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波状基本气流中的若干扰动动力学简跟
*

叶 篇 正
(中国科李院地球物理研究所)

提 要

碗粹的平值西风是非常少晃的
.

在平均图上大槽大脊非常清楚
.

这些平均糟脊

表示在大气中有着位置比较稳定不变的大型扰动
.

波错分析的研究证实了这一点
.

因此环流的最基本状态是波状的西风带
,

而不是平值西风带
.

本文就是研究波状西

风带中扰动动力学
.

由扰动方程中可以看出通过西风带中的纂本波动
,

不同波长的

扰动有了相互制豹的关系
.

以平直西风为基本气流的扰动方程中不出现这种现象
.

本文胎出了若千扰动相互制豹的规则
,

井研究了初值为一单波的扰动在波状西

风带中的演变过程
.

理渝针算抬出了若千符合于观侧事实的现象
,

尤其是一个槽的

加深过程颇似 Bi e
tk n es [91 幅散槽的模式

.

一
、

引 言

多年来小扰动的方法在动力气象上有着广泛的应用
,

由此收到了很大的成果
.

但将

小抚动方法用子西风带扰动的研究时
,

基本气流都取作平直西风
.

于是钱性化后的方程

只能用于尉希西风气流对扰动发展的作用
.

各种扰动之简的相互影响不能 由此进行研

究
,

这是一个很大的缺陷
.

克服上述缺点的基本方法当然是采用非梭性方程
,

这也是近年来人佣卜 3] 注意的周

题
.

但是解非核性方程在数学上是非常困难的
,

不在很苛刻的条件下很难进行
.

然而钝粹的平直西风是非常少兑的
,

就拿长年月平均的天气图来靓
,

槽脊也是非常明

显的
,

振幅也并不小
.

这魏明在大气里有着比较稳定的大型槽脊
.

在大气扰动波甜分析研

究中
, B

~ ttt 们 、
H ~ 尹

51 和 E lia se彭‘, 等人都发现了在相当长时简内基本稳定不动的波

数为 1一 3 的波动
.

至少在短时期中
,

这些不动的波动应当看作基本流踢的一部分
,

而不应

当看作西风带中的扰动
.

这样我们的基本气流就成波状的了
.

在波状基本气流的模式里
,

描写小扰动发展的微分方程是变系数的
,

所以在波动解中会出现不同尺度波动的相互作

用
,

这样可以部分地补救上述的缺陷
.

本文将用小扰动方法研究波状基本气流中的扰动
.

二
、

基 本 流 塌

用小扰动方祛研究某一基本流锡中的扰动时
,

基本流爆的选取需满足一个条件
,

就是

这个基本流塌要满足动力方程粗
.

而这个方程粗不能拔性化
,

因为基本流爆不能看作小

扰动
.

可以很容易地看出
,

一般所采用的基本流爆—
平值西风 试y ,

的
,

满足由运动方

程和速擅方程等所粗成的定常运动方程粗
.

本文将采用的波状基本气流不仅必复满足上

*
本文 1% 2年 夕月 13 日收到

.

19 62 年 10 月收到第一次修改稿
, 1 9 63 年 10 月收到第二次修改稿

.
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述的条件
,

同时它还必填能代表握常出现的而又有相对稳定性的流踢
,

或者它能代表月平

均流锡的情况
.

下面我俩先对这种流坍进行分析
.

取常定的正压无辐散的模式
,

我佣有下列方程粗 :

O“
.

O u ,

口左 d r, ,

口夕
,

口人 O u

“ .

二一 宁 夕 二丁一 一 J夕 一 g , 二ee
.

, “ 下尸
.

宁 夕 二尸 ~ 一 了“ 一 g
~

二we
,

二二
~

O 公
_

O y O x o x O y O y 口x

O夕
月尸

—
~

0
.

(1 )

~ _ 业
a夕

_ .

