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要  旨 

 

将来気候における高潮や高波のリスクを評価し，港湾地域での気候変動適応策を実施することが重

要である．これらのリスクを評価するためには，高潮や高波の極値を推定するだけでなく，それらの

極値の不確実性を評価する必要がある． 

本研究では，将来の高潮及び高波について，将来気候の海水面温度（SST：Sea Surface Temperature）

パターンの違いに伴う認識論的不確実性及び台風のランダム性に伴う偶然的不確実性の2つの不確実

性を評価した．さらに，それら評価結果に基づいて，気候変動を考慮した港湾施設の設計への活用に

資することを目的に，不確実性を考慮した将来の潮位偏差及び波高の推定手法を提案した． 

 

キーワード：気候変動，SST，確率台風モデル，潮位偏差，波高，偶然的不確実性，認識論的不確実
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Synopsis 

 

It is important to evaluate risks of storm surges and high waves in the future climate and to conduct 

climate change adaptation measures in port areas. In order to evaluate these risks, it is necessary not 

only to estimate extreme values of storm surges and high waves but also to evaluate the uncertainty 

of those extreme values. 

In this study, we evaluated the dispersion related to two kinds of uncertainty: the uncertainty of 

future SST conditions, and the aleatory uncertainty of storm surges and wave heights. In addition, we 

proposed a simple design method for storm surges and wave heights considering climate change and 

these two kinds of uncertainty. 
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1. まえがき 

