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T H E E FFE C T S O F V E R T ICA L V A R IA T IO N O F

B A S IC FL O W A N D H O R IZ O N T A L G R A D IE N T

O F T E 入厦P E R A T U R E O N L IN E A R A N D

N O N L IN E A R G R A V IT Y V V A V E S

万艺口 物
u lo n g (夏友龙)a n d 肋

e n g z u g u a n g (郑祖光)

B e i乒
n g In s titu te o fM e te o r o lo g y

,

B e iji
n g 10 0 0 8 1

R e ee iv ed Fe bru
a ry 16

,

19 9 3

A B ST R A CT

B y u s in g tw o 一 d im e n sio n a l d yn a m ie a l e q u a tio n s in x 一2 Pla n e w ith B o u ssin e sq a PPr o x im a tio n
,

the e

ffe
e rs o f th e

se eo n d 一 o rd e r v e rtiea l she a r o f the b a sie fl o w (U
: :

)
a n d th e ho r说o n ta lg r a d ie n t o f te m p er a tu r e

(M)
o n the g ra v ity w a ve

的d th e iso la te d g r a v ity w a v e a re d is c u ssed
.

T he m a g n itu d es o f U
: : a n d M

c o r re sp o n d in g to the lin ea r a n d n o n lin e a r

sta bilitie s o f th e g ra v ity w a v e s a re w o rk e d o u t ,

re s p ee tiv ely
.

T h e r esu lts sh o w tha t am Plitu d e a n d w id th o f the iso la te d

岁 av ity W a v e a re c lo se ly r e la ted to U
: : a n d M It 15 in d ic a ted tha t th e iso la te d g r a v ity w a v e W ith a w id th o f a b o u t lo k m

e a n
be m o tiv a te d by the d istu r b a n e e o f su b 一 syn o p tie sc a le in th e e e r ta in r a n g e s o f fl o w fi e ld she a r a n d te m p er a tu re g r a

-

di e n t
,

w hile the m o tiv a ted w a v es m a y b e a sso e ia ted w ith the
e o ld su r ge ah ea d o f a eo ld fr o n t a n d the o the r m es o se a le

勘y w o rd s : B o u ssin e sq a p Pr o x im a tio n ,

iso la te d g r a v ity w a v e
,
e o ld su rg e

IN T R O D U CT IO N

T h e g r a v ity w av e s a r e a sso eia te d elo se ly w ith s o m e im P o r ta n t syn o P tie Pr o eess e s , s u e h a s

the o cc u r re n e e a n d d ev e lo Pm e n t o f sto r m ra in fa ll
,
tyPh o o n , sq u a lllin e a n d th e eo ld su rg e a h ea d

o f a e o ld fr o n t
.

T he re s u lts fr o m a n a lysis o f g lo b a lsyn o Ptic d a t a sh o w th e im Po r ta n e e o f g ra v ity

w a v es fo r syn o Ptic Pr o e esses d e v elo Pin g
.

T h u s ,

m et e o ro lo g ists Pa y m o r e a tte n tio n t o th e P r o b
-

le m s o f in s ta b ility a n d d e ve lo Pm en t o f g r a v ity w a v e s
.

It 15 in d iea te d the o re tiea lly th a t th e c o ld

su r g e a h ea d o f a e o ld fr o n t 15 a g r a v ity w a v e a n d its t ra v e llin g ve lo e ity a n d w id th e a n b e e sti
-

m a ted b y u sin g th e m u ltis c a le m e th o d a n d P r a etie a lsyn o Ptie d a ta
.

B u t the e
ffe

ets o f the v e r tie a l

v a r ia tio n o f the b a sie fl o w (a v er a g ed w e ster ly w in d ) a n d the ho r iz o n ta l g ra d ie n t o f te m p e ra tu re

o n the iso la ted g r a v ity w a v e ha v e n o t b e e n eo n ee r n ed ye t
.

In th is Pa Per b y u sin g the tr a ve llin g

w a ve m eth o d
,

th e Pr o blem s m en tio n ed a b o v e a r e stu d ie d thr o u g h th e o r e tie a l a n a lysis a n d n u -

m e r ie a le a le u la tio n
.

11
.

B A S IC E QU A T IO N S

T h e fo llo w in g tw o 一 d im e n sio n a l n o n lin e a r eq u a tio n s in x 一 2 Pla n e w ith B o u s sin e sq a PP r o x
-

im a tio n a r e u sed :
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婆
刁t

O“ 口U

+ u

二 + w 二
O X 0 Z

T,支几0,婴
刁f

+ u

鲤 + w
鲤 =

1 0尸

p o O x
’

1 0 尸
一—— 十

OX O Z P o 0 2

(l)

豁
十 U

翼
+ W

豁
+ (, 己 一 , ), -

翼
+

登
一 。

,

w he re P a n d T a re th e d istu rb ed Pr e ssu r e a n d tem Per a t u r e w ith r e sPee t t o tho se in th e e a s e o f

sta tie s ta te (PO
a n d TO )

, re sp e etiv e ly: a n d the m a r k “‘" fo r d ist u rb ed v a ria b le s 15 o m itte d
.

下 15 th e

la p se r a te o f tem p er a tu r e a n d 下J 15 tha t fo r a d ry a d ia b a tie p r o e ess
.

