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研究成果の概要（和文）：台風は深刻な災害をもたらし社会的関心が高い。しかし海上で発生・発達し，現象の
時空間スケールが小さいため，観測手段が限られる。そのため，多くの知見はシミュレーションに基づき，観測
による検証が乏しい。本研究では世界に先駆けて運用を開始した第３世代衛星であるひまわり8号による台風の
高頻度機動観測を活かし，従来よりも遥かに高精度，高分解能で風速を推定する手法を開発した。これをもと
に，台風の内部コアで生起する力学過程を研究し，強度推定の鍵となりうる特徴的な雲構造を見出し，エネルギ
ーが線形に成長する波数１擾乱による加速などを発見し，従来モデルでしか研究出来なったメソ渦の役割を定量
するなどの成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：Tropical cyclones are of grave social interest. However, being predominantly
 situated over the ocean and small scaled, methods to observe them are limited. Thus, to date, most 
dynamical studies rely on numerical simulations. In this study, we conducted development to utilize 
the high-frequency observations of tropical cyclones by the third-generation geostationary 
meteorological satellites such as Himawari-8. We succeeded in developing new methods to estimates 
winds in tropical cyclones at unprecedentedly high resolution and precision. Studies by using the 
outcome revealed a key cloud feature for intensity estimation and elucidated the role of an 
algebraically growing wavenumber-1 disturbance. Further roles of asymmetric disturbances were 
quantified.

研究分野： 気象学・地球流体力学

キーワード： 台風　気象衛星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，これまで数値モデルによってしか行えなかった詳細な力学的な研究を，観測によって行えるようにし
た点で画期的である。そして，台風の強度変化をもたらす過程などについていくつもの新知見が得られた。本研
究の成果は，将来的に，台風の強度・構造推定ならびに台風予報の向上につながると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

台風は深刻な災害をもたらすことから，社会的関心が高い自然現象である。台風は海上で発

生・発達し，その時間発展を左右する力学現象の多くは短時間に生起することから，観測手段が

限られている。そのため，多くの知見はシミュレーションから得られており，観測に基づく検証

は乏しい。 

台風の最も基本的なパラメターは，位置と強度である。その推定は気象庁や米国の合同台風

警報センターなどが行い，ほぼリアルタイムで発表されている。強度推定は，主にドボラック法

という静止衛星画像の（人の目による）パターン認識に依存しているが，誤差が大きいことが知

られている。短時間での変化も表現できない。 

ひまわり 8 号は，世界に先駆けて 2015 年 8 月に運用を開始した，新世代（第３世代とも呼

ばれる）の静止気象衛星である。観測波長が大幅に増大し，全球の撮像間隔は 1 時間から 10 分

に短縮した。さらに，所望の領域を 2.5 分間隔で撮像する機動観測機能をもつ。機動観測枠のひ

とつは常に台風に割り当てられており（以下，台風機動観測と表記），これまでスナップショッ

トの静止画でしか捉えられなかった短時間現象の推移が把握可能になった。しかし，高頻度観測

は主に動画の形で見られ，台風の発達段階等を視覚的に把握することに用いられている。本研究

開始時点で，高頻度な機動観測を活かした台風の研究は皆無であった。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は，新世代気象衛星による多波長・高頻度な台風の機動観測を活用し，台風中の風速