_ 即、
: , 、

F
一 几万一 1 \ ‘ /

口X /

“

/了.、、

、leelsese|贬rse|lee||j

很容易征明下列的解满足方程(l)
:

价(
二 , y ) ~ 一 “ ;夕 + Z c 。0 5

(户
二 + 全y ) ~

一 一 “。y +
c

[ 。‘(p
, + “, ) + e 一‘(厂+ q , ) ]

,

: * (
二 , , ) 一 才 c o s

(, 劣 + 奋, + 。) 一 f0 “。, 一 生 月“。,
,
一

2

~
. , 、

,

1 。 ,

~ 了少 一 ““b q sin 又Px 十 全夕 , 十 二一 “bPy
一。

艺

其中
“。为沿掉圈的平均西凤速度

, ‘
值决定于基本流踢中波动的张度

.

P和 q 分别为樟

向和握向波数
,

f ~ f0 + 脚
.

(2 )式中的常数还有下列关系
:

月一 “。
(, ,

+ , ,

)
, , 一 Z c

祈不不牙
, ta n

卜
“。, /r

.

(3 )

(2 )式的 价(
二 , y ) 或 人(

二 ,

力 都舍有两个部分
:
一个不随握度改变的 自南向北降低

的锡
,

其上附加了一个波动
,

东西方向和南北方向上的波数分别为 P和 叮
.

当 P和 q 为

异号时
,

槽找或脊拔 自东北向西南倾斜 ; 当 P和 叮为同号时
,

槽钱或脊拔自西北向东南慎

斜
.

选择适当的 A , 户, q 和 “ ; ,

可以使(2 )式表示出 5 00 毫巴平均高度锡或流爆的主要特

征
.

(2 )式指出流踢 价(
x ,

刃 和高度场 武
二 ,

刃 不满足地棘关系
.

它们之简的波动有一

位相差 J ~ tan
一1 “。
刃f [兑(3 )式〕

,

但是它佣满足平衡方程关系
:

:

俘咎
,

、
, 一 :

塑塑
一 丹, 十 。琴 一 君v 玩

.

\口 x 口y / 口扩 O y
‘

C 夕

(3 )式中的第一式指出 户和 q 满足 R os s场 驻波公式
.

冬季 50 0 毫巴平均图中有 3 个

波
,

波长可敲为 10 7
米

,

于是 户组 0. 63 X 1 0 一6
米

一1 .

取
“。 ~ 15 米/ 秒

,

月一 L 7 X 10 成

(米秒 )
一l ,

则可算出 q 当 0. 86 x 1 0 , 米弓
,

相当于南北方向上的波长为 7 3 0 0 公里
.

当

。。< 0 或
“。 > 月/夕 时

,

尹< o ,

南北方向上不再有波动出现
.

前者 (
“。< 0)

.

在夏季

平流层中可以 出现
,

而后者在冬季平流层上部的 高 空才会 出现 (仍取 p ~ 0 .6 3 x 10 一6

米
一‘,

月~ 1
.

7 x 10一 (米秒犷
‘, “。 ~ 月厅

, 一 4 2
.

5 米/秒 )
.

三
、

波状基本流塌中的扰动方程

正压无辐散大气中钱性化的无因次扰动涡度方程为
:

廖李嘟; 十掣
L O y i O x i O y i

喇必
,

一坠立侧访

口x i d 夕:之祝翅人
.

,l�恤+O 一
2 , ,

6 二犷一 v l少i
一

6

口t i

O ~
,

1
.

二, - v i尹1 1
o y i J

(4 )

X鹿夕�XU已一口

这里代角号 1 的量均为无因次的
.

它们定义为
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tl 一 ‘/ r ,

(
x : ,

, :

卜 (
‘ , y )/ L

,

(叭
,

必;) 一 (必
,

价
’

)/
。‘L ,

不
(八

,

吸) 一 L(夕
,

全)
, c l ~ c / “。L

.

J
(5 )

r 和 L 分别为特征时尚和特征空简尺度
.

特征速度取作为
。b

.

为了方便
,

在以下的豁渝

中去掉了无因次量中的角号 1
.

(4 )式的 了和
“
分别为

。’

一 (r L月)一
, 日 ~ 。。

/ 乙节
.

