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伊勢湾台風の擬似温暖化実験による
将来高潮の予測
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2正会員京都大学准教授防災研究所（〒 �������� 京都府宇治市五ケ庄）
3筑波大学生命環境系（〒 �������� 茨城県つくば市天王台 �����）

水平解像度 �� ��の����	
���
��による ���アンサンブル実験結果から海面温度，気温，気圧の将来変化
量を見積り，��	���に将来変化量を上乗せすることで擬似温暖化環境を作成し，��	���と擬似温暖化環境を初
期・境界値として伊勢湾台風を対象とした力学的ダウンスケーリングを行い台風と高潮の将来変化について検
討した．その結果，海面温度を考慮するだけでは過度に強い台風（中心気圧で約 �� ���の低下）を推定し，気
温，気圧を考慮することで台風の中心気圧が現在気候に比べて約 �� ���小さくなること，台風経路が西へシフ
トすることを確認した．ダウンスケーリング結果から台風情報を抽出して経験的台風モデルによる高潮計算を
行った結果，将来気候下では平均して約 �� ��の高潮偏差の上昇が推定された．

��� �����	 ��������	�
�	 ��
����� ��������	 �������	���� ���
� ��
��� ��
�� ���� ������ ������

�� はじめに

現在では，気候変動に伴った地球環境の変化につい

て多くの研究がなされており，����第 �次報告書にお

いては熱帯低気圧の数は減少傾向にあるが，強度や最

大風速，降水強度増大の可能性が報告されている．こ

れは，台風の上陸，接近に伴った高潮リスクの増大を

意味しており，高潮浸水被害の拡大が懸念される．沿

岸防災では長期的な防災施設計画とするため，より確

実性の高い予測が必要とされている．高潮の将来変化

予測は沿岸部の被災リスク低減のための重要な課題で

ある．

高潮リスクについて，可能最大規模の予測や将来の

強大な台風による高潮について検討されている．安田

ら�� は，� ��解像度の気象モデルによる将来予測結果

から高潮の再現確率が短くなることを指摘しており，吉

野ら�� は伊勢湾を対象として可能最大強度の台風によ

る高潮の将来変化予測を行っている．また，澁谷ら��は

伊勢湾台風の経路変化に着目した可能最大高潮に関す

る検討を行っている．高潮将来予測の研究は，全球モ

デルの選択や将来シナリオの設定など様々な条件設定

を取りうる．これまでの研究では，水平解像度が �� ��

以上の全球モデルをベースとした研究が多く，この解

像度のモデルでは高強度の台風の再現は難しいことが

指摘されている．近年では，	� ��解像度の全球モデ

ルを用いた検討も行われており，台風の将来変化をモ

デルの出力結果から直接的に利用することが可能にな

りつつある．

本研究では，伊勢湾台風を対象として，水平解像度

	� ��の 
���
��
��	� �
������������� �������� ���

������� 
���� ����� ������� ����������� 
�!��"による海

面水温 ���# ���� ���$��� #�� �������""アンサンブル実

験結果に基づく，海面水温以外の気候条件の将来変化

も考慮した擬似温暖化実験を行い，台風，高潮の将来

変化予測を行う．これにより，擬似温暖化実験として海

面水温の上昇だけを考慮した過度で非現実的な台風強

化を抑制するとともに，考慮するパラメータに依存す

る将来変化について検討する．また，複数の海面水温

分布下における予測結果を用いることで，海面水温分

布に依存した台風将来変化の不確実性を低減する試み

である．高潮将来変化予測では台風の力学的ダウンス

ケーリング結果を直接用いた計算によって，擬似温暖

化台風により引き起こされる高潮の詳細な推定を行う

とともに，経験的台風モデルを併用した計算により擬

似温暖化による台風経路変化の影響を取り除いた将来

変化の推定を行う．

�� 研究概要

本研究では，伊勢湾台風を対象として現在気候下，将

来気候下での気象モデルによるダウンスケーリングを行

い，その結果を用いた高潮モデルによる高潮計算から高

潮の将来変化について検討する．気象モデルには

�

���� ���������� 
�������� 
�!��" の後継モデルである
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&�' �&������ �������� ��! '����������
�!����"を用い

る．&�'は前処理であるグリッドや初期・境界値の作

成が容易に行えることや，計算結果を ����('形式で出

力することにより，気象分野以外の研究者にも積極的

に用いられるようになっている．また，高潮モデルに

は ��&
# �
 ��� ��! ��!�� �$ �����) &
*� ��! #�!���"

