
551．515．2；551．553；551．551．2

台風8115号通過時に30m鉄塔で

観測された気象特性＊

甲　斐　憲　次＊＊

　要　旨

　並で大型の台風8115号は，16年ぶりに関東に上陸した．筑波大学水理実験センターはちょうど台風8115号

の通過経路にあたり，典型的な台風眼通過現象が観測された．この際，筆者は同センターの気象観測塔で連

続観測を行い，台風の一般的性質と共に従来観測例の少ない台風域内の乱流特性について調べることができ

た
． その結果，台風の乱流特性は通常の強風中立時の場合と大差なく，従来の研究で得られた実験式を適用

して推定することができた．

　1．はじめに

　16年ぶりに関東を直撃した並で大型の台風8115号は，

1981年8月23日早朝，房総半島に上陸し，午前6時には

筑波研究学園都市付近に達した．上陸後は，急速に加速

しながら東北地方・北海道を縦断し，午後には日本海へ

抜けた．

　筑波大学水理実験センターは，ちょうど台風8115号の

通過経路にあたり，典型的な台風眼通過現象が観測され

た．この際，筆者は水理実験センターの気象観測塔で連

続観測を行い，台風の一般的性質と共に従来観測例の少

ない台風域内の乱流特性について調べることができた

（甲斐，1981b，1982）．

　台風通過時の気象学的特性については，多くの事例解

析がある．しかしながら，台風の乱流特性については光

田・森（1973），相馬（1964）があるのみで，依然とし

てその観測例は少ない．台風域の気圧・風速分布に関す

る研究は，すでに多くの研究がなされている．本研究で

は信頼性の高いとされるSchloemerのモデルをとりあ

げ，実測値との比較を行った（Schloemer，1954；光田・

藤井・川平，1975）．

＊Characteristics　of　Typhoon81150bserved　at

　the30－m　Meteorological　Tower．

＊＊Ker弓i　Kai，筑波大学水理実験センター．

　一1982年7月13日受領一
　一1982年8月23日受理一

　本文では，台風8115号の乱流特性（突風率，乱れの強

さ，、乱れのスペクトルとスケール），気象要素の時間変

化，台風の中心付近の気圧・風速分布について解析した

結果を報告する．

1982年11月

　2．資料と観測方法

　観測は，筑波大学水理実験センターの気象観測塔（地

上30m）および熱・水収支観測圃場で行った．同センタ

ーは筑波研究学園都市の北西部に位置する．塔の位置お

よび周囲の概略図を，第1図に示す．塔は直径160mの

円形圃場の中心に位置し，観測当時圃場は草大約50cm

の牧草に覆われていた．圃場の周囲に散在する松林や建

屋の高さは，約10mである．観測期間は1981年8月22日

23時より8月23日14時までの15時間である．

　観測は，大別すると，乱流変動量の測定および地上気

象要素の平均値の測定からなる．乱流場における風速成

分％，z〃および温度θは，気象観測塔の4高度1・6，

4・3，12・3，29・5mに設置した超音波風速温度計（海上

電機K　K．製PAT－311）で測定した．％は風速の水平

成分，ωは風速の鉛直成分，θは温度である．測器の出

力は，いったんアナログデータレコーダーでアナログテ

ープに集録し，20Hzまたは2HzでAD、変換を行っ

た後，大型計算機による統計処理を施した．20Hzでサ

ンプリングした資料から高周波領域のスペクトルを計算

し，その他の統計量は2Hzの資料を用いた．統計処理
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第1図　気象観測塔の位置（a）および周囲の概略

　　　　図（b）．A二観測圃場，B＝建屋，C＝松
　　　　林，E・R．C・二筑波大学水理実験センター．
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上の観測時間（Sampling　duration）は原則として10分

