
1. 序論

南太平洋上に位置するツバル国フナフチ環礁では海岸

侵食の被害を受け，早急な海岸保全対策が必要となって

いる．環礁とは環状のごく浅いサンゴ礁のことで，その

上に標高数メートル程度の有孔虫砂やサンゴ礫から成る

州島が形成されており，州島幅も狭いために海岸侵食に

対して脆弱性が非常に高い地形となっている．環礁の中

央には外洋と比較して静穏なラグーンが形成されてい

る．ラグーンの水深はおよそ数十メートルと，外洋側の

数百～数千メートルと比較すると極端に浅い．

著者らはこれまで環礁州島における地形変化予測モデ

ルを開発し，将来地形変化の予測を行ってきたが，台風

のような暴浪の影響は取り込まれていない（例えば，佐

藤・横木，2008）．フナフチ環礁では非常にまれにでは

あるが台風が来襲し（佐藤ら，2010），それに伴う高波

浪によって極端な地形変化が生じることが報告されてい

る．Maragosら（1973）によると，1972年に来襲した

Tropical cyclone "Bebe"による高波浪によってフナフチ環

礁南東部のリーフ上に18kmにわたって幅37m，リーフフ

ラット上からの平均高さ3.5mのサンゴ礫のリッジが一夜

にして形成されたことが報告されている．こうした急激

なサンゴ礫の堆積は，長期的な州島形成の過程において

重要であると推測されるが，外洋・ラグーンにおける主

要な外力である波浪場に関する研究は非常に少ない（佐

藤・横木，2008）．しかし，長期的な地形変化を議論す

るためには，こうした台風による極端に大きな外力に関

する知見は重要である．そこで本研究では，近年フナフ

チ環礁に接近したTropical cyclone "Gavin"（以下，台風の

定義を拡張し，台風Gavinと表記）に着目し，南太平洋

潮位・気候監視プロジェクト（SPSL C MP）および

ECMWFの再解析値波浪データを解析し，年間および季

節平均等の状態と比較した．さらに，台風接近時の気象

場・波浪場の数値計算から，長期的な州島地形変化で重

要となる熱帯低気圧による波浪外力の特徴を把握し，長

期的な州島地形変化予測に向けた基礎情報を得ることを

目的とした．

ツバルは南太平洋上の南緯 5°40′～ 10°47′，東経

176°6′～179°50′の範囲に位置し（図-1（a）,（b））9つ

の環礁から構成されている．ツバルの首都であるフナフ

チ環礁は南北および東西ともにおよそ20kmの大きさで

あり，環礁東部にはフナフチ環礁内で最大のフォンガフ

ァレ島がある．

2. 台風Gavin

台風 Gavinの移動を把握するために JTWC （ Joint

Typhoon Warning Center）よりベストトラックを入手した．

図-1（a）に入手したベストトラックとフナフチ環礁の位

置を示した．台風Gavinは1997年3月2日00:00UTCにフ

ナフチ環礁西側の南太平洋上で発生した．その後東へ移

動し，3月5日00:00UTCから3月5日06:00UTCにかけて

フナフチ環礁に接近したことが分かった．SPSLCMP

（2008）によると，フナフチ環礁での観測を開始した

1993年以降に2つの台風がツバル国領内を通過したが，

顕著な気圧低下が観測されたのは台風Gavinのみであっ

たと報告している．台風Gavin接近に伴って最大約30cm

の高潮が発生したが，小潮であったために浸水などの被

害は生じなかったが，高波浪の影響によってラグーン側

海岸において激しい侵食が生じたことが報告されている．
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（1）SPSLCMPによる気圧・潮位の観測結果

