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2. インド洋におけるサイクロンNargisの観測

IndOOSは，2004年12月26日のインド洋津波による大

災害を契機として，サイクロンの発生機構を明確にする

ための大気・海洋過程の観測研究のために構築された国

際共同観測システムである．

地球観測衛星は，SST（海面水温），地上風，海面高度観

測とArgo global float arrayやRAMA（Research Moored Array

for African-Asian-Australian Monsoon Analysis and Prediction,

McPhadenet al., 2009（a））等の大気，海洋観測データ網

を形成している．さらに，船舶を利用して計測されたXBT,

XCTDによる電気伝導度・温度・水深は，ほぼ1°の間隔

で1年当たり12～18回のサンプリングさが実施されてい

る．沿岸検潮器や津波観測ブイ等によるリアルタイム験潮

システムも IndOOSに埋め込まれている（McPhadenet al.,

2009（b））．

この，IndOOS観測により得られたNargisの大気，海洋

観測結果を以下に要約する．

1.  SSTは28～30℃と比較的高く，熱力学的には不安定

な大気状態で，海面の風のせん断応力は標準より30%

弱く，サイクロン発生に対して好条件がそろっていた．

2.  Nargisと同様の強度のサイクロンは1982年5月および

2006年4月にミャンマーを直撃したが，これらの上陸地

点は人口密度の高い地域のはるか北方であった．

3.  Nargisが15°N，90°EにあるRAMAの観測点に接近し

た4月後半には海面気圧は急速に低下し，風速は強まり，

相対湿度は増加し気温は低下した．5月1日には，Nargis

の乱流による海洋からのヒートロスは 3時間当たり

600W/m2以上と劇的に増加した．このヒートロスはサイ

クロンを発達させるのに使われ，海面水温を下げた．

4.  サイクロンにエネルギーを供給した高いSSTは多量の海

洋降雨で形成された淡水によって維持された．この淡

水が海面近傍の塩分成層を強め，サーモクライン下層
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1. 緒言

サイクロンNargisは2008年5月2日にミャンマー，マル

タバン湾沿岸に壊滅的な高潮災害をもたらした．経済的

損失は約100億米ドル，死者・行方不明者は138,000人を

超えるとの報告がある．このサイクロンの特徴として上

陸時に強度が衰えず，Saffir-Simpson のハリケーンスケー

ルでカテゴリー3～4と等価で，最大風速約58m/sの強風

を持続していた．さらに，Nargisは総降水量約600mmの

多量の淡水を外洋に供給するとともに，人口密度の高い

イラワジ川デルタ海域に4m以上の高潮を発生させた。

Nargisは，国際共同観測システムIndOOS（Indian Ocean

Observing System）が実行されている中で発生した最悪の

自然災害であったが，その原因は早期警報が的確に行わ

れなかった事に大きく依存しているようである（Webster，

2008）．

1991年4月末のバングラデシュのサイクロンのように，

ベンガル湾では，ラニーニャからエルニーニョ移行期の

プレモンスーンの4，5月にサイクロンが東部沿岸を直撃

し災害を及ぼす傾向がある．最近の強いラニーニャは1975

年，1991年，2008年に終息期を迎え，ベンガル湾東部海

岸では，この時期にサイクロン災害が発生している．今

後30年間はラニーニャが強まる卓越期に当たるため（山

下ら，2008），ミャンマーやベンガル湾東部海岸ではサイ

クロン災害に対する警戒が必要である．

本研究はサイクロンNargisのベンガル湾およびマルタバ

ン湾およびその沿岸域における気象，海象外力（海上風，

地上気圧，高潮，波浪，降水量）の時空間変動特性を再

現し，今回のサイクロンが災害外力としてどの様な特性

を持っていたのかを明確にする．
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の冷水と表面水とを分離するバリヤー層を作った．さ

