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切变涡度和曲率涡度在正压大气中的相互蒋化

及其在夭气预报中的应用
*

廖 洞 臀
(中央气象局气象科学研究所)

.

提 要

从 日常正压数值预报中发现
,

在 5 00 毫巴图上郎便初始坍是盛行的平道西风
,

仍

常有气压系枕发展或新生等现象
.

这意味着气压系梳和涡度系梳的发展不是一回事
.

考虑前者的发展和曲率涡度的变化有密切的关系
,

作者推导了曲率涡度和切变涡度

的预报方程
.

可以征明
,

这两个物理量不是保守的
.

在某些情况卞郎便不考虑地球

自棘的作用
,

在气流汇合和散开的地区二者仍可能相互棘化
.

利用这些精果前面的

简题可以得到合理的解释
.

最后
,

为了便于在实际工作中应用
,

作者还抬出了一些适用于天气植报的规则
.

月,
·、

一
、

引 言

正压模式是数值预报中用得最久且较成熟的模式
.

可是
,

从已发表的文献来看
,

除了

早期人们对筒单的拔性化模式 (如基本气流是均匀的等 )作过一些较深入的研究外
,

对于

非枝性模式
,

甚至一般校性化模式的了解仍是不够多的
.

最近几年通过大量针算
,

人仍发现
,

预报拮果和过去了解的有相当 出入
.

譬如
,

用正

压模式有时可以报出局部地区握向环流蒋为樟向环流
、

或樟向环流搏为握向环流等变化 ;

可以报出槽脊的新生或消失 ; 可以报出变形锡作气旋性或反气旋性的搏变等等
.

这和过
.

去款为在正压模式中系枕不会发展
,
也不会有新生系兢出现

,

是相矛盾的
.

产生这些现象的原因在于 : 预报具所理解的气压系就的发展和艳对偶度系枕的发展

是不一致的
.

前者着重系抚的弯曲程度
、

波幅和中心气压数值
,

而后者只着重涡度中心数

值
二 由于涡度和气压数值并不是曹单的代一对应关系

,

而气压系扰的弯曲程度又不能完
-

全代表偶度
,

在不均匀的流踢中
,

一旦艳对涡度的分布发生了明显的变化
,

’

气压系枕获得

发展
,

甚至产生新生系航
,

看来是不足为奇的
.

我佣知道
,

偶度可以分为切变和曲率两部分
.

涡度变化是这两部分变化的和
. ‘

在正

压模式中
,

尽管艳对偶度守
J

反
,

但切变涡度和曲率涡度却可以不守
J

匝
,

郎使不考虑地褥参
.

数随樟度变化的作用也是如此 这样
,

它们之简有可能相互褥化二如切变涡度卿化为曲

率偶度
,

RlJ 气压系就容易加张 ; 如曲率涡度褥化为切变涡度
,

则气压系扰容易减弱
.

举一

个例来能
,

在平直西风流锡中涡度主要 由切变造成
,

急流北侧有气旋性切变
,

其南侧有反

气旋性切变
.

如 由于某种原因
,

某部分切变涡度蒋化为曲率涡度
,

在西风带中就可能有

*
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槽脊新生了
.

所以
,

在正压模式中气压系杭的发展简题
,

在相当程度上可以归拮为切变渴

度和曲率涡度的相互礴换简题
.

这种思想过去也有人提出或简接提出过
.

1 9 5 7 年 H oll o an n[ ‘]从运动方程出发
,

提 出

了一般的切变祸度和曲率涡度相互蒋化的公式
,

还提 出了在正压情况下其相应的表达式
.

按照这些公式
,

当等高拔沿气流方向汇合时
,

.

会引起曲率涡度增加 ; 当等高拔沿气流方向

散开时
,

会引起切变涡度增加
.

可惜得很
,

这个精果和预报具的趣验正相反
,

在实际工作

中难子应用
.

1 9 6 0 年 L or e吐21
2 〕用正压模式作了一个包合有两个不同波长的曹单波的非

找性分析
.

拮果表明
,

在这个模式中系抗是可以分裂
,

也可以合并的
.

由于这种分裂或合

并是明显的
,

并且是系枕性的
,

看来不会是补算簇差的精果
.

当然
,

这也不是什么新东西
.

根据非践性理渝
,

两个以上的波挫过非拔性作用后是可以产生新波的
.

在上面这些事实和工作的基砷上
,

作者从另一个角度 出发
,

重新尉希了切变涡度和 曲

率涡度相互蒋化的简题
.

