
博士論文

大陸河川沿岸デルタ域における

複合洪水氾濫モデリングに関する研究

Development of a modelling framework for compound

flooding in coastal deltas of the world’s continental rivers

池内　寛明

Hiroaki Ikeuchi

2019年 2月 15日

東京大学大学院　工学系研究科　社会基盤学専攻



論文要旨

河川洪水および高潮災害は，世界各地において毎年のように甚大な人命被害・経済被害を

引き起こす代表的な自然災害である．21世紀初頭を生きる現代の我々にとって既に大いな

る脅威であるということに留まらず，現在進行中の地球温暖化に伴う気候変化により，水

害リスクが今後更に増加するのではないかという懸念が強まっている．それだけではなく，

複数の災害が同時もしくは僅かな時間差をもって来襲するケースにおいては，それらのい

ずれかが個々に起こる場合よりも深刻な被害を生みかねない．水害の分野において同事象

は「複合水害」と呼ばれ，近年になって社会的・科学的な関心の高まりが見られる．

そのような複合水害に対し特に脆弱なのが，河川の河口部に形成されるデルタと呼ばれ

る地域である．デルタは，河川が運搬する土砂によって形成される地形であり，河口部に

位置し河川流量が大きくなりがちであるため，河川洪水の影響を受けやすい．一方で，強

風や急激な気圧変化に伴って生ずる高潮は，海底地形の勾配の緩やかな沿岸部において大

きくなる傾向があるため，多くのデルタ地域にとって高潮は深刻な課題である．このこと

を考慮すると，デルタ地域における水害リスクを推定する上では，河川洪水と高潮の双方

を同時に考慮することが重要であると言える．

全球規模の河川氾濫モデルは，衛星データの整備や計算機能力の向上など技術の進歩に

伴い，ここ 10年間で急速な発展を遂げ，洪水ハザードマップの作成や洪水予報システム，

気候変化影響評価など，幅広い分野で活用されている．流域最下流部のデルタ地域を含む

流域全体における河川流下と氾濫過程を一体的に解析可能であること，また全球任意の地

域に対し適用可能であることから，デルタ地域における洪水氾濫解析において全球モデル

は有用なツールとなりうる．しかし，全球河川氾濫モデルを用いた既往の研究において高

潮の影響を考慮したものはこれまでに存在していなかった．

以上の背景を踏まえ本論文では，全球河川高潮結合モデルを開発し，デルタ地域におけ

る河川洪水と高潮の複合水害シミュレーションを行う枠組みを構築することを目指す．最

先端の全球河川氾濫モデルと全球潮汐高潮再解析データセットを結合することによって，

全球規模での河川高潮結合モデルの開発を行う（第 3章）．また全球モデルの枠組みを維

持しつつ，モデルの計算解像度よりも細かな物理過程が表現できるようになることを目的

として，任意の領域に対し領域 2次元氾濫モデルを展開するための手法を提案する（第 4

章）．さらに，開発した全球河川高潮結合モデルと 2次元氾濫モデル構築手法を統合する

ことによって，沿岸デルタ地域における河川洪水高潮複合水害シミュレーションを実行す

る（第 5章）．以下，各章の要旨を記述する．

第 2章では，本論文で用いた河川氾濫モデルと沿岸水位再解析データセットについて説

明している．河川氾濫モデルについては最先端の全球規模（CaMa-Flood）・領域規模のモ

デル（LISFLOOD-FP）を選定し，各々の特徴およびモデルを用いる上での課題について

議論する．沿岸水位データセットについては，全球潮汐高潮再解析データセット（GTSR）

および熱帯低気圧による高潮イベントでの沿岸水位の再現実験データについて述べている．



第 3章では，全球潮汐高潮再解析より得られる時系列の沿岸水位を全球河川氾濫モデル

に導入する枠組みを構築し，河川高潮複合水害シミュレーションを実行するとともに，ガ

ンジスデルタでのサイクロン・シドルによる高潮遡上の再現実験を行う．全球規模でのシ

ミュレーションの結果，特に低平地や沿岸部において，海面水位変動が河川洪水氾濫に対

し有意に影響を及ぼすことが明らかになった．特に影響の大きかった東南アジアの主要な

6河川を対象として詳細な分析を行い，ピーク水位の増大や河川水位季節変動の強化など，

海面水位変動が及ぼす影響の地理的な違いを考察した．またガンジスデルタとメコンデル

タにおいて，結合モデルにおいて水位の観測値の再現性が向上することを確認した．さら

に開発したモデルを，ガンジスデルタに 2007年に来襲したサイクロン・シドルに対し適

用し，河川を通じた高潮の遡上現象の再現に取り組んだ．その結果，河口において生じた

6 mを超える高潮が，河川を遡上し河口から遥か 200 km離れた地点においてもなお 0.7

m程度の水位の上昇を引き起こすことが確認でき，高潮が河川氾濫シミュレーションに対

し及ぼす影響の大きさを明らかにした．

第 4章では，全球河川氾濫モデルをネスティングする領域 2次元河川氾濫モデルの構築

手法を開発する．全球規模でデータ整備がなされシミュレーションが実行可能な全球モデ

ルの利点を活用し，任意の領域を対象として領域モデルを構築することが可能なツールを

作成した．これによって，全球河川モデルの計算解像度よりも小さいスケールで生じるよ

うな現象を表現することを目的として，広大な流域の最下流部に対象領域を絞って 2次元

モデルでの解析を実行することができるようになった．2次元モデルに必要な地形データ

の整備にあたっては，流下方向が上下左右の 4方向のいずれかによって定義されることを

踏まえ，標高と河道位置に関するデータ補正手法を提案した．この補正を適用することで，

河川洪水氾濫解析における流下方向の連続性を確保し，滑らかな水面標高分布を表現する

ことが可能になった．

第 5章では，第 3章と第 4章にて得られた知見を統合し，デルタ地域における複合水

害シミュレーションを実行する．全球河川高潮結合モデルの枠組みに立脚して，下流部の

デルタ域に対して領域 2次元モデルを構築することによって，任意のデルタ域を対象と

して複合水害シミュレーションを行う手法を提示する．エルベ川およびメコン川を対象と

し，過去の文献の情報を元に仮想的な高潮データを作成して感度実験を行うとともに，全

球モデルと領域 2次元モデルとの間での氾濫解析結果の比較を行った．大規模な水文過程

によって規定される河川流量については 2実験で大差なかったが，氾濫域については領域

モデルと全球モデルで大きく異なっていた．具体的には，氾濫域の計算結果は高潮なし実

験では過小，高潮実験では過大な浸水域を示し，その差はおよそ 1 m程度であった．こ

の原因について考察した結果，全球モデルにおいて高速計算を実現可能にする単位集水域

の仮定が，浸水域の推定において大きく影響を及ぼしていることが示唆された．また高潮

来襲時期が河川洪水のピークと一致する複合水害の事例を想定したシナリオの作成及び

感度実験を行い流路方向の水面標高分布について解析した結果，水面標高の絶対値につ

いては河川洪水時よりも非河川洪水時の方が大きい一方で，高潮による水面標高の増加

分については河川洪水時よりも非河川洪水時のほうが大きいことが分かった．これは，上

流河川流量が大きい場合には高潮によって水面標高が増加することへの影響が相対的に小
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さくなることが原因として挙げられた．さらに，メコン川を対象におこなった実験では，

LISFLOOD-FPでは平坦な沿岸地形に沿って高潮が陸域内部へと侵入する過程が表現さ

れた一方で，CaMa-Floodではそれが表現されなかった．これについては，CaMa-Flood

において高潮を河口グリッドでの水位上昇として与えることによって，河道内での水位の

上昇の結果として陸域での浸水深の増加が表現されることとなり，陸域での高潮遡上が表

現できないことが理由として考えられる．最後に，全球モデルの枠組みにおいて 2次元モ

デルを導入することによって，新たに得られる情報について議論した．その結果，全球モ

デルで見られたような単位集水域の影響を受けずに浸水深のピーク到達日時の空間分布を

得られる点や，全球モデルでは得られなかった 2次元流速分布によって，細かいスケール

で生じる浸水プロセスを可視化できる点が明らかになった．これらの知見は，今後モデル

を洪水リスク評価や洪水予測などへ応用・実装していく際に有用であり，意義のあること

である．

第 6章では，本論文の主要な結論を要約するとともに，今後の研究の方向性の提示を

行う．
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第1章 序論

1.1 背景

本論文を執筆している 2018年，我が国は度重なる洪水被害に見舞われた．7月には平成

30年 7月豪雨が発生し，西日本を中心として多くの河川において堤防の決壊・越流とそれ

に伴う土砂災害が生じ，200名を超える死者を出し平成最悪の洪水イベントとなった．同

年 9月には台風 21号が日本列島を来襲し，それに伴って生じた高潮によって関西国際空

港が浸水し機能不全に陥るなど，甚大な経済被害が発生した．本年は日本だけでなくイン

ド，インドネシア，ネパール，アメリカ，スペイン，フランス，イタリアなど世界各地で

大規模な洪水や高潮被害が頻発している．洪水被害は過去 40年間で世界全体で 1兆ドル

の被害をもたらしてきたと推定され [MunichRe, 2014]，今なお深刻な課題であることは明

白である．

特に河川の河口部に形成されるデルタと呼ばれる地域は，河川の氾濫によって生じる河

川洪水や，サイクロンやハリケーンなどの低気圧の活動に伴い生じる沿岸洪水といった複

数の洪水リスクを有している [Wong et al., 2014] [Tessler et al., 2015]．一方でデルタ地域

は世界で 5億人以上の人口を包含する人口密集地であるだけなく，淡水と海水が混在する

汽水域であるがゆえに豊富な生態系サービスを提供しており，社会的・経済的にも重要な地

域である [Syvitski and Saito, 2007]．また，今後長期的に予測されている地球温暖化に伴う

気候変化や人口増加といった社会経済状態の変化によって，デルタ地域における洪水リスク

は一層深刻化することが懸念されている（例えば河川洪水については [Hirabayashi et al.,

2013] [Cisneros et al., 2014] [Winsemius et al., 2016] [Ward et al., 2017] [Alfieri et al.,

2017]など．海岸洪水に関しては例えば [Androulidakis et al., 2015] [Lin and Emanuel,

2016] [Vousdoukas et al., 2017] [Vousdoukas et al., 2018] など）．それゆえ，世界のデル

タにおける複合水害のリスクを適切に推定することは，そこに位置する人的・経済的な損

失の抑制や，今後の社会基盤施設設計における科学的な根拠の提示という意味において重

要である．

河川洪水と海岸洪水の双方が同時もしくは数日程度の差をもって来襲するようなケース

は compound floods（複合水害）と呼ばれ，近年研究者コミュニティからの注目を集めて

いる．そもそも複合水害より先に気候科学の分野において compound eventsという概念

が早くから確立され [Seneviratne et al., 2012] [Leonard et al., 2014]，洪水・山火事・熱

波・旱魃など様々な自然災害を対象としてその概念が応用されてきた [Zscheischler et al.,

2018]．一方で，水災害の分野における複合水害に関する研究は比較的最近になって多く

出てきている．例えば，沿岸水位と局地降水量の関連については中国福州市 [Lian et al.,

2012]，ラインデルタ [Kew et al., 2013]，オーストラリア東海岸 [Zheng et al., 2014]，北
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アメリカ [Wahl et al., 2015]など，沿岸水位と河川流量の関連についてはライン・ミュゼ

デルタ [Klerk et al., 2015][Khanal et al., 2018]などで，観測値とモデルを用いて各々の極

値に統計的な依存性があることを報告している．また河川流量と海面水位の観測値の統計

的依存性について全球規模での調査を行った最新の研究 [Ward et al., 2018]では，全観測

点の内 22−36%の地点において有意な相関が確認されたと報告している．これらの研究も

含め，水文気候学における複合災害を扱った研究のレビュー論文 [Hao et al., 2018]が出版

されていることからも，近年の複合災害に関する関心の高まりが伺える．

一方，デルタ地域のような広大な集水面積を有する流域における洪水氾濫解析や洪水リ

スク評価に当たっては，広域に適用可能な河川モデルを用いることが必要となる．近年発

展の著しい全球河川氾濫モデルは，全球規模で得られる水文地形データをベースとしてい

るためデータの乏しい流域にも適用できる点 [Ward et al., 2015]，流域スケールから大陸ス

ケールまで幅広い規模を対象とした氾濫解析を行うことが可能である点 [Trigg et al., 2016]

[Mateo et al., 2017]，洪水脆弱性や洪水リスクに関する地域間比較 [Hirabayashi et al.,

2013][Jongman et al., 2015][Tanoue et al., 2016]を行うことができるといった点において，

大きな利点を持つ．全球河川氾濫モデルは一般的に，陸面過程モデルによって計算される

流出量と水文地形データを入力として，河川を通じて陸域から海洋までの地表流の流下過

程を解くものである．近年の衛星観測データの整備 [Yamazaki and Trigg, 2016]や計算機

能力の向上に伴い，全球河川氾濫モデルの開発が盛んに行われつつある．

しかし，水害リスクの大きい沿岸デルタ域に対して全球河川氾濫モデルが適用される事

例は少ないのが現状である．Global Flood Partnership (GFP) という全球洪水に関わる

研究者・実務者・国際機関従事者などのコミュニティが主体となって実施している相互比

較プロジェクト（MIP）は 2016年，世界の各研究機関で開発されている 6個の全球河川

モデルを対象として初めて行われた相互比較プロジェクト（MIP）で得られた知見を報告

している [Trigg et al., 2016]．その中で，大河川沿いの氾濫については多くのモデルが一

致した浸水域を再現した一方で，特に沿岸デルタ域において顕著な違いが見出されたと述

べられている．この原因として彼らは，分岐流など沿岸域が有する複雑な水動態が存在す

ることを理由に挙げている．Joint Research Centreと欧州中期予報センター（ECMWF）

が共同開発している洪水早期予報システムである GloFAS[Alfieri et al., 2013]もMIPへ

参加していた一研究チームであり，全球での洪水ハザードマップを作成する手法を提案し

ている [Dottori et al., 2016]が，その性能の評価においてもミャンマーのイラワジデルタ

において海岸洪水が表現できていないことが浸水域が過小評価されている点に言及してい

る．また [Trigg et al., 2016]に続くMIPの取り組みとして，観測値を用いた全球河川氾

濫モデルの検証と相互比較を初めて行った結果について報告する論文が 2018年に出てい

る [Bernhofen et al., 2018]ものの，デルタ域については沿岸洪水がモデル内で考慮されて

いないということを理由として，解析対象から除外している．

以上の内容を換言すれば，デルタ地域における河川・高潮複合水害は社会的・科学的に重

要なテーマであり，扱うべき空間スケールの大きさおよび世界のデルタの多くに共通する

課題ゆえに全球モデルの利用が求められる一方で，全球規模のモデルにおいて複合水害を

妥当に表現するためのフレームワークが欠けているという点が，いまだに課題として残っ
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ていると言える．

1.2 既往研究とその課題

本節では前節で述べた課題に対し，特に河川・海岸洪水のモデル開発・応用研究につ

いて既往研究をレビューする．まず，取り扱う物理過程に関して河川洪水のみ・海岸洪水

のみ・河川海岸複合洪水の 3種類に，扱われているスケールに関して領域スケール・全

球スケールの 2種類に分類できる．領域スケールのモデルについては，これまでに多く

のモデルが開発されてきている．領域スケールの河川モデルについては，2次元洪水モ

デルの LISFLOOD-FP[Bates and De Roo, 2000][Neal et al., 2012]，降雨を入力として

流出・氾濫過程を一体的に解析可能な RRI[Sayama, 2015]などが代表的なものとして挙

げられる．領域スケールの高潮モデルについては，地中海全域を対象として開発された

MeCSM[Androulidakis et al., 2015]，オーストラリア・ケアンズやアメリカ・フロリダを

対象として応用事例 [Lin and Emanuel, 2016]のある ADCIRC[Westerink et al., 1992]，

ヨーロッパ全域を対象とした高潮将来予測 [Vousdoukas et al., 2017]などで使用されてい

るDelft3D-FLOW Model[Hydraulics, 2006]などが挙げられる．複合水害を取り扱ってい

る事例では，バングラデシュ[Karim and Mimura, 2008]，台湾 [Chen and Liu, 2014]，イ

ギリス [Skinner et al., 2015]などを対象として，河川と高潮の相互作用が取り扱われた研

究がある．領域スケールの研究では一般的に領域固有の地形や河道のデータが使われてい

ることが多く，他流域への適用が容易でない点が課題である．

一方全球規模のモデルは，領域スケールのモデルと比べると数は少ないものの近年急速

に発展を遂げ，それに伴い研究の数も増えてきている．全球河川モデルは，[Manabe and

Stouffer, 1988]が大気海洋結合モデル内において陸域から海洋への水輸送を取り扱った例

を皮切りに，[Vörösmarty et al., 1989]や [Miller et al., 1994]によって 0.5–2.5◦解像度の全

球河道網および線形貯留モデル（河川流量が貯水量に比例すると仮定）が導入され，同様

のモデルが多く開発された（例えばTRIP[Oki and Sud, 1998]など）．その後線形貯留モ

デルでは定常状態が仮定されていた流速について時間変動性を考慮する試みが行われたり

[Arora and Boer, 1999][Oki et al., 2003]，河道に加えて氾濫原貯水槽を導入することによ

る洪水時の水位上昇の抑制効果が表現された [Coe et al., 2002][Coe et al., 2008][Decharme

et al., 2008][Beighley et al., 2009]．以上の全球河川モデルの発展を踏まえ近年では，拡散

波方程式の導入により水位勾配で規定される河川流量の計算を実現するモデル [Yamazaki

et al., 2011]やダウンスケール手法による高解像度浸水深マップの生成 [Winsemius et al.,

2013]，St. Venant方程式を 1次元で解くモデル [de Paiva et al., 2013]，洪水予測シス

テムの開発 [Dottori et al., 2016]などが行われ，モデル開発に加えて応用事例研究が活発

に進められている．しかし上述したように全球河川モデルの歴史は比較的浅く，GFPが

主体となって実施されている世界初のモデル間比較プロジェクトが進行中という段階であ

り [Trigg et al., 2016][Bernhofen et al., 2018]，先に指摘した様に沿岸水位が陽に考慮さ

れていない．全球海岸モデルについては，沿岸域の脆弱性に関するデータベースである

DIVA[Hinkel and Klein, 2009]やそれをもとに全球沿岸域海岸洪水将来予測を実施した例
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[Hallegatte et al., 2013][Hinkel et al., 2014]などがあるものの，全球規模で水力学モデルを

