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辛

S a n g 了ia n g u o (桑建国 ) a n d Z入a n g Z hik u n (张治坤 )

D e p a r t m e n t o f G e o p h ys ie s
,

Pe k in g U n iv e r s ity
,

B e ijin g 1 0 0 8 7 1

R e e e iv ed M
a r e h 1 7

,

1 9 9 8

A B ST R A C T

L a r g e v o r tie e s w ith se a le s r a n g in g fr o m h u n d r e d s m e te r s t o te n s o f k ilo m e te r s a r e g e n e r a lly

fo u n d in th e a t m o s p he r ie e o n v e e tiv e b o u n d a r y la ye r (C BL )
.

T h e s e v o r tie e s p la y im Po r t a n t r o le s in the v e r tie a l t r a n s p o r t o f m o m e n t u m
.

h e a t
,

w a te r v a Po r

a n d o th e r t r a e e r s in th e b o u n d a ry la ye r
.

O n th e ba sis o f the v ie w o f in te r a e tio n b et w e e n th e

e o n v e e tio n in C BL a n d the g r a v ity w a v e s in t he u p p e r st a ble la ye r t he a u th o r s d e v e lo p e d a

e o n v e e tio n 一
w a v e th e o ry o n the fo rm a t io n o f la r g e v o r tie e s

.

A e e o r d in g t o th e th e o r y th e

w av e n u m be r s p e e t r u m o f th e la r g e v o r tie e s m a in ly d e p e n d s o n th e a tm o s p he r ie e o n ditio n s in bo th

o f the u p p e r a n d lo w e r la y e r s
,

s u e h a s w in d s p e e d
,

w in d d ir e et io n s h e a r
,

s t ra t ifie a tio n a s w e ll a s

t e m P e r a t u r e Ju m P
·

In t he p r e se n t p a p e r s a te llite im a g e a n d w e a th e r d a t a in a e a s e o f eo ld a ir o u tb r e a k o v e r w a r m

o e e a n a r e a n a lyz e d t o s t u dy e v e r y s t a g e o f th e e o n v e e tiv e p r o e e s se s
,

s u e h a s e lo u d s t r e e t
.

e o n v e e t iv e e e ll a s w e ll a s t he ir t r a n s fo r m a tio n
.

A ec o rd in g to th e th e o r y th e w a v e n u m be r

e o m P o s itio n s fo r e lo u d s t r e e t a n d eo n v e e tiv e e e ll a r e ea le u la te d
,

r e s p e etiv e ly
,

o n the b a s is o f th e

a tm o s ph e r ie eo n ditio n s a t e v e ry s ta g e
.

T h e d is t rib u t io n s o f v e r tiea l m o tio n s
.

e o n v e r g e n t ba n d a n d

d is t u r be d in te r fa e e a r e o b ta in e d a n d e o m Pa r e d w ith th e e lo u d Pa tte r n s in th e e o n v e e tiv e P r o ee ss e s
.

T hu s th e s t u dy se e m s t o o ffe r a lik e ly e x p la n a tio n fo r th e o r ig in o f la r g e v o r tiee s in C B L
.

K e y w o rd s ; e o n v e e tio n w a v e th e o ry la r g e v o r te x
,

e lo u d s t r e e t
,

eo n v e e tiv e e e ll

1
.

IN T R O D U C T IO N

T h e e o n v e e t iv e b o u n d a r y la y e r (C BL ) Pla ys im P o r t a n t r o le s in th e e a r th
一 a tm o s p h e r e

in te r a e t io n
.

O b s e r v a tio n s sh o w th a t the v alu e s o f m o m e n t u m flu x
.

he a t flu x a s w ell a s

w a te r v a Po r flu x in C BL a r e t e n s o r h u n d re d s t im e s a s m u e h a s t h a t in s t a b le b o u n d a r y

la ye r
.

O n e o f th e s ig n ifie a n t fe a t u r e s in C BL 15 th e la r g e v o r t e x s t r u e t u r e
.

S a te llit e

p飞e t u r e s sh o w th a t o v e r th e o e e a n s u r王a e e th e la r g e v o r t ie e s o 王t e n a p p e a r a s th e fo r m 0 1

elo u d s tr e e ts o r m e s o s e a le e e llu la r e o n v e e t io n (M CC )
.

s p e e ia lly d u r in g e o ld a ir o u tb r e ak s

o v e r the w a r m o e e a n s u r fa e e
.

T h e e lo u d s t r e e t s e o n sis t o f r o ll v o r t ie e s in a lig n m e n t w ith

the m e a n w in d d ir e e t io n in C B L
.

In th e u p d r a ft r e g io n o f th e r o lls the e lo u d b a n d s p a r a lle l

t o e a eh o th e r s a p p e a r
.

T h e ro ll v o rt ie e s ha v e the fo llo w in g e h a r a e te r is tie s
.

T he ir d e p th
.

h
,

15 1 to 2 k m
,

h o r iz o n ta l w a v e le n g t h
,

久
,

15 2 to 2 0 k m w ith a s p e e t r a t io
,

又/ h
.

o f 2 to 1 5
.

T he a n g le
,

a
,

be tw e e n th e r o ll a x is a n d the m e a n w in d r a n g e s fr o m 一 2 0
0
t o + 3 0

0 .

W h ile

MCC e o n s is t s o f o p e n o r elo s e d e lo u d elu s t e r s s ha p e d lik e p o ly g o n w ith d ia m e t e r o f 10 t o

T his r e se ar e h w a s s u p p o r te d b y t he N a tio n a lN a tu r a lSc ie n ee F o u n d a t io n o f C h in a
.
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1 3

10 0 k m
.

T he y o ft e n a p p e a r d o w n w in d o f th e e lo u d s t r e e ts a n d a r e g r a d u a lly t r a n sfo r m ed

fr o m th e w id e n in g e lo u d s t r e e t s
.

T he e lo u d s t r e e t s w ith id e n tie al p a t t e r n s o v e r va s t o e e a n

s u rfa e e a r e h a r d ly fo u n d o v e r la n d b e e a u s e o f the in ho m o g e n e ity o f the la n d s u rfa c e
.

H o w e v e r
,

s im ila r r o ll v o r t ie e s e a n s t ill o e e u r o v e r la n d s u r fa e e a s o r g a n iz e d the r m a ls
.

T he

v e r tie a l v e lo e ity in r o ll v o r tie e s h a s v a lu e s o f 1 t o 3 m s 一 1
.

T h u s the r o ll v o r t ie e s a r e m o r e

effie ie n t in th e v e r t ie a l t r a n s p o r t o f m o m e n tu m
,

h e a t
,

w a t e r v a p o r a s w e ll a s o th e r t r a e e

ele m e n t s th a n th e e o n v e n t io n a l sm a ll
一 s e a le t u r bu le n e e

.

S in e e the g r e a t sig n ifie a n e e o f the la r g e v o r t e x s tr u e t u r e in the s tu d ie s o f C BL s e v e r al

e x t e n s iv e o b s e r v a t io n s h a v e b e e n e a r r ie d o u t sin e e 1 9 7 0 5 s u e h a s BO M E X (s e e C r o s sm a n

1 9 8 2 )
,

M A S E X (C h o u e t a l
.

1 9 8 6 )
,

K o n T u r (B r u m m e r 1 9 8 5 ) a n d G A T E (C h o u a n d

F e r g u s o n 1 9 9 1 ) o v e r o e e a n s ; PH O E N IX (Y o u n g 1 9 8 8 ) a n d C o n v e e t io n W
a v e s P r o je e t o f

N CA R (K u e t t n e r e t a l
.

1 9 8 7 ) o v e r la n d
.

In th e s e o b s e r v a tio n s in a d d it io n t o s a te llit e

p ie t u r e s
,

a ir p la n e s
,

D o p p le r r a d a r s a n d m e t e o r o lo g ie a l to w e r s w e r e a ls o u s e d
.

T he

o b s e r v a t io n s d em o n s tr a t e d th a t th e la r g e v o r te x a s a m u lt is e a le p h e n o m e n o n p lays

5 ig n ifie a n t r o le in th e p r o e e s s e s o f m ix in g
,

flu x t r a n s p o r t a n d e n t r a in m e n t in CB L
.

