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豪雨から見た近年の水害の特徴と将来変化 
 

京都大学 防災研究所 正会員 ○中北 英一 

 

1. はじめに 

ここ何年にもわたりゲリラ豪雨、そして梅雨前線・台風等による集中豪雨・大規模豪雨による鉄砲水・斜面

崩壊、内水や越水氾濫による災害が生じ、以前にも増して社会の注意が払われるようになってきている。その

注目の大きな理由は、最近あまり経験してこなかったと社会が考える規模や形態の豪雨や出水が生じているこ

とと、10 数年前からようやく防災関係者に認識されつつある地球温暖化、それによる影響ではないか？と社

会一般でも思うようになって来ていること、一側面だが、これらにあると考えることができる。 

2．近年目立つ豪雨の特徴と気候変動影響予測 

  図-1 に、災害をもたらす豪雨をその継続時間や空間規模で分類した。台風は大河川ですら外水氾濫をもた

らす危険性がある。集中豪雨とは主に梅雨時の集中豪雨であり、中・小河川では外水氾濫があり得る。もちろ

ん、これらは大規模な土砂災害ももたらす。ゲリラ豪は単独に近い積乱雲が突然発生・発達して浸水や、10km2

程度の流域をもつ河川に鉄砲水をもたらし、川辺の憩いの場を悲惨な場にすることがある。 

1) 台風による豪雨  

さて、気象予測に比べて動きが遅かった 2011 年の台風 12 号は、長く続く豪雨をもたらし、それによって生起

した十津川流域の一連の深層崩壊や熊野川下流部での出水は希なものであった。2014 年の台風 11 号、12 号も

その速度の遅さから九州から東海地域にかけて多量の総降雨量をもたらした。図-1 の右上写真で示している

台湾の大規模な深層崩壊災害もやはり、2009 年台風 Morakot（台風 8号）が台湾付近で停滞することによって

もたらされた多量の総降雨量により生起した。このように、「台風の停滞」るいは「台風の遅い移動」ゆっく

りと移動」による「長く続く豪雨」、特に山岳地形によってもたらされる「地形性豪雨」が数日間で年降水量

相当～半分の総降雨量をもたらし、それが大規模な土砂災害や出水を生起する、こういう状況が目に付く。 

一方、2013 年の台風 18 号が桂川・宇治川・木津川上流域にもたらした地形性豪雨は 3川同時出水という意

味では希で、ダム諸元ぎりぎりの連携操作が実施されたと聞く。図-2 に示すように、ダム操作の想定外に近

い状態、すなわち太平洋側～

日本海側の紀伊山地～丹波

高地で同時に「地形性降雨」

がもたらされたのが特徴で

ある。 

気候変動予測では、世紀末

にかけて日本に到来する台

風数は減少するが、勢力の強

いものが到来する危険性が

高いと推測されている。しか

し、上述のように台風の移動

速度の将来変化も重要で、将

来予測研究はまだこれから

である。下記の集中豪雨の将

来変化同様に太平洋高気圧

の将来変化が重要である。 

 図-1 豪雨の分類 



2) 集中豪雨 

一方、梅雨期の集中豪雨では日

本海側での集中豪雨が目立つよ

うになってきている。1972 年、

1983 年の山陰豪雨が有名だが、約

20 年を経て 2004 年の新潟・福島

豪雨や福井豪雨、2005 年の関川・

姫川豪雨、2008 年の石川豪雨、

2012 年の新潟・福島豪雨や 2013

