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1.はじめに

最近100年で地球の平均気温は0.6
0

C上昇しており，

この温暖化による熱エネルギーの多くは海洋に吸収

されている。最近の10年間で、海面が3.lcm上昇し，2100

年までには50cmの海面上昇が予想されている。特に，

海洋の温度分布は高緯度で低く，熱帯低気圧の発生

場所である低緯度で極めて高いことから，今後のハ

リケーンや台風の巨大化が危倶される。気候変動予

測の数値シミュレーション結果からは，温暖化によ

る台風の発生数の増加より規模の巨大化が指摘され

ている。

1998年には，中部アメリカでハリケーンMitchfこよ

り20，000人，中国では洪水で4000人が犠牲になり，バ

ングラデシュでも記録的な洪水が発生した。ヨー

ロッパでは， 2002年に深刻な洪水が発生し， 2003年

には記録的な猛暑となった。地球温暖化に起因する

気候の急激な変化は着実に進行しており，過去の気

候特性とこれから数十年先のそれとの線形関係、が無

くなってきていることは明白である。さらに，太平

洋の表面海水温分布においては数十年周期の振動特

性が気候に影響を与え「ゆらぎ」を発生させている。

このゆらぎと指数関数的な温暖化現象が足し合わさ

り気候変動は顕著さを増幅しているようである。

1987年以降，飛行機による台風観測が実施される

ようになり，北西太平洋で発生，消滅する台風情報

まで正確に知ることができるようになり，これまで

に観測された最強の台風はTipで，わが国では台風

7920号として登録されており，和歌山県白浜町に上

陸し，台風7916号とともに大きな災害をもたらした

台風である。ハリケーンに比べて台風が強いことや，

1997年には北西太平洋上で連続してスーパー台風が

発生していることや，大規模なハリケーンや台風は

連続して同一年に複数発生する傾向がある(カト

リーナに続いてリタが発生した)ことを周知してお

く必要がある。

高潮・高波に対する防災対策，地球温暖化や気候変

動のゆらぎに対する海岸防災の適応策の策定には，

高潮現象を理解し的確に予測することで事前の防災

耐力を養うことが最も重要であることは多くの方が

認めるところである。このためには高潮現象を再現

する数値モデルシステムが必須で、あり，全球気象シ

ミュレーションとリンクしたメソスケールで、の気

象，海象，水文の総合的シミュレーション手法の構

築と実用化が望まれる。この数値モデルシステムに

よる洪水流出解析，河口部での高潮・洪水解析，沿岸

域での高波・高潮相互作用解析，外洋での台風・海洋

相互作用解析等，重要ではあるが研究成果の実用化

への進展が遅れているテーマの重点的な研究が必要

であると思われる。これはまさに高潮数値防災とも

言うべきものであり，本稿が今後の高潮数値防災研

究の進展に貢献できれば幸甚である。

2.高潮現象

2.1 高潮の発生機構

高潮の発生は次の2つの機構で説明される。ひと
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つは，吸い上げの効果と呼ばれるもので，大気圧勾

配による海水移動で、発生する海水面変動で、ある。定

常状態に達した静的な状況では，吸い上げ効果は1

hPaの気圧低下に対して lcmの海水面上昇が見込め

る。例えば中心気圧870hPaの台風Tipの場合には1.3m

の海面上昇に寄与する。

もう一つの機構は吹き寄せ効果と呼ばれるもの

で，強風によりされた吹送流が陸に阻止されて水位

が急激に上昇する現象である。その大きさは強風が

流動させ海水量に起因する。この度合いは，水深に

反比例し，吹送距離と海面せん断応力に比例する。

海面せん断応力は，定式上は風速の2乗に比例する

ことになっているが，その抵抗係数は波浪と風速の

関数である事が知られている。

図-1は伊勢湾台風による名古屋港での貴重な高

潮の記録である。わが国の最大の偏差(実測潮位一

推算潮位)3.4mを観測した例である。この高潮の場

合，気圧低下を1000-960=40(hPa) とすると吸い上
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げ成分は約40cmなので，吹き寄せ効果は約 3mとな

る。伊勢湾台風の高潮では如何に海水流動が高潮の

発生に寄与していたかが理解できる。

2.2 波浪の影響

大気(風)から海洋(流れ)へのエネルギー伝達

過程には，中間に波浪運動が介入する。大気乱流に

よる海面せん断応力の大部分は，まず波浪を発生，

発達させるために費やされる。これによって生起さ

れた波動は進行方向にエネルギーを伝達するが，平

均流成分としてはStokesdrift程度の弱し、流れしか発

生させない。しかしながら，波浪が十分発達し，白

波砕波により波浪エネルギーを散逸し始めると，こ

の散逸分は乱流と平均流生成に使われる。ここに

至って初めて，大気のエネルギーが流れへと伝達さ

れる。

外洋では波浪は水深の影響を受けないが，波長の
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図-1 伊勢湾台風による名古屋港での高潮記録
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図-2 大気のせん断応力が波浪の生成を介して平均流へと変換される過程の模式図

