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The Tsunami caused by the 2011 Tohoku-Pacific Ocean Earthquake wreaked enormous damage on 
coastal area. Numerical computation model which can simulate Tsunami propagation, run-up and 
inundation with high accuracy is required. In this paper, the two dimensional CRD (Contour-integration-
based Residual Distribution) scheme which is numerical computation to simulate the flow with shock 
waves is applied for run up and inundation of the 2011 Tohoku-Pacific Ocean Earthquake Tsunami in the 
Ishinomaki city and the Kitakami River. This paper shows that CRD scheme can evaluate the propagation 
velocity and wave height of Tsunami in the sea, the river and the inundation area. 
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１． はじめに 

 

2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震により発生し

た津波は，沿岸の防波堤・防潮堤を乗り越え，また河川

を遡上した津波が河川堤防を乗り越えて市街地へと氾濫

し，太平洋沿岸の各地で甚大な被害をもたらした．この

津波災害を受け，被災地域の復旧・復興計画の策定等を

支援するため「平成23年東北地方太平洋沖地震による津

波の対策のための津波浸水シミュレーションの手引き」
1)が示された．また，今後想定される南海トラフ地震に

よる津波の発生が懸念されており，津波対策の策定が急

がれている．このような状況から，津波の氾濫を精度よ

く想定できるシミュレーションが求められている． 
津波氾濫を精度よく解析するためには，津波の波源か

ら沿岸までの広い海域における津波の伝播と波高の増幅

を解析するとともに，津波の河川遡上，沿岸の防波堤や

河川の堤防を乗り越える局所的な流れ，市街地への氾濫

を一体的に解析する必要がある．特に，防波堤や河川堤

防の周辺等では常流・射流混在流が発生し，このような

流れ場の精度よい解析が重要である． 
常流・射流混在流の計算はMacCormack法2)、CIP法3)，

Residual Distribution (RD) scheme4) 5) 6)など現在までに多く

の数値モデルが提案されているが，その一つとしてCRD
法7)がある．CRD法は不連続解を持つ流れの多次元解析

法として開発され，高速空気流でその優れた機能が示さ

れた7)．MacCormack法のように陽的に人工粘性を加える

必要がない．また，RD法のように複雑な線形化を必要

とせず，単純平均で充分で，二次元河床変動解析への適

用が容易である．さらに，平面二次元計算では非構造の

三角形格子を用いるので複雑な地形の扱いが容易である．

一つの計算要素ごとに独立して計算するためベクトル化

も簡単である． 
堀江ら8),9)は，CRD法を開水路流れの一次元と二次元

問題に適用し，ダム破壊流れなどの理論値，急流河川で

ある豊平川の水理模型実験結果等と比較しその有効性を

示した．本論文では，石巻・北上川周辺の津波河川遡

上・氾濫を対象としてCRD法の適用性を検討する． 

 

２． 計算法 

 
(1) CRD法 

本論文で適用するCRD法は堀江ら8),9)が用いた解析法

である．二次元一階双曲型偏微分方程式を式(1)で表す． 
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ここに，φ は保存変量，Fは流束である．ガウスの発散

定理を使えば，式(1)は式(2)に書き換えられる(簡単のた

めΩ= 0とする)． 
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ここに， TΦ はResidualと呼ばれる．Aは計算点の支配面

積，nは計算領域の境界線に外向きの垂直ベクトル，T

は計算要素（ここでは三角形）を表す． 
TΦ を式(3)に示す係数 T

i
β に応じて，計算点iへ配分す

る． 
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ここに，n は時間ステップ， 1=∑

i

T

i
β である． 

計算単位は，平面二次元計算では非構造の三角形格子

を用いる．計算点は三角形の頂点（Cell-vertex）にとり

（図-1），１つの三角形格子（計算要素）ごとに独立し

てResidual TΦ を計算する． 

式(2)に左固有ベクトルLを作用させて固有ベクトル空

間に変換し， TLΦ をInflow parameter 2iik na ⋅= の符号

が正の方向に配分する(風上スキーム)．ここに，aは波

動の伝播速度，
in は辺に垂直で計算要素に内向きのベ

クトルである．図-2(a)のようにki > 0 が1点の場合は点1
に配分する．(b)のように2点に向かう場合には多くの方

法が提案されているが，本論文ではkiの比に応じて配分

する(4)式の方法を用いる．得られた配分に右固有ベクト

ルRを作用させて元の空間に戻し， t∆ 後の保存変量φ を

算定する． 
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(2) 基礎方程式 

平面二次元浅水流方程式は(1)式において， 
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ここに，hは水深， jiv vu += ，u,vはx,y方向の水深平均

