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研究成果の概要（和文）：本研究はでは、幾つかの新世代の衛星観測データを処理する手法を新たに開発して、
大気上層の高精度な解析場を構築し、台風と大気上層場の相互作用メカニズムについて調査した。具体的には従
来は利用できなかった、ひまわり衛星の水蒸気観測やマイクロ波衛星の陸上観測、衛星風観測を利用し、大気上
層水蒸気・風場等を解析する手法を新たに開発した。作成された高精度解析場等を用いて、台風予測の不確実性
の大きさや発生メカニズム、台風上層発散風に関する従来理論の不備、台風進路予測に対する上層擾乱への影響
などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study newly developed data processing methods for several 
new-generation satellite observations to construct an accurate analysis field in the upper 
atmosphere and investigated the interaction mechanism between typhoons and the upper atmospheric 
field. First, we developed a new method to analyse the upper atmospheric water vapour and wind 
fields by using the water vapour channel observations of the Himawari satellite, land observations 
by microwave satellites and satellite wind observations. Furthermore, using the high-precision 
analysis fields constructed here and other data, we investigated the uncertainty in typhoon 
forecasting, the mechanism of occurrence, the inadequacies of conventional theories on typhoon 
upper-level divergent winds, and the influence of upper-level disturbances on typhoon track 
forecasting.

研究分野： 大気水圏科学

キーワード： 衛星データ同化　ひまわり　風ライダー　台風上層場相互作用　外出流　トラフ　寒冷渦

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではいくつかの新しい衛星観測解析手法を開発した。特に雲域でのひまわり観測の同化処理は世界で初め
ての成果である。そして本研究で開発された衛星処理手法は、気象庁の現業解析予測システムにも導入されつつ
あり、日々の天気予報の精度向上や防災情報の高度化に寄与することが期待される。また本研究では、台風の発
生・発達・移動と大気上層場との関係について、複数の台風事例について詳細に分析するとともに、台風進路の
予測誤差への影響について明らかにした。これらの知見は、気象庁の台風解析や解析予測システムの開発者と共
有されており、台風情報の高度化に寄与することが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 台風の発達・衰弱・移動には様々なプロセスが関係しており、中でも、対流圏中上層の大気上
層の気圧の谷（トラフ）、上層の渦（寒冷渦）、台風上層の発散風（外出流）などの大気上層場と
台風との相互作用の影響は大きい。この相互作用の研究は古くから行われてきたが（Sadler 
1976; Peirano et al. 2016; Bentley et al. 2017）、トラフや寒冷渦、外出流に対する台風の
位置関係やそれらの大きさ・強さなど、大気上層場の構造の微妙な違いにより、台風への影響が
大きく変化するため、大気上層場と台風の相互作用メカニズムについて十分には理解されてい
なかった。 
 相互作用メカニズムの理解に向けた研究においては、大気の数値解析場（以下、解析場）や、
それを初期値とした数値予報場を使うことが一般的である。解析場は、数値予報モデルと観測デ
ータを融合したデータ同化処理によって作成されるため、相互作用の正確な理解のためにはデ
ータ同化処理の性能が重要であり、特に衛星観測データの利用方法が大気上層での解析場の精
度を大きく左右する。 
 これまで様々な衛星観測データが同化されてはいたが、大気擾乱を代表する雲域や、陸面に感
度を持つ観測は、雲や陸面の影響が複雑で処理が難しいためほとんど同化されていなかった
（Errico et al. 2007; Bauer et al. 2011）。また最も基本的な物理量の一つである風につい
ても、全球的に鉛直分布を観測する手段が、気温や水蒸気の観測手段と比べ著しく不足している
という問題があった（Baker et al. 2014, BAMS）。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、衛星データ同化手法を高度化し、従来利用されていない衛星データを同化するこ
とにより、高精度な上層大気解析場を作成する。そして、この解析場等を用いて、大気上層場と
台風との相互作用や、それに伴う台風の発達・衰弱・移動に関わるプロセスを解明する。 
 

３．研究の方法 

 本研究では、衛星データ同化の高度化による高精度な大気上層解析場の構築（課題１）と、こ
の解析場や数値シミュレーションを用いた台風と大気上層場の相互作用メカニズムを解明（課
題２）という２つの課題を実行した。課題１は、３つの異なる衛星観測を対象にして、衛星同化
手法を改良、あるいは新規の衛星観測を導入した。具体的には、2015 年から観測を開始した新
世代の気象衛星「ひまわり」の赤外放射観測データを、雲域・晴天域を問わず全天候域で同化す
る手法を開発した。またマイクロ波センサに対して、陸域において精緻な処理を新たに導入した。
さらに、ドップラー風ライダーを搭載した Aeolus 衛星が 2018 年 8 月に打ち上げられ、全球的
な風鉛直分布観測が可能となったため、この新しい衛星観測データを同化した。これらの同化高
度化により、風・気温・水蒸気などの高精度な上層大気解析場を作成した。 
 課題２については、課題１で得られた精度の高い解析場を初期値とする数値予報を、従来の解
析場を初期値とした数値予報と比較することにより、上層ジェットや渦渡・発散場、水蒸気場が、
台風の発生・発達・衰弱・移動に及ぼす影響を調査した。また、その他の高精度解析場や理論モ
デルを用いて、外出流やトラフ、寒冷渦と台風との相互作用などを定量的に分析し、プロセスを
調査した。 
 
