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総降水量と水害被害額に基づく長期
の治水事業評価の試みと石狩川への
適用
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Prevention Works Based on the Relation between 
Total Precipitation and Flood Damage and the 
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Abstract

 This paper examines how to evaluate the effect of flood control projects in the 
Ishikari River that has been carried out for about １００ years since the end of the Meiji 
era. It is useful to this analysis to compare the amount of total rainfall with the 
magnitude of flood disaster converting into dimensionless parameter that happened in 
the past. The current safety level to the flood of the Ishikari River could be estimated 
to correspond about １８０mm of the three days rainfall averaged in the river basin by 
using this technique. However，we should note that this height of safety that river has 
in flood can change somewhat by the difference of the distribution pattern of the 
rainfall. It is necessary to show such a standard to the local residents along the river 
in order to increase their concern with flood damage though there is such a matter that 
needs attention. 
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１．序論
　洪水に対する石狩川等大河川の治水安全度は，
長年にわたる治水事業の成果によってかつてに比
べると高いものとなり，地域住民の安全な暮らし
を下支えしている。このことは誰もが認めるとこ
ろと思われるが，他方，その安心感と水害体験の
減少による地域の防災意識低下が懸念されてい
る。このため洪水ハザードマップの公表等の努力
がなされているが，現況河川の治水能力の限界を
評価しそれを地域住民に分かり易く説明すること
も重要なことであると思われる。
　石狩川を含め大河川の治水施設は一般的に年超
過確率１ /１００以下という降雨量を対象として長期
計画が策定されその目標に向けて整備途上にある
が，事業の進展によって整備水準は全体として
徐々に高まり，総体としての安全度は向上してい
くはずである。このため，過去に発生した水害に
ついてその要因を数量化し，水害発生時までの治
水事業進展による被害軽減度を計測できれば治水
事業の成果を実証することが可能となり，逆にそ
の評価時点における河川の治水能力の限界を知る
ことができる。
　ただし，以下のような二つの問題があるため，
そのような分析を厳密に行うことは困難なことで
ある。
　一つは洪水氾濫の原因となる外力の河川に対す
る負荷は，降雨の量

・
と分布
・・
という二つの要素で与

えられるため，仮に治水施設整備水準を一定レベ
ルに固定しても降雨の量のみでは洪水氾濫の規模
を一義的に説明できないという問題である。
　もう一つは，長期間に及ぶ治水事業の継続中に
地域の社会経済環境は変動することである。水害
は雨水の氾濫という物理現象によって引き起こさ
れる社会現象である。氾濫区域に資産の蓄積や農
業などの生産活動がなければ氾濫があっても水害
とはならず，地域の経済規模が大きいほど同程度
の氾濫であっても被害は大きくなる。このため水
害による社会的なダメージの大きさを把握するた
めには，被害の実数のみではなく地域の経済規模
との相対関係をも考慮すべきであるが，その経済
規模は時代とともに成長，変動している。

　図１はこれらの関連性を模式的に表現したもの
である。

　本研究は，過去の大水害による洪水被害とその
原因となった外力の大きさを無次元化して指標と
し，その比較によって治水事業の成果を検証する
手法を提案するものであり，その手法によって，
石狩川におけるおよそ１００年間の治水事業による
成果を対応する外力の大きさによって評価するこ
とを試みたものである。

２．水害の大きさと治水効果に関する考察
２．１　外力の規模と水害の大きさとの関係
　外力の規模が河川の治水能力を超えない規模で
あれば氾濫を生じることはなく水害も発生しない
ことは当然であり，河川が自然状態で氾濫を生じ
ない外力に対応する能力がその河川が備えている
もともとの治水能力である。
　このような河川の自然状態における治水能力
を，より大きな規模の外力に対しても水害を発生
させないように高めていく行為がハード対策とし
ての治水事業であり，その目標とする外力の大き
さを例えば確率論上の期待値として１００年に１回
生起すると想定される雨量に設定して治水計画を
立案し事業が行われる。
　図２は，整備途上の河川で治水施設整備水準を
一定としたとき，一般的に外力と水害との関係が
どのようになるかを模式的に表現したものであ
る。
　図中，点Nは対象河川に備わっているもともと

１９０ 

図１　治水事業と水害との関連及びその評価
　　　   模式図
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の治水能力に対応する外力の規模を表し，点Aは
評価時点における当該河川の治水能力に対応する
外力の規模である。従って，外力がAを超えなけ
れば水害とはならず，N～Aの長さは評価時点ま
でに実施された治水施設整備によって高められた
治水能力の増分ということになる。
　点a１は，このような一定の治水能力のもとでA１
という外力によってD１という水害が発生したこ
とを示し，点a２も同様にA２という外力によって
D２という水害が発生したことを示す。外力A１はA
を超えるものの比較的小規模の外力で，水害も小
さな規模であったという事象を想定している。こ
れに対してA２は，堤防が越水破堤に至るような
大きい外力であって，D２は破堤等により水害が
急激に大きなものとなることを想定している。
　曲線A-aをここでは「外力～被害曲線」と呼ぶ
ことにする。このような概念は，水害による一般
被害額について初めて河川別に統計がまとめられ
た「昭和３６年水害統計」においてすでに示唆され
ており１），治水施設整備水準を一定としたときの
外力の規模と水害の大きさとの関係を分析するう
えで有用なものである。
　なお，図中に破線で示した曲線は，超過洪水に
も対応するため流域対策などソフト面の減災対策
を強化することを含めた治水２） によって検討され
ている概念を，「外力～被害曲線」のイメージで描

