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本研究では，緩流河川で適用性の高い観測水面形を用いた洪水流と河床変動解析の一体解析法を急流河

川である姫川で実行するため，検討の第一段階として，解析における流れと河床変動の上流端境界条件の

与え方について検討した．上流からの流入流量については複数地点の観測水位を用いて定める手法を開発

し，また実測河床変動量を用いて河床変動解析区間の上流端境界条件を設定する方法を検討した．本解析

法を石礫河川の二次元洪水流・河床変動解析に適用した．その結果，局所的に水面変化が大きい姫川にお

いて，観測水面形を用いた急流河川の洪水流と河床変動解析法の枠組みを示すことができた．  
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1. 序論 

 

姫川は新潟県を流れ日本海に流入する急流石礫河川で

ある．姫川は流域の大半を脆弱な地質地盤で占め，土砂

生産量が多く，河床材料粒径は勾配に対して比較的小さ

い河川である．このため洪水時に多量の土砂移動が生じ，

河床形状は大きく変化する．これまで姫川流域の特異な

地質構成に着目した研究は数多く行われている．例えば，

水山 1)は姫川における平成 7 年に発生した大規模洪水に

よる土砂動態を例として，山地流域における土砂管理の

あり方について述べている．しかし，洪水時の流れや河

床変動機構についての研究は少ない．原田・福岡ら 2)は

姫川などで測定された河床高の時間変化データを用いて，

中小河川と大河川における河床洗掘に及ぼす洪水波形・

河道特性の影響について検討し，今後の河床変動観測の

精度の向上のためには実現象を説明する洪水流・河床変

動解析モデルの構築が必要であると言及している．これ

まで福岡・渡邊ら 3)は洪水流の観測水面形の時間変化に

は，河道形状・河床変動・河道の抵抗などの水理現象が

現れることから，観測水面形を用いて非定常洪水流解析

と河床変動解析を行うことで，現地河川の洪水時の流況

や河床変動がかなりの程度明らかになることを示してき

た． 

しかし，急流河川では水面形を用いた解析法の適用性

は十分に検討されていない．川口ら 4)は急勾配の移動床

実験の観測水面形時系列データを用いた非定常二次元

流・河床変動解析を行い，河床変動の影響を含む観測水

面形を再現している．しかし，洗掘深・堆積高等の河床

変動量は必ずしもうまく再現できておらず，河床変動解

析の算定精度を上げる必要があると述べている．本研究

では，初めに現地急流河川で観測水面形の時間変化を用

いた非定常洪水流・河床変動解析を行う場合の課題を検

討する．次にその課題を解決するために，解析区間にお

ける上流端境界条件に着目し，解析区間の複数地点の観

測水位を用い上流からの流入流量を定める手法及び河床

変動計算における解析区間上流端の境界条件の与え方に

ついて検討する．そして平成 25 年に姫川で発生した 2

つの洪水を対象に解析を行い，解析法の妥当性と課題に

ついて考察する． 
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2. 急流河川の洪水流・河床変動解析における問

