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摘 要

利用一个 夕平面正压准地转模式
,

实施了 4 组时间积分大于 5d 的试验
。

结果表明
:

涡度

平流和 夕效应同样重要
,

它们对热带气旋的结构和 移动均具有明显影响
。
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1 引 言

关于热带气旋移动物理机制的研究
,

大多限于线性范畴
,

着重分析 p效应的作用
。

如

R o s s by [ , ]
、

叶笃正 [ 2 〕
、

A d e m [ 3〕
、

H o lla n d [ ‘]
、

C h a n 和 W illia m s [ 5〕等
。

众所周知
,

热带气旋移动所遵循的基本物理约束是绝对涡度守恒
,

其数学形式为准地

转正压涡度方程
。

该方程包含 俘效应和涡度平流两项
。

即使对 p 效应的作用有透彻了解
,

若对涡度平流的作用分析不够
,

对热带气旋移动的物理机制仍缺乏整体性的认识
。

本文将着重分析涡度平流过程的作用
。

指出涡度平流和 p效应均十分重要
,

它们对热

带气旋的结构和移动都具有明显影响
。

2 模式描述和试验设计

模式方程为 月平面准地转正压涡度方程
:

刁 _
。

二
, , .

_
。 . 、 .

。

万 V
‘

沪十 J (沪
,

V
‘

沪) 十 户
t刀

(l)

式中 沪为地转流函数
,

口一 d f /d y
,

f 为科 氏参数
。

取 刀平面中线处 甲一 2 5
O

N
。

计算区域的南北
、

东西距离均为 so o ok m
,

计 1 01 x 1 01 个格点
,

水平格距为 50 k m
。

时

步为 l o m in
。

取周期侧边界条件
,

并令背景风速为零
。

所用模式与文献〔5〕
、

「6〕相似
。

文中设计与实施了 4 个试验
:

试验 1
,

仅含有 月项
,

令涡度平流项为零
。

积分时间为 7 个模式 日
。

初始涡度场为[sj
:

右
。
(r ) = (ZV

。

/
r ,

)(l 一 0
.

5 (r / r , .

)
b
) e x p {(l / b ) (l 一 (r / r 。 )

‘
) } (2 )

式中
r 一 V (x 一 x , )

’

十 (y 一 y , )
2 ,

(x 。
,
y , ) 为初始时刻热带气旋中心的坐标

, V 。

为热带

,

初稿时间
: 1 99 4 年 6 月 30 日 ;

修改稿时间
, 1 9 9 5 年 1 1 月 20 日

。

资助课题
:

国家重大科技攻关项 目 85 一9 06 一07 一02 资助
。
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式中
犷
~ V (x 一 x 。)

2

+ (y 一 y 。)
’ ,

(x
, ,

y 。) 为初始时刻热带气旋中心的坐标
,

V 。

为热带

气旋最大风速
, r ,

为出现最大风速处的半径
,

b 为形状参数
,

令 b 一 1
。

试验 2
,

先令涡度平流项为零
,

以式 (2) 为涡度分布场开始积分
,

用只含 月项的模式积

分 48 h
。

再令 月项为零
,

涡度平流项不为零
,

涡度平流项单独起作用的试验
。

接着积分 6h
,

得到一个沿东西
、

南北向均不对称的涡度分布
。

以此为试验 2 的初始场
,

积分 5d
。

试验 3
,

令初始时刻的涡度分布为
:

氛 (
r
) = (ZV

,

/ r 二 ) (1 一 0
.

5 (r / (s
‘r 。 ))

b
)e x p {(1 / b )(1 一 (r / (s

t r 。 ))
b
) } (3 )

式中 i = l
,

2
,

3
,

4
,

分别相应于热带气旋环流的 N E
,

N W
,

SW
,

S E 象限
。

令 5
2
= 5

4
~ 1

.

0
,

S
,
一 0

.

9
,

S
。
一 1

.