気候変動による高潮及び高波の変化は，港湾などの沿

岸地域の持続可能な開発にとって大きな問題である．日

本沿岸においては，地球温暖化に伴う海水面温度の上昇

等の影響による熱帯低気圧（台風）の強大化によって，

高潮及び高波の規模が増大する可能性が示唆されてい

る（文部科学省・気象庁，2020）．港湾において，このよ

うな高潮及び高波の増大は，異常時における施設の安定

性並びに堤外地及び背後域の安全性に影響を及ぼす．そ

のため，将来の高潮及び高波の変化を定量的に評価し，

それらに基づいて港湾地域における気候変動適応策を

実施することが今後の重要な課題である． 

将来の高潮及び高波を評価するに当たって、その不確

実性を定量的に評価することが重要である．将来の気候

条件は，様々な不確実な要素を持っている．特に，高潮

及び高波は気候条件によって大きく変化するため，将来

の高潮及び高波も同様に不確実性を有している．この不

確実性の評価は，港湾施設の整備に当たって，施設の配

置，規模，構造形式等を，施設の破堤及び背後地の浸水

のリスクに基づいて決定していくために重要な情報で

ある．しかしながら，将来の高潮及び高波を評価するに

当たって，それらの不確実性を評価している事例は少な

い． 

将来の高潮及び高波の不確実性を評価するに当たっ

て考慮すべき気候条件の不確実性のひとつとして，将来

の気候条件予測に伴う認識論的不確実性が挙げられる．

将来の気候条件は，今後の人間活動及び自然変動によっ

て変化するため，どのような気候条件となるかは不確実

である．現在，将来の気候条件を予測するうえで，人間

活動に伴う温室効果ガス等の大気中の濃度による様々

な将来気候シナリオが想定されている（IPCC-AR5 WG1，

2013）．加えて，複数の機関が，各気候シナリオをインプ

ット条件として，それぞれが有する気候モデルを用いて

将来の気候条件を予測している（Taylorら，2012）．これ

ら複数の気候条件によって予測される結果のばらつき

が，将来の気候条件予測に伴う高潮及び高波の不確実性

である． 

もうひとつの考慮すべき不確実性として，台風特性の

ランダム性に伴う偶然的不確実性がある．日本沿岸，特

に東北地方以南においては，顕著な高潮及び高波は台風

によって引き起こされる．高潮及び高波の規模は台風の

強度，移動経路，移動速度等によって変化するが，これ

ら台風の特性は個々の台風によって様々である．また，

ある期間に発生した台風について，次の同じ期間におい

ても同じ特性を持つ台風が発生するとは限らない．その

ため，高潮及び高波の評価に当たっては，評価に用いる

台風によって，異なる評価結果が得られることとなる．

これが，台風特性のランダム性に伴う高潮及び高波の不

確実性である． 

本研究では，将来の高潮や高波の不確実性の評価に当

たって，上記に示した，将来の気候条件予測に伴う認識

論的不確実性及び台風の強度，移動経路，移動速度等の

台風特性のランダム性に伴う偶然的不確実性の2種類の

不確実性を評価した。さらに，港湾施設の将来の設計外

力の設定に対して有用な情報となるように，それらの評

価結果に基づいて，これら2つの不確実性と気候変動を

考慮した将来の潮位偏差及び波高の推定方法を提案し

た． 

なお，本稿は，Okamotoら（2023a）の内容に補足説明

を追加したものである．そのため，本研究を引用する際

には，Okamotoら（2023a）も参考文献に挙げられたい． 

 

2. 使用データ 

本研究では，高潮及び高波の不確実性の評価に当たっ

て，Okamotoら（2023b）（以下，Okamotoらと示す場合は

Okamotoら（2023b）を指す）によって推定された三大湾

（東京湾，伊勢湾及び大阪湾）沿いの港湾地域における

潮位偏差及び波高の極値データを使用した．Okamotoら

による潮位偏差及び波高の極値の推定方法を図-2.1，潮

位偏差及び波高の推算地点を図-2.2に示す． 

Okamotoらは，地球温暖化対策に資するアンサンブル

気候予測データベース（以下，d4PDF）を用いて構築し 

 

 

図-2.1 潮位偏差及び波高の極値の推定方法 
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図-2.2 潮位偏差及び波高の推算地点 

 

表-2.1 d4PDF で使用された気候モデル 

モデル名 略称 機関名 

CCSM4 CC 大気科学研究所 

GFDL-CM3 GF 地球物流流体研究所 

HadGEM2-AO HA 気象ハードレーセンター 

MIROC5 MI 海洋研究開発機構 

MPI-ESM-MR MP マックスプランク研究所 

MRI-CGCM3 MR 気象庁気象研究所 

 

た確率台風モデル（梅田ら，2019）を用いて，将来の潮

位偏差及び波高を推定した．d4PDFは，気候変動リスク

を評価するために，文科省・気候変動リスク情報創生プ

ログラムによって作成されたデータベースであり

(Mizutaら，2017)，表-2.1に示す6個の気候モデルそれぞ

れから得られた海水面温度（Sea Surface Temperature）昇

温パターン（以下，SST昇温パターン）における将来気候

予測データが含まれている．各気候モデルは，多数モデ

ルによるシナリオ実験CMIP5のRCP8.5実験（4℃上昇実

験）の主要な気候モデルの中から，SST昇温パターンの

クラスター分析（Mizutaら，2014）の結果をもとに選定

されたモデルである． 

Okamotoらによる確率台風モデルを用いた潮位偏差及

び波高の推定方法の概要を以下に示す．まず，d4PDFの

各SST昇温パターンの結果を用いてそれぞれ構築した確

率台風モデル（Stochastic Typhoon Model，以下STM）を

用いて1,000年分の台風を作成する．作成した台風につい

て，経験的台風モデルを用いて風場及び気圧場を計算し，

それら気圧場及び風場を入力条件として，波浪推算及び

高潮推算を実施する．Okamotoらは，高潮推算には単層

の線形長波方程式に基づく数値計算モデル，波浪推算に

は第3世代波浪モデルであるWAVEWATCHⅢ（version 

5.16）を用いている．波浪推算及び高潮推算から得られ

た波浪（波高，周期，及び波向）及び潮位偏差の時系列

データを用いて，ノンパラメトリック法に基づく極値統

計解析（寶，2006）により，将来の潮位偏差及び波高の

極値を推定する．極値の推定方法の詳細は，Okamotoら

（2023b）を参照されたい． 

 

3. 将来の気候条件予測に伴う高潮及び高波の認
識論的不確実性 

3.1 認識論的不確実性 

将来の高潮及び高波は，SST昇温パターンによって異

なる．図-3.1及び図-3.2は，それぞれ伊勢湾の海陽にお

ける潮位偏差及び波高の極値分布を示したものである． 
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図-3.1 各 SST 昇温パターンにおける潮位偏差の極値

分布（伊勢湾，海陽） 

 

 
図-3.2 各 SST 昇温パターンにおける波高の極値分布

（伊勢湾，海陽） 

 

