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纬向气流对地形 R os sby 波的影响
’

赵 平 孙淑清

(成都气象学院 ) (中国科学院大气物理研究所 )

提 要

本文在半地转近似[lJ 下
,

采用相平面方法川 讨论了纬向基本气流对线性和非 线 性 地形

R os sb y 波的稳定性及解的性质的影响
。

结果指出
:

线性和非线性稳定性判据形式一样
,

纬向

气流及其切变对稳定性有明显影响 , 在非线性近似下
,

可形成孤立波槽和孤立波脊
。

一
、

引 言

地形对大气和海洋中的大尺度运动有重要影响
。

人们己经研究了许多地形造成的爬

流和绕流对R os sb y波的影响
。

K as a h ar a[ 。’
指出

,

在西风带 中
,

地形能产生定常波型扰动
,

而在东风带 中只能激发出衰减型的扰动
。

张暑华和朱抱真 [们用线性准地转模式讨论了地

形坡度对大气长波的不稳定作用
。

吕克利 [“〕用 W K B 方法讨论了地形作用下的准地转线

性 R os sb y波的波作用量和能量
,

发现地形的南北坡和东西坡对 R os sb y 波及其能量 传 播

的影响不同
。

刘式适等内利用一个受地形强迫作用的半地转正压模式讨论了非线性 R os -

sb y波的稳定度和解
,

发现非线性 R os sb y 波可用 K d V 方程描述
。

本文在包含地形影响的浅水波方程中
,

采用半地转近似〔” ,

用相平面方法
〔2 ’
讨论了纬

向气流水平切变对地形R os sb y波稳定性的影响
,

井讨论了所对应解的性质
。

二
、

基 本 方 程

考虑地形影响后
,

描述大气运动的非线性浅水波方程组为
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把气象要素分解为基本态要素和扰动态要素
,

即令
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其中带
“
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和
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的量依次表示基本态要素和扰动态要素
,
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由于我们只考虑地形R os sb y波
,

即认为在地形激发出的波动初期地形作用远大于刀
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在半地转近似下
〔’〕,
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其中由于地转风和实际风差别不是很大
,

同时也为了使问题求解方便
,

在( 1 0) 式中己取了

‘

鲁一鲁
”近似

; ·
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痴一六瓢
粉 一

六黔
现在我们用相平面方法求解 ( 9) 一 ( 1 1) 式

。
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其中 e 一 k 二 + 勿一 at
; k

,

l分别为
二 , y 方向的波数

; a 为频率
。

把 ( 1 2 )式代人 ( 9 )一 ( 1 1 )式
,

有

( k U + I V )
‘ = 0 ( 1 3 )
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‘= 0 ( 1 4 )
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其中 斌 一 k
“十 l

么,

右上角标
“ , ”

表示对 夕求导数
。

如果我们考虑的 y 变化区间〔一 L ,

L 」不太大
,

以保证基本状态参数
。:

, “ 和

爵
等在

该区间内的变化很小
,

因此在对 0 积分和微分时可以把这些参 数 看 作 常 数
。

这 样
,

将

(1 3) 一(1 5 )三式对 0 积分
,

且取积分常数为零
,

得到
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,

由(1 6 )和 (1 7 )两式得到
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其中
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显然
,

(1 9 )式为非线性方程
。

如果从 (1 9) 式中解出中
,

则可进一步从(17 )和(1 8 )两式

求出U 和 V
,

使问题得到解决
。

三
、

纬向气流对地形 R os sb y波稳定性的影响

由于 (1 9) 式是一个很复杂的非线性方程
,

求其精确解比较困难
,

因此我们只求其近似

解
。

令 梦 ~ 中
‘,

把 (1 9 )式改写为一阶微分方程组
中

,
二 梦

,

梦 ‘二F (中 ) (2 0)

容易看到
,

方程组(2 0) 具有平衡点 A
:

(必
,

梦 )一 (0
, 0 )

。

把 F (小) 在平衡点 A 附近进行泰

勒展开
,

即
F (必 ) = a ,
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必
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其中

K 孟e孟(e 二一 云)

_ “十

黯,
一 e
孟(c

:

一云)

d砂
,

如果在(2 1) 式仅保留右边第一项
,

(2 0) 式简化为
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,

梦
‘
= 伪中 (2 2 )
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这是地形 R os sb y 波的线性情况
。

如果在(2 1) 式保留右边第一
、

第二两项
,

则 (2 1) 式变为

巾
‘
= 梦

,

岁‘二 a ,

中 + a :

中
2

(2 3)

这是地形 R os sb y 波的非线性近似情况
。

1
.

