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Analysis　of　the　Tropopause　and　the　Stratospheric
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Abstract

　　　　　　　Analysing　the　swarm　ascents　during　the　passage　of　the

　　　　・Typhoon：KITTY，　至t　is　clearly　show耳that圭且a　typhoon　circu・

　　　　　1atio箕of　mature　stage　of　d¢velopment，there　exist．the　downward

　　　　　displac今me簸‡sandwarmairinthef三eld・ftr・貸・pausefunnel

　　　　　in　the　cyclon1c　cqre；and　the　upward　displacements　and　cold

　　　　　air　圭n　the　field　of　a且nular　tropopah＄e　ridge　三n　the　storm　area．

　　In　a　parer　entitled“Aero1ogica10bservations　made三n　the　Typhoon　KITTY　by

the　Central　Meteorologica10bservatory．　Tokyo”（1），　the　preミent　author　made

the　allalysis　of　tropospheric　fie真d　of　temperature　in　the　field　of　the　Typhoon

’KITTY．　In　tbis　paper，the　prese且t　author　would　like　to　point　out　some　interes一

・t量ng　facts　regarding　the　stratospheric　field　of　temperature　and　the　topography’of

・the　tropopause　in　the　area　of　the　Typhoon　KITTY．In　the13test　days　of　meteoro・

［10gy，the　base　of　the　str3tosphere　in　the　norm∂1cyclone　is3～4km　lower　t五εm1n

．a皿一anticyclo夏e．　But　the　nature　of　the　problem　seems　to　be　changed　by　the　aero－

Iog圭cal　observatioDs　m．ade　in　the　Typhoon　KITTY．

　　丁血e　ideal　bou寵ary　between　the　troposphere　a亘d　the　stratosphere　is　a　single

surface　of　discountinu三ty　of　the　first　order，with　discontinuous　change　of　tempera・

ture　laspe－rate．（2）Rather　often，however，several　points　Of　the　aerological　asce旦t

綴rve　in　the　tropopause　region　may　sho．w　this　kind　of　discontinuityンso　that　the

lapse－rate　c血anges　from　its　tropospheric　tσits6tratosperic　va1亘e　by　succesive．steめs．

」．BJERKNES　aad　E．PALMEN　have　given　the　definition．of　mu1如1e［t士opoかa厩se

forthesecases．（3）

　　The　asce血t　cufves　a㌻Tokyo　from『the31st　of　August　at9h　t6th61st　o至Sep－

temberatllhsh・y9曾gdexamplesofamultiple．t「o即ause・
　　Inthese3scφtstW・1evelsw圭thdist圭nctd㏄rease・flaps・ratecanbef・面d・’ln

Fig．1theyare瀬catedwith蹴・wsandthec・∬esp・ndingP・te旦tialte⑳e竺atures

二are　inserted，・In　Table　l　the　geometrical　heights　of　these¢h我racteristiO　points　are

given，as　Well　as　t互e　difference　of　ternperature，the　mean　lapse・rate　betw6e血the皿，

£nd　the　potential　tem，pertロres　of　the　two　ch註acteristic　poi箆ts．
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The　tropopause　over　Tokyo　during　the　pa，ssage　o£the　Typhoon
KI士TY，我s　shown　byか我rt　of　the　C貰IO　series　of　asce血ts．

丁乱ble　1

Ascent

Aug．31．09：04
　　　　　15：54
　　　　　18：49
Sept。　101：50
　　　　　．、11：00．

Geometric乱l　height　o£
the　ch窃rεしcteristic

poillts　in　metres
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16509　　　　　　：1．7218

］445S　弔’　　　16997

］．6370

　　　　　　　16592

・・鯛響麟鞭鱈e
り

0
4
0

L
住
翫

　
　
1

十
一
十

　
　
臆
．

5
6
9

工
位
翫

十
一
十

】06．5

106
105
107

122
117
123

123

艇As5tate4inth⑳「me「p批P“「・．i“th¢upPe耽m・sttr・P・sphe「icairlthereexistsstr・ng
descendipg　motibn　overもhe　core　of　the　Typhoon　KITTY．　This　vertica1』exp翫nsion　o至　the

upP（∫r　troP6spheric1呂ye士　6ver　the　typhoon　core　produces　a　marked　increasO　in1乱pse－r我扶）＝