を採用し，その間のトレンドは最小自乗法で除去した．

主な気象要素，すなわち気圧・風速・風向・降水量・気

温・日射量の観測値は，測器の出力を計測室へ伝送し

て，マイク・コンピューターで1時間値を計算し，ドッ

トプリンターに出力した．

　3．台風8115号の経路

　台風8115号の経路図を，第2図（a）に示す．図中の

数字は中心気圧（mb）・日付を示し，記号●，○は毎時

および9時の台風の中心位置を示す．

　経路図の概略は，次の通りである．台風8115号は1981

年8月16日，沖の鳥島の南東500kmの海上で発生し，

北北東に向かって北上し，22日夜半，八丈島付近を通

り，次第に加速しながら関東地方に接近した．23日4

時，並で大型の勢力を保ったまま館山付近に上陸した．

上陸後も勢力は衰えず，毎時40kmで北上し，5時には

木更津付近，6時には筑波研究学園都市付近に達した．

さらに加速しながら時速70～90kmで，東経140。沿い

に東北地方を北上し，午後には北海道南部を通って，日

本海に抜け，温帯低気圧になった．
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第2図 台風8115号の経路図（a）および地上天気
図（b）．記号●，○はそれぞれ毎時，およ

び9時の台風の位置を示す．記号の左の数
字は日付を，右の数字は中心気圧（mb）
を示す．

　第2図（b）に23日3時の天気図を示す．台風の中心

から半径200kmまでの気圧分布は，きれいな同心円を

えがいている．注目すべき点は，日本海上の低気圧に伴

う寒冷前線が台風域にのびていることである、台風8115

号は北上すると共にこの寒冷前線に接近し，両者の相乗

作用が東日本を中心とする各地に気象災害をもたらした

（気象庁予報部，1981）．主なものは，小貝川の破堤，八

郎潟の漁船遭難，北海道の大雨等がある．後で示すよう

に，この寒冷前線の通過は，台風眼通過後約1時間半後

に水理実験センターで観測されている．

　4．台風眼通過時の気象要素の時問変化

　筑波大学水理実験センターの気象観測塔および圃場で

観測された，主な気象要素（気圧・風速・風向・降水

量・気温・日射量の1時間値）の時間変化を，第3図に

示す．その概要は，次の通りである．

、天気”29．1L

一
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第3図　台風眼通過時の気象要素の時間変化．

　（1）台風の中心付近の気圧分布は，一見して，最低気

圧時の気圧変化が少なく，なべ底状であることがわか

る．気圧は台風の接近に伴って徐々に低下し，台風眼の

通過した23日6時には968mbを記録する．通過後，気

圧はしだいに上昇し，天気も好転する．

　（2）風速は22日夜半から強くなり，23日午前4時には

高さ29・5mで最大14・9m／s（10分間平均値）を記録し

た後，台風眼の接近に伴い急速に減少し，午前6時には

・ほぼ無風状態になる．通過後，風速は再び増加し，午前

8時に最大14．7m／sに達した後，しだいに減少する．

気圧の時間変化と同様に，風速にも台風の対称性が認め

られる．

　（3）風向は台風眼の通過後，東風から西風に転じ，そ

の後しだいに南西風に変わる．このことから，台風眼が

北上しながら筑波研究学園都市を通過したことがわか

る．

　（4）台風眼通過以前の気温は，25・5。Cで一定してい

る．台風眼通過後，1時間半経過すると，7時30分から

8時0分の間の30分間に約3。Cの気温下降が観測され

る．これは，先にもふれたように，寒冷前線の通過にと

1982年11月

もなう寒気の流入が原因で生じたものと考えられる．そ

の後，晴間が広がり，日射の増加と共に気温は上昇す

る．

　（5）台風による降雨の大半は，厚いレインバントを伴

う台風の前面通過時に集中している．23日の日降水量は

24．8mmであるが，このうち前面で22．4mm，後面で

は2．4mmである．

　以上述べた気象要素の地上観測結果から，台風8115号

の特徴は，台風眼を中心とする対称性にあり，上陸後も

ほぼ同心円構造を維持していたと考えられる．

　5．台風域の気圧と風速の分布　　　　　．

　台風の移動速度を基に，水理実験センターで観測され

た気圧・風速の時間変化を空間変化に置き換えて，台風

域の気圧と風速の分布を求めた．

　まず，台風8115号の移動速度の時間変化を，第4図に

示す．図中の記号●は，気象庁台風予報資料を基に，1

時間ごとの台風の中心位置から計算した移動速度（km／

h）を示し，破線は3時間の移動平均をかけて平滑化し

たものである．図中の矢印は，左から台風8115号が館山
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第4図　台風8115号の移動速度．

