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1 研究目的
熱帯海洋上で発生する台風は, 発達の過程においてその渦

の中心に対して軸対称な構造をとり, 成熟期ではほぼ軸対称
な渦と考えることができる. このことから, 成熟期における台
風の最大強度に関する数値的研究の多くは, 台風を軸対称な
2 次元の渦であると仮定して行われている (例えば, Bryan

and Rotunno (2009) (以下 BR09)). しかし, 多くの観測や
3 次元モデルによるシミュレーションから,台風の発達に伴
い, 非軸対称な成分が存在することが示されている. これら
は, 軸対称を仮定したモデルでは表現することができない. 実
際, Yang et al. (2007) は, 2 次元軸対称モデルと 3 次元モ
デルを用いた数値実験を行い, 3 次元モデルでは, 非軸対称
成分によって台風の強度が弱くなるという結果を得ている.

　そこで, 本研究では 3 次元の非静力学モデルを用いて, 成
熟期の最大強度が異なる台風の非軸対称成分が最大強度に与
える寄与を調べた. ここで, 台風の強度は水平風速で評価し,

以下, 台風の最大強度とは水平風速の最大値を表す. BR09

は軸対称モデルでシミュレートした理想的な台風の最大強度
が海面交換係数の比, CE/CD に依存することを示した (CE

は熱交換係数, CD は運動量交換係数). そこで, CE/CD に
対する台風の最大強度依存性を 3 次元モデルで検証する. 次
に, その結果得られた最大強度の異なる台風の非軸対称成分
が最大強度に対して与える影響を角運動量, エネルギー収支
解析から定量的に見積もることで,台風の最大強度に対する
非軸対称成分の寄与を考察する.

2 数値モデル・実験条件・解析手法
本研究では,名古屋大学地球水循環研究センターで開発され

た非静力学雲解像モデル (CReSS; Cloud Resolving Storm

Simulator) を用いた. モデルの基本設定は以下のとおりであ
る. 水平解像度は 4km, 計算領域は 2000km × 2000km, 鉛
直は 40 層のストレッチングで最下層は 50m とした. コリ
オリパラメータは領域にわたり一定で, 緯度 15◦ での値を用
いた. 初期に配置した渦は Sawada and Iwasaki(2010) を参
考に, 軸対称な低気圧性の渦を計算領域中心に配置した:
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, (z ≤ 10km).

(r, z は円筒座標系で表した動径方向と鉛直方向の座標であ
り, rは渦の中心を原点, V は円筒座標系でみた接線方向の風
速である.) また, r0 =120 km, z0 =10 km である. 温度, 湿
度場は JAMSTEC の観測船「みらい」 (MR10-03航海) で
得られたラジオゾンデ観測データを水平方向一様に与えた.

海面水温は 30◦C で水平一様に与え, 水温の時間発展はしな
い. 側面境界条件は open boundary, 鉛直境界条件は固定境
界でスポンジ層を上層 17km 以上に設定した. 雲物理過程は
氷相過程を考慮し, 乱流過程は 1.5 次の乱流運動エネルギー
によるパラメタリゼーションを用いた.

　海面フラックスはバルク法で評価し, CE , CD は Kondo

(1975) で計算した値をコントロールランの設定とした. 感度
実験ではこれらの係数について, コントロールランで用いる
値から増加 (×1.5) させた計算と減少 (×0.5) させた計算を
表 1 の組み合わせで行い,台風の最大強度の依存性を調べた.

　次に, 非軸対称成分の影響を解析するために, Wang

(2002a,b) における解析手法を用いて, 角運動量収支解析を
行った. 具体的には以下の式である.
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ここで, r, z, tはそれぞれ台風の中心からの距離, 地表面から
の高度, 時間を表し, u, v, w は台風の中心を原点とした円筒
座標系における動径方向, 接線方向, 鉛直上向きの速度であ
る. また, ρ0(z) は基本場の密度である. 従属変数を φ とし
たとき, φ̄は接線方向の平均値, φ′ は平均値からの変動を表
し, それぞれ軸対称成分と非軸対称成分に対応する. 右辺最
終項は乱流による角運動量の時間変化である. また, 上式の
FLXM が軸対称成分による角運動量の加減速, FLXE が非
軸対称成分による角運動量の加減速を表す.

