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研究成果の概要（和文）：西太平洋における台風の発達過程には、アジアモンスーンや季節内振動といった大規
模な変動(数千km)から、台風の中心核を形成する目の壁雲(数十km)まで、様々な時空間スケールの変動現象が関
与する。本研究では、2008年6月の台風事例を主な対象に、全球非静力学モデルを用いた高解像度の数値実験を
行い、台風の発生過程における大規模場の変動の役割に注目した解析を行った。その結果、夏季西太平洋モンス
ーンと季節内振動の重なりに伴う大規模な下層の渦度が、潜熱放出を通して深まることが、台風初期渦の中心付
近での組織的な潜熱放出を促進し、直立した深い中心核構造の形成をもたらしたことが分かった。

研究成果の概要（英文）：The genesis process of tropical cyclones (TCs) over the Western Pacific is 
related to a wide range of variabilities including large-scale (several thousands of kilometers) 
phenomena, such as Asian monsoon and intraseasonal oscillation, as well as the eye wall clouds 
(several tens of kilometers) that constitute the inner core of the TCs. In order to gain our 
understanding of the multiscale interactions in the TC formation, a series of high-resolution 
numerical experiments using a global nonhydrostatic model was conducted for a TC case of June 2008, 
and the roles of the large-scale variability was investigated. It was found that the deepening of 
the lower tropospheric large-scale vorticity associated with the boreal summer monsoon and the 
active phase of the intraseasonal oscillation through the latent heat release facilitated the 
successive formation of deep convection around the incipient vortex of the TC, and subsequent 
establishment of a deep upright TC inner core.

研究分野： 気象学
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１．研究開始当初の背景 
西太平洋における台風の発生過程には、ア

ジアモンスーンや季節内振動、総観規模擾乱
といった大規模な変動（数千 km）から、台風
の中心核を形成する目の壁雲（数十 km）まで、
幅広い時空間スケールの変動現象が複雑に
関与する。台風発生過程の理解のためには、
台風を構成する雲の挙動と、大規模な変動と
の相互関係を明らかにすることが重要であ
る。海盆規模の気候場を想定した台風発生環
境場の指標は、西太平洋における個々の台風
事例や季節内以下の変動の監視には必ずし
も適さない。 
台風発生に対する大規模場の影響に関し

て、従来の研究では、夏季西太平洋の基本場
の特徴である対流圏下層の循環場の形態に
着目した要因分析が進められてきた。しかし、
熱力学的な要因や、現実事例において頻繁に
みられる複数の要因の重なり合いは、重要で
あるにも拘わらず考慮されてこなかった。そ
の主な理由として、大規模擾乱を含む広域に
おいて、潜熱放出を介した雲と循環場との非
線型的な相互作用の直接観測や、数値モデル
による直接計算が困難であったことが挙げ
られる。この問題に対し、全球非静力学モデ
ルを用いた高解像度数値計算は、近年利用可
能となった有効な手段である。全球非静力学
モデルにおいて数㎞以下の水平格子間隔を
用いれば、台風中心付近の構造や力学過程ま
でをほぼ解像することができる。全球高解像
度数値計算によって、時空間スケールの大き
い季節内振動の影響を正確に把握し、シミュ
レートすることができれば、台風発生予測の
期間延長に繋がる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、大規模場の変動や総観規模擾

乱等の要因が台風の初期渦の発達に影響す
るプロセスを明らかにすることにより、台風
発生過程に関する理解を深めることを目的
とした。特に、全球非静力学モデルを用いる
ことで、従来の手法では追及の困難であった、
雲と擾乱の結合関係や台風発達要因の重な
りによる複合作用の明確化を目指した。 
 
３．研究の方法 
海洋研究開発機構（研究代表者らの所属機

関）による現場観測の行われた台風発生事例
（2008年台風 6 号、Fengshen）を主な対象と
して選択し、全球非静力学モデルによる数値
実験および解析を行い、得られた知見を感度
実験により確認した。当初計画では、複数事
例を同等に扱う予定であったが、対象を絞っ
て深く掘り下げる方が研究期間中により重
要な成果が得られると判断した。選択した事
例は、観測に基づくメソスケール過程の解析
による先行研究もあり（Yamada et al. 2012）、
また複数の大規模擾乱が重なった状況下で
の発生であったことから、本課題の目的に適
している。（他の事例については、連携研究

