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1.序論

河川津波の増幅に関する数値解析

A numerical s叫yonriver-tsunami amplification 

鹿児島大学大学院・理工学研究科 小杉淳悟(JungoKosugi）・

鹿児島大学学術研究院・理工学域 柿沼太郎(TaroKakinmna）・

*Graduate School of Science and Engineering, Kagoshima University 

河川を遡上する河川津波は，一般に，陸上を遡上する津波と比較して，伝播速度が大きく，ま

た，到達距離が長くなりやすい (Tolkova• Tanaka, 2016).従って，河川津波は，海岸から遠く離

れた内陸部にも，河川堤防を超えて浸水被害をもたらす可能性がある（河川津波対策検討会，

2011). ところで，波高が比較的大きな津波は，非線形性と分散性の両者が有意となり，波高の

増大や波の分裂が顕著になり得る．首藤（1984)は， 1983年H本海中部地震津波の観測記録におい

て，浅海域で分裂する津波に着目し，この解析のためには，波の分散性を考慮する必要性がある

と述べた．これ以降，津波の弱非線形性・弱分散性を考慮した支配方程式に某づく研究が行なわ

れている．例えば，藤間ら (1984)は， Peregrine(1967)の弱非線形・弱分散モデルを用いて，斜

面を含む海底上を進行する孤立波の変形を調べ，分裂を伴う波高の増大が生じることを示した．

また， Tsujiら (1991)は，波の弱非線形性・弱分散性を考慮した 1次元KdV-Burgers方程式を用い

て， 1983年日本海中部地震の際に確認された段波状の河川津波の再現を試みた．更に， Yasuda

(2009)は， 1次元 Boussinesq型弱非線形・弱分散モデルを用いて， 2003年十勝沖地震により発生

した河川津波をシミュレートし，波の分裂に伴う水位上昇が，河道の長距離区間にわたって生じ

た可能性のあることを示した．

こうした知見を踏まえ，本研究では，河川津波の基礎的特性，特に，河川津波の増幅に関して，

数値解析に基づき調べた．ただし，実在河川のように地形が複雑であると，現象が複雑になり，

河川律波の基碗的特性を理解することが難しくなる．そのため，静水深を海域及び河道内で一様

とし，河川を矩形断面の直進河川とした．また， Leeら (2023)の水理実験におけるように，津波

と河川流の相互干渉が生じる可能性があるが，ここでは，河川流がないと仮定する．そして，波

の変形において重要となる非線形性及び分散性を考慮可能な3次元数値モデルを適用し，河川長を

十分長くして，静水深及び入射波波高の幾つかの条件に対する河川津波の数値実験を実施した．

2. 数値解析の手法及び条件

河川幅，入射波波高，静水深や河口形状等が河川津波に与える影響を調べたKakinmna• Kusuhara 

(2021)と同様， CADMAS-SURF/3D（有川ら， 2005；沿岸技術研究センター， 2010)を数値モデ

ルとして適用し， 3次元流体運動の数値解析を行なった．基礎方程式は，連続方程式， Navier-Stokes
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図ー1対象地形（計算対象領域は，河川中立軸を含むx軸より河川右岸側のみとした．）

表―1静水深加造波波裔Hll1及び両者の比H訊o

Case 加（m） Hin(m) H畝旬
1-1 4.0 1.0 0.25 
1-2 1.2 0.30 
1-3 1.5 0.38 
l-4 2.0 0.50 
2-1 8.0 1.0 0.13 
2-2 2.0 0.20 
2-3 3.0 0.38 
2-4 3.5 0.44 

方程式及び圧力のPoisson方程式であり，底面及び側面にnon-slip条件を課し，乱流モデルにKも2方

程式モデルを採用した．

図ー1に，本研究で対象とした地形を示す．海域，河道及び陸地を配置している．海底及び河床

とも水平とし，静水深んは， 4m,または， 8mとした．河川長は， 2500mとし，河川幅は， 30m

で一様であるとして，河川断面を長方形の単断面とした．簡単のために，陸上で浸水が生じない

よう，河床からの陸域の高さを 17mとし，また，河川流の影響を無視した数値解析では，図ー1

において，線対称性から，河川中立軸を含むx軸より河川右岸側のみを計算対象領域とした．

河川に入射する津波として，周期 60sのクノイド波を海岸から 50m沖の地点で造波した．造波

地点における津波の波高，すなわち，造波波高Hmは，ケース毎に設定した．静水深/uJ=4.0mであ

るCase1-1~Case 1-4及びん＝8.0mである Case2-1~Case2-4におけるHmをそれぞれ表ー1に示す．ま

た，鉛直方向を表わすz軸の原点を静水位上に置き，計算格子間隔を位＝!'>.y=l.Om及び位＝0.4m

とした．他方，計算時間聞隔は， CFL条件を満足するよう自動的に決定した．

3. 静水深んが4.0mである場合における河川津波の増幅特性

Caselにおける最大水位n血 1の，各時刻t(s)における値n血 1-tの数値解析結果を表ー2に示す．こ
れより，津波のピークが，河川を暫く遡上してから，河川の上流端に近付くまでの， 70sさtさ220s

