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海洋-波浪結合モデルを用いた高潮推算事例の紹介 
 

全 種赫i，坂本 大樹ii 

 

Storm Surge Simulation Using a Coupled Ocean-Wave Model 
 

Jonghyeok JEON, Daiki SAKAMOTO 

 

近年，自然災害の激甚化・頻発化により，防災・減災対策が急務となっている．そのなかで，高潮・波浪

推算シミュレーションは，防波堤設計やハザードマップ作成に不可欠となっている．本論では，高潮と波

浪の関連性を整理し，海洋モデル ROMS と波浪モデル SWAN を結合した COAWST を用い，d4PDF の台風

トラックデータに対して高潮推算を行った事例を紹介する． 

 

(キーワード)：高潮推算，波浪効果，台風，海洋-波浪結合モデル 

 

1 はじめに 

 

近年の地球温暖化に伴った気候変動により，自然

災害が激甚化・頻発化しており，わが国としてもその

対策が迫られている．例えば，国土交通省が公開して

いる第 5 次社会資本整備重点計画 1)では，重点目標の

1 つ目に「防災・減災が主流となる社会の実現」を挙

げており，“激甚化・頻発化する，または切迫する風

水害・土砂災害・地震・津波・噴火・豪雪などの自然

災害に対し，強くてしなやかになるようにする対策

がなされ，国民が安心して生活を送ることができる

社会をつくる”ことを目指すべき姿としている． 

自然災害の中でも風水害については，わが国でも

毎年のように発生しており，令和 6 年奥能登豪雨に

よる被害は記憶に新しい．また，能登における被害は

低気圧や秋雨前線による降雨が原因であるが，台風

に起因する波浪・高潮による風水害も過去発生して

おり，例えば 2018 年の台風 21 号(Jebi)によって大阪

や神戸などに被害が生じた事例がある． 

このような風水害については，国の方針としても

ハード・ソフト一体となった対策が求められている．

そのうえで欠かせないのが，高潮推算・波浪推算など

のシミュレーション技術であり，ハード面では防波

堤，防潮堤の設計などに，ソフト面ではハザードマッ

プの作成などに活用されている．当社では，自社ソフ
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トウェアである Q-Wave🄬などを用いて，これまで数

多くの台風による高潮推算，波浪推算を実施した実

績があり，例えばこの技報でも吉村ら 2)，坂本ら 3)に

より計算事例を紹介してきた．これらは高潮および

波浪単体の計算を行ったものであったが，実際には

高潮と波浪は相互に影響を及ぼし合うため，高潮推

算を行う際も波浪効果(Wave Setup)を考慮することが

望ましい．そこで本論では，高潮と波浪の関連性につ

いて整理するとともに，海洋 -波浪結合モデル

COAWST4)(The Coupled Ocean-Atmosphere-Wave- 

Sediment Transport)を用いて高潮推算を行った事例を

紹介する． 

 

2 高潮について 

 

2.1 高潮発生の要因 

高潮の発生要因は大きく分けると，吸い上げ効果・

吹き寄せ効果・その他の 3 つに分類され，それぞれ

以下に簡単に概要を記載する． 

 

2.1.1 吸い上げ効果 

台風は低気圧であるため，台風の中心部分を中心

に大気圧よりも気圧が低下する．気圧が低下するこ

とにより，海面が吸い上げられるように上昇するこ

とを吸い上げ効果と呼ぶ．一般に，1hPa の気圧降下
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があると海面が約 1cm 上昇すると言われている． 

 

2.1.2 吹き寄せ効果 

台風によって発生する風によって海水が海岸に吹

き寄せられることで水位が上昇することを吹き寄せ

効果と呼ぶ．一般には水位上昇量は風速の 2 乗に比

例し，吹走距離が長く，水深が浅いほど効果が大きい

と言われている．特に，遠浅の海や，風向に開いた湾

では，地形が海面上昇を増大させるように働くため，

潮位が顕著に高くなる． 

 

