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T H E FO U N D A T IO N A N D M O V E M E N T O F T R O P IC A L
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C h a o J艺Pin g (巢纪平)

N a tio na l R e se a r e h Ce n re r fo r
M

a r in e E n v ir o n m e n t Fo r ee a s ts Be iji
n g 1 0 0 0 8 1

a

nd Lin Y o o g h 。乞淋水辉、

In stitu te o f A tm o s Ph e rie P h ys ie s
,

C h in e se A e a d e m y o f S e ie n e e s
,

Be IJi n g 1 0 0 0 2 9

R e e e iv e d J
u ly 18

,

1 9 9 5 ; r e v is e d O e to b e r 2 4
,

19 9 5

A B S T R A CT

T h e b r e a k d o w n a n d fo u n d a tio n o f g eo s t r o p hie b a la n e e 15 o n e o f th e im p o r ta n t

mo
v e m e n t s in

th e m id
一 a

nd h ig h
一

la tit u

de
a t

mo
sp h e r e a n d o e e a n s

.

In t he tr o p ie al a re a
,

the
v a lu e o f Co

r io lis p a
-

r a m e te r 15 5 0 s m a ll th a t it 15 diffie u lt t o s a tis fy t he b i
一
g e o s tr o p hie e q u ilibr iu m be tw e en th e p r e s su r e

a n d v e lo e it y fie ld s
.

H o w e v e r
,

in th e t r o p iea l a re a th e z o n a l v e lo e it y o f s o m e m o tio n s in th e a tm o -

s ph e r e a n d o e e a n s 15 la rg e
,

5 0 th o C o r io lis fo r e e 15 n o t s m a ll
,

g e o s t r o ph ie b ala n e e e a n e劝s t in z o na l

dire e tio n
,

1
.

e
.

se m i
一
g eo s t r o p hie ba la n e e

.

Fu r th e rm o r e
,

in th e d o m in a n t a r e a o f H a dle y e irc u la tio n

in th e a tm o sp h e r e o r t he a r e a n e a r t he o ee a n m e ridio n a l b o u n d a r y
,

t he m e r idio n a l v e lo e ity 15 la r

ge
,

5 0 g e o s t r o Ph ie ba la n e e ea n a lso e x is t in m e r id io n a l dir e e tio n
.

In th is Pa p e r
,

th e p r o e e s s o f th e dis
-

p e r s io n o f in er tia l g r av ity w a v e a

nd t he fo u n d a tio n o f se m i
一
g e o s t r o p h ie b a la n e e a r e firs t dis eu s s e d

.

Se
eo n d

,

th e a d j
u s tm e n t p r o e e s s b e tw e e n th e v e lo e ity a n d p r e s s u r e fi e ld s a ft er a d a p ta tio n 15 a ls o

v iew e d
,

a n d the s e a le e r ite rio n o f the s e m i
一
g e o s tr o ph ie a d a p t a tio n 15 d is e u s s e d

,

1
.

e
.

fo r th e m o tio n

w ith m e r id io n a l sc a le g r e a te r th a n th e e q u a to ria l R o ss b y r a diu s
of d e fo rm a tio n

.

th e v e lo e ity a n d

p r e ss u re fie ld s a fte r ad a p ta tio n e h a n g e to fit th e in itia l p r e s s u r e fie ld : o n th e e o n t r a r y
,

th e fie ld s

e ha n g e t o fit th e in iria l z o n a l v e lo e ity fie ld a n d th e s tr e n g th o f th e fi e ld s a fte r a d a p ta t io n d e p e n d s

o n th e z o n a l se a le
.

K ey w o r d s : d is p e r s io n o f in e r tia l g r a v it y w a v e
,

se m i
一
g e o s t r o ph ie a d a p ta tio n se a le er ite r io n

1
.

IN T R O D U C T IO N

F o r th e m o t io n s o f a tm o s p h e r e a n d o e e a n o f a r o ta t in g e a r th
,

if th e eh a n g e o fC o r io lis

p a r a m e te r f (= 2口s in 价 口 15 the a n g u la r v e lo e ity o f th e r o t a t in g e a r th
,

梦15 th e la t it u d e )

w ith th e la t it u d e (1
.

e
.

夕
一e ffe e t ) 15 ig n o r e d a n d the in itia l e q u ilib r iu m 15 d is tu r be d

,

th e n

in e r tia l g r a v ity w a v e w ill b e s t im u la te d
,

w ith th e d is p e r s io n o f th e w a v e
,

a n e w g e o s t r o p h
-

ie b ala n e e w ill be fo u n d e d th r o o g h th e m u t u a la d iu s tm e n t a n d a d a p ta tio n be tw e e n the p r e s -

s u r e a n d v e lo e ity fie ld s
.

T he p r o e e s s o f th e d is p e r s io n o f in e r t ia l g r a v ity w a v e a n d the

fo u n d a t io n o f g e o s tr o p hie b a la n e e 15 k n o w n a s th e g e o s t r o p hie a d a p t a tio n (the fie ld o f

a d a p ta t io n fo llo w s a n in v a r ia n t o f p o te n t ia l v o r t ie ity )
.