を用いる．��&
#は高潮と波浪計算を結合して計算す

ることが可能なモデルであるが，本研究では波浪計算

を含めておらず，氾濫・遡上計算や河川流入の影響も含

んでいない．以降では，現在気候実験，将来気候実験，

高潮計算の方法について述べる．

��� 現在気候下の台風ダウンスケーリング

現在気候実験 �以下，���実験 ��������""は，+�
���

�+� ����� ���,��� ������,�����" を用いた&�' により行

われる．+�
���は水平解像度 %�	�度の再解析値であり，

その精度，ダウンスケーリングにおける信頼性は二宮

ら��にて確認済みである．&�'の計算条件は，表��に

示すとおりで，� ������ -�!����を適用し，台風ボーガ

スを初期値に埋め込んでいる．計算ドメインは日本南

沖からの第 %ドメイン�� と，伊勢湾周辺の第 	ドメイ

ンを設定して 	�.�, �������で接続されている．第 %ド

メインは伊勢湾台風の発達過程を解像して再現性を高

めるため，第 	ドメインは伊勢湾周辺における地形の

影響を考慮するために設定している．しかし，計算条

件によって台風経路が観測値である /��� #����から大

きく外れるため，第 	ドメインの結果は本検討に用い

ていない．

��� 将来気候下の台風ダウンスケーリング

将来気候実験 �以下，��&実験 �����!�����0��&����

���：擬似温暖化""は，
���
��
��	�	� �水平解像度 	�

��"による ��#アンサンブル実験結果から得られる将

来変化量を，+�
���に上乗せした力学的ダウンスケー

リングにより行われる．��#アンサンブル実験は現在気

候及び ��� ��� ���������*� ������������� ����.�,�" 1��

における �
��� ���� ��! 
�!�� �������� ������ �����

�"データから得られる 2種の ��#将来変化パターン
�

を境界条件としたタイムスライス実験である．この ��#

アンサンブル実験から得た将来変化量のうち，将来変化

の小さい湿度と台風経路に直接的に影響を与える風速を

除く，��#，気温 �#"，気圧 ��"の将来変化量を +�
���

に上乗せ ����� �� から ��．�� はアンサンブル平均，

�%から ��は代表的なクラスター �種による将来変化"

する．日本周辺域における表面温度，地上気温，海面更

正気圧の将来変化量を図��に示す．将来変化の分布パ

ターンの違いを明確にするため �%から ��は ��との

差を示す．+�
���に将来変化を上乗せしたデータを初

表�� 気象モデル���の計算条件

項目 設定内容 ������� � �!

計算期間 �"�" 年 "月 ��日 �時から

�"�" 年 "月 �#日 �時（$��）

水平解像度 � �� � ��

水平格子数 "#�%&�� ���%���

鉛直層数 ��

�' �� (，� (

微物理 ��� ���)�((

短波放射 ����


長波放射 ����


接地境界 �*+�(*� ��� ������,-.���+

惑星境界 /�$

地表面 ��)�0*1 '�*1��) ��22.(���

雲物理 3�����1�'(��（������ �のみ）

都市 45�

地形 $�
� 
�,�,��

土地利用

6.�7��7 �8*�'1�) 6.�7��7（������ �に波数

�，約 #�� ���より上層のみ適用）

台風ボーガス ������ �の初期時刻に導入

表�� 実験ケース一覧（���：海面温度，�：気温，�：気圧）

��(* 6��* 与えた将来変化 最低中心気圧

パラメータ 9���:

;*(' �1��� 45� &"�

�1* 45� "��
&

�� ��� ��� &�"
#

�� ���5� ��� � &&"
�

�� ���5�5� �1 �� ��� � � &"�
�

�� ��� � � &"�
#

�� ��� � � &"�
�

�� ��� � � &"�
�

期・境界条件として，&�'による力学的ダウンスケー

ルを行う．また，考慮するパラメータに対する依存性を

検討するため，��# ����� �� ��#"，��#・# ����� ��

��#3#" ，��#・#・� ����� �� ��#3#3�" を考慮した �

種の ��&実験を行う．���) ��&実験の実験ケースを

表��にまとめ，最低中心気圧を同時に示す．

��� 高潮計算

���，��& 実験により得られた気圧，風を外力とし

て ��&
#による高潮計算を行う．��&
#の計算条件

は澁谷ら�� を参考に定めており，表��にまとめ，計算

ドメインを図��に示す．地形データは中央防災会議地

I_1502
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図�� ��� アンサンブル実験における表面温度 93:，地上気温 93:，海面更正気圧 9���: の将来変化量（左から ��，��−��，
��−��，��−��，上段から表面温度，地上気温，海面更正気圧）

