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研究成果の概要（和文）：本研究では，高解像度気候変動予測実験結果を直接用いた将来高潮の力学的予測と，確率台
風モデルを用いた将来高潮の確率的予測を連携させ，日本沿岸における気候変動による将来高潮リスクの変化を定量的
に予測した．
メソ気象モデルRCMの気象場を用いて，高潮の将来変化を示した．確率台風モデルにクラスター分析を適用して改良し
，アンサンブル全球気候モデルGCMデータに基づいて将来気候下における台風資料を作成した．対象湾でワーストケー
ス高潮を引き起こす台風条件を把握するためのパラメータスタディを行った．確率台風モデルを用いた高潮イベントア
トリビューションにより，最悪シナリオの再現期間を推定した．

研究成果の概要（英文）：This study projects future change in storm surge by two approaches: a physical 
approach by dynamic simulation using general circulation model (GCM) and regional climate model (RCM) 
outputs, and a stochastic approach by stochastic typhoon model (STM).
Storm surge simulations using RCM outputs projects future change in storm surge caused by climate change. 
Modified STM employing a cluster analysis projects typhoon characteristics under future climate employing 
ensemble GCM dataset. Sensitivity analysis of typhoon characteristics clarifies worst class typhoon 
conditions causing severest storm surge in a target bay. Event attribution analysis employing STM enables 
to estimate return period of the worst storm surge occurrence.

研究分野：海岸工学，沿岸防災
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 我が国において，朔望平均満潮位より低い
土地，いわゆるゼロメートル地帯の面積は
580km2，居住人口は約 400万人にのぼる．特
に，三大湾のゼロメートル地帯には，高度経
済成長以降，急速に人口・資産の集積が進ん
できた．もし，この地帯が高潮により大規模
な浸水を被れば，我が国の機能は麻痺し，社
会経済へ及ぼす影響は計り知れない．潜在的
な海岸災害リスクに加えて，地球温暖化によ
る海面上昇および気候変動による熱帯低気
圧の強大化の影響を特に受けやすいため，よ
り確度の高い将来予測が望まれている． 
 2004 年には，過去最多の 10 個の上陸台風
により，瀬戸内や太平洋の沿岸部で高潮と高
波による被害が発生した．2012 年には，10
月までに 22個中 17個の台風が日本に接近し，
最低気圧が 910hPa 以下というスーパー台風
が 3つも来襲した．幸い大きな高潮被害は発
生しなかったものの，気候の極端化により，
日本沿岸における海岸災害リスクが高まっ
ている可能性が示唆される． 
 IPCC 第 5 次報告書の基礎データである
CMIP5 が整備され，全球気候モデル (GCM) 
による気候変動予測実験結果が提供されつ
つある．これまで，気象庁気象研究所 (MRI) 
の GCM データを用いて研究を行ってきた．
MRI-GCMは，水平空間解像度 TL959L60 (全
球約 20km) という超高解像度モデルである．
北西太平洋で発生した台風を対象に，観測デ
ータと比較し，発生数・強度ともに，平均値
と極値のいずれもが，実際のものに近いこと
を確認した．そして，GCM 出力を直接用い
て高潮計算を実施し，瀬戸内海と東海沿岸に
おける現在気候と将来気候の高潮の 100年確
率値を求めた．しかしながら，これまでの研
究成果において，気象場の解像度がある程度 
(数 kmスケール) 確保されなければ，高潮推
算値が過小評価されることがわかっており，
20km解像度のGCM気象場を用いた 100年確
率高潮の大きさが絶対量として正しいかど
うかについては，議論の余地がある． 
 気象研究所では，領域気候モデル (RCM) 
を用いた 5km および 2km 解像度でのダウン
スケール実験も行っている．GCM 気象場を
用いた推算結果の解像度による信頼度不安
を解消するためにも，RCM による詳細気象
場を直接用いた高潮推算を実施することに
よって，将来高潮予測をすることは，設計に
用いられる絶対量を示すのに必要と考えら
れる． 
 一方で，台風の観測資料をもとに，台風特
性のパラメータを確率変数として用い，モン
テカルロ法でランダムに台風を発生させ，か
つ移動させる確率台風モデル (STM) の研究
に取り組んできた．本来，STMは，台風の観
測資料の不足を補うために開発された方法
であるが，気候変動予測結果の統計的なマク
ロ情報 (発生数，発生位置および強度) の将

