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摘 要

观测事实表明
,

台风内核与外围的强度变化存在同步和不同步的复杂现象
。

为了研究这

种现象
,

本文采用一个近似的控制方程组
,

应用尺度分析方法和非线性动力系统理论
,

定性地

讨论了物理因子对内核与外围环流突变的影响
。

关键词
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1 引 言

台风研究已取得许多成果〔‘一‘〕
,

并逐渐深人到台风的内部结构
,

探讨我国近海台风突

然加强的机理
。

A nt hes 图根据实测资料把台风分为 4 个区
,

对各区作尺度分析并计算了物

理特征量
,

指出各区的动力学机制有所不同
。

飞机探测进一步表明困
,

台风内核与外围的

强度变化存在同步和不同步的复杂现象
。

探讨这种现象的机理
,

分析其影响因子
,

对于深

人认识台风的内部结构和演变具重要的意义
。

为此
,

本文试用一个近似的控制方程组并作

尺度分析
,

求出内核与外围的基本方程并用截谱方法导出相应的非线性常微分方程组
,

然

后应用突变理论定性地讨论内核与外围的环流突变与物理因子的关系
。

2 飞机探测事实与台风动力系统
2. 1 观测事实

文献 [ 6〕利用 1 9 8 0 一 1 9 8 2 年间 58 个台风的飞机探测资料
,

分析了外围风速与内核强

度(以 7 0 OhPa
高度为代表 )变化之间的关系

。

本文引用其中 3 个有代表性的例子
,

见图 1
。

图 1 (a) 是 1 9 8 0 年强台风 W y n
ne

。

在它从热带低压发展到热带风暴期间
,

外围风力增

大与内核强度增强是同时发生 (同步 )的
。

但此后不同步
:

在内核发展成强台风期间
,

外围

风力并无明显变化
;
再往后 2d

,

外围增强而内核少变
;
消亡阶段内核减弱而外 围少变

。

台

,

初稿时间
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5 。

平均风力与气旋内柱最大强度的对应变化 ( 引自文献[ 6 ] )

风 B e t ty ( 图 1 ( b )) 内核与外围变化是同步的
。

强台风 M ac (图 1 (c )) 内核增强 比外围快得

多 ;
而内核减弱时

,

外围风力继续加大
。

大量的台风资料表明
,

内核与外围的强度变化呈现

出同步和不 同步的复杂现象
,

本文对此进行研究
。

2. 2 控制方程与尺度分析

采用板对称模式作为一种近似的动力框架
。

取
z 坐标系的 x 方向为

r
方向

,

与之垂直

的方向为 y 方向
;
考虑范围较大的台风

,

静力平衡近似成立
。

这样
,

控制台风的运动方程

为
:
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其中
。 , v
分别表示径 向和切 向速度分量

; Q

一 0Q / 。p丁
,

Q 为单位质量空气的加热率
; K H

,

K 。

分别是动量和热量的水平扩散系数
; K

: ,

K *
分别是动量和热量的垂直扩散系数

。

其它

符号 是 气 象上 常 用 的
。

对 于 大气
,

常 取

尸 r a n d tl 数为 1
,

则有 K ,
一 K

: ,

K * 一 K
二 。

为 了对方程组 ( 1) 作尺度分析以求得 内

核与外围的控制方程
,

先要规定台风内部分

一一一一一子二
_ _

1s k m

1 0 k m

R o r r o

图 2 台风分区 (引自文献[ 5 ] )

区的尺度
。

采用 A n t h es 的划分结果圈 ( 图 2)
,

本文把 l 区称为内核
,

I
、

l
、

W 区合称为

外围
,

图 2 中内核的外界 R 。
一 5 0k m

,

外围的外界
r 。
一 SO0k m 因主要考察对流层 ( 1 0k m 以
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下 )的强度变化
,

故不讨论 W 区
。

各区尺度参照文献[ 5〕
。

对方程组 (1) 作尺度分析
,

分别得到如下基本方程
:

内核 ( l 区 )
:

助一ar1一户
一一一fv一

撇一决

面
.

