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The self-parameter regulating Tank Model (SRTM) was found to be useful for 10 

minutely flood analysis in urban river basin in the preceding paper1). SRTM can 

find by himself two parameters, the discharge water exit height and discharge rate, 

according to the storage amount in the tank. If the future 10minute rainfall curve is 

provided, we can predict the urban flood and inundation by use of SRTM. The 

writer proposed a method (PRFM) 2) to depict the future 10minute rainfall curve 

only using the 10minute rainfall data since the rain beginning. This paper describes 

the experiment results of urban flood forecast using PRFM and SRTM in  

Majimegawa river basin, Ube. The present method can predict the inundation 

100minutes earlier and the flood 170-200minutes earlier with the estimated flood 

water depth.       
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はじめに 
 
地球温暖化に伴い、且つ大都市ではヒート

アイランド効果も加わって、これまでにない

豪雨が多発し、世界各地で都市河川の氾濫が

頻発するようになった。この結果都市浸水は

地下空間利用の発達とあいまって大きな問題

となってきた。前報 1）のように 10 分単位で

の洪水時の流出解析において、自律タンクモ

デルの適用が可能であることが判った。都市

小流域の洪水時の流出解析は 10 分雨量があ

りさえすれば可能であると言える。 

本論では 10 分単位自律タンクモデルと先

行 10 分雨量データのみによる地点短時間雨

量予測法(PRFM)2）を組み合わせて都市流域

の洪水予測法の作成を行う。都市小流域では

10 分雨量データがあっても、河川流量のデー

タはほとんどない。 

この方法は 10 分雨量観測データのみで洪

水予測を行うものとなるので、簡便で且つ費

用もかからない予測法になることが期待され

る。 

 
1. 自律タンクモデルによる単位流域で

の 10分流量の作成 

 

流出解析は 10 分単位であるので、10 分間

に降雨が流出となって流下する距離は短い。

仮に流下速度を v＝１m/sec とすると、10 分

間での流域水の流下距離は 600m である。した

がって流域下流端での河川流量を算定するに

は、まず流域内に設定した複数の単位小流域

での河川流量を求め、各々の単位流域からの

流出量の合計が下流端での流量となる。以下

の解析では流下速度 v=１m/sec とし、単位流

域の面積を S=１km
2
として、流域を１kｍメッ

シュに分割した。メッシュで囲まれた各単位

流域からの流出の下流端までの到達時間は１

メッシュを通過するのに 10 分かかるとして

与えた。各メッシュには自律タンクモデルを

設置する。自律タンクモデルを図 1 に示す。 
 

1-1. 自律タンクモデルの流出口の高さ h0
（ｍｍ）の与え方 

 時間単位の自律タンクモデルを参考にして

次のように与えた。 

（1）F<50mm のとき h0＝0.25×F 

（2）F>=50mm で F<100mm のとき h0＝0.175×F 

（3）F>=100mm のとき h0＝0.075×F 

（4）h0<0 のとき h0＝0 とする。 

  
     Ｒ,Ｅ 

 

 

λ 

     F=R+V     ｈ0 

 

 

β       

 
 Figure １ . Self-parameter regulating Tank 

Model    
 

 
1-2. 自律タンクモデルの流出率λ(1/hr)

の与え方 

λも時間単位の自律タンクモデルを参考に 

して次のように与えた。 

（1）F<25ｍｍのとき λ＝0.025(1/10min) 

（2）F>=25ｍｍのとき  

500
)30(025.0 −+= Fλ  

ただしλの最大値は 0.2 とする。 
 

1-3. 自律タンクモデルの浸透率β(1/hr)

の与え方 

浸透率はβ＝0.005(1/10min)で与える。た

だし、10分雨量Ｒによって次のように変える。 

 

25mm/10min >Ｒ>=10mm/10min の時βは 1.5

倍。 

Ｒ>=25mm/10min の時βは 1.75 倍。 

また設定されたβは時間変動はしなく一定

とする。  

  

