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涡旋合并过程的数值研究*
罗哲肾 徐祥德 陈联寿

(南京气象学院.南京 210044) 川.国气象科学研究院，北京 100081)

摘 要 作者用正压原始方程模式，研究了多个涡旋同时存在条件卜涡旋的介并问题 在

此场合，除涡旋之间的距离以外，涡旋是否合并取决于，类因子.即涡旋数目、排列方式和

强度分布

关键词;双涡旋;多涡旋;数值试验

1 引言

    1998年7月20-22日湖北省发生特大暴雨，使长江中游抗洪形势非常严峻 据邓

秋华等川的研究，这次特大暴雨过程中，有8个中尺度云团活动。多个云团或多个强暴
雨团的合并，是形成强暴雨中心的一个直接原因 这次特大暴雨的数值试验121表明，新
生的正涡度中心与新生云团在时间和位置上均十分接近。这样，我们初步考虑，在多个

云团或多个正涡度涡旋同时存在的场合，云团合并或涡旋合并过程，可能在强暴雨中心

的形成中起着重要作用。

    两个正涡度涡旋合并机制问题，在台风动力学的领域已取得重要进展!“一’!‘目前涉
及到三个或三个以上涡旋合并问题的研究工作还十分少见。这是一个预测业务和防灾实
际提出来的新的科学问题 本文将提出这方面的初步结果，

2 模式和试验概述

正压原始方程模式的通量形式如卜
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6期 罗哲贤等:涡旋合并过程的数仇研究

在南北边界、=0, D处，令

r'uit+六(K+xh)= 0,

}h}7t+爷=0,

在东西边界用循环边条件。
    初始时刻，今

h(xj,0)= ho+艺h; (x川.

*(x,y，一{一hio[I一exp(一a/ri')l
0,

r,<r*
(4)

r)r

式中，ho --5 000

在。hi (x,川是第

m, N二2. 3，一，8分别代表初始场上有2,

个涡旋的初始高度场 h。代表涡旋强度

  3，，”，8个涡旋同时存

除另外说明外，h;� =200

m,
t丈io

a=。允，。。，=80 km, b为形状参数，令h = 2.0,;二
  少‘，)为第i个涡旋中心的坐标 r’为涡旋半径 令:

J (x一二。)̀+妙一Y。)，，
=160 km

    初始风场由(4)式根据梯度风平衡求得。

    计算区域为 4 000 km x 4 000 km，计 201 x 201个格点 (i=1,  2,⋯，201,

j---l, 2,⋯，201), d= Ax= Ap=20.0 km，计算区域中心处(o =300N,

    采用Nitta-Hovermale动力初始化方案，Arakawa C-grid方案和Arakawa-Lamb

守恒格式 时间步长为7,5 s
    本文拟分析三个问题:

    问题A:双台风涡旋合并的判据在多涡旋存在的条件下是否仍然成立

    问题B:涡旋数目相同时，不同的排列方式对合并现象的影响

    问题C:排列方式相同时，如果其中某个涡旋的强度增强，对结果的影响。

    针对上述三个问题，设计了三类计14个试验 积分时间均在48个模式小时以上
各个试验的参数等将在下文叙述

3 多涡旋相互作用的三种类型

    在台风动力学中，初始时刻两个台风涡旋中心之间距离d的大小，是决定它们能

否合并的最重要的条件 其次，涡旋水平尺度，涡旋的径向风速分布、涡旋结构的

对称性以及两个涡旋的相对强度，对能否合并也有一定影响 Ritchie和Hollandbl
的结果:d-> 340 km时，两个台风分离。我们用本文模式，t=0时，分别令

d--300, 340 km,积分48 h，前者合并，后者分离(图略)，与文献[6]的结果比较一

致

    设计A类5个试验(A,-A,)试验A,, A_, A3, A4, A，中，初始场上分别存在
2. 3, 4, 6, 8个涡旋，相邻涡旋中心的距离均为340 km(见图I a, d, g,」、m)

、;:磁汰:藻赢、翩;_赢
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在双涡旋的情况 F 涡旋将分离 我们将分析这个i9据在3个以上涡旋同时存在的场

合。是台继续成立

    由图1可见:

    (I)试验A!中，初始时刻2个涡旋中心之间距离d为340 km(图la)，以后涡旋
逐渐拉长(图lb, c), 24h时，d=420 km,表明2个涡旋分离r

    (2)在3个〔试验A2，图】d-- 0和4个(试验A�图lg-i)涡旋同时存在的场
合，在0--24 h期间，未发生涡旋合并现象

    (3)在6个(试验A4，图Ij--1)和8个(试验AS，图]m--0)涡旋同时存在的
场合，在24 h，均发生了涡旋合并现象

    试验A，中 在24-48 h期间，两个涡旋继续分离(图略) 试验A:中，24 h
时 中间的涡旋与东面的涡旋比较接近 (见图If). 28 h时，中间的涡旋与东面的涡旋

