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物理機構を考慮 した高潮偏差推定式の適用性
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1.は じ め に

1999年9月 に日本 を襲 った 台風9918号 は各 地 に大 き

な被害 を もた らした.中 で も高潮 に よる被害 は甚大 な も

ので あ り,熊 本 県の不知火で は伊勢 湾台風以来 の死者 も

発生 している.沿 岸防災 を考 える うえで は港湾構造物 の

設計時 に高潮偏差 の極値 を正確 に推定 す ることや台風 の

接近す る地域 の高潮 を予測 し速や かに警報 を発す る こと

が重要 と考 え られる.こ の ような場合 において従来 の高

潮偏差 の推定 には主に風 速 ・気圧 ・波 高 をパ ラメタ とし

た回帰式が用 い られて きた(例 えば山口 ら,1994).し か

しなが ら,回 帰式 では回帰式作成 に用 いたデータ数が少

ない場 合の信頼性や 回帰 式作成範囲外 のデータ を適用す

る際の信頼性 に問題 があ ること,台 風 の勢力 や経 路 によ

り異 な る実験式が必要 となるな ど,実 際 の現象 を再 現す

る うえでの問題点が残 る.

そ こで,本 研 究で は近年大型 台風 の来襲 によ り高潮被

害 を受 けてい る周防灘 の門司地点 を対 象 に,対 象地 点 に

お ける最接近 時の台風パ ラメタ(気圧,風 速,移 動速度)

を使用 し,台 風 に よる高潮偏差発生 の物 理機構 を考慮 し

た高潮偏差 の推定 式 を提案す る とともに極値の推定 を行

うものである.

2.高 潮偏差推定式

台風 などの低気圧 が移 動す るこ とに より生 じる潮位 の

異 常上昇で ある高潮 の発生 要因 として,気 圧低 下 による

吸い上 げ効果,風 が吹 くことによる吹 き寄せ効 果,波 浪

に伴 う水位上昇 な どが考 え られ る.実 際 の現象 において

は これ らの要因が複雑 に影響 して高潮 の発生 につなが っ

てい る.そ こで本研究 では,こ うした現象 を考慮 した う

えで簡単 に精 度良 く高潮偏差 の推 定が可能 な実験 式 を作

成 するために,高 潮発生 の主要 因 は気圧低下 による吸い

上 げ効果 お よび吹 き寄せ効果 であ るとし,こ れ ら2つ の

効果が それぞれ独 立で ある ことを前提 としてい る.こ こ

図-1対 象地点

では図-1に 示す周 防灘 に位置 す る門司 地点 の観 測 デー

タを用いて,こ れ らの効 果が高潮偏差増大 に与 える影響

を検討 し,高 潮偏差推定 式 を作成す る.

2.1高 潮偏差 デー タおよび台風パ ラメ タ

高潮偏差 は1965～1999年 の35年 間 に門司地点 におい

て観測 された1時 間毎 の潮位 と天文潮位か ら算 出 した.

この期 間 中に台風 が原因 と考 え られ る高潮 は56回 発 生

している.35年 間 の最大値 は台風9918号 に よる128cm

で ある.な お,デ ー タについては1時 間毎 の観測値 をも

とに算 出 してい ることか ら,最 大値 はピー ク値 を完全 に

は捉 えていない.

高 潮偏 差 推 定 に使 用 す る台 風 パ ラ メ タ は,山 口 ら

(1989)と 同様 に台風 デー タ(中 心気圧,中 心位置,台 風

半径)を もとに台風域 内の気圧分布 をMyersの 式で近似

して求 めた 中心対称傾 度風 と台風 の移動 に伴 う場 の風 を

ベ ク トル合成す る ことか ら台風域 内の風速 ・風 向 を推定

す る.こ の方法 によ り,抽 出 された高潮偏差 デー タを用

い,門 司地点 を対象 として各台風 ご との1時 間毎の気圧,

風速 ・風 向,移 動速度 を算出 し,高 潮偏差推定 式 に使用

す る.

