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伊勢湾台風を対象に，最新の全球再解析気象データ �����を用いた���によるダウンスケール実験を行っ
た．伊勢湾台風が発生した ����年を含む全球気象データは限られており，その再現性は低いことが知られてい
る．そこで，�種の全球気象データから伊勢湾台風を抽出，比較して，�����の再現性の高さを示した．また，
高潮追算の外力である海面気圧及び海上風を高解像度で計算するための領域気象モデルの台風経路から計算領
域端までの幅と水平解像度について手法の検討を行った．計算領域サイズの設定は，台風経路と台風強度の両
者に影響し，領域を広く設定するほど台風経路は誤差が大きく，台風強度は強く推定された．水平解像度の違
いは台風経路への影響が小さく，高解像度ほど台風強度を強く推定することがわかった．以上の結果を踏まえ
て，高潮推算における領域気象モデルの検討手順を示した．

��� �����	 ������ ��	
���� 
��� ������ ����� ������ �����������

�� 序論

既往最大規模の高潮災害をもたらした伊勢湾台風は，

これまで多くの研究者が追算を行い，その時間的変動

や被災過程について検討されてきた．高潮は，海面気

圧と海上風のデータから計算される．これまで，周辺

の観測結果を内挿する方法 �� や台風ボーガスから算出

する方法 �����，気象モデルを用いて力学的に算出する方

法 ����� が用いられてきた．これらの手法は主に，外力

である気圧及び海上風をより詳細に与えるため，陸地

の影響を考慮するために順に改良されてきた手法であ

る．現在では気象モデルを用いた高潮計算が一般的に

なっているが，伊勢湾台風のように急発達を伴った強

い台風に対しては，現在の気象モデルを用いた方法で

は強度の再現性が良くないことが知られており，沿岸

災害解析手法としてモデル使用者の経験に左右される

ことも多い．

これまで，高潮追算の外力に適用するための領域気

象モデル���の条件設定として，安田ら（����）��は

��	
��
と静的 �
����
，中野ら（����）	� は �����，

鈴山ら（����，����）
���� は動的 �
����
，高層のみへ

の ��	
��
，�次元海洋モデルおよび台風ボーガス，金

ら（����，����）�������は全球気象データ，地形データ，

鉛直座標，惑星境界層モデルおよび微物理モデルの影

響について検討している．台風の強度や大きさ，経路

といった特性によって，気象モデルを用いた台風再現の

容易さは異なるものの，モデル条件が再現性に与える

影響について徐々に明らかになってきている．領域気

象モデルは全球気象データからダウンスケールを行う

ため，その精度は重要であるが検討している例がない．

また，モデルの計算条件の決定にあたって，第 �ドメ

インの領域サイズや水平解像度は計算負荷や台風の再

現性に直結した重要な項目であるが，検討されておら

ず使用者の経験に委ねられているのが現状である．

そこで本研究では，再現が困難とされる急発達を伴っ

た強い台風である伊勢湾台風を対象として，�����を

用いた領域気象モデル���による台風の再現計算を行

う．この過程において，初期・境界値となる全球気象

データの比較を行って，データ品質のバラつきを確認

するとともに，�����の日本周辺域の台風再現計算に

対する有用性を示す．次いで，台風の再現計算を行う

際の���の計算領域の設定方法と水平解像度が台風の

再現計算に与える影響について検討する．最後に，気

象モデルによる台風再現計算の手順についてまとめる．

�� 研究概要

��� 伊勢湾台風の概要

本研究で対象とする伊勢湾台風は ����年 �月に発生

し，伊勢湾周辺域に最大規模の高潮災害をもたらした
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表�� 気象モデルの計算条件

項目 設定内容

計算期間
���� 年 �月 		日 �	時から

���� 年 �月 	
日 �時（�
�）

鉛直層数 ��（地表面付近を詳細に設定）

�� 水平解像度 ����× �秒程度

微物理 ��� ������� ��� !"�

短波放射 ��
�#

長波放射 ��
�#

接地境界 �"$%�"� ��� �&'%'�() �*&$

惑星境界 +��

地表面 
*"���� �%,, �%&'

雲物理 -�%'���%���*

都市 ./�

地形・土地利用 ��#� #
(0(1�

. ��%'�

�!"����� . ��%'�（波数 	，
約 
��*0�より上層のみに適用）

台風ボーガス 初期時刻にのみ導入

台風である．最低中心気圧は ��� ���に達しており，日

本上陸時でも ��� ���と第二室戸台風（��� ���）に次

ぐ強度を維持して上陸している．伊勢湾台風の経路，中

心気圧の時間変化は図��以降に �
�� ���� として示す

とおりである．伊勢湾台風の特徴は �月 ��日における

急発達で，��時間で �� ���もの気圧低下を示している．

このような急速な気圧低下は気象モデルでの再現が困

難であるとされている．

��� 領域気象モデル

数値モデルには ���（�
���
� �
�
���� ��	 �!�
"

