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提 要

在本文中分析了当大气和海洋中未经祸合前的自由波均为 � �� �� � 模时
,

经相互作用后所

激发出的辆合波的物理性质
。

结果表明
,

由于大气和海洋的背景状态不同
,

可以激发出 两类

不稳定辆合 � �� �� � 波
。

一类波要求大气的背景场是斜压的
,

而海洋的混合层较 探
,

即 热容

量较大
。

这是一类弱相互作用的不稳定波
。

另一类要求大气的背景场趋于正压性
,

而海 洋的

混合层较浅
,

即热容量较小
。

这是一类强相互作用的不稳定波
。

色散关系的计算表明
,

这两

类不稳定波产生的物理机制也不相同
。

文中对解不同截断模的本征值问题提出了几种数学 方

法
,

同时还进一步提出了一种使大气和海洋自由 � 。 , �� 模的色散关系不受歪曲的处理方法
。

关锐词
�

海气藕合波
,

� �� �� � 波
,

不稳定藕合波
。

� 引 言

� � ��� � �� � 等 �‘〕在热带不稳定海气相互作用的文章中指出
,

� � �� �� 波 和 � � � �� � 波

都具有不稳定性
。

由于他们用的是原始运动方程
,

在海气祸 合 系 统 中
,

� �� �� �
模 和

� �� �� � 模是并存的
,

因此必然存在两种不同物理性质模态之间的相互作用
。

为此
,

巢纪

平
、

张人禾
〔� ’和季振刚

、

巢纪平
� � ’用赤道 刀平面近似下的位势涡度方程来 研究 海气相

互作用
。

在这种情况下
,

大气和海洋中的 自由模只为 � �� � � 波
。

计算结果表明
,

由大

气和海洋中的 � �� �� � 模
,

经相互作用后所激发出的祸合波
,

在长波波段可以是 向东传

播的
,

同时在一定的海气相互作用强度下
,

波在此波段是不稳定的
。

然而
,

仔细比较

他们的结果
,

可以看到祸合波产生的物理本质是不同的
。

前者的祸合波是由两个不同的

经圈海洋 � �� � � � 波模经相互作用后激发 出来的
,

这接近 � �� �� � � �� 等人的结果
。

因为在

� �� �� � � � � 的海气祸合模式中
,

大气取了定常近似
,

大气中的瞬变波已自然地被 过滤掉
。

在另一方面
,

后者的祸合波则由一个低频大气自由 � �� �� � 波模和一个高 频海 洋 自由

� �� �� � 波模经相互作用后产生
。

同时
,

两者在经圈方向所取的特征尺度也不一样
,

即分

别取大气和海洋的赤道 � �� �� � 变形半经
。

为了使拥合系统中海洋和大气的运动能用同

一的经圈尺度来量度
,

他们采取了不同的处理方法
。

由于本征值问题的解在经圈方向是

用抛物圆柱函数的级数和来表示的
,

因此除了解截断到某一经圈模态会使强迫函数受到

��� �年 � 月 � 日收到原稿
,
��� �年 �� 月 � � 日收到修改稿

。
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歪曲外
,

如用大气赤道 � �� � � � 变形半径作为经圈运动的特征尺度时
,

海洋的 自由 � ��
�� �

模的色散关系会受到一定的歪曲
。

反过来
,

大气的自由 � �� �� � 模的色 散 关 系 也 会 受

到一定的歪曲
。

这两种误差都会对祸合波的物理性质产生影响
,

其影响程度是需要讨论

的
。

另外
, � �� � � �

‘, � 〕用差分方法和高阶截断模方法
,

分析了海气祸合波的性质
。

他指出

当海洋对大气的加热取热力局地平衡近似
,

即海表温度距平正比于温跃层的扰动高度时
,

� �� �� � 模是稳定的
,

且没有发现向东传播的波段
,

这和文献〔�
, �二的结果是不一致的

。

在本文 中
,

我们试图对上面指出的这些矛盾作一些分析讨论
,

同时改进对截断模本

征值问题的数学处理方法
。

在这基础上进一步分析由大气和海洋 � �� �� � 模经相 互作用

后祸合波的物理性质
