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研究成果の概要（和文）：本研究は，可能最大規模の台風上陸を想定した台風災害外力を評価することを目的とする．
台風予測に特化した高効率で高精度な台風災害外力モデリングシステムを新たに構築することで，温暖化の進行に伴い
北西太平洋上の「強い台風」の勢力と頻度が一層増す傾向にあることが明らかとなった．また，温暖化の進行に伴い，
全国的に可能最大高潮が徐々に増大するトレンド（傾き：約＋0.5m/100年）にあり，一方で，年々変動によるばらつき
（標準偏差：＋0.7m～1.0m）も大きく，温暖化の進行の度合いに関わらず近い将来であっても悪条件が重なれば可能最
大規模の高潮災害が発生する可能性があると結論づけられた．

研究成果の概要（英文）：In this study, a dynamic modeling system for typhoon disasters has been developed 
in order to evaluate typhoon destructive forcing induced by a super typhoon at landfall. The modeling 
system predicts that the intensity and frequency of severe typhoon over the Northwestern Pacific Ocean 
increase with increasing greenhouse gas emission in late 21 century. The maximum potential storm surge 
heights also increase along the coastline in Japan with a trend of 50 cm/100year and a standard deviation 
of 70-100 cm. It is concluded that interannual variability of potential maximum storm surge height is 
large enough that the largest-scale storm surge disaster is anticipated to occur imminently regardless of 
how much of the global warming from the present to the late 21st century progresses actually.

研究分野：土木工学・水工学
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１．研究開始当初の背景 
IPCC 第 4 次報告書は，地球温暖化によっ

て台風（以降，ハリケーンなど熱帯低気圧全
般を意味する用語として使用）の強度が増大
する可能性を指摘している．また，Webster et 
al. (2005)や Emanuel (2005)が示すように，台
風強度と海水面温度の間には高い相関があ
り，温暖化がゆらぎを伴いながら進行しつつ
ある近年，より強大な台風が来襲する可能性
が高まっている．そのため，台風常襲地帯で
ある我が国では温暖化による台風強大化を
見据えて，ハード対策とソフト対策の両面か
ら防災・減災計画の見直しが急務となってい
る．東日本大震災の反省（想定を超える津波
襲来）を踏まえ，台風災害に対しても物理的
に生じ得る最悪シナリオを過不足なく適切
に評価することで，想定外をも想定してゆく
必要がある． 

今日まで，海岸構造物の設計潮位・設計波
高を評価する際には，既往データに対して確
率密度関数を当てはめ，生起確率から再現期
間に対する潮位・波高を求めるいわゆる「極
値統計解析」が広く用いられてきた（山口ら, 
1995; 畑田ら，1996；橋本ら，2003；加藤，
2005）．また，台風内部の風速場・気圧場の
推算の際には経験的な「2 次元台風モデル」
を用いるのが一般的であった（光田ら，1997）．
しかし，IPCC の予測通りに温暖化が進行し
海水面温度が上昇するのならば，今後，台風
自体に構造的・属性的な変化が生じる可能性
が高く，極値統計解析では温暖化による台風
強大化に対する影響を適切に評価できない
ものと懸念される．つまり，従来の統計的手
法に依らない雲解像スケールの気象モデル
をベースとする大気海洋力学的な台風災害
外力の評価手法の開発が必須となってくる．  
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，台風予測に特化した高

効率で高精度な「台風災害外力モデリングシ
ステム」を新たに開発し，更に，その入力条
件として本質的となる「台風環境場」に対し
て周辺の気圧配置や地球温暖化の影響を合
理的に加味することで，可能最大規模の台風
上陸を想定した三大湾における台風災害ポ
テンシャルを評価することを目的としてい
る． 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために，以下の 2
つの数値計算手法を独自に開発した．1 つは，
台風環境場の自在な設定を可能にする台風
初期値化手法である「台風渦位ボーガス」で
あり，もう 1 つは，それに基づいて台風災害
外力を高精度に表現する「高解像度台風モデ
ル」である．以下に，その概要を説明する． 
 
