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研究成果の概要（和文）：　巨視的描像の観点から台風の新しい概念モデルを構築するために、典型事例に注目
して、台風強度と水蒸気コンベアベルト（MCB）の正のフィードバック過程（TC-MCBフィードバック）を調査し
た。高解像度の雲解像モデル等を用いて海面水温（SST）感度実験を実施し、ラグランジュ的診断手法等から潜
熱解放に係る湿潤空気塊がどのようにMCBを経由して台風の内部コア領域に流入するのかを評価し、フィードバ
ックが効率的に働いているのか検証した。また台風除去実験ではMCBが形成されないことも確認した。さらに他
の台風についても同様な感度実験を実施し、上記フィードバックが多くの台風について適用可能であることが示
唆された。

研究成果の概要（英文）：To construct a new conceptual tropical cyclone (TC) model from a macroscopic
 view, we have examined a positive feedback process between the intensity of a prototypical TC (i
e., Typhoon Man-yi 2007) and the moisture conveyor belt (MCB) that has been suggested by previous 
researches. We performed SST sensitivity experiments, using a cloud resolving regional model with a 
spatial resolution of 0.05 degree longitude by 0.05 degree latitude, and made forward and backward 
trajectory analyses for Man-yi to evaluate how air parcels related to latent heat release intrude 
into the TC inner core region through the MCB and to verify whether such a feedback process operates
 efficiently. We also conducted a non-existence TC run to confirm that a TC can trigger the MCB 
formation under the background monsoon westerlies and investigated another TC (Halong 2002) to 
validate that the TC-MCB feedback is applicable to other western North Pacific TCs.
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯低気圧（台風）は突風・暴風波浪・高
潮や局地的豪雨等をもたらし、梅雨末期の豪
雨災害や爆弾低気圧災害と並んで、日本の大
規模気象・海象災害の発生要因の一つである。
台風がもたらす局地的豪雨の発生要因とそ
の予測については、台風本体の壁雲やレイン
バンドの直接的影響と、太平洋高気圧との相
互作用による台風の遠隔影響（例えば Hirata 
and Kawamura 2014, Journal of 
Geophysical Research）に分けて考察する必
要がある。特に後者の遠隔影響はしばしば梅
雨末期の集中豪雨の間接要因となっており、
2014 年夏の台風 Nakri (2014)も遠隔影響の
典型例の一つで四国地方に 1,000mm を超え
る大雨をもたらした。直接的影響と遠隔影響
による降水量を精度良く予報するためには
当然ながら台風の強度予測と進路予測の両
者の向上が必要不可欠である。各国の気象予
報業務機関の努力により、熱帯低気圧進路の
予報精度は大幅に向上したが、熱帯低気圧の
強度予報誤差は 1990 年代以降ほとんど改善
されていない事が報告されている（National 
Hurricane Center, 2009）。熱帯低気圧の内部
コア領域が十分に解像されていない、熱帯低
気圧と海洋混合層との相互作用が考慮され
ていない、背景場としての大規模循環場の再
現性が不十分である等が考えられるが、その
原因は依然として不明である。最近、Kudo et 
al. (2014, Journal of Geophysical 
Research）は台風が台風熱源のロスビー波応
答と背景場の流れとの相互作用を通して、遠
く離れた熱帯海域から多量の水蒸気を集積
させるポテンシャルをもっており、台風中心
近傍の可降水量（鉛直積算水蒸気量）は台風
直下の海域からよりもむしろ遠方の海域か
らの水蒸気供給によって維持されている事
例があることを指摘した。もしこのような事
例が多いならば、従来の台風発達理論（第二
種条件付不安定 CISK や WISHE）で前提と
なっている台風直下（二次循環の範囲）の海
洋からの水蒸気供給によって潜熱解放する
というプロセスや、台風の最大到達可能強度
（MPI）を台風が発達する海域の海面水温や
表層熱容量の関数として与えることに対し
て、ある一定の修正を加える必要があるかも
しれない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、(1)領域気象モデルのアン
サンブル海面水温（SST）感度実験など各種
数値実験により、台風による遠隔海域からの