。

� 海气相互作用模式

当海洋以热力局地近似的方式加热大气
,

而大气给海洋以风应力
,

则在赤道 刀平面

近似下
,

大气和海洋运动的位势涡度方程分别为

、�产、

争
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式中 �
。

二 �� � �
’�含

,

� 可以看成是大气运动在垂直方向某一特征模的未扰动厚度
� �

。

�

� � �
’‘� ,

� 是未扰动的海洋混合层的深度
,

或温跃层顶离海表的厚度
� �

。

是大气某一

等压面的扰动高度
� �

名

是海洋温跃层的扰动高度
。

取特征量
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以及如经圈方向的特征尺度取大气赤道 � �� �� � 变形半径
,

即
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、
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这是文〔�〕的模式
,

其中
。一 �

�

��
。 。

容易看出
,

如取解的形式为
� 乙 无

‘

品
,
刀

。
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“
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式中�
� 一 � �丫丁

,

则 �
。

满足抛物圆柱函数所定义的方程
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�

简单的热带海气祸合波
—

� �� �� �波的相互作用

‘名 � , , 、 ,

�
� ,

� � ,
� �

, 。 、 � 。

了玄丁�,
” 、“少 下火

” 下万一丁��,
朴 、“ ’一 ” ���

式中 � 一 � 或 � � 。

在这种情况下
,

对每一个经圈模 。 ,

大气和海洋自由 � �� �� � 波 的色

散关系没有歪曲
。

但为了使这一祸合系统中的运动能用同一个经圈变量或同样的结构函

数来表示
,

他们把 �
二

��
。

�进一步展开
,

即

�
, �

��
。

�� �
� 。、 � , �� � ��� �

式中

� 广 �
,

、

�

� , 。

�

—
少获一� � 协 刀

二

��
。

�刀 。�� �� �

饥 �
’

下 � 汀 � � 二

����

在另一方面
,

在方程��� 和 �� 右端的强迫项中都会出现如 �
。

�, �,
�

的项
。

为此 又 应 用

了下面的递推公式

� 名�
二

�� �� �
, � �

�� �� �� 。
一

于 ���
。

(
y
)

+ ”
(
。 一1 )D

。一 2
( y ) (

1 2
)

如果 。 ,

。 都取无穷多个经圈模
,

则这样的展开方法不会对问题的解带来误 差
。

然而
,

为了求得本征值问题的解析解
,

只取
n ,

饥 一 2
,

由于这一截断
,

使强迫函 数 和 海洋的

自由 R
Oss by 模都受到了歪曲

。

另一种情况
,

如取海洋赤道 R os sb y 变形半经为运动的经圈尺度
,

即

y = (C
。

/
2 刀)”

, , 才 (23)

而其它的特征量同式(3)
,

则无量纲方程的形式为
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这是文 [3]的模式
。

为了使解的结构函数均用 D
。

(
y
。

)展开
,

可将式 (14) 改写成

「d
Z .

2 / d
名 少云\飞口h

a

l-二不一下~ 州
~

—
吸- , 干- 号尸

——
.les一不 .二一

L O x
“ ￡ \ o y 言 4 / 」 0 右

1
￡ 一
万 口h

+ -二, ~ , 洲二 十
艺 a 劣

1 一 ￡么 口h
. ￡3 a 甲

一
.

