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土木学会論文集B2（海岸工学）
Vol. 70, No. 2, 2014, I_236-I_240

Typhoon Yolandaによるフィリピンの高潮被災の高潮追算 
と現地調査の比較

Comparison between simulation of storm surge invoked by typhoon “Yolanda” and field results

中村亮太１・大山剛弘２・柴山知也３・松丸　亮４・高木泰士５ 
Miguel ESTEBAN６・三上貴仁７

Ryota NAKAMURA, Takahiro OYAMA, Tomoya SHIBAYAMA, Ryo MATSUMARU
Hiroshi TAKAGI, Miguel ESTEBAN and Takahito MIKAMI

The catastrophic typhoon “Yolanda” on Nov. 2013 invoked storm surge in the coastal area of the Philippines. The 
storm surge made the coastal regions to the devastation and maximum water height reached 5m in the Tacloban area. 
This paper presents the comparison between storm surge simulated results from atmospheric - storm surge- wave- tide 
coupled model and the observation measured by The 2013 Philippines Storm Surge Joint Survey Group headed up by 
ProfT. Shibayama. In this study, the TC-Bogus scheme is used in order to simulate accurate typhoon. The simulated 
storm surge results reached almost 5m in the Tacloban area. The coupled model including TC-Bogus scheme gives 
accurate simulations for estimating storm surge.

1．序論

2013年11月に発生した台風Yolanda（日本語名：台風30

号）に伴って生じた高潮は，Samar島，Leyte島の海岸線
一帯に，深刻な高潮浸水被害を引き起こした．台風が年
間5~10回程来襲しているフィリピンにおいては，台風
URING（1991年）が過去に5000人以上の死者・行方不明
者を出すなど，フィリピン内陸部や河川域の氾濫による
浸水被害が生じてきたが，台風Yolandaは内陸部の被害と
同時に，海岸線一帯に高潮浸水被害をもたらした，フィ
リピンにおける台風による災害の中では稀有なもので
あった．
一方，近年メソ気象モデルMM5（Dudhiaら，1993）や

WRF （Skamarockら，2005 ; 2008）を用いて台風を数値計
算する研究が行われている（例えば，吉野ら，2005；間
瀬ら，2005；大平ら，2012）．WRFは全球大気循環モデ
ルの結果を用いることで180時間先までの予測が可能で
あり，経験的台風式と比較すると大気物理学に沿った台
風を計算可能という長所があり，高潮研究の際の台風を
算定するモデルとして，標準的手法として確立している．

１ 学生会員 修（工） 早稲田大学大学院
   創造理工学研究科 建設工学専攻
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また，非構造格子有限体積法海洋モデルFVCOM （Chen

ら，2003）は高潮研究に応用可能な海洋モデルである．
FVCOMは離散化手法として，非構造格子有限体積法を
用いるため，海岸線に沿った地形を利用し，湾奥におい
ても数値計算上厳密に体積保存が満たされる（Chen ら，
2003）という強みを持つ．以上の計算上の利点を持つ
FVCOMによる高潮の計算精度は高いという研究結果が
報告されている（例えば，Dukhovskoyら，2011）．
本研究では，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，高潮を推算するモデルを提案する．また，
2013年12月にフィリピン高潮被害現地調査（隊長；早大，
柴山知也）を行った．この調査では，高潮浸水高と遡上
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ら，2014）．本研究では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を目的とする．

図-1　高潮モデルの概要
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2．気象‐高潮統合モデル

図-1に，本研究に使用した気象-高潮-波浪-潮汐統合モ
デルの概要を示す．メソ気象モデルWRF v.3.5を使用し，
台風の風速，気圧を算定する．風速，気圧を非構造格子
有限体積法海洋モデルFVCOM3.1.6の外力として与えて，
気圧低下による水位上昇と風による吹き寄せを算定す
る．更に風速をSWANに入力し，風波による平均水位上
昇を推算し，データ同化潮位推算モデルWX-tideを使用
し，天文潮位を算定する．これらの結果を統合して，風
による吹き寄せ，気圧低下による海面上昇，風波による
平均水位上昇，天文潮位を合計し，高潮を算定する． 

3．台風Yolandaの概要

台風Yolandaは2013年11月5日20:00（PST）に台風とし
て観測されて，最低中心気圧895hpa，最大風速64 m/sま
で成長し，10日20:00（PST）まで台風としての期間が継
続した非常に強力な台風である．台風は強い勢力を保っ
たまま，8日08:00（PST）にLEYTE島に上陸したため，
フィリピンのLEYTE島とその付近に位置するSAMAR島
に甚大な被害が生じた．その概要は，約108万棟の家屋
が一部損傷・半壊・全壊し，被害額は896億PHP（約2000

