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研究成果の概要（和文）：海面境界過程としての波浪の影響は，台風や気候システムを通して，風速，高潮，さ
らに降雨へも影響を及ぼすが，多くの数値モデルでは物理的に適切に扱われていない．本研究では，大気海洋境
界面の高精度観測，数理モデル構築とその最適化，高潮・高波等への影響評価を行った．観測結果を元に波浪を
考慮した海面プロセスのパラメタリゼーションを行った．これをもとに，得られた結果を，極端現象である高
潮・高波・台風の数値モデル，全球大気や海洋モデルに適用し，そのインパクト評価を実施した．さらに，最大
クラスの台風，高潮，高波の定量的推定を行うとともに，全球気候モデルを用いて海面過程の気候システムへの
影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The effects of ocean surface waves as a sea surface boundary process on sea 
surface wind speed, storm surge, typhoons and the climate system are not adequately addressed 
physically in many integrated numerical models. In this study, we conducted field observations of 
the atmosphere-ocean boundary process. Based on the observation results, we re-parameterized the sea
 surface processes considering waves. Based on the results, we applied the obtained results to 
numerical models of extreme events such as storm surge, storm surge, and typhoons, as well as global
 atmosphere and ocean models, and evaluated their impacts. In addition, quantitative estimates of 
the extreme typhoons, storm surges, and storm waves are made, and the impact of sea-surface 
processes on the climate system is clarified using a global climate model.

研究分野： 海岸工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海面境界過程のパラメタリゼーションは，台風・高潮・高波，大気・海洋大循環等，極めて広範囲に影響がある
が，数値モデルの発展に比べて，研究の進展が遅く，風速依存等の簡易な扱いがされている．大気海洋境界面の
パラメタリゼーションは，台風，高潮，波浪，全球気候，海洋を対象とした数値モデルで幅広く使われており，
その枠組みの再構築の効果・影響の裾は非常に広い．評価の難しいスーパー台風およびこれに関連する高潮・高
波の定量化が可能となり，浸水想定等ハザードマップの見直しに直結する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１． 研究開始当初の背景 
1959 年の伊勢湾台風，2018 年台風第 21号，2019 年台風第 19号等により生じた高潮・高波の

ように，極端な高潮や高波は我が国の沿岸部に大きな被害を及ぼしてきた．世界的にはフィリピ
ンで約 6000 人の死者を出した 2013 年の台風 Haiyan（最発達時中心気圧 895hPa），2015 年のサ
イクロン Pam（同 896hPa），2017 年にカリブ海を襲った CAT5 のハリケーン Irma および Maria（同
914hPa, 908hPa）など発達した熱帯低気圧（以下，台風と略記）による猛烈な高潮・高波を伴う
台風災害が頻発している．地球温暖化等で大きな将来変化が予測されており，これまで同様に過
去最大イベントにもとづいて対策を行い，過去最大イベントを超過するハザードによる想定外
の被害を繰り返すのではなく，科学的な知見にもとづき最大クラスや極端な高潮の評価を行う
必要性がある． 
風速 80m/s に達するスーパー台風と付随する高潮・高波に対する数値モデルによる評価では，

大気から海面に輸送される運動量・熱量の評価が重要となる．運動量輸送は，高度 10m 風速 U10

に比例する運動量交換係数 CDで表される．2000 年台中頃から図 1 に示すように，風速が 30m/s
を超える高風速領域の CD の振る舞いが極めて非線形であることがわかり，その定量的評価が大
きな課題となっている．図 1 に示す風速と運動量交換係数 CD についてのバルク式が幾つか提案
されているが，決定的なものはない．Haiyan の高潮の再現計算では，CD のパラメタリゼーショ
ンにより最大水位が 3m も異なり，数値モデルの不確実性よりはるかに影響が大きい．一方，熱
交換係数 CK は台風の急発達への寄与が大きく，CK の推定は台風の最大強度に大きな影響を与え
る．さらに CKと CDとの関係が，台風構造そのものに影響を与えることがわかってきた（Soloviev
ら,  2014）． 
また，海面境界過程の影響は，台風等の発達や気候システムを通して，風速，高潮水位，さら

に降雨へも影響を及ぼす．海面境界過程のパラメタリゼーションは，特に高潮，洪水等の水害の
危険性が高い日本にとって，極端な災害評価に大きな影響を与える． 
一方，高潮・高波災害は，その生起頻度の低さから過去観測値だけでは評価が不十分であり，

