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　私 は 「天気」 の 愛読者 の
一

人 で ，い つ も学会誌 に 掲

載 され て い る 論文 を興味を もっ て拝見して い る，本誌

10月号 に 掲載 さ れ た 「移動す る 台風 の 風速分布を表す

計算式 に つ い て 」 と題 す る 論文 （藤部，1996，以下原

論文 と呼 ぶ ） に つ い て 気 に な る 点 が い くつ か あ り，こ

れ らを述 べ て み た い と思 う．

　台風に伴 う強風場 を精度 よ く求め る こ と は 土 木建

築，防災工 学 に と っ て 大変重要な課題 で あ る． こ れ ま

で に 台風 に伴う強風 の 予測モ デル を開発す る こ と を 目

的 と し，多くの 研究者 （例 えば，Meyers 　and 　Malkin
，

1961；Rosenthal，1962；Yoshizumi，1968；Shapiro，
1983；孟 ほ か，1993， 1995，1996な ど）は努力 し て き

た．その 成果 として ，過去幾 つ か の 有用な モ デル が提

案さ れ ， 土木建築設計，ま た 防災の面に役 に 立 っ て き

た．よ りよい 予測 モ デ ル を開発 す るため に こ れ らの モ

デル を正 しく評価 す る こ と は重 要 で あ り，また 過去 に

提案さ れ た モ デ ル の 比較 を行 い ，こ れ ら の モ デ ル 問 の

違 い を明 らか に す る こ とも有意 な こ とで あ る．

　
一

般に モ デル は ， 物理 現象の本質 を損わ な い 前提で

複雑 な物理現象 を単純化 して作 られた もの で あ り，複

雑な物理現象を完全 に は再現で き な い ．と は言え ，
モ

デ ル が作 られ た 際 に ， そ の 妥当性 を証 明するた め に 実

験 （物理実験 もし くは数値 実験） あるい は 実測 の デ
ー

タ との 比較を行 っ て い る．も し，物理 方程式を 近似 し

て 作 っ た モ デル を評価 した い の で あれば，モ デル 間 の

比較 を行うの で は な く，近似の な い 物理 方程式を正 し

く解 い た結果 （例 えば，成功 した台風 の 数値予報 の 結

果），もしくは精度 の 高 い 観測結果 とを比較 しなければ

な ら な い ．

　以下，原論文 に つ い て 気 に な る点 を具体的 に 指摘 し，
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私の 意見 を述 べ て み た い と思 う．

　 1 ．基礎方程式に つ い て

　 まず，原論文の 出発点 と も言 うべ き （1）式 は 台風

の 研究 に 用 い られ て きた モ デル 式で ある が，こ の 式 を

使う時に は台風の半径方向の 気圧勾配が鉛直方向 に 変

化し な い と い う前提条件 が 必要 と な る．も し上空 の 気

圧勾配が鉛直方向に変化し て い れ ば ， 上空風 は 2次元的

に 近似す る こ とが で き な くな る，実際 の 台風 に伴う 上

層 の 風速場 は極め て複雑で ， ま た ， 台風 の 移動 もこ の

上層風速 に強 く依存 して い る．こ の こ と は す で に 台風

の 実測 と数値解析 の 結果 か ら明 らか に さ れ て い る．

従 っ て ， 著者は原論文の （1）式が上空風を正 確 に 記

述で き る式で ある こ と を証 明 しな い 以上，こ の 式 に基

づ い て行 っ た 計算に よ り ， ど の モ デル が よ い か どの モ

デル が悪い か と い うこ と を論 じ る こ と は で き ない と 思

う．モ デル を評価す る に は ， や は り台風の観測データ

あ る い は 成功 した 台風 の 数値予報の結果 と の比較を行

う し か な い と思 う，もう
一

つ 気 に な る点は 原論文の 中

で
一
般風の風速 と台風の移動速度 とを一緒に議論 して

い る こ とで あ る．本来台風 の 移動速度は台風本体 と
一

般風 との相互 作用 に よ り決 ま る．一
般風を考慮す る場

合，台風 の移動速度は 台風 の 数値予測 の 結果 と し て 得

られ る．一方，台風 をモ デ ル 化 した 場 合に は台風の移

動速度が既知 の パ ラ メータ と して 用 い られ る．一般風

と台風 の 移動速度 を同時 に モ デ ル の 中 に 入れ る と ， 移

動 に 対す る評 価は重複 とな る．

◎ 199
．
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　 2．移動座標系 による移動す る台風の 記述