2. 対象都市流域の河川下流端部での 10

分流量算定 
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予測実験対象都市流域として宇部市の真締

川流域を取り上げる。この町も都市化が進み、

ちょっとした雨でも浸水がたびたび起こるよ

うになった。それでこれを何とか軽減するた

めに 5 年前から流域上流端に洪水調節ダムを

計画している。以下はその効果判定もかねて

いろいろな一雨の 10 分雨量を与えた時の流

出解析の事例である。 

真締川流域の特性の一覧は下記のとおりで

ある。 

 

2-1. 流域性状 
 ａ．流量推測点；真締川河口 

 ｂ．流量推測点までの流域面積、流路延長；

S=20.4 km
2
､Ｌ=8.3ｋｍ 

ｃ．流域メッシュ;図 2 のように流域の形状 

をモデル化する。各メッシュの 1篇は 1km 

で、メッシュで区切られる正方形は面積 

1 km
2
の単位流域面積となる。各単位流域

の記号、k、k-1、・・・、k-7 は最下流端

k に到達するのに要する時間によって分

類したもので、k-1 はこの単位流域からの

流出は下流端まで10分かかることを示す。

k-7 は 70 分かかることを示す。 

ｄ．ダム予定地点；メッシュ左最上流端 

ｅ．ダム集水域；2.4 km
2
 

 ｆ．ダム洪水調節流量；30 m 3
/sec 

 

2-2. 真締川下流端部における流量算定 

真締川は流域内の各単位流域からの流出を

合わせ、最下流端の単位流域 k より海に流れ

込む。この時、流域水の速度を v＝１m/sec で

想定すると、流域内のすべての水が単位時間

10分内に各メッシュの下流端に集まるとは考

えにくい。前報 1)では各単位流域からの流出

は最初に計算された流出に有効流出係数 fff

を乗じたもので実際に近い単位流域からの流

出として表現した。fff は都市化に応じて

0.85 から 0.7 の間で与えた。fff＝0.7 は森林

や、農地の多い流域で与えられた。宇部市の

真締川流域では fff＝0.8で与えられた。 

各単位流域からの流出は当初に計算された

流出に有効流出係数 fff を乗じたもので表現

されるのに対し、残量(１-fff)は表面貯留と

なる。 

 

 

      k-6  ｋ-6 

       ｋ-7 

          ｋ-5  

      ｋ-6      ｋ-6 

 

            k-5      k-4   k-5 

     k-3 

            k-4            k-4 

 

            k-3       k-2  k-3 

 

            k-2      k-1   k-2 

 

            k-1      k 

SEA 

 

Figure 2.  Majimegawa river basin mesh,Ube. 

 

 

3. 10分単位予測ハイエトグラフ 
 

10 分単位での洪水予測であるので、10 分単

位用自律タンクモデルに投入される降雨曲線

(ハイエトグラフ)は 10 分単位の予測値で与

えなければならない。都市河川流域のような

小さな流域では地点の降雨予測が要求される。 

筆者は降りはじめからの 10 分雨量だけで、

その地点の短時間雨量予測法を開発した 2)。

この方法についての概略は次のとおりである。 

 

3-1. 極値雨量強度曲線 

降り始めから降り終わりまでの一雨のなか

で得られた、最大 10 分雨量 R10、最大 20 分雨

量 R20、・・・、最大 60 分雨量 R60、・・・、最

大 2 時間雨量 R1、・・、最大 7 時間雨量 R7 に

ついてまとめると(1)式のように表現できる

ことが多い。 

bT
aRT +

=      （1） 
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ここで、T は一雨の中でとられる任意の降

雨継続時間 min、RT は T 毎に得られる降雨量

の最大値を 1 時間あたりの単位 mm/hr に直し

たもの、a，b はパラメータである。(1)式で

表現される、最大雨量－降雨継続時間の関係

を極値雨量強度曲線または RT 曲線 3）と呼ぶ。 

古い式であるが 10 分雨量の降雨曲線につ

いてもこの式は十分成り立つことがわかって

いる 4）。 

 

3-2. ハイエトグラフ 

 いま(1)式の a，b、と降雨のピーク発生時

刻(tp) が判っているとき、一雨の降り始め

（t0）から降り終わり（te）までの間の任意

の時刻 t での 10 分雨量ｒ(t)、mm、の変化を

示す降雨曲線を(2a,b)式によって描くことが

できる。 

 

