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高潮への潮汐と氾濫域の影響
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概要

海岸高潮の推算に当り，海岸側を表現する境界条件の相違によって，又潮汐による水深変化

のため擾乱源の進行速度と長波速度との同調位置が移動することによって，予想される高潮の

変化を，理想化された簡単なモデル計算を用いて示唆した．

Key words: storm surge, tide, overflow area, boundary condition. 

1. まえがき

有明海の高潮を取扱おうとするとき， 特に注目すべきはその大きい潮汐と広い氾濫面積の存在であ

る．それゆえこの二つの因子が高潮の消長に対して持つ意味を予め知っておくことが，高潮の計算を行

うに際しての参考資料の一つであろう．それゆえ簡単化されたモデル水域における潮汐と氾濫面稿の効

果を数量的に見積って見ることとし，その取扱い方に関して若干の吟味を行ったものが，すなわち本文

の内容である．

計算をなるべく簡単にするため，海域とともに気象擾乱に対しても一次元モデルを用いる．すなわち

深度が直線的に浅くなる底面に続いて，ゆるやかな氾濫面積を仮定，この水域に潮汐を取入れて周期的

に上下する水面を構成する．そしてこの水而上を一次元的気象擾乱が岸に向って進むときに生じる高潮

を計算し，これを以て氾濫面積と潮汐をもつ海域での高潮，その理想化，と看倣すのである．

そこで氾濫と潮汐の取入れ方法であるが，まず氾濫現象を見るに，計算境界としての汀線が時間とと

もに絶えず変動する取扱いは不便であるばかりでなく，波浪の存在によって不明瞭である．従って適当

の位置にこれを固定すべきであって，すると固定境界線上においてこれを越して拡がる氾濫を適切に表

現することが吾々の問題となる．従来海岸高潮の計算においては，使用する水力学的な方程式の成立す

る限度において水の存在を打切り，計算の結果この打切り位置で見出した水位を以て海岸高潮の代表値

とするのであるが，実際の水はこの仮定に関りなくその内側に向って氾濫し，海岸状況によってはこの

氾濫水は多大である。

一般に計算式は線塑化して用いられ，これは現在のところ止むを得ない処置であり，この線型近似の
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成立のための要件は，第一に取扱う全水域に亘って水深が充分に大きく，これに較べて水面の昇降が小

