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台、風の運動論

正　　野　　重　　方＊

　　　　　　　1．緒　　言
　台風の運動論は近年理論的にいちじるしく発達して来

たが，佐々木，都田両氏により渦度方程式を用いて台風

の進路の数値予報が始められて以来一層進歩して電子計

算機による進路予報なども気象研究所の増田，伊藤両氏

により非常に成功しつっある．

　しかし現在までの所ではいわゆるバロトロピックモデ

ルの範囲に止まっているようである．近い将来にはバロ

クリニックモデルによる予報も始められるであろう．し

かしそれは別どしても理論的にこの問題を考えて置くこ

とも意味があろう．また1944年ビヤークネス・ホルンボ

ーが低気圧論を発表『したが，その最後に渦の運動を論じ

ている．その論文は多くの示唆を含んでいるが，現在で

は一般的には余り引用されないようである．恐らくその

方法が量的取扱いに不便であるのも一つの原因のように

思われる．こごでは渦度方程式によって，同理論を解釈

してみた．

　　　　　2．円形擾乱に俘う発散

P座標系における渦度方程式は
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βγは小さいので省略する．上式を書き直すと，
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今ηQを

　　ηQ＝（PI　cosθ＋P2sinθ）∫1…………　……　（5〉

と置くと，

　　囲（U－Cρρ一β2）一一孕…一一…・一（6〉
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したがって
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　これらの式は次のように解釈できる．臨界の場合（等
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C〉Ccrの場合

　　　　　　　　　　　　／
　である．ただし渦度の鉛直輸送は省略してある・ζ・η・

Qはそれぞれ相対渦度，絶対渦度，水平発散である．

　今，流線函数どして，一様流に円形擾乱が重なったも

のを考える．すなわち

　　ψニーの＋協
　　十4πo（μへ／（x－C劣オ）2十（フーC〆）2）；∠4＞0　（2）

と仮定する．ただしU，ylムμはそれぞれ常数とする・

（2）を（1）に代入すると，
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号が成立っ場合）には発散，収束はない．速度が臨界速

度・，．一u一各より大き陽含には前半醗散，後半

　　　　μ
に収束を伴う．あるいは逆に前半に発散があり後半に収

束があるときには，臨界速度より大きい．以上の逆も成

立する．C躍．砺が与えられるか，Qが与えられるかは

他の方程式（断熱式，連続の方程式等）からきめられる

もので，渦度方程式のみからはきまらない．渦度方程式

からは何れか一方を与えて一方がきまるということ以上

は言えない．
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3．ビヤークネス・ホルンボーの理論と4〉比較

　ビヤークネス・ホルンボーは

　　　　　　　　　　　　＿西側発散　東側収束
　砂一∂！一2C……4磁σp2cosψ　無発散
　　　　　　　　　　　　　　西側収束　東例発教

という規準を出した．∂，〆は円形渦の南端及び北端での

切線風速度，CはここでのCωに相当する．αは地球の

半径，σ・Pは円形渦の角半径，房は中心の緯度である．

これを書直すと，⑳＝U＋∂θ，〆＝一U＋四θ，σPσ＝7・

2ωcos（ρ＝βであるから，

　σ
　　U－C……β72……………………………………（10）

あるいは

　　　　　　　　西側収束東側発散
　　C……U一β〆　無発散　　　　　　…………（11）
　　　　　　　　西側発散東側収束

　（11）は（8）の示すものと全く一致する．しかし臨界

速度の形式が一致しなや．この意味を考えよう．臨界速

度のみを問題にqしているので，Q＝0と仮定する．

　任意の円形渦を考える．すなわち

　　　ψ＝ψ（7）　ζ＝ζ（7）　7＝へ／（劣一Cオ）2＋〆…（12）

と置くと，

　　　（U－C）ζγcosθ＋βψγcosθ＝0…………（13）

になる．したがって一般的速度分布を持つ渦の速度公式

は
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である．，今半径7，7十4zの円環を老える．なおζ＝

