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台風接近時に30m鉄塔で観測された
強風のスペクトルについて＊

甲　斐　憲　次＊＊

　要　旨

　台風接近時に・筑波大学水理実験センターの30m鉄塔で超音波風速温度計による乱流観測を行い，10－5

～10－1Hzの周波数領域における強風のスペクトル特性を調べた．その結果，水平成分のスペクトル分布に

は，スペクトルギャップを境としてマイク・スヶ一ルのピークとメソスヶ一ルのピークに分離されるという

特徴がみられた。また，鉛直成分ωのスペクトル分布にはメソスヶ一ルのピークはなく，大半のエネルギー

は高周波側に集中している・高度間の％成分のコスペクトルは，パワースペクトルにみられる分布とほぽ同

様であった・周波数領域における高度間の変動の相関は，メソスケールの領域で大きく，周波数が増すにっ

れて減少する．

　1．はじめに

　筆者はすでに台風眼通過現象（台風8115号）の解析結

果を報告した（甲斐，1982）．主要な結果は次の2点で

ある．

（1）台風眼通過時における風速変動の広域スペクトルの

分布には，2つの主要なピークがある．1つはマイク・

スケールのピークで，他は台風眼の通過に起因するピー

ク（メソスケールのピーク）である．両ピークの間に

は，スペクトルギャップが存在する．

（2）台風眼通過時に観測された乱気流特性は，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る．

　ここで，メソスケールのピークとは，台風域内の平均

的な風速分布に対応するものである．この風速分布は，

ランキン渦とよく類似している．すなわち，風速は台風

の内域では中心からの距離rに比例して増大し，外域で

は7に逆比例して減少する．今，台風を一つの渦とみな

し，ある観測地点を通過したとすると，台風域の風速分

＊Spectra　of　high　winds　observed　at　the30．m

　meteorological　tower　during　the　passage　of

　typhoons．

＊＊Kerji　Kai，筑波大学水理実験セソター

　一1983年7月29日受領一
　一1983年10月3目受理一

布は風速の時間変化として観測される．台風による強風

の寿命は台風の空間スケールと移動速度との関係から決

まり・通常数時間から半日，長くて1日程度である．風

速の時間変化をスペクトル解析すると，メソスケールの

周波数領域にピークが出現する．このピークを，本研究

ではメソスケールのピークと呼ぶ．

　従来，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．それらの多くはシノプティック解析あ

るいは統計解析であり，強風の微細構造に立ち入った研

究は相馬（1964），光田ほか（1973），甲斐（1982）の他

はほとんどない．

　今回さらに台風接近時の強風観測資料をスペクトル解

析したので，その結果を報告し，従来の研究との比較検

討を行う．

1983年12月

　2．問題設定および従来の研究

　地表付近の風速変動には，様々な時間スケールの変動

が含まれている．しかも，すべての周期の変動が連続的に

分布しているのではなく，いくつかの特徴的な周波数帯

にスペクトルのピークをもっていることは，よく知られ

ている事実である．例えばマイク・スケー一ルの変動，日

変化，シノプティックスケールの変動，スペクトルギャ

ップなどがある．このうち，マイク・スケールの変動の

スペクトルは比較的多く研究され，Monin－Obukhovの

11
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第1図　広い周波数領域の風速のパワースペクトル．

相似則を応用して整理されている（例えば，Kaima16孟

8」．，1972）．スペクトルギャップ付近の周期を含む長周

期変動については，Van　der　Hoven（1957）の先駆的研

究以来，多くの人達によって実験や理論づけが行われ

るようになった（石崎ほか，1968；Oort・Taylor，1969；

Fielder・Pano銚y，1970；森，1975；Smedman－H6gstr6m

