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（4） デジタル地形図（オルソフォトマップ）作成 

幾何補正をした地形データを基に等高線（１ｍ）を作成し、オルソ画像に重ねてデジタル地形図

を作成した。 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-21 オルソフォトマップ全体図 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-22 オルソフォトマップ（サンプル拡大図）  
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2.3 想定災害規模の検討 

2.3.1 高潮に係る想定災害の考え方 

（1） サイクロン・ハザード分析手順 

サイクロンのハザード分析について、以下の手順で実施する。 

i) サイクロンに関する観測データの収集 （軌道、中心気圧など） 

ii) ベイラ市付近を通過したサイクロンの抽出 

iii) 抽出したサイクロンの特性分析（中心気圧、移動速度など） 

iv) サイクロンの確率統計解析 

（2） サイクロンの抽出 

アメリカ海洋大気庁（以下、「NOAA」）のサイクロンデータベースより、ベイラ市近傍を通過し

た過去のサイクロンを抽出した。1951 年以降の観測データで、25 サイクロンを抽出した。図 2-23

の赤がイダイ、青がエリーンであり、ベイラ市における顕著なサイクロンである。 

 

出典：NOAA データを基に JICA プロジェクトチーム 

図 2-23 ベイラ市を通過した過去のサイクロン  
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（3） サイクロン特性 

サイクロン特性として、サイクロンの中心気圧、移動速度、移動方向について出現頻度分布を確

認し、結果を図 2-24、図 2-25 に示す。 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-24 過去のサイクロンの中心気圧の頻度分布 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-25 サイクロン移動速度（左）と移動方向（右）の頻度分布 

 

それぞれの特性をまとめると、以下の通りである。 

 中心気圧に関して、エリーン（2000）が最低で 930hPa、イダイは最低 944hPa で第 2 位で

あった（ベイラ市最接近時は 967hPa）。 

 移動速度は大半が時速 15km 以下であり、非常にゆっくりとした移動速度であることが特徴

である。そのため、高潮偏差の影響は長時間（1 日以上）にもわたることが想定される。 

 移動方向に関して、特に顕著な特性はなく、あらゆる方向からベイラ市に来襲することがわ

かる。 
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（4） サイクロンの確率統計解析 

高潮偏差は気圧低下による吸い上げ効果と強風による吹き寄せ効果として表される。両者ともサ

イクロンの中心気圧の低下に大きく影響を受けるため、ここではサイクロンの中心気圧低下を対象

として、確率統計解析を実施し、過去のサイクロンの再現期間を推定した。推定結果を図 2-26 に

示すが、サイクロン・エリーン（2000）の再現期間は 50 年、イダイ（2019）は 25 年規模であるこ

とがわかった。 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-26 サイクロンの確率統計解析結果 

 

（5） 想定災害の設定 

本検討では、過去にベイラ市周辺を通過した実際のサイクロンを抽出し、その特性を分析した上

で、サイクロンの確率統計解析を実施した。それらを踏まえて、以下の理由から想定災害として、

2 つのサイクロンを想定災害と設定する。 

 過去に実際にベイラ近傍で発生したサイクロンであり、将来、再度ベイラに来襲する可能性

が考えられる。 

 ベイラ市近傍で過去発生したサイクロンの中で、中心気圧低下が大きい上位 2 のサイクロン 

 確率規模が数 10 年～50 年規模のものであり、非現実的に過大なものではない。（実際はコー

スや来襲時の潮位等でさらに遭遇確率年は大きくなる） 
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表 2-5 想定災害：サイクロン 

サイクロン 中心気圧 留意点 

IDAI (2019) 944 hPa  

ELINE (2000) 930 hPa The lowest center pressure from 1951 

出典：JICA プロジェクトチーム 

 

2.3.2 洪水に係る想定災害の考え方 

リスク評価やハザードマップ作成においては、想定災害の設定が必要となる。ベイラ市において

観測された雨量データに基づいて降雨強度を設定した。洪水に係る想定災害は、以下の手順で算出

する。 

(1) 水文資料の収集・整理 

(2) 洪水到達時間の検討 

(3) 計画降雨継続時間の設定 

(4) 計画降雨量の設定 

(5) 計画降雨波形の設定 

 

（1） 水文資料の収集・整理 

「2.1.3 (2) 過去のサイクロンによる降雨規模の確認」に示すとおりである。 

 

（2） 洪水到達時間の検討 

日本では、流域面積が 50km2未満程度の中小河川における洪水到達時間は、クラーヘン式、等流

流速法、土研式が挙げられ、クラーヘン式が多く用いられている。クラーヘン式では、山地流域で

の洪水到達時間を 30 分、特に急傾斜面区域での洪水到達時間を 20 分、下水道整備区域での洪水到

達時間を 30 分としている。 

ベイラ市は急傾斜面区域ではなく下水道整備されている区域もあるため、洪水到達時間を 30 分

とした。 
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（3） 計画降雨継続時間の設定 

日本では、流域面積が 50km2未満程度の中小河川においては、既往の主要な洪水の継続時間を調

べ、特に規模の大きい著名洪水の実績をもとに設定する。ここでは日本と同じ手法で計画降雨継続

時間を設定した。具体的には著名洪水でかつ時刻雨量を入手できたサイクロン・デスモンドとサイ

クロン・イダイから計画降雨継続時間を設定した（図 2-27 及び図 2-14）。 

 図 2-27 及び図 2-14 から、時刻雨量 2mm/hr を降雨の降り始めと降り終わりとすると、サイ

クロン・デスモンド及びサイクロン・イダイともに降雨継続時間はほぼ 1 日間である。 

 これより、ベイラ市における計画降雨継続時間を 1 日（24 時間）とした。 

 一方で、サイクロン・デスモンドについては地上観測結果（図 2-12）と比べて降雨量自体が

非常に小さいため（地上観測値は 279.6mm/day、ECMWF データでは 65mm/day 程度）、降

雨継続時間の検討には使用できるものの、総雨量や降雨強度式の検討には使用できない。 

 

出典：ECMWF データを JICA プロジェクトチームが整理 

図 2-27 ベイラ市におけるサイクロン・デスモンド時のハイエトグラフ 
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（4） 計画降雨量の設定 

2000 年から 2019 年 11 月までの約 20 年間の年最大日雨量を抽出し、確率分布モデルを用いて確

率統計解析し再現期間と確率雨量の関係を整理した（図 2-28）。これより、以下のことが分かる。 

 「0 過去のサイクロンによる降雨規模の確認」における図 2-10 から、最大日雨量は

279.6mm/day である「2019 年 2月 18 日、サイクロン・デスモンド」であり、サイクロン・イ

ダイは 219.6mm/day であった（2019 年 3 月 14 日）。 

 図 2-28 及び表 2-6 に確率降雨解析結果を示す。ここでは日本で標準的に用いられている 3

つの確率分布モデル（Gumbel 法、Sqrt-Et 法、GEV 法）を示し、日本と同様、標準的に用いら

れる Gumbel 法を採用した。 

 これより、サイクロン・デスモンドは概ね 1/30 降雨確率規模、サイクロン・イダイは 1/10 降

雨確率規模未満であることが分かる。 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-28 ベイラ市における確率降雨解析結果 
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表 2-6 ベイラ市の確率降雨解析結果 

Items 
Yearly Maximum Daily Precipitation 

(mm/day) 

