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研究成果の概要（和文）： 本研究では，独自開発した大気－海洋－波浪結合モデルと台風渦位

ボーガスを用いることで，伊勢湾における現在・将来気候における可能最大高潮の力学的評価

を行った．現在気候においては，伊勢湾台風時の太平洋上の海水面温度 29.0℃を設定すること

で，紀伊半島上陸時の可能最低気圧は 930hPaとなり，名古屋港での可能最大高潮（潮位偏差）

は 4.5mとなることで，伊勢湾台風時に観測された潮位偏差 3.55mを大きく上回ることが明ら

かとなった．また，将来気候においては，2099年 9 月（A1B シナリオ）の太平洋上の月平均

海水面温度 30.2℃を設定することで，上陸時の可能最低気圧は 905hPaとなり，名古屋港にお

ける可能最大高潮は伊勢湾台風の倍近い 6.5m となるとこと明らかとなり，現状の計画潮位を

大きく上回る可能性が示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）： Using a coupled atmosphere-ocean-wave model and a tropical 
cyclone bogussing scheme developed in this study, the potential maximum storm surge 
height in Ise Bay, Japan is estimated dynamically under the present and future climate 
scenarios. In the present climate that the averaged SST is 29.0 degree C, landfalling 
tropical cyclones have a central pressure of about 930hPa and the worst storm tide is 
+4.5m MSL at the port of Nagoya, where the maximum recorded storm surge tide is 
+3.55m MSL generated by Typhoon Vela (1959). In the future climate that the averaged 
SST is 30.2 degree C, tropical cyclones landfall with a central pressure of about 905hPa and 
it is found that future-climate tropical cyclones increase the worst storm tide to +6.5m MSL 
which exceeds the design storm surge level at the port of Nagoya. 
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１．研究開始当初の背景 
2007年の IPCC第 4次報告書は，「地球温

暖化は 90%の確率で人間の経済活動により
放出された温室効果ガスによる」と指摘して
おり，また，その結果生じる海水面温度の上
昇により「台風に伴う最大風速も増大する可
能性が高い」と警鐘を鳴らしている．今後ほ
ぼ確実に地球温暖化が進行するとみられる
中，将来発生し得る最大規模の台風が最悪の
進路を取ることによって生じる高潮や波浪，
いわゆる「可能最大高潮」や「可能最大波浪」
を精度よく予測することは，避難対策や万一
破堤した場合の減災対策のためだけでなく，
今後の日本各地の長期的沿岸防災対策を講
ずる上で不可欠となってくる． 
今日まで，高潮・波浪推算の入力値となる

台風気象場の推定の際には，低い計算コスト
で台風気象場を推算できるパラメトリック
な 2次元台風モデル（光田ら，1997）が広く
使用されてきた．しかしながら，この従来手
法は，経験的な台風属性パラメータを多く有
することから，将来の地球温暖化（環境場の
変化）の影響を適切に考慮できるとは限らな
い．その上，この従来手法を用いる場合，将
来，日本沿岸に接近・上陸する最大規模の台
風強度（中心気圧や最大風速）を陽に入力す
る必要があり，合理性に欠ける入力値設定に
よっては致命的な誤差要因となるものと危
惧される．加えて，この従来手法には台風縁
辺部における気象場の再現性にも精度上の
問題があることが指摘されている（吉野ら，
2006）．よって，地球温暖化による影響を合
理的に考慮した「可能最大高潮」や「可能最
大波浪」の評価のためには，従来手法に代わ
る主観的・経験的要素の少ない，より気象・
海洋力学的な推定手法の開発が要求される
と言えるだろう． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，渦位逆変換法（Davis

ら，1991）に軸対称台風渦位モデル（Emanuel，
1995）を組み込んだ新しい台風渦位ボーガス
手法（吉野ら，2008）を使用して，現在気候
及び将来気候で発生し得る最大規模の台風
気象場をメソ気象モデル MM5（Dudhia，
1993）の初期条件として作成することで，従
来手法が抱える数々の問題点の解決を目指
す．現在気候および将来気候の台風環境場の
設定には，ECMWF 全球再解析データと
CMIP3マルチ気候モデルデータを使用する．
初期位置を微妙にずらした多数の台風進路
設定の下で，伊勢湾を対象として大気－海洋
－波浪結合モデル（村上ら，2004）を運用す

