
―――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――― 
気象研究所台風・災害気象研究部 ushimada@mri-jma.go.jp 
Department of Typhoon and Severe Weather Research, Meteorological Research Institute 
 

 
 

台風急発達環境場の多様性 
Variability of Environmental Conditions for Tropical Cyclone Rapid Intensification  

in the Western North Pacific 
                        

嶋田宇大 

Udai SHIMADA 

 

 

ABSTRACT 

The environmental variability of tropical cyclone (TC) rapid intensification (RI) was examined. Six clusters were 

identified from the morphologies of TC cloud patterns at the onset of RI. Each cluster had a distinct set of 

environmental conditions. Three clusters (Clusters 1, 3, and 5) had some conditions unfavorable for RI. Cluster 3 

TCs were characterized by moderate vertical shear. Their large size and a moist environment are possible factors 

for vortex resiliency against shear. Cluster 5 TCs were located in a very dry environment. Weak vertical shear and 

their small size are factors that may offset the negative effects of dry air and ocean cooling. The results suggest 

that suitable combinations of environmental conditions and TC structural features are important for RI. 

 

１．はじめに 

熱帯低気圧の急発達に好都合な環境場－高い海

面水温や海洋貯熱量、弱い鉛直シアー、湿潤環境

など－についてはこれまでよく調査されてきた。

例えば、Kaplan and DeMaria (2003)や Kaplan et al. 

(2010)では急発達事例を抽出し、非急発達事例の

環境場と比較することで、急発達に好都合な環境

場条件を見出した。この知見を用いることで、急

発達を確率的に予測することができるようになっ

た。 

一方で、急発達事例によってどのように環境場

条件が異なるのか－急発達環境場の多様性－につ

いてはこれまであまり注目されてこなかった。

Hendricks et al. (2010) は、環境場条件が急発達事

例と普通の発達事例でほとんど差異ないことを見

出した。様々な研究によって、一見不都合な環境

場条件（強い鉛直シアーや乾燥した環境場など）

でも急発達が起きていることが明らかになってき

た(例えば、Molinari and Vollaro 2010; Shimada and 

Horinouchi 2018)。これらの事実は、急発達の発生

条件が何か一つの典型的な環境場だけではないこ

とを示唆する。Hendricks et al. (2010) は急発達条

件の多様性についても調査を行った。例えば、鉛

直シアーが強い事例は上層発散が強い傾向があり、

鉛直シアーが強いという負の条件があれば、上層

発散という発達に好都合な正の条件があると述べ

た。しかし、いくつかの代表的な環境場パラメー

タから二つを取り出し、それぞれ相関を調査した

結果では、必ずしも「負の条件があれば、別の正

の条件が存在する」が明瞭ではなかった。

Rios-Berrios and Torn (2017) は、中程度の鉛直シア

ーが存在する事例を抽出し、発達事例は定常事例

に比べ、強度が強く、サイズが大きく、さらに進

行方向前面で海面水温 (SST) が高く中層まで湿

った環境場がある傾向を示した。この研究は急発

達には環境場条件だけでなく、熱帯低気圧の構造

やサイズも重要であることを示唆している。 

このように急発達が起こる環境場条件は何か一

つのセットではないこと、熱帯低気圧の構造やサ

イズにも関係があることがわかってきた。では、

「急発達環境場にはどのような多様性があるの

か？」、「どのような条件とシナリオがあるのか？」、

についてはわかっていない。そこで本研究では先

行研究の知見から、「台風の構造的な特徴に応じて、



急発達に最適な環境場条件の組合せがあるのでは

ないか」という仮説を立てた。環境場条件や内部

力学プロセスの違いから構造に違いが生じるため、

構造的特徴で急発達事例を分類すれば、似た環境

場条件の組合せグループが抽出できるのではない

かと考えた。 

本研究は、「台風の急発達環境場にはどのような

多様性があるのか？」、「負の条件（例えば、鉛直

シアー、乾燥空気）がある場合、どのようなファ

クターが負の影響を補っているのか？」を明らか

にすることを目的とする。具体的には、急発達開

始時における台風の雲パターンをクラスター解析

で分類し、クラスター毎の環境場を調査する。 

 

