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摘 要

本文在地转近似下求出了木星大红斑和 白卵形区 o ya l B C 风场的二维动力学结构
.

计算结果

与观测的符合是令人满意的
.

于是
,

对于观测到的沿同
一

水平流线的速度 弥 散给出了一个动力学

解释
,

造成这种速度弥散的主要物理机制是
:

相邻二椭圆流线之间的距离是变化的
,

导致法 向 压

力梯度沿椭圆流线变化
,

从而水平速度必须相应变化以保证科氏力与法向压力梯度间的近似平衡
.

本文中还考虑了另一个较为次要的 因素
,

即科氏力参数 f 随纬度的变化
.

本文并进一步计算 了 大

红斑和白卵形 O v al B C 的涡量分布
.

一 日 ! 会户

、 J . 弓习

木星是太阳系中最大的一颗行星
,

其质量几乎等于所有其它行星质量总和的 2
.

5 倍
.

这

使得它在太阳系九大行星 中占有特殊的地位
.

木星有厚厚 的大气层
,

那里的风暴和大气环流

方式与地球大气有许多相似之处
,

但规模之大却是后者无法相比的
.

在木星大气 运 动 形 态

中
,

最引人注目的一个特征就是大红斑
.

自从 1 6 6 5 年被卡西尼 (G
.

D
.

Cas s ini )发现以来
,

它至今至少 已存在了三百多年
‘”

.

对大红斑的连续观测也已有一百多年的历史
‘“’.

长期以来
,

对大红斑 的地面观测只限于它的颜色
、

形状以及位置的变化
.

自从
“

先驱 者
”

10 号和 11 号

( 19 7 3年 ) 以及
“

旅行者
”

I 号和 I 号 (1 9 7 9年 ) 飞过木星附近并取 得 了 近 距 离 观 测 资

料
t“ , ”’之后

,

才使得对大红斑细微结构的分析成为可能
.

最近
,
M it c

he n 等
〔今’根据

“

旅行者
”

I号对大红斑可见小云块的观测资料
,

将这些小云块作为水平流场的示 踪 物 (tra o er s )
,

画

出了速度场水平分量的矢量图
.

他们并用等偏心率的同心椭圆族来表示大红斑的 水 平 流 线

族
,

并进一 步假定水平速度 犷
,

只是椭 圆半主轴
a 的函数 (即略去沿流线的变化)

,

并用 四

次多项式

犷 , (a )= C
la + C

Za Z + C
3 a s + C

‘a 4

(1
.

1)

来作为 犷 : (a) 的近似表达式
,

其中系数 C
‘

根据观测数据用最小二乘法而 定 出
.

同样的作法

也被用来描绘木星上的一个 白卵形区 O va l BC
.

这样所得出的 大 红 斑 和 O va l B C 的 C ‘之

值列于表 1
.

用表 1 中的C
,

之值代入 (1
.

1) 式
,

所得出的大 红 斑 和 白 卵形 区 O va l B C 的

V : (a) 曲线如图 l 和图 2 所示
.

图 1 和图 2 中 的圆点则是直接由可见小云块的观测而得到的

速度分布
.

由这两个图可见
,

沿同一椭圆 (a ~ co ns t
.

)速度的弥散是很明显的
,

对于 大 红 斑

则尤为显著
.

本文目的便是对观测到的这种速度弥散提供一个动力学解释
.

换句话说
,

我们

J7 ,
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表 1 用最小二乘法确定的大红斑和Ov司 BC的V T (a) 表达式中的系数 C ‘之值

其中犷 T单位为米/秒
,

a

单位为 10“ 米 (取自文献〔4〕)

_ _ _
_

{ 大 红 斑

9
.

6 64

一 7
.

9 59

1
.

66 5

一 0
.

0 85 8

白卵形区 o v a l BC

8
.

3 3 4

4
.

0 75

0
.

0 2 4

一 0
.

0 46

Ct伪岛q

犷抓米 /秒)

r (a )

v a l B C

红斑

~ 弓0

图 1

a (10 6

米) 米)
~

-
~

.

