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研究成果の概要（和文）：台風の強度推定値と予測には大きな誤差がある。この問題を解決するために航空機に
よる台風の直接観測を実施した。まず、測定装置のドロップゾンデを新規に開発した。次にこれを用いて台風の
最強カテゴリーであるスーパー台風を観測した。2017年台風21号、2018年24号について、高高度で眼への貫入観
測を実施し、開発したドロップゾンデシステムを用いて中心気圧と最大風速の直接観測に成功した。その結果、
台風強度を高精度に測定し、強度をコントロールする眼の力学的・熱力学的構造をあきらかにした。さらに眼の
壁雲の外側でもドロップゾンデ観測を行い、これらのデータを予報モデルに取り込むことで予報が改善すること
を示した。

研究成果の概要（英文）：There is a large error in estimates and forecasts of typhoon intensity. To 
solve this problem, in situ observations of typhoons using aircraft were conducted. First, a new 
dropsonde for the measurement was developed. Next, supertyphoons, which is the strongest category of
 typhoons, were observed using this system: for Typhoon No. 21 in 2017 and Typhoon No. 24 in 2018. 
In the obsevations, penetrating observations into the eye were conducted at high altitude. The 
central pressure and maximum wind speed were successfully observed directly using the developed 
dropsonde system. As a result, typhoon intensity was measured with high precision, and the dynamic 
and thermodynamic structure of the eye that controls intensity was clarified. Furthermore, dropsonde
 observations were also made outside the eyewall, and it was shown that assimilation of these data 
into the forecast model improves typhoon forecasts.

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
本研究の成果は、防災上の大きな問題である、非常に強い台風の強度推定値と予測値の大きな誤差を改善し、日
本における自然災害の最大要因であり、台風の防災に大きく寄与するものである。地球上最強の気象である台風
のうち、特に強いスーパー台風について、高高度で眼への貫入観測を行い、中心気圧と最大風速を高精度に測定
し、台風強度をコントロールする眼の力学的・熱力学的構造をあきらかにすることは世界的にみて、台風などの
熱帯低気圧についての重要な知見をもたらす。台風強度の高精度測定値は、地球温暖化に伴い激甚化が懸念され
ている台風の長期変動をあきらかにする基礎データとなる。

※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 
 
台風による災害の軽減や避難の実施

のためには、台風の強度の正確な量的
予測が不可欠である。2013 年にフィリ
ピンに上陸したスーパー台風ハイエン
は、その強風とそれに伴う高潮により
死者 7000 人を超える大災害をもたら
し、スーパー台風の脅威は日本におい
ても大規模避難の必要性を突きつけ
た。台風による強風と大雨は、現在で
も風水害の上位のほとんどを占め、台
風が災害の主要因となっている。将来、
ハイエンのようなスーパー台風の上陸
が予想されたとき、数 10 万人という人
の大規模な避難が必要になる。その極
めて困難で大きなコストのかかる大規
模避難を可能にするためには、それに
見合う精度の台風強度の解析とそれに
基づく予測が必要である。さらに近年
地球温暖化に伴う日本付近の台風のリスクの増大が懸念されている。地球温暖化とともに台風
の強度が増大するということは多くの研究が示しており、また、今世紀後半にはスーパー台風が
日本本土にも上陸する可能性が指摘されている（Tsuboki et al. 2015, Geophys. Res. Lett）。実際、
過去のデータから台風の最大強度をとる位置が北上していることが示されるなどの温暖化と台
風の関係についての研究がある。（Kossin et al. 2014, Nature）。これらのことから、台風強度の高
精度推定と予測精度向上の社会的要請はますます大きくなっている。 
 このような近年の台風リスクの高まりのなかで、台風強度の観測からの推定値には大きな不
確実性があり、さらに強度予測は過去 20 年以上ほとんど改善されていないという大きな問題が
指摘されている(DeMaria et al. 2014, BAMS)。実際、西部北太平洋の台風を監視する米国合同台風
警報センター(JTWC)と日本の気象庁の台風の強度解析値には大きな違いがある。図 1 は気象庁
の台風の最強カテゴリー「猛烈な台風」（風速 54m/s 以上の台風）の数を比較したものであるが、
1990 年代以降、気象庁では 1 個以下（すなわち発生しない年もある）に対して JTWC は毎年 6
個程度発生している。この大きな違いは台風の強度解析が大きな不確実性を含んでいることを
明確に表している（坪木他、2013、気象学会）。この強度解析値の違いは強い台風ほど顕著で、
最も強い台風では風速 20m/s 近くに達する。この大きな不確実性の原因は、1987 年に米軍の航
空機による台風の直接観測が終了したことである。このような台風強度観測の大きな誤差は、予
測誤差の原因の一つである。また台風強風下における物理過程の観測には困難が多く、未解明点
が多数ある。 
近年、台風の高解像度シミュレーションが可能になってきた。我々も雲解像モデル CReSS

