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論文要旨 
 
近年，我が国において河川や下水道の整備目標を超過する豪雨が頻発しており，流域内で生じ

る水害リスクの把握が課題となっている．この課題に対して，流域治水という取り組みが全国的

に議論・検討されている．流域治水とは，流域を一体的に捉え俯瞰することで関係機関が協力し，

治水を実施するというものである．流域内には，大河川，中小河川，下水道が存在するが，降雨，

流出，流下，氾濫等の時空間スケールが異なり，浸水発生のメカニズムも異なる．また，河川と

下水道は，管理機関が異なるために，整備規模や整備水準の違いも生じている．そのため，水害

リスクを周知する浸水想定区域図やハザードマップは，個別に外力条件を設定しており，解析手

法等も統一的に検討されていない． 
我が国における河川と下水道を一体とした研究は，1999 年福岡市の豪雨災害と 2000 年東海豪

雨での都市部における下水道と河川の氾濫による人的被害を受けて活発に議論された．既往研究

では個別の集水区に対する水害リスクの分析や予測解析となっており，流域スケールを対象とし

た河川と下水道を一体的に解析した事例は少ない．また，河川と下水道の両方を対象とした降雨

外力の設定方法や水害リスクの周知に関して両面から議論したものではない． 
本研究は，浸水発生の要因となる河川と下水道を一体的に取り扱うことで，流域内における水

害リスクを予測し，その結果を俯瞰することで水害リスクを評価する手法を提案するものである．

そのために，河川から下水道までを一体的に解析可能な浸水発生メカニズムに着目した内外水同

時解析手法の開発を実施した．次に，河川から下水道までの浸水被害を踏まえた降雨外力の評価

手法を提案した．そして，流域内の浸水被害の発生要因を内外水同時解析から可視化し，水理量

に基づく水害リスクの評価手法を提案した．最後に，アンサンブル気候予測データを境界条件と

した内外水同時解析を実施し，流域全体を俯瞰した水害リスク予測手法を開発した． 
第二章は，流域内における浸水被害を引き起こす要因となる河川から下水道を一体的に解析す

る内外水同時解析手法の開発を実施した．解析手法の開発に当たり，札幌市内で発生した豪雨時

における現地調査を実施し，下水道からの内水氾濫の状況，中小河川の急激な水位上昇を現地に

おいて調査した．また，複数の降雨波形を対象に検証計算を実施し，札幌圏域を対象とした流域

スケールの高解像度の内外水同時解析モデルを構築した．現地調査で得られた知見をもとに，内

外水同時解析モデルに対して，(1)窪地の浸水発生を考慮するための降雨の分離，(2)下水道からの

氾濫量を枝管マンホールへ分配，(3)下水道の集水区単位での解析区域の拡大の改良を実施した．

これにより，解析モデルの再現性の向上に加えて高速化が実現した． 
  



 
第三章は，流域として大河川，中小河川，下水道の水害リスクの評価で対象とすべき降雨外力

を抽出する手法を検討した．一般的に河川の整備水準を検討する基準は，1 つの時間軸を用いた

降雨の確率評価である．本研究では，降雨外力を 2 つの時間スケールに着目した複合確率を用い

て評価する手法を提案した．本手法では，大河川の治水計画で用いられる数日単位の総雨量と洪

水が基準地点に到達するまでの数時間の洪水到達時間内雨量の生起確率を掛け合わせた複合確率

を算出し，総雨量，短時間総雨量の両軸から生起確率を相対評価した．この手法によって，大河

川の氾濫に起因する数日単位の時間スケールと，中小河川や下水道の浸水被害に起因する数時間

スケールの 2 つの軸で降雨を評価することが可能となった． 
第四章は，内外水同時解析から算出される水理量をもとに，水害リスクの分析と評価の方法を

検討した．一般的に浸水想定区域図等に記載される最大浸水深のみでは，地先や地区において想

定される水害リスクが地域住民に対してどれほどの危険度なのか不明確である．そのため，複数

の既往研究やガイドライン等を参考に，水深と流速から避難困難等の水害リスクベースの評価を

実施するリスクランクを提案した．次に，内外水同時解析に浸水発生要因別の追跡子を導入する

ことで，各地先や地区の浸水発生要因を可視化する手法を開発した．内外水同時解析は，河川と

下水道の氾濫を考慮することが可能だが，解析結果となる浸水深図は河川と下水道の氾濫流が混

ざったものが示される．そのため，地先や地区の水害リスクの発生要因を明らかにするために，

内外水同時解析に追跡子を導入し，浸水発生要因の可視化を時空間的に行い浸水被害の発生要因

を明瞭に示した． 
第五章は，起こり得る流域スケールでの水害リスクを予測するために，アンサンブル気候予測

データの内外水同時解析への導入を検討し，未経験の降雨外力に対する水害リスクを予測した．

まず，境界条件となるアンサンブル気候予測データの時空間解像度の違いによる水害リスクへの

影響を分析した．アンサンブル気候予測データを想定した多様な時空間分布と解像度の降雨外力

を作成し，内外水同時解析で各降雨外力での浸水域を算出した．その結果，水害リスクの発現は，

降雨の空間解像度よりも時間解像度の影響を強く受けることを示した．最後に，第二章から第五

章までに得られた知見を踏まえて，アンサンブル気候予測データから札幌市内で経験したことな

い降雨波形を抽出し，その降雨を対象とした水害リスクを内外水同時解析で予測した． 
最後に，本研究では河川と下水道を一体とした内外水同時解析において降雨外力の時間解像度

が水害リスクの発現に大きく影響することを示し，内外水同時解析への追跡子の導入よる水害リ

スクの可視化に関する新たな手法を開発した．さらに，アンサンブル気候予測データを境界条件

とした，流域全体の水害リスクの予測手法を示した． 
 

  



ABSTRACT 

 

This study proposes a method for evaluating flood risk in a watershed by comprehensively 

understanding the rivers and sewer systems that can cause flooding damage. To achieve this, 

we developed an integrated analysis method for flood damage mechanisms, which enable us 

to analyze everything from rivers to sewer systems simultaneously. Next, we proposed a 

method for evaluating rainfall forces based on flooding damage from large rivers to sewer 

systems. We identified the factors causing flooding damage within the watershed through 

simultaneous analysis of external and internal water and developed a flood risk assessment 

method based on hydraulic quantities. Finally, based on these research results, we presented 

a series of methods for predicting flood risk through simultaneous analysis of external and 

internal water using predicted rainfall data as the driving force. 

In Chapter 2, we implemented the development of a simultaneous analysis method for both 

internal and external water systems, which integrates the analysis of rivers that cause 

flooding damage in the watershed with the sewer system. During the development of the 

analysis method, we conducted field surveys during heavy rainfall events that occurred in 

Sapporo City, where we confirmed the situations of internal flooding from the sewer systems 

and the rapid rise in water levels of small and medium-sized rivers. Based on the insights 

gained from this survey, we made improvements to the simultaneous analysis model for 

internal and external water by isolating rainfall to consider flooding occurrence in 

depressions, expanding the analysis areas on a watershed basis for the sewer systems, and 

refining the simplified evaluation of the distribution mechanisms of flood volumes from the 

sewer systems. As a result, we achieved not only improved reproducibility of the analysis 

model but also increased speed. 

Chapter 3 examines methods for extracting rainfall external forces that should be 

considered for risk assessment of flooding in river basins. This study proposes a method to 

evaluate rainfall external forces using a composite probability focused on two time scales. In 

this method, the composite probability is calculated by multiplying the occurrence 

probabilities of the rainfall volume during the rainfall duration used in river planning and 

the rainfall volume during the time it takes for the flood to reach the reference point. The 

method evaluates the occurrence probability of rainfall from both total rainfall and short-

duration total rainfall perspectives. This method proposes a framework for assessing rainfall 

along two axes: one based on time scales of several days, due to the flooding of large rivers, 

and another based on time scales of several hours, due to flooding damages in small and 

medium-sized rivers and sewage systems. 

  



 

Chapter 4 examined methods for analyzing and evaluating flood risks based on hydraulic 

quantities calculated from simultaneous analyses of internal and external water. Drawing on 

multiple academic papers and guidelines, a risk map was proposed that implements flood risk 

evaluations based on evacuation difficulties by assessing water depth and flow velocity. Next, 

a method was developed to visualize the factors leading to flooding in various locations and 

districts by introducing tracking particles based on the causes of flooding within the 

simultaneous analysis of internal and external water. To clearly illustrate the factors causing 

flooding damage in various locations and districts, tracking particles were introduced into the 

simultaneous analysis, allowing for the visualization of flood causes to be more 

comprehensible. Finally, by superimposing the results of multiple rainfall forces and 

parameters using simultaneous analyses of internal and external water, a method was shown 

to extract dangerous areas on the risk map.  

 

Chapter 5 organized the methods for introducing predicted rainfall data into the 

simultaneous analysis of internal and external water in order to forecast potential flooding 

damage on a watershed scale, and conducted predictions of flood risks against previously 

unencountered rainfall forces. Additionally, by clarifying the impact of differences in 

spatiotemporal scales during this process, a method for introduction was proposed. Diverse 

rainfall data with various spatiotemporal distributions and resolutions were created to assess 

the influence of differences in spatiotemporal distribution and resolution on flooding risks. As 

a result, it was indicated that, in terms of the flooding risk derived from simultaneous 

analysis of internal and external water, the impact of temporal resolution is stronger than 

that of spatial resolution. Finally, based on the findings from Chapters 2 to 5, unprecedented 

rainfall waveforms experienced within Sapporo City were extracted from predicted rainfall 

data, and flood risks from this rainfall were calculated using simultaneous analyses of 

internal and external water, clarifying the flood risks. 
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1.1 はじめに 

近年，全国各地で河川や下水道からの氾濫によって甚大な浸水被害が多発しており，生じ得る

水害リスクを予測し備える必要がある．流域内には，大河川，中小河川，下水道が存在するが，

降雨，流出，流下，氾濫等の時空間スケールが異なり，浸水発生のメカニズムも異なる．また，河

川と下水道は，整備を実施する管理機関が異なるために，整備規模や整備水準（安全度）の違い

も生じている．そのため，水害リスクを周知する浸水想定区域図やハザードマップは，個別に外

力条件を設定しており，解析手法等も統一的に検討されていない． 

氾濫解析における既往研究は，Lighthill ら(1955)の kinematic wave モデルによる一次元での

洪水流解析にはじまる．その後，Xanthopoulosら(1976)の diffusion waveモデルの二次元氾濫解

析の開発，岩佐ら(1980)の dynamic wave モデルの浅水方程式による二次元氾濫解析などの研究

成果によって洪水流の平面二次元氾濫解析が多くの河川や流域で実施されている． 

河川と下水道を一体として取り扱う氾濫解析の研究は，我が国では 1999年の福岡市や 2000年

の東海豪雨での都市部における下水道と河川の氾濫による人的被害を受けて活発に議論された．

例えば，川池ら(2003)は寝屋川流域を，関根ら(2000)は横浜市を対象に河川と下水道を一体とした

氾濫解析を実施している．また，海外においては，B. Dong ら(2022)はスコットランドの都市部

を対象に河川と下水道を一体とした氾濫解析を実施し，解析から得られた水理量に基づく住民へ

の避難行動への影響を検討している．さらに，C. Montalvo ら(2024)はスペインの都市部を対象

に，仮想下水道網を用いた氾濫解析を複数洪水で実施し，実績の浸水被害と解析結果を比較する

ことで都市部における河川と下水道を一体として取り扱う重要性を示した． 

一方で，既往研究では個別の集水区に対する水害リスクの分析や予測解析となっており，流域

スケールを対象とした河川と下水道を一体的に解析した事例は少ない．また，河川と下水道の両

方を対象とした降雨外力の設定方法や水害リスクの周知に関して両面から議論したものではない．

本研究では，流域内における浸水被害を引き起こす要因となる河川と下水道を流域スケールで一

体的に捉え解析し，その結果を俯瞰することで，流域における水害リスク（危険性）を評価する

手法を提案するものである． 
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1.2 本研究の背景と目的 

本研究の背景は，平成 27年 9月に発生した鬼怒川の氾濫による甚大な浸水被害を著者が目の

当たりにしたことが契機である．図 1.2.1は，著者が鬼怒川決壊後に自身で撮影したものであり，

当時の甚大な浸水被害を目の当たりにし「河川の氾濫」が引き起こすことによる人的被害や経済

被害の大きさを実感した．この経験が，自身が土木技術者として「治水」に向かい合い，水害リ

スクの予測と，その解決策や対応方策を示していくのかを考える起点となった． 

近年，「流域治水」という言葉（取り組み）が我が国において全国的に議論・検討されている．

流域治水とは，流域を一体的に捉え関係機関が協力し対策を実施するというものである．著者は，

土木技術者として「国の管理する大河川」，「県や市の管理する小河川」，「市町村の管理する下水

道」の基本計画や整備方針，浸水被害の周知等の検討に携わった．この大河川，中小河川，下水

道は，同一流域内に位置するが，流出・氾濫に関する時空間スケールが異なり，浸水発生のメカ

ニズムも異なる．加えて，各管理機関での河川・下水道の整備規模や整備水準（安全度）の違い

も生じている．本来の「流域治水」を議論するうえでは，これらの流域内の河川から下水道を一

体的に取り扱い，どこでいつ何が要因として浸水被害が発生し，それが地域住民へどの程度の水

害リスクとなるかを解明し，流域としてどう整備・対応していくかを議論が必要であると著者は

考えている． 

 

  

  

図 1.2.1 鬼怒川の決壊による浸水状況(2015 年 9 月 11 日撮影) 
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この「流域治水」を議論するうえでは，対象とする流域においてどのような水害リスクが生じ

る可能性があるかを実態に即し議論・検討する必要があると考えている．我が国において，一般

的公開されている水害リスクを示す資料は，浸水（外水・内水）ハザードマップと浸水想定区域

である．著者は，浸水ハザードマップと浸水想定区域図の検討に関わっており，ここで 2つの違

いについて簡単に説明する．ハザードマップは，市町村が作成・公表しており，一般的な浸水（外

水・内水）ハザードマップであれば，対象市町村内に生じる複数河川からの浸水想定区域を包絡

したもの記載する．ハザードマップに記載する水害リスクは，浸水想定区域図が示している対象

河川の浸水想定区域となっている．この浸水想定区域図は，各管理者が個別河川を対象に浸水想

定区域検討の手引き等に準じて解析を実施したものである．ここで，注意すべき点は，各管理者

が個別に実施しているということである．例えば，本研究で対象とする札幌圏域であれば，国が

管理する一級河川直轄管理区間を持つ石狩川や豊平川等が札幌市を貫流している．次に，北海道

が管理する指定区間等の月寒川や厚別川，札幌市が管理するうらうちない川や厚別西川等の準用

河川という中小河川が位置する．さらには，札幌市のような都市部であれば，下水道の雨水排水

網が整備されており，札幌市が管理する下水道管路が存在する．このように，豪雨時に氾濫の要

因となる大河川，中小河川，下水道のそれぞれは管理機関が異なっており，個別に整備水準，浸

水想定区域が検討されている．そのため，ハザードマップの記載される浸水想定区域は，個別に

河川で検討された結果を包絡したものに基づいて作成される． 

著者は，ハザードマップにおいて，個別河川で検討した浸水想定区域の結果を包絡し，水害リ

スクを周知する点については，安全側の条件となっており肯定的である．一方で，その地域の流

域単位での水害リスクや浸水特性を議論するうえでは，豪雨時における浸水メカニズム(特性)を

時空間的に把握し，どのような順序で浸水被害が生じ，何を優先して整備するかを議論する必要

があると考えている．しかしながら，一般的に大河川，中小河川，下水道のそれぞれは管理機関

が異なることから，大河川，中小河川，下水道を一体的に取り扱った検討や解析は実施されない．

これは，流域単位での浸水解析を実施することは，大河川，中小河川，下水道までの時空間スケ

ールの異なる現象をモデル化し，浸水解析を実施することが必要となる．大河川，中小河川，下

水道をモデル化し，浸水解析を実施した事例は，近年では内外水一体型の水害リスクマップや既

往研究でも実施されている．ただし，内外水一体型の水害リスクマップでは，内水解析を簡易的

な手法を用いて実施しており，下水道内の水位解析は実施していない．また，既往研究で対象と

される河川や流域は，比較的流域スケールの小さい河川や排水区等が多く，本研究で対象とする

札幌圏域という流域単位での事例は少ない．さらに，どのような外力を境界条件として設定し，

検討するかという外力条件の課題となる．例えば，大河川が氾濫する想定最大規模降雨(1,000分

の 1 確率以上)を対象に大河川，中小河川，下水道の氾濫を考慮して解析を実施しても，結果的

に大河川の決壊や越水による氾濫域に包絡され，中小河川，下水道をモデル化した意味が薄れて

しまう．そのため，大河川，中小河川，下水道をモデル化し，解析する外力をどう設定するか，

設定した外力は，大河川，中小河川，下水道のそれぞれに対して，どのような外力条件であるか

を示すことが必要である． 
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そして，大河川，中小河川，下水道まで対象として，解析した結果をどのように活用するかを

検討する必要がある．これは，土木技術者として，その技術により得られた結果や知見を「どの

様に社会に還元するか」という点である．本研究では，流域内における浸水被害を引き起こす要

因となる河川と下水道を一体的に捉えることで，流域内における浸水リスクを評価する手法を提

案するものである．そのために，河川から下水道までを一体的に解析可能な浸水被害のメカニズ

ムに着目した内外水同時解析手法の開発を実施した．次に，大河川から下水道までの浸水被害を

踏まえた降雨外力の評価手法を提案した．そして，流域内の浸水被害の要因を内外水同時解析か

ら特定し，水理量に基づく水害リスクベースの評価手法を開発した．最後に，これらの研究成果

をもとに，予測降雨データを外力とした内外水同時解析による水害リスクの予測手法を実施する

一連の手法を示した． 
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1.3 研究の構成と本論文の構成 

「流域治水」を議論するには，大河川から中小河川，そして下水道における各浸水メカニズム

と特性を理解し，それらを一体的に解析し実体に即した浸水リスクの評価を実施する必要がある

と考えている．本研究では，大河川から中小河川，そして下水道を一体的に取り扱うことが可能

な内外水同時解析手法を開発し，内水氾濫と外水氾濫を同時解析した結果の活用方法を提案した．

また，内外水一体の外力を対象に浸水被害を予測するための外力の評価方法を，2つの時間スケ

ールに着目した複合確率を用いて評価する手法も提案した．更に，今後，起こり得る流域スケー

ルでの浸水被害を予測するために，気候変動予測降雨データの内外水同時解析への導入手法を整

理し，その際の時空間スケールの違いによる影響を解明することで導入手法を提案した． 

本研究では，図 1.3.1 に示す 3 つのテーマを課題として研究を実施した．テーマ①は，「流域

内の水害リスク(浸水被害)要因の解明」である．テーマ①では，流域内の水害リスクを算出可能

な内外水同時解析モデルの開発と内外水同時解析よって得られた解析結果を活用し，水害リスク

を分析し，水害リスクの周知や整備方針の検討に活用する方法について検討した(第 2 章および

第 4 章)．テーマ②は，内外水同時解析モデルの外力設定に活用する降雨外力の評価方法を検討

した（第 3 章）．最後に，テーマ③では内外水同時解析モデルを用いて水害リスクを予測する手

法を，予測降雨データを活用し実施する一連の手法を検討した（第 5 章）．第 6 章では，本論文

の研究成果と今後の課題を示した． 

 

 

図 1.3.1 研究の構成 

 

 

 

  

（テーマ➀）

流域内の水害リスク(浸水被害)要因の解明
（第2章 高解像度内外水同時解析モデルの開発）

(i) 内水氾濫や中小河川氾濫の調査5）

(ⅱ) 浸水メカニズムの分析と改良策の提案5）

(ⅲ) 内外水同時解析モデルの高速化
（第4章 内外水同時解析を用いた水害リスク評価手法の提案）

(ⅳ) 浸水発生要因の可視化手法の開発3） 6）

（テーマ➁）

複合確率による降雨外力評価及び抽出方法の提案4）

(第3章 複合確率を用いた降雨外力評価方法の提案)

(i) d4PDFを活用した降雨の確率評価の実施
(ii) 複合確率による降雨外力の評価手法の提案
(iii)未経験の降雨波形の抽出方法の提案

（テーマ➂）

予測降雨データを活用した内外水同時解析による水害リスクの算出手法の提案
(第4章予測降雨データを活用した内外水同時解析による水害リスクの算出手法の提案)

(i) 予測降雨データ(d4PDF)を用いた流域スケールでの浸水解析手法の提案8）

(ii) 予測降雨データの時空間解像度と浸水被害の関係性7）

(iii) 予測降雨データを用いた内外水同時解析による水害リスクの算出1） 2） 8）
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1.4 流域スケールでの水害リスクの議論について 

著者は，土木技術者として河川計画の立案に携わっている．河川計画の立案及び整備は，各河

川の管理機関が個別に実施している．例えば，鬼怒川の常総市を貫流する一級河川直轄管理区間

であれば，国が計画の立案及び整備を実施する．そして，流域内を流れる中小河川，市街部に整

備された下水道は市町村が立案及び整備を実施する．そのため，管理機関が異なるために，同流

域内の河川であっても整備を検討する際の降雨の時空間スケール，解析手法，整備水準が異なる． 

表 1.4.1に大河川から中小河川，下水道のスケールを比較した一覧表を示す．これらの時空間

スケールや各手法を統合的に考慮し，流域スケールでの水害リスクを包絡的に議論することで本

来の流域治水を議論できると考えている．これらの時間スケールの違い踏まえて各現象を取り扱

う必要がある． 

表 1.4.1に示す時間と空間スケールの異なる現象を内外水同時解析として，時間的に一体的に

解析することは解析においては課題となる．氾濫解析は，河川と下水道の水位を算出し，その値

に応じて氾濫量を求める．この水位を算出するには，大河川の数百メートル間隔，中小河川の数

十メートル，下水道管路の数メートルを一体として解析し続けることが必要である．また，各現

象で生じた氾濫量をどう複合的に処理し，地表面で一体的に解析するかを議論する必要がある． 

流域スケールでの水害リスクを議論することは，外力条件だけでなく解析を実施するうえでの

明確の手法や手引きは存在しないために，各氾濫現象を解明し，実態に即した手法の提案が必要

となる． 

 

 

表 1.4.1 大河川から中小河川，下水道の時空間スケールと解析手法の比較 
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1.4.1 大河川を対象とした水害リスクの議論 

本研究では，一級河川の直轄管理区間や二級河川の指定区間を持つ河川を大河川とした．大河

川の水害リスクは，大河川自身からの堤防の決壊や堤防からの越水が主な水害リスクとなる．大

河川の水害リスクは，平成 29 年の「水防法等の一部を改正する法律」によって，想定最大規模

降雨を対象とした浸水想定区域図の公表が示され全国の河川において浸水想定区域図の改定が

実施された．この浸水想定区域では，対象とする河川の外水氾濫を対象に破堤を考慮した氾濫解

析を実施し，浸水想定区域を設定したものである．解析モデルは，「洪水浸水想定区域図作成マ

ニュアル（第 4 版）(平成 27 年 7 月)」に準じて実施されている．一般的は，対象河川を一次元

不定計算で解析を実施し，対象降雨外力に対して河川水位が計画高水位（H.W.L）等を超過した

断面が決壊する条件となっている．大河川の流下能力の算出や洪水予測計算は，定期横断測量（数

百メートル間隔）を用いて算出している．地表面は，平面二次元不定流解析となっており，メッ

シュ解像度は，25mメッシュで多くの河川では実施されている． 

流域の空間スケールは，数百 km2 となっており河川に応じて異なるが複数の市町村や都府県

を流域に持つ河川も存在する．治水計画に用いられる時間スケール(計画の降雨継続時間)は，数

日程度となる．大河川の治水安全度は，河川にもよるが 50年から 200年確率の降雨外力を整備

目標として整備を実施している．水害リスクの観点では，現象論スケールは，決壊・越水という

断面単位の現象が氾濫現象となる． 

大河川の水害リスクを示す浸水想定区域図は，外水氾濫を対象に示されているために中小河川

や下水道の氾濫は考慮されていない．著書は，本研究で対象とした札幌圏域以外にも土木技術者

として，内外水同時解析による氾濫解析を実施している．この経験から大河川の氾濫域内の水害

リスクの最大値を議論するのであれば，大河川の外水氾濫のみを対象とした手法は有効であると

考えている．大河川のみを対象として氾濫解析では，実現象では支川（中小河川）や下水道の氾

濫によって低減する流量をすべて大河川に与えるとことで大河川からの氾濫量を安全側に評価

している．そのため，想定される大河川が抱える氾濫域の水害リスクの最大値を議論するには，

適切な条件設定であると考えている． 

一方で，この条件が「流域治水」の観点から議論する外力や解析結果としては課題を有してい

ると考えている．想定最大規模の降雨は，1,000年確率以上の確率雨量とされているため，中小

河川や下水道の整備目標を遥かに超過している．このことは，著者が中小河川や下水道の管理者

と議論した際に，「想定最大規模の降雨を対象と言われても，何もできることができない」とい

う言葉を聞く経験が何度もある．また，外水氾濫のみを対象としているために，実現象では生じ

る大河川の氾濫前に生じる中小河川や下水道からの氾濫は考慮されていない．そのため，想定最

大規模や計画規模の時系列浸水深図等は，大河川から氾濫流がどう流下するかを図化したもので

あり，その降雨に対する水害リスクの時間変化を示したものではないと考えられる． 

これらから，「流域治水」のためには水害リスクを実現象に即して誰かが検討する必要がある

と著者は考えている． 
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1.4.2 中小河川を対象とした水害リスクの議論 

本研究では，準用河川から排水路等の河川を中小河川とした．中小河川の水害リスクは，自身

からの堤防からの越水が主な水害リスクとなる．大河川の水害リスクは，平成 29 年の「水防法

等の一部を改正する法律」によって，想定最大規模降雨を対象とした浸水想定区域図の公表が示

され全国の河川において浸水想定区域図の改定が実施された． 

この浸水想定区域では，対象とする河川の外水氾濫を対象に破堤を考慮した氾濫解析を実施し，

浸水想定区域を設定したものである．解析モデルは，「中小河川洪水浸水想定区域図作成の手引

き（第 2 版）(平成 28 年 8 月)」に準じて実施されている．この手引きの中では，対象河川の氾

濫形態におうじて，地形条件等を考慮し，以下の 3タイプに分類している． 

 

①流下型氾濫：氾濫水が河川に沿って流下する氾濫であり，氾濫水位が河川の縦断方向に 

水面勾配を持つのが特徴． 

②貯留型氾濫：氾濫水が閉鎖型水域に貯留される氾濫であり，その水域内での氾濫水位は 

ほぼ同一となる．地形的に貯留型であっても河川の縦断方向に水面勾配を持つ場合は， 

流下型として評価する． 

③拡散型氾濫：氾濫水が地形に応じて拡散する氾濫 

 