‘hence　the　lower　sur董＆ce　o至the　double　tropoか乱use　becomes　quite　obScure．

　　　Except　the　sma11irregular　variations　in　the　pQte旦tial　t（｝mperat蹴re　of　the　charac嫡・

teristic　points，　the　potentia1、temperature　at　eac五Qne　of　the　tropoP孕uses　i逗　a　bun・・

dle　is　relatively　constant31though　its　height　varies．

　　・It　is　concluded丘om　F美9，1、that　the　lower　surf3ce　of魚e　douわ1e　tropopause　is．

in　general　better　developed　i箆the　fでont　of地e、Typhogn　K亙TTY，whereas　the・

upper．surfaρe．わecomes　dominant　in　t翼e　re3r　of　the　TyphognξくITTY．

　　　Ordinarily　we．expect　th3‡the・tropopause　is　muc葦10wer　in　the　cyclo夏e　core　tha阜，

in　its　outskirts・　Buむ・『We　e夏cρ服ter　marked　exception。．The　tropopause　over　the

storm・罫egio皿of　the　Typhoon　KITT￥　is　much　h量gher　than　ir巨ts　ou㌻＄kirt§，and

h3ight　of　the　tropopause　is　slightly　redqced　lgcally　over　the　core　of、‡he　Typhoon、
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Tokyo　isoPleths・Solid　1丘les窃re　isentroわic　lines（。K），broken

lines我re　isothenns（。C），　double　lines　are　lnultiple　tropopause

and，heavy　lines　with　consi（1er島ble　slope　are　the　bound窃ry　sur－

iaces　betwee丑the　ascendi刀g　and　descending　currenもs・



4 H．Ar魏ka，w批 V6L】【　No。1

’
K 工TTY．　　．　　2　　　　　　　　　　”
　　Relatively・warm　stratosgher三c　air・1ies　over　the　core　of　the　Typhoon　KITTY；

and　colder　a三r　is　situated　over　the　stoでm　region　of　the　Typ五〇〇n　KITTYεmd　the

stratospheric　temperature3　decidedly　increase　all　t翼e　way　to　its　outskirts・　See

Table2and　Fig．2．P

丁翫ble2StratosphericFieldo圭AirTeL！1pera加re（oC）

Ascents

Aug．31　109：04
　　　　15：54
　　　　18：49
Sept。　1　　01：50

　　　　11：00

Geometric＆皇height　in　km

16 1．7 18 19 20 21 22

一66．0　　 －66．8　　 －65．3　　－63．4　　 －59．8　　－54．7　　－49．7
－72．9　　　　－77．2　　　　－73．0　　　　－71．2

－63．9　　 －69．0　　 －69．8　　 －70．0

－69．3

－59．3　　 －62．9　　 －62．2　　 －61．5　　 －58，0　　 －54．7　　 －52．6

　　　　　　ダア
　　PALMEN　speaks　of“dynamical　dow且sucking　actio且”（dynamische　Saugeffekt）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て3s　a　cause　of　the　vert三cal　displacements　of　the　tropop∂use　in　the　cyclone，core，（4）

　　　　　　　　　　　　　　ノ
J．BJERKNES　and　P：LAMEN　have　demonstr∂ted　that　warm　air　in　the“tropoPause

funn¢1s”（Tropop3usentr三chter）’、can‘not　be　exp1昇in・ed　by　the　horizontal　advection

．and　must　be　attributed　to　downward　nlotion。　The　locally　reduced　height　of愈he

tropopause　in　the　core　of　the　Typhoon　KITTY　is　typical　illustration　of　the　type

of　situation　studied　by　J．BJERKNES．and　PA：LMEN。We，can，however。suggest
another　exp1ゑnaton　of　the　annular“tropopause　ridge”and　cold　air　over　the　stσrm

region　of　the　Typhoon　KIITTY，if　we　take　into　accoupt　of　the　heavy　ascending　motion

