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SYNOPSIS 

 Typhoon Hagibis passed through Japan on October 12, 2019, brought heavy rainfalls over half of Japan, 

and resulted in flooding in wide areas. This study focuses on a flooded state-managed river, the Naka 

River, Ibaraki Prefecture, Japan. In this study, we conducted the field survey on October 28, 2019, after 

the typhoon passed. Additionally, a series of runoff analyses for the entire Naka River basin and detailed 

inundation analyses for some sections of the Naka River were conducted. Comparing the results o f 

numerical simulation with the inundated areas detected by aerial and satellite Synthetic Aperture Radar 

(SAR) images, the accuracy of the numerical simulation was investigated. The maximum F value was 

78.65%, and the simulated result broadly coincided with the inundated areas.  

 

 

 

 

1. はじめに 

2019年10月6日に発生した令和元年東日本台風（台風19

号：Hagibis）は，12日に伊豆半島に上陸し，東日本の広範

囲にわたって記録的な大雨をもたらした1)．本研究で対象

とする那珂川では，国管理区間では3か所で堤防が決壊し，

浸水面積約3341 ha，浸水家屋2025戸の大規模な浸水被害と

なった．さらに，県管理区間でも複数の河川で堤防が決壊

した2)．  

本研究では，大中ら 3)と同様に RRI モデル 4)を用いて流

域全体の降雨流出過程を解析後，那珂川本川や各支川の流

量を iRIC ソフトウェア 5)の境界条件として与え，流域下流

における詳細な洪水氾濫解析を行った．これらの数値解析

で推定された浸水域を，衛星 SAR 画像や災害対策用ヘリコ

プターの空撮画像から抽出された浸水域と比較し，最大浸

水深の比較による精度評価だけではなく，解析精度を時空

間的に評価することを試みる．最後に，洪水氾濫による被

害把握としての数値解析の精度を検証するため，堤防被害

などの調査結果を用いて，被害と水理量との対応関係を検

討する．大規模水害時の実態に即した複雑な氾濫形態を時

空間的に把握することができれば，今後の治水対策の効果

を定量化するのに有用と考えられる．  

  

2. 現地調査 

那珂川流域は，茨城県，栃木県および福島県にまたがり，

その流域面積は約 3270 km2，流路延長は 1485 km（幹川 150 

km，支川 1335 km）に及ぶ一級水系である． 

東日本台風による浸水状況を把握するために，著者らは

台風通過後の 2019 年 10 月 28 日に久慈川および那珂川の

現地調査を行った．現地調査のルートを図 1 に示す．破堤

箇所では，UAV による空撮から堤防の状況を確認した．  

図 1 の調査箇所 a は那珂川の支流である藤井川の破堤箇

所である．図 2 に航空写真を示す．破堤箇所付近では広く

浸水し，付近の建物の壁面には深さ 2 m 以上の痕跡水深が

見られた．また，UAV の空撮画像では応急復旧工事が完了

した堤防を確認できた．堤防付近には排水されずにできた

水溜まりが存在した（図 3）． 

 

3. 那珂川流域の降雨流出氾濫解析 

RRI モデル 4)は，降雨を入力として河川流量から洪水氾

濫までを一体的に解析するモデルである．本研究で対象と

する那珂川流域では，水位・流量を計測していない支川が

多い．そこで，次章の氾濫解析に必要な支川の流量を推定

するために，那珂川流域を対象とした降雨流出氾濫解析を

行った． 

(1) 解析条件 

a) 入力降雨 

入力降雨には，気象庁解析雨量 6)の 1 時間降水量（2019

年 10 月 11 日 9:00～10 月 16 日 8:00）を使用した．データ

の空間分解能は 1 km である．  

    

図 1 現地調査のルート    図 2 調査箇所 a の航空写真 

  
図 3 調査箇所 a の現地写真（左）と UAV 空撮画像（右） 
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b) 地形・土地利用データの構築 