(6 )

在此符号下
,

(3 )式的第 1 式变为 犷+ 扩一
s

一 基本流锡的流面数变为

少(
x , y ) 一 一 , + c [ e ‘(p

x + “, ) +
e 一‘(p

r

句
y) ]

.

(2 )
‘

合扰动流函数 训(
苏 。 y , ,

) 为

,
,

(
· , , , ,

) 一

{l
, m

, ,

一(: )一‘
。 ‘

/ ·、
·

)d 。
‘

d ·
’ ·

(7 )

因为 刃 为实函数
,

故

(7 )式代入(4 )式
,

得
:

A 二 , , , ,

~ 班一。
, ,

一
。.. 万一二 ,. 一

” ,

为 A 一二 ,, 一。 ,

的共乾复数
,

将 (2 )
‘

和

JA 。+ 二 。 a+ 。

浮t
+ b

o

A 。 + 。 , a+ 。

+ c 一i A 。 + ,

一
,

杆
,

一
,

一 ‘ , + i A
。 + 。+ i , s + ”+ i ~ 0

.

(8 )

(
n 一 。, 士 i , 士 2

,

⋯ )

其中
“ ,

一 e ‘

[(
a 一 。

)
2户2

+ (占 + ,
)勺

,

]
,

吞
,

~ iP(a + ,
) [{(二 + 。

)
2

犷 + (占 + 。
)勺

,

}
s 一 i ]

,

c 。

~ c 夕叮(“ 一 舀)[ {(
。 + n

)
2

尹 + (古 + ,
)勺

2

}
。 一 1 ]

.

对于任意一对 (a
,

的 值
,

(s) 式表示无穷的一阶常微分方程粗
.

同时
a
和 子又是任

意的
,

所以类似于(s) 式的微分方程粗又有无穷个
.

但是可以看出这无穷个方程粗是相互

独立的
.

所以对于扫叶可一个方程粗可以独立地进行分板
(s) 式的一个重要特点就是在波状的基本流易里

,

在钱性条件下
,

不同波长的波(指扰

动波
,

以下同)有了相互作用
,

这是在以平直西风为基本气流的模式中所不存在的
.

因为

波动之简有了相互作用
,

新波就可以被激发出来
。

旧波也可以被消灭
.

四
、

波的相互作用
—

新波的激发

抬了扰动的初值就可以由 (s) 式解出扰动以后的演变
.

因为无穷个类似(s) 式的微分

方程粗是相互独立的
.

当初值为一单波 (a1
,

几) 时
,

RlJ 在这无穷个类似(s) 式的方程粗中
户

只取一个郎可
.

如初值为
n
种波动 【(al

,

几)
,

(兔
,

么)
,

⋯(‘
, 占

二

)〕所粗成
,

RlJ 应解
二
个

类似(s )式的方程粗
,

但可以相互独立地解这
n

个方程粗
.

同时如在初值扰动中任何两个

波动 【(份
,

头) 和 (匈
,

氏) ] 的 内 一 丙 一 几 一 衡 时
,

Bl] 由 (s) 式可以看出它佣属于同一

个方程粗
,

因而应解的方程粗的数 目中诚少一个
.

因为无穷个类似(s) 式的方程粗是相互独立的
,

所以只甜渝其中的一个粗是不会失去

一般性的
.

合初始扰动为一单波
,

价局 一 ZB e o s
(“, x + 为 , ) 一 刀 [ e ‘(

。

”+ 匆p ) + 。一‘(。p二 +匆 , ) ]
.

(10 )

把(s) 式写成时简的差分形式
,

再进行数值解是很方便的
.

(s) 式的差分形式为
:
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一 A
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山 一

一

(份
“‘不‘址8+ / - 三鱿王A认几嵘针

。+’+

l)
‘ t.

(1 1)

、

⋯
........ .........‘...............

.)、I,
/

利用初始条件(10 )式
,

可以求 出不同时刻的扰动如下
:

, ~ 0: A 、。 ~ B , A o .. a+
。

~ 0 ,

(
。 ~ 士 1 ,

士 2 ,
·

, ~ 鑫‘: A 叶 1, a+ 1 ~ _ 些
口 1

B A t , A o . a ~ B (
1 一 鱼△

,

A
。
曰

.