面
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方程组 (2) 和 (3) 中均省写相 同的方程 (对照方程组 (1 ) )
,

方程组 (3) 中 又1 ,

又:
为特征参数

,

-

一
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⋯ _ 务
I 区 义1
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= l

,
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为了统一书写
,

I 区中加进小项
u
泛

。

一

~ 一 l 一
’

一乙 ‘ ’ 一
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,

一‘ 一 “ / 子 J
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.

3 扰动方程及其无 , 纲形式

参照文献 [ 3〕
,

令
u 一 杯

, v 一 丽(x
, z ) + 汀

,

w 一 w

(4 )
、 P =

将式 (4 )代人方程组 (2 )和 (3 )

万(x
, z ) + 尸

’ ,

口 = 石(x
, z ) + 夕

,

采用 B o u s s in e s q 近似
,

经推 导得到扰动量 (带
“ ‘”

)满足的

方程
;
复令 尸 一 尸

’

/ 户
, u 一 杯

, v 一 云
,

w 一 订
,

夕一 g 夕/ 夕
,

得到扰动量 (省去 ,’I ”
) 方程

。

然后

引入 (x
, z ) 面上的流函数 少

,

即 u 一 沙/ 浇 及 w 一刃 / ax
,

可推导出如下的扰动方程组
:
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:
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方程组 (5) 和 (6) 中
,

M
Z 一 (g /刃 (厉 / ar ) 是水平温度梯度

; N Z 一 (g /刃 (留 / 玉 ) 是静力稳
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定度
;

瓦 一 厕/ 灸 是水平风速的垂直切变
;氛一 f + 加 /砒 表征惯性稳定度

。

它们是方程的

控制参数
,

是影响台风强度的主要物理因子
。

J( A
,

B ) 是 (x
,

力 面上关于物理量 A
,

B 的

Ja e o b i算子
。

取各区范围为
:

内核 ( l 区 ) 外围( I 区 ) 外围 ( I 区 )

水平方向
:

(0
,

ZR 。
) (ZR

。 ,

L 。
) (ZR

。 ,

L 。
)

垂直方向
:

(0
,

H ) (0
,

H
l
) (H

l ,

H )

其中 ZR 。
一 lo o k m

,

L 。
= g o o k m

,

H = 1 0 k m
,

H
,
一 Ikm

。

把各区的坐标原点均取成

( x 一 。
, z 一 。 )

,

则各区的边条件可统一写成
:

{
一 0

,

L 。

处
,

少 一 O
,

留 / ax 一 O
, v 一 O

一 。
,

方 处
,

少 一 。
,

夕一 。
,

面/ 玉 一 。

其中 艺
。

及方 分别为各区的水平尺度和垂直尺度
。

再取径向距离尺度 L
,

切向运动时间尺

度 T
,

科氏参数尺度 f0
,

就可将方程组 (5) 和 (6) 化成形式上几乎无差别的无量纲方程组
,

这里不再写出
。

2
.

4 截谱模型

非线性偏微分方程 (5) 和 (6) 是难以求解的
,

为了考察台风变化
,

需将方程 (5) 和 (6) 化

成相应的非线性常微分方程
,

然后进行突变分析
。

为此
,

先将方程 (5) 和 (6) 中的变量作谱

展开
,

设变量在水平和垂直方向上在 0一
二
之间变化

,

原来的边界条件变成
:

处处一 0
, 汀

一 O
, 汀

谱展开时截取 x ,
一 少

。 , ,

燕

本模态
,

则谱展开式写成
:

= 夕, , ,
x 3

,

少 一 0
,

刃 /ax 一 O
, v 一 O

,
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,

夕一 O
,

面 / 贪 一 O

= 夕。2
, ,

x ;
= v m , ,

x s
= v Z , 。 ,

Q
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Q
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o Z。
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⋯
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!