一
一 - 上- - - ~- J - ~ ~

一
, 上 - _

J . _
- ‘

,

- ~ 一-
~ . . . .‘

0 4 8 1 2 2 4 6

观测到的大红斑内切向速度(犷 l) 及

文献〔4] 中的函数V : (a)

图 夕 观测到的白卵形 区 O val B C 内的切向速

度以及文献L4〕中的函数犷了
、

(a)

将求得水平速度 犷
,

的某种二元分布

厂
,
= 犷, (a

,

口, ) (1
.

2 )

来代替文献[ 4〕中的一元函数 犷 , (a)
,

从而更准确地描述大红斑和 O va l B C 的水平 速度场
.

在 (1
.

2 )式中
,
0 ,
为椭圆的偏近点角 (e e e e n tr ie a n o m a ly )

,

这 里
,

为 T 简单起见
,

我们和

文献〔41 一样
,

假定水平流线族为同心
、

等偏心率椭圆族
.

偏近点角九 的定义 见 图 3
。

采用

偏近点角 人代替 0 = tg
一 ‘夕/

,
作为参数有两点好处

:
第一

,

椭圆

劣 2

a 2

9 2
_

. 1. 一下石 , ~

-O ~
(1

.

3 )

可简单地表为参数方程
戈 = a e o so赞

(1
.

4 )
g == bsin o解 }

第二
,
犷 , 对于 人 的平均值

护
: (。)一劣 {

“” : , (。
,

。, )己。, (1
.

5 )
‘ J‘ J O

、
、,

一
产尹

图 3 偏近点角寿 的几何意义

具有很清楚的物理意义 (详细的讨论见附录 A )
。

二
、

风场结构的动力学分析

在略去粘性的情形下
,
木星大气的运动方程可表为
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d V I
~

万厂 = 一石v夕十 g 一 2只X v (2
.

1 )

其中 V 为木星参考系中大气的相对速度
, p 为密度

,
P 为 压力

,

Q 为木星角速度
, g 为木星

表面的重力加速度
.

如以下标 h 表任一向量的水平分景
,

则 (2
.

1) 式的水平投影为

(半)
。

一告
(v p , 。一 2 (“‘ v’。

(2
.

2 )

对于大红斑
,

有‘咯,

犷~ 10
“

米 /秒
, a ~ 1 0 7米

因此
,

(登)
、

一二/a 一‘。
一’

米/ 秒
’

(2
.

3 )

另一方面
,

对于科氏力的水平分量
,

则有

}2 (Q x V )。 l~ Ifl犷

其中 f为科氏力参数
If }“ 2口 {

sin 价}

取大红斑中心纬度 功
。二一 22

.

5
。

估算
,

有
‘咭’

If }~ 1 3
.

5 x 1 0一/秒

于是

}2 (Q x V )
。
1~ 1 0

一 2

米/ 秒
,

比较 (2
.

3 )和(2
.

7 )式
,

有

}(d V / d 才)
、}《 }2 (众 x V )。l

于是
,

在初级近似下
,

我们可略去方程 (2
.

2 )中的加速度项
,

而得到

(2
.

4 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

(2
.

7 )

(2
.

8 )

1
,

_
、 _ , _

~ 了气V P ) 几一 2 气只 X v ) 几= U
尸

(2
.

9 )

在大红斑中心区域
,

水平速度小且呈现不规则性
‘毛’.

因此
,

我们感兴趣的
、

呈现规则性椭圆

水平流线的区域是不太靠近中心的区域
.

在这里
,

可以 认为科氏力的水平分量 主 要 由 Q 的

铅直分量 Q
:

与水平分速度 V
,

所贡献
‘’

一 2 (Q x V )、、 一 Z Q
: x V , (2

.

1 0 )

于是在不太靠近中心的区域
,

近似有

一冬(: , )。一 2。
·
x V , = 0

尸
(2

.

1 1 )

用水平流线上的单位向量

,
’

= V ,
/ }v

,
}

点乘 (2
.

1 1) 式
,

得到

口P / 日
s二 0

也就是说
,

在我们所讨论的初级近似下
,

沿水平流线近似有

P = c o n st
·

(沿水平流线)

根据观测
,

我们也和文献 【4〕一样
,

用同心等偏心率椭圆族来近似代表水平流线族
,

(2
.

1 2 )

(2
.

1 3 )

(2
.

14 )

即设水

_
、

.