2)(
)(

b
m
t
abttr

b
bp

+
=−      （2ａ） 

 

2)
1

(
)(

b
m
t
abttr

a
ap

+
−

=+     （2ｂ） 

 

ここで、
0

0

tt
tt

m
e

p

−
−

= 、ｔｂはピーク前の任

意の時刻、ｔaはピーク後の任意の時刻を示す。 

一般に(2)式で表現されるものは、a，b を得

た元の 10 分雨量の細かな変動を再現できな

いが、各継続時間の RT はほぼ正確に表現でき

ている。 

正確な一雨の a，b 値は一雨の終了時にはじ

めて判るものであるが、何らかの方法で降雨

の開始から早い時点で a，b を推定できれば一

雨のハイエトグラフを想定でき、今後雨量の

予測が可能である。 

 

3-3. 10 分雨量データからの 10 分毎の a,b 値

算定と雨滴粒径分布の再現  

筆者の提出した雨滴粒径分布式 5)は雨粒全

体の単位空間あたりの水分、すなわち含水量

M,g/m3 、平均直径 D､mm、分布の散らばりを表

わす係数 k、の 3 つのパラメータで表わされ

る。雨量計には刻々とさまざまな粒径分布を

もつ雨滴集団が飛びこみ雨量を形成する。雨量

の時間変化から雨量を形成した雨滴の粒径分

布を逆算できれば降雨の物理的性質の把握に

便利である。この目的のため筆者はこれまで

に 2 通りの方法を提示した 6，7）。これらはと

もにRT 曲線のa，b値を利用するものである。 

(1) 式のように、a，b は最低二つの RTの実 

測値があれば計算でもとまる。つまり降雨開

始から 20 分の時点では二つの 10 分雨量から

R10、R20を得ることができるのでこれまでの降

雨の a，b 値を計算できる。降雨開始から 30

分以上経過すると 3つ以上の10分雨量が得ら

れ、3 つ以上の RT が得られる。この場合は最

小２乗法で a，b 値を決定することになる。 

このようにして降雨開始後 20 分の時点か

ら降雨の a，b 値を表現できる。これによりこ

の a，b 値による雨滴粒径分布が推定され、含

水量 M が求められる。 

 

3-4. 含水量 M からの一雨の a，b 値の推定 

いろいろな a，b 値の組み合わせで推定した

雨的粒径分布から求めた M と(a，b)値には関

係があり、(3)式のようになった 8）。 

 

9616.0)
826

1(
b
aM
+

×=       （3） 

 

(a，b)値が与えられれば、M は最大 1 時間

雨量 R1,最大 3 時間雨量 R3 と並んで同じ(a，

b)面上に図示できる。気象庁豪雨階級基準で

はこれら二つの R1、 R3 によって豪雨のラン

クが決められている。一般に b が大きくなる

と a も大きくなって、M 値が一定であっても

豪雨のランクは大きくなる。このことはたと

え同じ程度の M 値でも雨滴同志の併合による

雨滴の成長で降雨量が増幅されることを意味

している。 

いま降雨開始後間もない時点で a，b が小さ

く、まだ豪雨とは判定できない段階でも、同

じ M 値の等値線で辿れば豪雨階級に入る(a，

b)値に到達できる。こうして雨粒の成長を考
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慮に入れて、現在の(a，b)値から同じ M を持

つ降雨量の大きな降雨の値(a′, b′)を得

ることができる。過去の 10 分雨量から今後の

雨量予測を行うことの基本的考えは、10 分毎

の(a，b)値から得られる上の（ａ′，ｂ′）

を一雨全体のものとして与え、（ａ′，ｂ′）

によるハイエトグラフで今後雨量を算出する

ことにある。 

 

3-4. 予測ハイエトグラフの作成 

降雨開始後 20 分を経過すると、以降 10 分

毎にそれまでの 10 分雨量から各時点での降

雨の(a，b)値を決定し、これから雨滴集団の

M を決定する。一雨全体の b 値すなわちｂ′

には限界があるようなのでこれを固定すると、

(3)式により M と b′により一雨全体の a′を

決めることができる。（a′，ｂ′）値から一

雨全体の推定すなわち予測ハイエトグラフを

描き今後雨量を計算する。以上の計算手順を

まとめると次のようになる。 

 

