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お品書き

•台風に関する基礎知識
• 構造

• 発達
• 軸対称過程

• 非軸対称過程

•観測に基づく台風の多重壁雲構造解析
• 気象衛星ひまわり 8号高頻度観測



熱帯低気圧の構造

https://public.wmo.int/en/node/8447/tropical-cyclone-naming

500~1000 km



熱帯低気圧を記述する基礎方程式



軸対称渦的視点

熱帯低気圧を記述する基礎方程式

温度風関係
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熱帯低気圧の発達



壁雲の役割（軸対称渦の発達）



壁雲の役割（軸対称渦の発達）



Sawyer-Eliassen 応答



壁雲の役割（軸対称渦の発達）



壁雲の役割（軸対称渦の発達）



境界層の役割（非バランスの発達）



境界層の役割（非バランスの発達）



境界層の役割（非バランスの発達）



非軸対称の役割（メソ渦に伴う発達）

水平 2 次元非発散順圧モデルによるリング渦の
時間発展 (Schubert et al., 1999)



軸対称渦的視点

熱帯低気圧を記述する基礎方程式



渦位の混合による発達

• （壁雲）リング状渦位 → 中心への集中
• 非軸対称流による渦位の移流

• 等温位大気モデルシミュレーション（壁雲加熱なし）.

Hendricks and Schubert (2010)

非軸対称の役割（メソ渦に伴う発達）



渦位の移流に伴う質量の再配置

→ 力学的な眼の昇温 (Dynamical eye warming)

Hendricks and Schubert (2010)

Initial

Final

非軸対称の役割（メソ渦に伴う発達）



雲解像モデルでの渦構造
• 2 次元

• 回転は眼の中まで到達しない

• 3 次元
• 特徴的な PV bridge 構造 -> 非軸対称混合による眼の中への回転の到達

(上) 渦度と (下) 渦位 (Hausmann et al., 2006)
軸対称平均渦位 (Yau et al., 2004)

軸対称モデル 3次元モデル



実際の観測では

航空機観測で得られた (上) 軸対称平均渦度と (下) 渦位 (Martinez et al. 2019)

PV bridge 
= 非軸対称渦混合を示唆



渦混合が発達に与える影響
•渦混合に伴う中心気圧低下は全体の約 50%.

•自由大気での渦混合が境界層での内向き流れの
強化に寄与する可能性

Radius (km)
3 次元雲解像モデル台風シミュレーションでの (左) 渦混合と, 
(右)渦位逆変換解析から得られた渦混合に伴う中心気圧の低下 (Tsujino and Kuo 2020, 2021)

Total PV change (color; PVU)



前半のまとめ・後半への導入
• 発達した台風は近似的に傾度風, 静力学バランスした (温
度風関係を満たす) 回転軸対称な渦

• (海面からの熱供給による) 壁雲での凝結加熱, 境界層イン
フローによる角運動量の上向き, 内向き輸送が, 直立した
渦構造への発達をもたらす

• 非軸対称過程が現実的な台風の渦構造に必要 (発達にも
大きく寄与する可能性)

• 台風の発達, 構造変化は海洋上で短時間 (< 1 日) に起こる

• 観測の不足からモデリング研究が主

↓

• 静止気象衛星による高頻度 (分単位) 観測の利用可能性
• ひまわり 8 / 9 号 (2015 年～), GOES-16 / 17 (2016 年～)



はじめに
• 熱帯低気圧の多重壁雲

• 壁雲の置き換わり (Eyewall Replacement Cycle)
• 1 日スケールで最大風速・RMW・サイズの変化
• いつ起こるか・どの程度維持するか予報が困難
• 強い熱帯低気圧の約半数 (Hawkins and Helveston 2004)
• 西部北太平洋の台風で最多 (Yang et al. 2021)

• 壁雲置き換わり（内側壁雲消失）プロセス

Vt

12h 36h 4h

Hurricane Gilbert (1988) の風速分布 (Black and Willoughby 1992; MWR)

Z:3km Z:700 hPa Z:850 hPa Z:850 hPa



はじめに

Hurricane Rita (2005)の概念図 (Houze et al. 2007)

• 熱帯低気圧の多重壁雲
• 壁雲の置き換わり (Eyewall Replacement Cycle)
• 1 日スケールで最大風速・RMW・サイズの変化
• いつ起こるか・どの程度維持するか予報が困難
• 強い熱帯低気圧の約半数 (Hawkins and Helveston 2004)
• 西部北太平洋の台風で最多 (Yang et al. 2021)

• 壁雲置き換わり（内側壁雲消失）プロセス



先行研究

•非軸対称過程
• Kossin et al. (2000; JAS)

• Yang et al. (2013; MWR)

• Lai et al. (2019; JAS)

Hurricane Rita (2005)の概念図 (Houze et al. 2007)

•境界層過程/熱力学的過程
• Houze et al. (2007; Science)