_
,

_
_

‘
二

_
.

_ _ / d V 、 二
、

_
‘
二

_
、 ,

_ _
、

_ _ _

尸 这一 近似 以及前回峪云加速度坝气万万
.

)
*的近似均 叫取览

,

见本又弟 四节
·
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平流线族为
戈2 + 兄夕

2
= a Z

其中 之> 1 ,

它与偏心率
e 的关系为

几一
:
一

共1 一 e 一

而椭阅半副轴 仁为

b二 a
/斌 万

‘指向东
, y 指向北

,

于是 。 可作为水平流线的标号
.

P= P (
a
)

将方程 (2
.

1 1) 投影于水平流线族的水平法线 n 方向
,

1 口P
. 才T ,

_
。

一
生 兰乙 + f犷, , 0
P an

(2
.

15 )

(2
.

16 )

(2
.

17 )

于是 (2
.

14) 式可更恰当地写为

(2
.

1 5 )

得

(2
.

1 9 )

其中

f = 2口
:

= 2口 sin 必< 0 (2
.

2 0 )

其中功为所考虑点的纬度
.

注意大红斑中心处于南纬 22
.

5
。 ,

而最北和最南两点的 功值可有

8
。

之差
,

因此在同 一水平流线上 j 值的变化是应当考虑的
.

由(2
.

J8 )式可知
,

1器 }
一 、(、, )·卜 }斋

一 、一

卜{斋
(2 ·‘+ 2 ; 。j) {

一 2

!
一

劣
一

{(一
+ 凡

2 0 2

,
1 / 2

一 2

卜斋卜一
。, + ,

2
“
2 5 1一“, ) ! , 2 一 2 ·

}斋卜一
“· + * 5‘一”

·

)
‘, 2

_ } d P }
_ ‘。 、

~ !
‘

一 二r二
、

}衬气U 势 )
! “ U I

刀州
,

)二 (e o s Z夕, + 之sin
Z
口
二

)
’产2
= [ 1 + (只一 z )

sin 叨, )
‘产2

另一方面
,

我们可将椭圆水平流线上任一点 (劣
,

妇的纬度 必表为

(2
.

2 1 )

(2
.

2 2 )

,

_
, .

9
妙一华 O 月~ ~

石
,

托
(2

.

2 3 )

其中 必
。

为大红斑中心 (二 = , = 0) 处的纬度
,
R 为木星半径

.

于是

f一 2‘, S‘·

(,
。

+

芳)
、 2“

(
S‘n 。

·
+

贵
。。s
。

·

_
:
了二 夕 、

一 J O 吸 l 州, 一

石 丁- 一不~ .
、 汀 tg 沪

口 /
(2

.

2 4 )

其中

f
。

== 2口5 in 功
。

(2
.

2 5 )

为大红斑中心的科氏力参数
.

并注意 (2
.

2 4) 式中 tg功
。

为负值
.

如用 人 表 示
,

并 利 用 方 程

(1
.

4 )和(2
.

17 )
,

则有
,

, a s in口二 、

J= J
。

气l 一厄不丽硕不下夕 (2
.

2 6 )

将(2
.

2 1)和 (2
.

2 6 )式代入 (2
.

2 9 )
,

我们得到

。 _ 1 1 口P }_
, r
一

-
一万 一万了 l一二~ 一

~

{
一

—P 1J 1 1 口粉 1 o l f
广

产

I J

!卒 1
: (。,

)
( a “ !

_

If , 一_ 旦丝卫夕丝一、
一 ’

、
一

六斌 几 {tg笋
口

1 /

(2
.

2 7 )



关于木星大红斑风场的动力学结构

在我们 的精确度下
,

可进一步作近似
,

f ‘ _
_ 一
叫旦红

_ _ _ _

、

、
‘

R 刚 兄ltg 咖 } ,
七 l 十

a sin口爷

R 刚丁 !tg必
。

I
(2

.

2 8 )

这是因为、
一

浮再而厂 , 同 】相比是个小参数
.

二 ‘

叼 乙 1 L 6 W o l

于是便有

厂一 (川 ,
。

. )一

卜豁卜
(。二 )
(

, + a sin o井

(2
.

