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台風通過時における海洋および波浪との 

相互作用が台風特性に及ぼす影響 

 

 

論文要旨 

 近年の気候変動により，台風のような極端現象の激甚化が予測されている．日本に

おいては，2018年の台風 21号（Jebi）による関西国際空港での高潮被害や，2019年の

台風 15 号（Faxai）および 19 号（Hagibis）による甚大な風水害が発生しており，台風

災害の防災，減災が重要な課題となっている．特に，台風の強度予測精度を向上させ

ることが求められる．しかし，進路予測に比べて強度予測の不確実性が大きい．その

要因の一つとして，海洋や波浪の影響が十分に考慮されていないことが挙げられる．

したがって，台風通過時の海洋状態や波浪の影響を含めたモデリングおよび解析が必

要である． 

本論文では，大気海洋波浪結合モデルを用いて，台風の通過に伴う海面水温低下や

波浪が台風に与える影響を明らかにし，結合モデルの最適化および台風－波浪－海洋

相互作用の理解を深めることを目的とした．これまでの研究では，台風下における大

気海洋間の熱・運動量輸送が十分に解明されておらず，波浪の影響も無視されるか簡

易的なパラメタリゼーションが用いられてきた．本論文では COAWST を用い，WRF

（大気），ROMS（海洋），WW3（波浪）のモデルを組み合わせてセットアップを行い，

2018年台風 20号および Cimaron21号 Jebi，2019年台風 15号 Faxaiおよび 19号 Hagibis

を対象に数値計算を実施した． 

計算結果の解析では，台風特性や乱流スキーム，結合条件の違いが海洋や波浪に影

響し，さらに台風特性にフィードバックすることが示された．台風強度の低下は，海

洋応答と波浪の影響によるものであり，台風特性によって応答が異なることがわかっ

た．  

海洋と波浪の解析では，台風通過に伴う海面水温低下の様子は台風特性によって

様々であるが，全事例でひまわり 8 号と整合的な結果が得られた．波高の分布につい

ても台風特性によって異なり，ERA5 で分布の検証を行った．さらにこの波浪の結果
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から海面粗度を計算し，運動量交換係数に変換し，台風中心に対して最大風速半径

（RMW）を基準にサンプリングすることから，風速との関係をパラメタリゼーション

ごとに示した．各パラメタリゼーションで傾向が異なるものの，Taylor and Yelland 

(2001)の結果は高風速下において収束していくことを示し，航空機観測や実験室内で

推定されている値と同じ傾向であることがわかった．つまり，数値計算結果から

Taylor and Yelland (2001)は，現実の推定と整合的であり，波浪結合計算する際には最適

なパラメタリゼーションであると考えられる． 

海洋と波浪が台風の風速分布や構造に及ぼす影響を解析した結果，Cimaron や Faxai，

Jebi は海洋と波浪の両方の影響を受けていたが，Hagibis では波浪の効果が限定的であ

る．RMWや風速 15 m/sの半径（R15）の変動も結合計算による影響を受け，全事例で

RMW は拡大し，R15 は縮小する傾向が見られた．このように，結合モデルを用いるこ

とで，台風特性の違いによる海洋応答や波浪の変化が台風にどのようにフィードバッ

クするかを調査することができた．海洋と波浪の影響を考慮した台風モデリングの最

適化および数値計算における台風特性への影響を明らかにした． 

本論文は，台風モデリングにおける海洋や波浪の考慮の重要性を示し，台風強度予

測や高潮・高波のハザード評価において貴重な知見を提供するものである．これらの

成果は，気候変動の影響で発生頻度が増加する可能性のある猛烈な台風に対する防

災・減災の基盤となることが期待される． 
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第１章 序論 
 

 

 近年の気候変動によって台風などの極端現象が激甚化することが予測されている[1, 

2]．実際，2018 年には台風 21 号（Jebi）が関西を直撃し，関西国際空港に甚大な高潮

被害をもたらした．2019年には台風 15号（Faxai）および 19号（Hagibis）が関東を中

心に甚大な風水害を引き起こした．2020 年には上陸せず，予測ほど発達はしなかった

ものの台風 10 号（Haishan）は接近前の予測段階では，過去最大級とされていた[3]．

このように日本では頻繁に台風による被害に直面している[4]． 

 猛烈な台風に対する防災・減災には，台風特性（中心気圧，最大風速，最大風速半

径，風速 15 mの半径）を正確に把握し，強度予測精度を向上させることが重要である．

しかし台風の強度予測は進路予測に比べて不確実性が大きい[5]．その要因の一つとし

て，台風は海洋から熱エネルギーを受け取ることで発生発達するため，台風通過する

際の海洋状態が台風に影響するが，海洋と波浪の効果を十分考慮できていないことが

挙げられる． 

台風は海洋と非常に密接であり，台風の通過に伴い，強風によって海水が混合する

ことで，熱エネルギー供給量を支配する海面水温は低下する[6]．さらに海面との摩擦

を決める波浪が発達することによって，その海面の状況は大きく変化する[7]．その海

面状態の変化は，海面過程を通して台風にもフィードバックする[8]．しかし，台風モ

デリングは大気モデルのみで行われることが多く，海洋や波浪の考慮が不十分である．

つまり，台風特性や強度の正確な予測には，海洋応答を考慮した大気海洋間における

相互作用の理解が必要不可欠である．しかし，そのフィードバック機構を支配する台

風下の大気海洋間の熱・運動量輸送は，大気・海洋・波浪の状態に依存した複雑な物

理過程であり未解明な部分が多い[9]．そのため，台風下の大気海洋相互作用（台風－

海洋相互作用）の影響についての理解が乏しい． 

また現在の技術を持ってしても，台風下の大気海洋間の観測は困難であり，2000 年

代以前の古い観測データが多い．一方，近年発展しつつある大気－海洋結合モデルで

あっても，これら海面過程の考慮は不十分であり，波浪の影響も無視されているか 90

年代に提案されたバルク式（パラメタリゼーション）が用いられている．2000 年代以

降にも，波浪観測に基づいたパラメタリゼーションが提案されているが，個々の台風

に対する最適なモデリングの理解は不十分である．以上より，波浪を考慮した台風－

海洋相互作用（台風－波浪－海洋相互作用）の理解は，台風特性の正確な把握と強度
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予測精度の向上に直結する．特に台風下の強風条件における熱・運動量輸送の海面過

程の理解と詳細なモデル化は，将来的に増加すると予想される最大クラスの台風によ

る高潮・高波災害，強風被害の評価に直結する重要な課題である．                                                                                                                                        

そこで本論文では，第一に台風－波浪－海洋相互作用のこれまでの知見を整理し，

台風モデリングにおける課題をまとめる．これに基づき，海面過程に基づいた台風－

波浪－海洋相互作用を理解するために，Warner et al. (2010)[10]で開発された大気海洋

波浪結合モデルを海洋応答や波浪の影響を考慮できるように数値モデルを用いた検討

を行う．波浪を考慮する際は，複数の波浪観測に基づく海面粗度のパラメタリゼーシ

ョンを組み込む．このモデルを用いて，異なる特性を持つ過去の顕著台風に対して大

気モデル，大気海洋結合モデル，大気波浪結合モデル，大気海洋波浪結合モデルでの

数値計算を実施し，海洋と波浪を考慮した台風モデリングの最適化を行う．結果の検

証には，気象庁および日米合同台風警報センター（JTWC）のベストトラック，京都大

学が所有する白浜観測塔，ひまわり 8号の海面水温観測データ，ERA5を用いる．結合

の組み合わせやパラメタリゼーションの違いによる台風モデリングの特徴を整理する．

さらに計算結果を解析することで，台風特性に違いによる海洋応答や波浪発達の海面

状況の変化を理解し，その変化が台風の強度・構造に対する影響を明らかにすること

を目的とする． 

 本論文では，台風の通過に伴う海面水温低下および波浪の台風特性に対する影響に

ついて大気海洋波浪結合モデルを用いて明らかにすることから，台風下の大気海洋相

互作用の知見を得ることができる．日本では，台風による災害が毎年引き起こされる

にも関わらず，台風－波浪－海洋相互作用における研究例は極めて少ないため，台風

メカニズムの解明にも大きく貢献する．これらの成果は，最大クラスの台風強度予測

や高潮・高波のハザード評価に直結する重要な知見を与えることが期待できる  

 本論文の構成は以下の通りである．第 1 章では，本論文の背景と目的を述べた．第

2 章では，台風下の大気海洋相互作用についてのレビューを行い，台風の通過に伴う

海洋応答や波浪に基づく海面過程について説明する．また，台風モデリングの課題を

示す．第 3 章では，本論文で用いる大気・海洋・波浪に関する数値モデルの概要と検

証データについて説明する．4 章では，過去の顕著台風に対して，大気モデルのみ，

大気海洋，大気波浪，大気海洋波浪を結合した数値実験を行い，台風のモデル計算結

果を示し，検証することで台風モデリングの最適化をする．5 章では，4 章で計算した

結果を用いて，台風の通過に伴う海洋および波浪の変化にについて解析し，台風特性

の違いによるそれらの特徴をまとめる．さらに波浪に基づく海面粗度のパラメタリゼ
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ーションと風速の関係を調べ，数値計算における最適なパラメタリゼーションを検討

する．６章では，5 章に基づき海洋と波浪の影響による台風特性の変化を調べ考察す

る．最後の 7章では，本論文で得られた結論を示し，今後の展望を述べる． 
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第２章 台風下の大気海洋相互作用についての 
レビュー 

 

 

本章では，台風の発達メカニズム，台風の通過に伴う海洋応答，大気海洋境界の物

理過程を通して台風下の大気海洋相互作用の既往研究についてまとめる．さらに，結

合モデルによる台風モデリングの問題点について整理する． 

 

2.1 台風－波浪－海洋の相互作用 

台風は海洋上で発生・発達・衰弱し，大気と海洋の間で海面を通じて熱・運動量交

換を行い，互いに影響しあうため非常に密接である（図 2.1）．熱交換は海面水温に依

存して顕熱と潜熱を通して，大気へ影響を与えるが台風下では潜熱交換が熱交換量に

寄与し，水蒸気は風速が強いほど，海洋から大気へと渡される．運動量交換は，海面

での摩擦によって行われ，台風下では，高い波が発達し，この波（波浪）は風の抵抗

として働く．この熱・運動量交換は台風の発達にとって重要となる．ここで発達メカ

ニズムについて簡単にレビューする．Ooyama (1969)[11]や Charney and Eliassen 

(1964)[12]によって提唱された Conditional Instability of the Second Kind (CISK)や Emanuel 

(1986)[13]によって提唱された Wind-Induced Surface Heat Exchange (WISHE)がある． 

CISK は大気の不安定や摩擦収束に着目しているのに対して WISHE は海洋から大気へ

の水蒸気供給を重要とする．つまり，海洋の状況が台風に影響することを示す．

WISHE は台風強度の上限を与える理論であり，台風が強くなる条件は式１からわかる

ように以下のとおりである．①海水温が高く，大気上層の温度が低い②海面での熱交

換係数が大きい③中心付近の海面がより暖かく湿っていて，大気境界層が冷たく乾い

ている④海面での運動量交換係数が小さいことである．これらの条件により台風強度

（中心気圧，最大風速）には，海面水温や海面での熱・運動量交換という海洋の条件

が重要となる[14]．台風強度予測の精度向上のためには，台風の強度やサイズ（最大

風速半径や風速 15 m半径）がどのように決まるかは発達メカニズムを理解することが

不可欠であるが，発達メカニズムとして，WISHE によると大気の状態だけでなく海洋

の状態を把握することが重要となる． 

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝐾

𝐶𝐷

𝑇𝑆

𝑇𝑂

(𝑇𝑠𝑡 − 𝑇𝑜)(𝑆𝑆
∗ − 𝑆𝑠𝑡) (2 − 1) 
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ここで，Vmax は最大風速，CKは熱交換係数，CDは運動量交換係数，TSは海面水温，

TO はアウトフローの温度，TST は大気表層の温度，SS は海面の湿潤エントロピー，SST

は大気表層の湿潤エントロピーである． 

 

 

 

図 2.1：台風－海洋相互作用の模式図． 
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上記のように，海洋は台風の発達にとって重要な役割を果たすため，台風通過に伴

う海洋応答を理解することが重要である．図 2.2 に示すように台風の通過に伴って海

面水温が低下することは古くから知られている[6,14,15]．海面水温の低下は，台風の

強風によって，図 2.3 のように上層の温かい海水と下層の冷たい海水が混合すること

による 1 次元的応答とエクマン湧昇による 3 次元的応答によって上層の海水温は低下

する[16, 17]．この海面水温の低下傾向は台風特性によって異なる．Iida et al., 2023[18]

では，2019年台風 Faxaiと Hagibisの通過に伴う海面水温低下の定量化をクーリングパ

ラメータ（Co）[19]を用いて行った．Co は，Miyamoto et al. (2017)[19]で提案された台

風特性（最大風速，最大風速半径，風速 15 m半径，移動速度）と海洋状態（混合層の

深さ，混合層下の水温勾配）の比で表される無次元数である．Faxai と Hagibis が通過

する前の海洋状態を比較すると，Hagibis 通過時の海洋の方が冷えにくい状態であった

が実際には Hagibisによる海面水温低下が大きかった．つまり台風特性による影響が大

きかったことを示す例である．海面水温の変化は海面の熱フラックスが変化すること

で台風の熱エネルギー供給に影響し，台風の発達にフィードバックする．台風通過時

の短時間での海面水温低下は，結果的にその台風の構造変化への影響や，強度の発達

を抑制し，弱体化することにつながる[20,21]． 

一方で台風により混合層が深くなることによって，次にその海域を通過する台風が

海洋を冷却しにくくなりオーシャンフィードバックが働かず，むしろ台風が強化され

るという研究もある[22.23]．そのため台風にとって海水温の変化は非常に重要である．

海面水温以外にも塩分や流速が変化し，台風の通過に伴い海洋が変化する．台風の通

過に伴う海洋応答の概要については Zhang et al., 2021[24]でレビューされている．また

台風の強風によって，台風の運動エネルギーが摩擦力として海面に加わり波浪が生成

される．波浪の移動速度より風の方が早く移動するため，その速度差を抑制する方向

へ抵抗が働き，その結果により風が弱くなる．このように台風は運動量を失い，海洋

が運動量を得ている．大気が失うエネルギーは風速のおよそ３乗に比例する．波浪生

成・発達の仕方もまた海洋応答と同様に台風特性によって異なる．波浪は海面過程を

通して台風と海洋の境界を結合する役割をし，台風と海洋の熱・運動量交換の媒介と

なっている．本論文では，海面粗度は運動量に関する粗度のことである． 
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図 2.2：ひまわり 8号による海面水温観測および海洋モデルによる計算結果の台風通過 

に伴う海面水温偏差（Iida et al., 2023, Fig1を一部改）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3：台風 Faxaiと Hagibisの通過に伴う北緯 29°の水深 225mまでの海水温変化の鉛

直断面図．海水温変化の間隔は基準時刻に対して，台風通過後 0，6，12，24 

時間で，基準時刻は，Faxai は 9 月 6 日の 14UTC，Hagibis は 10 月 10 日の 06 

UTCである．赤い点はその時刻の台風の位置を表す（Iida et al., 2023, Fig2）． 
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台風のような高風速下では大気海洋間の観測は現在の技術を持ってしても困難であ

る．そのため，限られた観測や大型水槽で行われた実験によって，その熱・運動量交

換係数は推定されており， Sroka and Emanuel et al. (2021)[9]では，この交換係数につい

ての詳細なレビューが行われている．図 2.4 で示すように，台風強度を決定する運動

量・熱交換係数は風速 30 m/s以上では不確実性が大きく理解が不十分である． 

 この熱・運動量交換係数は，図 2.5 に示すように航空機観測のドロップゾンデなど

による現地観測や実験室内の水槽実験によって様々な研究から推定されたものである．

特に Powell et al. (2003)[25]ではこれまで観測できていなかった風速 30m以上の現地観

測を成功させ，風速の増加に伴い運動量交換係数は一定となり，その後減少すること

を発見した．一方，近年の研究である Komori et al. (2018)[26]や Troitskaya et al. 

(2018b)[27]などの実験室内における高風速環境を模した水槽実験の結果でも同様の結

果が得られている．しかし，図 2.5 に示すように熱・運動量交換係数に関する現地観

測および実験室内の研究は 2000 年以前の古くからおこなわれてきたが，高風速下では

観測が非常に難しい．このため，図 2.4 からもわかるように現在でも誤差が大きいも

のとなっている．つまり，熱・運動量交換係数の比である CK/CD の推定が難しい．こ

れが台風強度予測の不確実性につながっている[28]．さらにオーシャンフィードバッ

クが働くと CK/CD の挙動が変化する[29]．そのため，数値計算上において，海洋と波

浪を考慮し，その影響を理解することが重要となる．Lee et al. (2022)[30]では，台風の

生涯最大強度に着目して，風速 40 – 75 m/s における CK/CDの新しいパラメータ化を試

みた．ここで得られた値は，Bell et al. (2012)[31]や Soloviev et al. (2017)[32]に近い値と

なっている．しかし，海面飛沫の影響を指摘しつつもメカニズムの解明には至ってい

ない．海面飛沫を考慮した研究も近年活発に行われている[33]．  

以上より，台風の強度予測を向上させるためには，熱交換に寄与する海洋が台風に

水蒸気を渡すと同時に台風が海洋を冷やす効果を双方向的に理解することに加え，運

動量交換に寄与する波浪の効果を考慮することも重要となる． 
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図 2.4：過去の既往研究で得られた海面における熱・運動量交換係数と 10 m風速の関 

係（Sroka & Emanuel, 2021, Fig1,2を一部改）． 

 

 

 

 

図 2.5： CKと CDに対する現地観測と実験室内による過去の既往研究の分類. 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

2.2 結合モデルにおけるモデリングの課題 

台風研究において，台風モデリングには様々な課題がある．例えば，前節で述べた

ように台風は海洋と密接な関係を持ち，海洋の影響を大きく受けるが，その多くが大

気モデルのみで行われることが多い．このため，下部境界条件である海面水温を疑似

的にアップデートすることもあるが，海洋応答を陽に考慮されずにモデリングされて

いる．Ito et al. (2015)[34]では，高解像度大気海洋結合モデルを利用し，海洋応答を考

慮することで台風の強度予測精度を大きく向上することを明らかにし海洋結合の重要

性を示したが，計算コストが大きい問題がある．そのため，海洋モデルを結合した場

合でも海洋の考慮は 1 次元的なモデルの結合にとどまることが多く，海洋内部の変化

が 3 次元的に解かれていない．しかし，日本に影響する台風は中緯度海洋を通過して

発達・衰弱する．中緯度海洋では，海洋混合層が比較的浅いため，表層の海水温は台

風の通過に伴って変化しやすい．一方でフィリピンなどの熱帯域では混合層が深いた

め，台風通過に伴う海面水温低下が小さくその影響が少ない[35]．そのため，日本に

接近する台風は，その通過に伴う海洋応答の影響を理解することは重要である．つま

り海洋を 3 次元的に解くことが不可欠であり，限られた計算資源の中で台風への海洋

応答の影響を理解し，モデルで表現する必要がある． 

2022 年には気象庁の台風予測に 1 次元海洋混合層モデルが導入され[36]，海洋応答

を考慮して台風予測が行われるようになったものの，波浪の考慮はされていない．波

浪は海面の状態を決定するため，運動量交換の観点で無視できない．波浪の影響を理

解することも台風強度予測にとって欠かせない過程の一つである．しかしながら，波

浪観測に基づく海面粗度のパラメタリゼーションは行われているものの，台風のよう

な高風速環境で定式化されたものではない．そのため，結合モデルにおいて，適切な

パラメタリゼーションを検討する必要があるが，台風特性の異なる個々の事例に対し

ては詳細に調べられていない．そのため，数値モデルにおける最適な海面粗度のパラ

メタリゼーションを決定する必要がある． 

ここで大気海洋間の海面物理過程の現象である運動量輸送について着目する．二宮

(2014)[37]で詳細にレビューされているためここでは，大気モデルで一般的に用いられ

る Charnock (1955)[38]による海面粗度と摩擦速度の関係および波浪観測に基づいて海

面粗度のパラメタリゼーションが行われた Taylor and Yelland (2001)[39]と Drennan et al. 