T he m o v e

me
n t u

nd
e r th e

g e o s t r o p hie b a la n e e 15 e alle d e v o lu t io n m o v e m e n t
.

S in e e R o s sb y (1 9 3 7 ; 1 9 3 8 ) fi r s t p u t

fo r w a r d th e e o n e e p t
,

th e r e h a v e b e e n m a n y a d v a n e e s
,

in elu d in g the e o n tr ib u t io n s o fYe h

(1 9 5 7 ) a n d Z e n g (1 9 6 3 )
.

5 0 t o s p e a k
,

th e g e o s t r o p h ie a d a p t a t io n o f m id
一 a n d h ig h

一
la ti

-

tu d e s 15 b a s ie a lly ele a r (Y eh a n d L i 1 9 6 5 )
.
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1 0

In the t r o p ie a l a r e a
,

th e C o r io lis p a r a m e te r 15 5 0 s m a ll th a t it 15 v e ry d iffie u lt to s a t is fy

th e b i
一

g e o s t r o p hie ba la n e e in b o th z o n a l a n d m e r id io n al d ir e e tio n s
,

sim u lt a n e o u s ly
.

T h e

g e o s t r o p h ie b ala n e e o fte n e x is ts in o n e d ir e e tio n
,

fo r e x a m p le
,

the eh a n g e s o f p h ys ie a l fie ld

o f a tm o s p h e r e a n d o e e a n m a in ly e m e r g e in a n a r r o w e q u a to r ia l a r e a w h o s e w id th 15 a b o u t

o n e R o s sb y r a d iu s o f d efo r m a tio n
,

a n d th e m o v e m e n t s a lo n g the z o n a l d ir e e t io n a r e u n i
-

fo r m a n d th e s tr e n g th 15 s tr o n g
.

5 0 it 15 p o s s ible fo r th e g e o s t r o p hie b a la n e e to e x is t in

z o n al d ir e e t io n , a n d g e n e r a lly w e n am e it the lo n g 一w a v e a p p r o x im a t io n o r lo w
一

fr e q u e n e y

a p p r o x im a tio n
.

O n the o the r h a n d
,

in th e a r e a n e a r o e e a n m e r id io n a l b o u n d a r y
,

th e m e r id
-

io n a l v e lo e ity a lo n g the b o u n d a r y a n d the p r e s s u r e g r a d ie n t v e r tie al to the b o u n d a r y a r e

la r g e
,

th ey a p p r o x im a t ely s a t is fy g e o s tr o p h ie b ala n e e
.

S im ila r ly
,

in the d o m in a n t a r e a o f

H a d le y e ir e u la tio n in the a tm o s p h e r e
,

th e m o v e m e n t a ls o s a t is fie s g e o s tr o p h ie b a la n e e in

m e r id io n a l d ir e e t io n
,

th e e ha n g e o f p h ys ie a l fie ld o f th is m o v e m e n t a lo n g the z o n a l d ir e e -

t io n 15 la r g e o r the w a v e n u m be r s a r e big
,

5 0 it 15 e alle d s ho r t w a v e a p p r o x im a t io n
.

Sin e e

the g e o s t r o p hie b ala n e e g e n e r a lly e x is t s in o n e d ir e e t io n in th e t r o p ie a l a r e a
,

the b a la n e e 15

n a m ed s e m i
一

g e o s t r o p h ie ba la n e e
,

the fo u n d in g p r o e e s s o f s em i
一

g e o s t r o p hie b a la n e e 15

k n o w n a s s e m i
一

g e o s tr o p h ie a d a p t a t io n
,

th e m o v em e n t a ft e r s e m i
一

g e o s t r o p hie a d a p t a t io n 15

n a m e d s e m i
一g e o s t r o Phie e v o lu tio n m o v em e n t

.

In this p a p e r
,

the p r o e e s s o f the d is p e r sio n o f in e r tia l g r a v ity w a v e a n d th e fo u n d a tio n

o f s e m i
一

g e o s tr o p h ie b ala n e e in th e t r o p ie a l a r e a 15 v ie w e d
,

a n d a t th e s a m e t im e
,

th e m u t u
-

a l a dju s tm e n t o f th e field s u n d e r th e s e m i
一g e o s tr o p h ie a d a p t a tio n 15 a ls o d is e u s s e d

.

11
,

T H E EQ U A T IO N S OF MO T ION

e q u a tio n s in the e q u a to r ia l月
一

p la n e a r e

、2、尸11Q曰了.、2
.、

T h e lin e a r iz e d s ha llo w
一
w a te r

刁 。
_ _

二 a 沪 _ 八

尸y U 州尸 又一一

一 U -

d 工
一一丸

+ 勿
“ +

少、le:3re上
a u

.

刁v }
戈片一 十 二一 l一 U

,

口 X d y ,

a n d n o r thw a r d

吧 一XC(.+

V一t沪
一t刁一刁J一刁

w h e r e u a n d v r eP r e s e n t th e e a s tw a r d

s p e e tiv e ly
.

