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台風予測精度向上のための渦位に基づ く新 しい台風ボーガス手法の構築

Development of a New Typhoon Bogussing Scheme Based on Potential Vorticity Dynamics

for Highly Accurate Typhoon Forecasts

吉野 純1・児島弘展2・ 安田孝志3

Jun YOSHINO, Hironobu KOJIMA and Takashi YASUDA

In order to increase the forecasting accuracy of typhoon track and intensity, a new typhoon initialization method for
mesoscale meteorological models is developed in this study. The new typhoon bogussing scheme is based on the poten-
tial vorticity inversion technique with a simple time-dependent axis-symmetric typhoon model, and can ingest a realistic
high-resolution three-dimensional typhoon structure into low-resolution first  guess fields, consistent with its environ-
mental condition and atmospheric dynamics. Preliminary numerical experiments of Typhoon Bart (1999) using
PSU/NCAR MM5 show that the new method is quite accurate compared with a traditional method operationally used,
owing to the feature of having less dependence on empirical parameters and approximations.

1.　は じ め に

台風の接近 ・上陸前に得 られる信頼性の高い台風の進

路や強度といった予測情報 は,迅 速かっ的確な防災 ・減

災対策を講ずる上で海岸工学的に重要である.上 陸の24

時間以上前に接近する台風を,高 精度に予測できるよう

になれば,台 風イベ ント毎にハザー ドマップの直前作成

が可能となり,現 在の堤防等の整備状況下での高波 ・高

潮災害発生の有無や発生時刻 ・箇所 ・規模を予見できる

ようになる.そ の結果,効 果的な避難対策 は勿論のこと,

ハードをソフトで補 うに留まらず,直 前の応急対策によっ

て予測被災箇所を補強することで,海 岸災害の未然防止

が期待できるようになる.

現 在,台 風予測の際には,初 期値 ・境界値問題を解 く

メソ気象モデルが用いられるのが一般的である.こ れに

よって,経 験的な2次 元台風 モデルを用いるよりも高精

度な推算が可能であることが実証されている(吉野 ら,

2006).し か し,そ の力学フレームは非線形方程式系か ら

構成されるため,初 期誤差のカオス的拡大を抑制する上

で,高 精度な台風気象場を初期値として入力することが

求められる.し かし,現 在の気象観測網では,台 風のシャー

プな内部構造を捉えることは不可能であり,台 風の内部

構造を詳細に反映した初期値を観測によって作成するこ

とは困難を極める.よ って,一 般的には,「 台風ボーガ

ス」 と呼ばれる擬似的な人工渦を,低 解像度な第一推定

値に投入することにより,メ ソ気象モデルの初期値を作

成 している.し かし,気 象庁で採用されている現状の台

風ボーガス手法(上 野,2000;大 澤 ら,2005)は,1)台

風周辺場との不連続,2)力 学 バランス関係の破綻,3)非

軸対称性の表現不備,な どの問題を有 しており,精 度低

下の主因となっていると考えられる(吉野 ら,2007).実

際 に,気 象庁台風ボーガスを適用 した予測実験によって,

計算初期に台風が急激に減衰 し強度予測に大 きな誤差が

生 じてしまうことが指摘されている(日本気象協会,2005).

現状 のパラメ トリックな台風ボーガスでは,現 実の台風

構造を十分に表現できないことから,台 風周辺場との不

整合により計算不安定を起 こすものと推察される.

このような背景から,本 研究では,従 来手法に内包す

るこれ らの問題点を解決 させ る手法 として,「 渦位」に

基づ く新 しい台風ボーガス手法を開発することを目的 と

している.そ して,構 築された新 しい台風ボーガス手法

により,事 例として台風9918号 に関する強度予測実験を

行い,そ の実用性を示す.本 研究で開発された新手法は,

渦位逆変換法による初期値化スキーム(Davisら,1991;

吉 野 ら,2007)と 軸 対称台風渦位 モ デル(Emanuel,

1995)を 組み合わせており,経 験的 ・主観的要素を極力

排除 したより客観的な台風気象場の力学的初期値化手法

であると言える.

2.　渦 位 に基づ く台風ボーガ ス手法 につ いて

本研究では,Davisら(1991)や 吉野 ら(2007)に よ

る渦位逆変換法(potential vorticity inversion)とEmanuel

(1995)に よ る軸対称台風渦位モデルの組み合わせによ

り新たな台風ボーガス手法を構築 した.こ こでは,そ の

理論的背景について解説する.

