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研究成果の概要（和文）：河川流および高潮の河川遡上を考慮可能な波浪・高潮結合モデルを開発して，2018年
台風21号通過時の淀川と猪名川の挙動を検討した結果，淀川河口から約14 km上流の毛馬において1.2 mの水位差
が生じることが明らかとなった．不規則波の打上げと越波流量を統合したIFORMや，越波・越流遷移モデルを結
合した高潮・波浪・浸水結合モデルの検討を行い，IFORMは既往の式と同程度の精度を有すること，越流時にお
ける越波流量の不連続性が解消された．高潮，越波と打上げ，越流，降雨による下水道の逆流，海水の流入，降
雨による地表面流の統合モデルを開発して，単純地形および関西空港に適用してモデルの妥当性を確認した．

研究成果の概要（英文）：A coupled model of surge, tide, and river flow was developed and applied to 
Osaka Bay for Typhoon Jebi 2018. It was found that the difference of 1.2 m in the sea surface level 
between Kema and the river mouth occurred in Yodo River and Ina River. Also, a coupled model of 
surge, tide, wave, wave overtopping/runup, precipitation, and reverse flow from a sewer system was 
developed and applied to Nemuro in Hokkaido. It was clarified that the developed model has 
applicability based on comparisons of the model results with survey ones. Then, the model was 
applied to the Kansai International Airport to estimate floods due to Typhoon Jebi 2018. As a 
result, the model is able to calculate the floods due to individual factors of the reverse flow from
 the sewer system, the wave overtopping/runup, and both.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 複合災害　高潮　高波　豪雨　浸水
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来の高潮モデルは日沿岸の防波堤の高さを決定する際に良く用いられた手法であり，近年までに様々な精度
向上が行われた．しかし，浸水想定図や堤防の高さを決める時になるべく現実に近い精度を持つ数値モデルを用
いるのは良い．従来の高潮浸水モデルに含まれてないのは同時生起する高波による越波・打上げ，河川流量であ
る．国内の研究では越波・打上げを考慮して高潮浸水を研究するのは１グループである．海外の研究でもグルー
プの数は少ない．本研究は国内・国外の最先端研究であり，開発した「高潮・高波・越波・打上げ・浸水・下水
道の逆流・河川結合モデル」は今後気候変動を踏まえた複合災害の推算・評価に関する研究の基礎研究になる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 近年では，本申請者らを含む多くの研究者の努力によって改良が加えられ，従来の方法に比し

て，波浪を考慮した高潮・波浪の双方向結合モデル，気象モデルと結合したモデル，大潮汐の影

響を考慮したモデル，流れと波浪の相互作用による海面・底面摩擦を用いた波浪・高潮結合モデ

ル，風速 20-30m/s で海面抵抗係数が一定あるいは低下するといた風速制限を考慮した高潮モデ

ルなど，いくつかの研究成果が報告されている．最近，申請者（Kim et al. 2015）は風速制限が同

時生起する高潮と波浪に及ぼす影響を考慮したモデルを提案して，2013 年スーパー台風 Haiyan 

による高潮・波浪推算実験にこの手法を適用した結果，強大台風による高潮・波浪を推算する時

に風速制限した海面抵抗係数の影響は大きいことを報告した．これまでの成果を踏まえて，2018
年台風 21 号による高潮と波浪推算研究 (金ら，森ら 2018)を実施したが下記のような課題が残

る．2018 年台風 21 号による高潮災害では大阪湾の兵庫県芦屋市南芦屋浜や関西国際空港周辺の

高潮による海水面は設計水位より低かったが，実際に浸水被害が発生した．この原因を探るため

に，越流による浸水計算が可能な「高潮・波浪・潮位・浸水結合モデル」を適用したが，これら

の現象を再現することができなかった．最近，高波の打上げ・越波が浸水の主な原因であること

が報告された．すなわち，打上げ・越波・越流を同時に考慮して沿岸部の浸水を推定する必要が

ある．これまでの「内湾における気候変動が高潮とそれに伴う浸水に及ぼす影響」に関して，高

潮のみを考慮した研究が多いが，打上げ・越波を考慮した研究は少ない．気候変動予測実験デー

タを用いて東アジア沿岸の高潮・波浪を比較的粗く評価した研究が挙げられるが，内湾まで高精

度で気候変動による高潮・波浪推算を行なった研究は少ない． 

 

 
２．研究の目的 
 近年のように強大台風の上陸が相続く中で，気候変動による台風の更なる強大化やその上陸

に伴う甚大な災害の懸念が高まっている．しかし，高潮の越流，高波の打上げと越波，高潮の河

川遡上，河川流量と高潮の相互作用，河川流量の増加などの複合災害を評価・推定する結合モデ

ルは数少ないし，その精度は不十分である．本研究の目的は，内湾を対象に，地形の影響を考慮

できる非対称台風モデルを開発すると共に，強大台風時における高潮・高波・越波・打上げ・河

川の複合災害による浸水を精度高く評価・推定する数値モデルを開発することである．さらに，

気候変動の実験データ（d4PDF，現在気候：5000年，将来気候：4500年)から台風トラックデー

タを抽出して作成した非対称台風と同じく抽出した河川流量を用いて，大阪湾における高潮・高

波・洪水の複合災害による高潮・波浪・浸水計算を行い，気候変動が高潮・高波・浸水に及ぼす

影響を定量的・定性的に検討することを第一目的としている．また，本複合数値実験を行うこと

で河川流量と高潮の相互作用，同時生起の評価，沿岸部の脆弱性の評価などの手法を確立・提案

することを第二目的としている．そのために，本申請者らが独自で開発してきた高潮・波浪・潮

位・浸水の結合モデル (SuWAT) に研究分担者が日本の実情を反映して提案した高波による越波

と打上げ推定モデル (IFORM) を組み込むことで高潮・高波・潮位・越波・打上げ・浸水を同時

に推定するモデルを開発する．このように越流・越波量推定式を組み込んだ高潮・高波・潮位・

越波・打上げ・浸水を総合的に推定するモデルは日本にはない．世界的にもこのようなモデルは

少ない． 



 

