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1． はじめに 
 近年，台風などの影響による大規模洪水によって，

中小河川などで深刻な被害が頻発している．国内および

国外にはこのような河川が数多くあり，今後さらに水災

害が頻発すると考えられる．このような流域内の各地で

発生する氾濫を伴う洪水災害に対し，河川管理者や防災

対策者は，限られた情報をもとに被害の全容を把握し，

迅速な対応が求められる．大規模洪水の浸水範囲を特定

するうえでは，衛星による洪水モニタリングの実用化が

進んでいるが，衛星による洪水モニタリングは撮影頻度

や空間解像度に限界があり，氾濫原水深を予測すること

は難しい．既存の水文モデルの多くは，山地流域からの

降雨流出をシミュレーションすることを主な目的として

おり，氾濫の現象を再現しておらず，また，破堤地点か

らの越流量や河川水位を境界条件とし，特定の氾濫原を

対象に適用することが一般的であり，流域全体でどの地

域がどのように氾濫するかを降雨情報から予測するには

あまり適さない．小河川を含む流域全体では，流域の複

数箇所で氾濫が発生することが多いため，小河川の水位

やその周辺の浸水状況を包括的に把握する必要がある．

そのために，流域全体で降雨を入力として流出過程と氾

濫過程を一体的に解くことが可能な RRI(Rainfall Runoff 
Inundation)モデルが開発された．(Sayama et al., 2012) 
 本研究では，2016年 8月に台風による氾濫被害に見舞

われた南富良野の空知川上流域においてRRIモデルを組

み込んだ iRIC1)で解析，再現し，モデルの検証を行った． 
 
2． RRI(Rainfall Runoff Inundation)モデル 
 RRI モデルは，流域全体を格子単位で分割する分布型

モデルであり，降雨を入力して降雨流出と洪水氾濫を一

体的に解析する．降雨は流域斜面に入力し，河道と斜面

で水の流れを計算するとともに，両者の水のやり取りを

計算する．以下で，モデルの基礎式を説明する． 
 
(1) 流域斜面の基礎式 
 流域斜面では，連続式（１）と二次元浅水方程式

（２）,（３）を適用する． 
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ここに，h：水深，u,v：x,y 方向の流速，𝑞𝑥 , 𝑞𝑦：x,y 方向

の単位幅流量，r：降雨強度，f：鉛直浸透強度，g：重

力加速度，t：時間，H：基準面からの水位，𝜏𝑥：境界面

摩擦応力，𝜌𝑤：水の密度である．RRI モデルでは，低

平地の降雨流出過程や氾濫原における浸水の状況を的確

かつ迅速に解析するため，拡散波近似を用いて移流項を

無視することによって，流量を（４）,（５）式で計算

する． 
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ここに，n：粗度係数である．sgn(x)は符号関数といい，

実数に対しその符号に応じて 1，−1，0，のいずれかを

返す関数である． 

sgn𝑥 = {

1，(𝑥 > 0)

0，(𝑥 = 0)

−1，(𝑥 < 0)

 

 
(2) 流域斜面の側方浸透流と鉛直浸透流 
 流域斜面は山地部と平野部に分けて，山地部では側方

浸透流を，平野部では鉛直浸透流を考慮する． 
a) 山地部の側方浸透流 
 山地部では通常，横方向の地下流と飽和した表面流が

支配するので，鉛直浸透強度 f は無視する．ここでは，

不飽和・飽和側方流と表面流を一体的に解析する流量流

積関係式 2)を適用する．また、簡単のため x 方向のみの

式を記載する． 
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ここに，𝑘𝑎：飽和透水係数，𝑑𝑎：土層圧×空隙率，

𝑑𝑚：マトリクス部の層厚，𝑘𝑚：𝑘𝑎/𝛽 （𝛽：定数）であ

る． 
b) 平野部の鉛直浸透流 
 斜面勾配が小さい平野部では，山地部と異なり降雨の
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初期損失を考慮するため Green-Ampt モデル 3)を用いて

（７）式で鉛直浸透を計算し，その余剰分を表面流とし

て追跡する． 

𝑓 = 𝑘𝑣 [1 +
(𝜙 − 𝜃𝑖)𝑆𝑓

𝐹
] (７) 

