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The purpose of this research is a real-time forecasting of a storm surge caused by typhoon. The 
lead time of forecasting was set six hours in consideration of time that it was possible to take shelter. 
Various parameters of the typhoon model used in the storm surge analysis were presumed by the 
neural network technique (BP method). The typhoon data which had passed the surrounding of 
Shikoku between 1991 and 2004 was used for the study data in the BP method. The numerical analysis 
of the storm surge for the T0514 typhoon was executed based on the predicted parameters by the BP 
method and the practicality of this forecasting system was examined by the comparison between 
observed storm tide and calculated one. 
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１． はじめに 

 台風来襲時期には日本各地で豪雨や高潮に伴う災害が

発生し,甚大な被害を生じている.平成16年には過去最多

の10個の台風が上陸し,各地に洪水氾濫被害をもたらし

た.その後の平成17年台風14号,あるいは平成18年台風10

号等は記憶に新しい.この台風来襲時には高潮現象が生

じるため,満潮時と重なる際には十分な警戒を必要とす

る.実際,平成16年台風16号では,瀬戸内海域や四国東部

の沿岸部において高潮被害が発生し,特に香川県高松市

では市内の主要箇所に越水・浸水被害をもたらした.1) 

 このような高潮被害を未然に防止・軽減するために,

数時間前に高潮現象を予測することができれば,防災対

策上あるいは災害時の初動体制に大きく寄与するものと

考えられる. 実際,徳島県北部沿岸の高潮常襲地区での
災害調査において,避難準備等で3時間前には高潮予測情
報が必要との住民意見が多く聞かれた. 
しかしながら,高潮現象の予測においては,台風進路や

時々刻々の最大風速半径あるいは台風中心気圧の変化等,

事前予測の難しい事象があり,また,予測計算に要する演

算時間の短縮化等,解決すべき課題も多い.2)-3) 
この高潮現象を規定する諸条件の予測方法としては,

例えば多変量解析,カルマンフィルター,モンテカルロ法 

 

等が挙げられるが,諸定数は空間規模の同時刻の気象現

象によって規定され,相互に関連しており,かつ非線形的

現象である.このため,台風来襲時の広域気象情報に基づ

くとともに,過去に来襲した台風特性も反映することが

でき,短時間で,しかも簡便な方法で行えることを目的と

して,実際の台風データに基づき非線形表現が可能で自

己学習能力を持つニューラルネットワーク法を採用した. 

本論文では,この諸定数予測手法と数値解析を組み合

わせた高潮解析を行うことで,地方自治体等の災害防止

対策への活用を図る事前情報の提供等を目的とした,リ

アルタイム予測システムについて論じる. 

なお,高潮予測計算は気象庁経験式4)との比較検証も行

い,その予測精度の検討と有用性についても示す. 

２．高潮現象の予測方法について 

(1) 高潮解析手法 

 移動性低気圧に伴う気象擾乱の空間スケールは水深の

大きさに比べて非常に大きいため,長波近似が可能であ

ることから,鉛直方向の水圧分布を静水圧分布に近似し

て,次式で示される. 

 

(1a) 
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過去台風の
資料収集

データ
前処理

気象観測所(22箇所)の
観測気圧,台風中心位置
と気圧等から,r 0,V,θ
を時々刻々算定予測を行う台風のT ,T -1

時の観測データ(台風中
心位置,中心気圧,22箇所
の気象観測所の観測気
圧)を用い,場の風,傾度
風を考慮してT +1,T +2,-
-T +6時の高潮偏差(台風
中心気圧,位置,周辺気圧
等も同時計算)を予測

r 0 ,V ,θ及び22観測所気
圧,台風中心気圧を用い
て,T時に対する
T +1,T +2,--T +6時を予
測するための関数関係
をニューラルネット
ワーク手法により決定

高潮予測解析(T +1,T +2,--T +6時)の数値,図化情報提供

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

図-1  高潮現象の予測解析フロー 

 

 

 

 

                                              (1b) 

 

 

 

 

                        (1c) 

 

