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研究成果の概要（和文）：本課題では，洪水・土砂複合災害の結果としての浸水災害を対象にして，地域のリア
ルタイム浸水予測可能性を論じた．具体的には，詳細な降雨分布や個別の斜面崩壊場所に依存して浸水が発生す
る集落の浸水発生の予測可能性を主な研究対象とし，異なる研究分野で開発されたHPCシミュレーションの手法
に観測情報を組み合わせて高度化を実施した．スーパーコンピュータ「富岳」上に実装した土砂・洪水氾濫シミ
ュレーションをアンサンブル実行し，被害発生確率の空間分布推定し，シミュレーションにおけるパラメータ最
適化を行った．令和4年度に実施した実験では斜面崩壊を発生させることができず，その点では十分な比較がで
きなかった．

研究成果の概要（英文）：The present study discussed the region's real-time inundation predictability
 for inundation hazards due to combined flood and sediment disasters. Specifically, we focused on 
the predictability of flooding in settlements where flooding depends on detailed rainfall 
distribution and individual slope failure locations, and the HPC simulation methods developed in 
different research fields were combined with observational information and upgraded. An ensemble of 
sediment and flood inundation simulations implemented on the supercomputer Fugaku estimated the 
spatial distribution of damage probability, and we optimized the parameters in the simulations. We 
compared with the experiments carried out in 2022, which failed to generate any slope failures and, 
in this respect, could not be adequately compared.

研究分野： 水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意味では，異なる研究分野で開発されたHPCシミュレーションの手法に観測情報を組み合わせて高度化
を実施した．スーパーコンピュータ「富岳」上に実装した土砂・洪水氾濫シミュレーションをアンサンブル実行
し，被害発生確率の空間分布推定し，シミュレーションにおけるパラメータ最適化を行ったことである．
社会的な意味では，洪水・土砂複合災害の結果としての浸水災害を対象にして，地域のリアルタイム浸水予測可
能性を論じた．具体的には，降雨空間的な変動や地形地質の分布によって変化する上流域での斜面崩壊にかかわ
らず，下流の氾濫域が推定できることを示した．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究では，一級河川の支川流域に相当する小流域を分割して集落と呼ぶ．小流域の下流では

一定量の降雨があれば必ず浸水するために広域的な降雨情報だけから浸水予測が可能な集落と，
広域的な降雨情報だけでは浸水予測が困難な集落に分類できる．そのうち，広域的な降雨情報が
あれば浸水を予測できる集落を本研究では凹性域と呼ぶ．凹性域は浸水が発生しやすい場所で
ある． 
一方で凹性域の周辺などには，頻度は高くないものの，降雨の空間分布や時系列に依存して浸

水するリスクがある集落があり，それを非凹性域と呼ぶ．非凹性域では降雨分布，斜面崩壊箇所，
河川横断構造物による水理過程が土砂輸送に与えた結果として局地的な河川の流下面積減少な
どが影響して浸水が発生する可能性がある．現状ではこれらの要因情報が入手困難であったり，
事象発生中に変化したりするために浸水の予測は困難である．そのような集落の中には災害経
験が無い集落もあるがひとたび浸水が発生すれば逃げ遅れなどの人的要因を伴って大きな被害
に繋がる．非凹性域では，上流における降雨の発生位置，降雨強度，降雨継続時間，斜面の形態，
斜面中の地下水分布，洪水前の河川断面形状，河川横断構造物などが浸水の有無や浸水深に影響
していると考えられる． 
すなわち，一つ一つの災害で被害形態が異なって見える豪雨起源の災害であっても広域の降

雨状況だけから浸水発生を予測できる集落と，諸条件に依存して浸水被害が発生するリスクが
ある集落を分類することを本研究の大きな目的とした． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，シミュレーションによって土砂・洪水災害起源の浸水予測が可能な集落を類

型化して，入力情報と予測の確からしさの関係導くことといえる．シミュレーション手法のうち
地中情報の感度実験が必要な斜面崩壊シミュレーションについては，現地実験にあわせたシミ
ュレーションを行うことで感度分析を実施する．様々な情報源としては，気象レーダー，その降
水量としての定量性を確保するための雨滴計，土壌水分や間隙水圧，洪水前の河川断面形状，河
川横断構造物の情報がある．予測の確からしさの相関関係として，入力情報に対する条件付き災
害発生確率の算出を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究の研究対象は千葉県勝浦市（以下，勝浦地区）および令和元年の台風 19 号により土砂