T he

a ir p la n e o b s e r v a t io n in Co n v e e tio n
W

a v e s Pr o ie e t s ho w e d tha t th e g r a v ity w a v e s
,

5 0 一 e a lle d

e o n v e e tio n w a v e s
,

in s t a ble fr e e a tm o s Ph e r e in d u e e d b y th e e o n v e e t iv e a e t iv it ie s in CB L

m ig ht e x t e n d to b e elo s e t o tr o p o p a u s e
.

In th e th e o r e tie a l s t u d ie s thr e e hy p o th e s e s
,

in fle x io n in s t a bility (D r a z in a n d R e id

1 9 8 1 )
,

p a r allel in s ta b ility (L illy 1 9 6 6 ) a n d e o n v e e tiv e in s ta b ility (A g e e 1 9 8 7 )
.

d e r iv e d

fr o m the v iew p o in t th a t th e in s ta b ility o f m e a n flo w m a y b e in d u e e d b y m e eh a n ie a l o r

the r m a l fo r e in g
,

ha v e b e e n d e v elo p e d to e x p la in t he o r ig in o f th e la r g e v o r t e x
.

A m o n g

the m th e in fle x io n in s ta b ility p r o v e s th a t sh e a r flo w w ith m a x im u m v o r tie ity m a y p r o d u e e

the v o r t e x w ith d e elin a tio n a n g le o f a = 1 4
“ a n d a s p e e t o f 久/ h = 3 : w hile p a r allel in s t a bility

sh o w s th a t th e sh e a r o f m e a n flo w m a y in d u e e v o r te x w ith a = 1 5
0 a n d 又/ h = 6

.

T he

e o n v e e tiv e in s t a bility w ith R a yle ig h n u m be r a s a e r ite r io n illu s t r a t e s tha t th e r m a l

in s ta b ilit y m a y b r in g a b o u t v o r te x m o t io n w ith 又/ h = 2
.

A ll th e the o r ie s a b o v e e a n e x p la in

n e ithe r the v a r ie ty o f a s p e e t r a tio s o f th e v o r tie e s n o r the t r a n s itio n p r o e e s s e s fr o m elo u d

s t r e e ts t o e o n v e e tiv e e e lls
.

A r e v iew p a p e r (E tlin g a n d B r o w n 1 9 9 3 ) o n r o ll v o r te x h eld

tha t th e th e o r ie s a b o v e e a n n o t b e r e g a r d e d a s the u n iv e r s a l m e e ha n is m o f the r o ll v o r te x

s in e e th e y e a n o n ly e x p la in th e o r ig in o f in d iv id u a l r o ll v o r te x a n d e a n h a r d ly m a k e e le a r

the m u lt is e a le Pr o e e s s e s o f th e r o ll v o r t e x
.

P r o e e e d in g w ith th e e o n s id e r a t io n o f in t e r a e tio n b e tw e e n th e e o n v e e t io n in th e

u n s t a ble bo u n d a r y la ye r a n d th e g r a v ity w a v e s in th e u p p e r s ta b ly o v e r ly in g la y e r
,

th e

a u tho r s h a v e r e e e n tly d e v e lo p e d the e o n v e e tio n w a v e the o r y o f th e s t r u e t u re o f th e la r g e

r o ll v o r t e x (S a n g 1 9 9 1 ; 1 9 9 3 )
.

T h e th e o r y d e m o n s t r a t e s tha t a th e r m a l d is t u r b a n e e in th e

b o u n d a r y la ye r
,

fo r in s t a n e e a n in t e n s e th e r m a l
,

p e n e t r a t e s in to th e u p p e r s ta b le la y e r a n d

s t im u la te s g r a v ity w a v e s the r e
.

T h e ho r iz o n ta lly p r o p a g a t in g t r a p p e d w a v e s in t u r n b r in g

o u t a n d tu n e u p the e o n v e e t iv e a e tiv it ie s a n d m ak e the m in to la r g e o r g a n iz e d v o r t ie e s
.

B a s e d o n the a n a ly t ie a l s o lu t io n s o f tw o 一

la y e r m o d el fo r the lin e a r iz e d a tm o s p h e r ie w a v e

e q u a t io n
,

th e the o r y p r o v e s th a t th e w a v e n u m b e r e o m p o s itio n o f th e r o ll v o r t e x 15

e o n tr o lle d b y th e fa e t o r s in t he b o u n d a r y la ye r a n d t h e u p p e r s t a ble la y e r s u eh a s

s tr a tifie a t io n
.

w in d s p e e d a n d d ir e e t io n sh e a r
,

b o u n d a r y la y e r d e p th a s w e ll a s t e m p e r a t u r e
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ju m p a t th e t o P o f b o u n d a r y la y e r
.

In th e p a Pe r b a s e d o n the e o n v e e tio n 一

w a v e th e o r y a e o n v e e t iv e P r o e e s s in d u e e d b y e o ld

a ir o u tb r e a ks o v e r w a r m o e e a n s u r fa e e w ill b e a n a ly z e d
.

S a te llit e Pie t u re s sh o w e d tha t t h is

e o n v e e t iv e p r o e e s s e o u ld be t e m p o r ally d iv id e d in to s e v e r a l Pha s e s s u e h a s the e o n v e e t iv e

s t r e e t s o v e r o e e a n
,

th e tr a n s it io n in t o e e lls
,

the d e elin e o f e o n v e e t io n o v e r o e e a n a n d th e

r e e s ta b lish m e n t o f e o n v e e t io n a s e n t r y o f e o ld a ir in t o w a r m la n d s u r fa e e
.

In the fo llo w in g

the eh a r a e te r is tie s o f the v o r t ie e s in the lo w e r a t m o sPh e re in e a e h Pha s e o f the e o n v e e t iv e

P r o e e s s w ill b e s t u d ie d r e s Pe e t iv e ly
.

1 1
.

C O N V E C T IO N
一

W A V E T H E O R Y O N S T R U CT U R E O F T H E L A R G E R O L L V O R T E X

B y a s s u m in g t ha t th e v o r te x m o t io n in th e a t m o s Phe r e e o n s is t s o f d is t u r ba n e e

e o m p o n e n t s w ith d iffe r e n t w a v e n u m b e r
,

the v e r t ie a l v elo e it y in d u e e d by th e d is t u r b a n e e s

e a n b e e x Pr e s s e d a s

)ee
,1Lll七U了‘山L山tw (x

,

y z) - {
一_

{了
。“

·

‘
,

·’·“’·
‘勺d ‘d‘

,

w he r e k a n d 1 a r e th e w a v e n u m b e r in X a n d Y a x e s r e s p e。tiv e ly
,

场

c o m P0 n e n t

c o m P0 n e n t

w ith w a v e n u m b e r o f k a n d 1
.

In a n ir r o t a tio n a l a n d in v is e记

r eP r e s e n t s

a tm o sPhe r e

杨 f。llo w s th e e q u a t io n (s e e sa n g 1 9 9 3 )

口 2

荡
日 2 2 +

k Z
+ 12

U
Z (k + al ) 2

, 、 一 (庵2
+ , 2 )

{
石 一 : (走

,

,
,

· )
(2 )

w he r e F in th e r ig h t
一

h a n d s id e o f t he e q u a t io n r e p r e s e n t s th e fo r e in g te r m e o n e e r n in g

m e eha n ie a l o r th e r m a l d is t u r b a n e e : 夕= (1 / 夕) (日夕/ 刁 z )
.

a = V / U
.

U a n d V a r e the w in d

sP e e d e o m Po n e n ts in X a n d Y d ir e e t io n s r e sPe e tiv e ly
,

w he r e X 15 t a k e n a s the d ir e e t io n o f

m e a n w in d in the b o u n d a r y la y e r
.

T h e a t m o s p h e r e 15 d iv id e d in t o tw o la y e r s w he r e t he lo w e r o n e 15 th e e o n v e e tiv e la ye r

w ith 夕
,

< 0
.

a n d t h e u p p e r o n e 15 S t a ble w ith 月
2

> 0
.

