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研究成果の概要（和文）： 台風の最大強度は海洋と対流圏上層の温度が第一義的にコントロールする。後者の温度を
決める上層の加熱率は、台風の中心から周辺に広がるアウトフローレイヤーの雲粒子の特性に大きく依存する。そこで
本研究では台風周辺に広がるアウトフローレイヤーの巻雲の特性を明らかにすることを目的として、巻雲に顕微鏡を投
入し、粒子の形、大きさ、数などを直接観測した。観測は2013年と2014年の台風について沖縄本島で実施した。2事例
の台風について観測を実施することができ、台風に伴う巻雲の粒子特性を明らかにされた。これにより雲解像モデルに
よる台風のシミュレーションにおける巻雲の表現についての理解が進んだ。

研究成果の概要（英文）：The maximum intensity of typhoon is largely controlled by temperature of the sea 
and that of the upper troposphere. The latter is determined by the heating rate in the upper troposphere, 
which is strongly dependent on the characteristics of cloud ice in the outflow layer extending from the 
typhoon center. The purpose of the present study is to clarify the characteristics of the cloud ice in 
the typhoon outflow layer. Shape, size and number density of cloud ice are directly observed by a 
balloon-borne microscope. The observation was performed in the Okinawa main island in 2013 and 2014. Two 
cases of typhoon were observed and characteristics of cloud ice were revealed. This result contributed to 
the improvement of cloud ice process of the cloud-resolving model.

研究分野：気象学
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１．研究開始当初の背景 
 台風やハリケーンの理解の進展とシミュ
レーションの高度化により、国内外の気象機
関の予報モデルは、それらの進路予測の精度
を年々向上させてきた。一方で台風強度の予
測については過去 20 年にわたってほとんど
改善がみられない。このことは台風の強度を
決定する要因が十分理解されていないこと
を示している。本申請課題は台風の強度に関
する 2つの問題点の解決に向けた研究として
位置づけられる。一つは理論的な到達可能最
大強度の問題であり、もう一つは台風シミュ
レーションにおける台風の最大強度の問題
である。 
 台風の理論最大強度とは、発達の阻害要因
を除いた理想的な構造を考えたとき、海面水
温と対流圏上端の温度で決まる台風の強度
である(Emanuel 1986; Bister and Emanuel 
1998)。台風は熱機関と考えることができ、
空気塊が下層のインフローレイヤーで高熱
源の海面から熱を取得し、台風上部のアウト
フローレイヤーで低熱源の対流圏上端に熱
を排出する。このプロセスの結果決まる強度
が台風の最大可能強度であり、高熱源と低熱
源の温度差で決まる熱力学的効率が大きい
ほど台風の最大強度は大きくなる。高熱源の
海面水温については、長期にわたる全球の詳
細な観測データが存在し、シミュレーション
や理論において容易に与えられる。一方、対
流圏上部の放射による加熱率は環境場の温
度だけでなく、眼の壁雲から外向きに広がる
アウトフローレイヤーの雲に大きく依存す
る。アウトフローレイヤーの雲粒子は氷晶粒
子であるが、どのような形状の粒子で、どれ
くらいの密度で存在するのかについて、直接
粒子をとらえた観測はほとんどない。このた
め雲の放射による加熱率の見積には大きな
不確定性が含まれる。 
 もう一つの雲解像モデルを用いた台風の
シミュレーションにおいても台風強度につ
いて同様の問題がある。対流圏上部で形成さ
れる氷晶粒子は落下による除去だけが、粒子
密度を減少させるプロセスなので、氷晶粒子
の雲は一旦形成されると長時間にわたって
台風周辺に広がる。このため雲解像モデルで
その広がりを正確に計算するためには、落下
過程を規定する粒子の粒径分布を知る必要
がある。しかしながら、これらについてはほ
とんどデータがないため、正確なモデル化が
できておらず、台風上部の氷晶粒子の広がり
を正確にシミュレーションできていない。 
 これらの問題を解決し、理論及び数値モデ
ルによる台風強度推定の精度を向上させる
ためには、アウトフローレイヤーの氷晶粒子
の粒径や粒子タイプなどの特性を明らかに
することが不可欠である。そのために氷晶粒
子を直接観測することが不可欠である。 
  
