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成熟した台風の温帯低気圧化の過程について＊

一台風7916号（OWEN）一

村　松　照　男＊＊

　要　旨

　成熟期の構造をもった台風7916号の偏西風帯領域での三次元構造の変化及びその温帯低気圧化を，GMS・

レーダ・高層観測データをもとに解析した．

　台風は次の過程を経て温帯低気圧化した．偏西風帯領域への侵入で，1）下層の温度場で非対称化が進

み，次いで2）中心付近（内核）の深い組織的な対流域の消失，3）暖気核と中心集中性の崩壊，4）降

雨域の極側への移行と非対称化，5）最終的には，大気中層での循環の消滅と乾燥域の循環中心までの侵入

という時点で台風の特性すべてが失われ，温帯低気圧化が完了する．

　この台風では，東進する偏西風じょう乱と下層に強い渦度をもっ台風循環とを分離する安定層の消滅と大

気中層の台風循環の消滅とともに併合吸収され温帯低気圧化するメカニズムが解析された．

　1．はじめに

　北緯15～30度付近で成熟期に達した台風が偏西風帯領

域へ北上した場合，弱い熱帯低気圧をへて消滅するか，

温帯低気圧へ変化し，再発達・衰弱するという過程をへ

て一生を終える．北上して偏西風帯領域へ侵入した台風

の周辺の場は，それまでの水平方向にほぽ一様な熱帯大

気の場から南北に温度傾度をもつ場に急変する．このよ

うな周辺場における台風の非対称化・温帯低気圧へ遷移

する過程の三次元構造の変化，そして温帯低気圧化の定

義とその完了の条件なども議論した研究はほとんどな

い．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

　今回の研究では，典型的な秋台風であった台風7916号

（OWEN）について，これらの過程を高層観測網・レー

ダおよびGMSデータである可視・赤外画像及び雲頂

温度データ等を利用し，三次元構造の解析を行う．

　台風の温帯低気圧化（以下略してr温低化』とする）

．の研究については，Sekioka（1956），Sekioka（1970），

Matano　and　Sekioka（1971a，b）が主に総観場との関

＊Extratropical　transfbrmation　ofmature　typhoon

　－The　case　study　of　typhoon7916，0WEN一．

＊＊Teruo　Muramatsu，気象研究所台風研究部．

　一1982年5月20日受領一
　　　1982年10月1日受理

1982年12月

連で議論した．Sekioka（1956）は『台風それ自体が温

帯低気圧に変わるのではなく，台風域内で既存の前線上

に新たに温帯低気圧が誘発され，これと台風との複合系

（complex　system）が生じ，やがて台風本体は衰弱し，温

帯低気圧のみが天気図にあらわれて来て見かけ上の台風

の温低化が完了する』という仮説をたて，いくつかの台

風の温低化を論じた．Sekioka（1970）はESSAの写真

（1枚／日）の雲パターンの変化を論じた．またMatano・

Sekioka（1971a）は，さらにpre－existing（先駆的にある）

温帯低気圧と重合して温低化する重合系（compound

system）を加え，典型的な例として台風Cora，1969を解

析した．さらにMatano・Sekioka（1971b）は，強い

outbreaks下（恐らく強い傾圧性の場での温低化）での

前二者（複合系・重合系）に加え，弱いoutbreaks下で

の温低化を解析し分類に加えた．いずれも12時間間隔の

高層観測と総観場を主とした解析である．

　一方，大西洋での台風の衰弱過程については，Shenk

・Rodger（1978）がハリケーンCamille，1969につい

てNimbus3／ATS3でのチャネル（可視・赤外・水蒸

気）で測定した上陸後の埋積過程を議論し，またハリ

ヶ一ンHilda，1964の上陸後の埋積・衰弱過程を

Hawkins・Rubsam（1968c）が報告している．また

Ramage（1974）は南シナ海での台風の発達と衰弱を海
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1200 成熟した台風の温帯低気圧化の過程について