水蒸気の集積効果が台風自体を強化すると
いうフィードバック仮説を検証する。検証後
はフィードバックが有効に働く各種条件（①
台風経路②夏台風と秋台風の背景場）を解明
する。(2)雲解像モデルと海洋混合層モデルの
結合実験で大気海洋相互作用を考慮した、よ
り現実的な数値シミュレーションにより、実
際に台風強度予報の改善にどの程度貢献で
きるのか定量的な評価を行う。 
 
３．研究の方法 
 目的達成のために、初年度は(1)領域気象モ
デル（WRF）を用いた海面水温（SST）感度
実験、(2)同位体循環モデルを用いた台風中心
近傍の水蒸気起源の推定を実施し、両者の結
果の整合性を確認する事で冒頭に述べた仮
説の構築と検証を行う。二年度目（最終年度）
は検証された仮説を現業の台風予報精度向
上に応用させるために、より現実的かつ具体
的なアプローチとして (3)雲解像モデル
CReSS と海洋混合層モデルの結合実験、(4)
３次元同位体領域モデルによる台風中心近
傍の水蒸気起源の推定を実施することで、大
気海洋相互作用を介して遠隔海域起源の水
蒸気がどのように台風の内部コア領域に流
入して台風の発達に寄与しているのか、台風
強度の予報誤差にどの程度改善が期待でき
るか、その可能性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
  台風による遠隔海域からの水蒸気の集積
効果が台風自体を強化するという正のフィ
ードバック仮説を検証するために、(1)領域気
象モデルを用いた海面水温（SST）感度実験、
(2)領域同位体循環モデルによる台風中心付
近の水蒸気起源の数値シミュレーション、(3)
非静力学雲解像モデルの数値シミュレーシ
ョンに基づいたラグランジュ的な診断解析
を実施した。 
 (1)水蒸気コンベアベルト（MCB）を付随し
ている典型的な台風を事例として、移動ネス
ティング手法を用いたインド洋・南シナ海の
SST 感度実験を実施し、高温・低温 SST 実
験の結果から、台風の最盛期以降に台風の強
度と進路が系統的に変化することが見出さ
れた。具体的には、インド洋および南シナ海
の SST が高いと、北西太平洋の台風の発達が
抑制され、対照的に、同海域の SST が低いと
台風の強度が増大することがわかった。SST
が高い状態では MCB が南シナ海上で断裂し
てしまい、遠隔海域から台風システム内に流
入する水蒸気量が減少する。その結果、台風



の強度は弱化し、台風の進路も東偏する。遠
隔海域の SST 変化もまた台風の強度や進路
に実質的な影響を与えている証拠を初めて
示した（論文業績②）。 
 (2)領域同位体循環モデルによる高分解能数
値シミュレーションを実行し、台風の内部構
造を詳細に再現することで、台風中心近傍の
水蒸気起源解析を行った。その結果、先行研
究と較べて、台風直下の海域起源の水蒸気量
の推定が大幅に改善すると同時に、依然とし
て遠隔海域起源の水蒸気の寄与も大きいこ
とが見出された。また、台風の最盛期後半に
は凝結量でみても全体の約 60%を占めてお
り、潜熱加熱を通して台風の発達・維持に実
質的な寄与をしている証拠を初めて示した
（論文業績①）。 
 (3)水平解像度約 5km の高解像度雲解像モ
デルで MCB ならびに台風の再現性を評価し
てから、インド洋・南シナ海の SST 改変実験
を行うことで MCB の強化と弱化を人為的に
コントロールして、台風の構造や発達へのイ
ンパクトをラグランジュ的診断手法（前方・
後方流跡線解析等）で調査した。その結果、
MCB の強弱に対応して台風内部コアへの湿
潤空気塊の流入量も変化し、結果的に潜熱加
熱にも影響を与えていることが見出された。
また、台風の除去実験では MCB が形成され
ないことも確認した。上記フィードバック過
程が他の台風にも適用可能であることも明
らかになった（現在、論文投稿の準備中）。 
 また、同様な経路をとる秋台風についても
遠隔海域の SST 改変実験を実施し、夏台風と
の比較調査を行った。 
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