両図から，SST昇温パターンによって潮位偏差及び波高

の極値分布が異なることが分かる． 

OkamotoらはSST昇温パターンごとにそれぞれの高潮

及び高波の極値分布を評価している一方で，野村ら

（2022）はSST昇温パターンを区別せずに，すべてのSST

昇温パターンの高潮及び高波の極値データをひとつの

極値データとしてまとめたうえで極値分布を評価して

いる．図-3.3は，伊勢湾の海陽の潮位偏差について，各

SST昇温パターンの極値分布と合わせて，野村らの方法 

 

図-3.3 潮位偏差に関する各 SST 昇温パターンの極値

分布及び SST 昇温パターンをまとめて評価し

た場合の極値分布（伊勢湾，海陽） 

 

を参考に，すべてのSST昇温パターンをまとめることで

得られた極値分布を示したものである．SST昇温パター

ンの違いを考慮せずに，1つのSST昇温パターンとしてま

とめて評価する利点は，より再現期間の長い潮位偏差及

び波高を推定できることである．ただし，SST昇温パタ

ーンの予測に伴う不確実性は考慮できない． 

本研究では，将来のSST昇温パターンすなわち将来の

気候条件予測に伴う高潮及び高波の認識論的不確実性

を評価するに当たって，まず各SST昇温パターンを別々

で扱うことの妥当性を評価した． 

 

3.2 2標本コルモゴロフ-スミルノフ検定 

本研究では，各SST昇温パターンを別々で扱うことの

妥当性を評価するため，2標本コルモゴロフ-スミルノフ

検定（以下，2標本KS検定）を実施した．2標本KS検定は，

2つの異なる標本が同じ確率分布をしているといえるか

を検定するノンパラメトリック検定である．すなわち，

2標本KS検定では，「2つの標本の確率分布は等しい」と

いう帰無仮説が，任意の有意水準において棄却されるか

どうかを評価する．本研究では，有意水準を1.0%と設定

した．よって，2標本KS検定において得られたp値が1.0未

満の場合，帰無仮説は棄却される． 

 

3.3 検定結果 

伊勢湾の海陽における潮位偏差及び波高に関する2標 
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表-3.1 2 標本 KS 検定における SST 昇温パターンの任意の 2 組に対する p 値 (伊勢湾，海陽) 

 (a)潮位偏差 (b)波高 

SST HA CC GF MP MR  SST HA CC GF MP MR 

MI 9.9 7.6 89.0 22.0 1.7  MI 39.0 0.0 38.0 0.0 45.0 

HA － 1.8 2.0 2.7 0.0  HA － 0.1 28.0 0.0 49.0 

CC － － 13.0 51.0 0.0  CC － － 0.0 80.0 0.0 

GF － － － 11.0 0.1  GF － － － 0.0 82.0 

MP － － － － 0.0  MP － － － － 0.1 

 

 

(a)潮位偏差 

 

(b)波高 

図-3.4 2 標本 KS 検定における全 SST の組合せに対する帰無仮説が棄却される SST の組合せの割合 
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本KS検定の結果を表-3.1に示す．表中の着色箇所は，帰

無仮説が棄却されたSST昇温パターンの組み合わせを示

す．表-3.1より，潮位偏差及び波高のいずれについても，

確率分布が異なるSST昇温パターンの組み合わせを有す

ることが確認できる．さらに，全地点の潮位偏差及び波

高について，SST昇温パターンの全ての組合せに対して，

帰無仮説が棄却されない組合せ及び帰無仮説が棄却さ

れる組合せの割合を求めた結果を図-3.4に示す．同図よ

り，ほとんどの地点において，帰無仮説が棄却されるSST

昇温パターンの組み合わせを有する． 

以上の結果から，高潮及び高波の極値を評価するに当

たっては，SST昇温パターンを別々に扱うべきであると

考えられる．なぜなら，極値統計解析を行う場合，すべ

ての極値標本は，等質性を満たさなければならない．言

い換えると，すべての標本は，同じ母集団から得られた

標本でなければならない．2つの極値標本の確率分布が

異なる場合，それぞれの標本が同じ母集団から得られた

標本であると判断することは難しい．そのため，本検討

結果より，将来の高潮及び高波の極値を評価する場合，

各SST昇温パターンを別々に評価することが望ましいと

考えられる． 

 