线性稳定性

由常微分方程定性理论
[ 7 1 ,

可以求得 (22 )式的特征方程为
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,
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,

由于大气中的大尺度运动一般满足
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,
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这个结果与文献 [ 8 ]一致
。

从 (2 6) 式可看出
,

在考虑纬向基流后
,

地形坡度
、

波动移动特征和纬向基流切变之间廿

的相互影响使地形 R os sb y 波的稳定性复杂化
。

表 1 和表 2 给出了在不同纬向基流情况下

表 I M
Z

的作用 表 2 M
3
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万
2

和万
3
两项在波动稳定性中的作用(由于 M

:
项与文献〔8〕中的类似

,

因而此处不再讨

论)
。

从表 1 中可看出
,

对不同的纬向气流南北分布
,

M
:
项的作用不同

,

当纬向气流 为 I

型分布时
,

万
:

对东移的地形 R os sb y波起不稳定作用
,

而对西退的地形 R os s
by 波起稳定作

用
;
当纬向气流为 H 型分布时

,

M
Z

对东移波动起稳定作用
,

而对西退波动起不稳定作用
。

从表 2 中可看到
,

对不同的地形坡度及纬向气流分布
,

万
:
的作用也不同

,

在地形北坡
,

对

I 型纬向气流分布 M
: 起稳定作用

,

而对 H 型纬向气流分布 M
3 起不稳定作用

;
在地形南

坡
,

对 I型纬向气流分布 万
:

起不稳定作用
,

而对 n 型纬向气流分布 M
:

起稳定作用
。

在

实际大气中
,

容易看到
:

当中纬度西风带遇到东西走向地形时
,

绕过地形南北两侧
,

由于地

表面粘性摩擦作用
,

常常在北坡出现 I型分布的纬向气流
,

而在南坡出现 H 型分 布 的 纬

向气流
,

从而在南北两侧常常形成稳定的地形波动
。

对于稳定的地形 R os sb y波
,

如果取
a , 一 一 1 ,

则可得到波动的频率方程和相速度公式
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从 (2 7) 和(28 )式可看到
,

基本气流及其切变对波动频率和传播速度有影响
。

2
.

非线性艳定性

现在我们来分析非线性方程 (z3 )式的稳定性条件
。

当
a ,

> 。时用 (23 )式的线性近似

方程判断出(23 )式在平衡点 A 附近不稳定[7]
。

而当
a : < o 时

,

不能再用线性近似方程判

断
,

因而我们用李雅普诺夫函数来判定〔7 〕
。

设李稚普诺夫函数为
L (梦

,

巾)“ 一 a 〔梦
名十f( 中 )〕

2
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。 ,
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;
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,
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0) 二 O ;
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求导得
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2 。 :。+j 侧〕「

: 荻婴
十I4( 封嘿刁

肠 u L U U U U J

再将 (2 3) 代入上式有
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,

必 )

d 0
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必一 2 a 2
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〕

三三 0

翔此平衡点 A 稳定
。

可见
,

在平衡点A 附近非线性方程(2 3) 和线性方程(22 )具有相同形

式的 稳定性条件
,

只是在非线性时
,

要用非线性波动的相速度代人 (25 )或 (26 )式
。

四
、

非线性地形 R o ssby 波的解

将 (2 3) 式表示为二阶常微分方程
,

即
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必“一 al 中 + 仇中
2

(29 )

把上式对 e 求一次导数
,

得

巾 解 = Z a :

中中
‘

一 a ,

中
‘
= 0

上式为 K d V 方程的另一种表达式
,

其解可用椭圆余弦波表示
,

在一定条件下其解可退化

为线性正弦波或孤立波
。

下面我们讨论几种特解形式
。

当非线性地形 R os sb y 波不稳定时
,

即
a 、

> 0 ,

(29 )式具有如下形式的孤立波特解

, 一了s e o h
Z

(粤
。

)

而当非线性波动稳定时
, a , < 0 ,

(29 )式具有下面特解

,
一‘se o h Z

(率
。

)十 了A

(3 0 )

(3 1)

其中 A =
3 a l

2 a Z

。

从 (30 )和 (31 )两式可看到
,

非线性地形 R os sb y 波的振幅为有限值
,

由于

A 可表示为

3 e
含(e 二一云)