２．研究の目的 
台風の最大強度は海の温度と対流圏上層

の温度との差で決まり、後者の温度を決める
上層の加熱率は、台風の中心から周辺に広が
るアウトフローレイヤーの雲粒子の特性に
大きく依存する。シミュレーションでも台風
強度は放射過程を通して上層雲に大きく依
存することが示されている。しかしながら、
アウトフローレイヤーの雲は氷晶粒子で構
成されおり、その粒子タイプや粒径、さらに
粒径分布については観測がほとんどなく、上
層加熱率さらには台風強度の推定における
大きな不確定要因となっている。本研究では
台風のアウトフローレイヤーの雲に雲粒子
ゾンデを打ち上げ、粒子の直接観測を行う。
これにより粒径、形、数密度などの粒子の特
性を明らかにすることを目的とする。これに
より台風上部の雲の放射過程による加熱率
推定と雲解像モデルの巻雲プロセスの改善
に寄与する。 
 
３．研究の方法 
 これまでの観測に基づいて改良をしてき
た雲粒子ゾンデ HYVIS の新型版を、名古屋大
学と沖縄の情報通信研究機構の偏波ドップ
ラーレーダーと共に用いて、台風のアウトフ
ローレイヤーの雲の観測を実施する。観測は
平成 25、26 年度の 2 年に渡って沖縄本島と
その西にある粟国島で実施する。各年の 6月
～10 月の期間で、観測点に台風の接近が予測
された場合、機動的に観測班を観測点に送り
込み、観測を実施する。このとき雲解像モデ
ルCReSSによる予測シミュレーションを行い、
観測をサポートする。雲粒子ゾンデ HYVIS は
台風のアウトフローレイヤーの雲に放球し、
同時にレーダでHYVISの通過する領域を観測
する。観測された粒子のデータは、画像解析
を行い、粒子タイプ、粒径、数濃度について
統計をとる。 
 
４．研究成果 
 台風のアウトフローレイヤーの巻雲の観
測は、2013 年と 2014 年に沖縄本島で雲粒子
ゾンデを用いて実施した。2013 年の観測プロ
ジェクトでは、雲粒子ゾンデ観測を沖縄県恩
納村にある国立研究開発法人情報通信研究
機構（NICT）沖縄電磁波技術センターで実施
した。また、NICT の偏波レーダーによる観測
を実施した。雲粒子ゾンデは明星電気により
改良された新型で、本観測では特に巻雲粒子
を観測するために強制吸引型を用い、顕微鏡
画像のみを観測する特別なタイプを用いた。
雲粒子ゾンデには明星電気製のGPSゾンデを
装着し、気温・湿度などの気象要素を同時に
観測した。 
 観測事例は 2013 年 10 月 23～24 日に沖縄
本島に接近した台風第 27 号（FRANCISCO）で
ある。この台風は沖縄本島に南東から接近し、
24 日 00UTC に最接近し，その後北東に転向し
た。23 日から 24 日にかけての遅い移動速度
時に台風の中心に相対的に様々な位置で7機
の雲粒子ゾンデを放球した。 