用いて沿岸水位再解析データセットが作成されたのは [Muis et al., 2016]が初めてである．

[Muis et al., 2016]のデータセットはGTSRと呼ばれ，極端水位データセット (DCESL)と

の比較 [Muis et al., 2017]，エルニーニョ・南方振動と海岸洪水の関係 [Muis et al., 2018]，

熱帯低気圧による高潮再現性の向上 [Bloemendaal et al., 2018]など多くの研究へと応用

されている．しかし，これらでは河川流入水の影響や高潮の河川洪水への影響といった河

川との相互作用が考慮されていない．以上をまとめると図 1.1のように要約することがで

きる．

図 1.1: 既往研究と本研究の位置付け

1.3 研究目的

以上を踏まえた本研究の目的は，デルタ域における洪水リスクのより定量的かつ正確な

把握である．この目的の実現のため，以下の 3点の課題に取り組む．

• 全球規模河川洪水・高潮結合モデル開発

• 全球モデルの沿岸域ネスティング（全球河川氾濫モデルと領域 2次元氾濫モデルの

結合）手法の開発

• 沿岸域における複合水害シミュレーション

1点目については全球規模の河川洪水・高潮結合モデルを世界で初めて開発するという点，

2点目については全球モデルから任意領域で 2次元氾濫モデルを実行するための手法を構
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築するという点，3点目については全球モデルの枠組みをベースに据えつつ沿岸域の複雑

な水動態の表現に取り組むという点に，各々新規性を有する．

1.4 本論文の構成

本論文の以降の章の構成は以下の通りである．第 2章では，本論文で用いた河川氾濫モ

デルと沿岸水位データセットについて述べる．第 3章では，本研究において開発した全球

河川洪水・高潮結合モデルの概要および複合水害シミュレーションへの応用について述べ

る．第 4章では，全球規模のモデルと領域モデルの効率的な結合環境を構築するためのネ

スティング手法について説明する．第 5章では，第 2・3章において開発したフレームワー

クを用いて，デルタ地域における複合水害シミュレーションを行った結果について紹介す

る．第 6章では本研究の結論と今後の展望について議論する．
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第2章 全球・領域河川氾濫モデルおよび沿岸

水位データセットの概要

2.1 はじめに

本章では，次章以降で用いる全球および領域河川氾濫モデルと，沿岸水位データセット

について概要を説明する．河川氾濫モデルについては全球モデルであるCaMa-Flood，領

域モデル LISFLOOD-FPを，沿岸水位データセットについてはGTSRを紹介する．説明

に当たっては網羅的になることを避け，特に次章以降の議論の中で重要な論点となるポイ

ントに焦点を当てるため，詳細については各項目で引用されている文献を参照されたい．

2.2 河川氾濫モデル

2.2.1 全球河川氾濫モデルCaMa-Flood

本研究では全球河川氾濫モデルとしてCatchment-based Macro-scale Floodplain model

(CaMa-Flood) [Yamazaki et al., 2011]を用いた．全球河川氾濫モデルとは，陸から河川を

通じて海洋に到達するまでの地表水の流下過程を全球規模で解くモデルであり，陸面過程モ

デルから計算される流出量を入力とし，河川を通じた水平方向の水輸送を連続式と運動方

程式によって解き，計算された貯水量から氾濫面積や水位を診断的に求める．CaMa-Flood

はその開発以降，地域スケール・大陸スケール・全球スケールなど様々な規模での洪水物

理現象の再現 [Yamazaki et al., 2012b][Yamazaki et al., 2014b]，洪水リスク評価や感度分

析 [Hirabayashi et al., 2013][Ikeuchi et al., 2015][Mateo et al., 2014][Mateo et al., 2017]，

気候モデルや水文モデルの相互比較プロジェクト [Lim et al., 2018][Zhao et al., 2017]，物

質循環 [Siswanto et al., 2017]など，多岐に渡る分野に応用されている．本研究では，沿

岸デルタ域における河川洪水と高潮の複合水害シミュレーションを行うことを目的として

いるので，河川流量や浸水深，浸水規模などをシミュレートする手段としてCaMa-Flood

を使用する．

本研究で全球河川氾濫モデルとしてCaMa-Floodを採用する理由としては，主に以下の

2点が挙げられる．

局所慣性方程式

まず 1点目に，運動方程式として局所慣性方程式が用いられている点が挙げられる．局

所慣性方程式とは St. Venant式において移流項のみ無視したものであり，式 2.1 のよう
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2.2. 河川氾濫モデル

に表される．

∂Q

∂t
+ gA

∂h

∂x
+ gA

∂z

∂x
+

gn2|Q|Q
R4/3A

= 0 (2.1)

ここでQは流量 (m3/s)，Aは河道断面積（m2），hは水深（m），zは河床標高（m），R

は径深（m），gは重力加速度（m/s2），nはマニングの粗度係数（m−1/3s），xは流下距

離（m），tは時間（s）である．上式の第 2項は水圧項であり，背水効果を表現可能であ

ることを意味している．したがって，背水効果の表現を通じて高潮による河川洪水への影

響を表現することが可能であり，本研究の目的に合致する．この局所慣性方程式は英国ブ

リストル大学の研究チーム [Bates et al., 2010][de Almeida et al., 2012][de Almeida and

Bates, 2013]によって安定かつ効率的な解法が発見され，これまでにいくつかのモデルに

おいて実装されている [Bates et al., 2010][Yamazaki et al., 2013][Tanaka et al., 2018]. 式

2.1は，isを水面勾配として式 2.2のように陽解法で差分化される．

Qt+∆t =
Qt −∆tgAis

1 + ∆tgn2|Qt|
h4/3A

(2.2)

単位集水域とサブグリッド地形

2点目に，単位集水域とサブグリッド地形による洪水氾濫過程の表現が挙げられる．まず，

CaMa-Floodにおいて河道網の構築手法として用いられているFlexible Location of Water-

ways (FLOW)手法 [Yamazaki et al., 2009]について説明する（図 2.1）．FLOW手法で必

要な入力情報は，高解像度表面流向データ the hydrological data and maps based on shut-

tle elevation derivatives at multiple scales (HydroSHEDS) [Lehner et al., 2008][Lehner

and Grill, 2013]および高解像度標高データ the Shuttle Radar Topography Mission 3-

arcsecond Digital Elevation Model (SRTM3 DEM) [Farr et al., 2007]である．解像度は

いずれも 3秒（赤道上でおよそ 90 m）であるが，これを同じく FLOW手法で一度 18秒

（赤道上でおよそ 540 m）にアップスケールしたものを以下で用いている．計算格子グリッ

ドは 15分（赤道上でおよそ 25 km）とし，ここではグリッド格子で区切られる部分をセ

ル，高解像度での格子をピクセルと呼ぶこととする．まず各セルに対しその中で最大の流

域面積を持つピクセルが抽出され，これを代表ピクセルと呼ぶ．次に，各代表ピクセルか

らHydroSHEDS上で次の代表ピクセルに到達するまで流下先を探索する．このようにし

て代表ピクセルを接続していくことによって，河道セルの上流・下流関係が規定され，河

道網が構築される．同時に，各代表ピクセルに集水されるピクセルの集合によって形成さ

れる集水域のことを，各セルに対応する「単位集水域」として定義する（図 2.1(b) の黒線

で囲まれた各部分）．各単位集水域について，HydroSHEDS上での代表ピクセル間の距離

を河道長，代表ピクセルでの標高をそのセルでの標高，単位集水域の面積を単位集水域面

積として定義する．

HydroSHEDSと SRTM3 DEMからは導出できないパラメータである河道幅と河道深

については，以下の方法によって計算される．まず河道幅W (m) については，データ

が利用可能な場合は全球河道幅データベース Global Width Database for Large Rivers
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2.2. 河川氾濫モデル

(GWD-LR[Yamazaki et al., 2014a]) の値を用い，それ以外については式 2.3によって決

定される．また河道深B (m) については式 2.4によって決定される．

W = max(0.40×R0.75
up , 10.0) (2.3)

B = max(0.14×R0.40
up , 2.00) (2.4)

ここでRupとは，年最大 30日上流流出量（m3/s）を表す．

FLOW以前の全球河川モデルにおける河道網構築手法では，計算格子を単純にグリッ

ドで分割し隣接 8グリッドから最急勾配法 [Miller et al., 1994]によって流下方向が定義さ

れていたため，手作業による流下方向の補正が必要 [Oki and Sud, 1998]であったり，各

グリッドに対応する集水面積が現実を反映していない点が課題であった．しかし FLOW

手法の開発によって，より現実的な河道情報を抽出し全球モデルにおける地図データにそ

れを反映させることができるようになった点が大きな特長である．

図 2.1: FLOW手法による全球河道網構築の概要（図は [Yamazaki et al., 2011]より引用，

修正）．

CaMa-Floodでは，上で述べた単位集水域の地形を，河道貯水槽と氾濫原貯水槽の 2つ

で構成されるサブグリッド地形で近似し，河道貯水槽から溢れ出た水が氾濫原貯水槽へ渡

されるという表現方法を通じて河道からの氾濫過程を表現する（図 2.2）．

計算された河道貯水量 Sr (m3) および氾濫原貯水量 Sf (m3) の情報から，浸水面積Af

(m2), 河道水深Dr (m), 氾濫原水深Df (m) が診断的に導出される．具体的には，グリッ

ド内総貯水量を S (m3) ，河道長を L (m) としたとき，S ≤ W ×B × Lの条件下では，

Sr = S

Dr =
Sr

WL

Sf = 0

Df = 0

Af = 0
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2.2. 河川氾濫モデル

図 2.2: CaMa-Floodにおける単位集水域の概念．左図：氾濫原における河道からの高さ，

中央：サブグリッド地形の概念図，右図：単位集水域（背景の緑色）とその境界（黒線）．

赤線は衛星から得られた高解像度表面流向データ，青線はモデルでの河道を表す（図は

[Yamazaki et al., 2011]より引用，修正）．

それ以外，つまり S > W ×B × Lの条件下では，

Sr = S − Sf

Dr =
Sr

WL

Sf =

∫ Af

0
(Df −D(A))dA

Df = Dr −B

Af = D−1(Df )

という式によって計算される．

この「河道貯水槽と氾濫原貯水槽の間で水面標高が一致するように，前者から溢れ出た

水が後者へと渡される」という仮定の導入によって，例えばアマゾン川において氾濫原を

考慮しない場合と比べて氾濫原での水の滞留が表現されることにより観測値に近い河川流

量が再現できるようになるなど，サブグリッド地形による氾濫原の表現という仮定の妥当

性が示されている [Yamazaki et al., 2011]．

また，貯水量や流量などは 15分解像度で計算されるが，浸水深については高解像度の

地形データを参照することによるダウンスケールが可能である．具体的には，各単位集水

域において計算された水面標高と，その単位集水域に含まれる各ピクセルでの標高の双方

の差分を取ることにより，各ピクセルでの浸水深を計算することができる．このような手

法はCaMa-Floodに限らず他のモデル（例えばGLOFRIS[Winsemius et al., 2013]）でも

採用されており，高解像度での浸水域や浸水深の情報を効率的に導出することができる．

CaMa-Flood新バージョン（ver3.9.2）

第 5章にて紹介するメコン川での実験結果については，本論文執筆段階で開発が進めら

れている CaMa-Floodの最新版である ver3.9.2を使用した．モデルの大枠は，上までで

9



2.2. 河川氾濫モデル

説明してきた ver3.6.2と同様であるが，最新版では入力となる地形データにMulti-Error-

Removed Improv-Terrain DEM (MERIT DEM)[Yamazaki et al., 2017]が使用されてい

る．SRTM3 DEMには絶対標高バイアスや植生バイアスなど多くのバイアスが含まれて

おり，氾濫計算において大きな不確実性の要因となっていた（例えば [Pokhrel et al., 2018]

など）．MERIT DEMは SRTM3 DEMに含まれるこれらのバイアスを補正したデータ

セットであり，メコンデルタのような低平地における標高についても大幅に精度が向上し

たことが報告されているため，メコンデルタでの解析についてはMERIT-DEMが実装さ

れた最新版である ver3.9.2を使用することとした．解像度についても上のバージョンから

変更があり，高解像度地形データは 15秒である．計算解像度については上と同様 15分で

ある．

全球河川氾濫モデルの課題

一方で，CaMa-Floodに限らず一般的な全球河川氾濫モデルの課題として，グリッド内

での詳細な水動態が無視されるという点が挙げられる．この点については後の章で重要な

論点となるため，詳細に説明する．CaMa-Floodの場合，単位集水域内の水が河川と氾濫

原の間，および上流部と下流部の間それぞれにおいて，計算ステップの終了後瞬時に交換

され，一定の水面標高を取る．まず河川と氾濫原の間の水交換の過程に関しては，図 2.2

の中央で示されているサブグリッド地形において，グリッド内水位が河道深さよりも大き

くなる時点から氾濫が開始する．そのため河道から溢れた氾濫水の氾濫原上での移動は考

慮されず，氾濫水が即時氾濫原に広がることになる．また単位集水域内の上下流部につい

ては，本来それぞれ一つ上流グリッドからの流入量および一つ下流グリッドへの流出量が

発生するため，現実的には単位集水域内で水位差が生ずるはずである．しかし，各計算タ

イムステップの後に単位集水域内の水位は均等にならされ，結果として個々のグリッドに

対応する水位が一つの値として出力される．これが，単位集水域内において計算ステップ

終了後に直ちに上下流部で水が交換されるということの意味である．

前項で説明したように，一般的に全球河川氾濫モデルで用いられている浸水深のダウン

スケール手法では，各グリッドで計算された水面標高とそのグリッド内に存在する高解像

度での各ピクセルでの標高を比較し浸水判定を行うため，高解像度での浸水域や浸水深の

データが出力されるとはいえ，単位集水域の影響が残存する可能性が考えられるであろう．

上記で説明してきた，全球河川氾濫モデルにおいて用いられている種々の仮定は，1次

元の全球河川モデルから 2次元の面的な氾濫域の情報を効率的に導出する上では大きな利

点であるものの，氾濫原上での水動態については無視されてしまう点が課題といえる．こ

のことは，モデルを利用し結果を解釈する上で留意しなければならない点である．

2.2.2 領域 2次元氾濫モデルLISFLOOD-FP

本研究では，領域2次元氾濫モデルとしてLISFLOOD-FP[Bates and De Roo, 2000][Neal

et al., 2012]を使用した．LISFLOOD-FPは，前進の河川モデルLISFLOOD[De Roo et al.,

2000][Van Der Knijff et al., 2010]に氾濫原スキームが導入されたモデルであり，30秒（赤
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2.2. 河川氾濫モデル

道上約 1 km）[Wilson et al., 2007]や 9秒（赤道上約 270 m）[Biancamaria et al., 2009]

