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第 7 回天 気予報研究会 の 報告

　第 7 回天気予報研究会 は ， 2010年 2 月 5 凵 （金） 13

時 3｛〕分 か らユ7時 30分 ま で ，気象庁講堂 で 開催 さ れ ，約

90人 が 参加 し た．白木委員に よ る開会 の 挨 拶 の 後 ，特

別講演 お よ び 5 題 の 講演が あ っ た ．以下 に 講演要旨を

記述 す る．　　　　　　　　　 （天 気予報研究連絡会）

天気予報研 究連絡会 （所属 は当時の もの ） ：

　白木正 規，高野 　功 （気 象庁 予報部），登 内道 彦

　（（財）気象業務支援 セ ン タ ー
），富沢 　勝 （（財）

　日本気象協会），古川武彦 （委員長 ，気象 コ ン パ

　ス ）， 水 野　量 （気象庁観測部），吉野勝美 （全 日

　本空輸株式会社）

　【特別講演】

　雲解像モ デ ル を用 い た High−impact　 weather 　 sys ・

　tems の 量的予測

　
一

特 に 台風 と それ に 伴 う豪雨 に つ い て 一

　　 坪木和久 （名古屋大学地球水循 環研究セ ン ター）

　本研究会 は 天気予報 の 研究 会 で あ る の で ，こ こ で は

天気予報 に 関係 す る話題 と して，雲解像 モ デル を用 い

た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に つ い て報告を し た，題名に あ る

high．．impact　weather 　systems とい うの は ， まだ ， 対

応す る適切 な 日本語が ない ．豪雨 ・豪雪や突風 ・暴風

な ど人 間社会 に 大き な 影響 を与 え る気象 を指す も の

で ，顕著現 象 や極端現象 の
一

部 も そ れ に 含 まれ る．こ

の よ うな気 象系 （weather 　 systems ） に は様 々 な もの

があ る が ，そ の な か で も こ こ で は台風 と そ れ に 伴 う豪

雨に話題 を しぼ っ た．

　1990年代後半 ご ろ か ら，急速 に 並列計算機 が普及 し

た ．そ れ に伴 い 気象 モ デ ル も並 列計算 を行 えるもの が

開発 され た．特に 2002年 に稼働 を始 めた 地球 シ ミ ュ

レ
ー

タの 登場 は，並列計算に よる 気象 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン を 飛躍 的に 進歩さ せ た． こ の 計 算機 の 高速化 と 大規

◎ 2 11　 Ei本 気象 学 会

模 化 に よ ワ，静 力学 近似 の モ デ ル が ，非静 力 学 に な

り，雲 を解像 しっ つ 実際 の 降水 シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン が 可 能 とな っ て きた．水 平 ス ケ
ー

ル と鉛 直 ス

ケ ー
ル の 比が 1 に 近 くな れ ば，静力学近似が成 り立 た

な くな り，非静力学 モ デル が 必要 と な る．「雲 解像」

の 指す意味は あ い ま い で ，ど の 解像度 に な れ ば雲を解

像す る と い え る の か は 明確で は な い が ， 雲解像 モ デ ル

は少 な くとも非静力学 モ デ ル で あ る．そ の な か で も特

に 積 乱雲
一

つ
一

つ を解像 す る モ デ ル を こ こで は 雲解像

モ デ ル と呼ぶ こ と に す る．非静力学モ デ ル の 近年の状

況 に つ い て は，Saito　 et　 al ．（2eo7） に 詳 細 な ま と め

が あ る．ま た ，雲解像 モ デ ル の 基本的原琿 に つ い て

は ， 坪木 （2D10）に解説が あ る．

　 名古屋大学地球水循 環研究 セ ン タ
ー

で は、旧大気水

圏科学研 究所 の 時代，1998年か ら並 列計算機 に 最適化

さ れ た 雲 解 像 モ デ ル CReSS （Cloud　 Resolving

Storm 　Simulator） の 開発 を 行 っ て き て い る （Tsubo −

ki　 and 　 Sakakibara　 2001，2002）．2003年か ら地球 シ

ミ ュ レ ータ で そ れ に最適 化 した CReSS を実行 で き る

ように な り，現在，21世紀気候変動予測革新 プ ロ グラ

ム で 開発 が 進 め られ て い る．開発 当初は積乱雲 とそ の

集団程度の ス ケ ール を対象 として シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を

行 っ て き た が ，地 球 シ ミ ュ レ ータ で は台風 を シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン で き るよ うに な り，台風 は雲解像 モ デ ル の