オーストラリア政府機関が南太平洋潮位・気候監視プ

ロジェクトの一環としてツバル国フォンガファレ島にお

いて， 1993年 3月より SEAFRAME（Sea Level Fine

Resolution Acoustic Measuring Equipment : 潮位高解像度音

響測定装置）による観測を行っている．9つのパラメータ

（潮位，海水温，気温，気圧，残差，潮位偏差，平均風向，

平均風速，最大風速）について，1時間毎の観測データが

提供されている．なお，残差は予測潮位と観測潮位の差

であり，潮位偏差は気圧効果を考慮した予測潮位と観測

潮位の差である．観測位置は図-1（b）中に示した．

図-2に台風Gavin接近時の観測潮位・観測気圧を示し

た．台風Gavinの接近に伴って気圧は減少し，観測潮位

と予測潮位との差も大きくなっていることがわかる．こ

れは，天文潮汐以外の要素によって潮位が変化したこと

を示しており，この場合台風Gavin接近によって引き起

こされた高潮によるものであると考えられる．最低気圧

995.4hPaは3月5日15:00UTCに記録され，観測潮位と推

計潮位の差は最大で30cm程度となった．なお，観測気

圧に見られる半日周期の振動は同周期の潮汐変動と対応

していることから，大気潮汐であると考えられる．図-3

は同期間の風速，瞬間風速，風向を示しており，風向0

（360）度が北からの風を示している．これより台風

Gavinが接近した3月5日から6日にかけて風速10m/s以上

となり，瞬間風速では20m/s以上となっていたことが分

かった．こうした風速10m/s以上の風は近年の風速頻度

分布（図-4）からみると極めてまれな状態であり，それ

による波浪場も通常とは大きく異なった状態にあったこ

とが推測される．

（2）ECMWF再解析値の外洋波浪

外洋波浪の状況を把握するためにヨーロッパ中期予報

センター（ECMWF）より入手した1957年1月1日から

2002年8月31日までの再解析データセットERA40を解析

した．再解析データは，過去の観測データの収集と品質

管理を系統的に行なった上で，同一の数値予報モデルと

データ同化システムのプログラムを使用することで作成

され，長時間の均質で整合性のあるデータセットになっ

ている．入手したデータセットには有義波高，平均波向，

平均周期，海上10m風速の4項目が6時間毎のデータとし

て収録されている．収録データの空間解像度は1.5度と

1237ツバル国フナフチ環礁における台風がラグーン内波浪場に及ぼす影響

図-1 （a）フナフチ環礁の位置と台風Gavinの経路図．（b）フナフチ環礁拡大図（小計算領域）

図-2 台風Gavin接近時の観測潮位・観測気圧 図-3 台風Gavin接近時の風況



なっており，本研究ではフナフチ環礁近傍のSite1（東経

178.5°，南緯7.5°）（図-1（a））について着目して解析を

行った．

図-5に台風Gavin接近時におけるSite 1の有義波高，海

上 10m風速の再解析値を示した．有義波高は 3月 5日

06:00UTCより急激に増大し，3月6日00:00UTCに最大の

4.38mに達した．その後，徐々に波高は下がり，3月10

日00:00UTCには台風接近前とほぼ同程度に戻っていた．

海上10m風速も同様の傾向となっており，最大で15m/s

程度の風速になっていた．図-3に示した風速の観測値と

比較すると，風速は再解析値では最大で14m弱となって

おり，観測値と比較すると若干の過小評価となっている

が，風速のピークや変化の傾向は良く再現されており，