2.1.3 その他 

上記の吸い上げ効果および吹き寄せ効果が，高潮

が発生する大きな要因であるが，それ以外の要因に

ついても考えられており，気象庁が公開している高

潮ガイダンス 5)では Wave Setup，副振動，海況要因，

陸棚波，河川水の流入との相互作用を挙げている．ま

た，密度成層による影響についても研究がされてお

り，例えば柴木ら 6)では土佐湾における台風 7010 号

の高潮推算を行う上で，吸い上げ効果・吹き寄せ効果

に加え，密度成層，河川水の流入，Wave Setup を考慮

した計算を行っている． 

 

2.2 沿岸地点ごとの特性の整理 

2.1 に記載したとおり，高潮発生には様々な要因が

あるが，地点ごとにどの要因による寄与が大きいか

は異なる．この点を説明するために，気象庁の実験式

について記載する．気象庁では，高潮推算を行わずに

簡易的に各地の潮位偏差を推定する方法として，式

(1)を提案している． 

 

𝑍 = 𝑎(1010 − 𝑃) + 𝑏𝑊2 cos 𝜃 + 𝑐 (1) 

 

ここで，𝑍：最大高潮偏差(cm)，𝑃：気圧の最低値(hPa)， 

𝑊：平均風速の最大値(m/s)，𝜃：主風向（概ね湾軸方

向）と最大風速𝑊がなす角度である．式(1)の右辺の

うち，第 1 項が吸い上げ効果，第 2 項が吹き寄せ効

果による寄与分を示している．係数𝑎, 𝑏, 𝑐については，

気象庁が各地点で既往の観測値から求めた回帰係数

であり，例えば表 1 に示すとおりである． 

地点ごとに係数の値を相対的に比較すると，大阪，

名古屋といった湾内の点については係数𝑎に対する

係数𝑏の比率が他地点と比べて大きく，潮位上昇量に

おける吹き寄せ効果の影響が大きいことが分かる．

一方で，高松・和歌山など外洋に面している地点では，

係数𝑎に対する係数𝑏の比率が大阪，名古屋と比較し

て小さく，潮位上昇量における吹き寄せより吸い上

げ効果の影響が大きいことが分かる． 

 

表 1 気象庁の実験式(潮位偏差)回帰係数例 

地点     𝑎      𝑏   𝑐 主風向 

名古屋 2.961 0.119 0 S33°E 

大阪 2.167 0.181 0 S6.3°E 

神戸 3.370 0.087 0 S24°E 

洲本 2.281 0.026 0 SSE 

和歌山 2.608 0.003 0 SSW 

高松 3.184 0.000 0 SE 

 

2.3 Wave Setup 効果について 

2.1.3 にて，高潮の発生要因のうち，吸い上げ効果・

吹き寄せ効果以外の効果について触れたが，ここで

はそのうち本論で焦点を当てる Wave Setup 効果につ

いて記載する．2.2 で示したような外洋に面した地点

では，吹き寄せ効果による影響が小さく，吸い上げ効

果による影響が大きいが，2.1 に記載したその他の要

因も考慮する必要があることが言われている．例え

ば，Jeon ら 7)では 2019 年台風 19 号(Hagibis)につい

て，清水港における当時の台風および海象条件や実

被害について整理を行っているが，波浪効果による

影響を指摘している． 

清水港に限らず，一般に岸から沖に水深が急に深

くなるような地域では，沿岸付近で波浪が急激に砕

波し，Wave Setup 効果が大きくなることが言われて

いる．この Wave Setup 効果による潮位上昇量につい

ては，すでに観測値などから研究もされており，例え

ば気象庁では Wave Setup 効果による水位上昇量を実

験式として式(2)のように整理している． 

 

𝑍𝑤 = 𝑎𝑤𝐻2 + 𝑏𝑤𝐻 + 𝑐𝑤 (2) 

 

ここで，𝑍𝑤：Wave Setup による水位上昇量(cm)，𝐻：

有義波高(m)である．また，𝑎𝑤 , 𝑏𝑤 , 𝑐𝑤は地点ごとに設

定される係数であり，気象庁の高潮ガイダンスでは，

例えば表 2 のように整理されている． 

なお，式(2)は有義波高による関係式となっている

が，沿岸波浪モデルによる予測値などを用いること

を想定している．この有義波高には，全波向成分が含

まれているが，地点ごとに Wave Setup が効く波向は

特定の方向に絞られるため，気象庁では，波向を絞っ

たうえで算出した有義波高を用いることで精度が向
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上する可能性を示唆している． 

