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研究成果の概要（和文）：平常時のみならず，異常気象時においても，高精度に気象場，海象場，

生態場を把握・予測することは水防災と水環境の両面より必須である．そこで，本研究では，

気象－海象－生態系予測数値モデルと固相－気相－液相の相互作用を考慮した 3 次元数値波動

水槽を開発・応用するとともに，衛星データ画像解析による海面水温の推定，海域環境データ

ベースの構築を行うことにより，異常気象が及ぼす沿岸海域物理環境場への影響を軸とした水

防災環境評価システムを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：It is essential from the viewpoints of water disaster prevention and 
water environment to precisely understand and predict meteorological, coastal and 
ecological fields under abnormal meteorological condition as well as usual condition. 
Therefore, water disaster prevention and environment assessment system centering on the 
influence of abnormal meteorological phenomenon on physical field in coastal area was 
developed in this study by constructing and utilizing an atmosphere-ocean-wave-water 
quality coupled model and a three-dimensional numerical wave tank with solid-gas-liquid 
interaction, estimating sea surface temperature due to satellite image data analysis and 
creating coastal sea environment database. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，地球温暖化による海面上昇について

叫ばれている中，未だ高潮・高波は猛威を振
るっており，特に 2004 年は日本への台風上
陸数が過去最高の 10 個で，各地で甚大な災
害が多発した．以前，現地調査した道路護岸
周辺では，越波・氾濫の影響で全面通行止め

となり，地域間の交通が遮断された．しかし，
越波に対する主要幹線道路交通規制の判断
基準は全国でも確立されてなく，人命・財産
保護の面からも重大な検討課題である．また，
強風時での越波・氾濫現象を精度良く予測・
把握するためには，越波量に対する風の影響
を十分に評価すべきであるが，残念ながらそ
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のような予測モデルはない．さらに，異常波
浪により波返し工を有する海岸堤防が倒壊
し，海岸保全施設の全国緊急点検が実施され
た．しかし，波返し工の作用波圧の設計基準
が明確化されていないなど，海岸護岸の設計
面においても未解明な点が多い． 
一方，閉鎖性海域の水環境面に関しては，

台風や低気圧通過など異常気象時に河川か
らの淡水流入が増加するため，河川プリュー
ムの発達に伴う成層化や陸域起源栄養塩の
過剰流入が富栄養化を促進し，植物プランク
トンの異常発生による赤潮，風作用下での貧
酸素底層水の湧昇による青潮が発生しやす
い状況になるなど社会的問題となっている．
しかし，異常気象時を対象に，急変する閉鎖
性水域の流動・密度・水質構造は生態系に大
きな影響を及ぼすにもかかわらず，ほとんど
検討されていないのが現状である．また，東
京湾，大阪湾，伊勢湾等を対象に，現地観測
データに基づく海域環境データベースが構
築・公開されつつあるが，水環境に及ぼす因
子間の因果関係の解明など，データベースの
十分な有効活用までには至っていない． 
 
２．研究の目的 
(1)沿岸海域の水防災環境評価システムの確
立を目指した予測数値モデルの開発 
水防災環境評価システムの中核となる気

象－海象結合モデル（中核モデル）をまず確
立する．そして，中核モデルの感度解析を行
うとともに，平常時における既往観測結果と
の比較より，中核モデルの妥当性と有用性を
検証する．ついで，強風時における海岸護岸
周辺の越波・氾濫現象を精度良く予測するた
めには，液相のみならず，気相領域を含めた
多相流体場を対象に数値解析する必要があ
る．これまで構築してきた固気液多相乱流数
値モデルの更なる高精度化を図るとともに，
新たな 3次元数値波動水槽を構築する．一方，
異常気象時に急変する生態系の時空間変化
を解明することを目的に，水質指標の物質輸
送・生物化学的過程を導入した生態系モデル
と中核モデルを連結させた気象－海象－生
態系予測数値モデルを開発する． 
 

