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特集　画像・予測技術の鉄道への応用

　近年，急激に発達する積乱雲による局地的豪雨により，都市部では河川の氾濫に
よる浸水や内水氾濫による被害が増加しています。このような，氾濫・浸水による
被害を軽減するために，氾濫・浸水のハザードを鉄道輸送の運行管理にリアルタイ
ムに利用することを目指した研究を進めています。ここでは，気象予測に基づいた
流出・氾濫予測手法の概要を述べるとともに，同モデルで算出された予測値の妥当
性について，数値地形精度をパラメーターとした検証を行ったので，その内容につ
いて紹介します。

局地的豪雨時における鉄道沿線
の流出・氾濫影響を予測する
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☞ 内水氾濫
　市街地などに降った雨が下水管など
の雨水処理能力を超えた際や，市街地
などの水を川に排出することができな
くなった際に，市街地などが浸水する
氾濫現象。

☞ 外水氾濫
　台風や大雨などによって川の水が堤
防からあふれたり，堤防が決壊したり
することによって発生する氾濫現象。

氾濫解析手法の概要と，この手法を用

いた場合の氾濫域の評価として許容で

きる数値地形情報の精度の検討を行っ

た結果について紹介します。

流出・氾濫解析手法の概要
　流出解析とは，斜面などに降った雨

の河川への流出量を時々刻々と算出す

るものであり，降雨強度の時間経過か

ら，河川の水位や流量の時間的な変化

を求めるものです。

　氾濫解析とは，豪雨によって河川や

ため池などからの溢
いっすい

水や，場合によっ

て堤防が破堤した場合のあふれ出た水

の挙動を数値計算により再現し，区画

ごとの浸水深を求めるものです。身近

なところでは自治体などが発表してい

はじめに
　近年の気候変動により，短時間で

局地的に降る記録的な豪雨（以下，局

地的豪雨といいます）が増加しており，

都市部では河川の氾濫による浸水や内

水氾濫（☞参照）による道路冠水など

の被害が増加しています。

　鉄道では，おもに雨量や河川水位の

観測値が所定のしきい値を超えたとき

に運転中止や徐行運転などの措置がと

られます。しかし，局地的豪雨の場合に

は，短時間のうちに発生する河川水位の

上昇が懸念されることから，可能な限り

迅速に氾濫・浸水現象をとらえること

が，さらなる安全性向上や異常時の避

難誘導のために重要となります（図1）。

　そこで本研究では，数十分から数時

間先の気象予測値を外力条件として実

施した流出・氾濫解析の結果から氾濫・

浸水ハザードを推定し，この情報を運

行管理にリアルタイムに利用する手法

の開発を目指しています1）2）。課題と

して，より実際に近い氾濫域を得るた

めに解析精度を上げると計算負荷が大

きくなり，迅速な予測が実現できない

可能性があることがあげられます。こ

こでは，ハザードの推定に用いる流出・
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る洪水ハザードマップがあります。

