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研究成果の概要（和文）：地球温暖化の進行により台風や温帯低気圧の勢力が強まる可能性が懸念されている．
これらの気象擾乱の通り道にある我が国では，温暖化の影響を考慮しつつ最悪規模の台風や温帯低気圧を適切に
想定して中長期的な減災対策を見直してゆく必要がある．本研究では，経験的・統計的手法に依らない，大気・
海洋力学的手法に基づく「顕著気象災害ポテンシャル評価システム」を構築し，台風や爆弾低気圧を対象とした
現在気候と将来気候に対する進路アンサンブル実験を行うことで，温暖化と進路の不確実性を考慮して日本の高
潮，強風，降水量に関する可能最大外力を評価することに成功した．

研究成果の概要（英文）：Concerns have been raised about the possibility that typhoons and 
extratropical cyclones may become more powerful as a consequence of global warming. In Japan, it is 
necessary to revise mid- to long-term disaster mitigation measures based on appropriate scenarios of
 the worst typhoons and extratropical cyclones, taking into account the effects of global warming. 
In this study, we develop the “evaluation system for severe weather disaster potential” based on 
atmospheric and oceanic dynamic methods, which does not rely on empirical or statistical methods, 
and conduct track ensemble experiments for typhoons and bomb cyclones against the present and future
 climates. This proposed system successfully evaluates the maximum possible external forces for 
storm surge, strong winds, and precipitation in Japan, taking into account global warming and track 
uncertainty. 

研究分野： 水工水理学

キーワード： 自然災害　水工水理学　気象学　防災　高潮

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，温暖化や進路の不確実さを考慮に入れた大雨，高潮，強風などの災害ハザードマップを整備する
ことが可能となった．ハードとソフトの両面からの中・長期的な防災減災対策を講じる上で本研究の成果が大き
く貢献できると期待される．また，本研究の知見により，従来のような既往事例に基づいた想定を行うことで，
常識とは異なる思いもよらぬ“想定外”の誤差に繋がる可能性があることは明らかとなった．将来気候下の気象
災害を軽減するためにも，温暖化の進行状況を見極めつつ，最新の科学的知見に基づいて定期的に高潮ハザード
マップを更新してゆく必要があるだろう． 

※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。
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１．研究開始当初の背景 

将来気候下では，太平洋岸地域に強大化した顕著台風が，また，北日本沿岸地域に強大化した
顕著低気圧（台風並の爆弾低気圧）が来襲することにより，高潮や波浪といった沿岸災害リスク
は増大するものと懸念されている．最悪規模の顕著台風や顕著低気圧による人的被害や経済的
損失を最小限に抑えるためには，温暖化が台風や温帯低気圧に及ぼす影響を適切に評価して長
中期的な減災対策を見直してゆく必要がある．ここで言う「最悪規模」とは，勢力も進路も最悪
な「物理的に起こり得る可能最大規模（いわゆる L2 想定）」のことを指す． 

 今日まで河川・海岸構造物等の想定外力を設計する際には，「極値統計解析」が広く用いられ
てきた．しかし，将来気候下では台風や温帯低気圧の構造的・属性的な変化が生じる可能性が高
く，既往データを入力条件とする極値統計解析だけでは温暖化による影響を適切に評価できな
い．そもそも極値統計解析では「100 年に 1 回の規模」は評価できても，本研究で対象とする
「物理的に起こり得る可能最大規模」を評価できない．そこで，「極値統計解析」といった経験
的・統計的手法に依らない，「気象モデル」による大気・海洋力学的手法に基づいて可能最大外
力を評価することが不可欠となってくる． 

 

２．研究の目的 

地球温暖化の進行により台風や温帯低気圧の勢力が強まる可能性が懸念されている．これら
の気象擾乱の通り道にある我が国では，温暖化の影響を考慮しつつ最悪規模の台風や温帯低気
圧を適切に想定して中長期的な減災対策を見直してゆく必要がある．しかしながら，従来の極値
統計解析により評価された想定外力では，温暖化による属性的変化を考慮しつつ，物理的に起こ
り得る最悪規模（L2 想定）の台風や温帯低気圧を表現できないという問題がある．そこで本研
究課題では，このような経験的・統計的手法に依らない，大気・海洋力学的手法に基づく「高解
像度顕著気象モデル」を構築することを目的とする．その上で不可欠となる高解像度顕著気象モ
デルの初期値化技術として，申請者らの研究成果に基づく「渦位逆変換法」を適用することによ
り，最悪規模の台風や温帯低気圧が最悪の進路で直撃した場合の「顕著気象災害ポテンシャル」
を温暖化条件の下で評価することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 本研究課題の目的を達成するために以下の手順で研究を実施した． 
(1) 高解像度顕著気象モデルの構築と検証 
申請者らの「高解像度台風モデル」をベースとして新たに「高解像度顕著気象モデル」を構築