2 9 )

在略去 P 沿水平流线变化的精度下 (见 (2
,

14 )或(2
.

18) 式)
,

我们也有理由略去 p 沿水平流

线的变化
,

再注意到

刀(0 )二 1 (2
.

3 0 )

我们便可将 (2
.

2的式改写成

犷· (一“· , 一厂·(一 。, 。(口· ,(
, + 二

兴愉) (2
.

3 1)

其中城 0劝 由(2
.

2 2 )式给出
.

下面我们来求 犷
,

沿水平流线按 人 的平均值

夕
·

(· )三

命I:
’
厂

·

(一“· , d “·

(2
.

32 )

由 V , (a
,

0劝关于 人 以 2 二 为周期
,

故 (2
.

3 2 )中的积分限可改为从一二 到 二 ,

于是易知 (2
.

3 1)

式中含
sin o , 一项对积分无贡献

,

而有

「武a) =
厂 , (a

, 0 )

{ 。(0 , )d o
*
=
厂 , (a

, 0 )

丁:
。(“·’“口·

犷 , (a
, 0 )

{ [ 1 + (又一 1 )s in
Z
口
。

〕“
么
d s. (2

.

3 3 )

F (, )一告丁:
〔1 + (“一 , , 5‘n

Z
“·〕

’一d“·

(2
.

3 4 )

则有

犷, (a )= 厂, (a
,

0 )F (几) (2
.

3 5 )

于是
,

(2
.

3 1) 式可以改写为

厂·(一“· , 一

命
夕
· (· , 。(“· ,

(
, + 一竺些旦兰 _ 、

左斌 几 {t g功
口

} /
(2

.

3 6 )

对于 V , (a)
,

我们采用文〔4〕中的公式
” ,

夕
, (a ) = 乙 C‘a ‘ (2

.

3 7 )

其中 C。之值由表 1 给出
.

至于函数 F (幻
,

我们容易将它用完全椭圆积分表出
。

事实上
,

F (,卜例:l卜气
工一

。·

〕
“’
d。·

(2
.

3 8 )

令 功二冬一 0.
,

得到
‘

. . . . . . . . 卜, 户.
~

- 一

-
.

一

一
-

. ~ . ~ ‘‘. ‘~ ~ 目~ , ~ . .. ~ ~ ~ ~

,
、

、

寿 孟入占 户满~ 占‘ 产
‘

. 尸n , t 。, ~ 扮 , , 二 , .
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F (, )= 砚I

丁!二
:

(
‘- 几一 1

_ , _ ,

八l’2
_ , ,

_ 2 双沉
一

「
,

’

勺
一
不

一一 万1 1 1 一切 J “甲 一

—
l 几

人 , J‘ J O 、

几一
1一

丫
sin Z

, )
“ ’
d , (2

·

3 。)

由完全椭圆积分定义
,

有

:

(晋
,

、
)
一

{:
‘“

(, 一 “
2 5 ‘·’‘, “

’
d诱 (2

.

4 0 )

于是

尸‘“, 一兰弃
尸

(誓
一

,

了
一

万,)
- 2 斌丁 。了汀 、

J乙 . 几
,

e j
\ 2 ,

(2
.

4 1 )

这里利用了(2
.

16) 式
, e 是椭圆的偏心率

。

(2
.

36 )式可改写成

厂, (a
,

。, )=
~

一, 二一
下

~

夕
, (a )。(o二 )

2 斌丁 百(普
, e 矛

、 么 I

1 十

a sin 口补

R 斌丁 }tg功
。

1
(2

.

4 2 )

其中 n(口劝和厂(a) 分别由(2
.

2 2 )式和 (2
.

37 ) 式给出
.

这 就是我们所求得的大红斑在可见云

所在高度上的二维风场的最终分析表达式
‘, ·

式中完全椭圆 积 分成晋
, “

)可查表求出
·

对于

大红斑和 O va l BC
,

有关数据见表 2
.

表 2 大红斑和白卵形 区 ov
a . Bc 的 , 和可要

, 。

)之值 (e 之值取自文献t; D
\ ‘ /

—
⋯
”

”~ ~ ~
”

1’’’’
’ 1. .1 1.