題点 
 

一般的に洪水流解析では，上流端境界条件として観測

流量を，下流端で観測水位が与えられる．しかし観測流

量は観測水位と比較して測定精度が低い．洪水中の河床

変動の観測は難しく，特に河床変動量の大きい急流河川

においては流量は，その影響を受け観測精度はより悪く

なる．水位は比較的容易かつ高精度に観測することがで

きるため，福岡・渡邊ら 3)が提案した観測水面形を用い

た非定常洪水流解析と河床変動解析は，洪水時の現象解

明の有力な手法となっている 5)．この手法は，図-1 に示

すように初期条件と境界条件を設定し洪水流解析と河床

変動解析を一体的に行うものである．解析では，まず洪

水流解析で上下流端の境界条件として設定した観測水位

と解析水位が一致するように解析の上流端で水位ハイド

ログラフを定める．河床変動解析を行う場合は，洪水流

解析で計算される流れ場から各水理量を用いて流砂量と

河床変動量が計算される(STEP 1)．計算が終了すると，

観測結果と解析結果を比較して水面形時系列や河床形状

などの解析結果が観測結果をどの程度再現できているの

かを検証する．解析結果と観測結果の差が大きい場合，

粗度や抵抗等の初めに設定した解析条件を見直し，非定

常洪水流解析と河床変動解析の一体解析を再度行う

(STEP 2)．これを解析結果が観測結果と必要な精度内で

一致するまで繰り返すことによって，観測水面形の時間

変化を再現し実際の洪水時の流況や河床変動を解析する
5)．緩流河川では，洪水時の河床変動が相対的に小さく

河床高の急激な変化は見られない．しかし急流河川の場

合，河床変動量が大きく水深が小さいため時空間的な水

位変化が大きい．また流れの変動と河床の変動が上流か

ら下流へ伝わり，両者は相互に関係を持ちながら発達す

るかについてはよく分かっていない．このため 1点で計

測された水位を代表値として境界条件の算定に用いた場

合，精度が低い解析結果につながる．この結果，STEP 1

から STEP 2に進むことができない，もしくは STEP 2で

実測値を再現できず水面形を用いた解析が実行できなく

なる．河床変動量の大きい急流河川においては，河床変

動解析結果と実現象の差は必然的に発生するため，

STEP 1においても STEP 2のように水面形の時間変化を

考慮する必要がある．また，緩流河川を対象とした従来

の河床変動解析では上流の河床変動が小さい区間を助走

区間とし，助走区間で動的平衡状態を仮定して流砂の境

界条件(平衡流砂量)が与えられる 5), 6)．しかし，洪水時の

土砂移動量が多い急流河川ではこのような条件を与えら

れる区間を見いだすことが難しく，実現象を再現する流

砂量の境界条件を検討する必要がある．  

 

3. 解析手法の概要 
 

(1) 検討方法と解析条件 

図-2 に姫川の解析区間平面図を示す．洪水発生時，

水位の時系列が多点で測られており，浮子流量観測は 3

地点で複数回行われている．また山本地点では横断的に

水位(超音波式水位計)と表面流速(電波式流速計)が測定
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されている(CH1～CH6)．このように姫川では，他の河

川と比較して観測データは多いと言える．解析には石礫

河川の河床変動解析に適した，長田・福岡 7)の石礫河川

の二次元洪水流・河床変動解析法を用いる．解析区間は

図-2に示す基準点山本(7.18km)の上流 8.8kmから日本海(-

0.8km)までとする．初期河道地形は平成 24 年 11 月測量

データとし，洪水後の地形は平成 25年 11月に測量され

ている．この間に発生した平成 25 年の 6 月洪水と 9 月

洪水を連続して解析する．解析区間の上流端では 8.8km

の最深河床高を 0.2km上流(9.0kmの位置)に与え 8.8kmの

地形に滑らかに接続させている．上流端境界条件は後述

の手法により，複数の水位観測点を用いて上流部の水面

形の時間変化を再現するように与える．姫川河口では潮

位は測定されていないため，下流端境界条件には富山湾

の実測潮位を与える．河床変動解析は 8.2km断面から始

めている．河床変動解析の境界条件については(3)で示

す 2つのケースで計算し比較検討を行う．姫川河床の粒

度分布は縦断的に変化するため，初期粒度分布は上流

(x>8.2km)，河口部(x=0.0km)，河口砂州(x<-0.2km)で観測結

果に基づき粒度分布を作成し，その間の区間は線形補間

して与える．各地点で，200mm，100mm，50mm，20mm，

10mm，1mm，0.1mm の 7 粒径を用い粒度分布を表現し

た． 

 

(2)  複数の観測水位を用いた上流端水位の算定方法 

上流端境界条件を代表する解析上流端の固定床部の地

点 0 を考える 8)．地点 0 とその下流の水位観測地点 iの

対応関係を図-3 に模式図で示す．求めたいものは地点 i

における観測値と解析値の誤差hi を最小にする，ある

瞬間の流入部近くの地点 0 の水位修正量h0である．地

点 0の水位変化の影響が地点 iに到達するまでの伝達時

間を Tiとする．水位修正量h0(t)は地点 0と地点 iの水位

変化の比iを用いて式(1)で表す． 

   ii
i

Tthth  


 1
0        (1) 

ここに，hi(t+Ti)：時刻 t+Tiにおける地点 iの水位変化量，

i：ある微小流量変化に対する地点 0 と地点 i の水位変

化の比である． 

水位の誤差hiは修正時間T の間に修正するものとし，

hiは式(2)で表す． 

   
dt

T

Tth
Tth ii

ii 


      (2) 

ここに，hi(t+Ti：時刻 t+Tiにおける地点 iの観測水位と

解析水位の誤差，dt：洪水流解析の刻み時間である．本

研究ではTTiとする．図-3 に示すように複数の観測点

の誤差を最小とするh0(t)は最小二乗法から式(3)で与え

られる． 

   
dt
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 
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11
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       (3) 