４．研究成果 
 (1) 「ひまわり」の全天候域における同化 
 「ひまわり」の赤外放射データの同化処理を大きく改良し、従来の晴天域だけの利用から、全

 

図１: ひまわり」赤外輝度温度観測データに対する、（左図）雲域も含む全天候域の同化
データ数、（右図）従来の晴天域だけの同化データ数。2020 年 8 月で一か月において、同
化されるデータ数を 2 度格子内でカウントし一解析あたりで平均した。Okamoto et 
al.(2023)の図９を改変。 



天候域でも同化を可能とした。具体的には雲の影響を考慮した観測誤差やバイアス補正、品質管
理を開発した（Okamoto et a l. 2021）。こうして雲域でも観測データを同化できるようになっ
たことから、従来と比べ 3 倍近く利用データ数が増え（図１）、対流圏中上層の乾燥バイアスを
軽減するなど、気温・水蒸気の解析場の高精度化した。この解析場を初期値とすることにより、
特に熱帯域の気温・水蒸気の予測が改善することも確認した（Okamoto et al. 2023）。しかし、
本改良による台風進路予測への統計的に有意な変化は確認できておらず、引き続き調査・改良が
必要である。 
 
(2) マイクロ波センサの陸域高度利用 
 衛星搭載マイクロ波サウンダは大気の鉛直構造を把握する上で重要な測器であるが、陸上で
は陸面の影響が複雑であるため利用が限られている。本課題においては、陸面の射出率を観測デ
ータから推定する動的射出率推定手法（dynamic emissivity : DE, Kabou et al. 2006）を開
発し、陸面の影響を正確に見積もることにより、陸域での大気上層解析場を改善した。この中で
当初想定したよりも陸面温度の影響が大きいことが分かり、モデルの第一推定値を用いる当初
の計画から、陸面射出率と陸面温度を同時推定する手法を新たに開発した。また DE の適用範囲
を慎重に選択するため、降水域を判定するアルゴリズムの調査・開発を行った。DE を導入して
マイクロ波サウンダを同化することにより、大気解析場や短期予測場の改善は概ね確認できた
ものの、北半球高緯度で改悪の傾向もみられるため、品質管理の更なる改良を行っている。本課
題終了後も、これらの改良の効果を検証し、陸上で上層トラフの表現、さらにはそれによって影
響を受ける台風の進行や発達などについて詳細に調査する予定である。 
 
(3) Aeolus 衛星の同化と台風進路・発生環境 
 Aeolus 衛星の同化に向けて、2019 年から 2022 年の観測データを地上ウインドプロファイラ
等と詳細に比較し、Aeolus 衛星の風観測性能を統計的に明らかにした（Iwai et al. 2021, Ishii 
et al. 2023）。Aeolus 観測データを同化するために、代表者らが先行研究にて構築した同化処
理システム（Okamoto et al. 2018）をベースに、Rennie and Isaksen (2020)で提案されている
品質管理処理などを導入した。そして Aeolus による全球風観測データを同化することにより、
気温、風、水蒸気の解析場が改善することや、それを初期値とした台風進路予測が大きく改善す
ることを確認した。 

(4) Aeolus 衛星同化解析場を用いた台風予測改善調査 
 （3）の結果を受け、Aeolus 衛星の同化が、台風の移動・強化・発生の予測にどう影響するの
か詳細に調査し、Aeolus 風観測が台風中心付近の上層渦度場や、上流域の上層ジェットが台風
進路に大きな影響を及ぼすことを明らかにした(Okabe and Okamoto 2024; 図２)。一方、強度予
測については同化により弱化バイアスを悪化させており、これは上層渦の構造を解像するほど
の分解能が Aeolus 観測に不足しているためである。また Aeolus 衛星の同化により 2020年台風
10 号の発生が早くから再現できていたことに着目し、同化の有無による解析場の違いを比較し
て、発生に必要な環境場を調査した。その結果、中下層の低気圧性循環の強化や、渦東側での中
下層水蒸気量の増加、下層収束や上層発散の強化が重要な役割を果たしていることが明らかに
なった（吉岡ら 2022）。 
 