精度は高いものと考えられた．入手した再解析値データ

から3月の上位20％平均値，下位20％平均値，全平均値

を計算してみるとそれぞれ3.8m，1.2m，1.9mとなった．

これより，台風Gavin接近時の有義波高は非常に大きな

値であり，外洋波浪はおよそ2倍程度に増大していたこ

とが分かった．

3. 台風Gavin接近時の気象・波浪場の数値計算

これまでの検討から台風Gavin接近時の気象・海象に

ついて観測値や再解析値からおおよその現象を把握する

ことができた．しかし，侵食などの空間的に広がりを持

つ現象へと議論を発展させるためには，波浪場の検討が

必要となる．そこで，台風Gavin接近時の気象場・波浪

場の再現計算を試みた．

（1）気象場・波浪場の計算方法

台風Gavin接近時の気象場の計算には米国国立大気研

究センターなどによって開発されたメソ気象モデルWRF

を用いた．初期値・境界値はECMWFより提供されてい

る6時間ごとの気圧などの気象データセットをもとに作

成した．計算領域は図-1 a）, b）に示す領域に関して1段

階のネスティングによる1時間毎の計算を行った．計算

領域はランベルト格子系とし，空間解像度はそれぞれ

0.36分（水平格子数 100× 83），0.03分（水平格子数

101× 105）とした．また，鉛直方向には 38層設けた．

物理過程に関するオプションはNCAR（2010）に従い設

定した．なお，台風ボーガスの考慮は行わなかった．

波浪場の算定にはマジュロ環礁の波浪場の算定に適用

例があり，波高分布を良く再現できた（佐藤・横木，

2008）波浪推算モデルSWAN（Booijら，1999）を用いた．

風速場の境界条件には気象場計算で得られた1時間毎の

海上 10m風速を用い，海象の境界条件には再解析値

ERA40を用いた．なお，波浪場の計算領域は気象場計算

と同様に設定し，ネスティングによって小領域の海象境

界条件を大領域の計算結果より得た．初期波浪場は計算

開始となる3月3日06：00UTC直前の海象データである

3月3日00：00UTCのECMWF再解析値をもとにSWAN

による定常計算を行うことで作成した．波浪場計算の空

間解像度は両領域ともに気象場計算と同様に設定した．

また，方向・周波数分割数は共に32とし，屈折・浅水砕

波に加え，風による波の発達項，白波砕波を考慮した．

大領域の水深・地形は1分メッシュの全球データとし

て提供されているETOPO1を内挿して用いた．また，小

領域については，ETOPO1と海図の情報を組み合わせて

作成した．ラグーン内では，微妙な海底地形の凹凸が波

浪場に影響を及ぼすために，海図に記述されている水深

データをデジタイズした後に補間することによって，既

存のデータより高空間分解能の10m間隔でデータを構築

した．このデータと補間したETOPO1を組み合わせて水

深データを作成した．島部陸域部分については，高分解

能の衛星写真（IKONOS：1m）から汀線データを作成し，

GIS上で水深データに重ね合わせることで，計算に用い

た水深・地形データを作成した．

（2）気象場の計算結果

計算結果の再現性の検討には，フナフチ環礁で観測さ

れた気圧と同地点における気圧の計算結果との比較から

検証した（図-6）．図より台風Gavin接近に伴って気圧が

低下する様子がよく再現されていることが分かる．しか

し，最低気圧の発生日時に着目してみると，観測気圧は
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図-4 1993年3月～2008年10月までの風速頻度分布