する．このモデルには，台風の内部構造を高効率かつ高解像度に表現できる「自動移動ネスティ
ング」が組み込まれている．また，顕著台風の再現に不可欠な複数の「海面境界物理過程」も組
み込まれている．これらは，熱帯域の顕著台風の再現に最適化されているため，中緯度域の台風
や温帯低気圧にも拡張できるようパラメータ調節を行う．最適化されたモデルを用いることで，
過去の顕著台風や顕著低気圧に対して再現実験を行い，精度検証を行う． 
 
(2) 渦位に基づく台風／温帯低気圧ボーガスの高精度化と検証 
 申請者らの「渦位逆変換法」を用いて全く新しい「台風／温帯低気圧ボーガス」を開発する．
温帯低気圧は，乾燥した上層トラフと湿潤な下層低気圧からなる傾圧的構造を呈しており，相対
湿度により上下の渦位を起源毎に分離できる．分解された上下の渦位を微妙に異なる場所に再
配置して逆変換することで，多数の初期気象場を作る．これにより，高解像度顕著気象モデルの
中で多数の進路で最悪規模の顕著低気圧を対象地域に直撃させることができる．多数の過去事
例に対して本手法を適用することで，台風／温帯低気圧ボーガスとしての妥当性を検証する． 
 
(3) 現在気候／将来気候下における顕著気象災害ポテンシャルの評価 
 「高潮モデル」等を結合することで「顕著気象災害ポテンシャル評価システム」を構築する．
現在気候の条件として，最悪規模の顕著台風や顕著低気圧を多数の進路（進行方向と進行速度）
で各地に直撃させ，日本全国の風速，潮位，降水量等の可能最大外力を高分解能で推計すると同
時に，観測された既往最大値との対比を行う．そして，CMIP5 が提供する複数の全球気候モデル
（RCP8.5の 2090年代）を境界条件とすることで直接 DSおよび擬似温暖化 DS 実験を行い，将来
気候下の日本各地の顕著気象災害ポテンシャルを評価し，その将来変化を定量化する． 
 

上記の(1)(2)(3)の研究手順に従い評価手法を確立し，特に以下のテーマ別に研究成果を得た． 
・擬似温暖化 DSによる爆弾低気圧による可能最大高潮の将来変化の評価（４．(1)） 
・直接 DS による顕著台風による可能最大高潮の将来変化の評価（４．(2)） 
・擬似温暖化 DSによる顕著台風による可能最大降水量の将来変化の評価（４．(3)） 

 

４．研究成果 
 



(1) 擬似温暖化 DSによる爆弾低気圧による可能最大高潮の将来変化の評価 
 本研究では，2014 年 12月の爆弾低気圧を対象として，顕著気象災害ポテンシャル評価システ
ムによる擬似温暖化 DS 実験を行うことで，温暖化の進行が爆弾低気圧の強度に及ぼす影響につ
いて定量化した．また，得られた過去・現在・将来気候における爆弾低気圧の外力気象場を用い
て，多数の高潮の簡易進路アンサンブル実験を行い，北海道東岸における可能最大高潮を評価し
た． 
 顕著気象災害ポテンシャル評価システムによる北海道東岸の爆弾低気圧に対する過去・現在・
将来気候実験の結果より，過去気候よりも現在気候で，現在気候よりも将来気候で爆弾低気圧が
より強化される傾向にあり，温暖化の進行は爆弾低気圧を強める可能性が示唆された（図 1-1）．
温暖化差分の各成分が将来気候における爆弾低気圧の強化に及ぼす影響を感度実験により評価
したところ，特に，下層気温の増加と海水面温度の増加の相乗効果により正のフィードバックが
作用して，台風のような発達メカニズム（CISKや WISHE）により，将来気候下の爆弾低気圧は強
化されることが明らかとなった（図 1-2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また，顕著気象災害ポテンシャル評価システムによる北海道東岸の高潮に対する過去・現在・