(1) 台風渦位ボーガス 

本研究では，台風環境場（環境場渦位）に
対して渦位平均場と渦位偏差場に分離する

ことで，それぞれに対して適切なモデル台風
の設定を行う．ここで，渦位平均場とは，温
暖化や気候変動といった地域固有の長周期
の渦位変動成分を示し，主に台風強度に強く
影響する成分である．一方で，渦位偏差場と
は，日々変動する亜熱帯高気圧（太平洋高気
圧）や中緯度トラフ／リッジ（低気圧や高気
圧）といった短周期的な渦位変動成分を示し，
主に台風進路に強く影響する成分である． 

本研究では，以下の手順に従って台風環境
場を構築する．1) それぞれのモデル台風に対
して全球客観解析データから渦位順変換す
る，2) その環境場渦位に対して渦位平均場と
渦位偏差場に分離する，3) 渦位平均場に対し
て地球温暖化による影響（月平均温暖化差
分）を加算する，4) 渦位偏差場に対して対象
地域に台風が直撃するよう改変を加える，5) 
修正された渦位偏差場と渦位平均場を合成
して改変された環境場渦位を得る，6) 渦位逆
変換法により改変された台風環境場が完成
する，7) これらの一連のプロセスを計算期間
にわたって繰り返す，以上のステップにより
台風環境場を設定する． 
設定された台風環境場を，台風渦位ボーガ

スに入力することで，高解像度台風モデルの
ための台風初期値化を行う．台風内部におけ
る観測数の不備をこの台風渦位ボーガスに
よって補完することができる．台風渦位ボー
ガスは，軸対称定常台風モデル（Emanuel ら，
2004），軸対称台風渦位モデル（Emanuel, 
1995），および，渦位逆変換法（Davis ら，1991）
により構成され，気象庁台風ボーガス（大澤
ら，2005）に比べて経験的要素が少なく台風
内部の軸対称構造を大気力学的に解析でき
るだけでなく，台風環境場に応じた非軸対称
構造をも反映させることができる．  

 
(2) 高解像度台風モデル 
本研究で使用した高解像度台風モデルは，

ペンシルバニア州立大学 PSU と米国大気科
学研究センターNCAR により開発された 3 次
元領域気象モデル MM5（Dudhia，1993）を
ベースとしている．MM5 は，非静力学平衡・
完全圧縮・非膨張系プリミティブ方程式系モ
デルであり，台風内部の 3 次元構造の時間発
展を複雑地形の影響も考慮しながら高精度
に予測できる．本研究では，この MM5 に対
して，猛烈な勢力を有する台風を表現する上
で不可欠となる「海洋混合層過程」，「粘性散
逸加熱過程」，および「波飛沫蒸発過程」と
いった詳細な海面境界過程を組み込むこと
で独自の高解像度台風モデルを構築する．更
に，この高解像度台風モデルに，台風の発生
から消滅までその強度や内部構造を高解像
度かつ高効率に計算できる「自動移動ネステ
ィング」を導入する．また，親領域に対して
のみに「4 次元同化ナッジング」を適用する
ことで，観測された台風の移動を高精度に再
現できると期待される（ナッジング係数は，
1.0×10-5とする）． 



 
４． 研究成果 
(1) 現在気候の台風強度の推算 
 本研究では，高解像度台風モデルの再現性
を確認するために，現在気候（2004 年）にお
ける全 29 個の台風に対する強度推定を行っ
た． 
 図 1 は，2004 年に発生した全 29 個の台風
の高解像度台風モデルにより推定された中
心気圧の時系列を示す．高解像度台風モデル
は，猛烈な台風から弱い台風まで現実的に見
られた台風強度の時間発展を上手く捉える
ことができている．暴風・暴浪下における海
面境界過程を詳細に考慮し，台風中心付近を
自動移動ネスティングにより高分解能に表
現することにより，高精度に台風強度を評価
できるものと考えられる． 
 中心気圧の推定値と観測値（気象庁ベスト
トラック）との間には強い正の相関があり，
相関係数 0.78，バイアス誤差-0.43hPa，RMS
誤差 15.12hPa となった（図 2）．また，最大
風速については，相関係数 0.67，バイアス誤
差+0.86m/s，RMS 誤差 7.78m/s となった． 