半分より浅い海域(浅水変形海域)では，波形勾配

や白波砕波率が水深により変化する。特に，白波砕

波率は重要なファクターで，大半の風の運動量フ

ラックスが波浪に遷移し，白波砕波過程を介して流

れに移行するため，水深が浅くなり砕波し易くなる

と風のエネルギーはより効率的に海水流動へと受け

渡される。換言すれば，浅い海域が長く続けば続く

ほど，白波砕波の発生率が増え海水流動が活発化し，

吹き寄せ効果が大きくなる。

図-2は大気のせん断応力が波浪の生成を介して

平均流へと変換される過程を表した模式図で， 2005 

年のEOS(Vo1.85)からの抜粋である。この記事には，

後述する白波砕波せん断応力のような概念は示され

ていないが，大気(風)から海洋(流れ)へのエネ

ルギー伝達過程における波浪運動の重要性が的確に

示されている。

2.3 極浅海域での高潮

前述したように，吹き寄せ効果は水深に反比例し

海面せん断応力の 2乗に比例するが，海面せん断応

力には砕波の影響が直接的に効く。このため，極浅

海域での大気，波浪，流れの相互関係を考えると，

強風時には白波砕波および海底地形の影響を受けた

砕波を介して波浪エネルギーが流れへと伝達される

機構を考慮する必要がある。このような現象はベン

ガル湾の湾奥のような海域での高潮で典型的に見ら

れ，ここでの高潮を再現するためには，砕波機構の

考慮が必須となる。

ベンガノレ湾(Kim& Yamashita， 2005)，メキシコ湾
(金ら， 2006)，有明・八代海(金・山下， 2004)，黄海の

高潮においては，波浪と高潮および潮流の相互作用

が問題となる。すなわち，波浪(風波)は大気のエ

ネルギーを海洋の流れに伝達する役割を負ってお
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り，海洋の流れは波浪の伝播や変形を発生させる。

潮汐も，高潮によって発生する吹送流に足しあわさ

れる形で海洋の流れの一部として波浪変形に害与す

る。このような相互作用場では風波の白波砕波がエ

ネルギー形態の変換過程に寄与するため，この効果

を導入したモデル連携が重要で、ある(山下・中)11， 

2001)。金・山下(2004)は，八代海での高潮・波浪・潮

汐の相互作用を検討し，極浅海域では白波砕波せん

断応力の効果が重要で，これを考慮すれば，松合地

区の観測高潮が再現できることと，極浅海域での流

れによる波浪変形効果も同時に考慮すると，これに

より高潮が若干減衰することを示した。

2.4 大陸棚での高潮

図-3は台風の中心気圧による高潮潮位の最大値

を陸棚幅をパラメターとして表したものである。右

の図は米国と日本にける観測値，左の図は数値実験

により求めた結果である。この図より，陸棚幅が70km

から100kmの聞に高潮が急激に大きくなる特性があ

ることがわかる。これは，ハリケーンの規模(最大

風速半径70~100km) と大陸棚の幅とで説明できる。

前述したように，浅海域では吹き寄せによる強し、流

れのエネルギーが渦として維持される。これは台風

の風域場に対応して形成される渦状の流れで、「高潮

循環流」と呼べる大規模な流れである。この大規模

渦が陸によって遮られると急激な水位上昇が発生す

る。このため陸棚の幅が広く，水深が浅い河海域で

は，同一規模の低気圧でも極めて大きな高潮が発生

すが，最大風速半径よりも狭い陸棚幅では高潮循環

流は形成されないため，図-3のような特性が生じ

る。ただし，わが国の海域には大きく発達した陸棚

は無く，現在の台風規模では4mを超えるような高潮

がわが国に発生することはないと思われる。ただし，

地球温暖化により台風の規模が増大すれば高潮が大

きくなるのは当然である(山下， 2005)。

2.5 台風・海洋相互作用

よく知られているように，台風が発生，発達する

海水温は26度以上で，コリオリ力が禍やコンペク

ションタワーの回転運動を発生させ，大規模な熱帯

低気圧へと発達する。台風のエネルギー供給源は，
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海面からの熱輸送である。海洋から大気への向かう

熱フラックスは低気圧を発達させ，その逆の場合は

衰弱する。
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図-3 高潮最大偏差と陸棚幅の関係

海面水温が低気圧の発達に及ぼす理論や，数値実

験による検討は， 1970年代後から1980年代前半頃に

行われている (Emanuael，1986， Chang， 1979， Tuleya & 
Kurhara， 1982)が，熱帯低気圧と海洋との相互作用に

関する検討は，大気・海洋の数値モデ、ルが進歩した

1990年代になってからである (Benderet. al. 1993)。

最近では，気象モデ、ル，海洋の非静力学3次元モ

デルにより大気と海洋が結合した数値解析が可能と

なり，高潮解析のような実務的なレベル浸透してき

ている。大気，海洋の相互作用を考慮、した海面での

熱フラックス機構を適切にモデルに組み込むこと

は，台風の発達・哀減，台風に付随する降雨場の正確

な再現に貢献することになる。

図-4メソ気象モデ、ルと海洋モデル(非静力学モー

ド)により海面水温低下が台風 (T031O)に与える影

響を定量的に検討した数値実験である。図-4は観測

結果と類似した結果となっているがやや水温低下範

囲が大きめである。しかしながら，台風による海水

温の低下と台風の減衰効果は無視できないものであ

ることがわかる。
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3 高潮現象の数値解析

3.1 第1世代モデル

高潮の数値解析には，藤田や光田の台風モデルの

ように，同心円型の気圧分布を仮定し傾度風をベー

スとした簡易な台風モデル，いわゆる「傾度風型台

風モデル」が気象場の再現計算に多用されてきた。

また，流れの場も長波近似を仮定した水平2次元モ

デルが多用されてきた。このような初期のモデルは

第一世代の高潮数値モデルと呼ぶことができょう。
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3.2 第2世代モデル

