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�北京大学地球物理系�

提 要

本文从描写台风运动的动力方程组出发
,

讨论了台风的螺旋结构
,

给出了这种螺旋结构

的图样
,

指出
�

�� 台风螺旋结构的形成是台风中重力惯性内波
,

特别是重力内波的作用所

致
,

�� 台风螺旋结构的形式与波位相速紧密相关
,

北半球的曳式螺旋结构要求螺旋图样环

绕台凤眼逆时针且由中心向外运动
,

其向外运动的速度近于重力内波的传播速度
,

�� 台风

的曳式螺旋倾角一般小于 � �
“ ,

而在台风边缘
,

倾角约为 �。
“ ,

螺旋臂间距在二旋臂结构中

平均为 ��� 公里
,

而在四旋臂结构中平均为 �� � 公里
,

�� 台风螺旋波也有频散作用
,

在曳

式螺旋中勺
,

与
� ,

皆为正
,

且 电
,

� 勺
,

它说明台风螺旋结构只要有充足的水汽和相应的潜热供

给
,

就可维持
。

一
、

引 言

人们早就发现台风中一个重要而有意义的现象是
�

在台风眼外
,

一直到台风边缘存

在一个螺旋状的结构
,

随着气象卫星的发射
,

这种结构又从卫星云图中清晰地看到
,

其

主要表现为螺旋云带和相应的螺旋雨带
。

大量观测表明
,

螺旋带排列整齐
,

它围绕台风中心运动
,

角速度一般大于基本气流

的角速度
,

同时螺旋带沿径向向外运动
,

移速近于重力内波的传播速度
,

约为 �� 米 �秒
。

北半球螺旋带呈曳式
,

以 �一 � 条带的居多
,

相邻两条带的间距从几十公里到几百公里不

等�条数越多
,

间距越小�
,

但靠中心外间距较宽
。

螺旋带与圆形等压线 �或等重力位势

线 � 的夹角从内向外越来越小
,

边缘夹角在 ��
“

一��
。

左右
。

近数年来
,

许多作者
〔‘一 �〕

对台风的螺旋结构进行了分析和数值试验
,

取得了一些有

意义的结果
。

自 ���� 年林家翘等创立星系螺旋结构的密度波理论以来
,

我国巢纪平
、

叶

笃正首先将此学说应用于地球大气
,

我们也分析了地球大气行星波的螺旋结构旧
,

并在

文中指出
�

气旋
、

反气旋
、

台风
、

龙卷风等局部系统也存在类似的螺旋结构
,

有待进一

步深人研究
,

本文就台凤的螺旋结构进行探讨
。

取原点在台风中心的柱坐标系 �
� ,

基 本 方 程 组

�
,

习
,

相应的空气运动速度为 �
� , 二 ,

� �
� � � 、

� � 二二二 �
代,

‘

达�
一

比 亡
� �

�
� � � 、 � � , � , , , 、 ,

� � �
、 , ,

�
�

,
�
、

� �
、 、 ,

� , ‘ � 、 ,

一
径同速度

,
目中心同外为止

, 创三
� �

万苍
�

为切回述发
,

德盯针刀止
’ � 半为垂直运动

,

肠 �

本文于 � � , 年 � 月 �� 日收到
,
���� 年 � 月 �� 日收到修改稿

。
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向上为正
。

在这个坐标系中
,

不考虑摩擦
,

描写台风运动的基本方程组为

� �
�

口�
�

� � �
�

口� � �

代获一 十 � 一了一 十 刀

—
钾�二 十 �

� 万�� 一—一 � 公 �
� 石 � �’ 厂 � 口 � 名 �’ ,

� 口尸

一下万万

口”
�

� 口”
�

口”
�

� �

十 � 一�
� 十 公

— 性�二
一

十 � 性二�� 十

—
十 � “ �

� 厂 产 � 口 � 么 厂 �

� � 口尸

尸 � � �

� �
�

� � �
,

� � � 口刀

十 �
�

于又了十 公二
� �

丙万
�

十 � 节丁 一 一 � 一二甲
�

丁万丁
� � �

一

以 , 口为 尸 �, 汤
���

业决而一。

会
十

令备
�� 尸·卜去备

��� , 十

备
‘�。 , �

� 二 �丑�

二

�譬
、 。

一
二

�餐

��
�

� 口�
, 苏
� 十 刀

—
� 三只一

� � � � �

, � �

口�

甲 “ �万一� �

�
十 公

—

十 留

留�
一

刹佘
十 ·

平
�

号需
十 功

器�

洽