上記の各氾濫形態を踏まえて，①の流下型氾濫では，河道と堤内地を一体とした断面で水位計

算を実施する手法を，②貯留型氾濫では地形データをもとにした HV式を用いる池モデルで実施

される．③の拡散型氾濫では，「洪水浸水想定区域図作成マニュアル（第 4版）(平成 27年 7月)」

に準じて実施されている．ただし，想定最大規模以上では，中小河川の河道内で受け持つ流量が

少ないために，河道と堤内地を一体として iRICによって氾濫解析を実施する事例もある． 

流域の空間スケールは，数十から数百 km2 となっており河川に応じて異なるが複数の市町村

を流域に持つ河川も存在する．治水計画に用いられる時間スケール(計画の降雨継続時間)は，数

時間から 1日程度となる．中小河川の治水安全度は，河川にもよるが 5年から 20年確率の降雨

外力を整備目標として整備を実施している． 

水害リスクの観点では，現象論スケールは，決壊・越水という断面単位の現象が氾濫現象とな

る．大河川に比べて中小河川では，堤防高と堤内地の比高差が小さく決壊による氾濫量の増加が

少ない河川や堀込河道のために決壊が生じない河川もある．一方で，大河川の支川となっている

中小河川では，洪水には大河川からの背水の影響で，氾濫が生じる水害リスクが存在する．その

ため，個別河川のリスクだけでなく本川と支川で一体的に水害リスクを検討することも重要であ

る． 
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1.4.3 下水道を対象とした水害リスクの議論 

本研究では，下水道管路網（雨水幹線）を下水道とした．下水道の水害リスクは，マンホール

や雨水枡からの溢水，排水能力の不足や排水不良による湛水が主な水害リスクとなる．下水道の

水害リスクは，「内水浸水想定区域図作成の手引き(平成 27年 7月)」に準じて，想定最大規模降

雨を対象に検討されている．この浸水想定区域では，対象とする下水道の内水氾濫を対象に氾濫

解析を実施し，浸水想定区域を設定したものである．解析モデルは，「内水浸水想定区域図作成

の手引き(平成 27年７月)」に準じて実施されている．一般的は，雨水排水用に整備された管路網

を一次元不定計算で解析を実施し，対象降雨外力に対して管内の水位が地表の地盤高を超過した

マンホールや雨水排水から溢水する条件となっている．下水道の流下能力は，流量計算書等で算

出されており，各管路単位で対象とする計画規模に対応した管路が整備されている． 

雨水排水用に整備された管路網は，管径数メートルの雨水幹線から管径 300mm程度の枝管ま

で存在する．内水氾濫解析では，この雨水管をどこまでモデル化するかの議論があり，主要な管

路のみを対象としてモデル化するランピングによって施設規模の小さい箇所（管径が小さい，集

水域が小さい等）を省略し解析している．この解析対象とする管路網の解像度は，数 m から数

十 m となっており，河川でモデル化する定期横断の空間スケールより詳細である．そのため，

内水氾濫の解析では，地表面のメッシュ解像度は 5m から 10m という下水道管路網が位置する

道路網を詳細に考慮可能な空間スケールとなる． 

水害リスクの観点では，現象論スケールは，マンホールや雨水枡からの溢水というスポット的

な現象が氾濫現象となる． 
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1.5 流域スケールでの水害リスクの関係性について 

流域スケールでの水害リスクを議論するうえで，大河川，中小河川，下水道の 3つの要素を一

体的に議論する必要性を整理する必要がある．図 1.5.1に大河川，中小河川，下水道に各要素の

関係性を示す．大河川は，治水安全度が一番高いために，大河川の氾濫前の中小河川や下水道の

氾濫による水害リスクが懸念される．また，大河川の水位で中小河川や下水道の排水有無が判断

されるために，中小河川や下水道の氾濫発生要因となる．一方で，中小河川と下水道を経て大河

川に降雨は流入するために，実現象では中小河川や下水道の氾濫による流量低減が生じる． 

中小河川は，大河川の支川の場合は背水の影響を受けるため大河川の状態（水位）で流下能力

が変化する．西日本豪雨では，「バックウォーター現象（背水）」によって支川で決壊が発生し，

甚大な浸水被害が発生した．また，大河川よりも治水安全度が低いために大河川の氾濫前に中小

河川が氾濫し，水害リスクの要因となる．そして，中小河川の水位で下水道の排水有無が判断さ

れるために，下水道の氾濫の要因となる．一方で，下水道を経て中小河川に降雨は流入するため

に，実現象では下水道の氾濫による流量低減が生じる 

下水道は，大河川や中小河川の水位で排水有無を判断しており，吐口から自然排水に加えて雨

水ポンプ場等を用いた排水を実施している．そのため，大河川や中小河川の状態で排水能力（排

水の有無）が変化する．また，大河川よりも治水安全度が低いために，大河川の氾濫前に下水道

からの溢水によって水害リスクが生じる．一方で，整備目標する時間スケールが時間雨量となっ

ており，総雨量が多い洪水でも最大降雨強度が小さい洪水では，下水道から水害リスクは低くな

る場合も想定される． 

これらを踏まて，大河川，中小河川，下水道のそれぞれは相互に水害リスクの発生に関係して

おり一体的な検討が必要であると著者は考えている． 

 

 

図 1.5.1 大河川，中小河川，下水道の関係性の整理  

大河川
・大河川の治水安全度が一番高い
➨大河川の氾濫前の中小河川や下水道が氾濫

・大河川の水位で中小河川や下水道の排水有無が判断
➨中小河川や下水道の氾濫の要因

・中小河川と下水道を経て大河川に流入
➨中小河川や下水道の氾濫による流量低減

下水道
・大河川や中小河川の水位で排水有無を判断
➨大河川や中小河川の状態で排水能力が変化

・大河川よりも治水安全度が低い
➨大河川の氾濫前に下水道が溢水

中小河川
・大河川の支川の場合は背水の影響を受ける
➨大河川の状態で流下能力が変化

・大河川よりも治水安全度が低い
➨大河川の氾濫前に中小河川が氾濫

・中小河川の水位で下水道の排水有無が判断
➨下水道の氾濫の要因

・下水道を経て中小河川に流入
➨下水道の氾濫による流量低減



1-12 

1.6 本研究で用いる用語の解説 

本研究では，流域内における様々な現象や既存の治水計画や水防計画で使用させる用語を用い

て検討を実施する．そのため，基本的な事項に関する 

 

・一級河川直轄管理区間：国土交通省(国)が管理する河川の区間 

・一級河川指定区間  ：都道府県（一部の区間は政令指定都市）が管理する河川の区間 

・二級河川区間    ：都道府県（一部の区間は政令指定都市）が管理する河川の区間 

・準用河川区間    ：市町村が管理する河川の区間 

・普通河川区間    ：市町村が管理する河川の区間 

・外水氾濫：河川水位が上昇することで堤防等からの越水や堤防からの決壊によって生じた氾濫 

・内水氾濫：堤内地に位置する下水道や排水路からの溢水によって生じた氾濫 

・計画規模降雨（L1）：河川や下水道の整備目標とし定めた降雨規模 

・想定最大規模降雨（L2）：想定される最大規模の降雨.一般的に，洪水浸水想定区域の検討の手

引きにおいて，DAD解析による各地域での最大降雨量と 1,000分の 1確率の雨量の大きい方

が採用されている． 

・浸水想定区域図：水防法に基づき定められた想定最大規模や計画規模を対象とした浸水区域図 

・洪水ハザードマップ：河川からの氾濫を対象に市町村が浸水域や避難所等を示すマップ 

・内水ハザードマップ：下水道等からの氾濫を対象に市町村が浸水域や避難所等を示すマップ 

・高水計画：降雨から河川への流出量までの検討（計画）を指す 

・河道計画：河道内における検討（計画）を指す 

・基本高水：洪水を防ぐための計画で対策の目標とする流量 

・計画高水：基本高水に対して洪水調整施設を考慮した流量（河道が受け持つ流量） 

・治水計画：本研究では，河川整備を実施するための計画（河川整備基本方針・河川整備計画） 

・大河川 ：本研究では，一級河川の直轄管理区間や二級河川の指定区間を持つ河川 

・中小河川：本研究では，準用河川から排水路等の河川 

・下水道 ：本研究では，下水道管からの雨水排水施設（管路網） 

・定期横断測量：河川内を定期的(数年単位)に実施される横断測量（数百メートル間隔） 

・築堤：堤防が整備されている状態 

・堀込河道：堤防が整備されていない河川（区間） 
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2. 高解像度内外水同時解析モデルの開発 

本研究では，将来に発生する可能性のある浸水被害を内外水同時解析モデルによって算出する

ことが目的の一つである．本研究は，様々な降雨外力に対して浸水被害を適切に評価することが

可能な内外水同時解析モデルを構築することが課題である．著者は，既往研究において内外水同

時解析モデルを構築しており，この既往モデルを基本に様々な観点から検証や分析を行い将来に

発生し得る浸水被害を算出可能な内外水同時解析モデルを開発した． 

 

 

 

図 2.1 高解像度内外水同時解析モデルの開発の流れ 

 

  

【内外水同時解析を利活用する上での課題】

➀氾濫解析モデルの再現性
➁境界条件の影響

➂実時間以上の
解析時間の高速化

➃解析結果の
利活用方法の提案

内水氾濫時の現地調査結果
に基づく氾濫モデルの検証

解析アルゴリズムの改良
浸水発生要因に着目
した可視化手法の開発
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2.1 内水解析と外水解析について 

本研究では，下水道の人孔(マンホール)からの溢水と河川からの越水(破堤)を同時に解析する

手法を内外水同時解析とした．浸水被害の要因となる氾濫(川の水などが増して勢いよくあふれ

出ること)は，一般的に内水氾濫と外水氾濫の 2 種類に分類されている．図 2.1.1 に内水氾濫と

外水氾濫の概念図を示す．河川分野では，堤防に守られる市街地・田んぼ等を堤内地，河川内を

堤外地として分類している．外水氾濫は河川の水位が上昇し堤内地に溢れ出る現象であり，内水

氾濫は，一般的には降雨が排水量を超過し堤内地の排水河川や下水道から氾濫する現象である．

本研究では，内水氾濫は「下水道水位が上昇し地表面に水が溢れ出る現象」として以後は示す．

著者は，一般的な堤内地の排水河川(中小河川)等からの氾濫も含めた「内水氾濫」という表現は，

堤防が整備されるような河川を基準とした場合の表現方法と認識している．近年の流域治水とい

う観点では，大河川から中小河川までを 1 つの流域として考えており，中小河川や排水河川の氾

濫も外水氾濫として取り扱うことを著者は考えている． 

 

 

図 2.1.1 内水氾濫と外水氾濫の概念図 

 

【氾濫に関する用語について】 

・溢水：堤防内河川や下水道から水が溢れでる現象 

・越水：河川の水が堤防を越えて溢れ出る現象 

・破堤：堤防が河川水位の上昇等により決壊する現象 

・外水氾濫：河川から堤内地へ氾濫する現象 

・内水氾濫(広義)：降雨が排水量を超過し堤内地の排水河川や下水道から氾濫する現象 

・内水氾濫(本研究)：下水道水位が上昇し地表面に水が溢れ出る現象 

参考文献：防災科学技術研究所ライブラリー 

外水氾濫 
(河川からの越水) 

堤内地 堤内地 

外水氾濫 
(破堤による氾濫) 

内水氾濫 
(下水道の溢水) 

内水氾濫（支川の排水 
不良による氾濫） 
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2.1.1 外水解析の既往研究等の整理 

対象洪水による各氾濫想定地点に対応する最大浸水区域を包含できるように，対象氾濫原を設

定する．対象氾濫原の設定にあたっては，人工構造物や地形条件などを考慮して「流下型氾濫」

「貯留型氾濫」「拡散型氾濫の」の 3 タイプの類型化の可能性を判断するとともに，氾濫流が明

らかに分離できるものを一連のブロックとして区分する．検討対象氾濫区域の設定や氾濫形態の

類型化等により，氾濫区域が複数のブロックに分かれる場合は，各々のブロック毎に解析を行う．

なお，ブロック分割を行うにあたり，氾濫解析における検討対象流量を設定し易いよう支川合流

等により流量が変化する位置でブロックを分けることが望ましい（以上，「中小河川浸水想定区

域図作成の手引き」より抜粋）． 

 

・流下型氾濫：氾濫水が河川に沿って流下する氾濫であり，氾濫水位が河川の縦断方向に

水面勾配を持つのが特徴． 

・貯留型氾濫：氾濫水が閉鎖型水域に貯留される氾濫であり，その水域内での氾濫水位は

ほぼ同一となる．ただし，地形的に貯留型であっても河川の縦断方向に水

面勾配を持つ場合は，流下型として評価する． 

・拡散型氾濫：氾濫水が地形に応じて拡散する氾濫 

 

表 2.1.1 都市部にける氾濫解析に関する既往研究 

著者 研究内容 

岩佐ら(1980) ・堤内地を対象とした平面二次元氾濫解析手法を提案した． 

佐藤・首藤ら(1989) ・堤内地の家屋，道路，植生を運動方程式に抵抗係数として考慮した手法を

提案した． 

末次・栗城ら(1998) ・堤内地の氾濫解析において，氾濫実験結果から運動方程式の拡散項を考慮

しなくて良いことを明らかにした． 

福岡ら(1998) ・市街地の氾濫解析において，家屋前後の水深から家屋から受ける抵抗力を

運動方程式中で考慮した手法を提案した． 

川池・戸田ら(2002) ・直交座標系，一般曲線座標系，非構造格子，道路ネットワークの 4 手法で

氾濫解析を実施し，道路・建物のモデル化状況に応じて氾濫流の到達時間が

異なることを明らかにした． 

三浦・川村ら(2011) ・札幌市街部の氾濫模型実験結果を参考に家屋による影響を建物占有率とし

て連続式に考慮する手法を提案した． 
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2.2 札幌圏域を対象とした内外水同時解析モデルの構築 

札幌市街部の浸水リスクを予測するために，内外水同時解析を構築した．本モデルでは，流域

からの河川流出量と下水道への雨水流出量を①河川流出と③下水道雨水流出から算定した．その

流出量を河道上流端及び下水道のマンホールと地表面に分離し与え，②河道追跡モデルと④下水

道追跡モデルにより河道内及び下水道管路内の水位・流量を解析した．さらに，⑤氾濫モデルに

より地表面の氾濫の拡がりを解析した． 

 

 

図 2.2.1 氾濫解析モデル概要図 
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雨水流出モデルは，地表面人孔に直接流出量を与える場合，人孔からの溢水が生じない限り，

内水による浸水は表現できない．これは，後述の札幌市街地で著者が確認した窪地への湛水によ

る浸水被害を評価できないという課題を有する．そのため，下水道に流入せず，地形的に窪地に

なっている箇所に集まることで発生する浸水被害を再現するため，図 2.2.2 に示すように「人孔

に流入する雨量」と「地表に湛水する雨量」に分離して氾濫計算モデルに与えることで地表湛水

を再現した．降雨量の分離は，下水道集水区内の人孔(マンホール数)を集計し，マンホール数と

マンホール径を乗じた分離係数を設定した．なお，マンホールへの流入量は，越流公式を用いて

算定した． 

 

 

 

図 2.2.2 下水道への雨水流出量の算定方法 

  

従来の雨水流出量算定方法 改良後の雨水流出量算定方法

②の雨量を
地表メッシュに
水深として与える

①の雨量
修正RRL法で流出量を算定し、
人孔に与える

降雨から修正RRL法で求めた雨水流出量を
全量人孔に与えて計算

下水道流域

下水道流域平均雨量

下水道管路

人孔(マンホール)

オリフィス式



2-6 

2.2.1 氾濫解析モデルの概要 

浸水解析モデルは，氾濫原を流下する氾濫流の挙動を平面二次元不定流計算により把握する． 

このモデルは，河道の水位・流量の縦断的・時間的変化と，堤内地の氾濫流の挙動を同時に

追跡するものであり，河道と堤内地との間で，氾濫流量の相互のやりとりを行うものである．

これにより，溢水による河道下流区間での流量低減や，洪水が流下した後の河道への戻り流を

考慮した氾濫解析を行うことが可能となる． 

 

図 2.2.3 氾濫解析モデルの概念図（河道と氾濫原を一体的に解析） 

 

1) 河道の不定流計算により計算時間刻みごとに河道の水位(H)を算出する． 

2) 堤内地盤高をもとに河道水位と堤内地水位の関係から越流式（本間の越流公式）に

より越流量を計算する． 

3) その越流量を境界条件として二次元不定流計算によりメッシュごとの流速・水深を

求める． 

4) 越流後は，計算終了時刻に至るまで 1)～3)を繰り返す． 
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(1) 浸水解析の概略手順 

浸水解析の概略手順は図 2.2.4 のとおりである． 

 

 

図 2.2.4 浸水解析の概略手順 

 

 

 

  

 Start

時間

河道上流端流量等の境界条件の設定

河道不定流計算

河道断面

越水するか？

Yes

断面毎の溢水計算

上記溢水流量を境界条件とした氾濫シミュレーション

End

解析時間終了か？

Yes

No

No
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2.2.2 浸水解析モデルの基礎式 

河道一次元不定流計算および平面二次元不定流計算に用いる基礎方程式を以下に示す． 

 

(1) 河道一次元不定流計算モデルの基礎方程式 

河道の一次元不定流計算の解法は，開水路流れの数値解析のとおりとする．ここで，開水

路流れの数値解析は以下のとおり要約される． 

 

q
x

Q

t

A
=




+




 ·····················································································(2.2-1) 

fo ss
x

v

g

dv

x

h

t

v

g
−=




+




+







cos  ························································(2.2-2) 

ここに， v ：断面平均流速，h：水深，g：重力加速度，so：水路勾配， 

sf：摩擦勾配 = 𝑠𝑓 = 𝑛2𝑣2 ∕ 𝑅4/3，α，β：流速分布形による補正係数， 

：圧力補正係数，である． 

(2.2-2)式は次の全エネルギー水頭𝐻𝑡 = 𝑧 + 𝜆ℎ cos𝜃 +
𝑎𝑣2

2g
= 𝐻 +

𝑎𝑣2

2g
を導入すれば， 

𝛽

g

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕𝐻1

𝜕𝑥
= −𝑠𝑓 ·················································································(2.2-3)

 
ここに，𝑧：基準面から河床までの高さ，𝐻 = 𝑧 + 𝜆ℎ cos 𝜃：水位，である． 

 

(2.2-1)～(2.2-3)式によって構成される系は双曲型であるから，次のように特性曲線による

表示に改められる． 

特性曲線：(
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
±
=

𝑎+𝛽

2𝛽
𝑣 ± 𝑐 ≅ 𝑣 ± 𝑐 ·····················································(2.2-4)

 

に沿って， 

(
𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝒬

𝜕𝑥
− 𝑞) + (

𝑎−𝛽

2𝛽
𝑣 ± 𝑐) (

𝛽

g

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕𝐻1

𝜕𝑥
+ 𝑠𝑓) = 0 ·······································(2.2-5) 

が成立する．ここに複合は同順にとられ，また𝑐は， 

    𝑐 = √(
𝑎−𝛽

2𝛽
𝑣)

2
+

𝜆gcos𝜃∙Α

𝛽𝐵
≅ √gA ∕ B (2.2-6) 

 

で定義され，平均流速に相対的にとられた dynamic wave の伝播速度である．流れを常流

（c>v）とすれば，式(2.2-4)で示される 2 つの dynamic wave の伝播方向は互いに異符号で

あって，正のものは上流から下流に流下する dynamic wave を，負のものは下流から上流へ

遡上する dynamic wave を表す．また，式(2.2-5)はそれぞれの dynamic wave によって上・

下流へ伝えられる影響を表している． 
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流れが常流であれば， 

(j+1)～(j)間では，正の特性曲線として， 

  (
𝜆 cos𝜃

𝐵
)
𝑗

𝑛
(
𝐴𝑗
𝑛+1−𝐴𝑗

𝑛

Δ𝑡
+

𝒬𝑗
𝑛−𝒬𝑗+1

𝑛

Δ𝑡𝑗
− 𝑞𝑗

𝑛) 

     +(
𝑎−𝛽

2𝛽
− 𝑣 + 𝑐)

𝑗

𝑛
(
𝛽

g

𝑣𝑗
𝑛+1−𝑣𝑗

𝑛

Δ𝑡
+

𝐻1𝑗
𝑛 −𝐻1𝑗+1

𝑛

Δ𝑡𝑗
+

𝑠𝑓𝑗+1
𝑛 +𝑠𝑓𝑗

𝑛+1

2
) = 0 ·············(2.2-7) 

(j)～(j-1)間では，負の特性曲線として， 

  (
𝜆 cos𝜃

𝐵
)
𝑗

𝑛
(
𝐴𝑗
𝑛+1−𝐴𝑗

𝑛

Δ𝑡
+

𝒬𝑗−1
𝑛 −𝒬𝑗

𝑛

Δ𝑡𝑗−1
− 𝑞𝑗−1

𝑛 ) 

      +(
𝑎−𝛽

2𝛽
− 𝑣 − 𝑐)

𝑗

𝑛
(
𝛽

g

𝑣𝑗
𝑛+1−𝑣𝑗

𝑛

Δ𝑡
+

𝐻1𝑗−1
𝑛 −𝐻1𝑗

𝑛

Δ𝑥𝑗−1
+

𝑠𝑓𝑗
𝑛+1+𝑠𝑓𝑗−1

𝑛

2
) = 0 ··········(2.2-8) 

と表される． 
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(2) 平面二次元不定流計算モデルの基礎方程式 

氾濫流が市街地を通過する場合は，地形の影響だけでなく建物等により氾濫を阻止され，

道路等空間に集中することが分かっている． 

一方，従前の浸水解析においては地形データの密度や計算機の性能の制約から，250ｍ程度

のメッシュ幅を標準としており，建物や道路等はメッシュの租度として表現され，浸水や流

速もメッシュ平均として表現されていた． 

しかし，DEM の整備や計算機の高速化により 10ｍの細密なメッシュ計算では，建物をメ

ッシュの粗度だけでなく透過率・空隙率として表現することにより，浸水現象をより忠実に

表現できると考えられる． 

以下に，浸水域内に建物が存在する場合の，平面二次元不定流のメッシュによる数値解法

を用いた基礎式を以下にとりまとめた． 

 

1) 基礎方程式 

構造物が流れに及ぼす効果には，幾何学的効果と物理的効果があるため，榊山・鹿島を

参考にして式(2.2-9)～(2.2-12)のとおり表現し，鉛直方向に積分することにより，基礎方

程式を導いている．ただし，連続な物体中を想定し透過率を全て空隙率に書き換えた．氾

濫流については一般に浅水流れの条件が成り立つため，z 方向の運動方程式は静水圧の式

(2.2-12)となる． 

 

●運動方程式（x方向） 

0
)()()( 2

=+



−




+




+




+




x

x R
zx

p

y

uv

x

u

t

u 



 ·····················(2.2-9) 

●運動方程式（y方向） 

0
)()()( 2

=+



−




+




+




+




y

y
R

zy

p

y

v

x

uv

t

v 



 ·······················(2.2-10) 

●連続式 

0
)()()(
=




+




+





z

w

y

v

x

u 
 ······················································(2.2-11) 

●静水圧の式（z方向の運動方程式） 

),( zzhgp b −+=  bb zhzz +  ······················································(2.2-12) 

 

ここに， 

P：圧力，ρ：水の密度，h：水深，u：x 方向流速，v：y 方向流速，w：z 方向流速， 

g：重力加速度，Zb：地盤高，γ：空隙率の密度分布（ただし，鉛直方向に一定）  

τx,τy：せん断力，Rx,Ry：抗力項 
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式(2.2-9)～(2.2-11)を鉛直方向に積分して水深平均化した基礎方程式は式(2.2-13)～

(2.2-15)のとおりとなる．連続式については，降雨や地下浸透量をここで加味し，建物内

に浸水が生じ瞬時に建物内外の水位が等しくなると仮定することで水深の時間変化につ

いては空隙率を考慮しない． 

 

●運動方程式（x方向） 

( )
0

2

=++−


+
+


















+




















+





x
hR

bxsxx

b
zh

hg
h

y
Q

x
Q

yh

x
Q

xt

x
Q


 ···········(2.2-13) 

●運動方程式（y方向） 

( )
0

2

=++−


+
+




















+


















+





y
hR

bysyy

b
zh

hg
h

y
Q

yh

y
Q

x
Q

xt

y
Q


 ··········(2.2-14) 

●連続式 

( )
q

y

y
Q

x

x
Q

t

h
=












+



+




  ·····································································(2.2-15) 

 

ここに， 

Qx,Qy：x,y 方向の単位幅流量，ρ：水の密度，h：水深，g：重力加速度， 

Zb：地盤高，γ：空隙率の密度分布（ただし，鉛直方向に一定）  

τsx,τsy：水面に作用するせん断力，τbx,τby：底面摩擦力 

 

抗力項は式(2.2-16)，底面摩擦はマニング式より式(2.2-17)で表される． 

水面に作用するせん断力τsx，τsyは底面摩擦と比較して微小であるため無視している． 

 

●抗力項 

( )
h

QQQ
ChR

yxx

Dx

22

1
2

1 +
−=  ， ( )

h

QQQ
ChR

yxy

Dy

22

1
2

1 +
−=   ···(2.2-16) 

●底面摩擦 

3/7

22

2

h

QQQ
ng

yxx

bx

+
=  ，

3/7

22

2

h

QQQ
ng

yxy

by

+
=   ························(2.2-17) 
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2) 基礎方程式の差分化 

差分化の過程において，基礎方程式中のγ（空隙率の密度分布）が以下の 3 種の変数に

分類されている．ここでは空隙率の密度を差分化する際の概念を整理した． 

 

 γv：メッシュの平均空隙率 

 γx：x 方向の透過率（メッシュ境界における平均空隙率）  

 γy：y 方向の透過率（メッシュ境界における平均空隙率） 

 

 

●運動方程式（x方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

●運動方程式（y方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

●連続式 

 

 

 

 

    ：メッシュ内の体積に乗じる係数(γv) 

    ：メッシュの底面積に乗じる係数(γv) 

    ：メッシュの境界に乗じる係数(γx,γy) 
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●圧力（x方向） 

 

図 2.2.5 空隙率・透過率の概念 
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(3) 空隙率・透過率の設定 

