
湿潤な環境場で日本に上陸した台風 Nancy (1961) の強度変化：
スペクトルナッジングを用いた数値シミュレーション∗

辻野 智紀1 †‡・坪木 和久2

日本語要約

台風を含めた熱帯低気圧の上陸時における強度変化は, 熱帯低気圧に伴う強風と豪雨の持続時間に密接に関

連する. 日本を含めた中緯度域に上陸する強い熱帯低気圧は頻度が少なく, 上陸に伴う熱帯低気圧の強度変化

を調査した研究はほとんどない. 本研究では, 1961 年に日本に上陸した猛烈な台風 Nancy (第二室戸台風) の

数値シミュレーションを行い, 上陸時の強度変化を力学的に調査する.

このシミュレーションでは, 数値大気モデル CReSS (Cloud-Resolving Storm Simulator) に新しくスペクト

ルナッジング手法を導入し, 台風経路の再現誤差を減少させることに成功した. シミュレーションにおいて, 上

陸した台風 Nancy の中心付近は明瞭な非軸対称を示し, 上陸とともに急速に壁雲が内側に収縮した. 上陸時の

風速変化を調べるために, 接線風の収支解析が行われた. その結果から, 上陸に伴う陸上での摩擦の増加と, 対

流圏下層での非軸対称な流れに伴う運動量の内向き輸送が最大風速半径付近で風速の減少を引き起こしたこと

が示された. さらにこの非軸対称流による運動量の内向き輸送は, 最大風速半径より内側で風速を強化させる

ことも示された. この風速強化は上陸した台風の「眼」の中で風速が急に増加することを示す.

台風における暖気核の詳細な時間変化は温位の収支解析から詳細に調べられた. 上陸時では暖気核を囲む壁

雲が急速に内側に収縮し, 暖気核と重なるよう位置していた. 高度 12 km に中心をもつ暖気核の上側では, 非

軸対称流による暖気核の換気効果と長波放射による壁雲上端での冷却が, 壁雲上端での短波放射と雲内での凝

結による加熱を上回った. また暖気核の下側では, 壁雲内の上昇流に伴う断熱冷却が非軸対称な流れによる暖

気の流入と壁雲内での凝結加熱を上回った. このように, 暖気核の上下でともに冷却量が加熱量を上回ったた

め, 上陸とともに暖気核は衰退した. 暖気核の衰退は温度風平衡の関係を通して, 対流圏下層の最大風速の衰退

と整合した. 一方で暖気核の衰退を緩やかにした壁雲での凝結加熱は, 非常に発達した台風に伴う海面からの

水蒸気の蒸発と, 高気圧に伴う南からの湿潤な空気の連続的な供給によって維持されたことが, 水蒸気の収支

解析から定量的に評価された.

感度実験の結果から, 中緯度において台風の強度と構造に変化をもたらす傾圧性, 地形の起伏は, 台風 Nancy

の場合にはほとんど影響がなかった. 同様に, 温位の収支解析で暖気核に寄与した放射加熱・冷却の効果もほ

とんど影響しなかった. この研究は, 発達した非常に強い台風が中緯度域に上陸すると, その強度変化はほとん

どが台風中心付近のメソスケールの流れに伴う力学と, 陸面との相互作用によって支配されることを示唆する

ものである. また, 台風が非常に発達した場合, 台風中心付近の壁雲加熱は台風に伴う水蒸気供給によって維持

されるため, 弱い台風の上陸よりも強度を維持する可能性が示唆される. さらに上陸に伴う壁雲の急速な収縮

から, 本来風が穏やかとされる眼の中で強風が吹くことが示唆される.
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湿潤な環境場で日本に上陸した台風 Nancy (1961) の強度変化：
スペクトルナッジングを用いた数値シミュレーション

