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Upper-tropospheric aircraft reconnaissance was carried out for Typhoon Lan (2017) using a civil jet with a newly 

developed dropsonde system. This paper describes the warm-core structure in the eye during the mature stage of 

this typhoon and the thermodynamic characteristics associated with the maintenance of the warm core. 

Dropsondes, released from the upper troposphere, captured a double warm-core structure with a higher 

perturbation temperature in the middle (3~4 km) and upper troposphere (> 12 km). The two warm cores showed a 

difference in equivalent potential temperature (θe) of more than 10 K, suggesting different air origins. 

Saturation-point analysis suggests that the air observed in the upper warm core was entrained from the eyewall. 

The eyewall updraft in the left-of-shear semicircle had a two-layer structure with a higher θe and lower absolute 

angular momentum on the inner side of the updraft core. Analyses of the saturation point and parcel method 

suggest that the warmer air with a θe exceeding 370 K on the inner side of the updrafts originated from the eye 

boundary layer and was eventually transported into the upper warm core. These results led us to hypothesize that 

the vertical transport of high-θe air from the eye boundary layer contributed to the continuous eye warming in the 

upper troposphere against the negative effect of strengthening environmental wind shear on storm intensity. 

 

１．はじめに 

2017 年台風第 21 号(Lan)に対する上部対流圏の

航空機観測を、ドロップゾンデシステムを備えた

民間ジェット機を用いて、10 月 21～22 日の 2 日

間に行った(Yamada et al. 2021a)。これは、日本の

研究グループがドロップゾンデを用いて非常に強

い台風の目と壁雲をドロップゾンデにより観測し

た初めての事例である。観測を行った 2 日間にお

いて、環境場の鉛直シアー (850-200hPa、半径

200-600km)は 5 m s-1 から 13 m s-1 に強まったが、

中心気圧は 926～929hPa の範囲にあり、非常に強

い勢力を維持した。我々は、この台風の目の中に

3 回（21 日に 2 回、翌日に 1 回）進入することに

成功した（図 1）。この 2 日間に、ドロップゾンデ

を目の中に合計 7 つ、壁雲に合計 4 つ投下した（図

2 は 21 日の投下軌跡）。目の中心付近に投下した

ドロップゾンデにより、この期間に対流圏中層

(3-4km)と上層(12km 以上)に温位偏差の極大をも 



 
図 1：航空機観測を実施した 10 月 21 日と 22 日に

おける、ひまわり 8 号赤外画像と航空経路。 

 

図 2：ひまわり 8 号可視画像と、目と壁雲に投下

したドロップゾンデの降下軌跡。左は 10 月 21 日

0542UTC、右は同日 0642UTC。 

 

図 3：目の中心付近に投下されたドロップゾンデ

により得られた、温位偏差(θ - θREF, 紫線)、温位(θ, 

黒線)、相当温位(θe, 赤線)、飽和相当温位(θe
*, 青

線)のプロファイル。実線は 10 月 21 日、点線は翌

日の観測値。破線は環境場の温位(θREF)。 

つ二重暖気核構造が 2 日間にわたり維持されたこ

とがわかった (図 3, 紫線)。本論文では、この暖

気核の維持に関わる熱力学的過程について、ドロ

ップゾンデ観測データを用いた飽和点解析と、パ

ーセル法に基づく解析の結果を述べる。 

 

２．解析手法 

本研究で使用したドロップゾンデは、明星電気

により新たに開発された iMDS-17 型で、気温、気

圧、相対湿度、風向、風速を 1 秒間隔で取得した。

このドロップゾンデデータには、航空機から射出

した直後から約 1 分間に高温バイアスがあること

が、試験飛行の段階で確認されたので、本研究で

はそのバイアス補正を行ったデータを使用した。

補正方法は Yamada et al. (2021a)の Appendix I に記

した。この補正を行ったドロップゾンデデータは、

J-STAGE Data より公開されている（Yamada et al. 

