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大 気 ・海 洋 結 合 モ デ ル に よ る 日本 海 の高潮 ・高 波 の数 値 解析
―2008年2月 の爆 弾 低 気圧 へ の適 用 ―
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As a part of the intensive research on storm surges and high waves in Japan Sea, we conducted both tide observation data

analysis and numerical simulation of weather and surge fields by the atmosphere-ocean coupled model for the severe

storm in the central Japan Sea in February, 2008. It was made clear by numerical simulation of storm surge and data

analysis that the range of surge heights generated by the storm that caused severe damage on the coastal structure, was

20 to 40cm. However, the actual tide record includes the long-period sea level changes, such as continental shelf seish,

bay oscillation and surf beat, except wind waves.

1.　緒 言

冬季,日 本海 では温帯低気圧 が台風並 みに発達 し,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 にかっ台風以 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

～50° 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,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.す なわち,波 向 きや風向 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 シュ,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

直す事 を検 討 しなければな らないよ うに思わ れる.

本研究 で は,日 本海 の高潮 ・高波 の数値解析 に関す る

研究 の一環 と して,2008年2月 の爆弾低 気圧 に よる中部

日本海 にお ける気象場,波 浪場,高 潮 の観測 デー タの解

析 と大気 ・海 洋結合 モデル による数値解 析を行 い,波 浪

災害,広 域海 浜流 ・漂砂 によ る海岸侵食 の予測 や,日 本

海 の高潮 ・高 波 に対す る設計 外力 の評価 の精度向上 に資

す ることを目的 とす る.

1.　日本 海 沿 岸 で の 潮 位 ・長 周 期 波 の観 測 結 果

2008年2月22日 か ら25日 にか けて,日 本 海 を発 達 しな

が ら通過 した温帯 低気圧 によ り引 き起 こされた海面変動

と波 浪の観測結果 を解析す る.潮 位変動 は海 上保安庁海

洋情 報部 の リアル タイム験潮 デ ータ(波 形),気 象 庁 の

と りまとめ た1時 間潮位 デー タお よび全国港 湾海洋 波浪

情報網(NOWPHAS)に よ る観測 デー タを使用 した.図

-1に リアル タイム験 潮 デー タ観 測点 と用 いたNOWPHAS

観測点(酒 田,新 湊 の1分 間隔潮位 デ ータと解析結 果)

を示 す.図-2に2008年2月 の 日本 海沿岸 の潮位 記録(気

象庁)と1日-5日 間の拡 大図 を示す.図-3に は 日本海 沿

岸の潮位偏 差(気 象庁)の 時間変化 と能登(珠 洲市 長橋

町)に お ける潮位 の1分 間隔波形(リ アル タイ ム験潮デ ー

タ)と 推算天 文潮位,既 往最大潮 位(2004年8月20日,

台風15号 によ る),高 潮警報 基準,高 潮 注意報基 準 を示

す.図-4はNOWPHAS観 測 によ る酒 田,新 湊 にお ける1

分 間隔波形,図-5,6は,そ れぞれ酒 田および新湊 の1分

間隔波形 デー タに対す るNOWPHAS観 測 のパ ワースペ ク

トルを示す.図-2か ら,潮 位 ・高潮特性 として,以 下 の

ことがわか る.
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(1)　日本海 内部 の潮 汐波 の伝播 は無 く全域 が一 様 に振 動

して いる.そ の振幅 は気圧 によ る数 日規 模の変動 と同程

度 で20-50cmで ある.

(2)　2月24日 に能登 で100cmを 超 え る高潮 が発 生 し,深 浦

で60cm程 度 の高 潮が発生 してい る.

(3)　北部 の潮位 が高 い2月 後半 に は,南 部 の浜 田で は水位

が低下 してお り日本海全域 での振動特性 があ りそ うだ.

図-1　 リアル タイ ム験 潮 デ ータの観 測点 と

NOWPHAS観 測点(酒 田,新 湊)

図-2　 日本海沿岸の潮位記録(2008年2月)

図-3　 日本海沿岸の潮位偏差の時間変化と

能登 における潮位の30秒間隔波形

図-3か らは,高 潮偏差 の特 性 と して以下の ことがわか る.

(1)　能登 の40cm,能 登 の100cm以 外 は,ど の観測点 の偏

差 も20cm程 度で,吸 い上 げ相 当分で あ る.深 浦 およ び

輪島 では砕 波 によ るwave set-upが発生 して いると思 われ

る.