”
,

”
’ 11

一}一万万
。

万一
-

一一
- -

-

—
-
- 一

- - -

一
-

-

—
一

卜

——
{
- -

一一
、

望一
广

—大 红 斑
⋯

‘乃 g

⋯
。沼 8,

⋯
’」 9

—
尸
‘

于1煞
.-

11

一 !
_

. r .

沙
.

一
,

匕
_

_ _ _ 二且里一
_

_
_ _

卜

}一一
-

止生一一一
由 (2

.

硬2 )式我们容易得出在 大= O
,

耐 2 和 一耐 2 上 厂
,

的表达式
:

可 丝
一 ,

、 ,

一
、、...2一e犷

,

(a
, 0 )- U

,

(a )
2 斌丁

(2
.

4 3 )

牙
一
’

夕
·(“ ,(

, 十
~

丽氛骊) (2
.

4 4 )一、..产一e

‘一兀O�兀一J-‘

一2.几、
一2一一

了二 , 兀
犷 ,

气
“ ,

万

T , , 兀 、
; ,

\u, 一 口一 2 “
(晋

, ·

)
户

·

( a )(
, -

R 创顶
一

}tg 功
。

} ( 2
.

4 5 )

这三条曲线分别在图 J 和图 5 中画出
,

由这些图可见
,

计算结果与观测的符合是 令 人 满 意

的
.

由( 2
.

4 2) ~ ( 2
.

4 5 )以及图 4
、

图 5 易知
,

犷·

(
· ,

合)
一 犷·。、。 :

(· ) > 犷·

(
。 ,

一
晋)>

犷·
(一 ”) ( 2

.

4 6 )

这
一

关系式也与文献 〔5〕中根据完全不同的途径 (由观测所得的温度场推算速度场 ) 所得结

论相一 致
.

还应指出
,

由于 ( 2
.

4 2 )式中因子

l) 尽管这一结果是从近似方程 ( 2
‘

11) 推得的
,

我们将指出
,

本结果的实际精度要比方程 (2
.

王O 的

精度更好 (详见第四节)
,
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厂 : 〔米/ 秒)
犷, 亡米/ 秒)

夕一晋

‘= 一

母

夕
. = O

凡= 一

夕
. 二 O

nUnU匕�
�
”
�

,山‘
.己

n�nU一O八11甘
月
土
‘
止

人红斑
O姐1 BC

a ( 1 0 “

米) a ( 10 6米》

布万
丫

.

4 6

图 ‘ 计算结果 犷 ·

(二孙
犷

小
一

豹
,

犷 ; (a
,

的及其与观测的比较 (大红斑)

图 5 计“”果 犷 ·

(a, 刹
,

犷·

(a
,

一

韵
,

犷袱 a ,

。)及其与观测的比较 (白卵形

区 o v a l B C)

1 + 千

a s i n o苦

的存在 (它在物理上反映科氏力参数 f 随纬度的变化这一效应) ,

使得同一 椭圆上 犷, 的最

小值并不在 气= O 达到
,

而是在比主轴略微偏南的位置上达到
,

并且每条流线上速度的最小

值 犷、
1。

(a )也比 厂
,

( a ,

0) 略小一点
.

但容易看出这两个细微差别 都 是 O (护 ) 量级
,

如果将

、
一

、
各二

; 二看成
。 量级的话

.

R 澎 元
一

It g功
。

! , 从
。

, ,
。 。 , 。 .

三
、

涡 量 分 布

首先
,

我们容易写出水平流线

戈乞+ 之夕
2
~ a Z

的外法线单位向量
n 和流动方向的单位向量

, 。

一,v / !v !的直角坐标表达式
:

n = (二 i + 几, j) (二
2 + 元

2 9 2

)
一
“2

和

s
’

二 ( 一勿 i + 、j) ( x
“ + 几

2 9 “

)
一 , , ,

于是
,

我们得到
二 和 g 方向的速度分量为

“ - 一 U
,

, ·

久夕( 、
,
+ 几

, 夕2

)
一
“2

”一 犷
,

·

x ( x Z + 几
“夕2

)
一 , , ,

将 ( 2
.

42 )式代入
,

并注意到

(3
.

1)

( 3
.

2 )

(3
,

3 )

( 3
.

4 )

( 3
.

