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戸蔦別川・札内川合流点の氾濫 

写真：株式会社パスコ 
農地の被災 



パンケ新得川の河岸浸食・JR橋の被災 

写真：株式会社パスコ 
橋梁の被災，交通網の寸断 



ペケレベツ川の河岸浸食・住宅被害 

写真：株式会社パスコ 
宅地の被災 



国道274号線の壊滅的被害 
＋驚異的な復旧  

三国の沢覆道付近 2016/10/11 中津川撮影 

旧三国の沢覆道付近 2017/10/19 中津川撮影 



空知川の堤防決壊・市街地の浸水 

写真：株式会社パスコ提供 



国土交通省・北海道開発局，平成28年夏の大雨による被災状況等について，2017.1.23より 

2016年8月16日からの大雨による主な被害状況等
（河川関係） 



2016年の大雨による主な被害状況等 
【台風第10号，第13号からの低気圧】 

北海道総務部危機対策課：平成28年8月から9月にかけての大雨等災害について， 
第１回災害検証委員会資料２，2016.10.26 より 



昭和56年（1981年）以降の主な豪雨災害の被害 

計2,803億円 
北海道総務部危機対策課：平成28年8月から9月にかけての大雨等災害について， 
第１回災害検証委員会資料２，2016.10.26 より 



２０１６年８月北海道豪雨の概要と特徴 

8月中旬から1週間の間に3個の台風(台風７, 11, 9号)が北海道に上陸し，下旬
には4個目の台風(台風10号)が接近して各地に大雨を降らせ，激甚な災害をもた
らした．気象庁が1951年に台風の統計を開始以来，北海道に台風が3個上陸したこ
とは無く，また台風10号は太平洋側から東北地方へ上陸するという初めてのコース
をとった．  

2016年8月に北海道を上陸もしくは周辺を通過した台風の経路．気
象庁GPV MSMの海面更正気圧の低圧部を1時間おきにトラッキン
グし算出した．発生・温帯低気圧化はデジタル台風を参考にした．図
中☆印は台風発生地点，○印は温帯低気圧化した地点． 

2016年8月16日から9月1日までの台風ごとの積算降雨量．Cバンドレーダ
より算出．（a）2016年8月16日00時から8月18日00時までの積算降雨量
（b）2016年8月19日00時から8月22日00時までの積算降雨量（c）2016年
から8月22日00時から8月24日00時までの積算降雨量（d）2016年8月29
日00時から9月1日00時までの積算降雨量 

山田朋人先生（北海道大学）作成 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
山田朋人先生



２０１６年８月北海道豪雨の概要と特徴 

松岡直基氏（日本気象協会）作成資料より 

ぬかびら源泉郷アメダスの雨量記録 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
山田朋人先生



北海道で大雨となるパターン 
前線・台風 

①北海道に前線や低気圧 
  雨を降らせる原因 

②本州周辺に台風 
  水分の供給源 

③日本の東海上に高気圧 
  長時間継続と水の輸送路 

三点セットが揃うと広い範囲で大
雨 

H22年度気象講演会、札幌管区気象台に加筆 

① 

② 

③ 

資料は松岡直基氏（気象協会）より 



洪水流出の特徴 繰り返す大雨による流出のイメージ 

中津川誠（室蘭工業大学）作成 

雨量に対する流出量の比率 

常呂川流域 上川沿地点水位（2016/8/1～2016/9/14） 

繰り返す大雨で長期にわたり
何波にもわたる洪水が発生 
繰り返す大雨で降雨量に対する
流出量の比（流出率）が増大 



台風だけでない！ 線状降水帯の脅威 
2014年広島豪雨 

気象庁・解析雨量 

2015年関東・東北豪雨 

気象庁・解析雨量 

国土交通省 国際航業㈱・㈱パスコ 



資料は松岡直基氏（日本気象協会）より提供 

2014年9月10日19時〜11日06時までの12時間降水量分布
気象庁作成資料

台風だけでない！  線状降水帯の脅威 
北海道でも！ 

2014年9月9日～12日：北海道で初めての大雨特別警報 札幌では約90万人に避難勧告 
20世紀：5.8/年,  21世紀：8.9/年（北大・山田朋人らによる） 

解析雨量図 平成22年8月23日15時～24日07時

2010／08／24 04：00

石狩川水系忠別川 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
昔からあったが、雨量強度が増して災害に結び付くようになった。
気温上昇　→　水蒸気量の増加　→　雨量強度の増加



このようなことも起きる！ 極端現象!? 



