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図や気象官署での気圧の観測値を理論式に当てはめて，

決定論的に台風半径を算定する方法が採られるが，全球

気候モデルGCMによる温暖化実験結果を用いる場合に

は，こうした方法を適用することができない．

加藤（2005）は，中心気圧と台風半径との関係につい

て統計資料を用いて調べ，950hPaを境に変化する中心気

圧と台風半径が一対一の関係を持つとして経験式を導

き，台風の発達期と減衰期のそれぞれに対して用いるこ

とを提案している．この経験式は，ある台風を対象とし

た高潮追算には非常に有用（Nobuoka, 2009）だが，同じ

中心気圧であっても，台風によって台風半径の大きさは

異なるため（河合ら，2005），加藤の経験式ではランダ

ム性を考慮することは難しい．

本研究の目的は，まず，現在気候における北西太平洋

全域での平均台風中心気圧分布や平均通過個数分布の再

現に関して，推定精度の高い確率台風モデルを構築する

ことである．次に，風場の将来変化の算定に必要な，台

風半径のパラメタリゼーションを行う．最後に，地球温

暖化シナリオ下における将来台風の変化特性を予測する

ために，気候変動を考慮した2通りの想定将来台風経路

の作成方法について検討し，それらの台風経路データを

用いて確率台風モデルを構築し，台風特性に対する温暖

化影響評価をする．

2. 台風半径を導入する確率台風モデル

（1）確率台風モデル

気象庁のベストトラックデータ（以後，BTデータ）

を基礎資料として確率台風モデルを構築した．モデルは

國富ら（2005）のものを基本とし，確率変量の空間分布

を見直した．モンテカルロ法により1万年間の台風をシ
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1. 緒論

地球温暖化に伴い気象が極端化し，将来甚大な自然災

害がもたらされる恐れがある．極端気象の1つに台風が

あるが，日本に来襲する台風の頻度や規模の気候変動に

伴う変化を，できる限り正確かつ定量的に評価する必要

がある．特に，台風に伴う高潮・高波の将来変化を統計

的に推定するためには，確率台風モデルが必要となる．

確率台風データに基づく高潮・高波推算では，気圧場

および海上風の推算に2次元（経験的）台風モデルが一

般に用いられる．台風モデルは陸上地形の影響を考慮で

きないため，メソ気象モデルに，台風ボーガス（例えば，

大澤ら，2001），4次元データ同化（中野ら，2006；安田

ら，2009a），渦位逆変換法（吉野ら，2008）などを適用

して，気象場の再現精度を高める研究がなされてきたが，

いずれの方法も計算コストが高いので，確率台風モデル

で作成された大量の台風データを対象とした計算には不

向きである．

台風モデルとしては，Myersモデル，藤田モデル，藤

井・光田モデル等がある（河合ら，2007）が，いずれの

モデルも入力条件として，台風の中心気圧と移動速度お

よび最大旋衡風速半径（以後，台風半径と称する）が必

要である．中心気圧と移動速度は気象庁によるベストト

ラックデータで得られるが，台風半径は直接得ることが

できない．そのため，海上風を追算する場合には，天気
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ミュレートし，北西太平洋域における台風経路，通過個

