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　 1．は じめ に

　「台風は そ の 環境場 に応 じ た 強度 ま で しか発達で き

な い 」と い う理 論が存在す る．言 い 換 えれ ば，「台風

に は発達 で き る限界点が存在す る 」 と い うこ と だ． こ

の 限界強度を Maximum 　Potential　Intensity（MPD

と言 う． こ こ で ，台風 の 強度 と は対流圏下層で の風速

や 中心海面気圧 を指す．激 し い 風雨を伴 い 甚大 な災害

をもた らす台風 が， こ の よ うに 成長 の 限界点 を持 つ こ

と は大変興味深 い ．実際 に 再解析デ
ー

タな ど を使 っ た

研 究 か ら，MPI は 実在 の 台風 の 強度 の 上 限 を 良 く表

す こ と が 分 か っ て い る，本 稿 で は ， MPI の 概 論 と

MPI を利用 した研究を紹介する．

　 2．MPI理論の研究

　MPI と い う 考 え 方 は1950年 代 に Kleinschmidt

（1951）・Mi ！ler （1958）　 eこよ っ て もた ら さ れ た．そ の

後 1988年 に Emanuel が
， そ して 1997年に Holland が

そ れ ぞ れ MPI 理 論を提案 した （Emanue11988 ；Hol一

工and 　1997）．　 MPI 理 論 研 究 の 歴 史 は，　 Camp 　 and

Montgomery （2001）が詳 し い ．これ ま で に い くつ か

の MPI 理論が提唱 さ れ て い る が，こ こ で は 広 く用 い

ら れ て い る Emanuel と Holland の 理論を紹介す る．

　Emanuel （1988） は ， 自身 の 台風強度の 維i持理 論

（Emanuel 　 1986） を基 に した MPI 理 論 を提唱 した．

彼 の MPI は，台風 を駆動 さ せ る海面か らの エ ン タ ル

ピー
フ ラ ッ ク ス と， 台風 が 海面 （摩擦面）上 で 駆動す

る こ とで 生 じる運動 エ ネル ギーフ ラ ッ ク ス が バ ラ ン ス

した 時の 強度を 示 し，以下 の 式 で 与 えられ る （導出の

詳細 は筆保 ・宮本 （2013） を参照 さ れ た い ）．
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こ こ で ， Vm は最大接線風速 （厳密に は摩擦境界層上

端で の傾度風平衡を満たす接線風速の最大値），C，
・

（〕k は そ れ ぞ れ海面に お け る運動量
・エ ン トロ ピー

の

交換係数，T は温度 ， ∫ は湿潤エ ン トロ ピー，♂ は飽

和湿 潤 エ ン ト ロ ピーを 表す．下付 き 文字 s，b
，
　 o

，
　 a

はそれぞれ海面 ， 境界層， ア ウ トフ ロ ー高度，フ ラ ッ

ク ス を 見積 も る 高度 で の 値 を 示 す．即 ち MPI は ，海

面水温 ・境界層温度 が 高 い 時，ア ウ ト フ ロ
ー

温度が 低

い 時，そ して海面上 の エ ン トロ ピー差が大き い 時 に 強

くな る． こ こ で，境界層温度，海面 の エ ン トロ ピーは

海面水温 に 深 く関係す るため，基本的に MPI は海面

水温に強 く依存す る こ と に な る．最 も特筆す べ き点

は，MPI が僅 か な変数 で 記述 され る こ とで あ る，

　 Holland （1997）は，中心付近 で 気圧 が 下降 で き得

る量 が，大気環境場 の 静力学的安定度 と海面か らの熱

フ ラ ッ ク ス の 総供給量 に よ っ て 決 ま り，下降 し た 結果

の 中 心 気 圧 こ そ が MPI と 考 え た．こ の 考 え は，

Miller （1958）の 理 論を 基 に し て い る．具体的 に は，

台風が存在 しな い 時 の 環境 場 か ら出発 し， 海面熱 フ

ラ ッ ク ス を加 えた 時の 平衡状態 を，繰返 し計算 に よ っ

て定め MPI を決定す る．

　近 年の 研 究 で は特 に Emanue1 の MPI が 良 く用 い

られ て い る が
，

こ の MPI は ， 理 論に含 ま れ て い な い

過程 （非傾度風平衡成分 ・水 平風 の 鉛直 シ ア
ー・海洋

混合）が顕著に働 く時に精度が 良 くな い と さ れ て い

る．Persing　and 　Montgomery （2003） は，軸対称非

静力学 モ デ ル で 再現 さ れ た 台風 の 強度 が MPI を超 え

る こ と を示 した．こ の 原因 と して Bryan　and 　Rotun −

no （2009＞ は ， 台風 の コ ア 域 で 接線 風速 が 傾 度風平

衡を満たす それよ り速 い 時 （超傾度風）の MPI を解
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析的に 表し，傾度風平衡 を仮定 し た MPI よ り強 くな