来変化傾向を，確率密度分布に適用すること
で，将来台風予測を試みている．しかしなが
ら，発生数や通過数，気圧の平均値の再現性
はよいが，頻度分布の再現性に改善の余地を
残しており，台風強度の将来変化を議論する
ためには，モデルの改良が必要である．主成
分分析から推定した台風特性とその時間変
化率との同時確率密度関数の設定に修正を
加えることが考えられる． 
 RCMの計算期間は 25年であり，排出シナ
リオも A1Bのひとつである．高潮の 100年確
率値を推定する際には，年最大値では資料数
が少ないため，極大値統計解析を行う必要が
あり，統計的には不安定である．一方で，STM
を用いれば，資料数は任意に作ることができ
るため，1000年分でも 10000年分でも問題な
く資料を作成可能である．そこで，STMによ
って 100年分の極大値資料を 100組，すなわ
ちモンテカルロシミュレーションを行って，
得られた 10000年分の台風資料から高潮推算
を実施し，統計的不安定さを補うことが有効
と考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，高解像度気候変動予測実験結
果を直接用いた将来高潮の力学的予測と，確
率台風モデルを用いた将来高潮の確率的予
測を連携させ，日本沿岸における将来高潮リ
スクの変化を定量的に評価することを目的
とする．メソ気象モデル RCM によって力学
的ダウンスケールした詳細気象場を入力条
件とし，高潮計算をすることで，高潮の将来
変化予測値を示す．一方で，確率台風モデル
を改良し，日本域に来襲する台風特性の再現
性を高めるとともに，気候変動予測実験結果
から抽出した将来台風の変動傾向を用いて，
将来来襲台風の確率的予測をする．25年分の
詳細気象場による高潮予測値から外挿した R
年再現確率値と，数万年分の台風経路データ
を元に推算した高潮予測値によるR年再現確
率値を比較し，将来高潮の統計的予測とその
不確実性を議論する．我が国沿岸における気
候変動に対する適応策策定に，本研究成果を
生かすことが期待される． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，(1) 領域気候モデル出力を用い
た直接高潮計算，(2) 確率台風モデルの改良お
よび将来高潮計算，(3) パラメトリック台風モ
デルを用いた最悪コースの把握，(4) 将来高潮
の確率評価の４つを行う． 
 
(1) 領域気候モデルを入力条件とした直接高
潮計算 
 気象庁気象研究所の RCM 出力結果のうち，
2次元気象場データ (海面更正気圧と海上風) 
を用いて，直接高潮計算をする．高潮計算を
実施する前に，現在気候実験の気圧および海
上風について，沖合での観測値と比較するこ
とで，バイアス評価をする．現在気候，将来



気候 (21世紀末) それぞれの 25年間の RCM 
5kmデータから，北西太平洋における台風存
在期間の海面更正気圧および海上風の時系
列を抽出し，高潮計算にインプットする． 
 高潮モデルには，既存の直交格子法および
ネスティングスキームを用いる．三大湾 (東
京，伊勢，大阪) および瀬戸内海を検討対象
エリアとする．計算結果に対して極値統計解
析を行い，再現期間 100 年の高潮を求める．
三大湾における代表的なケースについて，氾
濫計算を実施する．10m解像程度の地形デー
タを用い，ゼロメートル地帯の浸水・氾濫リ
スクの将来変化を示す． 
 
(2) 確率台風モデル STMの改良 
 確率台風モデル STM について，発生数や
発生場所，発生時の台風特性等，発生に関す
る初期設定部については，従来と同じ方法を
用いる．一方で，台風の進行に伴う，時間変
化算定部について，その時点での台風の特性
と次時刻における台風特性の変化量の関係
に対して，クラスター分析等を適用し，台風
特性値に対して，より一致度の高い結合確率
密度関数を推定して当てはめられるように，
モデルを改良する． 
 改良した確率台風モデルを用い，台風資料
を作成する．観測資料を入力条件にしたケー
スと，GCM の現在気候実験を入力条件とし
たケースをそれぞれ実施し，観測実績の再現
性を評価する．評価項目は，通過個数，移動
速度，中心気圧である．続いて，GCM デー
タのアンサンブル解析から推定した，気候変
動による台風特性の将来変化をパラメータ
化し，STMに実装することで，将来気候下に
おける台風資料を作成する．発生個数の変化，
発生・発達域および消滅域のシフト，中心気
圧の頻度分布の変化等を考慮する． 
 
(3) パラメトリック台風モデルを用いた最悪
コースの把握 
 25年分の RCMデータでは，対象としてい
る湾にとって，最も厳しい経路を台風が通ら
ない可能性が高い．そのために，確率台風モ
デルを用いて十分な台風資料を用意するこ
とを考えたが，各湾にとっての最悪条件はパ
ラメータスタディによっても推定可能であ
る．そこで，パラメトリック台風モデルの海
面抵抗係数や，台風のコース，湾の形状に対
する進入角度等を細かく変えることで，ワー
ストケースとなる条件はどのようなものか
を把握し，可能最大高潮の大きさを推算する．
気候変動によって，将来，台風強度が強まる
ことが予測されているが，コースによる影響
と気候変動による影響のいずれのインパク
トが大きいかについて定量的に評価する． 
 
