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　1．はじめに
　前々回の「気象学への手引き」（1）及び前回の「続・

気象学への手引き」（2）においては，「台風」は「熱

帯気象学」の中で述べられている．今回は「台風」が

独立して取り上げられることとなった．前回，筆者が

担当した2においては，台風の部分は，気象研究ノー

ト「台風特集」（3）が出た直後であったことや，紙面

の制約もあって，3以外にはいくつかの論文をあげた

に過ぎなかった．したがって台風に関しては気象学へ

の手引きの目的からみてかなり不十分であったかもし

れない．今回の執筆依頼の中では，読者は気象官署等

の職員や大学の学部学生を一応の目安とすること，し

かし最先端の様子が手に取るようにわかるような手引

きとしたい，ということであった．筆者の力不足から

このような目的にあまり沿えなかったのではないかと

思う．また，上で述べたいきさつもあり，本稿であげ

る文献は1978年以降には限定していないことをお断り

したい．

　2．啓蒙書・教科書・解説書

　大学の教養課程程度を対象として書かれた教科書で

ある小倉：「一般気象学」（4）の中で台風についても

述べられている．台風にあてられたぺ一ジ数は少ない

が，台風以外の部分（とくに3，4，6，8章）は台風を

理解するための基礎として是非とも知っておいてほし

い内容を多く含んでいる．また大気科学講座の中で浅

井ほか：「雲や降水を伴う大気」（5）にも台風の章が

ある．

　気象学会が一般向けに夏季大学教室として企画した

ときのテキスト「新しい気象学」の中の「台風特集」
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（6）も台風の概要を知るにはよいであろう．また同じ

企画で年代をさかのぼると「台風特集」（7）もある．

　一般向けの書であるNHKブックスの中で古くは

小倉：「大気の科学」（8）の中に台風も取り上げられ

ており，また最近では大西：「台風の科学」（9）が出

されている．これらの書にも目を通してほしい．

　気象学のプロムナードの中に「台風」（10）があり，

1～3章は台風についての観測結果を中心に多少の力

学的考察を含めて述べている．少しレベルが高くなる

が海洋科学「熱帯低気圧」（11）も参考になる．これら

に目を通した後で上述の3を読んだ方がわかりやす

いかもしれない．

　英文で書かれたものとしては，Anthes「Tropical

cyclones：their　evolution．structure　and　effects」

（12）は熱帯低気圧の構造とライフサイクル，物理過程

（対流，境界層，放射），数値モデルによるシミュレー

ション，ハリケーンの制御，熱帯低気圧に対する海洋

の応答，熱帯低気圧の予報などの章から成るもので，

1980年頃までの台風の研究成果をまとめたものであ

る．Kurihara「Numerical　modeling　of　tropical

cyclones」（13）は題名の通り数値モデリングを主とし

た内容のもので研究者向けのレビューである．Elsber－

ryほか「A　global　view　of　tropical　cyclones」（14）

はWMOの第1回熱帯低気圧に関する国際ワーク
ショップ（1985年）での資料に基づいてまとめたもの

である．内容は台風の観測と解析，成熟期の構造，発

生，移動，台風のインパクトなどの章から成っている．

台風の研究や業務に携わっている者向けの書ではある

が台風について詳しく学びたい者にも参考になるであ

ろう．

　再び和書に戻ると，今からもう40年近くも前になる

が，気象学講座の中に，増田・笠原：「台風論」（15）

がある．古い書であるから役に立つ部分の取捨選択が

必要であるが，古い書から重要な示唆が得られること

もある．最近の書では，「気象の教室」のシリーズの一
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つである時岡ほか：「気象の数値シミュレーション」