T he in te r fa e e b e tw e e n the tw o la ye r s

15 a s s u m e d t o b e e o n t in u o u s fo r s Pe e d a n d d is e o n t in u o u s fo r d e n s it y o r Po te n t ia l

te m P e r a t u r e
.

G iv in g a d y n a m ie d is t u r b a n e e s o u r e e
,

a h ill fo r in s t a n e e
.

o r a the r m a l d is t u r b a n e e

s o u re e
,

a s tr o n g the r m a l fo r in s t a n e e
,

s o lv in g E q
.

(2 ) t o o b t a in w
,

a n d p u t tin g it in t o

E q
.

(1 )
,

w e h a v e (S a n g 1 9 9 1 : 1 9 9 3 ) :

,

飞
月

⋯
J

r才‘JU
早

左1Q

切 ‘工
,

y
,

Z )

一⋯
、

(3 )业l川
廿

对 e 一 a 走e 一 hj e 苦盛, e !ly s in h

几c o s h (几h
k Z

+ 12

k 2
y 一 川 s in h (从

w he r e
M 15 a p a r a m e t e r r e p r e s e n t in g t he s tr e n g th o f d is t u r b a n e e s o u r e e : a a n d b a r e the

h o r iz o n ta l s e a le s o f d is t u r b a n e e s o u r e e in X a n d Y d ir e e tio n s r e s p e e t iv ely : h 15 the d e p th o f

th e b o u n d a r y la y e r : 人2
= (k Z

+ 1 2 ) (k Z
+ n Z ) / k

Z a n d 拼2
= (k Z

+ 1 2 ) [ l一 m Z

八k + a z) 2

]
,

n a n d m

a r e the s ta卜ilit y p a ra m e t e r s in th e lo w e r a n d u p p e r la y e r s : e s p e 。 t iv e ly
,

n Z
= 一 g 夕

,

/ U 爹a n d

m ’
= g 尸

2

/ U 落
; U

1
.

U
2

.

夕
1 a n d 夕

2 a r e t h e m e a n s p e e d a n d p o t e n t ia l te m p e r a t u r e in t he tw o

laye r s ; ) = (g / u
Z ) (乙夕/夕) 15 the p a r a m e t e r s : e p r e s 。n t in g th e t e m p e r a tu r e ju m p a t the

in t e r fa e e : a = V Z

/ U
Z r e p r e s e n t in g the a n g le b e tw e e n the w in d d ir e e tio n s in the u p p e r la ,er

a n d th e lo w e r la ye r
.
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It e a n b e s e e n fr o m E q
.

(3 ) th a t n o t a ll w a v e n u m b e r e o m Po n e n t s m a k e e o n t r ib u t io n t o

th e in t e g r a l
.

O n ly the e o m p o n e n t s w ith w a v e n u m be r s k a n d 1 m a kin g th e d e n o m in a t o r z e r o

e a n e x e r t in flu e n e e s o n th e v o r te x m o t io n
.

T h u s w e ha v e the w 五v e n u m b e r s e le e tio n

r e la t io n

、 , 、 , 、

{k
Z
+ 12

。 ,

\
. , 、 , 、

八C o s n 又八月 ) 一 }一下万一一 I
一 产】s ln n 又人刀 ) 一 U

.

\ R l

(4 )

T h e n o n lin e a r t r a n s e e n d e n t al e q u a t io n (4 ) e a n b e s o lv e d w ith N ew t o n m e th o d
.

F o r

g iv e n v a lu e s o f a t m o s p he r ie Pa r a m e te r s m
,

n
,

h
,

7 a n d a
,

a n a p p r o p r ia te v alu e o f l

e o r r e s p o n d in g to e a e h g iv e n v a lu e o f k 15 o b ta in e d b y s o lv in g E q
.

(4 )
,

s e e F ig
.

3
.

E a eh p a ir

o f w a v e n u m b e r s (k
,

l) r e Pr e s e n t s a r e s o n a n t e o m p o n e n t o f the w a v e m o t io n
.

T h is in d ie a te s

th a t th e e n e r g y s p e e t r u m o f th e d is t u r b a n e e s 15 d is t r ib u t e d a lo n g a lin e o n (k
,

l) p la n e
,

th a t 15 th e 5 0 一 e a lle d lin e s p e e t r u m
.

T he w a v e n u m b e r s e le e t io n r e la t io n (4 ) sh o w s th a t th e

w a v e n u m b e r e o m p o s it io n (k
,

l) o f the d is t u r b a n e e in d u e e d b y t he in t e r a e t io n b e tw e e n the

e o n v e e tio n in th e b o u n d a r y la ye r a n d the w a v e s in the u p p e r s ta b le la y e r 15 d e t e r m in e d by

th e a tm o s p h e r ie e o n d it io n s in the u Pp e r a n d lo w e r la ye r s
,

r e p r e s e n te d by th e p a r a m e te r s

m
,

n
,

h
,

y a n d a
.

T h

2汀 / k a n d L
,

= 2盯 / l

e s e p a r a m e t e r s e o n t r o l th e d o w n w in d a n d e r o s s 一

w in d w a v e le n g ths L 二
二

a n d th u s d e fin e th e P a t t e r n o f th e v o r t e x m o tio n
.

(3 ) e a n be s o lv e d w ith r e s id u e the o r em

厂
何已一

a 走e 一配几 s in {几(h + z ) }

G (k
,

l) 5 in h (从 )

s in (k x + l少) d k
,

a s z 镇 h (lo w e r la ye r )

{
叩 材亡

一峡e 一bl 几

G (k
,

l)

(5 )

e 一 禅s in (k x + l少 )d k
,

a s z > h (u p p e r la ye r )

刁 {
、

一 蔽 {
入c o s h (从’

一 {兰士 夔
\ k

z

o f th e in te g r a l 15 th e e u t o ff w a v e n u m b e r

a n o th e r r e s tr ie tiv e e o n d itio n o f the e u t o ff

了一 产

o f th e

s in h (从

t r a PP e d

.

In E q
.

(5 ) the lo w e r lim it k
。

w a v e s
.

In a d d it io n to E q
.

(4 )
,

w a v e n u m be r s 15

(k
:

+ al
e

) “ = m
2

.

(6 )

A s 是) k
: a n d l) l

:
th e p a r am e t e r 产 i。 r e a l a n d th u s the w a v e s in the u p p e r la ye r d e elin e

w ith h e ig h t
.

T he n the w a v e s a r e e o n fin e d in th e lo w e r la ye r a n d p r o p a g a t e d o w n s t r e a m
.

Sin e e E x p r e s s io n (5 ) in e lu d e s the fa e to r s e 一“去a n d e 一配
,

th e e o n tr ib u tio n t o the in te g r a l

by
.

the w a v e n u m b e r e o m P o n e n t s d e e r e a s e s r a Pid ly w ith k a n d 1
.

T h u s the d is t u r b a n e e

in d u e e d b y t h e e o n v e e tio n w a v e s e o n s is t o f t he w a v e n u m b e r e o m p o n e n t s s ta r t in g w ith th e

e u to ff w a v e n u m b e r (k
。 ,

l
。

)
.

T he w a v e n u m b e r e o m Po s it io n d e fin e s the sh a p e
,

o r ie n t a t io n

a n d s t r e n g th o f th e d is t u r b a n e e s
.

A e e o r d in g t o th e d iffe r e n t a tm o s p h e r ie e o n d it io n s th e

d is t u r ba n e e s m a y p r e s e n t d iffe r e n t a p p e a r a n e e s s u e h a s s t r e e t s o r e e lls
.

111
.

S YN OPT IC A N A LY S E S O F T H E LA R G E V O R T E X S T R U C T U R E

T he a u th o r s ha v e a n a lys e d th e s yn o p t ie d a ta a n d s a t e llite p ie t u r e s o f te n e a s e s o f

e o n v e e t iv e v o r tie e s e a u s e d by e o ld a ir o u tb r e a k s o v e r w a r m o e e a n s u r fa e e
.

A s s p a e e 15

lim ite d o n ly o n e e a s e s t u d y 15 Pr e s e n te d a s fo llo w
s

.