流速, ji, はx,y方向の単位ベクトル，qu = uh，qv = vh，

gは重力加速度，Hは水位である． hvff '= は底面摩

擦抵抗である．津波氾濫解析にあたって海域における

'f の値は渡辺ら10)に倣い 005.0'=f とした．陸域は，市

街地のビルや家屋等の建造物の影響を摩擦抵抗に含める

こととし，浸水範囲を概ね再現できる 05.0'=f とした．

本来は建造物のひとつひとつを地形として解析に取り込

むべきであるが，家屋等の流動効果の適正な評価など不

明な点も多い．適正な摩擦抵抗の値は，計算精度を向上

するうえで今後の課題である．なお，[ ]は計算要素の

平均を表し定数として扱う． 
 
(3) 抵抗項の取り扱い 

水深がゼロに近く流速が速い場合，式(5)の抵抗項が非

物理的な値となるため， t∆ 後の保存変量 1+nφ を算出す

る際に式(6)に示すように抵抗項を陰的に取り扱う． 
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(4) 水際条件 

三角形要素を構成する3計算点すべてがdry(h=0)のとき

はResidualの計算を行わない．wet(h>0)とdry(h=0)両方の

格子点を含む氾濫フロントや堤防際の三角形要素では，

図-3のようにResidualの計算を行う． 

図-3(a)のようにZdry < Hwetの要素では，通常の

i

TΦ

iA

図-1 CRD法における計算点(三角形の頂点におく) 
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Residual計算を行う．図-3(b)のようにZdry > Hwetの要素で

は，dryの計算点に仮想水位Hdry'を与えhdry=0, udry=0とし

てResidual計算を行う．初期はHdry' = Hwetとし，Residual

計算を行うとdry計算点で微小な水深変化dh・流速変化

duが生じる．この誤差を抑えるため，次の時間ステップ

ではHdry'にdhを加え，再びhdry=0, udry=0として計算を行う．

このようにHdry'を時間的に修正しながら計算を進める． 

 

３． 津波遡上・氾濫解析 

 

平面二次元CRD法を用いて北上川および石巻港周辺の

津波遡上・氾濫解析を行い，適用性を検討する． 

 

(1) 計算条件 

計算領域および地形を図-4に示す．地震前の測量地盤

高11)をベースに，地震に伴う地盤沈下を考慮し，計算領

域全体の地盤高を一律0.6m低くした．格子間隔は，本論

文で着目する旧北上川と新北上川および石巻海岸付近で

最も細かい50m間隔とし，河川および海岸から離れるに

したがって格子間隔を徐々に広くなるよう設定した．図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-5に石巻港・旧北上川河口付近の格子形状を示す．防波

堤および河川堤防は地盤高として考慮した． 

津波水位境界条件は，図-4中に■で示す地点に設置さ

れたGPS波浪計(NOWPHAS宮城中部沖)12)により計測さ

れた津波波形の時系列データを計算領域の東端(図中の

A-A'線上)に与えた．図-6に計測された津波波形を示す．

津波の第一波は15:15分頃にピーク水位(約T.P.+6m)を記

録している．南側と北側の海の端は，自由端開境界とし，

平衡条件を与えた．計算領域全体の初期水位は地震発生

直前の潮位を与えた．旧北上川の河川流の初期状態とし

て流量200m3/sを与えた． 

 

(2) 計算結果と観測値の比較 

a) 沿岸の津波波形・痕跡水位 
図-4中に■で示す地点に設置された沿岸波浪計

(NOWPHAS仙台新港) 12)により，地震発生から約1時間後

までの津波波形が計測された．図-7に仙台新港における

津波波形の実測値と計算値の比較を示す．計算による津

波の到達時刻および津波波高は概ね実測値と対応してい

る．ただし，計算では津波の第一波到達前の引き波を表

図-4 計算領域および地形 図-5 石巻付近の格子形状 
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現できていない．これは，計算領域全体に地震発生直前