まず,本 研究で構築された新 しい台風 ボーガス手法の

計算フローを図-1に 示す.大 まかには,1)台 風予測の

ための初期値 として必要 となる気象庁GPVな どの客観解
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図-1　渦位に基づく新しい台風ボーガス手法の計算フロー

析 データを入手する.2)初 期時刻 における台風の中心

位置(緯 度 ・経度)と 強度(中心気圧)の情報をベストトラッ

クなどから入手する.3)軸 対称台風渦位モデルの境界

条件設定に必要 となる入力情報を,得 られた客観解析デー

タやベス トトラックか ら整理する.4)用 意 された入力

値を基に,軸 対称台風渦位モデルによる時間発展を計算

する.5)決 め られた強度になった時点で計算を終了 し,

得 られた3次元気象場を渦位場に順変換する.6)得 られ

た台風渦位を客観解析データより評価 された環境場渦位

に埋め込む.7)渦 位逆変換法により台風の存在を考慮

した渦位場から3次元気象場へと逆変換する.8)バ ラ ン

スオメガ方程式などにより風の発散成分と鉛直成分を考

慮 した3次元気象場へと修正する.9)最 終的に,得 られ

た3次 元気象場をメソ気象モデルの初期値とすることで

台風予測計算を行 う,の 手順により計算が進め られる.

吉野 ら(2007)の 研 究により,既 に,渦 位逆変換法の

フレームワークは完成 していたが,上 記6)に お ける台

風渦位を環境場渦位に埋め込む際には,メ ソ気象モデル

によって予め計算された別事例の台風渦位が入力される

という問題が残されていた.し かし,こ のようなや り方

では物理的整合性を欠 くため,予 測誤差に繋がるものと

推測される.ま た,台 風予測計算の度に,メ ソ気象モデ

ルにより台風渦位を作成 していては,莫 大な計算コス ト

を要することになり,リ アルタイムで台風予測を行 う際

には致命的な欠点 となる.よ って,事 例毎に如何にして

適切な台風渦位を決定するかが重要な課題 となって くる.

そ こで,Emanuel(1995)に よる軸対称台風渦位モデ

ルを導入することで,個 々の台風事例に最適な台風渦位

を作成する新たな手法を開発 した.こ のモデルは,限 ら

れた計算機資源の下で,数 少ない入力値により,現 実的

かつ高精度な台風内部の気象場を効率的に計算すること

が可能であり,上 記の問題点を解消す る合理的な初期値

化手法になると考え られる.

(1)　軸対称台風渦位モデル

軸対称台風渦位モデルは,Emanuel(1995)に よ り開

発された台風渦を軸対称円筒座標で表現 したr-z平 面2

次元モデルである.こ のモデルは,静 力学平衡,傾 度風

平衡,斜 行平衡が仮定 されてお り,気 温減率は,角 運動

量面上で常に湿潤断熱的に変化することが仮定されてい

る.ま た,台 風内における湿潤対流は,1次 元的な上昇 ・

下降のプ リュームによって表現され,大 気境界層内のエ

ントロピー収支の式を満たすように質量フラックスが決

定される.ま た,降 水量は,環 境場の対流圏中下層にお

ける相対湿度の関数で表現される.

モデル中の予報変数 は,ポ テンシャル半径座標上で計

算される.ポ テンシャル半径Rは,台 風中心での単位質

量当たりの絶対角運動量の平方根に比例 し,次 のように

表される.

(1)

ここで,γ は実空間の半径(台 風中心か らの距離),V

は接線風速,fは コ リオリパ ラメータをそれぞれ示す.

本 研究では,台 風中心か ら半径1000kmま での間の距

離に,計50個 のポテ ンシャル半径格子を設定 している.

平 均的に見れば水平格子間隔は20kmと な るが,ポ テン

シャル半径座標を利用することで,特 に鉛直渦度の強い

領域(壁 雲付近)で 水平分解能が高 くなり(水 平格子間

隔は1～2km),壁 雲構造の十分な解像が可能となる.

このモデルの最大の利点は,台 風の軸対称構造を効率

的かつ高精度 に評価できる点 にある.安 価なPCを 使用

して,典 型的な1つ の台風のライフサイクルを計算す る

場合,お よそ1分 を要する程度である.よ って,こ のモ

デルを用いて,適 切な環境場情報を入力 しさえすれば,

台風のライフサイクルを考慮 した適切な台風渦位を即座

に作成できることになる.

