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研究成果の概要（和文）：クラスター分析を導入し，海面温度の条件をPDFの主成分の一つに加えた確率台風モデルを
構築した．これにより，将来の海水面温度変化が台風の発達および減衰過程に及ぼす影響を考慮した将来予測が可能に
なった．また，GCM結果と確率台風モデル，ANNモデルを組み合わせ，大阪湾等の将来の高潮偏差の将来予測を実施した
．八代湾，大阪湾，伊勢湾，東京湾を対象にした最悪高潮シナリオの検討により，湾奥での最大高潮偏差のポテンシャ
ルを推定した．また確率台風モデルを用いた頻度解析から，各台風条件の寄与率を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We improved the global stochastic tropical cyclone model by cluster analysis on 
tropical cyclone data. Then sea surface temperature condition has been included to one of the principle 
component of probability distribution function of this stochastic model. This improvement allowed future 
prediction of effect of sea surface temperature on the development and dissipation process of tropical 
cyclone. We combined the GCM results, global stochastic tropical cyclone model and neural network model 
for prediction of future disaster event of storm surge at Osaka bay and so on. Event attribution analysis 
of storm surge in Yatsushiro bay, Osaka bay, Ise bay and Tokyo bay were performed. Then we assessed the 
potential of storm surge disaster of each bay and rough estimation of return period of major tropical 
cyclone condition.

研究分野： 海岸工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 沿岸部の人口過密化と資産集中が進むに
つれて，台風がもたらす強風や高潮，高波の
災害リスクは年々増大している．また，台風
の襲来頻度やその強さは全球の長周期気候
変動の影響を強く受けている．例えば
Bengstonは極大台風の発生頻度が長期的に変
動し，その一時的な頻度の低下が社会の対策
能力の低下をもたらすことを指摘している．  
 防災計画等に必要な長期間の台風予測は
依然として困難であり，その一因は観測およ
び計算により得られた全球規模の台風資料
が絶対的に不足している事にある．台風資料
数の不足を補うために，観測資料の統計的性
質を担保した膨大な数の人工的な台風資料
を生成する確率台風モデルが幾つか提案さ
れている．しかしそれらは自己回帰モデルで
あり，平均的な台風に比べて極大台風や稀な
経路を辿る台風の再現が難しい． 
 こうした背景のもと，申請者は中心気圧
や進行方位，進行速度といった台風特性に
関する時系列相関型の全球確率台風モデル
を提案し，その精度検証を行ってきた．こ
のモデルでは前時刻の台風特性値に合わせ
て台風特性の時間変化率の結合確率密度分
布が滑らかに変化する特徴がある． 
 台風発達のメカニズムと気圧配置や海面
温度分布，ENSO や NAO など地球規模の
長周期気候変動との間にはある程度の関係
があると推測されている．それらの環境場
の情報から台風発達過程の推定が可能とな
れば，長周期変動を考慮して数 10 年程度の
近未来の台風災害を定性的に予測すること
も可能となるのではないかと考えられる
（図-1）． 
 

 
２．研究の目的 
以上を踏まえて，本研究では，クラスター

分析による分類群と環境場との関係を明ら
かにし，台風資料を一律に定常であると仮定
していた視点から脱却し，非定常な環境場の
影響を考慮した新たな確率台風モデルの構
築を図り，またそれを用いて現況の高潮災害
リスクを再評価することを目的とした．  

本研究では台風の観測資料に加えて，数値
計算により得られた台風資料と環境場の情
報から台風の発達過程と進路決定における
環境場の寄与について統計的法則を解明し
ていく．さらに，それらを全球確率台風モデ
ルに応用し，再現期間が数 10 年程度の台風
について再現精度を検証し，その後に再現期
間が 100 年程度の台風の推定結果が従来法と
比較してどのように変化するかを調べる．確
率台風モデルから推定される結果には幾つ
かの応用先が考えられるが，本研究では特に
モデル地区として台風襲来頻度の高い九州
地方および三大湾である大阪湾，伊勢湾，東
京湾を対象に，高潮災害リスクの再評価を行
う． 
 