ここに,t：時間,x,y：東方向,北方向軸の平面直交座標,
η：海面上昇量,η0：気圧低下による海面上昇量,d：全
水深(d=η+h),Ah：水平渦動粘性係数=α(L)4/3,α=0.01
～0.05,L=2km,f：コリオリ力(=2ωsinφ),ω：地球自転
の角速度=7.29×10-5rad/s,φ：計算地点の緯度,      
    ：暴風による海面剪断応力のx,y成分である. 
 また,気圧推定式は下記のMyersモデルを用い,台風域

の風速設定は台風の移動速度に伴う場の風と気圧勾配か

ら生じる傾度風のベクトル和として設定した. 

(2) 

 

ここに,P(r)：台風中心からr離れた地点での気圧,Pc：

台風中心気圧,ΔP：気圧深度(P∞-Pc),r0,r：最大台風半
径(km),台風中心からの距離(km),P∞：台風域の外側の周
辺気圧 である. 

 高潮計算を行う場合,気圧推定式における気圧深度(Δ

P)や最大台風半径(r0)等を実際に来襲した台風記録から

算定し,その定数を用いることで再現解析を行っている. 

 このため,台風来襲前に任意地点の高潮現象を予測す

るためには,その対象とする台風におけるこれらの諸定

数をあらかじめ予測し,その条件の下で検討することが 

必要となる. 

 

(2) 予測解析の手順と方法 

 高潮現象を事前に推定するためには,気圧推定式(2)の

諸定数やその台風の今後の進路等を予測する必要がある. 

  ここで,周辺気圧P∞は過去の実績値から統計的に事前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 既往台風経路と台風16号・23号・14号の通過経路 

 

設定が可能である.また,他の諸定数設定も極力簡便な手 

法を用いることができれば,予測解析に要する時間も短

縮できる.よって,本検討では過去の実績台風資料に基づ

いて,ニューラルネットワーク法によりあらかじめ諸定

数を自動設定できるようにシステム処理を行った. 

 ニューラルネットワーク法は学習機能による自己組織

化能力を備えているため,良質な入力信号(データ)と答

えを与えて学習することで,任意の入力信号に正しく対

応できるものである.本検討では,教師付き学習アルゴリ

ズムであるバックプロパゲーション法(以下,BP法と言

う.)を用い,自己最適化ニューラルネットワーク法を採

用した.BP解析モデルは入力層,中間層,出力層の3層構成

で,中間層ニューロン数は推定する定数によって異なる

が,学習完了時で概ね5～6個である.また,学習回数は教

師値と出力値の誤差が最小となるまで繰り返した. 

この高潮予測解析におけるデータの前処理等,解析の

一連の流れは図-1のフローチャートに示すとおりである. 

予測を行う台風のT時を基準として,T+1,T+2,---T+6
時の高潮偏差(同時に台風の中心位置,中心気圧,周辺域

の気圧分布,風速等)を予測するものであり,その予測時

間は前述したように実際に被害を受けた地元住民等から

の意見に基づいて,6時間先までとした. 

 

(3) 予測解析のための諸定数の設定とその再現精度 

a)諸定数の設定 

 予測解析に際し,事前に以下の諸定数を推定する. 

 なお,定数推定は過去14年間(1991～2004)に四国地方

周辺を通過した34個の実績台風資料を用いた. 

BP法によるシステム化の前処理として,以下の基本値

を設定あるいは算定する必要がある. 

①Pc：過去の実績台風の毎時刻の中心気圧を用いる. 

②r0：(2)式を用いて台風中心気圧と周辺気象観測所(全 

22箇所,図-2)の気圧から,台風毎に時々刻々算定する. 

