
港湾空港技術研究所
資料

TECHNICAL NOTE

OF

THE PORT AND AIRPORT RESEARCH INSTITUTE

No. 1169 December 2007

局地気象モデルを用いた台風時の風場および波浪の推算

川口　浩二

河合　弘泰

独立行政法人  港湾空港技術研究所
Independent Administative Institution,

Port and Airport Research Institute, Japan

I S S N 1 3 4 6 ‒­­ 7 8 4 0

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
資
料	

No.	

1169	

局
地
気
象
モ
デ
ル
を
用
い
た
台
風
時
の
風
場
お
よ
び
波
浪
の
推
算	

独
立
行
政
法
人	

港
湾
空
港
技
術
研
究
所



- 1 - 

 

目    次 

 

 

要  旨  ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 3 
 

1．はじめに ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 4 

 

2．対象台風および対象地域 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 5 

 

3．局地気象モデルによる台風時の風場推算 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 6 
3.1 計算条件 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 7 

3.2 計算方法 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 7 

3.3 台風ボーガス ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ 8 

3.3 データ同化 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥11 

3.5 検討結果 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥11 
 

4．第三世代波浪推算モデルによる台風時の波浪場推算 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥13 
4.1 計算条件 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥13 

4.2 検討結果 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥13 
 

5．実務（設計波算定）を想定した検討 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥15 
5.1 計算条件 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥15 

5.2 検討結果 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥15 
 

6．結論 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥17 

 

7．あとがき ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥18 
 

謝辞 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥18 

参考文献 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 2 - 

Estimation of Wind and Wave during Typhoon based on Mesoscale Model 
 

 

Koji KAWAWGUCHI* 
Hiroyasu KAWAI** 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Synopsis 
 

This study examined estimation accuracy on numerical models of wind and waves during typhoons. By using 

meteorological objective analysis data GPV provided from Japan Meteorological Agency (JMA), the 

mesoscale model MM5 with typhoon bogus and data assimilation and the 3rd generation wave model WAM, we 

estimated the wind and waves with high accuracy as compared to a parametric model such as the 2D-typhoon 

model. Additionally, we obtained similar results by using GPV provided from National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP) with a coarser spatial resolution than JMA's GPV though there were some 

problems to be solved. Consequently, the estimation model of wind and waves in this study is applied to 

estimate high waves needed for computation of design wave. 
 

Key Words: mesocale model, typhoon bogus, data assimilation, GPV, 3rd generation wave model, 
wave estimation 
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要  旨 

 

  気象庁から提供されている気象の客観解析値を入力気象場とし，台風ボーガスおよびデータ同化

を考慮した局地気象モデルによる台風時の風場の推算を行った．ついで，得られた風場を基に第三

世代波浪推算モデルによる波浪の推算を行った．その結果，これまで実務で用いられてきた経験的

な台風モデルを基にした風場の推算方法と比べて精度の高い風場の推算が可能となり，波浪の推算

精度も向上することが明らかとなった．さらに，本手法は，設計波算定業務など過去数十年前の台

風を対象とするような場合にも適用可能であることも明らかにした． 

 

キーワード：局地気象モデル，台風ボーガス，データ同化，気象の客観解析値，波浪推算 
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1.はじめに 

 

 日本は，毎年のように台風が来襲・上陸する台風常襲

国である．1999年の台風9918号では周防灘において，さ

らに，2004年には台風の上陸が相次ぎ，全国的に高波・

高潮による人的・物的被害を受けた．このような高波に

よる港湾構造物の被災原因等を把握するには，被災時の

来襲波浪を正確に把握することが必要不可欠である．ま

た，実務においては，大規模な被災直後はもちろんのこ

と，仮に被災を受けていなくとも定期的に設計波の見直

し業務が行われており，その際には，対象海域において

各年を代表とするような高波浪時の波浪情報が長期間必

要となる．そのような場合，全国港湾海洋波浪情報網

（NOWPHAS：Nationwide Ocean Wave information 
network for Ports and HArbourS）に代表される波浪観測

