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Concentric eyewalls (CEs) associated with tropical cyclones (TCs) expand the area of severe wind (i.e., TC’s

size). Long-lived CEs maintain the large size of TCs, and the intensity of TCs associated with the long-lived

CEs is stronger than that in the short-lived CEs according to previous studies. Thus, it is important for

more accurate prediction of TC intensity to understand the maintenance mechanism of the long-lived CEs.

To clarify the maintenance mechanism for the long-lived CEs associated with an idealized tropical cyclone,

a numerical experiment is performed using a three-dimensional at a high resolution non-hydrostatic model

with full-physics over the long period of 90 days. In this study, long-lived CEs associated with an idealized

TC is successfully represented. The outer eyewall has the differences of weak updraft with outward tilting

structure, in contrast to the structure of the outer eyewall with the eyewall replacement cycle (ERC) which

corresponds to the short-lived CEs. The kinetic energy (KE) budget is employed to diagnose the contraction

of the outer eyewall. In the long-lived CE case, negative contribution to KE tendency due to radial pressure

gradient force above the planetary boundary layer (PBL) in the outer eyewall prevents the outer eyewall

from contracting. The negative KE tendency inside of the outer eyewall due to the negative work is mainly

produced by the outflow above the PBL in the inner eyewall. The outflow is caused by the super-gradient

wind above the PBL in the inner eyewall. Super-gradient wind in the case of the long-lived CE is much

stronger than that in the ERC case. Thus, it suggests that the strong super-gradient wind in the inner

eyewall is an essential factor for the maintenance mechanism of the long-lived CE.

1. はじめに
強い熱帯低気圧 (以下, 台風) に伴う多重壁雲は台風の強風半
径を広げる. また, 多重壁雲が置き換わりを起こすと, 1 日以内
で台風の強度に顕著な変化がもたらされる. このため台風の強
度予報の観点から置き換わりについての研究は多く行われてい
る (1). 一方, 北西太平洋域における多重壁雲を伴う台風のうち
その構造が長期間維持 (置き換わりを起こさない; 長寿命多重壁
雲) される台風では置き換わりを起こす台風に比べて, 台風強度
が強い傾向にあることが統計解析 (2) から示され, 長寿命多重壁
雲の維持メカニズムを解明することが必要であることが指摘さ
れている (2).

そこで, 本研究では非静力学大気モデルを用いて, 理想的な条
件下で弱い台風渦から数値実験を行い, 長寿命多重壁雲のシミュ
レーションを試みる. さらに, その結果を用いて, 長寿命多重壁
雲の維持メカニズムを明らかにする.

2. 実験設定・解析手法
理想化台風渦に伴う多重壁雲のシミュレーション研究はいく
つか存在するが, 長寿命多重壁雲を再現した研究はこれまでにな
い. そこで, 本研究では理想化台風渦による 90 日に渡る長時間
数値積分を行う. これは, 文献 (3) などの報告に基づき, 積分期
間内に現れる複数の多重壁雲のうちいくつかは長寿命多重壁雲
の特徴を有するかもしれないという考えによる. 本研究では, 名
古屋大学において開発されている 3 次元非静力学雲解像モデル
CReSS(4) を用いる. モデル設定および理想化実験のための設定
は表 1 にまとめている.

次に, 長寿命多重壁雲の維持メカニズムを調べるため, 台風渦

の軸対称運動エネルギー (K) 収支解析を行う. K の収支式は

∂K

∂t
= ADVKB+ PTCB+ BUOYB+ other, (1)

ADVKB = −
[
u
∂K

∂r
+ w

∂K

∂z

]
,

PTCB = − 1

ρ0

[
u
∂p

∂r
+ w

∂p

∂z

]
,

BUOYB = wB.

ここで, ADVKB, PTCB, BUOYB はそれぞれ軸対称風に伴う
K の移流, 圧力傾度力による仕事, ポテンシャルエネルギーから
運動エネルギーへの変換を表す. u, w, B, pはそれぞれ動径風,

鉛直風, 浮力, 非静力学圧力を表す. また, ”other” には非軸対称
成分から軸対称成分への変換と摩擦による仕事が含まれている.

各変数における上線は台風中心について接線平均した (軸対称
成分の) 物理量であることを示す.

3. 結果
3.1 多重壁雲の構造
図 1 は高度 5 km における接線平均鉛直流の動径ー時間断
面図である. 90 日に渡る積分において, 13 例の多重壁雲形成
(Secondary Eyewall Formation; SEF) イベントが確認された.