さい分数に過ぎないことである．従って砂浜に潮が寄せる如き場合には，充分の沖合に仮想防潮提を設

けて水の存在を打切る必要があり，このため実情とはかなり異った境界条件の下での計算を余儀なくさ

れることとなる．

簡単のため今後この仮想防潮堤の内側を氾濫域，そこの水を氾濫水とよぶことにすれば，この氾濫を

伴う仮想防潮堤上の水位と，同じ位置に実際に防潮堤を構築したときの水位とは何ほどかの異差は示す

であろう．高潮の予報は海岸付近において正確であるべき課題であるから，この差異の検討は必要な考

察の一つと考えらるべきである．

仮想防潮堤は線型近似計算の性格上止むを得ないこととすれば，そこにおける境界条件を適切に設け

ることによって，氾濫の事実を近似的に取入れることの可能性が大切な問題となる．それゆえここにそ

の一つの試案を提出しよう．すなわち氾濫の事実を仮想防潮堤の位置での境界条件で表現し，それの精

度について若干の吟味を行うこととしたが，これが吾々の第一の目的である．

吾々のもう一つの目的は，潮汐の存在によって生ずる高潮の増減である．漸次に浅くなる水域を通っ

て上陸する台風に対しては，その進行速度に同調する長波速度の水深域が存在し，ここにおいて集積し

た異常な高潮（いわゆる共鳴高潮）が，拡散するひま無しに岸に襲来する場合が予想せられ，その大小

は専ら水深に左右せられる．従って潮汐が高潮に直接に関与する可能性が大きく．これを計算例によっ

て確かめることが第二の目的である．

ここで問題となるのは潮汐の取入れ方法であるが，潮汐の時間的変化に対して気象擾乱は充分速かに

変化するという一般的情況を考慮して，潮汐に対しては時間的変化を無視した水位だけを取入れること

が，充分の近似処置であろう．従って準定常的な水深分布をもつ水面上を動いて行く擾乱の効果が吾々

の計算主題である．

同調水深の高潮効果については既に公表した吾々の計算があるので． それ単独の取扱いは引用に止

め，それと海岸条件との組合わせに於て，数値的な例題計算を行うこととした．これがモデル水域での

高潮の理論値であって． 氾濫面積も同調効果も共に無視出来ない場合の存在を示唆しているようであ

る．計算が一次元水域についてであるために，直ちに実在の港湾への言及は避けるべきであるが，氾濫

効果は扇形に2次元的に拡がる氾濫域において大きく，同調効果は複雑な水深分布の 2次元水域におい

て減少するのが一般的であろう．

2. 氾濫域の導入

一例として第 1図のような底面傾斜の一次元水路を取上げる．試みようとする氾濫城や同調水深の存

在が，簡単な計算で示されるのはこのような場合であり， 2次元的水深変化をもつ港湾に対してこれら

の効果が，或は強められ或は弱められる有様は，後日の問題とせざるを得ない複雑な問題である．

吾々の第一目的はこの水域の右端付近の条件であって， このためには X。(=0) の位置に堤防を仮
想して，水域が底面傾斜の湖として起す静振の変化を考える．一般的な運動方程式については次節で言

及することとし，ここでは水面上昇 71(x,t),平均流速 u(x,t)が， ,Jr=huを用いて
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第 1図．水域の配慨と記号

信＝一gh五互＝一竺ax'at ax (1) 

に従うという近似を使用する. X は上図 X。(=0)を原点とした右向きの水平軸， h(x)は水深であっ
て，従って炒は水路断面の流量である. gは重力加速度， tは時間．静振に対してこの方程式が充分

梢密であることはよく知られたところである．図に示した補助変数む

t=a-x (2) 

を用いれば (1)は又

妙— gh 871 871 _妙
可―育＇方―育

と書かれ，水深の分布は

h=加(a-x)=恥
a a 

(1') 

(3) 

である．

(l')の両式から炒を消去して 7の方程式をつくれば， (3)を用いて

靡＝庁斎(f-賛） (4) 

となり，これから 7/0)振動解を求めて，従って (l')から少をも求めれば，よく知られた Bessel函

数を用いて

7/ = cos(ot){C山 (2K. ✓ T)+C立。(2K. ✓万）｝

汐＝ーsin(ot)✓gh(C山 (2りも+c立 1(2K. ✓了）｝

であって，ここにには

K. =✓ a . O=✓ _p_ 
gh。 gh16 

} (5) 

(6) 

で定義せられ， 6 は静脈振動の円周波数である．その他の定数は第1図の中に示されている．

以上の線型方程式とその解は，波高が水深に餃べて充分に小さいことを基礎として，単純化された近

似式である．従って右端の境界を水深ゼロの x=やまで延長することは無理であり，取扱う波高より

も充分に大きい水深のところで打切る必要がある．すなわち潮の干満，高潮の上下に関らず充分の水深

を保っている位置 x= x,(h = h1)まで上記の流体力学計算を用い， それより右（浜辺寄り）の状況
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は， x=ふにおける埴界条件を適切にえらぶことによって，実況との一致を目指すべきものと考えら

れる．

この x=ふより右側の水域をここでは氾濫域と呼ぶことにする．海岸線に起る普通の氾濫域を更に

拡張した，計算上の水域である．この水域が小さくて無視しうるときに一般に採用される仮想防潮堤の

計算手段が成立するのであるが，地形によってはそれが許されない場合があり，このとき氾濫域の問題

が起るのである．

ところで水面の上下が緩やかなときには，海岸付近の水面は殆んど水平面のままで上下することが明

らかであるから，これをそのまま境界条件として採用し，境界線上の水面が氾濫水の水表面と同じ高さ

であるように，境界面における全水深を横切って水が流出入するものと仮定することが出来る．これに

反して境界線上の水位変化が急速に起るときには，境界線を越して涜出入する水量は上の場合に較べて

小量となり，変化が急速であるほど益々減少することが明らかである．この事実を境界条件として表現

すれば，境界面の流出入水量が上記の緩やかな場合に較べて m倍 (0< m;:; 1) となることである．
この m を取人れて氾濫広さ（距離） b(y)の条件を書けば

x=ふ： (h+71)u = mb(y) j . 871 
y=h+71 at 

(7) 