わが国の主要湾沿岸部の風域場には，周囲の陸上

地形の影響が強く反映され，高潮や高波の数値シ

ミュレーションを困難なものにしていた(山下ら，

1996) 0 1990年代になってメソ気象モデ、ルが使用され

るようになり，更に90年代後半には米国海洋大気局

から民仏15(NCAR Web sIte for MM5)が公開以降，わが

国では，気象場における陸上地形の影響を考慮する

ために， MM5が使用されるようになり，高潮，高波

の再現精度が格段に向上した。図-5は瀬戸内海の高

Tzfzs}， 3世@鉱lO DATA SET: Tcm晶 ... 凧。。α"""幽 O.glob
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図-4 台風0310号を対象とした台風.海洋の相互作用の数値実験

(図中の点は台風の中心位置を示す)
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潮の再現計算に， MM5による気象解析を適用した最

初の例であるが，現在では同様の解析手法を適用し

精度の高い高潮・高波シミュレーションが可能に

なっている(金・山下，2004)。このようにメソ気象モ

デ、ルと準3次元モデ、ルで、あるPOM(Princeton Ocean 

Model)を用いたモデ、ルは第二世代の高潮数値モデ、ノレ

と呼ぶことができょう。

3.3 第3世代モデル

1990年初めに海洋モデ、ノレが気象モデノレに導入され

全球規模の気候変動予測が可能になって以来，これ

に関連する科学技術は急速な進歩を遂げ，今ではエ

アロゾル，動的植生モデルを融合した地球環境予測

モデ、ノレへと進化してきた。この進歩に伴い，地球科

学の分野では各種数値モデ、ノレが多くの組織により作

られ，公開されるようになってきた。海岸工学の分

野でも，海洋モデ、/レPOMやメソ気象モデルMM5は，

一般の研究者の研究ツールとしてのみならず，今や

業務レベルでの活用が頻繁に行われるようになって

きている。特に，高潮研究においては大気・海洋結合

モデ、/レは大きな研究の進展をもたらしているように

思われる。海岸工学の将来展望として，沿岸域での

環境・防災問題に適用することを目的としたシミュ

レーターを構築することが期待される。気象学は勿

論，河川工学，水文学，森林学，生態系学との結合

により，流域・海域で一貫した物質輸送，水循環を、ン

ミュレーションできる数値システムの活用が海岸工

学の分野においても必要で、あると思われる。

図-6に，現在，広島大学で稼動している「地域環

境シミュレーター」の構成を示す。地域環境シミュ

レーターは，大気・海洋，大気・陸面および河口・海岸

の3パートを結合した数値モデ、/レシステムである。

基本となるモデル要素は，現在既に多くの研究者に

よって使われてきた数値モデルである。気象モデ、/レ

はMM5，海洋モデ、ノレはMITgcm(MITgcm HP)また

はPOM，波浪モデルはWW3(To1man， 2002)または

SWAN (De1ft University of Techno1ogy， 2004)，陸面

モデルはSOLVEG2(Nagai， 2002)で， 71<文流出モデ

ノレHSPF(HSPEXP， 1994) とDynamicVegetationモデ、

ルと連携している。河口モデノレはECOMSED+

COSINUS (Fitri・山下， 2005)，海岸モデルは広域海

浜流・海浜変形モデ、ノレ，以上のモジューノレが解析対象

山下隆男

に応じて結合を変えて使用できる。

図中の主な受け渡し変数の記号は，以下のような

定義である。zo，ep' T wave 海面の疎度高さ，ピーク周

期の波速，波動せん断応力， S向 ，Sij，F:白波砕波エネ

ルギー減衰率， radiation応力，波浪エネノレギーフラッ

クス， Z'S，Pa'W:海面乱流せん断応力，海面気圧，風

速ベクトル u 海流の流速，Q，Qm:流量，物質輸送
量，S，U，帥:塩分濃度，潮流流速ベクト/レ，So，!anduse:

物質の発生，消滅量，土地利用，畝P，R:風速ベクト

ル，降雨量，放射量，Ds，qs，jl;山:地表面温位，地表

面比湿，運動，熱，水蒸気等のフラックス全般，ref 

アルベド，CO2 :二酸化炭素等のトレーサーガス濃度

を示している。これ以外にも，モデル聞での変数の

受け渡しは多く存在するが，ここでは代表的なもの

のみを表示しである。
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図-5 瀬戸内海の高潮計算にMM5を適用した例
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図-6 地域環境シミュレーターの構成