数，中心気圧を求めて，BTデータとの比較・検討を行っ

た．BTデータは1951～2005年の観測値を用い，その数

は1468個であった．

図-1に，BTデータと確率台風モデルによる年平均台風

通過個数を示す．図示しないが，その他の諸量について

も同様な比較を行った．グリッド毎の通過個数および気

圧に関する観測値に対するバイアスは，全グリッド平均

で+0.13個および+12.2hPaで，満足できる算定結果とな

った．

（2）中心気圧と最大風速の関係

風場の算定には台風半径が必要であるが，BTデータで

は与えられていない．そこで，確率台風モデルにおける

台風半径を中心気圧から確率的に求めるパラメタリゼー

ション法を提案する．

1951～2000年の気象庁BTデータと天気図より，時間

毎の台風の中心気圧とMyersの式を用いて台風半径を求

めたデータ（橋本ら，2003）を基に，中心気圧と台風半

径の関係を調べた．図-2は台風の中心気圧と台風半径に

ついての分布図である．横軸は台風中心気圧Pc [hPa]，

縦軸は台風半径 r0 [km]である．中心気圧10hPa毎の台風

半径の出現確率と，その出現確率にワイブル分布を最尤

法によってあてはめた結果を図-3に示す．あてはめたワ

イブル分布の確率密度関数 f（x）は，以下の式で表される．

………（1）

ここで，αは尺度母数，βは形状母数，λは位置母数であ

る．中心気圧の大小によって，確率分布形状に相違がみ

られるが，すべての条件に対してワイブル分布をフィッ

トさせることができた．推定されたワイブル分布の尺度

母数，形状母数および位置母数と中心気圧の関係を検討

1242 土木学会論文集B2（海岸工学），Vol. 66，No.1，2010

図-1 北西太平洋域における台風の年平均通過個数（unit: 個）

図-2 台風中心気圧と台風半径（BTデータ，1951～2000年）

図-3 中心気圧に対する台風半径の出現確率分布



した結果，図-4に示すような関係がみられた．そこで，

中心気圧に対する3母数の変化に対して，次式で表され

る近似曲線をあてはめた．

…………………………………………………（2）
……（3）

……………………（4）

ただし，Pc = (Pc - 880) /10である．

式（2）～（4）および式（1）を用いることにより，中心気

圧から台風半径の確率密度関数を決めることができる．

（3）連続性の導入

台風の諸元は，時系列的に連続していることを考慮す

る必要がある．そのため，中心気圧値Pcが∆Pcだけ変化

する場合の台風半径の変化範囲を設定できるような確率

モデルを作成する．

中心気圧の変動量∆Pcと台風半径の変動量∆r0のデータ

を作成した後，中心気圧Pcを20hPa毎に分け，それぞれ

の中心気圧毎に，中心気圧変動量と台風半径変動量の関

係を求めることとする．すなわち，図-3にみられるよう

に，台風半径は中心気圧によって規定されるため，台風

半径の変動量は，中心気圧と移動に伴って生じる中心気

圧変動量の両者に依存して変化するというモデルである．

台風半径の変動量範囲の設定方法は，図-5に示すよう

に，まず，台風半径変動量∆r0と中心気圧の変動量∆Pcの

関係についての回帰式を求め，次に，回帰式の標準偏差

σ [km]をa倍した値だけ上下に平行移動させた2つの直線

で挟まれた範囲とした．

係数aに関しては任意性があり，中心気圧5hPa毎に，

BTと計算結果の台風半径の平均値と標準偏差を比較し，

かつ時系列変化を調べた結果，以下の式を得た．

…………………………（5）

ここで，Pcnは台風中心が次の位置に移動していく時の進

入時中心気圧である．

（4）中心気圧と台風半径のシミュレーション結果

中心気圧Pcを横軸に，台風半径r0を縦軸にプロットし

たものを図-6に示す．（a）図がBTデータ，（b）図が確

率台風モデルによる1万年分の計算結果である．BTデー

タと比較すると，計算された中心気圧と台風半径の関係

は，特にPcが930hPa以上1000hPa未満の範囲で良く合っ

ている．中心気圧1000hPa以上では，計算結果は小さい

値を示す傾向があるが，1000hPa以上の弱い台風はここ

では重要でないので問題としない．

3. 確率台風モデルによる台風予測実験

（1）全球気候モデルおよび熱帯低気圧経路データ

一般に，GCMで計算される台風には発生数や強度に大

きなバイアスがあるため，BT等と直接比べることは難し

い．安田ら（2009b）は，気象庁・気象研究所の超高解

像度全球気候モデルAGCM20（TL959L60）による温暖

化予測実験結果を解析し，北西太平洋域での熱帯低気圧

の発生数が少なく，日本へ来襲する個数も少ないという

バイアスがあったため，台風特性の統計量の変化のみを

考慮し，BTデータの台風発生位置と消滅位置をAGCM

の結果に合わせて変形させた将来気候（今世紀末）の台

風経路データを作成している（以下，想定将来台風経路

データ）．一方，Murakamiら（2010）は，AGCMの熱帯

低気圧を抽出する方法を改良し，北西太平洋での発生数

バイアスを補正し，AGCMから直接台風経路データを作

成している（以下，GCM現在／将来台風経路データ）．

ここでは，BTデータおよび想定将来台風経路データと，
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図-4 台風半径の分布にあてはめたWeibull分布の3母数と中心気圧の関係