最后还找出一些预报规则供实际工作参考
,

或根据这些规则来

钞断正压预报的正确性
.

下面就是具体的推输
.

二
、

切变涡度和 曲率涡度的相互搏化

我们知道
,

正压模式的涡度方程可以写成

妒丝
一

O君
J( v

2

价 + f
,

刃 (1 )

用 汉。
表示方程右端

,

按照 K o 6 e 刀b [ 3 ] 和 IO 八。H [斗] ,

我们有

孕一(
, 。

(、
’

) G (M
,

“
’

)d“

O t J K R
(2 )

其中 ‘(M
,

M
‘

) ~
1

2 冗

1。 二
, ,

一 丫(
二 一 二 ,

)z 十 (,
’

一 ,
,

)
, ,

K :
是以针算点 M 为中心

,

足

父
俗匆护、

够大的 R (如 1 0 0 0 仟米以上)为半径所作的圆 K : ; dd
‘

是面积元素 ; 其他都是气象上常用

的符号
.

对(2 )式作 y 方向的微分我仰有

O “ f
J

a G

—
~ 龟 d D es二甲ee

口t JK 及 d r

.

之二二二匕 d 丫 (3 )

利用格林函数的特性和 G a
us

s

公式
,

刻

O “

Ot

其中 r ‘ 是 K : 的圆周
.

同理我们可以得到

d ,
,

+
{

_

A 。

= 一

{
二 : / ·

器“
,

Gd
X ‘

一

{
二、 G

留“ (4 )
D�A一y口一d

G
RK

月

l
曰

‘

、Z、争了一、一6
Z‘、Z
‘、OZA 口

口夕
, 2

d了 ~ F (
x , y )

,

OA D

Ox ‘

O
ZA 口

O x , 2
~ H (

x ,

力
.

( 7 )

少Jdd
:

GG

G"产

从从
产

IJK一一
一一一一一一-ha伪巫氏互价。

一氏
。
一山

,
‘

乞职



气 象 学 报 3 3 卷

为了求出切变涡度和
:

曲率涡度的变化
,

我们合
s
表示通过某点 M 的流拔的切拔方向

的单位向量
, v 表示其法拔方向的单位向量

,

指向流函数的低值为正 ;并殷
。 和 :

轴的夹

‘

、Z、、/
只�9

Zf、/‘、

角为
a ,

气流的全速度为
‘
(图 1)

.

于是

“ ~
c c o s a , 夕 ~ ‘ sl n a ,

利用一般自然坐标和值角坐标简微商的关系

0
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图 1

图中曲撇表示流撇
,

箭头所指

示的方向表示气流方向
.
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、

( 1 0 )等式代入 (4 )
、

( 5 )
、 、

( 7 )等式并合
“ 一

是流拔的曲率
.

0 ,

我们可以得到
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,
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,
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( 1 8 )就是我们用来尉箫 久 和 C 相互搏化的方程
.

把它俩相加我们有
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现在
,

我们来衬萧方程(17 )
、

(1 5 )和(19 )
.

首先
,

从前两个方程可以看出
,

艳对涡度平流分布的不均匀是引起切变涡度和曲率祝

度发生变化的原因
.

只有这两种涡度的变化不同时为零才可能有涡度变化
.

按(19 )式如

果在舒算区域内艳对涡度平流是一个常数或为一稠和函数
,

R[] 偶度变化处处为零
.

按(1)

式
,

这要求艳对偶度平流也处处为零
,

郎只有在枪对涡度处处为零或为一常数时涡度变化

才等于零
.

’ 一

这个。果看起来、人奇怪
.

其卖
,

这和我。假定了碗
界上 (

_

孕
‘, 一 。 有关

.
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二 氏
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这个假定对于较小区域不一定合适
,

但对于较大区域Bl] 是允并的
,

并且在数值预报工作中

常用
,

也靓明对短期预报的影嗬是不大的
.

这靓明在较大地区内艳对涡度平流总是分布

不均匀的
,

因而极常有偶度变化
。

或曲率涡度和切变祸度的变化
.

这几种变化是互相关联的
.

按(19 )式
,

如偶度变化为零
,

曲率涡度和切变涡度的变化

可以不为零
.