Fig u r e 1 15 e o m Po s e d o f tw o s u e e e s s iv e s a t e llite p ie tu r e s a t 1 5 5 3 a n d 1 4 1 0 G M T
,

M a r e h 1 1
,

1 9 8 2
,

in e ha n n e l 0
.

7 2 5 一 1
.

1 拜m o f N O A A Sa t e llite (s e e S e o r e r 1 9 8 6 )
.

T h is

fig u r e sh o w s the e o n v e e tiv e elo u d s tr e e t s a n d e e lls o v e r th e N o r th A tla n t ie O e e a n e a u s e d
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卜�,砚J曰七或几
,

F ig
.

1
.

S a t e lli t e p i e t u r e a t 1 5 5 3 a n d 1 4 1 0 G M T
.

M
a r e h 1 1 1 9 8 2

.

by e o ld a ir o u t b r e a k s
,

w h i e h b r o k e o u t fr o m A r e t ie i e e e a p
,

p a s s e d D a v is s t r a it a n d flo w e d

a ro u n d t h e s o u t h e n d o f G r e e n la n d
.

Fig u r e 2 15 th e s y n o p t ie m a p o f 8 5 0 hPa a t 0 0 0 0 G MT

o f th e s a m e d ay
.

T he t e m p e r a t u r e d iffe r e n e e a n d th e d e p t h b e t w e e n 8 5 0 hPa a n d t h e

s u r fa e e a s w e ll a s b e t w e e n 7 0 0 hPa a n d 8 5 0 hPa e a n b e t a k e n a s t h e m e a s u r e s o f t h e

s t a b ilit y in t he b o u n d a r y la y e r a n d th e u p p e r s t a ble la y e r
.

T h e w in d d ir e e t io n a n d th e

o r i e n t a tio n o f t he e o n to u r lin e s in 8 5 0 hPa
,

7 0 0 hPa a n d t h e s u r fa e e r e Pr e s e n t th e

{{{{{
、、

(((((((

Fi g
.

2
.

Sy n o P t ie m a p o f 8 5 0 hPa a t 0 0 0 0 G MT
.

M
a r e h 1 1 1 9 8 2

.
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1 3

d ir e e t io n s o f the m e a n w in d in th e u p p e r a n d lo w e r la y e r s r e s p e e t iv e ly a n d th e d ir e e tio n

s he a r b e tw e e n the tw o la ye r s
.

T he t e m p e ra t u r e ju m p a t the t o p o f th e b o u n d a r y la ye r 15

s e t to b e 3
o

C
.

F o r e o n v e n ie n e e the a tm o s Ph e r ie e o n d itio n s a n d th e elo u d fo r m s in S t a t io n s A
,

B
,

C

a n d D m a r k e d in Fig s
.

1 a n d 2 a r e t a k e n a s e x a m ple s w hie h r e p r e s e n t th e d iffe r e n t p h a s e s

o f e v o lu t io n o f the e o n v e e t iv e Pr o e e s s
.

1
.

T h e In itia l P ha s e
of CO

n v e c tiv e A c tiv ity 一CO
n v e c tiv e

Cl
o u d S tre e ts

S ta t io n A
,

lo e a te d a t th e o e e a n s u r fa e e s o u th o f G r e e n la n d
,

r e p re s e n t s th e in itial

p ha s e o f e o ld a ir o u tbr e a k s
.

It e a n b e s e e n in F ig s
.

1 a n d 2 tha t th e w in d in t he p h a s e 15

v e r y s t r o n g a n d the w in d d ir e e t io n s in the u p p e r a n d lo w e r la y e r s a r e a lm o s t id e n t ie a l
.

T he

d is tin e t te m P e r a tu r e d iffe r e n e e b e tw e e n t he e o ld a ir a n d w a r m o e e a n w a t e r P ro d u e e s

in t e n s e in s t a bilit y in th e e o n v e e t iv e b o u n d a r y la ye r
.

T h e s a te llit e p ie tu r e sh o w s th a t the

e o n v e e t iv e a e t iv ity in th is p h a s e ta ke s th e fo r m o f e lo u d s tr e e t s
.

T h e s tr e e ts a lig n

a p p r o x im a te ly a lo n g th e m e a n w in d d ir e e t io n
.

T h e s p a e in g b e tw e e n the s tr e e t s
,

e x p r e s s e d

by the e r o s s 一w in d w a v e le n g th L ,
,

15 a bo u t 8 km
.

T h e e o r r e s p o n d in g p a r a m e t e r s n
,

m
,

y
,

a a n d h in S t a tio n A e a n be e v a lu a te d a e e o r d in g

to th e syn o p t ie d a t a a n d the g e n e r a l e ha r a e t e r is t ie s o f sh allo w e o n v e e t io n lik e e lo u d

s t r e e t s
.

It 15 a s s u m e d tha t the d eP th o f th e lo w e r lay e r h ~ 1 0 0 0 m a n d th e t em Pe r a t u r e

ju m p a t th e to P o f the b o u n d a r y la y e r 乙8 = 3
0

C
,

w h o s e u s u a l v a lu e s r a n g e 2 t o s
o

C
.

A e e o r d in g t o the t e m p e r a t u re (2 8 0 a n d 2 7 2 K r e s p e e t iv ely ) a n d th e h e ig h t a t 7 0 0 hP a a n d

8 5 0 h Pa
,

th e p o t e n t ial te m p e r a tu r e g r a d ie n t in th e u p p e r la ye r 15 刁 8
2

/ 日 z 一一 0
.

0 0 5

K m 一’
.

B a s e d o n this v a Iu e a n d th e te m p e r a t u r e ju m p the p o t e n t ia l te m p e r a tu r e a t the t o p

e a n be e s tim a t e d t o b e 2 6 7 K (s e e F ig
.

1 1 )
.

A e e o r d in g to the s u r fa e e t em p e r a tu r e a n d the p o t e n tia l te m p e r a tu r e a t th e t o p o f

b o u n d a r y la y e r th e p o t e n t ial te m p e r a t u r e g r a d ie n t in the lo w e r la ye r 15 a bo u t 日夕
〕

/ a z =

一 0
.

0 0 4 6 K m 一 1
.

Sin e e th e w in d s p e e d s a t the s u r fa e e
,

8 5 0 hP a a n d 7 0 0 hPa a r e 1 6
,

1 6

a n d 2 4 m s 一 1 r e s p e e t iv e ly
,

the r e fo r e U一
1 6 m s一 ‘ a n d U

Z
= 2 4 m s 一 1

.

F r o m th e

e x p r e s s io n s o f n Z a n d m
Z it 15 o b ta in e d th a t n = 0

.

o o o 7 m 一 1 a n d m 一 0
.

0 0 0 5 m 一 1
.

A e e o r d in g

t o th e w in d s Pe e d s
,

d ire e t io n s a n d th e o r ie n t a tio n o f the e o n to u r s a t e a e h le v e l it 15

e s t im a t e d tha t a = 0
.

1
.

S im ila r ly y = 0
.

0 0 0 4 m 一’ 15 s e t
.

B a s e d o n th e p a r a m e t e r s a b o v e th e tr a n s e e n d e n ta l e q u a t io n (4 ) 15 s o lv e d t o o b t a in th e

w a v e n u m b e r p a i; (k
,

l) 3 a tisfyin g th e w a v e n u m b e r s ele e t io n r ela tio n s h o w n by the d a s he d

lin e in F ig
.

3
.

T he a m p lit u d e o f th e d is t u r b a n e e e o r r e s p o n d in g t o the w a v e n u m b e r e o m p o n e n t s 15

in d ie a t e d w ith the s o lid lin e in th e fig u r e
.

the o r d in a t e o f w hie h r e p r e s e n ts th e r e la t iv e

v a lu e o f th e e o m p o n e n t s
.

It e a n b e s e e n fr o m F ig
.

3 t h a t th e w a v e n u m b e r d o m a in

e o n s tr u e t in g the c lo u d s t r e els 15 n a r r o w
.

