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摘 要

本文采用弱非线性近似
,

推导出地形和 E k m a n 摩擦共同作用下连续谱正压 R os s by波的非线

性时空演化方程
.

根据这组方程
,

我们研究了窄角谱 R os sb y 波包的波波相互作用问题
.

当一个

大振幅 R os sb y 波包通过大气传播时
,

如果它的振幅超过某个阂值
,

非线性相互作用会使一个尺

度比它大的 R os s b y波包和一个尺度比它小的 R os
sb y波包的振幅随时间指数增长

,

这两个次级 波

的本征频率会发生改变
.

E k m a n 摩擦
、

频率不 匹配
、

地形坡度以及波包的空间演变共同决定 了

主波振幅的阂值及次级波本征频率的改变量
.

关扭词 地形 R os sb y波包 非共振参量不稳定性

一
、

引 言

行星尺度的R o ss by 波是与天气变化有关的主要扰动
,

它的非线性相互作用是大气 环流

高低指数转换及能谱结构变化的重要因素
二” ,

因此R os
o b y波的运动学和动力学性质 一直受

到人们的关注
.

在与R os s by 波性质有关的诸多因素中
,

地形对 R os s b y 波的发生和发展有

明显的影响
.

自 70 年代以来
,

许多作者对此作 了深入的研究
〔2 , 5 ’,

但这些工作中几乎 没 有

考虑地形与 R o ss by 波非线性相互作用的关系
.

然而大气能谱结构中含有多种不 同尺度的谱

成份
,

在一定条件下
,

不同谱成份 间会发生能量的传输
,

这些过程必然受到地形的制约
.

因

此
,

为了更真实地描绘 R os s by 波的运动图象
,

有必要讨论地形对 R 。。s by 波非线性相互作

用的影响
.

本文将讨论 E k m a n摩擦和地形共同作用下正压 R os s b y 波的非线性相互作用问题
.

首

先我们推导具有连续谱成份的R 0 8s b y 波在有地形作用的耗散大气中的时空演化方 程
,

然后

通过引入平均振幅将这组方程化为窄角谱R os s by 波包的三波非线性相互作用方程
,

并进一

步讨论地形对不同尺度R o ss by 波包之 间的非共振激发的影响
.

二
、

正压 R os sb y 波谱的非线性时空演化方程

考虑地形影响时
,

描述正王大气运动的基本方程 组
一

可写为

,

周焕文推荐
.
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.
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.
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三
、

地形对窄角谱 R os sb y 波包相互作用的影响

考虑中心波矢为机
,

狱及枕 的三个R os sb y 波包的相互作用问题
,
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, :
·

口B ’

)口互
(3

.

8 )

设B ; = 刀, e x p [i(几
‘r 一M

·

‘)j
,

M 二 (M
l ,

M
:

)
,

代入 (3
.

7 )得特征方程为

心 + [△一 (V
, ; + V

, 2

)
·

M 〕几: + (V
, l

·

M ) [ (V
, :

·

M )一 △」

+ 5 1 5 : }b
。

}
2
= o (3

.

9 )

设 刀: = 石: e x p 【i以
: r 一M

·

毛)」代入 (3
.

8 )得特征方程为

几; + [△一 (V
, ; + V

, 2

)
·

M 」久
2 + (V , 2

·

M ) [ (V
, :

·

M )

一△] + s : 5 2 }b
。

}
2
= o (3

.

1 0 )

沙较 (3
.

9) 与 (3
.

10)
,

由于频率失配△笋。
,

即非共振相互作用问题中
,

B l和B :
的特征方程有

差异
,

因此 B l和 B
Z

不稳定增长的条件是不相同的
.

记F == (V
, : 一 V , 2

)
·

M
,

(3
.

9 )式的判别式

么1 = [△一 (V
, 1 + V

, :

)
·

M 」
2 一 4 (V

, ,
·

M ) [ (V
, :

·

M )一 么卜 4 5 : 5 2

!b
。

{
2

= (△一 F )
2 一 4 5 ; 5 2

}b
。

J
’

(3
.

