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提 要

本文提出了在科氏力作用下
,

单圈常值涡旋运动等值线动力学的计算公式
。

用这些公式

实施了四组计算
,

结果与以往动力学分析和数值试验的结论定性一致
,

数值也较为合理
。

关键词
:
涡旋

,

非线性
,

等值线动力学
。

1 引 言

等值线动力学的研究内容
,

是在动力学的框架内
,

分析变量场等值线形状和范围的演

变规律
。

等值线动力学系由著名物理学家
,

孤立子理论的创始人 N
.

J z ab us ky 等〔”提
,

出
。

文献 [ 1 ] 中
,

用单圈闭合等值线代表一个涡旋
,

计算时并引进常值涡旋假定
,

即令闭

合等值线内涡度值处处相同
,

着重研究单圈常值涡旋等值线形状的变化
。

在大气科学领

域
,

变量场的特征等值线
,

如 5 00 h Pa
位势高度图上 5 88 d a g pm 闭合等值线

,

其形状
、

位置

和范围的变化
,

往往能够决定大尺度流型演变的主要特征
。

用动力学的方法分析这些特

征等值线的变化机制
,

是大气动力学的一个新的课题
。

注意到文献[ 1 ]中出发方程是相对涡度守恒
,

这一约束在地球大气大尺度涡旋运动

过程中并不成立
。

本文从绝对涡度守恒出发
,

推导出科氏力作用下涡旋运动等值线动力

学的计算公式
,

并做了试算
,

得到了合理的结果
。

出发方程和问题的提出

出发方程

取准地转正压涡度方程

导
、

2

, 、 , (,
,

v
Z

, )、 刀攫粤
一 。

口否 U 汤

(1 )

式中 叻为地转流函数
,

刀一 d f/ d y
,

f 为科氏参数
,

取刀平面中线处 华。一 20
O

N
。

令

君
。

= v Z劝+ f (2 )

这里 占
。

为绝对涡度
。

式 (1) 改写为

d省
。

- 二: 一二 U
a 乙

(3 )
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,
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。
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式 (3) 描述了单位质量空气的微体元在运动过程中所遵循的约束
,

即绝对涡度守恒
。

现考虑一张绝对涡度 舀
。

的空间分布图
。

在该图上
,

有一条绝对涡度为 舀
。 l

的光滑
、

闭合的

等值线
,

记为等值线 C
。

在等值线 C 上
,

有一单位质量的微体元
,

记为微体元 A
。

随着时

间的推移
,

言
。

的空间分布会不断改变
。

但是
,

由于式 (3) 的约束
,

在整个演变过程中
,

微体

元 A 必须始终停留在等值线 C 上
。

初始时刻位于等值线 C 左 (右)侧的微体元
,

在演变过

程中也必须留在等值线 C 的左(右)侧
,

不得越过等值线 C
。

设初始时刻在等值线 C 上另有一个微体元 B
。

微体元 A , B 之间的距离记为 d (A
, B )

,

A
,

B 之间的曲线线段记为 L (A
, B )

。

在演变过程中
,

微体元 A
,

B 均需始终留在等值线 C

上
。

但是
,

两者之间的距离 d (A
,

B )可以不断变化
,

这就引起了曲线线段 L (A
,

B )长度和

形状的变化
。

再设初始时刻闭合等值线 C 以内有一个内接M边多边形
,

卫个顶点位于等值线 c 上
。

这里
,

M是一 个足够大的正整数
。

同样
,

在演变过程中
,

这万个顶点或称结点也必须始终

留在等值线 c 上
。

令任意两个相邻结点之间的距离
,

即多边形每条边的边长用 H
‘

表示

(艺二 1 , 2 , 3 ,

⋯
,

M )
。

显然
,

H
‘

为时间的函数
。

H
‘

随时间的变化决定了M边多边形和等

值线 c 形状的变化
。

如令等值线 c 以内绝对涡度处处相同
,

均等于 雪
。。 ,

c 以外绝对涡度

也处处相同且小于 雪
。。,

可以认为
,

等值线 C大致代表一个常值涡旋的形状
。

H
‘

随时间的

变化又可大致反映该常值涡旋形状的变化
。

如果在等值线 C 的M个结点上
,

沿东西向的速度分量
。 ‘

均大 (小 )于零
,

则该常值涡

旋又会向偏东 (西 )方向移动
,

出现常值涡旋一边变形一边移动的现象
。

2
.