第1表　台風と温帯低気圧の特性

台

風

温
帯
低
気
圧

大気の状態

パトロピツク

（順圧）

ウオームコア

（暖気核）

ノミロクリニック

（傾圧）

コールドコア

（寒気核）

渦

渦の変形

ほとんど円（軸）

対称

非対称，非円形

渦度の分布

下層ほど正の渦

度が強い．

中部対流圏に渦

度の極大があ
る．

風　速　分　布

鉛直シヤー

一般に低気圧性

循環は高さとと

もに減少．

一般に中部対流

圏まで高さとと

もに増大．

大気下層の最
大風速の分布

循環中心を取り

巻く眼の壁雲付

近．

中心集中性が顕
著．

広範囲に分布．

中心集中性に乏

しい．

水平温度分布

と移流

200～300mbで温
度正偏差十数度の

ウオームコアをも

つ
． 温度勾配は中

心から外側に向っ

て減少，移流はほ

とんど又は全然な

い．

下部と中部対流圏

又はいずれか一方

に強い温度傾度と

温度移流がある．

面水温との関係で調べている．台風の転向後の温帯低気

圧の研究としては，Rieh1（1972），Brand・Guard

（1979）があるが，いずれも再発達後の特性を主眼に議

論している．

　この論文では，まず衛星画像から雲システム全体の変

化を調べる．次いで6時間間隔の観測の高層観測網で捕

えられた台風の構造の変化をレーダエコーの変化ととも

に調べ，温低化への構造変化・完了の条件を調べ，偏西

風じょう乱との併合過程を議論する．

　2．データ

　GMSデータは可視及び赤外画像（波長，10．5～12．5

μ，赤外の窓領域）を用い，赤外の相当黒体温度（TBB）

をO。1度メッシュで内挿し，分布を求めた．観測は通常

3時間間隔で，日本付近に台風が接近した場合毎時観

測となる．これら画像シリーズを用いた．

　高層ゾンデ観測は通常OOZ及び12Zゾンデ観測（06，

18Zはレーウィン観測のみ）であるが，台風臨時観測期

間には06，18Zともゾンデ観測となる．今回は6時間間

隔のデータを解析した。ゾンデの位置補正を行なった．

　レーダエコーは台風の移動経路に沿った観測点でのレ

ーダFax用のスケッチ図を用い，沖縄（那覇），名瀬（本

茶峠），種ケ島，室戸岬，富士山，函館，札幌，釧路と

連続的に追跡した．富士山レーダ（10cm波）を除いて
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全て5cm波の気象用レーダで，スケッチ図の範囲は300

㎞，エコー強度は0，0～4，4～16，16mm／hr～の4段

階表示のものに統一されている．

　3．温帯低気圧への構造の遷移

　この台風7916号（OWEN）は1979年9月23日06Z13．2。

N，136．8。Eで発生，26日には急激に発達し，918mb

となった．第1図に見られるように，南西諸島沿いをゆ

っくり北上し，29日06Zには転向し始め，30日00Z以後

加速し北東進し，1日12Zにはすでに温帯低気圧として

千島列島中部へ抜けた．

　台風の最盛期の構造は，村松（1982）に述べられてい

る様に，i）軸対称性，ii）その中心集中性が明瞭，iii）

250mb付近に正偏差の極大をもつ暖気核が存在，iv）

境界層より上では傾度風平衡がよく成立，v）大気中層

では風速の鉛直シヤーは小さい，vi）大気下層に強い渦

度をもつ，等の特徴を有する渦循環である．

　このような特性をもつ台風循環が偏西風帯で温帯低気

圧へ遷移する三次元構造の変化を議論するため，まず成

熟期の台風と典型的な温帯低気圧との特徴的な差とエネ

ルギー論の立場での分類を第1表に示した．この表は，

Spiegler（1972）の分類に，Hobbs（1978），Palm6n・

Newton（1969）らの温帯低気圧の特性の記述と，台風

の構造に関してCo116n6孟磁（1961），Hawkins66α1．

、天気”29．12．



成熟した台風の温帯低気圧化の過程について 1201

及びエネルギー論．

上昇流場と降雨域の分布

（上昇流場）

鉛直運動場

中心より半径100

～200km以内に
上昇流域が集中．

軸対称分布．十分

遠い対流圏上部で

弱い下降流域．眼

内で下降流．

下層循環中心に対

し，進行前方（一

般には東～北東象

限）に上昇流，後

面に下降流，非対

称分布

対流性降雨とそ
の分布

中心より半径200

～300km内に集
中．外域はスパイ

ラルバンドが存

在．雲頂は圏界面

（16km）に到達．

寒令前線の先駆，

前線上のバンド

状，及び後面の背

の低いcloudband

帯．

（非対称分布）

非対流性降雨

対流性降雨に比べ

弱く，組織性に乏

しい．

主にwarmfヒon前

面での上昇流場．

EYEの有無

有 り

な し

エネルギー論

凝結の潜熱→運動

エネルギーヘの変

換

温度傾度に関連し

た有効位置エネル

ギー→運動エネル

ギー変換

備 考

Anthes（1974）

Co116nθ∫召1．

　　　　（1961）

Hawkins6知1．
（1968a，b，c）

Gentry8渉α1．

　　　　（1970）

Krihara．
Tuleya（1974）

Hobbs（1978）

Palm6n・

Newton（1969）
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第1図　台風7916号（OWEN）の軌跡と高層観測点．

