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研究成果の概要（和文）：南西諸島とフィリピンで運用される気象ドップラーレーダーを用いて、台風の気流構
造と中心気圧を推定し、台風の構造と強度の関係を調べた。3年の研究期間において、レーダー観測範囲を通過
した台風48事例について強度推定を実施した。強度が急速に増加する事例について、目を取り囲む壁雲の収縮
（半径の減少）が強度の変化と関係することを明らかにした。また、小さい目を持つ台風は強度の時間変化が大
きいことも明らかにした。さらに、フィリピンを通過する猛烈な勢力の台風について、移動が速い場合は海洋の
冷却の影響を受けずに強度を維持できることを観測と数値実験から明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The minimum central pressure and flow structure of typhoons were estimated 
using weather Doppler radars operated in the Ryukyu Islands and the Philippines. Using the results 
of estimation, a relationship between the structure and intensity of typhoons was investigated. In 
the 3-year research period, intensity estimation was made for 48 cases of typhoons that passed 
through the coverage of a radar. Using typhoons undergoing rapid intensification, we clarified that 
the eyewall  contraction (i.e., reduction in radius) is related to the intensity change. We also 
revealed that a typhoon with a small eye undergoes large intensity changes. In addition, we 
clarified from observations and numerical simulations that a violent typhoon passing through the 
Philippines can maintain its strength without suffering ocean cooling if the typhoon can move faster
 than usual.

研究分野： 気象学

キーワード： 台風　強度　気象観測　ドップラーレーダー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気象庁など現業機関が運用するドップラーレーダーを用いて、台風の強度を5分間隔の高頻度で推定することが
可能になり、壁雲の軸対称性や半径の変化など、台風の中心近く（半径約100キロ以内）の構造変化が、強度変
化と密接に関係することを明らかにした。この手法を用いることで、急速に発達（または衰退）する台風の強度
変化を、台風が接近する半日～6時間前から的確に把握することが可能になった。さらに事例を増やし、推定結
果の精度が保証されれば、台風防災情報の高度化につなげることができると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 台風の強度は、海上の観測が乏しいため、主に気象衛星の画像を用いて推定される。しか
し、雲パターンの判定に主観を排除できないことや、急速な発達・衰退に対応できない問題を
抱えている。警報の発表と防災への利用において、この不確実性は障害になりうるが、北西太
平洋では航空機による定常的な直接観測が行われていないため手法の改良ができない状態にあ
る。また、観測データの欠落は、台風の発達機構の理解も阻んでいる。 
 
(2) 我々は先行する科研費（基盤 C, 25400468, 2013-2015 年度）により、ドップラーレーダー
の動径風速データを用いて、台風の強度を推定する手法を確立した。この方法では風の回転成
分を 5分間隔の高頻度で精度良く推定でき、急速な強度変化を捉えることができる。この手法
を実況監視に応用できれば、台風が陸に近づく半日～6 時間前までに正確な強度を提供できる
ので、防災情報の高精度化に貢献すると考えられた。 
 
２．研究の目的 
(1) 南西諸島で運用されるドップラーレーダーを用いて、台風の気流構造と中心気圧を推定し、
構造と強度の関係を明らかにする。これにより、台風の発達に関わる物理機構の解明と、強度
推定の性能向上をめざし、社会的要望の高い台風予報の精度向上へ貢献する。気流構造と中心
気圧の推定には、先行する科研費研究で開発したアルゴリズムを使用し、本課題にて自動処理
化と精度検証を行う。また、中心気圧の推定と大気成層状態の把握に必要となる気象観測を実
施し、推定強度の検証のため、高解像度の大気海洋結合モデルを用いたシミュレーションを実
施する。 
 
(2) 南西諸島では、温帯低気圧への変質や、地形による構造の変質が起きる前の、台風本来の
構造がレーダーで捉えられる利点があるが、より強い台風の多くは低緯度のフィリピン周辺を
通過する場合が多い。このため、近年フィリピンに整備されたドップラーレーダーを用いて、
甚大な災害に結びつく猛烈に発達した台風の構造の調査も行う。このため、フィリピン大気地
球物理天文局（PAGASA）で取得しているデータを使用する。 
 
３．研究の方法 
(1) 先行する科研費研究で開発した強度推定手法を自動処理化し、精度検証を行うことで、リ
アルタイムでの実況監視に耐えうるものへ向上させる。また、南西諸島で地上・高層気象観測
を実施し熱力学的なデータを取得し、レーダーで得られる風速分布と他の観測データをあわせ
て台風の構造と強度の関係を調べる。さらに、大気海洋結合モデルによるシミュレーションを
実施し、観測データとの比較を行う。 
 
(2) 南西諸島におけるドップラーレーダーの極座標データは、 気象庁および研究協力者が所属
する情報通信研究機構より取得し、データの処理（折り返し補正、ノイズ除去等）と、台風気
流構造の計算、および中心気圧の推定は、琉球大学に設置した計算サーバーにて実施した。計
算結果は琉球大学内の web サーバーにて公開した。 
 
