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１．流出解析モデルの概観

２．合理式－計画のためのモデル

３．前コンピュータ世代の流出モデル

浸水氾濫モデルの開発の歴史と洪水リスク評価モデルへの発展

４．物理モデルと浸水氾濫モデル

５．パッケージ･ソフトウェアの時代

６．浸水氾濫モデルの今後の発展



流出プロセスのモデル化

有効降雨
（ハイエトグラフの入力）

降雨
(ハイエトグラフの入力)

降雨損失
(浸透/貯留/遮断)

地表流
(水文学的・水理学的
計算)

下水管→河川流量

(水理学計算)

降雨 – 降雨損失
 = 有効降雨
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都市流域では下水管を流れる

河道流

都市流域では河道へ流出

浸水氾濫



3

合理式

応答関数型モデル

単位図 Sherman(1932)

中安総合単位図(1956)

概念モデル

Stanford Model Linsley et al. (1942)
タンクモデル 菅原(1956)
貯留関数法 木村(1961)

雨水流モデル

等価粗度法 末石(1963)

TRRL法 (1962) , 修正RRL法 (1972)

前コンピュータ世代
（1950～1970s)

コンピュータ世代
   (1980s～1990s)

物理モデル

パッケージSW世代
(2000～)

Mulvaney
       （1851)
Kuichling

       （1889)
Lloyd Davies

（1906)

大型コンピュータ(TSS導入）

物理モデル

パーソナル
コンピュータPC)

＜集中定数系＞ ＜分布定数系＞

準線形貯留型モデル
建設省土研(1977)

都市域流出モデル
（下水管水理モデル）

山腹斜面流出モデル
（不飽和浸透モデル）

浸水氾濫モデル

XP-SWMM
MOUSE
InfoWorks河道不定流モデル

都市化

＜河川計画の時代＞ ＜都市化の時代＞
＜ハザードマップ
の時代＞
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合理式（Rational Method)
流出解析の始まり～1851年

合理式という方法
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合理式
細長い流域に雨がT時間降るとする。

いま、流域の最上流端Ｃに降った雨
が、地表から河道を流れて、流域最
下流端のＤに到達するに要する時間
（洪水到達時間）をTaとする。

これらのハイドログラフにおいて、T≥Ta のとき、
全流域に降った雨がＤ点に集まり、ピーク流量は

ここに、rTaは洪水到達時間内降雨強度(mm/hr)、A は流域面積(km2)、
f  は流出係数である。

①流出係数は、降雨の時空間分布や地質･地形･土地利用、流域の形状
を含めた係数である。
➁洪水到達時間（あるいは流達時間）によってピーク流量は左右される。

現在においても、下水道計画、都市河川の計画においては、基本的に合理式が用いられている。
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（1950～1970年代)

応答関数型モデル

概念モデル

雨水流モデル

前コンピュータ世代の流出モデル



7

戦後治水の基本方針と流出解析モデル

明治期は、既往最大流量を計画高水流量としてきた。しかし、戦後、確率洪
水の考え方が導入されるようになり、確率により計画降雨を設定し、基本高
水を計算し、ダム、遊水池等を考慮した計画高水流量を決定する方法が確立
された。

基本高水の計算には、「前コンピュータ世代」の流出解析法（貯留関数法な
ど）が適用され、確率降雨と流出解析を組み合わせた治水計画の方法は、
「河川砂防技術基準（案）」 （初版1958年）として整理されていった。こ
うしてダム計画、河道計画を担う工学的手法も1960年代整備された。

堤防整備 ＋ ダムによる洪水調節

一級水系・大河川の治水方法として、河道治水、

が、定型となる。

→ 貯留関数法が建設省標準となる。

→ 洪水予測モデルは、ピーク流量だけではなく、ハイドログラフの算出が求められる。
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合理式

応答関数型モデル

単位図 Sherman(1932)

中安総合単位図(1956)

概念モデル

Stanford Model Linsley et al. (1942)
タンクモデル 菅原(1956)
貯留関数法 木村(1961)

雨水流モデル

等価粗度法 末石(1963)

TRRL法 (1962) , 修正RRL法 (1972)

前コンピュータ世代
（1950s～1970s)

コンピュータ世代
   (1980s～1990s)

物理モデル

パッケージSW世代
(2000～)

