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本研究は， 1 次元洪水流モデルと分合流部の取り扱いを組み込んだ「1 次元河道ネットワークモデル」

と，同モデルと分布型流出解析モデルとを組み合わせた「分布型流出・1 次元河道ネットワークモデル」

を新たに構築するとともに，彦山川を対象に雨量を入力条件とした分布型流出・洪水流解析を実施し，同

モデルの水位・流量ハイドログラフの再現性を検討したものである．本研究から， (1)「分布型流出・1 次

元河道ネットワークモデル」は，複数の支川が合流する河川での水位・流量ハイドログラフ，痕跡水位を

十分な精度で予測できること，(2) その精度は平面 2 次元解析と同程度であること，(3) その計算効率は平

面 2 次元解析の 1,500 倍程度，準平面 2 次元解析の 3 倍程度であること，などが確認された． 
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１．はじめに 

 

近年，わが国では局所的な集中豪雨による水害が頻発

している．平成 29 年 7 月九州北部豪雨では，福岡県朝

倉市を中心とした豪雨により，筑後川の支川である桂川，

赤谷川などの中小河川で甚大な被害が生じた 1)． 

このような河川では，洪水到達時間が短く，降雨量が

水害リスクを判断する情報となり，雨の降り方と水害リ

スクとを関係付けることが重要である．そのためには，

複数の豪雨シナリオに対して，流域に降った雨水が，流

域特性や河道特性の影響を受けながら，洪水として河道

を伝播するプロセスを的確に予測し，雨の降り方と河道

の水位や氾濫の発生する可能性の高い区間などの災害リ

スク情報との関係を事前に把握することが重要となる． 

降雨から河道の洪水流を再現するには，降雨を入力条

件として，流域から河道への流出流量を予測する流出解

析と河道の洪水追跡を行う洪水流解析が用いられる 2)．

流出解析では，分布型流出解析を対象に，LM(Levenberg-

Marqardt)法 3)や群知能最適化手法 4)等の土地利用に応じ

たパラメータの最適化法が開発されている．洪水流解析

では，水面形の経時変化に基づき，樹木群透過係数や粗

度係数のパラメータを適切に設定し，洪水の再現を行う

数値モデル 5)や降雨を入力条件として流量や粗度係数を

補正し洪水の予測を行う数値モデル 6)が構築されている．

著者らは，遺伝的アルゴリズムや粒子群最適化法を用い

た分布型流出解析のパラメータ最適化法 7) を提案し，そ

の有用性を示すとともに，水面形の経時変化を与条件と

した流量・粗度係数の時空間変化の同時推定法 8), 9)を提

案し，実験水路 8)や実河道 9)の粗度係数の推定が可能で

あることを示した．現状の最適化は，各降雨イベントに

対するものであるが，流域に関する最適パラメータと河

道の粗度係数が流域特性や河道特性とを結びつけること

ができれば，降雨に対する河道内水位の応答の信頼性が

高くなり，未経験の洪水に対しても信頼性の高い予測に

繋がると考えられる． 

本研究では，以上の背景を踏まえ，降雨から河道内水
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位の再現にとどまらず予測が可能な解析法の開発を最終

的な目的としている．ここでは，その第一段階として，

著者らの開発した流量・粗度係数の時空間変化の同時推

定法 8),9)と同様な数値解析手法に基づく 1 次元洪水流モ

デルに，分合流部の取り扱いを組み込んだ 1次元河道ネ

ットワークモデルを新たに構築し，彦山川流域を対象に，

同モデルを用いた分布型流出・洪水流解析の再現性を検

討した．さらに，著者らが開発した準平面 2次元モデル
7),10)と平面 2 次元モデル 11)との予測精度の比較を行った． 

 

 
２．１次元河道ネットワークモデルを用いた分布

型流出・洪水流解析の概要 
 

(1) １次元河道ネットワークモデルを用いた分布型流

出・洪水流解析モデルの概要 

 １次元河道ネットワークモデルを用いた分布型流出・

洪水流解析モデルは，降雨を入力条件として河道での水

位ハイドログラフ等を予測するモデルである．同モデル

は，①セル分布型流出解析モデル 12)と②１次元河道ネッ

トワークモデルで構成され，①では標高や土地利用など

の流域特性を考慮し流域の雨水の挙動の予測を，②では

河道幅変化などの河道特性を考慮し洪水追跡を行う．両

モデルは，①より求まる河道への流出流量を②の境界あ

るいは内部境界条件として与えることで接続される． 

 

