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Abstract

Weinvestigatetheinteractionbetweenatyphoonandthebackgroundwinds，the

easterliesandthewesterlies，byusingaFortrancalculationcodefbrmany-bodyvortex

filaments・Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｏｒｔｅｘｏｆａtyphoongreatlyinfluencesthedistribution

ofthevorticesembededinthebackgroundwinds，whichresultsinvarietiesofthetracksas

canbeseenmactualtyphoons．

１．はじめに

台風あるいはハリケーンの発生域は世界で4つ；発生個数順に、フィリッピン沖、メキシコ湾と

カリフォルニア沖、南インド洋、熱帯オーストラリアである（Elsberry，1987)。2004年３月には、

記録上はじめてブラジル沖でハリケーンが出現した。複雑多岐な様相を示す台風の進路の大多数は

海洋上を進行するから、日本は台風上陸の特異国である。

なかでも沖縄は、西進・東進いずれの台風も近傍を通過し、その進路が西進から東進に変わる転

向点にあたる。転向時には進行速度が落ちるから、沖縄は世界一の台風ポイントである。

地球自転によるコリオリカの緯度依存性（Pedlosky，1986）は、北半球サイクロンを西北方向

に移動させる。その移動速度は、しかし、実際の台風に比べると大変遅い（Adem，1960)。他方、

最近の数値計算において、例えばハリケーンの範囲内の格子点全体にわたるわずかな温度初期値の

変化が、ハリケーン自身の風速場の変化を引き起こしその進路を変更させることが示されている

(Hoffman，2004)。これは、熱力学を含めた流体非線形相互作用により台風がカオス的なシステム

を形成していることを示している。このような特異なケースも、台風進路の支配的なメカニズムを

よりよく解明する素材となるだろう。

渦運動の簡明な理想的要素である渦糸は、一様流中においてはその流速に乗って流される

(Batchelor，1967)。このことから、台風は操舵風（steeringwind）あるいは平均流によって流

受理:2005年１月



9２ 杉村裕子・山下芳文・杉山卓也

されるとされる。これを、しかし、台風があらかじめ存在する背景風（平均流）系に受動的に乗っ

て進む、と考えることは妥当でない。背景流の風速はせいぜい～６[ヨー22際]、これに対して、台

風本体がもたらす風速場は～40田であるからだ。実際、現実の台風進行において台風を運ぶ平均

風を見出すことは容易ではない（Don９，ＫａｎｄＣＪ・Neumann，1986；上野，1996)。我々は、

台風が背景風に与える影響をこそ把握する必要があると考える。

流体理論において、渦糸は渦度の坂を登ることが示されている（SchecterandDubin，1999)。

プラズマ実験においてもこのことが確かめられている（Kiwamoto，1999；際本，2001)．本論文で

はこの概念にもとづいて台風移動の振る舞いを調べる。２次元渦糸モデルにおいて台風をひとつの

強い渦糸で近似し、その背景風との相互作用の結果として台風が移動するありさまを調べる。第２

章で、渦糸群の相互作用の基本性質を示す。第３章で、速度シアーをもっている偏西風・偏東風を

渦列で再現する。第４章では、偏西風のみからなる背景風の下に台風を強い渦糸として配置しその

進路の特徴を調べる。第５章では、偏東風一偏西風からなる背景風においてはじめに偏東風の中に

台風を配置し、偏東風帯からその北側に位置する偏西風帯に移動する台風進路を示す。

2．渦糸群の相互作用

Ⅱiii上二
U7＝０

ここでＵ０とＵγは渦中心に対するそれぞれ接線速度と動径速度である。接線速度Ｕ・を図示すると

以下のようである（Fig.１)。mq2＝一定でα→Ｏの極限が渦糸である。

地

「

Fig.１：渦糸の速度分布
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渦の強さは循環ｒ＝JLudQ＝Iuo･rdOで表され、渦糸においてはｒは距離によらず一定である。

なお、反時計回転、北半球では低気圧回転、を渦度⑩の正値と定義する。多数の渦糸が存在すると

き、循環ｒﾉを持った点（jGby/）にある渦糸群が点（虻血yi）につくる速度場は以下のような加算速度

場で与えられる。２次元渦糸は自分自身の移動運動を誘起しないので、これがｊ番目渦糸の移動速

度となる。

血
一
成

ｌ

＝一所Ｚ汎翁oｒｊ
ｄｙｊ ｌ

－＝百万２帳ＯＴノdｔ

ｙｉ－ｊＯ 輪一殉
(2)

