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▲図-1 都市型氾濫モデルの基本構造 

▼表-1 都市型氾濫モデルの概要一覧 
項  目 概  要 
基本メッシュ 50m×50m 

地盤高 
国土数値情報、氾濫原については都市計画基本図
(S=1/2,500)をもとにメッシュ内平均地盤を算出 

地
形 

土地利用 細密数値情報(10m メッシュ単位)を使用 

①有効降雨モデル □f1-Rsa-fsa 法（※土地利用状況による損失を反映）  

②河道追跡モデル 
□一次元不定流（Dynamic wave） 
・河口潮位、・橋梁(橋脚･橋桁)、･河川への強制排水、 
･河川からの越水、溢水、破堤を考慮 

③流出域モデル 
□Kinematic wave 法 
・くぼ地、ため池、貯留施設考慮可能 

④氾濫原モデル □平面二次元不定流（Dynamic wave） 
盛土(鉄道･道路) 国道・主要地方道・一般県道および鉄道（0.5m 以上対象）
水路(開水路) 水路台帳等より抽出（幅 1m以上の水路対象） 
下水道(暗渠) 下水道台帳より抽出（幅 1m以上の下水道管対象） 
排水機場 実績排水量、もしくは吐出量-揚程曲線の反映 
樋門･樋管 内外水位差を考慮した排出計算 

解
析
モ
デ
ル 

 

貯留施設 雨水貯留管、洪水調節池を考慮 

 

下水道を考慮した都市型水害解析モデルの構築 
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１．はじめに  

 近年、都市部の河川流域においては市街化に伴う保水･遊水機能の低下、さらに局所的な集中豪雨の多発によ

り、都市型水害が各地で相次いでおり、都市部での浸水被害対策が重要な課題となっている。また、こうした背

景を受けて、「特定都市河川浸水被害対策法（平成16年5月）」が施行され、河川管理者と下水道管理者が共同し

て外水・内水対策を講じることが必要となってきている。 

 一方、都市部の浸水は、河川からの破堤・越水・溢水等による外水氾濫、地形的な要因や下水道等の排水能力

不足による内水氾濫が混在し、複雑な状況を呈している。こうした中で、浸水被害対策を検討するためには、こ

の複雑な浸水現象を氾濫解析によって予測する必要がある

が、従来の氾濫解析モデルでは、下水道網を詳細に表現した

モデルがなく、また、下水道網の雨水流出解析においても下

水道管から溢れた後の地表の流下、貯留等の現象の再現には

至っていない。今回紹介する都市型水害解析モデルは、特に

都市部での浸水状況を予測するために、地表面の流出・氾濫

解析、下水道管路流解析及び河川流解析を同一の場で解析す

ることができ、河川、下水道を一体的に捉えることが可能と

なった。また、既往洪水による浸水状況の再現性について検

証を行った。 

 

２．都市型水害解析モデルの概要  

都市型水害解析モデルの基本構造の模式図および概要一

覧について図-1、表-1 にそれぞれ示す。本モデルの基本構造

は、流域全体を流出域と氾濫原に分離し、流出域から氾濫原

に流量を受け渡す構造となっており、大きくは①土地利用別

の損失現象を考慮、全流域(メッシュ)に時系列分布を考慮し

た『有効降雨モデル』、②河川への強制排水、河口潮位を反

映し、越流･破堤を表現した『河道追跡モデル(一次元不定

流)』、③山間部の地形特性、流路に従い

洪水を追跡した『流出域モデル

(Kinematic Wave 法)』、④平地部における

地形特性の他に水路･下水道･排水機場に

よる排水路網、盛土等が与える影響下で

氾濫流の伝播を追跡した『氾濫原モデル

(平面二次元不定流)』からなり、降雨を

与えるだけで、流出過程、氾濫過程を一

体的に解析することができるモデルとな

っている。 

 

３．実流域における適用性の検討 

1）対象流域の概要 

対象流域として、上流域に流出部(山地)を有し、下流域には市街化された氾濫原が広がる実在流域（流域面積

約 100km2）を選定した。当該流域には市街地を貫流する都市河川があり、下流部には流域の約 2割を占めるポン

プ排水域が分布し、氾濫原には膨大な人口と資産が集積されている。 
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▲図-5 河川水位時系列変化      ▲図-6 浸水深相関図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲図-7 浸水状況        ▲図-8 浸水位時系列変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲図-2 浸水状況       ▲図-3 擬似下水道モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲図-4 擬似下水道モデルの概要図 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

実績値

計
算
値

全域

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

0
:0
0

6
:0
0

1
2
:0
0

1
8
:0
0

0
:0
0

6
:0
0

1
2
:0
0

1
8
:0
0

0
:0
0

時   間

水

 

位
（

T

P

m
）

0

10

20

30

40

50

60

70

雨

　

量

(

m

m

/

1

0

分

)

雨量

計算水位

実績水位

0. 49 0.49 0.25 0 .05 0. 42 0.41 0. 39 0. 38 0.27 0. 18 0. 12 0.01 0. 03 0.0 3 0.02 0. 01 0.01 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01

0. 49 0 .26 0. 26 0.26 0. 26 0. 26 0.37 0. 04 0. 03 0.05 0. 37 0.3 8 0.38 0. 37 0.12 0 .06 0. 04 0.01 0. 38 0. 38 0.25 0. 19 0. 24 0.06 0. 14 0.0 2 0.02 0. 02 0.02 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01

0. 49 0 .26 0. 26 0.26 0. 35 0. 35 0.37 0. 01 0.01 0. 01 0.0 1 0.01 0. 06 0.01 0 .01 0. 03 0.01 0. 03 0. 02 0.24 0. 18 0. 25 0.12 0. 13 0.0 2 0.06 0. 02 0.02 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01

0.01 0 .06 0. 26 0.06 0. 05 0. 06 0.09 0. 02 0. 08 0.01 0. 02 0.0 5 0.01 0. 19 0.01 0 .01 0. 03 0.01 0. 02 0. 03 0.02 0. 15 0. 14 0.12 0. 11 0.0 8 0.02 0. 02 0.01 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 02