 

表 2 気象庁の実験式(Wave Setup 量)回帰係数例 

地点     𝑎      𝑏   𝑐 

石廊崎 1.45 -3.62 1.44 

赤羽根 1.87 -6.57 15.88 

串本 -0.52 9.21 -21.36 

御坊 1.74 3.58 -17.41 

室戸岬 0.29 0.72 1.23 

布良 0.87 -3.59 12.70 

 

3 計算モデル 

 

3.1 高潮の計算フローについて 

農林水産省，国土交通省が公開している「高潮浸水

想定区域図作成の手引き 8)」では，台風による高潮浸

水のシミュレーション手順を図 1 のように整理して

いる．このうち赤枠の部分が 2.3 で記載した Wave 

Setup の計算に該当し，波浪推算が高潮推算に寄与す

る部分である． 

 

 

図 1 台風による高潮浸水シミュレーションの流れ 8) 

 

高潮推算にて潮位上昇量を求める際に Wave Setup

効果による水位上昇量を考慮する方法は大きく分け

て 2 つあり，1 つ目は高潮推算および波浪推算をそれ

ぞれ単独で行い，高潮推算で求めた潮位上昇量に，波

浪推算で求めた Wave Setup 効果による水位上昇量を

加算して最終的な潮位上昇量を求めるものである．

例えば気象庁が公開する高潮ガイダンスでは，高潮

推算モデルでは，波浪の効果は考慮せず式(2)で求め

た Wave Setup 効果による水位上昇量を加算すること

で最終的な潮位上昇量を求めている． 

一方，2 つ目の方法として高潮推算のモデルと波浪

推算のモデルを結合させ，一度に Wave Setup 効果に

よる水位上昇効果も含めた潮位上昇量を求める方法

がある．このような海洋-波浪結合モデルの一つとし

て COAWST が挙げられる．COAWST は，海洋モデ

ルとして Rutger 大学と UCLA によって開発された

ROMS9) (Regional Ocean Modeling System)を，波浪モ

デルとしてデルフト工科大学によって開発された

SWAN10) (Simulating WAves Nearshore)を用い，両者を

カップリングしたフレームワークである．なお，

COAWST では海洋モデル，波浪モデルに加えて領域

気 象 モ デ ル で あ る WRF(Weather Research and 

Forecasting)もカップリングすることができるが，本

論では検討の対象外としている．本章ではそれぞれ

のモデルについて概要を記載した後で，COAWST に

おけるカップリングモデルについて整理する． 

 

3.2 海洋モデル 

ROMS は，沿岸域から外洋まで多様なスケールの

海洋現象をシミュレーションするために開発された

プログラムである．自由表面，σ座標系を持つ静水圧

近似を仮定したプリミティブ方程式を支配方程式と

する準 3 次元海洋モデルであり，台風による強風や

気圧低下が海洋に及ぼす海面水位変動などの影響を

再現するために用いられる． 

 

3.2.1 基礎方程式 

海洋モデルにおける流れの運動を支配する方程式

は，以下に示す基礎方程式(3)～(8)で構成される．水

平方向の運動方程式は式(3)，(4)のとおりである． 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ ∇𝑢 − 𝑓𝑣 = −

𝜕𝜙

𝜕𝑥
+ 𝐹𝑢 + 𝐷𝑢 (3) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ ∇𝑣 + 𝑓𝑢 = −

𝜕𝜙

𝜕𝑦
+ 𝐹𝑣 + 𝐷𝑣  (4) 

 

ここで，𝑢, 𝑣は直交座標系における𝑥, 𝑦方向の流速成

分，𝑣⃗=(u, v)は流速ベクトル，f はコリオリパラメータ，

𝜙(= 𝑃/𝜌0)は動圧，𝑃(≈ 𝜌0𝑔𝑧)は全圧力，𝜌0は基準密

度，𝐹𝑢, 𝐹𝑣は𝑥, 𝑦方向の外力項, 𝐷𝑢 , 𝐷𝑣は𝑥, 𝑦方向の拡散

項，𝑔は重力加速度を示す． 

また，非圧縮性流体の連続方程式を式(5)に示す． 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (5) 
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さらに，温度や塩分といった値の時間的な変化を

