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表-9.5 貯留関数モデルの計算例 

流域面積＝10.8km2 𝐾𝐾＝7.94、𝑝𝑝＝0.6、𝑇𝑇ℓ＝0.6 

時刻 
降雨量 R 有効雨量 t 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

𝜃𝜃0 𝑦𝑦0 𝜃𝜃1 𝑦𝑦1 𝑆𝑆ℓ Ｑℓ 𝑡𝑡 

ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ/h h 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

2.0 

3.0 

7.0 

16.0 

25.0 

36.0 

31.0 

20.0 

7.0 

3.0 

2.0 

3.0 

0.0 

0.0 

0.0 

3.0 

9.0 

20.0 

27.0 

19.0 

7.0 

3.0 

2.0 

3.0 

 

 

 

0.00 

2.94 

11.06 

26.32 

40.82 

43.34 

36.52 

29.49 

24.25 

21.56 

17.31 

14.27 

12.01 

10.29 

8.93 

7.85 

6.97 

6.24 

 

 

 

3.00 

8.81 

18.26 

19.63 

3.68 

－9.92 

－9.72 

－6.91 

－3.43 

－5.29 

－3.67 

－2.66 

－1.99 

－1.54 

－1.22 

－0.98 

－0.80 

－0.67 

 

 

 

1.50 

7.34 

20.19 

36.14 

42.67 

38.38 

31.66 

26.04 

22.54 

18.92 

15.48 

12.94 

11.02 

9.52 

8.33 

7.36 

6.57 

5.91 

 

 

 

2.94 

8.12 

15.26 

14.50 

2.52 

－6.82 

－7.03 

－5.24 

－2.69 

－4.25 

－3.04 

－2.26 

－1.73 

－1.35 

－1.08 

－0.88 

－0.73 

－0.61 
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0.19 

1.74 
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図-9.7 貯留関数モデルによるハイドログラフの計算例 
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(2) タンクモデル

タンクモデルは、流域の降雨から流

出までの過程をタンクからの流出機

構によってモデル化するもので、図-

9.8に示すように流域に対して流出孔

と地下への浸透孔を有するタンクを

想定する。これにより、流域の降雨は

まずタンクに貯留され、その水深が流

出孔を超えると流出が発生する。ま

た、タンク内貯留の一部は浸透孔を通

じて地下へ浸透する。 

このようなタンクモデルの機構は、貯留関数モデルの考え方と類似している。つまり、貯留関

数モデルでは、貯留量 Ｓ と流出量Ｑの関係に式(9.4)に示す曲線関係を定義するが、タンクモデル

では、図-9.8 に示すように、この関係を流出孔の数に応じた直線変化で近似している。ただし、

タンクモデルの貯留量が地下浸透量を含むものであるのに対し、貯留関数モデルの貯留量は地下

浸透量を差し引いたものである点に相違がある。 

タンクモデルによる洪水ハイドログラフの計算は、貯留関数モデルが有効雨量を必要とするの

に対して、観測降雨をそのまま利用できる利点がある。また、モデルの構造は、タンクを２～３

段の直列型とする場合が多いが、特に洪水解析にあっては、図-9.9に示すように１段目タンクの

流出孔を二つとした２段タンク構造で十分である
7)
。 

 

図-9.9 タンクモデル 

図-9.8 タンクからの流出 

Ｑ = ∑𝑞𝑞 
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ア 基礎式

図-9.9のような２段タンクについて、流出孔係数を𝑎𝑎、その底面からの高さを𝑧𝑧、浸透孔係数

を𝑏𝑏、各タンクの水深を𝑆𝑆とする。𝑡𝑡時刻における各タンクの水深が𝑆𝑆  1
𝑡𝑡（mm）、𝑆𝑆  2

𝑡𝑡（mm）のとき、

降雨量 𝐼𝐼𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑡𝑡 ∙ ∆𝑡𝑡（mm）に対する流出量は、以下のように求める。

１段目タンクについて 

𝑆𝑆   1
∗ = 𝑆𝑆  1

𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝑡𝑡 

𝑞𝑞 11
𝑡𝑡 = 𝑎𝑎11 ∙ (𝑆𝑆  1

∗ − 𝑧𝑧11)       𝑆𝑆  1
∗ ≥ 𝑧𝑧11�𝑆𝑆  1

∗ < 𝑧𝑧11の場合は、𝑞𝑞 11
𝑡𝑡 = 0� 

𝑞𝑞 12
𝑡𝑡 = 𝑎𝑎12 ∙ (𝑆𝑆  1

∗ − 𝑧𝑧12)       𝑆𝑆  1
∗ ≥ 𝑧𝑧12�𝑆𝑆  1

∗ < 𝑧𝑧12の場合は、𝑞𝑞 12
𝑡𝑡 = 0�  ······················ （9.9） 

𝑝𝑝   1
𝑡𝑡 = 𝑏𝑏1 ∙ 𝑆𝑆   1

∗

𝑆𝑆           1
𝑡𝑡+𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑆𝑆   1

∗ − (𝑞𝑞 11
𝑡𝑡 + 𝑞𝑞 12

𝑡𝑡 + 𝑝𝑝   1
𝑡𝑡 ) ∙ ∆𝑡𝑡

２段目タンクについて 

𝑆𝑆   2
∗ = 𝑆𝑆  2

𝑡𝑡 + 𝑝𝑝   1
𝑡𝑡 ∙ ∆𝑡𝑡 

𝑞𝑞   2
𝑡𝑡 = 𝑎𝑎2 ∙ (𝑆𝑆  2

∗ − 𝑧𝑧2)  𝑆𝑆  2
∗ ≥ 𝑧𝑧2�𝑆𝑆  2

∗ < 𝑧𝑧2の場合は、𝑞𝑞   2
𝑡𝑡 = 0� 

𝑝𝑝   2
𝑡𝑡 = 𝑏𝑏2 ∙ 𝑆𝑆   2

∗   
𝑆𝑆           2
𝑡𝑡+𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑆𝑆  2

∗ − (𝑞𝑞 2
𝑡𝑡 + 𝑝𝑝  2

𝑡𝑡 ) ∙ ∆𝑡𝑡

イ 定数の決定

タンクモデルの定数は、モデルによる推定ハイドログラフと観測記録のハイドログラフとの

誤差を最小にするように決定する。この場合、試行錯誤によらざるを得ないが、数学的に最適

定数の値を定める手法として、パウエルの共役方向法
7)
、SP法による探索法

7)
、あるいは遺伝的

アルゴリズム
8)
等がある。

ウ べき乗型タンクモデル

タンクモデルは、図-9.9で示すように、１段目タン

クに表面流出量を表す複数の流出孔を設け、さらに

タンクを２～３段の直列型とする場合が多い。ここ

で、１段目タンクの複数孔からの流出量変化は図-

9.8に見られるように曲線で近似できる。永井はこの

ことに注目して、べき乗型タンクモデルを提唱して

いる
9)
。 

べき乗型タンクモデルは、図-9.10に示すように、

タンクの構造を２段直列型（１段目タンクのＱ1を直

接流出量に、また、２段目タンクのＱ2を地下水流出

量に対応させる）とし、かつ１段目タンクの流出孔を

一つにまとめてその流出量を次の指数式で表す。

a2

a1

Z1

b1

Z2 

b2 

Ｑ2 

S1 

S2 

 Ｑ1＝a1(S1－Z1)m 

図-9.10 べき乗型タンクモデル 

 ··················· （9.10） 
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Ｑ1 = 𝑎𝑎1(𝑆𝑆1 − 𝑍𝑍1)𝑚𝑚  ················································································· （9.11）

ここに、Ｑ1：直接流出量(mm/h) 

𝑎𝑎1 ：流出孔係数

𝑆𝑆1 ：タンクの貯留高さ(mm)

𝑍𝑍1 ：流出孔の高さ(mm)

𝑚𝑚 ：指数係数

ここで、永井は、式(9.11)の各係数が貯留関数モデルのK、Pの値と以下の相互関係があるこ

とを確かめている。 

 

  ·········································································· （9.12）

図-9.11は、表-9.5（貯留関数モデルの計算例）の降雨量について、べき乗型タンクモデルの

各係数を前記𝑏𝑏項の“SP法による探索法”によって定め、流出ハイドログラフを計算した例であ

る（流域面積：10.8km2）。 

図-9.11は表-9.5の計算例と同一の流域であることから、図に示す各係数の値は、式(9.12)よ

り貯留関数モデルの定数（K、P、Tℓ）に一致し、グラフの地下水流出量を差し引いた直接流出

量のハイドログラフは、図-9.7に近似する。 

図-9.11 洪水ハイドログラフの計算例 
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9.3.3 雨水流法（キネマティックモデル
10)
） 

キネマティックモデルは、分布型のモデルであるため、このモデルを適用する場合は、図-9.12に

示すように流域を支流ごとに分割し、長方形状斜面と河道にモデル化したブロック別に基礎式を当

てはめて流出量の計算を行う。 

 

(1) キネマティックモデルの基礎式

キネマティックモデルは、図-9.12に示す流域の斜面流と河道の流れを次式で表現する。

斜面流：

ℎ = 𝑘𝑘𝑞𝑞𝑝𝑝 ···································································································· （9.13）

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑟𝑟  ······························································································ （9.14）

𝑘𝑘 = �𝑁𝑁/√𝑠𝑠�
𝑝𝑝
，𝑝𝑝 = 3/5

河道流： 

𝑊𝑊 = 𝐾𝐾Ｑ
𝑝𝑝

  ······························································································· （9.15）

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕Ｑ
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐼𝐼  ····························································································· （9.16） 

ここに、𝑡𝑡：時間、𝑥𝑥：距離、h：雨水流の水深、𝑞𝑞：斜面単位幅流量、𝑟𝑟：有効降雨強度、

𝑁𝑁：等価粗度、𝑠𝑠：斜面勾配、𝑊𝑊：河道の流水断面積、Ｑ：流量、

𝐼𝐼：河道単位長さ当たりの横流入量、 𝑘𝑘、𝑝𝑝、𝐾𝐾、𝑃𝑃：定数

〔参考〕 

式(9.13)は、斜面を水路底幅の極端に大きい水路と仮定した等流式から導かれたものである。等

流の場合の平均流速公式は、マニング式の場合、以下のように表される。 

Ｑ = 1
𝑁𝑁
𝐴𝐴 ∙ 𝑅𝑅2 3⁄ ∙ 𝑠𝑠1 2⁄  ·················································································· （9.17）

