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第 1章 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 2011 年台風 12 号の概要 

以下，気象庁技術報告第 134 号(2013)（大阪管区気象台 水田ほか：「2.2.1

台風第 12 号に伴う気象状況」）ならびに気象庁の災害時気象速報（「平成 23

年台風第 12 号による 8 月 30 日から 9 月 5 日にかけての大雨と暴風」の記事を

引用する．2011 年，8 月 25 日に発生した台風 12 号はゆっくりとした速さで北

上し，30 日に北西に進路を変え，9 月 3 日に高知県に上陸した．その後 4 日に

山陰沖に到達，5 日に日本海

上で温帯低気圧となった（図

1）．台風 12 号は大型で動き

が遅かったために長時間にわ

たって台風周辺の非常に湿っ

た空気が流れ込み、西日本か

ら北日本にかけて，広い範囲

で記録的な大雨となった．8

月 25 日 17 時から 9 月 5 日 24

時までの総降水量は，紀伊半

島を中心に広い範囲で

1000mm を超え，さらに紀伊

半島の一部地域では解析雨量

で 2000 ミリを超え，日本各

地のアメダスで観測史上 1 位

を更新した（表 1）．台風 12

号によって，全国で死者 82

人，行方不明者 16 人とな

り，三重県では災害派遣要請

を出すなど，甚大な災害とな

った． 

図 1 台風 12 号の経路図  

（「気象庁技術報告第 134 号(2013)」より引用） 
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（「災害時自然現象報告書 2011 年第 3 号」気象庁 より引用） 

表 1 観測史上 1 位を更新した地点 
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1.1.2 気象庁による台風 12 号の予想進路 

 以下，気象庁技術報告第 134 号(2013)（予報数値予報課 経田：「3.3.3 アン

サンブル予報による台風の予測結果」）より引用する．GSM1による 8 初期値

（8 月 27 日 18UTC ～ 29 日 12UTC）の台風中心追跡結果では，いずれの進路

予測も北緯 27 度あたりまで北西進し，その後関東地方へと接近していたが，

実況では進路を大きく西に向けた後は比較的ゆっくりと北西進するとの予測で

あった（図 2）．GSM による台風予測の特徴には北上バイアス（北進への偏

向）と過発達があるが，台風第 12 号が日本の南にあるときの予測にも同様の

偏向がみられていた． 

                                                 
1 Global Spectral Model：地球全体の大気を対象とした気象庁の全球モデル．(気

象庁) 

図 2 GSM による 8 初期値分（2011 年 8 月 27 日 18UTC ～ 29 日 12UTC）の台風第

12 号の進路（紫線）．黒線が実況（8 月 24 日 00UTC ～ 9 月 5 日 00UTC）． 

（「気象庁技術報告第 134 号(2013)」より引用） 
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一方，台風アンサンブル予報の結果にも同様の偏向があるものの，北西進の

可能性が高いことを早期に示していた（図 3）．台風第 12 号が 84 時間先まで

に北緯 30 度に達しない確率は 10％程度あると見積もれ，GSM の結果からは知

りえなかった北西進のシナリオを早期に知ることは出来ていた．しかし，実況

に近い北西進シナリオと GSM の北進シナリオの要因を，週間アンサンブル予

報の結果でみてみると GSM，週間アンサンブル予報の双方の結果は共通して太

平洋の強まりが十分でなく，台風の過発達がみられた．さらに新しい初期値の

結果でも実況に近い北西進シナリオの可能性が高まるということはなかったと

報告されている． 

 

  

図 3 台風アンサンブル予報による 2011 年 8 月 28 日 12UTC 初期値の台風第 12 号進路

予測結果．青線がコントロール予報，暖色系線(赤が予報前半，黄が後半を表す)が摂動

予報．黒線が予測に対応する実況．いずれも 84 時間先までの追跡結果． 

（「気象庁技術報告第 134 号(2013)」より引用） 
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1.1.3 気象概況 

