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1. はじめに
暖気核とは，熱帯低気圧(TC)の中心の環境場に対

する正の温度偏差を持つ熱力学的構造である．暖
気核構造は静力学平衡および傾度風平衡を通して
TC の強度や渦の構造と結びついているので，その
理解は重要である．

暖気核構造は温度偏差の強度とその極大の高度
で特徴づけられる．暖気核構造の航空機観測等の
例が報告されている(Hawkins and Rubsam 1968; 

Halverson et al. 2006 等)が，通常どの高度に形成さ
れるかや，強度とその高度が関係するか等につい
ては明らかになっていない．多くの研究では対流
圏の中上層に形成される例が報告されているが，
数値実験を元にしたいくつかの研究では，圏界面
高度付近に形成される例も報告されている(Zhang 

and Chen 2012 等)．

圏界面付近の暖気核形成について convective burst

に基づいた説明がなされている(Zhang and Chen 

2012)が，その理解は不十分である．また，圏界面
付近のプロセスは現在幅広く受け入れられている
強度の理論(Emanuel 1986 等)では考慮されておらず，
こうしたプロセスの理解は強度予測の発展に重要
であると考えられる．

そこで、本研究では強度予測の発展のために圏
界面付近の暖気核構造の形成メカニズムを明らか
にするとともに，暖気核の高度と強度との関係を
明らかにすることを目的とした．

2. 実験設定
数値実験には狭領域実験のために開発した plane-

NICAM (Ohno and Satoh, 2014)を用いた．初期場は
数値モデルにより決定される放射対流平衡状態の
平均鉛直分布の一様場に Rotunno and Emanuel 

(1987)の軸対称渦を置いたもので，216 時間の数値
積分を行った．計算領域は一辺およそ 1,250 km の
正六角形の領域を 2.3km の解像度，鉛直方向には
自由大気で 400 m の格子幅（ただし下層ほど細か
い）として計算を行った．また物理過程として，

雲微物理は cold rain，境界層の乱流スキームには
MYNN Level 3 (Nakanishi and Niino 2004) を用い，
海面水温は 304 K の固定値，コリオリパラメータ
は北緯 18 度の値を与えた．

3. 結果

図 1. 中心における地表面気圧(白)と温度偏差(色)と
環境場の圏界面高度の時間変化

数値実験の結果，900 hPa を下回る軸対称的な強
い渦が形成された．数値積分開始から 50 時間程度
経過した辺りから高度 9 km 付近に温度偏差が形成
され始めた（図 1）．この高度は台風の典型的と考
えられている高度と対応する．数値積分開始から 
80 時間程度経過した辺りから，数値実験での圏界
面高度に対応する高度 16 km 付近に温度偏差が発
達している．

図 2. 各強制項により強制された循環による温位の移
流による時間変化率．

この領域の温位の収支解析を行うことで，中心
における圏界面付近の昇温は，下部成層圏からの
大気の移流の方位角平均成分が卓越していること



が確認された．また，Sawyer-Eliassen 方程式を用い
た流れの診断により，こうした移流による昇温は，
主に eyewall における凝結過程に伴う非断熱加熱に
対する応答によるものであることが分かった（図
2）．また，非断熱加熱の分布は先行研究と比較し
て特異ではなかった．

4. 昇温メカニズム

図 3. a) 温位と角運動量，b) I2，c) N2，d) 変形半径の
動経分布．

静的安定度(N2)の高い下部成層圏からの下降流が
継続的に起きるメカニズムを理解するために，形
成された TC の N2 と慣性安定度(I2)を調べた（図
3）．形成された TC は、下部成層圏の高度におい
ても比較的大きな方位角風速を持ち，I2 は大きな値
を持つ．一方，N2 は TC の中心において暖気核構造
の存在により影響を受けているが，I2 の変化に比べ
て圧倒的に小さい．I2 と N2 の相対的な大きさが 2

次循環のアスペクト比を決めることが Shapiro and 

Willoughby (1982)らにより示されている．したがっ
て，下部成層圏からの下降流が継続的に起こって
いるのは，下部成層圏で方位角風速が大きくなり 2

次循環が下部成層圏まで延展していることによる
ものと考えられる．

図 4. 理想的な渦における強制された循環（左）と、
それによる温位の移流による時間変化率．黄緑の線
は圏界面高度を表す．

こうした渦の高さの影響を調べるために，渦の
上端が N2 の高い領域に到達しているケースとそう

でないケースにおいて，同一の非断熱加熱を与え
た熱源応答問題を解いた．渦の上端が N2 の高い領
域に到達しているケースでは強制された循環は N2 

の高い領域にも広がり，安定度の変化する高度に
おいて移流により強い昇温が引き起こされる（図
4）．一方，そうでないケースでは，循環は N2 の低
い領域に留められた．

また，混合距離に対する感度実験において多様
な振る舞いの TC が得られたが，2次循環の深さと
I2 の関係はこれらの結果と整合的であった．

5.全球高解像度通年実験における熱帯
低気圧の暖気核構造

図 5. 強度毎に規格化した，最大の温度偏差の高度の
頻度分布．横軸:地表面気圧，縦軸:高度．

NICAM を用いた，水平解像度 7km の通年の実験
において形成された TC の，強度と暖気核の高度の
関係を調べた．弱い強度においては暖気核高度は
多様であるもの，比較的強い TC では強度と暖気核
高度の間に非常に強い関係が得られた．

6. 結論と今後の課題
圏界面高度に対して，高い渦が形成されると，
非断熱加熱の分布が特異でなくても，継続的な 2次
循環が下部成層圏まで広がり，圏界面付近に暖気
核が形成されうることが分かった．また，全球高
解像度通年実験における TC の強度と暖気核高度の
間に非常に強い関係が認められた．

一方，課題として高い渦が形成されるメカニズ
ムについては明らかになっていないことが挙げら
れる．今後はこの点についても解析を行う予定で
ある．また，通年の実験において形成された TC の
発達率および暖気核構造との対応関係や，環境場
のパラメータとの関係についても調べる予定であ
る．
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