• Rozoff et al. (2008; QJRMS)

• Zhou and Wang (2010; JAS)

• Tsujino et al. (2017; JAS)



内壁・外壁相互作用
•線形安定性解析と非発散順圧モデル (非線形) 実験

•内側壁雲 (コア渦) と外側壁雲 (渦リング) の相互作用
• Moat での順圧不安定

• Moat 幅が狭いとより不安定化

(Kossin et al. 2000, JAS)



観測データによる統計的特徴
•衛星観測から多重壁雲の寿命と Moat 幅の関連

• Moat幅が広いほど長寿命 (内側壁雲の消失が遅い)
• Moat での順圧不安定を示唆

89 GHz マイクロ波画像 (Yang et al. 2013)

(Yang et al. 2013)



3 次元雲解像シミュレーション

•内側壁雲の消失は Moat 不安定 (楕円化するコア渦)

Lai et al. (2019)



(多重壁雲における)
非軸対称渦の残された課題

•理論, 簡単化・理想化シミュレーション

•衛星観測による壁雲構造の統計的特徴

•実事例の雲解像シミュレーション

↓

•観測にもとづく風速, 渦度の時間変化から

非軸対称渦の役割の解明



台風 Trami (2018)

(左) Trami の経路, (右) 中心気圧
(気象庁ベストトラック)



多重壁雲の時間変化

波数 2
Moat

Trami 多重壁雲形成
時のマイクロ波衛星
(89 GHz) の輝度温度
(K) 変化



本研究の目的

対象：台風 Trami (2018)

多重壁雲構造・内側壁雲の消失イベント

• ひまわり画像に基づく台風中心付近の風速推定
(Tsukada and Horinouchi 2020)
• 推定風速の時間変化

• 関連物理量の時間変化

• 航空機観測時のドロップゾンデとの比較

• 渦度方程式へのポテンシャル半径（角運動量座標）の
導入と内側壁雲消失時の非軸対称過程の考察

• 理想モデルシミュレーションで確認



ひまわり画像 (台風機動観測)
•観測範囲: 台風中心周辺領域 (750 km x 750 km)

•時間間隔: 2.5 min (個々の雲追跡が可能)

•水平解像度: 2 km (赤外) / 500 m (可視)

Brightness temperature (K)



Trami 多重壁雲形成時の
ひまわり 8 号バンド 13 
(10.4 μm) の輝度温度 (K) 
変化



手法
• 時系列スペクトル解析 (Tsukada and Horinouchi 2020)

• 緯度経度座標で定義される輝度温度を台風中心について
円筒座標 (動径 2 km 間隔, 方位角 512 点)) に投影

• トレンド除去
• 接線, 時間方向にスペクトル解析
• 各波数と周波数について位相速度を求める

• 波数, 周波数ともに 10 倍補間
• エイリアジング折り返し 1 回考慮

• 速度ごとにビンに分ける
• 線形でビン分割 (1 m/s ごとに 1 – 65 m/s まで)
• ビニング波数は 3 より高波数のみ
• ピークビンの 80% 範囲で重み付き平均

• 解析バンド：B13

• 輝度温度マスク（本研究で導入）
• 輝度温度 263 K (-10℃) 以下を 263 K でマスク
• 263 K 以上の領域が接線方向連続 60 °未満もマスク
• 接線方向の未マスク領域が全体の 16 % (角度 60 °) 未満
なら風速推定しない



ひまわり画像 (台風機動観測)
•観測範囲: 台風中心周辺領域 (750 km x 750 km)

•時間間隔: 2.5 min (個々の雲追跡が可能)

•水平解像度: 2 km (赤外) / 500 m (可視)

2.5-min images in 
Himawari-8

Radius

Azimuth

Brightness temperature (K)



手法概要



解析結果

(代表接線風)
• 25 日前半

• r = 30 km で 50 m/s 以上

• 25 日後半以降
• r < 30 km で風速減少

r < 10 km は剛体回転を仮定



輝度温度の時間変化



T-PARCII ドロップゾンデ観測

↑各フライトごとのドロップゾンデの軌跡

琉球大学プレスリリースより→
(https://www.u-ryukyu.ac.jp/wp-content/uploads/2018/12/press2018073001.pdf)



内側壁雲活発期 09/25



内側壁雲衰退期 09/26



内側壁雲衰退期 09/27



ドロップゾンデ比較
(09/25)

ドロップゾンデ風速（高度平均）
●高度 8 km 以下
☆高度 1-2 km (境界層上端)



ドロップゾンデ比較
(09/26)

ドロップゾンデ風速（高度平均）
●高度 8 km 以下
☆高度 1-2 km (境界層上端)



ドロップゾンデ比較
(09/27)

ドロップゾンデ風速（高度平均）
●高度 8 km 以下
☆高度 1-2 km (境界層上端)