in　the　storm　region．　The　locally’increased　height　of　the　tropopause　and　relatively

coldsubstratospher三cairoverthe　stormregioゑof　theTyphgonKITTYmust　beattribu・
’
t
e
d 　to　dynamical　upraising　action　（dynamisc血e　Hlebungseffekt）　due　to　the　intense

upward　motion，for　each　surface　of　the　double　tropopause　is¢haracterized　by　pro．

per　potent圭al　temperature，respectively．

　　Thus，、in　a　typhoon　circulation　of　a　mature　stage　of　development，撫ere　exist

the　downward　displacements　and　warm　air　in　th6field　of‡ropopatse　fun疑el　due

to　the　dy旦amical　downsuck加g　action　i旦th6cycloaic　core；and　the　upward　displa・

cementsandc・1dai貞nthefield・f裂nnulartr・P・pauseridgeduet・t強edynam圭cal
UpraiSiゑg　aCtiOn　in　S㌻Orm　area．・　　　　・　　　　　　　　　　　　　　。’

　　Tわe、relati・noftemperatueT3ndve1・cityのt・t亘es1・peづ・fthetr・P・pa㈹

in　a　gradient　wind　field　was　giveu　by　H：．ERTEL（5）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　2ω8inφ＋雫．r｛嘉）、一惚，｝
　　　　　　69σ（？・，2）＝オ9β（？・，β）一　　　　　　　　　　 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　（霧）、一（劉，

whereβ（？・，β）is　the　slope　of　the　isobaric　surface　to　the　horizonta1，and　the　other

sy卑b・1shavetheircust・marysigRificanceinacyli姻calc・・rd圭natesyste颯（T，θ，～），

denotirしg　the　index　l　the　stratosphere，the、垣dex2the　tropQsp丘ere．This　is　ad颯i．

tedly　a　simple、case，which　may　not　be　applicable　for　t五e　problem　of　the～ropo．

pause　funnel　as　OエToneQusly　written　by・H．ERTEL．　Moreovef　there　is　a　serious

／
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misprintinhistextb・・k，i・e・，thes1・pe・fth6is・baricsurfac¢t6theh。riz。ntal
should　be　read　　　　　　　　　　一　　　・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　［　　　P　　　　　　　　　㊤

　　　　　　　　　　　　　　　　T2
　　　　　　　2ωsinφ吻十
∫9β（ゲ，。〉＝　　　T？
　　　　　　　　　　　9

葦nstead　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂9β（㌍，β）＝2ωsinφ．．＋♂．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　ゲ

　　　The　observed　distribution　of　pressure　in　the　substratospher三c　field　of　the　Ty・

phoon　KITTY　is　f蔓11y　illustrated　in　Flg．20f　the　former　paper（1），where　the　height

of　isobaric　surface　is　maximum　over　the　cyclonic　core　and　the　height　oヂisobaric

surface　is　muc耳10wer　in　the　storm　regioゑ、than　in　its　outskirts． 、The　observed

distribu量ion　of　temperature　shows．that　the　difference　of　I　tempert亘re　lapse。rate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（霧）、二（馨）、

is　positive．Actual　determination　of　the　gradient　wi漉ds－is，of　course，difficult　due

to　the　unre1iability　of　the　pressufe　observations，　but　consideration－of　the　general

trePds　of　the　pressure　distribロtion　seems　to　permit　us　to宙rite

（ll）、＝（ll）玄＜・・ωsinφ叫”＞α

丁血us　the　est職ated　height　of　trop6pause・based　on　ERTEL’S　formula　will　be　max重．

mum　over　the　cyclonic　core－and　much　lower　in　the　storm　regiop　than　in　its　out－

sk辻ts．　丁塾ese　are　quite、the　contrary　to　the　obserマed　facts。　Hence　the　phe艮omena

of　the　tropopause　funn61and　tropopause　ridge　can　not　be　e客plained　夏y　ERTEI／s

formt‘1a，wh三ch　has　been　given　for　the　steady　motion　assuming　a　gradient　wind

field。
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