図-5 ある中心気圧に対する気圧変動量と台風半径変動量の
関係および変動量範囲の設定方法



GCM現在／将来台風経路データの2通りのデータを，確

率台風モデルの入力データとして用い，台風の将来変化

予測のための確率台風モデル構築のアプローチとして，

どのような方法が妥当であるのかを検討する．

（2）現在気候下における確率台風モデリング

まず，BTデータを基礎資料とした場合と，GCM現在

気候実験結果から抽出された台風経路データを基にした

場合の，確率台風モデル計算結果を比較することで，2

つの手法の再現性の違いをみる．

図-7はおよび図-8は，北西太平洋域における年平均通

過個数および平均中心気圧のBTデータに対するバイア

スであり，それぞれ，（a）図はBTデータに基づく結果，

（b）図はGCM現在台風経路データに基づく結果である．

図-7（a）によると，BTデータを基にした場合には，年

平均通過個数は，10°～20°Nで若干正のバイアス傾向が

あるが，全体的な再現性はよい．一方，図-7（b）の

GCMデータに基づく結果では，15°N以下の低緯度域で

少なく，台風発生域の再現性が低い．南シナ海を通過す

る個数もかなり少ない．沖縄南方から東側一帯で通過個

数が多いことと，日本周辺での減少を考えると，GCMか

らバイアス補正して抽出する際に含められた強度の弱い

台風が，日本に上陸する前に消滅してしまったものと考

えられる．

図-8（a）のBTデータを用いた場合の平均気圧は，台

湾から日本南岸に掛けて15～20hPa大きい（強度が弱い）

バイアス傾向がある．上陸および通過後のバイアスは小
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図-6 中心気圧に応じた台風半径の確率密度分布

図-7 確率台風モデルによる年平均通過個数計算結果のBTデ
ータに対するバイアス（unit: 個）

図-8 確率台風モデルによる平均中心気圧計算結果のBTデー
タに対するバイアス（unit: hPa）



さい．図-8（b）のGCMの場合には，全体的に気圧が弱い

バイアス傾向が顕著で，30hPa以上も大きい領域がある．

以上より，BTデータを用いる方法は，通過個数の再現

性は良いが，気圧の変動特性については改良の余地があ

るといえる．GCM現在台風経路データを用いた場合には，

個数，気圧のいずれについても再現性が低かった．

（3）将来気候下における確率台風モデリング

次に，将来気候下における2通りの台風経路データを

用いて確率台風モデル計算を行い，温暖化の影響による

台風特性の変化傾向を調べた．

図-9は，年平均通過個数の将来変化を示したものであ

る．いずれの将来台風経路データを用いた場合も，平均

通過個数は，フィリピンの東側海域で減少し，九州西方

で少し減少する．また，（b）図のGCM将来台風経路デ

ータを用いた場合には，台風の通過個数が増減する領域

が顕著に現れている．これは，海面水温SSTの将来変化

により，GCMにおいて台風発生域とコースがシフトした

ためと考えられる．

5. 結論

本研究で得られた主な結果は，以下のとおりである．

1）現在気候の再現精度を向上させた確率台風モデルに

よる，年通過個数および中心気圧の観測値に対するバ

イアスは，全グリッド平均で+0.1個および+12hPaで，

満足できる算定結果となった．

2）台風中心気圧に対する最大旋衡風速半径（台風半径）

の出現確率分布を，Weibull分布でフィットさせること

ができた．さらに，中心気圧変動量と台風半径変動量

の関係性を考慮して，台風半径の変動を確率的に決定

できるようになった．

3）台風特性の将来変化を予測するため，2つの異なる台

風経路データを用いて計算した結果，GCMの出力を直

接用いると現在気候の再現性の誤差が大きく，問題が

あり，GCMから変化特性を抽出して，これを反映させ

た台風経路データを用いた方がよいことがわかった．

気圧変化については今後改良の余地がある．

最後に，本研究は，文部科学省21世紀気候変動予測革

新プログラムおよび科学研究費補助金のサポートによる

成果であり，ここに謝意を表します．
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図-9 異なる台風経路データを用いた場合の確率台風モデル
による現在と将来気候の年平均通過個数の差（unit: 個）