。 / 二
,

l d诱自
‘ L 毯 门目 - 万 ~ 二- - ,

\ J
。 a y /

说明 A 与纬向气流水平切变无关
,

即基本气流的切变不影响地形 R os sb y 孤立波的振幅
。

另由孤立波解的性质可知
,

当基本流水平切变较大时
,

l
a ,

}也比较大
,

因而孤立波宽度较

小
;反之

,

当基本流切变比较小时
, a ,

也比较小
,

因而孤立波宽度比较大
。

将 (30 )式和(3 1) 式分别代人 (1 1) 式
,

可求出非线性地形 R os sb y 波的地转风涡度均

为

:一
手升

一

城远鳖
se

州粤
”

)!
3 ‘二h 竺

(零
“

)
一 2

〕
; (3 2)

一
’

JO d y

如果考虑在孤立波峰值附近的情况
,

可以使

3 5二h
Z

(零
。

)
一 2 > 。

~ _
。 * ,

~ 。
, a ,

(。
二
一云) ~ 一

囚 阳 ‘g

旧付亏田一
一一一下, 万万尸一

明正
。

二, .
1 切 W B

肠 十
不硕了

类似于前面
,

我们考虑
一

。二一 叮< o ,

且取

云、 lo m / s
,

g “ 1 0 扣丫
s ‘

六~ 功碗
s “ ‘

当地形坡度很小时
,

如
鲁二o(‘。

一

价气“‘不明显, 乒

“
·
OC 一会

杯洲 料
‘

介 二

看{守宇零鱼丛灿责
, 11

” 一
’

f
。 d y

‘

一
, ”。

当波动不稳定时(a : > 0 )
,

在西风带中形成孤立波脊
,

而当波动稳定时 (a
,

< o)
,

在西风带

中形成孤立波槽
。

、l , .
止 ~

r
J. ,

, , _

~
, _

。 L
、_

d h
B

~
。 , , 。 _ : 、 , 、

、。。 , 、抉
D 。 。 、

* 二
.

l d 功
B _

_

1

当地形坡度比较大时
,

如竺二笋七O(1 0
’。) (这时气流绕流 明 显 )

,

有 云 + 宁 毛岑产、宁“‘
, 口“ ,

卜‘
,

/ 、” ,J , , “ 己, ‘
” 、 ‘ “ ‘ 、

‘
” ,J “”,

“
tII ‘

’

夕‘

丝”
’

门 一 ’

f
o d ,

‘

一 f
。
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d”J曰火
.

r

场一y止公
.

一卜由一d
.

“
·
OC 一

念
万歹

在地形北坡
,

对于不稳定波动形成孤立波槽
,

而对于稳定波动形成孤立波脊
;
在地形南坡

,

对于不稳定波动形成孤立波脊
,

而对于稳定波动形成孤立波槽
。

在实际大气中
,

由于青藏
_ . ‘

_
. ,

一
, _

,

_
. ,

_
、 、 . _

_ d h
。 _ _ , 。 、 , .

_ 二
, ,

_
, ,

_
, ,

二
、 ,

_
、 . ‘ _ . _

_
_ . ‘

高原坡度很大
,

平均而言满足书共今> O(1 0
一 吕

)
,

由上面的结果
,

在地形北坡应经常出现稳定‘
叫 闪

、

~ ~
’
卜 / 、 ’ ‘ 一

, ” ” 曰
’

门 ~ d y / “ 、 一 “ / ’

囚一四
” 沙 ‘“ 月、 ”协~

,
“ , “伙 ~ ~

”刁

山~
‘

心~

的地形高压脊
,

而在高原南坡应经常出现稳定的地形低压槽
,

这与实况比较一致
。

当

鲁
一 o(‘O一 ,时

, ‘一
六鲁

在地形南坡
, f “十

六黔
> 。,

则

二
g
CC 一 al

对于稳定波动形成孤立波槽
,

而对于不稳定波动形成孤立波脊
。

在北坡情况比较复杂
,

要
二 二 、 l d必

:

‘、、二
.
1
、

, 、
川 “ 二习了一

口

万丁
一 口, 了目入幼2 、/J ”州刀匕

。

J O “ J

五
、

结 论

在半地转近似下
,

可用相平面方法得到有地形影响和纬向基本气流作用的非线性方

程
。

通过泰勒展开我们得到了描述地形 R 。“by 波钓线性和非线性近似方程
,

并讨论了波

动的稳定性和波动解的性质
。

在线性和非线性情况下
,

波动稳定性判据形式一样
,

都与纬

向基本气流及其水平切变有关
。

在非线性近似下
,

地形 R os sb y波可以用孤立波表示
,

其振

幅与基本气流切变无关
;
在地形坡度及基本气流影响下

,

可形成孤立波槽或孤立波脊
。
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