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斜压涡旋中的通风气流与热带气旋移动的关系
’

田永祥

南京气象学院
,

南京
,

摘 要

应用准地转斜压模式数值模拟了热带气旋的移动 将热带气旋的流场分解为轴对称分

量和非对称分量
,

研究非对称流场中的通风气流矢量与热带气旋移动矢量的关系 数值试验

结果表明 在热带气旋的非对称流场中
,

不但有大尺度 夕涡旋
,

而且还有小尺度涡旋
。

小尺度涡旋与大尺度 夕涡旋之间的相互作用导致热带气旋移向的摆动和移速的振荡
。

应

用 。 和 的方法计算的通风气流矢量与热带气旋移动矢量有很大偏差 应

用改进的方法计算的通风气流矢量与热带气旋移动矢量相关密切
。

关健词 斜压模式
,

热带气旋
,

通风气流
。

引 言

陈联寿  〕曾经指出
,

热带气旋结构是影响其移动的一个重要因子
。

随后
,

和
, 〕

、

和
, 〕

、

李天明和朱永提
‘

应用解析的

或数值的模式研究了热带气旋结构对其移动的影响
。 。 和   是应用

准地转正压模式数值模拟热带气旋的移动
,

他们将热带气旋流函数场分解为轴对称分量

和非对称分量
,

并发现非对称流场中由大尺度 夕涡旋所决定的通风气流矢量与热带气旋

移动矢量密切相关
。

但是
, 。 和 数值模拟的热带气旋只是单一地向西北方

向作匀加速运动
。

罗哲贤和田永祥  ! 一 〕应用准地转斜压模式数值模拟了热带气旋的移动
。

结果

表明 在模式热带气旋的非对称流场 中
,

不但有大尺度 夕涡旋
,

而且还有小尺度涡旋 模式

热带气旋的移向和移速呈明显的摆动和振荡
。

本文的目的是要进一步阐明

小尺度涡旋如何影响热带气旋的移动

在非对称流场中考虑小尺度涡旋系统的作用
,

应用 和 〕的方法

计算的通风气流矢量是否仍然与热带气旋移动矢量密切相关

如果上述的通风气流矢量与热带气旋移动矢量的相关减弱
,

那么应该如何改进

计算通风气流矢量的方法
。

初稿时间 年 月 日 修改稿时间  年 月 日
。

资助课题 国家
“

八五
”

