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１．はじめに　　本研究ではため池（アースダム）が破堤した際の洪水シミュレーションを行うことにより，被害
確率の推定を行うことを目的とする．とくに今回は，降雨の確率特性および堤体の洗掘に関わるパラメータの不確
定性をモデル化している．これらの要因を考慮し，その結果として得られる破
堤断面からの流出ハイドログラフの不確定性を算定している．その結果に基づ
き，有限体積法にモンテカルロ法を適用することによって下流被害域の浸水深
の不確定性を明らかにしている．
２．疑似降雨の作成　　本研究では，岡山市の場合を例に取り， 年間の降
雨データを基に，乱数によって疑似降雨を生成し，越流および氾濫の解析に用
いるものとする．豪雨のパターンを生成するのに，年最大の 時間連続降雨
データの統計処理を行う．ただし， 時間以上の無降雨期間がある場合を一雨
の区切りとする．具体的な疑似降雨波形の作成方法を図 に示す．基本的には，
実降雨データの波形を，時間雨量の自己相関性を考慮することによって忠実に
再現している．更に 時間総降雨量の確率分布を実降雨データから求め，乱
数を生成して，降雨波形を調整する．この操作によって，様々なパターン降雨
波形が作成されることになる．作成された疑似降雨波形の例を図 に示す．
3．越流確率の算定方法　　ここでは，ため池への流入量が増大し，洪水吐の
設計越流水深を，洪水時のピーク越流水深が上回った場合に越流が生じるもの
と仮定する．洪水吐からの設計洪水流量と流域のピーク洪水流量は，それぞれ，
式 で与えられる ．

Qd Cd B hd3 / 2　　　　　 　　　　　　Qp =
1
3.6 ⋅ re ⋅ A 　　　

ここで， ：設計洪水流量 ， ：洪水ピーク流量 ， ：設計流量係数，
：洪水吐における堰の有効幅 ， ：洪水吐の設計越流水深 ， 有効降
雨強度， ：流域面積 である．また，有効降雨強度は，降雨強度から式
を経由して得るものとする．

rfr pe 　 　　 ピーク流出係数（ の一様乱数で与える）
と の収支を考慮して，連続降雨 時間中のピーク越流水深 が求

められる．さらに，乱数による降雨と の不確定性を考慮して越流確率 

Pf = Prob hd < hp[ ]を求める．越流確率 は， を満足する回数を総シ
ミュレーション回数で割った値とする．さらに，確率が一定値になるま
でシミュレーションを繰り返す．
３．洪水解析　　基礎式には，鉛直方向の等速度分布，非圧縮性流体，
静水圧力分布，底部傾斜を条件とする平面 次元浅水方程式を用いる．
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ここで， ：保存量ベクトル， ： 方向の流束ベクトル， ：ソース項 ：水深， ： 直交座標 方向
の流速， ：重力加速度， ： 方向の河床勾配， ： 方向の摩擦勾配である．さらに，基礎式に近似

キーワード：信頼性解析，降雨の統計モデル，洪水，ため池，越流，地盤物性値のばらつき
連絡先（〒 700-8530　岡山市北区津島中 3-1-1　岡山大学環境理工学部・TEL：086-251-8162）

図 - 　疑似降雨の作
成アルゴリズム

降雨開始から 時間おきの降雨量
について統計処理を行い，分布関数

を得る

の平均 ，分散 ，共分散係数
 を決定する

年最大 時間降雨強度の抽出

の正規変換した変数 を式 よ
り得る

　

共分散係数 をコレスキー分解 (式
して下三角行列 を得る

独立な正規乱数 から
相関をもった正規乱数 を式
に基づいて作成

式 を用いて降雨の乱数 を得る

年最大 時間総降雨量の確率分布を
に適合させ，これにしたがう

時間総降雨量の乱数 を得る

式 で総降雨量を調整した降雨の
乱数 を得る

：標準正規分布関数
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図 - 　疑似降雨の例
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リーマン解法を用いた有限体積法 により解析を行う．本研究では，図 の
断面形状を保ってため池が破堤すると仮定し，破堤断面からの流出ハイドログラフ
を次式にしたがって求める．

Qout =
gA3
∂A /∂h

　 　　　V =Qout A　 　　　 dH
dt =

−E
(1− n)

　

= ( − ) 　 　　 = 2
　 　　

Cf

2

log
R exp( Ar 1)

s

　

ここで， 流出量 破堤断面における流積 破堤断面におけ
る流出流速 基準面から破堤断面水路床までの高さ 侵食速度

堤体の間隙率 , 侵食速度係数 せん断応力 限界せ
ん断応力 水の密度 カルマン定数 径深 定数

粗度高さ である．
３．信頼性解析　　本研究では，　図 -4 に示す 4つのため池群のシス
テム信頼性解析を行うものとする．Ａ池とＢ池、Ｃ池とＤ池がそれぞれ
上池と下池の関係にあり，下池は上池の破堤に影響され，破堤パターンは
次の五つに絞られる．①Ｂ池のみ，②ＡＢ池，③ＣＤ池，④ＢＣＤ池，⑤Ａ
ＢＣＤ池．これらのパターンの任意年における越流確率 は，① ②

③ ④ ⑤ と計算される．次に，越流した場合の
最大浸水深の確率分布を次の様に求める．土質定数である , , と，破
堤断面の角度である に乱数を適用して洪水モンテカルロシミュレーショ
ンを行う．これらパラメータの平均値，標準偏差を表 -1 に示す．初めの
3つのパラメータは，変動係数を と設定しており，正規分布を仮定する．
角度 の確率分布に関しては，公表されているデータ 3) にしたがい，図 - のよ
うに分布を仮定している．各パラメータに乱数を適用することによって，破堤
断面からの洪水流出ハイドログラフが乱数として得られる．乱数による平均流
出ハイドログラフの例を図 に示す．これを洪水解析に適用することによって，
最終的に，越流破堤による浸水範囲における最大浸水深の統計量を求めること
ができる．ＡＢＣＤ池全てが決壊した際の最大深水深の浸水を図 に示す。図の
はため池の位置を示し，ここから流出ハイドログラフに基づき越流水を流入
させる。図中の△は，仮想観測点を表しており，図 にはこの点における最
大浸水深の分布を与えている．5つのパターンで，最大浸水深が を超え
る確率 を求めると，それぞれ，① ② ③ ④ ⑤

である．確率 から，任意年に最大水深深が を超える確率，

いわゆる損傷確率は次式で得られる．P = Pfi Psubi
i=1

5
= 0.065 (%)

6．まとめ　　年最大 72時間連続雨量の統計量と，堤体の侵食に関する
パラメータを確率変数とし，洪水シミュレーションをとおして，越流確率と
最大浸水深の確率特性を評価した．この結果から，下流域の地区ごとの洪水
リスク評価を正確に行うことができる可能性を示唆した．
引用文献  1)農業農村工学会 ：土地改良事業設計指針 ｢ため池整備 ｣ 農業土
木学会

　

　

表 土質定数の統計的性質
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図 　破堤断面の角度 の確率分布
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図 　観測点における最大水深の分布

図 　すべての池が破堤した場合の
最大浸水深（△：観測点）

図 　地形とため池の位置関係

図 　 池が決壊した場合
の平均越流水深
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