億円）に達した（NDRRMC ，Update on 17 April 2014）．

4．現地調査

現地調査では，最も被害がひどかったタクロバンを中
心として，Leyte島及びSamar島の海岸域の浸水高と遡上
高を調査した（柴山ら，2014）．写真-1に示すように，タ
クロバン一帯の被災状況は極めて深刻であった．建造物
の一階部分の壁は流されている．これは，強い運動エネ
ルギーを持つ水塊がタクロバン一帯を襲ったことを示し
ている．実際に，タクロバンにおける住民による証言や
投稿動画からも，高潮が高い流速を保ち，住居地域に浸
水していく様子が示されている．浸水高の測定の際には，
タクロバン付近では，5～6 mの浸水高を計測した．本研

究では，浸水高と遡上高の観測値は柴山ら（2014）のも
のを用いる．

5．計算条件

表-1に計算条件を示す．計算時間は2013年11月5日
02:00～2013年11月9日08:00（PST） と し た．FVCOM，
SWAN，及びWX-tideの計算時間はWRFと同じである．写真-1　タクロバンにおける被災状況

図-2　フィリピン非構造格子海底地形の例示

表-1　各モデルの計算条件

WRF

項目 内容
計算時間 02:00 PST 5 Nov. 2013 - 08:00 PST 9 Nov. 2013
南北 (格子数) D1:110, D2:82, D3:136
東西 (格子数) D1:280, D2:91, D3:115
緯度範囲 D1: 1.2º-19.2º, D2: 8.6º-13.0º, D3: 9.3º-11.8º
経度範囲 111.4º-158.6º, D2: 124.1º-129.1º, D3: 124.7º-126.9º
計算間隔 D1:45 (s), D2:15 (s), D3:115 (s)
頂上気圧 5000
鉛直層 26

ネスティング格子数 3
ネスティング方法 2 way nesting
微小物理スキーム WSM 3-class simple ice scheme
長波放射スキーム rrtmg scheme
短波放射スキーム Dudhia scheme
地図投影法 Mercator
地形情報 USGS

FVCOM

計算時間 02:00 PST 5 Nov. 2013 - 08:00 PST 9 Nov. 2013
緯度範囲 9.8º-11.5º
経度範囲 125.0º-126.0º
CELL数 121260
NODE数 61688

格子の大きさ 50m - 2000m
鉛直層(σ) 10
地形情報 ETOPO1
海岸線情報 GEBCO_08

SWAN

計算時間 02:00 PST 5 Nov. 2013 - 08:00 PST 9 Nov. 2013
南北 (格子数) 9.3º-11.8º
東西 (格子数) 124.7º-126.9º
物理式 Komen
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WRFに入力する気象データはFNL 1 deg.とGFS 0.5 deg.と
した．更に，台風の再現性を高めるため，GFS 0.5deg.の
気象データに毎時間ごとにRankin Vortex（Kuriharaら，
1993）に沿った台風を埋めこんだ．台風の最大風速半径
と中心気圧の特性の研究（林ら，2010）を参考に，
TC-Bogusの台風の最大風速半径を設定した．FVCOMを
使用する際は静水圧勾配でs座標系を用いて水深を-1か
ら0で表した3次元で計算した．図-2は，FVCOMに使用し
た非構造格子地形である．最も荒い格子は2000mと設定
し，湾奥に向かって徐々にメッシュの幅を小さくし，最
小の格子幅は50mに設定した．このように，非構造格子
はネスティングを行うことなく，実際の地形を精度よく
再現できる．Leyte湾は遠浅の海が続き，高潮を誘発しや
すい地形が続いているため，今回のような高潮被害が生
じたと推察できる．海面抵抗係数は本田・光易の算定式
（1980）において風速30m以上は一定の条件を与えて計算
した（横田ら，2011；木梨ら，2013）．

6．各モデルの計算結果

（1）台風の計算結果
図-3は台風の中心気圧の計算値とベストトラック

（JMA）を比較したグラフである．FNL 1 deg.とGFS 0.5 

deg.の台風の解析精度は低く，ベストトラックと最大
50hpaの相違がある．一方で，TC-Bogusを使用した台風
の中心気圧は，925hpa程まで低下し，ベストトラックの
895hpaに近い値となった．TC-Bogusを使用した計算は台
風中心気圧の再現性を高めるといえる．図-4は台風の最
大風速の比較である．JMAは10分ごとの最大風速を記録
し，60分間で平均した風速を最大風速と定義している．
FNL 1 deg.，GFS 0.5 deg.及びGFS0.5deg.+TC-Bogusの最大
風速の計算結果に相違は見られない．しかし，ベストト
ラックと計算値に相違が見られる．これは，最大風速の
計算結果は16380 m四方の格子から抽出していることで
相違がでたものと考えられる．今後はベストトラックの
最大風速とそれに対応する計算結果の最大風速を比較す
る方法を検討する必要がある．同時に，より高精度な台
風の算定を行う為に，データ同化の使用も考えられる．
図-5は計算値とベストトラックの経路比較である．FNL 

1 deg.とGFS 0.5 deg.の計算値の経路はベストトラックと，
経路の観点からは一致しているが，時間の観点からは違
いが生じている．他方，TC-Bogusは経路の観点からは他
の計算値よりも差違が大きいが，時間の観点からは差違
が少ない．また，フィリピン上陸時の2013年11月8日
08:00（PST）周辺では，経路の一致度が高い．以上を踏
まえて，計算値の中心気圧，最大風速，経路を比較し考
察すると，TC-Bogus schemeを使用した場合が今回のケー
スでは最も精度が高かった．したがって，以下の高潮・