分布をこれまでに比べて飛躍的に広範囲，高分解能，高精度で把握できるようにし，台風の理解

と強度・構造推定に革新をもたらすことを目的とする。台風の理解については，具体的には以下

を目的とする。 

 台風中に短時間に生起し，台風の盛衰に影響する様々な力学過程（対流バースト，メソ

渦，渦ロスビー波，目の形成，壁雲の消長や交換過程，大気重力波等）をつぶさに明らか

にし，それらと台風の強度・構造の変化との対応関係を明らかにする。 

 数値シミュレーションを併用して，上記の対応関係のメカニズムを明らかに，台風の内

部コアの力学的理解を深める。 

 時間・空間的に高解像度の雲追跡風を用いて、偏西風帯に近づきながら時々刻々どう台

風構造が変質するかを明らかにし，さらに，それに伴う豪雨等の仕組みを解明する。 
 

本研究では，静止気象衛星観測に加え，低軌道の人工衛星観測や地上でのレーダー観測を組

合せる高度な活用法を模索し，台風の力学的な理解を深め，将来における台風の強度・構造解析

の改善につなげる。 
 
 
３．研究の方法 
 

ひまわり８号（2022 年末より９号）によって定常的に行われている，2.5 分間隔の台風機動

観測，ならびに，本研究に基づいて実験的に行われる 30 秒間隔の台風観測により得られる可視

（バンド３，分解能約 500 m）の輝度や赤外（バンド 13 を中心に 14, 15 も）観測による温度を

用いる，オリジナルな風速推定手法を開発し，その結果を台風に適用して，台風の中心付近の風



速を得る。結果は航空機観測で検証する。さらに，低軌道衛星による C バンド合成レーダー観

測や地上レーダー観測を用いて，気象衛星だけでは観測できない領域の情報を得て補強する。 

気象衛星より得られる風速の時空間分布に加え，他の観測手段や数値シミュレーションも用

いて，台風の力学を研究する。客観解析データを用いて環境場を把握し，台風の発生や発達に対

する環境場の影響を調べるなど，総合的な研究を展開する。 
 
 
４．研究成果 
 

静止気象衛星の高頻度観測を活用する手法開発 

時空間フーリエ解析を用いるという，これまでない新しいアプローチで，台風の目の中にお

ける大気境界層の回転角速度を求める手法を開発した。この手法では，極座標展開した 1 時間

程度に渡る画像に対する方位角-時間の２次元スペクトルから代表的な回転角速度を算出する。

なお，大気境界層における風速は，地表風速に直結するため，台風の強度推定において要となる。

開発した手法を 2017 年の台風 21 号 Lan の可視画像に適用した。結果を，Lan を対象に名古屋

大学・琉球大学などが実施した航空機観測により検証し，妥当性を確かめた（Tsukada and 

Horinouchi, 2020）。 

可視画像は水平分解能が約 500 m と高いが，夜間に観測できないという問題がある。より低

分解能（2 km）だが夜間も観測できる熱赤外画像に上記の手法を適用したところ，目の中に入

り込む上層雲の影響を可視光よりも大きく受けることが明らかになった。そこで，2018 年に航

空機観測が行われた台風 24 号 Trami を対象に，上層雲を効果的にマスクした上での回転角速

度推定を行った。結果を航空機観測結果と比較して，妥当性を確認した(Tsujino et al., 2021)。 

台風の目の中の風速には非軸帯状成分が存在し，強度変化に影響を与えることが，数値モデ

ルによる研究から示唆されている。しかし，軸対称成分からのずれは２次的で小さいため，2.5

分の機動観を使って高い信頼性を持って診断するのは難しいことが，予備的な検討からわかっ

ていた。そこで，通常の機動観測よりも狭い領域を対象に 30 秒間隔行った特別観測により，非

対称成分を含む目の中の風速分布を面的に捉えることを試みた。通常の大気追跡風導出に使わ

れるテンプレートマッチングによる相互相関法を，（通常とは異なり）多段階に行い，Lagrange

的に追跡することで，高頻度観測に伴う離散化誤差を押さえることに成功した（Horinouchi et 

al., 2023）。さらに，30 秒観測に基づく結果という比較対象を得たことで，2.5 分観測の活用も

進め，従来よりもはるかに良い結果が得られる手法を開発しつつある（論文準備中）。 

放射伝達計算にもとづいて，ひまわりの熱赤外観測にもとづく台風画像における上層雲の貢

献を弱め，下層をより「透け」やすくする手法を開発した（Hayashi and Nonaka, 2019, AGU 

fall meeting で発表）。これにより，台風の強度を支配する下層の大気追跡風がより得やすくな

った。また，従来難しかった雲が存在する場合のひまわり画像のデータ同化の進展を見た

（Okamoto et al., 2021）。 

本研究で開発した手法によって得られた風速分布は，Web で公開している。さらに，研究の

ために開発したソフトの公開も Github を通じて行うなど，公開に努めている。 

高頻度観測による対流バースト検出法の研究を行った。高頻度赤外観測の動画を使えば，人

間の目では容易に判定できる（Horinouchi et al., 2020）が，大量処理は難しいので機械学習に

よる検出法の開発している。深層学習にもとづく画像のセグメンテーションを用いることで，一

定の精度で検出できた。これを用いると，気象衛星を用いた従来の研究手法に比べて早くから検

出でき，個々のバーストの発生や時間変化を捉えて統計解析が行える（太田ら，気象学会で発表。



投稿準備中）。今後，台風の発達過程の理解に資することが期待される。 

 