Step1；降り始めから予測時点までの 10 分雨

量、r10 を入力する。 

Step2；過去 20 分の 2 個の r10 から（a，b）

値を決める。また予測時点が降り始めから 30

分以上経過している時は、降りはじめからの

すべての r10 を使った場合の（aT，bT）も求め

ておく。 

Step3；（3）式によって（a，b）値から計算し

た含水量と（aT，bT）値からの含水量を較べて

大きいほうを M 値とする。M 値が（aT，bT）値

から算出された場合、（aT，bT）値を（a，b）

値とする。 

Step4；一雨の推定降雨継続時間 DR,min を（a，

b）値から（4）式で計算する 2）。（4）式は（1）

式の RT曲線式から誘導された式において計算

される10分雨量の強度値が10mm/hr以下にな

ったときを降雨終了時とした場合の DR 算出

式である。 

babDR −=
10

       （4） 

Step5；予測ハイエトグラフの b′の決定は次

の（5）、（6）式により行う 2）。 

M>=6ｇ/ｍ3のとき 

 

846.3
8692' 040.1

040.1

−
−=

M
Mb          （5） 

 

M<6ｇ/ｍ3のとき 

 

)1(
)1(4)4(4

'
22

−
−+−+−

=
c

DRCDRCCDR
b

                                    （6） 

ただし C=2.6M1.040。 

 

Step6；a′は上に求めた b′を（3）式に入れ

ると得られる。 

Step7；予測ハイエトグラフのピーク 10 分雨

量は（a′，ｂ′）値を（1）式に代入し、T=10

を与えれば得られる。 

Step8；ピーク 10 分雨量の発生時刻 tpの決定。 

（2）式で使われるｍの式で te-t0=DR と置けば、

tpは M と DR の積となる。ｍ値をいろいろ変え

てみて結果的に次の Step9 で求められる最適

ハイエトグラフの tpが求めるものとなる。 

Step9；最適予測ハイエトグラフの決定。 

M 値をいろいろ変えてみて、降雨開始から予

測時点までの実測 r10 と予測ハイエトグラフ

によって計算された対応する 10 分雨量の誤

差２乗が最小となったものを最適とする。 

 

3-5. 含水量 M についての外部情報の取り入

れについて 

 以上は気象に関する外部情報を一切使わず

降りはじめからの 10 分雨量データのみによ

る予測法である。この方法に対する外部情報

でもっとも必要とするものは含水量 M 値であ

る。1 分雨量データがあれば上空の降雨雲の M

値を早く推定できることを確かめている。一

方最近では気象庁のレーダ雨量（mm/hr）がき

め細かく配信されるようになったので、これ

を使って上空の降雨雲の M を推定して上の方

法に与えることも検討している。以下の予測

実験では、同じ降雨システムでの先行降雨地
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点で得られた M 値をそのまま導入できるとし

て進める。つまりこの降雨システムでは上空

の降雨雲には少なくともこの M が準備されて

いると考える。たとえば長崎豪雨の場合、豪

雨システムがこの日の 17 時ごろ長崎市周辺

を襲う前に、厳原では 14 時 40 分には

M=4.76g/m3、平戸では 1700 時に M=5.56 が当

地の観測 10 分雨量から計算されている。した

がって 17 時以降長崎周辺で降り始める降雨

には M=5g/m3が準備されていると考えてよい。 

 いろいろな雨を解析してみると、M 値は先

行降雨地点の最大10分雨量 R10,mmから次の関

係で M を与えてよいようである。 

Ｍ（g/m3）=2.4×R10 

ただし、当該地点の予測時点までに得られた

10分雨量で決まる M値に較べ上の他地点雨量

に基づく M 値が著しく大きい場合はその半分

値で与えるとする。  

 

 

4. 10分単位都市洪水予測例 

 