本研究では，RRI 全国モデル 7)の地形データおよび土地

利用データから那珂川流域を選択して用いた．RRI 全国モ

デルの地形データは，日本域表面流向マップ 8)の 1 秒デー

タを 5 秒メッシュに低分解能化して構築されている．RRI

全国モデルの土地利用データは，国土数値情報の土地利用

細分メッシュ 9)をもとに，水田，畑地，山地，都市，水域

の 5 区分が設定されている．なお，土地利用細分メッシュ

データは 100 m メッシュ（3 秒×4.5 秒）であるため，日本

域表面流向マップと同サイズのメッシュにリサンプリング

されている． 

(2) 解析結果 

 図 4 に RRI モデルによる降雨流出氾濫解析で得られた那

珂川および支川の流量を実線で示す．2021年 4月時点では，

野口水位・流量観測所における東日本台風時の水位は公開

されているが，流量は公開されていない．そこで，既往最

高水位（4.84 m）を記録した平成 23 年台風 15 号および豪

雨のデータ 10)から回帰分析で式[1]の水位流量曲線式（HQ

式）を構築した．図 4 の赤色の破線で示す． 

 

𝑄 = 94.9(𝐻 + 1.76)2              [1] 

 

ここで，Q は流量（m3/s），H は水位（m）を示す．また，

図 4 に示した支川である緒川，農業用水路 A・B，西田川，

藤井川，前沢川，田野川の位置を図 5 に示す． 

那珂川の本流について，降雨流出氾濫解析による計算流

量および水位流量曲線式で求めた流量を比較する（図 4）．

ピーク流量は，RRIモデルの計算流量（赤実線）が 6046 m3/s，

水位流量曲線による流量（赤破線）が 6441 m3/s となり，概

ね良好に再現された．さらに，流量が最大となるピーク  

時刻（2019 年 10 月 13 日 6:00）は両者で一致した． 

 

