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計画高水シミュレーションシステムの研究開発（経過報告）

～八ッ場ダム計画地域を事例に～

青山 貞一（武蔵工業大学環境情報学部）、鷹取敦（環境総合研究所）

１．目的

集水域に１時間単位で降る雨を元に、山岳地帯

等の３次元デジタルデータ（国土地理院・数値地

図 メッシュ(標高)等の３次元標高データを50m
用いてメッシュ単位で与え、集水域における水の

流れ、河川に流れる水の量等を計算し、最終的に

中流地点の河川における基本高水を求める方法を

開発することを目的とする。

２．モデルの構成

２－１ 流域モデルと河道モデル

一般に基本高水の推計を行うとき、流域におけ

る降雨が河川に流入するまでの過程を予測する

「流域モデル」と、河川を流下する過程を予測す

る「河道モデル」の２つの方法を組み合わせて行

う（図２－１）。
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図２－１ 流域モデルと河道モデル

２－２ 流出モデル（流出計算法）の分類
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図２－２ 流出モデル（流出計算法）の分類
1

流域モデルの計算等に使われている流出モデル

のうち、本モデルで利用できる可能性があるのは、

時間と空間の双方を考慮して計算するモデル、す

なわち図２－２の「分布定数モデル」に示されて

いるモデルである。

２－３ 基本的な考え方

図２－３に本検討における処理の基本的な流

れを示す。図に示すように流域の計算において

法を用いる。Kinematic Wave

集水域に１時間単位の降雨量

（時間により変化）より

を計算有効雨量

標高情報を持ったメッシュ単位の地形情報

（数値地図情報等より作成）

単位面積（メッシュ） 流出モデルによる流域の計算

毎に繰り返し計算 （地形の傾きを考慮、

）Kinematic Wave法（等価粗度法）による

Δ 毎にt

河川へ流入する流量の計算 繰り返し計算

河道流の計算河道モデルによる

単位区間毎に （河道の傾き、断面形状・幅等を考慮）

繰り返し計算

任意の地点における水位（基本高水）の計算

図２－３ 基本処理流れ図

３．流域モデル

３－１ 法（等価粗度法）Kinematic Wave

ここでは、 法（等価粗度法）にKinematic Wave
ついて示す（参考資料 ）。図３－１のような仮2)

想の斜面と河道をモデル化し、流域における流出

現象を解析する。

e降雨（有効雨量）r

斜面

q流量

i斜面勾配

図３－１ 法の考え方（１）Kinematic Wave

図３－１において、単位幅の斜面流を考え単位

当り流量を とする。ここで、マニングの式q
（式( )）を用いて を表すと式( )となる。3-1 q 3-3

マニング則： ＝α 式( )q 3-2m

但し、α＝ 、 ＝ 、 ＝ 、 流量I /N m 1/p p 3/5 q:1/2
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[ ]、 斜面勾配、 等価粗度[ ・ ]m /s I: N: m s3 -1/3

＝ × × × 式( )q 1/N A h I 3-32/3 1/2

但し、 単位幅[ ]、 断面面積[ ]、流下w: m A m2

水深 [ ]（ ＝ × ）h m A h w

式( )3-4

1/2 3/5但し、 ( )k= N/I

r

q h1 Δ

2q

△χ 地面

図３－２ 法の考え方（２）Kinematic Wave

次に「△χ× （単位幅）＝Δ 」というブロw a
ックにおいて、時間的に△ｔ時間での水収支を考

える。△ｔ時間内で△ だけ水位が上昇したと仮h
定する。△ｔ時間内で降雨として供給される水量

（有効降雨量） [ ]は次式で表される。r m/s

×△ ×△ 式( )r a t 3-5

さらに、上流から入ってくる流量は ×△ｔ、q1

下流へ出ていく流量 ×△ｔ。以上をもとに、q2

「△ 」ブロックでの連続式を立てると以下のとa
おり。

r a t×△ ×△

h a q q t＝△ ×△ ＋（ － ）×△2 1

式( )3-6

この式の両辺を△ ×△ で割ると、最終的にa t
以下の微分方程式が得られる。

式( )3-7

以上より、斜面流は式( )および式( )すな3-7 3-4
わち下式を連立して解くことができる。

式( )3-8

但し、 、 ( ) 、 等価粗度[ ･ ]p=3/5 k= N/I N: m s1/2 3/5 -1/3
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式( )の つ目の式は降雨による水位の上昇、3-8 1
水位の時間変化、流入量・流出量の差との関係を

表した式である。 つ目の式は水位と流出量の関2
係を表した式である。

なお、等価粗度 の参考として、河川砂防技N
術基準（案） より表３－１を示す）。3)