表す移流拡散方程式を式(6)に示す． 

 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗ ∙ ∇𝐶 = 𝐹𝐶 + 𝐷𝐶  (6) 

 

ここで，C(𝑇, 𝑆)は温度𝑇，塩分𝑆などのスカラー量，

𝐹𝐶は外力項，𝐷𝐶は拡散項である． 

気圧が密度のみに依存する barotropic 条件下では，

与えられた𝑇，𝑆および全圧力𝑃により，密度 𝜌は式(7)

で表される． 

 

𝜌 = 𝜌(𝑇, 𝑆, 𝑃) (7) 

 

なお，ブジネスク近似という方法を使うと，水の動き

を計算する際，密度変化の影響を一部無視できる．た

だし，浮力による動きは考慮する． 

また，水面がほぼ水平であると仮定する静水圧近

似を適用すると，水面勾配と鉛直圧力勾配の変化が，

浮力と関係することになる．鉛直方向の運動方程式

は式(8)で表される． 

 

𝜕𝜙

𝜕𝑧
= −

𝜌𝑔

𝜌0

 (8) 

 

3.3 波浪モデル 

SWAN は第 3 世代波浪推算モデルの一つであり，

風による波の生成，非線形相互作用，海底摩擦，砕波

といった物理過程を考慮し，沿岸域における波高，波

周期，波向といった波浪特性を予測するために開発

されている．また，台風に伴う強風によって発達した

波浪が，沿岸域に到達し，港内など複雑な地形変化に

よって生じる回折，屈折，反射といった変形過程も考

慮することができる． 

 

3.3.1 基礎方程式 

SWAN では波のエネルギー密度を表す波作用量に

着目し，その時間的・空間的な変化を求めている．具

体的には，風波の方向スペクトル密度 E(𝜎, 𝜃)を相対

角周波数𝜎で割った波作用量スペクトル N(𝜎 , 𝜃 )= 

E(𝜎, 𝜃)/𝜎に関する平衡方程式(9)を解いており，Booij

ら 10)が参考になる． 

 

𝜕𝑁

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
𝑐𝑥𝑁 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑐𝑦𝑁 

+
𝜕

𝜕𝜎
𝑐𝜎𝑁 +

𝜕

𝜕𝜃
𝑐𝜃𝑁 =

𝑆

𝜎
 

(9) 

 

ここで，𝑥, 𝑦は空間座標，𝜃は波向，𝑐は伝播速度，エ

ネルギー入出力関数 S である． 

式(9)の左辺の各項は，第 1 項は時間変化，第 2 項，

第 3 項は波の伝播𝑐𝑥, 𝑐𝑦による波作用量の輸送である

移流項，第 4 項は波の伝播𝑐𝜎による相対周波数の変

化，第 5項は波の伝播𝑐𝜃による波向への変化である．

また，式(9)の右辺の S は波の生成，消滅，エネルギ

ー散逸などのソース項を示し，式(10)のように表すこ

とができる． 

 

𝑆 = 𝑆𝑖𝑛 + 𝑆𝑑𝑠 + 𝑆𝑛𝑙 (10) 

 

ここで，𝑆𝑖𝑛は風からのエネルギー入力，𝑆𝑑𝑠は波から

のエネルギー損失，𝑆𝑛𝑙は波同士の非線形な相互作用

によるエネルギー伝達を表す．このうち，特に𝑆𝑑𝑠は

2.3 に記載した Wave Setup 効果に関する砕波による

エネルギー損失，海底摩擦によるエネルギー損失な

どに関連するものである． 

 

