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著者らの所属する大学では令和元年東日本台風によって多くの建物が浸水被害を受けた。多摩

川周辺で発生した他の浸水被害と同じく排水樋管の操作に加えて操作不能な樋管があったこ

となど複数の要因が連鎖的に影響を与えたと考えられる。令和元年東日本台風発災直後に周辺

地域の浸水調査を行い，内水氾濫による浸水被害は把握できたが，時系列での浸水過程につい

ては断片的な情報のみである。そこで本研究では，当該地域で撮影された複数の防犯カメラ映

像を用いて，時系列の浸水深と流向・流速を計測し，内水氾濫時の当該地域の浸水の特徴につ

いて把握した。 

 

 
Key Words :研究の中でkeyとなる単語を幾つかここに記述して下さい。 

 

１．はじめに 

 

我が国の過去10年間の全国の水害の被害額は一

兆八千億円にのぼり，被害額の60%が洪水氾濫，40%
が内水氾濫である。しかし，東京都ではその割合が

逆転し，内水氾濫の被害額が約70%を占めており，

市街地での内水氾濫の被害の甚大さが都市水害の

特徴となっている。著者らの所属する大学では令和

元年東日本台風によって多くの建物が浸水被害を

受けた。多摩川周辺で発生した他の浸水被害と同じ

く排水樋管の操作に加えて操作不能な樋管があっ

たことなど複数の要因が連鎖的に影響を与えたと

考えられる1),2)。 
著者らは令和元年東日本台風発災直後に工学部

都市工学科（現，建築都市デザイン学部都市工学科）

を中心とする関連学科の教職員・学生と共同で浸水

調査を行っており，その成果の一部は文献3)～4)にて

公表されている。また，周辺住民へのアンケート調

査等も実施し，令和元年東日本台風による被災状況，

避難意識と行動，そして災害時の大学の役割に対す

る要望について把握している5)～6）。これらの浸水深

調査やアンケート調査等から周辺地域の内水氾濫

による浸水被害は把握できたが，「いつから」浸水が

始まり，水は「どこから」・「どれだけ」流入して，

「どこに」排水されたのか？という時系列での浸水

過程については断片的な情報のみである。そこで本

研究では，当該地域に設置されていた複数の防犯カ

メラ映像を用いて，時系列の浸水深に加えて，流向・

流速を計測し，内水氾濫時の当該地域の浸水の特徴

等の把握を行った。得られた結果を踏まえて，浸水

被害を受けた大学と地域住民とのつながりや大学

の地域防災拠点としての在り方などについて考察

した。 
 

 

２．対象地域の概況と災害発生時の状況 
 
本研究の対象地域の地形的な概況について文献3)

を基に簡単に示す。対象地域は，多摩川下流の左岸

に位置し，図-1に示すように南側を多摩川，西側を

谷沢川，北から東側を丸子川と3河川に囲まれた地

域である。谷沢川は玉川排水樋管，丸子川は調布排

水樋管によって多摩川へと注いでいる。また，これ

とは別に対象地域には等々力排水樋門（世田谷区）

と上沼部排水樋門（大田区）が整備されており，対

象地域や坂上の地域からの雨水を多摩川に排水さ

せている。 
災害発生当日の排水樋管の操作状況について文

献1)では表-1のようにまとめている。谷沢川から多

摩川に排水する玉川排水樋管は10月12日19時30分
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に全閉し，翌13日1時33分に全開した。丸子川から