0.01 0 .06 0. 06 0.03 0. 01 0. 01 0.06 0. 03 0. 08 0.01 0. 01 0.0 1 0.04 0. 05 0.01 0 .01 0. 03 0.01 0. 01 0. 04 0. 06 0. 01 0.01 0. 10 0.0 9 0.01 0. 01 0.01 0 .01 0. 01 0.01 0. 02 0. 05

0. 48 0.48 0. 10 0.01 0 .03 0. 01 0.01 0.05 0. 19 0. 01 0.01 0. 01 0.0 1 0.01 0. 05 0.02 0 .01 0. 02 0.01 0. 01 0. 04 0.01 0. 01 0. 01 0.02 0. 10 0.1 0 0.09 0. 10 0.10 0 .01 0. 01 0.01 0. 44 0. 47

0. 48 0. 11 0.3 1 0.11 0. 05 0.01 0.01 0. 01 0. 09 0.05 0. 08 0. 22 0.03 0. 03 0.0 3 0.04 0. 04 0.05 0 .01 0. 02 0.01 0. 01 0. 03 0.01 0. 01 0. 02 0.01 0. 10 0.1 0 0.10 0. 30 0.20 0 .09 0.55 0. 63 0. 55

0.01 0. 21 0.3 1 0.31 0. 01 0.03 0 .03 0. 03 0.01 0. 01 0. 01 0.02 0. 07 0. 04 0.07 0. 06 0.0 5 0.01 0. 15 0.02 0 .03 0. 07 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.02 0. 10 0.0 9 0.20 0. 50 0.31 0 .14 0. 37 0.49 0. 50 0. 55

0.01 0. 21 0.3 1 0.31 0. 09 0.17 0 .01 0. 01 0.02 0. 01 0. 01 0.01 0. 20 0. 08 0.05 0. 01 0.0 2 0.20 0. 20 0.01 0 .01 0. 02 0.01 0. 02 0. 03 0.01 0. 02 0. 01 0.01 0. 01 0.0 5 0.18 0. 39 0.33 0 .14 0. 35 0.35 0. 43

0.01 0. 20 0.3 1 0.31 0. 23 0.02 0 .04 0. 04 0.01 0. 01 0.01 0. 04 0. 04 0.07 0. 04 0.0 3 0.02 0. 22 0.03 0 .02 0. 02 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 02 0.0 2 0.14 0. 25 0.32 0 .09 0. 22 0.18

0.01 0. 19 0.2 9 0.30 0. 22 0.04 0 .04 0. 02 0.02 0. 01 0. 05 0.05 0. 01 0.08 0. 01 0.0 1 0.06 0. 22 0.01 0 .02 0. 03 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 03 0. 03 0.03 0. 01 0.0 6 0.08 0. 23 0.22 0 .01 0. 22 0.14

0.01 0. 18 0.2 8 0.29 0. 19 0 .02 0. 02 0.01 0. 01 0. 01 0.26 0. 01 0. 01 0.31 0. 02 0.0 1 0.01 0. 02 0.04 0 .06 0. 01 0.01 0. 01 0. 02 0.03 0. 03 0. 04 0.03 0. 03 0.0 1 0.10 0. 16 0.03 0 .06 0. 05 0.03

0.01 0. 16 0.2 7 0.27 0. 08 0 .05 0. 01 0.01 0. 01 0. 02 0.46 0. 56 0. 07 0.52 0. 01 0.0 1 0.07 0. 01 0.03 0 .01 0. 01 0.04 0.01 0. 01 0. 01 0.04 0. 14 0.1 2 0.09 0. 01 0.01 0 .04 0. 01 0.02

0. 44 0.2 5 0.15 0. 01 0 .01 0. 01 0.02 0. 01 0. 01 0.86 0. 96 0. 11 0.06 0. 10 0.0 1 0.01 0. 09 0.01 0 .09 0. 11 0.02 0. 03 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 12 0.1 0 0.18 0. 16 0.16 0 .02 0. 01 0.02

0.01 0. 32 0.1 4 0.08 0. 04 0.02 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.46 0. 96 0. 96 0.08 0. 33 0.0 3 0.01 0. 06 0.04 0 .05 0. 09 0.01 0. 02 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0. 09 0.0 9 0.07 0. 14 0.15 0 .01 0. 05 0.01

0.47 0. 47 0. 38 0.31 0. 19 0.1 1 0.09 0. 04 0.05 0 .03 0. 02 0.01 0. 01 0. 01 0. 46 0. 46 0.01 0. 03 0.0 1 0.01 0. 09 0.01 0 .09 0. 06 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 02 0.02 0. 06 0.0 1 0.06 0. 15 0.15 0 .15 0. 01 0.04

0.47 0. 47 0.45 0. 48 0. 35 0.19 0. 15 0.0 1 0.07 0. 09 0.04 0 .02 0. 01 0.02 0. 02 0. 01 0.01 0. 01 0. 03 0.02 0. 02 0.0 1 0.01 0. 04 0.13 0 .09 0. 02 0.01 0. 01 0. 02 0.04 0. 07 0.04 0. 01 0.0 3 0.06 0. 14 0.14 0 .14 0. 14 0.01

0.47 0. 07 0.33 0. 37 0. 24 0.16 0. 12 0.0 1 0.09 0. 02 0.06 0 .05 0. 04 0.04 0. 02 0. 02 0.02 0. 01 0. 08 0.01 0. 02 0.0 1 0.21 0. 09 0.03 0 .05 0. 03 0.01 0. 01 0. 02 0.03 0. 21 0.02 0. 07 0.0 3 0.01 0. 12 0.12 0 .13 0. 13

0.47 0. 12 0.33 0. 37 0. 24 0.05 0. 02 0.07 0. 01 0.10 0 .01 0. 01 0.02 0. 03 0. 03 0.01 0. 01 0. 03 0.04 0. 06 0.0 1 0.01 0. 17 0.01 0 .04 0. 02 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 07 0. 07 0.07 0. 16 0.1 2 0.12 0. 19 0.09 0 .03 0. 02 0.02 0. 44