図-5 外洋（Site 1）の有義波高・海上10m風速の再解析値



3月5日15：00UTCに995.4hPaであるのに対して，計算

結果では3月6日06：00UTCに996.1hPaとなった．最低

気圧のピーク位置のずれや台風強度の過小評価は，境界

条件として用いたERA40は空間解像度が粗く，台風中心

位置や気圧分布が正確に含まれていないことが原因と考

えられる．このため，台風ボーガスの組み込み等によっ

て今後改善可能であると予想される．若干の誤差はある

ものの，台風Gavin接近に伴う気圧低下の傾向をよく再

現できたと判断し波浪場の算定を行った．

（3）波浪場の計算結果

図-7は外洋波浪のECMWF再解析値が最も高くなった

1997年3月6日00:00 UTCにおける波浪場の計算結果を示

している．波高分布より環礁北東側から南西側に向かっ

て高波浪が来襲し，有義波高は環礁北東側の外洋でおよ

そ3.8m程度まで上昇する結果となった．また，ラグーン

内は環礁北部のパッセージから外洋の高波浪が進入して

おり，計算結果から1.5m程度の有義波高となっていたも

のと推測された．風向きも波向きと同様に北東から南西

向きとなっており，半閉鎖的なラグーンでの風による波

の発達によって北部よりも南部で高波浪となっているこ

とが分かった．これより，ラグーン内波浪はパッセージ

の位置と外洋波浪の向きおよび半閉鎖的なラグーン内で

の有効吹送距離によって大きく変化すると予想された．

（4）3月の平均的な波浪場との比較

台風Gavin接近時の波浪場と平均的な波浪場との相違

を把握するために，3月の平均波浪場との比較を行った．

計算領域や計算解像度等の条件は前述と同様とし，風速

風向はSPSLCMPの観測データより計算された3月の平均

風速および風向を与えた．波浪諸元は再解析値ERA40よ

り3月の平均有義波高，平均波向き，平均周期を計算し，

境界条件として与えた．

図-8（a）に3月の平均波浪場の計算結果を示した．等

高線の分布より北東方向からの波浪が環礁に入射してい

ることがわかる．図-7の台風接近時の波浪場と比較する

と，外洋波浪の入射波向きはほぼ同様の結果となったが，

台風接近時の外洋波高は3.8mであるのに対し，3月平均

では2m程度であり，およそ2倍の外洋波高となっていた．

ラグーン内波高についても同様の傾向が見られ，3月の

平均的な波浪場と比較しておよそ2倍程度の有義波高と

なっていたことが計算された．図-8（b）は図-8（a）のフ

ォンガファレ島周辺を拡大したものを示し，図-8（c）は

台風接近時の3月6日00:00UTCの同領域の拡大図を示し

ている．両図より，台風来襲時においてはフォンガファ

レ島沿岸においても極端に大きな波高分布となってお

り，外洋側ではリーフエッジ付近で1.5m程度であるのに

対して，その2倍弱程度の波高分布となった．ラグーン

内もほぼ同様の傾向が見て取れ，SPSLCMP 観測地点付

近では3月平均波浪場では0.2mであるのに対し，台風接

近時には0.5m程度に増加していた結果となった．

地形変化への影響を推測するために，波浪エネルギー

フラックスを式（1）より求め検討を行った．

………………………（1）

ここで，ρ：海水密度（=1030 kg/m3），g：重力加速度

（=9.8 m/s2），Η：波高（m），Cg：群速度（ここでは極浅

海波を仮定し， より求めた）である．なお，年間の

総エネルギーフラックスについても検討するために，年

平均された境界条件による波浪場算定も合わせて行っ

た．台風Gavin接近期間の波浪エネルギーフラックスは3

月5日00:00UTCから3月8日00:00UTCの3日間の累積と

した．比較の対象地点はフォンガファレ島で最も州島幅

が狭くなるコ―ズウェイのラグーン側，外洋側とした

（図-8（b））．ラグーン側においては，年間の総エネルギ

ーフラックスはおよそ2.6×1010（kg･m/s2/year）となり，

3月の月間総エネルギーフラックスは 1.3× 109（kg･

m/s2/month）であった．台風接近期間の総エネルギーフ

ラックスは1.8×108（kg･m/s2/3 days）と計算され，これ

より年間の総エネルギーフラックスの約0.7％，3月の月

間総エネルギーフラックスの約14％に当たる量が3日間

の間に来襲したことになる．一方，外洋側については年
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図-7 1997年3月6日00:00 UTCの波浪場計算結果．図中のコ
ンターラインは有義波高（m）を示す．

図-6 表面気圧の観測値と計算結果



間の総エネルギーフラックスはおよそ6.5×1011（kg・

m/s2/year），3月の月間総エネルギーフラックスは6.2×

1010（kg･m/s2/month）となった．台風接近期間では1.0×

1010（kg･m/s2/3 days）となり，年間の総エネルギーフラ

ックスの約1.5％，3月の月間総エネルギーフラックスの

16％を占めるものとなった．これより，台風Gavin接近

時には非常に大きな漂砂移動が発生したことが予想さ

れ，それによってSPSLCMP（2008）で報告されたよう

な激しい侵食が生じたものと予想された．今後は漂砂量

に関して具体的な検討を進める予定である．

4. 結論

本研究は 1997年 3月にフナフチ環礁に接近した台風

Gavinに着目し，気象場・波浪場の数値計算を行った．

これより以下の結論を得た．

・WRF・SWANを用いた数値計算よりフナフチ環礁で

観測された台風接近時の気圧変化の傾向を精度良く再

現することができた．しかし，最低気圧のピークや強

度に関しては誤差が見られ，台風ボーガスの考慮によ

って改善できると予想された．

・台風Gavin接近時にはラグーン内波浪場は全域で高波

浪となり，特にラグーン南部において有義波高1.5m程

度となった．ラグーン内波浪場は外洋の高波浪の進入

口となるパッセージの位置とラグーン内での有効吹送

距離が重要であることが分かった．

・台風Gavin接近時の波浪場は3月平均波浪場とは極端に

異なった状態となり，外洋波高・ラグーン内波高とも

におよそ2倍となっていたことが分かった．

・フォンガファレ島北部のコーズウェイでは，台風

Gavin接近時の3日間（3月5日～8日）の総波浪エネル

ギーフラックスは，年間総波浪エネルギーフラックス

の約0.7％を占め，外洋側では1.5％であったと推測さ

れた．

本研究より，暴浪時も含めたフナフチ環礁の地形変化

予測に向けた基礎的な知見が得られた．今後は具体的な

地形変化量に関する検討を行っていく予定である．
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図-8 （a）3月平均波浪場の計算結果．（b）3月平均波浪条件および（c） 3月6日00:00UTCのフォンガファレ島周辺の波浪場．（両
図ともにコンターラインは有義波高（m）を示す．）


