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(中国科学院大气物理研究所 )

提 要

本文利用W K B方法导出了旋转正压大气中的非线性 R os s
by 波所满足的立方 S ch

r 6 d in g e r

方程
,

指出在 1气m 蕊 2 的情况下
,

非线性 S c h r祝i n g e r 方程具有包络孤立波解
,

同时我们还对

大气中的包络R os sb y 孤立波的流场进行了计算
,

结果得到了阻塞高压和切断低压等结构
,

并且

这些阻塞系统能够维持五天以上
。

、

引 言

随着大气科学的发展
,

人们对大气中的非线性现象越来越重视
,

目前已成为一个很重
-

要的研究课题
,

过去人们对行星大气中的许多特殊的天气 系统如阻塞高压和切断低压一

般都采用 K d V 方程的孤立波来描述
,

例如巢纪平
〔”等人研究了旋转正压大气中的椭圆余

弦波
,

认为阻塞高压和切断低压等属于孤立波系统
,

作者
〔” 曾从K d V 方程出发证明了超长

波具有凸孤立波的性质
,

从而说明了在大气中可以形成凸孤立波 (如阻塞高压等 )
,

在这里

作者认为对大气中的阻塞系统用长波近似方法来处理
,

并不十分合理
,

本文采用有限波长

的近似方法即多重尺度方法(相当于 W K B 方法 )得到了旋转正压大气中的非线性扰动所

满足的非线性 s比
r 6 d in g o r方程

,

并深人讨论了包络 R os sb y 孤立波的动力学特征
,

同时认

为用非线性 sc hr 6 di n g er 方程来描述大气中的阻塞系统是十分合理的
。

二
、

非线性 S e h r6 d in g e r 方程

按文献 [ 1〕
,

旋转正压大气中的位涡守恒方程为
:
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, “ 刀肥环则十住
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刀 师反
,

六他

符号的说明见文献 [ 1〕
。

在大气中
,

由于大气波动存在多时空尺度特征
,

因而我们可引人下列缓变坐标
r = c t

,

T = e Z
t

,

X 一 : 口
,

舀=
七 2

8 (2 )

其 中
: ,

少
,

x
,

雪为缓变量
, 。
为小参数

,

于是我们可作下列变换

本文于 19 8 6 年12 月23 日收到
,
1 9 8 8 年 n 月 16 日收到最后 修改稿

。

作者现在成都气象学院气象研究所工作
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其中习 为常数
,

它相当于旋转正压大气中的基本气流的角速度
。

将 ( 1 1) 式代入方程 (7) 式有
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设上方程的解为
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其中
c 。
表示它前项的共扼

,

A 为复振幅
,

。 为纬向波数
, 。。为待定常数

.

它相当于扰动的

角位相速
。

再将(1 3) 式代入方程(1 2) 式有
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将(1 3) 式代入方程(8) 式可得
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对上方程消除长期项
,

即 (1 6) 式右端第一项
,
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将 (1 3 )和 (2 0 )式代入方程(9 )式
,
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三
、
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于是我们可得方程(14 )式的特征函数为
:

必
,

(p )= 土侧 p
*

/ p sin (p
: 一p ) (3 9 )
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将 (3 9 ) 式代入方程 (2 3 )式
,

并取 价
。
= 5 0

。 , : , = 1
.

2 x i o .
m

, : : = 4 x i o . m
,

且 D = 4
.

3 7‘x

1 0 一‘s一‘
和 。 = 5

.

8 3 2 X 1 0 一‘s一‘ ,

m “ i , 2 , 3 ,

于是对方程(2 3 )式进行数值求 解
,

井 可 确定
c . ,

久
,

d 的值如下
:

D = 4
.

3 7 4 x 1 0一 s一 l

0
.

朋睁肠月拐E 一

0
.

5 0 5 9 9 6 8 6 E一

0
.

1 2 0 1 0 7 9 3 E
一 4

D 二 5
.

83 2 x 1 0一s 一盏

0
.

2 3 4 7 46 4 2 E一

0
.

6 5 1 7 96 6 1 E一

二 1 3 4 6 87 91 E一

999CCC

0
.

1 6 3 8 5 3 8 5E
一 ‘

0
.

5 9 6 7 96 43 E一

一 0
.

5 8 0 5 6 6 42 E
一 ‘

ddddd mmm

000
.

3 8 0 0 3 0 9 6 E
一 , ...

111

000
.

1 8 7 7 9 9 3 1 E
一 盆... 222

000
.

12 4 6 6马9 7 E
一 1 ... 333

这样非线性 召。h : 舀d认 g 。:
方程的系数便被确定了

,

下面我们将讨论非线性 召c肠6石。-

g e :
方程解的动力学特点

。

四
、

非线性 泞e h , 6 d乞二g e , 方程的解

对于方程 (28 )式利用天2) 式有

‘

(罗
+ 。.

葡
+ ‘

豁
+ ‘· ,A ,

’A 一 。
(4 0)

.