Mulvaney
       （1851)
Kuichling

       （1889)
Lloyd Davies

（1906)

大型コンピュータ(TSS導入）

物理モデル

パーソナル
コンピュータPC)

＜集中定数系＞ ＜分布定数系＞

準線形貯留型モデル
建設省土研(1977)

都市域流出モデル
（下水管水理モデル）

山腹斜面流出モデル
（不飽和浸透モデル）

浸水氾濫モデル

XP-SWMM
MOUSE
InfoWorks河道不定流モデル

都市化
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戦前の流出モデルは合理式のみだった
（物部長穂の「物部水理学）

戦後、Shermanの単位図が紹介され、日本
でも流出解析モデルの開発が始まった。

流出計算例題集Ⅰ（建設省水文研究会編）1962年
＊立神単位図法
＊佐藤流出関数法

流出計算例題集Ⅱ（建設省水文研究会編）1971年
＊タンクモデル
＊貯留関数法



10

応答関数型モデル
単位図
単位図法(Unit Hydrograph)は、1932年、
シャーマン（Sherman)によって提案されたも
ので、有効雨量と直接流出量との間の関係に
ついて、以下の基本的な仮定がある。

（１）基底長一定：ピーク流量の出現時刻と
直接流出の期間は、降雨強度の大小にかかわ
らず一定。図(a)のT = 一定

（２）比例仮定：継続時間が等しく、降雨強
度の異なる有効降雨による直接流出量は降雨
強度に比例する。図(a)のRaとRbによる流出量

（３）合成仮定：各々の有効降雨による合成
流出量は、各々のハイドログラフを重ね合わ
せたものである。図(b)における重ね合わせ

(a)

(b)

中安総合単位図法が日本では開発された。
中安米蔵：「本邦河川洪水のUnit Hydrographについて」（1956)
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概念モデル（貯留関数法）

1961年、木村俊晃（当時建設省土木研究室水文研究室長）が開発



雨水流モデル
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キネマティック・ウェイ
ブ法を流域斜面に適用す
るもの。

流域を矩形斜面の組み合
わせで構成し、Manning

等流公式を適用。
斜面に粗度係数を与える（等
価粗度）

等価粗度の標準値(sec/m1/3)

山地：1.0～2.0
丘陵･林地：0.6～1.2
市街地：0.01～0.04

(https://web.pref.hyogo.lg.jp/hnk09/documents/000036632.pdf)

等価粗度法（末石富太郎，1963）
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総合治水の推進～都市化の時代へ

従来の河道治水、河道の治水施設
の整備のみならず、全流域を対
象とする治水、特に流域のもつ
保水･遊水機能を確保し、河道へ
の流出抑制までふくめた治水で
ある。
これには、立地規制･構造規制も
含めた被害軽減の氾濫原管理も
含まれる。

まず、都市化による流出機構の
変化が著しい都市河川に適用さ
れることになった。

氾濫原管理

治水機能

河川治水機
能の増強

開発による流域治
水機能の低下

水防活動
警戒避難

水 防

立地規制
貯 留 等改 修

流出抑制

流域管理

立地規制
構造規制

＜総合治水の理念＞
   （昭和55年5月15日建河計発第36号建設省河川局長･建設事務次官通達）

「総合治水対策の推進について」（1977年河川審議会・中間答申）
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土地利用変化を評価する流出モデル

準線形貯留型モデル

(https://web.pref.hyogo.lg.jp/hnk09/documents/000036632.pdf)

建設省河川局と土木技術研究
所が実施した、全国流出試験
地の実測データをもとに、都
市化による土地利用の変化を
評価できる流出モデルとして
1977年に開発されたモデルで
ある。

合理式との関連を考慮しなが
ら、土地利用と有効降雨に
よって洪水到達時間が異なる。

基本的にはNashの線形貯水池モデルをもとに作
成されているが、到達時間に有効降雨を取り入
れていることから準線形と称する。
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１９８０年代以降 コンピュータ能力の向上により

物理モデルが主流となる

特に、都市域の流出解析モデルとして

コンピュータ世代のモデル



コンピュータによる物理モデルの適用

1)物理法則が直接適用される分布定数系モデル

2)流れの計算に、水理学が直接適用される。

3)基礎方程式が偏微分方程式となる。

4)多くのパッケージソフトが開発されている。
  (XP-SWMM, MIKE SHE, etc.)