5 )

。一 (
·0 5 2

“, + “s‘n Z
“. )

1

一告(二
2
+ ;

2 0 2
)

, / !

( 3
.

6 )

g , 万夜
二

s‘
n s朴 (3

。

7 )

我们得到
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)

2
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。
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夕

R }tg功
。

!
(3

.

8 )

飞厂 _ r 。、 ,

犷 2
,

、“ 声 I
刁

牙 、

一丁 -

一 X 吸 J 十 争万灭下了万 书节 刀
“ \ 八 ! t乙尹0 1 ,

(3
.

9 )

其中
a
由(3

.

1) 式给出
,

于是
,

涡量

“一

斋
一

会
_ 二 f了

、 .

夕 丫 V
,

(a)
. _

.

d 了 V
,
、

‘

x 、
·

2 、厂」
一

百f
“

.

。

、!\” 尺}‘g功
0

1八 。
“

’
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由此有

、

l
少

O

: (。
,

。, )-
-

一今
; 一 、一

}护
,

(。)

2斌 几
一

百【
一

答
, e 】a

’

、 Z ,

l + 几+ (1 + 2几)

a sin o苦

R 斌
一

万}tg 功

+

斋(气
, 一

)
一。

2

‘“· ,

(
, +

a sin o苦

R 了丁 }tg功
。

!
(3

.

1 1 )
、.,‘J‘

、/ .

如令

0 = tg
一 ‘梦/ 二 (3

.

1 2 )

则易证 人 与 0 的关系为

s in 2 0芳 ~
几s in

2
0

j + (之一 1)s in
“
0

(3
.

13 )

因此
,

对于 0一 O (从而 火~ 0) 有
,

i 兀 l二
、 . 、 。

d I F
, 、l

‘
le-0

一

丽叹
~
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i
厂 ·
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.
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对于 e== 要 (从而
, in

,
e , =

O 、

几

几+ 3
’

, 了2 (口, )二
几
“
+ 3

几+ 3

汀
二二二

一
e二巴

2

石
百

(誉
, ·

)
·

二
, 、

r
J

.

,

1 + 2久 a 、
。 , 、a) 口十

‘十 沙万不万了而骊汗J
户�

护 十 3

}. + 3

\了 a 、1
刀厄l 十 - 六

二

宁于, 石 飞 了〕
一

f . 佘
, 、

V 凡+ 3 八 1 t g 明
0
1 I J

(3
.

1 6 )
了口.、内�

a

、、.声T
一F了刃.、d

一da一

对于大红斑和白卵形区 O va l B C
,

我们算出了这些涡量曲线
,

在图 6 和图 7 中画出
.

g ( 10
一 5 / 秒) g ( 10

一 ,

/ 秒)

,
一2
!
一6夕二

二
2

汐= -
二
6

夕= 0

犷一咭一
-

幸一言一言一翁u
节

图 6 大红斑中的涡量分布

a ( 10 “米)
口〔10 ‘米,

0 2

图 7 白卵形区

四
、

讨 论

4

O va l

6

B C

8

中的涡量分布

( i) 本文在地转近似下求出了大红斑和白卵形区 O va l B C 的二维风场
,

求出了沿每一

椭圆形流线速度随 人 的 变 化
,

从而解释了观测 上发现的沿每一流线的速度弥散
.

由图 4 和

图 5 可见
,

理论与观测的符合是令人满意的
.

这表明
,

地转近似是一个较好的近似模型
,

也

表明
,

由于二相邻同心相似椭圆之间距离随 0 , 的变化所导致的法向压 力 梯度 的变化的确是

造成风速 厂
,

随 人 变化的主要物理因素
.

( ii ) 显然
,

同一椭圆水平流线上 犷 , 随 人 的变化对于涡量的计算是重要的
.

而文〔们中

忽略了这种变化
.

因此
,

本文和文〔4] 的涡量曲线的差异是很自然的
.

( iii ) 应当指出
,

对于本文的目的而言
,

地 转 近似可比对于其它目的而言更为准确
.

事

实上
,

如果我们将动力学方程 ( 2
.

1) 的水平分量形式记为

一巴(
、, )

。
一 2。

: x V
:
一 “

尸
(峨

.

1 )

其中
a
为 ( 2

.

