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1.はじめに 
近年，特に都市部で洪水･浸水被害が多発している．

これは，都市化による不浸透性地表の増加等の原因に

よるハイドログラフの先鋭化，ピーク流量時間の短縮

によるものと考えられる．しかし都市部では，これら

被害についての対策をするための河道掘削や河道拡張

をするだけの土地余裕がないことが多い．このような

背景により，近年ではこのような都市型水害の流出抑

制対策として貯留施設や浸透施設などの雨水流出抑制

施設の導入が進められている． 本研究では流出抑制施
設の配置状況が雨水流出に及ぼす影響について検討し

た．検討方法としては，従来から用いられている合理

式や貯留関数法といった流域を統合的に扱う概念的集

中型モデルではなく，流域を物理現象の側面から表現

できる分布型モデルを用いる．本研究ではこの分布型

モデルを構築し，実流域に適用することを第一の目的

とする．その後，モデルを拡張し雨水流出抑制施設を

組み込み，その流出抑制効果について検討を行った． 
対象とする流域は，愛知県名古屋市内を流下してい

る天白川下流の支川，扇川流域である．扇川は流域面

積約30km2，延長9.8kmの都市小河川である．扇川流
域は昭和 40 年以降，名古屋市のベッドタウンとして
大規模な宅地開発が行われ，現在では流域の60％以上
が宅地化されている．このような急激な都市化が要因

となり，浸水や内水氾濫などの被害が発生している．

平成3年には本流域で大規模な集中豪雨があり，これ
らの被害による教訓より，本流域では多数の流出抑制

施設の設置が多数行われている．本研究ではこの流域

を対象として分布型モデルを構築した． 
2.分布型モデルの構築 
 本研究で構築するモデルは，流域地形の数理表現，

単位斜面流の追跡計算，有効降雨モデル，の3つの部
分からなる．その構造を図-１に示す．流域地形の数理
表現では，GISの階層構造を用いて流域の分割と擬似
河道網の構築，および土地利用状況などの各種流域情

報の管理を行う．単位斜面流の追跡計算では，単位斜

面内の雨水の流れを表現する基礎方程式を差分法によ

って解き，それを擬似河道網に沿って上流から下流ま

で逐次計算することで流出過程を再現する．その際，

斜面や河道の浸透などの情報をあらわすモデル定数が，

流域地形情報から同定される．有効降雨モデルでは蒸

発散や窪地貯留，局所的な浸透による降雨の損失分を

損失降雨とし，実降雨から損失降雨を差し引いた値を

有効降雨としてモデルに取り込む． 
単位斜面からの雨水流出を表す基礎方程式には中間

流･表面流統合型kinematic waveモデルを用いる．連
続式は式(1)で与えられる． 
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ここでXは斜面上端からの距離，tは時間，Bは斜面幅，
H(X,t)は流れ方向に垂直に取った実質の水深，Q(X,t)
は単位幅あたりの流量，re(X,t)は有効降雨強度，θは
斜面勾配，Lは流下方向に計った斜面長である．また，
運動方程式は式(2)で与えられる． 
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αと m は流れの特性により決まるモデル特有のパラ
メータであり，表面流･中間流を同時に考慮する場合， 
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として与えられる．ここで，nはManningの粗度係
数，ｋは飽和側方透水係数，γはＡ層での有効空隙率，

dは実質のA層厚を表す．この基礎方程式を陽解法で
は Lax-Wendroffスキーム，陰解法では四点陰解式ス
キームを用いて差分化しその解を比較した．両差分ス

キームを用いて比較したところ，より安定的な解を得
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土地利用

ームを本研究では用いることに

する際にはグリッドモデルを使

などの基礎データは流域全体を

してある都市細密数値情報から

メッシュへと変更して用いる．

高，土地利用，河道位置等，流

基礎データを作成する(図-2)．
は縦155×横183，合計28,365
こととなる．その後，対象メッ

ッシュの標高値を比較しメッシ

対象メッシュから最も低いメッ

るものとし，落水線の方向を定

線を有向グラフとみなし，流域

の手法を用いて追跡することに

的に流出計算する．このとき，

標高から求められる各斜面の流

ると，河道の上下流方向が実際

る．ここではこの矛盾を，河道

て規定しモデルに取り込むこと

流域斜面においても，落水線の

が流出計算に不都合となるので，

行った． 
は，流域への降雨量がそのまま

とはない．浸透性地表面では，

降雨の何割かが地中へと浸透し，

不浸透性地表面でも流域が局所

個所で雨水が貯留されることに

遅れてくることがある．これら

ルとして，有効降雨モデルがあ

流出せずに流域内で留まる雨水

雨から損失降雨を割り引いて考

え，その差を実質的に有効となる降雨として考える．

この雨量の分離作業を有効降雨解析と呼ぶ．本研究で

は有効降雨モデルとして，単位斜面における土地利用

ごとに損失降雨を評価することのできる f1-Rsa-fsaモ
デルを用いる．本モデルの概念について図-４に示す．
また，本モデルで使用する有効降雨の算定式は， 

saRR ≥Σ  のとき 1fRR ×=         (5) 