(2005)[40]，Oost et al. (2002)[41]について整理する． 

 一般的に大気境界層における乱流輸送に関する理論であるモニン＝オブコフ相似則

[42]は次にように表される． 
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UZ

u*

 = 
1

κ
ln

z

Z0

(2-2) 

ここで，UZは基準高さ Z における速度，𝑢∗は摩擦速度，Z0は海面粗度，κ はカルマン

定数（κ = 0.4）である．海面の摩擦速度𝑢∗は次のように定義される． 

 

u* = √
𝜏

𝜌
(2-3)     

ここで，τは表面応力，ρは密度である． 

 

𝜏 = 𝜌𝐶𝐷𝑈10
2 (2-4)    

ここで CDは風の海面摩擦係数，つまり運動量交換係数である．U10は 10 mの高さでの

平均風速である．よって，式(2-2) ，式(2-3)， 式(2-4)より運動量交換係数 CDは 

 

𝐶𝐷 = (
1

κ
ln

z

Z0

)
−2

(2-5) 

このように運動量交換係数は，海面粗度と 1 対 1 に対応している．つまり，海面粗度

から運動量交換係数を算出することが可能である．運動量交換係数を直接推定するこ

とは難しいが，海面粗度から間接的に推定することができる．初期や台風環境下にお

ける海面粗度や運動量交換係数はドロップゾンデによる観測から風速の関数としてパ

ラメタリゼーションされているため，海面の状態が考慮されていない[43]．海面の状

態は風によって波浪が成長・発達し，遠方からのうねりも存在する複雑な状態である．

低風速環境ではあるがこれまでに複数の波浪観測に基づいたパラメタリゼーションが

提案されてきた[39, 40, 41]．さらに近年，波浪ブイの小型化により外洋での台風観測

が可能となってきた[44, 45]．そのため，従来の風速に基づくパラメタリゼーションや

波浪観測に基づくパラメタリゼーションが数値計算において，どのような課題がある

か明らかにすることが今後の新たな海面粗度に関するパラメタリゼーションの提案に

向け重要となる． 

次に本論文の数値計算で用いる海面粗度 Z0 のパラメタリゼーションについてまとめ

る．波浪を考慮しない大気モデルや大気海洋結合モデルでは，海面粗度は Charnock の

式[38]によって次のように表現される． 
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𝑍0 = 𝛼𝐶𝐻

𝑢∗
2

𝑔
(2-6) 

ここで，αCH (= 0.014 ~ 0.018)は，チャーノック数である．gは重力加速度．この式は風

速の関数であるため，風速の増加に伴い線形的に海面粗度が大きくなる． 

一方で，波浪モデルを結合した場合は，台風のような風速 30 m/s 以上の高風速下では

ないが，波浪観測に基づいて，波浪のパラメータによって定式化された海面粗度に関

するパラメタリゼーションが提案されている． 

 

A) Taylor and Yelland (2001)[39] 

𝑍0 = 1200 × 𝐻𝑆 (
𝐻𝑆

𝐿𝑝
)

4.5

(2-7) 

ここで，HS は波高，Lp は波長である．HS/ Lp は波形勾配である．Taylor and Yelland 

(2001)[39]は波高と波形勾配に依存するパラメタリゼーションを提案している．そのた

め波の発達状態を明示的に表現し，波浪の状態が粗度に与える影響をモデル化してい

る． 

 

B) Drennan et al. (2005)[40] 

𝑍0 = 3.35 × 𝐻𝑆 (
𝑢∗

𝐶𝑝
)

3.4

(2-8) 

ここで Cpはピーク波速である．u*/ Cpは，波齢である．Drennan et al. (2005)[40]は波高

と波齢に依存する式を提案している．波浪の成熟度が考慮され，波と風の相互作用を

モデル化している． 

 

C) Oost et al. (2002)[41] 

𝑍0 =
25.0

𝜋
 × 𝐿𝑝 (

𝑢∗

𝐶𝑝
)

4.5

(2-9) 

Oost et al. (2002)[41]は波長と波齢に依存する式を提案している．波浪の成長段階をよ

り詳細にモデル化している． 

さらに，Fairall et al. (1996)[46]は，Smith(1988)[47]の考え方に基づいて，Charnockの

式を組み合わせて，次のパラメタリゼーションを提案している． 



13 

 

𝑍0 = 0.011 ×
𝑢∗

2

𝑔
 + 0.11 × 

𝜈

𝑢∗

(2-10) 

ここで，νは大気の運動量粘性である．本論文では，波浪モデルを結合する際に(2-7)～ 

(2-9)の式を用いて，波浪の効果を海面粗度として表現する．これらの式は波浪観測に

基づいて定式化されているため，低風速条件や波浪が発達していない場合の粘性によ

る影響が考慮されていない．したがって，より現実的な表現にするため，結合計算す

る際は，粘性効果を考慮するために(2-10)の第 2項が組み込まれている． 

台風やハリケーンを対象とした，大気海洋波浪結合モデルを用いた研究は Wada et al. 

(2018)[48]やWada (2020)[49]，Li et al. (2023)[50]などがあるが，波浪のパラメタリゼー

ションを考慮した研究は少ない．Wada et al. (2018)[48]では，大気海洋波浪結合モデル

を用いて，2013年台風 Haiyanに対してシミュレーションを行った．それにより海洋結

合が強度の不確実性を軽減することを示し，海洋や大気海洋過程の効果を理解するこ

とが結合モデルの改善につながることを示唆している．Li et al. (2022)[51]では，2018

年台風 Mangkhutを対象に波浪の結合によって，海洋結合による強度の低下が抑制され

ることを示した．さらに大気への海洋と波浪の結合は物理的メカニズムを現実的に表

現するだけでなく，結合モデルの改善は防災上の災害リスク評価や管理にも重要であ

ると強調している．Li et al. (2023)[50]では，海面粗度のパラメータ化がハリケーン予

報に与える影響を調査し，海面粗度を小さくすると，サイズは大きくなり最大風速は

増加すが，最大風速半径に変化がないことを報告している．また，パラメータ化の数

値的・理論的研究の不足も指摘している． 

前節で述べたように台風は海洋と非常に密接であり，その相互作用は波浪を介して，

行われるため，台風，海洋，波浪それぞれを考慮して，個々のプロセスを理解するこ

とが重要となる．結合モデルで台風モデリングする際には，モデルごとのスケールの

違い，境界条件の最適化などほかにも様々な課題があるが，本論文では，海洋応答を

考慮したうえで，特に複数のパラメタリゼーションを用いて波浪の影響を検討するこ

とに重点を置く．したがって，領域大気海洋波浪結合モデルを用いて，個々の台風を

対象にして，海洋応答および波浪の効果を考慮して台風モデリングを行い，モデルの

最適化を行う．台風特性の違いによる海洋応答と波浪の発達について解析をすること

で，数値計算における運動量交換係数と風速の関係を調べ最適なパラメタリゼーショ

ンを検討する．さらに海洋と波浪が台風特性に与える影響を明らかにする． 

 

 



14 

 

第３章 数値モデルの概要と初期値・境界値 
および検証データ 

 

 

本章では，用いた数値モデルおよびデータについてまとめる．本論文で用いた数値

モデルは， Warnar et al. (2010)[10]で開発された The Coupled-Ocean-Atmosphere-Wave-

Sediment Transport Modeling System (COAWST) V3.7 である．これは大気モデル the 

Weather Research and Forecasting (WRF) V4.2.2[52]，海洋モデル the Regional Ocean 

Modeling System (ROMS) V41.31[53] ，波浪モデル the WAVEWATCHⅢ (WW3)  

V7.12[54]で構成される大気海洋波浪結合モデルである（図 3.1）．カップラーとして，

Model Coupling Toolkit (MCT)（http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mct/）が用いられ

ている．COAWST V3.7以前の波浪モデルは Simulating WAves Nearshore (SWAN)[55]が

用いられていたが，COAWST V3.7 では WW3 が実装されたため，WW3 で波浪計算を

行う．SWAN は浅海域や沿岸部における波浪推算に適しているのに対し，WW3 は大

洋スケールの波浪解析など外洋の波浪推算に適している．本論文では外洋における台

風の通過に伴う波浪の効果を考慮するため，波浪モデルとして WW3を使用する． 

 計算，解析対象にした台風の概要と数値実験における初期値および境界値について

も整理する．検証データには，気象庁および JTWC のベストトラック，ひまわり８号

による海面水温観測，白浜観測塔における台風観測および ERA5 を用いたためこれら

について解説する． 

 

 

図 3.1：結合モデルの模式図． 
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3.1 領域気象モデル 

3.1.1 領域気象モデル WRFの概要 

本論文では大気モデルとして，WRF を用いる．WRF は気象学および気候学の研究

や数値天気予報に広く用いられる大気モデリングシステムである．このモデルは，

NCAR (National Center for Atmospheric Research) ， NOAA (National Oceanic and 

Atmospheric Administration)，NCEP (National Centers for Environmental Prediction)，

AFWA (Air Force Weather Agency)など，アメリカの複数の研究機関・政府機関によっ

て開発・改良されている．柔軟なモジュール性による様々な物理スキームや設定をで

きることやと数 km スケールの解像度に対応することができるため，世界中で用いら

れているモデルである． 

 WRF は，水蒸気，雲，雨，雪などの予報方程式からなる雲物理モデルや大気放射な

どを計算する放射モデル，地表面温度や地表面フラックスを計算する地表面モデルな

ど様々な物理モデルから構成される 3 次元の非静力学モデルである．そのため，風速

や海面気圧，潜熱フラックス，顕熱フラックス，降水，露点温度，比湿，気温，長波

放射，短波放射など，大気現象に関わる物理変数のデータを σ 座標上で取得可能であ

る．また，本論文では扱っていないが，ネスティングや 3 次元および 4 次元変分法に

よるデータ同化を行うことが可能である．  

 

 

3.1.2 支配方程式 

 WRF では，地形に沿った静水圧鉛直座標が用いて定式化されており，次のように定

義される． 

𝜂 =  
𝑝𝑑 − 𝑝𝑡

𝑝𝑠 − 𝑝𝑡

(3-1) 

ここで，pd は乾燥空気における圧力の静水圧成分，ps および pt はそれぞれ地表面と上

端の境界における pdの値を示す．η は地表で 1 からモデル領域の上端境界で０まで変

化する．μd∆η = ∆pd = −gρd∆z はグリッドセル内の単位面積当たりの質量に比例するた

め，鉛直座標面における非次元化された風速ベクトル V，鉛直速度ベクトル Ω，温位

Θm，比湿 Qmなどの予報変数の適切なフラックス形式は次のように定義される． 

 

                  𝑉 = 𝜇𝑑v = (𝑈, 𝑉, 𝑊),  Ω = 𝜇𝑑ω, 

 Θ𝑚 = 𝜇𝑑𝜃𝑚,  𝑄𝑚 =  𝜇𝑑𝑞𝑚 (3-2) 
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ここで，v = (u, ν, w) は水平および垂直方向の共変速度成分を表す．ω = η
．
は鉛直方向の

反変速度である．θm = θ(1 + (Rv/Rd)qv) ≈ θ(1 + 1.61qv) は湿潤ポテンシャル温度を表す．

Qm = μdqm であり，ここで qm = qv, qc, qr... は水分変数（水蒸気，雲水量，降水水量など）

の混合比を表す．これらの変数を用いて，WRF の支配方程式として，フラックス形式

のオイラー方程式は次のように表される． 

 

A) 東西方向の運動方程式 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ (∇ ∙ 𝑉𝑢) + 𝑢𝑑𝛼

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ (

𝛼

𝛼𝑑
)

𝜕𝜂𝑝

𝜕𝑥
𝜙 =  𝐹𝑈 (3-3) 

Uは東西方向の運動量，FUは摩擦や物理的な影響を考慮したソース項である． 

 

 

B) 南北方向の運動方程式 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ (∇ ∙ 𝑉𝑣) + 𝜇𝑑𝛼

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+  (

𝛼

𝛼𝑑
)

𝜕𝜂𝑝

𝜕𝑦
𝜙 =  𝐹𝑉 (3-4) 

Vは南北方向の運動量，FVは摩擦や物理的な影響を考慮したソース項である． 

 

 

C) 鉛直方向の運動方程式 

𝜕𝑊

𝜕𝑡
+  (∇ ∙ 𝑉𝑤) − 𝑔 [(

𝛼

𝛼𝑑
)

𝜕𝜂𝑝

𝜕𝑥
− 𝜇𝑑  ]  =  𝐹𝑊 (3-5) 

Wは鉛直方向の運動量， 重力加速度 gを考慮している． 

 

 

D) 湿潤ポテンシャル温度の予報方程式 

𝜕Θ𝑚

𝜕𝑡
+ (∇ ∙ 𝑉Θ𝑚

) =  𝐹Θ𝑚
(3-6) 

Θmは湿潤ポテンシャル温度， 物理過程による加熱および冷却は FΘm に含まれる． 
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E) 質量保存式 

𝜕𝜇𝑑

𝜕𝑡
+ (∇ ∙ 𝑉Θ𝑚

) =  0 (3-7) 

 

 

F) ジオポテンシャルの予報方程式 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+ 𝜇𝑑

−1[(∇ ∙ 𝑉Θ𝑚
) − 𝑔𝑊] =  0 (3-8) 

ϕ = gzはジオポテンシャルである． 

 

 

G) 水分変数の予報方程式 

𝜕Q𝑚

𝜕𝑡
+ (∇ ∙ 𝑉q𝑚

) =  𝐹Q𝑚
(3-9) 

Qmは水蒸気，雲水，雨水などの水分変数の混合比である． 

 

 

診断式として， 

H) 乾燥空気に対する静水圧平衡式 

𝜕𝜂𝜙

𝜕𝑡
=  −𝛼𝑑𝜇𝑑 (3-10) 

 

 

I) 全圧（乾燥空気＋水蒸気）の関係式 

𝑝 =  𝑝0 (
𝑅𝑑𝜃𝑚

𝑝0𝛼𝑑
)

𝛾

(3-11) 

γ  = Rd/cpは乾燥空気の比熱比，αd = 1/ρdは乾燥空気の逆密度，α = αd(1 + qv + qc + qr + 

qi + … )−1は全空気塊（湿潤空気）の逆密度，∇⋅Va = ∂x(Ua) + ∂y(Va) + ∂η(Ωa)は流束

形式での発散である. 
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3.1.3 主な物理スキーム 

ここでは WRF で用いられる主な物理スキームについて整理する．WRF には，気象

現象に関する様々な物理スキームから構成されている．それを適切に組み合わせるこ

とによって，気象現象のシミュレーションを行っている．その物理モデルには，図 3.2

に示すように(a)乱流スキーム，(b)対流スキーム，(c)表層スキーム，(d)放射スキーム，

(e)雲微物理スキーム，(f)地表面スキームがある．本論文では乱流スキームの選択と積

雲対流スキームの考慮の有無について検討し，他の物理スキームは，台風モデリング

に一般的に採用されるオプションを選択した．各物理スキームの選択オプションは 10

以上あるものも多い． 

 

(a)乱流スキーム（Planetary Boundary Layer, PBL） 

乱流スキームは惑星境界層（PBL）物理であり，地表付近における熱・運動量フラ

ックスと，鉛直方向の乱流混合を表現するモデルである．乱流スキームは，十分に混

合された境界層と安定層内のフラックスプロファイルを決定し，大気柱全体の温度や

雲を含む水分，水平方向の運動量の大気変化率を与える．大気下層での運動と混合の

モデリングを行うため，台風モデリングにおいて，強度や構造をシミュレーションす

る上で重要な物理スキームとなる．選択できるオプションは 10 以上あるが，本論文で

は，Yonsei University Scheme (YSU)[56]，Mellor-Yamada-Janjic Scheme (MYJ)[57]，

Mellor-Yamada Nakanishi Niino (MYNN) Level3 [58]を用いている．   

YSU スキームは，非局所混合を考慮した代表的なスキームであり，境界層全体を一

つの系として広範囲にわたる熱・運動量の輸送をモデル化している．混合層上端の不

連続性を明示的に取り扱うことで，より現実的な鉛直プロファイルを再現可能である．

台風の目や壁雲の強い上昇気流を伴う領域をシミュレートする．地表からの熱・運動

量フラックスを効率的に計算するため，シンプルで計算コストが低いのが特徴である．

そのため局所的な乱流構造を詳細に再現することは難しい．また，静的安定性が高い

海域での詳細なフラックス再現が弱い． 

MYJ スキームは，局所混合を考慮するスキームであり，乱流混合を局所的な鉛直勾

配に従いモデル化し，乱流運動エネルギーに基づいて境界層過程を表現する．YSU ス

キームに対して，境界層内の細かい構造や，静的安定性が高い環境における過程を詳

細に計算することができる．台風の中心付近での高風速域や摩擦層の詳細な挙動を再

現することが可能である． 
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MYNN スキームは，非局所混合（YSU スキームの特徴）と局所混合（MYJ スキー

ムの特徴）の両方を組み合わせたスキームである．つまり，境界層全体の挙動を非局

所的に捉えつつ局所的な乱流構造の詳細も考慮することができる．乱流運動エネルギ

ーに基づいて詳細な混合計算を行うことで鉛直プロファイルの正確性が向上する．高

解像度向けのスキームであるため計算コストが高い．台風中心とその周辺の渦構造を

詳細に解析可能である． 

 

(b)積雲対流スキーム（Cumulus Parameterization） 

 積雲対流スキームは積雲対流パラメタリゼーションであり，対流や雲のサブグリッ

ドスケールの効果を表現する．水平解像度が 10 km 以上など粗い場合，上昇気流や下

降気流および雲の外側では表現できないため，積雲対流パラメタリゼーションを考慮

することで補償流による鉛直フラックスを計算することが可能となる．理論的には，

10 km以上の粗い格子サイズに対して有効である．5 ~ 10 kmでは格子では，このスキ

ームが対流を引き起こすために有効である場合がある． 

本論文では，Kain-Fritsch (KF) スキーム[59]を用いる．このスキームは，対流のトリ

ガー条件を厳密に扱うことで上昇流の効率を考慮し，上昇流と下降流の相互作用を再

現し降水分布や熱輸送をモデル化する．台風モデリングでは，積雲対流パラメタリゼ

ーションの考慮が強度や降水分布に影響する．KF スキームでは，比較的モデリングが

安定しており．台風中心から遠い外縁部の対流や降水分布を再現可能である．モデル

解像度や対象とする台風特性によってスキームの選択が重要となる．本論文では，オ

プションの選択は KFスキームのみで，これを考慮することの有無にとどめている． 

 

(c)表層スキーム 

 表層スキームでは，大気と地表面の間での熱・運動量および水蒸気フラックスの交

換を表現する役割を担う．つまり，摩擦速度と交換係数を計算することによって，陸

面モデルによる熱・水分フラックスと乱流スキームにおける表面応力の計算を可能と

する．水面上では，表面フラックスおよび表面の診断フィールドが表層スキーム内で

計算される．この過程は，主に地表面近くの鉛直混合や境界層内の過程に影響を与え

る．特に台風では，海面からの熱・水蒸気の供給や海面粗度によるエネルギー損失が

台風の強度や発達などに重要な役割を果たす．本論文では，モニン＝オブコフ相似則

[42]に基づく Eta Similarity スキーム[60]を用いる．このスキームは安定度補正が簡略化

されるため計算コストが低く，多くの気象現象に対して安定している．海面粗度の影
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響は，2章 2節で示したように波浪を結合する際は，波浪に基づくパラメタリゼーショ

ンに依存することになる．  

 

(d)放射スキーム（Radiation Scheme） 

放射スキームは，大気中の放射収支を計算するためのモジュールで，短波放射と長

波放射の相互作用をモデル化し，大気や地表面の加熱・冷却効果を再現する．短波放

射は，太陽光（波長 0.3–3 μm）の吸収・散乱・反射を計算し，雲・水蒸気・エアロゾ

ルが光を吸収・散乱する影響を考慮する．長波放射は，地球放射（波長 >3 μm）の吸

収と放出を計算し，温室効果ガス（CO₂，H₂O，CH₄など）や雲による放射伝達を考慮

する．これにより，放射収支として大気・地表・雲層の加熱率を計算し，エネルギー

収支を保つことができる．本論文では，台風モデリングで一般的に使われる RRTMG

（Rapid Radiative Transfer Model for GCMs）[61]を用いる．短波と長波放射の計算を同

時に行う高精度スキームであり，温室効果ガスや雲の光学特性，エアロゾルの影響を

詳細に考慮することができる．計算コストは高いが，エネルギー収支の正確な計算が

必要である場合に有効である．  

 

(e)雲微物理スキーム （Microphysics Scheme） 

雲微物理スキームは，大気中で発生する雲や降水の形成，蒸発，凝結，融解，凍結

といった相変化過程をモデル化することができる．雲微物理スキームにおいて，考慮

する相変化の数は重要なパラメータ要素である．特に台風などの極端気象現象をシミ

ュレーションする場合には，降水分布や雲の構造に大きな影響を与える． 台風のエネ

ルギー源である潜熱の放出をモデル化し，エネルギー源や台風中心部の強い上昇気流，

外縁部の降水帯を再現するため，台風の発達にとって重要なスキームである．本論文

では，5-10 kmの中解像度の台風や降水帯のシミュレーションで一般的に用いられる層

数が多い WRF-Single-moment 6-class スキーム（WSM6）[62]を用いた．WSM6 では水

蒸気，雲水，雨水，氷晶，雪，霰を扱う． 

 

(f)地表面スキーム （Land Surface Model, LSM） 

 陸面スキームは，大気と地表面の相互作用を記述するモデルで，地表面からの熱・

水蒸気・運動量フラックスの計算が含まれる．これらのフラックスは，地表面の温度

や土壌水分，植生などの状態に依存し，大気の境界層構造や降水分布に大きな影響を

与える．WRF では，陸面スキームが地表スキームや表層スキームと関連し，物理的な
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大気–地表の相互作用をモデル化する．台風モデリングにおいては，地表面温度や湿度

分布が台風の進路に影響を与え，陸地と海洋の差が台風の減衰に影響する．本論文で

は，5-layer Thermal Diffusionスキーム[63]を用いた．このスキームは，シンプルな地表

面温度および地中温度の計算スキームで，地表面と土壌の熱伝導過程を表現し，大気

と地表面の間の熱交換をモデル化している．台風進路の解析に有効であり，台風の発

達に影響する地表温度の変化を簡易的に再現している． 

 

 

 