合并，但是，随后两者又分裂开来 36 h p,-',中间的涡旋位于酉、东涡旋的正中‘然

后 中间的涡旋又转而向西，与西面的涡旋比较接近(见图2)

15，丽

口 40- 电 0

州马t .
5i 10      151

          图2 试验A 中

51      101       1引

24-48 h期Ih1 Fb94 A度的分布{说明同图t)

    试验A:中，24 48 h期间，始终保持着4个独立的涡旋，没有任何合并的现象
(图略〕

    试验A,, A:中，在24--48 h期间，涡旋合并的过程继续进行。初始时刻的6个和
8个涡旋，分别合并为4个和5个涡旋 (图3、图4)0

    综上所述，多涡旋相互作用可能存在三种类型 第 ，与双涡旋相互作用并无区

别，双涡合并和分离的判据继续成立(试验A,，初始4个涡旋，图1 g-, i).第二，除
了一个短暂时段外，双涡合并和分离的判据基本成立二同时出现了若干新的特征，如中

间的涡旋可以沿东西方向来回摆动(试验A,，初始3个涡旋 图Id- f,图2) 第

二，与双涡旋相互作用的情况明显不同，双涡合并和分离的判据不再成立‘试验A4, 6
洲卜as M 闹 r r   rm 7 -  41少as 八 只 r水 as MI, 图 tn   M d}
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4 多涡旋排列方式的作用

    上面分别讨论了2, 3, 4, 6, 8个涡旋的相互作用 现继续分析涡旋排列方式的影

响。为此，实施了B类5个试验( B,-- B5)试验B,, BZ,  B� B4. B:初始时刻相对
涡度的分布见图5a. d, g. j,  m。可见这5组试验中，初始涡旋数相同，但排列方式
不同

    试验B的初始场上计有4个涡旋(图5a)，自左至右分别记为涡旋l, 2, 3, 4
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6期 T祈贤等:渴旋合并过程的数仇研究

涡旋2,，、4的位置与试验A:初始场上三个涡旋的位置相同(图Id), 36h时 涡旋

3也向东面的涡旋靠近，有合并的趋势。
    试验B2,  B3的初始场上，4个涡旋分别呈N W-S〔和NF-SW走向(图5d, g)�

36 h时，均显示出涡旋合并现象 (图51,;)

    试验B4, B:在。一36 h期间，没有任何涡旋合并现象发生。
    所以，尽管涡旋数目相同，只要排列方式不同 对是否合并也会产生影响

5 不同强度多涡旋的相互作用

    以上A类、B类试验归于相同强度多涡旋的相互作用，即每个试验中，初始涡旋

的强度彼此相等 实际大气中如有多个涡旋同时存在，一般涡旋强度不会个个相等 因

此，需要分析不同强度多涡旋的相互作用。

    为此 实施了C类4个试验 (C, --Cp 这4个试验的初始场上，涡旋数目和排列

方式都与试验A3(图lg)相同，4个涡旋中心位于正方形的四个角上 试验A,中，4
个涡旋强度相同 C类4个试验中，4个涡旋中有 ，个强涡旋，强度为其余涡旋的2.0

倍，其余3个涡旋强度相同。在试验C,, Cl, Cs, C;中，强涡旋分别位于正方形的西
北 东北、酉南和东南角 (见图6a, e, i, m)

    C类4个试验的结果表明:第一，在相同强度的条件下，4个涡旋的相互作用过程

中，并无任何合并现象(图1g, h, i);在不同强度的条件下，可以导致涡旋合并(如
图6d)第二，初始时刻强涡旋所处的位置不同，随后的演变情况可以明显不同。试验

C,强涡旋位于西北角 试验CZ强涡旋位于东北角，前者合并现象十分清楚(图6a--
d)，后者并无合并现象(图6e- h);试验C3, C4强涡旋分别位于西南角和东南角，两

者的差异也十分显著(图6i--1，图6m- p)
    因此.分析多涡旋相互作用引起的合并现象时，可能需要全面考虑涡旋的数目、涡

旋的排列方式以及涡旋强度的分布

6 结果和讨论

    当台风A在西太平洋区域自东向西移动时，若在其东面合适的距离内又有一个台

风B生成 由于双台风A,  B之间的相互作用，往往使台风A的移动路径复杂化、异

常化，给路径预测带来困难，甚至导致预测失败。这就需要深入分析双台风涡旋相互作

用的动力学 这是台风异常路径预测和防灾减灾提出来的一个科学问题 这方面已取得
一系列的结果。
    1998年7月20日一22日长江流域特大洪涝期间，2-3个强雨团在武汉市附近合

