
１．はじめに

高潮は，洪水など他の災害と比べるとその発生頻度

は比較的少ないが，ひとたび浸水が生じるとその被害

は甚大であるため警戒を要する現象の一つである．

2005年８月に発生したハリケーンカトリーナによる

ニューオーリンズでの壊滅的な高潮災害は記憶に新し

いところであり，日本でも2009年10月，台風第18号に

よって三河湾等で顕著な高潮が発生している（名古屋

地方気象台・神戸海洋気象台 2009）．このような高潮

の被害を軽減するためには，正確かつ詳細な予報を即

時的に行うことが必要である．このため，気象庁で

は，1998年７月から数値モデルを用いた高潮予測を現

業的に行っている（小西 1999）．

ここでは，現在気象庁が現業的に運用している高潮

数値予測モデルによる高潮予測の手法を紹介するとと

もに，前述の台風第18号のときの予測と実測を比較し

た結果を示す．

２．高潮数値予測モデルの計算

高潮の主な原因として，「吸い上げ」と「吹き寄せ」

の２つの効果が挙げられる（第１図）．前者は台風等

が接近して気圧が低下すると海面を押さえつける力が

小さくなるため，海面が盛り上がる効果で，この大き

さは1hPa当たり約1cmである．一方後者は，海上

風が沖合から海岸に向かって吹くことにより海面の海

水が引きずられて海岸に吹き寄せられ，その結果海水

が海岸に蓄積されて海面が上昇する効果である．この

大きさは風速の２乗に比例し，水深に反比例する．吹

き寄せ効果は海岸の地形にも関係し，風上側に開けた

湾の奥ほど強くなる．過去日本の大きな高潮被害の多

くが伊勢湾，瀬戸内海，有明海など南に開けていて水

深が浅い海域で発生したのはこのためである．

高潮は，風や気圧といった外力による上述の効果で

海水が移動することによって生じることから，海水の

運動を支配する方程式を電子計算機上で数値的に解く

ことにより，その時間的な変化を予測することができ

る．現在気象庁で運用している高潮数値予測モデル

は，Higaki et al.（2009）により示されたモデルとほ

ぼ同様であり，海水の運動を表現する海洋モデルと，
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第１図 高潮の主な発生要因の模式図．上は台風
等が接近して気圧が低下することにより
海面が盛り上がる「吸い上げ」，下は海
上風により海面の海水が引きずられて海
岸に蓄積される「吹き寄せ」をそれぞれ
表す．



海洋モデルを駆動する外力となる気象の場を作成する

部分からなる．

2.1 海洋モデル

海洋モデルには，運動方程式であるナビエ・ストー

クスの式と非圧縮性流体の連続の式をそれぞれ鉛直方

向に積分した（1）～（3）の２次元の浅水長波方程式を

用いる．
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ここで，ηは平均水面からの海面の高さ（潮位の上昇

量＝潮位偏差），U，V はそれぞれ x，y方向への流

量を表す．また，τ ，τ は風による応力，τ ，τ

は海底摩擦，gは重力加速度，fはコリオリパラメー

タ，D は水深，ρは海水の密度である．ηは気圧の

低下量Δpによる吸い上げの効果を

Δp＝ρgη （4)

により水位に変換した値である．

これらの式を差分法で離散化し，数値積分すること

で潮位偏差の予測計算を行う．

2.2 気象の場の作成

海洋モデルを駆動する外力として用いる風，気圧の

場は気象庁のメソ数値予報モデル（MSM）（原ほか

2007）を使用する．ただし，台風が日本に接近するお

それがある場合は，このほかに台風ボーガスも使用す

る．台風ボーガスとは典型的な台風の構造を仮定し，

台風の解析及び予測結果をもとに仮想的に作成した風

と気圧の場である．

まず，台風の気圧 pの場を表現する式として藤田

の式（Fujita 1952）

p＝p －
p －p
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（5)

を用いる．ここで p，p はそれぞれ台風の中心気圧，

台風から無限遠方での気圧であり，rは台風の中心か

らの距離，rは台風の広がりに関するパラメータであ

る．

（5）で求められた気圧の場を傾度風の関係式
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に当てはめることにより，傾度風 vの場が求められ

る．ここでρは大気の密度である．さらに台風の進

行方向の右側と左側で風が非対称となるのを表現する

ため，以下の式
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r
 
r

（7)

