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非 構造 格 子 を用 いた高潮 ・波 浪 ・潮 汐結 合 モ デル に よる

ハ リケ ー ンカ トリー ナ高 潮 場再 現 計 算

Hurricane Katrina Storm Surge Hindcast

Using a Coupled Storm Surge, Wind Wave and Tidal Current Model on an Unstructured Grid

文 屋信 太郎1・ ヨハ ネ ス ウ ェス タ リンク2

Shintaro Bunya, Joannes J. Westerink

Hurricane Katina (2005) brought enormous damage to coastal protection systems in southern portions of the states of
Louisiana and Mississippi, USA. In efforts to recover the devastated areas, construction of new systems to protect the
areas from possible storm surge in the future has been a very urgent task. In this work, we develop a coupled storm surge,
wind wave, riverine flow and tidal current model being used to design the new protection systems. The computational
model employs the finite element method for the riverine, tide and storm surge model and takes advantage of unstruc-
tured grids to obtain precise estimation of possible surge heights from 100-year level storms. Observed hydrographs and
high water marks during the hurricane are used to validate the developed model. The validation shows that the model is
capable of reproducing the storm surge induced by the hurricane with good accuracy. The model is also found to be use-
ful to understand how the hurricane caused the unprecedented surge levels.

1.　は じめ に

2005年8月23日 にバハ マ南東 で発生 し,そ の後ハ リケー

ンカ トリー ナ とな った熱帯 低気 圧 は,8月29日1110Zに

米国 ルイ ジアナ州 に上 陸 した.同 ハ リケ ー ンによ って も

た らされた損害 は,被 害額 においては アメ リカ合衆 国を

襲 ったハ リケー ンの中で歴代1位,死 者数 は歴代5位 と,

歴史的 な もの となった.こ れ らの被害 は主 に暴風 と高 潮,

高波 によ って発生 した ものであ るが,そ の中で も8m超

の水位が観測 され た高潮 とそれ に伴 う洪 水 による被害 が

最 も大 きか った.同 ハ リケー ンの来襲 によ ってニューオー

リンズ市 やその周辺地 区を防護す る堤 防等 海岸施設 は大

きく損壊 した.同 ハ リケー ンが去 った後,損 害 を受 けた

海岸 防護施設 の応急修復作業 が開始 された.ま た,発 生

した高潮,洪 水 につ いて情報 を得 るために高潮線 の収集

等 の調 査が アメ リカ陸軍工 兵隊(USACE)の 管理 の下

で行われた.こ こで得 られた情報 は後に示す ように高潮 ・

洪水数 値 モデルの検 証 データ として も貴重 な もの とな っ

た.

損害 を受 けた地 区を復興 し,住 民 の帰還 を促 すため に

は,海 岸 防護 システムの再建 が不可 欠で ある.新 防護 シ

ステムの設計 ・施工 を担当す るUSACEは 多数 の専 門家

か ら な るtheInteragency Performance Evaluation Task

Force (IPET)を 組織 し,100年 レベル の防護 システムを

設計 す るべ く,研 究 ・調査 を進 めた.IPETで は堤防 シ

ス テムの設計 に必要 となる想 定高潮水位 を算出す るため

に高潮場 ・波 浪場 ・潮汐 を考 慮 した高潮 ・洪水数値 モデ

ルの構築 を行 った.こ のプ ロジェク トにおいて我 々のグ

ループ は非線形 浅水長波方程 式を主 な支配 方程式 とする

長波 ・潮汐 モデルを提供 し,別 グル ープが提 供す る波浪

モデル との結合 モデル を構築 した.こ の数値 モデ ルで得

られ た想 定最大 水位 を参考 に して100年 レベル防護 シス

テムの設計が行 われた.現 在2011年 の完成 に向 けて施工

が進 め られて いる.

