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台風予報と数値モデル＊
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　1．はじめに
　この度は，おもいがけなく藤原賞をいただき，たい

へん光栄に思っております．受賞の対象となりました

研究は，今まで私と一緒に仕事を進めてきました同僚

達の協力に負うところが少なくありません．また，こ

の研究を行うに当たっては，たく．さんの方々から貴重

な助言や心温まる励ましを戴いて来ました．ここに，

厚くお礼を申し上げます．なお，私がこの仕事を続け

ていく上で，家族の支援も欠かすことができなかった

と思っております．

　今日は，「台風予報と数値モデル」という題のもとに，

台風の進路予報ということに話題をしぼり，私が

GFDLにおいて進めて参りました台風モデリングを

ふりかえってみたいと思います．

問題設定 実　況

台風モデル

シミュレーション 予　報

　2．数値シミュレーション

　ー般に，数値モデルには，2種類の使い方がありま

す．すなわち，数値シミュレーションと数値予報です

（第1図）．

　シミュレーションでは，問題を設定し，それを数値

モデルにかけて答えを出します．それでは，ひとつ問

題を設定してみましょう．いま，広い平面上に台風規

模の円い渦があって風向風速が一定の基本流に乗って

いるとします．すると，この場合，渦は形を変えずに

基本流で流されて行きます．この答えを格子（グリッ

ド）モデルで数値シミュレーションする（3日間位に

わたり適当な誤差の範囲での話ですが）には，グリッ

ドの間隔が10kmとか20km程度でなければなりま

せん．これが，台風モデルに望まれる条件の一つです．

ところで，このような細かいグリッドで広い領域を全

部覆うということは，計算機経済の点で難しいので，

第1図　台風モデルの利用．
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第2図 多重移動格子系．この図のものは，格子

点間隔が1度，1／3度，1／6度の三重構造

になっている．

多重移動格子系とよばれるものが利用されています

（Kurihara　and　Bender，1980）．例えば，台風中心に

近付くにつれて，格子間隔は1度，1／3度，1／6度と細

かくなります（第2図）．以前，大河内さんがこのよう

な格子系を使って台風モデルを作られました（Ooko・

chi，1972）．

　以上のように，数値シミュレーションの役割の一つ

は，答えの分かっている問題を利用して，数値モデル
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べ一タ効果による渦の移動．三つの解析的

あるいは準解析的方法で計算した渦の中心

の48時間経路（細い実線，破線，破点線の

三本の線）と，数値モデルで求めた48時間
経路（黒丸をっなぐ太い実線）を示す．
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台風進路に及ぼす山の効果．台風が，西日

