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研究成果の概要（和文）：人工衛星観測に基づく台風時の海面熱フラックス推定手法が開発された。これによ
り、既存の全球推定プロダクトと比較して台風時の推定が大幅に改善した。推定に必要な海上大気比湿について
は、より台風中心に近い推定が可能となり、中心付近に水蒸気が集中する特徴をよく捉えることが可能となっ
た。海上風は30 m/sを超えるような高風速を推定可能となった。独立した現場観測との比較から新たな手法の妥
当性が確認された。これらの物理量の推定に基づき海面熱フラックスが計算され、台風海面フラックスデータセ
ットが構築された。このデータセットにより、台風発生から消滅までの海面熱フラックスの変化を定量的に示す
ことが可能となった。

研究成果の概要（英文）：An estimation method for surface heat flux during typhoons based on 
satellite observations has been developed. This has significantly improved estimation during 
typhoons compared to previous global products. The near-surface air-specific humidity required for 
estimation can be estimated closer to the center of the typhoon, and it is possible to better 
capture the characteristics of water vapor concentration near the center of the typhoon. It has 
become possible to estimate high wind speeds exceeding 30 m/s. The validity of the new method was 
confirmed by comparison with independent in situ observations. Surface heat fluxes were calculated 
based on these physical quantity estimates, and a surface flux data set during typhoons was 
constructed. This dataset makes it possible to quantitatively investigate the change in surface heat
 flux from the occurrence of a typhoon to its extinction.

研究分野：海洋物理学

キーワード： 台風　台風海洋相互作用　海面フラックス　大気海洋相互作用　衛星リモートセンシング

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
台風は時に人類社会に大きな影響を与える。台風のエネルギー源は海洋であり発生と発達には「海洋」の存在が
重要な役割を果たす。従って、台風の発生・発達機構の理解や予報モデルの改良には台風に対する海洋の役割を
正確に理解する必要がある。これまでの研究では、海洋の指標として「海水温」が用いられることが多かった
が、より正確な関係の理解には、両者を直接的につなぐエネルギーの輸送量「海面フラックス」を指標として台
風と海洋の関係を研究する必要がある。本研究では、これまでには困難であった台風時の海面フラックスの推定
を可能とする手法を確立し、台風と海洋の関係を海面熱フラックスの観点から研究可能なデータを構築した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
時として人類社会に甚大な被害をもたらす「台風」のエネルギー源は海洋である。このこ

とから、台風の発生と発達には「海洋」の存在が重要な役割を果たすと考えられている。従

って、台風の発生・発達機構の理解には台風に対する海洋の役割を正確に理解する必要があ

る。これまで台風に対する海洋の役割を研究する際に、海洋の指標として「海水温」が用い

られることが多かった。しかしながら、両者の関係は間接的であるため、より正確な関係の

理解には、両者を直接的につなぐエネルギーの輸送量「海面フラックス」を指標として台風

と海洋の関係を研究する必要がある。現在、台風の研究は大気海洋結合モデルを用いた数値

シミュレーションに基づく研究が主体である。しかしながら、これらは、制約のあるモデル

と限られた条件における数値シミュレーションの結果であり、必ずしも現実を忠実に再現

するものではなく、観測的な知見からの研究や数値モデルシミュレーション結果の検証が

必要不可欠である。 
一般に台風時の現場観測は困難であることから、現在では人工衛星による地球観測技術

が台風の観測的な研究や、データ同化による予報精度の向上に貢献している。しかしながら、

衛星観測を利用した「海面フラックス」の推定については、全球域を対象とするデータセッ

トが存在するものの、それらを台風研究に利用しようとすると、表１にまとめるような技術

的な課題があり、台風時の正確な海面フラックス推定を妨げている。 
 

表１. 既存の衛星データセットにおける台風時の海面フラックス推定の技術的課題 

課題箇所 問題点 

物理パラメータ 

推定手法 

① 降雨レベルの推定手法が古い。閾値を用いた大雑把な手法で精度が

悪い 

② 強降雨域での海上風速と比湿の推定精度が悪い。もしくは推定がで

きない 

③ 強風域（>30m/s）で風速の推定精度が悪い。衛星によっては推定が

できない 

時間解像度 ④ 既存データ（日平均値）では数時間で急激に発達する台風の理解に

は不十分 

 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、1)人工衛星による最新の観測技術を集約し台風時における海面熱フラッ

