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1. はじめに 

サモアの首都アピアでは，例年雨季に入ると都市部を

流れる複数の河川が氾濫し，大きな被害が発生している．

近年では，2001 年の 4 月 15－16 日にかけての大雨の影

響により，都市部が大きな被害を被っている．また 2003
年や 2006 年にも同様の氾濫が発生しており，このような

氾濫に備えて水の流れや氾濫による危険性を知ることが

とても重要な課題となっている．氾濫の特徴として，複

数の河川がアピアの市街地や近郊を流れ太平洋に注いで

おり，かつ市街地が太平洋に面して形成されていること

から，氾濫は単一河川ではなく複数の河川の影響を受け

ると考えられ，さらには潮位による影響も考慮しなけれ

ばならない．その一方で，それらの検討に必要な降雨量

や流量といった水理・水文資料が乏しく，治水整備など

が十分に行われているとは言いがたい．また，過去の洪

水の歴史的な資料も乏しいため，氾濫の全体像をつかむ

ことは非常に困難である． 

そこで本研究では，第一に 2001年 4月氾濫を例に取り，

流出解析で得られた流量を基に数値解析を行い氾濫を再

現し，その特徴を考察することで，複数の河川が氾濫す

ることによる，洪水時間全体の氾濫の様子を明らかにす

ることを目的とする．計算結果の検証は，現地での聞き

込みや調査結果，参考資料を基に行った． 

また，これによって確立された数値計算を用いること

で，対象地域の地形特徴に基づく氾濫の様子についての

考察や，氾濫と土地利用の関係性についての初期的な考

察を行うこととする．これにより，将来の治水対策への

活用だけでなく，歴史的な資料が不足している中で過去

の氾濫を可視化し，過去の洪水に対してこの地域がどの

ような影響を受けてきたのかということや，土地利用の

形態，都市形成と氾濫特性の関係性を見出すための重要

な手がかりになり得ると考える．  

 流出解析については各種パラメータを確定する調査が

不十分であったため，簡単な貯留関数法を用い流量を決

定した．また，2 次元の氾濫解析については，衛星によ

る測量データを用い，著者らによる既往の研究など 1),2)

を参考に行った． 

  

2. 現地の状況 

(1) 解析対象地 

解析対象地は，サモア・ウポル島の首都アピアを流れ

る複数の河川とその流域とする．図－1 は解析対象地の

位置を示し，図－2 は解析対象地点の拡大図である．対

象河川には，市街地を流れる中で最も流域面積の広い

Visigano 川と，その西隣にある，流域面積は狭いが都市

部を流れ氾濫被害の出た Vailima 川，さらに，東隣にあ

る Vaivase 川を選んだ．Vaivase 川を選んだ理由は，

Visigano 川の治水対策として，本川から東に分岐して沼

地に至る放水路を建設する計画があがっており，Vaivase
川が氾濫してこの沼地に影響を与えるようなことがあれ

ば，それを考慮した計画にしなければならず，検討要素

として加えておくべきと考えたためである． 
 
(2) 氾濫の概要 

 2001 年 4 月 15 日から 16 日にかけて，4 時間ほどの間

に約 200mm の降雨が計測され，北部の海岸に沿った地

域を中心に氾濫が広がったと推測されている．この氾濫

により道路や水道管などインフラが大きな被害に遭い，

5000 人が住居の被害を受け，28000 人が断水の影響を受

けたとされる．この氾濫では Apia を含む東西約 10km の

範囲にある５河川が氾濫したとされており，その特徴と

して，「外水氾濫と内水氾濫の複合的なものであったこ

図－1 アピア位置図 

オーストラリア

サモア

アピア

計算範囲 
（左から Vailima 川，Visigano 川，Vaivase 川）

図-2 アピア市街地と解析地点拡図－2 アピア市街地と解析対象地 
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図－3 上流端流量 
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と」「流速が速かったこと」「鉄砲水のような現象があっ

たこと」などが挙げられているが，それが具体的にどこ

でどのように発生したのかは述べられていない 3)．地形

から考えると，背後に急峻な山地が広がっており，市街

地はその下流の扇状地のような地形上に形成されている

ことから，上流部の山地に降った雨が短時間のうちに河

川流となり市街地に達し，広域で氾濫が広がったものと

推測できる．Visigano 川を例にとると，流域最高部の標

高は 1000m 以上に達しており，河口までの距離は 12.5km
であるため，このようにそれぞれの河川が非常に急勾配

な地形状を流れて市街地に達することが，対象流域にお

ける氾濫の大きな特徴であるといえる．本研究では，以

上の参考文献に述べられていた情報や，対象領域の特徴

を踏まえ結果の考察を行う． 
 
3．解析方法 

対象河川において，氾濫時に継続的な流量観測は行わ

れていなかったため，降雨量のデータを基に流出解析を

行いそれぞれの河川の流量を求め，それらを上流端への

インプットとして 2 次元の氾濫計算を行った．上流端の

境界については，流量をインプットするそれぞれの断面

を指定し，平均地盤高と勾配をもとに繰り返し計算でそ

れぞれの断面の初期水位，流量を求めた．また，下流端

の境界条件としては同時刻に計測されていた潮位を与え

た． 

 