(4) 将来高潮の確率評価 
 社会の減災ポテンシャルの低下を防ぐた
めには，可能最大高潮の値だけでなく，その
再現期間についての目安も示す必要がある．

確率台風モデルと台風観測資料を組み合わ
せた高潮イベントアトリビューションによ
り，最大クラス台風の再現期間を推定する．
まず，深刻な高潮災害を引き起こす可能性の
あるモデル台風を設定し，モデル台風の発達
過程を，対象地域近傍を通過した既往の台風
経路上に換装し，仮想台風資料を作成する．
これを元に高潮計算を行うことで，台風の最
悪経路の検討を行う．加えて，確率台風モデ
ルを使い，推定された最悪シナリオで対象地
域近傍を通過する台風の再現期間について
検討を行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) 領域気候モデルを入力条件とした直接高
潮計算 
 日本沿岸を対象に RCM5 による気候変動
予測実験結果を高潮の将来変化予測に用い，
その影響評価を行った．まず，RCM5データ
を解析し，台風来襲時の気圧および風速の将
来変化の再現確率値を求めた．次に，高潮再
現確率値の将来変化量を求めるとともに，
GCM20 を用いた結果との比較を通じて，地
形の影響を考慮して高解像度で計算された
気象場が，高潮の絶対値と将来変化量の予測
値に与える影響評価を行った．最後に，瀬戸
内海に焦点をあて，同じ防護水準の再現確率
が，気候変動の影響によりどのように変化す
るのかを検討した． 
 雲解像領域大気モデル RCM5 による気候
変動予測ダウンスケール実験結果の解析を
行い，台風発生個数，海面更正気圧，風速の
いずれについても気候変動に伴い将来極端
化することを示した．また，RCM5は全球気
候モデル GCM20 に比べて地形の影響が考慮
された気象場をシミュレートできているこ
とを示し，台風経路と気圧の低い位置もよく
一致していることを確認した． 
 RCM5を駆動力とし，関東～九州エリアを
対象にした高潮計算を行った結果，将来の再
現確率値の変化量は，台風強度変化に伴って
一様に増大するのではなく，エリア依存性が
あることが分かった (図-1)．しかし，このエ
リア依存性は，GCM20 を用いた場合と全く
同じというわけではなく，モデルによって偏
りがあることがわかった． 
 将来気候で高潮の再現確率が短くなるこ
とを示したが，将来気候では台風の発生個数
が減るため，極値統計解析に用いられる極大
値資料が十分ではない．25年間で台風が来襲
していないエリアもあり，1 つの大きな台風
の来襲により極値分布が変わる可能性があ
る．確率台風モデル等の統計的ダウンスケー
ルを併用して，資料不足による不確実性の問
題を解消していくことが今後の課題である． 



 
図-1 RCM5 を用いた高潮偏差の再現確率値の将
来変化量 （将来気候－現在気候）(unit: m)  

 
(2) 確率台風モデル STMの改良 
 全球を対象とした時系列相関型の確率台
風モデル (Global-STM) を提案したが，各台
風の諸量を表す特性値の平均値については
概ね再現できたものの，海域毎の頻度分布に
ついては改善の余地を残していた．頻度分布
の再現性の問題として，結合 PDFの近似に際
して単峰分布を仮定していたために，季節変
化や偏西風などの要因による成長過程の異
なる台風が混在する台風資料の結合 PDF を
十分に表現できていない可能性が挙げられ
る．本研究では，クラスター分析を用いて結
合 PDFに 2峰分布を導入することにより，台
風諸量の頻度分布の再現性向上を図った． 
 各海域における台風資料に台風特性毎の
クラスター分析を行った結果，客観的に 2群
の資料に分割することが可能であり，それを
もとに作成した結合 PDF は単峰分布を仮定
していた従来法よりも適切な結果を与える
ことがわかった．また，中心気圧の結合 PDF
から，従来法では台風の発達が不十分であっ
た理由についても重要な示唆を得ることが
できた．進行方位の結合 PDFについては，主
要な台風経路が 2系統存在する場合，それぞ
れに応じた変化率の確率分布を与えること
ができることを示した (図-2)．しかし，進行
速度の結合 PDFについては，2峰分布を導入
した効果があまり見られなかった． 
 北西太平洋の低緯度から中緯度 (N10~50◦) 
に襲来した台風資料を対象としてモデルの
再現性を検証した結果，進行方位と中心気圧
に2峰分布の結合PDFを導入した確率台風モ
デルが再現精度で最も優れていた．従来の単
峰分布を仮定したモデルでは，970~1000hPa
付近の比較的勢力の弱い台風について過大
評価し，940~970hPa付近の勢力の強い台風に
ついては過小評価する傾向にあったが，2 峰
分布を仮定したモデルではそれが改善され
た．進行方位については，実際よりもやや北
西方向に偏った分布となっているが，2 峰分
布の導入によるモデルの改善効果が見られ
た．進行速度については，10~15km/hrの台風
を過小評価，35~50km/hrの台風を過大評価し
ており，2 峰分布の導入によるモデルの改善
効果は見られなかった． 
 以上，クラスター分析を用いた 2峰分布モ
デルの導入により，時系列相関型の全球確率
台風モデルの精度向上を得ることができた． 