（Cloud Resolving Storm Simulator）の開発を行っており、それを用いた台風のシミュレーション
を実施してきている。このようなシミュレーションにより台風の力学的なプロセスはよく再現
されるようになってきた。一方で、台風下端の海面からのフラックスや台風上部の雲による放射
加熱過程には量的未解明点が多い。台風を熱機関と考えて、台風の最大強度を推定する理論
(Emanuel, 1986, JAS)では、これらの物理過程がその強度を決定する。またもう一つの未解明点と
して、エアロゾルにより台風強度が大きく変わる(Rosenfeld et al. 2012, BAMS)ということが最近
指摘され、近年、重要な問題となっている。 
 
２．研究の目的 
 
（1） 航空機による台風環境場の観測： 
航空機観測により台風の環境場の温度・水蒸気と風速場の直接観測を行い、台風周辺の大気構

造を観測することで、台風の強度の推定と予測の高精度化技術を開発する。これにより台風の航
空機観測技術の高度化を行い、将来の台風の航空機観測の基礎を構築する。 
（2） 台風強度の解析と台風予測へのインパクト検証： 
航空機を用いた台風の直接観測から得られるデータを用いて、台風の強度解析の高精度化を図
る。また、航空機観測のデータを用いて、台風強度・進路予測の改善を目指す。雲・エアロゾル
の観測の結果からこれらのプロセスをモデル化し、雲解像モデルを用いて、エアロゾルの雲形成
過程と台風強度に与えるインパクトを調べる。 
（3） 台風環境下におけるフラックス・雲・エアロゾル観測： 
台風は海から顕熱（熱伝導）と潜熱（水蒸気）を吸収し、眼の壁雲での凝結(雲の形成)で潜熱を

図 1：「猛烈な台風」（風速 54m/s 以上の台風）の数
について米国 JTWC と日本の気象庁（JMA）を 1951
～2011 年について比較したもの。縦軸は個数。10年
移動平均による平滑化をしてある。 



熱エネルギーに変換し、対流圏上部で熱を排出する熱機関と考えることができる。この熱エネル
ギー循環で最も重要な潜熱は、海面からの蒸発だけでなく、波の飛沫により供給される。波飛沫
は強風下で顕著に増大し、大気中で蒸発することで水蒸気と海塩核などのエアロゾルとなる。本
研究ではこれらの強風下の海面フラックス（熱、水蒸気およびエアロゾル）を観測しその特性を
明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究計画では、2つの軸を中心に研究
を実施する。一つは航空機観測により台風
と環境場の構造解析とそれによる強度・進
路予測の高精度化である。もう一つは台風
を熱機関ととらえて、その熱エネルギー循
環における雲・エアロゾル過程の解明とモ
デル化である。これらはともにフィールド
観測と雲解像モデルなどの数値モデルに
より実施される。特に本研究課題は国内で
はじめて実施する台風の航空機観測を最
も大きな課題とし、航空機を用いた台風の
直接観測に重点を置いて研究を実施する。 
 
（1）航空機による台風環境場の観測： 
 沖縄地方の南海上を通過する台風を対
象として、台風の周辺環境場の航空機観測
を実施する。台風に対して航空機からのド
ロップゾンデ投下を、台風の構造や強度解
析および予測に最も重要な位置で実施し、
これらのデータを数値予報モデルに同化
することで、台風の強度・進路予測の高精
度化を図る。これら 2つの目的を達成する
ために、航空機観測と台風強度解析・予測
グループの間で、航空機観測の実施の判断
やデータ提供などで緊密な連携を行う。 
 使用する航空機はダイヤモンド・エア・
サービス社のガルフストリーム II(GII)
というジェット機で、台風接近が予想され
るときに、沖縄本島や鹿児島など空港から
航空機を飛ばして、ドロップゾンデによる
台風周辺の温度、湿度、気圧、風向・風速
の観測を多数の地点で実施する。 
 台風が接近する可能性がある 6 月～10
月の期間を「特別観測期間」として台風を
常時監視し、台風発生に向けて待機する。
当研究所で実施している。雲解像モデル
CReSS を用いた 5日間と 36時間予報を用いて、観測の実施を検討する。台風が北緯 20 度を超え
て北上することが予測された場合、図 2のような航空機観測を実施する。 
台風の航空機観測は、台湾大学の Ben Jou 教授、C.C.Wu 教授、中央気象局の局長と航空機観

