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正压大气中的代数 R os sb y 孤立波
’

罗 德 海

(成都气象学院气象研究所 )

提 要

本文研究了基本气流具有线性弱切变的非线性 R os sb y波
,

得到了一个非线性发展方程为

K ub ot a 方程
,

在一定的条件下
,

可变为 Be nj
a m in

一

O n o

方程
,

并指出当代数 R os sb y 孤立波的

振幅越大时
,

代数 R os sb y孤立波的传播速度越小
,

基流切变越强
,

代数 R os sb y孤立波越慢
,

同

时我们还指出在代数 R os sb y 孤立波的振幅满足一定的条件下
,

代数 R os sb y 孤立波 才随 纬 度

的增高(刀减小 )而减慢
。

并且代数 R os sb y 孤立波的结构与大气中的偶极子阻塞是一致的
。

一
、

引 言

大气中的孤立波一直是大气动力学家所关心和注意的课题
, L o

ng
〔‘’(1 9 6 4 )最早研究

了基本气流具有水平切变的 R os sb y 孤立波
,

随后 Be
n
ne y〔“〕 (1 9 6 6) 又进行了研究

,

但对

于大气中的代数 R os sb y 孤立波的研究则注意不够
,

O no [3] (1 98 1) 最早研究了大气中的代

数 R os sb y 孤立波
,

但他研究的外区域是无穷区域
,

也没有说明代 数 R os sb y 孤里立 波的应

用
,

本文放宽了他的条件
,

推广了他的工作
。

另外我们还在 O n 。 的条件下 求 出生了 代 数

R os sb y 孤立波
,

并用于解释大气中所出现的偶极子阻塞
。

二
、

模 式 方 程

在不考虑地形
、

摩擦作用的情况下
,

无量纲的正压位涡守恒方程为
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共 甲 卢 = P0 了
,

八 为 K os ”
即 参数

, 石 为水平特征尺度
。

U 为水平特征速度
,

功为无

量纲的流函数
,

V Z =
-

爹二 + 咭今了为 L a p la e e

夕 x 一 U 了
- -

算子

令 劝一 厕
。

(y ) + 劝
‘ ,

则方程 (]) 式可变为

除
十 ;

翻
:

2

,
/

十 , (,
, ,

v

、(, 一、
·
)

器
一 “
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其中 百

一鲁
,

测 一

分
在这里我们把中高纬度大气分成两部分

,

一部分是区域 [ o
, y 。〕

,

另一部分是区域 [ y
。,

y ,

]
,

在区域 [ 。
, y 。

〕内基流有切变
,

并且 刀效应很重要
,

在区域厂y
。, y ,

〕内
,

基本气流是均匀

的
,

刀效应的作用较小可以略去
,

因此在区域〔
o , y 。] 内大尺度扰动方程为

* 本文于 1 9 8 8 年 1 2 月 2 3 日收到
,
1 9 5 9 年 5 月 3 0 日收到修改稿

。
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在区域〔y
。 ,

y l

]内
,

大尺度扰动方程为

、少、、.、户.声‘
任户a八h�

了、了
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篇
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功; (二
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叻; ( x ,
夕
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J
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其中杯 表示区域〔
0 ,

y 。

]内的扰动流函数
,

试 表示区城〔y 。 , y ,
l内的扰动流函数

,

y 二

。为附性边界
,

而 y = y 。

为移动性边界
,

但在 y 二 y 。

处区域〔
o ,

夕。〕和区域 〔y 。 , y ,

〕内的扰

动流函数应该是连续的
,

而且质量通量在 y 一 , 。

处也是连续的
,

因此( 5) 和 ( 6) 式是成立

的
,

并且区域〔y 。 ,

y :
〕内的扰动是通过区域〔

o ,

y 。

〕内的扰动激发出来的
,

这种扰动是随着y

而衰减的
。

0 n o( 19 8 1) 研究了大气中的代数 R os sb y 孤立波
,

在他的工作中取 的 边 界 是

y ,

、 co
,

在这里 y ,

> y 。 ,

并不一定要求 少,

, co
,

可见本文的 目的是推广以前的工作
。

三
、

非线性扰动方程的展开

在本文中
,

我们所使用的方程为无量纲的正压位涡方程
,

而且我们研究的是大尺度

。
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把 ( 8) 和 ( 7) 式代人方程 ( 3) 式有
,
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在区域〔y 。,

y ,

〕内按 O n o
的工作可引人下列变换

X 二劣 一。‘
, 了 = 巴含t

,

少二 夕

将 价
产

表示成如下级数

吵
‘= 。巾( X

, 二 ,
t

, y )