および筑波研究学園都市付近を通過した時刻を示す．以

下の議論では，台風眼が水理実験センターを通過した時

刻を基点として進める．この図より，台風眼通過以前

（3時から6時まで）の移動速度は50～70km／hである

が，台風の後面が通過する頃には70～90km／hに加速

されている．移動速度の加速の様子は，後で示す風速変

動の記録に明瞭に現われている（第6図）．

　台風域の気圧分布を，第5図（a）に示す．この図は，

平滑化した移動速度の値を基に台風の中心からの相対距

離7（km）を計算し，1に対して気圧の実測値をプ・ッ

トしたものである．

　台風域の気圧分布を表現する式はいくつか発表されて

いるが，著者はSchloemerの式を用いて気圧分布の近

似を試みた．Schloemerの式は，次の通りである．

　　P＝jP。十（P。。一、Pc）・召一1な　　　　　　　　　（1）

ここで，ハは台風の中心示度（mb），P。。は台風の周辺

の気圧（mb），¢＝7／蹴で堀は風速最大域の半径

（km）である．気圧Pと距離7との関係が最もよくあ

うように定数乱，P。。，翫を決定した．その結果を第

5図（a）に実線で示した．この図から，Schloemerの

式が第1次近似として，台風域の気圧分布をよく表現し

ていることがわかる．

　Schloemerの式より得られた気圧分布から，傾度風の

分布を求めると，第5図（b）のようになる．図中の記

号●は地表風（測定高度29．5m）の実測値を示し，実線

は傾度風の分布を表わす．傾度風ygは，次式で求め

た．・

　　巧一穿（一・＋》・＋青・去・器）　（2）

ここで，∫はコリォリパラメーター，ρは空気の密度で
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第5図　台風域の気圧分布（a）および風速分布

　　　　（b）．記号㊦は実測値，実線は計算結果

　　　　を示す．

ある．

　地表風と傾度風を比較すると，摩擦の効果の入ってく

る地表風の方が小さく現われる．地表風と傾度風の分布

は，台風の中心付近を除くと，良い対応がみられる．両

者の比を調べると，ほぼ一定で約0．5の値をとる．

　6．台風眼通過時の乱流特性

　台風眼通過時に得られた風速変動の記録から，突風

率，乱れの強さ・乱れのパワースペクトル・乱れのスケ

ール等の乱流の諸統計量を計算し，それらと平均風速・

測定高度・評価時間との関係をあらわす実験式を得た．

さらに，従来の研究で得られている中立時の結果との比

較検討を行う．

　6・1・風速および温度の変動記録

　台風眼通過時における風速の水平成分％，鉛直成分

2〃，温度θの変動記録の1例を，第6図に示す．この図

はアナログデータレコーダーの記録を再生したものであ

る．測定高度は29・5mである．

　π成分の時間変化をみると，台風眼通過前後に2つの

主要なピークがあり，それぞれ3時50分および8時10分

、天気ケ29．1L
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第6図　台風眼通過時の風速，温度の変動記録．

