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多圈涡旋等值线动力学的研究
’

罗哲贤

�南京气象学院
,

南京
,

� �� �   �

摘 要

将单圈涡旋等值线动力学推广到多圈涡旋的等值线动力学
。

在等值线动力学的框架内
,

实施了 � 组计算
。

结果显示出涡旋移行过程中逆时针打转的现象
,

该现象有清楚的前兆可寻
。

讨论了涡旋松紧程度对涡旋移向的影响以及涡旋非对称结构与涡旋移速之间的联系
。

这些

结果与以往数值试验或动力学分析的结果较为一致
。

关键词
�
多圈涡旋

,

等值线动力学
,

柯氏力
,

非线性
。

� 引 言

大尺度大气运动遵循非线性偏微分方程的约束
。

如求解析解
,

自变元 �
,
� 在定义域

内所有点的集合 �记为集 � �中取值
。

如用差分法求数值解
,

自变元 �
,
� 在定义域内所有

网格点的集合 �记为集 � �中取值
。

相应地
,

需要求出因变量在所有这些点或网格点上的取

值及其随时间的变化
。

另一方面
,

若只需 了解 因变量场的主要特征而不是全部细节
,

则只

需求出因变量在集 �
�

和 �
�

中 的取值即可
。

这里
,

集 �
, 、

� ,

分别为集 �
、

� 的某个子集
。

现

以 ����� � 位势高度场为例
。

设该高度场所有网格点构成点集 �
,

高度场上 ����
,

�� �����

等特征等值线所经过的点 的全体构成子集 �
, 。

再在这些特征等值线上选取足够多的结

点
,

用这些离散的结点的连线代表连续曲线
,

设这些结点的全体构成了集 �
� 。

如用数值模

式求出集 � 内所有点上的位势高度值
,

可得细节性的认识
,

这是差分法的途径
�
如仅求出

子集 � �

内各点的位势高度值
,

可得到诸特征等值线的形状和范围
,

从而得到主要特征的

认识
,

这是等值线动力学的途径
。

两者之间的一个根本差别在于
,

前者网格点的坐标一旦

给定一般即固定不变
,

后者集 � � 中各点的坐标随时间不断改变
。

等值线动力学用于涡旋运动的研究已有若干结果
,

如文献��〕
、

��」
。

这些研究中
,

没有

考虑柯氏力随纬度变化的效应
,

同时涡旋以一根闭合等值线代表
,

即单圈涡旋的情况
。

如

所周知
,

无论是中高纬度的大尺度涡旋
,

还是副热带纬度的热带气旋
,

月效应均是一个极

重要的物理过程
。

因此
,

我们将 月效应引进了等值线动力学闭
。

但文献�� �中仍沿用了单圈

涡旋的假设
。

本文将进一步分析含有 夕效应的多圈涡旋等值线动力学的问题
。

� 多圈涡旋等值线动力学概述

�� �  年 � 月 �� 日收到原稿
,

���  年 �� 月 �� 日收到修改稿
。

本课题是 国家自然科学基金资助项目
。
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取准地转正压涡度方程
�

刁。 � , � � , 。

二 �
�

‘、 � 。
妙 �

八

二二 � 甲 , 尸 � 、甲
, � 甲少 , 尸 尸 月二 一

�

月, 乙 〔凡儿

���

式中 沪为地转流函数
,

月一 �� �� �
,

� 为柯氏参数
,

取 月平面 中线处 外一 ��� �
。

令 � �

�����
,

� 一 ��� � 一‘ ,

以 �
,

� �� 分别为特征水平尺度和特征时间尺度
,

将式 ��� 无量纲化
。

再将方程写为以下形式
�

�之
一犷 二

一 �
� �

�� �

式中

氛一 甲
“

沪十 � ���

引进 月平面假定
,

令

� 一 �
。
� 勿 �� �

式 �� �代入式 �� �
,

得

甲 “沪� � ��
,
少� �� �

� ��
,

刃 一 �
�

��
,

� � 一 勿

凡 ��
,

刃 一 氛一 ��

对于用等值线动力学来研究大尺度涡旋运动而言
,

式��� 是一个基础性条件
。

式 ��� 意

味着
,

若初始时刻微体元 � 位于绝对涡度 氛的某条等值线上
,

由于 氛 的个别变化为零
,

在以后的演变过程中
,

微体元 � 必须始终位于该等值线上
。

本文中
,

不考虑环境流场的作用
,

只计及涡旋内力的作用
。

由式 �� �
,

可从 � ��
,

刃求必

��
,

� �
�

� 汗��
, , , 、 ,

�
沪��

,
� 少 � 一 不二 日厂 气�

,
� 月� 二丁二了一万厂二丁二又 � �

‘ 一‘

山
, 、孟

,
少

一
祷

一
少 夕

���

式中
� �

� ,

�叮� � � �少
‘

设初始时刻涡旋具有 � 条闭合等值线 �图 ��
。

在等值线双 上
,

绝对涡度为 泞彩�一 �
,

�
,

…
,

� �
。

并设等值线 �
,

与 几
� �

之间围成的区域为及
� , ,

等值线 厂
�

围成的区域为 �
� ,

几
以外的区域为 刀

。

引进常值涡旋的假定 �� 
,

即令在区域

�
,

中
,

绝对涡度处处相同并等于 乞
。

在不同的区域
,

绝

对涡度取值不同
。

由式���
,

可得
� 今 汗

,

。
, ,

少气�
’

少 ,

一 云白翌
、厂 ‘、�

’
少 ’ 十 尸� ’‘� 火“

� ’� “

���

这里 已假定最外一 圈等值线 尸� 的直径足够大
,

不考

虑 � � 以外区域 刀 的影响
,

即令 刀处 右、
,
一 � �了

,

夕�

� �
。

注意到 气在 �
�

内取常值
,

式 ��� 又可写为
图 � 多圈涡旋示意图
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势��
,

� � � 六客
�
� �

彗
,·“ �· , �· �

彗
内

‘
’·“�·’�·

�� �

式中 ��
‘
一宁。一�

。。

由必��
,
� �可求出 �� �

,
� �

,

�� �
,

� �
�

�一即�尸
邝日刀
�

刁一即邝日刀
� ,� 合

。

� 又�
,
� 少 � 不二 尸

� 厂 � ,

‘ 沙‘

二万

��� ���� ���� � ��
‘
�� ���� ����

��
,

�� ���� ��� 口旦肚�尸
邝日刀
� ,

�叮
� 今

。

� ��
,
� 少 一 一 不二 户

, 厂 �

‘ 了‘

仁万
�� ���

�
���旦七邝

日刀
� ,

应用格林公式
,

不难证明
� 今

‘ ,
�

, , ,

口 �
, , , , �

�
, ,

“ �工
’

少’