といった空間解像度で使用されてきた．氾濫原上での 2次元流れを解くため，氾濫原地形

が解像される必要がある．LISFLOOD-FPでは CaMa-Floodと同じ局所慣性方程式が運

動方程式として実装されており，流出量を入力として連続式と運動方程式によって河川の

流下過程を解くという全体の枠組みも同様である．ただし LISFLOOD-FPは 2次元モデ

ルであり東西南北に隣接する 4つのセルに対して x, yの 2つの次元の方向に差分化される

ため，hを水深（m），Qを流量（m3/s），Aを i, j番目のセルの面積（m2），i, jをそ

れぞれ x, y方向の座標として，連続式は式 2.5のように表される．

ht+∆t
i,j = hti,j +

Qt+∆t
x i−1/2,j −Qt+∆t

x i+1/2,j +Qt+∆t
y i,j−1/2 −Qt+∆t

y i,j+1/2

Ai,j
(2.5)

x, y方向では同じ手法で解かれることを踏まえ以下 x方向のみで表すこととすると，局

所慣性方程式 2.1は，∆xをセルの幅（m），g を重力加速度（m2/s），qt を時間ステッ

プ tにおける単位幅流量（Qt/∆t），S を隣接セル間の水面勾配，nをマニングの粗度係

数（m−1/3s），hflowを水深（m）として，陽解法によって差分化され式 2.6のように表さ

れる．

Qt+∆t
i+1/2 =

qti+1/2 − ghtflow∆tSt
i+1/2

1 + g∆tn2|qti+1/2|/(h
t
flow)

7/3
∆x (2.6)

式 2.6の hflowと Sは，zをセル標高（m）として以下の式 2.7および 2.8のように決定さ

れる．

htflow = max(hti + zi, hti+1 + zi+1)−max(zi, zi+1) (2.7)

St
i+1/2 =

(hti + zi)− (hti+1 + zi+1)

∆x
(2.8)

CaMa-Flood同様グリッド内に河道と氾濫原を仮定するサブグリッド地形の導入により

河道からの氾濫過程が表現される（図 2.3）．河道を有するグリッドについては河道幅と

河道深の 2つのパラメータが定義され，河道を溢れた水が氾濫原を流れることとなる．河

道を通じた水の流下についても式 2.6と同様に表され，予め定義された上下左右 4個の流

下方向への 2次元流が解かれる．モデルのグリッド格子はCaMa-Floodとは異なり，単純

な四角形形状で定義される．またマニングの粗度係数については，CaMa-Floodと条件を

統一するため河道では 0.03，氾濫原では 0.1という値を設定した．

氾濫原流を 2次元で解くことができる点が特長であるが，その代償としてCaMa-Flood

と比べると計算負荷が大きくなることが欠点である．一例を挙げると，[Sampson et al.,

2015]のように LISFLOOD-FPを大陸規模の氾濫シミュレーションへ適用した事例が存在

するものの，90 m格子で 10◦ × 10◦の領域を対象に行った計算で 2000時間を要したこと

が同論文中で報告されており，計算負荷が大きいことが分かる．
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2.3. 沿岸水位データセット

図 2.3: LISFLOOD-FPにおけるサブグリッド地形の概念図．図は [Neal et al., 2012]より

引用．

2.3 沿岸水位データセット

2.3.1 全球潮汐高潮再解析データGTSR

Global Tide and Surge Reanalysis (GTSR) Dataset[Muis et al., 2016]は，水力学モ

デルのシミュレーションに基づく世界初の全球沿岸水位再解析データセットである．沿

岸水位の要素として潮汐と高潮を考慮し，潮汐については Finite Element Solution 2012

(FES2012)[Carrère et al., 2012]，高潮についてはGlobal Tide and Surge Model (GTSM)

[Kernkamp et al., 2011] によって各々計算を行い，それらの足し合わせとして沿岸水位を

求めている．FES2012は衛星高度計のデータを同化する全球潮汐モデルであり，10分毎

に 1/16◦の解像度で潮位が計算される．このモデルは [Stammer et al., 2014]によって他

の潮汐モデルよりも再現性の高い結果を示していることが報告されている．GTSMは，非

構造格子に基づく Delft3D Flexible Meshモデル [Hydraulics, 2006]を使用することによ

り，外洋では 0.5◦，沿岸部では 1/20◦といったように場所によって異なる解像度での計算

メッシュで計算を行っている．気象外力としてERA-Interim[Dee et al., 2011]から得られ

る風速と大気圧のデータを，また入力の海底地形データとして the General Bathymetric

Chart of the Oceans (GEBCO，空間解像度 1/60◦) を用い，1979年から 2014年までの日

平均沿岸水位を提供している．[Muis et al., 2016]はGTSRと世界の 472地点での観測潮

位（UHSLC, http://uhslc.soest.hawaii.edu/data/download/fd）との比較を行い，

1980−2011年平均で平均二乗誤差は 0.15 m，相関係数は 0.83と高い再現性があったこと
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2.3. 沿岸水位データセット

を報告しており（図 2.4），本研究で沿岸水位データとして使用することは妥当と言える．

ただしGTSRで考慮されていない物理現象として，淡水流入・潮汐と高潮の相互作用，密

度差によって駆動される海面水位変動が挙げられる．

図 2.4: 1980−2011年の期間でGTSRのUHSLCの観測潮位と比較したときの最小二乗誤

差．[Muis et al., 2016]より引用．

2.3.2 IBTrACSデータを用いた熱帯低気圧イベントにおける高潮再現シミュ

レーション

[Muis et al., 2016]は，GTSRが熱帯低気圧によって引き起こされるような極端に大き

い沿岸水位については過小評価の傾向があることを報告している．その原因として，気

象外力として用いられている ERA-Interimの時空間解像度が粗い（6時間毎，0.75◦）こ

とが挙げられている．そこで [Verlaan et al., 2016]は IBTrACS[Knapp et al., 2010]の熱

帯低気圧観測データを元に，Wind Enhance Scheme (https://content.oss.deltares.

nl/delft3d/manuals/Delft3D-WES_User_Manual.pdf) によって計算された風速と気圧

場の情報をGTSMへの入力として用いることで，熱帯低気圧による高潮の再現性の向上

を試みた．本研究では次章にて，2007年にバングラデシュに来襲したサイクロン・シドル

を対象事例として取り上げるため，本高潮イベントにおける沿岸水位データを用いる．

計算対象時間は 2007年 11月 10日の 6時から 15日の 18時であり，この 15日の 18時と

いう日時はサイクロン・シドルがバングラデシュへと上陸した時刻である．これは IBTrACS

で熱帯低気圧来襲時点までのデータしか提供されていないことに起因するが，本研究では

高潮による河川洪水への影響を評価することが目的であるため，高潮来襲以降の沿岸水位

データも必要となる．そこで本研究では 15日の 18時以降について潮汐成分のみ外挿を行

うことで，サイクロン上陸以降の沿岸水位データを作成した．
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第3章 全球河川高潮結合モデルの構築

3.1 背景と目的

3.1.1 背景

世界のメガデルタと呼ばれる地域は，河川からの越流に伴う河川洪水や熱帯低気圧の

活動に伴う高潮など，複数の水害リスクに対し脆弱である [Wong et al., 2014]．デルタ

地域は世界全体で 5億人以上の人口を有しているため [Syvitski and Saito, 2007]，水害

リスクは社会的に大きな問題である．特に，ガンジス・ブラマプトラ・メグナデルタ（以

下ガンジスデルタと呼ぶ）を含む東南アジアのメガデルタ地域は，モンスーン性の激し

い降雨やサイクロンの活動による高潮被害が深刻である [Syvitski et al., 2009]．また，将

来の気候変化によってそのような地域での洪水リスクが助長されることが予想されてい

る．河川洪水については世界的に，特にアジアやアフリカにおいて，降水量の増加とそ

れに伴う河川流量の増加により洪水リスクが増加する可能性が報告されている [Cisneros

et al., 2014][Hirabayashi et al., 2013][Winsemius et al., 2016]．また一部の沿岸地域におい

て，気候変化によって高潮リスクが増大することが示唆されている [Androulidakis et al.,

2015][Lin and Emanuel, 2016][Vousdoukas et al., 2016]．河川洪水と高潮が同時もしくは

連続的に生じる際には，それらいずれかが生じる場合よりも大きな被害をもたらすことが

既往の研究により明らかになっている [Kew et al., 2013][Klerk et al., 2015][Wahl et al.,

2015][Khanal et al., 2018]．このような複合災害に対する我々の理解を深めることの必要

性が，研究者コミュニティだけでなく災害情報を利用するユーザー側においても認識され

ている [Seneviratne et al., 2012][Leonard et al., 2014]．それゆえ，河川洪水と高潮の複合

水害がメガデルタ地域に及ぼす影響を明らかにすることは，社会的に重要な課題であると

言える．このメガデルタ地域における水害という点は世界の多くの地域で共通する課題で

あることから，大陸規模から全球規模といった大きなスケールに対し適用可能なモデルが

有用なツールとなりえる．

近年になって，大規模なスケールを対象とした河川洪水リスク評価の研究が急速な発展を

遂げている．具体的には，洪水頻度解析 [Milly et al., 2002][Hirabayashi et al., 2008][Yoshimura

et al., 2008][Dankers et al., 2014][Trigg et al., 2016]に始まり，洪水被害人口推定 [Hirabayashi

et al., 2013][Jongman et al., 2012b]，そして洪水被害額推定 [Jongman et al., 2012a][Ward

et al., 2013][Ward et al., 2014][Winsemius et al., 2016][Ward et al., 2017]がなされてい

る．これらの研究は，大陸規模から全球規模の河川氾濫モデル（例えば PCR-GLOBWB-

DynRout[Winsemius et al., 2013]，LISFLOOD[De Roo et al., 2000][Van Der Knijff et al.,

2010]）の開発・応用を通して達成されてきたが，河川洪水と高潮の相互を取り扱っている

応用事例は存在しない．その理由としては，河川洪水における背水効果の取扱がなかった
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3.1. 背景と目的

ことや，全球の沿岸水位データが存在しなかったことが挙げられる．「背水効果」とは下流

における水位変化が上流側の水位へと影響を及ぼす現象のことを言い，河口部において水

位の上昇をもたらす高潮が発生する際，背水効果によって河川を通じた水位の上昇の上流

側への伝搬が生じる．ほとんどの全球河川モデルでは，背水効果を表す圧力項が無視され

た運動学波を運動方程式として採用しているため，高潮による河川洪水への影響を表現す

ることができない．

近年河川洪水と高潮の相互作用をモデル化する研究に対し急速に注目が高まっている

[Hoitink and Jay, 2016][Ward et al., 2015]．例えば，2次元や 3次元のモデルを数 km程度

の比較的小さいスケールに適用した研究事例がバングラデシュ[Karim and Mimura, 2008]，

台湾 [Chen and Liu, 2014]，英国 [Skinner et al., 2015]などを対象として行われている．し

かしながら，計算コストの大きさゆえにそのようなモデルを大陸規模や全球規模へ拡張す

ることは非現実的であり，小さい領域を対象とした応用にとどまっている．高潮に関する研

究についても近年活発に研究が進められており，例えば [Hallegatte et al., 2013]や [Hinkel

et al., 2014]は世界の沿岸洪水損失の推定を行っている．また [Muis et al., 2016]は，水力

学モデルに基づくものとしては初めての沿岸水位再解析データセット（Global Tide and

Surge Reanalysis, GTSR）の開発を行った．しかし，これらの研究は沿岸水位の極値を分

析したものにとどまっており，河川洪水に対し及ぼす影響までは議論がなされていない．

3.1.2 目的

以上を踏まえ，本章では

1. 全球河川高潮結合モデルの開発

2. 開発したモデルを全球およびアジアのメガデルタ地域に対し適用し，河川高潮複合

水害シミュレーションを実行

という 2点を目的とする．この目的の達成のため，全球高潮潮汐再解析データセットGTSR

と全球河川氾濫モデルCaMa-Floodとを結合し，大規模河川洪水氾濫の物理的モデリング

の手法を前進させる．ここでその前段階となる既往研究について触れる．[Ikeuchi et al.,

2015]は，将来長期的（21世紀末を想定）に生ずると予想されている海面水位の上昇が，

ガンジスデルタにおける河川洪水氾濫に及ぼす影響の評価を行った．その結果，1 mや 2

mといった海面上昇により河川洪水による浸水深の増加が広範囲で生じうることが示唆さ

れた．しかし [Ikeuchi et al., 2015]では，高潮により引き起こされるような沿岸水位の時

空間的な差異を無視している点が課題として残っていた．それゆえ本章において，全球規

模での河川洪水と高潮の複合水害シミュレーションを実行可能な手法の枠組を提示するこ

とを目的とする．また開発したモデルを，2007年にベンガル湾へ来襲したサイクロン・シ

ドルをケーススタディとして適用し，高潮が河川洪水に及ぼす影響について考察する．
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3.2. 手法

3.2 手法

3.2.1 使用したモデルとデータおよび実験設定

本研究では全球河川氾濫モデルCaMa-Flood，全球潮汐高潮再解析データセットGTSR

を使用した．これらの詳細については第 2章にて説明しているため，ここでは本章でのモ

デルの実験設定について論点を絞って説明する．CaMa-Floodへの入力となる流出量につ

いては，陸面過程モデルMATSIRO-GWを用いて [Kim et al., 2009]によって作成され

た流出量データを使用する．MATSIRO[Takata et al., 2003]とは the Minimal Advanced

Treatments of Surface Interaction and RunOffの略称であり，大気と陸面の間のエネルギー

と水の交換過程を再現する．MATSIROに地下水物理過程を導入したものがMATSIRO-

GroundWater (MATSIRO-GW)[Koirala et al., 2014]であり，本研究ではこれに気象外力

JRA-25[Onogi et al., 2007]を入力して得られる流出量データを使用した．

計算の対象期間は 1979年から 2010年までとし，日毎の出力を行った．空間解像度は，

全球ランでは 15分（赤道上で約 25 km），バングラデシュとメコンにおけるモデルの検

証では 0.1度（赤道上で約 10 km）に設定した．浸水深については，2章にて説明した方

法により 18秒（赤道上で約 500 m）にダウンスケールを行った．

3.2.2 CaMa-Floodにおける海面水位境界条件の表現

CaMa-Floodと GTSRを結合するに当たっては，沿岸水位の値を河川流量計算へ反映

させるスキームが必要となる．デフォルトのバージョンでのCaMa-Floodでは河口での水

位が SRTMの水準原点に対し 0 mとなるような仮定が置かれている．河川流量を計算す

る上では，沿岸水位変動がそれに及ぼす影響は無視しうるほど小さいことが一般的である

が，沿岸部や低平地においては有意に影響を及ぼすことが予想される．それゆえ本研究で

は，以下の 2点で示されるようなCaMa-Floodで沿岸水位の影響を表現可能なスキームの

実装を行う．

1. 全球沿岸水位データを各計算時間ステップ（本研究ではGTSRの時間解像度である

10分に設定）において読み込み

2. 河口グリッドにおいて沿岸水位変動を考慮した流量計算を実行

CaMa-Floodにおける河口の位置と GTSRが出力する沿岸水位の位置は，必ずしも一

致しない．極端に離れた地点での沿岸水位を境界条件として用いることは適切ではないと

判断し，以下の通り閾値を設定した．まず CaMa-Floodにおける各河口に対しGTSRで

の出力が存在する地点の中から最近傍地点を探索し，それらの距離が 50 km未満の場合に

は結合を行い，50 km以上の場合には該当するGTSRの地点が存在しないものと判断し

河口の水面標高は常に 0 mとして与えられる．これは結合地点の下図がGTSRのグリッ

ドの精度に依存することを意味し，不確実性の要因の一つであると言える．
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3.3. 結果と考察