丁百一乳几万一
-二厂- 然气 又1 6 )

当考虑了式(12 )后
,

也可以求得问题的截断解
。

容易看出
,

在现在的情况下
,

海洋的自

由 R
oss by 模对任一经圈模

n ,

其色散关系是正确的
,

但大气的 自由 R os sb y 模的 色 散

关系
,

将因解的截断而受到歪曲
。

当取 C
。

二 1
.
6 4 m /

s ,
C

。

二 6 2
.
6 3 m /

s , 相当 。二 0
.
0 2 6

,
a

? = 5
、 x o

, s 一 么

时
,

巢纪平
、

张人禾模式的祸合波是 不稳 定 的
。

如取 C
。

一 1
.
4 m /s

,

C

。

一 66 m /s
,

相当
。 = 。

.
02 1 ,

a v = 5
X

l 。一 ’s 一 2时
,

季振刚
、

巢纪平模式的祸合波也是不稳定的
。

但比较这两个模式的

不同处理方法
,

可以看到不稳定祸合波产生的物理机制是不同的
。

参考自由模的频率后
,

容易判断 出在前者的模式中
,

祸合波是由两个不同经圈模的海洋自由 R os sb y 波
,

经相

互作用后激发 出来的
,

而在后者的模式中
,

祸合波是由一个
“

低频
”

的大气自由 R os sb 丫

模和一个
“

高频
”

的海洋自由 R os sb y 模
,

经相互作用后激发 出来的
。
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为了进一步了解祸合波的上述差异是由于物理原因造成的
,

还是由于数学上的处理

方法不同所带来的误差不一致而造成
。

为此
,

在下面我们将用同样的方法来求问题的解
。

另外
,

若不用展开式(10)
,

则可以将方程(6) 改写成类似于方程(16 )的形式

f
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3 两类祸合 R o ssb y 波

如用大气赤道 R os
sby 变形半径为经圈运动的特征尺度

,

则祸合系统的控制 方程为

式(5) 和(17)
。

取解的形式为
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现称此为模式I
。

如用海洋赤道 R os
:by 变形半径为经圈运动的特征尺度

,

则祸合系统的控制方程为

式(16)和(rs)
。
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(无一“
:
’一
军(

, ( a0;
,
、
(
:;

)

D
。

(
,

,

)

一
‘)

(
2 1

)

由此得到

军
“认乳)

〔(
“2 +

争(一合))
· +

。 一

奋k
D 。

(
少。

) 一
1 一￡名

4 君

。
兄 h丢盆

’, 若D
,

(
y

,

)

e a
a

T

4

艺 h‘粼y盖D
二

(
y

:

)

乙h
(s0n> i(

·
*
2 + 羚 +

合)
a十 ~

粤
-〕
D (y:

一
‘

誉乙 。‘

对军
一
了
。
*

, 、 二 、

引)D
。

(
,

。

)

c ” ‘ 任 \ 乙 / J

(
2 2

)

(
2 3

)

现称此为模式 H
。

考虑到低阶模时 W
eber 函数的表达式分别为
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因此
,

只要应用积分
仁门

f

。

一
Jz一

,/ 二J r a
一 加

(
2 5

)

就不难算出形如

Z 阴 。一 “

“d Z 〔m 为正整数)

的积分值
,

其中 Z 二 (少
,

y
,

)

。

当应用上面的积分
,

并考虑到 W
eb er 函数的正交性

丁
_.D·‘Z , D 仍

( Z , “Z一 , 丫石
‘, ·

(
2 6

)

(
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)

式中 占二
n

饥笋1

灯乙
= 妈

在不用递推公式(12) 的情况下
,

当将解截断到
n = 2 时

,

容易算得模式 I
、

n 对赤道对称运

动的本征值和本征函数
。

当 k 一 0
.
5 ,

1

.

0
,

并本征值即频率 。 出现虚部时
, 。
和 a ? 的依赖关系见图 1

。

事实上
,

这是祸合波的不稳定区
。

由图可见
,

对模式 I
,

解的不 稳 定性 只有 当
。
> 。

.
20 且 a , <

1。一 ‘、
一“
的条件下才能出现

。

而对于模式 11
,

在通常取的海气相互作用强 度
,

即 1。
一‘。s 一 ,

<

a , < 10
一

、
一 2

的范围内
,

只要
e
值很小

,

例如
。
< 0

.

