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旋转大气中有限振幅扰动波包与墓本气流的

非线性共振相互作用
’

李 贤 琅

(成都气象学院)

提 要

本文应用多重尺度法研究了在旋转球面上正压大气中有限振幅扰动波包与纬向基本气流

的非线性共振相互作用
。

首先
,

导出了同时包含色故效应和耗敬效应的三波共振非线性粗合方

程
。

然后
,

在零耗欲极限和无规相位近似下
,

求得了不同棋态波包的非线性共振粉合方程
。

井

着重讨论了有限振幅扰动波包与纬向基本气流之间的能且翰运过程
。

结果表明
,

在旅转球面

上正压大气中的有限振幅扰动波包通过非线性共振相互作用能够滋发出纬向基本气沈
,

而且

其能t 最终都要输运给纬向基本气流
,

直至大气运动成为完全的带状环优为止
。

从而阅明了非

线性共振相互作用是大气旋转适应过程的重要物理机制
。

言

在大气波动相互作用的研究中
,

大尺度扰动或多或少可以作为波包来考虑山
。

尤其
在考察波动之间的能量拍运过程时

,

波包表示法更是一个有力的工具E23
。

需要强润指出

的是
,

由于波矢群的频谱具有有限带宽(fini te b a n d w idt h )
,

因此波包的性质和翰运特性

将与单个波矢有很大的不同
;
而且由于波包表示了某种统计平均

,

因而对耗散效应的考虑

也是必不可少的
。

本文在文献〔3〕的基础上进一步考察旋转大气中分属不同模态的多个波矢或波 矢 群

之间的非线性相互作用
。

为了避免数学处理的过分复杂化
,

我们在引人耗散项以后将取

零耗散极限
;
并在无规相位近似下进行波包平均

。

二
、

耗 散 效
‘

应

引人耗散项后
,

无量纲位祸方程可表为下式
:
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其中 沉二
a Z口

声

,

户 为水平耗散系数
。

其余符号同文献〔3〕
。

将流函数用球面谐函数展开后
,

利用纬向波数的共振约束条件

拼 口 + 饥
,

二饥
c

可得如下三波组方程
:

d 石 八 2 。
。

月
。

、石 _ 艺 刀 , 一刀
, 。 示 历

一- , 犷兮~ .

恤沪 泞
— 1 ‘

一
- 了- - 一 ~ 二丈- 百 丫

口

一
~二尸

一
‘ 丫 R 丫 ,

比才
一

\ 月
。

决 /
一

才 月
a

d 不 /
.

Z m
,

J 八
·

石 云
~ 一 ; 份一 岁

口

一 龟 2

一
一 , 二严 忿岁

月

一
一二-

叮t
尸

气 刁 口 火 /
‘ “

Z

J 价 / 二 2 饥
,

才八 二
·

艺
.

- : , - 甲
, .

一 、11尸es - 二尸se .

一
~ 吧二丁 , 岁 。 = 气罗

d 名
r

\
,

刁
,

城 /
‘

艺

刀
,

一 」
。

才,

才
。

一 A ,

才
,

一

泞 ,
厕犷厕

。

习
,

梦
。
梦盲

应用多重尺度法
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考虑耗散效应后
,

波频为复数形式
。

令
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。
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由球面谐函数的性质
, a ‘*

总是负的
,

因而将给出波动的指数衰减
。

这是耗散效应的重要

特征之一
。

平行于 尸 ‘dl os k y 在 刀平面上的讨论L43
,

我们可 以设衰减的时间尺度与慢时间尺度

相当
,

即耗散力与非线性相对加速度相比是不可忽略 的
,

则有
:
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利用
￡ 的二阶方程

,

可得关于振幅的非线性祸合方程
。

它描述了旋转正压大 气中色

散效应和耗散效应同非线性共振的藕合作用
:
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这个结果与 P o dl os ky 在 刀平面上给出的结果是一致的
〔们

