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台風接近時の港湾における潮位の確率予測に関する二,三 の検討

Several Examinations of Probabilistic Prediction of Storm Water Level at Ports before Typhoon Arrival

河合 弘泰1・ 橋 本典 明2・ 山城 賢3

Hiroyasu KAWAI, Noriaki HASHIMOTO and Masaru YAMASHIRO

While a typhoon is approaching, the necessity of disaster prevention works in ports is often judged from the highest storm
water level in the storm surge simulation for several probable typhoon tracks. Since the actual water level seldom reaches
the highest one predicted, the accumulation of such an experience causes carelessness in persons in charge of disaster pre-
vention. The probability density distribution of the storm water level predicted is useful information for them to estimate
the possibility of disaster in their ports. This study, therefore, simulated the storm surge in Seto Inland Sea for 109 typhoon
tracks crossing or passing by the prediction circle of typhoon location and then discussed on the variation of the range and
the accumulative probability density distribution of the storm water level with lead time until the typhoon arrival.

1.　は じ め に

台風 接近時 の高 潮防災 には,高 潮の予測計算 が不可欠

で あ る.た だ し,台 風予測 の不確 定性 は大 き く,気 象庁

では予 報円 の中心 また は円周上 で中心か ら前 ・後 ・左 ・

右方 の点 を通 る,合 計5つ の コースを仮定 して,各 コー

スに対 す る高潮偏差 を計算 し,天 文潮位 と重 ね合わせ,

得 られた最高 の潮位 を もとに高潮 警報 ・注意報 を発令 し

てい る.ま た,陸 地 の浸水防止 や海上工事 の安 全確保 に

役立 て るた めに,他 の組織で も気 象庁 と同様 な高潮予測

計算 を行 う研究 がな されて きた(山 口 ら,1995;額 田 ら,

2003;中 平 ら,2003;河 合 ら,2005;辻 尾 ら,2007).

しか しなが ら,こ れ らの予測 で用 いた台風 の コース数

は様 々であ る.コ ー ス数の限 られた予測で は,特 に台風

が遠方 にあ って,当 該海域 にかか る予報 円の半 径が まだ

大 きな時 に,こ れか ら発生 し得 る最高 の潮位 を得て いな

い可能性 があ る.そ の一方 で,「 予 測で得 られ た最高 の

潮位 を超え る潮位 はあまり発生 しない」 という現実 もあ っ

て,「 予 測を下 回 るこ と」 を 「空振 り」 と受 け とめ る人

がいれ ば,予 測 に対す る防災 の緊張感 は薄 れて しま う.

この ような難点 に対処す る方 法の一つ と して,予 報 円

の内外 を通 る無数 の コースに対 して高潮計算 を行 い,得

られた潮位 を確 率分布 と して示 す方法,す なわ ち 「潮位

の確率予測」 があ る.本 研究 で は,こ の方法 を用 いて,

(1)最大高潮偏差 や最高潮位 の予 測値が どんな確率分布 に

な って いるか,(2)5本 のコースで得 られる最 高潮位 が無

数 の コースで得 た確率分布 で どの よ うな位 置 にあるか,

(3)台風最接近 までの リー ドタイ ムによ って予測値 の幅が

どう変化 す るか,に つ いて調 べ た.

2.　台 風 コー スの 配 置 と高 潮推 算 の方 法

本研究 では,予 報 円の内外を通 る様 々な台風 の コース

を設定 し,瀬 戸内海 を例 として,各 コース に対す る高 潮

を推算 し,各 港湾 の最大高 潮偏差 や最 高潮位 の予測値 の

確率分布 を求め た.

(1)　モデル台風

本研究 に用い た台風 は,当 該海域 に顕著 な高潮災 害を

もた らした台風0416号 と6523号(第 二 室戸 台風)を モ デ

ル化 した もので あ り,以 下 で はそれぞれを台風1,台 風2

と称す る.こ れ らの コースを図-1に 示 す.各 時刻 にお け

る台風 の位 置 と中心気圧 に は実際 の値 を与 え た.一 方,

台風1

台風2

図-1　 台風 の コー ス と予報 円
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図-2予 報 円 に対 す る台風 コー ス

表-1　 補 助 円 とコ ースの配 置

予報円 の中心 の位置 は,気 象庁が その時点で実際 に発 表

した位置 ではな く,台 風 が実際 に進 んだ位 置 と した.本

研究で は,過 去の特定 の台風で はな く,典 型的 な台風 に

よ る潮位 の予 測値の分布 を調 べ ることに主 眼を置 いてい

るので,こ のよ うな仮定 に した.