であって，この境界条件の助けを借りて，流体力学の及ばない氾濫域の事情を計算に盛り込むことが出

来る．

そこでこの境界条件の吟味を，現在の底面傾斜の湖の静振において行って見よう．すなわち右境界線

の位置 x=ふC,=b)での境界条件が炒=0の場合と，そこで (7), 簡単のために m=lとして，

b 8rt , =b: Ch叶・1J)U=-(h1十11) i.e. 炒=b両
h1 8t 8t 

(7') 

が課せられる場合とについて，静振の周期と振幅の差異を問題にするのである．ここでは単純な比較の

ために bとして第 1図の石ぷを採ったが，それが任意の石函，すなわち bいであっても，或は mb1

を bと考えても，取扱いは同じである．

まず x=x0(=0)に直立壁をおけば (5)式の C1,C2は，任意定数 Cを用いて

C1=CY1(2り Iii), c, = -C J1(2ぃ／元

となり，この壁面における水位 11(0,t)は

x=O: 11=Ccos(<Jt)(一
✓ gh。
冗a<J)

(8) 

(9) 

となるから，この振福を単位に定めれば

冗aa
C=-✓—-=-­

冗

gh。 2X 

であって， X は

x=2に✓石

(9') 

(10) 
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である．以下では x=O端の振幅を上の如く単位に保ったままで， 右端の条件によって起る振動の変

化を問題とするのである．

そこで先ず X1= a-b(t = b)に仮想防潮堤をおけば，そこに於て ,f,=0であるから， (5)と(8)を

用いて

Y1(2 ,r, ✓ a)J1c2 K, ✓ 1i)-J1(2に✓石）Y1(2 に✓ め =0 (11) 

が見出され，これに反してここに氾濫条件 (7')を課することとすれば， (7')に (5), (8)を用いて

Y1(2 に✓a)M2K✓わーJ1(2 IC✓ a)Y2(2 に✓万） =0 (12) 

となる. (11), (12)に (10)の Xを取入れれば， それぞれの場合の Xを b/aの値に応じて決定す

る式：

珈 J,(✓が）ーJ,Cx)Y1(か）=0 

Y1Cx)J2 (✓ % X)-J,Cx)Y2(か）=0 

(13) 

(13') 

が見出される．

これらをそれぞれの場合の静振の，右端 x=x1Ce=h)における振幅は (8)(9りを (5)第 1式に代

入し， e=bでの表現を求めて

71(X1, t) = A cos(11t), A=(-f X) { Y1(X)J。(✓fx)J1(X)Y。(✓%x)} (14) 

が見出され，又それぞれの静振の周期は 6 に，従って X に，逆比例することは明らかである．

そこで右端条件の違いによる静振の変化を調べる．防潮堤の場合を 1'氾濫域の場合を2として区別

する．それぞれの場合にも，振動の模様は b/aの値に従って次第に変化し， その有様は第 1表に示す

如くである．

この表に示したのは最低次の静振だけであって，進行波として見れば波長ほぼ 2aの長波に当る．従

って b/2aが波長に対する氾濫域の奥行きと見積られる． そしてこの表から見ると， b/2aが5彩程度

第 1表．岸条件による静振の差違. 110 = 1.916 ✓ gh。/aであって， b=Oのときの静振
の円周波数．

b/a ✓軍 X1 X2 <11/<1。 qz!qo A1 A2 

0.00 0.00 3.832 3.832 1. 000 1. 000 -2.483 -2.483 

0.01 0. 1 3.941 3.834 1. 029 1. 001 -2. 241 -2. 390 

0.04 0.2 4.236 3.861 1.105 1.008 -1.950 -2.125 

0.09 0. 3 4.706 3.956 1. 228 1. 032 -1. 717 ー1.763 

0. 16 0.4 5.391 4.165 1. 407 1. 087 -1. 538 -1. 388 

0.25 0.5 6.394 4.547 1. 669 1.187 ー1.397 -1.046 
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までは防潮堤も氾濫域も，岸での反射には殆んど差異がなくて，むしろ防潮堤の方が囲かに低い水位を

