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研究成果の概要（和文）：近年，乾燥地の顕著なワジ（涸れ谷）においてフラッシュフラッドが増加しているオ
マーンを対象に，スルタン・カブース大学と共同で，以下について国際共同研究を行った．１）ワジのフラッシ
ュフラッドの降雨流出現象の再現精度の向上，２）極端イベントの増加傾向の定量化と気候変動シナリオに基づ
く将来予測，３）ワジ上流域における降雨－洪水流出－土砂輸送のモニタリングによるWFF発生検知，４）モニ
タリングデータを用いた洪水被害軽減のためのリアルタイム早期警報システムの開発．その結果，フラッシュフ
ラッドの洪水流や洪水前後の河床変動特性などを明らかにすることに成功し，洪水早期警戒システムの開発のた
めの基礎を構築した．

研究成果の概要（英文）：In collaboration with Sultan Qaboos University in Oman, we conducted an 
international joint research study on the following topics, where flash floods have been increasing 
in wadi systems in recent years. 1) Improving the reproduction accuracy of flash flood rainfall 
runoff phenomena in wadis, 2) Quantifying the increasing trend of extreme events and predicting the 
future based on climate change scenarios, 3) Monitoring rainfall-flood runoff-sediment transport in 
the upper reaches of wadis 4) Development of a real-time early warning system for flood damage 
reduction using monitoring data. As a result, we succeeded in clarifying the flood flow of flash 
floods and the characteristics of river bed changes before and after floods, and laid the foundation
 for the development of a flood early warning system.

研究分野： 水工学

キーワード： 洪水　ワジ　フラッシュフラッド　気候変動　早期警戒システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，従来，モニタリングデータが非常に限られていた乾燥地のワジ流域において，ドローンやWEBカメ
ラ，土砂流下を検知するインパクトセンサーなどを駆使した先進的なモニタリング手法を複数組み合わせて，フ
ラッシュフラッドの水理および土砂生産特性を明らかにしようとしたものである．数少ないフラッシュフラッド
の発生をこれら観測手段で捉えることに成功し，学術的にも貴重な現地データを取得した．また得られた成果
は，フラッシュフラッドの降雨－流出ー土砂流出の現象解明に寄与するともに，オマーンを含めた同様な地域の
ワジ流域の今後の持続可能な管理と防災対策の向上に寄与することが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，中東・北アフリカ地域の乾燥・半乾燥地域のワジ

（涸れ）川流域において，フラッシュフラッドが頻発し
ており，地球温暖化の影響とも指摘される．ここで，ワジ
の洪水の特徴は，１）平常時は全く水が流れていないが，
総降雨量 10～15mm 程度でもほとんど地下に浸透せず
に表面流出となり，急激に洪水流が押し寄せてくる，２）
河床には砂を中心に，角礫を含む砂礫が厚く堆積し，洪
水時には短時間の急激な土砂移動が発生していることが
想像される，３）表流水はないが，砂礫層の下に地下水が
流れ，これを取水して生活するために，ワジ近傍に農地
や住居が所在している，４）人口増加により居住地域の
拡大が求められワジの下流地域が土地開発されるケース
があり洪水リスクが増大している，ことにある. 
その代表的な例が，2018 年 11 月 9 日にヨルダン

の世界遺産ぺトラ遺跡を襲った洪水であり，日本人
を含む観光客 3000 人があわよく流されそうになっ
た．これを見た日本のマスコミ各社は，「土石流」と
報道したが，正確にはフラッシュフラッドである．
日本のマスコミは，「砂漠の死因第一位が水死」であ
ることに興味を持った報道がなされたが，事実，こ
れまでにも 1963 年にも洪水が起こってフランス人
観光客が 20 名以上死亡している．2018 年のペトラ
遺跡のフラッシュフラッドのように，乾燥地域に発
生する洪水の防災上の課題は，洪水の発生頻度がこ
れまで必ずしも多くなかったために十分なデータ
の蓄積，これに基づく洪水対策，
さらには，行政や住民サイドに防
災意識が十分に醸成されていな
いことである． 
本研究で取り組むべき意義と