このような数値シミュレーターを用いた防災.環

境研究は今後の中心的な数値解析研究となるものと

思われ，これによる水域一貫した総合的な台風，高

潮，高波の数値モデ、ルを第三世代のモデ、ルと呼ぶこ

とができょう。このように相互作用をフルに考慮し

た複雑なモデ、ル、ンステムの場合，観測データによる

モデルパラメターの検証やデータの同化が重要な研

究テーマとなる。

4.高潮数値防災

4.1 わが国の湾域における高潮

図-7に半径150kmの円で示すように，わが国の代

表的な湾である大阪湾とベンガル湾では，スケール

に大きな相違がある。台風は大阪湾を含むが，サイ

クロンはベンガル湾に含まれる。この相違を考慮、し

た高潮特性の理解が必要である。特に，前者は卓越

方向を持つ吹き寄せ，後者は高潮循環流の形成が高

潮特性に大きく影響する。

以下にわが国の湾域における高潮数値解析の特性

を示す。

(1)有明海・湾奥では潮位差が大きな浅海域が広く存

在しているため満潮時に高潮の吹き寄せ効果が最大

にあるような場合には甚大な高潮偏差が発生する。

このため，潮汐・波浪と高潮の相互作用を同時に考慮

した高潮の数値モデ、ノレが必要である。

(2)大阪湾・伊勢湾・東京湾:湾口が南にあるわが国の
3大湾。吹き寄せ効果の卓越方向の再現計算が重要

となる。このため，メソ気象モデルによる気象場の

数値解析が必須。

(3)土佐湾:沿岸域で、の水深に規定された砕波による

海面上昇(waveset-up)が卓越する高潮。高潮再現には

wave set-upが再現できる解像度が必要となる。
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図-7 大阪湾とベンガノレ湾のスケールの相違

(4)瀬戸内海:外洋と内海との海水の流動機構，周辺

を山で固まれた場での気象場の複雑さ。それを再現

できる気象モデ、ルが必須。 MM5を用いることで，瀬

戸内海の高潮の再現性を大幅に向上できる。

(5)駿河湾外洋と内海との海水の流動機構，周辺を
山で固まれた場での気象場の複雑さ。それを再現で

きる気象モデルが必須。 MM5を用いることで，瀬戸

内海の高潮の再現性を大幅に向上できる。

なお，高潮，高波の数値解析には，地域環境シミュ

レーターでは図-8に示すモジュール構成を用いる

ことになる。

4. 2 沖縄の高潮(リーフ海岸の越波・氾濫)

沖縄の高潮では， リーフ上での砕波を含む波浪変

形とそれによるwaveset-up，越波，越水量の算定が必

須である。この沖縄県特有の海岸地形を考慮した高

潮氾濫モデルが2007年度の沖縄県のハザードマップ

作成で適用された(図-9)。すなわち，1)指定した

波浪，高潮偏差の条件で， VOF法 (CADMAS-SURF) 

((財)沿岸開発技術センター， 2001)により計算した

越波・越水量を予め表化し， 2)対象地域)の地形，構

造物条件と，波浪推算および高潮計算から求めた，

波浪，高潮偏差の条件を，表化した計算結果を用い

て線形補聞により越波・越水量を求める， 3) これを

境界条件として陸上への氾濫計算を行う。

4. 3 日本海の高潮

冬季，日本海では温帯低気圧が台風並みに発達し，

40m' 

30m' 

