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技術 ･事例報告

計画高水シミュレーションシステムの研究開発 (経過)
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1.研究開発の背景 

1.1 洪水対策と基本高水について

治水が目的に含まれるダム等の設置の安当性を技

術的に検討する方法として.基本高水 (きはんこう

すい,きほんたかみず)のピーク流量を推定する方

法がある｡｢基本高水｣とはダム等の洪水量を調整

する施設が河川に存在しない時に河川に流出する水

の量 (流量)を意味する｡これに対しダム等の設躍

により水量を調整した後の流量を ｢計画高水水量｣,

-ク水位｣,｢ピーク水量｣と呼び,流量が河川の断

面面積が許容できる量を超え,水位が堤防を超えた

時,河川から水があふれ.洪水が発生することにな

る｡

したがって洪水について検討する時,水量および

河川の断面面積 (河川の断面形状 :堤防の高さおよ

び河川の幅)の関係が重要な要素となる｡これらの

要素を考慮すると,洪水を防ぐ方法には,以下の方

法等があることが分かる｡

-その際の水位を ｢計画高水水位｣という (図 1 ｡)1

河川法施行令 2)第十条の二 (河川整備基本方針に

定める事項)には表 ト1のように定められている｡

水盤または水位を縦軸に時間を横軸に取ったグラ

フをハイ ドログラフと呼ぶ｡河川の流域に豪雨があ

った場合,雨水が河川に流れ込み,水位 ･水量が時

間につれて上昇する｡ハイドログラフはこの時の河

川の特定地点における水位 ･水量の上昇の様子を表

現する｡

水位 ･水量が最も大きくなった水位 ･水量を ｢ピ 

計画端水流加を紀下させるために
必要となる河川の水位と断面形状
を決定する｡

計 画 の洪水 時 水 位

｣ ｢ 揃 誘 有 J 

(針両横新形)

図 1-1 基本高水 ･計画 高 水水 位 り 
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表 1-1 河川法施行令第十条の二

第十条の二 河川整備基本方針には,次に掲げる事

項を定めなければならない｡ 

- 当該水系に係る河川の総合的な保全と利用に関

する基本方針

二 河川の整備の基本となるべき事項

イ 基本高水 (洪水防御に関する計画の基本とな

る準水をいうO)並びにその河道及び洪水調節

ダムへの配分に関する事項

口 主要な地点における計画高水流量に関する事

項

ハ 主要な地点における計画高水位及び計画横断

形に係る川幅に関する事項

二 主要な地点における流水の正常な機能を維持

するため必要な流量に関する事項 

(1)ピーク水位 ･水量の抑制 (流域)

河川に流れ込む水量の抑制 (流域の森林整備等に

より土地の保水量の維持 ･向上) 

(2)ピーク水位 ･水量の抑制 (河川)

河川に流れ込んだ水量の制御 (ダム ･遊水池 ･放

水路等) 

(3)河川の断面面積を大きくする

河川の幅を広げる,河川改修する,堤防を高くする 

(1)に示 した｢森林整備等｣については,例えば ｢第

二次世界大戦がなかったら,カスリーン台風の災害

も起こらなかった｡戦中の食糧難 を解消のため赤城

山麓の開墾,エネルギー源のための木材の供出など

で乱伐 され,森林は消えていった｡そこへ大雨を降

らせたカスリーン台風の来襲｡保水力を失った山は

その水を一気に川に流すしかなかった｡｣(上毛新聞, 

1999年 9月 15日)3)とあるように,森林による土

地の保水力が失われることによって.河川に流れ込

む水量が増 し,結果として洪水を引き起こすことを

意味する｡

なお,前記記事中の ｢カスリーン台風｣は本稿で

対象 とする八 ッ場ダムの現地広報センターである

｢やんば館｣においてその被害が強調 されている｡

ちなみに,八ッ場ダムとカスリーン台風の関係につ

いては,衆議院議員の質問主意書 4)に対する内閣

の答弁書 5)において,カス リーン台風 と同 じ降雨

パターンの場合,八 ッ場ダムが存在 してもしなくて

もピーク流量は変わらない,つまり八 ッ場ダムでは

カスリーン台風と同様の降雨による水害は防げない

ことが既に明らかにされている. 