T h e o the r sym b o ls in E q
.

(l)

a r e fr e q u en tly u se d in m e te o ro lo g y
.

In o rd e r to d iseu ss the to Pie c o n v en ie n tly
,

w e s u g ge st th e fo llo w in g tw o sehe m es
.

Se h em e A :

r = 尹+ T’
,

尸 = 户+ 尸‘
, “ = 次

z ) + 丫
,

w = w ‘,

(Za )

w he re 尹 a n d 户 a r e the z o n a l m e a n v a lu e s in a c e rta in lo n g itu d e r a n ge
, a n d let T = eo n st : u ’ ,

w
‘ ,

r a n d P
, a re th e d e v ia tio n s fr o m z o n a lm e a n v a lu es o f th ese v a r ia ble s

, re sPee tiv ely
.

Seh em e B :

T 二 T( x ,z ) + T’
,

P = P , , u = u,
,

w = w’
,

(2 b)

w he re T( x
, z ) sta n d s fo r th e tim e a v e r a g in g o f 双 u , ,

w
‘ ,

r a n d P
‘

a r e the d e v ia tio n s fr o m tim e

m e a n v a lu e s o fthe se v a ria ble s , r esPeetiv e ly
.

Su b stitu tin g (Za ) in to E q
.

(l)
,

w e o b ta in

漂
十

u,e
+ W

管
+

w,e 一奇豁
嘿

十

u,e
+

w,t 一奇子
十

粼
嗜

+ W

蛋
+ (: J 一 , )w

, 一 。
.

(3 a )

A g ain su b stitu tin g (Zb )i
n to E q

.

(l)
,

争u,e 一晋
一

万居
,

争u’e
+ W

晋一奇子
+

粼
子

+ 一

子
+ W /

子
+ ·

蟹
+ (: d 一 , )W

/

(3 b )

二 0
.

In tr o d u ein g the stre a m fu n e tio n
功

‘:

, _ 。沙
,

U - —
—OZ

‘一 。沙
‘

W —
—OX

(4 )

a n d su bstitu tin g (4 ) in t o (3 a )
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咋 ( 0

U . )0

Fig A p a tte r n o f U
: :

in the
a tm o sp he r e

·

A b o v e p o in t A
,

U
: : < 0 ; b e lo w A

,

U > 0

{
熟gh’+ u’5

△*
/ +

“
,

却 ,) 一 氏
:

豁
-

子
+

嗜
+

J(gh ,,T’卜 (: ‘ 一 ,

晋
一 。

9 o T’

几
。x

= 0
,

w he re U

fr eq u e n tly

= 。’
万/ 。: ’ sta n d s fo r

o b ser v ed Pa tter n o f

the se e o n d 一o rd e r v e r tie a l sh ea r o f z o n a l m ea n fl o w

v er tie al v a ria tio n 15 sho w n in F ig
.

1
.

In E q
.

(sa )
,

a n d J 15 Ja e o bia n o Per a to r
.

tw
o 一d im en sio n a l L a Pla ee

A g a in su b stitu tin g (4 )

O Pe r a to r

in to (3 b)
,

w e o b ta in

{
最
△‘‘+ J( 训

,

△训)=
9 o T’

T o O x

(sb)
。T’

. , 。洲
.

户尹
, ,。T

. ,
_

_
_

、 , _ 。

—
宁 “

—
甲 W

—
, “

— 了 口
.

一 下)W 一 U
·

O t OX 0 2 台X

B y e o n sid e r in g the n o n lin e a r a d v eetio n te r m s in E q s
.

(sa )a n d (sb )
,

w e o b ta in

{
O 几 _ ,

_

, . , O 么 ‘ , _

,

宁万 。少 丫 “

— 。少 一
刁J OX

塑三 △训一 瓦
-

习Z 习X

塑
_
工经 = 0

,

罄翌
"

--y工T0
。T’

.

= 。T’

—
十 U

—

(6 a )

O t

。x T O Ox

= 0
,

O X

。访
, 。T’

——
十

0 2 OX
(下

{
三 △训一

型三 △*

g J J Z J X

= 0
,

(6 b )
。T’
O t

。训
。T’

O艺

b e

OX 蓄荞
+ (, ‘ 一 , ,

豁
一 0

·

B o th E q s
.

(6 a ) a n d (6 b )e a n u se d to d isc u ss the to Pie o f th is Pa Per
.

111
.

T H E E F FE C T S O F SH E A R FLO W O N LIN E A R A N D N O N L IN E A R G R A V IT Y W A V E S

A c e o r d in g to tr a v ellin g w a v e Pr o ee d u r e ,

le ttin g

「训1 「。 1
、

} != } _ K日)
,

L T’ 」 L T 」

口= k x + m z 一 。r
,

(7 )

a n d s u b s titu tin g (7 ) in to (6a )
,

w e o b ta in

!
‘“

三
一 田
喊

’“ ‘一 ““

”沙
一 石

、

(k U 一 田)T 一 k m 中
‘

T’ + F k 中
‘

= 0
,

k中
/ 一

青
“厂 一 0

,

(8 )
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w he
r e r = yd 一下; m a r k “ ‘" d e n o te s th e d e r iv a tiv e o f a fu n etio n w ith re sp ee t to o

,

fo r e x am p le
,

巾‘= d小 / ds a n d 尤 2

E q
.