年の山口・島根豪雨など日本海側

の梅雨集中豪雨が目立つように

なってきている。気候変動影響評

価でも、7 月上旬と 8 月上旬の降

雨量が増大するとともに日本海側の集中豪雨頻度が増大するなどの推測がなされている。 

3) ゲリラ豪雨 

梅雨明け後に単独の積乱雲によってもたらされるゲリラ豪雨災害(鉄砲水災害)が 2008 年 7 月、8 月に神戸

市の都賀川や東京都豊島区の下水道で生じて以来、都市域におけるゲリラ豪雨災害（浸水や鉄砲水）への社会

の関心が急速に高まり現在に至っている。残念ながら、気候変動予測の対象とはまだなり得ていない。 

3. 新たな豪雨観測態勢(XRAIN)、ゲリラ豪雨の早期探知・危険性予測、アンサンブル降雨・洪水予測 

台風や梅雨豪雨に関連して、ダム操作を対象とする流域規模での洪水予測に話を転じる。現在気象庁により

週間予報を含めより長い気象予報では、複数の異なる初期情報などによって算出された複数の予測時系列（ア

ンサンブル予測）情報が提供されている。そして、より短時間のリードタイムを目的とした数値アンサンブル

予測はまだ現業化されていないが、現業化を目指して現在、実験が行われている。 

台風の適切な動きが予測されなかった前述の2011年 9月の台風12号を対象に実施された気象庁2km数値予

報モデルによるアンサンブル実験結果に中には、実際そうだったような動きの遅い予測（メンバー）も含まれ

る。また、レーダー画像の雨域の動きを外挿するいわゆる運動学的短時間予測手法も、3時間程度先までなら

アンサンブル予測が精度的に可能である。そこで著者らは、30 時間先までの数値アンサンブル降雨予測情報

と、著者らが独自に実施した地形性豪雨を考慮した 3時間先までのレーダーアンサンブル予測情報を組み合わ

せて、30 時間先までの降雨予測を実施し、新宮川水系のあるダム貯水池へのアンサンブル流入量予測を実施

した。アンサンブル予測平均空分布とレーダー観測平均空分布とのバイアスを時々刻々と補正することにより、

観測流入量時系列を予測流入量時系列の最大・最小の幅内に収めることができる可能性が高い事を見いだして

いる。これは、結果としても手法としてもほんの一時例であり、さらなる検討は必要だが、アンサンブル予測

を用いて幅のある流入量予測を実施し、時々刻々更新するなどの手法を開発して行ける時期に来ている。 

一方、都賀川ゲリラ豪雨災害の直後、その豪雨をもたらした孤立積乱雲が急激に発生・発達するごく初期の

段階に、上空でのみ最初に存在するレーダーエコー（ファーストエコー）を確認できることを明らかにされ、

防災の視点からこのファーストエコーの早期探知を現業化が進められてきた。国土交通省は 2010 年度から、

Ｘバンド最新型偏波ドップラーレーダーによる 3 次元観測網（XRAIN）を整備し、高時間空間分解で精度の高

い降雨量推定ばかりでなく、ゲリラ豪雨災害への観測体制を強化し、その一つの利用手法として、著者らとと

もにゲリラ豪雨の「早期探知・予測システム」の開発を続け、現在は試験的な現業運用行っている。 

4. おわりに 

 今後、まずはたとえ大規模水害まで行かなくとも長雨や出水形態の異なる事例、すなわち、住民や河川を実

管理する専門家にとって「しんどい」事例が「じわじわ」と多くなってくるのではないか、そう考えている。 

図-2桂川・宇治川・木津川上流域にもたらした地形性豪雨(台風 1318) 