渦度・角運動量



内側壁雲 Vmaxの弱化
接線方向の運動方程式から渦度 ( ҧ𝜁 ≡ ҧ𝜉 + 𝑓, Τҧ𝜉 ≡ 𝜕𝑟 ҧ𝑣 𝑟𝜕𝑟) の時間変化は

D ҧ𝜁

D𝑡
= −𝜁

𝜕𝑟ത𝑢

𝑟𝜕𝑟
−
𝜕 ഥ𝑀

𝜕𝑧

𝜕ഥ𝑤

𝑟𝜕𝑟
+
𝜕 ഥሶ𝑀

𝑟𝜕𝑟
,

ഥሶ𝑀 ≡ 𝑟 ത𝐹 − 𝑢′
𝜕𝑀′

𝜕𝑟
− 𝑤′

𝜕𝑀′

𝜕𝑧
.

角運動量座標 (𝜏, ത𝑅, 𝑍; ഥ𝑀 ≡ 𝑓 ത𝑅2/2) で記述すると (Schubert and Alworth 1987, 
QJRMS), 

𝜕 ҧ𝜁

𝜕𝜏
= ҧ𝜁2

𝜕

ത𝑅𝜕 ത𝑅
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,

ത𝑅 തሶ𝑅 ≡
ഥሶ𝑀

𝑓
.

[仮定]: 接線風と渦度は高度方向に変化が小さい (航空機観測から). 

鉛直積分 𝐴 ≡ ൗ0׬
𝑍𝑡 𝜌0𝐴𝑑𝑍 0׬

𝑍𝑡 𝜌0𝑑𝑍, ഥ𝑤 𝑍 = 0 = 0 として, 

𝜕 ҧ𝜁

𝜕𝜏
= ҧ𝜁2

𝜕

ത𝑅𝜕 ത𝑅

ത𝑅 തሶ𝑅

ҧ𝜁
+
𝑒−

𝑍𝑡
𝐻 ഥ𝑤 𝑍 = 𝑍𝑡

ҧ𝜁𝐻 1 − 𝑒−
𝑍𝑡
𝐻

.

𝐻: 大気のスケールハイト, 𝜌0 = 𝜌0(𝑍) : 大気の密度.



内側壁雲 Vmaxの弱化

𝑍𝑡 = 𝐻 (8 km)以下の流れについて, 

𝜕 ҧ𝜁

𝜕𝜏
= ҧ𝜁2

𝜕

ത𝑅𝜕 ത𝑅

ത𝑅 തሶ𝑅

ҧ𝜁
+

1

𝑒 − 1

ഥ𝑤(𝑍 = 𝐻)

𝐻
ҧ𝜁.

[鉛直移流: ഥ𝑤 𝑍 = 𝑍𝑡 < 0]
暖気核の消失←下降流による断熱昇温の消失.

[摩擦: ത𝐹 = −𝐶𝐷 ഥ𝑣𝑠 ҧ𝑣, 𝐶𝐷 = 1~2 × 10−3, ഥ𝑣𝑠 = 0.78 ҧ𝑣, ҧ𝑣 = 30 m s-1]
𝜕 ҧ𝜁

𝜕𝜏
~ −

3

2

𝐶𝐷 ഥ𝑣𝑠
𝐻 1 − 𝑒−1

ҧ𝜁.

𝑒-folding time ～ 20-40 h.

[非対称輸送]
Τ𝜕 ҧ𝜁 𝜕𝜏が摩擦より速く減少すれば, 非軸対称渦輸送の効果.

摩擦＋非対称輸送 鉛直移流



角運動量座標 (R) での渦度
• ത𝑅 < 80 km: ゆるやかな渦度変化

• 摩擦による渦度の減少 (36～48 h)
• 80 < ത𝑅 < 130 km: 急速な渦度変化

• 非軸対称に伴う渦度輸送 (6～12 h).

等値線は半径：赤が 10 km, 
シアンが 20 km 以遠 10 km ごと



非発散順圧モデルによる検証
•支配方程式:

•領域 1000 km x 1000 km

•切断波数 (331, 331)

𝜁: 渦度, 𝑢, 𝜐: 水平風, 𝜈: 100 m2s−1



順圧モデルによる渦度変化
• Kossin et al. (2000) の

Moat 不安定



まとめと課題

• ひまわり画像からのスペクトル解析風速
• 赤外バンドによるマスク処理で高度別風速分布の導出

• ドロップゾンデと整合的な結果

• 内側壁雲衰退期間での風速の時間変化

• 角運動量座標による渦度の時間変化の検証
内側壁雲の最大風速減少時に

• 内側壁雲と眼の外側では非軸対称渦輸送による急速な回転の減少

• 眼の中心付近は主に摩擦による緩やかな回転の減少

• 外力なしの非発散順圧モデルシミュレーションと整合

• 非軸対称過程を分離するところまでは至っていない
• 波数 1-2 の大きな渦に伴う過程

• より高波数の積雲対流に伴う過程
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