(8) e a n a ls o

= k
Z + m 2

.

b e w r itte n a s

{
(U 一 C

二

)K
2 0 1,, 一 m K Z。, 巾,,’ 一 万 。 ‘一参 T’ = 0

1 0
(9 )

(U 一 C
二

)T’ 一 m 。 ,

T’ + r巾‘一 o
,

w h e r e
Cx = 。 / k 15 w a v e v e lo c ity a lo n g the x 一d iree tio n

.

F r o m th e see o n d eq u a tio n o f (9 )
, o n e

ea n se e tha t

_
,

r 中产

1 二

一
.

(U 一 C
二

)一 m 。
‘

(10 )

S u b stitu tin g (10 ) in to the fi r st e q u a tio n o f (9 )
,

w e o bta in

(云一 e
二

)、:
。l, ‘一 m K Z。, 。I,’ 一 万 巾

‘ + 烤r / T 。
冲

‘

(U 一 C 二

)一 二。
,

0 (1 1)

F u r th e

rm
o re

,

E q
.

(1 1) e a n b e w r itten a s

中,,, =
g r一 「一一

一

华共一一二
一

T o l(U 一 C
二

)一 m 。
’

J

一
瓦

:

]。
产
/ 、:【(万

一 C
:

)一 m ,
‘

]

一 「参
r 一 厅 (万一 c 一 m 巾,) 1。

‘
/ K , (万一 c 一 m 巾 ,) ,

.

一
I 。

(12 )

F ro m u = 一。价/ 。z ,
w = 。沙/ 。x

,
the n w =

种
, , u = 一m 中

, ,

th e m a r k ‘ , " u se d h er e fo r th e d is
-

tu rbed va ria b le s 15 o m itte d
,

E q
.

(1 2 ) the re fo re b ee o m e s

w “ 一 一 「孚
r 一 万 (万一 c 一 擎

w
)1

w / K , (万一 c 一 擎
w ) ,

.

一 1 0 : z 工
k

一 ”
一

万
凡

(13 )

M a kin g th e T a ylo r e x p a n sio n fo r E q
.

(13) a t w = 0
,

i
.

e
.

4:气
以(lon(l

a

,
.

IJ

+w l, =
[g r / T

。

一 U
, ,

(U 一 C
,

一 m w / k )』w r

- 一一一一一
一
一了万戈二下一一了气万

—
11 +

K
,

(U 一 C
二

)

.
m w / k

乙

一
U 一 C

一

(m w / 无)’

十 j不二一一甲气丁
(U 一 C

二

)
-

a n d the n t a kin g th e fi r st一 o r d er a pP r o x im a tio n o f (14 )
,

w e o b ta in th e fo llo w in g lin e a r eq u

w l’ =

g r / T 。一 U
: :

(U 一 c
二

)
一 2

,

一
_ 、

Z W

K
。

tU 一 C 二
)

A e e o rd in g to E q
.

(15)
,

th e e
ffe

e t o f she a r fl o w
,

i
.

e
. ,

th e se eo n d 一 o r d er v er tiea l v a ri a tio n o f

ba sie z o n a lw in d
, o n th e sta bility o f g r a v ity w a v e s ea n b e d iseu sse d a s fo llo w s

.

1
.

L in e a r S ta b ili ty o了-G r a vity 砰 a ve

T h e c o n d itio n o f E q
·

(15 ) h a v in g the sta b le so lu tio n 15 g r / T 。一 U
: :

(U 一 C
二

)> o
·

C o n sid
-

er in g th a t g r a v ity w a v e s w o u ld o e c u r fr e q u en tly in the ea se o f sta ble str a tifi ea tio n o f th e a

Ph er e ,

i
.

e
.

F > 0
,

w e h a

}
V e

U
Z :

U
: :

<

簧
/ ‘万一 c

·

’
,

>

豁
/ ‘万一 C

·

’
,

w he n U 一 C > 0 ;

w he n U 一 C < 0
.
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A n d the e o n d itio n o f a n u n sta ble g r a v ity w a ve 15

{
U

: :
、 g r

, I

万 。

/ 二二- / 飞U 一 七
1 o

w h e n U 一 Cx),

瓦
:

<

升
/ ‘万一 C

·

’
,

(1 7)

w h e n U 一 C

二

> 0 ;

< 0.

By d e n o tin g a = g r / T 。(U 一 C
二

)
,
th e e

ffe
c t o f U

: : o n the lin e a r sta b ility o f g r a v ity w a v e s

c a n b e d ed u c e d : w h en 一 a < U
: :

< a ,

th e W a ve 15 sta b le
·

It im p lies th a t th e sm a ller v a lu es o f

}矶
:

}‘
5 fa v o r a b ,e to s‘a b‘,“y

,

w h‘, e ‘n the ea se o f s‘r o n g er she a r fl o w
, su c h a s w e sterly o r e a st

-

erly je t str ea m
,
the in sta b ility o c e u r s e a sily

.