将 方程组 (7) 分别代人 (5) 和 (6 )
,

利用三角函数系的正交性
,

可导 出如下 的常微分方程

截谱模型 (用
“ · ”

表示 d / dt )
:

内核
:

n 2 x l
= 。l

fn x 、
一 “lm x Z

全
2
一 一 月

lm n x l x 3
+ N

, m x ,
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一 犬
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一 月

2 x 1

M
2

/ m 一 4K z n Zx 3

+ Q Z

全
4
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4

汾
;
= 一 2月

lm n x lx 、
+ 月
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z

⋯
丈

⋯
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外围
:

n Z

全; = e l

fn x 4
一 ‘lm x Z

全
2
= 一 月

lm n x , x 。

+ m x 1

N Z + Q : 一 (久IK z n ’ + 人ZK 二m Z )x
Z

主
。
= 2尹

,
m n x lx Z
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2 x 1

M2 / m 一 4又I

K z n Zx 。

+ Q
Z

全
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= 月

;
m n x , x 。

一 氛n x l
一 K o m Zx ‘

全
5
一一 2尹

,
m n x lx 4

一 4K 二m , x s

+ 夕Zx ,

兀/ m

(9 )

方程组(8 )和 (9 )中
, 。;

= f0 T
,

夕1 = 2 / 二
, ,

月
: = 3 2 / 3二, 。

由于对 m
, n
积分时

,

仅当 m
, n
为奇

数时才有非线性项
,

故方程组中 m
, n
为奇数

。

3 台风系统的平衡态和突变
3. 1 系统 (8 )和 (9) 的平衡态

令方程 (8) 和 (9) 的左端(对时间微商项 )为零
,

可求出平衡态并化成只含 x l

的高次代

数方程
:

g o x 全+ gl x 全十 g Zx 圣+ g 3 x ,
+ g ;

一 。 (1 0 )

方程 (1 0 )的系数 g 。 ,

⋯
,

9 4

在内核与外围各有其表达式
,

这里不详细写 出
。

这些系数与方

程的物理参数有关
,

体现了这些因子的综合作用
。

在取定参数值下
,

可由式 (1 0) 先求出平

衡态的第一分量 对
,

然后用 x 犷表出其它分量
,

即
:

内核的平衡态
:

m 月
1

月
Z

f兀
n Z x l’

2
一 4K ,

几
m Z , Zx 厂

4K , m “(K , m Z + K
z n Z ) + 2月圣m

Zn Z x 犷
2

4K
z n Z

(Q
:
一 2月

l
m n x 犷x 子一 口Zx 厂M

Z

/ m )
(1 1 )

一 m x 犷/ fn

一

磕
(

脑 刃一
2

枷nx 犷x’’ ’
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XXXX

了

|l
l
llwel||/、

|
|
.、

外围的平衡态
:

m 夕
,
月

Zf 兀
n Z x 犷2 + 4K o

f’a m 2 n 2 x 1’

4K孙m
‘
+ 2夕{m

3 n “ x 犷’

l

月
,
m n x 厂

一 m x 犷/fn
1

月
,
m n x 厂

[N
Z
m x 犷+ Q

l
一 (又

I
K

z n Z
+ 又ZK H m Z )x 犷]

(1 2 )

(右
a n x 犷+ K , m “x 犷

*2*3怪4*5
XXXX

/

|
lwe
l口了、
l

|
L

这样
,

讨论台风系统的平衡态及其变化便转为考察 x l 。

由前面知
,
x l
一 少

。 ,

(t) 表征台风流

场
,
x l

的符号对应着台风环流圈的形式 [3j
,

本文把台风分成内核与外围
:

图 3 中
,

(a )对应

台风环流加强
; (b )对应减弱

。
x l

受诸多物理参数的影响
,

如 N
“ ,

砂
,

氛 以及对流加热 Q
l

等
,

讨论这些因子对 x l

的影响
,

就可从物理上定性地考察它们对台风环流变化的作用
。

3. 2 台风环流的突变
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图 3 台风内核与外围的环流圈与流函数 x ,
的关系

。

( (a ) 中心下沉
,

眼壁区 ( R 。) 处上升
,

外围边界 (r 。
处 )下沉

; (b) 则与(a) 相反 )

由突变理论川知一维动力系统主一 f( x) 一 范/ ax ( E 是势函数 ) 中
,

若 f( x) 是 3 次

多项式
,

则可能发生突变
,

此时突变点满足 f (x) 一 旅 /ax 一 O及 挤E / ax
Z 一 0

。

对照关于 xl

的 4 次方程 ( 1 0 )
,

在下面两种情形下都可退化为 3 次方程
:

( 1) 存在热成风偏差而不考虑加热因子
。

这时 Q
;
一 Q

:
一 0

,

9 4
一 0

,

于是有
:

( g
o x 凳+ g lx 于+ g Zx , + 9 3

) x
,
一 O

则 x ;
一 。

,

或 g0 对 + gl 对 + g Zx ;
十 9 3

一 O

( 2) 在热成风平衡下考虑加热
。

这时Q
,

尹 。
,

Q
Z
笋 。,

而 f 兀 + 解 一 。
,

则 g 。
一 。

,

于

是有
:

g lx { + g Zx 釜+ g 3 x ; + g ‘
一 O

以下就在上述两种情形下
,

依据 x l

的 3 次方程讨论平衡态 x ,
的稳定性以及突变与物

理因子的关系
。

4 数值计算分析

为了具体讨论 x l

与单参数的关系
,

可取定其它主要参数值
,

并参照文献 [ 3〕和 [ 5〕取

定非主要参数值
,

进行数值计算
。

为使图象简洁
,

取 m 一 n 一 1
。

( 1) 存在热成风偏差而不考虑加热时
,

N
Z

与 x l

的关系
。

计算时
,

取 M
,
一 1

.

0
,

V
z

-

5
.

0
,

右
。

一 一 0
.

1
,
x ,

随N
Z

的变化见图 4 ( a )
。

图上曲线 I 和 I 分别表示内核和外围
;
实线表

示平衡态稳定
,

虚线则不稳定
,

实线与虚线交界处为突变点
。

从图 4 (a )看出
,

内核与外围

的 x ,

从各 自的当前值 ( 由各区的参数值决定 )出发
,

分别沿曲线 I 和 l 的实线移动到突变

点
,

越过虚线而垂直于横轴 ( N
,
)跳到另一支实线上

;
这时 x l

值改变符号
,

环流突变
。

其中

情形有
:
(a) 曲线 I 上跳

,

I 下跳
,

内核与外围环流都加强
,

整个台风增强
;反之

,

I 下跳
、

I

上跳
,

台风减弱
。

(b) 曲线 I 和 I 都下跳
,

内核减弱
,

外围增强
;
都上跳则内核增强

,

外围减

弱
。

图 4 (b )表明
,

外围有突跳
,

内核无突跳
。

( 2) 热成风平衡下考虑加热
。

例如分析 Q
,

对 x ;

的影响
。

Q
,

> o 表示加热的水平分布

是原点附近达到最大
,

垂直分布是 (对流层 ) 中层达到最大
;
相反分布下 Q

I

< o
。

按前面分

区
,

内核的原点在台风中心
,

外边界是眼壁 ( R
。

处 ) ;
外围的

“

原点
”

是眼壁
,

外边界在
r 。

处
。

这样
,

实测资料中常有的眼壁 区积云对流加热最强的情形
,

恰好对应于内核 Q l < 0 ,

而外
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�j舟b
一一

一 2 0 2 4 N
Z 一 4 一 2 0 2 4 N Z

叶水--4一月

图 4 存在热成风偏差而无加热下
, x l

随 N
Z
的变化

( 曲线 l 和 I 分别表示内核和外围
,

实线表示平衡态稳定
,

虚线则不稳定
,

实线与虚线交界处为突变点
。

(a ) 树 一 1
.