いたものであるが，本研究の目的は現在までの
ハードな治水対策による治水効果を過去の水害実
績の分析によって検証することにある。

２．２　「外力～被害曲線」と治水効果
　「外力～被害曲線」は河川の治水能力が一定とい
う条件のもとに描かれるもので，この曲線が治水
事業の進展とともに変動することになる。図３は
その長期に及ぶ動きを模式的に表現したもので，
治水事業の進展とともに河川の治水能力はA→B
→Cと増大することとなり，「外力～被害曲線」
はブロック矢印で示した方向に変動していくもの
と考えられる。なお，点Pは治水計画の目標とし
ている外力規模を示しており，整備途上の河川は
点Pまで治水能力を高める目標に向かって治水事
業が進められていることになる。治水施設整備が
完了した時点でこの規模の外力までは水害を防止
できることとなるが，その状況下であっても自然
現象である外力は点Pを超えることはあり得るの
であり，その場合は曲線P-pでイメージされるよ
うな大水害発生の可能性がある。
　すなわち，長期に及ぶ治水事業の進展はこの図
上のブロック矢印が示していることとなり，数値
的には「外力～被害曲線」の横軸との交点にあたる
外力の動きで治水事業の効果を評価できる。見方
を変えれば，その交点で示される外力の規模が，
その時点における治水能力の限界を示している。

１９１

図３　治水事業の進展に伴う「外力～被害曲線」
の動き

図２　外力と水害との関係（外力～被害曲線）
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２．３　実河川への適用と無次元量の導入
　外力と水害との関係及び長年の治水事業による
効果については以上のように考察することができ
るが，実河川を対象にしてその水害や治水の歴史
資料から「外力～被害曲線」を描くことは現実的
には不可能であり，従ってそれを治水事業の進展
に伴う曲線群として時系列的に表現することもで
きない。何故なら，水害は数年あるいは数十年に
一度という少ない頻度で発生する事象であるた
め，曲線を描くに足るデータ数を得ることができ
ないからである。
　むしろ，水害の原因となった外力の大きさと水
害の規模によって定まる洪水の位置が，その時点
の治水能力を示す「外力～被害曲線」の線上にあ
るという想定の下に過去の水害を分析することが
必要なこととなる。このことをイメージとして図
に描いたものが図４である。図４において，Fiで
示される点は記録に残っている数年に一度という
規模の大洪水であり，時点iにおける河川の治水
能力と外力との相対関係によって発生した水害の
規模が定まっていることを表す。図中の破線は洪
水Fiが発生した時代の「外力～被害曲線」を想定
したものであり，Fiをつなぐ矢印が時間の経過を
示している。水害には至らなかった中小規模の外
力（降雨）の実績は全て図の横軸上にあると考え
て良いことになる。
　また，序論で述べたとおり，水害による社会的
なダメージの規模はその時代における地域の社会
経済状況によって左右されるため，単に浸水面積

や浸水戸数あるいは被害額の実数を指標として用
いるのでは過去に発生した複数の水害規模を相対
的に正しく評価することができない。この問題
は，何らかの無次元量を指標に導入して水害規模
の比較を行うことで解決可能となる。例えば，

　被害度＝総被害額/流域内総生産額

という指標が考えられる。
　また外力に関しては，降雨分布を定量的に把握
することは困難であるため降雨の量に代表させて
その大きさを計測することとし，降雨分布の違い
による外力の差については，対象となる洪水事象
毎に降雨分布の影響を考察することが現実的な方
法である。この外力の指標についても，水害原因
となった降雨量の治水計画上目標としている降雨
量に対する比で無次元化するほうが指標としての
普遍性を保つことができる。
　本研究では，以上のような考え方に基づいて，
石狩川を対象にこれまでに実施されてきた治水事
業の評価を行った。

３．石狩川の治水と水害の歴史
　石狩川は，幹川流路延長２６８km，流域面積 
１４， ３３０km２という流域面積では利根川に次ぐ我が
国第二の大河川である。流域内には札幌市，旭川
市など４６市町村を擁し，流域内人口は３， １３３千人
（平成１７年国勢調査）で，面積で全道の１７％の地域
に全道人口５， ６２８千人（同）の５６％が集中する北海
道経済の中枢をなす地域となっている。図５に石
狩川流域の位置図を示す。
　治水事業が本格的に行われるのは明治４３年
（１９１０）からであり，その歴史は我が国としては比
較的浅いと言える。図６は，昭和元年（１９２６）か
ら平成１４年（２００２）までの各年に発生した最大雨
量（石狩大橋基準点上流流域平均３日雨量の各年
最大値）を棒グラフで示し，この間の石狩川治水
事業の重要事項と主な洪水を時系列で併記したも
のである。この図から石狩川で大水害となったと
きの雨量規模や治水事業進展の経過と水害との関
係を窺い知ることができるが，治水事業の評価に
先立って，以下にその歴史を概観する。

１９２ 

図４　治水事業の進展による水害の位置づけの
推移
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３．１　明治時代の石狩川
　明治２年（１８６９），明治政府が開拓使を設置して
から北海道の開拓が本格化するなか，屯田兵制度
や大地積の土地処分など積極的な移民政策によっ
て石狩川流域の開拓は急速に進展し，流域内人口
は明治２１年（１８８８）に２万７千人，明治末期の同
４１年（１９０８）には４７万５千人と急増した。
　一方，石狩川の治水工事としては，札幌市を貫
流する支川豊平川で築堤工事が見られるものの石
狩川では流木除去などの応急的な処置が行われた
のみで，もっぱら招聘された外国人技師の指導の
もとに測量調査や一部の水位観測が実施されてい
たにとどまる３）。このため石狩川は原始河川状態
におかれたままで，春季の融雪や夏秋季の大雨に
よって頻繁に氾濫を繰り返していた４）。
　このような中，明治３１年（１８９８）９月，北海道
全域に大洪水が発生し，石狩川流域はとくに甚大
な被害を被った５， ６）。この水害が契機となって北
海道治水調査会が設置され，治水計画立案のため
の本格的な調査が始まる。調査期間中の明治３７年
（１９０４）にも大洪水が発生し，北海道廳技師岡﨑文
吉はこの洪水の氾濫戻し流量を推定して石狩大橋
の計画流量を３０万立方尺（８， ３５０m３/sec） ７） とし，
治水計画を立案した。この計画は「石狩川治水計
畫調査報文」（写真１）としてとりまとめられ，明
治４２年（１９０９）に北海道廳長官に提出された。
　その計画が明治４３年（１９１０）から１５箇年の「北