北海道ならではの懸念～融雪期の洪水 
豊平川・定山渓温泉付近 

2000年5月の豪雨時 2016年5月の平常時 



国土交通省・北海道開発局・札幌開発建設部「空知川左岸 南富良野町幾寅地区の堤防決壊について（第３報）」2016.8.31 14:30より 

空知川の堤防決壊と氾濫 



写真：北海道河川財団（ＲＩＣ） 

昔の川の痕跡？ 

南富良野町 空知川の堤防決壊・市街地の浸水 



脆弱性要因 

1948年 
空中写真 

©Google 

©国土地理院 

破堤個所 

破堤個所 

空知川の 
河道の変遷 



脆弱性要因 

2016年10月19日 
JAL2863便より撮影 
丘珠11:25→釧路12:10 

音更川 上士幌町の西側 

清水康行教授（北海道大学）撮影 

2016年8月北海道豪雨災害調査団報告会in帯広（2017/4/20） 清水康行教授資料より 



脆弱性要因 

2016年8月北海道豪雨災害調査団報告会in帯広（2017/4/20） 
 清水康行教授資料より 

ペケレベツ川上流部 
2017/10/19中津川撮影 

ペケレベツ川上流部 マサ土の流出 
2017/10/19中津川撮影 



2016年8月豪雨災害への対応 
土木学会水工学委員会 2016年8月北海道豪雨災害調査団 

調査団からの提言（要点） 

• 降雨の観測・予測の精度向上とそれを生かした避
難、通行止めなどの減災対策 

• 気象・水文といったハザードの増大だけでなく低平
地や都市といった脆弱(ぜいじゃく)性要因の勘案 

• 事前放流など既存ダムの運用改善や新規ダムも
念頭に置いた治水対策 

• 氾濫を想定し、霞堤や二線堤など先人の知恵も
活用した被害の最小化方策 

• 流出が早く侵食、洗掘、激しい河岸決壊といった
急流河川の特性を踏まえた治水対策 

• 橋台背面の侵食などにも留意した道路・橋梁の設
計および出水中の情報提供などの対応 

• 整備の遅れている中小河川の治水安全度の向上 

• 災害の誘因である土砂移動を考慮し、他事業と
連携した流域全体の土砂制御の計画・対策 

• 水害が食糧、観光、流通など北海道さらには日本
全体の経済に及ぼす影響の評価 

• 災害調査で蓄積された膨大なデータを持続的に
活用していくための仕組みの構築 

土木学会社会支援部門HPで公開 
http://committees.jsce.or.jp/report/node/144 



目標 

• 気候変動が現実のものになったと認識すべ
き。特に、洪水経験の少ない北海道は過去
の記録ではなく、気候変動を前提とした治
水対策を講じるべき。 

• 今夏に生じた被害の状況等を踏まえて治水
計画や維持管理へ反映すべき。現象の不
確実性に伴う幅を考慮して対策を行ってい
くべき。 

• 日本の食糧基地である北海道とその基幹
産業である農業を守る治水対策を強化し、
全国の消費者に貢献すべき。 

• 施設能力を超える洪水に対し、関係機関、
道民一体となったオール北海道で減災対策
に向けた取組を推進すべき。 

2016年10月28日発足 

水防災対策検討委員会（国土交通省＋北海道） 
2016年8月豪雨災害への対応 



国土交通省 水管理国土保全局 

IPCC第4次報告書に基づく見解 



○ 北海道地方における気候変動の影響（降雨量、
洪水流量の変化）を最新の知見に基づき、科学
的に予測する 

○ 気候変動の影響によるリスクの変化（規模・形
態・頻度）の変化等を算定し、社会と共有する 

北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会 

○ 平成28年8月、観測史上初めて北海道に４つの台風が上陸・接近し、記録的な大雨により全道各地で甚大な被害が発生。今般の災害を踏まえ、

今後の水防災対策のあり方を検討するため、国土交通省北海道開発局と北海道は共同で「平成28年８月北海道大雨激甚災害を踏まえた水防
災対策検討委員会」を設置 

○ 平成29年3月、同委員会は、「我が国においても気候変動の影響が特に大きいと予測される北海道が、先導的に気候変動の適応策に取り組む