静止気象衛星の高頻度観測にもとづく台風の内部コアの力学の研究 

2017 年の台風 Lan を用いた研究（Tsukada and Horinouchi, 2020）により，同台風の目の

中の下層の角速度分布の時間変化を明らかにした（図 1）。同時に観測された「メソ渦」がその

変化をある程度は定性的に説明できることを明らかにしたほか，目の中の壁雲の「きわ」に規則

正しい縞状構造が見られる時があり，それが特に速く回転するため，恐らく台風の２次循環の中

に存在することが明らかになった。これは，壁雲で隠されて定量が難しい最大風速を推定できる

可能性を示唆する重要な結果である。 

 
ひまわり８号の台風機動観測（2.5 分間隔）を活用して，台風 Lan をモデルケースとして，

台風の発達における重要性が指摘されている対流バーストを研究した。その結果，バーストに伴

う上層の「かなとこ雲」の先端が高い頻度で内部ボア（内部重力波の矩形波の先端）となること

を発見し，位相速度等を定量した（Horinouchi et al 2020）。この特性は将来，対流バーストに

伴う質量フラックスの推定に役立つと考えられる。 

大きな被害をもたらした 2018 年の台風 Trami を対象にした研究(Tsujino et al., 2021)で

は，２次元スペクトル法に上層雲マスクを導入して熱赤外画像を用いることで，約２日間に渡る

目の中の風速変化を明らかにした。結果を，角運動量座標において量的に診断し，渦角運動量輸

送による台風の回転速度低下を，初めて観測にもとづいて定量的に明らかにした。この結果は，

台風の衰弱過程に新たな理解をもたらすものである。 

2020 年の台風 10 号(Haishen)に対しひまわり８号を用いて実施した 30 秒間隔での特別観測

結果より，高密度・高時間分解能な風速推定に成功した(Horinouchi et al., 2023; 図 2)。そ

の結果，壁雲の形状をもとに定義される台風の中心に対し，目の中の境界層の回転中心がずれて

いたこと，それは台風の移動に伴うエクマン層の応答として説明できることを初めて明らかに

した（数値モデルによる過去の研究の最解釈による。観測による指摘も初）。また，台風の中心

付近の回転角速度が，可視画像にもとづく８時間ほどの解析期間中にほぼ倍増したこと，それが，

目の中に局在しエネルギーが線形に成長する波数１の擾乱の作用として説明できることを明ら

かにした。この擾乱は，20 年ほど前に理論的に提唱されたが，台風の強度・構造の時間変化を

説明しうることはこれまで見過ごされた来たものである。以上のように，目の中の風速分布を高

精度・高分解能で定量することで，台風の内部コアの力学の理解が増進することが明らかになっ

た。今後，この研究が画期的な研究だったと認められる可能性が高いと考えられる。 

図 1 中心からの距離 (10,15,..30 km)に応じた角速度の時間変化（折れ線）とメソ渦
の出現時期（図上方の数字を付したバー）。Tsukada & Horinouchi (2020)より 



 
 

低軌道衛星や地上設置レーダーの利用 

ひまわり８, 9 号を含む日米の第３世代気象衛星によって得られた台風の赤外画像に捉えら

れた台風の目の形状と，低軌道衛星による C バンド合成開口レーダーによる海上風の分布につ

いて網羅的に比較した結果，目がはっきりした台風については，赤外画像を用いて，最大風速半

径が良い精度で推定できることを明らかにした(Tsukada and Horinouchi, 2023)。これまで本基

盤研究において目の中の下層の風速導出法を開発してきたが，上記の関係性が示されたことに

より，風速導出結果より台風の強度推定が改良できる可能性が，より強固に示されたと言える。 

陸に近づいた台風に対しては，地上のドップラーレーダー観測が強力な観測手段となる。特

に日本では，沖縄に複数のレーダーが配備されて台風のモニターに使われている。複数のレーダ

ーにカバーされて２次元の風速を導ける範囲は限られているため，通常は単一のレーダーから

適当な過程のもとに導かれることになる。その代表的な手法として，GBVTD 法ならびに GVTD

法があるが，いずれも動径風の非対称構造が無視できることを仮定しており，それが接線風の軸

対称成分の推定に悪影響を及ぼすことが知られている。そこで，我々は動径風の非対称成分の存

在を許すなどいくつかの改良を施した手法を考案した（Tsujino ら，論文投稿中）。この成果は，

衛星による風速分布の検証や，台風の強度推定の向上などへの応用が期待される。 

 

台風の力学の研究 

甚大な災害を引き起こした 2019 年の台風 19 号 Hagibis について，ひまわり 8 号の大

気追跡風を用いて上層の風を解析し，偏西風に近づくにつれ，台風から北に向かうアウトフ

ローが強化していたことを示し，それが台風北側に集中した大雨と力学的に関係していた

ことを，高解像度シミュレーションを用いた湿潤対称安定性の解析により明らかにした

（Yanase et al., 2022）。2019 年の台風 15 号 Faxai の発生過程を，気象衛星や客観解析な

どを用いて調べた。北東太平洋上の偏東風波動の中で長期間持続した初期擾乱が，北西太平

洋で台風強度にまで発達したことが明らかになった（Fudeyasu et al., 2022）。 

2017 年の台風 Lan に関するシミュレーションからは風速の非軸対称成分による強化や

目の内外の交換過程などが明らかになった（Tsujino and Kuo, 2020; Tsujino et al., 2021）。 

台風の発生や急発達，再発達に対する環境場の影響に関する知見を深め（Fudeyasu and 

Yoshida, 2019; Yoshida and Fudeyasu, 2020; Shimada, 2022; Yanase et al, 2020），台風

の将来変化を研究した(Fudeyasu et al, 2020)。室内実験を用いた研究も進めた（学会発表）。 

図 2 目の中の面的な風速導出例（左：背景は可視画像，中：色は風速）と，解析期
間中の風速極小点の動き：壁雲に相対的な台風中心（原点）から移動の下流にずれ
たところを中心に，反時計回りに周期的に回転していることがわかる。この擾乱に
伴う角運動量輸送も定量化された。（Horinouchi et al. 2023 より） 
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