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研究成果の概要（和文）：雲や降水を直接計算し、より現実的な台風の内部構造を表現する極めて高解像度の雲
解像モデルを用いて、極端に強い台風の急激な中心気圧低下メカニズムを調査した。
まず最低中心気圧877hPaに達した歴史的顕著台風・1958年9月狩野川台風の24時間当たり90hPaを上回る急激な中
心気圧低下の再現に成功した。水平解像度を変えた感度実験から、発達に伴う内部構造やプロセスの解像度依存
性と対応する中心気圧低下量（発達率）を明らかにした。
さらに温暖化実験を実施し、将来温暖化気候下で極端に強い台風がより急激な中心気圧低下を経て、より強い台
風に発達する可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：Rapid deepening mechanism of an extremely intense tropical cyclone was 
studied by using a high-resolution cloud resolving model with a horizontal resolution of a few 
kilometers that can represent the inner-core structures and processes of the tropical cyclone.
First, we conducted numerical simulations of Typhoon Ida (1958), an extremely intense typhoon with a
 minimum central pressure of 877 hPa. Extremely rapid deepening of the maximum central pressure drop
 exceeding 90 hPa/24h was successfully simulated. The model-resolution sensitivity experiments 
revealed that only the cloud-resolving 2km model could reproduce the maximum intensity and 
intensification rate of Typhoon Ida since the model could produce the convective activity around the
 storm core region.
We further investigated future changes of an extremely intense tropical cyclone. The results suggest
 that the maximum intensity and intensification rate of an extremely intense typhoon will increase 
in the future warmer climate.

研究分野： 気象学
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１．研究開始当初の背景 
2010 年 Typhoon Megi が 2000 年台に入って

初めて最低中心気圧 885hPa に達して以降、
最低中心気圧が 900hPa 以下となる極端に強
い台風が毎年のように発生している。2013 年
11 月には Super Typhoon Haiyan が急激な中心
気圧低下を経て最低中心気圧 885hPa に達し
た後、フィリピンに上陸し、人的・物的に甚
大な被害をもたらした。 
一方、台風予測においては強度予測の改善

が大きな課題となっていた。とりわけ極端に
強い台風の強度変化予測が困難であった。な
ぜなら、台風予測に用いられている国内外の
全球数値モデルは、たかだか水平解像度 20km
程度であり、眼の壁雲などの内部構造を表現
するには不十分だからである。強い台風の大
半にみられる特徴的な発達過程「急激な中心
気圧低下」のメカニズムを解明するためには、
台風の内部構造や力学・熱力学を直接表現す
る高解像度の雲解像モデルによる取り組み
が必要と本研究の着想に至った。 

 
２．研究の目的 
最大風速 70m/s 以上（最低中心気圧 900hPa

以下）といった極端に強い台風は出現頻度こ
そ小さいものの、ひとたび発生・上陸すると
甚大な被害をもたらす。このような台風のほ
とんどは最大強度に達する前に急激な中心
気圧低下を示す。これはハリケーンにおいて
も同様で、Rapid Intensification と呼ばれ、強
いハリケーンの特徴として注目されている
(Kaplan and DeMaria 2003)。しかしながら、こ
の急激な中心気圧低下のメカニズムはわか
っていない。なぜなら、急激な中心気圧低下
には台風の内部構造や力学・熱力学プロセス
が深く関わっており、それらを表現するため
には少なくとも水平解像度数キロメートル
以下の雲解像モデルが必要だからである(Hill 
and Lackmann 2011; Kanada et al. 2012)。そこ
で、本研究では、雲や降水をあらわに計算し、
より現実的な台風構造を解像する極めて高
解像度の雲解像モデルを用いて急激な中心
気圧低下を再現し、極端に強い台風の急激な
発達プロセスに対する台風自身の内部構造
変化や力学・熱力学過程を直接的に解明する。 
 
３．研究の方法 
本申請課題の主たる研究方法は、台風の内

部構造を表現することが可能な雲解像モデ
ルによる高解像度シミュレーションである。
まず、観測データから極端に強い台風を抽出
する。次に、その中から急激な中心気圧低下
がみられた事例について、雲解像モデルによ
る高解像度シミュレーションを実施して急
激な中心気圧低下の再現を試みる。再現結果
を解析し、急激な中心気圧低下がみられた台
風の急速発達期及び前後の内部構造と物理
過程を明らかにする。 
用いたモデルは、名古屋大学で開発された

雲解像モデル CReSS (Cloud Resolving Strom 

Simulator)および気象庁・気象研究所で開発さ
れた JMANHM である。事例抽出・環境場解
析および、雲解像モデル実施のための初期
値・境界値には、気象庁 55 年長期再解析
（JRA-55）を用いた。統計解析を実施するた
め、気象庁全球気候 20km モデルによる 1979
年～2003 年の気候実験 (Mizuta et al. 2012)の
結果も用いた。 
 
