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A G E O ST R O PH IC T H E O R Y O F Z O N A L F L O 丫V A C C E L E R A T IO N

A N D W A V E
一

A C T IV IT Y C O N S E R V A T IO N L A W
’

尺八N 五in g 是u n (冉令坤) a n d G 八0 S h o u t in g (高守亭)

In s titu te o f A tm o s p h e rie Ph ys ie s
.

C h in es e A e a d e m y o f Se ie n e e s B e iji
n g 1 0 0 0 2 9

R e e e iv e d J
u ly 2 9

,

2 0 0 3 : r e v is ed Ja n u a r y 1 6
,

2 0 0 4

A BS T R AC T

M
o tiv a 士e d b y a g e o s t r o p hie in te r a e tio n s o f w a v e a n d ba s ie flo w

,

t he g e n e r a liz e d re la tio n sh ip s

be t w e e n 3
一

d im e n s io n a l E lia s s e n 一
Pa lm flu x a n d ba s ie flo w s

,

w h ie h a r e s u ita b le fo r s m a ll
一a m p litu d e

a n d fin ite
一a m p lit u d e d is t u r ba n e e s

,

a r e d e riv e d
.

T h e lo e a l a r e a 一a v e r a g e d a n d d e n s ity
一

w e ig h te d m e a n

flo w s a r e e ho se n a s th e b a s ie flo w s
.

U n d e r th e a s s u m p tio n th a t th e s tea dy ba s ie flo w s v a r y s lo w ly

in tim e a n d s p a e e a q u a s i
一e o n s e r v a tiv e la w o f sm a ll a m plitu d e w a v e a e tiv ity 15 d e riv e d fr o m E r te l

’s

p o te n tia l v o r tie ity e q u a tio n in is e n tr o p ie e o o r din a te s
.

T h e e x p r e s s io n s o f th e n e w 3
一

D E lia s s e n 一
P a lm fl u x a n d w a v e a e tiv iry a r e p r e s e n te d in te r m s o f

E u le r ia n q u a n titie s 5 0 th a t th e y e a n b e r e a dily e a le u la te d by u s in g o bs e rv a tio n d a t a o r m o d e l o u tp u t

d a t a
.

K e y w o rd s : E lia s s e n 一

Pa lm

w a v e 一a c tl v lt y

flu x
,

s m a ll
一a m p litu d e d is t u rb a n ee s fin it e 一a m p lit u d e dis tu rb a n ee s

e o n se r v a tio n la w

1
.

IN T R O D U C T IO N

S in e e E lia s s e n a n d P a lm (1 9 6 1 ) fir s tly Pr o Po s ed th e e o n e e Pt o f E lia s s e n 一

Pa lm (E
一

P )

flu x
,

a n d A n d r ew s a n d M eln tyr e (1 9 7 6 ) in t r o d u e e d the r e s id u a l e ir e u la t io n in t o the

t r a n s fo r m e d E u le r ia n d ia g n o s t ie s
,

m a n y m e t e o r o lo g is t s ha v e e o n d u e te d e x t e n s iv e a n d

tho r o u g h s t u d ie s o n th e w a v e 一

m e a n flo w in te r a e tio n a n d g r e a t p r o g r e s s ha s b e e n m a d e in

u n d e r s t a n d in g th e fo r e in g e ffe e ts o f w a v e s o r e d d ie s o n th e e v o lu tio n o f b a sie flo w

(A n d r e w s 1 9 8 3 ; A n d r e w s a n d M e ln t yr e 1 9 7 6 : G a o e t a l
.

1 9 9 0 ; Pfeffe r 1 9 9 2 : Plu m b 1 9 8 6 ;

T a ka ya 2 0 0 1 )
.

In la r g e 一 s e a le g e o p h ys ie a l flu id d y n a m ie s the E
一

P flu x a n d w a v e 一 a e tiv ity e o n s e r v a tio n

la w a r e d o m in a n tly im p o r t a n t to o ls t o in v e s t ig a t e th e e v o lu tio n a n d p r o p a g a tio n o f

t r a n s ie n t w a v e s in o bs e r v a t io n al o r m o d e l a tm o s Ph e r e (E d m o n e t al
.

1 9 8 0 : D u n k e r t o n e t

a l
.

1 9 8 1 )
.

In o r d e r t o g a in th e e s s e n t ia l p h ys ie a l in s ig h t s in to th e e ir e u la t io n e v o lu t io n
,

th e g e o s tr o p hie o r q u a s i
一

g e o s t r o p h ie a s s u m p t io n s a r e u s u a lly e x p lo ite d in s o m e s t u d ie s o f

w a v e 一

m e a n flo w in t e r a e t io n
.

T he a s s u m Pt io n s m a y be h e lp fu l to s im Plify th e P r o blem a n d

e a p t u r e the p h ys ie a l n a t u r e
.

H o w e v e r
,

r e s t r ie t io n s o f th e g e o s t r o p h ie a n d q u a s i
-

g e o s t r o p hie a s s u m p t io n s in p r a e tie a l a p p lie a t io n s a r e a ls o e v id e n t
.