0.47 0. 21 0.32 0. 26 0. 19 0.02 0. 02 0.0 1 0.06 0. 18 0.20 0 .09 0. 09 0.08 0. 05 0. 11 0.01 0. 01 0. 02 0.06 0. 06 0.0 1 0.01 0. 32 0 .01 0. 02 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 02 0. 11 0.0 7 0.09 0. 12 0.12 0 .33 0. 13 0.03 0. 44

0. 01 0. 28 0.32 0. 25 0. 16 0.05 0. 01 0.1 3 0.10 0. 04 0.01 0. 01 0.03 0. 09 0. 11 0.01 0. 01 0. 13 0.01 0. 01 0.0 2 0.01 0. 29 0.09 0 .01 0. 02 0.01 0. 02 0. 04 0.03 0. 01 0. 01 0.02 0. 04 0.1 2 0.12 0. 42 0.42 0 .32 0. 13 0.02 0. 64

0. 01 0. 32 0.33 0. 24 0. 25 0.14 0. 10 0.1 1 0.13 0. 01 0.01 0 .01 0. 01 0.08 0. 10 0. 03 0.02 0. 01 0. 02 0.01 0. 01 0.0 3 0.04 0. 24 0.01 0 .25 0. 01 0.01 0. 12 0. 01 0.01 0. 02 0. 02 0.03 0. 12 0.3 2 0.32 0. 32 0.32 0 .32 0. 12 0.03 0. 69

0. 01 0. 34 0.34 0. 25 0. 24 0.74 0. 12 0.1 1 0.17 0. 01 0.06 0 .01 0. 01 0. 01 0. 03 0.01 0. 01 0. 90 0.01 0. 04 0.0 4 0.08 0. 21 0.19 0 .08 0. 24 0.04 0. 04 0. 01 0.13 0. 02 0. 01 0.01 0. 12 0.3 2 0.32 0. 32 0.32 0 .12 0. 12 0. 69

0. 01 0. 35 0.35 0. 35 0. 34 0.24 0. 23 0.0 6 0.06 0. 02 0.04 0. 01 0.01 0. 01 0. 03 0.11 0. 01 0. 07 0.01 0. 05 0.0 4 0.11 0. 01 0.01 0 .02 0. 02 0.01 0. 08 0. 08 0.24 0. 24 0. 01 0.01 0. 12 0.3 2 0.32 0. 32 0.42 0 .32 0. 02 0.03 0. 64

0. 01 0. 27 0.26 0. 36 0. 44 0.34 0. 23 0.0 7 0.05 0. 05 0.01 0 .02 0. 01 0.01 0. 01 0.11 0. 01 0. 02 0.12 0. 02 0.3 5 0.17 0. 01 0.01 0 .01 0. 01 0.02 0. 30 0. 01 0.01 0. 05 0. 21 0.03 0. 03 0.3 2 0.32 0. 32 0.12 0 .51 0. 11 0.02 0. 64

0. 02 0. 15 0.38 0. 37 0. 55 0.45 0. 24 0.0 6 0.04 0. 01 0.02 0 .01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0. 05 0.01 0. 25 0.8 5 0.05 0. 02 0.02 0 .01 0. 02 0.01 0. 02 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.04 0. 01 0.0 1 0. 02 0.01 0 .09 0. 11 0.02 0. 64

0. 12 0. 34 0.49 0. 48 0. 46 0.46 0. 25 0.0 6 0.06 0. 03 0.02 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.07 0. 02 0. 02 0.01 0. 15 0.9 5 0.06 0. 01 0.02 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 02 0. 01 0.03 0. 16 0.1 6 0.16 0. 35 0.27 0 .33 0. 11 0.02 0. 54

0. 02 0. 40 0.51 0. 49 0. 46 0.47 0. 27 0.0 7 0.06 0. 03 0.03 0 .02 0. 02 0.01 0. 01 0. 01 0.10 0. 03 0. 01 0.01 0. 01 0.8 4 0.02 0. 01 0.03 0 .01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 07 0.05 0. 15 0.1 6 0.36 0. 56 0.36 0 .01 0. 06 0.02 0. 43

0. 01 0. 48 0.57 0. 30 0. 28 0.27 0. 37 0.4 8 0.03 0. 03 0.03 0 .06 0. 02 0.08 0. 02 0. 02 0.16 0. 01 0. 06 0.01 0. 02 0.3 2 0.02 0. 01 0.01 0 .01 0. 08 0.07 0. 07 0. 01 0.01 0. 02 0. 04 0.14 0. 14 0.1 5 0.24 0. 46 0.36 0 .16 0. 03 0. 43

0. 01 0. 83 0.56 0. 30 0. 29 0.28 0. 27 0.2 8 0. 04 0.06 0 .05 0. 01 0.01 0. 02 0. 03 0.04 0. 02 0. 01 0.01 0. 02 0.2 8 0.01 0. 01 0.20 0 .01 0. 07 0.07 0. 05 0. 08 0.01 0. 01 0.07 0. 13 0.1 4 0.16 0. 26 0.36 0 .16 0. 33

0.12 0. 32 0. 62 0.54 0. 30 0. 39 0.39 0. 37 0.3 8 0.03 0. 06 0.05 0 .08 0. 04 0.06 0. 06 0. 04 0.02 0. 22 0. 02 0.01 0. 01 0.1 3 0.01 0. 01 0.18 0 .01 0. 01 0.02 0. 01 0. 02 0.02 0. 02 0. 06 0.04 0. 10 0.1 1 0.11 0. 26 0.36 0 .16 0. 01 0. 43

0.01 0. 30 0. 98 0.49 0. 30 0. 30 0.39 0. 39 0.4 9 0.01 0. 07 0.07 0 .06 0. 04 0.03 0. 03 0. 02 0.02 0. 32 0. 06 0.01 0. 01 0.3 0 0.01 0. 01 0.15 0 .65 0. 02 0.06 0. 02 0. 03 0.03 0. 02 0. 14 0.19 0. 39 0.3 2 0.08 0. 06 0.06 0 .04 0. 08 0. 43

