
1. はじめに

近年，地球温暖化に伴う台風の強大化が指摘されてお

り，高潮・高波災害の増大が懸念されている．高潮・高

波災害を事前に検討する手段の一つとして，数値計算は

有効であり，これまで数多くの数値モデルが開発されて

きた．例えば，柴木ら（2008）は，越流と越波に起因し

て発生する高潮浸水被害を表現した数値計算手法を提案

し，伊勢湾台風来襲時における伊勢湾奥部の浸水状況を

再現している．しかし，これまでの数値モデルでは，高

潮時の陸域氾濫に及ぼす高波の影響を考慮したものはあ

まりなく，未だ精緻な高潮氾濫モデルの確立には至って

いない．

本研究では，高波の影響を考慮した高潮・高波氾濫モ

デルを提案・構築することを主たる目的としている．そ

して，既往の実験結果と計算結果の比較から，構築した

氾濫モデルの計算精度を確認する．さらに，1959年の伊

勢湾台風を対象に高潮・高波氾濫の再現計算を実施し，

潮位の時系列および湾奥部での氾濫域を当時の観測記録

と比較することで，本モデルの妥当性・有用性を検証する．

2. 高潮・高波氾濫モデルの概要

本研究で構築する高潮・高波氾濫モデルは，Myersに

よる台風モデル，one-wayネスティング手法を導入した

単層流動モデル，第 3世代波浪推算モデル S W A N

（Simulating WAves Nearshore）（The SWAN Team，2009），

Yabe and Aoki（1991）が開発した高精度な移流計算が可

能なCIP（Constrained Interpolation Profile）法に基づく氾

濫モデルで構成されている．

計算の流れとして，まずMyersの台風モデルから得ら

れた気象場に基づき，SWANを用いて波浪場を推算し，

ラディエーション応力と有義波高を算出する．ついで，

単層流動モデルと氾濫モデルに，気象場と波浪場の情報

を取り込むことで高潮・高波氾濫計算を行う．なお，本

計算では，高潮氾濫時における高波の影響を，後述する

簡易的な手法により考慮できるように工夫した．

以下に，各モデルについて概説する．

（1）one-wayネスティング手法を導入した単層流動モ

デル

単層流動モデルで使用した支配方程式は，球面座標系

における連続式と運動方程式を水深方向に積分平均化し

た平面2次元長波近似方程式である．高潮計算では，台

風による気圧・風等の影響を十分に考慮すべきであるた

め，計算領域を広く設けることが一般的である．一方，

沿岸付近では微地形を対象とすることから，計算格子間

隔を小さく設定する必要がある．そこで，本研究では，

図-1に示すように，計算領域を計算格子間隔の大きい領

域と小さい領域に分割し，大領域から小領域に情報を与

えて領域接続を行うone-wayネスティング手法を導入し

た．なお，図-1からわかるように，本計算では，大領域

と小領域の格子間隔比および計算時間間隔比∆t1/∆t2をそ

れぞれ3と設定した．

（2）CIP法に基づく氾濫モデル

氾濫モデルの支配方程式は，上記の単層流動モデルと

同じであるが，より高精度な高潮氾濫モデルを構築する

ことを目的に，中山ら（1998）にならい，運動方程式の

移流項だけにCIP法を採用した．また，氾濫水先端の取

り扱いに関しては，小谷ら（1998）の波先端条件を使用

し，海岸護岸等の構造物周辺における越流量の算定には，

本間の越流公式（土木学会，1971）を用いた．
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（3）高波影響のモデル化