卜 1 ~
‘O

口一二

B△t ,

击+. .a+
。

~ 。,

(
” ~ 士 2 ,

土 3 ,

⋯ )
,

: 一 2‘, : , ·

一篡
B (“ ,

: , A
·

一 !媲
+

影
‘, 一 ,

1瓮
B (‘ , )

·

A

一 {(l
一

瓮
‘

t);
一

(欢
+

黔
(‘

码
, ,

(1 2 )

, 。 .a、 一
{
2 一
阵

十

封
▲

tl“、
,

、 召0 a we l , 户 a 一1

A. 一a-; ~ 三巴三旦从八
,
)

,

A、 ,. a+
,

~ 。,

(
。 ~ 士 3 ,

士 4 ,

⋯ ).

将 a 和 古变成 一“和 一 J ,

我俩还有另一粗扰动
,

郎 A 、+’一
+ 。

伽~ 0 ,

士 1 , 士 2 ,

⋯ )
,

利用 A 、
。 ,

a+
。

~ 万~ ,
,

一8--
。

的关系
,

可以立郎求 出 才一、一a+
. ,

这里不再写出
.

由(1 2 )式可以看出
,

被激发的新波出砚的速率是不同的
,

两个临近初始扰动波长的波

最先出现
,

弦度也最大
,

然后逐渐向长波和短波两边激发
。

由于 才. 如任
.

都正比于 (▲t):

这里 ‘是无因次t
,

其值为 1 左右
,

故 △ , 《 1
.

所以当
,

‘ co 时
,

才。 .. 枉
。

‘ 0 ,

亦郎

离初始扰动波长愈远的波愈弱
.

事实上只有临近初始扰动波长的几个波比校重要
,

其余

的新生波是可以略去的
.

扰动的槽或脊核是由西北向东南倾斜的 (称倒倾 )
,

或由东北向西南倾斜(称正倾)
,

决

定于 “ 和 a 的符号
。

由(1 2 )式可以看出
,

正倾的扰动所激发出的扰动可以是倒倾或正倾

的
,

同样倒倾的扰动也可以激发出正倾或倒倾的扰动
.

所激发出的扰动的枯构虽无一定
,

但任意新生扰动的东西方向波数 “ + , 与南北方向的波数 8 + 。
之差永为

“ 一 a ,

和

初值扰动的相等
.

五
、

波的相互作用
—

与基本流锡桔构和扰动桔构的关系

上节衬渝了由于波的相互作用而产生的新波
.

这节我们将衬箫扰动的相互作用与基

本流场枯构和扰动枯构的关系
.

已趣指出过
,

在(s) 式中
,

属于不同的 (
。 ,

a) 祖的波动

是相互独立的
,

不能相互作用
.

因此不是任意两个扰动 【如 (内
,

几) 和 (丙
,

几) ] 都有相

互作用
.

只有当 al 一 az 和 几 一 占:
等于同一整数时

,

这两个扰动才能有相互的作用
.

当 ‘,

~ 。 时
,

吞,
_

, ,
.

、 . , 。 . 、 _ _
_

, .

压.

_
, _ 一
亡

‘

决
二

_
, _

t[( 叶咖x+ 体知加卜亡

“
, , 、

汉
。 + . a + 。

~ 欢 e 一 , 亘又 物
+ , a+ 。

~ 双 心 一月
。

戈l j 少

把(9 )式中的
‘ .

和 b
.

的表达式代入上式
,

就可以看出(13 )式始出的就是 Ro
s sby 波

.

此
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时波与波之简不再有相互作用
.

‘ 。

一 。 的条件有以下儿个
:
首先

c 一 。 或 p ~ 。,

这时基本气流回到了平直西风

的状态
,

不再为波 (东西方向的波) 状
,

此时波与波的相互作用 自然也不存在了
.