図 3.2：様々な物理コンポーネント間の相互作用の模式図（Skamarock et al., 2021,  

Fig8.1一部改）． 
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3.2 準 3次元海洋モデル 

3.2.1 準 3次元海洋モデル ROMSの概要 

本論文では海洋モデルとして，ROMS を用いる．ROMS は 3 次元自由表面地形追従

型数値モデルであり，静水圧近似・ブシネスク近似を考慮した 3 次元レイノルズ平均

Navier-Stokes 式に基づく準 3 次元海洋モデルである．海洋中の水温や塩分，流速，表

面フラックスを解くことができる．様々な差分方法や物理モデル，境界条件について

モジュール化されているため，これらを組み合わせることで，対象とする現象を計算

することが可能である．水平座標がデカルト座標，鉛直座標が地形に沿ったシグマ座

標で表現される．水平方向には非構造格子系である Arakawa Cグリッド[64]，鉛直方向

には伸長型地形追従座標系[65]が採用されている．それらが差分近似されているため，

海底地形の取り扱いが容易となり，複雑な海底地形の表現や対象とする現象に適した

任意の解像度が設定可能である．輸送方程式により，運動量やスカラー移流，拡散過

程を解くことができる．状態方程式により，温度や塩分，浮遊土砂濃度を考慮するこ

とによって密度場を計算することができる．さらに移流スキームや乱流モデル，側

面・海底・海面における境界条件などのオプションを含む，多くのモデルコンポーネ

ントの選択が可能である．台風下の結合計算では，海面水温，海洋混合層，熱交換な

どを考慮することが可能となる． 

 

 

3.2.2 支配方程式と乱流運動モデル 

 デカルト座標系における基礎方程式を整理する．水平方向の運動方程式は， 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑣⃑ ∙ ∇𝑢 −  𝑓𝑣 = − 

𝜕𝜙

𝜕𝑥
−

𝜕

𝜕𝑧
 (𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝜈

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 ) + 𝐹𝑢 + 𝐷𝑢 (3-12) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣⃑ ∙ ∇𝑣 +  𝑓𝑢 = − 

𝜕𝜙

𝜕𝑦
−

𝜕

𝜕𝑧
 (𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝜈

𝜕𝑣

𝜕𝑧
 ) + 𝐹𝑣 + 𝐷𝑣 (3-13) 

ここで，u，vは x，y 方向の流速，𝑣⃑ = (u, v)，t は時間，f はコリオリパラメータ，φは

動圧（φ = P/𝜌𝑜：𝑃は静水圧近似での圧力，𝜌𝑜は水の鉛直平均密度），𝐹𝑢，𝐹𝑣， 𝐷𝑢，𝐷𝑣

は x，y方向の外力項と拡散項である． 

水温や塩分などのスカラー濃度場の時間発展，C(x,y,z,t)は移流拡散方程式によって決ま

る． 
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑣⃑ ∙ ∇𝐶 = −

𝜕

𝜕𝑧
 (𝐶′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝜈𝜃

𝜕𝐶

𝜕𝑧
 ) + 𝐹𝐶 + 𝐷𝐶 (3-14) 

𝜈𝜃は拡散係数，𝐹𝐶，𝐷𝐶外力項と拡散項である． 

得られた温度 T，塩分 Sを用いて，状態方程式は次のように表す． 

 

𝜌 = 𝜌(𝑇, 𝑆, 𝑃) (3-15) 

ブシネスク近似では，運動方程式における密度変化は，垂直方向の浮力項への寄与

を除き運動方程式において無視される．静水圧近似では鉛直圧力勾配が浮力と釣り合

うと仮定される． 

 

− 
𝜕𝜙

𝜕𝑧
= −

𝜌𝑔

𝜌𝑜
 (3-16) 

𝜌は水の密度，g は重力加速度である．よって，非圧縮性流体の連続方程式は，次のよ

うに表される． 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (3-17) 

ただし，海洋では，分子粘性（ν）や分子拡散係数（𝜈𝜃）による垂直混合は非常に弱く，

乱流による混合が圧倒的に支配的であるため，数値モデルでは分子粘性・分子拡散に

関連する項を無視し，代わりに乱流混合を考慮するパラメータ化を用いる．以下に乱

流パラメータ化を示す． 

 

A) レイノルズ応力のパラメータ化 

𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾𝑀

𝜕𝑢

𝜕𝑧
(3-18) 

𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾𝑀

𝜕𝑣

𝜕𝑧
(3-19) 

𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ，𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ は乱流による運動量輸送，KMは鉛直乱流渦粘性係数である． 

 

B) スカラー輸送のパラメータ化 

𝐶′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑧
(3-20) 
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𝐶′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ は温度や塩分の乱流フラックス，KC は鉛直乱流拡散係数である．これらのパラメ

ータ化により乱流応力やトレーサーフラックスを他のモデル変数（速度，温度，塩分）

と渦粘性・拡散係数 (KM ，KC)の関数として表現できる．KMと KCの係数は，様々なモ

デルによって決定される．Mellor-Yamada レベル 2.5 モデル [66]や K-Profile 

Parameterization (KPP) [67]，GLS スキーム（General Length Scale）[68]などがある．

Mellor-Yamada レベル 2.5 モデルは，局所的閉じ込み乱流モデルで，乱流エネルギーと

その崩壊率に基づいて計算される．乱流運動エネルギーkおよび乱流の影響範囲である

混合長 lによって，KM ，KCは次のように表される． 

 

 𝐾𝑀 = − √𝑘𝑙𝜓𝑀 (3-21) 

 𝐾𝐶 = − √𝑘𝑙𝜓𝐶 (3-22) 

𝜓𝑀，𝜓𝐶はモデル固有の安定度関数である． 

 

KPPは，表層と底層の境界層内での混合を非局所的にモデル化する． 

 

 𝐾𝑀 = 𝐾𝐶 = 𝑘∗𝑧 (1 −
𝑧

ℎ
)

2

 (𝑧 ≤ ℎ)，0  (𝑧 > ℎ) (3-23) 

 k∗は 境界層乱流強度に関連する係数，zは 鉛直方向の深，hは 境界層の深さである． 

 

GLSスキームは，k−ϵ[69] や k−ω[70] モデルを含む柔軟なスキームである．このスキ

ームは Umlauf and Burchard (2003)[68]によって，Mellor-Yamada レベル 2.5モデルのス

キームを含む従来のスキームと同様に動作するように，一般的な 2 方程式の乱流閉じ

込みモデルを提案した．乱流エネルギーの散逸率𝜖は以下のように表される． 

 

 𝜖 = (𝑐𝑢
0)3+𝑝/𝑛𝑘3/2 +𝑚/𝑛𝜓−1/𝑛 (3-24) 

𝑐𝑢
0はモデル固有係数である．𝜓は乱流長さスケールを決定するパラメータで次のよう

に表される． 

 

 
𝜕𝜓

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝜓

𝜕𝜓

𝜕𝑧
) + 

𝜓

𝑘
(𝑐1𝑃𝑠 + 𝑐3𝑃𝑏 −  𝑐2𝜖𝐹𝑤𝑎𝑙𝑙  ) (3-25) 
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Kψは ψ の鉛直拡散係数，Ps，Pbは 剪断生成項および浮力生成項，Fwallは 壁の影響を考

慮する因子，c1，c2，c3は，経験的係数である． 

 

𝜓 = (𝑐𝑢
0)𝑝𝑘𝑚𝑙𝑛 (3-26) 

𝑙 = (𝑐𝑢
0)3𝑘3/2𝜖−1 (3-27) 

ここで，p，m，n はそれぞれ異なる乱流モデルに対応するパラメータである．様々な

パラメータの選択によって，これら 2 つの方程式を用いて，様々な従来の 2 方程式乱

流閉鎖モデルを解くことができる．k−kl や k−ϵ ， k−ω パラメータの例を表 3.1に示す．

本論文では，GLS スキームの工学分野で最も広く用いられている２方程式乱流モデル

である k−ϵに対応する係数を与えて，計算を行った． 

 

表 3.1：GLSスキームにおけるモデルとパラメータの組み合わせ． 
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3.3 スペクトル型波浪モデル 

3.3.1 スペクトル型波浪モデル WW3の概要 

本論文では波浪モデルとして，WW3 を用いる．WW3 は第 3 世代波浪モデルで，

WAM モデル[71]の精神に基づき，NCEP で開発された．波スペクトルを直接解くこと

によって，波浪の生成，成長，非線形相互作用，減衰を再現することが可能である．

具体的には，波数・方向スペクトルに対する乱相スペクトル作用密度バランス方程式

を解いている．この方程式では，媒体（海水の深さや流れ）波浪場自体の特性が，

個々の波の変化スケールよりもはるかに大きい時間・空間スケールで変化すると仮定

されている．このモデルには，浅水域の適用やグリッドポイントの湿潤・乾燥を扱う

オプションが含まれている．波スペクトルの伝播は，直交座標系または曲線座標系グ

リッドや非構造グリッドを使用して解くことができる．物理過程のソース項には，風

による波の成長や非線形共鳴波間相互作用の厳密およびパラメータ化された形式，波

底相互作用による散乱，三重相互作用，白波砕波などが含まれる． 

 

 

3.3.2 支配方程式 

限られた水深やゼロでない平均流を伴う水中における波やスペクトル波成分は，い

くつかの位相および振幅パラメータを用いて記述される．位相パラメータには，波数

ベクトル kおよび波数 k，方向 θ，いくつかの周波数が含まれる．波に対する平均流の

影響を考慮する場合，相対または内在的（ラジアン）周波数σ（= 2πfr：平均流ととも

に動く基準系で観測される周波数）と絶対（ラジアン）周波数 ω（= 2πfa：固定基準系

で観測される周波数）を区別する．方向 は定義上，波（またはスペクトル成分）の波

頂に垂直であり，k の方向と一致する．ここで示される方程式は幾何光学近似に基づ

き，水深と流れの変化スケールが個々の波のスケールよりもはるかに大きい場合に正

確である．この近似で無視される回折，散乱，干渉効果は，波作用方程式にソース項

として追加することが可能である．この流れと深さのゆっくりとした変化の近似の下

では，線形波動理論が局所的に適用され，次の分散関係およびドップラー型の方程式

が位相パラメータを相互に関連付ける． 

 

𝜎2  = 𝑔𝑘 tanh (𝑘𝑑) (3-28) 

𝜔 = 𝜎 + 𝑘 ∙ 𝑈 (3-29) 
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ここで，dは平均水深，Uは流速である．深さと流れがゆっくり変化する過程は，大規

模な地形に基づいている．この場合，一般的に波の回折は無視することができる．波

あるいは波成分の位相関数の k および ω の定義は波頂の数が保存されることを意味す

る[72,73]． 

 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
 + ∇𝜔 = 0 (3-30) 

式(3-28) ~ (3-30)から，位相パラメータの変化率を計算することが可能である[73,74,75]． 

不規則波の場合は，海面の変動はエネルギースペクトル F を用いて表わされる．こ

のスペクトルはすべて独立したパラメータ F(k, σ, ω)である．ここの波よりも大きな空

間的・時間的スケールで変化する．しかし，主な風波周波数の 3 倍より短い波の場合，

エネルギーは線形分散関係にとても近くなるため，式(3-28)と(3-29)によって k, σ, ω が

相互に関連付けられる．したがって，独立した位相パラメータは 2 つのみ存在し，局

所的かつ瞬間的なスペクトルは 2次元になる． 

WW3に位置ける基本スペクトルは，波数・方向スペクトル F(k, θ)である．これは可

変水深における波の成長と減衰の物理特性に対し不変性を持つため選択されている． 

しかし，WW3 の出力は従来型の F(fr, θ)である．異なるスペクトルは，ヤコビアン変

換を用いて F(k, θ)から計算可能である． 

 

𝐹(𝑓𝑟, 𝜃) =  
𝜕𝑘

𝜕𝑓𝑟
𝐹(𝑘, 𝜃)  =  

2𝜋

𝑐𝑔
𝐹(𝑘, 𝜃) (3-31) 

𝐹(𝑓𝑎, 𝜃) =  
𝜕𝑘

𝜕𝑓𝑎
𝐹(𝑘, 𝜃)  =  

2𝜋

𝑐𝑔
[1 + 

𝑘 ∙ 𝑈

𝑘𝑐𝑔
]

−1

𝐹(𝑘, 𝜃) (3-32) 

𝑐𝑔 =  
𝜕𝜎

𝜕𝑘
=  𝑛

𝜎

𝑘
, 𝑛 =  

1

2
+ 

𝑘𝑑

sinh (2𝑘𝑑)
(3-33) 

ここで，𝑐𝑔は群速度である．これらのスペクトルから，方向の積分によって 1 次元ス

ペクトルを得ることができる．また全スペクトルの積分によって波のエネルギーとし

て，全分散 Eが得られる． 

流れのない場合，波のエネルギーは保存される．しかし，流れがある場合，波の平

均運動量輸送に対する流れの作用によって，スペクトル成分のエネルギーは保存され
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ない[76, 77]．波の作用量(A ≡ E/σ)は保存される[78, 79]．したがって，波の作用密度ス

ペクトル N(k, θ) ≡ F(k, θ)σ がモデル内で選択されるスペクトルとなる． 

波の伝搬は次のように表される． 

 

 
𝐷𝑁

𝐷𝑡
=  

𝑆

𝜎
 (3-34) 

ここで，D/Dt は波成分とともに変化する全微分を表す．S はスペクトル F に対するソ

ースとシンクの純効果を表す． 

WW3では波の作用密度スペクトル N(k, θ, x, t) のバランス方程式は，オイラー形式で記

述し次のように表す． 

 

 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
+ ∇𝑥 ∙ (𝑥̇𝑁) + 

𝜕

𝜕𝑘
(𝑘̇𝑁) + 

𝜕

𝜕𝜃
(𝜃̇𝑁) =  

𝑆

𝜎
 (3-35) 

群速度と流速による波の移動速度は， 

 

𝑥̇ = 𝑐𝑔 + 𝑈 (3-36) 

水深と流速の変化に依存する波数ベクトルの変化率は， 

 

𝑘̇ = − 
𝜕𝜎

𝜕𝑑
 
𝜕𝑑

𝜕𝑠
−  𝑘 ∙

𝜕𝑈

𝜕𝑠
 (3-37) 

地形や流れの勾配の影響を受ける波の方向変化率は， 

 

𝜃̇ = − 
1

𝑘
 (

𝜕𝜎

𝜕𝑑

𝜕𝑑

𝜕𝑚
+  𝑘 ∙

𝜕𝑈

𝜕𝑚
) (3-38) 

である．ここで，𝑐𝑔 = (𝑐𝑔sinθ, 𝑐𝑔cosθ)、s は方向 θ に沿った座標，m は s に垂直な座標

である．この方程式は，直交座標系や球面座標系で適用でき，波の生成，エネルギー

散逸，流れとの相互作用などを考慮した高精度な波のシミュレーションを可能する． 

WW3で用いられるソース項は次のように定義される． 

 

𝑆 =  𝑆𝑙𝑛 +  𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑛𝑙 + 𝑆𝑑𝑠 + 𝑆𝑏𝑜𝑡 + 𝑆𝑑𝑏 + 𝑆𝑡𝑟  

+ 𝑆𝑠𝑐 + 𝑆𝑖𝑐𝑒 + 𝑆𝑟𝑒𝑓 +  𝑆𝑢𝑠𝑒𝑟 (3-39) 
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深水領域の場合，一般的にソース項 S は，大気と波の相互作用項 Sin，非線形波―波

相互作用項 Snl，波と海洋の相互作用 Sds から構成される．Sin は，主に風波の成長であ

る正のエネルギー入力を表すが，うねりの場合は負になる場合がある．Snl は波間のエ

ネルギー移動を表す．Sds は波の散逸によるエネルギー損失が支配的となる．モデルの

初期化や初期波成長をより現実的にするため，WW3 では線形入力項である Sln を考慮

することもできる． 

浅水領域の場合，波と海底の相互作用 Sbot，極端に浅い水域での追加の崩壊項 Sdb，

三重波間相互作用 Str を考慮する必要がある．また，WW3 では，海底特性による波の

散乱 Ssc，波と氷の相互作用 Sice，岸や浮遊物（氷山など）からの反射 Sref，ユーザー定

義のソース項 Suser も考慮することができる．これらのソース項はエネルギースペクト

ルに対して定義されるが，モデル内ではほとんどのソース項が作用スペクトル S ≡ S/σ

として直接計算される． 

大気海洋間の運動量フラックスである全風応力は，波浪場と水中における流れの両

方に流入する運動量フラックスの合計として表される．一般的に，波の影響を考慮し

ない大気海洋結合モデルでは，全風応力は風速と風応力の間の経験的な関係（運動量

交換係数 CD を通じて）に基づいて計算される．しかし，WW3 がカップリングされた

数値モデルの場合，WW3 の波数－方向スペクトルに基づいて全風応力を計算すること

が可能である．つまり，波が風応力や海洋表層プロセスに与える影響をより現実的に

表現できる． 
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3.4 結合モデルの特徴 

本論文では，大気モデルだけでなく海洋モデルや波浪モデルを結合して，台風計算

を行う．ここでは，結合計算の特徴についてまとめる．交換される変数は図 3.1 の通

りである．大気モデル，海洋モデル，波浪モデルでは各グリッドが異なる場合，球面

座標再マッピング補間（SCRIP）を行う必要がある．これは，異なるモデル間で変数

を交換する際に必要なグリッド間の補間である． 

 

A) 大気海洋結合 

大気と海洋を結合することによって，大気モデルで計算された熱・運動量フラック

スは海洋モデルで用いることになる．大気の下部境界である海面水温は海洋モデルか

ら与えられる．海洋モデル側の表面強制は WRFの計算結果から与えられる．よって，

台風の強風に伴う海洋混合によって海面水温低下の効果が，台風にリアルタイムで影

響を与えるため，大気－海洋相互作用を考慮することが可能となる．これは，台風強

度の過大評価を抑制する重要な要素である．よって，台風の進路や強度変化，降水分

布をより正確に捉えることが期待できる． 

 

B) 大気波浪結合 

大気と波浪を結合することによって，海面粗度が波浪によって決定される．そのた

め，波の発達状態に応じて海面粗が動的に変化することによって，風応力やエネルギ

ー交換に影響を与える．2 章で紹介したパラメタリゼーションの式の選択によって海

洋表面応力がそれぞれ計算され WRFへ与えられる．大気－波浪相互作用を考慮するこ

とが可能となる．よって，台風周辺の風速分布の精度向上や，波浪予測への適用が期

待できる． 

 

C) 大気海洋波浪結合 

大気と海洋，波浪を結合することによって，上記の二つに加え，波浪のエネルギー

散逸が海洋表層混合に寄与を考慮することができる．そのため，台風は実際の環境変

化の影響を受けることとなり，台風の通過に伴う海洋応答や波浪発達が計算され台風

－波浪－海洋相互作用を考慮すること可能となる．よって，台風の詳細な構造（台風

強度・最大風速半径など）の正確な再現や台風の影響を受ける海水温低下や波浪発達

の空間分布を正確に表現，強風および高潮や波浪などの沿岸災害のリスク評価するこ

となどが期待できる． 
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3.5 解析対象の台風の概略 

本論文では，過去の顕著台風に対して，前節で紹介したモデルを用いて，WRF およ

び WRF-ROMS 結合，WRF-WW3 結合，WRF-ROMS-WW3 結合実験で再現計算，解析

を行う．2018年台風第 20号 Cimaronおよび第 21号 Jebi，2019年台風第 15号 Faxaiお

よび第 19 号 Hagibis を対象とした．これらの台風は 2018 年 2019 年のそれぞれで異な

る特性を持ち，1 か月以内という近い時期に似た経路で同じ海域を通過し，近年日本

に甚大な風水害を引き起こした台風である．これらの台風の強度とサイズの関係を図

3.3 に示している．Jebi は Cimaron，Hagibis は Faxai に対して，強度が強くサイズが大

きい台風である． 

 

A) 2018年台風第 20号 Cimaron[80] 

Cimaron は，8月 12 日 12時（UTC）にトラック諸島近海で発生し，日本の南海上を

北西進し，23日 0時（UTC）頃に北上し，日本に接近した．23日 0時（UTC）に兵庫

県姫路市付近に上陸した．その後，8月 24日 12時（UTC）に消滅した台風である．最

低気圧は 950 hPa，最大風速は 43.73 m/sである．この台風は，23日に四国に上陸し近

畿地方を通過した．近畿・四国地方の広い範囲で，強い暴風雨をもたらし，関西地方

を中心に大雨被害を与えた．22日 21から 24日 24時までの総降水量は奈良県上北山村

小橡で 534.5 mmを観測した．23日 22時 30分には和歌山県古座川町付近で 120 mm以

上の１時間降水量を解析した．和歌山県友ヶ島で日最大風速 41.9 m/sを観測した． 

 

B) 2018年台風第 21号 Jebi[81] 

Jebiは，8月 27日 18時（UTC）に日に南鳥島近海で発生し，9月 5日 00時（UTC）

に消滅した台風である．最低気圧は 915 hPa，最大風速は 54.02 m/s である．非常に強

い勢力を保ったまま 9月 4日 12時頃に徳島県に上陸し，関西国際空港が高潮によって

浸水し，関西地方で大規模な停電や倒木など建物被害も相次いだ．高知県室戸市室戸

岬では最大風速 48.2 m/s，最大瞬間風速 55.3 m/s，関西空港では最大風速 46.5 m/s、最

大瞬間風速 58.1 m/s など四国地方や近畿地方では猛烈な風を観測した．高潮は，最高

潮位が大阪府大阪市では 329 cm，兵庫県神戸市では 233 cmなど過去の最高潮位を超え

る値を観測した．経済損失は 1兆円以上である． 
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C) 2019年台風第 15号 Faxai[82] 

