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台风移速突变的数值研究
’

马镜娴 罗哲贤

�南京气象学院
,

南京
,

��� � �� �

提 要

用准地转正压模式
,

在无环境气流的情况下
,

实施了 � 组时间积分大于 � 个模式日的试

验
。

在模式大气台风移动的过程中
,

清楚地显示了移速突然变化的现象
。

台风移速突然变化与

前期台风环流的非对称结构之间存在着密切的联系
。

最后分析了台风环流非规则结构对路

径的影响
。

关健词
�

台风
,

移动
,

突变
,

数值试验
。

� 引 言

实际大气中
,

台风移动速度有时会突然减小
,

然后又突然加大
,

给台风路径预报带来

困难
。

对台风移速突变物理原因的研究
,

可以为这类现象的正确预测提供一些思路
。

目前
,

这方面的数值工作尚很少见
。

台风移速突变时
,

引导气流的速度不一定也有突变
,

故移速

突变的现象不能全部归因于环境场的作用
。

陈联寿 �� 认为
,

台风的非对称结构是形成台风移速突变异常路径的一个因子
。

本文将

在无环境流场的情况下
,

对台风移速突变问题进行数值研究
,

分析非对称结构与移速突变

的联系
,

以加深对台风移动问题的认识
。

� 模式概述和试验设计

模式方程为准地转正压涡度方程
�

粤二
�

沪� , �必
,

二
�

, � � 尹
� 嗯

�� �

式中沪为地转流函数
,

夕一 � � �� �
,

� 为柯氏参数
。

夕平面中线处 甲一 ��� �
。

计算区域有 ��� � ��� 个格点
,

格距为 ��� �
。

取周期性侧边条件
,

令环境风场处处为

零
。

时间步长为 �� � ��
。

所有试验的积分时间均大于 � 个模式 日
。

本文设计与实施了 � 个试验
。

在试验 �一 � 中
,

初始时刻的涡度场为
�

氛�� � � ���
�

��
�
��� 一 �

�

� �� ���
‘

、 ��
吞
�

� � � ����� ��� 一 �� ���“��
�
�� ���

式中 �� �
,

�
,

�
,

� 分别相应于台风区域的第 �
,

� , � , � 象限
,

即 � �
, � �

,

� �
,

� � 象限
。

�
、

� �� � �年 �� 月 �� 日收到原稿
, � � �  年 � 月 �� 日收到修改稿

,

受国家
“

八五
”

