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東京湾再生プロジェクトをはじめに，大阪湾およ

び伊勢湾などの海域で自然再生へ向けた取り組みが

行われている。これらの再生事業の主な内容は，流

出負荷量の削減および藻場・干潟造成などによる水

質および生物生息環境などの環境改善である。自然

環境は，気温，風および降雨などの気象現象，水温，

海流・潮流および波浪・海浜流などの海象現象，地表

面温度，水蒸気の蒸発散および河川・地下水の流れな
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ど、の陸面現象，およびそれらに伴う物資輸送および

生物活動などの素過程が複雑に絡んで成り立ってい

る。特に，これまでの多くの環境シミュレーション

モデルにおいて高精度化の障害になっている要因の

一つは，気温，日射量および風などの気象変化の再

現・予測精度である。自然再生などの環境改善事業を

成功させるためには，高精度の気象場の再現・予測を

前提にした各素過程の相互作用を考慮、した高精度の

地域環境シミュレーターを用いた環境アセスメント

の実施が必須になっている。

一方，高潮および高波浪などの沿岸域における自

然災害の多くは，台風および爆弾低気圧などの異常

気象擾乱の発生により引き起こされる。これらの沿

岸域における自然災害の予測モデルとして，高潮予

測シミュレーションモデルおよび波浪推算モデルな

どの多くのモデルが開発されてきた。これらのぞデ

ルは単独では高い精度での予測が可能なレベルに達

しており，後者の波浪推算モデルに関してはW品 1，

WWIIIおよびSWANなどの第3世代モデノレと呼ばれ

る高精度の著名なモデ、ルが広く普及している。しか

しながら，これらのモデルによる高精度の再現・予測

においても，環境シミュレーションモデルと同様に，

気象場の精度，特に風の再現・予測精度がモデルの高

精度化に対する障害の一つになっている。

広島大学国際協力研究科では，現在高精度のメソ

スケール環境シミュレーションを呂的とするアジア

環境シミュレーター (AES) の開発が進められてい

る(1)，(2)， (3)。このシミュレーターは，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

デルシステムであり，大気，陸面および海洋の各素

過程の相互作用が考慮できるメソスケール地域環境

シミュレーターとして構築されている。また，各素

過程およびその相互作用が複雑に絡み合う環境問題

のみならず，気象場の影響下で発生する高潮および

高波浪災害などの問題にも対応可能なモデノレになっ

ている。

広島大学国際協力研究科では，環境シミュレー

タープロジェクト研究センターを設置し，株式会社

碧浪技術研究所との藤学連携共同研究の一環として

その地域環境シミュレーターを実務レベルでの環境

アセスメントに適用することにより，環境シミュ

レーターの現地適用性の向上を図っている。以下で

は，地域環境シミュレークの概要を示した後に，そ

の環境シミュレータの現地への適用事例について概

説する。

2.地域環境シミュレータの概要

2. 1 地域環境シミュレータの構成

アジア環境シミュレーター (AES) は，広島大学

で開発を進めているメソスケール地域環境、ンミュ

レーターである。図-1にアジア環境シミュレーター

の概念を示す。この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パートから構成

される数値モデル、ンステムである。基本となるモデ

ル要素には，現在多くの研究機関および研究者に

よって構築された数値モデルが用いられている。環

境シミュレーターの開発は，大気，陸面および海洋

の各モデル要素白体の開発・精度向上ではなく，大気，

陸面および海洋の複雑な相互作用の結果として引き

起こされる自然環境の変化を一つの相互作用系とし

て忠実に再現することに重きが置かれている。

圏一2にアジア環境シミュレーターの構想を示す。

図中における各モデル要素間で、の受け渡し変数は次

のように定義される。ここに， Zo，え t'm叫:海面粗

度高さ，ピーク周期の波速，波動せん断応力，SdiS' 

Sij' F:白波砕波エネルギー減衰率， radiation応力，

波浪エネルギーフラックス，ら PS'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

流流速ベクトル， So， land use :物質の発生・消滅量，

土地利用，P， R:降雨量，放射量，合，qs' jlux:地

表面温位，地表面比湿，熱および水蒸気等のフラッ

国一 1 アジア環境シミュレーターの概要(2)
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クス全般，ref:アルベド， C02:二酸化炭素のトレー

サーガス濃度， PFT: Plant Functional Typeである。

岡-2に示されているアジア環境シミュレーター

は現在開発途中であり， d抑制icvegitationftどの一部

のモデルは導入されていない。また，大気・海洋ノ~-

トおよび大気・陸面パートを結合したモデルに関し

ては，現時点では現地適用実績はなく，今後大気・陸

面・海洋の相互作用の研究およびその現地適用性の

検証などを行っていく必要がある。

ECD高基盤;蕊~を<Crull:潔u:s
関鞠輯『

図-2 アジア環境シミュレータの構成(2)

2.2 大気・海洋(1)

