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雨水氾濫計算格子データ
作成支援システムの開発

DEVELOPING A ZOOMABLE IRREGULAR MESH EDITOR
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A zoomable irregular mesh editor is developed which is capable of constructing irregular mesh networks
for flooding simulations. The software is written in a computer programming language, Java. This means
that it is independent of computer platforms and does not need proprietary (commercial) software. The
software provides a graphical mouse-driven mesh editing environment with a zoomable user interface, in
which the user can smoothly zoom in, to get more detailed information, and zoom out for an overview.
The software also allows the user to suspend and resume the operation, by saving and reading text files
which describe the network structure.
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1. はじめに

都市域を中心とした低平地における雨水氾濫をシミュ

レートする手法については，かなりの研究成果が蓄積

されつつある．とくに，平面二次元流モデルによる氾

濫解析法に関しては非常に多くの研究が実施され，細

かい部分での違いはあっても，その根幹部分について

はほぼ確立された感がある．これまでは，解析法その

ものに関する研究が中心であったが，今後は氾濫解析

を基礎として実際の治水対策を検討するフェーズに移

行していくものと思われる．

そのような段階にあって，これから重要になってくる

と考えられるのは，氾濫解析技術の利用をサポートす

る仕組みを整備することである．たとえば，都市域の

雨水氾濫は街区構造の影響を強く受けることから，そ

の解析には街区構造を表現するのに適した非構造格子

網が多く利用されている1),2)．しかし，非構造格子網は

その作成作業に多くの手間と時間を要する．氾濫解析

を一般的な技術として普及させていくためには，解析

法（解析プログラム）だけではなく，多くの人がその

解析法を容易に利用できるような基盤も整える必要が

ある．このようなことから，本研究では，低平地にお

ける雨水氾濫を計算するための非構造格子データの作

成を支援するシステムを開発する．

2. 本研究で開発するシステムの特徴

本研究で開発するシステムの特徴としては，

(a) プラットフォームに依存しないこと
(b) 特定の有償のソフトウェアが不要なこと
(c) 計算機画面上で格子網を作成すること
(d) マウスによる操作で格子点や格子の編集が容易に
できること

(e) 作業画面を自由自在に拡大・縮小できること
(f) 作業状態の保存と作業の再開が自由にできること

などが挙げられる．

(a)と (b)については，本システムの開発を Java3)

で行なったことに由来する．Java の最大の特色は，開
発したプログラムが特定の OS やハードウェアに依存
しないという点にある．ユーザの計算機環境がプログ

ラム開発者の計算機環境と異なっていても，プログラ

ムは問題なく動作する．本研究で開発するシステムも，



Javaで記述することによって，広く一般の利用に供す
ることができると考えた．

(c)と (d)は，本システムがグラフィカルユーザイン
タフェイス (Graphical User Interface, GUI) を備えて
いることを意味する．Java には，AWT や Swing と
いった，GUI アプリケーションの作成を支援するパッ
ケージ群が提供されており，GUI を備えたシステムを
比較的簡単に開発することができる．このことも，本

研究で Java を採用した理由の一つである．

(e)も GUI と関連するが，より具体的には，ズーマ
ブルユーザインタフェイス (Zoomable User Interface,
ZUI)とよばれるものである．ZUIとは，ユーザが必要
に応じて画面を拡大・縮小できるようなインタフェイス

のことである．格子網データを作成する場合，あると

きは街区形状を考慮した細かい作業が必要となるだろ

うし，またあるときは対象領域全体のバランスを見な

がら作業したいということもありうる．こうしたこと

を考えると，本研究で開発するシステムは，単に GUI
を備えているだけでは不十分であり，作業画面を自由

自在に拡大・縮小できるようになっている必要がある．

本研究では，ZUI アプリケーションの作成を支援する
Piccolo Toolkit4),5) を使用した．

(f)は，一回の作業で対象地域の格子網を作成できな
い場合や一度作成した格子網をあとで修正する場合に

対応したものである．具体的には，作業の結果をファイ

ルに書き出し，それを再度読み込んで作業状態を復元

できるようにしている．

3. データ作成の手順

図–1は，本システムで非構造格子網を作成する手順

をまとめたものである．おおまかに言えば，

(1) 地図画像を計算機画面上に表示する
(2) 地図画像上に基準点を設置する
(3) 地図画像上に格子点を配置する
(4) 格子点を基に非構造格子網を作成する
(5) 非構造格子網を適宜修正する
(6) 格子点もしくは格子の標高値を入力する
(7) 非構造格子網のデータをファイルに出力する