既 存 の海 洋 流 れ の モ デ ル と して は米 国 のFEMA,

USACE, NWSが 開 発 す るSLOSHモ デ ル やprinceton

Ocean Model (POM)な ど多 く提案 されて い る.例 えば

金 ら(2006)はPOMを 用 いて カ トリーナの高潮場 を再

現 してい る.し か し,こ れ らはいずれ も構造格子 を用 い

たモデルであ り,空 間解 像度 を大幅 に変更す るにはネス

ティ ング等 の操作 を必要 と し,広 い計算 領域 を解像度 を

犠牲 にす ることな く一度 に解 くことは容 易で ない.そ の

点,非 構造格 子 を用 いた手 法 は空間解像 度を変更 す るこ

とが容易 で あ り,後 に示 すよ うに数千km規 模 の計算 領

域 の中で数 十m規 模 の水路 や 陸上 の水 理 障害物 を考慮

した計算 も可能 であ る.こ のよ うな利点 が非構造格子 に

はあ るものの,そ の非構造格 子の作成 には大 きなコス ト

を要 す ることか ら,こ れ まで,高 潮場 ・波浪 場 ・潮汐 を

考慮 した実用 モデルの開発 ・検 証 は遅れ て きた.非 構造

格子 の採用が遅 れて きたも うひ とっの理 由 として,格 子
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の高 い解 像度 に見合 うだ けの地形等 の入力情報 の入 手が

これまで困難で あ った ことが挙 げ られ る.し か し,近 年

の測量 ・観測技術 の向上,GIS情 報 に対 す る需要 の増大

を背景 に,入 手可能 な地理情報 が質 ・量 ともに向上 して

お り,非 構造格子 を用 いた高解像度 の計算 を行 う環境が

整 って きて いる.

本 稿で はこのよ うな状況下 で開発 された非構 造格子 を

用 いた高潮場 ・波浪場 ・潮汐結 合 モデルを紹 介す る.ま

た,こ の数値 モデルの検証 の一 環 と して行 ったハ リケー

ンカ トリーナによ る高潮場 の再 現計算 を行 い,推 算値 と

観 測値 との比較 を通 して数値 モ デルの精度 を検証す る.

2.　高 潮 ・波 浪 ・潮 汐 結 合 モ デ ル

ここでは構 築 した数値 モデル につ いて説明す る.本 結

合 モデ ル は深 海 での波 浪場 を計 算 す るWAMモ デル,

陸棚上 の波浪場 を計算 す るSTWAVEモ デル,高 潮 ・潮

汐 を計算 す るADCIRCモ デルか ら成 る.以 下 にそ れぞ

れ につ いて説明す る.

(1)　外 洋の波浪 モデル

外 洋深 海域 の波 浪場 を算 出す る ため にWAMモ デ ル

(Gunther,2002)を 用 い る.WAMモ デ ル はSWANや

WAVEWATCH IIIモ デル に類 似 の モデル で あ り,動 的

波作 用量平衡式 を構 造格子上 で解 く.風 応力,非 線形波

相 互作用,消 散,砕 波,水 底 摩擦等 を考慮 す る.WAM

モデ ルによ って得 られた瞬時 のwave energy spectrumは

次 に示 すSTWAVEモ デルに境界 条件 と して与 え られ る.

(2)　陸棚上 の波浪モデ ル

陸棚 上 あ るい は沿 岸 域 の波 浪 場 はSTWAVEモ デ ル

(Thompsonら,2004)を 用 いて算 出す る.STWAVEモ

デルは静 的波作用量平衡式 を解 く差分 モデルであ る.ソ ー

ス項 には風 応力,非 線形 波相互作用,消 散,砕 波,水 底

摩擦 等が含 まれ る.STWAVEに よ って得 られた構造 格

子上 のradiation stressはADCIRCモ デルの非構造格 子上

に内挿 して与え られ る.静 的 モデルで あるため十 分な時

間頻度 で再計算 を行 うよう注意 す る必要が ある.

(3)　高潮 ・潮汐計算 のための海 洋モデ ル

高 潮 ・ 潮 汐 の 計 算 に はADCIRC(Advanced

Circulation)モ デルを用 い る.ADCIRCモ デル は我 々 の

グル ープが開発 す る洪水 ・氾濫 解析が可能 な浅水流 モデ

ルで ある.海 洋 ・湖沼 ・河川 の流れ と輸送 問題を解析対

象 とす る.水 平2次 元バ ロ トロ ピック流 を計算対 象 とす

る場合,非 線 形浅水方程式 を主な支配方程 式 と して用 い

る.計 算格子 には三角形1次 要素か ら成 る非構造格子 を

用 いる.数 値解法 の詳細 について はWesterinkら(2008)

を参照 された い.今 回構築 され た高潮 ・洪水 モデルで は,

風速 ・気圧 分布,海 底 ・陸上 の水深 ・標高,底 面摩 擦係

数(マ ニ ングの粗 度係数),海 水 の温 度膨張 に よる水位

上昇,潮 汐計算 のため の水位境界条 件,潮 汐 ポテ ンシ ャ

ル,主 要 河川 の流量,波 応 力(radiation stress)を 入力

条 件 と して与 え る.こ の うちradiation stressについて は

先 に説 明 したSTWAVEモ デ ルか ら得 る.出 力 は各時刻

ス テ ップにおけ る水位 と流速 で ある.