16

Wayne C. Huber : SWMMの開発

Preissmann, M.A : プライスマン・スロットの考案

Ben Chie Yen : 下水道水理学の体系化

流出解析における物理モデル
開発への貢献
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合理式

応答関数型モデル

単位図 Sherman(1932)
中安総合単位図(1956)

概念モデル

Stanford Model Linsley et al. (1942)
タンクモデル 菅原(1956)
貯留関数法 木村(1961)

雨水流モデル

等価粗度法 末石(1963)

TRRL法 (1962) , 修正RRL法 (1972)

前コンピュータ世代
（1950s～1970s)

コンピュータ世代
    (1980s～1990s)

物理モデル

パッケージSW世代
(2000～)

Mulvaney
       （1851)
Kuichling

       （1889)
Lloyd Davies

（1906)

大型コンピュータ(TSS導入）

物理モデル

パーソナル
コンピュータPC)

＜集中定数系＞ ＜分布定数系＞

準線形貯留型モデル
建設省土研(1977)

都市域流出モデル
（下水管水理モデル）

山腹斜面流出モデル
（不飽和浸透モデル）

浸水氾濫モデル

XP-SWMM
MOUSE
InfoWorks河道不定流モデル

都市化
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洪水追跡の物理モデル

Continuity Equation

Saint-Venant Equation

Dynamic Wave Model

Quasi-steady Dynamic Wave Model

Diffusion Wave Model

Kinematic Wave Model

Saint-Venant Equationの各項の取り扱いの違
いで、Full dynamic wave からKinematic 

wave まで、４種類の物理モデルが得られる。

Kinematic は上流端の境界条件のみで計算す

るが、緩勾配の沖積河川のように下流の影響
を受ける場合、Diffusion Wave, Dymanic

Wave Modelを適用しなければならない。

A: 流水断面積，Ｑ: 流量，g: 重力加速度,  h: 水深
S0 : 河床勾配,  Sf  : 摩擦勾配
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地表面氾濫の物理モデル

Continuity Equation

Momentum Equation

２次元不定流のモデルで地表面の
氾濫を計算する。

土地利用に対応してマニングの等
価粗度を用いるとともに、建物の
影響も考慮する必要がある。

地表面のグリッドが増えてくると、
２次元不定流モデルの数値計算は、
連立方程式を解く計算負荷の重い
ものとなり、何らかの工夫が必要
である。

国総研の公開モデルNILIMも地表

面氾濫にこの２次元不定流を用い
ている。

u,v : x方向, y方向の流速, M,N : x方向, y方向の流量フラックス, 
g, ρ : 重力加速度, 水の密度
x(b), y(b) : x方向, y方向のせん断力, n : 底面粗度係数
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流出モデル ピーク流量（合理式） 1960年代

流出モデル ハイドログラフ 1970～80年代
（集中パラメータ／分布パラメータ）

(浸水氾濫モデルに本格的に水理学が導入される)

２次元浸水氾濫モデル 1990年代～
（XP-SWMM／MOUSE etc.)

浸水被害算定モデル（守田研究室開発）
(GISを応用して浸水被害を算定する）
東京海上火災との共同研究
FDPM (Flood Damage Prediction Model)

浸水リスクの評価とマネジメント2000年代
洪水リスクの定量化

Inundation

Depth（m）

0.10 - 0.50

0.50 - 1.00

1.00 - 1.50

1.50 - 2.00

2.00 - 2.50

2.50 - 

/

0 0.25 0.50.125 km

Plan A0 under 
70-year return period storm

50m X 50m grid浸水氾濫モデルの開発

守田研究室では、当初、拡散波(Diffusion Wave)によ
る二次元浸水氾濫モデルを開発したが、2010年以降、
XP-SWMMを浸水氾濫解析モデルとして使用する。

都市流出モデルの開発経緯
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２０００年代以降 PCの能力向上と普及により

パッケージ・ソフトウェアが主流となる

特に、都市域の流出解析モデルとして

パッケージ･ソフトウェアの時代
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合理式

応答関数型モデル

単位図 Sherman(1932)
中安総合単位図(1956)

概念モデル

Stanford Model Linsley et al. (1942)
タンクモデル 菅原(1956)
貯留関数法 木村(1961)

雨水流モデル

等価粗度法 末石(1963)