という流れとなる．以下，個々の手順について説明する．

(1) 地図画像の表示

本システムを起動すると，図–2 のようなウィンドウ

が現れる．このウィンドウの左上に位置する［ファイ

ル］メニューからサブメニュー［新規作成］を選択する

と，画像ファイルを選択するウィンドウが表示される．

このウィンドウから，今後の作業の背景として使用す

る地図画像を選択する．

図–1 作業の流れ

図–2 起動画面

図–3 基準点の設置

(2) 基準点の設置

背景画像を選択すると，その画像が本システムのウィ

ンドウに表示されるので，画像をクリックすることに

よって基準点を設置する（図–3）．基準点とは，画像座

標値と地上座標値（たとえば緯経度など）との対応が

既知である点のことである．この点を基準として，格

子点の地上座標値を算出する．具体的にはアフィン変

換を用いて画像座標値と地上座標値を変換する．

(3) 格子点の配置

つぎに格子点を配置する．地図画像上でマウスをク

リックすると，その点の画像座標値（と地上座標値）が

メモリに記憶されると同時に，図–4に示すように，格



子点を表す四角形が表示される．この四角形をマウス

でドラッグすれば格子点の位置を変更することができ

る．また，この四角形を右クリックすると，その格子点

の番号と標高が表示されるとともに，ポップアップメ

ニューが表示され，格子点の削除, 標高値の入力, 格子
の分割, 新規格子の作成を行なうことができる（図–5）．

(4) 非構造格子網の作成

配置された格子点をもとに非構造格子網を作成する．

本システムでは，まずデローニー（Delaunay）三角形
分割法で対象領域を分割し，その後必要に応じて格子

形状の修正や格子の追加・削除を行なうこととした．

非構造格子網を自動的に作成する手法としては，デ

ローニー三角形分割法以外にも，アドバンシングフロ

ント法, 四分木法などの手法があるが6)，デローニー三

角形分割法には，質のよい格子が生成されること，分

割解が一意にかつ必ず存在すること，計算量が少ない

ことなどの利点があり，また，ユーザが指定した格子

点に基づいて格子を生成するという本研究の立場と整

合していることから，本手法を採用することにした．

デローニー三角形分割とは，「空間に任意に置かれた

格子点群に対して，それらを結んでできあがった三角

形の外接円内に，ほかのいずれの格子点も含まないよ

うな分割」のことである6)．デローニー三角形分割を行

なう方法はいくつかあるが，本研究では三次元凸包を

利用した方法7)を用いる．この方法は，逐次添加法など

に比べて計算量が少ないという利点を持つ．

図–6に示すように，本システムの［編集］メニュー

から［格子網の生成］を選択すると，配置された格子

点に基づいてデローニー三角形分割が行なわれる．

(5) 非構造格子網の修正

デローニー三角形分割は質のよい格子網を自動的に

生成するという利点があるが，その一方で，ユーザの

意図とは異なる格子を生成することもある．こうした

場合には，必要に応じて手作業で修正する．修正作業

としては，a) 格子点位置の修正, b) 格子点の削除, c)
格子線の削除, d) 新規格子の作成, e) 格子の分割が可
能である．以下，それぞれについて説明する．