ることで，可能最大強度の台風が最悪の進路
を取ることで生じる「可能最大高潮」と「可
能最大波浪」を気象・海洋力学的に明らかに
することを本研究の目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究においては，与えられた気候状態の

下で発生し得る可能最大強度の台風（定常状
態に達した台風）が，伊勢湾に対して最悪の
進路を取った場合に生じるピーク時の「潮位
偏差」と「有義波高」を，それぞれ「可能最
大高潮」と「可能最大波浪」と定義している．
可能最大高潮と可能最大波浪を合理的に評
価する新手法として，本研究では，図-1 に示
すような新しい計算アルゴリズムを提案し
たい． 
この評価手法は，1) 与えられた気候状態

を加味して最大規模の台風気象場を合理的
に作成する「台風渦位ボーガス手法（吉野ら，
2008）」，2) その初期気象場を元に多数の台
風進路設定の下で潮位偏差と有義波高を評
価する「大気－海洋－波浪結合モデル（村上
ら，2004）」の 2段階の計算プロセスから構
成される．以下に，各計算プロセスに関する
概要を記述する． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 台風の可能最大高潮・波浪の計算フロー 

・気温，相対湿度
・海水面温度
・・・等

大気大気大気大気－－－－海洋海洋海洋海洋－－－－波浪結合波浪結合波浪結合波浪結合モデルモデルモデルモデル

潮位偏差潮位偏差潮位偏差潮位偏差
（（（（可能最大高潮可能最大高潮可能最大高潮可能最大高潮））））

有義波高有義波高有義波高有義波高
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可能最大強度

渦位逆変換法渦位逆変換法渦位逆変換法渦位逆変換法



(1) 台風渦位ボーガス 
本研究では，与えられた気候状態の下で発

達可能な最大規模の台風気象場を，メソ気象
モデル MM5の初期条件として合理的に作成で
きる「台風渦位ボーガス手法」を使用する．
これは，Davis ら（1991）による渦位逆変換
法に基づく台風気象場初期値化アプリケー
ション（吉野ら，2007）と，Emanuel（1995）
による軸対称台風渦位モデルを組み合わせ
ることによって構成される（吉野ら，2008）．
台風渦位ボーガス手法に関する詳細につい
ては，吉野ら（2007，2008）を参照して頂き
たい． 
ここで，台風渦位ボーガス手法の計算フロ

ーは（図-1 上段参照），1) 対象地域（本研究
では伊勢湾）の近傍に台風が接近した事例を
選択し（本研究では伊勢湾台風とする），前
後 1ヶ月分の客観解析データを入手する．2) 
現在気候または将来気候の日本沿岸の海水
面温度データを入手する．3) これらのデー
タから得られた台風中心位置における月平
均値（海水面温度，気温，相対湿度）を台風
環境場とすることで，軸対称台風渦位モデル
の境界条件とする．4) 設定された境界条件
を元に，軸対称台風渦位モデルによる時間積
分を開始する．5) 台風が定常状態（可能最
大強度）に達した時点で計算を終了し，得ら
れた軸対称気象場から軸対称渦位場（台風渦
位）に順変換する．6) 得られた台風渦位を
環境場渦位に埋め込む．7) 渦位逆変換法に
より 3次元渦位場から 3次元気象場へと逆変
換する．8) バランスオメガ方程式系により，
風の発散成分と鉛直成分を考慮した 3次元気
象場へと修正する．9) 最終的に，得られた 3
次元気象場をメソ気象モデル MM5 の初期気象
場としてデータフォーマットの変換を行う，
の手順により計算が進められる． 
従来の気象庁台風ボーガス手法（大澤，