05
,

这时解就能出现不稳定 性
。

当
。
值

较大时
,

出现不稳定性要求 a , 较小
,

这时模式 11 和模式 I的不稳定区基本上接近
。
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图 1 不稳定区对
。

和 a , 的依赖关系
(a k= 0

.5 ,
b k 二 1

.
0 )

不稳定区依赖于
。
和 a 丫的值

,

这在物理上是一个有意思的问题
。

考虑到

-
.
二生二了旦、

“2

C
。

\ H /

(
2 8

)

在这里 D 可以看成是海洋混合层的厚度
,

或温跃层顶离海表的深度
。

H 可以看成是大气

在垂直方向某一模态所对应的等值厚度
,

H 值小表示大气运动在垂直方向有多个模
,

亦即

层结性或斜压性强
。

因此
,

在模式 I 中要求
￡
值大时才能出现不稳定区

,

这意味着要求海

洋的混合层很厚即热容量很大
,

或大气的斜压性很强
,

这在物理上是可以理解的
。

因为要
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求祸合系统中的运动
,

在大气赤道 R os
sby 变形半径这样大的经圈尺度使运动不稳定

,

而

海洋的加热主要集中在比它小一个量级的海洋赤道 R os
sby变形半径上

,

因而必然要 求海

洋的热容量很大
,

即海洋的混合层很深
,

或者只能使等值高度较小的斜压大气不稳定地运

动起来
。

由于海洋的热容量很大
,

大气又很薄
,

因此只要适度大小的海气相互作用强度就

足够使祸合系统中的运动产生不稳定
。

在另一方面
,

对于模式 H
,

不稳定运动出现时
￡
值的范围很宽

,

在
￡ 大值的一端

,

其物

理解释和模式 I 类似
,

事实上这时 少。

铭y
。

有兴趣的是
￡
值很小的情况

,

这意味着不稳定

出现的背景状态是海洋的混合层 很 薄
,

即相应的热容量很小
,

或者大气的等值

厚度很大
,

即大气状态趋于正压性
。

因

此在这样的背景状态下
,

要求祸合系统

中的运动不稳定地发展起来
,

必然要求

海气相互作用强度很大
。

不大的海洋热

容量也可以使深厚的大气运动和海洋运

动一起不稳定地增长
,

这在物理上也是

容易理解的
。

这是因为祸合运动的经圈

特征尺度主要集中在海洋 赤道 R os sb y

19(以丫)
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图 2 不稳定波数与 a? 的关系

(图中标记I
、

1 1

、

1 1 1分别代表模式类型
,

同时

对应的
:
分8IJ 为0

.
3 , 0

.

0 3 和0
.
25 )

变形半径这样一个只有百公里量级的范围内
。

在图 2 中
,

对模式 I取
。
= 。

.
3 ,

对模式 n 取
。一。

.
03

。

由图可见
,

对于模式 I
,

当 a ?

在 10
一 , ’

一1。
一’忿s 一召范围内

,

以及对于模式 H
,

当a y 在 10
尸 。

一10
一‘, s 一2

范围内
,

波数 k 从。
.
2

的长波到 2
.
0 的短波很宽的波段内

,

祸合 R os sb y 波都可以是不稳定的
。

由以上的分析可以看到
,

当大气和海洋中的自由波均为 R os sb y 波时
,

其经相互作用

激发 出的祸合 R os sb y 波
,

可以在两种不同的大气和海洋背景状态下发生不稳定性
。

若以

大气的背景场为参考
,

一类是斜压的
,

一类是正压的
。

若以海洋的背景场为参考
,

则一类

海洋混合层是深厚的
,

一类混合层是浅薄的
。

对于前者
,

不稳定波发生在弱的海气相互作

用下
。

对于后者
,

不稳定波发生在强的海气相互作用下
。

由于大气的斜压性和正压性
,

海

洋混合层的深厚和浅薄有地理性和季节性
,

同时在一个 EN SO 事件发展的各个阶段 (位

相)
,

混合层的深浅和大气的背景场均有变化
。

因此
,

通过海气相互作用能激发 出那一类

的不稳定祸合 R os sb y 波
,

自然也因地区
、

季节和 E N S O 事件处于那一阶段而不同
。

4 不稳定祸合波的色散关系

对模式 I
,

当
。 = 0

.
4

,
a , 二 2 X 10

“ ‘1 5 一“时
,

所算得的 4 个根的频率见图 3
。

在图中同时

给出两个大气自由 R o
ssb y 波频率(。

a。 ,
a

。 2

) 和两个海洋 自由 R
ossby模的频率(a

。。 ,
a

: 2

)

