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研究成果の概要（和文）：複数の台風が存在する場合の進路について，数値モデルや再解析データに基づく研究
を行った．古典的には，2つの台風はお互いの風によって，反時計回りに回転し，接近するとされていたが，本
研究では，2つの台風がなす循環によって，対流活動が偏り，それによって時計回りに離反していく成分が生ま
れることが明らかとなった．これは，世界で初めて見いだされた作用であり，新たに３次元的な藤原効果と名付
けることとした．

研究成果の概要（英文）：We investigated the tracks of binary tropical cyclones (TCs) using numerical
 models and reanalysis dataset. Traditionally, binary TCs are thought to rotate cyclonically and 
approach to each other due to their winds. However, the analysis showed that the binary-induced 
circulation imposed the asymmetric convection leading the anticyclonic motion and repulsion. This 
was found for the first time in the world, and we named this as three-dimensional Fujiwhara effect.

研究分野： 気象学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般に，複数の台風が存在する場合の台風進路は複雑であるとされてきたが，本研究により，台風自身が成す循
環の変化に伴う対流活動の偏りも，台風進路に影響を及ぼすことが明らかとなった．これは過去100年間信じら
れてきた藤原効果の描像を大きく変えるものであり，台風進路研究に新たな展開をもたらすものと評価できる．
また，進路予測の観点では，対流活動の適切な表現も重要だということを意味している．本研究で得た知見に
は，防災・減災を進める上で有益なものが多く含まれている．積極的に論文出版や研究集会，ミーティングでの
情報共有を図ったことで，今後の一般社会への貢献が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 台風の進路は、地球流体力学上・自然災害学上の重要なテーマであるが、依然として、進路の
3 日予報の誤差は平均で 300 km 弱もある。そのため、台風進路に関わる現象を深く理解し、予
測システムを改善していく必要がある。 
進路に関わる現象として、2 つの台風が接近した場合に、回転・近接のほか、追従や離反など

の多様なパターンが見られることが知られている。一般には、これを渦と渦の相互作用について
研究した藤原咲平博士にちなんで「藤原効果」と呼ぶ(Fujiwhara, 1923)。しかし、古典的な藤
原効果は多様なパターンを全て説明したわけではない。台風を二つの正の有限振幅の渦度領域
(低気圧性回転を持つ領域；北半球を想定)とみなすとき、互いを渦度の重心を中心に反時計回り
に回転させ、相互作用で接近させることは説明できる。しかしこのパターンは全体の 1/3 程度し
か発生せず、それ以外のパターンが生じる理由は十分に理解されないままである。 
 また、近接する台風がある場合には、進路予報が外れやすいことが知られている。これは台風
の近接時の特殊な状況を現在の予報システムが適切に反映していない可能性を示唆するが、そ
の理由は明らかでない。これらの点は、気象学・自然災害学にとって基本的でありながら、未解
決の重要な問題と言える。 
 
２．研究の目的 
 本研究の主な目的は、研究参画者らが持つ新たな視点を加え、台風の近接時に見られる多様な
パターンを理解することである。また、その応用として、関連する話題についても研究を進め、
台風進路予測の精度向上に貢献することも目的とした。藤原効果の理解については、特に 3 つ
の特徴に注目することとした(図 1)。第一に、現実の台風は、中心付近の正の渦度領域から約 1000 
km 離れた地点に、負の渦度領域（高気圧性回転で特徴づけられる下降流域）を伴っているが、
このことはあまり考慮されてこなかった。異なる極性を持った有限振幅・サイズの渦は互いを退
け合う効果を持つため、運動パターンの多様性を生んでいる可能性がある。第二に、2 つの台風
の中心を結ぶ線上では、渦度の水平勾配が符号を変えるため、順圧不安定の必要条件が満たされ
ている。この場合、わずかな変動が場を大きく変え、多様性の創出と誤差増大に寄与している可
能性がある。第三には、熱力学的な効果である。環境場の水平風に鉛直シアが存在する場合、対
流活動及びそれに伴う渦度生成は、台風中心に対して鉛直シアベクトルの前方から前方左側で
偏在的に活発になる。台風が近接する場合、この効果により渦度生成の偏りが生じ、台風が移動
する可能性がある。 
 