空隙率については，メッシュ内の建物占有面積率を算定することにより設定する．設定に

あたっては「基盤地図情報 2500（国土地理院）」，「基盤地図情報 1/10 細分メッシュ（国土交

通省）」，「数値地図 5000（土地利用）等を利用した．なお，メッシュ全域が建物で占有され

る場合は当該メッシュを不透過境界で囲み計算領域から除くか，若しくは空隙率の最小値を

5～10％程度に設定する等により計算の安定性を確保する．透過率については，流量の計算格

子点が設定されるメッシュ境界上の建物占有延長から，別途示す式のとおり設定することを

基本とする． 

 

以下の式より，各メッシュの空隙率・透過率を設定する． 

νv＝1－(S1+S2)/(DX*DY) ····································································· (2.2-18) 

νx＝1－By/DY，νy＝1－Bx/DX ······························································· (2.2-19) 

νx＝νy＝1－√(1－νv)············································································ (2.2-20) 

 

ここに，DX,DY：それぞれ x 軸方向，y 軸方向のメッシュスケール， 

S1,S2：メッシュ内の建物敷地面積，Bx,By：メッシュ境界上の建物占有延長 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.6 メッシュ内の建物と透過率・空隙率の設定 

  

DX 

DY 

S3 

S2 
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(4) 河川からの越流条件 

越流条件は横越流公式を適用することを基本とし，流量及び越流の方向角を与えるものと

する．越流公式による計算は，河道流量との収支を一切考慮していないため，場合によって

は過大な越流量が計算されることがある．したがって，河道内の不定流計算に越流量を考慮

する方法の他，越流公式により求めた越流量 QB が決壊敷高以上の流量 QDより小さいことを

確認し，大きい場合には QB=QDとする等の制御が必要である．また，堤内の水位が河道の水

位より大きい場合には，堤内から河道へ逆流するものとし，この場合は正面越流公式（本間

式）により与える．計算メッシュの細密化によりメッシュ幅が決壊幅より小さくなるため，

図 2.2.7 に示すとおり，決壊部に対応するメッシュ毎に越流量と越流方向を求め，その x,y 方

向成分をそれぞれ設定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2.7 浸水解析における越流条件の設定 

 

堤防の堤内側法肩位置 

計算領域 

単位幅越流ベクトル 

堤防法線方向成分：QN 

         α 

           越流ベクトル 

 

堤防法線方向成分：Qs      越流ベクトルｘ方向成分 

                    堤防境界線 

       

ｙ方向成分 
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1) 横越流公式 

横越流に関しては本来蛇行等の河道の平面形状の影響を受けるものと考えられるが，現

状では直線河道においてのみ越流量の公式が提案されているに過ぎない．ただし，秋山ら

（2008）より，蛇行部の横越流についても本間公式の流向補正により実験結果をある程度

再現できていることから，下記の方法 1)，2)を参考として提示する． 

 

図 2.2.8 越流公式と実験結果の比較（蛇行区間）（秋山等(2008)より） 

a) 栗城等の式 

本間の正面越流式による単位幅流量：Q0を流出角度：θと補正係数：αで修正すること

により横越流量を定式化したものであり，河床勾配：I により流出角度，補正係数を表し

ている．ここで，QN,QS：単位幅当たりの越流量の堤防法線方向成分及び堤防接線方向成

分である． 

堤防法線方向成分   QN＝αQ0cosθ 

堤防接線方向成分   Qs＝αQ0sinθ 

表 2.2.1 横越流特性（栗城等より） 

決壊氾濫 溢水に伴う越流 

I>1/1,580 
α＝0.14+0.19×log10(1/I)°, θ＝48－15log10(1/I)° 
1/1,580≧I>1/33,600 
α＝0.14+0.19×log10(1/I)°, θ＝0° 
1/33,600≧I 
α＝1, θ＝0° 

I＞1/12,000 
α＝1,  θ＝1558－38×log10(1/I)° 
1/12,000≧I 
α＝1, θ＝0° 

 

b) 秋山等の式 

直線河道における横越流の実験結果をもとに，本間の正面越流式を表-3.2.2 に示す流出

角度：θと補正係数αで修正する形で，横越流量を定式化したものである． 

Fr(=(QIN/B)/(gh3)1/2)：フルード数，QIN：河道内流量，L：決壊幅，B：河道幅である． 

表 2.2.2 横越流特性（秋山等より） 
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2) 正面越流公式（本間の公式） 

河道と氾濫原との氾濫ボリュームのやり取りと，氾濫原内の連続盛土を越える越流量の

算定には，本間の越流公式を採用する．なお，越流公式による計算は，河道流量との収支

を一切考慮していないため，場合により過大な越流量が計算されることがある． 

そのため，構築する氾濫シミュレーションモデルにおいては，越流公式により求めた越

流量 QNが堤内地盤高以上の流量 QS より小さいことを確認し，大きい場合には QN=QSと

する等の制御を行う．また，堤内の水位が河道の水位より大きい場合には，堤内から河道

へ逆流するとする． 

完全越流(h2/h1<2/3)の時         QN＝0.35×ｈ1√(2gh1)  ， QS=0 

潜り越流(h2/h1≧2/3)の時         QN＝0.35×ｈ2√(2g(h1 -h2),  QS=0 

ただし，h1,h2は決壊敷高から測った水深で，高い方を h1，低い方を h2とする．なお堤

内側の h2 の設定位置ついては，越流現象とメッシュサイズから適切なメッシュ位置を定

める必要がある． 

 

図 2.2.9 越流（破堤）模式図 

また，氾濫流量 Q は氾濫の方向角度θにより堤防法線方向成分と堤防接線方向成分に

分けて氾濫原メッシュに与えるものとする． 

 

 

図 2.2.10 河川からの氾濫流量 

（浸水想定区域図策定マニュアル改訂試行版 p15） 
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(5) 堤防の決壊条件 

計算に当たっての氾濫形状等の条件設定については，当該河川における過去の決壊事例を

参考とする他，「氾濫シミュレーション・マニュアル（案）」（建設省土木研究所，平成 8 年 2

月）を参考に以下によって設定する． 

 

1) 越水幅 

氾濫想定地点における堤防天端からの越水幅は，後述する決壊幅か，直下流決壊地点ま

での距離のいずれか小さい方とする． 

 

2) 決壊幅 

決壊形状は実績値がある場合はそれを参考とするが，実績値がない場合は，決壊幅ｙ（m）

は決壊個所が合流点付近か否かに分けて，川幅 x（m）より次式により算定する． 

なお，合流点付近とは，合流の影響が無視できない規模の河川が合流している場合で，

その目安は支川の川幅が本川の川幅の 3 割以上とし，影響区間は合流点から上下流に本川

川幅の２倍程度の区間を目安とする． 

（a）合流点付近の場合： 

（b）合流点付近以外の場合： 

 

3) 決壊敷高 

堤防は基部まで破堤するものとし，堤防位置における堤内地盤高と河道高水敷高のいず

れか高い方を破堤敷高とする． 

 

図 2.2.11 破堤敷高の設定 

  

( ) 62log6.1
8.3

10 += xy

( ) 77log0.2
8.3

10 += xy

破堤敷高 

堤防高 

河道内地盤高 

堤内地盤高 

高水敷高 
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4) 決壊の進行時間 

決壊後瞬時に最終決壊幅の 2 分の１（y／2）が破堤し，その後１時間で最終決壊幅まで

拡大するものとする．また，この間の決壊幅の拡大速度は一定とする． 

なお，決壊敷高は瞬時に(3)の敷高となるものとする． 

 

 

図 2.2.12 破堤幅進行時間の概念図 

  

幅

最終破堤幅

最終破堤幅×1/2

時間

1時間

破堤

高さ

堤防高

破堤敷高 時間

破堤後瞬時に
最終破堤幅の

1 / 2まで破堤

破堤後 1時間
で最終破堤幅

まで拡大する

瞬時に破堤敷高（堤内
地盤高と高水敷高のい
ずれか高い方）まで破

堤

流量

破堤開始流量

破堤敷高に

対応した流量

時間

氾濫流量
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(6) 下水道解析モデルのアルゴリズム 

以下に，本解析モデルの下水道のアルゴリズムを示す． 

 

➀下水道管路への流入流は，代表マンホールにまとめて流入を設定 

➁下水道からの氾濫発生は，マンホールの水位が地盤を超過すると発生 

➂代表マンホールから氾濫したボリュームは，設定したメッシュに等分配 

  思想は，主要幹線の水位が地表にしている場合は枝管で溢水している 

➃氾濫ボリュームを分配し，地表面で氾濫解析を実施する 

➄代表マンホールの水位が低下し，排水可能となると集水区内の平均値水深から越流量を 

算出し，流入ボリュームを設定したメッシュから差引くことで排水を再現 

 

 

図 2.2.13 地表面氾濫モデルの概要 

 

図 2.2.14 下水道解析モデルのアルゴリズム 

  

10m Mesh

地面に直接降り注ぐ降雨量(全メッシュ)

マンホールから溢水した氾濫量

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

代表マンホール 
➡流入量を設定 
 したマンホール 

代表マンホール 
➡流入量を設定 
 したマンホール 
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2.2.3 モデル化対象管路 

本検討では，下水道管路施設については管径 600mm 以上を基本としモデル化した．また，窪

地等で発生する浸水被害の再現に必要な管渠等(管径 600mm 未満の管渠等)を適宜反映した．本

検討では，図 2.2.15 に示す発注者から貸与された令和元度までの整備が反映された下水道 GIS

データを用いて管径 600mm 以上の管路を抽出しモデルした． 
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2.2.4 下水道集水区の設定 

管径 600mm 以上を基本としたランピングモデルを構築するため，各人孔に流入する集水区を

設定した．ランピングモデルでは，管径 600mm 未満の管路をモデル化しないため，図 2.2.16 に

示すようにモデル化対象外の管路の集水域では人孔から溢水せず浸水が発生しない(地表面の氾

濫解析で氾濫流が流下してきた場合は浸水する)．本モデルは，管径 600mm 以上の管路のマン

ホールで溢水した場合に，該当管路に接続する管径 600mm 未満の管路の集水区も浸水が発生す

るように集水区を設定した． 

 

 

図 2.2.16 管路ラインのモデル化状況  

  

   管路ライン 

   管路ライン(600mm 以上) 

600mm 以下の管路の集水区域 
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集水区の設定は，全管路を対象とした「亀の甲図(図 2.2.17 参照)」を合成することで作成した．

図 2.2.18 に 600mm 以上の管路を対象に，亀の甲を合成した例を示す．亀の甲の合成は，600mm

未満の管路の接続状況を参考に実施した．600mm 未満の管路をモデル化する場合は，亀の甲を

そのまま集水域として設定した．図 2.2.19 に本検討で設定した集水区を示す．モデル化する各

人孔への流入量は，設定した集水区内の降雨量が流入することとした． 

 

 

図 2.2.17 亀の甲図(豊平川右岸域) 

 

   亀の甲(集水区) 

   管路ライン(600mm 以上) 
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図 2.2.19 本検討で用いる 600mm 以上の管路を対象とした集水区 

 

 

   管路ライン(600mm 以上) 

   合成後の集水区 
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2.2.5 下水道雨量流出モデルの構築 

本検討では，一般的な下水道計画値の流出係数等を参考に修正 RRL 法を用いて下水道流出モ

デルを構築した． 

 

(1) 修正 RRL 法の概要 

修正 RRL 法は，流出記録のない都市域（特に下水道整備域）において，降雨から懸案地点

の流出ハイドログラフを算定する手段として，英国で開発された RRL 法(Road Research 

Laboratory Method)をもとに，旧建設省土木研究所が，有効降雨の算定と S-Q 曲線の推定法

の部分を修正したものである． 

 

注）有効ハイエトグラフ，等到達時間の算定，流入ハイドログラフ，S-Q 曲線の算定に示した図は，「合流式下水道越流水

対策と暫定指針 －1982 年版－ 社団法人 日本下水道協会」より引用． 

図 2.2.20 修正 RRL 法による流出計算フロー 

  

雨量の収集 

不浸透面積率の算定 
 
 
 
 
 
 
 
 

黒が不浸透域 

等到達時間域の算定 

S-Q 曲線の算定 

有効ハイエトグラフ 

流入ハイドログラフ 

流出ハイドログラフ 

時間（分） 

降雨損失機構 

流下機構（集

中） 

流下機構（貯
留） 

ハイエトグラフ 
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(2) 有効降雨の考え方 

RRL 法では，不浸透域に降った雨のみを有効降雨としているが，日本のように降雨強度の

大きな雨を設計対象にする場合には，浸透域からの流出も考慮しなければならない．このた

め，修正 RRL 法では，浸透域に降った雨も一部有効雨量としている．修正 RRL 法における

有効雨量算定の一般的な考え方を図 2.2.21 に示す．図 2.2.21 より，修正 RRL 法では，降雨

の損失とし凹地貯留損失，浸透損失を考慮する．凹地貯留損失は，一般的な損失として 6mm

を考慮した．浸透損失は，一般的な値である 10mm を設定した． 

 

 

図 2.2.21 修正 RRL 法の有効降雨の一般的な考え方 
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(3) 流出係数の設定 

流出係数は，一般的な下水道計画値を土地利用に応じて設定した．  

 

 

図 2.2.22(1) 流出係数の設定(豊平川右岸域) 
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図 2.2.22(2) 流出係数の設定(豊平川左岸域) 
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(4) 到達時間(流入時間)の設定 

集水域の集水面積，角屋式により到達時間を算定する．角屋式は，以下に示すように，流

域の土地利用状態（開発前：山地等，開発後：下水道整備後），有効降雨強度，集水面積を用

いて到達時間を算定するものである．  

 

【角屋式】 

 

 

表 2.2.3 土地利用状況に応じた定数 C 

 

  

ここに、 　　：流達時間（分）

　　：流域の土地利用状態等で決まる定数

（開発前：  =180、開発後：　=60とする。）

　　：有効降雨強度(mm/hr)
（降雨強度　　と流出係数　　　との積）

　　：集水面積(km2)

出典： 下水道雨水調整池技術基準（案）解説と計算例　昭和59年10月

（社）日本下水道協会　p.18

22.035.0
ArCt ec ・・

−
=

ct

C
C C

er

A
r f

土地利用状況 流出係数 定数Ｃ
都市商業業務地区 0.85 60
流通運輸関連業務 0.80 70
商業業務地区 0.75 80
高度利用住宅地区 0.65 100
一般工業地区及び工業専用地区 0.60 110
一般住宅地区 0.55 120
周辺住宅地区 0.50 130
車両基地及び教育・自衛隊等 0.40 150
緑地 0.25 180
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図 2.2.23 到達時間の設定 

 

1) 流入ハイドログラフの算定方法 

等到達時間毎に有効雨量を求め，それを単位時間毎にずらしながら合成したものが，流

入ハイドログラフである．これは，S-Q 曲線により低減させて流出ハイドログラフを作成

する前段階の仮想の流量波形である． 

流入ハイドログラフの計算方法を以下に示す． 

到達時間(min) 

■ 5 分未満 

■ 10 分未満 

■ 20 分未満 

■ 30 分以上 
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図 2.2.24 流入ハイドログラフ算定の概念図 

 

2) S－Q 曲線の設定方法 

1) で算定した流入ハイドログラフを入力値として，連続式と S－Q 関係を用いて流出

ハイドログラフを求める．管路の S－Q 曲線は，「下水道雨水調整池技術基準（案）」に基

づき設定した．同資料によると，管路の S－Q 曲線 S=K・QPの P は概ね 0.7 であること

が既往検討からわかっている．よって，図 2.2.25 より，(4)で求めた流下時間に対する貯

留量 S を求め，S=K・Q0.7に対する係数 K を設定する． 

 

 

図 2.2.25 流下時間と貯留量の関係 
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流出ハイドログラフは，流入ハイドログラフを流入量 I とし，S-Q 曲線を用いて貯留に

よる流量低減計算を行い，流出量 Q を求めることにより算定される． 

連続の式を差分式に直して整理すると次のとおりとなる． 

連続の式： QI
dt

ds
−=  

⇒差分式 ： 
22

212112 QQII

t

SS +
−

+
=



−
 

        
t

SQII

t

SQ


+−

+
=


+ 112122

222
 

 

        未知量  既知量（第 1 ステップ目の Q1,S1 は 0 とする） 
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(5) 下水道追跡解析手法 

本検討の下水道管路計算手法を以下に示す． 

 

1) 一次元不定流解析モデルの概要 

下水道を考慮した氾濫現象は，下水道管渠から地表面への溢水，地表面での湛水や流下，

地表面から下水道管渠への流入など，複雑な水理現象である．これらの現象を解析するた

め，平面二次元不定流計算に下水道管渠を組み込んだ氾濫水理計算モデルを構築した． 

 

 

図 2.2.26 下水道を考慮した氾濫モデルの概念図 
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a) 基礎式等の解析手法の概要 

下水道管路内の水位・流量は，一次元不定計算を用いて算定した．モデルの連続式及び

運動方程式は以下に示すとおりである．  

 

ア 管路モデル 

[連続式] 

（開水路流れ）
 

+ =
 

in

A Q
q

t x
 

 
2

0
4


=

D
A （円管），

0 =A BH （矩形管） 

[運動式] 
2 2

0 0 4 2

3
2

 
  = − = − +

 
 

f

h n k Q
S S S

x gL A
R

 

 

ここに，A：流水断面積，Q：流量，qin：横流入量，n：粗度係数，R：径深，S0：水路

床勾配，B：水面幅，H，h：水深，A0：管路断面積，AL：管路断面積，L：管路長さ，

C：圧力波速度，Sf：摩擦損失勾配，k：局所損失係数を表す． 
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イ 人孔からの溢水量・人孔への流入量算定の考え方 

人孔からの溢水量・人孔への流入量は，地表面湛水位と管路のピエゾ水頭（動水位）

との水頭差（⊿h）と水理模型実験から得られた流量係数 C からオリフィス式で算出す

る．水頭差⊿h は，人孔上下流端の管路水位の平均をとるものとしている． 

なお，溢水量・流入量算定の際に使用する人孔断面積 A は，人孔データで入力した値

ではなく，水理模型実験で使用した人孔断面積（φ1000）としている（実験で使用した

模型は実際の施設の 1/5 であるφ200）． 

人孔断面積としてφ1000 とした理由としては，地表面マンホール面積がオリフィスで

算出する支配断面であること，実際のマンホールは維持管理上の規定で最小径がφ900

であることが挙げられる． 

 

 

図 2.2.27 人孔からの溢水・流入量の計算方法 

[連続式] = +in vol outQ Q Q  （溢水時 volQ ＞0，流入時 volQ ＜0） 

[運動式] 2= ・ ・volQ C A g h  

 

ここに，C：水理模型実験から得られた流量係数（溢水：0.510 流入：0.341），A：溢

水量・流入量算定に用いる人孔断面積（φ1000），⊿h：地表面湛水位と管路ピエゾ水頭

平均との差（地表面湛水がない場合は人孔上の地盤高） 
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2.2.6 地表面氾濫計算モデルの構築 

地表面の氾濫流の拡がりを算定するための平面二次元不定流モデルを構築した．地表面のメッ

シュ解像度は，窪地湛水もある程度評価できるように 10m メッシュで構築した．解析メッシュ

は，直交座標系の平面直角座標系で構築した． 

 

(1) 地盤高データの作成 

10m メッシュ平均地盤高は，基盤地図情報の数値標高モデル 5m メッシュデータを活用し，

単純平均により設定した．なお，上記 5m グリッドデータの存在しない範囲については，数

値地図 50m メッシュ標高を用いた．氾濫解析に使用する 10m メッシュ平均地盤高コンター

図を図 2.2.28 に示す． 

 

 

 

図 2.2.28 10m メッシュ平均地盤高コンター図  
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(2) 建物占有率の設定 

建物占有率は，各メッシュにおける建物面積の占有割合を基盤地図情報の建物外周線から

各メッシュの占有率を算定し設定した．氾濫原のメッシュサイズは 10m メッシュであるた

め，特に宅地の密集した区域では，建物占有率が 1.0（図中赤色）となるメッシュがある．こ

のようなメッシュについては，完全に水が流れないメッシュが存在しないよう，建物占有率

の上限値を 0.95 とした．氾濫解析に使用する 10m メッシュ建物占有率の分布図を図 2.2.29

に示す． 

 

  

 

 

 

図 2.2.29 建物占有率の分布 
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(3) 氾濫原粗度係数の設定 

氾濫原の粗度係数については，「浸水想定区域図作成マニュアル（H27.7）」に則り，土地利

用に応じて表 2.2.4 のように設定した．土地利用状況は，図 2.2.30 に示す国土数値情報の土

地利用メッシュ（H21,100m メッシュ）をもとに，オーバーラップする氾濫原 10m メッシュ

の面積比率で設定した．底面粗度係数は，基本的には氾濫シミュレーション・マニュアルに

示されている土地利用別の値を用いた．ただし，道路は，既往の模型実験や論文等から他の

土地利用よりも流下しやすい状況が確認されていることから，0.020 を用いた．また，水域

は，「浸水想定区域図作成マニュアル（H27.7）」に示されている 0.025 を用いた．土地利用毎

に設定した粗度係数の値は，図 2.2.30 に併せて示した． 

 

表 2.2.4 土地利用に対する粗度係数設定値 

 

 

また，氾濫原粗度係数は，建物占有率を考慮した下式より算定した． 

 

 

ここに，θ=建物占有率 

                       h=水深 

     n=合成粗度係数 
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※ 出典：国土数値情報 土地利用メッシュ（平成 21 年） 

図 2.2.30 土地利用分布図（豊平川右岸域） 
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2.3 内外水同時解析モデルの精度検証 

本研究の内外水同時解析モデルの精度検証を，札幌市を対象に構築したモデルを対象に実施し

た．内外水同時解析モデルの精度検証は，以下に示す項目で実施することが可能である．著者は，

札幌市を対象に複数降雨を対象に河川の水位観測所と計算水位を比較することで再現性の検証

を実施した．一方で，浸水実績範囲等の検証は，実績の浸水範囲等の検証材料が十分に存在して

おらず十分に実施することができてないのが課題となっている． 

著者は，札幌市で令和 3 年 8 月 4 日の降雨で発生した内水氾濫を現地踏査において確認した．

この現地踏査結果等を用いて内外水同時解析モデルの検証計算を実施し，解析モデルの改良を実

施した． 

 

【内外水同時解析の検証項目】 

①河川の観測水位の検証 

②下水道の観測水位の検証 

③下水道処理施設の排水量の検証 

④浸水実績範囲等の検証 
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2.3.1 令和 3 年 8 月 4 月降雨を対象とした検証計算 

令和 3 年 8 月 4 日に，図 2.3.3 に示すように札幌市の清田区と厚別区において局所的な集中

豪雨が発生した．この降雨で北海道と札幌市管理する三里川の水位が上昇し，図 2.3.1 に示すよ

うに氾濫開始水位を超過し河川の越水が発生した．著者は，図 2.3.2 に示すように豪雨時に現地

踏査を行い道路冠水程度の内水氾濫が発生していることを確認した．本検討では，令和 3 年 8 月

4 日降雨を対象に内外水同時解析モデルの検証を実施した． 

 

 

図 2.3.1 三里川上流地点の観測水位(令和 3 年 8 月 4 日) 

 

 

図 2.3.2 道路冠水状況(令和 3 年 8 月 4 日 14 時 53 分(平岡 3 条)) 
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(1) 三里川の概要 

三里川は，札幌市の南東部に位置しており石狩川水系豊平川の支川である厚別川の支川の

1 河川である．図 2.3.5 に示すように三里川は，厚別区と清田区の市街地を貫流する河川と

なっており，降雨時の水源は上流域の里塚地区からの下水道排水となっている．三里川の周

辺は下水道網が整備されており，図 2.3.6 に示すように 18 箇所の下水道の吐口が整備されて

いる．表 2.3.1 に三里川の諸元を，図 2.3.4 に三里川の河床高縦断図を示す． 

 

表 2.3.1 三里川の諸元 

項目 諸元 備考 

流路延長 6.4km  

流域面積   

河床勾配 0.0k～4.8k ：約 1/300(セグメント 1) 

4.8k～6.4k ：約 1/100(セグメント 1) 

 

下水道吐口 18 地点  

 

 

 

図 2.3.4 三里川の河床高縦断図と下水道吐口位置 

 

 

 

  

8

13

18

23

28

33

38

43

48

53

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2 5.6 6 6.4

標
高

(E
.L

.m
)

距離標(km)

三里川 河床高縦断図

河岸高(左岸)

河岸高(右岸)

下水道吐口高

下水道吐口高

最深河床高



2-46 

 

図 2.3.5 三里川の位置図(航空写真：平成 18 年撮影) 
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図 2.3.6 三里川の雨水下水道と吐口の位置図 

 

  

― 下水道管路 

〇 下水道吐口 
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(2) 令和 3 年 8 月 4 日降雨の観測雨量 

令和 3 年 8 月 4 日の降雨観測値を，札幌市が設置しているマルチセンサーの観測雨量を用

いて整理した．三里川周辺のマルチセンサーの位置図を，図 2.3.7 に示す．令和 3 年 8 月 4

日の札幌市内のマルチセンサーの観測雨量を表 2.3.2 に示すように整理すると，三里川の周

辺の雨量観測所のみで札幌市の下水道の整備目標 35mm/hour を超過する降雨が発生してい

る．図 2.3.8 に令和 3 年 8 月 4 日降雨の日雨量と最大時間雨量の比較図を示しており，三里

川上流の里塚霊園地点では，最大時間雨量 59mm，日雨量が 71mm となっており短期間かつ

局所的に生じた降雨イベントであることが分かる．三里川周辺の観測雨量を表 2.3.2 に示す． 

 

 

表 2.3.2 令和 3 年 8 月 4 日の降雨のマルチセンサー観測雨量 

 

※赤字箇所が札幌市の下水道整備目標値 35mm/hour 超過地点 

 

  

観測所名
総雨量

(mm/day)
最大時間雨量

(mm/h)
観測所名

総雨量
(mm/day)

最大時間雨量
(mm/h)

 中央区土木センター 6.50 5.50  福井中央公園 9.00 8.50
 北区土木センター 7.00 6.00  平和霊園 12.00 10.00
 東区土木センター 5.50 4.00  手稲水再生プラザ 0.00 0.00
 白石区土木センター 25.00 13.00  道立小児総合保健センター 0.00 0.00
 厚別区土木センター 33.50 13.00  花川南中継ポンプ場 0.00 0.00
 豊平区土木センター 30.50 21.50  サポートセンタープラザ 0.00 0.00
 南区土木センター 17.00 12.50  高岡小中学校跡地 0.00 0.00
 西区土木センター 15.00 5.50  石狩斎場 0.00 0.00
 手稲区土木センター 15.50 15.50  茨戸水再生プラザ 0.00 0.00
 南１６条西４丁目道路用地 20.00 18.00  当別町下水終末処理場 5.00 2.50
 円山公園坂下野球場 8.00 6.50  金沢会館 0.00 0.00
 盤渓配水池 14.00 9.50  榎本公園 0.00 0.00
 北２６条通り西８丁目 7.00 4.50  上江別南町公園 15.50 8.50
 新琴似グリーン公園 8.50 6.50  大麻東公園 0.00 0.00
 拓北水再生プラザ 7.00 4.00  野幌農村環境改善センター 0.00 0.00