(2)　高潮 は浜 田 ・境 ・舞鶴 ・能登 の順 で南 か らは北上 し,

小樽 ・深浦 ・富 山の順 で北か らは南下 し,富 山湾 ・能登

半島 に集 ま って来て い るよ うに見 え る.

(3)　能登 に おけ る30秒 間 隔波形 か らは100cmの 高潮偏 差

の上 に さ らに100cmを 超 え る振動成 分が足 し合わ さ って

いる.こ れ は数十分 か ら数 時間 の陸棚 セイ シュ と,富 山

湾 の湾水振 動お よびサ ーフ ビー トが足 し合わ さ った長周

期波 であ ると考え られ る.
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以上 のこ とか ら,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 フビー トの複 合現象 と して検討す る必要

があ ることが わか る.こ の ことを確認す るため に,図-4

か ら図-6に 示 したNOWPHASの1分 間 隔波形 とそのパ ワー

スペ 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 シュが顕著 に出て お り,富 山湾 内

の新 港で は5分 か ら18分 の湾水 振動成 分が顕 著 に出て い

るが,問 題 はその強 さで あ る.陸 棚 セイ シュで振幅10c

m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 だけを再現 したので 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.

以上 の 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 フビー 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 で対応で きそ うで ある.

図-4　 酒 田,新 湊 にお ける1分 間 隔波形(NOWPHAS観 測)

図-5　 酒 田の1分 間 隔波 形 のス ペク トル(水 産庁HP)

図-6　 新 湊 の1分 間 隔波形 の スペ ク トル(水 産庁HP)

図-7に,能 登,富 山,佐 渡 にお ける1分 間隔波 形(リ

アル タイム験潮 デ ータ)と 天 文潮位 を並 べて示 した.こ

れ まで の観測 デー タの考 察 と,図-7に よ り,2008年2月

の爆 弾低気圧 が引 き起 こ した 日本海 の海面 変動の特徴 と

して以 下 の ことが言 え る.

(1)　能登,深 浦 で は吸 い上 げ効果 以上 の高潮(お の おの

100cm,40cm)が 発生 してお り,こ れ はwave set-up(砕

波 によ り発生 した流れが陸に止め られ発生 した水位上昇:

砕波 吹 き寄せ)に よ るもので ある と考え られ る.

(2)　能登 で は100cmの 高 潮 の上 に,陸 棚 セ イ シュ,湾 水

振動,サ ー フビー トを成分 とす る100cm以 上 の水位 変動

成分(長 周 期波)が 足 し合わ さって,潮 汐 と合 わせて22

0cmを 超 え る水位上昇が観 測 されて いる.

(3)　外 洋 に面 した佐渡で は,高 潮 は20cm程 度で吸 い上 げ

成分が主体 であ るが,陸 棚 セ イシュ,サ ーフ ビー トを成

分 とす る振 幅60cm程 度 の水位 変動 成分(長 周期波)が

発生 してい る.同 じく外洋 に面 した酒 田で も,陸 棚 セイ

シュと考 え られ る周期 約36minの 振動成分 が卓越 してい

るが,そ の振 幅 は10cm程 度 であ る.

(4)　富 山湾内で は20cm程 度 の吸 い上 げ を主体 とす る高潮

に,振 幅10～20cm程 度 の湾水振 動 が観測 されて い る.

最大 の海面水位上昇 量 は約40cmで あ る.

(5)　日本海 で の海面 変動(高 潮)を 考 え る上で は,い わ

ゆる 「高潮」成分以 外 にも陸棚 セイ シュや湾 水振動 を考

慮 しな ければ な らない ことが わか る.

3.　高潮 の数 値 解 析

以上 のよ うな高潮特性 を再現す るため には,波 浪 の エ

ネル ギーが流れ に変 わ る機 構 を考慮 した数値 モデルが必

要 で ある.本 研究で は,波 減衰項 および海底地形 の影 響

を受 けた砕 波減衰項 を介 して大気 エネルギ ーが流 れへ と

伝 達 され る機構 を考慮 した計算を行 う.
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図-7　能登,富 山,佐 渡における1分間隔波形(リ アルタイム験潮データ)の 観測データと天文潮位

風域 場 の解析 は,図-8に 示 す36km～1.3kmま で の4段

階 の ネステ ィングの計算 領域 にお いて,MM5に よ る気

象場 の再現計 算 を行 う.初 期,境 界条 件,4次 元 同化 に

はNCEPの 全球解 析値 を用 いる.