4. 台風特性のランダム性に伴う高潮及び高波の
偶然的不確実性 

4.1 偶然的不確実性 

台風の強度，移動経路，移動速度等の台風特性は，発

生した台風によってそれぞれ異なる．ある期間に発生し

た台風について，次の同じ期間においても同じ頻度及び

同じ規模の台風が発生するとは限らない．このような台

風の持つランダム性は，台風によって生じる高潮及び高

波の不確実性の大きな要因となる．確率台風モデルから

作成する台風についても上記と同様のランダム性を持

っている．台風のランダム性に伴う高潮の不確実性のイ

メージを図-4.1に示す．図中の赤色及び水色の着色範囲

は，それぞれSST昇温パターンのCC及びMRについて台

風のランダム性に伴う潮位偏差の極値分布のばらつき

を示したものである．すなわち，STMを用いて1,000年分

の台風を作成し，潮位偏差の極値分布を推定する作業を

何度も繰り返した場合，それぞれの極値分布は必ずしも

同じ分布を示さず，図中の着色範囲のように幅を持って

分布すると考えられる．この分布のばらつきを評価する

ためには，STMを用いて台風を作成し，潮位偏差及び波

高を算定する作業を繰り返し実施することが理想的で

ある．しかしながら，この作業は，作業に要する時間及 

 
図-4.1 台風のランダム性に伴う潮位偏差の極値分布

のばらつきのイメージ 

 

 

図-4.2 ブートストラップ法におけるリサンプリング

方法のイメージ 

 

びコストを考慮すると現実的とはいえない． 

上記の問題を解決したうえで，台風特性のランダム性

に伴う高潮及び高波の不確実性を評価するために，本研

究では，リサンプリング手法の一つであるブートストラ

ップ法を用いた．水文統計の分野において，上記のよう

なばらつきを評価するうえで，ブートストラップ法は効

率的な方法であると報告されている (寶，2006；石橋ほ

か，2008；葛葉，2015)． 

本章では，ブートストラップ法を用いた高潮及び高波

の不確実性の評価方法及びその適用結果を示す． 
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4.2 ブートストラップ法 

ブートストラップ法は，推定量の誤差評価のためのノ

ンパラメトリックな統計手法である（Efron，1979）．一

般的に用いられるパラメトリックな統計では，ある母集

団から抽出した標本から得られる推定量の統計的誤差

を，母集団の確率的な変動をなんらかの分布で仮定する

ことによって評価する．このパラメトリックな統計方法

は，複雑な理論や数式に基づく解析によって統計的誤差

を評価する必要がある．これに対して，そのような複雑

な解析を，計算機を用いた大量の反復計算で置き換える

方法として提案されたのが，ブートストラップ法である． 

ブートストラップ法の 大の特徴は，母集団から抽出

したある標本を疑似的な母集団と見なし，その疑似母集

団からリサンプリングを行うことによって，推定量の統

計的誤差を評価する点である．ブートストラップ法にお

けるリサンプリングのイメージを図-4.2に示す．ある母

集団から得られた標本𝑋 {𝑥 ， 𝑥 ， ⋯， 𝑥 }から，重

複を許して同じ標本数をサンプリングすることでサブ

サンプル𝑋 {𝑥∗， 𝑥∗， ⋯， 𝑥∗ }を得る．この操作を𝑀

回繰り返すことで，𝑀個のサブサンプルを得る．以上が，

ブートストラップ法におけるリサンプリング方法であ

る．ある推定量の統計的誤差は，それら𝑀個のサブサン

プルそれぞれに対して，その推定量を求め，そのばらつ

きを算定することによって評価できる． 

以上で説明したとおり，ブートストラップ法は，推定

量の統計的誤差を評価するために，本来の母集団から繰

り返し標本を抽出する必要がない．そのため，ブートス

トラップ法を用いることで，STMから台風を作成しその

高潮及び高波を推算するといった，標本抽出に多大な労

力と時間を要する作業を省力化及び短縮し，台風のラン

ダム性に伴う高潮及び高波の不確実性を効率的に評価

できる． 

 