0.03 0. 26 0. 37 0.35 0. 40 0. 60 0.60 0. 60 0.5 0 0.11 0. 17 0.06 0 .05 0. 05 0.01 0. 02 0. 02 0.02 0. 42 0. 11 0.04 0. 04 0.1 3 0.01 0. 01 0.14 0 .64 0. 01 0.05 0. 02 0. 02 0.03 0. 13 0. 34 0.38 0. 37 0.4 5 0.11 0. 06 0.06 0 .03 0. 01 0. 43

0.07 0. 55 0. 54 0.54 0. 41 0. 80 0.80 0. 80 0.7 0 0.31 0. 20 0.05 0 .04 0. 04 0.04 0. 02 0. 02 0.02 0. 32 0. 01 0.01 0. 02 0.1 4 0.01 0. 01 0.04 0 .13 0. 13 0.02 0. 04 0. 01 0.04 0. 41 0. 42 0.35 0. 30 0.2 3 0.22 0. 12 0.05 0 .03 0. 02 0. 43

0.02 0. 01 0. 54 0.53 0. 52 0. 52 0.70 0. 70 0.6 0 0.10 0. 08 0.03 0 .03 0. 02 0.01 0. 02 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.02 0. 08 0.0 9 0.01 0. 01 0.08 0 .06 0. 13 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 47 0. 39 0.32 0. 24 0.1 8 0.12 0. 06 0.02 0 .03 0. 02 0. 43

0.14 0. 34 0. 54 0.52 0. 51 0. 40 0.70 0. 60 0.6 0 0.50 0. 02 0.06 0 .01 0. 01 0.02 0. 02 0. 02 0.01 0. 01 0. 01 0.05 0. 60 0.0 6 0.01 0. 01 0.06 0. 01 0.04 0. 01 0. 01 0.01 0. 36 0. 38 0.33 0. 19 0.1 2 0.12 0. 10 0.07 0 .01 0. 02

0.15 0. 25 0. 01 0.51 0. 50 0. 40 0.70 0. 60 0.5 0 0.40 0. 11 0.12 0 .03 0. 03 0.03 0. 03 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.03 0. 59 0.5 7 0.01 0. 01 0.15 0 .01 0. 01 0.01 0. 02 0. 01 0.33 0. 25 0. 19 0.25 0. 09 0.0 2 0.02 0. 16 0.04 0 .04 0. 02 0. 09

0.07 0. 06 0. 26 0.50 0. 50 0. 40 0.40 0. 50 0.5 0 0.30 0. 21 0.22 0 .07 0. 06 0.04 0. 03 0. 03 0.02 0. 01 0. 01 0.07 0. 01 0.5 2 0.33 0. 24 0.19 0 .11 0. 04 0.13 0. 14 0. 01 0.31 0. 21 0. 20 0.23 0. 16 0.1 0 0.18 0. 29 0.01 0 .02 0. 07

0.09 0. 07 0. 06 0.50 0. 50 0. 40 0.26 0. 50 0.5 0 0.30 0. 20 0.01 0 .03 0. 02 0.03 0. 02 0. 01 0.01 0. 02 0. 01 0.01 0. 57 0.0 1 0.01 0. 01 0.23 0 .05 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.25 0. 25 0. 34 0.25 0. 10 0.1 5 0.25 0. 26 0.01 0 .07 0. 01 0. 08

0.09 0. 07 0. 06 0.01 0. 50 0. 40 0.29 0. 50 0.5 0 0.30 0. 10 0.05 0 .04 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.02 0. 02 0. 01 0.01 0. 01 0.0 1 0.28 0 .01 0. 01 0. 01 0.15 0. 27 0. 29 0.29 0. 18 0.0 1 0.19 0. 19 0.01 0 .01 0. 08 0. 09

0.07 0. 03 0. 01 0.20 0. 50 0. 50 0.40 0. 40 0.4 0 0.40 0. 10 0.15 0 .02 0. 02 0.01 0. 01 0. 02 0.02 0. 02 0. 01 0.01 0. 01 0.05 0. 01 0.34 0 .10 0. 01 0. 01 0. 07 0.20 0. 30 0. 23 0.23 0. 23 0.2 5 0.18 0. 10 0.19 0 .19 0. 04 0. 14

0.05 0. 05 0. 05 0.20 0. 10 0. 50 0.50 0. 50 0.3 0 0.30 0. 13 0.07 0 .04 0. 04 0.03 0. 02 0. 02 0.02 0. 11 0. 03 0.02 0. 01 0.0 6 0.02 0. 01 0.01 0 .14 0. 01 0.01 0. 27 0.38 0. 39 0. 21 0.21 0. 22 0.2 3 0.15 0. 16 0.18 0 .18 0. 05 0. 08

0.02 0. 66 0. 26 0.24 0. 10 0. 50 0.50 0. 50 0.5 0 0.10 0. 11 0.01 0 .05 0. 05 0.05 0. 08 0. 07 0.06 0. 04 0. 01 0.21 0. 01 0.0 1 0.03 0. 19 0.03 0 .20 0.01 0. 46 0. 46 0.47 0. 38 0. 28 0.20 0. 21 0.2 2 0.13 0. 14 0.15 0.04 0. 08 0. 13

0.01 0. 76 0. 76 0.36 0. 01 0. 01 0.01 0. 05 0.1 1 0.21 0. 22 0.11 0 .20 0. 02 0.10 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0.0 1 0.02 0. 01 0.02 0 .28 0. 03 0.24 0. 45 0. 46 0.46 0. 47 0. 37 0.19 0. 11 0.1 1 0.09 0. 12 0.12 0.11 0. 05 0. 02

0.01 0. 01 0. 03 0.01 0. 15 0. 01 0.11 0. 11 0.2 1 0.14 0. 22 0.01 0 .20 0. 01 0.05 0. 01 0. 01 0.01 0. 02 0. 02 0.05 0. 01 0.0 3 0.04 0. 04 0.06 0 .33 0. 09 0.34 0. 44 0. 44 0.45 0. 46 0. 46 0. 02 0.0 2 0.28 0. 08 0.09 0.02 0. 02 0. 01