其中由于引人 ( 1 1) 式
,

扩 中的 二 已变为 X

再把 ( 1 1 )和 ( 1 2 )式代人方程 ( 4 )式有

一

备
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于是我们可得
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:

俞
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在取积分常数为零的情况下有

J
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口
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其 中 V
。

为 功 在 y 之 y 。

处的值
,

对于 L a pla c e 方程 (1 5) 式并结合边界条件有解
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·

其中 F (V
。

)为 V 。
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,

(2 7 )式对 y 微分有
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·

(1 9) 式的求得过程可见文献[ 5〕
。

在本文中我们考虑y 一 y 。必须很大
,

以致于使 (y
,
一 y 。)。) o (1 )(但并不要求y ,

, co )
,

在这 种 情 况 下
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在下面我们通过内外解的匹配可

以得到一个非线性发展方程
。

四
、

非线性发展方程

设方程 (9) 式的解为

劝
;
= A (

: ,

盆)功
1

(y ) (2 0 )
·

将 (20 )式代人方程 (9) 式有
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Z
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在大气中为了考虑非线性作肘
,

我们必须进一步考虑基本气流的切变作用
,

对于大气

中的孤立波
,

若不考虑基菠的切变
,

这种孤立波就不存在
,

这是众所周知的
,

并设西风气流

的切变是弱切变 (如远离念流南侧》
,

子是可设

丽= 丽。+ 占Q (y) (2 2 )

其中 丽. 》 }引 > 。 ,

O 仅为 , 的函数

将 (2 0) 式代人方程 (功)式
,
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, 二

一
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( 33 )式就是我们所得到的关于非线性 R os sb y 波所满足的非线性发 展 方 程
,

它 首 先 由

K u b ot a 〔‘’等人在研究两层分层流时所得到的发展方程
,

这种方程随后被周清甫所推广 〔5 ”

作者
〔6 ’
在研究大气中的非线性惯性重力内波时得到了这种方程的一种特殊形式即 B e nj a -

m in
一

o no 方程
,

可见本文这里的士作是 o n 。 工作的推广
。
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五
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本 征 值 问 题

利用(2 1) 和 (2 8 )式
,

我们有下列本征值问题
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在这里我们所取的基本气流切变为线性切变
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亦即基本

气流为云一 订
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将 Q 代入方程 (3 3) 式 中的系数
,

我们可近似地确定
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3 刀
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(37 )式是我们在取弱切变的基本气流为远离急流南侧分布的情况下得到的
,

因此占>

O ,

这样我们便确定了 K u b ot a
方程的系数

。

‘自山巨

六
、

非线性发展方程的孤立波解

在方程 (3 3) 式中
,

利用 雪一 。X
, 二 一 。Zt ,

并令 M = 。A
,

同时利用 R
。二 。 ,

则方程 (33 )式

可变为
,

JM
_ . ,

口万
.

1 护 尸, , , , , , 、 ,

汀

I es 下丁es 十 1 1 义l全二二二 , 十 二: 夕-一- 六, - 二二 ; . 义理 L不
,

入
’

) C O tn
~
二二es es es es se 一戈- L人 一人 , a 入

’

二 U

o ‘ o 人 乙戈y
l

一了
。少 a 人

一J 一 乙Ly一 y
o 声

(3 8)

当 y ,

) co 时
,

方程(38 )式可变为
,
dM

, , ,

口M
1 - 二

目

: -
.

