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n

g

(

E
x

p

.

2
)

a n

d

e e n
t

r a

l
v

e r
t

i

e a

l
r

i

s

i
n

g d

r o

p p

e

d

, o n a

ve

r a
g

e ,
b y 1 2

.

6 X

1 0
一3

h P a s 一 1
.

In s p e e t io n o
f T a b le 1

s h o w s g r a d u a l g r o
w t h in t h

e w a
ve

e n e r g y in th is e x -

P e r im
e n t w it h t h

e P r o P a g a t io n a lm
o s t id e n t ie a l t o t h a t r e

ve
a le d in E x P

.
1

.

F ig
.

4 b s h
o w s t h

e s im
u la t io n

fr
o

m E x P e r im
e n t o

f n o e u
m

u lu s e o n
ve

e t io n la t e n t

h e a t in g
,
i
n

d i e a t i
n

g t h a t t h
e

G I
W

s r e
m

a
i n v i

s
i b l

e o n
l y w i t h w

e a
k

e n e
d v i g

o r a n
d

e
l
o n g

a t e
d

w
a

ve
l
e n

g t h

·

I
t

1
5 a

P P
a r e n

t t
h

a
t t

h
e

m

e s o
一 a

G I V V
s

i
n t h

e s t u d i
e

d t 邓hoon w ere generated
not by in 一

t
yP

h
o o n e u

m
u

l
u s e o n

ve

e t i
o n

b
u

t b y t h
e a g

e o s t r o
P h i

e 五e ld in
.
th e la rg e侣eale en -

vi ro nm en tal fi eld
.
A lso ,

t
h

e
w a

ve
P

a
t t

e r n
1
5 n o t 5 0 e

l
e a r a s t h

a
t ft

o
m E x P

·

1

,
w h i

e
h w

a s

P
e r

h a P s a s s o e i a t d w i t h
e n

fe
e

b l
e

d
a

g
e o s t r o

P h i e P
e r t u r

b a t i
o n

,
l
e a

d i n g t
o r e

d u e e
d G I

W

s ,

a n
d

r e
i
n

fo

r e e
d

e

ffe

e t o
f w

a v e s o
f

o
t h

e r t y P
e s

w h
e n e u

m
u

l
u s e o n v e c t i

o n
fe

e
d b a e k w

a s r e -

m
0 V e

d

.
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fe et·

T h
e s e

w

a

ve

s

w

e r e
P

r o
d

u e e
d b y

t
h

e a
g

e o s
t

r o
P h i

e
fi

e
l d

a n
d i

n
t

e n s
i 五ed w ith a m P li五e d

am P litu d e d u e to eu m u lu s e o n
ve

etio n eo n d e n sa tio n fe e d b a e k 50 th a t th e a m P litu d e a n d

risin g w e re s tr e n g th en e d ,
w h i

e
h

,
i
n t u r n ,

l
e
d t o a

m P l i f i
e

d
a

g
e o s t r o

P h i
e

P
e r t u r

b
a t i

o n
.

S
u e

h

fe
e
d b

a e
k P

r o
m

o t e
d m

o s t
fa

v o u r a
b l y t h

e r a
i
n s t o r

m
e n

h
a n e e

m
e n t

.

T h
e

w
a

ve va

r
i
a t i

o n
fr

o
m E

x
P

s
.

3
a n

d 4
a r e

b
as

i
ca

l l y
s
i m i l

a r t o t h
a t

fr
o

m E x p

.

1

,
1 1

-

l
u s t r a t i

n
g w

e a
k i

n
fl

u e n e e o n t h
e s t u

d i
e

d w
a

ve
s o

f l
a r

g
e 一 s e a

l
e e o n

d
e n s a t i

o n
l
a t e n t h

e a t
-

i
n

g

·

A
l

s o
,

w
e e a n s e e t h

a t t h
e s e

w
a v e s a r e

g
e n e r a t e

d m
a

i
n

l y b y l a
r
g

e 一s e a
l
e n o n l i

n e a r a
d

-

ve
c t i

o n a n
d

e n h
a n e e

d
u n

d
e r t h

e e
f fe

e t o
f

e u
m

u
l
u s e o n

ve
e t i

o n
,

l
e a

d i
n

g t o t h
e a

m P l i fi
e

d

t o r r e n t i
a

l
r a

i
n

.

V

.