一 云白
。‘ 儿�

�

�� 十 而九月“丫 十训�

�� �
,
� � � 六言

△�

步�� � 、 �

吴�洲
、

���

����

����

����

式中 △气 一气 一 气�� �� � �
,

�
, ‘二 ,

� �

�
,

� 一 二丁 �� 一 � 少 �� � 十
乙

� ,

代了 一广 �
�� � �

任

� �
, , 、 、 � ‘

八 一 一 万
、� 一 � 少 ‘� � 一 万

在式 �� �
、

���
、

��� �
、

��� �
、

��� �中
,

左端 自变元 �
,

少 均限定在等值线 几 ��� �
,

�
,

…
,

� �上取值
。

当左端用 厂
,

上的 �
,
� 代人时

,

右端
� ,

�
,

� 中含有的 �
,
� 亦用 几 上相应坐标

代人
,

故对不同等值线而言
,

�� �
,

户
、

�� �
,

刃可取不同值
。

实际计算时
,

对每条等值线 只 都离散化
,

即对每条闭合等值线 �
‘

均作其内接 � 边

多边形
,

以等值线上多边形的 � 个顶点为结点
,

用 � 个结点的连线来代替等值线 � , 。

然

后对每一条等值线 几 而言
,

用结点 � 处的坐标 ��
, ,

� 少 �代人 ����
、

��� �
,

即可求出等值线

几 上结点 � 处的
� ,

��
� , ,
� 。�

, � ,

��
, , ,

多
,
��� 一 �

,

�
,

…
,

� �
。

本文中
,

令 � 一 3 6
,

内(外)圈等值

线上结点之间的距离小(大)
,

诸结点之间的距离在33 一200k m 之间
。

式(11)
、

( 1
2) 右端含有 以了

,

了为变元的曲线积分
。

该曲线积分的形式不能用于直接

计算
,

还需进行变量变换等运算
。

有关推导在文献[3」中已详细列出
,

这里从略
。

求出 N 条等值线上各个结点处的运动速度
“ ,

(x

l , ,

多
,

)

,
v

,

(x

! , ,

y
。
)( i一 1

,

2,
’ ‘ ’ ,

N

,

J -

1

,

2

,

…
,

M
) 以后

,

根据现时刻诸结点的坐标和运动速度
,

可以求出各个结点在下一时刻的

坐标
。

如此循环往复
,

就可得到 N 条等值线上结点位置随时间的演变
。

如上所述
,

本文未

计环境流场的作用
,

只考虑涡旋区域内部的物理过程
。

在此种假定下
,

我们的计算表明
,

如

令月为零
,

则多圈涡旋中心的位置始终不变
。

在 月项作用下
,

多 圈涡旋会一边变形
,

一边移

动
。

这样就可以用等值线动力学的途径初步分析大尺度多圈涡旋的移行问题
。

本文中时间

步长为sm in
,

起步时用前差
,

接着用中央差加滤波方案[3j
。

本文实施了6组计算
。

在第1一4组计算中
,

初始涡旋均呈椭圆形
,

记长
、

短轴半径分别

为
a* ,

b
。 ,

为无量纲量
。

( 1 ) N = l

,

即单圈涡旋
。
a l

= 2

.

0

,

b
l

= 1

.

8

,

氛
1= 1

.
5 。
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( 2 ) N = 2
,

2 圈涡旋
。

(
a l ,

a Z

) = ( 1

.

0

,

2

.

0 )

,

( b
, ,

b
Z

) = ( 0

.

9

,

1

.

8 )

,

( 氛
1 ,

氛
2) = (2

.
4 ,

1

.

2 )

。

( 3 ) N = 4

,

4 圈 涡旋
。

(

a l ,
a Z ,

a 3 ,
a 4

) = ( 0

.

5

,

1

.

0

,

1

.

5

,

2

.

0 )

,

( b
, ,

b
Z ,

b
3 ,

b
4

) = ( 0

.

4 5

,

0

.

9 0

,

1

.

3 5

,

1

.

8 0 )

,

( 氛
: ,

氛
2 ,

氛
3 ,

氛
4)= (3

.
83 ,

1

.

9 1

,

1

.

4 8

,

0

.

9 9 )

。

( 4 ) N = 6

,

6 圈涡旋
。

(
a l ,

a Z ,
a 3 ,

a ; ,
a : ,

a 6

) = ( 0

.

3 3

,

0

.

6 7

,

1

.

0 0

,

1

.

3 3

,

1

.

6 7

,

2

.

0 0 )

,

( b
l ,

b
Z ,

b
3 ,

b
; ,

b
。 ,

b
6

) = ( 0

.

2 9 7

,

0

.

6 0 3

,

0

.

9 0 0

,

1

.

1 9 7

,

1

.

5 0 3

,

1

.

8 0 0 )

. ,

( 氛
1 ,

氛
2 ,

氛
3 ,

氛
心 ,

氛
5,
氛
6) =

(4
.
129 ,

2

.

7 5 5

,

1

.

8 3 7

,

1

.