a) 格子点位置の修正

(3)でも述べたように，格子点をマウスでドラッグし

て位置を修正することができる．ただし，格子が凸に

なるように，また，格子と格子が重ならないようにし

なければならない．このような格子形状に関する制限

は，以下の b)～e) においても同様である．

b) 格子点の削除

これもすでに述べているが，格子点を右クリックし

てポップアップメニュー［この格子点を削除］を選択す

図–4 格子点の配置

図–5 格子点のポップアップメニュー

図–6 デローニー三角形分割

ると，当該格子点が削除される．これに伴って，関連

する格子が統合あるいは削除される．図–7に示す例で

は，格子点番号 21 の格子点を削除することによって，
この点を囲む四つの三角形格子が一つの四角形格子に

統合されている．この例では，格子網の内部に位置す

る格子点を削除したため，関連する格子が統合されて

いるが，格子網の一番外側に位置する格子点を削除し

た場合は，その格子点に関連する格子が削除される．

c) 格子線の削除

格子線上で右クリックすると，［この格子線を削除］と

いうメニューが現れ（図–8上），これを選択すると，そ

の格子線を削除することができる（図–8下）．削除対

象の格子線を共有する格子が存在する場合は，それら



図–7 格子点の削除（上：削除前, 下：削除後）

図–8 格子線の削除（上：削除前, 下：削除後）

が一つの格子に統合される．削除される格子線が格子

網の一番外側に位置する場合は，その格子線によって

形成されていた格子が削除される．

d) 新規格子の作成

格子点を指定して新たに格子を作成することもでき

る．たとえば図–9では，ある格子点を右クリックして

ポップアップメニュー［新規格子の作成］を選択し（図

図–9 新規格子の作成

上段），その後，格子を形成する格子点を次々とクリッ

クして（図中段：緑色の格子点），最後の格子点のとこ

ろで右クリックしてポップアップメニュー［格子作成を

実行］を選択することによって（図中段），新たに四角

形の格子を作成している（図下段：赤丸で囲んだ格子）．

e) 格子の分割

格子の分割には二種類の方法がある．一つは，格子

の内部に設置された格子点から放射状に格子線を作成

して当該格子を分割する方法，もう一つは，二つの格子

点を結ぶ線を作成して当該格子を分割する方法である．

図–10, 11は，図–9で作成した格子を上記の二つの

方法で分割した例を示したものである．図–10では，対

象とする格子の内部に新たな格子点を設けて，その格

子点を右クリックしてポップアップメニュー［格子を

分割］を実行し，当該格子を四つの三角形格子に分割

している．図–11 では，対象格子の右上角の格子点で

ポップアップメニュー［格子分割線を引く］を選択した

後，対角方向にある格子点（赤い格子点）をクリック

することで格子線を作成し，当該格子を分割している．



図–10 格子の分割：格子内部の点を用いて分割

図–11 格子の分割：格子線を作成して分割

(6) 格子点／格子標高値の入力

格子点の標高値の入力は二種類の方法で行なうこと

ができる．一つは格子点を右クリックしてポップアップ

メニュー［標高値を入力］を選んで手作業で標高値を

入力する方法（図–12上段），もう一つは編集メニュー

から［標高値の取得］を選んで，別途用意した標高デー

タのファイルから自動的に格子点の標高値を内挿する

図–12 格子点／格子の標高値の入力

方法である（図–12中段）．後者の方法では，対象地域

の点ベースの標高データからデローニー三角形網を作

成し，格子点を囲む三点で決定される平面の式を用い

て格子点の標高値を内挿する．

格子の標高値を与える場合は，格子上で右クリック

してポップアップメニュー［格子に標高値を入力］を選

択し，手作業で標高値を入力する（図–12下段）．

(7) 格子網データの出力

格子網のデータをテキストファイルで出力する．デー

タを出力するには，ファイルメニューからサブメニュー

の［名前をつけて保存］を選択する．出力されるファイ

ルは，プロジェクトファイル, 格子点データファイル,
格子データファイルの三種類である．

プロジェクトファイル（図–13）は，格子網の基本的

な情報を収録したものであり，基準点の個数, 地上座標
系の種別, 基準点の画像座標値と地上座標値, 背景画像
ファイル名, 格子点データファイル名, 格子データファ
イル名を記録する．# で始まる行はコメント行である．



図–14 は格子点データファイル（図左）と格子デー

タファイル（図右）を示したものである．格子点データ

ファイルには，一行目に格子点の総数と地上座標系の

種別を，二行目以降に格子点の情報を記述する．二行

目以降は，第一列が格子点番号，第二列が格子点の x

座標か経度の値，第三列が y 座標か緯度の値，第四列

が標高値となっている．格子データファイルには，一

行目に格子の総数を，二行目以降に格子の情報を記述

する．二行目以降は，第一列が格子番号，第二列がそ

の格子の頂点の数（三角形なら “3”, 四角形なら “4”），
第三列から (n+2) 列（nは第二列の数値）が格子を形

成する格子点の番号，最後の列が標高値となっている．

4. 松江市域への適用

本システムを用いて，島根県松江市中心部に対する

格子網を作成した．背景画像には，国土地理院の地図

閲覧サービス8)からダウンロードした 2万 5千分 1地
図（松江）を使用した．この画像上に格子点を配置し，

デローニー三角形分割で格子網を生成したのち，道路

網や水路網が格子によって適切に表現されるように修

正を施した．最終的に得られた格子網を 図–15に示す．

格子点数は 1468個，格子の数は 2098個となった．本
システムに備えられている諸機能はすべて正常に動作

したが，格子点や格子が増えてくるにしたがってシス

テムの動作が緩慢になるという課題と，直前の操作を

取り消す「undo 機能」の必要性が明らかとなった．

5. おわりに

本研究では，低平地における雨水氾濫を計算するた

めの非構造格子データの作成を支援するシステムを開

発した．本システムは Javaで記述されているため，特
定の OS, ハードウェア, 有償のソフトウェアに依存し
ないという利点を持つ．また，マウスによる操作で格

子点や格子の編集が容易にできること，作業画面を自

由自在に拡大・縮小できること，作業状態の保存と作

業の再開が自由にできることなどの特徴を有している．

本システムを松江市域に適用して，格子点数約 1500個，
格子数約 2000個の格子網を作成し，本システムに備え
られている諸機能が正常に動作することを確認した．
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