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本研究が対象とする斐伊川は，土砂移動が活発なため下流域に天井川区間を有し，かつ，水はけの悪い宍道

湖を有する等の治水上の課題を抱えている．本研究では斐伊川の流域治水を具体的に検討する手法として，

実洪水(令和3年7月洪水)時の観測水面形時系列に基づき降雨-流出，河道での洪水の流れ方，それに応じ

た土砂移動を流域一体で解析する洪水流・河床変動予測モデルを構築した．計画降雨分布を外力条件とし

て計算した場合，洪水ピーク時には各流域で表面流が多く発生することを推定し，計画降雨時に対する本

川・各支川の流量分担や，計画高水位を超過しないために必要な上流域での貯留量を明らかにした．土砂

については，計画降雨時に斐伊川放水路へ約20万m3以上の土砂が流入することが推定され，斐伊川から流

入する土砂が，放水路が合流する神戸川に影響を及ぼす可能性が高いことを明らかにした．今後，中海・

宍道湖や神戸川も含めた斐伊川水系全体の水・土砂収支を把握することが必要であることを示した．  

 

Key Words: the Hii River, flood flow and sediment transport analysis, rainfall-runoff analysis,  
Basin water balance map 

 

 

１．序論 

 

流域治水を具体的に検討するためには，豪雨時に流域

に降った雨が，本川・各支川流域にどの程度の量，どのよう

な状態で存在し，そして，いつ，どの程度，どのように河道に

流出し，流下するのかを定量的に把握することが重要であ

る．このことから，福岡は降雨―流出，洪水の流下過程を観

測水面形時系列データに基づく洪水流解析により洪水時の

水の状態・挙動を推算し，その洪水ボリュームの時・空間分

布を分かりやすい形で見える化した「流域水収支分布図」を

提案し，流域治水への活用を示している1)2)3)． 
本研究が対象とする斐伊川は，土砂移動が活発なため下

流域に天井川区間を有し，かつ，水はけの悪い宍道湖を有

する等の治水上の課題を抱え，過去から大橋川の改修，尾

原ダム・志津見ダムの建設，斐伊川放水路の建設などが行

われてきた．このため，斐伊川本川及び各支川において流

域水収支図を作成し，既存の治水施設の効果及び今後必

要な治水対策を流域一体として定量的に検討する必要があ

る．また，斐伊川は伊萱床止め(23km)から放水路分流点付

近まで河床低下が進行している一方，宍道湖河口で土砂堆

積が生じ，途中の斐伊川放水路に土砂が分流する等，斐伊

川の河床安定策を検討するためには，今後，流域水収支図

と併せて土砂収支図を作成する必要がある． 
これらのためには，計画規模を含む様々な降雨イベント

に対し，降雨流出から河道内での洪水の流れ方に加え，流

れに応じた土砂移動を流域一体として解析可能な洪水流・

河床変動予測モデルが必要である．しかし，従来より広く用

いられている洪水予測モデル4)では，降雨流出過程につい

ては分布型モデルが用いられているが，河道の洪水計算に

は1次元解析が用いられることが多く，この影響が粗度係数

等のパラメータに集約されるため，実測の水位を再現する

ために，これらを変化させる等の課題がある5)． 

これに対して福岡は，洪水の流れ方や河床変動の影響

が現れている観測水面形時系列を再現するように，力学現

象に出来るだけ忠実な解析モデルを用いて洪水流・河床変
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動計算を行うことにより，任意地点の流量ハイドログラフや河