主 要 な 対 象と な っ た ．特に 日本 に 上 陸し暴風 や豪雨災

害 を もた らした実 際 の 台風 の 量 的 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

や ，地球温暖化 に 伴 う台風 の 量的変化な どが 現在 の 主

要な課題 と な っ て い る．

　 雲解像 モ デ ル が 台風 の もた ら す 豪雨 を量 的 に 予測 で

きるか どうか を示すた め，2004年 10月 20日 に 口本 に 上

陸 し た 台風23号 （以下 TO423 ）を対 象 と し，特 に 近

畿地 方の 豪雨 に着 目し て シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 行 っ た

（坪木 ・榊 原 2006）． こ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は，台

風 を構成す る積乱雲 を解像 しつ つ ，台風全体 を シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン で き る よ うに次の よ うな設定を し た ．水平

2Ull 年 9月 63

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

826 第 7 回 天 気予報研究会の 報告

格 子 間 隔 は 1km ，格 子数 は，　 x 方 向 に 1539，　 y 方 向

に ］4U と した ．鉛 直 の 格子 間 隔 は 最 下 層 を200m と

し，高度 と と も に 間隔 を大 き く し た ．そ の 平 均格子 間

隔 は約 300m で ，鉛直格子数 は63で ある．

　 TO423 は九州 ・四 国か ら近畿 ・中部地方 に か け て の

広域 に 多 く の 降水 を も た ら し た こ と で特徴づ け ら れ

る． こ の 台風 に よ る 豪雨 で は，死 者 ・行 方 不 明者 は

100人近 くに達 した．こ の 数 は2004年の 10個 の 台風 に

よ る 死者 ・行方不明者 の 総数 の 4D％に も お よ び，台風

に よ る豪雨が い か に 大 きな災害 をもた らす か とい う こ

と を示 して い る．

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に お け る TO423 の 移動 は ，観測

された もの とよ く
一

致 し， 奄 美 大島の 南南西 か ら九

州，四 国 の 太平洋沖 を北東進 し，四国 の 室戸 岬付 近 を

東北 東 に 中心 が 通 過 し て い る．20日 04UTC の 台風が

四国の南に達 した と き ， 近畿地方と紀伊半島東部で 豪

雨が始 まっ た．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で は台風 の 東側 で 北

向き水蒸気 フ ラ ッ ク ス が 大 き く，それ が 日本 の 地 形 に

到達 し て 太平洋側で は豪雨が発生 し て い る．そ の 豪雨

域 は台風の移動 と と もに 九州か ら 四 国に移動 した ．シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン され た顕著 な降水域 は，九州東岸 ，四