３．研究の方法 
これまでの研究では観測台風資料のみを

用いてモデルのパラメータを較正していた
が，実際に環境場の情報を取り入れたモデリ
ングを行う際には General Circulation Model
（GCM）などの数値計算結果の併用が必要と
なる．GCM データの利用には単純に台風資
料数を増加させることでモデルの精度を上
げるだけでなく，台風の発達過程と環境場の
面的な変化との関係を詳細に検討可能であ
るという利点がある．GCM 結果については
既に CMIP5 に世界の大気海洋結合モデルの
計算結果が集約されている．これらのデータ
から台風の発達過程と気圧配置や海面温度
分布といった環境場との関係を精査した．ま
た，高潮リスク評価を見据えて，九州地方に
おける防潮堤などの構造物の設計基準，ハザ
ードマップで基準とされている高潮災害の
設定条件などを調査し，整理することで九州
地方における防災計画の整合性についても
検討した． 
次に，明らかにした台風の発達過程と環境

場の統計的関係を確率台風モデルに実装す
る手法について検討した．本研究では台風の
中心気圧，進行速度，進行方位などの特性に
対して環境場との関係を多次元的にモデル
化し，観測値からの推定精度が比較的高いと
考えられる再現期間が数 10 年程度の台風に
ついて従来法との比較を交えて精度検証を
行った．加えて，高潮リスク評価における基
礎的検討として，Kim らの開発した潮汐・高
潮・波浪結合モデルを利用して，過去に大き
な高潮災害の生じた代表的な地域を対象に
高潮災害に対する台風の最悪被害経路を考
察した．  
高潮リスク評価に際しては，①深刻な高潮

災害を引き起こす可能性のある台風資料を
確率台風モデルの計算結果から抽出し，②そ
の結果から経験的台風モデルにより風速と
気圧の分布を作成し，その後，③SuWAT を利
用して各地点における高潮偏差の詳細な計
算を行った．手順としては粗い解像度による
九州全域に対する高潮偏差の計算結果から
概況を評価し，その後に主要な臨海地域およ

非定常な環境場の変化を考慮した

確率台風モデルの構築
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図-1 非定常モデルへのパラダイムシフト 



び高潮災害の頻度が高い地区に対して細部
の検討を行った．また，高潮偏差の累積分布
関数を観測とモデル算定値で比較した検討
や再現期間 100 年の高潮災害の推定結果を比
較した．また，台風の最悪経路に関する研究
成果を踏まえて，それらの確率評価について
も取り組むことで減災に役立つ情報を作成
した．研究成果の公表については，国内の主
要専門誌，国際誌への論文投稿を行った．ま
た，高潮災害頻度の多い，熊本県宇城市の危
機管理課と連携して，地域の防災対策の実情
把握と，対象地が抱える高潮リスクの周知を
行った．  
 
４．研究成果 
主な成果 
台風の発達度合が確率台風モデル内の確

率分布関数 PDF の近似精度に依存している
ことを明らかにし，モデルパラメタ―の較正

に用いる台風資料に対してクラスター分析
を導入することでモデルの再現性が向上す
ることを示した．これにより，既往の台風の
来襲特性については，極値的な台風について
も再現が可能となった．また，クラスター分
析によって分類された各群の特性，物理的意
味については海面温度との相関関係が見ら
れた．これを受けて，海面温度の条件を PDF
の主成分の一つに加えた確率台風モデルを
構築した．各月の平年的な海水面温度の分布
を境界条件として与えた結果から，既往のモ
デルと同程度に平年的な台風特性を再現で
きることを確認している（図-2，図-3）．これ
により，将来の海水面温度変化が台風の発達
および減衰過程に及ぼす影響を考慮した将
来予測が可能になった． 
また，GCM による将来の台風のシミュレ