③台風の移動速度Vと移動方向角θ：任意時刻TとT-1時 



 

 

σ =57.3 km
r = 0.783

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

推定値 r 0  (T +6)(km)

実
績
値
 r

0
 ( T
+6
)(
km
)

+σ

-σ

0

50

100

150

200

250

300

350

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 4 9 14 19 24 29 34 39

経過時間(hr)

最
大
台
風
半
径

 r 0
 (k
m
)

実績値 推算値

台風16号(2004)

台風23号(2004)

σ = 9.1 hPa
r  = 0.887

920

930

940

950

960

970

980

990

1000

1010

1020

930 940 950 960 970 980 990 1000 1010

推算値P c (T +6) (hPa)

実
績
値

P c
( T
+6
) 
(h
P
a)

+σ

-σ

910

920

930

940

950

960

970

980

990

1000

1010

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 4 9 14 19 24 29 34 39

経過時間

中
心
気
圧
 P

c 
(T
+
6
) 
 (
h
P
a)

実績値 推算値

台風16号(2004)
台風23号(2004)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3  r0(T+6)の再現精度 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4  r0(T+6)の推定状況 
 

の台風中心位置から,移動速度Vを求め,TとT+i時の台風 
中心位置から移動方向角度θを求める. 

 なお,r0算定時の台風域外側周辺気圧P∞は,前述したと
おり過去の台風時の気圧配置図より読み取り,その平均

値処理を行い,各月15日の周辺気圧として設定し,予測解

析システム中で自動処理されるように配慮した. 

b)再現精度 

 BP法により任意時刻Tから6時間先までを予測計算する
ため,T時の諸定数を用いてT+1,T+2,---T+6時の各諸定
数を推定した. 

 図-3には,例えばr0に関するT+6時刻の推定精度を示し
た.実績値と推算値の誤差の標準偏差は50km程度である.

また,その経時変化は,例えば図-4に示すとおりである.     

図-3で両者の関係はある幅を持って分布しており,実

績値のr0の変化に追随できず,図-4に示すとおり台風の

衰退期に台風半径が急激に増加し推算値が実績値と大き

く異なる結果を示す場合がある.このことは,高潮予測計

算において予測偏差が急激な変化を呈する等の要因とも

なっており,今後精度向上等改良の余地を残すものであ

り,詳細は後述する予測解析の検証結果において述べる. 

 また,同様にPcの実績値と推算値の比較結果を図-5,6

に示す.実績値と推算値のばらつきは小さく,誤差の標準

偏差は9.1hPaである. 

上記の特性を踏まえた上で, 過去の台風データからBP

法に基づき学習・構築したシステムを用いて, Pc,r0,V,
θ等予測定数を求め,高潮予測解析を実施する.なお,気 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 Pc(T+6)の再現精度 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 Pc(T+6)の推定状況 
 

象庁経験式を用いた計算では,偏差の予測解析(図-8等)

では数値解析結果の気圧,風速を用い,潮位変動の再現解

析(図-7等)では実績気圧,風速を用いた. 

３．高潮現象の再現と予測解析 

(1) 概要 

高潮現象の再現と予測解析の例として, 図-2に経路を

示した平成16年台風16号,23号および平成17年の台風14

号の結果を示す.なお,台風16号,23号はBP法による予測

システム構築時の学習データとして使用していることか

ら,再現解析的な取り扱いとなるが,任意のT時からT+6時
間先までの予測解析を行い,実績値および予測値を比較

することで,その計算精度について照査する. 

また,台風14号については,システム構築時の学習デー

タとして用いていないことから,本システム適用の可能

性について照査できるケースである. 

なお,高潮解析は村上ら5)が提案したADI法を採用した.

計算領域は,四国を囲む北緯32.5゜～34.7゜,東経

130.7゜～135.5゜の範囲の太平洋,紀伊水道,瀬戸内海お

よび播磨灘海域とし,2.0kmメッシュサイズとした. 