示す．しかしこの比が 5~るを越すと，両者の差は次第に増加し，氾濫仮定の水位が低く見出されること

がわかる．氾濫域すなわち計算境界から内側の水の広さ bに対して入射波の波長が lObより小さいと

き，例えば 2kmの bに対して入射波長が 20km より小さい成分を含んでいるとき， その成分は低

く抑えられることとなり，従って入射潮位の急峻な部分が切りならされて全体として高潮の値を低く与

える作用を持つことが予期されるのであるが，これは定性的な考察の裏付けと見てよいであろう．

更に一つ注目すべき点は，振動周期の岸条件による変動についてである．岸を沖を進めて防潮堤を仮

想すれば， 潮波は実際よりも時間的にはやく反射し， それが静振周期に反映することは <Ji/<Jo欄の数

値が明らかに示している． これに対して <J2位。の数値は顕著な一定性を示しているが， これは仮想上

の境界綜の位置の選定が全体としての水運動に大きい変化を起さないという，好ましい事情を示してい

るように見える．

3. 擾乱進行速度の同調

一次元の水道に沿って気象擾乱が上陸する場合の高潮を扱うために流体の運動方程式

au au au 1 ap a切
+u--—+ツ-=--—+•--at ax ay P ax ay2 

p= pg(Y-i--'1/十P)

au aび――-+ =0 ax ay 

'

』

／

(15) 

から出発する.(x,y)と (u,v)は水平及び鉛直方向の位置と速度， P は海水密度， gは重力加速度，

そして Pは水柱高で表わした気圧である．海水面に風の応力 T,が働き，水底而では水運動へのヒり

摩擦力 Tbが働くこと常の如くであるとする．

計算を簡単にするため方程式系を yについて， Y=-hから Y='f/まで積分して， 平均化する．

その際の平均量を u,"iiiの如く表現する． 詳細は吾々の1日稿1) にゆずることとするが， U の y分布が
概して一様であって，従って面を五で置きかえうるという基本仮定を取入れれば，結果として方程

式系は

- -au -flu aP 871 —— +u-=-g--g---+ T,-Tb 
at ax ax ax p(h+71) 

871 a =―---at ax 
{u(h+71)} 

＼
』
~
ヽ

(16) 

に遠元される．

そこで更に，殆んどの水域で 1叫<<hであることを考慮して h+'lを hで置きかえ，気象擾乱を

P+『Jidx=QCx,t) pgh 

に一括すれば， (16)は

(17) 
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街i+u 孤 =-g 勧 8Q Th 
—--at ax 

g 
ax ax ph 

(18) 

a7J a 
C 可＝―孟 uh)

,

.

