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研究成果の概要（和文）：都市流域において，地物一つひとつに設置されている雨水浸透施設の

情報を付加して高度な地物データ GISを作成し，雨水の地下水涵養過程を忠実に表現する都市

流域地下水涵養モデルを構築した．このモデルを実流域に適用してシミュレーションを行い，

対象流域における浸透施設の地下水涵養および流出抑制に対する効果を評価するとともに，将

来増加が予測される雨水浸透施設の設置シナリオを想定し，その効果を予測・評価した． 
 
研究成果の概要（英文）：A groundwater recharge model is developed and applied for urban 
hydrological analysis. The set-up of this model is based on urban landscape GIS 
delineation that faithfully describes the complicated urban land use features in detail. 
The infiltration responses to long/short term rainfalls were simulated considering 
installed/without infiltration facilities, and assuming additional installation of 
infiltration facilities for buildings and roads. The simulation indicated that the 
developed model could quantitatively estimate the efficiency of infiltration facilities. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 都市流域では，山地流域とは異なり，
雨水が浸透しない建物，道路，駐車場などの
人工的な構造物と住宅地の庭や公園などの
浸透域が複雑に分布している．また，道路の
側溝や雨水・下水道管路など河川に至る流出

経路には，貯留浸透施設や治水施設などが整
備されており，その形態は流域の都市化と共
に絶えず変化しているため，雨水流出プロセ
スは非常に複雑となっている．また，都市化
の進展は緑地や裸地などの浸透域を激減さ
せ，雨水の地下水涵養量の低減による地下水
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位低下，湧水量減少，河川の平常時流量の減
少など，雨水の水循環に関わる問題が発生し
ている．コンクリートやアスファルトで覆わ
れた不浸透域の増大や下水道整備により雨
水の流出速度が速まり，集中豪雨時には一度
に大量の水が河道に集中し，排水しきれない
水が下水道や河道から溢れ出す都市型水害
が多発している．このような都市の水問題対
策として，雨水浸透ます，浸透トレンチ，透
水性舗装などの地中の浅い部分に雨水を浸
透させる施設は設置事例が増えつつあり，洪
水流出の抑制効果と平常時の河川流量の確
保，地下水位の維持，湧水の保全が期待され
ている． 
 
(2) 都市流域の水循環過程を解明するには，
雨水を受ける地表面の浸透特性が都市化の
影響によりどのような状態にあるのか，すな
わち浸透・不浸透域の分布状況を正確に表現
可能であることが重要であり，このような土
地利用情報を入力データとして利用できる
分布型水循環モデルが必要である．さらに，
都市流域の水マネジメントにおいては，行政
部局と地域住民の双方が水循環に関する課
題と解決策を共有して施策を実施する必要
があることを念頭に置くと，意思決定ツール
としての都市の水循環モデルには具体的で
分かりやすいことが求められる．そのために
は，道路，ビルおよび建物の建設状況など，
具体的な都市化の進展の状況をできる限り
忠実にモデル化することが可能で，浸透施設
や流出抑制施設の効果を個々に検証・予測で
きるシミュレーションモデルの開発が切望
されている． 
 
(3) これまで国内外で提案されている都市
流域の雨水流出モデルは，対象とする規模や
目的，そして水文量の分布の有無により集中
型と分布型の２つに大別されるが，都市流域
の複雑な流出過程や雨水浸透貯留施設の効
果をシミュレーションするには分布型モデ
ルが用いられている．既往の分布型流出モデ
ルは，山地流域など人工物の少ない自然流域
に適用される DEM（Digital Elevation Model）
を活用したグリッド型モデルが用いられて
いる．本来，都市流域は山地流域とは異なり
自然要素だけでなく多くの人工的要素を含
んでおり，都市流域の複雑な空間情報の記述
にグリッド型を用いることは適当ではない
が，入力可能なデータ制約上の理由やモデル
構築の容易さから，グリッド型のモデルが多
用されてきているのが現状である． 
 
(4) 都市流域の地下水涵養に関するシミュ
レーションを行うためには，都市特有の特徴
を十分に反映可能な土地利用情報が必要で
あるが，既往の研究の多くは住宅用地，商業