床変動を評価可能とし，粗度係数等も物理的な値に収斂さ

れることを示してきた6)．この考えに基づき，著者らは斐伊川

流域を対象とし，観測水面形時系列を再現する洪水流・河

床変動解析によりタンクモデル7)の係数を同定することで，

降雨-流出から河道の洪水流計算を一体的に評価可能な洪

水予測モデルを構築した8)．さらに，この考え方を出来るだ

け上流域まで延長することにより，各小流域での流出状況を

把握出来るものと考え，著者らは斐伊川上流域まで洪水位

を観測する体制を整備し検討を進めてきた．この考え方は，

利根川上流域9)や石狩川10)に応用され，流域水収支分布図

の考え方と組み合わせることで，流域治水に対して有効な

ツールとなり得ることが示されて来ている． 
本研究では，斐伊川流域において，観測水面形時系列を

再現するように，降雨流出から河道での洪水流下，土砂移

動を一体的に評価する洪水予測モデルを構築し，これによ

り，計画降雨時における斐伊川流域の洪水流下能力，土砂

動態，流域水収支分布を明らかにする． 

２．流域全体の降雨-流出，洪水流，河床変動の一

体解析の考え方 

 観測水面形時系列に基づく降雨-流出，洪水流，河床変

動の一体解析とその結果を用いて流域水収支図を作成す

るためには，まず，本川・支川において出来るだけ上流域ま

で水位観測・河道地形測量を実施し，観測された水面形の

時間変化を再現するように洪水流・河床変動解析を行い，任

意地点での流量ハイドログラフやそれを時間積分した累積

通過流量，河道貯留量を精度良く算定出来るようにすること

が重要である．本研究では，図-1，図-2に示すように，斐伊

川本川は宍道湖河口から尾原ダム直下流（約46km）まで，

三刀屋川は合流点から約28km上流まで，赤川は合流点か

ら約13km上流まで水位観測および河道地形測量を実施し，

その区間では洪水流・河床変動解析を行った．そして，それ

より上流域及び水位観測区間に流入する支川流域・残流域

の降雨-流出過程をタンクモデルで表現し（図-1，図-2），こ

れらの係数は各流入地点の上下流の観測水面形の再現に

重点を置きつつ，最終的に全体の観測水面形を再現するよ

うに決定した．ここで，タンクモデルの流域分割は，地形・集

水特性に加えて最上流の水位観測地点の位置も踏まえて

決定し，その際，対象流域全体の降雨量との収支関係を満

たすように設定している(計70分割)．

洪水流解析については非静水圧準三次元解析法（Q3D-
FEBS法11）を用い，河床変動解析については掃流砂と浮遊

図-1 洪水流・河床変動解析区間およびタンクモデルの流域分割
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図-2 洪水流・河床変動解析区間及びタンクモデルの流域分割の詳細図（斐伊川上流域・三刀屋川）

(b) 三刀屋川
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砂を一体的に評価可能な非平衡流砂モデル12)13)を用いた． 

  

３．令和3年7月豪雨を対象とした降雨-流出，洪水

流，河床変動の一体解析法の検証 

  