ここで、径深 R は、底幅が極端に大きい場合、次式のように表すことが出来る。 

𝑅𝑅 = 𝐵𝐵∙ℎ
𝐵𝐵+2ℎ

= 𝐵𝐵∙ℎ
𝐵𝐵(1+2ℎ 𝐵𝐵⁄ ) ≒

𝐵𝐵∙ℎ
𝐵𝐵

= ℎ ···································································· （9.18）

したがって、式(9.17)は、次のように表現できる。 

Ｑ = 1
𝑁𝑁

(𝐵𝐵 ∙ ℎ) ∙ ℎ2 3⁄ ∙ 𝑠𝑠1 2⁄ → 𝑞𝑞 = Ｑ

𝐵𝐵
= 1

𝑁𝑁
ℎ5 3⁄ ∙ 𝑠𝑠1 2⁄ → ℎ = �𝑁𝑁

√𝑠𝑠
�
3 5⁄

∙ 𝑞𝑞3 5⁄   ················· （9.19）

流域 A 

流域 B 

流域 C 

河道 

流域 C 

流域 A 

流域 B 

図-9.12 流域モデル 
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(2) 流域モデルとモデル定数 

ア 流域モデル 

キネマティックモデルによる計算は、流域をブロック分割し、図-9.12に示すように流域モデ

ルを作成する必要がある。モデル化に当たっては、以下の点に留意する。 

(ア) 流域条件の不均一性やその分布がうまく表現できるようにする。 

(イ) 通常、河道の合流点、地形や地目の急変する地点を境にしてブロック分割を行う。 

(ウ) 分割された各ブロックを長方形状にモデル化する場合、斜面長𝑏𝑏は次式から求める。また、

斜面勾配は、谷線法又は交点法
11）

により求める。 

𝑏𝑏 = 𝐴𝐴/𝐿𝐿  ·························· （9.20） 

ここに、𝐴𝐴：片斜面の面積 

𝐿𝐿：河道長 
(エ) 河道勾配は、地形図から求める。 

 

イ 斜面流定数（𝑘𝑘、𝑝𝑝） 

マニング型を前提として、定数 𝑝𝑝は3/5とす

る。また、等価粗度𝑁𝑁の値は、表-9.6を目安とする。 

ウ 河道流定数（𝐾𝐾、𝑃𝑃） 

以下の手順で推定する。 

(ア) 実際の河道の断面、勾配及び粗度係数から適当に水深を数種類仮定し、流水断面積 Ｗ及び

流量Ｑを計算する。 

(イ) 計算結果を図-9.13に示すように両対数グラフにプロットし、直線を挿入する。 

(ウ) Ｑ＝1ｍ3/ｓに対応する直線上の 𝑊𝑊  の値から 𝐾𝐾 値を定める。 

(エ) 直線の勾配から 𝑃𝑃 値を定める。 

  

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

図-9.13 河道定数の推定 

 

  

表-9.6 等価粗度 N の目安 

地      目 𝑁𝑁�𝑠𝑠/𝑚𝑚1/3� 

山地  1.0 ～ 2.0 

丘陵林地  0.6 ～ 1.2 

牧野、ゴルフ場、畑地  0.3 ～ 0.5 

市街地  0.01 ～ 0.04 

水田地帯  2 ～ 3 
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(3) キネマティックモデルの数値計算（特性曲線法）

基礎式に基づく流出計算法には、いくつかの手法が考えられるが、特性曲線を利用するのが一

般的である。 

ア 特性曲線

斜面流について、式(9.14)の h は式(9.13)により𝑞𝑞との関係が定義されていることから、こ

れを𝑞𝑞に変換すると次式が得られる。

 ················································································ （9.21）

式(9.21)の特性方程式は、次のように求められる。 

𝑑𝑑𝑑𝑑
1

= 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑃𝑃−1

= 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟

  ·············································································· （9.22）

〔参考〕 

偏微分方程式 

𝐴𝐴 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐶𝐶 ··················································································· （9.23）

の解 q は x、𝑡𝑡の関数であるから、一つの曲面を形成している。この面上の任意点を考えると、

解析幾何の立場から、A、B、C の方向を接線方向とするような曲面（これを特性曲線という。）

が必ず存在し、この曲線上で次式が成立する。 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐴𝐴

= 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐵𝐵

= 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐶𝐶

 ····················································································· （9.24）

式(9.22)は、次の式を表現している。 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞1−𝑃𝑃

𝑘𝑘𝑘𝑘
·························································································· （9.25）

······························································· （9.26）

ここに、式(9.25)は、雨水流の伝播速度を表現している。河道流についても同様に、次式が

成立する。 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= Ｑ
1−𝑃𝑃

𝐾𝐾𝐾𝐾
 ······················································································· （9.27）

····························································· （9.28）

ここに、式(9.27)は、河道流の伝播速度を表している。 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑
� +

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑟𝑟

𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑃𝑃−1

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑃𝑃−1𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐾𝐾𝐾𝐾Ｑ
𝑃𝑃−1

𝑑𝑑Ｑ 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑑𝑑Ｑ 
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イ 斜面流の計算式

流域モデルの長方形状の斜面について、計算時間の間隔を𝑡𝑡とし、降雨強度𝑟𝑟𝑗𝑗を一定とする。

式(9.25)及び式(9.26)を積分して、降雨強度𝑟𝑟𝑗𝑗が斜面上に発生した場合の時刻 𝑡𝑡𝑗𝑗−1～ 𝑡𝑡𝑗𝑗の流量𝑞𝑞𝑗𝑗
及び到達距離 𝑋𝑋𝑗𝑗を次式で計算する。

【𝑟𝑟𝑗𝑗 ≠ 0の場合】

···························· （9.29）

【rj＝0 の場合】

················································································ （9.30）

〔参考〕 

𝑡𝑡𝑗𝑗 式(9.29)は、式(9.26)より以下のように求まる。

················· （9.31）

ウ 河道流の計算式

流域モデルの河道について、計算時間間隔を𝑡𝑡とし、横流入量𝐼𝐼𝑗𝑗を一定とする。式(9.27)及び

式(9.28)を積分して、式(9.29)、式(9.30)の場合と同様に、横流入量 Ij の時刻𝑡𝑡𝑗𝑗－1～𝑡𝑡𝑗𝑗の流量Ｑ𝑗𝑗

及び累加距離 𝑋𝑋𝑗𝑗を次式で計算する。

ℎ𝑗𝑗−1、𝑞𝑞𝑗𝑗−1 ：計算区間上流端の水深、流量

ℎ𝑗𝑗、𝑞𝑞𝑗𝑗 ：計算区間下流端の水深、流量 

𝑥𝑥𝑗𝑗 ：時間 𝑡𝑡 内の伝播距離

𝑋𝑋𝑗𝑗 ：斜面上流端からの累加距離 

qj
qj－1

hj

hj－1

qe

Xj－1

Xj

b 

Xj

図-9.14 斜面流の追跡 

𝑞𝑞𝑗𝑗 = �
ℎ𝑗𝑗
𝑘𝑘
�
1 𝑃𝑃⁄

ℎ𝑗𝑗 = ℎ𝑗𝑗−1 + 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑡𝑡

𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗−1 + 𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑥𝑥𝑗𝑗 =
𝑞𝑞𝑗𝑗 − 𝑞𝑞𝑗𝑗−1

𝑟𝑟𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑗𝑗 = 𝑞𝑞𝑗𝑗−1

𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗−1 + 𝑥𝑥j

𝑥𝑥𝑗𝑗 =
𝑞𝑞𝑗𝑗
1−𝑝𝑝

𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑡𝑡 

� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑘𝑘� 𝑝𝑝𝑞𝑞𝑝𝑝−1𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑗𝑗

𝑡𝑡𝑗𝑗−1

𝑡𝑡𝑗𝑗

𝑡𝑡𝑗𝑗−1
 

∴ 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑡𝑡 = 𝑘𝑘�𝑞𝑞𝑗𝑗
𝑝𝑝 − 𝑞𝑞𝑗𝑗−1𝑝𝑝� 

∴ 𝑞𝑞𝑗𝑗 = �𝑞𝑞𝑗𝑗−1𝑝𝑝 +
𝑟𝑟𝑗𝑗𝑡𝑡
𝑘𝑘
�
1 𝑃𝑃⁄

= �
ℎ𝑗𝑗−1
𝑘𝑘

+
𝑟𝑟𝑗𝑗𝑡𝑡
𝑘𝑘
�
1 𝑃𝑃⁄

= �
ℎ𝑗𝑗−1 + 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑡𝑡

𝑘𝑘
�
1 𝑃𝑃⁄

� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = � 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑗𝑗

𝑡𝑡𝑗𝑗−1

𝑡𝑡𝑗𝑗

𝑡𝑡𝑗𝑗−1
 

∴ 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑞𝑞𝑗𝑗 − 𝑞𝑞𝑗𝑗−1

∴ 𝑥𝑥𝑗𝑗 =
𝑞𝑞𝑗𝑗 − 𝑞𝑞𝑗𝑗−1

𝑟𝑟𝑗𝑗
，𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗−1 + 𝑥𝑥𝑗𝑗
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【𝐼𝐼𝑗𝑗 ≠ 0の場合】

 ········································································· （9.32）

【𝐼𝐼𝑗𝑗＝0 の場合】

············································································· （9.33）

エ 計算手順

表面流出モデルの計算は、流域モデルについて、以下の手順で行う。

手順－１ 

斜面流の計算 
斜面上流端の降雨（有効雨量）𝑟𝑟が、斜面長𝑏𝑏を流下して下流端に
到達した時の流量 𝑞𝑞を求める。

↓ 

手順－２ 

河道流の計算 
斜面下流端の流量が、河道長 L を流下して下流端に達した時の流
量Ｑを求める。 

(ア) 斜面流の計算

斜面流の計算は、図-9.15を参照して、以下のように行う。

ａ 計算の出発時刻 𝑇𝑇𝑖𝑖（𝑖𝑖＝1、2、…、𝑖𝑖、...）を定める。

ｂ 出発時刻 𝑇𝑇𝑗𝑗から 𝑡𝑡時間間隔で継続する雨量 𝑟𝑟𝑗𝑗（ 𝑗𝑗 ＝1、2、…、𝑗𝑗…）を整理する。

ｃ 𝑗𝑗＝1の時の𝑞𝑞𝑗𝑗－1、ℎ𝑗𝑗－1、𝑋𝑋𝑗𝑗－1をゼロとおく。

ｄ 𝑗𝑗＝1、2、…、 𝑗𝑗…の順に降雨 𝑟𝑟𝑗𝑗に対する流量 𝑞𝑞𝑗𝑗、水深 ℎ𝑗𝑗及び到達距離 𝑋𝑋𝑗𝑗を式(9.29)又

は式(9.30)により求める。 

ｅ 累加距離 𝑋𝑋𝑗𝑗が斜面長𝑏𝑏に一致した時の流量を求めそれを 𝑞𝑞𝑒𝑒とし、その時の時刻 𝑈𝑈𝑖𝑖を次式

により求める。 

𝑈𝑈𝑖𝑖＝𝑇𝑇𝑖𝑖＋𝑗𝑗・𝑡𝑡  ······················································································ （9.34） 