2 问题的提出

令 f = 了
。+ 刀y (4 )

式 (4 )代入式 (2 )
,

得

v Z价二 F (x
,

y ) (5 )

F (劣
, y ) = 雪

。

一 f
。一刀y

式(5 )为泊松方程
。

功(x
,

川可从下式求出
:

, (二
, , )一

斋 ff; (二
‘ , , ,

)In , (二
/ ,

, , , 二 , , )‘a

乙 “‘ 口 d

(6 )

式中 ln :
为问题的 G r o e n 函数

, : = 杯万不石万不不石二丁
万户

,

,

G r o e n 函数的物理含意是一

个位于 (二
‘ , y ‘)的点源在(x

,

妇处产生的流
; d 口 一 d 二 ‘d y ‘。

注意到

、7.
、

、产斤了一只U
了

‘
、z

‘
.

。 (二
, , )
一斋

。(二
,

, )一

斋
式 (6 )代入式(7 )

、

(8 )
,

得
:

· (劣
, , 卜 一

命丁丁命
(F (?

/ , , ,

)‘二 , “a

(9 )
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·(劣
, , 卜六仃斋

(F (二 / , , ,

)‘n · , d a

(1 0 )

设在区域 a 内
,

有一条光滑
、

闭合的绝对涡度的等值线
,

记为 r
。

与一般的解析或数

值的途径不同
,

我们并不试图求出区域 。 内所有坐标点上的 u( 劣 ,

刃 和
。(二

, y )
。

我们仅

关心等值线 厂 上各个坐标点的
、 (二

, y)和 。(二
, y )

。

也就是说
,

在式(6 )
、

(9 )
、

(1 0 )中
,

自

变元 x
,

y 的取值被限定在等值线 r 上
。

在等值线 F 上任取一点(二
, , , *

)
,

若 名= 0 时
、‘。, (忿

* ,

y *

)
, 。‘0 , (x

* , y *

) 已用式 (9 )
、

(1。)求出
,

则经过 △t后
,

点 (二万
。’ ,

对
。’)处的微体元 k 将移到 (《” ,

然” )处
,

这里
,

二
正
1 ) = x

聂
。, + “ ( 0 )(劣 ; , y *

)△t (1 1 )
,

y无
, , = y轰

o , + 刀( o )(二
* , 二 k

)Ar (1 2 )

微体元 k 继续位于等值线 r 上
。

对于 2 △‘
,

3 △t
,

⋯
,

N △t
,

可用时间中央差或时 间 中

央差
一

滤波公式代替式(1 1 )
、

(1 2 )
。

用上述途径可求出各个时刻闭合等值线 厂 的形状和

位置
。

在式(9 )
、

(1 0 )中
,
F (二

, y )含有三项
,

目p 雪
。 ,

f
。

及 刀y产
。

如令 f 一 。
,

则 F (劣
, y )仅含有

一项
,

这相应于文献〔1 〕研究的向题
。

本文中令 f笋。
,

故文献仁1 」研究的是本文的一个

特例
。

通过上述
,

问题可以归结为
:

如何用式(9 )
、

(1 0) 求出闭合等值线 厂 上的州
x ,

刃 和
。(二

,

y)
。

下面对此讨论
。

3 科氏力作用下涡旋运动等值线动力学的公式推导

本节从式(9 )
、

(1 0) 出发
,

推导科氏力作用下等值线动力学的计算公式
。

为了避免一开始就处理十分复杂的问题
,

文献[ 1 ]计算时用了单圈常值涡旋的假设
,

即只有一条闭合等值线的涡旋
,

等值线包围的区域内
,

相对涡度处处相同
。

这是一个十分

简化的理论模型
,

本文亦作类似简化
。

随着工作的推进
,

这个模型会逐渐完善
。

F (x
,

y )的表达式代入式(9 )
、

(1 0 )
,

得

1 厂广 d
“ L心 y )

