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   A distributed rainfall-runoff and flood flow simulation using one-dimensional river network model in 
the right bank basin in Chikugo river midstream due to Kyushu-hokubu heavy rain in 2017 was 
performed. The one-dimensional river network model consists of one-dimensional unsteady flow model 
with simple treatment of a river structure and connecting cells, which give a boundary condition for each 
river. The simulation results were verified against flood event in the Chikugo river basin. It showed that 
the proposed model could reproduce the behavior of flood flows in the Chikugo River with reasonable 
accuracy. The discharge and water-level hydrograph in plural tributaries were also examined. It showed 
that simulated results were matched with survey result and resident's testimony. 
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１． はじめに 

 

 近年，わが国では過去に経験のないような豪雨災害が

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，大分県日田市を中心に，局所的に猛烈な雨が継

続し，筑後川中流の右岸流域(以下，筑後川右岸流域)で

甚大な被害が生じた1)． 

本豪雨災害の特徴は，同時多発的な斜面崩壊，土石流，

泥流，流木の発生，これらを伴った出水に加え，被災し

た河川の多くが，水位等の水文観測が実施されていない

中小河川であった点にある．  

 今次災害の調査報告については，筑後川右岸流域河

川・砂防復旧技術検討委員会報告書1)をはじめ，数多く

の報告2),3),4),5)がなされている．これらの報告では，合理

式1)による推定ピーク流量，タンクモデル4)や降雨流出氾

濫(RRI)モデル6)による推定流量ハイドログラフ3),4)が示さ

れており，ピーク流量だけでも複数の値が存在2)する．

このように，本豪雨で被災した河川は，水文観測に関す

る実績データが少ないために，被災状況の把握や数値解

析に基づく被災プロセスの検討に必要な情報が不足して

いるのが実情である． 

一方で，筑後川の支川の花月川では，限られた水位観

測に基づき，流出解析パラメータを推定し，降雨から洪

水予測を行う試みもなされている5)．著者らも，水位観

測結果に基づき流出解析パラメータを推定し，そのパラ

メータを用いることで，降雨から河道内の水位変化を再

現できることを示している7),8)．  

本研究は，以上のような背景を踏まえ，著者らが開発

した1次元河道ネットワークモデル7)に改良を加え，堰や



 

 

橋梁などの河川構造物の取り扱いを新たに組み込み，

レーダ雨量を外力として，同モデルを用いた分布型流

出・1次元河道網洪水流解析7)を，平成29年7月九州北部

豪雨時の筑後川右岸流域を対象に実施し，筑後川本川の

水位ハイドログラフに基づきモデルパラメータの最適化

および再現性を検証するとともに，中小河川の氾濫プロ

セス等に不可欠な流量ハイドログラフや支川下流端水位

ハイドログラフの把握を行ったものである． 

 

２．筑後川右岸流域と平成29年7月九州北部豪雨災

害の概要 

 

(1) 筑後川右岸流域の概要 

筑後川は，一級水系筑後川水系の本流であり，その

流域面積は2,860km2，幹線流路延長は143kmである．筑

後川右岸流域は，筑後川中流の距離標41km~66km区間

の右岸に位置する．図-1に，筑後川右岸流域と支川流

域，雨量観測所，水位観測所を示す．同流域の流域面

積は513.0km2であり，その土地利用は，山地が約74.2%，

農地が約19.2%，市街地が約5.4%，水域が約1.2%を占め

ている．同流域には，本川の筑後川に加え，支川の小

石原川，佐田川，桂川，奈良ヶ谷川，北川，寒水川，

白木谷川，赤谷川，大肥川，花月川が貫流している．

各支川の流域面積，土地利用は表-1に示す通りである．  

 

(2) 平成29年7月九州北部豪雨災害の概要 

図-2に，平成29年7月九州北部豪雨時の同流域での3時

間および48時間雨量，流域平均雨量を示す．雨量には，

国土交通省が運用・管理するXRAIN9)を，流域内の雨量

観測所の実績降雨に基づきダイナミックウィンドウ法10)