1
。

这样
,

形成一个 N E一SW 向初始非对称的涡度场
。

令 月项为零
,

用

只含涡度平流项的模式积分 5d
。

试验 4
,

除了令涡度平流项不为零外
,

与试验 1 相 同
。

这是一个 夕项与涡度平流项共

同起作用的试验
,

积分 8d
。

在试验 1 中
,

初始涡度场由式 (2) 给出
,

初始流函数场可 由初始涡度场求出
。

涡度场的

中心与流函数场的中心重合
,

等涡度线与等流函数线平行
,

均为轴对称同心圆分布
。

在这

种情况下
,

涡度平流项为零
。

设计试验 2
,

3 的目的
,

主要是想了解涡度平流过程对热带气旋结构的作用
。

因此
,

在

试验 2
,

3 中
,

不能用类似于式 (2) 描述的初始涡度场
。

在非对称结构的条件下
,

涡度平流项

不等于零
。

因而
,

试验 2
,

3 应当应用非对称结构的初始场
。

本文用两种方法给出非对称的初始场
。

第一
,

试验 2 中从式 (2) 描述的涡度场出发
,

令

涡度平流项为零
,

月项不为零
。

积分 48 h
,

得到沿 y 轴非对称但沿 x 轴仍对称的流型
。

再令

月项为零
,

涡度平流项不为零
,

积分 6h
。

这时
,

涡度平流项的引进使得流型沿
x
轴也不对称

了
。

这个沿 y 轴和 x 轴均不对称的流型即为试验 2 的初始场
。

第二
,

试验 3 中直接用公式

(3) 给出初始涡度场
。

由于公式 (3) 中
,

在热带气旋的不同象限
,

涡度取值可以不同
,

故初

始涡度场沿 y 轴和 x 轴也是都不对称
。

将试验 2
,

3
,

4 的结果与试验 1 对 比
,

可以分析涡度平流过程在热带气旋结构变化中

的作用
。

3 涡度平流在热带气旋结构变化中的作用

c ha
n 和 w ill ia m s [s] 曾经分析过 月项影响热带气旋结构的机制

。

他们认为
,

在台风环

流所包含的不 同波长的谐波中
,

波长愈长 (短 )
,

向西的 R os s by 波相速愈大 (小 )
。

因此
,

在

热带气旋中心以西区域
,

流线分布愈来愈疏
; 以东区域

,

流线分布愈来愈密
。

又因为在频散

关系式中
,

只出现 y 方向波数的平方项
,

形成南北方向对称
,

东西方向非对称的流型
,

并且

东西方向的非对称性随时间不断加大
。

在试验 1 中
,

初始时刻的流函数场为同心圆分布
,

南北方向和东西方向均为对称分布

(图 la)
。

在 月项的作用下
,

经过 7d 的积分
,

南北方向的对称性依然维持
,

东西方向的对称

性明显破坏 (图 1b )
。

为了清楚地描述非对称性随时间的演变
,

引进参数 K
二 。

即过台风中

心沿东西方向作一直线
,

该直线与从台风中心 0 点往外数的第M 根闭合线相交于 材
w 和
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材
￡

点
。

若线段 OM
w
大 (小 ) 于 O M

艺 ,

或 K
二

大 (小 ) 于 1
,

则流场分布为西疏东密 (西密东

疏 )的流型分布
。

定义 K
二

一 OM
体

了O E 二 ,

并令M 一 6
。

闭合等值线间隔为初始场流函数最大

值的 l / 1 0
。

画 吻 唇
b

回 回 回
图 1 试验 l

,

2
,

3 中流函数的分布

(
a ,

试验 1 ,

初始场 ; b
,

试验 1 ,

第 1 6 8 小时 ; e ,

试验 2
,

初始场 ;

d
,

试验 2 ,

第 1 20 小时 ; e ,

试验 3 ,

初始场 ; f
,

试验 3 ,

第 12 0 小时 )

显然
,

K
二

值与 1
.