　著者は 「台風 と
一

緒に動 く座標上 の 傾度風を求め る

方法が 力学的 な 観点 か ら見 れ ば 最 も合理的 で あ る」 と

結論づ けて い る． こ の 結論 に つ い て 私 は 全 く反対の意

見 を持 っ て い る．確 か に 台風 と
一

緒に動 く座標上 で 台

風の モ デル 化を行うの は 運動学的な観点 か ら見れば問
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題 が な い が ，力学的な バ ラ ン ス を考 える時 に 用 い た仮

定 と そ こ か ら 導 か れ た結果が実現象をうま く説明 で き

る か は問題 とな る．例え ば，1991年の 台風 19号 の よう

な移動速度 の 非常 に 速 い 台風 （そ の 移動速 度は25m ／s

に近 く達 して い た ） で は ， 台風の移動速度を移動座標

上 で 気圧 の バ ラ ン ス か ら求め られた相対速 度に 足す

と ， 台風の 左側の速度 は時計ま わ りに な っ て し ま う．

実際，ひ ま わ りの 写真 と比較すれ ば分 か る ように，台

風 の 左側 に 時計 まわ りの 雲は全 く見 られ な い 、こ の 結

果は移動す る台風 に 伴 う風速場 を少な く と も下 層大気

に お い て 移 動速度 と移動座標一ヒで 気圧 の バ ラ ン ス か ら

求め られた相対速度 との和で表せ な い こ と を意味 して

い る．

　実際， 台風を移動座標上 で モ デ ル 化す る考 え方は

Yoshizumi （1968）の 論文以前 に もあ る ．現在 に も台風

の 移動 を川 の 中の 渦 の 移動 と例 え る人 が い る．確か に

こ の例え は非常に分か りや りい が，誤解を招 く恐れ も

あ る，川 の 流 れ の 原動力 は 重力 で あ り， 流れが 定常で

あれば，重 力の 河床方向の成分 と川 の底面及 び側面 の

摩擦力 とが釣 り合 っ て い る．こ の 時 の 流れ の 方 向 は 川

の 表面 か ら川 の 底面 まで す べ て 同じ方向 と な っ て い

る．そ こ で何 らか の 理 由で渦が で き た とす る と，渦 が

川 の 流 れ に よ り流 さ れ て い く．こ の 場合 ， 渦 の 中心付

近 の 流速 は近似的に渦 自身の も つ 速度 と川の流速 との

和 で 表す こ とが で き，また渦 の 中心 か ら離れ た地点で

の 速度 は川 の 流速 とな る．一一一
方 ， 移動す る台風の場合

は ど うか と い う と，まず，大気中に は常に
一

様 な気圧

勾配 が 存在 しな い ，また，大気は成層して い る た め に

上層で風が吹 い て も下層で必ずし も同じ風 が 吹 く と も

限 ら な い ． こ れ は 低層大気中の 移動す る台風に伴う風

速場 を安易 に移動座標．ヒで モ デ ル 化す る こ とが で き な

い 理 由 の 1 つ で あ る．

　 3 ．Blaton の 式に よ る移動する台風の 記述

　移動す る台風 に伴 う風速場 を表す モ デ ル として は絶

対速度を用 い て 作ら れ た もの も ある．例え ば Meyers

and 　Malkin （1961）に よ り提案 さ れ た モ デル は ，下式

に よ り表す こ とが で きる．

一
髣一一

瀋 晦
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（2）

こ こ で，Ce ＝ CCOS θで ，台風 の 移動速度の θ 方向 の 成

分 で あ る．（2 ）式 は原論文 の （18）式 と同じで Blaton

の 式 と呼 ばれ て い る．（2）式 を （1）式 に 代入 し整理

し直す と ， （3 ）式 が 得 られ る．
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　原論文 の 結論部分 で は 「（18）式等…これ は エ レ ガ ン