。

在此不再作过多的讨论
。

三 基 本 方 程

当我们进一步考察旋转大气中分属不同模态的多个波矢或波矢群之间的非线性相互

作用时
,

祸合方徨必须对多个波矢求和
,

即
:
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前已指出
,

由于波矢群的须谱具有有限带宽
,

波矢之间的共振相互作用不再保持相干

性
。

因而必须容许撅率失谐
,

即
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,

Kl
,

凡 的循环置换
,

即得关于振幅的拐合方程
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其中 K . 二 (气
,
一 , 刀

。

由球面谐函数的性质可知

A
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我们进一步取零耗散极限
,

即令 拌‘o+
。

则耗散波频失谐值也 趋于零
,

波频变化将

接近于无耗散时的快时间变化形式
。

本文将保留波频中的无穷小虚部以使格林函数具有
“因果性

”

巾
,

从而有别于无耗散运动
。

于是可得
:
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祸合方程 (1 3) 描述了各模态归一化复值振幅 A 二
随慢时 间T 的变化

。 :
由于方程的右

端是对满足约束条件(2 )
了

的所有波矢求和
,

因而考察单波矢的振幅已经没有 价值
。

我们

取无规相位近似(r a n d o m p h a se a p p ro x im a tio n )
,

即认为波矢的相位随机 分布于波包的

所有组元
,

因而具有各态历经性
。
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:
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,

表达式中的哑变量 K
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经直接写为 K0 和 K Z 。

注意到对三重乘积的波包平均有
:
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对四重乘积的波包平均
,

由于各模态的最低阶次相互统计独立
,
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注意到我们已取波包平均
,

因而模态 K : 正是纬向基本气流
。

本文将就这一情形进行专题

讨论
。
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。

对(19) 式中对应的复共扼项
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,

有完全相同的结果
。
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、
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。
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从而各共抚对最终表为
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a l 一 ‘

讲
‘价了 d a

·

“仇 ! 。

- m ·

一
,“。 ··。

- 『
·· 1

一
, X

x G Z
<}A贸 !

,
>

2
(2 2 a )

a Z 一 2 ,

仃
d m · d a

·

‘(, ‘ 。

一
:

一
:

,‘(a
·‘

一
:

一
:

, /

X G Z< !A君1
“> < IA 留}

2 > (2 2 b )

a 3

一
2 !

丁丁
d 饥‘ d a

7

“ 。‘。

一。 ·、

一 m ‘ :

,‘(“二
。

一 “二
:

一 a 一 , \

将 (2 2 )式代人方程 (1 8 )
,

程
,

于是得
:

d
去未

一

< }A
K

.

}
“

>
口T \ , ‘1 ‘ : , /

x G Z< IA胃}
2 > < !A胃1

’> (2 2 e )

由于快时间变量 t 已被消去
,

因而可以去掉上标 (0) 而考察慢过

一 ‘二

丁丁
d m

· d ,
7

“ 从 ·。

一 m ! :

一” · :

, ‘(‘一
。

一 “
·· :

一
’/

X G Z< IA
x :

!
2 > 2

(2 3 a )

用同样的步骤
,

可得

聂
< ,A 一 !

’> - 一 4汀

丁丁
d m

·
d ,

犷

“‘·。

一 m K :

一
, ‘(a 一

。

一 a

一
a 一’

X

x G Z< }A
r :

!
2 > 2 (2 3 b )

而有关< l人
。

l
“
>的方程则与 (2 3 b) 完全等价

。

由于方程 (2 3) 右端的 d
一

函数关系
,

要有非平凡解
,

必需满足

饥 二。

= 饥 x ,

+ 哪
x :

(2 4 a )

口
r x 。

= 叮
, x :

+ 叮 , x :

(2 4 b )

(24 )式正是共振约束条件
。

在共振约束条件下
,

利用 d
一

函数的性质
;
容易求出方程

(2 3) 右方的积分
。

再注意到 }A
二

}
2
正比于能量

,

且 < }A
二

I
’
> 是能谱密度函数形式

,

故

< !A
。

!
2
)表示某一模态波包所携带的平均功率

,

我们记

W K 全< IA rl 今

注意到无规相位近似下波包中各波矢相位的各态历经性
,

W K
也可视为某一模态波包的能

_

量均值
。

因而最终可得

品
W一

‘二G Zw ‘
2

(2 5 a )

口
_ _ ,

万面
一

w ‘ - 一 4 二 G Z环聂 (2 5 b )

方程(25 )即为有限振幅扰动波包与纬向基本气流之间的非线性共振祸合方程
。

四
、

讨 论 与 结 论

1
.