ここに，𝑘𝑣：鉛直飽和透水係数，𝜙：空隙率，𝜃𝑖：初期

体積含水率，𝑆𝑓：浸潤前線の吸引圧，F：累積浸透量で

ある． 
 
(3) 河道部の基礎式 
 河道部は（１）～（３）式を一次元にした拡散波近似

式を適用する．河道のあるグリッドセルにおいては、一

つのグリッドセルに河道と斜面の両方が存在し，河道は

グリッドセルの中央を流れる線分として表現する．河道

形状は矩形とみなし，その形状は河道幅、河道水深、お

よび堤防高によって定義され，河道幅や河道水深は、流

域面積の関数として（８）,（９）式により決定される． 

𝑊 = 𝐶𝑊𝐴
𝑠𝑤 (８) 

𝐷 = 𝐶𝐷𝐴
𝑆𝐷 (９) 

ここに，W：河道幅，D：河道水深，𝐶𝑊 , 𝑆𝑊 , 𝐶𝐷,𝑆𝐷：河

道形状係数，A：流域面積である．また，堤防高はある

流域面積以上の場合に一様の高さとして与えられる． 
 
(4) 河道と斜面の水交換 
 斜面と河道の水交換は，以下の A)から D)の場合に分

けて計算する． 
A) 河道水位が地盤高より低い場合 

 斜面から河道の流量は段落ち式（10）により計算する． 
𝑞𝑠𝑟 = 𝜇1ℎ𝑠√𝑔ℎ𝑠 (10) 

ここに，𝜇1：定数，𝑞𝑠𝑟：斜面部から河道部への流量，

ℎ𝑠：斜面部の水深である． 
 

 
図 1 河道水位が地盤高より低い場合 

 
 

B) 河道水位が斜面水位より高い，かつ河道水位と

斜面水位の両方が堤防高より低い場合 
 両水位とも堤防高より低いため水のやり取りをしない。

ここに，𝐻𝑒：堤防高である． 
 

 

図 2 河道水位が斜面水位より高い，かつ河道水位と斜

面水位の両方が堤防高より低い場合 
 
 

C) 河道水位が斜面水位と堤防高より高い場合 
 河道から斜面への流量は越流公式（11）により計算す

る． 

𝑞𝑟𝑠 =

{
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ここに，𝜇2 , 𝜇3：定数，𝑞𝑟𝑠：河道部から斜面部への流量，

ℎ1：堤防の頂点からの河道水位である． 
 

 
図 3 河道水位が斜面水位と堤防高より高い場合 

 
 

D) 斜面水位が河道水位と堤防高より高い場合 
 斜面部から河道部への流量は（11）式の越流公式で計

算する． 
 

 

図 4 斜面水位が河道水位と堤防高より高い場合 
 

 
 
3. 空知川上流域の洪水の概要 
 空知川流域は，北海道空知郡南富良野町北東部に位

置する流域面積 2618km2の河川である．空知川は，上ホ

ロカメットク山を水源とし，山間を経て，金山ダムに流

入し，その後富良野盆地に入り、滝里ダム等を経て滝川

市で石狩川に合流する．空知川幾寅地区は，金山ダム上

流部の約 2.4km の区間で左岸は農地と市街地となってお

り，右岸は主に山林となっている． 
 2016 年 8 月 17 日から 8 月 23 日の 1 週間に台風 7 号，
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9 号，11 号が北海道に上陸し，北海道東部を中心に大雨

により河川の氾濫や土砂災害が発生した．また，8 月 29
日からの前線と台風 10 号の接近による大雨により，十

勝川水系や石狩川水系・空知川上流で堤防の決壊や河川

の氾濫，日高山脈東側での道路や橋梁の流失などが相次

ぎ，大きな災害となった． 
空知川の上流域において水位・流量を観測しているの金

山ダム観測所と幾寅観測所であり，金山ダムにおいては

計画流入量（1000m3/s）を超え，約 1600m3/sを記録した．

幾寅観測所では，１時間（8 月 30 日 16:00 から 17:00）
で 80cm を超える水位上昇量を記録し，その後欠測状態

が続いた． 
 図 5 に決壊箇所の状況を示す，図に示す通り，上流

破堤箇所は大勝橋近傍に位置し，下流破堤箇所は太平橋

近傍に位置している．2016年 8月北海道豪雨災害調査団

による現地での聞き込み調査によると，下流破堤箇所は

8 月 31 日 4 時 40 分頃には確認されており，この時間帯

までには既に上流，下流共に破堤していた．ただし，正

確な時間は不明である．結果として，空知川の氾濫によ

り，南富良野町市街地を含む地域で浸水被害が発生し，

浸水面積は南富良野町幾寅地区で約 130ha となった． 

 