科技攻关 一 一 一 一 项 目
。
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模式概述

分别取 和 为模式大气的上
、

下边界
。

把模式大气垂直等分为 个分离的

层次
,

其气压间隔 △ 为
。

在模式大气的上
、

下边界取垂直速度 。 为零 参见图
。

把准地转涡度方程写在第
、

和 模式层上
,

把绝热的热力学方程写在第
、

模式

层上
。

假定基本气流为零
,

由上述诸方程导出准地转三层斜压模式的基本方程组阁为

一
。 , 。

一
。 、 。

叭
,

‘

不二 甲‘ 一 一 气甲二 , 甲盛 , 一 尸 下二 州广 万丁二 、田盛十 一 田盖一 夕
区 ‘乌

, ,

甲 叭 一
几

入 △
叭 一 田

几△
一 汽一 , ,

汽
一

再
,

甲
“

人

一 ,

华
一

华
, 人

,

汽一 一 汽
,

〕 一
,

口沈 比

式中因变量叭 为扰动流函数 以后简称流函数
、

叭 为垂直速度
,

入 为静力稳定度参数
。

在

式 中规定
,

叭 叭
,

叭 叭一 。

在第 模式层
,

即 上
,

模式热带气旋的初始涡度场 取为

工二气一
丛

一 要二
,

〕 粤
乙 丽

式中 一
。 “

一
。

为半径
, 。 , 。

为热带气旋中心的坐标
,

为最大风

速
,

‘ 为最大风速半径
,

而 为决定热带气旋形状的因子
。

根据初始涡度场 姚
,

妇
,

求解

泊松方程

甲 沪
, 少 , 少

得到模式热带气旋的初始流函数场 沪
, 。

参考  给出的热带气旋流函

数的垂直分布廓线
,

应用下面两式

必
, ,

必
,

必
,
夕 沪

,
少

分别指定第 模式层 和第 模式层 上的初始流函数场
。

数值试验 区域是一个东一西向的通道
,

在

通道的东西
、

南北方 向各取 个格点
,

网格是

均匀的
,

网格距取
。

在通道的东一西方向

取周期性的边界条件 在通道的南
、

北边界取扰

动流函数为零
。

模式方程组 和 中的雅可比项采用

  ,

设计的有限差分格式计算
。

应用超张弛迭代法求解该方程组
。

数值积分的

时间步长取  
,

总积分时间为 个模式 日
。

几
一 一 , ,

月  

又 一” 一 ’ 一’

即取其在 的数值
, ,

一 ‘

第 模式层上的数值
, 。 ,
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准地转三层模式垂直方向变量的排列
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3 小尺度涡旋对热带气旋移动的影响

在本研 究中
,

把总流函数 沪
;
(x

,
y

,

t) 分解为轴对称分量 汽
:
(x

,
y

,

t) 和非对称分量

儿 (x
,

y
,
t

)

。

其分解方法详见文献「5」
。

如图 2 所示
,

在各模式层的非对称流场中
,

都存在有大尺度 夕涡旋对
。

两 夕涡旋中心

之间的距离 d
,

随高度而变化
。

在 550
、

5 5 0 和 25oh P a
,

J

,

分别为 939
、

9 3 2 和 467km
。

大尺

度 月涡旋的强度随高度而减弱
。

r
H

‘.万......、、、L

\

口

/

,11.、、.、、、

\ 、_一/ 、
、、_

_
_ 尸
尸

图 2 第 24 小时各模式层的非对称流函数场 丸

(a
,

s s o
h P

a ;
b

,
5 5 o h P

a ; c ,
2 5 o h P

a ,

等值线间隔分别为 40
、

2 0

、

1 0
(

l o
4
m

Z s 一 ‘
)

,

图框 上刻度的间隔为 25okm )

在 85 0 和 550h P
a
的非对称流场中

,

在热带气旋中心附近还存在有小尺度涡旋对
。

两
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个小尺度涡旋 中心之间的距离 d
:
分别为 22 8 和 162k m