T he g e o s t r o p hie o r q u a i
-

g e o s t r o p hie a s s u m p tio n s a p p lie a b le in th e m id d le la t it u d e s d o n o t h o ld a t a n d n e a r th e

e q u a to r
.

T he E
一

p the o r y a n d w a v e 一 a e t iv ity e o n s e r v a t iv e r ela t io n b a s e d o n th e a s s u m p t io n s

T h is w o rk w a s s u p p o r te d b y the N a tio n a l N a tu r a l S e ie n e e Fo u n d a tio n o f C h in a u n d e r G r a n t N o
.

4 0 1 7 5 0 1 7 a n d t he In n o v a tio n P r o
i
e e t o f C h in e s e A ea d e m y o f S e ie n ee s u n d e r G r a n t N o

.

K ZC X 3
一
Sw

一
2 1 7

.



8 8 A C T A M E T E O R O LO G ICA S IN IC A V o l
.

1 8

ha v e s in g u la r v a lu e s a t th e e q u a t o r a n d a r e n o t a ble to in te r p r e t the e r o s s 一 e q u a t o r

p r o p a g a tio n s o f w a v e t r a in s b e tw e e n th e N o r th e r n a n d S o u th e r n H em is p he r e s
.

A ltho u g h

th e r e 15 s o m e e o n s e n s u s t ha t th e m e a n z o n a l v elo e ity 15 in g e o s t r o p h ie b a la n e e
,

the r e 15 n o

a iu s t ifie a t io n fo r a p p lyin g th e q u a s i
一

g e o s t r o p h ie a p p r o x im a tio n t o the z o n a lly a v e r a g e d

n o r th
一s o u th v e lo e ity

.

In a d d it io n
,

the in e r t ia
一

g r a v ity w a v e s a s a n im p o r t a n t e o m p o n e n t o f

fo re in g fo r s o m e p r o e e s s e s a r e filt e r e d o u t in the g e o s t r o p h ie o r q u a s i
一

g e o s t r o p hie the o r ie s
.

C o n tr a s t e d w ith th e g e o s tr o p hie o r q u a si
一

g e o s tr o p h ie th e o r ie s
,

th e p r im it iv e e q u a t io n s

in a g e o t r o p h ie d yn a tn ie fr a m e w o r k e a n p r o v id e m o re p r o fo u n d in s ig ht s in t o th e a e t u al

p r o e e s s e s o f w a v e 一b a s ie flo w in te r a e t io n s
.

T u n g (1 9 8 6 ) tho u g h t th a t it 15 im p o r ta n t to u s e

is e n tr o p ie e o o r d in a te s in the fo r m u la t io n o f a n a g e o s t r o p h ie th e o r y o f z o n a lly a v e r a g e d

e ir e u la tio n b e e a u s e th e r o le p la ye d b y th e e d d y E
一

P flu x d iv e r g e n e e in the fo r e in g o f

r e s id u a l z o n al m e a n e ir e u la t io n b e e o m e s m o r e d iffie u lt t o u n d e r s t a n d in P r e s s u r e

e o o r d in a t e s d u e to th e p r e s e n e e o f m e a n a g e o s tr o p h ie m e r id io n a l e ir e u la tio n s
.

H o w e v e r
,

s u e h a Pr o blem d o e s n o t a P p e a r in is e n tr o Pie e o o r d in a te s
.

In is e n tr o p ie e o o r d in a t e s th e

d is sip a tiv e fo r ein g e a n b e e a s ily s e p a r a t e d fr o m d ia ba tie p r o e e s s a n d the g o v e r n in g

e q u a t io n s r e d u e e to b e tw o 一

d im e n s io n a l fo r a d ia b a t ie p r o e e s s
.

D u e to the s e a d v a n t a g e s
,

is e n t r o p ie e o o r d in a t e s ha v e b e e n a d o p t e d by a n u m b泛r o f a u tho r s
.

In the o r ig in a l s t u d ie s
,

A n d r ew s (1 9 8 3 ) e x t e n d e d th e s t u d y o f E lia s s e n a n d Plu m (1 9 6 1 ) in t o fin it e
一a m p lit u d e in

is e n t r o p ie e o o r d in a t e s
,

g a in e d the e o r r e s p o n d in g t r a n s fo r m e d E u le r ia n e q u a t io n s a n d

d is e u s s e d th e tr e a t m e n t m e th o d w h e n th e is e n t r o Pie s u r fa e e s in te r s e e t the lo w e r bo u n d a r y
.

H a yn e s (1 9 8 8 ) u s e d th e m o m e n t u m
一

C a sim ir a n d e n e r g y
一

Ca s im ir m e th o d s t o s t u d y the

fin it e
一 a m Plitu d e

,

lo e a l w a v e 一 a e t iv it y r ela t io n s fo r d is t u r b a n e e s to z o n a l a n d n o n z o n a l

flo w s
,

ta k in g a e e o u n t o f th e effe e t s o f fo r e in g a n d d is s ip a t io n
.

T u n g (1 9 8 6 ) fo r m u la t e d

th e a g e o s t r o p h ie th e o r y o f z o n a lly a v e r a g e d e ir e u la tio n u s in g p r im it iv e e q u a t io n s in

is e n t r o p ie e o o r d in a t e s o n th e s p he r e
.

