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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
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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，
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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
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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．
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　2．1　台風災害の質的な変化
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　　　1960　　　　1970
最低気圧が930葡以下に
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．


