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研究成果の概要（和文）：津波･高潮などの長波数値計算では，空間解像度の異なる複数の領域に対して同時進
行的に計算するネスティング手法が一般的である．しかし，この手法は数値誤差，計算不安定性とともに，大き
な計算負荷と計算時間を要する欠点がある．適合格子細分化は，高い空間分解能を必要とする場所だけの格子を
細分化するので，計算精度を向上しつつ計算効率を上げ，計算時間を大幅に短縮できる．本研究では，適合格子
細分化を用い，津波･高潮の災害外力発生部から陸上遡上および沿岸･河川下流部における複雑地形や詳細構造物
を考慮した氾濫まで一括で計算できる，シームレス氾濫モデルを開発し，津波･高潮数値計算における高精度化･
高効率化を行った．

研究成果の概要（英文）：In numerical modelling for long-waves such as tsunamis and storm surges, a 
nesting method that simultaneously calculates multiple regions with different spatial resolutions is
 common. However, this method has the drawbacks of requiring a large calculation load and 
calculation time, as well as numerical error and numerical instability. Adaptive mesh refinement 
subdivides the grid only in places that require high spatial resolution, so it is possible to 
improve calculation accuracy, improve calculation efficiency, and significantly reduce calculation 
time. In this study, a seamless inundation model that can collectively calculate from the disaster 
external force generation part of tsunami / storm surge to the inundation considering complex 
topography and detailed structures in the land run-up and coastal / river downstream part is 
developed by using adaptive grid refinement to improve the accuracy and efficiency of tsunami and 
storm surge numerical modellings.

研究分野： 水工学，海岸工学

キーワード： seamless model　adaptive mesh refinement　tsunami　storm surge　AMR
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研究成果の学術的意義や社会的意義
①津波･高潮モデルは物理過程の解明のための高解像度化･高精度化と迅速な予報のための効率化が要求される．
しかし，計算結果における精度と計算に要する負荷･効率の両面からの必要に応じることが出来る代案はまだな
いと言える．本研究では，適合格子細分化を用い，災害外力発生部から沿岸･河川下流部の詳細地形や構造物を
考慮した越流や氾濫まで一つの計算領域で計算可能なシームレス氾濫モデルを開発し，ネスティング手法の対案
として提案した．また，適合格子細分化による河川の氾濫や洪水においてリアルタイム予測も現実的である．さ
らに，計算環境が十分に整っていない途上国の防災・減災における重要なツールとして貢献できる．

※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 
沿岸部での津波や高潮の被害を想定する場合や河川の氾濫や洪水などの防災を考える際には，

数値シミュレーションが有効な手段である．津波や高潮の外力である断層や台風が数百キロの
スケールを持つのに対し，沿岸部の影響評価に必要とされる最終的な空間スケールは数百～数
メートルと 104～105 オーダーのスケール差がある．また，局所的な変形が大きいため空間解像
度に解の精度が大きく依存する．このような津波･高潮などの長波数値計算では，水深が浅くな
るにつれて複雑になる現象を精度よく再現するため，海洋部から沿岸部にかけて空間格子を細
かくする必要がある．その計算手法は，空間解像度の異なる複数の領域に対して同時進行的に計
算し，各領域の境界上で水位･流速などの変数を線形補間により受け渡すネスティング手法が一
般的である． 
このネスティング手法は格子の粗い大領域から格子の細かい小領域へ伝播する場合は有効で

