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地球斜压大气纬圈平均运动特征的振动 (二)
’

—
各向异性准涡旋运动

谢 义 炳

(北京大学地球物理系)

提 要

本文是文〔3〕的一个续篇
,

以简单的水平动能各向异性假 定替 换文 〔3〕中 的各向同性假

定
。

结果是纬圈平均运动特征随纬度的分布由勒尚德多项式改为车贝雪 夫多项式
。

在较一般

的水平动能各向异性分布情况下
,

葛根保尔多项式代替了车贝雪夫多项式
。

其随时间的变化

仍是谐波振动
。

其他结论与文〔3〕墓本相同
。

这反映线性理论在大气宏观中期过程的研究工作中
,

还有较大的潜力可供开发
。

本文为以实际资料检验淮祸旋运动观点作了准备
。

引 言

自大气宏观运动是一种准涡旋或半涡旋运动的观点出发
,

探索大气宏观运动中期过

程的可能性已在文〔1〕中阐述
。

文[ 2〕发展到斜压大气并求得了解释解
,

但所用的是一般

的直角坐标系
。

文 [ 3〕改为球坐标系后
,

发现要引进一个水平运动动能各 向同性的假定
,

才

能得到类似的结论
。

各向同性是一种理想情况
,

虽然不失为基础
,

但距大气实 际情 况 较

大
,

终有所不足
。

本文先讨论简单的各向异性情况
,

最后再对较普遍的各向异性情况作概

略的讨论
。

二
、

支配方程的建立

由文〔3〕的 (1 4 )式
,

即纬圈平均绝对涡度的振动方程
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(1 )

和文【3」的 (1 5 )式
,

即省略了垂直输送项的
、

定常的跨纬圈的经圈方 向纬 圈平均动量的通

量方程

本文于 1 98 5 年 11月 g 日收到
,

19 8 6年 5 月 2 了日收到修改稿
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(sa )

(5) 或(s a )式是在大气运动是一种水平动能作简单各向异性分布的准涡旋 运 动 的 观 点

下
,

引进了准定常
、

准地转和准静力平衡等近似处理方法
,

而得到的纬 圈平 均绝对涡度振

动方程
。

右边包含 面 的项
,

在这里可以看成是强迫项
,

并将采用文〔2〕和文〔3」的同 样方

法
,

与热力学方程组成联立方程组后
,
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。
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,
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,
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这里
, T : 是 5 00 h P a 面上温度的纬圈平均值

, :
是地球半径

。

将 ( 1 1) 式代人 ( 1 0) 式
,
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,
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。

梦曾被命名为平流参数
。 ; “

曾 被 命 名 为 惯 性 斜压 参数
。

了
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一比 气佩用性非绝热
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,

现改为准绝热近似 )
,

以及上述简单各 向异性假
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。

爪可 由(8) 式解出
,

在这里可以看作给定函数
。

(1 4) 式

是地球大气简单各 向异性淮涡旋运动中
,

支配 5 0 0 h Pa 面纬圈平均温度 于
: 的振动方程

。

三
、

支配方程(14 )的解 叽

支配方程 (1 4 )的解可分为两部分
,

即
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, 2 万 十 2
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也就是齐次部分的通解 望 2 二 和非齐次方程的一个特解 望 2 , 。
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,

解析
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因此
,
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,
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。 ,
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表示全微商
。
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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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。

其一是由(1 7 )和 (1 9) 式以及阻尼因子
。一 “‘ 得到的随 y 作 勒
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,

随时间 t 作阻尼谐波振动的解
。

只取适合有限边 值和给 定初值的第一
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。
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四
、

支配方程的特解 外 N 和全解 妈

求支配方程(1 4) 的特解前
,

先要求 万: 的表达式
。

方程 (8) 在下述边值和初值条件

下
:
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,

解析

。2 一 。: (, )
,

鲁
一 , 2

(, ) (2 4 )

可以求解
。

采用分离变量法
,

取

万2 = Y (y )厂 (t)

得

r
ll + a Zk Zr = 0

(1 一 yZ )Y
刀
一 3 y y

/ + k Z I一 0 ,

或
门

了
创

。

(Y ) + k ’Y 二 o

这里 Y “ ,

1
一

尹 ,

r
护

分别是 Y ,

r 的二阶或一阶全微商
。

因此
,

得

(2 5 )

(2 6 )

万: 二 乙 (B : , e o s a k ”t + B Zo s in a k 。‘)2
.