M o r e o v er ,

the slo w ly tr a v e llin g g r a vity w a v e te n d s

to b e sta b le
·

T h e m a g n itu d e o f U
: :

m a y b e estim a te d a s fo llo w s : L e t g / T0 一 3 x

10
一 , m , s一 , ℃

一 ‘,

r 一 4 x 10
一 , ℃ m

一 , ,

厅一 C
二

一 士 10 m s一 , ,

the n a 一 12 x 10
一‘ m

一 , s一 ,
.

A s

}氏
:

}
< a ,

‘he w a v e ‘5 5‘a b , e
,

w h‘, e }瓦
:

}
> a ,

‘h e w a ve ‘5 u n s ta b ,e
.

It ea n b e se en tha t the e x iste n e e o f m in im u m in the v er tiea ld ist r ib u tio n o f U 15 fa v o r a b le to

th e sta bility o f g r a vity w a v e
.

S u eh a d istrib u ti o n o f U le a d s to tw
o v er ti c a le irc u la tio n s n ea r the

eo ld fr o n t : o n e o f the m 15 d ir ee t eir eu la tio n lo e a ted in the lo w er la ye r o f m id 一tr o P o sPhe re ,

the

o th e r 15 in d ire et o n e lo ea te d in the hig h er la ye r
.

2
.

刃口n lin e a r S ta b ili ty o fG r a vity 砰a ves a n d K d V Eq
u a rto n

T a kin g th e see o n d 一o r d er a PPr o x im a tio n o f E q
.

(14 )
,

w e o b ta in

w l, +

g r / T 。 一 U
: :

(U 一 C
二

) 2 [g r / T 。

(U 一 C
二

)一 U
: :

孙 / k + U
: :

m / k

二
:(万

一 c
二

)
’

W +
二
:(万

一 c
二

)

w Z = 0
.

(18 )

N o n lin e a r E q
.

(18 ) 15 a

Kd V e q u a tio n : its sp e eia l so lu tio n 15 a n is o la te d

o f w h ie h ea n b e teste d w ith the lin ea r sta bility er ite rio n
.

Fo r a st a ble g r a v ity

ea n b e w r itte n a s

w a ve ,

the

w a v e
.

th is

sta bility

e r ite rio n

3 天
.

: , 寸万
w ”万万

“ec n 、-厄,

。
\ R

U ) 一 一
q

(19 )

W h Cf e

8 = k x + m z 一 . t
,

R 一
[葺

一
瓦

·

‘万一 C ·

, ] / K :‘万
一 c

·

”
,

。 一

{
, 、r / T 。‘万一 C

二

, 一瓦
:

登
+

资瓦
:

}
/ K :‘万

一 C
二

, ’
·

T he a b r u p tn e ss o r th is 15 0 一a te d w a v 。15 d e se rj b比 by 产 = 幼万
.

/ 2
.

T h e so lu tio n o fa n u n sta ble iso la ted g r a v ity w a v e is

3 R
二一 S eC n
Z q

寸二丽
_ 、

-
: 二

~

一 U )
.

Z

sta bility o f g r a v ity w a v e s a s fo llo w s :

了矛.、
.

e2th
W = (2 0 )

Fr o m E q s
.

(19 )a n d (2 0 )
, o n e e a n d isc u s s

(l) 五撰
e t o f U

: : o n th e s tr e n g th o ft he

脚
vit少 w a ve

A s k n o w n fr o m (19 )
,
the a m Plitu d e o f the is o la te d w a v e “ A " 15 d ete rm in ed by
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g r / T 。 一 U
: :

(U 一 C
二

)

Zg r / T 。(U 一 C
二

)一 U
: :

k一川飞
以一,‘

一一

Rlq
,j一,�

一一A

G iv e n th e h o r iz o n ta l a n d v e r ti e a l w a v e n u m b e r s a n d th e s tr a tifi e a tio n Pa r a m e te r F
, e x P r e s s io n

(2 1) b e c o m e s

A 艾 ( U 一 C
二

)
l

l +

g r / T o
(2 2 )

g r / T 。 一 U
: :

(U 一 C
,

)

C o n sid e r t h e a tm o sPh e ric s t ra t ifi e a tio n st a ble in o r d e r t o a n a lys e e o n v in ie n t ly the e
ffe

e t

o f U
: : o n th e g r a v ity W a v e , a s illu s tr a te d in Fig

·

2
·

I t 15 sho w n t ha t in th e e a ste r ly 贻t r e g io n

w h e re U
: :

> 0 a s in Fig
·

Zb
,

W h e n U 一 C
二

< o
, th e la r g e r th e U

: :

15
,

th e sm a lle r th e am p litu d e

15 ; w hile w he n U 一 C
二 > 0

,

the sm a lle r t h e U
: :

15
,

the la r g e r th e a m p litu d e 15
·

I n th e e a ste r ly je t

re g io n w h e r e U
: :

< 0 a s in Fig
·

Za ,

the r e s u lt s c a n b e w o r k e d o u t in the s a m e W a y
·

I t 15 in d ic a te d th a t fo r th e g r a V ity w a v e W ith C
二

< U
,

th e s tr o n g e r e a s te r ly je t m a k e s th e 15 0
-

la te d g r a v ity w a v e d e e a y
,

w h ile the w e a k e r o n e m a k e s it in te n s ify
.