情報が有益である．NOWPHASは，国土交通省港湾局，

各地方整備局，北海道開発局，沖縄総合事務局，国土技

術政策総合研究所および独立行政法人港湾空港技術研究

所の相互協力のもとに，1970年以降，継続して管理・運

営されている日本沿岸における波浪観測情報網である．

観測された波浪データは，気象庁による波浪予報に活用

され海の安全に貢献するとともに，蓄積された長期間の

波浪データを基にした統計解析を通じ，港湾・海岸・空

港事業の計画・調査・設計・施工をはじめとした沿岸域

の開発・利用・防災に幅広く活用されている．しかしな

がら，このような波浪観測データは，対象とする海域や

その近傍において波浪観測点が存在しないためデータが

無かったり，仮に波浪観測点が存在していたとしても観

測機器等のトラブルなど様々な要因によって必ずしも高

波浪時の波浪データが測得出来ているとは限らない．さ

らに，設計波算定を行う際には相当長期間の波浪観測デ

ータを基に検討することが望ましく，波浪観測データの

みで設計波算定業務に活用できる程の長期間の波浪観測

データが蓄積されている地点は多くない．このように

様々な理由で波浪観測データが存在しない，もしくは波

浪観測データが十分でない場合には，それらを補完する

ため波浪の数値シミュレーション（波浪推算）が実施さ

れる． 

 波浪推算の歴史は，不規則な海の波を有義波という単

一の波高・周期を持つ波として扱い，その発生・発達に

支配的な風速，吹送距離（フェッチ），吹送時間を与条件

として有義波を推算する有義波法（例えばSMB法，

Bretschneider，1952）に始まり，現在は，不規則な海の

波をスペクトルという成分波の重ね合わせで表現し，風

から波へのエネルギー入力，砕波や海底摩擦などによる

波のエネルギー消散，非線形相互作用による成分波間の

エネルギー輸送等によって波浪のエネルギーが時空間的

にどのように変化するかを数値的に解くスペクトル法が

主流となっている．実務における波浪推算（スペクトル

法）では，気象庁によって開発された第一世代波浪推算

モデルであるMRI（Isozaki and Uji，1973）が長年用い

られてきたが，近年は，第三世代波浪推算モデルが主流

となり，中でもWAM（WAve Model；WAMDI，1988）
が広く用いられている．第三世代波浪推算モデルの最大

の特徴は，非線形相互作用による成分波間のエネルギー

輸送を定式化していることであり，この定式化によって，

波浪の（方向）スペクトルレベルまで精度良く推算する

ことが可能となっている（橋本ら，1999）． 

このように波浪の推算精度は波浪推算モデル自体の高

度化と共に向上しているが，それ以上に波浪推算で用い

る風場（海上風）の精度で決まると言っても過言ではな

い．日本沿岸に来襲する高波の主たる気象擾乱は台風で

あるが，これまで実務における台風時の風場はその簡便

さなどから台風域内については台風の中心気圧と最大風

速半径をパラメータとする経験的台風モデル（例えば，

Myersのモデル；Myers and Malkin，1961）により推算

されて来た．ところが，この方法では風場に及ぼす陸地

の影響を考慮できないため，内湾域を対象とした波浪推

算を実施する際には，観測風に基づいて風速・風向を補

正したり，波浪や高潮の推算結果が観測値と合うように

試行錯誤的に風場を修正してきた．また，風場に対する

陸地の影響を考慮する別の方法としては，マスコンモデ

ル（Sasaki，1958，1970a，1970b；Sherman，1978）
を用いる方法もあるが，これは経験的台風モデルで与え

られる３次元の風場を初期風とし，単に数学的な連続式

を満たすように風場を修正する手法であるため，ここに

は気象学的見地は一切なく，計算領域の取り方によって

は非現実的な風場を与える場合もある．このように実務

における風場推算は，その精度を少しでも高めるため

様々な修正が試みられているが，精度的な制約から波浪

の推算精度が十分でない場合も少なくなかった． 

近年，海岸工学の分野でも，気象庁等から提供される

気象の客観解析値（以下では“気象GPV”（Grid Point 
Value）と記す）を初期値・境界値とした数値予報モデル

（局地気象モデル）によって，気象学的な観点から気象

場を直接計算することが試みられている．気象GPVとは，

データ対象領域全域に３次元格子を設定し，各格子点に

おける時々刻々の気象に関する物理量（風速，気圧，気

温および相対湿度など）が収録された気象に関する数値

データセットである．このような気象GPVを入力気象場
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とし，運動量・質量・熱・水蒸気など大気に関する支配

方程式，積雲・雲微物理・放射・大気境界層・地表面過

程などの大気物理過程を考慮した局地気象モデルによっ

て推算される気象場（風場・気圧場）を波浪や高潮を推

算する際の入力気象場として与えることで，精度の高い

波浪や高潮の推算が可能になると報告されている（河合

ら，2007；吉野ら，2006）．このように，今後は実務に

おいても，波浪推算の際に必要な風場をこれまで用いら

れてきた経験的台風モデルではなく，数値予報モデルを

用いて推算するようになると考えられる． 

以上を踏まえ本研究では，九州北東部に位置する周防

灘において高波を発生させた気象擾乱（台風）を対象に，

気象庁から提供されている気象GPV（以下では“気象庁

GPV”と記す）を入力気象場とした局地気象モデルによ

る風場の推算を行った．ついで，得られた風場を基に第

三世代波浪推算モデルによる波浪の推算を実施し，同海

域における波浪の推算精度を検討した．その際，実務で

用いられている経験的台風モデルによる風場をマスコン

モデルで修正して得られる風場（以下では“従来法”と

記す）による風および波浪の推算結果との比較も行った． 

さらに，設計波算定などの実務では，過去数十年程度

前の気象擾乱を対象とする必要がある．ところが，後述

するように，気象庁から提供されている気象GPVは近々

十年程度のデータしか整備されていないため，設計波算

定を目的とした場合には十分でない．そのため，設計波

算定を想定し，過去50年程度の長期間のデータが整備さ

れている気象GPV（以下では“広域気象GPV”と記す）

を入力気象場とした場合についても同様の計算を行い，

広域気象GPVの活用可能性についても検討した． 

 

2.対象台風および対象地域 

 

本研究では，図－2.1に示す九州北東部に位置する周防

灘を対象に風場および波浪場の推算を行った．局地気象

モデルによる風場および第三世代波浪推算モデルによる

波浪場の精度検証には，同対象域内の観測値を用いた．

図に示すように同対象地域には多くの気象・海象の観測

点があるが，波浪に関しては苅田港を，気象に関しては

波浪推算には海上風が重要であること，中津・国見・瀬

戸・長浜などのAMeDAS観測地点は周辺地形の影響を大

きく受けている可能性が高いことなどから，沿岸部に近

く，ほぼ海上風とみなせる苅田港および宇部空港の観測

値を用いて精度検証を行った（表－2.1）． 

つぎに，対象台風については，本研究では気象庁GPV
を用いて気象場の計算を行うが，本データは1996年以降

のデータしか整備されていないため（後述の表－3.1），

対象とする台風も1996年以降とせざるを得ない．加えて，

気象場（風場）の推算精度の検討という観点から言えば，

出来る限り多くの気象観測地点での観測データが必要で

ある．以上を踏まえ，ここでは表－2.2に示す５つの台風

を対象とした．なお，台風9918号については，苅田港２

の風観測データが欠測していたため，苅田港１を用いて

表－2.1 各観測地点の諸元 
 緯度 経度 観測要素 高度 提供者 

苅田

港 1
33.82 131.00 風 30m 福岡県 

苅田

港 2
33.80 131.08 風，波浪 10m 国土交通

省 

宇部

空港
33.93 131.30 風 10m 気象庁※1 

※１：気象庁ホームページ，気象庁（2000）など 

表－2.2 対象台風と解析期間 

台風事例 解析期間 最大有義波高（苅田） 
台風 9905 号 1999 年 7 月 25 日 21 時～7 月 27 日 21 時 2.19m 
台風 9918 号 1999 年 9 月 22 日 03 時～9 月 24 日 21 時 3.46m 
台風 0215 号 2002 年 8 月 29 日 03 時～8 月 31 日 21 時 2.20m 
台風 0416 号 2004 年 8 月 27 日 03 時～8 月 31 日 06 時 2.92m 
台風 0418 号 2004 年 9 月 04 日 03 時～9 月 07 日 21 時 3.36m（ピーク時欠測） 

苅田 

中津
国見 

瀬戸 

長浜

宇部空港 

周
防
灘 

 

図－2.1 対象地域 
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いる．また，図－2.2は対象台風５事例の台風経路を示し

ている．図から分かるように，台風9918号，台風0416号
および台風0418号の３つの台風は，台風は九州に上陸し，

周防灘もしくはその近傍を北東方向に通過したが，台風

9905号および台風0215号は，日本本土には上陸せず，九

州の西の海上を北上するコースを通っている． 

 

3.局地気象モデルによる台風時の風場推算 

 

本研究では，台風時を対象に気象の客観解析値である

気象 GPV を入力気象場として，局地気象モデルによる

気象場（風場）の推算を行うが，局地気象モデルとして

は MM5（The Fifth-Generation NCAR / Penn State 
Mesoscale Model）を用いた． 

MM5 は，米国ペンシルベニア州立大学と米国大気科

学センターNCAR によって共同開発された局地気象モ

デルであり，次のような特徴がある． 

 