、

となる．これから慣性項と底面摩擦を省けば，先に用いた長波の伝播方程式にほかならず，気象擾乱に

よる駆勁力が補充されていて，本節及び次節の吾々の問題の基本方程式である．

この基本方程式を用いて，先に引用した文献において，吾々は同調水深を通過する際に擾乱によって

生ずる高潮の吟味を行った．すなわち擾乱の進行速度 V と長波の伝播速度 ✓ghが一致する位置を通

過して擾乱が浅水に入るとき，同伴して来た高潮は同調位岡に近づくと共に高くなりはじめ，浅水域の

端において最高に達することが見出された．これは物理的に見れば，漫乱の吸上げつづける水の盛り上

りが，波速の落ちて来る関係上次第に集積する現象である．従ってこの高潮は ✓~ の分布によって強

く支配せられ，水深の変化，すなわち潮汐の存在が関係を持って来るのである．

吾々の前報告においては，次節の取扱いと同様に，授乱が直線傾斜底面の水上を岸に近づく場合を扱

い，同時にこの同調高潮に対する底面摩擦と慣性項の影響が調べられたが，底面摩擦の省略は充分に許

されること，慣性項省略の影響は無視しえないけれども，大勢を左右するものではなくて，そのもり上

り位置水面形状などは殆んど同一であり，唯潮位が場所によって最高15%程度低く見積られた． そ

して事情によっては逆にいくらか高くなる可能性が残されているというに過ぎない．そこで次の吾々の

計算においては，慣性項と底面摩擦を，安全に省略できるものと考える．

4. 進行擾乱による高潮

吾々の本題，すなわち水深の差違と岸条件の取替えとが高潮に及ぼす効果の柑違を計算するのである

が，この相違が明瞭に隊められるのは，やはり単純な第 1図の水域においてである． この理想化された

水域においては単純な計算を用いて，求める効果を明瞭な数値として眺めることが出来るのであって，

以下にこれを述べよう．

第1図の水路においてふを X。から 20kmの点とし，ここを計算上の岸とする. h。=40m, h亡

3mとし，これを満潮時とすれば，満潮時の水深はメートルで測って

h(x)=40-1.85x (xはキロ単位） (19) 

である． そしてこの時の氾濫城はぷ召=b'=3kmを用いるものとする． 干潮時に対してはこの満

潮時から全域に亘って水深 2mを減少しようすなわち水深は

h(x)=38-l. 85x (xはキロ単位）

であり，氾濫域には b'=lkmを使用することとなる．

次に気象擾乱 Qが不変の強さを保って定速 Vで進み，すなわち Q(x-Vt)であるとし， これが

(19') 

上述の水路に沿うて進行，上陸するのであるが，ここでは Qが気圧勾配であるか，或は風の歪力であ

るかは問題にする必要はなく， 又方程式が線型化されたために， Q に対しては計算に便利な代表的な
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形を採用し，その強さも適当な単位量に定めておいて，必要な際には結果を定数倍すればよい．それゆ

ぇ

(Q(x,o~-Q。{1-,o,[f cx-V<) ]} Cー2L豆x-v,,;'. 0) (W) 

0 (その外）

とし，ここに Q。=10cm, L=lO km, V=14 m/sec (時速約 50km)を用いることとする．計算のは

じめ (t=0)に Qの前端が丁度 x=xo=Oに差しかかっている．同調水深は 20mであるから，

満潮時には x=lO.81 km, 千潮時には x=9.73kmであって，大よそ斜底而の中央付近に位置して大

差ない．

ここに用いる計算式は，既に述べた如く， (18)から慣性項と底面摩擦を削除した式であり，流量少

=hii と波速 c= ✓ih を用いて

望+c2岳＝一cz磐，靡＋信=0 (21) 

と書かれる.xの積分域は (X。，ふ），すなわち (0,20km)である．

次は境界条件と初期条件．まず X。(=0)では x<x。からの入射を知る必要があるが，この入射が

多大であるべき特別の原因が無い限り，計算結果に大きく響くことは無いであろう ここでは擾乱が

x<x。から水路に沿うて，一定水深一定強さの下でふに差しかかるものとしよう．波速 c(O)の水

上を (20)の擾乱が伴って来る定常高潮 Z(x-Vt)は

Z(x-Vt) =一 Q(x-Vt) 

i-=『ぷY
(22) 

であって， c(O)の値は満潮19.8m/sec, 干潮 19.3 m/secである．

そこでXo=Oでの境界条件をつくろう. x>Oでの水位と流量の表式が Xo=Oにおいて持つ値を

7/(X。,t), ,ft(Xo, t)とする. (22)が Xo=Oで持つ水位 Z(x0-Vt),流量 VZ(x0-Vt), そこでの x<

〇への反射波

7/ = 7/o(Xo十c(O)t), ,fr = -c(0)710(x。+c(O)t)

であるから， Xo=Oの左右での 7Jと少の連続性を書けば

Z(均-Vt)+7Jo(Xo十c(O)t)= 11(X。,t) 

VZ(x0-Vt)-c(0)11o(Xo-f-C(O)t) = ,j,(X0, t) 

となり，両式から 7/oを消去して

Xo = 0: ,j,(Xo, t)-tc(0)71(x。,t) = {c(O)+V}Z(xo-Vt) 