３．研究の方法 
 本研究の参画者は、台風物理学や渦力学を専門とする研究者および台風現業予報に関わる気
象庁関係者である。前項で述べたような新機軸に注目しながら、複数の台風の接近時に見られる
現象の理解や予測可能性を単純モデルに基づく理想化数値実験、現実的な高解像度シミュレー
ション、観測や再解析に基づくデータ解析により明らかにすることを試みた。また、一般的な台
風進路の理解や下層渦を伴う停滞前線と台風の相互作用など、関連する研究も進めた。本プロジ
ェクトの実施にあたり、幅広い立場の研究者が相互の研究の進捗状況を確認するため、年一回程
度の全体ミーティングを開催するとともに、積極的に論文の出版や学会発表を行った。 
 
４．研究成果 
 本プロジェクトを通じて、「3 次元的な藤原効果」と呼ばれる新たなメカニズムの発見を始め
として、多くの成果が得られた。 
 
（１） 理想化実験の結果に基づく 3次元的な藤原効果の発見 
 第一項で述べたように、古典的な藤原効果は、2つの台風が近接した際に互いの風の影響によ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. プロジェクト開始時に本プロジェクトで想定した 3つの新機軸。 



り、渦度の重心を中心として、反時計回りに回転しながら接近するという効果であった。しかし、
高解像度モデルを用いた相変化を伴う理想化数値実験を行ったところ、初期時刻において約 600 
km 程度に近接させて実験を開始した場合にはそのような現象が再現されたのに対して、約 1000 
km 以上離して台風を置いた場合には反時計回りの動きは徐々に弱くなり、むしろ、相手から離
れていく成分が強くなった(図 2a)。 
 渦位方程式と呼ばれる方程式を用い、対流圏下層から中層にかけての風による移流や対流活
動の偏りの台風移動に対する寄与を分析したところ、近接して台風を置いた場合には古典的な
藤原効果で説明されるように、相手の台風の風に伴う移流の効果が支配的であった。一方、約
1000 km 以上離して台風を置いた場合には、対流活動が相手方の台風を正面に見て、後方左側に
偏っていた。このような対流活動の偏りは、反時計回りの移動を押しとどめ、お互いの台風を引
き離すように作用していた。本研究においては、台風以外の循環は存在しないため、対流活動の
偏りは、台風自身が作り出したものである。さらに解析を進めたところ、このような対流活動の
偏りは、2つの台風から出る外出流が対流圏上層において直径 2000 km スケールの高気圧性循環
を作り、それが、各々の台風にとっての鉛直シアとして働くことで生じていた(図 2b)。また、
非断熱加熱を切った数値実験を実施すると、離反するように動いていた 2 つの台風は反時計回
りに回転しながら、接近したのち併合した。 
 これらの結果は、2 つの台風自身が生み出す非断熱加熱の偏りが個々の台風の進路に影響する
ことを明確に示すものであった。このような「3次元的な藤原効果」は、過去に報告されたこと
はなく、本プロジェクトにおいて初めて見いだされたものであり、現実の台風進路の複雑な挙動
を理解する上でも重要な成果と言える。本内容は 2019 年に台風研究会で初めて報告し(Lee and 
Ito, 2019)、2023 年に国際誌 Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society の査
読付き論文として発表した(Lee et al. 2023)。 
 
