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１．序論 

水害の多発化は世界の共通課題であり，我が国でも

既往最大規模もしくはそれ以上の洪水災害が毎年各地

で発生している．例えば，R2 年 7 月豪雨による球磨川

の水害では，多数の建物流失被害が発生し，流失に伴う

人的被害も発生した．このような洪水による人的・物的

被害を適切に評価するためには，今後の気候変動影響

の顕在化を見据えて，モデルに内在する不確実性が少

なく高精度な河道・氾濫モデルの構築が必要となる．一

般的な数値モデル構成としては，河道では一次元（１D）

不定流モデル，氾濫域では平面二次元（２D）モデルを

用い，堤防での越流量を与えて，両者を接続している 1）．

このようなモデルでは，計算結果が河道の粗度係数に

大きく依存することに加えて，河道と氾濫域間の流量

のやり取りは考慮できるが，運動量交換を考慮できて

いない．そのため，R2 年球磨川水害のような，堤防高

を大きく超過する流下型氾濫に対して，既往モデルの

適用には問題が多い．以上より，河川流と氾濫流を一体

とした解析が可能で，河道の蛇行・湾曲による二次流発

生も考慮可能な三次元モデルの活用が，今後は必須と

なる．このため，既に，福岡らの研究グループは，非静

水圧準三次元解析法（Q3D-FEBS2））と河床変動解析法

に基づく球磨川の河道・氾濫流一体解析を実施し，その

有効性・重要性を示した 3）．Q3D-FEBS2）は計算効率性

と精度を兼ね添えた優れたモデルであるが，様々な三

次元流動モデル開発が進むことは水工学分野の発展を

考えると望ましい．本研究では，３D 計算と２D 計算を

併用するモードスプリット法 4）を用いた河道・氾濫流

一体解析可能な三次元流動モデルを構築する．本モデ

ルと従来の１D・２D 結合モデルを球磨川水害に適用し，

家屋被災に係わる水理量を比較・分析する． 

 
２．計算方法 

三次元モデルは，一般に計算コストが多大であり，適

用する空間・時間の範囲は限定的である．それに対して，

モードスプリット法 4）では，相対的に計算コストの小

さい平面二次元計算を全ての時間ステップで実行し

（External mode），三次元計算を数十～数百ステップに

一度計算（Internal mode）する（図-1）．これにより，計

算負荷を大きく低減し，広域・長時間の計算が可能とな

る．Internal mode 時に各メッシュにおける三次元計算と

平面二次元計算における移流項と拡散項の差を補正項

として求め，External mode 時の平面二次元計算に導入

することで三次元流動の効果が反映される．なお，本手

法では，「流速等の鉛直分布の時間変化は水深平均流速

の時間変化と比べて小さい」と仮定して，External mode

においては流速鉛直分布構造と補正項を一定に与える．

計算時間間隔は，三次元計算で 0.01sec，平面二次元計

算では最大クーラン数が 0.2 を下回るように可変で与

えた．モードスプリット間隔は 1,000 とし，10.0sec に

一度だけ三次元計算を行い，流速鉛直分布と補正項を

更新する． 

 
３．計算対象 

計算対象区間は，球磨川の 51.8k〜68.6k とし，その間

の主要な 11 の支川の流入を考慮する（図-2）．水平方向

には直交曲線座標系を用い，格子間隔は縦断，横断方向

にそれぞれ約 20m，10m とした．河道内には定期横断測

量データを縦断方向に内挿，氾濫原には DEM データを

与えた．鉛直方向には σ座標系を用い，水深を 10 等分

した．河道内の粗度係数は全計算区間で 0.030m-1/3s と

し，氾濫原では油屋・今村 5）を参考にメッシュ内の家

屋占有率に基づいて設定した．計算期間は 2020/7/4 1:00

〜17:00 とし，解析雨量と RRI モデル 6）による流出計算

と，MIKE11 による不定流計算により，上流端流量と下

流端水位を設定した．本手法の計算精度は，河道の水位

ハイドロ，氾濫域の痕跡水位，浸水範囲を検証データと

して妥当性を確認した（図-2）．比較対象となる従来手

法については，河道は一次元不定流モデル（MIKE11，
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図-1 本モードスプリット法の概要 

 

図-2 本手法による浸水深コンター図および観測浸水深 
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DHI），越流量計算に本間の越流公式，平面二次元氾濫

計算に MIKE21 を用いた．氾濫計算の格子幅は 25m，

粗度は 0.050m-1/3s を一様に与え，河道の粗度は水位観

測値および痕跡水位を再現可能となるように 0.025～

0.080m-1/3s の範囲で時間的・空間的に変化させて与えた． 

 
４．結果と考察 

計算区間内の代表的な流失家屋群とその近辺の浸水

家屋群における水理量を抽出したところ，両計算法の

浸水深は概ね良好に一致したが，従来法の流速は本手

法に対して過小評価であった．特に，流速過小評価は河

道湾曲部の内岸側に位置する茶屋集落（図-3）で顕著で

あった．同図(a)に示されるように河道内では湾曲内岸

側に高流速域が形成され，河道内の運動量が輸送され

ることで氾濫域でも一体的な高速流が発生し，多数の

家屋流失が発生した．一方，従来法では河川流計算と氾

濫流計算は越流量で接続されるものの運動量輸送は接

続されないため，高流速の発生は限定的である．さらに，

茶屋集落中央に位置する図-3 の矢印箇所の水深 h・水深

平均流速 v およびモーメント指標 q2 ( = v2h2)の時系列デ

ータを図-4 に示す．水深は概ね一致するが，従来法の

流速はピーク時では本手法の半分程度となり，ピーク

時の q2 も本手法の 1/4 程度となった．さらに，家屋流

失リスクと水理量の関係をより定量的に分析するため

に図-5 に計算手法・水理量毎の箱ひげ図を示し，図中

には t 検定による p 値を合わせて示している．同図よ

り，従来手法では家屋流失地点と浸水地点の流速に有

意差が認められず．それに伴い，q2の流失・浸水地点間

の差も緩慢である．一方で，本手法ではいずれの水理量

についても有意差が認められた． 

このように，三次元河川流・氾濫流一体解析では，浸

水・流失家屋の水理量に有意な差が認められ，家屋被災

リスク評価への適用性が示唆された．なお，本研究では

一部の代表点の抽出による簡易分析を行っており，全

ての流失・浸水家屋を基にした家屋被害関数の分析を

今後行う．また，本研究では最大外力に着目したが，外

力の時間積分効果を考慮する必要がある． 
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図-5 家屋流失・浸水地点の水理量の箱ひげ図 

 
図-3 茶屋地区の水深平均流速分布（2020/7/4 10:30） 

 

 
図-4 茶屋地区における各水理量の時系列データ 
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