WAM,STWAVE,ADCIRCを 結 合 したモデルの計算 の

流れ を図-1に 示 した.こ の図 に示 したよ うに最終的 な高

潮場 を得 るまで にADCIRCに よ る計算 を3回,STWAVE

及 びWAMの 計算 を それぞれ1回 行 う.ADCIRCに よ る

計算 を3度 行 うの はSTWAVEに よ る計 算 が高潮 場 の水

位 に依 存す るためであ る.二 度 目の波 浪場 を考慮 せず に

得 られ た水位 分布 をSTWAVEに 渡 して波浪場 を推算 し,

そ こで 得 られ るradiation stressをADCIRCに 戻 して

wave setupを 考 慮 した最終 的な高潮場 を算 出す る.

図-1高 潮 ・波浪 ・潮汐結合モデルの計算の流れ

3.　ハ リケーンカ トリーナ再現計算 によるモデル検証

前節 で示 した計算 モデル にカ トリー ナの計算条 件を与

え,高 潮場の推算結 果 と観測値 を比 較す るこ とでモ デル

の再現 性を検証す る.

(1)　入力条件

以 下 に主 にADCIRCモ デルの入力条件 を述 べ る.

風 速 デー タはNOAAのH*WINDモ デル によ って再現

した カ トリー ナの 風 速 を基 に,Ocean Weather Inc.の

IOKA data assimilationを適用 して観 測値 に同化 した もの

を用 いる.観 測 値 に対 してデー タ同化手法 を適用 してい

る た め得 られ た風 速 場 の精 度 は高 い.気 圧 分 布 は

Hollandら の数値 モ デルを用 いて求 め る.デ ー タ同化 は

行わ れていない.

使用 した非構 造格子 を図-2,3に 示 した.計 算領域 は

西大西洋,カ リブ海,メ キ シコ湾 を含 む.格 子点 の90%

以上 は本計 算で の関心 領域で あるルイ ジアナ ・ミシシッ

ピ州付 近 に配置 されて いる.両 図 に示 されて い るよ うに

数千km規 模 の大領域 を扱 いっつ も,関 心 領域 での解像

度 は確保 され てお り,非 構造格子 の有利性が活 か されて

い る.格 子点 間隔 は大 きい もので数十km,小 さい もの

で30m程 度 で あ る.計 算 コス トが10%増 大 す る ことを

許 す ことによ って大西洋 までを含め た大規模 な計算が可
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能 となって いる.関 心 領域か ら離 れた場所 に人工 的な開

境界を設置す るため,境 界 にお け る非物理 的な反射波 の

影響を ほぼ無視で きる程 度 に小 さ く抑 え る ことがで き,

また,潮 汐の計算 において はよ り大 スケ ールな共振 モー

ドを捉え ることがで きる(Westerinkら,2008) .図-4に

示 したルイ ジアナ ・ミシシッピ両州周辺 の水深及 び標高

か ら,陸 棚上のbarrier islandな どの細か な水深 ・標高 の

変化が考慮 されてい ることが わか る.陸 上 は標高数十m

まで の地点 を計算領 域 に含 めてい るた め,陸 上 にお ける

洪水 ・氾濫解析 が可能で あ る.水 深 ・標高 デー タに はE

TOPO5, Atlas LIDAR, DEM等 を用 いた.

図-2　 カ トリーナ再 現計 算 に用 いた大 規 模 ・高解 像 度 の非 構

造格 子.格 子点 数2,137,978,要 素 数4,184,778.

図-3　 ニューオーリンズ周辺 の非構造格子.灰 色実線 は広頂

堰の流量公式で考慮する堤防等水理的障害物.