爆弾 低気 圧 に対 して台風 ボーガスを用 いて強風域 場 の

再現性 を確 保す る.波 浪推算 モデル と してSWANとWW3

を,高 潮計算 には,静 力学海 洋 モデルのPOMを 用 い る.

SWANの 砕波 せん断応力(白 波砕波減 衰項+水 深 によ る

砕波減 衰項)を 用 いて,沿 岸 域で のwave set-upの効 果が

再現 で きるよ うにす る.海 面せ ん断応力の設定 に は,砕

図-8　計算領域

波 せ ん断応 力 の寄 与率 を0.3,大 気乱 流せ ん断応 力寄与

率 は風速 依存型 を用 いた(金 ら,2008),潮 汐 はNAO99

に より計算 す る.観 測潮位 は国土地理 院の もの を用 いた.

図-9に 国土地理 院 と観測結果 の考察 に用 いた気象庁 の偏

差 の比較 を示 す.輪 島 とその北側 に位 置す る能登 の偏差

が大 き く異 な って いる ことか ら,能 登 の高 潮 は北 か らの

波浪 によ るセ ッ トア ップ(wave set-up)に よ り大 きな影

響 を受 けてい ることが類推 され るが,数 値解 析で は極細

メ ッシュの解析 を行わ ない と再現で きない様で ある.

図-9　 国土地理院と気象庁の観測偏差の比較

計算 は,寄 り廻 り波 を発 生 させた2008年2月 の爆弾低

気圧 と1991年2月 の低気圧 を対象 とす る.図-10に2008年

の爆弾 低気圧 によ る高潮 の計算偏 差,図-11に1991年 の

低気圧 の結 果を示す.ま た,図-12に は2008年2月23日23
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図-10　 1008年 の低気圧 による高潮偏差

図-11　 199I年 の低 気圧 に よ る高 潮偏差

時の高潮偏差 の空間分布 を示す.

以 上の数値計算 の結果 か ら,2008年 と1991年 の高潮 の

特性 と して,以 下の ことがわか る.

(1)　本研 究 の数 値計算 法で1991年 の高潮 の再現 性 は良 い

が,2008年 の もの は観測結果 がかな り大 きくな って いる.

これ は,今 回 の シ ミュ レー シ ョンの解 像度 で は,wave

set-up成 分が再 現で きな い ことに起 因 して いる もの と考

え られ る.こ の ことか ら,2008年 の高潮 にはwave set-up

成 分が 支配 的 であ った こ とが言 え る.湾 奥 の富 山で も

35cm程 度の偏差が生 じて いる.

(2)　陸棚 セイ シュやwave set-up成分 が 日本 海の高潮 の再

現解 析 に必須 であ ることが わか る.そ のために は,極 高

解像 度の再現計算 が必要 とな る.

(3)　図-12に 示 す よ うに,日 本 海 の高潮 は気圧 低下 によ

る吸い上 げでほぼ再 現で きるが,沿 岸域 の局所 的 な水位

の高 ま りを再現 す るた めには,陸 棚 セイ シュが再現で き

る程 度の解像度 を導 入す る必要 があ る.

図-12　高潮偏差の空間分布

4.　結 語

本 研究 の成果 を要 約す れば,以 下の よ うであ る.

(1)　2008年 の低 気圧 は,能 登 で100cm,輪 島 で50cm,湾

奥 の富山で も35cm程 度 の高潮偏差 を発生 させた.

(2)　日本 海の高 潮の水位変 動 には,陸 棚 セイ シュ,エ ッ

ジ波,サ ーフ ビー ト,湾 水振動 が高潮偏差 と同程度 の強

さで,吸 い上 げによ る高潮成分 の上 に乗 ってい る.

(3)　2008年2月 の北 中部 日本 海 の高 潮 にはwave set-up成

分 が支配的で あ った.

(4)　沿岸域 で の局所的 な高潮 を数 値 モデルで再現 す るた

めには,陸 棚 セイ シュが再現 で きる程度 の解像度 を導入

す る必 要が ある.日 本海 の高潮 を再 現す るために は重要

な要素 で ある.

本研 究で は,全 国港湾海洋 波浪情報網(NOWPHAS)

によるデ ータ,気 象庁,国 土地理 院の潮位 デー タを用 い

た.こ こに明記 し,関 係者 に対 して謝意 を表 明す る.な

お,本 研究 は,科 学研 究費基盤研 究(B)(No.183101128,

およびNo.18404003)の 研 究成果 の一部 で ある.
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