5 0 0

,

1

.

2 0 7

,

1

.

0 0 0 )

。

在第2一4组计算中
,

等值线在初始时刻呈同心椭圆形状
。

最外一圈等值线的长轴
、

短

轴半径均等于2
.
0和 1

.
8

,

这与第1组计算中单圈涡旋的情况相同
。

在第1组试验中
,

涡旋区

域 内绝对涡度处处相同
,

氛
;
一 1
.
5

。

在第2一4组计算中
,

涡旋区域内等值线两侧的绝对涡度

不 同
,

但整个涡旋区域绝对涡度的平均值仍然相同
,

亦等于 1
.
5 。

对比第1一4组计算的结

果
,

可以初步分析涡旋内部结构不同对涡旋移动的影响
。

在第1一4组计算中
,

初始场椭圆的参数方程为 x
,

一久 co s6
,

y
,

一b
,

si
no

(l’一 1
,

2, …
,

N )

。

对同一根等值线而言
,

a
, ,

b

,

为常数
,

圆形沿 x
,

y 轴是对称的
。

为分析非对称涡旋的移行
,

在第5
,

6 组计算中
,

初始涡旋沿 x
,

y 轴均不对称
。

相应地
,

对同一根等值线而言
,

必
,

b

,

不再

取为常数
。

令
a , ,

b

.

在第 I
、

I

、

l

、

W 象限的取值分别为勾
,

b
诀
( h = 1

,

2

,

3

,

4 )

。
a 谈

,

b

, ;

取不同

值
,

可得不同的非对称结构
。

( 5 ) N = 4

,

4 圈涡旋
。

令
a。1

= 久4一b
、1
= b

‘:
= i X O

.

6
,

a
. :

= 必3 = b
‘3

= b
, ;

= i X O

.

3 ( i = 1

,

2

,

3

,

4 )

。

( 氛
, ,

氛
2 ,

氛
3 ,

氛
;)= (4

.
0 ,

5

.

0

,

2

.

0

,

1

.

0 )

。

该初始场系 SW 象限等值线密集
,

N E 象限

等值线疏松的准椭圆形状
。

( 6 ) N = 4

,

4 圈涡旋
。

令
a , ,

= 久; = b
, ;

= b

‘:
= i 大 0

.
3

,
a 、:

= 氏
3
= b

‘3
= b

, ;

= i X O

.

6 ( i = 1

,

2

,

3

,

4 )

。

( 氛
, ,

氛
2 ,

氛
3 ,

氛
4)= (4

.
0 ,

3

.

0

,

2

.

0

,

1

.

0 )

。

系 N E 象限等值线密集
,

S
W 象限等值线疏

松的准椭圆形状的初始场
。

3 计算结果
3.1 辐旋疏密程度对移向的作用

实际大气中
,

在太平洋上生成的台风向西移动抵达130o E 附近时
,

有的转向偏北方向

影响中国东部沿海和 日本
;
有的转向偏南方向影响中国华南和海南

。

台风沿南北方向移动

的机理问题至为重要
,

但研究结果相对较少
。

近来
,

O
hn

i
s

hi 川对此做了动力学分析
。

结果

认为
,

对空间尺度相同的涡旋而言
,

若等值线分布密集 (称为紧涡旋)
,

则涡旋向偏北方向

移动
;
若等值线分布疏松 (称为松涡旋)

,

则涡旋向偏南方 向移动
。

我们用 101 x 101 格点的

差分格式实施的几组试验中
,

也得到相似的结果川
。

如上所述
,

在第1一4组计算中
,

涡旋的空间尺度和绝对涡度的平均值都相同
,

只是等

值线的疏密程度不同
,

分别具有1
,

2

,

4

,

6 根等值线
。

需要说明的是
,

即使这里取6根等值线
,

与一般台风涡旋相 比
,

仍属疏松的涡旋
。

这里对第1一4组计算结果进行比较
,

主要想检验

一下
,

是否涡旋等值线分布愈疏松
,

移向愈偏南
。

其它的问题需要进一步的工作
。

在4组计算中的涡旋中心移动路径图 (图2) 上
,

点 O 与点 A 连线代表的移向分别为

207
.
00, 2 3 1

.