 農業支援センター 6.50 3.50  島松寿町会館 38.00 20.00

 札苗公園 4.00 2.50  北広島市西部小学校 71.50 52.00
 一条大橋橋台広場 6.50 4.00  北広島市西の里配水池 75.00 45.00
 大谷地流通団地東緑地 31.50 17.00  篠路アンダーパス 6.50 5.00
 平岡公園 74.00 28.50  百合が原公園アンダーパス 8.50 6.50
 清田区土木センター 51.00 39.50  新川アンダーパス 10.00 7.00
 西岡公園 31.50 27.50  菊水アンダーパス 7.00 3.50
 里塚霊園 71.00 59.00  もみじ台通アンダーパス 24.00 10.50
 中の沢雨水調整池 9.50 7.00  上野幌アンダーパス 71.00 31.00
 石山児童会館 19.00 17.50  創成トンネル 6.00 4.00
 藤野公園 16.00 10.00  エルムトンネル 6.50 5.50
 定山渓水再生プラザ 13.50 10.00  平岡跨道橋 54.50 22.00
 滝野自然学園 46.00 37.00  大谷地跨道橋 55.00 22.00
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図 2.3.7 三里川周辺のマルチセンサー位置図 
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図 2.3.8 令和 3 年 8 月 4 日の雨量の最大時間雨量と日雨量の比較  
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図 2.3.9 令和 3 年 8 月 4 日の観測雨量 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

2
0

2
1

/8
/4

 1
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 2
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 3
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 4
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 5
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 6
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 7
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 8
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 9
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 1
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
4

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
5

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
6

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
7

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
8

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
9

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/5

 0
:0

0

雨
量

(m
m

m
/h

)

大谷地流通団地東緑地

0

10

20

30

40

50

60

70

2
0

2
1

/8
/4

 1
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 2
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 3
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 4
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 5
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 6
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 7
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 8
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 9
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 1
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
4

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
5

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
6

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
7

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
8

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
9

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/5

 0
:0

0

雨
量

(m
m

m
/h

)

平岡跨道橋

0

10

20

30

40

50

60

70

2
0

2
1

/8
/4

 1
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 2
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 3
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 4
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 5
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 6
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 7
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 8
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 9
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 1
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
4

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
5

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
6

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
7

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
8

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
9

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/5

 0
:0

0

雨
量

(m
m

m
/h

)

大谷地跨道橋

0

10

20

30

40

50

60

70

2
0

2
1

/8
/4

 1
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 2
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 3
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 4
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 5
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 6
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 7
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 8
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 9
:0

0

2
0

2
1

/8
/4

 1
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
4

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
5

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
6

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
7

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
8

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 1
9

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
0

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
1

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
2

:0
0

2
0

2
1

/8
/4

 2
3

:0
0

2
0

2
1

/8
/5

 0
:0

0

雨
量

(m
m

m
/h

)

里塚霊園



2-52 

(3) 令和 3 年 8 月 4 日における浸水被害の整理 

令和 3 年 8 月 4 日降雨における浸水被害を整理した．浸水被害は，著者が降雨時に実際に

現地踏査で確認した地点と，札幌市から提供いただいた住民からの浸水発生履歴を用いて整

理した．現地踏査は，図 2.3.10 に示すルートで調査を実施した．平岡公園周辺の道路では，

内水氾濫によって道路冠水の発生を確認した．また，札幌新道ではマンホールからの溢水を

確認することができた．その後，三里川の状況を確認すると河道内を満水で洪水流が流下し

ているのを確認した． 

現地踏査で確認した浸水発生箇所と住民からの通報履歴を整理し，図 2.3.11 に示すように

浸水発生箇所の位置図を作成した．浸水発生箇所の地形的な特性を分析するために，基盤地

図情報の数値標高モデルを用いて地盤高コンター図を作成した．地盤高コンター図のメッシ

ュ解像度は 5m メッシュデータを用いた．浸水発生箇所と地盤高を比較すると，周囲に比べ

て地盤高が低い箇所で浸水が発生していることが確認できた． 
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図 2.3.11 令和 3 年 8 月 4 日降雨での浸水実績箇所の位置図 

― 現地踏査ルート 

× 浸水実績箇所 
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図 2.3.12(1) 令和 3 年 8 月 4 日降雨での浸水実績箇所と地盤高  

× 浸水実績箇所 
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図 2.3.12(2) 令和 3 年 8 月 4 日降雨での浸水実績箇所と地盤高 

  

× 浸水実績箇所 
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(4) 令和 3 年 8 月 4 日降雨を対象とした検証計算 

内外水同時解析モデルを用いて令和 3 年 8 月 4 日降雨を対象に検証計算を実施した．解析

に用いる降雨データは，札幌市のマルチセンサー観測値を使用した．降雨量の空間分布は，

図 2.3.14 に示すようにティーセン分割を実施し，各マルチセンサーの雨量を下水道の集水区

に設定した．外力条件として与える雨量の時間解像度は，図 2.3.13 に示すように実績の 10

分雨量を用いたケースと 1 時間雨量を 10 分雨量に平均化した時間雨量値の 2 種類で解析を

実施した． 

 

 

図 2.3.13 降雨データの時間解像度(時間雨量と 10 分雨量の比較) 
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表 2.3.3 検証計算条件一覧表 

項目 設定条件 

解
析
モ
デ
ル
条
件 

【下水道管路のモデル化条件】 

対象管路：管路 600mm 以上の管路(図 2.3.15 参照) 

対象人孔：管路 600mm 以上の管路に接続される人孔 

整備時点：令和元年度 

集水区 ：管径 600mm 以上の管路網に応じて設定 

人孔の溢水高：人孔の溢水高は，人孔位置の 10m 地盤高を設定 

【下水道流出解析の条件】 

流出率 ：既往研究でキャリブレーションした値を使用(流出率 0.75～0.85 程度) 

降雨損失：凹地貯留損失を考慮(浸透域 6mm，不浸透域 2mm)※3 

【地表解析の条件】 

解析メッシュサイズ：10mMesh 

地盤高      ：基盤地図情報 5m メッシュから設定 

粗度係数     ：土地利用状況に応じて設定 

建物占有率    ：各メッシュに存在する建物の面積から算出  

【下水放流先河川モデル化の条件】 

モデル化方法：厚別川や望月寒川等は合理式で算定 

流出係数  ：計画の流出定数を使用(約 0.70 程度) 

降
雨
条
件 

 

対象降雨：令和 3 年 8 月 4 日降雨 10 分観測雨量 

     令和 3 年 8 月 4 日降雨 1 時間観測雨量 
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図 2.3.14(1) 令和 3 年 8 月 4 日降雨におけるマルチセンサーを用いたティーセン分割図 

 

  

△ マルチセンサー観測所 

□ ティーセン分割 
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図 2.3.14(2) 令和 3 年 8 月 4 日降雨におけるマルチセンサーを用いたティーセン分割図 

 

  

△ マルチセンサー観測所 

□ ティーセン分割 

□ 下水道集水区 
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図 2.3.15 モデル化管路 
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前述の解析条件で令和 3 年 8 月 4 日降雨を対象に検証計算を実施した．検証材料は，図 

2.3.19 に示す三里川の上下流の 2 箇所の水位観測所と浸水実績の検証を実施した．に水位観

測所の検証結果を示す．図 2.3.16 に水位観測所の検証計算結果を示しており，三里川上流地

点では，最大水位を高い精度で再現していることが確認できる．一方で，三里川下流地点で

は，観測水位より計算水位が 1.2m 程度高く算出されている． 

図 2.3.17 に三里川の水位縦断図を示しており，3.2k より上流区間では計算水位が河岸高

と同程度となっている．これは，著者が降雨時に現地で確認した河川の状況と一致している．

計算水位と三里川下流地点の最大水位を比較すると，三里川下流地点の水位は低くなってい

る．図 2.3.18 に三里川下流水位観測地点の河川状況を示しており，河道形状が上流区間とは

異なる特殊な形状をしている．また，水位観測機の位置も死水域と考えられる箇所に位置す

るため，観測水位の精度に課題がある可能性が考えられる． 

 

 

 

図 2.3.16 水位観測所の検証計算結果 

 

  

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

2021/8/4 12:00 2021/8/4 13:00 2021/8/4 14:00 2021/8/4 15:00 2021/8/4 16:00 2021/8/4 17:00 2021/8/4 18:00

標
高

(E
.L

.m
)

三里川下流観測水位 (令和３年８月４日降雨)

計算水位

観測値

36.0

36.5

37.0

37.5

38.0

38.5

39.0

39.5

40.0

2021/8/4 12:00 2021/8/4 13:00 2021/8/4 14:00 2021/8/4 15:00 2021/8/4 16:00 2021/8/4 17:00 2021/8/4 18:00

標
高

(E
.L

.m
)

三里川上流観測水位 (令和３年８月４日降雨)

計算水位

観測値



2-63 

 

 

図 2.3.17 令和 3 年 8 月 4 日降雨時の三里川のピーク水位縦断図 
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図 2.3.18(1) 三里川下流水位観測所地点（令和 4 年 2 月 20 日撮影） 

 

図 2.3.18(2) 三里川下流水位観測所地点（Google アースから引用） 

 

  

水位観測機 
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図 2.3.19 三里川水位観測所と浸水実績の位置図 

  

三里川下流 
水位観測所 

三里川上流 
水位観測所 

× 浸水実績箇所 
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三里川上流地点では，観測水位のピーク水位は精度良く再現しているが初期の水位上昇や

立ち上がりの部の再現性が十分でないことが課題である．検証計算に使用したマルチセンサ

ーの観測値と計算水位の比較図を図 2.3.20 に示しており，計算水位は水位観測所上流に位置

する里塚霊園や清田区土木センターの降雨波形に応答していることが明らかである．そのた

め，4 日 13：30 頃の水位上昇を再現するには，降雨観測値の見直しを行うことが必要である

と考えられる．このことは，内水氾濫のような局所的な氾濫や水位上昇には，その地点で生

じた降雨を条件として正しく与えることが重要であることを示している． 

 

 

 

 

図 2.3.20 三里川上流地点の検証結果とマルチセンサーの観測雨量の比較 
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図 2.3.21 浸水実績の検証結果 

 

× 浸水実績箇所 

再現性が低い 
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(5) 降雨の時間解像度による計算結果への影響 

本検討では，降雨外力の時間解像度を 10 分雨量と 1 時間雨量の 2 種類で計算を実施した．

図 2.3.22 に降雨外力と三里川の水位観測所の計算水位の比較結果を示す．三里川上流地点の

水位波形は，時間雨量を使用したケースの方が概ねの波形を再現している．ただし，最大水

位の再現性は，10 分雨量を使用したケースの精度が高い．浸水実績の再現性を比較すると，

図 2.3.23 に示すように時間雨量では下水道の溢水による浸水が殆ど発生していないことが

分かる．このことから，浸水被害を適切に評価するには 1 時間雨量より細かい時間スケール

での降雨波形の設定が重要であることが分かる． 

 

 

図 2.3.22 10 分雨量と時間雨量の時間解像度と河川水位の応答関係 
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2.3.2 氾濫発生要因に着目した内外水同時解析モデルの検証 

令和 3 年 8 月 4 日降雨を対象とした検証計算では，図 2.3.24 に示すように西岡公園周辺の浸

水実績のある箇所が氾濫解析で浸水が発生しなかった．本検討では，西岡公園周辺を対象に内外

水同時解析モデルの精度向上を目的に検証計算を実施した． 

 

 

 

図 2.3.24 令和 3 年 8 月 4 日の検証で氾濫解析結果 

 

  

再現性が低い 

× 浸水実績箇所 
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(1) 内外水同時解析モデルのパラメータ及び境界条件の整理 

内外水同時解析を実施するには，河川および下水道の水位計算モデル(一次元不定流モデル)，

地表面の氾濫解析モデル(平面二次元氾濫計算モデル)の各種パラメータや境界条件を設定す

る必要がある．表 2.3.4 に内外水同時解析モデルに使用する各種パラメータや境界条件の一

覧を整理した． 
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(2) 西岡公園地区を対象とした詳細モデルの構築 

前述の各種境界条件とパラメータと氾濫形態への影響を，2 つの解像度のモデルを構築す

ることで比較を実施した．5m メッシュの詳細なモデルを構築したが，10m メッシュモデル

との再現性の差は僅かとなった． 

 

表 2.3.5 解析モデルの条件一覧 

項目 5m メッシュモデル 10m メッシュモデル 

解析領域 1km×1km 1km×1km 

メッシュサイズ 5m×5m メッシュ 10m×10m メッシュ 

モデル化管路 全管路 4,943m 

(管径 600m 以上の管路延長 766m（約 15%）) 

粗度係数 地表メッシュ：0.02 下水道管路：0.013 

降雨外力 清田区土木センター 10 分雨量 

流出率 下水道流出計算の流出率：0.85 

下流端 三里川 5.2k 計算水位 

下水道集水区 下水道の処理集水区データ 

河川流量 全体モデルの計算流量を三里川上流端に設定 

溢水条件 人孔箇所の 5m 地盤高 人孔箇所の 10m 地盤高 
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図 2.3.25 西岡公園周辺の管路網の整備状況 

 

  

―  下水道管路(管径 300mm 以下) 

―  下水道管路(管径 400mm) 

―  下水道管路(管径 600mm 以上) 

 

× 浸水実績箇所 
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図 2.3.26 西岡公園周辺の管路網の整備状況(集水区) 

 

  

―  下水道管路 

―  下水道集水区 
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図 2.3.27 メッシュ解像度によるマンホール箇所の地盤高の違い 

 

表 2.3.6 マンホール箇所の地盤高データの解像度による差分値 

 

 

  

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

55.00

60.00

65.00

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00

1
0

m
地
盤
高

(m
)

5m地盤高

マンホール箇所におけメッシュ解像度と地盤高の比較

地盤高

項目 差分(m)

5m地盤高と10m地盤高の差分の平均値 -0.02

5m地盤高と10m地盤高の差分の最大値 0.66

5m地盤高と10m地盤高の差分の最小値 -1.04
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図 2.3.28 マンホール地点の 5m 地盤高と 10m 地盤高の差分の分布 

 

 

69%(95/137 マンホール) 
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図 2.3.32 局所的な浸水発生箇所の状況 
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2.3.3 浸水実績が生じた洪水に対する検証計算結果 

表 2.3.7 に検証計算の条件を示す．流出計算で算定した各河川の上流端に与える流量を示す． 

 

表 2.3.7 計算条件一覧 

項目 設定条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

解 

析 

条 

件 

 

【河川モデル化の条件】 

モデル化方法：厚別川や望月寒川等は合理式で算定(豊平川は，貯留関数法) 

流出係数  ：計画の流出定数を使用 

【下水道網のモデル化条件】 

対象管路：管路 600mm 以上の管路 

(北郷地区の一部は，600mm 以下の管路もモデル化) 

対象人孔：管路 600mm 以上の管路に接続される人孔 

(北郷地区の一部は，600mm 以下の人孔もモデル化) 

整備時点：令和元年度 

集水区 ：管径 600mm 以上の管路網に応じて設定 

【下水道流出解析の条件】 

流出率 ：キャリブレーションで同定 

流入時間：下水道基本計画値を設定 

降雨損失：凹地貯留損失を考慮(浸透域 6mm，不浸透域 2mm) 

(降雨損失は，流出解析モデル利活用マニュアルの一般値を使用) 

【地表解析の条件】 

解析メッシュサイズ：10m×10m メッシュ 

地盤高      ：基盤地図情報 5m×5m メッシュから設定 

粗度係数     ：土地利用状況に応じて設定 

建物占有率    ：基盤地図情報の建物外周線から設定 

【下水処理施設等の条件】 

モデル化方法：下水処理施設接続管路の下流端にゲートを設定(常用時の開度を設定) 

放流量   ：許可放流量を上限に流入流を放流 

雨水貯留施設：各施設の貯水容量分を貯留 

降 

雨 

条 

件 

対象降雨：2020 年 8 月 29 日降雨 

解析期間：2020 年 8 月 29 日 12：00 から 31 日 11:00(48 時間)(図 2.3.33 参照) 

降雨の設定方法：観測値のあるマルチセンサ雨量観測所を用いてティーセン分割を実

施して各流域に与える雨量を設定(図 2.3.34 参照) 
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図 2.3.33 検証計算期間 

 

 

図 2.3.34 ティーセン分割図 
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本検討では，対象期間の河川水位の変動状況を検証した．対象とした河川の水位観測地点

を表 2.3.8 及び図 2.3.35 に示す．河川水位については，概ね観測値を計算値が再現している

ことを確認した． 

表 2.3.8 対象水位観測所一覧 

 

  

No. 水位観測所名 水系名 河川名 管理者 位置(km)
水位標の

ゼロ点高(m)

① 創成 石狩川 創成川 国交省　札幌開発建設部 0.70 0.0

② 創成上流 石狩川 創成川 国交省　札幌開発建設部 - 0.0

③ 茨戸 石狩川 茨戸川 国交省　札幌開発建設部 11.30 0.0

④ 伏籠下流 石狩川 伏籠川 国交省　札幌開発建設部 2.40 0.0

⑤ 福移橋 石狩川 伏籠川 国交省　札幌開発建設部 - 0.0

⑥ 発寒 石狩川 発寒川 国交省　札幌開発建設部 0.80 0.0

⑦ 天狗橋 新川 新川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 8.00 0.0

⑧ 琴似川 新川 琴似川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 2.50 0.0

⑨ 月寒 石狩川 月寒川 国交省　札幌開発建設部 3.50 0.0

⑩ 月寒川 石狩川 月寒川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 5.40 0.0

⑪ 望月寒 石狩川 望月寒川 国交省　札幌開発建設部 左岸 0.87 0.0

⑫ 望月寒川 石狩川 望月寒川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 7.80 0.0

⑬ 川下橋 石狩川 厚別川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 10.50 0.0

⑭ 南郷もみじ橋 石狩川 野津幌川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 7.00 0.0

⑮ 厚別西川 石狩川 野津幌川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 4.20 0.0

⑯ 西野（琴似発寒川） 新川 琴似発寒川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 4.60 0.0

⑰ 発寒川 石狩川 発寒川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 4.00 0.0

⑱ わらび川 新川 中の川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 0.60 0.0

⑲ 発寒古川 新川 発寒古川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 5.20 0.0

⑳ 真駒内橋（真駒内川） 石狩川 真駒内川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 2.00 0.0

㉑ 精進川 石狩川 精進川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 5.00 0.0

㉒ 共栄橋（中の川） 新川 中の川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 1.50 0.0

㉓ 富丘川 新川 中の川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 - 0.0

㉔ 旧軽川 新川 旧軽川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 5.10 0.0

㉕ 西宮の沢 新川 中の川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 - 0.0

㉖ 中の川一条橋 新川 中の川 北海道道央　空知総合振興局札幌建管 6.00 0.0

㉗ 三里川 石狩川 三里川 札幌市建設局土木部河川課 1.34 15.0

㉘ 6線幹道排水 石狩川 6線幹道排水 札幌市建設局土木部河川課 0.08 6.0

㉙ 拓北川 石狩川 拓北川 札幌市建設局土木部河川課 0.29 3.0

㉚ 篠路川 石狩川 篠路川 札幌市建設局土木部河川課 0.40 3.0

㉛ 雁来新川 石狩川 雁来新川 札幌市建設局土木部河川課 4.20 5.0

㉜ 琴似川下流 石狩川 琴似川 札幌市建設局土木部河川課 0.65 10.0

㉝ 米里 石狩川 米里幹道排水 札幌市建設局土木部河川課 0.07 6.0

㉞ 界川 新川 界川 札幌市建設局土木部河川課 3.42 70.0

㉟ 7線幹道排水 石狩川 7線幹道排水 札幌市建設局土木部河川課 0.87 6.0

㊱ 烈々布排水 石狩川 烈々布排水 札幌市建設局土木部河川課 0.03 5.0

㊲ 手稲土功川上流 新川 手稲土功川上流 札幌市建設局土木部河川課 1.70 6.0

㊳ 手稲土功川下流 新川 手稲土功川下流 札幌市建設局土木部河川課 0.10 6.0

㊴ 追分川 石狩川 追分川 札幌市建設局土木部河川課 0.02 6.0

㊵ 東屯田川 石狩川 東屯田川 札幌市建設局土木部河川課 0.10 1.8

㊶ 屯田川 石狩川 屯田川 札幌市建設局土木部河川課 0.13 1.8

㊷ 伏籠川 石狩川 伏籠川 札幌市建設局土木部河川課 8.00 6.0
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※札幌市の水位観測所位置は，平成 30 年度の施設台帳記載の緯度経度を使用 

※国土交通省は，水文水質データベースの移動経度を使用 

※北海道の観測所は，川の防災情報の住所から位置を設定 

 

図 2.3.35 対象水位観測所位置図 

● 河川水位観測地点(札幌市)

● 河川水位観測地点(北海道) 

● 河川水位観測地点(国交省) 

河川 

－ 不定流モデル

－ 水路モデル 
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2.4 高解像度内外水同時解析モデルの開発 

本研究で実施した再現計算や現地調査による浸水発生メカニズムを踏まて，以下の内容を反映

した高解像度内外水同時解析モデルの開発を実施した． 

 

 

 

図 2.4.1 解析モデルの改良 

2.4.1 内水氾濫時の現地調査結果に基づく氾濫モデルの改良 

令和 3 年 8 月 4 日降雨を対象に，三里川およびその周辺の浸水状況を現地踏査において確認

し，マンホールの溢水だけでなく，降雨の地表への直接湛水で道路冠水が発生していることを確

認した．これは，豪雨時に下水道からの溢水だけでなく，降雨による地表の窪地への湛水も浸水

リスクとなることを示した．窪地湛水を考慮する方法として降雨を分離する手法を提案しており，

その現象が実現象においても生じていることを現地調査を持って確認した．また，内水氾濫の発

生は，下水道管路からのスポット的な氾濫であることを踏まえて，内水氾濫発生時の氾濫量をマ

ンホールメッシュに分配する手法に改良を実施した． 

 

 

図 2.4.2 降雨を分離した境界条件の設定 

【内外水同時解析を利活用する上での課題】

➀氾濫解析モデルの再現性
➁境界条件の影響

➂実時間以上の
解析時間の高速化

➃解析結果の
利活用方法の提案

内水氾濫時の現地調査結果
に基づく氾濫モデルの検証

解析アルゴリズムの改良
浸水発生要因に着目
した可視化手法の開発

従来の雨水流出量算定方法 変更後の雨水流出量算定方法

②の雨量
元の雨量から①を
差引いて算定
(地表メッシュに水
深として与える)

①の雨量
オリフィス式で人孔流入分の雨量を算定
(修正RRL法で流出量を算定し、マンホー
ルに与える)

降雨から修正RRL法で求めた雨水流
出量を全量マンホールに与えて計算

下水道流域

下水道流域平均雨量

下水道管路

マンホール

オリフィス式
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2.4.2 境界条件の設定 

内外水同時解析モデルを用いて，降雨外力の時間解像度による下水道排水先河川の水位変化と

氾濫発生状況を比較し，10 分雨量を用いることが河川水位のピーク値および氾濫発生の再現性

に大きく影響をすることを示した．内外水同時解析を実施するに当たり時間解像度の重要性を示

した． 

 

 

図 2.4.6 境界条件と再現性の関係性 
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検証結果は，実績の浸水発生箇
所の32地点の23地点（72％）
で解析モデルで氾濫が発生した．
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2.4.3 実時間以上の解析時間の高速化 

内外水同時解析では，河川水位の不定流計算，下水道水位の不定流計算，堤内地の平面二次元

不定流計算という複数の数値解析を実施するために 1 時間の解析に 1 時間程度の時間を要して

いた．本モデルを用いて複数の降雨シナリオや波形を対象に計算を実施する場合は，数ヶ月の時

間を要してしまう．2 つアプローチによって解析時間を実時間の半分程度(1.5 倍)まで高速化を

実施した． 

 

図 2.4.7 実時間以上の解析時間の高速化 

 

図 2.4.8 地表氾濫領域の順次拡大のアルゴリズム 

OpenMPによるスレット並列化の実施 下水道集水区単位の順次計算領域の拡張
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3. 複合確率を用いた降雨外力評価方法の提案 

本章では，降雨継続時間内雨量と洪水到達時間内雨量の生起確率を掛け合わせた複合確率を算

出し，72 時間総雨量，短時間総雨量（8 時間）の両面から降雨の生起確率を評価する手法を提案

した．降雨の確率評価は大量アンサンブル気候データの過去実験結果の年最大降雨量で行い，洪

水到達時間は同データを用いた流出解析によるピーク流量と各降雨継続時間内の累積降雨量の相

関関係等から設定した．大量アンサンブルデータを用いた複合確率により降雨波形を評価するこ

とで，実績の総雨量のみによる確率評価では把握することができなかった高頻度・高浸水リスク

が想定される降雨の存在を示すものである． 
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3.1 気候変動予測降雨データ活用の背景 

近年，全国各地で既往最大規模を超える降雨や過去に経験したことのない降雨波形によって洪

水被害が頻発している．2019 年台風 19 号では，気象庁の雨量観測所 120 地点で観測史上 1 位の

雨量(12 時間雨量)を記録した．近年の豪雨災害の頻発は，地球温暖化に伴う気候変動による影響

が示唆されており，日本政府は気候変動を考慮した治水計画の見直しを提言した．近年，気候変

動を踏まえた治水計画の見直しには，Mizuta et al.ら(2017)の d4PDF (地球温暖化対策に資する

アンサンブル気候予測データベース, database for Policy Decision making for Future climate 

change)といった大量アンサンブル気候データ(以降，アンサンブルデータと称する)が用いられて

いる．実験結果は，過去の気候状態で 3,000 年分と，将来において全球平均気温が 4℃上昇した

気候状態で 5,400 年分が存在する．治水計画で使用される降雨観測値は，実績の数十年の観測値

のみであり，特に治水計画の目標となる計画規模相当の実績降雨は，数事例しかないことが殆ど

であるが，アンサンブルデータにより計画規模相当の過去に起こり得た降雨と将来起こり得る降

雨を含めて治水安全度を評価することができる．アンサンブルデータを用いた実河川における降

雨の確率評価では，既往研究において計画規模相当の降雨が有する不確実性が信頼区間の幅とし

て定量化されている．この計画規模相当の降雨の幅は，Yamada・Shimizu ら(2019)がアンサンブ

ルデータによる物理的モンテカルロ計算結果としての解釈と，実績観測値を用いて数理統計理論

に基づくアプローチによる信頼区間としての解釈の両面から示されている．このことにより，物

理・力学計算と極値統計による幅の大きさが一致したことで，本研究を含む関係する議論を進め

ることが可能となった． 
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3.2 治水計画における降雨の確率手法の概要 