数値モデルによる評価の重要性は非常に高い．一般に，数値モデルを用いた高潮・高波等の沿岸
ハザード強度の評価や領域気象・海洋モデルおよび全球気候モデルを用いた台風や大気循環等
の短期・長期評価（以下，影響評価）を行う場合，
数値モデル自体の精度とこれを駆動する外力の
精度が重要となる．数値モデルと大気データ等
の精度は年々向上しているが，図 2に示す，両者
をつなぐ大気海洋境界面における運動・熱交換，
海面粗度および砕波による乱流混合等の大気海
洋境界過程についての主要なバルク式は30年以
上大きな進展がない． 
このように，大気海洋境界過程のバルク式は，

台風・高潮・高波，大気・海洋大循環等，極めて
広範囲に影響があるが，数値モデルに比べて理
論的・実践的に進展が遅く，風速のみに依存する
簡易な扱いがされている．近年発達した数値モ
デルに適合するよう，波浪の方向スペクトルや
エネルギー散逸等，定量的に評価が可能となっ
た詳細な海面情報を元に，海面の波浪境界層の
水平・鉛直の代表スケール，エネルギー交換を用
いて海面境界過程のパラメタリゼーションを見
直す時期である．最新の観測結果にもとづき，波

 
図 1 高風速時の運動量交換係数 CDの観測結

果 (Jarosz ら,2007)を改変） 

 

図 2 大気海洋境界過程のパラメタリゼーションと研究項目の関係 



浪等の海面過程を正確に考慮した理論構築やパラメタリゼーションを行い，数値モデルの発展
に適したバルク式を提案することで，沿岸災害の評価が期待される．  
 
２．研究の目的 
本研究は，図 2に示すような波浪境界層を対象に，大気海洋境界過程のパラメタリゼーション

の見直しとこれを用いた沿岸災害等の数値モデルへの影響評価の実施を目的とする．大気・海洋
集中観測を実施すると共に，大気海洋境界過程のバルク式の見直しのため，低緯度帯・高緯度帯
のデータ収集を行い，様々な風速領域，波浪条件等を網羅する大気海洋境界面のパラメタリゼー
ションを実施する． 
ついで，海面における波浪境界層の理論をもとに，波浪の方向スペクトル等，数値モデルで得

られる詳細な海面境界の情報を説明変数とし，大気海洋境界過程のバルク式を再構築する．得ら
れた結果を，極端な沿岸現象である高潮・高波・台風の数値モデル，低風速が重要な大気大循環
モデルやうねりの数値モデルに導入して影響評価を実施し，大気海洋境界面のパラメタリゼー
ションの影響を幾つかのアプリケーションで定量化する． 
 
３．研究の方法 
波浪境界層を考慮して大気海洋境界過程のパラメタリゼーションの定量化・汎用化とこれを

用いた沿岸災害等の数値モデルへの影響評価を実施し，最大クラスの高潮・高波評価，大気や海
洋の循環場の高精度化を行った．このため，(A) 大気海洋境界過程の現地観測，(B) 大気海洋境
界面の素過程の解明と定量化，(C) 高潮・高波・台風等の極端現象，大気・海洋の広域循環場へ
の影響評価の 3項目の研究を実施した．  
（１）項目 A：大気海洋境界過程の現地観測 
大気海洋境界過程定量化のための詳細な大気・海洋の観測，海面境界過程のパラメータ空間を

カバーする観測，データ収集と解析を実施した．項目 Bにおける大気海洋境界面のパラメタリゼ
ーションのため，低～高風速，風波・うねりの状態等，広いパラメータ空間をカバーする現地観
測データセットの整備を行った．集中観測は，京都大学田辺中島高潮観測塔で実施した．気温・
水温，風速・流速，水蒸気量，塩分の大気下層から海中までの鉛直分布の高精度計測を実施し，
運動量・熱フラックス，波浪方向スペクトル等の詳細データを得た．集中観測により詳細なデー
タが得られるが，台風等の高風速域のイベント数が不足する．そこで，観測データ数が不足する
台風については，漂流波浪ブイ等における観測データを入手し，外洋における高風速のデータの
収集を行った． 
（２）項目 B：大気海洋境界面の素過程の解明と定量化 
運動量交換係数，熱交換係数，海面粗度，砕波乱流の 4つのパラメタリゼーションにつながる