Method of Rainfall Probability 

Analysis 
Gumbel Sqrt-Et GEV 

Number of Sample 20 20 20 

Maximum of Daily 

Precipitation 
279.6 279.6 279.6 

Rain Probability 2-yr 157.8 155.6 159.4 

 3-yr 179.1 176.5 181.0 

 5-yr 202.9 201.2 204.4 

 10-yr 232.8 234.4 232.6 

 20-yr 261.4 268.3 258.7 

 30-yr 277.9 288.7 273.2 

 50-yr 298.5 315.3 290.9 

 80-yr 317.3 340.6 306.6 

 100-yr 326.3 352.8 313.9 

 150-yr 342.5 375.6 327.0 

 200-yr 354.0 392.2 336.1 

出典：JICA プロジェクトチーム 

日雨量から降雨強度を推定する式として、以下の伊藤式、物部式、川上式が挙げられる。 

伊藤式：𝑟௧ ൌ
ோమర
ଶସ
ቀ

ଷସ.଻

௧భ.యఱାଵ.ହ
ቁ、物部式：𝑟௧ ൌ

ோమర
ଶସ
ቀ
ଶସ

௧
ቁ
ଶ ଷ⁄

、川上式：𝑟௧ ൌ
ோమర
ଶସ
ቀ
ଷ଴

௧ା଺
ቁ 

ここで、𝑟௧は降雨強度（mm/hr）、𝑅ଶସは 24 時間雨量（日雨量）（mm）、𝑡は降雨継続時間（hr）を

それぞれ表す。日本国内では物部式が標準的に用いられる。図 2-29 にサイクロン・イダイ

（219.6mm/day）相当の日雨量（232.8mm/day）を想定した際の降雨強度を示す。これより、物部

式と伊藤式は短時間の降雨強度が実際の観測値に比べて著しく大きめに推定される。一方で、川上

式はサイクロン・イダイの観測地と比較した際に短時間の降雨強度がほぼ同程度に推定されるので、

川上式を採用した。 
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出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-29 推定式による降雨強度算定（サイクロン・イダイ相当の日雨量の場合） 

上記の確率降雨解析結果を用いて、本プロジェクトにおける計画降雨量の設定をした。本プロジ

ェクトでは以下の目的から計画降雨量を設定する必要がある。 

 避難計画を作成する際に用いるハザードマップを作成するため 

 インフラ（ここでは排水を指す）復旧復興計画の策定支援 

表 2-7 に日本と各国における内水ハザードマップと排水設計における計画降雨量設定の考え方

を示す。これより、ベイラ市において、ハザードマップ作成では既往最大規模であるサイクロン・

デスモンドを採用することとした。排水設計では 1/5～1/10 年確率規模のサイクロン・イダイをそ

れぞれ対象とすることが望ましいと考えられるが、本プロジェクトでは C/P との協議の結果、排水

に係る設計検討は行わないこととしたため、排水設計に対する計画降雨量の設定は行わなかった。 

表 2-7 計画降雨量設定の考え方 

 Inland Inundation Analysis Drainage Design 

Japan ・ Maximum Rainfall in the Target Area 

・ Large Rainfall in Other Near Areas 

・ Target Rainfall of River Flood Hazard 

Map 

5-yr to 10-yr 

Other 

Countries 

Reference: River Flood Hazard Map 

50-yr or 100-yr in Philippines 

15-yr in Philippines 

5-yr in United Kingdom 

出典：JICA プロジェクトチーム 
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（5） 計画降雨波形の設定 

日本では、流域面積が 50km2未満程度の中小河川において、実際の降雨波形を参考に中央集中型

もしくは後方集中型の波形（図 2-30）を採用し、計画降雨波形を設定する。 

 著名洪水における降雨波形（図 2-27 及び図 2-14）から、計画降雨波形を中央集中型とした。 

 サイクロン・イダイについては ECMWF データの時刻雨量をそのまま用いた。ハザードマッ

プ作成に用いる既往最大降雨規模であるサイクロン・デスモンドは本手法を用いて、図 2-31

に示すハイエトグラフを作成した。 

 

出典：中小河川計画の手引き（案） 

図 2-30 降雨強度式からのモデル降雨波形の作成方法 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-31 サイクロン・デスモンド規模のハイエトグラフ 
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2.4 高潮及び洪水等に係わる災害リスク評価 

2.4.1 サイクロン・高潮シミュレーション 

（1） 計算手法 

本検討において、本モデルは日本の「高潮浸水想定区域図作成の手引き」に記載されている方法

であり、本モデルは非線形長波理論を適用した運動方程式と連続式を基礎式としており、鉛直積分

した浅水理論に各種効果を取り込んだモデルである。基礎式は「高潮浸水想定区域図作成の手引き」

を参照されたい。 

 

（2） 計算条件 

海側の計算として、サイクロンの高潮シミュレーションの計算条件を表 2-8 に示す。Nautical 

Chart は INAHINA より入手して、海底地形データを作成した。また、計算領域としては、表 2-9

および図 2-32 に示す通りであり、大領域はマダガスカル島を含むように設定し、最小領域まで 1/3

のメッシュサイズでネスティングしてモデル化した。 

 

表 2-8 サイクロンシミュレーションの計算条件 

Items Settings Comments 

Cyclone track ECMWF data/Best Track 
 

Central Pressure ECMWF data/Best Track 
 

Wind data ECMWF data/Myers method 
 

Bathymetry GEBCO 30sec 
Nautical chart (Beira port) 

Offshore 
Near shore 

Tide Case 1: MSL+1.3m 
Case 2: MSL+3.6m 

At IDAI 
At Spring High Tide 

出典：JICA プロジェクトチーム 

表 2-9 計算領域 

Domain Domain Size Mesh Size 

1 1,264km×666km Δx=2,430m 

2 314km×331km Δx=810m 

3 102km×84km Δx=270m 

4 43km×37km Δx=90m 

出典：JICA プロジェクトチーム 
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出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-32 高潮シミュレーションの計算領域図 
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（3） サイクロン・イダイシミュレーション 

サイクロン・イダイの再現シミュレーションを実施した。イダイの条件は、3/14 まではベストト

ラックのデータを用い、それ以降はデータがないため、ECMWF のメソ気象モデル解析値の気圧分

布図から中心位置を推定して設定した。また、上陸前後の中心気圧は上陸後の 967hPa をもとに、

ECMWF の値を参考に設定した。計算結果として、高潮偏差分布図（スナップショット）を図 2-33

に示す。最大高潮偏差として、ベイラ港付近で約 1.8m であった。 

 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-33 高潮シミュレーションの計算結果（イダイ） 
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（4） サイクロン・エリーンシミュレーション 

1） エリーン平行移動コースのシミュレーション 

サイクロン・エリーンに関して、実際のエリーンはベイラ市の 100～200km 南部を通過したため、

ベイラ市では高潮が発生していなかった。想定災害として、エリーンを 0.25°毎に平行移動させたケ

ースを 5 つ設定し（図 2-34 参照、Track1～5）、そのコースが最大の高潮偏差を発生させるか検討

を実施した。 

計算結果として、各コースでの最大高潮偏差を図 2-35 に示す。図からベイラ市のやや北部を通

過する Track3 が各モニター点での最大高潮偏差となることがわかったため、ベイラ市にとって、

やや北部を通過するコースが危険なコースであることがわかった。 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-34 エリーン平行移動コース 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-35 最大高潮偏差の計算結果（エリーン平行移動コース） 
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2） エリーン回転コースのシミュレーション 

次に、ベイラ市のサイクロン特性として、あらゆる方向からサイクロンが来襲する点が上げられ

ていた。そのため、エリーンの平行移動コースで最も厳しいコースを対象にして、WSW、W、WNW

（エリーンオリジナル角度）、NW の 4 種類の回転コースを設定した（図 2-36）。各回転コースでの

最大高潮偏差に関して、WNWのオリジナル角度での高潮偏差で標準化した結果を図 2-37に示す。

モニター点 P6 を除いて、WNW のエリーンオリジナルコースが最も大きい高潮偏差を発生させる

ことがわかった。そのため、エリーンを想定災害とする場合にはベイラ市のやや北部を通過するよ

うに北部へシフトさせて、オリジナルのエリーン角度でのサイクロン条件を採用することとする。 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-36 エリーン回転コース 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-37 最大高潮偏差の計算結果（エリーン回転コース）  
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3） エリーン最悪コースのシミュレーション 

サイクロン・エリーンをベイラ市に最も大きな高潮偏差を発生させるコースでの高潮シミュレー

ションを実施した計算結果（スナップショット）を図 2-38 に示す。計算結果として、最大で約 3.4m

の高潮偏差が発生する可能性があることがわかった。 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-38 高潮シミュレーションの計算結果（エリーン） 

