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　御承知のとおり，東アジアモンスーン地帯は台風常襲

地帯であります．とりわけ南西諸島地方は最盛期の台風

が襲来するところであり，昔から，この地方の人々は台

風を自然の脅威としておそれ，その予測や対策について

苦慮しています．今日では，住宅環境，交通運輸等をは

じめもろもろの技術科学文明が発達してきたため，自然

の脅威としての存在はうすらいできたように思います．

しかし，台風のもたらす強風，豊富な水，昨今の気象変

動と台風の挙動など，依然として台風はなぞであり，実

生活との係わりにおいても，学術的な面からみても大き

な関心の的になっています．

　沖縄ではじめての事業として，日本気象学会は，本年

度秋季大会をこの那覇市でもつことになりましたが，そ

の準備段階において当地方の多くの方々から，あたたか

い協力支援をいただいております．かようなこともあ

り，当地方においてもっとも関心の深い“台風”をシンポ

ジウムのテーマとしてとりあげました．そして，シンポ

ジウムのもちかたについても，これまでの学会の慣行を

破って公開制にし，一般社会の方々にも参加していただ

けるように致しました．いくらかでも，学会活動を通し

ての研究成果が現地の住民に還元されることを期待した

からであります．

1071：301（台風；気候システム）

1．気候システムにおける台風＊

住 明　正＊＊

　1．はじめに

　気候における台風の位置づけを考える時には，二つの

視点があり得る．一つは，気候システムの中の受動的要

素としての視点である．いうまでもなく，地球大気の大

規模な様相は，放射・対流平衡で記述できる．その対流

の一形態として，台風があり，太陽から地表面に与えら

れた熱を運ぶ一形態として，我々の気候システムの一部

品として，台風も存在する，という立場である．この視

点で台風を考えるということは，従来の研究の言葉で言

えば，台風の発生機構をさぐる，ということにほかなら

ない．

　もう一つの立場は，台風という擾乱が，気候システム

の能動的な要素であり得るという立場である．もちろ

ん，そうはいっても地質学的な時間スケールの気候雍動

に台風が効くとは考えにくく，それが効くのは季節変化

から年々変動め時問スケールであろう．

　ここではこの二つの側面を簡単に見てゆくことによっ

て，台風の気候システムの中での位置づけを考えてゆく

ことをこしたし・．

＊Typhoon　in　the　Climate　systen　of　the　Earth．

＊＊A．Sumi，東京大学理学部地球物理学教室．

1990年5月

　2．受動的な要素としての台風

　第1図は1952年から71年にかけての20年間に台風とな

った位置をプロットした図である（Gray，1979）．一目

でみて西太平洋，ベソガル湾，カリブ海，南イソ，ド洋など

海面水温の高い所で発生しており，南半球の東太平洋な

どの海面水温の低い所では，台風が発生していないこと

が分かる（第2図）．要するに気候学的な意味あいからい

えば，暖かい海の上で発生する積雲対流の水平的な運動
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20年間（1952～71年）の間に最初に熱帯低気圧（最大風速＞10ms－1）と

なった発生位置（Gray，1979）．
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第2図　年平均の海面水温（。C）　（Levitas，1982）

形態とし渦巻になるのが台風であり，本質的には，対流

である，ということである．第1図でもう一つ気がつく

ことは，ハワイ付近で台風の発生数が少ないことであ

る．これはこの付近の西風シアーのためである，といわ

れている．

　第3図は全世界の台風の発生領域での平均の台風の発

生数およびその割合である．全世界の台風の発生域の中

で，圧倒的に西太平洋域が多いことが分かる．これは西

太平洋域に存在する暖かい水（Warm　Water　Pool）の存

在によるところが大きいことであろう．

　しかし台風以外にも積雲活動は存在する．むしろ台風

こそが例外で，熱帯性擾乱やクラウド，クラスターなど

台風にまでに至らない擾乱が数多く存在する．そこで生

じる素朴な疑問は，この世では，何故に台風だけになら

ないのであろうか？　ということであろう．

　例えばRiehl（1979）は，一つの平均的な台風（1000

km程度の水平スケール）の中で発生する熱量は，経度
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にして，30度に相当する赤道収束帯に存在する積雲対

流のもたらす熱量に相当する，と見積っている．だから

熱バランスの視点からみれば，赤道収束帯に積雲対流が

あるかわりに，いつも30度毎に台風が存在していても良

いわけで，そうならないのなら，ならない理由があるこ

とになる．

　台風やハリケーソが熱や水蒸気を北に輸送するものと

しての認識は昔から存在した．それ故に，その数やふる

まいは，熱や水の南北輸送に大きな影響を及ぼしている

はずである，と思っている人は多いことと思われる．事

実，昔はその様は論文も書かれている（Erickson　and

Winston，1972）．しかし定量的に見積ってみると，1年

間に台風が全球で100個でき北上して熱を運ぶとしたと

しても，全ての熱輸送の1％程度という見積りがなされ

ている（Fendell，1974）．

　しかしながら，この様な大雑把な議論一言葉を替え

れば，本質的で大胆な議論一は，観測手段の精密化と

、天気”37．5．
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第4図 熱帯低気圧がE1－Ninoを励起する模式図〔（Ramage，1982）にょ

る〕．（i）春先に，西太平洋に，双子低気圧が出来，暖水域を東に

拡げる，（ii）夏には，台風は，北半球で発生する，（iii）秋にな

ると，暖水域が拡がっており，双子低気圧は，日付変更線付近で

発生する．これに伴う西風が入れば，エルニーニョが発達し・双

子低気圧が発生しなければ，ここで，ENSOは終わる

数値モデリソグの能力の向上と共に衰退し，台風そのも

のを詳細に解明してゆく精微な学として台風学が発展し

ていった様に思われる．その一例として，80年代にまと

められた報告書（Anihas，1982；Elsberry4α6；1985）

などには，台風の大循環に及ぼす効果などの記述は全く

見られない．

　しかし，時代は70年代，80年代の分析的，解析的な研

　台風というのは，風速が強くなった熱帯低気圧のこ

　とを示す．ここでの議論では，台風と熱帯性低気圧

　を区別する必要はないので台風という言葉で熱帯性

低気圧を代表させる　ことにする．

究をすすめる時代から，総合の，統合の時代へと変化し

ている様に思われる．その様な中で，次に述べる能動的

な要素としての台風という視点が，再度浮上してきたの

である．

1990年5月

　3．能動的要素としての台風

　台風という擾乱が気候システムの中の重要な要素であ

るという認識は，それほど，多くの支持を集めているわ

けではない．例えばLorentz（1966）などは，当時の台

風などを表現できないモデルでも大気大循環のシミュレ

ーショソが可能なことを持って，台風などの熱帯擾乱

27
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は，大気大循環にとっては，二義的であるとした（つま

り，熱帯で熱が出てさえいれば良いのであって，それが

台風であろうとなかろうとそれ程の差異はない，という

ことである）．

　同時に台風の発生には季節性が強く見られこと，逆に

いえば，台風自身が季節の進行を変える程の強い力を持

ち得ないという印象が強かった様に思われる．もう少し

はっきりいうと，台風のような渦が季節変化などの気候

システムの運きに影響を与えてしまうとすれば，季節進

行はぎわめて統計的・確率的になってしまうことにな

り，予測可能性などはきわめて低くなってしまう，それ

は困る，という視点があった様に思われる．

　一方，秋雨前線のあけと秋の深まりなどの場の急激な

展開は，台風の日本付近の通過に伴うこともしばしば気

づかれ，1か月程度の大気の変動には，台風のふるまい

も大ぎく影響しているという印象も強いものがある．

　総観規模の擾乱が季節変化や年々変動に影響し得る

という視点から，「西風バーストに伴う双子低気圧が，

ENSO発展に不可欠である．しかしながら，西風バー

ストに伴う双子低気圧が発生するか否かは，1年も前に

は予測不可能である．よってENSOばそれほど容易に

予測できるものではない」と，単純なモデルでENSO

を予測できると主張しているモデラーに対し，現実を
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100E 140E 180E

夏から冬にかけて西太平洋域における月平

均の対流中心の移動経路，（上）は，太平洋

中央部を移動し，（下）は，大陸沿いに移

動する場合である（Sum，1987）．
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第6図 1986年の赤道域（2。N－2。S）の雲域の時間経度断面図（左）と，海面温

度の時間一経度断面図（右），5月と11月に顕著な西風バーストが見られた

（Nitta　and　Motoki，1989）．5月のバー・ストに伴い暖かい海が東に急激に

拡がっていること，11月パーストにより，対流が東進していることが分る．

28 、天気”37戸5ポ
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熟知しているとする熱帯気象学者として批判したのが