1. 基本高水の予測方法2


基本高水の予測は,一般には図 1-2に示す手順で 

A :豪雨時の降水量の想定 
(時間あたり降雨量 ×時間変化) 

l 

B :流域への降水量 
t 

C:河川への流入ril-

1
 

D :河道における川下への流下量の計算 
l 

E:河川の特定地点でのハイドログラフ 

(水量 ･水位)

図 1-2 基本高水の計画手順

行うことが出来る｡ 

Aはどのような量の降雨が.どの場所に.どのよ

うな時間変化で生ずるかについての想定を意味す

る｡例えば過去の実際に水害を起こしたカスリーン

台風のような降雨パターンを想定することも可能で

あるが,一般的には過去数十年間の降水実績を統計

処理 し,降水量の発生確率を把握する｡図 1-3に利

根川水系についての例を示す｡確率 1/10の確率雨

量が 193mm,確率 1/300の確率雨量が 336mm等

と示されていることが分かる｡継続時間は 3日間と

されている｡これを複数の地点について計算する｡

次にどの程度の確率の雨量について検討するかを

定める｡利根川水系河川整備基本方針 6)では,以

確 率 確率雨量
(mm) 

1/10 193
 
1/50 261
 
1/100 290
 
1/200 319
 
1/300 336
 

100 200 300 R(mm)


図 1-3 八斗島基準地点における雨量確立図 6)
 



下のように利根川本川については 300年に 1度,支

川については 200年に 1度の確率としている｡ 

(D計画規模の設定

利根川は流域面積 1680km2,幸,4 手川流路延長 

322kmの我が国最大級の河川であり,首都圏を氾

濫区域にかかえること等を総合的に勘案し,計画甥

模として,利根Jll*Hlについては 1/200確率流量

と観測史上最大流量のいずれか大きい値を採ること

とし,支川については原則として 1/100確率流量

と観測史上最大流量のいずれか大きい値を採ること

とした｡ 6)

確率が低い雨量を想定するほど,雨量は大きくな

るため,ダムで対処する場合には,必要とされるダ

ムの規模は大きくなる｡

図 1-2の BからEについて,利根川水系河川整

備基本方針 6)では ｢降雨をハイ ドログラフに変換

するための流出計算モデル (貯留関数法,平地流域

では流出関数法)を作成 し,流域の過去の主要洪水

における降雨分布特性により,モデルの定数 (K,P)

を同定 した｣とある｡

貯留関数法の基礎式を式 (1-1)に示す｡貯留関

数法とは,簡単に言えば過去の降雨量 r[mm/hr]と

流量 Q[m3/S]が式 (1-1)において整合するよう定

数を求める方法であり入口と出口の辻複を合わせる

簡易な方法と言える｡図 1-4に示すように.流域を 

1つのタンクとして表現したものである｡ 

S-KQP 
ds 
~訂=r-Q 

Q :流量 (m3/S), r:降雨 (mm/hr) 

t:時間, S:貯留量 (m3/S)

方,♪:モデル定数 式 (1-1)

障
ト 売出流星0

図 1-4 貯留関数法の考え方

貯留関数法について,利根川水系河川整備基本方

針 6)では,図 1-5に示すように過去のデータをよ

く再現した結果が示されている｡

流出関数法はさらに簡易な式であるが,実測値を

表現するための簡単な式の定数を求めるという点で 
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図 1-5 人斗島地点における貯留関数法による再現結果 6)