H e g a v e the g e n e r a liz e d d e fin it io n o f E
一

P flu x

d iv e r g e n e e
,

a n d d is e u s s e d the r e la t io n b e tw e e n E
一

P flu x d iv e r g e n e e a n d z o n a lly a v e r a g e d

flo w a n d th e p a r a m e te r iz a t io n o f E
一

P flu x p s e u d o 一

d iv e r g e n e e
.

Y a n g e t a l
.

(1 9 9 0 )

p e r fo r m e d a d ia g n o s t ie s t u d y o f E
一

P flu x d iv e r g e n e e a n d is e n t r o p ie m ix in g e o e ffie ie n t in th e

s t r a t o sPh e r e fo r d iffe r e n t s e a s o n s a n d fo r b o th he m is p he r e s
.

A m o n g the p r e v io u s s t u d ie s
,

the e o n v e n t io n al E
一

P flu x ha s be e n p r o v e n t o be a

p o w e r fu l to o l fo r d ia g n o s in g the p r o p a g a t io n o f R o s s b y w a v e s a n d th e ir in te r a e t io n s w ith

z o n a l
一

m e a n flo w o n th e m e r id io n a l
一 v e r t ie a l Pla n e

.

T h e e o n v e n tio n a l E
一

P flu x
,

a Z
一

D v赴e t o r

w ho s e m e r id io n a l a n d v e r t ie al e o m p o n e n t s in elu d e z o n a lly a v e r a g e d e d d y m o m e n t u m a n d

the r m al flu x e s
,

e a n r e p r e s e n t th e w a v e p r o p a g a t io n o n the m e r id io n a l
一 v e r t ie a l p la n e

.

H o w e v e r
,

it e a n n o t r e p r e s e n t th e p r o p a g a t io n o f w a v e s in the z o n a l d ir e e t io n
.

T h is 15 th e

sh o r t e o m in g o f t r a d it io n a 1 E
一

P flu x
.

If o n e 15 in t e r e s t e d in the e v o lu t io n o f a lo e a lly fo r e e d

w a v e p a e ke t th a t in flu e n e e s lo e a l w e a th e r a n d e lim a t e
,

it s z o n a l p r o p a g a tio n n e e d s t o b e

d ia g n o s e d e x p lie itly
.

In s o m e e a s e s th e z o n a l in h o m o g e n e it ie s o f b a s ie flo w m u s t b e

e o n s id e r e d
.

In this s t u d y
,

w e a tt e m p t t o g e n e r a t e the a g e o t r o s p h ie the o r y o f w a v e 一

b a s ie flo w

in t e r a e t io n s in is e n t r o p ie e o o r d in a t e s
,

in e lu d in g th e w a v e 一 a e tiv it y e o n s e r v a t io n la w a n d th e

r e la t io n sh ip s o f 3
一

D E 一
P flu x a n d b a s ie flo w s

.

T he lo e a l a r e a 一a v e r a g e d z o n a l flo w a n d

d e n s ity
一

w e ig h t e d m e a n z o n a l flo w a r e e ho s e n a s the b a s ie flo w s 5 0 th a t the b a s ie flo w s a r e



N o
.

1 R A N L in g k u n a n d G A O S h o u tin g 8 9

fu n e t io n s o f t im e a n d s Pa e e
.

In Se e t io n 11
,

the r e la t io n s o f the 3
一

D E
一

P flu x a n d b a s ie flo w

a r e d e r iv e d
.

T h e w a v e 一 a e t iv it y e o n s e r v a t io n la w 15 d is e u s s e d in S e e t io n 111
.

A s u m m a r y o f

the r e s u lt s 15 e o n t a in e d in Se e t io n IV
.

11
.

T H E G O V E R N IN G E Q U A T IO N S

In is e n t r o p ie e o o r d in a t e s (x
,

夕
,

夕)
,

in w h ie h th e v e r t ie a l e o o r d in a t e 15 d e fin e d by

R / c 户

,

the h yd r o s t a tie p r im itiv e e q u a t io n s m ay b e w r itt e n in the fo r m a s fo llo w s :

、

,
、,110‘

了‘
、2.、

、

、
J

、产八j月任
了f、了‘
龟

瓮
+ ·

翼
十 ·

劣
+ ‘韶

一 fv 一劣
+ :

,

豁
+ ·

允
+ ·

劣
+ ‘劣

+ fu 一劣
+ G

,

劣一
户

(瓮!
““’ ,

劣
+

劣
+

劣
+

豁
一 。

,

‘一

湍
Q

,

(5 )

w he r e 口 =
_ 工旦兰

g 日0
15 th e d e n s ity in is e n tr o p ie e o o r d in a te s ,

沪一 c , T + 9 2 15 th e M o n t g o m e r y

Po te n t ia l
,

F a n d G a r e th e b o d y fo r e e p e r u n it m a s s e x e r t e d o n th e flu id
, a n d Q 15 th e

d ia b a t ie he a t in g r a t e
.

T h e z o n a l m o m e n t u m e q u a t io n 15 g iv e n b y e o m bin in g E q
.