7

0 ,

2 3 4

.

5

0 ,

2 4 0

.

0

0
;

点 O 与点 B 连线代表的移向分别为200
.
00 ,

2 1 1

.

1

“ ,
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215
.
70,

2 2 5

.

0

0 。

涡旋愈疏松
,

移向

愈偏南
。

这与文献「4〕较为一致
。

3

.

2 涡旋移动过程中逆时针打转

的现象

实际大气中
,

台风在移动过程

中有时会沿逆时针方向打转
,

造成

移速和移向的突然变化
,

给预报带

来困难
。

我们曾用数值模式初步分

析过逆时针打转异常路径的可能原

因闭
。

本文在等值线动力学的框架

内也得到了多圈涡旋逆时针打转的

现象(图2b 一d )
。

若为单圈涡旋则路

径只有摆动而无打转 (图Z
a )

。

在单

圈涡旋下我们做了另外4组计算
,

积

分时间为5个模式 日
。

参数
:a一 0

.
5

,

1

.

0
,

1

.

5

,

b = 0

.

g X
a

,

乞
1= 1

.
5 ;a =

一 5
,

占= 1
.
3 5

,

氛
1= 2

.
5 。

计算结果均

无打转现象
。

注意到常值涡旋的假

km 一
5 00 0

一
1 0 0 0

B
/

D

一
1 0 0 0

一
1 0 0 0

k m

0

5 00 仁

B
/

D

一
1 0 0 0

k m

一
1 0 0 0

k m

图2 第1一4组计算中的涡旋中心移动路径图

((a)单圈涡旋
,

( b ) 2 圈涡旋
,

(
e

) 4 圈涡旋
,

( d ) 6 圈涡旋
。

每隔6

个模式小时注明一次涡旋中心的位置 )

定
,

单圈涡旋内部绝对涡度处处相同
,

不存在涡旋内部不同区域之间的非线性相互作用
。

在多圈涡旋的情况下
,

存在着这种相互作用
。

据此
,

似乎可以认为
,

涡旋内部不同区域之间

的非线性相互作用是引起逆时针打转的可能原因之一
。

3

.

3 涡旋移动过程中逆时针打转的前兆现象

分析逆时针打转异常路径可能原因的目的
,

在于认识逆时针打转的物理过程
,

探索打
‘

转的前兆现象
,

逐步提高预测的把握程度
。

涡旋内部不同区域之间的非线性相互作用能够

直接引起涡旋结构的变化
。

为了大致描述涡旋的结构
,

引进结构参数 K
。

K 的定义是 K -

O Q sw/O Q NE
,

其中Q sw 和 Q NE 分别为过涡旋中心点 O 作的一条 N E一Sw 向的直线与从中

心向外数起的第 P 根等值线相交的交点
。

在第2一4组计算中
,

分别令 P 一 2
,

4

,

6

。

若 K 大

(小)于1
,

则涡旋为N E (Sw )象限等值线密集
,

S
w

( N

E) 象限等值线疏松
。

根据第2一4组计

算输出的涡旋图形
,

每隔6个模式小时计算一次 K 值
。

三组计算中
,

K 值均随时间呈起伏

式变化(图3)
。

当K 值达到图3上低谷点 C 时
,

涡旋 SW (N E) 象限等值线最密集 (疏松)
。

值得指出的是
,

图3上点 C 相应于 图2b 一d 路径图上点 C 的位置
。

在路径图上
,

点 C

位于打转点 D 以前6个模式小时
。

对照图2
、

图3可见
,

结构参数 K 达到低谷点时
,

即涡旋等

值线在 SW 象限最密集
,

N E 象限最疏松
,

涡旋 SW 一N E 向非对称结构最明显时
,

涡旋立

刻就打转
。

在用101 X 101 格点的差分格式实施数值试验时
,

也得到类似的结果[61
。

3

.