海道拓殖事業計画」（後に「第１期北海道拓殖計画」
と称される）に計上され８），石狩川はようやく本
格的な治水事業実施の緒についたのである。
　石狩川治水の端緒を開いた明治３１年の水害は石
狩川流域で死者１１２名という悲惨なもので開拓へ
の影響も非常に大きく，当時，開拓民は政府に対
する請願行動を起こして早急な治水事業実施を訴
えている９， １０）。
　また，岡﨑文吉による治水計画は，後の昭和４０
年（１９６５）に河川法に基づく「石狩川水系工事実
施基本計画」が決定するまで石狩川治水事業の基
本となった。

３．２　大正時代～昭和４０年代
　「第１期北海道拓殖計画」に計上された治水計画
のうち高水工事の主体は石狩川最下流部の篠津～
生振間に放水路を開削する案であったが着工には
至らず，現在の捷水路方式に変更１１） されて大正７ 
年（１９１８）最初の捷水路である生振捷水路の着工
となる。
　以降，図６にも示したとおり石狩川の治水事業
は本川屈曲部の捷水路工事（いわゆるショート
カット工事），夕張川，豊平川などの支川付替え
工事に集中して進められていく。捷水路は実に
２９ヵ所にも及び，最後の捷水路工事である砂川
捷水路が通水する昭和４４年（１９６９）まで，約５０年
間という長期間に渡って続けられた１２）。
　しかし，捷水路工事がほぼ終わろうとする昭和
３６年（１９６１），昭和３７年（１９６２）と連年で大水害が

１９３

写真１　石狩川治水計畫調査報文（北海道開発局
札幌開発建設部“川の博物館”所蔵）

図５　石狩川流域位置図
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図６　昭和元年以降に生起した各年最大降水量及び洪水と治水事業の動き
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発生し，堤防が連続提になっておらず未整備区間
が残されていることの問題が大きな課題として顕
在化した。一方，最初の多目的ダムである桂沢ダ
ムが昭和３２年（１９５７）に完成しており，これら洪
水時にはその洪水調節機能を十分に発揮したこと
が記録されている１３， １４）。

３．３　昭和４０年代～昭和５６年洪水
　昭和３６年，同３７年の水害を経て石狩川治水の重
点は捷水路工事から無提地区解消に移り，堤防の
整備を最重点事項として事業の促進が図られる。
昭和４０年（１９６５）５月には昭和３９年制定の新河川
法に基づく石狩川水系工事実施基本計画が決定
し，治水の基本となる石狩大橋基準地点の基本高
水流量は９， ３００m３/secと定められた１５）。
　その後１０年が経過して，暫定断面ながら本川堤
防が連続した昭和５０年（１９７５）８月，昭和３６，３７
年洪水を上回る洪水が発生し，本川でも数ヵ所で
溢水破堤するなど大水害となった１６）。この洪水
後，被災が顕著であった石狩川本川下流部及びそ
の関連支川は新たに制度化された激甚災害対策特
別緊急事業（以下，激特事業）の対象となり，計
画高水位の高さであった一連の暫定堤防の高さを
５ヵ年で同水位プラス５０cmに嵩上げして対策を
講じることとなった１７）。
　激特事業は泥炭軟弱地盤地帯の難工事を克服し
て計画通り完了したが，そのほぼ１年後の昭和５６
年（１９８１）８月，流域平均雨量２８２mmという昭
和５０年洪水時をさらに１００mm以上上回る豪雨が
発生して石狩川は大洪水となった。堤防は激特事
業実施区間を含む本支川数ヵ所で溢水破堤，低平
地では内水氾濫も顕著で総氾濫面積は昭和５０年洪
水時の２倍にも及ぶものであった１８， １９）。このた
め，激特事業実施済み区間の直下流部等を対象と
して再度激特事業が採択され，一連区間について
計画高水位プラス２m（完成堤防高さ）に堤防を
嵩上げし合わせて河道掘削による流下能力の増大
が図られた２０）。
　この間，支川空知川金山ダムなど４ヵ所の多目
的ダムが完成している。また，札幌市北部に位置
する茨戸川を直接日本海に結ぶ石狩放水路は，完