（1968a，b，c），Gently6砲1・（1970）及び数値シミュ

レーションでのK皿ihara・Tuleya（1974）等の記述を

もとに，両者の構造の差を求め再分類したものである．

偏西風帯で第1表の上段の特性がどう変化し，下段の温

帯低気圧へどう変わるかを調べよう．

　3．1．GMS画像及び地上天気図上での変化

第2図

繋

学

縫鐙慧．

最盛期の台風7916号；29日OOZ，
外画像．

可視・赤

1982年12月

　第2図は最盛期にあたる29日00Zの可視と赤外の画像

であり，上述の典型的な台風の形状を備えているととも

に，温帯低気圧化の第1段階が既に始まっていることを

示している．即ち，東シナ海には赤外で見てほとんど海

面と識別できないほど雲頂温度が暖かい（約10。C前後）

背の低い層積雲で覆われ，台風の西象限約300kmまで

弱い寒気移流を示している．背の高い積乱雲のラインが

見られる東象限とは好対照で，温度場の非対称化が始ま

ったことを物語っている．

　第2図の29日OOZ以後，偏西風帯領域に入った台風の

GMS画像での変化を第3図に示す．四国へ上陸直前の

57
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第4図　循環中心を通るTBBの東西断面の変化，30日00Z～1日06Z．

30日06Z（955mb）では第2図に比べて眼は認められな

くなったが，まだ台風の中心構造を示唆する形状やそれ

を取り巻くスパイラル構造は明瞭であり，円形度は四国

上陸後の30日12Z（960mb）でも台風循環を示すCDO

（central　dense　overcast）が顕著である．しかしながら，

上陸後9時間たった30日18Z（12Zの右の写真）では台

風の中心域の円形度は崩壊し，北～北東象限にのみ活発

なCb域が存在しているのみである．一方，台風の北西

象限では，高気圧性曲率をもって絹雲の吹き出した覆い

が明瞭化してきている．次いで，10月1日00Zでは矢印

に下層の循環中心があるが，形状から見て温暖前線に対

応する東西方向へ延びる幅広い雲バンド，上昇流域に対

応する北海道の上を覆う濃密な雲域の存在と，その雲域

の北～北西側の縁が高気圧性曲率をもち鋭く切れている

ことなど，発達期から閉塞期へかけての温帯低気圧の雲

システムの特徴を具えている．しかしながら，下層循環・

中心（40．5。N，142．0。E）の東には前線性雲バンドと

は異なった走向の，可視・赤外両画像ともに台風循環を

示唆する強い曲率をもった雲域がまだ残っていた．この

特徴的な雲域は04Z（画保略）に釧路の南の海上で認め

られるが，第3図の06Zには，この循環を示唆する雲域

はすでに消失し，温帯低気圧の雲システムに変化した．

GMS画像上の雲シススムとしては1日06Zで温低化が

完了していると言えよう．10月1日の12Zには天気図，

画保上ともに閉塞期の温帯低気圧となって再発達の過程

へ進んだ．

1982年12月

　3．2．地上及び850mb天気図での遷移

　大気下層の地上及び850mb天気図によりこの台風の

温低化を追跡する．第3図で示したように，地上天気図

では台風循環が偏西風帯の南北温度傾度をもつ領域に侵

入すると，下層から温度の非対称化と循環場の変化が進

行する（30日06～12Z）．次いで30日18Z～1日00Zでは

前線も形成され，温度場は温帯低気圧の特徴を具えてく

る．そして1日06Zには下層循環中心まで西南西～東北

東走向の14。Cの等温線と温度集中帯である前線帯が侵

入し，温帯低気圧の構造となり，1日12Zには完全に閉

塞期のパターンとなった．850mbでも地上とほぼ同様

な過程で変化している．台風循環において周辺から次第

に非対称化・温低化が進行し，台風の温度場の特徴が失

われ，後述する700mbより上の大気中層とは異なって，

連続的に温低化過程をたどって行ったことがわかる．

　3．3．TBB東西断面での変化

　次に，台風を構成する組織的な対流雲域の消長をGMS

で観測された雲頂温度で議論するため，台風中心を通る

TBBの東西断面の時間変化を第4図に示す．TBBは射出

率が1の場合，物体の赤外温度を示し，一般には対流雲

頂はほぽ射出率が1であるので雲頂温度を示し，高度一

温度変換で雲頂高度も得られる．

　第4図から明らかなように，30日00Zでは種ケ島レー

ダの観測で得られたエコー分布（第9図）に対応して台

風中心から西側180km，東側150kmの範囲で活発な対

流雲を示唆するTBBの一600C以下（雲頂高度にして約
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14km）が拡がり，最も低温なところで一74。Cと，鹿児