・非静力学，圧縮，雲解像モデルである． 

・積雲，雲微物理，大気境界層，放射，地表面等のあ

らゆる大気物理過程を含む． 

・多重ネスティング，データ同化が可能である． 

・世界中に多くのユーザがいる，コミュニティモデル

である． 

・現業予報モデルとして多数の実績を有する． 

（韓国・モンゴルなど） 
 

 局地気象モデルは，気象GPVを入力気象場として，運

動方程式・質量保存則・熱の保存則・水物質に関する保

存則などを基礎式とし，積雲・雲微物理・大気境界層・

放射および地表面過程などの様々な大気物理過程の相互

作用を考慮し，気象学的な観点から気象場を直接解く数

値予報モデルである． 
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図－2.2 対象台風の台風経路 
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3.1 計算条件 

本研究では，九州北東部に位置する周防灘を対象に，

台風時の風場の推算を行った．図－3.1 は計算領域を示

している．図に示すように２つの計算領域を設定し，２

way-nesting を用いた．２way-nesting は双方向ネステ

ィングとも呼ばれ，通常，ネスティングは格子間隔の粗

い計算領域（大領域）の計算結果を基に格子間隔の細か

い計算領域（小領域）の計算を行う（１way-nesting）が，

２way-nesting とは小領域の計算結果を大領域にもフィ

ードバックさせる方法である．こうすることで，大領域

の計算精度も同時に高めようとするものである．大領域

は空間解像度 13.5km の計算格子からなり，主に台風を

含む環境場全体を対象とすることで主に台風の移動を推

算することを目的としている．一方，小領域は空間解像

度 4.5km の計算格子からなり，台風全体を含む領域を覆

うことで主に台風の内部構造を解像することを目的とし

ている． 

表－3.1にはMM5の入力気象場として用いた気象庁

GPVの仕様を，表－3.2には計算領域の諸元とMM5で考

慮されている各大気物理過程における計算オプションを

示している．気象庁 GPV には，全球客観解析値

（GANAL）・領域客観解析値（RANAL）・メソ客観解析

値（MANAL）の３種類の気象GPVが提供されているが，

本研究では表に示すようにアジア域を対象とした領域客

観解析値RANALを使用した．RANALは，空間解像度

20km，時間解像度６時間（ただし，2001年以前は12時間），

データの収録期間は1996年～現在までの10年強のデータ

セットである．また，海面水温データには，Near-goosか
ら提供されている日平均海面水温データを，さらに，後

述する台風ボーガスを投入する際に必要となる時々刻々

の台風情報（中心位置，気圧，強風半径）には，気象庁

から発表される台風ベストトラックデータを用いた． 

 

3.2 計算方法 

本研究では，局地気象モデルで用いる入力気象場とし

て，前述の表－3.1に示す気象庁GPV（RANAL）を用い

ているが，その分解能は，時間解像度６時間，空間解像

度20km程度であるため，移動速度の速い台風を表現する

 

表－3.2 各対象領域における気象モデルの計算設定 

項目 大領域 小領域 

空間解像度（水平方向） 13.5ｋｍ 4.5ｋｍ 

水平格子数 140×140 271×181 

鉛直層 32 32 

タイムステップ 30 秒 10 秒 

微物理 Simple Ice Schultz graupel microphysics sheme 

積雲パラメタリゼーション Grell cumulus scheme none 

大気境界層（PBL scheme） Eta PBL Eta PBL 

放射（Radiation scheme） Cloud radiation scheme Cloud radiation scheme 

地表面（Land-surface scheme） Five-Layer soil model Five-Layer soil model 

大気 気象庁 GPV（RANAL） － 
初期・境界値 

海水温 Near-Goos － 

図－3.1 計算領域（大領域・小領域） 

表－3.1 気象庁 GPV（RANAL）の仕様 
項 目 内 容 

対象領域 アジア域 
空間解像度 20km×20km 

時間解像度 
12 時間（1996～2001 年） 

6 時間（2001 年以降） 
提供期間 1996 年～現在（約 10 年程度）
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には必ずしも十分な解像度を有していない．そのため，

計算を開始するにあたっては始めに予備的な計算を行っ

た． 

まず始めに，オリジナルの気象GPVを基に，１度，MM5
を用いて時間解像度３時間と細かくした気象データを作

成し，このデータに対してベストトラックデータを基に

後述する台風ボーガスを投入した．その後，台風ボーガ

スを投入した解析値を初期・境界値あるいはデータ同化

の対象となる解析値として，再度，MM5による計算を行

った． 

以下に，MM5による気象の計算手順とともに，その計

算手順のフローを図－3.2に示す． 

 

ステップ１：オリジナルの気象庁GPVを基に，MM5
を用いて，時間解像度３時間の気象デー

タを作成する． 

ステップ２：ステップ１で作成された３時間毎の全て

の気象データに対して，気象庁発表の台

風ベストトラックデータを基に台風ボー

ガスを投入する． 

ステップ３：ステップ２で作成された気象データを初

期値・境界値とし，データ同化を考慮し

たMM5による計算を行う． 

 

3.3 台風ボーガス 

ボーガス（bogus）には，“偽物の”とか“模造の”と

いう意味があり，「台風ボーガス」とは人工的に作成した

台風の３次元構造である．台風時の風場推算では，台風

をどれだけ正しく（もっともらしく）表現できるかが重

要な要素となる． 

本研究でMM5の入力気象場として用いる気象GPVに

も当然ながら台風は表現されているが，空間解像度等の

問題から台風の位置がずれていたり，実際の台風よりも

中心気圧が浅め（中心気圧が高め）に表現されているた

めに台風域内の風速が弱めに表現されているなど，実際

の台風よりも“なまった”（平滑化された）形で表現され

ていることが多い．このようになまった形で台風が表現

されている気象GPVを用いて気象場を計算したとしても，

計算開始初期の段階で既に実際よりも弱い台風を与えて

いることになるため，必然的に台風を過小評価すること

となる．このような気象GPVに内在する台風表現の問題

点を解決するため，台風ボーガスという人工的に作成し

た３次元の台風構造を新たに気象GPVに投入することで，

元々の気象GPVで表現されているなまった台風をメリハ

リの効いたシャープな構造を持つ台風に置き換え，より

実態にあった適切な台風に表現し直すのが台風ボーガス

投入の目的である． 

 台風ボーガスは，元々のMM5にもLow-Nam and Davis
（2001）による台風ボーガスを考慮できるが，本研究で

は，大野木・上野（1992），大野木（1997），上野（2000）
などに詳細に記述されている気象庁台風ボーガスに準じ

たOhsawaら（2006）の台風ボーガスを採用した．両者の

台風ボーガスの特徴としては次の通りである．Low-Nam 
and Davisの台風ボーガスでは，台風ボーガスとして風速

分布を与え，その後，気圧傾度力とコリオリ力しか考慮

していない地衡風近似の仮定の基で与えた風速分布とバ

ランスするような気圧分布を求める．この場合，遠心力

を無視した地衡風近似を仮定しているため，台風域内の

最大風速（中心気圧）を合わせるために，時には非現実

的な中心気圧（最大風速）を与えなければならないこと

が生じる．一方，Ohsawaらの台風ボーガスは，台風ボー

ガスとして気圧分布を与え，気圧傾度力・コリオリ力・

遠心力を考慮した傾度風近似の仮定の基に気圧分布から

風速分布を求めるため，より現実的な風速分布を与える

ことができる．しかも，気圧分布（台風の中心気圧）を

直接与えるため，ベストトラックデータで提供される中

心気圧をそのまま与えられるというメリットがある． 

大澤（2005）によれば，台風ボーガス投入は大まかに

以下のような手順で行う． 

 