（２） データ解析に基づく 3次元的な藤原効果の検証 
 理想化実験において、2 つの台風自身が成す非断熱加熱の偏りによって、反時計回りの回転が
抑えられ、離反するという 3次元的な藤原効果の存在が明らかになったことを受けて、現実の北
西太平洋事例において、そのような効果がみられるかどうかをヨーロッパ中期予報センターが
作成した再解析データセット ERA5 に基づいて検証した。過去 42 年分のデータを渦位方程式に
基づいて解析した結果、現実の 2つの台風の組においても、対流圏上層に高気圧性の循環が形成
されており、それに伴って、対流活動は相手の台風を正面に見て後方左側に偏っていた。渦位方
程式を用いた解析では、1000 km 以内に 2つの台風が存在する場合は移流項が卓越していた一方
で、1000-1500 km離れている場合には非断熱加熱項が移流項に比べて約半分の寄与を持ち、1500-
2000 km 離れている場合には非断熱加熱項と移流項が概ね釣り合うなど、3次元的な藤原効果の
影響が認められた。また、非断熱加熱項の寄与は、2 つの台風が接近してからの経過時間が長い
ほど顕著であった。理想化実験に比べて 3 次元的な藤原効果の影響が小さいのは、対流圏上層の
高気圧性循環を 2 つの台風が作り出すのに数日程度の時間がかかることが一因として考えられ
る。本研究は、3次元的な藤原効果が現実大気においても働いていることを示すとともに、相手
方の台風から離れた側に降水が偏る傾向にあることや 1500 km 以上台風が離れた場合にも相互
作用が起こっていることを明らかにした。本内容は、2023 年に国際誌 Monthly Weather Review
の査読付き論文として発表した(Ito et al. 2023)。 
 また、2 つの台風が接近したのち離反した 2009 年台風第 17 号と第 18 号の事例について、渦
度収支解析を行った。その結果、2つの台風が生じた直後においては、主として風による移流の
効果が台風進路に寄与していたが、2つの台風が離反するフェーズにおいては、対流活動の偏り
に伴う収束項の影響も大きくなっていた。このように、複雑とされてきた台風の挙動も 3次元的
な藤原効果の考慮により理解できることが示唆された。本内容は、日本気象学会沖縄支部研究発
表会で発表した(西平・伊藤, 2023)。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2. (a) 高解像度理想化数値実験の結果。初期時刻の 2つ台風の中心位置の間隔を 6°から
16°まで変えた実験の台風進路を重ね書きしている。(b) 3 次元的な藤原効果の概念図。 



  
（３） 渦度分布の進路及び予測可能性への影響 
 台風は外側に下降流域を伴うため、平均的な台風中心付近の渦度分布を考えた場合には正の
渦度領域の外側に負の渦度領域が存在することとなる。しかし、これまでの藤原効果に関する研
究では、このような外側の負の渦度領域の影響はあまり研究されてこなかった。本プロジェクト
では単純化された順圧非発散モデルを用いて、このような負の渦度領域が進路と予測可能性に
及ぼす影響を調べた。台風進路については、外側の負の渦度が強い場合に 2つの台風が離反する
傾向が強まった。また、2つの台風の中心を結ぶ直線上に順圧不安定の必要条件を満たす領域が
現れるため、渦度の微小擾乱は拡大しやすく、進路予測が困難になる要因のひとつとなることが
示唆された。ただし、2つの台風が十分に離れてしまうと、順圧不安定に伴う摂動の拡大は起こ
りにくくなるため、負の渦度領域が強すぎる場合には、不確実性の拡大が起きる期間は限定的で
あった。本内容については、2019 年日本気象学会春季大会などで報告した(伊藤ほか，2019)。 

 
（４） 停滞前線に伴う渦度と台風の渦度の相互作用 
 古典的な藤原効果は、同極の渦が存在する場合に互いを回転させ接近させるものとして説明
されるが、停滞前線近傍にも対流圏下層を中心に正の渦度が存在するため、これが台風の進路に
影響する可能性が考えられる。そこで、本プロジェクトにおいて、藤原効果の応用として、停滞
前線に伴う渦度が台風進路に及ぼす影響についても研究を行った。研究手法としては、渦位逆変
換法と呼ばれる方法を再解析データ ERA5 に適用し、停滞前線の近傍における下層渦位に伴う流
れ場を取り出した。そして、その流れ場を指向流とした場合に台風の進路にどれだけの影響が出
るかを評価した。対象は 2020 年台風第 14 号とその北東に存在した停滞前線である。解析の結
果、台風が停滞前線に接近した 3 日間において、停滞前線に伴う渦度は台風を約 50 km 南東側
へ動かしていたことが示された。この事例において、気象庁モデルは誤って台風進路を北西側に
予報していたが、本研究は停滞前線を誤って弱く表現した場合にそのような北西バイアスを生
じることを示唆している。本内容の主な部分は、国際誌 SOLA の査読付き論文として発表した
(Hirano et al. 2023)。 
 
（５） 台風のサイズが台風進路予報に及ぼす影響 
 台風がモンスーントラフの東側、かつ、太平洋高気圧の西側に存在する場合、台風は流れの分
岐点付近に存在することになるため、進路の不確実性が大きくなる。そのような状況にある台風
については、風速 15 m/s の半径で代表される台風のサイズに応じて、周囲の特徴との相互作用
の強さが変化すると考えられる。本研究では、主要な気象機関の予測データおよび数値実験を元
にしてその影響を調査し、台風サイズが大きい場合には、モンスーントラフとの結びつきが強く
なり、西側に進む傾向があることが示された。この結果は、台風進路にとって、台風サイズの適
切な表現も重要であることを示唆している。本内容は、国際誌 Meteorological Applications の
査読付き論文として発表した（Tang et al. 2020）。 
 