十 。

豁�

厂�� � � ��

…

�
�

�

其中 � , � ,

�
, � 分别表示气压

、

密度
、

温度和饱和比湿
,

� 一 � 召 �� � 犷�夕 为地球自转角速

度
,
少为纬度�是 �� ��  ! �� 参数

,

取为常数
。

� 是重力加速度
,
� 是气体常数

, � 尸
是定压

比热
,
� 为凝结潜热

。

方程组 �� 包含六个方程
,

但有七个未知数�
� , 。 ,

�
,

�
,
�

,

�
,

妇是不封闭的
,

但若把 宁

视为已知的
,

则方程组 �� 是封闭的
。

三
、

基 态 解

假设台风的基本状态是定常的和轴对称的
,

且具体设为

�
云 一“�尹�,� 护�二’一竺妙

面 一。

�厂� 户��
, 名 �

,
尸� 尸�二 �

,

�
’

� 了
’

��
, � �

,

今� 互��
, 名 �

���

式中石为台风气流的基本角速度
。

基态场 �带
“
一

”

的量�满足 ���
,

得到

�反
� 刁万

二
。 , 二 � 口万

一 心‘妇 � 一 � �才� � 一
, 二, , 尸�

� � 厂

� ��厄 二 八
云�

�性犷 �� � 卫 十 广 】� �
、 � � 一

�

� 口万
� 二 一 � 一花于

�

天丁
�, 以为

���

告备
‘�、’一 �

户一歹丑�

� � 一 万 � 、
“

不气
“”里

’

一贡十 坷夕一
”

�� 包含六个方程
,

六个未知数�云
,

厄
,

几 万
,

至
,

于�是封闭的
,

其中第一式为准梯度风关系
,
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第三式为静力学关系
。

��� 之第二式解得

。

� 二
�

� ,

、
� ‘
� 公十 � , � 】� ‘ �

� 艺
一

�
���

� �
是积分常数

,

�� 表征的是切向绝对角动量守恒定律
。

�� 之第四式解得

厂 � � � � �� �

。�
是积分常数

。

设台风眼的半径为
� ,

在
二 一 � � 处附近

,

径向风速
、

切向凤速分别写为 云� 和 石� ,

相应在
�
� � �

处附近的切向角速度为
一

巨��一一爪
一卫

百 �米�秒�

���

则由��� 和�� 得到

‘、矛
�、

,
产

月‘��
‘、了沪‘
、

�
、

� � �
� 二 � 爪

�

—�
‘

一贪
十

�几
�

贪��粤�
�

� ��。。公里 � 而

图 � 丽 的径向分布
。

一贪
· 十

�、贪��
��
�
’
�
·
‘”,

上面 云
,

石的解式都不能用于台风中心
,

因为在积分中都含有 ��
� 的 运 算

。

郭晓岚咖从

较严格的能量计算也证明
,

对流涡旋系统的一个普遍性质就是必须有一个象台风眼这样

的具有另外的运动性质的中心区域
。

��� 表明 云 与
�
成反比

,

��� 表明 夕近似 与 尸成

反比
,

�� 的计算也表明 石 随
� 的增加而减小

,

这些都是与台风的实际状况 定性一致的
。

若取
� 二 �� 公里 � �

�

� � �� 在
米

, 云二 � �� 米�秒
, 云。一 �米�秒

,

� � �
� ��‘秒

一 ‘,

于是

磨�� 一 � � ��一秒
一 , ,

则 云
,

磨
,

石 的径向分布见图 �
、

图 �和图 �
。

�米�秒�

厄���
一�
秒

一 ��

� ��� �公里 �
� ����公里 �

图 � 石的径向分布 图 � 石的径向分布
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由���之第一式得

誓一
�

除份
�

�
一磨 ‘厂� ‘,

·

〕 ��� �

将 �� 
,

�� 两式代人
,

积分
,

解得

”

一
� ,

砰上字鱼…
二
华竺

一〕�二
�
二

�

「
�

��� �� 刁 �� �! ∀#「/ r \2

} 1一吸— 】 }一

—
1吸, 二- -

. 一L \ r / J 乙 L 、 艺a /

( 1 1 )

式中 卢m 代表
r~ Z a 处的气压

,
才 (幻为积分引入的函数

,

它满足静力学关系

(11) 代人 (3) 之第五式解得

_ _ 。 .