将来気候実験の結果より，過去気候実験の可能最大高潮は 1.40 mとなり，2014年 12月の爆弾
低気圧の際に観測された潮位偏差（1.42 m）に匹敵する規模となる．また，現在気候実験の可能
最大高潮は 1.95 m となり，最悪の進路によっては，観測された潮位偏差をさらに 50 cm程度上
回る可能性があることを意味している．また，将来気候実験の可能最大高潮は 2.53 m にも達し，
根室で観測された潮位偏差を 1m 近く上昇する可能性があることが明らかとなった（図 1-4 およ
び図 1-3）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また，温帯低気圧中心付近の気圧の吸い上げ効果が潮位上昇の大部分を占めるが，遠浅な海岸

の根室では風の吹き寄せ効果が作用して顕著な高潮となった．一方で，急深な海岸の花咲でもエ
クマン輸送の効果で根室に匹敵する高潮となった．根室湾側の海岸でも太平洋側の海岸であっ
ても低気圧の進路の違いが高潮の形成に大きく影響していることが明らかとなった． 
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図 1-1：過去・現在・将来気候実験の爆弾低気

圧の中心気圧．黒線：観測（気象庁），緑線：

過去気候（産業革命前），赤線：現在気候（再

現），青線：将来気候（RCP8.5 2080年代）． 

図 1-1：過去・現在・将来気候実験の爆弾低気

圧の中心気圧．黒線：観測（気象庁），緑線：

過去気候（産業革命前），赤線：現在気候（再

現），青線：将来気候（RCP8.5 2080年代）． 

図 1-2：顕著気象災害ポテンシャル評価システムに

より考察された将来気候の爆弾低気圧の発達メカ

ニズム． 

 

(a) Historical (1860-1879) (b) Present (2014) (c) Future (RCP8.5 2080-2099)

2.53m

1.95m

1.40m

図 1-3：顕著気象災害ポテンシャル評価システムにより評価された(a)過去，(b)現在，(c)将来気候実

験における簡易進路アンサンブル実験（計 49ケース）の潮位偏差の時系列（根室）． 



(2) 直接 DSによる顕著台風による可能最大高潮の将来変化の評価 
本研究では，顕著気象災害ポテンシャル評価システムを用いることで，長期温暖化実験の全球

気候モデルから領域気候モデルによる直接 DS に基づいて，現在気候および将来気候における伊
勢湾に接近する最大規模台風による高潮の進路アンサンブル実験を行うことで，伊勢湾におけ
る可能最大高潮の将来変化を評価した． 
現在気候の顕著台風は，約 40 km/h の速度で北北西の方向に進行し，上陸時中心気圧は伊勢湾

台風に匹敵する約 940 hPaとなった。ケース間のばらつきは小さい．一方で，将来気候の顕著台
風は，約 20 km/h の速度で北北西の方向に進行し，上陸時中心気圧は室戸台風クラスの約 910 
hPaとなった。ケース間のばらつきは大きい（図 2-1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
現在気候における名古屋港の可能最大高潮は 3.9 m となるのに対して，将来気候における名

古屋港の可能最大高潮は 4.6 mとなり，先行研究の擬似温暖化 DS の可能最大高潮 6.9 m に比べ
て-2.3 m と大幅に下回る数値となった．将来気候下の台風の移動速度 (約 20 km/h)は現在気候
下の移動速度 (約 40 km/h)に比べてかなり遅く，伊勢湾の固有振動周期と台風の進行波周期に
大きな差が生じたために，伊勢湾湾奧に位置する名古屋港での可能最大高潮の増大を抑制する
結果となった(図 2-2)． 
一方で，伊勢湾西部の三重県沿岸部では，現在気候の可能最大高潮は 3.0 m であるのに対し

て，将来気候の可能最大高潮は 6.0mとなり，将来変化量は+3.0 mと大幅に増大することが明ら
かとなった．将来気候下のコンパクトで猛烈な台風が紀伊半島に上陸せずに勢力を維持したま
ま伊勢湾西部付近に直撃する進路を取ることで，最大風速 60 m/sを超える東風が伊勢湾内に卓
越し，将来気候下の伊勢湾西部の高潮リスクは一層高まることが明らかとなった(図 2-2)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
将来気候下の台風による高潮の被害を最小限にするためにも，我が国の各港湾に対して温暖