。
,

讯 一 5
.

0
,

扎 一 一 0
.

1 ; ( b ) 解 ~ 5
.

。
,

瓦 ~ 5
.

。品 二 一 。
.

5)

围 Q ,

> 0
。

图 5 ( a )表明
,

当眼壁区积云对流加热增大时
,

内核 (曲线 I ) 在 Q
l
- 一 4

.

1 处

下跳
, x l
由正变负

,

环流加强
;
外围 (曲线 l ) 在 Q

:
一 1

.

8 处上跳
,
x ,

由负变正
,

环流也加

强
。

所以
,

眼壁区对流加热增大是整个台风突然增强的重要因素
。

图 5 (b )上
,

内核有突跳
,

外围则是亚临界分岔
。

,�连
�

一一

一6 一4 一 2 0 2 Q l

图 5 热成风平衡下
,

加热因子 Q
I

与 二 l
的关系

( (说明同图 4 )
.

( a ) 解 = 一 1
.

0 ,

兀 一 1
.

0
,

Q : = 1
.

0 ,

氛 = 3
.

0 ,

N , 一 3
.

0 ;

( b ) 解 ~ 一 1
.

0 , Q : 一 1
.

0 ,

乳 = 3
.

0 ,

瓦 = 1
.

0 ,

N Z = 3
.

0 )

( 3) 热成风平衡下
,

N Z
与 Q ;

对 x ,
的共同作用

。

对于内核
,

当 N
Z
< o

,

Q
l

< o 或者 N
Z

> 0
,

Q : > 0 时
,

有突变
;
对于外围

,

只有在不稳定层结下 (N
Z
< 0 )

,

且Q
l

达较大值之后才

有突变 (图略 )
。

(4) 因子解 及 氛对 x l
突变的影响也有数值结果

,

如图 6 (a) 和 (b )
,

这里不详述
。
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存在热成风偏差而无加热下
, x l

随 g
。

及 M
Z
的变化

(( 说明同图 4)
。

( a ) x l
随 二的变化

,

解 ~ 。
.

1
,

其余参数同图 4 ( a ) ;

(b ) x ,
随解 的变化

,

氛 一 一 4
.

0 ,

其余参数同图 4 ( a ) )

( 1) 本文旨在应用非线性动力系统的突变观点
,

解释台风内核与外围强度变化的观测

事实
。

按照
“

引言
”

的思路
,

定性地分析了台风系统环流突变与物理因子的关系
。

数值结果

表明
,

静力稳定度 ( N
“
) 以及非绝热加热 (例如眼壁区积云对流加热 (Q ,

)) 是影响突变的

重要因子
,

这与文献 [ 4」的结果是一致的
;
还表明

,

水平温度梯度 (解 ) 以及惯性稳定度

(氛) 也与突变有关
。

( 2) 从 x ,

与诸参数的关系曲线看
,

内核与外围的突变点所对应的参数值不同
,

几种情

况交织起来呈现出同步和不同步的复杂现象
。

截谱得到的常微分方程 (动力系统 )所呈现

的突变
,

在一定程度上反映了原偏微分方程所应有的类似现象
,

说明本文的思路和方法对

于定性解释飞机探测结果是基本可行的
。

( 3) 本文用板对称下 的方程组描述发展中的台风
,

并用低阶谱模式讨论其突变
,

这都

使得结果只有定性意义
,

有一定的局限性
。

用柱坐标系讨论台风强度变化将更符合实际
,

但会带来更大的困难
,

这是我们进一步要研究的问题
。
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