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 地球規模から詳細な地域の河川氾濫までを同時に扱うことができる河川氾濫シミュレーションシス

テム Advance/RiverFlow において、新たに海面上昇の影響を河口境界として考慮する機能拡張を実施し

た。本稿では、まず Advance/RiverFlow の概要と今回追加した機能等について述べ、本機能を利用した

解析事例を紹介する。具体的には、台風接近時の気象潮位の変化と海洋潮汐に伴う海面上昇の影響を考

慮した解析を行った。特に台風接近時の海面上昇の影響は沿岸浸水に大きな違いをもたらす可能性がある。 
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1. Advance/RiverFlow の概要 

Advance/RiverFlow[1,2]はソルバーに東京大学

生産技術研究所が開発した GFM（Global Flood 

Model）である CaMa-Flood（Catchment-based 

Macro-scale Floodplain model）[3,4]を採用するこ

とで、全球～大陸河川～中小河川をカバーしつ

つ、既存の 2 次元の氾濫モデルより数万～数百

万倍高速な洪水氾濫計算を実現した河川氾濫シ

ミュレーションシステムである。GUI を利用し

た解析条件の設定（前処理）や可視化（後処理）

が可能となっている。 

CaMa-Flood は、河川・氾濫原の水動態を浅水

波方程式で計算するだけでなく氾濫原の水動態

を地形パラメータから診断する手法（サブグリ

ッド物理スキーム）により、浸水深の計算も逐

次行う。また、このようにして得られた水位・貯

水量・浸水深を高解像度の地形データを用いて

ダウンスケールすることで高解像度の浸水域の

データを構築することができる。地形データ以

外の入力データとしては、全球水文モデル（ま

たは陸面過程モデル）などから得られた流出量

を与える。 

CaMa-Flood の大きな特徴として、GFM の物

理過程では、背水（バックウォーター）効果や河

道分岐の扱いが重要であるが、一般的に解像度

の粗い GFM は水面における勾配を十分に表現

できないため、水動態の基礎方程式には背水効

果を考慮できない運動波方程式が採用されるこ

とが多い。しかし、CaMa-Flood では全球スケー

ルを扱うモデルでありながら、背水効果を扱う

ことができるモデルとなっている。河道分岐に

関しても、全球スケールでは河道網に沿った 1

次元の流下のみ計算されることが多く、河道分

岐を扱えないが、CaMa-Flood では河道網を構築

する際に高精度な河川地形データを解析してお

くことで、分岐河道や水位が上昇した際の集水

域を跨ぐ流れが表現できるようにしている。 

洪水リスク評価においては、気象外力を全球

水文モデルに与えることで得られた長期の流出

量データを入力として河川・氾濫原の水動態を
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連続的に計算する。その後、長期シミュレーシ

ョンで得られた水位を極値統計解析する（年最

大値に確率分布関数をフィティングすることで

ある再現期間における水位や貯水量を求める）

ことにより、洪水ハザードマップを作成するこ

ともできる。 

 

2. Advance/RiverFlow のサポートと独自機能 

 CaMa-Flood のソースコードは Apache ライセ

ンスの下で公開[5]（公式版と呼ぶ）されており、

自由に改変・再配布することが可能となってい

る。そのため、Advance/RiverFlow では前処理・

後処理の GUI 提供の他にユーザーの利便性を考

慮したサポートと独自機能を提供している。具

体的には、①Windows 環境におけるハイブリッ

ド並列（OpenMP＋MPI）に対応した実行形式の

提供、②ERA5[6]、ERA5-Land[7]の NetCDF 形式

データでも利用される場合がある 16 ビット符

号付整数に圧縮された単精度浮動小数点数デー

タへの対応（公式版ではデータを直接読み込む

ことができないため、変換処理が必要）、③独自

のチュートリアルの提供、④気象モデル WRF の

流出量データを利用するための変換ツールの提

供、⑤後処理ユーティリティの Python3 サポー

トなどがある。①～⑤に加えて、海面高度の変

化の影響を河口境界（下流海面境界）として考

慮する機能の拡張を実施した。公式版において

も、海面高度の観測ステーションのデータを下

流海面境界の水位変化として考慮する機能があ

るが、この機能とは別に海洋モデル・波浪モデ

ル・高潮モデル・潮汐モデルなどから得られた

時々刻々の海面高度変化マップを下流海面境界

として与える機能を追加（本稿執筆時点では未

リリース）した。この機能追加により、任意の時

間分解能で海面高度変化を地形データと同じよ

うにマップデータとして与えることが可能とな

った（公式版でも海面上昇を考慮した地表面高

度を与えることは可能だが、時間変化は考慮で

きない）。 

 