沪15 th e g e o p o t e n tia l he ig h t o f the a tm o s p h e r e
,

d is t u r b e d d e p th o f the th e r m o elin e
,

a n d

妙) e o m P o n e n ts o f v e lo e ity
,

fo r the o e e a n 尹= g ‘
甲

,

7 15

、产一连人11了、
.

-g ,

w he r e 9 15 th e a e e e le r a tio n o f g r a v ity
,

g ‘

_ 色二
~

色 g
,

一 P:

15 th e r e d u e e d g r a v ity
.

T he o e e a n 15 s e p a r a t e d

to tw o la ye r s w ith d e n sity P , a n d P
Z

,

re s p e e tiv ely ; th e lo w e r 一la ye r w ith d e n sity P
Z
15 m o -

tio n le ss
.

T h e e o r r e s p o n d in g s p e e d o f g r a v ity w a v e 15

C = (g
‘

H )
‘/ 2 ,

(5 )

w he r e
H 15 th e d e p th o f the u Pp e r 一la ye r

.

G e n e r a lly
,

fo r th e ba r o e lin ie flu id
,

the m o t io n

m a y be e x p a n d e d in t e r m s o f e ig e n m o d e s in v e r t ie a l d ir e e t io n
.

F o r a n y m o d e
,

w e h a v e

C = (g h )
, / 2 ,

(6 )

w he r e h 15 the e q u iv a le n t d e p th o f th e e ig e n m o d e 沪- g h
.

In th is e a s e
,

E q s
.

(1 ) 一 (3 ) a r e

th e ho r iz o n ta l s tr u e tu r e e q u a tio n s o f th e b a r o e lin ie flu id e o r r e s p o n d in g to e e r ta in v e r tie a l
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.
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一
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e ig e n m o d e
.

T a k in g th e t im e s e a le (2那) 一“ 2
,

the h o r iz o n ta l s e ale (C / 2夕)
’/ ,

,

the v e lo e ity s e a le C
,

a n d th e g e o p o t e n tia l h e ig ht s e a le C
Z

,

th e fo r m s o f n o n 一

d im e n sio n al e q u a t io n s e a n b e w r it
-

te n a s

、.产、.了月了一吕了‘了、
。

l

劣
一

争
? +

翼
一 。

,

。
2

瓮
+

如
+

劣
一 O

,

。
3

劣
+

兴
十

架
一 0

,

(9 )

w h e r e 任
、
(i 一 l

,

2
,

3 ) 15 th e sig n sym bo l
,

it t a ke s 1 o r 0
.

W he n t ak in g o
,

E q s
.

(7 ) 一 (9 )

r e p r e s e n t th e m e r id io n a l g e o s tr o p hie ba la n e e
,

z o n a l g e o s tr o p h ie b a la n e e a n d n o n 一
d iv e r g e n t

m o t io n
,

r e s p e e t iv ely
.

E q s
.

(7 ) 一 (9 ) g iv e

。
1
。

3

癸
一

弗
。

2
。

3

络
一

络

一 任
3 喜

,

孕长旦冬
,

乙 一 J t d X d y
(1 0 )

一
任

3

韵劣
+

态
·

(1 1 )

E lim in a tin g u fr o m Eq
s

.

(1 0 ) a n d (1 1 ) g iv e s

_ _ _ J 与
, _ 刁2

一
刁2 一 1

, 、

口v l 刁v

七 1 七 2 七 3 育下 一 气七 2 又, 二i 十七
1 ; 卜玉 一 七 3 万

es

y
一
少 下万 一 二于 万二

口 L a 工 口 y 任 口 L ‘ a 苦
一 0

.

(1 2 )

E q
.

(1 2 ) 15 M a t s u n o (1 9 6 6 ) e q u a t io n d e s e r ibin g the t r o p ie a l t r a p p e d w a v e s
,

in e lu d in g

h ig h
一
fr e q u e n e y in e r tia l g r a v ity w a v e

,

lo w
一
fr e q u e n ey R o s sb y w a v e ,

in e r t ia l g r a v ity
一
R o s s by

m ix ed w a v e a n d n o n 一

d is p e r s io n K e lv in w a v e
.

Fig u r e 1 g iv e s the d is p e r sio n e u r v e s o f v a r i
-

o u s w a v e s
,

in e lu d in g th e w es tw a r d p r o p a g a tin g b o u n d a r y
一

w a v e w ith d a m p in g a m p litu d e
.

111
.

T H E D IS P E R S ION O F IN E R T IA L G R A V IT Y W A V E

Ig n o r in g 夕
一 e ffe e t

,

E q
.

(1 2 ) be e o m e s

_ _ _ 刁与 _ J Z

行 ‘ 七 2 七 3

弃 一 又七 ,

百诬三
_ 刁 2 _ 1

, 、

刁v -

十 七 l 又一万 一 匕
3 ee
了y

一
少育丁 一 U.

口 y 任 口 L

(1 3 )

In t e g r a t in g (1 3 ) o v e r the tim e g iv e s

_ _ _ J 与
, _ 刁 “

,

_ 刁“ _ 1
七 1 七 2 七 3 下二万 一 气七 2 二丫下 十 七 l 兀甲万 一 七 3 气二y

“
) v

口 I
一

口 工
一

口 y
一

任

二 _ _ _ 口与
, _ 刁 2

.