3.3 結果と考察

3.3.1 全球および大陸スケールでの河川洪水高潮複合水害シミュレーション

GTSRの沿岸水位データと結合された CaMa-Floodで，全球河川洪水氾濫シミュレー

ションを行った．図 3.1は，GTSRの有無による年最大河川水位の差分を表したものであ

る（GTSR結合実験での結果から非結合実験での結果を引いたもの）．全球で見るとほと

んどの地点においてその差分は比較的小さい（< 0.1 m）一方で，アマゾン流域のような

低平地において広範囲で水位の増加が見られる点や，東南アジア地域の多くの河川流域に

おいて 0.5 mを超えるような有意な影響が河川水位に及んでいる点が確認できる．同年に

おける GTSRの年最大値を図示したのが図 3.2である．これを見ると，北米大陸やヨー

ロッパ西部，東南アジアなどの沿岸部において比較的高い水位を示している点は図 3.1と

同様である一方で，アマゾン流域やシナイ半島などは比較的低い値を示しており，図 3.1

で見られた傾向とは必ずしも一致しない．このことは，沿岸水位変動が河川水位へ及ぼす

影響について，沿岸水位の絶対的な大きさだけでは説明しきれないことを示唆しており，

本研究のような河川モデルを用いた評価を行う必要があるということができる．

特に広範囲に結合の影響が見られた東南アジアにおいて，流域面積が 160,000 km2 以

上の 6つの大河川を選択し，動的な海面水位変動が河川洪水へ及ぼす影響について考察す

る．その 6つの河川とは，インダス・ガンジス・イラワジ・チャオプラヤ・メコン・長江

である．図 3.3は，各河川について，入力となるGTSRの沿岸水位（上図）と，GTSRと

の結合実験（赤）および非結合実験（青）における河口での水位の時系列変化（下図）を

示している．インダス・イラワジ・チャオプラヤ・メコン川においては，GTSRの結合の

有無による水位の差分は最大 0.5 m程度に達している．一方でガンジス川と長江において

は 1 mを超えるようなさらに大きな影響が確認できる．例えば 2006年のガンジス川では

GTSRの結合により 1.32 m，2002年の長江では 1.33 m程度の河川水位の増加があった．

これはGTSRで出力される沿岸水位がこの 2河川河口部において 1 mを超えるような大

きな値を取っているためであり，その原因としては双方とも外洋に面しつつも狭い地形に

挟されているという地理的特徴が挙げられる．またチャオプラヤ川においてはGTSRとの

結合によって河川水位変動の傾向が強化されていることが確認できる．具体的には，高水

位が 0.32 m程度増加している一方で低水位は 0.40 m程度低くなっていた．さらにメコン

川においても，高水位の増加（約 0.20 m），低水位の低下（0.17 m）が見られた．以上の

結果から，海面水位変動が河川水位のシミュレーション結果に対し，有意かつ地域によっ

て異なる影響を及ぼすことが明らかになった．
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3.3. 結果と考察

図 3.1: GTSRの結合の有無による 2005年における年最大河川水位の差分（m）．全球の

結果（上図）と，東南アジアを対象に大陸スケールでの結果（下図）に分けて示している．

下図の領域は，上図において赤枠で示された範囲に該当する．図は [Ikeuchi et al., 2017]

より引用．

3.3.2 ガンジスデルタとメコンデルタにおける結合モデルの検証

結合モデルの妥当性を評価するため，水位の観測値を用いて計算結果の検証を行った．

対象値としてガンジスデルタ（図 3.4 (a), (c)）およびメコンデルタ（図 3.4 (b), (d)）を選

定した．観測地点（ガンジスデルタは CD: Chandpur, DL: Daulakhan, RY: Rayendaの

3地点，メコンデルタはCT: Can Tho, MTo: My Tho, MTu: My Thuanの 3地点）はい

ずれも，図 3.4 (a) と (c) に示すようにデルタ沿岸域に位置している．GTSRとの結合に

よって，水位の再現性が向上していることが分かる．例えば，相関係数については全観測

地点で僅かではあるが向上しており，ガンジスデルタについては最小二乗誤差および相対

誤差も減少している（表 3.1）．さらに，ガンジスデルタの全観測地点において，GTSRの

結合によって水位が有意に増加しており，その変化は CDでは 0.97 m，DLでは 1.19 m，

RYでは 0.48 mであった．なお観測値には欠損値が含まれており（図 3.4の灰色の線で空
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3.3. 結果と考察

図 3.2: GTSRにおける 2005年最大潮位（m）

白になっている部分），相関係数や最小二乗誤差などの計算においては観測値が利用可能

であった日時のみを対象として計算を行っている．

GTSRと CaMa-Floodの結合実験結果では水位の再現性に向上が見られた一方で，そ

の影響は比較的小さかった．これは，大陸河川での水位は主に上流からの河川流量によっ

て決定されており，沿岸水位の変動が河川水位の決定に対し及ぼす影響がそれよりも相対

的に小さいことが原因として考えられる．加えて，DLでは計算された水位が観測値と比

べて過小評価になっており，RYについては観測値の再現性が低い．この原因としては，

河道幅と河道深という 2つの河道パラメータを決定する際の潜在的な誤差が考えられる．

2.2.1節にて説明したように，河道幅については全球河道幅データベースGWD-LRもしく

は経験式によって推定された値を用いている．今回の場合は，CDとDLでの河道幅の値

はGWD-LRによって決定されているが，RYでは経験式による推定値である．ガンジス

デルタのような沿岸部では，内陸部と比べるとGWD-LRが示す河道幅の値が大きくなる

傾向がある．その原因としては，沿岸部において河川からの淡水流入と海水の内陸部への

侵入の双方が発生することによって河道幅を厳密に定義することが困難であることが挙げ

られる．加えて河道深については全球規模でのデータベースは存在せず，経験式のみを頼

らざるを得ない．経験式のみで河道幅と河道深の 2つの河道パラメータが決定されている

RYのような地点では，そのことが観測値とモデルの計算結果に不一致が生じている原因

となっていることが考えられる．RYでの不一致のその他の理由として考えられるのは，ケ

ルビン波によって駆動される季節周期の海面高度変動の存在である．[Rao et al., 2010]に

よりベンガル湾ではケルビン波による海面高度が 0.5 m程度に達することが，また [Tazkia

et al., 2017]により半日周期の太陰潮が 10 cmオーダーで変動することがそれぞれ報告さ

れているが，これらのような複雑な海洋物理過程は現在用いている GTSRにおいては考

慮されていない．さらに，メコン川での水位は観測値と比べると全体的に過大評価になっ

ており，表 3.1にて最小二乗誤差が比較的大きいことからもそれが伺える．この理由とし

ては，分岐河道（図 3.4(b) で緑色の線で表されている河道）における河道深が低いため

に，主河道（図 3.4(b) で青色の線で表されている河道）から分岐河道へ流入する流量が

減少し，結果として主河道における水位が大きくなっていることが考えられる．今日，河
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3.3. 結果と考察

図 3.3: 東南アジア 6河川河口グリッドにおけるGTSRの沿岸水位（m）と CaMa-Flood

で計算された河川水位（m）の時系列変化．（a）2007年イラワジ川（b）2002年長江（c）

2006年ガンジス川（d）2001年インダス川（e）2002年チャオプラヤ川（f）2003年メコ

ン川の結果を表し，各図の中で上図がGTSR沿岸水位，下図が CaMa-Flood河川水位の

結果を示している．CaMa-Floodの結果の図では，赤線がGTSRとの結合実験の結果，青

線が結合なしの実験結果である．図は [Ikeuchi et al., 2017]より引用．
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3.3. 結果と考察

道深の推定は全球河川モデルにおける最大の不確実性要因の一つとして残っており，現在

もこの問題を解決すべく推定結果を向上させるような研究が行われつつあるというのが現

状である [Durand et al., 2008][Yoon et al., 2012]．以上のような課題が残ってはいるもの

の，GTSRとの結合によって CaMa-Floodでの水位再現性が向上したということは，本

研究で開発した全球河川高潮結合モデルがより妥当な計算結果を達成することができると

いうことを示唆している．

21



3.3. 結果と考察

図 3.4: CaMa-Floodと GTSRの結合実験によって計算された河川水位の検証．(a) は

CaMa-Floodにおける河道網と，ガンジスデルタにおける観測地点（CD, DL, RY）を図

示している．青線は主河道，緑線は分岐河道を表している．各観測地点における名前と緯

度経度に関する情報は (b) にて示されている．HBと GLの 2つの地点については図 3.8

にて用いられる． (b) モデルによって計算された河川水位 (m) の，ガンジスデルタ 3地

点における観測値との比較による検証．灰色の線が観測値，赤色と青色の線が GTSRと

の結合あり／なし実験におけるCaMa-Floodでの河川水位の計算結果を表す．灰色の線に

おいて空白になっている部分は観測の欠損値を表す．(c) 図 3.4(a)と同じだがメコンデル

タでの結果を表す．(d) 図 3.4(b)と同じだがメコンデルタでの結果を表す．図は [Ikeuchi

et al., 2017]より引用．

3.3.3 サイクロン・シドルによる高潮の河川洪水への影響の再現実験

結合モデルの応用に先立ち，GTSMで計算されたサイクロン・シドルの高潮水位デー

タの検証を行った．観測値については Bangladesh Inland Water Transport Authority
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表 3.1: ガンジスデルタとメコンデルタでの水位の検証における相関係数，最小二乗誤差，

および相対誤差

河川名 地点名 GTSR結合の有無 相関係数 最小二乗誤差（m） 相対誤差（%）

ガンジス CD 無 0.712 0.670 29.9

有 0.723 0.511 15.0

DL 無 0.554 0.762 77.7

有 0.614 0.545 51.1

RY 無 0.232 0.619 32.9

有 0.261 0.559 21.8

メコン CT 無 0.889 0.551 -83.29

有 0.890 0.580 -99.2

MTo 無 0.697 0.411 -174

有 0.748 0.426 -211

MTu 無 0.908 0.538 -91.1

有 0.914 0.560 -99.6

(BIWTA) より提供を受けた．なお本節で使用する高潮データは，極端水位について過小

評価の傾向が見られるGTSRではなく，高潮の再現性の向上のために IBTrACSによる熱

帯低気圧の風速と気圧場の観測値データをGTSMへ入力することによって計算された水

位データ（2.3.2節参照）を使用していることに注意されたい．図 3.5 (a) はKhepuparaと

Hiron Pointの 2地点での観測およびモデル計算による水位を表す．GTSMの出力箇所に

ついて比較すると（図 3.5 (b)），Khepuparaの近傍にGTSMの出力がないことが分かる．

一方で，Hiron Pointでは観測地点と非常に近い位置にGTSMの出力があることが分かる

ため，GTSMの計算結果の内Hiron Pointのもののみ図 3.5 (a) では図示している．

図 3.5 (a) の観測値とモデル計算による水位を比較すると，水位の周期および振幅が近

い値を示している（およそ 12時間と 1.6 m）一方で，潮汐や高潮のタイミングと絶対値に

ついては，それぞれおよそ 2時間と 0.8 m異なることが分かる．[Krien et al., 2016]にて

言及されているように，サイクロンの到達時刻に関して現地観測とサイクロンのトラック

データ（彼らの論文では Joint Typhoon Warning Centerのデータが用いられている）と

の間に差が生じる場合がある．本研究では 2.3.2節で述べたように IBTrACSのデータを

使用しており，図 3.5でのサイクロン来襲タイミングの差もこのことが原因の一つである

と考えられる．加えて，本研究ではMSS CNES CLS2011（www.aviso.altimetry.fr/

en/data/products/auxiliary-products/mss.html）によって得られた平均海面高度を

観測水位の値から引いたにもかかわらず，水位の観測値と計算結果との間に絶対値の差が

残存している．これは，計算に用いているモデルであるGTSMの計算解像度が粗いため，

ベンガル湾での沿岸地形や底面摩擦のパラメタリゼーションに潜在的なバイアスが存在す
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3.3. 結果と考察

ることに起因していると考えられる．

サイクロン・シドルの高潮の水位に関しては，図 3.5から分かるように，モデルの計算

結果がHiron Pointでの観測値よりも遥かに大きな値を取っている．この過大評価の理由

としては，モデルへの入力データとして用いられている海岸地形GEBCOのバイアスが考

えられる．[Krien et al., 2016]の Figure 3にて，GEBCOの海底地形が極端に浅い（2−4

m）ことが報告されており，それによって一部の地点で高潮水位が過大になっている可能

性がある．過大評価のその他の要因としては，前段落で述べた点に加え，観測地点とモデ

ル出力箇所の位置が異なっているという点（例えば，図 3.5 (a) で水位をプロットしてい

る GTSMの地点は，Hiron Pointと比べるとやや海側の方に位置している）が挙げられ

る．また観測値自体に含まれる誤差も要因の一つであると考えられる．Khepuparaでの観

測水位は 11月 15日の 18時までは増加傾向を示しているが，その直後に観測機器による

計測が止まってしまったことが報告されている [Krien et al., 2017]．したがって，観測値

が本イベントにおける高潮の最大水位を捉えきれていない可能性が排除できない．

サイクロン・シドルにおけるピーク水位に関するGTSMの再現性について評価を行うた

め，現地調査による浸水高が報告されている 2つの文献値を参照した．具体的には [JSCE,

2008] と [IWM, 2009] であり，これらの値は [Lewis et al., 2013]によって紹介されている．

表 3.2は，サイクロン・シドルにおける最高浸水高の検証結果を示している．GTSMの出

力については，観測地点の最近傍点での値を用いている．結果として，モデルで得られた

高潮水位の最大水位は 5.61 mであり，文献値で報告されているような 5.00 mや 6.47 m

といった非常に高い水位をよく再現できているということができる．

表 3.2: サイクロン・シドルにおける最高浸水高の検証

緯度（◦N） 経度（◦E） 最大浸水高（m）

JSCE (2008) 22.23 89.83 6.47

IWM (2009) 22.30 89.85 5.00

GTSM 22.01 89.56 5.61

サイクロン・シドル再現実験により得られた高潮水位を入力としたCaMa-Floodを用い

て，河川洪水氾濫シミュレーションを実行した．図 3.6と 3.7は，高潮ありの実験（以後

Surge実験と呼ぶ）と高潮なしの実験（以後 noSurge実験）で計算された浸水深および両

者の差分（Surge実験の結果から noSurge実験の結果を引いたもの）の空間分布を図示し

ている．また図 3.8は，4地点における浸水深の時系列変化を示している．同図において，

実線と点線はそれぞれ Surge実験と noSurge実験での浸水深の結果を示している．両者と

も時間解像度は 10分であるが，noSurge実験での浸水深の変化は緩やかなものになって

いる．この理由としては，大陸河川では河川水位変動が海水面変動と比べて緩やかである

ということ，入力に用いられているMATSIRO-GWの流出量が日毎のデータであること

が考えられる．パドマ川（ガンジス川とブラマプトラ川の合流部から下流の部分に該当）

河口地点での浸水深は，14時頃に 2 mを超える水位の上昇が開始し，4時間後（18時頃）
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図 3.5: GTSMによって計算されるサイクロン・シドルでの高潮水位の検証．(a) 2007年

11月 14−15日のGTSM（赤線）と観測値（赤点および青点）の比較．(b) GTSMの出力

箇所（黒星）と観測地点（赤点および青点）．図は [Ikeuchi et al., 2017]より引用．

に浸水深は 3 mを超えるピーク水位に到達する．それ以降は，パドマ川での浸水深は減

少し始める一方で，上流であるガンジス川とブラマプトラ川では浸水深が増加し続けてお

り，河口から 200 km離れた地点（図 3.8のGL）においても 0.7 mを超えるような水位の

増加が確認できる．なお同時間帯（2007年 11月 15−16日にかけて）では観測値を得るこ

とができなかったため，計算結果を観測値と比較することはできなかった．
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3.3. 結果と考察

図 3.6と 3.7において，高潮によって生じた水位の上昇が河川を通じて遡上していく過

程が明瞭に表現されている．沿岸水位変動を考慮しない場合（noSurge実験），図 3.8 の点

線で示されるように浸水深は低いままであり，高潮イベントを対象とした河川洪水氾濫シ

ミュレーションにおける沿岸水位変動が極めて大きな影響を持つことが示唆される．加え

て，高潮インパクトの河川を通じた遡上は背水効果を通じて表現されるものであり，これ

は [Ikeuchi et al., 2015]によって示されたような，海面上昇が河川洪水氾濫解析において

重要な役割を果たすという知見を支持するのみならず，サイクロン由来の高潮イベント時

の洪水氾濫の時空間的な特徴を明らかにするという点で新たな知見を与えるものである．

26



3.3. 結果と考察

図 3.6: ガンジスデルタにおける (a) noSurge実験と (b) Surge実験での浸水深 (m) と (c)

その差分．2002年 11月 15日における 2時間毎の浸水深の空間分布を図示している．(b)

において点で示されているのは，GTSMによって再現された沿岸水位 (m) を表す．図は

[Ikeuchi et al., 2017]より引用．
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3.3. 結果と考察

図 3.7: 図 3.6と同様だが，高潮ピーク後の 11月 16日の結果．図は [Ikeuchi et al., 2017]

より引用．
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図 3.8: モデルによって再現されたサイロン・シドル来襲時の河川水位 (m) の時系列変化．

実線と点線は各々Surge実験，noSurge実験における結果を表す．4地点の空間的な位置

に関しては図 3.5 (a) で示されている．判例において各地点名の後に記されている数字は，

河口からの距離を示している．図は [Ikeuchi et al., 2017]より引用．

3.3.4 本研究の課題

本研究にはいくつかの課題が残っている．本項にて河川氾濫モデルCaMa-Flood，沿岸

水位再解析データセットGTSR，結合手法について各々の課題を説明する．

CaMa-Flood

CaMa-Floodは河道の分岐を考慮した河川洪水氾濫シミュレーションを実行することが

できるものの，運河などの小さい水路を通じた水の流れについては，それらを分岐河道と

して分類することの困難さ故に表現することは現状できていない．このことによって，例

えば 2005年ハリケーン・カトリーナの事例において見られたような，航路を通じた高潮

の遡上などのケース [Ebersole et al., 2010]においては，浸水深の推定結果が過小評価に

なる恐れがある．また 3.3.2節において議論したように，CaMa-Floodでは河道深が経験

式によって推定されており，このことが過大評価や過小評価の原因となっている可能性が

ある．

GTSR

現在のGTSRでは，傾圧効果（水の密度差に伴う圧力勾配）や，潮汐と高潮の相互作用

が無視されている [Muis et al., 2016]．波のラディエーション応力による波浪効果 [Bunya

et al., 2010]や表面応力を決定する短い周期 [Bertin et al., 2015]といった波の影響も考慮
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3.4. 本章のまとめ

