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摩擦耗散大气中切变流的非线性稳定性
‘

陆 维 松

(南收气象学院 )

提

本文从包含康擦耗散的非线性准地转方程组和包含堆擦耗数与大地形作用的非线性浅 水

波方程组出发
,

使用了 S。“in
一

Jos e p h 的能量方法
,

利用变分原理
,

分别用总能量和总位涡

拟能导得这两个方程组的切变基流的非线性稳定性判据
。

言

稳定性问题是大气动力学的重要问题之一
。

由于任何真实的流动
,

既是非线性的
,

又

是有康擦耗散的
,

所以
,

要较为准确地研究它们的稳定性
,

则需要考虑这两种因子作用
。

Pc dl os k y (19 6 4 ) 研究了准地转切变流中正压和斜压联合不稳定的判据
,

仅适用线 性 情

况 〔‘, , 〕
。

Bl u m e
n( 19 68 )得到无摩擦的准地转定常基沈的非线性稳定性的充分条件[,J

,

他

在 1 9 7。年研究了无粘可压缩流体的切变流的稳定性‘们 ,

Sat o m ur a( 19 82
, 1 9 8 6) 用数值试

验对 Fr o u de 数为 5 时研究了非线性和粘性对辐散切变流稳定性的影响 t5 1 ,

并在理论上研

究了线性情况下浅水中含地形作用的粘性切变流的稳定性条件〔. ] ,

还声称对此作有限振

幅分析是困难的
。

曾庆存(19 8 6) 导得了不含摩擦耗散的准地转方程组和浅水波方程组的

非线性稳定性的充分条件 t7 ’
。

H ‘nr ot ay (1 9 8 3) 用能量方法得到二层模式的含E k m a n 摩擦

的非线性斜压不稳定判据
,

并指出推广到既含水平切变又含垂直切变的基流仍然是困难

的 t.]
。

对于有摩擦耗散时准地转水平和垂直联合切变基流与浅水波方程切变基流的非线

性稳定性条件至今未有人研究过
。

本文从含 E km a n 康擦 的二层非线性准地转方程组和

含摩擦耗散与大地形作用 的非线性浅水波方程组出发
,

利用 s e r r in 一Jo sep h (1 0 5 9
, 1 9 6 5 )

提出的一种新的能量方法 〔” ‘“] ,

分别用总能量和总位涡拟能
,

按变分原理
,

直接从这二个

方程组分别导得非线性稳定性判据
。

二
、

准地转切变流的非线性稳定性

含 E k m a n
摩擦的二层非线 性准地转方程组〔川为

�
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式中F 是 Fr o u de 数
, r
是 E k m an 摩擦系数

,

口
1 ,

Q :
分别是对应下标的非绝热加热

。

其它

符号均为气象上常用的
。

方程 ( 1 )
、

( 2) 均为无量纲的
。

将 ( 1 )
、

( 2) 两式中扰动量与基本量分开
,

本文于 1 9 8 7 年 11 月 9 日收到
,

1 9 88 年 了月 2 日收到最后修改稿
。

该文是国家自然科学基金资助项目
.
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功
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‘, 口, 二万
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‘ ,

设所有的变量在 X 方向都取为周期的
,

而

(j= 1
,
2 ) (3)
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, 该一 。 或

。 , ‘一

粤令
一 一 。

口 ‘飞
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,
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, ,

口
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摩擦相平衡

,

且不考虑扰动非绝热加热项
,

Q
产, 二 Q
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。

去撇号
。
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.

总能里变分问题

利用 (3) 式
,
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、
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上面的角括号表示在X 方向上的一个波长和在 Y 方向上 从 一 1 到
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的面积平均
。
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,
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。
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( 12 )
、
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。
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、
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、

(2 3 )两式代入 (2 0 )
、
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,

得
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时
,

所有的扰动都是稳定的
。

(24 )
、

(2 5) 式中包含了基流的水平和垂直切变
。

由总能量导得的非线性正压和斜压联合稳定性判据
。

(2 6 )

因此
,

这是

对于满足边界条件 U
:

!
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,
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。
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, :+ * 4
二: ) + Z r (二

: : + 、
!

* :) }一‘* ; {合
〔“

‘, ‘,

({,
!