成直前の昭和５６年洪水で緊急通水を行って市街地
浸水の拡大を抑止する大きな効果を発揮し，翌昭
和５７年（１９８２）秋に改めて通水となった２１）。

３．４　昭和５７年～現在
　昭和５０年洪水以降石狩川水系工事実施基本計画
改定に向けた検討が急がれていたが，昭和５６年洪
水発生によってその内容の大幅な見直しを行い，
基本計画は昭和５７年（１９８２）３月に改定された。そ
の計画は基本とする目標安全度を１ /１００から１ /１５０
に改め，石狩大橋基準地点で計画降雨量を
２６０mm / ３日とし，基本高水流量１８， ０００m３/sec，
このうち洪水調節施設群によって４， ０００m３/secを
調節して河道分担流量を１４， ０００m３/secとするも
ので，これに対応する事業として新たなダム・遊
水地事業，千歳川放水路事業，河川改修事業等が
計画されたのである２２）。
　以降，この計画に基づいて下流部の浚渫工事，
堤防強化のための丘陵提工事が重点的に進められ，
洪水調節施設としては砂川遊水地，滝里ダム等が
完成するなか，平成１６年（２００４）６月には新河川法
に基づく河川整備基本方針が決定する。この基本
方針では千歳川放水路事業を中止とするなどの変
更がなされたものの，治水計画の基本事項は工事
実施基本計画の考え方が引き継がれている２３）。石
狩川の治水事業は，その後決定された河川整備計
画に基づいて継続実施中であり今日に至ってい
る。
　このような動きの中で，平成１３年（２００１）９月
に総雨量では昭和５０年洪水の雨量と同等の降雨が
あり石狩川はかなり大きな出水となった。しか
し，石狩大橋基準地点の最高水位は昭和５０年洪水
時のそれより１． ６ mも低く，浸水による一般被害
は低地のごく一部にみられたのみであった。昭和
５０年，平成１３年の両洪水を比較すると降雨の時間
分布に大きな違いがあり，外力としては平成１３年
のほうがかなり穏やかであるという差異があった
ことがわかっているが，長年にわたる河道改修や
治水施設整備の効果が平成１３年洪水の状況に現れ
たものと評価することができる２４， ２５）。

１９５
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３．５　氾濫原の土地利用の変化
　石狩川治水の歴史は以上の通りであるが，一
方，時代とともに土地利用はどのように変化して

きたかを，石狩川１３７km地点の神居古潭狭窄部
より下流の石狩川氾濫原約１， ６８０km２を対象とし
て見たものが表１，及び図７である２６）。

　これらのデータは各年代の５万分の１地形図か
ら地目別の面積を求めて得られたものであるが，
開拓の進捗により，明治時代の末期に急速に氾濫
原の森林・原野が減少して農耕地が拡大していっ
たことがわかる。昭和３０年（１９５５）以降の農耕地
の増大は，石狩川下流部右岸の広大な泥炭地帯を

新規開田する篠津地域泥炭地開発事業（１９５５～
１９７１）など戦後の灌漑排水事業の成果によるもの
であるが，石狩川のショートカットによる水位低
下や治水対策の進捗もその背後にあって寄与した
と考えられている２７， ２８）。

１９６ 

昭和６０年
１９８５

昭和４０年
１９６５

昭和３０年
１９５５

昭和１０年
１９３５

大正５年
１９１６

明治４２年
１９０９

明治２９年
１８９６地目

７６７．０９９７０．２６４６０．０１４１４．４０１９７．６５６３．５４５．７５田
３４２．９５２７７．２２５１９．２５５６３．１４６７８．７９５３３．９３１４９．５１畑

１，１１０．０４１，２４７．４８９７９．２６９７７．５４８７６．４４５９７．４７１５５．２６農耕地
小計

５３．９６６０．３１９２．３５９１．４０１０１．４７１８９．２７５３０．１６森林
７．７１５．９１１５．１３１５．５６１４．７４１５．５２１５．２６湖沼
１１８．９６１２３．３４３８７．５８３９７．７０５０１．０３７０７．００７７９．７４原野

１８０．６３１８９．５６４９５．０６５０４．６６６１７．２４９１１．７９１，３２５．１６森林等
小計

１７１．２４５３．１７２７．５７２４．９６９．６７６．６６３．９４市街地

２１７．５３１８９．２３１７７．５５１７２．２８１７６．０９１８２．５３２１４．０９その他
（河川，道路等）

１，６７９．４４１，６７９．４４１，６７９．４４１，６７９．４４１，６７９．４４１，６９８．４５１，６９８．４５合　計
（出典：山口甲・品川守・関博之：捷水路，（財）北海道河川防災研究センター，１０p，１９９６．）

表１　石狩川氾濫原土地利用の変遷（神居古潭下流）
（km２）

図７　石狩川氾濫原土地利用の変遷（神居古潭下流）
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４．石狩川治水事業の評価
　明治末以降約１００年間に及ぶ石狩川の治水事業
と水害の歴史を概観したが，水害の原因となった
外力と被害の大きさを第２章に述べた手法によっ
て無次元化して分析し，これまでの石狩川治水事
業の評価を試みることとする。

４．１　主要洪水の出水状況と被害状況
　明治３１年，同３７年洪水及図６に示した洪水のう
ち詳細な洪水記録が残されている５洪水の計７洪
水を主要洪水として，その出水状況及び被害状況
をまとめると表２のようになる。
　表２の「出水の状況」欄のうち総雨量は，水害

１９７

表２　主要洪水の出水状況と被害状況

平成１３年
洪水

昭和５６年
洪水

昭和５０年
洪水

昭和３７年
洪水

昭和３６年
洪水

明治３７年
洪水

明治３１年
洪水

２００１．
９．９～９．１２

１９８１．
８．４～６

１９７５．
８．２２～２４

１９６２．
８．２～４

１９６１．
７．２４～２６

１９０４．
７．９～１１

１８９８．
９．６～８降雨期間（西暦年月日）

出
水
の
状
況

１７１２８２１７３１３３１５２不詳不詳流域平均
総雨量
（mm） １５３２９４１７５２０３１３７１７７１５７札幌代表

地点 １６９２９７１９４９５１２２１５２１６３旭川
６．２８９．２３７．９２７．１６７．００７．７６８．２４最高水位（m）

石狩大橋
（計画高水位
８． ７５m）

６，６００１１，３３０７，５３０４，５６８４，４１０１，９８０不詳観測流量（m３/s）

６，６００１２，０８０８，６２０８，１４５５，８４６８，３５０不詳氾濫戻し
流量（m３/s）

１６７１０８４３７１，２５５１，４８８外水氾濫
氾濫面積
（km２） ３７４９１１６５２２４――内水氾濫

３８５５８２７３６６１５２３１，２５５１，４８８計

０２９７１８６１１２死者・行方不明（人）人
的
被
害

被
害
の
状
況

０２４１９４２２９負傷（人）
１，９８９７０，５２１３１，０２５１８，１３１４２，４７０４０，６５０農地（ha）浸

水
面
積

６１３，３００５，２４９１１，５８４宅地・その他（ha）
１，９９５８３，８２１３６，２７４３５，９９７３３，６１４５４，０５４４０，６５０計（ha）
０８４３４４９８１４８２，０１０全壊・流失