M e lv ile (19 8 8 ) v e r ifi e d the r e
-

la tio n b e tw e e n th e in te n s itie s o f sq u a ll lin e s a n d the e a s te r ly je t by a n u m e r ic a l e x Pe rim e n t , a n d

in d ie a t e d t ha t th e s tr o n g e a s te r ly je t m a k e s sq u a lllin e s d e e a y a n d th e w e a k o n e m a k e s it in te n s i
-

fy
.

H is e o n e lu sio n s e e m s to b e in a cc o rd a n e e w ith o u r r e s u lts a b o u t th e r e la tio n b e tw e e n

am p litu d e o f th e is o la te d g r a v ity W a V e a n d U
: : ·

G iv e n the c ha r a c t e r is tic v a lu e s o f s o m e v a r ia
-

ble s in fo rm u la (2 1)
, t his re la tio n c a n b e e s tim a te d q u a n tita tiv e ly a s fo llo w s

.

L e t the r a tio o f v e r
-

ti e a l to ho r iz o n ta l w a v e le n g th s k / m 一 10 一 , ,

g / T0 一 3 x 10
一 2 m s 一 , ℃

一 ’,

r 一 4 x 10
一 , oc m

一’,

万一 C
二

一 士 30 m s 一 ’,

th e n th e e s tim a te d re su lts a r e sho w n in T a ble l
·

I t e a n b e s e e n fr o m T a ble 1 tha t in the 贻t r e g io n w h e r e U 一 C
二

> 0
,

th e s tr o n g W e ste r ly je t

m a k e s t he is o la te d g r a v ity w a ve in te n s ify : w hile the s tr o n g e a s te r ly 贻t m a k e s it d e e a y
.

In th e

c a s e o f U 一 C
二

< 0
,

the r e 15 the c o n tr a r y s itu a tio n
·

T he r e fo re ,

the c o n d itio n s o f d e v e lo pm e n t o f

the is o la te d g r a v ity w a v e a s s o e ia te n o t o n ly w ith th e v e r t ie a l v a r ia tio n o f th e b a s ic fl o w
,

b u t a lso

w ith the b a s ie fl o w it se lf a n d th e tr a v e llin g v e lo e ity o f th e g r a v ity w a v e
.

I ll

、 、

、 、 、 丐 ( 0

.

几异多
石

(a )
万

Fig
.

2
.

T h e re la t io n b e tw e e n
多t d ist r ib u t io n a n d a m p litu d e o f th e g r a v ity w a v e u n d e r d iffe

r e n t w a v e v e lo e it y
.

(
a
) F o r

th e W e s t e rly je t : w he
n C

二 < U
, c u rV e 1 15 fa v o r a ble to the d ec re a se o f th e w a v e a m p lit u d e a n d e u r v e 11 15

fa v o r a ble to th e in e re a se : whe
n C

二 > U
, th e r e 15 th e e o n t r a ry re su lt s : (b ) Fo r th e e a s te r ly 殆t: s a m e a s (a

)
·
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T aMe 1
.

T he R e一a tio n b e tw ee n the A m p litu d e o r the lso la te d e r a v ity w a v e 注 (m s 一 1
)

a n d the v er tie a一v a‘a tio n o f the

B a sie Flo w 瓦
:

(m
一 , s一, )u n d e r G ive n V a lu es o f D iffe

r en ee
万一 C

二

(m
s一 ,
)

UUU 一 CCC U
: zzz

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

33333 x 10
一 666 1 x 10

一666 000 一 1 x 10
一666 一 3 x 1 0

一666

333 000 0 0 999 0
.

1000 0
.

2 555 0
.

2 555 0
.

2 999

一一3 000 0
.

2 999 0
.

2 555 0 2 555 0
.

1 999 0
.

0 999

(2 ) 五华
c t of U

: : o n the w id lh of is o la ted g r a vi妙 w a ve

It 。a n be see n rr o m E q
.

(19 ) th a t th 。 w a v e ab r u p tn e ss p a r a m e te : 15 料 = 心面 / 2
, an d the

w a ve w id th 15 1 / 。
,

w he r e * 一 匡r / T 。一
砚

:

(万一 c
二

)] / 、: (万
一 e

二

)’
.

Fo r the sta ble w a ve ,

th e re fo r e ,

w he n U 一 C
二 > o

,
the la r g e r the U

: :

15
,

th e lo n g er the w a v e w id th 15
, a n d v ic e v er sa ;

w h en U 一 C
二 < o

,

the r e 15 th e c o n tr a ry situ a tio n
·

T h e re su lts
, a c c o r d in g to th e g iv en v er tic a ld is

-

tr ib u tio n s o f the b a sie fl o w sho w n in F ig
.

2
, c a n b e su m m a r iz e d a s fo llo w s

.

In th e ea se o f th e

w e s te rly je t (
se e Fig

.

Za )
,

w h e n
Cx < U

, e u r v e 1 e o r r esp o n d s t o th e w id e w a v e ,

w h ile e u r v e ll e o r -

re sPo n d s to th e n a r r o w w a v e , a n d o n th e e o n tr a ry w h en
Cx > U

.

In the e a se o f the ea ste rly jet

(se e Fig
.