　　　　％＝風速の水平成分，ω＝風速の鉛直成分，

　　　　θ二温度，測定高度＝・29．5m．

に出現している．これらのピークは，台風の内域と外域

の境界円上にあらわれる風速最大域に対応する．また，

台風眼の無風域は，6時20分に出現している．台風の移

動速度を75km／hと仮定して空間的な分布になおした

風速分布から決まる台風内域の半径は，約160kmとな

る．また，台風の後面では前面と比較して早く風速が減

衰している．これは，台風8115号が加速しながら通過し

たことを示している．さらに，一見して，z4成分の分布

がランキン渦とよくにていることがわかる．すなわち，

風速は，台風の内域では中心からの距離7に比例して増

大し，外域では7に逆比例して減少する．

　ω成分の時間変化をみると，台風の外域で乱れが大き

く，内域では減少していることがわかる．温度θは，台

風眼通過後約1時間半して，急激に降下している．この

降下現象は，台風に付随する寒冷前線の通過によるもの

である．

　乱流特性を概観するために，第6図の％成分の変動記

録から，10分間の最大値・最小値・標準偏差を計算し

た．その時間変化を第7図に示す．測定高度は29．5m，

評価時間は1秒である．図中のUlnax，翫nin，砺はお

のおの最大瞬間風速，最小瞬間風速，標準偏差である．

第7図　伍nax，Umin，010±σ麗の時間変化．

1982年11月

U血ax，UminU土のの各値は，第7図に示す通り，平

均風速0に対してほぼリニアーに変化する．台風眼が

通過する前後の強風時（3時40分と7時30分）における

Ulnaxはそれぞれ25．7，25．3m／sであった．U血axお

よびUlninは，U±3のの範囲におさまる．

　以下，この資料を基に算定した乱流の諸統計量の特性

を述べる．

　6・2・突風率

　突風率0は，次式で定義する．

　　σ＝Uヒnax／U　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで，Uは10分間の平均風速（m／s），ひnaxは最大

瞬間風速（m／s）である．0の値は，平均風速，測定高

度，UlnaxおよびUの平均化時間の関数であると考え

られる（岩谷，1979）．anaxの平均化時間を評価時間

窃（averaging　time，），Uの平均化時間を観測時間丁4

（sampling　duration）と呼ぶ．本文では，T4は10分と

し，窃は1，5，10，30，60秒の5段階に変化させて，「

各高度のGを算定した．以下，突風率と平均風速・評

価時間・測定高度との関係を述べる．

　第8図に，一例として，評価時間10秒で算定した突風

率0と平均風速Uとの関係を示す．図中の実線は，次

式を仮定し最小自乗法で求めた実験式を表わす．

　　　　且
　　o＝一＋B　　　　　　　　　（4）
　　　　o
ここで，且およびBは実験的に決定される定数であ

る．全層を通じてθは，Uに逆比例して減少し，一定

値（式（4）のB）に収束する傾向があり，10m／s以上

の範囲では風速による変化は小さくなっている．一定値

（B）は，下層ほど大ぎい値をとる．また，5m／s以下

の弱風時には，0の減少にともなって，0は急速に増大
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第8図　突風率0と平均風速0との関係．