べきであり、気候変動による将来の影響を科学的に予測し、具体的なリスク評価をもとに治水対策を講じるべき」と報告書をとりまとめ 

○ 同報告を踏まえ、新たに、北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会を設置 

【委員名簿】 

＜委員長＞ 
中津川 誠 
 （室蘭工業大学大学院工学研究科教授） 
＜委 員＞ 
稲津  將 
 （北海道大学大学院理学研究院教授） 
鼎 信次郎 
 （東京工業大学環境・社会理工学院教授） 
佐々木 秀孝 
 （気象庁気象研究所環境・気象応用研究部室長） 
佐藤 友徳 
 （北海道大学大学院地球環境科学研究院准教授） 
関  克己 
 （京都大学経営管理大学院客員教授） 
立川 康人 
 （京都大学大学院工学研究科教授） 
船木 淳悟 
 （寒地土木研究所水圏グループ長） 
山田 朋人 
 （北海道大学大学院工学研究院准教授） 

※敬称略 五十音順 
＜オブザーバー＞ 
  国土交通省水管理・国土保全局、北海道局 
  気象庁札幌管区気象台 
＜アドバイザー＞ 
  山田 正（水防災対策検討委員会委員長）           

技術検討委員会のミッション 
「地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予
測データベース (d4PDF)」を利用し、北海道領
域について数kmメッシュに力学的ダウンスケー
リング（4℃上昇モデルから着手） 

北海道地方の気候変動の影響予測 

過去 将来 

高解像度かつ大規模アンサ
ンブル実験データに基づき、 
大雨の発生強度や頻度を
分析 
・極端現象の解説 
・統計学的な分析 

日最大降水量の変化 

帯
広 茂

岩 

北
見 

将来気候における降雨の分析 

モデル流域における洪水量の変化 

十勝川流域 常呂川流域 甚大な被害が発生した十勝
川、常呂川をモデルケース
に、将来気候における洪水
流出量の変化を予測 
・洪水ピーク流量の変化 
・治水安全度の低下 

洪水リスクの共有 
浸水域の変化 

人的被害の推定 農地被害面積の推定 気候変動の影響によるリ
スクの評価を実施し、社
会と共有 
・浸水域の増加 
・人的リスクの増加 
・社会的なリスクの増加 
・交通事故等の他のリス
クとの比較 

AGCM 
（水平解像度約60km） 

NHRCM 
（水平格子間隔20km） 

（画像：気象庁提
供） 



リスク評価までのフロー 検討事項

・気候変動シナリオについて

・将来降雨量の算出方法について
－気候変動予測実験データについて
－ダウンスケールリングの実施について
－降雨の抽出方法について

・ダウンスケーリング計算結果
・バイアス補正について
・将来気候における降雨量の変化

・流出計算モデルについて
－定数の設定、メッシュサイズ、再現性の確認

・将来気候における洪水量の変化

・リスクの考え方
・リスク評価に用いる外力
・対象とするリスクの項目
・氾濫計算モデルの概要

第
一
回
委
員
会

第
二
回
委
員
会

リスク評価

気候変動シナリオ

気候変動予測モデル

降雨量

流出解析モデル

水位・流量

氾濫モデル

氾濫域、浸水深

→

第
三
回
委
員
会

リスク評価までの手順と検討事項 

本委員会では、気候変動シナリオを設定した上で、将来の降雨量・流出量を算出し、気候変動後の氾濫域や浸水深
を算定し、その結果に基づき、リスク評価を実施する。 

第二回委員会では、ダウンスケーリング計算の結果報告、流出計算及び氾濫計算、リスク評価の方法について検討
及び確認を行う。 

※本資料で示す数値は速報値であり、今後の検討で数値が変わる可能性があります。 

北海道開発局・北海道 北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会資料より 



将来気候における降雨の分析 d4PDFとダウンスケーリング 

＜ダウンスケーリングについて＞ 
 粗い気象モデルを境界条件として、領域内の気象を高解像度に再計算する方法。 
 課題…解像度によって計算負荷が大きくなる。 

 

