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摘 要

采用准动量无辐散模式
,

考虑非绝热加热过程
,

探讨了加热
、

惯性稳定度
、

层结稳定度以

及非热成风等物理因子对台风中的重力惯性波强度变化的影响
.

进而把台风内核与外围的

加热过程加以区别
,

指出要引起内核强度突变不仅要有非线性动力过程
,

而且要有非线性加

热过程 ;而要引起外围强度突变则要有非线性动力过程以及定常的加热过程
。

关键词
:

台风内核与外围
,

加热作用
,

强度突变
。

1 引 言

近海台风强度的突然加强是台风分析预报中的难点
,

是台风研究的重要课题之一
。

影

响台风发展的因素很多
,

但它与重力惯性波发展的密切关系一直为人们所关注
。

刘式适[l]

研究了表征台风发展的具有频散性质的重力惯性内波的不稳定性
; 又根据台风 内部的空

气层结和惯性稳定度讨论了台风发展的条件[zj
,

指出层结稳定度和惯性稳定度同时影响

台风的强度
。

在强度突变的物理原因方面
,

杨大升
、

丁敏芳利用低谱模式进行讨论阁
。

张

铭
,

曾庆存 [41 通过数值试验证明
,

采用强非线性的非绝热加热过程才能模拟出台风强度的

突变
。

李天明
、

朱永提 [s] 利用线性模式并考虑非线性加热过程
,

解释了非线性 CI S K 可 以

引起台风强度突变
。

G ra y [s]
,

Sc hub er t 和 H ac k[ 7] 同时利用太平洋和大西洋的台风观测资

料
,

诊断了非绝热加热过程
,

指出在台风的内核
,

这种加热过程是非线性的
,

而在台风外围

它是线性的
,

这表明台风内核和外围的非绝热加热过程有重要的差别
。

将台风的内核区与外围加热过程加以区别
,

本文采用准动量无辐散假定和相平面法
,

考虑非线性重力惯性波的稳定性和非绝热加热过程
,

详细讨论影响台风发展的上述物理

因素
,

以期深入探讨台风强度突变的机制
,

寻求指导突变预测的判据
。

2 基本方程

在准动量无辐散近似下
,

层结大气中二维运动的基本方程组为[8]
:

. 1 9 9 2 年 12 月 26 日收到原稿
, 1 9 9 4 年 4 月 18 日收到修改稿

。

本文得到国家
“

八五
”

项 目 85 一9 06 一07 课题资助
.
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方程组 (l) 中
,

汀 是切向速度
,

万 是经向速度
,

Q 一 砌 /c厂
。

其它均是气象上常用符号
。

“

一
”
表示对时间的平均

为了讨论方便
,

令 (u
, v ,

e
,

w ) ~ P0 (u’
,

v’
,

g 夕房
,

二 )
,

P0 一 P0 ( z) 为静态时大气密度
,

P

一 厂
,

则方程组 ( 1) 化为
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设式 ( 2) 具有的行波解
:

u = U ( r )
, v = V ( r )

,

w = W ( r ) ,

P =

式 (3 )中 l , n
是 y , z

方向的波数
。
。是 圆频率

。

尸 (r )
,

夕一 口(r )
, r 一 ly + nz 一 时 (3 )

把式 ( 3) 代入式 ( 2 )
,

得
:
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式 (4 )中
, “

号
。

一表示对
r
求导数

,

; 一 f 一 季
, 。

〔仁厂

一 刁(1 / P0 )/ 灸
,

设为常数
。

其它均是常用符

对式 (4 )中第 5 个公式求积分
,

且取积分常数为零
,

得
:

ZV + n
w = 0 (5 )

式 (5) 表明水平通量与垂直通量成正 比
。

把式 (5) 代入式(4 )
,

消去 P
,

则有
:

}
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2
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式中后
2
- 一 (g /两 (招/即 )

,

夏一 (加 / ‘
户

了)Q
,

N
Z
~ (g /两

·

(骊/灸)从方程组 (6) 中消去 U

和 口
,

得到关于 W 的方程
:
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黔
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式中 K
Z
一 严 + 矛

, “
二

”

表示对
r
的二阶导数

,
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,

方程 (7) 左端的非线性项中
,

若仅考虑含 w
,

项而未考虑含 w w 项
,

且设 平 ~ W a/ 。
,

则

有
:

一
.

一
.