_ a Z _ 1
, 、 ,

L七 1 七 2 七 3 下二三 一 气七 。 万甲玉 十 匕 l 二十玉 一 七 3 万
~

y
“

) v 」
‘一

口 ‘
一

口 工 a y 任
0

. (1 4 )

S in e e th e in it ia l m o t io n m a y be n o n 一

g e o s tr o p h ie a n d d iv e r g e n t
,

the m o t io n 15 s till e o n -

t r o lle d b y E q s
.

(7 )
,

(8 )
,

(10 ) a n d (1 1 )
.

C o n sid e r in g E q s
.

(1 1 ) a n d (7 )
,

(1 4 ) b e e o m e s

_ _ _ 刁与
, _ 刁 2

.

_ a Z _ l
七 1 七 2 七 3 下二万 一 L七 2 不一二万 十 七 l 万丁万 一 七 3 气不y

一
夕v

a ‘ a 苦 o y 任

J 二 _ 1
, 一 a v 一 a “ 、 ,

一 万二二L七 3

万y甲一 气七 2 万下二 一 匕
l 石万 少」

t 一。

口 苗 ‘ C, 沈 “ 少

(1 5 )

Ig n o r in g the sig n s ym b o l
,

E q
.

(1 5 ) be e o m e s

续 一 。

军a t
‘ 、

刁X
‘

1
2 、

万
-

y
一

, 刀

任

= F (x
, y , 0 )

,

(1 6 )

w h e r e
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1 0

3

9

/

/
\

\

l/o / 户
‘

粼了
、、

�:
,

⋯,’/
/ /、//心

/

/ 气
//
令 /

/

\
, z
二 1 \ / 价

‘

二二乞之 一

/

刀 二 2 \飞
厂 - . 百 一 刁

一 ? 了)

l l

夕

叫 K

F ig
.

1
.

n s p e r s io n e u r v e s fo r e q u a t o r i a l NV a V e S
. T h e v e r t i e a l a x i s 15 th e fr e q u e n e y

a x i s 15 t he e a s t 一w e s t w a v e n u m be r
.

T he e u r v e la b e le d 0 e o r r e s p o n d s
t 0

a n d the h o r iz o n t a l

t he m i x e d R o s s b y
-

g r a v i ty w a v e
.

T h e u p p e r e u r v e s la be le d 1 a n d 2 a r e th e fi r s t tw o g r a v it y

e o r r e sp o n d in g lowe
r e u r v e s a r e th e fir s t tw o R o s s b y w a v e m o d e s .

T he

w a v e m o d e s a n d th e

s t r a i g h t li n e la be le d

一 1 e o r r e s p o n d s t o t he K e lv in w a v e .

T h e d a s he d e u r v e s a r e th e b o u n d a ry w a v e s
.

。
, _ 、

刁 二
1

,

刁v J u 、 ,

厂 气x ,

y,
U ’ 一 石L万y 甲一 气

石 一 石
’」

t一 0.

E q
.

( 1 6 ) d e s e r ib in g t he d is p e r s io n o f in e r t ia l g r a v it y w a v e 15

lo w in g e o n d itio n s

( 1 7 )

r e s o lv e d u n d e r t h e fo l-

t = 0 , v = 中
,

( x
,

少) ,
刁刀

Jx }~ co
,

a t

V ~ 0
.

巾
:
( x

,

y )
,

V a r ia b le s v
,

F
,

巾
z ,

必
2 a r e e x Pa n d e d in t e r m s o f th e Pa r a bo lie e y lin d e r fu n e tio n s (1

.

b e r fu n e t io n s ) :

( 1 8 )

( 1 9 )

e
.

W e -

( 2 0a )

( 2 0 b )

( 2 0 e )

( 2 0 d )

T h e r e fo r e t he e o e ffie i e n t s

与一X刁一a

v 一 习
v 二

( x
,
t ) D

,

( , )
,

F 一 习F
,

(x )D
二

( y )
,

中
,
一 习电

,

(x )D
,

( y )
,

中
2
一 习巾

: ,

(x ) D
,

( , )
.

W
e b e r fu n e t io n s s a t is fy

l
、

寸
.

气n 州卜 下了 ) V
,

乙

一 F
,

( 2 1 )

a n d



N o
.

2 T R O P IC A L S E M I
一

G E O S T R O PH IC A D A PT A T IO N 1 3 3

t ~ O , v 。

= 巾
z,

lxl ~ co
,

J v ,

刁t
(2 2 )

刀月 一卜

U s in g Fo u r ie r m e tho d o r L a p la n e e t r a n sfo r m a t io n
,

一 中
2, ,

O
.

th e s o lu tio n o f E q
.