一丁不JJ
es

可
一

嘶一 J 。
一御

‘

) ’”了“了 (1 3 )

1 厂厂 J
” L心 y ) 一万不JJ

~

万石
- L亏

。

一 ]
一

。
一 p 丁 少‘n 犷“ a (1 4 )

记闭合等值线 厂 包围的区域为 D
,

区域以外为 D
。

积分区域 , 分为两个部分
,

即区

域 D 和 力
。

在区域 D 内
,

令 雪
。

二雪
。 。 ,

乱
。

为常数
; 刀少产项与雪

。

不同
,

刀了
‘

在涡旋的不 同纬度

取不同的值
。

这是本文与文献 [ 1 」的一个区别
。

我们要研究
,

刀y
’

项在区域 D 内取值的变

化这一刀效应对涡旋的运动会有什么影响
。

由此引起了问题的复杂化
。

因为
,

在常值涡
、

二
,

_
、

_
、 卜 二 _ , _ _ 二 _ d

, 、

_ 口
. 、

_ _
, _ 、 、

_
,

_
_

_ 、 , ,

_
, ,

旋的假定下
,

文献〔‘〕只需处理
命

(‘“r )和
~

俞 (‘”了 )项
。

而在这里
,

由于 刀尹。
,

尚需处

_ d
, , , 、

一 口
, , , 、

~ 一
。 _ , 一 ~ ~ ~ ~ 一 一 一

,

。
、 ,

*
,

一
‘

_
, 。 ,

,

一 二 ,
_ 、

理畏升
-

(, ‘

ln : )和
~

音丁(夕
‘
In , )等项

,

使间题显著复杂起来
。

作为研究工作的第一部分
,

我
仕 d y

、 “ “
’ ‘

/ “ 曰
d 劣

、 了 “”
/

寸~
’

氏
’‘ ”

~ ~ 旧 久小~
z 卜 。 ’厂门

’, ’

~ 一
‘「 曰 J

刀 即 jJ
’

~

们先分析涡旋区域 D 内 刀, ‘

项的作用
;
在区域 乃

,

令雪一。
。

关于在区域 刀 内 刀,
‘

的作用
,
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我们已在另文
t“’做了进一步的讨论

。

公式推导分三个部分
,

现分别说明
。

3
.

1 二维面积分化为线积分

不难看出
,

式(1 3 )
、

(1 4) 右端的积分可归为以下三种类型
:

注意到

‘1
一

丁丁命
二‘二 /己, 产

‘? 一

丁丁命
(, 尸l二)‘一J , 尹

‘, 一

了丁备
(, Z, n · )d 二尹‘, /

命
1n

一命
n

二

(1 5 )

(16 )

(1 7 )

(1 8 )

并用格林公式
,

得

,
:
一币

_

In : d “
(1 9 )

积分 I :

较复杂
,

记式(16 )中被积函数为 A
,

令

A 二 A
。

十 A
。 + A

。
+ A

‘

(2 0 )

其中

口
A

,

=
. - 胃尸- ~

口少

((, ‘
一 , )In : )

,
,

‘一 1。 : +

冬
‘

A ‘
口

= y ee
百了

.

In 了
i一2

一一一
A

这样
,

1 2 二 I : 。 + I
: 。 + I : 。 + 1 2 ‘

(2 1 )

其中

,
2 ‘一

丁丁
A

‘
d 劣

/
d ,

“
‘一 a ,

“
,

一 “’

注意到

口
八“一
不

尸以 y 一 y
‘

少’“ r )