浅水流計算 にお いて重要 な水底摩擦 に はマニ ング則 を

用いた.粗 度係 数 はGAPやNLCDか ら植生,土 地 利用

状況を推 定 して求め た.

潮汐偏 差を考慮す るために,図-2に 示 した海 中の開境

界にお いてM2,S2,Kl,O1,N2,K2,Q1,K1分 潮 の水

位 を与 えた.さ らに対応す る潮汐 ポテ ンシャルを外 力項

として与 えた.

ADCIRCモ デル によ る計算 に おい て は△t=1s,海 中

の渦 動 粘性 係数 を10m2/s,海 水 の熱 膨張 によ る水位 の

上昇効 果を0.37mと して与 えた.

図-5にWAM及 びSTWAVEモ デルの た めの計算 領域

を示 した.こ の図 の よ うに大 きなradiation stressが 予想

された4つ の領 域 でSTWAVEに よ る波 浪 場計 算 を行 っ

た.格 子 間 隔 は200mと した.STWAVEに よ る波浪 場

計 算 は8/2812Zか ら2日 間,1800秒 毎 に計算 し,そ の結

果 を 時間 お よ び空 間方 向 に線 形 内挿 し,ADCIRC計 算

に用 いた.な お,900秒 毎 の計算 結 果 との比較 で は顕 著

な差異 は見 られ なか った.

図-4　 非 構造 格子 で 表現 され てい る水 深 およ び標 高.(28.85-

31.04N,87.70-90.88W)

図-5　WAM及 びSTWAVEモ デルの計算領域

(2)　計算結 果

上 記の条件 で行 った計算 の結果 を以下 に示 す.図-6に

観測 ス テー シ ョンで観測 され た水位 ハ イ ドログ ラフと計

算結果 の比較 を示 した.観 測値 にお いて デー タの無 い区

間 は欠 測部 であ る.高 潮偏差,潮 汐 と もに推算値 は観測
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値 に良 好 に一致 してい る.Bayou Labranchに おいて全時

間領 域 において0.3m程 の均 等 な過 大評価 が見 られ るの

は観測 値の基準面 のずれで ある と考え られ る.

図-6　 8つ の 観測 ステ ー シ ョンで 観 測 され た水 位 ハ イ ドロ グ

ラフ(灰線)と 計算 結果(黒 線)の 比較.縦 軸 の単位 はm.

図-7に ハ リケー ン作 用中 の最大水 位の推算値 を示す.
“I”で示 した ミシ シ

ッ ピ川 下流域 には高潮循 環流 が東

岸 の堤 防で遮 られたため に生 じた急激 な水位上昇 が現 れ

て い る.“II” で示 したBay St. Louisか らGulfport,

Biloxiに 掛 けて までの領域 に は7-8mの 水 位上昇 が見 ら

れ る.こ の領域 の天 文潮振 幅 は高 々数 十cmで あ るか ら,

水位 上昇 はほぼすべてが高潮偏 差 による もので ある.

図-7　 ハ リケー ン作用 中 の最大 水位 の推算 値.色 コン ターが

水位 を表 し,単 位 はm.

図-7の よ うに得 られた最大 水位 の推算値 を206地 点 に

おいて収集 され た最 大水位(high water mark)の 観測値

と比較 した ものが図-8で あ る.最 大水位 は1m程 度か ら

8mを 超 え る大 きさまで幅広 く分布 して いるが,ど の大

きさに おいて もほぼ一 定 の誤 差 内 で推算 で きて い る.

206地 点 の内,65%以 上 の地 点で誤 差が ±50cmで あ り,

また,95%以 上 の地 点で誤差 が ±1mの 範囲 に収 ま って

い る.過 小評 価の原因 として は海岸構造物 付近 の流 れの

3次元 性 を考慮 で きて いない ことが挙 げ られ る.過 大 評

価の原 因 として は,高 解像 度の メ ッシュで も捉 え きれな

い住宅 などのサ ブグ リッ ドス ケールの構造をす べて底面

摩擦 と して考慮 してい ることの限界 な どが考 え られ る.

また,観 測 値 自体 も誤 差を含む もの と思われ る.な お,

これ らのhigh water markの 多 くは陸 上で収 集 され た も

ので あ るか ら,推 算 値 との比較 を行 う場合 には数 値モ デ

ルが氾 濫 ・洪水 を扱 え るモデルであ る必要が あ る.