しては，気候変動影響下でワジ流
域社会の確実な発展を実現する
ために，フラッシュ洪水（WFF）
の予測，被害軽減，さらに水資源
利用と土砂管理を含めた持続可
能な統合システムを発展させる
ことである．なお，本研究を進め
るにあたって検討すべき主要な
課題要素は，図に示すように，1
降水，2 ワジの特性，3 地下水，
4 土砂，5 排水路および基準点，
6 ハザードおよび社会・ワジ生態
系，7 土地利用計画，8 気候変動
影響に整理される．一方，ワジの
フラッシュ洪水の統合管理戦略の主要なコンポーネントは， 1 構造物（ハード）対策，2 非構造
物的（ソフト）対策，および 3 水資源涵養に集約される． 
特に，フラッシュフラッド対策では，ソフト対策（降雨－流出モデルに基づく予警報システム

の導入など）とハード対策（洪水貯留施設などの建設）を組み合わせた多面的なアプローチが重
要である．ソフト対策は，京都大学防災研究所で開発し，ワジの洪水対策検討に資するように改
良を加えた降雨－流出モデル（Hydro-BEAM-WaS）と衛星画像を用いた降水観測システム
（GSMaP）を組み合わせた流出モデル検討などがこれまでに行われているが，現地観測データ
が不十分で再現性が確認されていない．  
一方，ハード対策は，十分な流量を流下させ，また洪水流に対して頑健な河道を確保するため

の河道補修工事，フラッシュフラッドの侵入を防ぐ，または遅延させるための洪水貯留ダムや砂
防ダムの建設が重要である．しかしながら，ハード対策は予算制約とその有効性に関する知見が
十分蓄積されていないことから多くの場所で未整備である． 
このうちオマーンでは，2007 年に襲来したサイクロン（Gonu）は 600 年確率洪水とも推定

され，これ以降，分散型の一時貯留施設（小規模ダム）を上流域に複数設置し，下流に対する洪

図 1 GSMaP による降雨観測 

図2 近年のWFFの被害状

図 3 ワジフラッシュフラッドの主要ファクター 



水流下量を低減させる対策が進められている．さらに，貯留した水を下流にゆっくりと放流し，
地下水涵養させることによって新たな水資源開発を行う試みも進められている．しかしながら，
ワジのフラッシュフラッドに関しては，降雨量に関して，強度・頻度・継続時間，さらには，こ
れらの観測や予測，また，1 洪水あたりの流出量や流出速度の予測が課題である．さらに，将来
の気候変動が降雨量に及ぼす影響評価も十分ではない．また，対策を立案する際には，洪水の流
下スピードに関係するワジの地形特性や洪水に伴う土砂生産量の評価，さらに，洪水を安全に受
け流す下流河道の設計や洪水ハザードを考慮した土地利用計画なども重要である．なお，このよ
うな洪水災害に対する総合的なアプローチはこれまで日本が培ってきた技術分野であり，これ
らをワジのフラッシュフラッドにチューニングし，さらに横の広がりを考慮して発展させるこ
とは国際的に意義が高い． 
 
２．研究の目的 

 
このような背景により，フラッシュフラッド研究の先進地であるオマーンを対象として，日本

で培ってきたさまざまな洪水対策技術のうち，以下について国際共同研究を行う．  
１）ワジのフラッシュフラッドの降雨流出現象の再現精度の向上 
２）極端イベントの増加傾向の定量化と気候変動シナリオに基づく将来予測 
３）ワジ上流域における降雨－洪水流出－土砂輸送のモニタリングによる WFF 発生検知 
４）モニタリングデータを用いた洪水被害軽減のためのリアルタイム早期警報システムの開発 
 