(1 ) a n d E q
.

(4 )

日 叮u .

刁u ‘u .

刁v a u .

a 丙
u , 刁甲

.

。

代万丁
.

十
一
育份

一
--t--

一

二不一一 十 一又万厂 一 J a v - 一 a 丁丁 十 a r
.

口 ‘ d 工 口 y 口 口 d x

(6 )

Fo llo w in g th e h yd r o s ta t ie e q u a t io n (3 ) a n d th e d e fin itio n o f d e n s ity
,

it 15 r e a d y to o b ta in

、J
J
‘

、j内了�匕
2.、了.、

口
更 旦卫
9 J x

叮
卫 旦卫
9 J y

)
十

剥
天
李不昔翔

)
+

粼
天
李不音瓢

立甜旦衬
一一一一一一

垄X全y
�刁一日
�d一口

E q u a t io n s ( 6 ) a n d ( 7 ) m a y b e e o m b in e d t o r e w r it e t h e z o n al m o m e n t u m e q u a t io n a s

a 6 以

a t

I n

.

立 }
. _ .

上 一丝一 吏 些l
:

旦卫竺丝
:

立 { 史 旦卫 {_ , _ 、 .

_ _ 。 _
一厂 八 l “ 口“ 百 n . , n ! 刁厂 气 刃厂 八 n } —

, 】 J 口 U
—

。f
口 x 、 八 十

c 户 g 口 U / 口 y 口 U 、 g 口 x J

刁夕‘u

J 8
( 9 )

o r d e r t o g e t 3
一

D E
一

P flu x v e e t o r ,

w e u s e lo e a l a r e a a v e r a g e s in s t e a d o f z o n a l

a v e r a g e s
.

T he lo e a l a r e a a v e r a g e 15 d e fin e d b y

) d x dy ,

( 1 0 )(.

自2自2+一yy
x +

丁一誓J

w h e r e △x a n d △少 a r e th e s p a tia l s e a le s in x a n d 夕 d ir e e tio n s , r e s p e e t iv e ly
.

T he y a r e

g e n e r a lly s p e e ifi e d a p r io r i
, r e ly in g o n t he m o t io n s e a le s t ha t w e a r e in t e r e s t e d in

.

T h u s

t h e v a r ia ble s o p e r a t e d by E q
.

( 1 0 ) a r e s t ill fu n e t io n s o f t im e a n d s p a e e
.

It 15 e o n v e n i e n t t o

s e p a r a t e t he flo w s in to t w o p a r t s : a v e r a g e d p a r t a n d d e v ia tio n p a r t
, s u e h a s

u 一 反十 矿
, v 一 云+ vl

, 。 一 云+ 丫
,

P 一 声+ 厂
,

少一 少+ 尹
.

T h e a v e r a g e d p a r t d e n o t e d b y o v e r b a r “
一

” 15 r e fe r r e d t o a s th e b a s i e s t a t e
, a n d d e v ia t io n

p a r t d e n o t e d by p r im e “ ‘” 15 t h e 5 0 一 e a lle d
“e d d y ” o r “

w a v e ”
.
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1 8

In is e n t r o p ie e o o r d in a te s ,

it 15 s o m e t im e s m o r e u s e fu l t o u s e d e n sity
一

w e ig h t e d a v e ra g e

w h ie h 15 d efin e d a s

(
·

) ~

_ _ .

尘
_

‘

少
厂 丁 2 「~ 2 一 ,

_
1 I J 气 . 少Q X Q V

。(
·

) J一弩J , 一竿

rx
+ 亨

J
x 一半

誓
{

y +

鲁
, 一

誓

口d x d y

T h e d e v ia t io n fr o m the d e n s ity
一

w e ig ht e d a v e r a g e 15 d e n o te d by a s t e r isk
,

1
。

e
。

u 赞

一 u 一 u , v 备

一 v 一 v 夕
’

= 夕一 夕

w h e r e 云 塑
口

一 _

四 石_
刀一 一

, t,
—

叮

W ith 月 p la n 。 a p p r o x im a tio n ,
th 。 a v e r a g e d z o n a l m o m e n t u m eq u a t io n ta k e s

fo llo w in g fo r m

刁 (叮u )

日t
一 甲

·

J 一 甲
·

F + 介石十 夏
,

一一一
.少

。

门口�

口

一
.

J

w h e r e

1
一

⋯
抹 份 ‘翻 . 1

十 —
g

R

R + c 户

人 ,

旦里
,

F , D
O U

鲤洲吏g

J - u 份 口刃 芳

g a X

1
一 二丁 F

g

塑
日X

a n d

Q - 万 一

异耐
+ 矛石汐丁

I t 15 e le a r fr o m E q
.

( 1 3 ) t ha t t h e t e n d e n e y o f a v e r a g e d m o m e n t u m 15 d e p e n d e n t o n th e

e o m b i n a t io n o f fo u r p a r ts : t h e b a s i e s t a te flu x d iv e r g e n e e ,
th e e d d y flu x d iv e r g e n e e ,

th e

C o r io lis t e r m a s s o e ia t e d w it h t h e e a r t h
’ 5 r o ta t io n e ffe e t

, a n d t h e fo r e in g e ffe e t s s u e h a s

fr i e t io n fo r e e a n d d ia ba t i e h e a tin g
.

