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An 　el1 正ptical　eye 　was 　observed 　in　Typhoon　Herb　during　its　passage　around 山 e　Sakishima　Islands　on 　30−31　July　l996．　We 　considcred

that　this　elliptical　eye 　Oould 　be　caused 　by　a 　dynarnic　instabitity　due　to　the　radial 　shear 　oftang ¢ ndal 　flowコ b　examin ¢ this　possibility．
the　linear　stabi訌i重y　analysis 　for　three−dim   nsional　perturbations　was 　perferTned　using 　the　asyTnmeUic 　belance　mode 且in　which 　the　bas雲c

flow　was 　based　on 　the　observed 　su 漁 ce 　wind ．　 Results　show 電hat　the　unstable 　mode 　app ¢ ars　w 仙 wavenumber 　two 　perturbation，
wh 韮cb 　is　valid 　fbr　the 　asym 皿 et 【ic　balancc　model ．　Especially，　the　largest　grcrwth　rate 　of 　the　pe血 由 ation 　with 　wav6nu 皿 ber　two　is　seen

恥r 血ep   嘸 don舳 鵬 一dimensional　strucme ，　 which 　is　very 　close 　to　two −dimensioma1　stmcture ．　The 　eige   （rde　struc 咄 。 f

streamfUnction ，　v 面 cal　v。10city　and 　the　rotation　period　of　wavenumber 　two　perturbation　are　in　good　agreement 　with 　the　observations ．

1，は じめ に

　台風 中 心 部 で は，発 達 した 積乱 雲群 か ら構 成 され る 「眼 の 壁

雲」 が 存在す る こ とは よ く知 られ て い る．台風 の 眼 は 円 形 を して

い る場 合 が ほ とん どで あ るが，しば しば楕 円 形 に 変形 した 眼 が 槻

測 され る こ とが あ る，こ の 現象 は，T6618 の 解析 1）に お い て初 め

て そ の 存在が明 らか となっ て 以 来，幾っ か の 観 測報 告がな されて

い る
2刈 ．楕 円形 眼が観測 され る 台風 の 共通 した特徴 と して は，

最大風速 30m／s 以 上の 強風 を 伴い ，950hPa 以 下 の 最低海 面 気圧

を記録す る非常 に発 達 した 台風 で ある とい う点が挙げ られ る．こ

の た め，防 災 及 び 気象予 報 とい う観 点か ら も，こ の 現 象 の 性 質 に

つ い て 調 べ る こ とは 非常 に重 要 で あ る．

　楕 円形 眼 の 成因 と して は，軸対 称 渦 の 力 学的不 安定が 考 え られ

て い る．こ れ ま で，様 々 な 台 風 中心 部 を理 想 化 した 風 速 分布 を 基

本場 として，そ の 線形安 定性解析 レη が行 われて きた．そ の 結果，
順圧不安定の ため の 必 要 条件を 満たす風 速分布 に対 して，接線波

数 2 の 擾乱 が不 安 定 とな り うる領域が 存在 す る こ とが 明 らか と

な っ た．ま た，T6618 に つ い て は，基本場 と して最 大風 速半径 の 外

側 に 負の 渦度を持 つ 軸対称 渦を 用 い る こ とで，観測 結果 と類 似 し

た接線波数 2 の 固有 モ ー
ド構 造が 得 られ て い る

6）．

　し か しなが ら，実際の 観測デー
タ か ら得 られ た 基本 場 を用 い た

解析 は，楕 円形 眼 が 希 少 な現 象 で あ る こ とに加 え観 測 が 困難 な こ

とか ら非常に 例が 少 ない
4・s）．本 研 究で は，台 風 He由 に み られ た

楕 円形眼の 形成 を軸対称 渦 の 力学的不 安定 として 説明 す る た め，
台風 Herb の 先島諸 島通 遍時 の 観測 デー

タ か ら求 め た 風 速 分布

を基本場 として，台風 中心 部 の 流れ の 表現 に 適 した 3 次元 モ デ

ル に 与え，そ の 線形安定性解析 を行 っ た．

2．線形安定性解析

2．1　基本場 の 設定

　解析 に 用 い た基本 場は，与 那 国 島 で得 られ た風 速分布 の 時 系列

データを，7，5 分お き に得 られ る石 垣 島 レ ーダ画 像 を 用 い て 台 風

中心 か らの 距離 の 関数 と し て プ ロ ッ ト し
t 多項 式で 近 似 した も

の と した．観測値の 少 ない 中心 付 近は ，指数 関数 で 仮 定 した
8）
（図

1）．こ の 風 速分布 に 対応 す る鉛 直渦度分布 をみ る と，最 大風 速 半

径 の 内側，外 側 で 渦度 勾配 が 符号 を 変 え る領域 が 存在 す る こ と

で，順圧 不 安定の た め の 必 要条件 を満た して い る点 が 特徴的で あ

る．本来 で あ れ ば，地表 風 で は な く傾 度風 バ ラ ン ス が 成 り立 っ 上

層風 を基本場 と して 用 い る べ き で あ るが，壁 雲 が石 垣 島上 空を 通

過 し た 際の 高層データ か ら，上層風 （700hPa）が 地 表 風 の 約 2 倍

で あ る こ とを利用 し，地表風の 2 倍 を上 層風速 と仮定す る．
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Fig．1　 Radial　pro行1巳s　of 幡 io　flow： tangentia 田 ow