洪水規模によらない降雨流出モデルの検討

京都大学大学院工学研究科 立川 康人

京都大学大学院工学研究科 目野 貴嗣

京都大学大学院工学研究科 萬 和明

京都大学大学院工学研究科 キム スンミン

� はじめに

河川計画で対象となるような大洪水を経験すること

はほとんどない。そのため大洪水を予測する流出モデ

ルのパラメータ値は、想定する洪水規模よりも小さな

洪水で決められることが通常である。����年 �月の

台風 ��号によって記録的な豪雨が紀伊半島にもたら

され、熊野川の基準点である相賀地点 �������	�
の

洪水ピーク流量は ������	��と推定された。この洪

水規模は当該地点の基本高水である ������	��を超

えるとともに、観測開始以降、日本国内で発生した既

往最大の河川流量と考えられる。本研究ではこの洪水

を含めて熊野川上流の池原ダム上流域 �����	�
を対

象とし、様々な規模の洪水で推定したモデルパラメー

タを異なる規模の洪水に用いて再現性を分析した。

� 分析手法

雨水の流れをキネマティックウェーブモデルで表現

した分布型流出モデルを用い�� 、相賀地点上流を対象

に流出モデルを構築した�� 。斜面部には飽和・不飽和

流れを考慮した流量流積関係式�� を用い、河道部には

地表面流型のそれを適用した。電源開発 �株
の池原

ダム流入量データを用い、����年から ����年の間で

ピーク流量が ���	��を超える ��個の洪水を対象と

し、������法��を用いてそれぞれの洪水に最も適合

するパラメータ値を算定した。

同定するモデルパラメータは斜面部の流量流積関係

式を構成する �つのパラメータとした�� �� 。�つのパ

ラメータとも空間分布は考えず、流域で同じ値を取る

ものとした。降雨データは電源開発 �株
の地点雨量

データをもとに最近隣法を用いて ��	グリッドの空

間分布データを作成した。また、斜面および河道の初

期水深は、定常状態を仮定して流域下端の観測ダム流

入量から設定した。

����指標が最大となるようにパラメータ値を同定

した結果、同定時の����指標は概ね ���以上となっ

た。次に、得られた ��個のパラメータ値を用いて同

定時以外の ��個の洪水の再現計算を行い、それらの

再現性を洪水規模の観点から分析した。

� 洪水の再現性の分析

ピーク流量をもとに、����	��未満の洪水を小規

模洪水、����	��以上 ����	��未満の洪水を中規模

洪水、����	��以上の洪水を大規模洪水とした。そ

れぞれの洪水の個数は ��個、��個、�個であり、ひと

雨の流出率でみると小規模洪水は概ね ���以下、大規

模洪水は ���以上に相当する。図�は ��個の小規模洪

水から得た最適パラメータセット ��個をすべての ��

個の洪水に適用して得られた再現性を示したものであ

る。横軸は対象洪水のピーク流量であり、縦軸は各洪

水に対する再現性を ����指標で示している。同様

に図 �、図 �は中規模洪水、大規模洪水に対して同様

の計算結果を示したものである。表 �、表 �は、これ

らの再現計算結果をもとに洪水規模ごとに ����指

標の平均値と分散を集計した結果である。これらの結

果から以下のことがわかる。

� どの規模の洪水で得られたパラメータ値を用いて

も、大規模洪水の再現性は高く、小規模洪水の再

現性は大きくばらつく。

� 中規模洪水を最もよく再現するのは中規模洪水で

同定したパラメータセットであり、大規模洪水を

最もよく再現するのは大規模洪水で同定したパラ

メータセットである。

� 大規模洪水で得られたパラメータセットの大規模

洪水に対する再現性は高いが、小規模洪水に対す

る再現性は低い。

� 考察

大規模洪水の場合、ここで用いている流出モデルで

は土層が飽和して、等価粗度のみが支配的なパラメー

タとなる。大規模洪水で得た等価粗度のばらつきは他

のパラメータよりも小さく、大規模洪水の再現性は高

い。一方で、それを中小規模洪水に用いた場合の再現
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図 � 小洪水で得たパラメータによる洪水の再現性
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図 � 中洪水で得たパラメータによる洪水の再現性

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 0  1000  2000  3000  4000  5000

N
as

h-
Su

tc
liff

e 
co

effi
ci

en
t

Peak discharge [m3/s]

図 � 大洪水で得たパラメータによる洪水の再現性

性は保証されない。流出率が ���を超えるような大洪

水の場合は流出発生の構造が単純化されるため雨水

の流れ機構の表現が再現性を確保する鍵となると考え

られるが、中小規模洪水の場合は流出発生機構が複雑

で、ここで用いているような流量流積関係式で現象を

再現できない可能性がある。ただし、図 �に示すよう

に様々な規模の洪水を再現するパラメータセットも存

在する。うまくパラメータ値を選べば洪水規模によら

ず、ある程度の再現性を確保できるのか、あるいはモ

デルの構造を変える必要があるのか検討中である。

ここではピーク流量により適当に洪水規模を分類し

たが、その分類基準の項目や値を流出モデルの適用性

表 � ����指標の平均値
パラメータ
の分類

小規模洪水
の再現

中規模洪水
の再現

大規模洪水
の再現

小規模洪水 ����� ����� �����

中規模洪水 ����	 ����� ��
�


大規模洪水 �����
 ��	�� ��
��

表 � ����指標の分散
パラメータ
の分類

小規模洪水
の再現

中規模洪水
の再現

大規模洪水
の再現

小規模洪水 ����� ����� �����

中規模洪水 ���
� ����	 �����

大規模洪水 ���	� ����� �����
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図 � 様々な規模の洪水を再現するパラメータセット

