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涡旋边缘线的分形特征
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摘　　要

非线性作用可以使初始时刻等值线光滑的圆形和椭圆形涡旋演化为边缘不光滑、面积大

小不等的多个涡旋和涡块共存的复杂流型。这些涡旋和涡块的边缘线具有分形特征,其数值

与 Lovejo y 根据卫星云图和雷达探测资料求得的热带云块边缘线的分形结果较为接近。

关键词: 涡旋,分形, 非线性作用。

1　引　言

20世纪 80年代初期,法国气象学家 Lovejoy
[ 1]根据卫星云图和雷达探测资料的计算

结果,认为热带云块的边缘线具有极为广阔的无标度区间,其复杂结构可用分形描述。这

个结果在自然科学领域被广泛引用, 并被认为是大自然的一个奇迹。尽管 Lovejo y
[ 1]
注意

到,进一步弄清这个观测事实的物理原因十分重要, 但是,近十多年来,与此有关的机制方

面的研究结果尚未见发表。

鉴于直接研究云块复杂结构形成问题的困难性,作为问题的简化,这里首先分析涡旋

外缘线复杂构形及其分形特征的问题。

热带云块的一种常见形状是螺旋云带。罗哲贤
[ 2, 3]
在模式大气中,曾经得到过与螺旋

云带相似的用相对涡度场描述的涡旋结构。文中将进一步指出,非线性作用不仅可以激发

出与螺旋云带相似的结构, 而且可以使云带状的结构拉伸、变形、断裂,形成大小不一的多

个涡旋或涡块共存的复杂流型。值得指出的是:这些共存的涡旋或涡块的边缘线,同样具

有较广阔的无标度区间,其复杂结构同样可以用分形描述。而且, 相应的分维数的计算结

果与文献[ 1]较为接近。这样,就从绝对涡度守恒的物理约束出发,得到了与Lovejoy 观测

研究有类似之处的数值结果。

2　模式概述

取准地转正压涡度方程:

�
�t �

2� + J ( � , �+ f 0h/ H ) + �( � ���x ) = 0 ( 1)

� 初稿时间: 1997年 6月 26日;修改稿时间: 1998年 4月 20日。

　资助课题:国家自然科学基金( 49575259)。



式中,除另行说明外, �= 1。地形面 h( x , y ) 取以下形式:

h( x , y ) =
h0sin

x - x 1

x 2 - x 1
�sin y - y 1

y 2 - y 1
�, 　x 1≤ x ≤ x 2 ,　y 1≤ y ≤ y 2

0 其余区域

( 2)

　　初始时刻流函数的分布由下式给出:

� ( x , y , 0) = � 1( x , y , 0) + � 2( x , y , 0) ( 3)

其中, � 1 ( x , y , 0) 描述偶极子流型, � 2( x , y , 0) 描述台风环流。这里

� 1( x , y , 0) = csin �

1
k
2
c

J 1 ( kr )

J 1( k )
- 1 +

1
k
2
c

r ,　r < r 0

K 1 ( r/ c )

K 1( 1/ c )
,　　　　　　r ≥ r0

( 4)

　　 � 2 ( x , y , 0) 采用 �2( x , y , 0) 用泊松迭代数值求出, �2 ( x , y , 0) 由下式决定:

�2( x , y , 0) = ( 2v m/ rm) ( 1 - 0. 5F ( x , y ) ) exp ( 1 - F( x , y ) ) ( 5)

这里, F( x , y ) = ( x - x c) 2 + ( y - y c) 2 / ( srm) 。

式( 1) , ( 2) , ( 4) , ( 5)中参数 f 0 = 2� sin �0, � 为地球自转角速度, �0为�平面中线处的
纬度值, 令�0 = 35°N。均质大气厚度H = 10 km。最大地形高度h0 = 2 km。地形面中心的