。

在 85 0h P
a 面上小尺度涡旋强于

大尺度 夕涡旋
;在 55 0h P

a ,

小尺度涡旋的强度与大尺度 月涡旋的相当
。

小尺度涡旋绕热带

气旋中心作逆时针旋转
。

小尺度涡旋的存在 已为 M ar k
s(199 2) [l0 〕等人的观测所证实

。

文献「7〕通过流函数倾向分析研究了小尺度涡旋形成的物理机制
。

结果表明
:
线性 月

效应产生大尺度 夕涡旋
,

并为小尺度涡旋的形成提供背景条件
;
非线性效应

,

即对称气流

对非对称涡度的平流
,

产生小尺度涡旋
。

在整个 4 个模式 日中
,

在 550h P
a 面上一

直都存在有小尺度涡旋活动
。

在 t ~ 16 一 25h
、

3 1 一 4 2h
、

5 3 一 64h
、

5 4 一 goh 期 间
,

小尺度涡旋

与大尺度 夕涡旋存在明显的方位位相差
。

在 t

= 26一 3oh
、

4 3 一 52h
、

6 5 一 8 3h 期间
,

小尺度涡

旋与大尺度 夕涡旋趋于重合
。

55
o h P

a

热带气旋的移速 V
‘

随时间呈明显

的振荡 (图 3
、

图 4)
。

在 4 个模式 日中
,

热带气旋

有 4 次加速和 4 次减速移动过程
。

在小尺度涡

旋与大尺度 月涡旋存在 明显的方位位相差期

间
,

热带气旋移速减慢
;
在小尺度涡旋与大尺度

月涡旋趋于重合期间
,

热带气旋移速加快
。

图 3
、

图 5表明
,

5 5 o h P
a

热带气旋的移向 氏

随时间呈明显的摆动
。

在 4个模式日中
,

热带气

旋有两次明显的转向过程
。

第一次转 向过程发

生在 t~ 32 一42h 期间
,

热带气旋由向偏西向方

转向西南
、

偏东
、

东北
、

偏北方向移动
,

而且其移

速明显减慢 (表 1)
。

如前所述
,

这期间小尺度涡

旋与大尺度 夕涡旋存在明显的方位位相差
。

第

二次转向过程发生在 t 一55 一 65 h 期间
,

热带气

旋由向偏西方 向转向东北偏北方向移动
,

而且

其移速减慢(表 1)
。

这期间
,

小尺度涡旋也与大

尺度 夕涡旋存在明显的方位位相差
。

由此可见
,

小尺度涡旋与大尺度 月涡旋存在明显的方位位

相差是热带气旋转向的一个必要条件
。

4 用 Fiorino 和 E lsberry 的方法计算的

通风气流与热带气旋移动的关系
Fiorino 和 Elsberry [, 〕的研究结果表 明

,

非

对称流场中大尺度气旋性
、

反气旋性 日涡旋之

间的通风气流矢量与热带气旋移动矢量密切相

图 3 55 ohP
a
热带气旋移动路径

(沿路径的标号的时间间隔为 6h
,

图框上刻度的间职为 50k m )
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关
。

他们提出的计算通风气流矢量方法的步骤如下
。

麟
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图 4 55OhPa 热带气旋移速 V

。

( 实线)及应

用 F i
orino 和 E l

sberry 的方法计算的通风气流

速度 V
F (虚线 )随时间的变化 (单位

:
m s一 ’

)

图 5 550hPa 热带气旋移向氏 (实线)及应

用 Fi
orino 和 E i

sberry 的方法计算的通风气流

方向 氏 (虚线)随时间的变化 (单位
:
度 )

表 1 550hP a热带气旋移速 V
。

和移向 6c

(h) V ‘

( m
s 一 1

) 6c (度 ) t(h ) V ‘

( m
s 一 ‘

) 民 (度)

连
‘,J
IQ
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(
1) 选取以热带气旋中心为圆心

,

半径
r
为 250k m (或 3ook m )的圆形区域 A

* 。

( 2) 应用公式

故
_

一 丛
.

。
‘ _

_ 丛
即

’ ““

ar

( 6 )

计算区域 A
,

内所有模式网格点上的非对称风速分量 姚
。

(x

,
y

,

t) 和 叭
。

(x

,
y

,

t)
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(3) 应用公式

v *。 一 丫
u叉。 +

二孟
。

( 7 )

氏
。

=
t g

一 ’
(
v , a

/
u . 。

) ( 8 )

分别计算非对称风速 玖
。

(x

,
y

,

t) 和风向 氏
。

(x

,
y

,
t

)

。

( 4) 在区域 A
;
内

,

分别求出v
*。

(x

,

y

,

t) 和氏
。

(
x

,
y

,

t) 的代数平均值
,

得到通风气流速

度 叭
;(t ) 和通风气流方向氏

; (t )
。

由图 4 可见
,

在小尺度涡旋与大尺度尹涡旋存在明显的方位位相差期间 (t 一 16 一 25
、

3 1 一42
、

5 3 一64
、

8 4 一90h)
,

应用 Fi
orino 和 E lsberry 的方法计算的通风气流速度 V

二

比热

带气旋移速 v
。

大 2一3m
s一 ’ 。

在小尺度涡旋与大尺度 夕涡旋趋于重合期间 (t 一 26 一30
、

4 3 一52
、

6 5一83h )
,

V
;