/

二
.

1 八
2 , _

、 。

,
「 U 粼 十 ! JJ斑 十 代尸 r l

“

L
乙a 厂 , , _

、 。 ~

吊 吊
. 1 !

‘
一

、 艺
一

/

一

!

J

I 艺a 犷 }
丈

=
l m 十耳丁凡

—
}1一!— 口 }一

几 L
艺

,

L
\

r

/
」

一
亡俨犷〔(、)

’

一]
}
二‘· ,

( 12 )

式中 矛m 代表
r= Z a处的气温

,
B

( 习 一才(幻/pR
。

由(a) 之第六式得

(13)

式中
。。

为定容比热
。

上式积分
,

手
(一r + 五今’一 0

解得

,
一告
C·于 + c (· ,

( 14)

c ( z) 为积分引入的函数

因 厄聂》f
Z,
则由(11)

,

(
1 2

)

,

(
1 3

) 的计算表明
:
在台风范围内 (

二
簇 500 公里) 包含

「1一‘粤丫)的项远较包含[件丫
一 1
)
的项重要

。

‘ 、 r / 习 L \ ‘“ / 」

由(10)和静力学关系((3) 之第三式)得

d 刀
.

O P 兰
,

廿‘口
L尹r

d p
, _

厂 月
~ - 弓尸- V 汤
U 另

一
;
{[t( 分)

一”(了十”, ·

扮
‘“

·

(
1 5

)

令 Jp = O
,

则

。, 一「一到冬
;2
、
、 。(f

、、)二
)

。
二

L L, 厂 、‘ / J
( 1 6 )

式中 价= g
二
表示重力位势

,
d 价= g 儿

。

对上式两边积分
,

解得等压面上重力位势 价随
r 的变化关系为
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,
_

注 .

尽
+
(、
+
贪)

’ ·

(za

)

’「
二

、2。

诌
.
fz( 2a)
Z
F/r 、2

,

: 飞
‘一‘爪 +

1
兰卫半竺

兰兰〔
1一

(餐)
’

〕
一

群黔
~
!(;)
2
一〕少

‘17 )

式中价m 为
r= Z a 处的重力位势值

。

图 4给出 p 二 700 毫巴的等压面上 势随
r 的分布

,

计算也同样表明理论与实际定性

一致
。

计算中
,

除前面用过的数值外
,

取 叻斑 = 3 0 0 0 位势米
,

而 磨。 的数值取为 3 x lo --4

秒
一’

。 (位势米)

·

r

(
1 0 哈里)

20U0 一80
.
1604020
一一

00
.匀加3030303030

图 4 700 毫巴等压面重力位势 沪的径向分布

四
、

扰 动 解

假设方程组(1) 中任一参量 以
r,

0

, 二 ,

O (
二 可以是

u ,
v

,

的 )是其基态场 无 和迭加在 无 上的小扰动场
二 产

构成
,

即

男 = 无 + 劣 ,

且 I
x ,

! << I
无
I

w
,

尸
,
。

,

T

,

而 叮认为是已知

将 (18)代入(1)
,

则忽略二阶微量项后
,

扰动量(带
“ ‘”

的量)满足

口u
,

口t

口刀
,

口t

口功
,

.

/
_

d
u ,

. ,

口云 \
.
二 口u

/ , ,
.

_ 二、 ,

1 口刀
,

十 气 “ .吮犷一一 十 U
’ 一芍- ,

l 十瑟 一了二- 一 吸刃十 艺瑟声叮 = 一一
一二不一-

\ U r U r
/

U 口
’

一 ’

P
U r

/ 口刀
尸 。 产、 , 口”

/
/

, _ 二 口磨、
十 反 { 一下一一 十一 l十召 ,

兰二- 十 t f + Z 甜 + r es 三厂ee lu’ =
\ U r r / u 以 \

“
U r

/

1 1 口尸
,

一下下 1 万
一

d w
,

十 云 一飞;
-

U r

二 口w
,

+ 召 -, 不二~
U 口 一下

门

万牙
一
一g 下

‘

口尸
,

口t

d户
,

d
t

、生票(
二、。

/ 、 二; 。,

)
+ 工票(

;。 , 、、
。产

)
、

票(
;切 ,

) 一。

r 以 r 厂 以 口 口 汤

( 1 8 )

( 1 9 )

尸产 = R (万刃
,

+ 尸,

至)

「口T,
,

/

_

d

T,
,
口尹、

,

二 口T
/ , ,

口矛 1 1 「口尸
.