の観点から定められるようにしたい。また、評価値を

����指標でなく絶対誤差で評価することも実務的

には重要である。なお、ひと雨の流出率を分類項目と

し、大洪水を ���以上、小洪水を ����以下として同様

の検討を実施したところ、同様の結果を得た。

謝辞：本研究で用いた水文データは電源開発 �株
から

提供していただいた。謝意を表する。
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都賀川におけるその後の取り組みと河川モニタリングの重要性 

 

神戸大学大学院工学研究科 正会員 藤田 一郎 

 

１． はじめに 

兵庫県神戸市を流れる都賀川は，流域面積 8.57km2，本川長 1.79km，本川の平均勾配が約 1/40 の典型的な

表六甲の急流河川である．ここでゲリラ豪雨に伴う急な増水で水難事故が発生したのは，6 年前の 2008 年 7

月 28 日のことである 1)．5 名の死亡者を出すに至ったこの事故は，神戸市が設置した河川モニタリングカメ

ラが出水の様子を克明に記録していたことから全国レベルで注目を集め，ゲリラ豪雨というキーワードが広

まるきっかけとなった．高性能な X バンド MP レーダーが主要地点で整備され，ゲリラ豪雨に関する研究が

活発に行われるようになったのも都賀川水難事故以降のことと言える．ここまで都賀川が注目を集めたのは，

「急激な増水」がどれほど危険なものであるかを，誰にでもわかる形で河川カメラが「可視化」して見せた

点にある．一方で，都市域における河川の親水施設の位置づけに関する議論も活発に行われた．都賀川にお

いてはその後も危うい出水があり，そのことを受けて様々な対策が施されてきた．ここでは，その後の対策

について簡単に紹介すると同時に，河川モニタリングの重要性についても言及する． 

２． 都賀川における対策とその後の出水 

 2008 年の水難事故の際には，10 分間で水位が 1.3m 以上上昇する

など，急激な流れの変化が災害をもたらす要因となった．これを受

けて，都賀川では大雨洪水注意報などが発令されたときに作動する

回転灯(1.8km 区間に 14 カ所)や横断幕が設置され，2012 年 6 月には

電光掲示板も 2 カ所に配置された．この間，河川利用者に対するア

ンケートも実施され，回転灯点灯に関する正確な認知度が３割程度

ということも明らかにされた．神戸市の河川カメラの仕様も，2 分

間毎に 1 フレーム撮影する形式から動画へ切り替わった．水難事故

発生後，数年間は目立った増水は見られなかったが，ほぼ 4 年後に

あたる 2012 年の 7 月 21 日昼間には 10 分間で 67cm，さらに 2013 年

7 月 3 日夜間にも 10 分間で 82cm の増水があった．特に，2012 年増

水では，あわやという危険な状況が見られた．図-1 には 2012 年の

増水前後の画像を示す．増水前，回転灯は点灯し，電光掲示板も注

意を喚起しているが，橋下に学生グループ(BBQ)が残っている．彼ら

に対しては警察官が 14:00 に注意をするために橋下まで出向き，

14:02 には退避したが，わずか 2 分後の 14:04 には左岸の雨水幹線か

ら大量の水が流入し，上流からの流れと合わせて急激な増水が始ま

っている．警察官による指摘と誘導がなければ，犠牲者が出ていた可能性があった．2008 年の事故を教訓に，

警察と消防が注意報発令と同時にパトロールに出動していたことが功を奏した結果となったが，非常に危う

い状況であったことは確かである．図-2 には 2012 年増水の水位，降雨データ，表-1 では 2008 年と 2012 年

を比較した．2012 年は 10 分間 8mm の降雨で 67cm の水位上昇があり降雨も継続したために高い水位が一時

間あまりに渡って続いた．ちなみに同地点における 2008 年の 10 分間雨量は約 2 倍の 17mm で，水位上昇量

も 2 倍程度であった．表-1 より注意報発令のタイミングはどちらも増水より一時間以上前であり，その時点

図-1 2012 年 7 月 21 日の増水画像 



から点灯ランプや電光掲示板は作動を始めていた． 

３． 2012 以降の追加対策  

2012 年 7 月の増水後，兵庫県ではさらなる対策を追加した．

以下に列挙する． 

・河川利用者への安全啓発チラシの配布（2012 年，3166 枚） 

・近隣小学校等への出前講座の実施(兵庫県) 