 

(2) 台風16号・23号および14号の再現と予測解析結果 

a)台風16号の再現・予測解析結果 

 平成16年8月30日午前9時半頃鹿児島県に上陸し,九州 

を縦断後山口県に再上陸し,勢力を維持したまま日本海 

へ抜けた(図-2)が,夏季の大潮期間に近かったことから, 
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図-7 小松島港・高松港の潮位変動再現結果(台風16号) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  高松港の偏差予測解析結果(台風16号) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 小松島港の偏差予測解析結果(台風16号) 

 

過去の極値を越える極めて高い潮位を示し,四国,中国地

方を中心とする瀬戸内海沿岸で床上,床下浸水被害が発

生した.この台風16号による小松島港ならびに高松港の

高潮現象の再現解析結果を図-7に示す.高松港での数値

解析によるピーク発生時刻やピーク値の再現性は非常に

良好である.一方,小松島港においては,ピーク発生時間

帯は再現できているが,ピーク値自体は約0.19m程度実績

値より低く推定されている.なお,台風接近の数日前から

太平洋沿岸で異常潮位により既に20cm程度の偏差が出現

しているが,この現象は再現解析には反映されていない. 

次いで,この数値解析モデルを用いて高潮ピーク発生

時間を含む6時間先までの偏差予測解析結果を,図-8,9に

示す.両地点の最大偏差発生時間のずれに配慮して,予測

開始時刻を1時間ずつずらした3ケース程度について検討

した.両者とも予測開始時刻によらずピーク値やピーク 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 小松島港・高松港の潮位変動再現結果(台風23号) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11  高松港の偏差予測解析結果(台風23号)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 小松島港の偏差予測解析結果(台風23号) 

 

発生時刻の予測結果には殆ど差が現れていない. 

一方,気象庁経験式による予測結果では場所の違いに 

よる明らかな推定精度の差が生じている.数値解析モデ

ルによる本システムによれば,このような推定差が小さ

いことから,本システムの適用性は十分認められるもの

と考えられる. 

b)台風23号の再現・予測解析結果 

平成16年10月20日午後4時頃,台風23号は徳島県阿南市

を通過し,紀伊水道から大阪府に上陸,東海・関東地方を

縦断して(図-2),その後温帯低気圧に変わった.台風と前

線による影響で各地に大雨による洪水氾濫被害をもたら

した.この時の小松島港,高松港における高潮現象の再現

解析結果を図-10に示す. 

 次いで,数値解析モデルによる両港の6時間先までの偏 

差予測解析結果を図-11,12に示す. 
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図-13 小松島港・高松港の潮位変動再現結果(台風14号) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 高松港の偏差予測解析結果(台風14号) 

 

これによれば,高松港では予測偏差は0.3m程度高めの 

値として求められたが,予測開始時刻の違いによらず,ほ 

ぼ一定の予測値が得られている.一方,気象庁経験式によ

れば,予測値は0.60m以上高く推定され,かつピーク発生

時刻も2～3時間程度先行して推定されることから,実績

値との整合性は非常に劣っている.また,小松島港の予測

結課は,数値解析モデルによればピーク発生時間は1時間

程早くなっているが,ピーク値は実績値とほぼ同じであ

る.一方,気象庁経験式では,ピーク値やその発生時刻は

数値解析モデルの結果に比べてやや劣るとともに,時間

の進行に伴い予測値がさらに上昇するような傾向がうか

がえることから,数値解析モデルの適用性が勝っている

ものと判断される. 

c)台風14号の再現・予測解析結果 

 平成17年9月6日,強い勢力を保ったまま長崎県に上陸

し日本海に抜けたが,上陸後も進行速度が上がらず,長時

間降雨をもたらした.なお,本台風の進行コースは平成16

年台風16号に類似している.(図-2) 

図-13には両港の高潮現象の再現解析結果を示す.これ

によれば,高松港における高潮現象は数値解析モデルで

良く再現されているが,小松島港におけるピーク値は実

績値より0.17m程低いものとなった. 

また,図-14,15には両港の偏差予測解析結果を示す.高 

松港の数値解析結果においては,実績値に対して0.05m程

度の誤差で推定されており,ピーク値発生時間のずれも 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 小松島港の偏差予測解析結果(台風14号) 

 

生じていない.一方,小松島港では再現解析による偏差の 

ピーク値は0.2m程低く求められた. これは,波浪による

setupの影響を考慮していないため,潮位が低めに見積も

られたものと考えられる.また,予測開始時刻をずらした

解析結果を比較すると,ピーク発生時刻は2時間程度前後

する場合があるが,なによりも予測値自体が大きく上下

変動する状況が見られる.これは先にも述べたとおり,BP

法による諸定数推定結果において,実績値に対する推算

値の精度が劣る場合に相当するものであることから,予

測精度に十分留意しなければならないケースである. 