H e r e ,

w e w o u ld lik e t o e m p ha s iz e t he s e e o n d t e r m in

th e r ig h t
一

ha n d s id e o f E q
.

( 1 3 )
, a g e n e r a liz e d v e r s io n o f th e 3 一

D E
一

P flu x d iv e r g e n e e th a t

r e p r e s e n ts th e fo r e in g in flu e n e e s o f e d d y t r a n s p o r t s o n t he b a s i e flo w
.

A e e o r d in g t o th e in t e r p r e ta t io n s o f Z
一
D E

一

P flu x g iv e n b y A n d r e w s ( 1 9 8 3 ) a n d T u n g

( 1 9 8 6 )
,

t h e 3 一D E
一

P flu x o b t a in e d h e r e e a n b e v i e w e d a s a 3一 D fo r e e e x e r t e d by e d dy o n a

t hin t u b e ,
t he m e r id io n a l e o m Po n e n t a n d t h e fir s t t e r m in t h e z o n a l e o m Po n e n t o f t he 3一 D

E
一

P flu x r e p r e s e n t t he la t e r a l flu x o f e d dy m o m e n t u m in t o t h e t u b e
.

T h e s e e o n d t e r m in

z o n a l e o m p o n e n t o f t h e E
一

P flu x e q u a ls t he v e r ti e al e o m p o n e n t o f t he n e t p r e s s u r e fo r e e o n

t he t u b e
.

T h e v e r ti e a l e o m Po n e n t o f t he E
一

P flu x r e Pr e s e n ts t he x 一Pr o i e e t io n o f t h e n e t

p r e s s u r e fo r e e p u s hin g a g a in s t t he is e n tr o p e s
.

I n a d d it io n t o e d d y fo r e in g
,

t h e m e a n flo w

a ls o e x p e r i e n e e d s e lf
一

fe e d ba e k o f m e a n m o m e n tu m b y 甲
·

J a n d d is s iP a tiv e fo r e e s t ha t a r e

p r e s e n t e d b y 口
.

O b v io u s ly
,

th e ba s ie flo w w ill b e in t e n s ifi e d fo r t h e n e g a t iv e d iv e r g e n e e o f

t he E
一

P flu x ,

w h ile th e p o s it iv e d iv e r g e n e e o f E
一

P flu x w e a k e n s t h e b a s i e flo w
.

U s in g t he lo e a l a r e a a v e r a g e s in s t e a d o f t h e d e n s it y
一

w e ig h t e d a v e r a g e s ,

w e h a v e th e

fo llo w in g e q u a t io n

刁
,

一
、

_
_

_
又下 气J u ) = 一 V

’

J ,
一 V

.

d i

_ a
厂加 一 薪

( 。
, u ‘

) + f (而 + 。‘v ‘
) + Q

, , ,

( 1 4 )
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w he r e

R 凡 一

⋯
石护瓜了 + 2云矛玉下+ 工

g

R

R + c ,

* ,

塑尸 , D

O U

一

些衬
一更g

J
。
= a u ‘v ‘ + u a ‘v ‘ + v a ‘u ‘

g

1
一

一

丁 P’
g

塑
a X

a n d

~ 一- 二二 刁
, 二一 一

. ,

二
,

.

一
,

久
, .

二
.

一产二
、

砚二 一 叮户 一 二下 I U口 u 十 口u’ U’ 十 u 口
‘

梦 十 口 『杯 )
.

口 口

E q u a tio n (1 4 ) r e s e m b le s E q
.

(1 3 ) e x e e p t th a t th e te m p o r a l eh a n g e o f e d dy m o m e n t u m a ls o

e o n t r ib u t e s t o th e e v o lu t io n o f b a sie flo w a n d th a t th e E
一

P flu x v e e t o r e o n t a in s the e d d y

m o m en t u m t r a n s p o r t s by the b a s ie flo w (反
,

石)
.

S in e e w e d o n o t t a k e a n y a p p r o x im a t io n in

the d e r iv a tio n ,

E q s
.

(1 3 ) a n d ( 14 ) m a y b e a p p lie a ble to s m a ll
一 a m p lit u d e a n d fin it e

-

a m Plit u d e d is t u r b a n e e s
.

111
.

W A V E
一

AC T IV IT Y C O N S E R V A T IO N L AW

In this s e e tio n , o u r g o a l 15 to o b ta in a n a g e o s t r o p h ie e x p r e s s io n o f

e o n s e r v a tiv e r e la tio n
’

in v ie w o f E r t e l
’5 p o t e n tia l v o r tieity (E PV ) in is e n t r o Pie

T he a g e o s t r o p h ie E PV e q u a tio n 15 e x p r e s s e d a s fo llo w s

w a v e 一a c t lv lt y

e o o r d in a t e s
.

a a
.

刁a
.

日口 1 厂刁 {。 ; 刁v l 日 { ” ; a u )
.

