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1. はじめに 

2011年 3月宮城県沖で発生した東北地方太平洋沖地

震津波により河口や河道内に津波が侵入し，堤防を越

流し堤内地へ流れ込み，堤内地で多くの被害が生じた．

被害を最小限に抑えるためにも河川遡上津波の挙動を

解析し，把握することが重要である．津波河川遡上に

関する研究は多くなされているが，その正確な挙動は

未だに明らかになっていない部分が多い．特に本研究

では地形や堤防が津波遡上に与える影響を調査してい

く．既往の研究で北上川を対象とした河川遡上津波を

実験的に検討しているが 1），本研究では北上川を対象

として，河道内および陸域を遡上する津波の挙動を調

査・評価していく． 

2. 研究方法 

(1)研究対象について 

本研究の研究対象は北上川であり，固定床にて計算

を行う．入力波としては実際の津波と波形は異なるが，

単純な波形のもの（図-1）を採用する．最大波高は東

北太平洋沖地震を模擬している．地形および堤防条件

を右に示す（図-2）。地形および堤防は実際のものを用

いている。2011 年の東北太平沖地震では河道内から津

波が堤防を越流し堤内地に被害をもたらしたため，堤

防設置による，河道内・陸域の津波遡上の挙動を考察

していく。 

 

 

 

(2)シミュレーションについて 

計算方法は二次元浅水流方程式モデルを用いて，

McCormack 法 2), 3)により離散的に解く． 
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h は水深[m]，u は x方向の速度[m/s]，v は y方向の速

度[m/s]，t は時間[s]，g は重力加速度[m/𝑠2]，𝑆𝑓𝑥は x 方

向の摩擦勾配，𝑆𝑓𝑦は y方向の摩擦勾配，zは地盤高[m]，

n はマニングの粗度係数をそれぞれ表す．McCormack

法にて，空間差分を用いる．10mメッシュで 10km*8km

を含む範囲で計算している．計算条件として，地形デ

ータは海域では日本水路協会から海底地形デジタルデ

ータ，河道内では東北太平洋沖地震前の定期横断測量

結果にそれぞれ基づいた．マニングの粗度係数は海域

0.025 陸域 0.03，境界条件は，右側は入力条件である． 

 

 図-1 入力波形 
図-2 堤防条件，計測地点 
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(3)実験について 

 本研究では実際の津波の測定がなされていなく測定

値がないため，実験での測定値を計算値と比較してモ

デルの再現性の検討を行う．測定値として国土技術政

策総合研究所で行われた北上川河口津波遡上実験の測

定値を用いる．スケールは 1/330，計算範囲や計算条件

はモデルと同様に設定している． 

 

3. 結果および考察 

水位 η= h + z[m]と定義する．また再現性を下記の平

均二乗誤差を用いて議論する． 
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s は誤差[m]，N は時間ステップの総数，𝜂𝑐𝑎𝑙,𝑖は計算

値の水位，𝜂𝑒𝑥𝑝,𝑖は実験値の水位をそれぞれ表す．時間

ステップは津波により水位が上昇し始める時間から，

t=120[sec]の範囲で計算する． 

 図 2 に示した，左岸の河道内（1kmL地点）・陸域（L1

地点）の二点の水位変化を右に示す（図-3）．実験値と

計算値の平均二乗誤差は 1kmL 地点で 0.36m，L1 地点

で 0.48m となっている．再現性があると言える値であ

り，差は波の非定常性を考慮できていないためである

と考えられる．また，水位が堤防を大きく超えている

ので最大水位に大きな差はない．河道内では津波通過

後に水位がすぐに小さくなるのに対し，陸域では堤防

により水位が引くのが遅くなっている．これは越流し

た津波が堤防の影響により，水が流れ出るのを妨げ水

位が小さくなるのが遅くなっているためである． 

 図-4 は最終的な浸水範囲を示している．上流では，

近接の堤防を越流していない部分（黄緑線部）でも陸

域を波が伝わって，浸水する部分があった． 

4. おわりに 

 本研究では，北上川を対象とし浅水流方程式モデル

を用いて津波の河川遡上における地形による影響を調

査した．北上川における浅水流方程式の再現性を確か

めることができた．計算値と実験値の差は波の非定常

性を考慮していないためであるといえる． 

 堤防を越流した津波の挙動として，陸域に浸水する

と堤防により水位の引きが遅いことや，近接の堤防を

直接越流していなくとも陸域を流れて浸水することな

どが明らかになった． 
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図-3 時間-水位グラフ 

図-4 浸水範囲 
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