3.3.2 Wave Setup の考慮 

SWAN モデルにおいては，波の位相平均効果を質

量輸送として評価する Stokes Drift や，それを運動量

に拡張した Radiation stress といった概念も重要とな

っている．Radiation stressを計算し，その勾配をROMS

に外力として与えることで，Wave Setup を考慮する

ことができる．なお，Radiation stressとは，波浪によ

る運動量の輸送を表すテンソル量であり，Longuet-

Higgins ら 11)によって定式化されたものである． 

岸向きに作用する Radiation stress である𝑆𝑥𝑥は，式

(11)で表される． 

 

𝑆𝑥𝑥 = ∫ (𝑝 + 𝜌𝑢2)
𝜂

−ℎ

𝑑𝑧
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

−
1

2
𝜌𝑤𝑔(ℎ + 𝜂̅)2 (11) 

 

ここで，𝑝は流体圧，𝑢は流量速度ベクトルの振動部

分の水平𝑥成分，𝑧は垂直座標，𝑡は時間，ℎは水深，η

は水位上昇量，𝜌𝑤は水の密度，𝑔は重力加速度である．

また，
1

2
𝜌𝑤𝑔(ℎ + 𝜂̅)2は静水深度に対する静水圧の積

分値を示す． 

図 2 で示すように岸向きの𝑆𝑥𝑥が作用していると
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き力の釣り合いは，𝜂≪ℎ として波の作用により水面

勾配が形成されることを説明できる．また，水面勾配

による放射応力勾配と圧力項の釣り合いを考えると，

式(12)となる． 

 

𝑑𝜂̅

𝑑𝑥
= −

1

𝜌𝑤𝑔ℎ

𝑑𝑆𝑥𝑥

𝑑𝑥
 (12) 

 

ここで，𝑑𝜂̅/𝑑𝑥は水面勾配である．式(11)，(12)によっ

て，波の作用である Radiation stress により，水面勾配

が形成され，水位が上昇することが分かる． 

 

 

図 2 Wave Setup の模式図 

 

3.4 海洋-波浪結合モデル 

本論では，海洋モデル ROMS と波浪モデル SWAN

を結合した COAWST を使用する．COAWST は，

ROMS と SWAN を Model Coupling Toolkit (MCT)を用

いて結合したもので，高潮と波浪の相互作用を考慮

したシミュレーションが可能となる．MCT は，異な

るモデル間や，領域・空間解像度の異なるメッシュ間

でのデータ交換を効率的に行うためのツールである． 

海洋・波浪結合モデルは，海洋モデルと波浪モデル

の計算を同時に行う双方向カップリングを採用して

いる．双方向カップリングでは，海の流れが波浪場に

影響を与えるだけでなく，波浪場も海の流れに影響

を与える．図 3 にカップリングフローの概要を示す

ように，ROMS と SWAN は計算を進めるうえで，随

時 MCT を介して計算結果を交換している． 

 

4 計算事例 

 

4.1 計算概要 

本論では，高潮推算において波浪効果の考慮の有

無が与える影響を検討するため，波浪効果を考慮し

ないモデルとして ROMS 単体および，自社保有ソフ

トウェアである Q-Wave を，波浪効果を考慮したモデ

ルとして COAWST を用いて計算を行った． 

また，本論では Wave Setupを検証する地点として，

図 4 に示す串本・御坊・室戸岬の 3 ヶ所を計算対象

地域とした． 

 

 

図 3 カップリングのフロー 

 

 

図 4 対象地域と台風経路 

 

4.2 計算対象とする台風 

大規模アンサンブル気候予測データベース

(d4PDF12,13))は，高解像度大気モデルを使用した過去

および将来の気候変動に関する膨大なデータセット

であり，高潮・波浪の将来変化を推定するための重要

な情報源となる．d4PDF には，過去実験（60 年×100

メンバ）に加え，全球平均気温が産業革命以降 1.5，

2，4°C の 3 パターンで上昇した際のモデル実験デー

タが含まれている．また Webb ら 14)では d4PDF デー

タから台風トラックデータを抽出し公開している． 

本論では，d4PDF の台風トラックデータを計算に

用いることとした．4℃上昇実験の台風トラックデー

タに対して 2.2 に示す気象庁の実験式を用いて，代表

的な地点における最大高潮偏差を計算し，最大高潮
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偏差が大きくなった台風として，シナリオ