(2 1 )

(2 3 )

s a tis fy in g

e o n d it io n s (2 2 ) a n d (2 3 ) 15

1 「‘ 二

刀 ,

= : 万 l 岁
1

八工
‘

少
乙 J 一。

+

邵
一

甄 (X
,

,

川丫霖落
+

娜下
一

邢
X ,

,

川农再 d x
‘
d t

‘ ,

(2 4 )

w h e r e J
,

15 B e s s e l fu n e t io n o f o r d e r ,
.

U s in g th e p r o p e r t ie s o f Be
s s e l fu n e tio n

,

1
.

e
. ,

w he n

t im e 15 lo n g e r
,

the in flu e n e e d u e t o the in it ia l e o n d it io n s d is a p p e a r s q u iek ly
,

the n th e m a in

e o n t r ib u t io n o f (2 4 ) 15

一娜了
一

邢
X ,

,

川杯誓 d x ‘
d t,

.

(2 5 )

De
r iv a tio n o f (2 5 ) w ith r e sP e e t to th e t im e 15

势
一

抓
一

剐
X ,

,

川丫不落 d xl
.

(2 6 )

N o w
,

e o n t in u o u s ly e v a lu a te th e s o lu tio n a s th e t im e in e r e a s e s g r e a tly
.

If the v a lu e o f

F
,

fo e u s e s o n the o r ig in a l p o in t
,

th e n a s s u m e

F
,

(x ) = A
。

占(x )
,

w he r e 占(x ) 15 D e lt a fu n e tio n
.

Co n s id e r in g (2 7 )
,

E q s
.

(2 5 ) a n d (2 6 )

(2 7 )

r e s Pe e t iv e ly b e e o m e

一鲁只
J
。

;杯落~ 卜
瓷

一

刽杯誓~ {
·

(2 8 )

(2 9 )

N o te th a t in the a r e a o f t> x
,

w h e n t~ co
,

E q
.

(2 9 ) g iv e s

J v ,

~
, _ 几

、

一二- - ~ 吸J 又t Z )
,

J t
(3 0 )

1
.

e
.

th e t im e d e r iv a t iv e o f m e r id io n a l v e lo eity d e e a ys a e e o r d in g to t一 1 / ,
,

bu t the m e r idio n a l

v elo e it y d o e s n o t e q u a l z e r o
.

In fa e t
,

n e a r the o r ig in a l p o in t (x = 0 )
,

E q
.

(2 8 ) g iv e s

A
_

厂一
_

{ 厂—
丁 飞

,

儿
V ·

(0
,
‘

一
, 一 了J

。 “。

}丫
n + 言“{

“‘
’

一 , 万于币
’

“V
” 十 言

(3 1 )

w hieh d e n o t e s tha t the m e r id io n a lv e lo e ity 15 d e fin ite
,

a n d th e v alu e 15 sm a ll w ith h ig h e r n
,

1
.

e
.

th e lo w e r 一o r d e r m o d e p la ys a n im p o r t a n t r o le
.

W h e n n = 1
,

th e eh a n g e o f v l

/ A
,
w ith

the tim e 15 g iv e n in Fig
.

2
,

sh o w in g tha t the v a lu e 15 a lm o s t the s a m e a s the the o r e tie a lv al
-

u e 0
.

4 0 8 o f E q
.

(3 1 ) a s the tim e e q u a ls 2 0
.
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.

1 0

: 1
/ A

:

Fig
.

2
.

S o lu tio n v l o f E q
.

(2 8 ) a t n 一 1
.

T h e v e r tie a l a x is 15 th e m e ridio n a l v e lo e ity in u n its o f A ,
.

T h e

h o r iz o n t a l a x is 15 th e tim e
.

IV
.

T H E FO U N D A T IO N O F SE M I
一

G EO S T R O PH IC BA L A N C E

A s th e t im e 15 lo n g e r
,

a fte r th e d is p e r s io n o f in e r tia l g r a v ity w a v e
,

sin e e th e t im e

d e r iv a tiv e o f m e r id io n al v e lo e ity a lm o s t e q u a ls

1

th e n E q
.

(8 ) b e e o m e s

万y u 一 (3 2 )

1
.

e
.

th e m o t io n s a tis fi e s th e z o n al g e o s t r o p h ie b a la n e e
.

In fa e t
,

the fo u n d a tio n o f z o n a l

g e o s t r o p hie ba la n e e 15 eq u a v e le n t t o 任
2
= 0

.

Ig n o r in g th e sig n sym b o l
.

th e m e r id io n a l v e -

lo e ity a fte r a d a Pt a tio n s a tis fie s

,

刁 2
1

一 L下下飞 一 尸不y
一
夕v

口 y
一

任

刁 二 1
,

J v 刁u 、 二

万
-
二 L二干y甲一 火不爪二一 万丁月

, 一。
口 诺 ‘ a 苗 O y

(3 3 )

N o tie e a bly
,

th e in itia l m o tio n m a y be n o n 一

g e o s t r o p h ie a n d d iv e r g e n t
,

5 0 the s ig n s ym b o l

o f th e r ig h t 一ha n d s id e o f (1 5 ) s ho u ld b e ta k e n a s 1
.

E q
.

