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1 はじめに 

近年、台風進路の予測精度は著しく改善さ

れてきたが、台風強度の予測精度はほとんど

改善されていない。この問題に対処するため

には、強度に影響のある物理現象を適切に表

現できる数値モデルを用いることとともに、

変数の不確定性を適切に考慮し、観測値の情

報を数値モデルの空間に内挿する「データ同

化」の高度化が重要となる。 

 気象庁のJNoVAと呼ばれるデータ同化シス

テムは、アジョイントモデルをベースとした

四次元変分法と呼ばれる優れた手法を採用し、

台風強度の再現も可能となる高解像度化が進

んでいる（Honda et al., 2005; 本田・澤田 

2010）。しかし、海面での運動量・熱・物質

の交換に関わる海面交換係数と呼ばれる係数

は、データ同化による最適化の対象となって

いない。特に、海面で大気側が受ける摩擦の

強さを決める摩擦係数と、海面からの水蒸気

供給量を決める水蒸気交換係数は台風のエネ 

 

 

図1 アジョイント方程式による海面交換係数の最

適化の概念図．簡単のため，定常な移流のみを考え

ている． 

 

ルギーバランスを考える上で重要であり

(Emanuel, 1986)、かつ、直接観測が困難なた

め、その不確定性を考慮に入れて適切な修正

を施すことが重要と考えられる。 

アジョイント法は、数値計算に用いられる

方程式を拘束条件として、観測可能な物理量

をうまく説明するように変数を制御する最

適化法である。これを応用すれば、海面から

離れた観測値の情報を用いて、海面交換係数

を制御変数として加えることも可能である

（図１を参照）。Ito et al. (2010)は、単純

化された数値モデルを用いて、海面交換係数

をアジョイント法の制御変数として加える

ことで、台風の再現性能が向上しうることを

示した。本研究は、この手法をより精巧なシ

ステムであるJNoVAに導入し、より現実的な

台風の再現性能に対するインパクトを調べ

るものである。 

 

2 実験設定 

 本研究では、2010年台風14号の最盛期を

対象とした。まず、気象庁高解像度メソ解析

値（MA）2010年10月28日0時（世界標

準時）の値を初期値として、3時まで数値積 

 

 

図2 海面交換係数の風速依存性 (a)摩擦係数(b)水蒸気

交換係数。破線が"NoCoef"、実線が"Coef"の値を表す。 
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表1 NoCoefとCoefにおける観測値と数値モデルの差

異を定量化した関数Jobs及び変化率(RC) 

 

 
表2 各サイクルの最終時刻における台風の地表面最大

風速（単位はm/s）。"NoCoef"と"Coef"の各実験によっ

て得られた値、及び、気象庁のベストトラックデータの

値。 

 

 

分を行う。その後、3時の値を初期値として、

現業の数値天気予報システムと同様のデー

タ同化サイクル実験(NoCoef)、及び、海面交

換係数の修正を施すデータ同化サイクル実

験(Coef)をそれぞれ 29 日 0 時まで行い、両

者を比較する。JNoVA では同化の 1 サイク

ルを3時間としており、本研究でもそれを踏

襲したため、全部で7サイクルについての比

較を行う。数値モデル及びデータ同化システ

ムについての詳細は Ito et al. (2013)に記し

ている。 

 

3 比較データ同化実験の結果 

図2に、全7サイクルの結果から得られた

摩擦係数と水蒸気交換係数の風速依存性を

示す。この結果は、"Coef"では、強風速域で

摩擦係数が小さくなるように修正され、水蒸

気交換係数は大きくなるように修正されて

いたことを示している。近年の観測的研究・

室内実験における研究によれば、強風速域で

摩擦係数は一定の値で飽和、もしくは、減衰

する可能性の高いことが指摘されている

(Powell et al., 2003)。本研究で得られた摩擦

係数の風速依存性は、この結果とも整合的で

ある。 

表1には、領域全体で、観測値と数値モデ

ル結果との二乗誤差の総和を、観測値の誤差

共分散で重みづけして定量化した値 Jobs を

示す。この表から、"Coef"では、最大で22.4%

も値が低くなっており、観測値と数値モデル

の結果がより整合的になっていることが分

かる。 

各サイクルの最終時刻における台風の地

表面最大風速の値を、気象庁のベストトラッ

クデータ（衛星画像などから推測される台風

の情報を収めたデータセット）と比較したの

が表2である。同じ観測データを同化してい 

 

 