測について密な連絡を取り、航空機観測を共同研究として実施する。観測データについては可能
な限り早い時期に共有するように情報やデータを交換する。 
  
（2）海面フラックス・雲・エアロゾル過程の研究方法： 
 台風の物理過程の観測を、雲粒子ゾンデ、粒子数ゾンデ、エアロゾルゾンデなど多様なゾンデ
を用いて実施する。さらに台風強風下における熱・水蒸気フラックス観測を行うとともに、波の
飛沫粒子の粒径分布を明らかにするために、ドローンによる観測を試みる。 
また、図 3 に示すように名大の X バンド降水レーダを琉球大学に、Ka バンド雲レーダを沖縄

本島の本部半島西端部の琉球大学の施設に設置し、情報通信研究機構の C バンド COBRA レーダ
とともに、雲粒子や降水粒子などの粒子情報の得られる偏波モードによる観測を実施する。 
 
 
 
４．研究成果 
 

図 2：台風の航空機観測の概念図。 

図 3：レーダおよびゾンデ観測の概念図。 



本研究の成果を「研究の目的」で示した、3つの項目ごとにまとめる。 
（1）航空機による台風環境場の観測 
①ドロップゾンデおよび受信機の開発 
既存のバイサラ社製ドロップゾンデは、観測成功率

が非常に低く、さらに受信機は 1チャンネルしかなく、
台風観測には使用できないものであった。また、この
ような基幹観測技術は国内で開発するべきと考え、名
古屋大学と明星電気株式会社の共同で、2016 年にドロ
ップゾンデ本体（図 4）と 4 チャンネル受信機の開発
を一から行った。ドロップゾンデの本体は最新の気象
ゾンデ技術を取り入れて 110g と軽量化し、投下時のト
ラブルをなくした。また、受信機を 2 チャンネルごと
に分けることで、飛行中の受信機トラブルに対応でき
るなどの工夫を行った。 
 ドロップゾンデ本体について、温度センサをより応
答速度の速いものにすること、GPS 受信感度の向上により風向・風速データ取得までの時間短縮、
本体の回転防止などの改良をするとともに、本体の素材を発泡スチロールからトウモロコシか
ら作成した生分解性素材に変更し、環境負荷を大きく軽減できるようにした。昨今、プラスチッ
クの環境汚染が大きな問題となっており、多数のドロップゾンデを使用する航空機観測で、この
ような素材を使用することは重要である。 
②2017 年台風 21号の航空機観測 
 本研究では非常に強い台風を観測することが目標であった。2017 年 10 月中旬にスーパー台風
Lan(台風第 21号)が発生し、この年の最強の台風となった。その航空機観測を台湾の中央気象局
と共同で観測を行うことができた。台風第 21 号の発生する前に台湾の研究者と観測の実施法に
ついて打ち合わせを行い、2017 年 10 月 21 日に沖縄本島の南東を北上する第 21号の観測を、北
緯 23度付近で日本時間 15時を中心に実施した。高度 13.8km で飛行し、台風の西側から眼の壁
雲を通過し眼内部に入る貫入観測を行った。眼の中心と眼の壁雲でドロップゾンデを投下し、台
風の眼の暖気核構造と中心気圧の直接観測に成功した。さらに眼の周辺を飛行しドロップゾン
デ観測を実施した。翌日 10 月 22 日、日本の T-PARCII チームは、北緯 28度まで北上した台風に
飛行し、眼の貫入観測を実施し、ドロップゾンデを投下し台風の中心気圧の直接観測に成功した。
さらに台風の東側の水蒸気の北向き輸送量が大きい地域でもドロップゾンデ観測を行った。2日
間で T-PARCII チームは、26 個のドロップゾンデを投下し、射出はすべて成功し、高いデータ取
得率で観測を成功させた。 
これは国内ではじめて台風の眼に入ってドロップゾンデ観測を行った航空機観測である。台

