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背景・論点

近年の気候変動により極端豪雨や大規模洪水が頻発し、2022年の流域治
水関連法制定を受けて全国で流域治水プロジェクトが本格化している。
流域治水では河川管理者だけでなく様々な主体が関わるため、

「流域全体の水収支把握」と「地先レベルの氾濫現象」

を同時に評価できる解析モデルが求められている。

流域治水検討用モデルの展開

• 合成合理式（集水域）・一次元河道・二次元氾濫（氾濫域）を結合
した滋賀県版の統合型水理モデル1)

• 計算結果を多段階で整理し、「地先の安全度」マップ を作成2)

• 流出、氾濫、統合型など水理モデルの高度化が進んでいる 3)

▼

「RRIモデル」×「UNST-2Dモデル」で

滋賀県版統合型水理モデルの高度化を意識

各モデルの特徴

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑡𝑡

+
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥

+
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑦𝑦

= 𝑟𝑟 − 𝑓𝑓

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑡𝑡

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑞𝑞𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑥𝑥

+
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑞𝑞𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −𝑔𝑔ℎ
𝜕𝜕𝐻𝐻
𝜕𝜕𝑥𝑥

−
𝜏𝜏𝑥𝑥
𝜌𝜌𝑤𝑤

𝜕𝜕𝑞𝑞𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑡𝑡

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑞𝑞𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥

+
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑞𝑞𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑦𝑦

= −𝑔𝑔ℎ
𝜕𝜕𝐻𝐻
𝜕𝜕𝑦𝑦

−
𝜏𝜏𝑦𝑦
𝜌𝜌𝑤𝑤

省略

省略

降雨流出氾濫（RRI）モデル4)

− ベースモデル

非構造格子二次元不定流（UNST-2D）モデル5)

− コアモデル

0 200m

拡散波近似により高速で計算

広域での概要を把握するための解析向き
地形に応じて計算格子を設定し、慣性項を考慮。

局所での詳細な解析向き
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ℎ：水深
𝑢𝑢, 𝑣𝑣：𝑥𝑥, 𝑦𝑦方向の流速
𝑞𝑞𝑥𝑥, 𝑞𝑞𝑦𝑦：𝑥𝑥, 𝑦𝑦方向の流量
𝑟𝑟：降雨強度
𝑓𝑓：鉛直浸透強度

𝑔𝑔：重力加速度
𝑡𝑡：時間
𝐻𝐻：水位
𝜏𝜏𝑥𝑥，𝜏𝜏𝑦𝑦：底面摩擦
𝜌𝜌𝑤𝑤：水の密度

Point − 水位駆動型
水位差が与えられると計算が駆動
（流速・流量フラックスを計算）

Point − 流量駆動型
流量が与えられると計算が駆動
（水位・流速を計算）
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滋賀県版統合型水理モデルの構成
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• 佐山らの（洪水流計算を拡散波近似法で扱う）RRIモデル4) と，

川池らの（移流項を考慮した）非構造格子二次元不定流モデル
5)（UNST-2D）

• 一方向ではなく双方向のやり取りを伴う連成計算が可能な解析
法を提案

• 流域治水計画検討用モデルとしての有用性を確認
• RRIをベース（流域全体）、UNST-2Dをコア（河道域・氾濫

域）にして，双方向に流量・水位の受け渡し可能な構成

「地先の安全度」マップ 2012年より公開
https://shiga-bousai.jp/dmap/

研究の目的
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水位(地盤高∔水深)から水面勾配を求め流量を計算

内外水同時考慮

多段階浸水想定
（浸水深・流体力など）

水害リスクマップ
（床上浸水発生頻度マップなど）

mailto:taki.k@ses.usp.ac.jp


方法 ー RRI と UNST-2D 結合

九頭竜川

足羽川

日野川

0 15km

中角地点

久喜津地点

■ RRIモデル 計算領域
■ UNST-2Dモデル 計算領域
■ 境界格子（RRI ▶ UNST-2D）

STRATEGY PROPOSAL OF COUPLED ANALYSIS METHOD OF RAINFALL-RUNOFF-INUDATION (RRI) MODEL AND 
UNSTRUCTUAL GRID 2D UNSTEADY FLOW (UNST-2D) MODEL FOR INTEGRATED FLOOD MANAGEMENT PLANNING 流域治水計画検討のための降雨流出氾濫(RRI)モデルと非構造格子二次元不定流(UNST-2D)モデルの連成解析法の検討