0 的偏离愈大
,

则东西向的非对称性愈强
。

类似地
,

引进参数 K
, ,

用

以描述南北向非对称的程度
。

定义 K
,

一 OMs /O M
N ,

从
s ,

材
N

分别为过热带气旋中心的南

北方向直线与第M 圈等值线的交点
。

再令 A :
一 o

.

5( }K
二

一 1
.

0 }+ }K
,

一 1
.

。})
,

A 、

近

似描述整个热带气旋的非对称程度
。

图 2 给出了试验 I K
二 ,

K
,

和 A :

随时

间的演变
。

可见
,

随着时间的增长
,

K
二

和

A 、

均非线性地增加
,

K
,

始终等于 1
。

这意

味着 月效应使东西方向和热带气旋 环流

总体的非对称程度均不断增加
,

对南北方

向的非对称性没有影响能力
。

这些结果与

文献 [ 5 ] 一致
。

不过文献「5 ]没有分析非对

称程度随时间的变化
。

在试 验 2 中
,

初 值场 呈非 对称 分布

(图 1。)
。

等值线在 N E 象 限密集
,

SW 象

限疏松
,

反映了向西北方 向移动的热带气

旋的典型结构
。

相应地
,

热带气旋东半部

区域流线密
,

西半部 区域流线疏
,

K
二

大于

1 ;
北半部流线密

,

南半部流线疏
,

K
,

大于

:
.

:

图 2 试验 l 中
,

非对称参数 人
二 ,

K
, ,
A :
随时间的变化

1 ;
衡量热带气旋总体非对称程度的 A

;

大于零 (图 3 )
。

如上所述
,

在试验 2 中
,

已略去 月效

应
,

只含涡度平流
。

因此
,

模式计算的关于非对称性演变的结果
,

可以归因于涡
‘

度平流单独

的作用
。

由图 3 可见
,

随着时间的增加
,

K
二 ,

K
,

和 A :
均呈下降的趋势

。

这一趋势与图 2 中

月效应使非对称性增加的上升趋势恰成鲜明的对比
。

在积分的第 1 20 小时
,

尽管热带气旋
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环流呈椭 圆形
,

但无论是沿东西方向还是沿南北方向
,

流线分布都比较均匀 (图 1d )
,

这与

初始场 (图 1 。)N E 象限等值线密集
,

SW 象限等值线疏松的图形明显不同
。

概括 图 2
、

图 3 的结果
,

可以初步认为
,

在热带气旋结构的演变过程中
,

存在着作用方

向相反的两类过程
。

一类是 夕效应
,

它使本来轴对称的等值线间隔均匀分布的流型 (如图

1a )非对称化
,

形成南北方向维持对称
,

东西方向和总体环流的非对称分布
,

并且非对称性

不断加大
。

一类是涡度平流
,

它使本来非轴对称的等值线间隔非均匀分布的流型 (如 图

1 。)在某种意义上对称化
,

形成沿南北方向和东西方向均准对称的分布
。

不过
,

这些只是在

一定的参数条件下
,

一组对比试验的结果
。

更一般的结论需要更多的数值研究
。

0
.

89

0
.

6

泛 0
.

4

0
.

2

0
.