国，紀伊半島 と近畿地方北部 に 見 られ る．こ れ らの 領

域 で は，総降水量 が 250mm を越 え て お り， 四 国 の 南

側で は 500　mm に 達 した．四 国の 太平洋側 や 紀伊半島

で は山地 の 効果 に よ り降水が 強化 さ れ た ．近畿地方北

部 で は 兵庫県 か ら京都府に か けて 降水の 多い 地域が 見

られ る． こ れ が近畿地方北部の洪水 を もた らした降水

に 対応 して お り，
こ の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン は 実際 の 降水

分布を よ く再現 し た ．

　台風の 予測で重要な点は ， 台風内で の 降水分布が 正

確に 予測 され る こ とで あ る．TO423 の 事例 の よ う に中

緯度 に 近 づ い た 台風 は，低緯 度 に あ る と き の よ う な 対

称性の ある降水分布か ら大き くずれ て ，降水域が台風

に対 し て 非対称に偏 っ て分布す る．台風の 降水 は そ の

中に 形成 さ れ る レ イ ン バ ン ドに 集中す るが ，本事例 の

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は，台風 中心 の 北東側か ら東側 に

観測さ れ た レ イ ンバ ン ドが概ね よ く再現 さ れ て お り，

そ れ に よ っ て 降水の精度 よい 予測 が 得ら れ て い る．静

力学 モ デ ル で は鉛直流 は直接計算さ れ る の で は な く，

水平風の 収束の結果 と して 計 算 さ れ る，さ ら に 雨 は 格

子点 ス ケ
ー

ル の 凝 結 また は対流の パ ラ メ タ リ ゼ ーシ ョ

ン に よ り，水蒸気の 飽和剰余 と し て診断的に計算さ れ

る．
一

方，こ こ で 用 い た CReSS の ような雲解像 モ デ

ル で は ， 雨が 時間発展方程式 に よ り予報 さ れ る．特 に

氷 の 過程が 正確に計算さ れ る こ と で，あ ら れ や雪 に よ

る 水 の集積な どが直接計算され る の で，精度の よい 量

的 な 予測 が 可能 と な る ． こ れ が 雲解像 モ デ ル を用 い る

大 き な利点の
一

つ で あ る．

　次 に 計算領 域の 設 定方法 に っ い て ，新 しい 方法 を開

発 した の で そ の 概要 に つ い て 述 べ る．多 くの 領域 モ デ

ル は矩形領域 を 計算領域 と し て い る．
一

般に領域 モ デ

ル で は，矩形 領域 を 1次元 また は 2 次元分割 す る こ と

で 並 列計算が 実行さ れ る．
一

方 で 計算の 対象 に あわ せ

た領域は矩形で ない こ とが多 い ．効率 よ い 計算を行 う

た め に は，任意形状 の 計算領 域 を用 い る ほ うが よ い こ

とが 多 い ．こ こ で 開発 し た 方 法 は 「タ イ リ ン グ領 域

法」と呼ばれ，並列計算を 2重化す る （重並列化） こ

とで 計算が行 われ る． こ の 方法 に よ り，雲解像モ デ ル

を用 い た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 任意形状の 領域 で 実行 で

き る よ う に し た ． こ の方法を用 い る こ と で ， た と えば

台風 の 経路 に 沿 うような矩形 で な い 領域 の 並列計算が

可能 とな る．

　計算の 例 と し て 2004年 の 台風16号 と18号 の 実験 を示

す ．こ れ ら の 2 つ の 台風の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 設定は

以 下 の 通 りで あ る．計算領域 は，東襾 512（）km ，南北

4480km で ，水平 解像度4000　m で あ る．重 並 列化 を

用 い た 「タ イ リ ン グ領域法」 に よ り， 対象 と した 2004

年 の 2 つ の 台風の ベ ス トトラ ッ ク に 沿 っ て ，計算領域

を設 定 した ．初期時刻を2004年 8 月25日0000UTC と

し，1209600秒 （14日）の 時間積分を行 っ た．初期値 ・

境 界値は 気象庁全球 客観解析か ら与 えた ．

　第 1 図 に シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 初期値 を 示 す．初期値

は実線で 囲ま れ た 計算領域に の み与え ら れ，折れ線の

実線が境界に な る．初期 時刻 に は 台風16号 は ］37E ，

20N 付近 に す で に 存 在 して い るが ，18号 は まだ発生

し て い な い ．台風 17号 が 計算領域 の 西側境界か ら計算

領域の外に 出つ つ あ る．

　計算の 初期時 刻 2004年 8 月 25日00UTC に は，台風