　本検討における流出・氾濫解析手

法の計算のイメージを図2に示しま

す。本手法では，地表面を等間隔の

正方形に区切り，格子点ごとに高さ

の情報を持つ数値標高モデル（Digital 

Elevation Model：以下，DEMとい

います）の上に河川をモデル化してい

ます（以下，河川モデルといいます）。

河川モデルには箇所ごとの断面形状が

再現されています。任意の降雨をこの

DEM上に与えると，その雨水は地形

の傾斜に沿って河川モデルに流れ込み

ます（図中の①流域解析）。河川モデ

ルにおいて雨水の流入量から河川流量

と水位が逐次計算され，豪雨によって

河川流量が増加し河川の水位が堤防高

さを超えた場合に越流します（図中の

②河川の解析）。さらに越流した雨水

はDEMの形状に従って拡散あるいは

氾濫します（図中の③氾濫解析）。

　本解析においては，降雨にともなう

河川の流出解析と河川からあふれた氾

濫水による外水氾濫（☞参照）のみを

解析対象としており，内水氾濫は考慮

していません。これは，可能な限り計

算負荷を小さくすること，通常の降雨

規模以上の局地的豪雨を対象とするこ

とから下水道設備が十分機能しない状

況を想定して安全側の評価とすること，

としたためです。

流出・氾濫解析モデルに用いる
数値地形の格子点間隔の設定

（1）検討概要

　流出・氾濫解析の精度を考慮するに

あたっては，地表面をどの程度の大

きさの正方形に区切るか，すなわち

DEMの格子点間隔をどう設定するか

が重要です。しかし，間隔が密なほど

計算リソースは増大するため，本論で

目指す迅速な予測が実現できない可能

性があります。そのため，氾濫解析の

精度と迅速性を同時に確保した格子点

間隔の設定が必要です。

　そこで，鉄道沿線において過去に近

傍の河川の氾濫により浸水の履歴があ

る箇所を解析対象エリアとし，氾濫域

の評価に適用する格子点間隔を検証し

ました。具体的には，現状で実施可能

なDEMの格子点間隔がもっとも密な

1m（以下，1mメッシュといい，ほか

の格子点間隔の表記もこれにならいま

す）による計算結果を算出します。な

お，1mメッシュの条件では，図3に

示すように実際の建造物などの高さ

を再現した数値表層モデル（Digital 

Surface Model：以下，DSMといいま

す）を用いて解析を行いました。その

解析結果を現実にもっとも近い値と仮

定して，格子点間隔を広げた場合の解

析結果にどの程度の誤差が生じるか確

認することで氾濫域の評価として許容

できる格子点間隔を検証しました。ま

た，参考として自治体が作成した内水

および外水氾濫を考慮した浸水予想

図3）に示された浸水範囲と上記の検証

結果との間に大きな乖
か い り

離が生じていな

いか比較しました。

図1　浸水予測情報の有無による対応の違い

図2　流出解析のイメージ図

図3　DSMとDEMの概念図
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（2）解析条件

　図4に，解析対象エリアの概要を示

します。対象とする河川は東西方向に

流下する流路延長25.2km，流域面積

61.6km2の河川であり，鉄道と河川は

ほぼ平行しています。なお，図中に示

した流域の範囲は鉄道に近傍の流域の

みを示しており，河川の下流方はモデ

ル化せず，モデルの下流端に達した雨

水は消散する境界条件としました。鉄

道は東側の1箇所で橋りょうにより河

川と交差しています。図中の赤枠の内

側領域は航空レーザー測量により1m

メッシュで数値地形データを取得し，

その他の箇所については公開されてい

る5mメッシュのDEMを用い，両者を

統合したDEMにより解析を行いました。

　対象降雨は，図5に示すH12年9月に

発生した東海豪雨（累積雨量589mm，

最大時間雨量114mm）を流域全体に

作用させています。

（3）計算事例の比較検証

　図6は，図4中のA部分について，

1mメッシュを基準として，5，25，

50および100mメッシュの解析結果

と，参考として同箇所の航空写真を示

したものです。背景としてグレーの

印影で表示している地形はすべて1m

メッシュのDEMです。

　基準となる1mメッシュの結果をみ

ると，建物と建物の間の道路，幅員の

広い道路部分およびグラウンドなどの

範囲が浸水しており，最大浸水深1.0m

以上の範囲が広く分布していることが

わかります。また，航空写真および背

景に表示するDEMの形状と浸水範囲

を比較すると，建物の形状が反映され

た浸水域となっていることがわかりま

す。5mメッシュをみると，建物の形

状が反映されていないことからその場

所に浸水範囲が広がり，それに応じて

最大浸水深は大部分が浅くなって全

体で1.0m未満となることが見てとれ

ます。しかし，河川を中心とする浸水

範囲端部までの広がりの大きさとその

形状は1mメッシュと大きな差はなく，

全体の浸水範囲としてほぼ一致する結

果となりました。25mメッシュも5m

メッシュの場合と同様であり，解像度

は小さくなるものの図中の赤破線で例

示する土地の高低および形状に矛盾し

ない浸水範囲が分布しています。

　一方，50mメッシュでは，図中B

部分に見られるように，土地が高いと

ころまで浸水するなど背景のDEMと

矛盾する浸水範囲がみられ，また最大

浸水深の分布も0.2m以下から2.0m

以上のばらつきが顕著になっています。

さらに100mメッシュになると，最大

浸水深，浸水範囲ともに1mメッシュ

の解析結果と大きく乖
か い り

離する結果とな

りました。

　参考値として，浸水範囲の外縁を

包絡する部分の面積を比較したところ

1mメッシュの計算結果に対して5m，

25m，50m，100mではそれぞれ103％，

103％，118％，155％となりました。

　以上のことから，1mメッシュの解

析結果をもっとも現実に近い値と仮定

した場合，25mメッシュ以下であれ

ば浸水範囲はほぼ一致する結果が得ら

れました。一方，25mメッシュで解析

された最大浸水深をみると，建造物の

影響を考慮していないため過少に評価

する可能性があることがわかりました。

図4　対象解析エリアの概要図

図5　外力条件（東海豪雨）
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この地図の作成に当たっては，国土地理院長の承認を得て， 同院発行の数値地図25000（地図画像）及び
数値地図50ｍメッシュ（標高）を使用したものである。（承認番号 平成17総使， 第635号）
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（4）既往の浸水予想区域図との比較

　自治体が作成した内水および外水氾

濫を考慮した浸水予想図3）に示された

浸水範囲と25mメッシュで得られた

浸水範囲とを比較しました。

　図7に上・中流域の比較結果を示し

ますが，浸水深の差はあるものの浸水

範囲はおおむね一致していることがわ

かりました。一方で，図7の東側（図

中の赤枠部分）では氾濫が生じない結

果となりました。この原因として，解析で

は図4で示した流域よりも下流側の流

域は再現していないことから，下流方

の河川の水位上昇の影響や内水氾濫を

考慮していないため，結果として河川

流量と氾濫水を小さく評価してしまっ

たために生じたものと考えられます。

まとめ
　本報告では，流出・氾濫解析モデルの

妥当性について，1mメッシュから格

子点間隔を大きくした場合の解析結果

の比較により，格子点間隔が25m以

下であれば最大浸水深はやや低めに評

価されるものの浸水範囲はおおむね一

致することを確認しました。また，計

算時間については，今回対象とした対

象降雨ではおおむね10分以内を目安

に解析が完了することを確認しました。

　西武鉄道株式会社様には本解析シス

テムのモニターとしてご協力いただき

ました。本報告の内容の一部は，総合

科学技術・イノベーション会議のSIP

（戦略的イノベーション創造プログラ

ム）「レジリエントな防災・減災技術

の強化」（管理法人：JST）により実施

したものです。

図6　解析結果：図4におけるA部分（航空写真はGoogle Earthより抜粋）

図7　自治体による浸水予想図と解析結果との比較（上・中流域）
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