0.06 0. 01 0. 05 0.06 0. 05 0. 02 0.01 0. 21 0.2 1 0.19 0. 03 0.05 0 .01 0. 03 0.02 0. 04 0. 03 0.18 0. 21 0. 24 0.02 0. 07 0.0 2 0.01 0. 01 0.01 0 .01 0. 03 0.34 0. 44 0. 44 0.45 0. 55 0. 55 0.01 0. 01 0.0 1 0.47 0. 47 0.57 0.19 0. 20 0. 20

0.08 0. 04 0. 08 0.08 0. 08 0. 01 0.01 0. 21 0.2 1 0.10 0. 17 0.02 0 .07 0. 01 0.07 0. 03 0. 05 0.19 0. 41 0. 01 0.01 0. 01 0.0 1 0.01 0. 01 0.01 0 .01 0. 15 0.34 0. 54 0. 54 0.55 0. 65 0. 65 0.66 0. 66 0.6 7 0.47 0. 47 0.57 0.19 0. 19 0. 17

0.01 0. 09 0. 09 0.09 0. 09 0. 01 0.01 0. 31 0.3 2 0.01 0. 10 0.16 0 .18 0. 21 0.04 0. 09 0. 03 0.22 0. 01 0. 07 0.01 0. 16 0.0 2 0.43 0. 01 0.01 0 .02 0. 26 0.65 0. 55 0. 55 0.65 0. 65 0. 65 0.66 0. 56 0.5 7 0.57 0. 57 0.47 0.19 0. 19 0. 08

0.01 0. 09 0. 09 0.09 0. 09 0. 01 0.02 0. 01 0.3 2 0.02 0. 04 0.17 0 .18 0. 21 0.04 0. 09 0. 01 0.01 0. 04 0. 01 0.01 0. 16 0.0 3 0.01 0. 01 0.02 0 .03 0. 36 0.66 0. 66 0. 66 0.76 0. 65 0. 64 0.66 0. 67 0.5 7 0.57 0. 57 0. 16 0.19 0. 11 0. 06

0.01 0. 10 0. 10 0.10 0. 01 0. 14 0.01 0. 01 0.2 2 0.02 0. 14 0.17 0 .17 0. 10 0.04 0. 07 0.04 0. 05 0. 14 0.0 1 0.01 0. 01 0.01 0 .01 0. 36 0.66 0. 76 0. 66 0.66 0. 66 0. 66 0.66 0. 67 0.6 7 0.67 0. 57 0. 16 0.22 0. 13 0. 13

0.01 0. 10 0. 10 0.10 0. 01 0. 14 0.01 0. 01 0.2 2 0.02 0. 04 0.07 0 .16 0. 08 0.01 0. 03 0. 04 0.01 0. 01 0. 34 0.05 0. 05 0.0 1 0.01 0. 01 0.01 0 .01 0. 37 0.46 0. 67 0. 67 0.67 0. 67 0. 67 0.67 0. 67 0.6 7 0.67 0. 35 0.46 0. 15 0. 15

0.13 0. 01 0. 40 0.01 0. 01 0. 13 0.01 0. 04 0.0 2 0.02 0. 02 0.01 0 .10 0. 10 0.10 0. 03 0. 07 0.01 0. 01 0. 14 0.13 0. 02 0.0 1 0.01 0. 01 0.01 0 .02 0. 39 0.38 0. 59 0. 79 0.78 0. 78 0. 68 0.68 0. 57 0.5 7 0 .60 0. 31 0.45 0. 14 0. 01

0.03 0. 01 0. 49 0.09 0. 10 0. 11 0.02 0. 04 0.0 6 0.02 0. 04 0.02 0 .10 0. 09 0.10 0. 12 0. 15 0.02 0. 01 0. 10 0.06 0. 01 0.0 1 0.01 0. 01 0.01 0 .01 0. 41 0.40 0. 81 0. 90 0.89 0. 89 0. 68 0.68 0. 58 0.59 0 .60 0. 50 0.08 0. 12 0. 01

0.09 0. 01 0. 49 0.09 0. 01 0. 05 0.12 0. 03 0.0 1 0.04 0. 04 0.03 0 .09 0. 18 0.18 0. 11 0. 13 0.03 0. 07 0. 12 0.09 0.0 1 0.02 0. 01 0.01 0 .01 0. 44 0.44 0. 85 0. 92 0.93 1. 01 0. 89 0.69 0. 26 0.29 0 .30 0. 50 0.03 0. 10 0. 11

0.08 0. 01 0. 01 0.01 0. 12 0. 11 0.01 0. 01 0.0 1 0. 04 0.02 0 .06 0. 15 0.17 0. 09 0. 12 0.01 0. 01 0. 01 0.13 0. 01 0.0 5 0.02 0. 01 0 .57 0. 66 0.74 1. 04 0. 93 0.88 0. 93 0. 71 0.44 0. 15 0.08 0 .09 0. 60 0.02 0. 09 0. 11

v

v

v

.

ＰＰ

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v
v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

 

.

Ｐ
Ｐ

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v
v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v

v

v

v

v

v

 

.

Ｐ

 

v

v

vv

v

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v

v

v

v

0.49 0.49 0.08 0.01 0.07 0.06 0. 01 0. 09 0. 03 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0. 01

0.49 0.08 0.07 0. 06 0. 02 0. 02 0.12 0.01 0.01 0. 13 0. 14 0. 14 0.21 0.01 0.02 0.01 0. 08 0. 09 0. 02 0.03 0.13 0.07 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0. 01

0.49 0.08 0.08 0. 04 0. 11 0. 06 0.12 0.02 0.01 0. 05 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 06 0.04 0.14 0.04 0.06 0. 01 0. 03 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 01

0.01 0.01 0.09 0. 01 0. 01 0. 01 0.02 0.01 0.05 0. 01 0. 02 0. 01 0.08 0.02 0.01 0. 02 0. 01 0.04 0.04 0.04 0.05 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0. 01

0.03 0.01 0. 02 0. 01 0. 01 0.02 0.01 0.05 0. 01 0. 01 0. 02 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 02 0.01 0.04 0. 04 0. 01 0.01 0.01 0. 02

0.48 0. 48 0.04 0.01 0.01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 02 0. 01 0.01 0.01 0.04 0. 04 0. 03 0. 01 0. 02 0.01 0.01 0.01 0.17 0. 23