2021b）。 

飽和点解析は、目の中における沈降の高度差（断

熱昇温の度合い）を定量的に調べ、目の中の空気

塊の起源を判定する（成層圏からか対流圏からか

の疑問に答える）ために用いた。この手法は Betts 

(1982)により提唱されたもので、Willoughby (1998)

が台風の目の中の昇温を調べるために使用した。

飽和点解析とは、目の中を断熱的に下降（昇温）

する空気塊が、降下を開始する時点で飽和してい

ると仮定し、その開始高度(ZSAT)を探索する方法で

ある。これは、大気成層の安定度を調べるパーセ

ル法の持ち上げ凝結高度（LCL）を判定するのと

同じ方法で得ることができる。すなわち、ある高

度(Z)で観測された気温と露点温度を用いて、混合

比を保ちながら乾燥断熱減率に従って気温を低下

させ、飽和に達する高度を飽和点(ZSAT)とみなす。

断熱過程であれば、これより上空から降下するこ

とはないので、目の中の空気の起源が成層圏にあ

るのか、そうでないのかを判定するのに使うこと

ができる。図 4 に飽和点解析の結果の一例を示す。

このプロファイルは 10 月 21 日に目の中で取得し

たものである。740 hPa より上空の未飽和層の各観

測点において、赤い丸で示す飽和点は 1～1.5km 上

空に存在した。この飽和点解析は、断熱的な変化

を仮定しているので、放射冷却などの非断熱的な

変化や、乱流混合の効果を考慮していない点に注

意が必要である。 



 
図 4：目の中に投下されたドロップゾンデにより

得られた Skew-T log-P 熱力学図。実線は気温、破

線は露点温度を表す。赤い点は、未飽和の高度で

計算した飽和点の気圧高度を表す。 

 

 

図 5：飽和点解析により得られた、飽和点高度と

観測点高度の差（ZSAT - Z）のプロファイル。目の

中に投下された 7 つのドロップゾンデ観測データ

を使用した。左は 10 月 21 日、右はその翌日。 

 