2.2気 圧 によ る吸い上げ効果

高潮偏差 において気圧 の低下 に よる静 的な吸 い上 げ効

果 として,1hPaの 気圧低 下に よ り約1cm海 面 が上 昇

す る.ま た,台 風 の移動速度が長 波の波速 に近 い ときに

は この吸 い上 げ効 果が増幅 され る.こ れ らの効果 が高潮

偏差 とどのよ うな関係 にあるか について観測値 と台風 パ
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ラメタか ら検討 した.図-2に 各台風 時 の最低 気圧 と高

潮偏差 の関係,図-3に 門 司地 点 に台風が最 接近 した際

の移動速度 と高潮偏差 の関係 を示す.気 圧 と高潮偏 差の

相関 は高 く,台 風の勢力が増 す ことによ り偏差 が大 き く

なる傾 向が明確 に現れ ている.ま た,移 動速度 について

は10～15m/sの ところで高潮偏 差 が大 き くな る傾 向が

み られ る.こ の海 域 にお ける水深 が平均 で13m程 度 で

あ るこ とか ら,長 波の波速 は約11m/sで ある.し たがっ

て,共 鳴条件 に近 く共鳴 による水位増 大が発生 してい る

もの と考 え られ る.こ れ らの結果 か ら気圧 の吸 い上 げ効

果 によ る高潮偏 差 ηpは気 圧 と移動 速度 をパ ラ メタ とし

た次式で表 した.

(1)

ここで,⊿P(=P0－P)は 気圧低下量,P0は 基準 気圧(=

1013hPa),Pは 気圧,ρ は水の密度,gは 重力加速度,

kは 水深,Vは 台風移動速度 であ る.ま た,α および βは

門 司地 点 にお ける定数 とし,こ こでは α=0.5,β=0.8を

用 いた.

実 際の現象 にお いて波速 と移 動速度が一 致 し,共 鳴が

生 じる と圧力 に拘束 された水位 上昇 は大 き くな るが,そ

れ に付 随 して逆位相 の自由長周 期波が発生 するため全体

図-2最 低気圧と高潮偏差の関係

図-3移 動速度 と高潮偏差の関係

の水位 上昇 は抑 え られ るこ とになる.こ の効果 を式(1)

の平 方根内の第2項 で実験 的 に導入 した.

2.3風 によ る吹 き寄せ効果

台風 に伴 う強風 によって生 じる吹 き寄 せの効 果 は,対

象 とす る海 域の形状 とも関係が深 く,一 般 に風速 の2乗

お よび海域 の長 さ(対 岸距 離)に 比例 し,水 深 に反比例

す る.し たが って周防灘 において は対岸距 離の最 も長 い

SE方 向か らの強風 に よ り高 潮偏差 が大 き く発達 す る こ

とになる.吹 き寄せ効果 について風速 ・風 向 と高潮偏差

の関係 を検 討 した.図-4に 各台風 ごとの最 大風速 と高

潮偏差 の関係 を示す.両 者 に も明確 な相関関係 がみ られ,

風 速 の増 大 に伴 い高潮偏 差 も増大 して い るこ とが わか

る.風 向 について調べ るた め最大偏 差発生時 の風速 と風

向の関係 を図-5に 示す.最 大偏差 発生 時の風 向 はSか

らEの 間,す なわち周防灘 におけ る海域長軸方 向に集中

してい る ことがわか る.す なわち,最 大偏差が発生 す る

時 は海 域 が開 いて い る方向 か ら風 が吹 送 す る確 率が 高

く,風 速 の速 い ものほ どこの傾 向が強い.な お,風 速 が

小 さい場合,吹 き寄 せ による水位上昇 量 も小 さ く風域 の

大 きさは吹 き寄せ効 果 にそれ ほ ど有意 な影響 をおよぼ さ

ない.し たが って,風 速 の小 さい場合 に は吹 き寄せ にお

よぼす風 向 の効果 も小 さい もの と考 え られ る.