４．研究成果 
(1) 2015 年 8 月 23～24 日に気象庁石垣
島レーダーの観測範囲内を通過した台
風第 15 号（Goni）について、強度の推
定を行った。その結果を図 1に示す。解
析期間において、中心気圧は約 960hPa
から約 925hPa まで低下しており、先島
諸島の通過時に急速に発達していたこ
とがわかった。最盛期の風速分布では中
心の北東側（進行方向の前方）で風速が
80m/s に達しており、石垣島の最接近時
（23日 21時頃）に地上で瞬間風速71m/s
を記録したことと概ね整合した。この急
速な発達は、2 重の輪として形成された
壁雲のうち、内側のものが消失した後、
外側の壁雲が内側に向かって収縮する
ときに起きており、推定された風を用い
た解析により、角運動量の内向き輸送に
よって風速が増加していたことが明ら
かになった。この成果は米国気象学会の
雑誌 Journal of Atmospheric Sciences
に掲載された（Shimada et al. 2018, 雑
誌論文①）。 

 
図 1 2015 年台風第 15 号の強度推定結果。左上は
進路、右上は風速と中心気圧、左下は風速分布、
右下は反射強度（降雨強度に対応）の分布。 



(2) レーダーで推定された中心気圧の精度を検証
するため、2015 年までに推定を行った 28 事例に
ついて気象庁台風ベストトラックの中心気圧と比
較した（図 2上, Shimada et al. 2016, 雑誌論文
⑪）。両者の二乗平均平方根誤差(RMSE)は 10hPa
以下であり、概ね整合する結果が得られたが、い
くつかの事例で大きな乖離が見られた。両者の乖
離が 30hPa 以上と最も大きかった 2010 年台風 7
号（赤で強調）は、沖縄本島を通過する際に気象
庁糸数レーダーだけでなく情報通信研究機構 C バ
ンド偏波レーダーでも観測することができたため、
2 台のレーダーで得た動径風速のベクトル合成に
より、直接的で高い精度で風速分布が得られる「デ
ュアルドップラー」法をもとに中心気圧の推定を
行った（図 2下）。その結果、1台のレーダーによ
る推定結果とよく整合する気圧を推定しており、
気象庁(JMA)や米軍合同台風警報センター(JTWC)
の解析では急速な発達と衰退が捉えられていなか
ったことがわかった。この台風は目の半径が 8km
程度と非常に小さく、コンパクトな台風がしばし
ば急速な強度変化を伴うという過去の研究の主張
と整合し、レーダーの高頻度かつ高精度な強度推
定の利点が示された（山田他 2016, 学会発表 20）。 
 
(3) フィリピンでは、2013 年台風第 30 号(Hayan)
の通過時にレイテ島で 6 メートルを超す高潮が発
生し大きな被害があった。この台風に類似する経
路を持ちレイテ島に上陸した台風は、過去 122 年
の間に 5 事例あったが、その中で最も勢力の強い
台風であった（Kubota et al. 2018, 雑誌論文②）。
太平洋沿岸のギワンで運用される PAGASA のレー
ダーは、この台風の最接近時の暴風で本体が破壊
される直前までのデータを取得したので、そのデ
ータを使用して上陸直前の最盛期における強度推
定を行った（図 3）。太い黒矢印で示す西北西の進
行方向に対し、右（北北東）側において風速が
101m/s に達する結果が得られた。推定された中心
気圧は 906hPa だった（Shimada et al. 2017, 雑
誌論文③）。このように本事例では猛烈な勢力を推
定することに成功したが、フィリピンのレーダー
の信号処理方法に起因する課題も浮かび上がった。
このレーダーではハードウェア上で速度データの
平滑化が行われるため、73.6m/s を越える風速が
現れた際に速度の補正を正しく行うことが難しく
なるということである。この解決にはハードウェ
アの設定変更が必要になるため、PAGASA と協議す
る必要があり、今後の課題として残された。 
 
(4) 台風 Haiyan は、11m/s という比較的速い速度でフィリピンに接近し、勢力を維持したまま
上陸したことが特筆された。海洋表面からの熱・水蒸気の供給が強度に与える影響を詳しく調
べるため、大気海洋結合モデルを用いた数値実験を行った。通常、最も風速が強くなる壁雲の
直下における海洋表層の水温は、強風による海洋の混合で低下し、海面熱フラックスが減少し、
台風の発達を抑制することが知られている。しかしこの台風の場合、移動速度が比較的速いこ
とにより、海洋が冷却するよりも前に台風が進行することで、その前方にある冷却されていな
い海面からのエネルギー供給を継続的に受けることができ、それによって衰退することなくフ
ィリピンに上陸したことを明らかにした（Wada et al. 2018, 雑誌論文⑤）。大気海洋結合モデ
ルを用いた数値実験は、このほか 2016 年台風第 1号に伴うレインバンドの伝搬とシールド状の
降水域の形成に対しても行った（Wada et al. 2018, 雑誌論文⑥）。 
 
(5) 以上のように、台風の強度推定手法を自動処理化し、精度検証を行い、リアルタイムでの
実況監視に耐えうるものへ向上させることができた。急速な強度変化を高頻度の観測により捉
える利点があるため、今後もさらに改良を進め、防災への利用の検討と、台風の発達メカニズ
ムの理解へ向けてさらに研究を進めたい。 

 

 
図 2 (上)28 事例における、推定された中
心気圧と気象庁ベストトラック中心気圧
の比較。(下)両者の差が最も大きかった
2010 年台風 7号の中心気圧の推定結果。
GBVTD が 1台のレーダー、DUAL-DOPPLER
が 2台のレーダーを用いた推定結果。 

 

図 3 フィリピン中部に上陸する直前に推
定した 2013 年台風第 30 号(Haiyan)の風
速分布。 

2010 年 
台風第 7 号 
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