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名古屋レーダーによる台風エコーの現われ方および

台6517号の冷水塊による衰弱について＊

安　田　清　美＊＊

　要旨：　中型レーダーにより，接近しつつある台風の特性をできるだけはやく，しかも詳しく知るための

基礎調査として，名古屋レーダーで中心域が長時間観測された中・小型の夏台風3個をえらび，台風特性に

もとづくエコーの現われ方の相違を調べた．

　台風中心が200km以内に近づけば，エコーパターソや眼の壁のエコー頂の高さなどから台風特性の相違

を半U別でき・ることがわかった．

　これら3つの台風のうち，台6517号だけは遠州灘沖合で急に衰弱をはじめたが，富士山レーダーの資料か

らこの衰弱の妥当性を確認することができた．

　このような海上における衰弱原因の一つとして冷水塊の影響を強調したい．

　1．　台風工コーの現われ方

　（1）エコーの現われ方の比較

　台風にともなうコエーパターソの特徴を調べるために

　　イ．前線や寒気の影響のない夏台風であること

　　・．規模，強さがなるべく似ていること

　　ハ．中心域が長時間観測されていること

　　二．でき得れば，経路が似ていること

などを考慮して，台6214号（Thelma・小型）．台6311号

（Della・ごく小型）．台6517号（Lucy，中型）の3つを

えらび，エコーの現われ方を比較することにより，台風

特性を示す情報を得ようとした．

　これら3つの台風がレーダーサイトからいずれも165

kmに近づいた時の天気図パターンおよび台風規模と経

路が第1図に示されている．

　エコーの現われ方の特徴を比較するにはなるべく条件

を同じにするほうがよいので，位置については第1表に

示すようにほぽ同距離のものをえらんだ．

　これらのうち，250km前後と165kmの場合のスケッ

チ図＊紳を第2図を示した．

　第1表に眼，エコー域と量，スパイラルバンドについ

て現われ方の特徴を箇条書に示しておいた．

　これによると，このような中・小型の台風では200km

より遠いところでは眼やエコーパターンの特徴を十分に

捕捉することは困難であるが，200km以内では台風特性

を完全に知ることができる．

　このことは後にのべるように，眼の壁の強さ（エコー

頂の高さ）についてもいえる．

　（2）　レーダー中心に相対的なエコー高度分布

　測定された比較的高いエコー高度のレーダー中心に相

対的な分布を作り，それから求めた距離平均エコー高度

が第2表ならびに第3図に示されている．

　台風により域内（150km以内）の平均エコー高度に

　＊Characteristic　Features　of　Rada，r　Echoes　in　Typhoon　as　revea，1ed　by　Nagoya　Radar　and　Decaying

　　Process　of　Typhoon6517‘‘Lucy”of　August1965in　relation　to　Cold　Water　Mass．

＊＊Kiyomi　Yasuda：名古屋地方気象台．

＊＊＊エコー強度については，昭和40年6月1日からProbert－Jones　J．R．（1962）のレーダー方程式を採用し，あ

　　わせて雨量強度階級の幅（従来のMDTは3mm／hr以上，現在は4mm／hr以上）のとり方を少しかえた
　　ので，スケッチ上の同じ雨量強度階級でもその範囲に含まれる反射強度の基準が違う．

　　　新しいほうがおよそ8dB基準が高いので，スケッチ上の並または強の区域が今までよりもせまくあらわ
　　れる．

　　　このため，台6517号と他の2つのスケッチをそのまま比較することは適当でないが，この場合には測定さ

　　れた反射強度かを）推定して新旧の差を考慮してもエコー域の強さや量の相対的な相違を判別することができ

　　る．

　　一1967年1月7日受理，1967年4月14日改稿受理一

1967年8月 15
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第1表　エコーの現われ方の特徴の比較