各多重壁雲の形成が認められた時刻を基準 (TSEF = 0) にした
時間軸を定義する (図 1). ここで, TSEF = 0 は高度 5 km にお
いてリング状の上昇流が 6 時間以上維持したとき, リングが現
れた最初の時刻として定義した. このうち, SEF1, SEF2, SEF4

で顕著な置き換わりイベントが発生した. 一方, SEF5 以降の 9

例はいずれも 24 時間以上に渡り多重壁雲が維持し続けた (長寿
命多重壁雲).
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Table. 1 Configurations in the CReSS model.

Physical processes

turbulence 1.5-order closure with

turbulent kinetic energy (TKE)

prediction (5)

cloud Explicit bulk cold rain scheme

(two-moment) (6, 7, 8, 9)

radiation The Rapid Radiative

Transfer Model

(RRTM-G) (10, 11)

(long-wave radiation processes)

surface Aerodynamic bulk

formulation (12)

Experimental design

domain size 2000 km × 2000 km × 23 km

horizontal resolution 2 km × 2 km

vertical resolution 500 m (average; stretching grid),

200 m (the lowest grid interval)

SST 26.5 ◦C (constant)

Initial vortex A weak tropical cyclone

with hydrostatic and

gradient wind balance (13),

the maximum wind of 12 m s−1

Initial thermodynamic A tropical sounding data (14)

field adjusted to the thermal

wind balance

Integration time 90 days

Coriolis parameter Constant at 15 ◦N

(a) 0 - 30 day

SEF1

SEF2
SEF3

SEF4

SEF5

SEF6

(b) 30 - 60 day

SEF7

SEF8

SEF9

(c) 60 - 90 day

SEF10

SEF11

SEF12

SEF13

Fig. 1 Radius-time cross section of azimuthally av-

eraged vertical velocity at 5 km in height. Dashed

lines denote the times at TSEF = 0 hour.

図 2 は SEF2 イベントにおける多重壁雲に伴う軸対称な流れ
の動径―高度分布と鉛直流の水平分布の時間変化を示している.

TSEF = 0 hour において半径 20 km 付近には顕著なリング状
の上昇流域が存在しており, 半径 100 km 付近にもリング状の
上昇流域が形成されている (図 2a). 半径 20, 100 km での上昇
流域はそれぞれ内側壁雲, 外側壁雲に相当する. このうち, 内側
壁雲は既に対流圏の全層を貫く背の高い循環となっているが, 外
側壁雲はまだ顕著な軸対称構造は見られない (図 2b). しかし,

TSEF = 12 hour では外側壁雲のリングが明瞭となり (図 2c),

内側壁雲と同程度の高さまで循環が到達している (図 2d). さ
らに, 外側壁雲の半径が 50 km 付近にまで収縮していることが

わかる. さらに, TSEF = 22 hour では, 内側壁雲が完全に消失
してしまい, 外側壁雲の上昇流域のみが顕著に見られている (図
2e,f). このような挙動は先行研究 (1) の結果と整合的である. つ
まり, SEF2 イベントに伴う多重壁雲は置き換わりタイプに分類
される (2).

(a)

Y
(k

m
)

(b)

H
e
ig
h
t
(k

m
)

(c)

Y
(k

m
)

(d)

H
e
ig
h
t
(k

m
)

(e)

Y
(k

m
)

X (km)

(f)

H
e
ig
h
t
(k

m
)

Radius (km)

Fig. 2 Time variation of dynamical fields associ-

ated with the eyewall replacement cycle (ERC) af-

ter ”SEF2”. Left panels show horizontal distribu-

tion of vertical velocity (m s−1) at the height of 5

km. Right panels show radius-height cross section

of vertical (color shade), radial (black contour; 2 m

s−1 interval) and tangential (green contour; 10 m

s−1 interval) velocities. (a) and (b), (c) and (d),

and (e) and (f) are the snapshot at TSEF =0, 12 and

22 hour, respectively.

一方, 図 3 は SEF10 イベントにおける多重壁雲に伴う軸対称
な流れの動径―高度分布と鉛直流の水平分布の時間変化を示し
ている. TSEF = 0 hour において半径 50 km 付近には顕著なリ
ング状の上昇流域が存在しており, 半径 120 km 付近にもリン
グ状の上昇流域が形成されている (図 3a,b). この 2 つの上昇流
域は 48 時間以上に渡って維持し続けており, 内側壁雲の消失は
発生しなかった (図 3c,d,e,f). それだけでなく, 外側壁雲の収縮
も顕著には見られず, 先行研究 (1) における多重壁雲の時間変化
とは明らかに異なっている. 多重壁雲が 24 時間以上維持してい
たため, SEF10 における多重壁雲は長寿命型に分類される (2).