３．研究の方法 
ワジのフラッシュフラッドは未解明な研究課題の宝庫であり，カブース大学およびオマーン

政府と協力して以下の課題について研究を行う．研究対象は Wadi Samail 他である． 
 
（１）ワジのフラッシュフラッドの降雨流出現象の再現精度の向上（G1） 
ワジの降雨イベントは間欠的であり，現地

観測を含めた流出現象の研究事例が非常に限
られる．オマーンでは，2007 年のサイクロン
（Gonu）以降，世界的にも稀なほどワジの現地
観測システム（地上雨量計，河道水位計（圧力
式，レーダ式））が整備された．本研究では，
これら地上雨量データと衛星リモートセンシ
ング画像を用いた降水観測システム（GSMaP）
の精度検証，さらに，京都大学防災研究所で開
発され，ワジの洪水対策検討に資するように
チューニングされた降雨－流出モデル
（Hydro-BEAM-WaS）の改良，さらに，降雨流出
氾濫モデル（RRI）と結合し，フラッシュ洪水
予測のための水文モデルを発展させる． 
 

（２）極端イベントの増加傾向の定量化と気
候変動シナリオに基づく将来予測（G2） 
世界各地において気候変動の影響が予測されている．しかし，ワジのフラッシュ洪水の発生頻

度や強度に対する影響については，観測実例や過去の記録に乏しいことから予測が進んでいな
い．本研究では，オマーン気象局で記録された過去のデータおよび PERSIANN-CDR による 30 年以
上のデータなどを用いてこれまでの長期間のトレンド解析を行う．さらに，気候シナリオ（CMIP6, 
RCP8.5 など）を用いた将来予測を行う． 
 
（３）ワジ上流域における降雨－洪水流出－土砂輸送のモニタリングによる WFF 発生検知（G3） 
WFF ではリアルタイムモニタリングがほとんど行われていない．WFF は，洪水ではあるものの，

性格的には日本でも砂防分野で扱われる土石流に近い．そこで，その発生をワジの上流域で予
測・早期検知することができれば，防災上有力な対策となりうる．そこで本研究では，雨量観測
を強化するとともに，日本で開発された以下の観測技術の適用を進める．  
１）画像解析による流速・水位計測（LSPIV, STIV） 
２）プレート型インパクトセンサー  
このうち画像解析による流速・水位計測については，既に Wadi Samail を横断する道路橋梁に

オマーン政府の協力を得て京大が 2018 年にタイムラプスカメラ（1280×720 ピクセル）を設置
し予備的検討を行っている．捉えられた画像の分析は，これまでに大規模粒子画像速度測定
（LSPIV），時空画像速度測定（STIV）手法を用いて，洪水時の横断方向の流速分布や水位変化を
特定することに成功している．本研究では，より高精度の監視カメラをワジに複数台設置し，ワ
ジを流下する洪水波形のモニタリング手法を開発する．さらに WFF は，洪水に伴って大量の土砂
流出が伴うことが知られており，土砂流出のタイミングを把握することも重要である．プレート
型インパクトセンサーは，日本の砂防分野で開発されたパイプ型ハイドロフォンを改良したも

図 4 オマーンの対象ワジ（Wadi Samail） 



ので，土砂が鉄製プレートに衝突する際の音を裏面に設置したマイクで拾い，その音圧エネルギ
ー(電圧)を積分して土砂移動量に変換する．パイプ型よりも耐久性が高く，このシステムを Wadi 
Samail に設置し，WFF の水理・土砂輸送特性の解明を進める． 
 

４．研究成果 
 
（令和２年度）スルタン・カブース大学とオンラインをベースに検討を開始した． 
（１）ワジのフラッシュフラッドの降雨流出現象の再現精度の向上（G1）について，1）衛星降