①地上気圧分布の計算 

地上気圧（海面更正気圧）Ps(r) を，以下に示すFujita
（1952）によって与える． 

 

( )2
0

max
1

)(
Rr

PPrPs
+

∆
−=             （3.1） 

気象ＧＰＶ

粗い格子間隔による計算

３時間毎の
気象データ

初期値・
境界値

台風ボーガスの投入

気象モデルによる推算値

解析値

データ同化

ステップ１

ステップ２

ステップ３

気象ＧＰＶ

粗い格子間隔による計算

３時間毎の
気象データ

初期値・
境界値

台風ボーガスの投入

気象モデルによる推算値

解析値

データ同化

ステップ１

ステップ２

ステップ３

図－3.2 気象モデルによる計算手順 
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ここで，Pmax は無限遠の位置での地上気圧，R0 は最大

風速半径，∆P は台風中心における気圧降下量，r は台風

中心からの距離である．ここで，Pmax は，台風半径RB の

円周上で平均した気圧PBと中心気圧PCを用いて次式で与

えられる． 
 

( )2
0

max
111 RR

PP
PP

B

CB
C

+−

−
+=               （3.2） 

 

ここで，台風半径RBは，風速15m/sである強風半径R15

を用いて次式で与えられる． 
 

1515 03.01 fRRRB +=                   （3.3） 

 

ここでf はコリオリパラメータである．ここで強風半径

R15はベストトラックデータによって与えられる．また，

上式で求められる台風半径RBは台風ボーガスの影響が及

ぶ範囲を示している． 
 

②３次元高度場（D値）の計算 

気象庁台風ボーガスでは，高度のD値（台風域内の等圧

面高度Zの周辺値の偏差）の３次元軸対象構造を，解析関

数を用いて記述する点に特徴がある．任意の気圧面（p面）

における台風中心から半径rだけ離れたところのD値は次

式で与えられる． 
 

( ) ∫∫

∫ ∫

+−−=

+−=

−=

S

BS

s B

P

P B

P

P B

P

P

P

P B

B

pdT
g
RpdTT

g
R

pT
g
RpTd

g
R

ZZD

lnln

lnln

　　

　　
       （3.4） 

 

ここで，Rはガス定数，gは重力加速度，PSは地上気圧，

PBは地上気圧のリファレンス，dは層圧，TBは層圧温度の

リファレンス，ZBは高度のリファレンスである．なお，

リファレンスとは台風半径の円周上で平均した値である． 
 

③傾度風の計算 

傾度風Vgは，次式のようにコリオリ力，遠心力，気圧

傾度力のバランスで与えられる．ここで，r は曲率半径

であり，台風中心からの距離とした． 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

−+−=
r
ZrgrffrVg 4

2
1 22              （3.5） 

 

④台風の非対称性の付加 

ここまでで作成した台風ボーガスは軸対象なボーガス

であるが，実際の台風は必ずしも軸対象であると限らな

いため，何かしらの形で非対称性を考慮する必要がある．

気象庁台風ボーガスでは非対称成分を気象GPVのゲス値

（第一推定値）から抽出する． 

まず始めに，気象GPVのゲス値（第一推定値）で表現

されている台風中心（以下では“ゲス中心”と記す）を

特定し，各等圧面についてゲス中心から距離毎に方位角

平均高度Zgsを計算する．非対象成分を含むボーガスの高

度Zbは，ゲス値の高度をZg，これまでに作成された軸対

象ボーガスの高度をZbsとすれば次式のようになる． 

 

( )gsgbsb ZZZZ −+=                （3.6） 

 

ここで右辺第二項の括弧で括った部分が高度場の非対

称成分である．上式は，気象GPVのゲス値（第一推定値）

から，ここまでに作成した軸対象成分を除去した残りを

非対称成分とし，その非対称成分を右辺第一項の軸対象

台風ボーガスに付加することを示している．また，風速

場も同様に，各等圧面についてゲス中心から距離毎に方

位角平均風速Vgsを計算し，ゲス値の風速をVg，これまで

に作成された軸対象ボーガスの風速をVbsとすれば，非対

象成分を含むボーガスの風速Vbは次式で求められる． 
 

( )gsgbsb VVVV −+=                 （3.7） 

 

⑤台風ボーガスの投入 

台風ボーガスでゲス値を修正する領域は円形であり，

その半径を台風半径とする．台風半径内で台風ボーガス

をゲス値に投入する際には，以下に示すクレスマン関数

による重み付けを用いて行う．  
 

( ) ( )( )22222 rRrRW BB +−=                      （3.8） 
 
ここで，RBは式（3.3）で求められる台風半径でありW

はボーガスの重みを表している．また，台風半径内の任

意の物理量αは添え字gおよびbを，それぞれボーガス投入

前およびボーガス投入後とすると次式で求められる． 
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台風の風速分布
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（a）風速分布 

 
台風の気圧分布
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（b）気圧分布 

図－3.4 台風ボーガス投入前後における台風中心か

らの距離と風速および気圧分布 

 

 

（a）台風ボーガス投入前 

 

 

（b）台風ボーガス投入後 

図－3.3 台風域内の風速および気圧分布 

gb WW ααα )1( −+=                    （3.9） 

 

すなわち，重みWは台風中心（r=０）で１，台風半径

RBで０となり，台風中心から離れるに従って台風ボーガ

スの効果が弱まり，台風半径RBではゲス値と一致する． 

図－3.3は，台風9918号を例に台風ボーガス投入前後に

おける台風域内の気圧分布と風速分布を示したものであ

る．また，図－3.4は，同じく台風ボーガス投入前後にお

ける台風中心からの距離と風速および気圧の関係を示し

たものである．これらの図から分かるように，風速につ

いては，最大風速半径（76km）で，台風ボーガス投入後

の風速は40m/sであり，台風ボーガス投入前の風速30m/s
と比べると約10m/s程度大きくなっていることが分かる．

さらに，台風ボーガス投入前の風速分布は台風中心の南

東部分が最も大きかったが，台風ボーガス投入後は台風

域内の風速が全体的に大きくなり，その非対称性も表現

されていることが分かる．また，台風ボーガスを投入す

ることで，台風域内の等圧線の間隔が密になっており，

気圧の空間変化が大きくなっていることが分かる．さら

に，気圧深度については，台風ボーガス投入前は気象庁

ベストトラックの気圧深度（930hPa）と比較して，30hPa
程度も気圧が高く，台風中心付近はなべ底型の緩やかな

気圧傾度であったが，台風ボーガス投入後は台風中心の

気圧深度はベストトラックと同程度となっていることが

分かる． 
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このように台風ボーガスを投入することで，元々の気