風やハリケーンの航空機観測を行っているのは、米国と台湾があるが、台湾は台風周辺の飛行観
測を行うだけで、眼には入らない規則になっている。米国は米軍のハリケーンハンターが特殊な
航空機で 3km ほどの低高度での貫入観測を行っているが、中程度の強度以上のハリケーンにつ
いては眼に入らない規則となっている。今回のスーパー台風 Lan のような強い台風への貫入観
測は世界的にもほとんど行われていない観測で、台風の眼内部で直接観測を行い、中心気圧と暖
気核の極めて貴重なデータを得ることができた。高高度で台風の眼に貫入することで、特殊な軍
用機ではなく民間航空機でも適切な判断をすれば安全に観測することができることを示したこ
とは、これまでほとんど不可能と考えられていた台風の眼への貫入観測についての常識を覆し、
台風の航空機による直接観測の方法に新しい道を開いた点で重要な意義を持つ観測である。。今
後、日本だけでなく諸外国においても、台風やハリケーンについて多くの観測が行われるように
なり、それがこれらの予測の改善につながっていくという大きな波及効果及ぼすと考えられる。 
③2018 年台風 24号の航空機観測 
2018 年度には本研究課題の T-PARCII チームと、北海道大学高橋幸弘教授の SATREPS フィリピ

ンプロジェクトと共同で、猛烈な台風第 24 号の航空機観測を実施した。両プロジェクトが航空
機使用料を負担することで、9 月 25～28 日の 4 日間で 4 回の航空機観測を行うことができ、そ
れぞれのプロジェクトの必要なデータを取得した。さらに昨年はできなかったフィリピン空域
における観測ができたのは、フィリピンと共同研究を行っている SATREPS プロジェクトと共同
観測を行った成果である。台風第 24 号は紀伊半島に上陸し、東海地方や関東地方に暴風による
大きな災害をもたらした台風であるが、この台風が沖縄の南海上にあるときは、ほとんど移動せ
ず台湾に向かうのか、転向して日本に向かうのか、世界の各気象予報機関も判断が分かれるとこ
ろであった。観測はそのような進路が不確定で強度予測も誤差が大きなときに、航空機観測が有
効であることを示すため航空機観測を実施した。この観測においても台湾中央気象局と共同観
測を実施した。この観測でも眼への貫入観測を 6回実施し、眼内部と周辺で 60個のドロップゾ
ンデ観測を実施した。さらに新しいドロップゾンデの精度を検証するために、台風への飛行の途
上において、南大東島付近で南大東島から放球した気球観測との比較・検証を 5回行い、ドロッ
プゾンデが高精度のデータであることを示した。 
台風第24号の観測において特筆すべき事項は、ドロップゾンデのデータを取得後1分以内に、

世界中の気象予報機関にリアルタイム送信し、この台風の実際の予測に貢献したことである。世
界の気象予報機関は WMO のもとで GTS (Global Telecommunication System)とよばれる通信網で

図 4：名古屋大学と明星電気で新し
く開発したドロップゾンデ本体。 



データ交換を行っている。気象庁との 1年以上にわたる粘り強い交渉と協力関係の構築により、
航空機からドロップゾンデデータを、GTS を通してリアルタイム送信するシステムを作り上げた。
これにより日本の気象庁、イギリス気象局、ヨーロッパ中期予報センターの世界主要予報機関で
この観測データが予報に使用され、台風 24号の予報に貢献したことが示された。 
 
（2） 台風強度の解析と台風予測へのインパクト検証 
 台風第 21 号の眼内部におけるドロップゾンデ観測により、中心気圧のデータを得られた。そ
の結果を気象庁が気象衛星から推定したベストトラックデータの中心気圧と比較したところ、
最大で 15hPa も差があることが分かった。さらに気象庁のデータは、台風が 10 月 21 日から 22
日にかけて発達していることを示しているが、実際には衰弱傾向にあることが分かった。このよ
うに航空機観測でなければ得られないデータの重要性が示された。 
 さらにこの航空機観測データを台風の予報に、データ同化という方法で取り入れることによ
り、進路予報だけでなく、強度予報も改善されることを示した。この結果は論文として出版され
（Ito et al. 2018）、その結果についてプレスリリースを行った。さらにこの論文は公益社団法
人日本気象学会の論文賞を受賞した。 
本研究により得られた台風の中心気圧などから、非常に強い台風については衛星観測から推