4. 那珂川の氾濫解析 

前章で用いた RRIモデルでも氾濫解析まで実行すること

ができるが，本研究では詳細な地形データを反映した氾濫

解析を実行するため，iRIC ソフトウェア 5)を使用する．具

体的には，甚大な浸水被害が発生した那珂川下流域におけ

る氾濫流の挙動を再現するため， iRIC ソフトウェアの

Nays2DFlood ソルバーを用いて氾濫解析を行った．  

(1) 解析条件 

解析範囲は，既往研究 3)を参考に，那珂川の野口水位・

流量観測所から水府橋水位・流量観測所より約 2 km 上流

までの区間に設定した（図 5）．計算格子は約 20 m メッシ

ュ，格子数は i方向に 1031，j方向に 225 とした．また，マ

ニングの粗度係数は，堤内地を 0.031 m-1/3s，堤外地を 0.038 

m-1/3s とした．また，那珂川の詳細な破堤時刻が分かってい

ないことから，本研究では破堤の影響に関しては考慮せず

解析を行った． 

本研究では，モデル A・B の 2 種類を作成した．モデル

A の地形データには，国土地理院の数値標高モデル（5 m メ

ッシュ）を用いた．上流の境界条件は，RRI モデルで求め

た那珂川本流および支川（緒川，農業用水路 A・B，西田川，

藤井川，前沢川，田野川）の流量を入力した．モデル B は， 

HQ 式から求めた那珂川流量を入力し，その他の支川には

RRI 流量を入力した．また，地形データには，2016 年に国

土交通省の定期横断測量によって得られた断面データを 1 

m 間隔に内挿補間した堤外地の地形データと，国土地理院

が公開している 5 m 間隔の堤内地の地形データとを結合し

たデータを使用した．なお，支川流入部・河床標高および

粗度ポリゴンの微調整を施した．両モデルとも下流端境界

条件は自由流出とした． 

(2) 解析結果 

a) 浸水深の比較 

 まず，氾濫解析で得られた浸水深の精度を評価する．浸

水深の比較には，平野ら 11)が計測した痕跡水深を用いる

（図 6）．図 7～図 9 に痕跡水深の計測地域を示す． 

モデル A では，那珂川に近い a 地区の氾濫解析の浸水深

が実際の痕跡水深よりも過大となった．地点 2～4 は，氾濫

解析結果の水深が痕跡水深よりも大きく，平均誤差が 2.9 

m，二乗平均平方根誤差（RMSE）が 2.9 m であった．一方，

建物が多い b 地区では氾濫解析の精度が高く，平均誤差が

0.6 m，RMSE が 1.1 m と，a 地区よりも誤差が小さくなっ

た．藤井川と那珂川の合流地点（図 6(b)の越流地点 c）付近

に越流の跡が発見されているため，この地域の浸水は越水

によるものと推察される．しかし，2019 年 10 月 12 日 21:00

における流速ベクトル図（図 6(c)）を見ると，氾濫解析上

では，那珂川から田野川への逆流（図 6(c)赤丸）が発生し，

田野川左岸の複数地点から越流が生じていることが分かる．

氾濫解析では，那珂川と藤井川の合流地点（図 6(b)の越流

地点 c）からの越流に加えて，那珂川から田野川への逆流

とそれに伴う越流が発生したことにより，a 地区の浸水深

が実際よりも過大となったものと考えられる．  

一方，モデル B では，a 地区の平均誤差は 2.4 m，RMSE

は 2.4 m，b 地区の平均誤差は 0.3 m，RMSE は 0.9m とな

り，地域全体でモデル A よりも誤差が小さくなった．那珂

川の堤防が再現され，越水によって堤内地に流入する流量

が減少したことが影響していると考えられる．また，モデ

  
図 4 降雨流出氾濫解析で得られた流量（実線）と  

水位流量曲線で得られた那珂川流量（破線）  
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図 5 氾濫解析範囲 
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ル B の那珂川に入力した HQ 流量は，RRI 計算流量よりも

増加開始が遅く，ピークに至るまでの 1 時間ごとの流量も

小さいため，浸水深が小さくなったと考えられる（図 4）． 

b）浸水面積および範囲の比較 

氾濫解析で得られた浸水域の精度を評価するために，空

撮・衛星画像から浸水域を抽出し比較を行った．浸水域の

抽出に用いた画像は，2019 年 10 月 7 日（事前）および 13

日（事後）に撮影された 2 時期（5:42，17:34）の衛星 SAR

画像 12)と，常陸河川国道事務所が災害対策用ヘリコプター

で 10 月 13 日 11 時頃に取得した空撮画像 13)である．これ

らの画像を用いて，2019 年 10 月 13 日(a)5:42，(b)11:00，

(c)17:34 の浸水面積を氾濫解析範囲に限り算出した結果，

(a)10.32 km2，(b)14.66 km2，(c)11.05 km2となり，11:00 の浸

水域が最大となった．氾濫解析結果と比較したところ，モ

デル A・B ともに，空撮画像と比較した(b)11:00 の精度が高

くなった．表 1 に空撮画像の浸水域とモデル A・B の浸水

域の比較を行った結果を示す．図 7～図 9 に，それぞれの

浸水域の全体図を示す．モデル A の面積が 18.58 km2，モ

デル B の面積が 14.97 km2となった．モデル A の面積は過

大であるが，適合率以外の評価指標でモデル Bを上回った． 

氾濫解析では，両モデルとも実際の記録よりも早い段階

で越流が発生し，7:00 に浸水域が最大となった．その後，

浸水が徐々に解消され，浸水域が減少していく挙動を示し

た．図 8 と図 9 を比較すると，モデル B では，上流側の浸

水域が狭いことが分かる．越流に伴って堤内地に流入する

水量が小さく，早期に浸水解消されたことがモデル B の精

度低下の原因と推測される． 

3 時期の空撮・衛星画像すべてで浸水域が検出されなか

った地域（図 8，図 9 の赤色破線）で，解析結果では浸水

が生じている．これは，△で示す位置にある境川水門およ

びポンプ操作による那珂川への排水が反映されていないこ

とが原因として考えられる． 

 

