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サイクローンによる彪大な降雨がある。さらに，サイ  

クローンに伴う低気圧は，ベンガル湾の海面を7－  

10mも上昇させるといわれ，バングラデッシュの平野  

は水はけの悪い遊水池と化してしまう。このため，こ  

の国の国土の実に60％以上が水に覆われ，悲惨な結果  

をもたらすのも，歴史的に見て稀ではない。   

このような所に，さらに海面上昇が追い打ちをかけ  

れば，どのようなことになるであろうか？ 筆者らは  

以前に，簡単な微分方程式モデルを構成し，バングラ  

デッシュの洪水の問題について少しく考察してみたこ  

とがある［7］。本稿ではこのモデルに基づいて海面上  

昇の効果がどれほどのものになるのかを見積ってみた。   

ところで，この間題に対しては，当然のことながら，  

英連邦の科学者たちも興味を持っており，Common－  

wealth Secretariatの報告書［3］には，1mの海面上昇  

があればラ パングラデッシュの国土の16％が失われる  

ものという見積りがなされている。本研究の結果から  

すれば，この値は大きすぎるように見える。この数字  

は，報告書［3］の執筆者の1人でもあるMahtab［4］に  

よるものということであるが，この文献には，図書館の  

ネットワークを通じても到達できなかったので（脚注1），  

どのようなモデルを用いたのか，また，水没する面積  

の中に9 現在でも河川や沼沢である地域が含まれてい  

るのか否かも不明である申 さらに，報告書［3］でも，  

詳細な地形図が得られないために見積りの精度に限界  

があるとしている。   

しかし，この点は，本研究においても全く同様であ  

る。したがって，本研究も，結果の数値を主張すると  

いうよりは9 見積りの方法の提案とそれに基づく見積  

りの例と考えて欲しい。このように，詳細な地形が得  

．：．∴ニーーー  

地球の温暖化による海面の上昇は，あるいは50cm，  

あるいは3mといわれる。その時期も，数十年後と  

も，また，22世紀ともいわれる［1L［2］，［3］，［5］，［6］，  

［8］¢ このように予測が不確かなのも，大きな地球と  

それを取り巻く大気9 そして，その中での水のバラン  

スに関する大ざっばなモデルによる見積りに頼らざる  

を得ないのだから無理もない。とはいえ，程度の差こ  

そあれ，温暖化の傾向を完全に否定することもできな  

いし，その原因を過去2世紀にわたるエネルギーの大  

量消費とCO2の大量放出に求めるのも9 それなりに根  

拠のあることのように思える。いずれにせよ，この間  

題のiE確な把握と適切な対策を考える必要がある。   

現在の時点における我々の科学的知識は限られたも  

のではあるが，その限られた知識の中でも，この問題  

をさまぎまな角度から照らし，それらを比較検討してヲ  

我々の理解を少しでも正しいものに近づけてゆく努力  

が’求められよう。 】  いかえれば，さまぎまな科学分  

野からのさまざまなモデルとシミュレーションの提示  

が望ましいむ   

海面上昇の問題は，低地の人々，また低地を多く持  

つ国々にとっては深刻である。それが現実のものとな  

れば，人々は居住の場所を失うばかりでなく9 生産の  

場所である農地も失う。特に，経済的に発展途上にあ  

る国々にとってはまさに死活問題である。   

バングラデッシュはそのような回の典型である9 こ  

の国の約1舶，000kがの国土の大部分が海抜30m以下の，  

低く，広大な平野であり，ここにガンジス，ブラマブ  

ートラ，メグナの大河川が注ぎ込む。雨期には，上流  

から大量の河水が流入するばかりでなく，時として，  脚注1 地球温暖化や海面上昇とその影響に関する文献は，   

わが国のものだけでも数多い。多くの人々の重大関心事   

だからでもあろうが，中には政治的意図の見え隠れする   

ものもある．そうでなくても，引用が多く，“孫引き”   

や“曾孫引き”などはましな方である。原典にたどりつ   

き，モデルの仮定を知ることが困難なものも少なくない¢  
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表1  16   