（solid 　linの and 　vertical 　vorticity （do口ed 且  e ｝．

2．2　 モ デル

　Asymmeuic 　Balance　medel 　9）（以 下 AB モ デル とす る） を支配

方程式 として 用い る．AB モ デル は バ ラン ス モ デル の 一
つ で あ り，

高速 で 回転 し曲率の 大きい 台風 渦 内の 流れ の うち，振動数 の 大 き

い 重 力 波 な どに よ る 渦本 体への 寄与は考 慮 され な い が，高 速 で 回

転す る 渦 の ゆ っ く り と した 進展 を記 述す る こ とが で き る モ デル

で あ る．台風 Herb の 楕 円 形 眼 の 回転 運 動 は，そ の 周 期 が 最 大 風

速半径 で流 され る粒子 の 回 転周期の 約 3 倍と非常 に遅 い
2）ため，

高速 で 回転す る 流れ に お け る slow 　rnanifold で あ る とい え る．

　地 衡 風 運 動 量近 似 10）の 観点か ら．AB モ デル の 再 導出を 行 っ

た．ブ シ ネ ス ク近 似 を した 運 動 方程式 を 円筒座標 系 （r．e ，
z ）で表

し
，
軸対称 な 基本場 V（r）の 周 りで線形化 しAB 近似を施す と

，

咢一
σ・ ・ζ）・＋窪一・

甓・ （∫・ ζ）・ ＋ 瀦一・

農（
∂φ

石 ）・ ・ N ・
　…

｝禦 ・ ｝嘉・ 噐一 ・

（1）

（2）

（3）

 

とな る．こ こ で u，V，w は そ れ ぞ れ 擾乱 の 動径，接線，鉛直 速度，ζ　・・

｝禦 は 基本 場の 鉛 直渦度 で あ る．また．N は 浮力振 動数∫は コ

リオ リ因子，φは擾乱 の ジ オポ テ ン シ ャ ル で ある．本研究 で は，順
圧 大気 を仮定す るため，基本 流 F （r ）は 接線成分 の み を考 える．こ

こで，
　　　 　　　　 　　　 D 　　∂　 v ∂

　　　　　　　　　　瓦
＝

涜
＋
アあ 　　　　　　（5）
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であ る．（1），（2）にお い て Ug．Vg は そ れ ぞ れ