あるが，逆に小領域で発生した反射波や散乱波が大領域へ通過する場合，短波長成分が開境界上
で反射し，小領域内にトラップされることで，数値誤差および計算不安定性の原因となる．また，
この手法は，ターゲット地域に向かって空間解像度を上げて計算するため，ターゲット地域に含
まれないが高解像度の計算が後から必要になった地域については解像度が確保できないことや，
大きな水位変化が生じる前であっても，事前に指定した空間解像度に時間積分が拘束されるた
め，大きな計算負荷と計算時間を要する．また，高潮については，台風などに追従した高解像度
領域を取ることが難しいことなどが問題点として挙げられる．上述した津波･高潮数値計算の問
題点を解決する 1 つの数値的手法として，計算空間上の物理量の空間解像度を時々刻々と局所
的に変化させることで，動的に格子の最適化を行う適合格子細分化  (Adaptive Mesh 
Refinement) 法がある．適合格子細分化は，動的なメッシュ分割スキームを用いることで，高い
空間分解能を必要とする場所だけの格子を細分化するので，上記の数値的な問題点を解決可能
であり，また適切な数値スキームを考慮することにより，計算精度を向上しつつ計算効率を上げ，
計算時間を大幅に短縮できる．適合格子細分化は 1989 年 Berger and Colella により提案され，
その後，天体物理学をはじめ計算流体力学分野で利用されてきた．しかし，高潮･津波計算にお
ける適用やその効率性に関する検証研究例は殆どない． 
以上の背景のもと，本研究の目的は，適合格子細分化を用い，津波･高潮数値計算においては

高解像度化･高精度化及び高効率化を行い，シームレス氾濫モデルを開発するものであった． 
 

 
Fig. 1 細分化された格子(佐)とその四分木型データ構造(右) 

 
２．研究の目的 
津波･高潮などの長波数値計算では，水深が浅くなるにつれて複雑になる現象を精度よく再現

するため，空間解像度の異なる複数の領域に対して同時進行的に計算するネスティング手法が
一般的である．しかし，この手法は反射波や散乱波による数値誤差および計算不安定性の問題と
ともに，大きな計算負荷と計算時間を要する欠点がある．適合格子細分化は，高い空間分解能を
必要とする場所だけの格子を細分化するので，計算精度を向上しつつ計算効率を上げ，計算時間
を大幅に短縮できる．本研究では，適合格子細分化を用い，津波･高潮の災害外力発生部から陸
上遡上および沿岸･河川下流部における複雑地形や詳細構造物を考慮した氾濫計算まで一括で計
算できる，シームレス氾濫モデルを開発し，津波･高潮数値計算における高精度化･高効率化を目
指す． 

 
 

３．研究の方法 
本研究では，研究目標である適合格子細分化によるシームレス津波･高潮氾濫モデル開発のた

め，次のように三つのフェーズで実施した．フェーズ 1：沿岸･河川下流部における津波変化特
性計算，フェーズ 2：適合格子細分化による高潮計算，フェーズ 3：適合格子細分化による氾濫
計算の順に数値実験，を実施した．津波伝播特性計算においては，①円錐形の島における津波遡
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上数値実験，②津波の河川遡上および越流数値実験を実施した．高潮計算においては，2013 年
台風 30号 Haiyan による高潮計算を実施した．氾濫計算については，市街地氾濫流の水理実験に
対し再現計算を行った．さらに，各フェーズにおいては，1)数値実験と 2)まとめという二つの
構成で分けて実施することで，目標達成のために年フェーズごとの研究成果を当該年度に着実
に研究論文にまとめて実施した．各フェーズにおける具体的な研究方法と実施内容を以下に示
す． 
フェーズ１：「沿岸･河川下流部における津波変化特性計算」では，以下の数値実験を行った． 
①  円錐形の島における津波遡上数値実験 
津波のような長波が島を襲うと捕捉現象により波高が増幅する場合がある．そこで，島の有限

な大きさと斜面による屈折の効果を考慮した円錐形の島による長波の伝播および遡上変化特性
を調べる研究が津波モデルテストとして行われている．本実験では円錐形島のベンチマークテ
ストになっている Briggs ら(1995)による水槽実験データを用い，適合格子細分化による数値実
験結果と比較･検討した． 
②  津波の河川遡上および越流数値実験 
2011 東北大震災の際，津波の河川遡上により河川管理施設などに大きな被害をもたらした．