其中 A变为 t
,

e 的函数
。

在上方程中
,

令 万 = 。A
,

于是上方程可变为
:

‘

半
+ 。,

鄂
+ ,

桨
+ ‘, , ,

’

“一 。

(4 1)

其中刀相当于扰动流函数的振幅
,

作变换
:

{公
一

广
、
件 二 口 一 C 叮‘

(4 2 )

于是方程(4 1) 式可变为
:

‘

弊
十 ,

嘿
十。J州

,

, 一。

O r
一

口妙
-

(4 3 )

在上方程中
,

当 。 ) 3 亦即 材 < 0 时
,

方程 (43 )式有包络空洞孤立波解 (亦是指 公

, co
,

万。co 的解 )
,

这种孤立波没有实际意义
。

本文不加讨论
,

本文主要讨论 只d > O 的情

况
,

也就是 1 ( 。簇 2 ,

根据文献【3〕
,

方程 (43 )式 的包络孤立波解为
:

l

」, 一

(
一

警)
‘S e Ch

{(
一
份)‘

。

}
二 , 〔一 iv 二〕

(4 4 )

其中
,
为一个独立的参数且与 d

,

只的符号相反
。
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方程和大气阻塞

在上式中
,

令M在 (t
,

0) 一 (O
,

0) 处的振幅为 M
。 ,

并利用 (42 )式有

、 一、
。S。·h

{
、

。

杯聂
(。
一

忿)

卜
,

份, ,‘,

) (4 5)

显然
,

从(5) 和 (1 3) 式可以看出
,

扰动流函数(或一阶近似解 )为
:

甲
‘

= 万功
:

(了)e
‘价 (‘一‘0 ‘) + e e

将(4 5) 式代 又上式可得扰动流函数为
:

(4 6)

v;
,
一、声e 。。

李二
。 万

起刃(。一 。。 : )
飞,

:

(: )。二 , 〔;二 (。一 。‘): + 。。

又 r 乙几 )

(47 )
,

_
,

卫产
共甲 C 二 co 一 下- 二

,

‘ 衬 ‘

于是从上式并利用 (3 5) 式可得旋转正压大气中 丑 os o b y 调制波的传播速度为
:

图 I t= 0 天的流场
(价

:

取正号
,
饥 = 1

,
口 = 4

.

3 7 4 x

1 0
一 。s一 l , e = 一 1 0一 e公一1 ,

△吵= 6
,

饥 in 吵二 一 3
,
饥。二 叻= 4 5

,

单位
:

1 0 a
饥

25 一 1 )

图 Z t 一。天的流场
(价

,

取正号
,
饥 = 1

,
D = 5

.

8 3 2 x

1 0一吕一 , , e 二 0 ,
饥 a 二 叻= 6 1

,
A 吵=

1 0
,

单位
:

1 0
8
饥 25 一 ‘

)

一 。 4口气 /
,

一
\,

万认
c 一 : 了一 , 二犷气1 一 y 九 / 几 ] 一花二丁。

J ‘ 、 / 白 , , .
(4 8 )

从上面的计算可知
,

d 为正数
,

因而对旋转正压大气中的非线性 丑os ;
勿 波

,

波 的 传

播速度与波的振幅的平方成线性关系
,

当波的振幅越大
,

非线性 R o s ;
勿 调制波的传播速

度就越小
,

当万
。

满足

川>粤「
。一 。 一

华
(1一杯于万刃)

!

马
口 匕 J‘ 曰

(4 9 )

时
,

非线性 R “ s
勿 调制波西移倒退

,

这与 K d V 方程所得到的结果是一致的
,

不 同 的 是

K 己V 方程的孤立波的波速与波振幅的一次方成线性关系
,

而非线性 泞。h : 占d认g 。:
方程

的包络孤立波的波速却与波振幅的平方成线性关系(如(4 5) 式 )同时我们从 (4 7) 式可以看

出非线性 R os
。
妙 调制波的振幅呈孤立波解

,

并且以
。。

的速度频散
,

由于这个原因
,

非线

性 S o h , 占d玩 g 。:
方程的解称为包络孤立波解(只d> o )

,

因而由非线性 万 。h : 石d认ge
:
方程
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‘

图 3

(娇
:

取正号
,

t = O天的流场
拼 = 2

,
口 = 4

.

3 7 4 x

二0一 s 一 ’,
饥 a 万价= 77

,
饥认价= 一 9

,

△价二 1 0
,

单位
:

1 0
,

,
2 3 一 ,

)

图 4 t = O 天的流场
(m ~ 2

,

价: 取正号
,
习 二 5

.

8 3 2 x 1o一 。一‘

e = 0
,

饥。x 吵= 1 07
,

m i月户= 一 3
,

△价= 1 6
,

单位
:

1 0
,
m

, , 一 ‘) J , 目 .

图 s t = 0 天的流场

(叻: 取负号
,

, = 1
,

O = 弓
.