再有

当 “ ~ 古 时
,

郎当两个扰动的沿稗圈方向的波长和沿翘圈方向的波长之比相等(都等于

}q }/ !p })
,

而且它们的槽援或脊核的倾斜方向相同时
,

它们无相互作用
.

这和 Ph tz m 。 [7]

所销的
“
选择瓮律

”
(
s

ele ct fo 。 心es ) 是相同的
.

我佣可以把
c 。

的数值作为波与波之简相互作用张度的一种度量
. ‘二

之值愈大
,

波动

之简的相互作用愈大 ; ‘ ,

值愈小
,

剧相互作用愈小
. ‘。

正比于
c ,

所以基本气流波动的弦
度愈大

,

别不同波长的扰动的相互作用愈大
. ‘”

还正比于 。, 一 ,
柞瓜二不玉(参看 (3 )

式)
,

可以求出当 2尹~ p /
。 , 时

,

}阿 } 之值为最大
.

一般可取
“, 一 巧 米 /秒和 日 ~

一 L 7 x 10 哑米一 秒一 1 ,

此时 p ~ 0. 73 x 10 一 6
米砚

,

或 L 二

一 8. 5 x 10
‘
米

,

相当于沿 4护

樟圈上有 3一4 个波
.

孩表示当基本流锡的波动数目为 3一 4 时
,

其上的不同波长扰动的

相互作用最大
.

3一斗正是大气平均流锡的波动数 目
,

所以北半球大气平均流易是适于扰

动的相互作用
.

扰动的相互作用的大小和扰动的拮构也有密切关系
. c 。

正比于 “ 一 占
.

当 户和 q 异

号时(郎基本流锡的槽青自东北向西南倾斜)
, “

和 a 若为同号
,

扰动的槽核或脊袋 自东

北向西南倾斜 ; 两者为异号时
,

槽钱或脊钱自西北向东南倾斜
.

所以自西北向东南倾斜的

扰动相互作用大于 自东北向西南倾斜的扰动
.

当 P和 全为 同号时
,

反之
.

所以和基本

流场槽脊镇斜相同的扰动相互作用小
,

和基本流锡槽脊慎斜相异的扰动相互作用大
.

当

a ~ 8 时
,

AlJ 扰动无相互作用
。

六
、

波状基本气流中扰动的演变

由于和基本气流中波动的相互作用
,

一个扰动可以激发出新的扰动
。

所以如果在一

个波状的基本气流上附加一个扰动
,

RlJ 扰动随着时简将有变化
,

于是整个流锡将发生变

动
.

这是在平直气流中没有的现象
.

现在我们就尉希这个现象
.

在拾定的初始条件下
,

解(s) 式就得到这个简题的解答
.

(s) 式是一个无穷一阶常微

分方程祖
.

它的准确解析解是很困难的
.

不过从它的数值解中我仍看到一个扰动所激发

出来的新扰动
,

主要限于波长和原有扰动波长相邻近的两个波中
.

因此在初值为一单波

时
,

作为第一近似
,

我们可以仅保留这两个新激发的波
,

略去其余
.

这样(s) 式便为
:

d A 。+ i
一

a + i

浮t

d A
。 _
盆

二 : : 二竺乙 十
浮t

十 bl A 。
+1

,

。+1 + ‘ A 。 ,8 ~ 0 ,

b0 A
。

,a 十 c月A 。
一声 - 工一 c1 A衅 1, 占+l - (1斗)

、
J

l
......r少

,0

己A
。

--1 .8 --1

Jt
十 b一A

。

一 j 一 1 一 c oA 。 ,a 一 0

现合初始扰动为
:

t 一 0 ,

A
a , a 一 F ,

并取解的形式为
:

(A
。

+l
, s + : , A

。 . ; ,

(汉、l.a + ; ~ A
d

--1 .a --1 一 。)

A
。一 , , a

一) ~ (
x , y , z

)
。‘J‘
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AlJ (14 )式的解为
:

A
。+ i . a+ i(t) ~

a o e ‘孟1 ‘ +
a 。。‘抽‘

+
。。。“一‘

,

才
‘ .