台風によって，高潮氾濫が発生する際には，高潮に加

えて高波が重なることで，陸域における氾濫規模が大き

くなる．このメカニズムを再現し，モデル化することは

高潮氾濫をより正確に把握する上で重要である．しかし，

未だ確立した手法は存在していない．そこで，本研究で

は，高潮・氾濫時において時々刻々と不規則に変動する

高波の影響を，簡易的に高潮場に導入する手法を提案する．

図-2は高潮・氾濫に及ぼす高波影響のモデル化に関す

る概念図を示したものである．モデル化前を示す図から

わかるように，風による吹き寄せ，低気圧による吸い込

み，砕波によるwave setupなどの効果により，海面が上

昇し，高潮が発生する．そして，水位が堤防高を超える

と，越流あるいは越波が生じ，背後地への氾濫を引き起

こす．さらに，このとき強風が続き，波が発達すると，

高潮によって上昇した海面にのるようにして高波が発生

する．高波の影響がさらに海面を上昇させ，背後地への

氾濫規模を増大させる．このように，高潮時における高

波の影響は，高潮・氾濫に大きな影響を及ぼすものの，

高波の時空間変動をどのようにとらえるかが大きな問題

である．

そこで，本研究では，図-2のモデル化後の図に示すよ

うに，不規則に変動する高波の影響を平均的な水面上昇

とみなすこととした．すなわち，本計算では，不規則に

変動する高波の波高を有義波高H1/3として取り扱ってい

るため，有義波の振幅，つまり有義波高H1/3の1/2を水位

上昇量として，計算時間間隔ごとに高潮場に与えること

で高波効果を考慮することとした．

3. 平面2次元貯水槽部分決壊問題への適用

平面2次元氾濫に対する本モデルの妥当性・有用性を

検証するため，川崎ら（2004）と同様，Fraccarollo and

Toro（1995）が実施した貯水槽が部分的に決壊した時の

氾濫水挙動に関する水理模型実験の再現計算を行った．

（1）計算条件

計算領域は，図-3に示すように，貯水槽と氾濫原を設

けた．初期状態は，計算領域左側（x,y）＝（-1.0～ 0.0，

-1.0～1.0）の貯水槽に初期水位0.6mを与え，右側（x，

y）＝（0.0～3.0，-1.0～1.0）の氾濫原には水位をゼロとし

て，水の存在しない状態としている．また，x＝0.0には

貯水槽と氾濫原を仕切る壁が存在し，中央部 y＝-0.2～

0.2には幅0.4m，高さ0.6mの決壊部がある．Fraccarollo

and Toroによる水理実験では，氾濫原の側方および下流

端は取水するための横桶と水槽が設置されており，それ

を模擬するために側方および下流端の境界条件を勾配ゼ

ロ条件による開境界とした．その他の計算条件は，川崎

ら（2004）を参考に，表-1に示すように設定した．なお，
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図-1 大領域と小領域の接続方法

図-2 高潮・氾濫に及ぼす高波影響のモデル化 図3 計算領域および計測点



氾濫水挙動を定量的に検証するため，図-3の平面図に示

す計測点を設定し，Fraccarollo and Toroの実験結果およ

び川崎らの計算結果との比較を行った．

（2）氾濫水の挙動

貯水池が部分的に決壊したときの氾濫水の挙動に関す

る計算結果を図-4に示す．同図より，氾濫水が貯水槽の

決壊部から流出し，円弧状に段波を形成しながら領域外

へ流出していくことが確認される．また，貯水槽に着目

すると，決壊部を中心とした静振を伴いながら，水深が

徐々に減少していく様子が認められる．

図-5に，代表的な計測点における水深の時系列変化を

示す．図中の実線は本モデルによる計算値，点線は川崎

ら（2004）による計算値，○印はFraccarollo and Toro

（1995）による実験値を示す．同図より，各計測点にお

いて，本氾濫モデルによる計算結果は実験値の傾向を良

好に再現していることがわかる．特に，氾濫原に配置し

た測点 4Aにおいては，川崎らの計算値と比較すると，

より実験値に近づく結果となっている．その原因として，

川崎らの計算では，連続式と運動方程式の両方の移流段

階にCIP法を採用している点があげられる．以上のこと

から，本モデルは実験結果を精度よく再現しているとと

もに，既往の氾濫モデルと同等以上の計算精度をもって

いるといえる．

4. 伊勢湾台風による高潮・高波氾濫再現計算

前章では，本研究で構築したCIP法に基づく氾濫モデ

ルを平面2次元貯水槽部分決壊問題に適用し，氾濫モデ

ルの計算精度を確認した．本章では，第2章で提案した

高波の影響を考慮した高潮・氾濫モデルを用いて，1959

年の伊勢湾台風による高潮・高波氾濫の再現計算を行

い，本モデルの妥当性と有用性を検証とするとともに，

高潮時における高波のモデル化の信頼性について議論する．

（1）計算条件

伊勢湾台風経路を図-6に示すように設定し，1959年9

月26日午後12時から翌27日午前3時まで再現計算を実施

した．計算領域は，外洋を含むArea1，伊勢湾を含む

Area2～Area4，伊勢湾湾奥部のArea5に分割して設定し

た．各領域の設定条件を表-2に示す．また，図-7に，伊

勢湾海域の海底地形と観測点を図示する．なお，陸域氾

濫計算を行うArea5に関しては，国土地理院の50mメッ

シュ数値地図をもとに，当時の伊勢湾湾奥部の海岸護岸

を再現して作成した．また，陸上でのマニングの粗度係

数は0.03，最小浸水深は0.1mに設定し，それ以下の水深

のときに流速を0とした．初期条件は，流量を0として

与え，静水状態とした．また，水位の初期条件について

は，計算の安定性を考え，計算領域全体に気圧低下によ

る吸い上げ効果分の潮位偏差を与えた．

（2）伊勢湾海域の高潮

陸域への氾濫を考慮せず，海岸線を不透過条件として
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計算時間間隔［s］

