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在，近未来，将来気候における海上10m風速U10と有義波

高Hsの予測結果を比較し，風速と波高の平均場の変化お

よびその極端化についての評価を行う．

2. 解析の概要

（1）GCMモデルおよび海上風の概要

温暖化実験における気候変動予測では，モデル解像度

の問題により台風の極端化など熱帯低気圧の評価が難し

い．野中ら（2008）は，将来の台風経路が北東に移動す

るとの仮定の下で，確率台風モデルを用いて将来の極大

波高を求めている．しかし，常時および極大波浪に影響

を与える気候変化は複雑であり，出来るだけ物理的に矛

盾無く評価を行う必要がある．そこで，温暖化シナリオ

下における海上風の将来変化評価には，気象研究所・気

象庁開発の 20km格子超高解像度全球気候モデル GCM

（モデル解像度 T959L60；Kakushin, 2007）を用いたA1B

シナリオに基づく温暖化数値実験結果を使用した．この

GCMは，熱帯低気圧等の極端現象の予測をターゲットに，

IPCC AR4における大気海洋結合モデル比較実験

（CMIP3）の海面水温を与え，現在気候（1979～2003年），

近未来気候（2015～2039年），将来気候（2075～2099年）

の各25年，3期間を対象にタイムスライス温暖化予測実験

を行ったものである．2009年秋から改良型GCMを用いて

新実験が行われる予定であるが，ここでは2007年～2008

年に行われた前期実験結果を用いた．

海上風解析では，3期間における平均風速および最大風

速を対象とする．なお日本近海における台風の変化につ

いては別の論文でとりまとめており，ここでは海上風の

みを解析対象とする（安田ら，2009）．

（2）波浪解析

波浪については，GCMのU10を外力としてSWAN（Booij

ら，1999）を用いて予測計算を行った（以下，WGCM）．

アフリカ大陸先端部を計算域両端とし，計算の都合上，北
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1. 序論

温室効果ガスによる地球気候変動の影響は，様々な形

で今後の人間活動へ大きな影響を与えることが予想され，

そのインパクトアセスメント，緩和および適合策が必要

とされている．1870年～2004年における海面上昇は，1.7

mm±0.3mm/yrであり（IPCC，2007），ここ10年で増加傾

向が見られる（Church and White，2006）．しかしながら，

海面上昇は静的な沿岸環境の長期変化であり，沿岸域の

防災や海浜変形などには，動的な変化である波浪の予測

が重要となる．都市機能が沿岸部に集中しているアジア・

太平洋域では，脆弱な地域が分布し，特に東南アジアに

広がるメガデルタ地域では，気候変動による波浪や高潮

の特性変化の沿岸部へのインパクトは大きい．また総延

長3万km以上の海岸線を持つ我が国では，台風や冬期の

季節風の影響を強く受けるため，風速や波高の長期変化

を予測することは重要な意味を持つ．

過去の波候変化については，ここ40年間で北大西洋の

年間最大波高は5cm/yrの増加傾向があると報告されてい

る（Wang and Swail，2002）．一方で大西洋を対象とした

長期波浪推算結果は，カナダ東海岸およびアイルランド

北西における増加傾向とスカンジナビア沖および北海に

おける弱減少の2つの異なる傾向を示している（Wang and

Swail，2002）このように，長期的な過去の波候は変化傾

向が海域に依存することを示しており，気候変動による

長期的な将来予測はさらに評価が難しい．

本研究では，超高解像度全球気候モデルを用いた温暖

化予測実験結果をもとに，現在から今世紀末の全球にお

ける風速場および波浪場の将来変化予測を行う．特に，現

１ 正会員 博（工） 京都大学准教授防災研究所
２ 学生会員 京都大学大学院工学研究科
３ 正会員 博（工） 京都大学助教防災研究所
４ 正会員 工博 京都大学教授防災研究所
５ 正会員 （株）サーフレジェンド