(2) セル分布型流出解析モデルの概要 

セル分布型流出解析モデル 12) では，1次元河道ネット

ワークモデルで対象とする洪水流を除き，斜面流と河道

の洪水流の挙動解析を kinematic wave 法で行う．同モデ

ルのモデルパラメータは，N=等価粗度係数，ka=重力水

が卓越する A層内の透水係数，dc＝マトリックス部の最

大保水量を水深で表した値，ds＝重力水を含めて表層土

中に保水しうる最大水深，=重力水部と不飽和水部と

の飽和透水係数の比である．  

 

(3) １次元河道ネットワークモデルの概要 

 1次元河道ネットワークモデルは，図-1 に示すように， 

1 次元洪水流モデルと接続セルで構成される．1 次元洪

水流モデルで各河道の洪水流解析を実施し，接続セルで

各洪水流モデルに接続条件を与え，河道網の洪水流解析

を行う． 以下ではその概要について述べる． 

a) 1次元洪水流モデルの基礎方程式 

 1 次元洪水流モデルの基礎方程式は，式(1)の任意の水

路形状に適用可能な 1次元浅水流方程式 13)である． 
t d dx   U E S                                                (1) 
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ここに，t：時間，x：流下方向，U：保存量ベクトル，

E：流束ベクトル，S：発生項・消滅項ベクトル，A：流

積，Q：流量，g：重力加速度，S0：河床勾配，Sf：摩擦

勾配，I1：静水圧項，I2：河道幅の変化による静水圧項

である．流束ベクトル Eは，独立変数 x，Uの関数であ

るので，式(1)の空間微分は全微分 d/dxで表している． 

 水路床勾配 S0と摩擦勾配 Sfは，式(2)で計算される． 

S
0
 z

b
x ;  S

f
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ここに，h：水深，zb：河床高，η：底面からの位置，σ(x, 

η)：η での河道幅，n：マニングの粗度係数，u：流速

(=Q/A)，R：径深である． 

 式(1)中の I1や I2は，水深方向への積分が必要となり解

析手法が複雑となるため，この項を消去するように，式

(1)中の I1を含む項を，式(3)のように変形する 8)． 

dI1 dx  I2  A h x A B A x  I2  A  dh dx       (3) 

式(3)から，式(1)の運動方程式は式(4)のように表される． 
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ここに，B：水面幅，c：波速(=(gA/B)0.5)である． 

 以上から，式(1)の基礎方程式は，式(5)のように表す

ことができ，以下ではこの方程式を離散化する． 

    0; 0 1
TT

f

t d dx

A Q gA S S dh dx B dA dx

    
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U J U H

U H
(5) 

ここに，J は式(6)で表される流束ヤコビアンであり，対

角化可能であることから，固有値 Λ，右固有行列 R，左

固有行列R-1を得ることができる． 
 1   J E U R R          (6) 

b)離散化の概要 

 基礎方程式の離散化には，流束差分離法 14)を用いた．

発生・消滅ベクトルについても特性速度で風上化を行っ

た 15)．式(7)に式(5)の離散化式を示す．各諸量は図-1 に

示す格子点で定義した．  
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   図-1 1次元河道ネットワークモデルの概要 
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ここに，Δt，Δxは時間，空間の刻幅，iは空間に対する

添字である． は，エントロピー補正であり，次式で

表される． 

1 1
1/2

4 if 0

0 otherwise

j jj j
i ii ij

i
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  
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 式(7)中の発生消滅項S
2
 は，河道形状に関する項S

g
と

底面摩擦項S
とに分け，式(8)のように取り扱う． 

 

                                  (8) 

c) 境界条件 

 式(5)のヤコビアン J を近似ヤコビアン とし，式(9)

のような式変形を行うと，最終的に式(10)と(11)が得られ

る．近似ヤコビアン は，Δt，Δx 間で一定と仮定する． 
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                           (9) 

 (10) 

 (11) 

 式(10)は，特性速度 u-cに沿って左辺第 1項の{ }内の

Q/2c-(1+u/c)A/2が，式(11)は，u+cに沿って左辺第 1項の

{ }内の Q/2c+(1-u/c)A/2が，それぞれ上流あるいは下流

へ伝播することを表している． 

流れの状態が常流の場合には，境界条件に流積A(あ

るいは水位WL)と流量Qのいずれかを与え，上流端では

式(10)より，下流端では式(11)より残りの諸量を求める． 

射流の場合には，上流端境界条件に流積A(あるいは

水位WL)と流量Qの両方を与え，下流端では上流の諸量

のみで，境界の諸量は計算されるので，境界条件は特に

与えない． 

d）接続条件 

 河道分合流部には接続セルを設け，接続セルで各河道

の解析結果を接続する．その接続条件は，質量保存のみ

を考慮し，式(12)のように与えた．接続セルでの流れの

状態は常流とし，図-1 に示すように，接続セルの体積

Vと水深 hとの関係をあらかじめ設定しておく．  

 V
i
tt V

i
t t Q  n

1D 
k

k1

N
e

                            (12) 