島で観測された圏界面（15．7km，一74。C，120mb）に

まで達する低温域が存在し，CDOの存在を示している．

西側100km及び東側の100km付近に対に出ている低

温の極値は，エコー（第9図）から見て眼の壁雲に対応

している．

　次いで上陸3時間後の30日12Zでは，第3図の画像で

も明らかなように，まだ台風中心で一70。C以下であり，

一60。C以下の領域も200km以上に存在し，依然とし

てCDOが組織的に認められる．しかし一40QC以下の

領域で見ると，西側120km，東側200kmと全体に東側

へずれつつあることがわかる．また00，12Zともに西側

のTBBの変化が鋭く変化し，雲域の西側の縁が鋭く切れ

ていることが画像TBBを通して明らかである．上陸後

約9時間後の本州中部（36．5。N，138．0◎E）に進んだ

18Zでは，台風中心の西象限でTBBは急激に上昇，低

温域は東側に移り，その中心そのものには組織的な背の

高い（深い）対流雲域が見られなくなった．

　次の1日OOZでは，台風中心から200km内の領域で

も一30。Cより高く，雲頂も10km前後と圏界面に達す

るような組織的な雲域はすでに消失していた．06Zでは

さらにTBBが上昇している．即ち台風特有な中心付近

での組織的な深い対流は18Z以後は認められない．

　TBBの変化では台風の特徴の一つである中心付近の深

い対流雲域一GMS画像上ではCDOとして認められ

る一が消失した18Z以後，TBBから見た温低化が完了し

たと言える．一方，29日の軸対称性から偏西風帯に入っ

た30日00Z以後，雲頂温度の分布において，極少の部分

の温度が一76。→一70。→一58。→一42。一一35。と上昇

し，中心から低温域が時間の経過とともに東へ移行し，

1日00Zには東220kmまで移行した．温低化過程の一

つの形態を示している．

　3．4．700mb面での東西断面の変化

　飛行機観測を含めデータが最も多く，また地上～850

mbの大気下層と異なった変化をする700mb面の東

西断面の変化を第5図に示す．

　高度場から見ると，29日00Zではほぽ対称分布であり，

台風中心付近の勾配は急で中心集中性が顕著であり，暖

気核の存在が特徴的である．30日00Zから12Zへと時間

が経過するに従い，偏西風帯領域に入り，上述の台風の

特性である温度の中心集中性は緩み，西象限での高度の

低下傾向が続き非対称化が進行する．1日00Zには偏西

風じょう乱に伴う低圧部に台風循環の消滅直前の低圧部
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第5図　700mb高度場及び温度場の東西断面の変
　　　　イヒ，29日00Z～1日12Z．

が重なりついているのが解析されている．そして，1日

12Z（06Zは風速場のみ観測されている）では台風循環

場も消滅し，中心の暖気核は消滅，中心まで2。Cの寒

気に満たされ温帯低気圧構造となっており，1日00Zと

12Zとの間で温低化が完了したことを示している．

　3．5・500mb面で見た変化

　台風循環は大気中層で傾度風平衡がよく成立してい

る．一方，中緯度偏西風帯領域では地衡風平衡が第一近

似として成り立っている．台風循環が偏西風帯領域へ侵

入すると，実際に観測された高度場・風の場は両者の合

成されたものと考えられる．ここでは大気中層の非発散

レベルである500mb面で検討する．

30日12Z，台風中心の北西約200㎞にあたる米子（地

点番号，47744）では500mbの風が，321。，8m／s，一

方，東南東80km地点（潮岬の観測を位置補正したもの）

では211。，45m／sと，台風循環の低気圧性の接線風速

が偏西風と合成され減（加）速されていることがわかる．

　500mb面はほぽ非発散面であることから，このレベ

ルでの実測風のベクトルを70B，高度をφOB（ジオポテ

ンシャル）とすると，台風を取りまく偏西風場即ち地衡

風の式は，

　　∫・滝×79＝一7φ9

、天気”29．12，
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第6図　500mb面での台風循環場と偏西風地衡風
　　　　場，30日12Z，実線は観測された高度場，

　　　　破線は台風循環を除いた地衡風場，γOB：

　　　　実測風，7gε。：地衡風，肱：台風循環の傾

　　　　度風速．

　　（P「9：地衡風；φ9：高度場；盈鉛直方向の単位ベ

　　クトル）

傾度風平衡の式は，台風中心を原点とする円筒座標系で

　　ルλ＋o入2＿一勉
　　　　　7　　　∂7

となる．

　但し，7は台風中心からの距離，∂φ入／∂7は等圧面の

傾ぎ，∂入：接線風速．

　　φOB＝φ9＋φ入

となる．

　台風の中心位置と6時間間隔で観測された高層の場を

平滑化した地衡風場φg，γgが与えられれば，φOBと

yOBからy入，φ入の分布が得られることになる．

　第6図は30日12Zの500mbの台風循環場とそれを取

り巻く偏西風の場を分離したもので，高度場及び風速の

ベクトルをそれぞれ表わしている．この時の高層の観測

点は台風中心に対し解析に好適な分布をしている．偏西

風場の高度φ9は，台風循環の及ばない領域での地衡風

平衡を考慮し，6時間ごとに500mb面の天気図解析を

行い外挿して用いた．

　この第6図で潮岬の場合，70Bは211。，45m／sであ

り，179の225。，21m／sから推定された台風のy入は
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第6図と同様，500mbの高度，
変化，30日00Z～1日OOZ．