格子間隔［m］

解像度

マニングの粗度係数

最小浸水深［m］

0.01

x方向：0.1，y方向：0.1

40×20

0.0

0.001

表-1 氾濫シミュレーションの計算条件

図-4 氾濫水の挙動に関する計算結果

図-5 各計測点での水深の時系列



高潮のみを計算した場合における名古屋港および前芝で

の高潮偏差の時系列変化を図-8に示す．なお，計算値に

ついては，名古屋港で大領域Area1と小領域Area5の計算

値，前芝でArea4での計算値を示す．同図より，両観測

点とも，台風の接近に伴い潮位偏差が増大し，台風の通

過とともに潮位偏差が減少するといった高潮現象の特徴

をとらえていることがわかる．よって，本モデルが伊勢

湾台風時における伊勢湾海域で高潮特性を良好に再現し

ていると判断される．また，図-8（a）をみると，大領域

Area1の計算値に比べて，小領域Area5の計算値の方が観

測値と良好な一致を示していることがわかる．このこと

は，計算効率を考慮して本計算で導入したone-wayネス

ティング手法の有意性を示すものであり，本モデルの有

効性と妥当性が確認される．

（3）伊勢湾湾奥部の氾濫状況

図-9は，伊勢湾台風時の伊勢湾湾奥部における氾濫状

況を図示したものである．ここで，（a）は伊勢湾台風時

の実際の氾濫域（中央防災会議，2008）を，（b）と（c）

はそれぞれ高波の影響を考慮しない場合，考慮した場合

における最大浸水深の計算結果を示す．同図から明らか

なように，高波の影響を高潮場に導入することで，伊勢

湾台風時の氾濫域を良好に再現可能であるといえる．し

たがって，陸上氾濫を高精度に評価・予測するためには，

高潮のみならず高波の影響を考慮することが重要である

といえる．

次に，本研究で提案した高潮に及ぼす高波影響のモデ

ル化について検証する．まずここでは，水面変動ηを，
高潮・高波時の平均海面からの水位上昇として定義す

る．そして，高潮・高波氾濫計算により得られた水面変

動ηから高波成分ηh（＝H1/3/2）を差し引いた値を水面変

動の高潮成分ηsとみなし，名古屋港での当時の高潮偏差

の観測値と比較した．その結果を図-10に示す．同図よ

り，水面変動の高潮成分ηsは，図-8に示す高潮の計算結

果と同様，高潮の観測値を良好に再現していることが明

らかとなった．これは，本研究で提案した高潮・陸域氾

濫に及ぼす高波影響のモデル化に妥当性があることを示

唆するものといえる．
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図-6 計算領域と伊勢湾台風の経路

格子間隔
（degree）

解像度

時間間隔（s）

Area1

3/40

130×80

24.3

Area2

1/40

135×126

8.1

Area3

1/120

243×171

2.7

Area4

1/360

360×288

0.9

Area5

1/1080

402×300

0.3

表-2 計算領域の設定条件

図-7 伊勢湾海域の海底地形と観測点

図-8 各観測点の高潮偏差の時系列



5. おわりに

本研究では，高波影響を考慮した高潮・高波氾濫モデ

ルを提案・構築した．そして，平面2次元氾濫の水理模型

実験の再現計算および伊勢湾台風を対象とした高潮・高波

氾濫再現計算を行い，実験値および伊勢湾台風当時の観測

値と計算値の比較から，本モデルの妥当性・有用性を示し

た．また，高潮・高波氾濫再現計算において，高潮場・陸

域氾濫に及ぼす高波影響の導入方法に妥当性があることを

確認した．ただし，本計算では伊勢湾湾奥部のみを対象に

検討を行っており，今後，他の地域に対しても，本モデル

の適用性について検証していく予定である．
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図-9 伊勢湾台風時の伊勢湾湾奥部における氾濫状況

図-10 名古屋港での水面η，高潮ηs，高波成分ηhの時系列