2.4.2 浸水シミュレーション 

（1） 計算ケース 

ハザードマップの基礎資料とするために、以下の 8 ケースの浸水シミュレーションを実施した。

サイクロンとしては、イダイとエリーン、潮位にはイダイ来襲時と Spring High Tide の 2 種類、降

雨としては、イダイ時のものと、デスモンド（2019 年 1 月降雨）を採用し、それぞれを組み合わせ

ることで、8 ケースを設定した。詳細は表 2-10 の通りである。また、計算ケース毎の潮位カーブを

表 2-11 に示す。図から青の天文潮位自体が、イダイ来襲時と 1 週間後の Spring High Tide で潮位

差が 2.3m 程度とかなり大きいことがわかる。降雨のみを除いた各ケースの最大潮位の概略値を比

較すると、表 2-12 のようになる。 

なお、Case 1 はサイクロン・イダイ来襲時を再現したもの（大潮満潮時ではない）、Case 2 はサ

イクロン・イダイが大潮満潮時に来襲したと想定したもの、Case 3 はサイクロン・エリーンが最悪

コースで大潮満潮時に来襲したと想定したものである。また、それぞれのケースで、高潮と降雨の

影響を確認するために、潮位のみを考慮したものと降雨のみを考慮したものを設定した。 
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表 2-10 計算ケース 

Case Cyclone Tide Rainfall 

1-1 

IDAI 
(967hPa@Beira) 

During IDAI 
(MSL+1.3m) 

During IDAI 
(220mm/day) 

1-2 - 

1-3 - During IDAI 
(220mm/day) 

2-1 Spring High Tide 
(MSL+3.6m) 

During IDAI 
(220mm/day) 

2-2 - 

3-1 
ELINE 

(930hPa@Beira) 

Spring High Tide 
(MSL+3.6m) 

During DESMOND 
(280mm/day) 

3-2 - 

3-3 - 
During DESMOND 

(280mm/day) 
出典：JICA プロジェクトチーム 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

（左上：イダイ再現、右上：イダイ満潮、右下：エリーン満潮） 

図 2-39 浸水シミュレーションの潮位カーブ 
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表 2-11 各ケースの最大潮位のまとめ 

Case Maximum Storm 
Surge 

Maximum Astronomical 
Tide 

Maximum Water 
Level 

1-1 

1.8 m 
MSL+1.3 m MSL+3.1 m 

1-2 
2-1 

MSL+3.6 m 
MSL+5.4 m 

2-2 
3-1 

3.4 m MSL+7.1 m 
3-2 

出典：JICA プロジェクトチーム 

 

（2） 計算結果 

計算結果として、対象 8 ケースの最大浸水深分布図を図 2-40～図 2-43 に示す。また、浸水状況

のまとめを表 2-12 に示す。 

 

表 2-12 各ケースの浸水状況のまとめ 

Case Cyclone Tide Rainfall Inundation 

1-1 

IDAI 

During 
IDAI 

During IDAI  高潮による市街地に対する浸水範囲は

かなり限定的であり、浸水深も 0.5m 未

満とわずかである。 
 その他の広範囲の浸水は降雨によるも

のである。多くの地域での浸水深は

0.5m 未満であるが、一部 0.5～1m の

浸水深のエリアもある。 

1-2 - 

1-3 - During IDAI 

2-1 

Spring 
High 
Tide 

During IDAI 

 市街地の大規模なエリアにおいて、高

潮による浸水が発生しており、浸水深

も 0.5m～2m 程度である。 
 降雨による浸水は、高台の上部側で浸

水が発生しているが、高潮による浸水

範囲に比べて浸水深も 0.5m 未満のエ

リアが多く、相対的に浸水量は高潮よ

りも小さい。 

2-2 - 

3-1 

ELINE 

During 
DESMOND 

 市街地の大規模なエリアにおいて、高

潮による浸水が発生しており、浸水深

が 2m 以上のエリアが多い。 
 降雨による浸水は、高台の上部側で浸

水が発生しており、イダイ時の降雨よ

りは浸水範囲・深さも増大している。し

かし、相対的に浸水量は高潮よりも小

さい。 

3-2 - 

3-3 - During 
DESMOND 

出典：JICA プロジェクトチーム 
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Case 1-1 Cyclone IDAI, Tide: During IDAI, With Rainfall 

  
Case 1-2 Cyclone IDAI, Tide: During IDAI, Without Rainfall 

  
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-40 浸水シミュレーションの計算結果（case 1：イダイ再現） 
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Case 2-1 Cyclone IDAI, Tide: Spring High Tide, With Rainfall  

 
Case 2-2 Cyclone IDAI, Tide: Spring High Tide, Without Rainfall  

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-41 浸水シミュレーションの計算結果（case 2：イダイ満潮） 
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Case 3-1 Cyclone ELINE, Tide: Spring High Tide, With Rainfall  

 
Case 3-2 Cyclone ELINE, Tide: Spring High Tide, Without Rainfall  

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-42 浸水シミュレーションの計算結果（case 3：エリーン満潮） 
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Case 1-3 Only rainfall during Cyclone IDAI  

 
Case 3-3 Only rainfall during Cyclone DESMOND  

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-43 浸水シミュレーションの計算結果（降雨のみ、case1-3、case3-3） 
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2.4.3 想定災害の考え方の最終化 

2020 年 2 月 12 日に実施した第 1 回 JCC において、想定災害の基本的な以下の考え方について

了承を得た。 

 過去の顕著なサイクロン・降雨等の観測記録に基づいて想定災害を設定する。 

 INGD・CENOE がハザードマップの承認機関として、ハザードマップを承認する。 

本検討における各外力の再現期間は以下の通りである。なお、潮位に関しては、継続した潮位観

測がベイラ周辺で実施されていないことから、確率評価を実施できない。そのため、オランダ企業

局（RVO）が過去に実施した 1 万年分の仮想サイクロンによる確率評価結果を参照している。 

 

表 2-13 各外力の再現期間 

 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

 

検討した 8 ケースの再現期間を以下に示す。本検討結果を受けて、ベイラ市および CENOE 等の

中央政府と議論し、2020 年 11 月の第 2 回 JCC において、次のように確定した。 

Case 1 に関しては、実際に起った災害であるが、高潮と降雨のみを考慮すると 10 年程度の再現

期間であり、今後の各種計画検討への反映を考慮するハザードマップとしては適切ではない。最悪

シナリオをハザードマップの対象とすると、Case 3 サイクロン・エリーン-大潮満潮ケースとなる

が、モザンビーク国は、防災インフラが未整備かつ厳しい財政状況であり、避難計画すら策定され

ていない状況である。そのため、各種関連計画への反映のための第 1 歩として、Case 2: サイクロ

ン・イダイ-大潮満潮ケースを採用することとした。 
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表 2-14 各検討ケースの再現期間 

Case Cyclone Tide Rainfall Return Period 

1-1 

IDAI 
(967hPa) 

During IDAI 
(MSL+1.3m) 

During IDAI 
(220mm/day) 

＜ 1 yr. 

1-2 - ＜ 1 yr. 

1-3 - 
During IDAI 
(220mm/day) 10 yrs. 

2-1 Spring High Tide 
(MSL+3.6m) 

During IDAI 
(220mm/day) 

200 – 300 yrs. 

2-2 - 200 – 300 yrs. 

3-1 

ELINE 
(930hPa) 

Spring High Tide 
(MSL+3.6m) 

During 
DESMOND 

(280mm/day) 
More than 1000 yrs. 

3-2 - More than 1000 yrs. 

3-3 - 
During 

DESMOND 
(280mm/day) 

30 yrs. 

出典：JICA プロジェクトチーム 

なお、想定災害については、C/P のみならず、主なドナー（世銀、オランダ政府等）とも、2020

年 11 月の第 2 回 JCC で結果を共有した。世銀、オランダ政府はベイラ市の防潮堤、排水整備を実

施する計画があり、その計画の中に本検討内容を取り入れることとなった。 

2.5 ハザードマップの作成に係る支援 

本検討を踏まえて、ベイラ市に対する高潮・降雨に対するハザードマップの作成を支援した。上

記のように、ハザードマップの内容に関してはベイラ市および中央政府と議論を重ね、2020 年 11

月に INGD・国家緊急対応センター（以下、「CENOE」）によって確定された。 

2.5.1 ハザードマップ引き渡し式 

2021 年 5 月にハザードマップ引き渡し式を開催し、モザンビーク政府およびベイラ市に図 2-44

のハザードマップを引き渡した。引き渡しの様子は図 2-45 に示すとおりである。 
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出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-44 公表したハザードマップ 

 

 

 
 

出典：JICA プロジェクトチーム撮影（左）, Facebook（右） 

図 2-45 ハザードマップ引き渡し式（左）とベイラ市への引き渡し（右） 
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2.5.2 技術研修の実施 