らに， 風波や吹送流による海面の垂直混合が弱かった

ため，海面の混合層は低い熱容量状態を維持し，太陽

からの放射熱が高いSSTを保持しやすい状況が形成さ

れていた．

図-1に4月の熱帯低気圧熱ポテンシャル（TCHP：kJ/cm2）

の分布特性を示す．2008年4月の変動値は小さく±10kJ/cm2

であった．TCHPは26℃等温線以上に蓄積された熱量を表

わす（Goni and Trinanes, 2003）．丸印はストーム強度を示し，

TDは熱帯低気圧，TSは熱帯暴風雨を，数字は Saffir-

Simpsonのハリケーンスケールを示す．図-2にはTRMMの

TMI/AMSR-E（TRMM Microwave Imager/ Advanced Microwave

Scanning Radiometer-EOS）により 2008年 5月 2日の SST

と，同日の6時間毎のサイクロン中心位置をドットで示す．

図中，正方形RAMAのブイ位置，三角形はArgo floatの位

置を示す．

3. 解析方法

解析期間は 4月 29日 00 UTCから 5月 4日 00 UTCまで

で，気象モデルの初期，境界条件はNCAR（米国大気研究

センター）の6時間毎の全球再解析結果（1ox1o，21気圧

レベル）を用い，領域D1において6時間毎のFDDA（4次

元同化）を行った．図-3にサイクロン経路，計算領域を

示す．D1からD3では2方向のネスティングを行った．気

象モデル（MM5），波浪モデル（外洋：WW3，近海：

SWAN），海洋モデル（POM）は図-4に示すような結合並
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図-1 2008年4月の熱帯低気圧熱ポテンシャル（TCHP：kJ/cm2）
の分布特性とNargisのハリケーンスケール

図-2 TRMMによる2008年5月2日のSSTと，同日の6時間毎
のサイクロン中心位置

図-3 計算領域 D1-D3およびサイクロン経路（上図），計算領
域D3の水深および潮位出力点（下図）

図-4 大気・波浪・海洋結合計算スキーム



列計算を実施した．大気・海洋間の運動量流束の受け渡

しには，応力勾配項の空間解像度の問題を入れないため，

白波砕波減衰効果をせん断応力として，エネルギー的に

考慮した（Haggag, 2009）.

4. 解析結果

Nargisによる高潮偏差，波高分布，全降雨量分布の解析

結果を以下に示す．

（1）高潮

図-5に，唯一潮位観測結果のあるSt.1（Moulmein）にお

ける観測潮位（OBS），推算潮位（Tide），吹き寄せ，吸い

上げのみを考慮した潮位・高潮の計算結果（Tide+Wind），

砕波せん断応力を考慮した場合の潮位・高潮の計算結果

（Tide+Wind+TBR）を示す．なお，出力点St.1～6の位置

は，図-3に示されている．観測潮位と計算結果には1m近

い基準面の相違が見られるが，振幅は計算によってほぼ

再現されている．

図-6に，出力点St.1～6での天文潮位および高潮偏差の

計算結果の時系列を示す．太い実線は砕波せん断応力を考

慮した場合で，細線はしない場合の結果である．この図よ

り，最大偏差はマルタバン湾奥で発生しており，極端に強

いサイクロンではないが，St.3では5.5mに達している．こ

こでの白波砕波の影響は最大偏差で1m程度である．

図-7に白波砕波の影響を考慮した場合としなかった場

合の高潮偏差の最大値の空間分布を示す．図-3に水深を

示すように，マルタバン湾の湾奥では干潟が広く発達し

ており，ここにおける潮汐や高潮計算には，干潟の干出，

水没を考慮した移動境界条件を入れた計算が必要である．

しかしながら，今回の潮汐・高潮計算にはこの効果は入

れていない．この点を考慮すると，マルタバン湾湾奥で

の計算結果は過大評価になっていると思われるが，計算

された高潮最大偏差は湾奥では7mを超え，白波砕波によ

る高潮増幅分は約1.5mの計算結果になっている．

（2）高波

波浪モデルの特性を考慮して，外洋ではWW3（領域D1,

D2），近海域（D3）ではSWANを用いた．近海域（D3）

における最大波高の空間分布を図-8に示す．最大有義波

高は外洋で高く，広大な浅海域の湾奥では，砕波減衰に
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図-6 出力点St.1～6での計算高潮偏差図-5 潮位出力点St.1での観測潮位と計算潮位



