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摘要 应用一个无基本气流的 准地转针压模式数 值模拟热带气旋逆时针打转运动
。

分析结果表明
:

对称气流对昨对称涡度的平流引起柞对称流场中的小尺度涡旋和通

风 气流逆时针旋转 ;旋转的通风气流引导热带气旋作逆时针打转运动
。

关键词 热带 气旋
,

打转
,

涡度平流
,

小尺度涡旋
,

通风气流

分类号 P 4 3 5

陈联寿 (1 98 5) 〔, 〕
曾指出

:

热带气旋预报的最严重误差往往 由于移动路径的突变所引起
,

加

强对热带气旋运动突变问题的研究乃是当务之急
。

目前
,

热带气旋移动物理机制的研究 已经成

为 一 个重 要的前沿课题
〔, , 。

C ha n e t a l
.

( 1 9 8 7 )〔
, 〕、 F io r in o e t a l

.

( 2 9 8 9 )〔
‘〕以及 李天明等

(1 9 9 0 )〔
5〕
应用数值试验的方法成功地模拟出热带气旋向西北方向的移动

,

并复制了蛇行异常

路径的运动形态
。

罗哲贤 (1 9 9 1 )〔幻应用一个带有环境热源强迫和耗散的准地转正压模式研究了热带气旋逆

时针打转的原因
,

并指出这种异常路径是在线性 夕效应
、

非线性涡度平流
、

以及环境加热强迫

和耗散的共同作用下形成的
。

本文应用一个无基本气流的准地转三层斜压模式数值模拟热带气旋逆时针打转运动
,

并

进一步分析其物理机制
。

1 模式概述
取模式大气上界 P

。
一 l ooh P a 、

下界 P
。
一 1 00 0h Pa 。

把模式大气垂直等分为 3 个分离的层

次
,

气压间隔 △P 为 3 0 0h Pa 。

在 P
。、

P
。

处取 P 坐标垂直速度 。。、
。 。

为零
。

把准地转涡度方程写

在第 1
、

3 和 5 模式层上
,

把绝热的热力学方程应用于第 2
、

4 模式层上
。

在基本气流为零的假定

下
,

由这些方程导出准地转三层斜压模式的基本方程组
〔, 〕
为

粤
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,

叭
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) ] } (k = 2
,

4 ) (2 )

式中扰动流函数 人 (以后简称流函数 )和垂直速度 叭 为因变量
。

这里规定 k 一 2
,

叭 一 叭十 2 ;

国家
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k 一 4
,

aJl 一 叭
一 2 。

在第 3 模式层 (即 5 5 o hP a )
,

热带气旋的初始涡度场
〔3〕
取为

:
3
(

r
) 一
丛仁1 一 冬(二 )

去

二
e x p {粤[ 1 一 (二 )

右

〕}
r m 乙 T m U T m

(3 )

式中
r 一 丫(x 一 x 。

)
2

+ (y 一 y 。
)

2 ,

(x
。 , y 。

) 为热带气旋中心的坐标
,

V m

为最大风速
,

rm 为最

大风速半径
,

而 b 为涡旋形状参数
。

在本试验中
,

取
r 。 一 lo ok m

,

V m 一 25 m
· s一 ‘ ,

b 一 1
。

根

据 套
3

(x
,

刃 的分布求解泊松方程 甲
2

沪
3

(x
,

刃 一 夸
3

(x
,

刃
,

得到初始流函数场 必
3

(x
,

刃
。

参考

K it a d e (1 9 8 0 )‘的给出的热带气旋流函数垂直分布廊线
,

指定第 1 模式层 (25 0h P a )和第 5 模式

层 (85 0h Pa )的初始流函数场分别为

沪
,
(x

,
夕) = C

l

沪
3
(x

,

少)
,

必
5
(x

,

少) = C
S

必
3
(x

,

少) (4 )

式中 C
,
= 0

.

5 6
,

C 。
= 1

.