する．

　次に，強風時における突風率0と評価時間窃との

関係を調べた．第8図において，測定高度29・5mの平均

風速が10m／s以上であった2時30分～4時30分および

7時30分～9時30分の両期間の平均値をもって，強風時

の0とする．この値を虚に対してプ・ットしたのが

第9図である．図から明らかなように，対数で目盛った

図上で突風率は評価時間に対して直線で近似することが

できる．すなわち，

　　0ニσ1＋α1・9窃　　　　　　　　（5）

ここで，01は窃＝1秒のときのGの値，σは実験的

に決定される定数である．同じ図に各高度におけるαの

値を示した．第9図より，0は虚の対数に反比例して

減少し，その減少する割合（a）は下層ほど大きいこと

がわかる．∠∫ニ60秒のとき，各高度のσは約1・2に収

束する傾向がある．

　6．3．乱れの強さ

　台風眼通過前後の乱れの性質を調べるために，風速の

変動記録のうち，台風前面の強風時2時30分～4時30分

1 　10
△t（sec）

第9図　突風率0と評価時間窃との関係．

50

100

（Run300），台風眼中の弱風時5時30分～6時30分（Rm

310），台風後面の強風時7時30分～9時30分（R・un320）

を選んで，統計処理を施した．

　乱れの強さ碗，伽　と平均風速Uとの関係を，第10

図に示す．観測時間は30分，測定高度は29・5mである．

図中の記号●（▲），①（△），○（△）は各R．unの乱

れの％成分の（ω成分伽）の値を示し，図中の直線

はそれぞれσ・，砺の実験式を表わす．伽，伽共に0

が増すにつれて直線的に増加している．すなわち，台風

の内域と外域の値は・同一線上にのる・これは・平均風

速で無次元化した乱れの強さ砺／0，伽／0が台風の内

外で大差ないことを表わしている．砲／σおよび吻／0

の値は，それぞれ0．23，0・14である．これらの値は・従

来水理実験センターで得られている中立時の結果とほぽ

一致する（甲斐，1981a）．

　6．4．乱れのパワースペクトルとスケール

　台風眼が通過する前後の強風時（R・un300，Run320）

の乱れのパワースペクトルに差異があるかを調べ，次い

で乱れのスペクトルスケールを決定し，その実験式を得

た．

　各高度における乱れのπ成分のパワースペクトルを・

第11図に示す．図の縦軸はいわゆる対数スペクトルを分

散で無次元化した量％S灰％）／σノ，横軸は周波数灰Hz）

である．記号●，○はそれぞれRun300，Run320に

、天気”29．11・
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第10図　乱れの強さσ駕，σω　と平均風速Uとの関

　　　　係．記号●（▲），①（△），○（△）は，

　　　　おのおの台風前面の強風時（Run300），台

　　　　風眼中の弱風時（Run310），台風後面の強

　　　　風時（Run320）を示す．

第11図

100

％成分のパワースペクトル．

第10図と同じである．

図中の記号は

対応する．図中のスペクトル曲線は，次に示すPasquill

and　Butler（1964）型の実験式をあてはめたものである．

　　nSi（％）＿　α箆　　・
　　　　　　　　　　　　　z＝％，ω　　　　（6）
　　　σ‘2　（1＋βn）5！3’

ここで，Si（n）はスペクトル密度関数（m2／s），’碗は風

速変動の分散（m2／s2），αおよびβは実験的に決定さ

れる定数である．α，βの値は図式で決定し，βの値か

らピーク周波数π妖nm＝1．5β）を求めた．

　％成分のバワースペクトルの特徴は次の通りである．

Run300とR・un320のスペクトルを比較すると，ほぼ

一致しており，台風眼通過前後のスペクトルの形は大差

ない．ピークの位置に着目すると，各高度ともO．03～

O・04Hzのところにみられ，n観の高度変化が少ないこ

とがわかる．

　次に，ピーク周波数n勉に相当する波長，すなわち乱「

れのスケールえ妖＝0／nm）を求め，その高度分布を第

12図に示した．図中の●，○はRun300，Run320に対

応する．図中の一点破線（一一一一）は，Berman（1965）

がとりまとめた中立時の結果である．実線（一）は，乱

れのスケールと測定高度の関係を示す実験式で，次のよ

うになる．

．Z
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RUN320
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／」▲
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ノ

O

！

1982年11月

1

第12図

10

λm（m》

100 1000

乱れのスケール2mの高度分布．図中の記
号は第10図と同じである．破線（………）

はλm／Z＝2または4の直線，一点破線
（一一一一一）はBerman（1965）の結果，

実線は実験式を示す．

　　え勉二122zo・34　　．　　　　　　（7）

光田・森（1973）によると，地上19mで観測した台風

7220号の乱れのスケールは約300mであるが，Beman

（1965）の値は600m（高度30m）である．式（7）は，

光田・森（1973）の結果とほぽ一致する．

　第13図にω成分のパワースペクトルを示す．π成分

同様に台風眼通過前後のスペクトルの形に大差ない．ス
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第10図と同じである．