大気・海洋ノfートの気象モデルには，メソスケール

気象モデルMM5が用いられている。海洋モデルは波

浪モデルおよひ、海洋流況モデ、ルから構成され，波浪

モデルにはwwmもしくはSWANが，海洋流況モデル

にはPOMもしくはMITgcmが用いられている。これら

3者のモデル聞で、は海面粗度，波動せん断応力，海

面乱流せん断応カおよび白砕波エネルギー減衰など

を介した相互のエネルギーの授受が考慮されており，

これらは大気・海洋結合モデ、ルとしてモデル化され

ている。

2.3 大気・陸面(3)

大気・陸面パートにおける陸面モデルは植生モデ

ルおよび水文流出モデルから構成され，植生モデル

にはSOLVEG2が，水文流出モデルにはHSPFが用いら

れている。気象モデルとこれら 2者それぞれの聞は，

降雨量，放射量，地表面温位および比湿，アルベド，

および水蒸気等のフラックスなどを通した熱エネル

ギーおよび水蒸気量などの授受により結合されてい

る。また，植生モデ、/レから水文流出モデルへのPlant

FunctionalTypeを介した影響が考慮、されている。これ

らは，大気・陸函結合モデ、ルとしてモデル化されてい

る。 HSPFは多くの化学的および生化学的物質の輸送

を扱うことのできるモデルであるため，大気・陸面結
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合モデノレは多くの物質流出による環境問題へ対応で

きるモデルとなっている。

2.4 河口・海岸

河口・海岸ノ~~トは河口モデルおよび海岸モデル

から構成され，河口モデルにはECOMSED+ 
COS町USモデル(4)が，また海岸モデルには広域海浜

流および海浜変形モデルが用いられている。特に，

河口モデルで、はCOSINUSプロジェクトにおける最新

の粘着性材料のフロック粒子成長モデ、ルが組み込ま

れており，干潟形成などにも適用できるモデ、ルと

なっている。河口・海岸ノ号ートは環境シミュレーター

の中では河口および海浜地形の変化をシミュレー

ションするための付帯モデ、ルとして位置付けられる。

3. 大気・海洋結合モデルの現地への適用事例

3.1 日本海で、の異常波浪への適用事例(5)

2008年2月23S '""24日にかけて日本海中部沿岸に

来襲した高波浪は，沿岸域の公共土木施設にも多大

の被害を及ぼす異常波浪となった。このとき来襲し

" 
(1)2月23日6時

Wind vedors ot 10m above surface 
2008;2:23;1 B JST 

(3)2月23日18時 τ

た高波浪は，大陸から東進してきた低気圧と太平洋

側の低気圧とが合体して発達する爆弾低気圧により

発生した長周期の異常波浪であると考えられる。こ

こでは，この日本海で発生した異常波浪に対する地

域環境シミュレーターの適用事例を紹介する。なお，

ここでの事例は大気・梅洋パートにおける大気・波浪

結合モデ、ルの適用事例で、あり，波浪推算モデルには

wwmを適用している。

2008年2月23日'""24日にかけては，日本海および太

平洋を東進した複数の低気圧が太平洋側北部で停滞

したために，強い冬型の気圧配置へと発達した。日

本海側の沿岸部では， 23日から北~北東方向からの

強風が長時間継続した。さらに， 24日には日本の東

海上で低気圧が発達したために北~東日本は荒れた

天気となり，地点によっては20m/sを超える強風が吹

くなど大雪を伴う荒れた気象状態になった。

図-31こ2008年 2 月 23 日 ~24S にかけてのMM5に

よる風速ベクトルのシミュレーション結果を示す。

23日6時の段階で、は弱かった日本海沿岸での風速は，

23日12時の段階で北西からの強風へと発達し，その

後24日0時まで徐々に北北西からの強風へと変化し

(2)2月23日12時

(4)2月24即 時 τ

函-3 風速ベクトルの再現結果
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ていった。特に， 23 日 12時~24日にかけては北海道

沿岸から本州沿岸へ向かう強風として発達している。

このような日本海では最も吹送距離の長くなる強風

の発達が長周期の高波浪を発達させ，富山県~新潟

県にかけての日本海沿岸へ来襲した異常波浪を発生

させたことがわかる。

函-4 に2008年 2 月 23 日 ~24 日にかけて来襲した

異常波浪の最大波高の平笛分布を，また図-5に大

気・波浪結合モデルとして推算した波高および周期

と観測値との比較結果を示す。推算した波高および

周期は観測値と良く対応しており，この結合モデ、ル

による波浪の推算精度は高いことがわかる。また国-

5より，このとき来襲した異常波浪は，佐渡の北東

海域で'10mを超える最も大きな高波浪へと発達して

おり，佐渡の東側沿岸で大きな被災を引き起こす原

因となったことがわかる。

図-4

10 

図-5
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40・

3.2 高潮災害への適用事例(6)

多くの台風が上陸した2004年，この年の台風0415

(T0415)により山口県北浦海岸沿岸でも高潮浸水お

よび高波浪による被災を受けた。ここでは，このと

きの高潮災害に対する地域環境シミュレーターの適

用事例を紹介する。なお，ここでの事例はその環境

シミュレーターにおける大気・海洋パートにおける

大気・権洋結合モデ、ノレの適用事例で、ある。なお，この

とき波浪モデルにはWWIIIおよびSWANの両者を，海

洋モデ、/レにはPOMを適用している。

T0415では，山口県北浦海岸沿岸の広い範圏で規模

は小さいが高潮浸水・高波浪被害が報告されている。

現地踏査の結果によると，特牛漁港では道路背後民

家前で、T.P.+1.93mおよびエプロン天端で'T.P.+l.31m， 

須佐二軒茶屋ではダイビングショップ前地盤高でT.P.