図-8　 ハ リケー ン作 用 中の最 大水 位 の推算 値 と観 測値 を206

地 点 にお いて比較.

波 浪 場 の 高 潮 場 へ の 寄 与 を 調 べ る た め に,radiation

stressを 考 慮 した 場 合 と しな か った 場 合 と の最 大 水 位 の

差 を 図-9に 示 した.図 中 “I”で 示 した ミシ シ ッ ピ川 河

口付 近,“II” で 示 したChandeleur islands付 近,“III” で

示 し た他 のbarrier islands付 近 で は水 深 変 化 が 急 で あ る

た め 砕 波 に よ るradiation stressが 増 大 し,そ れ ら と海 岸

線 と の 間 の 極 浅 海 域 にwave setup効 果 が 現 れ て い る と

解 釈 で き る.従 って これ らの領 域 の 水 深 ・標 高 を 正 し く

モ デ ル 化 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え る.ま たwave

setupの 効 果 は こ の 図 か ら は海 岸 線 で は0.2-0.3m程 度 で

あ っ た と読 み 取 れ る.局 所 的 に は0.8m程 度 の比 較 的 大

きな 効 果 が 現 れ て い る.

潮 汐 を考 慮 した 場 合 と しな か っ た場 合 との 最 大 水 位 の

差 を図-10に 示 した.非 常 に 大 き な 高 潮 偏 差 が 観 測 さ れ

たBay St. LouisやBiloxiを 含 む ミ シ シ ッ ピ州 沿 岸 で は

潮 汐 に よ って 最 大 水 位 が0.1-0.2m程 押 し上 げ られ て い

る.図 中 “I”で 示 したEnglish Turn付 近 や “II”で示 し

たLake Pontchartrain南 岸 で は最 大 水 位 発 生 時 刻 が 異 な

る た め潮 汐 の 効 果 が最 大 水 位 を押 し下 げ る方 向 で あ っ た

様 子 が現 れ て い る.
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図-11,12に は8/29 11Zお よび8/29 14Zに お ける瞬時

の風速 ベ ク トル と水位 コンター(推 算 値)を 示 した.図

-11か らは高 潮循環 流が ミシ シッピ川東 岸 の堤 防 によ っ

て遮 られ,大 きな水位勾 配を生 じてい る様子が現 れてい

る.ま た,よ り大域的 に は,北 方 の海岸 か らミシシッピ

川東岸 にか けての海岸形状 が “く” の字 型を して お り,

これが南東 か ら東寄 りの風 に よる吹 き寄 せ効果 による水

塊の移動 を受 け止めて,水 位 上昇 を増大 させ たことが伺

え る.図-12の8/29 14Zの 結 果か らはハ リケ ー ンの進行

に伴 って南寄 りの風が卓越 し,ミ シ シッピ川 東岸 および

その周辺 に集 め られた水塊 が吹 き寄せ効果 によ って ミシ

シッピ州沿岸 に押 し寄せ た こと様子が現 れてい る.

図-9　 Radiation stressを 考 慮 した場合 と,考 慮 しな か った場

合 との最 大水 位 の差.単 位 はm.

図-10　 潮 汐 を考 慮 した場 合 と,考 慮 しなか った場 合 との 最

大水 位 の差.単 位 はm.

4.　ま と め

本稿 では高潮 ・波浪 ・潮汐結合数値 モデ ルを構築 し,

ハ リケー ンカ トリーナ(2005)の 観測 デー タを用 い るこ

とで再現精度 の検証 を行 った.そ の結果,こ の数値 モデ

ルが高潮 ・洪 水を良好 に再 現で きる ことが確認で きた.

また,非 構造格 子の採用 は広 領域で しか も高解像度 な高

潮 ・洪水 モデルの構築 に有効 で あることを示 した.計 算

結果 の分析 か らは,カ トリーナ によって非常 に大 きな高

潮 が発生 したのは ミシ シッピ川東岸 の堤 防 と東 に開 けた

海岸 地形が高潮循 環流 の遮 断 と吹 き寄せ効果 を助長 した

ためで ある ことが推定 された.

図-11　 8/29 11Zに お ける瞬時の風速 ベク トル と水位 コンター.

図-12　 8/29 14Zに おけ る瞬時 の風速 ベ ク トル と水位 コ ンター.
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