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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は北西太平洋における台風発生プロセスの最終条件を統計的に調べるこ
とである。気象衛星雲画像から客観的に検出されたクラウドクラスターから、台風発生に至ったケースと発生し
なかったケースに分けて、それぞれの大気と海洋の環境場における相違点を明らかにした。台風発生環境場診断
手法によりそれぞれの発生環境場で分類して台風発生の阻害要因を明らかにしたことで、台風発生環境場ごとに
その台風発生・非発生を決定する最終条件を示すことができた。そして、「台風環境場モニタリングシステム」
を構築し、日々の台風発生環境場を検出・診断・公開している。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to statistically investigate the final 
conditions of the tropical cyclone generation process over the western North Pacific.This study 
investigated the environmental conditions of cloud clusters objectively detected from the 
meteorological satellite cloud image. We compared the cloud clusters that dissipated before reaching
 tropical storm strength under unfavorable environmental conditions with cloud clusters that reached
 tropical storm strength in terms of modulations of relevant large-scale flow patterns detected by 
typhoon genesis score. This study showed the final conditions that determine the tropical cyclone 
for each environmental flow patterns and developed a "typhoon environment monitoring system".

研究分野： 台風

キーワード： 台風発生阻害要因　台風発生環境場　台風識別器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
科学技術が進み台風進路予報が向上した近年でも、甚大な台風被害は発生している。その被害を軽減するには、
台風が接近するまでの時間の確保が重要となり、その解決には台風発生予報の実現が求められる。本研究で台風
発生環境場ごとにその台風発生・非発生を決定する最終条件を明らかにすること、さらには台風モニタリングシ
ステムの構築は、台風発生の可能性が高くて警戒すべき雲域をいち早く特定することができ、台風発生予報や減
災対策を革新的に向上させることに貢献する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまでの台風発生研究の有力な結果をまとめると図１のようになり、近年の研究で台風発

生を導く組織化プロセスの理解は明らかになった（図 1 最下段の組織化）。積乱雲の集団（クラ
ウドクラスター）が（例えば図 2(a)の A と B）、それよりも大きなスケール（図 2 の台風）の台
風構造へ形成をして台風発生となる。しかし、現実の雲活動を調べると、クラウドクラスターが
発生すれば常に台風が発生するかといえば、そうではない。例えば図 2 の衛星雲画像によると、
20 日には偏東風波動の中で東西に並ぶクラウドクラスターA と B に組織化プロセスが働き、台
風構造が形成されようとしている。しかし 25 日になると、A は台風発生（台風 14 号）となり、
B は組織化せずに消滅した。研究計画時の研究（例えば Hennon et al. 2013）では、世界中の熱
帯海域で発生したクラウドクラスターのうち、わずか 7%しか台風にならないと報告している。
台風発生プロセスを完全に理解するうえで、何が最終的に台風発生または発生失敗を決めるの
か、台風発生を予報するうえでも最も重要な最終段階での発生条件がまだ解明されていない。 
研究代表者の過去の研究（Fudeyasu et al.2010a・b)では、高解像全球数値シミュレーション

により初期時刻から 2 週間後の台風の発生の再現に成功し、クラウドクラスターから台風発生
という一連のプロセスを示した。そして、「組
織化プロセスが適切に駆動できる特定の環
境場が、クラウドクラスターから台風発生に
至るまでの鍵を握る」と仮説を立てた。 
 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、研究代表者の仮説を立証
して、台風発生プロセスの全容解明を目指す
ことである。まず、機械学習を用いて、気象
衛星雲画像からクラウドクラスターを客観
的に検出する手法を開発する。もしも、クラ
ウドクラスターが正しく検出できなかった
場合には、気象庁による早期ドボラック法
（Early Dovorak Analisy:EDA）を用いて、
クラウドクラスターの位置を特定する。過
去のクラウドクラスターの情報から、「台風
発生環境場診断手法（ Typhoon Genesis 
Score:TGS）」を用いて発生環境場パターン
を客観的に診断し、台風発生に至ったケー
スと発生しなかったケースの相違点を発生
環境場別に調べる。環境場パターン持続時
間や阻害要因という最終段階における台風
発生条件を統計的に示すことで、研究代表
者が提案する「特定の環境場が台風発生・
非発生を決定する」という仮説の立証を行
う。 
本研究で強調したいのは、組織化プロセ