3 7 4 x

10一 s 一l , c = 一 1 0一a 一 l ,
m ‘几砂= 一 23

△价二1 0
,

单位
:

10
.
爪

, s 一 ’

)

图 6

(必
:

取负
,

t二 。天的流场
价 = 1

,
D = 5

.

8 3 2 x 10一 s 一 l

。 = o ,
二 i几叻= 一3 2

,
么吵= 1 0

,

单

位
:

1 0
,
m

Z : 一 ’)

所描述的非线性 R 。““
如 调制波称为包络 刀。““

勿 孤立波
,

井在非线性 泞。h : 占d in g 。:
方

程中颇散作用大于非线性作用
,

因而用非线性 名。h : 占d in ge
;
方程可以更好地描述大气中

的非线性 R o s s b y 波
。

五
、

计 算
’

结 果

在这里
,

我们对旋转正压大气中的包络 R os
。
好 孤立波的流场 进行了计算

。

在初始

时刻
,

其流场如图 1一 8 ,

在图 1 一 4 中协
,

(: ) 均取正号
,

而在图 5 一 6 中 功
;

(: ) 均取负号
,

司目
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图 1 为取 m 二 1 ,

。 = 4
.

3 74 x lo一 6 ; 一‘ , 。一 10
~ 6 5 一‘

时的流场
,

从图中可以看出
,

在整个纬圈

1 50
。

万 以北)内
,

出现了一个高压和低压
,

高压相当于大气中的阻塞高压
,

而 低压很弱
,

可

以认为是一个偏心极涡
,

并且这些波动均以
。- 一 1 0 一”, 一1 的角速度西移

,

由于大气中的基

本气流的角速度较小
,

很难形成定常波
,

当我们增加大气的基本角速度 并 取 口 二 5
.

8 3 2 X

1 0 一“; 一 1
时

,

在大气中可以形成定常波
,

其流场如图 2 ,

显然图中只出现了一个 强度较强的

粗塞高压
,

但没有出现低压
,

图 3 为取 m 一 2 ,

。 二 4
.

37 4 x 1 0 一 6 。一 ‘, 。 - 一 10 一 6 ; 一‘的 流 场
,

图中同样出现了一个阻塞高压
,

并且高压的两侧出现了低压
,

这种低压可以认为是切断低

图 7 t = 5 天的流场

(砂:

取正号
,
饥 = 1

,
。 = 5

.

8 5 2 刀一 : 一 ‘,

。二 o
,
饥a 二吵= 5 4

,
价坛。协= 一 s

,

单位

同上 )

图 s t一 5 天的流场

(诱:

取负号
,
拼 = 1

,
口 = 5

.

8 32 E
一 。: 一‘ ,

c = o
,
爪‘”吵= 一 2 4

,

单位同上 )

压
,

同时又取 m = 2 ,

口 = 5
.

8 32 K 10 一 6 ; 一‘ , 。二。
,

其流场如图 4 ,

从图中可以看出
,

阻塞高压

明显地有所加强
。

图5 一 6 为 必
,

(, )取负号时的流场
,

在 。二 1 的情况下
,

图 5 和图 6 分别为

。 = 4
.

37 4 K 1 0 一 6 ; 一‘ , 。一 10 一‘; 一 ‘

和 。 = 5
.

8 3 2 x l丁
6 ; 一 ’, 。一 0 的流场

,

图中均出现了切断

低压 (, = 2 ,

祷
:

取负号时的其他流场这里省略)
。

由于在非线性 S ch
: 占武。 g 。,

方程中
,

频散作用大于非线性作用
,

因而这些波动井不是永久行波
,

它要产生能量 频散
,

经 过计算

可知
,

这些阻塞高压和切断低压均可以维持 5 天以上
,

例如图 2 和图 6 的第五天的演变流

场分别为图 7 和图 8
。

全 , 。艺dl 等人〔‘〕定义阻塞持续的时间至少为 5 天
,

而本文所得到的

阻塞高压和切断低压也持续 5 天以上
,

可见本文所得到的非线性 泞。几: J d枷 g 。,
方程型的

包络 R os
o b y 孤立波可以解释大气中所出现的阻塞型势

。

六
、

结 论

本文利用多重尺度方法研究了旋转正压大气中的非线性 五 。, ;

by 波
,

得 到了大气中

的非线性扰动所满足的非线性 S o h r J石 n
ge

:
方 程

,

指出在 1( 饥镇2 的情况下
,

非线性

S 。h : J成 。 。:
方程具有包络孤立波解

,

并且从 (4 8 )式(d > 0) 可以看出包络 R os
;

by 孤立波

的相速与包络 R os
o b y 孤立波振幅的平方成线性关系

,

当包络 R os
。

妙 孤立波的振幅 越
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大
,

包络 R 。 ; 。b y 孤立波的传播速度鼓越小
。

同时我犯还得到了与疚阮观铡 类似的单个

阻塞高压和切断低压
,

并且这些阻 塞 系统能够维持 5 天以上
,

因此包络 R 。 。
by 孤立波

中的非线性作用是单个阻塞形成的重要机制
。
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