すべき要素である．特に，潮汐と高潮の相互作用は海面水位に対し有意に影響を及ぼすこ

とが知られている（例えばカナダでの 0.2 m[Bernier and Thompson, 2007]，英国での 0.5

m[Horsburgh and Wilson, 2007]，ベンガル湾での 1.0 m[Krien et al., 2017]など）．以上

の要素は海面水位を決定する上で重要な要素となりえるため，本研究で用いたGTSRはそ

のような効果が卓越する地域ではバイアスがある可能性が排除できない．加えて，GTSM

の入力地形データである GEBCOは，沿岸の水理を扱う研究において幅広く使用されて

はいるものの，[Krien et al., 2016]によれば，彼らがベンガル湾を対象に開発した新たな

沿岸地形データと比べると沿岸部において極端に浅い地形になっているなどのバイアスを

有していることが明らかになっている．今後の研究においてベンガル湾での沿岸水理過程

を適切に解くためには，[Krien et al., 2016]のような最新の海底地形データを使用するこ

とが必要だろう．

結合手法

今回開発した全球河川高潮結合スキームには，外水氾濫や高潮の陸域での遡上過程が考

慮されていない．これは現在の全球河川氾濫モデルにおいて，それらの物理過程を表現す

るためのスキームが存在していないことに起因する．本研究では沿岸水位変動が河川洪水

氾濫に及ぼす影響について考察を行ったが，その逆の現象，すなわち海洋への淡水流入に

ついては考慮していない．

以上のような課題が依然として存在してはいるものの，本研究において新たに提示した

全球河川高潮結合モデルは，河川洪水と高潮の双方の水害リスクを抱えるデルタ地域にお

ける浸水深の予測および洪水リスクの推定を行うに当たり重要な貢献ができるだろう．本

研究で示した結合モデルは，大陸規模や全球規模といった大規模な領域を対象とした複合

水害モデリングに向けたさらなる研究の進展のためのスタート地点ともなる．

3.4 本章のまとめ

本章では，全球河川モデルの枠組に立脚しメガデルタ地域において高潮が河川洪水氾濫

に及ぼす影響を表現するという課題に取り組んだ．全球河川氾濫モデルにおいて，河口で

の動的な水位変動が表現できるようコードの修正を行い，河川モデル内の各河口グリッド

に対し，最近傍の潮汐高潮再解析データの値が入力される．開発したモデルを用いて，全

球河川洪水高潮複合水害シミュレーションを実行し，特に沿岸域や低平地において海面水

位変動が河川水位の再現結果に対し有意に影響を及ぼすことが示唆された．全球河川氾濫

シミュレーションにおいて海面水位変動を考慮することによって，ガンジスデルタとメグ

ナデルタにおいて水位の再現性が向上することが確認された．さらに同モデルを，2007年

にガンジスデルタに来襲したサイクロン・シドルに対し応用した．サイクロンにより駆動

された高潮によって，河口では 3 mを超えるような水位の上昇が，また河口から 200 km

離れた地点においても 0.7 mを超えるような水位の上昇が見られるなど，浸水域・浸水深

の推定に対し大きな影響を持つことが明らかになった．今後の研究としては，沿岸域にお

ける高潮の陸域遡上など，現在のモデル枠組みでは考慮されていない物理過程を導入する

30



3.4. 本章のまとめ

ことによって，より総体的に沿岸域における洪水氾濫解析を実行することができるような

モデル開発が考えられるだろう．
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第4章 全球河川氾濫モデルをネストする領域

2次元モデルの構築手法の開発

4.1 背景と目的

4.1.1 背景

河川洪水は，被災者数・経済被害という観点から見て最も深刻な自然災害の一つであり

[MunichRe, 2014]，世界各地において人命の損傷や資産の喪失を伴いながら人類に甚大な

被害を及ぼしてきた．例えば 1995年から 2015年の間では，河川洪水によって 23億人が洪

水被害に遭い，157,000人が亡くなったとされている [UNISDR, CRED et al., 2015]．こ

れに加えて，将来の気候変化に伴いアジアやアフリカなどの地域において洪水リスクがさ

らに深刻化する懸念が強まっている [Hirabayashi et al., 2013]．それゆえ，洪水リスクを

適切に評価することは社会的に重要である．

河川洪水リスクを評価していく上では河川モデルの利用が不可欠であり，これまで地

域スケールから全球スケールまで幅広いスケールを対象としたモデルが開発されてきた．

第 1章でもレビューしたように，領域スケールのモデルでは LISFLOOD-FP[Bates and

De Roo, 2000][Neal et al., 2012]，RRI[Sayama, 2015]などが挙げられ，入力データ（流出

量，雨量），解くべき運動方程式（運動学波方程式，拡散波方程式，局所慣性方程式，St.

Venant方程式），流下方向（4方向，8方向）など様々な点で異なっているものの，氾濫過

程については 2次元もしくは 3次元の水理方程式を解くことによって，氾濫の詳細な物理

を解くことを目的としているものが多い．一方で全球スケールのモデルはここ 10年間で

の発展が目覚ましく，計算機能力の向上，新たな数値解法の開発 [Bates et al., 2010]，衛

星データの精度向上や新たなデータセット開発 [Yamazaki et al., 2017]に恩恵を浴すると

ころが大きく，CaMa-Flood[Yamazaki et al., 2011]，GLOFRIS[Winsemius et al., 2013]，

MGB-IPH[de Paiva et al., 2013]，GLoFAS[Dottori et al., 2016]などがその例として挙げ

られる．全球での河川氾濫シミュレーションを達成するため，高解像度の地形データおよ

び河道網の情報についてアップスケールを行うなど，計算効率性を高める工夫がなされて

いる．全球モデルは，対象地域で得られるデータが乏しいために洪水リスクが推定困難な

場所でのリスク推定や，広域でのリスク推定によりさらなる局所的な解析を行うべきホッ

トスポットの特定などに使われている [Ward et al., 2015]．

上で述べた全球規模・領域規模のモデル双方に対して課題が存在する．全球モデルに関

しては，第 2章にて CaMa-Floodを例にして，モデルを用いる際に留意すべき点を整理

した．具体的には，サブグリッド地形による氾濫過程の表現まではできているものの，計

算グリッド内における詳細な水動態は表現できないという点が挙げられる．一方領域ス
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ケールのモデルでは，計算時の空間解像度を高めたり氾濫原で 2次元もしくは 3次元の

詳細な氾濫過程を解くことができるという利点の代償として，計算コストが大きくなりが

ちである点が課題である．この欠点のために，モデルを広い領域に対し適用することが困

難になる．一例として，2次元氾濫モデルである LISFLOOD-FPを大陸規模へ応用した

[Sampson et al., 2015]などでは，90 m格子で 10◦ × 10◦の領域を対象に氾濫計算を行っ

た場合，2000時間の計算時間が掛かったことを紹介している．また領域スケールのモデル

では，全球での地形データが整備されている全球モデルとは異なり，計算対象領域に応じ

て地形データを用意する必要があるという点も課題として挙げることができる．

4.1.2 目的

以上の背景を踏まえ，本章では全球河川モデルCaMa-Floodから，任意の領域を対象とし

て領域モデルLISFLOOD-FPを構築する手法を開発することを目的とする．CaMa-Flood

では全球シミュレーションを前提としてグローバルな水文地形データが整備されている．

具体的には，バイアス補正処理 [Yamazaki et al., 2012a]がなされた全球高解像度地形デー

タHydroSHEDSがモデルのパッケージの一部として用意されており，任意の領域を対象

として洪水氾濫シミュレーションを行うことが可能である．一方で LISFLOOD-FPでは

基本的に特定の領域を対象としたアプリケーションが想定されているため，モデルのコー

ドのみが提供されており，地形データについてはモデルユーザ自身で用意する必要がある．

本章では，全球モデルであるCaMa-Floodから，それに用いられているインプット水文地

形データを最大限反映する（以下ではこのことをネスティングと呼ぶ）形で，任意の地域

を対象として LISFLOOD-FPの領域モデルを生成する手法について説明する．また，次

章で述べるモデルの結合シミュレーションを見据えて，CaMa-Floodを統合モデル結合環

境GLOFRIM[Hoch et al., 2017]へと組み込む作業も併せて行ったので，その点について

も本章にて説明を施す．

4.2 手法

4.2.1 全球河川氾濫モデルへの領域モデルネスティング手法の構築

図 4.1に，ネスティング手法の概念図を示した．本章では一例として，次章にて対象領域

となるエルベ川にて本手法を適用した際の結果を示す．図の右側で青線で示されているのが

CaMa-Floodでの 15分解像度（赤道上で約 25 km）の河道網であり，緑色で塗られた部分

がエルベ川の全流域に該当する．CaMa-Floodでの計算対象領域は（7−17◦E, 48−55◦N）

であり，赤枠で囲まれた部分（9.7−12.2◦E, 52.5−54◦N）に対し以降で詳述するネスティ

ング手法を適用し，左の図において示されるような LISFLOOD-FPでの地図データ（36

秒解像度，赤道上で約 1 km）を生成する．なお左の図においてグレースケールで示され

ているのは標高，白から青の線で示されているのは河道幅である．また LISFLOOD-FP

への入力として，陸面過程モデルから計算される流出量および LISFLOOD-FP河道網の

上流端での CaMa-Floodの河川流量が与えられる．

33



4.2. 手法

図 4.1: エルベ川流域を例としたネスティング手法の概要．右図の青線は CaMa-Floodで

の河道網を表しており，緑色で塗られた部分はエルベ川の全流域を示している．赤枠で囲

まれた部分に対し本手法を適用し，左図で示される計算対象領域においてLISFLOOD-FP

を構築する．左図においてグレースケールで示されているのは標高（m），白から青に掛

けて色が施されているのは LISFLOOD-FPにおける河道網の位置とその河道幅（m）を

表す．

領域モデルの構築に当たって必要な標高・河道幅・河道深の 3種類のデータを得るため，

CaMa-Floodで用いられている 18秒解像度の地形データ及び計算実行用にアップスケー

ルされた 15分解像度のデータを使用する．LISFLOOD-FPでの計算負荷を軽減すること

を目的として，最終的な計算解像度を 36秒（赤道上で約 1 km）とする．これは元の高解

像度地形データが 18秒（赤道上で約 500 m）であり，アップスケール作業における簡便

さを考慮して決定した値であるが，18秒の倍数であれば任意の解像度へアップスケールす

ることが可能である．

本工程は以下の 3つの工程に分けられる．

• CaMa-Floodの地図データから LISFLOOD-FPでの対象領域の切り取り

• 標高データのアップスケールおよび河道連続性のための補正

• 河道幅と河道深データのアップスケールおよび河道連続性のための補正

フローチャートで全体工程を表したものが図 4.2である．以下各工程に分けて説明する．
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図 4.2: LISFLOOD-FPモデル用地形データ構築手法フローチャート

35



4.2. 手法

CaMa-Floodの地図データから LISFLOOD-FPでの対象領域の切り取り

まず，18秒高解像度地形データを元に主河道の位置，対象流域 ID，河口位置の抽出，流

域マスクの作成を行う．LISFLOOD-FPでは，1次元河道網は対象領域中で河道地形デー

タ（河道幅と河道深）の値を持つピクセルの集合として定義される．そのため，河道の位

置を定義する必要がある．18秒解像度での河道幅と河道深の作成手法について，図 4.3を

用いて説明する．

(i) 図 4.3 (i) の赤線で表されるように，集水面積 100 km2以上のピクセルを河道ピク

セルと定義する．

(ii) 各単位集水域について 1本の「主河道」を定義し，それに対応するCaMa-Floodで

の河道地形データを割り当てる．各単位集水域の代表ピクセル（その単位集水域内

で最大の集水面積をもつピクセル．定義方法に関する詳細については 2.2.1節を参

照）から上流方向に向かって，同一単位集水域内で最大の集水面積を持つピクセル

を探索していくことにより，主河道を定義する．

(iii) 河道地形データ未定義の全ピクセルについて上流ピクセルを探索していき，河道地

形データが定義されているピクセルに到達した場合には，未定義の区間にその値を

割り当てる．

(iv) 以上の工程を経てなお未定義の河道ピクセルは小さい河川や最上流部に位置する河

川に限られるため，CaMa-Floodで用いられている最小の閾値の値（河道幅につい

ては 10 m，河道深については 2 m）を割り当てる．

対象流域 IDについては，Flexible Location of Waterways (FLOW) [Yamazaki et al.,

2009]メソッドにより流域毎に割り振られた IDの中で，対象領域に該当する部分の IDを

調べた上で，それに該当する対象流域の 18秒解像度でのマスクを作成する．河口位置の

情報は，後で河口における河道幅と河道深の値を CaMa-Floodと LISFLOOD-FPの間で

統一する際に必要となるため，ここで抽出を行っている．また，CaMa-Floodからの河川

流量のインプットが与えられる点より上流域を LISFLOOD-FPの対象領域から除外する

ため，この境界条件の点より上流域のマスクについても 18秒解像度で作成する．

そして，上で作成したデータを用いることによって，LISFLOOD-FPでの対象領域に

おける標高・河道幅・河道深データを，18秒解像度の元のデータから切り出す．そして，

流域マスクデータを用いて標高データを，また流域マスクデータと主河道位置データを用

いて河道幅・河道深データを，18秒解像度の元のデータから切り出す．標高データにつ

いては，CaMa-Floodに用いているバイアス補正済みの SRTMデータ [Yamazaki et al.,

2012a]を使用した．

標高データのアップスケールおよび流下方向の連続性確保のための補正

計算負荷を軽減することを目的として，標高データ空間解像度を 18秒から 36秒へと

アップスケールした．標高データのアップスケールの際には，36秒解像度地形上で生じう
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図 4.3: 18秒解像度での河道地形データ推定手法のイメージ図．河道深での例を示してい

る．各図とも黒線は単位集水域境界を，背景のグレースケールは標高をそれぞれ表す．(i)

集水面積 100 km2以上のピクセルを河道ピクセルと定義．(ii) 各単位集水域の中で 1本の

主河道を定義し，それに対応するCaMa-Floodでの河道地形データを割当．(iii) 全未定義

ピクセルについて，上流に河道地形データが定義されている河道ピクセルが存在する場合

はそれを割当．(iv) なお河道地形データが未定義のピクセルについては，CaMa-Floodで

用いられている最小の閾値を割当．

る水の流れの連続性を確保するため，36秒解像度 1ピクセル内にある 18秒解像度 4ピク

セルの中で最小の値のものを選ぶ．ただし，LISFLOOD-FPにおける流下方向は周囲 8ピ

クセルのいずれかで規定されるのではなく，上下左右の 4方向のいずれかで決まるため，

標高データの補正が必要となる．具体的な事例を示しながらこの点について説明する．図

4.4の左側が元の標高データの値である中央の標高 29 mピクセルからの流下先を考える場

合，最急勾配を持つピクセルは右下の 28 mであるが，上で説明した通り LISFLOOD-FP

では斜め方向の流下先が定義されないため，ここで氾濫原流の連続性が途切れることとな
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る．そこでこのような場合は，まず各ピクセルについて最急勾配を持つピクセルとそれを

囲む 2つのピクセルの標高を調べる（図 4.4の左側で 34 mと 33 mの標高を持つピクセ

ル）．そしてそれらの内標高が低い方を探索し，該当するピクセルでの標高を，中央ピク

セルの標高と同じ高さになるように補正を行う（図 4.4では 33 mのピクセルが選択され，

29 mに補正される）．ここで標高が低い方のピクセルを選択する理由としては，補正する

値を可能な限り小さくすることによって，浸水深の過大評価を防ぐことを目的としている

ことが挙げられる．これによって上下左右 4方向のいずれかから流下方向が決定されるこ

ととなり，氾濫原流の連続性が確保される．

図 4.4: 流下連続性確保のための標高データ補正の概念図．左図において左上のピクセル

から最急勾配ピクセルを探索すると右下のピクセルが該当するが，LISFLOOD-FPでは

上下左右の 4方向のいずれかでのみ流下方向が定義されるため，連続性が確保されない．

そのため右図で示されるように，この図の場合は左下のピクセルの標高について，上下左

右の 4方向のみによって流下方向が決定されるように補正を行う．

河道幅と河道深データのアップスケールおよび河道連続性のための補正

(b) と同様に，(a) にて得られた 18秒解像度での河道幅と河道深データについて，36秒

へのアップスケールと連続性確保のための補正を行う．ただし，36秒解像度 1ピクセル内

にある 18秒解像度 4ピクセルの中で最大の値のものを選ぶ．これは，解像度によらず本流

での河道幅や河道深の値を同じ値にするために施した処理である．次に，(b) と同様河道

の連続性を確保するため，流下方向が上下左右の 4方向以外のピクセルに該当してしまっ

ている場合には，上下左右 4方向で接続されるよう河道ピクセルを追加的に定義し，上流

もしくは下流のピクセルと同じ河道幅と河道深の値を与えた．最後に，次章で高潮に対す

る感度実験を行うに当たり，河口ピクセルでの条件を CaMa-Floodと LISFLOOD-FPの

間で統一するため，前者での河口グリッドでの河道幅と河道深の値を参照し，後者の河道
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ピクセルのそれらと同じ値に修正した．このようにして図 4.5に示すように，河道の連続