Faxaiは，9月 4日 18時（UTC）に南鳥島近海で発生し，9月 10日 00時（UTC）に

消滅した台風である．最低気圧は 955 hPa，最大風速は 43.73 m/s である．最大風速は

千葉で 35.9 m/s，成田で 29.6 m/s，勝浦で 29.5 m/sを観測，千葉と成田で通年の極値を

更新した．最大瞬間風速は千葉で 57.5 m/s，木更津で 49.0 m/s，館山で 48.8 m/sを観測

し，それぞれで通年の極値を更新した．9月 9日に関東地方に上陸し，記録的な暴風に

よって，千葉県を中心に停電が発生し，建物被害も相次いだ． 

 

D) 2019年台風第 19号 Hagibis[83] 

Hagibisは，10月 5日 18時（UTC）に南鳥島近海で発生し，10月 13日 3時（UTC）

に消滅した台風である．最低気圧は 915 hPa，最大風速は 54.02 m/sである．10 日から

13 日までの総降水量が神奈川県箱根で 1000 mm に達し，東日本を中心に 17 地点で

500 ミリを超え，記録的な大雨によって河川の氾濫や堤防の決壊が起こった．東京都

江戸川臨海で最大瞬間風速 43.8 m/s となり観測史上 1 位を更新し，関東地方の 7 か所

で最大瞬間風速 40 m/sを超えた．波高が静岡県石廊崎で 13 m，京都府経ヶ岬で 9 mを

超える記録的な高波が観測され，高潮は，東京都三宅島で潮位 230 cmなど，静岡県や

神奈川県，伊豆諸島で，過去最高潮位を超える値を観測した．Hagibis は，非常に強い

勢力で東日本を直撃し，広い範囲で大雨，暴風，高波，高潮被害をもたらした．経済

損失は 1兆 8000億円以上である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3：対象にした台風の強度とサイズの関係．デジタル台風より作成． 
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3.6 初期値・境界値および検証データ 

3.6.1  計算の初期値・境界値 

WRFの初期値・側方境界値として，NCEP-FNL (Final Operational Global Analysis)[84]

を用いた．これは NOAA の NCEP によって作成される再解析データで，過去の気象現

象のシミュレーションによく用いられ，気温，気圧，風速，湿度，地表状態，海面気

圧，土壌湿度などの大気物理量が提供される．空間解像度は 0.25°×0.25°，鉛直 34層，

時間解像度は 6 時間である．ROMS の初期値・側方境界値として，空間・時間解像度

の高い HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model)[85]を用いた．等密度面や地形追従座，

固定深度座標（z座標）を組み合わせたハイブリッドな鉛直座標系を特徴とする．全球

規模での高解像度シミュレーションが可能で，海洋動態などの詳細な解析に適し，海

水温，塩分，流速，海面高度，表面フラックスなどが提供される．空間解像度は

1/12°×1/12°，鉛直 40 層，時間解像度は 3 時間である．それに対して，髙木 (2021)[86]

では，初期値・側方境界値として SODA3 (Simple Ocean Data Assimilation) [87]が使われ

ている．SODA3 は，空間解像度は 0.25°×0.25°，鉛直 50 層，時間解像度は 5 日である

ため，図 3.4 の Jebi と Hagibis が通過する前における SODA と HYCOM の海面水温の

比較からわかるように HYCOM は，空間解像度が高い．そのため台風通過に伴う海洋

応答をより正確に再現できることが期待できる．WW3 では初期値・境界値を再解析デ

ータから与えずWRFから強制を与えている． 

ROMS 計算における端部境界条件についてここで整理する．自由表面にはゾンマー

フェルト（Chapman）境界条件[88]を用いた．計算領域から波（重力波）が領域外に放

出されることを許容する境界条件である．海面高さの時間的な変化が，放射速度に基

づいて計算領域の外側に向かって伝播するように設定される．２次元 UV 運動量には

重力波速（Flather）境界条件[89]を用いた. この境界条件は放射境界条件の一つで，計

算領域外での任意の流速と領域外での重力波の速度との偏差を放出するものである. 流

速が重力波と一緒に外側に伝播するように設定される．風による強制力が影響する海

域でよく使われる． 3 次元 UV 運動量や乱流運動エネルギー（TKE）混合，温度，塩

分には放射ナッジング（Radiation-Nudging）境界条件[90]を用いた．流出に対して値が

計算領域外に向かって自然に出ていくよう Radiation 境界条件を，流入に対して，事前

に与えられた値に向かって緩やかに補正されるように Nudging 境界条件による任意の

値を与える方法である． 
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図 3.4：Jebiと Hagibisが通過する前における SODAと HYCOMの海面水温の比較． 
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3.6.2 検証データ 

A) 台風ベストトラック 

台風の経路，中心気圧，最大風速の計算結果の検証のためにベストトラックを用い

る．図 3.5から図 3.8 に対象にした台風 Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibisについて，全球

の熱帯低気圧データを統一フォーマットで提供するデータベースである IBTrACS 

(International Best Track Archive for Climate Stewardship)[91]を用いて，発生から消滅まで

の 6 時間ごとの経路と強度を示している．黒が，WMO (World Meteorological 

Organization：世界気象機関 )，赤が USA，  つまり JTWC，青が， JMA (Japan 

Meteorological Agency：日本気象庁)，緑が CMA (China Meteorological Administration：

中国気象局)，黄が HKO (Hong Kong Observatory：香港天文台)を表している．北西太平

洋における台風では WMOは公式データとして JMAの値を採用するため同じ値である．

JTWC の最大風速は，他の機関は 10 分平均値であるのに対し，1 分平均値を用いてい

る．そのため，JTWC の最大風速値は 10 分平均値に補正を行っている．対象とした台

風の進路はどの機関も差はないが強度には差がある．特に中心気圧と最大風速ともに，

JTWC が強く，JMA が弱い傾向にある．本論文では，JTWC および JMA のベストトラ

ックを検証として用いる． 
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図 3.5：IBTrACSを用いた Cimaronの経路，中心気圧，最大風速．黒色が WMO，赤色 

が USA（JTWC），青色が JMA，緑色が CMA，黄色が HKO． 

 

 

図 3.6：IBTrACSを用いた Jebiの経路，中心気圧，最大風速．黒色が WMO，赤色が 

USA（JTWC），青色が JMA，緑色が CMA，黄色が HKO． 
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図 3.6：IBTrACSを用いた Faxaiの経路，中心気圧，最大風速．黒色が WMO，赤色が 

USA（JTWC），青色が JMA，緑色が CMA，黄色が HKO． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8：IBTrACSを用いた Hagibisの経路，中心気圧，最大風速．黒色が WMO，赤色 

が USA（JTWC），青色が JMA，緑色が CMA，黄色が HKO． 
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B) ひまわり８号による海面水温観測[92] 

台風の通過に伴う海面水温低下量の検証のためにひまわり 8 号による衛星観測を用

いた．ひまわり 8 号では，可視光・赤外領域を中心とした観測センサーを用いて海面

水温を推定・観測している．空間解像度は 2 kmと高解像度であり，海洋表層の詳細な

温度構造が把握可能である．海面水温推定の精度は約±0.5°C 程度である．赤外バンド

の利用により，夜間でも海面水温を観測することができ，10 分ごとや 1 時間ごとの高

頻度観測が行われるため，海面水温の時間変動をリアルタイムに近い形で把握できる

が，雲がかかっている時間帯は観測できないため，雲下の海面水温は取得できない．

そのため本論文では，1 時間ごとのデータを用いて台風通過前後の水温偏差を検証と

して用いる 

 

C) 白浜観測塔における台風観測[93] 

本論文では，定点観測施設として京都大学が所有する和歌山県田辺湾に位置する白

浜観測塔で観測されたデータを用いる．図 3-9 に示すように，田辺湾湾口（沖合 2km）

に高さ 23ｍであり，北緯 33°42′32″，東経 135°19′58″に位置する．田辺湾は，湾口幅

4.05 km，面積 17.95 km2の西方に開け，周辺の水深は約 30 mの概ね平坦な海底地形を

持つ湾である．台風の観測は非常に難しいが，2018 年の Cimaron と Jebi は近畿地方を

通過する経路を取ったため，白浜観測塔にて観測データが得られていた．図 3-9 から

観測塔はそれぞれの経路に対して右側に存在しているため，台風にとって比較的強い

風をもたらしている可能性が高い．風速は 12.5  mと 18 mの高さにおける 10分平均風

速（m/s），水温は 0.5 m，1.0 m，1.5 m，2.0 m，3.0 m，3.5 m，4.0 m，4.5 m，6 m，7 

m，8 m，9 m (2.5 mは欠損)における 10分平均水温（℃），波浪は 20分の計測データ

から算出された有義波高（m），これらの観測データを計算結果の検証に用いる． 

 

D) ERA5[94] 

台風の観測は非常に難しく情報が限られるため計算結果の検証として再解析データ

である ERA5を用いる．ERA5は ECMWF（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts）が提供する最新の再解析データセットである．空間解像度は 0.25°×0.25°，

鉛直 137 層，時間解像度 1 時間である．主な変数として海面気圧，風速・風向，気温，

海面水温，熱フラックス，波高などがある．ERA5 は低解像度であるが，1 時間ごとに

大気，海洋，波浪のデータを提供するため，結合計算結果における風速分布や波高分

布の検証を ERA5で行う． 
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図 3.9：白浜観測塔の概要と位置． 
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第４章 領域大気海洋波浪結合モデルによる 
再現結果 

 

 

4.1 概要と計算の概略  

この節では，4.2 節と 4.3 節の共通事項を含め概要と計算の概略を示す．本論文では，

WRF 実験，WRF-ROMS 結合実験，WRF-WW3 結合実験，WRF-ROMS-WW3 結合実験

を行っている．4.2節では WRF実験，4.3節では結合計算の結果を示す．計算領域は図

4.1に示すように北緯 10 ~ 45°，東経 120 ~ 155°の日本周辺領域である．大気および海

洋，波浪モデルのいずれも解像度は約 9 km である．表 4.1 に示すように WRF は水平

390×390鉛直 56層，ROMSは水平 307×307鉛直 40層，WW3は水平 308×308，24方向

である．タイムステップはそれぞれ 30，30，120 秒である．計算領域の違いによる計

算の安定性や結果の差を考慮させないため，計算領域は対象にしたそれぞれの台風で

共通とした． 表 4.2 は対象とした台風の計算開始時間と積分時間である．4.2節で Jebi

について初期時刻アンサンブルの結果を示す．表にある計算開始時間と積分時間はい

ずれの台風について初期時刻アンサンブルにおいて経路が最適であるものを採用して

いる．よって Cimaronでは，初期時刻が 8月 21日 12時（UTC）から 60時間，Jebiは，

初期時刻が 9月 2日 0時（UTC）から 60時間，Faxaiが 9月 7日 0時（UTC）から 60

時間，Hagibis が 10月 10日 0時（UTC）から 72時間である．4.3節の結合計算でも同

様である．初期値・境界条件は表 4.3に示すとおりである． 

3章の WRFの概要でも述べたように，WRF実験は共通して，表 4.4に示す物理スキ

ームを採用している． YSU[56]， MYJ[57]， MYNN [58]の 3つの乱流スキームと積雲

対流パラメタリゼーションの有無はそれぞれ計算を行っており，乱流スキームの違い

と積雲対流パラメタリゼーションが台風計算に与える影響を 4.2節および 4.3節で示す． 

結合計算において，波浪である WW3 を結合計算するときは海面粗度のパラメタリ

ゼーションとして，第 2 章で紹介した波浪観測に基づいて定式化された Taylor and 

Yelland (2001)[39]，Drennan et al. (2005)[40]，Oost et al. (2002)[41]をそれぞれ用いて計算

を行う．以上より本論文では，4 つの台風に対して，WRF 実験では乱流スキームの違

いと積雲対流パラメタリゼーションの有無を考慮する計 24 計算，WRF-ROMS 結合実

験も同様に 24 計算，WRF-WW3 結合実験では乱流スキームを MYJ スキームに限定し，

積雲対流パラメタリゼーションの有無 3 つの海面粗度パラメタリゼーションを考慮し

て計 24 計算，WRF-ROMS-WW3 結合実験ではすべて考慮し，計 72 計算している．
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Jebi については，YSU スキームを用いた条件で初期時刻が異なる 5 計算と 3 つの乱流

スキームを使った 4.5 km 解像度計算を行っている．本論文では，合計 152 ケースの計

算を行い，大気，海洋，波浪それぞれ解析を行った．本論文の計算では，台風ボーガ

スを導入している． 

本章では，計算結果のうち大気の変数を用いて，台風経路，中心気圧，最大風速の

時間変化の結果を示す．これは，台風の初期位置から気圧が最低となる計算領域を検

出し追跡することで，中心気圧と中心座標を決定し，その点から同心円状に計算領域

を調べ，風速が最大となった点の値を最大風速としている．この結果を検証として

JTWCおよび JMAのベストトラックと比較している． 計算出力は 1時間ごとである．

経路の結果は 6時間ごとの中心気圧の座標を示している． 

 

 

4.2 気象モデルによる実験結果 

 本節では大気モデルによる計算結果を示す．台風 Jebi に対して，初期値時刻および

乱流スキーム，解像度の違いによる計算精度の検討を行う． 

 

4.2.1 計算条件 

計算領域，計算期間，物理スキームは 4.1節に示した通りである．Jebiについては初

期時刻として，8 月 30 日 0 時（UTC），9 月 2 日 6 時（UTC），9 月 12 日 6 時

（UTC），9月 2日 18時（UTC），9月 3日 0時（UTC）の 5つを加えた計 6つの初期

時刻アンサンブル実験を行った．この実験では，乱流スキームは YSU スキーム，積雲

対流パラメタリゼーションは考慮していない．この実験では初期時刻の検討として，

Jebi の結果を紹介する．Jebi の解像度比較実験では，Domain１が 4.5 km の計算を行っ

た．この時の水平格子数は，768×768 である．タイムステップは 9 km 実験の 30 秒に

対して 15 秒としている．この実験では，積雲対流パラメタリゼーションを考慮せず乱

流スキームの違いによる解像度の影響を検討している．さらに Cimaron および Faxai．

Hagibis，初期時刻が 9月 2 日 0 時（UTC）の Jebi について，３つ乱流スキームと積雲

対流パラメタリゼーションを考慮することの有無による台風計算の検討結果を示す．

初期値および境界値は第 3 章で紹介した通り，すべて NCEP-FNL を用いている．時間

解像度が 6 時間であり下部境界条件である海面水温も 6 時間ごとに更新される．WRF

実験の場合，海面水温は海洋に特化した別の再解析データセットが用いられることが

あるが，本論文では ROMS を結合することによる海洋応答の効果を明らかにしたいた
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め，WRF の境界条件はすべて NCEP-FNL から作成している．地形データは 30 秒解像

度をもつ GTOPO30 である． 

 

 

4.2.2 結果と考察 

 第一に Jebi の初期時刻アンサンブル実験の結果を議論する．図 4.2 は，経路および

中心気圧，最大風速の時系列を示している．黒色が JTWC ベストトラック，灰色が

JMAベストトラック，赤色が 8月 30日 0時（UTC），青色が 9月 2日 0時（UTC），

緑色が 9月 2日 6時（UTC），黄色が 9月 2日 12時（UTC），紫色が 9月 2日 18時

（UTC），橙色が 9月 3日 0時（UTC）を示している．経路については，9月 2日 0時

（UTC）以降の初期値はベストトラックに整合している．しかし，8 月 30 日 0 時

（UTC）の初期値は計算開始からベストトラックと整合せず，日本接近時には，約 0.5

度西にずれている．中心気圧については，いずれの初期値についても過小評価してお

り，積分時間が長いほど過小評価する傾向にある．最大で 40 hPa 過小評価している．

この実験では YSU スキームのみで行っているため，スキームと解像度を検討する必要

があることがわかる．最大風速についてはいずれの初期値においても中心気圧と比較

すると JMA ベストトラックに対して比較的整合している．ただし上陸直前あたりは過

大評価している．3 章のベストトラック比較では，10 分平均の結果を示していたが，

ここでは JTWC のベストトラックを 1 分平均のものでプロットしている．これと比較

すると，計算結果は，最大で約 50 m/s も過小評価している．10 分平均の JMA ベスト

トラックと比較しても 30 m/s 以上 JTWC ベストトラックが大きい．この結果より，

JTWC のベストトラックは 10 分平均に変換して比較する必要があることがわかる．た

だし 10分平均に変換した場合でも JTWCベストトラックが強い傾向にある．初期値ア

ンサンブルの結果より，積分時間が長いと経路が外れ，強度もより過小評価している．

9月 2日 0時（UTC）以降は積分時間が長いほど中心気圧は低いが，経路はベストトラ

ックに整合し，最大風速にも大差はない． 

以上より，本論文では，海洋応答や波浪の効果を十分に考慮するため，海洋上に存

在する時間はより長く設定するべきであるため，結合計算においても Jebi の実験で初

期時刻 9 月 2 日 0 時（UTC）を採用した．他の事例についても同様の検討をした結果

により決定した初期時刻である． 

 次に解像度比較実験の結果を示す．同時に Jebi における乱流スキームの検討もここ

で行う．図 4.3 に WRF の各スキームに対する解像度の影響を示す．上段が 9 km 実験，
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下段が 4.5 km 実験である．黒色が JTWC ベストトラック，灰色が JMA ベストトラッ

ク，赤色が YSU スキーム，青色 MYJ スキーム，緑色 MYNN スキームである．JTWC

のベストトラックは 9 km実験は 10分平均と比較しているが 4.5 ㎞実験の結果は 1分平

均と比較している．経路については 9 km と 4.5 km ともに 3 つのスキームすべてがベ

ストトラックと整合している．本実験の結果より，経路については，スキームおよび

解像度依存性がない．次にスキームの傾向について確認する．中心気圧については， 

MYJ スキームが 9 km 実験と 4.5 km 実験ともに最もベストトラックと整合している．

一方で YSU スキームと MYNN スキームは 9 km 実験と 4.5 km 実験いずれも過小評価

している．9 km 実験では，YSU スキームより MYNN スキームの方が弱い傾向にある

が，4.5 km 実験ではおおよそ同様の強度である．最大風速については，9 km 実験で

MYNN スキームは過小評価し，YSU と MYJ スキームが過大評価する．4.5 km 実験で

はいずれも過大評価しており，1 分平均の JTWC ベストトラックに対して上陸直前に

整合する結果となっている．しかし，YSUと MYJスキームにおいては，9月 4日 0時

（UTC）で，9 km実験と 4.5 km実験ともに JMAベストトラックに対して約 10 m/s過

大評価しているため，解像度の違いによる大きな差はない．MYNN スキームは本来高

解像度向けスキームであるため，その傾向を結果として得ることができている．ここ

で計算コストとして， 4.5 km 実験は 9 km 実験の 4 倍以上の計算時間がかかる．しか

し結果を検討すると，計算コストに見合うほど，高解像度が最適ではない．本論文で

は，海洋および波浪モデルを結合し，さらには複数の海面粗度に関するパラメタリゼ

ーションを用いることから計算量が増加する．よって，解像度比較実験から，台風の

経路および強度の再現度という点で，海洋と波浪の影響を明らかにするために 9 kmの

解像度が適切である．さらに乱流スキームの検討から MYJ スキームは，他の乱流スキ

ームよりも強度が強くなり，ベストトラックとも比較的整合する．ただし，沿岸災害

にとって重要な沿岸部付近での最大風速は過大評価している． 

以上の乱流スキームと解像度の検討結果から，9 km 解像度で MYJ スキームを用い

ることが最適である．他の台風事例については図の都合上，次節で結合計算の結果と

併せて示す．さらに，ここで上陸直前の沿岸部で風速が過大評価していることは，強

風および沿岸災害評価にとって重要な課題につながる．そこで，海洋や波浪の結合に

よって強度の抑制が可能となり過大評価の低減ができれば，沿岸災害評価にとって結

合モデルの重要性が増すことが期待できる． 
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4.3 結合モデルによる実験結果 

本節では，WRF-ROMS結合実験（大気海洋結合モデル），WRF-WW3結合実験（大

気波浪結合モデル），WRF-ROMS-WW3 結合実験（大気海洋波浪結合モデル）の計算

結果を示す．さらに積雲対流パラメタリゼーションの考慮の有無および Jebi 以外の乱

流スキームの検討についてもこの節で行う． 

 

4.3.1 計算条件 

 WRF の計算条件は，4.2 節に示した 9 km 実験と同様である．領域は図 4.1 に示すよ

うに WRF の領域の内側に ROMS と WW3 の領域が存在する．WW3 の計算領域は

ROMS の計算領域より格子数を一つ多く取っている．それぞれ領域のサイズが異なる

ため，球面座標再マッピング補間（SCRIP）を行っている．これにより異なるグリッ

ドで結合計算が可能となる．表 4.3 に示すしたように ROMS の初期値．境界値は

HYCOM から与えられる．本論文では，台風自身による波浪の影響を考慮したいため，

WW3 は WRF による強制のみである． WW3 の初期条件の入力設定は Fetch 制限付き

JONSWAP を使用し，ローカルな風条件に基づいた波の生成を計算している．WW3 の

物理プロセスは表 4.5 の通りである．WW3 を結合計算するときは海面粗度のパラメタ

リゼーションとして，Taylor and Yelland (2001)[39]（TY），Drennan et al. (2005)[40]