)表３－１ 等価粗度 2

流域の状態 等価粗度

( ･ )N m s-1/3

0.05階段状に宅地造成を行った丘陵地帯

15% 0.1 0.2流域の一部( )に宅地造成が行われた ～

丘陵地帯

0.2 0.4階段状田畑主体流域 ～

0.3 0.5上流山地、中下流に市街地を含む階段 ～

状田畑主体流域

0.4 0.8林相のかなりよい山地流域 ～

50% 20% 0.6 1.1上流丘陵地 、中流市街地 、下流 ～

低平水田 の流域30%
1 3排水改良の行われていない水田地帯 ～

以上、 法を、本検討で用いるたKinematic Wave
めに任意の面積の流域単位を対象として計算でき

るよう、単位幅を [ ]として示した。w m

３－２ ２次元の単調な勾配でない地形における斜

面部分の計算

１次元の斜面における 法を２次Kinematic Wave
元の計算への拡張を試みた。１次元の場合、以下

の計算を繰り返し行うことによって解を求めるこ

とが出来る。ただし、 は より１つ上流の地x-1 x
点、 は最上流の地点である。x=0

式( )3-9

但し、初期条件として 、 、境界条件とh =0 q =00,x 0,x

して 、 、 。h =0 q =0 r =0t,0 t,0 t,0

２次元でかつ地形の起伏が一様でない場合には、

q q 0流出量 および流入量 はいずれもそれぞれt,x t,x-1

項から 項、合計で最大でも４項存在しうる。す4
なわち( )、( )、( )、( )のうx+1, y x-1, y x, y+1 x, y-1

t,xち、 より下流にある地点については流出量x q
を、上流にある地点については流入量 を計算-qt,x-1

する必要がある。
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式( )3-10

但し は( )座標への流出量を意味し、( )q i,j i,jfor i,j( )

の標高 ＋水位 が( )の標高 ＋GL h , x,y GLi,j t i,j x,y

h q i,j水位 より低い場合のみ考慮する。 はt,x,y i,)

i,j座標からの流入量を意味し、( )の標高i,j GL
＋水位 が( )の標高 ＋水位 よりh , x,y GL ht i,j x,y t,x,y

高い場合のみ考慮する。

４．河道モデル

４－１ 法Kinematic Wave

Kinematic本報告では、河道モデルについても

法を採用した。河道計算に用いる式を以下Wave
に示す 。 つ目の式はマニングの平均流速の公4) 2
式である。

式( )4-1

但し、 通水面積[ ]、 流量（流出の方が大A: m Q:2

きい時に正）[ ]、 流域からの流量[ ]、m /s q: m /s3 3

流速[ ]、 粗度係数、 勾配、 径深V: m/s n: I: R:
[ ] （通水面積） （潤辺長）m =A /P

図４－１ 通水断面積 と潤辺長 （太線）A P

河道における粗度係数 については、表４－１、n
表４－２を参考として示す。
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表４－１ マニングの粗度係数（出典の表より暗渠
)を除いたもの） 4

水路の 材料および潤辺の性質 の のn n
形式 範囲 標準値

0.011~0.014 0.012ラ イ ニ 鋼、塗装なし、平滑

0.011~0.015 0.013ン グ し モルタル

0.012~0.018 0.015た水路 木、かんな仕上げ

0.011~0.015 0.015コンクリート、コテ仕

上げ

0.015~0.020 0.017コンクリート、底面砂利

0.017~0.030 0.025石積み、モルタル目地

0.023~0.035 0.032空石積み

0.013 0.013アスファルト、平滑

0.016~0.025 0.022ラ イ ニ 土、直線、等断面水路

0.022~0.033 0.027ン グ な 土、直線水路、雑草あり

0.022~0.030 0.025し水路 砂利、直線水路

0.025~0.040 0.035岩盤直線水路

0.025~0.033 0.030自然 整正断面水路

0.075~0.150 0.100水路 非常に不整正な断面、

雑草、立木多し

( ／Chow, V.T:Open Channel Hydraulics, McGraw-Hill

吉川：水理額、技報堂)

)表４－２ マニングの粗度係数 5

河川や水路の状況 の範囲n
0.014~0.020人 コンクリート人工水路

0.021~0.030工 スパイラル半管水路

0.025水 両岸石張小水路（泥土床）

路 （平均値）

0.035~0.05・ 岩盤堀放し

0.025~0.04改 岩盤整正

0.016~0.022修 粘土製河床、洗堀のない程度の流速

0.020河 砂質ローム、粘土質ローム

川 （平均値）

0.025~0.033ドラグライン堀しゅんせつ、雑草少

0.025~0.033自 平野の 雑草なし

0.030~0.040然 小流路 雑草、灌木有

0.040~0.055河 雑草多、礫河床

0.030~0.050川 山地流路 砂利、玉石

玉石、大玉石 以上0.010
0.018~0.035大流路 粘度、砂質床、蛇行少

0.025~0.040礫河床

５．試みの計算

上記の方法により、実際の地形データを当ては

めて試みの計算を行った。

（１）対象範囲

八ッ場ダムが計画されている地域の流域を対象

具体的には、北緯 度 分 秒～とした。 36 22 8.97
36 38 3.06 138 23 0.4 138度 分 秒、東経 度 分 秒～

度 分 秒の東西 、南北 の範囲46 9.27 34.5km 29.5km
とした。
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図５－１ メッシュ地形データ100m

（高さ方向を２倍強調）

標高は国土地理院が発行している「数値地図

メッシュ」を用いた。このデータは、緯度、50m
50m経度を等分に分割することよって、おおむね

の格子状の標高を数値データとして示したもので

ある。これのデータよりスプライン補間法を用い

て 格 子 上 の 標 高 デ ー タ を 作 成 し た100m
（図５－１）。

図５－２に計算中の画面表示例を示す。

図５－２ 計算経過画面表示例
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