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研究成果の概要（和文）：台風は我が国に甚大な被害をもたらしうる現象である．本研究では，著しい強度変化を引き
起こしたTyphoon Bolavenの多重壁雲形成機構を明らかにすることを目的として高解像度非静力学大気モデルとその随
伴モデルを用いた感度解析を実施した．その結果，外側壁雲形成領域の最大風速は，外部領域下層の湿度に鋭敏である
ことが明らかとなり，追加の数値実験によりその影響を確かめることができた．本研究の成果は，米国気象学会のハリ
ケーン・カンファレンスなどで発表した．

研究成果の概要（英文）：Tropical cyclones are often highly destructive. In this work, sensitivity 
analysis with a high-resolution nonhydrostatic atmospheric model and its adjoint model is conducted to 
elucidate the important factors on typhoon Bolaven's secondary eyewall formation (SEF) that influenced 
the rapid change of its intensity. As a result, the SEF is shown to be sensitive to a humidity profile in 
the lower atmosphere outside of the SEF region. The impact is verified by additional numerical 
experiments. These results are presented in several conferences such as American Meteorological Society 
Hurricane Conference.

研究分野： 気象学
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  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 台風は我が国に甚大な被害をもたらし、地

球規模での熱循環を考える上でもインパ
クトが大きい。台風の進路が総観規模現象
に大きく依存していることから理解が比
較的に進んできたのに対し、台風の構造や
強度は中心付近の内部コアと呼ばれる領
域で起こる現象に大きく依存するとされ、
いまだに理解が不十分である。内部コア力
学の理解を深めることは，地球科学・自然
災害学上の重要な研究課題の一つと言え
る。 

 
(2) 台風の内部コア領域に見られる未解明な

現象として、多重壁雲の形成が挙げられる。
発達した台風の中心付近には、台風の眼と
それを取り囲む眼の壁雲と呼ばれる降雨
帯があるが、西部太平洋域で発生した猛烈
な台風の場合には 70%程度の確率で外側
に外側壁雲（セカンダリ・アイウォール）
と呼ばれる壁雲が新たにでき、多重壁雲構
造が形成される。その後、多くの場合、内
側壁雲が消滅したのち、最大風速には 
10-20m/s の劇的な変化が起こる。 

 
(3) これまでに、内側壁雲から渦ロスビー波と

呼ばれる波動が伝播し外側壁雲を形成す
るという説、内側壁雲の外側にできるダウ
ンドラフトが起源になるという説、環境場
の相対湿度が高く対流活動が活発な外部
領域で収束帯が形成されるという説など
が提案されているが、多くの研究者が同意
する機構とはなっていない。 

 
２．研究の目的 
(1) 多重壁雲形成に関し、多数の説が提案さ

れているが、現実的な台風においてどの機
構が重要であるかを特定する。そのため、
外側壁雲形成に関する感度を全領域・全物
理量にわたって計算する。 

 
(2) 従来、多重壁雲の形成機構を調べるため

に、理想的な台風ライクの渦に関する研究
は数多く行われてきたが、本研究では、現
実的な多重壁雲形成に関する物理的メカ
ニズムを明らかにすることが目的である。
そのため、実際に多重壁雲が観測され、沖
縄 に 接 近 し た 2015 年 の Typhoon 
Bolaven を対象とする数値的研究を行っ
た。 

 
３．研究の方法 
(1) 全領域・全物理量に対する感度を明らか

にする感度解析には、後方時間積分を実行
するための随伴モデルが必要となる。そこ
で、4 次元変分法データ同化システム
NHM-4DVAR を、感度解析を行うためのシス
テムに改変する。ただし、多重壁雲は高解
像度モデルでないと再現されないため、高
解像度化したときに随伴モデルが適切に

