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要 旨 
 

河川管理を行う上で，流域規模での降雨－流出量を把握することはもちろんの

こと，近年では，ダム等の河川構造物の維持管理，さらには水域における生態系

保全等の観点から，流域規模での土砂輸送量の把握も求められている．このこと

から，降雨－流出量と土砂輸送量を流域全体で一括に取り扱うことが可能なモデ

ルが，実際の河川管理を行う上で非常に有用であると考えられる． 

Wongsaらは流域全体での流水，土砂輸送の追跡に加え，斜面域での降雨による

土砂生産量の算定が可能な物理モデルとして，流域を土砂生産域としての斜面と

土砂輸送域としての河道に分けた，流域スケール数値モデルを提案している．本

研究では，Wongsaらのモデルを北海道日高地方厚別川流域に適用し，同一流域に

おける出水規模の差異によるモデル出力の違いを明らかにすると共に，日高地方

厚別川における2003年8月洪水を対象とし，土砂輸送量の把握，斜面域および河

道域における，粒径区分別の土砂輸送特性について検討を行った． 

《キーワード：洪水流出；土砂輸送，土砂侵食，流域規模》 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



１． はじめに 

 

我国の河川では，強い降雨時には流域斜面からの土砂流入や河道内での土砂輸送により，著しい河

床変動が発生している事例が多い．そのため，河川管理を行う上で，流域規模での降雨－流出量を把

握することはもちろんのこと，近年では，ダム等の河川構造物の維持管理，さらには水域における生

態系保全等の観点から，流域規模での土砂輸送量の把握も求められている．このことから，降雨－流

出量と土砂輸送量を流域全体で一括に取り扱うことが可能なモデルが，実際の河川管理を行う上で非

常に有用であると考えられる． 

流域規模での土砂輸送モデルは，これまでに橋本ら1)や，市川2)ら等によって研究が行われている．ま

た，斜面の土砂流出モデルについては，裸地からの土砂流出に関する研究（村本ら3），村上ら4)）や，

土石流堆積物の浸食による土砂生産に関する研究（金屋敷ら5））など様々な研究がなされている．ま

た，Wongsaらは流域全体での流水，土砂輸送の追跡に加え，斜面域での降雨による土砂生産量の算定

が可能な物理モデルとして，流域を土砂生産域としての斜面と土砂輸送域としての河道に分けた，流

域スケール数値モデル（Wongsa and Shimizu6）等）を提案している．このモデルは，斜面上において

物理モデルに基づいた土砂流出量を算出し，河道内において土砂輸送量を算定するモデルである．

Wongsaらは，このモデルを用いて，石狩川流域や沙流川流域における洪水ハイドログラフの再現や土

砂輸送量の把握を試みている． 

本研究では，Wongsaらのモデルを北海道日高地方厚別川流域に適用し，同一流域における出水規模

の差異によるモデル出力の違いを明らかにすると共に，日高地方厚別川における2003年8月洪水を対象

とし，土砂輸送量の把握，斜面域および河道域における，粒径区分別の土砂輸送特性について検討を

行った．  

 

２． 対象流域 

 

本論文では，2003年8月に記録的な豪雨による被害を被った，日高地方厚別川を対象流域とした．厚

別川は，源頭部を沙流川の支川である額平川に接し，支川である里平川・比宇川・元神部左の沢川・

受乞川と合流し太平洋へ注ぐ，流域面積266.42km2，河道延長37.4kmの二級河川である．最上流域は

1000mを越える急峻な山地に囲まれ，流域の大部分が原生林である．流域の土地利用形態は主に畑作で

あるが，下流域では稲作も見られる．対象流域の概要を図-1に示す．実際に数値計算を行う際には，

図-2のように流域全体をいくつかの小流域に分割してモデル化し，250mメッシュ数値地図から，斜面

域の流域面積及び斜面勾配，河道域の水路長及び水路勾配を算出した．また，実際の計算においては，

河口までを計算対象とし，下流端の境界条件として海面水位を与えた． 
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図-1  対象流域 図-2  モデル化された対象流域 

 

 

 



３． 計算モデルの概要および計算条件 

 