用地，工業用地などの土地利用用途に基づく
土地利用情報が前提となっている．例えば，
日本の都市流域では細密数値情報が整備さ
れており，本データをグリッド型モデルに適
用するには，先ず土地利用用途毎に不浸透面
積率を推定し，次いでグリッド毎に不浸透面
積を算定している．グリッド型モデルによる
雨水浸透施設の地下水涵養効果については，
これまで SHERモデル，PDEモデル，WEP モデ
ル等の水循環モデルを用いた算定手法が提
案されており，これらはグリッド内の浸透施
設をトレンチ長に換算して地下水涵養量が
算定されている．グリッド型モデルでは，地
下水涵養モデルにおいて建物，道路，駐車場
等の地物を個別に表現することは困難であ
り，個別建物の雨水流出抑制施設や特定の透
水性舗装道路を整備した個々の効果につい
てのシミュレーションを行うなど，具体的な
政策評価を詳細に行うことは容易ではない． 
 
２．研究の目的 
(1) 都市流域における代表的な雨水浸透施
設として，浸透ます，浸透トレンチ，透水性
舗装を対象に，形状や個数，施設下部の浸透
能などの実諸元を個別に組み込み，雨水が施
設に貯留し地下に浸透する過程をモデル化
することにより直接的に施設毎の地下水涵
養量を算定するモデルを提案･構築する．本
モデルでは，高度な地物データ GISを用いて，
建物や施設などの地物毎に実際に設置され
ている浸透ますと浸透トレンチの個数，長さ，
形状，透水性舗装の面積，層厚，浸透施設の
直下の土壌浸透能の情報を付与し，浸透施設
に流入する雨水の浸透量，貯留量，オーバー
フロー量を算定する．浸透施設からの浸透量
は，Richards の方程式による地下水面までの
不飽和浸透計算を経て，地下水として涵養さ
れる． 
 
(2) 東京都内の代表的な都市河川であり，
都市化による不浸透域の増大に伴い自然の
水循環系が喪失された神田川上流域を対象
に，実際の浸透施設データを用いて現実に即
した実践的な詳細モデルを構築し，現況の浸
透 施設からの浸透量を，年間の地下水涵養
と洪水時の雨水流出抑制の双方の視点から
シミュレーションし，対象流域における浸透
施設の地下水涵養および流出抑制に対する
効果を評価するする．さらに，将来増加が予
想される浸透施設の設置シナリオを想定し，
その効果を予測・評価する． 
 
３．研究の方法 
(1) 都市流域における水循環過程として，
各地物要素への降雨が，不浸透地物では直接
流出となり，浸透地物では地下へ浸透する過
程をモデル化の範囲とする．不浸透地物にお



 

 

いて浸透施設がある場合は，浸透量を計算し
て地下に涵養し，浸透施設からのオーバーフ
ローを直接流出として扱う．浸透地物および
浸透施設からの個別の浸透量は，各地物要素
の重 心点から該当する地下水流動モデルの
メッシュに涵養量として与える． 
 
(2) 対象流域として東京都内の代表的な都
市河川である神田川上流域を対象に，基礎的
地物データ GIS の収集・加工を行う．このデ
ータに土地利用種別の情報を付与し，さらに
雨水浸透施設のデータを付与することによ
り高度な地物データ GISを構築する． 
具体的には，個々の建物の境界線，街区と

道路の境界線，河道の境界線などを表す線デ
ータ（ポリラインデータ）としての基礎的地
物データ GISから，ポリゴン型の地物データ
GIS に加工する．そして，各地物データ GIS
のポリゴンに対して，1/2,500 地形図と空中
写真を用いて建物，駐車場，グラウンド，林
地などの土地利用毎に街区ポリゴンを分割
する．道路要素も地形特性や地被特性に応じ
て，微小要素に分割し道路要素とする．次に，
作成した街区要素と道路要素に，建物要素と
河道要素を合成し，各要素一つひとつに土地
利用種別に応じた浸透特性あるいは不浸透
特性の設定を行い，各地物データ GISのポリ
ゴンに標高データを付与することにより高
度な地物データ GISを作成する． 
さらに，建物や道路毎に実際に設置されて

いる浸透施設の種類と形状や個数，大きさな
どの諸元を，対応する地物に一つひとつ割り
当てる．浸透ますと浸透トレンチは，建物地
物にその諸元データを付与し，建物地物直下
に浸透するものとする．一方，透水性舗装に
ついては，建物以外の地物（道路，駐車場な
どの地物）に諸元データを付与する． 
 
(3) 各地物要素の地下水涵養過程を表現す
る水文モデルを組み込み地下水涵養モデル
の構築を行う．この場合，浸透地物における
浸透量・直接流出量を算定するモデル，浸透
ますおよび浸透トレンチからの浸透量・直接
流出量を算定するモデル，そして，透水性舗
装における浸透量・直接流出量を算定するモ
デルを構築する． 
 