 

 ユーロッパのモデルである越流・越波量推定式の EurOtop は構造物の条件によって式を使い

分ける必要がある．この式を数値モデルに取り込んだ時に，使用者にとっては使いにくくなる．

しかし，研究分担者が提案した 越流・越波量推定式は EurOtop のデータを含むと共に構造物の

条件に関係なく一つの式で越流・越波量を推定することができる利点を持っている．高潮・波浪・

潮位・浸水の結合モデルは日本国内の大学，企業のみならずアジア諸国の気象庁，大学と企業な

どで使われている．越流・越波量推定式の論文はアメリカ土木学会にてベスト論文賞を受賞して

いる．そのため，高潮・高波・潮位・越波・打上げ・浸水・河川を同時に推定するモデルを開発

して国内だけではなく世界的にも通用することを目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 高潮・高波・越波・打上げ・河川・浸水を同時に推定する結合モデル(SuWAT-IFORM)を開発す

る．結合モデルは高潮・波浪・河川流量を計算し，越波と打上げ推定モデルは高波の越波・打上

げと高潮の越流を総浸水流量として推定する．その総浸水流量は浸水領域の境界値として用い

る．結合モデルに時系列の河川流量を河川水位へ変換する手法と放射条件を組み込む．2018 年

台風 21号を対象に開発した非対称台風モデルと SuWAT-IFORMを検証する．大阪湾を対象に，気

候変動の予測実験データから抽出した河川流量の時系列と台風トラックデータを用いて高潮・

高波・越波・打上げ・河川・浸水の複合災害による高潮・高波・浸水推定実験を行う．d4PDFの

データを直接使わず台風トラックデータを与えた非対称台風モデルを用いるので，強大台風の

中心気圧や風速を高精度で再現して，高精度の高潮・高波・浸水推定が期待される．さらに，推

算対象の強大台風を絞ることで同時期の河川流量を抽出することが可能であり，計算時間を短

縮化できる．推算結果を用いて，沿岸部において気候変動が高潮，高波，浸水リスクに及ぼす影

響を調べて,統計モデルを用いて定性的・定量的に評価する手法を提案する．② 高潮と河川流量

の同時発生の確率を調査して，Joint probability density を用いて沿岸部の脆弱性を定性的・

定量的に評価しその手法を提案する． 

 
 
 

 
 

図 2: 内陸における最大浸水深の比較： (a) 水門無しの排水管の逆流，(b) 水門無しの越流・

逆流，(c) 水門無しの越波・逆流，(d) 水門無しの越流・越波・逆流，(e) 水門無しの越流・

越波，( f) 水門有りの越流・越波・逆流 
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４．研究成果 

 勢力の強い台風による河口域での複合氾濫を評価するためには，沿岸域で発生する高潮とそ

の河川遡上および上流からの洪水流を一体に解く数値モデルが不可欠である.本研究は波浪・高

潮結合モデルをもとに非線形長波モデルに対して直接河道を組み込み，河川流量の観測値もし

くは水文モデルの結果を接合境界に与えることで，河川流および高潮の河川遡上を考慮可能な

モデルを開発した．開発したモデルを用いて 2018 年台風 21 号通過時の淀川および猪名川の河

川水位の挙動の再現性を検討した．また上流からの洪水流の有無に関する感度実験を行った結

果，淀川河口から約 14 km上流の毛馬において 1.2 mの水位差が生じることが明らかとなった.

さらに洪水流を考慮しない場合は，河川水位ピーク出現時刻が遅れることも明らかとなった． 

 高潮浸水解析モデルに関して，不規則波の打上げと越波流量を統合した IFORMや，越波・越流

遷移モデル，さらに，これらを結合した高潮・波浪・浸水結合モデル (SuWAT-IFORM) が提案さ

れており，高潮浸水算定の精度向上が期待される．しかし，これらのモデルは従来のモデルより

も適用事例が少ない．本研究では，これらのモデルの妥当性を検討するため，2014年 12 月の爆

弾低気圧を対象に北海道の根室で再現計算を実施し，浸水深の調査結果や従来手法による計算

結果と比較した．その結果，IFORMは相対天端高が小さい場合に高山式と同程度の精度を有する

ことや，越波越流遷移モデルにより越流時における越波流量の不連続性が解消されることがわ

かった． 

 また，高潮，高波による越波と打上げ，越流，降雨による下水道の逆流，海水の流入，降雨に

(a) 越波による最大浸水深                      (b) 排水管の逆流による最大浸

水深 

(c) 越波と排水管の逆流による最大浸水深 
図 3 関西空港における越波のみ，排水管の逆流のみ，越波と逆流による最大浸水深 



 

 

よる地表面流の統合モデルを開発して，単純地形において，図１に示すように様々な現象を再現

することができた．さらに，関西空港に適用して図２のように 2018年台風 21号による浸水を再

現した． 

 現在，本研究で開発したモデルを用いて河川流量・高潮の同時生起，高潮・高波・降雨の同時

生起に関する研究を進めている． 
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