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1. はじめに：地先の水害リスク

2. 小規模流域の場合の評価法（昨年度の成果）
• コピュラに基づき流域平均ハイエトグラフを構成（空間分布を無視）

• 多数の降雨シナリオを生成（超過確率を含む）

• 降雨-流出-氾濫-被害：統合洪水シミュレーションモデルを介してリス
クシナリオ（超過確率×被害）を生成

• 地先の洪水リスク（リスクカーブ）の構成

3. 大規模流域の場合の評価法（本年度の成果）

– 超過確率情報付の降雨シナリオを生成できれば、同様の方法
によって評価可能

– ｄ４ＰＤＦの利用：空間的に不均一な多数の降雨シナリオ
• d4PDFの水文統計解析：24時間雨量を対象：降雨シナリオに超過確
率を付与

• 統合洪水シミュレーションモデルを介してリスクシナリオ（超過確率×
被害）を生成

• 地先の洪水リスク（リスクカーブ）の構成

4. おわりに：本研究の成果と今後の課題

はじめに：地先の水害リスクとは

• 統一的指標
–複数ハザード（外水、内水（支川氾濫、下水道）、高
潮、津波、土石流、、、）

�現状：それぞれの施設ごとに設計外力が想定され、流域内
の各地点における安全度は不明

人命損傷のリスク、資産損傷のリスク等、少なくとも流域内各

地点におけるリスクを複数のハザードを考慮して推計するこ

とが必要

Flood risk

小規模流域の場合の小規模流域の場合の小規模流域の場合の小規模流域の場合の評価法評価法評価法評価法

（（（（昨年度の成果）昨年度の成果）昨年度の成果）昨年度の成果）

コピュラを用いた流域平均ハイエトグラ

フの構成法

• 個々のハザードを規定する要因
を考慮

– 河川（本川）からの氾濫（流域面積
A1、洪水流達時間t1）

– 支川からの氾濫（流域面積A2、洪

水流達時間t2）

– 内水氾濫（下水道）（集水面積A3、

流達時間t3）

A

B

2 hour

3 hour

1 hour

• 洪水流達時間内の降水量（総量）Rt1,Rt2,Rt3を利用

• 降水量の同時生起確率の算定（コピュラの利用）

F(p,q,r)=Pr{Rt1=p, Rt2=q, Rt3=r}

→モンテカルロシミュレーションを用いて降雨シナリオを生成

小規模流域→流域平均降雨シナリオを利用

1~3時間の降雨量の

同時生起分布の推定

（１）コピュラの同定
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水文学の研究によく使う20種

類コピュラ（Archimedean 

copulas, extreme value 

copulas, meta-elliptical 

copulas, and other 

miscellaneous families of 

copulas雑多な家族を含め）を

候補として、赤池情報量基準

（AIC）で、一番観測データに

あうコピュラを採択する。

1-2時間の降雨量3.357の

Gumbel survival copula

1-3時間の降雨量0.804の

Gumbel survival copula

2-3時間の降雨量パラメータ

2.923 と 3.451のBB7 copula

発表4



（２）周辺分布の推定
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Generalized Pareto分布 (GP), Generalized Extreme Value分布(GEV), 

Exponential分布(EXP), Gamma分布(GM), lognormal分布とWeibull分布を

候補として、KSテストとAICで選択する。

最大1時間の降雨はパラメータ（3.098、0.359）lognormal分布である、

年間最大2時間の降雨はパラメータ（1.76、16.259、10.725）のPearson

分布である、、年間最大3時間の降雨はパラメータ（3.672、0.369）の

lognormal分布である。

• 同時分布の構成
H(r1,r2,r3)

=C(F1(r1),G(r2,r3))

G(r2,r3)

=C(F2(r2),F3 (r3))

• 同時分布に基づ
く降雨シナリオの

生成

• ヴァリデーション
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（3）同時分布の構成と降雨シナリオの生成
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降雨イベント（シナリ

オ）の生成
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How to simulate: Model schema 

Inundated area

Slope 1

Slope 2

Slope 3

Basin A

Basin B

Runoff area
Water 

depth

Flow

Pump 

station

降雨ー流出ー氾濫総合型シミュレーション

モデル

Exposure 

and 

vulnerability

• 左上から、

家屋価値、

家庭用品価

値、事務所

償却価値、

事務所在庫

価値、農家

償却価値、

農家在庫価

値
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Economic census data 

(500 m resolution CSV)

Land use mesh ( 100m 

resolution Shape)

Columns for calculation  

(CSV)

Household stuff assets, 

House assets …(CSV)

Calculated assets 

(100m resolution CSV)

Spatial distribution of assets 

(100m resolution, CSV, Shape )

Select columns which could be 

used to calculate assets

Calculate different types of assets

Recode mesh ID

Join

Distribute assets according to land 

use information

Water depth Under floor 
Above floor 

<50 cm 50–99 100–199 200–299 >300 cm 

Depreciable assets 0.099 0.232 0.453 0.789 0.966 0.995 

Stock assets 0.056 0.128 0.267 0.586 0.897 0.982 

( ) ( ); ,i i
i

EP x P x xλ σ = × ∑

リスク評価（超過確率×被害）

リスクカーブ：リスクカーブ：リスクカーブ：リスクカーブ：

被害の超過確率曲線被害の超過確率曲線被害の超過確率曲線被害の超過確率曲線
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大津川水系を対象としたケーススタディ

• 流域面積102.2 km2.