項目
台風

　　　　ヤ

オ☆ζ権
、／

980偽6

／000循ム　／40加

距離（中心気
圧）

眼

エコー域，

バンド

量

　　　　　　6311（ごく16214（小型），　　　　　16517（中型）
　　　　　　小型）　　　

275km
　　（950mb）

全体みえる

バンド間隔は
アウター，　イ

ソナーエリア
ともにほぽ等
間隔

距離（中心気
圧）

眼

ニコー域ン

ノミンド

250（950） 「240（980）

i2／3みえる2／3みえる

量3つの中で最114号より小さ

第1図 台風の大きさ（1000mb等圧線）と経路．

いずれも名古屋から165kmの距離にある

差が認められるが，この差は強さに比例しているとみて

よいだろう．

　また，距離による高度分布の傾向が台風により違って

いるようだが，それぞれ違った特性を示しているものと

いえよう．

　台6214号は125km（100～150km）に資料数不足が原

因とみられる小さな値がでているが，大勢として小型で

はあるが，全域に高いエコーを含んだ活動性の強い台風

と解釈される．

　台6311号は中心に近づくにつれてエコー高度が増す傾

向が見られるが，これはごく小型ではあるが中心域のし

っかりした台風であることを示している．

　台6517号は全域ともほぼ一様に比較的低いエコー高度

しかないので，中型でありながら相対的に活動性のよわ

い台風であるとみなされよう．

　（3）眼の壁のエコー高度のレーダーサイトからの距離

　　　による変化

　第4図によれば，台風中心がレーダーサイトに近づく

につれて，台6214号と台6311号のエコー高度は次第に高

くなり，とくに台6214号の変化は著しいが台6517号はほ

とんど変っていない．

1大

・明瞭，強い

距離（中心気…
圧）

眼

エコー域，

パソド

量

距離（中心気
圧）

眼

エコー域，

バソド

量

し・

i明瞭，強い

200（950）　1210（980）

全体みえる，　全体みえる，
：完全　　　　1不完全

域，量ともに域一番小さい
大　　　　　、が量は多い

280（950）

前面1／3だけ
みえる

l　I4号にくらべ

全体に弱い，

1アウターとイ
ソナーエリァ
の間隔大

255（950）

1／2みえる

域．量ともに
小さい

貧弱で，弱い
パソド間隔大

i鷲鷺融：盤鵠魏
　　　　　　

165（955）

全体みえる，

完全

域，量ともに
大

明瞭，強い

165（980）

全体みえる，

不完全

量は多いが域
は小

明瞭，強い

200（955）

iほぽ全体みみ
える，不完全

域は14号と同
じだが量は少
ない

バソド多いが
弱く，遠方見
えない

165（960）

16

全体みえる，
完全

域大，量多く
なる

不明瞭，層状
となる

　すでに（1）（2）項でのべたように，中心域の台風活動

の強さは6214＞6311＞6517の順と考えられるが，200

km以内のエコー高度とその変化はやはりこの特性を示

しているといえよう．

　230km以上では台6214号が一番低く，全く反対の傾

向を示しているが，このような遠距離ではレーダーの探

知能力やエコー高度の測定精度からみて必ずしも実状を

あらわしているとはいえないので，台風特性の判別は困

難である．

　（4）眼の壁のエコー高度と中心気圧の変化

　第5図に両者の関係が図示されている．

穐天気”14．8．
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　　　　第2図　エコースケッチ図による特徴の比較
点線のハツチ域はWK，黒の区域はMDT以上．台6517号がかなり違うことに注意．