台風 12 号がほぼ停滞し始めた 8 月 27 日 00UTC では，中国東部から太平洋

中部まで広い範囲に比較的強い高気圧が覆っている．台湾南にあるのは先に発

生していた台風 11 号である．そして西に大きく転向し始めた 8 月 30 日 00UTC

では，日本に覆っていた高気圧の中心は東へと移動している．さらに高知県に

上陸した 9 月 3 日になると，日本東方の高気圧がさらに強まっている（図

4）． 

  

図 4 8 月 27 日(左)，8 月 30 日(中)，9 月 3 日(右)における海面更正気圧（色）と

500hPa 面のジオポテンシャル高度（点線）． 

（GSM による GPV データから作成：東北大学 吉岡真由美氏 より提供） 
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1.2 研究目的 

 前述のように，台風 12 号の北東側，つまり日本の東の海上に位置する高気

圧が予想以上に強く，この高気圧によって台風 12 号は予想以上に日本の南で

大きく西進した．これにより高知県に上陸し，紀伊半島を中心に記録的な大雨

をもたらす結果となった．一方，台風と日本東方の高気圧の関係については

Kawamura and Ogasawara(2006)や Yamada and Kawamura(2007)で，台風が日本か

ら遠く離れた海域にあっても日本東方の高気圧を遠隔的に強化し，これにより

南からの暖かく湿った空気の流入を強化し，日本での集中豪雨による気象災害

の発生に寄与していることを示している．これらから，予想外の高気圧の強ま

りは，台風 12 号による遠隔強制によって高気圧が強まったと考えられる．ま

た，Kawamura and Ogasawara(2006)や Yamada and Kawamura(2007)では，統計的

手法によって総観規模での台風の遠隔強制による高気圧化を示しているが，

個々のメソスケールにおける力学的な遠隔強制のプロセスについては不明瞭で

ある．本研究では，台風 12 号と台風の北東側の高気圧の間に台風 12 号による

遠隔強制が働いていたこと，さらにどのような力学的プロセスによって高気圧

を強めたのかを解明することを目的とする． 
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第 2章 解析手法 

2.1 使用データ 

ERA-interim 

 本研究で使用する気象データは，ヨーロッパ中期予報センター（ECWMF：

European Centre for Medium Range Weather Forecasts）が提供する再解析データで

ある，ERA-interim を用いた．ECWMF は FGGE，ERA-15，ERA-40 という３つ

の主要再解析データを提供しているが，ERA-interim は ERA-interim は 1979 年

1 月から現在までの月毎，6 時間間隔でデータが提供されている．提供されて

いるデータの水平解像度は 1.5 度で，鉛直層は 37 等圧面，15 等温位面，1 等渦

位面のデータ，そして，地表面データがある．地表面データには東西，南北成

分の 10m 風，地上 2m の気温，積雪量，海水温などの地表における気象データ

と，地表面温度，地下土壌温度などの土壌物理データも含まれる． 

本研究では，これらの気象データから，対象期間が含まれる 2011 年 8 月及

び 9 月の等圧面データ，そして地表面データを使用した．等圧面データには相

対湿度，気温，東西風，南北風，鉛直風，ジオポテンシャル高度がある． 

 

気象庁ベストトラック 

 台風は重要な気象現象であることから，世界各地の気象関係機関は，台風に

関する詳細な記録を残している．この記録は，一定時間（３時間〜６時間）ご

との台風の中心位置や中心気圧・最大風速などを，専門家が後日に解析してま

とめたもので，一般にはベストトラック(最終解析結果)と呼ばれる．（デジタ

ル台風 より） 

 本研究では，気象庁台風センター（RSMC Tokyo - Typhoon Center）による

RSMC Best Track Data から台風 12 号（TALAS）の中心位置（緯度・経度），

中心気圧，最大風速を使用し，台風 12 号の実況を示している． 
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2.2 使用モデルの概要 