20m 

10m 

Om 

Storm Surge 

Wind-Wave幽Currents

Wave set-up & overtopping 
inundation 

AES 

日.
図-8 高波・高潮解析のための地域環境

シミュレーターのモジュール構成

図-9 リーフ海岸での越波，越水量の算定方法

いわゆる爆弾低気圧となる異常気象が発生すること

がある。この低気圧の特徴として，エルニーニョ・ラ

ニーニャ転換期に頻発する傾向が見られ，高緯度で

あるためコリオリ力効果が大きく，急速にかつ台風

以上の強さに発達する。さらに，偏西風の経路や気

圧配置によっては北緯40~500に停滞し，高潮を伴う

高波浪を発生させる。 2008年2月の爆弾低気圧はこ

の典型的な例で，直江津から富山湾沿岸に「寄り廻

り波」を，佐渡島では高潮・高波を，能登半島では高

潮警報基準を超える高潮を発生させた。このような

極度に発達した温帯低気圧による日本海の異常海象

は，長周期成分を伴い，季節風時の海象とは異なる

特性を持っているため，想定外の海浜崩壊や海岸構

造物の破損・破壊，氾濫災害を発生させる(写真一1

参照)。
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写真一1 日本海の海岸構造物の破壊状況

日本海の高潮現象は覆雑である。波向きおよび風

向きが北西，西北西から北に，周期が長くなり，気

圧低下と砕波によって発生した高潮を伴い，さらに

低気圧の移動による海面変動が陸棚セイシュやエッ

ジ波として高潮に重なり，想定外の海面上昇を発生

させる。高潮と高波(波浪，陸棚セイ、ンュ，エッジ

波)の複合した現象として外力評価をする必要があ

る。日本海における海岸外力の考え方を見置す事を

検討しなければならない。

吹き寄せによる効果が小さい日本海での高潮を考

える場合には，潮汐，高潮，陸棚セイシュ，湾水振

動，サーブビートの複合現象として検討する必要が

ある。このことを確認するために，園田10と圏一11fこ
示したNOWPHASの1分間隔波形とそのパワースベ
クトルを引用した。これより，外洋に面した酒田で

は36分程度の陸棚セイ、ンュが顕著に出ている。陸棚

セイ、ンュで振幅10cm程度，湾水振動で、は10~20cm程

度。これは，高潮の吸い上げ効果と同程度で，重な

れば30~40cmの海面水位上昇となる。高潮の再現計

算で、は実際の水位上昇量の半分程度しか考慮できて

いないことになる。

ことは，高潮の数値計算から見ると極めて難しい

問題を提示されたことになる。吹き寄せ効果が卓越

する高潮とは異なり，湾や陸棚の地形特性と波群特

性を考慮した高潮・高波結合モデ‘ル化が必要となる。

しかしながら現在の波浪解析モデルで、は波群特性は

再現できないため，サーブビートの再現は難しい。

湾水振動や陸棚セイシュは計算の細メッシュ化で対

応しなければならない。

? :11 i~-Ä同凶同同一-ü珂山川A仏叫叩川i戸印則占司印r刷̂削刷ú如加i駐嗣刷u剖E時tb叫叫ヰι品叫叫叫由U叫，1山凪邸凪正E且叫叫叫iほ以川訓ιd川山i討応叫h院
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国一10 酒田，新湊における 1分間隔波形
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図-11 酒田の 1分間隔波形のスベクトル

(NOWPHAS観測)

4.4 ベンガル湾の高潮解析

ベンガル湾の湾奥はガンジス・ブラマプトラ川の

堆積物により百数十キロメートルに渡り水深10m以

浅の平坦な遠浅の海底地形となっている。ここでの

高潮の数値解析では砕波を介した吹送流のダイナ

ミックスを考慮することが必要である。

すなわち，海洋の平均流を発生させるために働く

海面せん断応力を平均流生成海面応力と定義し，そ

の全応力せん断力をTto臼lとする。平均流生成海面応

力は，大気乱流によって定式化されるせん断応力九

および砕波(白波砕波および水深に規定される砕波)

によって発生する砕波せん断応力らとに分離して

考える(図-12)。
それぞれの全応力せん断への寄与率をαとβとし

て，次式のように表現する。
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国一12 大気・波浪・海流間のせん断応力関係

"10101 =α・"br+β'''0 (1) 

ここで，大気乱流によって定式化されるせん断応力

らおよび砕波せん断応力 "brは，以下のように定義

する。

fらα=ρaU; ρん (2) 

CD =や63+0叫ん。I)x10-3 (3) 

一ff鴇仰 (4) 

主+~， (oF)+ ~， (w)+三位)=S'n +Snl +Sdis +Sbot (5) 
do δλθθ  

ここにUlO : 10m高度での風速，Pa 大気密度， ρ:

海水密度，C(f) 波浪の周波数，S占 (j，θ):式(5)で

示すSWANにおけるエネルギ一散逸率(白波砕波およ

び水深に規定される砕波の和)である。また，式(3)

で表示される海面抵抗係数は， Smith and Banke 

(1975)によるものである。

この係数の中には，大気乱流と海洋波浪との乱流

特性に対する相互作用は考慮されているが，波浪か

ら海洋の平均流に移行するエネルギ一過程に関する

情報は入っていないため，波浪の発生，発達過程を

モデル化するための海面せん断応力としては適用で

きるが，海洋の平均流を再現するための情報として

は不十分である。このため，ここでは平均流生成海

街応力rtotalを，式(1)により，砕波せん断能力を考

慮した形で表現しているが，その寄与率αと8は数
値実験により明確にする必要がある。

金ら (2008)は寄与率として， α=0.3および次式

のβ(U1O)を提案している。

0，1 for UIO壬U1
1. . .U，o-U， 

β'(U!O)=i1-0.9::U :.1 for U1 ~U!O ~U2 
山 U

2
-U
1

街

1.0 for U2 ~ UIO 

(6) 

以上の関係を使いベンガル湾における1990年のサ

イクロンによる高潮の沿岸分布を再現した結果を図

ー13の上図に示す。図中，黒丸は痕跡高から推定した

高潮遡上高さ，実線は天文潮位，点線は波浪の影響

を考慮しない場合の第二世代のモデルによる計算結

果，一点鎖線は上述した方法による計算結果，破線

はα=0.1 ，β=1とした場合の計算結果である。こ

れらの結果から，ベンガル湾の高潮で、は波浪の影響

を考慮しなければ，極浅梅域では 1m~ 1.5m程度の過

小評価になり，数{直解析においては波浪の影響を考

慮することが必須であることがわかる。

8 
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図-13 1990年のサイクロンによるベンガル湾沿

岸の高潮の最大潮位の沿岸分布の計算値
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4.5 ハザードマップ防災