I N H O
M

O G E N E O U S

U P
o n s

i m P l i 勿in g th e

ST R A T IF IC A T IO N A N D G IVV D E V E L O P M E N T

equ atio n of m o tio n and u sin g th e

S h u n (1990 ) P ro po sed th e equ ation of g ravi ty一
i
n e r t i

a
w

a

ve

丫V K B J te eh n iq u e ,

Z h
a o a n

d

e n e r
g y

o
f t h

e

fo

r
m

刁 汀_ .
伴 K

, _ 日N 2 .
伴 E 亡 _

__ , .

万护QS 一 刀泛石三灭万百

丽
a“ 一 JJ 人而

一

二了乏C , ’

V 洲
‘
。“

w h e r e 召 :e p re s en ts th e w a
ve

e n er g y ,

尤
“

= 尤矛+ 万
2 ,

i
n

w h i
e
h 了

,

( 万) 15 th e w ave n um ber

h orizon ta lly (ve
rtieally )

,

刃 “t h 。 B r u n t一
v 压15三L压fr equ eney ,

f
t h

e
e

o
l i

o
l i

s
p

a r a
m

e t e r ,
e

,

t h
e

w
a v e 一 e n s e

m b l
e v e

l
o e

i t y
a n

d 0 t h
e a n

g
u

l
a r s

P
e e

d

.

T h
e

f i
r s t t e r

m
o n t h

e r
.

h

.
5 s t a n

d
s

fo
r t h

e e
f fe

e t o
f

e
h

a n
g

e
i
n s t a

b il i t y
o n

w
a

ve

e n e r
g y

,

w h i
e

h i
n e r e a s e s a s t h

e s t a
b i l i t y d

e -

e r e a s e s
w i t h t i m

e
.

T h
e s e e o n

d t e r
m m

e a n s t h
a t

fo

r s t r a t i fi
e a t i

o n ,
b

o t h
s t e a

d y
a n

d
u n -

s t e a
d y

,
t h

e e n e r
g y i

n e r e a s e s a s t h
e

w
a v e s

m
o

ve
t o w

a r
d

s r e
d

u e e
d

s t a b i l i t y
o r e n

h
a n e e

d i
n -

s t a b i l i t y
, a n

d v i
e e

ve

r s a
.

I t 1
5 ,

t h
e r e

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

y t o e x a
m i

n e t h
e e o n t r

i b
u t i

o n s o
f N

Z

(

s t a
b i l i t y

)

a n
d 甲万2

(i
n h o m og eneou s stratifieation ) to th e develo pm en t o f m eso 一

a
e l 、v s

in a t
yP h o o n

.

e o m p a r is o n o f N
Z rie xd fr o m E x p

.
1 to th o s e 介o m E x p s

.
2 a n d 3 s h o w s th a t a ll th e

万
2 p a tte r n s a re h ig h xy s im ila r to e a eh o th e r ,

t h
e r e

b y i
n

d i
e a t i

n
g

v e r
y w

e a
k i

n
fl

u e n e e o n

a t
m

o s
P h

e r
i
e s t r a t i f i

e a t i
o n

d i
s t r

i b
u t i

o n o
f

e u
m

u
l
u s e o n v e e t i

o n a n
I
a r

g
e 一 s e a

l
e e o n

d
e n s a t i

o n

l
a t e n t h

e a t i
n

g

.

T h
e e e n t r a

l
v a

l
u e o

f E
x

P

.

2 i
n s t a

b i l i t y w
a s

l i t t l
e

h i g h
e r a s e o

m P
a r e

d t o

t h
a t o

f E
x

P

.

1
, a r e s u

l t t h
a t

m
a

y b
e r e

l
a t e d t o t h

e
fa

e t t h
a t u n s t e a

d y
e n e r

g y w
a s u n a

b l
e

t o b
e e o

m P l
e t e l y

r e
l
e a s e

d
a

f t e r e u
m

u
l
u s e o n v e e t i

o n
w

a s r e
m

o v e
d

.

A
n

d t h
e e e n t r a

l
v a

l
u e

w a s t h
e s a

m
e

fr
o

m E
x

p

.

3
a s

fr
o

m E
x

p

.

1

.

I
t w

a s

fo

u n
d i

n
E

x
P

.