HFB_4K_MR のメンバー107 に含まれる台風を計算

対象とした．台風経路を図 4 に示す．なお d4PDF デ

ータは数値実験であり，モデルバイアスが含まれる

ため，正確にはバイアス補正を行うことが望ましい

が，本論では計算事例を紹介することが目的である

ため，台風トラックデータをそのまま用いている．バ

イアス補正方法としては，例えば有村ら 15)が挙げら

れる． 

 

4.3 外力の設定手法 

本論では，台風トラックデータから，経験的台風モ

デルを用いて，台風の気圧分布と風速分布を算出し，

計算に用いた．具体的には，気圧分布の算定には

Myers 式，風速分布の算定には傾度風と台風の移動速

度，および海面摩擦による減衰を考慮した計算式を

用いた．詳細を以下に示す． 

 

4.3.1 気圧分布の算定 

Myers 式に基づき，台風中心からの距離に応じて気

圧を算出する． 

 

𝑝(𝑟) = 𝑝𝑐 + 𝛥𝑝 ⋅ exp (−
𝑟max

𝑟
) (13) 

𝛥𝑝 = 𝑝∞ − 𝑝𝑐 (14) 

 

ここで，𝑝は気圧(Pa)，𝑟は台風の中心からの距離(m)，

𝑝𝑐は中心気圧(Pa)，𝑝∞は無限遠の気圧(＝1013×102 Pa)，

𝑟maxは最大旋衡風速半径(m)である． 

なお，最大旋衡風速半径は，加藤 16)を参考に次式

のように設定した． 

 

𝑟max = 80 − 0.769(950 − 𝑝𝑐)，𝑝𝑐 < 950 (15) 

𝑟max = 80 + 1.633 (𝑝𝑐 − 950)，𝑝𝑐 ≥ 950 (16) 

 

4.3.2 風速分布の算定 

傾度風，台風の移動速度，および海面摩擦を考慮し，

風速分布を算出した．傾度風は式(17)に基づき求めた． 

 

𝑈1(𝑟) = −
𝑟𝑓

2
+ √(

𝑟𝑓

2
)

2

+
Δ𝑝

𝜌𝑎

𝑟max

𝑟
exp (−

𝑟max

𝑟
) (17) 

 

ここで，𝑈1は Myers の式を仮定した場合の傾度風速

(m/s)，𝜌𝑎は大気密度(=1.2 kg/m3)，𝑓はコリオリパラメ

ータ(=2𝛺 𝑠𝑖𝑛 𝜙)，𝛺は地球の自転速度(1/s)，𝑟は台風中

心からの距離(m)である． 

また，傾度風の風向に関して，台風中心から見た計

算点の位置ベクトルを𝑟 = (𝑟𝑥 , 𝑟𝑦)とすると傾度風が

𝑥軸から成す角𝜃 (°,反時計回り)は式(18)で表すこと

ができる． 

 

𝜃 = tan−1 (
𝑟𝑦

𝑟𝑥

) + 90 + 𝜃𝑖𝑛 (18) 

 

ここで，𝜃𝑖𝑛は傾度風の吹き込み角＝30°とした． 

また，台風の進行速度に伴う風速の大きさ
2U は式

(19)で表される． 

 

𝑈2(𝑟) =
𝑈1(𝑟)

𝑈1(𝑟max)
𝑉𝑇 (19) 

 

ここで，𝑉𝑇は台風の進行速度(m/s)である． 

上記で求めた𝑈1, 𝑈2に対し，風速低減係数を乗じて

から，傾度風と移動に伴う風速を合成することで，式

(20)，(21)のように海上 10m 風速を求めた． 

 

𝑢10(𝑟) = 𝑐1𝑈1(𝑟)cos𝜃 + 𝑐2𝑈2(𝑟)uT/𝑉𝑇 (20) 

𝑣10(𝑟) = 𝑐1𝑈1(𝑟)sin𝜃 + 𝑐2𝑈2(𝑟)𝑣T/𝑉𝑇 (21) 

 

