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初始场结构对台风路径影响的数值试验

叶更新
’

马镜娴
(南京气象学 院气象学 系

,

南京
,

21 0 0 4 4)

摘要 设计 了一 个套网格的准地转正压模式
,

对模 式的可 用性进行 了检验
。

用 该模式

实施 了两组 不 同初始场的试验
,

分析 了初始场结构对 台风路 径 的影响
,

指出 台风移动

具有内在随机性 的特征
。

关键词 正压模式
,

数值试验
,

初始场结构
,

台风移动

分类号 P 4 3 5

近来
,

关于热带气旋移动的数值研究有了较大进展
.

文献【1 ~ 4〕研究了 月效应和非线性平

流对台风结构和移动的影响 ; 罗哲贤
「s

·

‘J引进局地热源项
,

模拟出了逆时针打转等异常路径
; 田

永祥等
L, ,

发现
,

台风移动过程中
,

其环流区域内
,

空间尺度不等的大小涡旋可以共存
。

这些大小

涡旋之间的相互作用对台风的移动都有影响能力
.

因而这种相互作用值得仔细研究
.

注意到

文献 [ 1 ~ 6」甲模式的水平分辨率一般为 40 ~ 50 k m
,

用来描述小涡旋的细致结构有一定局限
,

本文设计了一个套网格的准地转正压模式
,

在台风环流区域水平格距为 2 0k m
。

其余区域为

4 Ok m
。

基础试验的结果初步表 明
:

该模式可以长时间稳定积分
,

同时相应连续系统的频散生成

系统的对称属性亦能保持
.

在此基础上
,

对台风结构
、

移动和内在随机性等问题做了进一步的

数值研究
。

套网格和数值计算方案
取准地转正压涡度方程

备
、

2

, 十
·

, (,
,

二
2

, ) 十 ,
劣
一 。

(l)

式 中 沪为地转流函数
,

口~ d f/d y
,

厂为柯氏参数
。

将 沪分为平均流函数 必与扰动流函数 训之

和
。

再令基流处处为零
,

只研究扰动流函数的演变
.

这与文献 [ 1」的做法相同
。

采用双向二重 活动套网格方案
。

粗网格固定
,

计算区域是一个边长为 2 4 0 o k m 的正方形
,

水平格距 4 o k m
,

计 61 x 61 个格点
。

细网格随台风中心移动
,

以使台风环流区域保持较高的分

辨率
。

细网格区域是一个边长为 12 o o k m 的正方形
,

水平格距 2 0k m
,

也有 61 又 61 个格点
.

边界处理
,

粗网格边界与文献【l〕相同
.

即在南北边界处令扰动流函 数 训 为零
; 在东西边

界同周期性边条件
。

在细网格边界上
,

扰动流函数训的取值由粗网格格点值内插提供
。

这里采

用线性插值方案
‘。 。
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若用 q 代表待求格点上的值
,

q ‘

表示第 i个格点上的观测值 (l’一 1
、

2
、

3
、

⋯
、

m )
,

则

、一 云w 孕 (2 )

式中 W
‘

为权重系数
。

具体用以下插值公式计算 (图 l)

,
,
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(3 ) 必
,
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(5 )

数值计算时用加速利步曼法解泊松方程
。

时问积

分采用蛙跃格式
。

空间积分采用中央差分计算线

性项
。

非线性项计算用荒川格式
。

为了提高模式的

精度和稳定性
,

采用双向方式
。

用二次曲面拟 合法

求出台风中心位置
,

积分 5 个模式 日
。

由于粗细网格的空间格距不同
,

为了使计算

稳定
,

在粗
、

细网格区 域所采用的 时间步长亦不

沪沪认认 必
。。
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卉卉

一一一一一

lllllllll

尸尸尸尸尸

图 l 线性 插值方案

同
。

这里
,

粗细网格区域所取时间步长的比值与空间格距的 比值相应
。

即粗网格的时间步长为

细网格区域的 1 倍
。

试验 1 初始对称流场 (图 Za )
。

初始涡度场为 [l:
:
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式中 二一丫(二 一 二。
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。

)为初始时刻热带气旋中心的坐标
。

v .

为最大风速
, : .

为热带气旋 中心与 出现最大风速 处的距 离
。

b 为形 状参数
,

令 b 一 l
、

V
一 40 m

· s 一 ’、

r- ~

10 0 k m
。

试验 2 初始非对称场 (图 Zb)
。

取以下形式 f3 」:

沪一 汽 + 汽 (7 )

其 中
,

八 为对称流场
。

再 系由(3) 式用泊松迭代方法求出
; 再 为扰动流函数场

:

再 = 一 沪、 (r / d
Z
)e x p (一 r Z

/ d
Z
(e o s (8

一 a ) ) ) (8 )

式 中 d 为偶极子扰动极大
、

极小值处与台风中心的距离
。 a 为极值轴与 x 轴之间的交角

。

如 为

扰动强度
,

且令
a = 4 5

。 、

J = so k m
、

沪、 = 2
.

5 丫 1 0 5 m ,

一
’ .

2 试验结果
2

.

1 基础试验结果

对于设计的一个模式
,

判别其可靠性是一个重要的问题
.