4 4
。

关于模式的数值计算区域和水平侧边界条件等请参阅文献〔7〕
。

模式方程 (1 )
、

(2) 中的雅可比项采用 A ra ka w a (1 9 6 6 )设计的有限差分格式计算
。

应用超张

弛 迭代法数值求解该方程组
。

空 间步 长取 5 0k m
,

时 间步长取 1 0m in
,

总积分时 间为 4 个

模式 日
。

在数值积分过程中
,

应用二次曲面拟合方法

订正
,

得到每小时的热带气旋中心位置
;
分解总流

函数 叭(x
,

y
,

t) 为轴对称的分量 儿 (x
,

y
,

t) 和非

对称 的分量 汽(x
,
y

,
t ) ;
计算非对称流函数场 中

的通风气流
〔,

·
’〕 。

2 热带气旋逆时针打转的物理机制
2. 1 热带气旋逆时针打转的现象

从初始圆对称的涡旋 (3 )
、

(4) 启动
,

数值积分

模式方程组 ( 1 )
、

(2 ) 4 个模式 日
。

图 1 给出了

85 ohPa
热带气旋的路径

。

由图中可见
,

热带气旋

起初向西北方向移动
。

在第 22 一 3 1h 期 间
,

热带气

旋先后转向偏西
、

西南
、

偏南
、

东
、

东北和偏北方向

移动
,

经历了一个逆时针打转运动过程 (表 1 )
。

热

带气旋逆时针打转的时间尺度约为 1 0h
,

空间尺

度约为 20 km
。

在热带气旋逆时针打转期间
,

其移

速明显减慢 (表 1 )
。

这与实际大气中热带气旋逆

时针打转的情形是一致的
。

在第 3 7
、

第 5 0h 前后
,

热带气旋有两次由向偏西方向折向偏北方向的转

向运动过程
。

2
.

2 热带气旋逆时针打转的机理分析

为了更加清楚地了解热带气旋逆时针打转的

物理机制
,

我们进行流函数倾向分析
〔。 。

对于第 5

模式层 (8 5 ohP a )
,

模式方程 (l )可改写成

2 1 2 2 2 3 2 4 25 26

图 1 8 5o hP a 热带气旋的路径

沿路径的标号的时间间隔为 3h
;

图框上刻度的间隔为 50 km

Fig
.

1 T h e 8 50 hP
a tr o Pi。目 e界lo n e ‘s

Pa th
,

w ith ma
r k s

on
th e t r a ek d e n o ti呢

a

3h in t e rva l a n d tie k s o n th e fr a扣n e 5 0 k m
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表 1 85 0h Pa 热带气旋的移 向 0c
,

移速 V
。

和通风气流平均方 向 氏
,

平均速度 下
。

随时间的 变化

T able 1 T he 8 5 0 hPa t r o p ie a l eye lo n e ‘ 5 h o u r ly e a le u la t io n s o f th e d ir e e t io n oc
,

v e loc ity V
。 , a n d the m e a n d ir e e tio n

氏
a n d m e a n v e loc ity 护

。 o f the v e n t ila tio n fi o w

又/ (
O

) 6C / (
O

) 氏 一 6c 下
a

/ m
· s 一 ’ V

。
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·
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一 V e
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.
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.

一 1
.
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5 ,

二
2

,
5
)〕+ H 一 : 一 , 婴〕+ H 一仁兵

(。
。
一 。4

) :

oL O “ “尸

( 5 )

式中 H
一 1

仁F〕是 二
2 (馨) 一 F 的求逆运算

。

将 ,
。
一 叭

,

+ 叭
a

代入 ( 5 )式
,

得到
《刀

罄 一H 一仁一 J ( ,
5, ,

:
2

,
sa

)〕+ H 一 仁一 J ( ,
5, ,

二 2

,
55

)」+ H 一 仁一 , 罄〕
〔兀 口训

+ H 一仁一 , 擎」+ H 一〔兵
(。

6
一 。4 )〕

〔天建 。P
( 6 )

( 6) 式右端各项依次为对称气流对非对称涡度 的平流 (简称 A A V S)
、

非对称气流对对称涡度

的平流 (简称 A S V A )
、

月项的对称分量 (简称 SB )
、

口项的非对称分量 (简称 A B )
、

辐散项 (或斜

压项 )所产生的流函数倾向
。

应当指出
,

J(沪
5 , ,

甲
2

必
5 :

) = o
,

J(必
5 。 ,

甲
2
沪

5。 ) 分别比 J(沪
5 , ,

甲
’

沪
5: )

,

J(叭
: ,

甲
“

叭
:

) 小一个数量级
,

因而略去不计
。

图 2 和图 3 分别给出了 8 50 hPa
非对称流函数和由 A A V S 引起的流函数倾向随时间的变

化
。

由图 2 可见
,

在 85 0h Pa 的非对称流函数场中
,

不但有大尺度 月涡旋
,

而且还有小尺度涡旋
。

大尺度气旋性
、

反气旋性 夕涡旋一般分别位于热带气旋中心 以西
、

以东
,

两 夕涡旋中心之 间的

距离 d l
约为 l o O0k m

。

小尺度涡旋位于热带气旋中心附近
,

气旋性
、

反气旋性小涡旋中心之间

的距离 d
,

为 1 50 ~ 3 ook m (表 2 )
,

小尺度涡旋绕热带气旋中心不断地作逆时针旋转
。

关于大尺

度 夕涡旋和小尺度涡旋形成的物理机制
,

请参阅文献〔4 〕和〔注〕
. 。

定义
:

由反气旋性小涡旋中心到气旋性小涡旋中心的连线与
x
轴的交角为 as

,

两小涡旋

中心之间的距离为 d
, ;
由对称气流对非对称涡度的平流产生的正的流函数倾向中心到负的流

函数倾向中心的连线与
x
轴的交角为 at ,

两流函数倾向中心之间的距离为 d
t 。

田永祥
.

小尺度涡旋的形成及其对热带气旋移动的影响
.

应用气象学报
,

即将发表
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图 2 8 5o h p a

非对称流函数 必
5 .

a
、

b
、
C 和 d 分别对应

t = 2 3
、

2 5
、

27 和 3 o h ;
其等值线间隔均为

3 0 x l o 4
m

2 · s 一 ‘ ; 图框上刻度 的间隔为 s o o k m

F , 9
.

2 8 5 0 hPa a sy m m e t r ie s tr e a m fu n e t lo n 沪5 .

w it h a ) 一 d )
e o r r e s

即
n d in g t o z 一 2 0 , 2 5 ,

2 7 a n d 3o h
,

fo r a ll o f w h ze h th e e o n to u r In te r v a l 一5 3 0 X 1 0 4 m
2 ·

s 一 l a n d t h e t 一e k s o n the f
r a m e d e n o re 5 0 0 k m e a eh

表 2

T a ble Z

a ,

(
“

)

6 6

5 9

1 2 9

1 2 5

2 3 2

2 1 9

2 2 2

15 9

a s 、 a , 、

d
s

和 d
:

随时间的变化

H o u r ly e a le u la t io n s o f a , 、 a t 、

d
, a n d d

t

t / h a :

一 as d
,

d
t

1 5 7

1 4 1

2 2 5

2 1 0

3 1 0

3 2 0

3 2 5

2 4 5

1 0 4

6 7

1 0 1

1 0 3

l2

2 9 2

24 8

2 7 2

22 8

2 3 7

2 68

24 3

15 9

30 6

31 8

2 28

2 0 3

2 2 2

2 12

2 4 3

2 34

2 1 1

18 3

20 8

2 5 5
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图 3 由 A A V S 引起的 8 50 hP
。

流函数倾向

a
、

b
、
e 和 d 分别对应 z = 2 3

、

2 5
、

2 7 和 3 o h ; 其等值线间隔均为

lo Z m Z
· s 一 2 ; 图框上刻度的间隔为 s o o k rn

F
zg

.

3 A A V S
一 e a u s e d 8 5 0 hPa s tr e a m fu n e t lo n t e n d e n e y w it h e o n t o u r s p a e ed a r 10 2 m 2

· s 一 2

Ot h e r w 一s e a s 一n F lg
.

2

参见图 2a
,

在第 23 小时
,

小尺度涡旋与大尺度 刀涡旋重合在一起
,

as 一 59
“ ,

d
,

一 2 4 8 k m

(表 2)
。

通风气流的平均方向氏 一 3 03
“ ,

指向西北偏西
,

平均速度 丽
,

一 2
.

sm
· s 一 ’

(表 1 )
。

这

时
,

热带气旋以接近于 7
a

的速度 V
c

(V
。

一 3
.

lm
· s 一 ‘

)沿 氏的左侧方向反(况一 2 81
“

) 向偏西方

向移动
。

在该时刻
,

由于以热带气旋中心为圆心的轴对称气流平流非对称涡度
,

在热带气旋中

心的西北
、

东南方 向分别有正的
、

负的流函数倾向中心 (图 3a )
。

由表 2 可见
, a :

