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研究成果の概要（和文）：本研究は、急発達事例の多様性を示し、どのような特徴をなす対流活動が急発達に好
都合か調べ、急発達予測につながる特徴（前兆現象）を見出すことを目的として実施した。具体的には、(1)急
発達事例における環境場条件の多様性研究、 (2)発達事例の対流活動と発達に関する研究、(3)観測と数値シミ
ュレーションの比較調査、及び(4)合成開口レーダー衛星海上風とベストトラックの比較を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to show the variability of rapidly 
intensifying tropical cyclones, to examine what characteristics of convection are favorable for 
rapid intensification, and to find features conducive to rapid intensification prediction. 
Specifically, the following four topics are conducted: (1) the variability of environmental 
conditions for tropical cyclone rapid intensification, (2) the relationship between convective 
activity and for intensifying storms, (3) a comparison between observations and numerical 
simulations, and (4) a comparison between ocean winds from synthetic aperture radar and best track 
data.

研究分野：気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
未だに予測が困難な台風の急発達について十分な理解と予測改善につながる特徴を見出すことを目的として、本
研究は急発達事例の多様性を軸に環境場条件や対流活動の特徴に関する研究を行った。この研究を通して、台風
急発達の体系的理解が進むとともに、予測改善に資する特徴（前兆現象）の解明が進めば、社会的影響の大きな
強い台風の強度予測精度が改善でき、早期かつ適切な防災対応の実現につなが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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
災害をもたらす強い台風はほぼ急発達を経験する。急発達は活発な対流活動を伴う渦の強化
であり、台風の最も本質的現象にもかかわらず、観測による解明が圧倒的に不足し、数値モデル
による予測は未だに困難を極める。既往研究では、急発達事例の合成図解析や理想化数値シミュ
レーションを通じ、急発達が起こる平均的な環境条件（弱い鉛直シア－や高い海面水温等）や内
部構造（軸対称構造）、及びその条件下での典型的な急発達プロセスが明らかにされてきた。ま
た統計的研究から、深く強い対流活動（対流バースト）は急発達事例以外でも起きており、急発
達の発生条件とならないとする研究結果もある。 
一方最近の事例研究によれば、どの急発達事例にも共通する環境条件や構造的特徴があるわ
けではないこと、対流バーストが急発達に不可欠な現象として起きていることも示されてきた。
これらの事実は、急発達条件やプロセスが何か一つの典型例で説明しえないこと、急発達には環
境条件や雲システム、ライフサイクルに応じた多様なプロセスがあることを示唆する。このよう
な急発達の多様性は、既往研究では見逃されてきた点である。 
台風の急発達やそれに伴う対流活動の役割を十分に理解するには、単に急発達事例の平均的
特徴や理想条件下での振る舞いを明らかにするだけでは不十分である。適切な分類に基づき、急
発達が起こりうる多様な条件を明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、過去の台風急発達事例を客観分類することで、分類毎の環境条件やそれに応じた
構造的特徴などを調査することで、急発達事例がどのような多様性と共通性を持つのかを明ら
かにする。また、航空機によるハリケーン内部の観測データを利用して、どのような対流活動が
急発達（渦の強化）に好都合なのか、その対流活動と台風内部の発達プロセスの物理関係はどの
ようになっているか調査し、急発達予測につながる特徴（前兆現象）を見出す。さらに、急発達
予測に向けて、数値シミュレーションやベストトラックデータが観測的に明らかになった特徴
と整合的かどうかも調査する。 
 
３．研究の方法 
本研究では既往研究と同様に急発達の定義として、24時間に最大風速が 30kt相当以上増加し
た場合とする。急発達事例は品質管理された気象衛星データが存在する 1995 年から 2020 年ま
でとし、239事例を抽出した(Shimada et al. 2020)。事前調査の結果を踏まえ、本研究では急発達
開始時の台風雲システムを客観分類（クラスター解析）し、それぞれのグループの特徴を調査す
る。本研究では既往研究のアプローチでは見逃されてきた、急発達事例間の差異に注目する。 
対流活動と台風内部の発達プロセスの物理関係の調査については、米国でハリケーンを対象
に実施されている航空機搭載レーダー観測データを用いて行う。当初の研究計画では数値シミ
ュレーションを用いて物理関係の調査を行う計画だった。しかしながら、航空機観測データの詳
細な解析に基づき、急発達に重要と考えられる物理プロセスの仮説を提唱できたこと、さらに以
降に述べる通り、対流活動や眼の壁雲構造の観測事実と整合する数値シミュレーションが得ら
れなかったことから、本報告で述べる通りに変更した。 
数値シミュレーションの観測との整合性調査には、観測と同じ大西洋のハリケーンを対象と
したネイチャーランデータ (Nolan et al. 2013)を使用する。このデータは 6分毎に出力された水
平解像度 1㎞のデータで、個々の対流システムの生成、発達、衰弱が追跡可能であり、観測との
比較及び対流活動と発達プロセスの物理関係の解明研究に最適である。 
急発達事例の抽出と予測の前提として、現業機関で発表される強度情報（最大風速）がどの程
度観測と整合的か把握しておく必要がある。特に航空機観測がない北西太平洋ではベストトラ
ックの不確実性について認識を深めておく必要がある。本研究では、近年入手可能になった合成
開口レーダー（SAR）による海上風プロダクトを用いて調査を行う。 
 