　　　　 1　 1∂φ
翼
9
＝　

（ノ
【

＋ζ＞r ∂θ

　　　　1　 ∂φ
Vg ＝

（7＋ 2ζ）万

（6）

（7）

で ある．（1｝，（2）よ り，強 い 発 散 と大 きな曲率 を持 っ た 回転 流 中の

バ ラ ン ス され た流れ は，運 動方程 式中の 運動量ベ ク トル を地衡風

の
一

般化 で 近似す る こ とで 表現 が可能 で ある こ とが わ か る．こ の

近似 が成 り立つ ために は，以 下の 条件 を満足 させ る 必 要が ある，

（
D
）
2

Gr＋ 2与）Gr＋ ζ）
《 1 （8）

（8）の 左 辺 は
，

ロ
ー

カ ル ロ ス ビ
ー

数
9）で あ る．（1）〜（3）を （4）に 代

入す る こ とで ，支配 方程式 で あ る AB 近似 を した 渦位方 程 式

〔
∂　 γ ∂

翫
＋ 7諏 ）［轟 ・ ｝縛 ・・

（f＋｛1／1；（f ＋25 ）

・窘一
繭 募・・ ζ）（… 5・窪1

欝 募・詈・；・｝黯一・ 　 …

が得 られ る．こ こ で Ψ は 擾 乱 の 流練 関数 で あ る．与 え る擾 乱の

形 と して は．Ψ 富 Ψ〔r ）群 ρ【’（m θ一a｝t））cos 〔汚z ）を考 え る，こ こ で ω

は振 動ta．rn は 接線 波数 β は 流体の 厚 さで ある．こ れ を （9）に 代

入 し，得 られ た式 を各波数 m に つ い て 解 き，固有値 ω ＝q ＋ f 

を求 めるこ とで擾 乱の 固有振動 数 q と成長 率 砺 が求 ま る．本

研究 で は，δr ＝lkm とし lr
＝1〜100km で 差分化 し行列 の 固有

値問題 を数値 的 に解 い た．解 析 に 先立 ち ，今回用 い る基本場 に 対

して の ロ
ーカ ル ロ ス ビ ー数 を 見積 もっ た，そ の 結果 ，複数存在 す

る不 安定 モ ードの うち，第 1モ ードに つ い て は，接線 波数 1
，
2 で

ロ
ー

カ ル ロ ス ビー数 が 1 よ り小 さい 値 を示 した．

関数の パ タ
ー

ン と観測に よ る 気圧 偏 差，降水 量分布 の 波数 2 の

空間構造
3）を比 較す る．流線 関数の 固有 関数 の 最 大 振幅位置 は．

観 測 による波 数 2 の 気圧 偏差 パ タ
ー

ン と空間的 な
一

致 をみせ る．

鉛 直 流 の 固有関数 は
，
断 熱 過 程 を 仮 定 して い る本 研 究 で は

，
流 線

関数 と水 平方 向 の 位 相 が
一

致 す る 温位 擾 乱 の 勾 配 が 最 大 とな る

領 城で 最 大値 を と る （図 3（b））．しか しな が ら，降雨 を伴 う場 合 に

は 非断熱加 熱の 効 果が 大 きい ．こ の 場合，流線 関数 （温 位 ） の 固

有関数の ピ
ー

ク で 大 きな鉛直流 が生 成 され る こ とか ら，気 圧 偏差

の ピ
ー

ク と位相 が
一

致す る波 数 2 の 降雨 分布 も説 明 で き る．
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3，結果

3，1　 不安定モ ードの 特徽 と構 造

　図 2 に，第 1モ ードの 波数 1
，
2 に お け る擾 乱の 成 長 率 と固 有

振動数の 鉛 直波数 に 関す るパ ラ メータ a（σ
＝砺）依 存 性 を調 べ た

結果 を示す．波数 1，2 と も，擾 乱が 2 次 元構 造 （伊 0．0）お よび 非

常に 2 次 元 に 近 い 3 次元構造 （0．0 く a ≦ 0．095）を と る と き，不

安 定領 域が 存在す る．また，全て の 不安定領 域で 波数 2 の 擾乱 の

成 長率が波 数 1 の それ を上 回 り，特 に a ＝O．005 の と き轂大 成

長 率 を とる，固有振 動数 をみ る と」固有振 動数 は 波数 1
，
2 に共 通

して 擾乱 の 鉛直構造 には依 存性 が 小 さい ．次 に
，第 1 モ

ー
ドの 波

数 2 の固有 関数 を求めた結果 を図 3 に示す．流線関数お よ び鉛 直

流の 固 有関数の パ タ
ーン をみ る と

，
い ずれ も最大 風速半径 付 近 に

最大振幅 を持つ 特徴が 伺 える．しか し，鉛 直流 の 固有 関数 の パ タ

ーン は，最大振幅 の 発 生位 置お よ び トラ フ と リ ッ ジの 位相 の 傾 向

が 流線 関数 と比 べ て 接線 方 向 に 0．25π ず れ て い る．

3．2　観測 との 比較

　波数 2 の 擾乱 に 最 大成長率 が み られ た 第 1 モ
ー

ドの 固 有モ
ー

ド構造 と観測 結果の 比 較 を 行 う．ま ず，波数 2 の 擾 乱 の 固 有振動

数か ら回 転周 期 を 求 め る と，楕 円 形 眼の 回 転周期 約 144分 2・3）

に対 し，上眉 風 を仮定 した 場合約 90分 と観測値 と近 い 値 が得 ら

れた．今回は 考慮 しな か っ た 非断 熱効果 や粘性 の 効果 を考 えた場

合，さ らに観測値に近 い 回転周 期が 得 られ る と考 え る．次に ，固有

00　　　　0 隅　　　0 　　　011 　　　0　↑5　　　e2

Fig．2　Eigen輌 臆  cy （le食）and 即uwth 　mIe （dght）of

Pe血 輒bations　with 　wavcnumber 　one 　and 　two 　as　a　fimc−

tion・of・a，（1），（2）and （3）indicate出 e　mos い he　second

and ぬe 　thiId皿 odc ，　respectivcly、

  1 團

Fig．3　 Eigenf血 ctjo鰮 of 曲   負皿 ction 囮 d　v ¢ 而 cal 　ve ・

locity董br此 ：
　moSt 　unstable 　mOde ： （leR）s鵬 am 血 nc 蚯on

偽 r 舮 2，α
＝0．005and （right）vertieal　vel   ity葦br　m ＝2，

a＝0．005．
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