 

 
 

 d4PDF（地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース）は、全球気候モデル（水平解像度60km）と
領域気候モデル(日本域20km)を用いた気候変動アンサンブル実験データである。 

将来実験については、60年（2051～2110年）×90メンバ （5400年分）、過去実験は60年（1951年～2010年）の50
メンバ （3000年分）のデータとなっている。 

大きな洪水流出をもたらす台風や集中豪雨等の数十kmスケールの気象現象を対象とし、極端降雨や流域の地形特
性を十分に表現できる解像度が必要となる。 

本検討では、d4PDFの領域モデル実験（水平格子間隔20km）結果を、気象庁の領域気象モデル（NHRCM）を用い
て5kmメッシュにダウンスケーリングした。 

※出典：文部科学省ほか,d4PDF利用の手引き,2015.12,http://www.miroc-gcm.jp/~pub/d4PDF/design.html  
北海道開発局・北海道 北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会資料より 

http://www.miroc-gcm.jp/%7Epub/d4PDF/design.html


 これまでのリスク評価では、実績降雨を用いた確率評価によって求めた各確率規模の降雨を対象にリスク評価が行

われてきた。 
本検討では、大量アンサンブルデータを取り扱ったことによって、同一の確率規模において発生しうる降雨の幅を設

定することが可能である。 
そこで、十勝川1/150確率規模および常呂川1/100年確率規模を例に、幅を持った降雨の設定方法を検討した。 

リスク評価で必要となる降雨の評価方法について 

北海道開発局・北海道 北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会資料より 



過去実験降雨および将来実験の降雨量と流量の試算例 
【十勝川・帯広基準地点】 

GEV分布 

1.0×105標本の 
SLSCの平均値 
過去実験：0.014 
将来実験：0.015 

現在気候と将来気候における十勝川帯広地点における降雨量と流量（推算値）* 
• 1/150確率規模流域平均72時間雨量（GEV分布中央値） 過去実験（255mm）→将来実験（344mm）  約1.35倍 
   （現計画降雨量 245.7mm/3日，平成28年8月の流域平均雨量 197.7mm/3日） 
• 上記雨量に対するピーク流量最大値  過去実験（7,258m3/s）→ （8,851m3/s） 約1.2倍 
   （現基本高水ピーク流量 6,800m3/s，平成28年8月出水のピーク流量 6,334m3/s） 
• 不確実性の評価に基づき，雨量，流量は上記中央値に対して幅をもった値が推算される． 
*上記数値は速報値であり，今後の検討によって変わる可能性がある． 

流量の設定；流出モデル 

雨量の設定；確率評価 

北海道開発局・北海道 北海道地方における気候変動予測（水分野）技術検討委員会資料より 



水災害分野における気候変動適応策の背景 

国土交通省 社会資本整備審議会河川分科会気候変動に適応した治水対策検討小委員会資料より 



水害に対する適応策～考え方 
国土交通省気候変動適応計画 

©国土交通省 気候変動適応計画参考資料（2015.11） 
（http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/environment/sosei_environment_fr_000130.html） 

http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/environment/sosei_environment_fr_000130.html


水害に対する適応策～考え方 
国土交通省気候変動適応計画 

©国土交通省 気候変動適応計画参考資料（2015.11） 
（http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/environment/sosei_environment_fr_000130.html） 

http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/environment/sosei_environment_fr_000130.html


水害に対する適応策～施策 
国土交通省気候変動適応計画 

©国土交通省 気候変動適応計画参考資料（2015.11）
（http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/environment/sosei_environment_fr_000130.html） 

http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/environment/sosei_environment_fr_000130.html
http://www.mlit.go.jp/sogoseisaku/environment/sosei_environment_fr_000130.html