４．研究成果 
本研究では、(1)急発達事例
における環境場条件の多様性、 
(2)発達事例の対流活動と発達
の関係、(3)数値シミュレーシ
ョンの観測との整合性調査、及
び(4)SAR 衛星海上風とベスト
トラックの比較を行った。 

(1)の研究では、急発達環境
場の多様性とともに、環境場条
件に含まれる発達に不都合な
負の条件がどんなファクター
によって打ち消され、結果的に

図 1: 代表的な 2 つのクラスターの特徴. クラスター3 は中程度の
鉛直シアーがあり、大型サイズかつ湿潤環境が特徴. クラスター5
は周囲が乾燥空気に囲まれ、小型サイズと弱い鉛直シアーが特徴. 



急発達できたのかに着目した。急発達 239 事例を雲画像のクラスター解析によって 6 つに分類
し、それらの環境場条件を調査した。その結果、それぞれのクラスターで環境場の諸条件の組合
せが大きく異なっていた。特に顕著な特徴を持つ組合せとして、比較的鉛直シアーが大きい事例
のクラスターでは（図 1のクラスター3）、大型サイズ及び湿潤な環境場が鉛直シアーに対抗でき
る潜在条件と考えられた。一方、乾燥空気に囲まれた事例のクラスターは（図 1 のクラスター
5）、弱い鉛直シアーと小型サイズで特徴づけられ、それらは周囲の乾燥空気や海洋の冷却効果を
受けにくい条件となっていた。これらの結果は、台風のサイズ（小型、大型）に応じて、負条件
があればそれを打ち消せる正条件が存在すること、台風急発達に最適な環境場の条件にはいく
つかの組合せがあることを示唆する。この研究成果を Shimada (2022)に執筆した。 
 

(2)の研究では、米国の航空機観測データ等を用
いて、発達事例の対流活動の特徴及び対流活動と
発達プロセスの関係を調査した（図 2）。その結果、
ハリケーンの発達事例は、定常事例と比べ、アッ
プシアー左象限(USL)の上層に有意に強い上昇流
があることを確認した。この特徴が一連のハリケ
ーン発達プロセスとどのように物理的に関連して
いるかさらに調査した。その結果、USLでの強い
上層上昇流は、ダウンシアー側での深い対流活動
と同期していた。発達事例では眼領域からダウン
シアー側の対流域へ下層アウトフローが存在し、
眼領域にある湿潤な空気を対流域に供給可能な気
流構造になっていた。対流域では外側からのイン
フローと眼領域からのアウトフローが収束し、強
い上昇流となっていた。そして、そこで発生した
対流システムが、強い接線風でアップシアー側に
移動しながら、深い対流及び層状性降水システム
に発達・変化することで、USL上層での強い上昇
流につながっていたと考えられる。このような対
流活動が存在すると、眼の壁雲領域の全方位角で積算した鉛直マスフラックスは、下層から高度
4㎞付近まで漸次増大し、高度 10㎞付近までほぼ一定となっていた。このプロファイル構造は、
境界層で摩擦収束した空気塊を十分に上方に運ぶとともに自由大気下層でも角運動量を内側に
運ぶことで、ハリケーン渦の下層スピンアップにつながっていると解釈可能である。また、発達
事例での強い USL 上昇流は、衛星の赤外輝度温度分布からも確認できた。これらのことから、
強い USL上昇流の存在は急発達のシグナルとして診断的に利用できる可能性がある。 
 

(3)の研究では、眼の壁雲構造に関して(2)の研究成果と比較した。観測とよく対応する強度変
化の期間（発達及び定常期間）で眼の壁雲を解析した結果、シミュレーションでは、発達・定常
に関係なく、眼の壁雲の傾きが観測より非常に大きく、時間平均的な鉛直速度の分布が観測と大
きく異なり、上層アウトフローのピーク高度が観測より低いなど、大きな差異が存在した。(2)の
観測データでは対流活動を引き起こす熱力学条件などは見出せない。一方、シミュレーションの
方では、観測と整合的な対流分布が再現されていなかった。近年数値シミュレーションの再現性
は向上しているものの、対流など詳細な現象の再現は未だに困難なことがわかった。 
 

(4)の研究では、近年入手可能になった合成開口レーダー（SAR）による海上風データを用いて
発達台風の強度と構造を解析した。解析の結果、発達台風は約 7割の事例で最大風速半径 25㎞
以下の小さな眼を持ち、実際にはベストトラック強度より強い風が観測されていたことがわか
った。つまり発達事例のベストトラック強度は負バイアスを持つことが示唆された。この結果は、
航空機による直接観測のない海域において、数値シミュレーションとベストトラック強度を突
き合わせて現象を解釈する際に注意が必要なことを意味する。 
 
＜引用文献＞ 
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図 2: ハリケーンの発達事例で観測された、鉛
直シアーに相対的な非対称構造の特徴. DSR
はダウンシアー右象限、DSLはダウンシアー
左象限、USLはアップシアー左象限、USRは
アップシアー右象限を示す. 詳細は本文参照. 
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