図 5 空知川南富良野町における決壊箇所の様子 
 
 
 
4. RRI モデルの空知川上流域への適用 
 RRI モデルは，地形データと雨量データを入力し、河

川流量や河川水位を出力する．以下に，各データの入手

方法を構築方法を記述する． 
1) 地形データ 
 RRI の計算には同一格子形状で作成された以下のデー

タセットが必要である． 
・DEM データ：各セルの標高 
・DIR データ：各セルの落水方向 
・ACC データ：各セルの上流集水ピクセル数 
これらのデータは「流域データ抽出」サイト 4)から取得

する．取得できるデータのメッシュサイズは，１秒メッ

シュと３秒メッシュであり，本研究では 3 秒メッシュサ

イズを使用する．1 セルあたりの面積は同じとしている

ため，上流集水ピクセル数に値を 1 セルあたりの面積を

乗じると，そのセルの流域面積 Aが算出でき，この値は

（８）,（９）式によって河道幅や河道水深を決定する

際に使われる． 
 

2) 雨量データ 
 入力降雨は，気象庁の地上観測雨量（解像度 1km メ

ッシュ）を使用した．（毎時 00 分と 30 分に作成されて

いる）図 6 は 2016 年 8 月 29 日 0 時から 2016 年 8 月 31
日 22 時の 70 時間の累積雨量を示している．図よりこの

70 時間の間の累積雨量が 500mm 以上である箇所が複数

地点あることが確認できる． 
 

 
図 6 2016 年 8 月 29 日 0 時から 2016 年 8 月 31 日 22 時
の 70 時間の累積雨量 
 
5. 再現結果 
(1) 河川流量 
 2016 年 8 月の空知川上流域の洪水を RRI モデルを組

み込んだ iRIC 上で再現し，計算結果と観測結果を比較

する．入力降雨は，気象庁の地上観測雨量（解像度 1km
メッシュ）を 30 分毎に使用する．図 7 は幾寅観測所に

おける降雨強度と計算流量と観測流量の比較を示してい

る．（観測データが途中で欠損しているため，参考まで

に北海道開発局が行った二段タンク型貯留関数モデルの

計算結果も掲載した） 
 ここで，各パラメータは次のように設定した． 
土層圧×空隙率𝑑𝑎  0.471[m]，飽和透水係数𝑘𝑎  0.1[m/s]，
鉛直飽和透水係数𝑘𝑣  5.56× 10−7 [m/s]，浸潤前線の吸引

圧𝑆𝑓  0.273[m]，𝛽  4，河道の粗度係数𝑛𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟  0.03[𝑚−
1

3𝑠 ]，

斜面の粗度係数 n 0.4[𝑚−
1

3𝑠] 

 図 7 を見ると，洪水の立ち上がり部分においては，

観測結果との誤差が大きいが，流量が 200m3/s に近づく

につれ再現制度が高まっていることがわかる．また，欠
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測しているため，十分な比較とは言えないが，二段タン

ク型貯留関数モデルと比較すると，ピーク生起時刻は概

ね一致している．また，全体的に過小評価しているが，

波形も概ね一致しているとわかる． 
 
 

 

図 7 計算流量と観測流量の比較 
 
 
(2) 河道水深と氾濫原水深 
 図 8 にピーク時（2016 年 8 月 31 日 1 時）における河

道水深と氾濫原水深を示す．この図より，2 つの決壊箇

所を中心に市街地が氾濫しているとわかる．これは，当

時の証言とも概ね一致しており，良好な再現結果を示し

ている． 
 

 

図 8 ピーク時（2016 年 8 月 31 日 1時）の河道水

深と氾濫原水深の計算結果 
 
6. 考察と今後の課題 
 計算結果と観測結果を比較すると，再現度は概ね良好

であるとわかった．しかしながら，洪水の立ち上がりに

おける観測結果との誤差が大きいことや，全体的にやや

過小評価である．これは，パラメータのチューニングが

不十分であることや，斜面のパラメータを全範囲同じに

しているということ等が原因だと考えられる．今後は，

流域の土地利用区分を反映させるために，土地利用区分

ごとにパラメータの値を変えて更なる再現性の向上に努

めていきたい． 

また，流域内の他の観測地点のデータとの比較を行い，

計算結果と観測結果の比較回数を増やすことで，パラメ

ータのより適切な設定を目指していきたい． 
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