極海は計算領域外として水平解像度1.25度（289×126），

時間ステップ30分で全球の波浪スペクトル変形について

3期間合計約67年間に渡る時間積分を実施した．

3. 現在気候・波候の再現精度

GCMによる現在気候の再現性を評価するため，洋上ブ

イによる観測結果との比較を行った．観測値はNOAAに

よる太平洋・大西洋における洋上ブイ（6点）による観測

結果を用い，GCM現在気候の結果と比較した．紙面の制

約上省略するが，北太平洋を対象としたNCEP/NCAR解析

値のU10およびこれを利用した長期波浪解析結果と比較し，

分布パターンについて検証した．

（1）海上風

まずU10の再現性について検証を行った．6つの観測点

は，NOAAの中でも20年を目安とした長い観測期間を持

つ地点を選択した．検証は，統計量の再現性，常時と極

値について分布形状の再現性について比較を行った．こ

こでは，ページの都合上，ハワイ南沖の確率密度分布と

統計量の比較のみを掲載する．図-1はハワイ南沖ブイ

（51002）におけるU10の確率密度分布である．GCMの現

在気候の結果は，分布形状およびピーク位置ともに観測

データとよく一致している．極値については，超過確率

分布の比較から，ハリケーン発生地域に属するアメリカ

東海岸の観測点においてややGCMが過大，ハワイ近海で

は高風速域の再現性が悪いという結果を得た．

表-1は，各地点におけるGCMおよび観測値のU10の平

均値および標準偏差の比を示したものである．表からわ

かるように，全ての地点において平均値はGCMがやや過

大な傾向を示すが，そのバイアスは約7％と小さい．一

方，標準偏差の比は特に傾向はなく，その比は±0.1以内

に納まっており，全地点の平均では0.5％ほど過小である

が妥当な結果である．

（2）波高

海上風速と同様に，WGCMの現在気候計算結果を観測

結果と比較し検証を行った．観測データは，海上風と同

じブイのデータを用いた．図-2はハワイ南沖におけるHs

の確率密度分布の比較結果である．両者の分布形状は類

似しているものの，WGCM の分布のピークは0.2mほど

小さく，全体的にも過小である．極値については，超過

確率分布の比較から，U10同様に高波高の再現性がやや悪

いとの結果が得られた．

統計量について見ると，観測値と比較して，WGCM の

結果は，フロリダ沖（41010）で大きく異なり，その近傍

の他の2つの観測値も大きなバイアスを示した（表-1）．こ

れは，波浪モデルのフロリダ付近における境界条件設定

の問題であり，41010のデータを除くと，平均値で10%,

標準偏差で4.5％のバイアスであった．観測値と比べると，

WGCMは太平洋上の観測点で平均が0.1～0.5m程度過小

である．これらの結果を踏まえ，以下ではフロリダ付近

については解析から除外し，これ以外の地域について解

析を行う．
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図-2 Hsの確率密度分布（ハワイ南沖 51002 ブイ）図-1 U10の確率密度分布（ハワイ南沖 51002 ブイ；実線：
GCM，点線：ブイ）

＃

Buoy

41010（A）

44004（A）

44011（A）

46001（P）

51002（P）

51003（P）

全地点平均

Mean

1.069

1.034

1.127

1.126

1.076

1.010

1.074

Std. 

1.071

0.997

0.879

0.808

0.969

1.073

0.995

Mean

（2.004）

1.429

1.446

0.967

0.901

0.794

1.111

Std.

（0.679） 

0.958

0.906

1.090

0.889

0.982

0.965

U10：GCM/OBS Hs：WGCM/OBS

表-1 各地点の現在気候計算値/観測値の平均値および標準偏
差の比（A：大西洋，P：太平洋）



4. 現在気候と将来気候における気候・波候の変化

（1）海上風の将来変化

図-3（a）は現在気候における格子点毎の期間平均風速

U
－

10，図-3（b）はU
－

10の現在気候から将来気候への変化

率を示したものである．現在気候のU
－

10は，太平洋中心部

では6m/s，南氷洋では11m/s，太平洋北部では8～9m/s，

赤道近辺では0～6m/s程度と解析値や観測値と類似した分

布を示している．一方，将来気候の現在気候からの変化

率はU
－

10の大きさに依存せず，領域に依存した増減を示し

ている．平均風速の速い南氷洋では約5％の増加傾向が見

られ，これは約0.5m/sの増加に相当する．一方，赤道域

では最大10％の顕著な減少（約0.6/ms），北太平洋，北大

西洋では緯度方向に依存した分布が見られ，中緯度帯で

は最大5%（約0.6m/s）程度の減少傾向が見られる．特に

日本近海に着目すると約4%（約0.4m/s）の減少領域であ

ることがわかる．この結果は，海上風の将来変化の緯度

依存を示しており，風速の将来変化を単純に全球平均で

取り扱うことが困難であることを示唆している．図は省

略するが，図-3を経度方向に平均化すると，将来気候は

赤道付近で明確な減少傾向，南氷洋で増加傾向が見られ

る．中緯度域は評価が難しいが，全体的に極域にピーク

が移動する傾向が見られた．

上記の平均風速の将来変化予測結果を踏まえ，暴風時

を対象にその将来変化について考察する．ここでは，簡

単に代表極大風速として各期間における期間トップ10風

速（もしくは波高）の平均値を取り，これと期間平均値

の比をExtreme Index（EI）として定義する．以下では，

U10のEIをEIU10，HsのEIをEIHsと定義し，極端現象の将来

変化予測を行う．

図-4は現在気候と将来気候におけるU10のEIU10を示した

ものである．赤道近辺，南氷洋では恒常的に高風速が維

持されるため，U10の極値と平均値が近く，EIU10は1～3

程度の比較的小さい値を持つ．一方，熱帯低気圧発生地

域ではEIU10は大きく，現在気候と将来気候で比較すると

その値も大きくなり，また分布も著しく広がる傾向があ

る．同じ中緯度でも，マダガスカル近海，オーストラリ

ア東沖に比べて，日本近海，アメリカ東海岸の増加はよ

り顕著である．これは，サイクロンに比べて台風やハリ

ケーンが強くなることを示している．

上記の検討により，U
－

10およびEIU10が領域に依存して

いることがわかった．領域毎の将来変化をより明瞭にす

るため，両者の平均値を海域毎に計算した．図-5はその

結果であり，U－10に関しては，全体としてはほぼ横ばいで

あるが，細かくみると，南氷洋で若干の増加，北太平洋

および日本近海では若干の減少傾向を示している．一方，

EIU10は，日本近海とこれを含む北太平洋で顕著な増加傾

向を示している．他の海域では，若干の増加傾向を示す
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（a）現在気候のU－10（単位m）