化を考慮に入れた高潮ハザードマップを早期に整備して，ハードとソフトの両面から対策を講
じることが不可欠となる．自治体ごとに作成される高潮ハザードマップは，台風外力に関する
様々な「想定」に基づいて作成されており，近年になって地球温暖化による台風強度の将来変化
の影響も考慮に入れた想定がなされつつあるが，依然として大きな不確実性を伴っているのが
現状である．本研究の知見より，既往事例に基づいた想定を行うことで，常識とは異なる思いも
よらぬ“想定外”の誤差に繋がる可能性があることは明らかである．将来気候下における顕著台
風とそれによる高潮の災害から守るためにも，温暖化の進行状況を見極めつつ，最新の科学的知
見に基づいて定期的に高潮ハザードマップを更新してゆく必要があると言えるだろう．  

(a) present (b) future

910 hPa

940 hPa

図 2-1：顕著気象災害ポテンシャル評価システムにより評価された(a)現在気候と (b)将来気候の計 41

ケースの進路アンサンブル実験の中心気圧の時系列（黒線：基準ケース、黄線：名古屋港最悪ケース）． 

(a) present (b) future (c) difference

4.6m3.9m

6.0m
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図 2-2：顕著気象災害ポテンシャル評価システムにより評価された(a)現在気候と (b)将来気候の計 41

ケースの進路アンサンブル実験の伊勢湾の可能最大高潮の分布． 



(3) 擬似温暖化 DSによる顕著台風による可能最大降水量の将来変化の評価 
本研究では，顕著気象災害ポテンシャル評価システムを用いて多数の初期値を作成すること

で，2019 年台風 19号を対象とした進路アンサンブル実験を行い，これらの台風が最悪の進路で

接近・上陸することで生じる中部地方における最大の降水量の極値（可能最大降水量）を評価す

る．また，擬似温暖化ダウンスケーリング実験により温暖化の影響を加味した評価も行うことで

台風に伴う可能最大降水量の将来変化量も評価する． 

 まず，顕著気象災害ポテンシャル評価システムにより基準となる台風 19 号の再現実験を行っ

た．台風 19号の上陸する直前の中心気圧は，気象庁ベストトラックでは 955hPaであるのに対し

て，再現実験では 952.9hPa となり精度よく上陸時の進路や強度を再現できた．顕著気象災害ポ

テンシャル評価システムにより関東地方における台風 19 号に伴う豪雨を精度良く再現できてい

ることが見て取れる（図 3-1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 次に，現在気候下の合計 60ケースの台風 19 号の進路アンサンブル実験を行い，関東地方およ

び中部地方における可能最大降水量を評価した．三重県・奈良県・和歌山県の山間部では広い範

囲で 500mm を超える積算降水量となり，1959 年の伊勢湾台風で観測された積算降水量を上回っ

ている．特に，岐阜県北部においては台風 19 号接近時に存在していた秋雨前線の影響により，

伊勢湾台風時の積算降水量を大きく上回る降水量となっている（図 3-2）． 

 次に，将来気候下の合計 60 ケースの台風 19 号の擬似温暖化進路アンサンブル実験（RCP8.5

シナリオの 2080～2099年を想定）を行った．将来気候の台風の上陸時の中心気圧は 949.7hPaと

なり，気象庁ベストトラックに比べて約-5hPa 程度強化されている．将来気候下においては，積

算降水量が 300～400 mm を超えるエリアが明らかに拡大しており，温暖化により台風強度が増

大することによってその積算降水量も増えることが明らかとなった．現在気候に比べて，三重県

南部では+200mm 以上，岐阜県西部の山間地では+50～100mm 程度増大する傾向にある．特に将来

気候下の台風による，岐阜県の三大河川（木曽川，長良川，揖斐川）の氾濫リスクにも十分備え

てゆく必要がある（図 3-2）． 
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図 3-1：(a)気象庁解析雨量と(b)顕著気象災害ポテンシャル評価システムによる 2019年台風 19号によ

る 3日間積算降水量（2019年 10月 10日～13日）． 

図 3-2：(a)現在気候と(b)将来気候の進路アンサンブル実験の 2019年台風 19号による 3日間積算降水

量（2019 年 10 月 10 日～13 日）の極大値（可能最大降水量），および，(c)将来気候と現在気候の可能

最大降水量の差分． 
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