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豪雨時の適切な避難情報の提供や水防活動のためには，精度の高い洪水予測計算が必要である．しかし，

洪水予測計算の流出解析モデルは，小流域からの流出量を十分検証出来ていないことや，一般に検証デー

タに用いられる H-Q 換算流量が，河道貯留や河床変動の大きい区間で十分な検証精度を有していない等の

課題を有する．本研究では斐伊川を対象とし，観測水面形時系列を用いた洪水流河床変動解析により，平

成 25 年洪水の本川上流域と支川の流量ハイドログラフを精度良く算定し，これを検証材料として各流域

の流量ハイドログラフを推定するタンクモデルの定数を同定した．検証したタンクモデルを用いて，平成

23 年洪水の降雨情報から洪水予測計算を行い，水面形や流量の時系列を精度良く予測し，下流河道で高精

度な洪水予測計算が可能となることを示した． 
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1. 序論 

 

豪雨時の適切な避難情報の提供や水防活動等のために

は，河道の水位縦断分布を精度良く計算できる洪水予測

手法が求められる． 

福岡は，洪水時の水理現象や河床変動等の影響が現れ

た観測水面形時系列を用いて洪水流河床変動解析を行う

ことで，広範囲で高精度な水位・流量分布が算定可能な

ことを示した．さらに，この方法により本川上流域や支

川からの流入流量，河道での貯留量を算定し，流域全体

の洪水時の水量の収支関係をも明らかにしている 1)2)．

近年では，フィルタリング手法を用いて多点観測水位と

同化し，リアルタイムで洪水時の水位を計算する手法が

検討されている 3)4)． 

一方，降雨条件から流出解析を介して洪水予測計算を

行う際には，流出解析の精度を高める必要があり，立川

らは粒子フィルタにより，ダム流入量を用いて貯留関数

法のパラメータや貯留量を逐次修正する方法を提案して

いる 5)．しかし，流量の観測地点は限られており，小流

域からの流出を検証出来ないことや，一般的に検証に用

いる H-Q 換算流量は，河道での洪水貯留の影響で H-Q

曲線のループが大きい区間や河床変動の大きい区間，未

経験な規模の洪水に対して精度を十分有していない等の

課題がある．このため，観測水面形時系列を用いた洪水

流河床変動解析から本川や支川の流量ハイドログラフを

精度良く求め，これらを用いて流出解析モデルを検証し，

下流河道の洪水予測計算の精度を高めることが求められ

る．このように観測水面形時系列を用いた洪水流河床変

動解析を介して，流出解析モデルと河道の水理計算の精

度を同時に高めることは，河道計画等を検討する上でも

極めて重要になる．  

本研究では，詳細に水面形時系列が観測された斐伊川

の平成 25年 9月，平成 23年 5月洪水を対象とし，観測

水面形時系列を用いた洪水流河床変動解析を行い，本川

及び主要支川の流量ハイドログラフを精度良く算定する．

算定した本・支川の流量ハイドログラフを検証データと

してタンクモデル 6)のパラメータを同定し，求めたタン

クモデルと観測水面形を再現した洪水流河床変動解析法

による洪水予測計算を行い，本手法の有効性を示す． 
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2. 洪水観測体制と本手法の全体像 

 

