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研究成果の概要（和文）：本研究は高潮と洪水による複合氾濫災害を対象に，新たな数値モデルの構築と，それ
を運用することによる都市域での複合氾濫に対するハザード評価を実施した．まず波浪・高潮結合モデルに対し
て河道を直接組み込み，河川流を考慮可能としたモデルを構築した．さらに上流からの洪水流に対しては降雨流
出モデルの計算結果を利用し，モデル境界では時々刻々と変化する流量をシームレスに水位へと変換しながら結
合した．
実際の運用では，大阪湾（2018年台風21号）と伊勢湾（2018年台風24号）を選定し，評価を実施した．より許容
流量の小さい中小河川では，高潮と洪水の時差が短く，複合氾濫リスクが極めて高いことが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In this study, a new numerical model was developed for compound flooding 
hazards due to storm surge and high-river discharge, and the model was applied to evaluate the 
hazard of compound flooding in an urban area. Firstly, a coupled wave and storm surge model was 
constructed by incorporating the river channel directly into the model and this model can consider 
the river flow. The model also utilizes the results of a rainfall-runoff model for flood flows from 
upstream, seamlessly converting ever-changing flow rates into water levels at the model boundaries.
For actual operation, Osaka Bay (Typhoon No. 21 in 2018) and Ise Bay (Typhoon No. 24 in 2018) were 
selected for evaluation. It was found that small and medium-sized rivers with smaller allowable 
flows have a very high compound flooding risk due to the short time difference between storm surges 
and high-river dishcarge.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
既存の数値モデルでは，「高潮」や「洪水」を個々に取り扱うモデルは存在していたが，これらを一体に取り扱
うモデルは開発されていなかった．本研究では，実現象に即した「高潮と洪水の同時生起およびそれによる水位
上昇」を高精度に表現可能なモデルを構築している．また気候変動により今後台風強度が増大することが懸念さ
れ，複合氾濫リスクも増大すると考えられる．本モデルの運用を，将来気候計算にも発展させることで，将来起
こり得る災害リスクの評価や，脆弱な地点・河川の検出に応用できるものと期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
勢力の強い台風の襲来は，高潮の河川遡上や大雨による河川の増水を発生させ，2 つのハザー

ドが同時発生することで大規模な氾濫（外水氾濫）に繋がることが懸念される (Wahl et a. 2015)．
我が国の三大湾はいずれも地形的特徴から複合氾濫の可能性があり，高い人口密度から脆弱性
も極端に高い．実際に 2018 年台風 21 号では，高潮が淀川を遡上し，河川水位が堤防高まで約
1m の高さに迫るなど，高潮と河川氾濫の複合氾濫の危険性が明示された．  
 高潮と河川氾濫の複合氾濫の力学的評価では，台風から河川への降雨，洪水流および遡上する
高潮の相互作用，河口域での高潮と洪水による氾濫の 3 つの相互作用を考慮する必要がある．ま
た気候変動による台風に対する影響評価では，高潮および大雨に起因する洪水災害について幾
つかの研究事例はあるものの (Mori and Takemi 2016)，複合氾濫を対象に力学的手法により一体
的にモデル化した研究は殆どない．これは台風，高潮および河川の各イベントの時間・空間スケ
ールが異なること，各過程の相互作用を考慮する必要があること，そして各モデル間における計
算条件および次元が異なることで境界条件の接続が難解であることに起因する．本研究では，こ
れら問題点を克服し台風気象場から複合氾濫までを一体で解く大気－海洋－河川結合モデルの
開発を行う．本モデルは，L2 災害リスク評価や，地球温暖化による影響評価等の幅広い分野へ
の応用が可能である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，流域内の相互関係を考慮した大気－海洋－河川結合モデルの開発と，複合氾

濫メカニズムの解明および三大湾における脆弱性の評価である．既往研究では，力学的手法に基
づいて台風と高潮についての個別の解析は行われているものの，一方で複合氾濫や豪雨の影響
については研究対象としていなかった．これを発展させた本研究では，当該分野において力学的
モデルのみを用いて，台風による複合氾濫災害に取り組む初めての研究事例である．また大気・
海洋・河川の流域圏を一体として力学的に解く研究手法や，高潮と洪水の相互作用を考慮可能な
新たな波浪・高潮結合モデルの開発により時空間スケールが異なる現象を扱うモデル間の不連
続性を解決することは本研究の特筆すべき独自性である． 
 
３．研究の方法 
(1)研究目標および検討事項  
大気－海洋－河川結合モデル開発し，我が国の三大湾とその流域において，複合氾濫メカニズ

ムの解明と脆弱性の評価を行った．また将来発生し得る最大クラスの複合氾濫の評価も行う．こ
の目的達成のため，2021 年度から 2022 年度までの 2 年間で，図 2 に示すように①大気-海洋-河
川結合モデルの構築，②過去事例によるモデルの検証，③極端事例を想定した脆弱性の評価，の
3 項目を実施した． 
 
