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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず、これまで難しかった回転水槽実験で発生する水面運動の定量化と、運動
パターンを定量的に分類する解析手法と定義を提案した。粒子画像流速測定法により運動場の定量化を行い、運動エネ
ルギーを算出した。この運動エネルギーを用いた定義により、すべての実験の運動パターンを客観的に分類した。今後
は、まだ成功していない回転水槽実験を用いた台風コア領域の再現を目指し、本研究での手法を適応して台風の非軸対
称構造の形成メカニズム解明を行う。

研究成果の概要（英文）：This study firstly developed a method and definitions which quantitatively 
detects the features of baroclinic waves observed in the experiments with a differentially heated 
rotating fluid annulus. The Particle Image Velocimetry (PIV) provided the high-resolution digital data of 
the surface flow in the experiments. Our quantitative definitions using the calculated kinetic energy 
captured the surface flow pattern in the experiments. Future work will involve the development of the 
experiments to form the tropical cyclones, and our method could be applied to provide new and useful 
insights into the inner core structure of tropical cyclones.

研究分野： 気象学
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１． 研究開始当初の背景 
平成 23 年台風 12 号により 90 人以上の死

者・行方不明者と多くの被災者が出てしまっ
たように、台風が脅威をもたらす自然現象で
あることは今も変わりはない。計算技術の進
歩や地球規模観測網の拡充により、台風進路
が精度良く予報できる現代でも、台風強度の
予報精度は 1990 年代以降であまり向上して
いない。これは、台風内部の微細構造の理解
が進んでいないという背景を表している。 
申請者は、台風モデルを用いて、理想的な

環境場で発達する台風の数値シミュレーシ
ョンを行ってきた。台風コア領域は軸対称構
造を持つが、壁雲は必ずしも同心円ではなく、
多くの場合は多角形に変形する。これまでの
理解では、大気境界層は地表摩擦による内向
き流(インフロー)、壁雲で上昇流、対流圏上
層で外向き流(アウトフロー)の二次循環が発
生していると考えられてきた。しかし、申請
者の研究(Fudeyasu and Wang 2011)により、
従来の二次循環に加えて、対流圏中層でイン
フローが発生することが再現された。そして、
Sawyer-Eliassen 理論方程式により、対流圏
上層とは別の温暖域が中層インフローの発
生要因になると指摘した。この中層インフロ
ーによる運動量輸送は、強度や壁雲変形にも
関係があると示唆している。 

 
２．研究の目的 

Sawyer-Eliassen 理論方程式は、中緯度に
おけるジェット軸のまわりで発生する二次
循環を力学的に解釈する診断式である。また、
台風は中心に温暖核を持つ渦であることを
考えれば、下層(上層)で接線風速が最大(最小)
という分布は、中緯度傾圧帯における温度風
関係を満たしている。以上の根拠から、本研
究では、時間・空間スケールは異なり温度構
造は逆転(台風中心は高温域)しているが、台
風コア領域の内部構造は地球の大循環と類
似しており(台風中心が極に対応した循環)、
多角形の壁雲形成や中層インフローは中緯
度傾圧帯の力学で説明ができる、と作業仮説
を立てた。 
上記の作業仮説が正しければ、半世紀前よ

り中緯度の傾圧不安定論の構築に用いられ
てきた回転水槽実験は、台風内部構造の再現
や力学的理解に有用な手法となり得る。本研
究では、回転水槽装置に現代の最先端技術を
駆使して、室内実験により発生する傾圧不安
定波の定量化と、回転水槽の中央部を高温域
にするという、これまでの実験とは逆転した
温度傾度の設定を行い、台風内部の軸対称・
非軸対称構造の再現を行う。そして、回転水
槽実験を繰り返し、仮説検証を蓄積し、中緯
度傾圧帯の力学と相違点を示しながら、普遍
的なメカニズムを提案する。最終的に、まだ
成し遂げられていない台風内部構造力学の
構築を目指す。 
 
 