Zb )
,

th ere 15 th e e o r r esp o n d in g situ a tio n
.

N o w
,

the r e la tio n b e tw ee n W a v e w id th a n d U
z : c a n b e estim a ted a s fo llo w s

·

L e t

又
一 g r / T 。(万一 C

二

)
,

氏
:

一
又

+ ‘: ,

R

一
”

,
/ 、
:(万

一 e
二

)
,

、卜
3

.

6 x 10
一 , , a n d v a卜

u es o f the o th er v a r ia ble s in fo rm u la (19 ) a r e the sa m e a s in T a b le l
,

th e estim a t ed r esu lts o f

w a ve w id th (l / 拜) r ela te d t o 占, a r e sh o w n in T a b le 2
.

T ab le Z
- R ela tio n b e tw ee n

W
a v e

W id th l / 拼(km )
a n d v e r tic a lv a ria tio n o f the B a sie Flo w 占l

(m
一 , s 一1

)

占占,, 000 一3
.

6 x 10
一 1444 一 3

.

6 x 10
一 1222 一 3

.

6 x 10
一1000 一 3

.

6 x 10
一888

lll / 井井 O OOO 2 0 000 2 000 222 0
.

222

In T a ble Z
,

U 一 C
二

< o
·

If U 一 C
二

> 0
,

占1 15 p o sitiv e , a n d th e c o r r esp o n d in g re su lt c a n b e

o b ta in ed
.

A s k n o w n fr o m T a b le Z
,

w h en the v alu es o f v er tiea l v a r ia tio n o f the b a sie fl o w

瓦
:

一 g r / T 。(万一 C
二

)士 3
·

6 x ‘0
一
” m

一’ s一’,
the w id th o f th e ‘so la te d g r a v ity w a v e 15 ab o u t 2 0

km
,

w hich e o r r e sP o n d s to th e e o ld su r g e a h ea d o f a c o ld fr o n t
.

IV
.

E FFE C T O F H O R IZ O N T A L G R A D IE N T O F T EM PE R A T U R E O N T H E L IN E A R A N D N O N L IN E A R

G R A V IT Y W A V E S

Su b stitu tin g (7 ) in t o (6 b)
,

w e o b ta in

{
C

·

‘:
’“ ‘ + 川’I , “ ’

‘
:
+ g TI / T0

以C
,

+ m 中
‘

)T’ + M。
‘

m / k 一 r 。
‘

= 0
,

= 0
,

w he re the g r a d ie n t o f a ve r a g ed te m Pe r a tu re in the x 一d ir e etio n 15 d e n o ted b y M

(2 3 )

= O T / 。x
.

F r o m
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th e se c o n d eq u a tio n o f (2 3)
,
th e e x p re ssio n fo r 厂 c a n b e fo u n d a n d th en su b stitu te it in to th e

fi r st o n e ,

小,/’ = 一
(r 。

‘一 M。
‘
m / k )g / T 。

(e
二

+ m 。‘

)’K :
(2 4 )

Sin c e w = k中
, ,

(2 4 )e a n a lso b e w r itten a s

w l, =
(r 一 M m / k )w g / T 。

c
:
二
:(

1 + m w / C
(2 5 ).,‘

、.产

k
X

M a kin g T a ylo r e x Pa n sio n fo r (2 5 )a t w = 0
,

_

.l, _ _ g f二
‘_ _ . , , L 丫

.

上 g ‘r _
. _ _ : , / ,- 、 Zm

_ ‘

2 土
_ _ _

t , L 、

”产 一 一 一一一一一不一一下二 气i — 汀召1 . 义 / 凡 , ” 门「 一一一一-不一一下丁 、1 一 ” 召J少才 / 凡 , 1 二- 代厂 协尹 〕一

⋯
吸乙U ,

T0 《《
一

T0 《《 cx 北

E x pre ssio n (2 6 ) 15 the b a sie eq u a tio n u sed to d ise u ss th e e
ffe

e t o f the ho riz o n ta lg r a d ie n t o f

te m Pe r a tu re o n the g r a v ity w a v e
.

1
.

L in e a r S ta bili ty o
f G r a vity 邵

a ve

T a k in g the fi r st一 o r d e r a p p r o x im a tio n o f E q
.

(2 6 )
,

w e o b ta in

、.,声

e月了O,‘
。

限价如V
w l’ + 一

一今一 (r 一擎对)w = 0
.

T 。

《《
-

It e a n be se en fr o m (2 7 ) th a t if the g r a v ity w a v e 15 sta ble
,

F一 m M / k > 0 15 r e q u ir ed
, a n d

v er sa
.

T h e sta bility o f th e g r a v ity w a v e d e Pen d s o n T w h en
M = 0 ; this 15 a w ell一k n o w n fa e t in

m eteo r o lo g y
.

W h en
M子 0 it e a n b e e stim a te d a s fo llo w s : T > m M / k if th e w a v e 15 sta ble :

m o re o v e r , a ssu m in g m / k > o
,

th en r k / m > 材
.

T a k in g r 一 4 x 10
一 3 ℃ m

一 1 a n d 无/ m 一 10
一2 ,

th en the g r a v ity w a v e 15 sta ble w he n M < 4 ℃ / 10 0 km
.