ベイラ市および CENOE とハザードマップ作成に係わる議論を通じた技術移転に加えて、2 回に

わたる技術研修を実施して、ハザードマップ作成に係わる能力強化を実施した。 

（1） 第 1 回技術研修 

第 1 回目の技術研修として、以下の内容で実施した。主な内容は以下の通りである。 

 研修期間：2019 年 12 月 5 日（木）（マプト）、2019 年 12 月 10 日（火） ～ 2019 年 12 月

12 日（木）（ベイラ） 

 研修員人数：6 名（マプト：CENOE 職員）、31 名（ベイラ：ベイラ市職員、INGD ソファラ） 

 本研修の目的：研修員が地形図作成の過程、ベイラ市が対象とする災害種やハザードの内容

を理解した上で、ハザードマップ作成の意義や活用の仕方を理解すること。 

 

表 2-15 第 1 回研修日程と内容 

年月日 時刻 内容 講師 

マプト： 
2019 年 12 月 5 日（木） 
ベイラ市： 
2019 年 12 月 10 日（火） 
*別会場で同プログラム

を実施 

09:00-09:10 プロジェクト概要説明 伊藤拓也 

09:10-10:20 GIS／地形図作成概論 上村晃一 

10:20-10:45 ブレイク  

10:45-11:45 高潮災害／ハザード分析概論 熊谷健蔵 

11:45-12:15 土地利用計画／避難計画概論 伊藤拓也 

12:15-12:45 質疑応答  

ベイラ市： 
2019 年 12 月 11 日（水） 

10:00-12:00 高潮痕跡調査実習 熊谷健蔵 

12:00-13:30 昼食  

13:30-14:00 高潮痕跡調査に関する解説、質疑応答 熊谷健蔵 

ベイラ市： 
2019 年 12 月 12 日(木) 

10:00-11:00 排水計画概論、内水氾濫対策の実例紹介 山﨑裕介 

11:00-11:20 休憩  

11:20-11:50 標高の測量、河川の横断測量、縦断測量概論 上村晃一 

11:50-12:10 痕跡調査に関する補足 熊谷健蔵 

12:10-13:10 昼食  

13:10-13:40 研修会アンケートの説明、記入  

13:40-14:00 質疑応答  

出典：JICA プロジェクトチーム 
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GIS／地形図作成概論（マプト、12 月 5 日） 高潮災害／ハザード分析概論（ベイラ市、12月10日） 

土地利用計画／避難計画概論（ベイラ市、12月10日） 高潮痕跡調査実習（ベイラ市、12 月 11 日） 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-46 第 1 回ハザードマップ策定研修実施状況  
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（2） 第 2 回技術研修 

第 2 回目の技術研修として、以下の内容で実施した。主な内容は以下の通りであるが、詳細は研

修報告書を参照されたい。 

 研修期間：2021 年 11 月 2 日（火）～5 日（金）（マプト） 

 研修員人数：20 名（マプトおよび全州事務所、CENOE 職員、INGD 州職員） 

 会場： CENOE conference room 

 本研修の目標：CENOE を対象として、今後モザンビーク国内で必要とされるハザードマッ

プの作成に対して、必要とされる能力に対する研修を実施すること。 

 

表 2-16 第 2 回研修日程と内容 

年月日 時刻 内容 講師 

2021 年 11 月 2 日(火) 09:00-10:00 イントロダクション 辻尾 大樹 
10:00-12:00 痕跡調査等を通じた被災状況分析（高潮） 辻尾 大樹 
12:00-13:00 昼食  
13:00-15:00 痕跡調査等を通じた被災状況分析（内外水） 山﨑 裕介 
13:00-14:00 (1) 洪水（外水）あるいは内水の痕跡調査 山﨑 裕介 
14:00-15:00 (2) 衛星データによる浸水エリアの特定 山﨑 裕介 

2021 年 11 月 3 日(水) 9:00-12:00 ハザード分析（高潮） 辻尾 大樹 
9:00-9:45 (1) 高潮の概要 辻尾 大樹 
9:45-10:30 (2) 潮位との関係 辻尾 大樹 
10:30-10:40 コーヒーブレイク  
10:40-12:00 (3) 高潮の分析 辻尾 大樹 
12:00-13:00 昼食  
13:00-15:00 ハザード分析（内外水） 山﨑 裕介 
13:00-14:00 (1) サイクロンの抽出、特性分析 山﨑 裕介 
14:00-15:00 (2) 降雨データの分析 山﨑 裕介 

2021 年 11 月 4 日(木) 9:00-12:00 ハザードマップ作成（高潮） 辻尾 大樹 
9:00-9:45 (1) ハザードマップ作成方法 辻尾 大樹 
9:45-10:30 (2) 浸水計算 辻尾 大樹 
10:30-10:40 コーヒーブレイク  
10:40-12:00 (3) 結果の表示 辻尾 大樹 
12:00-13:00 昼食  
13:00-15:30 ハザードマップ作成（内外水） 山﨑 裕介 
14:30-15:30 (3) 結果の表示 山﨑 裕介 

2021 年 11 月 5 日（金） 9:00-12:00 ハザードマップの策定 山﨑 裕介 
9:00-9:45 (1) 表示項目 山﨑 裕介 
9:45-10:30 (2) 浸水深、縮尺 山﨑 裕介 
10:30-10:40 コーヒーブレイク  
10:40-11:15 (3) 避難所と避難路、表示 山﨑 裕介 
11:15-12:00 (4) マップの公開、活用方法 山﨑 裕介 
12:00-13:00 昼食  
13:00-15:00 全体振り返り、フィードバック 辻尾 大樹 

出典：JICA プロジェクトチーム 
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研修初日・痕跡調査等を通じた被災状況分析 

（マプト、11 月 2 日） 

 
研修 3 日目・ハザードマップ作成 

（マプト、11 月 4 日） 

 
研修 4 日目・ハザードマップの策定 

（マプト、11 月 5 日） 

 
研修 4 日目・研修受講者（オンライン参加者含め） 

との記念写真（マプト、11 月 5 日） 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 2-47 第 2 回ハザードマップ策定研修実施状況 
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2.6 ハザードマップに関する他ドナーとの連携状況 

ハザード分析およびハザードマップ作成に関して、他ドナーとの連携が必須である。特に、世銀・

オランダ政府は今後、以下のようなベイラ市の Coastal Protection と排水改善事業を実施予定であ

る。 

Coastal Protection・排水事業： 

2020 年～：F/S および環境影響評価（約 1 年間の予定が遅延） 

2022 年～：詳細設計（約 1 年間） 

2023 年～：施工（～2026） 

本プロジェクト開始当初から、世銀、オランダ政府等の他ドナーとの協議を続けており、オラン

ダ政府から公示された Coastal Protection に係わる F/S・環境影響評価業務の中で、本ハザードマ

ップの基礎データおよび結果を貸与し、参照することが盛り込まれている。 

さらに、Coastal Protection 事業について、JICA プロジェクトチームが指摘した浸水要因を考慮

して、マリア川からの浸水に対する対策の必要性を把握したため、Coastal Protection 事業の対策

必要延長を変更する等、計画段階から連携を進め、世銀・オランダ政府のプロジェクトにも重要な

インプットをして貢献している。なお、詳細は 3 章のインフラ復興復旧計画に詳述する。 
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2.7 ハザードマップの作成に係る参照資料の作成 

今次災害への対応の知見及び経験が、ベイラ市のみでなく、モザンビーク国全体の将来の災害の

際に適切に活用されるよう、ハザードマップの作成方法・プロセス等を記載した参照資料を作成し

た。 

尚、モザンビークの関係機関が将来ハザードマップ作成を実施する際は、コンサルタント等への

発注も含めた対応が想定される。このため、参照資料の作成においては政府・行政機関がハザード

マップ作成発注および管理業務をより適切に遂行できるようにすることを念頭において作成した。 

第 2 回目の技術研修では、参照資料の基となる資料を用いて、参照資料の内容を説明すると共に、

モザンビーク側の関係機関から提示されたコメントを反映して、参照資料としてとりまとめた。以

下に参照資料の概要を示す。 

 