2005）と比較すると，本手法の利点は，1) 「渦
位」というただ１つの物理量の改変によって，
物理現象を破綻させないように全ての物理
量を同時に改変できる．2) 台風内の気圧分
布形を仮定する必要がなく，軸対称台風渦位
モデルの導入により，与えられた台風環境場
（気候状態）の影響を加味した現実的な台風
気象場を作成できる．3) 渦位逆変換はロー
パスフィルターとしての効果があるため，台
風渦位と環境場渦位との間で生じる不連続
や計算不安定の原因となる小スケールの重
力波ノイズを除去できる．4) 台風内部の 3
次元気象場は，台風渦位のみならず環境場渦
位からの影響も受けて決定されるため，非軸
対称ボーガスを投入せずとも，非軸対称的な
台風気象場を評価できる，等が挙げられる．
このため，近似や不整合が極めて少ない現実
的かつ合理的な手法であると言える． 
 

(2) 大気－海洋－波浪結合モデル 
台風渦位ボーガス手法により作成された

多数の初期気象場を元に，多数の台風進路設
定の下で最大潮位偏差と最大有義波高を同
時に評価するために，本研究では，村上ら
（2004）によって開発された「大気－海洋－
波浪結合モデル」を採用する．この結合モデ
ルは，大気モデル MM5，海洋モデル CCM，波
浪モデル SWAN により構成され（図-1 下段参
照），既に，実際の高潮事例を高精度に推算
できることが実証済みである（吉野ら，
2006；橋本ら，2007）．大気－海洋－波浪結
合モデルに関する詳細については，村上ら
（2004）を参照して頂きたい． 
MM5 は，ペンシルベニア州立大学と米国大

気研究センターにより開発された非静力学
平衡・完全圧縮・非膨張系のメソ気象モデル
である．雲微物理過程，積雲対流過程，大気
放射過程，大気境界層過程，地表面過程など，
気象要素に影響を及ぼす重要な物理過程が
考慮されている（Dudhia，1993）．MM5 による
入出力値は，後述の海洋モデル CCM や波浪モ
デル SWAN の入出力値と双方向的に相互交換
される．  
 CCM は，村上ら（2004）により開発された
多重 座標系海洋モデルである．基礎方程式
系は，静水圧近似・ブジネスク近似が施され
た運動方程式，連続方程式，温度・塩分に関
する移流拡散方程式，状態方程式によって構
成される．MM5 から出力される外力（風速，
摩擦速度，気圧，下向き短波放射量，下向き
長波放射量，降水量，等）に応じて，CCM に
より潮位偏差（すなわち，可能最大高潮）が
評価される．  
SWAN は，デルフト工科大学で開発された第

3 世代波浪推算モデルである．基礎方程式系
は波作用量平衡方程式からなり，深海域から

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 全 40 ケースの台風進路（現在気候設定） 



極浅海域まで対応している．MM5 による時々
刻々と変化する外力（風速，摩擦速度）を SWAN
に入力することで，有義波高（すなわち，可
能最大波浪）が算出される． 
これら 3つの独立したモデルをシェルベー

スで相互結合し，タイムステップ 10 分毎に
モデル間で物理量を相互交換し，同時計算を
行う．大気－海洋－波浪結合モデルの計算領
域および計算設定に関しては，吉野ら（2007）
と同様のものとする． 
 
４．研究成果 
(1) 現在気候に対する計算設定 
ここではまず，将来気候における伊勢湾の

可能最大高潮と可能最大波浪の評価に先立
ち，現在気候における可能最大高潮と可能最
大波浪の評価を行った．また，伊勢湾台風の
観測値と対比することで，本手法の妥当性に
ついても検討した． 
現在気候における可能最大高潮と可能最

大波浪の評価の際には，台風渦位ボーガス手
法と大気－海洋－波浪結合モデルを図-1 の
流れで実行した．まず，2.5°×2.5°メッシ
ュの ECMWF 全球再解析データ（ERA40）の伊
勢湾台風時のデータ（1959年 9月 25日 12時）
により計算された渦位場（以降，環境場渦位）
に，軸対称台風渦位モデルにより評価された
渦位場（以降，台風渦位）を埋め込むことで，
渦位逆変換法による初期気象場の解析を行
った．軸対称台風渦位モデルは，吉野ら
（2008）の設定に倣い，伊勢湾台風時の台風
環境場（温度，湿度プロファイル）と海水面
温度（観測値 29.0℃）を入力することで，定
常状態（可能最大強度）に達するまで時間積
分が続けられた．この可能最大強度に達した
台風渦位（中心気圧 910hPa）は，北緯 26.5
度に緯度を固定し東経 131.35 度～東経
134.90度の間を9km間隔でずらしながら投入
され，全 40 ケースの初期気象場が作成され
た．これらの初期気象場を元に，大気－海洋
－波浪結合モデルにより台風進路の違いに