(2)異常気象が及ぼす沿岸海域における物理
環境場の影響解明 
水防災の面において，異常気象による高

潮・高波に伴う海岸護岸周辺の越波・氾濫の
諸現象を取り上げ，上記の予測数値モデルと
水理実験により解明する．特にこれまで未検
討であった越波量に及ぼす風の影響を議論
するとともに，既往の越波流量算定図では検
討できない複雑な海底地形や特殊形状護岸
に対する越波流量を高精度に評価すること
により，対象地域の特性に適した新形式越波
対策工法を提案する．また，水理実験と数値

解析の両面から，既往／新形式の海岸構造物
の耐波力を評価する．一方，水環境の観点か
らは，伊勢湾海域を対象に，異常気象時，特
に大出水時における海域の流動・密度・水質
構造の急変現象を，上記で開発した予測モデ
ルと現地観測による結果を用いて解明する． 
 
(3)伊勢湾海域における水防災環境評価シス
テムの構築 
水防災と水環境の両面を考慮した水防災

環境評価システムを構築するために，上記の
(1)と(2)の研究成果に加え，長期かつ広域に
わたり実施されてきた現地観測データを再
整理するとともに，地理情報システムに基づ
く伊勢湾海域データベースを構築する．そし
て，海域データベースに基づき，多変量解析
により，水防災と水環境に及ぼす異常気象の
主成分因子を抽出・グループ化し，その因果
関係を明確化する．また， MODIS，ASTER を
用いた衛星画像解析を行うとともに，現地観
測結果との比較から，その妥当性を検証する． 
 
３．研究の方法 
(1)気象－海象結合モデルの感度解析と精度
検証 
気象－海象結合モデル（中核モデル）は，

気象場と海象場の高精度解析を目的に，非静
力学平衡・完全圧縮・非膨張系気象モデル MM5
（5th generation Mesoscale Model），気象
場との結合計算に配慮した多重σ座標系 3次
元沿岸海洋モデル CCM（ Coastal ocean 
Current Model），沿岸浅海域波浪推算モデル
SWAN（Simulating WAves Nearshore）から構
成される．中核モデルでは，モデル間の物理
変数の交換により，各モデルの精度向上を図
る工夫をしているが，交換物理変数が計算結
果に及ぼす影響については十分吟味してい
ないため，平常時（春夏秋冬）を対象に，交
換物理量が及ぼす結合モデルの感度解析を
行うとともに，既往の現地観測との比較より
モデルの妥当性を検証する． 
 
(2)固気液多相乱流数値モデルの更なる高精
度化と 3 次元数値波動水槽の構築 
これまで独自に開発してきた固気液多相

乱流数値モデル DOLPHIN（Dynamic numerical 
model Of muLti-Phase flow with 
Hydrodynamic Interaction）の更なる高度化
を図るとともに，造波ソースおよびエネルギ
ー減衰帯を導入することにより，新たな 3次
元数値波動水槽を構築する． 
 

(3)各種海岸護岸の越波・氾濫に関する水理
模型実験と数値計算 
現地でよく利用されている護岸形状のう

ち，直立護岸，消波ブロック被覆式護岸，半
円弧状護岸の 3 種類の護岸形状を取り上げ，



 

 

入射波高・周期，護岸天端高を変化させなが
ら水理実験と数値計算を実施し，越波現象に
及ぼす護岸形状の影響，越波対策工法の選定
方法について検討する． 
 
(4)伊勢湾海域データベースの構築 

伊勢湾海域の水防災環境評価システムの
構築を目的に，既存の現地観測データに基づ
く地理情報システムを用いた海域データベ
ースを作成する． 
 
(5)沿岸海域の水防災環境評価システムの確
立を目指した予測数値モデルの開発 
(1)で構築した中核モデルと連結した水防

災予測モデルを構築するとともに，(3)の実
験結果との比較からモデルの妥当性を検証
する．また，水環境予測モデルとして，中核
モデルに生態系モデルを連結した気象－海
象－生態系結合モデルを新たに開発する． 
 