一般向け解説（日本語）

1. はじめに

北西太平洋における発達した熱帯低気圧である台風は, 中心付近に激しい降水と強い風を伴う. 台風の上陸

時における強度変化は, 陸上での強風と降水の持続時間に密接に関連する. 一般にこのような発達した台風は

海面水温の高い低緯度域に集中するため, 台湾やフィリピンといった熱帯, 亜熱帯地域での上陸に関する研究

は数多くなされてきた. 一方, 日本を含めた中緯度域は低緯度域に比べて海面水温が低く, 強い台風が上陸する

頻度は少ない. そのため, 中緯度域で上陸に伴う強い台風の強度変化を調査した研究はほとんどない. 加えて,

中緯度域に移動する台風の構造は, しばしば熱帯低気圧から温帯低気圧に変化 (温帯低気圧化) する. したがっ

てその構造変化の力学は非常に複雑なものとなる. 近年, 地球温暖化に伴い, 強い台風の中緯度域への上陸頻

度が高くなる可能性が示唆されている. 本研究では, 実際に日本に猛烈な勢力で上陸した台風 Nancy (第二室

戸台風) の日本上陸時の強度変化を力学的に調査する. しかし当時の観測データを含んだ再解析データである

JRA55(用語 1) においても, 実際に観測された中心気圧を再現してはいない (図 1b). これは JRA55 のモデル解

像度が台風中心付近を充分表現できていないことによる. 本研究ではまず, より解像度の高い数値シミュレー

ションを行い, その結果を利用する. 第二室戸台風は 1961 年 9 月 6 日にマーシャル諸島で発生し, 沖縄まで

北西進しながら中心気圧が 888 hPa まで低下し, 非常に強い勢力のまま日本に接近, 上陸した (図 1). 上陸地

点の室戸岬では上陸時の気圧が 930 hPa を記録した. この台風は充分強い勢力を維持したまま大阪を含めた近

畿地方を通過し日本海に抜けた.

2. 研究手法

台風の数値シミュレーションは大気の運動を記述する時間発展方程式に, 観測データに基づく初期値を与え

て積分することで行われる. ただしこの方程式は非線形であるため解析的に解くことは難しく, コンピュータ

を用いて行われる. 本研究での数値シミュレーションには名古屋大学宇宙地球環境研究所において開発されて

いる領域非静力学モデル CReSS (Cloud-Resolving Storm Simulator) が用いられた. このモデルは大気の運動

に加えて水蒸気量, 雲水量, 雨, 雪, あられ等の降水物質の質量の時空間変化も計算される. このモデルを用い

て, 水平解像度 5 km という台風に伴う降水をもたらす大規模な雲を解像することが可能な設定で実験が行わ

れた. 加えて台風経路の再現性を向上させるため, スペクトルナッジング (用語 2)と呼ばれるジェット気流や亜

熱帯高気圧を JRA55 に近づける手法が初めて導入された.

台風の強度は低気圧性循環の強さ, すなわち風速の大きさと中心気圧の両方で表現される. したがって, 第二

室戸台風の上陸時の強度変化は, 風速の時間変化と中心気圧の時間変化を調べることで明らかにできる. 中心

気圧は静力学関係式 (用語 3)から台風中心上空の空気の重さに等しい. 本研究では風速の時間変化を接線風の収

支解析, 中心気圧の時間変化を温位 (用語 4)の収支解析で定量化する.

3. 研究結果・研究成果

シミュレーションされた台風 Nancy は実際に観測された経路と強度をよく再現した (図 1). 上陸した台風

Nancy は壁雲に対応する強い上昇流が急速に台風中心に向かって収縮し, 暖気核 (用語 5)の真下に位置するよう

になった (図 2a,d). 上陸に伴う壁雲の急速な収縮に伴い, 低気圧性循環の風速は弱くなりながら, 風速が最大

となる半径 (最大風速半径) も急速に収縮した (図 2b,e). また台風中心付近の明瞭な軸対称構造 (方位角方向
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に一様な構造) は上陸とともに急速に崩壊し, 接線方向に非一様な構造 (非軸対称構造) が顕著に見られるよう

になった (図 2c,f). 特に台風の進行方向後方で壁雲の上昇流が強くなり, 前方では弱くなった.

