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1.  はじめに 

高潮は主に気象の擾乱に伴い発生する現象で，高潮

増幅機構として基本的に考慮されてる要素は，気圧低

下による「吸い上げ効果」，海上風による「吹き寄せ

効果」，更に波浪による「Wave setup」の影響が支配的

であることがこれまでの研究で示されている． 

そのような高潮災害リスクの予測について多方面か

ら研究が行われいるが，長期的には，地球温暖化に伴

う気象擾乱の局地化に伴う高潮偏差の増大を適切に評

価することが重要である．一方，短期的な高潮即時予

測では，気象擾乱が予測された段階で，それを外力条

件として各地点でどの程度の潮位変化が発生するか高

精度且つ短時間で計算を行う事が必要とされている． 

現在，そのような高潮即時予測を行う有力な手法の

一つとして数値モデルによる高潮推算が用いられてい

る．一般的な高潮推算では，水平方向の流れ場の挙動

が鉛直方向に比べて卓越しているため，水深積分され

た長波方程式（2Dモデル）を基礎方程式としたモデル

が用いられ，その有用性が検証されてきた．このモデ

ルは鉛直方向を静水圧近似した式を用いている為，計

算速度が比較的速いという特徴を持つ． 

一方，複雑地形の流速分布など，物理過程の中には

水深積分モデルでは再現できないものがあり，3次元流

速を取り扱うモデル（3Dモデル）の重要性が増してい

るが，2Dモデルと比較し計算に時間がかかる． 

これらのことから，高潮即時予測を高精度且つ短時

間で行う場合2Dモデルと3Dモデルの併用が必要となり，

それぞれのモデルの適用範囲・条件を明確にする事が

重要となる． 

高潮被害は従来，気象擾乱時に湾奥で発生する事例

が多い為，その検討に重点が置かれてきた．例えば，

Weisberg・Zheng（2006）は，2Dモデルおよび3Dモデル

を用いてハリケーンIvanに伴う高潮解析を行い，3Dモデ

ルの方が鉛直積分流速がやや大きくなることを示して

いる． 

一方島嶼部では，地形の特徴上湾奥と比較し，気象

擾乱時に大きな潮位偏差が発生しづらいが，海流や常

時波浪などの要因による平面的な流速場の推算に論点

が置かれ検討が行われている．例として白木ら（2015）

は，水深が数千mとなる外洋から数mとなる沿岸域まで

の水深差が極めて大きくなる領域を効率良く計算を行

う為に，鉛直方向にシグマ座標系を用いた手法を開発

しその有用性を示してる． 

しかし，2017年に発生したハリケーンによりカリブ諸

島で異常潮位が発生し，島嶼部での気象擾乱時を対象

とした高潮推算手法について検討する重要性が示され

たが，検討例は殆ど無い． 

よって本研究では，2017年にカリブ諸島を中心に高潮

被害をもたらしたHurricane Irmaを対象に2Dモデルと3Dモ

デルを用いて高潮解析を行いその適用性について検討

する．さらにハリケーン通過に伴う三次元流速場が潮

位に与える影響に着目した検討も行った． 

2.  対象気象擾乱と対象地域 

対象とする気象擾乱は， 2017年8月30日-9月15日(UTC)