并，形成武汉强暴雨中心;2个强雨团在黄石市附近合并，形成黄石强暴雨中心。与雨

团合并相应，这次特大暴雨过程计有8个云团活动 伴随有云团合并现象。而云团与数

值模式中的正涡度涡旋对应很好!1.21。看来，多个强雨团或多个涡旋的合并现象，也会

给短期降水预测增加难度 这就需要深入分析多涡旋同时存在时，涡旋合并的动力学。
这也是预测业务和防灾实际提出来的一个科学问题。对此，目前尚少见研究结果发表。

。沁，一、、磕赫赢_、瘾靓、
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6期 V'衡 V4 ':涡旋介3)过程的数仇胡究

    本文提出了这方面的初步结果 多涡旋的相互作用可能存在三种类型 第 一类 与

双涡相互作用的睛况相同 双涡合并与分离的临界距离判据仍然存在。第二类，与双涡

相互作用的睛况基本相同‘但瞬变特征有出入 第二类‘与双涡相互作用的情况完全不

同 在双涡相互作用的情况下，决定涡旋是否合并的最贡要的因子是双涡中心之间的距

离 在多涡相互作用的情况下，除了涡旋之间的距离以夕卜 还取决于三个因子 即涡旋

的数目、涡旋的排列方式和涡旋强度的分布状况 这些初步结果可供应用方面参考。

    正压大气中涡旋排列方式影响涡旋合并的物理原因，是一个比较复杂的问题 目前

我们所知不多 初步考虑 可能与以卜二类过程有关 第 一、科里奥利参数随纬度的变

化 由于I;项的存在，初始轴刘称的单个圆形涡旋必然会演变为非对称涡旋;这个结

构的变化又会影响到涡旋的移动 涡旋排列方式不同 涡旋所处的纬度可能不同，1;项
对涡旋结构和移动的影响可能不同，进一步导致涡旋之问相4:距离的变化并影响到是否

合并 为了识别/随纬度变化这个物理过程的作用，我们做了5个试验D,,  D� D3,
D,,  D， 试验D与B; (i=1, 2, 3, 4, 5)的差别是，前者用了f平面假定，1取值
不随纬度变化;后者f取值随纬度而变化 结果表明:试验D,. D:的情况与氏,  B,
明显不同 说明在试验B4,  Bs的参数条件下，f随纬度变化是影响多涡相互作用的一
个可能的物理过程 另一方面，试验D� D=, D3的情况与试验BI, B2, B:十分相近

(图略) 这意味着厂随纬度的变化并非唯一影响囚子，试验B,, B_, B,结果之间的差

别，可能另有原因 第二，相邻涡旋的引导作用 以2个涡旋为例，一般而言，涡旋

A ( B)受到涡旋B (A)外区风场的引导。涡旋排列方式不同，涡旋外区风场的方位

和速度也刁、相同，有时可能会改变涡旋之间的距离 多涡旋共存时引导流会有类似的变

化。第三 对近场和远场涡源的响应 仍以2个涡旋为例，设涡旋A (B)被分为NA
(;1'x)个涡元 在侮个涡元内部 相对涡度取相同值，这些涡元可视为点涡 再设涡

旋A巾任意一个涡元K的中心的坐标为(x户，涡元K以外任意一个涡元中心的坐标

为(x1,1'')。由涡动力学可知，位于( x'. l,)的任 一涡元作为一个点源，将在(x, p )
处产生一个流 相应地会产生 个涡量 NA+ NB- 1个涡元对涡兀K的流会产生一
个合成的贡献‘据文献【71所述，既使是远离涡元K的远场涡源，其合成影响有时也不

能忽略 涡旋排列方式改变时，无论是近场效应还是远场效应，都有可能受到不同程度

的影响，这种影响有时可能会在终态流型上反映出来 关于第二、第三种可能原因，目

前仅能做定性讨论，定量的结果需要另行设计试验并进一步分析

    与正压模式相比，实际大气中 涡旋合并的过程更为复杂。实际上多涡存在表明大

气的斜压性非常强 此夕卜每个涡旋都需要充足的能量供应才能维持 这就需要考虑非

绝热加热、耗散和斜压性的作用 本文模式只是守恒框架内的正压模式，这是不够的

我们将逐步完善模式，继续研究‘
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Abstract A shallow-water equations model is integrated

the dynamics of the merge of vorticity lumps in the case that
distance between two lumps, there are

on a beta-plane centered at 30oN to study

several lumps happen together, Except the
three kinds of factors: the number of lumps, their arrangements

and the distribution of the intensity, which may decide whether the merge process will occur

Key words: binary vortices; several vorticity lumps; numerical experiment
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