象GPVで表現されている台風と比べて，台風域内の気圧

は低く，風速も強く表現されるようになり，メリハリの

効いたシャープな台風構造が表現できることが分かる． 

 

3.4 データ同化 

「データ同化」とは，解析値や観測値の情報を数値予

報モデルに反映（同化）させ，より精度の高い推算を行

う処理である．台風は中心部に強風域が集中しており，

風向・風速は台風中心部との距離，相対的位置に依存す

る．数値予報モデルでは，一般的に推算時間が経つに連

れて，推算値の台風中心は観測値の台風中心から次第に

外れていくため，データ同化を行うことで，台風進路の

推算精度を向上させることが期待できる． 

本研究ではナッジングというデータ同化手法を用いた．

ナッジングは，タイムステップ毎に解析値や観測値の持

つ有効な情報を外力として与える連続同化手法であり，

オーストラリア気象研究センター（BMRC）の熱帯解析

予報システム（TAPS）などで現業運用されている．通常，

データ同化の対象となるデータには，観測値や数値モデ

ルによる解析値を用いるが，前者を観測値ナッジング，

後者を解析値ナッジングという．本研究では，波浪推算

を行う際に必要な海上風の面的な観測値がそもそも存在

しないことなどから，前述の3.2で作成される台風ボーガ

スを投入した３時間毎の気象データをデータ同化の対象

データとする解析値ナッジングを用いた．これは３時間

毎に与えられる台風ボーガスを投入した気象データがそ

の時刻における最も確からしい気象場の解析値と捉え，

データ同化によって，局地気象モデルによって推算され

る気象場との誤差を３時間毎に修正することを意味して

いる．次式に解析値ナッジングの式を示す． 

 

[ ]),(),(),,(
),(

txtxGtxF
t

tx
iia

i ααα
α

−⋅+=
∂

∂     （3.10） 

 

ここで，αi(x,t) は予報変数であり，風，気温，湿度な

どである．F は予報式で予報変数に変化を与える全ての

物理過程を含み，時間・場所などに依存して変化する．

右辺第２項はナッジング項であり，［  ］で示されてい

る予測値と解析値との差を外力として加える．G はナッ

ジング係数と呼ばれる推算値を解析値へどの程度近づけ

るかを決める係数であり，ナッジング係数Gを大きくすれ

ばするほど，データ同化対象データとの差違が小さくな

るように修正されるが，解析値の精度と計算値の精度の

バランス，解析値の時間密度に依存する． 

図－3.5は，台風9918号を例に，データ同化を考慮した

場合と考慮しない場合の台風経路を，台風ベストトラッ

クデータの経路と一緒に図示したものである．なお，図

中には，気象庁GPV（RSM）の予報値の経路も図示して

いる．なお，ここでは台風ボーガスは投入している．図

から分かるように，データ同化を行わなかった場合は，

周防灘周辺ではベストトラックから東に大きく外れ，

100km以上の誤差が生じていた．一方，データ同化を考

慮することで台風経路が西に修正され，ベストトラック

との進路推算誤差が約40kmとなり，データ同化を行わな

かった場合と比較して台風の進路誤差が改善されている

ことが分かる． 

 

3.5 検討結果 

図－3.6は，台風9918号を例に，台風中心が周防灘を通

過した前後について，台風ボーガスおよびデータ同化を

考慮した場合としない場合の局地気象モデルによる風場

の推算結果を示したものである．なお，図には，観測値，

台風モデルのみによる結果および従来法による結果も併

せて示している．図から，台風モデルのみの場合は，進

行方向の東側に強風域が存在し，台風中心と最大風速を

結ぶ線に軸対象となっていることが分かる．また，マス

コンモデルを用いた従来法では陸地の影響が考慮され，

陸地の上で風速が弱くなっており，周防灘や有明海など

の内湾において風向が修正されていることが分かる．一

方，台風ボーガスおよびデータ同化を考慮していない局 

ベストトラック
データ同化あり
データ同化なし
気象庁GPV（予報値）

ベストトラック
データ同化あり
データ同化なし
気象庁GPV（予報値）

図－3.5 台風経路図（台風 9918 号） 
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地気象モデルの結果は，陸地で風速が弱く，従来法と比

べると海上で風速が強くなっている．しかしながら，台

風中心位置は同時刻の観測値や台風モデルで見られる台

風中心よりも南西に位置している．次に，台風ボーガス

およびデータ同化を考慮した局地気象モデルの結果は，

台風ボーガスを投入することで台風域内の気圧は低く，

風速が強めに推算されていることから，考慮していない

場合と比べて海上の風速が大きくなっていることが分か

る．また，台風中心位置については，データ同化を考慮

することで台風位置が修正され，観測値や台風モデルで

見られる台風中心に近づいていることが分かる． 

図－3.7は，同じく台風9918号を対象に，苅田および宇

部空港における局地気象モデルによる風場の時系列を示

したものである．図から分かるように，従来法による最

大風速は観測値のそれをかなり過小評価し，その発生時

刻もずれている．一方，局地気象モデルによる最大風速

は観測値との再現性が高く，同じ局地気象モデルの結果

でも，台風ボーガスおよびデータ同化を考慮した場合の

方が観測値の再現性が高いことが分かる．さらに，観測

値に着目すると，9/24の8:00頃前後で風速がいったん弱

まっていることから，この時刻前後に台風中心が周防灘

を通過したと考えられるが，観測値によると台風中心通

過後よりも台風通過前に，より強い風速が観測されてい

ることが分かる．これは台風前面に強風域があったこと

を示している．このような台風通過前の強い風速を推算

できたのは局地気象モデルの結果だけである．また，宇

部空港の結果では，9/24の9:00以降については観測値が

欠測のため何とも言えないが，苅田港と同様に，台風ボ

ーガスおよびデータ同化を考慮した局地気象モデルによ

る結果が観測値の再現性が最も高いことが分かる． 

このように，台風ボーガスおよびデータ同化を考慮し

た局地気象モデルによる風場は従来法による風場と比べ

て，その推算精度が高いことが分かった． 

 

4.第三世代波浪推算モデルによる台風時の波浪場

推算 

 