（b）現在気候から将来気候へのU－10の変化率

図-3 期間平均風速U－10の空間分布

（a）現在気候のEIU10

（b）将来気候のEIU10

図-4 U10の極端化指数EIU10の将来変化



領域もあるものの，大きな変化は見られない．

（2）波高の将来変化

図-6（a）は，現在気候における計算格子点毎の期間平

均有義波高H
－

s，図-6（b）は，H
－

sの現在気候から将来気候

への変化率を示したものである．U10同様に，現在気候の

H
－

sは極地方で大きく，南氷洋と北大西洋北部で4m前後，

北太平洋北部で3m，その他の地域は概ね0～2mである．

現在気候から将来気候のH
－

sの変化率については，南氷洋

で約5～8％の増加，大西洋および東太平洋の赤道域で約

5％の増加，西太平洋およびインド洋赤道域で5～10％の

減少，中緯度域で5～10％の減少傾向が見られる． これ

は，H
－

sで見ると，約±0.3mの増減を意味し，南氷洋では

0.2～0.3mの増加，北太平洋では 0～0.1mの減少となる．

特に日本近海では，将来気候における平均波高の0.15～

0.2mの減少が予想され，温暖化による影響は地域毎のバ

ラツキが大きく，また常に増加する傾向は見られないこ

とがわかる．

先に行ったEIU10によるU10の将来の極端化についての検

討結果を踏まえ，Hsについても同様の評価を行った．図-

7はその結果であり，EIHsはEIU10よりも領域毎の増減が大

きく，特に熱帯低気圧発生地域で大きな値を持つことが

わかる．台風，サイクロン発生地域では将来気候におい

て大きな値を持つEIHsの領域の拡大及びEIHs値の増加が見

られる．風速の結果と同じく，南氷洋では，平常時の波

高が大きいためにEIHsの値は3前後と北半球の同緯度地域

に比べると小さい値となった．これらの傾向はEIU10より

も顕著であるが，風波の波高が風速の2乗に比例すること

を考えると，5％の風速変化は波高には2乗で影響を与え

るため妥当な結果であると言える．

最後に，海域毎の平均波高とEIHsの将来変化について解

析を行った．図-8はその結果であり，海域平均した現在

気候のH
－

sは，南氷洋が3.2mと平均的に大きな値を示し，

他の区域についてはおおよそ1.5～2.5mである．将来の変

化傾向としては，南氷洋で若干の増加，全体的にほぼ横

ばいであるが，北太平洋と日本近海で減少傾向が見られ

る．一方，極端化指数EIHsの海域毎の平均値は，北太平洋

と日本近海で顕著な増加が見られた．特に日本近海では

EIHsは約1.0増加し，風速同様に,波高についても顕著な極

端化が予想される．一方，他の海域では，若干の変化が

見られるもののほぼ横ばいの傾向である．
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（a）現在気候のH－s（単位m）

（b）現在から将来気候におけるH－sの変化率

図-6 期間平均有義波高H－sの空間分布

（a）期間平均風速の領域別平均

（b）EIU10

図-5 領域平均した U 1 0の将来変化（ G l o b a l ：全球，
Antarctic：南極海，NP：北太平洋，NA：北大西洋，
Indian：インド洋，JP：日本近海）



5. 結論

気象研・気象庁超高解像度全球気候モデルを用いた温

暖化予測実験結果をもとに，A1Bシナリオ下における今

世紀末の海上10m風速U10と有義波高Hsの全球における変

化の予測について解析を行った．

これらの結果，温暖化シナリオ下における将来の風速・

波浪変化は，地域影響が大きく，平均値は極地で増加，赤

道近辺および中緯度域では減少する．一方，極大値はこ

れと逆の傾向があり，特に熱帯低気圧発生地域で高風速・

高波高域が拡大することがわかった．特に日本周辺は両

者の影響を受け，平均値の減少と最大値の増加傾向が見

られ，その結果気候極端化が顕著となる．上記以外の検

討結果からも様々な影響が見られ，今後100年間の海面近

傍の力学変化は沿岸環境・防災両面において有意な影響

を持つことを明らかにした．
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（a）現在気候

（b）将来気候

図-7 Hsの極端化指数EIHsの将来変化

（a）期間平均波高の領域別平均

（b）極端化指数EIHsの領域別平均

図-8 領域平均したH－sの将来変化（Global：全球，Antarctic：
南極海，NP：北太平洋，NA：北大西洋，Indian：イン
ド洋，JP：日本近海）