2.2.1 WRF Version 3.4.1 

本研究では，数値予報モデルの WRF(Weather Research and Forecast) Version 

3.4.1 を使用した．WRF はアメリカ大気研究センター（NCEP：National Center 

for Atmospheric Research），アメリカ海洋大気庁（NOAA：National Oceanic and 

Atmospheric Administration），空軍気象局空軍気象局（AFWA：Air Force 

Weather Agency），海軍研究試験所（Naval Research Laboratory），オクラホマ

大学，連邦航空局（FAA：Federal Aviation Administration）によって，気象研究

及び実務予報のために共同開発された，次世代メソスケール数値予報システム

である．（THE WEATHER RESEARCH & FORECANSING MODEL Website よ

り） 

WRF の特徴は，計算可能範囲が数千 km から数十 m まで対応していること

や，最新の放射，乱流，雲物理，地表面モデルなどの物理モデルが導入されて

おり，より進んだデータ同化システムも利用できることである．現在の最新版

は WRF Version 3.5 である．また，粗い解像度の領域内に細かい解像度の領域

を設定（Nest）し，粗い領域で計算された値が細かい領域の境界値として計算

する One-way Nesting と呼ばれる手法や，さらに細かい領域内で計算した値を

外側の粗い領域に反映させ，再度粗い領域が計算される Two-way Nesting と呼

ばれる手法が利用可能である．これにより，再解析データだけではわからな

い，集中豪雨などの局所的な気象現象のシミュレーションが可能である．そし

て，Nest した領域が台風やハリケーンなどの低気圧の移動とともに追従する

（Moving Nest）ことも可能である．これらを複合的に使用することで，台風な

どの擾乱現象をより細密に計算できるため，海洋の波浪研究の分野や，都市部

のヒートアイランド現象などの研究分野などでも用いられている． 

 

2.1.2 WRF の計算の流れ 

 図 5 に WRF における計算の流れを示す．NCEP や ECMWF などが提供して

いる再解析データなどの大気場データと，アメリカ地質調査所（USGS）が提

供している標高，土地利用データなどの地形データをそれぞれ WPS（WRF 

Preprocessing System ）内の ungrib.exe，geogrid.exe によって namelist.wps で設

定した領域にマッチングさせ，これらを metgrid.exe で合成し，real.exe で初期
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値を決定する．その際，観測値などを WRF-DA（WRF Data Assimilation によっ

てデータ同化することができる．そして，namelist.input で雲物理過程や放射過

程などの物理スキームや計算間隔などを設定し，real.exe で出力された初期値を

用いて ARW（Advanced Research WRF）で計算する．この際，理想化実験も可

能である．出力された結果を解析するための ARWpost など処理ツールも実装

されている． 

 本研究では，地形データには USGS の 30 秒メッシュデータを，大気場およ

び地表面データには ECMWF の ERA-interim を用いている． 

  

図 5 WRF モデルシステムのフローチャートと WPS のシステムフロー 

（ ARW Version 3 Modeling System User’s Guide(2012) より引用） 
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2.1.3 Moving Nest 

 本研究では，台風を追従する Moving Nest を使用している．これにより，台

風が移動しても常に台風を囲う領域となり，台風の発達過程など，より詳細な

台風構造を計算することができる． 

2.1.4 2-way Nesting 

 本研究では，2way-Nesting を使用している．これにより，台風を囲う細かい

解像度の子領域で計算された値が外側の親領域へ計算結果を返すこととなり，

台風が周辺に与える影響を捉えることができる． 

2.1.5 物理オプション 

 本研究で行った実験で使用した主要な物理オプションをまとめたものを表 2

に示す． 

 

表 2 WRF で使用した主な物理オプション 

物理スキーム項目 使用スキーム 

mp_physics WRF Double-Moment 6-class 

scheme 

ra_lw_physics RRTM scheme 

ra_sw_physics Dudhia scheme 

sf_surface_physics Noah Land Surface Model 

bl_pbl_physics Yonsei University scheme 

cu_physics Kain-Fritsch scheme 

 

なお，本研究では，データ同化は行っていない． 

また，海面水温を 3 時間毎に外挿している． 
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2.3 Normal と 2way の比較 