で表現される，傾度風に台風の移動速度 Cを台風中

心からの距離に応じて重み付けしたものを加えた風の

場wを用いる．ここで rは減衰係数で，500kmとし

ている．また Cは（6）により計算される傾度風の最

大値を，解析または予報された台風の最大風速に整合

させるための係数である．

（5）～（7）式による気圧，風の場の推定は，気象庁

が発表する台風位置，中心気圧等の台風の解析値及び

予報値を当てはめることにより行う．

３．気象庁の高潮数値予測モデルの概要

3.1 高潮数値予測モデルの仕様

現在気象庁で現業的に運用されている高潮数値予測

モデルの仕様を第１表に示す．予測の対象領域は第２

図のとおり日本全国である．水平方向の格子間隔は最

小で緯度方向30秒，経度方向45秒（約1km×1km）

となっている．格子系は，格子中央に潮位偏差，格子

境界に流速を配置するArakawa-C型のスタッガー

ド格子（Arakawa and Lamb 1977）を用いている．

高潮は一種の浅水長波であり，その位相速度 cは

水深の平方根に比例する．このため，水深が深い海域

では c・Δt ＜ Δxという数値解法の安定性の条件

（CFL条件）を満たすために格子間隔Δxが一定だと

タイムステップΔtを小さくしなければならない．こ

のような無駄を避けるため，本モデルでは場所により

格子間隔を変化させることができるアダプティブ・

メッシュ（Berger and Oliger 1984）という手法を導

入し，格子間隔を水深に応じて約１，２，４，８，16

kmの５段階に変化させて計算を行う．これにより計

算の効率化のほか，計算時間の短縮も図っている．

本モデルによる予測はMSM の運用に合わせて１

日８回，00，03，06，09，12，15，18，21時を初期時
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刻として実行され，最大で

33時間先までの予測値を算

出する．また，台風時の計

算は，台風が予報円の中心

を通過する場合と予報円上

の前後左右４点を通った場

合の５つのケースについて

行われる（第２図）．これ

は，日本の港湾の大きさが

台風の予想進路の誤差に比

べて小さく，台風の進路に

より高潮の分布が大きく異

なってしまうことから，実

際の進路にずれが生じた場

合でも高潮の最大値を見積

もることができるよう，防

災上複数のケースを想定し

ておく必要があるためであ

る．

3.2 天文潮位の算出と

高潮ガイダンス

前項のモデルでは，潮位

偏差の予測のみ行ってい

る．しかし，実際の予報作

業では潮位偏差と天文潮位

を足し合わせた潮位の予測

値が必要となる．

このため，新たに開発し

た「面的天文潮位」によ

り，日本の全ての海岸線に

沿った格子点ごとに天文潮

位を得ている．面的天文潮

位は，オレゴン州立大学の

潮汐モデル（Egbert  and
 

Erofeeva 2002）の計算結

果をベースとして，検潮所

の潮汐調和定数をアンサン

ブル変換カルマンフィルタ

により同化して面的に求め

た潮汐調和定数から天文潮

位を計算している．ただ

し，上記潮汐モデルに含ま

れていない年周期成分の潮

汐調和定数については，別

第２図 高潮数値予測モデルの予測領域及び台風ボーガスによる予測コース．台
風ボーガスによる高潮予測計算は，台風の中心が予報円上の次のコース
を通過する場合について行う．１ 中心，２ 最も速い，３ 最も右寄り，
４ 最も遅い，５ 最も左寄り．

第１表 気象庁の現業高潮予測モデルの仕様．

計算領域
日本近海

北緯20～50度，東経117.5～150度

格子間隔
約１，２，４，８，16km

（アダプティブメッシュにより，水深に応じて変化）

外力
メソ数値予報モデル（MSM）

台風ボーガスによる仮想的な風，気圧

実行頻度
１日８回

（00，03，06，09，12，15，18，21UTC）

予想時間
［03，09，15，21UTC］
［00，06，12，18UTC］

33時間
30時間

予想コース数
［台風時］
［非台風時］

６（MSM＋台風ボーガス５）
１（MSM のみ）

気象庁の高潮数値予測モデルについて 237

2011年３月 57



途気象庁の海洋データ同化システム（MOVE/MRI.