（６） 台風進路に関する近年の研究のレビュー報告 
 研究代表者である伊藤は、プロジェクト初年度となる 2018 年度に WMO 9th International 
Workshop on Tropical Cyclones の近年の台風進路に関する研究のレビューをラポータとして報
告する機会を得た。台風の移動は、指向流が大きな影響を及ぼし、地球回転効果の緯度ごとの違
いに伴うβ効果が副次的に作用すると理解されてきたが、近年の研究により、対流活動の偏りや
地形の影響、台風通過時の海面水温低下などの様々な要因も影響することが明らかとなってい
た。本報告のとりまとめによって最新の知見が整理され、台風進路に関係する研究者との連携が
進んだ。プロジェクト初年度にこのような機会が得られたことは、プロジェクト全体を推進する
ことに大いに役立った。本報告の内容は、国際誌 Journal of the Meteorological Society of 
Japan に査読付き論文として発表した(Ito et al., 2020)。 
また、本プロジェクト全体のまとめを加えた台風進路に関する総合的なレビューを気象庁の

第 14 回数値モデル研究会において行った（伊藤，2022）。 
 
（７） 偏西風状況下における海面水温と台風進路の関係 
 本プロジェクトの様々な研究により、鉛直シアに伴う対流活動の偏りが台風の進路に影響を
及ぼし得ることが明らかとなった。そこで、本研究では、日本に大きな災害をもたらした 2019
年台風第 19 号(東日本台風)の台風進路に注目し、高解像度モデルのアンサンブルシミュレーシ
ョンに基づいた詳細な解析を行った。その結果、海面水温が平年より高い海上で強く大きくなっ
た台風は、対流圏上層に存在する偏西風帯に接近した際の対流活動の偏りが顕著であり、それに
伴う北進成分も強くなることが明らかとなった。すなわち、台風発達期の海面水温の局所的な上
昇は、偏西風帯における台風の移動を速めるように作用したと考えられる。本内容は国際誌 SOLA
に査読付き論文として発表した(Ito and Ichikawa, 2021)。 
 
（８） 現業台風進路予報に関する研究 
 本プロジェクトでは、現業の台風進路予報に関する研究も多く行われた。国際誌 SOLA に発表
した Fukuda and Yamaguchi (2019)では、マルチモデルアンサンブルにおける台風進路予報の不



確実性が、予報誤差の不確実性に高い相関を持つことを示し、予報円（台風の中心が内部に入る
確率が 70%となるように調整された円）がどうあるべきかについて定量化を図った。また、国際
誌 Journal of the Meteorological Society of Japan に発表した Kawabata and Yamaguchi 
(2020)は、台風の進路予報の現業機関における表現方法として、予報円の代わりに予報楕円を用
いることで台風の中心が内部に入る確率が 70%となる領域の面積を 16%（3 日予報）、15%(4 日予
報)、24%(5日予報)減じることができることを示した。さらに、国際誌Tropical Cyclone Research 
and Review に発表した Tang et al. (2021)では、台風進路予報の誤差が大きくなるパターンを
4つのカテゴリー（台風外周域の循環と熱帯的な特徴の相互作用、台風強度の誤差、亜熱帯低気
圧の広がり、中緯度トラフとの相互作用）に分類し、主要な気象機関の数値モデルの特徴につい
て整理した。 
 
（９） 関連するその他の研究 
 国際誌 Journal of the Meteorological Society of Japan に発表した Fujita et al. (2019)
では、2015 年に発生した鬼怒川豪雨のアンサンブル予測結果に関する解析を行い、雨量が近傍
に存在した 2つの台風の位置関係に大きく影響されることを示した。また、国際誌 Journal of 
the Meteorological Society of Japan に発表した Ito (2022)は、台風の進路が海面水温に影
響を受けることを踏まえ、気象庁の日別海面水温解析（速報版）の品質調査を行った。その結果、
台風の右側後方を中心に海面水温の正バイアスが存在することが明らかとなった。 
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