上陸期間における接線風の時間変化は, 最大風速半径付近で顕著な弱化, しかし眼の中では顕著な風速強化

が見られる (図 3a). このパターンは最大風速半径 (と壁雲上昇流) の急速な内側への収縮に対応する. 接線風

の収支解析の結果から, 上陸に伴う最大風速の弱化は主に, 上陸による摩擦の増加と壁雲の非軸対称構造によ

る接線風の内向き移流による (図 3b,c). この非軸対称構造による接線風の内向き移流は, 最大風速の弱化に加

えて最大風速半径の内側への収縮にも寄与し, 最大風速半径より内側で風速を強化させることも示された. こ

の風速強化は上陸した台風の「眼」の中で風速が急に増加することを示す.

温位の収支解析から, 高度 12 km に中心をもつ暖気核の上層では, 非軸対称流によって温かい空気が外へ流

れ出す換気効果と壁雲上端での放射冷却が, 壁雲上端での太陽放射加熱と雲内での水蒸気凝結による加熱を上

回った (図 4). また暖気核の下側では, 壁雲内の上昇流に伴う空気の断熱膨張冷却が, 非軸対称な流れによる中

心への暖気の流入と壁雲内での凝結加熱を上回った. このように, 暖気核の上下でともに冷却量が加熱量を上

回ったため, 上陸とともに暖気核は衰退, 中心気圧の上昇を引き起こした. 暖気核の衰退は対流圏下層の最大風

速の衰退と整合的である. 一方で暖気核の衰退を緩やかにした壁雲での凝結加熱は, 非常に発達した台風に伴

う海面からの水蒸気の蒸発と, 高気圧に伴う南からの湿潤な空気の連続的な供給 (図 5) によって維持されたこ

とが, 水蒸気の収支解析から評価された. これらの結果から図 6 のように上陸時の強度変化メカニズムがまと

められる.

4. 今後の展望

この研究は, 発達した非常に強い台風が中緯度域に上陸すると, その強度変化はほとんどが台風中心付近の

メソスケールの流れに伴う力学と, 陸上摩擦によって支配されることを示唆するものである. 中緯度に特有の

台風の温帯低気圧化は, この事例では台風の強度変化にほとんど影響を与えなかった. また, 台風が非常に発達

した場合, 台風中心付近の壁雲加熱は台風に伴う水蒸気供給によって維持されるため, 弱い台風の上陸よりも

強度を維持する可能性が示唆される. さらに上陸に伴う壁雲の急速な収縮から, 本来風が穏やかとされる眼の

中で強風が吹くことが示唆される. 今後は, ここで提案されるメカニズムが他の事例でも適用できるかを, 最

近の事例 (類似の経路をたどった 2018 年 21 号台風 Jebi や 2019 年 19 号台風 Hagibis [令和元年東日本台風]

など) で検証する.

図 1: (a) 台風 Nancy の経路と (b) 中心気圧の時間変化. 黒が気象庁ベストトラック, 赤が JRA55,

青が CReSS シミュレーション.
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図 2: シミュレーションされた台風の基本構造. (上) 上陸前, (下) 上陸中. 左は接線方向に平均した
温度偏差 (カラー; K) と上昇流 (等値線; m s−1), 中央は接線平均した動径風速 (赤が外向きの流れ,

青が内向きの流れ; m s−1) と低気圧性回転の風速 (等値線; m s−1), 右は台風の進行方向 (図の右側方
向) に沿った鉛直流の鉛直断面 (赤が上昇流, 青が下降流; m s−1). 温度偏差は台風中心から半径 400

km での接線平均した温度からの差. 水平軸と直交する破線は台風中心から半径 40 km (暖気核の概
形距離).

図 3: シミュレーションされた台風の上陸期間 (1961 年 9 月 16 日 00 UTC から 06 UTC) の接線風
収支解析結果. 図は低気圧性回転の風速 (等値線; m s−1) と接線風の時間変化への各力学過程の寄与
(黄が風速強化, 青が風速弱化; 6 時間での変化量 m s−1) を示す. それぞれ (a) 実際の変化, (b) 非軸
対称移流, (c) 摩擦と乱流による混合.
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図 4: シミュレーションされた台風の上陸期間 (1961 年 9 月 16 日 00 UTC から 06 UTC) の台風中
心から半径 40 km 以内での温位収支解析結果. 各線はそれぞれ実際の温位変化 (黄), 断熱過程での
圧縮昇温・膨張冷却 (青), 凝結と放射での加熱・冷却 (赤), 青線と赤線の和 (黒).