COM）（石崎ほか 2009）の海面高度解析値を，長期

大気再解析及び気候データ同化システムのデータ

（JRA-25/JCDAS）（Onogi et al. 2007）による海面

気圧解析値により気圧補正したものを調和解析し，こ

れを検潮所の潮汐調和定数で最適内挿法により同化し

た結果を使用している．面的天文潮位の計算に用いた

海底地形は，高潮数値予測モデルと同じ1km格子で

ある．

潮位偏差と天文潮位を加えた潮位の予測結果は初期

時刻の約２時間15分後に高潮ガイダンスとして配信さ

れ，予測資料として利用される．

４．高潮数値予測モデルの特性

4.1 高潮数値予測モデルの精度

気象庁の高潮数値予測モデルの精度検証の結果を紹

介することにより，モデルの特性を示す．高潮予測の

精度はモデルそのものの精度と，気象の場の予測精度

の両方によって決まる．ここでは前者を見るために，

気象の場の解析値による高潮の予測値と観測値を比較

する．

第３図に潮位偏差の高潮数値予測モデルでの予測値

と観測値の散布図を示す．観測値は2004年から2008年

までの期間の全国約120地点の気象庁，海上保安庁及

び国土地理院が所管する検潮所データ，予測値は気象

の場の解析値に基づく高潮数値予測モデルによる潮位

偏差で，観測地点に対応するデータを利用している．

その結果，対角線付近に集中して分布しており，予測

は50cm程度の誤差幅内にほとんど収まっていること

がわかる．予測のずれが生じた原因としては，本モデ

ルでは考慮されていない，波浪による潮位上昇効果，

海流や表層水温の変化による潮位の変化などが考えら

れる．

4.2 2009年台風第18号の予測結果

次に，2009年の台風第18号の事例を示す．９月29日

21時にマーシャル諸島付近で発生した台風第18号は，

西北西に進みながら発達し，10月４日には中心付近の

最大風速が55m/sと猛烈な勢力となった．その後進

路を北に変え，非常に強い勢力を保ったまま，南西諸

島から西日本に接近し，８日05時過ぎに強い勢力を維

持したまま愛知県知多半島に上陸した．その後，東海

地方，関東甲信地方，東北地方を進み，同日夕方には

太平洋に達した（第４図）（気象庁 2009）．三河湾で

は台風の中心が知多半島を通過した後の西寄りの風に

より顕著な高潮が発生し，港湾施設などに被害があっ

た（名古屋地方気象台・神戸海洋気象台 2009）．

三河湾やその周辺で観測した最高潮位（標高で表

記）は，愛知県が管理する三河港検潮所で315cmの

ほか，鳥羽（気象庁）で173cm，名古屋（気象庁）

で149cm，形原（愛知県）で139cmなど各地で高い

潮位を記録した．

第５図は８日03時を初期時刻とした高潮数値予測モ

デルによる三河湾の高潮（潮位偏差）の予測計算結果

である．三河港周辺では台風上陸前の04時は東寄りの

第３図 潮位偏差散布図．横軸は潮位偏差の観測
値，縦軸は気象の場の解析値に基づく高
潮数値予測モデルによる潮位偏差の予測
値をそれぞれ示す．

第４図 2009年台風第18号の経路図（事後解析に
よる確定値）．
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風の影響で潮位偏差が低くなっているが，上陸後の06

時には西寄りの風による吹き寄せ効果により200cm

を超える潮位偏差が予想されていて，三河湾の東岸で

発生した高潮をほぼ再現できている．

第６図は第５図と同じ初期時刻の三河港の高潮の予

測計算結果と実測を比較したものである．実測では８

日06時過ぎに潮位偏差が最大で250cmを超えている

のに対し，予測では220cm程度でやや過小な予想と

なっているが，ピークの時刻はほぼ同じである．ま

た，台風通過後に周期４～５時間程度の潮位の振動が

観測されているが，高潮数値予測モデルでも振幅や周

期は若干異なっているものの，表現できている．前述

のように，高潮数値予測モデルの精度はモデルそのも

のの精度と，気象の場の予測精度の両方によって決ま

る．また格子間隔は1km×1kmであることから，

これよりも細かい地形，水深の分布はモデルで表現す

ることができない．これらの要因が組み合わさって予

測が実測とは若干異なる結果になったものと考えられ

る．

５．おわりに

気象庁では1998年に高潮数値予測モデルの運用を開

始してから，計算領域の拡張，運用頻度の増加，高解

像度化，任意地点の天文潮位を計算する手法の導入な

どの改良を行ってきた．今後も予測精度を向上させる

ため，外洋に面した海岸や島しょにおける高潮の要因

の１つである波浪による潮位上昇効果の導入，台風

ボーガスによる風や気圧の場の改良等を行うことによ

り，モデルの改善に努めていく予定である．
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