波浪の計算では，GFS0.5 deg.にTC-Bogusを使用したWRF

の結果を使用している．
（2）高潮偏差の計算結果
FVCOMによる高潮偏差の計算結果を示す．FVCOMで
は，風による吹き寄せと気圧低下による海面上昇を計算
した．図-6は，タクロバン周辺における，高潮偏差を計
算した結果である．タクロバンでは，2013年11月8日
02:00までは，ほとんど水位が変化しないが，02:00を過

図-3　台風Yolandaの中心気圧

図-4　台風Yolandaの最大風速

図-5　台風Yolandaの経路（地形はGMTにETOPO1を使用）

図-6　タクロバンにおける高潮偏差

図-7　Leyte島における高潮偏差
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ぎた後，一度水位が急激に低下する．11月8日08:00に水
位が急激に上昇し，水位は5m程になる，その後は再び低
下し11月8日20時に再び上昇し2m程になり，その後は低
下する．図-7は，サマール島海岸線の観測地点における，
高潮偏差の計算結果である．湾奥の位置するBaseyでは，
高潮はほぼタクロバンにおける挙動とほぼ同じである．
実際にBaseyにおいて，建物損傷は酷く（柴山，2014），
タクロバンに到達した高潮とほぼ同じ破壊力を有してい
たということが推測できる．一方，Balangiga，Gisopo，
SantNinoにおける高潮偏差は2-3m程となっており，タク
ロバンと比較して水位の上昇は低いものであった．実際
にタクロバンに比べて，比較的被害が少なかった3地域
であるため，計算結果は現実をよく表していると言える．
図-8は，LEYTE島海岸線の各地点における，FVCOMの
高潮偏差の計算結果である．Abuyog，Luan，Telegrafo，
Tanauan，Oilfactoryの順に，南から北に位置している．
この順に，高潮偏差は徐々に上昇し，Oil Factory におけ
る高潮は4mに達する．これは，浅水変形と海岸平面地形
で水面が徐々に狭まることで高潮の偏差が高くなったと
考えられる．全地点において，高潮偏差はタクロバンよ
りも低く，最も北に位置するOil Factoryにおいても，最
大4m程の高潮偏差の計算結果に留まった．
（3）風波による平均水位上昇の計算結果
各計算地点における，SWANの計算を利用した風波に
よる平均水位上昇の算定結果を図-9に示す．水位上昇は
いずれの地点においても，0.16m程である．水位上昇は
風速に依存する計算である．台風Yolandaは巨大台風であ
るため，風速が各計算地点で変わらず，全地点でほぼ同
じ計算結果になったと考えられる．他の高潮を構成する
因子に比べて風波による平均水位上昇が高潮に占める割
合は相対的に低い．
（4）潮汐の計算結果
Abuyog （10o45.00’, 125o01.00’），Tacloban （11o15.00’, 

125o00.00’），SantoNino （11o56.00’ , 124o27.00’ ）におけ
る，WX-tideの計算結果を図-10に示す．Taclobanと
Abuyogにおける天文潮位は，時期としては徐々に小潮に
向かっていることが分かる．また，Santo Nino以外の地
点では天文潮位が1m未満と最大で1.5mを超えるSanto 

Ninoに比べて比較的低い．
（5）タクロバンにおける潮位変化
図-11は，タクロバンにおける水位変化の計算値と

PAGASAにおける潮位の観測値，さらに調査団による最
高水位を比較したグラフである．計算結果はPAGASAの
観測地に最も近いAbuyogの計算結果を使用している．水
位とは風による吹き寄せ，気圧低下による海面上昇，風
波による平均水位上昇，天文潮位の合計値である．
PAGASAと計算値は比較的一致している．一方で，高潮

が到達する前の7日17:00～8日02:00における潮位の上昇
とその後の潮位の低下は計算で再現しきれていない．こ
れは，使用した地形の精度が低く，この地点での計算に
用いた水深が実際の水深よりも浅いということに起因す
る．一方で，水位の最高到達点では，計算値と観測値は
ほぼ一致していて，構築した高潮モデルの精度の高さを
示している．
（6）高潮の最高到達点と観測値の比較
図-12は，各地点の最高水位の本高潮モデルの計算値と
現地調査値を比較したグラフである．全体的に最高水位
は一致している．しかし，タクロバンの一部の地域やOil 

Factoryでは観測値との差が比較的大きい．高潮の湾奥に
向かって水位が上昇するという傾向は一致しており，そ
の差もほぼ1m未満ということと，地形の計測精度が低い
という事も考慮すると，本研究で使用した高潮モデルの
精度は高いと言える．

図-8　Samar島における高潮偏差

図-9　タクロバンにおける風波による平均水位上昇

図-10　天文潮位の計算結果

図-11　タクロバンにおける水位変化
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7．結論

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．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．
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