ここに、𝑡𝑡：降雨𝑟𝑟𝑗𝑗の時間間隔

ここで、累加距離 𝑋𝑋𝑗𝑗が斜面長𝑏𝑏に一致することはほとんどなく、通常は 𝑋𝑋𝑗𝑗－1＜𝑏𝑏かつ 𝑋𝑋𝑗𝑗＞
𝑏𝑏の結果を得ることの方が多い。つまり、𝑋𝑋𝑗𝑗が 𝑏𝑏を超えてしまう。そこで、この場合は、  式

(9.29)、式(9.30)を逆に解いて𝑞𝑞𝑒𝑒、𝑡𝑡𝑒𝑒を以下のように求める。

𝑥𝑥𝑒𝑒 = 𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑗𝑗−1    ·················································································· （9.35）

Ｑ𝑗𝑗 = �
𝑊𝑊𝑗𝑗

𝐾𝐾 �
1 𝑃𝑃⁄

𝑊𝑊𝑗𝑗 = 𝑊𝑊𝑗𝑗−1 + 𝐼𝐼𝑗𝑗𝑡𝑡

𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗−1 + 𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑥𝑥𝑗𝑗 =
Ｑ𝑗𝑗 −Ｑ𝑗𝑗−𝑡𝑡

𝐼𝐼𝑗𝑗

𝑋𝑋𝑗𝑗 = 𝑋𝑋𝑗𝑗−1 + 𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑥𝑥𝑗𝑗 =
Ｑ𝑗𝑗

1−𝑝𝑝

𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑡𝑡 

Ｑ𝑗𝑗 = Ｑ𝑗𝑗−1
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𝑟𝑟𝑗𝑗≠0 𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑞𝑞𝑗𝑗−1 + 𝑟𝑟𝑗𝑗 ∙ 𝑥𝑥𝑒𝑒

𝑡𝑡𝑒𝑒 = 𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑗𝑗
�𝑞𝑞𝑒𝑒𝑝𝑝 − 𝑞𝑞𝑗𝑗−1𝑝𝑝�

𝑟𝑟𝑗𝑗=0 𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑞𝑞𝑗𝑗−1

𝑡𝑡𝑒𝑒 = 𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑞𝑞𝑒𝑒1−𝑝𝑝

𝑥𝑥𝑒𝑒

この時の時刻𝑈𝑈𝑖𝑖を次式で求める。

𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝑖𝑖 + (𝑗𝑗 − 1) ∙ 𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑒𝑒 ········································································· （9.37） 

ｆ 降雨初期、つまり出発時刻からの降雨が下流端に到達する前の流量 𝑞𝑞𝑒𝑒は、上記ｄ項によ

る流量 𝑞𝑞𝑗𝑗を 𝑞𝑞𝑒𝑒とし、到達時刻を式(9.34)により求める。 
ｇ 降雨終了後は、降雨終了時刻 𝑇𝑇𝑠𝑠より１単位時間前の時刻𝑇𝑇𝑠𝑠－1に斜面を出発した降雨が下

流端に到達する時刻を𝑈𝑈𝑠𝑠－1とするとき、時刻 𝑈𝑈𝑠𝑠－1＋𝑡𝑡のときの流量を０とする。

ｈ 時刻𝑈𝑈𝑖𝑖ごとに得られた下流端流量  𝑞𝑞𝑒𝑒を図-9.16のように単位時間ごとのハイドログラ

フにする。

Ui－1 Ui Ui＋ 1

図-9.16 斜面下流端ハイドログラフ 

時間 

流
量
 

t 

雨量 r1 r2 r3 r4 … rj … 

出発 出発時間ごとの降雨量 
斜面下流端 

到達流量 到達時間 

T1

j ＝1 j  ＝2 j  ＝3 … 
qe1 U1 

r1 r2 r3 … 

T2

j ＝1 j ＝2 j ＝3 …
qe2 U2 

r2 r3 r4 … … 

・ 

・ 

Ti
j ＝1 …

qei Ui 
rj … 

・ 

・ 
…

図-9.15 出発時間と雨量、到達流量、到達時間 

 ········································································· （9.36） 
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(イ) 河道流の計算

河道流の計算は、上記ｈ項によって得られた斜面下流端の流量ハイドログラフを横流入量

𝐼𝐼𝑖𝑖とし、式(9.32)及び式(9.33)を用いて斜面流の計算の場合と全く同じ手順で、河道下流端の

流量Ｑ𝑖𝑖を求める。このとき、以下の点に留意する。 

ａ 斜面が河道の両側にある場合は、上記斜面流の計算をそれぞれ求めその合計値として斜

面下流端のハイドログラフを求める。 

ｂ 図-9.12の流域Cのように、河道の上流側にブロックがある場合は、Ｑj－1の流量を上流側

の河道流量とする。 

ｃ 時刻𝑇𝑇𝑖𝑖、𝑇𝑇𝑖𝑖＋1に上流端を出発した流れの下流端時刻を 𝑈𝑈𝑖𝑖、 𝑈𝑈𝑖𝑖＋1とするとき、 𝑈𝑈𝑖𝑖＋1＜ 𝑈𝑈𝑖𝑖な
らば、時刻 𝑈𝑈𝑖𝑖の流量を消去する。

(4) キネマティックモデルの数値計算（差分法）

キネマティックモデルの数値計算法には特性曲線法のほかに差分法が利用できる。差分法には

種々の方法があるが、以下では 2-step Lax-Wendroff 法の修正版である MacCormack 法を取り

上げる。この方法は陽解法に属し、航空の分野を中心に広く用いられている 12)～13)。 

基礎式で斜面流と河道流を比べると 

ℎ ↔ 𝐴𝐴,  𝑞𝑞 ↔Ｑ,  𝑟𝑟 ↔ 𝑞𝑞𝑤𝑤 ················································································· (9.38)

の対応関係があり、両者の計算は同様に処理できるので、以下では斜面流を中心に述べる。 

差分計算は距離刻み𝛥𝛥𝛥𝛥、時間刻み𝛥𝛥𝛥𝛥ごとに行う。したがって、差分法では斜面から河道への流

入量も𝛥𝛥𝛥𝛥ごとに求まるため、特性曲線法で必要とされた柱状図化も不要である。

差分計算に当たり、節点番号 𝑗𝑗を斜面上流端から 𝑗𝑗= 1, 2, 3, · · ·, 𝑁𝑁と∆𝑥𝑥刻みで付け、ℎ𝑗𝑗𝑛𝑛、
𝑞𝑞𝑗𝑗𝑛𝑛は位置 𝑥𝑥 = (𝑗𝑗 − 1)∆𝑥𝑥、時点 𝑡𝑡= 𝑛𝑛∆𝑡𝑡での斜面水深、斜面流量を表すこととする。

ア 計算手順

MacCormack 法では，∆𝑡𝑡ごとの値を計算するのに予測、修正の２段階で行う。以下の計算では、

有効降雨強度は斜面一様であるとして、本来なら𝑟𝑟𝑗𝑗𝑛𝑛とすべきところを𝑟𝑟などと記している。

第１段階（予測段階） 

 ································································· (9.39)

···························································································· (9.40)

第２段階（修正段階） 

 ············································································· (9.41)

 ······························································································· (9.42)

ℎ𝑗𝑗∗ = ℎ𝑗𝑗𝑛𝑛 −
Δ𝑡𝑡
Δ𝑥𝑥 �

𝑞𝑞𝑗𝑗𝑛𝑛 − 𝑞𝑞𝑗𝑗−1𝑛𝑛 � + ∆𝑡𝑡・𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑗𝑗∗ = �
ℎ𝑗𝑗∗

𝑘𝑘
�
1 𝑝𝑝⁄

ℎ𝑗𝑗𝑛𝑛+1 =
1
2 �
ℎ𝑗𝑗𝑛𝑛 + ℎ𝑗𝑗∗� −

1
2
Δ𝑡𝑡
Δ𝑥𝑥 �

𝑞𝑞𝑗𝑗+1∗ − 𝑞𝑞𝑗𝑗∗� +
Δ𝑡𝑡
2
𝑟𝑟 

𝑞𝑞𝑗𝑗𝑛𝑛+1 = �
ℎ𝑗𝑗𝑛𝑛+1

𝑘𝑘
�
1 𝑝𝑝⁄
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空間差分について、予測段階では１次の後退差分が用いられているが、修正段階では前進差

分が用いられ、互いに誤差が打ち消されている。 

イ 計算上の注意

(ア) 斜面ごとの距離刻み𝛥𝛥𝛥𝛥 
斜面長𝐵𝐵がブロックごとに異なる場合は、まず、共通の代表的距離刻み∆𝑥𝑥𝑠𝑠をあらかじめ決

めておき、 

𝑁𝑁=[𝐵𝐵/∆𝑥𝑥𝑠𝑠+ 0.5 ] + 1

として、斜面ごとに節点数 𝑁𝑁を定める。ここに、[ ] はガウス記号で、[ ] 内の数値を超

えない最大の整数値である。 

次に斜面ごとに距離刻み𝛥𝛥𝛥𝛥を改めて次式により求める。

𝛥𝛥𝛥𝛥=𝐵𝐵/(𝑁𝑁− 1)

このようにすると、斜面ごとにほぼ同程度の距離刻みを設定できる。 

(イ) 初期条件と境界条件

計算の最初 (𝑛𝑛 =0) の斜面水深 ℎはゼロとする。すなわち、ℎ𝑗𝑗𝑛𝑛=0,(𝑗𝑗 = 1, 2, · · · ,𝑁𝑁
+ 1) とおく。このとき時間ステップ 𝑛𝑛=0 で、𝑞𝑞𝑗𝑗𝑛𝑛=0である。

境界条件は、斜面上流端 𝑗𝑗=1 で、ℎ1𝑛𝑛= 0, 𝑞𝑞1𝑛𝑛= 0 である。

河道上流端において、上流ブロックからの流量Ｑ𝑢𝑢がある場合には、Ｑ𝑢𝑢が上流端境界条

件となる。すなわち 𝑗𝑗=1 の河道上流端流量 Ｑ1

𝑛𝑛
は Ｑ1

𝑛𝑛
= Ｑ𝑢𝑢となる。

(ウ) 斜面下流端流量の計算

式 (9.39)～(9.42) で 𝑗𝑗= 2, 3, · · · , 𝑁𝑁として計算を行っていくと、式 (9.41) の

𝑗𝑗=𝑁𝑁で 𝑞𝑞𝑁𝑁+1∗ の値が必要になる。これを解消する一つの方法は、式 (9.39)、(9.40) を 𝑗𝑗=2,
3, · · · , 𝑁𝑁+ 1 と 𝑗𝑗= 𝑁𝑁+ 1 の値を余分に求めておき、式 (9.41) の右辺第２項を次のよ