動くかを検証することが必要となる。 
 
(2) 現実的な多重壁雲を高解像度シミュレ

ーションで再現したのち、その結果に対し
て随伴モデルを適用し、感度解析によって
多重壁雲形成にとって重要な物理量を計
算する。 

 
(3) 感度解析の結果、計算された感度場に関

する物理的な解釈を加える。その際、大気
状態の不安定に注目する。その後、感度場
が実際に多重壁雲形成にとって重要であ
るかどうかを確認するため、高解像度モデ
ルを用いて、初期状態を変化させた追加の
数値シミュレーションを実行する。 

 
４．研究成果 
(1) 4 次元変分法データ同化システムである

NHM-4DVAR の随伴モデルで、大量のデータ
を扱えるよう MPI 並列化に取り組んだ。 

 
(2) 本研究の実施に当たり、高解像度システ

ムで再現される対流活動への感度が随伴
モデルで適切に計算されているかどうか
を検証したところ、良好に計算できること
が確認できた。また、この結果は、高解像
度データ同化に応用できることが明らか
となったため、その成果をまとめ、国際誌
に論文を投稿し受理された。その後、感度
解析システムへの改変を行った。 

 
(3) 高解像度モデルにより、2015 年に発生し

た台風 Bolaven の多重壁雲の再現を試み
た。随伴モデルは多くのメモリを消費する
ため、初めに、広い計算領域で通常の予報
モデルを用いて高精細に場を再現し、その
後、台風の中心付近 600 km×800 km の領
域で随伴モデルを用いた数値計算を行う
こととした。初期値・境界値としては気象
庁が作成した全球モデルの解析結果を採
用した。雲物理過程として、通常の予報モ
デルでは氷晶を含むシミュレーションを
行ったが、随伴モデルでは氷晶過程を考慮
していない。また、初期時刻を 2015 年 8
月 25 日 21 時とし、水平格子点間隔を 4km
とした。数値計算の結果、観測結果と同様
に Typhoon Bolaven(2015)発生時の多重壁
雲形成が再現された。 

 
(4) 外側の壁雲形成領域に現れた風速の極大

値に対する感度を 3 時間にわたって計算
した。評価関数は、外側壁雲形成領域近
傍における風速とした。感度解析の結果、
外側壁雲形成領域のさらに外側の下部対
流圏における水蒸気量に鋭敏であること
が明らかとなった。一方で、内側壁雲の
近傍に現れた感度は大きくなかった。す
なわち、この時間スケールにおいては、
内側壁雲が外側壁雲の形成に及ぼす影響
が小さいことが分かった。 



図 1. 外側壁雲形成時の状態 
 

図２．数値シミュレーションにより得られた
雨水混合比。台風中心から 120km 以上離れ
た対流圏下層において(a)水蒸気混合比を
50%とした場合(b)水蒸気混合比を 150%と
した場合。 
 

(5) 対流圏下層の水蒸気に鋭敏である理由を
調べたところ、外側壁雲の形成領域近傍
に存在する対流不安定の条件が深く関わ
っていることが明らかとなった。外側の
下層から外側壁雲形成領域の近傍に水蒸
気が輸送されてくることにより、この領
域では対流活動が活発となり、新たな壁
雲が形成されることが分かった。 

 
(6) 外側壁雲形成領域の近傍で対流不安定と

なっていた理由を調べた。その結果、台
風中の高相当温位気塊が、対流圏下層と
上層に存在し、対流圏中層の空気が相対
的に冷たく乾いているためであることが
分かった（図１）。 

 
(7) (4)-(6)で明らかとなった事実をもとに、

対流圏下層の水蒸気分布を変更する高解
像度数値シミュレーションを行った。そ
の結果、外側壁雲より外側の下層で水蒸
気を増加させた場合、外側壁雲形成領域
で、対流不安定に伴う対流活動の活発化
で明瞭な外側壁雲が形成されるようにな
った。一方、外側壁雲より外側の下層で
水蒸気を減少させた場合、外側壁雲は形
成されず、単一の壁雲のみとなった（図
２）。 
 

(8) (3)-(7)の研究成果について、米国ハリケ
ーンカンファレンスなどの学会において
発表を行ったほか、台風研究会報告書に

研究の概要をまとめ、成果を報告した。 
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