図-1は平成 23年 5月洪水，平成 25年 9月洪水の観測

体制を示し，図-2 は上流域の流域分割，洪水流河床変

動解析と流出解析で扱う範囲を示す．斐伊川には，斐伊

川放水路が設置され，15km 付近で本川から分流してい

る．水位は上島地点（18.6 ㎞）より下流では本川および

放水路で詳細に観測され，上島地点より上流では，流域

面積の大きい赤川（町上観測所, 4.9km）と三刀屋川（新

三刀屋観測所, 2.5km），本川では主要支川との合流点上

下流で観測されている．主要支川の集水面積は，図-2

に示す通りである．  

 図-3 は本手法の全体像を示す．本手法は検証段階と

予測段階の二段階に分かれており，検証段階では平成

25年洪水，平成 23年洪水に対して，図-2 の赤線の区間

で観測水面形時系列を再現するように洪水流河床変動解

析 1)2)を行い，本・支川の流量ハイドログラフを精度良

く求める(手順①)．次に，平成 25年洪水の観測水面形時

系列から求めた精度の高い本・支川の流量ハイドログラ

フを検証データとし，タンクモデル(図-11 参照)のパラ

メータ同定を行う(手順②)．予測段階では，平成 23年洪

水を対象として，検証したタンクモデルに平成 23 年洪

水の降雨分布を与え，本・支川の予測流量を求める(手

順③)．求めた予測流量の妥当性は，手順①で求めた平

成 23 年洪水の各河川の流量ハイドログラフと比較して

確認した．そして，求めた予測流量を上流端境界条件と

して下流河道の洪水流河床変動解析を行い，水位縦断分

布を予測し，その結果と平成 23 年洪水の観測水面形と

比較し，本手法の妥当性を確認する(手順④)． 

ここで，洪水流河床変動解析には準三次元解析を用い
7)，降雨データは解析雨量（気象庁，1km 四方メッシュ，

30 分間隔）を用いた．また，流出解析モデルにタンク

モデルを用いた理由は，流域面積が約 200km2 以下であ

れば流域分割を行わずとも降雨-流出関係が説明出来る

こと 8)，パラメータの同定が容易でパラメータを一旦同

定出来れば再現性の高い流量ハイドログラフが得られる

ためである． 

 

 

3. 観測水面形時系列を用いた洪水流河床変動解

析よる本・支川の流量ハイドログラフの算定 

 

 本章では，観測水面形時系列を用いた洪水流河床変動

解析により，対象洪水における各河川の流量ハイドログ

ラフを精度良く求める(手順①)． 

 

(1) 解析条件 

 平成 25 年洪水では放水路への分流が生じたため，分

流堰に設置された起伏ゲートの実際の操作状況を解析に

考慮している．解析の上流端境界条件は，本川では木次

観測所，三刀屋川は新三刀屋観測所，赤川は町上観測所

の観測水位データを用い，本川の下流端境界条件は宍道

湖の観測水位データを用い，下流端境界条件は菅沢橋観

図-3 本手法の全体像 

図-2 洪水流・河床変動解析区間と上流域の流域分割図-1 平成 23年 5月，平成 25年 9月洪水時における観測体制
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測所の観測水位データを用いる．解析初期地形は洪水前

測量を用い，河床材料粒度分布は著者らの既往研究と同

様に与えた．赤川と三刀屋川については固定床とした． 

  

(2) 平成25年9月洪水の解析結果 

図-4 と図-5 は本川の観測水面形と解析水面形の比較

と観測水面形を再現した粗度係数の値を示す．図-6，図

-7 は赤川と三刀屋川の観測水面形と解析水面形の比較

を示す．赤川と三刀屋川の水位観測地点は 2~3地点と少

ないものの，本川と支川の解析水面形は，観測水面形の

時系列をほぼ再現していると考えられる． 

図-8 は放水路分流地点の上流・下流の流量ハイドロ

グラフおよび放水路の流量ハイドログラフの観測値と解

析値の比較を示す．解析結果は，分流地点の上流と下流

および放水路の浮子観測流量とほぼ対応している．図-9

は本川上流（木次地点），三刀屋川（新三刀屋地点），

赤川（町上地点）の H-Q 換算流量と流量ハイドログラ

フの解析結果を示す．本川上流(木次地点)や三刀屋川

（新三刀屋地点），赤川（町上地点）の解析流量は，H-

Q 換算流量よりも全体的にやや大きくなっているものの，

解析結果は，観測水面形時系列や洪水後の実測河床高縦

断分布を再現し，上島地点の浮子観測流量もほぼ説明し

ていることから精度の高いものと考えられる．  

 

(3) 平成23年5月洪水の解析結果 

平成 23 年 5 月洪水に対しても同様に観測水面形を用

いた洪水流河床変動解析を行い，本・支川の流量ハイド

ログラフを算定した．観測水面形と解析水面形の比較結

果については，紙面の関係上省略する．図-10 は本川上

流（木次地点），三刀屋川（新三刀屋地点），赤川（町

図-4 観測水面形と解析水面形の比較(12-19km) 図-5 観測水面形と解析水面形の比較(20-29km) 

図-6 観測水面形と解析水面形の比較(赤川) 図-7 観測水面形と解析水面形の比較(三刀屋川) 