表 2-17 ハザードマップ策定に係る参照資料の概要 

Objectives To understand the contents and methods of digital mapping, hazard analysis, 

and hazard map 

To expand the target area of hazard map based on the method for Beira 

Contents of Refence Material 

Chapter 1 Outline of Hazard Map Procedure 1st Technical Training 

Chapter 2 GIS/Digital Mapping 1st Technical Training 

Chapter 3 Damage situation analysis from flood marks (Storm 

Surge/ Flooding from river and urban flood) 

2nd Technical Training 

Chapter 4 Hazard Analysis: Storm Surge/ Flood 2nd Technical Training 

Chapter 5 Hazard Map Formulation: Storm Surge/ Flood 2nd Technical Training 

Chapter 6 Utilization of Hazard Map/ Evacuation plan 2nd Technical Training 

出典：JICA プロジェクトチーム 
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第3章 インフラ復旧復興計画の策定支援 

3.1 インフラの復旧・復興計画に係る検討ステップ 

本プロジェクトでは、BMRRP のレビュー結果よりサイクロンによる浸水被害や、低地の浸水被

害などベイラ市において主要な災害を防ぐためにインフラ対応として、高潮対策及び排水対策の 2

セクターと選定した、加えて、特に沿岸部で老朽化が進行し、避難計画などに対応した道路計画の

重要性が指摘されていることを踏まえて、道路対策の 3 セクターを対象としてインフラの復旧・復

興に係る検討を実施した。 

検討ではまずベイラ市における被災状況などを確認する現況調査を実施し、支援ニーズを確認し

た。さらに、復旧・復興に係る他ドナーによる既存の対策実施状況をレビューした上で、残余リス

クへの対策やレジリエンス強化のために必要な対策について、現復興計画を踏まえて追加で検討す

べき事項について整理を行った。各セクターにおける検討の流れを下表に示す。尚、検討は本プロ

ジェクトで作成したハザードマップを活用し、世界銀行やオランダ政府など、ベイラで対策を実施

するドナーと頻繁に意見交換や情報共有を行う形で進めた。 

 

表 3-1 インフラ各セクターにおける検討ステップ 

セクター 
検討ステップ 

現況調査と 
支援ニーズの把握 

既存対策の 
レビュー 

関係機関との調整 追加で検討すべき事項の整理 

高潮対策 
 防潮堤の被害 
 その他の海岸部

の施設の被害 
 BMRRP 
 WB/オランダ政

府による支援内

容 

 CMB, AIAS, 
WB, Invest 
International ( 旧
RVO) との協議 

 東側河川からの浸水への

対策 
 西側湿地帯殻の浸水への

対策 

排水対策 

 現況の排水路網 
 ハザードマップ

の範囲外を含む

浸水の発生状況 

 AIAS・CMB との協議の

結果、検討なし 

道路対策 
 海岸道路の被害 
 道路舗装の被害 

 BMRRP 
 ベイラポートア

クセス道路 

 CMB 、

MOPHRH 、

AfDB との協議 

 市内道路の強靭化対策 
 ベイラポートアクセス道

路の嵩上げ等 

出典：JICA プロジェクトチーム作成 

 

尚、本検討における特筆すべき成果として、高潮対策の検討にあたり、ベイラ市の東側河川から

の高潮の流入への対策が WB/オランダ政府の共同出資事業の計画に加えられたことが挙げられる。

本プロジェクトで作成したハザードマップにより東側河川からの浸水への対策が市内の浸水状況に

影響することが分かたため、プロジェクトチームは WB 及びオランダ政府の支援機関である Invest 

International (旧 RVO)との協議の場において検討成果を共有した。この結果、同プロジェクトで東

側河川からの流入を防ぐ対策を追加した形で、事業の計画が進行している。 

  



サイクロン・イダイ被災地域強靭化プロジェクト 
ファイナルレポート 

3-2 

3.2 対象セクターの被害状況及び復興に係るニーズの分析 

上述の通り、対象セクターとしては、高潮対策、排水対策、道路対策を選定した。各セクターの

被害状況は「2.1 痕跡調査等を通じた被災状況分析」に整理しているため、参照されたい。表 3 2

に各セクターのニーズを整理する。 

 

表 3-2 対象セクターのニーズ整理 

セクター 関係機関 ニーズ 

高潮対策 

Beira 
Municipality 
AIAS, WB, 

RVO 

 現状の防潮堤は老朽化が顕著な上に、差筋がないなど構造

上も脆弱である。 
 WB・オランダ政府が共同出資して、2026 年を目途に防潮

堤を整備する計画であるが、財源に制限があるため、この防

潮堤のみでは、完全に高潮浸水を防ぐことができない。 
 そのため、この防潮堤計画完了後、さらに追加で必要な対策

についての検討が必要。 

排水対策 

Beira 
Municipality 
AIAS, WB, 

RVO 

 WB・オランダ政府が共同出資して、2026 年を目途に第 2
フェーズとしての排水改善計画を実施する計画がある。 

 本フェーズ 2 はベイラ市市街地の低地の排水対策を実施す

るため、ベイラ市東部などの他地域の排水対策は実施され

ないため、その他の地域における排水ニーズは高い。 

道路対策 

Beira 
Municipality、
公共事業住宅

水資源省、

AfDB 

 道路復興に対するニーズが高い。特に、避難計画や土地利用

計画に対応した道路計画の重要性が指摘されている。 
 AfDB は、道路の修復事業（ベイラ市から Zambezia 州まで

の範囲）を実施している。 
 海岸道路やポートアクセスロードなども検討のニーズが高

く、ハザードマップと連動した計画が必要。 

出典：JICA プロジェクトチーム 
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3.3 インフラ復旧復興計画に関する BMRRP 及び関係法規等のレビュー 

3.3.1 高潮対策 

（1） BMRRP 

BMRRP Volume2 を中心にレビューを行った。具体的には以下のとおりである。 

a) 概要 

高潮対策について BMRRP では、防潮堤の復旧、海岸道路の復旧、浜エリアの復旧を提案してい

る。ここで復旧構造物の詳細は記載されていないが、浜エリアの復旧は、Dune システムの改善に

よる復旧を目指している。また、河口部の防潮ラインは旧防潮堤ラインを活かしたラインと、海岸

線沿いにラインを設ける案が示されている。これは本地区の今後の土地利用と密接に関係する計画

である。JICA プロジェクトチームのハザードマップ結果も踏まえて、これらをレビューした。 

 
出典：BMRRP Volume2、Annex C 

図 3-1 高潮対策の復旧復興計画 
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b) 本業務での反映事項 

BMRRP の結果から、本業務において、以下の点に留意して、実施する必要がある。 

 浜エリアを Dune システムとして復旧する方針であるが、Dune はエコシステムとしては非

常に有益であるが、波浪作用に対して脆弱であり、抜本的な対策として有効となるような構

造を提案すべきである。 

 河口部の防潮ラインの選定については、地域住民と今後の土地利用を協議した上で、住民と

の合意形成プロセスを経て、実行可能な防潮堤対策を検討する必要がある。 

 本業務のハザードマップ解析結果を踏まえて、現在の河口部および海岸ラインの防潮堤に加

えて、東側河川からの高潮浸水、港湾エリアからの浸水、西側湿地からの浸水に対する対策を

検討する必要がある。 

BMRRP を踏まえて、本業務と同時進行的に、世界銀行および旧 RVO が詳細検討を実施してお

り、次節において、詳細検討を踏まえた本業務での追加提案を記載している。 

 

3.3.2 排水 

（1） BMRRP 

BMRRP Volume2 を中心にレビューを行った。具体的には以下のとおりである。 

a) 概要 

排水路網について BMRRP では、アップグレードと調整池の設置を提案している。ここでアップ

グレードの詳細は記載されていないが排水路網の流下能力向上と推察される。調整池について同報

告書では、東側に設置することを提案している。これはサイクロン・イダイ時の浸水実績図から東

側エリアの浸水対策を考えられる。本プロジェクトのハザードマップ結果も踏まえてこれらをレビ

ューした。 

 

出典：BMRRP Volume2、page95 and page100 

図 3-2 サイクロン・イダイ時の浸水実績図と排水路網の復旧復興計画 
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b) 本業務での反映事項 