(4)  浸透施設の地下水涵養について，長期
的効果のための日単位シミュレーションお
よび降雨強度の大きい短期的効果のための
時間単位シミュレーションを行う．すなわち，
シミュレーション期間を設定し，構築した都
市流域地下水涵養モデルの水理・水文パラメ
ータを適切に設定したのち，実際の雨量デー
タを入力して地下水涵養モデルを実行し，シ
ミュレーションを行うことにより，現況の浸
透施設の地下水涵養量および流出抑制量を

算定し，浸透施設の効果を評価する．次に，
将来増加が予想される浸透施設の設置シナ
リオとして，建物全てに浸透ますおよび浸透
トレンチを設置するシナリオおよび道路全
てを透水性舗装とするシナリオを想定し，地
下水涵養量および流出抑制量を算定比較し
し浸透施設の効果を評価する．  
 
４．研究成果 
(1)  神田川上流域を対象に 2000 年から
2007 年までの日単位での地下水涵養シミュ
レーションを行い，現況の全浸透施設からの
浸透量，その浸透量を浸透施設の集水域で換
算した浸透高・浸透率，浸透量を全流域で換
算した浸透高・浸透率を算定した．その結果，
浸透施設集水域換算の浸透高は，各年の浸透
率については各年のばらつきは非常に小さ
く平均で 65%となることを示した．一方，全
流域換算の浸透率は約 4%と小さく雨水浸透
施設設置面積率に相当していることを示し
た．各浸透施設の浸透率は，浸透ます約 32%，
浸透トレンチ約 45％，透水性舗装約 88%であ
ることを示し，各浸透施設の浸透効率を評価
した． 
 図-1に，対象流域を分割した区域毎に，現
況の浸透施設による地下水位変化を実線で，
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図-1 現況と現況浸透施設無しの計算地下 
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また浸透施設が無い場合を想定した計算地
下水位を点線で示す．この図より，8 年間の
計算地下水位の浸透施設が無い場合地下水
位の低下量は区域平均で 11cm 程度あること
が示され，特に浸透施設が多く設置されてい
る区域において現況浸透施設により水位が
高く保たれていることが示された．  
 以上のように，現況の雨水浸透施設により
年間降水量の約 4%を地下に涵養できること，
および地下水を約 10cm 上昇できることを示
し，浸透ます，浸透トレンチ，透水性舗装の
詳細な地下水涵養効果を評価したことは世
界的にもインパクトが大きいと考える． 
 
(2) 神田川上流域を対象に，東京都の河川
計画における雨量確率年が約 1年の時間雨
量に相当する 30mm が二山生起している降
雨 48時間分を抽出し，各浸透施設による流
出量抑制量を算定した．その結果，洪水時
における浸透ますの浸透率は約 7%となり，
長期シミュレーション比べ相当小さくなり，
雨水の多くはオーバーフローにより直接流
出することを示した．また，浸透ますに接
続した浸透トレンチでは，逆に，浸透ます
からのオーバーフローによる流入量が増大
するため，洪水時の浸透率が増大すること
を示した．透水性舗装では，蒸発量の影響
により浸透率が増大することを示した． 

次に，図-2に洪水時における各浸透施設
からの浸透高の時間変化を示す．これより，
対象流域における現況の浸透ます群，浸透
トレンチ群，浸透性舗装群の最大浸透高は，
それぞれ 0.46mm/h，7.7mm/h，18 mm/hであ
ることと示した．  
 以上のように，現況の雨水浸透施設により
豪雨の約 4%を地下に涵養できることを示し，
また，浸透ます，浸透トレンチ，透水性舗装
の詳細な洪水抑制効果を評価したことは世
界的にもインパクトが大きいと考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 将来増加が予想される浸透施設の設置
シナリオとして，建物全てに浸透ますおよび
浸透トレンチを設置するシナリオおよび道
路全てを透水性舗装とするシナリオを想定

し，地下水涵養量および流出抑制量を算定し
た．その結果，前者のシナリオでは年間降水
量および豪雨の約 30%を，後者のシナリオで
は約 17%を地下に涵養できることを示した． 
 以上のように，本モデルにより都市流域に
おける個別の雨水浸透施設の地下水涵養お
よび流出抑制効果を定量的に評価すること
が可能となることを示し，雨水浸透施設の評
価モデルとしてもそのインパクトは大きい
と考える． 
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