　　　　　　　　第2表　象限別，距離平均エコー高度（km）

台 風

観測時間

象 限

中

心
か
ら

の

距
離

ハkm
一

　0～50

50～100

100～150

150～200

200～250

平　　均

6214（小型）Thelma

9

1 2 4

7．3（8）　6（1）

8．5（2）

5．5（3）

7．6（4）

8．1（3）

7．4（20）

6．5（1）

6311（ごく小型）Della

15

2 3
6．6（16）

6．3（8）

6．8（13）

5．5（6）

5．0（2）

6．0（45）

6．3（3）

6．3（3）

6517（中型）Lucy

16

1 2 3

5．8（3）

5．8（3）

5．7（8）

5．8（5）

5．8（9）

5．6（7）

5．5（4）

5．7（33）

5．5（2）

5．0（2）

5．7（3）

5．7（2）

5．5（2）

5．5（11）

　　（）は資料数

1967年8月1 17
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第5図

2468・・／2／4／6／8ρ2鴻ツ・
　　　　　τ伽ε

眼の壁のエコー高度（実線）と中心気

圧（点線）の変化

　台6214号の場合，エコー高度の急上昇に対応する気圧

下降はなく，むしろ上陸のために下層から始まった眼の

埋積による気圧上昇のすぐあとで高度が急に低くなって

し・る．

　台6311号はエコー高度に多少の変化があるが，気圧変

化は、ない．

　台6517号の場合はエコー高度の低下傾向と気圧上昇と

の間に対応性がありそうだが，それほど明瞭ではない．

　いずれにしても，この3っの台風から眼の壁のエコー

高度の変化と中心気圧との間には組織的な関係は見いだ

せない．

　（5）陸地への接近距離と中心気圧の変化

　台6311号は太平洋岸ぞいに進み，接近距離に大きな変

化がなかったので，第6図には台6214号と台6517号の2

っを示した．

　台6214号は強い台風であったせいか，とくに接近距

離に対応した変化はなく，上陸と同時に急に衰弱を示し

た．

　台6517号は中心が100kmに近づいた頃から中心気圧

の上昇がはじまり，上陸後はさらに衰弱した．

　つまり，小型のわりには勢力が強く，しかも移動速度

のはやかった台6214号は陸地への接近過程においてほと

んど変化をうけていないが，台6214号と同じ中心気圧を

示していたにもかかわらず，移動速度のおそかった6517

号はある程度の影響を受けているようにみえる．

　2．　台6517号の冷水塊による衰弱

　（1）富士山レーダーによる衰弱過程

　　イ　PPI写真にあらわれた衰弱過程の特徴

　第7図は衰弱過程を示すためのPPI写真である．名

古屋レーダーでも同じような特徴が観測されているが，

探知範囲がせまいので富士山レーダーにより説明する．

　第1表にのべたように，この台風は台6214号や台6311

、天気”14．8．
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（A）　05h52m （B）　10hO2m （C）　10h49m『

（D）　13h48m

第7図

（E）　14h58m （F）　15h59m （G）　19h54m

台6517号の富士山レーダーによるPPI写真
（1）（B）と（C）の間でイソナーエリァに著しい変化が現われている．イソナーエリァ内の対流活動

　　がよわまり，全般的に層状エコーにおわれ始めたことに注意．

（2）（D）と（E）の間で眼が縮少し始め，（G）ではわずかに痕跡が残る程度に埋積している．

（3）この間にイソナーエリァ内のエコーの層状化はさらに進むが，反対に進行方右側に巨大なアウ

　　ターバソドが現われていることに注意．

号にくらべて，各バソド間のエコーのない区域が広かっ

た．

　また，スパイラルバンド自身も幅がせまいうえに強い

感じはなく，台風の活動性はあまり強くないものと思わ

れる．

　それでも10時頃までは，スパイラルバソドも眼もはっ1

きりしていた．（写真A，B）

　しかし，10～11時の間から今まではづぎりしていたス

パィラルバンドがよわまり，急に層状化してきた．

　それと同時に，バンド間のエコーのなかった区域がた

くさんの細い層状バソドで埋められている．　（写真C）

1967年8月

　まだ，眼の大きさには変化はない．

　つまり，眼の壁を含む中心部では今までと変りない

が，わずかの時間の間にその周囲にいちじるしい変化

（イソナーエリァ内の対流活動の衰弱）が起きているこ

とに注意、すべきである．

　その後，14時頃（写真D）まではエコーの性質には大

きな変化はない．なおエコー量の多い区域が早朝には進

行方向右側であったものが午後には左側に変っている・

（写真A→D参照，この変化に対応して・進路が北から

次第に北東に変った）

　14～15時の問にっいに眼の埋積がはじまる．　（写真

19
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E）その後の眼の縮少に反比例するかのように，進行方

向右側に残っていた小さな対流性のアウターバンドが強

さも面積もともに強化され，巨大なものに成長してい

く．（写真E，F，G）

　以上の経過は，対流性エコーの層状化による台風活動

の衰弱がイソナーエリァから始まって次第に中心部に移

るとともに，対流活動の強化による台風の活動性が，イ

ンナーエリアからアウターエリアに移って維持されてい

く過程を示しているものと考えられる．

　　・　眼の大きさの変化と中心気圧の変化

　両者の関係が第8図に示されている．

　ほ　1　島ぬ佑4卿4幅㎜一，E勘ザ撃
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第8図　眼の大きさ（実線）と中心気圧（点