K
t
) ~ 二。 e ‘从‘ + a 。。‘几, + 。。e ‘娜

,

A 卜: . a一(
t
) ~ a

、
。‘孟1 ‘十 a

、
。‘扣 + 。

、
。‘孟. ‘

. } (15 )

这里 儿(滚~ 1
,

2
,

3 ) 和 aii 的表达式不再抬出
,

它俩都可以很容易地由(13 )一(1 4 )两式

找出
.

于是以 (2 )
’

式为基本流姗
,

初值为单波的扰动的流函数表达式可以写成
:

必
’

(
x , , , ,

) ~ A · + : , a +
l(

r)。‘[ (
‘
+1 )”+ (a +1 为, 1 + 汉

一
i一a一

l(
t) , 一,1 (‘+ , ), , + (a+ i冲y ] +

+ 才 。 .

成
r
)

e ‘[ ‘Px +匆 , ] + 才一。 ,

一(
t
)
。一几‘p , + 为, 1 +

十 A 。
--1 .a

一t) 了咖月卜
x
叔问为川 十 A 一 ,

1. 一a +l (t )
e一I(’一加+( a--l

为yl
.

(1 6 )

其中 A 一。

--l.
一卜: , A 一

。

,--a 和 A 一+1 一
a

+1 分别为 击+l
, 。+ : , 刁。 , 。 和 A

。一 1 .

a--1 的共朝复数
.

而 A
。

+1 .8 +l
, A

o . 。
和 A 。

一卜
: 的表达式由(1, )式抬出

.

整个流场的形式得由(2 )
’

和(1 6 )式之和抬出
,

这当然是无因次的
.

从新近 出版的 , 00 毫巴平均图 [.] 可以看出这层的平均西风可以定为 15 米 /秒
,

东西

方向上有三个波
,

在中林度它的波长可以定为 8 。。0 公里
,

它的振幅用流函数单位表示
,

可

以取
‘ ~ 3. 5 x 10 月 米

2
秒

一1 ,

再取 多 ~ L 3 x l丁
u

(米秒 )一 由这些参数可以求得
户 ~ 0.7 8 x l。‘米吐

,

和 q 一 一 0 .5 x 1 0‘ 米一1 .

这里选取 p 和 q 为异号
,

是为了使平均

流揭中的棺脊自东北向西南倾斜
,

墓本流场的形式如图 1
.

二甘6臼丹口月口
口
O吐」

‘月. .J.1
,

:

1’0l30

图 1 墓本流姗流城图
(图中 x 和 夕座标都是 5 00 公里为单位

.

流面数单位为米,/ 秒)

对于初始扰动
,

价
‘

(
二 , , , 0 ) = F [ e ‘(

“p什为
, ) + e一‘(

“ p x + 内 , )] ~ ZF e o s
(
a p二 + aqy )

,

具11

取以下参数
: a ~ 2 ,

古 ~ 一 3 , F ~ 一 2. 0 x l。‘ 米V 秒
, a
和 8 的异号得使扰动轴枝 自

西北向东南倾斜
.

这虽和一般的情况不合
,

但是这将使如 B jerk ne
,

[9] “
幅散

”
槽形式的扰

动出现
.

关于
“
幅散

”

槽发展的描述是我们的主要兴趣之一
流场的初始状态为基本流爆与初扰动之和

,

晃图 Za
.

在我们所注意的区域中的槽脊

都抬予了符号
,

以便于有关屯们发展的豁洽
.

从图中我们看到在初始流锡中有一急流
,

在

它的出口 区有一 自西北向东南倾斜的槽核 p Q’
.

QQ’ 位于流技的疏散区中
,

槽后的风速

远大于槽前的风速
,

这颇象一般所称的
“
幅散

”
槽 [9] 的形式

.

到了 , ~ 1 x 1 05 秒时
,

流爆演变成图 Zb
.

和图 2a 相比
,

一个明显的发展就是新的

扰动出现了
,

例如 K K’ 脊就是图 2a 中没有的
,

此外旧有的系就都向东移了
.