罗哲贤
、

马镜娴
.

提出了一个检

验台风移动模式计算方案精度的方法
。

他们认为
,

如在方程 (l) 中略去平流项
,

由于能量频散
,

在初始对称 圆形 涡旋的东侧
,

将会生成一个高值系统
,

或一个低 (台风 )一高一低值系统的波

列
.

这个高值系统或波列中心的成员
,

不论积分时间多长
,

均始终保持沿 x 轴对称
。

这个连续

.

一 个台风移动模式计算方案精度检验方法
.

大气科学
,
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系统的属性应该在离散的数值模式中维持
.

用本文套 网格模式的线性项 (即略去平流项 )计算

1 2 个模式 日
,

结果表明
:

这一属性确实始终存在
。

图 2 。 给出了第 7 2h 的扰动流函数场
,

可见
:

无论是台风环流
,

还是其东侧的高值 系统
,

场沿 x 轴对称
。

这个高值系统的出现
,

是 由于 口效

应的结果
。
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图 2 试验 l ~ 2 中扰动流函 数的分布

a
.

试验 l 初始场
,

b
.

试验 2 初 始场
, 。

.

线性模式第 72 卜
.

d
.

试验 2 第 72 卜

2
.

2 不同结构初始场的试验结果

试验 1 中
,

初始 台风环流为对称分 布
,

在

、,、、、、. 、、、

\、、、

2 4 h
,

台风中心正东和正西分 别出现 了最大和

最小风速区
,

这 说明在 2 4h 以前
,

非线性的影

响尚不明显
。

而在 48 h 时
,

最大风速区 已移到

台风环流的东北象 限
; 72 h 时

,

这一态 势仍 然

维持 (图略 )
。

与之相应
,

台风一直向西北方向

移动 (图 3 实线 )
。

试验 2 中
,

初始台风环流的

最大风速区位于西南象限
。

在 2 4h 时移到了东

南象限 ; 36 h 时
,

移到了台风中心的正东方向
。

7 2 h 时
,

又移到 了东北象限 (图 2d )
,

此后一直

维持在东北象限
。

这种结构随时间的变化与试

验 1 的情况明显不同
。

相应地
,

其路径也有所

不同
。

试验 2 中
,

在前 2 4h 以内
,

台风向偏东方

向移动
.

而后向西北方向移动 (图 3 虚线)
.
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图 3 试验 l ~ 2 中台风路径 实线
:

试验 l ; 虚线
:

试验 2
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陈联寿
.

分析 S PE CT R U M 期间 3 个实测转向台风的结构与路径时
,

曾指出
,

在远离转向

点以前
,

台风环流的最大风速区均位于东北象限
,

相应地台风均向西北方 向移动
。

另外在 9 0 12

号台风 (y a n c y )移动过程中
,

显示出逆时针打转现象
。

台风先向偏西方向移动
,

到 20 日 12 时
,

台风中心转向偏东
,

20 日 18 时又转向偏西北
。

根据 9 0 1 2 号台风加强观测的分析
,

在 8 月 20

日 12 时
,

该台风环流的最大风速区正好在西南象限
。

这与本文试验 2 的结果有一些定性一致
。

此外
,

从上面两个试验结果可见
,

即使初始场环流存在明显差异
,

经过一段时间的演变
,

它

们似乎都趋于一种类似的结构
,

即最大风速 区位于东北象限
。

3 关联维数的计算结果
在试验 1 ~ 2 中

,

每隔 3 m in 计算一次台风中心的位置
。

根据台风中心位置的横坐标
,

可以

求出相应的台风中心沿东西方向的移速分量
v 。

应用前 3 个模式 日的输出量
,

可以得到台风中

心沿东西方向移速分量序列 (v }( i~ 1
、

2
、

3
、

⋯
、

1 4 4 0 )
。

用文献 [ 9」的方法
,

对这两个移速序列计

算关联维数
。

关联维数的计算结果
:

试验 1 是 1
.

93 ; 试验 2 是 2
.

21
。

这说明
:
(l) 台风中心移速

掌列具有分维结构
,

意味着台风移动具有内在随机性
。

(2) 试验 2 中台风移动路径较为复杂
,

相

应的分维数值也较大
,

这意味着分维数的大小似乎能够描述台风移动路径的复杂程度
。

需要指出的是
,

如用前 48 h 或前 24 h 的台风中心移速序列来计算分维数
,

则台风移动的内

在随机性表现得并不明显
。

因而
,

在研究台风移动路径的动力学结构时
,

应该选用足够长时间

积分的结果
。

4 讨 论
在文献 [ 7」中

,

田永祥等认为大小涡旋的相互作用对台风路径有重要影响
。

为了正确描述

小涡旋的细致结构
,

需要尽可能高的水平分辨率
。

在整个讨
一

算区域用细网格又需要大量的计算

机时
。

故本文设计了一个粗细嵌套的计算方案
。

经计算
,

无论是频散生成的对称性质
,

还是不

同初始场结构台风的移动状况
,

均得到了较为合理的结果
。

但本文也有不足之处
,

如线性插值方法确定细网格边界值
,

可能过于简单
,

用其它非线性

插值方案继续试验很有必要
,

尚待进一步研究
。
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