クスの定量化手法を開発し確立すること、2)確立した手法で台風の発生から消滅までの海面

フラックスの時空間変動を把握できる「台風海面フラックスデータベース」を構築すること、

3)構築されたデータベースと既存の台風観測データ・海洋観測データとあわせて統合的に解

析することで台風に対する海洋の役割を観測的かつ定量的に解明することである。 
 
 
３．研究の方法 
既存の全球域を対象とした人工衛星海面フラックスデータセット「J-OFURO3」Tomita 

et al. 2019 の技術やデータを基盤に、新たに台風時に特化した海面フラックスの推定手法



 

 

を確立する。J-OFURO3 では、衛星観測として主に極軌道衛星に搭載されマイクロ波放射

計による輝度温度観測データを利用して全球域をカバーする物理パラーメータを推定し、

さらに物理パラメータの推定値から海面熱フラックスを推定する。しかしながら、表 1 に

示す通り、現在の J-OFURO3 の推定技術においては物理パラメータの推定に多くの問題が

ある。本研究では、まず全体に影響するマイクロ波放射計の輝度温度のスクリーニング技術

の改良を行う。さらに、降雨の影響を受けにくい低周波数の観測チャンネルのデータを利用

する新たな物理量推定手法の開発を行う。これらの物理パラメータ推定の信頼性を現場観

測データから確認した上で、台風時の海面熱フラックスの推定を行い、台風海面フラックス

データベース「J3TC」を構築する。構築された J3TC の解析を行う。 
 
 
４．研究成果 

海上⼤気⽐湿推定と検証 
台風時の海上大気比湿の推定が大幅に改良された。図は、人工衛星 GCOM-W に搭載され

たマイクロ波放射計 AMSR2 の観測データに基づき推定された台風時の海上大気比湿であ

る。新たな輝度温度スクリーニング技術と、推定手法の開発により、台風中心付近において

も海上大気比湿の推定が可能となっていることがわかる。 
 

 
図 1. 人工衛星 GCOM-W/AMSR2 の観測に基づき推定された海上大気比湿の分布。台風 Trami (2018)の

事例（2018 年 9 月 25 日, 04-05UTC）。（左）本研究による新たな推定, J3TC。（右）既存の全球プロダク

ト J-OFURO3 で利用されている手法を用いた推定。左図の青色の○印は航空機によるドロップゾンデ観

測が実施された点を表す。 

 
推定の信頼性を検証するために現場観測との比較を実施した。Lan (2017), Trami (2018)

の事例では、名古屋大学宇宙地球環境研究所の坪木教授らによって実施された航空機によ

るドロップゾンデ（台風の上空から観測センサーを落下させてデータを取得する仕組み）現

場観測データが得られた。図 2 は、比較結果を示す。ドロップゾンデは台風の中心付近で

22 g/kg を超える高い比湿の値を観測し、台風中心から離れるにつれてその値が低下し 17
〜20 g/kg程度で安定した値を観測している。衛星推定は、中心付近の高い比湿と、中心か

ら離れてなだらかに小さくなる観測の分布の特徴はよく捉えている。ただし、系統的な差が

大きく、常に数 g/kgほど大きく海上の比湿を推定している。このバイアスの一部は、衛星

センサーに依存するため、最終的には複数の衛星観測を比較しながらチューニングを行う



 

 