前報 1）では自律タンクモデルに実際の１０

分雨量を投入することにより長崎豪雨時の長

崎市の３つの都市河川の下流端部での流量を

再現できた。このために内水の発生時刻、河

川溢水、氾濫の発生時刻、浸水区域、浸水位、

氾濫の終了時刻は貴重な情報となった。また

長崎での再現過程で与えられた洪水解析のた

めの諸条件を参考にして、宇部市の真締川の

洪水解析も行った。この結果リターンピリオ

ド５年の計画降雨のハイエトグラフ（気象庁

豪雨階級では C ランク）を投入すると、現在

計画進行中のダムが無ければ下流部で氾濫は

発生し、ダムによる制御があれば氾濫は抑え

られることがわかった。 

冒頭に述べたごとく、都市部では今後短時

間豪雨の頻繁な発生が懸念されている。ここ

ではもし長崎豪雨時の雨が宇部に襲来した時

を想定して、真締川下流端部での洪水発生の

予測実験を行う。１０分雨量は豪雨階級が最

高の A ランクであった長崎海洋気象台のもの

と、B ランクであった隣接の諫早測候所のデ

ータで与える。 

4-1. 長崎豪雨時の長崎海洋気象台で観測

された雨が宇部を襲った場合 

 

1982 年 7 月 23 日長崎豪雨時の長崎海洋気

象台で 17 時から 24 時までに観測された継続

時間 7 時間の一雨で、この間に最大 1 時間雨

量 R1=128mm、最大３時間雨量 R3=313mm を観

測して、気象庁豪雨階級では最高ランクの A

クラスである。 

 

①ダムによる洪水調節が無い場合 

 図１a は降雨開始後２０分の時点での予測

結果である。上端の<rain>５は長崎豪雨の雨

であること、<basin>1 は真締川流域であるこ 

 

 
Figure 3a. Forecast at 20minutes after rain  

starting. Forecast 10 minute changes of rainfall  

r10, storage Va mm, the river scharge QQQ in  

m3/sec, and the flood water depth H m at the  

river mouth area of Majimegawa River when the  

same rain as Nagasaki rain invades over Ube. 

Inundation and Flood begin at T = 110th minute 

(Va exceeds 50mm), and Tfld=190th minute ( 

QQQ exceeds the maximum river drainage  

maxQ=230 m3/sec) from rain starting time.  

 

と、R1,R3はこの雨の持っていた最大 1時間、

3 時間雨量 mm をメモしたものである。下端に

は降雨開始からの経過時間を 10 分目盛りで

示し、1 時間毎に時間単位の数値を示してい

る。縦に伸びる直線は予測時点を示す。 
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上段は 10 分雨量の変化を右軸のスケール