・H6gstr6m，1975）。

　第1図は，VanderHoven（1957），石崎ほか（1968）

および甲斐（1982）の結果をまとめたものである．図の

縦軸は対数スペクトルn醜（η）（m2／s2），横軸は周波数

（Hz）と周期（sec，min，hr，day）である．Vander

Hoven（1957）の結果は地上約100mで測定したもの

であり，大気境界層における風速のスペクトル分布を表

す．石崎ほか（1968）は測定高度10mであり，接地層

のスペクトル分布を表す．これらのスペクトルは，約2

年間の観測資料から計算されたものである．両者に共通

する点は，

　（1）シノプティックスケールのピーク（周期4～5日）

とマイクロスケールのピーク（周期約1分）があること．

　（2）両ピークの間にスペクトルギャップ（周期約1時

間）があること．

である．また相異点は，接地層の結果ということから，

石崎ほか（1968）には目変化のピークが顕著に現れてい

ることである．

　以上2つは，それぞれ大気境界層および接地層の平均

的なスペクトルを表している．メソスケールの領域がス

ペクトルギャップとなっていることは，この領域では風

速変動の原因となるものが存在しないことを示してい

る．現実にはメソスケールの現象に対応して風速変動は

あるはずだが，平均的に（2年間の記録を用いて）みる

と，日変化・マイク・スケールの変動・シノプティック

スケールの変動よりは小さく，表面には現れないという

ことである．

12

　台風接近時の強風の予測等の防災上の見地からみる

と，このメソスケールの変動とマイク・スケールの変動

とのかかわり合いが，現実の問題として重要になる．両

者の関係が近似的に線型とみなせるのか，あるいは非線

型なのか．一このような問題意識で強風の長時間デー

タを解析したのが，甲斐（1982）である．それによる

と，前章でもふれたように，マイク・スケールおよびメ

ソスケールのピークがあることがわかる．スペクトルギ

ャップは，台風の通過に起因するメソスケールのピーク

があるために，Van　der　Hoven（1957）および石崎ほか

（1968）よりもその範囲は狭くなっているが，はっきり

と認められる．このことはメソスケールの変動とマイク

・スケールの変動を分離して考えることの妥当性を示し

ている．

　甲斐（1982）は，典型的な台風眼通過現象の結果であ

るが，さらにほかの台風接近時の例についても解析を行

い，このことが確認できるかどうか調べてみた．

　3．資料と観測方法

　3．1．観測方法

　1981年以来，台風接近時に筑波大学水理実験センター

の30m鉄塔で特別観測を実施してきた．その中で，風

速の1時間平均値が10m／s以上でかつ強風が数時間持

続する例を選んで，解析を行った．台風接近時の最大風

速（10分平均値），強風（10分平均値＞10m／s）の持続

時間（積算値），卓越風向および降水量を，第1表に示

す．風速の水平成分μおよび鉛直成分ωは鉄塔の4高度

1．6，4．3，12．3，29．5mに設置した超音波風速温度計

で測定した．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・グテープに集録し，0．5秒間隔でAD変

換を行った後，大型計算機による統計処理を施した．観

測時間は12時間である．その他の気象要素はルーチン観

測資料を用いた（甲斐，1982）．

　台風接近時の雨による超音波風速温度計のノイズにつ

いては，観測およびデータ処理の際，以下のノイズ対策

をとった．雨がノイズの原因となる場合は，表面張力に

よって超音波風速温度計のプ・一ブヘッドに雨滴が付着

するケースである．これに対しては，プ・一ブヘッドに

雨滴を誘導する溝とひもを付けることで防止することが

でぎる．経験上，この方法でノイズの大半を防ぐことが

でぎる．

　万が一，雨によってノイズが生じた場合には，データ

処理の際，補正を行った．雨によって生じるノイズは，

、天気”30．12．
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第1表　台風接近時の強風観測資料（1981～1982年）．

