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研究成果の概要（和文）：気候変動の影響による台風の巨大化、海水面の上昇が懸念されており、想定しうる最
大規模での高潮浸水想定図を作成し、最大規模の高潮に対する危機管理・避難警戒体制の充実を図る必要があ
る。本研究では、1) 波の打上げ・越波量算定モデルIFORMの精度検証と適用範囲の拡張、2) 越波流量の高潮浸
水シミュレーションへの導入と実用化，すなわち，IFORMを用いて越波・越流の遷移過程をモデル化し，高潮浸
水シミュレーションに組み入れることにより、合理的な潮位・高波・高潮相互結合シミュレーションモデルを構
築する。

研究成果の概要（英文）：There are concerns that typhoons will become extreme and sea levels will 
rise due to climate change. It is necessary to make storm surge inundation maps for the largest 
possible storm surge and improve risk management and evacuation warning systems for the largest 
possible storm surge. This study aims to 1) verify the accuracy of the wave runup and overtopping 
discharge calculation model, IFORM, and extend its range of application, and 2) introduce the 
overtopping discharge into the storm surge inundation simulation and make it practical, i.e., to 
model the transition process of wave overtopping and overflow using IFORM and incorporate it into 
the storm surge inundation simulation. Since storm surge inundation simulation is important for the 
inundation mapping, a reasonable tide-wave-storm surge inter-coupling simulation model is developed.

研究分野： 沿岸災害，海岸工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
日本沿岸では、高潮・高波による浸水災害がたびたび発生し、その対策のために数値計算により高潮シミュレー
ションを行って堤防高等を検討してきた。高潮計算の精度向上の研究は昔から行われてきて、現在では、非線形
長波理論に基づくモデルから準3次元流動モデルに基づくもの、狭領域であれば3次元流動モデルが開発されてい
る。こうした高潮数値モデルに組み込まれていないのは、越波と越流が共存する高潮時の越波・越流の遷移過程
における海水流入流量に関する取扱いである。
本研究では、越波、越波と越流が共存、越流が卓越する場でも合理的に高潮計算モデルに組み入れる方法を提案
し、高潮浸水シミュレーションモデルの実用化を図る。

※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 

1930 年代半ばから 1960 年にかけて、室戸台風、枕崎台風、伊勢湾台風といった巨大台風が
次々に襲来し、甚大な人的・物的被害を被った。それを契機として、高潮被害を防止・軽減する
ため高潮防潮堤等の防災施設が建設され、今日に至るまで高潮被害は激減したが、沿岸域におけ
る中枢機能の集積、地下空間の高度利用、加えて住民の危機意識の低下により高潮災害に対する
脆弱化が進んでいる。 
このような状況下で最近では、2012 年にニューヨークを襲ったハリケーン・サンディ、2013

年フィリピンを襲った台風ハイヤンといった巨大な台風が世界的に発生している。わが国でも、
2014 年 8 月の台風 11 号、10 月の台風 18 号のように非常に強い台風や、2016 年には台風 10 号
が、1951 年の統計開始以来はじめて東北地方（岩手県大船渡市付近）に上陸するといったよう
に、地球温暖化による台風特性の変化が疑われている。 
国の治水対策の方針の中で、東日本大震災後の津波対策と同様に、高潮においても設計外力を

超え、最大規模までの高潮の発生という最悪の事態を視野に入れ、想定し得る最大規模の高潮に
対する危機管理・避難警戒体制の充実を図るため、想定し得る最大規模の高潮により浸水が想定
される高潮浸水想定区域を算定して公表する動きにある。 
 研究代表者は、幾つかの気候変動に関する予測および影響評価の研究プログラムに研究者メ
ンバーとして加わり、地球温暖化による海岸災害への影響評価の研究を行ってきた。その中で、
将来の台風の変化予測や最悪クラス台風・高潮の予測モデル開発や再現確率の推定の研究を行
ってきた。また、信頼性解析を用いて現状の海岸堤防をどの程度かさ上げすればよいかの方法論
を提案してきた。 
「高潮浸水想定区域図作成の手引き Ver.1.00」（平成 27 年 7 月）では、波の影響による打上げ