(5) 寒冷渦の影響調査  
 寒冷渦の台風に対する影響が明瞭に現れた 2018 年台風第 12 号について、3 km メッシュの高
解像度非静力学大気モデルおよび大気波浪海洋結合モデルを用いて、異なる初期時刻の元でア
ンサンブル数値シミュレーション実験を行った(Wada et al. 2021)。シミュレーションされた
対流圏上層寒冷低気圧は 355 K 等温線上の高ポテンシャル渦度、低い気圧、低い相対湿度の特徴
をもっていた。台風第 12 号はその移動時において、日本の東の海面水温を幾分低下させた。 こ

 

図２:Aeolus 衛星が台風中心から緯度経度 5度以内を通過した場合の Aeolus データ同化実験（実
線）と非同化実験（点線）の（左図）台風進路予測誤差、および（右図）その差。黒線は距離、
緑線は経度方向の距離、紫線は緯度方向の距離を示す。右列図のエラーバーは差の 95％有意であ
る範囲を示し、黒丸は差の 95%統計的有意性を示す。Okabe and Okamoto (2024) の図 6を改変。 



の海面水温低下は寒冷渦の勢力を保つだけでなく、寒冷渦そのものの位置および縁辺を移動す
る台風の経路予測に影響を与えた（図３）。ただし海洋結合よりも大気時刻の違いの方が台風予
測不確実性への影響が大きかった。 この他、大気波浪海洋結合モデルのシミュレーション結果
から、計算された海面水温の変化は台風域の潜熱や降水量の減少、強化抑制だけでなく、寒冷渦
域での潜熱や降水量減少、高渦位分布にも影響し、その結果として台風進路予測に影響を与える
ことが示された。また（１）で作成された解析場と、従来の同化手法で作成された解析場をそれ
ぞれ初期値として用いた台風進路・強度予測の差は、異なる初期時刻やモデルによって生じる差
と比べて小さいことも分かった。さらに渦位部分的逆変換法を気象庁 55 年長期再解析(JRA-55)
に適用し、渦位解析を行った。その際、領域・時間平均値の定義により異なる空間分布が得られ
たため、寒冷渦追跡に適切な領域・時間平均値の定義については、更なる検討が必要であること
が判明した。 
 
(6) 台風外出流の影響調査  
 統計を取り始めてから最も強い強度で関東地方へ上陸した 2019 年台風 15 号が、なぜ強い強
度を維持して上陸したのかを調べるため、数値シミュレーション結果を分析した（Miyamoto et 
al.  2022）。その結果、台風 15 号が上陸した際、関東地方付近では海面水温が高く、また背景
風の鉛直シアーが比較的弱かったことが分かり、その結果として台風が強い強度まで達したと
考えられる。熱帯域における成熟した台風の強度・構造を良く表現するとされてきた理論では、
外出流域の気温や流れ構造が強度・構造に大きく影響する。この理論式を適用すると、強度や内
部コア域の構造が理論と整合的であった。これは、台風 15 号が関東地方周辺に位置していなが
ら、熱帯の台風のような性質を持っていたことを表す。一方で、内部コアよりも外側では、理論
解とは整合的でない構造になっており、強度と内部コア域での構造が整合的であったことから、
中緯度の台風が熱帯のそれと異なる構造を持つこと、もしくは、理論自体を見直す必要があるこ
とを示唆する。さらに、外出流の影響を含み、海洋での冷却過程を含めたポテンシャル強度理論
を定式化した。台風の渦による強制を考慮した数値モデルを構築し、数値計算を行ったところ、
理論と整合的な冷却が表現された。 
 
(7) トラフや偏西風との相互作用評価  
上層の寒冷トラフが比較的に高い緯度で台風を発生させるメカニズムに関して、「ひまわり」の
大気追跡風観測・JRA-55 再解析・高解像度シミュレーションを用いて調査した。2012 年台風第
12 号の発生において、上層の高渦位擾乱による上昇流の力学的強制と大気不安定化、下層の前
線形成など、典型的な熱帯の台風発生とは異なるプロセスが重要な役割を担っていたことを明
らかにした（Yanase et al. 2023）。 また、2019 年台風第 15 号と第 19 号に見られるような温
帯低気圧化する台風の大きさおよび構造の違いについて、事例解析および統計解析を行った。台
風の大きさの違いが、偏西風ジェットとの相互作用と偏西風ジェットの南北振幅の強化を通し
て、台風の顕著な非対称構造変化をもたらし得ることを示した（図４、Takamura et al. 2023）。 

 
図 3: 2018 年台風第 12 号と寒冷渦の(a-b)アンサンブルシミュレーションによる台風及び
寒冷渦の進路予測結果及び台風中心を基準とした寒冷渦位置の時間変化. (a,c)大気モデル
の計算結果、(b,d)大気波浪海洋結合モデルの計算結果。Wada et al.(2021)の図４を改変。 
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