Fji 術

ここでハノーイ(grj-巧)2＋(z/i-zﾉﾉ)２は渦糸間の距離である。渦糸群は互いに接線方向の移動速度の

みを他者に付加する。外力が無い系では、渦度分布の重心位歴（Ｘ,Ｙ）が保存される（Batchelor，

1967)。

ｊｍＵは,yﾉdＡ

y-i畿鰐Ｘ＝ ＝const．（３）＝const.，
juﾉは,ソノdＡ

今、円筒中に外ほど渦度が減少する安定な渦度分布を作りその中に１つの大強度渦糸（皿＝正値）

を配置すると、その渦糸は背景渦度の坂を上り中心に移動する（際本，2001)。これは大強度渦糸

が背景の渦糸分布を変化させ、その補償として大強度渦糸が渦糸分布重心を保存するように移動す

るためである（SchecterandDubin，1999)。

3．偏西風・偏東風の渦層による再現

背景風としての偏西風・偏東風の速度場をそれぞれ以下のようなガウス分布であると仮定する

(Fig.２)。
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Fig.２偏西風･偏東風の速度場と渦度場実線:速度場､破線:渦度場-器
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ここでＵは東向き速度場、ｙは北向きの座標であり、Ｕのy方向微分は偏西風・偏東風の速度シアー

を与える。この速度シアーに比例した強度の渦層（vortexsheet）を配樋すると、速度シアーをもっ

た平行流が再現される。渦厨とは無限直線上に分布する無限個の渦列である（Fig.３)。Ｆｉｇ．２に

示すように、偏西風ではジェットの軸（y=8）の北側では低気圧性の渦が分布し、南側では高気圧

性の渦が存在する。渦度の絶対値は変曲点（y=５，１１）において最大であり、この間が渦度の上り

坂である。台風はこの渦度の坂を登るだろう。しかし、ｙ=0から上5の領域は渦度の下り坂である。

台風が如何にこの下り坂というバリアーを乗り越えて北に進行するかが問題である。

型QEtexs

②

Fig.３．流速ギャップと渦厨

理想流体では流体と共に流される任意の閉曲線に沿う循環「は保存される（ケルビンの定理)。

従って無限の保存量があることになり、この無限個の循環の保存が理想流体を記述するオイラー方

程式と同等である事を示すことが出来る（KatzandLynden-Bell，1985)。有限個のＤで速度場

を記述するのが本論文における近似法である。

数値計算コードにおいては、Ｎ個の渦糸の場合、式(2)の型の２Ｎ個の連立常微分方程式を数値的

に解くことになる。ルンゲ・クッタ法の６段５次のフェールペルグ公式を使い、刻み幅を自動的に

調整しながら柚分するサブルーチンを利用した（渡部他、1989)。モデル計算の安定性については、

以下のようである。１）渦列によって作られた背景風のみの再現では、少なくとも時間ステップ

t=5000まで基本流を保持した。２）偏西風・偏東風の渦層はr方向の幅480まで配置し、そのうち台

風移動に関与した領域はその中央部分の幅約40である。

４．偏西風のみの下の台風の進路

本節では、偏西風のみからなる背景風を再現する。ｙ方向に全部で15列の渦列を設定して、絶対

値同一強度（’1Ｍ）の渦糸要素総数3740個を前節でみた速度シアーに比例して配備する。本節

の計算においては、偏西風軸をy=0に設定し、北側に低気圧性渦列、南側には高気圧性渦列をy=８，

－８まで配置する。変曲点はy=±３であり、－３<y<３が渦度の上り坂領域である（Fig.２上図、

ただし本節でのy=Ｙ(前節)－８)。台風に見立てた渦糸１個を、背景風渦糸要素に比して数十～千
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倍の強度をいえて、ｙ=－３５に配'1'(する。その結果、Ｆｉｇ．４の|〈lxlに示すように、台風のlIIil辺では