我が国の一級河川直轄管理区間の治水計画では，各河川の整備目標とする洪水規模(基本高水)

を高水計画として検討してきた．全国 109 水系のうち 8 割以上の河川で雨量確率手法に基づき

治水計画の目標とされる雨量(流量)が設定されている．雨量確率手法では，対象流域の過去の実

績降雨・流量資料をもとに計画降雨継続時間を設定し，その期間内の降雨量(総雨量)を対象に確

率評価をする．雨量確率法は，過去の年最大降雨量等をもとに確率評価し，対象河川の流域内の

資産状況に合わせた目標確率(1/50 から 1/200 程度)の総雨量としている．その後，基本高水は，

対象河川の基準地点における実績降雨量を計画降雨量となるように引き伸ばした計画降雨群を

用いた流出解析から算定される流量をもとに設定している． 

その他には，椎葉ら(2013)の総合確率法が用いられている．本手法は，同総降雨量に引き伸ば

した複数の降雨に対して流出解析を行い，同じ年最大洪水ピーク流量での総降雨量の非超過確率

から，その洪水ピーク流量の非超過確率を求める手法である．これは，流出解析を介して降雨の

時空間的な特性を評価している．一方，降雨強度については，松田ら(1996)が 1 時間雨量の時間

的な集中度に注目し，1 時間雨量の超過確率を算定する手法を提案しており，既往研究において

標本とする 1 時間雨量の多い豪雨イベントが数十年の実績降雨では不足していることを課題と

している． 
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3.3 複合確率を用いた降雨外力評価方法の提案 

近年の浸水被害を踏まえると，今までに経験した実績降雨がどれほど危険なものかを評価し，

今後の治水計画を検討する必要がある．また，豪雨時の浸水被害は，著者らの既往研究において

計画降雨継続時間内の雨量(以降，総雨量と称する)だけではなく最大降雨強度にも関係すること

を示しており，治水計画で降雨を評価する指標である総雨量のみでは評価しきれないことが考え

られる．更に，降雨がどのような時空間分布かによっても河川への流出量が変化し浸水被害が変

化する．本研究は，治水計画で用いられる総雨量に加えて，河川のピーク流量に寄与する洪水到

達時間内雨量をそれぞれ確率評価し，掛け合わせることで複合確率として降雨量の生起確率を相

対的に評価する手法を提案するものである．各降雨量の確率評価は，アンサンブルデータの過去

実験結果を用いて総雨量と洪水到達時間内雨量をそれぞれ確率評価した．そして，総雨量と洪水

到達時間内雨量を用いた複合確率よって相対的に降雨の危険性を評価した．本手法は，アンサン

ブルデータを活用することにより，懸案地点の上流域における降雨の時間変化を洪水到達時間内

雨量として評価し，降雨量のみを用いて，計画規模相当の降雨外力を評価するものである． 

 

 

図 3.3.1 内外水同時解析を用いて様々な降雨規模を対象に浸水被害特性の分析 
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表 3.3.1 令和元年東日本台風で観測史上１位を更新した雨量観測所数と最大更新値 

 

※気象庁：令和元年東日本台風（台風第 19 号）による大雨，暴風等 令和元年(2019 年)10 月

10 日～10 月 13 日（速報）の公開データから作成 

 

 

図 3.3.2 令和元年東日本台風で観測史上１位を更新した雨量観測所数と最大更新値 
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3.3.1 対象流域とアンサンブルデータの概要 

本研究では，気候変動により将来における降雨量の変化倍率が大きくなる北海道の札幌市を貫

流する石狩川水系豊平川を対象とした．本研究では，d4PDF が提供する領域 20km メッシュモデ

ルの出力値を境界条件とし，山田ら(2018)が北海道を領域を対象に 5km メッシュモデルで力学的

ダウンスケーリングした数値実験結果(以降，実験結果)を用いた．図 3.3.3 に示すように実験結果

は，対象流域内の地上観測所より密な空間分布となっている．なお，この実験結果は，石狩川の

基準地点の石狩大橋地点の年最大降雨イベントを対象に力学的ダウンスケールを実施した実験結

果を用いている．豊平川の基準地点である雁来地点上流域を対象に，1926 年から 2019 年の実績

降雨(約 90 イベント)と 5km 実験結果(過去 60 年×50 メンバー=3,000 イベント)の年最大降雨の

頻度分布を比較した．年最大降雨量は，豊平川の計画降雨継続時間 3 日間(72 時間)で算出した．

図 3.3.4 は総雨量の最頻値は同じ値を示しており，既往最大洪水である昭和 56 年 8 月下旬降雨

(総雨量約 240mm)と同等の降雨が複数存在している．実績では標本データの少ない計画規模相当

の降雨を，アンサンブルデータを活用することで複数の降雨波形での検討が可能なことを示して

いる．なお，本研究では，後述の過去実験結果を用いた流出解析値と実績値の比較結果を踏まえ

て，アンサンブルデータが対象域の降雨特性を表現していると考えてバイアス補正は実施してい

ない． 

 

 

図 3.3.3 豊平川流域における雨量観測所位置と d4PDF の 5km メッシュ配置 
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表 3.3.2 実績降雨とアンサンブルデータの過去実験データの諸元 

 

 

 

図 3.3.4 豊平川基準地点上流域(雁来地点)における年最大降雨量の実績値と過去実験結果の頻度分布の比較 
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図 3.3.5 豊平川基準点の実績降雨の年最大 72 時間雨量の頻度分布 

 

 

図 3.3.6 豊平川基準点の d4PDF(過去実験)の年最大 72 時間雨量の頻度分布 
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豊平川基準点上流域の d4PDF(過去実験)の降雨イベントの流域平均雨量を対象に，空間分布を

確認する．大量アンサンブルデータの過去実験結果は，降雨の時間変化や空間変化の異なる様々

な降雨が存在する．時空間的の降雨特性を考慮して降雨を評価することは，対象とする次元が増

加することで複雑な手法となる．複雑な情報を縮約するために，対象流域で被害が急増する豊平

川の氾濫に影響するピーク流量に寄与する洪水到達時間に着目した． 

 

 

図 3.3.7 豊平川基準点上流域の d4PDF(過去実験)の降雨イベント(抜粋) 
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図 3.3.8(1) 豊平川基準点上流域の d4PDF(過去実験)の降雨イベントの流域平均雨量 
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図 3.3.8(2) 豊平川基準点上流域の d4PDF(過去実験)の降雨イベントの流域平均雨量 
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雁来上流域の平均雨量を対象に降雨継続時間(総雨量算定期間)ごとに，総雨量のカバー状況を

分析した．雁来上流域では，72 時間と 48 時間で抽出した上位降雨は概ね一致する結果となった．

降雨継続時間が 24 時間以下では，降雨量の上位の降雨を抽出しきれていない．中小河川や下水道

に氾濫の危険性の高い降雨波形がある可能性も考えられる． 

 

表 3.3.3 雁来上流域の降雨継続時間(総雨量算定期間)の各雨量の順位 

 

 

 

順位 降雨名 72hour 48hour 24hour 12hour

1 HPB_m043_20060731 1 1 2 2

2 HPB_m050_19800730 2 2 1 1

3 HPB_m007_19700831 3 3 9 -

4 HPB_m089_19770911 4 4 - -

5 HPB_m046_19880916 5 7 - -

6 HPB_m063_19850822 6 8 17 -

7 HPB_m082_19530831 7 10 - -

8 HPB_m084_19550830 8 5 - -

9 HPB_m005_19530823 9 6 3 4

10 HPB_m086_19880612 10 18 - -

11 HPB_m005_19550903 11 11 - -

12 HPB_m082_19610731 12 13 6 -

13 HPB_m064_19910830 13 9 8 15

14 HPB_m063_19680805 14 - - -

15 HPB_m002_19840821 15 19 - -

16 HPB_m088_19550820 16 12 7 -

17 HPB_m067_19900911 17 - - -

18 HPB_m004_19570807 18 -

19 HPB_m068_19790906 19 15 - -

20 HPB_m067_19650729 20 - - -
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3.3.2 洪水到達時間内雨量を用いた複合確率手法の提案 

複合確率では，総雨量とどの時間スケールの雨量を用いて評価するかが重要となる．著者らは，

既往研究において豊平川を対象に浸水被害特性を分析しており，豊平川が決壊することで浸水被

害が急増することを示した．なお，豊平川の決壊条件は，浸水想定区域図の検討等と同様に河川

水位が計画高水位に到達することで生じるものとしていた．そのため，豊平川の決壊の有無は，

豊平川のピーク水位(流量)が指標となり，豊平川のピーク流量に影響する時間内の降雨量が重要

であると考えられる． 

 

(1) 洪水到達時間の設定 

一般的に，懸案地点の上流域に降った降雨がどれほどの時間で到達するかを示す指標とし

て洪水到達時間がある．洪水到達時間を算定する手法は，治水計画ではクラーヘンの式，土

木研究所の経験式等が高水計画検討では降雨ピークと流出ピークの時間差の 2 倍とする手法

等がある．一般的な手法であるクラーヘンの式は，降雨の河道への流入時間と(1)式の河道流

下時間の和で洪水到達時間を算定する．クラーヘンの式は，最上流地点から懸案地点までの

河道延長 L(m)と洪水伝播速度 W(m/s)を用いて洪水到達時間を算出することができる． 

 

𝑇 =
1

3,600
 

𝐿

𝑊
               (1) 

 

豊平川は急流河川であり土木研究所の経験式の適用範囲外となるためにクラ―ヘンの式を

用いて洪水到達時間を算定した．雁来地点までの洪水到達時間は，最上流地点から雁来地点

まで河道延長約 60km と洪水伝播速度 2.1m/s (流路勾配 1/220)を(1)式に代入し，山地流域の

河道への流入時間 0.5 時間を加え 8.4 時間となる．しかしながら，豊平川上流域の降雨の時

空間分布や洪水調節機能を有するダムによる洪水到達時間への影響が懸念される．そのため，

流出解析によって降雨の時空間分布等を踏まえた洪水到達時間を設定した． 
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(2) アンサンブルデータを用いた洪水到達時間の検討 

雁来地点上流域を対象に貯留関数法を用いて流出解析を実施した．解析モデルの定数は，

治水計画の定数を参考に近年で比較的流出量の大きい 2011 年 9 月 6 日降雨で同定した値を

用いた．図 3.3.9 に検証降雨での実績流量と解析流量の比較結果を示しており，雁来地点の

流量の時間変化を概ね再現していることを確認した． 

 

 

図 3.3.9 2011 年 9 月 6 日降雨を対象とした雁来地点の実績流と解析流量の検証計算結果 

 

 

図 3.3.10 検証地点位置図  
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豊平川の流出特性を踏まえた洪水到達時間を設定するには，様々な降雨規模と空間分布の

降雨で検討する必要がある．しかしながら，実績の降雨では，十分な標本データが存在しな

いため，アンサンブルデータの過去実験結果(3,000 イベント)を対象に流出解析を実施した． 

図 3.3.11 に流出計算のピーク流量と累積降雨量の相関関係の分析の流れを示す． 

 

 

図 3.3.11 流出計算のピーク流量と累積降雨量の相関関係の分析の流れ 

  

流出計算のピーク流量と累積降雨量の相関関係
降雨の時空間分布、ダムによる洪水調節による洪水到達時間への影響を明らかにする

ために、流出解析によるピーク流量と累積降雨量の相関関係を分析した。

【検討の流れ】
(1)貯留関数法による流出計算モデルの構築
・流出係数：2011年9月6日降雨で同定した値
・治水施設：上流域の洪水調節ダムを考慮(計画の運用)
・飽和雨量：Rsa=100m

(2)d4PDFの過去実験結果を用いた流出計算
⇒様々な降雨波形での洪水到達時間を算出

・計算期間：前期降雨等を含む15日間
・飽和雨量：Rsa=100m

(3)流出計算のピーク値と累積降雨時間の相関係数の算出
⇒流出計算のピーク流量と1時間から72時間の累積降雨
量の相関係数を算出
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流出解析期間は，前期降雨を含んだダウンスケール期間 15 日を対象とし，飽和雨量(Rsa)

は治水計画で用いられる 100mm を設定した．なお，上流域のダムは，計画の操作規則で運

用するものとした．表 3.3.5 は雁来地点での実績の年最大流量の平均値と過去実験結果の解

析値の平均値の比較結果である．年最大流量の平均値は，実績値 407m3/s に対して流出解析

値は 427m3/s と同程度の値を示している．なお，実績の平均年最大流量は，3 月から 4 月の

融雪出水の影響を受けているものは除いている．最大値は，豊平川の既往最大流量を上回る

降雨が発生している．最小値が実績値に比べて小さい要因は，ダウンスケール対象降雨が石

狩川の石狩大橋地点の年最大降雨としているためであると考えられる． 

図 3.3.12 は，総雨量とピーク流量の関係を示しており，既往最大洪水と同程度(約 240mm)

の降雨でも降雨波形が異なればピーク流量は約 800m3/s から 2,800m3/s まで幅を持つことが

分かる．これは，降雨の時間変化や空間分布の違いによってピーク流量が変化することを示

している．図 3.3.13 に雁来地点の年最大ピーク流量の実績値と過去実験結果を用いた流出計

算値の頻度分布を示す．実績では，数降雨しかない計画降雨規模相当の降雨を多様な波形で

検討できることを示している． 

 

表 3.3.5 雁来地点の実績の年最大流量の平均値と大量アンサンブルデータ過去実験での 

解析値の比較 

 

 

  

平均値 最大値 最小値

実績の観測値
(1973年～2019年(47年間)

407 1,417 87
既往最大　1,900m3/s

(昭和56年8月下旬)

大量アンサンブルデータ
過去実験結果(3,000年)

427 3,626 33
石狩大橋地点を対象にダウンスケール

した降雨データを使用

備考
雁来地点年最大流量(m3/s)

対象データ
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図 3.3.12 雁来地点の年最大ピーク流量の実績値と過去実験結果を用いた 

流出解析結果の頻度分布図 

 

図 3.3.13 雁来地点の年最大ピーク流量の実績値と過去実験結果を用いた 
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過去実験結果の流出計算結果を踏まえて，洪水到達時間を設定する指標として，流出計算結果

のピーク流量と 1 時間から 72 時間までの各時間内雨量との相関係数を算出した．図 3.3.14 は，

各降雨継続時間での累積雨量とピーク流量の関係を示しており，降雨継続時間が 8 時間から 24 時

間の降雨量では，相関係数が 0.90 以上と非常に高くなっている．各降雨継続時間内雨量とピーク

流量の関係を図 3.3.15 に示しており，相関係数が高い降雨継続時間 8 時間や 12 時間雨量は同雨

量でのピーク流量の幅が図 3.3.12 の 72 時間に比べて小さいことが分かる．これらのことから，

豊平川のピーク流量に 8 時間から 24 時間雨量が寄与していることを示している．各降雨時間の

相関係数は，降雨の時空間特性による流出特性を，クラーヘンの式による洪水到達時間は，地形

的な流出特性を示していると考えられる．そのためクラーヘンの式から算出され，相関係数が高

い 8 時間を洪水到達時間とした． 

 

 

図 3.3.14 過去実験での雁来地点における各降雨継続時間とピーク流量の関係と相関係数 
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図 3.3.15 過去実験での雁来地点における降雨継続時間内雨量とピーク流量の関係 
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図 3.3.16 各降雨継続時間内の累積降雨量の設定方法 
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3.3.3 アンサンブルデータを活用した降雨確率の評価 

複合確率を算出するために，アンサンブルデータの過去実験を用いて総雨量と洪水到達時間内

雨量のそれぞれを確率評価した．図 3.3.17 は，過去実験の総雨量の頻度分布と同総雨量内での

洪水到達時間内雨量の最大値と最大値の幅を示す．計画規模降雨相当では洪水到達時間内雨量に

約 60mm から約 140mm の幅があり，計画規模降雨以上では総雨量の増加に伴い 8 時間雨量の

幅の大きく変化していない．また，図 3.3.17 の計画規模降雨相当の降雨イベントは 12 降雨とな

っており，総雨量 240mm 内の洪水到達時間内雨量の確率分布を推定することは難しい．そのた

め，本検討では，洪水の流下時間と多様な降雨分布による洪水流下から設定した 8 時間を対象と

した． 

 

 

 

図 3.3.17 過去実験での 72 時間雨量の頻度分布と 8 時間雨量の最大値と最小値の幅 
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総雨量と洪水到達時間内雨量には，後述の図 3.3.20 に示すように従属関係があることが考え

られるが，本研究では計画規模相当の降雨を対象とする点や理解を容易にするために総雨量と洪

水到達時間内雨量は独立の事象であると仮定した．各降雨の確率評価は，プロッティング・ポジ

ション公式の Weibull Plot を用いて，降雨の確率分布は正規分布を仮定して算出した．なお，ア

ンサンブルデータを用いた雨量確率算定時の確率分布の選定は，橋本らの既往検討にあるように

Gumbel 分布や GEV 分布などを適合度から選定することもできるが，本検討では相対的な生起

確率を評価する点や総雨量と洪水到達時間内雨量を同様の確率分布で評価すべきかどうか等の

議論が生じるために正規分布を用いた．図 3.3.18 に過去実験結果を用いた雁来地点上流域の洪

水到達時間内雨量を対象とした雨量確率の算定結果を示す．洪水到達時間内の各確率年は，1/10

で 65 mm/8hour となり 1/50 で 103mm/8hour となっている．表-2 に総雨量を対象とした雨量

確率の算定結果を示しており，1/50 で 230mm/72hour となり 1/100 で 262 mm/72hour となっ

ている．この各雨量の確率年は，どのような確率評価手法を用いるかで値が変化し幅を有するこ

とに留意する必要がある． 

 

 

図 3.3.18 豊平川雁来地点の洪水到達時間内雨量(8 時間雨量)を対象とした 

過去実験結果の雨量確率の算定結果 

 

 

  

確率年 8時間雨量

5 50.4

10 65.4

20 81.1
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50 103.4
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200 141.0
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図 3.3.19 豊平川雁来地点の洪水到達時間内雨量(48 時間雨量)を対象とした 

過去実験結果の雨量確率の算定結果 

 

表 3.3.6 豊平川の 72 時間雨量を対象とした過去実験結果の雨量確率の算定結果 

 

 

  

283mm/72h

226mm/72h

確率年 72時間雨量

【Tr=5  year】 119.11

【Tr=10 year】 150.37

【Tr=20 year】 182.28

【Tr=30 year】 201.49

【Tr=40 year】 215.40

【Tr=50 year】 226.37

【Tr=60 year】 235.46

【Tr=70 year】 243.23

【Tr=80 year】 250.03

【Tr=90 year】 256.08

【Tr=100 year】 261.54

【Tr=125 year】 273.23

【Tr=150 year】 282.93

【Tr=175 year】 291.23

【Tr=200 year】 298.49

【Tr=250 year】 310.79

【Tr=300 year】 321.00

【Tr=400 year】 337.38

【Tr=500 year】 350.34

【Tr=1,000 year】 391.99

確率年 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

72時間雨量(mm) 119.1 150.4 182.3 201.5 215.4 226.4 235.5 243.2 250.0 256.1

確率年 100 125 150 175 200 250 300 400 500 1,000

72時間雨量(mm) 261.5 273.2 282.9 291.2 298.5 310.8 321.0 337.4 350.3 392.0
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各軸の雨量確率を算出するために，前述の確率評価結果用いて総雨量と洪水到達時間内雨量を

確率図化した．計画規模相当の降雨を対象とする点や理解を容易にするために総雨量と洪水到達

時間内雨量は独立の事象であると仮定した．また，各降雨の確率評価は，降雨の確率分布は正規

分布を仮定して算出した． 

 

 

図 3.3.20 総雨量と洪水到達時間内雨量による降雨分布の図化 
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図 3.3.21 降雨波形の一例 
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3.3.4 複合確率による降雨外力評価方法の提案 

本研究では，治水計画で用いられる総雨量と，河川のピーク流量に寄与する洪水到達時間内雨

量をそれぞれ確率評価した値を掛け合わせることで複合確率として降雨の生起確率(総雨量の確

率×洪水到達時間内雨量の確率)を相対的に評価する．複合確率を豊平川の既往最大洪水を対象

に算出すると，総雨量 238mm/72hour で 1/65 の確率評価，洪水到達時間内雨量 128mm/8hour

で 1/125 の確率評価となり，既往最大洪水の複合確率は 1/65×1/125 となる． 

既往最大洪水である既往最大洪水の位置(図 3.3.22 の A)は，総雨量および洪水到達時間内雨

量ともに複合確率が 1/100×1/100 の領域に位置している．また，総雨量よりも洪水到達時間内

雨量の確率が低くピーク流量に起因する降雨が多いことを示しており，豊平川の計画降雨は総雨

量と洪水到達時間内雨量の生起確率のバランスのとれた降雨であると考えられる．また，既往最

大洪水(図 3.3.22 の A)の周辺には，同生起確率の降雨が複数存在し，これらを用いることで多様

な降雨で治水安全度を検討することが可能である．また，図 3.3.22 の B のように生起確率は

1/15×1/200 と昭和 56 年 8 月降雨を下回っているがピーク流量は昭和 56 年 8 月降雨と同程度

の約 2,000m3/s となっている．これは，豊平川で生じる可能性のある降雨であり，どの様な浸水

被害が発生するのかを想定し，事前にソフト・ハード対策が必要である． 

 

 

図 3.3.22 豊平川雁来地点の洪水到達時間内雨量(8 時間雨量)を対象とした複合確率 

 

  

 

 

図-10 豊平川雁来地点の洪水到達時間内雨量(8 時間雨量)を対 

象とした複合確率 

A B 
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更に，図 3.3.23 は既往最大洪水と同程度の生起確率の降雨の一部を抽出したものであり，2 山

波形である既往最大洪水波形が 1 山波形になった波形やシャープ型等の降雨波形が存在し，浸水

被害の特性やダムの治水効果の発現状況が異なると考えられる．これらの波形を用いて，現行の

治水安全度やダム運用を再評価し，今後の治水計画に活用することが期待できる．そして，各波

形を用いた浸水解析で浸水被害を予測し，住民の避難計画やタイムラインの検討にも活用するこ

とが期待できる．また，山田・星野ら（2018）の研究成果から将来気候では短時間雨量強度の増

加が示されており，短時間雨量の増加による影響を複合確率手法では評価することが可能である

と考えられる． 

 

 

図 3.3.23 既往最大降雨と同程度の生起確率の降雨イベント 
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3.4 複合確率の今後の課題 

総雨量と洪水到達時間内雨量の確率評価法や，総雨量と洪水到達時間内雨量の関係性の扱いは，

今後も検討する必要があると考えている．北野ら(2018)は，日雨量と時間雨量の従属関係に注目

し 2 変量 GP 分布による生起確率を示しており，本手法において総雨量と洪水到達時間内雨量の

従属関係を考慮した生起確率で評価した場合に図 3.3.22 に示した同複合確率域の分布がどのよ

うに変化するかを確認する必要があると考えている． 

また，本検討では手法の提案のためにアンサンブル降雨予測データは，過去実験のものを使用

して確率評価を実施した．将来気候のアンサンブル予測降雨データを使用し，確率を実施するこ

とで，面的な降雨特性の変化を可視化して確認することができると考えており，各時間スケール

での降雨外力の変化を分かり易く示すことができると期待している． 
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4. 内外水同時解析を用いた水害リスク評価手法の提案 

本章では，内外水同時解析を用いた水害リスク評価手法の提案を 3 つのアプローチから実施し

ている． 

 

 

【3 つの水害リスク評価手法の提案】 

①浸水被害に基づく浸水リスクランクの提案 

➨氾濫解析結果を浸水深や流速等の水理量のみで示すのではなく，浸水被害ベースのリスクラ 

ンクとして可視化することで水害リスクを可視化する方法を提案 

②浸水発生要因に着目した水害リスク評価手法の提案 

➨浸水解析結果を浸水の発生要因別で可視化することで，各地区や地域の持つ浸水リスクを可

視化する手法を開発 

③不確実性を考慮した内外水同時氾濫解析による浸水被害のリスク評価 

➨降雨及び流出モデルの不確実性を考慮した氾濫解析を実施し，不確実性の幅を持った浸水リ 

スクマップを作成し，関係機関が浸水対策の方針や優先度を判断する手法を提案 
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4.1 浸水被害に基づく浸水リスクランクの提案 

河川管理者や地方自治体から公表される浸水想定区域図や浸水ハザードマップでは，一般的に

最大浸水深を記載することで想定される降雨外力に対する最大浸水深によって浸水リスクを周

知している．図 4.1.2 には，本研究で算出した豊平川想定最大規模降雨での最大浸水深図となっ

ている．この最大浸水深図では，各地域や地区がどれほどの浸水深となるかは判断できるが，そ

の浸水深によって引き起こされる浸水被害を住民はすぐに理解することは困難であると考えら

れる．そこで，本研究では様々な水害リスク指標を統合し，図 4.1.1 浸水による危険度を示した

リスクランクを提案した． 

 

 

 

図 4.1.1 浸水による危険度を示したリスクランク 
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図 4.1.2 豊平川における想定最大規模降雨での浸水域(最大浸水深図) 
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4.1.1 浸水による危険度を示したリスクランクの設定 

浸水危険度は，表 4.1.1 に示す 3 つの観点から下記 4 区分を設定した．以下に，各浸水リスク

ランクの観点の概要を示す． 

 

【浸水危険度の評価基準（案）】 

・資産の保護：浸水による被害の変化点の一つとして，浸水深 45cm が床上浸水が生じる値とし

て一般的に使用されている．床上浸水が発生することで，家屋や商業施設への被害が増加する

ためリスクランクの区分として設定 

・都市機能の維持：一般的な乗用車が移動困難となる浸水深として 20cm が一般的使用される．

車両による移動（避難）へのとして被害が発生するためリスクランクの区分として設定・生命

の保護：浸水発生時に冠水による人的被害や歩行による避難が困難となる指標として，被害が

発生するためリスクランクの区分として設定 

 

 

表 4.1.1 浸水危険度の評価基準（案） 

 

 

 

 

 

  

観点 地区特性 危険度評価基準
1.資産の
　保護

・住宅地
・商業施設

①浸水深45cm
　(床上浸水)

2.都市機能
　の維持

・業務集積地区
・交通拠点施設
・主要幹線地区

②浸水深20cm
　(車両移動困難)

3.生命の
　保護

・災害時要援護者施設
・アンダーパス等
・地下街

③浸水深30cm
④流速0.5m/s
　(歩行困難)
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(1) 車両移動困難指標 