0

0 1 2 3 4 5 天

图 3 试验 2 中非对称参数 K
, ,

K
, ,

A 、
随时间的变化

图 4 试验 3 中 K
J ,

K
, ,

A s
随时间的变化

4 涡度平流和热带气旋结构的非周期演变

最近
,

陈联寿和罗哲贤图根据 1 9 9 0 年热带气旋特别试验期间加强观测的资料
,

计算

了 9 0 1 2 号热带气旋移速序列的分维数
。

结果表明
,

在这次热带气旋移动过程中
,

移速的变

化具有非周期演变的特征
。

至于引起这种非周期演变的物理原因
,

尚待进一步分析
。

如所

户门月乃j月.0

月
、
月, ,JZ
‘.1
0

周知
,

线性系统并不能显示非周期行为
,

非周

期演变的根源在于非线性
。

因而
,

移速的非周

期变化与 月效应似无直接联系
。

这需要分析

涡度平流过程与移速非周 期演变之 间的联

系
。

作为一个中间环节
,

先分析涡度平流与热

带气旋结构非周期演变之间的联系
。

与试验 2 类似
,

试验 3 中只含涡度平流
。

初始流函数场是非对称的 (图 le )
。

每隔 3h

输出一次热带气旋区域的流函数场和涡度

图 5 试验 3 中热带气旋中心涡度值

亨随时间的变化
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场
,

计算一次非对称参数 K
二 ,

K
,

和 A : 。

K
二 ,

K
, ,

A :

随 时间演变的总 趋势是减小 的 (图

4)
,

但减小的幅度不如试验 2( 图 3) 明显
。

图

4 上 曲线演变的一大特点
,

是 非 对称参数

K
二 、

K
,

和 A
,

随时间的非周期变化
。

类似的特

征在热带气旋中心涡度值随时间的变化曲线

上
,

也有清楚的表现 (图 5 )
。

图 5 纵坐标为相

对涡度 宁的无量纲量 夕
,

宁 ~ 1 相 当于 宁一

0
·

5 8 3 火 1 0 一 4 5 一 1 。

卿 卿
卜

a b

叠 睿
卜

圆
f

圆

A

A4生声庆冰J李丁山
.

土
e一\Z炎论以长定、、

月
了
r

‘吸、、夕

l

5 涡度平流与热带气旋涡旋的绕轴旋

转

在试验 3 中
,

每隔 3h 输出一个热带气旋

区域的流函数场
。

积分 1 2 o h 计有 41 张图
。

这

些图形清楚地显示出热带气旋涡旋的绕轴旋

转现象
。

注意到试验 3 中仅含涡度平流过程
,

可以推断
,

这种旋转似乎是涡度平流引起的
。

如上述
,

试验 3 的初始场上
,

N E 象限等值线

密集
,

SW 象限等值线疏松
。

过热带气旋中心

作一条 N E
一

SW 向的直线
,

该直线与第 8 圈

等值线的交点为点 A (图 6 a )
。

经过 1 2h
,

点 A

逆时针旋转到热带气旋 中心的 S SE 方向 (图

6 b )
。

从第 12 小时至第 24 小时
,

点 A 的位置

变化缓慢 (图 6 c )
。

在第 36 小时
,

点 A 已旋转

到热带气旋中心的 N E 方 (图 6 d )
。

对 比图 6a

与图 6d
,

可见
:

初始场为东北 一西南向非对

称的流型
;
图 6d 为东北 一西南向大致对称的

流型
。

说明涡度平流使台风涡旋从非对称转

为大致对称约需 1一2d
。

随着时间的增加
,

点

A 继续逆时针旋转 (图 6e 一6j )
。

根据图 6 判

断
,

绕轴旋转 l 周的时间约为 g oh
,

即 3
.

7 5 d
。

画 睿
图 6 试验 3 中台风涡旋绕轴旋转的现象

(a
, 0 ; b

,

1 2h ; e ,

2 4 h ; d
,

3 6 h ; e , 4 8h ; f
,
60 h ; g ,

7 2 h ;

h
,

8 4 h ; i
,

9 6h ;j
,

l o sh
。

1 2 0 h 的图形见图 If)

在流体力学中
,

由于且仅由于相对涡度的平流作用
,

涡度值为常值的椭圆形涡旋会绕

轴旋转
,

旋转周期 由下式决定 (见文献 [ 8 ] )
:

~ 2汀 厂
(a + b )

2 二

I 一
二二一 l

—
l

行
一 a b 一

(4 )

式中百为常值涡旋的涡度值
。 a ,

b 为涡旋的长
、

短轴长度
。

我们先取一个热带气旋涡旋
,

其涡度场分布由式 (2) 决定
。

用式 (2) 可以求出 (0 <
r
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<
r ,
) 圆形区域内相对涡度的平均值万

。

其次
,

用式 (4 ) 计算相对涡度值为常值百
。

的半径为
r Z

的圆形涡旋的旋转周期
。

在 V m
一 Zo m / s

,

‘ 一 look m
, r Z

一 4 0 0k m 的条件下
,

这个常值

涡旋的旋转周期为 3
.