一
。

以
2
二

W 十 行W 十 W
‘

一 , 下1 歹不碌 一 U

田
一才、 一

(8 )

方程 (8) 中包含有非绝热加热过程 (亘)
,

惯性稳定度 (P )
,

层结稳定度 (N
,
) 以及非热

成风作用 (方
二

+ 尼
,
) 等物理因子

。

从刘式达等 [9j 关于对流模型的分叉和突变的讨论知
,

式 (8 )这种类型的方程蕴含有突变性
,

可以用来讨论台风强度的突变现象
。

3 物理因子对台风强度影响的定性分析

3
.

1 无加热过程的情形 (Q 一 0 )

这种情形下
,

方程 (8) 变成
:

W + G W + W
3
= 0 (9 )

类似文献〔9〕的讨论
,

方程 (9) 的平衡态当参数 G 由负

变正时将发生亚临界分岔 (图 1 )
。

图 1 中实线表示稳

定平衡态
,

虚线表示不稳定平衡态
,

在而 一 。处分岔
。

方程 (9) 的平衡解虽会发生分岔
,

但不会发生突变
,

由 图 1

此可见非绝热加热过程是引发突变的主要因子
。

3
.

2 有非绝热加热过程的情形( a Q 笋 0)

这时由方程 (8 )可知有如下的平衡点集合
:

~ - 一 一. . ,
G > o e

无加热时
,

方程 (9) 的平衡态

随 G 变化示意图

W
3

+ G W
l2

田 3

K
2闷 (1 0 )

这个三次方程的判别式为
:
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当 R > o 时
,

方程 ( 10 ) 有一个实根
; R < o 时

,

有三个实

根
; R 一 。时

,

有二重实根和一单实根
。

且 R < o 时
,

平衡

态将有突变
,

这时要求 G < 0 且满足 Q
· , < 一共G 3 。

突
,
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变的定性图象如图 2 所示
,

图上实线表示稳定平衡态
,

虚

线表示不稳定平衡态
。

从图 2 看出
,

若令

一丫蔚
,

(G < 0)

则当 }Q
’

l< }G
.

I 时
,

有三个平衡态
,

其中两个是稳定

的
,

一个是不稳定的
;
当 }Q

.

}> }G
’

}时
,

只有一个平衡

态
。

当加热参数 Q
’

由负变正时
,

在 A 点发生平衡态的突

变
;
而当 Q

’

由正变负时
,

在 B 点发生状态突变
。

这反映了

加热参数与台风强度显著变化之间有明显的关系
。

若取

定 Q
’ ,

则突变条件为

图 2 方程 (1 0 )平衡态随加热

参数 Q
“

分布示意图

( A :

刁平石
, 一

抨
) ;

B :

卜 旗再
,

挥
) )

G < 一

派几一 二

系统平衡态的稳定性与 G
。

的关系如图 3 所示
。

图 3 中实线是稳定平衡态
,

虚线是不

稳定平衡态
。

由图 3 看出
,

当 G < Gc 时发生突变
。

临界值 G
。

是考察台风强度是否突变的

一个重要指标
。

为了估计 Gc 的数值范 围
,

我们参照文献〔6〕的参数取值
:

夏/q
: 1℃ /d

,

2℃ / d
,

⋯
, 1。℃ / d ; n 一 二 / H

, l 一 兀 / 2r 。 (H 是台风的厚度
, r 。
是台风的扰动半径 )

,

n/ l -
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.
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图 3 系统平衡态随 G 变化示意图
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于是根据式 (1 1 )
,

由上述参数值估计出 Q一
5

.

1 6Q /c
, ,

G
。

一
5

.

:
J面元万百

。

Gc 随

加热强度Q /c ,
的变化曲线 (图略 ) 表明

,

随着加热强度的增大
,

仅 (负值 ) 趋于减小
;
而且在

Q /c ,
< 3 ℃ /d 的范围内

,

Gc 随 Q /c
,

的增大而减小得较快
。

3
.