0.48 0. 01 0. 13 0.01 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.02 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0. 03 0. 02 0. 11 0. 03 0.33 0.37 0. 32

0. 01 0. 03 0. 13 0.13 0.02 0.04 0.02 0.02 0. 01 0. 01 0.01 0. 02 0.07 0.02 0.04 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.03 0. 03 0. 01 0. 31 0. 11 0.01 0.22 0.30 0.27 0. 31

0. 13 0.13 0.01 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 07 0.10 0.01 0.02 0.01 0. 01 0. 02 0.01 0.01 0. 01 0. 21 0. 12 0.05 0.21 0.18 0.23

0. 12 0.13 0.10 0.02 0.03 0.03 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.11 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 02 0. 08 0. 12 0.03 0.10 0.05

0. 02 0. 12 0.13 0.15 0.04 0.04 0.02 0. 02 0. 01 0. 04 0. 01 0. 02 0.11 0.01 0.01 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.02 0. 03 0. 12 0.09 0.01

0. 01 0. 11 0.12 0.02 0.01 0.01 0.02 0. 01 0. 01 0.03 0.01 0.01 0.05 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.02 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0. 02 0.02 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 02 0. 02 0.05 0.01

0. 10 0.11 0.02 0.05 0.01 0. 01 0. 01 0. 02 0.01 0.01 0.25 0. 01 0. 04 0.01 0.01 0.01 0.03 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.02 0.09 0. 07 0. 04 0.01 0.01

0. 24 0. 05 0.03 0.01 0.01 0. 02 0. 01 0. 01 0.22 0.32 0.01 0. 01 0.04 0.01 0.08 0.02 0. 02 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.07 0. 05 0. 12 0. 08 0. 07 0.01 0.01

0. 13 0. 04 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.32 0.32 0.02 0. 22 0. 01 0. 01 0.02 0.02 0.01 0.06 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0. 05 0. 03 0. 02 0. 06 0.01 0.03 0.01

0. 38 0. 38 0.07 0. 02 0. 02 0. 08 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.02 0.03 0. 01 0.05 0.05 0.04 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.05 0. 01 0. 01 0. 06 0. 06 0.07 0.01 0.02

0. 38 0. 38 0.10 0. 04 0. 05 0. 01 0.05 0.06 0.02 0.01 0.01 0. 02 0. 02 0. 01 0.01 0.01 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0.02 0.07 0.04 0.01 0. 01 0. 01 0. 02 0.04 0.02 0.01 0. 02 0. 02 0. 06 0. 06 0.06 0.07 0.01

0. 38 0.02 0.03 0.04 0. 06 0. 06 0. 02 0.07 0.03 0.06 0.04 0.04 0. 04 0. 02 0. 02 0.02 0.01 0.06 0.01 0. 01 0. 01 0. 11 0.06 0.01 0.03 0.02 0. 01 0.11 0.02 0.01 0. 01 0. 02 0. 05 0.05 0.07 0.01

0. 38 0.02 0.13 0.13 0.01 0. 02 0. 01 0.02 0.06 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.02 0.02 0. 04 0. 01 0. 02 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.03 0.03 0.03 0.09 0. 06 0. 06 0. 11 0. 02 0.03 0.01 0.01

0. 38 0.11 0.14 0.03 0.04 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.04 0. 03 0. 02 0. 07 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 01 0.23 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.07 0. 04 0. 04 0. 04 0. 01 0.04 0.01

0.20 0.17 0.12 0.06 0. 02 0. 01 0. 03 0.01 0.01 0.01 0. 02 0. 06 0. 07 0.10 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.23 0.02 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 02 0. 02 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 06 0. 08 0.03 0.01

0.25 0.25 0.16 0.17 0. 07 0. 04 0. 04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 05 0. 06 0. 01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.05 0.09 0.01 0.01 0.01 0.02 0. 08 0. 06 0. 03 0. 01 0.06 0.01 0.01 0. 13

0.28 0.29 0.18 0.17 0. 67 0.10 0.01 0.05 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.11 0.01 0. 02 0. 02 0. 03 0.06 0.01 0. 01 0.01 0. 07 0. 06 0. 05 0. 03 0.04 0.01 0. 13

0.31 0.31 0.30 0.28 0. 17 0. 15 0. 01 0.01 0.02 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.06 0.01 0.01 0. 03 0. 02 0. 01 0.01 0.01 0. 02 0. 03 0.05 0.01 0.01 0. 06 0. 06 0. 05 0.04 0.01 0.02 0. 08

0. 01 0.26 0.23 0.31 0.37 0. 27 0. 15 0. 04 0.05 0.03 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0.06 0.01 0.07 0. 01 0. 22 0. 07 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 23 0. 01 0.01 0.05 0. 06 0. 06 0. 05 0. 01 0.24 0.01 0.01 0. 08

0. 03 0.21 0.36 0.33 0.50 0. 40 0. 23 0. 07 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.03 0.01 0.01 0. 19 0. 07 0. 02 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.05 0.01 0. 08

0. 17 0.46 0.47 0.45 0.41 0. 41 0. 28 0. 08 0.05 0.01 0.01 0.01 0. 01 0.03 0.01 0.02 0. 09 0. 15 0. 02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.06 0. 05 0. 02 0. 03 0. 03 0.05 0.05 0.01

0. 03 0.49 0.48 0.45 0.40 0. 40 0. 21 0. 01 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 0. 01 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 05 0. 01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.04 0.01 0.05 0. 04 0. 05 0. 24 0. 04 0.04 0.01 0. 07

0. 01 0.51 0.55 0.25 0.20 0. 20 0. 29 0. 38 0.02 0.01 0.04 0.01 0. 04 0. 01 0. 01 0.04 0.01 0.03 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.04 0.04 0. 04 0. 01 0.01 0.02 0.06 0.05 0. 04 0. 14 0. 05 0.01 0.03 0. 07