計算格子の設定

・全域にRRIモデルの構造格子を配置し、基盤となる計算領域を確保
・任意の範囲にUNST-2Dモデルの非構造格子を重ねて配置し、

詳細計算を実行
・縁端部の格子をRRIモデル格子と同サイズ・同位置に設定

𝑛𝑛 RRIモデル世界の時間ステップ

𝑖𝑖, 𝑗𝑗 RRIモデルの格子番号（構造格子）

𝑘𝑘 UNST-2Dモデルの格子番号（非構造格子）

𝑞𝑞𝑥𝑥,𝑛𝑛,(𝑖𝑖,𝑗𝑗) 時間ステップ 𝑛𝑛における格子𝑖𝑖, 𝑗𝑗からの 𝑥𝑥方向の流量フラックス

𝑞𝑞𝑦𝑦,𝑛𝑛,(𝑖𝑖,𝑗𝑗) 時間ステッ〃 𝑛𝑛における格子𝑖𝑖, 𝑗𝑗からの 𝑦𝑦方向の流量フラックス

ℎ𝑛𝑛 ,𝑘𝑘 時間ステッ〃 𝑛𝑛における格子 𝑘𝑘 の水位

�ℎ𝑛𝑛,(𝑖𝑖,𝑗𝑗) 時間ステッ〃 𝑛𝑛にお UNST-2Dモデルの出力 ℎ𝑛𝑛,𝑘𝑘)で補正さ

れたRRIモデルの水位

適用

連成計算の出力とRRIモデル単体の出力，実績水位とを比較

対象流域

九頭竜川流域（流域面積 2,930km²）

検証外力

2018年台風13号 及び 2023年7月12〜14日豪雨（解析雨量）

計算領域

UNST-2Dモデル ▶▶▶ RRIモデル
〜計算水深の更新

• 斜面セル：重複する非構造格子群の平均水深を採用し、地形の複
雑さを反映

• 河川セル：重複格子群の中で河川かつ最低標高の格子水深を採用
し、河道の特性を保持

RRIモデル ▶▶▶ UNST-2Dモデル
〜斜面流量と河川流量の受け渡し

• RRIモデルのx,y方向斜面流量をUNST-2Dモデルの格子境界線にお
ける流量フラックスとして入力

• 河川流量については格子境界線の余弦長と正弦長を比較し、大き
い方向に通過流量として加算

ベ
ー
ス
モ
デ
ル
か
ら
コ
ア
モ
デ
ル
へ
の

in
pu
t

コ
ア
モ
デ
ル
か
ら
ベ
ー
ス
モ
デ
ル
へ
の

fe
ed
ba
ck

■：RRIモデル計算領域
■：UNST-2Dモデル計算領域
■：RRIモデル‐UNST-2Dモデル境界格子

UNST-2Dモデル
流量駆動型

RRIモデル
水位駆動型

連成計算の時間進行

連成計算の空間構成

連成計算の過程では、逐次、
UNST-2Dモデル（流量駆動）は縁端部で流量フラックスを与えられ、
RRIモデル（水位駆動）は重複部全体で面的に更新水位を与えられる。POINT

RRIモデル
（ベースモデル）

UNST-2Dモデル
（コアモデル）

計算領域 流域・氾濫域全体 概ね平野部（山間部以外）

計算格子 構造格子 約150m✕150m 非構造格子
境界線長 約2〜25m
※ RRIモデルとの接続縁端部は150m

各パラメタ 標準値（デフォルト値） 底面粗度
0.067（氾濫域） 0.030（河道域）
鉛直浸透は無視

計算時間間隔 600秒 0.1秒

計算条件

計算格子の設定（RRIモデルとUNST-2Dの接続）

霞堤開口部付近の
格子設定

0 500 1000m
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平野部での
接続
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UNST-2Dモデルの
出力ℎを
RRIモデルの水深 ℎ �に
換算し更新