で補正したレーダ雨量を用いた．ダイナミックウィンド

ウ法は地上雨量とその地上雨量の観測地点に重なるセル

のレーダ雨量との比を計算し，このレーダと地上雨量と

の比を重み付きで内挿した後，各セルのレーダ雨量に掛

け合わせることで，レーダ雨量を補正する方法である．

また，レーダ雨量の各セルに対して，最も隣接している

アメダス雨量観測所の月別歴代1位の10分間雨量に＋

5mmしたものを雨量限界値とし，補正値がこの雨量限界

値を超えた場合，雨量限界値に置き換える処理を行なっ

た11)．なお，この処理は，豪雨域背後でレーダ減衰が生

じた領域で，全セル数(約10万個程度)の8%程度のセルで

実施され，補正の有無による図-2の流域平均累加雨量の

差は1割程度であった．図-2より，本豪雨は，朝倉，北

小路，松末，鶴河内雨量観測所を中心とした豪雨であり，

北小路，松末雨量観測所間では，3時間雨量で48時間雨

量の半分程度の雨量となっており，局地的な短時間豪雨

であったことが確認できる． 

この豪雨により，筑後川の片ノ瀬水位観測所と花月川

の花月水位観測所で既往最大水位を記録した1)．桂川・

花月川では，越水・溢水による外水と内水による広範囲

な浸水被害が生じた1)．佐田川上流域，桂川上流域，奈

良ヶ谷川，北川，寒水川，白木谷川，赤谷川では，山腹

崩壊や土石流が同時多発的に発生し，河道の流下能力を

超えた洪水が，大量の土砂と流木とともに谷底平野を流

下し，河道の埋塞，橋梁部の閉塞を引き起こすとともに

氾濫することで家屋・人的被害を拡大させた1)．大肥川

では，流木が河道を閉塞することで，洪水氾濫が発生し，

浸水被害が生じた1)．この災害によって，福岡・大分の

両県で，2017年12月21日時点で死者39名，行方不明者2

名，浸水面積1,913ha，床上浸水1,195戸，床下浸水1,378

戸，全壊家屋197戸，半壊家屋102戸の被害が生じた1)．  

 

３．分布型流出・1次元河道網洪水流解析の概要 

 

 本研究では，平成29年7月九州北部豪雨で被災した桂

川，赤谷川，花月川などが含まれる筑後川右岸流域を解

析対象領域とし，レーダ雨量を外力とした分布型流出・

1次元河道網洪水流解析を実施した． 
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図-1 筑後川右岸流域の概要 

表-1 各支川の流域面積と土地利用 
流域面積(km 2) 都市(％) 畑，原野(％) 水田(％) 山地(％)

小石原川 87.4 5.7 6.8 15.2 71.2

佐田川 72.7 5.1 9.5 9.8 75.7

桂川 45.40 8.7 19.4 35.4 36.2

奈良ケ谷川 3.80 1.9 6.6 3.9 86.7

北川 7.00 0.9 9.0 1.4 88.7

寒水川 3.70 3.6 6.6 1.4 87.9

白木谷川 3.90 4.6 11.5 3.3 81.4

赤谷川 20.10 0.8 6.8 4.0 88.4

大肥川 77.60 1.0 10.1 2.7 86.2

花月川 130.20 2.7 9.9 2.6 84.5  
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図-2 平成29年7月九州北部豪雨時の同流域での3，48時間雨量

と流域平均雨量 



 

 

(1) 分布型流出・1次元河道網洪水流解析モデルの概要 

 分布型流出・1次元河道網洪水流解析モデルは，降雨

を入力条件として，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を予測する①セル分布型流出解析

モデル12)と，河道幅変化などの河道特性を考慮した上で

河道での流量・水位ハイドログラフを予測する②１次元

河道ネットワークモデル7)で構成される．図-3に，分布

型流出・1次元河道網洪水流解析モデルの概要を示す． 

a) 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)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 法で行うモデルで

ある．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．  

b) 河川構造物の簡易的な取り扱いを組み込んだ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7)は，図-3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，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

うモデルである．本研究では，参考文献7)のモデルをさ

らに発展させ，河川構造物の取り扱いを，以下のように

組み込んでいる． 

 堰や橋などの河川構造物については，基礎方程式にエ

ネルギー損失項を加えることで簡易的に取り扱った13)．

これは，漸変流近似では運動量・エネルギー補正係数を

1とすれば運動方程式とエネルギー保存式が一致するこ

とから可能な取り扱いである．1次元洪水流モデルの基

礎方程式7)は，式(1)の任意の水路形状に適用可能な1次元

浅水流方程式である． 
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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，SL：エネルギー損失勾配，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． 

S0  zb x ;  S f  n2u u R4/3               (2) 