内側壁雲の長時間維持については, 先行研究 (1) で指摘されてい
る, 外側壁雲の境界層における内向きの水蒸気供給の遮断が充分
でなかったことが考えられる. これは高度 1 km 以下の境界層
における内向き流れの動径分布から明らかである. SEF2 (置き
換わり型) の場合は外側壁雲形成後 12 時間で速やかに外側壁雲
の内側境界層で内向きの流れが顕著に減少している (図 2d). し
かし, SEF10 (長寿命多重壁雲) の場合は, 外側壁雲形成後 24 時
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間経過しても, 外側壁雲の内側境界層において内向き流れの減少
は見られない (図 3d). これはまさに, 外側壁雲の境界層におけ
る内向きの水蒸気供給遮断が SEF10 では不充分であったこと
を示している. 各壁雲の上昇流の強さを比較すると, SEF2 では
TSEF = 12 hour において内側壁雲と外側壁雲の上昇流は同程
度である (図 2d) のに対し, SEF10 では TSEF = 24 hour にお
いて内側壁雲の上昇流が外側壁雲より強い状態を維持している
(図 3d). また, 外側壁雲の傾きを比較すると, SEF2 では内側壁
雲と同程度の傾きである (図 2d) のに対し, SEF10 では外側壁
雲の方がより外側に傾いている (図 3d). SEF10 における外側
壁雲のこの特徴的な構造は外側壁雲における上昇流に伴う非断
熱加熱量を弱くすることで, 外側壁雲の発達を抑えるように作用
する (15).
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Fig. 3 As in Fig.2, except for the ”SEF10”. (a) and

(b), (c) and (d), and (e) and (f) are the snapshot at

TSEF =0, 24 and 48 hour, respectively.

3.2 運動エネルギー収支解析
この構造がどのようにして維持し続けていたのかを調べるた
めに, 運動エネルギー収支 (1) を求める. 図 4 は (1) 式をもと
に, SEF10 における運動エネルギーの時間変化に寄与する主要
項の動径―高度分布を示したものである. 外側壁雲は BUOYB

および ADVKB によって運動エネルギーの供給が行われてい
る (図 4a,c) が, ∂K/∂tは外側壁雲の内側で負となっており (図
4d), 外側壁雲の内側への収縮を妨げる傾向になっている. この
運動エネルギーの時間変化への負の寄与は主に PTCB によっ
てなされており (図 4b), 本実験の置き換わりタイプでは見られ
ない特徴であった (図略). PTCB に伴うこの負の寄与は主に内
側壁雲の境界層より上における外向きの流れによってなされて
いた (図 5). この内側壁雲における境界層直上の外向きの流れ
は動径方向の運動方程式を考察することで形成要因を明らかに
できる. TC の境界層内では内向きの圧力傾度力と低気圧性循

環による外向きのコリオリ力, 遠心力が支配的である. これに加
えて低気圧性循環を減速する地表面摩擦も作用しているため, 大
気のパーセルに作用する動径方向の合力は内向きとなる. しか
し, 内側壁雲の内側で境界層内の水平収束に伴い, 大気パーセル
が境界層から自由大気に入ると, 海面との摩擦がなくなるため,

パーセルは外向きに力を受けて加速される. これによって形成
される流れが図 5で見られる高度 2 km 程度の外向き流れであ
る. したがって, このような状況において内側壁雲の境界層直上
では, 内向きの圧力傾度力に対して外向きのコリオリ力と遠心力
が大きくなる. これは傾度風バランスよりも強い低気圧性循環
が形成されることを要求している. 図 5 では確かに内側壁雲の
境界層直上において 10 m s−1 程度の超傾度風状態が TSEF = 0

hour から 48 hour 以上維持し続けていることがわかる. すなわ
ち, 外側壁雲の内側における運動エネルギーの時間変化への負の
寄与は内側壁雲の超傾度風状態によってなされていることにな
る. この結果から, 長寿命多重壁雲が実現するためには, 内側壁
雲の超傾度風状態の維持が必要な要因となる.

(a) BUOYB (b) PTCB

(c) ADVKB (d) ∂K/∂t

Fig. 4 Radius-height cross section of the leading

contributions to contraction of the outer eyewall af-

ter the SEF10 in the energy budget analysis. Color

shadings denote the contributions of (a) BUOYB,

(b) PTCB and (c) ADVKB to the kinetic energy

budget and (d) total kinetic energy budget (m2s−3).

Black and green contours denote K (×103 m2s−2)

and axisymmetric vertical wind (m s−1). These dis-

tributions are averaged over TSEF =12 to 18 hours.