ここで は吹 き寄 せ効果 に よる高潮偏差 ηωの評価 とし

図-4最 大風速と高潮偏差の関係

図-5最 大偏差発生時の風速 と風向の関係
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て,風 速 と対岸 距離 をパ ラメタ とす る海面上 の力 のつ り

合 いか ら次式 を用い る こととした.

(2)

(3)

(4)

ここで,n(=1.2)は 底面摩擦係数,Xは 対岸距離,paは

空 気の密度,r2は 海面摩擦係数,U10は10m高 度の風速

であ る.な お,風 域 の大 きさ としての対 岸距 離 は,こ こ

で は風が吹 いて来 る方向 に対す る ものを有効 吹送距離 の

考 え方 に基づ いて与 えた.

2.4高 潮偏 差推定式

2.2お よび2.3の 結果 を も とに高 潮偏差 推定 式 を作成

した.本 研究 では高潮偏差 における吸い上 げ効果 と吹 き

寄せ効果が独立 した もの として取扱 い,高 潮偏差 ηは次

式 に示 す ように両 者の和 として表 す.

(5)

これに より,高 潮の物理機 構を考慮 した高潮偏差 の推

定が近似 的で はあ るが可能 とな る.ま た,高 潮偏差 推定

に用 い る台風 パ ラメタ(対 象地 点 に台風が最接近 した と

きの気圧,風 速 ・風 向,移 動速度)は 進路予想 な どか ら

比較 的算出 しやす い と考 え られ るこ とか ら,高 潮 の予測

に も使 用可能 と考 え られる.た だ し,予 測等 に用い る場

合 には風 向の推定 を正確 に行 うこ とは困難 であ ることか

ら,吹 送距離 を精度 良 く評価 で きない.し か しなが ら,

先 に述べた ように吹 き寄 せ効 果の顕著 な風速 の大 きい場

合,風 向 はほぼ海域 の開いた方向 となってお り,比 較的

風速 の小 さい場合 は吹 き寄せ効果 にお よぼす風向の影響

は小 さい と考 え られる.し たが って,対 岸距 離 として海

域 が開 いている方 向の もの,す なわ ち最 も長い ものを用

いて も良 い と考 え られ る.

3.高 潮偏差推定式の適用性

2.1で 抽 出 した56台 風 につい て気 圧 低下 量,移 動速

度,風 速 ・風 向 を算出 し,門 司地点 にお ける高潮偏差 の

推定 を行 った.ま ず,吸 い上 げに よる効果 と吹 き寄 せ に

よる効果 の関係 を検 討す るた め,ηpお よび ηωを算 出 し

た.ηpに ついて は式(1)に 各 台風 の最大偏差発生 時にお

ける気圧 お よび移動速度 を用 いて推 定 した.ηωについて

は各台風 にお ける最大高潮偏差発 生前3時 間 の平均 風速

および平 均風 向 に対す る有効 吹送距 離 を式(2)～(4)を

用 いて推 定 した.こ こでは各 台風 の観測値 にお ける最大

高 潮偏差 が発 生 した時 のパ ラメタ を使 用 す る こ ととし

た.風 速お よび風向 について最大偏差発生前3時 間の平

図-6吸 い上げ効果と吹き寄せ効果による高潮偏差の比較

図-7推 定式による高潮偏差と観測値の比較

均値 を用いたの は,こ れ らの変化が非常 に激 しい こ と,

対 象地 点が台風 の目に入 った場合 に風速 は極端 に低下す

る ことを考慮 した.吸 い上げ効果 による偏差 と吹 き寄せ

効果 に よる偏差 を比 較 した結果 を図-6に 示 す.門 司地

点 において は若干吹 き寄せ効果 の方 が吸い上 げ効果 よ り

大 きい値 を示す傾 向がみ られ る.ま た,気 圧の低下 によ

る吸い上 げ効果 と風 に よる吹 き寄せ効 果 に関 して明確 な

相 関関係 はみ られなか った.し たがって,以 下で は両者

を独立 として取 り扱 う.さ らに,式(5)で 示 した高潮偏

差推定式 を用 いた結果 と観測 高潮偏 差 の関係 を図 ―7に

示す.こ の結果 か ら両者 の対応 は良 く,推 定式 の精度 は

比較的高 い とい える.

