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研究成果の概要： 
複雑・急峻地形による強雨・強風の極値の発生機構を調べるため、細密標高データを用

いて、次世代メソ気象モデル WRF による集中豪雨や突風をもたらした気象擾乱の高解像
度数値シミュレーションを実施した。梅雨前線に伴う豪雨、夏季の突発性局地豪雨、冬季
の低気圧通過に伴い生じる日本海沿岸地域での強風を解析対象として選択した。計算格子
間隔を細密化することにより、気象擾乱に伴う強雨・強風の微細構造がより詳細に表現す
ることができた。 
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研究分野：気象学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学 ・ 気象・海洋物理・陸水学 
キーワード：メソ気象擾乱、気象予報、気象災害、集中豪雨、突風、複雑地形 
 
１．研究開始当初の背景 
台風・梅雨前線・低気圧の活動に伴い発

生・発達するメソ擾乱は集中豪雨や突風など
の強雨・強風災害をもたらす原因であり、メ
ソ擾乱の発生や発達を正確に予測すること
が防災の観点から極めて重要である。特に甚
大な被害が生じるのは、短時間に集中する強
雨や瞬発的に発生する強風といった現象が
局所的に発生する場合である。より短期間そ
してより局所的な強雨や強風は、急峻な地形
での急な河川の増水および平野部での洪水

といった水災害、建築構造物の破壊といった
風災害をもたらすため、それらの現象を高精
度で予測することが被害を最小限に抑える
ために必要不可欠である。すなわち、数分か
ら数 10 分の間に降る降水量や瞬間風速とい
った極値の予報が現実的に求められる情報
である。 

一方、計算機資源の絶え間ない発展によっ
て、メソ擾乱の数値シミュレーションはより
高解像度かつより広領域で実行することが
現実的となってきている。地球シミュレータ



の出現により 1000 km 四方の領域を水平格子
幅 1 km で覆った台風や梅雨活動の雲解像シ
ミュレーションも可能となり、それによる現
象の再現精度も飛躍的に向上してきている。
地球シミュレータの出現は海外での大規模
計算機システムの開発を触発し、従来の雲解
像シミュレーションに必要とされていた格
子幅 1 km よりもさらに細かい解像度でメソ
擾乱の数値計算を行うことが研究面での主
流になりつつある。 
これまで本研究課題代表者は、メソ気象モ

デルや雲解像モデルを用い、メソ擾乱（メソ
対流系や台風・梅雨前線・低気圧に伴う擾乱）
とそれにより生じる強雨や強風の構造の数
値解析を行っている。その中で本応募課題の
着想に至った事例を簡単に紹介する。ひとつ
は、2004 年 12 月 5 日に東京において観測史
上 1位となった最大瞬間風速を生じさせた爆
弾低気圧の事例である。低気圧の通過に伴い
強風が観測されたが、興味深いのは、東京都
心の大手町と丸の内とで強風の立ち上がり
の時間が約 1時間ずれていることである。両
地点は、大手町は地上高度 75 m のビルの屋
上、丸の内は 180 m のビルの屋上であり、場
所は 1 km も離れていない。一方、館山の強
風の立ち上がりは東京都心よりも 3から 4時
間先行している。メソ気象モデル MM5 により
この事例を調べると、東京の格子点では強風
の立ち上がり時刻に高度依存性（高いほど強
風の立ち上がり時刻が早い）があり、一方の
館山ではそのような依存性がないことが分
かった。この原因は東京の上流側に位置する
箱根・伊豆の山地にありそうで、地形の影響
が、東京上空の高度にしてわずか 100 m 程度
の違いでも強風の時間変動が異なる点に現
れているのではないかと考察した。 
本応募課題の着想に至ったふたつ目は、ネ

スティングにより 111 m 格子幅までスケール
ダウンした場合に見られる局地循環の構造
の解析によってである。風力エネルギーの利
活用の観点から、根室半島を対象領域として
接地層での風の時空間構造をメソモデル MM5
によって解析を進めた。格子を細かくして地
形をより詳細に表現したことで細かい谷筋
の風が再現されたことが分かった。 
以上のことから、地形に起因した風の変動

は至るところで見られるものであり、地形が
複雑であればあるほど風の乱れの構造も顕
著になるのではないかと想像される。そして、
複雑な地形の影響は風だけでなく雨にも現
れ、それらが災害に繋がるメソ擾乱の極値を
与える場合も多いのではないかと考えられ
る。複雑地形をより精度よく表現することで
メソ擾乱の再現性、特に極値予報の精度が向
上するのではないかと期待される。そしてそ
のためには、乱流モデルが適切に働く程度の
超高解像度での計算が必要不可欠であり、モ