ここで，𝑢10, 𝑣10は 10m風速の経度，緯度方向成分(m/s)，

𝑢𝑇 , 𝑣𝑇は台風の進行速度の経度，緯度方向成分 (m/s)，

𝑐1は傾度風の風速低減係数（=0.66），𝑐2は台風の進行

速度に伴う風速の風速低減係数（=0.66）である．台

風が日本列島に上陸する近辺の気圧場と風場例を図 

5 に示す． 

 

  

気圧場 風場 

図 5 気圧場と風場 

 

4.4 メッシュ作成 

計算を行うにあたり ROMS，SWAN および Q-Wave

の計算メッシュを作成した．計算領域は日本全体を

覆う領域 1 から計算対象地域 3 地域に向けて徐々に

メッシュサイズを細かくし，第 5 領域までを設定し
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た．例えば，御坊の計算領域を図 6 に示す．各領域

の格子幅目安を表 3 に示す．水深データは第 1 領域

で GEBCO_2023，第 2 領域では中央防災会議の水深

データを利用した． 

なお Q-Wave では，BCM (Building Cube Method) に

基づきメッシュ分割を行うため，図 7 に示すように，

ROMSや SWAN で用いられる通常のネスティング手

法とは異なり，複数の対象地域を一つのメッシュで

表現することができる 17)．BCM は解像度の異なる

Cube を組み合わせる手法であり，海岸線沿いや遡上

域に小さな Cube を配置し，外洋では大きな Cube を

用いることで，計算効率と精度を両立する．これによ

り，複雑な海岸線にも柔軟に対応でき，時間刻みの制

限も緩和されるため，メッシュ作成の手間も軽減さ

れる． 

 

 

図 6 御坊における計算領域 

 

表 3 各領域の格子サイズ目安 

領域 格子幅(m) 
経度格子幅

(deg) 

緯度格子幅
(deg) 

1 25,000 0.25 0.25 

2 5,000 0.05 0.05 

3 1,000 0.01 0.01 

4 200 0.002 0.002 

5 40 0.0004 0.0004 

 

 

図 7 BCMのメッシュ作成 

4.5 計算結果 

串本，御坊，室戸岬の計算結果として，3 モデルに

よる潮位偏差と SWAN で求めた有義波高の計算結果

を以下に示す． 

まず，図 8～図 10 に示すように波浪の影響を考慮

しない海洋モデルである ROMS 単体および Q-Wave

での計算結果を比較したところ，潮位偏差上昇のタ

イミングおよびピーク値に関して，両モデルで概ね

同等の結果となった． 

一方，海洋-波浪結合モデルによる計算結果をみる

と，特に串本・御坊では，Q-Wave および ROMS 単体

の計算結果と比べると潮位偏差のピークが遅れて現

れたり最大潮位偏差が大きくなったりする結果とな

った．このピークが現れる時間は有義波高のピーク

と重なり，Wave Setup に起因しているものと考えら

れる．また室戸岬についても，串本・御坊と比較する

と影響は小さいが，Wave Setup を考慮しない場合よ

り潮位偏差が大きくなる結果となった．このように，

波浪効果を検討することで従来とは異なる潮位偏差

のピークが確認できることがあり，沿岸域の防災・減

災リスクに影響があることがわかる． 

 

 

図 8 A：串本の計算結果 

 

 

図 9 B：御坊の計算結果 
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図 10 C：室戸岬の計算結果 

 

5 おわりに 

本論では，高潮と波浪の関連性に着目し，海洋-波

浪結合モデルの概要を整理した．さらに，d4PDF の

台風トラックデータを用いた計算事例を紹介し，そ

の結果を考察したところ，台風の気圧低下や風によ

る海面上昇に加え，波浪が沿岸域の防災・減災リスク

に影響を与える結果となった．将来の沿岸域におけ

る防災・減災リスク評価においては，台風の気圧，風

速，波浪といった気象要素に加え，海面水温上昇など

の複合的な要因を総合的に考慮する必要があると考

えられる．当社でも高潮・波浪推算に関する技術を磨

くとともに，洪水などによる水害計算と組み合わせ

た浸水リスク評価や，水害対策の費用・便益の具体化

を行っていくことで，「防災・減災が主流となる社会

の実現」に貢献していきたいと考えている． 
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