BMRRP の結果から、本業務において、以下の点に留意して、実施する必要がある。 

 ベイラ市街地中心部の浸水状況は、BMRRP に記載の一次排水路網及び二次排水路網の整備

により低減される。 

 ベイラ市街地より東部の低地においても住宅地の浸水被害が発生しており、東側の排水対策

についてもニーズがある。 

 ベイラ市街地よりも東部の低地における浸水実態を示すハザードマップは作成されていない。

このため、具体的な排水対策の検討を行うためには、浸水実態の詳細に加えて、同地区で予定

されている住宅地などの都市計画に係る Detail Plan を確認する必要がある。 

BMRRP を踏まえて、本業務と同時進行的に、世界銀行および旧 RVO が排水対策に関する詳細

検討を実施しており、具体的な立地や仕様が決定される予定である。このため、世界銀行、旧 RVO

及び関係する C/P 機関である AIAS 及びベイラ市との協議の結果、重複と混乱を避けるため関連す

る地区での排水対策の検討は行わないこととした。関係機関との協議状況については、次節に記載

する。 
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3.3.3 道路 

ここでは、インフラ復旧・復興計画に関する既往資料について、概要を述べるとともに、本業務

で提案すべき事項の整理を行う。道路分野で該当する資料として「（1）BMRRP」及び「（2）ベイ

ラポートアクセス道路」の関連資料についてレビューを行った。結果を踏まえた具体的な提案は、

3.6 にて記載する。 

（1） BMRRP 

BMRRP では、道路復興事業として「1）被害を受けた道路の復旧」、「2）空港道路の嵩上げ」及

び「3）樹木の植え替え」の 3 点について提案がなされている。 

1） 被害を受けた道路の復旧 

a) 概要 

BMRRP では、復旧すべき道路の整理が

なされている。なお、対象選定にあたって

は、損傷度合いのほか、地域活動において

重要な道路や経済拠点や沿道立地施設の

有無などの視点で選定されている。 

b) 本業務での反映事項 

優先して復旧すべき路線の整理されて

いるものの、具体な復旧方法については、

記述されていない。そこで本業務では、

「2.1 痕跡調査等を通じた被災状況分析」

を踏まえて、現況の道路インフラを耐災害

性強靭化のための提案を「3.6 道路に係る

インフラ復興計画策定支援」にて行う。 

  

 
出典：BMRRP Volume2、page159 

図 3-3 BMRRP で提案された復旧対象路線 

 

出典：Scoping study at pre-feasibility level for Beira’s long 
term coastal protection and flood preparedness .Final Report 

September 2018 page43 

図 3-4 空港道路の嵩上げ 

ELEVATED 
 ROAD 
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2） 空港道路の嵩上げ 

a) 概要 

BMRRP では、高潮などにより浸水した際に円滑な避難活動を行えるように、空港道路の嵩上げ

が提案されている。なお、嵩上げ高は参考値として１ｍ程度が示されている。 

b) 本業務での反映事項 

浸水域の道路の嵩上げは、避難経路の確保や浸水域の縮小に対して極めて有効な手段ではある。

他方、防波堤など他の対策案との組み合わせや嵩上げによる沿道の利便性低下に配慮する必要があ

る。後述する 3.4 のとおり、当該道路周辺は、防波堤（Stretch 4: Macuti lighthouse - Rio Maria）

にて対策がなされるから、3.3.1（2）で記載するベイラポートアクセス道路にて道路嵩上げについ

て 3.6.3 にて提案する。 

3） 樹木の植え替え 

a) 概要 

サイクロン・イダイの強風により倒木した樹木の復旧が提案されている。市の試算では、倒木数

は、2600 本されている。そのうち 2500 本の植え替えが提案された。 

b) 本業務での反映事項 

街路樹は都市環境を良好に保つために極めて重要な役割を果たす。他方、市の道路職員へのイン

タビューでは、財源の不足から、樹木の維持管理が適切にできていなかったとの意見を得た。適切

な維持管理体制がなされないまま再植を進めれば、将来の被災リスクとなるため、維持管理体制の

構築の必要性について「3.6.2 市内道路の対災害性能力向上」にて提言する。 

（2） ベイラポートアクセス道路 

a) 概要 

ベイラポートアクセス道路は「ベイラ市マスタ

ープラン 2035」において、ベイラ市西部の湿地

帯の産業開発と併せて提唱された路線である。 

オランダの資本によって、FS が実施されてい

た。しかし、現在は、ベイラ市が実施機関となっ

ており、線形や幅員の見直しを行うとともに、ド

ナー先を探している状況である。 

  

 

出典：ベイラ市マスタープラン 2035 

図 3-5 ポートアクセス道路の路線図 
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b) 本業務での反映事項 

現在わが国では、災害や事故による道路寸断に備え、リダンダンシー（緊急輸送道路を複数経路

確保すること）による強靭なネットワーク構築を構築する取組が進められている。幹線道路は、現

在国道６号のみであるベイラ市において、ベイラポートアクセス道路は、リダンダンシーの実現の

ための第 2 の幹線道路となることが期待される。また、3.4 にて後述するハザード分析結果、防波

堤として機能することが示された。他方で、現在ベイラポートアクセス道路の計画は、浸水などの

災害を考慮していない。よって、本業務では、ハザード分析を踏まえ、当該道路の耐災害性に備え

た道路構造について 3.6 にて提案する。 

 

3.4 防潮堤に係わるインフラ復興計画策定支援 

3.4.1 防潮堤対策のインフラ復興計画策定支援の概要 

防潮堤対策に関して、以下ではインフラ復興計画策定支援として、図 3-6 のフローに従って検討

を実施する。 

 

Data Collection of Existing Plan and Related Information： 

既存計画や関連データの収集 

↓ 

Setting Target Level of Storm Surge Countermeasure： 

高潮計画の対象ハザードレベルの設定 

↓ 

Setting Target Area of Storm Surge Countermeasure：高潮対策の対象エリアの設定 

↓ 

Basic Structure of Storm Surge Countermeasure：高潮対策の基礎構造の検討 

↓ 

Strategy of Implementation：実施計画 

↓ 

Rough Estimation of Storm Surge Countermeasure：高潮対策の概算費用の算出 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-6 防潮堤対策のインフラ復興計画策定のフロー 

3.4.2 既存・関係計画のデータ収集整理 

ベイラ市における防潮堤対策の既存・関係計画としては、以下に示す「Coastal Protection Project 

(CPP) preparation studies for Beira Mozambique」である。本事業は、世界銀行とオランダ政府の

共同融資事業である。 

CPP では、以下の 4 区間について、それぞれの区間に最適な防潮堤対策を検討している。 
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 Stretch 1: Port of Beira - Rio Chiveve outlet 

 Stretch 2: Rio Chiveve outlet - Ponta Gea 

 Stretch 3: Ponta Gea - Macuti lighthouse 

 Stretch 4: Macuti lighthouse - Rio Maria 

 
出典：Coastal Protection Project Beira feasibility report 05 Nov 2021 

図 3-7 CPP の検討対象位置図 

検討結果の一例として、Stretch 3 の標準断面図を図 3-8 に示す。CPP 事業は、このように各区

間で比較検討し、住民説明会を開催し、各区間での最適案を選定している。 

 

出典：Coastal Protection Project Beira feasibility report 05 Nov 2021 

図 3-8 Stretch 3 の標準断面図 

CPP は、当初、Streach1～4 の区間で検討していたが、その 4 区間を対策別により詳細に 10 区

間に分けて、各区間の最適案を選定した。最終的な CPP の対策位置図は図 3-9 に示す通りである。

区間 1～4、6 は防潮堤構造、区間 5、7～10 は堤防構造である。港エリアは今後の港拡張計画が未

確定なことと、浸水範囲がかなり限定されていることから、世界銀行及びオランダ政府の関係者へ

のヒアリングによると、CPP においては、当面は避難計画や早期警戒情報等のソフト対策で対応し、
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ハード対策は実施しない計画となった。 

 
出典：Coastal Protection Project Beira feasibility report 05 Nov 2021 

図 3-9 決定対策箇所位置図 

3.4.3 防潮堤対策のターゲットレベルの設定 

防潮堤対策として、ターゲットとなる外力レベルを設定する必要がある。防潮堤の場合、主要な

外力として、潮位、波浪等が挙げられる。CPP では 50 年確率値を外力として用いており、この値

は本邦基準に整合するものである。なお、50 年確率の高潮での浸水域は気候変動の有無を考慮した

ものを表 3-3 に示す。 

 

表 3-3 対象外力の整理 

 

出典：Coastal Protection Project Beira feasibility report 05 Nov 2021 
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出典：CPP Beira Mozambique Broad Stakeholder Consultation meeting #3, 8th of September 2021 