}
: 一。

1

,
: ·
) +

云
: , “ ‘

( }诱
:

!
吕一诱

: *

诱
:

)] + [ (百“
“ 一 FU , ‘

)价“
·

(诱
: + 价

: )* 」一〔(百
1 ”

’

+

尸U , ,

)毋
: ,

(功
‘一甲:

)
*
] + 〔(F

,U , 一 FU : 尸
)(}诱

:

}
’一 }功

:

I
’+

‘
、·

‘
: 一‘

、

‘
2 ·

, “
}
一 。

与 (2 2) 式类似
,

有不等式成立
,

[ h (Y )1
.
(f

·

g *
)〕镇 lh (Y )】

。 : :

〔}f }
公
〕下

·

〔19 1
,

〕飞

利用(50 )式
,

则由(48 )
、

(4 9) 两式的实部可得

(4 8 )

(4 9 )

(5 0 、 一
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.一曰

笋心
‘U君一‘尸‘U

·“一
Fu

·
, ,

二 “

IcJ
。

+ ,‘
1‘I, 一
二

· ’

‘⋯Ioxll
l

+

. !、
: , 了/

+ 二。一,
。 : ·

,
。

、
:

}/
(、

: : + 2 *
2

,
, 2

+ 、
4

、
。:

卜
· :

(5 1)

告
、k

份
‘万

, ,, 。一 ‘F ,
·

,⋯ 10 ‘
。

+ ,瓦
I, ‘

一F U ·

“
, 二‘

。

1
1 一
卜’云

:
,I, +

F。 , ,

!
。二J

。

二
:

丫
(二: + 2(、

2

+ 二 )刃
! : + k

:

(“
: + Z F ,了

。2

,一 (5 2)

则当

时
,

r > 几 且 r > 几 (5 3)

扰动总是稳定的
。

这是由总位涡拟能导得的非线性正压和斜压联合稳定性判据
。

对于使得(u 攀一 ZF u
,

) 1= 。成立的基流
,

可得显式判据
。

取 {(4 8) 一 (.19 )}的 虚部
r = 士1

有

「(
v , 一 ZF 。·

){杀
R

·

(,
!

, : 卜 2

奇
R

。

(, ‘功: , + F ( !‘
1

,
2

一 {功
·

,
2

)}〕
一 。

(5 4 )

当(U 答一 Z F U
:

,

) }
; 二土: 二 0 时

,

由上式得花括号为零

〔1价
1

!
’
〕二 [ 1必

2

!
2

〕 或

利用 (3 2) 式中乒
, ,

咖的指数表达式
,

和(5 5) 式
,

有

,

再对此关系式在 Y区间内积分
,

得

几二 J舌 (5 5)

誉
一

音
(‘: + J : , + 〔, ,

1

卜“
:

,
C o S (a

l

一
,卜I , + 〔,‘

!

,
·

“
:

, c O S‘a
l

一
, 〕

(5 6)

孕
一 , :一〔l娇

:

x一,
:

}e o s(a
!

一 a :

)〕

‘
(5 7)

当上下层扰动位相差恰好为要
‘

即 la
,
一 a Z

}= 冬
,

则
乙

4 』叮告
, 。

N 蕊
.

一丁尸一 = 1 布二 - - 二 ~

艺
一

Z
(58)

再利用不等式

A二通�A置》就A孟
, A圣》砂A 圣

,

A 圣)
井 t

( 5 , )

式中A 一 瑟或万
,

端、2
.

36 5‘ ,

由上式得

‘
口 , :+ 2 0

2

、: + * 4

二 : ) 2 2 ; ( * : +

誓
*

!

+ ;
4

)

卫乏+ 2尧
2

万全+ k 4

万吉) (久
D

万
: + 二k ,

万
: )杯了I

。

) 杯百二 (只。+ k Z
)了

。

万
1

( 6 0)

( 6 1)

对于入也可得类似的不等式
,

则 ( 5 1 )
、

( 5 2) 式化为

k 】U
7 “ ’‘

一4 F ( U 多一尸U ,
) !

二 . :

从 !丽
: “ ‘

一尸U 乡}。
二

+ 1万扩
‘’

十F U芬}
二“

拜 4 (只吉
刀2 +

+ 斗 k Z+ k 4 )
Z

丫百二(又
。+ k ‘

) 二 犷 . ( 6 2 )从

月

六
Zr、、

J任

生 (

I,

k !U
二 “ “一 4F

Z

U ,

!
. a x

: + 蓉 ( *
2

+ , ) + ;
:

( *
2

十 2 , )
乙 }

+

k {}云: ‘’‘一 尸U 奋}. a :

+ {云
: “ ‘

+ FU 乡1一
:

}

杯万菇(只
。+ 护 ,

一

F )
= F‘ ( 6 3)

则当

时
,

扰动总是稳定的
。

r > 矛
:

且
,

> 凡 ( 6 4)

当k , o 或 k、 co 时
,

都有 九一 , ‘一。, ”

仅当波长为中等的波才可
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能是非线性不稳定的
。

显然
,

于
3 ,
下

.