（DRN），Oost et al. (2002)[41]（Oost）をそれぞれ用いて計算を行う．以下より，これ

らの略称を用いる．各モデルの情報交換時間の間隔は 600秒である． 

 ここで ROMS の鉛直設定について整理する．ROMS の鉛直座標系は σ 座標系である．

そのため，海洋表層の解像度の設定が重要となる．図 4.4 に ROMS における異なる鉛

直計算設定の鉛直水温断面を示している．この設定において，θS は表層の細かさ，θB

は底層の細かさ， N は層数，TCLINE は θSをどの深さまで考慮するかである．これら

のパラメータを設定することで海洋の鉛直構造を調整することができる．鉛直構造の

例として，図.4.4の Aの場合，θS  = 3，θB = 0，TCLINE = 30，N = 32である．一方，B

の場合， θS = 20，θB = 0，TCLINE = 150，N = 40である．この時，Aが表層の解像度が

粗く，B は海洋表層の解像度が高いため，より詳細な変化をとらえることができる．

台風の通過に伴って海洋表層が変化することは第 2 章でレビューした通りである．さ

らに Iida et al. (2023)[18]では Faxai と Hagibis の通過時の海洋内部の解析を行っており，

図 2.3 から，Hagibis の通過に伴って水深 100 m 以上まで混合が起こっていることを示

した．つまり，強い台風の環境下では，100 m 以上まで詳細に解析できることが重要

となる．したがって，本論文では Bの設定を採用した．  
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4.3.2 結果と考察 

結合実験による結果を台風ごとに示す．Cimaron（図 4.5 ~ 図 4.8），Jebi（図 4.9 ~ 

図 4.12），Faxai（図 4.13 ~ 図 4.16），Hagibis（図 4.17 ~ 図 4.20）の順である．図は

WRF実験，WRF-ROMS結合実験，WRF-ROMS-WW3結合実験（TY，DRN， OOST）

の 5 実験の結果が各図に示されている．経路および中心気圧，最大風速，MYJ スキー

ムにおける波浪結合のみの結果を台風ごとに示す．経路および中心気圧，最大風速の

図の配置は共通で，左が YSUスキーム，中央が MYJスキーム，右が MYNNスキーム

の実験である．さらに，上段が積雲対流パラメタリゼーション考慮しない，下段が積

雲対流パラメタリゼーション考慮した実験である．凡例は，黒色が 10 分平均に換算し

た JTWC ベストトラック，灰色が JMA ベストトラック，赤色が WRF，青色が WRF-

ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-

ROMS-WW3-OOST である．この章で示す後の結果も理のない限り凡例は同様である．

波浪結合のみの結果を示す場合（図 4.8，4.15，4.19，4.23），凡例は WRF-ROMS-

WW3の ROMSを省いたと考えればよい． 

まず Cimaron の結果を示す．すべての実験において，経路については四国を上陸す

る直前の 6時間前まではベストトラックと整合している（図 4.5）．しかし上陸するに

かけて，経路が西に外れ，最大で約 1 度である． 上陸と一番整合するのは積雲対流パ

ラメタリゼーションを考慮しない MYJ スキーム実験である．海洋と波浪の結合によっ

て経路が大きく変化することはない．次に乱流スキームの違い，積雲対流パラメタリ

ゼーションの考慮の有無，結合による影響の順で中心気圧に着目する（図 4.6）．4.2

節の Jebi 実験では MYJ スキーム，YSU スキーム，MYNN スキームの順で強度は強か

ったが，Cimaronの場合も同様である．8月 22日 12時（UTC）以降，MYJスキームの

結果はベストトラックと整合している．積雲対流パラメタリゼーションを考慮すると，

いずれの乱流スキーム実験も中心気圧が 5 から 10 hPa低下し，やや強度が増すことが

わかる．海洋をと波浪を結合することによって，10 から 15 hPa 上昇し，弱化している

ことがわかる．中心気圧に関しては，海洋と波浪を両方結合した場合，波浪の効果が

小さいことがわかる．定性的ではあるが，WRF実験と結合計算で囲まれた面積が MYJ

スキーム，YSU スキーム，MYNN スキームの順で大きい．この面積が大きいほど，海

洋と波浪の影響が大きいということである．したがって，海洋と波浪の結合による乱

流スキームへの影響は，MYJ スキームが一番大きい．最大風速についても Jebi と同様

の傾向で，YSU スキームと MYJ スキームが過大評価，MYNN スキームが過小評価す

る傾向にある(図 4.7)．積雲対流パラメタリゼーションを考慮すると，中心気圧が低下
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していたため，最大風速も大きくなる．しかし結合計算の場合も同様に強度低下がみ

られるが，積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない MYJ スキームでは，WRF 実

験よりも最大風速が大きくなる場合がある．また，海面粗度のパラメタリゼーション

の違いによる影響が他の実験よりも顕著である．最後に波浪のみの影響を図 4.8 で確

認する．WRF-ROMS 計算の結果も参考のために載せている．ここでは MYJ スキーム

のみである．ここまでと同様に，経路への影響はほとんどないことがわかる．積雲対

流パラメタリゼーションの考慮の有無に着目すると，考慮しない場合の中心気圧は

WRF 実験とあまり変わらない．海面粗度の TY パラメタリゼーシションでは強化され，

最大風速はいずれのパラメタリゼーションでも強化されている．積雲対流パラメタリ

ゼーションを考慮した場合は，中心気圧が上昇し強度が低下しているが，最大風速は

WRF 実験とあまり変わらない結果である．以上の結果より，Cimaron においては，

MYJ スキームの強度が強く，さらに積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない場合，

海洋と波浪の結合の効果が大きいことが明らかとなった． 

次に Jebi の結果を示す．乱流スキーム応答に関しては，前節で結果を示したためこ

こでは積雲対流パラメタリゼーションと海洋と波浪の結合の影響について示す．まず

図 4.9 の経路を見てみると，計算結果は，上陸後に移動速度を増す傾向があるが，

Cimaron よりもすべての実験においてベストトラックと整合的である．積雲対流パラ

メタリゼーションと結合計算による影響もほとんどない．次に中心気圧に着目する

（図 4.10）．Cimaron では，積雲対流パラメタリゼーションを考慮することで，中心

気圧の低下がみられたが Jebi ではほとんどない．結合による影響は Cimaron と同様

MYJ スキームが大きい．さらに Cimaron では波浪を結合しても海洋のみの結合と比較

して変化がなかったが，Jebi では海面粗度のパラメタリゼーションの違いによって海

洋結合による強度の低下を抑制している．ただし，ベストトラックと比較すると結合

計算は過小評価していることに注意が必要である．一方，最大風速では，Cimaron と

同様に積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない MYJ スキームにおいて結合による

影響が顕著にみられる（図 4.11）．ベストトラックと比較すると，WRF 実験では過大

評価，WRF-ROMS 計算では過小評価しているのに対し，WRF-ROMS-WW3 ではベス

トトラックにより整合している．つまり波浪を結合することは，海洋結合による強度

低下を抑制していると考えられる．これは，用いたモデルは異なるが，Li et al. 

(2022)[51]で 2018年台風 Mangkhut の解析で得られている結果とも整合する．波浪結合

のみの効果は，Cimaron とは異なり積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない場合

でも中心気圧の上昇がみられる（図 4.12）．しかし，海洋と波浪を結合した実験と同
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様の最大風速の強化がみられる．以上の結果より，Jebi では Cimaron と同様の結果が

得られるともに，波浪結合にって海洋結合による強度低下の抑制がある．  

次に Faxain の結果を示す．すべての実験において，Cimaron と同様に上陸までベス

トトラックと整合している（図 4.13）．上陸後，やや北に外れるものの乱流スキーム

や積雲対流パラメタリゼーション，海洋と波浪結合の有無による差異はほとんどない，

次に中心気圧である（図 4.14）．Faxaiにおいても，Cimaronと Jebiと同様に MYJスキ

ームにおいて強度が最も強い．しかし 2つの台風では MYNNスキームが最も強度が弱

かったが，Faxai の場合は YSUスキームである．また，Cimaronと同様に，積雲対流パ

ラメタリゼーションを考慮することで，中心気圧の低下がみられる．しかし MYNN ス

キームでは弱化している．海洋と波浪結合による影響は，これまでの結果と同様 MYJ

スキームが最も大きい．さらに，積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない場合，

Jebi 以上に海面粗度のパラメタリゼーションの違いが顕著である．すべてのパラメタ

リゼーションで海洋結合による強度の低下を抑制している．海洋結合だけでは，10 

hPa 以上上昇するが波浪結合では 10 hPa 以内に抑制されている．最大風速についても

MYJ スキームにおいては Jebi と同様である（図 4.15）．ベストトラックと比較すると，

WRF 実験では過大評価，WRF-ROMS 結合実験では過小評価しているのに対し，WRF-

ROMS-WW3 結合実験ではベストトラックにより整合する．波浪結合のみの効果は，

Jebi と同様で積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない場合でも中心気圧の上昇が

みられる（図 4.16）．しかし，Jebi のように波浪結合が WRF より強くはならない． 

以上の結果より，Faxai では波浪結合による海面粗度のパラメタリゼーションの違いが

顕著であり， Jebiと Cimaronと比較して，波浪の強度への影響が大きい． 

最後に Hagibis の結果を示す．Hagibis の経路の傾向はこれまでとは異なる（図

4.17）．上陸まで経路がベストトラックと整合的であることは同様であるが，上陸後

に海洋へ抜ける際，WRF 実験は 1 度以上ベストトラックと外れるが，結合実験の場合

は小さい．Jebi と同様に上陸後に移動速度が早くなる．中心気圧についてもこれまで

の台風と傾向が異なる（図 4.18）．WRF 実験において，Cimaron，Jebi，Faxai の中心

気圧はベストトラックに対して整合的な結果であったが，Hagibis の中心気圧はいずれ

の乱流スキームにおいても過大評価している．また積雲対流パラメタリゼーションの

影響もほとんどない．結合実験によって，中心気圧はベストトラックと整合的になる．

しかし，Jebi や Faxai が波浪の影響があることに対し，Cimaron 以上に波浪の影響がほ

とんど見られない．MYJ スキームが海洋と波浪結合の影響が大きいことは，他の台風

と同様である．さらに最大風速についても傾向が異なる（図 4.19）．乱流スキームの
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違いに差がほとんどなく，すべてで WRFの最大風速がベストトラックと整合する結果

になっている．一方，他の台風における最大風速は波浪の影響が大きい傾向にあった

が Hagibisの場合は小さい．また，海洋と波浪結合による乱流スキームへの影響もおお

よそ同様である．台風特性として Hagibisは強い台風であったが衰弱中を計算している

ことやサイズが大きく構造が明瞭でないことが原因と考えられる．波浪結合のみの効

果は，Faxai と同様で積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない場合でも中心気圧の

上昇がみられ，波浪結合が WRF より強くはならない（図 4.20）．したがって，

Hagibis は他の台風と比較して，乱流スキームや積雲対流パラメタリゼーション，波浪

結合の影響が少ない．海洋結合によって中心気圧が 20 hPa 以上の上昇がみられ，強度

の低下は最も顕著である． 

 以上の結果から，台風強度に対し海洋と波浪結合による影響が大きいのは，積雲対

流パラメタリゼーションを考慮しない MYJ スキームであることが共通している．した

がって，図 4.21および図 4.22にその条件における結果を，それぞれの中心気圧と最大

風速でまとめた．異なる特性を持つ台風を比較すると，さらに海洋と波浪の影響が顕

著に示されている．事例解析では，個々の台風ごとに縦軸を調整したが，これらの図

ではすべての台風で共通としている．よって，中心気圧の上昇が最も顕著な事例は

Hagibis であり，小さいのは Cimaron である．各台風の WRF 実験で最低気圧の時間に

おける結合時での最大値との差を取ると，Hagibisでは，34.42 hPaも上昇し，強度が顕

著に弱くなっている．一方で Cimaronは 11.43 hPaの上昇でやや弱くなっただけである．

Jebiは 18.95 hPa，Faxaiは 13.89 ｈPaの上昇である．最大風速については，Cimaronが

10.0 m/s，Jebiが 10.74 m/s，Faxaiが 9.26 m/s，Hagibisが 19.01 m/sの減少である．また

Cimaoronと Hagibisが波浪の影響が小さく Jebiと Faxaiが大きいことが示されている． 

 乱流スキームや積雲対流パラメタリゼーション，海洋と波浪結合による影響を台風

ごとにまとめた．これらの台風は第 3 章で紹介したように強度やサイズなどの特性が

異なる．これらの違いが海洋や波浪に影響を与え，その海洋と波浪の変化が台風にフ

ィードバックする．その過程が台風特性によって異なるため，海洋と波浪結合による

影響が台風によって異なることが考えられる．海洋と波浪の影響を詳細に調べるため

に積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない MYJ スキームでの計算結果を用いて，

5章では，海洋および波浪の応答について解析し整理する． 

 ここで，Cimaron と Jebi は似たような経路で近畿地方に接近したことから，京都大

学の白浜観測塔の観測結果を用いることができる．よって，風速の結果について比較

する．図 4.23が Cimaron，図 4.24が Jebiである．観測は 12.5 mと 18 mの高さで比較
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しているがモデルは 10 m 風速であること，モデルの解像度が 9 km であるため観測所

の座標を適切に反映されていないことに注意が必要である．Cimaron はモデルが大き

く過大評価しピークも異なっている．観測は風速 28 m/sであるのに対し，モデルは 45 

m/sである．ピーク時間もモデルの方が 6時間早い．上陸直前のモデル結果はベストト

ラックに対しても過大評価しているのに加え，Cimaron の経路は上陸直前で西側に逸

れていたことがピーク時間の不一致につながっていると考えられる．一方で Jebi につ

いては最大風速の値やピーク時間もおおよそ整合している．最大風速は 30 m/s 程度で

ある．Cimaron に対して Jebi は経路の再現が良かったため，整合的な結果が得られた

と考えられる． 
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図 4.1：各実験における Domain．赤が WRF，青が ROMS，緑が WW3である． 
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表 4.1：各モデルの計算設定． 

 

 

表 4.2：対象とした台風の計算開始時間と積分時間． 

 

 

 

表 4.3：各モデルの初期値・境界値および地形データ． 

 

 

表 4.4：WRFの物理スキーム． 

 

対象台風 計算開始時間 積分時間

Cimaron 2018年8月21日12時 (UTC) 60時間

Jebi 2018年9月2日0時 (UTC) 60時間

Faxai 2019年9月7日0時 (UTC) 60時間

Hagibis 2019年10月10日0時 (UTC) 72時間
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図 4.2：Jebi における WRF－YSU に対する初期値時刻による計算精度の違い．黒色が 

JTWC ベストトラック，灰色が JMA ベストトラック，赤色が 8 月 30 日 0 時 

（UTC），青色が 9月 2日 0時（UTC），緑色が 9月 2日 6時（UTC），黄色

が 9月 2日 12時（UTC），紫色が 9月 2日 18時（UTC）,橙色が 9月 3日 0時

（UTC）．ここでは，JTWCのベストトラックは 1分平均と比較している． 

 

 

図 4.3：Jebiにおける WRFの各スキームに対する解像度の影響．上段が 9 km実験， 

下段が 4.5 km 実験である．黒色が JTWC ベストトラック，灰色が JMA ベス

トトラック，赤色が YSUスキーム，青色 MYJスキーム，緑色 MYNNスキー

ム．4.5㎞実験の結果は JTWCのベストトラックは 1分平均と比較している． 
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図 4.4：ROMSにおける異なる鉛直計算設定の鉛直水温断面．Aの場合，θS = 3，θB =  

0，TCLINE = 30，N = 32である． Bの場合， θS = 20，θB = 0，TCLINE = 150，

N = 40である．θSは表層の細かさ，θBは底層の細かさ， N は層数，TCLINEは

θSをどの深さまで考慮するかである． 

 

 

 

 

表 4.5：WW3の物理プロセス． 
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図 4.5：Cimaronの経路．YSU，MYJ，MYNNスキームにおける WRF，WRF-ROMS， 

WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲対流パラメタ

リゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮ありであ

る．黒色が JTWC ベストトラック，灰色が JMA ベストトラック，赤色が

WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-

ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST．この章で示す後の結果

も理のない限り凡例は同様である． 
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図 4.6：Cimaron の中心気圧 ．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF- 

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲対

流パラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考

慮ありである． 

 

 

 

 

図 4.7：Cimaron の最大風速．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF-

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲対

流パラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考

慮ありである． 
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図 4.8：Cimaronにおける波浪のみの大気への影響． 
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図 4.9：Jebi の経路．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF-ROMS， 

WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲対流パラメ

タリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮ありで

ある． 
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図 4.10：Jebi の中心気圧．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF- 

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲

対流パラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーショ

ン考慮ありである． 

 

 

図 4.11：Jebi の最大風速．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF-

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲

パラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考

慮ありである． 
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図 4.12：Jebiにおける波浪のみの大気への影響．上段が積雲対流パラメタリゼーショ  

ン考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮ありである． 
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図 4.13：Faxai の経路．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF-ROMS，      

WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲パラメタリ 

ゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮ありであ

る． 
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図 4.14：Faxai の中心気圧．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF- 

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲対

流パラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考

慮ありである． 

 

 

図 4.15：Faxai の最大風速．YSU，MYJ，MYNN スキームにおける WRF，WRF-

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲  

パラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮

ありである． 
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図 4.16：Faxaiにおける波浪のみの大気への影響． 
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図 4.17：Hagibisの経路．YSU，MYJ，MYNNスキームにおける WRF，WRF-ROMS，

WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲パラメタリ

ゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮ありであ

る． 
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図 4.18：Hagibisの中心気圧．YSU，MYJ，MYNNスキームにおける WRF，WRF-

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲パ

ラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮あ

りである． 

 

 

図 4.19：Hagibisの最大風速．YSU，MYJ，MYNNスキームにおける WRF，WRF- 

ROMS，WRF-ROMS-WW3 (TY, DRN, OOST)による計算結果．上段が積雲パ

ラメタリゼーション考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮あ

りである． 
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図 4.20：Hagibisにおける波浪のみの大気への影響．上段が積雲対流パラメタリゼーシ 

ョン考慮なし，下段が積雲対流パラメタリゼーション考慮ありである． 
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図 4.21：各台風の MYJスキームにおける中心気圧比較． 

 

 

図 4.22：各台風の MYJスキームにおける最大風速比較． 
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図 4.23：Cimaronの MYJスキームにおける白浜観測との風速比較． 

 

 

 

 

図 4.24：Jebiの MYJスキームにおける白浜観測との風速比較． 
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4.4 まとめ 

本章では，近年の代表的な Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis の 4 つの台風に対して，

WRF 実験，WRF-ROMS 結合実験，WRF-WW3 結合実験，WRF-ROMS-WW3 結合実験

を実施した．Jebi については初期値時刻と解像度依存について確認を行った．すべて

の台風に対して，乱流スキームおよび積雲対流パラメタリゼーション，海洋と波浪結

合による影響，海面粗度のパラメタリゼーションの違いによる影響を考慮した．これ

らについて，台風の経路および中心気圧，最大風速への影響を調べ，ベストトラック

と比較，検証した．Cimaron と Jebi は白浜観測の結果とも比較を行った．これらの結

果から，海洋と波浪の影響が大きいのは，積雲対流パラメタリゼーションを考慮しな

い MYJ スキームであることが共通していた．海洋と波浪結合による影響が台風特性に

よって異なることがわかった．強度の低下が最も顕著な事例は Hagibisであり，小さい

のは Cimaronであった．           

対象にした台風は強度やサイズなどの特性が異なる．この台風特性の違いが海洋や

波浪に影響を与え，その海洋と波浪の変化が台風にフィードバックする．その過程が

台風特性によって異なるため，本節の影響が台風によって異なることが考えられる．5

章では，積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない MYJ スキームの結果を用いて，

海洋および波浪の応答について解析し整理する． 
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第５章 台風通過に伴う海洋および波浪発達へ
の影響 

 

 

5.1 解析の概略 

 本章では，4 章で計算した結果のうち積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない

MYJ スキームを用いて計算した結果の海洋と波浪の変数を用いて，台風の通過に伴う

海水温の変化，熱フラックスの変化，波浪を考慮した際の海洋応答の変化，波浪の発

達，海面粗度と風速の関係ついて解析する． 

 

5.2 海洋応答に関する解析結果 

 本節では，台風通過に伴う海洋の変化について解析を行う．主に海水温変化に伴う

海洋の変化に着目している．ひまわり 8 号の衛星観測や白浜観測所の観測データで検

証を行った． 

 

5.2.1 海面水温と熱フラックスの変化 

 まず海面水温および海面熱フラックスの解析結果を示す．図 5.1は WRF-ROMS結合

実験結果を用いて，台風通過に伴う海面水温低下量を示している．水温偏差は計算に

おける最後の時刻と初期時刻の海面水温偏差である．検証データとしては，ひまわり

8号の衛星観測データである．ひまわり 8号の観測の場合，雲で覆われている時は観測

できないため，台風通過前後で最適な日時を探し，偏差を計算している．そのため

Cimaronや Hagibisは 7日偏差であるが，Faxaiは 4日偏差である．灰色の部分はデータ

の欠損を表している．ひまわり 8 号の海面水温観測には，±0.5℃の誤差があることに

加え，海面水温は日変化で約 1℃は変動があるため，水温偏差は 1℃刻みで表現してい

る． 

Cimaron の通過に伴う海面水温低下は，台風経路に沿って，進行方向に対し右側が

冷えている．よく低下している海域は 2℃以上冷えているが，1℃未満とあまり冷えて

いない海域も存在する．北緯 30 度以北付近の海域は黒潮流路の可能性が考えられるが，

北緯 27度あたりでもあまり冷えていない．ひまわり 8号の観測データは欠損が多く，

Cimaron については検証が難しいがわずかに北緯 30 度東経 135 度の付近で冷えている

様子が確認できる．モデルと観測ともに 2℃以上低下し，その周囲は冷えていないこ

とも一致する． 
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 Jebi についても同様に台風経路に沿って，進行方向に対し右側が冷えている．よく

低下している海域は 2℃以上冷えており，3℃以上低下している海域も存在する．観測

と比較すると，台風経路付近の海面水温低下の範囲および程度ともによく一致してい

る．さらに，外洋だけでなく沿岸部に着目すると，モデルと観測ともに海面水温低下

の範囲および程度が一致している．Jebiの WRF-ROMS結合実験における海面水温低下

はよく表現できている． 

 Faxai の通過に伴う海面水温低下は，Cimaron や Jebi に比べて外洋では冷えておらず

2℃未満しか低下していない．衛星観測でも同様な結果が得られているとともに，気象

研究所海洋モデル MRI.COM に基づいて沿岸域を対象に高解像度化したモデルを用い

て解析を行った Iida et al. (2023)[18]の結果とも整合的である（図 2.2）．Faxaiについて

も海面水温低下はよく表現できている． 

 Hagibis については，台風経路に沿って，進行方向に対し右側が冷えているだけでな

く直下や経路の左側でも海面水温低下海域がある．広範囲に 3℃以上冷えている海域

も存在する．衛星観測においても整合する結果が得られており，Faxai 同様に Iida et al. 