図 3-10 50 年確率による浸水想定区域図（左：2020 年、右：2070 年） 

 

3.4.4 防潮堤対策のターゲットエリアの設定 

必要対策箇所を選定するために、高潮浸水の要因を特定する必要がある。ベイラ市の中心市街地

への浸水はハザードマップの検討から以下の 3 要因であることが特定できた。 

A. Inundation from Praia Nova：プライア・ノバからの浸水 

B. Inundation from Westside: Wetland：西側湿地帯からの浸水 

C. Inundation from Eastside: River：東側河川からの浸水 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-11 ベイラ市における高潮浸水要因 

  

A. プライア・ノバからの浸水 
B. 西側湿地帯からの浸水 
C. 東側河川からの浸水 
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CPP は、関係機関とのコンサルテーションにおいて、港湾エリアの対策は実施しないこととなっ

たため、要因 A および要因 C に対する浸水対策効果はあるが、要因 B に対する効果は期待できな

い。CPP は 50 年確率の外力に対する対策としては、ほぼ浸水域を完全に遮断するような対策であ

るが、本プロジェクトでハザードマップとして対象とした 200～300 年確率のイベントに対しては、

要因 B からの浸水を防ぐ事ができない。そのため、CPP の対策に加えて、以下の 2 つの対策を追

加することを検討した。 

1) Port Access Road with the function of coastal protection (see Road section)： 

港湾アクセス道路に防潮堤機能を付加（参照：道路セクション） 

2) Sea walls to connect between the port and access road： 

防潮堤で港湾とポートアクセス道路を接続 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-12 追加の防潮堤対策のレイアウト 
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3.4.5 防潮堤対策の基本構造 

追加で提案する防潮堤対策の基本構造として、1) ポートアクセスロードに関しては後述の道路計

画の節で詳述し、2) ベイラ港とアクセス道路を繋ぐ防潮堤に関して、に断面図の例を示す。対象区

間は既存の住宅や商業施設及び鉄道の軌道が設置されており、スペースに余裕がないことから、影

響範囲を最小とする直立壁を採用している。詳細の検討は実施段階で再度設計すべき内容であるこ

とに留意が必要である。 

また、この追加で提案する防潮堤に関して、実施に向けて少なくとも以下の課題があることに留

意が必要である。 

 ベイラ港の拡張計画との整合性確保 

 鉄道レールや踏切等との交差地点の対応 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-13 防潮堤の基本構造の例 
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3.4.6 防潮堤対策の実施計画 

防潮堤対策の実施を検討していく上で、効果を検証する必要がある。さらに、対策の効果に加え

て、制約も把握する必要がある。そのため、ハザードマップの検討で実施した浸水シミュレーショ

ンを活用して、構造物対策を実施した後の浸水状況を解析した。計算対象は以下の 2 ケースである。 

 Case 1: Coastal Protection Project (CPP) Study of AIAS funded by WB and ROV 

 Case 2: Future Development Plan Case 1 + port access road and connections 

なお、外力条件としては、ハザードマップと同様であるが、以下の通りである。 

i. Cyclone level: Cyclone IDAI   : Lowest Center Pressure 944 hPa 

ii. Tide: Spring High Tide   : MSL+3.6m at Maximum 

iii. Storm Surge: induced by Cyclone IDAI : MSL+5.4m at Maximum 

iv. Rainfall: induced by Cyclone IDAI : 220mm/day (March 14, 2019) 

Case1 と 2 の計算結果を図 3-14 に示す。Case1、Case2 それぞれにおいて、左上はハザードマ

ップ（対策なしの最大浸水深分布図）、左下が構造物対策位置図、右上が構造物対策後の最大浸水深

分布図、右下は低減した最大浸水深である。 

結果として、Case1（CPP）は、ハザードマップレベルを対象とすると、ベイラ市の中心市街地

での浸水深を低減させることができるが、依然として、浸水範囲は残る結果となる。Case2 は中心

市街地での大部分の浸水をさらに削減することができることがわかった。 
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出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-14 Case1、Case2 の防潮堤対策後の浸水シミュレーション結果 
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3.4.7 防潮堤対策の概算工事費の算出 

CPP 事業に追加として提案する防潮堤について、概算工事費を算出した。算出に用いた単価は現

時点での想定の一例であり、実施に際しては詳細な検討が今後必要になることに留意する必要があ

る。 

本検討結果に基づくと、3.6km の追加防潮堤の概算工事費は概ね USD 5 Million 程度となる。本

推算はあくまでも平均的な断面に延長を乗じたものであり、実施に当たっては、最適な対策位置、

最適な構造断面等の詳細な検討が必要になる。 

 

表 3-4 防潮堤対策の概算工事費 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 
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3.5 排水に係わるインフラ復興計画策定支援 

3.5.1 排水に係わるインフラ復興計画策定支援の概要 

排水に係わるインフラ復興計画策定支援は、以下の理由から本プロジェクトでは実施しないこと

とした。 

本プロジェクト開始時において排水に係わるインフラ復興計画は、図 3-15 に示す通り、WB・オ

ランダ政府が共同出資して実施する第 2 フェーズとしての排水改善計画を踏まえその効果を氾濫解

析で検証し、同計画を支援することが目的であった。しかしながら、新型コロナ禍のため同計画の

予定が遅れたこと、また、AIAS と CMB から JICA 調査団が独自に排水路計画をすると混乱を招

くため推奨できないとの考えから、本プロジェクトでは WB・オランダ政府の排水改善計画の対象

範囲（図 3-15）での排水インフラ復興計画策定支援を実施しないこととした。 

 

出典：CPP Beira Mozambique Broad Stakeholder Consultation meeting #3, September 2021. 

図 3-15 WB・オランダ政府が共同出資して実施する最新の排水計画（案） 

3.5.2 他地域を対象とした排水計画の検討 

上述の通り、本プロジェクトでは図 3-15 に示す範囲での排水インフラ復興計画策定支援を実施

しないことを確認した。一方、CMB の関心が高い 3 地区（Muave、Mangalo Forte、Inhamizua）

の排水計画の要望を受けた（図 3-16）。しかしながら、以下の理由から本プロジェクト内で新たな

排水計画を検討することは困難であることを CMB と確認した。 

 Inhamizua 地区：同地区は 2022 年 3 月時点で都市計画に係わる Detail Plan や道路・住宅

に係わる区画図もない。 

 Manga-Laforte 地区：都市計画に係わる古い Detail Plan はあるとの話だったがイダイでデ

ータが紛失し 2022 年 3 月時点で計画がない。 

 Muave 地区：道路・住宅区画図はあるものの、①WB・オランダ政府の排水改善計画の対象
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範囲と重複していること、②Maria 川からの氾濫などを考慮した検討が必要であるため、本

プロジェクト内での検討は好ましくない。 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-16 排水インフラ整備に係わる 3 地区 

一方で、2023 年 1 月時点で、図 3-16 に示す 3 地区に対し、他ドナー支援なども決まっていない

ため、WB・オランダ政府の排水改善計画後にこれら 3 地区に対し新たな排水インフラ支援を実施

していくことは有望であると考えられる。 

3.6 道路に係わるインフラ復興計画策定支援 

3.6.1 道路対策のインフラ復興計画策定支援の概要 

道路対策に関しては、「市内道路」と「幹線道路」に分けて検討を行った。市内道路については、

BMRRP にて提言されていなかった被災状況を踏まえた耐災害能力を向上させる道路構造、維持管

理体制についての提案を行う。幹線道路については、3.3.3（2）にて記載したベイラポートアクセス

道路を対象としてハザードマップ分析を踏まえた強靭な幹線道路ネットワーク形成への提案を行う。 

3.6.2 市内道路の対災害性能力向上 

「2.1 痕跡調査等を通じた被災状況分析」に記載した、「（1）堤防構造物の崩壊による海岸道路の

路肩欠損」「（2）暴風雨による樹木や電柱の倒壊」「（3）倒壊した樹木等の啓開活動にかかる重機に

よる舗装の損傷」、上記 3 点に係る対策を述べる。 

（1） 堤防構造物の崩壊による海岸道路の路肩欠損への対策 

沿岸道路の路肩欠損の原因は、堤防基礎の洗堀或いは堤防背面盛土の吸出しによる崩壊が主たる

原因と考えられる。 

そのため、復旧に際しては、上記の対策を図った堤防と一体的な整備を進める必要がある。原因

と対策例を下に示す。洗堀に対しては、基礎をリップラップに置き換えることや十分な土被りを確

保すること、吸出しに関しては、吸出し防止材を敷設するなどが代表的な対策として挙げられる。 
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出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-17 堤防崩壊の原因と代表的な対策例 