刁d 夕〕
二产 d 一 U 二

目

一 州卜 V 二一 一 — } 二, 一 l 妙 一 口 二份二 { 一 二尸- I 厂 一 口 二丫下 1 州卜 a ee 二气丁 {
J t J x d y 口 ‘ d x 、 J 口J J y 、 d 口 /

一 J U 日
(1 5 )

w h e r e q
_ 左 i, th e

E r t el
’5 p o te n t ia l v o r t ie ity

, .

刁v 刁 u
, a n d 石一 J 十万一 一万一

口 X 口 y
15 th e a b s o lu t e v e r tie al

v o r t lC 一ty

Pr lm lt lv e

口

lll is e n t r o Pie e o o r d in a t e s
.

T a kin g s m a ll
一a m p lit u d e a p p r o x im a tio n ,

th e lin e a r iz e d

eq u a t io n s a r e g iv e n b y

刁“
‘

二, r 十口 石

“ ,

J v ,

几介
~

+
口 不

‘

爵
+

云

爵
+

云

爵
+ ul

先
十 vl

允
+

翼一
‘

‘

爵
+ ul

架
+ vl

究
+

爵
+ U
、

一 F 一 夕
刁u

刁口
(1 6 )

G 一 沙韶 (1 7 )

(18 )

一叮一;, .一夕
七�村以一卜
叹一」气口一

瓷
十 ‘

翼
+ 云

爵
+ ‘

(奔
+

绷
十

劣
十

留
-

豁
+ ‘

兴
+ 石

爵
+ ul

把
+ vl

怒
一 Q’, ( 1 9 )

w he r e u ,
= u 一 u , v ,

一 V 一 V , 夕一 61
,

尹一尹一币
,

al 一 口一云
,

梦一考一歹 、‘ = 。一奋
,

: _ 互
* _ , 上亚, 一 石

’ ‘一 J 一「 a x

,

_
,

1 「 口 i _ , ,

a 石\ 刁 { 。
二 ,

a 云卜
一 a 夕

‘
于]

a n d 叼
’

一 万
.

}又尸二! 行一了 又石 }一 百了 l 户 一了 万万 }十 q 一兀石
一 }

U ‘ o 工 \ o U , o y \ O U / 口 以 ‘

o v e r ba r d e n o t e s t he b a s i e s t a t e s a n d t h e P r im e d e n o t e s t he d is t u r b a n e e s
.

I t sh o u ld

th e

b e

业柳
一

sP e e ia lly n o t e d t h a t t h e b a s ie s t a te s e ho s e n in th is s e e tio n m a y b e a n y k in d o f e lim a t i e

ba e k g r o u n d fi e ld s , a n d a r e n o t e o n fin e d to th e lo e a l a r e a a v e r a g e s d e fin e d b y E q
.

( 1 0 ) o r

d e n s it y
一

w e ig h t e d a v e r a g e s d e fin e d b y E q
.

( 1 1 )
.

M u lt ip ly in g E q
.

( 1 9 ) by 口‘ y ie ld s t he E P V e n s t r o p hy e q u a tio n a s fo llo w s

最(合
。, 2

)
+ 、
晶(合

。尹2

)
+ 石

易(告
。, 2

)
+ 一、

,

器
+ 一。

,

允
一 、,

Q
,

·

( 2 0 )

I t e a n b e e a s ily s ho w n t ha t w ith sm a ll
一 a m p lit u d e a s s u m p tio n t he E PV m a y b e lin e a r i e z e d
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V o l
.

1 8

a S

aq
‘
一 梦一 了奋

T h u s th e z o n a l a n d m e r id io n a l flu x e s o f e

or 沪丫 一 卿 一 丫乙
(2 1 )

舀
2

J u ‘v ‘压

日x

d d y EP V m a y b e e x p r e s s e d a s fo llo w s

‘

悬(合一{一铃一
。

,

(2 2 )

口2 ‘

粼分{
一

赞
+ ul

劣
一 八

/

乙
(2 3 )

丫丫ul汉

T h e d is t ti r ba n ee ho r iz o n ta l

日u , 叮 ,

子t

+ 华冥兰 + 色巫全兰
口 工 d y

m o m e n t u m e q u a tio n s a r e g iv e n by

+ u ‘

一

州
“ 一 ‘

绷
一 扩

豁
,
劣

十 ul

铃
+
uld 凳

+
vlal 究

十 己

终
一 八

,

。

(2 4 )
日v , 叮尹

口t

+ 旦婴冥十
呼里口 工 d y

十 vl
J u ‘厅

日x

一}
G 一 。

,

弗)
一 。 ,

U s in g th e s e e o n d o r d e r

J 夕于

口8
’

a PP r o x im a t io n

+ vl

劣
+
u)a, 架

+
v,d 窍

+ 己

爵
十 八

,

:

(2 5 )

丫塑
J X

七一 旦
J 夕

丫

爵
、 一
晶

{晋洲
{晋洲

+

剥
万

气馨洲
十

剥
万
头下含洲

(2 6 )

(2 7 )
a n d elim in a t in g a , u ‘

歹in E q
.

(2 2 ) by E q
.

(2 5 ) a n d a ‘v ,

互i
n

E q
.

(2 3 ) by E q
.