そのなか，宮城県阿武隈川の河口域では海岸からの津波氾濫よりも阿武隈川を遡上してきた津
波が河川堤防を越流し氾濫を起こしたため，沿岸部より内陸の方が先に被害を受けた事例があ
る．このような阿武隈川の事例に対し，沿岸域とつながる河川下流部の詳細地形データを作成後，
津波の河川遡上および越流の計算を行った．さらに，現地観測データと比較検討することで，適
合格子細分化法の適用性および効率性を検討した． 
フェーズ 2：「適合格子細分化による高潮計算」では，以下の数値実験を行った． 
① 2013 年台風 30号 Haiyan による高潮計算 
高潮計算の対象として，フィリピンに甚大な被害をもたらした 2013 年台風 30号 Haiyan を選

択した．台風 30 号は，最発達時に最低中心気圧 895hPa，最大瞬間風速 90m/s と，北西太平洋に
おける 30年間に記録されている上陸した中で最も強い台風であった．さらに，土木学会･フィリ
ピン土木学会合同調査グループによる痕跡調査データが公開されている．本実験では 2013 年
Haiyan による高潮災害につして，気象モデル WRF による気象場の再現とネスティング手法によ
る高潮計算を行った．さらに，非線形長波方程式に風の影響のための海面せん断応力項と気圧低
下による水位上昇項を付加し，適合格子細分化を用いた高潮計算を行うことで，その精度検証や
先行研究からのネスティング手法による結果と比較することで効率性を検討した． 
フェーズ 3：「適合格子細分化による氾濫計算の順に数値実験」では，以下の数値実験を行っ

た． 
① 複雑地形と詳細な構造物を考慮した氾濫計算 
 氾濫計算では，連携研究者が行ってきた河川下流部における破堤時の河道の洪水流と市街

地氾濫流の水理実験を対象とした．連携研究者は高解像度の構造格子を利用して氾濫流の再現
数値計算を実施してきた．本実験では，以上の水理実験からの計測値および再現計算結果と適合
格子細分化を利用した本実験の計算結果を精査し，氾濫計算における効率性と有効性の検討を
行った． 
 

４．研究成果 
津波･高潮モデルは物理過程の解明のための高解像度化･高精度化と迅速な予報のための効率

化が要求される．そのため，高潮モデルの場合，台風による気象場の詳細な再現および高潮･高
波の計算のための大気･波浪･海洋結合モデルから迅速な予報および工学的応用のための経験的
モデルおよび平面 2次元モデルまで利用されている．津波モデルの場合は，津波伝播における非
線形および分散性まで考慮する非静水圧モデルから平面 2 次元モデルまで様々である．しかし，
計算結果における精度と計算に要する負荷･効率の両面からの必要に応じることが出来る代案は
まだないと言える．本研究では，津波･高潮の外力発生部から沿岸･河川下流部の詳細地形や構造
物を考慮した越流や氾濫まで一つの計算領域で計算可能なシームレス氾濫モデルを開発し，様々
な数値実験と検証を行うことで，ネスティング手法の対案として提案した． 
気象庁は 1999 年 4 月 1日より，従来のマグニチュードや震源位置等を基にした経験的津波予

測から，数値計算法を利用した量的津波予報を開始した．しかし，量的津波予報は数値計算結果
を基に発表されるが，これはリアルタイムの計算ではなく，予め数値計算結果をデータベース化
しておき，発生した地震に最も近いケースをデータベースから抽出する方式である.本研究によ
り適切な数値スキームを考慮することで，適合格子細分化による津波･高潮のリアルタイム・シ
ミュレーションと予測も現実的であることを証明した． 
集中降雨等によって引き起こされる河川の氾濫や洪水においても，詳細地形や構造物を考慮

した再現だけではなく，実現象よりも早いスピードで予測することが求められている．ここで，
本研究により提案された適合格子細分化を用いたシームレス計算手法は，コンピューティング
リソースが十分ではないアジア沿岸途上国における沿岸防災および対応策における重要なツー
ルとして貢献できる． 
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