において，最大水位 nmax1の変化過程に 3パターンあることが認められる．すなわち，造波波高 Hll1
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表ー2 Case 1における時刻t(s)の最大水位枷幻4

C零 nm,x]-70 n血 l-90 nm皿 llO n血 1-130 1/maxl-150 n血 1-170 f/maxl-220 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 
1-1 1.25 1.43 1.54 1.63 1.71 1.80 1.85 
1-2 1.50 1.72 1.80 1.82 1.83 1.84 1.85 
1-3 1.87 2.00 1.88 1.82 1.85 1.83 1.83 
l-4 2.28 2.18 2.05 1.84 1.82 1.82 1.82 

- Hlfl= 1.0 m - Hiil = l.2 m - HIn= 1.5 m - Hin =2.0m 

叶三
。
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河口からの距離x(m)

図ー2 Case 1-1~Casel-4における各地点の最大水位nmax1と静水深んの比nの分布

500 2000 2~00 

が比較的低いCase1-1及びCase1-2では，Y/maxlが時間とともに増加する．逆に， Hl11が大きなCasel4

では， nmaxlが時間とともに低減する．一方， Casel-3では， nmax1に極大値の現れる時刻が存在する．

図ー2に， Caselの各ケースにおける，各地点で現れる最大水位n四 lと静水深んの比nの分布を示

す．入射波波高Hl11が比較的低いCase1-1及びCase1-2では， Xさ2200kmにおいて，津波が遡上する

につれてnが増加し，他方,Case 1-3及びCase14では， nに極大値が現れている．ただし,Case 1-

4における Hmの極大値の出現地点は，河口に非常に近い．河口付近で最大水位が大きくなる現象

は，律波が，河口に進入する際に回折波を伴うことによるものであり，河川に孤立波を入射させ

たKakinuma• Kusuhara (2021)においても認められた．また，特筆すべきは， Case1-1~Case 14の

いずれの場合も，津波が十分な距離を遡上すると， nが約0.46という等しい値に落ち着くことであ

る．すなわち，河川の上流では，入射波波高に依存しない最大水位が現れている．なお， x>2200 

kmでは，最大水位が漸減するが，これは，摩擦を考慮しているためであると考えられる．

図ー3に， Caselにおける各時刻の水面形を示す．時刻t=70sでは，入射波波商に依存して，水面

形が大きく異なっている．造波波高Hmの大きなCase1-3及びCase14では，第1波に前傾化が見ら

れる．これは，ソリトン分裂と，先に述べた回折波の重合に加えて，浅水変形による効果が現れ

た結果である．波高が大きな津波には，非線形性の影響がより大きく現れ，波の前傾化が生じた．

そして,Case 1-3及びCase14では，第2波となる，分裂によって生じた波が顕著に現れている．

その後，t=90sでは，いずれの場合にも，第2波である分裂波が確認されるが,Case 1-3及びCase

14において，分裂波の波高及び波長が他のケースよりも大きくなっている．従って，分裂波に移

行した第1波のエネルギーが比較的大きく，このため，第l波の波高低減量が他のケースよりも大

きい．なお，最大水位の低減には，波が分裂した効果の他に，回折波の重合による波高増大が河

JI|横断方向に均等化された効果(Kakinuma• Kusuhara, 2021) も寄与した．

そして，t=130sでは， Case1-3及びCase14において，分散性の効果により波の前傾化が抑制さ
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表—4

表 3 Case 1におけるt=220sで最大水位が現れた地点の位置x匹

C瞑
最大水位が現れた地点の x四のCase1-4との差

河口からの距離x四（m) ふix,,k(m)

1-1 1117 16 
1-2 1128 5 
1-3 1131 2 
l-4 1133 

Case 1における各時間の津波第 1波のピークの伝播速度c叫と式(2)による津波の伝播速度c

Case I 
70sさt<90s 90sさt<170s 170sさt<220s

Cpeak(m/s) c(m/s) C四（面s) c(m/s) C四Jm/s) c(m/s) 