制約条件 新規整備の予算 

従来どおりの維持管理・更新をした場合の推計=2037年には新規整備不能？ 

国土交通白書2012より 



中部地方整備局・豊橋河川事務所  
矢作川流域委員会資料より 

ハードの限界？ 2000.9東海恵南豪雨時の矢作川 



工夫の余地は？ 既存治水施設の機能向上 

ダムの洪水調節の仕組みと機能向上「事前放流」のイメージ 

「事前放流」 



工夫の余地は？ 既存治水施設の機能向上 

ダムの「特別防災操作」の事例 

放流量を抑制して下流の被害軽減=雨に関する確実な見通し 

国土交通省・関東地方整備局・鬼怒川ダム統合管理事務所 



千歳川流域の大雨時の施設運用有無による浸水域のイメージ 

取水せき

堤防

ダム

遊水地

P
排水機場

排水路

河道

樋門

既存治水施設の機能向上 
治水施設群の被害最小化のためのスマート運用 

*沖岳大, 中津川誠, 超過洪水による氾濫被害を軽減するための治水施設の総合的な効果分析手法の研究,土木学会
論文集B1(水工学) Vol.73, No.4, I_367-I_372, 2017.  



（左）国土交通省国土技術総合研究所，（右）国土交通省金沢河川国道事務所 

手取川 

既存治水施設の改修 
霞堤 → 温故知新 



国土交通省 北海道開発局 札幌開発建設部 
http://www.sp.hkd.mlit.go.jp/kasen/08isiken/02genba/32ikusyun/faq_02.html 

ダムの嵩上げ 

余剰電力で揚水  

ダム機能＝治水＋利水 

＋エネルギー＋温暖化対策 

嵩上げ1m × 湛水面積 10km2 

=1,000万m3の貯水量増量 
首相官邸 http://www.kantei.go.jp/jp/headline/yousui.html 

既存治水施設の改修 
ダムの嵩上げ → 付加価値 

http://www.sp.hkd.mlit.go.jp/kasen/08isiken/02genba/32ikusyun/faq_02.html


取水せき

港

予測情報の活用 

予測情報の活用イメージ 

ダム事前放流 
洪水調節機能の向上 

水位予測 

降雨（＋融雪）予測 

橋の通行規制 
避難の判断 

避難 

事前放流 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本研究は、降雨予測を活用して、洪水や土砂災害を防止、軽減することが目標です。
具体的な活用方法は、降雨予測情報から洪水や土砂災害を予測し避難情報として提供すること、また将来的に、降雨予測から、ダムの事前放流により洪水調節機能を向上することに適用できないかと考えています。
そこで、本研究はその基礎研究として、近年の極端な豪雨について、２種類の降雨予測モデルで計算された降雨について予測精度を検証しました。



取水せき

港

集中型 
分布型 

10km

【二風谷ダム
流域の河道網】

N

流出計算モデルに基づく流量・水位予測手法 
 

流量Q 

流出計算モデル 
（貯留関数法など） 

水位H 

H-Q式 



観測情報を生かす予測手法 
水位相関法のイメージ 

経過時間(h)tt-ΔT

上流部の観測水位
H0(t−∆T)

標茶の観測水位
HSBC(t)

ΔT時間前から標茶の水位を予測が可能

回帰式HSBC(t) = aH0(t−∆T) + b
による標茶予測水位

水
位
(
m
)

鐺別の観測水位
HTBT(t−∆T)

回帰式HSBC(t) = aHTBT(t−∆T) + b
による標茶予測水位

リードタイム

水位相関

0

100

200

300

400
標茶観測流量

鐺別観測流量

弟子屈観測流量

2003/8/9 1:00～
8/13 24:00 

流
量
(
㎥
/
s
)

時間(h)