の期間に大西洋で発生したHurricane Irmaである．このハ

リケーンはカテゴリー5まで発達し，最大風速は81.9m/s，

最低気圧は914hPaであり，また，本研究で対象とする地

域は，ハリケーンが通過し冠水被害が著しかった，カ

リブ海北東に位置するヴァージン諸島とプエルトリコ

周辺とする．図-1に本研究で対象とするカリブ海周辺地

域でのHurricane経路・観測地点図を示す．また，図-2に

は対象地域周辺の海底地形図を示す．また，観測され

た潮位偏差のなかでもBarbuda島での値が著しく大きく，

2.4mを記録した．図-3に代表してBarbudaの観測潮位偏差

を示す．  

3.  外力条件と高潮推算モデル 

(1)  地形条件 

入力地形条件はGEBCOにより提供される緯度経度座

標系30秒ごとに与えられているGridded bathymetry dataを利

用する． 
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 (2)  気象条件 

高潮推算の外力条件としての気象場は，経験的二次

元気圧分布モデル(Myers and Malkin, 1961)と経験的二次元

風速分布モデル(Mitsuta and Fujii, 1986, 1987)を用いて作成す

る．これらの気象場モデルには入力条件として，NOAA

のNational Hurricane Centerにより提供されるハリケーント

ラックデータを用いる．最大風速半径については，

Quiring(2010)により提案された最大風速-最大風速半径の

関係式を基に，観測値を用いてフィッティングを行っ

た．観測値と計算値の比較をBarbudaを代表として図-4に

示す．  

(3)  高潮推算モデル 

高潮推算を富田ら(2005)が開発した高潮津波シミュレ

ータSTOC(Storm Surge and Tsunami Simulator in Oceans and 

Coastal areas)を用い潮位偏差を推算する．STOCは，3次元

の連続の式，運動量保存式を基礎式とするSTOC-IC(3D

モデル)，また，それらの鉛直方向に静水圧近似を用い

たSTOC-ML(2Dモデル)で構成される．海面抵抗係数は本

多・光易(1980)による式を用いる．また，海底面抵抗係

数はマニング粗度の計算式を用いる．wave setupによる

潮位変動分の推算はDelft工科大学が開発した第三世代波

浪推算モデルSWAN(ver41.10)を用いる． 

 

4.  高潮推算結果 

(1)  2D・3Dモデルによる推算潮位偏差と観測潮位偏

差の比較 

本節ではまず，鉛直方向に着目した検討を行う際の

対象地点を抽出する為に，2Dモデルと3Dモデルそれぞ

れで計算を行い，各観測地点での観測潮位偏差と推算

潮位偏差の比較を示す．3Dモデルの推算ケースは最小

領域のみ3Dモデルを用い，最小領域の水平格子サイズ

は1000mとする．鉛直層は水深100mまでを0.5m毎に等分

割，それ以深を等比刻みで計算格子を設定した．ほぼ

全地点の比較から確認できる特徴としては，2Dモデル

と3Dモデルの推算結果は同程度の時系列変動となって

いる事，またそれらの推算結果は観測値とよく符合し

ている事，さらに2Dモデルで確認できる潮位の細かい

振動が3Dモデルでは抑えられている事が挙げられる．

しかし他地点と比較し大きな潮位偏差が発生した

Barbudaのグラフからは，2Dモデルの結果は観測値と比

較し過小評価となり，3Dモデルの結果は観測値に近づ

いた事が確認された．図-5に代表してBarbuda観測地点に

おける観測潮位と推算潮位の時系列比較を示す．よっ

て次節からは，Barbudaに着目して検討を行っていく． 

(2)  各高潮増幅要因による潮位偏差への影響 

本節以降では，前節で比較的顕著な潮位偏差の差異

が確認されたBarbuda周辺に着目して検討を行う．本節

では，各高潮増幅要因による潮位偏差への影響を確認

 

図-1  Hurricane経路・観測地点図 

 

 
図-2 海底地形図 

 

 
図-3  Barbudaの観測潮位偏差 

 

 

 

 

図-4  Barbudaにおける気象観測値の比較 

(上)海面更正気圧  (中)海上平均風速  (下)海上平均風向 
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する為，2Dモデルを用いて気圧低下による「吸い上げ