4.推 定式を用いた極値の推定

4.1極 値の推定法

高潮偏差 の極値推定 には実測 デー タを使用 した極 値統

計解析 が用い られ る.し か しなが ら,実 測 データ は入手

で きる地 点が限 られ てい ることか ら実験式や 数値 計算 に

よ り求 め られた高潮偏差 を極値 統計解析 し極値 を推定す

る方法 が とられ る.3.で 検討 した とお り提 案 した高潮偏

差推 定 式 は現 地 へ の適 用 が可能 で あ る と判断 され る こ

と,使 用す るパ ラメタは最大 偏差発生 時の もので あるが

偏差増 大 との関係 を考慮 す ると各台風 ごとの最大値 とほ
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ぼみなせ ることか ら極値 の推定 につ いて以 下に示す方法

を用いて試 みる.

(1)台 風 ご とに最 大偏差発生時 の気圧 低下量,移 動速

度お よび最大偏差発 生前3時 間平均 の風 速 を抽 出する.

(2)気 圧 低 下 量 お よび 移 動速 度 そ れ ぞ れ に つ い て

Weibull分 布 を対象 とした極値 統計 解析 を実施 し,母 数

を推定 す る.二 つの データの相 関係数 を求 め,こ れ を用

いて気圧 低 下量 お よび移動 速度 に対 す る極値 の2次 元

Weibull分 布 を求 め る.求 められ た気圧低 下量 と移 動速

度 の確率密度関数p⊿pv(⊿P,V)を 与 えられた ηpを満足 す

る⊿P,Vの 範 囲 に対 して積 分 し,ηpの 確 率 密 度 関数

Pp(ηp)を求 める.

(6)

(3)風 速 をWeibull分 布 にあて はめ,母 数を推定 し,

確 率密度関数 を求 める.式(2)～(4)を 用 いて風速 を ηω

と結びつ け,風 速 の確率密度関数pu(ｕ)を ηωの確率密度

関数Pω(ηω)に変換 する.す なわ ち,

(7)

(4)(2)お よび③ か ら推定 され る確率密度 関数 を用いて

高潮 偏差 ηの確率密 度関数Pη(η)を推定 し,n年 確 率相

当値(1/n出 現確率値)η(n)を 求 め る.

(8)

(9)

した がって,こ こで示す手 法は通 常の高潮偏差 を極値

統計解析 し極 値 を推定す るので はな く,各 台風 パ ラメ タ

の発生確 率分布 を もとに吸い上 げお よび吹 き寄せの効果

に対 す る発生確率分布 を推 定 し,こ れ らの確 率 を合成 し

高潮偏 差の確率統計量 を求 めるものであ る.こ こで,式

(8)に よって高潮偏差 の確 率 を評価 した のは図-6に 示

した ように両者 に相 関関係が み られず独立 と判断 したた

めで ある.ま た,吹 き寄せ効果 の推 定式で は,風 向の方

向 に対 する有効 吹送距離 をパ ラメタ として設定 したが,

極値 を推 定す るた めには本来確 率的 な取扱 い をしな けれ

ばな らない.し か しなが ら,前 述 した よ うに風 向の吹 き

寄せ効 果 に与 える影響 が小 さい こ とを考慮 し,門 司地点

において有効吹送距離 の最 も長 いSE方 向 を風 向 として

一律 に用い る こととす る
.