２．使用データと手法 

本研究は 1995 年以降の事例を対象とし、使用デ

ータは次の通りである。 

• 気象庁ドボラック解析 (現業解析版、1995 - 

2020) 

• 気象庁ベストトラック (1995 - 2020) 

• TIFS 学習用データ (1995 – 2020) 

• 歴代静止衛星データ (赤外及び水蒸気バンド、

1995 - 2020) 

• JRA-55 (1995 – 2020, Kobayashi et al. 2015) 

• 海洋貯熱量 (OHC)データ (1995 – 2020) 

TIFS とは台風の強度を統計的に予測する重線形

回帰モデルのことである（Yamaguchi et al. 2018; 

嶋田・大和田 2019; Ono et al. 2019）。TIFS 学習用

データとは、モデルの学習向けに作成された台風

周辺環境場パラメータの長期間データのことであ

る。それらのパラメータは、JRA-55、気象庁海洋

貯熱量  (OHC) データ  (JMA MOVE/MRI.COM, 

Usui et al. 2006)、SST (COBE-SST, Ishii et al. 2005)

から算出されたものである。1995 年以降とするの

は、ひまわり 5 号以降に搭載された水蒸気バンド

を利用するためである。 

本研究では、急発達の定義をドボラック解析の

強度から定める。通常はベストトラックの最大風

速強度を使う。しかし Shimada et al. (2020)はベス

トトラックデータを調査した結果、強度推定に使

用される観測データの経年変化から、ベストトラ

ックの強度変化の性質が変わり、急発達の頻度が

近年増加している可能性を指摘した。そこで本研

究では、手法を変えずに歴代行われてきたドボラ

ック解析の強度を使うことで、強度変化の人工的

な性質変化が急発達事例の抽出に影響しないよう

にした。急発達の定義は、ドボラック強度の T ナ

ンバーが 24 時間内に 2 以上増加した場合とした。

2 以上の増加は、T ナンバーと最大風速の変換テ

ーブル（Shimada et al. 2020 の表 1 を参照）による

と、ちょうど 28kt から 30kt に相当し、よくある

定義（30kt/24 時間）にマッチする。全部で 238 事

例を抽出した。 

その事例に対して k-means 法で台風の雲パター

ンのクラスター解析を行う。急発達開始時から 6

時間先までの平均雲画像を利用し、一過性の対流

雲の影響が入らないようにした。クラスターの数

は 6 つとした。ここでは 1) 238 事例が概ね均等に

分類され、2) クラスター間で同じような雲パター

ンが存在せず、3) クラスター内で全く異なった雲

パターンがないと判断できるという 3 つ基準でク

ラスター数を決定した。 

本研究では、それぞれのクラスターで環境場条

件がどのように異なるのか調査するとともに、い

くつかの特徴のあるクラスターについて、環境場

のコンポジット解析を行う。 

 