坐标为( x h, y h ) , 坐标原点为计算区域的左下角。x h = 1200 km, y h = 1760 km。区间[ x 1,

x 2 ] 占据 1600 km , [ y 1, y 2 ] 占据 1067 km。地形面呈东西向长轴、南北向短轴的椭圆形状。

式( 4) 中参数 c 为无地形时偶极子的东移速度, c = 4. 7 m / s。�= tg- 1 ( ( y - y d ) / ( x -

x d ) ) , ( x d , y d) 为初始时刻偶极子中心的坐标。x d = 960 km , yd = 2000 km。r =

( x - x d) 2 + ( y - y d ) 2。k 为 r < r0区域内的波数,令 k = 3. 9226; r 0为涡旋对的半径,

r0 = 500 km。J 1, K 1分别为第一类Bessel函数和第二类变型Bessel函数。式( 5) 中参数 vm

为涡旋初始时刻最大风速, r m 为涡旋中心至最大风速处的距离。( x c, y c) 为初始时刻台风

涡旋中心的坐标, x c = 2293 km , yc = 1440 km。s为非对称参数,在台风环流的第 1, 2, 3, 4

象限, s分别等于1. 1, 1. 0, 0. 9, 1. 0。令 vm = 10 m / s, rm = 100 km 。随着积分时间的增加,

台风最大风速逐渐增大。

侧边界取循环条件。在南北边界,令流函数为零。

用差分方案求式( 1)的数值解。计算区域为 4000 km×4000 km ,格距 �x = �y =

26. 667 km,计 151×151个格点 ( I , J ) ( I = 1, 2,⋯, 151; J = 1, 2,⋯, 151)。I 从西向东, J

从南向北依次增大。时间步长为 10 min 。

文中设计了两个试验。

试验 1用式( 1) ( �= 1 )积分 12个模式日。地形面及初始条件由式( 2)—( 5)确定。

试验 2中,地形面及初始条件与试验 1相同, 积分时间也是 12个模式日。试验 2与试

验 1的不同之处在于: 试验 1在整个 288 个模式小时的积分过程中, 模式方程均用式
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( 1) ( �= 1 )。试验 2在第 60个模式小时以前,模式方程用式( 1) ( �= 1 ) , 但在第( 60～

288)个模式小时的积分过程中, 模式方程用式( 1) ( �= 0 ) , 即不包含 �项的作用。之所以
设计试验 2 的原因是, 在 Lovejoy[ 1] 的工作中, 热带云块面积的变化范围为 ( 1. 0～

1 200 000. 0) km
2
,它们具有相同的分形结构。这意味着,在这个分形结构的形成过程中,

科氏力场的作用可能不是根本性的。为了证实这一点,需要数值计算。之所以从第 60个

模式小时起略去 �项的作用,其原因是,初始时刻涡旋边缘等值线均是光滑的, 直至到第

60个模式小时,涡旋边缘开始变得不光滑。

3　涡旋、螺旋云带和涡块共存的现象

3. 1　粗粒化的分析方法

图 1a是试验 1和试验2的初始场。偶极子的北边为气旋涡旋,南边为反气旋涡旋。台

风涡旋位于偶极子的东南方。�= 2. 0的等值线代表了偶极子气旋涡旋和台风涡旋的边

缘线( �为相对涡度的无量纲量, �= 1相应于相对涡度的有量纲量为 0. 9375×10
- 5

s
- 1

)。

图 1a 的图形是一般数值试验的输出图形,可视为“细粒化”描述。

考虑到文中分析的重点是涡旋或涡块边缘线的分形结构,故不用细粒化而用粗粒化

的分析方法。即在输出图形时,不计涡旋内部等值线分布的细节,只给出涡旋的边缘线(以

�= 2. 0描述)。与图 1a 相应的粗粒变化图形列于图 1b。图 1b上,只给出了两个气旋涡

旋的边缘线。这里,没有列出反气旋涡旋的边缘线。原因在于:云系主要与气旋涡旋如台

风等联系密切,与反气旋涡旋的关系似乎不太密切。

这里将追踪图 1b 所示边缘线的形状是如何随时间演化的,而不去考虑台风中心强度

或非对称结构如何随时间变化等与分形无直接关系的种种其它问题。下面均以 �= 2. 0

等值线代表边缘线。这种粗粒化描述可使重点突出,图形显示清晰、直观。

图 1　试验 1, 2 中相对涡度的初始场

( a.细粒化图形; b.粗粒化图形。图中数字为相对涡度的无

量纲量。图框范围 3200 km×3200 km,图框数字为格点号)

3. 2　边缘线演化的 3个阶段

在 12个模式日的积分过程中,每隔12 h输出一张气旋性涡旋的边缘线。边缘线随时
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间演化可分为 3个阶段。

