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河川水文学

○人と河川
－川と人の分断
○河川調査
ー流量の観測方法
－ハイドログラフと流況曲線
－河川の流況は何で決まるか
○流出解析
－合理式
－単位図法
－貯留関数法
－タンクモデル
－分布型流出モデル
○治水と利水
－利根川の利水
○地球温暖化と洪水

河川工学
水工学

災害科学（水害）
河川地形学
環境社会学

・
・



  

○人と河川　－川と人の分断

技術の三段階分類（大熊孝）

［第一類］
　技術が作られる過程に即して見る
　①思想的段階
　②普遍的認識の段階
　③手段的段階

［第二類］
　技術を担い手から見る
　①私的段階　　　　　小技術
　②共同体的段階　　　中技術
　　「見試し」
　③公共的段階　　　　大技術

（大熊孝、「技術にも自治がある－治水技術の伝統と近代」、農文協現代選書253）
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（信玄堤絵図　保坂家蔵、山梨県立博物館HP）
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河道の付け替え

高岩



  

旧竜王町
信玄堤公園
霞堤の名残

聖牛：水制、洪水の勢いを弱める

（Google Earthより引用）



  

○人と河川　－川と人の分断

技術の三段階分類（大熊孝）

［第一類］
　技術が作られる過程に即して見る
　①思想的段階
　②普遍的認識の段階
　③手段的段階

［第二類］
　技術を担い手から見る
　①私的段階　　　　　小技術
　②共同体的段階　　　中技術
　　「見試し」
　③公共的段階　　　　大技術

（大熊孝、「技術にも自治がある－治水技術の伝統と近代」、農文協現代選書253）

人と川の分断



  

伝統的氾濫受容型治水策

①氾濫水は緩やかに溢れさせる

　水害防備林の卓抜な機能

②氾濫した水は河道に戻す

　霞堤の本当の機能

氾濫受容型治水から
　河道主義治水へ

　水は一滴たりとも都市には入れぬことが治水か？



  
（「吉野川」、にっぽん川紀行、26号、学研）



  

日本における西洋式治水工法の導入

Introduction of western style flood control scheme

●明治29、30年　治水三法　河川法、砂防法、森林法　成立

　1896,1897 River Law, Sabo Law, Forest Law

●治水に対する工学的適応の開始

　Start of engineering adaptation for flood control

（国土交通省ホームページより）



  

1974年多摩川水害

東京放送のテレビドラマ「岸辺のアルバム」（山
田太一が原作·脚本）に洪水シーンが利用された。

●その後の、訴訟で国が敗訴
●行政に住民の生命と財産を守る義務
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●水需要量の減少
●環境の重視

吉野川第十堰
長良川河口堰

（岩波ブックレット、「首都圏の水があぶない」、大熊ほか）



  

森林の環境調節作用
●気候緩和作用
●理水作用
●水質保全作用
●汚染物浄化作用
●防災作用
●保健的作用
（只木・吉良編「ヒトと森林」共立出版、1982）

「緑のダム」としての機能
　脱ダム宣言
　森林があればダムは要らないのか？
　針葉樹より広葉樹の方が良いのか！？

　政治的、情緒的議論

(社)日本林業技術
協会企画
東京書籍、1989

(築地書館、2004)



  

水防法改正までの流れ

●1997年河川法改正
　河川事業における環境への配慮、地域住民の意向を十分くみ取
ることを明記
●1998年利根川、那珂川、阿武隈川洪水
●2000年9月東海豪雨災害
●2001年水防法改正
　情報システムのあり方、水害ハザードマップの作成と公開が地
方自治体に義務づけられた

旧法制度
●「お上任せ」、被災した場合はクレームや訴訟！？

新法制度
●自己責任の世界、環境を重視して地域の意向を十分くみ取った
場合は、水害リスクを負う必要
●環境を重視して、大規模施設による「洪水リスクコントロー
ル」を放棄する場合は、そのリスクを軽減する智慧を地域ぐるみ
で出していく必要
●住民の移転、保険に加入

