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１．背景と目的  

 近年の計算機性能の向上に伴い，分布型流出モデ

ルの高解像度化及び広域化が実現し，洪水氾濫の再

現解析やリアルタイムの予測解析，気候変動予測情

報を用いたシナリオ解析など幅広く活用されている．

また，全国の河川流域にて流域治水プロジェクトが

進められ，様々な治水対策スキームを分布型流出モ

デルへ導入することが求められる．具体的には，集水

域の雨水貯留浸透施設や水田貯留などの土地利用・

被覆に応じた流出抑制対策と河道拡幅や調節池設置

などの河道改修が挙げられ，これらを組み込むには

前者には分布型流出モデルが，後者には河川流モデ

ルが妥当であり，両者のモデル融合が必要である． 

分布型流出モデルの一つである RRI（Rainfall-
Runoff-Inundation）モデル 1)では，運動方程式では加

速度項（非定常・移流項）を無視する拡散波近似を採

用している．しかし，河川流場では，支川合流等によ

る流量の流下方向変動や河道貯留効果を考慮するた

めに，本来的には運動方程式にて加速度項を含む全

項を考慮する必要がある．本研究では，RRI モデルと

河川流モデルの融合を行うと共に，実河川流域解析

に対して運動方程式の加速度項の重要性を検証する．

ここでは，河川流モデルとして一次元不定流モデル
2)を用いて，千葉県一宮川流域の流出・河川流解析に

適用した．この河川流解析では加速度項の取り扱い

を変化させ，河川水位・流量の解析結果に及ぼす影響

を評価した． 
２．研究方法 

(1) RRI モデルと一次元不定流モデルの融合：RRI モ
デルでは，対象全領域に斜面セルを，河川（水路）部

分に河川セルを配置する．斜面・河川が重なるセルに

て，斜面と河川間の水のやりとりを行う（図-1(a)）．
基礎式は，斜面セルでは平面二次元場，河川セルでは

一次元場の連続式と運動方程式であり，いずれも拡

散波近似を用いる．一方，本モデルでは，RRI モデル

の構造を変えずに，著者らが構築した河川用の一次

元不定流モデルを結合すべく，RRI モデルの斜面セ

ルの流量を一次元不定流モデルの境界条件（上流端

流量や横流入量）として受け渡す．河川格子幅（一次

元不定流モデル）と斜面セル幅が必ずしも一致しな

い．そのため，河川格子と斜面セルが重なる場合は

RRI モデルと同様に，重ならない場合は斜面セルが

最も近い河川格子と水のやり取りを行う（図-1(b)）．
一次元不定流モデルでは，連続式と運動方程式を連

立し，収束計算を行う． 
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ここで，t は時間，x は空間，Q は流量，A は断面積，

R は径深，q は横流入量，n はマニングの粗度係数，

g は重力加速度である．このように，本モデルでは

RRI モデルと比べて，運動方程式の近似を用いない

 
図-1 RRI モデルと河川流モデルの接続状況 

 

図-2 一宮川流域及び計算対象領域の概要 
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で解析していることや，流出・河川流解析を異なる分

解能で計算可能であり，河川流モデルの改良や高度

化が可能であることが本モデルの利点である． 
(2)解析条件：本モデルを図-2 に示す千葉県一宮川上

中流域に適用した．計算対象領域は旭橋を下流端と

し，その上流域を RRI モデルで，本川と 3 つの支川

（豊田川，阿久川，三途川）を河川流モデルで解析す

る．解析対象は甚大な浸水被害があった 2019 年 10
月 25 日豪雨とした．入力降雨は気象庁の解析雨量と

し，計算期間は 10/25 0:00～10/26 0:00 とし，上流域

の谷津を考慮し 4)，斜面セルの解像度は 1 秒（約 30m）

とした．運動方程式の全項を考慮する Case1 と，加

速度項（式（2）の第 1，2 項）を無視する拡散波近似

式（Case2），移流項（同第 2 項）を無視する局所慣性

方程式（Case3）の 2 ケースを設定した．なお，河川

流からの氾濫は考慮しない．

３．解析結果 

Case1 の計算結果として，一宮川本川の流量・水位

縦断分布の時間変化を図-3 に示す．解析水位の縦断

分布と観測値を比べると，増水期では両者の差は大

きいが，その他の時間帯は両者概ね一致する．これよ

り，本モデルの一定の妥当性が確認される．また，流

量は上流から下流にかけて緩やかに増加すると共

に，支川合流地点では急増する．15.6km で流下方向

に流量の低下が見られるが，これは一宮川第二調節

池と接続しているためである． 

次に，水位観測所における水位と流量の時間変化

を図-4, 5 に示す．ここでは 3 ケースの結果と共に，

水位は Case2, 3 と Case1, 3 の差を図示する．これよ

り，ケース間の差として，Case2 と Case3 は 3 地点に

おいて概ね一致しているが，双方共に Case1 と差異

があり，特に増水期からピーク期において差異が大

きい．水位差の最大値（絶対値）は，水上，第二調節

池，早野にてそれぞれ 0.81，0.28，0.24m となり，水

上で特に顕著となっている．流量に着目すると，水位

と同様 Case1 と Case2, 3 の差異が大きく，Case2, 3 間

の差異は小さい．これより，一次元不定流計算による

洪水時の河川水位・流量の計算過程では，非定常項の

影響は小さいが，移流項の影響は大きいことが定量

的に示され，運動方程式を簡略化せずに解くことの

重要性が実証された． 

3 ケース及び RRI モデルのみで同流域を解析した

場合の CPU 時間を図-6 に示す．これは Intel Xeon , 4
コア 8 スレッドの CPU 搭載の PC を用いた CPU 時間

である．これより，本モデルを用いた 3 ケース間で

計算負荷に大きな差異はなかった．さらに，RRI モデ

ル単体の CPU 時間と比べて，Case1 の CPU 時間は

1.37 倍であり，計算負荷は大きく増大していないこ

とが示された． 
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図-3 Case1 の一宮川本川における流量・水位の時空間変化 

 

 
図-4 水位の時間変化（3 ケースと差分） 

 

 
図-5 流量の時間変化（3 ケース） 

 

 
図-6 CPU 時間の比較 
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