 前章では，台風9918号を基に，台風ボーガスおよびデ

ータ同化を考慮した局地気象モデルによる風場推算を行

った結果，従来法の風場推算と比べて精度の高い風場の

推算が可能であることが明らかとなった． 

ここでは，局地気象モデルで推算された風場を基に，

同海域における第三世代波浪推算モデルによる波浪推算

について検討する． 

 

4.1 計算条件 

本研究では，K.Hasselmannらが中心となったWAMDI
グループが開発した第三世代波浪推算モデルのWAM
（WAve Model）を用いた．WAMに限らず第三世代波浪

推算モデルの最大の特徴は，波浪を構成するスペクトル

の成分波間のエネルギーの授受（非線形エネルギー輸送）

が定式化されていることである．その結果，単なる波高・

周期だけでなく，方向スペクトルレベルまで精度良く推

算することが可能になっている．なお，WAMの詳細につ

いては，WAMDI（1988）や橋本ら（1999）などを参照

されたい． 

図－4.1に計算領域を，表－4.1に各計算領域および計

算条件を示す．波浪の計算は，南西諸島を含むような広

領域の計算から始め，中領域，小領域とネスティングに

よって，最終的には周防灘海域の計算を行っている． 

 

4.2 検討結果 

図－4.2は，台風9918号を例に，従来法と局地気象モデ

ルによる風場推算と得られた風場を用いた波浪推算結果

を苅田港における観測値と比較したものである．図から，

これまでも述べたように，局地気象モデルによって精度

の高い風場の推算が可能となり，その風場を入力値とし

た波浪の推算精度も向上していることが分かる．また，

表－4.2は，台風５事例について，従来法および局地気象

モデルの風場を用いた波浪の推算結果（最大有義波高と

その発生時刻）を観測値と比較したものである．表中に

は各ケースの時系列結果を基にした相関解析結果（１次

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化あり）

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化なし）

従来法（台風モデル＋マスコン）

気象庁GPV（予報値）

● 観測値

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化あり）

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化なし）

従来法（台風モデル＋マスコン）

気象庁GPV（予報値）

● 観測値

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化あり）

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化なし）

従来法（台風モデル＋マスコン）

気象庁GPV（予報値）

● 観測値

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化あり）

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化なし）

従来法（台風モデル＋マスコン）

気象庁GPV（予報値）

● 観測値

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化あり）

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化なし）

従来法（台風モデル＋マスコン）

気象庁GPV（予報値）

● 観測値

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化あり）

局地気象モデル（台風ボーガス・データ同化なし）

従来法（台風モデル＋マスコン）

気象庁GPV（予報値）

● 観測値

図－3.7 局地気象モデルによる風場の時系列 

（台風 9918 号，上から，苅田港・宇部空港） 
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回帰式の傾き（回帰係数）aおよび相関係数R）も併せて

表記している．なお，推算結果についても最大有義波高

の値とその発生時刻を示しているが，その発生時刻が観

測値における最大有義波高が観測された時刻から４時間

以上離れていたものについては，括弧書きで観測におけ

るピーク時刻の推算値も明記している．表から分かるよ

うに，相関解析結果を見ると局地気象モデルによる結果

の方が回帰係数・相関係数共に１に近く，従来法に比べ

て観測値との相関が高いことが分かる．一方，港湾構造

物の設計波算定の際などに重要となる最大有義波高につ

いてみると，従来法では観測値に対して過小評価の傾向

があり，観測値の最大有義波高との差が１m程度以上ある

ことが分かる．一方，局地気象モデルでは台風0416号で

１m程度と他の事例と比べてやや過大評価の傾向が強い

が，これを除くと観測値との誤差は最大でも0.4m程度と

従来法と比べて小さく，局地気象モデルによる風場を用

いることで波浪の推算精度も改善されていることが分か

る．しかし，最大有義波高の起時の差違については局地

気象モデルの方が大きいケースも見られる．これは，従

来法の台風経路（中心位置）はベストトラックデータと

完全に一致するが，局地気象モデルの場合はデータ同化

を行うものの，基本的にはモデル自身による推算によっ

て決定されるため，生じる台風経路誤差によって最大有

義波高の起時時刻に影響が出たものと考えられる． 

 

図－4.1 計算領域（左から広領域，中領域，狭領域） 

 

表－4.1 計算条件 
 広領域 中領域 狭領域 

計算範囲 N 20°～40° 
E 120°～145° 

N 30°～36° 
E 128°～135° 

N 32°40′～34°20′ 
E 130°40′～132°40′ 

格子数 61×41 43×37 121×101 
格子間隔 30′（約 50km） 10′（約 17km） 1′（約 1.7km） 

周波数分割数 35 成分（0.04177248Hz～1.06718953Hz：f(1)×1.10(i-1)） 
周期成分 35 成分（約 24 秒～0.9 秒） 

方向分割数 16 成分 
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（a）従来法                   （b）局地気象モデル 

図－4.2 風場および波浪場の推算結果（台風 9918 号） 
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5.実務（設計波算定）を想定した検討 

 

 これまでは気象庁から提供されている気象GPVを入力

気象場とし，台風ボーガスおよびデータ同化を考慮した

局地気象モデルによって推算される風場を用いることで，

従来法と比べて精度の高い風場および波浪場の推算が可

能になることを示した．実務で波浪推算を実施する目的

の１つは，設計波算定の際に必要となる高波浪時の波浪

情報を入手することである．このような場合，相当長期

間（30年とか50年）の気象擾乱を対象とすることが望ま

しいが，これまでに使用した気象庁GPV（RANAL）は，

前述の表－3.1に示したように，1996年以降～現在までの

高々10年程度のデータしか提供されていないため，設計

波算定業務を目的とする場合は不十分である．そのため

本章では，設計波算定を想定した検討を行った． 

 

5.1 計算条件 

前述したように気象庁GPVは，1996年以降～現在まで

の高々10年程度のデータしか提供されていないため，設

計波算定業務を目的とする場合は不十分である．そのた

め，設計波算定を想定し，過去数十年という長期間に遡

ってデータ提供が可能な広域気象GPVを入力気象場とし

て，台風ボーガスおよびデータ同化を考慮した局地気象

モデルによる風場推算を行った． 

ここで使用した広域気象GPVは，アメリカ大気気象局

発行の全球客観再解析データであり，その仕様を表－5.1

に示す．表から分かるように，データの提供期間は1948
年以降～現在までの約60年程度であるため，設計波算定

を想定した場合でも十分長期間のデータセットである．

しかしながら，その空間解像度が2.5度（約250km）と，

前述の気象庁GPV（RANAL）の20kmと比べて10倍以上

も粗く，この空間解像度の粗さによって，台風の規模や

位置が正しく表現できていない，陸地（地形）の再現性

や気象場の及ぼす陸地の影響が十分でないなどの弊害が

あると考えられる． 

 