4.3 ブートストラップ法の適用結果 

本検討では，確率台風モデルを用いて作成した1,000年

分の台風による高潮及び高波の極値データを疑似母集

団としリサンプリングを行なうことで，任意の再現期間

における潮位偏差及び波高の推定誤差を評価した．推定

誤差の評価指標には，推定量の5パーセンタイル及び95

パーセンタイル値を用いた．ブートストラップ法におい

て推定量のパーセンタイル値を求める場合，リサンプリ

ングの回数は1,000～2,000回必要であるとされている

（小西ら，2008）．本検討では，余裕をもってリサンプリ

ング回数を4,000回とした．東京湾の大津・馬堀，伊勢湾

の海陽及び大阪湾の日高港沖における各再現期間，各

SST昇温パターンの潮位偏差及び波高の推定誤差の評価

結果を，それぞれ，図-4.3及び図-4.4に示す．その他の

地点の結果は付録Aに示す． 

潮位偏差について，すべての地点で，再現期間が長く

なるほど推定誤差が大きくなることが確認できる．再現

期間が長くなるほど，その再現レベルの推定誤差が大き

くなることは極値分布の一般な特徴であるが，本結果は

ブートストラップ法によって，その特徴が示されたもの

と推察される． 

その一方で，波高については，再現期間が長くなるに

つれて推定誤差が小さくなる地点が存在する．この結果

は，推算地点が閉鎖的で水深の浅い海域に位置している

ことが原因と考えられる．そのような海域では，波の発

達がフェッチの短さ，地形性の砕波等によって制限され，

その結果として，波高はある値を超えて増大しないと考

えられる．そのため，再現期間が長くなるほど，波高は

その頭打ちとなる値に収束していき，その推定誤差は小

さくなる．上記の根拠として，水深9.1mの地点に位置す

る海陽での波高の推定誤差は，水深30m以上の地点に位

置する大津・馬堀及び日高港沖の推定誤差に比べて，極

めて小さい．ただし，外洋に位置する日高港沖と内湾に

位置する大津・馬堀での波高の推定誤差の比較から分か

るとおり，内湾と外洋のフェッチの長さによって，波高

の推定誤差に顕著な違いは確認できなかった． 
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(a)大津・馬堀（東京湾） 

 

(b)海陽（伊勢湾） 

 

(c)日高港沖（大阪湾） 

図-4.3 台風のランダム性に伴う各再現期間の潮位偏差の推定誤差 
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(a)大津・馬堀（東京湾） 

 

(b)海陽（伊勢湾） 

 

(c)日高港沖（大阪湾） 

図-4.4 台風のランダム性に伴う各再現期間の波高の推定誤差 
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5. 不確実性を考慮した将来の潮位偏差及び波高
の推定 