や越波を高潮浸水予測に取り入れるとなっているが、昔の算定式が参照されているなど、改良す
べき点が多い。そこで、最新の打上げ高や越波流量算定法を高潮浸水シミュレーションにうまく
取り込む必要があることの認識のもと本研究を行った。 
 
 
２．研究の目的 
気候変動の影響による台風の巨大化、海水面の上昇が懸念されている。仮に海面水位が 80 ㎝

上昇すると、3 大湾のゼロメートル地帯の面積が 6 割、人口が 4 割増加し、高潮災害のリスクが
増大する。こうした地球温暖化状況の下で、想定しうる最大規模での高潮浸水想定図を作成し、
最大規模の高潮に対する危機管理・避難警戒体制の充実を図る必要がある。最悪クラスの高潮浸
水範囲の推定により、警戒避難施設や避難路の計画、避難訓練、情報伝達の整備に役立つことが
期待される。 
そのために、最大規模の高潮の設定方法、高潮浸水計算モデルの高精度化、そこで必要となる

打上げ・越波・越流を、これまで開発してきた高潮計算モデルへ導入する。危機管理の目標とす
る最悪クラスの台風・高潮は、研究代表者らが行ってきた研究を引き続き応用するものであり、
確率台風モデルと過去観測最悪設定モデルのうちのどちらか最悪ケースを取り上げる。 
越波流量算定モデルの精度検討に関しては、ヨーロッパのマニュアル EurOtop に取り入れら

れた実験を担当した研究グループの研究者から、実験データを入手した。また、研究代表者の
IFORM 構築に使った実験データを彼らに送った。それぞれ別研究グループのデータをそれぞれ
用いて、自分たちの算定モデルの精度検討を行う。EurOtop は構造物の条件によって式を使い分
けなければならないが、IFORM は構造物の条件にかかわらず統一的に適用が可能であるので、
世界的に使ってもらえる可能性が高い。 

下の図に目標とする期待される成果をまとめる。 

 
 



３．研究の方法 
達成目標は、次の２点である。1) 波の打上げ・越波算定量モデルの精度検証と世界への発信

と、2) 高潮浸水シミュレーションへの波の打上げ・越波の導入と実用化、である。 
1）については、研究代表者はすでに打上げ・越波統合算定モデル IFORM を提案しており、そ

の適用範囲の拡張を図っている。ヨーロッパでは EurOtop という波の打上げ・越波に関する実用
マニュアルが 2007 年に発刊され、今年中にその改訂版が発刊される。この EurOtop はこれまで
ある程度水深が大きなところに設置された防波堤等の構造物に対する打上げ・越波を対象とし
ていたが、旧バージョン以降の実験結果を取り入れて、改訂版では極浅海域に設置された構造物
に対する打上げ・越波も対象とした。一方、IFORM は日本の実情に合わせた浅海から陸上に設
置された防波堤・海岸堤防を対象として開発されたが、最近では比較的深い水深への拡張を図っ
ている。この研究では、H30 年度で IFORM と EuOtop を実験結果に対して相互比較を行うこと、
また、打上げ・越波を高潮浸水シミュレーションに導入する際に注意すべき点をまとめ、H31 年
度は最も良い方法を高潮浸水シミュレーションモデルに組み入れ、H32 年度は実用モデルとし
て浸水シミュレーションに用いる。 

2) 高潮浸水シミュレーションは、今後、市町村地域防災計画の高潮浸水想定区域図の作成に
必要とされるが、その際の実用的な数値モデルとするため、越波・越流の遷移過程のシミュレー
ションモデルへの組み込方法を検討し、合理的な潮位・高波・高潮相互結合シミュレーションモ
デル SuWAT を改良・構築する。 
 
 
４．研究成果 
主な研究成果をまとめる。1) 波の打上げ・越波算定量モデルの精度検証と世界への発信、に

関する研究成果は以下のとおりである。 
由比政年・大谷直也・間瀬 肇・金 洙列・楳田真也・Corrado ALTOMARE：打上げ・越波統合算
定モデルの越波量推定精度向上に関する研究，土木学会論文集 B2 (海岸工学),Vol.75, No.2, 
pp.I_739-I_744, 2019. 