(6)異常気象が及ぼす沿岸海域における物理
環境場の影響解明（水防災面） 
台風・低気圧通過時の異常気象を対象に，

越波・氾濫計算を実施することにより，風外
力が及ぼす越波・氾濫現象への影響について
検討し，無風時と強風時の越波流量の関係を
評価する． 
 
(7)異常気象が及ぼす伊勢湾海域における物
理環境場の影響解明（水環境面） 
(5)で構築した気象－海象－生態系結合モ

デルを用いて，これまで研究例があまりない
伊勢湾海域で大出水となった東海豪雨時を
対象に，異常気象が及ぼす伊勢湾海域の流
動・密度・水質構造の影響を平常時の場合と
比較しながら明らかにする．さらに，粒子追
跡計算を行うことにより，海水交換率を定量
的に評価する． 
 
(8)伊勢湾海域の衛星画像解析 

ASTER，MODIS を用いた衛星画像解析を行う
とともに，現地観測結果との比較から，その
妥当性を検証する．また，衛星画像解析で得
られた伊勢湾海域における表層水温の空間
変化特性について検討する． 
 

(9)伊勢湾海域における水防災環境評価シス
テムの構築 
(4)で構築した海域環境データベースを対

象に，多変量解析（重回帰分析，主成分分析，
因子分析，クラスター分析）を実施し，各水
質項目間の因果関係を明らかにする． 
 

４．研究成果 
(1)気象－海象結合モデルの感度解析と精度
検証 
メソスケール気象モデル MM5，多重σ座標

系 3 次元沿岸海洋モデル CCM，沿岸浅海域波
浪推算モデル SWAN から構成される気象－海
象結合モデル（中核モデル）の交換物理変数
が計算結果に及ぼす影響について平常時（春
夏秋冬）を対象に検討するとともに，既往の
現地観測との比較より，モデルの妥当性・有
用性を検証した． 
 
(2)固気液多相乱流数値モデルの更なる高精
度化と 3 次元数値波動水槽の構築 
既存の固気液多相乱流数値モデルの質量

保存性を向上させるため，移流計算に質量保
存型 CIP-CSL法と粒子法を組み合わせた新し
い計算手法を開発し，乱流モデルには
dynamic 二変数混合モデル DTM を導入した．
また，クォータニオン技術を活用し，剛体の
回転運動の精度向上を図った．さらに，造
波・消波機能として，ソースによる造波とエ
ネルギー減衰帯による開境界処理機能を導
入し，新たな 3次元数値波動水槽を構築した． 
 
(3)各種海岸護岸の越波・氾濫に関する水理
模型実験と数値計算 
護岸越波に関する水理模型実験と数値計

算を入射波条件，護岸形式を変化させながら
実施し，越波現象や護岸の作用波力・波圧に
及ぼす影響について検討を行った．また，複
雑な海底地形や特殊形状護岸に対する越波
流量を高精度に評価することにより，対象地
域の特性に適した新形式越波対策工法を提
案した． 
 
(4)伊勢湾海域データベースの構築 
伊勢湾海域に関する既存の現地観測デー

タに基づき，GIS を用いた海域データベース
を作成した．解析対象期間は過去約 30 年間
であり，河川流量，水温，塩分，溶存酸素，
化学的酸素要求量，クロロフィル a，溶存無
機態窒素，アンモニア態窒素，硝酸態窒素，
亜硝酸態窒素，リン酸態リンの 11 項目を取
り上げ，物理・水質因子の各項目の経年変化
について考察した． 
 