台風 の予報 円の半径 には,近 年 の気象庁 の平均的 な予

測誤 差(気 象 庁,2008)と,予 報 円内に入 る確率が約70

%で あ る ことを参考 に,24時 間 後が125km,48時 間後 が

250kmと,経 過 時間 に比例 す る値 を与 え た.ま た,現 実

の台風で は,停 滞 ・転 向時 と偏西風 を受 けて北北東進 す

る時 とで,コ ー スの予測誤差 の分布 に違 いがあ るか も知

れな いが,本 研究で は予報 円の中心 を原点 とす る二次元

の正 規分布 を仮 定 した.

設定 した台風 の コースは,予 報円 に対 して図-2に 示 す

109点 を通 る もので あ り,そ の詳細 な諸元 を表-1に 示 す.

すな わち,予 報 円の半 径 を1と した と きに,半 径 が0.03

～2 .25の補助 円 を描 き,そ の 円上 に等 間 隔で4～16個 の

点 を配置 した.た だ し,隣 り合 う補助 円で,中 心か ら見

て同 じ方角 に点 が配置 されない ように,互 い違 いに した.

各 コースが分 担す る確率 も概 ね1%ず っ とな るよ うに調

整 した.図 中 の0は 予報 円の中心,Aは 右端,Bは 前端,

Cは 左端,Dは 後端,EはCと0の 中点,FはAと0の 中点

であ り,こ れ らは109個 の点 に含まれて いる.

(2)　海面気 圧,海 上風,高 潮の計算方 法

台風接 近時 に109本 の コース に対 して高潮 を計算 す る

ために は,海 面気圧 と海上風 の分布を経験 的台風 モデル

で与 え ざるを得 ない.本 研究 では,河 合 ら(2007)が 瀬

戸 内海 で局地気象 モデル に比較 的近 い海上風 を再現で き

る ことを確認 したモデル を選 んだ.す なわち,海 面気圧

の分布 に はMyersの 式 を用 いた.海 上 風 には,傾 度 風 の

つ り合い式 に台風 の移動 の効果 を取 り込 む とともに,風

速低減 係数 を台風 の中心か らの距離の関数 で与 えて超傾

度 風 を考 慮 す るもの(Mitsuta・Fujii,1987)を 元 に した

式 を用 いた.そ の風速Wは,

(1)

(2)

(3)

によ って与え られ る.こ こに,rは 台 風 の中心か らの距

離,fは コ リオ リのパ ラメ タ,VTは 台風 の進行速 度,β

は台風 の 中心 か ら見 た方 向,△pは 気圧 深度,ρaは 大気

の密度,r0は 最大風速 半径,Cは 風速 低減係数,C∞=2/3,

k=2.5,X=r/r0,Xp=1/2で ある.吹 き込 み角 は中心 か ら

の距 離 の関数 で与 え,風 速 低減係 数の最 大値Gは1を 超

えないよ うに制限 した.

気圧 変化や風 によ る流れ は,河 合 ら(2006)と 同様,

天文潮 位を無視 した単 層 ・線形長波方 程式 のモデルで計

算 した.図-3に 示 す よ うに,瀬 戸 内海 で は格子 間 隔 を

1.8kmと した.得 られ た高潮偏 差 は調 和定数 か ら求 め た

天文潮位 と線形的 に足 し合わせ,潮 位 を求 めた.