祸合方程 (2 5) 描述了非线性共振 激发过程中有限振幅扰动波包与纬向基 本气流

平均 功率的时间变化
。

将(25 a) 与 (25 b) 相加
,

得守恒律

聂
(W ‘ ;

+ W 一’一”
(2 6 )
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其物理意义为
,

在非线性共振激发过程中
,

共振系统的总的平均功率守恒
,

记为

刃, 会W x :
+ W ‘ :

(2 7 )

2
.

设初始条件为

W x ,

(0 )二 C , 一 W x :

(o )
,

W
‘ :

(0 ) = W ‘ :

(o)

由于方程 (25 b) 为 Ri cc at i方程的特例
,

容 易求得方程 (2 5) 的解为

下v x ‘

(T ) = C , W ‘ :

(0 )
z + 4 汀G ’W x :

(0 )T
(2 8 )

tw 凡(T )
- 一

.

一竺二鱼上—1 二 4 汀 G Z

W
x :

(0 )T

f
JI.、..
.

以下分两种情况进行讨论
:

(i) W ‘ :

(0 ) = o ,

W x :

(o ) = C ,

即开始时只有有限振幅扰动波包
。

则有

W
x :

(T ) = C , C ,

1 + 4 汀 G ZC 牙 T

(2 9 )
、

LW
‘ :

(T )
C ,

1 + 4 汀G ZC 评 T

当 T , co 时
,

有 ”尸

妥
:

(co ) = C , ,

W x :

(co ) = 0

<11>W
x :

(o ) = C , ,

W ‘ :

(o )二 o

即开始时只有纬向基本气流
。

则有

(W
, !

(T )三 ‘甲

t w x :

(T )三 0 (3 0)

由(2 9 )式和 (30 )式可知
,

有限振幅扰动波包可以通过非线性共振 相互 作用激发出纬
向基本气流

,

而且其能量最终都要输送给纬向基本气流
,

直至大气运动成为完全的带状环
-

流为止
。

当只存在纬向基本气流时
,

则纬向基本气流将继续维持
.

这个重要 结 果是与曾
‘

庆存的工作一致的
〔2〕。

因此可以认为
,

非线性共振相互作用是大气旋转 适 应过程的重要

物理机制
。

3
.

需要着重指出的是
,

上述结论是基于零耗散极限和无规相位近似而推出的
。

在耗

散结构理论中
,

将不排除波包中某一单波矢的实际功率有可能显着偏离波包均值
。

这种功

串涨落(p o w e r flu e tu a t io n )可以导致系统在临界区域呈现相千特性 (
e o he r e n cy)〔6〕

,

从

而使单波矢甚至返回初态
。

这种现象的一个最简单的模型我们已在文献〔3 〕中讨 论过
,

进一步的研究将另文给出
。

参 考 文 献

[ 1 〕L u P o isb e n g a n d Q in 吕eu n ,

Z e n g
.

o n th e e v o lu tio n p r o c o ss o f d ist u rb an e e s in l h e

a t m o sPh e r e ,

J
.

A t用 o a
.

S c i
.

5
,

1
一
8

,
1 9 8 1

.

[ z 〕Z e刀 9 o in 吕e u n ,

o n th e e v o lu rio n a n d in t e r a e tio n o f d ist u r b a n e . s a n d z o n a l flo w in

b a r o t r o p ie a tm o sPh e r e ,

J
.

卫
et

.

夕o e
.