多摩川に排水する調布排水樋管は逆流現象がなか

ったため，開閉操作は行われていない。地域の雨水

排水を行う上沼部排水樋門は10月12日18時に全閉

したが，等々力排水樋門は樋門付近の冠水，強風に

よって閉鎖作業ができなかったため全開状態であ

った。この樋管・樋門の操作について，関根らは樋

管・樋門の運用方法を変化させた浸水予測計算を行

い，運用ルール通りに操作していた場合，実際より

も深刻な浸水被害が生じていた可能性を指摘して

いる7)。一方，世田谷区1)や大田区2)の検討結果では，

計画どおりの運用のほうが浸水の広がりが小さく

なる解析結果となるなど，シミュレーションの条件

設定により若干の違いがみられている。 
著者の所属する東京都市大学世田谷キャンパス

も約3万トンの水がキャンパスに流れ込み，複数の

建物で1階床上まで浸水するとともに，地下階を有

する棟のドライエリアに流れ込み，図書館地下階書

 
表-1 水門（樋門・樋管）の操作状況 1)を一部抜粋 

名称 
管理者 

（所有者） 
全閉作業 全開作業 備考 

玉川 
排水樋管 

世田谷区 
（国交省） 

12 日 
19:30 

13 日 
1:33 

ꞏ 谷沢川 
ꞏ 排水ポンプ車稼働 

12 日 18：30-19：15 
等々力 
排水樋門 

世田谷区 
（都下水道局） 

近傍の道路冠水， 
強風により操作できず- 

ꞏ 等々力雨水幹線 
ꞏ 停電 

上沼部 
排水樋門 

大田区 
（都下水道局） 

12 日 
18:00 

13 日 
5:00 

ꞏ ポンプゲート稼働 
ꞏ 排水ポンプ車稼 

12 日 17：00-19：00 
調布 

排水樋管 
大田区 

（国交省） 
開閉操作なし 
※全開のまま 

ꞏ 工事中のため，当日は国交

省が操作 
 

 
SAKURA センター浸水状況（10/13 撮影） 

 
図書館地下浸水状況 

 
4 号館・5 号館浸水状況 

 
1 号館地下浸水状況 

写真-1 東京都市大学世田谷キャンパスの被害状況  
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庫，地下教室，地下階の研究設備の一部に加えて地

下階に設置されていた受電設備が被害を受けた8)。

当該地区は風致地区に指定されており，建築物の高

さは15m以下とする制限があった。そのため，研究・

教育の空間を確保するために多くの棟が地下階を

有しているが，その多くが浸水被害を受けた（写真

-1）。 

著者らは被災直後から都市工学科を中心とする

関連学科の教職員と学生と共同で浸水調査を行っ

た。その際に，大学も含めて当該地域の複数台の防

犯ビデオ映像を入手することができた。ここでは，

2箇所の防犯ビデオの映像から，浸水位の時系列変

化を，1箇所の防犯ビデオの映像から，流向・流速に

ついて画像解析を行った結果を示す。 

 
図-1 対象地域の水門（樋管・樋門・雨水幹線）の概略図と防犯カメラ位置 

 

 
2019-10-12 16：09 

 
2019-10-12 18：00 

 
2019-10-12 19：20 

（以降停電により映像無し） 
(1) 東京都市大学国際寮前 

 

 
2019-10-12 18：00 

 
2019-10-12 19：20 

 
2019-10-12 21：00 

(2) コンビニ前 
写真-2 防犯カメラ映像 
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３．防犯ビデオ映像等による時系列浸水位の特定 
 
使用した防犯ビデオは，図-1に示す東京都市大学

国際寮前とコンビニ前のものである。防犯ビデオの

一部抜粋したものを写真-2に示す。また，多摩川の

当該地区の推定水位（玉川観測所と田園調布（上）

観測所の水位データから玉川排水樋管の水位を線

形補完で推定3）））と玉川排水樋管の水位情報データ

に2つの防犯ビデオの浸水位を追加したものを図-2
に示す。ここで，防犯ビデオの浸水位は，ガードレ

ールや電灯など被災後にも位置が不動である箇所

を後日測量して，基準点の標高に浸水深を加えて浸

水位（TP）としたものである。なお，世田谷区玉堤

地区が停電したため玉川排水樋管の水位データと

国際寮の防犯カメラ映像は19：20以降欠測している。

しかし，国際寮の寮生や海外からサバティカルでシ

ョートステイしていた客員教授9)が撮影した写真等

からそれ以降の浸水深を特定している。図-2を見る

と玉川排水樋管を全閉する19：30前から国際寮付近

では浸水が始まっている。これは，国際寮付近がこ

の周辺では最も標高が低い窪地であるため道路上

の雨水が集水されていることに加えて等々力排水

樋門につながる等々力雨水幹線上の人孔のうち，国

際寮に近い箇所が標高T.P.8.5mと低くなっている

ため，多摩川の河川水位がT.P.8.5mを超えた16：00
くらいから逆流してきたものと考えられる。その後

の浸水深は等々力排水樋管での多摩川水位推定値

と整合しており多摩川水位が低下すると浸水位も

低下している。これは，国際寮周辺が窪地状となっ

ているためだと考えられる。コンビニ前にも等々力

雨水幹線上の人孔があるが，標高がT.P.9.5m程度と

比較的高かったため，18：00以降から浸水が始まっ

た。 

 
(1) 10 分降雨量（玉川観測所） 

 
（2）東京都市大学国際寮付近の浸水深と等々力排水樋管での多摩川水位推定値 

 
（3）コンビニ前付近の浸水深と等々力排水樋管での多摩川水位推定値 

図-2 降雨量・浸水深の時系列  
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谷沢川は17：30頃から越水がはじまり，19：30に
は玉川排水樋管が全閉となり，谷沢川からあふれた