スを促進する特定の環境場パターンは複数
あり、後半の組織化ステージにおいて(図 1
の破線枠)それぞれ違う最終条件を持って
いる点である。どのパターンの環境場がど
のくらいの割合で台風発生に至るのか、逆
に何が起きると組織化プロセスが抑制・阻
害されるのか、台風発生論に残された最後
のテーマに挑むのが本研究の目的である。 
そして、本研究の最終プロダクトとして、

日々発生する全てのクラウドクラスターの
発生環境場パターンを検出・診断・公開す
る「台風発生環境場モニタリングシステム」
の構築を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）機械学習によるクラウドクラスター
検出器の開発   
本研究は、台風発生前のクラウドクラスターを検出するために、機械学習を用いる。当初は深

層学習の利用まで考えたが、検出だけであれば精度をあげなくても検出ができることがわかっ
たため、OpenCV（インテルが開発・公開したオープンソースのコンピュータビジョン向けライブ
ラリ）のカスケード型 AdaBoost 識別器を基にした台風識別器の作成を目指した。計画していた

 

図１：台風発生プロセスの概念図。横軸は時間
経過、縦軸は現象の水平スケール。破線枠が本
研究で注目している点。 

 

図 2：2010 年 10 月(a)20 日 10 時と(b)25 日 4 時
の衛星雲画像。破線丸は米国海軍トラックデー
タによる位置。A と B はクラウドクラスターで、
A は 20 日に検出されて 25 日台風発生、B は 19
日に熱帯低気圧 15 号と検出されて 27 日に消滅
する。 
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深層学習は、台風強度検出の時に用いた。 
学習・検証データは、過去の静止気象衛星の観測結果と気象庁ベストトラックを用いる。正解

値の台風位置と強度は、気象庁ベストトラックから時間方向に内挿して 2.5 分間隔データとし
て得る。その台風位置を中心に切りだした気象衛星雲画像の約 5 万枚を台風 positive 画像とす
る。そして、台風が発生していない期間の北西太平洋の範囲から、ランダムに抽出した 5 万枚を
非台風 negative 画像として学習用データとする。精度が高い台風識別器を用いて、台風の特徴
やライフサイクルごとに精度を比較して気象学的に考察する。 

 
（２）早期ドボラック法による台風・非台風の分類 
EDA とは、発生初期の熱帯擾乱の解析（中心位置・強

度）及び発達の可能性を判定する、気象庁が独自開発し
た手法である（Kishimoto 2008 など）。ドボラック法は、
台風に発達する可能性がある雲域は台風になる約 1 日
～1.5 日前に「活発な対流雲からなる低気圧性に湾曲し
た雲列や雲バンド」が形成され、この特徴を持つ雲シス
テムを T 数 1.0 と定義している。EDA は、Ｔ数 1.0 の 3
条件を 5 つの条件に分離し、T 数=0.0、0.5、1.0、1.5
に細分している。本研究では、EDA とドボラック解析結
果とベストトラックを合わせて調べ、（研究成果１）で
は T 数 0.0 で検出されたものの T 数 0.5 以上には発達
しなかった熱帯擾乱を非台風の LW、T 数 0.5 以上まで
発達しながら台風にならなかった熱帯擾乱を非台風の
TD、最終的に台風となった熱帯擾乱を TS と呼ぶ。（研究
成果２）では、EDA で解析されて台風になかったものを
非台風とする。熱帯擾乱の環境場を比較するために、長
期再解析（JRA55）・海洋長期再解析（FORA-WNP30）を用
いる。 
 

（３）組織化プロセスを促進する環境場パ
ターンの分類 
Ritchie and Holland（1999）は、1984 年

から 8 年間の TC 発生事例について、対流圏
下層の東西風の水平風シアライン（SL）、東
西風の合流域（CR）、モンスーンジャイア内
（GY）、偏東風波動に伴う擾乱（EW）、先行台
風により形成されるロスビー渦列（PTC）の
5 つに分類した。Yoshida and Ishikawa
（2013）は、この台風発生環境場 5 パター
ンを同定する「台風発生環境場診断手法
（TGS）」を開発した。TGSは、下層風や海面
気圧からスコアという指標を用いて定量化
し、5 パターンのスコアを算出して、一番大
きなスコア値をもつものをその環境場と検
出する。例えば図 2 の台風 14 号の環境場パ
ターンを偏東風波動パターンと診断してい
る。 
 