第14図
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第13図

ペクトルのピークは高さが増すと低周波側へ移動する．

この傾向は％成分よりも明瞭にあらわれている．

　次に，ω成分の乱れのスケールの高度分布を，第12図

に示す．図中の記号▲，△はそれぞれRun300，Run

320に対応する．実線は乱れのスケールと測定高度の実

験式で，次のようになる．

　　λ肌二3．4Zo・89　　　　　　　　　　（8）

破線（……）はえm／Z＝2または4の直線を示す．Pas－

qui11（1974）は，中立時には，乱れのスケールの高さに

対する比λ，π／Zが接地層では一定で，かつ2～4の間に

おさまる，という結論を得ている．本研究で得た値は2

～4の間の値をとり，Pasqui11，（1974）の結果と一致す

る．この結果は台風以外の中立時に水理実験センターで

得られた結果とも一致する（甲斐，1981a）．しかし，

　　え飢／Z＝const・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

という条件は，Zの値が大きい場合には満足されないよ

うである．さらに第12図で特筆すべぎ点は，z〃成分の

2糀の高さによる変化が祝成分よりも大きく，測定高度

Zの影響を受けやすいことである．

52

％成分の広い周波数領域のパワースペクト
ル
． 図中の矢印は主要なピークを示す．

　6．5．広い周波数領域のスペクトル

　第14図に，％成分の広い周波数領域のパワースペクト

ルを示す．図の縦軸にには対数スペクトルnS飢π），横

軸には対数周波数％（Hz）と周期（sec，min，hr）をとっ

た．評価時間は10秒で，観測時間は12時間である．スペ

クトル分布には，2つの主要なピークがみられる．一つ

はマイクロスケールのピークで，10－2～10dHz（周期1

分～10秒）の周波数帯に位置する．もう一つは，台風眼

の通過に起因するピークで，10－4Hz（周期4時間）に位

置する．両ピークの間には，スペクトルギャップが存在

する．その領域は2×10－4～3×10－3Hz（周期1時間～

5分）の周波数帯である．マイクロスケールの山をさら

にこまかくみると，各高度に共通して，3×10－2Hz（周

期30秒）と7×10－3Hz（周期2・5分）に明瞭なピークが

あらわれている．

　以上，広い周波数領域のスペクトルの特徴を述べた

が，特筆すべき点は次のことである．マイク・スケール

のピークと台風眼の通過に起因するピーク・との間に，ス

ペクトルギャップが存在し，その領域には台風固有のピ

ークがない点にある．これは，言いかえると，台風が通

過してもマイク・スケールのスペクトル分布の大まかな’

特徴は不変であり，それゆえ，従来の中立時の結果を用

、天気”29．1L
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いてその特性を予測することができることを示唆してい

る．なお，マイクロスケールのサブピーク（3×10－2Hz，

7x10－3Hz）が台風固有のものなのかどうか現時点では

判断できないが，その存在を指摘しておく．

　7．まとめ

　1）筑波大学水理実験センターで観測された気象要

素・乱流変動量の時間変化は，典型的な台風眼通過現象

をよく表現している．

　2）台風の経路図を基に時間変化を空間変化に置き換

えて，台風域の気圧分布を得た．その分布がSchloemer

の式で良く近似できることを確認した．

　3）気圧分布から計算した傾度風の分布は，地表風

（地上29．5m）のそれと良い一致をみた．傾度風と地表

風の比は，約0．5であった．

　4）最大瞬間風速Umax，最小瞬間風速Umin，U±

のは，Uにに対してほぽリニアーに変化する．Umax，

Uminは，U土3のの範囲におさまる．

　5）各高度における突風率（穿は平均風速に逆比例し

て減少し，一定値に収束する．突風率は，評価時間窃

の対数に反比例して，減少する．その減少する割合は，

下層ほど大きい．

　6）乱れの強さ砲，σωは，平均風速Uと共に直線

的に増加する．平均風速で無次元化した乱れの強さσ・・／

猷伽／0は，台風の内外で大差なく，それぞれO・23，

0．14の値をとる．

　7）台風眼通過前後のスペクトルの形は，一致してい

る．％成分および”成分の乱れのスケールについては，

その高度分布を表わす実験式（式（7），（8））を得た・

ω成分の乱れのスケールと高さの比は，通常の中立時の

場合と同様に，2～4の値をとる．

　8）％成分の広い周波数領域のスペクトル（周波数領

域10－5～10－1Hz）の分布には，2つの主要なピー・クが

みられる．1つはマイクロスヶ一ルのピークで，10－2～

10『1Hz（周期1分～10秒）に位置する．他は，台風眼の

通過に起因するピー・クで，10『4Hz（周期4時間）に位置

する．両ピークの間には，スペクトル・ギャップが存在

する．その領域は2×10－4～3×10－3Hz（周期1時間～

5分）の周波数帯である．

　9）台風眼通過時に観測された乱流特性は，通常の中

立時の場合と大差なく，従来の研究で得られた実験式を

適用して推定することができた．
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