 表 1 に雲粒子ゾンデの放球時刻、台風中心
までの距離及び中心気圧をまとめた。No.1 か
ら No.7 まで徐々に台風が接近している。図 1
に雲粒子ゾンデ No.7 の放球時刻の赤外画像
を示す。台風中心は×で示した放球点の東南
東約 230km にあり、沖縄本島付近には低温の
巻雲がみられる。高度4km以下はほぼ飽和で、
多くの水滴がみられたが、4km～8km は乾燥し
ており雲粒子は存在していなかった。この乾
燥層は7回の観測すべてに共通してみられた。
この乾燥層の上は氷について過飽和の層が
あり、台風の上部吹き出し層と考えられる。
図 2は高度 8518m で観測された巻雲粒子であ
る。約 200μm の板状の結晶や数 10μm の氷
晶がみられる。氷過飽和の層は No.2～No.7
でみられ、台風中心に近くなるほど顕著にな
った。巻雲内の氷晶の粒子は、中心から遠い、
No.1～No.5 では極めて少なく、中心に近づい
た No.6 と No.7 でようやく粒子数が増加した。
これら結果から、台風の上部吹き出し層の巻
雲は、中心から離れたところでは、粒子数が
極めて少なく、中心に 200～300km 程度の近
い所で比較的粒子が多くなり、数 100μm の
大きな粒子が存在するようになることが示
された。 
 
表 1. 雲粒子ゾンデ放球時刻、放球点から台
風中心までの距離、台風の中心気圧。 

No.1 
10 月 22 日
17:49UTC 

550km 945hPa 

No.2 
10 月 22 日
20:31UTC 

510km 947hPa 

No.3 
10 月 23 日
06:37UTC 

360km 955hPa 

No.4 
10 月 23 日
08:37UTC 

350km 955hPa 

No.5 
10 月 23 日
15:58UTC 

290km 957hPa 

No.6 
10 月 23 日
20:40UTC 

260km 960hPa 

No.7 
10 月 24 日
04:34UTC 

230km 960hPa 

 

図 1．2013 年 10 月 24 日 04:30UTC の台風第

27 号 FRANCISCO の MTSAT 赤外画像。×はゾン
デ放球地点のNICT沖縄電磁波技術センター。 
 

図 2．雲粒子ゾンデ No.7 で観測された台風の
上部吹き出し層の巻雲粒子の顕微鏡画像。標
高 8518m、気温－20℃。画像の横幅は 1.3mm
である。 
 
2014 年の台風についても、雲粒子ゾンデを
用いた観測を実施した。観測は沖縄本島の国
頭群恩納村の独立行政法人情報通信研究機
構沖縄電磁波技術センターで実施した。同時
に琉球大学理学部の屋上に設置した名大地
球水循環研究センターのXバンド偏波レーダ
による観測を実施した。観測対象とした台風
は 2014 年 8 月 8 日に沖縄本島に接近した台
風第 11 号である。この台風に対して、8月 7
日から 9日にかけて観測を実施した。沖縄本
島の東側を通過した中心の西側に広がる巻
雲と降雨帯に伴う雲を対象として、雲粒子ゾ
ンデを放球した。8月 8日 1246 時(日本時間）
のレーダ画像では、高度 10～13km に巻雲の
弱いエコ－が観測された。雲粒子ゾンデで捕
捉された氷晶粒子を、粒子板状粒子・柱状粒
子・過冷却水滴・凍結降水・凝集体・不定形
の 6 種類に分類した。氷晶粒子は高度 9.5～
13.25 km 付近で捕捉された。粒径を測定した
結果、300μm程度の大きさの板状粒子が高度
11 km 付近で数個観測された。しかし全高度
において大半は目視で形状が判断できない
10～数 10μm 程度の粒子で占められており、
形状が判断できる場合でも 100μm を超える
ような粒子はあまり存在していなかった。観
測された数濃度は高度により異なっており、
またほとんどが粒径 100μm 以下の粒子であ
った。この結果より、台風の上層巻雲の数濃
度は高度ごとに一様ではなく、一方で氷晶粒
子の粒径はほぼ一様に数10μm程度の大きさ
を持つことがわかった。 
本研究では2事例の台風の観測を実施する
ことができた。これにより台風の巻雲に対し
て雲粒子ゾンデを用いた観測方法が確立し
たとともに、台風に伴う氷晶粒子の形や大き
さ及び数密度についてのデータを得ること
ができた。形については不定形のものが多く、
数値モデルにおいて特定の氷晶形状を仮定



することが実際とあわないことが示された。
これにより台風の巻雲のモデル表現につい
て理解が進んだ。 
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