(2)　渦位逆変換法に基づく初期値化スキーム

渦位逆変換法の基礎方程式系は,渦 位方程式とバラン

ス風方程式に加え,バ ランスオメガ方程式や連続の式な

どの連立によって構成 され,渦 位の可逆性原理を利用す

ることで,「 渦位q」 というただ1つ の物理量か ら,3次 元

気象場(風 速(u,v,w),気 温T,温 位 θ,ジ オポテ ン

シャル高度H)を 解 くことができる.す なわち,適 切な

台風渦位 と環境場渦位を入力できれば,全 ての格子点に

おいて基礎方程式系を満足するような3次 元気象場を評
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表-1　軸対称台風渦位モデルの計算設定

表-2　 メソ気象モデルMM5の 計算設定

価でき,こ れによって台風気象場の初期値化が可能とな

る(Davisら,1991;吉 野 ら,2007).

渦位 方程式は,次 式で表される.

(2)

ここで,qは 渦位,Nは 非線形微分演算子,Φ はジオポ

テンシャル,Ψ は流線関数を示す.こ の渦位方程式を,

次 のバランス風方程式

(3)

と連立することにより,適 当な側面境界条件 と上部 ・下

部境界条件の設定により,ジ オポテ ンシャル Φと流線

関数 Ψ(風 の回転成分)の3次 元分布を解 くことができ

る.こ こで,Mは 非線形微分演算子である.ま た,静 力

学平衡の式より,気 温Tや 温位 θの3次 元分布 も得 るこ

とができる.加 えて,バ ランスオメガ方程式 と質量保存

則を導入す ることで,精 度の高い3次 元風速の推定が可

能となる.

従来の気象庁台風ボーガス手法と比較すると,本 手法

の利点は,1)「 渦位」 というただ1つ の物理量の改変に

よって,物 理現象を破綻 させないように全ての物理量を

同時に改変できる(よ って,従 来手法のように全ての物

理量を個別に改変する必要がない).2)台 風 内の気圧分

布形を仮定する必要がなく,台 風周辺の環境場の状態を

加味 したより現実的な台風気象場を作成できる(よ って,

従来手法のよ うにFujitaの式 などの気圧分布形を仮定す

る必要がない).3)渦 位逆変換はローパスフィルターと

しての効果があるため,台 風渦位と環境場渦位との間で

生 じる小スケールの重力波 ノイズ(計 算不安定の原因 と

なりうる)を 除去できる(よ って,従 来手法のように環

境場 と台風場の間で不連続が生 じない).4)台 風内部の

3次 元気象場は,台 風渦位のみならず環境場渦位か らの

影響 も受けて決定されるため,入 力する台風渦位が軸対

称構造であったとしても,非 軸対称的な台風気象場を評

価できる(よ って,従 来手法のように非軸対称ボーガス

を別途埋め込む必要がない),等 が挙 げられる.こ のた

め,近 似や不整合が極めて少ない現実的かつ合理的な手

法であると言える.

3.　数 値計算 の設定

本研究で開発された新 しい台風ボーガス手法を用いて,

台風9918号 を事例 として初期値を作成 し,メ ソ気象モデ

ルMM5 (Dudhia,1993)に よる台風予測の予備的実験

を行 った.ま た,従 来の気象庁台風 ボーガス手法(上 野,

2000;大 澤 ら,2005)に よる計算 も実施 し,相 互に比較

を行 った.

数値計算の手順は,図-1の 通 りであり.軸 対称台風渦

位モデルの計算設定 は表-1に,メ ソ気象 モデルMM5の

計算設定については表-2に それぞれ示 した.軸 対称台風

渦位モデルやメソ気象モデルの入力情報 として,2.5°

×2.5°メ ッシュのECMWF全 球大気再解析データ(ERA

40)を 使用 し,台 風ボーガスに入力する台風情報 として,

気象庁ベス トトラック(気 象庁提供)を 使用 した.こ こ

では,台 風 ボーガスの投入の効果が最 も顕著に現れる台

風の最盛期を初期時刻(1999年9月22日06時UTC)と し

て,計36時 間 の時間積分を行った.こ のとき台風9918号

は,沖 縄本島付近(北 緯25度54分,東 経127度0分)に 位

置 し,中 心気圧は935hPa,最 大風速は85ノ ッ ト(約44m/s)

(a)

(b)

図-2　軸対称台風渦位モデルによる(a)渦位と(b)海面気圧分布
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図-3　逆変換前の500hPa面 における渦位分布

であった.