(2)詳細な研究手法 
 
①大気-海洋-河川結合モデルの構築 
 まず根幹となる河口水位を計算する波浪・高潮結合モデルの改良を実施した．具体的には，波
浪・高潮結合モデルである SuWAT (Kim et al. 2007)に対して河道を組み込み，30ｍ格子で沿岸か
ら河口域までを高解像に計算範囲とし
た．河道の情報には，中央防災会議の地形
情報を利用し，大阪湾では 2 河川，伊勢
湾・三河湾では 11 河川，東京湾では 3 河
川を対象とした．また SuWAT 内の河川上
流端には，洪水の影響を考慮するために
Flather (1976)による放射条件を適用し，上
流からの水位や降雨流出モデルによる流
量を側方境界条件として考慮可能とし
た．また流下してきた流量については，河
道断面形状を用いて水位に変換すること
で，シームレスにモデル間を結合した．気
象場については，領域気候モデル（WRF
および高解像度台風モデル (Toyoda et al. 
2022)）を採用し，降雨流出モデルについ
ては RRI (Sayama et al. 2012)を採用した．
RRI の解像度は J-FlwDir を用いて一級河
川では 90m，中小河川では 30m とし，水
系全体を高解像に表現した． 図-1 大気―海洋－河川結合モデルの概要 



②過去事例によるモデルの検証 
 続いて①で構築したモデルを運用し，過去事例での検討およびモデルの改良を行った．具体的
には，まず近年三大湾にて高潮事例を引き起こした台風事例を選定し，各気象場および高潮偏差，
洪水流量（水位）を算出し，計算結果と観測値を比較した．東京湾では 2019 年台風 19 号，伊勢
湾・三河湾では 2018 年台風 24 号，そして大阪湾では 2018 年台風 21 号をケーススタディとし
て検証を進めた． 
 
③極端事例を想定した脆弱性の評価 
 最後に極端事例による高潮と洪水の同時生起を想定するため，特に伊勢湾・三河湾を対象に計
算を実施した．ここでは，Toyoda et al. (2022)で台風強度の再現性が高い高解像度台風モデルを
気象場計算に利用した．伊勢湾・三河湾域には，近年顕著な事例は襲来していない（2018 年台
風 24 号も高潮の規模は大きくない）ため，2019 年台風 19 号を対象に，入力・境界条件を変更
することで，この台風と同規模の台風事例が伊勢湾・三河湾域に襲来するケースを想定した． 
 
４．研究成果 
①2018 年台風 21 号襲来時の大阪湾における高潮の河川遡上に関する再現実験 
 この実験では，領域気候モデル WRF とは別
に，実務場で多用される経験的台風モデル 
(ETM)でも同様の計算を行い，それぞれの結果
を比較した．また計算対象には，大阪湾に注ぐ
一級河川である淀川および猪名川を選定した． 

まず淀川および猪名川の 2 河川の河口域を対
象に高潮の河川遡上が河川水位に及ぼす影響に
ついて確認する（図-2 および図-3）．SuWAT の
D6 における高潮偏差のスナップショット（2018
年 9 月 4 日 14 時 40 分）では（図-2），大阪湾で
発生した高潮が淀川や猪名川を遡上し，モデル
内で高潮の河川遡上が表現できている．河川
流と高潮の遡上では，高潮の方が運動量が大
きく，台風通過時には上流に向かう水位変化
と流れが確認できる．続いて河川水位の再現
性について，淀川では福島と毛馬の 2 地点，
猪名川では戸ノ内の観測水位と比較した．ま
ず淀川の 2 地点について検証する．福島（青）
と毛馬（赤）では，高潮の河川遡上により福
島で 3.95 m，毛馬で 2.80 m の水位ピークが
観測されており，計算結果は ETM 駆動で
3.27 m および 2.57 m，WRF 駆動では 3.41 m
および 2.71 m となった（図-3；青線および赤
線）．高潮の遡上による水位のピーク時刻に
ついては誤差 10 分以内である．特に淀川大
堰における水位変化が特徴的な毛馬では，高
潮によるピークを挟んで水位が一定値に収
束している．SuWAT による計算結果におい
ても同様の時系列が再現された．続いて猪名
川の戸ノ内（緑）の水位を検証する．観測さ
れたピーク水位は 3.57 m であり，ETM 駆動
で 3.06 m，WRF 駆動で 3.38 m となった（図
-3；緑線）．また高潮の遡上による水位のピ
ーク時刻については，淀川と同様に誤差 10
分以内の精度で再現できている．以上より，
福島でのピーク水位を過小評価する傾向に
あるものの，3 地点のピーク出現時刻は誤差
10 分以内と正確に表現されており，高潮の
河川遡上を再現できる．また淀川および猪
名川のいずれにおいてもD6の境界まで高潮
の遡上が確認できており，これは災害調査
報告において，この二河川の 20 km 程度上
流でも高潮の遡上が確認されたという情報
とも整合する．したがって，本研究で構築し
たモデルは上流からの河川および高潮の河川
遡上の両方を精度良く表現できることが示さ
れた． 