よる 40 ケースの想定高潮実験を行い，ピー
ク時における最大潮位偏差と最大有義波高
をそれぞれ現在気候における「可能最大高
潮」と「可能最大波浪」とした． 
なお，大気－海洋－波浪結合モデルの計算

領域および計算設定については，吉野ら
（2007）と同様のものとし，海水面温度は領
域一様で 29.0℃とし，天文潮位の影響は加味
せず，現在の地形条件の下で計算を行った． 
 
(2) 現在気候の計算結果 
現在気候の設定の下，大気－海洋－波浪結

合モデルにより評価された計 40 ケースの台
風の進路を図-2 に示す．いずれのケースも伊
勢湾より西の紀伊半島に上陸し，東西方向に
およそ 100km 程度の進路の違いしか生じてい
ないが，名古屋港における潮位偏差（図
-3(a)）や有義波高（図-3(b)）の計 36 時間
分の時系列には大きな差が現れた．これらの
時系列は，伊勢湾により近い位置を通過する
台風に比べて，潮岬（紀伊半島の中心）付近
に上陸し，その後，伊勢湾から西に約 50km
程度離れて通過した台風の方がより大きな
ピーク値を示している．このことは，気圧に
よる吸い上げ効果よりも風による吹き寄せ
効果の方が卓越しやすいことを意味してお
り，吉野ら（2007）が指摘するように，台風
中心の直撃を受けるよりも，長期間に渡り湾
口から湾奥にかけて台風に伴う強い南風に
さらされる進路を取る方が，高潮や波浪によ
る被害のリスクが高くなると考えられる． 
現実の伊勢湾台風と最も近い進路を取っ

た 1つのケースについて詳細に調査したとこ
ろ，上陸時の台風中心気圧は 931hPa（観測値
929hPa）となり，また，名古屋港でのピーク
時の潮位偏差は 3.25m（観測値 3.55m），有義
波高は 2.17m（観測値 2.4m）となり，観測と
の良い一致を示した．つまり，本手法の再現
性は高く，現実的な可能最大高潮と可能最大
波高を評価できていると見なせる． 
名古屋港における潮位偏差と有義波高の

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 現在気候実験による名古屋港での全 40ケースの(a)潮位偏差と(b)有義波高の時系列（計 36時間） 

(a) (b)



時系列（図-3）より，現在気候の設定の下で
は，可能最大高潮は 4.5m，可能最大波浪は
2.2m となることが明らかとなり，現在気候に
おいても最悪の進路を取る場合には，伊勢湾
台風による高潮を 1m 近く上回る高潮が発生
する可能性があることが明らかとなった． 
 
(3) 将来気候に対する計算設定 
次に，地球温暖化の影響を受けた将来気候

（西暦 2099 年の海水面温度状態）での，伊
勢湾における可能最大高潮と可能最大波浪
を評価した．現在気候との比較により，将来
の強大化した台風がもたらすであろう高潮
災害の脅威について検討した． 
将来気候における可能最大高潮と可能最

大波浪の評価の際も，現在気候のそれと同様
に図-1 の流れで実行した．軸対称台風渦位モ
デルには，CMIP3 マルチ気候モデルデータの
高度成長シナリオ SRES A1B の 2099 年 9 月の
北緯 26.5 度，東経 136.4 度におけるアンサ
ンブル平均海水面温度（30.2℃）を境界条件
として入力することで，定常状態（可能最大
強度）に達するまで時間積分を続けた．A1B
シナリオによると，何れの気候モデルも海水
面温度は単調に上昇し続けており，100 年間
で約 3℃近い温度上昇を示している（図省略）．
この可能最大強度に達した台風渦位（中心気
圧 880hPa）は，同じく微妙に初期位置をずら
すことで伊勢湾台風時（1959 年 9 月 25 日 12
時）の環境場渦位に投入され，渦位逆変換法
により全 40 ケースの初期気象場が作成され
た．これらの初期気象場を元に，大気－海洋
－波浪結合モデルにより台風進路の違いに
よる 40 ケースの想定高潮実験を行い，ピー
ク時における最大潮位偏差と最大有義波高
をそれぞれ将来気候における「可能最大高
潮」と「可能最大波浪」とした． 
なお，大気－海洋－波浪結合モデルの計算