ここに，n：上流端境界条件として用いる観測水位の地

点数である．式(3)を計算するためには，水位観測地点 i

における Ti時間後の解析水位 hP
ical(t+Ti)を時刻 tまでの解

析結果で定式化する必要がある．hP
ical(t+Ti)は式(4)で表さ

れる． 

      iiiicali
P
ical TTtWthTth      (4) 

ここで，Wi (t+Ti)は地点 iの時間平均水位変化速度であり

式(5)で定義される． 
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      (5) 

Wi (t+Ti)と地点 0 の時間平均水位変化速度 W0(t)の関係は

式(1)を用いると式(6)で表せる． 
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W0(t)は 2step前までの W0と地点 0の水位 h0を用いて式(7)

で表す． 
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式(1)～(7)を用いて，境界条件水位と解析水位の誤差が

最小になるように時々刻々修正量h0(t)を計算していき上

流端水位を求める．iは厳密には断面形などによって異

なるが，微小な誤差を修正するための係数であることか

ら今回の検討では簡易のためi =1としている．Tiは解析

で得られる地点 i の断面平均流速と地点 0 から地点 i ま

での縦断距離から，Kleitz-Seddon 式 9)を用いて算定する．

本検討ではこの手法を用いて，6 月洪水では 8 地点の水
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図-4 助走区間の河床変動の与え方の模式図 
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位ハイドログラフを，9 月洪水では 12 地点の水位ハイ

ドログラフを用いて流入境界条件を定め解析を行う． 

 

(3)  河床変動計算区間の上流端境界条件の与え方 

助走区間の河床の変化について，洪水前後で測定さ

れた河床高を用いて河床変動量を与えることを試みる．

図-4 に助走区間と解析河床変動区間の関係を模式図で

示す．今回の検討では，解析終了時に洪水後の河床高に

なるように助走区間の河床変動量を計算時間で等分し，

時々刻々変化させる．また助走区間の河床変動の影響が

河床変動解析の領域に滑らかに接続するように，河床変

動開始地点からバッファ領域を設け式(8)を用いて河床

高を計算する． 

 
obscal
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t
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z
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
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
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

  1      (8) 

ここに，zb：河床高，(∂z/∂t)cal：解析で算出される 1 ステ

ップの河床変動量，(∂z/∂t)obs：実測河床高を線形補間す

ることによって得られる 1 ステップの河床変動量，：
(∂z/∂t)obs に対して(∂z/∂t)cal を考慮する比である．本検討で

は，は河床変動解析開始地点である 8.2km では 0，

200m 下流の 8.0km では 1 とし，間の区間は線形補間し

て与えている．今回の検討では，式(8)による助走区間

とバッファ領域の変動を考慮した場合(Case1)と，助走区

間を動的平衡状態(洪水前の河床高)とする場合(Case2)の

2ケースの解析を行い比較する． 

 

4. 解析結果と考察 
 

図-5に 6月洪水における解析水位と観測水位の比較を

示す．解析水位及び観測水位の時系列は全体的な水面形

の変化をみるために，解析・観測水位(標高)から測量結

果から求めた平均河床高(z = x/112-0.333，x：縦断距離(m))