家
屋
（
棟
）

０２７７０｝１３，２２１１７２，０１９２８５半壊・破損
７５，６６０５，２７０４，５８４７，２４５１３，８３９床上浸水
６８１６，２３１６，６７２５，８８３５，０３２３，３０３２，５０８床下浸水
７５２１，９２６１２，０５５１９，５５３９，６４１１２，７１５１８，６４２計（棟）

９０２１，０２６８，４７８３，１０４１，６７８０．０６０．１８一般資産＆
営業損失

一
般
資
産
等

被
害
額
（
百
万
円
）

７６８３５，６８３８，９４７５，０４５２，９７０１．８４２．１０農作物
８５８５６，７０９１７，４２５８，１４９４，６４８１．９０２．２８計
０２５２９２６１，５５３公益事業等施設

９，０６１２３，３２３６，２３５３，５４７１，０８１０．４５公共土木施設等
９，９１９８０，２８４２４，５８６１３，２４９５，７２９２．３５２．２８合計（百万円）

（参照資料）
明治３１年，３７年洪水（文献３），文献４），文献５））
昭和３６年洪水出水状況（文献１３）），同被害状況（建設省河川局河川計画課：昭和３６年水害統計，pp８８-８９，建設

省河川局，１９６２．）
昭和３７年洪水出水状況（文献１４），文献１９）），同被害状況（建設省河川局河川計画課：昭和３７年水害統計，pp７４-

７５，建設省河川局，１９６３．）
昭和５０年洪水出水状況（文献１６），文献１９）），同被害状況（建設省河川局河川計画課：昭和５０年水害統計，pp４９４-

４９５，p５５５，p５７７，建設省河川局，１９７７．）
昭和５６年洪水出水状況（文献１６），文献１９）），同被害状況（建設省河川局河川計画課：昭和５６年水害統計，pp１３６-

１３７，p３３０，pp５９０-５９１，建設省河川局，１９８３．）
平成１３年洪水出水状況（文献２４）），同被害状況（国土交通省河川局河川計画課：平成１３年水害統計，p１０，pp２２８-

２４９，国土交通省河川局，２００３．）
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の規模に最も大きく関わる独立変量である。他
方，基準地点における最高水位や氾濫面積等は，
図１に示したように外力の規模と治水施設の整備
水準という要因によって従属的に決まる物理量で
ある。
　ただし，降雨分布の要因や降雨流出過程に影響
する流域の地被状態や湿潤状態などの要因につい
ては，先ずはできるだけ単純な視点で過去の出水
を比較するためここでは除外して現象をみること
とし，これらの要因については必要に応じて別途
考察を加えることとする。
　一方，表２の「被害の状況」に掲げた各指標に
よって過去の水害の大きさを比較することができ
るが，浸水面積や被害額の実数では昭和５６年洪水
が突出している。

４．２　外力及び被害の無次元量による比較
　第２章に述べた手法で過去の水害を比較するた
め，表２に示したデータから外力及び被害状況の
無次元量を導入する。

（１）外力の無次元化
　外力は流域平均雨量で代表させ，無次元化のた
めの分母には現治水計画の計画降雨量を用いるこ
ととする。すなわち，
　　　　r i＝R i / R p
　　r i  ：洪水F iの無次元外力
　　R i ：洪水F iの流域平均雨量
　　R p ：評価時点における対象河川の
　 　　計画降雨量　　　　　　　　　 
　　F i ：主要洪水
　　添字i：主要洪水発生時点の古い順
　　　　　  に付した番号
　計画降雨量Rpは大洪水を経験して変更される
ことがあり，実際，石狩川の現計画降雨量は昭和
５６年洪水後に新たに２６０mm / ３日と設定されたも
のであるが，無次元外力としてこの現

・
治水計画の

計画降雨量に対する各実績洪水時の雨量の比率を
用いるのは以下の二つの理由による。
① 計画降雨量変更の有無に関わらず，各既往洪
水発生時点までの治水施設整備の効果が，現治

兼
献
献
献
献
献
献
献
献
献
献
献
験
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献
献
献
献
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献
献
献
献
献
献
鹸

水計画の計画目標に対してどの程度の達成度で
あるかということを，既往洪水の外力の大きさ
から同一の基準で評価できる。
② 治水施設整備水準の他河川との比較を，それ
ぞれの河川で生起した水害実績を比較すること
により評価することが可能となる。すなわち，
河川毎に治水計画の目標規模がその重要度に応
じて定められ，その降雨特性に基づいて計画降
雨量が定められているので，各河川で生起した
洪水による被害の大きさも何らかの方法で無次
元化し，これを上記無次元量で比較することに
より，各河川の計画目標に対する達成度という
共通の基準によって治水施設整備水準の差異を
考察することが可能となる。

（２）被害の無次元化
　洪水被害の大きさに関する指標は表２に示され
るように多岐にわたるが，その地域経済に及ぼし
たダメージの度合いを測る指標として，２．３ に述
べたとおり，