風の場の

190。；24m／sとなった．一方，台風の北西230kmの

米子の場合は70Bは321。，8m／sであり，図のように

西風の地衡風と打ち消し合うような傾度風が求められ

る．同様に台風をとり巻くすべての高層観測点で推算し，

第12図のベクトルが得られた．図中，実線は台風の循環

場ゆと偏西風場φgとの和，即ち実際に観測された

φOBの分布である．台風循環がまだ強い状態での偏西風

帯域での特徴的な分布をしている．また求めた肱の分

布とφ・の分布とは矛盾していない．

　第6図と同様に6時間ごとの500mb面の台風循環と

一般場（偏西風場）との分離を行ったのが第7図である．

30日00Z（上陸より9時間前の転向して北東へ加速しな

がら移動しつつある時）では，すでに西～西南西15m／s

以上の場の中に台風循環が入り，06Z，12Z（第6図）

と循環域を減少させながら北東進した．1日OOZに40．5。

N，142．0。Eの海上へ抜けた時には，循環の直径は約

200km以下となった．

　第7図の中で，30日00Zの分布で興味ある点は台風中

心の北310kmの福岡での観測値である．台風の傾度風

と偏西風場の地衡風がほぽ釣り合い打ち消しあってしま

ったため，実際の風が1m／sとほぼ流れの特異点となっ

41
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第8図　500mb面の台風循環のみ風速と高度成分，

　　　　29日00Z～1日00Z．

宏

ている点である．次の30日06Zでは鹿児島・福岡・米

子・潮岬の4観測点に囲まれるように台風が位置し，00

Zとは異なった好適な分布をしていた．12Zは第6図と

同じものであり，18Zでは輪島の70Bが171。，7m／sと

なり，2050，24m／sの一般場と40。，17m／sの傾度風

との合成ベクトルとなっている．館野では212。，41m／s

で台風の傾度風と偏西風場が加えられた合成ベクトルと

なり，台風の南東象限で一般流との合成でより強風が吹

いていることがわかる．

　1日00Zの場合では，三沢の観測が飛揚時刻0045Zと

通常より1時間15分遅れて実施されている．このため台

風との相対位置補正を行うと観測点は中心の南西80km

の地点となり，500mbで観測値が5603m，246。，19

m／sと観測され，高度偏差から見ても未だ直径200km

たらずの循環が残っていることが解析でぎる．観測の時

間分解能と空間分解能を良くすれば，偏西風場との分離

は可能である．

　以上の6時間間隔の観測で，台風循環のみの500mb

面での高度（φ入）と風速（∂入）の30日00Zから1日00Z

までの変化を第8図に示す．

　台風の変化の特徴は次の通りである．

　i）上陸（09z）後の急激な衰弱，

　ii）1日00Zでもまだ台風循環場が解析されること，

　iii）変化傾向を外挿すると1日06zには循環はほぼ消

滅したこと．即ち大気中層における台風の循環場即ち運

動エネルギー場では1日06Zに消滅したと言える．

　3．6．レーダエコーから見た構造の変化

　29日00Zの最盛期を過ぎ偏西風帯に入った台風の中心

構造の変化を，レーダエコーで追跡する．第9図は台風

の軌跡上の名瀬一種ケ島一室戸の各レーダから見た台風

眼の拡大過程を観測したものである．明瞭な台風眼とそ

れを取り巻く眼の壁雲（eye　wall）は29日07Z（エコー図

略）まで29日OOZと同様，組織的なものであったが，08

　　　15．of
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第9図　台風眼の拡大（レーダエコー）と可視画像

　　　　上での眼の消滅（29日OOZ～30日06Z）；

　　　　レーダは名瀬（29日00Z），種ケ島（30日

　　　　OOZ）．室戸（30日OOZ）．

Z以後は中心構造の不明瞭化が進み，29日18Zには直径

90kmの眼の壁雲内にドーナツ状の直径25kmの眼を含

む二重眼の構造となった．21Zまで同様な傾向が続き，

このあと種ケ島レーダで継続して追ってみると，30日00

Z（第9図）のエコー分布となった．二重眼の内側の壁

雲が崩れ，東側に三日月型となって一部を残しながらも

消失し，眼の径の拡大が進んだ．さらに室戸レーダで引

きつづいて追跡すると，第9図の上段の07Zエコー分布

となった．偏西風帯領域に入った29日06Z以後，加速し

ながら北東進する台風の眼の拡大化・非組織化が明らか

である．

　この変化をGMSの画像シリーズで見ると，29日OOZ

の画像から引ぎ続いて29日12Zまで明瞭な眼が存在して

いたが，18Zの赤外画像にはすでに眼は確認できない．

30日00Zの可視画像でも同様である．しかしこの時刻の

TBBの東西断面である第4図で見れば，中心より東側50

km，西側60km付近に一50。C前後の相対的な高温域

がある．中心と外側の眼の壁雲域とが不明瞭ながら分離

、天気”29．12．

■
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富士山レーダ（30日03Z～18Z），12Zまで室戸レーダ

