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(中央气象局气象科学研究院)

提 要

浅水波方程写在赤道刀平面上并根据大气运动的平均状态线性化
,

得到了线性化方程组

的特征方程
,

解出了它的特征根和特征向量
。

发现由于东凤切变的存在
,

可以产生自西向东

传播的 R os sb y 波
。

还给出了波数为 1 和 2 的一些超长波的图形
。

最近几年
,

在气象学中引人了正交波型法
〔‘一 ““,

这个方法把客观分析
、

初值化和数值

预报用相同的数学程序作处理
。

在实际预报工作中使用的经验表明
,

正交波型法用于初

值化可以取得较好的结果
,

特别是在中
、

高纬度地区更是如此
。

在低纬和赤道地区则效果

较差
。

其原因可能在于所求得的正交波型在赤道地区与实际情况有较大的偏离
。

本文从

考虑一个与实况较接近的大气基本状况出发
,

试图在这方面有所改进
。

对于一个三维的夭气预报问题
,

一般说来
,

可以通过分离变量法把它作为在水平方向

的二维向题和在垂直方向的一维向题的乘积来处理
。

因为垂直方向的一维问题比较容易

解决
,

因此
,

研究工作者的注意力集中在解决二维问题上
。

这时
,

出发方程可以采用正压

大气的原始运动方程
,

并且利用正交波型法对方程进行求解
。

在求解过程中
,

首先将原始运动方程组对大气运动的某种基本状态进行线性化
。

当

大气的基本状态是静止时
,

即平均纬向风速 U = O ,

可以求得线性化方程组解析形式的正

交波型
,

这就是 H o u g h 函数
。

它们 由三类波动所组成
:

向西传播的 R os sb y 波
,

向西和向

东传播的惯性重力波
。

然而
,

实际大气的平均纬向风速并不是零
,

它可能是纬度的任意函

数
。

在这种情况下
,

就很难找到线性化方程组的解析解
,

它们的正交波型只能通过数值求

解得到
,

但对在所求得的正交波型中到底含有几类波型还不清楚
。

数值解的结果表明
,

除了上面谈到的三类波动以外
,

还有第四类波型
,

这就是向东传

播的 R os sb y 波
。

当采用的差分格式的精确度愈高截断误差愈小时
,

一般说来
,

这第四类

波动就愈明显山
。

因此
,

我们没有充分理由把所有向东传播的 R os sb y 波都简单地归结为

计算波
。

为了澄清这个问题
,

必须寻求线性化方程组的解析解
。

然而
,

具有任意平均纬向风速

廓线的线性化方程组是找不到解析解的
,

不过对这些方程组作一些简化后
,

就有可能找到

解析解以〕,

即使是过份的简化也是值得的
。

在本文中
,

我们把纬向风速切变取成常数
,

并以
8
来表示

。

把方程组写在赤道 刀平

面上
,

所得到的解也 只应用于南北范围很窄的赤道地区
。

我们取大气的有效高度 H 一 1少
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,
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,

于是重力波速 c = 丫百万一 3 13 米/ 秒
。

取 刀= 2
.

28
x 1 0 一“ /( 秒

·

米 )
。

,

我们就可以把线性化方程组写成如下的无量纲形式
〔门 :
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这里
,

时间单位取作(c , )一告一 1
.

; 8 、 ; 。‘秒
,

水平长度单位取作‘导、
了 一 :

.
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于是取 8 = 。
.

07
,

相当于每千公里有 6 米 /秒的乎均风速切变
L, J

。

在副热带高压脊

线 y = y
。
= 0

.

9 的平均位置上
,

平均纬向风速为零
,
在赤道 y二 。上

,

乎均纬向风速达到极

大
。

设解具有波动形式 ex P( 艺咧 + 玄k哟
,

于是它们的振幅满足以下的方程
:

玄。以 + 玄k : (y 一y c

)“ + (: 一 y )”+ 石k甲 = 0 (4 )
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这里和以后
,

除非给以说明
, 。 、 。

和 甲都表示振幅
。

消去
。
和 和 ,

得到振幅
,
的方程

为
:

d Z公
, 、

d 砂
, ,

万万万 + 叹a o + a ly )
.

万花丁+ 叹0 0 + o iy一 y
.

)秒 = 0
“ J O J

其中
:

2 k s。
a “二 一石〔万习

’

0 1 = s y
。 ;

k
b 。二。2

一 舟
艺 十二 +

口 (卜
2 * Q, +

纂)
吕y 一

b l = (1 + Z k。一

。 , 、 2 几 2

一三二竺一 _ 竺二、
‘、 2 _ L Z ,

、
2 ,

U 户

—
J、 几月J

如果令
s = 0 ,

方程 (7 )式就恰好退化成 M a t 。。。 o
的方程(6 )式

〔‘o」。

在 (7) 式中
,

参数
3
是一个小量

,

并且只保留它的一次项
。

包含
s y Z
小的高次项

,

我们只对赤道地区感兴趣而被忽略了
。

借助变换

(7 )
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音

方程(7) 能够写成标准形式
:
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在 。变换成 脚 的过程中
,

引进一个任意常数 ?
。

因为我们关心的是赤道附近(即 少、的的波动运动
,

于是取边界条件

叨
.