　被害度＝総被害額/流域内総生産額

という無次元量が適当と考えられる。
　しかし，市町村単位の総生産額という統計は一
般的には整備されていないため流域内総生産額を
把握することは困難である。このため，流域内と
いう区域で統計データを得ることが可能な農業生
産額に対する農作物被害額の比率をもって水害が
地域経済に及ぼした影響度を代表させることとし，
これを農業被害度と呼ぶことにする。すなわち，
　　　　d i＝D i  /A  i
　　d i ：洪水F iの農業被害度
　　D i ：洪水F iによる農作物被害額 
　 　　　　　　　　　　　　　　　  
　　A i ：洪水F i発生時における流域内
　　　　農業生産額
　なお，表２の洪水毎に農作物被害額は一般資産
等被害額の過半を占めており，その合計被害額に
占める割合も平成１３年洪水を除いて最も大きいの
で，農作物被害額はある程度水害全体の大きさを
代表しているとものと考えられる。
　ここに，無次元化の母数となる既往主要洪水発
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献
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生時の流域内農業生産額は表３のとおりである
が，これは以下のようにしてその時代の最も信頼
できるデータを採用したものである。

　すなわち，各洪水による農業被害度を計測するた
めにはその時代のできるだけ平年的な農業生産額を
母数として用いる必要があるため，洪水発生年とそ
の前後の年３ヵ年の農業生産額の平均値を母数とし
て用いることを基本とした。ただし，毎年の市町村
別農業生産額の統計が整備されているのは昭和４８年
以降の農林水産省北海道統計事務所のデータであ
り，それ以前の市町村別統計としては昭和３１年，昭
和３３年の２ヵ年について北海道市町村勢要覧に農業
生産額の統計が収録されているのみであるため，昭
和３６年，同３７年洪水時に対応する農業生産額として
は直近である昭和３３年の生産額を用いた。また，明
治時代に関しては，前出の「石狩川治水計画調査報
文」の経済に関する調書に「石狩川流域内ノ富力」
として，明治３０年，同３６年，同４０年の農業生産額の
調査結果が示されているので，明治３１年，同３７年洪
水のときの農業生産額としてはこれら洪水の前年の
生産額を採用とした。
　なお，表３において，農業被害額がとくに大き
かった昭和５６年洪水の年の流域内農業生産額がそ
の前後の年と比べて大きくは減少していない理由
は，全体として米の生産は減少したものの，氾濫
がごくわずかであった石狩川上流域や支川空知川
流域の米以外の農業生産額がかなり大きかったこ
とによるものである。

（３）既往主要洪水の無次元外力と農業被害度
の比較

　以上の考え方で，表２及び表３のデータを用いて
無次元化した外力の大きさと農業被害度を求めたも
のが表４である。ただし，明治３１年洪水（F１），同
３７年洪水（F ２）の流域平均雨量Riは，雨量データ

１９９

表４　外力と農業被害の無次元量

平成１３年
洪水

昭和５６年
洪水

昭和５０年
洪水

昭和３７年
洪水

昭和３６年
洪水

明治３７年
洪水

明治３１年
洪水主要洪水

F ７F ６F ５F ４F ３F ２F １洪水番号Fi
１７１２８２１７３１３３１５２１６５１６０R i（mm）

外
力 ２６０２６０２６０２６０２６０２６０２６０R p（mm）

０．６６１．０８０．６７０．５１０．５８０．６３０．６２r i
７６８３５，６８３８，９４７５，０４５２，９７０１．８４２．１０D i（百万円）農

業
被

害 ２５５，１１０２７５，５４２２２９，８０４３７，９４８３７，９４８１０．１２３．９１A i（百万円）
０．００３０．１３０．０４０．１３０．０８０．１８０．５４d i

