 。
巴G \

.

/ 君 \
一 人 C t n ‘t一二- 行口

‘

一 O
“

一 一二一 J十 卜二 J
\ j j / \ J /

(a 一 ‘G + a 一 ’

止/又)一又亡a 一 ’

一
忍 _ ,

二r a
3

/ ￡G _ ,
\/

C 交
= ( 1 一

一二二一 一乃
。 ; 」(

\ 3
一

/ \

久‘ c t h 乙+ 冬
a 一 ,

a + 止a 一 ’ c t h 互
O

+ 冬
。a 一 : / , 一 。一、

J /

+ ‘ , 了‘, + 喜
。一 :‘ 。t h : + 喜

。一 乙。th 乙z* 一。一 。t h

\ J 一 J 一

: 、 ; a 一

)
: 一 3 “

寻
,

: 一 ‘“““ + 。 十 ‘R G 1
2

k

由(3 9 )式求 。 ,

即可得
。‘ ,

因太繁
,

我们不再写出
。

图 3 是
。 一 0

.

1
,

G 二 0
.

4 , B 。= 。
.

25
,

R = 。时的 , 图
,

此
。
值相当于风随高度增加快

于线性
,

与图 1 相比
,

最大 丫 比图 1 大
,

最大增长率相应的 k 值仍如前
,

但北坡 ? 增长比图

1 大
,

范围也宽
,

整个来说不稳定范围也比图 1 大
。

图 4 是
。 = 一 0

.

25
,

即风增长慢于E ad y

波时的情况
,

可见不稳定区主要限于 a > O ,

即其变化趋势与图 3 正相反
,

且 , 极值亦变

小
,

不稳定范围亦变小
。

这说明地形影响与风切变有关
。

这也说明斜压性越强
,

则 v 值亦

越大
,

不稳定范围亦越大
。

如果看 a 一O 的特例
,

比较图 l
,

3
,

4
,

对不同
。 , v ~

二

均在 k = 3

附近
,

但
。< O 时

, , . 。:

最小
, 。> 0 则反之

。

图 3 一般化 E ad y 波的 y 分布
(君= 0

.

1
,

R 二 0
,
B

。
= 0

.

2 5
,
G = 0

.

4 )

若计入摩擦
,

如图 5
,

和 E a d y 波类似
,

在扩大的不稳定区内
,

虽然增长率大于零
,

但很

小
,

而在 v 的高值区
,

摩擦使 丫减少
,

但总的说
, y 高值部分减弱并不大

。

总之
,

在一般化
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图 4 一般化 E ad y波的 , 分右
(巴= 一 0

.

2 5
,

B 。= 0
.

2 5 ,
G 二 0

.

4 ,
R = 0 )

E a d y 波中考虑地形和 摩 擦

时
,

其结果中保持了地 形 和

摩擦各 自作用的影响
,

摩擦

影响的特征同 E a d y波
,

但地

形影响与 E ad y 波有差 别
。

在实际大气中风的铅直

增长到对流层上 部 逐 渐 变

慢
,

若把整层大气一起考虑
,

近似地说
,

主要是相应于
。<

0 的情况
,

有的研究吮
5 ]指

出对阿尔卑斯背风气旋 的发

展来讲
,

与山南侧斜压波动

的发展密切有关
,

我们曾分

析 M e sin g e r〔” ] 等所研究 的

几次阿尔卑斯背风气旋的情

况
,

在扰动的上游风随高度

的增长速率基本上是愈上愈

慢
,

即相应于
。 < O

,

按我们

结果
,

扰动应集中在南坡
,

这

也支持了文献 [ 4
,

5〕的结果
。

仆‘n

:
八01

‘

1

图 5

(￡ 二 一 0

2 3

有摩擦时一般化 E a d y 波
,

.

2 5
,

B
。

= 0
.

2 5 ,
口一 0

.

4 , 名。;
一 0

.

l m )

一
、 ,

,

。 ,

一 _ 。
_

一
, , _ ~

。 _ 。
,

‘ _ 、 。
,

_
,

一
、 .