様な調整が必要なことも明らかになった。 
 

 
図 2. 航空機ドロップゾンデ観測と衛

星による海上大気比湿推定の比較。横

軸は台風中心からの距離、縦軸は海上

大気比湿の値を示す。青色の印が本研

究による衛星推定, 赤色は TPARCII

計画で得られたドロップゾンデ観測。

紫色は、既存の J-OFURO3 で利用さ

れている手法を用いて推定（本図では

2 点のみ）。X印のあるドロップゾンデ

観測値は、海面まで正常にセンサーが

動作しなかった観測を示す。対象とする台風事例は Lan (2017)と Trami (2018)の 2 事例。 

 
海上⾵速推定と検証 
台風時の海上風の推定が大幅に改善された。図 3 は、台風 Trami (2018)（台風 24号）を

対象に海上風の推定値を、既存の全球プロダクト J-OFURO3 と本研究で開発されたプロダ

クト（J3TC）について示したものである。両プロダクトは、台風時の高い風速分布を示し

ベストトラックで示される暴風域との対応も良い。しかし、J-OFURO3 では、その最大値

が 30 m/s を超えず、暴風域内に白抜きで示される欠測値もある。一方で、本研究で開発さ

れた J3TC では、30 m/s を超える高い海上風の分布を示す。興味深いことに台風の中心付

近には海上風の遅くなる場所があり、これは台風の目の内部の低い風速の一端と、その周り

の高い風速の分布を適切に捉えている可能性がある。また、現場観測ブイとの比較も行われ

た。図 4 はブイに台風が接近した際の比較結果を示す。30 m/s を超える様な特に高い風速

の現場データは得られていないが、全体として台風時の良好な比較結果を示し、他のプロダ

クトと比較して精度の高い推定となっていることがわかる。 
 

 
図 3. 複数の人工衛星プロダクトを用いて推定された台風時の海上風速の分布。（左）既存全球プロダクト

J-OFURO3, （右）本研究による推定 J3TC。台風 Trami(2018)（2018 年 9 月 27 日, 台風 24 号）の例。

参考として気象庁ベストトラック による台風の経路（白線）と暴風域（黒丸）が示される。 

 
 



 

 

 
 
図 4. 現場ブイ観測値と本研究の推定

を含む様々な海上風プロダクトとの比

較。比較は 6 時間毎の値。現場ブイ観測

デ ー タ は Kuroshio Extension 

Observatory (KEO, Cronin et al. 2008).

相関係数 r, Root mean square error, 

RMS, Mean Difference, MD と比較デ

ータ数, n がそれぞれ示される。(a) 

CCMP, (b) CFSRv2, (c) ERA5, (d) 

J3TC（本研究） 

 
 

台⾵海⾯フラックスデータセット 
上記した台風時の条件に対応した海上大気比湿推定手法を複数のマイクロ波衛星に適用

し、さらに、新たに構築された全天候海上風プロダクト、および海面水温プロダクトを利用

して「台風海面フラックスデータセット」（J3TC）を構築した。海面水温プロダクトは複数

プロダクトのアンサンブル中央値を計算する手法で得られたものであり、全球プロダクト

J-OFURO3 で採用されているものを期間について拡張し使用している。熱フラックスを計

算するバルク式も J-OFURO3 と同様の COARE 3.0 (Fairall et al. 2003)を採用した。デー

タは日平均と実験的に 12 時間, 6 時間平均のデータも作成された。期間は、重要な衛星デー

タとなる GCOM-W/AMSR2 の観測が使用可能な 2012 年７月から 2018 年 12 月である。

当面はこの期間をベースに研究を行うが、将来的には 2000年代以降や 2018年以降のデー

タセット拡張も検討する。 
 

台⾵の発⽣から消滅までの海⾯熱フラックスの変化, 発達度と海⾯フラックス 
本研究で新たに構築された台風海面フラックスデータセット J3TC を用いて、台風発生

から消滅までの海面熱フラックスの変化を時系列で示すことが可能となった。図 5（論文掲
載まで非公開）は、例として台風 Trami (2018)の発生から発達, 消滅までのライフサイクル

を追って、中心付近（< 300km）の海面熱フラックスと海上風, 海上比湿, 海面水温などの

変化を J3TC データに基づき示している。ベストトラックデータ(BT)では、初期の約

1000hPa の海面気圧の値から、最低気圧 915hPa まで低下する。その間、衛星推定の海面

潜熱フラックスが増加し続ける様子が見られ、良い対応が見られる。その後、BT では海面

気圧が 950hPa程度まで上昇し、最大風速と共に安定する。一方、この期間、衛星推定によ

る中心付近の海面潜熱フラックスは、かなり低下するものの、その後再び増加するというや

や複雑な時間変化を示した。また、この様な台風時の海面潜熱フラックスの変化の要因が、

海上風や海面水温, 大気比湿の変化とどの様に対応するのかを見ることができる。更に、同

データを用いて、台風の発達度と海面熱フラックスの関係を対象期間に発生した全 188 事
例について包括的に調査した（図 6, 論文掲載まで非公開）。これにより、台風の発達度に依

存して海面からの潜熱（蒸発）フラックスの特徴が大きく異なることが明らかになった。 
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