Ramage（1982）であった（第4図参照）．・一面で見れ

ば，揚げ足取りともいえなくもないが，いかにお金を取

る為とはいえ，あまりにも安易に予測できるといいすぎ

るモデラーに対する反感があったのであろう．この様な

頑固な皮肉屋がいることもアメリカの懐の深さを表して

いるとも言える（最も側に居られれば迷惑であるが）．

　ENSOの予測可能性の問題は別としても，季節変化

における総観規模擾乱が重要であるという認識は最近深

まってきた様に思われる．

　この様な指摘は，熱帯地方で顕著な30～40目モードに

関連して，Murakami6歳1．，（1984）でも，Nakazawa

（1986）でも行われてぎた．つまり，30～40日モードに

伴って，台風などの総観規模の擾乱が発生しているとい

うのである．最もこれらの研究では，30～40日問隔で発

生するから，30～40日モードが解析されるのか，30～40

日モードがあるために，台風の発生が規定されているか

については明確にされたわけではなかった．

　ENSOなど季節進行における台風などの総観規模の

擾乱の寄与の可能性は，Sumi（1987）でも，データを用

いて西太平洋域における季節進行の多様性として示され

ている．その結果によれば西太平洋域では，夏から冬に

かけての対流活動の季節進行には，太平洋西岸を沿って

南下する場合と太平洋中央部を南下する場合と二通りあ

り（第5図），この場合には，秋に西太平洋域に発生す

る台風の分布の経度分布に差が見られるというである．

この事実も依然として台風の発生を決める要因が季節変

化をも決めていることを主張できるものではないことに

注意する必要がある．更に，EN’SOの引金としての西

風バーストの重要性に関しても，数多くの議論がある

（Lukas8砲1．，1984；山形，1988）．これについても西

風パーストは，ENSOのスケールの変動に規定された

一現象であるとの批判もある　（村上，1988）．最後にこ

の様な30～40日モードがENSOの進行に関し，確率的

に影響を与えるとすれば，現実のENSOのふるまいに

近いようなモデルを作り得るということがLau（1985）

によって提案されている．

　この様な問題の証明は結局信頼できる大気一海洋結合

モデルを用いて数値実験する以外にはなく，現在，信頼

できるモデルを作るべく全世界で努力中である．

4．おわりに

季節進行やENSOなどが予測可能か否かは別として

1990年5月
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も，季節進行やENSO現象などが単にFilterした量の

変化ではなく，具体的なeventの時系列であるという

認識は，最近強まっている様に思われる．その一つの例

が，熱帯太平洋でのスーパークラスター（Hayashi　and

Sumi三Nakazawa，1986）の東進やそれに伴う西風・ミー

ストおよび双子低気圧の発生，更にそれに伴う西風の加

速・強化そして，その結果としての大気一海洋結合モー

ドの励起というシナリオである　（第6図）．（Nitta　and

Motoki，1987）．

　現在では西太平洋域にいろいろな観測網が展開されて

おり，その実態が徐々に明かにされつつある．それを更

に押し進め，西太平洋域の大気海洋結合系のふるまいを

明らかにしようと’しているのが，現在計画されている

TOGA－COAREである．この研究計画により，我々の

認識は，飛躍的に進展することであろう．

　この研究計画には，日本から近いこともあり，大学側

を中心にした」一COARE（西太平洋大気一海洋相互作用

研究計画（住，1988）と，気象庁を中心とし．たアジアモ

ンスーンの研究計画によって，日本の研究者が参加する

準備が行われていることも付け加えておぎたい．
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2．台風の構造

（発生，発達のシミュレーシ．ソ，台風数値予報モデルを含む）＊

山岬正紀＊＊

　私に与えられた話題提供の上記テーマについて，数値

モデルをやっているものの立場から述べてみたい．

　台風の構造の特徴といえば，中心気圧が低いこと，風

が強いこと等のほかに，warm　core（温暖核）即ち台風の

中心付近の上空の温度が高いことがあげられる．warm

coreは台風のメカニズムを考えるうえで重要な特徴で

ある．低い中心気圧とwam　coreとは静力学平衡の関

係で密接に結びついている．warm　coreは対流雲によ

る熱によってつくられ，対流雲は，海面からの潜熱，顕

熱の供給によって大気が条件付不安定（潜在不安定）で

あることと密接に関係している．海面からの潜熱，顕熱

の供給は非常に重要で，熱帯大気の成層状態からみて，

もし海面からの供給がなければ1000mb以下の台風がで

きないであろうことはずい分昔からいわれてきたことで

ある．

　warm　coreの特徴としてHawkins　and　Rubsam（1968）

の第9図：ハリケーンの観測例（以下図の引用略）．中

＊The　Structure　of　tropical　cyclones（and　simul－

　ation　of　fbrmation　and　development　and　nume－

　rical　prediction　mode1）．

＊＊Masanori　Yamasaki，気象研究所台風研究部．
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心付近の上空には大きな正の温度偏差がある．300～250

mb（高さ10km位）の所で最大である．下層では温度

傾度の大きい所があって，これは目の壁雲の位置に対応

している．同じ論文の第10図：風速分布．風速の最大は

中心から少しはなれた所にある．どの位はなれているか

は台風によって違うし発達の時期によっても違う．発達

期では一般に中心の方へ近づき，それ以後は中心から遠

ざかるのが普通である．最大風速の位置は目の壁雲の位

置と密接に関係している．強い風は上空のかなり高い所

まで及んでいるのも特徴である．

　風についてのメカニズムの基礎的なことをまとめてみ

ると，下層の気圧傾度が下層での吹きこみ，鉛直循環を

つくり，絶対角運動量が輸送されて風の回転成分の場を

つくる．風の回転成分の場と気圧場とは，境界層を除け

ば傾度風平衡をある程度満たしている．風の回転成分が

強い台風では地表摩擦による吹きこみが顕著にみられ，

これも鉛直循環に寄与する．これは台風のメカニズムを

考えるうえで非常に重要である．

　ここまでは台風を巨視的にみたときの構造の特徴とメ

カニズムであるが，よく知られているように，台風内の

対流は目の壁雲（eyewa11）やらせん状降雨帯（spira1

、天気”37．5．
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rainband）等の形で組織化されており，風の場や温度場

等もメソスケールの構造をもっている．このことは，台

風のメカニズムの理解，数値モデルの開発のうえで非常

に重要である．メソスケールの構造についての観測から

の結果を次にみてみたい．

　古い論文Simpson（1954）の第4図：レイソバソド

（以下RBとかく）の台風中心側にメソスケールの低い

気圧中心があり，台風の目を思わせるようなRBのまき

こみが見られる．この特徴にも興味はあるが，ここでは

RBの比較的一般的な特徴として，RBの外側（台風中

心から遠い側の縁のあたり）で気圧が低く，R．Bに伴う

“pressure　dip”とよばれているものについてみていきた

い．

　lLigda（1955）の第2図：地上での微気圧計の変化に

I　ressure　dipに対応する気圧降下が見られる．第3図：

等圧線とRBの関係の模式図ではSimpson（1954）の

場合と同様にRBの外縁付近で気圧が低い．第4図：

Wexler（1947）からの引用．このハリケーソの例では

pressure　dipのほかにpressure　jumpが見られる．温度

はRBの通過前に高くなりRBの所で低くなっている．

温度の低い時とpressure　jumpとが対応する．ハリケ

ーンのRBがしばしばスコールライソ的な性質をもって

いることは古くからいわれていた．

　Ush茸ima（1958）の第5図，第6図：RBに伴ってい

ろいろな気象要素に変化が見られる．たとえばRBの通

過のときに温度が下がっていて，風のgustや風向の変

化をみることができる．

　立平（1962）の第8図，第9図：いろいろな観測点で

の気圧変化をみるとpressure　dipとpressure　jumpとが

起こっている．また温度上昇と温度降下とがみられる．

降雨強度の図では，気圧が上昇しはじめる時間の少し後

で降雨強度が最大になるという関係になっている．第11

図：各観測点での気象要素の変化を平均してつくった

図：RBが近づくと共に温度が上がって気圧が下がり風

向がゆっくり反転し，RBの所で急速に順転して温度が

下がって気圧が上がるという特徴である．第12図：pres－

sure　jumpのisochrone．なおpressure　jumpと温度降

下は別の台風の例（立平，1961）では見られなかった．

即ち，いつでも見られるというわけではない．あるいは

小さくて見えにくい．

　RBは多くのニコーセルから成り立っている．立平

（1961）の第9図：エコーセルの移動とR．Bの伝播につ

いての模式図．個々のエコーセルは台風の中心まわりを

1990年5月
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反時計まわりに風に流されて移動，やがて消滅し，RB

の風上側で新しいセルが発生して，結果としてR・Bは外

向きに伝播すると共に台風中心からみてそれほど回転す

ることなく同一象限にとどまる傾向がある．回転すると

しても風に比べて非常にゆっくりである．Sem　and

Hiser（1959）でも同様のイメージがえがかれている。

　これら1940年代から60年代初めにかけての観測からの

研究は，台風の理解にとって非常に重要な研究であった

と思われるが，その後長い間あまり発展することがなか

った．これらの研究のあと，台風における摩擦収束のメ

カニズムの重要性（Ooyama，1964：Chamey　and　Elias－

sen，1964）がいわれるようになって多くの人たちの関心

がその方向にいくこ．とになった．また・3次元モデルが

つくられるようになった1970年代における数値シミュレ

ーシ．ンでは，台風のRBを熱によって励起された重力

波（重力波の不安定化）として説明する考え方が出され

た．しかし台風のRBは重力波のように速い位相速度を

もっていないし，構造も重力波とは違っていると思われ

る．私はモデルをやっているうちに，台風においては対

流に伴うダウンドラフトや雨の蒸発冷却が重要ではない

かと思うようになり，それは，上で述べた1960年代初め

以前におけるRBの現象論と密接に結びつくことになる

（山岬，1982）．

　ダウンドラフトや雨の蒸発が対流の組織化に重要な役

割を果すことを示す模式図（略）：対流雲の中での水蒸気

の凝結によってできた雲水が成長して雨水になり落下

し，雲の下の不飽和域で蒸発して，冷たいダウソドラフ

トの空気が周囲へ吹き出す．一方，外から暖かい湿った

空気（高い相当温位をもった空気）が入ってきて，冷た

い空気の上をはい上がり次から次へと雲をつくる，また

は既にある雲を持続させる．このメカニズムは1950，60

年代に中緯度のメソスケールの観測的研究をやっていた

人達がいっていたものである．最近はスコールラインの

研究がさかんになって，今ではその面からもよく知られ

ているメカニズムである．台風のスパイラルRBの多く

は，この暖かい湿った空気の流入が地表摩擦の力学的効

果で強められスコールラインとは違った性質をもつこと

になる，というように考えられる．もしダウンドラフト

の所が飽和に近ければ蒸発冷却は小さく，したがって

pressurejumpもあまり見られなくなるが，しかしその

場合でも僅かの不飽和が重要ではないかと思われる．ス

パイラルRBが重力波とは違うという立場の研究の方向

は1980年代に入ってから，アメリカでの観測（Bames

31
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6砲1・1983その他）やIshihara6」α1．（1986）によって