(2 4 )
,

w e ha v e

压Zu
‘9 ‘

- 悬
(V

, 。 ,

云+ U , V ,
、) + 吴

. 7

_ 巴 呈兰
g 日夕

在

) +

淤vla
,

云+ u)o
,

‘十 v,z ‘十汁不含洲
十

剥护
十

分卜
“

等
一 石

等
+

罕
-

旦里二互〕
日口 J (2 8 )

一

一V一刀刁一」
G 夕

塑却艺
g旦 {

刁 x {
一 Zu ‘J 俪 一 u ‘“

云一 v ‘a场 一 R

R + ‘p

J

;J In

!
介口;�乙口,
.

口一月了
.(尸lesJ

云Z v ‘g ‘

粼晋洲
+

州
二 一 ‘

,

知

‘

是(tul
Z +
韵

2

卜
一 ul

豁
.

+

晶
(
一

’·‘云一
‘· ‘

于, +

石

豁
十 石

豁
一

等
+

( 2 9 )

M u lt ip ly in g E q
.

( 2 0 ) by

o b t a in

焉〔剥扣
2

{
十 、
鑫

悬〔
(一

‘

石+ ·‘·“’一 +

尹

}7 9 }
a n d t he n s u b s tit u t in g E q s

.

( 2 8 ) a n d ( 2 9 ) in t o E q
.

( 2 0 ) ,

V V e

合
、产2

)
+ 石

晶{音
。, 2

{〕
+

一 Zu场
‘

云一 u ‘2
于一 v ,

,

石一 反手不晋洲司
+

月了了1

1
.
护.r口

l

n 矛 + ‘
一

’。 ,

石- U , V ,
于) n ,

〕
+

告一
+

告一{
· ‘

+
轰{告一

+

合一{
·,

〕
+

、

l
es

.‘

了
.

!l塑衬理
g2创 a, 石+ ul 己云+ vl

Z
于+ R

R +
c ,

一

晋洲
ni +

(含洲nj]
+
礼
一

蒜

门以曰日门立为旦神
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反

{
一

豁n,+ 豁州
+ 云

{
一

等ni+ 豁
n ,

卜半
n ‘
一

丫
nj

= S D ,

(3 0 )

w he r e

业与1一甲
n 之

一
一 1- -

业
}守 q } 口x

n 少 =

a n d

S D = 一�‘矽

尚小粼
G 一 ‘

了

翁
一 ‘

粼
尸 一 ‘

,

绷
+

「小
一 乡

,

洲
一

缨
叮

〕
n ,

十

[
一

州
尸 一 ‘

产

爵
+ ul 刁夕

‘口

J 8

F o llo w in g Plu m b ( 1 9 8 5 ; 1 9 8 6 ) a n d T a ka y a ( 2 0 0 1 )
,

if O n e a S S U lll e S

」
n ,

.

t h a t t h e b a s i e

v a r ia ble s v a r y s lo w ly in s p a e e a n d t im e , n a m e ly
,

a 2

1甲引
u , v , a , n 、, a ri d

t e m p o r a lly a n d s p a t ia lly s lo w ly
一 v a r y in g fu n e t io n s ,

孕 + 甲
’

￡ -

口 乙

t h e n E q
.

( 3 0 ) b e e o m e s

S D ,

n , a r e t he

( 3 1 )

w h e r e A
,

=
1

, , 二 , . , ,

J 口
, ,

刁a

下
~

q
一

a 一

十v 叮 灭寸一 u
’

『 又一
‘ 口 工 口 y

15 t h e w a v e 一a e tiv it y d e n s i ty
,

+ ( v , 口, u + u ‘v ‘J ) n ;

[
。 , 。 ,

云十

音
‘( 。

, ’

一
’2 ” + 尽 理塑 ]

。

’

R + c 户 g 日0 』
’ ‘

,

一一q尸生一q

1一甲子一甲

F
:

= 亚丫
.

「
l
~ 一 l 一厂 }

} V q } ‘

V , 。 ,

石+
合
‘( V , 2

一 ) 十 反
辛不含器〕一

‘·
‘·‘石+ ·‘· ’

‘,一

嘿
, ,

一 丝弹
n,

9 J y

工2工2兰g

15 t h e 5 0 一 e a lle d 3
一

D flu x o f w a v e 一 a e tiv it y d e n s ity
, a n d S D 15 t he s o u r e e o r s in k re r m

a s s o e ia t e d w it h t h e fo r e in g a n d d is s ip a t io n
.

I t 15 sh o w n t ha t t he a g e o t r o p hi e E P V e n s tr o p h y e q u a t io n ( 3 1 ) h a s t h e e o n s e r v a t iv e

fo r m

fi x e d

w he n th e fo r e in g o f fr i e t io n a n d d a b ia t i e he a t in g v a n is he s
.