性を確保する形で 36秒解像度での河道地形データを整備することができた．

図 4.5: 36秒解像度の LISFLOOD-FPでの河道幅（上図，m）・河道深（下図，m）

4.2.2 統合モデル結合環境GLOFRIMへのCaMa-Floodの組み込み

モデル開発効率向上のため，統合モデル結合環境 Globally Applicable Framework for

Integrated Hydrological-Hydrodynamic Modelling (GLOFRIM[Hoch et al., 2017]) を用

い，CaMa-Floodの本結合環境への組み込みを行った．GLOFRIMとは，異なる水文・水理

モデル間の結合及び計算実行中のモデル間通信を容易にするフレームワークであり，モデル

間通信はBasic Model Interface (BMI)[Peckham et al., 2013]と呼ばれるインターフェース

が担う．GLOFRIM version 1では，陸面過程モデルPCR-GLOBWB[Sutanudjaja et al.,

2018]，2 次元氾濫モデル LISFLOOD-FP 及び Delft3D-Flow Flexible Mesh[Kernkamp

et al., 2011]が実装されている．本研究では CaMa-Flood用の BMIアダプターを開発し

GLOFRIMの統合モデル結合環境への組み込みを行った．これにより，モデル結合時の

データの入出力に関する作業を簡略化することが可能となる．
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4.2.3 流下方向連続性確保のための補正の有無の影響を考察するための実験設定

標高や河道幅・河道深データの補正の作業の重要性を検証するため，以下に説明するよう

な実験を行った．エルベ川流域全体を対象として，気象外力ERA-Interim[Dee et al., 2011]

を入力として陸面過程モデルPCR-GLOBWB[Sutanudjaja et al., 2018]によって計算され

た流出量を用いて，CaMa-Floodで河川氾濫シミュレーションを行う．LISFLOOD-FPで

の対象領域内で最上流地点において，CaMa-Floodによって計算された河川流量および対象

領域内全体に対し PCR-GLOBWBから計算された流出量を入力として，LISFLOOD-FP

で 2次元氾濫解析を実行する．LISFLOOD-FPのシミュレーションでは，

• D8実験：標高データおよび河道地形データについて，単に 18秒から 36秒へとアッ

プスケールしたものを使用

• D4実験：アップスケールされた地形データおよび河道地形データに対し，流下方向

の連続性の確保のための補正を行ったものを使用

の 2種類の実験を行い，上で述べた地形データ補正の影響について考察を行う．2002年 9

月から 12月にかけて発生した冬季洪水イベントを対象として，1日毎に結果を出力し，河

川流量の観測値との比較を行う．
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4.3 結果と考察

4.3.1 流下方向連続性確保のための補正の有無の影響

ここでは，河道連続性確保のための補正の有無による洪水氾濫シミュレーション結果へ

の影響について考察する．これ以降，補正前の実験をD8実験，補正後の実験をD4実験

と呼ぶこととする．

河川流量

図4.6では河川流量に関する比較を行っている．2002年9月から12月までのNeu Darchau

観測地点での日毎の出力について図示しており，黒線が観測値，青線がD8実験，赤線が

D4実験の結果を示している．相関係数と同期間での最大流量を比較してみると（表 4.1），

D4実験での結果はD8実験の結果よりも相関係数がやや高く（+0.0550），最大流量もわ

ずかに上昇（+2.52%）していることが分かる．

図 4.6: 流下方向連続性確保のための補正の有無による，Neu Darchau観測地点での河川

流量（m3/s）再現結果への影響．2002年 9月から 12月までの 4ヶ月間の日毎の出力を図

示している．黒線が観測値，青線がD8実験，赤線がD4実験の結果．

水面標高

河川流量の再現性が高くなった理由を考察するため，図 4.7では水面標高の比較を行っ

ている．図で示しているのは，D4実験において最大値を取る 2002年 12月 14日における，
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表 4.1: 流下方向連続性確保のための補正の有無による河川流量再現結果の相関係数と最

大流量（m3/s）

相関係数 最大流量（m3/s）

D8実験（補正前） 0.621 1941.2

D4実験（補正後） 0.676 1991.5

観測値 – 2130.0

D4実験（図 4.7(a) ）およびD8実験（図 4.7(b) ）での水面標高であり，図 4.7(c) はD8実

験からD4実験を引いた差分を示している．図 4.8に示した拡大図から伺えるように，例

えば 52.3◦N，10.5◦E付近の点において河道上流部において水面標高に非連続な点が生じ

ていること，また全体的にD8実験の方が浸水域を過大評価していることが分かる（最大

で 10.5 m程度）．これは，そのような点において流下方向ピクセルが定義されないため

に水が滞留し，その地点から上流にかけて水面標高が高くなってしまうことが原因と考え

られる．一方D4実験（図 4.7(b) ）では，上流から下流にかけて連続的な水面標高が表現

されている．

以上のことから，D8実験では河道網非接合部においてその地点から上流域河川水の流

下が妨げられるために，主河道での河川流量が減少することが示唆される．その結果とし

て，図 4.6において見られるようにD4実験ではD8実験と比べて河川流量の再現性が向上

したものと考えられる．以上から，より現実的な河川氾濫シミュレーションのためには，

本章で紹介したような流下方向の接続性を確保する補正の作業が不可欠であることが示唆

される．
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図 4.7: 2002年 12月 14日におけるD8実験およびD4実験での水面標高空間分布図．(a)

はD4実験，(b) はD8実験，(c) は後者から前者の結果の差分を取ったものである．赤枠

は図 4.8の拡大図で示される範囲に該当する．またグレースケールの背景は標高を表す．
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図 4.8: 図 4.7と同様だがその拡大図．左右の列はそれぞれ図 4.7中の左右の赤枠部分の拡

大図である．なお左右の図および図 4.7は，図の見やすさのために異なるカラースケール

で描画されていることに注意されたい．

4.4 本章のまとめ

本章では，全球河川氾濫モデルである CaMa-Floodから，全球任意の地域を対象とし

て領域 2次元モデル LISFLOOD-FPを構築する手法について説明した．CaMa-Floodに

よって推定される上流河川流量を入力として，全球モデルにおける計算解像度よりも小

さいスケールにおいて生ずる現象を表現可能な枠組みの構築を目的として，領域を絞って

LISFLOOD-FPでの 2次元氾濫解析を適用するというようなケースにおいて用いられるこ

とを想定して開発を行った．まず，LISFLOOD-FPへの入力として必要な標高・河道幅・

河道深の 3種類のデータについて，CaMa-Floodで用いられている地図データに即して整

備を行う手法を開発した．その際，LISFLOOD-FPでは上下左右の 4ピクセルからのみ流

下方向が定義されることを踏まえ，標高データの補正を行うことによって流下方向の連続

性が確保されるようにする工夫を施した．このように領域モデルを構築する上でのテクニ

カルな留意点を抽出し，それを解決する手法を確立した点は，本研究の成果の一つと言う

ことができる．また補正を行う前後での地形データを用いて LISFLOOD-FPでの河川氾
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濫シミュレーションを実行した．計算された河川流量について観測値との比較を行った結

果，補正を行うことにより観測流量の再現性が向上することが分かった．その原因として

は，流下方向が上下左右の 4方向のいずれにも定義されていない地点において流下方向が

定義されないため，その地点より上流部において河川水が流下できず滞留してしまうとい

うことが挙げられた．水面標高の空間分布について考察を行った結果，連続性が考慮され

ていない地形データを用いた実験では，河川水の滞留に伴い非連続的な水面が生じるとと

もに，氾濫域が過大になったり下流部での河川流量が過小になったりと，適切な氾濫解析

が実行できなくなることを示した．

本研究で開発した手法は全球任意の領域に適用可能なものであり，例えば河川洪水と高

潮の双方が氾濫に影響を及ぼすような沿岸域での複合洪水氾濫シミュレーションなどに応

用することができると考えられる．
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第5章 デルタ地域における複合水害シミュ

レーション

5.1 背景と目的

5.1.1 背景

近年，沿岸デルタ地域における河川洪水と高潮の複合水害に対する関心が高まってい

る．元来，河川洪水・高潮はともにデルタ域における主要な災害として深刻な災害を及ぼ

してきたが [Wong et al., 2014][Tessler et al., 2015]，それらが同時もしくは数日程度の差

を持って生じる複合水害の発生の可能性について，観測値およびモデル計算に基づき示す

研究が近年多く報告されてきている [Kew et al., 2013][Klerk et al., 2015][Khanal et al.,

2018][Hao et al., 2018][Ward et al., 2018]．河川洪水と高潮の複合水害時には，それら一

方によって生ずる被害よりも大きくなりうるということを考えると，デルタ域において適

切に水害リスクを予測するためには，これら双方を取り扱う必要があると言える．

近年開発・発展の著しい全球河川氾濫モデルは，デルタ域を含む大陸河川の流域全体を

対象として河川流下を一体的に解くことができる点で有用なツールである．全球河川氾濫

モデルとは，河川を通じた陸面から海洋までの水の水平移動を全球規模で解くモデルであ

り，国スケールから流域スケール，大陸スケール，全球スケールまで，幅広い規模を対象

として洪水リスク評価やリアルタイム予測を行うことができる点が特長である．特にデル

タ域を含む集水域全体を対象として現地観測に基づく河道や地形に関する情報を得ること

は現実的ではなく，全球規模で整備がなされたデータに基づき河川氾濫をシミュレートで

きることに，全球河川氾濫モデルを用いる利点がある．また，洪水リスクがデルタ域一般

的に共通する問題であることを考慮すると，全球任意の領域に対し適用可能であるという

点にも，全球モデルを用いる意義があるといえる．

しかしながら，全球モデルで複合水害を取り扱っている研究はほとんど存在しない．既往

の全球河川氾濫モデルでは沿岸洪水が考慮されていないことが，2014年以来Global Flood

Partnership（GFP）という研究者・実務者・国際機関の洪水関係者のコミュニティによっ

てリードされてきた全球モデル相互比較プロジェクト（MIP）によって指摘されている

[Trigg et al., 2016][Bernhofen et al., 2018]．特に，MIPにおいて初めて観測値を用いた

全球モデルのベンチマーク結果に関する報告がなされている [Bernhofen et al., 2018]にお

いて，

In addition to this, delta regions were avoided for analysis to prevent

issues associated with the demarcation of fluvial and coastal flooding, the

latter of which is not currently represented in the GFMs, although recently
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5.1. 背景と目的

CaMa-Flood was coupled with the results of a Global Tide and Surge Model

[28] to simulate the influence of tide and surge on river levels [29].

と述べられていることが，上記の現状を的確に反映している．上記引用文中で [28] として

引用されている文献は [Ikeuchi et al., 2017]に該当し，本論文の第 3章に他ならない．つ

まり全球河川洪水・高潮結合モデルを開発し河川洪水氾濫シミュレーションにおける高潮

の影響を評価した研究は，本論文執筆時点では本研究しか存在しない．

だが [Ikeuchi et al., 2017]にも，論文中で言及がなされているようにまだ課題が存在し

ている．全球河川モデルの計算解像度よりも小さいスケールで生じるような現象を表現で

きないという点である．本論文 2.2.1節にて議論したように，CaMa-Floodに限らず全球

河川氾濫モデルでは一般的に，計算グリッド内における詳細な水動態は解くことができず，

何らかの仮定を用いることによって河川洪水の氾濫過程を表現する．CaMa-Floodの場合，

シミュレーション実行時の各計算タイムステップ終了時に，単位集水域内での水面標高が

一定となるよう河道と氾濫原の間，また上流部と下流部において水交換がなされるため，

タイムステップ毎に瞬時に水が移動することになる．このような全球河川氾濫モデルにお

いて用いられている仮定が，[Ikeuchi et al., 2017]のような河川洪水高潮複合水害シミュ

レーションに対しどのように影響を及ぼしているのかという点は，未だ明らかにされてい

ない．

単に詳細な洪水氾濫の物理過程を解くという目的であれば，2次元や 3次元のモデルを

使用することによって達成することは難しくない．現にバングラデシュ[Lewis et al., 2013]

や英国 [Skinner et al., 2015]，ミシシッピ川流域 [Saleh et al., 2017]などを対象として河

川洪水と高潮の複合水害をシミュレートする研究事例が報告されている．しかし，これら

の研究は数 kmオーダーの適用を対象としたものであり，広域への適用や他流域との比較

などへの適用を行うことは容易ではない．また全球規模のモデルとは異なり，領域規模の

モデルでは計算対象領域に応じユーザー側で地形などの入力データを準備する必要がある

という点も，他地域へのモデルの応用性を阻害する要因となる．

5.1.2 目的

以上の問題意識を踏まえ本章では，第 3章で述べた全球河川高潮結合モデルと，第 4章

の全球モデルから領域モデルを構築するネスティング手法とを統合することによって河川

洪水と高潮の複合水害現象の再現を行い，

1. 2次元モデルとの比較を通じて，今後全球河川高潮結合モデルが水害リスク評価や

リアルタイム予測などへ応用・実装されていく上での課題を解明

2. 2次元氾濫過程の導入によるメリットを議論

することを目的とする．
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5.2 手法

5.2.1 対象とした複合水害事例

本章で LISFLOOD-FPを用いた河川洪水・高潮複合水害シミュレーションを行うに当

たり，エルベ川流域とメコン川流域の 2つを対象領域として選んだ．エルベ川は河川総延

長 1,094 km，流域面積 148,268 km2であり，中央ヨーロッパに位置する大河川の一つで

ある．このエルベ川において 2002年に複数回洪水が発生している（図 5.1(a)）．一方でエ

ルベ川河口地点での海面水位を確認すると，夏季よりも冬季において 2 mを超えるような

比較的高い海面水位が生じていることが伺える（図 5.1(b)）．本研究では複合水害を対象

としていることを踏まえ，2002年 11月から 12月にかけて発生している河川洪水イベン

トを対象として選定した．

図 5.1: エルベ川の (a) Neu Darchau観測地点における日河川流量 (m3/s) と (b) エルベ

川河口における 10分毎の沿岸水位 (m)．

またメコン川は河川総延長 4,023 km，流域面積 795,000 km2であり，東南アジア地域

でも最も大きなデルタ地域の一つである．メコン川では例年 9月から 11月にかけて河川

流量が大きくなる傾向があることに加え，1997年 11月に台風 Lindaによっておよそ 2 m

程度の水位上昇を伴う高潮が発生したことが報告されている [Takagi et al., 2017]．

5.2.2 エルベ川河口における仮想高潮データの作成

過去の高潮イベントを参照した仮想高潮データ

[Mikhailova, 2011]によると，1976年 1月 2日から 4日にかけて，4.3 m程度の高潮が

生じた（図 5.2）．これと同程度の高潮がエルベ川河口において異なる水文条件下で生じ

た際の洪水規模がどのようになるのかという点を明らかにする感度実験を行うことを目的

として，以下に述べるような仮想的な高潮シナリオを設定した．

まず，ここでは潮汐ではなく高潮の効果に着目するため，[Mikhailova, 2011]によって

報告されている海面水位の情報を踏まえ高潮水位を図 5.3のように単純化した．ここでは
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図 5.2: 1973年エルベ川での高潮事例．3日間にかけて 4.3 mの水位が引き起こされたこ