C” }
-

任芍

-

一
r 吸 U 一牛夕- 一

~r “ 一飞犷- 一 口
一
r 形

七
- 子几;

-
、

r 汉夕 一代犷- - }—
~二, {

, , 了甲- , ~

厂

L
U t

\
U r U r

/
U 口 U 另 J 尸 L U 右

/ 口刀
尹

,

口万 、
.
二 口澎

,

口万 门
__
/

,

口厅
,

口厅 、

十 l 云 , 务~ + u
尹

,
5巴一
~
】十 瑟

~二犷万一 十 w
‘

.

花;一 l= 一止吸
u ‘

一了- 十犷 一花犷
- l

、 U r U r / U 口 U 名 J \ U r U 名 /
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对上述线性化的扰动方程组可求如下形式的解
二 ,

(
r ,

0

, 二 ,
t

) = 分(
r , 二

)
e x p i (

。r + 左r 一 m o + n 名) ( 2 0 )

其中 。 为圆频率
,
论

,
n 分别为

r
和

二
方向的波数

,
m 为 0 方向的角波数

,

也代表等位相

线的螺旋臂数
,

这样做意味着在 0 方向波以角速度

_ 功
留。
三
—矛砚

( 2 1 )

绕台风中心旋转
,

同时认为
二z
在径向和垂直方向也是振动的

。

~ ~

, , 、 。
~ 一 ~ ,

_
, 、 , _ _ 、 , .、 . , _

_
、

_

, 、

_

, _
二 口磨

_
_
_ . ‘

_

‘、 , , _

1反正 粗
厂 , “少足泼父幽甄 特气却 )代入 ‘1 9)

,

且任急 了十 2召 十 厂
习万= 讯 同时近似有

口牙 无

一
产‘尸

一
,

则在紧卷涡旋(}扮 1》 1) 的条件下得到

、J、、刃工‘,了,自nJJ往�
222

‘

‘、
产
‘、
矛

‘
、

加左一(f + 2 磨”二 一话(户/万)

加”一
誉(浏

厄)

加必= 一 in (户/万)一g (户/歹)
.
/

, _

m

_ _

、 口工n 万
_

i , ( 户/力 + i( k左一二二衬 +
n必 )十共井

.
动=

~ “

“
‘ 产 ‘ “

\’
’一 r “ ’ “一

/
’

口二 w 一

户/歹= R 少十 R f (户/司

i, 。p尹一加 (户/司 十 。:
( r

m 一 r )功 = 。

式中

,
= (0 一 m 召 十 k反

r 二 一口矛/口
二 ,

r
己二g /

。: ,

厂
, 。

=

r.
.

L 口厅
, 汉十

—
-芍一一

C o U 另
厂

r 为垂直减温率
,
厂己为干绝热过程的垂直减温率

, 厂m 为 湿 绝 热 过程的垂直减温率
。

( 22 ) 之第一
、

二
、

三
、

五
、

六诸式进行运算
,

可将 戎
,

公
,

动
,

户/万都用 户序 表示

_ 队
, +

im (f
+ 2 动/r 〕

, 。 , 二

一一

—
下厂一一一一一

、尸 / 尸
八

u=

八

�

"

w=

厂we!leswesese|

!
一
器(P/

歹)

5)的7),自O山Q‘
2‘
、‘且了、了饭
、

(n一奴

习万
, 2 + i 二 c生N

Z/g
c
生(

, 2 一 !v
2
)

其中
c二

= ( ) R 矛)’12
,

(
) =

c :

/

c
,

为 L
aPlaee声速

。

爬冷rzn
一 厂)

〕
’‘’



期 刘式适等
:
台风的螺旋结构

为 B
runt一

V 浅15注l注频率

将(25) 一讲代人到 (22 )的第四式
,

对十其
-
其虚部满足
, 2

(
, 2 一 二2疏一g ,

)

e
生(

, 2一 N
Z
)

(2 8)

其中

1 口万
O- = 一了

.
万三~

(28) 包含声波和重力惯性内波
,

排除其中包含的声波
,

(
2 9 )