用格林公式可得

1
2 。

一笋
二(, 一 , / ), n , d 二

/

可以证明

‘2 ‘

一静
厂 (, ‘一 , , ‘n r“一 十

静
二 (

一
)‘nT d , ,

‘2

一静
二 , ‘

“劣
‘
一

静
二 : ,

“, ,
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,
Z d 一
币

, 1。 : ‘二
,

将 I
, ‘

(艺= a ,

b
, c ,

d) 的表达式代人式 (2 1 )
,

整理后可得

1 2
= 1

Z x + I : 2 十 1
2 3 + 1

2 ; + 1 2 5 + 1
2 6

(2 2 )

式中

了
2士
一

静
二 , “n ·“? ‘, ‘2 2 一

静
二 ·

,ln
·“, /

‘
2 3 一

于笋
二, ‘“二

‘ ,

‘
2 4

一告笋
二劣

,ds
‘

‘2 5一

合笋
二 , ‘n ·d 二

‘ ,
1 2 6

一合笋
二 ·‘n ·d , ,

因为

d
, , . 、 ,

口
一三花犷

,

戈夕
‘

In r ) = 一 少
‘

, 万: 丁 In r

U 迈 LI 沂

由式 (1 7 )可得

, 3

一笋
二 , ‘

,”犷“, ’

在 I
, 、

I : 、

I
。

的表达式 (2 9 )
、

(2 2 )
、

(2 3 )中
,

积分是沿着闭合等值线

直角坐标系的 x 产 , y尹
。

为了能付诸计算
,

需变换自变元 (扩
,

y 产)
。

(2 3 )

r 进行
,

自变元为

3
.

2 自变元由(扩
, y ‘)变换为 乙和空间离散化

图 i a
中

,

闭合等值线 r 被划分为万段圆弧
。

将M个结点相连得万边多边形
。

r 上

的结点即为M边多边形的顶点
。

等值线 r 用M边多边形的M条边
,

即万根弦线近似代

替
。

本文中
,

令 M = 72 或 36
。

在直角坐标 扩oy
‘

和 x o y 中
, o 二 , 。x ‘

轴指向正东
, o y , 。y 尹

轴指向正北
。

i
二

为 d 二
,

d 尸 的方向
, i,

为 d y
,

d 犷 的方向
。

在等值线 r 上
,

计有 j个点

(二‘
, y ‘)

,

￡个点(二
, y )(j = 1

, 2 , 3 ,

⋯
,

M
, ￡= 1 , 2

,

3
,

⋯
,

M )
。

点 Q 的坐标为 (x
。 , y 。)

,

点 J
,

K 的坐标分别为 J (二孟
, 夕石)和 K (x 孟

+ , , , 二
+ :

)
。

如上所述
,

沿等值线 厂 的线积分近似地用沿M 根弦线的连线的线积分来代替
。

现分

析沿其中一根弦线 J K 上的线积分
。

在图 l b 上
,

设弦线 J K 的长度为 h
, ,

点 C (x,
,

犷)

代表 J K 上的任意一点
,

记点 C 为动点
。

点 C 与点 J 之间的距离用 D :
表示

。

弦线 J K 与
。扩轴的交角为 0

。 ,

Q J 与
。扩轴的交角为 功

。 。

口J
,

口K
,

Q C 分别用
: 。 ,

气 + ,

和了表示
。

在

直角三角形 C J E 中
,

令 J 刀 二岁
,

C E 二丫
。

在这些参数中
,

一且等值线 r 上的结点位置给定
,

心
,

石
,

式
十 : ,

呱
十 , ,

二。 , y 。

的取值即

给定
,

参数
, , ,

0
。 ,

h
。 ,

功
二

等亦给定
。

: 。

一 杯 (式一 二。)
“十 (y孟一 y。)“

。
。

一 a r c t g

群丝二缤
~

一

万” + 1一 劣
”

二孟
十 ,
一 二孟

e o ss
。

再引进参数 召
。 ,

这里
, 召

。

= e o s(功
二

一 0
,

)
。

实际计算时
,

先确定结点位置
,

接着求出这些仅与结点位置有关的参数值
。
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Q (x
。 ,

y
。
)

J (x 二
, y

K (x 孟
: , y杯

;