災害が多数発生した宮城県角田市（角田地区）とした． 
勝浦地区には本研究グループが主導して設置した小型 X バンド偏波ドップラーレーダーが稼

働していた．勝浦地区では国土交通省の X バンドレーダー対象範囲外であるために，本研究グル
ープの小型レーダーデータをベースにした短時間降雨予測を試験的に市役所の一部の部署と共
有している．角田地区では， JAXA が斜面崩壊箇所の対策工事を実施すると共に，一部の未利用
地に面する斜面では傾斜計を設置して次の豪雨時には危険時に発報する仕組みを導入した．対
策工事をする場所においては工事前に本研究課題で勝浦地区と同様な土壌水分計，間隙水圧計
を設置したうえで水を与えて人工斜面崩壊実験を行ってシミュレーションの精度を検証した． 
 
研究は，以下の流れで行った．  
1. 土砂洪水氾濫シミュレーションによる土砂災害起源の洪水災害の脆弱性（凹性域，非凹性域）

の識別：土砂の輸送・堆積過程を含む洪水土砂氾濫解析プログラム（DRSRIS，山野井・藤田, 
2015，山野井・藤田,2016）は従来型の土砂輸送方程式と洪水氾濫の浅水流方程式を一体に
したものであり，並列型スーパーコンピュータで性能が出るように並列処理されて武庫川か
ら湊川までの六甲山系全体を一度に解析できる能力がある．本研究では災害が発生する前に
対象地区で多数のシナリオによる土砂災害起源の洪水災害をシミュレーションして，降雨分
布などが異なっても共通して被害を受ける集落を特定して凹性域とするとともに，非凹性域
を選別した． 

2. 角田地区での斜面崩壊実：角田地区の斜面崩壊箇所を対策工事する前に残っている不安定土
砂塊に変位計，間隙水圧計，土壌水分計を設置して，測量計測を実施し，周囲からの斜面監
視カメラにより計測している中で人工的に地下水位を上昇させて変位を計測した． 

 
４．研究成果 
4.1.1．はじめに 
これまでの研究で，適切なパラメータ設定の下で降雨情報を入力とし土砂の輸送による影響

を考慮した上での浸水範囲の推定や土石流の生起地点（土石流始点）を入力とした土石流被害領
域の推定や，土石流の生起地点の不確実性を反映したモンテカルロ法による被災領域の確率的
推定が可能となっている(Yamanoi, Oishi, , Kawaike, 2022)(Yamanoi, Oishi, Kawaike, Nakagawa, 
2022)．しかしながら実際には土石流シミュレーションには土層内の予測困難なパラメータが複



数含まれ，このパラメータ設定方法として，試行錯誤的方法がとられてきた．2022 年度は，試
行錯誤的方法を回避するため，2時期の航空 LiDAR 観測による地表面変位観測データを用いて予
測される変位との差が最小となるようなパラメータ最適化手法を Particle Swarm Optimization を
用いて実装した．一方で各パラメータは流域内で必ずしも一意には定まらず，不確実性が大きい
ことが知られている．そこで 2023 年度は不確実性を考慮するため，最適パラメータではなく，
パラメータの確率密度関数を求める方法論の開発を行った． 
洪水災害に対しては，降雨の流出と地表面の水の流れを解くことで，氾濫深さ等を計算するこ

とができる．堤外地（河川）から堤内地（市街地）へ河川の水が流出して発生する外水氾濫に着
目すると，水が流出する位置を規定する破堤の位置が，被災領域を決定する重要な要素となるが，
破堤位置の正確な予測は現在の技術では困難である．そこで，2023 年度は破堤の位置の不確実
性が被災域に及ぼす影響を反映し，浸水確率の空間分布を推定可能なシミュレーション方法を
開発した． 
 
4.1.2. 豪雨による洪水・土砂災害の予測 
評価対象のパラメータとして，2022 年度と同様に土石流シミュレーションにおける 5 パラメ

ータ（細粒粒子が流動化する割合ܿ，代表粒径݀，内部摩擦角߶[deg.]，土層厚さܦ௦[m]，単位
面積あたりの後続流量ݍ[m/s]）を選定した．観測データには航空 LiDAR 差分観測と痕跡ポリゴ
ンに基づく 2018 年 7 月豪雨による土石流で発生した地形変化のデータを用いた．計算と観測の
一致度は地形変化量∆ݖの RMSE で評価した．本研究では，Approximate Bayesian computation 
(ABC)を用いて，各パラメータの確率密度関数を推定した．ここでは，対象の 5 パラメータを取
りうる範囲の中でランダムに与えた計算を 3775 ケース実行し，得られた RMSE が閾値以下とな
ったケースのみを Accept し，得られたパラメータの組み合わせを候補として Kernel 密度推定に
より確率密度関数を推定した．閾値を RMSE=0.6788 とした場合のパラメータのヒストグラムと
確率密度関数を図-1-1 に示す． 
 