大きな低次(川|'Ｉｉの速度場となる。

台風渦糸として５ﾄﾞ[|i類の強度（ｒ,聯=().25,0.5,1.0,2.()，’１.()）を採)Ⅱし、lliiiLi風の渦糸喫索強度

を３パターン（r1,,W=0.001,0.()05,0.()l）変化させ、時'''1ステップ11=`l()()までの挙動を,;IHIべた（全１５

例)。Ｆｉｇ．５はその例（「!=１０）であり、この図に示すように台瓜は偏西風を北上する。fMlil【の反

時計回り渦は南１１１１の弱い背離澗度をルミ０１１１に移動させ、北側の強い１１『餓柵度を西'１１１１に移11ﾘjさせる．そ

の結果、台風のｺｲilI1UにＩ１ｊ対的に時計''１|り、左ＩＩＩＩに反時計1口|りの渦がIjll算されたことになる。この禍

度ダイポールはf-Mlil`の'|則心において｣上Ｉｒ１１きの速度、すなわち1*i瓜を誘起する（参考；Adol1LI956

叉

■ ■

[i]lsborry，1987)。こｵ1が偏西風下をf皀MIIが｣k｣ﾆするメカニズムである。
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初期位置:y=-35,時間ステップ:(=400
０

偏西風強度
一弱:「ｂｗ=0.001

--中:「ｂｗ=０００５
－－●－－強:「ｂｗ=0０１

－１

＞

-２

-３

４ ６２０

Ｘ

Fig.５．偏西風渦糸要素強度の変化に伴う台風渦糸（ＴＩ＝10）の進路変化t=80ス
テップごとに点描

＝̄
ラ

偏
西
風

台風進路

Fig.６．台風北上進路のﾘﾘＩ道円弧中心角

Ｆｉｇ．５で示したような台風軌道に対して、Ｆｉｇ．６のような円弧を考えその開き角を軌道|叩弧中

心角（９）と呼ぶことにする。台風強度（Ｒ）と偏西風強度（ｎＪの組み合わせによるこの軌道

円弧中心角の変化をＦｉｇ．７に示す。この図は次のことを示している。ひとつの台風にとっては、

背景の偏西風強度が異なっても、軌道円弧中心角はほぼ一定である。しかし軌道}'１弧中心角は台風

の強度変化に応じて大きくなる。その対数線形近似は

(5)0(dog)＝47.61ｏｇＥ＋29.5（Ｅ＞0.056）
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Fig.７．台風北上進路の軌道円弧中心角の保存性

で表され、相関係数は0.997である。このような関係はＥ＞ｎWのもとで成り立っていると考えら

れる。

なお、本節で得られた台風進路の湾曲は現実の台風のそれと逆向きである。また本節では偏西風

内の渦度の谷底近傍に台風を初期配置した。その南側である偏西風の南端は渦度の下り坂である。

より南方で発生する台風は如何にこの渦度のバリアーを越えて北上するか。この２つの問題が残さ

れた。

5．偏西風・偏東風下の台風の進路

実際の背景風を模擬する目的で、背景風としてFig.２の速度場全体を再現する。偏西風をつく

る渦列15列を0<y<１５に配置、同時に偏東風渦列15列を-15<y<Oに配置する。渦糸総数は3740個であ

る。ここでｙ=0は偏西風と偏東風の境界であり、偏西風軸はｙ=８，偏東風軸はｙ=－８であり赤道な

いしは熱帯収束帯に相当するものと考える。

台風に見立てた大強度渦糸１個を偏東風内北のへりに配置し、以下の組み合わせで進路を調べた：

①台風強度：囮＝0.1,0.25、②偏西風・偏東風渦糸要素の強度：、＝0.005,0.01,0.05,③台風の

スタート位置：ｙ＝－Ｌ5,-3.5．台風の影響で背景風渦糸群が再配置された例をＦｉｇ．８に示す.

時間発展計算の結果において多様な台風進路が得られたが、それらは以下の３つのパターンに分類

することが出来る。なお、ｊｃ軸、ｙ軸の１目盛りに対応する実際の距離を約275kｍ、時間ステップ

を25ステップが実時間の約１時間とすると、現実の台風の振舞いに擬することが出来る。
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Ｆｉｇ．８．時IMIステップし＝120()の'１W1糸再配置
、鯛＝(1〔)05,,-001,口＝0.25,スタートｙ＝－１５の場合