(2023)[18]の結果とも整合的である．Hagibisのように大きく海面水温を低下させる台風

にもかかわらず，経路の右側で 1℃未満の領域は黒潮域であると予想される． 

 以上の結果より WRF-ROMS 結合実験における海面水温低下の解析は衛星観測と整

合的であり，海面水温の変化を十分に表現できているといえる．海面水温低下の範囲

と程度は大きい順に，Hagibis，Jebi，Cimaron，Faxaiである．ここで第 4章の台風強度

の結合計算による低下の程度の順は，中心気圧が，Hagibis，Jebi，Faxai，Cimaron（図

4.24），最大風速が Hagibis，Jebi，Cimaron，Faxai（図 4.25）である．よって，海面水

温が大きく低下するほど，強度の低下が大きい結果が得られているため，台風強度は

海面水温に大きく依存している．したがって，台風モデリングにとって，海洋応答を

陽に表現することは重要である． 

 ついで，図 5.2 および図 5.3 は白浜観測塔における観測との比較である．Cimaron で

は 1℃，Jebi では 2℃以上モデルの方が高い結果となっている．Jebi については，水温

が低下する様子は捉えることができている．そのため，定性的には海面水温の低下を

沿岸域でも表現できている．しかし，風速の結果と同様に解像度が 9 kmであるために，

座標が正確でないことは原因の一つと考えられる．また台風通過に伴う海面水温低下

は海洋混合が支配的であるが，沿岸部では浅海であるため，このメカニズムで冷却が

起きていないと考えられる．そのため沿岸部ではより高解像なモデルでの検証が必要

であると考える． 
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 波浪を結合することによる海面水温変化の影響を調べるために，図 5.4 は WRF-

ROMS-WW3結合実験と WRF-ROMS結合実験の海面水温偏差の差分を示す．計算領域

の境界付近や沿岸付近では正の偏差があり，波浪結合した場合の方が暖かくなってい

る．台風が通過している領域においては全事例において，0.75℃未満の変化となって

いる．これは海面水温の日変化以内の変動であるため，波浪の結合によって海面水温

の変化が大きく変わることはないと考えられる．一方 OOST は海面水温変化のパター

ンが TYや DRNと異なる．これは OOSTを計算する際に波浪によるエネルギー散逸が

水面での混合を変化させ，TKE に与える影響を考慮しないことが原因として考えられ

る． 

 台風通過に伴って海面水温が低下するが，その現象によって海洋から大気への熱フ

ラックスの影響を理解することも重要となる．そこで潜熱フラックスと顕熱フラック

スの空間分布および時間変化について解析する．図 5.5，図 5.6 は Cimaron（8 月 23 日

0時 UTC），Jebi（9月 3日 12時 UTC）， Faxai（9月 8日 0時 UTC）， Hagibis（10

月 11日 0時 UTC）ある特定の時間における潜熱フラックスと顕熱フラックスの空間分

布である．上から WRF-ROMS，WRF-ROMS-WW3-TY，WRF-ROMS-WW3-DRN，

WRF-ROMS-WW3-OOST である．水色の円は台風の位置を表している．これらの図は

下向きが正である．つまり負の値は海洋から大気への潜熱，顕熱供給を表す．図 5.4

で海面水温には，WW3 を結合する際の海面粗度パラメタリゼーションの差は台風周辺

では 1℃未満とほぼ差がなかったことから，海洋応答を受けた結果の潜熱フラックス

や顕熱フラックスにモデル間の差に大差がない．しかし，台風特性ごとのフラックス

パターンは大きく異なっている．Faxai 以外は台風の直下で正の値を取っているため大

気から海洋へ潜熱フラックス供給があることになる．図 5.1で海洋をよく冷やした Jebi

と Hagibisではそれぞれの台風が通ってきたところでは，値が正となっており，台風の

進行方向後側では，直下と同じように大気から海洋への潜熱供給が起こっている．一

方で台風前面では海洋から大気への潜熱フラックス供給が大きいことがわかる．特に

Hagibis は強度の低下が顕著であった．その要因の一つとして，前方と後方のフラック

ス差は約 1000W/m2 でありフラックスパターンの非対称性が大きいことが考えられる．

一方，あまり衰弱がみられなかった Cimaronと Faxaiでは，その様な顕著な非対称性は

なく，台風周辺は海洋から大気への潜熱フラックス供給となっている．よって，台風

による海洋応答を考慮し，潜熱フラックスパターンを理解することは台風の発達，衰

弱プロセスを理解するために役立つと示唆される．一方で顕熱フラックスはすべての

台風において後方では大気から海洋，前方では海洋から大気のフラックスパターンと
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なっている．また海面水温低下は，図 2.3 が示すように台風通過時にも起きており，

低下した海面水温の影響を台風は受けており，4 章の結果にも反映されている．これ

らのことから台風通過に伴う海面水温低下は熱交換の観点で重要であるため，海洋応

答を考慮することは不可欠であると考えられる． 

 図 5.7 は，Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の潜熱フラックスと顕

熱フラックスの時間変化である．正が海洋から大気のフラックス供給を表している．

赤色が WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-

ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST である．それぞれの台風の最大風

速半径（RMW）を各実験結果で計算し，それらの平均値を求め，その RMW の 150%

を半径とした円で領域平均した潜熱および顕熱フラックスの変化である．強度が一番

強い WRF 実験における潜熱フラックスが高いことを期待していたが，Jebi では実験間

の差が小さく，Faxaiでは WRFが一番低いという結果となった．Cimaron と Hagibisは

WRF が一番高く，結合モデルで低くなる結果が得られているが結合実験間での差はほ

とんどない．このため，海洋応答の細かい分布が反映されているわけではない．ここ

で 4 章の図 4.24 の中心気圧の変化において Faxai は結合モデル間の差が他の台風にお

いて顕著であったが，これらの中心気圧の時系列変と潜熱，顕熱フラックスのモデル

間の傾向が対応していることがわかる．しかし潜熱，顕熱フラックスの変化は，海面

水温変化だけでなく，大気側の状態にも依存するため，今後さらなる検討が必要であ

る． 

最後に Cimaron（図 5.8），Jebi（図 5.9），Faxai（図 5.10），Hagibis（図 5.11）に

ついてそれぞれ，海面水温と熱フラックスのコンポジット解析を行った．上から海面

水温，潜熱フラックス，全熱フラックスである．初期時刻を除いた全期間でコンポジ

ットを行っている．海面水温は台風の発達に有利な 26℃を基準にしている．Cimaronn

では時間変化と同様の傾向があり，WRF 実験で潜熱フラックスが大きく，結合実験で

海洋応答が反映され，熱フラックスの減少がみられる．しかし結合実験間の差はほと

んどない．Jebi では海面水温は結合実験で 26 度以下の領域があるが，計算期間におい

て熱フラックスの顕著な低下がみられない，全実験で時間変化に差がなかったが，計

算期間においては潜熱フラックスと全熱フラックスの実験間の差が小さいことにも対

応する．Jebi は海面水温をよく低下させていたが，強度低下は Hagibis ほど顕著ではな

く，海面水温低下量に対しては強度低下がなかったことは，この熱フラックスパター

ンが要因であると考えられる．Faxai では WRF 実験よりも結合実験の方が，海面水温

が高い傾向にある．そのため潜熱フラックスも時間変化で WRF実験が一番低い結果に



73 

 

つながったと考えられる．Hagibis は海面水温がよく低下しているにもかかわらず，潜

熱フラックス，全熱フラックスが高い傾向にある．ただし海面水温が低い領域で潜熱

フラックス，全熱フラックスが周囲より低くはなっている． 

以上より，海面水温の観点で見ると Faxai 以外は発達に不利であり，衰弱すること

が予想され，強度の時間変化とは対応する．しかし熱フラックスの観点で見ると海面

水温と強度変化のような顕著な関係がみられない．熱フラックスは大気と海洋の複雑

な関係があるため，対応しないと考えられる．今後，熱交換過程に着目した詳細な解

析が必要である． 
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図 5.1：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過前後の海面水温偏差．上段は

WRF-ROMS 結合計算で得られた海面水温偏差，下段はひまわり 8 号による海

面水温観測による海面水温偏差． 
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図 5.2：Cimaron が通過した時のモデルにおける海面水温と白浜観測塔での水温観測と

の比較．赤色が WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，

黄色が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST．実線がモ

デル，破線が観測である．深さが 0.5，1.0，1.5，2.0，3.0，3.5，4.0，4.5，

6，7，8，9 mの深さでの水温である． 

 

 

図 5.3：Jebi が通過した時のモデルにおける海面水温と白浜観測塔での水温観測との比

較．赤色が WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色

が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST．実線がモデ

ル，破線が観測である． 
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図 5.4：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過前後の海面水温偏差の波浪を

考慮した時の水温差．上段が WRF-ROMS-WW3-TY，中段が WRF-ROMS-

WW3-DRN，下段が WRF-ROMS-WW3-OOST． 
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図 5.5：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の潜熱フラックスのスナッ

プショット．海洋モデルのアウトプットであるため下向きが正である．1 段

目が  WRF-ROM，2 段目が  WRF-ROMS-WW3-TY，3 段目が WRF-ROMS-

WW3-DRN，4 段目が WRF-ROMS-WW3-OOST．水色の円は台風の位置を示

す． 
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図 5.6：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の顕熱フラックスのスナッ

プショット．海洋モデルのアウトプットであるため下向きが正である．1 段

目が  WRF-ROM，2 段目が  WRF-ROMS-WW3-TY，3 段目が WRF-ROMS-

WW3-DRN，4 段目が WRF-ROMS-WW3-OOST．水色の円は台風の位置を示

す． 
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図 5.7：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の潜熱フラックスと顕熱フ

ラックスの時間変化．左が潜熱フラックス，右が顕熱フラックスである．

WRF のアウトプットであるため上向きが正である．赤色が WRF，青色が

WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-ROMS-WW3-DRN，

紫色がWRF-ROMS-WW3-OOST． 
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図 5.8：Cimaron 通過時における，海面水温（上段）および潜熱フラックス（中段），

全熱フラックス（下段）のコンポジット解析． WRF のアウトプットであるた

め上向きが正である．1 列目が WRF，２列目が WRF-ROMS，3 列目が WRF-

ROMS-WW3-TY，4 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，5 列目が WRF-ROMS-

WW3-OOST． 

 

図 5.9：Jebi 通過時における，海面水温（上段）および潜熱フラックス（中段），全熱

フラックス（下段）のコンポジット解析． WRF のアウトプットであるため上

向きが正である．1 列目が WRF，２列目が WRF-ROMS，3 列目が WRF-

ROMS-WW3-TY，4 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，5 列目が WRF-ROMS-

WW3-OOST． 
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図 5.10：Faxai 通過時における，海面水温（上段）および潜熱フラックス（中段），全

熱フラックス（下段）のコンポジット解析． WRF のアウトプットであるた

め上向きが正である．1列目が WRF，２列目が WRF-ROMS，3 列目が WRF-

ROMS-WW3-TY，4 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，5 列目が WRF-ROMS-

WW3-OOST． 

 

図 5.11：Hagibis 通過時における，海面水温（上段）および潜熱フラックス（中段），

全熱フラックス（下段）のコンポジット解析． WRF のアウトプットである

ため上向きが正である．1 列目が WRF，２列目が WRF-ROMS，3 列目が

WRF-ROMS-WW3-TY，4 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，5 列目が WRF-

ROMS-WW3-OOST． 



82 

 

5.2.2 鉛直方向の海水温変化 

 本節では，台風通過に伴う海水温低下の鉛直方向における水温変化に着目する．台

風通過に伴い海面水温は低下するが，その支配的な要因は海洋混合である．海洋混合

によって海洋混合層は台風の通過前後で変化する．図 5.1 でよく冷えた海域の任意の

緯度における各事例の鉛直断面海水温の構造の解析をする．またその周囲の任意の点

における海面水温，風速，波高の時間変化を併せて示す． 

図 5.12 は，Cimaron 通過時における鉛直断面海水温変化である．縦軸が水深，横軸

は経度を表している．北緯 30.13 度における通過時とその 12 時間前後における鉛直海

水温である ．赤のシンボルは台風の位置を表している．他の事例についても緯度以外

は共通である．Cimaron が通過する前の海水温は約 28℃であり，混合層の深さは 25 

~ 30 m である．通過時には海水が冷え始めて，上層で水温低下，混合層の深さあたり

で水温上昇がみられるため，鉛直混合が起こっている．さらに 12 時間後には黒円の領

域で冷たい海水が湧昇している．台風通過時には海水温の低下は 1℃以上 2℃未満であ

るが，通過後の湧昇によって，2℃以上 3℃未満の低下がみられる．また混合層は深化

し約 50 m になっている．この結果より，Cimaron において海面水温が 2℃以上のよく

冷えている領域は通過後に湧昇が起こることによって冷却が進行したと考えられる．

一方で 2℃未満の低下は鉛直混合による冷却であると考えられる．図 5.13 は，北緯

29.7度，東経 135.8度における Cimaron通過時の海面水温および風速，有義波高の時間

変化である．赤色が WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色

が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST である．他の事例でも凡

例は同じである．この地点では，海水温は風速が強くなる時間から水温が低下し始め，

約 1℃程度低下していることがわかる．波浪も 14 m 程度まで発達している．この地点

では，後のさらなる水温低下が起こっていないため鉛直混合による水温低下のみが起

こっていると考えられる． 

図 5.14は，Jebi通過時に北緯 28.47度における鉛直断面海水温変化である．Jebiが通

過する前の海水温は約 28 ~ 30℃であり，混合層の深さは同じ季節であるため Cimaron

と同様に 25 ~ 30 mである．通過時には海水が冷え始めて，上層で水温低下，混合層の

深さあたりで水温上昇がみられるため，鉛直混合が起こっている．Cimaron よりも顕

著な鉛直混合が起こっているため，混合層は深化し約 75 m になっている．さらに 12

時間後には，黒円の領域に着目すると，Cimaron と同様に冷たい海水が湧昇している

ことが示されている．Cimaron よりも強い混合が起こったため，台風通過時でも海水

温の低下は 2 ~ 3℃程度である．さらに通過後の湧昇によって，3℃以上の低下がみら
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れる．この結果より，通過時の海洋混合によって十分冷えていることから，台風通過

に伴う海面水温低下が Jebiへの影響があることが示唆される．実際，4章の結果では 2

番目に海洋結合の影響が大きいことが明らかであった．水温低下の様子は，結合実験

における強度変化とも整合的な結果である．Jebiにおいて海面水温が 3℃以上のよく冷

えている海域は，通過後に湧昇が起こることによって冷却が進行したと考えられる．

図 5.15は，北緯 28.4 度，東経 133.7度における Jebi 通過時の海面水温および風速，有

義波高の時間変化である．この地点では，海水温は風速が強くなる時間から水温が低

下し始め，風速 25 m/s を超えるあたりから急激に水温が低下している．実験間の差は

あるが，約 3℃の低下が起きている．この時，WRF 実験では海洋応答を考慮しないた

め海水温が全く冷えない．台風にとって，26℃以上の海面水温が重要であるが，結合

実験ではその水温を下回り，WRF 実験では上回ったままである．これは台風の発達に

とって非常に重要なパラメータであるため，大気モデルだけでは，強度を過大評価す

る可能性があると考えらえれる．しかし，今回の数値実験では，WRF 実験の中心気圧

がベストトラックに整合的ではあった．そのため下部境界条件において現実とは遠い

条件であるにもかかわらず，整合した点も今後の台風モデリングの問題点として挙げ

られる．波浪も 12 m程度まで発達している．この地点では，後のさらなる水温低下が

起こらず水温上昇しているため鉛直混合による水温低下のみが起こっていると考えら

れる． 

図 5.16 は Faxai 通過時に北緯 28.47 度における鉛直断面海水温変化である．Faxai が

通過する前の海水温は約 30℃と非常に高温である．混合層の深さは，年は異なるが同

じ季節であるため Cimaronおよび Jebiと同様に 25 ~ 30 mである．通過時にはやや海水

が冷え始めて，上層で水温低下，混合層の深さあたりで水温上昇がみられるため，鉛

直混合が起こっている．Faxai はコンパクトな台風であるため冷えている海域も他の事

例と比較して狭い．Jebi ほど顕著ではないが鉛直混合が起こっているため，混合層は

深化し約 50 m となる．海水温は 28℃程度となり，約 2℃低下している．さらに 12 時

間後には，Faxai でも湧昇が起こっていることがわかる．しかし，Faxai が海面に与え

る領域が狭いため，湧昇が起こっているが Jebi のように大規模な海面水温低下とはな

っていない．そのため，図 5.1 の通過前後の水温偏差では，時間が経ったことによる

海面水温の温度回復が起きやすいことが考えられる．通過時には，海水温が 2℃程度

低下していることから，海洋結合によって強度低下が第 4 章の結果のように起こる．

しかし Faxai の強度低下は小さかった．その原因は，Jebi とは異なり，水温低下後でも

26℃以上を保っていることである．そのため Faxai は強度の急激な低下が起こらなか
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ったことが予想される．その結果，実際に強度が強いまま日本に接近し，2019 年の災

害にもつながった要因と考えられる．図 5.17 は，北緯 28.2 度，東経 144.3 度における

Faxai 通過時の海面水温および風速，有義波高の時間変化である．この地点では，海水

温は風速がピークを迎えたころから海面水温が約 29℃から 27℃まで低下している．そ

の後海水温の回復がみられトータル約１℃の低下となる．この地点では後のさらなる

水温低下が起こらず水温上昇しているため鉛直混合による水温低下のみが起こってい

ると考えられる．この結果から鉛直海水温では 2℃程度であるのに対し，図 5.1の水温

偏差では 2℃未満であった理由となる．風速は約 27 m/sで Faxaiはコンパクトな台風か

つ比較的移動速度が速い台風であるため強風の継続時間が短いことがわかる．波浪も

7 mと他の事例と比較してあまり発達していない． 

図 5.18は Hagibis通過時に北緯 27.18度における鉛直断面海水温変化である．Hagibis

が通過する前の海水温は約 27 ~ 29℃である．他の台風より約 1か月季節が遅いため，

混合層の深さが深くなっており，40 ~ 50 mである．Iida et al. (2023)[18]の Coを使った

解析では，Hagibis が通過する前の海洋は冷えにくい状態であると解析した．しかし，

通過時には大規模に海水が冷え始めて，上層で水温低下，下層で水温上昇と Jebi 以上

の強い海洋混合が起こっている．その結果，海水温は約 25℃まで低下し，深化した混

合層は約 100 m付近までにも及ぶ．さらに 12時間後には，黒円の領域に着目すると，

湧昇も起こっている．その結果，約 23℃まで海水温が低下している．そのため Faxai

とは対照的に広い範囲で大規模な海面水温低下が起こっている．Jebi と同様に海面水

温は 26℃未満となり，台風の発達にとって非常に不利である．第 4 章での結果では，

結合実験では WRF実験と比較して強度が大きく低下していた．さらに強度の時間変化

もベストトラックでも数値実験でも急激に減少してたこととも整合的な結果である．

WRF 実験の結果はベストトラックに対してかなり過大評価していたが，この大規模な

海面水温低下の様子は海洋モデルを結合しなければ再現できないため，このような強

くサイズが大きい台風の予測にとっても海洋結合が重要となることが示唆される．図

5.19は，北緯 27.6度，東経 140.6度における Habibis通過時の海面水温および風速，有

義波高の時間変化である．この地点では，海水温は風速がピークになる前から海水温

が低下し，海面水温が約 29℃から 25.5℃まで低下している．この時，WRF 実験の水

温と約 3℃の差がある．その後さらなる水温低下はないが水温の回復も見られない．

この地点では後のさらなる水温低下が起こらず水温上昇しているため鉛直混合による

水温低下のみが起こっていると考えられる．風速が Jebi 以下であるが，水温低下量が

変わらない要因の一つとして，Hagibis はサイズが大きいため，その点における風の強
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制時間が長いことが考えられる．Iida et al. (2023)[18]では Jebiの計算はしていないが，