4.2推 定 結 果

門司地点に対して高潮偏差推定式をもとにした極値の

推算を行った.ま ず,各 台風パラメタに対して極値統計

解析を行った.極 値統計解析に用いた値は3.で示したよ

うに気圧低下量および移動速度については最大偏差発生

時 の値,風 速 は最大偏差 発生前3時 間平均の値で ある.

推 定 され た50年 確率値 は気圧低 下量 で60.3hPa(気 圧

にす る と952.7hPa),移 動速度 は21.7m/s,風 速 は27.0

m/s,で あ った.

続 いて,気 圧低下量 と移動速 度 に対 して極値統計 解析

に よ り得 られた母 数 を用 い て2次 元Weibull分 布 へ の

あてはめ を行 った.図-8に あて はめ結果 を示す.ま た,

図-9に は気圧低 下量 と移 動速 度 よ り求 め られ る ηPの

分布 を示す.気 圧低下 量 と移動速度 には明確 な相関関係

は見 られ ない ものの,や や右 上が りの傾 向がある.ηpは

周防灘海 域 にお ける長 波波速 に近 い12m/s付 近 で大 き

くなる特性 が見 られ る.気 圧低 下量 と移動速度 の確 率分

布 に ηpの発生 分布 を重ね,ηpの 等高線 にそって単位 幅

dηpに含 まれ る確 率 を積分 す る こ とによ りηpの確率 密

度 関数が 求め られ る.図-10に ηpの確率 密度関数 を示

す.図-11は 極値解析 よ り求 め られた風 速の確率密度 関

数 分布 を示 した もので ある.ま た,図-12は ここに示 し

た確率 密度関 数 を変数 変換 す るこ とに よって ηωの確 率

密度関数 を求めた結果で ある.ηp,ηω とも水位 の低 い側

に ピー クが あ り裾 を引 いた よ うな分布 形 状 となってい

る.

図-8気 圧低 下量 と移動 速度 の2次 元Weibull分 布 あて は

め結果

図-9η ρの分布
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図-10ηpの 確率密度関数

図-11風 速の確率密度関数

次 に,こ れ らの分布 よ り確率統計 量,特 に50年 確率値

につ いて検討 した.50年 確率相当値 は ηpは55cm,ηω は

60cm,η は112cmと 推定 され た.こ の結 果 は観測 デー

タ を用 いた 高潮 偏差 の50年 発 生確 率 値 で あ る117cm

と同程度の値 となった.し たが って,推 定 式 は周防灘 に

お ける高潮偏差 の極値 を妥 当 に評価 してい るもの と考 え

られ る.ま た,昨 年 の台風9918号 による門 司地 点の高潮

偏差 は本研 究の推定 方法 を用 いた計算 では ほぼ64年 確

率高潮偏差 に相当す る結果 とな った.

図-12ηω の確率 密度 関数

5.ま と め

本研究 において台風時 の高潮偏差 発生 の物理機構 をあ

る程度考慮 しつつ,し か も比較 的簡便 な高潮偏差 の推 定

式 を提案 し,そ の適 用性 につ いて観測 デー タを用 いて検

討 を行 った.本 研究 の結果か ら推定 式 は十分 な精度 を有

し,現 地 に対 して適 用可能で ある ことが確認 された.ま

た,高 潮偏差 の極値推 定法 につ いて も,提 案 した手法 に

よ り推 定可能で ある ことが確認で きた.今 後 の課題 とし

ては,本 研究で は完全 に は考 慮 され ていない高潮偏差 の

ピーク値 に対 す る考慮 の方法,ηpの 推定 に使 用 した定数

(α,β)の取 扱いお よび本研究 で は周防灘 の門司地点 に対

してのみ高潮 偏差推定式 の適 用性 を検討 してい るため,

高潮が 問題 とな る他 の海域 において もその適用性 を確認

す る必要 がある ことなどが挙 げ られ る.
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