サポートされるようになっている．なおスパイラルRB

の水平面の模式図は立平（1972）で，また山岬（1982）

ではその引用と数値モデルにおける鉛直構造やメカニズ

ムについて述べている．

　台風の数値モデルをつくるうえで重要な対流の組織化

のメカニズムについての私の考え方をまとめてみると，

ひとつは上で述べたダウンドラフトや雨水の蒸発による

冷たい空気の流出と暖かい湿った空気の流入による組織

化で，スコールラインが代表的なものであるが，弱い熱

帯じょう乱におけるメソスケールの対流もこのようなメ

カニズムによっていると考えられる．対流活動はじょう

乱や渦の形成，発達をひき起こす．スコールラインでは

一般流の鉛直シアーが対流に相対的な下層の吹きこみを

通して対流に都合のよい条件であるが，じょう乱や渦

では，それ自身の風のシアーや下層での吹きこみも対流

の組織化に寄与する．対流との相互作用によってじょう

乱，渦は発達しうる．

　’じょう乱や渦が強くなると（あるいは一般流がかなり

強い場合には），下層の風は地表摩擦によって強くコン

トロールされるようになり，上で述べたように対流の性

質も変わってくる．代表的な例はスパイラルRBであ

る．スコールラインがいわゆるtransverse　mode（対流

雲の走向と風とが直角に近い）であるのに対して10ngi－

tudina1（平行に近い）的である．強い熱帯じょう乱や台

風の発生期における対流の多くもこのような性質をもっ

ている．10ngitudina1的な対流では，対流に伴う鉛直循

環はコリオリカを通して対流雲の走向に平行な成分の風

を強化し，強い水平シアーをつくっていく．　（あるい

は，強い水平シアーの場の中では対流は容易に予想され

るようにlongitudinal的となる）．このことは，台風の

発生期における風の強まり，渦の強化のメカニズムとし

てもとくに重要であると考えられる．

　台風の目の壁雲では，よく知られた摩擦収束のメカニ

ズムが重要となる．目の壁雲を伴う発達した台風では，

異なった領域でこれら3つのメカニズムが存在しうるこ

とになる．いうまでもなく3つのメカニズムは連続的で

あって明確な境があるわけではない．なお第2のメカニ

ズムでは地表摩擦は重要であるが摩擦収束とは異なる．

大規模な風の場から期待される摩擦発散域でも対流は起

る．摩擦収束で対流が組織化されているわけではない．

　これらの結果は，対流をパラメタライズしないモデル

（2次元）による台風と対流の理解から得られたもので，

32

このような理解に基づいて対流のparametrizationを改

善し台風モデルの開発を行ってきた（Yamasaki，1986

等）．数値実験の結果のうちいくつかの図（略）について

みてみたい．初期条件として渦なしの静止大気中に浮力

のじょう乱を与えて対流を起こさせた場合，対流活動に

よって渦をまぎ始めて台風ができる過程の数値実験：対

流にはいろいろなものがあって，10ngitudina1的なもの

についても，下層の風がRBの外側から吹きこむもの，

内側から吹きこむもの，両方から吹ぎこむものがある．

transverse的で風にさからって伝播するスコールライン

の性質をもつものなど，大気中で起こっていると考えら

れるいろいろなメソスケールの対流をモデルが表現でき

ている．台風発生前における風速分布の図では風の最も

強いのは渦の中心の南東側にある．初期条件は海面温度

や大気の成層などすべて一様にとってある（一般流もな

い）が，コリオリ因子の緯度変化のためにこのような非

対称が生ずる．この強い風の域は強い対流活動域と共に

ゆっくり反時計まわりに回転しながら渦の中心の方向に

うつっていって台風の発生となる．風速が20m／s近く

になると目，目の壁雲が形成される．最大風速は壁雲の

所にある．RBの所（外縁付近）には風速の極大があ

る．目の壁雲とRBの間には弱い層状性の雨域が存在す

る．多くの場合，台風中心の東側から南側へ，さらに南

西にのびるRBが卓越する．これはコリオリ因子の緯度

変化と関係している．この特徴も実際の台風でよく観測

される．

　太平洋高気圧など周囲にじょう乱がない簡単化した条

件下における熱帯収束帯での台風の発生の数値実験の

例：対流とじょう乱や渦，ハドレー循環とは相互作用を

する．太平洋高気圧などの外力がなく実際の熱帯収束帯

や台風の発生の過程と異なる面はあるが，高い海面水温

をもった熱帯域での対流活動を通して，ハドレー循環や

じょう乱の活動が維持されている．実際の大気のシミュ

レーションヘのステップとしてモデルはある程度うまく

振舞っているようにみえる．コリオリ因子の緯度変化は

RBや条件付不安定度の分布に重要な役割を果してい

る．この数値実験でもスコールライソ的なRBなどいろ

いろなRBが存在する．当然のことながら不安定性は一一

様ではなく，じょう乱がつくり出す不安定度の非一様性

や安定域の存在が次に起こるべき対流やじょう乱の振舞

いに大きな影響を与えていくことになる．台風の発生の

メカニズムとして上で述べた第2のメカニズムが重要で

あるが，実際の大気では台風になろうとする渦と他の渦

、天気”37．5．
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やじょう乱，対流が複雑な相互作用をして台風になれな