不同的系扰

移速不同
,

但都在 50 0一 1 0 0 。公里八 0, 秒之阴
.

回到“
幅散槽

” Q p
’ ,

我俩看到它也向东移
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御御-l’0硼创

蘸篆鑫墓
2 啥 10 业 胜

图 2a 初始流锡(扰动流爆和基本流踢之和)

(图中斜换表示槽袋或脊掖
.

座标单位同图 l)

夔夔羲淮淮
于于三拼二戈李谈卜( 牡名名

10 12 1圣 1‘

图 2b
‘ = 1。, 秒时的流爆

(其他锐明同图 Za)

攀攀络毒毒,,

/ 少一一~ 了一一~ \ \、斗了 / / / 、、

/// / /

一一
~ ~

、

、、、口 吸 尹/ / / 」」

仔仔苏之圣彝多多
图 Z e ,

= 2 x 2 0 5
秒时的流爆

(其他飘明同图 2a )

了
,

而且稍有发展
.

在它的北偏西另有一槽 (T T’ )
,

可能是由前一 日(图 Za) 的 T T’ 槽

发展出来的
.

这两个槽现在仍然都处于流核疏散区中
,

槽后的风速大于槽前
.

槽 QQ’ 之

西为脊 B B
’, T T

‘

之西为脊 K K’
.

前者已出现于图 2a
,

而后者在图 2a 中颇不显著
.

到了 , ~ 2
·

1护 秒
,

流锡演变成图 Zc
.

和图 2b 相比
,

我们看出系扰推覆向东移
,

由

于各个系就之简移速的差异
,

原在不同释度带的两个系就
,

现在变成了一个
,

如脊 尺B
’

就

是由 t ~ 1 x 1 0 5

秒时(图 Zb )的 K K’ 和 B B
’

两个脊合成的
.

比较图 Z c 的 K B
’

和图 2b

的 K K
‘

与 B B
‘ ,

可以发现在它们合并过程中
,

强度增加了
,

这不但表现于振幅方面
,

同

时它表现在脊上的流面数数值上
。

也有的系就在东移过程中弦度减弱了
,

甚至于消灭
.

t ~ 1 x l。,
秒 (图 Zb) 时的脊 c C’ 在图 2c 就消灭了

,

它的消灭是因为它移进了基本流

踢中的大槽
.

再能我们来看两个
“
辐散

”

槽的发展
,

在东移的过程中
,

它俩已合并为一
,

张
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度大为增加
,

也向南加深了豁多
,

北部Alj 有削弱
.

与此同时棺伎由西北向东南的倾料变得

更加南北向了
.

系兢轴枝这样的演变
,

不仅对执
“

幅散
”

柑如此
,

对其他系就也是如此
.

从以上流锡演变过程我俩可以看出
,

我们的爵多理洽升算枯果和天气实况是相合的
.

如从夭气实际中
,

我们知道两个相邻的林度带中的柑或脊相遇到一处时
,

它俩会加深
.

一

个短波摺(或脊)移进一个长波脊(或柑)时
,

短波棺(或脊 )将会诚弱或消失
.

这些现象都

在我仍的理洽升算中出现了
.

这里尤其引起我们注意的是
“

幅散
”
相的加深

,

它颇合乎

玲谁讹
。[,l 由天气忽赚总枯出来的

“
幅散

”
摺的模式(图 3 )

.

在图 3 里
“
幅散

”
棺是自西北

向东南倾斜的
,

位于急流的出口 区
,

摺后的风速大于相前的风速
,

这些玩象都在我们的图

2a 和 2b 表现了出来
.

当然这里
“

幅散
”
摺发展的机制和 aj e r k n e s

所提的不同
.

Bi e r k n e s
是

以幅散上下分布为出发点的
,

而我们的模式是无幅散的
.

所以图 2a 一2c 中“
幅散

”
相发展

是由于润度平流的原故
.