1-1 | 7.05 9.41 7.14 10.07 7.28 10.55 
1-2 7.15 10.04 7.25 10.49 7.26 10.60 
1-3 7.35 10.08 7.24 10.67 7.24 10.56 
1-4 7.40 10.50 7.25 10.85 7.20 10.53 

れ，前後に対称的な水面形となり，それに伴い最大水位が低減している．これに対して，入射波

波高の低い Case1-1及びCase1-2では，非線形性による浅水変形の効果が分散性に勝り，最大水位

が増加した．

更に，t=220sでは，これら 4ケースの第 1波の水面形に，殆ど遠いが見られなくなっている．

表―3に，t=220sにおいて最大水位が現れた地点の位置を示す．

静水深を加津波高さを1'/max,重力加速度をgとすると，線形浅水波の伝播速度Coは，式(1)で表

わされ，また，浅海域に伝播した非線形性を有する波の伝播速度cは，式(2)で近似される (Lamb,

1895). 

C。＝亭

c = Co [1 + 3Tfmax1(2h。)]

(1) 

(2) 

造波開始後の時間70s~90 S, 90 S~170 s及び170s~220 sにおいて，各ケースの水面形の解析結

果から得られる津波第 1波のピークの伝播速度 c四と，式(2)による津波の伝播速度cを表-4に示

す．ここで，改2)における加xは，上記の各時間における最大水位の平均値から算出した．また，

式（l）による線形浅水波の伝播速度 Coは，すべてのケースで626mlsである．なお，表ー2より， 70s 

~90sは，いずれの場合も津波が河川に入射後に増幅する時間， 90s~170sは， Case1-1及びCase1-

2で津波が増幅し,Case 1-3及びCase14で津波が減衰する時間，そして， 170s~220 sは， Case1-1 

及びCase1-2で津波が増幅し,Case 1-3及びCase14で最大水位が変化しない時間である．

表ー4より，時間70s~90 sにおいて，津波のピークの伝播速度c四及び式(2)による津波の伝播速

度 cは，入射波波高が大きく，表ー2に示す最大水位 nmaxlが商いほど大きい．ところが， C四は， 90

s~170sにおいて,Case 1-3及びCase14で低減し,Case 1-2, Case 1-3及びCase14でほぼ等しくなっ

ている．これは,Casel-3及びCase14で，最大水位が低減したことと，水面形の前傾化が弱まり，
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図ー4Case 1-1~Case 1-4における各地点の最大水位nmaxlと造波波高Hmの比凡の分布
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図ー5Case2-1~Case2-4における各地点の最大水位nmax2と静水深んの比がの分布

500 2000 2500 

疇のピークの，対応する津波における相対位置が，後ろにシフトしたことによる．

また，いずれのケースにおいても，津波のピークの伝播速度 CJX'lkは，線形浅水波の伝播速度Coよ

り大きく，式(2)に基づく伝播速度 cより遅い．これは，ここで対象とした津波は，非線形性を有

するが，図ー2が示すように，最大水位・静水深比nが0.58末満であり，この程度のnに対しては，

式(2)が過大評価となることを意味する．従って,Case 1では，河川津波の非線形性がそれほど大き

くなかったため，河川の上流では，非線形効果が分散性によって抑制され，前傾化していた津波

のピークが後方にシフトし，最大水位の増幅が収まった．

図ー4に， Case1における，各地点で現れる最大水位1'/rnaxlと，造波波高比の比凡の分布を示す．

津波が河川を暫く遡上した後のx2".300mでは， 凡の値がケース毎に異なっている．すなわち，津

波が河口から離れると，河川津波の増幅率が入射波波高に依存し，入射波波高が低いほど，河川

津波の増幅率が大きくなっている．これは，前述したように，入射波波高が低いと，分裂波への

エネルギーの移行があまり生じることなく，津波の河川遡上に伴う浅水変形によって最大水位が

大きくなるためである．このことは，波の入射波波高が低いからと言って，河川津波を侮るべき

でないことを示唆している．

4. 静水深hoが8.0mである場合における河川津波の増幅特性
次に，静水深がCase1の2倍である Case2を対象とする． Case2における，各地点で現れる最大

水位 nmax2 と静水深 ho の比がの分布を図—5 に，また，各時刻の水面形を図令に示す．このうち，図

-5より,Case 2-1及びCase2-2では，ともに最大水位に極大値が現れず，津波が河川を遡上するに

従って最大水位が増加している．他方,Case2-3及びCase24では，最大水位に極大値が現れ， Case

lと同様，入射波波高が大きいほど，最大水位の極大値が現れる地点が河口に近い．そして，最大
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図ー6Case2-1~Case2-4における各時刻の水面形