図-8 放水路上下流の流量ハイドログラフ(H25洪水) 図-9 本・支川の流量ハイドログラフ(H25洪水) 
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上地点）の解析流量ハイドログラフを示す．観測水面形

時系列を用いた洪水流河床変動解析から求めた本・支川

の流量ハイドログラフは，H-Q 換算流量とほぼ対応して

いることが分かる．平成 23 年 5 月洪水では，本川上流

（木次地点）の流量よりも三刀屋川の方がピークの発生

時刻が早く，ピーク流量も大きい．また，赤川では

200m3/s程度の流量が長時間続いている． 

 

 

4. 観測水面形時系列から求めた流量ハイドログ

ラフを用いたタンクモデルの定数同定 

 

本章では，平成 25 年洪水の観測水面形時系列を用い

た洪水流河床変動解析から求めた本・支川の流量ハイド

ログラフを検証データとし，タンクモデルのパラメータ

を同定する(手順②)．具体的には，平成 25年洪水のレー

ダー解析雨量を入力し，上記の流量ハイドログラフと一

致するように 3段タンクモデルのパラメータを同定した． 

図-11 は，決定した各流域のタンクモデルの諸元を示

す．本川残流域および久野川流域，赤川流域の流出の遅

れ時間 TLは，約 1 時間半であるのに対し，三刀屋川流

域は約 2時間半であった．これは他の流域と比べて三刀

屋川流域の面積が大きく，流域の縦断距離が長いこと影

響がしていると考えられるが，流出遅れの差について，

今後検討する必要がある． 

図-12(a)は本川上流域の雨量の状況を示し，図-12(b)

は本川流域において，降雨を入力値としてタンクモデル

で計算した流量ハイドログラフと，観測水面形時系列か

ら算定された流量ハイドログラフの比較を示す．また，

三刀屋川，赤川についても同様の検討結果を図-13，図-

14 に示す．ここで，本川上流域の流量ハイドログラフ

は，尾原ダム放流量と本川ダム残流域，久野川流域から

の流出量の和で表し，尾原ダムから木次地点までの洪水

到達時間は 1時間と想定した．これらの妥当性について

は，久野川および木次地点より上流に新たに水位計を設

置し検討することが必要である． 

タンクモデルから計算された流量ハイドログラフは，

斐伊川本川および赤川流域では，観測水面形時系列から

算定された流量ハイドログラフとほぼ一致している．三

刀屋川流域については，洪水減水期において，タンクモ

デルの流量ハイドログラフが観測水面形時系列から算定

された流量ハイドログラフよりも少なく計算されている

図-12 タンクモデルと解析水面形から計算した流量ハイドロ
グラフの比較（本川，H25洪水） 

図-13 タンクモデルと解析水面形から計算した流量ハイドログ
ラフの比較（三刀屋川，H25洪水） 
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が，洪水増水期から洪水ピークにかけてはほぼ一致して

いることから妥当であると判断される．  

 

 

5. 定数同定したタンクモデルを用いた洪水流河床

変動解析による洪水予測計算 

 