混合層の深さの観点から，Jebi の海洋の方が Hagibis より冷えやすいことが予想される．

しかし，Hagibis の方が実際よく冷やしているため，海面水温低下にとって台風のサイ

ズは Iida et al. (2023)[18]の結論と同様に重要なパラメータであると考えられる．波浪も

約 15 m 程度まで発達しており，海面状況の変化も大きい．しかし，4 章の結果では，

Hagibisへの波浪の影響はほとんどない． 

 以上の鉛直方向の海水温とその付近における海面水温および風速，波高の結果から，

海洋の冷え方は風速だけでは決まらないことが示唆され，台風特性によって応答の仕

方が様々であることがわかる．この応答の仕方が台風特性によって変化し，この海洋

応答はさらに台風特性へもフィードバックする．6 章では，そのフィードバックとし

て，風速分布と最大風速半径や風速 15 m半径の解析を行っている． 
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図 5.12：Cimaron通過時における鉛直海水温変化．北緯 30.13度における通過時とその

12時間前後における海水温 ． 

 

 

図 5.13：Cimaron 通過時における海面水温，風速，有義波高の時間変化（鉛直海水温

変化の近接点）．赤色が WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-

WW3-TY，黄色が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-

OOST．以下の同様な図における凡例は同じである． 
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図 5.14：Jebi 通過時における鉛直海水温変化．北緯 28.47 度における通過時とその 12

時間前後における海水温 ． 

 

 

 

図 5.15：Jebi 通過時における海面水温，風速，有義波高の時間変化（鉛直海水温変化

の近接点）． 
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図 5.16：Faxai通過時における鉛直海水温変化．北緯 31.60度における通過時とその 12

時間前後における海水温 ． 

 

 

図 5.17：Faxai 通過時における海面水温，風速，有義波高の時間変化（鉛直海水温変化

の近接点）． 
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図 5.18：Hagibis 通過時における鉛直海水温変化．北緯 27.18 度における通過時とその

12時間前後における海水温 ． 

 

 

図 5.19：Hagibis 通過時における海面水温，風速，有義波高の時間変化（鉛直海水温変

化の近接点）． 

 



90 

 

5.3 波浪発達に関する解析結果 

 この節では，波浪に関する解析結果をまとめる．5.3.1 節では，台風特性の違いによ

って波浪の発達はどのようになるのかまとめる．5.3.2 節では，海面粗度を各パラメタ

リゼーションに基づいて計算し，空間的な海面粗度の分布および運動量交換係数と風

速の関係についてまとめる． 

 

5.3.1 台風特性の違いによる波浪発達の変化 

この節では台風の通過に伴う波浪の発達を，WRF-ROMS-WW3-TY，WRF-ROMS-

WW3-DRN，WRF-ROMS-WW3-OOST，および ERA5 の結果を比較する．Cimaron と

Jebiについては白浜観測塔における観測データとの比較も行った． 

図 5.20は Cimaron通過時における有義波高の時間変化を示している．8月 22日 0時

（UTC）から 12 時間後，24 時間後のスナップショッットである．1 列目が WRF-

ROMS-WW3-TY，２列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，3 列目が WRF-ROMS-WW3-

OOST，4 列目が ERA5 である．基準の時刻以外は他の事例解析でも共通である．波浪

の分布はパラメタリゼーションの違いでは大きな差はない．OOST は TY および DRN

とわずかに傾向が異なり，基準時刻の 12 時間後において OOST は 15 m 以上の有義波

高を示している．24 時間後には TY と DRN が台風直下付近で 15 m 以上になっている

のに対して，OOST では 15 m まで発達していない．波浪の分布についてはほぼ共通し

ており，進行方向に対して右側で波浪が発達し第 1 象限においてピークがある．ERA5

は，最大で 11 mとなっており，高波浪の検証には適さないことがわかる，分布におい

ても解像度の点で難しい．離れた地点ではモデルよりも ERA5 の方が，高い値を示し

ている．図 5.21 は Cimaron が通過した時のモデルにおける有義波高と白浜観測塔での

波高観測との比較である．青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が

WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST，黒色が平均波高，灰色が

最大波高である．ROMS では波高は計算されないため 0 となっている．パラメタリゼ

ーションの違いで DRN，TY，OOST の順で，低波浪の場合は大きいがピークは時間も

大きさも同じである．観測の最大波高と比較すると約 16 mと一致している．風速や海

面水温はモデルが観測に対して過大評価していたが波浪は整合的である． 

図 5.22 は，Jebi 通過時における有義波高の時間変化である．9月 2 日 12 時（UTC）

を基準としている． Cimaron と同様に波浪の分布はパラメタリゼーションの違いでは

大きな差はない．最大有義波高は 15 m には達さず約 14 m である．Cimaron と同様に

波浪の分布についてはほぼ共通しており，進行方向に対して右側で波浪が発達し第 1
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象限においてピークがある．Cimaronとは異なり，第 2象限でも比較的高波浪な分布が

ある．これは Jebi が比較的軸対称な台風であることが要因であると考えられる．つま

り波高の分布も台風特性によって変化するということである．この波浪の分布は海面

粗度に影響し，運動量交換の観点でも非常に重要となる．ピーク波高では，Cimaron

よりやや低い結果であるが，ERA5は Cimaronよりも大きくなっている．そのためモデ

ルにおける台風中心から 200 km離れたあたりでは ERA5の結果と比較的一致している．

さらに外側になると ERA5 の方が大きくなる．図 5.23 は Jebi が通過した時のモデルに

おける有義波高と白浜観測塔での波高観測との比較である．パラメタリゼーションの

違いで TY と DRN が同じで OOST がやや低い．ピークは TY が最大で約 12 m である．

Jebi に関しては風速観測が比較的一致していたが，波高はピークがずれているかつ値

も観測の方が大きくなっている．したがって，ローカルな沿岸部における観測点と比

較するには，より高解像度な沿岸に特化したモデリングが必要であると考えられる． 

図 5.24 は，Faxai 通過時における有義波高の時間変化である．9 月 7 日 12 時（UTC）

を基準としている．Cimaron と Jebi 同様に波浪の分布はパラメタリゼーションの違い

では大きな差はない．最大有義波高は 15 mには達さず約 12mである．Cimaronと Jebi

同様に波浪の分布についてはほぼ共通しており，進行方向に対して右側で波浪が発達

し第 1象限においてピークがある．Cimaronとは同様で，Jebiと異なり，第 2象限でも

比較的高波浪な分布は見られない Faxai も比較的軸対称な台風であるが，コンパクト

な台風で強度が Jebi ほど強くないことが要因であると考えられる. ERA5 では Cimaron

同様波浪は大きくなく 5 m程度になっているが分布は比較的整合している． 

図 5.25 は，Hagibis 通過時における有義波高の時間変化である．10 月 10 日 12 時

（UTC）を基準としている．他の事例と同様に波浪の分布はパラメタリゼーションの

違いでは大きな差はない．最大有義波高は 15 m以上であり，台風中心およびその後方

以外で 10 m以上の高波浪となっている．過発達の可能性があるが ERA5においても，

10 m 以上の領域が広く分布している．他の事例のように第 1 象限だけが強いわけでは

なく，第 2および第４象限でも 15 mに達しており，広い範囲で高波浪である．しかし，

風速のみに着目すると，結合実験においては，他の台風と大きな差があるわけではな

い．むしろ Jebi において Hagibis より最大風速が強い期間が存在する．Hagibis が他の

台風と異なるのはサイズが大きい点である．ある地点における大気から海洋への強制

時間はサイズが大きいことによって長くなり，広範囲での高波浪につながっていると

考えられる．そのため，波浪の発達についても，風速以外の台風特性の把握が重要で

あると考えられる． 
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以上より，海面粗度のパラメタリゼーションの違いによる波浪の分布に大差はな．

つまり，バルク的な風速の変化はない．しかし，風速以外の台風特性による波浪の発

達の程度と分布は変化する．今回の事例比較では，サイズの特性影響が大きいと考え

られる．波浪の発達は海面粗度に影響するため，台風特性による波浪分布の違いを理

解することは重要である． 
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図 5.20：Cimaron通過時における有義波高の時間変化．8 月 22日 0時（UTC）から 12

時間後，24 時間後のスナップショッット．1 列目が WRF-ROMS-WW3-TY，

２列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，3列目が WRF-ROMS-WW3-OOST，4列目

が ERA5． 
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図 5.21：Cimaron が通過した時のモデルにおける有義波高と白浜観測塔での波高観測

との比較．青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-

ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST．黒色が平均波高，灰色

が最大波高．実線がモデル，破線が観測である． 
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図 5.22：Jebi通過時における有義波高の時間変化．9月 2日 12時（UTC）から 12時間

後，24 時間後のスナップショッット．1 列目が WRF-ROMS-WW3-TY，２列

目が WRF-ROMS-WW3-DRN，3 列目が WRF-ROMS-WW3-OOST，4 列目が

ERA5． 
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図 5.23：Jebi が通過した時のモデルにおける有義波高と白浜観測塔での波高観測との

比較．青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-

ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST．黒色が平均波高，灰色

が最大波高．実線がモデル，破線が観測である． 
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図 5.24：Faxai 通過時における有義波高の時間変化．9 月 7 日 12 時（UTC）から 12 時

間後，24 時間後のスナップショッット．1 列目が WRF-ROMS-WW3-TY，２

列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，3列目が WRF-ROMS-WW3-OOST，4列目が

ERA5． 
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図 5.25：Hagibis 通過時における有義波高の時間変化．10 月 10 日 12 時（UTC）から

12 時間後，24 時間後のスナップショッット．1 列目が WRF-ROMS-WW3-

TY，２列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，3列目が WRF-ROMS-WW3-OOST，4

列目が ERA5． 
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5.3.2 海面粗度への影響 

 この節では海面粗度 Z0 について解析した結果をまとめる．海面粗度の各パラメタリ

ゼーションの違いを示し，その海面粗度を 2 章の（2-5）式を用いて運動量交換係数に

変換して，風速との関係を調べた．図 2.4 の観測および実験室内の運動量交換係数は

風速から推定されているが，本節の運動量交換係数は波浪から推定されている． 

図 5.26は Cimaron通過時における海面粗度の時間変化である．8月 22日 0時（UTC）

から 12 時間後，24 時間後のスナップショッットである．１列目が WRF-ROMS，2 列

目が WRF-ROMS-WW3-TY，3 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，4 列目が WRF-ROMS-

WW3-OOST である．それぞれ海面粗度は 2 章の（2-6）から（2-9）式を用いて求めて

いる．WRF-ROMS における海面粗度は Charnock の式である．ほかの事例についても

基準時刻以外共通である．Charnock の式のみ風速に依存するのに対し，他の式は波浪

のパラメータに依存する．海面粗度の分布は風速と波浪それぞれに依存する式によっ

て異なることがわかる．波齢を考慮する DRNや OOSTは計算初期では急激に波が発達

するため未熟波が多くなり，モデル上の海面粗度の値が過大になっている．しかし基

準の 12 時間後つまり計算開始 24 時間後にはその影響はほぼなくなっている．よって

基準時刻の 12 時間後 24 時間後の海面粗度が比較しやすい．これは他の台風でも同様

である． 

まず Cimaron では，海面粗度の分布が WRF-ROMS とそれ以外で異なる．波浪依存

のパラメタリゼーションにおける海面粗度の程度は異なるが，分布は非常に似ている．

台風の中心付近の海面粗度に着目すると，高い値の領域が異なっていることがわかる．

Charnock と TY は台風前方，DRN は右側方，OOST は後方で高い海面粗度となってい

る．海面粗度は，海面の粗さであり台風と海面の間における摩擦を決定するので，最

大風速や風速分布に影響する．しかし海面粗度について，個々の台風でモデルを用い

て検証した研究は少ない． 

図 5.27 は，Jebi 通過時における海面粗度の時間変化であり，9月 2 日 12 時（UTC）

を基準時刻としている． Jebi では，Charnock は，台風中心周囲全体で海面粗度が高く

なっているのに対し，TY，DRN，OOSTは台風後方で高い海面粗度分布を持つ． 

図 5.28 は Faxai 通過時における海面粗度の時間変化であり，9 月 7 日 12 時（UTC）

を基準時刻としている．Faxai は Jebi と同様な傾向である．Faxai は，コンパクトな台

風であるため，波浪の発達領域が狭い．そのため，高い海面粗度領域が Charnock に比

べて狭いのは，他の事例より顕著である． 
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さらに図 5.29 は Hagibis 通過時における海面粗度の時間変化であり，10 月 10 日 12

時（UTC）を基準時刻としている．Hagibis でも，DRN と OOST は台風後方で海面粗

度が高くなっている． これらの結果から海面粗度は，風速依存する Charnockは風速が

大きくなるほど値が大きくなり，波浪依存の TY，DRN，OOST は波浪の状態で決まる

ので，高風速であるからといって高い海面粗度を示すことはない． 

 次に個々の台風に対して RMWの 150%を半径とした円内で平均した海面粗度の時間

変化を比較する．空間分布では，高い海面粗度であっても波浪の状態で決まる TY，

DRN，OOSTは，平均化することで極端な値にならないと予想される． 

図 5.30 は，Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の平均海面粗度の時

間変化を表している．赤色が WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-

TY，黄色が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOSTである．ここで

Cimaron と Jebi において WRFの結果が大きく低下する時間が存在するが，それは摩擦

速度が極端に小さくなっている異常値である．Cimaron では，OOST の海面粗度が一番

大きく，他の海面粗度の値があまり変化せず，振幅も小さく安定している．Faxai は

OOST が一番高いことは共通しているが，他の海面粗度が Cimaron よりも変動してい

る．この二つは 4 つの台風の中で，比較的弱い台風に分類される．強い台風である

Jebi では Charnock の海面粗度が大きく，TY，DRN，OOST は低い値を取っている．こ

の傾向は Hagibisも同様である．よって強い台風と弱い台風で傾向があることが示され

た．したがって，台風特性によって，海面粗度の分布が変化するため，その台風への

影響も台風特性によって異なることが示唆される． 

次に，これらの海面粗度の値から運動量交換係数を計算し，風速との関係を調べた

結果を示す．図 5.31 は，Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の風速と

運動量交換係数の関係を表している．各台風の RMWの 150%を半径とした円内でグリ

ッドサンプリングしている．赤色が WRF，青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-

WW3-TY，黄色が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST を表して

いる．全事例において WRF と WRF-ROMS は Charnock の式なので，線形で風速が大

きくなるほど運動量交換係数も大きくなっている．全事例で風速 20 m/s で比較すると，

OOSTが最も運動量交換係数は大きく，順に DRN，TY，Charnockとなる．しかし風速

30 m/sを超えてくると，OOST，DRN， Charnock，TYの順となる．高風速になると海

面粗度が大きくなるパラメタリゼーションが多いが，TYだけは 3.5×10－3あたりで上限

となり収束する．これは航空機観測や実験室内の大型水槽から推定される高風速下の

運動量交換係数と整合する結果である．したがって台風下の結合計算を行った場合，
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数値計算上で観測や室内実験と整合する海面粗度パラメタリゼーションは TY である．

これ以外の DRNと OOSTのパラメタリゼーションに関しては，台風のような高風速環

境における結合計算を行うには，係数を調整するなどのチューニングが必要であると

考えられる． 

図 5.33 は，Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の風速と象限ごとの

平均運動量交換係数の関係を示す．同様に各台風の RMWの 150%を半径とした円内で

サンプリングして平均を行っている．台風は象限ごとに風速が異なるので，それぞれ

で平均を行った．しかし象限ごとの傾向はなく，低風速域と高風速域で分かれるだけ

である．グリッドサンプリングと同様に，TYは高風速で収束する傾向がみられる． 

以上の結果より，台風特性によって海面粗度の分布は異なり，強度によって海面粗

度の傾向が異なることがわかった．求めた海面粗度を運動量交換係数に変換し，比較

することで，各パラメタリゼーションの特徴を把握することができた．その結果，数

値計算結果からみると，TY は高風速下で運動量交換係数が収束し，観測や実験室内の

研究による風速からの推定と整合することがわかった．したがって，現実を想定した

台風の波浪結合計算において最適なパラメタリゼーションは Taylar and Yelland 

(2001)[39]であると考えられる．他のパラメタリゼーションは現実的な結合計算を行う

場合，チューニングが必要であることがわかった． 
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図 5.26：Cimaron通過時における海面粗度の時間変化．8月 22日 00時（UTC）から 12

時間後，24 時間後のスナップショッット．１列目が WRF-ROMS，2 列目が

WRF-ROMS-WW3-TY，3 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，4 列目が WRF-

ROMS-WW3-OOST． 
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図 5.27：Jebi通過時における海面粗度の時間変化．9月 2日 12時（UTC）から 12時間

後，24 時間後のスナップショッット．１列目が WRF-ROMS，2 列目が WRF-

ROMS-WW3-TY，3 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，4 列目が WRF-ROMS-

WW3-OOST． 
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図 5.28：Faxai 通過時における海面粗度の時間変化．9 月 7 日 12 時（UTC）から 12 時

間後，24 時間後のスナップショッット．１列目が WRF-ROMS，2 列目が

WRF-ROMS-WW3-TY，3 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，4 列目が WRF-

ROMS-WW3-OOST． 
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図 5.29：Hagibis 通過時における海面粗度の時間変化．10 月 10 日 12 時（UTC）から

12 時間後，24 時間後のスナップショッット．１列目が WRF-ROMS，2 列目

が WRF-ROMS-WW3-TY，3 列目が WRF-ROMS-WW3-DRN，4 列目が WRF-

ROMS-WW3-OOST． 
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図 5.30：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibis における台風通過時の平均海面粗度の時間変

化．平均は各台風の RMW の 150%を半径とした円で行った．赤色が WRF，

青色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-ROMS-

WW3-DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST． 
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図 5.31：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibisにおける台風通過時の風速と運動量交換係数の

関係．各台風の RMWの 150%を半径とした円内でサンプリングしている．運

動量交換係数は海面粗度から計算している．赤色が WRF，青色が WRF-

ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-ROMS-WW3-DRN，紫色

が WRF-ROMS-WW3-OOST． 
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図 5.32：Cimaron，Jebi，Faxai，Hagibisにおける台風通過時の風速と象限ごとの平均運

動量交換係数の関係．各台風の RMWの 150%を半径とした円内でサンプリン

グしている．運動量交換係数は海面粗度から計算している．赤色が WRF，青

色が WRF-ROMS，緑色が WRF-ROMS-WW3-TY，黄色が WRF-ROMS-WW3-

DRN，紫色が WRF-ROMS-WW3-OOST． 
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5.4 まとめ 

台風通過に伴う海洋応答および波浪の発達について解析を行った．海洋応答は台風

特性によってさまざまであり，Jebi と Hagibis は海洋をよく冷やし，Cimaron と Faxai

は海洋をあまり冷やさなかった．この結果は，ひまわり 8 号と整合的であった．した

がって結合実験において，台風通過に伴う海洋応答を再現することができ，台風環境

の海洋モデリングを適切に行えた．熱フラックスの解析により，必ずしも海面水温の

傾向とは一致しないことがわかった，鉛直海水温の解析から，海面水温低下のメカニ

ズムを考察し，結合計算における強度低下の要因を検討した．    

波高の分布についても台風特性によって異なる．さらにこの波浪の結果から海面粗

度を計算し，台風中心に対して RMW を基準にサンプリングすることから，風速との

関係をパラメタリゼーションごとに示した．各パラメタリゼーションで傾向が異なる

ものの，Taylor and Yelland の結果は高風速下において収束することを示し，航空機観

測や実験室内で推定されている値と同じ傾向であった．つまり，数値計算上において，

Taylor and Yelland のパラメタリゼーションは現実の推定と整合的であることがわかっ

た．したがって，実際の事例に対する台風モデリングにおいて，運動量交換係数の観

点では．Taylor and Yelland が有効であると示唆される．他のパラメタリゼーションに

ついては，係数を調整するなど式のチューニングが必要である．今後，Taylor and 

Yelland のパラメタリゼーションを改良することで，大気海洋波浪結合モデルのさらな

る精緻化につながると考える． 
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第６章 海洋と波浪結合による台風特性への 
影響 

 

 

6.1 解析の概略 

 本章では，海洋と波浪による台風特性への影響を風速分布と台風サイズに着目して

解析を行った．前節までに台風経路および強度の比較とその結果に基づいた海洋応答

および波浪の解析についてまとめた．海洋と波浪は台風特性によって変化が異なる．

この台風特性による海洋応答および波浪の変化の影響は再び台風へフィードバックす

る．そのフィードバックは，台風の強度だけでなく，風速分布や構造であるサイズに

も影響することが予想される．したがって，海洋および波浪の台風への影響を理解す

るために風速分布および台風構造である最大風速半径（RMW）および風速 30 m 半径

（R30），風速 15 m 半径（R15）について解析を行った．風速分布や台風のサイズは，

強風や高潮災害の評価にとって重要なパラメータとなるため，海洋および波浪の結合

がそれらにどう影響するか理解することは重要である．さらに災害評価だけでなく，

台風モデリングおよび発達メカニズムにとっても重要な課題である． 

 

6.2   風速分布への影響 

 本節では，対象とした台風について，風速分布の変化について解析を行った．検証

には低解像度ではあるものの ERA5 を用いた．詳細な構造解析には適さないが，台風

中心に対してどの象限において強風速域が存在するか確認することは可能である． 

 図 6.1 は，Cimaron の風速分布である．左から WRF，WRF-ROMS，WRF-ROMS-

WW3-TY，WRF-ROMS-WW3-DRN，WRF-ROMS-WW3-OOST，ERA5の 8月 22日 0時

（UTC）から 12 時間後，24 時間後，36 時間後の風速分布を示している．Cimaron は

WRF において時間が進むにつれて，目の領域が円状になっていくが結合モデルでは楕

円状である．ERA5 でも不明瞭な楕円状である．各時間において結合と非結合の差は

あるが，結合実験間での差は小さい．最大風速の時間変化においても，4 章でベスト

トラックとよく対応していたのは WRF-ROMS-WW3 結合実験の結果である．24 時間

後において，TY と DRN は第 1 象限に風速が強い領域があり非常に類似した分布をし

ているが，OOST はより台風の目に相当する領域が楕円状であり，風速が強い領域が

第 4象限にある．4章における強度の時間変化および ERA5における目の不明瞭な点，
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風速分布の非対称性を考慮すると，風速分布をより表現できているのは WRF-ROMS-