1一（7ψプ）プである．
7
　　　　　　　　　　　　　　　β・
一今窃＝％、＝βと置く≧・ζ研一7であるので・

　（14）は　　　　、r・・

　　C＝U一β72……………………………………（15）

であり，ビヤークネス・ホルンボーの公式であり，こ

れは一っの円環内で速度が一定であるような場合であ

る．

　次にψ＝凶∫。，ζ＝一μ2Zl∫。F一μ2ψと置くと，

　　　C－U一条一一・一・…………………（・6）

　　　　　　　μ
になり，（8）になる．このようなモデルの相違によって

臨界速度の差が出たのである．’ビャークネス等のモデル

では円環毎に臨界速度が異なるので形は維持されない．

　ビャークネス・ホ元ンボーの理論の一つの結論として

臨界状態においては波自身も停止するということが述べ

られている．しかしこの結論は間違っているようであ

35

る．臨界状態では谷（正弦波の場合であるが円形渦につ

いても同じことが成立っ）の前面にも後面にも質量発散

も収束もないので，地上での気圧変化が起ら、ないから・

波も停止するというのが，その所論である．この誤りの

原因は次のようなことである．すなわち計算した発散分

布は動いている波に相対的な分布である．すなわち2一、

座標系で，傾向方程式の被積分函数を書くと・

　　　（d咽）m一（∂響）＋∂霧））観
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速度発散では動いていても動いていなくても同じである

が，質量発散では違うのであって，動く気圧系に相対的

な質量発散がなくても，地上では気圧変1ヒが起り得る・

　力座標系では速度発散自身についても同じごとがいえ

る．すなわちQ＝・一のP（連続の方程式）を積分すると・

　　　（割脚一伽一∫乳卿一縦｛穿
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4．発 蓬

　（2）において，ムμに時間の函数の場合には（3）の

代りに

　　　一μ・塾一μ・饗誓

　　　　　　　一副｛（u一α）讐＋（7　・）讐｝

　　　　　　　＋β象一一ηQ………………（・7）

になる．したがって
　　　μ・讐ゐ一囲・ガ・筈＋μ3《U一α

　　　　　　一岳）c・sθ＋（陥）sinθ｝み

　　　　’　＝ηQ……………・・一……………（18）
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したがうて

　　ηQ＝（PI　CoS　θ＋P2Sinθ）∫1＋Z）1∫o

　　　＋Z）2み7…一一・・……一一一・・∴・…（19）

と置くと，

　　P・一μ2霧P2一一μ疇……・一…（2・）

になる．P、は中心示度の深まり，P2は半径の広がりを

表わ’し，いずれも中心に対して対称である．すなわち対

称的な発散の分布は発達に寄与し，非対称的な発散の

分布が速度に影響する．β項の影響が省略できる場合に

は以上の結果は任意の円形渦に対して成立つことであ

る．

輩㌘達聲蛎㌧　・
　　∂！　　　　翫　　　　　ノ

になる．台風の構造がわからない限り荷重函数がきまら

ないので，仮りに鉛直方向に一様な台風とすれば，

：霊菰舛
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可＝アの30．＿
∂μ　　ク7

万＝剛齋2ω40

……｝…・・一…・・じ（24）

………………一・…（25）

5。バロクリニック大気中の鉛直円形台風の速度

　以上は薄い円渦にっいての結果であるが，円形柱状の

台風の場合にっいて考える．簡単のために台風の軸は鉛

直とする．（6）（7）（20）をあから0までカにっいて

積分すると，

欝器零…』＿．）

μ3君’V－qμ3沼＝一．P2

これより発達および速度が出てくる．ところでηQ＝一

77ωp＝一ηのoであるから，P1，P2，君，P2などはカo面に

おける気圧変動を分解したときに現れるものである．す

なわち地上気圧変動を

　　　ω0＝（の10COSθ＋ω20COSθ）∫1

　　　　＋ω3。∫。＋の4。∫、7

と置くと，

になる．ωは地上の気圧傾向の分布より求められる．し

たがって通常予報を行う場合には各層の一般流のベクト

ル平均を求め，これに等変圧線図より求めた気圧傾向の

補正を加えれば，台風の正しい速度が得られることに

なる．

　数値予報の場合にはの分布まで計算によって出せる

が，現在普通に行われているように，ωPo＝0のような

仮定をしたのでは良い結果が得られるかどうかは疑問で

ある．
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