(1) 計算手順 

本研究で用いる計算モデルは，以下に示す手順によって降雨－流出量の算定および土砂輸送量の算

定を行う． 

a) 斜面域における降雨－流出量の計算． 

b) 斜面域における降雨および流水による土砂生産量の計算． 

c) 斜面からの流入量を入力値とした，河道内における洪水追跡計算． 

d) 斜面からの流入量を入力値とした，河道内における土砂輸送量の計算． 

 

(2) 斜面域の支配方程式 

斜面からの流出過程は，主に表面流と中間流に区分される．本研究では，計算方法が簡潔であるこ

と，洪水減衰期の再現性が良いことから，斜面上での流れの連続式および運動方程式として，次に示

す表面流・中間流統合型Kinematic wave式を用いる． 
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ここで，hsl：斜面上の水深，qsl：斜面上の単位幅流量，re：当該斜面における有効降雨量，k：透水係

数，Ssl：斜面勾配，γ：空隙率，D：中間流出層厚さ，α：Ssl
1/2/nsl，nsl：斜面表面におけるマニングの

粗度係数，m：5/3，X：斜面流下方向座標，t：時間である．なお，添え字slは斜面上であることを表

している． 

 斜面の浸食は，雨滴が地表面に衝突することによる斜面の浸食，表面流による斜面の浸食，浸食さ

れた土砂の沈降の３つの過程から形成されているものと考えられる．これら３つの過程を考慮した土

砂濃度連続式を(3)式に，斜面上の各粒径の構成比率連続式を(4)式に示す． 
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ここで，δ：交換層厚，λ：空隙率，csl：斜面流の土砂濃度，psl：斜面域の粒径iの構成比率，qBsl：斜

面上の掃流砂量，Dr：降雨による生産土砂離脱率，Df：表面流による生産土砂離脱率，Dd：生産土砂沈

降率である．なお，添え字iは混合粒径計算時におけるi番目の粒径に対する量であることを示してい

る．なお，本研究では便宜的に，降雨期間中の山腹斜面の標高変化は無視している． 

山地流域では，斜面上に樹木が生育している場合が非常に多い．そのため，裸地とは異なり樹木の

遮断効果によって雨滴が直接地表面に到達する割合は小さく，降雨による生産土砂離脱率も低減され

るものと考えられる．そこで本研究では，降雨による生産土砂離脱率として，次式（Wicksら9））を用

いる． 
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ここで，kr：降雨による生産土砂離脱係数，Fw：表面流水深補正係数，ρs：土粒子の密度，Cg：樹木の

地表被覆率，Cc：樹冠の地表被覆率，Mr：降雨による単位面積あたりの運動量，Md：樹冠からの落下滴

による単位面積あたりの運動量である．(5)式には，粒径毎に異なるパラメータは含まれていないこと

から，降雨による土砂離脱率は各粒径とも同じ計算値となる．しかし，(3)，(4)式において土砂沈降

率Ddが考慮されているため，実際に流出する土砂量は各粒径毎に異なる．表面流による生産土砂離脱率

および生産土砂沈降率には，それぞれ(6)式，(7)式を用いる． 
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slifiddi cwkD =                     (7) 

ここで，kf:表面流による生産土砂離脱係数，τ*sl：斜面上の表面流による無次元掃流力，τ*csl：斜面上

の表面流による無次元限界掃流力，u*sl：斜面上表面流の摩擦速度，u*csl：斜面上表面流の限界摩擦速

度，kd:生産土砂沈降係数，Wf:生産土砂沈降速度である．生産土砂沈降速度の算出には，次式に示す

Rubeyの沈降速度を用いる． 
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ここで，s：砂の水中比重，d：粒径，ν：動粘性係数である． 

 

(3) 河道域の支配方程式 

 河道内の流れに対する連続式および運動方程式は，そろぞれ(8)式，(9)式を用いる． 
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ここで，A：河道の流水断面積，Q：河道内流量，qL：単位流路長当たりにおける斜面からの流入流量，

H：水位(H=η+h)，η：河床高，h：水深，Sf：摩擦勾配，g：重力加速度，x：河道流下方向座標である．

また，摩擦勾配はマニング則に従い，次式によって算出する． 
2
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ここで，q：河道内単位幅流量，n：河道内におけるマニングの粗度係数である． 