いことが多いのであろう．

　数値実験の第3の例は実際の台風についてのもので，

気象庁予報部数値予報課でつくっている全球客観解析の

データを初期条件として用いている．図で示した例は

1987年7月に沖縄付近を通過した5号台風である．初期

条件は客観解析のデータをそのまま用いているので，実

際の台風の構造，とくに観測されたメソスケールの対流

の分布などとの比較を目的としていないが，台風の目

の壁雲，スパイラル状のimer　bandやouter　band，

風速の非対称など台風の一般的特徴をシミュレートでき

ている．72時問までの移動の観測された特徴（西進後北

進）はかなりよく予測されている．

　次に台風の数値予報モデルについてまず気象庁の台風

予報用モデルの概要（数値予報解説資料（21）の表1．6．1）

について．モデルは局地スペクトルモデルで，水平分解

能は変換格子問隔で50km，予報領域は4000km四方（現

在は5400km四方）で側面境界値は63（現在はT106）の

全球モデルからもらう．鉛直には8層モデルで，対流の

parameterizationは基本的にはKuoのものを用いてい

る．この予報モデルからの結果については次の話題提供

の村松氏が述べることになっている．日本以外では台風

予報のためにECMWFのT106の全球モデル，アメリ

カのNMCのモデル等がある．研究用モデルとしては

フロリダ大学では同じくT106（T170なども）の全球モ

デル，GFDLでは多重格子モデル等を用いている．

　今後の方向のひとつとして，全球スペクトルモデルで

分解能をあげて台風を予測する方向にいくと思われる．

一方，私がとくに興味をもっているのは，多重格子全球

モデルによる台風の研究で，実際の台風の長時間先まで

の振舞いやメカニズムを調べること，また台風の発生，

移動の気候学的性質のシミュレーションやメカニズムを

明らかにすること等である．もうひとつの興味は，広い

領域で対流を扱える多重格子対流モデルによる研究であ

る．これまでの，対流をparameterizeしない2次元モ

デルや，対流をparameterize’した3次元モデルからの

知識をもとに，対流3次元モデルによる研究を行って台

風と対流の理解を深め，現在の台風モデルとくに対流の

parametrizationを改善していくことが必要である．ま

た場合によっては対流をparameterizeしたモデルとし

ないモデルをネストしたモデルが考えられてもよい．大

きな場の中での組織化された対流の数値モデルによる研

究，観測との比較は，台風に限らず多くの現象と共通す

1990年5月
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る重要な問題である．

　以上はシンポジウムにおける話の内容である．図は紙

面の制約のためここでは省略した．図がなくてもおよそ

の話の内容はわかっていただけると思う．詳しくは参考

文献をみていただぎたい．なおシンポジウム要旨集では

ここでの内容と少し違ったかき方になっている．数値モ

デルによる台風のシミュレーショソと予測という立場か

ら，本稿とあわせ読んでいただければ幸いである．近年

における数値モデルに関連する参考文献ものせてあるの

で本稿では省略したい．

　シンポジウムでは時間の制約もあって本テーマに関す

る他の重要な多くの間題について述べることができなか

った．たとえば村松（1985）による台風の構造に関する

解析，ドップラーレーダ等の観測からの台風内の対流の

構造（lshihara6勘1，1986等），台風の発生に対してし

ばしば重要な熱帯対流圏上部の大規模じょう乱の役割

（Sadler，1976，78；Shimamura，1981等），近年注目され

ている季節内変動との関連での台風の発生（Nakazawa，

1986）その他多くの問題がある．今回あまりとりあげる

ことができなかった問題がいくつか議論されることを望

んでいる．
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3．台風の移動と予測

（襲来頻度の統計的な考察を含む）＊

村　松　照　男＊＊

　1．1989年の台風の特徴

　今年の台風の特徴は発生数の多さと発生位置の北偏，

加えて日本への上陸数の多さである．発生数は32個

と平年より5個多く，エルニーニョ現象が終了して2年

目にあたり最も発生数の多い年であるという統計結果

（AOKI，1985）によく合っていた．

　また経路では台風シーズソの前半の8月中旬の14号ま

では，亜熱帯（太平洋）高気圧が北偏し日本付近への張

り出しが弱く，台風の発生位置も北緯20度付近に集中し

例年よりやや北偏していた．移動経路も北上後，北偏し

た亜熱帯高気圧の東より流れで経路を北西または北北西

に転向するという異常コースが続いた．

　一方，台風シーズン後半の8月下旬以降は太平洋高気

圧が後退し偏西風帯で転向後加速しながら日本付近を通

過もしくは上陸する経路をとった．このため年間を通し

て日本への上陸数が5個と多く，1951年以来の最多上陸

数とタイ記録，この5年間の年間の上陸数の平均が1．4

であったことを考えれば近年になく多かったと云える．

40
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　2．1　台風災害の質的な変化
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発達した台風変文

第1図

0980
900曲以下に

発達した台風数

台風の発生数，日本への上陸数，最低気圧

が930mb以下に発達した数（白棒グラフ）

および900mb以下に発達した台風数（黒

棒グラフ）等の経年変化

＊　Including　statisticl　studies　of　londing　frequercy・

＊＊Teruo　Muramats，気1象庁予報課　（現，　札幌管

　区気象台予報課）．

34

陸したが，1960年代に入っては台風第24号による死者行

方不明318人が最高で，70年代に至っては死者は百人以

、天気”37．5．
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b）

第2図　930mb以下に発達した強い台風（標準台
　　　　風で最大風速が95ノット，50m／sに相当）

　　　　の経路図．

　　　　太実線が930mbの期間，破線はそれより

　　　　浅い期間の経路．

　　a）強い台風が高頻度で襲来・上陸した期間

　　　　（1956年一1961年）

　　b）接近・上陸が稀な平穏な期間
　　　　（1962年一1969年）

　　c）最近の9年間の台風経路
　　　　（1978年一1986年）

c）

下のオーダー，80年代ではさらに減少した．台風災害の

減少とは逆に，70年代以降は昭和42年7月豪雨，昭和47

年7月豪雨，長崎豪雨などで代表される集中豪雨や台風

と前線が関係した豪雨による災害パターン，先進国型．

集中豪雨型に移行した．その劇的な変化のキッカケとな

ったのが伊勢湾台風である．

　この台風災害の激減は工学的な防災対策が積極的にと

られるとともに，台風予報の精度向上を含む情報の質の

向上，情報伝達の迅速化，徹底化等で台風災害にを未然

に防いだ結果である．また一方では，1950年代のように

大型で強い勢力を保ったまま日本へ接近上陸する台風が

著しく減少したためである．この点を検証するために中

心示度の低い非常に強い台風に発達した台風（930mb

1990年5月

以下，標準的な台風で最大風速が50m／sに相当する）

の数や経路がどう変化したかの調査を行い，特徴ある期

間ごとに経年変化を考察した．

　2．2　強い台風の襲来数の経年変化および襲来のコー

スの変化

　第1図は台風の年間の発生数，日本への上陸数，最低

気圧が930mb以下に発達した台風数，その中で930mb

以下に発達した台風数の経年変化を表している．第2図

は特徴的な期間ごとに分類した台風の経路を示す．特徴

点は以下のとうりである．

　1）伊勢湾台風など日本に甚大な被害をもたらした台

風が相次いだ1950年代は，明らかに930mb以下の強い

台風が他の期間とは異なり日本近傍に接近もしくは上陸
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している（第2図a）．一方，第2図bで見られるよう

に，台風被害が激減した1960年代は台風6412号を除い

て，930mb以下での強度では北緯26度以北には北上し

ていない．またそれらの台風の経路をみても本州から九

州にほとんど接近していない．

　2）最近9年間の強い台風の経路を第2図cに示した

が1950年代には及ばないが，明らかに強い台風が勢力を

維持しながら日本付近まで北上して来ている．中心気圧

が930mb以上に衰弱はしているが，その後の経路が日

本付近に接近もしくは上陸している．

　以上の結果から，最近の傾向として強い台風が日本付

近に接近，上陸する襲来頻度の高い要警戒の期間に入っ

てきていると推察できる．

　事実，1987年の台風第12号は東シナ海の北緯30度線を

越えても依然として935mb最大風速45m／sの強い勢力

を維持し，五島列島の巌原では947mbを記録した．中

心から200kmも離れた九州西部地方では40～60m／sと

ころによっては60m／sを超す瞬間最大風速が記録をし

たところもあった．も’し100～150km東よりのコースで

あったならば，甚大な被害を被った可能性が大きい．

　また，南西諸島についての強い台風の襲来（最大風速

が35m／以上，1940～1980年）について鈴木・金城（1983，

研究時報）によって調査が行われている．これによれば

1950～1957年の期間は沖縄本島付近が主要コースとな

り，1958～1963年は本島と与那国島，1964年～70年は宮

古島を中心としたコースであり，1971～1980年の期間は

襲来した台風そのものが急減しているのが特徴である．

この点は先に述べた傾向とほぼ一致する．すなわち，

1950年代は強い台風の主要コースが南西諸島中部から本

州から四国・九州を指向していたが，1960年代では，前

半で沖縄本島，台湾方面を指向（西進一西北西進）後半

ではさらに南下し宮古島コースとなり，1970年代では台

風そのものの襲来が減少している．
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第3図　台風モデルがよく予想した例（台風8911号）

るいは一般流の把握などの主観解析をもとに予報官の経

験的手法に負うところの予報が主体であった．その後，

数値予報の精度の向上，新台風モデルの開発により，数

値予報の結果を主体とし台風モデル，アジアモデル等の

予想位置を第一資料としてとらえ，実況や統計的な予想

資料，系統的な誤差要因を考慮して修正するという手法

に大きく変わってきた．予報官の役割が，台風予報モデ

ルを含む数値予報の予想資料を第一優先資料として，24

時間予報においては有効な経験的主観的な手法を用い，

その他資料を総合し，各種のモデル間の調整を含む最終

判断を行う仕事に変って来ている．

　5．台風の48時間予報

　3．1　台風の48時間予報

　前年の業務実験の成果をもとに1989年7月より台風の

48時間予報の業務が開始された．現在実施されている48

時間予報は，00Z，06Z，12Z，18Z，1日4回，領域は

赤道以北，東経150度より西側にある台風を対象として

いる．

　台風予報の手法はこの数年で大きく変容してきた．

1980年頃までは外挿法を主体として，類似法，PC法あ

36

　3．予報の実例

　台風モデルの出力は1日2回，00および12Zを初期値

として60時間先までの予想を行っており，計算結果は4

時間50分に出力され，最新の予想結果は06Z，18Z以降

の予想に用いられる．1989年の台風1号から32号までの

予報誤差の検証結果をみると，24時間予報で平均誤差が

200km，48時問予報で400kmとなっている．今年の台

風の特徴である迷走台風が多いなかでまずまずの結果で

ある．緯度的にみれば当然のことながら，高緯度での誤

寒天気”37．5．



3．台風の移動と予測
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（8月27日．四国上陸）
　26日03Z予幸侵
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2811／12Z

　　　　　　1　　　　28日／00Z

阪ヲ　ヂ’繋・
　　　　24時問予報
　　　　灘Z．，予報）型2Z＼，27日／’月一

　　　　　　’　　／　　　　12Z．　9．28日／00Z
　　　　24時問予報　　　　　　　　￥
　　　　予報円中心　　　　　　　　　、　　　　26日12Zイニシ研
　　　　　　　　　　　　　　　　　台風モデル・　　　　　　　27日／03Z　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　、予想経路・位置
　　　　　　　27巳／0Qが、　　　・頑