TRRL法 (1962) , 修正RRL法 (1972)

前コンピュータ世代
（1950s～1970s)

コンピュータ世代
  (1980s～1990s)

物理モデル

パッケージSW世代
(2000～)

Mulvaney
       （1851)
Kuichling

       （1889)
Lloyd Davies

（1906)

大型コンピュータ(TSS導入）

物理モデル

パーソナル
コンピュータPC)

＜集中定数系＞ ＜分布定数系＞

準線形貯留型モデル
建設省土研(1977)

都市域流出モデル
（下水管水理モデル）

山腹斜面流出モデル
（不飽和浸透モデル）

浸水氾濫モデル

XP-SWMM
MOUSE
InfoWorks河道不定流モデル

都市化
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ハザードマップへの道
総合治水は、理念として、浸水予想区域図をソフト対策のひとつと考えていた。し
かし、地元国会議員、自治体関係者、不動産業者からの反発があった。

しかし、平成12年(2000)の東海豪雨が、ハザードマップ作成への契機となった。
「情報公開」の世論も背景に(「情報公開法」(2001))、浸水予想図の公開が受け入
れられるようになった。

水防法の改正 平成13年（2001)
1)洪水予報河川の拡充
2)浸水想定区域および浸水深を公表するとともに、関係市町村へ通知
3)円滑かつ迅速な避難を確保するための措置
･浸水想定区域の指定を受けて、市町村防災会議は、洪水予報や避難の伝達など必要事項を決定
･浸水想定区域内に不特定多数の者が利用する地下施設がある場合、洪水予報の伝達方法を決定
･市町村長は、市町村地域防災計画に定めた事項を住民に周知させる。

宅地建物取引施行規則の改正（2020）
「水防法に基づき作成された水害ハザードマップを提示し、対象物件の概ねの位置を示すこと。」
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国際雨水排除会議
コペンハーゲン
2005/8/21-26/

International Conference 

on Urban Drainage

ICUD

2005年、XP-SWMMが下水管

の１次元水理モデル、２次元
浸水氾濫モデルをソフトウェ
アとして初めて開発

パッケージ・ソフトウェア
の開発
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パッケージ･ソフトウェアの時代へ

1990年代から、流出解析コマーシャル･ソフトウェアの開発が始まり、2000年代以
降は、特に都市流域を対象とした浸水氾濫解析、下水道水理解析などのＳＷが、
主に欧米で開発が進み、国内においても国土交通省がNILIMなどの公開ソフトウェ
アを発表するに至った。

InfoWorksとMOUSEはヨーロッパで普及し、XP-SWMMは、北米、豪州で使われている。
日本では、建設コンサルタント、上下水道系のコンサルタント会社が、市販ソフト
ウェアを保有し、委託業務において活用している。

ソフト名 開発者 下水管水理解析 浸水氾濫解析

InfoWorks 英国/Wallingford Software Dynamic Wave(完全Saint-Venant）２次元不定流InfoWorks CS+SULIS

MOUSE デンマーク/DHI Software Dynamic Wave(完全Saint-Venant）２次元不定流 MIKE Urban Flood

XP-SWMM 豪州/XP Software Dynamic Wave(完全Saint-Venant）２次元不定流 XP-SWMM 2D

NILIM 国土技術政策総合研究所 Diffusion Wave(１次元不定流） ２次元不定流 



豪雨による下水管雨水流の計算の困難さ

下水管の流れは基本的には、水面のある開水路の流れである。
しかし、豪雨期においては、雨水が満管状態になり、圧力（動水
勾配）で流れる管水路の流れに変化する。この満管状態になる
と、さらにマンホールから水が地表に流出し、内水氾濫を引き起
こすことになる。

26

Preissmann, A. and Chung, J.A. Calcus des intemescences sur machines 

electroniques, Proceedings of 9th IAHR, 1961.