素過程の理論再構築を実施した．海面境界過程を波浪境界層理論をもとに風速と波浪の方向ス
ペクトルを説明変数として考え，運動量・熱交換係数，海面粗度高さについて理論的な枠組みを
見直した．この際，波浪方向スペクトルをもとに運動量・熱交換過程，鉛直代表長さスケールを
パラメタライズし，特に砕波乱流についても波浪のエネルギー散逸をもとにパラメタリゼーシ
ョンを行った．得られた推定式の係数について，項目 Aで得られた観測データをもとに，最適化
を実施した．  
（３）項目 C：高潮・高波・台風の極端現象，大気・海洋の循環場への影響評価 
項目 Bで得られたバルク式，そして近年提案されているバルク式を用いて，高潮・高波・台風

の極端現象，大気・海洋の大循環場等への影響について定量的に検討した．既存のバルク式を用
いた場合の計算と比較を行い，新しいバルク式による精度向上と影響についての解析を実施し
た．並行して現在の沿岸災害・環境評価の主軸の数値モデルである，領域気象モデル，高潮モデ
ル，波浪モデル，全球気候モデル，海洋モデル，
そしてこれらを統合する結合モデルの開発を
進め，海面境界のパラメタリゼーション向上
による台風，高潮，高波等の海岸災害を発生さ
せる外力に対する感度分析と我が国の最大ク
ラスの極端沿岸災害の定量的評価，大気・海洋
大循環への影響を評価した． 
 
４．研究成果 
（１）大気海洋境界面の素過程の解明と定量
化 
 大気・海洋・波浪結合モデルでは，Craig and 
Banner (1994)の風速依存式，Feddersen ら
(2005)による波浪を考慮した砕波による表層
混合のバルク式が広く用いられている．田辺
中島高潮観測塔において，海面近傍の観測を
実施し，特に波浪を考慮した砕波による表層
混合についてのパラメタリゼーションの見直
しを行った． 

 

図 3 海面 TKE flux の観測結果（左：風

向と波向が一致，右：風向と波向が反対 



 観測データの解析結果から，砕波に伴
う波浪散逸エネルギーのうち，乱流運動
エネルギー（TKE）として海面から取り込
まれる割合が，風向・波向の相対角度に
依存することを明らかにした（図 3）．風
向と波向が逆向きの場合， 風向と波向
きが近い場合に比べて海面でのTKEフラ
ックスが5倍ほど大きくなることがわか
った．浅海砕波を元に提案された既存の
式（Feddersen, 2005）と比較して，表層
での TKE フラックスは半分以下となり，
過大評価であることがわかった．これ以
外の運動量・熱交換係数，海面粗度につ
いても見直しを行い，高潮・高波・台風
の極端現象への影響評価を行った． 
上記の海面境界過程では，波浪スペク

トル形状が重要となる．波浪は単純な風
波やうねり以外にも多峰性方向スペク
トルを含む複雑な海象条件を示すが，海
象条件による波浪スペクトル形状の違
いに関する知見は限られている．現地観
測および波浪モデルの方向スペクトルを対象に，多峰性を考慮した海象条件の波浪モデルの再
現精度への影響評価を行った．観測とモデルで方向スペクトルの多峰性と風波・うねりの寄与を
比較したところ，大幅な乖離を示す地点は少なくモデルで概ね再現可能であった．次に海象条件
と波浪モデルの再現精度の対応を確認したところ，太平洋側で周期の誤差増加があることがわ
かった．また，これらの誤差が単峰性のうねりおよび多峰性波浪場のスペクトルの再現精度に起
因している可能性が示された． 
（２）台風，大気・海洋，高潮・高波への影響評価 
①台風 
海面での TKE Flux の大気・海洋への影響について，台風を対象に評価を行った．海洋表層混

合層厚さ（MLD）を考慮し，MLD の影響が小さい 2014 年台風 8号 Neoguri 等の幾つかの台風を対
象に，高解像度大気海洋波浪結合モデルを用い，複数の海面 TKE フラックスについてのバルク式
による台風再現計算を行い，海面 TKE フラックスが大気場・海洋場に与える影響を解析した． 
海面 TKE フラックスでのパラメタリゼーションを見直し，提案したバルクフラックス式によ