うな後退差分に変更して 

ℎ𝑁𝑁+1𝑛𝑛+1 = 1
2

(ℎ𝑁𝑁+1𝑛𝑛 + ℎ𝑁𝑁+1∗ ) − 1
2
Δ𝑡𝑡
Δ𝑥𝑥

(𝑞𝑞𝑁𝑁+1∗ + 𝑞𝑞𝑁𝑁∗ ) + Δ𝑡𝑡
2

r  ······················································ (9.43)

水深 ℎ𝑁𝑁+1𝑛𝑛+1を求めた後、𝑞𝑞𝑁𝑁+1𝑛𝑛+1を式 (9.42) で 𝑗𝑗 = 𝑁𝑁+1 とおいて計算すればよい。

𝑗𝑗 = 𝑁𝑁までの計算精度を保つため、余分に 𝑗𝑗= 𝑁𝑁+1 の節点を想定して、補助的にその点

での斜面水深 ℎ𝑁𝑁+1、流量 𝑞𝑞𝑁𝑁+1を求めていることに留意する必要がある。

なお、この方式では、河道への流入量として必要な斜面下流端流量は 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑛𝑛+1である。

(エ) 時間刻み𝛥𝛥𝛥𝛥の設定

差分法により表面流モデルで計算する場合、まずΔ𝑥𝑥を決め、次にそれに対応してΔ𝑡𝑡を決

めるのが一般的である。Δ𝑡𝑡の大きさは、陽形式差分法では安定な解が得られるような条件

(CFL条件) を満たすように決める。この条件は斜面流れ、河道流れに適用されるが、一般に

河道流れのCFL 条件を満たすように注意する必要がある。 

CFL 条件によれば、安定な解を得るためには、次の条件を満たさなければならない。 

······························································································· (9.44)

ℎ𝑁𝑁+1𝑛𝑛+1 =
1
2

(ℎ𝑁𝑁+1𝑛𝑛 + ℎ𝑁𝑁+1∗ ) −
1
2
Δ𝑡𝑡
Δ𝑥𝑥

(𝑞𝑞𝑁𝑁+1∗ − 𝑞𝑞𝑁𝑁∗ ) +
Δ𝑡𝑡
2

r 

∆t ≤
∆𝑥𝑥
𝑐𝑐
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河道流の洪水の伝播速度 𝑐𝑐は、

··················································································· (9.45)

であるから、具体的には次の条件を満たすように時間刻みを決めることになる。 

······················································································ (9.46)

上式の流量Ｑは計算上の洪水ピーク流量であるが、計算前にはその値は不明であるので、

一応観測ピーク流量の何割増しかに設定しておくのが安全であろう。 

9.3.4 傾斜地域の流出モデルの検証と相互関係 

(1) 流出モデルの検証

流出モデルに含まれる定数は、それが物理的に定まる場合を除けば、計算結果が観測ハイドロ

グラフとよく適合しなければならない。流出モデルの検証に当たっては、以下の点に留意しなけ

ればならない。 

ア 適用した観測地点について検証のための降雨

と流出記録を準備する。 

イ 水収支計算により総降雨量に対する総流出量

を算定し、モデルの妥当性を確認する。 

ウ 実測値（検証用記録）と計算値をグラフ化し、

視覚的に食い違いの程度を把握する。 

エ 相関係数による検証は、その統計的性質より必

ずしも実測値と計算値の食い違いの程度を表し

得ず、検証の方法として不適切な場合がある。 

流出モデルを適用した基準点における観測値Ｑ0と計算値Ｑ Cの食い違いの程度を評価するため

には、まず図-9.17に示すように、計算結果のハイドログラフと記録（観測値）を同一のグラフ上

に描くことである。これにより、両方の曲線形の相違を視覚的に確認して、食い違いの程度を評

価することができる。次に、食い違いの程度を計量的に評価する方法として、以下の評価関数を

用いる。これらの形式のうち、どれがよいかは一概にいえず技術者の判断によらざるを得ないが、

おおむね適用欄に示す事項を指標とすることができる
14)
。 

観測値：Ｑ0 

計算値：ＱC 

図-9.17 モデルの検証

𝑐𝑐 =
𝑑𝑑Ｑ
𝑑𝑑Ａ

=
Ｑ

1−𝑃𝑃

𝐾𝐾𝐾𝐾

∆t ≤ ∆𝑥𝑥
𝐾𝐾𝐾𝐾

Ｑ
1−𝑃𝑃
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表-9.7 評価関数 

分  類 関数式 適  用

絶対基準
𝐸𝐸 =

1
𝑁𝑁
��Ｑ0𝑖𝑖 −Ｑ𝑐𝑐𝑐𝑐�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

ここに、N：データ数、i：データ番号 
流出の高水部の検証に適する。

相対基準 𝐸𝐸 =
1
𝑁𝑁
�

�Ｑ𝑐𝑐𝑐𝑐 −Ｑ0𝑖𝑖�

Ｑ0𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 ハイドログラフ全体の検証に適する。

χ－基準 𝐸𝐸 =
1
𝑁𝑁
�

�Ｑ0𝑖𝑖 −Ｑ𝑐𝑐𝑐𝑐�

�Ｑ0𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 ハイドログラフ全体の検証に適する。

二乗基準 𝐸𝐸 =
1
𝑁𝑁
��Ｑ0𝑖𝑖 −Ｑ𝑐𝑐𝑐𝑐�

2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

流出の高水部の検証に適する。

χ2－基準 𝐸𝐸 =
1
𝑁𝑁
�

�Ｑ0𝑖𝑖 −Ｑ𝑐𝑐𝑐𝑐�
2

Ｑ0𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

ハイドログラフ全体の検証に適する。

(2) 流出モデルの相互関係

単位図法を除く傾斜地域の各流出モデルは以下に示すような固有の定数を持つが、これらの相

互関係が分かれば、観測記録がない場合や他のモデルに変換する場合に便利である。ここでは、

モデル定数の相互関係を以下に示す
9)、15)

。

 （流入量）  （定 数） 

傾
斜
地
域
の
流
出
モ
デ
ル

貯留法 

→ 貯留関数モデル → 有効雨量 K、P、Tℓ 

→ 

→ べき乗型タンクモデル → 降雨量 m、a1、b1、Z1、a2、b2、Z2

→ 雨水流法 → 
キネマティックモデル 

（斜面流） 
→ 有効雨量 k、p

ア 斜面流（キネマティックモデル）の p と貯留関数モデルのP の関係

キネマティックモデルの斜面流は式(9.13)で定義されるが、同式は底幅の極端に大きい水路

におけるマニングの平均流速公式を意味しており、p  の値は3/5(＝0.6)に等しい。

一方、貯留関数モデルを規定する式(9.4)は斜面流と相互関係を持つことが知られており、大

中洪水に対して貯留関数モデルを適用する場合、Pの値を0.6に固定して実用的に十分満足でき

る結果が得られることが知られている。 

イ 斜面流（キネマティックモデル）の𝑘𝑘  と貯留関数モデルの K の関係

斜面流を表す式(9.13)の𝑘𝑘の値は、p＝0.6 の時、次式の関係がある。

𝑘𝑘 = �𝑁𝑁/√𝑠𝑠�
0.6

  ······················································································· （9.47）

ここに、N ：等価粗度（表-9.6参照） 

s ：斜面勾配 
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また、この斜面流定数𝑘𝑘は、角屋・福島の洪水到達時間式（式（8.5）参照）の土地利用係

数Cと次の関係がある。 

𝑘𝑘 = 𝐶𝐶 220⁄  ································································································ (9.48)

一方、貯留関数モデルを規定する式(9.4)の𝐾𝐾の値は、斜面流の𝑘𝑘と次の関係がある（ただし、

P＝0.6）。

𝐾𝐾 = 2.5 ∙ 𝑘𝑘 ∙ 𝐴𝐴0.24  ··················································································· （9.49） 

ここに、𝐴𝐴：流域面積(km2)

また、角屋・福島の洪水到達時間式（式(8.5)参照）の洪水到達時間係数 𝐶𝐶値と次の関係があ

る。 

𝐾𝐾 = 1
90
𝐶𝐶𝐴𝐴0.22  ························································································· （9.50） 

ウ 貯留関数モデルの遅れ時間 𝑇𝑇ℓ
貯留関数モデルの遅れ時間 𝑇𝑇ℓは、計算ピーク流出高 𝑞𝑞  (mm/h)と次の関係がある。

𝑇𝑇ℓ = 0.45𝑘𝑘𝐴𝐴0.24𝑞𝑞−0.4，𝑜𝑜𝑜𝑜   𝑇𝑇ℓ = 1
550

𝐶𝐶𝐴𝐴0.22𝑞𝑞−0.35  ············································ （9.51） 

エ べき乗型タンクモデルへの変換

図-9.10 に示すべき乗型タンクモデルは、観測の降雨量を直接利用してハイドログラフを計

算できる利点がある。そこで、式(9.47)～(9.50)より貯留関数モデルの𝐾𝐾、P  値が推定できれば、

式(9.12)より１段目タンクのモデル定数を推定できる。この時、２段目タンクの定数は、洪水

流出に対する影響が小さいことから他地区の値を代用することができる。 

9.4 氾濫域の洪水ハイドログラフの計算 

氾濫域のハイドログラフの計算は、低平地等の一時貯留又は湛水による氾濫が想定される地域を

対象として、洪水の流入による内水位及び外水位に制約される排水口の排水量を求めることを目的

として行う。このため、内水位及び排水量の計算に当たっては、事業対象地域の地形特性や事業計

画に基づく排水施設の水理特性を考慮した数値シミュレーション手法に頼らざるを得ない。 

9.4.1 氾濫モデルと計算の考え方 

氾濫域のハイドログラフの計算（つまり、内水位と排水量の計算）は、氾濫モデルを用いて行う。

このモデルは、図-9.18 の概念図に示すように、氾濫域を中心とした地形特性及び排水路網と排水

口の水理特性をモデル化したもので、その考え方から表-9.8 に示すタイプがある。 

内水位及び排水量の計算は、受益区域及び背後地から氾濫域に流入する洪水量を入力条件とし、

さらに排水口地点の排水本川の外水位を制約条件として行う。流入洪水量は、多くの場合、傾斜地

域のハイドログラフの計算によって得られた洪水ハイドログラフを用いる。したがって、氾濫域の

計算を行う場合は、あらかじめ流入洪水量のハイドログラフ及び外水位のデータを準備しておかな

ければならない。 
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表-9.8 氾濫モデルの適用分類

手法区分 モデル モデル化の特徴

貯留法 遊水池モデル

氾濫域を地形条件のみに支配された遊水池と見なしてその水位を内水位とし、外水

位との水位差に影響される排水口施設（樋門、ポンプ、等）の流量特性を考慮して、

内水位及び排水口の排水量を求める。したがって、このモデルでは氾濫域内の排水

路網の流況は求めることができない。

雨水流法

低平地

タンクモデル

氾濫域内の排水路網及び排水口施設の雨水流の流況をダイナミックに計算して、氾

濫域の氾濫状況を求める手法であり、遊水池モデルに比べてより詳細な氾濫現象を

把握することができる。

不定流モデル

低平地タンクモデルと同様に氾濫域内の排水路網及び排水口施設の流況をダイナ

ミックに計算して、氾濫域の氾濫状況を求める手法であるが、低平地タンクモデル

が不等流を基本としているのに対して、本モデルは不定流を基本とする。

9.4.2 遊水池モデルによる氾濫域の計算 

豪雨時、内部流域の雨水流出量は、下流端低位部に流入し、自然排水又は機械排水方式によって

地区外へ排出される。この時、下流端への流入量が排水量を上回れば、下流端水位は漸次上昇し、

低位部一帯に氾濫域が形成される。 

遊水池モデルは、低位部に形成される氾濫域を遊水池と見なして、その水位変化に影響を受ける

排水量を求める手法である。 

(1) 基礎式

遊水池モデルは、図-9.18に示す氾濫域について、次の連続式を基礎とする。

𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ) 𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐼𝐼 −Ｑ ······················································································ （9.52） 