• 支流として、槇尾川、松尾川、牛滝川などを有する。
• 泉北ニュータウンなどがある。
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洪水リスクの同定

• 氾濫原においては、3つ

の支川、槇尾川、松尾

川、牛滝川からの氾濫、

内水氾濫という複数の

ハザードを考える必要。

14

Basin 
A 

(km2) 
Tʹ (h) T1 (h) L (m) W (m/s) T2 (h) Tp (h) 

Ushitaki Basin 3.6 0.5 0.7 16800 3.5 1.3 2.0 

Matsuo Basin 0.4 0.5 0.5 13800 3.5 1.1 1.6 

Makio Basin 7.3 0.5 1 21871 3.5 1.7 2.7 

洪水流達時間を牛滝川、松尾川：2時間、槇尾川：3時間、内水氾濫：1時間として設定

洪水リスクの空間分布 昨年度の成果のまとめ

–コピュラを用いた複数のハザード（異なる継
続時間を有する降雨）の同時生起確率の算

定方法

–同時生起確率分布に基づく災害シナリオ（頻
度、規模）の生成方法

–統合型シミュレーションを用いた災害シナリ
オに対応する被害の算定方法（災害カタロ

グの作成（頻度、被害の分布）

–地先の洪水リスクの生成法

大規模大規模大規模大規模流域の場合の流域の場合の流域の場合の流域の場合の評価法評価法評価法評価法

（本年度（本年度（本年度（本年度の成果）の成果）の成果）の成果）

� 超過確率情報付の降雨シナリオを生成できれば、同様

の方法によって評価可能

� ｄ４ＰＤＦの利用：空間的に不均一な多数の降雨シナリオ

1. d4PDFの水文統計解析：24時間雨量を対象：降雨シ

ナリオに超過確率を付与

2. 統合洪水シミュレーションモデルを介してリスクシナ

リオ（超過確率×被害）を生成

3. 地先の洪水リスク（リスクカーブ）の構成

d4PDF（Database for Policy Decision-Making for 

Future Climate Change）

• d4PDFは、水平解像度約60kmの気象研究所全球大気モデルMRI-
AGCM3.2 を用いた全球実験と、水平解像度約20kmで日本域をカ
バーする気象研究所領域気候モデルNHRCM を用いた領域実験に
よって構成。

• 気象庁気象研究所、東京大学大気海洋研究所、京都大学防災研究
所、国立環境研究所、海洋研究開発機構、筑波大学により作成。文

部科学省気候変動リスク情報創生プログ ラム(平成 24～28 年度)。

発表4



本研究で利用

（概ね3000年

分）

d4PDF に収に収に収に収録されているデータ録されているデータ録されているデータ録されているデータ

Step 1. 降雨シナリオの生成

• dFPDFから得られる降雨パターンに超過確率を付与

•降雨の時空間分布パターンの抽出

•各パターンの流域平均24時間降水量の算定

•統計解析：流域平均24時間降水量の確率分布の同定

•各パターンに超過確率を付与

Step 2. 水害シナリオへの変換

• 統合シミュレーションを用いて各降雨シナリオに対応

する被害を算定

•流域・氾濫域モデル、被害モデルの設定

•モデルパラメータの同定（統合水害シミュレーション）

•各降雨シナリオに対応する洪水被害の算定

Step 3. 地先の安全度の推定

•地点別の被害超過確率分布（水害リスクカーブ）の算定

•水害シナリオに基づき、各地先の被害分布をプロット

• 2次確率を考慮して被害の超過確率分布（水害リスクカーブ）を算定

ケーススタディ

• 庄内川流域（流域面積：1010ｋｍ2
）

ｄ４PDFにおける降雨空間解像度
20Kmダウンスケールの結果を利用

水文統計解析（年最大24時間降水量の超過確率分

布の算定）Distribution of annual max 24h rainfall event

24h rainfall: Best fit is Pearson V with 

parameter ( 20.195, -35.105, 4704.497 )

土地利用図

市街地

発表4



Model setting 流出、氾濫領域の分割

モデルの同定（キャリブレーション）

Calibration of rainfall runoff model

2008.8.28-2008.8.29

d４PDFに基づく流出量と

計画降雨に基づく流出量との比較

• 計画降雨（H12.9引き伸ばし1.07倍）との比較

（3地点での）：1/200相当

• 最大流量を記録したもの（ｄ４PDF)

• 1/100、1/200、1/300

枇杷島枇杷島枇杷島枇杷島 志段味志段味志段味志段味 多治見多治見多治見多治見 土岐土岐土岐土岐

計画降雨 1/200 4200m3/s

1/100 2400m3/s

ｄ４ＰＤＦ 1/200 4305m3/s 2607m3/s 1608m3/s

1/100 3976m3/s 2430m3/s 1530m3/s

Max 4413m3/s 2680m3/s 1700m3/s
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降雨ー流出ー氾濫解析の一例

浸水深の分布

d４PDFで24時間最大降水量を記録した

降雨を用いて、流出ー氾濫計算を実施し

た結果

（降雨の空間分布はｄ４PDFにより設定)
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本年度の成果のまとめ

• 超過確率情報付の降雨シナリオを生成できれば評価可能
• ｄ４ＰＤＦの利用：空間的に不均一な多数の降雨シナリオ

– d4PDFの水文統計解析：24時間雨量を対象：降雨シナリオに超
過確率を付与

– 統合洪水シミュレーションモデルを介してリスクシナリオ（超過
確率×被害）を生成

– 地先の洪水リスク（リスクカーブ）の構成
• 24時間雨量により超過確率を評価→必ずしも被害の分布
に対応しない。→不確定性が残留

• 2次確率を用いて、不確定性をも考慮したリスクカーブの
作成方法を提示した。

発表4



今後の課題

• 多次元変量による超過確率の付与

• 気候変動に伴う地先の安全度の変化

• モデルの精緻化

発表4