津波や高潮防災の基礎情報を反映したのもがハ

ザード、マップである。住民にとって的確な情報を与

えられる有益なハザード・マップが作成されるよう，

費用の補助も含めて推進を図っていく必要があるだ

ろう。さらに，ハザード、マップは随時的更新が必要

であり，地域住民と行政との津波防災に関する共通

領域としてのハザードマップをどのように維持する

のかを模索する必要がある。

わが国の中央防災会議から，現在出されている東

海，東南海，南海地震の津波高の沿岸分布に従って，

ノ、ザードマップを作成し，津波防災を検討した場合，

「災害危険区域」の設定をしなければならない領域

が広範囲に発生することが想像される。これに対す

る地方公共団体の対応には限界がある。そのため，

ハザード、マップを作成せず，危険とわかっていても

「災害危険区域」の設定もせず，災害後に復興対策

として防災まちづくりを実行する作戦に出てくる

ケースも十分考えられる。実際には来襲した津波高

さが予測値よりもかなり小さく大事に至らないこと

も多々あろうと想像できるが，これでは津波防災と

して大きな問題を残すことになる。

沖縄県では将来発生が予想される津波・高潮につ

いて沖縄本島，宮古・八重山諸島沿岸域における津

波・高潮それぞれの浸水・被害予測を実施した。これ

により沖縄県の防災対策の基礎資料にするととも

に，今後，各市町村が作成する津波・高潮の住民避難

用ハザードマップに活用する基礎資料とすることを

目的とした取り組みがなされている(山下ら， 2008)。

4. 6 リアルタイム防災

気象庁を中心として，強風，豪雨，高波・高潮等の

注意報，警報のリアルタイム予測とそれに基づく防

災体制の構築は重要な課題ではあるが，その結果に

対しては十分な責任を負うべきである。防災研究は

災害調査に始り，理論形成，数値予測モデ、ルの研究

が実施されるが，リアルタイム予測，将来予測に関

する責任感が防災研究者に欠如している点が大きな

問題である。

5.近未来の高潮とその適応策

5.1 気候変動とそのゆらぎ

気候変動に関する政府間ノfネ/レ(IPCC) の第4次

評価報告書 (AR4) において，人為起源である地球

温暖化を現実的に確認すると同時に，将来予測に閲

して気温および海面水位の上昇，極端現象の増加傾

向などが強く懸念されるようになってきた。このた

め，近未来の極端現象の予測とそれによる自然災害

への影響評価，炭素循環安定化予測の新たな進展の

重要性が増してきている。しかしながら，地球シス

テムモデルにおいては，雲および炭素のフィード

パック効果の重要性および不確実性をどのように解

決するかが，依然大きな問題として残されている。

このような地球規模での環境変化に対して，海岸

防災，海岸環境保全の立場から，近未来への適応策

を検討する場合，気候変動のトレンド以上に，その

「ゆらぎJに対してどのように対応するかを検討す

べきであろう。ゆらぎと言えば不安定現象，乱れ成

分，摂動成分として捉えがちで，不確実性として取

り扱うべきであると考えがちであるが，気候変動の

ゆらぎは，果たしてそうであろうか?

アメリカ地球物理学連合のトランザクション，EOS

の2007年11月，第44号88巻にWood& Lean (2007)の寄
干高， “Anticipating the Next Decade of Sun-Earth System 

Variations"があった。これによると，数十年スパンの

地球規模での気候変動のゆらぎは，ほぽ再現できる

というものである。すなわち，太陽放射の全量と，

人為起源である地球温暖化のトレンドと，十数年に

一度程度の間隔で発生している地球上の火山噴火

と，熱帯太平洋の気象データから求めたエルニー

ニョ南方振動指標 (MEI)との結合で，地球の平均気

温のゆらぎが再現できるのである。もし，このよう

な予測が可能であれば，ゆらぎを不確実性の少ない

変動として扱う事ができる。

一方， MEIには面白い変動特性があり，これが台風

や発達した温帯低気圧の発生件数と関係がありそう

なのである。北太平洋振動 (NAO)は，北アメリカ

大陸およびヨーロッパの気候の明確な変動特性を示

すことは良く知られているが，エルニーニョ南方振

動が引き起こすE熱帯高気圧と極低気圧との強弱変
化も，日本海を通過する爆弾低気圧の発生頻度を支
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配しているように思われる。すなわち，気候変動の