3 其它物理因子的作用

由上述知
,

台风强度变化与参数 G 有关
,

而 G 是一个综合性参数
,

它的表达式也可写

成
:

n Z
I

Z

+ 12N
Z

扩K
Z

+
子。

·

。 (、
二

+ “
2

,
(1 2 )

其中Cy 一 。/l
,

C
:

一 。/n
,

分别是重力惯性波沿 y
、 z
方向传播的速度

。

(方
二

+ 后
,
) 表示非

热成风因子
,

其中 五
:

是平均西风的垂直切变
,

众
2

与温度的水平梯度有关
每 。

式 (1 2) 表明
,

重力惯性波的稳定性以及台风强度的变化
,

与惯性稳定度 (I
“
)

、

层结稳定度 (N
Z
)
、

波的传

播方向和速度以及非热成风等物理因子相联系
,

而因子间的相互作用及其对台风的影响

非常复杂[l0 〕,

这种复杂的诊断关系造成预报上的困难
。

前面指出
,

台风强度突变发生在 G

< Gc < 0 的条件下
。

由式 (12 ) 知
,

在 尸 < 0( 惯性不稳定 ) 及 N
Z

< 0( 层结不稳定 ) 的情形

下
,

若出现 Cy
·

C > 0
、

方
二

+ 后
,

< o ,

或者 q
·

c
:

< o
、

介
二

+ 后
,

> 0
,

都易于引发台风

强度的突变
。

4 台风内核与外围的不同加热过程及其对台风强度突变的影响
4

.

1 台风内核与外围的不同加热过程

一般情况下
,

热带大气满足准正压假定
,

热力学方程可以写成图
:

望一 。 一 鱼N
Z
w

滋 g
(1 3 )

其中 6为位温
,

氏为一常数
,

w 是垂直速度
,

Q是台风内的平均加热
。

文献【7〕给出热带气旋

发展的 5个阶段以及各个阶段系统内部不同部位雳
/。数值的综合图象

,

见图 4
。

图 4 (·)是

低中心海平面气压和最大切 向风速 (V mB
二

) 随时间的变化
,

据此把台风形成过程分为 5 个

阶段(A一E )
。

\图 4 (b )是这 5 个阶段雳
/。的空 间分布

,

其中横坐标
·
是低值系统的半

径
。

, ,

_
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一 山
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从图 4 (b) 看出
,

等房变化的型式基本上是两种
:

在离中心近处
,

其数值下降很快且
从 、

~
一 ”

一 ‘
一

只 ~
’

决
‘ 一

~
’ . 目 J

一产、

~ ”
-

一 ~
r ’ J , ’ .

一
’
,

’ .
~ ~

’

~ ~ ~
’

一
’
协 以一

呈曲线型式
;
而离中心一定距离之外

,

其数值近似为一常数且直线近于平行横坐标轴
。

台

风形成后 (图上 D 和 E 阶段)
,

在离台风中心 1 0。一Z o o km 范围内
,

霎
/。数值以曲线型式

、
。、 ,

、 , 、
_ , L _ 、 _ 、 , , , ,

_

~ ~
二

_
, _ _ _ _ ,

二
, , , . ,

_ _
, 、 ,

, 、 . , ,

_
二

、 、
_

~ 留 *
,

~
、

_ ~

急降
,

我们称之为
“

内核区
” ;而把 Z ook m 以外的台风区域称为

“

外围
” ,

这里 器 / Q 接近常.

~ ” ”
‘ 一、 ” 切 ’ J ’

一
z 甘

’ “ ’

~ 一 ”
’ . ‘ J

~ 一 - - - -

一 ~
’ ‘ ’ “ 子

曰
产 ,

一 一
『 J / 砂 ‘ ’

~
’

~ 一 贪
‘

~ ~ ~
” ‘

数
,

直线基本上平行横轴
。

引用这个图象是为了说明
,

在台风的内核与外围
,

非绝热加热过

程有显著的差异
,

应当分别讨论加热的作用
。

从式 (1 3) 可得
:

树基本场
,

由热成风关 系知 后
2 一 一 (g / 两(多/ 即 ) 一 几

二 ,

故 (介
二

+ 夕“) ~ 2M 2
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图 4 台风形成的 5 个阶段及各阶段动力
一

热力特征 (引自文献【7」)

(a
,

低中心海平面气压和最大切向风随时间的变化
;

b
,

各阶段臀
/。的空间分布

,

横坐标
·
是低值系统的半径 )

奖一 ( 1 一 望/ Q )

材
《龙

g

氏N
Z ( 1 4 )

所以
,

在台风 内核区
,

数
,

w /Q 呈线性变化
。

霎
/“呈非线性变化

,

? /“也是非线性的
;
在台风夕卜围

,

雳
/。接近常

4
.

2 不同加热过程对台风强度突变的影响

4
.