は貯留関数法と同様の考え方である｡いずれも,図

ト2のBからEに示 した水の流れの過程は全 く考

慮しない｡

貯留関数法等は,過去のデータについて辻複があ

うよう定数を決めているため,過去のデータについ

ては再現性が確保できる｡

しかしながら,本来予測の対象 としたい事象は 

100年に 1回,もしくは 300年に 1回しか発生しな

い台風等の豪雨であり,実測データが存在しないこ

とから,過去のデータから求めた定数が当てはまる

かどうか検証されていない｡

流域への降雨が河川における流量に至る過程をな

んらかの形で計算 していれば 100年に 1回.300

年に 1回の事象の検証は出来ないまでもそれなりに

根拠のある数値となりうるであろうが.貯留関数法

はこの過程を大幅に捨象している｡流出関数法は物

理現象を表現しようとした式ですらない｡ 

2.研究開発の目的

以上の課題を踏まえ,本報告では,図 1-2の B～ 

Eの過程を,地形等の条件を踏まえて計算するモデ

ルの研究開発について経過報告する｡

本モデルは.集水域に 1時間単位で降る雨をもと

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 50mメッシュ (標高)7)等の 3次元標高デ

ータを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ことを

目的とする｡ 

3.モデルの構成 

3.1 流域モデルと河道モデル

一般に流域への降水より河川の任意の地点におけ



る水量 ･水位を求める,すなわち基本高水の推計を

行うときは,流域における降雨が河川に流入するま

での過程を ｢流域モデル｣によって行い,河川に流

入後,河道を流下する過程を予測する ｢河道モデル｣

によって行う (図 3-1)｡河道モデルによって任意

の地点における水量 ･水位の時間変化が求められる

ので.これよりハイ ドログラフを作成することがで

きる｡

流域モデル＼､ 流域モデル

抑 デル ′ 淋疾モデル

図 3-1 流域モデルと河道モデル 

一
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図 3-2に流出モデル (流出計算法)の分類を示す｡

流域モデルの計算等に使われている流出モデルの

2. 流出モデル (流出計算法)の分類

一一一

図 3-3 基本処理流れ図 

うち,地形を考慮する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 3-2の ｢分布定数モデル｣に示 3.3

されているモデルである｡ 図 3-3に本検討における処理の基本的な流れを示

基本的な考え方

itなお,利根川水系河川整備基本方針 6)で用いら す｡図に示すように流域の計算において Kinemac 

れている貯留関数法は図 3-2では｢集中定数モデル｣ Wave法を用いることとした｡ 

に分類されており ,空間を考慮 しないモデルである

ことが分かる｡ 4.流出モデル 

1.4 cWa

ここでは ,Klnema

itKlnema ve法 (等価粗度法)

itcWave法 (等価粗度法 )9)に

ついて示す｡このモデルは,図 4-1のような仮想の

流出モデル

応
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｡
答モデル (解析的モデル ) 

線形モデル
図4-1において,単位帽の斜面流を考え単位当り

流量を qとする｡ここで,マニングの式 (式 (4-1))｣
単位図法

[

モデル
非線形モデル

物理モデル (パラメ トリックモデル)

集中定数 間)
(変数時-
貯留関数法, 準繰形貯留型モデル,

タンクモデル. ‥

分 有 定 数 羊 デ ル (密 教 =暗 闇 _ 中 間 l

JJJ降雨(互盈亙量 ) re

ave法の考え方 ( 1)図 3-2 流出モデル (流 出計算法)の分類 8) 図 4- lCtaem1 Ki Wn

74



流域の状態 等価粗度N (m-捕.S

階段状に宅地造成を行った丘陵地帯 0.05

流域の一部 (150/.)に宅地造成が行わ
た丘陵地帯 ■

れ 0.1-0.2

階段状田畑主体流域 0.2-0.4

上流山地,中下流に市街地を含む階段

状田畑主体流域 0.3-0.5

林相のかなりよい山地流域 0.4-0.8

上流丘陵地 50%,中流市街地 20%,
流低平水田 30%の流域 

下 0.6-1.1

を用いて qを表すと式 (4-3)となる｡

マニング則 :q-αm 式 (4-2)

但 し,α-l2N,m-1p - /,q:流量 [ /I// /,p 35 m3

S] 斜面勾配,N: m13･],Ⅰ: 等価粗度 [-/ S

q-1/NxAxh2/3×Il/2 式 (4-3)