一) 0 ,

当
: 一一) 土 oo (9 )

是合适的
。

在实际大气中
,

1
:
}是有上界的

,

即南北两极的位置
。

因此
,

边界条件与实际

大气有相当大的出入
,

但这个边界条件对较低频的波动解
,

如超长波
,

没有多大影响
,

并且

也为其它研究工作者如 Mat su n 。 等所采用ClD
」。

要满足边界条件(9) 的方程(8)
,

提出了一个特征值问题
。

方程(8) 是 H er m ite 方程
,

条件(9) 只有当 (8 )式左边第三项 。 的系数等于正整数或零时才能满足
,

即要求
。 、

一冬 l a , , .
_
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因此
,

我们得到以下的特征方程
:

。4一 : * s y
。
。3 一

(
* 2 + : 。 + 1 一

举、
。 2 十 * 。 + * 2 。,

。

一 。 (1。)

、 乙 /

在这里
,

我们略去了包含 护 的高次项
。

这个方程表示
,

在经向波型给定的条件下
,

频率与纬向波数的关系
,

这就是我们需要

的色散关系
。

(1 0) 式是一个关于。的四次代数方程
,

给定 。和 k后就有四个根
。

以 。‘

(i一 1 , 2 , 3 ,

4)

表示这四个根
,

其相应的相速则为一粤
。
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“

在电子计算机上求出了 (1 0) 式的解
。

其中两个根 。 :和 。:
对应于两个惯性重力波

,

一

个向西传播
,

另一个向东传播
;
另外两个根。

3
和叭对应于向西和向东传播的 R os sb y波

。

,

对不同的
。
和 k

,

四个根的数值列于表 1 中
。

在表 1 中
,

我们给出T k “ 0
.

5 ,
1

, 2 , 3 ,
4

, 1’ 二 o , 1 , 2 ,
3

, 4 的情况
。

波数 k 二 0
.

5 时
,

其

波长为

冬
·

(号)
‘一4 · ‘”5

‘

相当于赤道的周长
,

它是沿着赤道
,

绕地球一圈
,

波数为 1 的超长波
。

在求出了方程(1 0) 的特征值以后
,

就可以讨论方程(8) 的解
。

(8) 式的特征函数是抛
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,
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表 l 各类颇率随 。 和 k 的变化

公公公

丫众众
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公公 --- 0
。

555 0
.

7 777 1
。

7 444 2
.

2 777 2
。

6 888 3
。

0 444
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。
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。
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.

4 222 2
.

8 222 3
。

1777
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.

1 222 2
。
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.

0 111 3
。

3 555 3
.
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。

1 999 3
。

5 222 3
.
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.

0 999 4
.

3555
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。

2 666 4
。

5 111 4
.

7 444 4
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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值得注意
,

在高低气压系统邻接的地方
, “ 和 , 同位相

,

而
”
与 , 却有晋的位相差

。

这些天气学事实是通过在上述方程中引入一个虚数 i来加以考虑的
。

在下面进行的计算中
,

取 ￡(护 一 k Z )二 ex P( 一刃
。

振幅
。
乘以 sin k 劣

, 舰和 切乘以 co sk 二 就得到不同波型的风场和位势高度场
。

k = 0
.

5 ,

。 = 1和 k 二 , 二 1 时向东传播的R os sb y波的流型分别绘在图 1 和图 2 中
。

在图中
,

风速矢

用箭头表示
,

箭杆长度比例于风速
,

等位势线用实线表示
。

南北范围从 y = 一 。
.

36 ~ 0
.

36
,

东西范围取在赤道上纬圈的长度
,

因此
,

在图 1 和图 2 中分别为一个波 (k ~ 。
.

5) 和 两

个波 (k = 1) 的超长波
。

.

碳习习
一

(三互〕
-

。

举犷
~ -

——
一——图 I k = 0

.