ここに、 ℎ ：遊水池の水位（氾濫域の内水位、m） 

𝐼𝐼 ：遊水池への流入量（傾斜地域のハイドログラフの計算結果を用いる、m3/s） 

Ｑ ：排水量（m3/s） 

𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ) ：遊水池の水面積（氾濫面積）で内水位 h の関数（m）

𝑡𝑡 ：時間（s） 

(2) 排水量の特性式

式(9.52)において、排水量 Ｑ は内水位ℎと外水位の影響を受けた排水口の排水能力に支配される。 

自然排水方式の場合、排水口は図-9.19に示すように暗渠方式と開水路方式がある。𝑡𝑡  時刻の内

水位を ℎ𝑡𝑡、外水位を𝐻𝐻𝑡𝑡とすると、排水量  Ｑ𝑡𝑡は次式で表される（ℎ𝑡𝑡＞𝐻𝐻𝑡𝑡）。

図-9.18 氾濫域と氾濫モデル化の概念 

排水本川 

外水位 

受益区域 

氾濫域 

内水位 

背後地 

内部流域 

受益区域界 
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Ｑ𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡
2 3⁄

𝑛𝑛
�ℎ𝑡𝑡−𝐻𝐻𝑡𝑡

𝑋𝑋
··················································································· （9.53）

ℎ𝑡𝑡と𝐻𝐻𝑡𝑡の値の大小に関係なく計算するとき、あるいは後述の低平地タンクモデルの計算では以

下のように分解しておくと便利である。 

 

········· （9.53´）

ここに、𝐴𝐴𝑡𝑡、𝑅𝑅𝑡𝑡：排水口の通水断面積（m2）

及び径深（m） 

𝑛𝑛 ：マニングの粗度係数 

𝑋𝑋 ：排水口の延長（m） 

上式において、𝐴𝐴𝑡𝑡、𝑅𝑅𝑡𝑡は、暗渠方式の場合は時間

に関係なく一定となる。開水路方式の場合は内水位

と外水位の変化に応じて変化する。また、実際に計

算を行う場合には、排水口に排水水門、暗渠等の構

造物の損失水頭を考慮する必要がある。例えば、横

断暗渠工の流量式については、式(3.5)～(3.7)を参考にする。 

次に、機械排水方式の場合はポンプの揚程－揚水量曲線を関数で内挿した次の一般式が定義で

きる(𝐻𝐻𝑡𝑡＞ ℎ𝑡𝑡)。

Ｑ𝑡𝑡 = 𝑎𝑎(𝐻𝐻𝑡𝑡 − ℎ𝑡𝑡)𝑏𝑏 ······················································································· （9.54）

また、次のように分解しておくこともできる。 

Ｑ𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑡𝑡 ∙ (𝐻𝐻𝑡𝑡 − ℎ𝑡𝑡) ···················································································· （9.54´）

𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝑎𝑎|𝐻𝐻𝑡𝑡 − ℎ𝑡𝑡|𝑏𝑏−1 

ここに、𝑎𝑎、𝑏𝑏：ポンプの揚程－揚水量曲線を内挿して得られる定数 
(3) 遊水池モデルの計算方法

ア 試算法

式(9.52)は、時間経過に沿った遊水池の水位hの変化を表すことから、これを差分式に展開す

れば次のように表される。 

ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡 = ℎ𝑡𝑡 + �(𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝑡𝑡+∆𝑡𝑡) − �Ｑ𝑡𝑡 + Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡��
∆𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡)+𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡)  ·································· （9.55）

∵  
𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡)

2
 
ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡 − ℎ𝑡𝑡

∆𝑡𝑡
 =  

𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝑡𝑡+∆𝑡𝑡
2

−
Ｑ𝑡𝑡 + Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡

2

式(9.55)は、時刻𝑡𝑡  の内水位  ℎ𝑡𝑡に、差分時間∆𝑡𝑡内の平均の流入量(𝐼𝐼𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝑡𝑡+∆𝑡𝑡)/2 と排水量

�Ｑ𝑡𝑡 + Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡�/2 との差に 2∆𝑡𝑡/(𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡) + 𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡))を掛けて水位に換算した値を加えることにより

∆𝑡𝑡時間経過後の内水位 ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡  が求まることを示している。

式(9.55)の右辺のＱ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡と𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡)はℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡が未知のため計算できない。そこで、以下のよう

な逐次近似法を使用する。 

内水位 ht 
外水位 Ht 

内水位 ht

外水位 Ht

暗渠

開水路 

Ｑt 

X

図-9.19 排水口の構造 

Ｑ𝑡𝑡 = 𝐺𝐺𝑡𝑡 ∙ (ℎ𝑡𝑡 − 𝐻𝐻𝑡𝑡)

𝐺𝐺𝑡𝑡 =
𝐴𝐴𝑡𝑡𝑅𝑅𝑡𝑡

2 3⁄

𝑛𝑛
1

√𝑋𝑋�|ℎ𝑡𝑡 − 𝐻𝐻𝑡𝑡|

Ｑt
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Step 1：ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡の値を仮定する（例えばℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡 = ℎ𝑡𝑡 + �𝐼𝐼𝑡𝑡 −Ｑ𝑡𝑡� ∙
∆𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡)を仮定値とおく）。

Step 2： 𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡)、Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡を計算する。

Step 3： Step 2 の値を式(9.55)に代入してℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡を求める。

Step 4： ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡  の仮定値（Step
 
1）と計算値（Step

 
3）の差の絶対値がある値 ε（0.001程度と

することが多い）以下になれば計算値を解とし、時刻を∆𝑡𝑡進めて同様の計算を繰り

返す。 

Step 5： 差の絶対値が ε より大きければ、ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡  の値を再度仮定して Step 2 から Step 4 を繰

り返す。 

イ ルンゲ・クッタ法

ルンゲ・クッタ法では時刻 𝑡𝑡の内水位をℎ0とおき、ℎ0を初期値として時刻 𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡の内水位ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡
を次の段階を追って求める。なお、Ｑ1、Ｑ2、Ｑ3は各々ℎ1、ℎ2、ℎ3  に対応する排水量である。 

Step１：𝑦𝑦0 =
𝐼𝐼𝑡𝑡−Ｑ𝑡𝑡
𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ0) ⇒ ℎ1 = ℎ0 + 𝑦𝑦0

∆𝑡𝑡
2

Step２：𝑦𝑦1 =
𝐼𝐼𝑡𝑡+∆𝑡𝑡/2−Ｑ1
𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ1) ⇒ ℎ2 = ℎ0 + 𝑦𝑦1

∆𝑡𝑡
2

Step３：𝑦𝑦2 =
𝐼𝐼𝑡𝑡+∆𝑡𝑡/2−Ｑ2
𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ2) ⇒ ℎ3 = ℎ0 + 𝑦𝑦2∆𝑡𝑡

Step４：𝑦𝑦3 =
𝐼𝐼𝑡𝑡+∆𝑡𝑡/2−Ｑ3
𝐴𝐴𝑝𝑝(ℎ3) ⇒ ℎ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡 = ℎ0 + {𝑦𝑦0 + 2(𝑦𝑦1 + 𝑦𝑦2) + 𝑦𝑦3} ∆𝑡𝑡

6

注：ルンゲ・クッタ法を用いる場合、時間差分∆𝑡𝑡を大きくとると計算結果が発散することがある。こ

の場合は、流入量（ハイドログラフ）及び外水位を分割して時間差分を小さくする。 

図-9.20 及び表-9.9 は、遊水池モデルの計算例を示す。この例は、氾濫域の h―A 曲線（図の

b ）と排水暗渠の排水能力（図の c）に対して、貯留関数モデルによるハイドログラフの計算結果

（図-9.7 参照）を流入量として求めたものである。 
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図-9.20 遊水池モデルによる計算結果