(3 3 ) s ho w s tha t the m e r id io n a l v e lo eity 15 d ir e e tly g iv e n b y (3 3 )
,

w h e n the

g e o s t r o p h ie ba la n e e 15 fo u n d e d a n d th e in e r t ia l g r a v ity w a v e e o m p le t ely d isp e r s e d
.

E q
.

(3 3 ) a ls o d e n o t e s th a t th e m e r id io n a l v e lo e ity a ft e r a d a p t a t io n 15 d e t e r m in e d by th e g r a d i
-

e n t o f in it ia l p o t e n t ia l v o r tie ity a lo n g the z o n a l d ir e e tio n
.

N o te tha t th e z o n a l g e o s t r o p h ie ba la n e e e a n r e m o v e th e in e r t ia l g r a v ity w a v e
,

a n d

m a k e th e flu id field s m u t u a l a d a p t a t io n
.

T he z o n a l g e o s t r o p hie b a la n e e 15 n o t a u n iq u e

m e th o d t o e x elu d e the in e r tia l g r a v ity w a v e
.

In fa e t
,

fr o m E q
.

(1 5 )
,

w he n m e r id io n a l

g e o s t r o p hie b ala n e e e x is t s b e tw e e n th e v e lo eity

l

a n d Pr e s s u r e fie ld s
,

1
.

e
.

万yV 一
a 华

a x
(3 4 )

th e in e r tia l g r a v ity w a v e 15 a ls o filt e r ed
,

a n d th e fie ld s a r e in m u t u l a d a p ta t io n
.

S im ila r t o

th e p r e v io u s d e d u e t io n
,

the z o n al v e lo e ity a ft e r a d a p t a t io n 15 g iv e n by

a 2 1

一 L兀二厄 一 万
~

y
一

, u

口 比 任

刁 r , J v J u 、

1 门
一 石

L、

石 一 石
夕 一 万y刊

t一 。 ’ (3 5 )

s ho w in g th a t the z o n a l v elo e ity a ft e r a d a p t a t io n 15 d e te r m in e d by th e g r a d ie n t o f in it ia l p o -

te n t ia l v o r tie ity a lo n g m e r id io n a l d ir e e tio n
.
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一
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V
.

T H E IN V A R IA N T O F S E M I
一

PO T E N T IA L V O R T ICIT Y

In the m o tio n o f g e o s tr o p h ie a d a p ta tio n o f th e m id
一 a n d hig h

一
la t itu d e s

,

t he p h ys ie a l

fie ld a ft e r a d a p t a tio n fo llo w s a n in v a r ia n t o f p o t e n tia l v o r tie ity (O b u kh o v 1 94 9 ) g o v e r n in g

the m o tio n a fte r a d a p ta t io n
.

N o w
,

the e o rr e s p o n d in g la w s in t r o p ie al s em i
一

g e o s t r o p h ie

ad a Pt a t io n a r e d is e u s s e d
.

F o r the zo n a l s e m i一g e o s t r o p hie m o tio n
,

b a s e d o n E q s
.

(7 ) a n d (9 )
,

a n d e o n s id e r in g

E q
.

(3 2 )
,

w e o b t a in

a 气

刁x 口y

S u b s t it u t in g E q s
.

(3 2 ) a n d (3 3 )

e ha n g e o f 夕 in o r d e r t o e x elu d e

1
_

_

a 甲 _
,

a 与 1
_

_

: _
_

、

+ 贵y 母甚⋯- 一 (母夭 一 分y场 )
.

(3 6 )
2

J a x
、

J y 艺 4 J 一 ‘ ’

in to E q
.

(3 6 )
,

a n d ig n o r in g the te r m a s s o e ia t ed w ith th e

户 e ffe e t
,

w e y ie ld

立「
迪沙x ‘日 y

乙

1
,

门
一

~

了 y
一

赞勺
任

口 r l
,

刁v 刁u 、

1
2

们
一 石

L万y 、

石 一 石
少 一 万y

一

刊
t一 。

‘ (3 7 )

In t e g r a tin g (3 7 ) w ith r e s p e e t t o x be e o m e s

日知 1
,

1 。 ,

刁v a u 、

l

不
.

1 一 丁y , 一 育y L气万二 一 万下少 一 下y刊
, 二。 ,

口 y 任 ‘ 口 孟 口 y ‘
(3 8 )

d e n o t in g th a t the in s id e b r a ek e t o f th e r ig h t
一

ha n d s id e 15 in it ia l p o t e n t ia l v o r t ie ity
,

5 0 the

a d a p ta tio n field o f th e le ft
一

h a n d s id e 15 Po te n tia l v o r t ie it y u n d e r th e lo n g
一

w a v e a p p r o x im a -

t io n
.

D u e t o th e la e k o f x
一

d e r iv a t iv e s o f o r d e r tw o in th e v o r tieity
,

E q
.

(3 8 ) 15 n a m e d the

in v a r ia n t o f s em i
一

Po t e n tial v o r tie ity
.

S im ila r ly
,

fo r th e m e r id io n a l

w e o b ta in

口舰

J x Z

s em i一g e o s t r o p hie m o t io n
,

fr o m E q s
.

