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1. はじめに 

洋上風力発電設備の設計では、極値水位と極値波

高を正確に推定する必要がある。熱帯低気圧に伴う

極値波高の推定には、30 年間以上の現地観測データ

またはハインドキャスト 1)を要するが、洋上の観測

点は少ないため、数値予測が不可欠である。 

極値水位及び極値波高の予測精度は、台風時の気

象場の予測精度に依存する。台風時の風速場を精度

良く求めるため、メソスケールモデルと台風モデル

の合成風速場が提案されている 2)，3)。台風モデルは、

台風パラメータの同定が必要であるが、気圧の観測

値や天気図の等圧線を用いた同定手法は、沖合で同

定率が低下する。種本・石原 2)は、全球再解析デー

タを用いた同定手法を提案し、沖合の同定率を大幅

に向上させた。しかし、気圧分布は Schloemer の式

でモデル化しているため、台風の気圧分布の近似精

度が低い場合があり、Holland の式によるモデル化が

必要である 4)。また、種本・石原 2)では気圧分布の妥

当性が検証されていないことや風速場の合成時に利

用される重み関数において台風影響半径が用いられ

ている問題が残されている。台風影響半径は千 km

になることがあり、気圧分布が同心円状にならない

範囲まで台風モデルの影響が波及してしまう。 

また、風力発電設備支持物構造設計指針・同解説

（以下、土木学会指針）では、設計高潮位を朔望平

均満潮位と気象庁の経験的予測式に基づく台風潮位

偏差により算定できるとしているが、その適用範囲

は検潮所近傍に限定される。川崎ら 5)は、海洋流動

モデルにより潮位偏差の予測を行ったが、3 次元の

運動方程式を解く必要があり、高い計算コストを要

する。 

そこで、本研究では、まず沿岸の観測値と数値モ

デルの予測値を用いて、台風パラメータと台風影響

半径を同定する手法を提案する。次に、メソスケー

ルモデルと台風モデルの合成気圧場及び合成風速場

を用いて、洋上の任意地点における極値水位を予測

する。最後に、メソスケールモデル及び本研究で提

案した合成風速場を与えた波浪予測を行い、各モデ

ルにおける極値波高の予測精度を検証する。 

2. 予測手法 

2.1. 数値モデルと観測値 

本研究では、気象場の予測にメソスケールモデル

WRF ARW ver3.4.1、台風時の気象場の予測に台風モ

デル、波浪予測に第三世代波浪予測モデル WAVE 

WATCH III ver4.18（以下、WW3）、天文潮の予測に

NAO.99Jb をそれぞれ用いた。 

図 1 に、WW3 の解析領域と対応する格子解像度

を示す。解析条件の詳細は、参考文献 6)を参照され

たい。ただし、WRF の大気境界層モデルには、強風

時の再現性を高めるために、ACM2 を用いた。 

WW3 で予測したスペクトル有義波高𝐻𝑠は、𝐻1/3 =

0.956𝐻𝑠の関係を用いて有義波高𝐻1/3 に変換した。ま

た、ピーク波高は、石原ら 6)の手法に従い、ピーク

発生時前後 9 時間を対象として、砕波しない深い水

深の補正係数 1.19 を用いて補正した。 

 
図 1 WW3 の解析領域・解像度（ドメイン 0 を除く） 

（赤点はいわき沖波浪観測点及び銚子地方気象台） 

波浪観測値はナウファス 7)のいわき沖（水深 137m）

を用い、毎偶正時前後 20 分の観測値を、山口ら 8)

の手法に従って、評価時間 3 時間の値に変換した。 
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本研究では、極値波高の予測にあたり、台風 9512

号を対象とした。図2に、台風9512号の概要を示す。

台風 9512 号は、9 月 12 日の発生から 9 月 16 日にか

けて 925hPa まで発達した後、9 月 17 日に約 945hPa

で関東・東北沿岸域を通過した。 

  
(a) 台風経路図 (b) 中心気圧の時系列 

  
(c) 天気図 (9/17 9 時) (d) 衛星写真 (9/17 9 時) 

図 2 台風 9512 号の概要 

2.2 台風に伴う気圧場・風速場の合成手法 

本研究では、沿岸の観測値と数値モデルの予測値

を用いて、台風パラメータと影響半径の同定手法を

提案するとともに、メソスケールモデルと台風モデ

ルの気圧場及び風速場の合成手法を提案する。 

(1) 観測値を用いた台風パラメータの同定 

種本・石原 2)による台風モデルの気圧分布𝑝(𝑟)は、

次式に示す Holland の式の形状係数𝐵を 1 とした

Schloemer の式が用いられている。 

 
𝑝(𝑟) − 𝑝𝑐

𝑝∞ − 𝑝𝑐

= exp (−
𝑅𝑚

𝑟
)

𝐵

 (1) 