雨データ（GSMaP など）補正のための雨量データ収集, 2)雨量計の設置と観測データを用
いた降雨－流出モデルの校正と検証．地上雨量データと衛星リモートセンシング画像を用
いた降水観測システムの精度検証 

（２）極端イベントの増加傾向の定量化と気候変動シナリオに基づく将来予測（G2）について，
1）過去の気象観測データや洪水の現地記録の収集とトレンド解析，2）地域気候モデル(RCM)
を用いた全球気候モデル(GCMs)出力結果のダウンスケーリングとバイアス補正，気候変動
の異なるシナリオの設定，3）2100 年までの将来の気候変動下における洪水頻度と強度及び
ばらつき変化と長期的変化の傾向評価．オマーン気象局の過去データおよび PERSIANN-CDR
による 30 年以上のデータなどを用いた長期間トレンド解析．さらに，気候シナリオ（CMIP6, 
RCP8.5 など）を用いた将来予測． 

（３）ワジ上流域における降雨－洪水流出－土砂輸送のモニタリングによる WFF 発生検知（G3）
について，1）画像解析による WFF 水理特性量(水位，流速)の把握手法高精度化，2）プレー
ト型インパクトセンサーによる WFF の土砂流出特性の把握手法導入のための予備的検討． 

 
（令和３年度）スルタン・カブース大学とオンラインをベースに以下の研究を進めるとともに、
京都大学のオマーン人留学生が現地訪問しワジ・サマイル他の現地調査を実施した． 
（１）ワジのフラッシュフラッドの降雨流出現象の再現精度の向上（G1）について，1）衛星降

雨データ（GSMaP など）補正のための雨量データ収集を行った．その上で，地上雨量データ
と衛星リモートセンシング画像を用いた降水観測システムの精度検証を行った． 

（２）極端イベントの増加傾向の定量化と気候変動シナリオに基づく将来予測（G2）について，
1）過去の気象観測データや洪水の現地記録の収集とトレンド解析，2）地域気候モデル(RCM)
を用いた全球気候モデル(GCMs)出力結果のダウンスケーリングとバイアス補正を行った． 

（３）ワジ上流域における降雨－洪水流出－土砂輸送のモニタリングによる WFF 発生検知（G3）
について，1）画像解析による WFF 水理特性量(水位，流速)の把握手法高精度化を実施する
とともに，2）プレート型インパクトセンサーによる WFF の土砂流出特性の把握手法開発の
準備を行った．特に，日本で開発された，a）画像解析による流速・水位計測（LSPIV, STIV）
の活用を進めるとともに，b）プレート型インパクトセンサーの設置場所の選定および設置
準備を進めた． 

 
（令和４年度）スルタン・カブース大学およびワジ・サマイル他の現地調査を実施し、以下の研
究を進めた． 
（１）ワジ上流域における降雨－洪水流出－土砂輸送のモニタリングによる WFF 発生検知につ

いて，画像解析による WFF 水理特性量(水位，流速)の把握手法の高精度化について現地で協
議を実施した． 

（２）WFF の土砂流出特性の把握手法開発について，フラッシュフラッドに伴って流出してくる
土砂を把握するために，日本で開発されたプレート型インパクトセンサーの製作を行い，ワ
ジ・サマイルの上下流２ヵ所に設置を行った．これらシステムは、プレートセンサー本体（ス
テンレスプレートおよびマイクロフォン），データロガー、データ伝送装置からなっており，
現地の携帯回線を通じてクラウド上にデータがアップロードされる仕組みである． 

（３）現地で実際に流れを発生させて土砂を衝突させた模擬流砂実験を行い，信号取得の確認と
流砂量を衝突信号量の相関を求めてキャリブレーションを実施した． 

 
（令和５年度） 
研究最終年度として，現地観測を継続するとともに，得られたデータ解析を進めるとともに，

モニタリングデータを用いた洪水被害軽減のためのリアルタイム早期警報システムの開発につ
いて，実際にフラッシュフラッドが発生した場合の、雨量，水位，流速，土砂移動データを取り
込み，WFF 特性量を分析し，発生検知・早期警報システムとして開発するための検討を行った． 
 