科技攻关项 目 ��
一
�� �

一

�� 资助
。
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是决定台风初始涡度场对称程度的参数
。

若 凡并凡��
,

� 一 �
,

�
,

�
,

�
,

�笋��
,

则第 �象限的

泞
。

�� �与第 �象限的 氛��� 两者不 同
,

为非对称结构
。

反之
,

若 冬一凡
,

则为对称结构
。 � �

丫�
二一二

。
�
�

� �, 一 , 。
�
� ,

��
。 ,

,
。
�为台风中心的坐标

。

� �

为最大风速
, , �

为台风中心至最

大风速处的距离
,

� 为形状参数
。

令 �一
��� ��

,

‘ 一 ���� �
,

�一 �
。

试验 � �
�
� �

�
一�

�
一�

‘
一 �

�

�, 初始圆形对称涡度场
,

积分 �个模式 日
。

试验 � �
�
� �

�
� �

�

��
,

�
,
� �

�

��
,

�
,
� �

�

��
。

初始涡度场沿 �� 一� � 方向非对称
。

用

泊松方程迭代求解可得初始流函数场抓 �
,
� ,

��
。

在扒 �
,
�

,

�� 场上
,

在 �� �� � �象限等值

线密集 �疏松 �
。

这种流型记为 � � 一� � 向非对称分布 �图 ���
。

积分 � 个模式日
。

试验 � �
�
� �

�
� �

�

��
,

�
,
� �

�

��
,

�
�
� �

�

��
。

也是 �� 一� � 向非对称分布的初始场
。

非对称的程度比试验 �要大些 �图 ���
。

积分 �个模式 日
。

试验 � �
�
一�

�
� �

�

�� ,

�
�
� �

�

� �
,

�
�
一 �

�

� �
。

初始场 �� 一� � 向非对称的程度 比试

验 � 要小些 �图 �。 �
。

积分 � 个模式 日
。

试验 � �
�
� �

�
� �

�

�� � ,

�
�
� �

�

�� �
,

�
�
� �

�

�� �
。

初始场 �� 一� � 向非对称的程度最

小 �图 �� �
。

积分 �个模式 日
。

·

在试验 �一� 中
,

初始时刻的涡度场为
�

氛�
� � � ���

�

�‘ ��� 一 �
�

� �� �‘ �
‘
�

� � � ����� ��� 一 �� �、 �
�
���� � 尺� � ���

式中
,

在台风环流以外区域 尺� 一 。
。

在台风环流 区域内
,

令 尺� 一 � � � �� � � �
。

在不同的

格点上
, � � 取不同的值

。

这里 � � � ��� 表示均值为零
,

均方差为 �
�

�� 的一组随机数
,

�

画河
�

画

回回
�

图 � 试验 �一� 中
,

初始流函数场及试验 �一� 中初始涡度场示意图
。

��
�

试验 �
,

�
�

试验 �
, �

�

试验 � ,

�
�

试验 �
, �

�

试验 � ,

�
�

试验 ��
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为随机扰动的振幅
。

若 � 一 �
�

��
,

这意味着
,

� � � ��� � � 的取值落在 �一 �
�

�� 一�
�

�� �范

围内的频率约为 ��  
。

引进 � � 项以后
,

初始涡度场不再是圆形对称分布
,

也不是 �� 一

� � 向非对称分布
,

而是总体上保持圆形但圆形对称性的细致结构 已被破坏的非规则分

布
。

用这种途径粗糙地描述中小尺度系统对台风环流的影响
。

试验 � 令 � 一 �
�

��
。

初始涡度场为弱非规则分布
。

试验 � 令 � 一 �
�

��
。

初始涡度场为中等非规则分布 �图 ���
。

试验 � 令 � 一 �
�

��
。

初始涡度场为强非规则分布(图 If)
。

试验 6一8均积分 8个模式 日
。

3 计算结果
3.1 模式大气中台风移速突然减小的现象

在试验 1 中
,

初始流函数场是圆形轴对称的
。

随着积分时间的增加
,

N E ( S
W

) 象限等

值线分布不断密集(疏松 )
,

到第 30 个模式小时左右 N E 象限密集 SW 象限疏松的非对称

分布(记为 N E一SW 向非对称分布)已经形成
。

其后
,

台风移速虽有些变化
,

但没有任何移

速突变现象(图略)
。

在试验 2 中
,

初始流函数场呈 SW 一N E 向非对称分布
。

在第 36 一60 模式小时期间
,

台风移速 比较均匀
,

移速约为 33 km /6h
。

第 60 模式小时以后
,

移速加大
。

第 72 一78 模式

小时期 间
,

移速达 73 km /6 h
。

接着移速突然减小
,

在第 78 一96 模式小时
,

平均移速仅只

18km / 6h
,

与第 72 一78 模式小时相 比
,

移速只有前者的 1/4
。

其中
,

第 84 一90 模式小时台

风移速更小
。

第 96 模式小时以后
,

台风又加速移动 (图 Za)
。

这种移速突然减小的现象
,

在试验 3 中亦有清楚的表现
。

在第 60 一66 模式小时
,

台风

移速约为 35 km /6 h
。

接着移速突然减小
。

在第 “一78 模式小时
,

移速仅为 6k m /6 h 左右
,

约为前者的 1/6
。

第 84 一90 模式小时移速又加大 (图 Zb)
。

上述台风移动过程中移速突然变化的现象与实际大气中某些台风路径有相似之处
。

图 3 给出了 7203 号台风的路径图(引自文献[2」)
。

在 7 月 21 一25 日的一次逆时针打转过

程以后
,

26 一28 日移速加快
,

28 一29 日突然减速
,

29 一30 日移速又增大
。

与 7203 号台风

类似的突然减速现象
,

在同一月份的另外两次台风路径上也有清楚的反映 (72 04
、

7 2 0 7 号

台风
,

图略)
。

3

.

2 移速突然减小与逆时针打转路径的联系

在试验 4
,

5 中
,

初始流函数场亦为 Sw 一N E 向的非对称分布
。

参数 S
,

分别为 1
.
05

和 1
.
0 25 ;参数 S

。

分别为 0
.
95 和 0

.
975

。

结果
:
在第 60 一72 模式小时都出现了逆时针打

转的路径 (图 2
。 ,

Z
d)

。

这与试验 2
,

3 的情况不同
。

在试验 2
,

3 中
,

参数 5
1
分别为 1

.
10 和

1
.
15 ;参数 5

3
分别为 0

.
90 和 0

.
85

。

相应的 SW 一N E 向非对称程度比较强
,

在第 60 一10 8

模式小时期间
,

没有出现打转而是显示出移速突然减小的现象
。

据此看来
,

移速突然减小

和逆时针打转两者之间并非毫无联系
,

它们似乎是 5
1,

5

3

构成的参数平面上
,

不同参数范

围的两种运动形态
。

由图 Z
C ,

Z d 还可看到
,

在第 6。一72 模式小时以前
,

第 24 一36 模式小时附近
,

另有一

个逆时针打转过程
。

第 60 一72 模式小时的打转
,

可视为前一个打转经过一定时间间隔以
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图 2 试验 2一 5 中台风移动路径图

(a
.
试验 2

,

b

.