の潮位を初期水位として与えたためと考えられる． 

図-8には沿岸の津波痕跡水位13)と計算最高水位コン

ターを示す．図中にそれぞれの痕跡水位調査地点での計

算最高水位を赤数字で示す．図-8より計算最高水位はそ

れぞれの調査地の平均的な痕跡高と概ね対応している．

ただし，計算では実測の津波痕跡水位と比べ場所的な変 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

化が小さい．計算の津波境界条件はGPS波浪計1地点(宮

城中部沖)での実測津波波形を計算領域の東端に一様に

与えている．このため，詳細な津波波形の再現精度に課

題があると考えられる． 
計算結果は仙台新港の津波波形や石巻湾沿岸の痕跡高

を全体的に捉えており，本計算では沖合から沿岸にかけ

ての津波の伝播速度と最大波高を概ね再現できている． 

図-8 沿岸の津波痕跡水位13)と計算最高水位コンター

図-9 旧北上川の河川水位の実測値14)と計算値
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図-10 石巻周辺の津波浸水範囲

(a) 浸水範囲の調査結果15)

(b) 浸水範囲の計算結果
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図-11 計算によるFr数の平面分布（計算期間中の最高値）
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b) 河川水位 

図-9には旧北上川の河口から10.44k地点および21.78k
地点に設置された水位観測所における水位の実測値14)と

計算値を示す．実測値は1時間間隔である．地震発生か

ら約1時間後の16:00時点では10.44k，21.78k地点に津波

が到達していない点や津波到達後の河川水位に関して，

2地点とも計算水位は実測水位を概ね捉えている． 

計算において津波第一波のピークは，15:50頃に河口

から1.2k地点に到達し，30分後の16:20頃に10.44k地点に

到達している．これより計算における津波の河川遡上速

度は1.2k~10.44k区間で約5.1m/sである．この区間の平均

水深は約5mであり，長波の波速 ghc = は約7.0m/sであ

る．河川流の流速は0.1～0.3m/s程度である．計算におい

て津波は長波の波速程度で遡上している． 
c) 津波浸水範囲 
図-10には石巻周辺における津波の浸水範囲について

の調査結果15)と計算結果の比較を示す．計算結果は全体

として調査結果の浸水範囲を捉えているが，図中に

A,B,Cで示す領域で差異がみられる．Aの領域は調査結

果で浸水しているが，計算では浸水していない．この原

因として，計算ではAの領域を流れる小支川を地形条件

として考慮していないため，支川を遡上した津波による

浸水を表現できていないことが考えられる．反対に，

B,Cの領域は調査結果で浸水していないが，計算では浸

水している．この原因として，計算では石巻市街地周辺

の幹線道路の盛土等を地形条件として考慮していないこ

と等が考えられる．今後，小支川や道路盛土等の詳細な

地形条件を反映することで，浸水範囲の再現精度の向上

を図る． 

図-11に計算によるFr数の平面分布(計算期間中の最大

値)を示す．石巻港や旧北上川河口付近の防波堤を乗り

越える際に射流が生じている．津波の氾濫解析において

は，このような不連続部を含む流れを精度よく計算する

ことが必要であり，CRD法の有効性が発揮される． 
 

４． おわりに 

 

本論文では，平面二次元CRD法を石巻港および旧北上

川周辺の津波氾濫・河川遡上問題に適用した．その結果，

実用的な精度で津波の伝播，河川遡上および氾濫を再現

することができ，本計算法が津波解析問題において有効

であることを示した． 
以下に得られた主な結論を示す． 

1) 沖合から沿岸にかけての津波の伝播に関して，計算

結果は仙台新港の水位変化や石巻湾沿岸の津波痕跡高

を全体的に捉えており，津波の伝播速度と最大波高を

概ね再現できることを示した． 
2) 津波の河川遡上に関して，計算結果は旧北上川の河

口から10.44k地点および21.78k地点の実測水位を概ね

捉えており，河川遡上速度と水位上昇量を概ね再現で

きることを示した． 

3) 津波浸水範囲に関して，計算結果は全体として調査

結果の浸水範囲を捉えている．ただし，小支川や道路

盛土等の微地形を考慮していないために，いくつかの

地点で浸水範囲の再現精度に課題がある． 
  津波の境界条件の与え方についても課題である．今

後，解析領域を広げ，断層により変位した初期海面形

状を与えることで計算精度の向上を図っていく． 
 

なお，本論文で使用した津波に関するデータは全て公

表されているものである． 
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