ここに，Vi：水の体積，k：セル i を構成するセル境界線

に対する添字，Ne：セル境界線の総数， n1D=１次元の場

合の分合流部を構成するセルの境界線の外向き法線ベク

トル(流入の場合：-1，流出の場合：1)，である． 

 まず，式(12)に基づき，接続セルの体積を求める．次

に，式(12)より求めた新しい時間ステップの接続セル内

の水の体積 Vt+Δt
iから，接続セルの水位 WLを求め，この

水位から，1 次元洪水流モデルと接続セルの境界での水

深 ht+Δt (=WL-zb)を求める． 

 最後に，この水深から河道境界での流積 A t+Δtを求め，

「c) 境界条件」で示した境界条件式で流量 Q t+Δtを求め，

河道の境界条件として与える． 

 

 

３．彦山川流域への適用 

 

 平成 24 年の九州北部豪雨で被災した彦山川を対象に

1 次元河道ネットワークモデルを用いた分布型流出・洪
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   図-2 彦山川流域の概要 
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水流解析を行い，その再現精度の検証と準平面 2次元モ

デル 7),10)，平面 2 次元モデル 11)で得られた既存の解析結

果との比較を行った．本モデルでは式(8)で河道形状の

縦断変化が，準平面 2次元モデルでは一つの計算メッシ

ュを，平面 2次元モデルでは複数の計算メッシュを河道

線形に沿って配置することで，河道形状の縦断変化およ

び河道平面形状が考慮される．ただし，準平面 2次元モ

デルは一つの計算メッシュで川幅の縦断変化を考慮する

ため，水深方向による 川幅の変化を考慮できない．  

 

(1) 解析対象領域について 

 彦山川は，一級河川遠賀川の一次支川である．その流

域面積は 327.6km2，幹線流路延長は 43.8km であり，支

川の中元寺川や金辺川が合流する．彦山川流域の概要，

雨量・水位観測所，土地利用，標高を図-2に示す． 

 

(2) 解析条件 

解析対象区間は，彦山川，中元寺川，金辺川であり， 

解析は 2012年 7月 13日 9時から 15日 0時の出水を対象

とした．降雨外力には，ダイナミックウィンドウ法 16)に

基づき，地上雨量観測所の実績降雨量と気象庁全国合成

レーダ GPV17)とを合成した合成雨量を用いた．図-3 に

流域平均降雨ハイエトグラフを示す．流出解析より得ら

れた流量を河道の上流端あるいは内部境界条件として与

えた．下流端条件には，中島水位観測所の実測水位を与

えた．側岸は壁立とした．河道の粗度係数には，彦山川

は同出水の痕跡水位より求められた逆算粗度係数を用い，

支川の中元寺川と金辺川は計画粗度係数を用いた．なお，

彦山川では 35 の堰があるが，参考文献 9)の手法で得ら

れた堰周辺の逆算粗度係数値を用いることで簡易的に取

り扱った．河道の計算格子間隔は 50mとした． 

パラメータの最適化は，2012年 7月 14日 0時から 14

日 14 時までの添田水位観測所，春日橋水位観測所，夏

吉水位観測所の水位ハイドログラフに基づき行った．最

適化の対象にしたパラメータは各流域の森林の N，β，

ka，dc，dsと水域の N とした．他の土地利用の N は標準

的な値 18)を用いた．表-1 に，最適化に用いたパラメー

タ範囲を，表-2 に解析に用いた最適パラメータを示す．

なお，河道の粗度係数についての最適化は実施していな

い．最適化は，平面 2次元解析との比較を踏まえ，参考

文献 19)の手法で実施した．これは，準平面 2次元解析の

最適化法 7)の第一世代と対応している．  

 