W he n in t e g r a t e d o v e r a

r e g io n o n w h o s e b o u n d a r y t he n o r m a l e o m P o n e n t o f F
, v a n is h e s ,

th e
认产a V e

d e n s it y 15 e o n s e r v a tiv e a n d in v a r ia n t
.

a p p lie d to d ia g n o s e t he p r o p a g a tio n o f

t ha t 15 a s s o e ia t e d w it h t h e d e v e lo Pm e n t

T h e w a v e 一 a e t iv it y e o n s e r v a t iv e r e la t io n

a c t lv lt y

m a y b e

勺V a V e a e t iv it y a n d t h e e v o lu t io n o f lo e a l e n s t r o p h y

O r

P lu m b ( 1 9 8 6 ) a n d T a k a y a ( 2 0 0 1 )

d e s tr u e t io n o f w e a t he r s ys t e m
.

e x a m in e d th e q u a s i
一

g e o t r o s p hi e

e o n s e r v a t iv e la w s fo r a g e o s t r o p hi e s m a ll
一 a m p li t u d e

.

T h e w a v e 一 a e t iv i t y
w a v e 一 a c t lv lty

Co n s e r V a t l V e

r e la t io n o b t a in e d h e r e 15 s u i t ab le fo r t h e a g e o s t r o p hi e sm a ll
一a m p lit u d e d is t u r b a n e e s b e e a u s e

w e ha v e u s e d t he lin e a r iz a t io n a p p r o x im a t io n in t h e d e r iv a t io n o f E q
.

( 3 1 )
.

I V
.

D IS C U S S IO N

A lt h o u g h t he q u a s i
一

g e o s t r o p hi e t he o r y o f w a v e 一b a s i e flo w in t e r a e t io n s h a s b e e n

s u e e e s s fu lly a p p li e d t o t h e o p e r a t io n al fo r e e a s t in g
,

t he e o he r e n t lim it a t io n o f q u a s i
-

g e o s tr o p h i e a p p r o x im a t io n im p o s e s s o m e e o n s tr a in in g e o n d i t io n s o n t h e p r a e t ie a l

a p p li e a t io n o f E
一

P flu x
.

It 15 t he lim it a t io n t h a t e n e o u r a g e s u s to g e n e r a liz e t h e q u a s i
-

g e o s t r o p h i e t he o r y o f w a v e 一b a s i e flo w in t e r a e t io n in to t he a g e o s tr o p h i e v e r s io n
.
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1 8

In th is w o r k
,

w e in v e s t ig a t e the r e la t io n b e tw e e n 3一D E 一
P flu x a n d tw o k in d s o f

a v e r a g e d flo w s a n d d e r iv e th e w a v e 一a e t iv it y e o n s e r v a tio n la w in th e a g e o t r o p hie fr a m e w o r k

b y u s in g the p r im it iv e e q u a t io n s in is e n tr o p ie e o o r d in a t e s
.

A s w h a t T a k a ya (2 0 0 1 ) n o t e d
,

the w a v e 一a e t iv ity d e n sity flu x m a y n o t b e p a r t ie u la r ly s u it a ble fo r e v a lu a t in g th e e x a e t

lo e a l b u d g e t o f w a v e 一 a e t iv it y d e n s ity be e a u s e o f s e v e r a l a s s u m p t io n s im p o s ed in th e

d e r iv a t io n o f w a v e 一a e tiv ity e o n s e r v a t io n la w
.

N e v e r th e le s s ,
the s e a s s u m p t io n s s e e m

q u a lita t iv e ly v a lid in the a s s e s s m e n t b a s e d o n o bs e rv ed a n d sim u la t e d d a t a
.

T h e E
一

P flu x

a n d th e w a v e 一a e t iv it y d e n s it y flu x a r e u s e fu lly d ia g n o s t ie t o o ls fo r illu s t r a t in g p r o p a g a tio n s

o f d is tu r b a n e e s a n d fo r ju d g in g w h e r e th e w a v e e n s tr o p h y 15 e o n v e r g e d
, e m it t e d o r

a b s o r b e d
.

O n e o f a d v a n t a g e s o f th e th e o r y 15 tha t the E
一

P flu x a n d w a v e 一 a e t iv it y

e o n s e r v a t iv e law a r e e a s ily e a le u la t e d fo r o b s e r v a t io n d a t a o r m o d e l o u t p u t d a t a b e e a u s e a ll

o f t e r m s a r e p r e s e n t e d in te r m s o f E u le r ia n q u a n t it ie s
.

R E FE R E N C E S

A n d r e w s ,

D a v id G
.

(1 9 8 3 )
,

Fin it e 一a m p litu d e E lia s s e n 一P a lm th e o r e m in is e n t r o p ie e o o r din a te s
.

J
.

A t明 0 5
.

S c i
. ,

4 0 : 1 8 7 7 一 1 8 8 3
.

A n d r e w s ,
D

.

G
.

a n d M
e ln t yr e ,

M
.

E
.

( 1 9 7 6 )
,

Pla n e ta r y w a v e s in h o r iz o n ta l a n d v e r tie a l s h e a r : th e

g e n e r a liz e d E lia s se n 一Pa lm r e la tio n a n d t he m e a n z o n a l a e ee le r a tio n ,
J

.

A tm o s
.

S c i
. ,

3 3
:
2 0 3 1一 2 0 4 8

.

D u n k e r to n ,

T
. ,

E s u ,

C 一P
.

F
.

a n d M
e ln ty r e ,

M
.

E
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