11 )式的误差
.

对于我们所考虑的准定常流动
,

我们有

“ = 住 (二
,

g ) (4
.

2 )

对于任 一可微标量函数 劝( x
,

功
,

令

(4
.

3 )

则准确方程 ( 4
.

1) 可改写为

。 , 一 。 一

告
v‘

一

告
(v , · , 。一 2”

· x “一
“·

( 4
.

4 )
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其中

P肠 = P一 劝

女口果选择 , 使例女。

{{
、。

·

,
Z
d X d 。在所讨论范围内达最 ,J一 并记此 , 和对应的 “一

矽
。, 。 , 。 和 P, 。,

则有

(4
.

5 )

外 分别为

1
,

_
. 、 _ ‘

. 、, _

一 万 LV P韶。灿一 艺5己
:
入 v ,

= 妞关 。

尸

(4
.

6 )

显然
,

在(4
.

6) 中略去 “ , 。

所得之近似方程

1
, _

_ 、 _ ~

一 丁气V P书 。)。一艺5之
:
入 v , = u

尸
(4

.

7 )

应比(2
.

1 1) 式更准确
.

然而
,

从 (4
.

7) 出发
,

重复第二节中的论证 (用 入
。

代替 P )
,

则导

致同样结果 犷, (a
,

人)
.

由此可知
,

本结果 犷 , (a
,

口劝要比地转近似的通常意义更准确
.

附 录 A

—关于 犷T (a) 的物理意义的进一步讨论

我们在文中曾定义 〔见 (2
.

32) 式]

厂,
‘

(
·

卜责l:
‘ 犷 ,

·

(一 “
·

, d ‘
·

(A
.

1)

现在我们来进一步讨论此平均的物理意义以及为什么我们可以将它与文〔们 中用最小二乘法所得的结果看成

一回事
.

考虑两个半主轴分别为 a :
和 a :

(O<
a :

< 几) 的同心
、

等偏心率椭圆
,

使得其间的区域

D : a
笼< x Z + 人, 2

< a盖 (A
.

2 )

复盖住我们所考虑的大红斑的主要区域
,

其中水平速度场呈现出规则的椭圆形流线
.

现 在 我们来寻求一个

函数犷(a)
,

使得泛函

‘〔户: 一
11

。 t犷 : ‘。
,

“‘一犷‘“, , , d 二 d “
(A

.

3)

达最小值
.

显然
.

这正是最小二乘法的基本思想
.

我们下面 来 证明
,

使得泛函 I[ 犷〕达 最小值 的犷(a) 正

是我们在(A
甲

l) 式中定义的 厂T( a)
.

事实上
,

由图 A
.

1 不难看出
,

处于二相邻椭圆 。 到
。+ d 。

、

偏近 点 角

处于 人 到 口, + d 人 之间的面元为

b
a a a a 口资

‘

万 , 。 a a d 口, ~六
·d · d “· (A

·

‘,

因此
,

(A
.

3)可改写成

, [: ] 一拱\
“’ 。‘。

(
’”

[: : (。
,

。,
)一 : (

a
)〕

! 、。,

八丫 几 J 力 J O

. 1

(A
.

5 )

只
、

甘

f (a )

则
_

I 【犷〕

(A
.

G)

(A 7)

由 A

一

l:
”

〔犷 · (一 “, )一犷(
·
) ,

’d “·

一

去}::
a
‘(

·
, “

“

由于

/ (a )> 0
, .

a> 0 (A R、

因此
,

如果我们对于每一固定的 a ,

选取广
,

使 f(a) 达最小
.

则如 此 得 到 的夕(a) 必使 I〔厂〕达最小
.

将
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(A
、

6) 式中F 看成参量
,

求 f 对犷 的偏导数
,

得

, ’

[F z (a
,

‘,

)一厂]d 口-
(A

.

5 )

产、、、J

Q‘

一一一
卫左

= 0 (A
.

1乃)

扩丝犷令

得到

犷 一

去{:
“

犷· (一”
·

, ‘“
·

(A I !、

与(A
.

1) 式所定义之 夕T( a) 相一致
.

这就证明了我们对这样定义的 犷以a) 采 用由最小二乘法所得的表达式

是合理的
.
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