8d
。

这个结果与图 6 比较一致
。

在试验 1 中
,

每隔 1 2 h 也输出一个热带气旋区域的流函数场
;只含 月项

,

涡度平流项

为零
。

热带气旋结构的演变特征是
:

等值线分布东密西疏的非对称性愈来愈明显
,

沿南北

方向的对称性始终维持
。

在试验 3 中
,

只含涡度平流项
,

口项为零
。

涡度平流使热带气旋

绕轴旋转
,

等值线分布最密或最疏的方位随时间改变
。

同时
,

由于旋转角速度随时间的变

化不是规则的
,

时快时慢
,

这就使得热带气旋非对称参数 K
, ,

K
, ,

A
,

随时间的演变呈现出

某种非周期的特征
。

由上述可见
,

月效应和涡度平流对热带气旋结构演变的影响有着清楚

的区别
。

6 热带气旋结构演变与移速的联系

试验 4 中
,

积分 8d
。

每隔 6h 输出一次热

带气旋区域流函数场和涡度场
。

根据流函数

分布图计算非对称参数 K
二 ,

根据涡度分布图

确定热带气旋中心的位置和沿纬圈方向的移

速分量 V
二 。

规定 V 二

> 0 代表向西移动
。

为消

除小的扰动
,

对 K
,

和 V
二

的序列做三点平滑
,

记平滑值为 k
二

和 奋
二 。

在前 4d
,

元
二

呈现上升趋势 (图 7 a )
。

天
二

的加大意 味着沿东西方 向非对称性的加大
。

图 7 试验 4 中非对称参数 k
二

和 向西移速分量 粉
二

随时间的演变

( V
二

的单位
:
k m / 6 h )

显然
,

造成这种趋势的原因是 月效应
。

涡度平流在 元
二

演变中的作用有两点表现
。

第一
,

当

k
二

增大到一定程度时 (图 7 。 上为 戈
二

一 1
.

42 左右 )
,

中止这种增大的趋势
,

使大
二

逐渐减

小
。

第二
,

月效应使 k
二

单调上升
,

涡度平流的引进使单调上升变为波动式上升
。

在戈
二

演变

的整个过程中
,

均显示出波动变化
。

更重要的是
,

这种波动式的变化带有非周期性的特征
。

文献〔7」已经给出了热带气旋结构与移速之间存在联系的观测事实
。

这里给出模式大

气中的数值证据
。

在图 7 上
,

非对称参数 又
二

向西移速分量 食
二

随时间演变的两条曲线的

峰
、

谷位置大致对应
。

两者之间的相关系数远大于 0
.

01 的信度值
。

说明沿东西方向非对称

性愈大 (小 )
,

热带气旋向西的移动速度愈快 (慢 )
。

同时
,

食
二

随时间的演变似乎也是非周期

的
。

7 结果与讨论
1 9 4 0 年代以来

,

关于热带气旋移动的动力学研究大多限于线性范畴
,

偏重于 夕效应

的分析
,

对涡度平流过程的作用较少专门研究
。

本文用 月平面正压无辐散模式对涡度平流过程的作用进行数值研究
。

结果表明
:

涡度
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:

影响热带气旋结构和运动的两类因子的数值研究

平流和 口效应同样重要
,

它们对热带气旋的结构和运动均具有 明显影响
。

涡度平流的作用主要表现在
:

(l) 刀效应使轴对称热带气旋涡旋非对称化
,

形成东密西疏的结构
。

在一定的参数

范围
,

涡度平流可以使非对称的热带气旋涡旋在某种意义上对称化
。

看来
,

就此而论
,

它们

可能是作用方向相反的两类过程
。

(2 ) 夕效应对热带气旋结构的影响主要限于沿纬 圈方向
。

在一定的条件下
,

涡度平

流可 以使热带气旋绕轴旋转
,

使热带气旋区域等值线分布最密或最疏的方位随时间改

变
。

(3) 热带气旋结构的非对称性和向西移速分量随时间的演变都带有非周期性的特

征
。

这个非周期演变的现象可能与涡度平流过程有关
。

本文结果是在环境基流为零的假设下得到的
,

这一假设也被其它研究使用过[5.
‘〕

。

然

而
,

实际大气中
,

引导气流的作用十分重要
。

若考虑引导气流
,

这里的结果是否仍然成立尚

需进一步研究
。

另外
,

在热带气旋的结构与移速的联系方面
,

只分析了沿东西方向的移速

分量
,

没有分析沿南北方 向的移速分量
。

这些均需继续研究
。
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.
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,
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,
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,
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.

第一届 W MO 国际季风会议将在印尼召开

世界气象组织 (WM O )国际季风会议是 W MO / C AS (大气科学委员会 )东亚季风研究计划 (M l 计划)和亚非季风

长期研究计划 (M Z 计划 )共同联合召集的
,

每四年召开一次
.

第一届会议 a w M
一
l) 将于 1 9 9 7 年 2 月 24 一28 日在印度

尼西 亚的巴厘 岛登 巴萨港召开
.

IWM
一
1 目的是给研究工作者和预报 员提供一个论坛

,

交流季风研究和 预报的现状及经验 交流 重点为
:

使预报员

掌握最新的研究成果和预报技术
:使研究人员改进季风分析和预报方法

; 确定季风基本研究和应用研究的优先领域和

可行性
; 了解目前进行的或将要进行灼季风科学试验与资料状况

.

本届会议主要交流 以下方面内容
:

行星尺度和大尺度季风特征
; 季风的夭气系统

; 季风的对流和降水
:季风的多尺

度变化
;季风模拟

、

理论和可 预报性
;季风与重大的气象和海洋事件及过 程的关 系 (如

:

暴雨
、

洪涝 / 干早
、

冷涌
、

热带气

旋和 EI Ni no 事件 ): 季风预报
:
季风的社会和经济影响

:季风外场试验的结果和有关季风外场试验的新计划
.

会议将采用 口头报告和大字报两种形式
.

工作语言为英语
.

目 前 Iw M
一1 国 际计划委员会 己经成立

.

委员会成 员包括 丁一 汇 教授 (主 席 )
、

D r
.

W ill ia m K
.

L
.

Lau
,

D r
.

J.

M e B r id e
,

D r
.

M a s a to M u r a k a m i
,

D r
.

K a m a l p u r i
,

p r o f
.

C
.

p
.

Ch a n g
,

D r
.

p a u lu s A g u s W in
a r s o

.

p r o f
.

T
.

Y a s u n a r i
,

D r
·

T
·

N
·

K r ishn a m u r t i
,

D r
·

Jo h n y C
.

L
.

C he n
,

陶诗言教授和 M r
.

R a p ha e lE
.

O k o o l
a .

Iw M
一
1 国际计划委员会将负责

研讨会的全面组织工作 例如
:

题 目的选择
、

会议主持人的挑选
、

会前筹备
、

会议指导及文集准备
.

W MO 秘书处将印刷论文摘要文集并 于会前提供给所有与会者
,

因此
,

请将英文论文摘要 (打印在 A 4 纸
,

不超 过

2 页
,

可包括 1 张 图或表 )一式两份
,

于 1 9 9 6 年 10 月 31 日前将原件寄给 W MO 常务秘书
,

同时将复印件寄给 r万口
一

}

国际计 划委 员会 主席丁一汇 教授
.

w M o 地址
:
T he Se cr et ar y 一

G en er al 丁一汇教授地址
:

北京海淀区白石桥路 46 号
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