＿一蔀、礁
魏／《葦欝

台風経路UOZ

　　　　　　　　25日12Zイニシャ1｝
　　　　　　　　台風モデル
25日／12Z　　・2611／00Z　予想経路●位置『　140E

　　　130E

第4図　台風モデル等の予想がよくなかった例
　　　　（台風8917号）．

差増大が認められる．つぎに台風モデル等の予想が非常

によく予想されたケースと，予想が悪かったケースの実

例を示す．

　3．1　台風8911号の予報例（台風モデルの予想が良か

った例）第3図

　台風8911号は，北緯18度付近で発生を，東経138度線

沿いにまっすぐ北上し，25日18Zごろから進路を北西に

変えはじめた．この台風では，25日12Z初期値の台風モデ

ルの60時間予想が明確に北西に進むことを示しており，

2日後のT＝54（27日18Z）頃九州南部に上陸すること

を予想していた．その後の台風経路で明らかなように，

速度の遅れはあるもの，経路は非常によく予想されてい

た．この25日18Z初期値の48時間予報は，外挿法，PC

法，アジアモデルの一般場の予想等を考慮して，図の予

報円でしめされた48時間予報を行った．JTwcや中国

等の予報は，25日18Zまでの経路の外挿，PC法などの

予測でこのまま北上すると予測しており大きく異なって

いた．

　3．2　台風8917号の予報例（台風モデル，アジアモデ

ルの予想がともに悪かった例）

　この台風8917号は，沖縄の南西で発生した後，南西諸

島沿いに北北東に進み，四国から日本列島を縦断して北

海道に抜けた経路をたどった．図で明らかなように，台

風モデル（アジアモデル，全球モデルも同様）の予想は

・一貫して，実際の台風経路と逆の曲率で日本の南の海上

を東北東，北東進すると予想をしていた．26日03Zの時

刻の予報（この時刻は48時間予報ではなく24時間予報）で

は実況の経過と，12時間先までの予想は外挿法のほうが

予報誤差が小さいとの統計結果を考慮し上陸コースを予

想している．さらに00Zの高層観測の実況解析で西日本

から南西諸島にかけて500mb－250mbの上層の流れの

南分が強くこのまま北北東一北東に進む可能性が強いと

判断された．このケースでは12時間後の26日00Z初期値

の台風モデル60時間予想，26日12Z初期値での予想でも

この誤差傾向が続いた・結果的にみれば，太平洋高気圧

の予想が弱めに予想され過ぎ，台風の東進成分が強調さ

れ過ぎた結果であると考えられる．

　これら2例で明らかなように，台風モデルが非常に良

く予想される例と良くない例もある．また台風モデルと

他のアジアモデルなどとの予想位置とがかなり大きく隔

った場合もあり，場合によってはアジアモデルの予想が

台風モデルより良い場合もあり，各モデル間での取捨選

択などの作業が必要となっている．

　さらに低緯度の場合は，台風モデルよりPC法，外挿

法，持続法などが有効であるという特徴もあり，現時点

においては台風予報に関しては予報官が全ての資料を総

合して最終判断を行うという役割を果たしている．しか

しながら数値予報の精度の一層の向上に伴いその役割も

変化すると思われる．

　　　　　　　　　参考文献

Aoki，T．，1985：A　Climatological　Study　of　Typ－

　hoon　Formation　and　Typhoon　visit　to　Japan，

　Papers　in　Mcteorology　and　Geophysics，36，61－

　118．

鈴木義男，金城文正，1983：台風の進路別による降

　水量と最大風速の分布について（特に沖縄地方に

　ついて），研究時報，35，1－24．

1990年5月 37



324

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1071（台風；強風；確率モデル）

4．台風の強風の性質と確率モデルによる
、　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

ン叉ユレーション

藤　井 健＊＊・光　田 ・忘＊＊＊

早

　1．はじめに

　気象官署開設以来記録された日最大風速の上位10位ま

での強風について，各種の災害年表などにより原因とな

った気象現象を調べた．それによると，台風に伴って発

現した頻度は第1図のように分布していて，関東地方以

西においては，強風のほとんどすべてが台風の通過に伴

って発現している．したがって，この地域においては，

強風災害を防ぐための対策は，台風に伴う強風のみを対

象としても大ぎな問題が起こらないと考えられる．

　強風災害防止のための対策を立てるにあたっては，強

風の発現頻度の予測が基礎となるが，これには，種々の

方法が用いられている，ここでは，われわれの研究グル

ープが，防災計画の立案のための利用を目的に開発を進

めているモデル台風によるシミュレーショソを中心にし

て，台風に伴う強風の発現頻度の予測法について述べ

る．また，防災の観点から，台風に伴う強風の2，3の

性質についても言及する．

　へ　　ロ　　らヒ　　　　
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　2．年最大風速の生起確率分布

　強風に対する防災計画の立案にあたって，対象とする

場所の年最大風速の再現期待値を求めるには，主に次の

3つの方法が用いられている．

　（1）対象とする場所における実測風の年最大風速の生

起確率分布を二重指数確率分布などの極値分布で近似す

る．

　（2）極値分布の外挿により求めた年最大風速の再現期

待値と周囲の地形因子などの要因との間で，再現期間ご

とに重相関分析を行い，重回帰式を作成する．この式に

より，対象とする場所の再現期待値を求める．

　（3）台風の気圧分布と経路の確率モデルを作成する．

これを用いて，長時間にわたってシミュレーションを行

い，対象とする場所の傾度風速を求める．これを地表風

　＊Characteristics　of　Wind　Pattems　in　Typhoons

　　and　Simulation　by　Stochastic　Typhoon　Models．

＊＊Takeshi　F両ii，京都産業大学教養部．

＊＊＊Yasushi　Mitsuta，京都大学防災研究所．

第1図

o」

気象官署開設以来1980年までに観測された日

最大風速の上位10位のうちで台風の通過に伴

って発現した頻度の分布．上位10位の風速は

気象庁編『日本気候表その3』（1982）によっ

た（Mitsuta　and　Fujii，1987）．

38

速に換算して，年最大風速の再現期待値を求める．

　気象官署における年最大風速の再現期待値について

は，最初の方法により，気象庁（1971）によって求めら

れている．しかし，対象とする場所のすぐ近くに気象官

署があることはまれである．そこで，各気象官署につい

てこの方法で求めた再現期待値と地形などの因子との間

の相関を調べて，相関が高い因子を選び出し．重回帰式

を作成する．これを用いて，対象とする場所の地形因子

などから，風速の再現期待値を計算する．これが2番目

の方法であり，実用的には，この方法が用いられることが

多く，例えば，阪神高速道路公団（1984）で使われている．

　日本では，気象官署の風の実測値はせいぜい数十年し

か利用できなく，これは，最大級の台風の来襲頻度に比

、天気”37．5．
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第2図　Westem　Ontario大学のグループがハリケー

　　　　ンのシミュレーショソにより求めた北米のメ

　　　　キシコ湾および大西洋沿岸地帯における1時

　　　　間平均地表風速の再現期待値の分布（Geor－
　　　　giou8」α1．，1983）．破線はBatts6煮α1．（1980）

　　　　にょるシミュレーショソの結果である．
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べて短すぎるのである．これに反して，台風による強風

のみを対象としてもほとんど問題がないような場所にお

いては，最後の方法は，顕著台風の来襲頻度に比べて短

い観測年数を補うことがでぎるので，より合理的な方法

であると考えられる．

　最後の方法については，カナダのWestem　Ontario大

学のDavenportを中心とするグループ（Tryggvason8」

召1．，1978，Georgiou6」α1．，1983）が，北米の大西洋か

らメキシコ湾の沿岸地帯にかけてハリケーンのシミュレ

ーションを行い，風速の再現期待値の分布を求めてい

る．彼らは，ハリケーンの気圧分布をSchloemer（（1954）

の式で近似し，中心気圧低下量∠ρ，最大旋衡風速半径

蹴，進行方向，進行速度について，96年間のハリケーソ

の資料に基づいて確率モデルを作成し，中心気圧と経路

のシミュレーショソを行った．さらに，1949年8月に

Florida半島のOkeechobee湖を通過したハリケーンの

観測記録に基づいて，傾度風速に対する地表風速（1時

間平均）の比の値が半径堀において最大値0．85となる

半径方向の分布を仮定した．彼らは，これに従って，シ

ミュレートした気圧分布から地表風速を計算し，その再

現期待値の地理的分布（第2図）を求めた．再現期待値

のピークは，Florida半島にあり，ここでは再現期間100

年の期待値は43m／sである．
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　3．台風域内の風速分布

　発達した台風の下層の最大風速半径の内側では，実測

風速は傾度風速を超えていて，いわゆるsuper－gradient

の風となっている．飛行機観測（Gray　and　Shea，1973）

0

第3図

　　　，　　　　民

50 l　OO　　　　　　　　　！5G

RADl《L　DlsT酬CE　（』m）

　　　其．　　　L

200 250

台風7705号（上図）と7709号（下図）の傾度
風速と地表風速の分布（Mitsuta6∫α1．，1988）．

傾度風方程式の流跡線の曲率半径は，Blaton

の式を用いて，流線すなわち等圧線の曲率半

径で置き換えた．このために，台風の気圧場

の移動の効果が現れていて，進行方向に対し

て右側と左側とでは風速分布に差が生じてい

る．上側の実線は進行方向に対して右方向の

分布，下側の実線は左方向の分布を表してい
る．

の例によると，900mbでは，最大風速半径より25海里

内側で傾度風速を25％も上回っていた．Mitsuta〆αZ・

（1988）は南西諸島を襲った2個の発達した台風7705号と

7709号の気圧場を解析した．その結果，第3図に示すよ

うに，やはり最大風速半径の内側で地表風速は傾度風速

に近づぎ，これを超えているところもあった．このよう

に，super－gradientあるいはこれに近い風が吹いている

という事実は，防災計画の立案にあたって，傾度風速か

ら地表風速を予測しようとする場合に十分に注意をしな

けれぽ1ならないことである．

　次に，周囲の地形の影響が風速分布には大きく影響す

1990年5月 39
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風上方向の距離30km以内の地表面の高度
の標準偏差σh（m）と台風域内の気圧場の解

析から求めた傾度風速に対する実測地表風
速の比Rの関係（Mitsuta　and　Fqjii，1987）．
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る．地表面の凹凸のパラメーター化の一つの試みとし