り，図 4 に示すように，渦粘性の鉛直分布は大きく変化し，その分布は風速依存の Craig and 
Banner，波浪依存の Feddersen の式の中間となることがわかった．TKE フラックス式に起因する
渦粘性の変化により，海洋表層の流速が小さくなり，MLD 下層の強混合による流速・水温の変動
が海面付近まで伝播することがわかった．さらに，表層流速・SST は，海面 TKE フラックスによ
るごく表層の弱混合や渦粘性への影響に加えて，下層の強混合からのフィードバックを受ける
ことが明らかとなった．一方，台風通過前の弱混合下では，TKE フラックスによる表層水温差が
大きく，TKE の大きさに対して水温変動が鋭敏であることが分かった．さらに，台風の後流では
TKE フラックスによる内部波への影響が確認され，その影響は表層流速や SST にもフィードバッ
クしていると推測された．これらの影響は熱フラックスを介して大気側に影響を与え，台風の中
心気圧に 5～10hPa 程度の差をもたらすことが確認できた． 
ついで，スーパー台風 Haiyan を対象に，高解像度大気海洋波浪結合モデルを用いた海面抵抗

係数 CD と海洋表層混合層に関する数値実験を行った．海面抵抗推算式として風速依存の
Charnock 式，波形勾配依存の Taylor and Yelland 式と高風速の CDの飽和上限値を設定した数
値実験，海洋表層混合層として平年及び標準偏差分のばらつきを設定した数値実験を行った．飽
和上限値の有無は，海面抵抗係数のバルク式の違いに比べて，台風に対して大きな影響を及ぼし
た．飽和上限値無しで波形勾配依存式による結果は，最も観測結果に近い最低中心気圧を推定し，
特に急発達を良く表現していた．これらの影響により海洋混合層の厚さは標準偏差分の差によ
って台風強度は約 5 hPa 変化することがわかった． 
② 大気・海洋の循環場への影響 
大気気候・波浪・海洋結合モデルを用いて，台風再現実験及び気候計算の 2つのタイムスケー

ルで大気海洋相互作用の台風強度特性に対する影響を評価した．大気気候に，波浪モデルと簡易
な SLAB 海洋モデルと 1 次元海洋モデル PWP モデルを結合した．PWP モデルによる影響は，SLAB
による影響より大きく，また SLAB モデルは高強度の台風にのみ影響を与えるのに対し，PWP モ
デルではより広範囲の強度幅に影響を与えることがわかった（図 5）．どの海洋モデルとの結合
結果でも，観測と比較して高強度の台風を多く出力する AGCM の系統的誤差が低減された．波浪
モデルの結合影響は，台風の強度や海水温低下に大きなインパクトはないものの，台風中心構造
の細部に影響が生じ，気候値及び海岸工学の分野としては重要な影響が確認された． 
ついで，大気気候・波浪結合モデルを用いて，波向と風向のずれを考慮した海面抵抗係数の台

 

図 4 台風の最大風速地点における海洋側の渦

粘性の鉛直分布（赤線：Craig and Banner，緑

線：Feddersen，紫線：提案式） 

 



風特性への影響を評価した．過去 100 個の
台風を対象にアンサンブルを行い，系統的
な感度分析を行った．海面運動量輸送はバ
ルク輸送式を用いて計算し，波向と風向の
ずれを考慮するため Patton et al.(2019) 
が提案した風速のみに依存する CD を改良
し，波齢と波向依存の式に改良し，波浪結合
AGCM に導入した．波浪結合の効果により，
平均的に台風は高緯度になるにつれて右側
にずれていき，日本付近 35～40 度では平均
的 1度ずれることがわかった．以上の結果，
波浪結合により台風経路の系統的な誤差を
解消できることがわかった．  
③ 高潮 
高潮偏差の長期評価を行うことを目標

に，台風の潜在強度(MPI)の理論に基づいて
熱帯低気圧強度の将来変化について，気候
変動予測データをもとに解析を行った．MPI
理論では，CDと CKが説明変数として入って
おり，これらの感度についても検討した．北
西太平洋を中心に大規模アンサンブル実験
d4PDF/d2PDF のデータを対象に，MPI および
GCM 上の台風強度の将来変化について，その
空間分布及び将来変化量の特性について調
べた．MPI の将来変化には，海域依存性が強
いことがわかった．北西太平洋の MPI の将
来変化量を解析した結果，9 月に北緯 30～
40 度帯で最大値を取り，その将来変化量は
平均的に現在気候から+2K で-8hPa，+4K で-
17hPa であった（図 6）．これらの値は年間
平均の将来変化の 3 倍であり，北西太平洋
では，台風強度の将来変化に顕著な発生月
および緯度依存性があることがわかった． 
MPI から可能最大高潮偏差を推定するフ

レームワークを構築し，高潮偏差の将来変
化において，緯度および季節毎の台風の発
生頻度，または MPI に到達する割合を考慮
することが重要であることを示した． 
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