(3) 解析結果と考察 

図-4 は，彦山川沿いの赤池，添田観測所，中元寺川

沿いの春日橋観測所，金辺川沿いの夏吉観測所における

水位・流量ハイドログラフの解析結果と実測値との比較

を，図-5 は，赤池水位観測所と添田水位観測所周辺の

彦山川における解析最大水位と痕跡水位との比較を行っ

たものである．図中には，本解析結果に加え，平面 2次

元解析 11)と準平面 2次元解析 7)の結果を示している． 

図-4 から，本解析結果は，(1) いずれの観測所におい

ても二山や三山の波形を持つ複雑な水位・流量ハイドロ

グラフを再現できること，(2) 中元寺川沿いの春日橋観

測所ではピーク水位・流量を低く評価しており，予測精

度が最も低く，その相対誤差は最大で 13％程度である

こと，(3) 金辺川沿いの夏吉観測所では，ピーク水位・

流量のいずれも最大で相対誤差 8％程度の精度で再現し

ていること，(4) 彦山川沿いの添田観測所では，ピーク

水位・流量のいずれも最大で 2.3%程度の誤差で再現し

ていること，(5) 赤池観測所では，支川の中元寺川から

の流量を過小に評価したため，ピーク水位・流量ともに

小さく評価し，最大で 9%程度の誤差であること，など

が確認できる．図-5 から，本解析結果は，(1) 添田水位

観測所の周辺の 23～27km では，全区間の痕跡水位を相

対誤差 8％の精度で再現していること，(2) 赤池水位観測

所の周辺の 5km～11km では，中元寺川と金辺川の合流

点である 7.2km，10.6km 地点では，痕跡水位をそれぞれ

1.5%，7.1%の精度で再現しており，本解析の合流部の取

り扱いが妥当であること，などが確認できる．  

本解析と平面 2次元解析，準平面 2次元解析を比較す

ると，水位・流量ハイドログラフの比較，解析最大水位

と痕跡水位との比較のいずれについても，準平面 2次元

解析結果の予測精度が最も低く，本解析と平面 2次元解

析結果は同程度の精度であった．これは，本研究で対象

とした彦山川は急流河川であり，河道の平面的な形状に

比べ，河道幅や河床位の縦断変化が流れに及ぼす影響が

大きく，本解析法はそれらが流れに及ぼす影響を的確に
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図-3 流域平均降雨ハイエトグラフ 

表-1 最適化に用いたパラメータ範囲 

  N (m-1/3・s) d s(m) d c(m) k a(m/s) β

森林 0.40～0.80 0.0～3.0 0.0～3.0 10-7～0.10 2.0～6.0

水域 0.01～0.055  
 

表-2 最適パラメータ 

  水域

N (m
-1/3

・s) d s(m) d c(m) k a(m/s) β N(m
-1/3

・s)

彦山川 0.71 0.28 0.211 0.0419 2.33 0.022

中元寺川 0.76 0.29 0.23 0.0247 2.55 0.012

金辺川 0.50 0.11 0.011 0.090 3.55 0.013

森林
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捉えているためと考えられる．一方で，準平面2次元解

析では河道幅の縦断変化がメッシュで規定されるため，

水深の違いによる河道幅変化を捉えることができないた

め，１次元解析に比べて再現性が低くなったと考えられ

る．なお，複断面河道等や樹木群が存在し平面2次元的

な流れの影響が強くなるような河道への適用性について

は，本解析の準2次元化を含め今後検討したいと考えて

いる．また，本解析法の計算効率は，準平面 2次元解析

の 3倍程度，平面 2次元解析の 1,500倍程度であった．  

このように，本解析法は，本川だけでなく，支川の水

位・流量を十分な精度で再現でき，その計算効率も高い

ことが確認された． 

 

 

４．おわりに 

 
本研究では，著者らの開発した推定法と同じフレーム

ワークの 1次元洪水流モデルに，分合流部の取り扱いを

組み込んだ 1次元河道ネットワークモデルを新たに構築

するとともに，同モデルと分布型流出解析モデルとを組

み合わせた，分布型流出・洪水流解析モデルを構築し，

その再現性を検討した．その結果，(1) 本解析法の再現

精度は平面 2 次元解析と同程度であり， (2) 計算効率は

準平面 2 次元解析の 3 倍程度，平面 2 次元解析の 1,500

倍程度であること，などが確認された． 

今後は，複数の出水イベントや他の流域に対して本モ

デルを適用し，降雨から複数の支川を持つ河川での水位

ハイドログラフの再現性を検討したいと考えている． 
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図-4 水位・流量ハイドログラフの解析結果と実測値との比較
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DISTRIBUTED RAINFALL-RUNOFF AND FLOOD FLOWS ANALYSIS USING 

ONE-DIMENSIONAL RIVER NETWORK MODEL  
IN THE HIKOSAN RIVER BASIN 

 
Mirei SHIGE-EDA, Juichiro AKIYAMA, Adelaida Castillo DURAN,  

Syouya NAKAKI, Shinpei NISHIYAMA and Ryousuke KATSUHARA 
 

A distributed rainfall-runoff and flood flow simulation using one-dimensional river network model in 
the Hikosan river basin was performed. The one-dimensional river network model consists of one-
dimensional unsteady flow model and connecting cells, which give a boundary condition for each river. 
The simulation results was verified against flood event in the Hikosan river basin. It showed that the 
proposed model could reproduce the behavior of flood flows in the Hikosan River with reasonable 
accuracy. The simulation results was also compared with numerical results by quasi-2D or 2D flood flow 
model. It showed that proposed model has equivalent the accuracy of 2D flood flow model and higher 
computational efficiency than quasi-2D or 2D flood flow model.  
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図-5 解析最大水位と痕跡水位との比較 

 