・増水状況の注意看板設置（2012 年 9 月，18 箇所） 

・大雨洪水注意報／警報発表時に出入り口ゲートを閉鎖（2013 

年 4 月運用開始，26 箇所） 

・増水時に、近くの出入り口までつなぐ避難通路を設置  

（2013 年 6 月設置，高さ 50cm，13 箇所） 

・近くに出入り口が無い箇所にはタラップを設置（2013 年 7 

月設置，15 箇所） 

・増水時の様子をインターネットで監視できるよう、カメラ設 

置(2013 年 9 月から，6 箇所，過去 3 日間の動画を完全録画) 

避難用タラップと避難通路を図-3 に示した．避難通路は逃げ

遅れた場合の避難ステップでもある．ゲートの閉鎖・開放は，地

元の業者に依頼してあり，2013 年 6 月から 9 月までで 22 回の業

務が発生している． 

表-2 は，10 分間で水位が 50cm 程度上昇した回数を調べた結果

である．その回数は過去 2 年間では増加している．以前は増水発

生後に注意報が発表されることもあったが，最近ではすべて増水

前に発表され，精度が上がっている．問題は，利用者の意識であ

り，新聞(神戸 2013.7.25)によれば，利用者(学生)が素直にパトロー

ルの注意を受け付けない場面もあったようである． 

４． 河川モニタリングの重要性  

都賀川では神戸市河川カメラを動画にしたことで格段

にモニタリングレベルが高まった．下流域に設置された

兵庫県カメラと合わせれば Flash Flood の全容把握が可能

となる．動画からは，時間を遡って速度分布や水位，ある

いは流量の情報を引き出すことも可能であり，重要なモ

ニタリング映像は忘れずに保存しておくべきである． 

５． おわりに 

都賀川では行政的にはこれ以上望めないほどの対策が施されていると言ってよい．今後は河川利用者の意

識をいかに高められるかが肝要なポイントと思われる．そのためには，映像情報や体験型学習による啓発活

動を今後もさらに進めていかなければならない． 

謝辞 

 本稿の作成においては兵庫県神戸土木事務所からの情報提供を頂いた．ここに記して謝意を表する． 

参考文献 

1） Fujita et al. : Image analysis and reconstruction of the 2008 Toga River Flash Flood in an urbanised area, Australian 

Journal of Water Resources,Vol.16, No.2,151-162,2013. 

表-1 2008 年と 2012 年の増水の比較 

発生日 2008.7.28 2012.7.21

発生時刻 14:40 14:00

大雨洪水(雷)注意報 13:20 12:48

大雨洪水警報 13:55 13:52

避難・救助 52（自力避難41)
親子連25名
学生20名

死亡 5 0

物的被害 不明 自転車10台程度流失

図-3 追加対策 

表-2 大雨洪水注意報等と水位上昇量の関係 

図-2 2012 年 7 月の出水状況 



減災型治水におけるリスク把握の課題 
 

九州工業大学工学研究院  フェロー会員  秋山壽一郎 

 