（16）の中に台風の章がある．

　以上の書を読めば台風についてある程度の知識が得

られると思う．しかしこれらの書に書かれたことがす

べて正しいわけでもないし，わかりにくい部分，必要

のない部分などいろいろであるから，読者の興味や目

的，台風にどう関わっていくつもりかによって，読み

方は違うはずである．理解できないところは読みとば

して最初は時間をかけずに通読する方がよいであろ

う．これらの書で台風についてある程度の知識をもっ

た読者を想定して，以下では台風の研究の発展と現状

を含めて筆者の考えていることを少し述べてみたい．

　3．台風の発生，発達，構造に関して

　台風のエネルギー源は水蒸気の凝結の潜熱である

が，潜熱は直接的には積乱雲・積雲などの対流雲のエ

ネルギー源となる．台風が発生・発達するためには熱

帯の海洋上で対流活動がある領域に集中して起こるこ

とが必要である．熱帯にはいろいろな強さ，大きさ，

形をもった雲の塊，クラウドクラスターが共存してい

ることが多いが，どのクラスターが渦を巻き台風にな

るかは，重要なしかし未解明の問題である．実際の台

風では観測データが不十分のため発生の理解や予測が

うまくできないのはやむをえないが，場の状態や用い

る方程式が（正しいかどうかは別として）完全にわかっ

ている数値モデルにおいても，方程式を解かずにどの

クラスターが台風になるかを予想するのは必ずしも容

易ではない．単純に何らかの線形不安定からは論ずる

ことのできない非線形性，複雑なクラスターの内部構

造，クラスター間の相互作用などが台風の発生の問題

を難しいものにしている．

　台風の研究における初期の不安定論，すなわち1960

年代に提出されたCISK（Conditional　Instability　of

theSecondKind，第2種条件付不安定）の概念はこの

30年の間に変遷をうけている．CISKという言葉は研

究者によって用いられ方や意味するものが異なるの

で，論文を読んだり議論したりするときには注意を要

する．ここでは，湿潤対流（積雲対流や組織化された

対流）との相互作用によって水平スケール数百km以

上の擾乱や渦が発達する不安定性を意味するものとす

る．したがってその適用範囲は広いし種々のメカニズ

ムの複合したものであることが多い．

　1960年代にCISKという言葉が用いられたときに

は，摩擦収束が本質的な役割を果たす不安定に対する

概念であった．当時の線形不安定論では，台風の水平

スケールを説明するための卓越スケールの議論が注目

を集めたが，その後の研究により，水平スケールに対

しては非線形効果が非常に重要な役割を果たすことが

明らかになった．また，摩擦収束が重要な役割を果た

す現象は主として眼の壁雲であること，数値モデルに

おいて眼の壁雲を扱うには，もともと対流のパラメタ

リゼーションで用いた基本的な仮定（数値モデルの格

子領域の大きさに比べて雲の占める大きさが十分小さ

いこと）を用いるのは適当でないこと，摩擦収束が重

要なCISKを，強くない渦や水平スケールの大きな偏

東風波動，したがって台風の発生の問題などに適用す

るのは適当ではないこと，等が認識されるようになっ

た．

　台風の発生過程や発達した台風における眼の壁雲以

外の対流系（スパイラルバンドなど）では，摩擦収束

とは異なったメカニズムで対流の組織化が起こってい

ると考えられる．それは2つのメカニズムに大別され

る（2つのメカニズムにはっきりした境があるわけで

はなく連続的であるが）．一つは，風が強くないために

地表摩擦が重要な役割を果たさないもの．もう一つは，

地表摩擦は重要であるが，摩擦収束ではない流れ（摩

擦による吹き込み）が対流活動に重要な寄与をするも

のである．いずれの場合も，雨滴の蒸発による冷却，

ダウンドラフト，コールドプールなどが重要な役割を

果たす．いうまでもなくコリオリカや海面からの熱や

水蒸気の供給の効果も重要である．ここでは詳しく述

べることができないが，この面での論文として

Yamasaki（17，18）などがある．

　近年，大気と海洋の相互作用による不安定が

Emanue1（19）によって論じられ，CISKとは異なる

不安定の概念であるとして関心をよんだ．ここで注意

してほしいことは，従来のCISKの概念，台風の発生

や発達においては，海面からの潜熱や顕熱の大気への

供給は必要不可欠なものと考えられてきたことであ

る．たとえば，摩擦収束が重要なCISKに対する線形

論では大気が条件付不安定であれば十分であるが，非

線形論ではOoyama（20）でも示されているように，

海面からの潜熱や顕熱の供給なしには台風の発達は説

明できない．というのは，対流活動域では水蒸気を多

量に消耗し外からの補給がなければ対流活動を維持す

ることはできないが，この場合，海面からの供給によ

る相当温位の僅かな増加が，上昇する空気塊の温度や

水蒸気量，したがって雲の温度を高め，対流活動の持
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続に重要である．Emame1の議論の意義は，台風の発