とが確認できる（図は [Mikhailova, 2011]より引用）．

簡単のため高潮の高さを 4 mとした上で，上図を元に高潮継続時間を 3日間とした．ま

た，対象期間内にGTSRにおいて最大の海面水位を取る 2002年 11月 14日の正午に高潮

の最大水位が来襲するという設定とした．したがって，仮想実験においては 11月 13日か

ら 15日にかけて高潮が来襲するということになる．さらに，異なる条件の高潮インパク

トを見るため，最大高潮水位と高潮継続時間のそれぞれについて 2種類の異なる数値を設

定し，上記の実験を含め表 5.1に示す 4通りの実験を行った．なおここで「高潮継続時間」

というときには，高潮による水位の増加の開始から元の水位に戻るまでの時間のことを指

す．これらの実験の特徴としては，既往の文献情報や観測データを踏まえて，想定しうる

中で異なる最高沿岸水位と継続期間を設定することによって，どのような要素が洪水被害

を深刻なものにする可能性があるのかという疑問に答えられるものであるという点が挙げ

られる．

表 5.1: エルベ川での仮想高潮データ作成におけるシナリオ一覧

実験名 最高沿岸水位（m） 継続期間 継続日数（日）

noSurge 0 - 0

surge4S 4 11月 13–15日 3

surge4L 4 11月 12–16日 3

surge6S 6 11月 13–15日 5

surge6L 6 11月 12–16日 5
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図 5.3: surge4S実験におけるエルベ川河口部沿岸水位 (m)．上図は 2002年の 9月から 12

月の期間，下図は 11月の 11日から 18日までの期間の拡大図である．2002年 11月 13日

から 15日にかけて，4 mの水位の上昇を表現している．また水位の増加と減少に関して

は直線近似している．

河川洪水との同時発生を想定した仮想高潮データ

本研究の目的の一つに，河川洪水と高潮の複合水害の表現が挙げられる．したがって，こ

こでは前節で作成したシナリオについて，河川洪水と高潮のピークが一致するようなシナ

リオを別途作成した（以降 rivsrg実験と呼ぶ）．具体的には surge実験と同様ではあるが，

計算対象期間において河川流量が最大となる 12月 16日に高潮のピークが来て，rivsrg4S

実験と rivsrg6S実験については 12月 15–17日，rivsrg4L実験と rivsrg6L実験については

12月 14–18日の期間に沿岸水位の変化が生じるようなデータを作成した．

メコンデルタにおける仮想高潮データ

メコンデルタについてもエルベ川でのケースと同様に仮想高潮データを作成するが，

[Takagi et al., 2017]で紹介されている台風 Lindaでの高潮がおよそ 2 m程度だったこと

を踏まえ，2002年 11月 1日から 5日にかけて 4 mの水位上昇を伴う仮想データを作成

し高潮実験を行った．高潮水位を与えた地点としては，メコン川の河口を含む (106–107◦，

9.3–10.3◦) の領域を選んだ（図 5.4）．
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図 5.4: メコン高潮実験において沿岸水位を与えた領域

5.2.3 使用したモデルと実験設定

本研究では全球河川氾濫モデルとしてCaMa-Flood[Yamazaki et al., 2011]，領域 2次元

モデルとして LISFLOOD-FP[Bates et al., 2010][Neal et al., 2012]を使用するとともに，

LISFLOOD-FPの構築およびモデル間の結合については第 4章で説明した枠組みを使用し

た．各モデルの詳細については第2章で説明している．計算対象領域についても第4章で示し

たものと同様に，CaMa-Floodは（7−17◦E, 48−55◦N），LISFLOOD-FPは（9.7−12.2◦E,

52.5−54◦N）とした（図 4.1）．CaMa-Floodへの入力となる流出量については，気象外力

ERA-Interim[Dee et al., 2011]を入力とした陸面過程モデルPCR-GLOBWB[Sutanudjaja

et al., 2018]によって計算されたものを用いている．LISFLOOD-FPでの最上流点におい

て CaMa-Floodにより計算された河川流量を入力し，それ以外の地点については PCR-

GLOBWBの流出量を与えた．また河口沿岸水位の下流端境界条件として，上で述べた高

潮データを入力することによって，高潮の再現実験を行う．ただし，メコン川での計算に

ついては第 2章で述べた通り，現在開発が進められている最新版の CaMa-Floodである

ver3.9.2を使用するとともに，第 4章で述べた LISFLOOD-FP領域モデル構築作業に当

たっては，標高および河道データのアップスケールは行わずに元の地形データと同じ解像

度（15秒）でデータを整備した．計算対象期間は，エルベ川では 2002年 8月から 12月ま

で，メコン川では 2002年 1月から 12月までとし，計算・出力時間解像度は 1時間である．
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5.3 結果と考察

5.3.1 河川流量の検証

エルベ川

2002年冬季のエルベ川の河川流量再現実験を行った．図 5.5（b）はNeu Darchau（観測

地点の位置を同図 (a) で示した）における河川流量のモデル計算結果を観測値と比較した

ものである．表 5.2に相関係数と最大河川流量を示した．観測値と比較すると，相関係数

はCaMa-Floodでは 0.576，LISFLOOD-FPでは 0.712となっており，結合ランの方がや

や流量変動をよく捉えられていることが分かる．しかし，いずれの計算結果においても流

量の立ち上がりが遅く，ピークが 10日程度遅れていることが伺える．この原因としては，

CaMa-Floodへの入力に用いている，PCR-GLOBWBにより計算された流出量が有する不

確実性によるものと考えられる．なお図 5.5では，CaMa-Floodと比べて LISFLOOD-FP

の方が早いピークを示しているが，これはCaMa-Floodでは単位集水域間での流下方向が

基本的には 1グリッドであるのに対し，LISFLOOD-FPでは分岐流の発生により流下時間

が短くなり，結果としてピークが早くなったということが原因と考えられる．なお上記で

説明した点はあくまで河口に対応する単位集水域において当てはまる現象であるという点

に注意されたい．

図 5.5: （a）LISFLOOD-FPでの対象領域．河口と流量観測地点（Neu Darchau）の位置

を赤点で示した．（b）Neu Darchau観測地点における河川流量（m3/s）のシミュレーショ

ン結果．黒線が観測値，青線が CaMa-Floodからの出力，赤線が LISFLOOD-FPの出力

を表す．

表 5.2: Neu Darchau観測地点における河川流量再現結果の相関係数と最大流量

相関係数 最大流量（m3/s）

CaMa-Flood 0.575 1996.1

D4実験（補正後） 0.676 1991.5

観測値 – 2130.0
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メコン川

メコン川についても河川流量を用いてモデルの検証を行った．図 5.6は Phnom Penh

(PP)，Can Tho (CT)，My Thuan (MT) の 3地点での河川流量を図示している．灰色

の線が観測流量，黒色の線が 30日平均を取ったもの，青色と赤色の線がそれぞれCaMa-

Floodおよび LISFLOOD-FPでの結果である．観測流量について 30日平均を取っている

のは，下流部が感潮区間に該当しその変動が河川流量にも影響しているため，潮汐変動

を取り除くことを目的としている．まず CaMa-Floodで計算された PPでの河川流量を

LISFLOOD-FPへ渡しているため，PPでは CaMa-Floodと観測流量の比較を行ってい

る．この図から分かる通り，CaMa-Floodは観測された流量をよく再現していることが分

かる．一方で下流部の 2点のうちメコン川本流に当たるCTでは，CaMa-Floodはピーク

流量を過大に，支流にあたるMTでは過小に再現している一方で，LISFLOOD-FPでは

両者とも観測流量に近い値を再現している．これは，CaMa-Floodよりも LISFLOOD-FP

での方が支流への分流がよく表現されていることに起因する．ただし，CaMa-Floodにも

[Yamazaki et al., 2014b]によって河道分岐スキームが実装されており，分岐河道深のパラ

メータのチューニングによって計算結果が改善することが予想される．

河川水位についても同様の検証を行った（図 5.7）．CaMa-Flood の結果と比べると

LISFLOOD-FPはより観測値に近い変動を表現してはいるものの，いずれの地点におい

ても両モデルとも河川水位を過大評価している．この原因としては，河道深のパラメータ

のチューニングがを行っていないことが考えられる．この点については，観測値をより妥

当に再現できるよう河道深の調整が必要であると言える．

図 5.6: メコン川における河川流量の検証．灰色の線が観測，黒色の線が観測値の 30日平

均，青色と赤色の線がそれぞれ CaMa-Floodおよび LISFLOOD-FPでの結果を表す．
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図 5.7: 図 5.6と同様だが水位の結果を示している．

5.3.2 沿岸域複合氾濫シミュレーションの結果

日毎時間最大浸水深の空間分布

これ以降高潮実験での結果については surge6Lのもので主に議論していく．図 5.8, 5.9,

5.10, 5.11は，2002年 11月 12日から 17日における日毎の時間最大浸水深の空間分布を，

CaMa-FloodとLISFLOOD-FPの noSurge実験，および surge6L実験，surge6L実験での

結果について，それぞれ示したものである．カラーバーで示しているのが浸水深，グレー

スケールで示しているのが標高である．両モデルとも，noSurge実験では緩やかではある

が徐々に浸水深が深くなっている様子が伺える．一方で，surge6L実験では 12日 0時から

高潮が来襲し河口での水位が上昇を始め，14日正午に河口でのピーク水位を迎え 17日終

わりに 0 mに戻る水位変化を与えているため，12日から 15日頃に掛けて流域全体の浸水

深が増加し，それ以降は減少していくような水深の変化が確認できる．

これらの図から，以下の点を読み取ることができる．まず，図 5.8と図 5.9を比較する

と，高潮を考慮しない実験（noSurge実験）においては，CaMa-Floodが LISFLOOD-FP

と比べると全体的に低い浸水深を示している．一方，図 5.10と図 5.11を比較すると，高

潮実験（surge6L実験）においては，逆に CaMa-Floodが LISFLOOD-FPと比べると高

い浸水深を示している．さらに，高潮あり・なしの実験ともに，LISFLOOD-FPでは滑ら

かな浸水深分布が表現されているのに対して，CaMa-Floodでは浸水深について非連続的

な空間分布が伺える．
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図 5.8: 2002年 11月 12−17日のCaMa-Floodの noSurge実験での日毎の時間最大浸水深

（m）の空間分布．背景のグレースケールは標高を表す．
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図 5.9: 図 5.8と同様だが LISFLOOD-FPの noSurge実験での浸水深空間分布を表す．
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図 5.10: 図 5.8と同様だが CaMa-Floodの surge6L実験での浸水深空間分布を表す．
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図 5.11: 図 5.8と同様だが LISFLOOD-FPの surge6L実験での浸水深空間分布を表す．
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下流部での浸水規模の実験間比較

上記の解析について，surge6L実験以外の surge4S，surge4L，surge6S実験での結果につ

いては，付録Aに掲載している．これらの結果を見ると，浸水パターンの時系列変化に関

しては，いずれの実験についてもほぼ同様のことが当てはまると言える．これらの結果の

中で，11月 14日の結果について特に沿岸部（53.3−53.6◦N, 9.8−10.3◦E）での浸水ピクセ

ル数について比較した（図 5.12）．この図を見ると，CaMa-Floodの方が LISFLOOD-FP

と比べて高潮に対し氾濫ピクセル数がより敏感に増加していることや，高潮なし実験にお

いて CaMa-Floodが LISFLOOD-FPと比べて過小になっているなど，上で述べたことと

同じ特徴が読み取れる．また，CaMa-Floodでは surge4L実験と surge6S実験の浸水ピク

セル数がほぼ同数（noSurge実験と比べてそれぞれ+371ピクセル，+376ピクセル）になっ

ていることや，LISFLOOD-FPでは surge4S実験と noSurge実験の差分（+21ピクセル）

および surge4L実験と surge4S実験の差分（+21ピクセル）が同数，surge6Sと noSurge

実験の差分（+68ピクセル）および surge6L実験と surge6S実験の差分（+48ピクセル）

が近い値になっていることから，浸水規模の推定に対して高潮の継続時間が最大水位と同

程度の影響を持つことが分かる．

図 5.12: 2002年 11月 14日における沿岸部での浸水ピクセル数の比較．上図は高潮実験

毎，下図はモデル毎に示している．
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5.3.3 氾濫シミュレーションにおけるモデル間での計算結果の違いに関する考察

単位集水域の影響

本項では，前項で述べたような違いが生じる理由について，高潮なしとありの実験そ

れぞれについて考察を行う．まず高潮なしの実験において，図 5.13の左図で示すように，

河口グリッドに対応する単位集水域（図中で赤線で囲まれた部分）内における浸水深が

LISFLOOD-FPと比べて小さい．これは，河口単位集水域内では本来氾濫原に留まるべき

水が河口まで瞬時に流下してしまうことが原因と考えられる．図 5.14でこの点に関する

メカニズムを説明する．CaMa-Floodの計算中に，あるタイムステップ tiから次のタイム

ステップ ti+1へと移行するときのことを考える．まず，t = tiにおいて，各グリッドとそ

の上下流のグリッドとの水面標高とグリッド間距離から計算された水面勾配に基づき，そ

のグリッドからの下流への流出量および上流からの流入量が計算される．これに伴い，タ

イムステップ tiと ti+1の間では，逆流が起きていない状況では各グリッド内で下流側で水

位が低く，上流側で水位が高くなるはずである．ところがモデルの出力としては各グリッ

ドで一つの水面の値を得る必要があるため，次のタイムステップ ti+1へと移るタイミング

において，同一グリッド内での水面標高が均一化される．今問題としている河口グリッド

に該当する単位集水域において LISFLOOD-FPと比べると水位が低いという現象を上記

のメカニズムに即して考えると，狭窄部のようになっている地形を通じて河口グリッドか

ら海洋へと河川水が流出することによる水面標高の減少が，タイムステップ毎に単位集水

域全体へと瞬時に波及するため，水位が低くなっていると言える．

図 5.13: 左図：noSurge実験におけるCaMa-FloodとLISFLOOD-FPの浸水深計算結果の

差分．赤線で囲まれている部分は，河口グリッドに対応する単位集水域の境界を表す．右

図：単位集水域毎に色分けした図．白から青にかけて色付けされている線はLISFLOOD-FP

での河道幅を表す．

一方で高潮実験時には，図 5.15の左図で示すように，河口グリッドに対応する単位集水

域（図中で赤線で囲まれた部分）での浸水深は，高潮なし実験とは異なり LISFLOOD-FP

と比べると高くなっていることが分かる．これは，高潮による沿岸水位の変化が，河口単

位集水域内において上流地点も含め単位集水域内全体へ瞬時に伝搬してしまうことが原因

と考えられる．上記と同様に，図 5.16に示した模式図を用いて説明する．タイムステップ
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図 5.14: noSurge実験における各計算タイムステップとタイムステップ間における単位集

水域内での水面形の変化の概念図．時刻 tがタイムステップ tiからその次のタイムステッ

プ ti+1へと変化する際の過程を表現している．

t = ti時に高潮による下流側での水位の上昇があったとする．これに伴いタイムステップ

t = tiと ti+1の間では，河口グリッドに対応する単位集水域内において河口側での水位が

他の地点よりも現実では相対的に高くなるはずである．しかしタイムステップ ti+1へ移る

タイミングでは，先ほどと同様の理由により単位集水域内での水面標高の均一化がなされ

るため，下流側での水位の上昇が単位集水域内全体へ瞬時に広がることになる．このこと

が，LISFLOOD-FPと比べると水位が大きく計算されること，および推定された浸水域に

単位集水域の影響が残存することの原因であると考えられる．

図 5.15: 図 5.13と同様だが surge6L実験の結果を表している．

分流による浸水深計算結果への影響

以上では高潮なし・あり実験について，CaMa-Floodにおける単位集水域の仮定の導入

に伴うLISFLOOD-FPとの浸水域計算結果の差分発生の原因について考察してきたが，こ

こでは高潮なし実験の結果について河川の分流の表現という観点からも計算結果の違いに

ついて議論する．両モデル間での浸水深計算結果の差分を示している図 5.17の (c) を見
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図 5.16: 図 5.14と同様だが surge6L実験での場合を表現している．

ると，10.2–10.6◦E, 53.3–53.4◦Nの領域において特に違いが生じていることが分かる．同

領域の地図である同図 (d) を見ると，この地域では Seltenkanalや Neetzekanalといった

運河が通っており，LISFLOOD-FPではこれらの運河を通じて河川水が分派し，下流部に

おいて再び合流していることが伺える．これらの運河について LISFLOOD-FPで河道と

して明示的に取り扱ったわけではないが，周囲よりも低い標高を通じて河川からの水が流

下したと考えられる．一方 CaMa-Floodでは [Yamazaki et al., 2014b]によって河道の分

岐スキームが導入されてはいるものの，今回の対象地域では分岐河道を考慮した実験では

解消できない数値振動が発生したことを踏まえ分岐を考慮していない実験を行っているた

め，今回のような運河を通じた河川の分流が表現できていない．

62



5.3. 結果と考察

図 5.17: エルベ川下流部における運河を通じた水の流れに関する考察．図はいずれも

noSurge実験における 2002年 11月 14日の結果を示している．個々の図はそれぞれ (a)