(1) 流出解析 
先に述べたように，それぞれの河川の流量を現地の降 

雨データを基に貯留関数法から求めた．用いた連続式と

貯留関数式をそれぞれ以下に示す． 
 
 
 
 
ここで，s：みかけの貯留高，K，p：係数，ｑ：流出高，

ｆ：流出率，ｒ：降雨量，ｔ：時間である．係数は K＝

5.0，p＝0.6 を，流出率には f＝1.0，⊿t=0.1 として計算を

行った．流出率については，表面の土地利用や地層構造

を基に検討して与えるべきであったが，水文資料が少な

く検討できないこと，地層構造を把握しておらず，降雨

量以外の要素を含む f=1.0 以上において検討材料がない

こと，1.0 付近の値を用いることで今回の目的に対して

十分な考察ができること，などを理由にこの流出率を用

いた．また，同様の理由で，遅れ時間は考慮していない．

流域面積は 3 秒メッシュの衛星地形測量データを用いて，

落水線をたどり合計の面積を求めることによりその川の

流域面積とし，Visigano川で 34.2km2，Vailima川で 4.3km2，

Vaivase 川で 8.6km2 として流量を求めた．求められた流

量を図－3 に示す．参考文献 4),5)では，Visigano 川の流量

についてアピア近郊や上流部で流出解析が行われており，

最大流量は約 530m3/s という結果が得られている．今回

求められた流量もこれに近い値が得られているため，本

研究ではこの結果を適用することとした． 
 

  

(2) 氾濫解析 

 計算は 2 次元非定常流，非圧縮流れの連続式および運

動方程式をもとに行った．詳細は前出の参考文献 1),2)に

譲る．基礎式を以下に示す． 
連続式 
 
 
x 方向運動方程式 
 
 
 
 
 
ｙ方向運動方程式 
 
 
 
 
 

ここで，x ,y：格子座標，u ,v：x, y 方向の水深平均流，t：
時間，ρ：水の密度，g：重力加速度，h：水深，H：水位

である．また，渦動粘性係数は 
 
 

である．ここで τｘ，τｙは x,y 方向の河床せん断力で     
 
 
 
 
 
で表される．マニングの粗度係数 nm は底面の土地利用

状況に応じて変化させるべきであるが，詳細な建築物や

植生の密度などといったデータが不足しているため，土

地利用状況に応じた粗度係数を与えることは難しいと考

えた．そこで，現地の河川周辺の状況と航空写真などか

ら判断し，nm は 0.05 で与えた．また，時間刻み⊿t は 0.005
秒で与えた． 
計算格子は 10mごとの衛星地形測量データを 50mメッ

シュに加工したものを用いた．計算範囲は南北 2.1km，

東西 3.1km である．計算範囲の鳥瞰図を図－4 に示す．  
 

hut *6
1κυ =

pKqs

qfr
dt
ds

=

−= (1a)

(1b)

(2)

(3a)

(3b)

(4)

(5a,b)
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Visigano 
Vailima 

Vaivase 

図－4 計算対象地鳥瞰図 

 
4．計算結果 
計算は午後 9 時から翌午前 4 時までの 7 時間にわたり

行われた．午後 9 時から計算を開始し，上流端から求め

られた流量を与えて計算を進めた．水深コンターの時間

変化を図－5,6,7,8 に示す．午後 9 時 30 分においてはす

でに氾濫が広がり始めている様子がわかる．また，放水

路が計画されている Visigano 川本流から沼地方面にかけ

ても氾濫が同時に広がっていく様子が伺えた．これによ

り，このエリアに放水路を造れば，放水と流量カットが

的確に行えることを計算結果でも示すことができたと言

える．  
午前 0 時 30 分頃には水深が最大となり，市街地と沼地

が冠水している様子がわかる．また，放水路計画に影響

を与えると考えられた Vaivase 川の氾濫に関しては，流

速ベクトルを検討した結果，沼地へ若干の流入が見られ

るものの Visigano 川からの流入量が支配的であることが

わかった．一方 Vailima 川と Visigano 川の氾濫について

は，今回の計算結果では流量の交換は見られず，氾濫域

は独立していることがわかった． 
午前 3 時になると，Visigano 川と Vaivase 川に沿った地

域の氾濫は引いているのに対し，沼地や Vailima 川下流

部においては水深の変化がほとんど見られなかった．

Visigano 川については，’The flood rose at about 9:30 pm 
and was reported to have receded from most affected 
properties by 3am.’と述べられており 6)，Visigano 川にお