図-1-1 Accept されたパラメータのヒストグラムと確率密度関数の形状 
 
破堤位置の不確実性を反映したシミュレーションに基づいて，浸水確率の推定に取り組んだ．

2023 年度は武庫川流域全体のシミュレーションを用いて，下流右岸の西宮市周辺における浸水
確率を推定するため，右岸 30 箇所を破堤させた計算を計画規模（再現期間：100 年；降雨条件：
247mm/24h）と想定最大規模（再現期間：1000 年；降雨条件：511mm/24h）それぞれに対して実行
した．得られた計算結果から，各位置の破堤が生起する確率を 1/30 と仮定し，浸水深 hが 10cm，
50cm，および 1m 以上となる確率を求めた．得られた結果を図-1-2 に示す．計画規模では海岸に



近い南部で確率が浸水深に応じて 0.01〜0.4 程度の範囲で空間分布していることが分かる．想
定最大規模では，同領域はほぼ 1.0 の確率になり，確率値が 0 から 1 の間で分布する領域は市
街の北側となった．また，対象領域の中央付近にある道路盛り土が氾濫水を分断することで，そ
の南北で確率値が急変していることもわかる．このような確率の空間分布を用いれば，避難の最
適化や，保険料率設定の最適化等，従来型ハザードマップでは困難な定量的検討が可能になると
期待できる． 
 

図-1-2 武庫川右岸下流域を対象とした，計画規模（左）と想定最大規模（右）での浸水深(h)別

の浸水確率の空間分布． 

 
4.2. 土砂災害警戒区域の実斜面における人工降雨供給試験（斜面実験） 
4.2.1. 概要 
宇宙航空研究開発機構角田宇宙センター西地区の実斜面において実施した人口降雨供給試験

の結果について報告する．対象斜面は 1945 年以前に切土（勾配約 40 度）されたと推定される．
経年等に伴う表層の崩落がいくつか確認されており，直近では 2019 年台風 19 号通過に伴って
法肩の一部で表層崩落を生じた． 
当該斜面の前面は永らく未利用地となっていたが，新たに創設される官民共創推進系開発セ

ンターの敷地とされたことから，土砂災害発生の可能性とその規模を推定するとともに，適切な
監視・避難体制を確立する必要を生じた．一方で，従来の土壌雨量指数と 60 分雨量に基づく手
法では，降雨流出特性の地域差を反映できず，予測精度には限界があると想定される．そこで本
研究では，人工降雨供給試験により斜面の応答を測定し，対象斜面の降雨流出特性や変形特性に
ついて検討した． 
  

 
図-2-1：対象斜面全景 

 
4.2.2 方法 
人口降雨供給試験（以下，「試験」という）は 2022 年 5 月 28 日，同 29 日の日中に実施され

た．角田宇宙センターの防消火ポンプを用いて最大約 120[ℓ/min]の消火用水を供給し，6基のス
プリンクラによって対象領域（幅 3[m]×延長 12[m]）に散水した．斜面には傾斜計（DGP2-NS-5）
3 点とプロファイル土壌水分計（SoilVUE10）2 点を設置して 1 分毎に観測値を取得した．また，
変位計測用のターゲットを約 1[m]間隔の格子状に配置し，約 1時間ごとに 3D スキャナで変位を
計測した．さらに，法尻付近の湧水を集めて三角堰に導き 30 秒ごとに湧水量を計測した(湧水量
計測は観測機器の不具合により 29 日のみ)．対象斜面全景を図-2-1 に示す．なお，傾斜計と土
壌水分計は試験に先立って 2022 年 10 月から観測を開始している． 
 



4.3.5. 考察と結論 
本試験では斜面崩壊などの事象を確認するには至らなかったが，土壌水分量の変化が深さ

50cm 地点付近で激しく，深さ 1m 地点では変動がほとんどないことを鑑みて，当該斜面において
は厚さ 1m 以下の表層すべりの発生が最も疑われる．さらに，より大規模な斜面崩壊については，
深さ 1m 地点（または 1m 以深）の土壌水分量の監視によって崩壊の兆候を察知できる可能性があ
ると考えられ，これらの知見をもとにソフト・ハード両面の土砂災害対策立案が可能となった． 
さらに，今後も観測を続け，パラメータの正確性を向上させたシミュレーションを行うことで，

より正確な斜面崩壊予測が可能となることが期待できる． 
以上の検討結果を背景として，官民共創推進系開発センターは 2025 年の完成に向けて鋭意整

備が進められている．  
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