図-2 SuWAT の D6 における高潮偏差 

図-3 (a)ETM 駆動と(b)WRF 駆動による 
淀川および猪名川における水位の時系列 



②中小河川を含めた複合氾濫リスクの評価 
 ここでは三河湾を対象に，一級河川で
ある豊川と二級河川である梅田川および
柳生川で台風襲来時の高潮と洪水の時刻
差に着目して解析を行った．対象の 3 河
川について，高潮と洪水のピーク時刻の
差についてそれぞれ確認する（図-4）．高
潮のピーク時刻は三河湾でほぼ一様に生
じるため，いずれの河川でも 9 月 30 日 23
時頃である．一方で洪水のピークは流域
の面積と地形によって大きく異なる．一
級河川である豊川では（青線），10 月 1 日
3 時頃に洪水によるピーク水位が出現し
ている．このため高潮と洪水のピーク時
間差は約 4 時間であり，本台風事例によ
り複合氾濫が発生する危険性は低かった
ことが推察される．続いて中小河川である
柳生川（赤線）・梅田川（緑線）でも同様
に確認する．柳生川では，高潮のピークと
10 分以内に洪水のピークが出現している．
また梅田川では高潮のピークから約 30 分
遅れて洪水のピークが出現している． 降
雨から河口までの洪水到達時間について
は，2021 年 8 月から 11 月の期間で行った
現地観測からも同様の到達時間が得られ
ているため，柳生川および梅田川それぞれ
の流下特性と判断できる．したがって柳生
川および梅田川では，降雨開始から河口ま
での流下時間が短く，河口での洪水ピーク
が高潮と重なる危険性が極めて高いとい
える．続いて SuWAT-River モデル内で洪水
流の有無による水位に対する感度実験を実施し，各河川での河口水位に対する洪水流量の影響
について調査する（表-1）．洪水流の有無による河口での最大水位の差は豊川で 1.65 m，柳生川
で 0.51 m，梅田川で 0.70 m であった． さらに，水位上昇量を各河川の最大流量で除することで
単位流量あたりの河口水位変化量を求める．その結果，単位流量あたりの水位変化量は豊川で
0.06 cm，柳生川で 0.44 cm，梅田川で 0.19 cm となった．以上の検証より，洪水流による水位変
化量は柳生川では豊川の 7.3 倍，梅田川では豊川の 3.2 倍大きいことが明らかとなった．三河湾
で発生した高潮の規模は，豊川河口および中小河川の河口では大きな差はなく，豊川河口で 2.28 
m，柳生川・梅田川河口で 2.11 m であった．したがって中小河川の洪水流に対する鋭敏性が氾濫
リスクに大きく寄与しているといえる．出現時間について見ると，柳生川および梅田川では，高
潮と洪水のピーク時刻が 1 時間以内となっているため複合氾濫リスクが極めて高いといえる．
本事例のように複数の河口で同規模の高潮が襲来する場合では，中小河川の氾濫リスクは一級
河川に比べて数倍高いことが明らかとなった．  
 
③極端事例による伊勢湾・三河湾での複合氾濫に関する領域的な評価 

最後に 2019 年台風 19 号クラスの台風
が伊勢湾・三河湾地域に襲来したケース
を想定し，経路に関する感度実験を実施
した．その際，台風経路については 6 ケ
ース用意し，伊勢湾・三河湾での計 11 河
川の河口地点において，ピーク高潮とピ
ーク洪水の時刻差に関する検討を実施し
た．その結果，「高潮と洪水の時刻差」と
「河川規模」には強い正の相関があり，河
川規模が小さい（流路が短い）河川ほど，
洪水到達時間が短くなり，結果として高
潮との同時生起となり得ることが明らか
となった．さらに，小規模河川ほど台風経
路に関わらず時刻差は短くなる傾向にあ
り，中小河川では複合氾濫リスクが高いと
いえる． 

梅田川

水位上昇量 [m] 1.65 0.51 0.70

河口での高潮 [m] 2.28 2.11 2.11

最大流量 [m3/s] 2695.12 116.24 369.33

単位流量あたりの

洪水影響量 [cm / (m3/s)]
0.06 0.44 0.19

豊川 柳生川

図-4 柳生川（赤），梅田川（緑），豊川（青）におけ
るハイドログラフ（上段）と水位の時系列（下段） 

表-1 豊川，柳生川および梅田川の感度実験結果 

図-5 高潮および洪水の時刻差と河川流路延長の
散布図 
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