表３　既往主要洪水時の石狩川流域内農業生産額

昭和３６年洪水
明治３７年洪水明治３１年洪水対象洪水

昭和３７年洪水
昭和３３年
（１９５８）

明治３６年
（１９０３）

明治３０年
（１８９７）統計年

 ３７，９４８１０．１２３．９１農業生産額
（百万円）

昭和５０年洪水対象洪水
昭和５１年
（１９７６）

昭和５０年
（１９７５）

昭和４９年
（１９７４）統計年

２３７，８７７２３４，１１６２１７，４２０農業生産額
（百万円）

２２９，８０４３ヵ年平均

昭和５６年洪水対象洪水
昭和５７年
（１９８２）

昭和５６年
（１９８１）

昭和５５年
（１９８０）統計年

２９５，６５８２６３，２８６２６７，６８１農業生産額
（百万円）

２７５，５４２３ヵ年平均

平成１３年洪水対象洪水
平成１４年
（２００２）

平成１３年
（２００１）

平成１２年
（２０００）統計年

２４７，１６０２５５，８００２５９，６００農業生産額
（百万円）

２５４， １８７３ヵ年平均
（参照資料）
明治３０年及び明治３６年（文献４），pp７５-７８．）
昭和３３年（北海道総務部統計課，北海道市町村勢要

覧，昭和３５年刊）
昭和４９～５０年（農林省北海道統計情報事務所，北海

道市町村別農業統計，昭和５１年及び昭和５２
年）

昭和５１年～平成１３年（農林省北海道統計情報事務所，
北海道農林水産統計年報，昭和５３年～平成
１４年）

平成１４年（農林水産省北海道統計情報事務所・北海
道農林統計協会協議会，北海道農林水産統
計年報，平成１５年）
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が存在する札幌と旭川両地点雨量の平均値とした。
　表４から，発生の古い順に洪水毎の外力及び農
業被害を比較すると図８～図１１のようになる。
　被害の大きさを比較するためにデフレーターを
用いて異なる時点間の価格修正を行なうことも考
えられるが，その方法では過去の水害による被害
の大きさを評価時点の価格によって比較すること
は可能となるものの，水害発生時の地域経済に及
ぼした影響度を計測することはできない。
　図８，図９から，昭和５６年洪水（F ６）が外力も
被害の大きさも突出して大きい水害であったとい
うことと，平成１３年洪水（F ７）は外力が昭和５６年
洪水（F ６）以外の洪水とほぼ同等であるにもかか
わらず被害は極めて小さかったことが理解でき，
その外力が平成１３年時点における治水施設整備水
準を示していることが推定される。しかし，これ
らの図によって明治以来の長期間にわたる治水事
業進展の効果を被害の大きさとの関連で読み取る
ことは困難である。
　一方，図１０からは過去のほとんどの大水害が計
画降雨量のほぼ５０％～７０％という外力規模で発生
していたことや，昭和５６年洪水（F ６）の外力規模
は計画降雨量を約１０％超える大雨で，他と比較し
ても極度に大きい負荷であったことがわかる。同
時に図１１をみると，農業被害度は昭和５６年洪水
（F ６）であっても昭和３７年洪水（F ４）と同等であ
るなど明治以降全体として減少の傾向を示してお
り，ここに，図８，図９ではわからない治水事業
進展の効果が農業被害度の変化に現れているもの
と考えて良いであろう。
　また，図１１から，明治３１年洪水（F １）について，
被害額の実数では今日からみると微少にみえたも
のの，地域経済に及ぼした影響度は昭和５６年洪水
（F ６）の４倍以上に及ぶ大きいものであり，当時
の開拓に深刻な影響を与えた大水害であったこと
を改めて認識させられる。

４．３　石狩川治水事業の評価
　第２章で述べた考え方によって表４のデータを
もとに，主要洪水時の外力と農業被害との関係を
図４の概念を念頭に置きながら図示したものが 

２００ 

図１１　主要洪水による農業被害度（無次元）の比較

図１０　主要洪水の外力（無次元）の比較

図９　主要洪水による農業被害額（実数）の比較

図８　主要洪水の外力（実数）の比較
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図１２である。図中，F １～F ７は表４の洪水番号で
あり，これらをつなぐ矢印が ２．２ で述べたような
各洪水間の時間経過による治水事業進展の動きあ
るいはその効果を表している。また，図中の星印

は外力の無次元量が１，農業被害度が０という点
であり，現在継続中の治水事業は外力～被害曲線
の横軸との交点がこの星印の点に到達することを
目標に進められていることになる。

　図１２によると，F ３→F ４という動きのみがより
小さな外力にもかかわらず被害度が増加するとい
動きになっているが，それ以外は，無次元外力が
０．６ 前後のほぼ同等の外力に対して治水事業の進
展とともに農業被害度は減少していったことが確
認できる。また，すでに述べたように，F ６ につい
ては外力が計画降雨量を超える大雨であったため
甚大な被害をもたらしたが，被害度としてはF ４と
同等の位置にある。このことは治水事業の進展に
よって被害度は抑えられたとも言えるが，昭和３７
年洪水（F ４）による地域経済への影響度が昭和５６
年洪水（F ６）に匹敵する甚大なものであったこと
をも示している。
　F ３とF ４ については，連年の洪水であるため治
水施設の整備水準に顕著な差はなかったと考えら
れるが，降雨継続時間がF ３ 洪水の３８時間（岩見
沢）に対してF ４ 洪水では３０時間（同）と短く，
この時間分布の差によって外力による河川への負
荷としては降雨が集中したF ４ 洪水の方が大き
かったためF ４ の農業被害度がF ３より大きかった
ものと考えられる。この負荷の違いについては，
表２の出水状況データのうちF ４ 洪水の氾濫戻し

流量がF ３ 洪水の １．４ 倍であったことからも確認
することができ，図１２ではそれを表現できないこ
とは外力として総降雨量のみを指標とすることの
限界であろう。
　また，F １→F ２と農業被害度が激減した動きを
みると明治３１年から同３７年の間に治水の安全性が
急速に高まったように見えるが，３．１ に述べたと
おりこの間は石狩川で本格的な治水工事が行われ
たとは言えず，F １→F ２という動きはこの間に流
域内農業生産額が約 ２．６ 倍と急速に拡大したため
被害額は同程度であったものの被害度は大幅に減
少したことを示すものである。
　このように図１２の解釈にあたって留意すべき事
項は少なからずあるが，ほぼ自然河川状態であっ
た明治３１年洪水（F １）から平成１３年洪水（F ７）ま
での主な水害の記録をもとに，約１００年間という長
期に及ぶ治水事業進展による安全度向上の経過を
図上に表現することができた。この図上で，F ７ の
被害度はほぼ横軸上にあるので，水害全体を直接
扱ったものではなくその代替として農業被害を用
いた分析によるものではあるが，これが石狩川に
おける現況の治水施設整備水準を示唆しているも

２０１

図１２　主要洪水の外力と農業被害度の関係およびその変動
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のと考えられる。
　平成１３年洪水（F ７）の無次元外力の大きさは 
０． ６６であるが，この洪水の最高水位は表２にある
とおり昭和５０年洪水時（F ５）よりかなり低いもの
で図６に掲げた砂川遊水地への越流もなく，また
同じ図にある激特事業等の河道改修による効果に
も大きなものがあり，当時の河道にはかなりの余
裕があった。このようなことを考慮すると，降雨
分布の違いによって河道への負荷をとくに大きく
するようなことが無ければ，現況の治水施設で農
業被害に代表されるような一般被害に関しては無
次元外力で ０．７ 程度まではほぼ安全になったとみ
なすことが妥当と考えられる。逆に，それを超え
る外力に見舞われた場合には未だその大きさに
よって水害になる危険が大きいということにな
る。この臨界点を実数に戻すと，さきに述べたと
おり石狩川の計画降雨量は２６０mm / ３日であるか
ら，流域平均降雨量で１８０mm / ３日に相当する。