接近于 V
C。

图 5 的时间变化指出
,

在小尺度涡旋与大尺度 夕涡旋存在明显的方位位相差期间(尤

其是 t一 31 一 42h )
,

用 Fi or ino 和 El
sberry 的方法计算的通风气流方向隽 与热带气旋移

向 0c 偏差较大
。

在其它时间
,

公 接近于 氏
。

应用 Fi or in
。 和 El sber ry 的方法计算的通风气流矢量与热带气旋移动矢量之间产生

偏差的原因是
,

这种计算方法本身没有充分考虑小尺度涡旋对热带气旋移动的影响
。

当小

尺度涡旋与大尺度 刀涡旋存在明显的方位位相差时
,

在两个 尹涡旋中心之间的非对称气

流已不再是均匀的了
。

在这种情况下
,

应用简单的代数平均的方法计算区域 A
;
内非对称

风速 V ‘和风向人 的平均值分别作为通风气流的速度和方向就有局限性了
。

因此
,

有必要

对通风气流矢量的计算方法进行改进
。

5 用改进的方法计算的通风气流与热带气旋移动的关系

为了充分考虑小尺度涡旋对热带气旋移动的影响
,

我们提出了一种改进的计算通风

气流矢量的方法
,

其计算程序简述如下
。

( 1) 选取圆形区域 A
* 。

( 2) 应用式 (6) 计算区域 A
*
内所有模式网格点上 的非对称风速分量 姚

。

(x

,
y

,

t) 和

v*。
(
x

, 少
,
t

)

。

( 3 ) 在区域 A
*
内分别求出

u*。
(
x

,
夕

,
t

) 和 v
*。

(
x

,
夕

,
t

) 的平均值
,

得到
u、 ( t ) 和 v

;。
(
t
)

。

(4 ) 应用公式

v , 了
一 丫、;

。

+ 、;
。

( 9 )

氏
,

=
t g

一 ‘
(石
.a
/云

, 。

) ( 1 0 )

分别计算通风气流速度 v
, ,

(t ) 和通风气流方向 氏
,

(
t

)

。

图 6 和图 7 表明
,

无论是在小尺度涡旋与大尺度 月涡旋趋于重合期间
,

还是在两者

存在明显的方位位相差期间
,

用改进的方法计算的通风气流速度 V
, 、

方 向 氏都分别与热

带气旋移速 V
‘ 、

移向珠密切相关
。

模式热带气旋的 4 次加速
、

4 次减速移动过程
、

以及两次

转向过程都分别 由v
,

和 氏随时间的变化反映出来
。

可以说
,

用改进的方法计算的通风气

流控制着热带气旋的移动
。

由于小尺度涡旋和大尺度 尹涡旋的强度
、

水平尺度都随高度而变化
,

所以在不同的模
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图 6 55OhPa 热带气旋移速 V
‘

( 实线)和 应

用改进的方法计算的通风气流速度 V
,

( 虚线 )

随时间的变化 (单位
:
m s一 ’

)

图 7 55 ohP
a
热带气旋移向 6. (实线)和应

用改进的方法计算的通风气流方向氏 (虚线)

随时间的变化(单位
:
度)

式层应选取不 同的圆形 区域 A
*
计算通风气流矢量

。

我们选取
r 一 20 0一sook m (△

r -

s okm )7 种圆形区域 A
*
分别计算了各模式层的通风气流矢量

。

对于每一种区域 A
, ,

我们

采用 95 个样本(t 一 1 一 95 h
,

每 lh 取 1 个样本)分别计算了各模式层的通风气流矢量与热

带气旋移动矢量之间的相关系数
。

图 8
、

图 9 给 出的计算结果 和表 2 表明
,

在 850h P
a ,

最佳的相关尺度
r
为 300 一

400km
,

相应的速度相关系数 (R
。

)

。5 。

与方向相关系数 (R
,
)
。s 。

基本相同
。

在 55ohP
a ,

最佳的

相关尺度
r
为 3。。k m

,

相应速度相关系数 (R
。

)

5 5 。

明显地优于方向相关系数(R
,
)
: 5。 。

由上面的分析可见
,

对于模式中给定的初始热带气旋
,

是围绕热带气旋中心
、

半径
r

为 300一40okm 的圆形 区域 A
‘

内的通风气流控制着热带气旋的移动
。

表 2 通风气流矢量与热带气旋移动矢量的最佳相关尺度和相应的相关系数

层次

(hP a)