G en er a lly
,

if w e ta k e the effe
et o f tem

-

Pe r a tu re g r a d ie n t o n the s ta b ility o f g r a v ity w a v es in t o ae e o u n t
,

the n the su b 一 syn o Pti e a n d

m e so sea le g r a v ity w av e s sa tisfy
e a sily the e o n d itio n s o f sta b ility

.

T h e syn o Ptic se a le g r a v ity w a v e

15 sta b le w h en M < 0
.

4 ℃ / 10 0 k m a n d u n sta b le w he n
M > 0

.

4
.

2
.

刀口n
lin

e a r In s ta bili ty o
f G r a v ity 砰a ve a n d K d V Eq

u a rto n

T a kin g the see o n d 一 o r d er a PPr o x im a tio n o fE q
.

(2 6)
,

w e ha v e

sn吧9(2:
.

ollav(2f

WP

w · +
, 粤下 (r 一 m 、 / 、)w 一, 畏二

~

(r 一 m 、 / 、)

黑
w ’ 一 0

.

T o C
二

K
。

T o C
二

K
。

‘
二 “

T he sta bility n e a r th e e q u ilib r iu m p o in t o f E q
.

(2 8) ea n be in v e stig a ted w ith th e v iew

o f lin ea r sta b ility
.

E q
.

(2 8) 15 a

Kd
V e q u a tio n , o f w hieh th e sp ee ia lso Iu tio n is a n iso la ted

If T一m M / k > 0
,
th e so lu tio n in fo rm

o fthe sta b le iso la te d g r a v ity w a v e is

3 无 _
.

: ,幼万
w = 一 万石‘

二 “e c n 、花厂

_ 、
.

C
二

k

口 , 十 -二丁-

一
Z 刀卫

w h er。 。 i, d e n n ed 。, th 。 , a m 。 。, i。 E q
.

(19 )
, a n d * 一 g (r 一 m 、 / 、)/ T 。c :、 :

; ‘f

F一m M / k < 0
,

th e so lu tio n in fo r m o f the u n sta ble iso la te d g r a v ity w a v e 15

3 k _
.

: l子丁万
_ 、

w = 导二 C sec h
一

吸二‘二书二 S J
.

(3 0 )
4 m

一 工 - -

一
、

2

A s k n o w n fr o m E q s
.

(2 9 ) a n d (3 0 )
,

the w av e am p litu d e 15 d ire e tly p r o p o r tio n a lt o Cx
, 5 0 th e
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fa st e r th e w a v e tr a v e ls
,

the g r e a te r its a m Plitu d e 15
.

T h e s t ab le iso la te d g r a v ity w a v e m o v in g

e a stw a r d 15 the w a v e rid g e
, a n d th a t m o v in g w es tw a rd 15 the w av e tr o u g h ; w hile the u n sta ble

w a ve m o v in g e a stw a rd b elo n g s t o th e w a v e t ro u g h Pa t ter n
, a n d tha t m o v in g w e stw a r d b e lo n g s

t o the w a ve r id g e Pa tte r n
.

N o w
,

d ise u ss the r ela tio n o f w a v e w id th t o th e h o r iz o n t a l g r a d ie n t o f tem Per a t u r e
.

A s m e n
-

tio n e d a b o v e ,

w a v e w id th l / 拜一 2 / 心万
,

w her e 天 15 d ire et一y p r o p o r tio n a l t。 g( r 一m 万 / 无)
,

a n d in v e r sely p r o p o r t‘o n a , to : 。e :、:
.

G ive n te m p e r a tu r e stra tio e a tio n (r > o)
,

the r atio o r

w a v e n u m b er s (m / k > 0 )
,

TO a n d Cx
, o n e e a n see fr o m ea le u la tio n th a t w h en the is o la ted g r a v i

-

ty w a v e m o v es fr o m th e w a rm e r r e g io n t o th e e o ld e r re g io n ,

its w id th d ee r ea se s ; m o re o v e r
,

the

la r g er the t em Per a t u r e d iffe
r e n e e 15

,

the sm a lle r its w id th 15 ; a n d w h en th e w a v e m o v es fr o m the

e o ld er r e gio n to th e w a r m e r r e g io n ,

the re 15 the eo n tr a ry situ a tio n
.

T he m a g n itu d e o f w a v e

w id th e a n b e e stim a ted a s fo llo w s
.

T a k in g Cx 一 2 0 m s一‘,

g / T0 一 3 x 10 一 2 m ac
一 ’ s一 , ,

r 一 4 x

10
一 3 oc m

一 1 ,

丸/ m 一 10
一 2 ,

w a ve le n g th in the x 一d ire etio n 乙二
一 10 5 m a n d th a t in the z 一d ir ee tio n

L
:

一 10 , m
,

M 一 (。了/ 。x )
’

一 ‘2 ,

w he r e (。万/ 。x )
‘

一 r k / m
,

the n u m er ie a l r e la tio n o f w a v e

w id th l / 拜 to tem Per at u r e g r ad ien t 占2 15 sho w n in T a b le 3
.

T a川e 3
.