1207

している点が指摘できる．次いで，06Zでは00Zとは異

なり，レーダエコーでも二重眼構造はなく，画像上でも

全く眼は観測されなくなった．これらの経過はレーダ眼

の拡大・不明瞭化と対応して衛星画像上での眼の消失の’

過程を表わしていることがわかった．

　この第9図のあと，800kmレンジの広域探知の富士

山レーダ（波長，10c血）で追跡したのが第10図である．

30日12Zまで室戸レーダ（波長5cm）のエコー図と合

成してある．眼構造は四国上陸後，3時間たった12Zで

もなお組織的な眼の壁雲と眼が観測され，さらに中部山

岳地方に入る直前の17Zまで眼は不明瞭化しながらも確

認できる．18Zでは急激に眼の構造が崩壊している．こ

の点は第4図のTBBの東西断面の時間変化と一致して

いる．

　この第10図から明らかな台風の温帯低気圧への遷移の

特徴点は次のとおりである．

　i）台風の北側の前線性雲バンドヘ台風の東側からの

湿潤な南成分をもった気流が合流し，台風の北～北東象

限でエコーが活発化し，06Zで北200km，09Zでは北

380kmへと拡大し，さらに12Zには組織化はさらに明

瞭となっている．一方，台風の南～南西象限では150km

より外域でエコーがなく，著しい非対称性を呈してい

る．この点はGMS画燥上でも同様であり，偏西風帯域

での台風と前線性雲バンドとの関連の降雨構造の一つの

特徴であろう．

　ii）上陸（ogz）後は非組織化が進み，特に本州へ再

上陸した13Z以後は中心をとりまく組織的な対流雲域が

減少，15Z以後はその傾向が著しい．

　iii）眼の構造は四国上陸後約9時間たってから急激に

崩壊した（18Z）．TBBの変化と一一致している．

　21Zには対流性エコーも観測されなくなり，台風とし

ての組織的形状はエコー分布即ち降水粒子の組織的な分
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温低化直前のエコー一変化，10月1日00Z～

06Z，函館・釧路・札幌の3レーダ合成図．
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TBB分布（実線）及び700mb　T－Td（破線）の分布の変化，1日00Z～12Z．
流性降雨域，網目は対流性降雨域，矢印の先の（×）印が下層循環中心，