并注意 g 二< n Z o
l (取厚度

一
.
_ 汀

月 一 10 公里
, ”一万澎3

x 10
一 ‘

米
一 ‘

。Z c生、10
一 2

秒
一 2 ,

9 0- 、10
一 3

秒
一 2

)

,

。L
= 33

0 米/秒
, 。 = 1 0礴米

一 ’,
g 、10 米/秒

2,
则

则得到
, 2

=
a Z

N

其中

{共典丫
‘’

\
对 + 协

‘十 n “

/

对紧卷涡旋
,

。
、了一兰一、

’‘2

、尸 十 n
乙

/

将(23)代入到(30)
,

将上式代入到(21)
,

求得频散关系为

。 二 m 夕一论反土 a N

求得在 0 方向波的角速度为

岛一‘一

钊
“ 士

枷)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
(33)中 夕内含有 Coriolis 参数的作用(见 (8))

,

万是层结的作用 (见(27))
,

且一般
aN > m 磨

,

由此可见
,

对台风而言
,

重力惯性内波
,

特别是重力内波起主要作用
,

并且

Co ri ol is 参数起稳定作用
,

而不稳定层结(r > r m
,

N

Z

< 0) 是台风发展的主要因素
。

这方

面
,

我们将另文详说
。

五
、

台风的螺旋形式

由(20) 看到
,

只要 茹(
r ,

:

) 是缓变函数
,

则台风中的重力惯性内波的等位相线近似

满足
功t + 左r 一 m o + n 二二常数

在圆频率一定时
,

对固定时刻
,

在
二
= 常数的平面上

,

等位相线是

。一

景
· + 常数

,

(一常数)

它表征的是水平面上重力惯性内波的一组紧卷螺旋线
。

同样
,

在
r= 常数的柱面上的紧卷螺旋线满足

(35)

(36 )
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0二二
二 + 常数

,

(

二
= 常数) (37)

正 由于此
,

我们说台风中的重力惯性内波是一种螺旋波
。

也正由于此
,

在 (20) 所表征的

扰动解中
,

m 也表示螺旋线的臂数
。

我们重点分析(36 )
,

因 m > 0
,

则当 h> 0 时
,

0 随
r
的增加而增加

,

这是导式螺旋

线 ; 而当 k< 0 时
,

0 随
r
的增加而减小

,

这是曳式螺旋线
。

同样
,

(
3

7) 表明
n> O 时是

导式(或称右旋)
, n

<
。时是曳式(或称左旋)

为了具体求出台风中螺旋线的图样
,

我们利用 (34 )解出 习m
,

代入到 (36 )得到

(夕
。
一 夕 )

r

; 士尽N
左

十 常数 (38)

若令

cn三 ~下二;一
N

}
左】

( 3 9 )

‘。
表征重力内波在

r
方向的传播速度

,

平均讲
:。=

28 米 /秒
,

( N 、1。砚秒
一 ‘,

几面
-
浴

、
.
/

__
‘
_
一
上
.

r左‘ + 刀
‘

忍n

1 <
:
< 丫万

,

则
。。= 24 一 32 米 /秒)

。

又因台风中几> 厄
,

在
二

》。
处

,

夕。

》磨
,

所以
,

(
3

8) 简化为

。

一李
旦
牛

“ 工 f o
+ 常数 (40)

取 夕。
= 3

x
l o “ 秒

一 ’, 。。
= 25 米/秒

, 云 按前面的计算
,

取常数= 0
,

则求得 0 与
r

的对应关系见下表 1
。

表 1 螺旋线 口与
。
的对应关系

r (公 里) ! 50 1 100 ! 150 1 200 ! 250 1 300 】 350 1 400 1 450 1 500

夕 (对应 反十 e。)
l

一
5 1

0
5 1

产

{

一
6 5

0
2 ,

/
}
一
, ,

“ 理z /
}
一
2 5 4

”
4
/

}

一
1 6 8

0
2 了产

}

一
2 0 2

0
5 0

产

卜237
022 产卜2了i

“
5 5

尸

}

一
3 0 5

0
5 7

,

{

一
3 」0

05 5

0 (对应 亚一 c 。)
}

3 5
“
2 3

/

}
7 2

0
1 1

,

}
1 0 6

0
3 透

,

}
1 4 0

”
5 6

,

}
1 7 5

0
1 9

/

}
2 0 9

0
4 2

,

}
2 或遵

0 05 ,

1
2 7 5

0
2 7

/

}
3 1 2

0
5 0

,

}
3 4 7

0
1 3

图 5 和图 6 分别给出了 m = 2 和 m = 4 的相应于表 1 两种不同情况的螺旋线的图形
。

m = 2 相当于相邻两条螺旋线位相差 18 0
“ ,

m 一 4 相当于相邻两条螺旋线位相差 90
“ ,

图

s a ,

6
a

对应曳式(相应于 云 十 。。
)