 
(a) 単峰分布モデル 

 
(b) 2峰分布モデル 

図-2 進行方位とその変化率に関する結合 PDF分
布の近似（E135~138◦; N24~27◦） 

 
(3) パラメトリック台風モデルを用いた最悪
コースの把握 
 将来気候下における高潮の可能最大値を
求めることは，長期的な護岸設計において重
要であるが，考慮すべき対象が多岐にわたる．
高潮は単に台風強度の将来変化だけでなく，
台風がどのような経路をとるかにより大き
く変化する．さらに，高潮推算においても，
用いる数値計算モデルやモデルパラメータ，
外力となる気象場などによって推算結果に
差が生じる．可能最大高潮の推定および将来
高潮変化予測を行うには，これらをすべて踏
まえる必要がある．本研究では，伊勢湾を対
象として，高潮計算モデルと台風特性が可能
最大高潮予測に係る不確実性について評価
した． 
 格子解像度や計算格子，ラディエーション
ストレス，入力気象場，海面抵抗係数による
高潮偏差に及ぼす不確実性を評価したとこ
ろ，海面抵抗係数と気象場が高潮偏差に及ぼ
す影響が大きいことがわかった． 
 経験的台風モデルによって，伊勢湾台風経
路の平行・回転移動を施し，高潮計算を行っ
た結果，一番大きい最大高潮偏差を引き起こ
したのは，湾軸と平行に移動する経路であり，
最大で+1.34m であった (図-3)．移動速度は
速くなればなるほど高潮は大きくなり，最大
で+1.20mであった．一方，気候変動予測実験
結果に基づいて，台風中心気圧の将来変化を
強めに考慮した場合の最大値は+0.93m であ
った．台風強度の変化による影響よりも，台



風経路のインパクトの方が大きいことがわ
かる． 
 以上のように，高潮偏差に及ぼす不確実性
の要因として，インパクトの大きいものは，
入力気象場，海面抵抗係数，台風経路，速度
であることがわかった．今後，高潮に及ぼす
気候変動の影響，特に可能最大値を考える上
で，台風強度の将来予測と共に，個々の湾に
おける台風経路の不確実性の評価が重要で
あることを示した． 

 
図-3 3 次多項式近似による平行移動距離・回転
角度に伴う最大潮位偏差の変化（横軸：平
行移動距離（東を正），縦軸：回転角度（反
時計回りを正）） 

 
(4) 将来高潮の確率評価 
 台風 Sanbaの発達過程を既往の台風経路に
換装した．仮想台風資料に基づく高潮計算か
ら，八代海における最悪経路の検討を行った．
加えて地域スケールで制度検証された確率
台風モデルより，高潮の最悪シナリオの再現
期間を検討した． 
 九州南部を対象に，Global-STMで得られた
台風の襲来頻度および平均中心気圧を観測
値と比較した結果，地域スケールで
Global-STM を用いた検討は十分に可能であ
ることを確認した．高潮計算の結果，最大で
約 5.8mの高潮偏差が生じた．台風 Bartの経
路を辿った場合との差は 0.8m で，現在のハ
ザードマップで想定されている最悪経路が
妥当であることを確認した．最大風速が大き
いほど最大高潮偏差は大きくなるが，経路に
依存して高潮偏差のばらつきも生じる．台風
が対象地から最大旋衡風速半径の半分 
(0.5RM) 程度離れて，北西側を湾軸と平行に
通過する際に，大きな高潮偏差が生じた．再
現期間における進行経路の条件が占める割
合は大きく，最悪シナリオの再期間は約 2,500
年と推定された (表-1)． 
 今回の検討は，台風 Sanbaの気圧変化を最
大規模の台風と仮定し，既往の台風経路のみ
を考慮したケーススタディである．加えて RM

の時間変化は考慮しておらず，風速分布への
地形効果も考慮していない．また，潮汐や波
浪の影響も今後は追加すべきである．しかし，
八代海における最悪経路の特性については，

概ね明らかにできた． 

表-1 各条件の再現期間（単位：年） 
A B C A∩B A∩C B∩C A∩B∩C 

22.0 25.3 145.3 54.7 2272.7 1136.4 2500.0 

(A) 一生涯における中心気圧の最低値が 915hPa以下 
(B) 八代湾に最接近した際の中心気圧が 950hPa以下 
(C) 八代海近傍の台風経路が，最悪経路と類似 
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