この圧力管の流れを水理学的に解析する
ことは極めて困難である。そこで、この
圧力管の流れを簡易に計算する手法とし
て＜プライスマン・スロット＞の方法が
開発された。（水理学者プライスマンに
よる研究）
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浸水氾濫モデルの今後の発展

１．ハザードマップの進化
２．リアル・タイム・コントロール
３．洪水リスク評価モデルへの発展
４．＜不確実性＞の導入
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ハザードマップの進化

ハザードマップの目的
①減災計画のためのハザードマップ
➁減災行動のためのハザードマップ

浸水氾濫モデルに要求されることは、計算精度と計算安定性とともに、
①ユーザー・フレンドリー（データ入力の容易さと効率性

／多様なニーズに対応した結果出力）
②計算負荷の軽減（コンピュータの能力と計算時間）

ハザードマップの機能
①想定豪雨での最大浸水深／最大

流速の表示
➁想定豪雨における浸水深／流速

の時系列変化
③想定豪雨での浸水氾濫映像

（Visualization)
  ④リアルタイムの浸水氾濫表示→
避難減災行動へ

AIの導入によるハザードマップの作製
＊浸水実績から浸水特性を記憶させる
＊浸水氾濫モデルシミュレーションとの併用



破堤氾濫(2D)
・破堤氾濫の2D結果画面を表示します。

・画面右上が破堤しました。

・氾濫範囲を拡大表示します。

・水深分布図の時間変化を再生します。

・メッシュを指定すると、画面下側に
履歴グラフを表示します。

・水深分布図の時間変化を再生します。

FORUM 8  浸水氾濫解析システム
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リアル・タイム・コントロール（RTC)

東京におけるリアル・タイム・コントロールの最初の事例
(Shoichi Fujita, 9th ICUD, A Scenario for the Modernization of 

Urban Drainage)

RTCは、下水道のポンプだけではなく、制御
できる排水区のあらゆる施設（貯留浸透施
設、バイパス、ゲートなど）を、時々刻々
の雨水流出状況を把握しながら、操作コン
トロールする。
特に、合流式下水道では、CSO（合流式下

水道による有機汚濁物質）の排出制御にお
いて重要である。

河川においても、XバンドMPレーダ
（XRAIN）情報、気象庁の短時間予測情
報を組み合わせて活用し、
数時間先の洪水、さらに浸水氾濫を予測
し、減災行動に結びつけることが可能と
なる。
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洪水リスク評価モデルへの発展

浸水被害をいかに定量化するか？
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家庭用品 浸水深―被害率曲線

被害率ｙ

ロジスティック曲線

二次元浸水氾濫モデルで、浸水深を計算する。
その浸水深(Hazard)から、浸水対象
（Exposure)ごとに
浸水深－被害率曲線（Vulnerability)を用いて計
算する。

（被害額）＝（評価額）×（被害率）

評価額は、『治水経済調査マニュアル』
をベースに算出する。

浸水深ー被害率曲線は、建設省の浸水被
害調査報告書の原データから、ロジス
ティック曲線を作成した。

浸水深から被害額へ

GISを活用し、物件デー
タから評価額と被害率を
用いて被害額を計算する。
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洪水リスク定量化の基礎 ～洪水リスク解析の方法の定式化

被害ポテンシャル曲線は、都市化、
地球温暖化、資産増加によって上方
へシフト。逆に、治水対策によって
下方へシフトする。

リスク密度曲線を積分すると年間
洪水リスクコストが算出される。
年間洪水リスクコストは、年間被
害額期待値(EAD)である。

f(T) = 1 / T2

T: リターンピリオド

洪水リスクの定義（リスク＝確率×被害）
に従って、洪水リスクを定量化する。

豪雨生起確率 × 浸水被害額 ＝ 洪水リスク



都市の洪水リスク解析
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資産価値 × 被害率 =  浸水被害 

A       X      B  =       C (Deterministic Model)

(Probabilistic Model)

A asset value damage rateB

X =

damage

?

伝統的な決定論的モデル

モデルのパラメータは、確率論的なもおである。
よって確率分布を与えて計算する。

洪水リスク評価における不確実性の導入

確率論的なモデル

(Probabilistic Model)



Damage

A 資産額 被害率B

X

モンテカルロ・シミュレーションによる計算

Monte Carlo Simulation Software: Crystal Ball

資産額と被害率について正
規分布を与え、ランダムに
シミュレーション計算を行う。

各計算ケースにつ
いて１０００回のシ
ミュレーションを行う
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被害ポテンシャル曲線は、１本の曲
線ではなく、エリア・チャートして表現
される。
不確実性は中央値の周囲に、20%, 

40%, 60%, 80% の信頼区間として著
される。

確率論的モデルによる被害ポテンシャル
曲線（リスクカーブ）の計算
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Thank you for your attention!
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