,

图 s b
,

6 b 对应导式(相应于 云一 。。
)

这个图样与我们在北半球观测到的台风螺旋云带的结构是很接近的
。

特别是图 s
a

和图 6 a 的曳式螺旋结构更为常见
。

这说明台风螺旋结构的形成是台风这种中尺度系统

中重力惯性内波 (特别是重力内波 )的作用所致
。

而且因为在台风中的任一扰动形成后
,

其振动向四周传播总是沿着以扰源为极点的径向传播的
,

传播速度是 云 + ‘。,

所以
,

我犷1

见到的螺旋线总是曳式而不是导式
。
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(100公里 ) (100公里)

liQ白,d
,止,自nJ

1 1 1 1

5 4 3 2 0 1 2 3 4

.

5 ( 1 0 0 公里) 4 3 2 1 0 2 3 注
5 ( 1 0 0公里 )

图 5 明“ 2 时台风螺旋图样
(a. 曳式

,

b. 导式)

(100公里) (100公里 )

.1,‘几O
,
l,翻,J

5 之 么 2 1 0 1 2 3 4 5 (100公里) 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 弓一

a b

图 6 。一 4 时台风螺旋图样

(a
.
曳式

,
b

.

导式 )

设螺旋线与半径为
r 的圆切线间的夹角(称为螺旋线的倾角)为 月 (见图 7)

—一

—
一下一

喇

一
一一一,

足

(100公里)

则它满

七找苍

! dr l mtan召 = 1一二弓丁 l =

一
(41)}rdo}位相 一常数

1左l
r

由频散关系 (33) 或(34 )可以算出台风中重力惯性

螺旋波沿
r
方向的波长

,

也就是螺旋臂之间的间距为

2 兀
又三 下翩一茄

一

羚下、里二}二弃鱼{ (42)
l‘ 1 m l “ e l

图 7 螺旋线的倾角

表 2 列出了曳式螺旋的 月值和相应于 m = 2 和 m

二 4 的 又值
。

计算表明
,

除紧靠近台风眼处而外
,

月

值都小于 45
“ ,

而且随
r 的增加

,

月值减小
,

在台风

边缘 月、10
“ 。

同时
,

除靠近台风眼处 又稍大外
,

几乎是
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等间距的
。

m = 2 时
,

平均 又二 2 20 公里
; m = 4 时

,

平均 又二 n o 公里
,

这些也都 与 台

风的实际状况相近
。

表 2 曳式螺旋线倾角浮与螺旋臂间距 兄

磷乐韶招珠韶丹蕊井
嘿
叫洲器

一

{
器{号

~
片:器
-
{是升留器片升洲釜

六
、

螺旋线的形式与波位相速间的关系

由 (36) 看到
,

在水平面上台风螺旋线是曳式还是导式决定于 创m 的符号
,

而 左
,

m

分别为沿
r
方向和沿 0 方向的波数和角波数

,

因而
,

水平面上螺旋线是曳式还是导式决

定于波沿
r
方向和 0 方向的相速度

。

同样
,

由(37 )看到
,

在柱面上的螺旋线决定于 n/m

的符号
,

而 n 为波沿
二
方向的波数

,

因而柱面上螺旋线的形式决定于波沿
二
方向和 0 方

向的相速度
。

引入波在
r ,

B

, 二
三个方向上的相速度
c:二 一 。

/
左, e e

= 夕。
·

r

=

r
·

。
/ m

,
c

:

= 一。
/
n

( 4 3 )

则 (36)
,

( 37 ) 两式分别改写为

召0

C r

夕o

r + 常数
,

(
二
= 常数) (44)

一一
名

‘万

+ 常数
,

(

:
= 常数) (45)

(44) 表明
,

水平面上的台风螺旋图样是曳式还是导式取决于波沿切向的相角速 度 夕。

_ ‘ _

_

_

夕
。 _ . .