本章では，前章で検証した 3段タンクモデルを用い，

平成 23 年洪水を対象とした洪水予測計算を行う．まず，

3 段タンクモデルに平成 23 年洪水の降雨分布を与え，

各河川の予測流量を求める(手順③)．そして，3 章(3)に

おいて，観測水面形時系列から求めた平成 23 年洪水の

流量ハイドログラフと比較した．ここで，本川について

は，尾原ダム竣工前であったため検討から除外した． 

図-15 は三刀屋川流域における降雨状況，タンクモデ

ルから計算された流出流量ハイドログラフと観測水面形

時系列から算定された流量ハイドログラフの比較を示し，

赤川についても同様に図-16 に示す．タンクモデルによ

り算定された流量は，三刀屋川では洪水増水期に多めに

計算されているが，ピーク付近では観測水面形時系列か

ら求めた流量を説明している．一方，赤川は，タンクモ

デルの流量がやや多めに計算されている．これらの差は，

平成 25年洪水に比べて平成 23年洪水の先行降雨量が多

いことが要因の一つとして考えられる． 

次に，上記で求めたタンクモデルの予測流量を上流端

境界条件として洪水流河床変動解析を行い，平成 23 年

洪水の水位縦断分布と流量の予測計算を行い，その再現

性を検討する（手順④）．ここで，本検討の洪水予測計

算の洪水流解析には，計算速度を早めるために平面二次

元解析を用いる．また，前述のように尾原ダムは竣工前

であり，本川上流域の流出状況は平成 25 年洪水と異な

ることから，本川上流端には 3章(3)で求めた流量ハイド

ログラフを与えた． 

図-17 は斐伊川本川の観測水面形と予測計算の水面形

の比較を示し，図-18 は観測水面形を用いた洪水流河床

変動解析とタンクモデルの流量を与えた洪水流河床変動

解析の水位ハイドログラフの比較を示す．水位の予測結

図-17 観測水面形と予測計算の水面形の比較(12-19km, 水位上昇期)
図-18 観測水面形時系列を用いた解析とタンクモデル用

いた解析の水位ハイドログラフの比較（上島）
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図-15 タンクモデルと解析水面形から計算した流量ハイドロ

グラフの比較（三刀屋川，H23洪水） 
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(a) 赤川流域降雨状況(H23洪水) 

(b)  赤川流域流出量(H23洪水) 
図-16 タンクモデルと解析水面形から計算した流量ハイドロ

グラフの比較（赤川，H23洪水） 

図-19 観測水面形時系列から求めた流量ハイドログラフ
と予測値の比較（上島, 18.6km） 
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果は，洪水増水期で実測よりも高めに計算されているも

のの，洪水ピーク付近の再現性は高い．図-19 は同様に

流量ハイドログラフの比較を示す．上島地点における予

測計算の流量ハイドログラフは，観測水面形時系列を用

いて求めた流量ハイドログラフや浮子観測流量とほぼ対

応していることが分かる． 

以上より，今後，大規模洪水などの様々な降雨特性の

洪水に対し，観測水面形時系列を用いた洪水流河床変動

解析から本・支川の流量ハイドログラフを精度良く求め，

各流域で求めた流量ハイドログラフを再現するタンクモ

デルのパラメータを同定する．これにより，タンクモデ

ルのパラメータの取り得る範囲を明らかにし，流域の特

徴，降雨特性と関連付け，これを河道計画検討の際の有

効なツールとして確立することが重要である． 

 

 

6. まとめ 

 

本研究では，斐伊川を対象として，平成 25 年洪水の

観測水面形時系列に基づいた洪水流河床変動解析から本

川・支川の流量ハイドログラフを高精度に算定し，これ

を検証データとしてタンクモデルの定数を同定した．そ

して，同規模の平成 23 年洪水の降雨を入力条件として

タンクモデルから流量ハイドログラフを求め，これを上

流端境界条件として洪水流河床変動解析を行うことで，

下流河道の水面形・流量の時間変化を精度良く予測出来

ることを示した．本手法を様々な降雨特性の洪水で検討

し，パラメータ情報等を蓄積することにより，下流河道

の高精度な洪水予測計算が可能となることを示した． 
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IDENTIFICATION OF THE TANK MODEL PARAMETERS BY DISCHARGE 
HYDROGRAPHS OF A MAIN RIVER AND TRIBUTARIES OBTAINED FROM 

TIME SERIES OF OBSERVED WATER SURFACE PROFILES AND FLOOD 
FORECASTING USING IT 

 
 Takahisa GOTOH, Shoji FUKUOKA and Kazuhiro OOSAKU 

 
The accurate flood forecasting technique is required to provide information of flood evacuations for 

residents in an inundation area. The run-off analysis in the flood forecast technique is usually verified by 
rating curves of rivers in general. But the rating curves can not accurately estimate discharge hydrograph 
in rivers where effects of flood storage and bed variations are large on flood flows. And the runoff from 
the small basins is not sufficiently verified. In the present study, the flood flow and bed variation analysis 
using observed water surface profiles provides accurate discharge hydrographs of the Hii River and the 
tributaries of 2013 flood. And parameters of the tank model are identified by using those discharge hy-
drographs. The flood forecasting technique using the verified tank model accurately predicts the time se-
ries of water surface profiles and discharge hydrographs of the 2011 floods in the downstream of the river. 
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