在某一波长L
。

处有极大值
,

L
。

为最不稳定波长
。

L
。

取决于具体的基流
。

当位相差 一冬<
口 ,
一。

2

< 粤
乙 ‘

有 万名) 2 1 9
,

N 若( 2端
,

(6 2 )式仍成立
,

而(6 4) 式

难以得到 而要< la
l
一 。 2

1<
‘

3兀

2
则(63 )式仍成立

,

而(62 )式得不到
。

若不考虑基流的垂直切变 (U
T
= O)

,

则 (6 4) 为

;

> 拼
:
=

r > 分
.
=

k万
:

(I
。 + J

。

) !石“
‘

}
. 二 ,

万麦+ Zk .

卫奎+ 盖
毛

卫舌

花万
,

(I
。

+ J
.

) !百“
‘

}二
:

(6 5 )

N 孟+ 2 (k
l
+ F )N }+ k

,

(掩
!

+ ZF )N 言
(6 6 )

为非线性正压稳定性条件
。

云 = 云1 二云2 。

若不考虑基流的水平切变
, 、, , 、2

均为常数
,

令 ,
; 一 ,

, c o s

(冬
r 、

e x p {‘* (x 一 。, )}
\ ‘ /

(j二 l , 2 )代人 (4 5 )
、

(4 6 )的E u le r方程
,

得非线性斜压稳定性判据

、 1

—
- 一鱼些立

一
T 尸2

一 一 / , 权盯
2 / , 1 \ 叮 2

井 《 k
Z

+ 导 } ( 毛
2

十舟+ ZF )
\ 4 / \ 4 /

(6 7 )

与 [ s] 中(4
.

1 4 )式等价
。

3
.

几种荃流的艳定性判据
= 亡武 1 一Y ,

)

1 = 0

一臼一甘
‘、气

Pe dl os k y曾讨论过这种基流的稳定性〔川
。

其中已令 a 二 1
。

(“ )式满足边条件 U
,

(‘, 一订2 ) !
, 一士 : = 0 ,

将 (6 8 )式代人(3 5 )
、

(3 6 )两式得 于,

) 了: ,

则当

(6 8 )

y = 士 1 一

·> 尸】一 2右
·

(
, +

宗羚) (6 9 )

时
,

扰动稳定
。

(69 )式化为

亡
,

< 右
。

(k ) 和

黔
4几

,

+ 万 .

(4吞
. + 二 .

) + 2 尸k (7 0 >

易证
,

当 k = 冬得最小临界热成风 (沙
。

). 一
‘

汀 了

2万 + F
。

; : 一亡
,

才
二(1 + 。。s二 , ) + 答冬

、 ‘ J (7 1)

石: 二 O

矛

l
、.L

、.万夕

,曰

上式满足边条件(U答一 Z F U
,

)】
, 一 士 l = 0 ,

(7 1 )式代人 (6 2 )
、

(6 3)式

f
:
一 尸亡

·
‘·

’+ ’F ,

{
万艺+ 4 F 孟

‘ , : +

誓
‘

: + , 4

1 粉 、
.

了 ~ - , 竺 二

一
.

犷百 几.+ 扩 了 (72 )

1

一百厂
‘

= 尸右
,
(二

‘ + 2尸 )

{
井2

十 4 F

4
一一一一一‘竺一一一‘一+

+
晋‘

k ‘+ , )+ k ’‘k
’

+ , ) (7 3)
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显然
, , 3> , : ,

则对于 la
,

一 a Z

}毛牛
,

有
:
> * 3 ,

即
‘

弃 / 六
, , 、

~ U
。

U r <
火U o 又君少 羽 1

—
=

r

1

尸(二
二

+ ZF )
歹

一

星土」二 一一一生
—

一
J 4

. , .

万“ , , . , ,

、 几石月
, ~二丁 况 一十虎 -

万

l 寿 1
一 ,

,
~

—
—

几

丫万 只
。

十扩 J
(7 4)

取 F 一 0
.

8 ,

则当 k 二

对于冬< la
,
一 a Z

}<
‘

:

1
.