表-9.9 ルンゲ・クッタ法の計算

時  刻 
流入量 外水位 内水位 

内水位の計算 
排水量 

時刻 時分割 Q0 y0 h1 Q1 y1 h2 Q2 y2 h3 Q3 y3 ht＋Δt 

1 0.00 0.23 0.00 0.000 1.814 －2.6E－05 0.000 1.814 －2.6E－05 0.000 1.814 －2.6E－05 0.000 1.814 －2.6E－05 0.000 0.23 

0.17 0.60 0.00 0.000 0.000 9.9E－06 0.003 0.000 9.7E－06 0.003 0.000 9.7E－06 0.006 1.359 －1.2E－05 0.004 0.27 

0.33 0.96 0.01 0.004 0.000 1.5E－05 0.008 1.098 －2.1E－06 0.003 0.000 1.5E－05 0.013 2.086 －1.7E－05 0.006 0.73 

0.50 1.33 0.01 0.006 0.000 2.0E－05 0.012 0.935 5.8E－06 0.008 0.000 2.0E－05 0.018 2.226 －1.3E－05 0.012 0.74 

0.67 1.70 0.01 0.012 0.540 1.6E－05 0.017 1.912 －3.0E－06 0.011 0.000 2.4E－05 0.027 3.197 －1.9E－05 0.016 1.28 

0.83 2.06 0.01 0.016 1.264 1.1E－05 0.019 1.952 1.5E－06 0.017 1.378 9.2E－06 0.022 2.319 －3.3E－06 0.019 1.75 

2 0.00 2.43 0.02 0.019 1.167 1.6E－05 0.024 2.175 3.2E－06 0.020 1.422 1.3E－05 0.027 2.590 －2.0E－06 0.024 1.89 

0.17 4.02 0.02 0.024 1.938 2.6E－05 0.031 2.998 1.2E－05 0.027 2.490 1.8E－05 0.035 3.357 7.6E－06 0.033 2.85 

0.33 5.61 0.02 0.033 3.590 2.2E－05 0.040 4.171 1.5E－05 0.038 3.996 1.7E－05 0.043 4.459 1.2E－05 0.043 4.23 

0.50 7.20 0.03 0.043 4.742 2.4E－05 0.050 5.228 1.8E－05 0.048 5.119 1.9E－05 0.054 5.515 1.5E－05 0.054 5.37 

0.67 8.79 0.03 0.054 5.860 2.4E－05 0.062 6.272 2.0E－05 0.060 6.200 2.1E－05 0.067 6.546 1.7E－05 0.067 6.49 

0.83 10.38 0.03 0.067 6.914 2.5E－05 0.074 7.270 2.1E－05 0.073 7.220 2.2E－05 0.080 7.527 1.9E－05 0.079 7.57 

3 0.00 11.97 0.03 0.079 7.868 2.5E－05 0.087 8.185 2.2E－05 0.086 8.148 2.2E－05 0.093 8.426 2.0E－05 0.093 8.57 

0.17 15.25 0.04 0.093 8.752 3.3E－05 0.103 9.132 2.9E－05 0.102 9.089 3.0E－05 0.111 9.423 2.7E－05 0.111 9.71 

0.33 18.53 0.04 0.111 9.888 3.5E－05 0.121 10.246 3.2E－05 0.120 10.210 3.2E－05 0.130 10.529 2.9E－05 0.130 11.04 

0.50 21.81 0.04 0.130 10.982 3.5E－05 0.140 11.301 3.2E－05 0.139 11.272 3.2E－05 0.149 11.559 2.9E－05 0.149 12.38 

0.67 25.09 0.04 0.149 11.973 3.3E－05 0.159 12.252 3.0E－05 0.158 12.230 3.1E－05 0.167 12.485 2.8E－05 0.167 13.66 

0.83 28.37 0.05 0.167 12.859 3.1E－05 0.176 13.103 2.9E－05 0.176 13.085 2.9E－05 0.184 13.311 2.7E－05 0.184 14.89 

4 0.00 31.65 0.05 0.184 13.633 2.9E－05 0.193 13.848 2.7E－05 0.193 13.834 2.7E－05 0.201 14.034 2.5E－05 0.201 16.06 

0.17 34.35 0.05 0.201 14.316 2.6E－05 0.209 14.502 2.5E－05 0.208 14.491 2.5E－05 0.216 14.665 2.3E－05 0.216 17.13 

0.33 37.06 0.05 0.216 14.911 2.4E－05 0.223 15.074 2.3E－05 0.222 15.066 2.3E－05 0.229 15.220 2.2E－05 0.229 18.13 

0.50 39.76 0.05 0.229 15.426 2.2E－05 0.236 15.572 2.1E－05 0.236 15.565 2.1E－05 0.242 15.704 2.0E－05 0.242 19.08 

0.67 42.46 0.06 0.242 15.884 2.1E－05 0.248 16.016 2.0E－05 0.248 16.010 2.0E－05 0.254 16.136 1.9E－05 0.254 19.98 

0.83 45.17 0.06 0.254 16.300 1.9E－05 0.259 16.421 1.8E－05 0.259 16.416 1.9E－05 0.265 16.531 1.8E－05 0.265 20.87 

5 0.00 47.87 0.06 0.265 16.672 1.8E－05 0.270 16.782 1.7E－05 0.270 16.778 1.7E－05 0.275 16.884 1.7E－05 0.275 21.72 

0.17 47.51 0.06 0.275 17.010 1.5E－05 0.280 17.103 1.5E－05 0.280 17.100 1.5E－05 0.284 17.190 1.5E－05 0.284 22.13 

0.33 47.15 0.07 0.284 17.290 1.4E－05 0.288 17.370 1.3E－05 0.288 17.368 1.3E－05 0.292 17.445 1.3E－05 0.292 22.43 

0.50 46.80 0.07 0.292 17.519 1.2E－05 0.296 17.589 1.2E－05 0.296 17.587 1.2E－05 0.299 17.655 1.1E－05 0.299 22.67 

0.67 46.44 0.07 0.299 17.711 1.1E－05 0.302 17.774 1.1E－05 0.302 17.772 1.1E－05 0.305 17.833 1.0E－05 0.305 22.86 

(b)氾濫域の内水位‐湛水面積曲線
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9.4.3 低平地タンクモデルによる氾濫域の計算
16)
 

一般に、洪水の流入によって氾濫が生じる低平地域は、湛水機能を持った水田区画が多数連続し

て存在し、それらを連結する排水路も緩勾配であるため流れは下流条件の影響を受けやすい。 

低平地タンクモデルは、このような氾濫の原因となる排水路網の流況に注目して、排水路網の不

等流計算をシステマティックに行い、氾濫状況を求める手法である。 

(1) モデルの考え方

低平地タンクモデルは、排水路をいくつかの区間に分割し、それぞれの区間内を遊水池（これ

を河道タンクと呼ぶ）とみなし、遊水池間の流れを不等流計算式により、また、氾濫による水田

（これを水田タンクと呼ぶ）と排水路間の流れを堰計算式により求める。 

いま、図-9.21 に示すような排水路網の一部を表す河道タンクｊについて、水の流れを考える

と次の連続式が成立する。 

𝐴𝐴𝑗𝑗
𝑑𝑑𝐻𝐻𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑

= Ｑ𝑖𝑖 −Ｑ0  ·············· （9.56）

Ｑ𝑖𝑖 = Ｑ1 + Ｑ2 + Ｑ3

Ｑ0 = Ｑ4 + Ｑ5 

ここに、𝐻𝐻𝑗𝑗：河道タンク j の代表水位（m）

𝐴𝐴𝑗𝑗：河道タンク j の水面積（m2）

Ｑ𝑖𝑖：河道タンク j への流入量（m3/s）

Ｑ0：河道タンク j からの流出量（m3/s）

ここで、図の河道タンクは排

水路網の一部であるから、この

タンクへの流入量及び流出量

はこのタンクの上下流に接続

する河道タンクの水理条件に

支配される。 

そこで、低平地タンクモデル

では、図-9.22 に示すように、

地域の水路網の状況を河道タ

ンクと水田タンクの連続体と

して構成した流域モデルを作

成する。 

このモデル上で、すべての河

道タンク及び水田タンクに式(9.56)を適用する。例えば、図の河道タンク𝑗𝑗 = 5 に対して、式

(9.56)は次のように構成される。 

𝐴𝐴5
𝑑𝑑𝐻𝐻5
𝑑𝑑𝑑𝑑

= Ｑ𝑖𝑖 −Ｑ0 = �Ｑ3→5 + Ｑ4→5 + 𝑞𝑞8→5� − �Ｑ5→8� （a） 

式のＱは河道タンク間の流量を、𝑞𝑞は水田タンクと河道タンク間の流量を表す。また、添え字は

接続関係を表す。ここで、流量Ｑ、𝑞𝑞には次のような計算式を適用する。

図-9.21 排水路の水の流れ 

河道タンク Ｑ1 

Ｑ2 Ｑ3 

Ｑ5 

Ｑ4 

水田タンク 

○は河道タンクを、□は水田タンクを表す

図-9.22 流域モデルの概念図
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ア 河道タンク間の流量Ｑ 

流量Ｑには、不等流計算式を適用する。この場合、流れは必ずしも図の矢印の方向とは限ら

ず逆流が発生する場合も想定される（このことが、低平地における氾濫の主要因である）。そ

こで、不等流計算式は、次のように一般化する。 

Ｑ𝑗𝑗 = 𝐺𝐺𝑗𝑗𝐹𝐹 （b）

𝐺𝐺𝑗𝑗 =
𝐴𝐴𝑗𝑗𝑅𝑅𝑗𝑗

2/3

𝑁𝑁𝑗𝑗
1

�𝑋𝑋𝑗𝑗�|𝐹𝐹|

𝐹𝐹 = 𝐻𝐻𝑗𝑗 − 𝐻𝐻𝑘𝑘

式の𝐻𝐻𝑘𝑘は河道タンク𝑗𝑗に接続するタンクの水位を、𝐴𝐴𝑗𝑗、𝑅𝑅𝑗𝑗、𝑁𝑁𝑗𝑗、𝑋𝑋𝑗𝑗はそれぞれ河道の通水断面

積、径深、粗度係数及び河道タンク𝑗𝑗 と𝑘𝑘の区間距離を表す。

イ 水田タンクと河道タンク間の流量 𝑞𝑞
水田と河道間を図-9.23のようにモデル化して、流量qに

次の堰計算式を適用する。 

潜り越流 �ℎ2
ℎ1
≥ 2

3
� : 𝑞𝑞 =  𝐶𝐶2𝐵𝐵ℎ2

𝐻𝐻𝑖𝑖−𝐻𝐻𝑗𝑗
�|𝐻𝐻𝑖𝑖−𝐻𝐻𝑗𝑗|

（c）

完全越流 �ℎ2
ℎ1
≤ 2

3
� : 𝑞𝑞 = 𝐶𝐶1 𝐵𝐵ℎ1

3/2 𝐻𝐻𝑖𝑖−𝐻𝐻𝑗𝑗
|𝐻𝐻𝑖𝑖−𝐻𝐻𝑗𝑗|

（d） 

ここに、𝐵𝐵：堰幅、𝐻𝐻𝑗𝑗：接続する水路の水位

𝐶𝐶は流量係数で、越流係数を𝜇𝜇、重力加速度を𝑔𝑔とすると

𝐶𝐶1 = 𝜇𝜇�2𝑔𝑔 = 0.35√2 × 9.8 = 1.5495 

𝐶𝐶2 = 2.5981𝐶𝐶1 = 4.0258 

また、堰高をz、𝐻𝐻𝑖𝑖と𝐻𝐻𝑗𝑗のうち高いほうの水位を𝐻𝐻𝐻𝐻、𝐻𝐻𝑖𝑖と𝐻𝐻𝑗𝑗のうち低いほうの水位を𝐻𝐻𝐿𝐿とす

ると、ℎ1及びℎ2  はそれぞれ次のとおりとなる。

ℎ1 = 𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝑧𝑧

ℎ2 = 𝐻𝐻𝐿𝐿 − 𝑧𝑧

次に、モデルの最上流端には、図-9.22に示すように、該当する河道タンクに内部流域からの

洪水ハイドログラフを与える。また、下流端のタンクに既知の排水量又は外水位を与える。 

低平地タンクモデルは、このように排水路網の流れを水理学的にモデル化し、上流からの洪

水ハイドログラフ（既知量）を流入条件とし、かつ下流の排水量又は外水位（既知量）を制約

条件として、すべてのタンクの水位及び排水量の時間変化を求める。 

(2) 低平地タンクモデルの計算方法

低平地タンクモデルを用いた氾濫域の洪水ハイドログラフは、以下のような段階で進める。

第１段階：流域モデルの作成（排水路網図の作成）

第２段階：水理モデルの構築

第３段階：計算条件の整理と氾濫状況の計算

ア 流域モデルの作成

低平地タンクモデルの計算では、図-9.22に示すような氾濫域のモデル化が計算結果の精度

を決定的に左右する。したがって、綿密な現地調査を行い表-9.10に示す要領を踏まえて、可能

図－10.25 水田タンクのモデル化 

河道タンク水田タンク

Hj Hi 

Qi q 

Hi Hj 

図-9.23 水田タンクのモデル化 
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な限り現地の状況をうまく表現できるような流域モデルを作成しなければならない。 