1 la )

同样 (3
.

10) 式的判别式

八:
= 〔△一 (V

, : + V
, 2

)
·

M 」
2 一 4 (V , 2

·

M ) [ (V
, :

·

M )一△卜 4 ; : 5 2

}b
。

{
2

= (么 + F )
“一 4 5 15 2

{b
。

}
2

(5
.

1 1 b )

由于B , 增长的条件是兄
,
取复值

,

由 (3
.

l la) 及 (3
.

l lb) 均可得sl 凡 > o是B l ,
B

:

失稳的 必 要条

件
,

即

(k盖一 k尝)(k全一毗 )> o (3
.

1 2 )

上式表明
,

只有当初始大幅波的尺度介于 两小幅波的尺度之 间时
,

才有可能产生不稳定 性
.
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而△, < 0是B , (j= l , 2 )不稳定的充分必要条件
,

若记凡I = P , + iq ,
(j = l, 2 )

,

则

P : , P :
, [么一 (V

, : + V , 2
)

·

M 〕/ 2

= 8 18 盆

= 5 15 么

b 。}
艺
一 (A 一 F )

2

/ 4

b
。

!
“
一 (A + F )

“

/ 4

因此A ,
随时间增长的充要条件为

口贾> 尸 (j, 1 , 2 )

(3
.

1 sa )

(3
.

1 3b )

(3
.

1 3 e )

(3
.

14 )

即

. b
。
I
盆
> [拼

1
+ (八一F )

“/ 4 ] /
s : s :

“H
;

(3
.

1 5 a )

{b
。

}
2

> [拼
2
+ (A + F )

“

/ 4〕/ s , 5 2
“H

:

(5
.

1 sb )

参量不稳定性是指一个大幅度主波使两小幅度波同时增长的不稳定性问题
〔. ’,

这是人们讨论

波波相互作用时感兴趣的问题
〔‘’.

因此有地形作用下窄角谱 R O朋 by 波包参量不稳定的 条件

为

!b
。

}
2> m a x (H

l ,

H
:

)~ [拼
2
+ (1A l+ 1F l)

2

/ 4 〕/ s , s :

(3
.

1 6 )

上式右边的值即为发生参量不稳定性的闭值
.

记Q= }△}+ IF I
,

并定义

E
,

:=I 理卜+ 典
- - 粤牛i

! 口艾 a 石 a 云 l
(3

.

1 7 a )

E Z 一

卜
M

l

(
m ZI: 优111

)
+ M

Z

(
一

, ’一 了孟一汽急
_

_
一

竺卜i狂丝、1 (3
_

1 7 b )

O 三 / l

F 1
11a 宝(k毛一 鱿 ) + 1

2 a
全(k毛一掩: )

fn : a盆(k孟一 k灵) + fn Za
望(k活一 峨 )

(3
.

1 7 e )

F
:

~
M

: [ a 全(m 卜 l孟+ 几芯)一
a 之(m 卜 I; + 几落)〕+ ZM 全伪灵塑全里兰二吐鱼必

万丽次石畜司卜司而动千面江刃(砒
一

司 ;干几打二 刃 (司 一了度一端 )]

(5
.

1 7 d )

则可得

Q= E :
l又一 F :

(刀+ 久
,
)1+ E :

}久
。一 F

Z

(刀+ 几
一

)】 (3
.

1 8 )

首先考虑东西向山脊对发生参量不稳定性的阂值的影响
,

这时地形为南北坡山地
,
几
二
= o ,

因此

Q = (E
: }F : ! + E : 】F : }) }刀+ 久, ! (3

.

1 9 )

设O
。

~ O (心= o ,

久, = 0)
,

当石> 0或勺< 一 2刀时
,

Q> Q
。,

R o ss b y 波 包发生参量不稳定性

的闭值高于无地形时的闭值
, 而当 一 2刀< 几

,

< 0时
,

地形坡度使阂值减小
.

下面考虑南北向山脊对闭值的影响
,

这时地形为东西坡山地
,
几

,
~ 。,

因此

O 二E ;
}几

,

一刀F
: }+ E

:

{几
,

一刀F
:

} (3
.