者らによる成果等を後述する。） 
 数 値 実 験 に は 全 球 非 静 力 学 モ デ ル
Nonhydrostatic Icosahedral Atmospheric 
Model (NICAM; Satoh et al. 2014, PEPS)を
用い、水平格子間隔 3.5㎞を適用した。計算
は全て海洋研究開発機構の地球シミュレー
タを用いて行った。台風発生前後の多重スケ
ールのメカニズムを詳細に調べるため、台風
発生約 4日前を初期時刻として 1週間程度の
積分を行い、2 次元変数を 1 時間間隔、3 次
元変数を 3時間間隔で出力した。雲微物理過
程の設定や、初期値に用いる客観解析データ
を変えて 10 例以上の計算を実施し、系統的
な感度調査を行った。 
 解析手法に関しては、まず台風中心の追跡
方法の検討を行った。これまでの研究では、
下層の渦度の強さや温暖核構造を前提条件
として、海面気圧の極小域を中心とする方法
を用いてきたが（雑誌論文成果⑧）、渦の中
心付近に強い対流が発生した場合、気圧の極
小域が渦循環の中心からずれる場合がある
ことが、問題として指摘されている。そこで、
下層風に平滑化を施し、平滑化された風速場
の渦度の最大域を台風中心とする方法を導
入した（詳細は雑誌論文成果④に記載）。新
しい方法では、従来の方法よりも渦循環の中
心に近い点が検出でき、特に台風発生前の初
期渦の追跡には妥当と考えられる。台風中心
核の構造を精査するために、検出した渦中心
を基点とする半径 200㎞の円筒座標 3次元デ
ータを作成して解析に用いた。円筒座標への
変換や軸対称・非軸対称成分の算出方法につ
いては、複数の全球高解像度モデルを用いた
台 風 予 測 相 互 比 較 実 験 プ ロ ジ ェ ク ト
（TYMIP-G7）の下に、気象研究所台風研究部
の山口宗彦研究官からツールの提供を受け
た。本課題で構築した一連の解析手法は、高
解像度（水平格子間隔 数㎞以下）計算デー
タを用いた台風初期渦の解析において必須
となるものであり、今後の研究に応用するこ
とができる。 
 
４．研究成果 
(1) 台風 Fengshen の発生に対する季節内振
動の役割 
台風 Fengshen は、2008 年 6 月半ば西太平

洋モンスーンの開始期に、季節内振動が活発
化した状況下で発生した。図 1b に計算初期
時刻（2008 年 6 月 15 日）の西太平洋域の下
層風速場（ECMWF YOTC 解析データ）を示す。
モンスーン循環と季節内振動の重なりによ
る赤道域の西風の強化と、これに伴う大規模
な低気圧性の渦の形成が確認できる。この大
規模な下層渦の周辺は、季節内振動に伴う湿
潤域に対応する。以後数日の間に、湿潤域で
の雲の形成（潜熱放出）により下層の渦度が
上方に伸長し、台風の発生に好都合な環境場
となった。図 1aに数値実験（ケース E）でシ
ミュレートされた、対流圏中層の渦度（6 月
16, 17, 18日）と 6/15-16日の潜熱放出率を



示す。北東から南西に伸びる中層の気圧の谷
（正の渦度域）が、下層渦の上で強化されて
いる。即ち、上空（対流圏中層）の擾乱の通
過・発達も台風の発生に関与していたことが
分かる。台風の初期擾乱はこの大規模な渦域
の北東部に到達し、深い対流との相互作用に
より加速され、台風強度に至った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a)全球 3.5 km 格子数値実験（ケース E）
における対流圏中層の渦度（等値線、日平均
値）と潜熱放出率（陰影）。黄線：台風中心
位置。(b)初期場の下層東西風（色）と渦度
（赤線）。Nasuno et al. (2016, 雑誌論文成
果④) Fig. 3c, Fig. 1aに加筆、引用。 
 
(2) 台風 Fengshen の中心核の形成 
図 2 に台風 Fengshen の初期擾乱の中心付

近を拡大した中層と下層の渦度場を示す。6
月 17 日には下層の渦中心と中層の中心が離
れ、渦の鉛直軸が傾いているが（図 2a, b）、
渦中心の近傍で連続的に深い対流が発生し
て潜熱が放出されることにより、6月 18 日に
は上下の渦中心が一致して、直立した台風の
中心核構造が確立している（図 2c, d）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 台風中心付近の渦度（色）と風ベクトル。
(a)(b) 6/17 18UTC,(c)(d) 6/18 12 UTC。
(a)(c)対流圏中層(z = 7.6 km)および(b)(d)
下層(z = 1.5 km)。x は渦中心位置。Nasuno 
et al. (2016, 雑誌論文成果④) Fig. 6に加
筆、引用。 
 