図 3 第 3 サイクルにおける接線方向平均場。(a) Coef

における接線風速（陰影）、動径風速及び鉛直風速（矢

印）。単位は m/s。(b) モデルの基本場からの温位偏差 

(陰影; 単位は K)、水蒸気混合比(コンター; 単位は

kg/kg)。(c)(d) それぞれ、(a)(b)と同じ。ただし、NoCoef

に対するCoefの偏差を書いたもの。 
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るにもかかわらず、"Coef"の結果は"NoCoef"

よりも、ベストトラックデータに近くなって

いる。また、NoCoef 実験とベストトラック

における台風中心の位置ずれは二乗平均平

方根が 19.4 km であったのに対し、Coef 実

験とベストトラックのそれは 14.0 km とな

っていた（図表は省略）。これらの結果は、

海面交換係数の最適化をはかることで、より

現実に近い台風の位置・強度が数値モデルで

再現されることを示している。 

再現性が最も高かった第3サイクルにおけ

る内部構造に注目してみると、中心付近で水

蒸気が多くなり、温暖核は強くなっている(図

3)。すなわち、台風の強度変化と整合的に構

造の変化が起きていることがわかる。 

 

4 予報実験 

 同化実験に引き続いて、第7サイクル終了

時点の同化結果を初期値とした予報実験を

行い、最適化の予報結果へのインパクトを調

べた。予報実験には、以下の 3 種類を用い、

予報期間は 36 時間とした。(I)F_NoCoef: 

NoCoef の同化結果を初期値として予報。

(II)F_Coef: 初期値を Coef の同化結果とし、

海面交換係数は同化結果を利用しない予報。

(III)F_Coef+: 初期値をCoefの同化結果とし、

同化によって最適化された海面交換係数の

風速依存性を用いる予報。 

 台風の進路予報結果は、F_Coef 及び

F_Coef+において成績がよくなっていた。こ

れは、台風の位置が予報開始時刻においてよ

く再現されていたために、進路予報の精度が

高められたからだと考えられる。台風強度に

関して言うと、潜熱交換係数が大きくなり、

摩擦係数が小さくなったことで、F_Coef+に

おいて強度は最も強く再現されていた。ただ

し、どの実験においても、強度予報の性能は

あまり変わらず、最大風速は前半で急激に強

くなり、後半で急激に弱まる傾向にあった。 

 予報期間における台風は、すでに衰退期に

入っている。そこで、衰退期の強度に影響が

大きい鉛直シア(200hPaと850hPaとの間 

 

図 4 予報実験の結果。上から順に進路予報、最低中心

気圧、最大風速の結果を示している。黒はベストトラッ

クの結果を表している。 
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図5 予報期間における水平風の鉛直シア。MAはメソ

解析値 

 

の水平風速ベクトルの差の絶対値を台風中

心から300km 以内で平均したもの)を、3 つ

の実験と MA で比較した(図 5)。3 つの実験

ではいずれも予報時刻における鉛直シアを

前半で過小評価、後半で過大評価する傾向に

あった。鉛直シアが強い場合、ベンチレーシ

ョン効果によって水蒸気が外側に排出され、

強度は弱くなることが知られている(Frank 

and Ritchie, 2001)。本研究において、衰退

期における強度予報がうまくいかなかった

のは、海面交換係数の最適化の有無にかかわ

らず、水平風の鉛直シアの予報が適切ではな

かったことが理由のひとつと考えられる。 

 

5 まとめ 

気象庁の高解像度データ同化システムを

用い、新たに海面交換係数の最適化を施すデ

ータ同化実験を行った。その結果、観測値と

モデル結果のミスフィットは、既存の手法に 

比べ最大で22.4%低下し、数値モデルによっ

て再現される台風の強度や位置も、ベストト

ラックデータへと近づいた。海面交換係数と

初期値の同時最適化の結果を将来予報に用

いたところ、進路予報に顕著な改善傾向が見

られた。強度予報に関しては、明瞭な改善傾

向が見られなかったが、これは、衰退期の強

度に影響の大きい水平風の鉛直シアを適切

に予測できていなかったことが理由の一つ

と考えられる。 

 本研究は、2010年台風14号に関する1日

間のみのデータ同化実験であるが、本手法の

有効性を確かめるためには、より多くの事例

について適用を進め、統計的に実証する必要

がある。また、海洋モデルや波浪モデルを結

合することにより、台風強度の再現性はさら

に高められると考えられるため、今後も研究

を進めていきたい。 
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