2 0 )

上式中Q是石的分段线性函数
,

由三段构成
.

由于E l> o及E
Z

> o ,

当1久
,

}充分大时
,

Q是 1久
二

l

的增函数
,

因此除了 Q (几
,

~ 0) “Q
。

外
,

还有一个 此 > o 或一个 心 < 。使 Q (久
。

= 凡封 = Q
。

或

Q扭
.

= 心 )= Q
。,

而且当 0 < 几
.

< 心或心 < 几
,

< o时
,

Q< O
。,

否则 Q> Q
。 .

不妨设 F : > F
: ,

人吉或几1的表达式如下
.

( l ) F l> F : > 0

若E : > E :
且E

I
F : 一 君IF

:

< ZE
:
F

Z

< E
Z
F : 一 E 、F I ,

那么

、 一

矍等:
: F

z
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其他条件下

2刀(E IF I + E
Z
F

Z

)
E

: + E I

( 2 ) F l> o> F
Z

》E
Z ,

则

凡

< E Z ,

则

2刀E
IF I

E
: + E z

EE若若

几二=
2刀E

2
F

2

E
:
+ 石 1

( 3 ) 0 > F l> F
:

若E :
< E :

且E IF
: 一E

:
F

Z

< 2E IF I< E IF I一 E : F l ,

那么

, 一
_ 2刀E

l尸 1

几 .

一
于福 一 一 奋只

乙 1 一七 2

其他条件下

芯
2刀(E IF , + 百

:
F

Z

)
E

: + E l

当 0 < 人
。

< 久畜或心< 元
。

< 0时
,

东坡或西坡坡度使艺R o s o b y 波发生参量不稳定性的阂值比

没有地形时的阂值低 , 当棍不满足上述条件时
,

地形使阂值升高
.

考察 (3
.

1 6 )式
,

除了地形会影响 R os sb y 波发生参量不稳定性的阂值外
,

E k m a n摩擦

及频率失配也会使闭值增大
.

特别地
,

考虑波包的空间演变时
,

阂值大于不考虑空间演变时

的闭值
.

由(3
.

1 3a) 式知
,

波包的空间演 变及频率失配还会使波包A , 及A
:

的本征频率发生变

化
,

改变量由 (3
.

1 3a) 式确定 , 若不考虑波包的空间演变
,

A l的本征频率变为叫 ~ 。 : 一 八/ 2
,

月
2

的本征频率变为 。二= 。
2 一 △/ 2

,

新的本征频率满足共振条件。二+ 。二一 。
。
= o ; 但考虑波

包 的空间演变时
,

新的本征频率不一定能满足共振条件
.

由 (3
.

1 3 a) 式还可看出
,

波包 A l及

A
:

的本征频率改变值也与地形有关
,

不同坡度的地形使本征频率的变化不一样
,

它们 之 间

的关系比较复杂
.

四
、

结 论

利用弱非线性理论
,

本文推导出E k m a n摩擦和地形共同影响下连续谱 R %
、b y 波的非

线性时空演化方程
,

这组方程是研究宽 角谱波包和窄角谱波包的演化和相互作用 的 出 发 方

程
.

本文主要讨论了地形对窄角谱波包的非共振参量不稳定性的影响
.

结果表明
,

当一个大

振幅 R 0 8s b y 波包通过 有地形的大气传播 时
,

两个空间尺度分别 比它大和比它小的小振幅 波

包的振幅出现随时 间指数增长
,

其充分必要条件是主波的振幅超过某个闭值
.

损耗
、

频率失

配以及波包的空 lfij 演变都会使该阂值提高
,

而地形对阂值的影响比较复杂
,

既能提高阂值也

能减小阂值
.

频率失 配和波包的空间演变会使两个被激发的次级波的本征频率发生变化
,

地

形对本征频率的改变值也有影响
.

致谢 本文在写作过程中 曾与周涣文教授作过有益 讨论
,

特诚致谢意
.
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