如果我们对(1 9 )式作整个北半球 反的积分
,

并殷在赤道处南凤为零
,
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可晃
,

在正压模式中尽管总的涡度变化为零
,

但由于艳对涡度平流分布的不均匀
,

变涡度和 曲率涡度的变化却不一定为零
,

并且
,

(2 0 )

总的切
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J龙 口t J 足
、

d t
(2 1 )

我们知道
,

在樟向环流盛行时相对涡度主要表现为切变偶度
,

在握向环流盛行时曲率
。

涡度RlJ 比较明显
,

所以
,

在括宜情况下
,

因它们之简的相互卿化
。

是可以弓f起环流握向度发

生明显的变化的
.

不过
,

这种变化一般在程度上不及斜压作用引起的大罢了
.

当然
,

自p使

总的切变偶度和总的曲率偶度的变化为零
,

在局部地区弓}起环流趣向度发生明显的变化

的可能性还是有的
.

对于局部地区我俩可以应用方程(17 )和 (1 8 )
.

在这两个方程的右端
,

其前两项在形式上完全一祥
,

只是符号相反
.

这靓明切变涡度

和曲率偶度可以通过这两项的作用相互搏化
.

所以
,

和上面的豁渝相似
,

在适宜的情况下
曲率涡度可以蒋变为切变涡度

,

使环流趋于平直
,

甚至使槽脊消失 ; 也可以 由切变涡度斡

变为曲率涡度
,

使环流握向度加天
.

至于这两个方程右端最后一项
,

把它们相加自p艳对涡度平流
.

这靓明它是以不同方

式分合在这两个方程中的
.

在不同的流锡中
,

其分合的比例不同
,

其对这两种涡度所产生

的影响也不 同 ; 有时可以使它们同时增大或减小
,

有时也可以使某一种涡度增大
,

而使另
·

一种涡度减小
.

方程(18 )还可以写成
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不难看出
,

上式右端四项的和不等于零
,

曲率偶度是不守恒的
.

在大气中这种情形是容易
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出现的
.

同理
,

也可以靓明切变涡度不一定守
J

匠
.

"一

三
、

在天气预报中的应用

方程(17 )
、
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,

Oa/ O双 < 0
.

由于一般
‘

> 0 ,

所以
,

不渝偶度平流分布怎样
,

方程(1 7 )或(1 5) 右端的前两项的符号总是一致的
.

这对我们定性地考虑它们的作用带来

了方便
.

从这些尉萧
,

我们可以得到如下的现HlJ :

1 ) 不萧流拔散开或汇合
,

在正涡度平流中心附近 地区
,

曲率涡度和切变 涡度都有

利于随时简增加 ; 在食涡度平流中心附近地区
,

曲率涡度和切变涡度都有利于随时简减

小
.

2 ) 在流拔散开的地区内
,

如正(或食)涡度平流沿气流切拔方向(针算点 M 的切拔方

向)减小(或增加 )占优势
,

有利于曲率涡度随时简增加
,

切变涡度随时简减小 ; 如正(或复)

拐度平流沿气流切拔方向增加(或减小)占优势
,

有利于曲率偶度随时简喊小
,

切变涡度随

时简增加
.

3 ) 在流枝汇合的地区内
,

如正 (或食) 涡度平流沿气流切枝方向增加 (或减小) 占优

势
,

有利于曲率涡度随时简增加
,

切变涡度随时简减小 ; 如正(或食)涡度平流沿气流切拔

方向诚水(或增加 )占优势
,

有利于曲率涡度随时简减小
,
切变涡度随时简增加

.

如果我们要值接预报曲率变化
,

Rlj 从方程(13 )和(1 7 )可以得到
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可兄
,

使曲率涡度增加的项也有利于使曲率增加
.

但这时还应当增加两条规刻
,

郎

4 ) 在流枝呈气旋性弯曲的地区内
,

如正(或食)混度平流沿法找(通过针算点 M 的法

核 )方向减小(或增加)占优势
,

有利于气旋性曲率增加 ; 如正(或食)涡度平流沿法钱方向

增加(或减小)占优势
,

有利于气旋性曲率喊小
.

匀 在流筱呈反气旋性弯 曲的地区内
,

如正(或食)偶度平流沿法枝方向减小(或增加 )

占忧势
,

有利于反气旋性曲率增加 ; 如正(或负)涡度平流沿法钱方向增加(或减小)占优

势
,

有利于反气旋性曲率减小
.

四
、

推 广

上面的桔果虽然只限于正压模式
,

但对于斜压模式
,

其所用的方法仍然适用
.

以二层

模式为例
,

按作者过去的推导 [5 ’,

50 。毫 巴涡度预报方程可以写成
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