5.2 検討結果 

図－5.1は，広域気象GPVを入力気象場とした局地気象

モデルによる台風9918号の台風経路を，前述の気象庁

GPVを入力気象場とした結果および台風ベストトラック

データの台風経路と共に示したものである．図から分か

るように，広域気象GPVを用いた局地気象モデルの結果

は，沖縄西海上から奄美大島西海上にかけては，ベスト

トラックによる台風位置と比較的よく一致していたが，

奄美大島西海上から北側においては次第に差がみられる

ようになり，台風経路としてはベストトラックデータよ

りも西側のコースを通る結果となった． 

図－5.2は，前述の図－4.2と同様に台風9918号を例に，

広域気象GPVを入力気象場とした苅田での風場と波浪場

の推算結果を観測値とともに比較したものである．図か

ら分かるように，最大風速は過小評価し，その発生時刻

も観測値とずれていることが分かる．また，波浪につい

ても，風場と対応して，最大有義波高を過小評価し，そ

表－4.2 推算値と観測値の比較（苅田港） 
（a）従来法による推算結果 

最大有義波高(m)及び起時 
 

観測値 推算値 
a/R 

台風 
9905 号 

2.19 
7/27 6h 

0.73 
7/27 4h 

0.42 
0.28 

台風

9918 号 
3.46 

9/24 8h 
1.97 

9/24 7h 
0.66 
0.84 

台風

0215 号 
2.20 

8/31 2h 
1.25 8/30 6h 

(0.85 8/31 2h) 
0.60 
-0.29

台風

0416 号 
2.92 

8/30 14h 
1.67 

8/30 13h 
0.76 
0.52 

台風

0418 号 
3.36 

9/7 12h 
1.90 

9/7 11h 
0.73 
0.74 

 

（b）局地気象モデルによる推算結果 

最大有義波高(m)及び起時 
 

観測値 推算値 
a/R 

台風

9905 号 
2.19 

7/27 6h 
1.83 7/27 10h 
(1.67 7/27 6h) 

1.01
0.65

台風

9918 号 
3.46 

9/24 8h 
3.41 

09/24 7h 
0.90
0.90

台風

0215 号 
2.20 

8/31 2h 
2.62 8/31 14h 
(1.94 8/31 2h) 

1.25
0.83

台風

0416 号 
2.92 

8/30 14h 
3.98 

8/30 12h 
1.20
0.76

台風

0418 号 
3.36 

9/7 12h 
3.82 

9/7 10h 
1.16
0.80

表－5.1 広域気象 GPV の仕様 

項 目 内 容 

対象領域 全球 
空間解像度 2.5 度（約 250km）×2.5 度 
時間解像度 6 時間 
提供期間 1948 年～現在（約 60 年程度）
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の発生時刻もずれていることが分かる．しかし，図－4.2

（a）の従来法の風場を用いた結果と比較すれば，最大有

義波高の発生時刻のずれは大きいものの観測値との対応

が良い．しかしながら，図－4.2（b）の気象庁GPVを用

いた局地気象モデルの結果と比べると精度的には十分で

ない．そこで，以下の修正を行った． 

 

①台風ボーガスおよびデータ同化の間隔の修正 

これまでの検討では，ベストトラックデータの時間

間隔にあわせて台風ボーガスおよびデータ同化の間隔

も３時間としていた．ところが，一般的に数値モデル

は積分期間が長くなるほど誤差が蓄積されて大きくな

るため，台風ボーガスおよびデータ同化の間隔を３時

間から１時間と短くした．そのため，前述の3.2のステ

ップ１で作成する気象データも１時間間隔とした．そ

の際，台風ボーガス投入の際に必要となるベストトラ

ックデータについては，３時間毎の台風情報から内挿

し，便宜的に１時間毎のベストトラックデータを作成

し，その情報に基づいて台風ボーガスを投入した． 

 

②ナッジング係数の修正 

前述の3.4に記した通り，本研究では，ナッジングと

いうデータ同化手法を用いて，局地気象モデルによる

推算値と台風ボーガスを投入した気象データ（以下で

は“同化対象データ”と記す）の差が小さくするよう

な計算を行っている．その際，どの程度，推算値を同

化対象データに近づけるかを決定する指標がナッジン

グ係数である．ここでは，その値を大きくすることで

データ同化の効果を強め，台風の進路誤差の軽減を図

った． 

 

③気象データの作成時の修正 

本研究では，第一段階として空間解像度の粗いオリ

ジナルの気象GPVを基に細かい空間解像度の気象デー

タを作成しているが（前述3.2のステップ１），特に広

域気象GPVの場合，元々の気象データの空間解像度が

相当粗いため，前述3.2のステップ１で作成される気象

データに台風および台風を取り巻く気象場の特徴が十

分に表現されていない場合がある．そのため，広域気

象GPVを入力気象場とする場合に限り，前述3.2のステ

ップ１の際にも台風ボーガスを投入した計算を行った．

つまり，前述の3.2におけるステップ１および２の計２

回，台風ボーガスを投入したということである． 

 

図－5.3および5.4は，上記①～③の修正を行った後の

台風経路と苅田における風場と波浪場の推算結果である．

図から分かるように，台風経路については，図－5.1と比

べて東に修正されベストトラックデータに近づいている

ことが分かる．さらに，苅田における風および波浪の時

系列をみても，図－5.2と比較して観測値との対応が良く，

改善されていることが分かる． 

表－5.2は，台風５事例について，気象庁GPVおよび広

域気象GPVを入力気象場とした局地気象モデルによる風

場を用いた波浪推算結果を示したものである．ここでは，

前者には上記修正①を，後者には上記修正①～③を施し

ている．表から分かるように，台風0215号が他のケース

と比べてやや過大評価の傾向があるものの，観測値の最

大有義波高を良好に再現できている．さらに，気象庁GPV
と広域気象GPVの両者を比べても同程度に推算できてい

ることが分かる．さらに，気象庁GPVの場合についても，

気象庁 GPV 
広域気象データ 

ベストトラック 

気象庁GPV
広域気象GPV
ベストトラック

気象庁 GPV 
広域気象データ 

ベストトラック 

気象庁GPV
広域気象GPV
ベストトラック

 
図－5.1 広域気象 GPV を用いた台風経路 

（台風 9918 号） 

 

風
速

風場

波浪場
有
義
波
高

有
義
波
周
期

推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値推算値

観測値風
速

風場

波浪場
有
義
波
高

有
義
波
周
期

推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3

観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値推算値

観測値

推算値推算値

観測値

図－5.2 広域気象 GPV を用いた風場および波浪

場の推算結果（台風 9918 号） 
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前述の表－4.2（b）の結果と比較して分かるように，台