5. 堤防被害と水理量の対応関係 

台風 19 号による決壊の主要因は越水が 86%で被災要因

の多くを占める 14)．本研究の氾濫解析範囲では，12 箇所の

堤防に被害（堤防洗堀等を含む）が発生していた（図 10） 
3),15),16)．越水による外力と決壊の関係を評価するために，

越水により決壊した箇所のセルと決壊しなかった箇所のセ

ルにおける越流時間と越流水深・最大流速の関係を整理し

た（図 11）．  

その結果，モデル A・B ともに，決壊箇所（図 11 赤丸）

 
モデル A         モデル B 

(a) 痕跡水深と氾濫解析の浸水深の関係 

 

(b) 痕跡水深計測位置図 

 

(c) モデル A の流速ベクトル図（2019/10/12 21:00） 

図 6 氾濫解析の浸水深と痕跡水深の比較 
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図 7 空撮画像の浸水域        図 8 モデル A の浸水域         図 9 モデル B の浸水域        図 10 堤防の被害位置 

（閾値 0.3m）                   （閾値 0.3m） 
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表 1 各モデルの評価指標 

 

再現率(%) 適合率(%) 正解率(%) F値(%) κ係数

モデルA 89.17 70.35 92.38 78.65 0.74

モデルB 73.92 72.39 91.46 73.15 0.68



では越流時間が 75 時間を超えるという傾向が見られた．

一方，越流水深・最大流速に相関関係は見られなかった．

本研究では，堤体土質，堤体表面の植生，維持管理状態等

について詳細な分析はできていないため，引き続き調査を

行う必要がある． 

 

6. 結論 

本研究では，令和元年東日本台風における那珂川の氾濫

挙動特性の解明を目的に，数値解析によって推定した浸水

深，浸水域を，現地調査による痕跡水深や空撮・衛星画像

から抽出した浸水域と時空間的に比較し，解析結果の精度

を評価した．2019 年 10 月 28 日に行った現地調査では，堤

防決壊箇所周辺の浸水および復旧状況を把握した．さらに，

RRI モデルを用いた那珂川流域の降雨流出氾濫解析を行っ

た．精度検証のために，水位流量曲線式を用いて推定した

那珂川本流の流量と比較したところ，ピーク流量とピーク

時刻が概ね一致した．そして，降雨流出氾濫解析から得ら

れた流量を iRIC ソフトウェアによる氾濫解析の入力とし，

2 つのモデルの氾濫解析を行った． 

 まず，浸水深の推定結果を評価した．水戸市渡里町の痕

跡水深と数値解析の浸水深を比較した．浸水深の計算値が

過大となった地域では，那珂川から田野川への逆流および

それに伴う越流が発生し，相乗的に推定水深が過大になっ

たことが確認された． 

さらに本研究では，衛星 SAR 画像とヘリコプターの空撮

画像から検出した 3 時期の浸水域と氾濫解析で計算した浸

水域の面積を比較し，時空間的な精度の検証を行った．3 時

期のうちヘリコプターの空撮画像（2019/10/13 11:00 頃）を

用いたモデル A の検証時には，再現率 89.17 %，適合率

70.35 %，正解率 92.38 %，F 値 78.65 %と最も良い精度の結

果を得た．しかし，モデル A・B はともに実際の現象より

も越流開始が早く，浸水域の拡大および解消が早期に発生

したことが示唆された． 

また，氾濫解析結果を用いて，堤防被害と水理量の対応

関係を調査したところ，決壊が発生した地点では越流時間

が 75 時間を超える傾向があることがわかった．  

RRI モデルは，任意の河川断面形状を反映させることが

できるため，より詳細な断面形状の設定を行うことで流量

の再現精度の改善が見込める．また氾濫解析では，水門や

ポンプの設定を加えることで，精度の向上が見込める．今

後は，リモートセンシング画像などを用いた時空間的な浸

水実績や現地報告と組み合わせ，破堤の発生時刻を想定し

た氾濫解析を実行し，浸水状況の再現精度を高める．  
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モデル A 

 
モデル B 

図 11 各モデルの水理量の関係 
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