It s t a r t s fr o m th e e u t o ff w a v e n u m b e r k
:

=

0
.

o o o 4 6 m 一 1 a n d z
。

= 0
.

o o o 7 1 m 一 1
.

T he e o n t r ib u t io p o f the e o m p o n e n t s m ig h t be

n e g lig ible a s k ) 0
.

o o l m 一 1
.

2) 0
.

o o 3 m 一 ‘
.

F ig u r e 4 s ho w s the d is t r ib u t io n o f the u p d ra ft

(w ) 0 ) e lo s e to the to p o f th e b o u n d a r y la y e r e a le u la t e d by E q
.

(5 )
.

T h e u p d r a ft r e g io n s

a lig n r e g u la r ly
.

It s u g g e s t s t ha t the p a tt e r n o f the e lo u d s t r e e t s in d u e e d b y th e u p d ra ft

m o tio n sho u ld b e s im ila r t o th a t in Fig
.

4
.

T h e e lo u d s t r e e t p r e s e n t s a n a n g le o f 2 0
0

to X
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69
.

7 2

5 5
.

7 7

4 1 8 3

27
.

8 9

13
.

9 4

.Pnl喇公鉴

0
.

00

1
.

0 0

Fig
.

3
.

T h e w a v e n u m be r s e le e tio n r e la tio n ba se d o n t he w e a t he r e o n d itio n s o f S ta tio n A
.

T h e a x e s a r e

k a n d 1 r e s p e e t iv e ly
.

T he d a s h ed lin e r e p r e s e n t s th e e o r re s p o n d in g w a v en u m b er p a ir (k
,

l)

sa tis fy in g w a v e n u m be r s e le e tio n r e la tio n (4 )
,

t he s o lid lin e the a m p lit u d e o f th e eo m p o n e n t

w ith w a v e n u m be r o f k a n d 1
.

U n it o f a x e s 15 1 0 一 4 m 一 1
.

a x is
,

1
.

e
.

m e a n w in d d ir e e t io n in the b o u n d a r y la y e r
.

T he e r o s s 一

w in d s p a e in g 15 ab o u t 7

km
.

F ig u r e 5 s ho w s t h e d is t r ib u t io n o f the d is t u r b a n e e v elo e itie s (v
,

w ) in YZ s e e tio n
.

1
.

e
,

e r o s s 一

w in d s e e t io n
.

W ith in 1 5 k m in e r o s s 一w in d d ir e e t io n th e r e a r e fo u r v e r t ie a l v o r t ie e s

w ith tw o e lo e kw is e a n d tw o a n t ie lo e kw is e
.

In fa c t the y e o n s is t o f tw o w a v e s
.

T h e e e n te r

o f the la r g e v o r t ie e s 15 lo e a te d a t the t o p o f t h e b o u n d a r y la ye r
,

t a llyin g w ith th e

o bs e r v a t io n s ta k e n b y a irPla n e o v e r N o r th Se a in K o n T u r Pr o je e t (B r u m m e r 1 9 8 5 )
.

T h e

4 8
.

4 4
- 1

.

5

4 0
.

0 0

3 6

3 2
.

0 0

叭林汉������一�

瞬星一一一一
(月�Z

几己连
.冉‘,‘(已召)卜

2 0
.

0 0

1 6 0
.

5

1 2
.

00

8
.

00

4
。

0 0

O
。

0 0
0

.

0
{蒙

,
妇扣山扣妇扣妇和引却几、、、、、、、;
-月--舟去人告,卜l.L,古

.口r口1,.,.es卫.志去

.官l,去

.

奋‘奋
:
,奋;,卜
卜卜‘‘毛
晓略略略味味味喃味分,2‘
‘斌试吠rr;,.,:‘,魂山

丫丫了了扩扩r少宁中.令

8
.

0 0 1 6
.

0 0 2 4
.

0 0 3 2
.

0 0 40
.

0 0 4 8
.

0 0

X ( km )

1 0 15

y (肠 )

Fig
.

4
.

D i s t r i bu t i o n o f u p d r a ft (w > 0 ) a t th e t o p F ig
.

5
.

D i s t r i bu t io n o f d is t u r ba n e e v e lo e it i e s (v
,

o f the bo u n d a r y la ye r by th e o r e t ie a l w ) o n Y Z s e e t io n by th e o r e t ie a l s o lu t io n

s o lu t io n ba s e d o n the w e a the r e o n d it i o n s b a s e d o n t h e w e a th e r e o n d it i o n s a t

a t S t a t io n A
.

T h e in t e r v a l o f is o lin e s 15 1 S t a t i o n A
.

Y a x is 15 t he e r o s s 一w in d

m s 一 1
.

d ir e e t io n
.
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1 3

m a x im u m u p d r a ft p r o d u e e d by th e v o r t e x m o t io n a ls o o e e u r s n e a r the t o p o f th e b o u n d a r y

la ye r
.

It 15 iu d g e d fr o m Fig
.

5 tha t th e u p d r a ft m a y e x t e n d t o h ig h le v els
.

T he a ire r a ft

m e a s u r em e n t s o v e r la n d sh o w e d (K u e t t n e r e t a l
.

1 9 8 7 ) tha t s t r o n g v e r tie a l m o t io n in d u e e d

by e o n v e e t io n w a v e s e o u ld b e o b s e r v e d a t he ig h t o f 9 k m
.

T h e s e o b s e r v a t io n a l fa e ts a r e

r e fle e t e d in F ig
.

5
.

T h e s e r ie s o f the o r e t ie a l e a le u la t io n s ab o v e o ffe r s th e Pa t te r n s o f th e d is t u r b a n e e s

in d u e e d b y the in te r a e t io n be tw e e n th e e o n v e e t io n a n d the w a v e s
.

T he s e d is t u r ba n c e s

p r o p a g a t e ho r iz o n t a lly a lo n g th e w a v e n u m b e r v e e to r K = k i + lj
,

tha t 15
,

th e w a v e

p r o p a g a t io n d ir e e t io n 15 o r tho g o n a l t o th e d ir e e t io n o f the elo u d s t r e e t a lig n m e n t
.

S in e e the

v e r tie a l e x t e n t o f w a t e r v a p o r 15 e o n fin e d w ithin the b o u n d a r y la y e r th e e lo u d fo r m s in the

u p d r a ft r e g io n b y w a t e r v a p o r lift in g e o n d e n s a t io n : w h ile in the d o w n d r a ft r e g io n th e d r y

a ir o f th e u p p e r la y e r e n t r a in s in to th e b o u n d a r y la y e r t o fo r m e le a r a ir r e g io n
.

T h u s the

e lo u d r e g io n a n d e le a r a ir r e g io n a lig n a lt e r n a t ely t o fo r m e lo u d s t r e e t s
.

F ig u r e 6 s ho w s the d is t r ibu t io n o f th e in t e r fa e e
,

w hie h m a y b e t a k e n a s a m a te r ia l

s u rfa e e a n d a ls o a p p r o x im a t ely the u p p e r lim it o f the la ye r e o n t a in in g p le n t ifu l w a t e r

v a p o r
.

If the r a is e d p a r t o f th e in te r fa e e s u r p a s s e s the lift in g e o n d e n s a t io n le v e l it m a y b e

r e g a r d e d a s the e lo u dy r e g io n
.

T h is fig u r e m a y e x p la in w hy the e lo u d b a n d s in th e s t r e e ts

a lig n r e g u la r ly
.

2
.

CO ld A ir T ra n sj brm
a ti o n 一T ra n s it io n f卜

o m Cl
o u d S t r e e t s to Co

n v e c tiv e

Ce lls

S t a t io n B 15 lo e a te d a t the o e e a n s u r fa e e s o u th o f Ie ela n d
,

w h e r e th e e o ld a ir r e e e iv e s

m u e h la t e n t a n d s e n s ib le h e a t fr o m th e w a r m o e e a n s u r fa e e a n d t r a n s fo r m s g r a d u a lly
.

T hu s th e in s ta b ility in th e b o u n d a r y la y e r d e e r e a s e s
.

A n d b e e a u s e the te m p e r a tu r e in th e

b o u n d a r y la ye r in e r e a s e s
,

th e s t a bility in t he u p p e r la y e r a ls o d e e r e a s e s
.