本，中部日本，東日本にそれぞれ上陸する

ように設定して，数値実験を行った．台風

進路（実線）の上に4時問毎の位置と中心
気圧（hPa）を書き添えてある．破線は，山

を取り除いた場合の経路．

司

の検証とか開発とかをすることだといえます．多重移

動格子系の開発はこの良い例です．

　シミュレーションの第二の役割は，正確な答えが分

からない問題の近似解を求めることです．ここで，ふ

たたび台風規模の円い渦を考え，それをコリオリパラ

メータの緯度変化をなぞらえたべ一タ面の上に置いて

みましょう．今回は，渦を運ぶ基本流は無いことにし，

絶対渦度が保存されるという条件のもとで渦の振る舞

いを調べます．そうしますと，べ一タ効果によって円

い渦の中に双極（ダイポール）渦が誘起され，渦が動

き出すことが分かります．この問題は，いろいろなや

り方で，解析的に（あるいは準解析的に）取り扱われ

ています（Smith　and　Ulrich，1990；Ross　and　Kuri・

hara，1992）．一方，この同じ問題を高い解像力を持っ

た数値モデルで扱うことも行われています（Smith6！

磁，1990）．いずれの場合も得られる答えは近似解で

す．それは，この問題が非線形であるためです．そこ

で，いろいろな方法で求められた答えを比べてみて，

問題を解析的に取り扱う為に導入した仮定や近似の妥

当性をチェックしたり，数値計算の精度を検査するこ

とが出来ます．第3図に，三つの異なった解析的方法

で求めたある渦の移動（48時間後まで）を示してあり

ます．また，数値モデルで計算した48時間の経路も描

き入れてあります．この例では，一つの解析解が他の

やり方で得られた解から外れています．詳しく調べた

ところ，この解析解の場合は近似の仕方に問題があっ

たことが判明しました（Smith　and　Weber，1993）．こ

のような比較をして選んだ一つの方法が，GFDLの台

風モデルで双極渦の初期状態を決めるのに使われてい．

ます．

　シミュレーションの利用の三つ目は，それを通じて

現象の診断をするということです．これには，数値モ

デルの能力の限界とか結果の有効性の問題などがから

んできますが，まさにモデル作りの魅力と言えます．

例えば，日本列島が台風の進路にどのような影響を与

えるかを調べる事が出来ます（Bender　and　Kurlhara，

1986）．第4図に，台風がある経路で日本の西部，中部

および東部に接近したとき，山岳が有るか無いかでそ

れぞれの進路がどう違うかを示しました．これは理想

化した実験の結果ですが，日本列島の高い山々が台風

の動きに与える影響を示唆しています．台風モデルに

は，なるべく実際に近い地形を入れてやるのが望まし

いです．

　このようにして，GFDLの台風モデルは次第に形を

整え，いろいろな数値実験が行われました（例えば

Kurihara　and　Bender，1982；Tuleyaαα1．，1984）．

　3．台風モデルの初期条件

　ここで，話を，第1図の右の路線，すなわち台風モ

デルの予報への利用に移しましょう．一般に，数値シ

ミュレーションが出来たからと言って，必ずしも予報

が出来るわけではありません．台風モデルは，この二

っがうまく結び付いたケースです．台風モデルを予報

に使う場合には，大気の実況をどのようにしてモデル

に取り入れるかという課題を解決しなければなりませ

ん．大気の実況は，天気図で近似的に表されます．第

4 “天気”42．3．
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第5図 台風マージを表す手描きの地上天気図（1951年8月15日06UTC）．
測機の飛行経路（細破線）が描き加えられている．

台風の経路（太破線）と台風観

ト

5図は，1951年8月15日，強い台風マージが太平洋上

にあった時の地上気圧分布図です（Simpson，1952）．

この手描きの天気図には，中心気圧895mbと記され

ていて，同心円状の等圧線が細かく描かれています．

次に示します天気図（第6図）は，1993年8月30日，

西大西洋にハリケーン・エミリーがいた時の地上気圧

分布図で，米国のNMCの全球数値解析で得られたも

のです．以前は，天気図は，予報官が気象状態の時間

的連続性を考慮しながら実測値に即して描いていまし

た．それが，昨今では，数値予報の進歩と統計的手法

の利用によって観測データの四次元同化システムが定

式化し，気象解析はそれによって行われるようになり

ました．そのために，モデルの優劣が解析の精度に影

響を与えます．それはともかく，全球解析の天気図に

みられる台風は，全球モデルの解像度の制約の為に実

際よりも弱くまた大きくなりがちです．第6図では，

ハリケーン・エミリーの中心気圧は1010hPaとなっ

ていて，実際の値976hPaよりもかなり浅くなってい

ます．また第7図に850hPa面上の風速分布を示して

ありますが，この図では17．5m／s以上の強風域は局所

的にしか存在していません．

　ところで，台風モデルは全球モデルに比べてグリッ

ド間隔が小さいですから，予報を始める時刻の台風を

全球モデルによるよりもよく表せる筈です．そのよう

にする作業が台風モデルの初期値化であります．

GFDLの台風モデルでは，はじめに全球解析の結果を

台風モデルによびこみます．そしで，台風領域の初期

値化は，［全球解析］から［全球解析の台風］を抜き去

1995年3月 5
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ハリケーン・エミリーを表す全球モデル

地上解析（1993年8月30日00UTC）．
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第8図 全球モデルで解析されたシグマ・レベル