14  

12  

10  

8  

6  

4  

2  

0  

乾 期（11～3月）   5．36×1010m3／月  

小雨期（4～5月）  14．95×1010m3／月  

雨 期（6～10月）   37．34×1010m8／月  

られないことは，洪水によって，年々地形が変化する  

というバングラデッシュの状況からして敦し方のない  

ことでもあろうが，人工衛星などを用いた精度の高い  

メッシュ・データが望まれる所でもある．  

2．モデル  

まず，詳細については論文［7］を参照していただく  

ことにして，モデルの概要を述べておく．バングラデ  

ッシュの水位を∬（m），時刻をfとするとき，水位の変  

化が  

5  10  15  20  25  30  

標高（×m）  
図1 バングラデッシュの地形  

は論文［7］を参照されたい．   

さて，海面の高さ〝であるが，通常はゼロ，サイク  

ローン上陸時には7mとして，シミュレーションを試  

みた結果に基づいて，バングラデッシュにおける洪水  

とその対策について論議したのが先の論文［7］であっ  

た．本研究の問題は，この海面の高さの上昇が“定常  

的な’’ものになる場合の影響を見積ることである．  

3．シミュレーションとその結果  

現在の海面の高さをOmとして，これが，1，2，3m  

と上昇した場合の冠水率（冠水した面積の国土に対す  

る割合）の推移を2年間にわたって追跡した結果を示  

したのが図2および図3である（シミュレーションで  

は，初期条件の影響を除くため，これに先立つ2年分  

の追跡をしている）．図2は通骨年を，図3は1年目  

にサイクローンの上陸を想定したものである．   

これらを見れば，海面の上昇とともに冠水率が増加  

する様子が分かる．乾期になってようやく水の引くよ  

うな標高の低い地域では，乾期の終わりにおける増加  

の割合がピーク時に比べて著しい．雨期における冠水  

率が頂点に達する頃の増分が約1．5％であるのに対し  

て，乾期の終わりにおける増分は5～7％に達する．  

また，図4には第1年目の平均冠水率が図示されてい  

ゐ ♪（オ）－′（∬，〝）  
（1）  

虎  5（J）   

という微分方程式に従うというのがこのモデルである．  

ここに，   

カ（オ）：時刻オにおけるバングラデッシュへの単位  

時間当たりの水の流入量  

（上流からの流入＋降雨）   

S（ェ）：地形一海抜∬（m）以下の地域の面積，  

また，  

／（J，y）：バングラデッシュの水位が∬（m）で，海面  

の高さが〝（m）であるときの単位時間当た  

りの水の流出量  

である．   

これらの諸量のうち，水の流入量カ（頼ま年々変化す  

るものではあるが，標準的なものとして，表1のよう  

な場合を考え，さらにサイクロン上陸時には1カ月あ  

たりにして   

64．88×1010m8  

の流入量があるものとした．   

また，地形S（ヱ）としては，地図からデータをとっ  

て作った近似式  

2．172×ノ云×1010（が）（∬≦J。）  
2．172×イ盲×1010（が）（∬＞∬。）  

∬。＝1．6  

ぶ（ホ（  脚注2 論文［7］ではJ。＝1．0としたものを，ここでは，修   

正して∬。＝1．6とした．もともとこの値はモデルにおい   

て，常に冠水している国土の部分に対応するものである   

が，現実のバングラデッシュの低地には，マングローヴ   

に覆われた海岸地帯や，潮の干満で浮き沈みする小島な   

どが多く，確定しがたい．一方，シミュレーションでは  

Jo＝1．0とすると，エの値の小さい部分が数値解析的に極   

めて不安定になり，丸めの誤差を拾いやすく，海面の高   

さの影響を比較するのに支障を来す．それにもかかわら   

ず，．∬。はJの値の大きい部分にはあまり影響がない．こ   

れが修正の理由である．  

3丁   

（2）  

を用いることにした．∬≦∬。に対応する部分は，いわ  

ば常に冠水している河川，湖沼等で，これが国土の20％  

になるという推定に基づくものである．（脚注2）（図1）．   

さらに，流出量としては   

′（∬，〝）＝12．5×1010×sgn（∬】甘）l∬－〝iO・3   （3）  

という関数を用いたが，この式の導出の詳細について   
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ぶ（∬）で表されるから，新しい地形をS＊（∬）  