河川法改正

水防法改正



  

2000年9月11、12日東海豪雨

西枇杷島駅と新幹線

新川堤防決
壊箇所

空中写真：㈱アジア航測

もう、工学的
適応では支
えきれない

名古屋が水没！



  

2008年7月28日　都賀川　　　　　　中・小河川における水災害

人と川の関係はどうだったか

file:///C:/Users/kondoh/Documents/??/??/???????/2??/080728toga.wmv


  

JR東日本、不正取水で信濃川の水利権を失う

Ｊｒ東日本が取水データを改ざんし、大量の水を信濃川から不正に抜き取っていた問
題で、国土交通省北陸地方整備局は１３日、ＪＲ東・信濃川発電所の取水許可を取り
消すと発表した。再許可の時期は未定。（Asahi.com　2月13日）

山手線を始め首都圏の電車を走らせる電力として利用
↓

取水停止で信濃川に流量が戻る

東京大都市圏の機能　⇔　信濃川の河川環境

（大熊孝、2004）

関連性



  

信濃川中流部の約60kmの区間にはほとんど水
がなく、川の機能は失われていた

鮭を放流しても、ほとんど戻らず、2002年以降
は放流も中止になった

しかし、取水停止により、水が戻った！

人と川の関わりにどんな変化が起きるか？

地方の水が都会のために使われていた！



  （朝日新聞）

その後の経過はJR東日本信濃
川発電所プレスリリースを
チェックしてみよう。

ひとというのは経験から
　学んでいくもの
　そうありたい．．．．．．



  

人と河川の関係の修復

岩塚小学校校歌2番

青田をうるおす川瀬の水も
時にはあふれて里人たちの
たわまぬ力を鍛えてくれる
われらも進んで仕事にあたる
心とからだを作ろう共に

（写真は　http://www5a.biglobe.ne.jp/~yoshikan/koshiji040429.htm　から引用させて頂きました）

人口が減少し、成熟社会へ向
かいつつある中で、新しい河
川管理のあり方とは？

（信濃川左支川渋海川頭首工）



  

○河川調査　ー流量の観測方法－

河川における流量の直接計測は困難

ある地点の断面と流速を測って、この積を流量として知る方法

（建設省水文研究会著「水文観測」より）



  

水位の連続観測→流量の連続観測

水位流量曲線（HQカーブ）により水位を流量に変換

→流量

←
水
位

どんな問題があるか？



  

流速の計測方法

●流速計

・プロペラ式流速計
・電磁流速計
・その他

●浮子

（建設省水文研究会著「水文観測」より）



  
（榧根勇「水文学」）

●河道断面における流速分布

　経験的に平均流速は6割水深

●流量測定は直線区間で



  

流況

最大流量　：　各期間中の最大流量。日流量の最大値ではない。

豊水流量　：　当年内を通じ95日をくだらない程度の流量値

平水流量　：　当年内を通じ185日をくだらない程度の流量値

低水流量　：　当年内を通じ275日をくだらない程度の流量値

渇水流量　：　当年内を通じ355日をくだらない程度の流量値

最小流量　：　各期間中の最小流量。日流量の最小値ではない。

年平均流量　：　当年日流量の総計を当年日数で除した流量値。

比流量
単位流域面積あたりの流量。たとえば、100km2あたりの流量。



  

ハイドログラフと流況曲線
利根川水系　利根川　布川流量観測所

豊水流量:201.38　平水流量:139.73　低水流量:110.39　渇水流量:88.54 m3/s



  

長江の洪水ハイドログラフ

縦軸の値に注目

武漢

宜昌

沙市



  