 混合粒径計算時の河道内の土砂輸送を表す連続式は，粒径別浮遊砂濃度連続式と全流砂量連続式，

各粒径の構成比率連続式が必要となる．本研究では，粒径別浮遊砂濃度の水深方向分布式として指数

分布式を採用し，水深方向平均浮遊砂濃度の算出に(12)式を，粒径別浮遊砂濃度連続式として(13)式

を用いる． 
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ここで，＜ci＞：水深方向平均浮遊砂濃度，cbi：基準点浮遊砂濃度，β：wfih/ε，ε：κu∗ιh/6，κ：カル

マン定数，B：河道幅，qsui：河床からの土砂浮上量，cbL：単位流路長当たりにおける斜面からの流入

浮遊砂基準濃度である． 

 混合粒径における各粒径の構成比率連続式は，交換層における粒径別の流砂の交換，河床変動およ

び河床変動に伴って新たに交換層に加わる粒径分布を考慮し，次式で表される． 
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ここで，δ：交換層厚，pi：河床材における粒径iの構成比率，λ：空隙率(0.4)，qB：掃流砂量である．

なお，河床変動の形態(堆積，掘削)によって，左辺第２項のpi
*は異なる値を採用する必要がある．河

床に土砂が堆積する場合は流砂中の粒度構成比率piを，河床に一旦堆積した土砂が掘削される場合は，

土砂が堆積した時点における粒度構成比率pimを，元河床が掘削される場合には元河床の粒度構成比率

pi0をそれぞれ採用する（清水7））． 

 全粒砂の連続式は，全粒径の流砂の交換を考え，次式によって表される． 
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ここで，Σiは全粒径の値を合計することを示す． 

 掃流砂量の算定には，芦田・道上の式8)を用いる． 
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ここで，τ*'：河道内の無次元有効掃流力，τ*：河道内の無次元掃流力，τ*c：河道内の無次元限界掃流

力，u*：河道内の摩擦速度，u*c：河道内の限界摩擦速度である．なお，混合粒径における各粒径iの限

界摩擦速度は，次式に示す浅田の式9)によって算定する． 
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ここで，添え字mは平均粒径に対する値であることを示す． 

 河床からの土砂浮上量算定には，次の板倉・岸10)の式を用いる． 
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ここで，τ*ci0：単一粒径で考えた場合の粒径iの無次元限界掃流力，α*：B*i/τ*'-1/η0，η0：0.5，K：
0.008，α*：0.14，Β*0：0.143である． 

 

(4) 数値計算手法 

河道部の流れの計算には，常流・射流が混在する流れでも再現性が良いCIP(Cubic Interpolated 

Pseudo-Particle)法を用い，土砂輸送連続の式には，それぞれ風上差分法を用いる．また，斜面部の流

れ，斜面浸食の計算には風上差分法を用いる． 

 

(5) 計算条件 

 本モデルでは，パラメータ以外の入力データとして時間降雨データが必要となる．本研究では各斜

面にそれぞれ最も近い観測所の降雨データを入力時間降雨データとする．なお，入力されたデータは

直接流出率による補正を行う． 

各河道上流端では，境界条件として上流からの流入流量を与え，下流端では水位を与える．河道内

の掃流砂・浮遊砂は，下流端から自由流出するものとしている．斜面域の境界条件については，各斜

面上流端からの流入流量および流入流砂量は無いものとし，斜面下流端ではそれぞれ自由流出として

いる．また，計算初期条件は，河道内には基底流量が流れているものとし，斜面域の水深は0とした．

また，予備計算により，河道域でのパラメータはそれぞれ∆x=500m，n=0.050～0.075，斜面域のパラ

メータはそれぞれ∆X=100m，k=0.025，γ=0.20，D=0.4m，kr=20.0，kf=0.0005，Cg=0.8，Cc=0.8とした

(Wicksら11），Lukeyら12））．なお，土砂粒径は最小0.01mmから最大400mmまでの粒径を15分割して土砂

輸送の計算に用いた． 

 

 



４． 計算結果 

 