saRR ≥Σ  のとき afRR s×=         (6) 
である．ここで，R：実降雨，Rsa：累積降雨，f1：初
期流出率，fsa：終期流出率を表す．式(5),(6)より，累
積降雨がある一定の値になるまではf1を使用し，累積
降雨がRsaを越えた時点でfsaの値を用いるといったよ
うに，総降雨量に応じて損失降雨の量を変化させてい

るf1,Rsa,fsaは土地利用ごとに異なった値が用いられ，
これにより各単位斜面における有効雨量を算出する．

また，浸透性地表面をもつ斜面では降雨時間に関係な

くある一定の強度で地中へと浸透していく成分が存在

すると仮定し，山地，畑地･水田についてはそれぞれ

4.0mm/hr，2.0mm/hrの地下浸透成分を見込んである． 
以上，流域地形を表現するデータを統合し，流出計算

可能なデータセットへと変換を行った． 
3.モデル定数の決定 
次に流域特性をあらわす粗度係数を，流域での観測

流量とモデルでの計算流量を比較することにより決定

する．図-5に流域内で雨量を観測している緑土木事務
所，および鳴海水位観測所の位置を示す．設定する定

数は流域である確定した値を持つわけではなく自然条

件によって変化するので，参考資料に提示されている

定数値を参考としながら感度分析を行うことにより最

適なモデル定数を決定する．対象降雨の降雨特性がモ

デル定数に与える影響を少なくするため，同時に３降

雨に対してモデル定数の決定を行い，各降雨で決定さ



天白川

鳴海水位観測所

緑土木事務所

扇川

天白川

鳴海水位観測所

緑土木事務所

扇川

 

0

100

200

300

400

500

600

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
0

5

10

15

20

25

30

o
b
s
e
r
v
e
d
 
d
i
s
c
h
a
r
g
e
 
 
(
m
^
3
/
s
)

r
a
i
n
f
a
l
l
 
 
(
m
m
/
1
0
m
i
n
)

time (hr)

observed rainfall
observed discharge

 

0

100

200

300

400

500

600

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

di
sc
ha
rg
e 
(m
^3
/s
)

time (hr)

observed discharge
calculated discharge

 
図-5 各観測所の平面位置       図-6 rainfall-1の降雨強度と観測流量         図-7 rainfall-1粗度係数同定結果 

れた定数の平均を持って対象流域でのモデル定数を代

表させることとする．図-6に例として対象降雨の1つ
である rainfall-1を挙げる．rainfall-1では2000/9/11
～9/12までの36時間の10分雨量を対象としている．
本対象降雨の最大降雨強度は141mm/hr，総降雨量は
647.0mm の単峰性の降雨である．本降雨を用いて粗
度係数に対して感度分析を行い，観測流量と計算流量

が最も一致した際の結果について図-7に示す．図-7の
ハイドログラフより，低減部分での適合性が若干悪い

結果となっているが，ピーク流量および立ち上がり部

分については精度よく表現できていることがわかる．

よって，この際の粗度係数を流域固有の係数として設

定する． 
粗度係数と同様に中間流の特性を定義する A 層厚，
側方透水係数についても感度分析を行ったが，その設

定値の違いによる差異はあまり見られなかった．よっ

て本研究では一般的に用いられている定数のうち，そ

の平均値であるA層厚20cm，側方透水係数5.0cm/sec
を定数として設定した． 
4.流出抑制施設の組込みと結果 
次に分布型モデルへの流出抑制施設の組込みを行う．

本研究では流出抑制施設を浸透施設と貯留施設に分け，

双方において検討を行う． 
4.1 浸透施設の空間配置 扇川流域の不浸透性地表
に浸透施設を配置した際の影響について解析を行う．

浸透施設のモデル化では施設の設計に用いられる技術

指針に従って浸透施設の浸透強度を決定し，土地利用

ごとに1メッシュにおける浸透強度を算出した．算出
した浸透強度を有効降雨モデルの地下浸透と同等とみ

なし，施設の配置効果を土地利用ごとに有効降雨モデ

ルに取り込むことでモデル化を行った．各対象降雨に

対して，浸透施設設置率が 0～100％まで，25％刻み
で施設を流域一様に整備したときの流域下流端での流

量を図-8に示す．こ
こでは定常状態での

浸透施設の効果につ

いて示すため，24時
間一様の降雨を用い

ている．図-8より浸
透施設の設置率が上

がるほど流量が低減

され，降雨強度が大

きくなるとその設置効果が低くなる様子がわかる． 
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図-9 流域区分 

