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研究成果の概要（和文）：  2010年のチリ地震津波、同年のスマトラ島沖地震津波（メンタワイ諸島）、2012年のハリ
ケーン・サンディー高潮（米国ニューヨーク）、2013年の台風ヨランダ高潮（フィリピン国レイテ島）などの海外で発
生した沿岸域災害の調査を実施し、被災機構を解明した。近年の沿岸域土地利用の高密度化と輻輳化、さらに高潮の場
合には地球気候の変動による台風の巨大化が大きな被害をもたらしていることが解った。
  高潮、高波被害の将来予測を行うために、気候モデルに基づいた高潮・高波数値モデルを開発し、インド洋、北太平
洋などに適用した。温暖化後の変化について検討し、高潮の規模が拡大する可能性が高いことを指摘した。

研究成果の概要（英文）： Field surveys of coastal disasters are performed for Chilean tsunami (2010), a 
tsunami in Mentawai islands in Indonesia (2010), a storm surge due to Hurricane Sandy (2012) in New York 
City in USA, and a storm surge due to Hurricane Haiyan (2013) in the Philippines. Based on the field 
survey results, basic mechanisms of disaster are analyzed. Recent changes of land use in the areas to be 
more complicated and dense, local effects of global climate change give important effects to increase of 
total losses.
 A new storm surge model consists of sub-models of local climate, ocean dynamics, and tidal motion is 
developed. The model gives good hind-casting results compared to the recent storm surge events including 
Sandy, Haiyan, Nargis, Sidr and Japanese storm surges. The model is applied to future predictions of 
storm surge under global warming in Indian Ocean and north part of Pacific Ocean. There are good 
possibility that the future storm surge will be bigger in these areas.

研究分野： 海岸工学
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１．研究開始当初の背景 
研究開始時には、地球温暖化による気候変

動が地域の災害に及ぼす影響が顕在化しつ
つあった。気候変動や途上国の経済成長によ
る土地利用の変化がもたらす、地域における
沿岸域災害の変化機構を、地域での観察をも
とに把握し、高潮、高波、津波などの激甚化
の予測とそれへの有効な対策を考案しよう
と考えた。 
 
２．研究の目的 
世界各地の沿岸域災害機構の変化とそれ

への有効な対策を考案することを目的とし
ている。このため、沿岸災害が発生した場合
にはその調査を行うとともに、それぞれの地
域の環境変動を具体的に検討するために数
値予測モデルの開発を目指した。 
 
３．研究の方法 
研究期間中に海外において沿岸域災害が

起きるとすぐに調査に赴き、災害調査を行っ
た。それらは 2010 年のチリ地震津波、同年
のスマトラ島沖地震津波（インドネシア・メ
ンタワイ諸島）、2012 年のハリケーン・サン
ディ高潮（米国ニューヨーク）、2013 年の台
風ヨランダ高潮（フィリピン国レイテ島）で
ある。 
一方で、沿岸地域の災害環境の変化の経過

を正確にとらえ、減災の目的を達成するには、
各国の海岸工学研究者との密接な共同研究
が不可欠である。本研究ではタンザニア、イ
ラン、インドネシア、タイ、スリランカ、ベ
トナム、カナダ、中国、韓国のそれぞれの若
手の代表的な研究者と密接に連携すること
で研究を進めた。 
また、高潮、高波被害の将来予測を行うた

めの、気候モデルに基づいた高潮・高波数値
モデルを開発した。このモデルを北西太平洋、
インド洋などに適用して、その妥当性を確か
めた。 
 
４．研究成果 
(1) チリ地震津波 
2010 年 2 月 27 日 3 時 34 分(現地夏時間)、

チリ中部沿岸で Mw8.8(気象庁)の地震が発生
した。この地震に伴って発生した津波は、チ
リ沿岸の広範囲にわたって被害をもたらし
た。 
チリでは、沿岸域の大陸棚上や湾内にトラ

ップされた津波が、場所によっては 4時間以
上の長時間にわたって何度も襲ってきた。地
震発生は深夜であったため、住民は暗闇の中、
長時間の避難を強いられることとなった。 
津波の浸水高さは、図 1に示すように広い

範囲で 4-10m 程度であった。浸水高さが比較
的小さく、自然砂丘をもつ地域では、これら
の砂丘が津波の侵入を防ぐ効果が見られた。
遡上高さは、最大で 20m を超えていることが
分かった。15m を超える遡上高さはいずれも
海岸線付近の急斜面で記録したものであり、

局所的な地形の条件により高さを増したと
考えられる。 
 

 

図 1 チリ沿岸の津波高さの計測結果 
 
調査によって判明したチリでの津波の規

模は、例えば 2004 年インド洋津波でのスリ
ランカ南部での津波の規模に匹敵するもの
である。しかし、スリランカでは死亡者の数
が 3万人以上にのぼるのに対し、チリでは数
百人程度に抑えられていた。この理由として
は、下記の 2点が考えられる。それらは①地
震の規模が大きく、揺れが大きかったため、
住民にとって具体的に津波の来襲を感じる
ことができたこと、②1960 年チリ地震津波、
2004 年インド洋津波を契機として、沿岸で生
活する住民の間に津波に関する知識が広く
行き渡っており、多くの住民が高台に避難し
たことである。ただし，Constitucion のよう
に沿岸にキャンプをしに来た人たちが被災
する例もあり、その土地に不慣れな人にも避
難を促すような取り組みも必要である。 
 