4.　台 風気象場 の初期値化 と予測計算 の結果

まず,軸 対称台風渦位モデルにより評価された,軸 対

称台風の構造について考察する.図-2(a)お よ び,図-2

(b)は,台 風9918号 の環境場の下で発達 した時の台風渦

位の軸対称構造および,海 面気圧分布を示している.こ

れらの図より,観 測された台風の中心気圧(935hPa)で

計算が正常に終了 し,そ の時の現実的な渦位構造 が表現

できていることが分かる.台 風渦位 は,半 径100km以 内

で大きな値(最 大で約25PVU)を 示 し,そ れより外側

では,殆 どOPVUに 近 い分布 となっている(1PVU=10-6m

s-3KPa-1).こ のように軸対称台風渦位モデルにより評

価された台風渦位(図-2(a))を,環 境場渦位の中に埋

め込む ことで,渦 位逆変換法による初期値化スキームの

入力値 として必要 となる渦位の3次 元分布を得 ることが

できる(図-3).

本手法によって作成 された初期値のうち,海 面気圧分

布を図-4(a)に,海 上風分布を図-4(b)に 示す.ま た,従

来の気象庁台風ボーガス手法により作成された初期値の

うち,海 面気圧分布を図-5(a)に,海 上風分布を図-5(b)

に示 す.海 面気圧(図-4(a)と 図-5(a))に つ いて比較す

ると,中 心気圧についてはほぼ一致 しているが,そ の分

布形が大 きく異なっていることが見て取れる.そ の結果,

最大風速(図-4(b)と 図-5(b))は,従 来手法(約35m/s)

に比 べて,本 手法ではより強 く(約50m/s),そ の影響は

より遠方にまで及んで初期気象場を調整 していることが

見て取れる(例 えば,東 経124度,北 緯33度 付近).ま た,

従来手法では台風縁辺部で風速の不連続が生 じているが,

一方で
,本 手法ではそれが解消されて連続的な分布 となっ

ている.ま た,台 風の非軸対称構造 についても,本 手法

では適切に表現できていることが見て取れる.

これ らの初期値に基づ き,メ ソ気象モデルMM5に よ

る台風9918号 の予測を行った結果,特 に台風強度の時間

変化 に大 きな結果の違いが生 じた(図-6).本 手 法によ

り評価 された台風強度の時間変化 は,極 めて現実的であ

り,期 間を通 して予測誤差は小 さく,安 定 して計算がで

きていることが分かる.一 方,従 来手法の中心気圧の時

間変化は計算初期に大きく上昇 してお り,計 算期間を通

じて適切な強度予測が行えていない.こ れは,前 述 した

ように,初 期値において適切に台風構造が表現できてい

(a) (b)

図-4　新手法(渦位に基づく台風ボーガス手法)による初期の(a)地上風速と(b)海面気圧の分布
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(a) (b)

図-5　 従来手法(気象庁台風ボーガス手法)による初期の(a)地上風速と(b)海面気圧の分布

図-6　 台風9918号 の36時 間予測による強度の時間変化

ないために,計 算初期 に人工的ショックが生 じ,急 激に

減衰 してしまったものと推測される.ま た,那 覇 に最接

近 した時(9月22日11時UTC)の 観測データ(気 圧969h

Pa,風 速32.2m/s)と 比 較 したところ,本 手法による予

測精度(気 圧954hPa,風 速37.6m/s)は 従 来手法のそれ

(気圧1007hPa,風 速24.3m/s)を 大 幅に上回っているこ

とが確認できた.

以上より,高 精度な台風予測のためには台風ボーガス

手法の選択が極めて重要 となり,本 研究による 「渦位に

基づ く台風 ボーガス手法」は,そ の合理性 ・実用性 ・計

算精度の全ての面において最適な手法であると言える.

今後,さ らに多 くの台風事例計算を行い,詳 細な精度検

証を行 うことで,本 手法の有用性や適用限界を示す必要

があると言える.

5.　結 語

本研究では,従 来の気象庁ボーガス手法の問題点を解

消する新 しい手法として渦位に基づ く台風 ボーガス手法

を構築 し,従 来手法 との相違について比較 し,メ ソ気象

モデルMM5に よ る予測精度 の検証を行った.本 手法 に

よる台風強度予測の結果 は,従 来手法に見 られた初期の

人工的 ショックが生 じず,計 算期間を通 じて高精度に予

測できることが明 らかとなった.今 後,現 業の台風予測

においても本手法が活用 されることで,海 岸災害を引き

起こす来襲台風の進路 ・強度予測の精度が改善されると

期待できる.

本研究 は,科 学研究費補助金若手研究(B)20760325,

及 び,基 盤研究(B)(2)18360236に よ る成果であること

をここに付記する.
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