。

由图可见
,

祸合波 a
:的色散关系基本上接近 a

。 : 。 ,

海气相互作用对这一高频自由 R os
sby

模几乎没有影响
。

祸合波 。; 的色散关系接近 a
:*2,
但由于海气相互作用

,

使频率比原来

的 自由模有所减小
,

且在长波波段转为向东传播
。

有意义的是频率接近 a
。。 2

和 a
::。
的

两支祸合波 。: 和 a
:,
在波长约为 1800 km 到 5000 k m 之间两者重合

,

即两者变成共扼复
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.

:漂羹鑫
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.
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.
6
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。

8

图 4

1005030 20 波长(100km 、
一
波长

(100k m )

图

时

3 模式x当取
e 二0 .4 , 。, = 2 X 1 0 一 “ s一

2

,

祸合波的色散关系和增长(阻尼)率
模式 H 当取

。二 0
.
03

,
a , 二 10

一 ,
s 一

么

时
,

藕合

波的色散关系和增长(阻尼)率

根
,

于是波变成不稳定
,

其增长和阻尼率见图中的 a ‘。3 。

最不稳定的波长为 3100k m
,

其增

长到 2
.
72 倍(

e一
fo

l
d) 所需的时间约 40 d

,

这时向西传播的相速度约为 23 经度/月
。

对于模式H
,

当取
。一 0

.
0 3

,
a v 一 1 0 一 。s 一 “时

,

所算得的祸合波的色散关系和增长(阻尼)

率见图 4
。

可见
,

与模式 I不同
,

这时不稳定的祸合 R os sb y 波
,

是由频率接近大气和海洋

两个慢的自由模 a
。二 2

和 。
:。 :
经相互作用后激发 出来的

。

在不稳定波段
,

波可以向西 传

播
,

也可以在长波段向东传播
。

最不稳定波长约为 5200 km
,

其增长到
。
倍的时间约为 55

d ,

向西的相速度约为 5经度/月
。

5 模式的改进

在以上的模式和处理方法中
,

或者是海洋的自由 R os
sby 模受到歪曲

,

或者是大气的

自由 R os
sb y 模受到歪曲

。

为了使自由 R os
sby模都不受到 歪曲

,

我们对方程(5) 和 (6) 取

下面形式的解

招(3(3
,

。

(
二 , ,

,

:
) 二 E

, 盆份刀
。

(
, )

。“ ,

卜
q‘)

。
:
(二

, , ,
t

) 二 云 , ‘蹂刀
。
( ,

。

)
。“‘卜

。‘)

由此得到
-一2

一
君

补州 ka+
· +

韵
。 + k l 。

, 、

一」刀
“、
y)
二

. e Za T

乙 无飞蹂, ’刀
:
( ,

,

)

1

军
““蹂

[(

·“2 + · +

合)
a+
孚;
D。‘, 吕

)

一
‘: 二乙 ,

盯军
一
(

” ‘ 性 \

矿 + n 十 生
2 )」

”
·

‘”
(32)

我们称之为模式 111
。

两个 w eber 函数的自变量虽然不同 (y 和 y 。
)