16号 は す で に 太平洋上 で 発達 し て い た が ，18号 は 発 生

前で あ っ た ．14日間の計算で， 2 つ の 台 風 と も概ね 気

象庁ベ ス ト トラ ッ ク に 沿 っ て移動 し， 九 州付近 を通過

し，日本海 を北東方 向 に 進 み 温帯低気圧化 し た．

　台風16号は鹿児島県に 上陸 し ，

一
方 ， 18号 は長崎県

に 上 陸 した ．そ れ ら の 上 陸地点の位置 は ほ ぼ観測 と同

じ で あ っ た ．ま た こ れ らの 台風 に伴 う九 州山地 の 降水

が観測 と よ く対応 して い る．こ れ ら の よ う に 初期値 か

らの 時間 が 非常 に 長 い に も か か わ らず，日本付近 に お

け る降水分布 と強度が よ く再現 さ れ た ．水平解像度が
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4km で あ る の で ， 台風に伴 う降水強度や風速 に つ い

て 量的 に よ く再現 され て い る点 が 特長 で あ る．

　中心気圧 は初期値
・
境界値 を与え る全球客観解析 と

異な り，両台風 ともベ ス トトラ ッ ク の 気圧 に近 づ くよ

うに 変化 し，最低 中心気圧 は観測 さ れ た も の と ほ ぼ 同

じ ま で低下 した．こ れ は 台風 の強度が雲解像 モ デ ル の

物理過程 に よ っ て 決 ま り，ベ ス ト ト ラ ッ ク が 示す よ う

に 中心 気圧 の 低 い 台風で も そ の 強度 を 量 的 に シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン で き る こ と を示 して い る．タ イ リ ン グ 領域

法 を用 い て ， 台風 16　・18号 の ベ ス 1・ト ラ ッ ク に沿 う領

域 を設定 して 実行 し た 長 期間 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で．両

台風 と もに 台風 の 移動経 路，中心気圧，降水強度分布

な どが よ く再 現 された．

　本 稿 で は，雲解像 モ デル を用 い た台風 の 高解像度 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン に つ い て．最近 の 成果 を 基 に ま と め

た ．台風 の エ ネル ギーは海面か らの 潜熱で
， 雲 が エ ン

ジ ン とな っ て その エ ネ ル ギ
ー

を運動 の エ ネ ル ギ
ー

に 変

換 して い る．そ の た め積乱雲
一

っ
一

つ を計算し っ っ ，

台風 を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る こ と は，台風 の 全体の構

造 を 量的 に 示 す た め に 不可 欠 で あ る．こ の よ うな 大規

模 な計算は 近年の コ ン ピ ュ
ータ の 高速化 ・大規模化 に

44N4eNs6N32N2BN24N20N16N12N

巳N124E

　128E　t32E　t36E　L40E　144E　14BE　152E　156E　160E　164E　16日E　172E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 訂

第 1 図　2004年台風 16・18号 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

　　　 の 初期値2004年 8 月25円00UTC の 地 上

　　　 気圧 分 布 （hPa） と地 上 風 分 布．細実線

　　　 が 台風 16号 の，太実線が 18号 の 気象庁 ベ

　 　 　 ス ト トラ ッ ク．CReSS 　Ver．3の タ イ リン

　　　 グ領域法 を 用 い た 水平解像度 4km の シ

　　　　ミ ュ レ ーシ ョ ン ．実線 の 領域 が 計算 領

　　　 域．

よ っ て初め て達成 で きた こ とで あ る．

　 こ こ で 示 した よう に 我々 は雲 その もの を計算機で 作

る こ とが で き る よ う に な っ て き た ．そ の 応用 と し て 台

風 に 伴 う豪雨や暴風 の 量的予測 は，十分現実的 な領域

に 入 っ た と考え られ る．近 い 将来，計算機 が さ ら に 高

速 化 し，雲解像モ デル へ の 人力 データ の精度 が 十分上

が れ ぼ，台風 の 暴風雨 や 積乱雲 に 伴 う様 々 な危険 な 気

象 を，量的に よ り精度 よ く予測 で き る こ とが可能 に な

る で あ ろ う．我 々 は そ れ に 向け て ，雲解像 モ デ ル の 高

度化を推進 して い きた い と考え て い る．
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