少 _
, ,

摩潦盯影胭
。

_ 堆 七 a Q yl 目咫即龙特叉出式甲V’取为万二r 血得
,

口汤

四
、

边界层层结的影响

以上讨论摩擦时
,

(1 0) 式

的 w 是设边界层层结为中性

时得到的
,

在边界层为非中

性时
,

我们先从 PB L 相似理

论出发推导一个 二 维 E ad y

问题中适用的非中性边界层

顶垂直速度公式
,

然后讨论

边条件仍用(1 2 )及 (1 6 )式
。

在推导 。 公式时
,

我们用有量纲量
。

边界层顶垂直速度可写成
〔” 〕:

?

一命
〔V / , 止

,一命
k

·

‘v一 ,
(4 0 )

公 :
为地面湍流切应力矢

,

下标
:
表

:
方向分量

。

k 为铅直方向单位矢
。

(40 )式可写成
:

叨 , l
=

。* :

为摩擦速度矢
,

它与 二 ;

同向
,

略去

k X 叽
,

为轴的坐标系中分解
,

则
:

p :

f

P 1

一

k
·

(V ‘ 户
: u . , u * :

)

的铅直变化
,

并视边界层为正压
,

将

(4 1 )

。 * ;

在矶
,

及
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。

0

3 2

. . 目

2
。

之

1
。

6

0
.

8

吸〕

一 0
。

8

一 I
。

6

一 2
。

4

一 3
。

2

一 J
。

O

1 0
一

3

7 L

图 6 二维 E a d y 间题的 ? 值
(△0

一
= 1 0

0 ,

B = 0
.

2 5 , : 。.
= 0

.

l m
,

G = 0
。 4 )

3
.

2

0
.

0 1

0
.

9

0 习

飞
.

2

五~

图 7 二维 E a d x

问题的 , 值
(入O

: 二 一 5o
,

其余同图 6 )

叨 , 1
= 丰

k

J

·

v ·
‘
·

‘。。 S “V 一v 一 , +

宁
k

·

v / ‘。‘5 , ·“V 一 k / v 一 ,

。公 定义见第一节
,

刀为
u * ,

与 矶
:

间夹角
,

从 p B L 理论可知
〔”’

, e : ,

刀是 R o 。

(4 2 )

G
:

~ _ ‘

= 丁丁一 坟 德
J ‘ 0 1

定度参数 S
g △e

l

“可了石丁
的函数

。

△O
,

是边界层顶底间位温差
。

文献「9] 中有如下公式
:
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。g 一

玄公
。 *

虱 :、
、

, 一公云
。*

虱 ;矛

k = 3J+ 艺 (4 3 )

忌= 3 J+ 坛 (4 4 )

其中 R o 。= 1 9 R o 。 ,

召 二 0
.

0 0 1 泞
,

系数
a * ,

b *

见文献〔9〕
。

即可求
。:

及 刀
。

实际上
c g

和 刀随空间位置的变化远小于

中可将其提出微分号外
:

由此知道 G
,

△e; , : 。 ,

f等参数

V g l

随空间的变化
。

在 (42 )式

1
。 。 。 _

, 、 _ , , 、
.

1
. , . n _ , , , , _ ,

切 , ’= 了
K

’

己丢“0 5 户v x 气F “ v ‘’) 十了
K

’

c奋 s , n 卢v K 气F “ K x v g l
) (4 5 )

用矢量微分公式对(4 5) 式运算
,

注意到 v. 叭产 。,

得
:

W , 1 一

备
一‘。。

S
”‘v V
一

v 一 + V : 1

? · v 一 , +

今
二“S‘· 刀‘v V 一 V 一 , k “ 6 ,

、

对(4 6) 式作线性化处理
,

即微分号外的 V f l

或叽
,

以 x
方向基流 G

,

或 G
工

代替(实际上在二

维情况
,

因奥
一 。

, 二
方向扰动速度等于零 )

,

,

— L, y

毋 ,1 一

。丢e o s 刀G
, c

喜s in 刀 。
~ . 了-

—
t J

J

d V g l

再化为无量纲
,

得
:

。 , ,

_

(吐些鲤
旦
二

‘ 了 一

、 f 口二
“

四
d X: ‘

s‘n
“G

蓄
。

2

功 {V

十
- 一一- - - 二 二二二一- 一

-
凡甲丁 了妥于

J F g u 万 / 刀

(4 7 )

。 }口诱 } ~ 。 。 , :

二 * 二
。。 ‘ 二 。

,
_ : _ _ 。 /

_ _ _ 。 , 。 , 、
二 , , , , 、

二二 , _ 谓
四旧二

-

}袋、 行 卜凡河 户
、 ~

飞 甲一月丈则 P 用
, 欲 u P 从

‘ 0 5 P
,

丁 为已曰 志
阅合气4 ‘ , 工、甲书一 刊之

,

{L, 诵 }

, , , _

= 了二鱼二卫兰夕旦 旦丝
~

、卫
一 J

\ f d了 / H
(4 8 )

边界层层结及粗糙度影响 了
。。

及 口
,

于是也影响脚 及波动不稳定性
。

将 (4 8) 式引

人(1 1 )式
,

得下界条件如 (1 4 )式
,

而

R 一

共
。; 。。 s

‘ r J

。
V

厂 下奋
Z l

上界条件仍如(2 6 )式
。

此时 E a d y 本征值问题的解仍如 (2 6 )式
,

只要令 (2 2 )
、

(2 7 )式中 l =

o 即可
。

取
: 。工= o

.

i m
,

丑 = 0
.

2 5
,

e == 0
.

4 ,

△0
: = 1 0

。

及 一 5
。

分别代表稳定及不稳定层结
,

其 y 值分别如图 6
,

7
。

二者相比
,

可见图 6 的 ? 值要大得多
,

原来 五 一。时稳定的区域现

在变为不稳定的程度都比图 7 小
。

又不仅图 6 下 极值较大
,

而且高 ? 值的区域面积也较

大
。

造成这些现象的原因正是由于二者有不同温度层结
,

图 7 相应于不稳定层结
,

故湍

流加强
,

摩擦加大
。

图 8 是 A O
; = 一 5

“ ,

但
: 。, = 1 0 一 ‘

m
, a = 0 时的 ? 与 z 。, 一 1 0 一 ’

m 时 下值之比
,

此
: 。l

值

分别代表海
、

陆
。

可见虽然 A夕
,

相同
,

但若
: 。,

小则摩擦小
,

从而 护 大
,

这说明边界层热层

结及下垫面粗糙度均对 , 有影响
。

实际大气中扰动的发展有各种原因
,

本节讨论的边界层影响只是一种
,

不一定是主要

的
。

例如暖下垫面的加热作用可能是某些气旋发展的重要原因
,

但这时较大的边界层摩
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价
.

6

口. 曰

〔!
.

5

妇 。

4 b

偏、
.

3

0
.

2

k

图 s △6
:

= 一 5
。 ,

B 二 0
.

2 5
, a = 0付 z 。 :

= 1 0
一 ’

及 1 0 一‘ m 的 ? 值比较
(曲线 a

为 1 0
一 ,

m
,
b 为 1 0一 m )

擦可能抵消了一部分加热的影响
。

另一方面
,

全球气旋的高发生频率区有不少是在大洋

上
,

洋面上
z 。

小
,

容易造成不稳定增长亦可能是原因之一
。

五
、

结 论

本文研究了边界层摩擦和地形对斜压不稳定的影响
,

用 了新的边界层参数化方法
,

能

较精确地得到对波幅增长率影响的估计
。

特别讨论了边界层热力层结及粗糙度的影响
,

得到了一些新结论
。

对进一步探讨边界层与自由大气的相互作用有意义
。

对地形
,

本文

不仅将其与边界层层给结合起来
,

而且探讨了一般 E ad y 波
。

本文的一些结论还主要限

于理论方面
,

需要结合天气实践进一步探讨
,

理论方法也需进一步完善化
。
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