で示し、予測時点の左側には実測雨量を棒グ

ラフで、右側には丸印で予測雨量を示した。

左の R1E，R3E は今後の予測 1 時間雨量、3 時

間雨量をそれぞれ mm 単位で示す。 

中段 Va はタンク内貯留量の変化である。自

律タンクでは Va＝50mm が内水発生限界とな

るのでこの高さで限界ラインを引いている。

YSは流域での表面貯留水の水位の積算値を示

す。この時点では左に示したように降雨開始

後 T=110 分で Va=56mm となり内水発生を予測

している。 

下段には下流端での計算河川流量 QQQ（丸

印）を m3/sec 単位で示した。左の maxQQQ=358

は降雨開始後 4 時間あたりで計算流量は最大

358m3/sec に な る こ と を 示 す 。 maxQ ＝

230m3/sec はここでの最大通水量を示してい

る。QQQ がこれを超えると氾濫となるので、

maxQ の高さを横線で引いている。この時点で

は Tfld=190 分に計算流量は氾濫限界ライン

を超えると予測した。fff＝0.8，drr＝0.5 は

前報 1）で述べたように、この流域での有効流

出係数、氾濫水の海への流失率を示す。QQQ

の予測値から下流端での氾濫面積を最大

maxS=1km2 と設定すると氾濫水の水深が計算

され、図では氾濫限界ラインをベースにして

とった水位ゲージで各時点での計算水位を棒

グラフで示した。左の maxH=0.44ｍは降雨開

始後 4 時間 10 分時点で最大 44cm の水深にな

ることを示している。 

図１b は降雨開始後 13０分の時点での予測

結果である。この時点で過去の実測雨量で Va

が 50mm を越えたことが確認された。つまり図

1aで予測した内水発生時刻 T=110分はほぼ的

中したことになる。予測氾濫開始時刻 Tfld は

図 1a の時に較べて 10 分遅く降雨開始後 200

分である。 

図１c は降雨開始後 200 分の時点での予測

結果である。この時点では過去の 10 分雨量か

ら氾濫開始時刻 Tfldは図 1ｂの時と同じく降

雨開始後 200 分であると確認された。つまり

図 1a，b の時点での予測氾濫開始時刻がほぼ

的中したことになる。また maxQQQ=499 m3/sec

となり大きくなった。このため予測最大浸水

位は maxH＝1.16m となった。 

 

 

Figure 3b. Forecast at 130minutes after rain  

starting in case of Majimegawa River. 

Inundation is recognized to begin at T = 130th 

minute from the preceding 10minute rainfall  

data. Forecast flood occurrence time, Tfld=200th 

minute, is 10 minutes later as compared to the 

prediction of Fig.1a. 

 

 

Figure 3c. Forecast at 200minutes after rain  

starting in case of Majimegawa River. 

Flood occurrence time, Tfld=200th minute, 

is recognized from the preceding 10 minute 

rainfall data. The flood occurrence forecast time 

of Fig.3a,b is found to be right. 
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Figure 3d. Forecast at 420minutes after rain  

starting in case of Majimegawa River. 

Maximum flood water depth,maxH=1.48m is 

recognized from the preceding 10 minute 

rainfall data. This is slightly larger than the value 

maxH=1.16m forecast a t 220minutes ago,in case 

of Fig.3c. 

 

②ダムによる洪水調節がある場合 
     図 3 と同じく長崎海洋気象台の降雨を使っ 

 

 
Figure 4. Forecast at 420minutes after rain  

starting in case of Majimegawa River under Dam  

control. Flood control dam is planned to set at the 

left-uppermost 2 meshes, where 30 m 3
/sec 

flood water will be cut. It is seen that maxQQQ  

and maxH decrease to 411 m3/sec and 1.22m,  

respectively. 

て、現在進められているダムの洪水制御効果

を調べてみる。図 2 の左最上流端の 2 つのメ

ッシュからの流出のうち、ダムによって洪水

量 30m 3
/sec 分がカットされる。内水の発生

はダムのあるなしに関わらないので、図 3 と

同じである。ダムの効果も無く、最初に氾濫

予測が出たのは図 3ａと同じく降雨開始後 20
分の時点で、発生は 170 分後、氾濫規模は若

干小さくなって maxQQQ＝378 m 3
/sec，

maxH＝0.3m である。実際に氾濫発生が確認

されたのは図3cと同じく降雨開始後200分で

ある。ここでは図 4 は最後の予測時点での結

果を示す。ダム制御により先行講によって確

認された最大流量は maxQQQ=411 m 3
/sec、

最大氾濫水位は maxH＝1.22m に抑えられた。 

 

4-2. 長崎豪雨時の諫早測候所で観測され

た雨が宇部を襲った場合 

 

1982 年 7 月 23 日長崎豪雨時の諫早測候

所で 17 時から 24 時までに観測された継続

時間 7 時間の一雨で、この間に最大 1 時間

雨量 R1=92mm、最大３時間雨量 
 

 

Figure 5a. Forecast at 20minutes after rain  

starting at Majimegawa River mouth area, when  

the same rain as Isahaya rain invades over Ube. 

Inundation and Flood begin at T = 100th minute 

(Va exceeds 50mm), and Tfld=190th minute ( 

QQQ exceeds the maximum river drainage  

maxQ=230 m3/sec) from rain starting time. 
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R3=203mm を観測して、気象庁豪雨階級では 2

番目のランクの B ランクである。 

 

①ダムによる洪水調節が無い場合 

 図 5a は降雨開始後２０分の時点での予測

結果である。内水、氾濫はそれぞれ降雨開始

後 T=100 分、Tfld=190 分の始まると予測して

いる。長崎海洋気象台の雨の場合より内水発

生予測時刻は 10 分早い。Tfld は同じで、

maxQQQ 予測値はほとんど変わらず、maxH の予

測値は変わらない。 

図 5ｂは降雨開始後 120 分の時点での予測

結果である。内水は過去の 10 分雨量からこの

時点で発生すると確認された。図 5a の予測よ

り 10 分遅れている。氾濫は降雨開始後

Tfld=200 分に始まると修正予測されている。 

 