 
「研究成果の総括」 
 
 本研究は，近年，乾燥地の顕著なワジ（涸れ谷）においてフラッシュフラッドが増加している
オマーンを対象に，ダムに流入する土砂量の増加が貯水容量の減少や地下浸透の減少，さらには
ダムの越水リスクを増大させている課題を取り上げ，その対策について総合的に検討を行った
ものである．得られた成果は以下のとおりである。 



１．ワジのフラッシュフラッドに対する現地計測手法の開発 
オマーンのワジ・サマイルを対象に，洪水時の流れ，土砂移動および河床変動をモニタリング

するために，ドローン（UAV）による洪水前後の写真撮影による河床地形変化，橋梁部に設置し
た WEB カメラ画像を用いた大規模画像粒子流速測定法（LSPIV）による洪水時の表面流速測定，
河床に埋設した，砂礫の移動を音響信号に変換して流砂量を観測する装置であるプレート型ハ
イドロフォンや濁度計による土砂移動の測定を組み合わせた手法を実装した． 
その結果，フラッシュフラッドの流速特性や洪水前後の河床変動特性を明らかにすることに

成功した．また，プレート型ハイドロフォンからは，洪水ピークの立ち上がり時に有意に河床砂
礫が掃流砂として移動することを明らかにした．その上で，これらの高度な観測技術の新たな統
合は，広範な既存インフラの管理，新しい洪水対策ダムの適切な設計やフラッシュフラッドの早
期警戒システムの開発などに役立つと考えられる． 

 
２．ワジ流域からの土砂生産とダムの土砂堆積特性の解明 
ワジ・ミグラスのアサリンダム貯水池を対象に，貯水池内に設置した土砂の堆積厚を計測する

スケールバーやドローンによる写真測量を用いて洪水前後の堆砂量変化の定量化を行うことに
成功するとともに，洪水前後には貯水池の土砂が侵食と堆積を繰り返していることなど，これま
で記録されることの無かったワジのダム湖内の土砂動態を経時的に詳細に明らかにした．また，
土壌損失予測式（RUSLE）から推定される流域規模の年間土砂生産量に対する洪水発生年の貯水
池内の堆積土砂量の割合を求め，これがフラッシュフラッドをもたらす雨量強度や洪水ピーク
流量と良好な相関関係を有することを明らかにした． 
 
３．ワジ流域からの土砂生産量の推定手法の開発と管理への適用 
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) モデルと機械学習を統合し，ツリー構造を使用し

てデータ制限と複雑な最適化問題に対処するために調整された遺伝的アプローチを提示し，こ
れら成果を用いて，面積 (m2)、土壌侵食性、傾斜、流量 (m3/s)を用いて生産土砂量 (m3/s)を推
定する簡易式を提案を行うことに成功した．さらに，本研究で得られたワジ流域からの土砂生産
量の評価やダム湖への土砂堆積メカニズム，さらには，下流河道における洪水の流下特性や河床
変動特性などを考慮して，将来の気候変動に伴って増大する災害ポテンシャルに備えるために，
ワジのダム計画や河道計画を向上させる必要があることを提案した． 
 
本研究は，従来，モニタリングデータが非常に限られていた乾燥地のワジ流域において，ドロ

ーンや WEB カメラなどを駆使した先進的なモニタリング手法を複数組み合わせて，フラッシュ
フラッドの水理および土砂生産特性を明らかにしようとしたものである．得られた成果は，オマ
ーンを含めた同様な地域のワジ流域に対して貴重な知見を提供しており，今後の持続可能な管
理と防災対策の向上に寄与するものと考えられる． 

図 5 Wadi Samail で観測された WFF と監視カメラ画像 
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