(1) 洪水流量の再現結果 

 本研究では，前述した計算条件を用いて厚別川流域で発生した2003年8月洪水の解析を行った．その

結果を図-3に示す．また，同じパラメータを用いて2001年9月洪水（図-4），2002年7月洪水（図-5）

の解析を行った．なお，以降の図中添え字simは計算値を，添え字meaは実測値をそれぞれ示す．再現

結果によると，2003年8月洪水および2001年9月洪水の再現計算では，洪水立ち上がり部および減衰部

共に，洪水波形をある程度再現することができた．しかし，2002年7月洪水の再現計算においては，洪

水波形の再現性が全く得られなかった． 

2001年9月洪水および2003年8月洪水は，それぞれが記録的な豪雨であり，豊田観測所地点における

ピーク比流量が2003年8月洪水で9.4，2001年9月洪水では4.0であった．同じパラメータでの解析が可

能であったことを鑑みると，両洪水の流出特性が酷似していたことが伺える．一方，2002年7月洪水は

豊田観測所におけるピーク比流量が0.8程度であり，他の２洪水に比べて小規模な洪水であった．その

ため，同じパラメータを用いての解析が行えなかったものと考えられる． 

 

表-1 解析対象洪水の総雨量および流出係数 

 

総雨量 

(mm) 

ピーク比流量

（豊田観測

所） 

2001/9/10 246.8 4.0 

2002/7/10 94.8 0.8 

2003/8/8 327.7 9.4 

 

(2) 土砂輸送の再現結果 

2003年8月洪水における，豊田観測所地点での土砂輸送量の再現結果を図-6に，豊田観測所地点にお

ける粒径別浮遊砂量を図-1に，流域全体における斜面域から河道域への流水および粒径別土砂流入量

を図-8にそれぞれ示す． 

図-6によると，掃流砂量，浮遊砂量の波形は，洪水流量の波形とほぼ一致していることがわかる．

また，図-8を見ると，斜面からの流水および土砂の流入量の波形が概ね一致していること，斜面域か

ら河道域へ流入している土砂の大部分が，粒径0.075mm以下の細粒分であることがわかる．さらに，

図-7によると河道内の浮遊砂量は，そのほとんどが粒径0.075mm以下の細粒分である．以上のことから，

河道域における浮遊砂量は，斜面域から河道域へ流入する細粒土砂から大きな影響を受けているもの

と考えられる．  

出水前と出水後の河床材料粒径分布を比較すると（図-9），流域上流部の河道では河床材料が粗粒

化し，下流部では細粒化していることがわかる．上流域では，斜面域から河道域への土砂流入量が比

較的小さく，河床へ沈降する細粒土砂量よりも，河床から流出する細粒土砂量のほうが大きかった 
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図-3 2003年8月洪水における洪水流量の計算値と 

実測値の比較（豊田観測所） 

図-4 2001年9月洪水における洪水流量の計算値と実

測値の比較（豊田観測所） 



ものと考えられる．一方，下流域においては上流域から流出した細粒土砂に加え，斜面域から流入し

た細粒土砂が堆積し，河床材料の細粒化が発生したものと考えられる．また，土砂輸送計算による流

域全体での土砂収支は，斜面域から河道域への土砂流入量が約2,180,000m3,河口から流出する浮遊砂量

が約180,000m3，掃流砂量が約380,000m3となった．このことからも，下流域において細粒土砂の堆積が

発生していることが推測される． 
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図-5  2002年7月洪水における洪水流量の計算値と実

測値の比較（豊田観測所） 

 

図-6 2003年8月洪水における土砂量計算値と流量計算

値の比較（豊田観測所） 
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図-7 2003年8月洪水における粒径別浮遊砂量（豊田

観測所） 

 

 

図-8 2003年8月洪水における斜面域から河道への流水

および粒径別土砂流入量（全河道区分） 

 

 

  
図-9 出水前後における河床材料粒径分布の変化 

 



５． 結論 

 

 本論文では，日高地方厚別川を対象流域とし，出水規模の差異によるモデル出力の違い，土砂輸送

量の把握，斜面域および河道域における，粒径区分別の土砂輸送特性について検討を行った．以下に，

本論文で得られた結論を列挙する． 

a) 流出特性が類似していると考えられる洪水では，同じモデルパラメータを用いた流出解析がある程

度可能であるが，それ以外の洪水を解析する場合には，新たにモデルパラメータの検討が必要とな

る． 

b) 浮遊砂として河道に存在している土砂および斜面域から河道域へ流入する土砂は，その大部分が粒

径0.075mm以下の細粒分である． 

c) 斜面域から河道域へ流入する細粒土砂は，河道内の浮遊砂量に対して大きな影響を与えている． 

 今後，より多くの流域に本モデルを適用することにより，モデルパラメータの決定方法を確立する

と共に，さらに詳細な土砂流出特性の検討が必要であると考えられる． 
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