一 1 41
“ ,

它超前

于 as 82
“ ,

即相当于 1 /4 个方位波长
。

d
,

一 Z o3k m
,

它的大小与 d
,

相近
。

参见图 2b
,

在第 25 小时
,

在原正的
、

负的流函数倾向中心处分别形成反气旋性
、

气旋性小

尺度涡旋
,

as 一 1 25
“ 。

在 2h 内
,

小尺度涡旋绕热带气旋 中心逆时针旋转了 66
。 。

小尺度涡旋逆

时针的旋转导致通风气流逆时针旋转
。

这时
,

通风气流的平均方向 氏一 2 5 6
“ ,

指向西南偏西
。
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在 Zh 内
,

氏逆时针旋转了 4 70
。

通风气流的平均速度减小
,

订
。

一 2
.

o m
· s 一‘ 。

热带气旋沿 氏的

左侧方向 0c (0c 一 21 70 ) 向偏南方向减速移动
。

在 2h 内
,

热带气旋的移向逆时针旋转了 6 40
。

在

该时刻
,

由于 A A V S 的作用
,

在热带气旋中心西南
、

东北方向分别出现正的
、

负的流函数倾向

中心 (图 3b)
。

由表 2 可见
, at 一 2 10

。 ,

它仍超前于 as 1/ 4 个方位波长
。

参见图 ZC ,

在第 27 小时
,

由于 A A V S 产生的流函数倾向
,

小尺度涡旋加速逆时针旋转
,

as

一 2 1 90
。

相应地
,

通风气流也加速逆时针旋转
,

氏一 90
。 ,

指向东
。

通风气流的平均速度继续减

小
。

这时
,

热带气旋沿氏的右侧方向 0c (民一 1 3 50 ) 向东南方向减速移动 (v
。

一 1
.

o m
· s 一 ‘

)
。

在

Zh 内
,

热带气旋的移向逆时旋转了 8 20
。

在该时刻
,

由于 AA V S 的作用
,

在热带气旋中心的东

南
、

西北方向分别有正的
、

负的流函数倾向中心 (图 3c )
。

由表 2 可见
,
at 一 32 00

,

它仍超前于 as

1 / 4 个方位波长
。

参见图 2d
,

在第 30 小时
,

由于 A A V S 产生的流函数倾向
,

小尺度涡旋继续逆时针旋转
,

as

一 5
“ 。

这时
,

小尺度涡旋又与大尺度月涡旋相重合
,

非对称环流的形势与第 23 小时的相似
。

通

风气流减速逆时针旋转
,

氏一 3 4 60
。

通风气流的平均速度明显增加
,

V
。

一 3
.

3 m
· s 一 ‘ 。

相应

地
,

热带气旋沿 良的右侧方向 0e (0e ~ 6o ) 向偏北方向加速移动
。

在 3h 内
,

热带气旋的移向逆时

针旋转了 1 2 9
0 。

总之
,

在第 23 ~ 30 小时期间
,

由于对称气流对非对称涡度平流的作用
,

小尺度涡旋绕热带

气旋中心逆时针旋转 了 3 06
。 ;
通风气流的平均方 向逆时针旋转了 3 1 70

。

在旋转的通风气流的

引导下
,

热带气旋的移向逆时针旋转了 27 5
“ ,

从而经历了一次逆时针打转运动过程
。

3 结语和讨论
综上所述

,

我们可以得出如下几点结论
。

(1) 应用无基本气流的准地转三层斜压模式可以数值模拟出热带气旋逆时针打转运动
。

(2) 对称气流对非对称涡度的平流引起非对称流场中的小尺度涡旋绕热带气旋中心逆时

针旋转
。

(3 )小尺度涡旋逆时针的旋转导致通风气流逆时针旋转
。

(4) 旋转的通风气流引导热带气旋作逆时针打转运动
。

由本文的研究结果可以推论
:

在弱环境流场中
,

热带气旋逆时针打转 的时间尺度和空间尺

度可能与热带气旋本身的强度和水平尺度有关
。

在一定的热带气旋水平尺度的情况下
,

较弱的

热带气旋逆时针打转的时间尺度可能较长
。

在一定的热带气旋强度的情况下
,

水平尺度较大的

热带气旋逆时针打转的空间尺度可能较大
。

这些推论有待进一步研究证实
。

应当指出
,

斜压大气中热带气旋移动的动力学问题相当复杂
,

它涉及到很多物理过程
。

本

文设计的准地转斜压模式是很简单的
。

该模式假定基本气流为零
,

没有引入湿物理过程
,

没有

充分地考虑各种物理量在垂直方向的输送
。

因此
,

模式大气中的热带气旋整体结构与实际大气

中的尚有差别
。

如果进一步改进模式
,

可望得到更好的数值模拟结果
。
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