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1. 緒言 

山地流域の土砂動態予測において，ひとたび斜面

崩壊や土石流などの土砂生産事象がおこると，シミ

ュレーションの境界条件である河道への土砂の供給

は大きく変動するが，その情報を現地で逐一取得で

きない点が課題として残っている．一方で，現地観測

の成果が，必ずしも将来予測や計画に十分活用され

ていない面もある．そこで，斜面から河道への土砂供

給条件を，流砂水文観測データから逐次設定するデ

ータ同化手法の適用を検討する． 

データ同化を導入するにあたっては，観測結果を

用いてシミュレーション結果を修正するという手順

を検討しており，観測結果の誤差を評価する必要が

ある．しかし，現在主流となっているハイドロフォン

の計測値から流砂量を求める方法については，いず

れも一義に計測結果－掃流砂量関係を決定するもの

であり，その精度は十分評価されていない．そこでピ

ット流砂計とハイドロフォンの現地観測データや，

現地河道に決められた量の土砂を投入する実験のデ

ータに対して，高い表現力と解釈可能性を持つガウ

ス過程回帰を用いることで，複数倍率のパルス数計

測結果から，流砂量およびその標準誤差を表す流砂

量推定モデルを構築することを目的とする． 

また作成した流砂量推定モデルは，実現象で起こ

りうる大きな出水や土砂イベントについてもどの程

度対応できるか不明である．そこで作成した流砂量

推定モデルを実現象でのハイドロフォンの測定値に

適用し，同時刻にピットサンプラーによって捕捉さ

れた土砂量との比較や現行でのキャリブレーション

方法との対比を行い，作成した流砂量推定モデルの

実用性について検討する． 

 

2. モデルの構築 

2.1 対象流域の概要 

 対象流域は，岐阜県高山市に位置する神通川水系

足洗谷流域（流域面積：約 6.7km2）である．本対象

流域では下流端に京都大学防災研究所穂高砂防観測

所の流砂観測水路があり，ハイドロフォンやピット

流砂計が設置されている．本研究では実験や実測を

行ったが，データはすべてこの観測水路で測定され

たものを使用した． 

 

2.2 現地実験の概要 

教師データを得ることを目的として，現地実験を

実施した．ハイドロフォンの両側を流れ方向に仕切

ることで観測水路内に距離約6.5mの実験水路を設け

た．実験条件は表 1 であり，ほぼ均一な粒径の 4 種

類の砂（50%粒径：3.2，5.2，11.9，20.1 mm；Case 1

～4），河道の側岸から採取された現地土砂（Case5，），

50%粒径が約 7.5 mm となるように均一砂を混合した

4 通りの混合砂（CaseA～D，）を用いて，実験水路の

上流端から給砂強度が均一となるように 5 分間投入

した．水深は各実験の前後にポイントゲージを用い

て計測し，ハイドロフォンの計測は 5 秒間隔で行っ

た． 

均一粒径土砂（Case 1～4）の結果を図 1に示す．

ここではハイドロフォンのアンプ倍率が 4，64，1024

倍でのパルス数と流砂量の関係を示している．パル

ス数と流砂量には正の相関関係があり，定性的には

アンプ低倍率でのパルス数は大粒径，アンプ高倍率

でのパルス数は小粒径に対応していた．これは小粒

径の流砂はパイプ衝突時の音が比較的小さいため，

アンプ低倍率ではパルスとして記録されないからと

考えられる． 

 

2.3 モデルの構築 

 前節の実験結果および表 2 の実測結果を用いて，

流砂量推定モデルの構築を行った．使用したデータ

は各増幅率のパルス数（1024，512，256，128，64，

32，16，8，4，2 倍）である． 

流砂量とパルスを結びつける回帰モデルは，ガウ

ス過程回帰（Gaussian Process Regression，GPR）を利

用した．ガウス過程回帰は確率的モデルであり，予測

だけでなく不確実性も表現するため，データ同化と

の相性がよい．そこで本研究ではガウス過程回帰を

用いて，流砂量の平均値とその誤差を推定するモデ

ルを作成した． 

 
図 1 均一粒径土砂の実験結果 
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表 1 実験条件 

 
 

表 2 モデル作成に用いた実測データ 

 
 

3. モデルの検証 

 モデルの検証データとして，2016 年 11 月～2017

年 10 月の 1 年間と 2018 年 6 月 25 日～7 月 14 日の

実測値を用いた．この期間はピット流砂計のデータ

がないので，既往の推定法 1)とともに検証結果を図 2

と図 3 に示す． 

図 2 では，すべての月で既往の方法による推定量

が，モデルの-2σ～+2σに含まれていた．また年間で

の累積の流砂量は，平均が約 3000m3で誤差を 2σま

で含めると約 1000m3～21000m3 となった．この流域

での年間土砂生産量は 10の 3乗程度のオーダーとさ

れており 2)，これと矛盾のない結果になった．よって，

この期間に対してモデルは良い推定ができたと考え

られる． 

 

 
図 2 2016 年 11 月～2017 年 10 月へのモデルの適

用（月ごとの累積流砂量） 

 
図 3 2018 年 6 月 25 日～7 月 14 日へのモデルの適用 

 

一方，図 3 は最大 24 時間雨量が 99mm となるなど

激しい出水がある期間を含むが，モデルの推定量が

既往の推定法と比べて過小評価となった．原因とし

て，この期間はパルスの飽和があった可能性がある．

現状のパルスのみを用いたモデルではこの期間に対

してよい推定はできないが，音圧や水位などの他の

パラメータを取り入れることで，モデルの予測が向

上する可能性がある． 

 

4. 結言 

 本研究では確率的に流砂量を推定するモデルを構

築し，検証を行った．その結果，2016 年 11 月～2017

年 10 月の 1 年間に対しては良い推定ができたが，

2018 年 6 月 25 日～7 月 14 日に対しては過小評価と

なった．過小評価となる原因としては，同期間のパル

スが飽和していた可能性がある．今後はモデルに用

いるパラメータに音圧や水位を用いることで，モデ

ルの改良を進めたい． 
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