 本研究では，2 種類の実験を行った．1 つ目は，粗い解像度(30km)の親領域

（以下，D01 と記す）のみによる計算を行う実験．これを本論文中で Normal

と呼ぶこととする．そして 2 つ目は，細かい解像度(6km)の子領域（以下，D02

と記す）で台風 12 号を約 1000km の範囲で囲い，Moving Nest および 2way-

Nesitng を施した設定による計算を行う実験．これを本論文中で 2way 呼ぶこと

とする．この 2 種類の実験を同開始時刻，同初期値において行った． 2way で

はより詳細な台風構造の計算結果を D01 に反映させているため，台風自身から

の周辺の大気場への影響が Normal と比べ，より現実に近いものとなる．この

2way と Normal とを比較することにより，現状の台風予測のようなモデル上で

粗く見積もられた台風からの影響よりも，現実に近い台風による影響が浮き彫

りとなる． 

2.4 解析領域 

2.3.1 計算領域 

D01，D02 の水平格子間

隔，水平格子点数および鉛直

層数を以下に示す． 

水平格子間隔 

D01 : 30km 

D02 : 6km 

水平格子点数 

D01 : X 225×Y 178 

D02 : X 161×Y 151 

鉛直層数：28 層 

D01 は約東経 115 度から西

経 175 度，約北緯 5 度から

50 度に位置する（図 6）． 

 

図 6 WRF における D01，D02 の計算領域． 
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2.3.2 計算期間・計算 

 計算開始時間は，台風 12 号が発生した 8 月 25 日 00UTC の 24 時間前である

8 月 24 日 00UTC である．これは，計算開始初期においては初期値がモデルに

十分整合していないため，計算結果にノイズが現れる．そのため 24 時間をモ

デルに慣らすための期間（スピンアップ）としている．計算終了時刻は 9 月 6

日 00UTC で，13 日間の時間積分を行った． D01 では 120 秒毎，D02 では 24

秒毎に計算を行っている． 
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3章 解析結果 

3.1 2way と Normal の台風の経路 

以下，実況の台風 12 号と計算結果における台風 12 号との混同を避けるた

め，WRF の結果における対象台風を T1112 と記す． 

図 7 に 2way，Normal それぞれの WRF における T1112 の経路（8 月 25 日

00UTC ～ 9 月 3 日 00UTC）とベストトラック（8 月 25 日 00UTC ～ 9 月 5 日

00UTC）を示す．双方において計算開始初期では T1112 は北東進し，8 月 30 日

ごろに北緯 27 度付近で西に転向している．その後徐々に東進へと変遷し，日

本の東の海上を通過している．実況の台風 12 号の経路とは大きくずれてはい

るが，双方の T1112 の移動速度，中心位置は若干ずれてはいるが，ほとんど変

わらないことがわかる．  

図 7 8 月 25 日 00UTC ～ 9 月 3 日 00UTC の T1112 の経路（青線）と 8 月 25

日 00UTC ～ 9 月 5 日 00UTC のベストトラック（赤線）． 
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3.2 2way と Normal の海面更正気圧の比較 

図 8 に，台風が西に転向した頃の 8 月 30 日 00UTC における，海面更正気圧

(SLP：Sea Level Pressure)について，2way から Normal を引いた差を示す．それ

ぞれの台風の中心位置は大幅にはずれてはいないが，台風の北側ないし北東側

では強いシグナルがみえ，つまり，2way の方に高気圧偏差が現れた．さらに，

この高気圧偏差は台風の中心から相対的に数千 km 離れた位置に広く分布して

いることがわかる． 

 

 

 

 

図 8 2way（黒線）と Normal（緑線）の SLP の差（シェード）．正の値のみを示す． 
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3.3 渦度解析による 2way と Normal の比較 

台風の北側の高気圧偏差が現れた領域である 30°N - 40°N，140°E ‐160°E の

範囲において，下記の渦度方程式を用いた解析を行った． 

 