(8 )
,

(9) a n d (3 4 )
,

今y “
口与

a x j y

1 二 口甲
节厂

~

万少 不一二二
.

‘ o 少
(3 9 )

S u b s tit u tin g E q
.

(3 5 ) in t o E q
.

(3 9 ) be e o m e s

a 二刁v l 二 a 二 ,

刁v a u 、

1 二

石
L
石 一 百y刊 一 石

L 、

石 一 石
’一 万y刊

t一 。
· (4 0 )

In te g r a t in g (4 0 ) w ith r e sp e e t

日公

to 夕 y ie ld s

J X
一 百y少-

尸 ,

刁v 刁u 、

l ,

L气石 一 石
, 一 万y刊

, 一 。
·

(4 1 )

S u b s t it u t in g E q
.

(3 4 ) in t o E q
.

(4 1 ) g iv e s

刁知 1
,

1 。 ,

a v 刁u 、

1
下节万一 气丁y

一

甲一 几干y L气不厂二 一 ; 下 ) 一 下
~

y华J
t

钊
·

口 芯 任 ‘ 口 苗 口 y 乙

(4 2 )

V l
.

T H E S C A L E C R IT E R ION O F A D A PT A T IO N F IE L D

T he s t u d y o f g e o s tr o p h ie a d a p ta t io n o f m id
一 a n d hig h

一
la t it u d e s s ho w s tha t the p r o e e s s

o f m u t u a l a d a p ta t io n be tw e e n th e fie ld s d e p e n d s o n the s e a le o f m o t io n
,

fo r th e la rg e 一s e a le

in it ial d is tu r ba n c e
,

the v e lo e ity fie ld e ha n g e s t o fit th e p r e s s u r e fie ld ; fo r the sm a ll
一s e a le

ini tia l d is tu rba n e e
,

th e p r e s s u r e fie ld eh a n g e s t o fit th e v elo eity field
.

N o w
,

th e s e a le
一e r i

-

t e r io n in t r o p ie a l s e m i
一g e o s t r o ph ie a d a p t a tio n 15 v ie w e d

.

F o r th e zo n a l s em i
一

g e o s t r o p hie m o tio n
,

if k n o w in g th e in it ia l p o te n tia l v o r tieity
,

th e n

the pre s s u r e field 15 g iv e n b y (3 8 )
,

the zo n a l v e lo e ity 15 g iv e n by (3 2 )
,

an d th e m eri d io na l

ve lo eity 15 g iv e n by (3 3 )
.



13 6 A C T A M E T EO R O L O G IC A S IN IC A V o l
.

1 0

L e t

}
v -

, 一 。
,

{
“ -

、甲 ~

0 ,

u o e一
IX Z e一

2y 2

尹
。一

1? Z e 一、 , ,

(4 3 )

w h e r e

a l
= (L

。

/ L
l
)
’ , a :

= (L
。

/ L
Z
)
2 ,

(4 4 )

L
。
= (C / 2月)

‘/ 2 15 the e q u a to r ia l R o s s by r a d iu s o f d efo r m a tio n
,

L , a n d L
: a r e z o n a l a n d

m e r id io n a l eh a r a e t e r is t ie s e a le o f in it ia l P e r tu r ba tio n
,

r e sP e e t iv e ly
.

Su bs t it u t in g (4 3 ) in to (3 3 ) a n d (3 8 ) g iv e s

(

篆
-

(

筹
-

专
, 2

, V

奋
y Z

, *

a ,
(势L 4 a Zu 。

)x e一
I X , 少e 一、 y ,

粤(4、U 。
一 * 0) ‘一

, 二2
,

2。一 、·

任

(4 5 )

(4 6 )

V a r ia b le s u
,

fu n e t io n s :

v
,

甲 a r e e x p a n d e d in t e r m s o f th e p a r a bo lie e ylin d e r fu n e t io n s
,

1
.

e
.

W
e -

(u
, v ,

叻 一 习 (u
, ,

xv
, ,

乳) e 一al X ’
D

,

(, )
.

(4 7 )

S u bs tit u tin g (4 7 ) in t o (4 5 )
,

(4 6 )

ta k in g the lo w e s t o r d e r
,

w e o b t a in

0

(3 2 )
, u s in g th e p r o p e r tie s o f W

e b e r fu n e t io n s
,

rJUbean

4 a ZU 。, ‘a
Z

+
告

,

一
七 4 a ZU 。

, a
l
(a

Z

+
含

,一
(4 8 )

Fr o m (4 8 )
,

a s a :
~ (L

。

/ L
:

)
“

<< 1
,

th e p r e s s u r e field 15 m o r e im p o r ta n t th a n th e z o n al

v e lo eity fie ld fo r th e in itia l d is t u r ba n e e
,

1
.

e
.

th e p r e s s u r e
,

z o n a l a n d m e r id io n al v e lo e ity

field s a ft e r a d a p t a tio n e h a n g e to fit th e in it ia l p r e s s u r e field
.