第一阶段( 0～第 36小时)。台风涡旋基本维持圆形,偶极子气旋涡旋基本维持椭圆。

众所周知,圆形或椭圆形的边缘线的维数等于 1。从第 24小时起, 在台风涡旋的西南方出

现一个面积较小的涡旋或涡块, 这主要归因于能量频散作用(图 2a)。

第二阶段(第 48～60小时)。在两个气旋涡旋相互接近的过程中,它们的外缘线均被

拉伸。能量频散生成涡旋的拉伸现象更加明显。同时,偶极子气旋涡旋的外缘线开始变得

不太光滑(图 2b)。

第三阶段(第 72～288小时)。在第 72小时,两个气旋涡旋的外缘线合并。这个阶段

的特征是: ( 1)涡旋外缘线不光滑。( 2)出现与螺旋云带相似的结构。( 3)面积不等的多个

涡旋或涡块共存(图 2c, 2d)。

图 2　试验 1 中涡旋和涡块外缘线的分布

( a.第 24小时; b.第 60小时; c.第 84小时; d.第 228小时。图中数字为相对涡度的无量纲量,其余说明同图 1)

试验 1中,每隔 12 h输出 1张外缘线分布图。在第 72～288小时时段内,计 19张分

布图。在这 19张图上,总计有 64个涡旋或涡块。

4　外缘线的分维特征
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由图 2d可见,涡旋的边缘线与圆形或椭圆形的规则形态相差很远。对圆形或椭圆形

而言, 周长与面积之间通过下式建立联系: p ～ A
D

。这里, p 为圆或椭圆外缘线即周长

的长度, A 为面积, D为外缘线的维数,并且 D = 1。面积的维数D 2 = D + 1, 即二维图形。

对于不光滑不规则的形态而言, 边缘线周长与所围面积之间仍然服从关系式 p ～ A
D

,

只是 D > 1。Lovejoy
[ 1]
通过卫星云图资料和雷达探测资料, 得到 77个不同大小的云块,

测得它们的周长和面积,求出 D在 1. 35左右。

4. 1　有频散过程的分维结果

试验 1中,自始至终均存在频散作用。如上所述,在试验 1第三阶段,计输出 19张外

缘线分布图, 总计有 64个边缘不光滑的涡旋或涡块。这些中间输出的涡旋或涡块的外缘

线是计算分维的基础资料。具体计算步骤如下:

图 3　试验 1 中 ln A ～ ln p 的似合线

(横坐标为 ln A ,纵坐标为 ln p。实线最小二乘方法拟合线,虚线代表D = 1)

第一,用数格子法 [ 4]测量每个涡旋或涡块的面积 A 。

第二,用两脚规法 [ 4]测量每个涡旋或涡块外缘线的长度 p 。

第三,对每个涡旋或涡块, 用A 求出 ln A ,用 p 求出 ln p。这样,总计得到 64组( ln

A , ln p )的数据。

第四,以 ln A 为横坐标, ln p 为纵坐标,则一组( ln A , ln p ) 的数据就决定了该

坐标平面上的一个点, 共得到 64个离散点(见图 3)。

第五,用最小二乘方法拟合这些点的分布, 结果如图 3上实线所示。该实线的斜率近
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似描述了这些涡旋和涡块外缘线的分维数。这里, D = 1. 23; ln A 和 ln p 之间的相关

系数为 0. 959。

现以图 2d中涡旋 D为例进一步说明。

首先用边长为 2 mm 的小正方形格子将涡旋 D进行划分(边缘线分布图为正方形图

框,图框边长为 64. 0 mm)。为便于数格子,将涡旋 D外缘线包围的区域用红色涂满,用数

格子的方法估算涡旋 D的面积 A 。结果:涡旋 D外缘线围成的区域计有 36. 5个格子,相

应于 A = 146. 0 mm
2
。其次, 用脚距为 3 mm 的两脚规测量涡旋 D 外缘线的周长 p , 得

72. 0 mm。由 A , p 求出 ln A = 2. 49, ln p = 4. 28。在 ln A 为横坐标, ln p 为纵坐标

的图3上,这一组( ln A , ln p ) 的值决定了该坐标平面上的一个点,该点用D表示(图 3)。

试验 1, 64个涡旋或涡块中,最大的涡旋,面积 A = 192. 5 mm 2, 周长 p = 90. 0 mm,

相应的坐标点( ln A , ln p ) 如图 3上点B所示。最小的涡旋,面积A = 7. 50 mm 2,周长

p = 9. 95 mm ,相应的坐标点如图 3上点 C 所示。正如文献[ 4]所述,数格子的方法往往

精度还不够高,因此,这里的计算结果是初步的。

4. 2　无频散过程的分维结果

图 4　试验 2 中 ln A ～ ln p 的拟合线

(说明同图 3)