水位の極大値が現れた後津波が河）l|を遡上するに伴い最大水位が低下し， x2:700kmでは'Case

2-3及びCase2-4の最大水位がほぼ等しくなっている．更に，上流端付近では， Case2-3及びCase2-

4の最大水位がCase2-2の最大水位に近付いている．

また，図ー6より， Case2-3及びCase2-4の第 1波は， x2:700kmで，前後に対称な，ほぼ同一の波

形を有している．ただし，この状態に至る過程を見ると，t=70 sで,Case2-4の水面形に顕著な前
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図ー7 Case2-1~Case2-4における各地点の最大水位nrnax2と造波波商Hmの比R2の分布

傾化が見られ，その後，t=90 sで，既にこの前傾化が抑制されている．このように,Case2では，

入射波波高・静水深比がCaselほど大きくないため，津波の非線形性が分散性と比較して相対的に

弱く,Case2-2, Case2-3及びCase2-4において,Case 1でnが漸近した約0.46よりも低い約0.40にゎ

が落ち着いたただし，河道を更に延長した数値解析に基づく検討が必要であろう．一方，入射

波波高が最も低いCase2-1では，非線形性が非常に弱く，図｛に示すように，浅水変形が殆ど見ら

れず，波形が比較的安定している． しかしながら，図ー5によると，津波が河川を遡上するに従っ

て最大水位が漸増しており，より上流域で最大水位が大きくなると，津波の非線形性の影響が増

加する可能性がある．

図ー7に,Case 2における，各地点で現れる最大水位 nrnax2と，造波波高Hlilの比R2の分布を示す．

Case 2-1とCase2-2のR2がほぼ等しく， x=2400kmでR2""1.65である．これより，入射波波高が低

い場合，河川津波の増幅率が入射波波高に殆ど依存しないことがわかる．他方,Case 2-3及び Case

2-4のR叶ま，入射波波高に依存し，入射波波高が低い方が河川津波の増幅率が大きくなっている．

これは， Case1と同様であり，図｛が示すように，入射波波高が低いと，分裂波へのエネルギーの

移行が生じにくいためであると考えられる．以上のように，河川津波の増幅率は，入射波波高が

低い場合，相対的に高くなると言える．

5.結論

単断面の河川を対象として，海域から河川に入射して河川を遡上する津波の3次元数値解析を行

ない，河川津波の増幅に関する基礎的特性を調べた．対象とした条件に対して，静水深が浅い場

合，津波の入射波波高が高いと，津波が河川に入射した後，回折波の重合により，最大水位の極

大値が現れ，その後，津波が河川を遡上するにつれて最大水位が低減した．一方，津波の入射波

波高が低いと，回折波の影瞥が減少し，非線形性も比較的弱いため，最大水位の極大値が現れる

ことなく，津波の河川遡上に伴い最大水位が増加したまた，河川津波の水面形は，入射波波高

に依存し，入射波波高が大きいほど，分裂波の波高及び波長が大きくなった．しかしながら，津

波が十分な距離の河川区間を遡上した後の最大水位は，入射波波高に依存しなくなった．これは，

ソリトン分裂を経て，非線形性と分散性がつり合った状態に遷移し，安定した津波が形成された

ためである．従って，入射波波品が低くても，河川津波に注意する必要がある．

他方，静水深が深い場合，上記の場合と同様に，津波の入射波波高が高いと，津波が河川に入
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射した後，最大水位の極大値が現れ，その後，津波が河川を遡上するにつれて最大水位が低減し

た．また，津波の入射波波高が低いと，最大水位の極大値が現れず，津波が河川を遡上するにつ

れて最大水位が増加した． しかしながら，上流域の最大水位・造波波高比は，静水深が浅い場合，

入射波波高に依存したが，他方，静水深が深い場合，入射波波高が低いと，入射波波高に殆ど依

存しなかった．

河川津波の増幅率は，入射波波高が低い場合，相対的に高くなる．従って，沖で分裂した後に

河川に入射した津波のように，津波高さがあまり大きくない津波であっても，河川津波に十分警

戒しておく必要がある．今後，河川津波の陸上遡上を対象とした小杉・柿沼 (2025)のように河

JI|流も考慮し，様々な条件に対して，河川津波の非線形性と分散性の関係を考察したい．
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