表-9.10 流域モデルの作成要領 

1 
水路をいくつかの区間に分割して、それぞれの区間を 1 個の河道タンクとする。河道タンクの長さは、

おおむね 500～2,000m を目安とする。 

2 水田タンクは、現地の排水系統を踏まえて、適切な規模にブロック化する。 

3 
水路合流点には、1 個の河道タンクを設ける。上流河道タンクとの境界は、現実の小排水路の最下流側

流入点と水路合流点との中央付近とする。 

4 
水路中に、樋門、暗渠等の水位差を発生させる構造物がある場合は、その地点が河道タンクの水理的な

境界となるようにモデルを構成する。 

イ 水理モデルの構築

作成した流域モデルについて、流れの水理条件を検討・整理し、これを総合化して水理モデ

ルを作成する。

ウ 計算条件の整理と氾濫状況の計算

モデルの上下流点における流入量及び流出量のハイドログラフを整理し、モデルの計算を行

う。計算は、時刻 𝑡𝑡のすべてのタンクの水位 𝐻𝐻𝑗𝑗を初期条件とし、モデルの上下流端に与えた流入

及び流出量を境界条件として、時間差分∆𝑡𝑡 後の水位H𝑡𝑡+∆𝑡𝑡及び排水量Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡、𝑞𝑞𝑡𝑡+∆𝑡𝑡をニュートン・

ラプソン（Newton・Raphson）法の近似解法により求め、順次これを繰り返して行く。

実際の計算は、高度で複雑な計算を要するため、コンピュータシミュレーションによらざる

を得ない。 

〔参考〕 

ニュートン・ラプソン法とは、非線形解析の代表的な手法であり、時刻 𝑡𝑡の河道流量Ｑ𝑡𝑡を既知

とした∆𝑡𝑡時間後の流量Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡を次の近似式で定義する。ここに、添え字の𝑚𝑚は、∆𝑡𝑡時間後の値に対

する近似値の次数を意味する。つまり、∆𝑡𝑡時間後の流量Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡を直接求められないため、近似計算

を順次繰り返して𝑚𝑚の次数を高め、誤差評価により∆𝑡𝑡時間後の値を得る。 

Ｑ𝑗𝑗

𝑚𝑚+1
= Ｑ𝑗𝑗

𝑚𝑚
+ �

𝜕𝜕Ｑ
𝜕𝜕ℎ

�
𝑚𝑚

𝑗𝑗
𝑑𝑑ℎ𝑗𝑗 + �

𝜕𝜕Ｑ
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝑚𝑚

𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗 

上式による近似計算は、まず𝑚𝑚 =1 の時の流量Ｑj
mをＱ𝑡𝑡とし、𝑚𝑚 =2 の近似値Ｑj

2 を求める。次

に、順次Ｑj
m+1 →Ｑj

mと置き換えて以下の条件を満たすまで𝑚𝑚 +1 次の近似値を求める。ここに、

εは許容誤差である。 

�Ｑ𝑗𝑗

𝑚𝑚+1
−Ｑ𝑗𝑗

𝑚𝑚
� ≤ 𝜀𝜀

𝑚𝑚 +1 次の近似値が上式を満たした場合、その値を∆𝑡𝑡時間後の流量Ｑ𝑡𝑡+∆𝑡𝑡とする。なお、実際

の計算では、上式の流量を(b)式及び(c)式を用いて水位で表し、未知水位の線形連立方程式を解

いて許容誤差を満たすまで試算する。 

(3) 適用上の留意事項

低平地タンクモデルは、遊水池モデルが氾濫域を遊水池として単純化するのに対して、排水路

網の流況を計算して洪水による氾濫現象を現実に近い形で再現することを目的としている。また、

計算は遊水池モデルに比べて飛躍的に高度な数値解析を必要とする。本モデルを適用する場合は、
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以下の事項に留意する必要がある。 

ア 氾濫域の現地調査を十分に行い、流域モデルの基礎となる排水系統を確実に把握することが

重要である。 

イ 多くの場合、低平地への流入水は単に洪水流入のみならず河川堤防の浸透水、用水の残水や

漏水、水田からの畦畔浸透水、宅地域からの下水等があり、これらが無視できない量に及ぶこ

とがある。このため、モデル化に先立ち、流域全体の対象期間内の水収支を検討しておかない

と再現性のよい結果を期待できないことがある。 

ウ このモデルは、水路への降雨を考えない。したがって、水路及び道路の面積は水田タンクの

面積に含めておく必要がある。 

エ 計算に当たっては、コンピュータシミュレーションが中心となり、流域モデルの規模が大き

いほどより多くの資料を扱うことになる。このため、過ちを発見し難く、間違った資料で計算

を進めてしまうことも起こりかねない。したがって、計算は資料の吟味を十分に行い、効率的

に進めることが重要である。 

9.4.4 不定流モデルによる氾濫域の計算 

不定流モデルは、低平地タンクモデルと同様に、排水路網の流況に注目して、その流況計算から

氾濫状況を求める手法である。したがって、本手法においても同様に排水路網の流域モデルを作成

し、そのモデル上で氾濫域の洪水ハイドログラフを計算する。 

ここで、低平地タンクモデルは水路網の流量に不等流計算式を適用するが、本モデルでは水理学

的に流況を最も高い精度で求めることのできる不定流の計算式を適用する。したがって、本モデル

による計算結果は現実により近い高い精度を期待することができる。 

(1) モデルの考え方

不定流モデルは、次の不定流計算式を基本とし、これを図-9.22に示すような流域モデルに適用

して水位、流量の計算を行う。 

運動方程式： 

1
ｇ

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑉𝑉

2

2ｇ
� + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝑛𝑛2𝑉𝑉|𝑉𝑉|

𝑅𝑅4 3⁄ = 0

連続式： 

𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕Ｑ
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑞𝑞 

ここに、𝐻𝐻：河道の水位(m)、𝑉𝑉：河道の流速(m/s)、Ｑ：河道の流量(m3/s)、

𝑞𝑞 ：河道の単位長さ当たりの横流入量(m2/s)、𝑛𝑛：粗度係数、𝑅𝑅：径深(m)、

𝐵𝐵 ：水面幅(m)、g：重力の加速度(m/s2)、𝑥𝑥：流れ方向の距離(m)、𝑡𝑡：時間(s)

ここで、連続式を流域モデルに合わせて任意の河道区間 𝑋𝑋について距離方向に離散化すると次

式が得られる。 

(𝐵𝐵 ∙ 𝑋𝑋) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �Ｑ𝑖𝑖 + 𝑞𝑞 ∙ 𝑋𝑋� −Ｑ0 （a） 

ここに、𝑋𝑋は河道の任意区間の長さを、ＱiとＱ0は任意河道区間の上流からの流入量と流出量

を表す。また、(𝐵𝐵 ∙ 𝑋𝑋)は河道区間の水面積に、𝑞𝑞 ∙ 𝑋𝑋は河道に水田から流入する流量に相当する。

したがって、不定流の連続式は、低平地タンクモデルの基本式である式(9.56)の一般表現に他

 ······················································· （9.57）
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ならない。 

次に、運動方程式の第１項及び２項は流れの加速度と慣性効果を表すものであるが、これらを

無視して同様に距離方向に離散化すると次式が得られる（ただし、区間𝑋𝑋の上流側を𝑗𝑗点、下流側

を𝑘𝑘点とする。）。

(b) 

さらに、通水断面積 𝐴𝐴を用いて、流速𝑉𝑉を流量に変換すると次式が得られる。

Ｑ = 𝐴𝐴・𝑅𝑅2/3

𝑛𝑛
�𝐻𝐻𝑗𝑗−𝐻𝐻𝑘𝑘

√𝑋𝑋
     (c) 