以 上 の よ うな演 算 を1台 のデ ス ク トップ ・パ ソコ ン

(CPU Intel CoreTM2 Duo CPU E6850 3.00GHz)で 行 った

と ころ,台 風1(実 時 間で60時 間分 の計算)の 場 合 で,

一本 の コース につ き約9分
,109本 で約18時 間半 かか った.
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図-3　高潮の計算領域

図-4　代表地点における最大高潮偏差(台風1)

3.　設定 する台風 コース数 によ る最 大高潮 偏差 の違 い

図-4は,台 風1が 図-1のaの 位 置 にある ときの予測計算

で得 られた,瀬 戸 内海周 辺各地の最大高 潮偏差 を示 す.

109本 の コー スによ る最大値Max(109)は,下 関港 や広

島港 で2mに 達 して いる.予 報 円の中心 と左右4点 を通 る

コース による最 大値Max(OACEF),中 心 と前 後左右端

を通 るコース によ る最 大値Max(OABCD)は,何 れの

地点 で もMax(109)よ り小 さ く,そ の差 は下 関長港 や

広島港 のよ うに高潮偏差 の顕 著 な地点 で大 きい.な お,

この例 で は,予 報 円 の中 心 を通 る コース の値OがMax

(OACEF)やMax(OABCD)と 一 致す る地 点 が多 いが,

これ はたまた ま中心 を通 るコースがおおむね最悪 の コー

スで あ った こ とを意味 して いる.Min(109)は109本 に

よ る最小値 であ る.

図-5は 図-4を 平面分布 で示 したものであ る.最 大高 潮

偏差 の値 に違 い はあるが,分 布のパ ター ンはよ く似 てい

る.周 防灘 の西部や広 島湾 の北部,す なわち台風 の コー

スに近 く,地 形的 に も顕著 な高潮が発生 しやす い海域 で

(a)　109本 で最大

(b)　OACEFで 最大

(c)　OABCDで 最大

(d)　中心 コー ス

図-5　最大高潮偏差の分布(台 風1)

は,0.3m以 上 の差 が ある.

4.　予 報 円 内外 の位 置 に よ る予 測 値 の 違 い

(1)　最大高潮偏 差の分布

図-6(a)は,台 風1が 図-1のaの 位置 にあ ると きの予 測

計算 で得た最大高潮 偏差を示す.そ の値 は予報 円の左右

方 向で大 き く異 な り,こ の例 では両 港 ともに,予 報円 の

中央付 近を通 る,す なわ ち両港 の北 西側を通過 す ると,

高潮偏 差が顕著 にな る.ま た,前 後 方向を比較 す ると,

前方 で大 きな値 にな って いる.前 方 の場合,台 風 の移動

速度 が速 く,台 風 の海 上風 を構成 す る場の風が 強 くな る
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(a)　台風1

(b)　台風2

図-6　 各 コースの最 大高 潮偏 差

ため,そ の吹 き寄せ効 果 によって高 潮偏差 も大 き くな る.

図-6(b)は 台 風2が 図-1のa'地 点 にあ る ときの予測 計

算で得 た最 大高潮偏差 であ る.高 松港 で は,予 報 円の左

前方 の外側,す なわ ち高松 港の西方 を通過す ると顕著 な

高潮偏差 とな る.大 阪港 で は,左 右方 向で は中央付近,

大阪湾 の西方 を通過す る と顕著 な高潮偏 差 となる.図 の

AとBの2箇 所 に ピー クが見 られ るが,こ れ は予報 円外 に

設定 した コースの間隔 が粗 いため に生 じた もので あ り,

間隔を細か くすれば連続 した もの になる と考え られ る.

(2)　最高 潮位の分布

図-7のaは,台 風1が 図-1のaの 位 置 にあ るときの予測

計算 で得 られた最 高潮位(高 潮偏 差 と天文潮 位を合わ せ

た潮 位 の最高値,DL基 準)で あ る.瀬 戸 内海で は天文

潮差 が1.5～4mと 大 き く,最 高 潮位 は最大高 潮偏差 の起

時 と満 潮が重 なるか どうか に大 きく左右 され る.そ の た

め,最 高 潮位 は予報 円の左右方 向よ りはむ しろ前後 方向

で大 き く異な る.こ の例で は,高 松 港で は予報 円の ほぼ

中心 で,広 島港 では予報 円の後方 で最 高の値 を得 てい る.