丫丫丫
J (x

二
,
y 石) E

图 1 等值线 r
,

结点及参数示意图

另一方面
,

参数 岁
,

丫
,

D 。
和节与结点和动点的位置有关

。

显然可见
:

劣’二 二孟+ 占
,

y ‘= y二+ 君
‘tg o

。

D : = 盆
产

/ e o s s
。

以 : ,

为长度单位去度量 D : ,

得到点 J 与点 C 之间距离的无量纲量 雪
:

(2 4 )

(2 5 )

(2 6 )

舀
产

犷 , e o ss
, (2 7 )

式(2 7 )代入式(2 4 )
、

(2 5 )
,

得

二‘= 劣孟+
: , e o sB

,

亡 (2 8 )

y , = y孟+
: , sin s

,

亡 (2 9 )

节通过下式与 乙建立联系

节
2 二 r盖(雪名一 2 拼

。

雪+ 1 ) (3 0 )

至此
,

已在 自变元 (x
‘ ,

y ‘

)与变元亡之间建立了关系式
。

这里
, d 二‘,

d 少
/

分别指向正东

正北方向
,

而 此 沿着弦线 J K 的方向
。

相应地
,

积分限亦需改变
。

由式(28 )
、

(29 )可见
,

当 丫二 二
孟或 y ‘二 式时芯 一。;

当 二 ‘
一式 、 ,

或 y ‘一 以
十 ,

时芯 = k
。 ,

这里 k
。
二 h彩

: , 。

将式(2 8 )
、

(2 9 )
、

(3 0 )代入式 (1 9 )
、

(2 2 )
、

(2 3 )
,

可得以下空间离散的表达式
:

I , 二 I 二

(劣 ) (3 1 )

、,
了、‘/
‘

、/Q自60性月OdCOOJ
矛.r、/叹、rZ、、

‘2工 一

合
, “‘

·‘· , ·

合叠
·; 8‘n“

一
“
二

丁;
’

; ‘n 、
·“(:

2
一 2 ;

。

“+ ‘), “:

i
, _ 、

1 六
一尹

·’厂 t y’十百么

·
:
8, n “二。s“

。

丁:
”

: ‘n {
·: (; 名一 2 ;

、

: + 1 )}J ;

1 六
, 了乙

‘ y
任 ”

= i

1

4

;

一
“
。

丁:
”

d : + ·
;
S‘n “

一
“

,

丁:
”

“d :

二
“
·。 S‘n “

。

丁;
”

“: + ·
“
8‘n “

一
”

,

丁:
’

: d ;
(3 5 )

卫
习阔

2
内JJ马2,12

r‘11
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一

普
, 二 (二 )

一音
,
二

(, )

(3 6 )

(3 7 )

�勺自O,曰,‘II

I
3一

, :‘·‘, 卜音睿
·:。‘一“。

丁:
”

“‘·‘
·
“(“

“
一 2“

·

“+ ”’““
( 3 8 )

式中 Ir (幻 二 In {
, 盖(互2一 2拼

。

雪+ i )圣d亡

I r (刃 二

合睿一
”

·

丁:

合睿一
i· ,

。

了:
”

I n {
: 三(乙, 一 2 拜

:

互+ 1 ) }d互

式 ( 3 1 )一 (38 )中
,

含有关于 乙的定积分
。

积分下限为零
,

积分上限为 k
。

= h
。

/ , 。 。

当

等值线 r 上结点位置和参数点 (二
,

刃坐标给定后
,

k
,

亦给定
。

这些定积分的取值也可 求

出
。

将这些定积分求出后
,

即可得到可供实际计算的公式
。

O口八J动.19曰八0JqLO八b几O月任月任月伙月气J任J八�月任
了‘、z‘
、/气
、
、了
、

了气
、了‘、、了、
、产‘
、

3
,

3 用于实际计算的公式

推导过程需较多篇幅
,

这里列出结果
。

I : 二 I
二

( 劣)

1
,

=
~

万 y 。

‘

二 , 、

王六
.