试验 3
, 。

.

试验 4
,

d

.

试验 5
,

图中数字为模式小时)

后重复出现的现象
。

实际大气 中
,

有时在一条台风路径上
,

也会看到两次逆时针打转的过

程
,

7 2 0 3 号台风路径即为一例(见图 3)
。

在图 2a
,

Z b 上
,

第 24 模式小时附近各有一次打转
。

以后这种打转没有重复出现
;
但

出现了移速突然减小的现象
。

下面对此继续分析
。

3

.

3 移速突然减小与非对称结构的演变

非对称参数 K
E一w 按如下方式给定

。

在模式输出的流函数场上
,

过台风中心点 0 作一

条沿 E一w 方向的直线
。

该直线与台风区域从里往外数第 N 条闭合等值线柑交 (令 N 一

7 )
,

交点分别为 E 和 W
。

令 K
E一 w 一O W /O E

,

K

E 一 w
大 (小)于 lh

,

台风区域等值线呈东密

(疏)西疏 (密)分布
。

一般而言
,

东密西疏相应于 N W 一SW 向非对称结构
;
东疏西密相应
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于 sw 一N E 向非对称结构
。

在试验 2一5 中
,

参数 K
E一w 随时间的

演变如图 4 所示
。

为了将图 4 与图 2 对

照
,

对于同一个试验的 同一个积分时刻
,

在 图 4
、

图 2 的曲线上注 明相 同的字母
。

现对比图 Z
a
与图 4

a(试验 2)
。

在 图 Z
a

上
,

移速突然减小发生在第 78
、

84

、

90 模

式小时 (分别注 明 H
、

I

、

J) 时段
。

在此 时

段
,

在 图 4a 上
,

K

E 一w 的取值位于低谷 内

(点 H
、

I

、

J 处 )
。

到第 96 模式小时
,

点 K

已脱离低谷 (图 4a)
,

第 96 一10 2 模式 小

时台风的移动也加快了 (图 Z
a)

。

试验 3

的情况类似 (图 2b
,

图 4b)
。

说明
:
移速突

然减小时段
,

K

E 一w 值处于低谷 内
,

两者对

应较好
。

在试验 4
,

5 中
,

在逆时针打转期间

45ON

卜~
~

一_

卜

一F二一_110 115 12〔)
图 3

共气{
9

发

默125 130 I35E
7203号台风路径

(图 Zc上 点E
,

F

,

图 2d 上点 A
,

B

,

C )

,

相应的 K
E一w 取值也落在低谷内 (图 4c

,

4d
)

。

说明逆

时针打转与非对称参数 K
E一w 取低谷值之间的对应也较好

。

这些显示出
,

在静止环境流场

中
,

台风的非对称结构与移速突变和逆时针打转之间有着比较密切的联系
。

图 4 中
,

移速突然减小(图 4a
,

4
b) 与逆时针打转(图 4

C ,

4d
) 有一个重要的区别

,

即前

者 K
E一 w 值虽然位于低谷内

,

但其值大于 1 ,

仍为东密西疏的结构
;后者 K

E一w
也位于低谷

内
,

但其值可以小于 1 ,

呈现短时间的东疏西密的非对称结构
。

在试验 2一5 中
,

初始流函数场为 SW 一N E 向非对称结构
,

K

E 一 w
的取值小于 1( 试验

12 凡4 6 6 7 8

一
”式小时 , 7

旱
, ,

、

2 “ 3 6 ‘8 6‘, 7 2 8 ,

少模式小时

厂一 件
‘ d ’

厂一
/

_
’

丫二
l

派到
C.

102 114 模式 小时 36 18 6 0 72 84 96 10 8 1 2() 模式小 时

图 4 试验 2一5 中
,

参数 K
E一二随时间的变化

(a
.
试验 2

,

b

.

试验 3 , c
.

试验 4
,

d

.

试验 5)
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2
,

3
,

4

,

5 中
,

犬
E一w 分别为 0

.
55 ,

0

.

7 1

,

0

.

9 0

,

0

.