(2) メンタワイ地震津波 
2010年10月25日に発生したメンタワイ地

震津波では、南パガイ島、北パガイ島、シポ
ラ島を中心に津波による被害が生じた。これ
らの島では、救援の手が届きにくい離島であ
ること、震源域に近く地震を感じてから津波
が到達するまでの時間が短いこと、サーファ
ー等の島外から訪れる人がいる可能性が高
いこと、などの固有の状況を考慮して津波に
備える必要がある。 
Bosuaでは、約300m内陸まで津波が到達し、

浸水域内の家屋のほとんどが破壊されてい
たが、住民は道沿いに内陸まで避難し、人的
被害はなかった。Old-Gobik では、集落が湿
地に囲まれており高地へと逃げる道がなく、
10 名もの被害を出したため、集落は移転を余
儀なくされていた。Masokut では、集落の北
側を流れる川と南側にある砂丘の切れ目か
ら津波が侵入し、8 名の被害を出した。
Bere-Berilou では、調査した他の集落より津
波痕跡高は低かったが、海岸から下り勾配の



低地が続いており、約 300m 内陸まで津波が
到達し、約 100m 内陸までの範囲で家屋等へ
の被害が大きかった。調査時には、津波への
備えや避難時の行動について住民から聞き
取りを行った。聞き取りは 7名にしか行うこ
とが出来なかったが、Bosua と Masokut では
津波に関する教育や避難訓練を行っていた
こと、7 人中 5 人が津波の第一波の襲来を目
にしてから避難したこと、などが明らかとな
った。 
 
(3) ハリケーン・サンディの高潮 
2012 年 10 月に発生したハリケーンサンデ

ィ(Sandy)は、10 月 29 日夜（現地時間）にニ
ュージャージー州に上陸した．サンディの接
近に伴い，10月 29 日から 30 日にかけて，ニ
ューヨーク州やニュージャージー州の沿岸
部において高潮災害が発生した。ニューヨー
ク州マンハッタン地区では、変電所の浸水に
よる停電や地下鉄を含む地下空間の浸水な
どの被害が生じた。11月 2日時点でニューヨ
ーク市内の約460,000人が停電の影響を受け
ており、その約半数がマンハッタン地区の住
民であった。地下鉄は 11 月 3 日までに大部
分が運行を再開したものの、一部路線ではそ
の後も運休を続けている。ニューヨーク市長
による浸水する可能性の高い地域の住民へ
の強制避難の措置により、大規模な人的被害
の発生は免れたが、都市機能には大きな被害
が生じた結果となった。 
ハリケーン・サンディによる高潮被害を受

けたニューヨーク州マンハッタン地区とス
タテン島で現地調査を実施し、被害情報を収
集した。浸水高は、マンハッタン地区では
2.5m から 3m、スタテン島では 4m 前後であっ
た。マンハッタン地区では地下空間への浸水
被害が生じ、地下鉄の一部路線は依然復旧作
業中であった。これらの調査結果やウェブ上
で収集した情報をもとに、ニューヨーク市で
発生したことを整理し、日本の臨海都市域で
の浸水災害を考える際に検討すべき項目と
して、地下空間における浸水災害の評価、人
的被害軽減のための措置、異なる浸水形態
（高潮と津波）の想定の 3つを考察した。日
本では東京をはじめとした臨海都市域での
大規模な浸水災害を近年はあまり経験して
いない。ニューヨーク市での経緯を注意深く
観察し、情報を分析して具体的な減災策へと
活かしていく必要がある。 
 
(4) フィリピンの高潮 

2013 年 12 月にフィリピン高潮被害現地調
査を行った。この調査では、高潮最大浸水高
と遡上高を計測し、現地で生じた高潮被害を
住民などの聞き取りなどから分析した(柴山
ら、2014；高木ら、2014；Esteban Miguel ら、
2014)。また、数値解析結果と柴山ら(2014)
の現地調査結果を比較し，開発した気象・高
潮統合モデルの優位性を示すことも目的と
した。フィリピン周辺における地形データの
精度が低いという制約条件にも関わらず，本
論文の高潮モデルはフィリピンで生じた高
潮の傾向とその最高到達点を精度よく計算
している（図 2）。WRF-FVCOM-SWAN-WX-tide
の結合高潮モデルの高潮再現精度は高く、今
後他の高潮研究にも使用できると考えられ
る。今後の方向性として、より大気物理学的
に正しい計算をするために、TC-Bogus ではな
くデータ同化手法を使用して、台風・高潮数
値計算の高精度化を図ることが考えられる。
また、FVCOM の精度をより精度の高い地形デ
ータが存在する場所においても検証する必
要がある。 
 
(5) 数値モデルの開発 
(4)でも述べたように、WRF、FVCOM、浅海

域波浪推算モデルの SWAN（Booji ら、1999）、
データ同化潮位推定モデルの WX-tide
（Flater、1998）、から構成される高潮数値
解析モデルを用いて、図 3に示すような高潮
を推算するモデルを提案した。このモデルに
温暖化後の気象条件を入力することにより、
環境変動による高潮の強大化を予測するこ
とができた。 
 

 
図 3 数値モデルの開発 
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(6) 環境変動の把握 
2014 年 9 月 16 日に早稲田大学理工学術院

会議室において研究連絡会を開催し、カナダ、
ベトナム、インドネシア、アメリカ、韓国、
タイ、バングラデシュ、スリランカ、タンザ
ニア、ブータン、チリ、中国などでの沿岸環
境と災害について、それぞれのおかれた条件
についての報告を受けた。これを受けて諸国
の違いを検討するとともに、その共通性につ
いて議論した。一方でバングラデシュ、ミャ
ンマー、インドの高潮被害についてその脆弱
性を検討し、異なる準備状況と与えられた自
然条件が、人的被害の多寡を決定しているこ
とが解った。 
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