1998年9月　利根川、八斗島、栗橋、布川における洪水ハイドログラフ

洪水波の伝播、減衰の早さに注目　長江と比較してみよう



河川の流況はどんな要因に支配されているか

流況を支配する要因
　●気候

　●地形

　●地質

　●植生

　●その他（土地利用／被覆、人工的操作、ほか）

総合的にとらえる→多様性・関連性に関する理解



これまでの重要な研究

志水俊夫(1980)：山地流域における渇水量と表層地質・傾斜・植生と
の関係（林試研報、No.310）

・第三紀・第四紀火山岩類、花崗岩類からなる流域は渇水量が豊富
・水源涵養機能も良好（減水曲線、豊水－渇水比の検討から）
・緩傾斜面の多い流域は渇水量の値は大きな傾向
　地中水循環の重要性...竜口山
●植生区分と渇水量の間には明確な関係認められず

●本当に植生は流況に影響していないのか

虫明・高橋・安藤(1981)：日本の山地河川の流況に及ぼす流域の地質
の効果（土木学会論文報告集、No.309）

・第四紀火山岩類流域で低水流出指標が最も大きい
・低水流出指標が大きい流域ほど逓減が緩やか

●太平洋岸以外の河川ではどうか　・・・雪の影響

新しいグリッドデータセットを用いて再検討

地中水循環
の重要性



地中水循環は本当に効いているのか？
松村好造(1972)：大栗川上流の規底流量について．ハイドロロジー、5、25-30.

主帯水層のC層の占
める割合が増える
と、低減係数が小
さくなる

安定

小スケールでは確かに、地形＋地質が効いている　地中水循環場





使用したデータ

●流量データ

・建設省『流量年表（1983-2001）』

・建設省・水資源開発公団・都道府県『多目的ダム管理年報

（1956-1994）』

　　　　流況情報（豊水、平水、低水、渇水量）を抽出

●デジタル空間情報

・気象庁「気候値メッシュデータ（1953～1982）」（1km）
・地質調査所「1/100万地質図」                  (250m)
・国土地理院「国土数値情報数値地図（標高）」　(1km）
・環境省「植生調査1kmメッシュデータ」　　　　　(1km)