デルに含まれる様々なフィルタリング効果
を考慮すれば、100 m の格子解像度は必要で
あると言える。実際、研究代表者が行なった
晴天時の対流混合層の数値シミュレーショ
ンにおいては、格子幅を 100 m にまで細かく
すると慣性小領域の乱流スペクトル-5/3 乗
則が表現されるようになることを確認して
いる。 
 
２．研究の目的 
台風・梅雨前線・低気圧活動に伴い発生す

るメソ擾乱は強雨・強風災害をもたらす要因
であり、メソ擾乱の発生や発達を正確に予測
することが防災上極めて重要である。特に甚
大な被害が生じるのは、短時間に集中する強
雨や瞬発性の強風といった現象（「極値」）が
局所的に発生する場合である。より極端な現
象ほど、急峻地形での河川の急増水や複雑地
形での突風などというように、急峻な地形に
おいて顕著に現れると言える。そこで本研究
では、複雑地形の影響がメソ擾乱の発生や発
達にどのように現れ、さらにその影響がメソ
擾乱に伴い生じる強雨や強風の極値の出現
にどのように寄与しているのかを明らかに
することを目的とする。日本は国土の約 7割
を山地で占められており、急峻かつ複雑な山
地が少なからずメソ擾乱の発現に影響を及
ぼしているはずである。本研究では、梅雨前
線や局地前線に伴う集中豪雨および台風・低
気圧の通過に伴う突風を対象事例として、こ
れらの強雨・強風の発生機構に及ぼす地形の
影響を検出する。極値予報のために、国土地
理院の高分解能標高データ 50 m メッシュ値
を用いて、次世代気象モデル WRF を用いて水
平格子幅 100 m での高解像度数値シミュレー
ションを実施する。メソ擾乱に伴う極値の再
現を試み、極値予報の精度向上に資する。 
 
３．研究の方法 
気象モデル WRFを用いた高解像度でのシミ

ュレーションを実施するために、国土地理院
高分解能標高データ 50 m メッシュ値を WRF
のプリプロセッサである WPSで処理できるル
ーチンを組み込み、水平格子幅 100 m 程度で
の高解像度シミュレーションを実行できる
環境整備を構築した。 
複雑地形上での数値シミュレーションの

実行にあたっては、数値的な安定性と複雑地
形のモデルでの高精度表現という相反的な
要請を同時に満たさなければならないため、
実行環境・条件設定を確定するための予備計
算を多数実施した。その上で、メソ対流系・
台風・低気圧などの気象擾乱に伴う強雨・強
風の本実験に必要な設定を確定させた。数値
シミュレーションに必要となる初期値・境界
値のための格子点気象データとしては、気象
庁 MANAL および GANAL、海面水温 MGDSST およ



び米国国立環境予報センター （NCEP）最終
解析値（Final Analysis）を利用した。 
数値シミュレーションの実行には、京都大

学学術情報メディアセンター大型計算機シ
ステムおよび京都大学化学研究所スーパー
コンピュータラボラトリー超並列計算サー
バを利用した。 
強風・強雨の主要な事例についての条件設

定は以下の通りである。 
(1)日本海沿岸地域での低気圧に伴う強風 
計算領域を 4重ネストで設定し、第 1領域

は日本列島の主要部をカバーするように設
定し、第 4領域は解析対象領域である庄内平
野およびその周辺地域をカバーするように
した。水平格子幅は第 1領域を 8.1 km(9 km)
として内側領域に入るほど徐々に細密にし
て第 4領域は 300 m(120 m)とした。モデル上
端高度は 50 hPa であり鉛直格子点数は 40 で
ある。初期値・境界値には気象庁 MANAL・
MGDSSTおよびNCEP Final Analysisを用いた。
境界層乱流混合には Mellor-Yamada-Janicス
キームを用いている。解析対象は 2007 年か
ら 2008 年の冬季の突風事例である。突風事
例の抽出は以下の通り行なった。庄内平野で
展開されている地上気象観測網の風速デー
タにより、25 m/s 以上の風速を観測した事例
をまず抽出し、品質チェックを施した上で風
速の立ち上がりが 10 m/s 以上の場合を「突
風」として検出した。2007 年 10 月から 2008
年 3 月までの期間で計 23 日が抽出された。
本研究では、これら抽出事例に対して庄内平
野で突風が観測された時刻を中心とした期
間（第 4領域での計算期間は事例毎 6～18 時
間）で領域気象計算を行った。 
(2)2008 年 7月 28 日兵庫県南部豪雨 
4 段階ネスティングにより格子幅を 10 