形データをもとに作成した．高潮偏差は，名古屋港地点

での観測値及び赤塗り白丸で示す !����� �の計算値で

比較する．高潮計算では台風経路が大きく影響し，後

述するように ��&実験では台風経路が西にシフトする

ため，ダウンスケーリング結果を直接用いた場合には

伊勢湾でほとんど高潮が発生しない．そこで，%"力学

的ダウンスケーリング結果を直接用いる場合，	"力学

的ダウンスケーリング結果から台風中心位置を求めて，

同緯度の /��� #����位置に一致するように東へシフト

させた場合，�"力学的ダウンスケーリング結果から台

風の位置，強度を求めて，同緯度の /��� #����位置で

経験的台風モデル��� を用いた気圧・風場を定義した場

合について検討する．

�� 結果

��� 擬似温暖化実験における台風の変化

将来変化パラメータの違いによる台風中心気圧，最

大風速，最大風速半径の比較を図��に示す．���実験で

は経路同様に中心気圧が良く再現できている．��&実

験では，��#の将来変化だけを考慮した ���� �� ��#

では最低中心気圧は約 1�� ���まで発達し，極端に強い

台風を想定していることが確認できる．���� �� ��#3#，

表�� 高潮モデル �.�	�の計算条件

項目 設定内容 ������� � � �!

計算期間 �"�"年 "月 ��日 �&時から

�"�"年 "月 �#日 �時 �$��!

水平解像度 #�"� � ���� � &�� �

格子数 ���%�&� ��&%��� ���%�&�

潮汐 45�

海面抵抗 ��'(.0�(. ��� <�������

ただし，U10 ≥ 30 �5(では一定

��#3#3�では最低中心気圧は約 14� ���となっており，

#及び � を考慮した ��& 実験においても ���実験の

約 4�	 ���と比較して温暖化により台風が強化されて

いる．また，最低中心気圧には気圧の将来変化を考慮す

る影響は小さい．���� �� ��#3#，��#3#3�の中心気圧

の時間変化にあまり違いはないが，台風が上陸して数

時間経過した 	�日 %	時以降で強度に差が生じる．こ

の傾向は他の �%から ��の実験でも同様の結果が得ら

れており，�を考慮した将来気候下では高緯度における

台風の衰退が緩やかになることが示唆される．台風の

衰退が緩やかになる傾向は高潮偏差にも影響を与える

ことが予想され，伊勢湾台風であれば，現在気候に比

I_1503
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べて紀伊半島上陸後に強度を維持したまま伊勢湾に最

接近することが考えられる．

最大風速は中心気圧と同様の強度変化があり，中心

気圧が小さい程，最大風速が大きくなる．しかし，先

ほど中心気圧であったような高緯度における ���� ��

��#3#3� の強度を維持する傾向は最大風速にはあまり

見られない．最大風速半径は時々刻々のバラつきが大

きく，考慮するパラメータによる影響は確認できない．

図��に ���実験及び ��& 実験での伊勢湾台風経路

の比較を示す．��� 実験における台風経路はほぼ /���

#����と一致しているが，台風の移動にはやや遅れがあ

る．一方で，��&実験では約 %��から %�� ��西へシ

フトしており，これは ��� �� ������ による同様の手法を

用いた異なる台風での実験結果と一致する結果である．

図��に ��#将来変化パターンの違いによる台風中心

気圧，最大風速，最大風速半径の緯度に対する変化を示

す．黒丸が /��� #����，青実線が ���実験結果，他の 2

色の実線が ��&実験結果を示している．���実験では

北緯 	�度以上の範囲で良好に再現できている．表��か

ら，���実験と ��&実験の最低中心気圧の差は約4 ���

とそれほどの強大化は確認できず，また，台風の最発

達期が約 �度北へ移動していることが確認できる．一

方で，��から ��のどのケースにおいても北緯 	�度以

上の領域で約 	� ���強い台風が推定されており，日本

上陸付近での台風強度変化は最発達期の強度変化に比

べて大きく変化することがわかる．この台風強度の変

化は日本沿岸域の災害リスクの増大を示唆している．

最大風速でも同様に北緯 	�度以上の領域で約 %� �3�

大きく推定されている．北緯 ��から ��度で ���実験結

果と ��&実験結果の台風強度が接近しているが，これ

は台風経路の違いによる上陸緯度が異なることが要因

である．最大風速半径には将来変化傾向は見られない．
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図�� ;*(' �1��� �1*実験および �
�実験における台風経路
の比較