１．はじめに  

 浸水被害の発生を想定して被害軽減を図る「減災型治水」を実効性のある治水方式とするためには，事前のリスク把握が

必要となる．ここでは破堤が関与するリスク把握の難しさについて述べ，解決すべき技術的課題をいくつか示す． 

２．近年の水災の課題と水災リスクの把握手段 

「2000 年 9 月東海豪雨災害」から「2012 年 7 月九州北部豪雨災害」までに発生した主

要な水災において繰り返し指摘された課題を抽出・整理したものが，表 1 である．これから

理解されるように，越水・破堤は外水被害だけではなく，内水/外水処理の問題を介して

内水被害とも深く関係している．排水ポンプの運転調整の基準水位(ポンプ運転調整開始

水位)を堤防の安全性を脅かす上限水位である計画高水位とするのが通常だからである． 

現行の治水方式(防災型治水)は，実績総雨量(=強度×継続時間)から推定された洪水

処理能力の規模及び実績降雨波形を想定波形とし，降雨外力が施設規模を上回った場

合や計画の想定と異なった場合の浸水被害を計画の想定外とみなす．しかし実際は，内

水と外水の治水バランスが悪い場合，短時間集中豪雨が発生した場合など，計画規模の

範囲内でも水災リスクは発生する，なお，水災リ

スクは水災の発生確率とその被害規模の組合

せで表現されるが 1)，ここでは単に浸水被害が

発生する可能性を水災リスクと呼んでいる． 

一方，「減災型治水」は浸水被害の発生を想

定して被害軽減を図る治水方式であり，実効性

のある治水方式とするためには，流域の治水シ

ステム(治水施設群)，治水機能を有する人工・

自然的要素，市街地構造などの要素を考慮し

てリスクを事前に把握する必要がある． 

筆者は，水災リスクの把握手段として，「減災

型治水シミュレータ」の開発に取り組んでいる 2）．

同シミュレータは，任意の降雨及び本川下流端

水位を所与の条件として，流域の地表・地下の

治水システム(河川，下水道，構造調節施設，排

水施設など)，人工・自然的要素(地形起伏，盛

土構造物，都市構造など)を考慮して，洪水の増

水から減水に至るまでの雨水動態を再現・予測できる幅広い機能と高い能力を有している．しかし，同シミュレータの現在の

機能・能力に基づけば，表 2 に示したような事前把握が不可能なリスク(排水ポンプや水門の機械的な故障，土砂ダムによる

河道閉塞など，想定外と呼べるようなリスクも含んでいる)，把握できても不正確なリスクが存在する． 

３．破堤が関与するリスク把握の難しさ 

把握が難しいリスクの多くは，同表からわかるように破堤と洪水水位に関係したものである．いずれも極めて重要であるが，

ここでは紙面の都合から破堤について述べる．なお，越水については同シミュレータで的確に取り扱えるので 3），同表には加

表 2 事前の把握が難しいリスク 

把握が不可能なリスク 
(1)破堤水位以下での破堤 

・堤防・基礎地盤に通常の照査法や維持管理では把握不能な質的問題がある場合 

・樋管などの埋設構造物の劣化，護岸の損壊や横断工作物による流下阻害 

・水防活動の不備や資材不足などの理由から漏水・越水防止が機能しない場合 

・長時間継続/繰り返し発生する短時間集中降雨などによる堤体強度の劣化など 

 

(2)治水施設が予定どおりに機能しない場合の外水(越水/破堤)・内水リスク 

・深層崩壊などによって生じた土砂ダムによる河道閉塞 

・大量の流木による著しい流下阻害や遊水池への越流水の阻害 

・排水ポンプの運転調整ルールが適正でない場合 

・排水ポンプや水門の機械的な故障などの可動施設の機能不全 

・排水ポンプの運転ミス，ダム放流や樋門・陸閘の開閉に関する操作ミスなど 

 

（３）事前の想定シナリオとかけ離れた特異な降雨が発生した場合 

 

把握が不正確なリスク 
・技術，データ不足などの理由から予測された洪水水位が不正確な場合 

・洪水によって河道が大きく変化した場合(線形，砂州，河岸浸食など) 

・河道内樹木群，植生の変形･揺動などにより抵抗特性が大きく増加した場合 

・下水道からの排水量が実態と大きく異なっている場合 

・流出解析モデルのモデル定数の範囲と大きく異なる降雨が発生した場合 

・河道特性などが不明な中小河川の氾濫が支配的な場合 

・流域分担流量(オン/オフサイト貯留，森林保全など)の把握が不正確な場合など 

 