水は東京都市大学のA地区B地区を挟む道路を流下

してコンビニ前から田園調布5丁目に流れている様

子が捉えられている。この映像を用いて流向・流速

の測定を行った。 
 
 
４．防犯ビデオ映像による時系列での流向・流速 

 
河川の流下流速測定は，一般的には棒浮子法が用

いられており，近年では無人で連続観測が可能な固

定式流速計について実用化に向けて検討されてい

る10)。具体的には，水中設置型流速系として超音波

流速系や水平方向ADCPや非接触型流速系として電

波流速系や画像解析による方法が挙げられている。

画像解析による方法は画像の高精度化と解析技術

の発展とともに進化してきた。例えば，藤田らは河

川表面の波紋のトレーサーと見なせると仮定して

画像相関法による画像解析を実施している11)。他に

も画像間の輝度の分布パターンマッチングを行う

PIV（Particle Image Velocimetry）法12)，輝度勾配

か ら 流 速 を 求 め る STIV （ Space-Time Image 
Verocimetry）法13)，マーカーの変化を見るPTV
（Particle Tracking Verocimetry）法等があり，状

況に応じて最適な方法にて流速計測がされている。

このように河川については，洪水時も含めて様々な

方法で被害状況を把握する試みが行われているが，

計測機器や監視カメラが存在しない中小規模河川

の場合には公的な記録がない場合がある。このよう

な問題に対して，仲野らは平成29年九州北部豪雨に

て被災地の住民が撮影した動画から流速を推定し，

流速測定は概ね可能であることを示している14)。ま

た，鵜崎・大橋は現地踏査のサポート技術として

SNS情報の解析による広域的な浸水深と氾濫流速

の算定を行っている15)。氾濫流速については，SNS
上の動画を用いたPTV解析による算定であるが精

度検証のためには実験結果等の比較が必要だとし

ている。 
本研究でも，鵜崎・大橋15)が採用したPTV解析を

用いて防犯ビデオ映像から流向・流速測定を行った。

使用した解析ソフトは2次元動画計測ソフトウェア

 

 

 
 

(1) 10/12 19：00-21：15 (2) 10/12 21:28-22:15 (3) 10/13 0:12-0:50 
図-3 ビデオ映像からの画像解析結果（左：トラッキングした浮遊物（ゴミ）の軌跡，右：合成速度

（谷沢川から田園調布へ流下する方向を正と定義） 
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Move-tr/2D（Library社製）である。道路現状平面

図による道路幅員と現地測量の結果から座標値を

決定し，俯瞰図へ幾何変換している。ターゲットは

ゴミ等の浮遊物としてそれらを追尾することで2次
元座標値（x，y），速度（vx，vy，v合）の算出が可能

である。ここでは，10/12 19：00から10/13 5：
28までの映像からターゲットを抽出できた33点の

結果について示す。 
図-3はビデオ映像からの画像解析結果である。こ

こで，図は時間帯に分けて5分割しており，それぞれ

の左はトラッキングした浮遊物の軌跡（x，y座標），

右はy座標と合成速度の関係を示したものである。

なお，合成速度については，谷沢川方面（西側）か

ら田園調布（東側）へ流下する方向を「正」と定義

している。また，図-4は計測箇所周辺での標高と傾

斜勾配の関係を，図-5には浸水深（図-2(3)）に画像

解析から得られた平均速度を追加したものをそれ

ぞれ示す。当該箇所は約1/1000の勾配で緩やかに谷

沢川方面から田園調布へ下っている場所である。ま

ず，19：04に最初の浮遊物が谷沢川方面から田園調

布方面に流れている。10/12に計測した軌跡の多く

で交差点にて一旦多摩川側に流れる傾向がみられ

る。環八側と多摩川側では多摩川側の標高が低く，

加えて環八側の坂上から流下してくる水もあり，水

の流れとしては多摩川側と田園調布側への流れが

あるものと言える。10/12の間の合成速度の多くは

交差点までは約0.5m/sであるが交差点を過ぎると

速度が加速度的に増加して最大2.0m/s程度まで速

くなる。特に速度が速くなる時間帯としては10/12 
20：00～10/13 1：00であり，多摩川水位が上昇し

ている時間帯と一致する。その後，10/13 2：00に
は，浮遊物は田園調布側から谷沢川側に移動してお

り，10/12と逆方向に移動している。合成速度は2時
～3時に約0.5m/sであるが，4時台になると0.1m/s程
度となった。また，水も引いており，等々力排水樋

門での多摩川水位推定値とコンビニ前の浸水深の

関係（図-2(3)，図-5）では10/13 1：00くらいに水

位差が逆転している。田園調布側から谷沢川側に水

が流れ始めたのは2：00くらいからであり，等々力

排水樋門が全開だったため，水位差によって多摩川

に排水されたことが一因として考えられる。 
 

 

  

 

(4) 10/13 1:12-1:36 (5) 10/13 2:18-5:28  
図-3 ビデオ映像からの画像解析結果（左：トラッキングした浮遊物（ゴミ）の軌跡，右：合成速度