３．クラスター解析と環境場条件 

図 1 にクラスター別の衛星画像のコンポジット

を示す。急発達開始時の雲パターンである。青線

は平均した鉛直シアーを示す。ダウンシアー側で

雲が広がっており、鉛直シアーが強いクラスター

ほど非対称構造となっている。クラスター5 はシ

アーが最も弱く軸対称構造となっている。クラス

ター別にベストトラックの平均最大風速を調べる

と、クラスター間で大きな差はなかった（図略）。 

次に図 2 にクラスター別の主な環境場条件を示

す。ここで、他の急発達事例と比べて統計的に有

意に差異がある場合、青字はより負の条件、赤字

はより正の条件を意味させている。クラスター1

は高いSSTと湿潤な中層であることが発達に好条

件な一方、鉛直シアーが大きい。クラスター2 は

負の条件がなく全体として急発達に好条件な状況

になっている。具体的には鉛直シアーが弱く、中

層も湿潤で上層発散が大きい。クラスター3は30kt

半径の範囲が広く大型サイズで、中層が湿潤で上

層発散が大きい特徴を持つ。一方鉛直シアーが大

きい。クラスター4 は正の条件がなく、SST がや

や低めで、中層もやや乾燥している。しかし、衰

弱事例を含む TIFS のサンプル平均と比べると、

SST はそれほど低いとは言えない。クラスター5

は小型サイズであり、鉛直シアーが非常に小さい。



一方、中層は乾燥しており、上層発散も極めて小

さい。クラスター6 は中層がやや乾燥傾向で上層

発散がやや弱い。 

これらの特徴から、急発達事例の環境場条件には、

構造的特徴に応じた、様々な環境場条件の組合せ

があることが示唆される。特にクラスター3 と 5

は、鉛直シアーと中層湿度で正反対の条件を持つ

点が興味深い。 

 

 

図 1: 6 つのクラスターそれぞれの赤外衛星コンポ

ジット. 領域は東西南北 10°×10°で、各スラスター

のメンバー数を N で示す. 青矢印は平均の鉛直シ

アーベクトルを示し、数値で値を示す. 

 

 

図 2: クラスター別の主な環境場条件を示す. 他

の急発達事例と比べて統計的に有意に差異がある

場合、負の条件を意味する青字で、正の条件を意

味する赤字で示す. 

 

４．コンポジット解析 

ここでは、正反対の特徴が見られたクラスター3 

(以下、「大型事例」と呼ぶ。) とクラスター5 (以

下、「小型事例」と呼ぶ。) のコンポジット解析を

行い、それぞれどのような総観場に位置し、鉛直

シアーまたは乾燥空気の負の要素がどのように克

服された可能性があるのか明らかにする。 

図 3 は大型事例の 850-200hPa の鉛直シアー場、

地上の発散場、500hPa の湿度のコンポジット図を

示す。コンポジットでは、クラスター平均の中心

位置を図の中心にしてプロットしている。鉛直シ

アーと発散は、小規模擾乱をフィルタリング 

(Kurihara et al. 1993; Wang et al. 2015) した大規模

場のコンポジットにしている。大型事例は、南側

と北側に強い鉛直シアーゾーンが存在し、それら

に挟まれたところに位置する傾向にある。また大

規模場の強い下層収束の環境場に存在している。

中層まで十分に湿った環境場にある。 

図 4 は大型事例の地上相当温位のコンポジット

図と OHC の中央値分布を示す。大型事例は、下

層に高相当温位があり、地上の対流有効位置エネ

ルギー (CAPE) も大きく（図略）、OHC が 100 kJ 

cm–2 以上の海域に位置している。非常に湿潤な環

境場と言える。鉛直シアーの影響として、鉛直シ

アーが渦を傾かせるという力学的な影響 (Jones 

1996; Reasor et al. 2004) の他に、低相当温位を内

部コアにもたらす熱力学的な影響が提唱されてい

る (Riemer et al. 2010)。これは、鉛直シアーに伴

う波数 1 の対流分布卓越に伴い、波数 1 の低相当

温位空気塊が境界層を通じ眼の壁雲に入ることで

対流抑制となるプロセスである。この時、環境場

が十分湿潤で海洋も暖かければ低相当温位の空気

塊のリカバリーが期待できる。この大型事例の場

合、多少鉛直シアーが強くても、熱力学的にリカ

バリー可能な好条件がそろっていたと考えられる。 

図 5 は小型事例の 200hPa 高度場、850-200hPa

の鉛直シアー場、500hPa の湿度のコンポジット図

を示す。小型事例は、東に張り出した大規模な上

層チベット高気圧の真下に位置しているのが特徴

だった。そのため、鉛直シアーが非常に小さい領

域に位置していた。上層高気圧の影響で非常に乾

燥した空気に取り囲まれているものの、鉛直シア

ーが小さいため乾燥空気が内部コアに入りにくい

配置となっていたと考えられる。そのため乾燥空

気で台風が弱まることなく、むしろ急発達できた

と考えられる。 



 