よって，本研究で開発された高解像度台風
モデルは，極めて高精度に現在気候下の台風
強度を表現できると見なせ，(2)の擬似温暖化
実験により得られる結果もまた信頼性は高
いものと考えられる． 

 
(2) 台風強度のシナリオ間相互比較 
 本研究では，高精度な高解像度台風モデル
を用いて，将来気候（B1，A1B，および，A2
シナリオの 2090 年代）における擬似温暖化
実験を行った．月平均温暖化差分は，英国気
象局ハドレーセンターが開発した全球気候
モデル HadCM3 の将来予測データに基づい
て評価された．(1)の現在気候実験との対比に
より，台風強度に対する温暖化影響を評価で
きる． 
擬似温暖化実験の結果，いずれの温暖化シ

ナリオであっても現在気候実験に比べて全
体的に中心気圧はより低下した（台風強度は
増大した）．全台風平均の期間平均中心気圧
（期間平均最大風速）に関しては，現在気候
実験は 975hPa（30.9m/s）となるのに対して，
B1 シナリオは 972hPa（33.4m/s），A1B シナ
リオは 971hPa（33.8m/s），および，A2 シナリ
オは 970hPa（34.9m/s）となった．また，全台
風平均の期間最低中心気圧（期間最高最大風
速）に関しては，現在気候実験は 957hPa
（40.1m/s）となるのに対して，B1 シナリオ
は 948hPa（44.8m/s），A1B シナリオは 948hPa
（44.9m/s），および，A2 シナリオは 944hPa
（46.9m/s）となった．また，日本列島に上陸
した全 10 個の台風の上陸時中心気圧（上陸
時最大風速）に関しては，現在気候実験は
966hPa（35.1m/s）となるのに対して，B1 シ
ナリオは 964hPa（34.9m/s），A1B シナリオは
960hPa（36.8m/s），および，A2 シナリオは
958hPa（39.2m/s）となった．つまり，平均的
に見れば，温暖化がより加速的に進行するシ
ナリオでより台風強度は増大する（B1＜A1B
＜A2）と見なすことができる． 

また，現在気候実験の全 29 個の台風を「猛
烈な台風（期間最低中心気圧 930hPa 未満）」
「強い台風（期間最低中心気圧 930hPa 以上
960hPa 未満）」「弱い台風（期間最低中心気圧
960hPa 以上）」の 3 種類に分類し，それぞれ
の台風強度に対する平均的な温暖化影響量
を評価した．その結果，「弱い台風」や「強
い台風」に関しては，温暖化がより加速的に
進むシナリオにおいてより強化される傾向
（B1＜A1B＜A2）にあったが，「猛烈な台風」
に関しては，温暖化の進行がより緩やかなシ
ナリオの方がより強化される傾向（A2＜A1B
＜B1）にあり，温暖化がより加速的に進む
A2 シナリオでは最盛期の強度発達が他のシ
ナリオに比べて抑えられることが明らかと
なった． 

21 世紀末までに，海水面温度は A2 シナリ
オでより上昇するのに対して，対流圏界面温
度は A2 シナリオでより一層大きく上昇する
ことから，B1 シナリオより A2 シナリオで可
能最大強度が抑制されることになると MPI
理論によって結論づけることができる． 

 
(3) 現在気候の可能最大高潮の推算 
 本研究では，日本の三大湾での現在気候下

 

 

 

 

 

 

 

図 1 現在気候実験（2004 年）による全 29 個の
台風の中心気圧の時系列．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 現在気候実験の全台風の全期間における
中心気圧の観測値と推定値の散布図．



における可能最大高潮を評価した．台風環境
場の設定において，モデル台風として 1959
年 9 月の伊勢湾台風に定め，渦位平均場に対
しては現在気候の状態を設定し，さらに，渦
位偏差場に対しては適切な気圧配置を設定