一方,気象庁経験式による推算結果では,高松港・小松

島港とも予測開始時刻の違いによるピーク値発生時刻の

変化は勿論,ピーク値自体に数値解析結果以上の大きな

変動が見られる. 

 以上のように,台風14号の高潮現象の予測解析におい

て,数値解析モデルとして構築した本システムの予測結

果を示すとともに,気象庁経験式を用いた比較検証を

行ったが,予測開始時刻の違い等によって予測値は再現

値の上下を変動する結果となるが,その得られた値や変

動傾向に基づけば,本システムを用いることで,より適切

な予測値を得ることが可能である. 

４．予測精度の評価 

 これまでの予測解析結果の精度を評価すると,表-2に

示すとおりである.この精度評価は,実績偏差に対する再

現解析偏差と再現解析偏差に対する予測解析偏差①,②,

③のそれぞれの差(誤差(再現)および誤差①,②,③)がど

れほどばらついているかを示すものである. 

これによると,再現解析ならびに予測解析によるピー

ク値発生時刻は実績と同時刻または1時間程度のずれで

ある.さらに偏差の最大値が出現する前後1時間,合計3時

間程度において,予測解析による最大偏差は再現解析に

よる最大値と10cm程度の推定誤差で求められている. 

この誤差は,予測開始時刻が異なることに起因するも

のであるが,台風14号は予測システム構築時の学習デー

タに含まれていないことから,本システムを用いた場合

の予測精度と解釈できる. 

ここで,台風14号における小松島港の予測解析結果に

見られる振動的現象の解消方法としては,BP法の学習精 



 

 

表－2 偏差予測精度の評価結果 
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図-16 台風中心気圧の予測定数の関係(台風14号) 

 

度向上による定数見直しや学習データの追加が考えられ 

る.しかし,図-4,6の推算結果からも明らかに数時間内に 

Pc,r0が極端な変動を生じないことから,ここではある時

刻に対して1時間後から6時間後のPc,r0の差の変動量につ

いて統計分析を行った.その結果,各時間に対する標準偏

差σは,Pcで1.2,2.0,2.9,3.7,4.4,5.1hPa,r0で15.6,27.3 

,36.5,44.6,51.3,56.5kmであった.ここで,予測定数値が

この±2σ以内ではそのままの値を用い,これを越える場

合には±2σを限度として再設定することとした.例えば

Pcについてその関係を示せば,図-16のとおりである.ま

た,その予測解析結果は,図-17に示すようになる.予測開

始後数時間の偏差の急激な変動は改善されるが,後半の

時間帯ではまだ不十分であり,改善の余地がある. なお,

予測精度をより一層高めるためにも,解析メッシュ等の

自由度を高め,再現解析精度を向上させる必要もある. 

５．おわりに 

本検討では潮位観測地点を選択したが,県市等自治体

が所管する沿岸部では潮位観測所はほとんど設置されて

おらず,また現実的にも配置は困難でもある.このため,

高潮現象を予測し,かつリアルタイムに得ることが出来

れば,しかも市販のパソコン等で比較的短時間に予測計 

算ができることは,防災対策等その対応において非常に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 小松島港の偏差予測解析結果(台風14号) 

 

有益である.しかしながら,本手法は高潮偏差を予測して 

いることから,実際の高潮予報においては潮位が必要で 

ある.地方港等沿岸部で調和定数の不明な地点では,潮流

解析によるか実際の潮位観測に基づく調和定数の算定が

必要である.現在,地方港においてこの調和定数の解析も

進めている. 

 今後,本システムを基本として,さらに予測定数の推定

精度を高める等,残された課題解消を図るとともに,現場

レベルでの実用化を目指したシステム構築を進めたい. 
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