より，極端に小さくなっている．最大有義波高はSt.6で約

5m，St.3で約 3m，St.1では 1m以下である．図-9には

SWANの白波砕波減衰項から計算される白波砕波せん断

応力の分布を示す．イラワジ川河口部から東側の外洋域

において急激な波高減衰が見られ，高潮生成機構におけ

るwave set-upの効果が大きかったことが推測される．ま

た西側の外洋域では10m以上の高波浪が来襲しており，こ

の海域においては高波浪による災害が発生していたので

はないかと推測できる．

（3）降水量

図-10にMM5による全降水量の計算結果とTRMM観測

結果との比較を示す．TRMMでは図-1に示す4月の熱帯低

気圧熱可能性（TCHP）の気候値の高い，15°N，85°Eで

の降雨量が多いが，計算結果では，イラワジ川河口部が

豪雨域となっており，降水量の計算精度には改善の余地

があると思われる．しかしながら，経験的にMM5の全降

水量の再現性は良いことから，Nargisの特徴として，降水

量が多かったことが挙げられる．IndOOSの観測結果から

も明らかのように，降雨による淡水の外洋への供給とサ

イクロンの発達機構に関する数値実験の必要性が指摘さ

れる．

経験的に，TRMMの推定降水量の結果は多くの場合過

小評価となっており，実降雨量の1/2～2/3である．本計算

結果でもTRMMは400－450mm，計算結果は700－800mm

となっている．計算結果は降雨域が若干北側に寄ってお

り，イラワジ川デルタに直接豪雨が降っている結果にな

っているが，観測結果は海域に豪雨が降っている．降雨

域の分布はTRMMの観測結果の信頼性が高いことを考慮

すると，計算で推定される陸域における豪雨は，実際に

は降っていなかったものと推測できる．しかしながら，雨

域が北にシフトし，イラワジ川河口部に豪雨域があった

とすれば，豪雨は直接内水位，河口水位を上昇させ，豪

雨による浸水（洪水）と高潮・高波の複合災害が発生す

る可能性が指摘できる．

このような豪雨浸水は，上流域からの雨水流出とは異

なり高潮と浸水（洪水）の時間の遅れが無く，極めて危

険な高潮・洪水の複合災害を発生させる．実際にはNargis

通常のサイクロン経路より南側（16-17°N）の特異なケー

スであり，雨域の北へのシフトは可能性の高い仮定であ

ると言える．

5. 結語

本研究により得られたNargisの気象（降雨量），海象

（高潮，高波）外力の特性は以下のようである．
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図-8 有義波高の最大値分布

図-9 白波砕波せん断応力の分布図-7 高潮偏差の最大値分布

（a）白波砕波の影響を考慮した場合

（b）白波砕波の影響しない場合



（1）マルタバン湾は極浅海域が広範囲に拡がり，湾奥に

向けて幅の狭くなる地形特性を持っており，高潮に対

して極めて危険な海域である．

（2）過大評価である可能性はあるが，最大高潮偏差はマ

ルタバン湾湾奥で7m以上になる計算結果となった．こ

の内，白波砕波せん断応力による高潮の増加分は約1.5m

と推定された．

（3）最大有義波高はイラワジデルタ前面で約5m，マルタ

バン湾湾奥で約3m，湾東海岸では1m以下で，西側のイ

ンド洋に面する外洋域では10m以上の高波浪の来襲が

計算された．

（4）観測および今回のシミュレーションから，Nargisは総

降雨量が600mm以上に達する広範囲な雨域を形成し，

降雨による大量の淡水をインド洋の表層に供給したこ

とが示された．

（5）計算での降雨域は必ずしも正確に再現されているわ

けではないが，TRMMの観測結果との比較から，Nargis

による豪雨域が北にシフトしていれば，イラワジデル

タ内陸部での降雨による浸水（洪水）と高潮・高波の

複合災害が発生する可能性があることが指摘できる．

なお，本研究は，科学研究費基盤研究（B）（No.183101128）

の研究成果の一部として行った
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図-10 全降水量（4月29日00 UTC～5月4日00 UTC）

（a）MM5による推定結果

（b） TRMM観測結果