図 3: 大型事例（クラスター3）の(a) 850-200hPa

の鉛直シアー場、(b) 地上の発散場、(c) 500hPa の

湿度のコンポジット図.クラスター平均の中心位

置が図の中心に対応する. 黒矢印は移動ベクトル、

白矢印は鉛直シアーベクトルを示す. 

 

 

図 4: 大型事例（クラスター3）の(a) 地上相当温

位のコンポジット図と(b) OHC の中央値分布. 

 

 

図 5: 小型事例（クラスター5）の(a) 200hPa 高度

場、(b) 850-200hPa の鉛直シアー場、(c) 500hPa の

湿度のコンポジット図. 

 

５．考察 

台風のサイズと海洋条件、鉛直シアーの関係に

ついて議論する。小型事例は OHC が必ずしも高

くない事例が 3 割も存在した（図 6a）。OHC の値

が 50 kJ cm–2 以下というのは、TIFS で言えば負の

環境条件に相当する。それでも急発達できたのは

SST が他の急発達事例並ということと、小型サイ

ズのため SST を冷却させる効果が小さい (Knaff 

et al. 2013; Pun et al. 2018) ことが考えられる。逆

に大型サイズは SST の冷却効果が大きいため、あ

る程度高い OHC が必要と考えられる。鉛直シア

ーについては、小型サイズは鉛直シアーに対して

力学的に弱いことが理論的に言われている 

(Reasor and Montgomery 2015)。大型サイズは前節

で述べた熱力学的な条件に加え、力学的にも中程

度の鉛直シアーに耐えて発達できたと解釈できる。 

すなわち、表 1 に示すように、ドライな環境の

小型事例は、並みの SST であれば OHC は必ずし

も大きくなくてよいが、弱い鉛直シアーが必要と

解釈できる。一方、湿潤環境にある大型事例は、

中程度の鉛直シアーに潜在的に打ち勝てるが、あ

る程度の OHC は必要と解釈される。 

 

 

図 6: クラスター別（x 軸）の(a) OHC 及び(b) 

850-200hPa 鉛直シアーのボックスプロット. 

 

 

 

 

 



表 1:小型事例と大型事例の特徴のまとめ 

  小型事例 大型事例 

OHC 

29%が 50 kJ 

cm–2 未満の

領域 

他の RI 事

例並 

SST cooling 

※両者の移動速度

に有意な差なし 

小 大 

鉛直シアー 弱 中 

シアーへの抵抗力 小 大 

 

６．まとめ 

急発達環境条件の多様性と、負の条件が存在す

る場合にどのようなファクターが負の影響を補っ

ているのか、急発達 238 事例を対象に調査した。

台風の雲パターンをクラスター解析で 6 つに分類

すると、構造的特徴に応じて、環境場条件の組合

せが大きく異なっていた。そのうち大型事例と小

型事例について詳しく調査した。概要図を図 7 に

示す。大型事例は鉛直シアーが大きいものの、湿

潤環境でシアーに対する潜在的な抵抗力が大きい。

小型事例は乾燥した環境場だが、鉛直シアーが弱

く、乾燥空気の影響を受けにくい。構造的特徴と

環境場条件の最適な組合せが急発達発生に重要で

あることが示唆される。統計的な急発達予測モデ

ル（e.g., 急発達インデックス）の精度向上には環

境場条件だけでなく、構造的特徴を考慮すること

が必須である。 

 

 

図 7: (a) 大型事例の概要図. (b) 小型事例の概要

図. 
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