0. 01 0.84 0.55 0.22 0.20 0. 19 0. 18 0. 17 0.02 0.03 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.03 0.01 0.01 0. 01 0. 04 0. 01 0.01 0.08 0.04 0.04 0. 02 0. 05 0. 01 0.01 0.04 0. 04 0. 03 0. 01 0. 11 0.01 0.01 0. 01

0. 10 0. 30 0.62 0.51 0.20 0.29 0. 28 0. 25 0. 26 0.01 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.07 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.02 0.02 0.03 0. 06 0. 02 0. 12 0.01 0. 03

0. 26 0.95 0.45 0.19 0.17 0. 27 0. 26 0. 36 0.02 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.03 0.01 0. 01 0. 07 0.01 0.02 0.01 0.03 0. 01 0. 02 0. 01 0.01 0.13 0.33 0. 28 0. 06 0. 03 0. 01 0.02 0.05 0. 03

0. 02 0. 15 0.29 0.25 0.27 0.47 0. 46 0. 46 0. 36 0.02 0.03 0.01 0.01 0.13 0.05 0. 01 0. 02 0. 01 0.01 0.01 0.09 0.03 0. 01 0. 01 0. 01 0.02 0.25 0.31 0.31 0. 42 0. 03 0. 02 0. 03 0.01 0.01 0. 03

0. 03 0. 42 0.42 0.41 0.28 0.67 0. 66 0. 66 0. 55 0.15 0.10 0.02 0.02 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.03 0.01 0. 02 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0. 03 0. 01 0. 02 0.28 0.33 0.28 0.24 0. 18 0. 13 0. 03 0. 02 0.02 0. 03

0.41 0.40 0.38 0.41 0. 55 0. 55 0. 45 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0. 02 0. 02 0. 01 0.01 0.02 0.01 0.05 0. 01 0.36 0.29 0.24 0.19 0. 14 0. 06 0. 05 0. 01 0.02 0.01 0. 03

0. 01 0. 20 0.41 0.38 0.35 0.23 0. 54 0. 44 0. 44 0.33 0.01 0.05 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.03 0. 12 0. 01 0. 01 0.01 0.02 0. 01 0. 01 0.27 0.30 0.26 0.14 0. 09 0. 08 0. 05 0.01 0.01

0. 04 0. 10 0.33 0.33 0.22 0. 54 0. 43 0. 33 0.23 0.01 0. 01 0. 02 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 12 0. 03 0. 01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 24 0.18 0.13 0.18 0. 01 0. 08 0. 01 0. 04 0.02 0.01 0. 04

0. 01 0. 01 0.12 0.32 0.32 0.22 0. 23 0. 32 0. 32 0.12 0.10 0.10 0.03 0.03 0. 02 0. 02 0. 02 0.01 0.01 0.04 0. 01 0. 06 0. 06 0.06 0.03 0.03 0.10 0. 10 0. 01 0. 21 0.12 0.09 0.11 0.08 0. 05 0. 08 0. 01 0.01 0. 04

0. 04 0. 04 0.01 0.32 0.31 0.20 0. 32 0. 32 0.11 0.08 0.01 0.01 0.01 0. 02 0. 01 0. 01 0.01 0. 23 0. 01 0. 01 0.01 0.03 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 13 0.14 0.22 0.12 0.02 0. 04 0. 06 0. 02 0.03 0.01

0. 05 0. 04 0.02 0.30 0.18 0. 04 0. 32 0. 31 0.10 0.01 0.02 0.03 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.03 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 09 0.16 0.18 0.17 0.07 0. 03 0. 03 0. 01 0.01 0.03 0. 01

0. 04 0. 02 0.01 0.06 0.29 0.25 0. 08 0. 05 0. 19 0.19 0.01 0.11 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 02 0.07 0.02 0.01 0. 01 0. 02 0.14 0.11 0.09 0. 04 0. 01 0. 07 0.07 0. 05

0. 03 0.01 0.16 0. 10 0. 09 0.09 0.04 0.02 0.02 0.02 0. 01 0. 01 0. 01 0.06 0.01 0.01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 13 0.17 0.05 0.01 0.04 0. 04 0. 05 0. 06 0.07 0.01 0. 01

0. 01 0. 10 0.01 0.02 0.15 0. 12 0. 29 0.01 0.01 0.01 0.01 0. 02 0. 03 0. 03 0.02 0.02 0.01 0.09 0. 01 0. 01 0. 01 0.09 0.01 0.02 0.01 0. 14 0. 14 0. 17 0.10 0.03 0.02 0.04 0. 04 0. 04 0. 05 0.01 0.03 0. 06

0. 20 0.20 0.01 0. 01 0. 01 0.11 0.10 0.01 0.07 0. 05 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.05 0.01 0. 14 0. 13 0. 14 0.14 0.02 0.02 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0.07 0.01

0. 02 0.01 0.03 0.05 0. 06 0. 01 0. 06 0.07 0.04 0.01 0.07 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.03 0. 02 0. 02 0.02 0.10 0.03 0.07 0. 15 0. 05 0. 12 0.11 0.09 0.01 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0. 01

0. 01 0.02 0.01 0.01 0.01 0. 07 0. 06 0.13 0.01 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.05 0.03 0.20 0.01 0. 04 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.04 0. 12 0. 09 0. 12 0.19 0.19 0.01 0. 06 0. 06 0. 16 0.09 0.09 0. 08

0. 01 0.03 0.04 0.04 0.01 0. 01 0. 07 0. 07 0.05 0.07 0.01 0.01 0. 02 0. 01 0. 01 0.03 0.23 0.01 0.01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.03 0.01 0. 22 0. 23 0. 23 0.31 0.29 0.28 0.27 0. 25 0. 05 0. 06 0. 16 0.07 0.08

0. 04 0.04 0.04 0.04 0.01 0. 01 0. 17 0. 17 0.02 0.07 0.07 0.08 0. 01 0. 01 0.07 0.05 0. 16 0.01 0.01 0.01 0.02 0.35 0. 25 0. 26 0. 35 0.32 0.28 0.28 0.18 0. 17 0. 17 0. 17 0. 06 0.06 0.07 0. 01