km/2.5 km/500 m/100 m と細密化した。解析
対象事例の総観場の特徴は、台風 8号が日本
南海上を西進しつつ日本海上に停滞前線が
位置するというものであった。このような総
観場をモデルで捉えるため、モデルの第 1領
域は 2200 km x 2400 km とした。第 3領域は
兵庫県・大阪府・京都府を覆う 163 km x 175 
km、第 4領域は六甲山周辺 30 km x 25 km と
した。第 3および 4領域のモデル地形は国土
地理院 50 m メッシュ標高データにより作成
した。物理過程のうち局所豪雨の再現には境
界層過程および雲微物理過程が重要である。
本研究では、それぞれ Mellor-Yamada-Janjic
スキーム、6種類の水物質を予報する Goddard
スキームを用いた。初期値・境界値には気象
庁および NCEP の解析値を用い、海面水温に
は MGDSST を用いた。計算の初期時刻は 2008
年 7 月 27 日 21 時（日本時間）とした。 
以上の事例のほか、2004 年 7 月新潟・福島

豪雨のシミュレーション実験も実施してい
るが、ここではその内容は割愛する。 

 
４．研究成果 
(1) 日本海沿岸地域での低気圧に伴う強風 
解析対象とした突風事例についてシミュ

レーションされた格子点別の風速時系列に
おいて平均値に対する標準偏差の割合（すな
わち風速の変動の度合い）の空間分布を調べ
た結果、風速の変動性は、海上で大きい場合、
あるいは陸上で大きい場合など、事例毎に大
きく異なることが分かった。各事例で気象状
況を調べてみると、メソスケールの対流性擾
乱の活動が顕著な場合には海上で変動性が
大きくなり、寒冷前線通過後の寒気吹き出し
のような場合には陸上で変動性が大きくな
ることが分かった。全事例における平均風速
と最大風速の空間分布を調べると、平均風速
は予想通り海上で大きい値であった。これは
海の粗度長（0.01 cm）が陸上での粗度長よ
りも小さいためである。海上での強風域が庄
内平野にまで拡がり、内陸に向かって徐々に
弱まっているのが示された。最大風速の分布
を見ると、海上の強風域が海岸線に平行して
位置する線状の丘陵の間隙や丘陵を越えて
庄内平野部に侵入している様子が分かる。特
に強い最大風速の領域は、丘陵の間隙の下流
に線状に伸びていることも見て取れる。海岸
線に平行して位置する丘陵という微細地形
が局所的な強風の出現に影響を及ぼしてい
ることが高解像度シミュレーションにより
再現され、気象擾乱の構造のみならず微細地
形も突風の強さに影響していると言える。 

また、2007 年 12 月 1 日から 2 日の夜間、
日本海を東進したトラフに伴い発達したメ
ソ降水系が庄内平野を通過し、山形県酒田市
内において建築物の一部損壊や飛散、電線の
切断による停電、農作物への被害といった災
害が生じた。本事例について数値シミュレー
ションを行い、メソ擾乱およびそれがもたら
す突風の再現性について検討した。 
線状降水系の発達に伴い、観測されたよう

な微細規模の渦構造・渦列がモデルでも再現
された。気温の水平勾配が大きなフロント付
近において、相対渦度の鉛直成分が局所的に
大きくなる領域、すなわち竜巻状渦がモデル
で再現された（図 1）。大きな相対渦度の鉛直
成分（10-2以上）を持つ渦が列をなして複数
形成されていることが分かる。これら渦の形
成は、フロント前面において生じ、雲の発達
による影響を受けている。地上風速の分布を
見ると（図 2）、この強い渦の位置において風
が局所的に20 m/s以上にまで強まっている様
子が見て取れる。この渦および強風域の水平
スケールは数 100 m程度であり、渦は「マイ
ソサイクロン」と分類されるべき現象である。
また強風域の局所性は、微細規模の渦が現実
的な強度でモデルで再現されたためである
と考えられる。すなわち、組織構造を持った