ゆらぎの第一要因であるエルニーニョ南方振動特性

を知ることで，これを考慮、した，台風や爆弾低気圧

の発生頻度を予測することができるのではないかと

考えている。このような気候変動のゆらぎが数十年

のスパンで予測できれば，台風や温帯低気圧による

海岸外力の変動を考慮した海岸保全対策の検討が可

能になるのではなし、かと期待される。

5.2 気候変動予測における「ゆらぎJ

(1)指数関数的な温暖化現象

地球温暖化の将来予測の根幹を担った気候モデ、ル

のデータセットはCMIP3(Coupled Model Intercomparison 

Pl'吋ect) として引き継がれ，現在もアップデートが続

いている。 IPCCの評価報告書等に掲載されている，

図一14にA2シナリオに対して，大循環モデルにより予

測された地球の平均気温の変動予測の結果を示す。

ここには，気温上昇のトレンドの他，数年から数

十年の変動成分，すなわち(モデ、ル毎に異なる)地

球規模での気候の「ゆらぎ」のような変動を見るこ

とができるが，これは後述する気候変動のゆらぎで

はない。図-14に示された地球の平均気温の変動予測

では指数関数的な気温の上昇傾向があることがわか

る。
6 

5 
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図-14 A2シナリオに対する地球の

平均気温の変動予測結果

(2) ENSO. PDorこ見る気候の「ゆらぎ」成分と台風，
温帯低気圧との関係

MEI (Multivariate ENSO Index) は.ENSO (El 

Nino-Southem Oscillation)を表す指標としてWolterら

(1993， 1998)により提唱された指標であり，熱帯太

山下隆男

平洋でのエ/レニーニョ・ラニーニャのようなゆらぎ

を表わす。さらに，太平洋での10年規模でのゆらぎ

を示す指標としてPDO(Pacific Decadal Oscillation 

Index)がある。 PDO(NOAA Earth System Research 

Laboratory )は，図-15に示すような海水温の摂動の傾

向 (warmphaseとcoldphase)が，数十年周期で振動

している。すなわち， warmphase はノレニーニョ期に相

当し， coldphase はラニーニヤ期に相当する。

wannphase ~oolphase 

S
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2
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図ー15 PDOのwarmphaseとcoldphase 

(海水温の摂動成分，海面せん断応力，気圧分布)

図-16に， ENSO， PDO!こ見る気候の「ゆらぎ」成

分と台風，温帯低気圧との関係を示した。わが国へ

の台風の上陸数，上陸時最低気圧の上位14台風の発

生年を聞で示す(上図)，その下にWolterらが 1950~

2008年の6成分の観測データに対して主成分分析を

行ったときのMEIの経時変化と，さらに太陽黒点数の

変動データ (NOAANational Geophysical Data Center 

(NGDC) HP)，最下図にPDOの1950年以降の変動を

示す。 MEIの図中のOで、闘った数字は，日本海北部を

発達しながら移動する温帯低気圧により発生した

(顕著な)寄り廻り波の発生事例である。

なお， MEI (NOAA ESRL HPより)は，海面気圧

(SLP) ，風速成分，海面水温 (SST)，海面気温 (SAT)

および総雲量 (TC)の6成分に対して，基準データ

からの変動値を主成分分析することにより導かれた

指標で，正値のときにエノレニーニョ現象で，負{直で

あるときにラニーニヤ現象であることを表してい

る。また， PDO指標は正の時にエルニーニョ (warm

phase) ，負の時にラニーニヤ Ccoldphase)を示す。

図一16には，・で災害を発生させた顕著台風，枕崎，

ジェーン，ルース， 13号台風，洞爺丸，狩野)11，伊

勢湾台風， T6523， T7010， T7919， T7920等を示して

し、る。
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図-16 ENSO. PDOの気候の「ゆらぎ」成分と台風，温帯低気圧との関係

この図から，気候の「ゆらぎ」成分と台風，温帯

低気圧との関係として，以下のようなことが明確に

認められる。

1) MEIには 2 年~5年周期のエルニーニョ・ラ

ニーニヤの繰り返し (ENSO)がある。
2) 1950~ 1980年はラニーニャ卓越期，その後はエ

ルニーニョ卓越期である。これはPDOのwannphase 

とcoldphaseの振動と一致していることからも卓越期

があることは明確である。このような長期の掠動は，

図-17に示した北大西洋の振動指標のNAO(こも見ら
れ， NAOが負の時期(温帯低気圧の発達が弱し、期間)

はラニーニャ卓越期，正の時(ゲールが発達する時

期)はエルニーニョ卓越期になっている。

3) 図-16のM目指標の変化の図(縦線)と上陸台風

数(霊:上位14台風)に示した様に，ラニーニャ卓

越期 (PDOのcoldphase)には，我が国では強い台風
や発達した温帯性低気圧による災害が多発してい

る。
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4) 園-16のMEI指標の図に縦線で示した様に，エル

ニーニョとラニーニャの変換時に，顕著な寄り廻り

波が発生している。

5) 太陽活動が非常に活発であった1958年をピーク

とするSolarCycle19の時期，特にピーク後には，ラ

ニーニャ卓越期と重なって，寄り廻り波による災害

および大型台風が頻発している。

6) 大型上陸台風発生期と，顕著な寄り廻り波の発

生期 CI950~1980年の間)とは一致しており，両者

は同ーの気候の「ゆらぎ」に支配されているように

思える。

以上のことから判断して，もし約30年程度 (22年

または33年かも知れない?)のエルニーニョ卓越期

とラニーニャ卓越期の周期があると仮定すれば，

2008年以降の位相は，ラニーニャ卓越期に移行する

ことになり， Solar Cycle 24の太陽活動が活発であれ

ば，台風災害や爆弾低気圧による災害が頻発する可

能性がある。特に，太陽活動のGrandcycle 55年周期

(Yoshimura， 1979)を考えれば， 1958年をピークと

するCycle19から2013年をピークとするCycle24は要

注意であると考えられる。ピークから少しの遅れを

持って気候変動が活発になる傾向があることを考慮、

すれば， 2014年以降の数年間は危険な時期と言える。

さらに，予想通り，この時期がラニーニャ卓越期と

なれば，大型台風の上陸や爆弾低気圧の頻発に対し

て十分な警戒が必要で、あると言える。

h
恒
国
由
回

2
2

山下降男

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 

図-17 北大西洋振動の概念図とNAO指標の変化
CNorthAt1antic Oscillation (NAO) HPより)