領域および計算設定については，初期気象場
と海水面温度（領域一様 30.2℃）の違い以外
は現在気候と同様のものとし，地球温暖化に

伴う海水面上昇の影響や天文潮位の影響は
加味せず，現在の地形条件の下で計算を行っ
た． 
 
(4) 将来気候の計算結果 
将来気候の設定の下で，大気－海洋－波浪

結合モデルにより評価された計 40 ケースの
台風進路は，現在気候のそれ（図-2）と殆ど
一致していることから（図省略），台風渦位
と海水面温度のみの改変だけでは台風進路
には殆ど影響しないと言い換えられる． 
名古屋港における潮位偏差（図-4(a)）と

有義波高（図-4(b)）の計 36 時間分の時系列
より，現在気候（図-3）と比較して，いずれ
もより大きなピーク値を示していることが
分かる．将来気候における可能最大強度の台
風は，上陸時には中心気圧は約 905hPa を示
し，名古屋港での可能最大高潮は 6.5m，可能
最大波浪は 2.8m となることが明らかとなっ
た．つまり，伊勢湾台風の高潮（潮位偏差
3.55m）の約 2 倍近い高潮が発生する可能性
があることを意味している．これに朔望平均
満潮位 1.22m と A1B シナリオでの全球平均の
海面上昇 0.35m が加われば，潮位だけで名古
屋港での計画天端高 T.P.+7.5mをはるかに上
回る 8.07m の高潮が発生することになる．ま
た，ほぼ全てのケースが伊勢湾台風の潮位偏
差を超えていることから，将来気候において
は最悪の進路を取らずとも可能最大強度に
まで発達した台風がこの地方に接近するだ
けで，伊勢湾台風級の高潮が頻発するように
なると懸念される．名古屋港は伊勢湾の湾奥
部に位置しており，地形効果によって，他地
域よりも台風の強大化の影響を特に大きく
受けやすいと考察される． 
 
(5)まとめ 
本研究では，現在気候及び将来気候におい

て発生し得る最大規模の台風が最悪の進路
を取ることによって生じる「可能最大高潮」
と「可能最大波浪」を大気・海洋力学的に評

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 将来気候実験による名古屋港での全 40ケースの(a)潮位偏差と(b)有義波高の時系列（計 36時間） 

(a) (b)



価した．渦位逆変換法に基づく台風気象場初
期値化アプリケーションと軸対称台風渦位
モデルを組み合わせた独自の台風渦位ボー
ガス手法の採用により，与えられた台風環境
場（気候状態）を加味した上で 3次元気象場
中の台風渦の中心位置と強度を合理的に変
更することが可能となり，従来手法では決し
て為し得ない日本各地の沿岸部における可
能最大高潮と可能最大波浪を精度よく評価
できるようになった． 
本手法に基づき，現在気候及び将来気候に

おける最大規模台風を伊勢湾近傍に全 40 ケ
ースの進路で直撃させ，名古屋港における可
能最大高潮と可能最大波浪を評価したとこ
ろ，現在気候においては，可能最大高潮は
4.5m（可能最大波浪は 2.2m）となり，最悪の
進路を取る場合には，伊勢湾台風による高潮
（観測潮位偏差 3.55m）を大きく上回る高潮
が発生する可能性があることが明らかとな
った．また，将来気候においては，可能最大
高潮は 6.5m（可能最大波浪は 2.8m）となり，
伊勢湾台風による高潮の 2倍近い高潮が発生
する可能性があることが判明した．更に，将
来の強大化した台風は，図-2 のいずれのコー
スを通過しても，伊勢湾台風級の高潮が発生
するという驚くべき結果を得た． 
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