●

台風名 期　間 最大風速
（10分平均）

強風の
持続時間 風　向 降水量

T8115
T8124
T8210
T8218

81．　8．22～23

81．10．22～23

82．8．1～3

82．　9．11～13

17．4m／s

17．4m／s

17．7m／s

16．2m／s

9hr

6hr

27hr

10hr

E－W　　　　　58mm

E－N－NW　　166mm
E－S　　　　　64mm

NNW－S　　153mm

記録上，オーバースケールとなって現れる．これはペ

ンレコーダーでモニターすることによって発見できる．

また，ペンレコーダーの応答速度よりも速いノイズに対

しては・AD変換後のデータにノイズ処理を施した．ま

ず・連続した時系列データを10分ごとの区間データに分

割し，各区間データの平均値α標準偏差砺，最大値

・U漉¢，最小値U漉πを計算する．U肌、¢（U漉．）が0＋

3砲以上（U－3碗以下）であれば，そのデータの前

後の値をプリントし，ノイズであるかシグナルであるか

を調べる．そして，‘必要ならば補正する．

　3．2．スペクトル解析

　スペクトル解析には，高速フーリエ変換法（FFT）を

用いた．資料の評価時間溺は10秒で，観測時間丁4は

12時間である．データ数颯ナイキスト周波数Aおよ

び基本周波数（分解能）∠∫は，それぞれ次のようであ

る．

　1V＝・4096，ル＝1／（24∫）＝・0．05Hz，．

　∠∫＝1／（ノ〉∠！）・＝2．44×10蝿5Hz

計算に用いた10秒値は，エリアシングの影響を避けるよ

う・0・5秒間隔でAD変換したデータを20個ずつ区間平

均して得た．FFTにより得られる生のスペクトルの個

数は，総データの半分（2V／2）である．これらの生のス

ペクトルを平滑化して図示した．

　一般に，安定したスペクトルの推定値を得るために

は・目的とする周期の5倍程度のデータ長が必要とされ

る．したがって，観測時間が12時間の場合，2～3時間

よりも短い周期成分のスペクトル値については，推定精

度上問題はない．2～3時間以上の長周期成分について

は・どうであろうか．笹木ほか（1983）と日野（1977）

によると，データ長と一致する波形すなわち12時間周期

の波形では，スペクトルの分解能は減少するもののピー

クの位置はシフトしないことが確められている．本研究

の主目的はスペクトルギャップ付近を含む長周期成分の

解析にあるので，2～3時間以上の長周期成分のスペク

り
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第2図 台風の経路図（a）と気象観
測塔の位置（b）．①台風8115

号，②台風8124号，③台風
8210号，④台風8218号．記号

○は9時の台風の位置を示
す．数字は日付（上段）およ

び中心気圧（mb）を示す．A

＝観測圃場，B二建屋，C二
松林，　E。R．C．＝筑波大学水

理実験センター．

トルもあえて示した．次章のスペクトルの図を解釈する

際には，上記のことに留意していただきたい，

　3．3．台風の経路と気象要素の時間変化

　台風8115号，8124号，8210号，8218号の経路図および

30m鉄塔の位置を　第2図に示す．　第3図に，気象

要素（気圧・降水量・気温・風向・風速の1時間値）の

時間変化を示す．その概略は次の通りである．①台風

8115号は16年ぶりに関東に上陸し，東日本を縦断した．

水理実験センターでは，典型的な台風眼通過現象が観測

された．②台風8124号は10月22日夜～23日早朝に関東

13
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第3図 台風接近時の気象要素の時間変化．∠P：気圧，P：降水量，T：気温，