３．研究の方法 
本研究の第一段階として、回転水槽実験で

発生する全ての水面流体の運動を定量的に
理解できる解析手法を開発する。本研究代表
者は、すでに、回転水槽装置を保有している。
実験の定量化には、粒子画像流速測定法
（Particle Image Velocimetry;PIV）を用い
る。 
実験条件を変えた回転水槽実験を複数回

行い、すべての実験結果に開発した手法を適
応させて、多くの実験で得られた水面運動を
統計的に把握する。そして、客観的に回転流
体の水面運動パターンを分類する定量的な
定義を作成し、検証する。 
最後に、台風コア領域を想定し、水槽の中

央は高温域、外側は低温域に設定し、どのよ
うな条件の時に台風コアの非軸対称構造が
発生するかを整理する。中緯度傾圧帯の力学
と相違点を示しながら、台風内部構造の形成
メカニズムを提案する。 
 

４．研究成果 
（1） 水槽実験の定量化技術の開発 
図 1は、典型的な 3つの実験結果における、

PIV より得られた水面運動の流線(左)である。
実験 1は、明瞭な傾圧不安定波が確認できる
実験である。 
得られた速度分布を円筒座標系に直し、全

運動エネルギー(Kinetic Energy;KE)を算出
する。図 2(上段)は、実験 1 における実験槽
中央付近（水槽幅の内側から 22-44mm）で平
均した KE の時間変化を表す。スピンアップ
期間(約 7分)以降で定常状態となり、KEは約
9.0x10-6m2s-2 で変動が小さくなる。さらに、
円筒座標系の速度分布を軸対称平均成分と
非軸対称成分に分解する。そして、軸対称成
分からもとまる運動エネルギー（Mean 
Kinetic Energy; MKE）、非軸対称成分からも
とまる渦運動エネルギー(Eddy Kinetic 
Energy;EKE)を算出する。図 2(中段)では、実
験1で得られたそれぞれの運動エネルギー量
の時間変化を示す。図で 2項と示した計算上
算出されるエネルギーは、他の項に比べて無
視できるほど小さいため、KE は MKE と EKE の
ほぼ和と考えられる。MKE と EKE は、スピン
アップ期間で変動が大きいものの、それ以降
の MKE は 約 2.3x10-6m2s-2 、 EKE は 約
6.8x10-6m2s-2で変動が小さくなる。 
さらに、非軸対称成分の運動場にフーリエ

解析を施し、波数別の運動場を算出し、波数
別 EKE に分解する。図 2(下段)は、波数 1 か
ら 6までの非軸対称成分から求まる渦運動エ
ネルギー量の時間変化である。波数 3 の EKE
（EKE3 と記す）が最も大きく、次いで波数 3
の高調波に当たる EKE6 が大きい。それ以外
の波数の渦運動エネルギー量は1桁小さい値
であった。 
図 1(右)は、約 10 分間で平均した各運動エ

ネルギー量をKEの中での割合で示している。
実験 1(上段)では、EKE は KE の 68％であり、



MKEに対して約2倍である。EKEの中でもEKE3
が約半分を占めており、この傾圧不安定波は
波数 3 が卓越波数だと定量的に同定できる。
卓越波数の高調波である EKE6 の比率も大き
いが、卓越波の隣の波数（サイドバンド）で
ある EKE2 や EKE4 は小さい。 
傾圧不安定波が発生していない円周運動

が支配的な実験 2(中段)は、MKE が KE の 96％
と占めている。実験 3(下段)は、いびつな水
面運動が発生した実験であるが、比率でみる
と、EKEは 60％と大きい。EKEのなかでは EKE2
が最も大きいが、EKE3 もそれに匹敵するほど
大きく、EKE1 や EKE4 のサイドバンドも無視
できない。いびつな水面運動が発生した実験
は、複数の波数の波動が重なって発生してい
ると理解できる。 
このように、本研究で開発した波数別渦運