５．結論
（１）本報告は，過去の洪水データに基づいて治
水事業進展の効果を検証し，その結果として治
水施設整備水準を降雨量によって大局的に評価
しようとしたものである。
　　検討の結果，時代とともに変動する指標を無
次元化して水害実績を時系列的に比較すること
により，長期間に及ぶ治水事業の効果及び現況
の河川が備えている治水安全度を推定する手法
を提案することができた。

（２）その手法を石狩川に適用して検討した結果，
２９カ所の捷水路及び支川付け替え工事，河道改
修や堤防工事，　８カ所のダム等洪水調節施設の
建設等，明治末以降約１００年間に及ぶ治水事業
の総体的な成果として，総降雨量に着目した場
合，石狩川の現況治水安全度は流域平均３日雨
量で約１８０mmという水準にあると考えられる
ことがわかった。
　　逆に降雨量がこの大きさを超えるような場合
には，水防活動など水害防止のための危機管理
対策が必要なことになる。

（３）本報告においては石狩川水系全体を対象に

代表基準地点（石狩大橋基準地点）で分析・評
価を行ったが，同様の検討を支川単位で行うこ
とができれば，よりきめ細かく石狩川水系全体
の治水安全度を評価することができる。最近の
全国的な局所的豪雨災害の発生状況を考慮する
とそのような検討の意義は大きいものがある。
また，水系全体の視点からは支川毎の分析が降
雨の地域分布特性をふまえた評価をすることに
もつながるであろう。この場合，分析に足るだ
けの十分なデータを支川単位で得ることができ
るかどうかが課題となる。

（４）過去の実績洪水に基づき降雨の量のみで治
水安全度を評価した結果は厳密なものとはいえ
ないが，一般住民に分かり易く，説得力もある
と思われる。このため，このような評価を行う
ことは，一般的に水害体験が減少しているなか
で，治水施設整備水準の現状や治水能力の限界
についての理解を深め，水害に対する防災意識
を高めるうえで有用なことである。

謝　辞
　本研究を実施するにあたり，被害状況を示す水
害統計の提供及び石狩川流域内農業生産額のとり
まとめにご協力頂きました（財）石狩川振興財団
に深く感謝致します。

参考文献
１） 建設省河川局河川計画課：昭和３６年水害統計，
pp． ６-１０，建設省河川局，１９６２．

２） 国土交通省：国土交通白書２００８平成１９年度年次
報告，ぎょうせい，pp． ７１-７２，２００８．

３） 北海道開発局石狩川開発建設部：石狩川治水史，
（財）北海道開発協会，pp． ２２９-２５７，１９８０．

４） 浅田英祺：覆刻石狩川治水計畫調査報文全，石
狩川サミット実行委員会，pp． ２２-２８，１９９９（原
著１８９９）．

５） 北海道：明治３１年９月北海道洪水概況，北海道，
１８９８．

６） 浅田英祺・北倉公彦：石狩川流域１００年の歩み，
石狩川サミット実行委員会，pp． ５-２９，１９９７．

７） 前出の４），４３p．
８） 北海道：新撰北海道史第六巻史料二，北海道廳，
pp． ８６１-８６５，１９３６．

２０２ 



自然災害科学 J. JSNDS 29-2（2010）

９） 坂本直寛他２名：石狩川治水請願及理由並びに
略図，出版者不明，１８９９．

１０） 田口哲明・加賀屋誠一：石狩川の治水と地域合
意の歴史に関する研究，地域学研究，Vol． ３７，
No．４，pp． １０５１-１０５４，２００７．

１１） 岡﨑文吉：大正五年度石狩川治水事業施工報文，
pp． ３-５，北海道廳，１９１７．

１２） 前出の３），pp． ６６８-６７１．
１３） 昭和３６年７月洪水石狩川洪水報告書，pp． ８-１０，

北海道開発局石狩川治水事務所，１９６２．
１４） 昭和３７年８月洪水石狩川洪水報告書，pp． １７-１８， 

北海道開発局石狩川治水事務所，１９６３．
１５） 前出の３），pp． ６４０-６５２．
１６） 昭和５０年８月洪水石狩川洪水報告書，pp． ４０１-
４３２，北海道開発局石狩川開発建設部，１９７６．

１７） 前出の３），pp． ６９１-６９７．
１８） 北海道開発局石狩川開発建設部監修：石狩川昭

和５６年８月洪水報告書，pp． ２３-２５，（財）北海道
開発協会，１９８４．

１９） 続石狩川治水史編集委員会：続石狩川治水史，
pp． ２５-３６，北海道開発局石狩川開発建設部・旭
川開発建設部，２００１．

２０） 前出の１９），pp． ３４２-３５１．
２１） 前出の１９），pp． １７９-１９８．
２２） 前出の１９），pp． ７７-９０．
２３） 国土交通省河川局，石狩川水系河川整備基本方針，

http://www.sp.hkd.mlit.go.jp / kasen / ０９kawazukuri / 
０２ seibikeikaku/０５pdf_ichiran/pdf/housin.pdf，２００９
年９月１日．

２４） 国土交通省北海道開発局石狩川開発建設部：石
狩川水系石狩川（下流）河川整備計画，２２p． ，
国土交通省北海道開発局石狩川開発建設部，
２００７．

２５） 北海道開発局石狩川開発建設部広報官監修：ア
クアグリーンいしかりVol． １４， pp． ７-１０，（財）
北海道開発協会，２００２．

２６） 山口　甲・品川　守・関　博之：捷水路，（財）
北海道河川防災研究センター，pp． ８-１１，１９９６．

２７） 前出の６），pp． ８３-９３．
２８） 前出の２６），pp． ２２４-２２７．

（投 稿 受 理：平成２１年１１月２５日 
訂正稿受理：平成２２年５月６日）

２０３
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