 本検討では，尾原ダム竣工後において，戦後最大規模の

洪水とほぼ同規模の洪水であった令和3年7月豪雨(ピーク

流量：約2,100m3/s，上島地点(18.6km))を検証対象とする． 
 

(1)解析条件 

タンクモデルの外力条件には，気象庁によるレーダー解

析雨量を用いた．図-3は，令和3年7月豪雨におけるレー

ダー解析雨量による対象領域の総降雨量分布を示す．本出

水は梅雨前線に伴う豪雨であり，三刀屋川流域での総降雨

量が他の流域よりも多い出水であった． 
 初期の河道地形については，斐伊川本川の直轄区間で

は洪水前のR3年5月測量のALB測量結果を用いた．それ以

外の区間については，洪水直近の測量データとして，洪水

後のLP測量(R3年12月測量)およびALB測量(R4年4月測

量)を用いた．このため，初期地形に洪水後の地形データを

用いた区間では，河床変動解析の検証は行えていない． 
 図-4は，解析で与えた河床材料粒度分布を示す．直轄区

間の河床材料は主に砂で構成されており，河床材料調査結

果に基づき与えている．上流区間および支川の河床材料は

主に礫で構成されており，本解析では道上らの調査検討結

果14)に基づき設定している． 

斐伊川本川の洪水流解析の上流端境界条件には尾原ダ

ムの実績放流量を与え，下流端境界条件には宍道湖湖心

の実績水位時系列を与えた．放水路分流区間にある分流堰

のゲート操作については，実績のゲート開度を与えた． 
 

(2)決定したタンクモデルの構造と水面形時系列，河床

変動の解析結果 

 図-5は決定したタンクモデルの係数を示し，図-6は各タン

クからの流出量の成分の例として，1次支川の深野川流域に

おける各流出孔からの流出流量ハイドログラフを示す．計算

された洪水波形は，表面流に対応する1段目のタンクの上

孔と，速い中間流に対応する1段目のタンクの下孔でほぼ形

成されていることが分かる．流出流量の各成分について，今

後，流域の土壌・地質状況を踏まえて検証する必要がある． 
 図-7は各河川における水面形時系列の観測結果と解析

結果の比較を示し，図-8は流量ハイドログラフの浮子観測結

果と水面形時系列を再現するように計算した本解析結果と

の比較を示す．解析結果は，斐伊川本川および三刀屋川，

赤川の観測水面形時系列および洪水前後の実測の河床変

動高の縦断分布をほぼ説明し，流量についても実測値と整

合性のつく結果が得られており，構築した洪水予測モデル

の妥当性が確認された．23km付近の伊萱床止め下流では

解析結果が実測値よりも土砂堆積量が多く計算されている．

これについては，斐伊川は平水時にも土砂移動が生じるこ

図-5 決定したタンクモデルの係数 

(a) タンクモデルの構造 (b) タンクモデルの係数 
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図-6 降雨量とタンクからの流出量ハイドログラフ(深野川) 

(b) タンクモデルの各流出孔からの流出流量 

(a) 流域内の降雨量の時間変化 
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とから，今後，平水時も含めた計算を行うことで再現性が向

上するものと考えている．一方，上記の様に，洪水波形は1
段目のタンクでほぼ形成されていることから，長期流出の役

割を有する2段目・3段目のタンクの係数の妥当性の検証に

ついては，今後の課題とする． 
 
(3)流域分割の細分化の影響 

 (2)で構築した洪水予測モデルでは，洪水流・河床変動解

析区間とタンクモデルによる流域分割の仕方が，各河川の

最上流の水位観測地点の位置関係の制約を受けているた

め，阿井川流域(約70km2)など，一部流域で比較的広い流

域面積となっている．そのため，阿井川流域について，水位

の検証地点は無いものの，河道領域を上流域まで延伸し，

図-9に示すようにタンクモデル流域を細分化し，流域を1つ

のタンクモデルで評価した場合と比較検証した．ここで，阿

井川の河道地形にはLP測量データを用い，LP測量データ

が未整備な②③の右支川流域については1つの流域(約
15km2)とした．雨量分布については，(2)と同様にR3年7月洪

水時のレーダー解析雨量を用いた． 

図-10は，1つの流域で評価した場合と流域を細分化した

場合における流末での流量ハイドログラフの解析結果を示

す．図より，流域を細分化した場合の方がやや遅れ時間が

生じているものの，両ハイドログラフには大きな差が無いこと

が分かる．これらの結果は，流域面積約200km2以下で降雨

分布がほぼ一様な場合には，流域内のパラメータ分布や支

川群での洪水波形の変形等の影響が小さいことを示した立

川ら15)，呉ら16)と同様の結果であり，これらの結果を踏まえ，

本論文では阿井川流域は1つの流域として評価した． 
 

４．計画規模の降雨分布を対象とした場合の斐伊

川本川の水面形・河床変動と流域水収支分布 

 

本章では，3章で構築・検証した洪水予測モデルを用い，

計画規模の降雨時における斐伊川本川の水位縦断分布，

河床変動，流域水収支分布を明らかにする． 
 

(1)解析条件 

 図-11は，計画降雨時の各流域の雨量強度および累加雨

量の時間変化を示す．本検討では，昭和20年9月の枕崎台

風による出水時の降雨分布を1.5倍引き延ばした降雨分布

を用いた．図より，計画の降雨分布においても，三刀屋川流

域の総降雨量が多くなっている． 
 解析に用いる初期の河道地形データについては，斐伊
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川本川の直轄区間では，現況河道として最新のR5年6月測

量のALB測量データを用いた．その他の区間については，

3章と同様の初期地形・河床材料を用いている．洪水流解析

の斐伊川本川の上流端境界条件には，尾原ダムの計画降

雨時の放流量時系列を与え，下流端境界条件には計画の

宍道湖水位を一定で与えた．斐伊川放水路の分流堰は，現

行の操作規則通りに制御するようにした． 
 
(2)解析結果 

図-12は計画降雨時の斐伊川本川直轄区間の水位縦断

分布の解析結果を示し，紙面の制約上，本川上流域・支川

の解析結果は省略する．放水路分流区間より上流区間では，

これまでに経年的な河床低下が進行していたため，洪水

ピーク水位は計画高水位より十分低くなっている．一方，河

口~7.0km付近では，洪水ピーク水位が計画高水位よりも高

くなっており，流下能力に課題があることが分かる．ここで，

解析結果より，上島地点の洪水ピーク流量は約4,000m3/s，
放水路分流区間下流の大津地点では約2,200m3/s，放水路

では約1,800m3/sとなっており，本川と放水路の分流比が5:4
である計画の流量配分と同程度となっている． 
図-13は計画降雨時における累積通過流砂量，河道内の