1
t h

a t
fo

r
w

a v e e n e r
g y i

n e r e a s
i
n

g d
o

m
a

i
n t h

e
o

一
1 2 h i

n t e
g

r a t i
o n

r e s u
l t e

d i
n

脚
2/刃 < 0 ,

角vo uring th e en erg y gro w th ; th e 12
一

2 4 h
r u n

l
e

d t o

柳
“
/ 刃 ~

0 , u n
fa

v o u r a
b l

e
fo

r t h
e

g
r o

w t h
, a r e s u

l t t h
a t a

g
r e e s

w i t h t h
a t o

f t h
e

1 8 一2 4 h integrat-

in g interva l fo r slo w ly dev elop in g G IW
s (ef

.
T ab le l)

.
O n the oth er h and ,

t h
e

1 2

一
1 8 h

i
n t e

g
r a t i

o n
i
n t h

e s a
m

e e x
P

e r
i m

e n t s
h

o
w

e
d t h

a t t h
e

w
a v e s

w
e r e

d
e v e

l
o

P i
n

g
a t g

r e a t e r
i
n -

t e n s
i t y

·

T h
e r e a s o n

1
5

t
h

o u
g h

t t
o

b
e a s s o e

i
a

t
e

d w i
t

h
t

h
e

d i
s

t
r

i b
u

t
i

o n o
f

u n e v e n s
t

r a
t

i f i
e a

-

t
i

o n

.

A 1
5 0

,
i
n t h

e a n a
l 邓 15 o f柳

2/砍
、

柳
2/即 fie一d s ,

i t 1
5

f
o u n

d t h
a t

w
a

ve

e n e r
g y i

n e r e a s e s

a s t h
e

w
a v e s

m i g
r a t e t o

w
a r

d
s r e

d
u e e

d
s t a

b i l i t y

.

B y t h
e

G I
W

s
d

e
fi

n
i t i

o n ,
t h

e e n e r
g y i

n -

e r e
as

e s
(
d

e e r e a s e s

)
a g

r e e
w i t h

t
h

e
g

r o
w t h (

r e
d

u e t i
o n

)

o
f

v e r t i e a l
v e

l
o e

i t y
a n

d t
h

e e n e r
g y



。

l
n 加g 乙i

灿
g (T 治英) and e hen Ji ukang (陈久康) 67

propag ates in the d ireetio n perp en dieular to th e grouP ve loeity : C , ·

C
= 0

, 5 0 t h
a t t h

e

d i
r e e t i

o n o
f G l 丫V s tra

ve lin g ea n b e in fe r red if su ch w a
ve

s a re d e ve lo P in g a s th e s im u la -

tio n p re d iets
.

P rio r to h o u r 12
,

w
a

ve

e n e r
s y m i g

r a t e
d d

o
m i n

a n t l y n o r t h w
a r

d
a n

d 柳
2/袱

( 0in thedireetion in w hieh the G IW s trave led , a s
i t

u a t i
o n t h

a t
fa

v o u r e
d t h

e
i
r

d
e

ve
l
o

P
-

m
e n t a n

d
a

g
r e e

w i t h t h
e s

i m
u

l
a t e d w

a

ve

e v o
l
u t i

o n
·

F i g

·

s

a
i l l

u s
t

r a
t

e s
t

h
e

8 5 0

一
h p

a

脚
“
/ 那

Pattern o
ve

r 12一
h i n t e

g
r a t i

o n
i
n

E
x

P

.

1

.

W

a v e e n e r
g y

o
b t a i

n e
d fr

o
m

t h
e

1 2
一

1 8 h
r u n i n d i

-

e a t e s t h
e

w
a v e e n e r

g y p
r o

p
a

g
a t i

o n
fr

o
m

e
as

t t o n o r t h w
e s t ;

柳
“
/ 扩 < 0 in the x 一

d i
r e e t i

o n

m
e a n s

l i t t l
e e o n t r

i b
u t i

o n t o t h
e

G l
w

;

脚
2/即 ( 0 in the y刁ireetion th e G lw trave led

.
It

fo llo w s th at , o n t h
e

w h
o

l
e ,

t h
e u n e v e n s t r a t i fi

e a t i
o n

P
a t t e r n

fa

v o u r e
d t h

e
d

e v e
l
o

P m
e n t o

f

s u e
h w

a

ve

s
.

V
e r t i

e a
l m

o t i
o n s t r e n

g t h
e n e

d
u

P
o n

1 8

一
h i

n t e
g

r a t i
o n a n d

s u e
h w

a s
b

a s
i
e a

l l y

t h
e

ca
s e

fo
r t h

e
1 8

一
2 4 h

r u n a n
d w

a
ve

e n e r
g y g

o t b
a s

i
e a

l l y m
a

i
n t a

i
n e

d
u n d

e r t h
e e

f f
e e t o

f

t h
e t w

o
fa

e t o r s
.

B
a s e

d
o n

1 2
一

h i
n t e

g
r a t i

o n
w i t h

n o e u
m

u
l
u s e o n v e e t i

o n e o n s
i d

e r e
d

(
E

x
P

.