试验 2中,在第 60模式小时以前,存在频散作用。从第 60模式小时起, 无频散作用,

仅存在非线性作用,包括单个涡旋的相对涡度平流和不同涡旋之间的非线性作用。

类似地, 试验 2中,外缘线的演化也分为上述 3个阶段。第三阶段( 72～288 h)中,计

有 51个外缘线不光滑的涡旋或涡块。面积最大的涡旋, A = 281. 5 mm2, p = 167. 5 mm,
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坐标点( ln A , ln p ) 如图 4上点 E 所示;面积最小的涡块, A = 4. 40 mm
2
, p = 7. 50

mm ,相应坐标点如图 4上点 F 所示。根据 51个涡旋或涡块外缘线围成的面积和周长的

测量结果,可在图 4上点出 51个离散点 ( ln A , ln p ) i ( i = 1, 2,⋯, 51)。用最小二乘方

法拟合这些点,得到图 4上的实线, 该实线的斜率等于 1. 32。这是无频散过程外缘线分维

数的计算结果。ln A 和 ln p 的相关系数等于 0. 964。

概括而言,第一,涡旋或涡块外缘线具有比较广的无标度区间。第二,外缘线的分维数

在 1. 23～1. 32附近,这个结果与 Lovejoy
[ 1]
关于热带云块的诊断结果比较一致。第三,地

球旋转力场的作用似乎使外缘线的复杂性稍有降低。形成外缘线复杂性的根本原因在于

非线性的相互作用。

5　结果和讨论

长期以来,数学和物理学广泛研究了光滑、规则类函数。对于不够光滑,不够规则的函

数,往往不去仔细研究。这种思维习惯在大气科学也有反映。如在大气科学领域已经积累

了不少十分有意义的观测事实, 流型低频振荡, 副热带高压季节性北跳等。这些观测事实

涉及的都是空间规则构型的演变规律。

近十多年来,人们逐渐意识到:不规则函数类比起光滑、规则函数类和经典的规则几

何图形,往往能更好地描述自然现象。分形几何为研究这些不规则函数类提供了一个框

架。这是思维习惯富有特征的一个变化。这个思维习惯的变化在大气科学领域内也有反

映。一个典型的例子是Lovejoy
[ 1]
的工作。文献[ 1]受到自然科学界的广泛重视,也理应受

到大气科学界的重视。因为,这里涉及的,是边缘不光滑, 不规则的空间复杂构型的内在规

律。这方面工作的扩展和深入, 有可能促进大气动力学一个新的领域的进展。

与 Lovejoy 结果有关的机制研究,目前尚未见到。文中对此偿试性地做了初步研究。

结果表明,非线性作用可以使初始时刻光滑规则的涡旋演化为边缘线不光滑的,面积大小

不等的多个涡旋、涡块共存的复杂流型。这些外缘线具有分形结构, 其分维数与 Lovejoy

观测结果较为一致。

非规则构型的时间演化问题十分复杂,本文仅做了一点初步的工作。在非线性系统的

研究中,人们关心的是系统的终态
[ 5]
。文中涡旋相互作用过程的终态是什么还不清楚。另

一个缺陷是, 文献[ 1]的资料是在球面上获取的,文中模式不包含球面性。此外,测量涡旋

面积的数格子法, 如文献[ 4]所述,其精度往往不够高。这些问题均需继续研究。
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FRACTALS OF VORTEX AND EDDY PERIMETERS

Lou Zhex ian

( Nanj ing I nsti tute of Me teor ology, N anj ing , 210044)

Abstract

Nonlinear interact ion can make a t ranslat ion from the initial cir cular and ellipt ical

vor tices w ith smooth contours to complex f low pat ter ns in w hich variours scales v ort ices

and eddies w ith unsmooth contours coex ist . The perimeters of the vort ices and eddies

are char acter ized as fr actals, the f ractal dimensions are close to that obtained by Lovejoy

based on the geometry of satell ite and radar determined cloud and rain areas in the tr opi-

cal reg ions.

Key words : Vor tices, Fractals, Nonlinear interact ion.
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