土砂変化量を示す．累積通過流砂量の多くは浮遊砂である．

本川直轄区間の上流端から20km付近の区間では，斐伊川

上流域，三刀屋川，赤川から土砂が流入しており，床止めも

設置されているため河床低下量は小さい．20km付近より下

流から放水路分流区間では，本川上流・支川からの土砂供

給量に対して通過流砂量が流下距離とともに大きくなって

おり，この区間で河床低下が進行している．図-14は斐伊川

放水路への流入土砂量を示す．放水路分流区間では約28
万m3の流砂が放水路へ分流しているが，分流区間下流の

本川河床は比較的安定している．一方，放水路の上流端に

設置されている沈砂池の容量は約12万m3であるため，計画

降雨時には本川から分流した流砂により沈砂池が満砂にな
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(a) 累積通過流砂量 

(b) 洪水前後の河道内の土砂変化量 
図-13 計画降雨時における累積通過流砂量，土砂変化量 
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図-14 斐伊川放水路の沈砂池への流入土砂量の時間変化 

図-15 上島地点より上流域における流域水収支図(計画降雨) 

図-17 7km付近より下流でH.W.L.を超過する洪水ボリューム 
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り，斐伊川放水路が合流する神戸川へ土砂流入が生じるも

のと考えられる．このため，今後，神戸川も含めた斐伊川流

域全体の水・土砂収支を把握し，斐伊川・神戸川の河床安

定策について議論することが重要である． 
図-15は計画降雨時の上島地点より上流域の流域水収支

分布図を示しており，上島地点に到達する流量のうち，本

川・各支川からの流量が受け持つ割合を示している．図より，

上島地点に到達する流量のうち約45％が斐伊川本川上流

域，約20％が赤川，約30％が三刀屋川であり，斐伊川本川

に次いで三刀屋川の流量分担割合が高いことが分かる． 
図-16は，計画降雨時の各流域内での貯留状態を示した

水収支図を示す．各流域とも洪水ピーク付近で表面流が発

生し，その状態が約7,8時間程度継続していると推定される．

各流域の流出率は0.85前後であり，各流域の間での流出率

の差は明確には見られない．三刀屋川流域及び斐伊川流

域の土壌は褐色森林土に黒ボク土が点在し，赤川流域の土

壌は褐色森林土に未熟土が点在している．今後，これら流

域の土壌特性と降雨流出特性の関係を調べる必要がある． 
図-17は，7.0km付近より下流において，水位が計画高水

位を超過している洪水ボリュームの時間変化を示す．解析

では，9/18 0:00頃よりH.W.L.を超過し洪水ピーク付近で約

250万m3となっている．従って，超過する洪水ボリュームをゼ

ロとするように，図-15に示すダム貯留量や，図-16に示す各

流域での貯留量を増加させる対策の検討が重要になる．こ

こで，本解析の下流端には，宍道湖の計画水位を一定で与

えていることから，河口付近では早い時間帯でH.W.L.を超

過する結果となっている．このため，中海・宍道湖に直接流

入する支川群も考慮して中海・宍道湖の水位を予測し，斐伊

川流域全体の流域水収支図を作成する必要がある． 
 

５．まとめ 

 

 本研究では，降雨流出から河道での洪水流下，土砂移

動を一体的に評価する洪水予測モデルを構築し，計画規

模の降雨時における斐伊川流域の降雨流出，洪水流・河

床変動を明らかにし，各流域の流域水収支分布を作成し

た．これにより，各流域では表面流が多く発生している

ことを推定し，また，計画降雨時の本川・各支川の流量

分担や計画高水位を超過する，すなわち，上流域での貯

留させる必要のある洪水ボリュームの時間変化を示した．

土砂については，伊萱床止め下流では，上流及び支川か

らの土砂供給量よりも通過土砂量が多いため河床低下が

進行すること，斐伊川放水路には約20万m3以上の土砂が

流入し得ることを示した．今後，中海・宍道湖や斐伊川

放水路が合流する神戸川も含めた斐伊川水系全体の水・

土砂収支を把握することが必要であることを示した． 
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