とすれば，   

ぶ＊（∬）＝ぶ（∬＋∂）完S（∬）＋S′（∬）∂   （4）  

となる。そこで，標高∬（m）まで冠水すれば，  

冠水部分の面積は従来よりぶ′（∬）∂だけ増加  

することになる。（2）式のJ＞∬0の場合につ  

いてこれを計算すれば，  

2。172×1010  
ぶ′（諾）∂   

2寸言  

（2．172×1010）2  
（5）  

25’（∬）   

さらにS（∬）を国土全体の面積で割った冠水  

率を  
図2 冠水率の推移，サイクローンのない場合   

る。この図に見るように，平均冠水率は1mの海面上  

昇あたり約3％増加することが見込まれる⑳   

見方を変えれば，海面上昇1mにつき，これまで洪  

水に見舞われることのなかった土地は1．5％，乾期に  

なれば何とか水が引くというような土地は5～7％失  

われることになる。特にサイクローン来襲彼の水の  

‘‘引き9’の悪さは，そうでなくても著しいものである  

が，海面の上昇はこれに拍車をかけることになる。   

また9 図2および図3を比較すれば，3mの海面上  

昇は，通常年であっても9 サイクローンの襲来とほぼ  

同じ効果を示すことが分かる8  

∴ －・で∴、こ：・・い・∴モ、渾－・∴・∴∴釆  

このシミュレ㌧州ションによる数値結果の妥当性を評  

価するために，さらに別の，大ざっばな見積りを試み，  

これと比較してみる。海面が♂（m）上昇することは，  

大ぎっばにいって地面が♂（m）だけ沈下することと見  

なせよう。現在時点で標高∬（m）以下の土地の面積は  

・＼ミ ′I  

紺（ェ）＝  （6）  14。4×1010   

とすれば，∂（m）の海面上昇に対する冠水率の増加は  

紺′（∬）∂＝‡愕署）2志∂  
（7）  

となり，これをグラフに画いたのが図5である。すな  

わちこの図で，現在の海面の高さにおける，ある時期  

の冠水率を横軸にみれば，それが，1mの海面上昇の  

結果どのくらい上昇するのかを読みとることができる。  

その値を見れば，図2および図3のそれに充分近い値  

になっており，同じ地形データに基づくという条件の  

もとではあるが，シミュレーションの結果を傍らから  

支持しているものと考えられる。それと同時に，多量  

の水の流入と降雨とともに，扁平なバングラデッシュ  

の土地の形状が問題に大きく影響していることもよく  

分かるであろう。  

ハ：・∵十．＿、  

くりかえすが，海面上昇の予測は不確かな  

ものである。バングラデッシュの地形に関す  

るデータの精度も低い。また，本稿のモデル  

も大ざっばなものである。特に，海面の上昇  

が気候そのものに与える影響が考慮されてい  

ない。海面の上昇によって，降雨量やサイグ  

ロー¶ンの発生率の増減などが影響を受けるこ  

とも充分に考えられることである。しかし，  

その見積りが得られれば，それを，このモデ  

ルに取り入れることは可能である。他の分野  

からの研究がまたれる所である。   

ともあれ，本稿のシミュレーションの結果  

だけでもヲ 海面上昇が現実のものとなったと  

オペレーションズ。リサーチ   

流入量（×101Dポ／月）  

0年  1年  2年  

園3 冠水率の推移，サイクローンのある場合   
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海面   

率の   

平均冠水率  

野面上  

10％  

8  

6  

4  

2  

1m  2m  3m  
図4 平均冠水率   

きの事態の深刻さを想像するには充分であろう．   

なお本研究は，研究部会「広域インフラストラクチ  

ャーとOR」（主査：高森 寛教授）の研究の一環と  

して行ったものである．この問題について一緒に討議  

して下さった部会の方々，また，この部会を支援して  

頂いている日本GIF研究財団に感謝の意を表します．  
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