生，発達過程における大気の成層状態が，従来考えら

れてきたような大きな条件付不安定ではなく，むしろ

中立に近いことを強調していることにある．この両者

の差は定量的には重要であるが，不安定論という見地

からは通常のCISK論と対立する概念ではないと考え

られる．すなわち，海面からの熱の供給のつくり出す

条件付不安定を対流活動が常に抑えるように起こっ

て，どの程度中立に近い状態を維持しているか，とい

う点の違いにある．また，たとえば筆者の数値モデル

における条件付不安定の分布をみると，不安定の領域，

中立に近い領域，妥定な領域が混在しているというの

が最も普通に見られる状態である．いずれにしても，

海面からの潜熱と顕熱の供給は必要不可欠であり，そ

のメカニズムを含むCISKの重要性に疑いはないであ

ろう．また，ここでいうCISKとは，上で述べたよう

な対流活動に伴うダウンドラフトや雨の蒸発の効果が

重要な役割を果たす雲の組織化のメカニズムをも含む

ものである．

　4．台風の移動に関して

　台風が第1近似として台風を取りまく周囲の大規模

な風によって流されることは古くから知られ，台風の

移動の数値予報も基本的にはこのメカニズムを表現し

たモデルによってなされている．移動の予報や予報の

改善のための研究においては，大規模な風の場の変化

のメカニズムを理解し，それを適切に表現できるよう

なモデルを開発することが重要であろう．この点で移

動の問題は発生の問題と同様に，台風の固有の性質を

理解することが中心となる発達や構造の問題とは異

なった側面をもっている．台風の数値予報はこの十年

の間に目ざましい進歩をしているが，これは主に大規

模運動の力学や種々の物理過程の理解とそれによる数

値モデルの精度向上に負っている．台風の移動を3

～5日位先まである程度の精度で予測できるようにな

るのはそれほど先のことではないと思われるが，この

ような方向の研究は予報の問題から離れてみても，気

象学的に興味ある問題であろう．上で述べたように，

移動の問題は台風というより大規模運動の理解の問題

の方が大きい．台風を流す大規模場をよくシミュレー

トできるモデルの開発が望まれる．

　台風の移動は第1近似としては，大規模場の流れに

よるとしても，より精度を高める議論では，台風それ

自身の構造や強さも重要な要因となってくる．当然の

ことながら，台風と大規模場との相互作用を含む．こ

の方面の研究はとくに1980年代に入ってからさかんに

行われるようになった．古くから研究はなされている

が，我々の理解が急速に進んだのは近年のことである．

しかし，どちらかというと順圧渦の移動のメカニズム

に重点がおかれ，大規模な流れのシアーや対流活動が

移動に及ぽす効果などに関する研究は少ない．後者に

関連して，対流のパラメタリゼーションの違いによる

移動予測へのインパクトについての理解もむしろこれ

からであり，多くの興味ある問題が残されている．

　移動についてのこれまでの研究の概要を知るには，

上にあげた3，12，14のほかに，最近の論文では，

GFDLにおける研究としてKuriharaほか（21）や

Benderほか（22），FSUにおける研究としてKrish－

namurti　ほか（23）がある．Naval　Postgraduate

Schoo1を中心とした特別実験TCM－90に関連した基

礎的研究はElsberryほか（24）をもとに文献にあた

ることができる．また，Yamasaki（25）もある．我が

国における移動の数値予報に関しては上野（26）や岩

崎・上野（27）をみていただきたい．今年1月に気象

庁で熱帯低気圧の数値予報に関する国際会議が開かれ

た．熱帯低気圧に関する国内で開催されたものとして

は，参加者や規模などの点でこれまでになかったよう