ここで、𝑝
𝑐
は台風中心気圧、𝑝

∞
は周辺気圧、𝑅𝑚は最

大旋衡風速半径、𝑟は台風中心からの距離である。 

2 つの未知数𝑅𝑚,  𝑝∞は、全球再解析データの地上

気圧𝑅𝐵、傾度風が 15m/s になる𝑅15の 2 つの条件式に

より同定される。ここで、𝑅𝐵は台風影響半径、𝑅15は

気象庁ベストトラックで示されている𝑉15（風速

15m/s）の領域半径であり、𝑅𝐵はコリオリパラメー

タ𝑓を用いて、次式により求められる。 

 𝑉15𝑅15 +
1

2
𝑓𝑅15

2 =
1

2
𝑓𝑅𝐵

2  (2) 

この手法では、観測値のない沖合でも台風パラメ

ータを同定できるが、形状係数 B が１であるため、

気圧分布を正確に表現できない場合がある。 

そこで、本研究では、沖合では従来手法を用い、

台風が沿岸に接近した（台風中心から最近傍観測点

までの距離が 600km 以内）時点、沿岸部の気象台か

ら得られている気圧の観測データを用いて台風パラ

メータを同定する手法を提案する。 

観測気圧の値には、気象庁の沿岸観測所 25 地点に

おける海面更正気圧を用いた。また、台風パラメー

タのうち、𝑝∞は従来手法で求めた値を用い、𝑅𝑚, 𝐵の

2 変数を最小二乗法により同定した。 

(2) 影響半径𝑅𝐵の同定と合成気圧場の提案 

台風モデルとメソスケールモデルの風速場𝑢𝑇 , 𝑢𝑀

は、重み関数𝑊を用いて、次式のように合成される。 

 𝑢𝐶 = 𝑊𝑢𝑇 + (1 − 𝑊)𝑢𝑀 (3) 

 𝑊 = (
𝑅𝐵

2 − 𝑟2

𝑅𝐵
2 + 𝑟2

)

𝑛

 (4) 

ここで、𝑢𝐶は合成風速場、𝑅𝐵は影響半径、𝑟は台風

中心からの距離、𝑛は重み係数である。種本・石原
2)では、𝑛 = 0.5とし、影響半径には台風影響半径を

用いている。しかし、極値波高の成因になり得る大

型台風の台風影響半径は千 km になることがあるた

め、同心円状の気圧分布の仮定が成立しない範囲に、

台風モデルの風速場が影響を及ぼすことがある。 

そこで、本研究では、台風中心から台風モデルと

メソスケールモデルの気圧が一致する（気圧差分

1hPa 未満）までの距離を影響半径と定義した。なお、

台風中心から半径 600km以内にメソスケールモデル

の格子点が入らない場合は、全球再解析データの気

圧を用い、影響半径の上限は台風影響半径とした。 

また、本研究では、風速場と同様の手法により、

式(5)で示すように気圧場の合成を行った。 

 𝑝𝑐 = 𝑊𝑝𝑇 + (1 − 𝑊)𝑝𝑀 (5) 

ここで、𝑝𝑇と𝑝𝑀は台風モデルとメソスケールモデル

の気圧場である。なお、重み係数𝑛は、風速場の合成

時に𝑛 = 0.5、気圧場の合成時に𝑛 = 0.25を用いた。 

2.3 極値水位の予測方法 

土木学会指針では、天文潮を HWL とし、気象潮

（台風潮位偏差）を次式で算定できるとしている。 

 𝜁 = 𝑎(𝑝0 − 𝑝) + 𝑏𝑊2𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑐 (6) 

ここで、𝜁は潮位偏差、𝑝0は基準気圧、𝑝は最低気圧、

𝑊は 10 分間平均風速の最大値、𝜃は主風向と最大風

速のなす角、𝑎, 𝑏, 𝑐は地点毎の定数である。定数𝑎の

値域は 0.48~4.303、𝑏は-0.167~0.181 であり、地点特

性により大きく値が変動している。 

そこで、本研究では、天文潮を NAO.99Jb モデル



により予測し、気象潮を理論式とメソスケールモデ

ルと台風モデルで求めた気圧・風速により予測した。

ただし、NAO.99Jb モデルの長期変動成分及び合成風

速場のピーク風速は観測値を用いて補正した。 

吸上げ効果による潮位偏差𝜁𝑠の理論式 9)は、海面

水位と気圧の静的釣り合いから、次式で表される。 

 𝜁𝑠 =
(𝑝0 − 𝑝)

𝜌𝑤𝑔
≈ 0.99 ∙ (𝑝0 − 𝑝) (7) 

吹寄せ効果による潮位偏差𝜁𝑤の理論式 9)は、式(8)

の海面接線応力と海底摩擦応力の釣り合い式を、式

(9)の一様海底勾配𝛼を用いた水深ℎのもと、風上端か

ら風下端まで積分して、式(10)のように表される。 

 𝑑𝜁𝑤 = 𝑘𝑊2𝑑𝑥/ℎ(𝑥) (8) 

 ℎ(𝑥) = ℎ𝑜 − 𝑥 𝑡𝑎𝑛𝛼 (9) 

 𝜁𝑤 = 𝑘′𝑊2 cot 𝛼 ln(ℎ1/ℎ2) (10) 