,

但应用上面的积分

方法
,

容易得到截断模所构成的方程组
。

现在将
。 ,

哪 分别截断到 3
,

这样使有两个对赤
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道偶对称的模 m
, n 二 O

,

2 和两个对赤道奇对称的模
n ,

m 二 1 ,
3

。

计算所得
,

当 k 一 0
.
5 ,

和 k 一 1
.
0 时

,

祸合 R os sb y 波当对赤道对称时的不稳定区
,

其

和 。 ,
a v 的依赖关系见图 1 中的区域 111

。

而当
。二 0

.
25 时

,

不稳定波长(波数)对 a丫 的
,

依赖关系见图 2 中的 n l区
。

由图可见
,

不稳定区出现时的
。
值要小于模式 I

,

即所要求

的背景条件大气的斜压性或海洋的混合层深度
,

要比模式 1小
,

而海气相互作用强 度 在

10一 ’。一 1。
“’‘s 一 2

之间是中等强度的相互作用
,

不稳定波长对海气相互作用强度的依赖性不

大
。

当取
。一 0

.
3 ,

a 丫二 1 0 一 1”s 一 “时
,

对赤道偶对称祸合波的色散关系和增长(阻尼)率分别

见图 5
。

若与自由波的频率相比较
,

现在的不稳定波由慢的一支大气 R os sb y 模 aa
*2
和

快的一支海洋 R os sb y 模 a
。 , 。
祸合而成

,

与模式 I的情况相似
。

由图可见
,

最不稳定的波

长约为 38。。k m
,

增长到
e
倍的时间需 30 d

,

向西传播的相速度约 加 经度/月
。
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图 5 模式 n l中对赤道偶对称的祸合波

色散关系

图 6 模式 n l中对赤道奇对称的偶合波

色散关系

由于解截断到
n 二 3 ,

因此有两个对赤道奇对称的模
,

当取
。
= 。

.
5 ,

a 丫二 Z x l o
一 ’2 5 一名

时
,

对赤道奇对称的祸合波也出现了不稳定
,

其色散关系和增长率见图 6
。

与赤道对称

祸合波的色散关系(图 5 )比较
,

两者十分类似
。

但不同的地方在于
,

图 6 中的最不稳定波

的波长变短(2300km )
、

增长到 e 倍所需的时间变长(150 d)
,

以及向西的相速度变慢(9
.
6

经度/月)
。

计算还表明
,

在运动对赤道奇对称的情况下
,

要激发出不稳定的祸合波
,

其最小的
君

值要大子偶对称情况
,

也即要求大气有更强的斜压性
,

或海洋有更深的混合层
。

6 结 论

经过以上较为详细的分析可以认为
,

大气和海洋的自由 R os
sby 波

,

在海洋对大气加

热取热力局地平衡近似下
,

通过相互作用是可以激发 出不稳定的祸合 R os sb y 波来的
。

但

不稳定祸合波的出现
,

依赖于海洋和大气赤道 R os
sby 变形半径之比和海气相 互 作 用 强

度
。

由此可以分成两类
,

一类不稳定波出现的条件是大气的背景状态具有较强的斜压性
,

海洋的混合层较深
,

或所含的热容量较大
。

另一类不稳定波出现的条件
,

要求大气的基本
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状态趋于正压的
,

而海洋的混合层较浅
,

或所含的热容量较小
。

对于前者
,

不稳定祸合波

出现在弱的海气相互作用情况下
。

对于后者
,

则要求有强的海气相互作用
。

在另一方面
,

这两类不稳定祸合波是由不同的大气和海洋自由 R os sb y 波经相互作用

后激发 出来
,

亦即物理过程不同
。

H i
r s t 认为

,

在热力局地加热平衡条件下
,

由 R os
sby 模的祸合波是不稳定的

,

而由

K elv in 模的祸合波才具有不稳定性
。

对此
,

比较 H ir
st所取的参数值后

,

其结果是不矛盾

的
。

因为若取他所用的参数值
。

丫(即 万
:
) = 5 x 10

一 , s 一 ‘,
a

( 即K
。
K /

g ) = o
.
2 1 x l o

一 ‘s 一 , ,

则有 a 夕= 1
.
6 8 x 1 0 一’2 5 一 2

。

在这样弱的相互作用下
,

不论是模式 I
、

1 1

、

1 1 1

,

祸合波均不可

能 出现不稳定性
。
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