現在，日本の港湾施設の多くについては，将来の気候

変動を考慮した設計がなされていない．本章では，本研

究で評価した高潮及び高波の不確実性を考慮した，港湾

施設の設計における将来の潮位偏差及び波高の推定方

法を提案する． 

高潮及び高波の不確実性を考慮した将来の潮位偏差

及び波高の推定は，以下のとおりに実施する．まず，現

在気候及び各SST昇温パターンの高潮及び高波の極値デ

ータについて，ブートストラップ法を適用する．次に，

各SST昇温パターンのいずれかが将来のSST昇温条件と

なる確率がすべてのSST昇温パターンで等しいと仮定し

て，各SST昇温パターンにおいてブートストラップ法で

得られた各再現期間の潮位偏差又は波高の推定値をひ

とつのデータとしてまとめる．上記のデータを値の降順

に並び替え，任意のパーセンタイル値をとることで，潮

位偏差又は波高の推定誤差を算定する．以上で算定した

潮位偏差及び波高の推定誤差は，将来のSST昇温パター

ンの予測に伴う認識論的不確実性及び台風特性のラン

ダム性に伴う偶然的不確実性を考慮した推定誤差であ

る． 

算定結果の1例として，伊勢湾の海陽における現在気

候及び将来気候の潮位偏差及び波高の推定誤差を，それ

ぞれ，図-5.1及び図-5.2に示す．図中のプロットは中央

値（50パーセンタイル値）を示し，縦棒は5パーセンタイ

ル値と95パーセンタイル値の幅（90％信頼区間）を示す．

本評価地点の場合，潮位偏差について，中央値は将来気

候と現在気候を比べると大きな違いは見られない．その

一方で，95パーセンタイル値は，いずれの再現期間にお

いても，将来気候の方が現在気候に比べて大きいことが

わかる．この結果は，潮位偏差は将来気候の平均的な条

件において現在気候から大きく変化しない一方で，気候

シナリオによっては現在気候よりも増大する可能性が

あることを示唆している．波高については，いずれの気

候条件においても，その推定誤差が小さい．これは，前

述した内湾に伴う波高の発達制限によるものと考えら

れる．結果として，波高は，現在気候から将来気候にか

けて変化しないと考えられる． 

後に，各気候の同じパーセンタイル値について，各

再現期間の潮位偏差及び波高の比（現在気候に対する将

来気候の比）を算定する．その比を現在の港湾施設の設

計条件に乗ずることによって，気候変動を考慮した港湾

施設の設計に用いる将来の潮位偏差及び波高を推定す

ることが可能となる．図-5.3及び図-5.4は，それぞれ，

海陽における潮位偏差及び波高について，中央値，5パー

センタイル値及び95%パーセンタイル値について，現在

気候に対する将来気候の比をそれぞれ示したものであ

る．その他の地点の潮位偏差及び波高の結果は，それぞ

れ，付録A及び付録Bに示す． 

 

 

 

 

図-5.1 SST 昇温パターンの予測及び台風のランダム性に伴う不確実性を考慮した各再

現期間の潮位偏差の推定誤差（伊勢湾，海陽） 
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図-5.2 SST 昇温パターンの予測及び台風のランダム性に伴う不確実性を考慮した各再

現期間の波高の推定誤差（伊勢湾，海陽） 

 

 

 

 

図-5.3 5，50 及び 95 パーセンタイル値における各再現期

間の現在気候に対する将来気候の潮位偏差比 

（伊勢湾，海陽） 

 図-5.4 5，50 及び 95 パーセンタイル値における各再現期

間の現在気候に対する将来気候の波高比 

（伊勢湾，海陽） 

 

 

 

6. まとめ 

本研究では，特に台風によって生じる高潮及び高波に

ついて，将来の気候条件予測に伴う認識論的不確実性及

び台風特性のランダム性に伴う偶然的不確実性の2種類

の不確実性を評価した．本研究の主な結論は，次のよう

に要約できる． 

 将来の気候条件予測に伴う高潮及び高波の認識論

的不確実性の評価に当たって，各 SST 昇温パター

ンにおける高潮及び高波の極値データは，すべてひ

とつの SST 昇温条件としてまとめて扱うのではな

く，別々に扱うことが望ましい． 

 台風特性のランダム性に伴う高潮及び高波の偶然

的不確実性は，それぞれ異なる特徴を示す．特に，

波高は，その発達メカニズムによって，一般的な極

値の不確実性とは異なる特徴を示す． 

 