風0416号のケースにおいて最大有義波高で１m程度の過

大評価であったものが，本章で検討した修正①の結果，

その推算精度が向上していることが分かる． 

以上から，広域気象GPVを入力気象場とした場合でも

気象庁GPVと同程度の推算が可能であると考えられ，本

手法は設計波算定など過去数十年に遡るような台風擾乱

に対しても適用可能であると言える． 

 

6.結論 

 

本研究では，九州北東部に位置する周防灘において高波

を発生させた５つの台風を対象に，気象庁から提供され

ている気象GPVを入力気象場とした局地気象モデルによ

る風場の推算を行った．ついで，得られた風場を用いて

第三世代波浪推算モデルによる波浪の推算を実施し，同

海域における波浪の推算精度を検討した．さらに，設計

波算定などの実務を想定した場合についての検討も行っ

た結果，以下のことが明らかとなった 

 

①気象庁から提供されている気象GPV（気象庁GPV）

を入力気象場とし，台風ボーガスおよびデータ同化

を考慮した局地気象モデルで得られる風場は，これ

まで広く実務で用いられてきた経験的台風モデルに

基づく手法（従来法）で推算される風場と比較して

精度が高い． 

ベストトラック

広域気象GPV
（修正後）

ベストトラック

広域気象GPV
（修正後）

 

図－5.3 広域気象 GPV を用いた台風経路 

（台風 9918 号；修正後） 

 

風
速

風場

波浪場
有
義
波
高

有
義
波
周
期

推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値推算値

観測値風
速

風場

波浪場
有
義
波
高

有
義
波
周
期

推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値： H1/3 T1/3推算値： H1/3 T1/3
観測値： H1/3 T1/3● ×

推算値推算値

観測値

推算値推算値

観測値

図－5.4 広域気象 GPV を用いた風場および波浪

場の推算結果（台風 9918 号；修正後） 

 

表－5.2 各風場による波浪推算結果（台風５事例） 

（a：回帰係数，R：相関係数） 

 

（a）気象庁 GPV 

最大有義波高（ｍ）／起 時 
 

観測値 推算値 

最大有

義波高

との差

(ｍ) 

a/R

台風

9905 号

2.19 
7/27 6h

2.43／7/27 12h 
(2.35／7/27 6h) 

0.24 
（0.16）

1.30 
0.61 

台風

9918 号

3.46 
9/24 8h 3.23／9/24 8h -0.23 1.01 

0.88 

台風

0215 号

2.20 
8/31 2h

2.91／8/31 11h 
(2.42／8/31 2h) 

0.71 
（0.22）

1.42 
0.84 

台風

0416 号

2.92 
8/30 14h 3.14／8/30 12h 0.22 1.27 

0.82 

台風

0418 号

3.36 
9/7 12h 3.20／9/7 10h -0.16 1.35 

0.89 

 

（b）広域気象 GPV 

最大有義波高（ｍ）／起 時 

 
観測値 推算値 

最大有

義波高

との差

(ｍ) 

a/R

台風

9905 号

2.19 
7/27 6h

2.61／7/27 12h 
(2.35／7/27 6h) 

0.42 
(0.16) 

1.32 
0.59 

台風

9918 号

3.46 
9/24 8h 3.22／9/24 6h -0.24 1.20 

0.89 

台風

0215 号

2.20 
8/31 2h

2.63／8/30 
16,22h 

(2.41／8/31 2h) 

0.43 
（0.21）

1.51 
0.09 

台風

0416 号

2.92 
8/30 14h

3.03／8/30 
12,13h 0.11 1.11 

0.82 

台風

0418 号

3.36 
9/7 12h 3.20／9/7 11h -0.16 1.40 

0.86 
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②局地気象モデルで得られる風場を入力値とした波浪

推算結果は従来法による風場を用いた場合よりも精

度が高い． 

  

③設計波算定業務などの実務を想定し，長期間のデー

タ提供が可能な広域気象GPVを用いて同様の検討を

行った結果，従来法による風場の結果と比べて観測

値の再現性は高く，また，気象庁GPVと同程度で推

算できることから，広域気象GPVも十分活用できる． 

 

以上の結果から，波浪推算に用いる台風時の風場の推

算方法として，気象GPVを入力気象場とした局地気象モ

デルによる風場の推算が有用であることを示すことが出

来た．また，実際の実務（設計波算定業務）を想定して，

本手法を検討した結果，過去数十年前の台風擾乱に対し

ても，適用可能であることを示すことが出来た． 

 

7.あとがき 

 

本研究の結論でも述べたように，気象GPVを入力気象

場とし，台風ボーガスおよびデータ同化を考慮した局地

気象モデルを用いることで，台風時の風場および波浪の

推算精度の向上が図れること，さらに第５章では，設計

波算定という実務を想定した検討を行い，本研究におけ

る計算手法の有用性を示すことが出来た．しかしながら，

局地気象モデルによる台風時の風場推算は台風域内の風

場の再現性に加え，対象としている地点に対し台風がど

のようなコースを通るかが風場および波浪場の推算結果

に影響するため，台風経路に着目した更なる精度向上を

行うことが重要である．さらに，今回は台風に限定した

検討である．我が国の場合，設計波算定業務で対象とな

る主な気象擾乱は台風であるが，台風以外の気象擾乱（例

えば，低気圧や冬型気圧配置など）の取扱いについても

別途検討が必要である．一方，精度とは別に，本研究の

手法が実務で広く普及するためには，計算時間・計算コ

ストの問題がある．計算時間については今後の計算機の

計算能力の向上に期待したいが，計算コストについては，

必要な時に利用できるよう計算結果をデータベースとし

て保存しておくことで，有効的に活用出来るのではない

かと考えている． 

本研究では，タイトルにあるように局地気象モデルに

よる風場推算を中心に検討してきたため，これまで実務

で広く用いてきた経験的台風モデルに基づく風場推算

（従来法）については特に触れて来なかった．冒頭で述

べたように，従来法による風場推算については，現時点

で精度的な制約があることが否めないが，局地気象モデ

ルと比べて簡便な手法であるため，計算時間・計算コス

トの面において相当優位であることは間違いない．その

ため，例えば，確率台風モデル（橋本ら，2005；河合ら，

2006a，2006b）に基づいて何百・何千ケースにも及ぶ仮

想的な台風を対象に波浪や高潮の推算を行う際の風場，

台風接近時における波浪予測に必要な予測の風場，被災

直後に実施する波浪推算に必要な風場，想定された台風

（例えば，伊勢湾台風など）を任意の台風経路で走らせ

た場合の風場などは，従来法による風場推算を用いるこ

とが現実的であると考えている．このように，実務にお

ける風場推算法としては，要求される精度，検討や計算

に費やすことが出来る時間（期間），対象とする台風のケ

ース数などによって，従来法と局地気象モデルによる風

場推算法を使い分けるのが現実的であると考えている． 

（2007年8月13日受付） 
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