T h e r e fo r e

p a ra m e t e r s m a n d n d e e r e a s e e o r r e s p o n d in g ly
.

A n o th e r e h a r a e t e r is t ie o f th is p ha s e 15 th e

la r g e r d e v ia t io n o f the w in d d ir e e t io n be tw e e n th e u p p e r a n d th e lo w e r la ye r s e a u s e d by

ho r iz o n t a l s p r e a d in g o f the e o ld a ir in the lo w e r lay e r
.

A e e o r d in g t o th e w e a the r e o n d it io n s

a t th is s t a tio n w e ha v e n = 0
.

0 0 0 3 m 一 1
,

m 一 0
.

0 0 0 2 m 一 1
,

a n d a 一 0
.

1 5
.

It e a n b e s e e n fr o m

�.名�卜

F ig
.

6
.

D is t r ib u t io n o f t h e t o p o f b o u n d a r y

b y th e o r e t i e a l s o lu t io n ba s e d o n

w e a th e r e o n d it io n s a t S t a t io n A
.

a y e r

th e
X ( k一 )

F ig
.

7
.

A s i n Fig
,

4
,

b u t fo r S t a t i o n B
·
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the s a te llit e p ie t u r e t ha t the s t r e e t s in th e p ha s e w id e n g r a d u a lly a n d e ha n g e in t o e e lls

u lt im a te ly
.

T h e s p a e in g o f th e elo u d b a n d s 15 a b o u t 2 0 一 3 0 k m
.

Fig u r e 7 sh o w s the d is tr ib u tio n o f th e v e r t ie a l m o t io n s e a le u la t e d a e e o r d in g to th e

p a r a m e t e r s in St a t io n B
.

In e o m p a r is o n w ith Fig
.

4
.

o n e o f the r e m a r k a ble fe a t u r e s in this

fig u r e 15 the w id e n in g o f the e o n v e e t ive b a n d s
.

T he s p a e in g
,

h o w ev e r
,

15 u n e v e n w ith th e

m in im u m o 王2 0 k m a n d th e m a x im u m o f 3 0 k m
.

A n o th e r fe a t u r e 15 the d is e o n t in u ity o f th e

e o n v e e t iv e b a n d s
.

S o m e o f the m ha v e br o ke n u P in t o s e v e r a l is o la t ed e ells
.

In th e v ie in ity

o f S t a tio n B th e s t r e e t s a n d e e lls a p p e a r s im u lt a n e o u sly
,

s e e Fig
.

1
.

T h is 15 th e

eha r a e t e r is t ie o f the t r a n s it io n Pha s e
.

3
.

L a s t P h a s e

of CO
n v e c t io n 一Co

n v e e tiv e

Ce lls

S t a t io n C 15 lo e a t e d a t S h e tla n d Isle s n o r th o f S e o tla n d
.

T he a tm o sPh e r ie e o n d it io n s a t

th e s t a t io n r e fle e t the fe a t u r e s o f th e la s t Ph a s e o f th e e o n v e e t io n
.

T h e e o ld a ir tr a n s fo r m s

fu r th e r
.

T h e s tr a t ifie a t io n in th e b o u n d a r y la ye r t e n d s to be n e u tr a l a n d w ind
s Pee d

d e e r e a s e s a n d th e w in d d ir e e t io n sh e a r b e tw e e n th e u PP e r a n d lo w e r la ye r s in e r e a s e s

fu r th e r
.

S in e e th e tr o u g h
一

lin e o f th e lo w p r e s s u r e o v e r N o rw e g ia n S e a in Fig
.

2 tilts

b a e k w a r d
.

th e e o n to u r s a t 7 0 0 hPa a n d 8 5 0 hPa m a k e a la r g e a n g le
.

A e e o r d in g ly the

d ir e e tio n s he a r 15 e s t im a te d t o b e a = 1
.

D u r in g e o ld a ir t r a n sfo r m a t io n the v a lu e s o f

p o t e n t ia l t em p e r a t u r e g r a d ie n t
.

}。夕/ 。
2

1
,

b o th in th 。 u p p e : a n d th e zo w e : la ye r s d e c r e a s e

a n d t h e w in d s p e e d s d e e r e a s e t o o
.

B e e a u s e t he v a lu e s o f p a r a m e t e r s n a n d m a r e

p r o p o r tio n a l : 。 {a 夕/ 。
z

}“
2 a n d in v e r s e一y p r o p o r tio n a l t。 w in d s p e e d

,

: h e v a lu e s 。f , a n d m

s t ill in e r e a s e fr o m S ta t io n s B t o C
,

1
.

e
.

n = 0
.

0 0 0 6 m 一 I
,

m = 0
.

0 0 0 4 m
一’ a n d 7 = 0

.

0 0 0 5

m 一 1
.

W ith th e e o n t in u o u s m ix in g th e bo u n d a r y la ye r h a s d e e p e n e d t o b e
,

s a y
.

h = 1 5 0 0 m
.

T he e o n ve e t io n in th e s a t e llite p ie t u r e a p p e a r s in e e llu la r fo r m
.

T h o u g h the e e lls a r e

t r a n s fo r m e d fr o m th e e lo u d b a n d s
,

it 15 h a r d ly d is e e r n e d tha t the y alig n a lo n g the w in d

d ir e e t io n
.

T h e sh a p e o f th e e e lls 15 a p p r o x im a t ely e e n t r a l
一 s ym m e t r ie w ith s p a e in g o f a bo u t

3 0一 4 0 km
.

F ig u r e 8 s h o w s th e w a v e n u m b e r s ele e tio n r ela t io n o b t a in e d a e e o r d in g t o the

p a r a m e t e r s a b o v e
.

T he illu s t r a tio n o f th e fig u r e 15 s im ila r to tha t o f F ig
.

3
.

In e o m p a r is o n

2
.

5
--,,-,-.-。,-嗯-咭弓

护卜尸户卜�几

�比U
.

心‘

卜

l
仁J

�.盆�Z

。Pn妇一一d阅日

一
.

��御
.

�

、、、、、、庵.

‘.‘毛肠‘,
护护介

⋯
一�补朴介一

: : :

{{����100

一一一�����

截
0

.

0 :三
50 巧 0 200 250

y ( k一)

F ig
.

8
.

A s i n F ig
.

3
,

b u t fo r S t a t io n C
.

Fi g
.

9
.

A s in F ig
.

5 bu t fo r S t a t i o n C
.

: 沪
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.

13

w ith Fig
.

3
,

Co ll V eC t 10 ll 15

h o w e v e r
,

it e a n
S e e n th a t the w a v e n u m b e r e o m P o s it io n o f e e llu la r

15 th a t the

be
o b v io u sly d iffe r e n t fr o m th a t o f s tr e e ts

.

O n e o f the d iff e r e n e e s

e u to ff

It

w a v e n u m b e r s o f th e e ells a r e m u e h lo w e r
.

e a n b e k n o w n fr o m E q
.

(6 ) th a t a s a g e t s la r g e r
,

e
.

g
.

a 七 1
,

th e e u t o ff

w a v e n u m b e r s k
‘ a n d l

: ,

s a t isfy in g r ela t io n (k
。

+ a l
‘

) ’= m
Z
m a y b e e o m e s m a lle r

.

1
.

e
.

k
。

尧

0
.

o o o 1 5 m 一 1 a n d l
。

七 0
.

o o o 2 5 m 一‘
.

T his m e a n s th a t the m a x im u m w a v e le n g th s L 二 a n d L ,

o f th e d is t u r b a n e e s in X a n d Y d ir e e t io n s r e s p e e t iv e ly b o th in e r e a s e
.

A n o th e r d iffe r e n e e 15

th a t a 多 k a n d 1 in e r e a s e th e a m p lit u d e o f th e w a v e n u m b e r e o m p o n e n t s d e e r e a s e s slo w ly
.

T h is fe a t u r e in d ie a te s tha t th e e e llu la r e o n v e e t io n e o n s ls t s o f w id e r w a v e n u m b e r s d o m a in
.