同様の発達過程は、雲物理過程の設定を変え
た他の複数の計算でも共通して見られた。 
 
(3) 感度実験 
大規模擾乱の役割を確認するため、異なる

初期状態（客観解析データ）からの感度実験
も行った。図 3 に ECMWF YOTC 解析データと
NCEP final 解析データにおける初期時刻の
鉛直積算水蒸気量（可降水量）を示す。前者
(図 3c)では下層の大規模な渦と湿潤域がよ
く一致するが、後者（図 3b）では湿潤域がよ
り低緯度側に集中して下層渦との対応が弱
い。NCEP final 解析データを初期値とした
感度計算（ケース N）では、雲の形成による
潜熱放出が下層の大規模な渦域と離れてい
るため、中層の気圧の谷が深まらず（図 3a）、
台風も発生しなかった。この結果から、大規
模な循環場が水蒸気の凝結（雲の組織化）を
介して強化され、台風の発達に好都合な条件
を整える役割を果たしたことが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 (a)感度実験(ケース N)における対流圏
中層の渦度（等値線）と潜熱放出率（陰影）。 
(b)感度実験、(c)標準実験における初期場の



可降水量（色）とシミュレートされた下層渦
度（等値線,色は図 1と同じ）。Nasuno et al. 
(2016, 雑誌論文成果④) Fig. 3f, Fig. 1c, 
1d に加筆、引用。 
 
(4) 台風 Fengshen の経路 

台風 Fengshen は、現業予報の進路誤差が
大きかった事例として知られる。当初予期し
ていなかった新たな知見として、高解像度計
算では、台風中心付近の構造を正確に表現す
ることにより、進路が改善される場合がある
ことも分かった。図 4a に台風進路を示す。
現業予報では進路の北進傾向が顕著である
（図 4a 青線）が、全球 3.5km 格子数値実験
では、この誤差が大幅に軽減されている（図
4a 赤線）。誤差改善の原因を、渦度収支解析
により調べた。その結果、台風中心核を構成
する鉛直流の分布（半径 100km以内）の表現
が重要であることが分かった。即ち、全球 3.5
㎞格子モデルでは、台風中心の西側に上昇流
域が形成され、これに伴う渦度の生成が継続
的に見られたが(図 4b)、解像度の粗い気象庁
全球予報モデルでは、台風中心域の風速分布
が十分に解像されず鉛直速度が弱くなるた
め、西側での渦度の生成が小さかった(図 4c）。
このため、現業予報では西向き成分が過小評
価され、一般風による北向きの移動成分が卓
越して、北進誤差をもたらしたと解釈される
(雑誌論文成果⑤)。興味深いことに、高解像
度モデルによる進路誤差の改善傾向は、複数
の全球高解像度モデルを用いた台風予測相
互比較実験でも共通して見られた（雑誌論文
成果②）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 (a)台風進路。観測（緑）、全球 3.5 km
格子モデル(赤)、気象庁全球モデル（青）。
(b)全球 3.5km格子モデルおよび(c)気象庁全
球モデルにおける対流圏下層の鉛直速度
（色）と渦度（等値線）。青矢印：台風の移
動ベクトル。Yamada et al. (2016,雑誌論文
成果⑤) Fig. 1a, Fig. 2b, 2d を引用。 
 
(5) まとめと今後の展望 
西太平洋における台風発生過程に関する

理解を深めることを目的に、現場観測の行わ
れた台風発生事例（2008 年台風 6 号、
Fengshen）を主な対象として、大規模場（モ

ンスーン循環、季節内振動）や総観規模場（対
流圏中層の気圧の谷）およびメソスケールの
過程を理解するための数値実験を行った。そ
の結果、夏季西太平洋モンスーンと季節内振
動に伴う大規模な下層の渦度が、潜熱放出
を通して深まることが、台風初期渦の中心
付近での組織的な潜熱放出を促進し、直立
した深い中心核構造の形成をもたらしたこ
とが分かった。さらに大規模な循環場と水
蒸気場の関係に関する感度実験を行い、一
連の過程における、大規模な擾乱に伴う潜
熱放出の役割の重要性を確認した。また、
予想していなかった成果として、全球高解
像度モデルでは、台風中心付近の鉛直流の
分布をより現実的に表現することで、現業
モデルに現れる系統的な進路誤差を改善で
きる場合があることが分かった。 
現在、世界的に全球モデルの高解像度化が

推進されているが、水平格子間隔 5 ㎞以下の
モデルはその殆どが試験的な利用段階にあ
り、現象のメカニズムに関する研究例は未だ
極めて少ない。本課題において、台風の発生
事例における季節内振動の役割や、モデルの
高解像度化による進路予測改善の原因を明
らかにしたことは、今後の展開の重要な足掛
かりとなる。本課題では台風 Fengshen の事
例を重点的に扱ったが、近年（2013-2015 年）
の夏季西太平洋域の台風事例を対象とする
台 風 予 測 相 互 比 較 実 験 プ ロ ジ ェ ク ト
TYMIP-G7（雑誌論文成果②）への参画や、西
太平洋における台風と発生環境場（モンスー
ン）の経年変動に関する解析も並行して進め
た。今後、これらの研究を更に発展させ、本
課題において得られた知見を検証し、より体
系的な理解を獲得して、台風発生の延長予測
に繋げることを計画している。 
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