(3)ゆらぎを考慮した海岸防災に向けて

前述した気候のゆらぎから予想されるように，北

西太平洋地域では，特に20日年以降は発達した温帯

低気圧，大型上陸台風が頻発することを想定し，高

潮危険地域に対する対策の重要性が指摘される。こ

の状況を図示すると国一18のようである。

2060 year 2090 

圏一18 北西太平洋地域のゆらぎと指数関数で表示される全球平均の変化特性
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図-19T0418を対象とした海水温上昇に伴う海面風速の相違の計算例

(右:現状，左:2
0
C上昇)

5.2 海水温上昇に伴う高潮の強大化

海水温の上昇に伴い台風がどの程度巨大化するか

を大気・海洋の相互作用を考慮した数値モデ、ルで試

行的に再現してみた。計算は， T0418を対象として，

台風 (MM5)と海洋 (MITgcm)の相互作用を考慮し

た数値解析を行った。現状の場合と海水温が 20C上

昇した場合の海面風速の差を図一191こ示した。

海水温の上昇が海面風速を大幅に増大させている

様子が計算されている。

5. 3 まちづくり津波・高潮防災の必要性

ハザードマップを作成し，津波防災を検討する場

合，必ず住民参加型で進めるべきである。来襲津波

の設定をどのようの行うのか。災害危険区域の設定

をどのように受け入れるのか。鉄筋コンクリート・ピ

ロティー化をどの程度進めるのか。個人財産の防護

との関係でこれらの問題を議論する必要がある。

1) 津波危険地域に対して:災害危険区域の設定を

行う必要がある地域の防災対策への積極的利用。

2) 浸水が見込まれる地域に対して:ハザードマッ

プにおいて，災害危険区域ではないが，床上浸水が

見込まれる区域の住民には，鉄筋コンクリート・ピロ

ティー形式による家屋の耐浪化の導入を推奨するこ

とが望ましい。台風の巨大化や南海道地震津波発生

までに30年以上の時間的猶予があるのなら，家屋の

立替，補強時にこのような方法を推奨し，防災まち

づくりを展開することが有効で、ある。このような防

災対策は，行政だけでは十分に対応できない場合が

多いので，地域の大学， NGO，民間活力による家展
の耐浪化の導入運動の展開が望まれる。

参考のために，写真一2に2008年のハリケーンlKE

によるガルベストンの高潮氾麓災害の様子を示す写

真を載せておく。この写真に見られるようにガルベ

ストン沿岸では大半の家屋がピロティー形式になっ

ており，ここでは高潮のために海岸堤防は破堤して

海水が陸域に犯濫しているが被害は軽微であること

が想像できる。
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写真一2 2008年のハリケーンlKEによるガルベ

ストン湾沿岸の高潮氾濫の様子

6.おわりに

以上，高潮数領防災と題して，高潮現象とその数

値解析手法，防災研究への数値シミュレーション法

の活用について，著者らの行ったこれまでの研究成

果を中心にまとめて示した。我田引水的な点は寛容

な目で見ていただき，使える所だけ参考にし，高潮

数値防災研究をさらに進展させていただければ，大

きな喜びである。

この研究の主要部分は京都大学防災研究所で実施

した研究成果であり，第三世代モデルと位置付けた

「環境シミュレーター」は広島大学大学院国際協力

研究科で完成させたものである。環境シミュレー

ターは，教育と研究の両面で地球・地域環境システム

を理解するツールとして現在も進化を続けている。

これらの研究は，多くの共同研究者，学生諸氏の協

力の基に得られたものであり，関係各位の努力に敬

意を表する。今後は国際協力の一環として，アジア

の主要大学への移植，これを基盤とした共同研究を

実施し，地球環境問題解決のための意思決定ツール

として実用化する方向で研究活動を展開する予定で

ある。
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Abstract 

Computational Disaster Prevention Study for Storm Surges 
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This article summarizes the computational disaster prevention researches for storm surges in which 

atmosphere-ocean interaction through sea surface wave action plays a key role of numerical simulation of surge 

phenomena. Recent development of storm surge simulation model strongly depends on introduction of meso-scale 

meteorological model (MMS). This progress of the storm surge model can be defined as the second generation 

model. As the third generation model for storm surges, a regional environment simulator (water circulation 

numerical system) that is the coupled system of atmosphere, ocean, land surface and river/coastal modules is 

proposed. Adaptation measures for storm surge disasters with consideration of global warming, climate change and 

its fluctuation are also discussed. Finally a community-based disaster prevention with town planning is introduced 

as an effective measure for tsunami and storm surge disasters. 

Key Words: storm surge, computational disaster prevention research, climate change 