5.1．終身西進台風

ＩＩ１ｉｉｉ几i瓜強度（ｎW＝Ｏ()1）がⅢiLI(IlIMii度（１１個＝0.()05）よりl1i1い場合と鈩偏i几i瓜と||,,i火I1iliの強度が

ｌｉｉｌじである場合の計算においてはﾉ<111分の結果が終身|几i進のみであった。その代表例がFig.９:左

側の!'ﾘ[跡である。偏東風のヘリにあって、IIili西風の下り坂バリアーを越えられないために南下気ILl《

の軌跡となった。

初期位置:y=－１５，時間ステップ1=3200

■
●

声
８

。

＞

Ｚ

６

－２

-６－３O３

Ｘ

Fig.９．４０()ステップilfに点描した１１W進と'|賦向台風の代表例
ムミlI1llの台風スタート位riはｺﾘﾉ|(iIに－lずらして州i１ＩＩｉ



渦糸群相互作用による台風進路モデル 9９

このような台風は日本列島に大きな影響をもたらすことはなく、台湾や中国大陸へ進みその後衰

弱する。日常の気象情報では、太平洋高気圧の西への張り出しが強く、台風が北上するのを阻んで

いるため西進すると解説されている（Elsberry，1987)。季節は主に春と秋に発生する。

5.2.東方転向北上台風

偏西風強度（ｎ画＝0.005）が偏東風強度（1k＝0.01）より弱い場合に台風の転向が起きる（ただ

し、台風口＝0.25でスタート位歴y＝-3.5を除く)。その代表例がFig.９：右側の軌跡である。日

本本土に向かう多くの転向台風とよく似た進路図である。

このような台風は、通常の気象解説では太平洋高気圧の縁に沿って北上すると言われているもの

で、沖縄付近で急カーブを描き琉球弧・日本列島をなぞる様に進行する。季節は夏に多い。転向前

は速度が遅いが、転向後は偏西風主軸に近づくから速度を上げて日本本土に接近する。

5.3．旋回台風

偏西風・偏東風の渦糸要素がともに最も強い（、｡＝IBw＝0.05）時、両風の境界付近で台風は迷

走した。台風が弱いとき（Ｒ＝0.1)、時計回りの軌跡を描いた（Fig.１０：右)。実際の台風（2003年

18号）が太平洋上でこれとよく似た軌跡を描いた。他方、台風が強いとき（11＝0.25）では、偏西

風・偏東風境界付近で反時計回りに一回転した後南西方向へ進んだ（Fig.１０：左）（2001年16号：

沖縄本島一久米島間を10日間周回しその後台湾へ)。

初期位置:y=-1.5,時間ステップ:t=1600
２

０

＞

-２

-４

「ｂｅ＝「ｂｗ=0.05,「t=０２５
－６

０ ５－１０－５

Ｘ

Fig.１０．１００ステップ毎に点描した旋回台風の代表例
左側の台風スタート位極は，c方向に－２ずらして描画
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６．考察

渦糸は渦度の坂を登る。このことから予想されるように、偏西風の入り口にある渦度の下り坂と

いうバリアーは台風にとって難所であろう。偏東風域から偏西風の入り口にさしかかった台風は

南下、あるいは転向または旋回という多様な進路分岐を願歴することがわかった。

終身西進台風は偏西風領域の下り坂バリアーが突破できない。偏西風領域の下り坂が弱ければ

(ｎ画が小）このバリアーは低い。実際にも、転向北上台風は夏に多く出現する、すなわち偏西風

が偏東風に比べて相対的に弱い時期の主な軌跡となっている。さらには、偏西風主軸の高度は高い

ので、台風の進行を支配する大気高度では偏西風より偏東風が優勢であることも一因であると考え

られる。このように本研究で得られた台風転向条件は現実の台風においてもあてはまる。偏西風・

偏東風の渦糸要素が同じ強度（ｎW＝、）にもかかわらず北上した迷走台風の場合は、渦糸要素強

度が強いために背景流の擾乱が速やかで、原因である台風自身がそこに巻き込まれてしまうことが

考えられる。

本研究では台風とみなした渦糸（ＩＤや偏西風・偏東風渦糸要素（ｎW＝FIG）の強度は、時間が

経過しても一定のままに設定してある。しかし、それらの時間変化がもたらすであろう効果は本研

究の結果から容易に推定することが出来る。

７．まとめ

台風渦度場は背景風に埋め込まれている渦度場と相互作用してこれらを再配極し、フィードバッ

クされた風系に乗って進行する。台風が高気圧の縁に沿って移動する、あるいは台風が既存の平均

風という御輿に乗って移動するという“受身のイメージ”はあやまっていることがわかった。非線

形相互作用系では、初期の差異が多様な発現形態にいたることが垣間見られた。このことが台風の

進路の複雑さの特徴であると考えられる。
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