て，風上方向の標高の標準偏差砒で表してみた（Mitsuta

and　Fujii，1987）．σんを求めるさいには，地点に近い標

高ほど重視するweightを掛けた．地表風速と傾度風速

の比R（＝地表風速／傾度風速）をσんと対比させると，

第4図のようになる．かなりのばらつきがあるが，のの

増加とともに1～は減少する傾向があり，指数的に減少す

るとして回帰式で近似してみると，σF50mでR＝0．5，

σん＝100mで1～ニ0．4，の＝200で1～＝0．3程度となっ

ている．

4．本土上陸後の台風の確率モデルによるシミュレー

ション

　われわれの研究グループは，防災計画の立案への利用

を目的として，台風の確率モデルを作成し，シミュレー

ショソを試みた．確率モデル作成の資料としたのは，

1951～84年の34年間に本土に上陸した49個の顕著台風

（上陸時の中心気圧980mb以下）である．等圧線が同心

円状に分布していると仮定し，気象官署の海面気圧の毎

時観測資料を用いて，半径方向の気圧分布をSchloemer

40
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第5図
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明石海峡における海上風速の再現期待値．

乱数列の異なった3種類のシミュレーショ

ンを行ったが，再現期間200年以下では乱
数列による差はほとんどない（Mitsuta　and

Fqjii，1986b）．

（1954）の式で近似した．九州から関東地方までの太平

洋と東シナ海の沿岸地帯を3地域に分け，上陸地域ごと

に気圧場の解析結果の統計をとり，本土に上陸する台風

の確率モデルを作成した（Mitsuta　and　F吋ii，1986a）．

地域別年間上陸数はPoisson分布で近似し，上陸時の

∠p，毎，進行速度，進行方向は10g－normal分布で近似

した．上陸後の時間変化については，∠ρのみ指数関数

で表し，他の要素は上陸時の値が保持されるとした．こ

のモデルを用いて，日本本土に上陸する台風の経路と気

圧分布のシミュレーションを試みた（Mitsuta　and　F可ii，

1986b）．

　シミュレートした気圧分布とバラースする傾度風速か

ら複雑な地形の場所における陸上の風を推算するには，

大気境界層内の風速の鉛直分布，複雑な地形の効果，台

風の最大風速半径の内側のsuper－gradient　windなどの

問題がある．まず，われわれは，super－gradient　wind

だけを考慮して，Rの値が，半径0．5堀において最大値

1．2となる分布を考えて，海上の風として求め，風速の

、天気”37．5．
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再現期待値を試算した．

　明石海峡において，海上風として，試算した例を第5

図に示す．最大級の台風の強度域が通過する頻度が極め

て小さいために，100年程度の再現期待値において乱数

列の取り方による差が現れないようにするには，10000

年程度の長期間にわたってのシミュレーションが必要で

あった．再現期間200年に対する年最大風速の期待値は

50m／s，100年では47m／s，50年では43m／sである．

　5．南方海域における台風のシミュレーション

　最近，波浪の予測などへの適用を目的として，本土南

方海域において台風の確率モデルの作成し，∠pと経

路のシミュレーショソを試みた（F司ii　and　Mitsuta，

1989）．対象とした領域は，北緯23度と43度の緯線，東

経123度と147度の経線で囲まれたおよそ2000km四方の

領域である．この領域を1951年から83年までの33年間に

通過した台風のうち，域内での最低中心気圧が980mb

以下の255個の台風を資料とした．中心の位置と中心気

圧は，気象要覧に基づいた，また，領域は緯度2度，経

度4度のボックスに分けて，ボックスごとに統計をとっ

た．

　年間台風発現数はポアッソソ分布で表し，乱数により

再現させた．個々の台風の初期位置，∠Pと進行速度の

初期値は，進入位置や域内の発生位置の確率分布にした

がって，乱数により発現させた．

　∠ρの変化について，6時間前からの値と6時間後ま

での値の間の相関はあまりよくなかった．そこで，∠p

の時間変化率については，前の時間帯とは独立に，乱数

を用いて確率的に決めることにした．

　一方，進行速度の東西と南北の各成分については，前

6時問のと後6時間の値の間で，それぞれ相関がかなり

よい（ほとんどのボックスで相関係数が0．8以上）．そこ

で，各成分について，6時間前からの進行速度から6時

間後までの進行速度を予測する回帰式を作成し，進行速

度の時間変化を求めることにした．

　5年間にシミュレートした台風の経路と中心気圧の例

を第6図に示す．本土南方海域において，台風の進行方

向が北西から北東へと転向する放物線状の経路をシミュ

レートすることができた．

　本土に上陸した台風のシミュレーショソの場合と同様

に，10000年間にわたってシミュレーションを行った．

そして，∠ρの年最大値の再現期待値の地理的分布を求

め，本土に上陸した台風の∠ρの再現期待値の分布と結

39
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5年間にシミュレートした台風の経路と中

心気圧．　シミュレーショソは中心気圧が

980mb以下に達した後985mb以上に上
昇するまで行った．
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第7図　∠P（mb）の再現期待値の分布．日本本土上

　　　　陸後と本土南方海域における2種類の台風
　　　　の確率モデルによるシミュレーションの結

　　　　果を合成した．

合させた．第7図は半径50km以内を通過する台風の

再現期間50年の∠ρの分布である．23。Nあたりでは

100mbに近いが，本土南岸では45～70mbである．こ

れは，対象とする場所付近を通過する台風の強さと頻度

の目安として各方面の防災計画醇おいて利用することが

できる．

6．強風による雨水の室内への侵入の問題

最後に，強風による被害の間題の一つとして雨水の室
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　　　　（1966年9月5日7～10時）のさいに宮古
　　　　島地方気…象台で観測された10分間平均風速

　　　　と同時の10分間雨量との間の関係（光田，

　　　　1986）．

内への侵入（光田，1986）について述べる．第8図は，

1966年9月5日に第2宮古島台風のeyewal1が通過し

ているときの，宮古島での10分間平均風速と同時の10分

間雨量を対比させたものである．風速と雨量の間には，

正の相関がある．したがって，台風のeye　wa11が通過

して風が強いとぎには，雨も激しくて，建物の窓や壁に

強く打ちつける．その量は水平面の雨量に対して単位面

積当たり数倍にもなることがある．水はけが悪いと，サ

ッシといえども完全ではなくて，雨水は強い風圧によっ

て隙間から室内に侵入し，部屋の中が水浸しとなること

がある．とくに．高層住宅が増加した近年では，このよ

うな被害が発生する可能性が高くなっている．

　7．おわりに

　われわれの研究グループが開発を進めている台風の確

率モデルによる強風のシミュレーションは，現在，4ρ

の年最大値の再現期待値の地理的分布を作成したまでで

ある．さらに，シミュレートした台風の傾度風速から海

上風速への換算は，比較的に容易に開発できるものと思

われる．しかし，複雑な地形の陸上の風を推算するには

解決すべきさまざまな問題がある．現在，われわれは，

地形を単純な形で表現し，地表風と傾度風との間の関係

が地形によってどのように変化するかについて統計的に

調べて，これを利用することを考えている．
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討論と総合討論

討　論

住氏に対して

　山中大学（京大）：住さんのビジョンで，その他の地域

の熱帯低気圧と北太平洋の台風との違いがあるかという

ことが1つと，もう1つは，スーパークラスターという

概念と台風というものとの問の話をしていただけないで

しょうか．

　住：基本的には僕は違いはないと思います．その巨大

な渦巻を伴うようなものを台風と呼んでいますから．そ

れから，スーパークラスターとの差というものは後に渦

が，例えば，サイクローンを作ったりして，渦を伴うも

のはありますけれどそれほど強くなってしまえば，もっ

と独立していきますネ．その点ではスーパクラスターと

いうものの中には，大きくなって渦巻（台風）をもった

ものは僕は含めない，スーパクラスター片鱗から台風が

できることはあるけれど，台風位に大きく渦ができる時

には，熱帯スーパークラスターは，おさえられるのでは

ないかと考えております．

　山中：熱帯の中では，その北太平洋というか太平洋の

西側の領域というものは特殊な領域だと思うのですが，

そういう所に関係した差異というものがおそらくあるん

じゃないかと思うんですが．

　住：西太平洋の所にある特殊な差異というのは暖かい

海が非常に広いという意味でしょう．

　山中：だから，気象現象というのは，住さんのVision

ではあまりたいしたことではないという考えをとってい

るということですか．

　住：暖かい海が広がっているということが，台風の数

を基本的に多くしていると思います．スーパークラスタ

ーがあるということも非常に海面水温が暖かいというこ

とに関係があると思います．いわゆる西太平洋域のスー

パークラスターが見られる時には，そういう渦を伴うよ

うな運動はみえるけれども，それがものすごく強い台風

という定義によるところの循環系を作ってしまえば，そ

の時には赤道域上のコンベクションなどは割とおさえら

1990年5月

れるのではないかというのが僕の推論です．だから，質

問したのはTwin　Vortexを作ってしまえば，それが，

十分発展した時になお，かつ依然としてその赤道域に

Convectionがあるかないかというのは，そのデータを

見ていけばわかると思いますが，おそらくその強い渦巻

を伴うと，そこがわりと頑張ってというか，Twinの

Cycloneの形になってしまうようなというのが僕の印象

です．

村松氏および山岬氏に対して

　藤原滋水（東大海洋研）：村松さんと山岬さんに関係

しているが，山岬さんがお話になった時の予報モデルと

実際とがびっくりする位非常によく当たっているのです

が，その時は現業のモデルもそうだったのでしょうか，

もし違うモデルを使っておられて違う結果が出ておられ

るんでしたら，山岬さんのモデルと今の現業台風モデル

の本質的な差はどこにあるのか教えて貰いたい．

　山岬：実際の数値予報課のモデルとの比較することが

目的ではありませんでした．一般に言われることは，何

か北の方に行く傾向を予想してしまう傾向があるという

ことは数値予報課の方がよくいわれてきたことだと思う

んですが，今回の場合にかぎってお話しますと，私は初

期値に関しては一切何もやっていませんで，数値予報課

の客観解析のデータをそのまま使っています．

　何もモディファイしておりません．ですから実際に予

測という立場になりますと，そこをきちんとやらなけれ

ばならないと思います．ですから，これはたまたまであ

るというふうにお答えするしかないと思うんです．た

だ，その点に関しては，やはり初期値，台風の初期値と

いうのは非常に大事ということは皆さんが言われている

ことですので，むしろこれからの研究としてどうやった

らうまくあわすことができるかという事をきちんと研究

していかなければいけないんじゃないかと，思います．、

　松本　淳（東大地理学教室）：50年代，80年代と申しま

すか，それがコースとして似ているんですが，衰える位

43
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置がだいぶ南に寄っているという非常に大変興味深くう