　　　　線）の変化

　台風がまだ海上にある14時すぎから眼は縮少をはじ

め，上陸直後の21時頃には完全に埋積してしまった．

　13時と21時の眼の直径が前後にくらべて大きいのは等

エコーレベル（MDT以上）で写したためであるので，

実質的には前後とほとんど変っていないとみてよい．

　眼が埋積をはじめると同時に中心気圧が高まりはじ

め，両者の変化はそのタイミングも割合も非常によい対

応を示している．

　第8図には第7図のPPI写真から判定された著しい

特徴のあらわれた時期も記入されているが，レーダーか

ら得られた衰弱を示す特徴と中心気圧の変化は全くよい

一致を示しているといえよう．

　（2）冷水塊の存在と衰弱過程

　15時以後の海上における衰弱（気圧上昇）は富士山レ

ーダーの資料によって妥当なものであることが確かめら

れたが，それではどうして海上で衰弱をはじめたのであ

ろうか．

　衰弱の原因はいろいろ考えられるが，夏台風で前線や

寒気はなかったので，この影響は考えなくてもよい．

　力学的なものは量的に推定困難であるが，台風はひぎ

っづき亜熱帯高気圧域内を偏西風帯（南辺は140。Eで4α

。N附近）に向ってゆっくり北上しており，高層の大規

模パターンは殆んど変っていない．

　たとへば，台風じゆん環にともなう850mb（1450m）

や500mb（5，850m）の特定等高度線の直径の時間変化

はっぎのようになっている．

等圧面mb
（特定高度m）

　850
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時 刻
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　すなわち，台風域内のエコー状況に著しい変化（第81

図の（A））のあらわれる直前の9時と眼が埋積を始め．
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第9図 台風通過時の旬平均表面海水温分布（。C）の比較．

常に低温であることに注意．

台6517号の場合は非
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中心気圧が上昇し始めた（第8図の（B））15時とでは