る こ と を示 し た．ま た ，MPI を弱 め る よ う に 働 く鉛

直 シ ア ー ・海 洋混 合 の 影 響 も，そ れ ぞ れ 解析的 に

Tang 　and 　Einanuel （2〔110）・Pefiyallloto　et　a ！，（to　be

submitted ） に よ っ て MPI に 取 り込 ま れ て い る．

　 3．MPI の 応用

　MPI は，あ る与 え ら れ た 環境場 に 生 ま れ る 台風 の

強度を示 すパ ラ メータとして 捉 え る こ とが で きる．つ

ま り ， 環境場 の 物理量 さ え 分 か れ ば 台風 の 潜在的 な 強

度 が 見積 も れ る わ け だ ．こ の利点か ら，幅広 い 研究 に

用 い ら れ て い る ．例 え ば，再解析値な ど台風 の ス ケー

ル か らす る と粗 い 格子 間隔 の データ か ら で も，容易 に

各格 子 点 で の MPI の 値 を 見積 も る こ と が 可能 で あ

る．第 1 図は2014年 5 月26HO 〔IUTC で の NCEP の 解

析値 か ら計算 し た ，北西太 平洋 に お ける MPI の 値 を

示 す．こ こ で、上 の 式 は 風 速 の MPI だ が，図 は 旋衡

風 平衡 を仮 定 し て 算出 し た 中心気圧 の MPI で あ る

（Bister　 and 　 Emanuel 　 20〔）2）．図 の 見方 は，例 え ば こ

の 時刻 に フ ィ リ ピ ン 東沖 で 台風 が 発生 す れ ば，最大 で

880　hl’

a ま で 発達で き る と い う も の で あ る ．こ の よ う

に 非 常 に 安 価 な 計 算 に よ v て，予報 結果 な ど か ら

MPI を 即 時 に 求 め る こ と が P1∫能 で あ る．

　台風 の 強度 に つ い て の 定量 的な議論が 難 しい 気候研

究 な ど で も，そ の 格子 点値か ら MPI を見積 も る こ と

で ，長時間 ス ケ
ー

ル で の 台風 の 強度 の 変化傾向を探る

第 1図 201，1年 5H26 凵｛〕〔｝UTC で の 北西太
’r洋

　 　　 に お け る MPI の 分 イiilV！］．等値線 は 海 ［rli

　 　　 水 温 を小 す、Center　 for （）cean −Land
　 　　 Atmosphe ］

’
e 　 Studies の website

　 　　 （http：！／wx111aps ．〔〕rg 〆pix ！hurpot．htnユ1
　 　　 2014．5、L6閲 覧） に 掲 伐 さ れ た 図 を 　

・
部

　 　　 改変

こ と が で きる，また，台風 の 発生 し や す さ の 指標 と し

て 近 年 幅 広 く用 い ら れ て い る Genesis 　Potential

Index （GPI，詳 しくは村上 （2〔〕11）） の
一
つ に も MPI が

含 ま れ て お り （Emanuel 　and 　 Nolan　LO〔｝4），　 MPI が

大 きい 程台風が 発生 しや す い 傾向 に 鋤 くよ うに 考え ら

れ て い る．さ ら に ，台風 が 発達 しや す い 環境場 を調 べ

る と ， 寄 与が大 きい 因子 の
・

つ として，その 時 の 台風

の 強度 と MPI の 差 が 挙 げ られ る こ とが 示 き れ て い る

（Kaplan　 et α〜．2010），つ ま り，　 MPI が よ り強 い 環

境 場 で ，台風 は 発 達 しや す い と い う こ と で あ る ．台風

の 強度 に 関す る 研究 に は ， ど う して も高 い 空間解像度

の 観測 値 ・モ デ ル 結 果 が 必 要 に な る が，MPI を考え

れ ば こ こ に 挙 げ た例の よ う に粗 い 解像度 の データ だ け

で も有益な議論 が可能 となる．

　 4 ．おわ りに

　 こ の よ う に MPI は ， 環境場 に よ っ て 台風 の 発達 限

界 が 決 まる と い う台風 の 車 要な物理 的特徴の
一

つ で あ

高 度

温度

T

T

半径

　 　 　 　 　 Sa　　　　　　　　　　　　Sm　ユニン ト囗 ピー

第 2 図　（a ）接線 方 向 に 平 均 し た 半径
一

鉛 直断

　　 　 ［自1に お け る 雲域 （陰影 ｝ と二 次循環 0）模

　　 　 式 図．黒 矢 印 は 系外 との 熱の や りと りを

　　 　 示 す ．（b）図 （El）の 各経 路 に お け る

　　 　 温 度 ・エ ン ト ロ ピ
ー

図．（筆 保
・
宮 本

　　 　 （2013） の 図 3．9を一
部改 変）
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り，また環境場 か ら容易に算出で き る と い う利便性 か

ら も，多 くの 研究 に用 い られ て い る．

　最後 に，MPI の解釈 と して 興味深 い 点 を紹介 す る，

Emanue1 の MPI は ，台風 を二 次循環 に沿っ た 理想熱

機関 （カ ル ノーサ イ ク ル ）と し て捉える こ と もで きる

（第 2 図〉，流体粒子 は ， 海面上 を 通過す る 際 に 海 面 か

ら熱を獲得 し （熱源 ），眼 の 壁 雲か らア ウ トフ ロ ー域

で は常に 飽和状態で あ る とす る と こ の 過程 は 湿潤 断熱

過程 とな る．さらに外側で放射冷却に よ っ て冷や さ れ

（冷源），乾燥断熱的 に 下降 し て くる．つ ま り， 熱源 ・

冷源 を断熱過程で 挟ん だ 熱機関 と考え られ る の で あ

る，し か し， こ の サ イ ク ル を 1 周 す る に は，例 え ば台

風の外側半径 を数百 km と し て も数 日 か か っ て し ま

う．実世界 の 台風 に 適用 で き るか は更 な る 研究 が 必要

で あ る が，台風 を理解す る上 で興味深 い 解釈の仕方だ

と考え る．
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