することで，自由自在に現在気候下の最大規
模台風を対象地域へと直撃させることがで
きる．  
 まず，伊勢湾における計 50 ケースの現在
気候アンサンブル実験を行った．上陸時中心
気圧は 920hPa から 930hPa であり，台風は北
よりの方向に進行した．その結果，湾奥の名
古屋港では既往最大潮位偏差 3.5m を大きく
上回る 5.6m の潮位偏差が発生し得ることが
明らかとなった（図 3）． 
 次に，伊勢湾台風時の渦位偏差場を 3.25°
東方向に平行移動させることで，東京湾にお
ける計 50 ケースの現在気候アンサンブル実
験を行った．同じく上陸時中心気圧は 920hPa
から 930hPa であり，北よりの方向に進行し
た．その結果，東京湾の湾奥の広い範囲で潮
位偏差が 2m を超え，最大で 3.3m に達するこ
とが明らかとなった（図 4）．また，東京湾台
風による既往最大潮位偏差 2.3m を超える継
続時間が 54 分に及ぶことを明らかにした． 

また，伊勢湾台風時（北よりの進路）の渦
位偏差場を台風 0918 号（北東よりの進路）
の渦位偏差場に置き換えることで，大阪湾に
おける計 50 ケースの現在気候アンサンブル
実験を行った．同じく上陸時中心気圧は
920hPa から 930hPa であり，北東よりの方向
に進行した．その結果，可能最大高潮は大阪
港で 3.3m にまで達している（図 5）．この数
値は，大阪港の設計高潮位の基となっている
室戸台風による既往最大高潮 3.1m を超えて
おり，今後の大阪湾地域における高潮対策に
反映させる必要があると言えよう． 

以上より，本研究で開発した台風渦位ボー
ガスと高解像度台風モデルを用いることに
より，日本の三大湾における可能最大高潮を
定量評価することに成功した． 
 
(4) 可能最大高潮のシナリオ間相互比較 

本研究では，名古屋港を対象とすることで，
今世紀 100 年間における可能最大高潮の長期
変動を温暖化シナリオ毎（A2，A1B，および，
B1 シナリオ）に評価した． 

図 6は，温暖化シナリオ毎（A2，A1B，お
よび，B1 シナリオ）の 21 世紀 100 年間の名
古屋港における可能最大規模台風に伴う可
能最大高潮の年最大値の経年変化を示す．可
能最大規模の台風に伴う可能最大高潮は 100
年間で緩やかに増大する傾向が見て取れ，21
世紀末には平均的な可能最大高潮はおよそ
7.0 m になると見積もられる．温暖化シナリ
オ毎に比較すると，A2 シナリオでは＋0.42 m
／100 年，A1B シナリオでは＋0.66 m／100
年，B1 シナリオでは＋0.70 m／100 年となり，
やはり，温暖化の進みがより緩やかな B1 シ
ナリオでの可能最大高潮の増加がより顕著
である．また，どの温暖化シナリオであって
も，可能最大高潮の標準偏差は 0.7～1.0m と
なり，温暖化による長期的変化（線形回帰ト
レンド）よりも年々変動による短周期変化
（標準偏差）の方がより顕著であると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 現在気候における伊勢湾の可能最大高潮． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 現在気候における東京湾の可能最大高潮． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 現在気候における大阪湾の可能最大高潮． 

[m]



よって，温暖化の進行の度合いに関わらず
悪条件が重なれば，21 世紀末を待たずとも既
往最大を大幅に上回る高潮災害が発生する
可能性があるものと結論づけられる． 
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図 6 (a)A2，(b)A1B，および，(c)B1 シナリオにお
ける，2000～2099 年までの名古屋港の可能
最大高潮の時系列．． 
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(a) A2シナリオ（線形回帰トレンド： +0.42m/100年，標準偏差：0.78m）

(b) A1Bシナリオ（線形回帰トレンド： +0.66m/100年，標準偏差：0.76m）
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