3. 海面高度変化を考慮した洪水イベント解析 

 本稿で紹介する解析事例は特定の洪水イベン

トを再現することを目的としていないため、

ERA5 の再解析データから台風に伴う豪雨によ

り発生した歴史的な洪水イベントを適当に選び

解析対象とした。海面高度変化についても、簡

便な方法で推計した値を用いた。まず、海洋潮

汐については人工衛星（TOPEX／POSEIDON）

搭載の海面高度計データに基づいた海洋潮汐モ

デルである NAOTIDE[8]を日本周辺海域につい

て高解像度化した NAOTIDEJ を使用する。気象

潮位（波浪・高潮）については、気圧低下による

水位上昇（吸い上げ効果： Inverted Barometer 

Effect）と風の吹き寄せ効果による水位上昇

（Wind Setup）のみを考慮し、以下の式で推計した。 

∆ℎ୍ ൌ
𝑃 െ 𝑃ୗ

𝜌୵𝑔
 ( 1 ) 

Δℎୗ ൌ
𝜌ୟ𝐶ୢ𝑈ଵ

ଶ 𝐿
𝜌୵𝑔ℎ

 ( 2 ) 

ここで、𝑃 は標準気圧（1013 hPa）、𝑃ୗ は平

均海面気圧、𝜌୵ は海水密度（1025 kg/m3）、𝜌ୟ は

空気密度（1.225 kg/m3）、𝑔 は重力加速度（9.81 

m/s2）、ℎ は水深、𝐶ୢ は風応力係数（0.002）、𝑈ଵ 

は 10m 風速、𝐿 はフェッチ（Fetch）で吹送（吹

走）距離のことである。これは風が海面に作用

する距離であり、高潮の吹き寄せ効果を評価す

る際の重要なパラメータである。フェッチの算

出方法としては、風向データから風が吹き寄せ

る方向に対して海岸線から海上までの直線距離

を用いる方法、海域ごとに経験的な値を用いる

方法、強風半径を基にした推計方法などがある

が、今回は風速 15 m/s を閾値とする強風半径 

𝑅ଵହ を用いて以下の式で与えた。 

𝐿 ൎ 2𝑅ଵହ ( 3 ) 

最終的な海面高度変化は、海洋潮汐と気象潮位

の変化の和とする。使用したデータは ERA5（平

均海面気圧、10m 風速）と ETOPO（基盤地形の

高度）[9]である。水深は海面を高度 0m として

計算した。なお、流出量のデータについても

ERA5 を使用した。ここで、図 1 に台風が日本列
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島に接近した時の平均海面気圧（Pa）と海面高

度変化（m）を示す。 

 

 

 

図 1  平均海面気圧と海面高度変化 

 

 図 1 の海面高度変化を見ると、湾内や沿岸域

で変化が大きいことが分かるが、これは風の吹

き寄せ効果による水位上昇が、風速の二乗と吹

送距離に比例し、水深に反比例することに対応

したもので、本稿では簡便な方法で推計したも

のの高潮の影響が表現できていることが分かる。

また、海洋潮汐による潮位の上昇も重要で特に

大潮や満潮時に台風が接近すると、高潮による

洪水が発生しやすくなる。高潮は海からの水が

陸地に流れ込む現象であり、洪水は河川からの

水が氾濫する現象であるから、両者は区別され

るが、台風や低気圧の接近に伴い、海面が上昇

して海岸付近の低地が浸水するため、沿岸域の

洪水リスク評価にとって、両者を同時に扱うこ

とは重要である。そこで、河口境界（下流海面境

界）で海面高度変化による水位の上昇を与える

ことで、河口境界からの水の流れや河道から流

下する水の堰き止め効果の影響を考慮した。解

析結果を図 2 に示す。 

 

 

 

図 2  浸水深（上：海面高度変化なし、下：あり） 

 

 図 2 は伊勢湾・三河湾の沿岸域において浸水

面積が最大になる時刻（海面高度変化を考慮し

た場合）における浸水深（m）である。比較のた

め、同時刻の海面高度変化を考慮しない場合の

結果も載せる。両者を比較すると、明確な違い

があることが分かる。また、海面高度変化を考

慮した場合の浸水エリアに注目してみると、「重

ねるハザードマップ」[10]の高潮（想定最大規模）
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に相当するエリア（図 3）とも良く対応している

ことが分かった。 

 

 
図 3  高潮（想定最大規模）における浸水深[10] 

 

4. 終わりに 

本稿では、地球規模から詳細な地域の河川氾濫

までを同時に扱うことができる河川氾濫シミュ

レーションシステム Advance/RiverFlow におけ

る河口境界の機能拡張について、紹介した。ま

た、台風接近時の海面上昇の影響を河口境界で

考慮することで、沿岸浸水に大きな違いをもた

らす可能性があることを解析事例により示した。 

 今回は取り上げなかったが、気候変動（地球

温暖化）による海面上昇も重要である。温暖化

した世界における洪水リスク評価にとって、本

機能拡張は役に立つと考えている。 
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