ここで，𝜻は相対渦度，𝒇はコリオリパラメータ，𝒖は東西成分の 10m 風，𝒗は

南北成分の 10m 風である．式[ 3.3.1 ]は水平面でのラグランジュ的絶対渦度の

時間変化は，絶対渦度の水平発散で与えられるということを示す．式[ 3.3.2 ]か

らコリオリパラメータの時間変化項，南北方向の変化項を除去すると，式

[ 3.3.3 ]が得られる．式[ 3.3.3 ]の各項については，(1)は相対渦度の時間変化率

であり，(2)は相対渦度の移流項，(3)はベータ項，(4)は水平発散項である．こ

の式[ 3.3.3 ]の各項を 2way，Normal においてそれぞれ領域平均し，各項それぞ

れについて 2way，Normal の差を取り，8 月 24 日 00UTC から 9 月 6 日 00UTC

までの時系列で表した（図 9）．この結果から，8 月 30 日 00UTC 前後におい

て，ベータ項，渦度の移流項は 0 に近いが，相対渦度項の差および水平発散項

の差が負であることがわかる．  

 

 

 

 

 

 

𝝏𝜻

𝝏𝒕⏟
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= −(𝒖
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+ 𝒗

𝝏𝜻

𝝏𝒚
)

⏟          
(𝟐)

−𝒗
𝝏𝒇

𝝏𝒚⏟  
(𝟑)

−(𝜻 + 𝒇) (
𝝏𝒖
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+
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𝝏𝒚
)

⏟            
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+
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) 
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+ 𝒖

𝝏(𝜻 + 𝒇)

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏(𝜻 + 𝒇)

𝝏𝒚
= −(𝜻 + 𝒇) (

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+
𝝏𝒗

𝝏𝒚
) 

[ 3.3.1 ] 

[ 3.3.2 ] 

[ 3.3.3 ] 
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図 9 領域平均した渦度方程式の各項についての 2way と Normal の差の時系列．(a)

は相対渦度項，(b)はベータ項，(c)は水平発散項，(d)は渦度移流項． 
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3.4 T1112 の非軸対称構造 

T1112 が西進した 8 月 30 日付近において，非軸対称構造がみられた．非軸対

称構造とは，台風の中心から同心円状に一様な強さの風速などの物理量が分布

している状態ではなく，台風の中心から相対的にある位置にそれらの物理量に

ついて，偏向がみられる状態のことを指す．以下，2way における物理量の分布

を示していく． 

3.4.1 2way における地上 10mの風速 

 図 10 に，2way における 8 月 30 日 00UTC，12UTC，8 月 31 日 00UTC，

12UTC の地上 10m の風速を示す．この期間において中心の北側ないし北東側

に強い領域が卓越している． 

  

図 10 2way における地上 10m の風速．左上から 8 月 30 日 00UTC，

12UTC，8 月 31 日 00UTC，12UTC． 
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3.4.2 2way における地上潜熱フラックス 

 図 11 に，2way における 8 月 30 日 00UTC，12UTC，8 月 31 日 00UTC，

12UTC の地上潜熱フラックスを示す．この期間において中心の北側ないし北東

側に強い領域が卓越している． 

 

 

 

  

図 11 2way における地上潜熱フラックス．左上から 8 月 30 日

00UTC，12UTC，8 月 31 日 00UTC，12UTC． 
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3.4.3 2way における 850hPa での鉛直流 

 図 12 に，2way における 8 月 30 日 00UTC，12UTC，8 月 31 日 00UTC，

12UTC の 850hPa での鉛直流を示す．北側ないし北東側に上昇流の偏向がみら

れる． 

 

 

 

図 12 2way における 850hPa での鉛直流 
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4章 考察 

4.1 T1112 の進路 

 本研究で行った計算結果では，8 月 30 日付近の T1112 の西への大きな転向が

2way，Normal 双方において明瞭に現れる結果となった．しかし，計算開始初

期において北東進したことで，日本の東を逸れていった形となった．台風のモ

デルによる進路誤差については，積分時間が長期になるほど大きくなること，

初期値の重要性などが知られている（気象庁）が，本研究では言及しない．本

研究では，西への大きな転向に着目し，ここから台風による高気圧化を考察す

る． 

4.2 台風 12 号による遠隔強制 

 2way と Normal の SLP および渦度解析の比較から 2way において北ないし北

東側の広範囲におよぶ高気圧化が現れていることがわかった．これは日本の東

海上に位置している．このことから実際の台風 12 号の西進の要因は，台風 12

号による遠隔強制によって北側ないし北東側の高気圧を強化し，その強化され

た高気圧によって，西向きの駆動が増進されたということが考えられる． 

さらに，台風の構造が 8 月 30 日付近において非軸対称構造であったことが

さらなる高気圧の強化を引き起こしているという，力学的プロセスがみえてき

た．詳しく次の節で解説する． 
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4.3 非軸対称構造によるポジティブフィードバック 