0．85（ほぼ850hPa面にあたる）における

風ベクトルの分布（1993年8月30日00
UTC）．図の中央付近にハリケーン・エミ
リーがある．

り，そこに［台風モデルの台風］を重ね込むという方

式で行うことにしました（Kuriharaθ！召1．，1993；

Bender61α1．，1993；Kuriharaθ∫α1．，投稿中）．

　台風を抜き去る段階では，そのことによって台風を

囲む大気の状態が影響を受けないように，そして台風
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第7図　全球モデルで解析されたシグマ・レベル
　　　0．85（ほぼ850hPa面にあたる）上の風速

　　　分布（1993年8月30日00UTC）．ハリ
　　　　ケーン・エミリーの最大風速が17．7m／sと

　　　表されている．

を抜いた後に残る台風領域内の状態が周辺の場へ滑ら

かに接続するように気を付けます．GFDLの方式で

は，全球モデルで解析された風を検査して台風の領域

を決定し，最適内挿法を利用することによって，台風

を抜いた一般場を求めています．ハリケーン・エミリー

の場合，全球解析で得られた850hPa面の風の分布を

第8図に，また同図から台風を抜き去った場を第9図

に示します．

　次は，台風モデルに入れる台風をつくる作業ですが，

一番大切なことは，台風モデルになじんだ渦をつくる

ことです．そうしないと，モデルの時間積分をはじめ

た時に，渦の強さや構造が急に変わって，それが原因

で台風の進路予報に誤差を生むことがあるのです．

GFDLでは，3次元台風モデルを軸対称化したものを

時間積分して，台風モデルになじんだ円い渦をつくっ

ています．その際，モデルの時間積分を続けながら，

観測あるいは推定にもとづいてあらかじめ定めた風

（回転成分）の分布が得られるように，モデルの風をう

まく誘導してやると，モデルになじみかつ実際のもの

に似た円い渦が出来ます．また，渦の非対称成分（先

に述べたべ一タ効果による双極渦）は，この円い渦を

用いて計算しています．このようにして出来上がった

台風を観測された位置に置き，一般場に重ね合わせた

6 “天気”42．3．
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第9図 第8図から全球モデルのハリケール・エミ
リーを抜き去った後の風ベクトルの分布．
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　　　　　　　　　CONTOUR　FROM2．5TO35BY2．5

第9図に数値モデルで作ったハリケー
ン・エミリーを重ね合わせた後の風速分布

図．ハリケーンの最大風速は37．24m／sと

なっている．
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ハリケーン・エミリーの実際の経路（1993

年8月26日・12UTCより12時間毎の位
置を台風シンボルで示してある）と，予報

された経路（12時間毎に72時間予報を
行った）の合成図．特に8月30日00UTC
からの予報を太線で示した．

ものが台風モデルの風の初期条件です．ハリケーン・

エミリーの場合，台風モデルの850hPa面の上の風速

分布は第10図のようになり，第7図の全球解析の分布

と比べると，風速17．5m／s以上の強風域が広がり，ハ

リケーンの中心付近には風速35m／s以上の暴風域が

現れました．

　4．台風予報
　モデルの初期条件が整うと，境界条件を適当に与え

ながら台風モデルの時間積分が進められます．この一

連の作業，すなわち，全球解析の資料や台風情報の取

り寄せに始まって，モデルヘの数値の取り込み，台風
一
モ
デ ルの初期値化，モデルの時間積分，そして予報結

果の送り出しまでの全過程を一貫して自動化し，

GFDL台風予報システムが出来上がりました．人間が

関与するところは唯一つ，どの台風を予報するのか，

台風の名前と予報時刻を計算機に指示するのみです．

　ここで上に述べたシステムを使ってハリケーン・エ

ミリーの72時間予報をした例を第11図に合成して示し

ます．このハリケーンは，アメリカの東海岸に向かっ

て進みましたが，上陸直前に急に転向して陸地から遠

ざかりました．GFDLのシステムは，このことを転向

の二日前から予測していましたが，実際のハリケーン

が予報の通りに動いた時には胸をなでおろしました．

　以上述べましたのは数値モデルによる台風予報の一

つの成功例であります．しかし，たくさんのケースの

中には満足出来なかったものもあります．今から60年

程前に，藤原博士が予報官の心がけとして挙げられた

項目の中に，予報が当たらなかった場合にはその原因

を探求することというのがあります．まさにその通り

で，そうすることによって台風モデルの一層の改良，

1995年3月 7
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