速度的相关

最佳的
r (k m ) R ,

方向的相关

最佳的
r (km ) R a

850

550

400

300

6 应用实际台风资料计算的通风气流与台风移动的关系

在 SP EC T R U M 期间
,

目标台风 Y
ancy (901 2)19 90 年 8 月 19 日 00 时(G M T )位于台

湾省东南
,

即 20
.
soN

、

1 2 4

.

s

o

E

。

随后以 12
.
sm s一 ‘

的速度向西北方向移动
。

1 9 日 12 时
,

台
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一
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一
___________

0.40.2/--------------一卜卜溉
250 300 350 400 450 500

用改进的方法计算的 850
、

5

50
h

Pa 通

风气流速度与该层热带气旋移速

250 300 350 400

用改进的方法计算的 850
、

55 0h Pa 通

风气流方向与该层热带气旋移向

的相关系数 (R
,

)
。s。

(实线)
、

( 尺
,

)
55 。

(虚线) 的相关系数 (R
,

)
: 5 。

( 实线)
、

( R
,

)
s。。

(虚线)

风 Y anc y 移至台北附近
,

然后折向西行
,

移速明显减慢(4
.
Zm s一 ‘

)

。

20 日 00 时
,

台风 Y an
-

cy 移至福建泉州以东约 100k m 处
,

随后它又转向西南偏西方向移动
,

移速仍为 4
.
Zm s一 ’。

2 0 日 12 时
,

台风 Y
an ey 移至厦 门附近

。

表 3 用 Fi
orino 和 E l

sberry 的方法以及改进的方法

计算的台风 Y an cy 50 0h P
a
通风气流矢量与台风移动矢量的比较

t(日
、

时) 19.00 19.12 20
.
00 19.00 19.12 20

.
00 19.00 19.12 20

.
00 19

.
00 19.12 20

.
00

氏 3 26 V ‘
1 2

.

5 4

.

2 4
.
2 sc 3 2 6

V 了

1 3 0 1 6
.
7 1 2

.
2 1 1

7
.
4 1 1

.
9 1 0

.
0 3 5 8

6
.
9 9

.
8 7

.
9 2

6
.
1 8 4 5

.
7 3 5 8

5
.
3 6

.
8 3

.
4 3 5 2

2 3 9 V
‘

1 2
.
5 4

.
2 4

.
2

厂V08
r
( k m )

2 4 7

2 7 2

2 8 5

3 0 1

3 1 3

2 5
。

8

2 5

.

6

1 4

.

8

1 4

.

2

2 3

.

5

2 1

.

7

1 6

.

8

1 5

.

2

1 3

。

7

1 3

.

5

2 0

.

3 1 3

.

7 1 3

.

5

276

方290309310311312276
街
280278273270270

透�,曰�bn甘,JO‘11,1
00000 00000

J性�勺
‘
t00r0

,

6c

,

氏
,

外 的单位
:
度

, ,

的单位
:km ,

V

。 ,

V
, ,

v ; 的单位
:m s 一 ’

分别应用 Fi
orino 和 E lsb erry 的方法以及改进的方法计算了 s 月 19 日 00 时一20 日

oo 时 sooh P
a
的通风气流矢量(表 3)

。

首先
,

分析用改进的方法计算的通风气流矢量与台

风移动矢量之间的关系
。

参见表 3
,

在 19 日 oo 时
,

通风气流方向岛指向东北偏北或偏北

方向
,

它与台风移向 0c 有一定的偏差
;
在半径

: 一 40 0一 50 0k m 的圆形区域计算的通风气

流速度 V
,

更接近于台风移速 v
。 。

在 19 日 12 时
,

氏指向西
,

它与台风移 向况一致
。

图 10
、

图 n 和图 12 分别给出了台风 Y
anc y 的位势高度场

、

非对称位势高度场和对称位势高度

场的分布
。

由图 n 可见
,

台风 中心附近的通风气流引导台风 向西移动
。

在 20 日 00 时
,

马

指向西南偏西方向
,

它也与台风移向 氏一致
。

应当指出
,

当台风 Y an cy 靠近中国大陆时
,

在较大的圆形区域 (
r 一 so o k m )计算的通风气流速度 V

,

更接近于台风移速 Vc
。
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图 10 19 日 12 时台风 Y
ancysoohPa