5.　リー ドタイ ム によ る 予 測 値 の 変化

図-7のa～dは,台 風1が そ れぞれ図-1のa～dの 位置 に

あ るときの予 測計算 で得 られ た最高潮位 であ る.台 風 最

接近 までの リー ドタイム はaか らdに向 か って短 い.台 風

接 近 に伴 って予測値 のば らつ きは小 さ くな って いる.

図-8は この予 測値 を累積分 布 と して示 した もので あ る.

高 松港 で は,台 風が 図-1のaの 位置 の とき(最 接近 の約

a

b

c

d

図-7　 各 コース の最高潮 位(台 風1)

30時 間前)に 予 測 値 の幅 が0.8mほ どあ るが,dの 位 置

(約6時 間前)に は0.2mほ どに狭 ま り,岸 壁 など港湾 施

設 の浸水 の有無 を判断 しやす い状況 にな って いる.高 松

港で は最大 高潮偏差が満 潮 と重 な った.一 方,広 島港 で

は,天 文 潮 差が4mほ どあ り,1～2mの 高潮 偏差 で あれ

ば,満 潮 と数 時間ずれ る ことで潮位が満 潮位を超 えな く

な る.そ のため,台 風がaの 位 置 の とき(約27時 間前)

で も潮位 が満潮位 を0.2m以 上超 え る確率 は10%程 度 であ

り,cの 位置(約9時 間前)で はほ とん ど0%に な って いる.

図-8に は,台 風 が図-1のaの 位置 の ときの予報 円の 中

心0,右 端A,前 端B,左 端C,後 端Dを 通 るコース に対

す る予測値 も示 した.広 島 で は,こ れ ら5本 のコー スに

よる最 高値(図 の◇印)が 上位5%以 内に位置 してい る.

中心 を通 るコースに対 す る潮位 の予 測値(図 の●印)は,

必ず しも確率分布 の中央 値 になる とは限 らない.
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図-8　最高潮位の累積分布(台風1)

6.　高 潮 推 算 精 度 の 影響

こ こまで は,高 潮推算 が正確 とい う前 提の もとで,台

風 の コースに よる最高潮位 の分布 を議論 して きた.と こ

ろが現実 に は,高 潮推算 に誤差が あ り,中 心気圧 や最 大

風速半 径の値 にも不確 定性が ある.し たが って,も う少

し緻密 に最高潮位 の確 率分布 を評価 しようとす るな らば,

防波堤 の被災遭遇確率 や期待滑動量 を計算す る際に,沖

波 推算,浅 海波 浪変 形計 算 な どの ば らっ きを考 慮 す る

(河合 ら,1997)の と同様 な扱 いが必 要だ ろ う.図-9は,

高 潮偏差 の推 算誤差 が偏 り0,変 動係数0.1の 正規 分布 に

したが う場合 の,最 高潮位 の確率 分布 を試算 した例で あ

る.最 高潮位 の確 率分布 は,潮 位 の高 い側 に伸 び,低 い

側 は満潮位付近 の確率が増 えてい る.

7.　お わ りに

本研究で得 られた結論 は,以 下の通 りであ る.

(1)　台風予報 円 において,最 大高潮偏差 は左右方 向に,

最高潮位 は前 後方向 に大 きな違 いが あ る.

(2)　予報 円の中心,左 右前 後4端 の コース による最高 潮

位 は,109本 の コース によ る最高 潮位 よ り低 いが,確 率

図-9　高潮推算誤差を考慮 した最高潮位の累積分布(台風1)

分 布 で 上 位5%以 内 とな る こ と もあ る.予 報 円 の 中 心 を

通 る コ ー ス が 中 央 値 を与 え る と は限 らな い.

(3)　台 風 が 当 該 海 域 に接 近 す る に つ れ て,最 高 潮 位 の

推 算 値 の バ ラ ツキ は小 さ くな る.

今 後 は,台 風 の 海 面 気 圧,海 上 風,流 れ の 推 算 精 度 を

評 価 す る と と も に,波 浪,越 波 や 構 造 物 の 破 壊 の予 測 と

の 結 合,港 湾 防 災 へ の活 用 方 法 に つ い て も検 討 した い.
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