トな発想 で あ るが ， 流跡線 の 曲率を的確 に 計算す る こ

と は難し く， 実用性 は低 い 」 との 記述があ る．（3 ）式

を用 い れば，難 しい 計算が ひ とつ もな く，傾度風速を

求 め る こ とが で き る．実際，こ の 計算式 は多 くの研究

者 （Meyers　 and 　 Malkin，196／：Georgiou　 et　 a9 ．，

1983；藤井 ・光田，1986な ど） に よ り使われ て きた．

全 く別 の 観点 か ら導 か れた孟 ほか （1993）の 台風モ デ

ル は傾度風速 の 計算式 が （3 ＞式と同じ形と な っ て い

る．Blaton の 式 に よ る移動す る台風 の 記述 の物理的意

味を理解するた め，こ こ で 孟 ほ か （1993）の 台風 モ デ

ル に つ い て簡単に紹介す る．

　 ご存じ の よ うに ，台風中心が低気圧 と な っ て い る の

は，台風 中心 の 上 空部分 で 暖か い 気団 が存在 し て い る

こ と に よ る もの で あ る．また台風 あるい はハ リケーン

に お け る温度偏 差 は5km 〜 12km の 上 空 で 最 も大 き

く ， そ こ が台風 の 中心 と な っ て い る． こ の ような高い

上 空で一
般風 が 存在 すれば，暖 か い 気 団が

一
般風 に

よ っ て 流 さ れ ，結 果的に 地表面付近 で の 低気圧場 が 移

動す る こ と とな る．す なわち，台風 の 移動現象 （β効果

を除 い て ） は，近似的 に 上空 の 暖か い 気団 の 移動現象

と し て 理解す る こ とが で きる．そ して ，大気境界層内

に お ける 風速場 は，そ こ に存 在す る 気圧勾配 と コ リオ

リ力及び地表面の摩擦力 とバ ラ ン ス し な が ら形成 され

る．こ の こ とか ら，上 空の 暖 か い 気団 の 性状が短 い 間

に 変化 しない で 移動 して い る と仮定す れ ば，大気境界

層内の気圧 パ タ
ー

ン も変化 しな い で 移動 して い る と考

え る こ とが で き る．こ の 仮定 の 妥 当性は す で に地表面

付近 で の多 くの気圧場 の観測結果 に よ り裹 づ けられ て

い る．そ し て，気圧場 の 移動 に 伴 い 大 気境界層内 の風

速場 は そ こ で新た に形成さ れ ， あた か も風速 の パ タ
ー

ン が保存さ れ た ま まで 移動 して い るように 見 る こ とが

で き る． こ の よ うに 台風 に 伴 う強風場 の移動現象を 風

速 の パ ターン が短 い 間に保存さ れ た ま ま で移動 して い

る と い う こ と で 近似的 に 表す こ とが で きた ．こ の 仮定

に 基 づ き，孟 ほ か （1993） は 摂動法を用 い て傾度風速

22 “
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を 表す式 を導出 した．ただ し，こ こ で言う傾度風 と は