３．結果 

目の中で投下された 7 つのドロップゾンデを用

いた飽和点解析の結果を図 5 に示す。この図では

観測点の高度(Z)と飽和点高度(ZSAT)の差をプロッ

トしている。例えば高度 13 km における高度差が

2 km であれば、飽和点は高度 15 km にあることを

意味する。10 月 21 日において、飽和点との高度

差は 1.5～2 km の範囲にあるので、観測されたす

べての高度で飽和点は 15 km 以下に存在すること

がわかる。翌日でも飽和点との高度差は最大で 2.5 

km であり、特に 12 km より上ではほぼ 0 m であ

った。このことは、目の中で観測された 13 km 以

下の空気は、高度 15 km 以下の対流圏に起源をも

つことを示唆する。ひまわり 8 号の雲頂高度デー

タによると、壁雲の雲頂高度は 16.3～16.6 km であ

った（図 3）。したがって、目の中の空気の起源は

壁雲からの流入にあると考えられる。ただしこの

解析では乱流混合を考慮していないので、成層圏

からの乾燥空気が、壁雲からの湿潤空気と混合す

ることを否定するものではない。しかし、混合を

考慮する場合でも、壁雲からの湿潤空気の流入は

不可欠である。特に、10 月 22 日の場合は飽和点

との高度差がほぼ 0 m なので、壁雲からの飽和し

た空気が直接流入していたと考えられる。図 3 に

よると、高度 12 km 以上の上部暖気核では相当温

位が非常に高く、最大で 380 K に達した。また、

これとほぼ同じ値は、目の中の境界層に表れてい

る。一方、壁雲内のドロップゾンデでは、境界層

の相当温位は 365 K 以下であった（図省略）。この

ことから、壁雲から上部暖気核に流入する空気の

起源は目の境界層にあると考えられる。 

 上部暖気核の空気の起源を調べるため、ドロッ

プゾンデを用いてパーセル法の解析を実施した。

使用するのは、図 2aに示すE, F, G の 3つである。

これらは台風の中心より南側で取得された。この

時点で鉛直シアーベクトルは西の方向を向いてい

たので、シアーベクトルの左側（対流が活発にな

る半円側）に対応する。図 6 に各ドロップゾンデ

の skew-T log-P 熱力学図を示す。通常、パーセル

法の解析では、真上に持ち上げた空気塊の温度を

用いて成層の安定性を判定する。しかし、ここで

は目の中の空気塊が水平移動してから壁雲内を斜

め上方に上昇することを仮定する。目の中の境界

層の空気塊の温度プロファイルを紫の線で全ての

パネルに示す。目の境界層はほぼ飽和していたの

で、空気塊は常に湿潤断熱的に上昇すると仮定す 

 
図 6：10 月 21 日における、 (a)目と(b,c)壁雲にお

ける skew T-log P 熱力学図。赤点は未飽和層で計

算した飽和点高度（ZSAT）。紫の実線は 1000hPa

における湿球温位 27.7℃に対応する湿潤断熱線

を表し、陰影は 3 m s-1以上の上昇流域を表す。 



る。この線は湿球温位 27.7℃の湿潤断熱線に対応

する。壁雲のプロファイルにおいて、観測された

気温がこの湿潤断熱線の温度と同じなら、目の中

から流入し上昇する空気塊であると判別すること

ができる。図 6b のプロファイルにおいて、壁雲は

高度 5.5 km 以下に存在し、2.6～5.5 km の範囲で

気温と湿潤断熱線がほぼ同じ値を示す。ドロップ

ゾンデから推定した 3 m/s 以上の上昇流（陰影）

は、2.3~2.6 km の高度に存在しているので、強い

上昇流を伴っていることがわかる。この上昇流域

では温度が高度とともに上昇するのが特徴である。

このことは、上昇流が 2 層の構造を持っており、

壁雲への流入経路が異なることを示唆する。図 6c

でも 3 m s-1 以上の上昇流域で気温と湿潤断熱線

がほぼ同じ値を示す。このことから、目の境界層

の空気塊は壁雲の内側の縁の近くを上昇している

ことがわかる。目の境界層から壁雲を経由し上部

暖気核に至る空気塊の経路の模式図を図 7 に示す。

下部暖気核の空気は目の中の境界層と相当温位が

10 K 以上異なり、性質が異なっていたので、異な

る経路の流入（または滞留）によって維持されて

いる可能性があるが、その経路は本観測のドロッ

プゾンデでは特定できなかった。 

 
図 7：目の境界層から壁雲を通り上部暖気核に流

入する空気塊の熱力学的な経路（左）と、距離－

高度断面内での経路（右）の模式図。紫の線が湿

潤断熱的な移動を、緑の線が乾燥断熱的な経路を

示す。 

 
４．まとめと考察 

航空機観測で捉えられた 2017年台風第 21号の 

二重暖気核構造について、その維持に関わる熱力

学的特徴をドロップゾンデ観測データを用いて調

べた。飽和点解析により、上部暖気核の空気は壁

雲から流入していることがわかった。パーセル法

の解析より、この空気は目の境界層を起源として、

壁雲の内側の縁を経由して上部暖気核に至ると考

えられた。このような流れは、同じ台風の数値シ

ミュレーション結果を用いた流跡線解析でも存在

が確認された（Tsujino et al. 2021）。本研究の結果

はこの流れの存在を観測により支持する。 

目の中の飽和した境界層の相当温位は、海面か

らの顕熱・潜熱フラックスの結果として決まるは

ずなので、境界層の相当温位が上部暖気核の温度

偏差と、台風の強さを間接的に表している可能性

がある。この点は今後、事例を積み重ねることに

より明らかにする必要がある。 
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