(少)
” = 0

_ 2 广 1
, 、

_ , 、 ,

B , 。 = 苍 } 叻; (z )Z
:

(之)d :

兀 J _ 1
’ ‘

’

B 2.
2

兀 a k . J{
: , 2‘·, Z

·

(·’““

[号〕
!
.

一
。

,J

z
,

(: ) = 兄 (一 1 )
‘ (。一工
J !(。一 2

(2
2
)卜

2 ‘

文〔2」曾指出支配方程的强迫项只是数学处理的结果
。

第 1
,

2 ,

3 面上大气纬圈平均

特征值的振动是整个大气振动在各等压面上的反映
,

并称这种强迫项为表面上的强迫项
。

据此
,
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因 夕 > 产
, ,

面: 的各谐波随时间和纬度的变化都与相应 望 : 的谐波变化同号
。

示意图象已

在文「2 ] 中给出
。

共他结论同文 [ 3 ]
。

万; ,

万3
,

订 ; ,

云 2 ,

订3 的表达式 也可以求出
。

五
、

讨 论

前文已讨论了水平动能呈简单各向异性分布
,

即 2 势2 二 月二。 5 2甲 或 2 0 2 一扩 时 的 情

况
。

其结论可以很容易推广到比较一般的各向异性情况
。

如

2 1必2 = 又Z e o s Z甲 ,

或 2 1砂2 = 肚 2

则 (s a
)式可写成
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其结果只是以盖根堡 (G eg e n b a u e r )算子

代替车贝雪夫算子

‘,
一“一 , 2 )

命
一 (1
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了一 (‘一 , 2 ,

奇
一 3 ,

命
而已

。

l 可以称为水平动能各向异性参数或简称各向异性参数
。

最后得到的 解是以盖根

堡 多项式或超球 多项式代替车贝雪夫多项式
。

盖根华方程是比较一 般 的 方 程
,

当 之一

1 时
,

蜕化为车贝雪夫方程
; 当 z一喜{}寸

,

蜕化为勒尚德方程
。

这里各 向异性参数用了‘
,
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为了与盖根堡方程的形式
一 致

,

l是正数
。

如仅就本文说
,

用 l’也许好些
。

文 [ 1」
、

[ 2」和「3〕以及本文山大气宏观运动是一种准涡旋运动的观点出发
,

采用了一

些近似处理方法
,

得到 了一系列的山简单到复杂的定性理论
。

平流参数
a Z
反映经圈运动

强度
,

各向异性参数反映经圈运动强度与纬圈运动强度的比例
,

也许都是天气学工作者感

兴趣的
。

今后的工作可以向两个方向发展
:

第一是实用方向
。

本文得出的解可以试用实际观测记录加以检验
,

考查是否有实用

价值
。

当然还有一些技术性问题
,

如初值处理等有待解决
。

还可以设法由全球环流改 为



4 期 谢义炳
:

地球斜压大气纬圈平均运动特征的振动 (二 )

—
各向异性准涡旋运动 4 1 5

.

区域性环流
。

第二是理论或认识论方向
。

本文中某些特征是作为参数看待的
,

即研究当参数 a ’,

l
,

护
,

夕
, 。2
等为某一定值时

,

大气运动纬圈平均特征将发生什么样的变化
。

显然
,

这些参

数是与大气宏观运动有关的
。

考虑这些相互关系是非线性理论的课题
。

至于大气宏观运

动为什么呈堆涡旋状态 则不仅涉及了大气环流 的更深一层的问题
,

也涉及了一些夭体物

理现象的理解问题
。
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