　　　　流域の特性値を抽出

（西崎貴子さん、修士論文）



流域選定の基準
・上流にダムがない
・取水の影響がない
・５年以上の流量観測年数
・流況に関するデータがすべて揃っている

抽出できた７２流域について各要因を数値化して抽
出し、流況との関連性を検討する

流域抽出と重ね合わせの方法



その結果、７２の山地流域
が抽出できた



年降水量と渇水比流量の関係 Ⅰ

渇水比流量が大きい地質は●第四紀火山岩
類、▼第三紀火山岩類ほか
■、▽花崗岩も比較的大きい

各地質の中で年降水量の増加に伴い渇水
比流量も増加

志水(1980)、虫明ほか(1981)の結果を確認



年降水量と渇水比流量の関係　Ⅱ

落葉広葉樹○は全体的に
常緑針葉樹●よりは上位
にプロットされている

では、落葉広葉樹林の渇水比流量が大きいと言えるか



最大積雪深と渇水比流量

最大積雪深が大きな流域は落葉広葉
樹○□と対応し、それは日本海側の
多雪地帯のブナ帯に相当

確かに落葉広葉樹流域の渇水比流量は多いが、植生と気候が独
立ではない可能性もある



地形と渇水比流量の関係

山体体積を流域面積で除した流域平均比高
（値が大きいほど地下水流動の場が大きい）

・渇水比流量の上限があり、それが流域平均比高
の増大に伴い大きくなる
・第四紀火山岩類●は上限に近い



地形と河況係数の関係

流域平均比高が大きいほど流況が安定しているといえるか
例えば、第三紀火山岩類▼の場合はいえるかもしれない

流
況
安
定



年降水量と河況係数の関係　Ⅰ

渇水比流量の大きな第四紀
火山岩類●および第三紀火
山岩類▼は河況係数は小さ
い？

流
況
安
定



年降水量と河況係数の関係　Ⅱ

落葉広葉樹○が常緑針葉樹●
より大きいように見えるが、
はっきりしない

流
況
安
定



結論

・第四紀火山岩類、第三紀火山岩類の流域は渇水比流量
が大きい→確かに地質は流況をコントロール

・落葉広葉樹の流域は渇水比流量が大きい（かもしれない）

・ただし、落葉広葉樹は日本海側の多雪地帯のブナ帯に
対応する割合が大きいので気候と植生が独立ではない可
能性

・流域の山体体積が大きくなるほど、渇水比流量は大き
くなる（のではないか？）
→地下水の寄与の増大

地質

植生

地形

今後

・多変量解析（数量化Ⅰ類）の適用
・GISスケールにおける流域の詳細解析
（1:5万図スケール）



  

○流出解析－流出の予測

目的：治水と利水

洪水流出モデル　　　－合理式
（短期流出モデル）　－単位図法
　　　　　　　　　　－貯留関数法
　　　　　　　　　　－タンクモデル

長期流出モデル　　　ータンクモデル
（水収支モデル）　　－線型応答モデル
　　　　　　　　　　－非線形応答モデル

分布型流出モデル

　流域をグリッドあるいはTIN（三角形要素）で分割し、
各グリッドごとにパラメータを与えて、流出を発生さ
せ、流れを追跡する手法



  

合理式（ラショナル式）の考え方

　洪水のピーク流量の推定に用いられる

（高橋裕、「河川工学」）

単純
だから
計画に
使われる



  

単位図法の考え方　　降水量からハイドログラフを生成

（高橋裕、「河川工学」）

たたみ込み積分：入力γ
e
は（ｔ－τ)時の降水量、

　　　　　　　　　　　応答関数u(τ)は積分すると１



  

貯留関数法の考え方

（高橋裕、「河川工学」）

流域内に
貯留されて
いる水量が
多ければ、
流出量も
大きい



  

タンクモデルの考え方

（菅原正巳、「流出解析法」、水文学講座７、共立出版、1972）

・降水量、蒸発散量を与えて、タンク内の貯留量から各孔からの流出量を計算
・降雨－流出現象の非線形な応答も再現でき、観測ハイドログラフを簡単な計算で良く再現できる
・ブラックボックスモデルだが、流域内の貯留量が多ければ流出も多いという基本的な性質を具備



  

分布型流出モデルの考え方

・流域を離散化（グリッドやＴＩＮ）
・各グリッド（あるいは要素）ごとに流出を発生
・地形の落水線方向に流量をルーティング

利点

流域の土地利用、
地質、土壌、地形、
等の効果とその変
化をモデルに反映
できる

降水量の時間・空
間分布も考慮できる

気候モデルとのリン
クが可能

その他

（ＴＯＰＭＯＤＥＬ　ＨＰより）



  

○利根川の治水・利水



  

我々の使う水はどこから来るのだろうか

広域水道：
利根川、渡良瀬川、
鬼怒川上流の水源ダム
基底流量の強化により
都市用水を創造

(千葉県水道局ホームページより）

人と水の分断はないか



  
利根川河口堰HPより



  

県営水道配水系統図

我々の便利
な生活は、　
コストをかけ
た施設によっ
て、維持され
ています．．



  

（H17国土交通白書より）

様々な社会資本（国交省所管）の耐用年数

維持費と、
更新費用
が必要．．．



  

国土交通省所管の社会資本(道路、港湾、空港、公共賃貸住宅、下水道、都市公園、治水、
海岸)を対象にした平成42年(2030年)までの維持管理・更新費の推計

ケース2）国が管理主体の社会資本については、2005年度以降対前年比マイナス3％、地方
が管理主体の社会資本については、2005年度以降対前年比マイナス5％(ケース2)の2つの
ケースを設定しました。

（H17国土交通白書より）



  