が成立，これが X。=0における境界条件である．

次に X=ふでの条件であるが，それは直ちに書き下される．すなわちそこに防潮堤を考えるときは

(23) 

X=ふ： ,f,-=0 (24) 
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高潮への潮汐と氾濫域の影憲

，
 であり，そこに奥行き b'の氾濫面積を考えるときには (7りであり，それは直ちに吾きかえられて

x=x, 炒= b' 8少ax (25) 

となる．

最後に初期条件が (Xo,ふ）すなわち (0,20 km)で

t = 0 

であることは明らか．

,fr=D, 71=0 (26) 

この計算は計算機を用いて行い，従って詰式を差分化したのであるが，取扱いはかなり一般的である

ので，要点だけを書留めよう．距離の差分 .dx=250m, 従って Xo=Oを n=O として x,=20kmは

n=80. 時間差分 .dt への制限 .dx/Jt> ✓2ghm~=28m/sec を充すように VL1t=l20 m (Lit=8. 57 

sec)に定め，時閲は授乱の先端が X。=0に逹したときを時間 stepp のゼロ点とする．擾乱の末尾
が功を去る時刻は 333.3番目の stepであるから，時間積分は p=350までとした．

方程式の差分化は

韓＝炒仁—丑g hnCr;~:;:l-王-[隠J: Jx) 

Jt 
刀fi=刀いー （汐炉→嗜＿］）

』x

となり，境界条件のそれは n=Oで

少t+c(O囀=(c(O)+V) zt, zピ—~-(~ぃ
n=80で

(27) 

(28) 

(i) 祐品 =0,又は (ii)汐命＝ b' 
b勺— i!x
y, 和 (29) 

TJ1m1 
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第 2図．岸 (x=xi)における沃t). I満潮， ll干潮； A防潮堤， B氾濫域．

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



10 山田・岡部・及川・船越

である．初期条件が外~= 7/~=0 は勿論であり，計算の進行は容易であって， pー1 stepの値から P

stepのわを，つづいて％を求めればよい．

計算結果の若干を述べよう．

第一に， 海岸 (x=ふ）の潮位の時間的変化は第2図に見る如くである． 潮の千満と海岸条件が，

それぞれ同程度に岸の潮位を支配しているのが認められる．最高潮位とその時刻を示せば第2表の如く

であって， Xo=Oから入射した同伴の潮位は，干潮満潮とも殆んど同一の 42.2cm と 40.0cmであ

ったから，上表の時刻と最高潮位の変動は水深の差と岸 (x=ふ）における境界条件の差とによること

は明らかである．

第2表．最高潮位の比較

＼ 
防 潮 堤 氾 濫 域

波 高 I 時 刻 波 高 I 時 刻

満
潮潮

1. 76m 33. 8 min. 1.13m J 39. 4 min. 千 2.06m 37. 7 min. 1. 71 m 41.0 min. 

1/,m, 

2.0 

6

0

 

．

．

 

1

1

 

J

J

 

＾
 

l""‘
バぼ

‘、ー
9

ー'’
•,'””~ 

＾
 

゜
10 xkm 

第3図.t=35. 7 min. における TJ(X). I満潮， II干潮； A防潮堤， B氾濫域

第3図は t=35.7 minにおける全水路上の水位分布図であって，これは擾乱の中心が丁度岸 X=X1

の上にある瞬間である．この位置は第2図にも示されていて，時間と位置の対応を若干推察せしめる．

第 3 図の潮は岸の手前 5km の間に盛上っており，それらの一半が更に速度 ✓ili で近づき反射して第

2図の後半をえがく．両図ともに潮汐と岸条件の差異がそれぞれ異った高潮を招来している有様を示し

ている．

このようにして，水深分布と岸条件は，現実の事情によく一致せしめる必要のあることを理解するの

である．

干潮時の水深の選択が少し浅過ぎたために，第2図に見られる如く防潮堤を置いた境界条件の場合に

水深の負値を招くこととなったが，これはまた防潮堤を更に沖へ移動すべきことを示唆しているものと
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も考えられるのである．
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