動エネルギー量の解析方法は、全ての回転水
槽実験の結果を定量的に議論するうえで有
効な手法となる。特に、目視での観察では難
しいサイドバンドの定量化は、新たな知見を
もたらすと考えられる。 
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図 1 典型的な実験 1（上段）、２（中段）、3
（下段）の、(左)実験開始から 600 秒後の流
線分布と（右）回転開始からの時間（480～
600 秒）で平均した KE 中での MKE と各波数
EKEの割合。右回りに、MKE、波数 1から 9EKE、
波数 10 以上の合計の EKE の割合。 
 

 

 

 
 
図 2 実験 1 の実験槽中央付近で平均した
(a)KE の時間変化、(b)MKE(青)と EKE(赤)と 2
項(緑)、(c)EKE の波数 1～6 の EKE。単位は
x10-6m2s-2。 
 
 
（2） 水槽実験の統計解析 
本研究では、水平温度差・回転速度・水深

の 3 つの実験条件を変えた回転水槽実験を
420 回行い、すべての実験結果に開発した定
量化手法を適応させた。そして、多くの実験
で得られた水面運動を統計的に把握し、定量
的な定義を設けて、客観的に回転流体の水面
運動パターンを分類する。 
前述の結果で示したように、回転水槽実験

では、主に 3つの水面運動パターンが確認さ
れている。実験 2のように円周運動が支配的
な運動は「軸対称運動」、実験 1 のように明
瞭な傾圧不安定波が発生した運動は「非軸対
称で規則運動」、実験 3 のようにいびつで時
間変化する運動は「非軸対称で不規則運動」
である。そこで本研究は、運動エネルギー比
率の解析を用いた以下のような定量的定義
を設けた。 
 

① 軸対称運動：KE に占める MKE が 80％以
上。 

② 非軸対称で規則運動：KE に占める EKE
が 20％以上で、最も大きい EKE を卓越波
数とすると、そのサイドバンドの EKE が
5%未満。 

③ 非軸対称で不規則運動：KEに占める EKE
が 20％以上で、卓越波数のサイドバンド
の EKE が 5%以上。 
 

この定量的定義により、本研究で行った実



験結果を客観的に分類することができた。図
3は Fowlis and Hide（1965)のレジーム・ダ
イアグラム上に、本研究で定量的に解析した
実験結果のプロットを重ねた図である。無次
元パラメータの算出は、Fowlis and Hide
（1965)の式を使用している。図 3 では、図
の左上から右下に向かって、運動状態が軸対
称流運動、規則運動、不規則運動へとおおま
かに遷移している。これは先行研究で報告さ
れたレジーム・ダイアグラムの傾向と一致し
ている。レジーム・ダイアグラムの境界線が
本研究のプロットと重ならないため比較が
難しいが、軸対称運動と非軸対称運動の遷移
領域がおおむね一致していることが分かる。
比較すると、規則運動のプロットと不規則運
動のプロットが重なり、非軸対称運動領域の
中で、規則運動と不規則運動がほぼ同じ領域
に分布している結果となった。これは、波動
パターンの遷移領域（波数が 2から 3に移り
変わるヒステリシス領域）で発生した複雑な
運動を不規則運動に分類したことが原因の 1
つだと考えられる。また、先行研究と整合性
が高い実験は、水深が 2、4、6㎝、水平温度
差 5、10、15℃の実験であった。実験条件に
おいて水深が 8㎝以上、水平温度差が 20℃以
上になると、先行研究のダイアグラムと不整
合な結果が増加した。回転速度による不整合
への影響は見られなかった。 
 

 
 
図 3 Fowlis and Hide（1965)のレジーム・
ダイアグラム上に本研究で定量的に分類し
た実験結果をプロットして比較した図。×は
軸対称運動、2は規則運動で卓越波数 2、3は
規則運動で卓越波数 3、△は不規則運動。 
 
（3） 台風コア構造の実験 
 台風コア領域に想定し、従来とは異なる水
槽の中央は高温域、外側は低温域に設定した。
複数回の実験を繰り返したが、台風の非軸対
象構造は発生しなかった。台風構造と比べる
と、水槽の半径方向と温度差に問題があると
考察している。さらに、回転速度も現実の台
風と比べて遅い。今後は、実験装置の改良を
重ねて、ひきつづき、台風コア構造の再現を
目指す。 
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