2
.

1 对于台风内核

考虑非线性加热过程
,

方程 (8 )中的加热因子取成如下的三次型式
:

a
夏一 Q

,

+ 月而 十 B而
,

+ c 而
,

上式中的常数项 Q
,

以及系数 A
、

B
、

C 的取值参考文献【5〕
。

将式 ( 1 5) 代入方程 ( 8)

得
:

( 1 5 )
,

整理后

方 + al 丽
,

+ 认而
,

+ cl 而 + d ,
一 。

( 1 6 )

其中

黯黯�
.

一
一

{
a l
一 1 一

c l
一 G 一

1 2
C

田3

K
2

12
A

扩K
Z

( 1 7 )

作变量代换
:

b -

x 一 丽
( a l

笋 0 )

则式 ( 1 6 )化成

士 + Px 3

+ q x 十 r 一 O ( 1 8 )

式 ( 1 8 )中
,

b子
P = a l ,

q = c l
一 蕊兮

O “1
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e ,

b
,

b
, 、 ,

.

, ,

b
, 、 。

r 一 d l

一 份‘ 一 a , ( ; 山 )
“

十 b l (又二 )
‘

j 己2 J a l J a l

(1 9 )

对方程 (1 8 )讨论如下
:

(1) 若加热常数 Q
I
一 。

,

则由式 (1 7 ) 知 d
l
一 0

,

但只要
r 并 。

,

式 (18 )仍可发生突变现

象
。

(2 ) 若 Q
,
= o 且二次项系数 B = o

,

则由式 (1 7 )知 d
:
= o

,

b ;
= o ,

于是式 (1 9 ) 中
r =

o ,

式 (1 8 )变成

汾 + Px
”

+ qx ~ O

上式中即使 q 一 c ,

并 。
,

其解只可能有分岔现象而无突变
。

以上面讨论看出
,

非线性加热过

程 (B 笋 。
, r 笋 0) 对台风内核区强度突变的重要性

。

张铭
,

曾庆存闭 考虑的加热过程为 Q

一 Aw + 刀w
Z ,

是式 (1 5) 中Q
,
一 。

,

c 一 。及 B 并 。的情形
,

由上面讨论知
,

使用非线性

数值模式可以讨论台风突变现象
。

4
.

2
.

2 对于台风外围

考虑线性加热过程
,

其形式可写成
a
Q

W 十 G W 十 W
”
一

一 Q
l

十 八W
,

并将其代入方程 (8)
,

得到
:

l2

扩K
Z (Q

,

+ AW ) 一 0 (2 0 )

方程 (20 )在 Q
,
一 。情形下只会有分岔现象而无突变

,

这与文献【4」的结论一致
。

因此在线

性型加热中
,

定常加热 (Q
,

笋 0) 是必须的
,

方程 (2 0) 在 Q
,

笋 。情形下有可能发生突变现

象
。

5 结束语

通过上述层结大气中重力惯性波的稳定性和分岔
、

突变的讨论
,

把它们同台风强度的

突变现象联系起来
。

主要结论是
:

(1) 台风中的重力惯性波的强度突变与非绝热加热
、

大气层结稳定度
、

惯性稳定度以

及非热成风等物理因子有关
。

(2) 进一步把台风的内核区与外围的加热过程加以区别
。

考虑 内核区的加热过程为

非线性的
,

指出在这里发生台风强度突变不仅要有非线性动力过程
,

还要有非线性加热过

程 (至少二次项的系数 B 笋 0)
。

外围的加热过程则为线性的
,

在这里的突变不仅要有非线

性动力过程
,

还要有定常的加热过程
。

因此
,

在非线性模式里考虑非线性加热过程
,

是本文

讨论台风 内核区强度突变的基本出发点
。

(3) 通过上述分析表明
,

引起台风内核与外围强度突变的物理过程有共同点也有不

同之处
。

这一结果为进一步研究台风内核与外围的相互关系和相互作用
,

分别寻求预报突

变的物理判据
,

提供了重要的依据
。

(4) 在方程 (7) 左端的非线性项中
,

我们只考虑含 W
,

的项而未考虑 含 W 你 项
。

事实

上
,

W
,

与 W 律 的量级大小难以比较
;
这样做法一方面要保持方程的非线性性质

,

另一方

面为了数学上处理方便
。

如何考虑 W命 的问题
,

有待进一步研究
。
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