十 1 1 2胜 ~ 二二二,

口吝 口“叹

十生 二
d 火

乙

尸

丁
M (t

,

X
’

)

X 一 X
’ (39 )

(3 9 )式就是 B e n ja m in 一
o n o 方程

,

这种方程首先 由 B en ju m in t’] ,
D a v is 和 A er iv o s〔g ’,

o n 。仁“’
等所得到

,

作者在研究大气中的非线性惯性重力波时
,

也得到了这种方程
,

并把它

推广成 B enj a m in
一 o n 。一 K d y 方程

,

对于方程 (39 )式
,

其代数孤立波解为

M
。

矛

(X 一
e , 云)

2

+ 只
2 (4 0 )

一
,

I
, , , ,

} 4 !
、。 。 , , 、 , 、 ,

~
, 、二 , 、 , _ _ 、 L , ‘ ,

一
共 甲 c ‘ 一五1 , 了胜 。 , 几 一 1不厕

.

{
,

升且 义“ 0

刀 工“ 仕 L人
, ‘’一 气” , ”’咒四但

同时我们还可以得到代数 R os sb y 孤立波的传播速度为

e = e 。

+ e , 一 万
。

dM
。

饥
_

; 刀y
。

, (4 1 )

由于我们研究的是类似子急流南侧分布的代数 R os sb y 孤立波
,

因此 d > 0 ,

在这种情
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况下
,

从 (4 1) 式可以看出
,

当代数 R os sb y 孤立波的振幅越大时
,

代数 R os sb y 孤 立波的传

播速度越小
,

当代数 R os sb y 孤立波的振幅满足
。一 O 时

,

大气中会出现定常的代数R os sb y

孤立波
。

当 占越大
,

亦即基流切变越强
,

代数 R os sb y 孤立波的传播 速 度 越 小
。

令 Q
l 一

刀
m

2

~ 占M
。
饥 。

. ,

一 d Q
I

叭 一万下了丁
,

则月砚又二万了一
1 d Q :

m Z ’
d (一刀)

占M
o
m

3 刀, y 。

, ,

一 一 d Q
Z 、

,

从 IfIJ 月 , 了7 一一万了户
肠 气一 尸 少

砚

恐了
,

并且只有当代数 Ro ss

byM
立波的振幅满 足 ,

。

》旦黯
生时

,

{寻纷{
>

}梁渝}
才成立

。

在这种情况下
,

代数 Ro ss by 孤立波的传播速度才随纬度的增高 ‘“
‘

减小 )而减小
,

在大气中阻塞系统很容易满足这些条件
。

另外(4 0) 式实际上是一种 L or en tz

脉冲状的孤立波
,

这是非线性作用的结果
,

在大气中一些阻塞形势便有类似的结构
。

在本

文中我们取参数 L = 7 0 0 0 k m
,

刀= 1
.

1 1 4 x 20 一‘,
m

一 , s一 ’, 云。= l ,

占= 0
.

4 , y 。= 1
,

这时基本

气流的分布如图 1 所示
。

连

5

�1.~
户 .. ‘仰, ‘

一

、、

_ 4
o 5

生
5胃

�.

基本气流的分布 反= 云
。

+ 叔y一 ,
.

)

( 忍
。
二 i

,
占“ 0

.

4
,

y
。

= 1
,

,
,

, oo )

图 2 代数 R os sb y 孤立波的流场
( m a x 吵二 6

,
m i n 吵= 一 7

,
△功二 2

, c = 0 )

于是在图 1 基本气流分布的情况下
,

大气中的代数 R os sb y孤立波的流场 (。 二 0 )如图
;

2 所示
。

从图 2 可以看出
,

在代数 R os sb y 孤立波的流场中
,

出现了南低北高的偶极子结构
,

由于这种结构的存在可使大气中的西风气流发生分支
,

这种结构在大气中可称为偶极子

阻塞
。

尽管 O n
o( 1 9 8 1 )对大气中的代数 R o s比y 孤立波进行了研究

,

但他没有得到 这 种
,

偶极子结构
。

在那里他对涡度方程进行处理时
,

在开始时用了 y ,

‘ co 的条件
,

在本文中

作者放宽了这一条件得到了一个推广的非线性发展方程即 K u bot a
方程

,

并且作者在这

里所取的基本气流也与 O n 。
的研究不一样

。

对于方程 (3 3) 式
,

我们作变换

二

一
2 : ,

; 一

而
:

,

N - 二
享

,

4 J
( 4 2 )

,

于是方程 ( 33 )式可变为
_ ,

d N
乙 J se : 下东尸一 4

O 迈
‘

d N 1 d Z

d‘ 丫了(了一少
。
)五

. d‘
,
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·

f
一 二(二

,

;
,

)c 。 , h一一二一一卫二二
一
歹
下
二 (; 一 :

,

)J ;
, 一 。

‘ 一。 2 (y
,

一 y
。

)F Z 五
。

在(y
l
一 y 。)丫万 R

。一 1 的情况下
,

方程 (4 3) 式的代数孤立波解
〔5 ,
为

(4 3 )

粤只si
n 久

1

, 。

/
。

.

1 _

二
、

C o s 人十 CO S n 八( g 十 , 于里叭C o t式 J
\ J /

O成久< ,
(4 4)

其中 只是振幅参数
。

利用(4 2 )式
,

方程 (3 3) 式的代数孤立波解为

A (
二 ,

动 二 一

~

丝互* s

inA
I 1

, ,

/- /

二
。

2

二
、

‘0 5九 十 c o s n 人l 厂 Z 互一二
r 汤 c o t人 )

\ I /

(4 5)

(4 5) 式就是 K u b ot a
方程的代数孤立波解

,

这种孤立波的结构与 B O 方程的代 数 孤立波

1 8你
曦曦曦

图 3 19 5宁年 z 月 1 2 白至 1弓日的soo hp a 的 5 天平均位势高度图
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的结构是 一致的
。

七
、

代数 R os sb y 孤立波与偶极子阻塞的比较

图 3 是 日本气象厅发布的 5 天平均的位势高度图
,

它是 1 9 8 7 年 1 月在 10
O

w
一 1。

。

E

范围内所发生的一次阻塞过程
。

从图 3 可以看出在 n 日到 巧 日内在 10
“

W
一 1 0

“

E 区域内发生的一次阻塞过程
,

从

图 3 可以看出在 n 日到 15 日内在 10
“

W
一

10
O

E 范围内出现了一个偶极子阻塞
,

很明显
,

偶极子阻塞大约在急流南侧
,

因此图 1 的基本气流可以描述图 3 的基本气流分布
。

M o w i
-

llia m s [” (1 9 8 0 ) 曾利用 。q u iv a le n t M o d o n 来解释这种偶极子阻 塞
,

随后 M a lg u z z i和

M a la n o tte 一 R iz z o li〔
‘。一’‘〕

(1 9 5 4
, 1 9 8 7 )提出了偶极子阻塞的 K d V 型 R o ssb y 孤立波理论

,

图 2 是我们所得到的代数 R os sb y 孤立波的流场
,

将图 2 与图 3 相比较可以看出
,

两者在

结构上是一致的
,

可见我们可用大气中的代数 R os sb y 孤立波来描述大气中的 偶 极 子 阻

塞
。

八
、

结 论

通过上面的讨论
,

我们可以得到如下结论
:

1
.

在具有弱切变基本气流类似于远离急流南侧的基本气流分布的情况下
,

我们得到

了描述非线性 R o s sb y 波所满足的 K u b o ta 方程
,

在一定的条件下可变为 B e n ja m in 一 o n o

方程
。

2
.

对于代数 R os sb y 孤立波
,

当波振幅越大时
,

代数 R os sb y 孤立 波越慢
。

在代数

R os sb y 孤立波的振幅满足一定的条件下
,

代数 R os sb y 孤立波的传播速度才随纬 度 的 增

高而减小
。

3
.

定常代数 R os sb y 孤立波的结构类似于大气中所出现的偶极子阻塞
。
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