��� 将来気候下の台風による高潮

名古屋港地点における高潮偏差の観測値及び���・��&

実験の第 %ドメインの結果を用いた高潮計算結果の時

間変化を図��に示す．���実験結果から，/��� #����に

比べて台風移動の遅れの影響と，解像度の粗さに起因

する高潮偏差の過小評価が確認できる．一方，��&実

験結果では台風が伊勢湾を直撃する経路から西へシフ

トしているため，台風自体の強化は確認されたが，名

古屋港での高潮偏差は小さくなることがわかる．

次に，台風経路を /��� #����と一致させた場合の高

潮を評価する．力学的ダウンスケーリングによる台風

位置が /��� #����と一致するように東方向にシフトさ
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図�� ���将来変化パターンの違いによる台風の中心気圧，最
大風速，最大風速半径の緯度変化

せた気圧・風場による名古屋港における高潮偏差の時

間変化を図��に示す．���実験での再現性向上が認めら

れる．��&実験を直接用いた高潮計算からは将来高潮

偏差が小さくなるように推定されているが，台風経路

の違いに起因する台風周りの風速場の変化が大きく影

響していることが考えられる．具体的には，��&実験

では台風経路が西へシフトしたために同緯度での計算

結果を東へシフトさせたが，結果として山間部での地

上風を伊勢湾周辺域に与える結果となった．地上部は

海上部に比べて粗度が大きく，地上風速を小さく見積

もるためにこのような結果になったと考えられる．

力学的ダウンスケーリング結果から台風強度等の情

報を抽出して，/��� #����位置に経験的台風モデルから

与えられる気圧・風場を用いて高潮計算した結果とこ

れまでの結果を合わせて最高高潮偏差及びその時刻の

偏差を図�	に示す．四角は力学的ダウンスケーリング

を直接用いた場合，三角は /��� #����に合うように力

学的ダウンスケーリングを東西方向にシフトさせた場

合，アスタリスクは経験的台風モデルで気圧・風を与

えた場合を示し，青，赤，黄，紫，緑は ���，��から

��の結果をそれぞれ示す．経験的台風モデルを用いた

結果に注目すると，擬似温暖化による台風強度の増大

によって高潮偏差は大きくなることがわかる．���実験

でも ��& 実験でも最大風速半径にほとんど違いがな

いため，同じ時刻にピークを迎えている．力学的ダウ

ンスケーリング結果を用いた結果から，再現性の高い

現在気候下台風ダウンスケーリングを行ったが，少し

の経路のズレから高潮偏差が大きく変わることがわか

る．��&実験では台風経路が約 %��度西へシフトした

ため，経路シフトが大きくなるほど高潮偏差が小さく

なる結果となった．
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図�� 名古屋港地点における高潮偏差の観測値及び�1*・�
�

実験結果に基づく高潮計算結果の比較
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図�� 力学的ダウンスケーリングによる台風位置を;*(' �1���

と一致するように東方向にシフトさせた気圧・風場によ
る高潮偏差の時間変化

�� 結論

伊勢湾台風ダウンスケーリングを行い，��� �� ������と

同様に
���
��
��	�による ��#アンサンブル実験

から将来変化を与えて，現在気候下，将来気候下にお

ける伊勢湾台風の力学的ダウンスケーリングを行った．

ダウンスケーリング結果及び経験的台風モデルから気

圧・風場を与えて ��&
#による高潮計算を行った．そ

の結果，��&実験では ��#だけを考慮する実験では過

剰に強い台風を想定することを，��#と #を考慮する

ことで過剰な発達を抑制することを，��#と #と �を

考慮することで高緯度においても台風強度が維持され

ることを示した．また，台風経路は 2種の ��#パター

ン全てで西にシフトすることが確認された．���実験で

は台風移動の遅れの影響を取り除いて高潮モデルに与

えると，精度良く高潮偏差を計算できることを確認し

た．��&実験の力学的ダウンスケーリングを用いた高

潮計算では経路シフトの影響が大きく，適切な評価は
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図�	 観測値に対する高潮計算結果の最大高潮偏差及びその
時刻の偏差（四角：直接ダウンスケーリング結果，三
角：東へシフトさせたダウンスケーリング結果，アスタ
リスク：経験的台風モデル，青：�1*実験，赤，黄，紫，
緑：それぞれ ��，��，��，��）

困難であった．経験的台風モデルを用いた評価により，

��&実験のアンサンブル平均から約 	� ��の高潮偏差

の上昇が推定された．

擬似温暖化による台風経路のシフトとこれに関連す

る高潮偏差の鋭敏性は，力学的ダウンスケーリングに

よる高潮リスク評価の難しさを示している．将来発生

する可能性のある強大な台風による高潮を湾スケール

で評価するには，台風渦位ボーガスと組み合わせた総当

り的手法��� や確率台風モデルと力学的ダウンスケーリ

ングを組み合わせた新たな手法が有効だと考えられる．
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