※その他，様々な状況、事態が考えられる． 

表 1 近年の水災の課題 

ハード対策の課題 

治水システムの課題 

・上下流/本支川の治水バランス

・内水/外水処理の治水バランス

個々の治水対策の課題 

・中小河川の整備の遅れによる 

越水・破堤 

・下水道・排水機場の処理能力

ソフト対策の課題 

・想定をはるかに上回る豪雨への

対応 

・短時間集中豪雨への対応 

・危機管理上の不備 

 キーワード 減災型治水，水災リスク，浸水シミュレーション，破堤，洪水水位 

 連絡先   〒804-8550 北九州市戸畑区仙水町 1-1 ＴＥＬ093-884-3117 



えていない．ただし，洪水水位予測の問題は残っている． 

破堤を原因とする水災のリスク把握が難しい理由は，「破堤箇所」と決壊口の

「拡幅プロセス」がわからないからである．すなわち，破堤には，堤体材料，築堤

履歴に起因した堤体の土質構成，樋管等の埋設構造物の有無とその劣化の状

態，沖積層に起因した基礎地盤特性などの堤体・地盤に関する内的要因，降雨，

洪水の水位と継続時間などの外力に関する外的要因が影響するだけではなく．

先行降雨や出水による堤体・基礎地盤の脆弱化，被災履歴など，様々な不確

実・不確定な要因が関与し，さらに全国 109 の一級水系の直轄河川堤防ですら

堤体材料の土質構成や基礎地盤の構造などが必要十分にわかっているわけで

はない．筆者の経験 4）からすれば，「九州北部豪雨災害」時の矢部川堤防の「破

堤箇所」と「拡幅プロセス」を事前に知ることは不可能である． 

したがって，事前のシミュレーションにおいて「破堤箇所」を想定する一

つの方法は，現行のように破堤水位(流量)を設定する方法 1）である．この場合も

中小河川を含む決壊事例の約 8 割が越水を原因とすることから理解されるように，

経験的な定規断面方式に基づく河川堤防は，破堤水位に達したからといって必

ず決壊するわけではなく，逆にそれ以下でも稀に決壊し得る．そのような堤防の

不確実性に加え，シミュレーションで予測される水位も一定の誤差をともなう

ので，想定される「破堤箇所」は不正確な可能性が高い．破堤水位以下で決壊

した場合でも想定は可能であるが，想定シナリオに限りがなく，リスク把握は不可

能である(表 2)．なお，破堤水位以上でも決壊しない場合は安全サイドの想定外となる．  

そこで，いま仮に破堤水位ちょうどで決壊する堤防があり，洪水水位も正確に予測できたとすれば，氾濫ブロック単位で

「破堤箇所」を設定できる．しかし，もう一つの難題である「拡幅プロセス」がある．これについても，決壊口形状が矩形や台形

のような形状で，しかも相似形を保ちながら拡幅する，といった具合に単純化しても，氾濫流量を算定するためには最終決

壊幅 LF(m)に至るまでの決壊幅 L(t)(m)の経時変化が必要になる． 

図1，図2は，それぞれ筆者が収集した実破堤及び実スケールに近い野外実験結果の L(t)/LF～ｔの関係，LF～川幅 B(m)

の関係である．図 2 には実務などで用いられている LF～B の関係(回帰曲線)1）も示してある．LF と B との関係は概ね回帰曲

線に沿って散らばっていると見ることもできるし，相関はあまり強くないと見ることもできる．両図かわかることは，「拡幅プロセ

ス」が少なくとも河川勾配，堤体材料，堤体幅，そして堤内地水位の影響を受けているということである．それらの要因以外に

も前述した各種の内的・外的要因が「拡幅プロセス」に関与していると考えられるが，少なくとも両図から見て取れる河川勾配

などの以上の要因を考慮した L(t)/LF～ｔ及び LF の関係，決壊口形状の経時変化の把握が必要である．  

４．まとめ 

シミュレーションでは事前把握が難しいリスクが存在し(表2)，しかもその多くは河川堤防の不確実性に起因する．また豪雨

時の降雨-流出プロセス，洪水時の河道のレスポンスなどに関する理解と知識の不足から，予測された洪水水位は一定の誤

差を持つ．この両因から，現状では破堤が関与する内外水被害のリスクを適正に把握することは難しい．破堤メカニズムとプ

ロセスと洪水水位予測，この古くて奥深い技術的課題について抜本的な取り組みを期待したい．また，そのような技術発展

を推し進めていくためには，実河川，実堤防を対象とした洪水時の各種のモニタリングとその蓄積が必要である．例えば，福

岡 5）は洪水水位から氾濫流量を逆推定しているが，そのような方法で得られた実破堤の氾濫流量と堤防の質や拡幅プロセ

スとの関係を把握・蓄積し，より信頼性のある実用式としていくことが今後求められる．  

参考文献：1) 国交省水管理・国土保全局：河川砂防技術基準 調査編，2014. 2) 例えば，秋山壽一郎，重枝未玲ら:治水システムを考

慮した飯塚市街地の都市域氾濫解析と被害軽減効果の検討，水工学論文集，第 55 巻，pp.943-948，2011．3) 例えば，秋山壽一郎，重

枝未玲ら：蛇行河川での溢水・越水氾濫流量とその予測に関する研究，水工学論文集，第 52 巻，pp.823-828，2008. 4) 秋山壽一郎：矢

部川の堤防決壊 ～教訓と課題～，河川，69 巻，第１号，ｐｐ．10-16，2013．5) 例えば，福岡捷二，山崎憲人ら：急流河川の河床変動機

構と破堤による氾濫流量算定法の調査研究，河川技術論文集，第 12 巻，pp.55-60, 2006. 
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図 1 決壊口の拡幅プロセス 
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フリーソフト iRIC を用いた河川災害の解析事例 
 