_ _

.、

_

_ , _

召
。 _ _

.
_

与波沿
尹
方向的相速度 cr 之比值 几/c

·

的符号
。

当誉<
”时是导式

,

而当计>
“ 时是

曳式
。

实际观测到的北半球台风螺旋线都为曳式说明
, 召。

与 。:

必须同号
。

这意味着北

半球台风曳式螺旋要求螺旋图样 (它表征台风中的重力惯性内波) 必须逆时针且向外运

动
,

这与 K uri
nara 即的分析结果一致

,

也与实际台风螺旋雨带的运动相符
。

( 45 )也可以作与(44 )类似的分析
:
当 几> O时

,

右旋螺旋要求
。:

< 0
,

左旋螺旋要

求
。:

> o
。

七
、

(
3 3

)代人到 (43)得到
cr, c 。, 。:

螺 旋 波 的 频 散

的具体表达式

一笋
十 云干

号N

一

(

‘一

知
土

知)
·

= 一竺 磨十立 ; 干兰N

(46)

n 刀 n

介ce几f|J|、IL七
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同样
,

由(43 )可求得螺旋波沿
r ,

0

, 二
三个方向的群速度为

f C , ,

三 一
-~二二一二 瓦 汗

{

’ ,

‘·

l _
a 田 _ 万

、 ‘百。二
r州芍分二甲一

r“ -

}

‘

竺
.

l一 _

a 切 _ _ ,
l

忆 C 巴 万

= 一 六
州

一一 工 气护

k n Z

(左
2 + n Z)

“

( 4 7 )

对n
__

.
二二二 ,

~
- 下育:护川

叹忍
‘

十 n .少
‘

由(46)
,

(
4 7

) 两式很易得到

{亡{
r
一 ”

全丁
。

L起 L C g r 一 u 少一 ZZ
cg ,

=
U

(
4 8

)

则有

三宜二二竺=
Cg ‘

C
护

C
,

(
4 9 )

它说明
Cg尸一 U
Cg 万

与升的符号相反
。

下面
,

我们就常见的曳式螺旋波的频散情况作简单的分析

因曳式螺旋
。二

>
O

,

我们就取

cr 一云一下 N 一 云 十 “。
( 5 0 )

式中 左< O
,

相应地

_ 1
二二 U ——

knZ

(左2 + n Z) “
N 一; 十下其

了‘n

左自

十 n .
( 5 1 )

由(50)
,

(
5 1

) 求得
cg ,

一云 _ 刀2

‘二一 云 一对 + Jz Z (52 )

根据北半球曳式螺旋的特点
,

(
5 0

)

,

(
5 1

) 和(52)说明
c: ,

与
e。 同号

,

而且
c;,

(

c 二。

它表示在曳式台风螺旋中
,

能量向外输送
,

但其输送速度小于螺旋波的径向速度
。

这一

方面可以解释螺旋波的径向生长
,

但也说明这种径向生长受到抑制以致能量还是集中到

螺旋带内
。

所以
,

台风只要有充足的水汽供给
,

由台风中心产生的扰动就可以维持台风
「

的螺旋结构
。

由 (49) 看到
,

水平面上的曳式台风螺旋(
。r

> O
,

勺
r
> 0) 若 在垂直方向是右旋的

(c
:
< 0 )

,

则
e:‘

>
0

,

且再根据(52)有

…竺…Ic, l

儿2

澎瘾百下莎 (53)

因而 !勺
,

! < !

。:

!

。

同样
,

若水平面上的曳式台风螺旋(c
r
> o

,

勺
:
> 0) 在垂直方向上是

左旋的(
c:> o)

,

则
c:z< o

,

且也有 I
cg:
!< !

c:
!
。

八
、

结 论

综上所述
,

我们认为
,

台风螺旋结构的形成是台凤中的重力惯性内波
,

特别是重力
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内波的作用所致
。

北半球台风螺旋结构是曳式
,

它环绕台风眼逆时针且向外运动
,

倾角

小于 45
“ ,

且 由中心向外倾角减小
。

而螺旋臂间距随旋臂数 m 的增大而减小
,

二旋臂结

构平均为 220 公里
,

四旋臂结构平均为 110 公里
,

且台风螺旋波也有频散作用
。

本文附带讨论了台风的基本流场
、

温度场
、

气压场的径向分布
,

它们都定性与实际

一致
。

至于台凤螺旋形成的细微结构
,

有待进一步探讨
。

本文承谢义炳教授指正
,

并承肖文俊同志描图
,

一讲致谢
。
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