４．研究成果 
まず 1958 年以降、北西太平洋域にて最低

中心気圧が 900hPa に達した極端に強い台風
を調査した。その中から、1958 年 9 月狩野川
台風（TY195822、IDA）を対象に数値シミュ
レーションを実施した。狩野川台風は、24 時
間当たりの最大気圧低下が 90hPa を上回る急
激な発達を経て最低中心気圧 877hPa に達し
た歴史的顕著台風である。台風の強度特性の
水平解像度依存性を調査するため、水平解像
度 20, 10, 5, 2 km（それぞれ NHM20, NHM10, 
NHM5, NHM2 とする）で感度実験を実施した。 
水平解像度を変えた実験間で再現された

台風の発達率や構造変化には大きな違いが
みられた（表１、図１）。高い水平解像度の
感度実験ほど、より大きな変化率をともなう
より強い台風となった。水平解像度 2km の数
値実験においてのみ、観測された狩野川台風
の最大強度と著しい強度変化を現実的に再
現することが可能であった。 
実験結果を比較したところ、内部コア領域

における境界層構造、境界層インフローの先
端から形成される背の高く強い上昇気流の
数と最大風速半径に対する位置に違いがみ
られた。最大風速半径内側の強いインフロー
先端における高鉛直渦度域から背が高く直
立した強い対流が形成され、軸対称構造が確
立することが急激な中心気圧低下開始のカ
ギであり、この表現がモデルの水平解像度で
異なっていた。 
さらに、急激な中心気圧低下の再現に成功

した水平解像度 2km モデルの大気環境場を
調査したところ、再現例では、それ以外のも
のと比較して、上層での水蒸気量と相対湿度
が高くなっていた。このことは先行して発達
した対流によって水蒸気が内部コア域上層
に輸送され、背の高く強い上昇気流の形成、
ひいては急発達に好都合な環境場が整えら
れたことを示唆する。以上を雑誌論文[3], [4]
としてまとめた。 
表１ 各実験の最低中心気圧(hPa)及び６時
間当たりの最大中心気圧低下量(hPa/6h) 

 最低中心気
圧 (hPa) 

最大中心気圧低
下量 (hPa/6h) 

観測 877 39 
JRA55 926 12 

NHM20 940 6 
NHM10 916 8 
NHM5 889 18 
NHM2 878 35 



 
図１ (a) 中心気圧(hPa)及び(b) 中心気圧変化
量(hPa/6h)の時系列。ベストトラック（黒丸）、
JRA55（白丸）、NHM20（紫）、NHM10（緑）、

NHM5（青）、NHM2（赤）。 
 

 次に気象庁全球気候 20km モデルによる気
候実験の結果を用いて統計解析を実施した。
まず、全球気候 20km の 1979 年～2003 年の
結果から、西部北太平洋域において中心気圧
が 900hPa 以下に達した極端に強い台風を抽
出する。それらすべてにおいて NHM5 による
ダウンスケール実験を実施した。なお、全球
気候 20km モデルの台風強度は積雲パラメタ
リゼーションに強く依存するため、Yoshimura 
(YS)および荒川シュバート (AS)の二種類の
積雲パラメタリゼーションを用いた実験を
実施した。最低中心気圧が 900hPa 以下の極
端に強い台風は YS 実験では 50 例みられた。
AS 実験ではみられなかった。 
 気象庁ベストトラックデータとの比較か
ら、全球気候 20km モデルには、最低中心気
圧到達緯度に顕著な北上バイアスがあるこ
とが明らかになった（図２a）。その傾向は、
台風の強度を増すにつれて大きくなる。また、
全球気候 20km モデルのカテゴリー４以上の
強い台風には発達速度の過小評価傾向がみ
られた（図２b）。一方、NHM5 では、それら
全球気候 20km モデルでみられた最大強度到
達緯度の北上バイアス及び最大発達速度の
過小評価傾向ともに大幅に改善され、ベスト
トラックデータとほぼ同一になった（図２）。 
 西部北太平洋域の台風の多くは熱帯付近
で発生し、北上しながら発達する。ベストト
ラックにおける極端に強い台風は発生初期
に急激に発達するとともに北緯 25 度以南で
強度のピークを迎える。一方、全球気候 20km
モデルの極端に強い台風の発達速度はベス
トトラックより緩やかであるが、より長時間
発達を持続することにより北緯 25 度以北の
日本近海で中心気圧 900hPa 以下の最大強度
に達するものが多かった。 

 
図２ 台風の強度カテゴリー別の平均最低中
心気圧出現緯度(a)と 24 時間あたりの最大中
心気圧変化量(b)。気象庁ベストトラックデー
タ（黒）、全球気候 20km モデル YS（赤）、全
球気候 20km モデル AS（緑）、NHM5（青）。

エラーバーで標準偏差を示す。 
 
中心気圧が 900hPa 以下の台風について、

ベストトラックの特性を再現した NHM5 と
全球気候 20km モデルとでは、中心付近の内
部構造に大きな違いがみられた（図３）。台
風の内部コア構造は発達速度で異なるとさ
れるため、全球気候 20km モデルでは急発達
したものとしなかったものの２グループに
分けてコンポジットした。なお、NHM5 では、
すべての該当台風が急発達した。 
まず、NHM5 で再現された極端に強い台風