ここで、𝑘′は係数、ℎ1, ℎ2は風上端及び下端の水深で

ある。本研究では、𝛼 = 1/200, ℎ1 = 200𝑚, ℎ2 = 6𝑚

とし、係数𝑘′は銚子漁港における潮位偏差の観測値

を用いて同定し、𝑘′ = 8.1 × 10−5とした。 

3. 結果 

台風 9512 号を対象に、観測値及び数値モデルの予

測値により台風パラメータ及び影響半径を同定し、

メソスケールモデルと台風モデルの合成場を用いて

極値水位及び極値波高の予測を行った。 

3.1 気圧場及び風速場の予測結果 

図 3 に、観測気圧及びメソスケールモデルと台風

モデルによる気圧と台風中心からの距離の関係を示

す。メソスケールモデルの気圧分布は中心気圧を過

大評価したが、中心から約 300km 以上離れると観測

値と概ね一致した。Holland の式に基づく気圧分布は

観測値をよく再現できており、台風パラメータが適

切に同定されている。また、既往研究の影響半径𝑅𝐵

が 1,167km であるのに対し、本手法では 315km とな

り、図 2(c)の天気図に示す同心円状の気圧分布とな

る範囲と概ね一致した。 

図 4 に銚子気象台における気圧の時系列比較を示

し、図 5 及び図 6 に、各モデルによる気圧場及び風

速場をそれぞれ示す。メソスケールモデルは、楕円

形の気圧場を再現できているが、台風中心付近の気

圧場は再現されておらず、銚子気象台位置では台風

通過時の気圧を約 5hPa 過大評価した。一方、提案モ

デルでは、天気図で示された台風中心付近の急激な

気圧低下が再現されており、台風通過時の最低気圧

の予測誤差は約 0.5hPa と、観測値とよく一致した。 

 

図 3 気圧と台風中心からの距離の関係 

 

図 4 銚子気象台における気圧の時系列比較 

  

(a) ﾒｿｽｹｰﾙﾓﾃﾞﾙ (b) 提案ﾓﾃﾞﾙ 

図 5 各モデルによる気圧場 (1995/9/17 9:00) 

  
(a) ﾒｿｽｹｰﾙﾓﾃﾞﾙ (b) 提案ﾓﾃﾞﾙ 

図 6 各モデルによる風速場 (1995/9/17 9:00) 

3.2 極値水位の予測結果 

図 7 に、銚子漁港における天文潮の予測結果を示

す。NAO.Jb99 モデルによる天文潮の予測値は観測値

とよく一致しており、沖合や検潮所が近傍にない地

点における天文潮の予測に十分な精度を有している。 

図 8 に、銚子沖における離岸距離と極値水位の関

係を示す。土木学会指針に基づく方法では、観測値
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をやや過小評価しており、離岸距離に関わらず潮位

偏差が一定値となる。提案モデルでは、吹寄せ効果

を水深の関数としているため、離岸距離が大きくな

るにつれ、吹寄せ効果の寄与が小さくなり、沖合に

おける気象潮を合理的に算定できることが分かる。 

 

図 7 銚子漁港における天文潮の時系列比較 

 

図 8 離岸距離と気象潮の関係 

3.3 極値波高の予測結果 

メソスケールモデル、提案モデルの風速場をそれ

ぞれ与えた波浪予測を行い、台風 9512 号に伴う極値

波高の予測精度を検証した。 

図 9 にいわき沖における有義波高の時系列比較を

示し、図 10 に各モデルによる波浪場を示す。メソス

ケールモデルでは、台風中心付近の暴風域が十分再

現されていないため、ピーク波高を 14.4%過小評価

しており、ピーク波高の発生時間が 4 時間ずれてい

る。一方、提案モデルでは、メソスケールモデルの

結果と比較して、台風接近時のうねりや暴風域の再

現性が向上しており、ピーク波高の発生時間が改善

するとともに、ピーク波高の予測誤差は-0.2%まで低

減した。 

 

図 9 いわき沖における有義波高の時系列比較 

  
(a) ﾒｿｽｹｰﾙﾓﾃﾞﾙ (b) 提案ﾓﾃﾞﾙ 

図 10 各モデルによる波浪場 (1995/9/17 18:00) 

4. まとめ 

本研究では、関東沿岸域において、メソスケール

モデルと台風モデルを用いた極値水位と極値波高の

予測を行った。その結果、以下の結論を得た． 

1) 台風パラメータ及び影響半径の同定手法を提

案し、台風通過時の最低気圧の予測誤差が、メ

ソスケールモデルの+5.3hPa から、提案モデル

で+0.5hPa まで低減した。 

2) 合成気圧場及び合成風速場を用いた洋上にお

ける極値水位の予測手法を提案し、沖合の極値

水位を合理的に算定できることを示した。 

3) 提案した風速場に基づく波浪予測により、極値

波高の予測誤差が、メソスケールモデルの

-14.4%から、提案モデルで-0.2%まで低減した。 
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