かがったんですけれど．そういう様な変化には，住さん

の言葉を借りれば，気候環境と申しますか，或いは海水

温の分布なんかが関係しているんではないかと思うんで

すが，そのへんに関して何かお感じになっているところ

がありましたら教えていただきたいのですが．

　村松：そのへんは，私とくに微細構造の方を主にやっ

ておりましたんで，詳しくはわかりません．ただ，実感

としては確かに50年代の台風の時期に比べれば現在は強

い所が南ヘシフトしていることは事実だと思います．そ

ういう意味で気候環境が違っているかもしれません．た

だ，コースがずれていると言うことについては，これは

ちょっと言葉が違うかも知れませんが，ニヤーミスが多

くなって来ているといえるでしょう．台風が南でちょっ

と衰えなければ，非常に台風というのは持続性がありま

すから，日本を横断するコースの，依然，強い台風が日

本をおそっていることになるといえるでしょう．そうい

う意味では50年代の台風と現在のものとは少し似ている

のではないかということ．気候的にはもっと経年変化を

どなたかやっていただぎたいと期待して居ります．

総合討論

　浅井冨雄（東大海洋研）：（松本さんに）よく言われる

事なんですが，台風の位置の予測の場合，ここにも書い

てございますが，24時間予報ですと現在平均してだいた

い200kmの誤差，48時間予報ですと400kmであると

か，そういうことをよく言われるわけですね．それで間

題は，予測を改善する上でどういう所に力をそそぐべき

か，どういう所に問題があるのか，ということをこれか

ら考えていかないといけないわけですが，その時に，あ

まり言われないのですが，前から奇妙に思っているので

すけれども，温帯低気圧の中心位置の予測精度は現在い

ったいどういうことになっているのかと．熱帯低気圧，

台風の間題の時に，温帯低気圧をもち出すのはいささか

気がひけるわけですけれども，おそらく台風の移動の予

測という場合に一番重要なのは台風そのものであること

もさることながら，それより大きいラージスケールの場

の状態の変動を予測するということ，これが非常に重要

ではないかと思います．したがって，温帯低気圧の予測

ということと共通な問題を比較検討することによって台

風の予測の問題がいっそう明らかになるのではないかと

いう気がしますので，その点をお話いただければと思い

ます．

　村松：台風モデルと温帯低気圧の関係に関してはおそ

らく数値予報課のほうがお答えするのが正解だろうと思

いますが，私の感想ということでお話したいと思いま

す．まず，台風予報の場合，台風というものは非常に中

心に集中しておりますので，中心位置の予報というのは

重要なんですけれど，温帯低気圧の予報に関しては，温

帯低気圧がそれ程中心への集中性がありませんので，現

在1。単位で予報しています．まあ，予報でも0．5。単

位，最大普通は1。単位といった具合に中心はかなリブ

ロードになっています．周辺の方が重要であると言う意

味あいで，温帯低気圧に関しては予報はそれ程中心につ

いてはシビアではありません．

　もう一点としては，台風から温帯低気圧に変わる時点

については非常に予報誤差が大きくなっております．今

日の誤差も平均値風に言っていますが，平均値というの

は南の方の熱帯の方で非常に移動速度が遅くて予報誤差

が小さい所も入って190kmです．実際日本付近に来ま

すと実際はもっと大ぎい，まあ，ちょっと数字のマジッ

クみたいなものですが，偏西風帯に入るとやはり予報誤

差は非常に大ぎくなって来ます．これは加速の間題と温

低化に移行することによって加速，減速という部分が出

てぎますが，その予測がされていないと言う事情がある

ためです．一つ救いがありますのは温帯低気圧化します

と，いわゆる台風モデルと言うより，むしろ一般場のア

ジアモデルとかグローバルモデルとかファイソメッシュ

モデルとかいわゆるシノップチクスケールでの予想モデ

ルが非常によくあいます．そういう意味で，日本付近に

来ますと台風モデルよりアジアモデルの方が良い場合も

あります．そのいう意味で温帯低気圧に変わる時点での

予報というのは，そっちの方で救いが出てくるのではな

いかと思っています．そんなような解答でよろしいでし

ょうか．もし数値予報課の方も来て居りますので，どな

たかその辺のモデルとアジアモデル，グローバルモデル

の関係を杉さんあたりにいかがでしょうか．

　中村（気象庁）：モデルによる低気圧の移動の精度のこ

とですが，私，去年そういう話をしました．数字など詳

しいことはおぼえていないのですが，アジアモデルです

とたしか24時間予報で±2。に入る低気圧の例が87％と

か85％のオーダー，48時間予報70数％というオーダーで

44 、天気”37．5．
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す．気圧なども土4mbということでみますと24時間で

90％近く，48時間でも70％台というふうになっていまし

て，台風の400kmの予報誤差ということに比べるとか

なりいいんじゃないかと考えています．

　Pro£Kim：I　am　sorry　that　I　did　not　understand

the　presentation　of　speakers　and　discussants・

　But，I　would　like　to　ask　one　questiQn　to　DL

Yamasaki　and　Dr．Muramatsu．I　wonder，here，the

first　two　speakers　present　something　about　climatology，

environment，structure，numerical　simulation，techno－

10gy　and　so　on．And　the　later　two　speakcrs　told

something　which　may　be　obtained　by　statistical　pro－

cedureandso　on．I　wonder，howmuchstatistical　wisd、om

has　been　directed　in　better　designing　of　dynamics　or

dynamical　mode1．

　座長：The　question　will　be　given　to　Dr．Yamasaki．

　山岬：I　have　not　got　any　statistics　of　numerical

model　in　my　case．But，are　you　asking　about　the

statistical　results　fヒom　the　numerical　weather　predic－

tion　model　P

　座長：He　is　asking　whether　you　are　going　to　improve

your　model　by　using　the　real　statistical　data　in　fhture．

　Pro£Kim：I　believe　some　statistical　results　may

give　us　some　lower　limit　of　predictability　fbr　time

scale，fbr　example．The　numerical　model　must　give　us

better　results　at　least　better　than　the　persitence　mode1，

fbr　instance．In　that　sense，statistics　gives　us　some　in口

fbrmation　on　the　lower　bound　of　the　expected　perfbr－

mance　of　the　numerical　mode1．And　also　some　studies

by　Lorentz　fbr　example　long　time　ago　gave　us　the

wisdom　on　the　upper　limit　of　predictability　time　scale

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
simply　by　examining　the　statistics　or　the　statistica

characteristics　of　the　synoptic　data．　In　that　sense　I

wonder　how　much　wisdom　obtained　by　the　statistical

procedure　and　so　on　may　be　used　to　improve　the

numerical　model　of　typhoon．I　mean，is　there　any

such　attempt　in　Japan　toward　such　direction　p

　村松：質問は予報モデルに対して，実際のデーターを

updateして，どんな改良をしているのか，ということ

だと思います．

　現在，数値予報課では，たとえば毎日の予報で大ぎな

誤差が出て来たり，または，統計的にみて，一方的に北

ヘズレてぎたとぎは，モデルの改良は行われています．

1990年5月

331

その辺は，数値予報課で台風モデルをやられている方に

説明してもらいたいのですが，誰か．

　座長：In　the　numerical　weather　prediction　section

they　are　in　attempt　to　improve　the　model　by　always

watching　out　the　scores　of　the　results　obtained　by　the

mmerical　models．However，at　the　side　of　Dr．Yama－

saki　he　was　not　really　interested　in　that　part　and　has

not　done　any　such　works　yet　with　his　numerical

mode1．

　金城政康（気象台OB，一般）：研究発表会が石垣島

で行われました時に，ちょっと台風のおおまかな予想進

路について申し上げましたけれども，その追加といいま

すか，そういった面をちょっと申し上げてみたいと思い

ます．私が，当時行ったのは，台風の発生時について，

熱低の発生域の低圧部，あるいは発生しなくても良いで

すけれども，だいたいの目安としてその付近をとって台

風のおおまかな予想進路ということについて申し上げま

した．私は，台風の発生する頃をどういうふうに統計的

に調査したかといいますと，まず，偏西風帯内に於ける

500mbに於けるリッジが顕著に現れるわけですけれど

もこれはだんだん東に移動して速度が落ちていきます．

そうしますと地上の温帯低気圧の中心軸と段々重なって

くるわけですね．その時に，その軸の東側の方は偏西風

帯はかなり北西と南東に二段に下がってくるわけです．

発達していく，その時だいたい低気圧が南方に発生して

おります．この亜熱帯高気圧の偏西風内ですね…．　（中

略）

　座長：4名の中のどなたかにピソポイントをあててご

質問して下さい．

　金城：北上するか，西進するか，これのだいたいの私

の予想です．ただ，迷走する台風には必ず新たに新しい

一般流がつき加わるということですね．たとえば，本州

の東海上通る場合にとくに温暖化があると，また，引返

してですね．新しい一般流にのっていくという現象が，

日本の南海上や東シナ海にもあって，沖縄本当に迷走台

風となって現れるといったようなとらえ方をした．以上

です．

　村松：高緯度については台風進路予想の結果は，よく

なってきているのですが，低緯度の方では台風モデルも

やはり弱点をかかえておりまして，とまっている台風で

も北にあげるとか色々なことがあります．そういう時に

は，例えば5880メートルあるいは，今言われました5820

メートルという500mbの高度を参考にあるいは，それ
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がどう変化するかは，500mbとかあるいは300mbで，