R ela tio n o f the Iso la te d G ra v ity W
a v e

W id th l / 群 (km ) to the H o riz o n ta l T em p e ra tu re G ra d ien t o f

占2 (℃ km
一 ,
)

占占222 000 1
.

2 x 10
一444 1

.

2 x 10
一222 1

.

2 x 10 000

lll / 召召 O CCC l000 lll 0
.

111

A s sh o w n in T ab le 3
,

ir th e ho r iz o n ta l g r a d ie n t o fte m p e r a tu re 15 la r g e en o u g h (材一 4 x (10
一 2

一 10
一 3) ℃ k m

一’)
,
the is o la ted g r a v ity w a v e w ith a w id th o f a b o u t 10 km e a n b e g e n er a te d

.

^ c -

eo r d in g t o w ea the r a n a lysis
, su eh a g r a d ie n t ea n e x ist n e a r a e o ld fr o n t

,

w h ie h 15 fa v o r a ble t o the

d e v elo Pm e n t o fthe w a v e in fo r m o f a e o ld su r g e
.

V
.

CO N C L U SIO N

M a n y fa et o r s Pla y im Po r ta n t r o les in g r a v ity w a v e d e ve lo Pin g
, 5 0 tha t it 15 a eo m Ple x Pr o b

-

lem
.

F o r sim Plieity
,

th e tw o 一d im e n sio n a l eq u a tio n s w ith B o u ssin esq a PPr o x im a tio n a re u sed in

th is Pa Pe r
.

A PPlyin g the tr a v ellin g w a v e m eth o d
,

the effe
e ts o f v e r tiea l v a ria tio n o f the b a sie

n o w U
: : a n d h o r iz o n t a lg r a d ie n t o f tem p er a tu r e

M
o n th e lin ea r a n d n o n lin ea r g r a v ity w a ve s

a r e d isc u ssed
·

T he m ag n itu d es o f U
: : a n d M

c o r r esp o n d in g to lin e a r st ab ility a r e e stim a te d
·

T he e
ffe

C ts o f U
: : a n d M

o n the n o n lin e a r iso la te d g r a v ity w a v e a re a n a lysed in d e ta ila n d e s-

tim a ted q u a n tita tive ly by t a kin g eh a r a ete r istie v alu es o f so m e v ar ia b le s in th e eq u a tio n s
.

T he r e -

su lts sh o w tha t the d ev elo p m e n t o f th e iso la te d g r a v ity w a ve w ith a w id th o f a b o u t 10 k m (su e h

a s the c o ld su rg e a he a d o f a c o ld fr o n t) c o r r esp o n d s t o m a g n itu d e s o f U
: :

一 g r / T0 (U 一 C
二

)

一。
一 ’l m

一 ‘ s一 1 a n d 对一 r丸/ 脚 (10
一2 一 1 0

一 3) ℃ k m
一 1

.

In p r in eip le
,

this m etho d e a n a ls o b e

u sed t o s tu d y the e o n d itio n s o fg ra v ity w av e d ev elo Pin g in th e o the r m es o se a le sy n o p tie system s

a n d e sti m a te the c o r re sp o n d in g v a lu e s o f U
: : an d M

·

In d e ed
,

it 15 ve ry u se fu l fo r the w ea th er

a n a lysis a n d fo r ee a stin g
.



5 04 A C T A M E T E O R O LO G IC A S IN IC A V o l
.

7

R E FE R E N C E S

D in g Y ihu i (19 9 1)
,

A dv
a n e

ed sy
”o 洲ic M

e teo r o to gy
,

C hi n a M e te o r o lo g o e a lPre ss
,

B e i多
n g

,

p p
.

3 5 2一5 0 3 (i
n C hin e se

)
.

K u o B in r o

Dg
a n d C ho u Jifa n g e t a l

.

(19 8 6)
,

A 只川i
c a rto n s o

厂树
a th绷

a tie a lM
e th o d to th 。 A tm

o s
户

er ic sc ie n ce
,

C hin a M e
-

te o r o lo g ie a lPress
,

B ei扛
n g

,

PP
.

Z 13一3 1 3 (i
n C hi n e se)

.

L iu Sh ik u o
(1 9 8 1)

,

G r a v ity w av e in typ ho o n ,

P r o ee ed i”95 in 7 th Sy
n
即

5 1溯
o n

Ty 砷
o o n ,

C hin a M e teo r o lo g iea l Pre ss ,

B e i扛
n g

,

p p
.

5 6一币 8 (i
n Ch in e se

)

L iu Sh ik u o a n d L iu S址d a e t a l
.

(19 8 4 )
,

S ta b ility o f n o n lin e a r in e r tia l g ra v ity in te rn a l w a v e in t阮
stra tifi e a tio n she a r

fl o w
,

A e ta M
e te o r o to g icd Sin ic a ,

4 2 : 2 4一3 3 (i
n Chi n e se )

.

M
elv ile E

.

e t a l
.

(1 9 8 8 )
,

T h亡 sen sitiv ity o f tw
o 一d im e n si o n a lsim u la tio n 、 o ftr o Pica lsq u a lllin es o f en v ir o n m en ta lPro fi les

,

J
.

A加05
.

及亡
. ,

朽
: 3 6 2 5一364 从

X u X ihu a a n d D in g Y ihu i (19 9 1)
,
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