（谷沢川から田園調布へ流下する方向を正と定義） 
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６.対象地域の特徴と地域拠点のあり方（考察） 
 
防犯ビデオの映像から当該地区の浸水被害の時系

列による全体像の把握を試みた。防犯カメラを設置

した主目的とは異なる用途での使用であるため，浸

水の様子が撮影されていなかったり，深夜で暗くて

状況が分からなかったり周辺地域の停電によって

途中で欠測したものが多かった。しかし，撮影され

ていた映像では浸水深だけでなく，流向・流速など

も測定することができた。当該地域での現地調査の

結果も含めて以下の点を挙げられる。 
 
1)浸水深の時系列の変化については，都市大国際寮

前では当日全開だった等々力排水樋管での多摩

川水位推定値と連動する傾向がみられた。これは，

国際寮付近が周辺と比べて地形的に低い窪地3)で
あることが一因として考えられる。 

2)コンビニ前の浸水深の時系列の変化については，

流れ出た水が滞留せずに田園調布側に流下する

ために，浸水深は高くならなかった。 
3)コンビニ前の流向と流速は漂流物があれば計測す

ることが可能であった。また，その流速は最大で

2.4m/s程度であった。また，等々力排水樋管での

多摩川水位推定値が当該箇所の浸水深と水位差

が逆転してから1時間後に水の流れが逆流した。 
4)市街地の内水氾濫であっても局所的ではあるが，

結構速い流れが生じていた。地域の中で，内水氾

濫が生じたときに水が溜まる箇所（浸水深は大き

いが流れはあまりない）と流速が速い箇所（浸水

深は小さいが流れがある）を事前に特定すること

で地域の浸水災害へのリスクの分布を考える必

要がある。 
 
当該地域の住民へのアンケート調査から，足りなか

った情報・わからなかった情報として「丸子川の氾

濫危険情報」・「地域の浸水情報」と「避難所の混雑

情報」・「避難所の開設情報」の項目が高かった5)～6)。

当時，丸子川（B）には水位計が設置されておらず，

地域住民が水位情報を入手することはできなかっ

た。著者らは本報で使用したコンビニ前のビデオ映

像での人々の浸水前後の移動速度等の行動を分析

している16)が，浸水後の避難の困難さ，危険性を示

している。このような事例から小規模河川の水位情

報を簡易に入手することが必要であり，関屋らは非

接触型センサを用いた比較的廉価な水位計測シス

テムの開発等を行っている17)。また，流速は防犯ビ

デオの画像解析結果から最大で2.4m/sとなってお

り，既往研究16)，18)～19)では避難することができない

流速となる。当該地域は全方位を3つの河川で囲ま

れている地域であり，早めの避難が肝要であるが，

氾濫後では安全な避難ができないことを示してい

る。氾濫危険情報は2022年6月13日から国が管理す

 
図-4 測定箇所での標高と傾斜勾配 

 

 
図-5 浸水深と平均速度の時系列データ 

-300 -200 -100 0 100 200 300
8.5

9

9.5

10

傾斜勾配 i = 1.32 / 1000

距離 y (m)

標
高

 (
m

)

計測範囲

16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00

8

9

10

11

12
 浸水深（コンビニ前）
 等々力排水樋管での多摩川水位推定値

W
at

er
 le

ve
l, 

T
P

 (
m

)

Time (H:M)

-1.0

1.0

3.0

0.0

2.0
 平均流速

A
ve

ra
ge

 f
lo

w
 v

el
o
c
it
y 

(m
/
s)



 
 

                                   １ヵ年研究用（R3） 

ＮＯ． 

る全国298河川が3時間以内に氾濫の恐れがある水

位に達すると予測された段階で発表するように運

用が変更された。丸子川は水位計が設置されておら

ず，国と地方管理の河川での差が生じている。今後，

予測技術に加えて中小河川への計測システム配備

の普及が必要である。 
なお，当該地域の住民へのアンケート調査5)~6)で

は，大学に防災拠点として期待することとして，「避

難場所の提供」が最も多く，次いで「ボランティア

の派遣」，「技術情報の提供」となっている。さらに

実際の避難では避難場所が混雑していたため，車中

拍した例も挙げられている。東京都市大学では，浸

水被害当時，キャンパス再整備事業の計画段階であ

ったが，被害後に，1階の地盤面を丸子川の浸水想定

深であるTP11.0mに嵩上げした建築計画に変更し

て建設を再開し，2022年3月に7号館が，2022年8月
に10号館（1期工事）がそれぞれ竣工された（写真-
3）。今後，地域社会との交流面に加えて地域の避難

先の1つとしての機能を含んだ防災面における拠点

機能の強化に取り組んでいく予定である。 
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