3.3 超傾度風状態
実際に, 90 日のシミュレーションにおいて現れた各 SEF イ
ベントについて TSEF = 0 を基準に内側壁雲における超傾度風
の大きさと境界層直上の外向き流れの大きさを 24 時間に渡って
調べると, 長寿命多重壁雲に伴う内側壁雲では置き換わりタイプ
の多重壁雲に伴う内側壁雲より超傾度風および外向き流れが明
らかに大きいという特徴を示した (図 6). この事実は長寿命多
重壁雲の維持メカニズムに内側壁雲での低気圧性循環が超傾度
風状態であることが本質的であることを示唆している. 加えて,

SEF4 事例では TSEF = 0 hour では長寿命多重壁雲と同程度の
超傾度風状態であったが, 時間とともに減少し始め, TSEF = 20

hour あたりでは置き換わりタイプと同程度の超傾度風速になっ
ていた (図 6 黒破線). このときの外側壁雲の収縮速度は他の置

3



日本流体力学会年会 2016

(a)
H
e
ig
h
t
(k

m
)

(b)

H
e
ig
h
t
(k

m
)

(c)

H
e
ig
h
t
(k

m
)

Radius (km)

Fig. 5 Radius-height cross sections of agradient

wind associated with the CEM after ”SEF10”.

Green and black contours denote the distributions of

azimuthally averaged-vertical and radial winds (m

s−1), respectively. Agradient wind is denoted by

color. Red and blue colors correspond to ”super-

” and ”sub-” gradient winds, respectively. (a), (b)

and (c) are identical to the snapshots at TSEF =0,

24 and 48 hour, respectively.

き換わりタイプにおける外側壁雲の収縮速度に比べて明らかに
遅かった (図略). これは, TSEF = 0 hour からしばらくは内側
壁雲における大きな超傾度風によって外側壁雲の収縮が抑えら
れていたが, SEF から後半に外側壁雲における充分な内向き水
蒸気の遮断が起きたため, 内側壁雲の循環が急速に減衰したこと
が要因であると考えられる. この事実からも, 内側壁雲における
超傾度風状態が外側壁雲の維持に本質的であることが示される.

4. 考察
北西太平洋における衛星データに基づく台風の解析 (2) から,

多重壁雲構造を伴う台風のうち, 置き換わりを経験するものは約
53 %, 長時間維持するものは約 23 % と長寿命多重壁雲は置き
換わりタイプに比べて発生頻度は少ない. しかし, SEF 後の強
度を比較すると, 長寿命多重壁雲の方が置き換わりタイプより強
い強度を有していることが明らかとなっている (2). これは, 本
研究における長寿命多重壁雲の維持メカニズムと整合的な結果
である. また, 本シミュレーションにおける長寿命多重壁雲は短
時間での強度変化もあまり見られなかった. 壁雲における超傾
度風状態は成熟した TC に見られる特徴である (3) ため, 長寿命
多重壁雲は発達期というより成熟期に多く見られると考えられ
る. したがって, 本研究における理想化実験でシミュレーション
された長寿命多重壁雲とその維持メカニズムも現実に見られる
メカニズムと考えられる. しかし, これに関しては長寿命多重壁
雲を伴う TC の実シミュレーションによって確認されなければ
ならない. また, 本研究によって提案されるメカニズムは全ての
長寿命多重壁雲に適用できるわけではない. 例えば, 衛星データ
による事例解析 (16) では, 発達期の台風においても長寿命多重
壁雲が見られることが示されている. このような場合は, 内側壁
雲における超傾度風速はそれほど大きくないと考えられるため,

他の要因によって維持されていると考えられる.

5. まとめ
3 次元非静力学モデルを用いた理想化 TC 渦の長時間数値積
分によって, 筆者が知る限り世界で初めて長寿命多重壁雲をシ
ミュレーションすることに成功した. モデル内で再現された長
寿命多重壁雲は置き換わりを起こす多重壁雲と比較して, 外側壁
雲における上昇流が弱く, 内側壁雲に比べてより外側に傾いた構
造をしていた. このため, 先行研究で示唆されている置き換わり
に伴う外側壁雲の境界層における内向きの水蒸気供給遮断が充
分に起こらず, 内側壁雲が維持し続けた. また, 運動エネルギー
収支解析の結果から, 外側壁雲のもつ大きな運動エネルギーを減
少させる効果が働いていた. この効果は外側壁雲の内向き収縮
を抑制し, 長時間同じ位置に維持続ける働きをした. 外側壁雲の
内側における運動エネルギーの時間変化に対する負の寄与は主
に, 圧力傾度力によってなされる仕事が原因であった. この仕事
は内側壁雲の境界層直上における外向きの強い流れによってな
されており, その流れは内側壁雲での超傾度風状態の維持が原因
であった. 本研究から, 長寿命多重壁雲は内側壁雲の力学によっ
て支配されていることが示唆された. 壁雲における超傾度風状
態は成熟した TC のもつ特徴である. したがって, 本研究で提案
されるメカニズムは, 先行研究で示唆される長寿命多重壁雲が置
き換わりを起こす多重壁雲に比べて強度が強いという観測結果
と整合的であると考えられる.
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