由比政年・市村友希乃・間瀬 肇・平石哲也・ 川崎浩司・水谷英朗：バーム地形による遡上高の
低減効果特性および IFORM への組み込み，土木学会論文集 B2 (海岸工学), Vol.75, No.2, 
pp.I_757-I_762, 2019. 

間瀬 肇・金 洙列・由比政年・武田将英・楳田真也・川崎浩司・平石哲也・松下紘資：フルスケ
ール実験に基づく越波・越流遷移モデルと高波・高潮浸水シミュレーションへの実装，土木学
会論文集，土木学会論文集 B2（海岸工学），Vol.76, No.1, pp.7-19, 2020. 

間瀬 肇・由比政年・金 洙列・楳田真也・松下紘資・安田誠宏・平山克也：越波流量算定式の再
考察と IFORM の精度向上，土木学会論文集 B2（海岸工学），Vol.77, No.1, pp.18-27, 2021. 

Yuhi, M., Mase, H,, Kim, S., Umeda, S. and Altomare, C.: Refinement of integrated formula of wave 
overtopping and runup modeling, Jour. Ocean Eng, Vol. 220, No.108350, 15p., 2021. 
以上の論文より、高波・高潮浸水シミュレーションの精度向上を図るため、フルスケール越波・

越流遷移実験を基にして、越波・越流が重畳する遷移状態における波浪の影響を適切な形で評価
し、実験結果を精度よく再現できる越波・越流遷移モデルを構築した。本モデルを用いて、高潮
偏差と波の時間変化を与えて、波の打上げや浸水流量を計算し、越波・越流重畳場の影響を調べ
た。また、現地にも適用できるように高波・高潮結合シミュレーションモデルに越波・越流遷移
モデルを実装し、単純な海底地形と台風条件のもとで、越波・越流を考慮した浸水シミュレーシ
ョンを実施し、その有用性を示した。これらの論文をまとめて、招待論文として、土木学会英語
論文ジャーナルに投稿した。刊行は 2022 年 5 月になる。 
次に、2) 高潮浸水シミュレーションへの波の打上げ・越波の導入と実用化、に関する研究成

果は以下の通りである。 
冨永侑歩・伍井 稔・加藤憲一・金 洙列・間瀬 肇：越波越流遷移モデルを用いた高潮浸水計算
手法の精度検証，土木学会論文集 B2（海岸工学），Vol.77, No.2, pp.I_265-I270, 2021. 

Jo, J., Kim, S., Mase, H., Mori, N. and Tsujimoto, G.: Development of a coupled coastal flood model of 
surge, wave, precipitation and sewer backflow for urban area, 土木学会論文集 B2（海岸工学），
Vol.77, No.2, pp.I_253-258, 2021. 
以上の論文は、実際に IFORM を用いた越波・越流遷移モデルを高波・高潮シミュレーション

モデルに組み込んで浸水計算を行ったものである。2014 年爆弾低気圧を対象に SuWAT-IFORM・
越波越流遷移モデルを適用し、モデルの妥当性や特徴を検討した。その結果、1) IFORM と高山
式を比較した結果、相対天端高が小さく比較的越波流量が大きくなるような場合、両者は概ね同
等な結果となった。2) 越波・越流遷移モデルを導入することにより、越流時に発生する越波流
量の不連続さは解消され、最大浸水深は増加する傾向となった。3) 本間式の場合、越波・越流
遷移モデルによる越波流量の増加に伴って背後地の水位が上昇することにより、越流量が減少
し、結果として浸水深が増加しない可能性もあることが示された。4) IFORM を用いた場合、計
算時間は高山式を用いた場合よりも短くなる傾向がみられた。今後も再現計算を通して、越波越
流遷移モデルの有用性を示していく。 
 その他、越波と消波ブロックの安定性、ステム波の発達と越波、越波の外力となる波浪予測の
研究を行った。 
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