������
 #!	
$）を用いる．���は%%�の後継モデル

として位置づけられ，現在では気象分野以外の研究者

の使用例も多いモデルである．���は非静力のメソス

ケールを対象としたモデルで，積雲や微物理などを対

象とした様々な物理モデルやデータ同化，台風ボーガ

ス，�
����
，��	
��
機能が組み込まれている．前述

のとおり，これまで高潮計算のために台風の再現性向

上について検討が行われており，本研究では台風再現

に影響を与える全球気象データの選択，第 �ドメイン

の計算領域のサイズ，水平解像度について検討する．そ

の他の計算条件は表��に示すとおりで，先行研究の知

見を踏まえた内容となっている．

��� 全球気象データ

領域気象モデルの実行には初期・境界値を決定する

ためのデータが必要となり，一般的には�
&上で提供

されているデータからユーザーが適宜選択する．気象

表�� ���� 年を含む全球気象データ

気象データ
水平
解像度

鉛直
層数 期間

����� �2	�度 1
 ���3/�/� � � ��"'�

4���� 	2�度 	1 ���3/�/� � 	��	/3/1�

4��	�� 	2�度 1
 ����/�/� � 	���/�/�

..�0 	2�度 �
 ���3/�/� � � ��"'�

�5�4� $	 	度 	� �3��/��/� � 	��	/�	/1�

データの品質は，メソスケール（数 ���  #）において

対象とする台風の強度に影響するだけでなく，総観ス

ケール（����  #～）において台風の経路に影響するた

め，その選択は重要である．全球気象データは，モデル

の特性や解像度，観測データとの同化などによって特

徴付けられ，年々その種類が増加している．地域や現象

ごとにモデルの精度差があることに留意する必要があ

る．全球気象データの多くはデータセンターにアーカイ

ブされており，本研究では '()* �
�
���� ���� �����+


（���,-..�	�/����/
	�.）からダウンロード可能でかつ，伊

勢湾台風の発生した ����年を含むデータを抽出した．

抽出したデータは，気象庁による �����や 0'%��に

よる 0��"��'，0����，�'0�・�'��による����，

�1��・コロラド大学による '(�0) +�がある（表��）．

これらのデータは水平解像度は �/��度（約 ���  #）か

ら �/�度（約 ��� #）まであり，期間は ����年頃もし

くは ����年頃からのものがある．

�� 結果

��� 全球気象データの精度比較

金ら（����）��� は �種類の全球気象データを用いた

台風追算を行っており，その結果から台風の経路や中

心気圧の再現性に全球気象データが強く影響している

ことが確認できる．領域気象モデルにとって，全球気象

データは初期値・境界値・��	
��
データとして計算の

ベースとなるため，その精度が重要なのは当然のこと

である．本研究では，前述したように �����，0����，

0����'，����，'(�0) +�の �つの全球再解析デー

タに含まれる伊勢湾台風について，高潮計算の重要な

パラメータである台風経路，中心気圧，最大風速を比較

する．図��に全球気象データに含まれる伊勢湾台風の

経路を，図��に中心位置の誤差，中心気圧，中心気圧

の誤差，最大風速の時間変化を示す．全球気象データは

現地観測データとの同化を行った再解析値であるため，

台風経路は����を除いて � 
��	分（約 ���  #）程度

の誤差となっており，かなり精度良く再現されている

ことがわかる．しかし，中心気圧や最大風速では，そ

�
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図�� 全球気象データで与えられる伊勢湾台風の経路の比較
（����年 �月 	1日 �時から �月 	
日 �時まで，二重
丸は毎日 �時の地点を示す．）
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図�� 全球気象データにおける伊勢湾台風の時間変化（上か
ら中心位置の誤差，中心気圧，中心気圧の誤差，最大
風速）

の精度差は明らかである．�����では中心気圧が ���

���，最大風速が �� #.�まで発達しているのに対して，

'(�0) +�では �23 ���，�� #.�にとどまっており，そ

の他の気象データでは中心気圧がほとんど低下してい

ないことが確認できる．このことから，�����は伊勢

湾台風の再現に有力であること，また，日本周辺の台

風の再現性には気象データ間で大きなバラつきがある

ことがわかる．
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図�� 台風経路からの計算領域の余白幅の違いによる伊勢湾
台風経路の比較（����年 �月 	1日 �時から �月 	
日
�時まで，二重丸は �時の地点）