（2） 暴風雨による樹木や電柱の倒壊への対策 

倒木について、被害が発生する前に衰弱や腐朽、損傷などにより樹木構造自体が脆弱となってい

る場合が多い。よって、適切な点検及び維持管理作業を実施することが対策として考えられる。以

下に東京都における点検手順のフローを例示する。東京都では、市担当職員による樹木点検を主に

繁茂期に実施している。そこで異常が見つかった場合に、専門家及び機材による街路樹診断を実施

することになっている。ベイラ市での実施に当っては、財源および人的資源を踏まえて、現実的な

体制を構築する必要がある。また、体制構築に難航する場合、重要な輸送経路及び避難経路などを

優先して対応する処置が望まれる。 

  

出典：令和３年度 街路樹診断等マニュアル、東京都を JICA プロジェクトチームが編集 

図 3-18 東京都における街路樹診断フロー  
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（3） 倒壊した樹木等の啓開活動にかかる重機による舗装の損傷 

舗装の損傷に関する対策としては、耐久性の

高い舗装を適用することも重要であるが、排水

施設の未整備や排水不良による滞水などの早期

劣化の原因を除き、長期に渡って強度を保つ構

造にすることが重要である。ベイラ市における

滞水の原因は、縦横断方向に付された排水のた

めの路面排水勾配が路床、路盤の沈下により、

確保できなくなったものと考えられる。この沈

下の原因は、路盤・路床の強度の不足や施工時

の締固めの不足が考えられる。したがって、補

修に当っては舗装の能力向上を図るとともに排

水施設の整備および適切な設計・施工の品質管

理のもとに補修工事が行われることが望まれ

る。 

（4） その他推奨事項１：避難経路の案内 

過去の日本の災害において、人的被害が拡大した要因の一

つとして、「避難する場所や経路がわからない」ことが挙が

られている。その経験を踏まえ、わかりやすい情報提供を行

う取り組みがなされている。具体的には、避難場所へ導線を

標識によって示すなどの取組があり、ベイラ市などにおいて

も同様に取り入れることが有効である。 

（5） その他の推奨事項２：無電柱化 

日本における過去の地震では、倒壊した電柱による道路閉

塞が、避難活動および物資輸送の大きな支障となった。この経験を踏まえ、緊急輸送経路において、

無電柱化の取組が進められている。ベイラ市においても樹木同様、電柱の倒壊が緊急活動の妨げに

なる可能性は極めて高い。優先路線に対して、無電柱化を進めることは道路の耐災害性を高めるう

えで、極めて有効である。 

  

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-19 雨水滞水のメカニズム 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-20 避難経路誘導 
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出典：国土交通省 HP 

図 3-21 無電柱化 

3.6.3 幹線道路について 

（1） 日本における耐災害ネットワーク構築への取組 

1） リダンダンシー 

東日本大震災では、被災後に利用が制限された太平

洋側の高速道路の代替えとして、日本海側の幹線道路

網が物資の輸送ルートとして機能した。この経験を踏

まえて、リダンダンシーを確保したネットワーク形成

が進められている。 

2） 災害を考慮した道路構造 

東日本大震災では、高盛土の道路が防波堤として

機能した。この経験を踏まえて、津波などの水害を

考慮した道路の改良が進められている。また、避難

住民がのり面から盛り土の道路に駆け上がり、津波

を逃れた例があった。その経験を踏まえて、避難場

所として活用するため、階段を設置する取組が進め

られている。 

  

 
出典：国土交通省 HP を JICA プロジェクト 

チームが編集 

図 3-22 東日本大震災における 

リダンダンシー 

 
出典：千葉県 HP を JICA プロジェクトチームが編集 

図 3-23 九十九里有料道路の改良例 
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（2） ベイラ市における対策 

耐災害性を高めるうえで、ベイラポートアクセス道路の整備を推奨する。その理由は以下の通り

である。 

 現在、ベイラ市の幹線道路は、国道 6 号線のみである。当該道路の整備によって、リダンダ

ンシーが確保される。 

 ベイラマスタープランで産業地域としての

開発が予定されている西部の湿地帯につい

て、防潮堤として機能することが期待され

る。 

1） ベイラポートアクセス道路の検討 

ベイラポートアクセス道路の路線位置は、ハザー

ド分析の結果、約 2.4m の浸水が予想されている。

この浸水を踏まえて道路構造を決定する必要があ

る。 

概略的な横断図を以下に示す。舗装の耐久性を考

慮すると、下層路盤が浸水しない高さとする必要が

ある。したがって、計画盛土高は約 3.5m 程度とす

ることが望ましい。 

 
出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-25 ハザード分析を考慮した概略横断図 

  

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

図 3-24 ベイラポートアクセス道路の路線位置と

浸水高 
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上記横断計画を踏まえて、概算事業費を算出した。結果を下表に示す。概算事業費は、直施工費

MZN 27 億である。なお、本事業費は、概算であり、実施に当っては、詳細な地質調査の実施など

に基づく、正確なコストを算出する必要がある。 

 

表 3-5 ベイラポートアクセス道路の概算事業費 

 

出典：JICA プロジェクトチーム 

  

為替レート 1JPY＝ 502.21 MZN (2022年5⽉)
単位 単価 m当たりの数量 ｍ当たりの単価 延⻑（ｍ） 建設費（JPY） 建設費（MZN）

盛⼟⼯ m3 4,000 70 280,000 3,640,000,000 1,828,044,400,000
舗装⼯ m２ 5,000 13 66,500 864,500,000 434,160,545,000
排⽔構造物 m 6,000 2 12,000 156,000,000 78,344,760,000
法⾯整形 m 1,000 1 1,000 13,000,000 6,528,730,000
軟弱地盤対策 L.S. 673,985,813 - - 700,000,000 351,547,000,000

合計 5,373,500,000 2,698,625,435,000

13000

0.50221 
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3.7 インフラ復旧復興計画に係る参照資料の作成 

以上の検討を踏まえて、他事例にも参照できる資料を作成した。概要について下表に示す。 

表 3-6 インフラ復旧復興計画に係る参照資料の概要 

項目 内容 

資料のタイトル Reference Material of Resilient Infrastructural Planning 

対象機関／対象者 公共事業住宅水資源省（MPOHRH）内の水衛生インフラ公社（AIAS）及

び道路公社（ANE）、GREPOC、ベイラ市役所（CMB）の職員 

目的 対象機関の職員がベイラ市におけるインフラの復旧・復興の概要から、よ

り強靭なインフラ整備に関するポイントや知見を理解すること。 

主な内容 道路および高潮対策の 2 セクターを対象として、ベイラ市におけるインフ

ラの復旧・復興事業の概要と強靭化の観点より実施することが有効と想定

される事業に関する提案内容と、事業検討時のポイントに関する解説。 

出典：JICA プロジェクトチーム作成 

目次構成は以下の通りである。 

CHAPTER1 Reference Material of Storm Surge Planning 

1.1 Outline of the Reference Material 

1.2 Data Collection of Existing Plan and Related Information 

1.3 Setting Target Level of Storm Surge Countermeasure 

1.4 Setting Target Area of Storm Surge Countermeasure 

1.5 Basic Structure of Storm Surge Countermeasure 

1.6 Strategy of Implementation 

1.7 Rough Estimation of Storm Surge Countermeasure 

CHAPTER2 Reference Material of Road Planning 

2.1 Outline of the Reference Material 

2.2 Disaster Risk and Measures for Residential Road 

2.3.1 Storm surge 

2.3.2 Strong wind 

2.2.3 Pavement damages caused by heavy vehicles to remove fallen trees 

2.2.4 Additional Proposal 1: Guidance for Evacuation Route 

2.2.5 Additional Proposal 2: Guidance for Evacuation Route: Removal of Electric 

Pole 

2.3 Arterial Road Plan Considering the Disaster 

2.3.1 Redundancy 

2.3.2 Resistant Structure for Disaster 
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