台風の北東方面が高気圧化した理由は以下であった．この台風は 8 月 30 日

付近において非軸対称構造であり，台風の北東象限で地上風速，潜熱フラック

ス，上昇流が強かった．これらのことから，北東象限の高気圧化が台風の北東

側の気圧傾度力を強め，風速が増し，海面からの潜熱フラックスの増加を促

し，北東象限の降雨の増加をもたらした．それに伴う上昇流も台風の北東象限

で強く，その補償流に伴う下降流が台風の北方ないし北東方面で強かったため

に北または北東方面が高気圧化した．この高気圧化が台風の北東側の気圧傾度

力をさらに強め，上記のような循環によって更なる北東方面の高気圧化を励起

するポジティブフィードバックの存在を意味する． 

 

上空 

海上 

地上風 

潜熱フラックス 

上昇流 下降流 

発散風 

図 13 台風 12 号のポジティブフィードバックの概念図 



26 

 

4.4 台風 11 号による遠隔強制 

今回行った実験では，実況のように高知県に上陸する過程は見られなかっ

た．気象庁においても 29 日頃までの予測では実況ほどに台風 12 号が西へ深く

転向する確率は低かったと報告されている．なぜ数値実験では広範囲に及ぶ高

気圧偏差が現れなかったのか．この理由を説明する仮説として，台風 11 号に

よる遠隔強制が考えられる．台湾付近に発生していた台風 11 号が自身の北か

ら東側，つまり台風 12 号の北西方面に高気圧偏差をつくりだし，この高気圧

偏差が台風 12 号の西進のトリガーになったと考えられる．先んじてつくりだ

していた台風 11 号による高気圧偏差によって台風 12 号が西へと引っ張られ，

台風 11 号が衰弱するにつれ，台風 12 号が非軸対称構造となり，台風 12 号に

よる北東側の高気圧化，という台風 11 号と台風 12 号の２つの連鎖的な遠隔強

制により高気圧が広範囲に存在していたことが考えられる．現段階では仮説に

過ぎないが，今後この仮説を検証していくことが課題である． 

 

 

 

海上 

地上風 

上昇流 

下降流 

図 14 台風 11 号から連鎖する遠隔強制の概念図 

台風 12 号

の進行方向 



27 

 

5章 まとめ 

 以上の本研究における目的から考察をまとめる． 

1. 台風 12 号の予想外の西進は台風 12 号自身による遠隔強制であるのか，ま

た，遠隔強制の存在があったならば，どのような力学的プロセスが働いて

いるのかを解明することを目的とする． 

 

2. 台風による周辺の大気場への影響を，数値予報モデル WRF を用いて 2way

と Normal を比較した．WRF の計算結果は以下であった． 

(ア)  2way，Normal 双方で 8 月 30 日付近の大きく西進した． 

(イ)  SLP の差から北東象限に高気圧偏差があり，2way においてより高気

圧化していた． 

(ウ)  渦度解析から，高気圧偏差は地上での発散による効果が強かった． 

 

3. 高気圧偏差により台風は北東象限に強い偏向がみられる非軸対称構造であ

ったため，台風の北東象限で，気圧傾度力，地上風，潜熱フラックスがつ

よかった．これにより降雨に伴う上昇流，その補償流に伴う下降流が北東

象限の高気圧を強化した．これはポジティブフィードバックの存在を意味

し，さらなる高気圧化を励起していた． 

 

4. 気象庁の予測，そして本研究中の実験の結果でも日本に上陸しなかった理

由として，台風 12 号の西に同時期に発生していた台風 11 号による遠隔強

制効果が考えられる．これにより，台風 11 号の遠隔強制による高気圧偏差

が台風 12 号をさらに西へと駆動し，高知県に上陸したと推察する． 
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