を引いて表している．複数の観測水位を用いた本境界条

件の決定法により，安定的に解析水面形を再現でき，局

所的な差異はあるものの全体の痕跡水位の傾向は計算で

きている．ここでは代表例としてCase 1を示しているが

Case 2においても同様の結果であった．図-6に 6月洪水

における流量ハイドログラフの解析結果と観測値を示す．

6月洪水では，Case 1，2の計算結果は流量が大きくなる

まで同じであるが，洪水ピーク付近から差が表れている．

これは，助走区間の河床変化の影響が境界条件として用

いている水位観測地点付近(山本地点)まで伝達し，河床

形状の差により流れ場に変化が生じたためである．この

ことから，観測水面形を用いた洪水流と河床変動の一体

解析において，水位境界条件地点の流れに影響する河床

変動を精度良く解析することが重要であり，土砂移動量

の多い急流河川では流砂の境界条件を適切に与える必要

があることを示している．山本地点及び中山橋地点では，

浮子観測流量でピーク流量が観測されている時間帯にお

いて，Case 1 は浮子観測流量の傾向を概ね再現できてい

るのに対してCase 2は減少傾向にある．須沢地点の流量

については 2ケースとも実測値より小さく計算されてい

る． 図-7 に 9 月洪水における流量ハイドログラフの解

析結果と観測値を示す．9 月洪水では中山橋では浮子流

量観測は行われていない．9 月洪水では，6 月洪水と比

較してCase 1とCase 2において流量ピーク値の差が顕著

に表れている． 9月洪水では貯留関数法 10)を用いて流出

解析が計算されている．飽和雨量 Rsa=80mmはこれまで

の既往洪水を再現するために設定した Rsaの平均値であ

る．Case 1 は Rsa=80mm における流量の傾向に類似した

流量が計算できている．須沢地点では，Case 1 は浮子観

測流量の傾向を概ね再現できており，図-6で示した 6月

 (b) 左岸水面形 

 (a) 右岸水面形 

図-5 解析水位と観測水位の時系列の比較 
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洪水と 9月洪水の再現性に差がある．これは須沢地点の

流量観測データから洪水中に河床形状が大きく変化し，

複雑な流速分布になっていたことから，浮子観測流量の

精度の問題と考えられるが， 原因解明と精度良い観測

法については今後の検討課題である．図-8にCase 1の山

本地点の表面流速時系列を示す．ここでは代表的な値と

して，CH1，CH5，CH6 の解析値と実測値を示す(図-2

参照)． 6 月洪水では，主流部である右岸側に設置され

ている CH5，CH6 の流速分布は解析では概ね再現でき

ているが，左岸側に設置されている CH1 では観測値よ

り大きな流速が解析で計算されている．また，実測では

時間的に流速の値が大きく変化しているが解析では説明

できていない．これは，山本地点では洪水時に河床形状

が大きく時間変化しており，解析ではこれを再現できて

いないためと考えられる．図-9 に河床変動量コンター

図を示す．実測値，解析値ともに大きく河床が変動して

いるが解析値は実測値を再現できていない．河床変動計

算の実現象からの差が上流側から徐々に下流へ伝わり積
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分されていくため，下流側で解析と実測の河床変動量の

差が大きくなっている．図-8 に示したように，流速観

測結果から洪水時に山本地点付近では大きな河床変動が

生じていたことが考えられるが，図-9(b)の洪水前後では

あまり変化していない．この理由の 1つに 6月 9月洪水

以外の小規模出水による埋め戻しが考えられる．本洪水

では，多くの水位観測時系列データや流量，流速観測等

のデータが取得されており，緩流河川の場合であれば洪

水現象を理解するのに十分なデータ量である．しかし，

土砂移動量が多い急流河川では，これでもなお不十分で

ある．これらのデータと合わせて，洪水時の河床変動現

象を把握できる観測が必要である．河床の時間変化の直

接観測は極めて困難であるが，例えば水位や流速等の水

理量時系列が計測されている地点において，洪水中の動

画や写真の時系列を取得することができれば， 観測と

解析と合わせて洪水時の現象解明に役立つと考えられる． 

 

5. 結論 
 

本研究では，緩流河川に適用性の高い観測水面形を用い

た洪水流と河床変動の解析を土砂移動量が多く河床が大

きく変動する急流河川に適用するために，縦断的に異な

る位置で観測されている複数の水位を上流端境界条件と

して用いる手法を検討した．また河床変動解析において

実測の河床変動を考慮した境界条件の与え方を検討した．

本手法により，これまで十分説明できなかった姫川の洪

水時の現象を理解していくための観測と解析における枠

組みが整い，今後どのように改善していけばよいかにつ

いての方向性を得ることができたと考えている．  
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STUDY ON THE UPSTREAM BOUNDARY CONDITION FOR CALCULATING 

FLOOD FLOWS AND BED VARIATIONS IN A STEEP SLOPE RIVER WITH 
LARGE AMOUNT OF SEDIMENT TRANSPORT 

 
Kotaro OKAYASU, Hiroaki IKEDA, Tatsuhiko UCHIDA and Shoji FUKUOKA 

 
Study on flood flow and bed variation analysis for rivers with steep slope are few in spite of the im-

portance. This paper studies a method to give the upstream boundary conditions to calculate flood flows 
and bed variations in the Hime River, evaluating the inflow discharge and sediment supply from the up-
stream by using several observed water level hydrographs and observed bed variation. The method pro-
posed for the bed variation analysis in stony-bed rivers is applied. This paper presents the framework for 
calculating flood flows and bed variations using time series data of water surface profiles during a flood 
in a steep slope river.  
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