。 。 , ,
_

, 、

, 厂 L劣’十了么
’‘n 口 ·c o , , ·

八 U L“’

= 了 叭
,
·

( , ’·

合惑s in o
二 e o so

。

K Q ( n )

1 二
.

二 - 丁
.

》 : 九 .

4

一砚 = 1

一“
。

(
, ; +

合
h

,
s‘n ”

·

)
1 六

,

= 一一丁 ) : 九
.

续 北飞

。
/

,

1
, 。

\
s‘n 口

·

又
‘

。 + 百 介
·
‘0 5份

,

/

.止2,�月.,山2勺a丹妇1111

y 二 ,

=
代二

.

1 厂天劣 )
艺

劣 二

= 一下犷1 厂
气y )

‘

5
�O,山,乙II

1 六
. , 。 _ , _

J 3 = 一 y
”
l r 气y )一丁乙

“‘n “
“

:

人 。气” ,
n = 1

这里

二
, 、

1 六
。 、 _ _

l r 气劣 ) “了乙
犷。c o s ,

,
左

。
I 留( n )

1 六
j r ( y ) 二 下

.

2
~
石

‘ 石王玉

犷。 si n 口
,

k
、
厂口( , )
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当 J并 1
,

J并M
;
并且 歹并￡一 1

,

J笋￡时
,

r Q(时和 K Q (n) 用以下公式计算
:

二。(、 )一 In : :一 。
。

*
。
、

(冬
一粤

; :、* ;
一

、

(
\ 0 0 / \万怂一了召孟)

““+ o (““’

K Q (n ) = h盖In 嵘一 h盖一 Z r声
。

h
, 一
卜(h盖+ (1 一 2拜盖) : 盖) “ D

,

(n )

+ 4
.

o x , 盆x 拜
。 欠 (1 一 #

:

) >< D
;

(n )

D
。

(铃 ) =
一 : ;

二

*
,
+ (1 一 : ; 盖)

.

* 三+ 粤
;

,

(3 一 4。盖)*沈+ o (*盖)
O

D
、

(n )= k
二

+ 拜
,

k盖
+

合
(4 ; : 一‘)k “

一

卜O (k“,

当 j二 1 或 j一M
,

或 J> 1
,

j ~ 落一 1
,

或 歹> 1
,

歹二 艺时
,

厂Q (n)
、

K Q (n) 用以下公式

计算
:

厂口(n )
二

K Q (n ) =

合
(In !,

,

一 , )

合
h ;(2 1n ,

,

一 1 )

用式(3 9 )一 (4 6 )
,

可以求出式(1 5 )
、

(1 6 )
、

(1 7 )中的 1 1 ,

I
:

和 1 3 。

代人式(1 3 )
、

(1 4 )
,

即可求出等值线 r 上各个结点的运动速度 可
二‘ ,

y
:

)和
。(x

‘, y ‘

)(￡= 1
,

2
,

3
,

⋯
,

对 )
,

进而

可以求出各个结点未来的位置
。

时间积分时
,

起步用前差
,

以后用中央差加滤波方案
,

即

令
万‘盆) = 0

.

1 4 2 5 只 x ‘之
一 ‘’+ o

.

4 2 s6 X (万‘盖
一 ‘’+ 劣 ‘盆, )

夕
‘之, = 0

.

1 4 2 8 x y ‘霖
一 ‘’+ o

.

4 2 s 6 X (夕
‘之
一‘’+ y‘盆, )

式中
“

~
”

代表滤波值
。

下标为结点标号
,

上标为时间步长
。

随着积分时间的推移
,

点 (苏
, ,

夕
,

)的位置不断地变化
,

闭合等值线 厂 的形状或位置也会不断变化
。

据此可以分析涡 旋

形态的演变或涡旋的移动
。

下面给出试算的结果
。

4 计算结果

4
。

1 计算公式合用性 的检验

令 f = 。
。

这时
,

本文研究的问题化为文献 [ 1〕的情况
,

多即相对于不旋转的静止 坐标

系
。

再令M = 36
, L 二 6 00 k m

,

V = 40 m
·

s一 ‘,

这里 L
,

V 分别为特征水平尺度和特征速度
。

闭合等值线 厂内
,

相对涡度的无量纲量处处等于 如
,

令 如 二 1
.