9 5 )

。

随着时间的增加
,

K

E 一w 的值均呈现增

大的趋势
。

这种增大不是单调式上升
,

而是波动式增加
,

即有上升
,

也有回落
。

如在试验 4

中
,

在第 60 个模式小时附近就有回落(图 4
。 ,

点 E 处 )
。

这种回落也可视为初始时刻 K
E
二
w

取值小于 1 现象的重复出现
。

这种 K
E一w
取值小于 1 重复出现的现象在试验 5 中也存在

(图 4d )
。

相应地
,

在路径图上出现了逆时针打转(图 2
。 ,

Z d )

。

在试验 2
,

3 中
,

K

E 一w
取值也有回落 (图 4a

,

图 4b 上
,

点 I
,

L 处 )
,

也可视为初始时刻

K
E一w 取值较小现象的重复出现

,

但回落的幅度较小 (在 1
.
20 一1

.
30 之间)

,

达不到初始时

刻 K
E一w
小于 1 的程度

。

相应地
,

路径图上出现了移速突然减小但并不打转的现象
。

现对非对称结构演变的原因继续分析
。

c
ha

n 和 w ill ia m sls 〕认为
,

初始时刻 圆形轴对称的涡旋
,

在 月项作用下
,

由于台风祸旋

诸谐波分量的 R os sb y 相速度不同
,

随着时间的推移
,

台风西半部区域的等值线必然会愈

来愈疏
,

东半部区域会愈来愈密
,

即东密西疏的非对称程度不断增强
。

同时流型始终对称

于 x 轴
。

陈联寿和罗哲贤
‘

进一步分析了非线性平流对结构演变的作用
。

认为
,

非线性平

流使得涡旋等值线密集区和疏散区将绕轴缓慢地旋转
,

破坏东密西疏的固定构型
,

使月项

对结构的影响不局限于正东正西方向
,

而是散布到各个方位
。

这样
,

如果只有夕项的作用
,

东密西疏的非对称程度将单调增大
。

加进非线性平流后
,

这种非对称程度将波动式地度

化
,

有时就会出现某种流型重复出现的现象
。

在试验 2一5 中
,

初始流场为西密东疏的流

型
。

在 夕项作用下
,

这种初始流型必然会逐渐破坏
,

逐渐转换为东密西疏的流型
。

在 口项

和非线性平流的共同作用下
,

这种初始流型的破坏和转换过程又是波动式的而不是单调

变化的
。

因此
,

在演变过程中初始状态的不同程度的重复出现就成为可能
。

我们初步认为
,

图 2
、

图 4 所示的非对称结构的波动式的变化
,

移速突然减小和逆时针打转等现象
,

是 月

项
、

非线性平流和初始场非对称结构三者共同引起的
。

在此基础上
,

移速突然减小和前期

结构变化两者之间的联系就可能作为一种前兆来应用
,

而且这种前兆又有别于单纯的统

计相关
。

对此我们将继续研究
。

3

.

4 台风非规则结构对路径的影响

如上所述
,

试验 6
,

7

,

8 的初始流函数场分别为弱
、

中等
、

强非规则分布
。

随着初始扰动

强度的增加
,

台风路径也发生了清楚的变化 (图 5)
。

( 1) 弱非规则初始场(试验 6)

在第 144 模式小时以前
,

台风向西北方 向移动
;随后向西北偏北方向移动 (图 sa)

。

( 2 ) 中等非规则初始场(试验 7)

在第 132 模式小时以前
,

台风向西北方向移动
,

呈蛇行路径
。

其后向偏北
、

东北方向移

动(图 sb)
。

( 3 ) 强非规则初始场 (试验 8)

在第 96 模式小时以前
,

台风向西北方向移动
,

摆动幅度更大
,

并出现了两次逆时针打

转
。

第 132 模式小时以后
,

向偏东方向移动 (图 s
c)

。

如所周知
,

若初始时刻为圆形轴对称的台风涡旋
,

其移动路径 (正常路径)指向西北方

陈联寿
、

罗哲贤
, “

台风结构形成的两类本质性因子
” 。
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台风移动路径

(a
.
试验 6

,

b

.

试验 7
, 。

.

试验 8)

向
。

在台风环流区域引进初始随机扰动后为非规则的涡旋结构
。

随着非规则程度的增加
,

台风移动路径偏离正常路径的程度也增加
。

由此可以推测
,

除了台风的 N E一SW 向和

SW 一N E 向非对称结构 以外
,

台风的非规则结构也可能是
一

影响台风移动的一个重要 因

子
。

4 结束语

台风路径与引导气流之间往往存在相关
,

引导气流的方向和速度自然成为台风路径

蓝报的主要依据之一
。

另一方面
,

台风移动与引导气流之间有时产生大的偏差
,

出现异常

路径
。

本文数值结果表明
,

即使环境引导气流处处为零
,

台风的非对称结构也可激发出移

速突然变化的异常路径
。

台风非对称结构的变化对于移速突变具有某种前兆意义
。

另外
,

台风环流的非规则结构也有能力影响台风的移动路径
。
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