 

Figure 5b. Forecast at 120minutes after rain  

starting in case of Isahaya rain. Inundation is 

recognized to begin at T = 120thminute from the 

preceding 10minute rainfall data 

 

図 5ｃは降雨開始後 220 分の時点での予測

結果である。氾濫は過去の 10 分雨量からこの

時点で発生すると確認された。図 5a の予測よ

り 30 分、図 5b より 20 分遅れている。 

 

②ダムによる洪水調節がある場合 

図 6 は諫早の降雨に対しダムの効果を降雨

開始から 7 時間経った最終時点で見たもので

ある。途中の予測でもダムの抑制は効かず、  

 

Figure 5c. Forecast at 220minutes after rain  

starting River. Flood occurrence time, Tfld=220th 

minute,is recognized from the preceding 10  

minute rainfall data. The flood occurrence 

forecast time of Fig.5a,b is found to be  
10-20minute earlier. 
 

 

Figure 5d. Forecast at 420minutes after rain  

starting in case of Isahaya rain. Maximum flood  

water depth,maxH=0.39m is recognized from the 

preceding 10 minute rainfall data. This is same as  

the forecast value of Fig.5b,but far smaller than 

the value maxH=1.02m forecast a t 200minutes  

ago,in case of Fig.5c. 

 

長崎の降雨より規模は小さいが氾濫の予測が

出ている。降雨開始後の 20 分では maxQQQQ＝

332 m3/sec，maxH＝0.36m，降雨開始後 120 分

ではそれぞれ 323 m3/sec,0.29m、降雨開始後
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220 分ではそれぞれ 406 m3/sec,0.86m となっ

た。結局、図 6 のように確定された数値は

maxQQQ＝311 m3/sec、maxH＝0.27m となり、降

雨開始後早い時点での予測は的中したことに

なる。図 5ｄとの比較でダムの効果をみるこ

とができる。図 6 のようにダムがある場合、

最大流量で 30 m3/sec、最大水深で 12cm の低

減効果がある。 

 

 

Figure 6. Forecast at 420minutes after rain  

starting in case of Isahaya rain under Dam  

control. It is seen that maxQQQ and maxH 

decrease to 311m 3
/sec and 0.27m, respectively, 

as compared to Fig.5d of no Dam control. 

 

 

まとめ 

 