WW3実験であると考えられる． 

図 6.2 は，Jebi の風速分布である．図の構成は Cimaron と同様であり 9 月 2 日 12 時

（UTC）から 12 時間後，24 時間後，36 時間後の風速分布を示している．Jebi は

Cimaron と比較して非常に軸対称な風速分布である．海洋応答を経験する前の基準時

刻では，実験間の差が小さい．しかし ERA5 の風速は 20m/s 以上が低い値となってい

る．12 時間後の海洋応答を経験する領域では，実験間に差があり，結合実験では軸対

称性が崩れて非対称になる．ただし，この状態は Cimaron と比較すると，軸対称を保

っている．しかし海面粗度のパラメタリゼーションの違いによって風速が強い領域が

異なることが示されている．Jebiにおいても 4章における強度の時間変化および ERA5

における目の不明瞭な点，風速分布の非対称性を考慮すると，風速分布をより表現で

きているのはWRF-ROMS-WW3実験であると考えられる． 

図 6.3は，Faxaiの風速分布である．図の構成は同様であり 9月 7日 12時（UTC）か

ら 12時間後，24時間後，36時間後の風速分布を示している．Faxaiにおいても Jebiと

同様に，海洋と波浪の影響を受ける基準時刻以降は実験間の差が生まれ，比較的軸対

称であるが，WRF はすべてで風速が強い領域があるのに対し，結合実験では第 1 象限

に風速の強い領域がある．ERA5 でも同様な傾向である．そのため Faxai においても，

風速分布をより表現できているのは WRF-ROMS-WW3実験であると考えられる． 

図 6.4は，Hagibisの風速分布である．図の構成は同様であり 10月 10日 12時（UTC）

から 12 時間後，24 時間後，36 時間後の風速分布を示している．Hagibis は他の台風よ

りも非常に広い範囲で風速 30 m/s を超えている．過小評価する ERA5 であっても，中

心付近の 50 m/s を超える領域は対応していないが，広い範囲の高風速は対応している．

海洋と波浪の影響を受ける基準時刻以降は実験間の差が大きくなるが結合実験間での

差は明瞭ではない．これは 4 章における強度の時間変化と同様の傾向である．いずれ

の実験においても台風の目に相当する領域は明瞭であるが，風速分布は非対称性が強

い．これは，一般的に台風の進行方向右側で風速が強くなることと対応していない．

Jebi や Faxai は海面粗度のパラメタリゼーションの違いで，風速分布に違いがあったが

Hagibisでは時間変化と同様にない． 

以上の結果より風速分布を正確に捉えるにはさらなる検証が必要であるが，海洋と

波浪の効果が考慮できていない WRFでは風速を過大評価あるいは風速分布が軸対称性

を保つことから，適切な災害評価を行えないと考える．そのため，海洋と波浪を結合

することでそれらの影響を考慮する必要があると考えられる．実際，発達する台風が，
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日本に接近し海洋と波浪の影響を受け衰弱すると，台風の構造が軸対称ではなくなる

ことが衛星画像からもわかる．また Cimaron と Faxai，Jebi は海洋と波浪の両方の影響

を受けているが， Hagibisは海洋応答の影響は受けているものの波浪の影響はかなり小

さい．風速分布の解析においても，台風特性によって海洋と波浪の台風へのフィード

バックが異なることが明らかである．したがって，Hagibis は台風－海洋相互作用が顕

著であり，Cimaronおよび Jebi，Faxaiは台風－波浪－海洋相互作用が起こっている． 
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図 6.1：Cimaron通過時における風速分布の時間変化．8月 22日 0時（UTC）から 12 

時間後，24 時間後，36 時間後のスナップショッット．1 列目が WRF，2 列  

目が WRF-ROMS，3 列目が WRF-ROMS-WW3-TY，4 列目が WRF-ROMS-

WW3-DRN，5列目がWRF-ROMS-WW3-OOST，6列目が ERA5． 
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図 6.2：Jebi通過時における風速分布の時間変化．9月 2日 12時（UTC）から 12時間 

後，24時間後，36時間後のスナップショッット．1列目がWRF，2列目が 

WRF-ROMS，3 列目が WRF-ROMS-WW3-TY，4 列目が WRF-ROMS-WW3-

DRN，5列目が WRF-ROMS-WW3-OOST，6列目が ERA5． 
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図 6.3：Faxai通過時における風速分布の時間変化．9月 7日 12時（UTC）から 12時 

間後，24 時間後，36 時間後のスナップショッット．1 列目が WRF，2 列目が

WRF-ROMS，3 列目が WRF-ROMS-WW3-TY，4 列目が WRF-ROMS-WW3-

DRN，5列目が WRF-ROMS-WW3-OOST，6列目が ERA5． 
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図 6.4：Hagibis通過時における風速分布の時間変化．10月 10日 12時（UTC）から 12

時間後，24 時間後，36 時間後のスナップショッット．1 列目が WRF，2 列目

が WRF-ROMS，3列目が WRF-ROMS-WW3-TY，4列目が WRF-ROMS-WW3-

DRN，5列目が WRF-ROMS-WW3-OOST，6列目が ERA5． 
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6.3 台風サイズへの影響 

  本節では台風のサイズへの影響を解析する．ここで，サイズとは RMW および R30，

R15 のことである．前節で風速分布について解析したが，海洋や波浪を結合すること

によって，台風の風速分布が大きく変化している．これは RMW， R30，R15にも影響

することが予想される．海洋と波浪の台風サイズへの影響を理解することは強風や沿

岸災害の評価にとっても非常に重要である．台風特性によっては，R30 が RMW の値

がほぼ同様な場合もある．R15 については検出が難しく，図では不連続になっている

が，平均値を算出する際には，この値を考慮していない． 

 図 6.5 は Cimaron の RMW（青），R30（橙），R15（緑）の各実験での時間変化と

その範囲を箱ひげ図で表している．Cimaron の RMW は，WRF 実験での平均は 68.34 

km であるのに対し，WRF-ROMS結合実験では，78.04 kmとなる．WW3を結合した場

合でもこれに近い値となり，RMWは結合計算を行うと拡大する．RMWは 30から 100 

km で変動しており，風速分布で確認したように Cimaron は非軸対称性が強いことに対

応する．R30はおおよそ RMWに対応している．R15は約 200 kmで，WRF実験では平

均 206.94 km である．結合計算すると WRF-ROMS 結合実験で 200.44 km，WRF-

ROMS-WW3-TY 結合実験で 189.21 km となっている．他の実験でも同様に WRF に対

して平均値は減少する．結合計算では，WRF 実験と比較して，RMW は拡大するのに

対して，R15はやや縮小する． 

図 6.6は Jebiの結果を示している． RMWは，WRF実験での平均は 58.18 km である

のに対し，ROMS結合実験では，65.40 kmとなる．WW3を結合した場合でも TYを除

きこれに近い値となり，RMW は結合計算を行うと拡大する．RMW は TY では変動が

大きいが，30から 100 kmで変動している．結合実験は WRF実験に対して変動が大き

い．これは WRF実験の風速分布は軸対称で海洋応答を経験した結合計算の非軸対称性

とも対応する．R30は WRF実験での平均 96.42 km であるのに対し，WRF-ROMS結合

実験では，89.00 km となる．R30 についても WW3 を結合した場合，WRF-ROMS-

WW3-TY 結合実験を除きこれに近い値となり，やや縮小する．R15 は約 220 km で，

WRF 実験では平均 222.66 km である．結合計算すると WRF-ROMS 結合実験で 211.88 

km，WRF-ROMS-WW3-TY 結合実験で 203.41 km となっている．他の実験でも同様に

WRF実験に対して平均値は減少する．Jebiも Cimaronと同様に結合計算では，WRF実

験と比較して，RMWは拡大するのに対して，R15はやや縮小する． 

図 6.7 は Faxai の結果を示している．RMW は，WRF 実験での平均は 44.12 km であ

るのに対し，WRF-ROMS 結合実験では，50.10 km となる．WW3 を結合した場合，56 
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km 程度となり，RMW は結合計算を行うと大きくなる．RMW は外れ値も存在するが，

20 から 80 km で変動している．実験間の変動の差はあまりない．これは WRF 実験の

風速分布は軸対称で海洋応答を経験した結合実験でもほかの台風に対しては比較的軸

対称性であることに一致する．R30 は RMW とおおよそ同じである．R15 は約 110 km

で，WRF 実験では平均 116.40 km である．結合計算すると WRF-ROMS 結合実験で

113.48 km，WRF-ROMS-WW3-TY 結合実験で 114.76 km となっている．他の実験でも

同様に WRF 実験に対して平均値は減少する．Faxai は他の台風と比べ非常にコンパク

トな台風であることが示されている． Faxai も同様に結合計算では，WRF 実験と比較

して，RMWは拡大するのに対して，R15はやや縮小する． 

図 6.8は Hagibisの結果を示している．RMWは，WRF実験での平均は 59.50 km であ

るのに対し，WRF-ROMS 結合実験では，74.41 km となる．WW3 を結合した場合，

WRF-ROMS-WW3-TY 結合実験で 76.53 km 程度となり，RMW は結合計算を行うと大

きくなるが他の台風よりも増加幅が大きい．RMWも幅が広く 25から 100 kmで変動し

ている．ただし，波浪を結合した場合の変動幅が小さくなっている．つまり，より安

定していると解釈でき，波浪の影響が小さい．R30は WRF実験での平均 157.37 km で

あるのに対し，WRF-ROMS 結合実験では，127.74 km となる． WW3 を結合した場合，

WRF-ROMS-WW3-TY 結合実験で 149.50 km となり他の実験も近い値である．ROMS

のみの結合は大きく減少するが WW3を結合するとやや減少する．R15は約 500 km で，

WRF 実験では平均 519.08 km である．結合計算すると WRF-ROMS 結合実験で 491.78 

km，WRF-ROMS-WW3-TY 結合実験で 499.91 km となっている．他の実験でも同様に

WRF 実験に対して平均値は減少する．Hagibis は他の台風と比べ非常に大きな台風で

あることがわかる．Hagibis も同様に結合計算では，WRF 実験と比較して，RMW は拡

大するのに対して，R15は縮小する． 

以上より結合実験によって台風の RMW や R15 の評価は変化する．結合実験では，

全事例において，WRF 実験と比較して，RMW は拡大するのに対して，R15 は縮小す

る．これは角運動量保存則より，RMW が拡大すると最大風速が低下することが WRF-

ROMS 結合実験では成り立っている．波浪を結合した場合，海面粗度の状態で風速が

影響しているため，角運動量保存則に従っていないと考えられる．RMW は，衛星観

測から決定することは難しいため，検証も容易ではないが，モデル間による違いは無

視できない．台風サイズは，一般的に高潮計算にとって重要なパラメータであり災害

評価にも影響するため，モデル上での RMW と R15 の決定は今後の重要な課題である． 
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図 6.5：Cimaron における最大風速半径（RMW），風速 30 m 半径（R30），風速 5m

半径（R15）の時間変化と RMW の箱ひげ図．上段左から，WRF， WRF-

ROMS，中段左から WRF-ROMS-WW3-TY， WRF-ROMS-WW3-DRN， 下段

左からWRF-ROMS-WW3-OOS，RMWの箱ひげ図． 
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図 6.6：Jebi における最大風速半径（RMW），風速 30 m 半径（R30），風速 5m半径

（R15）の時間変化と RMWの箱ひげ図．上段左から，WRF， WRF-ROMS，    

中段左から WRF-ROMS-WW3-TY，  WRF-ROMS-WW3-DRN，  下段左か

WRF-ROMS-WW3-OOS，RMWの箱ひげ図． 
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図 6.7：Faxaiにおける最大風速半径（RMW），風速 30 m半径（R30），風速 5m 

径（R15）の時間変化と RMW の箱ひげ図．上段左から，WRF，  WRF-

ROMS，中段左から WRF-ROMS-WW3-TY， WRF-ROMS-WW3-DRN， 下段左

から WRF-ROMS-WW3-OOS，RMWの箱ひげ図． 
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図 6.8：Hagibisにおける最大風速半径（RMW），風速 30 m半径（R30），風速 5m半

径（R15）の時間変化と RMW の箱ひげ図．上段左から，WRF，  WRF-

ROMS，中段左から WRF-ROMS-WW3-TY， WRF-ROMS-WW3-DRN， 下段左

から WRF-ROMS-WW3-OOS，RMWの箱ひげ図． 
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6.4 まとめ 

本章では，風速分布とサイズの変動に着目した．海洋と波浪を考慮することで風速

分布やサイズに影響することがわかった． 

風速分布の比較から，Cimaronと Faxaiと Jebiは海洋と波浪の効果両方受けているが， 

Hagibis は海洋の効果は受けているものの波浪の影響は小さいことがわかった．台風特

性によって，海洋と波浪の台風へのフィードバックが異なることが明らかとなった．

風速分布を正確に捉えるにはさらなる検証が必要であるが，海洋と波浪の効果が考慮

できていない WRFでは風速を過大評価あるいは風速分布が軸対称性を保つことから，

強風および沿岸災害評価にとって，海洋と波浪を結合してそれらを考慮する必要があ

ると考えられる．  

台風のサイズを定義する RMW や R15 は結合計算によって変化する．全事例におい

て，結合計算を行うと，WRF 実験と比較して RMW は拡大するのに対して，R15 は縮

小する．変動幅は台風特性によって異なるため，海洋と波浪の変化の影響を受けてい

ると考えられる． 

これらの影響を理解することは，強風および沿岸災害評価にとっても非常に重要で

ある．したがって，台風および海洋，波浪は双方向に考慮し，台風―波浪－海洋相互

作用を理解することが不可欠である．台風モデリングにとって，海洋と波浪の影響を

考慮して計算を行うことは重要であり，日本の現業モデルや従来のモデリングでは十

分に表現されていない海洋と波浪による風速分布や台風サイズに与える影響を示すこ

とができたと考える． 
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第７章 結論 
 

 

本論文では，台風通過時おける海洋と波浪の相互作用が台風特性に与える影響を検

討するために，波浪観測に基づいて定式化された３つの海面粗度のパラメタリゼーシ

ョンを導入した大気海洋波浪結合モデルを用いて，近年の顕著台風に対して再現実験

を行った．その実験結果をもとに結合計算におけるモデルの最適化を行った．さらに

結合計算における海洋および波浪の応答とその台風特性への影響を Cimaron および

Jebi，Faxai，Hagibisの 4つの台風に対して調べた． 

 第 2 章では，台風－波浪－海洋相互作用のレビューを詳細に行った．台風に対する

海洋と波浪の影響の理解はいまだ途上である．台風の発達に重要な海面過程である

熱・運動量交換過程の理解は観測・実験室内で交換係数が推定されているが，高風速

下では不確実性が大きい．さらに数値実験においても結合実験の例が少なく，結合す

る際のパラメタリゼーションの検討も不十分である．そのため，台風下の大気海洋結

合モデルの最適化および海洋と波浪の台風特性への影響を理解することが重要である．  

第３章では，モデルの概要についてまとめた．本論文では，大気モデル WRF，海洋

モデル ROMS，波浪モデル WW3 を用いたためそのモデルの支配方程式やスキームに

ついてまとめた．さらに，結合計算における特徴，初期値・境界値，検証データの整

理を行った． 

第 4 章では，近年の顕著台風である，2018 年台風 Cimaron，Jebi および 2019 年台風

Faxai，Hagibis を対象に大気モデル実験と結合実験の結果を示した．大気モデル実験で

は，３つの乱流スキームの選択と積雲対流パラメタリゼーションを考慮することの有

無による台風への影響を検討した．Jebi については解像度の検討も行った．結合実験

では，WRF-ROMS 結合実験，WRF-WW3 結合実験，WRF-ROMS-WW3 結合実験を行

った．WW3 を結合する際は，波浪観測に基づく海面粗度のパラメタリゼーションであ

る Taylor and Yelland (2001)，Drennan et al. (2005) ，Oost et al. (2002) のそれぞれを考慮

した計算を行った．これらの実験結果から，台風の経路および中心気圧，最大風速の

時間変化への影響を示した．台風特性によって乱流スキームの選択と積雲対流パラメ

タリゼーションを考慮の影響が異なることがわかった．今回の実験設定では，海洋と

波浪の影響が大きいのは積雲対流パラメタリゼーションを考慮しない MYJ スキーム実
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験であった．これにより，中解像度 9 kmにおける結合計算の海面粗度パラメタリゼー

ション以外の最適化を行うことができた． 

第 5 章では，台風通過に伴う海洋の応答および波浪の発達について解析を行った．

海洋応答は台風特性によってさまざまであるが，台風通過に伴う海面水温低下量は，

ひまわり 8 号と整合的な結果が得られた．よって，台風通過に伴う海面水温低下を結

合モデルで再現することができた．波高の分布についても台風特性によって異なる．

さらにこの波浪の結果から海面粗度を計算し，海面粗度の空間分布を把握した．さら

に台風中心に対して RMW を基準にサンプリングすることから，風速との関係をパラ

メタリゼーションごとに示した．各パラメタリゼーションで傾向が異なるものの，

Taylor and Yelland の結果は高風速下において収束することを示し，航空機観測や実験

室内で推定されている値と同じ傾向であった．つまり，数値計算上において，Taylor 

and Yelland のパラメタリゼーションは現実の推定と整合的であることがわかった．し

たがって，実際の台風計算において，運動量交換係数の観点では．Taylor and Yelland

が有効であると示唆される．他のパラメタリゼーションはチューニングが必要である． 

第 6 章では，台風特性である風速分布と台風サイズに対する海洋と波浪の結合によ

る影響を調べた．風速分布の変化は強風だけなく波浪，高潮などの沿岸災害にとって

も重要である．そのため風速分布および，サイズである RMW と R15 の結合実験によ

る変化を調べた．海洋と波浪を考慮しない WRF実験では強度の過大評価に加え，風速

分布が軸対称性を保つことがある．しかし実際には発達する台風が，日本に接近し海

洋と波浪の影響受け衰弱すると，台風の構造が軸対称ではなくなることが衛星画像か

らもわかる．このことを結合実験では強度は過小評価であるものの表現できている．

また台風のサイズを定義する RMW や R15 は結合計算によって変動し，全事例におい

て，結合計算を行うと，WRF 実験と比較して，RMW は拡大するのに対して，R15 は

縮小ことがわかった．変動幅は台風特性によって異なるため海洋と波浪の変化の影響

を受けていると考えられる．したがって，台風モデリングによって海洋と波浪を考慮

して計算することは重要であり，日本の現業モデルや従来のモデルでは十分に表現さ

れていない海洋と波浪の台風特性であり風速分布や台風サイズに与える影響を示すこ

とができた ． 

以上より，大気海洋波浪結合モデルを用いて，台風の経路および強度に対する海洋

と波浪の影響を検討し，結合モデルの最適化を行った．台風通過に伴う海面水温低下

や波浪の解析から海洋応答のパターンと数値モデリングの波浪結合における海面粗度
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の最適なパラメタリゼーションを明らかにした．したがって，中解像度 9 kmの台風計

算における大気海洋波浪結合計算では，積雲対流パラメタリゼーションを考慮せず

MYJスキームを WRFに設定し，海面粗度のパラメタリゼーションは Taylor and Yelland

を導入することである．さらにこれらの海洋と波浪の変化が台風特性に与える影響を

明らかにし，台風－波浪－海洋相互作用の理解を深めることができた． 

最後に，今後の研究の課題について示す．第一に，本論文では海洋と波浪の台風へ

の影響について調べたが，大気と海洋の交換係数として運動量交換にのみ着目した．

実際，台風と海洋にとって，運動量交換だけでなく熱交換も重要である．そのため，

次のステップとして熱交換過程に着目して，熱輸送に関するパラメタリゼーションを

検討する必要がある．ここでは，海面飛沫の影響を考慮するだけでなく，台風通過に

伴い低下した海面水温の影響も重要である．海面水温低下は，本論文の結果からも示

されたように，台風の発達に有利な海面水温 26℃以上の場合もあれば以下になる場合

もある．この時，海面自体より飛沫による台風への寄与が支配的になると予想してい

る．ここで水安定同位体に着目して，海面由来と飛沫由来の蒸発の寄与を分離して検

討し，熱輸送のパラメタリゼーションを行いたいと考えている．これは，本論文で，

台風特性によって海洋応答に伴い熱フラックスパターンが異なっていたことから着想

を得ている． 

第 2に，本論文の数値計算の解像度は 9 kmと中解像度である．中解像度であるが海

洋と波浪の効果について台風特性ごとに異なることが示された．しかしより詳細に効

果を知るためには高解像度化も必要となる． 

第 3に，海洋と波浪の効果の一般化である．本論文では，4つの台風に対して，様々

な計算を行ったが，4 つの事例では一般化には及ばない．本論文と同解像度あるいは

高解像度化実験においてより定量的に調べる必要がある．しかしこれには計算資源も

大きな課題として残る． 

これらが達成されたあかつきには，台風－波浪－海洋相互作用の理解および台風強

度予測の知見に大きな前進をもたらし，より適切な強風および沿岸災害評価を行うこ

とができると考える． 
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