A s a Z
= (L

。

/ L
:

)
’

》 1
,

th e

z o n a l v e lo e ity fie ld 15 m o r e im p o r ta n t tha n the p r e s s u r e fie ld fo r th e in itia l d is t u r b a n e e
,

a n d the field s a ft e r a d a Pt a t io n e ha n g e t o fit th e in itia l z o n a l v e lo e ity fie ld
.

F u r th e r m o r e
,

th e s tr e n g th o f the m e r id io n a l v e lo eity aft e r a d a p t a t io n d e p e n d s o n a l
.

A s a l 15 sm a ll (1
.

e
.

th e in it ial z o n a l s e a le 15 la r g e )
,

the s tr e n g th o f th e m e r id io n a l v e lo e ity 15 sm a ll
.

In e o m p u t a tio n
,

le t the n o n 一

d im e n s io n a l v a r iab le 尹一
u o

= 1
.

S u b s t itu t in g (4 8 ) in t o

(4 7 )
,

w e o bt a in the s tr u e t u r e fie ld s a ft e r z o n a l s e m i
一

g e o s t r o p h ie a d a p t a t io n
.

Fr o m Fig
.

3
,

fo r th e la r g e s e a le in it ia l d is t u r ba n e e (1
.

e
.

a Z
15 s m a ll)

,

th e v a lu e o f th e

p r e s s u r e a fte r z o n a l s e m i
一

g e o s tr o p h ie a d a p t a t io n e ha n g e s a lit tle
,

bu t the v elo e ity e h a n g e s

g r e a tly
,

1
.

e
.

th e v e lo eity field e h a n g e s to fit the in itia l p r e s s u r e fie ld
.

O n th e o the r ha n d
,

fo r th e sm a ll s e a le in itia l d is t u r ba n e e (1
.

e
.

a : 15 la r g e )
,

w ith th e in e r e a s e o f th e v a lu e o f

a z
,

the P r e s s u r e a n d v elo e ity fi e ld s a ft e r a d a Pt a t io n a r e elo s e t o z e r o
,

th e v a lu e o f the P r e s -

s u r e eh a n g e s a lo t
,

a n d the v e lo e ity e ha n g e s a lit tle
,

1
.

e
.

th e p r e s s u r e fie ld eh a n g e s to fit

the in it ia l v e lo e ity fie ld
.

W h e n th e s e ale o f the in itia l d is tu r b a n e e e q u a ls th e R o s s b y r a d iu s

o f d e fo r m a t io n (1
.

e
.

a Z e q u a ls l)
,

the v a lu e s o f th e p r e s s u re a n d v e lo e ity a ft e r a d a p t a t io n

bo th eh a n g e g r e a tly
.

T h e e o n elu s io n s a g r e e w ith the s e a le
一e r it e r io n o f the g e o s t r o p h ie

a d a p t a tio n in m id
一 a n d hig h

一

la t it u d e a r e a
.
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一

G E O S T R O PH IC A D A P T A T IO N 1 3 7

1
.

O
.

O
.

一 。
,

一 。
.

一 1
.

一 1
.

一 。
.

一 。
.

一 0.

一 。
.

(a ) (b )

Fig
.

3
.

T he r e la tio n o f th e v a r ia tio n s o f th e fie ld s a ft e r z o n a l se m i
一
g e o st r o ph ie a d a

s e a le a : o f

m e r idio n a l

in it ia l dis t u r b a n e e
.

(a ) T he v a r ia t io n s o f th e p r e s s u re
.

(b ) T h e

v e lo e it y
.

In th e e o m Pu ta tio n a : = 0
.

0 2
.

P ta tio n w ith th e

va
r ia tio n s o f th e

(a )
(b )

户,刃

:
吸、n乙呀.五

0
�
UO�U

护 户 - - 砂 - - - -

一
一 、 - - - - - - - -

一~ 0.
0 2

一 , 一~ ~ ~ ~

心: : ‘

三二
.

一
、

.-:

:二三至犯矛赤获领:丛二
-

0
.

0

0
.

0 4

一
0

·

0
.

。亿

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

54321。--1--2--3叫巧

Fi g
.

4
.

T he s t r u e t u r e o f th e phys ie a l fie ld s a ft e r z o n a l s e m i
一
g e o s t r o p h ie a d a p t a t i o n

.

T he v e r t i e a l a x is

15 m e r id io n a l le n g th th e h o r i z o n t a l a x is 15 z o n a l le n g th
.

(a ) Th
e p r e s s u r e fi e ld

.

(b ) T he

m e r id io n a l v e lo e i ty fie ld
.

I n th e e o m p u t a t io n
,

a l = a Z = 0
.

0 2
.

( a ) ( b )

圆翔阴
3021月--2--3

., --·、·。·。。。·-。

:00。
。

⋯
,。

.、、�
·

。认欢溯粤讨日.’.i了
.

n‘�叮九1止

一 4

{ 怪鑫 ; : ; ‘ ; 、 ; :

10
一 5

0L共~ 一十打以

0I
c‘
34
亡」

一一一一一

F ig
.

5
.

A s in Fig
.

4 b u t a l = a Z= 4
·

0
.

T h e in t e r v a l 15 0
.

0 7 in d ia g r a m b
,
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