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1. はじめに 

山地源頭部から河口までの流砂系において土砂動

態の把握や予測は重要である 1)。その手段として，土

砂動態の数値シミュレーションは有効であるが，入

力条件として必要となる斜面部から河道への土砂供

給量の正確な予測に課題がある。土砂流出の把握に

は流砂水文観測も有効であるが，土砂動態の面的な

把握や将来予測には限界がある。 

そこで，本研究では流域土砂動態シミュレーショ

ンに対して下流側での掃流砂観測のデータを用いた

データ同化を導入することで土砂供給条件の不確か

さを補いながら，より高精度な土砂動態のシミュレ

ーションや土砂供給条件の把握を試みた。 

 

2. 解析方法 

岐阜県高山市の神通川水系足洗谷流域において

2021/8/13～15 にかけての出水（最大降雨強度：39 

mm/h, 総降水量：303.5 mm）を対象に数値シミュレ

ーションを行った。解析（図 1 の予測部分）には

SiMHiS: Storm Induced Multi Hazard Information 

Simulator2)を用いた。本モデルではまず，合流点ご

とに区切られた直線の単位河道とその両側の長方形

の単位斜面からなる地形データを作成する。降雨流

出解析には Kinematic Wave 法を用いる。その後，

輸送方程式に基づき河道部での水と土砂に関する計

算を行う。掃流砂量は芦田・道上式による。 

単位時間当たりの流域への土砂供給量を観測地点

の流量𝑄(𝑡)とその最小値𝑄𝑚𝑖𝑛を用いて 

𝑄𝑠𝑢𝑝(𝑡) = 𝑐𝑡(𝑄(𝑡) − 𝑄𝑚𝑖𝑛) 

とした。ここで， 

𝑐𝑡 = 𝑐𝑡−1 exp(𝜂𝑡)  (𝜂𝑡 ∼ 𝒩(0, 𝜎𝑐
2Δ𝑡)) 

であり，𝑐𝑡は計算タイムステップ（本研究ではΔ𝑡 =

1.0 s）ごとに異なる値をもつ係数である。さらに，単

位河道𝑖への土砂供給量は単位河道𝑖の長さ𝐿(𝑖)に比

例するとして，単位時間当たりの土砂供給量を 

𝑉𝑠𝑢𝑝(𝑖, 𝑡) = 𝑐𝑡(𝑄(𝑡) − 𝑄𝑚𝑖𝑛)
𝐿(𝑖)

∑ 𝐿(𝑖)𝑖
 

とした。 

掃流砂量について，10 分おきに得られるハイドロ

フォンによる観測値と各粒子の計算値を，それぞれ

対数をとって比較することで 1 時間のフィルタリン

グ間隔ごとに尤度を計算し，これをもとにドント方

式でリサンプリングを行った。ここで，リサンプリン

グでは尤度の大きい粒子ほど複製されやすく，尤度

が相対的に小さい粒子は消滅する（図 1）。 

 

3. 解析条件 

河床材料の粒度分布は流域内での面的な把握や出

水時の実測が困難である。そこで，図 2 に示す 4通

りの土砂の粒度分布を初期条件として与えることで

簡易的に河床材料を粒子化の対象とした。生産土砂

の粒度分布𝑓𝑃(𝑑)2)と基準となる河床材料の粒度分布

𝑓𝑆(𝑑)2)（＝GSD 3），生産土砂の寄与率𝛼を用いて， 

𝑓(𝑑, 𝛼) = 𝛼𝑓𝑃(𝑑) + (1 − 𝛼)𝑓𝑆(𝑑) 

とし，𝑓(𝑑, 𝛼 = 0.5)を GSD 1，𝑓(𝑑, 𝛼 = 0.2)を GSD 2

とした。また，GSD 3 を初期条件として対象期間の

降雨を 100 回くり返して与えて数値シミュレーショ

ンすることにより得た観測地点における交換層の粒

度分布をGSD 4とした。粒子数（予測ケースの総数）

を 1000とし，各粒度分布を持つ粒子は計算開始時に

は 250 粒子ずつ存在するものとした。リサンプリン

グでは各粒度分布を初期条件にもつ粒子が全滅する

ことのないよう，最低 1粒子は残す設計とした。 

 

図 2 生産土砂と河床材料（初期値）の粒度分布 

 

図 1 粒子フィルタの概念図 3) 
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土砂供給量を支配する係数𝑐𝑡の初期値は 0.01 とし

た。また，計算開始後は𝑐𝑡に閾値を設け，10−10 % ≤

𝑐𝑡 ≤ 20 %とした。𝑐𝑡のばらつきを規定する𝜎𝑐につい

て，𝑃(exp(𝜂𝑡) ≥ 2) ≤ 0.1%となるよう，𝜎𝑐
2 = 0.050と

した。 

 

4. 解析結果と考察 

観測地点における掃流砂量の計算結果を初期条件

として与えた河床材料の粒度分布ごとに図 3に示す。

河床材料の粒度分布や土砂供給条件によって掃流砂

量の計算結果にばらつきがみられ，各フィルタリン

グタイミングにおける尤度が最大のものを抽出する

ことで，観測値に対してより説明性の高い計算結果

を示すことができた。上流域での土砂供給条件や河

床材料の粒度分布の面的な把握は容易ではないが，

下流域での流砂水文観測データを用いた同化により，

これを補完できる可能性が示唆される。 

8/14 の 6：00頃までの出水前半では GSD 1,2,3 の

比較的細粒な粒度分布では掃流砂量の計算値が観測

値を１～２オーダー程度上回る傾向を示した。また，

粗粒な GSD 4 では掃流砂がほとんど流出せず，いず

れの粒子でも観測値の説明性が高いとは言えない。

各粒子の流域への土砂供給量を図 4 に示す。各フィ

ルタリング時点で尤度最大の粒子について出水前半

に土砂供給が少ない結果となったが，これは上記の

傾向により比較的細粒な GSD 3 が採用され，土砂供

給がより少ない粒子で尤度が大きくなる傾向が強く

影響しているとみられる。 

一方で 8/15 の 0：00 頃からは GSD 4 による計算

値が観測値に近い範囲でばらついており，土砂供給

の推定結果にも出水前半のような粒度分布の設定方

法に起因する顕著なバイアスは見られない。より適

当な粒度分布の設定により掃流砂量の予測や土砂供

給量の推定の精度向上が見込まれ，その探索方法の

検討が今後の課題である。 
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図 3 観測地点における掃流砂量の観測データと各粒子の解析結果 

 

 

図 4 各粒子における流域への土砂供給量 

黒枠付のものは各フィルタリングで尤度が最大となった粒子の結果 
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