斜線域は非対

布で見る限り失われた．さらにこのあとの1日00Zから

06Zまでの函館・札幌・釧路の3レーダのエコー合成図

を第11図に示した．この図から，上述のi）～iii）の特

徴に加えて次のことがわかる．

　iv）下層循環中心の南～南西象限はrエコーなし」領

域となっており，逆に西～北西象限には一部対流性を含

む活発な面状エコーがある．

　v）a－a，で区切られた西側の縁は高気圧性曲率をも

ち，明瞭に切れ，その西側の日本海の“エコーなし”域

（画燥では晴天域）と明確に分離している．

　vi）この傾向は03z（b－b’），06z（c－c’）と同様に続

き，時間の経過とともに曲率を増し，循環中心へ近づい

て来ている．

　これらi），ii），……，vi）のエコーの特徴的分布の変

化は，温帯低気圧の発達期から閉塞期へのパターンの典

型的な形状変化と・一致している．エコー分布の変化から

は，1日00Zにはすでに温低化は完了していると見なせ

る．

　4．温帯低気圧化の完了

　3．1．節ではGMS画像シリーズでの温低化完了を10

月1日06Zとしたが，ここではTBBの分布と700mbの

乾燥域との関係を議論する．村松（1982）によれば，大

気中層には29日00Z～30日00Zで既に，台風の西～南西

象限に非常に乾燥した領域が明瞭化して来たことが解析

されている．第2図の29日00Zの場合も，西象限の200

44

㎞以西の東シナ海の海上では700mbより低い雲頂を

もつ層積雲域で満たされ，逆転層の上である700卑bよ

り高いところでは非常に乾燥していた．このあと700mb

面で追跡しても同様である．30日12Zの場合も台風の東

側500km以上が湿潤領域であるのに反し，西側は、190

kmですでに大気中層が乾燥域となっていた．18Zをへ

て，1日00Zでは仙台で比較的乾燥（T－Tdで10。C）

しているのに比べ，三沢・秋田ではまだ飽和した状態で

あり，まだ中心域まで侵入していない．1日12Zでは既

に下層循環中心にまで乾燥領域が侵入し，温帯低気圧と

して特有な形態となっている．この間の1目06Zには温

度・湿度・高度の観測はないが，00Zと12ZのTBB分

布と700mbの乾燥領域との分布を比較（第12図）して

議論する．00Zの観測ではTBBの0。C又は10。C（可

視画像上で下層雲領域か，もしくは晴天域）の等値線と

乾燥領域の分布とがよい対応関係を表わし，12Zでも同

様である．従って，この間の06ZのTBBの分布（第12

図中）を比較すると，この時点ですでにTBBの0。Cの

等値線は循環中心まで侵入し，可視画像（第3図）でも

晴天域と雲域との境界に対応してい準．大気中層の湿度

場からも，この06Zには温低化が完了していることが明

らかである．第18図の中で斜線の部分が地雨性の降雨を

観測した領域で，降雨分布からも06Zの温低化が言えよ

う．

　以上，各気象要素から見た台風の温低化への構造の遷

移と完了の時点についてまとめると，

、天気”29．12．
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　i）GMSの可視・赤外画像上での雲システムの形態

力・ら1日06Zとなる．

　i三）地上一850mbの大気下層の循環については温低

化への不連続な時刻はなく，周辺部より変形が進行し，

連続的に変化していく．温度集中帯（前線）が循環中心

付近まで到達した時点をとれば1日06Zである．

　iii）TBB東西断面の変化からは，30日18Zで既に台風

特有な中心域での深い組織的な対流雲域が崩壊してい

る．

　iv）700mb東西断面では非対称化が進み，1日00Z

までは台風循環は認められるが，1日06Zには消滅して

魅る．

　v）500mb面では台風循環は06Zで消滅している．

　vi）レーダエコー分布では30日18zで急激な中心構造

の崩壊が起り，1日00Zではすでに温低構造とな：ってい

る．

vii）700mbの乾燥域から見て，1日06Zには乾燥域

の循環中心まで到達し，この時点で完了している．降雨

域分布も同様である．

　即ち，降雨分布を反映するエコー分布，対流雲の消長

を示すTBB東西断面などの変化から温低化完了が先行

し，台風の中心構造が崩壊（30日18Z）する．そのあと

衛星画像から広域の雲システム，700mbの乾燥域で代

表される大気中層の乾燥域の下層循環中心までの侵入し

た1日06Zが温低化完了の最終的な時刻で，台風循環の

大気中・上層での消滅した時点とも一致している．1日

《）6Zの時点をもって，全ての意味で温低化が完了したと

駕・える．

　5．偏西風じょう乱への吸収併合過程

　第8図から見て，台風7916号は大気中～上層で1日06

Zには台風循環が消滅している．しかしながら，地上～

850mbなど大気下層の低気圧性循環は第3図の地上天

気図で示すように連続的に遷移してから温帯低気圧とな

っている．この大気，中・上層及び下層の1日00Zから

12Zの間の鉛直構造の変化を調べよう．

　第13図は1日00Zの850，700，500mb面の台風循環

を中心とした高度場である．1日00Zまでの500mb面

での変化は第8図で示したように偏西風帯域での衰弱を

示しており，第13図へと続くのである．台風循環の軸は

縁ぽ鉛直で下層に強い渦度が集中している．さらに日本

海北部には東γ東南東進してきた偏西風じょ．う乱があ

り，700mb面まで対応した渦があり渦管の軸は上層ほ

1982年12月
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風付近の鉛直構造．

ど北へ傾いている．下層では台風循環に覆い隠された渦

は解析されていない．両者は各々の特性を示しながら明

確に分離』されている．

　この時刻を含み，30日12Zから1日12Zの間の札幌・

根室・稚内における高層の時刻別分布を第14図に示す．

偏西風じょう乱の中心付近が通過した稚内では，660mb

（1日00Z）の安定層上端より上層ほど偏西風じょう乱

の渦管が西へ傾き，即ち発達傾向の気圧の谷（トラフ）

が東進し，500mbで見て1日00Zから06Zの間に稚内

の上を通過し，これに対庵して札幌では350－y700mb・

で明瞭なトラフの通過が認められ，大気中層の渦の東進

，45
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線，700mbω（上昇流場）の分布：破線．
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通過を示している．両地点とも安定層より下層での渦の

通過が認められない．・

　3観測点とも安定層が風の場での遷移層と一致してお

．り，安定層より上の大気中層で偏西風じょう乱が卓越

、天気”29．12。
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し，下層では台風の下層循環の場が卓越している，3観