9

3恋

2

亡
。

有最小临界热成风
,

对应最不稳定波长 L 、 3
.

3 x 16
‘
m

。

而

: > 子‘ ,

也可类似进行讨论
。

三
、

浅水中切变流的非线性稳定性

含摩擦和地形作用的非线性浅水波方程

「 口忆
. _ _

口林
. _

J肚 ,
_ :

口价 。
.

。

. 一百1一
.

宁 毯 - 忿六于
~

宁 刃一芬书厂一J越
.

卞 一二 ; 丁 = 矛 x 寸 U

}
t, ‘ 口人 0 1 口‘

J些
1 口心

. _ .

口刀
. _

_

J”
.
。

_ .

d价 。

宁 .
~

百I
~

, .

万了
, 宁 , 鹅牛飞元歹 一 厂 了

丝
口t

+ V
·

(H V )二 尸
,

(7 5)

F x ,

F
r ,

F
月

、..
I
..
L.

式 中H 二诱一功
。 ,

必二 g h
,

必
:

一 g h
。 ,

h
, h

;

分别为流体高度和地形高度
。

均为摩擦耗散项
,

口为 X 方向的动量源
。

为简便计
,

可取

F 灭 = 一 梦“ ,

F r = 一 v 沙 ,

F 打 “ 一 v
H

这是R a yl e ig h 摩擦
〔‘1 ,

将扰动量与基本量分开
,

锐一 百(Y )+ 矿
。 二汉 劝= 协(Y ) + 岁

在南北边界处取刚壁条件

(76)

(7 7)

Y 二 士 D
,

扩 一 。
,

丫 一 常数
,

△刃 二常矢 (7 8)

所有的变量在x 方向都取为周期的
。

并设平均动量源口与平均摩擦在x 方向的分量 歹
二
平

衡
,

F H
与地形 引起的平均强迫作用平衡

。

1
.

总能 t 变分问厄

由 (7 5 )式可得扰动总能量方程为

器一
D · + p

’

{
, 一

韶H. ‘矿 + ”” + ‘

玲

{几
一 <

扣
俨 + gh 今

(7 9)

式中

(8 0)

卜一
< H , 斋

>

、, 、 _

~
, _ _ 、

~ 二
,

~
_ ‘
一

,

, 曰
, ,

H ~
, _ _ 、 , j _ 、

、
、 , 、 ‘

、 , * ,’’ , . 、 ,
/ 尸

,

、
刀万使 八 乙U )八甲 材 , ” , 几叼粉古皿亏

,
月 。= : 丁

。

与 气I U人 气1 1 )丙可花关1以 , v i = M a x t写;一 )
若 \ J沙 皿 I

对应的变分问题是占(p
二
一 召D

‘

)二 。
,

得E ul er 一Lag ra ng
c
方程为

3。
。: + 。

斋
。

。, 一。
(8 1下
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3二
.

叶
。

斋
。

. “一 。

普俨
+ 2 ; 。 + ;

豁
, 一 。

(8 2 )

(8 3 )

由前二式
,

要使
、 , 。有非零解

,

则其系数行列式为零
,

得

{
目

旦旦 }
1 d r 1. “

(8 4 )
i一3

成
1一产生 _ 工乙卫亘

~

、
,

宙
产

乙
9 \ d y / 一

对 (83 )式两边作面积分(O镇X ( L ,
一刀〔 Y ( D )

,

得

工 =

拼

,

d 百
又豆了

“”> 2 <
二 ,

>百<
。,

)互

<要
,

:

+ Zg h>

‘

或
.

_
_

_

}
一 J <“

z

夕+ 丈公
乙

夕{

d 云 {

d y { 。 。 . 号}斋{
。

‘

(85)

~ 二 ~ ,
. ,

~
,

~ ~ 一一一
,

。 ~
、 ,

~ ~ ,
.

_ 一
。
一 Z a b 一 _ , _ 、 , 、

~
, _ _

、 , , , ,

~

八 甲口利用
几
仕人力 I叫半到但为奋和。c n w a r z小寺式反二了产下了哭 1

。

L匕4 )式 和L名匕)式 枯来
幼 勺 ~ 廿

一致
,

则稳定性判据为
v

> , : 一

合{斋{
二

:

非线性稳定性的临界值才与基流百在南北方向的切变成正比
,

稳定
。

为便于比较
,

将 (8 6) 式无量纲化
,

取

(86 )

切变越强
,

越容易 出现不

(X
. ,

Y .
) = (X

, Y )/石
,

石* = 石/ U
,

(“
. ,

二) = (。
, . ) / U

式中带星号的量为无量纲量
,
u

,

乞为速度和水平长度尺度
。

(8 7)式代入 (8 6 )式
,

v’ 一

奋}票}
二

:

一歹,

(8 7 )

得

(8 8 )

、二
.