少なくとも上層では殆んど変化が見られない．

　21時には等高度線は小さくなったが，この頃には台風

はすでに上陸しており，眼は完全に埋積してしまってい

る（第8図）．

　したがって，昼前から昼すぎにかけてあらわれ始めた

衰弱過程に対して，力学的なものを特に強調するほどで

はないだろう．

　陸地の影響は第6図に示すように，中心気圧の衰弱が

接近距離との間に比例関係を示しているが，台6214号の

場合にはそのような関係が全然認められないので，衰弱

原因の一つではあるが，やはり特に強調すべきものとは

いいきれない．

　そこで，ここでは冷水塊の存在に着目し，これが海上

における衰弱に大きく寄与していることを強調したい．

　前節でエコーパターソの比較に用いた3つの台風はい

ずれも夏台風（8月）であるが，台6517号だけが海上で

衰弱を始めた．

　第9図は台風通過日を含む旬平均表面海水温分布図

（気象庁，全国海況旬報より）であるが，台6517号の場

合だけは東海道から関東の沖合にかけて冷水塊があり，

他の2つの場合にくらべて表面海水温が著しく低い．

　すなわち，冷水塊（低温域）の有無と海上における衰

弱（中心気圧の変化）の有無は非常によい一致を示して

いるといえよう．

　一般に，台風が通過すると湧昇流により表面海水温が

低下するといわれている．

　したがって，第9図は相対的な関係を論ずるにはさし

つかえないが・たとえ定性的にしても海水温と台風衰弱

との関係を論ずるには難点があるかもしれない．

　そこで，一般には湧昇流の影響をのぞくためや，現業

面の利用を考えて，台風襲来の前旬の分布図が使われる

ことが多い．

　この台風の場合も第10図に示すように，下旬の著しい

低温は湧昇流の影響を大きく受けているためと思われる

が，この月のこの海域は各旬とも25℃以下の低温がっづ

いているのでもともと台風襲来前から冷水塊のあったこ

とは間違いない．

　しかし，表面海水温は台風通過中にすでに湧昇流の影

響を受けていると考えられるので，こ、ではもっともら

しい示数として，台風襲来の旬とその前旬との平均値を

用いて論ずることにした．

　第10図の右下段にはその分布図も示されている．

1967年8月

　　　　24
1～ノ0　至⊇

菱び

倫
姶＼○
　　　　　　ズヘ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

．、○遡，

．2た3！巡

．溶鍔

29一

　　　　　／

、』・編気

！

　　　　　　ろ　　　　　／　1
　　　ノ勝、3／

＿」

　　　　‘　　　26
　　　　‘
　　　　　　　　　28

第10図　海水温度分布と台6517の経路

　　1965年8月の上，中，下各旬平均表面海水
　温分布（。C）．右下段は中，下旬の平均分布．

　台風の発生，発達には海水温が気温より高いほうが都

合よく，台風最盛期の急発達の表面海水温の臨界温度は、

28。Cであるという報告もある．

　この例では全く反対の立場に立って，両者の関係をみ

ようとするわけである．

　このため，台風中心附近の気温（T・）や顕熱輸送量

（Q、），潜熱輸送量（QL）をつぎの方法によって求め，

第11図にこれらと中心気圧との関係を図示した．

　残念ながら海上における台風中心附近の気温（T・）の

実測値はないので，やむを得ず，鳥島（中心から200km

内外の距離）や中心域に入った静岡県内の気象官署およ

び台風通過後の少数の船の実測値から9時までは，25。G

12時以降は24。Cと推定した（台風域内に入った気象官署

の実測値は殆んど時間変化がなかった）．

　顕熱輸送量（（～、）はJacobs（1942）の式

　　Qs＝み（Ts－Tα）7αにおいて，

・4は気候学的な値として5．5とされているが，電子計算

室のルーチソの数値予報では7（Cal　cm－2day→1）が用

いられているので，こ・ではこれに準じて

Qs＝3×10－1（T5－T、）yαcal　cm『2hr1

として計算した．
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　潜熱輸送量（QL）はSminbank（1959）の式

　　　　QL＝＝5．28×10－13（68－6α）yαCal　cm－2min－1

　　　　　ニ3．2×10｝1ぐ広一6α）7αCal　cm－2hr1

をそのま・用いた．一θ，，θ．は水および空気の飽和蒸気圧

（mb）である．
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中心気圧（」P）と中心附近における中，下