例えば24時間変化をみるとかで予想しています．現在の

台風予想では例えばサブハイについて数値予報が非常に

いい表現をしているので，そういう一般については，例

えば，そういう形で上空の方の予想を参考にして，迷走

するとか西にすすむとか予想することは現在はでぎると

いうことです．

　某氏（所属氏名不明）：2つあるが，手短かに質問しま

す．まず，住さんの間にあるギャップについてお伺いし

たいんですが，たとえば中沢さんの色々な仕事なんかを

みていますと，西風が吹くけど赤道上Westerly　Burst

があるときれいなCyclone　Pairなどができて，その統

計は中沢さんの話によると，かなりのものが台風になっ

ています．そういう問題に関するシミュレーションとい

うのはまだあまり見たことがないのですがその辺に関し

ては台風の専門である山岬さんとしてはどういうふうに

お考えであるのかということが第1点です．

　第2点は台風というものは，どうしてそのネットとし

ての南北の熱交換あるいはポテソシャル渦度，あるいは

渦度のトータルな場所としての収支に対してはどの様な

役割をはたしているのか．

　山岬：最初のお話ですけれど，モデルのほうはようや

くさっきみていただいたような簡単化したシチュエーシ

ョソあるいは実際のデータを使ってやってみるというそ

ういう段階に来ているという程度です．今お話のような

熱帯の色々な問題，今お話になられた問題の他にも例え

ばよく対流圏上層のCold　Lowであるとか，そういう

ものが台風の発生に対して非常に大事だということもず

いぶん古くから解析的研究から言われてきていますし，

いろんな問題があると思うんですけれども．これからや

っとそういう問題に答えていけるんではないか，モデル

がやっとそういうことが出来るようになってきたんでは

ないかと，考えています．

　第2点については，正直にいってよくわかりません．

しかしそういうシミュレーションについてははっきりし

たものはないような気がしますので，住さんに答えてい

ただこうと思っています．

　住：そういう話は非常に古い……

　これを話すために調べた時があったんですが，60年代

とかその頃にちょっとそういう話がありまして．ただ，

勘定しますと，台風はせいぜい3α個位ですよね，多くて

も西太平洋で一年間に30個位で，それによる輸送はオー

ダー的に見ると非常に小さくなっちゃうんですよね．そ
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れはただ，僕のあれにも書いてあるんですけれど，しば

しば経験します場の転換，村松さんの話でもそうであり

ますけれど，ドラス的（ドラストテック？）に台風が来

て場が変わるように見えることは結構あるんです．それ

が台風がほんとに単なるトレサーで大気大循環の一つの

もの，すごく悪くいえば，あぶくみたいな役割しかして

いないのか，それとも台風がActiveな大気大循環の役

割をしているかどうかということは，まだ，形は出てい

ないし，今後の課題のような気がします．それはこれか

らの問題ではないかと思っています．

　加藤内蔵進（名古屋大学水圏科学研究所）：2点あり

ますが，第1点は東アジア領域における南北の水輸送と

いう観点で考えた場合，例えば台風が近づいてきた時に

それと関連して亜熱帯高気圧域も含めて結構普通の梅雨

期の集中豪雨以上に何かトータルで水輸送があるか，雨

が日本列島付近にあったりすると思うんですけれども，

そういうものに関する何か量的な（東アジアに限ってで

ていると思いますが）台風と関連した水輸送の役割とか

その辺について村松さんか，どなたかにお願いしたいと

思います．

　第2点というのは，やはり，村松さんに予報という問

題としてお伺いしたいのですが，中緯度に入った時に例

えばエネルギー源がたたれて衰弱しながら北上してい

く．或いは偏西風帯で傾圧不安定過程を経て温低化して

いくというその辺の所が非常に中緯度にいった時の振舞

として重要だと思うんですが，まあ，定性的にはある程

度わかるものの，予報モデルなんかでは量的にその辺ど

の程度表現されているかについてお伺いいたします．

　住：第1点の台風による水の収支の問題については私

の範囲ではございませんのでちょっと，おそらくこうい

う問題ですと長期予報課ないし，そういう長期的な気候

学的な部分が入ると思いますので，例えば長期予報課の

青木さんとか，そういう所で議論していただきたい私と

しては，ちょっとお答えできん部分ではないかと思いま

す．

　第2点については，台風の温低化に関しては先程もお

話しました様に台風が徐々に偏西風帯に入って変化して

いくんですけど，最近非常に数値予報モデルのいわゆる

シノップテックスケールのグリッドが，非常によくなり

まして解燥がよくなって台風がグラジュアルに変わって

いく部分のシミュレートもよくなっています．そういう

意味で定性的に云々というより定量的にかなり十分使い

うる，むしろ温低化の過程のほうが当たりやすい．台風

、天気”37．5．
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自体非常に渦度が非常に中心付近に集中していて，場の

方が台風予報の場合難しい．むしろ温低化して周辺場と

のインターラクションを起こしている方が予想として当

たっている．ですから日本付近にぎますとアジアモデル

がかなり有効に働いているという意味では逆に裏を返し

ていいますと，温低化が非常によく表現されてきている

ということにある．更にこれからグーロバルモデルのメ

ッシュが細かくなり，更に側面境界もよくなるし，全体

の予報もよくなるのではないかと思っています．その様

な答でよろしいでしょうか．

あとがき

　沖縄での大会だから，シンポジウムのテーマはやは

り，台風以外はないと沖縄大会準備委員会であっさり結

論がでた．そして，講演者との連絡調整をかねた座長も

現地の人がいいだろうということ，これもあっさりきま

った．しかし，本年4月，座長の一人が沖縄本島から南

大東島に転勤になったため座長相互間や座長と講演者間
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でややスムーズな連絡調整をかいたが，大会前日の正午

食事時間を利用して，座長と講演者が一室に会合する機

会がありましたおかげで，なんとか調整しあうことがで

きました．

　講演も討論も全般的には円滑にとり行われましたが，

ただ総合討論の部では，韓国気象学会長の英語による質

疑や論点がつかみにくかった，台風進路と総観場との関

連に関する金城氏の質疑を，座長がとりなすのに苦慮し

たため一時討論が中断するなどのハプニソグがありまし

た．シンポジウムを公開制にし，いろんな言語の方，い

ろんな職種階層の方々に参加してもらう時には，かよう

なことがありうることを念頭におき，今後はシンポジウ

ムを企画される必要があると感じました．

　招待客の韓国気象学会長や各受賞者の記念講演がシソ

ポジウムの時間帯にくいこんできたので，シンポジウム

の講演や討論の時間帯をきりつめてもらいました．かよ

うなことで，講演者および出席の皆さんにだいぶ物理的

にも心理的にも負担をおかけしたことを申し訳なく思い

ました．

会員の広場

日本気象学会は元号表示をやめよう

学術論文において年の表示に西暦を用いるのは常識だ

し，また，機関誌「天気」の表紙も西暦に統一されて久

しい．それなのにr天気」の中身には，所々に平成の元

号がある．ことしの1月号でいえば，

　　P．40　事務局からのお知らせ

　　P．56　北海道支部の研究発表会の記事

　　P。75　第26期役員選挙告示

などである．甚だしきは，

　　P．76　日本気象学会および関連学会行事予定

であり，ひとつの表の中に西暦と平成とが混在してい

る．日本気象学会は公には平成を用いることとしている

由，それは多分，官庁に対する政府の方針を，そのまま

受け継いでいるのだろう．

　元号については人それぞれに見解はあろうが，閉鎖的
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で，時代錯誤な代ものであることは事実だし，過去・将

来の計算にも不便だ．国際的であるべぎ気象学会が，い

つまでも，こんなものに捕らわれているのは，決して賢

明なこととは思えない．会員の意識の切り換えのために

も，また，後世の仲問達のためにも，次のように西暦に．

統一することを提案したい．つまり，

　1）大会など，自機関の催しでの表記

　2）他機関の記事，個人の投稿などで元号が使われて

　　　いたら，編集の段階で変更を求める．（勿論，著

　　　者の同意が得られないときにはやむを得ない．）

　その他，理事会マターのこともあろうから，まず，こ

の「広場」での，会員諸氏の議論を期待する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（櫃間道夫〉
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