CaMa-Floodでの結果，(b) LISFLOOD-FPでの結果，(c) 前者から後者の結果を引いた

両者の差分，(d) (b)の結果をOpenStreetMapと重ねたものである．(d) では地図から読

み取れるエルベ川の本流および代表的な運河の位置を青い線で示した．

5.3.4 水面標高の河道縦断面方向プロファイルに関する考察

前節までは高潮実験における浸水深について考察を行ってきたが，ここでは水面標高の

観点から議論する．河口地点から上流部までの主河道沿いの地点での水面標高について解

析し，高潮が河川を通じて上流部へと遡上していく過程において，全球モデルと領域モデ

ルとの比較することによって，モデルの挙動についての知見を得ることを目的とする．ま

た surge実験と rivsrg実験において高潮による水面標高の増加への影響を比較することに

よって，河川洪水規模の異なる場合において高潮インパクトがどの程度変化するのかにつ

いても議論する．

図 5.18および図 5.19は，それぞれ surge実験と rivsrg実験での水面標高の河道縦断面

方向のプロファイルの時間変化を示している．各図とも横軸に河口からの距離を取ってい

るため，左から右にかけて下流から上流にかけての水面標高を表す．また色が濃くなるに

つれ規模の大きい高潮実験の結果を表す．

いずれのモデルについても，時間の経過に伴い河口からまず水位が上昇し，次第にそれ

が上流へと伝搬している様子が伺える．ただし，青線で示されているCaMa-Floodでの結

果では前節にて議論した通り，単位集水域内で一律に水面標高が増加している一方で，赤

線の LISFLOOD-FPの結果では水面標高の滑らかな変化が表現されている．

63



5.3. 結果と考察

図 5.18: 2002年 11月 12日から 17日における surge実験（非河川洪水実験）での水面標

高河道縦断面方向プロファイルの時系列変化．横軸に河口からの距離，縦軸に水面標高を

取っており，青色および赤色の線がそれぞれCaMa-Flood，LISFLOOD-FPでの結果を示

す．色の濃淡の違いは各モデルにおける異なる高潮実験での結果である．

64



5.3. 結果と考察

図 5.19: 図 5.18と同様だが，2002年 12月 14日から 19日における rivsrg実験での結果を

示している．
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一方で図 5.20では，河川洪水の規模によって高潮の伝搬効果がどの程度異なるのかを，

surge6L実験と rivsrg6L実験を例として示している．実線が河川洪水時である rivsrg実験，

点線が非河川洪水時である surge実験での結果であり，図 5.18や図 5.19と同様に青線が

CaMa-Flood，赤線が LISFLOOD-FPでの結果を示している．各図において下図が水面標

高の絶対値を，上図が高潮による水面標高の増加分を表す．これらを比較すると，

• 水面標高の絶対値については河川洪水時＞非河川洪水時

• 高潮による水面標高の増加分については河川洪水時＜非河川洪水時

ということが分かる．この理由としては，上流の河川流量が大きい場合には，高潮によ

る水位増加への影響は相対的に小さくなるということを示唆しているということができる．

図 5.20: surge実験と rivsrg実験での河道縦断面方向の水面標高およびその増加分の比較．

各図において下が水面標高の絶対値，上が高潮による水面標高の増加分を示す．surge6L

実験と rivsrg6L実験での結果を例として示している．
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5.3.5 メコン川における高潮なし実験のモデル間比較

本項ではまず高潮なし実験を対象として，CaMa-FloodとLISFLOOD-FPとの間で浸水

深の計算結果にどのような差が生じるのかについて比較する．これらを比較すると，浸水域

の大まかな空間分布や季節変動については両者とも似た結果を表現していることが分かる．

この点に加え，浸水域については赤色で表される部分が多い，つまり LISFLOOD-FPの

方が広い浸水域を示す結果となっていることから，CaMa-Floodに比べて LISFLOOD-FP

の方がより浅く広い浸水深空間分布になっていると言うことができる．この原因としては，

CaMa-Floodでは単位集水域に拘束されていた氾濫水が，LISFLOOD-FPにおいては滑ら

かにメコンデルタ低平地に広がっていく氾濫過程が表現されていることが考えられる．

図 5.21: 高潮なし実験でのメコンデルタにおける浸水深（m）の時間変化のモデル間比較．

左列がCaMa-Flood，中央列が LISFLOOD-FPの結果を表し，右列が両者の差分である．

2002年 7月 1日から 9月 1日までの月毎の結果を示している．
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図 5.22: 図 5.21と同様だが 2002年 10月 1日から 12月 1日までの月毎の結果を示して

いる．

5.3.6 メコン川における高潮実験のモデル間比較

図 5.23および 5.24はそれぞれ，CaMa-Floodと LISFLOOD-FPでの surge実験および

noSurge実験での浸水深の差分を図示したものである．CaMa-Floodでは河道での水位が

まず上昇し，次に河道から水が溢れる形で陸域での浸水深の増加が生じていることが分か

る．一方でLISFLOOD-FPでは，河道での水位の上昇とほぼ同時に沿岸部において高潮が

陸域へと侵入することによって生じる浸水深の増加が表現されており，これはCaMa-Flood

での計算結果では表現されていなかったものである．その理由としては，CaMa-Floodに

おける高潮実験では，河口部での水位の増加として境界条件を変化させることで高潮の

影響を表現しており，高潮の陸域遡上過程を全球 1次元モデルにおいて表現することがで
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きていないことが挙げられる．また，CaMa-Floodでは浸水深増加分について空間的なパ

ターンが存在，および北緯 10–10.5◦の付近に位置する小河川での水位の増加が表現され

ていないか非常に小さなものになっているのに対し，LISFLOOD-FPではそれが表現され

ている．これは，上でも議論した通りCaMa-Floodにおいて用いられている単位集水域の

仮定によって，同一単位集水域内で浸水深が一様に増加していること，および沿岸部の小

河川が同じ単位集水域に集約されてしまうことが原因と考えられる．

図 5.23: CaMa-Floodによって計算されたメコンデルタにおける高潮による浸水深の増

加分（m）．
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図 5.24: 図 5.23と同様だが LISFLOOD-FPでの結果を示している．
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5.3.7 2次元氾濫過程の導入に伴い新たに得られる情報に関する考察

最後に本項では，前項までで明らかになった全球河川氾濫モデルCaMa-Floodと領域モ

デル LISFLOOD-FPの間で見られた浸水域推定における違いを踏まえて，

1. 今後CaMa-Floodを水害リスク評価やリアルタイム予測などへと応用もしくは実装

していく上で，その違いがどのような意味を持つのか？

2. 全球モデルの枠組みに 2 次元モデルを導入することにより新たに得られる情報は

何か？

という科学的疑問に答えていくこととする．

ピーク到達日時の推定結果の違い

図 5.25は，CaMa-Floodと LISFLOOD-FPでの浸水深ピーク到達日時の空間分布を表

している．前項で明らかになったように，CaMa-Floodの浸水域の推定結果に単位集水域

形状が影響を及ぼすため，ピーク到達日時の推定に対しても影響が見られる．例えば，図

5.25の青枠で囲まれた部分では LISFLOOD-FPと比べるとピークの到達が半日程度遅く

出ている．逆に，赤枠で囲まれた部分では浸水が過大に評価されていることが分かる．こ

の理由としては，本流に接続する小さな支流の一部が単位集水域に含まれることによって，

本流での水面標高が支流に対しても反映されてしまったことが挙げられる．

高潮遡上時の流速分布の変化

図 5.26では，高潮遡上の前後における水面標高の空間分布および流速分布を表してい

る．両図の (b) の部分について比較すると，高潮来襲時に来襲前には見られなかった流路

を経て遡上する過程が確認できる．高潮来襲前の図（図 5.26中の上図）の赤矢印の始点

部分から河川の流れが開始し迂回しながら本流へと合流しているが，高潮来襲時の図（図

5.26中の下図） では，本流から逆流してきた水が同じ経路を辿って再度本流へと合流す

る過程が見られる．また，(a) および (c) については，高潮来襲前と比べ高潮来襲時に新

たな浸水が発生する地域である．流速分布の情報により，そのような地域においてどの方

向から浸水が生じるのかということ把握することが可能である．

解析によって得られた示唆

今後モデルを応用・実装していくという文脈で考えたときに，以上の実験および解析か

ら得られる示唆は以下の通りである．

1. 洪水リスク評価の全球モデルでは単位集水域境界が強く影響し，リスク評価を行う

上での不確実性の原因となりうる

2. 避難計画の策定においては，流速分布を表現することにより，高潮遡上時に浸水域

が広がる過程を把握することができる
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3. モデルを用いたリアルタイム洪水予測システムを運用する上で，ピーク到達時刻の

面的な情報を提供可能

図 5.25: 2002年 11月 14日から 17日までの期間での，浸水深のピーク到達日時の空間分

布．左列が CaMa-Flood，右列が LISFLOOD-FPの結果を示している．また各図のタイ

トルに実験名が記載されている．
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図 5.26: 高潮遡上前（2002年 11月 12日 0時時点，上図）と高潮遡上時（2002年 11月 14

日 20時時点，下図）での水面標高と流速分布．(a), (b), (c) はそれぞれ上の図の拡大図を

表す．

5.4 本章のまとめ

本章では，全球モデルの枠組みに立脚して，沿岸デルタ域における河川洪水と高潮の複

合水害のシミュレーションを実現する枠組みの構築という課題に挑戦した．第 3章にて開

発した全球河川高潮結合モデルに対し，第 4章で開発したネスティング手法を適用するこ

とによって，任意のデルタ域を対象として 2次元モデルを用いた複合水害シミュレーショ

ンを行う手法を提案した．本章では河川流量・海面水位ともに高かった事例であるエルベ

川 2002年冬季洪水イベントを対象とし，既往の文献情報を元に第 2章で述べた仮想高潮

データを作成し，感度実験を行った．まず高潮を考慮しない実験を対象として，計算され

た河川流量を観測値と比較したところ，2次元モデルのほうが全球モデルよりも若干高い

再現性を示したものの，その差は大きくなかった．これは，大陸河川での河川流量が大規

模な水文プロセスによって規定されており，2次元氾濫過程の導入が河川流量に対し及ぼ

す影響が大きくはないことを意味している．次に，全球モデル・領域モデル双方を実行し

河川洪水・高潮の複合水害シミュレーションを実行した．その結果，2次元モデルの結果

を真値とした場合，全球モデルでは高潮なし実験では氾濫水が過小に，高潮実験では高潮

インパクトが過大に評価されることが確認された．また 2次元モデルでは滑らかな浸水深

分布が再現されるのに対し，全球モデルでは浸水域の計算結果において空間的なパターン

が生じた．この原因として河口グリッドに対応する単位集水域での水動態の表現の有無が

考えられ，単位集水域内での上流部と下流部の間および河道と氾濫原の間それぞれに関し

て，計算時間ステップ毎に瞬時に水交換がなされ一定の水面標高を取るという全球モデル

の仮定が破綻している可能性を指摘した．さらに，複合水害シミュレーションを行う上で
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2次元氾濫モデルを用いることの利点について議論した．全球モデルでは得られなかった

流速分布に関する情報が得られることにより，細かいスケールで生じる浸水プロセスを表

現可能になり，洪水リスク評価やリアルタイム洪水予測など今後モデルが応用・社会実装

されていく上で意義のある知見が得られた．今後の研究としては，本章で提案した手法を

他の流域に対して適用することで，沿岸デルタ域における複合水害リスク評価研究を更に

推進することが挙げられるだろう．
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第6章 結論と今後の展望

6.1 本研究の結論

本論文の主要な結論は以下の通りである．

• 全球河川高潮結合モデルを開発

– 全球河川氾濫シミュレーションにおいて特に沿岸部や低平地で海面水位変動の

影響が大きいことを明らかにした．

• 開発したモデルを統合モデル環境へ組み込み

– カプラーを介して他の水理水文モデルとの容易な結合が可能となり，効率的な

モデル開発が実行可能になった．

• 全球モデルから任意の地域を対象として領域 2次元モデルを構築する手法を確立

– アップスケールやバイアス補正におけるテクニカルな注意点を抽出するととも

に，全球モデルで用いられている水文地形データをネストする領域モデルの構

築が可能になった．

• 構築した手法を応用し，沿岸デルタ域を対象として河川洪水・高潮複合水害シミュ
レーションを実行

– 全球モデルで用いられている仮定の限界を指摘し，複合水害シミュレーション

において 2次元モデルを用いる意義を議論した．

以上の点は，本研究の大目的であるデルタ域における洪水リスクのより定量的かつ正確

な把握に向けて，重要な貢献をするものと考えられる．

6.2 本研究の意義

本研究の意義については以下の通り要約することができる．

• 全球規模と領域規模の河川氾濫モデルの間で地形条件を揃えたモデル開発手法を提案

• 上の手法で整備したモデル双方において氾濫シミュレーションを実行し，氾濫過程
の違いについて解析を行った事例は本研究が世界初

• 複合水害シミュレーションにおける全球モデルの物理過程に関する理解を進めると
ともに，全球規模の複合水害リスク推定という大目標に向けた課題点を抽出
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6.3 本研究の課題

本研究には以下に挙げるような課題が存在する．

• 本研究では考慮されていない要素がある．例えば，粗度係数については河道と氾濫
原でそれぞれ異なる値を用いてはいるものの，その空間的な分布は考慮していない．

また氾濫原における浸透や蒸発についても考慮できていない．ただし，これら粗度

係数・浸透・蒸発については，その 2次元データがあれば LISFLOOD-FPへの入力

データとして表現することは可能である．これらの要素は，例えば浸透や蒸発が地

表水の割合に大きく寄与するような地域においては重要な水文過程であり，それに

よって駆動される炭素などの物質循環を表現する場合などに考慮せねばならない事

項である．したがって，特にこれらいずれかの要素が効くような領域を対象として，

CaMa-Floodと LISFLOOD-FPの氾濫解析結果を比較することによって，全球モデ

ルでどこまで表現できるのか，あるいはどのような要素は表現できないのかといった

議論を深めていくことは，モデルを応用していく上で重要な点であると考えられる．

• エルベ川流域を対象とした氾濫解析においてLISFLOOD-FPの地形データをCaMa-

Floodに基づいて構築する手法を提示してはいるものの，より詳細かつ正確な河道

断面形状データが得られれば氾濫計算結果が異なってくることが予想される．その

ようなデータを用いた上で，LISFLOOD-FPを用いることで表現される 2次元氾濫

過程の導入によって，河川流量や浸水域などの再現性が更に向上可能であることを

示していくことも今後必要であろう．

• 本研究で対象とした複合水害イベントにおいて，高潮については既往の高潮イベン
トに関する文献値を参照しつつ最悪シナリオを想定している一方で，河川流量につ

いては洪水イベントの中でも増水期に当たるタイミングでの値を用いて解析を行っ

たため，河川洪水よりも高潮のインパクトが相対的に大きい状況を対象としていた．

高潮について 4種類のシナリオを用意し感度実験を行ったのと同様に，河川洪水に

ついても異なるタイミングでの値を用いることによって，高潮に比べて河川洪水の

影響がより大きくなるような状況や，両者が拮抗するような状況下での複合水害の

解析を行うことにも，大きな示唆があると考えられる．

6.4 今後の展望

今後の展望として，大きく 2つの点を挙げることができる．

1. 開発したモデルの他流域への適用

• 本研究ではエルベ流域に焦点を当て解析したが，同手法を異なる沿岸地形を有
するデルタへ応用し，地形の特徴量毎に複合水害インパクトを類型化すること

が可能になる．
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• エルベ川は河口部が狭窄地形であったため，高潮の河川を通じた遡上が支配的
であり，高潮の陸域遡上を考慮する必要がなかった一方で，他のデルタ地域に

おいては後者が有意に複合水害氾濫に影響を及ぼす可能性が十分考えられる．

本研究で構築した手法ではその現象を表現することも可能であるため，他地域

へのさらなる適用を行うことが必要と考えられる．

2. 全球モデル開発へのフィードバック

• 本研究では 2次元モデル導入による意義についての議論を行ったが，現在は 2

次元流を導入しないと表現できていない現象を表現できるスキームを全球モデ

ルにおいて開発することは，重要な研究課題であると言える．
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付 録A 高潮実験における沿岸域氾濫シミュ

レーションの結果

5.3.2節で示した結果と同様だが，surge4S，surge4L，surge6S実験での結果を示す．
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図 A.1: 2002年 11月 12−17日の CaMa-Floodの surge4S実験での浸水深空間分布
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図 A.2: 2002年 11月 12−17日の LISFLOOD-FPの surge4S実験での浸水深空間分布
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図 A.3: 2002年 11月 12−17日の CaMa-Floodの surge4L実験での浸水深空間分布
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図 A.4: 2002年 11月 12−17日の LISFLOOD-FPの surge4L実験での浸水深空間分布
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図 A.5: 2002年 11月 12−17日の CaMa-Floodの surge6S実験での浸水深空間分布
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図 A.6: 2002年 11月 12−17日の LISFLOOD-FPの surge6S実験での浸水深空間分布
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