ーション結果に対して，確率台風モデルによ
る予測結果と，別途に提案されたニューラル
ネットワークモデルを組み合わせることに
よって大阪湾等の将来の高潮偏差の将来予
測が実施され，再現期間 100 年の高潮につい
ては大阪湾で 0.34m ほど現在よりも高くなり，
この将来変化は経度方向に大きくなる傾向
にあること等を示した． 
八代湾を対象にした最悪高潮シナリオの

検討により，湾奥での最大高潮偏差のポテン
シャルを推定した（図-4）．またその頻度解析
の結果から，最悪シナリオを決定する要因と
しては，まず台風の進行速度が十分大きな速
度であることの再現年数が大きいことを明
らかにした．次いで台風経路条件の再現年数
が大きく，影響が大きいことを明らかにした．
それに比べて中心気圧条件については数 10
年に 1 回程度の台風規模である事が明らかと
なった．このように最悪シナリオの想定にお
ける各条件の重要性と設計年数に対する妥
当性の目安を提示できたことは意義深い． 
大阪湾，伊勢湾，東京湾の三大湾を対象と

した危険高潮イベントの推定実験を実施し
た．大阪湾においては瀬戸内海の北側を東北
東に進む経路が危険であることを示した．た
だし，ここでの検討は経験的台風モデルを使
用しているため，陸上地形の影響を考慮して
いない点が課題である．伊勢湾においては，
既往の伊勢湾台風経路よりもやや東側を北
進する経路が危険であることが示された．東
京湾においては，南東から東京湾に接近し，
北進する経路が危険であり，特に房総半島を
横切るように南東から北西に通過する経路
においては吹き返し前に湾口で増大した水
位が吹き返し後に湾奥に伝播することも相
まって顕著な高潮偏差を生じさせることが
示された（図-5）． 

 
国内外における位置づけ 
 高潮災害に対する防災計画の策定に際し
て，危険高潮イベントの推定については熱帯
低気圧の襲来する地域では同様に検討が行
われている．しかしながら，その方法は日本

 

(a) 観測データから作成した結果 

 

(b) 確率台風モデルによる結果 

図-2 平年的な台風による気圧分布比較 

 

図-3 日本の南沖における台風の中心気

圧頻度分布比較 

 



と同様に既往最大の被害をもたらした台風
の経路シフト等の条件を与えて予測してい
るのが大半である．本研究で示したような台
風条件毎の再現年数に対する寄与度の検討
が実施されたのは初めてである．これまで各
地域が経験した台風の情報に基づいて推定
してきた極値解析的手法のみでは，将来気候
により変化すると考えられる台風経路や進
行速度の影響を考慮できない．危険高潮イベ
ントにおいて，台風の中心気圧よりも経路や
進行速度等の条件の再現年数が大きいとい
うことが本研究により示されたことにより，
より一層，各台風条件の組み合わせとそれら
の再現年数を踏まえた防災計画の必要性が
今後高まると思われる．  
 また，GCM による将来台風予測とそれに
基づく高潮災害の将来変化予測は現在も世
界的に注目されているところである．しかし，
GCM の予測結果を直接用いた高潮シミュレ
ーションでは，GCM のバイアス補正の影響
が無視できない．よって，本研究で構築され
た海面温度を陽に取り込んだ確率台風モデ
ルにより別途推定される将来台風特性の変
化と照らし合わせながら，より信頼性の高い
将来変化予測が実施されることが期待でき

る． 
 
今後の展望 
 三大湾に対して実施した危険高潮イベン
トの推定は，経験的台風モデルによるもので
あり，陸上地形の風速低減効果は考慮されて
いない．この影響を考慮した再検討が今後必
要である．また，海水面温度の年々変動が台
風発達，特に極大台風に及ぼす影響がどの程
度考慮できているかを観測値および本モデ
ルの両面から検証を行う必要がある．また，
別途に文部科学省の気候変動リスク情報創
生プログラムで実施されている d4PDF によ
る極値解析結果と本確率台風モデルの結果
がどのように対応しているかも興味深い． 
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