ける氾濫の再現性は良好であると言える． 
一方で，Vailima 川下流部と沼地については，7 時間が

経過した後も氾濫が引く様子は見られなかった．図－9

に計算範囲における地盤高コンター図を示す．円印のあ

る Vailima 川下流側や沼地は周囲より標高が低く水が溜

まりやすい地形になっていることがわかる．Vailima 川は

この低地を右岸側に見て迂回するように流れており，1
度水が溢れこの低地に氾濫が広がると，排水性に乏しく

長時間の被害が予想される．この地は現在学校のグラウ

ンドとして使用されているが，左岸側にはアピアの市街

地が形成されており，都市のインフラ，特に下水などに

悪影響を与えると考えられる．排水性の悪さは当初，湾

内の海岸沿いに建設された堤防が原因の 1 つではないか

と考えられていたが，これに加えて元々の地形的な特徴

が排水性に支障をもたらしていることが計算結果からも

再現できた． 
 次に，2-(2)で述べた氾濫の概要に基づいた考察を行う．

「外水氾濫と内水氾濫の複合的なものであったこと」に

Visigano 

沼地 Vailima 

Vaivase

図－5 午後 9 時（計算開始） 

図－6 午後 9 時 30 分 水深コンター

図－7 午前 0 時 30 分 水深コンター

図－8 午前 3 時 水深コンター 
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[m]

図－9 地盤高コンター図 
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ついては，まだ今回の計算方法では具体的な検討ができ

る段階ではなく，今後の検討課題である．「流速が速かっ

たこと」「鉄砲水のような現象があったこと」については，

図－10 の流速コンター図にみられるように，Visigano
川において流速が比較的大きい場所(白円)が見られた．

航空写真から判別すると，この周辺には他の地域と比較

して建築物が見られず．もともとこのような流速の速い

氾濫に対して市街地が形成されづらい地域であったとい

う関係性がうかがえる． 
最後に，実績氾濫域と計算結果の比較を図－11 に示す．

黒い太線で囲んだ範囲が，現地の住民の情報を基に作成

した実績氾濫域 7)である．Vaivase 川については情報が残

っていなかった．これによると，Visigano 川の氾濫域は

計算によって概ね再現できていると言える．一方 Vailima
川については，氾濫の広がる様子は再現できたが，下流

側で計算結果が実績氾濫域を超えているのが目立つ．こ

れは，Visigano 川より小さい河川であるため，同じスケ

ールの格子で計算した結果再現性に影響が現れたためと

考えられる． 
 
5．まとめ 
以上，サモアの首都アピアにおいて，2 次元氾濫解析

モデルを適用し，複数の河川による氾濫の様子を再現し

その特徴を考察した．その結果，以下のことが確認でき

た． 
・ 氾濫時の流路に放水路を造れば，放水と流量カッ

トが的確に行えることを計算結果でも示すことが

できた． 
・ Vailima 川と Visigano 川の氾濫については，今回の

計算結果では流量の交換は見られず，氾濫域は独

立している． 
・ Vailima 川周辺の市街地では，地形的な特徴が排水

性に支障をもたらしていることが計算結果からも

再現できた． 
今後の研究の課題として，植生や建築物の影響を考慮

したモデルの性能向上があげられる．さらに，今回の計

算では上流端から同時に流量を与えたが，連続式または

貯留関数式に遅れ時間を考慮するなどの改善すべき点が

ある．  
氾濫特性と都市形成の関係性についてはまだ歴史的な

議論はできていないが，なぜ地形的に排水性の良い

Vaisigano 川流域ではなく，排水性の悪い Vailima 川流域

に市街地が発展してきたのかという疑問が挙げられる．

これはあくまで推測に過ぎないが，図－12 に見られるよ

うに Visigano 川の流速は Vailima 川に比べて速く，頻繁

に発生する洪水から大きな被害を避けるために Vailima
川周辺から市街地が形成された可能性もある．また，流

速の速い氾濫に対して市街地が形成されづらい地域があ

ることがうかがえ，都市形成と氾濫特性の関係性を見出

すことが今後も期待できる．このように，氾濫と都市形

成，防災の関係性を考える上で数値計算を用い，氾濫を

可視化することの有用性が得られた． 
放水路計画が考えられている湿地周辺には，マングロ

ーブが生息しており，サモアの伝統的高床式住居(ファ 

 
レ)も多く見られる．現地の河川は頻繁に発生する洪水に

よって土砂堆積が速い速度で進んでいる 8)．今回の計算

では土砂輸送は考慮されていないが，放水路計画を進め

る際には土砂輸送に関する検討も行い，湿地の環境に与

える影響について認識する必要がある．これは環境問題

のみならず，サモア独特の建築物であるファレの保存と

いったことにもつながる問題であるため，本研究を発展

させて今後も検証していきたい． 
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図－10 午前 0 時 30 分 流速コンター図 

図－11 実績氾濫域と計算結果の氾濫域の比較 
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