 次にこれら流域一様配置を基準とし，設置率を空間

的に変化させた時の影響について検討を行う．方法と

しては，落水線図を利用し対象流域を最下流点からの

雨水流下距離別に上･中･下流域に分割し，それぞれの

分割流域ごとに整備率を変化させる．これにより施設

の空間的な配置の違いを表す．ここで各流域をA:下流，
B:中流，C:上流とし，識別を行うことにする(図-9)．
この際，平均設置率を一様配置と同じにすることによ

り，全域では同じ設置率でありながらその空間的な配

置のみが異なる分布を得ることができる．これらを比

較することにより，浸透施設の空間配置が流出計算に

与える影響についての検討を行う．その結果の一例を

図-10に示す(左:平均 25%,中:平均 50%,右:平均 75%)．
ここでは流域最下流端での偏差配置流量と一様配置流

量との差を示しており，プラスでは一様配置よりも流

出量が多く，マイナスでは一様配置よりも流出量が少

ないことを意味している．この図より，平均設置率に

よりその影響度合いが異なるが，配置による流量差は

多くて 4.0m3/sであり，かなり小さくなっている．ま
た流量に対する割合で考えると降雨強度が大きくなる

ほどその割合は小さくなり，洪水流出などの際には施

設の空間配置は無視することができるといえる． 
4.2 貯留施設 扇川流域に実際に設置されている貯留
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図-8 普及割合別の設置効果(上:10mm/hr,下:20mm/hr)     図-10 平均配置との流量差(上段:10mm/hr,下段:20mm/hr) 
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図-11 貯留施設の配置図                       図-12 貯留施設の設置効果(左:10mm/hr,右:30mm/hr) 

施設のうち図-11に挙げる 6施設を対象にモデル化を
行った．想定降雨は浸透施設の際と同様である．施設

のモデル化では，式(5)の連続式を四次のルンゲ･クッ
タ法を用いて解き，全ての施設の放流口形状を越流型

と仮定して式(6)で与える． 

A
QQ

t
h outin −=
∂
∂               (5) 

3/2
out hLCQ ⋅⋅=                (6) 

ここで，h:施設内での水深 (m)，Qin:施設への流入量 
(m3/s)，Qout：施設からの流出量 (m3/s)，A:施設の面
積，C:流量係数，L:放流口幅(m)である．貯留施設につ
いてこれらモデル化を行い，各対象施設の設置の有無

が河川流量に与える影響について検討を行う．分布型

モデル上で扇川と判定されたメッシュにおける流量時

系列を抜き出すことで河川流量の比較を行った．対象

とした施設のうち効果が非常に小さい2施設を除いた
４施設の結果について図-12 に示す．縦軸には施設を
設置しないケースを基準としたピーク流量低減率を，

横軸には落水線より求めた各河川メッシュに接続する

流域面積，つまり集水面積を示す．ピーク流量低減率

とは，全ての施設が設置されない場合に比べて施設を

設置することにより低減されるピーク流量の割合を示

とを示している．図-12 ではそれぞれの施設が河川の
任意の地点に対してどの程度の効果を発揮するかを示

している．図-12 では施設から河川へと流入する地点
がそれぞれ違うため，施設によってその始点が異なっ

ている．個別の貯留施設の効果についてみると，施設

の設置点直下でその効果が最大となり，集水面積が広

くなる，つまり下流にいくにつれて貯留施設の効果が

小さくなっていることがわかる．以上より，施設の設

置効果はその設置の設置位置に大きな影響を受けるた

め，その空間配置が河川流量に与える影響は大きいと

考えることができる． 

し，この値が0に近づくほど設置の効果が低くなるこ

 5.おわりに 
 本研究では扇川流域を対象として分布型モデルを構
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築し，モデル定数を同定することでモデルの有用性を

示した．またモデルに雨水流出抑制施設を組み込むこ

とにより，その配置が河川流量に与える影響について

示した．その結果，浸透施設ではその空間配置は問題

とならなかった．しかし貯留施設では空間配置による

影響が大きいことが示された．今後は貯留施設を対象

とし対象流域や対象降雨を増やし，その効果について

より詳細に検討を行う必要がある．  
【指導教官】 


