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１．はじめに 

 高潮とは，台風や発達した低気圧に伴って海岸

付近の海面が著しく高まる現象のことであり，沿

岸低平地に甚大な被害をもたらす恐れのある深刻

な自然災害誘因のひとつとして認識されている 1)．

例えば，1959 年の伊勢湾台風では，高潮に起因し

た氾濫によって，死者・行方不明者が 5,000人を超

える深刻な人的被害がもたらされた 1)． 

  高潮による被害の軽減あるいは抑制を目的とし

て，日本国内ではこれまでに，海岸堤防の整備や

気象予報システムの改良が行われてきた．また，

想定される浸水の範囲と深さなどを地図上に表現

したハザードマップを用いて災害危険度を周知し，

被害の軽減を図る取り組みも進められてきた 2)．

これらの努力によって，近年では，高潮による深

刻な被害の発生頻度は低くなりつつある． 

  防災対策が効果を発揮する一方で，地球温暖化

に伴う台風の強大化 3)や沿岸都市域における地下

構造の複雑化によって，ひとたび沿岸防御の計画

水準を超える高潮が発生した場合には，従来とは

異なる機構で深刻な被害が発生する恐れもある．

我が国の周辺諸国においても，人口密集地は沿岸

低平地に集中しており 4)，高潮に対する潜在的な

脆弱性が懸念される．こうしたことから，高潮は，

日本および周辺諸国において，依然として深刻な

自然災害誘因のひとつと言える． 

  本研究は，高潮被害の危険度を自然素因と社会

素因の観点から広域にわたって評価し，災害意識

の向上に貢献することを目的とする．自然素因は，

日本全国あるいは地球全体で整備されている，海

岸線の平面形状および地形の起伏に関するデータ

を活用して評価する．社会素因は，沿岸低平地の

人口分布および社会基盤施設の立地状況に関する

データに基づいて検討する．本報では，本研究の

基本的な考え方と海岸線の平面形状解析の結果に

ついて報告する． 

 

 

 

 

 

 

 

２．方法 

２－１．基本的な考え方 

 自然災害は，誘因と素因とが組み合わさって発

生する 1)．誘因とは，災害の引き金となる自然現

象であり，本研究では，高潮を自然災害の誘因と

見なす．素因とは，災害が発生する場の性質であ

り，地形や地盤などの自然素因と人口や土地利用

などの社会素因とに細分される．本研究では，誘

因の規模と発生頻度の把握が防災を考えるうえで

重要であると認識しつつも，関連データの入手の

容易性を勘案し，自然素因と社会素因の観点から

高潮災害の危険度評価を試みる． 

  高潮に対して脆弱な場の性質は，過去の災害履

歴に基づいて，次のように類型化できる 1)：（１）

南に開口している奥深い湾であること；（２）水深

が浅い湾であること；（３）湾奥にゼロメートル地

帯が形成されていること；および（４）湾奥に人

口や社会基盤施設の集中した都市が形成されてい

ること．これらのうち，（１）～（３）は自然素因

に相当し，海岸線の平面形状，海底地形および陸

域地形に関するデータから評価できる．（４）につ

いては，一般に公開されている国勢調査や基盤地

図情報のデータに基づいて検討できる．以下では，

（１）に関する解析手法とその結果について述べ

る． 

２－２．海岸線の平面形状解析 

  南に開口している奥深い海湾の位置を広範囲に

わたって客観的に特定するために，国土地理院提

供の基盤地図情報縮尺レベル 25000
5)に収録されて

いる海岸線データを用いた平面形状解析を行った．

具体的には，（１）海岸線データに沿って一定の間

隔で配置した N 個の測点において，海岸線の屈曲

角度を異なる空間スケールで計測した；（２）計測

した屈曲角度を特徴量としたクラスター分析を行

い，各測点位置の凹凸形状を判別した；そして（３）

凹部と判別された測点が連なる海湾を「奥深い海

湾」と見なし，その開口方位を計測した．以下で

は，（１）～（３）の各処理について詳細に述べる． 
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２－２－１．屈曲角度のマルチスケール計測 

  使用した海岸線データは，海岸線の屈曲を折れ

線で近似表現したものである．いま，海岸線デー

タ上にある任意の測点を Piと置く．また，測点 Pi

を起点とし，右手側に陸域を見ながら，海岸線に

沿って距離 kだけ前進したときの測点を Pi + k，後

退したときの測点を Pi - kと表記する．このとき，

測点 Piの屈曲角度iは，測線ベクトル(Pi - k, Pi)を基

準方向とし，時計回りを正として計測した測線ベ

クトル(Pi, Pi + k)の方向角として定義した（図 1）．

なお，屈曲角度i は，凸部では正，凹部では負の

値となる． 

 

 
 

図 1．海岸線の屈曲角度の定義と計測 

 

  屈曲角度i の値は，距離 k の値に応じて変化し

うることから，屈曲角度i を距離 k の関数と見な

してi(k)と表記する．このとき，距離 kに正の実数

列，例えば{1, 2, 3, …, 10}，を代入することにより，

異なる空間スケールで計測した屈曲角度の数列，

例えば{i(1), i(2), i(3), …, i(10)}，が得られる． 

 

２－２－２．屈曲角度に基づく凹凸形状判別 

海岸線の凹凸形状を各測点 Pi（i = 1, 2, 3, …, N）

において判別するために，先述の屈曲角度の数列

を特徴量ベクトルとしたクラスター分析を行った．

分析手法としては，予察的な試みとして，非階層

的クラスタリング手法である K-means 法 6)を用い

た．ここで，サンプルサイズは測点の総数 N とし

た．また，最終的なクラスタ数は 3 とし，凹部，

凸部，および，それらの遷移部の 3 種類を判別す

ることを目的とした．得られた 3 種類のクラスタ

が，凹部，凸部および遷移部のどれに相当するか

を判断するラベリング処理は，海岸線データの地

図描画結果と照らし合わせながら，目視判読にて

行った． 

 

２－２－３．奥深い海湾の開口方位の計測 

凹部と判別された測点が連なる海岸線を「奥深

い海湾」と定義した．そして，「奥深い海湾」の開

口方位は，連なる測点の両端点を結んだ線分から

海側にのびた法線ベクトルを求め，この法線ベク

トルの方位角によって定義した． 

 

     (a)                     (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．凹凸形状の判別結果の例 

 

３．結果と考察 

 解析結果の一例として，凹凸形状の判別結果を

示す（図 2）．図 2aより，各測点における凹凸形状

の判別結果は，妥当なものであると確認できる．

図 2bは，この判別分析に用いた典型的な特徴量ベ

クトルのスペクトル曲線を示したものである．距

離 k の値が低いときの屈曲角度の値が，各クラス

タで安定せずにばたついている．このことは，距

離 k の値が低いときの屈曲角度は，クラスタ間の

分離度を低下させ，判別性能に悪影響を与える恐

れがあることを示唆している．今後は，判別性能

を高めるための距離 k の設定方法，判別分析手法

の種類，および，適切な測点の配置間隔などにつ

いて検討を深めたい．また，その他の自然素因お

よび社会素因に関するデータ解析にも取り組みた

い． 
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