但 し,W :単位幅 [m],A断面面積 [m2],流下水

深 h[m](A-hxw) 

h-kx 【
式 (4-4)惹Ip

但 し,k- (N/Il/2)3/5

図 4-2 KinematicWave法の考え方 (2)

次に ｢Axxw (単位幅)-Aa｣ というブロックに

おいて,時間的に △t時間での水収支を考える｡△t

時間内で △hだけ水位が上昇 したと仮定する｡△t時

間内で降雨 として供給 される水量 (有効降雨量)r 

[m/S]は次式で表される｡ 

rx△ax△t 式 (4-5)

さらに,上流か ら入 って くる流量は q⊥×△t,下

流へ出ていく流量 q2×△t｡以上をもとに,｢△a｣ブ

ロックでの連続式を立てると以下のとお りとなる｡ 

rX△ax△t 

-△hx△+(2q)×△t 式 (-)a q-l 46

この式の両辺を △ax△tで割ると,最終的に以下

の微分方程式が得 られる｡ 

r- 普 . 意 式 (4-7)

以上より,斜面流は式 (4-7)および式 (4-4)す

なわち下式を連立 して解 くことができる｡ 

,=旦
a
_+塑 

aa
_

式 (4-8) 
t 

惹〕♪h-kx 〔

75

35 - N/Il 5 等価粗度 [ -･]但し,p- /,k ( /2)3/.N: m1/3S

式 (4-8)の 1つ 目の式は降雨による水位の上昇,

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｡2つ 目の式は水位 と流出量の関係を

表 した式である｡

なお,等価粗度 Nの参考 として,河川砂防技術

基準 (莱)10)より表 4-1を示す｡

以上,KinematicWave法 を,本検討で用いるた

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 W[m]として示 した｡

表 4-1 等価租皮 2)

)

4.2 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 KinematicWave法 を 2次

元の計算への拡張を試みた (図 4-4)｡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,Ⅹ-1は Xより1つ上流の地点, 

Ⅹ-Oは最上流の地点である｡ 

hE.Lx-hfx+rl,At-也 d AtA 

qL.i,,- WX 【生 ]i 式 (4-9)

但 し･初期条件 として 転 - ,q,- ･境界条件0 ｡x0

として ht00 t00 t00,- ･q,- ,r,- ｡ 
2次元でかつ地形の起伏が一様でない場合には,

流出景 qtx t,x1はいずれ もそれぞれ o,および流入量 q_

項から 4項,合計で最大でも 4項存在 しうる｡

すなわち (Ⅹ+1,y), (Ⅹ-1,y), (X,y+1), (X, 

y-1)の うち,Xよ り下流 にある地点 につ いては

流出量 qtxを,上流 にある地点については流入墓.

-q【,冗_1を計算する必要がある｡
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図 4-3 2次元における計算のイメージ (1)

図 4-4 2次元における計算のイメージ (2) 

hlい,- l" rJノt. y h,+l.△

･ / I, , /_ /q/orv1伽 +qq仙 ),x.+q/0小 1)如 +qorb,11伽 )△t 
dA 

.旦出 y 仙 
dA 

lJ1 伽 ) △t'q +qJ･'q 1

q,.1㌔ W Xlヱ㌣ 】
式 (4-10)

但 Lq.rり)は (,)座標への流出量を意味 し･(,)｡ ( ij ij

の標高 GL +水位 htりが xy .̂+水位り , (,)の標高 GL･y

h t,, qJは ijXVより低い場合のみ考慮す る｡ . ･座標か ら

の流入量を意味 し,(,) り りJ xyijの標高 GL+水位 h.が (,)

の標高 GLxy t汰..より高い場合のみ考慮する｡,+水位 h y

5.河道モデル 

5. nmai v1 Kie tcWae法

本報告 で は.河道モデ ルにつ いて も Kie tcnmai

Wave法を採用 した｡河道計算に用いる式 を以下に

示す 111｡2つ 目の式はマ二ングの平均流速の公式で

ある｡

% ･禁 q 

1RIv-
n

i与 式 (5-1)