的位势高度场

(等值线间隔为 Zogpm )

图 11 19 日 12 时台风 Y
aneysoohPa

的非对称位势高度场

(等值线间隔同图 10)
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图 12 一9 日 12 时台风 Y
an ey s ooh Pa 的对称位势高度场

(等值线间隔同图 10)

其次
,

分析使用 Fi or in
o 和 El sber ry 的方法计算的通风气流矢量与台风移动矢量的



气 象 学 报 54卷

关系
。

由表 3 可见
,

除 19 日 00 时通风气流方向 夕
;
更接近于台风移向氏之外

,

在其它两时

次 夕
;
与氏均有较大的偏差

。

在各时次
,

通风气流速度 V
;
远大于台风移速 况

。

上面分析的结果表明
:
根据实际台风资料

,

应用改进的方法计算的通风气流矢量
,

比

应用 Fi or in 。 和 El sb er ry 的方法计算的通风气流矢量与台风移动矢量的相关更为密切
。

因此
,

在台风路径预报工作中
,

我们可以根据搜集到的台风资料
,

应用改进的方法计算通

风气流矢量
,

以其作为台风路径预报的一个参考指标
。

7 结语和讨论

综上所述
,

我们可以得到如下几点结论
。

( l) 应用准地转斜压模式数值模拟热带气旋的移动
,

在热带气旋的非对称流场中
,

不

但有大尺度 尹涡旋
,

而且还有小尺度涡旋
。

线性 月效应产生大尺度 月涡旋
,

并为小尺度涡

旋的形成提供背景条件
。

非线性效应
,

即对称气流对非对称涡度的平流
,

产生小尺度涡旋
。

( 2) 由于小尺度涡旋的作用
,

斜压热带气旋的移向和移速呈明显的摆动和振荡
。

( 3) 在小尺度涡旋与大尺度 月涡旋存在明显的方位位相差期间
,

用 Fi or in o 和 El
s-

ber ry 的方法计算的通风气流矢量与热带气旋移动矢量有很大的偏差
。

1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 一 2 6 2 8 30 3 2 3 峨

图 13 55 ohP
a
热带气旋移动路径

(a ,

石= 一 1
.
om s 一 ‘ ;

b
,

石= o ;c
,

石 = 1
.om s一 1 ; d ,

石一 2
.
o m s 一 ‘ ,

沿路径的标号的时间间隔为 12h
,

图框上刻度的间隔同图 3)

(4) 为了充分考虑小尺度涡旋对热带气旋移动的影响
,

本文提 出了一种改进的计算

通风气流的方法
。

通过对模式热带气旋和实际热带气旋的计算分析
,

结果表明
:
用改进的

方法计算的通风气流矢量与热带气旋移动矢量的相关更为密切
。

( 5) 对于模式 中给定的初始热带气旋
,

是围绕热带气旋 中心
、

半径
r
为 30 。一4O0k m
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的通风气流控制着热带气旋的移动
。

斜压大气中热带气旋移动的动力学问题是相当复杂的
,

它涉及到很多物理过程
。

本文

设计的准地转斜压模式 比较简单
,

一些重要的物理过程 (例如积云对流 )尚未引入模式
,

各

种物理量在垂直方 向上的输送考虑不够
。

因此
,

模式大气中的热带气旋整体结构与实际大

气中的尚有一定差异
。

如果将各种物理过程引入模式
,

可以期待试验结果会有改进
。

在本研究中
,

已假定基本气流为零
。

我们还试验了几种常值的弱基本气流对热带气旋

移动的影响
。

由图 13 可 见
,

常值的东风气流
、

西风气流分别引导热带气旋向西
、

向东移动
。

关于随时间和空间而变化的基本气流如何影响热带气旋移动的问题
,

有待今后深入的研

究
。

致谢
:
在完成本研究的过程中

,

曾与罗哲贤教授进行多次有益的讨论
,

得到了热情指导和帮助
,

在此

谨表示诚挚的谢意 !
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