効果」，海上風による「吹き寄せ効果」，更に波浪推

算モデルによる「Wave setup」の潮位変動量を個別に求

める．Barbuda周辺で詳細な計算を行う為に，前章から

更にもう1段階のネスティングを用い最小領域の水平格

子サイズを500mとする．計算から得られた各高潮増幅

要因による潮位変動量を図-6に示す．吸上げ効果につい

て着目すると，観測潮位のピーク発生前に計算潮位の

ピークが発生している事が確認される．これは図-4示し

た気象値と比較すると，Barbudaに中心気圧が近づき気

圧が最も低下した時点で潮位が上昇している事が確認

できる．一方，吹寄せ効果とwave setupに着目すると，

観測潮位のピーク発生時点で潮位計算のピークが発生

している事が確認できる．これは気象値と比較すると，

気圧中心がBarbuda通過直後に風向きが南になった時点

で潮位計算のピークが発生している事が確認できる． 

(3)  鉛直層条件と推算潮位偏差 

本節では，鉛直層の条件が推算潮位偏差へ与える影

響を確認する為，2Dモデル，3Dモデルを用いて鉛直層

の格子サイズを変化させてそれぞれ計算を行う．3Dモ

デルでは水深100mまでの鉛直層の格子サイズを100m，

50m，20m，10m，5m，1m，0.5mの10ケースに設定し，

100m以深はそれぞれ等比分割を行った．計算結果から

得られた鉛直分割サイズに毎の最大潮位比較を図-7に示

す．図より，鉛直層格子サイズを小さく設定するに比

例して，推算潮位と観測潮位の差が小さくなる傾向が

確認できる．その中でも，10m以下からその傾向が顕著

に見られる．これは，図-2の海底地形図から観測地点周

辺は15~20m程度の水深が広がっていて，観測地点周辺

において流体を含むセルが鉛直方向に多層となること

によって推算潮位に影響があると確認できる．本節と4

章1節で3Dモデルを用いて鉛直層条件を多層にする事に

より推算潮位が大きくなったこと，また，4章2節で吹き

寄せによる推算潮位のピークと観測潮位のピークの発

生時点が符合した結果から，Barbudaでの潮位上昇につ

いて吹寄せ効果が大きく付与しているのではないかと

推測できる． 

 (4)  鉛直層条件と推算潮位偏差 

本節では，鉛直層の条件が推算流速へ与える影響を

確認する為，前節の計算から得られた流速を用いて検

討を行う．2Dモデルと3Dモデルによる計算により得ら

れたBarbuda島周辺，潮位偏差・表層流速分布を図-8に示

す．図より，2Dによる計算結果と比較し3Dによる計算

結果では，島の南側に位置する観測地点周辺で，表層

流が岸側に向いている事が確認される． 

5. まとめ 

本研究では，2017年にカリブ諸島を中心に高潮被害を

もたらしたHurricane Irmaを対象に2Dモデルと3Dモデルを

用いて高潮解析を行い，ハリケーン通過に伴う三次元

流速場が推算値に与える影響に着目し検討を行った．

主要な結論を以下に示す． 

4章1節による検討では，2Dモデルと3Dモデルの推算

結果は同程度の時系列変動となっている事，またそれ

らの推算結果は観測値とよく符合している中．大きな

潮位偏差が発生したBarbudaのグラフからは，2Dモデル

 

 

図-5  Barbudaにおける観測潮位と推算潮位の時系列比較 

(上)2Dモデル  (下) 3Dモデル 

 

図-6  各高潮増幅要因による潮位変動量 

 

 

図-7 鉛直分割サイズに毎の最大潮位比較 
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の結果は観測値と比較し過小評価となり，3Dモデルの

結果は観測値に近づいた事が確認された． 

4章2節による検討では，吸い上げ効果に着目すると計

算潮位のピーク発生時点のタイミングは観測潮位のピ

ーク発生時点と差異がある事が確認できる．一方，吹

寄せ効果とwave setupに着目すると，観測潮位のピーク

発生時点で潮位計算のピークが発生している事が確認

できる．これは気象値と比較すると，気圧中心が

Barbuda通過直後に風向きが南になった時点で潮位計算

のピークが発生している事が確認できる． 

4章3節による検討では，鉛直層格子サイズを小さく設

定するに比例して，推算潮位と観測潮位の差が小さく

なる傾向が確認できる．その中でも，10m以下からその

傾向が顕著に見られる．これは，図-3の海底地形図から

観測地点周辺は15~20m程度の水深が広がっていて，観

測地点周辺において流体を含むセルが鉛直方向に多層

となることによって推算潮位に影響があると確認でき

る． 

4章4節による検討では，2Dによる計算結果と比較し

3Dによる計算結果では，島の南側に位置する観測地点

周辺で，表層流が岸側に向いている事が確認される．

これらの結果から，Barbudaでの潮位上昇について吹寄

せ効果が大きく付与しているのではないかと推測でき，

それを再現する為に三次元モデルを適用する事が重要

である事が確認された． 
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図-8  Barbuda島周辺、潮位偏差・表層流速図 

(上)鉛直多層  (下)鉛直単層 
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