４．研究成果 
（１）台風発生最終条件 
本研究では、EDAのうち客観解析が導入さ

れて一貫した精度で得られている 2013 年か
ら 2016 年で検出された 219 事例の熱帯擾乱
を対象とする。EDA で検出された 219 事例の
クラウドクラスターのうち非発生と発生を
区別した。非発生でも、まったく台風まで発達しなかった事例 LW は 46 事例（21％）であった。
クラウドクラスターが発達したが途中で衰弱して台風にならなかった TD は 75 事例（30％）、台
風発生事例 TS は 98 事例（49％）であった（図３）。LW・TD の発生数は、TS と同じように夏・秋
に多い。TS を含めた月別発生数のなかでの LW・TD となる割合を調べると、冬・春（11－5 月）
はおよそ 5 割以上になり、夏・秋（6－10 月）で 5 割以下となる。言い換えれば、熱帯擾乱が発
生しても、冬・春では台風にまで発達しにくく、夏・秋では台風にまで発達しやすい。 

 
図 3：EDA によるクラウドクラスタ
ーのなかでの LW、TD、TSの発生割
合。 

 図 4：2013～2016 年 6－10 月で発生した(a)LW
の寿命（日）の頻度グラム、(b)TD と TS の T 数
0.5 から消滅（TD）または台風発生（TS）まで
の継続時間（日）の頻度グラム。 
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 図４は、それぞれの継続時間・寿命の頻度グラムである。これ以降の解析は、各熱帯擾乱の季
節性の差を除くために、すべて 6－10 月のものに限定する。発生して T 数 0.0 のまま消滅する
までの LW の寿命は、1 日以下が全体の 60％、1-2 日が 30％となっている。一方、TD と TS が T
数 0.5 になるまでの T 数 0.0 継続時間は、どちらも 1 日が 90％となる。つまり、どの擾乱も T
数 0.0 のまま数日間持続することはほとんどない。T 数 0.5 を超えて TS（台風発生）にまで発達
する継続時間は、TS の約 70％が 1 日以上 3 日以下であった。T 数の数値が発達の経過日という
側面も併せ持つことを考えれば、この TS までの発達時間が平均的に 2－3 日となることは整合
的である。一方で TD が 3 日を越えてる頻度は 20％以下しかなく、TD が TS に発達しないまま持
続する事例は少なく、多くの TD は何かの理由が消滅の道をたどることがわかる。 
LW の特徴を TS や TD と比較すると、EDA 検出時から LW と TS に雲の範囲（濃密な雲域を円形

にまとめた場合の直径；System size）で有意な差があった。つまり、雲域のまとまり方が TS で
大きく LW で小さい。さらに、検出時の精度（Accuracy）は LW では低く、TD と TS は高い。 
LW の環境場を、TS や TD の環境場と比較する。SST・CAPE・MPI・対流圏中下層湿度でみて、LW

は TS や TD と有意な差は見られなかった。しかし、Tropical Cyclone Heat Potential（TCHP）
では、有意な差を持って LW よりも TS の方が高い。つまり台風発生には、海面の水温よりも海洋
貯熱量が高いことが重要といえる。 
次に、TD と TS の特徴を比較すると、EDA 検出時から消滅または台風発生するまでの時間、

System size に有意な差があり、雲域のまとまり方は TD とくらべて TS は小さい。TD と TS の環
境場を比べると、SST・CAPE・MPI・対流圏中下層湿度・TCHP で有意な差は見られなかった。しか
し、鉛直シアは、EDA 検出時から消滅または台風発生するまでに有意な差を持って TD が大きか
った。つまり、統計的に見ると、台風発生の最終的な条件となるのは鉛直シアであった。 
 