0. 01 0. 04 0.04 0.04 0.04 0.01 0. 01 0. 17 0.01 0.07 0.07 0.07 0. 01 0. 01 0.01 0.03 0.01 0. 05 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.06 0.36 0. 40 0. 48 0. 49 0.36 0.26 0.29 0.28 0. 17 0. 17 0. 17 0.04 0.12

0. 01 0. 04 0.04 0.04 0.07 0. 01 0. 01 0. 07 0.01 0.11 0.07 0.07 0.01 0. 01 0. 01 0.02 0.03 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.37 0. 51 0. 43 0. 39 0.38 0.35 0.31 0.29 0. 28 0. 28 0. 18 0.04 0.17 0.08 0. 08

0.01 0.04 0.07 0. 01 0. 08 0.01 0.01 0.07 0.01 0. 01 0. 02 0.01 0.14 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.02 0.17 0. 42 0. 43 0. 42 0.41 0.38 0.33 0.30 0. 29 0. 28 0.23 0.42 0.11 0. 09

0. 11 0.05 0.07 0. 01 0. 02 0. 01 0.02 0.04 0.02 0.03 0. 04 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.04 0. 01 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.15 0.14 0. 35 0. 55 0. 53 0.52 0.42 0.39 0.24 0. 21 0.51 0.22 0.42 0.11 0. 01

0. 01 0.03 0.04 0.06 0. 01 0. 02 0. 04 0.01 0.02 0.02 0.01 0. 01 0. 05 0. 06 0.01 0.01 0.02 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.18 0.18 0. 59 0. 68 0. 66 0.65 0.44 0.42 0.28 0. 51 0.51 0.41 0.05 0.09 0. 01

0. 06 0.05 0.03 0.03 0. 03 0. 01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.09 0. 10 0. 03 0. 06 0.01 0.04 0.02 0.02 0. 01 0. 01 0.01 0.01 0.01 0.20 0.21 0. 65 0. 71 0. 70 0.79 0.66 0.44 0. 17 0. 20 0.21 0.41 0.02 0.07 0. 07

0. 05 0.01 0. 02 0. 01 0.02 0.01 0.03 0. 09 0. 01 0. 05 0.01 0.04 0. 01 0. 03 0. 01 0.31 0.40 0.51 0. 82 0. 73 0. 76 0.75 0.50 0. 20 0. 01 0. 02 0.01 0.51 0.02 0.06 0. 02

14

15

16

17

18

19

20

12:00 18:00 0:00 6:00 12:0

標
高

実績浸水位

計算値

.P.m

▼地盤盤高

2）検討概要 

 本モデルでは、降雨～流出～氾濫現象につい  

て広範囲な氾濫解析を目的としていることから、

計算時間の軽減を図るため、都市部の下水道管渠

網を幹線(φ1,000mm 以上)についてモデル化を行

った。本モデルにおいて既往洪水で検証を行った

場合、都市部において飛び地に浸水が残る現象が

生じた(図-2)。また、下水道流末において、浸水

位時系列の遅れが見られた。これらは下水道の組

込み密度によるものと考えられ、また、下水道に

よる集水効果をモデル化(表現)できていないの

が要因であると思われる(図-3)。そこで、極力、

計算時間の軽減を図りつつ、φ1,000mm 未満の小

規模下水道のモデル化について検討した。 

 図-4 に示すように、各メッシュに擬似マンホー

ル(排水口)を設置し、下水道区割図に従い、排水

先の下水道管に直接流入(ワープ)させる。排水先

の下水道管が満管になった時点、または、自メッ

シュにおける小規模下水道の集水能力を上回っ

た時点において流入を停止し、表面流として挙動

するようにした。また、遅れ時間の概念を導入し

た場合には計算時間の増大につながる事から、φ

600mm 以上の下水道管をモデル化し、擬似下水道

による遅れを 1分以内に抑えるようにした。 

3）検討結果 

 対象流域には複数の河川が合流しており、その

うちの一観測所における河川水位を図-5 に示す。

解析結果はピーク水位、発生時間をほぼ捉えてお

り、他の観測所においても同様に良好な再現性が

得られた。 

浸水深については実績浸水深を対象とした二

乗平均誤差 Sが約 20cm 程度となり、ばらつきは

あるものの氾濫状況について高い再現性が得る

ことができたと考えられる(図-6)。また、擬似下

水道モデルによる下水道密度、集水性の向上によ

り、飛び地での浸水域を実現象にあったかたちで

表現することができた(図-7)。浸水水位の時系列

変化について、課題となっていた立ち上がりの遅

れも対応することができた(図-8)。 

 

４．おわりに 

改良モデルの特徴について右枠に示す。今

後はさらに小排水区での氾濫解析や、小規模

洪水による氾濫現象の精度向上のために、計

算時間の短縮化を図りつつ、擬似下水道の遅

れ時間を考慮したモデルの構築を行っていく

予定である。将来的には「特定都市河川浸水

被害対策法」への解析ツールとして適応でき

ると考えている。 

■都市型水害解析モデルの特徴 

(1)盛土構造物や微地形を考慮した解析が可能 
・水路、盛土構造や微細地形等による影響を考慮できる。 
・氾濫流の伝播は土地利用や家屋の密集度を考慮した流下抵抗等を再現できる。 
(2)様々な氾濫形態に対応した解析が可能 
・内水氾濫と外水氾濫の複合型氾濫現象を再現する事が可能 
(3)河川と下水道のトータルな解析が可能 
・河川、下水道に加えて地表氾濫流も同時に解析ができる 
・これまで個別に管理していた河川、下水道を一体的に捉えることができる 

下水道モデル:
幹線(φ1m以上)

下水道枝線
(φ0.6m 以上)

擬似下水道モデルの概要

擬似ﾏﾝﾎｰﾙ
↓ 
排水先下水
管直接流入

流下過程 
①降雨 
②擬似ﾏﾝﾎｰﾙ流入 
③排水先の下水道管(ﾏﾝﾎｰﾙ) 
に直接流入(遅れ時間なし) 
④下水道枝線から幹線へ流下 

①

②

※枝線は遅れ時間が1分以内に
なるように配置する。 
※集水能力以上の降雨、流入先
下水道が満管時には②の過
程は行わず、表面流出となる。

③ 

④ 
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