大気境界層外縁 の 風 を指 して お り，そ の 高さ は
一

般 に

1km 〜2km の範囲内 に あ る と考 え て い る．こ の 高 さ 以

下 の 大気境界層に お い て は台風 の半径方向の気圧勾配

が高さ方向に ほ ぼ
一

定 とな っ て い る．この 事実 は 台風

モ デル を作 る際 に 大変重要 な こ と で あ り， 運動方程式

か ら傾度風 の 記述式 を分離す る時の 根拠 と も な っ て い

る．この よ うに ，移動 する台風 に 伴 う風速 の パ タ
ー

ン

が短 い 間に保存さ れ た ま まで 移動 して い る と仮定 した

こ とで ，大気境界 層外縁 の 傾 度風速 を簡単に 求 め る こ

とが で きた．こ の 台風 モ デル を用い て，長崎（孟 ほ か，

1993＞，東京 （松井 ほ か，ユ993），千葉 （松井 ほ か ，1996）

に お い て 過去 に観測 された多 くの 台風 に つ い て 計算

し，観測 さ れ た風速 の 記録 （気象庁 の 観測データ を含

む） と比較 した結果は何れ の 地点 の お い て満足 で き る

もの で あ っ た．

　 4 ．表面摩擦の影響と地形の効果

　原論文 の 最後 の 部分 に ，「本稿 の 議論 は表面摩擦 を無

視 して い る の で ， 地上風 とそ の ま ま対応 す る わ け で は

な い ．摩擦を取 り入 れ た計算例 と し て は，Yoshizurni

（1968），
Shapiro （1983），孟 ほ か （1993）な どが あ る が ，

何 れ も様々 な仮定 に 基 づ い て い る上 大量 の 繰 り返 し

計算 を 要す る．ま た 現実 に は地形 の 影響 や 前線 の 存在

に よ っ て 風速分布 は い っ そう複雑に な り，摩擦を入 れ

て も な お そ の 正 確 な 再現 は無 理 で あ る，」と い う記述 が

あ る．

　実際 台風 モ デ ル を作る際 に，地表面 の 影響を どの

よ う に 取 り入れ るか は 重要 なポ イ ン トとなる．なぜ な

らば，我 々 人閲 は地表面 に住 み，建物 も地表面 に 建 て

られ て い る か ら で あ る．傾度風 しか 記述 で き ない 台風

モ デル は不完全 なモ デル で あ り，実際に使用す る際に

傾度風 か ら地 衰 風 へ の 変換 は 問題 と な る．従 っ て ，移

動す る台風 の 風速分布 を表す計算式 を提案 する際 に は

地表 面 の 影響 を必 ず
一

緒 に考 えなければな らない ．因

み に ，孟 ほ か の モ デル （1993，1995，1996） で は地表

摩擦 の 影響 を地表面 の 粗度 として モ デ ル に 取 り込ん で

い る．地表面の 摩擦を考慮し て も，そ の 計算 は現在 の

パ ソ コ ン で
一

瞬 の うち に 終 わ る．特 に地表摩擦 を考慮

した 孟 ほ か （1995， 1996） の 強風 に 関 す る
一

般的 な 予

測式 は非台風時 の 強風 に 関す る過去 の 観測 デ
ー

タ （例

えば，Counihan，1975 ；Csanady，　1967）を説明 で き る

上，過去の台風観測 （Choi，1983 ；甲斐，王982 ；Geor −

giQU，1983）で 見 られた台風 の 特有 な現象 も説明する こ

とが で き る．

　勿論，孟 ほ か の 台風 モ デル は 他 の 多 くの 大気境界層

に 関す る モ デル と同じ よ うに ， 対象地点の 周辺 に 地形

がない とい うこ と を前提 に して い るが，地表面粗度が

一
様 な場合の 台風に伴 う強風場 の 問題を解決で きれ

ば ， 地形の問題に対 す る解決方法 も比較的 に 容易 に 見

つ け る こ とが で き る．実際，地形 の 効果 は 台風 に 限 っ

た問題 で は な い ．季節強風の場合 も 鬪様な 問題 が あ る．

また ，そ れ に 対す る 解決方法 も提 案 さ れ て い る．例 え

ば ， 中小地形の場合 は風洞実験 あ る い は数値解析 に よ

り，地形あり と地形 な しの 場合 の 風 向 ・風速 の 差 を求

め，そ して 地形な しの場合 に 求め た風向 ・風速に地形

の効果 を加算す る こ と に よ り，地 形 あ りの 場 含 の 風

向 ・風速 を求め る こ と が で き る．こ の よ うな 方法 は 台

風 に っ い て も適用 で き る．ま た ， 大地形の 場合 に は，

地形の 影響を考慮し て い な い モ デ ル 式 に よ り求 め た 風

速 ・風 向 と 実際 の観測 データ を幾 つ か の 台風 に お い て

比較す る こ と に よ り，大地形の 効果 を抽出す る こ とが

で き，ま た ，こ の よ うに 得 られた補正係数を用 い れ ば ，

大地形の影響を考慮 した 台風に伴 う強風場 の 予測 が で

き る （松井ほ か ，1994）．

　最後 に ， 前線の存在に よ る影響の問題に つ い て ，現

在こ の 前線 の 影響を考慮 した 台風 モ デル は まだ な い と

思 う．た だ，前線 の 影響 が 台風 の 影響に比 べ て どの程

度の もの か に つ い て は まだ明確 に さ れ て い ない よう に

思わ れ る．何れ に して も， 現在の台風モ デ ル は台風に

伴う強風場 に対 し て 1次近似精度 （2 次微小量 を無視

し た ）の もの で ある ． こ の よ うな モ デル の 予測精 度 が

工 学的 に 要求 され て い る精度 を満足 して い れ ば，そ れ

以上 に モ デル の 精度を 上 げ る必要が な い と思 う．こ の

問題 に つ い て は今後の研究に 委 ね る．

　以上，私が思い つ い た こ と を述 べ た が，よ りよい 台

風 モ デ ル の 開発 の た め に こ れ か らも活発な議論を心待

ち に して い る．
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