0
,

相当于 0
.

66 67 x lo一 ‘

, 一 , ;
等值线 厂 外

,

相对涡度为 氛
,

令 纵二。
.

0
。

再设 仁剑 = 纵一粼
,

则厂约 ~ 1
.

0
。

该常值

涡旋呈椭圆形
,

长轴 L 二 ~ 2
.

。
,

短轴 L
,

一 1
.

。
。

时间步长 △t二 0
.

02 5
,

相 当 于 6
.

25 m in
。

计算了 4 5 0 0 个时步
,

约 19
.

s d
。

t一 。时
,

等值线 厂上点M位于正东方向(图 Z a)
,

随着时间的增加
,

点M按顺时针方

向旋转
,

这意味着涡旋绕轴顺时针旋转
。

t = 37
.

5 时
,

涡旋旋转超过 1 圈(图 21 )
。

t二 1 1 2
.

5

时
,

涡旋旋转已近 4 圈(图 Z r )
。

上述常值涡旋的旋转周期存在解析解
〔’1 :

_ 2 汀
望

‘

一 井二 ,

L今」

(L
二 十 L

,

)名

L 二 x L
,
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图 2 常值涡旋随时间的变化
(a t一 0

,
b t二 2

.

5
, e t = 5

.

0
,
d t = 7

.

5
, e t = 1 0

.

0 ,

f t = 1 2
.

5
, g t = 15

.

0
,
h t = 1 7

.

5
,
i t = 2 0

.

0 ,

j 云= 2 2
.

5
,

k t = 25
.

0 ,
l ‘= 3 7

.

5 ,
m 名= 5 0

.

0 , n t = 62
.

5
,

以本文参数值代人后
, T ~ 2 8

.

2 74
,

即旋转 1 圈约需 4
.

9 d
。

涡旋中心的位

置始终不变
。

现将数 值 结果与解析 结果比较
。

t = 25
.

0 即 4
.

4 个模式 日时
,

计算值为

3 1 7
“

(图 Z k )
,

理论值为 3 1 8
“ ,

相对误

差 R 等于 0
.

3%
。

t一 50
.

0 即 约 8
.

7 个

模式 日时
,

两者分别 为 6 3 7
“

和 6 2 9
“ ,

R

为 1
.

3%
; r = 7 5

.

0 即约 1 3
.

1 个 模 式 日

时
,

计算值
、

理论值 及相 对误 差分别为
9 3 8

“ ,

9 5 5
“

和 1
.

7 % (图 Z m
,

2 0 )
。

t = 1 0 0
.

0 即 17
.

4 个模式 日时
,

它 们分

别为 一2 3 9
。 、

1 2 7 3
。

和 2
.

7%
。

研究大尺

度涡旋运动时
,

一般所取的时间尺度为

1一 2 周
。

在这样的时间尺度内
,

这里的

相对误差在 1%一 2% 的范围内
,

已达到
,

较高精度
。

同时
,

在长达 17 个模式 日的

积分中
,

涡旋中心的位置确 实 始终未移

动
。

4
.

2 召项对涡旋运动的影响

在 f 并。的情况下
,

令 雪
。

= 1
.

5
,

L 二

一 0
.

5 , 1
.

0 , 1
.

5 , 2
.

0 , L
,

= 0
.

4 5 , 0
.

9 0
,

1
.

35
, 1

.

80
。

积分 5 个模式 日
,

时间步长

5 m in
。

结果列于图 3
。

由图 3 可见
:

4
.

2
。

1 涡旋沿东西方向的移动

M

(m一行一(M一(I厂人以一丈M
(J一

资介于布李
·

飞众分加广命
b)回(d)(e)(f)

o ‘一 7 5
·

0
,
p ‘二 8 7

·

5
, q ‘一1 0 0

·

0
,

“ 一 11 2
·

5 ) 四组试验中
,

常值涡旋的中心不再

象图 2 那样维持原地
,

而是向偏西方向移动
。

表 明刀项在大尺度涡旋移行的过程中起 着

十分重要的作用
。

一般而言
,

在刀项作用下台风涡旋总是向偏西方向移 动
,

这 里 的 结

果是定性一致的
。

4
.