2 )

,
t h

e
i
n -

h
o

m
o

g
e n e o u s s t r a t i f i

e a t i
o n P

a t t e r n
w

a s
m

u e
h t h

e s a
m

e

as
t h

a t
fr

o
m E

x
P

·

1
w h

e r e a s
t

h
e

P
a

t t
e r n

ft

o

m
t

h
e r u n a

t
h

o u r s

1 8 一24 ex Perien eed little ehan ge
.

It follow s th at the u n-

eve n stratifi eation Pattern did n o t m atter m ueh to cu m u lu s con v ection Iaten t h eating
.

T he 12一
h i

n t e
g

r a t i
o n

(
F i g

.

s b
)

e x
h i b i t s t w

o e e n t e r s o
f

ve

r t i
e a

l
s

P
e e

d

.

T h
e

w
e s t e r n

o n e
h

a s
i t s

w
a v e e n e r

g y P
r o

P
a

g
a t i

n
g i

n t h
e

w
e s t 5 0 t h

a t t h
e

G I
W

s
h

o u
l d m

o

ve

n o r t h
-

w
a r

d ; t h
e

w
a

ve

e n e r
g y 1

5 e e n t e r e
d i

n t h
e r e

g i
o n o

f 柳
2/扩> 0 介o m th e

洲
2
/那 pattern ;

the eentral ve
rtiealspeed reduees 丘o m 一8 3 x l0一4 h p a s 一 ’

( 1 2
一

h i
n t e

g
r a t i

o n
)

t o 一 61 x

F is.5
.

e hanse in 脚
2
/子 (10一 ,

·

m

一 ’ ·
s 一 ’

)
a n

d t
h

e e e n t e r o f
ve

r t i
ca

l s p e e
d

,

b
a s e

d
o n

1 2

一
h in

t e
g r a t i

o n
.

A r r o
w d

e n o t e s t h
e

d ir
e e t i

o n o
f

0 e e n t e r 七

m ov em en t b as ed o n 18
一

h r u n
.

a
)

E
x

p

.

1

,
b

)
E x P

.

2

.



一 4h P a s 一’

(
1 8

一
h

r u n
)

w i t h t h
。 e e n t e r k e p t w h e r e

柳
2
/即 > 0

.
^ nd the eastern eenter

keePs m oving w est and vertiealsPeed grow s w ith tim e (ef
·

T
a

b l
e

l
)

i
n s

i d
e

t
h

e r e
g i

o n o
f

柳
2/那

,

w h i
e

h 1
5 e v

i d
e n t l y

a s s o e
i
a t e

d w i t h t h
e

fa
e t t h

a t t h
e

G I
W

t r a v e
l i

n
g t o

w
a r

d
s r e -

d
u e e

d
s t a

b i l i t y
a

l l
o

w
s

w
a v e e n e r

g y t o
g

r o
w i

n a
m

o u n t

·

T h

e u n e v e n s
t

r a
t

i f i

e a
t

i

o n

p

a
t t

e r n a n

d

e

h

a n

g

e

i

n

w

a v e e n e r

g y f

r o

m
E

x

p

.

3
1

5
t

h

e

s a

m

e a s

f

r o

m
E

x
P

.

1

.

Vl

.

C O
N

C L U D I
N G

R E

M

A
R

K S

F

r o

m

t
h

e

f

o r e

g

o

i

n

g

a n a

l y

s

i

s

,

w
e r e a e

h t h
e

fe
l l

o
w i

n
g

.

a
.

I
n 一

t y P h
o o n

m
e s o 一 a

G I
W

a r e
g

e n e r a t e
d

u n
d

e r t h
e a c t i

o n o
f n o n l i

n e a r a
d

v e e t i
o n

,

d
e

P
e n

d i
n

g P
r e

d
o

m i
n a n t l y

o n e u
m

u
l
u s e o n

ve

e t i
o n

l
a t e n t h

e a t i
n

g
, a

g
e o s t r o

P h i
e

w i
n

d
a n

d

u n e v e n s t r a t i f i
e a t i

o n
P

a t t e r n s
f
o r

d
e

ve
l
o

P m
e n t

, a n
d

s
l i g h t l y

o n
l
a r

g
e 一s e a

l
e e o n

d
e n s a t i

o n

l
a t e n t h

e a t i
n

g

.

b

.

C
u

m
u

l
u s e o n v e e t i

o n a n
d l

a r
g

e
一

s e a
l

e
l

a t e n t h
e a t i

n
g

,

fe
e
d b

a e
k

e x e r t n e
g l i g i b l

e
i m

-

P
a e t o n

i
n

h
o

m
o

g
e n e o u s s t r a t i f i

e a t i
o n

d i
s t r

i b
u t i

o n a n
d

c
h

a n
g

e
i
n a t

m
o s

P h
e r

i
e s t a

b i l i t y

·

e

.