この式は、低平地タンクモデルにおける河道タンク間の流量を求める不等流式に他ならない。

つまり、本モデルは低平地タンクモデルに対して河道内の流れに加速度及び慣性を考慮したもの

といえる。 

(2) モデル適用の考え方

不定流モデルは、低平地タンクモデルに比べてより高度な手法であり、それだけに高度な解析

手法を必要とする。本モデルを適用する場合は、以下のような考え方に留意しなければならない。 

ア 本来、氾濫モデルが対象とする氾濫域の流況は、水位の時間変化が緩慢である。このため、

河道流量の計算には不等流計算式で十分な場合が多い。したがって、広域の氾濫状況の解析に

は、必ずしも不定流モデルを適用する必要はなく、低平地タンクモデルで実用上十分な精度が

得られる。 

イ ただし、激しい間断運転を行う大容量排水機場に直結した排水本川、幹線排水路等では、水

位及び流量の時間変化が大きく、流れの加速度及び慣性効果を無視できなくなる。このような

排水路の流況解析には、不定流モデルを適用せざるを得ない。 

∴ 𝑉𝑉 =
𝑅𝑅2/3

𝑛𝑛
�𝐻𝐻𝑗𝑗 − 𝐻𝐻𝑘𝑘

√𝑋𝑋

𝑛𝑛2𝑉𝑉2

𝑅𝑅4 3⁄ =
𝐻𝐻𝑗𝑗 − 𝐻𝐻𝑘𝑘

𝑋𝑋
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9.5 地区事例 

9.5.1 遊水池モデルの事例－E 地区－ 

(1) 地区の概要

調査地区は、標高８～15m、傾斜1/1,000の水田地帯で、その背後は標高50～200mの丘陵地帯と

なっている。排水区域は、Ｅ川及びＴ川に挟まれた流域面積 A＝19.6km2の区域である。 

Ｔ川沿岸地域には、県営かんがい排水事業で、Ｔ川を排水先とするＴ排水機場(定格排水量Q ＝

12.8m3/s)が設置されている。しかしＴ川は、洪水時に

Ｅ川の背水の影響を受けやすく、また、流域開発によ

り恒常的な排水不良を呈し、湛水被害が生じている現

状にあることから、本事業では、Ｔ川排水機場及び排

水路を新設して排水改良を図ることを目的としてい

る。 

既設のＴ排水機場は、調査地区の低位部に設置され

ており、新設する排水機場も既設機場付近が好ましい

が、Ｔ川とＥ川の合流点には水門が設置されており、

Ｅ川の水位が上昇すると水門が閉鎖されポンプ運転

が不可能となるおそれがあるため、Ｅ川に直接機械排

水できる位置を選定した。 

(2) 計算手法の選定

氾濫域の計算は、地区内に湛水が発生するため、地区内の標高別面積から内水位－湛水量曲線

で表現し、洪水の流入量と排水量の水収支計算より湛水ハイドログラフを計算する遊水池モデル

を採用した。 

低位部の水田地帯において、背後の丘陵地帯から流入した洪水が湛水し、被害が発生している

ことから、氾濫域の計算を行う必要があった。 

地区内には、湛水区域を分散させる排水施設もなく、洪水時には下流側の低位部に湛水が集中

する。氾濫域の計算は、湛水域での標高別面積から内水位－湛水量曲線を作成し、計画排水施設

能力を仮定し、目標整備水準を満足するまで繰り返し計算を行った。 

また、洪水の流入量を算定するための流出解析手法は、単位図法、貯留法及び雨水流法に大別

できる。この中から、地目変化に対応でき、本地区で資料が入手可能な雨水流法のキネマティッ

クモデルを採用した。

(3) 地区のモデル化

調査地区のモデル化は、以下のとおり行った。

ア 内水位―湛水量曲線

地区内の標高別面積から求めた、内水位－湛水量曲線を図-9.24に示す。

イ キネマティックモデルにおける流域モデル定数

1/5,000地形図よりブロック割を行い、面積測定、斜面勾配等を測定し、流域モデル定数は以

下のとおりとした。 

① 面積、斜面勾配、河道長、河道勾配：1/5,000地形図より測定

② 斜面長：面積／河道長として算出

③ 等価粗度：水田1.5、宅地0.02、平地0.4、山地1.0として、面積による加重平均で算出
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湛水面積 湛水量

図-9.24 内水位－湛水量曲線 
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④ 河道定数：排水路断面より算出

⑤ 計算単位時間：斜面流60分、河道流10分

(4) 計算諸元

ア 降雨

計画基準降雨は、近傍の観測所における45年間の降雨資料から岩井法による確率計算を行い、

1/10年確率３日連続雨量を採用した。 

イ 外水位

計画基準外水位は、排水口地点の上下流に設置されている３か所の量水標水位記録より、下

記の手順で算定した。 

(ア) ３か所の量水標の年最高記録を確率計算し、1/10年確率水位を算出する。

(イ) (ア)の確率水位に近い年の高水記録を収集する。

(ウ) (イ)の高水記録よりＥ川の高水時のハイドログラフを選定する。

(エ) (ウ)の高水時のハイドログラフより排水口地点の計画基準外水位を決定する。

検討の結果、確率水位に最も近く、降雨量も計画基準降雨量に近い昭和55年のハイドログラ

フを1/10年確率水位にスライドし、排水口地点の最高外水位はT.P.12.24mとした。

また、降雨ピークと外水位ピークの時間差は、過去の記録より14時間として設定した。

(5) 計画施設規模の検討

計画施設は、排水口に排水ポンプを設置する計画とし、氾濫域の計算を行い以下の整備水準を

満足するポンプ規模を検討した。 

ア 水田の汎用化に対応するため無湛水とする。

イ 無湛水区域の設定は100％とする。

(6) 計算結果

ア 洪水量

キネマティックモデルにより求めた流出量を表-9.11に示す。

表-9.11 洪水時流出量 

流域面積 
計画基準降雨量 

(ピーク時間雨量) 
ピーク流出量 ピーク比流量 総流出量 

19.6km2 36.0mm 26.98m3/s 1.376m3/(s･km2) 3,100千m3 

イ 排水ポンプ吐出し量

氾濫域の計算より求めた洪水時(計画基準降雨1/10年確率)の排水ポンプ吐出し量を表-9.12

に示す。 

表-9.12 排水ポンプ吐出し量 

流域面積 
ピーク吐出し量(m3/s) 総排水量(千m3) 運転時間(h) 

既設 新設 既設 新設 既設 新設 

19.6km2 14.57 8.87 1,621 782 63 64 
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ウ 氾濫域の計算結果

氾濫域の計算結果として、水位曲線図を図-9.25に示す。

9.5.2 低平地タンクモデルの事例―Ｓ地区― 

(1) 地区の概要

本事例は、排水受益7,320haの地区である。そのほとんどが、河川の堆積作用と干潟成長に伴う

干拓によって形成された海抜０～５mの低平地であり、市街地と散在する集落を除けば大部分が

水田地帯となっている。 

地区の水路は低平なデルタ地帯に掘削された貯水及び調整機能を併せ持つ用排兼用水路が多く、

多数の制水ゲートが設置され、複雑な用排水慣行に従う管理が行われている。また、低平地の排

水本川となる低平地域の河川は、勾配が緩やかであり、満潮時には海水が逆流するなど、流下能

力が時間とともに変化する河川である。さらに、調査地区が位置する海岸部の平野一帯において

は、地盤沈下が顕著であり、干潟の自然陸化とあいまって、低平地の自然排水を一層困難にして

いる。 

(2) 計算手法の選定

低平地では湛水機能を持った水田群が多数連続しており、それらを連結する水路も緩勾配であ
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り、流れは下流水位の影響を受けやすい。したがって、低平地タンクモデル又は不定流モデルの

採用が考えられる。 

不定流モデルを採用する場合は、地区内の基幹的な水路の流れを不定流として計算することに

なるが、貯水及び調整機能を持たせるために多くの制水ゲートが設置されている用排兼用水路の

特徴を考慮した場合、これを忠実にモデル化すると計算区間が小さくなり数値計算の収束が難し

くなるため、広域な地区に適用するには限界があると考えられる。 

一方、低平地タンクモデルは、流量公式を線形近似して水位を１次関数で表し、得られた連立

方程式を解くことにより計算時間刻みを大きくすることができる。これにより、低平地タンクモ

デルによる計算精度は、不定流モデルと比較してほとんど差がなく、計算時間を短縮することが

できる。 

以上のことから、対象区域が広域であっても計算時間が短縮でき、計算精度も期待できる低平

地タンクモデルを選定した。 

(3) 地区のモデル化

調査地区のモデル化は、以下のとおり行った。

ア ブロック割

一つの河道ブロックと数個の水田ブロックからなる流域ブロックを、排水系統を考慮しつつ、

１ブロック当たり30haを目標に分割した。なお、ブロック境界は湛水時に水位差がつくと考え

られる道路、堤防等とした。 

イ 河道タンク

水路の水位計算点である河道タンクの、内水位－水路面積曲線（H‐A曲線）を以下の手順で

求めた。なお、河道タンクは流域ブロック内の用排兼用水路及び排水路の集合とした。 

(ア) ブロック内の各水路標準断面から内水位と水路幅（H～B）の関係を水位50cmごとに求める。

(イ) ブロック内の各水路延長Lを測定する。

(ウ) 各水路の幅と延長から水路水面積(A＝Σ(B×L))を求め、河道タンクの内水位－水路面積

曲線（H‐A曲線）を作成する。 

ウ 水田タンク

水田の水位計算点として水田タンクを設定する。ブロック内の河道タンクに排水される水田

タンク群を、国土基本図(S = 1/5,000)を用い、それぞれ10cmごとに区分し水田タンクの面積を

求めた。

エ 境界水位タンク

地区内の雨水を排水する樋門やポンプの吐口地点は、潮位や河川水位を境界水位として設定

する。河川水位は、河川資料から算定された水位を用いる。 

オ 排水施設

タンク間の水の流れは、いろいろな種類の排水施設により行われているが、ここでは以下に

示す６種類に分類して設定した。 

①水路：用排兼用水路、排水路、②堰：角落し、水田欠口(欠口幅0.8m/haとして設定)

③樋門-1：引き上げゲート付き樋門、④樋門-2：招き戸付き樋門、⑤暗渠、⑥ポンプ

(4) 計算諸元

ア 降雨

計画基準降雨は、1/30年確率３日連続雨量とし、降雨分布は過去に発生した洪水の実績降雨
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分布に基づき配分した。 

表-9.13 計画基準降雨 

地域 観測所 
計画基準降雨(mm) 

実績降雨(mm) 
1日目 2日目 3日目 計 

平地地域 気象台 73.6 238.1 77.5 389.2 367.0 

山地地域 ダム 49.2 253.0 139.1 441.3 407.5 

イ 外水位

(ア) 潮位

計画潮位は小潮とし、６～９月の潮位記録をもとに平均的な潮汐を示す潮位を選定

(イ) 河川水位

河川改修計画の断面諸元を採用し、下流端に潮位、上流端に洪水量を境界条件として設定

し、不定流計算により河川水位を算定 

(5) 氾濫域の計算

氾濫域の計算は、河川水位と地区内水位を同時に算定するべきであるが、対象区域が広範であ

ることや、本地区の用排兼用水路の特徴を踏まえ、河川水位を算定した後に、地区内の氾濫域の

計算を行うこととした。 

したがって、計算対象区域の境界は河川となり、排水系統や計算機の能力を考慮して６流域に

分割し、計算を行った。 

各流域のモデル諸元を表-9.14に示す。 

表-9.14 流域モデル諸元 

流域名 
タンク数

排水施設数 流域面積(ha) 
河道 水田 境界 計 

流域 1 107 525 9 641 862 6,240.4 

流域 2 81 441 18 540 819 1,609.3 

流域 3 45 177 21 243 468 1,272.1 

流域 4 53 299 23 375 646 1,578.2 

流域 5 69 422 9 500 739 2,696.1 

流域 6 35 341 5 381 432 2,360.4 

計 390 2,205 85 2,680 3,966 15,756.5 

※表-9.14に示した６流域のうち、流域３について流域模式図を図-9.26に示す。

(6) 氾濫域の計算結果

調査地区は、地盤沈下等の要因により湛水面積及び湛水時間が増加していることから、排水対

策としては、湛水時間を地盤沈下前の状態までに回復させ、なおかつ湛水時間は24時間以内にな

るように施設規模の検討を行った。 

氾濫域の計算結果(表-9.15)及び対策施設一覧表(表-9.16)を示す。 
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表-9.15 氾濫域の計算結果 

区分 湛水面積(ha) 湛水時間(h) 

現況 2,567（2,154） 15～63（6～53） 

計画 1,011 6～24 

※( )の数字は、地盤沈下前の状況を示す。 

表-9.16 対策施設一覧表 

流域名 
計画ポンプ 既設ポンプ 

ポンプ数 施設規模(m3/s) ポンプ数 施設規模(m3/s) 

流域 1 3 41.5 3 22.0 

流域 2 1 15.0 2 15.0 

流域 3 2 7.0 2 8.0 

流域 4 2 20.0 7 18.1 

流域 5 3 13.0 3 13.5 

流域 6 2 13.5 1 2.5 

計 13 110.0 18 79.1 

※流域模式図で示した流域３を対象に、氾濫域の計算結果から得られる水位－流量曲線図を図-9.27 に示す。
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