T his m e a n s th a t e e lls a r e d iffe r e n t fr o m e a e h o th e r s in e e th ey e o n s is t o f d iv e r s e

w a v e n u m b e r e o m p o n e n t s
.

T h is e ha r a e t e r is t ie 15 illu s tr a t e d b y F ig
.

9
,

sh o w in g t he

d is t r ib u t io n o f v elo e it ie s (v
,

w ) in YZ s e e tio n
.

T h e r e a r e s e v e r a le lo e kw is e o r a n t ielo kw is e

v o r tie e s in the fig u r e
.

T h e s e v o r tie e s ha v e v a r io u s s iz e
,

s p a e in g a n d s t r e n g th
.

T h is r e fle e ts

th e m u lt is e a le s t r u e tu r e o f the s e v o r t ie e s
.

T he r e a r e fiv e u p d r a ft r e g io n s w ith d iffe r e n t

w id th
.

T h e d ia m e te r s o f th e e e lls in Fig
.

9 a r e a bo u t 2 0 t o 6 0 k m
,

e o r r e s p o n d in g to th e

siz e s o f th e e e llu la r elo u d elu s t e r s in th e v ie in ity o f S ta t io n C in th e s a t e llite p ie t u r e F ig
.

1
.

4
.

R e e s ta bl ish m e n t of Cl
o u d S tr e e t: o v e r L a n d

St a t io n D (L o n d o n ) lo e a t e d a t the s o u th e n d o f E n g la n d
,

r e p r e s e n t s the a tm o s p he r ie

e o n d it io n s o v e r e o a s t a l a r e a o f E u r o p e
.

In the d a yt im e o f m id d le M a r eh the s u r fa e e

te m p e r a tu r e o n la n d 15 m u eh hig he r tha n t h a t o n o e e a n
.

A s th e t r a n s fo r m e d e o ld a ir o v e r

o e e a n s u r fa e e e o m e s in to la n d t h e in s ta b ilit y o f b o u n d a r y la ye r s t r e n g the n s a g a in
.

In

a d d it io n
,

s in e e
W

e s t E u r o p e 15 lo e a te d b e h in d the s o u th e n d o f the t r o u g h m e n t io n e d

p r e v io u sly
,

the w in d d ir e e t io n s in th e u p p e r la ye r a n d th e lo w e r la y e r t e n d t o b e e o n s is te n t

a g a in
.

A e e o r d in g t o the a tm o s p h e r ie e o n d it io n s it 15 e s t im a t e d th a t a = 0
.

1 2 5
,

n = 0
.

0 0 1 1

m 一 1
,

m = 0
.

0 0 0 4 m 一 1 a n d y = 0
.

0 0 0 4 m
一 ‘

.

It e a n b e s e e n fr o m th e s a t e llit e p ie t u r e Fig
.

1

th a t a s th e e o ld a ir e n t e r s th e w a r m la n d s u r fa e e th e elo u d s t r e e t s r e a PPe a r o v e r
W

e s t

E u r o P e
.

S in e e w a t e r v a Po r
,

h o w e v e r
,

15 n o t 5 0 r ie h a s th a t o v e r o e e a n th e e lo u d b a n d s

d e ve lo p im Pe r fe e tly
.

In e o m P a r is o n w ith th e fir s t Pha s e
,

th e e lo u d b a n d s o n the s a te llit e

im a g e a r e n o t e le a r ly d is e e r n ible
.

F ig u r e 1 0 15 the s a t ellit e p ie t u r e o f tw o d a ys la te r
,

1
.

e
.

a t 1 3 4 7 G M T
,

M a r e h 1 3
,

1 9 8 2
.

O b v io u s ly
,

Fig
.

1 0 a n d Fig
.

1 r e p r e s e n t th e s a m e p r o e e s s
.

F ig u r e 1 0
,

ho w e v e r
,

in d ie a t e s m o r e d elie a t e ly th e d iffe r e n e e o f t he e o n v e e tiv e p r o e e s s o f

th e s a m e a ir m a s s o v e r o e e a n s u r fa e e a n d o v e r la n d s u r fa e e
.

O v e r the o P e n o e e a n th e e ells

a r e o p e n w ith d ia m e te r o f a b o u t 4 0 k m
.

O v e r the o e e a n n e x t t o th e la n d
,

fo r in s t a n e e o v e r

B is ka y B a y
,

the e ells w id e n to a b o u t 7 0 k m a n d the e lo u d a m o u n t d e e r e a s e s
.

T h is m e a n s

th a t the e o n v e e t io n t e n d s t o w e a ke n
.

A ft e r e n t e r in g the la n d the fo r m o f e o n v e e t io n

b e e o m e s elo u d s t r e e t s
.

T he v a r ie t y o f e lo u d fo r m 15 o bv io u s ly e a u s e d b y t he d iffe r e n e e o f

the a tm o sPhe r ie e o n d it io n s o v e r th e la n d a n d o v e r the o e e a n
.

IV
.

D IS CU S S IO N

T h e a b o v e th e o r e t ie a l a n d s y n o p t ie a n a lys e s in d ie a t e the w a v e n a t u r e o f th e v o r t e x

t he

fr o m

饰m o t io n in th e e o n v e e tiv e b o u n d a r y la y e r
.

T h is

e a lle d

k in d o f d is t u r b a n e e e a u s e d

in t e r a e t io n b e tw e e n e o n v e e t io n a n d 、V a V e S 1 5
e o n v e e tio n w a v e s

.

It 15 k n o w n
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E q
.

(5 ) tha t e o n v e e t io n w a v e s e o n s is t o f d iffe r e n t w a v e n u m b e r e o m p o n e n ts
.

S in e e the

a m Plitu d e o f th e e o m Po n e n ts d e e r e a s e s w ith th e w a v e n u m b e r the e o n t r ib u t io n t o the

e o m p o s e d d is t u r b a n e e s m a in ly e o m e s fr o m a n a r r o w w a v e n u m be r d o m a in s t a r t in g fr o m the

e u to ff w a v e n u m b e r k
: a n d 1

0 .

T h e a n a lys e s in d ie a te th a t the eh a r a e t e r is t ie s o f the

e o n v e e t io n w a v e s s u eh a s s h a p e
,

a lig n m e n t
,

o r ie n ta t io n a n d s p a e in g a r e d e t e r m in e d by the

w a ve n u m b e r s in th e v ie in ity o f k
。 a n d l

。 .

E q u a tio n (4 ) sh o w s th a t th e e u t o ff w a v e n u m b e r s

a r e d e t e r m in e d by 产 = o
,

1
.

e
.

m
Z

八k
r

+ a l
c

) “= 1
.

A s 产一 o
,

E q
.

(4 ) b e e o m e s

l子=
k子+

y 2

竺
e o th

Z
(h ) 一 庵了

.

(7 )

In t he in itia l p ha s e o f e o ld a ir o u t b r e a k s th e h u g e te m p e r a t u r e d iffe r e n e e b e tw e e n e o ld

a ir a n d w a r m o e e a n m a k e s the b o u n d a r y la ye r s t r o n g u n s t a ble
.

T he p o t e n t ia l te m p e ra tu r e

p r o file 15 sh o w n b y the e u r v e 1 in F ig
.

1 1 a n d its e o u n t e r p a r t s im p lifie d in th e tw o 一

la ye r

m o d e l 15 s h o w n b y e u r v e 2
.

T his p r o file g iv e s Ia r g e v alu e s o f m a n d n
,

a n d the r e fo r e la r g e

v alu e s o f k
: a n d l

二 .

T he r a t io o f k / 1 sh o w n in Fig
.

5 15 sm a ll
.

T he r e fo r e in the p ha s e th e

e o n v e e t io n 15 s ha p e d a s s t r e e t s w ith e r o s s 一

w in d w a v e le n g th m u e h sm alle r tha n d o w n w in d

w a v e le n g th
.

T h e s tr e e t 15 n a r r o w a n d a lig n s a p p r o x im a te ly a lo n g the m e a n w in d d ir e e t io n
.

T he p o t e n t ial t em p e r a t u r e p r o file o f the tr a n sfo r m e d e o ld a ir o v e r w a r m o e e a n 15

s im p ly illu s t r a te d b y the e u r v e 3 in F ig
.