測点とも観測されている900～700mb付近の安定層（風

の遷移層でも南る）で台風循環と偏西風じょう乱場が明

確に分離寄れており・矛盾なく両者の共存を可能として

いる．

　1日06Zの鉛直構造を第15図に示す．この1日06Zは

前章の結論で述べたごとく台風の温低化が全ての意味で

完了した時点である．ヒの間，

　i）台風循環は大気中～上層で消滅した．一

　ii）台風循環として連続的に追跡されてきた地上～

850mbの下層の渦と，東進してきた大気中層を主体と

する偏西風じょう乱の渦管が結合した。軸は上へ行くほ

ど北菱西へ傾いている．

　iii）oozまで観測された遷移（安定層）はii）ととも

に消失した．

　以上，鉛直構造上，矛盾なく温帯低気圧へ遷移したこ

とが考察される．第16図はこの6時間後の12『Zの構造を

示すが，第1表で分類した閉塞期（成熟期）の構造上の

特徴を示す典型的な温帯低気圧となっている．

　この併合過程は，Sekioka（1956）で提案されている，

r前線上に新たに低気圧が誘発され，複合系を生じ，

温低化する」という範疇とは明らかに構造的に異なる．

上述のごとく，東進する偏西風じょう乱との併合吸収さ

れる過程から見て，Matano・Sekioka（1971a）の重合

系（compound　system）の温低化過程の分類上の範疇に入

るものであろう．しかしながら，この過程は台風の強さ，

と1ぐに下層循環の強さと大気中層の渦度の極大をもつ偏

西風じょう乱の強さとの相対関係で偏西風じょう乱の先

駆となる下層じょう乱の東進が認められる場合（Mata－

no・Sekioka，1971b）と，今回の解析で明らかなよう

に下層でじょう乱が顕在化しない場合とに分かれよう．

　いずれの場合でも，台風の温低化は偏西風帯の強さと

その領域へ侵入した時の台風の循環の強さとの両者の関

係で決まると考えられよう．

　6．まとめ

　成熟した台風7916号（OWEN）の偏西風帯領域での

温帯低気圧への構造の変化を，GMS，高層レーダ等のデ

ータをもとに解析した．

　この台風の温低化過程をまとめると次の様になる．

　台風が偏西風帯領域に侵入すると非対称化が進行す

る．台風の特性である軸対称性・順圧性の変質は，台風

の周辺，特に西側から始まる．偏西風帯の緯度にもよる

1982隼12月1

12”

が，台風7916号の場合は29日00Zの最盛期（運動エネ

ルギーの極大期）に達した時点ですでに西側象限に700

mbより上で乾燥球の侵入・そφ下の宍定層下で層積雲

系の密な雲域で示唆される変質が殆ま．り・’始めに倹るや

かに進み傾圧帯に入るほど急速に進行する．

　台風の温帯低気圧への構造の最終段階での遷移過程は

偏西風帯領域でl

　i）中心をとり巻く活発で組織的な深い対流雲域の消

滅（39日斗8Z）・il）暖気核≧中心方向へ向かう温度勾配

の消滅と前線帯への水平温度集中帯の形成，・描）中心集

中性の崩壊と非対称化への急激な進行，iv）降雨域の進

行前方又は極側への移行，v）大気中層の台風循環の消

滅（1日06Z），ロvi）大気中層の乾燥域の循環中心までの

侵入（06Z），という過程をへて温低化することがわか

った．台風の特性すべてが消滅した時点の1日06Zで温

低化が完了したといえる．

　この期間を通して，主に大気中層の非連続変化に対し，

大気下層の地上～850mbでは連続的な変化を経て台風

循環そのものが温帯低気圧循環へ変化する．この台風の

場合は典型的な秋台風の進路をたどり，勢力も中心気圧

950mb（転向点で）で昂った台風が上陸して984mbま

で衰えたが，偏西風じょう乱との併合吸収過程をへて閉

塞期の温帯低気圧へ変化し再発達したケースである．

　データの疎な海上での温低化が多かったので温低化の

完了の条件は十分研究されていないが，上述の結論か

ら，侍間・空間分解能のよいGMS画像と高層デ㌣タか

ら見た温低化完了での条件は，大気中層の700～与00mb

の循環の後面から侵入し七きた乾燥域が中心まで到達し

た時点をとる．GMS画像，TBB分布で見れば，下降流

による乾燥域に対応する画像上の晴天域又は下層雲域

が，一方赤外でのTBB分布では0。C又は10。Cの等

値線が循環中心へ到達した時点（両者は同時現象である）

を条件にし，定義すれぽよいであろう．

　7．あとがき

　この論文を書くにあたって終始ご指導して頂きました

気象庁予報課山下主任予報官，ならびに気象研究所台

風研究部山岬第1研究室長に謝意を表するとともに，レ

ーダエコー図を心よく提供して頂きました沖縄気象台，

名瀬測候所，室戸岬測候所，東京管区気象台，札幌管区
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