気象現象についてモデルで現実的な空間規
模や強度で表現されれば、強風や突風といっ
た災害をもたらすほどの風速変動も定量的
にモデルで表現されるものと言える。 
 

 

図 1：モデル時刻 12 月 1日 23:38 における
高度 500 m での相対渦度の鉛直成分（シェー
ド）および雲域（実線） 

 
図 2：図 1 と同様、ただし地上風速（シェ

ード）と風ベクトル 
 
以上より、組織構造を持った気象擾乱の微

細規模構造（この場合は渦）を再現すること
により、地上での風速分布も観測とよく似た
特徴をモデルで表現することができた。すな
わち、組織構造を持った気象現象についてモ
デルにおいて現実的な空間規模や強度で表
現されれば、強風や突風といった災害をもた
らすほどの風速変動も定量的にモデルで表
現されるものと考えられる。 

 
 

(2) 2008 年 7 月 28 日兵庫県南部豪雨 
兵庫県南部で局所的な強雨が生じ都賀川

流域で増水災害が発生したのは、7 月 28 日
14 時から 15 時の間である。この強雨に対応
する降水現象はモデルでは28日13時から14
時において表現された。図 3は 28 日 14 時に
おける 1時間積算雨量である。六甲山地にお
いて雨が局所的に存在する様子が表現され
ている。積算雨量は最大で 25 mm であった。
観測値がないためモデル雨量を実際の雨量
と比較できないが、三田では 14 時から 15 時
の観測雨量は 53 mm であり、第 3領域でのモ
デル雨量は 30 mm 程度であった。第 4領域で
の雨量は定量的にはそれに対応する程度の
再現性だと考えられる。ここで強調すべき点
は、雨量分布の局所性が高いということであ
る。すべての計算領域で地形データに
GTOPO30 を用いた計算によると、雨量分布は
図 1ほど局所的に集中する様子は表現できて
いなかった。図 4は 28 日 13 時における海抜
高度 1.5 km での上昇風速の分布を示す。六
甲山地の北側の斜面において強い上昇流が
局在していることが分かる。局在化した上昇
流に対応して高い降水物質量の分布がより
局所化する。もちろん、積乱雲発生のランダ
ム性のため地形を細かく表現すれば強雨の
再現性が向上するとは限らない。しかし、地
形を高精度に表現することで雨の局所化の
様子がモデルでより良く再現できる可能性
がある。 

 

 
図 3：モデル時刻 28 日 14 時における 1 時

間積算雨量分布（陰影）および標高（等値線、
50 m 間隔）。 
 



 
図 4：図 4：モデル時刻 28 日 13 時におけ

る高度 1.5 km での上昇風速（陰影、1 m/s 間
隔）および標高。 
 
以上より、地形を高精度に表現した高解像

度気象シミュレーションにより、強雨および
強風が局所的に強化されるが気象予報モデ
ルでより良く再現できる可能性があること
が示されたと言える。 
 

(3)今後の展望 
微細規模渦を伴うメソ降水系について格

子幅 100 m 程度での高解像度気象シミュレー
ションを行い、強風事例に関しては、観測さ
れた最大瞬間風速の絶対値を再現すること
はできなかったものの、渦構造とそれに伴う
強風分布ならびに最大風速の出現分布の特
徴をある程度表現することができた。さらに
地形の微細構造に対応した風速変動も表現
することができた。強雨事例については、時
間雨量の極値は再現することができる可能
性が示された。しかし、気象擾乱および地形
の影響による強雨・強風の極値の絶対値表現
については、まだ課題は多い。強風の出現特
性については、乱流運動エネルギーや最大・
平均風速比といったパラメータによって診
断することが可能であると考えられる。しか
し、乱流過程のモデル化の問題により、突風
の絶対値の再現には単にモデル解像度を上
げるだけでは不十分であると考えられる。本
研究課題においては、高解像度領域において
Large-eddy simulation(LES)手法の適用を目
指したが、計算不安定や計算機資源の制約な
どの問題により、実際には LES を利用するこ
とができなかった。そのため、本研究課題で
用いた乱流モデルはレイノルズ平均タイプ
のモデルである。したがって、非定常性の強
い状況に伴う極値表現は極めて困難である。
今後は、計算領域内部にさらに高解像度の
LES 領域を埋め込みシミュレーションを行な
うことが可能となるような条件設定の構築、
より簡易な手法での非定常性表現が可能と
なる乱流モデルの構築が必要であると考え
られる。 
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