な意義の大きいものであった．そのときのProceeding

（28）は，熱帯低気圧の研究の現状を知り，またこれか

ら研究を進めていく上でも貴重なものであろう．

　5．おわりに
　台風の研究や台風の予測において，数値モデルは今

後も重要な役割を果たすであろう．一方，台風に関す

る観測データを用いた研究が古くから行われ非常に多

くの論文や報告があるが，それらの成果を適切に数値

モデルによる研究に活かしていくことが大切であろ

う．近年はデータ解析面の研究が少なくなっているよ

うに思われるが，とくに，台風のメソスケールの構造

と，台風の発生過程における雲の組織化の問題，台風

を発生させる条件（たとえば季節内変動のような大き

なスケールの問題を含む）などについて，データ解析

と数値モデルの両面から取り組んでいく必要がある．

　コンピュータの性能の向上もあって，最近では全球

モデルによる台風の発生の研究も行えるようになっ

た．従来のような統計的方法によって台風の年間発生

数の動向を予測することから，将来は数値モデルに

よってある程度これが可能になるはずである．そのた
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めには，大気の大規模な運動だけでなく，台風の発生

のメカニズムを適切に取り入れたモデルの開発が望ま

れる．

　台風に関する研究のためには，上で述べたモデルの

ほかに，3つのタイプのモデルを考えることができよ

う．格子間隔の小さい方からいえば，・一つは，個々の

対流雲（積雲対流）を表現できるような小さな水平格

子問隔1～2kmの非静力学モデルで，雲の組織化のメ

カニズムやより大きなスケールの運動との相互作用を

理解し，あとの2つのモデルにおける対流のパラメタ

リゼーションの改善に資することを目的とする．将来

はこの種のモデル自体が台風内のメソスケールの運動

に伴う雨や風の予測に役立つ筈のものである．二つ目

は，格子問隔5～20kmのモデルで，個々の対流雲が

組織化することによってできる「メソスケール対流」

（レインバンドなどの構成要素であるエコーセル）を陽

に扱うことができるモデルである．この場合，積雲対

流スケールの運動はパラメター化して扱う．三つ目は，

格子間隔30～100kmのモデルで，上で述べた「メソ

スケール対流」はパラメター化し，メソスケール対流

の集団（レインバンドや大きな雲の塊）を陽に扱うこ

とのできるモデルである．（これらの格子間隔の大きさ

は十分とはいえないが，当面は定性的な理解を目的と

し，コンピュータの性能の向上と共に改善していくべ

きものである．）

　台風は温帯低気圧などと比べると，メソスケールに

組織化した雲群がはるかに重要な役割を果たすような

システムであり，したがって，メソスケールの運動を

できるだけ陽に取り扱うことが望まれる．台風の発生

過程においては特にそうであるし，台風の移動を扱う

場合でも，台風域内での雲群の重要性はいうまでもな

いが，台風域外での雲群（たとえば太平洋高気圧の縁

辺での雲群や，梅雨前線，秋雨前線に伴う雲群）の振

舞いが大規模な流れの場を変えることを通して移動に

影響を与えるので，メソスケールの雲の取り扱いは重

要である．

　台風の理解はますますそれ以外の大気現象の理解を

必要としている．一一方，台風以外の現象の予測にとっ

ても台風の取り扱いは重要である．また，台風に伴う

雲と他の現象に伴う雲とは理解を共有する部分が多
い
． いろいろな分野の研究者が協力しながら研究を進

めていくことが大切である．1km格子の非静力学モデ

ルによる研究はその代表的なものの一つであろう．
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