4 涡旋结构与涡旋移速的联系

近来
,

关于台风结构与台风沿东西方向移速
v二
之间的关系已引起较多的注意

。

根据

第5
、

6 组计算结果
,

每隔3个模式小时计算一次涡旋结构参数 K 和相应的沿东西方向的移

速
v二 ,

然后计算 K 与
v二
之间的相关系数 R

。 ;

结果
:
第5组计算 R

。
- 一0

.
86 3

,

第6组计算 R0
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- 一 0
.
9 10

,

相关均显著
。

这意味着
,

N E ( S
W

) 象

限 等值线愈密 (疏)
,

涡旋 向西 移动愈快
;N E 1.

苍
(SW )象限等值线愈疏(密)

,

涡旋向东移动愈

快
。

这个结果是合理的
。

OU
Z
二Jqtl

.

…
八”nUnU
I

4 结果与讨论

大气运动所受的物理约束为非线性偏微分

方程
。

由于直接求解的困难
,

需要若干简化
。

一

般有两类简化思路
。

一类是引进种种假设
,

简化

方程本身
,

将原方程转化为易于求解的形式
,

如

经约化摄动将正压涡度方程约化为 K dV 方程
,

又如经低谱途径将正压涡度方程转化为低阶非

线性系统等
。

这类简化思路已得到广泛的应用
。

另一类简化思路是保留原方程的形式不

变
,

对变量的定义域或相空间简化
。

丑纪范[7j 指

出
:“
在研究 自然现象的决定论因果性规律性

时
,

理想化是不可避免的
。

实际现象的研究并不

总是照着增加问题中所引用的参数的数目这一

方向发展
;
恰恰相反

,

研究者的技巧正在于寻找

一个非常简单的相空间 口
,

使得当我们把实际

过程换成点 。 在这个空 间中的因果式变迁过

程时
,

仍能抓住实际过程的主要方面
” 。

我们认

0.7

0。

5

l

。

3

1

.

1

0

.

9

0

。

7

0

.

5

2 4 3 6 4 8

模式小时

图3 第2一4组计算中
,

结构参数K

随时间的变化

((a)2圈涡旋
,

( b ) 4 圈涡旋
,

(
e

) 6 圈涡旋
。

)

为
,

变量场特征等值线上的结点就构成了这样一种非常简单的相空间
。

只是对这个相空间

口 内的点求解
,

而不是对原方程定义域内所有点求解
,

可以抓住问题的主要特征
,

使问题

简化
。

这是等值线动力学的研究思路
,

值得深人思考
,

继续研究
。

在等值线动力学的研究领域内
,

一般用单圈等值线代表一个涡旋[l,
’〕

。

本文研究了多

圈涡旋等值线动力学的问题
,

分别用2
,

4

,

6 圈等值线代表涡旋
。

在数值计算中
,

得到了涡旋

移动过程中逆时针打转的现象
,

指出这种现象是有前兆可寻的
。

这个前兆就是 SW 象限等

值线密集
、

N E 象限等值线疏松的非对称结构最为显著
,

结构参数 K 值达到低谷
。

结果还

表明
,

涡旋松紧程度对涡旋移向有影响能力
;涡旋非对称结构与涡旋沿东西向移速之间存

在显著相关等
。

这些结果均在等值线动力学的框架 内取得
,

与以往数值试验或动力学分析

的结果较为一致
。

关于台风逆时针打转的机理问题
,

在文献[6]中认为与局域热源的作用有关
。

本文未

引进局域热源
,

仅含有涡旋不同区域之间的非线性作用
,

同样复制出逆时针打转的现象
,

表明打转异常路径形成原因的多样性
。

本文尽管引进了多圈涡旋
,

但仍然是十分简化的理论模型
。

用等值线动力学分析大气

科学的问题
,

仍有不少有待完善与研究之处
,

这些需要进一步的工作
。
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