C
u

m

u
l

u s e o n v e e
t

i
o n

l
a

t
e n

t
h

e a
t

i
n

g
fe

e
d b

a C
k 1

5 s
t

r o n
g l y

r e s
P

o n s
i b l

e

fo

r e n
h

a n e e
d

a
g

e o s
t

r o
P h i

e

w
i

n
d

a n
d

r e
i

n

fo

r e e
d

a

m
P l i

t
u

d
e o

f
G

I

W

,
w h i

e
h g

e t g
r e a t l y

r e
d

u e e
d i

n t h
e a

b
-

s e n e e o
f t h

e
fe

e
d b

a e
k

.

W
i t h t h

e
fe

e
d b

a e
k P

r e s e n t
,

i
n t e n s

i f i
e
d G I Y V

s
l
e a

d t o a
m P l i fi

e
d

r
i
s -

i
n

g m
o t i

o n t h
a t

fa
v o u r s t h

e e n
h

a n e e
d

r a
i
n s t o r

m

.

d

.

T h
e s t r e n

g t h
e n e

d
a

m P l i t
u

d
e o

f G I
W

i
n

fl
u e n e e

w
a s u n e v e n s t r a t i f i

e a t i
o n

P
a t t e r n

.

T h
a t 1

5 ,
h

o
w

e v e r ,
m

u e
h w

e a
k

e r a s e o
m P

a r e
d t o t h

e e
f f

e e t e x e r t e d b y
e u

m
u

l
u s e o n v e e t i

o n

l
a t e n t h

e a t i
n

g fe
e
d b

a e
k

.

T h i
s e a n

b
e

m
a

d
e e

l
e a r

f
r o

m
t h

e
fa

e t t h
a t

w i t h
n o s u e

h
e o n

ve

e -

t i
o n a

va
i l

a
b l

e
,

e v e n t h
o u

g h i
n

h
o

m
o

g
e n e o u s s t r a t i f i

c a t i
o n

d i
s t r

i b
u t i

o n
P

r o
m

o t e s
G I

W
d

e -

ve
l
o

P m
e n t

,
n o s u e

h w
a v e s a r e

P
r o

d
u c e

d t h
a t a r e s t r o n

g
e n o u

g h t o c a u s e a
m P l i fi

e
d t o r r e n

-

t i
a

l
r a

i
n

fa
l l

.

R E F E R E N C E S

^
n t h

e s R ^

,

H
s

i
e

E Y
,

K u o
Y H

,
1 9 8 7

.

n
e s e r i p t i

o n o f t h
e

P n n e
S t a r e

/ N e ^ R m
e s o s

ca
l
e

m
o

d
e

l
ve

r s
i
o n

4 ( M M 4 )

,

N C A R T
e e h

.

N
o t e ,

N e A R

/T
N 一282 + S T R ,

6 6 p

.

D in g Z h l y i
n

g
,

C h
e n

J i u k a n g
,

1 9 9 7

.

S t u d y o n
d is e o n t i n u o u s n o r t h

e r l y
j
u

m P o f
an

i n l a n d t
yP

h
o o n

in

r e l a t i
o n t o t o r r e n t ia l r a

in

.

J

.

A 尹尹l
·

对
亡

t
e
分

·

8
(

1
)

:

4 4

一

5 2 (
i n p r e s s ,

in c h i n
e s e

w i t h E n g l i
s

h

a b s t r a e t
)

.

L i
M

a i e u n
,

1 9 7 8

·

T
r

i g g
e r

i
n

s
o

f g
r a

vi
t

y w
a

ves

t
o e

x e
e

p
t

i
o n a

l
t

o
r r

e
n t

i
a

l
r a

i
n

,
A

e ‘a A ‘拼。即h e了‘ca 从
介

i
e a ,

2
(

3
)

:
2 0 1

一

2 1 0 ( i n C h in
e s e

w i t h E
n

g l is h a b
s t r a e t

)

.

Zh

a o
P in g

,

S
u n S h u q i

n
g

,

1 9 9 0

.

o n d e
ve

l o p m
e n t o

f g r a v i t
y-

i n e r t i a w a v e s
i n a n i n h o

m
o g

e n e o u s
l y

-

5 t r a t i fi
e

d a t
m

o s p h e r e
,

A
e

t
a

M

e
t
e 盯020夕乞ea s 乞n iea

,
4 8

(
4

)

:
3 9 7

一

4 0 3 ( in C h in
e s e w i t h E n g l招h

a b s tra e t
)
.