��� 台風の再現に対する計算領域サイズの影響

計算領域の設定方法として，台風経路から計算領域

境界までの距離で設定した．具体的には，計算期間を

����年 �月 ��日 ��時から �3日 �時としたため，��

日 �� 時時点の台風中心位置から南側及び東側境界ま

での距離と台風が最も西側に位置する ��日 ��時時点

の中心位置から西側境界までの距離を ���，2��，���，

����  #と変更して計算を行った．台風経路からの余

白幅を変更して計算した結果の経路を図��，中心位置

の誤差，中心気圧，最大風速の時間変化を図��に示す．

�
�� ���� 経路と計算結果を比較すると，どのケースも

大きく外れておらず，同様の結果を示している．初期

の急発達は再現できていないが，最も発達した段階以

降の強度は良く再現できている．

計算ドメインのサイズの違いは，台風経路にも影響を

及ぼしており，特に台風が衰退期については計算領域サ

イズの小さい方が良い結果を与えている．一方で，台風

の強度については，計算の極初期段階において ��� #

のケースで台風発達の抑制が見られる．また，台風が西

側境界に近付く，十分に発達した ��日以降では 2�� #

以下のケースと ���  #，����  #のケースで台風の発

達に差が生じている．最低中心気圧では，���  #から

��� ���，��3 ���，��2 ���，��� ���となっており，計

算領域を大きく設定した方が台風の発達は抑制されな

いことが確認できる．

発達抑制の発生条件について検討する．図��に計算

初期と最も発達した時点での台風周りの風速分布に示

す．計算初期では 2��  #以内に，��日 ��時では ���

 #程度の範囲に風速 �� #.�の領域が含まれている．こ

のことから，台風の強風域（�� #.�以上）が計算領域

�
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図�� 台風中心位置からの余白幅の違いによる伊勢湾台風再
現計算への影響（上から中心位置の誤差，中心気圧，最
大風速の時間変化）

に十分含まれており，気象モデルによって強風域が計

算されているかどうかが閾値となっていると考えられ

る．厳密にはより詳細な検討が必要ではあるが，高潮

計算に気象モデルを使用する際には，計算ドメインの

設定が台風の経路や中心気圧の再現性に影響すること

を示した．

��� 台風の再現に対する水平解像度の影響

先行研究では，�
����
による湾スケールの詳細風場

の再現性について検討されていたが，高潮計算におい

て第 �ドメインの水平解像度が台風自体の発達にどの

程度影響するのかは検討されていない．そこで，水平

解像度が台風の経路や中心気圧，風速にどの程度影響

するのかについて検討する．計算領域は十分広く設定

し，水平解像度を 2，�，��，��，��  #に変更して計

算を行った．一般的に台風計算では水平解像度が数  #

以下が望ましいとされているが，台風の移動範囲，計

算範囲，期間などによって計算負荷が膨大になるため，

本研究では 2  #からの設定とした．

図�	，図�
に水平解像度を変更して計算した結果の

台風経路と中心位置の誤差，中心気圧，最大風速の時

間変化を示す．計算領域のサイズ変更と異なり，水平解

像度の変更は台風経路や台風の速度にあまり影響しな

いことが確認できる．しかし，台風の中心気圧，最大

風速には水平解像度の違いが見られる．計算初期から

最低中心気圧に達するまでに ��  #以下では同じよう

に台風が発達していくのに比べて，��，��  #では発

達が約 �� ���抑制される．また，最低中心気圧に達し

た後の衰退期において，同様に発達してきた ��  #以
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図�� 台風周りの風速分布（破線円は台風中心から 1����毎
の距離）

下の解像度では高解像度ほどゆっくりと衰退している．

そして，日本上陸後は総じて急速に衰退するため解像

度の差は小さくなっている．一方で，最大風速の時間

変化はやや異なった傾向を見せている．計算期間を通

して，海上に台風が位置する間は最も強い風速を示す2

 #とそれよりやや弱い �，��  #と最も低風速を示す

��，��  #という �つのグループに分かれている．台

風上陸後は中心気圧同様に解像度間の差が小さくなる

が，高潮にとって重要な海上風に対して水平解像度は

影響する．

��� 高潮簡易推算式による高潮偏差の比較

これまで検討を行ってきた各ケースについて，高潮

偏差としてどの程度の差を与えるのか確認する．高潮

推算は数値モデルではなく，以下に示す簡易推算式を

�
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図�� 水平解像度の違いによる伊勢湾台風再現計算への影響
（上から中心位置の誤差，中心気圧，最大風速の時間
変化）