定される強度に大きな誤差があることが示された。さらにその時間変化傾向についても正確で
ないことがわかり、直接観測によってはじめて台風の時間発展を正確に理解できることが示さ
れた。得られたデータは台風の時間発展やメカニズムの研究に大きなインパクトを与えると予
想される。また、ドロップゾンデのデータを数値予報モデルに取り入れることで、進路だけでな
く強度予測も改善されることが示され、台風の航空機観測が今後の台風予測には不可欠である
ことが学術コミュニティに理解されたことは意義深い。 
 
（3）台風環境下におけるフラックス・雲・エアロゾル観測 
①ドローンによる波しぶき観測 
 台風時の無人航空機を用いた観測に関しては、2016 年度に沖縄本島ならびに多良間島でマル
チコプターを用いて初めてエアロゾルならびに水滴の高度方向分布計測実験を行なった。2017
年度からは、マルチコプター型無人航空機の風洞実験ならびに飛行実験を行い、風による飛行性
能への影響を明らかにした。2018 年度には、名古屋大学内に突風風洞を建設し、これを用いて
マルチコプターの突風応答を解明する研究を開始した。その結果、突風の作用によりタンデムロ
ーターに強い非定常モーメントが生じる条件を明らかにした。突風中においても安定に飛行で
きるマルチコプター型無人機の開発に大きな指針を得た。 
②エアロゾル観測とそのデータ解析 
 2016 年度は、6月に沖縄本島で、2017 年度は、10-11 月に名古屋大学で、光学式粒子計数器を
用いたエアロゾル粒径分布の測定を行った。エアロゾルの重量濃度に関して、名古屋では、主に
1 ミクロン以下の微小粒子がエアロゾルの重量濃度に寄与しているが、沖縄では、1ミクロン以
上の粗大粒子（海塩粒子と考えられる）の寄与が大きいことがわかった。また、名古屋での観測
では、2017 年の台風 21 号および 22 号が観測地点の東側を通過した際のデータが得られ、台風
通過前後に、微小粒子が減少し、粗大粒子の割合が増加することが分かった。 
2018 年度は、8-10 月に琉球大学でエアロゾル粒径分布の測定を行うとともに、8 月以降通年

で小型センサを用いた PM2.5重量濃度を行った。観測期間中の 9月 29日および 10月 4日に 2018
年の台風 24号および 25号が、観測地点の西側 40km および 100km 程度を通過した。台風接近時
に概ね風向に比例して、粗大粒子の重量濃度が増加した。また、台風の接近に伴い、粗大粒子の
モード粒径が 3 ミクロン程度から 1 ミクロン程度に減少することがわかった。これらの台風に
ついて、琉球大学において台風襲来前、台風時、台風通過後に大気エアロゾルを連続採取し、海
塩の分析を行った。その結果、台風時と通常天候期間（台風襲来直前、台風通過直後を除く）を
比較したところ、大気エアロゾル量は、台風時にそれぞれ 3.6 倍、2.2 倍に増加しており、その
うち、海塩がそれぞれ 66%、86%を占めていた。また、海塩の大気中の量は、台風時には、通常天
候期間のそれぞれ、7.8 倍、6.0 倍であった。 
 2018 年から 2020 年に沖縄近海を通過した合計 11 個の台風について、台風接近時の風速とエ
アロゾル粒子（直径 0.3～10 µm）の重量濃度の関係を調べた。いずれの台風についても、エア
ロゾル粒子の重量濃度が風速に対して、ほぼ同様の割合で増加し、風速が海塩粒子の発生量を決
定づけていることが示めされた。2018 年 9 月より台風時を含め、継続的に大気エアロゾルを採
取し、海塩および溶存有機炭素（DOC）濃度を調べた。海塩が海洋表面から大気へ放出される際
には、数百～数千倍に濃縮された有機物を伴う。本研究において異なる風速条件下で採取したエ
アロゾル中の DOC 濃度とエアロゾル中の海塩の割合から、実際の大気エアロゾルにおける海洋
起源 DOC は約 700 倍濃縮されていることが示唆された。 
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７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計1件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況
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