図 5: シミュレーションされた Nancy の日本接近から上陸に伴う可降水量 (用語 6) (カラー; mm) と地
表面風速 (等値線; m s−1).
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図 6: 第二室戸台風上陸時の強度変化メカニズムの概念図. 上が総観スケール, 下が台風スケールで
ある. 上陸中の壁雲での凝結加熱は発達した台風周辺の海面からの蒸発と, 亜熱帯高気圧の縁を回る
流れに伴う南からの水蒸気輸送による. 上陸中の台風暖気核は壁雲での凝結加熱と, 非軸対称な壁雲
構造による暖気核下部での暖気の流入で維持されており, 壁雲上昇流に伴う断熱冷却と, 暖気核上部
での非軸対称な流れによる換気が暖気核を冷却していた. 赤は台風の勢力を維持する要因, 青は台風
の勢力を衰退させる要因を表す.
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用語解説

用語 1： Japanese 55-year Reanalysis (JRA55) とは, 気象庁によって行われた全球長期再解析データプロダ

クト. 1958 年から現在までの期間に, 世界各国で観測されたデータをもとに 3 次元の一定間隔格子点上

の風や温度, 水蒸気の値を解析したデータセット.

(公式サイト https://jra.kishou.go.jp/JRA-55/index ja.html)

用語 2：スペクトルナッジングとは, CReSS のような領域大気モデルシミュレーションにおいて, ジェット気

流の強さや高気圧周辺の流れを JRA55 (解析値) からずれないように維持させる手法である. 台風の経

路はジェット気流や高気圧縁辺の流れといった空間スケールの大きな流れによって決まる. しかし領域

モデルでは計算する領域が限られている (例えば図 1). よってジェット気流や高気圧が一部しか計算領域

に含まれず, 時間とともに JRA55 からずれてしまう. このずれが台風経路の再現誤差につながるため,

スペクトルナッジングによってジェット気流や高気圧を JRA55 と同じように維持する必要がある.

用語 3：静力学関係式とは, 静止した大気におけるある高度での気圧が, その高度より上に乗っている空気の

重さ (大気の密度) の積算に等しいことを表す関係式である. 大気の状態方程式をから, 大気の密度は温

度と反比例する. したがって, 密度の低い軽い空気は周辺より気温が高い (温かい) 空気である. このこ

とから, 気圧が低い場合, その上に乗っている空気は軽く, 気温が高いということになる.

用語 4：温位とは, 断熱変化する空気塊が基準気圧 (一般的には 1000 hPa) でもつ温度である. 空気塊が断熱

膨張あるいは断熱収縮すると, その空気塊自身の温度は変化する. しかし温位は断熱変化の間で一定と

なる. 空気塊が断熱変化したか非断熱加熱 (例えば水蒸気の凝結による加熱) で変化したかを知る指標と

なる. 静力学関係式と組み合わせると, 温位の変化は温度の変化と近似されるので, 温位の時間変化 (加

熱されたか冷却されたか) はそのまま気圧の時間変化 (低くなったか高くなったか) を表すことになる.

用語 5：暖気核とは, 発達した台風の眼の上層に見られる, 周辺より温かい空気を伴った温度域のことである.

静力学関係式と組み合わせると, 中心上層に温かい (軽い) 空気が乗っているため, 台風中心の地上気圧

は周辺より顕著に低くなることが説明される.

用語 6：可降水量とは, 地上から上空までに含まれる水蒸気の総量. もしその大気中に含まれている水蒸気

が全て凝結して水になった場合, 地上に降ってくる「可能性のある」降水量に対応する. 単位は降水量

(mm) 換算で表現される.
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