（２）発生環境場別の台風発生最終条件 

本研究では、YI13 の TGS を拡張して、JRA55 を用いて EDA や機械学習で検出されたクラウド
クラスターの発生環境場パターンを分類した。この報告書では、EDA を用いて発生・非発生のク
ラウドクラスターに分類した発生環境場別の台風発生最終条件の結果を報告する。2009 年から
2017 年で検出された 476 事例の熱帯低気圧に対して、最終的に台風にならなかった熱帯低気圧
を非台風 TD、台風となった熱帯低気圧を台風 TS
とする。TD と TS に対して、TGS と長期再解析
（JRA55）、海洋長期再解析（FORA-WNP30）から TD
と TS の環境場を調べる。EDA 開始時間を発生時と
して解析する。 

解析期間では、TD は 263 事例、TS は 213 事例
（TS 発生率 45％）に診断された。その TD・TS を
発生環境場別で示したものが図 5 である。TS 発生
率が高い CR と PTC（52%）で発生した熱帯低気圧
は、他のパターンよりも台風発生にまで発達しや
すいことが分かる。反対に、TS 発生率が低い EW
（35％）の熱帯低気圧は台風発生にまで発達しに
くい。 
季節の偏りを除くために 6-10 月に

限定して、発生環境場別に TD と TS を
比較した。発生場所で比べると、全て
の TSの平均位置は TDより西となって
いるが、PTC の TS は TD よりも南東で
偏っている。環境場を比較すると、EW
は半径 200-800km の領域で平均した
CAPE・鉛直シア・SST・TCHP などで差
はないが、対流圏中層（500hPa）湿度
場で TSが TDよりも有意差を持って高
い（図 6）。GY は大気場や SST で差が
なく TCHP のみに差があった。CR は対
流圏下層（850hPa）渦度場と鉛直シア
に有意な差があり、PTC は対流圏下層
渦度場・SST・CAPE に差があった。つ
まり、CR、EW、PTC で大気の環境場パラ
メータに有意な差がある。一方、SL、
GY、PTC で海洋の環境場パラメータに差があった。この研究により、台風発生環境場パターンで
分類した台風発生最終条件が明らかになった。  

 

 

図 5:EDA による 9 年間の TD（影）と TS
（白）の台風発生環境場別発生数。棒グ
ラフ上の割合は TS 発生率 

 
図 6：台風発生環境場別の台風発生最終条件 図 6：台風発生環境場別の台風発生最終条件 
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（３）機械学習による台風検出器の開発 

本研究は、機械学習を用いた台風位置検出器を作

成した（図 7）。気象衛星画像から得た赤外画像と水

蒸気画像を用いて、全 36種類の台風検出器を作成し、

その台風検出器の検出率と適合率を用いて精度評価

を行なった。 

検証の結果、赤外画像を学習に用いたモデルの方

が、水蒸気画像を学習に用いたモデルよりも全体的

に精度が高くなっていた。また、最も精度の高いモデ

ルは、H20-S170（検出率が 72.30%、適合率が 25.79%）

で、最も検出率の高いモデルは、H05-S150（検出率

が 91.25%、適合率が 13.21%）であった。LBP よりも

HAAR-LIKE で作成した検出器の方が全体的に検出数

は多く、検出率が高くなっていた。台風事例別に見ると、H20-S170 が最も検出率が高かったの

は、T1700 で 100 %、検出率が最も低かったのは、T1700 で 15 %であった。フィリピンや沖縄付

近など日本の南側で検出率が高く、ベトナムや中央北西太平洋で検出率が低くなっている。全台

風事例において、正検出時の中心気圧が、見逃し時の中心気圧よりも低くなっていた。しかし、

研究期間内に台風発生の研究に足りる精度はあげられなかった。 

 

（４）台風発生環境場モニタリングシステムの構築 
 本研究では、最終プロダクトとして「台風発生環境場モニタリングシステム」を構築した。本
研究で開発した台風検出器は検出精度が悪く、日々の衛星雲画像からクラウドクラスターを検
出するのにはまだ精度向上が必要である。そこで、まずはすべてのグリットに対して気象庁数値
予報モデルの結果からスコアを算出し、発生環境場パターンを診断している。そして、日々の発
生環境場パターンを診断・公開している。台風検出が今後の課題となるが、このモニタリングは
台風発生の予報をするうえで貴重な参考資料にもなり得る。 
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