1 1
.

It s eh a r a e t e r is t ie s a r e a s fo llo w s
.

T he

in s t a bility d e e r e a s e s
,

th e b o u n d a r y la ye r d e e p e n s a n d e o r r e s p o n d in g ly th e te m p e r a t u r e

ju m p
,

△8
,

a t th e t o p o f b o u n d a r y la ye r in e r e a s e s a s the p o te n t ia l t e m p e r a t u r e g r a d ie n t in

th e u p p e r s t a ble la y e r d e e r e a s e s
.

In g e n e r a l th e v a lu e s o f m a n d n in th e fin a l ph a s e a r e

s m a lle r th a n th a t in the in it ia l p h a s e
.

It e a n b e s e e n fr o m E q s
.

(6 ) a n d (7 ) tha t the

、

义
J
l
l、

F ig
.

1 0
.

A s in F ig
.

1
,

b u t fo r 1 3 4 7 G M T
.

M
a r e h Fig

.

1 1
.

1 3
,

1 9 8 2
.

Po te n t ia l t e m Pe r a t u r e

lo w e r a tm o s Ph e r e

p r o file s in

a s e o ld

the

a ll

o u tb r e a k s o v e r w a rm o ee a n s u rfa e e
.

D a s he d lin e r e p re s e n ts the p r o file a t

th e in itia l Pha s e o f the e o ld a ir

o u tb r e a k s so lid lin e th e a PPr o x im a te

p r o file in the tw o 一

la ye r m o d e l
,

d o t -

d a s h ed lin e th e a p Pr o x im a te Pr o file

a fte r e o ld a ir t r a n s fo rm a tio n
.
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,

1 3

d e e r e a s e o f m a n d n
,

o r in e r e a s e o f h a n d y a ll m a k e th e e u t o ff w a v e n u m b e r s s m a lle r
,

th a t

15
,

m a k e th e e r o s s 一w in d s p a e in g o f th e e o n v e e tio n la r g e r
.

In a d d it io n
,

the in e r e a s e o f

r a t io
,

k / l
,

m a ke s the v a lu e s o f th e e r o s s 一

w in d w a v ele n g th a n d th e d o w n w in d w a v e le n g th

e lo s e t o e a eh o th e r
,

a n d th e in t e r s e e t io n a n g le b e tw e e n the e o n v e e t iv e ba n d s a n d X a x is

te n d t o 4 5
0 .

A n o the r fa e to r e a u s in g the in e r e a s e o f the w id th o f e o n v e e tio n e e lls 15 the w in d

d ir e e tio n s h e a r
,

a ,

b e tw e e n the u p p e r a n d th e lo w e r la ye r s
.

W ith the in e r e a s e o f a the

e u t o ff w a v e n u m be r s k
。 a n d l

。 a t th e s a m e v a lu e o f m a r e n e e e s s a r ily s m a ll a n d th e

w a v e n u m b e r d o m a in e o n s t r u e tin g th e d is t u r b a n e e s th e r e fo r e w id e n s
.

T he e o m p o s it io n o f

v a r io u s e o m p o n e n t s m a ke s the e o n v e e tiv e b a n d s b r e a k a n d fo r m is o la t e d a n d s e p a r a t e

e e lls
.

5 0 fa r o n ly th e s itu a tio n o f k ) 0 a n d l> 0 15 d is e u s s e d
,

th is 15 th e e a s e th a t th e

w a v e n u m b e r v e e to r K p o in t s t o th e q u a d r a n t o f x > 0 a n d 夕> 0
.

In fa e t fo r E q
.

(4 ) th e r e 15

a ls o a s o lu tio n o f k ) 0 a n d l< O
,

in w h ie h m o d e K p o in ts t o q u a d r a n t o f x > 0 a n d 夕< 0
,

th a t 15
,

th e w a v e s p r o p a g a t e in th e fo u r th q u a d r a n t
.

T h e a n a ly tie a l s o lu t io n s (S a n g 1 9 9 3 )

in d ie a t e d tha t a s a ) 0 th e a m Plit u d e o f m o d e o f k ) 0 a n d l< 0 15 m u e h s m alle r th a n tha t o f

m o d e o f k ) 0 a n d l> 0 : w he r e a s a < 0 the m o d e o f k> 0 a n d l< 0 d o m in a t e s
.

D u r in g e o ld

a ir o u tb r e a ks the e o ld a d v e e t io n in th e lo w e r a tm o s p he r e m a k e s th e w in d t u r n b a e k
,

1
.

e
.

a

) 0
.

T h u s th e m o d e o f k ) 0 a n d l> 0 d is e u s s e d a b o v e 15 the n o r m a l s it u a t io n
.

S ta t is t ie s

s ho w th a t in m o s t e a s e s th e elo u d s t re e t s a lig n le ft to t h e m e a n w in d d ir e e t io n (A tk in s o n

1 9 8 1 )
.

B a s e d o n the e o n v e e t io n w a v e th e o r y w e ha v e a n aly s e d a s ha llo w e o n v e e t iv e p r o e e s s

in d u e e d by a e o ld a ir o u tb r e a k o v e r w a r m o e e a n
.

It m a y b e u n d e rs t o o d fr o m th e P r e v io u s

a n a lys e s tha t th e la r g e v o r t ie e s in C BL o r ig in a te fr o m the in t e r a e t io n b e tw e e n th e

e o n v e e t io n a n d the w a v e s
.

T he r o ll v o r t ie e s a s w ell a s the w a v e s in th e s t a ble la ye r g a in

e n e r g y fr o m e o n v e e tiv e in s t a bility a n d the ir p a t t e r n s a r e d e t e r m in e d by the w a v e m o t io n s
,

u ltim a te ly by th e a t m o s Ph e r ie e o n d itio n s in the u p p e r a n d lo w e r la ye r s
.

T he s t u d ie s o f th e

e o u p lin g r e la t io n b e tw e e n CB L a n d th e u p p e r s t a ble la y e r a r e o f im p o r t a n e e to u n d e r s t a n d

the Pr o e e s s e s in C BL a s w e ll a s the d r y o r m o is t e o n v e e t io n Pr o e e s s e s
.

T h e a n a lys e s ab o v e m a y a ls o b e a PP r o P r ia te fo r the P r o e e s s e s o v e r la n d s u r fa e e
.

B e e a u s e o f the h o r iz o n t a l in ho m o g e n e ity o f the la n d s u r fa e e a n d the le s s w a t e r v a p o r
,

th e

v a s t
.

ho r iz o n t a lly ho m o g e n e o u s a n d e le a r ly d is e e r n ible e lo u d b a n d s s u e h a s elo u d s t r e e t s

a n d e o n v e e t iv e e ells e a n h a r d ly b e fo u n d o v e r la n d
.

T he v o r tie e s o v e r la n d s u r fa e e
,

h o w e v e r
.

丫V a V e S
。

m a y s t ill b e th o u g h t t o o r ig in a te fr o m th e in t e r a e t io n b e tw e e n e o n v e e t io n a n d

T h e in te r a e t io n e ffe e ts ha v e be e n d e m o n s tr a t e d in s e v e r a l o b s e r v a t io n a la n d n u m e r ie a l

s t u d ie s (K u e tt n e r e t a l
.

1 9 8 7 ; Cla r k e t a l
.

1 9 8 6 )
.

T h e id e a o f e o n v e e tio n 一

w a v e in t e r a e t io n

m a y Pr o m o t e th e r e s e a r e he s in a tm o s p h e r ie fie ld o b s e r v a t io n s
,

n u m e r ie a l s im u la tio n s a n d

flu id d y n am ie s e x p e r im e n ts o f th e r o ll v o r t ie e s
.

T h e s e r e s e a r e he s
.

w h e r e a s
,

m a y fu r the r

illu s t ra t e th e effe e ts o f s o m e fa e t o r s s u e h a s t im e 一 v a r ia t io n
,

n o n lin e a r in t e r a e tio n
,

C o r io lis

fo r e e a s w ell a s v is e o sity o n the la r g e v o r t ie e s
.
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