但 し,A:通水面積 [m2],Q:流量 (流出の方が大

きい時に正 )[m3/S],q:流域か らの流量 [m3/S].Ⅴ̀

流速 【m/S],∩:粗度係数,I:勾配,R:径深 [m]-A (過

水面積 ) /P(潤辺長) 

P

図5-1 通水断面積 Aと潤辺長 P (太線)

河道における租度係数 nについては.表 5-1を一

例 として示す｡

表 5-1 マニングの粗度係数 (出典の表より暗渠を除

いたもの)ll)12)

水路
形式

の 材料および潤辺の性質 nの 
範囲

nの
標準値

モルタル 0.011-0.015 0.0

木.かんな仕上げ 0.012-0.018 0.0

コンクリート コテ仕上 0.011-0.0げ 5 0.01

ライングた水路ニし 鍋,塗装なし.平滑
コンクリー ト 底面砂

0.011-0.0
利 0.015-0.02

14 0.0
0 0.0

石積み,モルタル目地 0.017-0.00 0.03

空石積み 0.023-0.05 0.03

アスファル ト,平滑 0.013 0.0

土.直線水路.雑草あり 0.022-0.033 0.0

ライングし水路ニな 土,直線,等断面水路
砂利,直線水路 

0.016-0.0
0.022-0.0

5 0.0
0 0.0
2
3

岩盤直線水路 0.025-0.00 0,04

自然路 水 整正断面水路 0.025-0.033 0,0

13

15

15

17
12
25

32

13

27

25
22
35

30 

6.試みの計算

上記の方法により,実際の地形データ等を当ては

めて試みの計算を行 った｡ 

6.1 対象範囲

ここでは事例対象 として八 ッ場ダム計画地域の流

域を対象 とした｡具体的には,北緯 36度 2 .72分 89

秒～36度 3 .6秒,東 経 18度 2 .8分 30 3 3分 04秒～
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13 6 .7 45k 95k8度 4分 92秒の東西 3. m,南北 2, mの

範囲とした (図 611)a

図 6-1 対象酪凶 14)


標高は国土地理院の ｢数値地図 50mメ ッシュ｣ 7)


を用いた｡このデータは,緯度.経度を等分に分割


することよって,おおむね 50mの格子状の標高を


数値データとして示 したものであるOこのデータと


スプライン補間法を用いて 100m格子上の標高デ


ータを作成した (図 6-4)0
 

6. 河道横断面形状2


河道の横断面図については.図 6-2.図 6-3に示

したもの 15)があるが,吾妻川については一地点し

か形状が示されていない｡ 

6. 計算経過例3


図 6-5に計算中の画面表示例を示す｡この表示例

図 6- 52 吾妻川横断面図位置模式図 1)
 

334
 

333
 

332
 

I

高 331
 
(m) 

330
 

329
 

300 400
100 200
 
(m) 

61河道横断図

図 6- 53 吾妻川横断面図 1)
 

図 6-4 100mメッシュ地形データ (高さ方向を2倍強調)
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0 5 10 15 20 25 30 km


図 6-5 計算経過画面表示例

注 1)太線で示された部分が吾妻川およびその支川の流長

注 2)河川以外での色の濃い部分は流域で水位が高いところ,色が薄いところは水位が低いところ

では,吾妻川および主要な支川を河道モデルの計算

経過として表示 している｡粗度係数等は現段階では

データを得ていないため,ここでは仮に一律として

設定している｡ 

7.今後の課題

本モデルについては,開発途上にある｡今後,檎

討すべき要素として以下の項目がある｡ 

(1)有効雨量の考慮 

(2)飽和雨量の考慮 

(3)流域内における粗度係数,流出係数などの範

囲別の設定 

(4)河道断面形状の設定 

(5)実際の降雨量を当てはめた現況再現計算
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