北海道大学  フェロー会員 ○清水 康行 

 

1. はじめに 

 洪水災害や土砂災害の発生後にその時の水理条件を用いて再現計算を行ことは、その災害の特徴の検討や

原因の把握、復旧工法の検討、治水計画の見直し、改訂作業などの前段として重要なプロセスである。特に、

緊急復旧を要する場合や 2次災害が懸念される場合などにおいては迅速な作業が必要となる。 

 近年、数値シミュレーション手法や GUI や CG 技術の発達とともに、河川災害時の流れや河床変動の数値解

析が相当なレベルまで可能になって来ている。特に最近は誰もが自由に使えるフリーソフトでも実用的に十

分なレベルでの数値シミュレーションおよびその解析結果の可視化が可能になりつつあり、災害対応上極め

て有効なツールとなっている。 

 ここでは、フリーソフトである iRIC1)を用いた最近の水害の直後に行われた数値シミュレーション例を示し

ながら、その有効性や可能性についての議論の材料を提供したい。 

 

2．フリーソフト iRIC の概要 

  iRIC ソフトウェアは、計算前処理部分（プリプロセス）、解析プログラム（ソルバー）、計算後処理部分（ポ

ストプロセス）の三つの要素が、GUI により結合された構成となっており、専門知識が無くても簡単なマウ

ス操作ですべての処理が可能となっている(図-1)。プリプロセスでは，地理情報編集機能と計算格子生成機能

が搭載されており、地理情報として読み込めるデータの種類には，河川測量データと座標点標高データがあり

各現場での入手可能なデータの種類・精度に応じた計算格子の作成が可能となっている。ソルバー群は 1 次元

から 3 次元のものが各種用意されており、構造格子・非構造格子、定常・非定常、掃流砂・浮遊砂、植生・樹

木、構造物、河床・河岸侵食など、それぞれの状況に応じて選択が可能となっている。また、ソルバーについ

てはユーザー独自のものを iRIC に組み込むためのライブラリが用意されているので、この機能を利用するこ

とにより、各ユーザー独自に開発されたソルバーを使用することが可能である。ポストプロセスでは二次元と

三次元の可視化ウインドウおよびグラフ機能が用意されており、計算結果（水深や河床高などのスカラー値）

のカラーコンター表示，流速ベクトルの表示，流線表示，アニメーション機能によるコンター図の動画やパー

ティクルトレースの表示が可能である。さらに，iRIC ソフトウェアでは，計算結果を外部のソフトウェアに

対応したフォーマットでエクスポートし，他の商用ソフトやフリーソフトを用いて計算結果を可視化するこ

とも可能である（外部ソフト連携機能）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―1 iRIC ソフトウェアの基本構成（http://i-ric.or./ja/） 
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計算格子
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3. iRIC による河川災害の解析例 

図-2 は 2010 年 8 月の石狩川水系忠別川 2)の河岸侵食と氾濫、図-3 は 2011 年 8 月の十勝川水系音更川 3)の

堤防決壊、図-4 は 2013 年阿武川 4)の氾濫、図-5 は 2013 年 10 月の伊豆大島の泥流災害 5)のシミュレーション

結果である。これらはいずれも被災直後の限られたデータを用いて行われた解析にも関わらず、河川流や泥流

の氾濫や侵食による災害発生のプロセスが再現されており、被災原因の究明や復旧計画や今後の河川計画策

定に際しての貴重な資料となっている。 

 

 

図-2 2010 年 8 月忠別川河道災害の再現計算          図-3 2011 年 8 月音更川河岸侵食災害の再現計算 

    

   図-4 2013 年 7 月阿武川氾濫の再現計算       図-5 2013 年 10 月の伊豆大島の泥流災害の再現計算 
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