J o 夕
.

1
,

S er
.

1 1
,

2 4一3 1
,

1 98 2
.

〔3 〕李贤琅
,

旋转球面上行星波的共振相互作用
,

大气科学
,

第 8 卷
,

第 ‘期
,

36 2- 3 7 2 页
,

19 8 4
。

[ 一〕 P e d lo s k y
,

J
. ,

G eo Ph ys ie a l Flu id D y. a m ic s ,

(2 n d p r in tin g )
,

Sp r io g e r一 V e r la‘
,

N e w Y o rk
,

1 9 8 2
。

[ 5 〕M a r e u se ,

D
.

,

T h e o ry o f D ie le e t r ie o p tie a l w
a v e g u id es ,

A e ad e m ie P r e ss
.

1 97 4
.

[ 6 〕N ie o lis
,

G
.

a n d 1
.

I, ri: o g in g
,

S elf一 o r g a n iz a t io n in n o n e q u ilib r iu 二 sy s t e m s ,

1 9 77
.

b a r o t r o P ie

r o ta tin 盆

2 25一22 7 卜



4 期 李贤琅
:
旋转大气中有限振幅扰动波包与基本气流的非线性共振相互作用 4 5 7

[ 7 〕石冶r o 刀拍 6阳
,

H
.

H
.

“ 八
.

B
.

Ill H P劝。,

B B e 及e H ,, e B T e o p ”功 KB a盯o B a任HH x 刀。几e众
,

r HTT 月
.

19 5 7卜

中译本
,

科学出版社
,

8 3 页
,

1 9 6 6
·

N O N L IN E A R R E S O N A N C E IN T E R A C T IO N

B E T 习V E E N A F IN IT E 一A M P L IT U D E

D IS T U R B A N C E 、V A V E E N S E MB L E A N D

T H E Z O N A L M E A N F L O NV IN

R O T A T IN G B A R O T R O P IC

A T MO S PH E R E

L i X ia n la n g

(C h e二 g d 二 1 0 5止￡t、 te of 万
e re o , 。lo g y )

A b st r ae t

T h e n o n lin e a r r e so n a n e e in ter a etio n b etw e e n a fin ite
一 a m Plitu d e d istu r b a n e e

l

w a v e e n sem b le a n d th e z o n a l m e an flo w in r o t a tin g b a r o tr o Pie a tm o sPh e r e 15

stu d ie d b y m u ltiPle
一 tim e 一se a le a n a ly sis

.

T h e n o n lin e a r t ria d e o u Plin g e q u a tio n

w ith d isPer sio n a n d d issiPatio n 15 g iv e n
.

T h e n o n lin e a r e o u Plin g e q u a tio n b etw e e n

w a v e e n sem b les w ith th r e e m o d e s 15 d e riv ed b y th e r a n d o m Ph a se a PPr o x im a tio n
·

an d th e z e r o d issiPa tio n lim it
.

T h e e n e r g y tr a n sfer Pr o ee ss b e tw een fin ite
一 a m Pli-

tu d e d istu rb a n e e w a v e e n sem b le a n d z o n a l 扭。an flo w 15 d o se r ib ed
.

T h e s o lu tio n o f e o u Plin g e q u a tio n r ev e a ls th at t五e fin ite
一 a m Plitu d e d istu r b -

a n e e

飞w a v

弓
en sem b le e a n b e e o m plet ely t r an sfe草e d in to th e z o n a l m ea n flo w

b y n o n lin e a r r e so n an e e in t e r a e tio n in r o t a tin g b a r o t r o Pie a tm o sPh er e
.

T h e e n e r g y

t r a n sfe r Pr o e e ss w o u ld e o n tin u e u n til t五e m o tio n b e e o m e Pu r e z o n a l flo w
.

It

a lso r ev e a ls th a t th e n o n lin e a r r e s o n a n e e in te r a c tio n 15 an im Po r t a n t m eeh a n ism
。

fo r t h e r o t ativ e a d ju stm en t
.