θ：風向，U：風速．各値は1時間値．記号⇔はスペクトル解析した期
間を示す．

の太平洋岸にかなり接近し，東日本に記録的な大雨を降

らせた．前面通過時（10月22日18時～23日0時）に大雨

となり，166mmを記録した．③台風8210号は8月2日

0時頃，渥美半島付近に上陸し，本州中部を横断し同日

15時に日本海中部で温帯低気圧となった．風は1日夜に

入って次第に強まり，2日2時に最大17・7m／sを記録

した．この強風は3日の夜まで続き，強風の持続時間は

27時間であった．④台風8218号は9月12日18時頃御前崎

付近に上陸し，東日本を縦断した．前面通過時に大雨と

なり，153mmを記録した．風は9月12日13時頃より強

くなり，約10時間持続した．

4．解析結果

　4．1．パワースペクトル

　第1表に掲げた台風接近時の強風観測資料より，10－5

～10－1Hzの周波数領域における水平成分πおよび鉛直

成分ωのパワースペクトルを調べた．

　台風8115号，台風8124号，台風8210号，および台風

8218号にともなう強風のパワースペクトルを，第4図に

示す．図の縦軸には対数スペクトルnS呪（n），横軸には

対数周波数π（H名）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．各R．un

に共通する特徴は，次の通りである．

　（1）各スペクトル分布には，2つの主要なピークがみ

られる．一一つはマイクロスヶ一ルのピークで，4×10－2～

10－1Hz（周期4分～10秒）の周波数帯に位置する．

　（2）もう一つのピークは台風の通過あるいは接近に起

因するメソスケールのもので，約10－4Hz（周期数時間）
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1σ1

に位置する．ピークの値は，各R．unごとに大きく変わ

る．

　（3）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，4x　IO－4～3×10－3Hz（周期40～5

分）の周波数帯である．特に台風8115号と台風8210号の

場合，スペクトルギャップが明瞭に現れている．

　以上の結果より，個々の台風によって多少形状が異な

、天気”30．12．
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るものの，スペクトルギャップを境にしてマイクロスケ

ールのピークとメソスヶ一ルのピークとに分けられると

いう基本的な特徴は変わらないと考えられる．

　次に，ω成分のスペクトルをみてみよう．第5図にω

成分のパワースペクトルを示す．測定高度，評価時間，

観測時間等は，第4図と同じである．なお，台風8124号

のω成分にはノイズの影響が認められたので，計算から

除外した，ω成分の特徴は，10－2Hz（周期100秒）以上の

高周波側にエネルギーの大半が集中している点にある．

　また，低周波側には％成分にみられたようなメソスヶ

一ルのピークは認められない．

　4．2．高度間のクロススペクトル

　台風8115号の観測資料を用いて，2高度間の風速変動

をク・ススペクトル解析し，乱れの空間的構造を調べ

た．

　ク・ススペクトルは複素数で，実数部と虚数部からな

る．距離2だけ離れた2点間の変動を％，ツとすると，

ク・ススペクトルS吻（π）は，次式で与えられる．

　　S耀（勉）＝砺（n）一栂吻（躍）　　　　　（1）

ここで，Cコじ沢n）はコスペクトル，Q吻（n）はクワドラチ

ャースペクトル，づは虚数単位である．コスペクトルは，

周波数領域における劣とツの共分散を表す．

　コヒーレンスOohの沢％）は，次のように定義される．

　　鰯（1¢）一c著鴇キ篶寄）　　　（～）

ここで，Sコρ（n）とS“（n）は，それぞれ劣とツのパワー

スペクトルである．コヒーレンスは周波数領域における

∬とツの相関の程度を表すもので，最大1から最小0ま

での値をとる．（励吻二1はxとツとの変動のパターン

が完全に一致していることを，Ooh吻＝0は両者が全く

関連のない変動をしていることを示す．

　解析に用いた風速変動の記録の一例を，第6図に示
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第6図　台風3115号通過時の風速変動の記録．

20

す・これは台風8115号の台風眼通過時に超音波風速温度

計で測定した水平成分％の変動で，測定高度は1．6，4．3，

12．3，29。5mの4高度である．平均化時間は10秒であ

る．各高度の風速変動には，台風眼通過前後に2つの主

要なピー一クがあり，それぞれ3時50分および8時に出現

している．これらのピークは，台風の内域と外域の境界

円上に現れる風速最大域に対応する．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，風速分布がランキン渦とよく