5
, ” “ l 时向东传播的 R o ss b y 波

澡
、 。 , , , , , 、 ,

“
, 、 、 , , , ,

图 Z k 二 1
, ” = 1 时向东传播的 R o s sb y 波

向东传播的R os sb y 波是赤道地区所特有的波动
,

它与中高纬度的波动有相当大的差

别
。

图 1 和图 2 表明
,

这类波动的振幅从赤道向南北两个方向迅速衰减为零
,

并且出现较

大的地转偏差
。

有趣的是赤道低 (高)压环流的北半面是顺(逆 )钟向的
,

而南半面则相反
。

应该指出
,

当
;
趋于零时

,

方程(1 0) 的四个根中有一个趋于零
,

即。
4 = O

,

其它三个解则

与文献【10 〕中所得到的完全相同
。

初看起来
,

我们似乎是多出了一个 。 = o 的解
,

然而在

实际上
,

它却是并不存在的
,

因为只要把 。一 。代人振幅方程 (4) ~ (6) 中
,

并令
, = 0 ,

就可

以发现
,

所有的振幅都为零
,

即无任何波动存在
,

方程也都完全满足
。

因此
, 。4 == O 是方程

(4) ~ (6) 在
。= 。时的退化解

,

它的意义是大气的基本状态也是满足方程的
。

一般说来
, s
并

o ,

我们有。
4
笋O ,

从而得到 了一个向东传播的R os sb y波
,

并且具有有限的振幅
。

结论是
:

向

东传播的 R os s b y 波是由东风切变弓l起的
。

当切变趋于零时
,

它的频率和振幅也随之趋于

零
。
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东风切变也影响其它三类波动的频率和振幅
,

但都只是数量上的改变
,

其性质仍和

= 0 时由Mat su n 。
得到的解的性质相同

,

所以在这里就不再给出这些结果
。

除了上面谈到的波动以外
,

还有一类K d vi n 波
。

K el vi n 波的经向风速分量

了得到这类波动
,

我们首先在方程(4) ~ (6) 中令
。一 O ,

因而得到

{。 + k s (y一 y
。

)}“ + k 沪 = 0

秒 = 0
。

为

d 中 _ 。

y “ 下
. ‘

万万
.

一 U

伪 y

k ” 十 {。 + k s (y 一 y
。

)}和 = 0

(4 a )

(sa )

(6 a )

从 (4 a )和(6 a )我们得到

= 。 + k s (y一 y
。

)
林一,如一甲

一一一
甲一‘k

一l

一

因而甲 = 上“

代入 (5a )得到

, 一 。 一 c 。一 t 二 p

(
一

誓)
·

另一个解 e

xv(韵
由
环

满足边界条件而被丢掉了
。

因 此
,

色散关系为

。 = 一 k 一 k s (y一 y 。

)

显然
,
K o lv in 波也由于东风切变而有所改变

。

为定量地说明切变
。
对相速的影响

,

我们计算了切变
吕
引起超长波相速的改变

。
。 =

1沂 = 0
.

5 和林二O
,
k = 0

.

5 时的结果分别列于表 2 和表 3 中
, ” = 1

,
k = l 和 礴 = O

,
k = 1 时

的结果分别列于表 4 和表 5 中
。

在这些表中
,

我们也给出了 K el vi n 波的相速改变
。

表 2 ” = I k = 。
.

5 时切变 a 对相逮的影响

8 = 0 = 0
。

0 7 改 变 t

W
.

G
.

E
.

G
.

W
.

R

E
.

R
.

K . IV in

一 3
.

4 4

3
.

7 5

一 0
.

3 1 0

0

1

一 3
.

4 8

3
.

6 7

一 0
.

3 6 7

0
.

0 5 37

0
.

9 3 7

一 0
.

0 4

一 0
.

0 8

一 0
.

0 6

0
。

0 5

一 0
.

0 6 3

表 3 件 = 。
,

k = 。
.

5 时切变 名对相速的影响

改 变 t

E
,

R
.

K elv in

0
.

0 5 88

0
.

9 3 7

0
。

0 6

一 0
。

0 6 3
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表 4 儿 = 1
,

k = I 时切变 8 对相速的影响

相相 速速

名名 二 000 占 = 0
.

0 777 改 变 量量

一 0
.

0 6

一 0
。

0 6

一 0
。

0 6

0
.

0 6

一 0
.

0 6 3
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.16O

Un品On甘
.

⋯
,上
Zn毛一一

翻七
d
lpo00‘.上,曰2.1.0.

户
0一一、V

.

G
.

E
.

G
.

,

W
.

R
.

E
.

R
.

K elv in 1 0
.

93 7

表 5 玲 = 。
,

k “ 1 时切变 s 对相速的影响

相 速
波 型

一O s = 0
.

0 7

5O
U月才�卜d一卜U八11�

⋯

W G
.

E
.

G
.

W
.

R

E
.

R
‘

K e lvi n

一 1
.

0 0

1
.

6 2

一 0
。

6 2

0

1

一 1
。

0 4

1

一 O

0
。

9 37

改 变 量

一 0
。

0 4

一 0
。

0 7

一 0
。

07

0
。

0 7

一 0
。

0 63
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