L ~
。

. , _ _ _ _ 、

~ ~
之 ,

一 _ _ 一
_

. ,

一
、 r ‘ ,

~ ld 云
.
!

式甲
v = 了犷v 。

1女 。a t o m u r a LI 甘名b )厅r取旧省台流『 二 ta n ll LI
一

)
‘
” ,

得 l三节二 1 = 1 ,

代入
u 心“ J 1. “

(8 8 ) 式 得 武一冬
。

sa to m ur
a
曾用数值试验的方法 t. , ,

对此基洗确定使得每个扰动振幅衰
、

一
产 ‘ , ’ ..

一

二

3
“ -

- - - -

-- -

一 曰 ”
‘

~ ~ ~ ~
” J z J ’

问
’ ‘ . J

~ ~ ~
, 叨

~ ~
’,

,
’
夕“~ ~ ~ ~

减为零时广的临界值为 。
.

25 < 此< 0
.

3
。

可见
,

讨与此的上界相当一致
。

本文结果对任

意基流普追成立
,

而s a t o m u ra 的结果只是基流为: 一
tan h (Y

·

)的特 例
。

由(3。)式
,

琴·

一 一
- ~ 一 一

’ - -

一”
一

’
- - -

一
’ - 一 ‘

一一 ~ “ 一 ’ 、 ‘ p ‘ ’刁 r , “

一
、

一
了 ‘ , ,

2

、 1 } d 反
*

} , ‘
, . 、 , _ 、

~ 。
, _ _ 、

~
, _ : ,

、 ~ 1 ~ ~ r .
~ 一

_ ‘二 ~ “ _ _
> 音卜弓影二 {

,

考虑(1 )
、

(2 )式与(7 6 )式相比多了专因子
,

份与 广 相当
,

显然
,

有辐
一 2 ! ‘Y

’

! ,
二 ’ ‘ ’

“
一 产 、 、 一

“
、 J 、 ’

一 / ‘、 ,. H r “ ,
‘

2 ~
‘ ’

2 ,
r ,I “习

,

~ “
,

一

门 ,
二, . , 上 , 二

。 。 一 _ . , .

~ ~ 。 , 。 , ,
,

1 { d 订
.

}
.

_ 二 , _

_
_

.
_ 二 _ _

⋯ _
.

_ ⋯
_ .

_
、

散时的’在界值 石: 比无辐散时的 创盖于
石

}
。 . :

,Jv 因此
,

有辐散时扰动比无辐散时更容

易稳定
。

2
.

总位涡拟能变分问几

由(7 5) 式可得扰动总位涡拟能方程为

(8 9)

式中

等
: 一

: 刀 , + 尸 ,

一、 一 <

竿
>

,

尸 :

一、
·

(;
。 , ) ,

真
H

二 _ r 己石
‘ 。

习 一万犷
(9 0 )

Bq
�

11
‘、
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式中q为扰动位涡
,

并补充新的边界条件

I 二 士 D 巫
口Y

(9 1)

一
, _ 、 , 、

_
,

~
. 、 二 、 . ,

。
, _ _ _

/ P
,

、
、 . _ _ . _

,

d B
_ _ ‘ 、 .

_
. 、 ,

与 (4 3 )
、

(“ )二式讨论类似
,

嘴 一M ax (停产
一

.

)
,
当

, > 蜡时厂毛斧毛。
。 v > 过为稳 定性的‘ 、

一
产 、 “ ‘ /

一 ~
‘ J ““ ~

’

叭
’ 一 ‘ -

一
‘ 一

\ D
。

/
’

~
’ ‘ 一 ‘

~
’

dt 一
“ “ ‘

/
r 名

月
’

协 ‘协附

充分条件
,

烤的极大值问题也可化为变分原理创 D
,
一 “p

,

)二 o
。

得对应的 E ul e r
一L a g -

r a n g e方程为

髻
+ ; ; v

‘

·

(互
。

V ) = 0 (92 )

斋
+ ;

{斋〔女
v

·

‘歹
·

v) 卜了
。

捌
一 。

斋
+ ;

{斋〔俞
:

·

(: v) 」
+ 乙器}

一 。

(9 3 )