実験名 CTL D0.5 E1.5 D1.5 E1.5D1.5 E1.5D0.5

CE ×1.0 ×1.0 ×1.5 ×1.0 ×1.5 ×1.5

CD ×1.0 ×0.5 ×1.0 ×1.5 ×1.5 ×0.5

表 1 各実験設定.

3 実験結果・考察
図 1 に, 各実験に対する最大風速の時間変化を示す. こ

の結果から, 理想化した台風の最大強度は CE/CD の比とと
もに大きくなる傾向にあることがわかる. ただし, D0.5 と
E1.5D0.5 の最大強度については, 運動量交換係数の値が小
さいため, 下層での摩擦収束によるインフローが弱く, 海面か
らの水蒸気の壁雲域への供給が少なく, 準定常状態にいまだ
に到達していない. 　次に, 図 2, 3 はそれぞれ E1.5 の成熟
期における接線平均風成分 (軸対称成分) による台風の角運
動量の時間変化 ((1) 式 FLXM) と, 接線平均風からの変動
成分 (非軸対称成分) による台風の角運動量の時間変化 ((1)

式 FLXE) の分布を表す. 図 2 からは, 壁雲域 (≈ 40 km の
中層および最下層) において角運動量の時間変化が正となっ
ており, 軸対称成分は台風の最大強度に位置する壁雲域での
平均風を加速するように寄与していることがわかる. これは,

壁雲域の下層では, 摩擦収束によるインフローが角運動量を
壁雲の外側から輸送し, 中層ではインフローが輸送してきた
角運動量を活発な上昇流が下層から中層まで輸送しているか
らであると考えられる. 一方, 図 3 より, 壁雲域で非軸対称
成分による角運動量の時間変化が負になっている. このこと
から, 非軸対称成分は台風の最大強度に位置する壁雲域での
平均風を減速するように作用していることがわかる.

　これらの結果から, 非軸対称成分が台風の強度に寄与して
いることがわかる. このような非軸対称成分による角運動量
を輸送するキャリアとしては, 渦ロスビー波が考えられる.

　図 4 E1.5 の成熟期の壁雲域 (半径 ≈ 40 km) における高
度約 2500 m での鉛直速度の接線平均からのずれを時系列で



表現したものである. ずれ成分は波数 2-3 の波動で台風の回
転軸を中心として時計まわりに伝播している. また, この波
が台風のまわりを 1 周するのに要する時間 (ここではこれを
波の周期とする) はおよそ 2 時間程度であることもわかる.

これらの特徴は, Montgomery and Kallenbach (1997) で示
されている渦ロスビー波の特徴と類似しているため, Wang

(2002a,b) で述べられているような渦ロスビー波による台風
の強度の変化が起こっている可能性が考えられる.

図 1 各実験での最大風速.

図 2 E1.5 の成熟期において, 軸対称成分 (FLXM) による
台風の角運動量の時間変化 (平均風の加減速) の動径─鉛直
分布.(単位は 10×m2/s2. )

図 3 図 2 と同じ時刻での非軸対称成分 (FLXE) による台風
の角運動量の時間変化の動径─鉛直分布.(単位は m2/s2 で,
時刻は図 2 と同じ.)

図 4 E1.5 の成熟期において, 最大風速半径 (40km 付近),
高度 2500 m 付近における鉛直速度の接線平均からの変動成
分の時系列図 (単位は m/s). 角度は台風の中心の東向きを
0◦ とし, 反時計回りにとるものとする.

4 まとめ
3 次元数値モデルを用いてシミュレートされた理想化した

台風は最大強度が海面交換係数の比に依存することが示され
た.

　角運動量収支解析を行い, 軸対称成分は台風の最大強度に
位置する壁雲域において, 平均風を強める働きをしているの
に対し, 非軸対称成分は壁雲域において平均風を弱めるよう
に作用していることを示した. この平均風を弱める非軸対称
成分として渦ロスビー波の伝播が発生した可能性が示された.

発表では各実験ごとの解析結果と, エネルギー収支解析の結
果についても示し, 非軸対称成分による最大強度への寄与に
ついて考察する.
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