地球温暖化にともない都市の水環境の著し

い変貌が懸念されている。その理由は①都市

流域ではヒートアイランド効果によって短時

間豪雨の頻繁な発生が予測されていること、

②ほとんどの都市は海岸部で発達し海面上昇

の影響を直接受けること、である。この結果

海に隣接する都市流域では内水、洪水がこれ

まで以上に発生しやすく都市の水災害による

被害が増大する。兆候はすでに現われていて、

2000 年６月 29 日には福岡で、同年 7 月 29 日

には東京新宿で都市浸水による地下室水没で

犠牲者をそれぞれ 1 名ずつ発生させた。前者

発情の梅雨前線降雨、後者は前日宮崎仕置き

で発生した熱帯制定気圧による項が原因であ

るが、ともにこれまでに経験しなかった一雨

の中での最大1時間雨量 70mmの短時間豪雨に

よるものである。被害軽減のためには下水の

整備、海岸堤防の嵩上げと排水機能の増進が

望まれるが、費用と工事期間から対策実現に

は相当な時間を要する。市民の安全のために

当面は水災害発生予測による安全防災対策が

望まれるところである。 

長崎豪雨をはじめ都市の水災害は降りだし

て 2-3 時間という極めて短時間内に発生する

ことが特徴である。このためソフト面での防

災対策予測は 10 分単位での解析と予測で対

応しなければ間に合わない。このためには原

因である降雨については 10 分雨量を使用し、

これに基づき今後の降雨、内水発生、河川氾

濫の発生と規模も 10 分単位で予測する必要

がある。 

筆者は前報告 1）で自律タンクモデルの 10

分単位での流出解析への適用を試み、良好な

結果を得た。この方法についてまとめると次

のようになる。 

（1）自律タンクモデルによる内水発生検知は

長崎豪雨時下の長崎市で適用でき、タンク内

貯留 Va=50mm がその発生限界である。 

（2）10 分単位であるので流域水の移動距離

は小さい。降雨→流量の変換は先ず単位流域

(流域面積 S=1km
2
)について行う。 

 (3) 流域全体からの流出は、流域内を 1km×

1km のメッシュの単位流域で区切り、それぞ

れの単位流域からの流出に遅れを与えて合計

したものを下流端の流量とする。遅れは流域

水の移動速度を v=1m/secとし、河川沿いに上

流へ 1 メッシュごとに 10 分とする。この移動

速度では1メッシュの中でも流域水は10分内

で完全排出されないので、有効流出係数 fff

を導入する。fff は洪水現象に合うように流

域ごとに設定されるが、都市化の度合いに依

存しているようで、従来の流出係数の概念と

あまり違わないようである。流出に寄与しな

い残りの流域水は表面貯留として取り扱う。 

（4）河川氾濫は得られた流量が河川通水能を

超えたとき発生するとする。氾濫域は氾濫水

の動きも v＝1m/sec として計算し、現地の既

往の記録から最大浸水面積を限度とする。下
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流端では海に近いので、氾濫水の海への流失

率 ddr を設定する。現地の浸水状況から drr

は 0.5-0.25 で与えた。潮の干満を考えれば

drr は複雑に変動するであろうが今後の課題

である。 

上の方法による、長崎豪雨下の長崎市の３

つの河川下流端における解析では、内水発生

時刻、氾濫発生時刻、氾濫浸水位について現

地報告にほぼ符合する結果を得た。このこと

は洪水記録と 10 分雨量があれば自律タンク

モデルによる解析が可能であることを示して

いる。また 10 分雨量の予測値があれば当該流

域の洪水予測も可能である。 

筆者はすでに 10 分雨量だけに基づく地

点 10 分雨量予測ハイエトグラフの作成法

（PRFM）を提示した 2）。本報告ではこれ

による降雨予測値を宇部市の都市流域自律

タンクモデルに投入し水災害の発生予測実

験を行った。 
得られた知見は以下のようである。 

（5）宇部市では洪水抑制のために市内を流れ

る真締川上流端にダムを計画している。前報

で、計画降雨に近い 10 分ハイエトグラフを作

成し、自律タンクモデルによりダムによる抑

制効果を上の方法で検証できた。結果は計画

降雨については抑制可能である。しかし宇部

市においても今後計画降雨を上回る豪雨は頻

繁に発生することが考えられる。宇部市の計

画降雨は気象庁豪雨階級基準では C ランクで

ある。したがってこれを上回る A，B ランクの

豪雨が宇部を襲ったと想定して予測実験を行

った。想定した豪雨は長崎豪雨時に長崎海洋

気象台、諫早市で実測された降雨をそのまま

適用した。前者は A ランク、後者は B ランク

の豪雨である。結果はこれらの降雨ではダム

による抑制は及ばず下流端の都市中心部では

洪水に見舞われる。また予測では、内水発生

は両方の雨ともに 100 分前に、洪水発生は前

者の雨では 170 分前、後者では 200 分前に予

知できた。氾濫水の予測最大浸水位は前者の

170 分前の予測値 0.48m は最終的に確認され

る 1.48m に較べ過少であるが、以降 10 分毎に

更新される予測では 1m を超えている。後者で

は 200 分前の予測値 0.48m は確認水位 0.39m

に近い。 

（6）ダムによる抑制効果は浸水位で、前者で

は 26cm、後者で 12cm の低下で現われた。各

時点の予測値もダム効果により水位は小さく

出る。 

 

このように PRFM に基づく予測 10 分雨量を

自律タンクモデルに投入することで都市小河

川流域の洪水予測は可能のようである。宇部

市のみならず、他の都市流域の水災害に対処

するのに 10 分単位自律タンクモデルによる

流域水の動向予測は重要な情報提供になると

期待できる。 
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