用いる．

ζp = 0.991 (p− p0) 4��5

ζw = k
F

h
u2 cos θ 4�&5

ここで，ζ は高潮偏差 6�#7，添字 p，w は気圧，海上

風要因，pは気圧 6���7で添字 0は基準気圧，kは定数

（= 4.8× 10−2），F は湾の岸沖距離 6 #7，hは平均水

深 6#7，uは風速 6#.�7，θは湾の岸沖方向と風向のなす

角を示す．計算は伊勢湾を対象にして，湾の岸沖距離

を 3�  #，平均水深を �� #，湾の岸沖方向は南北に設

定し，気圧，風速，風向は伊勢湾内の計算結果を平均

して求めた．これらの式を用いて，計算期間における

表�� 高潮偏差簡易推算式による算定結果

ケース名 高潮偏差 ����

実測（名古屋港） 1��

余白幅 1�� �� �
3

��� �� �
3

��� �� ���

�	�� �� ���

水平解像度 � �� 11�

� �� 1�


�	 �� 	
�

�� �� 	3�

�3 �� 	
�

最大高潮偏差を表��に示す．計算格子の余白幅が異な

る結果の比較から，台風強度が強くなる余白幅の大き

い条件が必ずしも大きな高潮偏差を示すとは限らない．

これは，台風自体の強度差に比べて台風経路の違いに

よる影響が大きく，経路の違いから湾内風速，風向が

大きく異なったためである．一方，水平解像度による

影響は，高解像度化と高潮偏差に正の相関が見られる．

水平解像度の台風特性に与える影響は，経路への影響

が小さく，台風の強度差に大きく影響したためである．

実測での最大潮位偏差は �/�� #であるため簡易な推定

ではあるが，2  #解像度における伊勢湾内の気圧，海

上風の結果は高精度であると言える．

�� 結論

伊勢湾台風を対象として全球気象データの比較を行っ

た結果，最新の詳細全球気象データである �����は他

の全球気象データに比べて格段に良い精度のデータを提

供していることを確認した．次いで，�����から���

によるダウンスケーリングを行った結果，台風経路に

対する余白幅は強風域を目安にして，より広く設定す

ることで台風を強く推定する一方で，経路の誤差が大

きくなることを示した．また，ダウンスケーリングの水

平解像度の違いは台風経路にあまり影響せず，高解像

度計算によってより強い台風を推定することが可能で

あることを示した．ダウンスケーリングの結果から簡

易式により高潮偏差を推定した結果，水平解像度 2  #

の結果で �/�� #と実測にかなり近い結果を与えること

を確認した．最後に，これまでの検討結果からまとめ

られる高潮推算における気象モデルの検討順序を以下

に示す．

�/ 高潮イベントの決定

�/ 対象となる台風の �
�� ���� データを確認（台風

�
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がどこでどの程度発達してどの辺りに上陸したの

かを確認する．）

�/ 台風の発生から消滅までの期間を含む全球気象デー

タの再現性を比較

近年のモデルによるデータか，熱帯低気圧の発生

場所に近い研究機関によるデータか，観測データ

をどの程度同化しているかを目安に全球気象デー

タを抽出して比較する．

�/ 計算期間の設定（計算開始から �日弱は計算が安

定しないことや，数日の計算期間がないと台風が

発達する以前に高潮発生地点に接近してしまうこ

とから，助走期間の設定が必要である．次の計算領

域の設定とも関連し，計算負荷に大きく影響する．）

�/ 計算期間の台風経路と強風域の半径を目安に計算

領域を決定（計算負荷が大きくなる場合は，計算

期間を含めて見直す．）

2/ 低解像度で試算（計算条件は，目標水平解像度の �.�

程度，地表付近の鉛直座標を細かく設定，),
����$

��	
��
を約 3�� ���より上層の風速に適用して，

物理モデルの影響はそれほど大きくならないため

適宜選択する．）

3/ 試算結果の台風経路が �
�� ���� と一致している

か確認（計算領域の設定が経路に少し影響するた

め，領域を再設定する．）

�/ 台風強度がおおよそ再現できているか確認（再現

できていない場合は台風ボーガスを初期値に導入

して，その影響を確認する．もしくは，計算開始

時刻が台風の発達状況に影響するため，期間を再

設定する．）

�/ 目標解像度で計算して精度を確認（台風強度が�
��

���� にわずかに足りない場合は各種物理モデルを

見直すことで改善する場合がある．）

��/ 高潮対象域への�
����
を含めた本計算（全球気象

データの精度が重要であったのと同様に，第 �ド

メインの再現性が �
����
計算では重要である．）
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