弟子屈

鐺別
標茶

屈斜路湖 

類似のパターンを示す上流水位から 
下流水位を予測 

パターンのラグタイムが予測LT 



• 水文情報の蓄積が進み，ビッグデータとして統計的手法での分析・予測が可能
な環境になりつつある． 

• 最も簡単な手法は「水位相関法」で，現業でも古くから使われている． 

• 室蘭工大では，情報工学の専門家とのコラボレーションでランダムフォレスト（RF）
法による予測手法を提案！ 

全説明変数

決定木1 決定木2 決定木3 決定木n

・ ・ ・

各決定木で推定した目的変数を平均して最終的な目的変数を決定

m本の決定木による予備実験でiの最適値を決定

目的変数を推定 目的変数を推定 目的変数を推定 目的変数を推定

ランダムフォレスト法のイメージ ディープラーニングのイメージ 

http://blogs.itmedia.co.jp/itsolutionjuku/2014/12/post_25.html 

機械学習手法に基づく水位予測 
 



*岡崎亮太, 中津川誠, 小林洋介, 谷口陽子, 機械学習手法に基づく2016 年8 月の常呂川連続洪水を対象とした水位
予測の研究, 平成28年度土木学会北海道支部論文報告集, 73, B-19, 2017. より 

過去のデータを用い，繰り返す洪水事例についても
高い予測精度が得られた． 

水位(m) 雨量(mm)

氾濫危険水位 7.20m

避難判断水位 7.00m
氾濫注意水位 6.20m

水防団待機水位 5.30m

計画高水位 8.45m

事例概要：2016/8/4 1:00 – 9/14 24:00, ピーク水位 8.88m, 総雨量613mm

予測水位
精度指数

RF法 2段タンク型
貯留関数モデル

NS 0.96 0.82
Jpe 0.06 0.10

相関係数 0.98 0.95

流域平均雨量(mm)
上川沿観測水位(m)
上川沿予測水位[RF法](m)
上川沿予測水位[2段タンク型貯留関数モデル](m)

【過去の洪水事例の学習による水位予測結果：LT = 6h 】
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ランダムフォレスト（RF）法による水位予測結果 
（常呂川 上川沿地点 LT=6h） 

---観測値 ーRF法の予測値 

常呂川の2016年8月洪水の 
水位予測 

RF法による水位予測例 常呂川2016.8の事例 
2016年度の成果より 

 



RF法による水位予測例 石狩川2016.8の事例 
 

LT 6hの結果 LT 12hの結果 

*坂本莉子, 中津川誠, 小林洋介, 岡崎亮太, RF 法を利用した石狩川下流部の水位予測の研究, 平成29年度土木学
会北海道支部論文として発表予定（2018/1/27～1/29 於北海道大学（札幌）） 



関連要因相関法による水位予測例 石狩川2016.8の事例 
 

*坂本莉子, 中津川誠, 小林洋介, 岡崎亮太, RF 法を利用した石狩川下流部の水位予測の研究, 平成29年度土木学
会北海道支部論文として発表予定（2018/1/27～1/29 於北海道大学（札幌）） 

RF法の寄与度で影響要因を抽出 
それとの重回帰式で予測する 

LT 6hの結果 



最悪の事態にどのように対処するか？ 
（内部情報の）予測→（外部への）予報・注意報・警報→アクション 

©国土交通省 

© 気象庁HP 

Information 
（内部情報の）予測 
予報・注意報・警報 

↓ 
タイムライン 

↓ 
Action 
水防活動 

橋の通行止め 
避難・・・ 



まとめ 
水害の頻発 気候変動適応策を本気で考える必要性 

• 気候変動の影響はIPCCの予想どおり（と考えるべき）．予断を
排したハザード設定の必要性→不確実性の評価が必要 

• 災害の素因ともいえる脆弱性要因の洗い出し→旧川跡，急流
河川，扇状地，土砂流出・・・ 

• 温故知新（昔の治水工法）や付加価値（治水＋α）を勘案した方

策，既存施設の機能を最大限引き出す方策，既存施設の改良・
改築によって効果を上げる方策，機械学習といった情報関連技
術など先端技術の導入による方策 など 

• 災害復旧対応力の維持 技術＋体制＋マインド（心技体） 積
極的PRによる社会の認知度向上 

など 
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