图 3 Bj
e r k n e s t勿 幅散栩模式

由以上的衬胎
,

可以看出理盼舒算出的流场演变过程和天气实际有醉多共 同 之处
。

由此可以相信在大气中不同波长的扰动的相互作用是盆买的
,

同时本文所提出的模式是

适于研究 , 00 毫巴(接近无幅散层)的环流演变过程
.

七
、

波的相互作用与斜压作用的比较

以上豺渝已握指出波的相互作用在大气运动中的重要性
.

为了作进一步的挽明
,

我

们把它和斜压作用相比
.

取两层模式
,

以 1 和 3 分别表示上层和下层
,

AlJ 我们有类似(s )

式的以下两个方程 :

兰丝二巴比. 旦红
.

十

礴t
刀

. A , +’ .a + .

+ E . 刁 3’+.
.

B+
。

十 F问A l’+

川
,a +

州
,

+

+ ‘,+ IA 加十
。

+l ,8 + 砂 1 十 H问才
3. + 。一卜a+ ,

1 十 几十lA 笋 +砂1. a+ 砂1 ~ 。,

‘A 3’+ ,, a+
,

J t
十 J

o

A 3叶., a+
。
十 K

,

A 加+’ .a + 。

+ L州A 1’ +

州
.

a+ 问 +
(17 )

其中 B 。 二

尸~ 【叼(01

+ M社 iA I. 十砂1.a + 砂 1 + N问A 3. +

问
.a + .

以

(
, ~ o , 士 1

, 士 2 ,

⋯ )
-

·

o 。 + :
等是

s , , 。 , c i , c 3 , p , 全, 。 , a , J ,

+ O砂IA , +叶 1. a+
.

+1 ~ 0

⋯ 以及 护
, “:

和 构 等面数 (护 一

一 氏)1[ 汽 一 必
3

]一‘ 为两层模式中一个参数)
.

(1 7 )式中前 3 厦是一般两层模

式所共有的填
.

包含有 E .

和 K
.

的两项是通过同一波长扰动的上下层的相互影响
,

也就
是一般的料压作用

.

F 。一 : ,

G. +1
,

从一 和 0 ,
: 四项表示同一层上不同波长的扰功的相

互作用
.

月目
,

几+1
,
乙, :

和 M , : 四项表示不同层次上不同波长的扰动的相互作用
.

这八填是在一般桂性化斜压模式中不出现的
.
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因为 (17 )式只有第一项为时尚导数填
,

所以可把其他各项都看作对扰动发展的作用

项
.

同时方程又是无因次的
,

所以各填对扰动发展作用的大小和它们的系数值成正比
.

比较各系数值郎可看出各种作用对扰动发展的相对重要性
.

采取了大气中粗常出现的各

种参数值
,

我们对不同的
“ 十 。

和 古 + n
针算了 氏⋯ 口* 1 .

拮果发现 }F * I和

}氏+lI 比 IE刹 大得爵多
.

同样 !从一 } 和 }。*
:

! 比 IK
,

! 大爵 多 ; 波长愈小 (郎

二 十 。
大)

,

大得愈多
.

对于波长为 10
,
公里的扰动

,

}F * , 和 】‘* :

{ 此 !E
。

l 大 , 一

10 倍
,

IN r i

l 和 10 * :
} 此 }《

.

1 也如此
.

只有对 a 一 舀二 0 的扰动
,

}E
。

} 和 !K
。

!

才相对 的 比较大
.

但无萧
“ + 。 和 古十 , 之 值如 何

,

!月。 }
、

{I*
:
}
、

IL
。
、l 和

}M
. 斗 :

} 都很小
,

均比 】E
”

l 和 }K
。

, 小 5一10 倍
.

这样通过与斜压作用的比较
,

我佣可

以进一步地肯定不同波长的波动相互作用的重要性
.

并且由此可以看出波动的相互作用

主要发生于同一层上的波
,

而不同层次上不同波长的扰动之简的相互作用是不大的
.

致翻 : 本文第六节中的箭算和裁节中图 1 和图 2a 一2c 的分析是貉美霞同志完成的
.

她还协助作

者弄清楚了本文所采用的模式有无不稳定的简题
.

特此致榭
.
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