7. あとがき 

本研究で用いたブートストラップ法は，出来る限り母

集団の特性に近い標本を，リサンプリングのための疑似

母集団として用いることが望ましい．そのため，求める

べき再現期間に応じて，統計期間等の標本の抽出方法を

適切に行わなければならない．本研究では，現在気候及

び将来気候ともに1,000年分の確率台風モデルによる潮

位偏差及び波高の極値を用いたが，それ以上の統計期間

の標本を必要とする再現期間を対象とする場合には，新

たに潮位偏差及び波高を算定されたい． 

本研究で参照したOkamotoら（2023b）による確率台風

モデルを用いた潮位偏差及び波高に関する極値の推定

値について，モデルバイアスが含まれている可能性があ

るため，本研究で示した潮位偏差及び波高の値をそのま

ま参照することは適切ではない．しかし，5章で記したよ

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

10 100 1000

比

再現期間（年）

95percentile
median
5percentile

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

10 100 1000

比

再現期間（年）

95 percentile
median
5 percentile



国総研資料 No. 1248 

- 11 - 

うに，各再現期間の潮位偏差及び波高について，現在気

候に対する将来気候の変化比を算出することで，モデル

バイアスを相殺し，この将来変化比を現在の設計値に乗

じる等の対応が考えらえる． 

本研究では，認識論的不確実性及び偶然的不確実性の

2つの不確実性を考慮した将来の潮位偏差及び波高の推

定方法を提案した．今後，本提案手法が，気候変動を考

慮した港湾施設等の設計の進展に貢献できることを期

待したい． 

実際の将来時点での潮位偏差及び波高は，現時点で確

定論的に予測した将来の潮位偏差及び波高に対し，上振

れすることや下振れすることが想定される．上振れした

場合には，それまでに気候変動への適応対策を実施した

港湾施設の更なる嵩上げ等といった対応が必要となる．

また，下振れした場合には，それまでに実施した適応対

策が過大となることが考えられる．しかし，本研究で提

案した2つの不確実性を考慮した将来の潮位偏差及び波

高の推定手法を用いることにより，例えば，1つの方法と

して，安全側を考慮して外力が 大となるSST昇温パタ

ーンを用いるなど，このような上振れリスク及び下振れ

リスクに対応した検討に活用することが可能となる． 

 

（2023 年 5 月 31 日受付） 
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付録A 将来気候及び現在気候における潮位偏差の推定誤差及び潮位偏差比 

 

(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.1 潮位偏差の結果（東京湾 乙浜港沖） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.2 潮位偏差の結果（東京湾 習志野） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.3 潮位偏差の結果（東京湾 大黒ふ頭） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.4 潮位偏差の結果（東京湾 大津・馬堀） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.5 潮位偏差の結果（東京湾 東京湾沖） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.6 潮位偏差の結果（東京湾 豊洲・晴海・有明北） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.7 潮位偏差の結果（東京湾 木更津） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.8 潮位偏差の結果（伊勢湾 海陽） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.9 潮位偏差の結果（伊勢湾 香良洲） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.10 潮位偏差の結果（伊勢湾 常滑） 

 



将来気候における高潮・高波の不確実性の評価 / 岡本侃大・百海郁弥・本多和彦 

- 22 - 

 

(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.11 潮位偏差の結果（伊勢湾 石原） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.12 潮位偏差の結果（伊勢湾 赤羽根港沖） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.13 潮位偏差の結果（伊勢湾 潮見ふ頭） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.14 潮位偏差の結果（伊勢湾 富貴・武豊） 

 



将来気候における高潮・高波の不確実性の評価 / 岡本侃大・百海郁弥・本多和彦 

- 26 - 

 

(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.15 潮位偏差の結果（大阪湾 苅藻島） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.16 潮位偏差の結果（大阪湾 此花区本土） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.17 潮位偏差の結果（大阪湾 淡輪） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.18 潮位偏差の結果（大阪湾 忠岡岸和田） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.19 潮位偏差の結果（大阪湾 日高港沖） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-A.20 潮位偏差の結果（大阪湾 北浜） 
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付録B 将来気候及び現在気候における波高の推定誤差及び波高比 

 

(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.1 波高の結果（東京湾 乙浜港沖） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.2 波高の結果（東京湾 習志野） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.3 波高の結果（東京湾 大黒ふ頭） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.4 波高の結果（東京湾 大津・馬堀） 

 



将来気候における高潮・高波の不確実性の評価 / 岡本侃大・百海郁弥・本多和彦 

- 36 - 

 

(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.5 波高の結果（東京湾 東京湾沖） 

 



国総研資料 No. 1248 

- 37 - 

 

(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.6 波高の結果（東京湾 豊洲・晴海・有明北） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.7 波高の結果（東京湾 木更津） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.8 波高の結果（伊勢湾 海陽） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.9 波高の結果（伊勢湾 香良洲） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.10 波高の結果（伊勢湾 常滑） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.11 波高の結果（伊勢湾 石原） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.12 波高の結果（伊勢湾 赤羽根港沖） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.13 波高の結果（伊勢湾 潮見ふ頭） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.14 波高の結果（伊勢湾 富貴・武豊） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.15 波高の結果（大阪湾 苅藻島） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.16 波高の結果（大阪湾 此花区本土） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.17 波高の結果（大阪湾 淡輪） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.18 波高の結果（大阪湾 忠岡岸和田） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.19 波高の結果（大阪湾 日高港沖） 
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(a) 将来気候（各 SST 昇温パターン）毎の結果のばらつき 

 

 

(b) 将来気候及び現在気候における結果のばらつき 

 

 

(c) 現在気候に対する将来気候における結果の比 

図-B.20 波高の結果（大阪湾 北浜） 
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