「水害の被害指標分析の手引き H25.3」から，道路途絶により影響を受ける通行台数等の

指標に用いられる浸水深 30cm を設定した． 

 

※出典：水害の被害指標分析の手引き H25.3 

図 4.1.3 車両移動困難の指標 
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(2) 歩行困難指標 

歩行困難指標は，京都大学の戸田・関西大学の大西ら(2011)が行った実物大模型実験をも

とに設定した．実験の概要を以下にまとめた．この実験により，避難困難度の基準として図 

4.1.5 に示す式が提案されている． 

 

【研究の概要】 

 地下空間浸水時の危険性や避難に関する模型実験，数値シミュレーションを実施し，地

上への連絡路となる階段部，平坦部における水中歩行の危険性について評価 

 

【実験条件】 

 場  所：実物大模型実験（京都大学防災研究所宇治川オープンラボラトリー） 

 水の流れ：高水槽から越流した水が，階段を流下し通路部を流れ，地下に落ちる構造に

なっている．階段最上段の水深を地上水深 H とし，ポンプにより，ここでの

水位が一定になるように水槽に水を供給している．実験では，地上水位 H を

10cm ごとに変化させ，流速と水深の測定および避難体験実験を実施した． 

 被験者 ：男性 51 名，女性 6 名の 57 名を対象． 

年齢は 20 歳代が中心． 

 測定項目：避難開始（平坦部の橋）から階段 1 段目に

足が到着するまでを通路部の歩行時間と

し，その後，階段最上段に足が到着するまで

を階段部の歩行時間としている（すなわち，

流れに逆らう方向に歩行している）．実験中

は通路部の流速，水深を計測している． 

 

図 4.1.4 避難困難度を評価するための実物大模型実験 
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図 4.1.5 成人男性が避難困難及び避難限界となる際の水深と流速の関係 

出典）「地下空間浸水時における避難困難度指標とその適用（2008 年 2 月）」，p.843 より抜粋 
※M=u2h/g＋h2/2 
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(3) 家屋の床上浸水の指標 

家屋の床上浸水の指標は，「治水経済調査マニュアル（案）平成 17 年 4 月」をもとに，50cm
とした． 

 

 
※出典：治水経済調査マニュアル H17.4 

図 4.1.6 床上浸水発生リスクの指標 
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(4) 死者・家屋倒壊発生指標 

死者・家屋倒壊発生指標は，「水害の被害指標分析の手引き H25.3」，「洪水浸水想定区域

図作成マニュアル（第 4 版） H27.7」を参考に設定した． 
死者発生の指標は，「水害の被害指標分析の手引き H25.3」において，1 階床高が 50cm，

1 階床高から 2 階床高までが 2.7m とされている．また，65 歳以上の災害時要援護者の危険

水位帯は水深 1.8m 以上となっている．ここでは，1 階建家屋における災害時要援護者の被災

を考え，0.5m+1.8m とした浸水深 2.3m を死者発生リスクが発生する指標として用いた． 
家屋倒壊発生の指標は，「洪水浸水想定区域図作成マニュアル（第 4 版） H27.7」におい

て，図 4.1.7 のように水深と流速の関係で示されている． 
 

 
※出典：洪水浸水想定区域図作成マニュアル（第 4 版） H27.7 

図 4.1.7 家屋倒壊発生リスクの指標 
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※出典：水害の被害指標分析の手引き H25.3 

図 4.1.8 死者発生リスクの指標 
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(5) 各種指標を統合した評価指標の設定 

前述の各種指標から流速～水深の関係をグラフ化すると図 4.1.9 のようになる．各種指標

の境界線で区分される領域をすべて網羅すると指標が多くなり複雑化するため，リスクラン

クを図 4.1.10 のように設定した． 

 

図 4.1.9 各種指標の流速～水位関係 

 

図 4.1.10 各種指標を統合したリスクランクの設定 
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4.1.2 浸水リスクランクを用いた時空間的な浸水リスク評価 

前述の浸水リスクランクを用いて，浸水被害の時空間的な浸水リスク評価を実施した．想定最

大規模等の大規模洪水時は，床上浸水の発生，家屋倒壊，浸水期間の長期化等が発生するため，

住民は避難警報の発令を受け，避難所への水平避難や垂直避難などの判断を迫られる． 
しかし，水平避難時に中小河川の溢水，下水道の内水氾濫が発生し，すでに浸水リスクの発現

している場合がある．これらの氾濫で住民の避難経路が浸水し，避難が困難になることや浸水リ

スクの高い地点を通過する危険性が考えられる．本研究では，浸水リスクランクを活用したに示

すリスク評価法を提案した．図 4.1.11 に当手法の具体的な検討方法を示す． 
 
 

 

図 4.1.11 大規模洪水時における浸水リスクランクを活用した評価手法 

  

・大河川の浸水区域の確認
・中小河川(浸水想定区域図)の有無
・内水氾濫実績の有無(下水道整備規模)
・避難所の整理

Ⅰ.大規模洪水時の浸水リスクの概略把握

Ⅱ. 浸水リスクの予測

・避難所への道路幅等を考慮した詳細な解析メッシュの設定
・中小河川も含めた河川水位追跡モデルの構築
・内水氾濫の再現性を踏まえた下水道網のモデル化

(ランピングモデル)
・計画規模・想定最大規模を対象に予測計算を実施

Ⅲ.浸水リスクの評価

a)水深と流速を用いたリスクランクを設定
b)時系列的な浸水リスクマップを作成し、浸水危険度を把握
⇒避難発令時、大河川氾濫時、最大浸水深に注目

c)避難所周辺の時系列的なリスクの変化

対策の提案
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(1) 大規模洪水時の浸水リスクの概略把握 

大規模洪水時の中小河川や下水道の浸水リスクの概略を把握し，対象とする河川・下水道

を選定する．大規模洪水発生前の浸水リスクは，大河川の想定最大規模降雨等の浸水区域図

による浸水域及び避難所等の浸水状況，中小河川の浸水想定区域図か浸水実績，内水氾濫実

績等を参考に有無を把握する．内水氾濫実績が不足する場合は，下水道整備規模と対象降雨

の波形・強度を比較することで浸水リスクを想定する．これらの情報から浸水リスクを概略

把握する． 
 

a) 札幌市街部を対象とした浸水リスクの概略把握 

札幌市街部は，豊平川左岸域に位置し創成川や新川等の中小河川に囲まれている．札幌

市内は管路延長約 8,200km の下水道が整備されており，豊平川からの氾濫だけではなく

中小河川の溢水，下水道からの内水氾濫なども複雑な氾濫形態の要因と考えられる．豊平

川の想定最大規模降雨の浸水域は，左岸 KP17.0 破堤時に氾濫流は札幌市街部全域に広が

る．札幌市洪水ハザードマップには内水氾濫危険区域が示されており，想定最大規模時の

最大降雨強度 70mm/h は，札幌市の下水道整備の計画規模 35mm/h を上回っている．こ

れら概略把握から豊平川大規模洪水時には，まず中小河川の溢水や内水氾濫等により浸水

リスクが発生することが考えられる． 
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(2) 浸水リスクの予測 

大規模洪水時の複雑な氾濫形態を把握するため，内外水同時解析モデルを構築し浸水解析

を実施する．下水道解析モデルは，主要な管路をモデル化したランピングモデルを用いて構

築し，浸水実績の再現性を踏まえ細かい管路を追加することが効率的であると考えられる．

構築した内外水同時解析モデルを用いて，浸水実績のある洪水を対象に浸水箇所の再現性を

確認したうえで大規模洪水時の浸水解析を実施する．本検討で使用した解析モデルについて

は，第 2 章にて詳述している．ここでは，札幌市街部を対象に，大規模洪水時における時空

間的な浸水リスク評価を実施した． 
 
a) 札幌市街を対象とした浸水リスクの予測 

札幌市街部での被害が最大となる想定最大規模降雨（雁来地点上流域 406mm/72時間）

を対象とし，豊平川が破堤した場合の浸水リスク予測を実施した．降雨波形は，豊平川の

河川整備基本方針の対象波形である昭和 56 年 8 月下旬降雨とした．破堤条件は札幌市街

部へ氾濫流が最も流下する KP17.0 地点とし，河道水位が計画高水位に達した時点で破堤

するとした．想定最大規模降雨では，図 4.1.12 に示すように札幌市街部全域が浸水し，

破堤地点周辺，豊平川左岸下流部，創成川下流域では最大浸水深が 1.5m を超過し，創成

川下流域では浸水深 50cm 以上が 1 日以上継続する．両地区等では大規模洪水時に住民が

避難を実施することが考えられ，避難勧告発令時にどのような浸水リスクが発生している

かを把握することが重要である． 
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図 4.1.12 想定最大規模での浸水域(最大浸水深図と浸水継続時間) 

凡例
浸水深

3.0m以上の区域
0.5m～3.0m未満の区域
0.1m～0.5m未満の区域
0.1m未満の区域

凡　例

浸水継続時間（浸水深0.5m以上）

～12時間

12時間～24時間（1日間）

24時間～72時間（3日間）

72時間～168時間（1週間）

168時間～336時間（2週間）
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(3) 浸水リスク評価 

大規模洪水時の浸水リスク評価を，浸水リスクランクを用いて実施する．以下に，浸水リ

スク評価における着目すべき事項を示す． 
 
①浸水リスクランクの設定 

一般的な浸水想定区域図では，浸水深を表示することで浸水リスクを表している．本検

討では，浸水リスクを具体的に示すために水深と流速による浸水リスクランクを詳細に設

定した． 
 
②浸水リスクの評価時点 

予測解析結果から時空間的な浸水リスクの変化を確認することができる．山田らによる

関東・東北豪雨災害時での浸水被災者へのアンケート調査結果では，住民が避難を判断す

るのは，行政機関から避難勧告の発令された時点と，大河川から氾濫が発生した時点が多

いとされている．そのため，浸水リスクの評価時点は，(ⅰ)大河川の避難判断水位到達時

点，(ⅱ)大河川の氾濫(破堤)開始時点，(ⅲ)最大浸水時点が重要であると考えられる． 
 
③浸水リスクの評価方法 

浸水リスク評価は，大河川氾濫前に避難所周辺や，大河川氾濫後に浸水深が大きくなる

地区で車両移動困難以上のリスクとなっていないかが重要となる．住民が避難を開始する

時点で，浸水が発生している場合は避難中の被災や避難に想定以上の時間を有するなどの

リスクが考えられる．また，関東・東北豪雨災害では中小河川からの氾濫を大河川からの

氾濫と勘違いし，逃げ遅れる事例が報告されており，早期に浸水が発生する地区にも注意

が必要となる． 
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a) 想定最大規模降雨時の豊平川左岸域での浸水リスクランク評価 

想定最大規模降雨時の予測解析結果を用いて，時空間的な浸水リスクの変化を把握する

ために浸水リスクマップを作成した．浸水リスクランクを用いることで，浸水により生じ

る避難困難などの浸水状況を住民でも分かり易く理解することができ，避難所の位置を示

すことで住民の避難経路内の浸水リスクも確認することが可能となる．また，時系列的に

整理することで浸水リスクの空間的な変化を把握できる． 
図 4.1.14 に示す時系列的な浸水リスクの変化に注目すると，避難勧告が発令される(ⅰ)

避難判断水位到達時点(7.5h)で札幌市街部には 70mm/h の降雨により，すでに創成川下流

や新川上流で②車両移動困難以上のリスクが発生し，住民の避難判断や避難に影響を及ぼ

すことが考えられる．(ⅱ)避難判断水位到達 2 時間後(9.5h)は豊平川破堤時点であり，創

成川下流や豊平川下流では➂歩行困難以上の区域が増加する．(ⅰ)時点で避難を開始した

住民は浸水リスクを有する地点を通過して避難する危険性が考えられる．その後，(ⅲ)豊
平川の氾濫により市街部全域に浸水リスクが生じる． 
浸水リスク評価から創成川下流域では，早期に創成川及び下水道からの浸水が発生し，

その後豊平川破堤地点からの氾濫流が創成川を流下し，浸水域と浸水深が急増することを

住民が認識する必要がある．また，浸水継続時間も 24 時間を超過することを踏まえ，水

平避難・垂直避難の判断をする必要性が考えられる． 
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豊平川下流域では，図 4.1.13 に示すように(ⅱ)豊平川破堤時点で避難所周辺の道路で

下水道の内水氾濫により②車両移動困難の浸水リスクランクが発生しており，豊平川氾濫

に備えて避難する住民が移動中に避難困難となる危険性があることを示している．豊平川

下流域は破堤後には河川からの越水により浸水深・流速ともに氾濫発生後に浸水リスクが

急増する．浸水リスク評価から豊平川の大規模洪水時には，まず中小河川の溢水等による

浸水リスクが発生する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.1.13 豊平川下流域の浸水リスクの発生状況 

 

凡例

■ ランク⑤死者発生・家屋倒壊発生

■ ランク④床上浸水発生

■ ランク③歩行困難(避難困難)
■ ランク②車両移動困難

■ ランク➀浸水発生(5cm以上)
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図 4.1.14 時空間的な浸水リスクマップの変化 
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凡例

■ ランク⑤死者発生・家屋倒壊発生

■ ランク④床上浸水発生

■ ランク③歩行困難(避難困難)
■ ランク②車両移動困難

■ ランク➀浸水発生(5cm以上)
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(4) リスクランクによる浸水リスク評価を踏まえた対策案の提案 

大規模洪水時に住民が避難することを踏まえ，早期に中小河川からの溢水等により避難経

路内の浸水が発生することを事前に住民へ伝えることが重要である．そのためには，中小河

川からの溢水や内水氾濫リスクを示したリスクマップの作成などが効果的であると考えられ

る．図 4.1.15 はリスクマップ作成例であり大規模洪水前の浸水リスクを住民に周知するため

に，中小河川や下水道の溢水による浸水リスクを示したものである．特に，浸水リスクが大

規模洪水前に周囲に発生する避難所やアンダーパスも合わせて整理した．このリスクマップ

を用いて道路や避難所の浸水リスクを踏まえた避難経路の検討を実施する．また，大規模洪

水時には，複数の河川・下水道から氾濫が発生するため，流域内の関係機関が一体となって

対策を実施することが重要であると考えられる． 
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図 4.1.15 リスクマップの作成例 

 
  

 

 

凡例 
■ ランク⑤死者発生・家屋倒壊発生 
■ ランク④床上浸水発生 
■ ランク③歩行困難(避難困難) 
■ ランク②車両移動困難 
■ ランク➀浸水発生(5cm 以上) 

● 避難所 
● 大規模氾濫時に床上浸水が想定される避難所 
□ アンダーパス 
  周囲に歩行(車両移動)困難なリスクがある 

避難所(アンダーパス) 
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4.2 浸水発生要因に着目した水害リスク評価手法の提案 

河川が貫流し下水道が整備された地域では，豪雨時に内水氾濫と外水氾濫による浸水被害が複

合的に生じることが想定される．内水氾濫と外水氾濫は，一般的に下水道と河川の対象とする降

雨の時間スケールや管理者が異なることから個別に浸水想定区域図が検討されている． 

内水氾濫と外水氾濫が想定される地域の浸水域を比較すると，河川堤防の決壊を想定する外水

氾濫の浸水域が，内水氾濫の浸水域を包絡することが多い．そのため，外水氾濫による浸水被害

が注目されることが多いが，前述の水害リスクの予測でも，洪水時に河川堤防の決壊前に避難所

周辺で発生する内水氾濫が，住民の避難行動に影響を及ぼす可能性を示した． 

本研究では，内外水同時解析を実施しその解析結果を水害リスクの評価方法として活用する手

法を「4.2 浸水発生要因に着目した水害リスク評価手法」として提案（開発）した． 

 

 

図 4.2.1 浸水発生要因に着目した水害リスク評価手法の提案 
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4.2.1 浸水発生要因に着目したリスク評価手法の提案の背景 

内水氾濫と外水氾濫の両方が想定される地区では，降雨条件(降雨量，降雨波形等)や河川の決

壊条件(決壊地点，決壊水位等)によって浸水被害特性が時空間的に変化する．近年，既存のハー

ド対策では防ぎきれないような計画規模を超過する降雨が発生し，甚大な浸水被害(人的被害)が

生じている．今後，気候変動下で降雨強度の増加等が想定される中で人的被害を防ぐには，地区

の浸水特性を踏まえたハード対策の強化に加え，ソフト対策による住民への避難行動の呼びかけ

等が重要となる．そのためには，地域の浸水被害特性を，物理的根拠に基づきかつ平易に示すこ

とが，住民への水害に対する備えと治水対策の必要性を示すことになる．しかしながら，河川と

下水道を一体として扱い解析し，内水氾濫と外水氾濫の両方を含めて浸水被害特性を検討した事

例は多くない．特に，内水氾濫と外水氾濫により複合的に浸水が発生する場合に，水理量的に，

時間的にどちらが浸水被害発生に寄与しているかを詳細に示し，内水氾濫と外水氾濫を区別して

危険性を評価した事例はない．本研究は，浸水箇所の浸水発生要因を明らかにし，その要因と浸

水状況の時間変化を示すことで，浸水危険度を評価する手法を新たに提案するものである． 

 

 

図 4.2.2 内外水同時解析結果の課題（浸水発生要因が複数のため対策の分析が困難） 
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4.2.2 浸水発生要因の特定手法の提案 

本研究では，内水氾濫と外水氾濫による氾濫流の挙動を平面二次元解析で算出した．平面二次

元解析手法は，岩佐らの解析手法を基本に，下水道の整備される地区が市街部であることから三

浦らの建物からの影響を建物占有率として連続式に考慮する手法を用いた．以下に，本研究で用

いた平面二次元解析の連続式と運動方程式を示す．ここで，Qx, Qy：x, y 方向の単位幅流量，h：

水深，zb：地盤高，γ：空隙率（建物占有率から算定），rrain：地表面に降る降雨，qgesui：下水道か

らの氾濫量，qhaisui：樋門・樋管等の排水施設からの排水量，g：重力加速度，τbx τby：底面摩擦，

hRx hRy：建物から受ける抵抗力である．本研究では，下水道から内水氾濫を連続式内で考慮し

た(1)．解析メッシュは，直交座標系の正方形メッシュで設定した．河川の決壊・越水箇所からの

氾濫流は，平面二次元解析によって氾濫原を流下させた．下水道からの氾濫量は人孔からの溢水

量を地表のメッシュにボリュームとして与えた． 
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各地点の浸水がどの要因で発生した氾濫流によるものかを明らかにするために，追跡子を用い

る手法を提案した．追跡子の解析モデルへの導入は，村上らが河川の土砂輸送の追跡解析で実施

している．追跡子の挙動は，平面二次元解析で算出される各メッシュ間のフラックスの収支から

設定した．追跡子は，氾濫流の由来に応じた 3 つの追跡子を設定した．追跡子の種類は，Ⅰ：河

川の決壊地点からの氾濫流，Ⅱ：河川の越水地点からの氾濫流，Ⅲ：下水道からの内水氾濫流と

した．以下に，河川から越水した場合を対象に追跡子の設定方法を示す(図 4.2.3)． 

(ⅰ)河川水位が上昇し堤防高を超過し越水が生じる．(ⅱ)氾濫量を地表の解析メッシュに与え，

同時に越水の属性を持つ追跡子を設定する．なお，内水氾濫による追跡子は，下水道からの溢

水量を地表のメッシュに与える際に設定する．(ⅲ)氾濫原の平面二次元解析で算定されるメッ

シュ間のフラックスの移動量に応じて追跡子が移動する．また，追跡子は，メッシュ単位で複

数設定することができるため該当メッシュが内水氾濫と河川からの越水等の複数の浸水発生要

因で浸水が発生したことを示すことが可能である． 

 

 

 

 

図 4.2.3 流入フラックスを用いた追跡子の設定方法 

 

  

流入フラックス(Qx)

追跡子
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追跡子
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□ 隣接メッシュ
● 追跡子
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図 4.2.4 追跡子の時間的挙動のアルゴリズム 
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破堤直後の氾濫要因別の着色結果
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4.2.3 追跡子を用いた浸水発生要因の特定（着色実験の実施） 

内外水同時解析モデルに，追跡子を導入して氾濫解析を実施し，浸水発生箇所の要因を特定し

た．対象降雨規模は，図 4.2.5 の豊平川の想定最大規模降雨（雁来地点上流域 406mm/72 時間）

とした．降雨波形は，豊平川の河川整備基本方針の対象波形である昭和 56 年 8 月下旬降雨とし

た．豊平川の想定最大規模降雨時の最大降雨強度 70mm/h は，札幌市の下水道整備の計画規模

35mm/h を上回っており内水氾濫が発生することが想定される．豊平川の決壊地点は，札幌市街

部へ氾濫流が最も流下する KP17.0 地点とし，計算水位が計画高水位に達した時点で決壊するも

のとした．また，各河川の計算水位が堤防高を超過した場合は，越水が発生するものとした． 

 

 

図 4.2.5 豊平川の想定最大規模降雨時の札幌市街部の降雨量 

(降雨波形：昭和 56 年 8 月下旬降雨) 
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想定最大規模降雨では，図 4.2.6 に示すように札幌市街部の広域が浸水する．豊平川の左岸下

流部では最大浸水深が人的被害が発生すると考えられる 2.3ｍを超過する．また，最大流速図で

は氾濫流が札幌駅周辺を流速 1.5m 以上で流下する．追跡子を導入した解析結果を用いて，浸水

発生要因の特定を実施した．追跡子は，浸水発生要因別に「光の 3 原色」を割り当て時系列図で

可視化した．各色の割り当ては，Ⅰ：河川の堤防決壊地点からの氾濫流を赤，Ⅱ：河川の越水地

点からの氾濫流を青，Ⅲ：下水道からの内水氾濫流を緑とした．各浸水発生要因の氾濫流が混ざ

ると，浸水メッシュに複数の追跡子が設定され，色が変化し浸水発生要因を示すことができる．

例えば，河川氾濫前の内水氾濫によって浸水したメッシュは緑色に着色され，決壊地点の氾濫流

が到達することで該当メッシュは黄色に変化する． 

 

  

図 4.2.6 豊平川の想定最大規模降雨での最大浸水深と最大流速 
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追跡子を用いた浸水発生要因の可視化結果を，図 4.2.7 に示す．図 4.2.7 は，計算開始 7 時間

目の 70mm/h の降雨で内水氾濫が発生し，浸水メッシュは緑に着色される．その後，図 4.2.7-

(2)では，豊平川の 17.0kの計算水位が計画高水位を超過し決壊が生じた 2時間後を示している．

決壊地点による氾濫流は，内水氾濫で発生した氾濫流と混ざり黄色に変化しながら札幌市中心部

を流下する．また，市内の中小河川でも越水が発生し，内水氾濫と混ざり流下している．そして，

図 4.2.7-(3)では，豊平川の下流で越水が発生し，越流箇所のメッシュは青色に着色される．図 

4.2.7-(4)の浸水発生要因の可視化により各地区が時間的にどの要因で浸水が発生しているかを明

瞭に示している．これにより，住民が自身の住む場所が時間的にどの要因で浸水が想定されるの

かを分かり易く示すことができる．本研究では，浸水発生要因としたが，複数の河川が貫流する

地区では，河川ごとに追跡子を設定することで，各地区がどの河川の氾濫に注意すべきなのか等

を示すことも可能である． 
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4.2.4 内外水同時解析による浸水発生要因に着目した浸水被害特性の評価手法の提案 

内外水同時解析結果を用いて，浸水発生要因に着目した被害特性の分析と評価を実施した．浸

水による被害は，既往研究で著者らが提案した各種マニュアル，手引き，既往研究で提案されて

いる浸水被害を流速と浸水深を統合した浸水リスクランク(以後，リスクランク)を用いた．リスク

ランクは，浸水発生，車両移動困難，歩行困難，家屋の床上浸水，甚大な被害(死者発生・家屋倒

壊発生)の 5 つに分類した．4 地点を対象に，図 4.2.8 に時系列的な水理量の変化とリスクランク

を示す．以下に，各地点における浸水特性を示す．A 地点と D 地点は，図 4.2.8 の追跡子を用い

た浸水発生要因の可視化結果で時系列的に色が変化している(浸水発生要因が複数ある)．各浸水

発生要因によってどのリスクランクに達しているかが重要である． 

 

【浸水発生要因に着目した浸水被害特性の分析】 

・A 地点は，浸水深が緩やかに上昇している．これは，内水氾濫発生後に，豊平川の決壊地点

からの氾濫流が到達し浸水深が増加している． 

・B 地点のように，時系列的な水理量の変化が大きい場合は，プロットの間隔が広くなり急激

に水位が上昇したことを示している． 

・B 地点は，急激に浸水深が増加している．これは，豊平川の堤防決壊地点近傍であるため，

決壊地点からの氾濫流が流下するため急激に水位が上昇している． 

・C 地点は，決壊地点の下流域で扇状地であるため氾濫流は流下していく． 

・D 地点は，豊平川の越水地点の近くとなっており，豊平川の決壊地点と越水地点両方の氾濫

流が流下する． 

・各地点の浸水特性に注目すると，B 地点と C 地点は豊平川からの氾濫流による被害が支配

的であることが明らかであり，住民は豊平川に注目することが重要となる．また，決壊地点

が変化することで浸水特性が変化することを認識する必要がある． 
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D 地点を対象に，図 4.2.8 に示すように浸水要因の時系列変化が分かるように実線プロットの

色を浸水要因に応じて変化させリスクランクに記載した．D 地点は，内水氾濫によって歩行困難

となるリスクランクに到達し，その後豊平川からの越水流によって 1.6m 程度まで浸水深が上昇

し，更に決壊地点からの氾濫流が到達することで浸水深は 2.0m を超過する．D 地点周辺の住民

は，内水氾濫から豊平川の決壊まで複数の浸水要因で浸水の生じる地区であることを認識する必

要がある． 

 

 

図 4.2.8 D 地点の浸水発生要因を考慮した浸水リスクランク 
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4.2.5 本研究を踏まえた内水対策効果の評価 

豊平川の越水流と決壊のみを考慮した外水氾濫のみの解析値も記載している．内外水同時解析

結果と外水氾濫結果を比較すると，最大浸水深は豊平川からの氾濫流が支配的である．しかしな

がら，浸水の発生時刻に注目すると 3.5 時間の差がある．豊平川の水位が上昇し，住民が安全に

避難する時間と経路の確保の観点から該当地区の内水対策が重要であることを示している．これ

は，内水氾濫に対する下水道整備は，河川が氾濫するような大規模な洪水時にも効果があること

を示している．大規模な洪水時に人的被害を軽減するためには，各管理者で協力し治水整備を実

施することが必要である．そのため，当地区の治水安全度の向上には，内水氾濫と外水氾濫の両

面に着目したハード整備と，複数の浸水発生要因を考慮した避難計画等のソフト対策が必要であ

る 
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4.2.6 豊平川の外水氾濫のみを対象とした浸水発生要因に着目した浸水被害特性の評価 