似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．

　解析は，高度29・5mの風速変動に対して，他の高度

1．6，4．3，12．3mの風速変動が周波数領域でどのよう

な相関関係にあるかという観点で行った．第7図に，高

度間のコスペクトルを示す．その特徴は，以下の通りで

ある．

　（1）マイクロスケールのピーク（約10｝2Hz）とメソ

スヶ一ルのピーク（約10－4Hz）があること．

　（2）両ピー・クの間にはコスペクトルのギャップが存在

し，その領域は％成分のスペクトルギャップとほぽ一致

する．

　（3）コスペクトルの値は，高度間の距離が離れるに従

って減少する．高周波側では，負の値もみられる．

　以上のことからゲ高度間のコスペクトルの分布は％成

分のパワースペクトルの分布とほぼ一致することがわか

った．

15



588

4

台風接近時に30m鉄塔で観測された強風のスペクトルについて

3

訂』2
の

奇
∈

》
｛己
り雪

0　1
＝

0

T8115
COSPECTRA

　　〆ヘ
　　ノ　、

　11、ノ瀦

！’　！　H

／　！　、t

　／　　、1
　！　　　1、
〆　　　　　“

’

　　　　ニロ　　　　特
　　　　11
　　　　桑
　　　　ll
　　　　ll
　　　　ll
　　　　い　　　　ll
　　　　w　　　　　’・ト、
　　　　　』、逼6）く）、＝モ

一12．3－29．5m

一・一・一　4．3－29．5m

一一一一一一　　1．6－29．5m

　　　躍，＾

　　購蝋
！》漸ノーい’験食へ

　　　　　　塊

10－5 一4　　　　　　　－3
10　　　　10　　n（Hz》

一2

10

第7図撹成分の各高度間のコスペクトル．

10－1

側ではO．1～0．4程度である．これは，周波数が増すと

乱れのスケールが高度間の距離よりも小さくなるためと

考えられる．

　第7図と第8図を比較すると，コスペクトルにはギャ

ップが存在し，コヒーレンスにはギャップが存在しない

ことがわかる．これは次のように考えた．第8図より，

コスペクトルのギャップの領域における乱れのスケール

はマイク・スケールのそれよりも大きく，高度間の変動

の相関が高い．ところが，このギャップの領域において

は，変動の絶対量そのものが小さいので，相関は高いに

もかかわらず，共分散の値は小さくなる．
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第8図　％成分の各高度間のコヒーレシス．

10鞠1

　第8図にコヒーレンスを示す．各高度間のコヒーレン

スの値は，第4図および第7図においてメソスケールの

ピークが存在する領域で大きく，変動のパターンが各高

度間でほぽ一致していることがわかる．周波数が増すに

つれて，コヒーレンスは減少し，10｝2Hzよりも高周波

　5．まとめ

（1）台風接近時の強風資料をスペクトル解析した結果，

メソスケールとマイク・スケールのピークが存在するこ

とがわかった．また，いずれの解析例においても，両ピ

ークの間にスペクトルギャップが認められた．

（2）台風8115号を代表例として，乱れの空間的構造を調

べた結果，祝成分の高度間のコスペクトルはパワースペ

クトルにみられる分布とほぼ同様であった．また，コヒ

ーレンスはメソスケールの周波数領域で大きく，周波数

が増すにつれて減少した．

・以上の結果より，メソスケールの変動とマイクロスケ

ールの変動を分離して考えてもよいという結論が得られ

る．このことは，防災上あるいは強風を予測する上で，

大きな意味をもつ．すなわち，メソスケールの変動は気

圧分布を解析することで予測できる．また，マィク・ス

ケールの変動については，中立時のスペクトル分布から

ある程度予測することができる．この2つの変動を線形

に重ね合わせることにより現実に近いかたちで，最大風

速や突風率等を推定することができる．
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