2
.

2 涡旋移动的速度

随着涡旋半径的加大
,

移动速度加大
。

四组计算中
, 5 个模式 日的平均移动速度分别

为33
, 1 33

, 2 80
, 4 67 (k m / d )

。

台风涡旋的空间尺度愈大
,

移动速度愈快〔a〕,

移动速 度大多

在 2一 3 个经度/ d
,

两者结果有相似之处
。

4
.

2
.

3 涡旋沿南北方向的移动

四组试验中
,

等值涡旋均具有向偏南方向移动的速度分量
。

o h ni shi 〔‘〕把大尺度涡旋

分为紧涡旋和松涡旋
。

前者在涡旋区域闭合等值线密集
,

后者闭合等值线疏松
。

本文等

值涡旋仅有一根闭合等值线
,

属于最疏松的涡旋
。

文献「4〕用动力学的方法分析
,

认为紧
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; 干
‘

守
一

十
-

(b )

十
‘

) 寸 诊
寸 寸

一

一

方
‘ l

口沙

十十

图 3 科氏力作用下
,

常值涡旋随时间的变化
(a一 d L

二
一 0

.

5 0 ,
L

,
一 0

.

4 5 , e一 h L
二
一 1

.

0
,

L
, = 0

.

幻 i一I L
,

一 1
.

50
,

L
,
一 1

.

3 5 ; m 一 p

L 二 二 2
.

0 ,
L

,
= 1

.

8 ; a , e ,

i
,

m ￡一 0 ; b
,
f

,

j
, n t 一 l d ; e , g , k , o t 一 3 d ; d

,
h

, l, P t = s d )

涡旋向偏北方向移动
,

松涡旋向偏南方向移动
。

在数值试验中也有类似现象出现
〔5〕。

这

里得到了与之相似的结果
。

5 结果与讨论

在非线性的框架内研究大气动力学的问题
,

已经形成了若干有用的方法
。

如经约化

摄动将正压涡度方程化为 K d V 方程等可以求解析解的一类方程
;
经低谱途径化为非线性

的 自治系统等
。

这些方法不可避免地要引进种种简化
。

丑纪范 [ 6 〕曾提出 过简化必须遵循

的准则
。

目前
,

一方面需要完善已有的方法
,

包括继续考察是否满足简化的准则等
。

另一

方面需要探索新的途径
。

这些完善和探索将有助于大气动力学的发展
。

在实际气象业务中
,

查阅变量场空间分布时
,

一般着重分析主要的信息
。

如查阅 50 。
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h Pa
位势高度图时

,

普遍认为
, 5 8 8 d a g p m 闭合等值线以内诸格点取值的差异

,

以及 58 8 与

5 84 线之间区域诸格点取值的差异等
,

均非十分重要 (次要信息)
,

重要的是 5 8 8 d a g p m 等

值线和其它特征等值线的形状和范围(主要信息 )
。

我们考虑
,

等值线动力学舍弃次要信

息
,

抓住主要信息的思路
,

与上述实际业务的简化思路一致
,

是处理非线性问题的一条新

的途径
,

可能具有一定的应用前景
。

因而
,

本文将相对涡度守恒范畴内的等值线动力学 〔’〕
,

推广到科氏力作用下涡旋运动的等值线动力学
,

推导出相应的计算公式
,

初步试算的结果

尚属合理
。

在约化摄动和低谱途径中
,

尚存在一些问题有待研究
。

等值线动力学的情况也是如

此
。

与之相连的是本文的局限性
。

显然
,

单圈涡旋过于简单
,

属于十分理想的理论模型
。

科氏力的引进方面也有需要进一步完善之处等
。

这些都应继续分析
。

关于多圈涡旋等值

线动力学的向题
,

我们将在另一文〔2 1中讨论
。
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