外水氾濫(破堤，越水)を対象に浸水発生要因を追跡子で分析した．対象降雨規模は，豊平川の

想定最大規模降雨（雁来地点上流域 406mm/72 時間）とした．降雨波形は，豊平川の河川整備基

本方針の対象波形である昭和 56 年 8 月下旬降雨とした．豊平川の想定最大規模降雨時の最大降

雨強度 70mm/h は，札幌市の下水道整備の計画規模 35mm/h を上回っており内水氾濫が発生す

ることが想定される．豊平川の決壊地点は，札幌市街部へ氾濫流が最も流下する KP17.0 地点と

し，計算水位が計画高水位に達した時点で決壊するものとした．図 4.2.12 に上述の同外力条件

を対象とした外水氾濫のみと内外水同時解析の比較図を示す．破堤後における浸水域は，どちら

のケースも同程度となるが，破堤直前までの浸水範囲については内水氾濫が考慮されていないた

めに，外水氾濫のみの解析では少なくなっている． 

 

 

図 4.2.10 札幌駅前の浸水発生要因の分析 
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図 4.2.11 札幌市北区の浸水発生要因の分析 
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4.3 不確実性を考慮した内外水同時氾濫解析による浸水被害のリスク評価 

内水氾濫と外水氾濫の両方が想定される場では，下水道管理者や河川管理者等の関係機関によ

る連携した浸水対策が必要である．それぞれが整備目標とする外力規模(計画降雨規模)や施設規

模は異なるため，施設の超過外力規模も含む様々な降雨状況下での浸水リスクや浸水メカニズム

を把握し，効率的・効果的なハード・ソフト対策を立案することが重要である．また，小林らは，

降雨・流出量には観測手法(地上観測，レーダ観測)や観測位置による変動幅があり，不確実性を

有していることを指摘している．整備目標の設定や避難判断等の浸水対策を実施する際には，こ

のような不確実性の存在を考慮することが重要である． 

本研究では，市街地を河川が貫流し，下水道網が整備されている札幌市をモデルケースとして，

山地及び市街地の降雨流出，河道内洪水追跡，地表及び地下施設における氾濫流の挙動を一体的

に解析する内外水同時氾濫解析モデルを構築し，下水道や河川で整備目標としている降雨量と降

雨強度をもとに設定した様々な降雨外力条件で氾濫解析を行い，総雨量・降雨強度と浸水被害の

関係及び被害特性を分析した．また，降雨及び流出モデルの不確実性を考慮した氾濫解析を行い，

浸水被害への影響を分析するとともに，不確実性の幅を持った浸水リスクマップを作成し，関係

機関が浸水対策の方針や優先度を判断するための手法を提案した． 
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4.3.1 不確実性を考慮した浸水危険度評価 

降雨・流出の不確実性を考慮した内外水同時追跡氾濫解析を行い，浸水被害の変化特性，不確

実性の影響を分析し，浸水危険度評価の評価手法及び対策優先度の設定手法を検討した． 

 

(1) 内外水氾濫形態を踏まえた外力設定 

降雨外力は，①内水氾濫が卓越すると想定される短時間強雨時と②外水氾濫が卓越すると

想定される総雨量増加時を想定して設定した．降雨量は，平成 26 年 9 月洪水実績規模から想

定最大規模までの 5 ケース，降雨継続時間は大流域及び小流域の降雨特性を評価するため 3

時間から 48 時間までの 5 ケースとし，計 25 ケースを設定した(図 4.3.2 参照)．対象とする

降雨波形は，豊平川の河川整備基本方針の対象波形である昭和 56 年 8 月下旬型降雨とした．

モデルに与える降雨は，同じ降雨量に対して継続時間を変更し降雨強度を変えるため，図 

4.3.2 に示すように対象波形の最大(3,6,12,24,48)時間雨量の期間を対象とした． 

 

 

図 4.3.1 降雨外力の設定方法の例 
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図 4.3.2 内外水氾濫形態を踏まえた外力設定 
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No. 規模
降雨量
(mm)

降雨継続
時間

1 3hr

2 6hr
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4 24hr
5 48hr
6 3hr
7 6hr
8 12hr
9 24hr
10 48hr
11 3hr
12 6hr
13 12hr
14 24hr
15 48hr
16 3hr
17 6hr
18 12hr
19 24hr
20 48hr
21 3hr
22 6hr
23 12hr
24 24hr
25 48hr

雁来地点流域平均雨量

80.6mm

(1雨降雨：11hr)

降雨強度：35mm/h

(降雨強度式による

24hr雨量：142mm)

雁来地点流域平均雨量

250mm/3日

雁来地点流域平均雨量

310mm/3日

雁来地点流域平均雨量

406mm/3日

平成26年9月洪水
実績規模

下水道計画規模

戦後最大規模

計画規模

想定最大規模

青塗り棒グラフははん
濫解析で使用する降雨
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4.3.2 被害発生特性分析 

図 4.3.3 及び図 4.3.4 に豊平川右岸域における総降雨量，降雨強度，被害額の関係を示す．被

害額，想定死者数は，治水経済調査マニュアル案，水害の被害指標分析の手引きに基づき算定し

た．総降雨量と降雨強度の増加に伴い被害は増加し,河川の越水により被害額が大きくなる傾向

がみられるが，図 4.3.4 の右図では総雨量は約 160mm と少ないものの降雨強度が 60mm/h と

大きいために豊平川の氾濫が発生しなくても約 800 億円の被害が生じている． 

一方，図 4.3.4 の右図では総雨量 300mm と大きいが，降雨強度が 35mm/h と小さいために

被害額が 200 億程度となっている．浸水被害は総雨量だけではなく，降雨強度の影響も大きいこ

とがわかる．豊平川右岸域においては，床上浸水が発生する被害額増加の変化点がある．また，

総雨量 250mm 以上，降雨強度 50mm/h 以上を境に死者発生を伴う大きな被害が発生する変化

点が確認できる．被害の変化点とその要因に着目し，被害変化点を遅らせる対策を取ることが重

要である． 

 

 

 

図 4.3.3 豊平川右岸域の総雨量～降雨強度～被害額の 3D 図 

 

 

 

被害額 
(億円) 
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4.3.3 不確実性を考慮した浸水被害の変化 

外力及び解析モデルは不確実性を含んでいるため，以下の 3 つの不確実性を考慮し氾濫計算を

実施した．以下に，想定した不確実性の条件を示す．降雨観測値の不確実性を考慮した条件での

浸水被害状況の変化を比較すると，不確実性を考慮した戦後最大規模降雨時の被害額は不確実性

を考慮しないケースの想定最大規模時の被害額を上回っている(図 4.3.8 参照)．また，分布型流

出モデル定数の不確実性による被害額への影響も大きく，中間規模(300mm)以上では被害額は約

1.5 倍に変化する(図 4.3.9 参照)．一方，下水道流域の流出係数の不確実性による影響は大きく

ない (図 4.3.10 参照)． 

 

①降雨観測値の不確実性：降雨観測値は，地上雨量計の観測値であり空間的な不確実性，

観測機器の特性等の不確実性を含んでいる．平成 26 年 9 月 11 日の洪水時の地上雨量計観測

値と XRAIN の観測値(図 4.3.7)を比較し，外れ値を除いて上下限が含まれるように降雨量を

0.5～1.4 倍した条件を設定した． 

②分布型流出モデルの定数：分布型流出モデルのパラメータは，洪水毎に変化すると考え

られため，平成 26 年 9 月洪水で同定したパラメータと既往最大の昭和 56 年 8 月洪水で同定

したパラメータの 2 ケースの条件を設定した． 

③下水道流域の流出係数の不確実性:下水道流域の流出係数は，±0.05～0.10 幅を持って設

定されている(表 4.3.1 参照)．各パラメータの上限値と下限値を用いた条件を設定した． 
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図 4.3.7 Ｈ26.9.11 洪水の地上雨量計観測値と XRAIN の観測値 

 

表 4.3.1 下水道流域の流出係数 

 
 
 
  

 

工種

屋根 0.85 ～ 0.95

道路 0.80 ～ 0.90

その他の不透面 0.75 ～ 0.85

水面 1.00

間地 0.10 ～ 0.30

芝、樹木の多い公園 0.05 ～ 0.25

勾配の緩い山地 0.20 ～ 0.40

勾配の急な山地 0.40 ～ 0.60

流出係数
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図 4.3.8 豊平川右岸域の被害額(降雨観測の不確実性) 

 

 

図 4.3.9 豊平川右岸域の被害額(流出モデル定数の不確実性) 
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図 4.3.10 豊平川右岸域の被害額(下水道流出係数の不確実性) 

 

  

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

直
接
被
害
額
(億
円
)

豊平川右岸域（厚別川・月寒川流域）の流域平均総雨量(mm)

直接被害額

流出率：下限値

流出率：中央値

流出率：上限値

H26年9月洪水実績規模

下水道計画規模

戦後最大規模

計画規模

中間300mm規模

中間400mm規模

想定最大規模



4-71 

 

 

図 4.3.11 中間規模②の床上+床下浸水範囲 
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4.3.4 浸水危険度の評価と対策優先の設定手法の提案 

不確実性を考慮した氾濫解析結果を用いて，総合的な浸水リスク評価方法と，対策優先度の設

定手法を提案する．浸水による被害指標は，各種マニュアル，手引き，既往研究で提案されてい

る．本研究では，これらの指標を統合し，車両移動困難，歩行困難，家屋の床上浸水，死者発生・

家屋倒壊発生の観点から，浸水域の水位と流速の関係から図 4.3.12 に示す 5 段階のリスクランク

を設定した．浸水危険度を踏まえた対策優先度の設定は，図 4.3.13 に示すフローを用いて実施し

た．一般の浸水対策検討では，①各施設の整備目標規模降雨を用いて浸水要因を分析し，その外

力下でのリスクや被害額で優先度や対策方針を決定することが多い．本手法では②不確実性を考

慮した氾濫解析結果を用いてリスクランクに幅を持たせ，不確実性を考慮しても常にリスクが高

い箇所を把握し，対策箇所の優先度と対策方針を決定する手法を提案する． 

 

 

図 4.3.12 浸水深と流速を用いた浸水リスクランク 
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図 4.3.13 不確実性を考慮した対策優先度の設定手法 

 

  

基本条件のはん濫シミュレーション

①整備目標規模における浸水要因の分析とリスク評価

・浸水要因の分析 内水被害 or 外水被害
・整備目標規模における浸水リスク評価

・恒常的にランク高い場合：
恒常的な整備：貯留管整備、河川改修、堤防整備

・リスクランクの幅が大きい場合：
応急対策（止水板等）、ソフト対策

②不確実性を考慮した氾濫シミュレーションにより
リスクランクの幅を踏まえた対策の重要度、対応方針

各浸水地区の特性と危険度に応じた対策案と優先度を決定
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浸水被害特性の分析結果から浸水による死者が発生する総雨量 300mm・降雨継続時間 48 時間

の氾濫計算結果にリスクランクを適用し，図 4.3.15 のリスクマップを作成した．A 地点は外水氾

濫を要因とするリスクランク④から⑤の床上浸水が発生し，B 地点は内水氾濫を要因としたラン

ク①の浸水被害が発生したエリアである．図 4.3.14 は，降雨観測と流出係数の不確実性によるリ

スクランクの変化幅を整理したものである．A 地点では不確実性を考慮した複数の降雨外力下に

おいても常に高いリスクランクとなることから，河川改修等のハード対策の必要性が高いと考え

られる．B 地点は相対的にリスクランクが低いため，ハード対策の緊急性は低く，土嚢等による

応急的な対策が有効であると判断できる．本手法により降雨・流出の不確実性による浸水被害の

リスク幅を評価し，これを踏まえた対策立案を実施することは有用である． 
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予測降雨データを活用した内外水同時解析 

による水害リスクの算出手法の提案 
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5. 予測降雨データを活用した内外水同時解析による水害リスクの算出

手法の提案 

本研究で開発した内外水同時解析モデルと降雨予測データ(d4PDF)を活用して，将来起こり得

る降雨シナリオに対する水害リスクの算出を実施した．また，降雨予測データを内外水同時解析

の境界条件とするうえで，時空解像度による影響を把握するための検討も実施した． 
本章では，初めに予測降雨データの時空間解像度と浸水被害の関係性に関する研究内容を示し

て，その結果を踏まえて予測降雨データ(d4PDF)を用いた流域スケールでの浸水解析手法の提案

を実施した． 
 

 

図 5.1 本研究の全体像 

 
  

（テーマ➀）

流域内の水害リスク(浸水被害)要因の算出

(i) 内水氾濫や中小河川氾濫の調査5）

(ⅱ) 浸水メカニズムの分析と改良策の提案5）

(ⅲ) 内外水同時解析モデルの高速化
(ⅳ) 浸水発生要因の可視化手法の開発3） 6）

（テーマ➁）

複合確率による降雨外力評価及び抽出方法の提案4）

(i) d4PDFを活用した降雨の確率評価の実施
(ii) 複合確率による降雨外力の評価手法の提案
(iii)未経験の降雨波形の抽出方法の提案

（テーマ➂）

将来起こり得る降雨シナリオに対する水害リスクの算出手法の提案

(i) 予測降雨データ(d4PDF)を用いた流域スケールでの浸水解析手法の体系化8）

(ii) 予測降雨データの時空間解像度と浸水被害の関係性7）

(iii) 予測降雨データを用いた内外水同時解析による水害リスクの算出1） 2） 8）
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5.1 予測降雨データの活用に向けた降雨の時空間解像度と浸水特性の関係性 

本検討では，予測降雨データを想定した 5km メッシュを細分化し，多様な降雨の時空間分布

を設定し，計画規模相当から超過降雨規模までの降雨における時空間分布と浸水特性の関係性を

河川と下水道を一体で解析する内外水同時解析で分析したものである．そして，メッシュ内の降

雨分布と浸水被害の関係性を定量的に整理することで，今後の都市部における中小河川や下水道

の浸水予測の情報提供や水害リスクの周知への基礎的な知見を示すことを目的とした． 
 

5.1.1 予測降雨データの内外水同時解析への導入に向けての課題 

近年，全国各地において既往最大規模の降雨を超過する降雨イベントや過去に事例のない降雨

の時空間分布によって豪雨災害が頻発している．豪雨災害の頻発は，地球温暖化に伴う気候変動

による影響が示唆されており日本政府は気候変動を考慮した治水計画の見直しを提言している．

気候変動の影響を考慮した治水計画や浸水被害予測の検討には，Mizuta et al.ら(2017)の d4PDF
の将来予測降雨を用いて幅広く実施されている． 
予測降雨データは，数十 km から数 km メッシュ等の空間解像度となっておりメッシュ内の降

雨分布は一様として一般的に提供されている．流域スケールが数百 km2 となる大河川の基準値

地点における流出量に関する議論では，メッシュ内の降雨の空間分布による影響は僅かであると

考えられる．一方で，流域スケールが数 km2の中小河川の流出量，数 ha の下水道集水区への流

入量は予測降雨データのメッシュ内の時空間分布の変化によって河川のピーク水位や下水道か

らの溢水の有無に影響する可能性が考えられる．そのため，メッシュ内の降雨の時空間分布によ

って浸水被害にどの程度影響するのかを明らかにする必要がある．既往研究では，戸田らは予測

降雨データを氾濫解析の境界条件として使用する際に時間的な解像度による浸水域の変化を示

している．一方で，メッシュ内の降雨の空間分布の変化がどれほどの浸水被害(浸水深等)として

影響するのかを定量的に評価した事例は存在しない． 
本研究では，多様な降雨の時空間分布を設定し，計画規模相当から超過降雨規模までの降雨に

おける時空間分布と浸水特性の関係性を河川と下水道を一体で解析する内外水同時解析で分析

し予測降雨データの導入に向けて基礎的な検討を実施した． 
 
 
 

  



5-3 

5.1.2 対象とする空間スケールの整理 

本研究で対象とする降雨予測データ，河川の流域，下水道の集水域の空間スケールを整理した．

図-1 に対象とする降雨予測データのメッシュサイズ，大河川から小河川までの流域，下水道の集

水区を示す．各空間スケールは，降雨予測データは 5km×5km メッシュを想定し，国の管理す

る大河川は約 1,000km2，都道府県が管理する中小河川は約 20km2，市町村の管理する小河川は

約 lkm2，下水道の集水区は数 ha となっている．国の管理する大河川の流域スケールと降雨予測

データのメッシュサイズを比較すると小流域からの流出量という観点では，降雨予測データのメ

ッシュ内の降雨分布による影響は僅かであると考えられる．一方で，中小河川，小河川，下水道

の流域スケールと比較すると，降雨予測データのメッシュ内の降雨分布によって流出量が異なる

ことが想定される．図 5.1.1 の領域➀は，中小河川の上流域となっており降雨予測データのメッ

シュ内の雨量分布が一様か分布を持つかで上流域からの流出量に影響することが明らかである．

また，領域➁内の小河川や下水道は降雨予測データのメッシュ内の時空間分布によって降雨量が

変化すると流出量が大きく変化する空間スケールとなっている．これらのことからメッシュ内の

降雨の空間分布によって河川や下水道の水位が変化することが容易に推測でき，その影響が浸水

域(浸水被害)としてどの程度なのか議論する必要があると考えられる． 
 

 

図 5.1.1 対象とする降雨予測データの解析メッシュと河川と 

下水道の集水域の空間スケールの比較 
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5.1.3 予測降雨の時空間分布の設定 

前述の降雨予測データのメッシュサイズと各流域スケールの比較を踏まえて降雨予測データ

のメッシュ内の雨量に空間分布を設定した．空間分布を設定するために，降雨予測データ（5km）

を気象庁の高解像度降雨ナウキャストの空間解像度を参考に 1km メッシュと 250m メッシュの

2 つの解像度に細分化を実施した．250m メッシュに細分化したのは XRain の空間解像度を参考

とした．図 5.1.2 に細分化した 5km メッシュ内の空間解像度を示す．細分化を実施することで，

中小河川から小河川・下水道の流域スケールでの降雨の空間分布を設定することが可能となる． 
 
 
 

 

図 5.1.2 降雨予測データメッシュの細分メッシュの設定 
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5.1.4 5km メッシュ内の降雨の空間分布の設定 

5km メッシュ内に降雨の空間分布を作成するために，複数の降雨の空間分布を設定した．一

般的に提供される予測降雨のメッシュ内の空間分布は，図  5.1.3 に示すように例えば

70mm/hour の降雨は一様の空間分布となる．実現象では，空間的に降雨量の分布が生じること

が想定されるために 4 つの降雨の空間分布を設定した．降雨の空間分布は，5km メッシュ内の

総雨量が同じになるように各細分メッシュに 5km メッシュの平均雨量に 2.0 から 0.5 の倍率を

乗じることで空間分布を設定した．なお，各細分メッシュの倍率は時間的に変化しないものとし

た．空間分布の設定は，5km メッシュ内で不規則に降雨が生じる分布設定したランダム分布

(Case.1)，5km メッシュの中央に局所的な豪雨を想定した中央集中分布(Case.2)，河川や下水道

幹線上に降雨が集中することを想定した線状分布(Case.3)，複列的な降雨の発生を想定した波状

分布(Case.4)とした．設定した 4 つの空間分布を図 5.1.3 に示した 70mm/hour の一様分布に適

用することで，図 5.1.4 から図 5.1.7 に示す空間分布を設定した．1km と 250m に細分化した

各降雨分布を比較すると空間解像度の違いによって 5km メッシュ内に発生する細分化メッシュ

内の最大降雨量の分布が異なることが分かる．細分化した際の各メッシュに設定する降雨量の倍

率の条件設定にもよるが，5km メッシュ内の降雨分布を考慮することで総雨量が同値でも最大

降雨強度が異なり，浸水被害の発現状況が異なることが想定される．近年，発生するゲリラ豪雨

のような現象を踏まえると一様分布と中央集中型降雨による浸水域の変化を把握し，予測降雨を

活用した検討が必要であると考えられる． 
 

 

図 5.1.3 5km メッシュ内の降雨の空間分布(一様分布)  
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図 5.1.4 降雨の空間分布(Case.1 ランダム分布) 
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図 5.1.5 降雨の空間分布(Case.2 中央集中分布) 
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図 5.1.6 降雨の空間分布(Case.3 線状分布) 
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図 5.1.7 降雨の空間分布(Case.4 波状分布) 
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図 5.1.8 設定した降雨の空間分布 

 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 63.0 70.0 70.0 56.0 56.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 49.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

2 56.0 126.0 77.0 70.0 70.0 70.0 63.0 70.0 70.0 70.0 126.0 70.0 49.0 105.0 70.0 70.0 70.0 77.0 70.0 70.0

3 63.0 84.0 77.0 133.0 70.0 70.0 42.0 84.0 84.0 70.0 70.0 70.0 49.0 98.0 84.0 140.0 70.0 70.0 84.0 70.0

4 63.0 77.0 77.0 70.0 70.0 70.0 77.0 70.0 70.0 70.0 70.0 49.0 49.0 91.0 70.0 105.0 70.0 70.0 70.0 70.0

5 63.0 70.0 70.0 28.0 28.0 70.0 14.0 70.0 70.0 119.0 70.0 70.0 35.0 84.0 84.0 84.0 70.0 70.0 84.0 70.0

6 63.0 70.0 70.0 28.0 49.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 35.0 70.0 84.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

7 63.0 105.0 126.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 42.0 70.0 35.0 70.0 70.0 70.0 77.0 70.0 70.0 70.0

8 70.0 70.0 126.0 84.0 70.0 70.0 70.0 119.0 70.0 70.0 126.0 70.0 70.0 70.0 49.0 70.0 70.0 70.0 56.0 70.0

9 70.0 70.0 35.0 70.0 70.0 105.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

10 35.0 70.0 14.0 70.0 105.0 70.0 70.0 91.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 77.0 63.0 70.0 70.0

11 70.0 35.0 70.0 98.0 70.0 105.0 70.0 70.0 70.0 56.0 70.0 70.0 42.0 70.0 70.0 70.0 112.0 70.0 105.0 70.0

12 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 84.0 84.0 70.0 70.0 70.0 63.0 77.0 77.0 77.0 70.0

13 70.0 70.0 70.0 70.0 112.0 70.0 70.0 70.0 70.0 21.0 56.0 56.0 56.0 84.0 70.0 70.0 77.0 77.0 77.0 70.0

14 70.0 35.0 49.0 70.0 63.0 70.0 70.0 84.0 105.0 70.0 56.0 56.0 56.0 70.0 77.0 77.0 42.0 70.0 63.0 70.0

15 70.0 35.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 105.0 70.0 70.0 98.0 70.0 70.0 77.0 70.0 91.0 91.0 70.0 70.0

16 70.0 35.0 70.0 70.0 56.0 70.0 70.0 63.0 77.0 21.0 70.0 70.0 70.0 56.0 70.0 21.0 91.0 91.0 70.0 70.0

17 70.0 28.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 21.0 70.0 70.0

18 70.0 21.0 63.0 70.0 70.0 56.0 84.0 84.0 84.0 56.0 49.0 77.0 70.0 77.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

19 70.0 14.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 91.0 70.0 70.0 28.0 70.0 126.0 70.0 28.0 70.0 70.0 70.0 70.0 77.0

20 70.0 7.0 70.0 70.0 98.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 21.0 70.0 70.0 70.0 140.0 70.0 70.0 70.0

Case1. ランダム分布

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

2 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

3 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

4 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

5 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

6 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

7 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

8 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 98.0 105.0 105.0 105.0 98.0 98.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

9 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 98.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

10 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 126.0 140.0 140.0 126.0 126.0 105.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

11 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 126.0 140.0 140.0 126.0 126.0 105.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

12 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 98.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

13 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 98.0 105.0 105.0 105.0 98.0 98.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

14 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

15 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

16 56.0 56.0 56.0 56.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 84.0 56.0 56.0 56.0 56.0

17 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

18 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

19 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

20 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0 56.0

Case2. 中央集中分布

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 77.0 105.0 35.0 35.0 35.0 126.0

2 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 63.0 63.0 98.0 21.0 21.0 21.0 126.0

3 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 63.0 91.0 42.0 91.0 14.0 14.0 14.0 126.0

4 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 63.0 14.0 84.0 35.0 84.0 28.0 28.0 28.0 119.0

5 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 56.0 21.0 21.0 112.0 28.0 77.0 42.0 42.0 42.0 112.0

6 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 49.0 140.0 35.0 35.0 119.0 21.0 77.0 56.0 56.0 56.0 140.0

7 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 77.0 56.0 105.0 126.0 126.0 126.0 14.0 77.0 77.0 77.0 77.0 70.0

8 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 105.0 14.0 42.0 112.0 105.0 105.0 133.0 98.0 77.0 77.0 63.0 70.0 70.0

9 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 91.0 105.0 21.0 35.0 126.0 91.0 91.0 140.0 112.0 77.0 56.0 70.0 70.0 70.0

10 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 84.0 77.0 91.0 7.0 28.0 98.0 28.0 28.0 35.0 105.0 49.0 70.0 70.0 70.0 70.0

11 70.0 70.0 70.0 70.0 112.0 105.0 105.0 77.0 105.0 21.0 91.0 77.0 77.0 7.0 35.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

12 70.0 70.0 70.0 126.0 98.0 98.0 56.0 84.0 98.0 14.0 84.0 105.0 105.0 14.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

13 70.0 70.0 119.0 35.0 112.0 91.0 119.0 126.0 91.0 7.0 77.0 49.0 21.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

14 70.0 126.0 56.0 28.0 77.0 84.0 105.0 105.0 56.0 35.0 63.0 28.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

15 119.0 105.0 49.0 28.0 91.0 77.0 63.0 35.0 49.0 28.0 42.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

16 119.0 91.0 42.0 35.0 91.0 63.0 56.0 14.0 35.0 105.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

17 119.0 105.0 35.0 21.0 84.0 49.0 119.0 21.0 98.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

18 119.0 112.0 14.0 14.0 77.0 42.0 56.0 91.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

19 119.0 126.0 21.0 14.0 56.0 14.0 84.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

20 119.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

Case3. 線状分布

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 63.0 126.0 119.0 77.0 63.0 14.0 63.0 35.0 21.0 77.0 105.0 98.0 35.0 56.0 140.0 0.0 14.0 119.0 105.0 35.0

2 63.0 112.0 105.0 105.0 56.0 7.0 49.0 56.0 14.0 105.0 126.0 91.0 21.0 105.0 140.0 35.0 7.0 105.0 105.0 28.0

3 63.0 105.0 91.0 133.0 49.0 35.0 35.0 49.0 35.0 112.0 91.0 77.0 35.0 98.0 35.0 140.0 35.0 91.0 91.0 21.0