旬平均表面海水温（T、）の変化ならびに水

温一気温差（Tδ一丁、），顕熱輸送量（（？8），

潜熱輸送量（（2L）の変化

　さて，第10図と第11図からつぎのことが理解されるで

ま）ろう．

　レーダー観測によるイソナーエリア内のエコーの著し

い変化のはじまり（10～11時で第11図の（A）線に該

当，この頃は中心気圧はまだ変っていない）は台風中心

が冷水塊による水温傾度め大きい区域（第11図のT、曲

線をみよ）に入ったころであり，また水温（T、）一気温

（π）差が2℃以下になった頃にあたる．

　つぎに，眼が埋積をはじめ（14～15時），気圧が上昇

しはじめた（15時，第11図の（B）線に該当）のは，中

心が冷水塊域内部にかなり侵入し，海水温（T、）と気温

（π）がほとんど同じになった頃に当っている．

　これに対応して，次第に減少していた顕熱輸送量（（？、）

と潜熱輸送量（QL）はこの頃ほとんどOになっている．

　したがって，この台風の海上における衰弱は，台風の

移動速度がかなりおそかったことからみても，冷水魂の

影響が非常に大きかったためと考えたい．

　つぎに，定性的ではあるが，冷水塊の衰弱への影響過

程を考えてみよう．

　便宜上2つの系統にわけて考えてみる．

　1つは，，冷水塊のえいきようがまず始めに台風域内の

下層大気の安定化作用としてあらわれる．

　それは極気団や寒帯気団が暖かい海上を長時間吹走す

る場合に，下層から不安定化されるのと全く逆の過程に

より，熱帯気団が安定化されるものと考える．

　このため，対流活動の減少が起るだろう．

　すなわち，台風の移動速度がおそく，長時間にわたる

冷水塊の影響により，大きくかつ活動的であった対流性

のエコーパン・ドは次第に沢山の小さなものに分裂，崩壊

していく．

　台風域内のスパイルバγドにともなう組織化された対

流活動が鈍ることは，下層の収束がよわまっていること

を意味するだろう．

　　　　　　　　　　　　　　4　したがって，渦度方程式　一一（プ＋ζ）＝一（プ＋ζ）7V
　　　　　　　　　　　　　4∫
からわかるように，台風にともなう低気圧性渦度を減少

させることになり，台風は衰弱するだろう．

　つぎは冷水塊のため海水温と気温の差が減少または負

になることにより，潜熱輸送が減少するだろう．

　このため，対流活動がよわまるに違いない．組織化さ

れていた対流活動の弱化は主として対流圏の上・中層に

おける潜熱放出による熱エネルギー補給の減少をもたら

すだろう．

　潜熱放出による熱エネルギー補給の減少は台風の活動

性を維持していた暖気核の衰弱となり，それは台風の衰

弱を意味する．

　以上をまとめると，下記のような過程をへて，冷水塊

が台風の衰弱に寄与するものと考える．

　終りに，この調査に対して有益な批判と助言を頂いた

藤井神戸海洋気象台長，西本名古屋地方気象台長ならび

に山下仙台管区気象台予報官に，さらに富士山レーダー

の写真を心よく提供して頂いた富士山レーダーの関係者

に厚く御礼申しま）げる．

　また，平素何かと激励して頂くとともに討論して頂い

た市川予報課長，長井観測課長，深津レーダー係長およ

び予報課，観測課レーダー係の方々に心から御礼申しあ

げる．
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赤外放射計による地表面温度の観測＊

土　屋 清＊

　シカゴ大学に居たころ，夏の地表面温度の時間変化を

調べる目的で，気象衛星タイ戸スの放射データを何度か

解析したが，いつもCalibrationの間題で悩まされてい

た．一度自分でCalibrationのチェックをかねて表面温

度測定をしたいと思っていたが，幸にも朝日新聞社から

飛行機と測器の借用料の援助を頂き，7月28日，快晴時

の東京のビル街，住宅街，森，川や郊外の水田，富士山

などの表面温度を日の出前の4時から15時まで測定する

ことができた．

　使用した測器は，気象衛星の放射計を作っているアメ

リカBames　Engineering社の携帯用赤外放射温度計

で，次のような性能を持っている．

　温度範囲　一12。C～44。C　　感度　0．2。C

　測定距離　30cm～㏄　　応答速度　50ミリ秒

　視野角　2。　波長巾　8～13ミク・ン

　気象衛星タイ・スに装備された赤外線放射計のチャン

ネル2（8～12μ）とほぼ同じもの．測定範囲の上限は

44。Cになってはいるが，それよりも高い温度の測定も可

能で，上限を越すとそこで記録が逆向き，すなわち高温

ほど低く記録されるようになっている．

　詳しい結果は，別の機会にする予定であるが興味ある

結果を報告する．

　1．　富士山の地肌

　8時ごろ夏としては珍らしく雲のない富士山をとらえ

ることができた．その概略が上の図で，東側の太陽の当

っている所では，森林帯の上から急に温度が上がり，頂

上付近で最高の33。Cを示していた．さらに14時少し前

にまた富士山に行ったが，雲が発生してしまい測定がで

＊Surface　Temperature　Observation　by　Infrared

　Radiation　Thermometer
＊＊K．Tsuchiya　気象庁予報部
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昭和42年7月28日8時すぎの富士山の表面温度（。C）

1967年8月

ぎなかった．

　2．銀座のビル街

　銀座のビル街は，13時ごろには多分500C以上になる

ものと思っていたが案外に低かった．これはビルの蔭や

ほとんどのビルが完全冷房しているためであろう．

　5．　東京のスモッグ

　Calibrationの目的で，12，000，10，000，8，000，

6，000，4，000，2，000，1，000，500フィートの高度で，

相模湾，東京湾，東京市街地上空（市街地では500フィ

ートではできなかった）でそれぞれ同一物をねらって温

度の測定をしてみた．驚いたことには11時30分すぎの東

京上空の4，000フィート以下ではセンサーを水平方向か

らさらに上の方まで向けても温度は下がらず30。Cぐら

いを示した．これはかなり厚いスモッグの層のあること

を示している．相模湾上では水平近にするといっぺんに

温度が下がった．しかし陸地上では煙霧層が全然ないわ

けではない．例えば8時ごろ富士山頂上付近の西側の温

度が，4，000フィートから測定した時の方が，12，000フ

ィートから測定した時よりも高温であった．これは途下

にやはりうすい煙霧の層があることを示しているのだ

ろう．
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