(9 4 )

对(92 )式作面积分
,

得

分一
兰二直旦券

竺

竺沙(备{
< ,“,

·

飞· ,
一

{争1
> + (}; 、

·

、
·

v }:
。

、)
}

、 2

{j鲁{
二 . :

(纂)
’‘’+ !歹

。

}
m : :

(华畏粤兰)
”

’

}
( 2‘

资⋯瓮{
二 . 二

+ e }歹
。

}
二 。 :

卜
:

:

(9 5)

利用了不等式
《
梦

) ) 只了
(
俨

) 材 一 澎 +

作运 算<

斋

汀2

4 D
2 。

无量纲参数创一二二竺
·

V )
2 >

、止
“> 表示总散

度平方与总涡度平方之比
。

·

(94 ) +爵
·

‘9 3’)
,

得

(v。
·

v

喻
v

·

(云
。

v )〕>
(

玄
, ”

‘

v
’

(‘
·

V )
老2 二
‘

H
o (亡 V ))

<(V q )
2

) <(V q )
2

>

厂丛竺
-

「区里丝生丫
,

J〔夕二I直
卫

竺坦于尹
~ H

。二。二

L <(V g )
2

> 」 L 又全<乙
:

> J

亡万 万
。。 : :

: <(、
2

, )
:

> :
1 / 2 r i !己歹

。

,
: 二 。

: , 、 l :

、
’‘’ _

一

不
丁琉万L灭飞万丽万」 厌 l丽卜

、 万

吵
‘二

, ! “ 了 一汽

利用了不等式
、(V g )

“> ) 只l
、q Z ,
和咬a

一

* b )
2

毛 2 (a
Z + b

Z

)
。

则当

v >
, :

且
v

>
, :

(9 6 )

(9 7 )

则 v Z , , 3

OC C }互
。

}
二 : 二 。

.

前者似乎与大尺度无辐散运动的正压不稳定有关
,

而后者似乎与

中小尺度较强辐散运动的非地转不稳定有关
。

对于后者
,

可取一特例
,

若f = 。
, 云一 a y

, 、,

~ ,
_

~
,

d 亡
。 _ : , 、 、 , _ , 、 , 。 。 、

~ 一
‘。

_ _ _ _

_ 。 _
+ “, a , “为常数

,

则着爹
一 ”

,

‘
·

一
a ,

代人 (”5 )
、

(9 6 )两式
,

得
v Z , v 3

OC C 一

}
~

丛尽兰立
,

飞
t (‘

一 ) J

, J’
。

当 ,
.

v 笋。时
,

有可能成立
, < , 2

和 , < , 3 。

注意到 (8 6 )式
, , 1

V 石=
- 二,

3
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!aI > 。
,

也有可能成立
v < 叮

,

则
v
可能同时小于片

, v : , v : ,

按照德定性的 定义
,

此时

可能出现非线性不稳定
。

由此可见
,

没有拐点
、

没有温度变化的无旋基流仍可能出现某

种非线性不稳定
。

有趣的是
, v Z ,

va 非零是因为
《(v. V )

’》并。
,

而且
v : , v :

与总散度平

方的平方根成正比
。

这表明此种可能产生的非线性不稳定与非零敌度有关
,

散度越大
,

越容易发生不稳定
。

又因此基沈不可能出现正压和斜压不稳定
,

因此
,

这种不稳定实际

上 是一种非线性非地转不稳定
。

sa to m ur a (1 9 8 2 ) 用数值试验证实了在上述甚流的情况

下
,

存在不德定的重力波模ts]
。

因此
,

如果在正压和斜压都稳定的区城有扰动激发
,

那

么这种非线性不稳定很可能是这些扰动的激发机制
。

四
、

结 语

本文用扰动总能! 和总位科拟能对非线性淮地转方程组和非线性浅水波方程
,

分别

导得切变基流的非线性稳定性判据
。

由准地转方程组所得结果解决了H . nr ot 竹所提出的

困难
,

推广了他的结果‘. 1
。

而由浅水波方程所得结果进一步从 理论上 证实了 Sat o m ur a

(1 9 8 6 )的数值计算所得的稳定性的临界值〔. ’,

和证明 了他(1 9 8 2 )用数值试验确定的正压

和斜压均稳定的基流中不稳定重力波模的存在性
〔‘’。

本文所得结果是对任意基流而言的
,

而Sat o m u ra 仅对某些特殊基沈作了讨论
。
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