十0.6mなどの痕跡潮位が報告されている。
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国一7 潮位の再現結果と推算天文潮位

および観測潮位との比較

圏一6にはSWANおよびWWIIIによる波高および周

期の推算結果と観測値との比較が示されている。こ

のときの計算結果の出力点は沖波波浪を代表する水

深約100mの地点に設定されている。 SWANによる推

算結果に比べWWIIIのそれは観測値の変化傾向をよ

く再現している。そのため，高潮シミュレーション

には後者のWWIIIの推算結果を適用している。

圏ー7には，大気・波浪・海洋結合モデルによる潮位

の再現結果とNA099の推算天文潮位および観測潮位

との比較が示されている。また，図中には現地踏査

による痕跡潮位も併記した。大気・波浪・海洋結合モ

デノレによるT0415通過時の高潮シミュレーション結

果は，観測潮位および現地踏査で確認された痕跡潮

位を十分な精度で再現している。

T0415通過に伴う最大計算水位および高潮最大偏

差の平面分布を図-8に示す。この結果より，最大水

位に及ぼす潮位の影響は西側ほど大きく， T0415通過

時には山口県北浦海岸沿岸で60cm程度の最大高潮偏

差の高潮が発生していたことがわかる。

図-8 最大計算水位および高潮最大偏差の

平面分布

4. その他のモデルの適用事例

その他のモデルの現地適用事例の一例として，河

口モデルの干潟の地形変化への現地適用事例を紹介

する。

多くの干潟における底質の粒径は細かく，凝集性

を有する粘土・シノレト分を多く含んでいる。囲-9に

粘着性底質の挙動の概念図を示す。これらの粘着性

底質の挙動は，①浮遊底質と乱流との相互作用，②

フロックの成長に及ぼす乱流せん断応力と濃度の関

係，③フロックの発達による沈降抑制効果(沈降阻

害)などで特徴づけられる。そのため，子潟の地形

変化の予測には，これらの現象を考慮、できる粘着性

底質の移流・拡散モデ、ルが必要である。

地域環境シミュレーターの河口・海岸パートにお

ける河口モデルは， POMのエスチャリー版である

ECOMSEDにCOSlNUSプロジェクトの成果である粘
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図-9 粘着性底質の挙動の概念図
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回一10 干潟の地形変化のシミュレーション結果

着性底質の凝集・破壊によるフロック粒子の粒筏の

成長およびそれらの粒子の移流・拡散モデルが組み

込まれたモデ、ルになっている。また，底層付近の高

濃度層における沈降阻害および底質の圧密なども考

慮でき，粘着性底質によって構成される干潟の地形

変化に適用可能なモデ、ルになっている。図-10は，河

口干潟に土砂j創業したときの潮汐流による 1年後の

地形変の予測結果である。干潟中央部の土砂j創業を

行った領域で地形が変化していることがわかる。

5. まとめ

現地適用性の向上を図ることを目的に，産学連携

共同研究の一環として実施したアジア環境シミュ

レーターの現地への適用事例を紹介した。今後は，

大気・陸面・海洋の相互作用を研究することにより大

気・陸面・海洋結合モデルとしてのより完成度の高い

地域環境シミュレータの構築を図ると同時に，広島

大学および株式会社碧浪技術研究所の藤学連携共同

研究を通して，さらに多くの実務レベルでの実証経

験を積み上げることにより信頼性の高いモデルへと

ブラッ、ンュアップさせる予定である。なお，この産

学連携研究は土木学会地球環境委員会の平成20年度

地球環境技術賞を受賞した。
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In the Graduate School for International Development and Cooperation (IDEC), Hiroshima University, the 
development of Asian Environmental Simulator (AES) for the purpose of highly precise meso-scale environment 
simulation has been conducted. This simulator consists of the three major parts of the atmosphere-land surface 

interaction simulation, the atmosphere-ocean interaction simulation, and the estuary-coast simulation. The Research 
Project Center for Enviornment Simulator, in IDEC has been launched as a collaboration research program of 
Hiroshima University and Blue Wave Institute of Technology Co. Ltd., to improve the simulator's applicability at 
the business/practical level by applying it to the regional environmental problems. This article shows an outline of 
the environmental simulator and its examples of application to storm surge and high wave simulation, cohesive 
sediment transport in an estuary. 