では中心付近に強く背が高く直立した壁雲
上昇気流がみられる。一方、全球気候 20km
モデルでは発達速度にかかわらず壁雲上昇
気流が弱く背が低くかつ高度とともに外側
に傾いている。接線風速より明らかなように
台風渦も NHM5 では背が高い。動径風速プロ
ファイルによると、境界層インフローの最大
強度にこそ NHM5 と全球気候 20km モデルで
差はないものの、NHM5 の方が境界層が厚く、
強い上昇気流を生み出している。上層発散流
の高度も NHM5 でより高く、このことから
NHM5 の方がより背の高い二次循環を形成
していることがわかる。 

NHM5 では、下層インフロー先端の傾度が
大きく強い超傾度風状態となっている。また、
下層インフロー上端で絶対角運動量の等値
線が大きく内向きに屈曲し、中心に向かって
大きな絶対角運動量が輸送されている。一方、
全球気候 20km では下層インフロー先端の傾
度が小さく顕著な超傾度風はみられない。こ
のような構造の違いが発達速度の差異に繋
がったと考えられる。 



 
図３ NHM5（左列）、全球気候 20km モデル
（急発達：中央、急発達しなかったもの：右
列）の発達時の内部コア構造。(a) 上昇気流、
(b) 接線風速、(c) 絶対角運動量、(d) 動径風
速。各高度の最大上昇気流半径で定義した上
昇気流軸（赤線）と最大風速軸（緑線）をあ

わせて示した。 
 
次に、全球気候 20km モデルの台風に特有

のゆるやかだが長時間持続する発達プロセ
スを取り上げる。全球気候 20km モデルの降
水は、積雲対流スキームを介しての降水と大
規模凝結による降水から成る。中心から半径
200km以内にもたらされる総降水量に対する
積雲対流スキームによる降水の寄与率と大
規模凝結による降水の寄与率を調査したと
ころ、強度を増すにつれて大規模凝結による
降水の割合が大きくなり、中心気圧が 950hPa
以下に発達すると 70%以上が大規模凝結に
よる降水となっていた（雑誌論文[2]）。この
間、台風中心付近の中・下層に著しい昇温傾
向がみられた。大規模凝結に付随する雲スキ
ームでは、計算不安定を避けるため凝結物の
蒸発冷却が 10 K/day 以内にとどまるように
毎ステップで制限を設けている。この制限に
より、大規模凝結による降水の卓越時、蒸発
冷却が強く抑制された結果、台風中心付近の
中・下層の昇温傾向が持続し、ゆるやかな発
達の継続に寄与したと考えられる。以上を雑
誌論文[2]としてまとめた。 
 最終年度には計画通り、温暖化気候の台風
への敷衍を試みた。そのために擬似温暖化実
験手法を構築し、1959 年９月東海地方を襲い
甚大な被害をもたらした伊勢湾台風を対象
にCReSSおよび JMANHMを含む４モデルで
擬似温暖化実験を実施した。その結果につい
て、これまでの知見を活かして急激な中心気
圧低下メカニズムに着目して調査したとこ
ろ、温暖化気候下におかれた将来の伊勢湾台

風はより急激な中心気圧低下を経た上でよ
り強度を増す可能性をロバストに示した（図
４）。以上を雑誌論文[1]としてまとめた。 

 
図４雲解像モデル CReSS、気象庁非静力学モ
デル JMANHM、米国の非静力学モデル MM5
および WRF（A,B）による伊勢湾台風のシミ
ュレーションにおける最低中心気圧。青丸は
現在気候、赤い四角、三角、ダイヤ、米印は
4 種類の海面水温の将来気候実験、赤丸はそ

れらの平均の最低中心気圧を示す。 
 
 本研究で得られた大きな成果は、雲や降水
を直接計算し、より現実的な台風構造を解像
する雲解像モデルを用い、既往顕著台風の最
大強度や急激な中心気圧低下の再現に成功
した点である。台風の内部構造を表現するこ
とで、急発達にともなう構造変化を発達速度
と結びつけて理解することが可能となった。
水平解像度を変えた実験から、急激な中心気
圧低下のカギとなる内部コア構造と水平解
像度によってそれらがどのように変化する
か、また、その結果、中心気圧低下量がどの
程度変わるか調査することもできた。また、
水平解像度 20km および 5km のみではあった
ものの、50 事例にも及ぶ実験結果の比較から、
モデル及びその物理過程、水平解像度により、
内部コア構造や発達過程が大きく異なるこ
とも明らかになった。 
 極端に強い台風の急激な中心気圧低下メ
カニズムにおいて積み残された問題として
は、まず大気海洋相互作用が挙げられる。ま
た、本研究で明らかになった特徴的な内部コ
ア構造や物理過程が、どの程度、発達速度の
促進もしくは抑制に寄与しているかを発達
のステージ別に評価する必要もある。用いる
モデルによって発達プロセスが異なること
から複数の物理スキームを用い複数のモデ
ルによる相互比較の試みも重要である。 
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