我々の文明はコストの高いハードウエアによっ
て維持されている

これをいつまで維持できるだろうか

安心とは、複数の選択肢があること

遠くの水と近くの水

どちらも大切

近くの水とは？



  

洪水も地球
温暖化のせい？

1954年長江洪水

1998年長江洪水

（ニュートンムック：多発する自然災害）

1998年長江洪水は、中国が初めて海外にリアル
タイムで報道を行った災害



  

NHKの広報誌「ステラ」1999.2

武漢を守るため、人為的に堤防を切った！？．．．

省都の犠牲
になった村



  

レーダー画像では湛水域がよくわかる

●
下は長江の本堤の写真
であるが、左上の画像
の●の位置

明の大堤

洞庭湖



  

ここは、最も多くの犠牲者を出した地域。武漢への水勢を緩和する
ため、わざと蛇行を残しておいた場所、やはり堤外地で破堤・・・人口
問題？

武漢

98年長江洪水は決して未曾有の災
害ではなかった

報道により、全世界に洪水の実態
が知らされ、地球温暖化と関連づ
けられるようになった



  

ハリケーンカトリーナは何を教えたか

ニューズウィーク日本版　2005.9.14



  

ハリケーンカトリーナは未曾有のハリケーンだったか

木曽川上空より弥富駅方向。下記URLより転載
http://www.d1.dion.ne.jp/~kwx/isewan.htm

ハリケーンカトリーナの進路(上)と
過去の主なハリケーン(下）

カトリーナは最大時カテゴリー５、上
陸時にカテゴリー３



  

強烈なハリケーンは増えているのか？

80年代まで、カテゴリー４＋５のハリ
ケーンの数、割合は増えているが、最大
風速は変わっていない
（IPCCでは傾向は認められるとしている）

なぜ、未曾有の災害になったか？

●堤防が決壊したこと
　ただし、堤防はカテゴリー３が基準
●続いて、ハリケーンリタが襲来

（大楽・水谷・佐藤、2006；Webster et al., 2005) (牧・林、2006)

カトリーナ
リタ

堤防決壊

最大風速



  

（ニューズウィーク日本版　2005.9.14）

浸水深の分布(牧・林、2006)

ニューオーリンズは三角州（デルタ）の上に発達した都市
土地の性質を知らなかった．．．

（大楽・水谷・佐藤、2006)

ミシシッピデルタの地形分類(上)と、地盤
高分布(下）（水谷武司原図）

広範な０ｍ地帯

沖積低地の性質を
知る必要があります



  

赤が失われた土地

2001 1976

ミシシッピデルタ　1976年と2001年

ミシシッピ川は大量の土砂を運ぶ　鳥状三角州
上流に建設されたダムは川の運ぶ土砂を減少　海岸侵食



  

ミ
シ
シ
ッ
ピ
川
上
流
の
ダ
ム
群
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イ
ズ
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６
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度



  

東京湾の過去の海岸線
赤：６～８世紀
緑：１５世紀頃
青：１６００年頃
紫：１８８０年
黄：１９４５年

東京下町低地はどうなっているのか

（てこな、市川市ＨＰ）



  

東京低地水域環境地形分類図

大矢雅彦ほか、「地形分類図の読み方・作り
方」、古今書院、1998.
久保純子、東京低地水域環境地形分類図

ビルに埋め尽くされた都会の
下には、もとの地形が隠され
ており、災害時にはその性質
を露わにする 北千住

市川

浅草



  

生活基盤を維持するために様々な投資がなされている

白髭西地区市街地再開発事業（東京都再開発事務所）

都市に住むということはどういうことか？
コストをかけることができなくなったら？



  

高潮・防潮堤の配置状況（左）

水門と排水機場の配置状況(下)

（東京都江東治水事務所）

私たちは守られている
文明社会の野蛮人
になってはいけない



  

人と川の分断の回復

近藤昭彦＠環境リモートセンシング研究センター
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