UNST-2D
モデル上の処理

UNST-2Dモデルの
格子境界線 𝐿 に
RRIモデルの出力
(𝑞𝑞𝑥𝑥 , 𝑞𝑞𝑦𝑦)を与える

RRI
モデル上の処理



結果＆考察

活用方法

④ 氾濫域の一部のみを UNST-2Dモデル

■ UNST-2Dモデル計算領域

③ 氾濫域(盆地)を UNST-2Dモデル

② 氾濫域(扇状地)部分を UNST-2Dモデル① 氾濫域(扇状地)・氾濫域(盆地)ともに UNST-2Dモデル

氾濫域
（盆地）

氾濫域
（扇状地）

集水域

狭
窄
部 集水域

用途別に柔軟な領域分割（モデルの組み合わせ）

2025年7月7日に公開（オープンソース化）予定

• 連成計算可能なUNST-2Dモデル（一次元河道，下水

道・圃場整備モデル，田んぼダムモデル，樹林帯モ
デルなどの要素モデルも追加したもの）のソース
コード

• 連成計算を行うためのRRIモデルへの追加コード
• GitHub（https://github.com/TKLabo/RRI2UNST2D）
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水位再現精度の向上

・２つのモデルを連成させることで、実測水位が良好に再現

Nash係数 中角：0.76 久喜津：0.89 2023年7月豪雨時
中角：0.84 久喜津：0.92 2018年台風13号

本稿では，
（洪水流計算を拡散波近似法で扱う）RRIモデル と
（移流項を考慮した）UNST-2Dモデル
を結合し，双方向のやり取りを伴う連成計算法を提案

九頭竜川流域にて動作確認
RRIモデル，UNST-2Dモデルともに一般的なパラメタ設
定であったが、検証２豪雨（2013年台風18号，2023年7
月12～14日豪雨）に対して良好な再現性を確認

一般的知見ではあるが…
集水域にはRRIモデル（拡散波近似）の適用性が良く，
氾濫域にはUNST-2Dモデル（移流項考慮）の適用性が良い
ことを一定確認

効率的な計算資源の活用
・モデリングの手間と計算コストを必要な部分に集中

治水計画への応用
・RRIモデルで基本的な水収支を管理しながら、個別の

流域治水対策効果をUNST-2Dで評価して流域全体で
統合することで、既存河川計画との整合性を確保

微地形を考慮した洪水流解析

・移流項の考慮と高解像度非構造格子の適用により、河川域・氾濫域の微地形に応じた流れ
の状況や、日野川が緩勾配であるため九頭竜川の背水の影響を受ける様子など、詳細な洪
水流の特徴を表現

結論

プログラム・コードの公開

・検討した連成解析法により、流域の特性に応
じて様々な組み合わせパターンが可能

・例えば狭窄部を挟む盆地と扇状地を持つ流域
では、両方の氾濫域をUNST-2Dで扱う場合

(①)、片方のみ(②,③)、または一部分のみ
(④)をUNST-2Dで扱う場合まで、用途に応
じて柔軟に設定

• UNST-2Dモデルとの連成
計算ではRRIモデルの計算
水位（橙破線）がUNST-
2Dモデルにより逐次更新

• RRIモデル単体の計算結果

（黒破線）と比較すると、
実測水位に近い結果に修
正されている

※ RRIモデルのパラメタはデフォルト値

※ で調整していない（比較のため）

課題

• ベースとなるRRIモデルの

パラメタ調整、計算時間
間隔の短縮

• コアとなるUNST-2Dモデ

ルのメッシュ分割や粗度
設定

▼▼▼

連成計算の更なる精度向上

計算コスト

• Apple社 Mac Mini 2023
(Apple M2 Pro 3.5GHz, 16GB
RAM, SSD 512GB) で
約６時間

• gfortranでコンパイル
• 現段階では実時間予測で
の活用は困難

2023年7月豪雨の再現計算
最大浸水深（UNST-2Dモデルの出力）

最大流速分布図（UNST-2Dモデルの出力）

内水が連続
盛土で滞留

旧霞堤部で
内水が滞留

内水が連続
盛土で滞留

流下型の氾濫
が生じている

緩勾配の
日野川で
流速が小さい

急勾配の
九頭竜川で
流速が大きい
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