4 63.0 98.0 77.0 98.0 28.0 49.0 42.0 42.0 49.0 119.0 84.0 49.0 42.0 91.0 35.0 105.0 49.0 77.0 77.0 14.0

5 63.0 77.0 77.0 91.0 21.0 56.0 35.0 28.0 63.0 119.0 77.0 84.0 49.0 14.0 49.0 21.0 56.0 91.0 84.0 7.0

6 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

7 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

8 105.0 35.0 105.0 98.0 56.0 98.0 77.0 63.0 63.0 21.0 105.0 105.0 35.0 35.0 28.0 21.0 77.0 63.0 77.0 56.0

9 98.0 28.0 91.0 91.0 119.0 91.0 105.0 77.0 35.0 77.0 98.0 98.0 42.0 21.0 21.0 77.0 91.0 21.0 105.0 42.0

10 112.0 21.0 63.0 84.0 112.0 56.0 63.0 84.0 42.0 105.0 91.0 119.0 35.0 49.0 14.0 84.0 98.0 56.0 98.0 35.0

11 91.0 14.0 70.0 77.0 105.0 84.0 56.0 91.0 49.0 112.0 28.0 112.0 7.0 42.0 28.0 77.0 105.0 49.0 98.0 77.0

12 84.0 7.0 126.0 112.0 98.0 77.0 49.0 91.0 56.0 105.0 84.0 105.0 21.0 35.0 35.0 91.0 105.0 42.0 98.0 35.0

13 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

14 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

15 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

16 105.0 35.0 105.0 98.0 56.0 98.0 77.0 63.0 63.0 21.0 105.0 105.0 35.0 35.0 28.0 21.0 77.0 63.0 77.0 56.0

17 98.0 28.0 140.0 91.0 119.0 91.0 105.0 77.0 35.0 77.0 98.0 98.0 42.0 21.0 21.0 77.0 91.0 21.0 105.0 42.0

18 112.0 21.0 63.0 84.0 112.0 56.0 63.0 84.0 42.0 105.0 91.0 119.0 35.0 49.0 14.0 84.0 98.0 56.0 112.0 35.0

19 91.0 14.0 140.0 77.0 105.0 84.0 56.0 91.0 49.0 112.0 28.0 112.0 126.0 42.0 28.0 77.0 105.0 49.0 105.0 77.0

20 84.0 7.0 126.0 112.0 98.0 77.0 49.0 91.0 56.0 105.0 84.0 140.0 21.0 35.0 35.0 91.0 140.0 42.0 98.0 35.0

Case4. 波状分布
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5.1.5 対象流域の概要 

大河川から中小河川に加えて下水道の浸水特性を予測するために，内外水同時解析モデルを構

築した．本モデルでは，流域からの河川流出量と下水道への雨水流出量を①河川流出は貯留関数

法と合成合理式と③下水道雨水流出は修正 RRL 法から算定した．その流出量を河道上流端及び

下水道のマンホールに与え，②河道追跡モデルと④下水道追跡モデルにより河道内及び下水道管

路内の水位・流量を解析した．河道追跡モデルは，一級河川の直轄管理区間から，指定区間，準

用河川も一次元不定流解析モデル化した．モデル化区域は，図 5.1.9 に示しており対象区域の

600mm 以上の管路はすべてモデル化を実施し，著者らの既往研究において内水氾濫を調査した

地点や浸水実績が生じた地域においては 600mm 以下の管路もモデル化を実施した．さらに，⑤

氾濫モデルにより地表面の氾濫の拡がりを直交座標系の平面二次元氾濫解析で実施した．地表面

のメッシュは，窪地等への浸水も表現できるように 10m メッシュで構築した． 
 

 

 

図 5.1.9 対象領域とモデル化した下水道集水域 

 
  

対象領域 

5km 
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5.1.6 降雨の時空間解像と浸水特性の関係性 

設定した各降雨の空間分布を境界条件として，内外水同時解析モデルを用いて浸水域を算出し，

浸水特性の分析を実施した． 
 
(1) 降雨の時間分布の設定 

降雨波形は，図 5.1.10 に示すように対象地区で内水氾濫が発生した実績降雨波形を用いた．

選定した降雨波形を対象に計画規模相当(35mm/hour)から超過洪水規模相当(150mm/hour)
までを 5mm/hour 間隔で引き伸ばしを実施し，その後，浸水面積の変化点の降雨規模を対象

に降雨の時空間分布を反映した．更に，降雨の時間解像度による浸水特性の変化を比較する

ために一様分布で時間雨量として降雨を与える(10 分雨量を時間平均した波形)条件でも解析

を実施した． 
 

 

図 5.1.10 計算対象降雨波形 
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(2) 降雨の時空間分布と浸水面積の関係性 

設定した降雨分布を用いて浸水解析を実施し，図 5.1.11 に示すように各降雨規模における

浸水面積を集計した．浸水面積は，80mm/hour までは降雨量に対して線形的に増加しており，

80mm/hour 以上の降雨では浸水面積の増加率は鈍化している．これは，対象地域において浸

水が発生し易い弱部が 80mm/hour 程度となっていることが要因であると推測できる．降雨

の空間分布の解像度に注目とすると，250m と 1km に細分化した場合での浸水面積で取り得

る幅は，±10％と空間分布の影響は僅かとなっている．図 5.1.11 に降雨の空間分布による取

り得る幅を整理すると，一様に降雨を与えた条件に対して浸水面積が降雨分布を考慮するこ

とで 0.8 倍から 1.2 倍程度の幅を持つことが明らかとなった． 
 

 
 

 

図 5.1.11 降雨の時空間分布と浸水面積の関係性 
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(3) 降雨の時空解像度と浸水面積の関係性 

一様に与えるケースを基準とし，80mm/hour の浸水面積を図 5.1.12 に示すように整理し

た．なお，各降雨の空間分布は，10 分雨量に対して反映した．メッシュ内に一様に降雨を与

えるケースは，浸水が発生する可能性を示す水害リスクの周知の観点では安全側の境界条件

として考えられる．一方で，床上浸水の面積では，図 5.1.13 に示すようにメッシュ内の降雨

分布を考慮することで増加している．これは，中央集中分布や線状分布の様に局所的に強い

降雨が発生することで床上浸水が増加している．このことから，メッシュ内に一様に降雨を

与えることはメッシュ内の相対的な弱部(浸水し易い地点)を示す条件であり，5km メッシュ

内に時空間分布を与えることは，実現象で起こり得る浸水の幅を考慮した条件であると解釈

できる． 
 

 

図 5.1.12 80mm/hour を対象とした浸水面積の集計結果 

 

 

図 5.1.13 80mm/hour を対象とした床上浸水面積の集計結果 
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降雨規模と降雨の空間分布の関係に注目すると降雨規模が大きくなるにつれて，一様に降

雨を与えるケースが最も浸水面積が多くなる結果となった．一様に強い雨を与えるために各

メッシュで浸水が発生して浸水面積が大きくなっているものであり，空間分布を考慮すると

弱い雨となるメッシュが発生し浸水しない地区が生じることを示している．降雨波形の時間

解像度による浸水被害の変化量は，80mm/hour であれば図 5.1.12 に示すように 1 時間雨量

に比べて 10 分雨量では浸水面積が約 2 倍程度に増加しており，10 分雨量の最大強度や時間

的集中度が影響する．下水道排水先の中小河川の水位と降雨の時間解像度の関係性は，著者

が既往研究において実績洪水における河川水位と浸水実績の再現性において 10 分雨量の重

要性を示しているため詳細は既往研究を参照して欲しい．そのため，内水氾濫や小河川の氾

濫という観点では，降雨の空間解像度よりも時間解像度による影響が大きいことが明らかと

なった． 
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(4) 水害リスクの周知の観点からの影響の評価 

図 5.1.14 に各降雨分布での 80mm/hour での最大浸水深図を示している．本検討では，多

様な降雨分布を設定し河川から下水道をモデル化した詳細な氾濫解析を用いて計算を実施し

た．浸水面積として，各ケースの浸水面積を集計すると 0.8 倍から 1.2 倍の幅を持つことが

示されるが，浸水ハザードマップ等で住民が認知する空間スケールとしての浸水深図として

の差は殆ど見られない．予測降雨データを活用した解析や研究は，過去の経験のない降雨に

対する浸水被害に備えるものであり，住民目線や流域スケールでの浸水被害の把握では，予

測降雨のメッシュ内の空間分布は一様で検討しても良いと考えられる． 
 

図 5.1.14 80mm/hour での最大浸水深図の比較 
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5.1.7 降雨の時空間解像と浸水特性の関係性のまとめ 

本研究は，気候変動予測降雨データを活用した治水計画論や水害リスクの周知を推進すること

を目的としている．本研究の成果で，予測降雨データの 5km メッシュ内の降雨量の空間分布によ

って浸水面積は 0.8 倍から 1.2 倍程度の幅となった．これは，予測降雨データ等の治水計画にお

ける対象とする降雨イベントの不確実性に対して，5km メッシュ内という地先単位での不確実性

を示したものである．また，水害リスクの周知に活用される超過洪水等の規模では，浸水域(浸水

発生の有無)という観点では，一様に降雨を与えることが安全側の条件設定であると考えられる． 
今後，本論文では短時間降雨を対象に検討を実施したが，予測降雨データから抽出した降雨波

形に時空間分布を反映し，浸水被害特性にどの程度影響を与えるかを示す必要があると考えてい

る．また，他の流域でも計画規模から超過洪水までの浸水深や浸水被害(避難困難や床上浸水等)
への降雨の時空間分布による影響を分析し，今後の研究における基礎的な知見を示していくこと

を実施してきたいと考えている． 
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5.2 予測降雨データを活用した内外水同時解析による水害リスクの算出手法の提案 

本研究で開発した内外水同時解析モデルと降雨予測データ(d4PDF)を活用して，将来起こり得

る降雨シナリオに対する水害リスクの算出を実施した． 
 

 

図 5.2.1 予測降雨データを活用した内外水同時解析による水害リスクの算出のフロー図 

 
  

Phase1.対象流域における気候予測降雨データの抽出

Phase2. 各種境界条件用の流出量への変換

大河川：豊平川

1. 流域平均雨量の算出
2. 貯留関数法による雁来地点等の流量の算出
（ダムによる洪水調節を考慮）

中小河川：望月寒川、野津幌川等(18河川)

1. 流域平均雨量の算出
2. 合成合理式により流量の算出

下水道：マンホール流入量(9975集水区)
1. 各集水区の雨量の算出
2. 雨水貯留施設の効果を算出
3. 修正RRL法により流量の算出

Phase3. 内外水同時解析の実施

不定流モデルの境界条件に変換(10分流量) 下水道モデルの境界条件に変換(10分流量)

左岸域および右岸域の2つの内外水同時解析モデルで計算を実施

平面二次元不定流計算によって各メッシュの浸水深および流速を算出

Phase4. 水理量から浸水被害への変換

各メッシュの浸水深・流速を用いて、浸水リスクランクとして評価を実施
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5.2.1 降雨予測データの概要 

本検討では，d4PDF 降雨データ(過去実験 3,000 年+将来実験 5,400 年)を用いる．雁来地点上

流域の雨量は，過去実験 5km メッシュダウンスケール雨量から年最大雨量となる 3 日間(72 時

間)の雨量を抽出した．流域平均雨量は，雁来地点上流域内の 5km メッシュデータの算術平均で

算出した． 
 

 

図 5.2.2 対象外力の概要 
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図 5.2.3 対象流域と降雨予測データの空間解像度 

 
  

雁来地点

□ 豊平川流域
□ 雁来地点上流域
▲ 雨量観測所(気象庁)
▲ 雨量観測所(国土交通省)
● d4PDF 5km Mesh(中心点)
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5.2.2 対象降雨の抽出 

札幌市の各区の雨量観測所の実績雨量と予測降雨データから抽出した雨量の比較を実施した．

札幌市内に位置する 10 箇所の土木センターで観測される実績雨量を整理し，予測降雨データと

比較した．図 5.2.5 に各雨量観測所の位置を示しており，雨量観測所の位置するメッシュの予測

降雨データを抽出した．図 5.2.4 に抽出した実績の観測雨量と過去実験における最大時間雨量と

99%タイル値の比較結果を示す．予測降雨データは，過去実験の年最大降雨イベントの 3,000 ケ

ースを対象とした．各地点の最大値に注目すると，最大値は予測降雨データが最も大きい値を示

している．実績の観測最大値と過去実験の 99％タイル値は概ね同程度となっている． 
札幌市内に位置する気象庁の札幌観測所での最大時間雨量は，約 50mm/hour となっている。

本検討では，経験のない現象対して生じる浸水被害を予測降雨と数値解析で明らかにすることを

目的とし，降雨イベント名：HPB_m003_2010 の東区土木センターで最大雨量となったイベント

を対象に検討を実施した．なお，札幌市の東区や北区等(豊平川左岸域)において，70mm/hour を
超過する降雨の経験はない． 

 

 
図 5.2.4 札幌市内の雨量観測所位置の降雨量の比較（過去実験） 
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図 5.2.5 札幌市土木センター位置図 

  

▲ 雨量観測所 

□ 5km メッシュ 
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5.2.3 対象降雨「HPB_m003_2010」の降雨による浸水被害の想定 

抽出した「HPB_m003_2010」の降雨イベントは，時間最大雨量が 80mm/hour となっている．

実現象において，札幌市の東区や北区等(豊平川左岸域)において，70mm/hour を超過する降雨の

経験はない．図 5.2.6 に本研究で提案した複合確率の生起確率分布図での「HPB_m003_2010」
の位置を確認した．総雨量（3 日雨量）では 10 分の 1 確率となる 150mm となり，豊平川の洪

水到達時間内雨量では，50 分の 1 確率となる． 
図 5.2.7 に札幌圏域における浸水被害特性図に「HPB_m003_2010」の位置を示した．浸水被

害特性図から対象降雨では，豊平川から越水は生じないが床上浸水の発生，支川の越水，地下鉄

への流入の発生が想定される．この浸水被害特性図を作成することで，氾濫解析を実施せずとも

対象降雨によって起こり得る被害を推測できる． 
「HPB_m003_2010」は，豊平川の氾濫という大規模な氾濫は生じないが札幌市内 80mm/hour

の降雨が発生した際の被害を予測するという点では水害リスクの予測の観点から着目すべき事

象であると考え対象外力とした． 
 

 

図 5.2.6 複合確率での「HPB_m003_2010」の位置 
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図 5.2.7 札幌圏域における浸水被害特性図での「HPB_m003_2010」の位置 
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5.2.4 対象降雨「HPB_m003_2010」の降雨の空間分布 

過去実験において，時間雨量 80mm が算出された「HPB_m003_2010」の降雨データを用い

て内外水同時解析モデルで浸水状況をシミュレーションする．境界条件となる各メッシュの雨量

を抽出し，空間分布を確認した．図 5.2.8 に HPB_m003_2010 の空間分布を示す．対象降雨は，

豊平川の左岸側に位置する東区や北区では，50mm/hour から 80mm/hour の短時間豪雨が生じ

る．また，豊平川右岸側の白石区や豊平区では，35mm/hour から 45mm/hour の降雨が生じて

いる．札幌市の下水道の整備目標は，35mm/hour となっており右岸域でも浸水被害が生じる可

能性が考えられる． 
 

 

図 5.2.8 HPB_m003_2010 の時空分布 

 

 

図 5.2.9 雁来地点上流の流域平均雨量 

  

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

中央区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
中央区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

厚別区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
厚別区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

白石区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
白石区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

手稲区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
手稲区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

北区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
北区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

東区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
東区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

豊平区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
南区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

西区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
西区

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

清田区土木センター位置の雨量(HPB_m003_2010)
清田区

0

20

40

60

80

100

12141618202224262830323436384042444648505254565860626466687072626466687072

雨
量

(m
m

/h
ou

r)

時間(hour)

雁来上流域の流域平均雨量(HPB_m003_2010)
雁来上流 159mm/72hour



5-26 

 

図 5.2.10 各土木センターにおける降雨量 
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図 5.2.11 各土木センターにおける降雨量 
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5.2.5 各種境界条件用の流出量への変換 

「HPB_m003_2010」を対象に，予測降雨量を流出計算によって境界条件となる流量に変換し

た．流出計算を実施するに当たり，中小河川や下水道の水害リスクを適切に評価するためにピー

ク降雨強度時の降雨は，中央集中型の 10 分雨量で補正したものを用いた．図 5.2.12 に豊平川の

流出計算結果を示しており，流出量は平成 23 年 9 月洪水の最大流量を以上となった．図 5.2.13
に中小河川の流出量を示しており，「HPB_m003_2010」の各河川の流域の降雨の時空分布によ

って，各河川の流出波形に差が生じる． 
 

 
図 5.2.12 豊平川の基準地点の流出量 
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図 5.2.13(1) 中小河川の流出量（HPB_m003_2010） 
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図 5.2.13(2) 中小河川の流出量（HPB_m003_2010） 
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5.2.6 予測降雨データを用いた内外水同時解析の実施 

「HPB_m003_2010」を対象に，内外水同時解析モデルを活用し氾濫解析を実施した．内外水

同時解析によって得られた各河川のピーク水位縦断図を図 5.2.14 に示す．また，時系列での浸

水区域図を図 5.2.15 に示す．これらの結果を活用することで，起こり得る降雨シナリオを想定

し、圏域単位での河川の警報の想定、水位上昇時に生じている避難困難等のリスクの把握を予測

(防災訓練)することが可能である．  
 
【HPB_m003_2010 を対象とした内外水同時解析の実施】 
・図 5.2.15 に時系列での浸水解析結果を示しており，札幌圏域において降雨の変化に伴い 
北区，白石区，西区と降雨の時間変化に応じて内水氾濫の発生が生じた． 

・これは，北区で札幌市における既往最大降雨が生じ，その後に豊平川右岸に位置する白石区

等で内水氾濫が生じている． 
・豊平川については，避難判断水位程度の洪水となっており大河川の氾濫は生じていない． 
・各主要河川における避難判断水位等との比較を表 5.2.1 に示すように，整理しており起こり

得る現象に対して想定される避難情報の発令のシナリオとして活用できると考えられる． 
 

表 5.2.1 主要河川における最大水位の整理 

河川名 水位の状況 
豊平川（雁来） 20 時氾濫危険水位(T.P.+8.70m)を超過 

厚別川(川下橋) 14 時避難判断水位(T.P.+10.88mm)を超過 

望月寒川(望月寒川) 13 時避難判断水位(T.P.+10.88mm)を超過 
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図 5.2.14 代表河川におけるピーク水位縦断図  
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図 5.2.15(1) 時系列浸水深図 
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図 5.2.15(2) 時系列浸水深図 
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図 5.2.15(3) 時系列浸水深図 
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図 5.2.15(4) 時系列浸水深図 
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図 5.2.15(5) 時系列浸水深図 
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5.2.7 水害リスクの予測 

図 5.2.16 と図 5.2.17 に予測される水害リスクをリスクランクとして，解析結果を図化した．

図 5.2.17 に示すように東区では既往最大降雨を超過する降雨によって，避難所周辺で床上浸水

や歩行困難となる水害リスクが発生している．今までに経験したことのない降雨に対する流域ス

ケールでの水害リスクの予測が可能となった．これにより，流域内の関係機関での整備による水

害リスクの軽減の重要性，広域を対象とした避難訓練への活用等が可能であると考えられる． 
 

 

 

図 5.2.16 水害リスクランクによる評価の実施 
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図 5.2.17 東区における床上浸水や避難困難発生箇所 

 
 
 
 

避難所施設周辺での避難困難以上の 
リスクの発生を確認 
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6. 結論 

本研究は，浸水発生の要因となる河川と下水道を一体的に取り扱うことで，流域内における水

害リスクを予測し，その結果を俯瞰することで水害リスクを評価する手法を提案した．そのため

に，河川から下水道までを一体的に解析可能な浸水発生メカニズムに着目した内外水同時解析手

法の開発を実施した．次に，河川から下水道までの浸水被害を踏まえた降雨外力の評価手法を提

案した．そして，流域内の浸水被害の発生要因を内外水同時解析から可視化し，水理量に基づく

水害リスクの評価手法を提案した．最後に，アンサンブル気候予測データを境界条件とした内外

水同時解析を実施し，流域全体を俯瞰した水害リスク予測手法を開発した． 
 
 

6.1 まとめ 

以下に，各章で得られた成果についてまとめを示す． 
 
・第 2 章は，流域スケールでの内外水同時解析におけるモデリングについて得られた成果を以

下に示す． 
・札幌市内で発生した豪雨時における現地調査を実施し，下水道からの内水氾濫，中小河川の

急激な水位上昇等の浸水発生状況について分析を実施した． 
・現地調査基づく知見から内水氾濫はマンホールの溢水だけでなく，降雨の地表への直接湛水

で道路冠水が発生していることを確認し，豪雨時に下水道からの溢水だけでなく，降雨によ

る地表の窪地への湛水も内水氾濫の要因となることを示した．このことから，下水道に流入

する雨量と地表に湛水する雨量を分離するモデリング手法を提案した． 
・管路 600mm 以上の札幌市内の 20％の管路を対象とした解析モデルによって，検証降雨で発

生した浸水実績の 7 割程度を表現することが可能であったことを示した．これは，全管路を

モデル化対象としない簡略化モデルでも内水氾濫特性を概ね表現することが可能なことを示

した．その際に，モデル化していない枝管のマンホール地点に氾濫量を分配するモデリング

手法を開発した． 
・河川と下水道に関する基礎情報と観測結果によるモデリング手法の開発から，基礎情報と観

測情報の重要性と活用方法を示した． 
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・第 3 章は，内水氾濫と外水氾濫の両方を対象とした降雨外力の検討から得られた成果を以下

に示す． 
・第 2 章で構築した内外水同時解析による解析結果から，大河川の氾濫に起因する数日単位の

時間スケールと，中小河川や下水道の浸水被害に起因する数時間スケールの 2 つの軸で降雨

を評価する必要性を示した． 
・総雨量(72 時間雨量)と洪水到達時間内雨量(中小河川の降雨継続時間)（８時間雨量）の２つの

軸で降雨の確率評価を実施する複合確率を提案した． 
・内水氾濫と外水氾濫の 2 つの現象に対して，流域スケールで想定すべき降雨外力の評価を実

施することが可能となった． 
 
・第 4 章は，内水氾濫と外水氾濫の 2 つの現象による水害リスクの評価方法に関する検討から

得られた成果を以下に示す． 
・内水氾濫と外水氾濫による水害リスクを分かり易くするために，既往研究における水理量に

基づく水害リスク指標を統合する水害リスクランクを提案した． 
・これにより，大河川の氾濫前の内水氾濫によって住民の避難困難等の水害リスクが時空間的

に生じることを示し，流域スケールでの河川と下水道の一体的な解析の必要性を示した． 
・内外水同時解析に浸水発生要因別の追跡子を導入することで，各地先や地区の浸水発生要因

を可視化する手法を開発した． 
・内水氾濫と外水氾濫の両面に着目したハード整備，複数の浸水発生要因を考慮した避難計画

等のソフト対策の重要性と検討することが可能であることを示した． 
 
・第 5章は，起こり得る降雨シナリオに対する水害リスク予測から得られた成果を以下に示す． 
・第 2 章から第 4 章までに得られた知見を踏まえて，予測降雨データから札幌市内で経験した

ことない降雨波形を抽出し，その降雨での水害リスクを内外水同時解析で算出し，水害リス

クを明らかにした． 
・起こり得る降雨シナリオを想定し，流域スケールでの河川の警報の想定，水位上昇時に生じ

ている避難困難等のリスクの把握を予測(防災訓練)が可能であることを示した．  
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最後に，本研究では既往研究では集水区スケールで取扱われてきた河川と下水道の一体解析

を流域スケールかつ高解像度で実施した．流域スケールを対象とするに当たり，下水道モデル

の簡略化や解析速度を高速化する方法を開発している．そして，流域スケールでの河川と下水

道の氾濫解析を実現したことから，1 つの時間スケールで検討されてきた降雨外力の評価を，2
つの時間軸で評価する手法を提案した．さらに，河川と下水道の一体解析から得られる解析結

果を，水害リスクランクとして可視化し，各地域の浸水発生要因を解明する手法を提案した．

これらの成果によって，今までは，同流域内でも個別に議論されていた河川と下水道を一体的

に流域スケールで議論することが可能となった． 
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6.2 今後の展望 

本研究で開発した解析手法および水害リスク評価手法を用いて，他河川，他流域への適用を行

い各河川の課題や特性に応じた更なる発展を継続的に実施していくことが重要である． 
 
・本研究で開発した内外水同時解析手法を他流域に適用し，各河川の課題や特性に応じた更な

る発展することが重要である．そのうえで，河川と下水道の氾濫が懸念される流域において，

内外水同時解析を実施することを一般化するために必要な基礎情報や観測情報の必要性を

示していくことが必要である． 
・本研究の追跡子の導入手法は，一般的な平面二次元解析モデルに容易に適用することが可能

であり様々な目的への展開が期待できる．追跡子を氾濫する河川や溢水する人孔等にするこ

とで対象地区の浸水発生要因を特定することが可能と考えられる．追跡子を導入した氾濫解

析を高度化し，複数の河川からの氾濫現象の可視化等の複雑な氾濫形態の解明を実施してい

きたいと考えている． 
・本論文では，d4PDF の過去実験から内水氾濫に注目した降雨外力で浸水予測を実施したが，

計画規模から超過洪水までの多様な降雨外力に対して解析を実施し，普遍的な水害リスクの

評価を実施したいと考えている． 
・最後に，現在の河川と下水道という流域内で個別に議論・検討される要素を，一体的に検討

することを一般化するために必要な要素，解析技術，その必要性を体系的に研究し，流域ス

ケールで治水を議論できるようにしたいと考えている． 
 
最後に，著者は土木技術者として，数十河川を対象に氾濫解析モデルを構築し，水害リスクの

算出を実施してきた．氾濫解析は，降雨流出課程から河道内の水理現象，地形や土地利用の影響

を受ける氾濫形態等，各物理現象に対して多様なモデル化と仮定を経て，水害リスクが数 m スケ

ールの浸水深として示される．これは，既往研究や検討の積み重ねを経た，経験工学でもある土

木工学の魅力と歴史を学ぶことができるテーマであると考えている． 
本研究で用いた内外水同時解析は，大河川から小河川に加えて，管径 600mm の下水道管から

の氾濫を扱ったものである．様々な氾濫形態を俯瞰し，何が重要であるかを分析することで，流

域スケールで水害リスクを一体として議論することに新たな知見を示せたと考えている．これは，

今後の治水に求められる流域における水害リスクを俯瞰し，議論していくことの一助になると考

えている． 
そして，今後も土木技術者・研究者として，自然に対する学術的な知識や理解の研鑽を続け，

安全に安心して人々が暮らせる基盤を作る「治水」に尽力することを記す． 
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