(5)沿岸海域の水防災環境評価システムの確
立を目指した予測数値モデルの開発 

大気－海洋－波浪結合モデルと数値波動
水路を組み合わせた沿岸災害予測システム
を構築し，現地の高波・越波災害を対象にそ
の有用性を検証した．また，本システムは，
高波・越波のみならず台風，高潮などにも適
用でき，さらに気象庁データを初期値・境界
値として利用すれば，36時間予測が可能とな
ることから，沿岸災害の予測や対策に大きく
貢献できるものと考えられる．また，異常気
象時に急変する生態系の時空間変化を解明
することを目的に，水質指標の物質輸送・生
物化学的過程を導入した生態系モデルと中



 

 

核モデルを連結させた気象－海象－生態系
予測数値モデルを開発した． 
 
(6)異常気象が及ぼす沿岸海域における物理
環境場の影響解明（水防災面） 
将来発生しうる超大型台風が伊勢湾に来

襲した場合を想定し，高潮・高波氾濫シミュ
レーションを行った．その結果，伊勢湾台風
と同等の大規模な氾濫が生じることが判明
した．さらに，伊勢湾湾奥部における高潮氾
濫状況に対して，高潮・高波による氾濫危険
度指標として，浸水深，氾濫流速，氾濫流到
達時間などの各指標を提案し，伊勢湾湾奥部
の高潮・高波氾濫に対する危険度の総合的評
価を行った．総合的評価より，特に海抜ゼロ
メートル地帯を中心として伊勢湾湾奥部は
非常に危険性の高い地域であることが判明
した．また，M9.0 を仮定した東海・東南海・
南海三連動型巨大地震を対象に津波浸水計
算を実施し，津波浸水の諸特性について議論
した．地震規模の違いによる浸水特性は，陸
上地形により大きく異なることを明示した．
さらに，津波浸水による社会基盤施設への影
響を議論し，浸水面積の評価より，地震規模，
構造物条件および陸上地形の違いによる浸
水特性の変化を検討した． 
 
(7)異常気象が及ぼす伊勢湾海域における物
理環境場の影響解明（水環境面） 
構築した気象－海象－生態系結合モデル

を用いて，大出水時を対象に，異常気象が及
ぼす伊勢海域湾の流動・密度・水質構造の影
響について明らかにした．さらに，物質の動
態挙動，海水交換率などについても定量的に
評価した．また，伊勢湾における貧酸素水塊
の長期再現計算を行い，夏季に発生する間欠
的な中層貧酸素水塊の形成メカニズムにつ
いて数値的に検討した．その結果，外洋から
の高塩分水塊が間欠的に底層進入となるこ
とで，底層の貧酸素水塊が湾奥に押し込まれ
ると同時に持ち上がり，中層貧酸素水塊とな
ることが判明した．このことから，伊勢湾に
おける水質構造，特に中層貧酸素水塊の形成
に対して，陸域起源の影響のみならず，外洋
からの海水進入の影響も非常に大きいこと
が明らかとなった． 
 
(8)伊勢湾海域の衛星画像解析 

伊勢湾海域を対象に，現地観測データとの
比較から，MODIS による海面水温の推定精度
を評価した．また，ASTER データを用いた
MCSST 法に基づく海面水温の推定法を提案し，
その妥当性を検証した．提案した推定法を用
いることにより，海面水温の空間変化を詳細
に把握できることを示した．                
 
(9)伊勢湾海域における水防災環境評価シス

テムの構築 
これまで長期かつ広域にわたり実施され

てきた現地観測データを活用して，伊勢湾海
域における水防災環境評価システムを構築
した．また，主成分分析により，表層，底層
における固有値および主成分負荷量を求め，
主成分負荷量より得られる第 1，第 2 主成分
の主成分得点散布図から，伊勢湾海域の水質
構造の総合的特性を考察した．さらに，水温，
塩分，DO，リン酸態リン，溶存無機態窒素の
観測データを用いたクラスター分析により，
水質特性に基づいた伊勢湾の海域分類を行
うとともに，分類された各海域における水質
項目の平均的な経月変化特性についても議
論した． 
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