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)を，I1やI2を消去するように変形すると，式(3)の

運動方程式が得られる． 
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    (3) 

ここに，B：水面幅，c：波速(=(gA/B)0.5)である． 

 最終的には，式(1)の基礎方程式は，式(4)のように表

すことができ，この方程式を離散化する． 

U t  J dU dx  H           (4) 

U  A Q T ; H  0 gA S0  S f  SL  dh dx 1 B dA dx 





T

ここに，Jは式(5)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          (5) 

 基礎方程式の離散化には，流束差分離法14)を用い，発

生・消滅ベクトルについては特性速度で風上化を行った
15)．式(6)に式(4)の離散化式を示す．  
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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． 

 

 式(6)中の発生消滅項S
2
は，河道形状に関する項S

g
と

底面摩擦項とエネルギー損失項を含むS
とに分け，式

(7)のように取り扱う． 

 (7) 

堰の場合のΔHeは，次式で表される． 
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ここに，α=補正係数，h’は堰上での水深であり，堰下流

の水深が堰高Dを超える場合には，h’=(h1+zb1+h2+zb2)/2-D
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図-3 分布型流出・1次元河道網洪水流解析モデルの概要 



 

 

を，超えない場合には，h’=(h1+zb1)-Dを与えた． 

橋梁の場合のΔHeは，次式で表される． 

 

ここに，H：水位， Q：流量，g：重力加速度の大きさ， 

C：縮流係数，CDG：橋桁の抵抗係数，CDP：橋脚の抵抗

係数，A：河積，a：橋梁の投影面積，aG：橋桁の投影面

積，aP：橋脚の投影面積である．  

 境界条件および河道分合流部の接続セルの取り扱い

については，参考文献7)を参照されたい．  

 

(2) 解析条件の概要 

解析対象流域は，図-4に示す筑後川右岸流域を含む流

域である．ここでは，筑後川右岸流域を夜明ダムから片

ノ瀬水位観測所までの朝倉市を含む流域①，松原ダムか

ら夜明ダムまでの日田市を含む流域②に分け，それぞれ

分布型流出・1次元河道網洪水流解析を行い，計算の効

率化を図った．流域①では筑後川本川，佐田川，大石分

水路，原鶴分水路，千年分水路を，流域②では筑後川本

川，花月川，庄手川，隈川を解析対象河川とした． 

解析対象時刻は，2017年7月5日12時から6日3時とした．

レーダ雨量には，上述の雨量を用いた．分布型流出解析

では解析対象領域を100mメッシュで分割し，標高には

基盤地図情報数値標高モデル10mメッシュ16)を100mメッ

シュで平均化したものを，土地利用データにはALOS217)

を用いた．解析に用いた各パラメータの値を表-2に示す．

他の土地利用のNは標準的な値を用いた． 

河道の横断面には，平成24年の横断測量結果を，粗度

係数には推定粗度係数を用いた．筑後川本川の3つの堰

を，花月川の5つの堰と16つの橋を考慮した．なお，花

月川ではこれらを考慮しない場合の解析最大水位は，考

慮した場合に比べ最大で1.5m程度，平均で0.13m程度低

く計算された．計算格子間隔は50mとした．流域②の筑

後川上流端には松原ダムの実測放流流量を，筑後川下流

端には予備放流水位と痕跡水位の間の水位を与え，流域

①の筑後川上流端には，流域②で算出した下流端流量を，

筑後川下流端には片ノ瀬水位観測所の実測水位を，佐田

川上流端には寺内ダムの実測放流流量を与えた．側岸は

壁立とした． 

 

４．結果と考察 

 

(1) 筑後川本川における再現性の検証 

図-5に，筑後川本川と庄手川について，分布型流出・

1次元河道網洪水流解析による解析水位の最大値，実測

ピーク水位および痕跡水位との比較，小平，小渕，荒瀬

観測所の水位ハイドログラフの解析結果と観測値との比

較を示す．これらより，(1)小平，小渕，荒瀬観測所の水

位ハイドログラフが十分に再現されていること，(2)筑後

川本川66~77.4km間の痕跡水位を十分に再現されている

こと，(3)分派後の筑後川本川，庄手川の痕跡水位を再現

されていること，などが確認できる．これらから，本解

析より得られた小平・小渕観測所間の玖珠川，小渕・荒

瀬観測所間の花月川，大肥川の流入流量，筑後川本川，

庄手川，隈川の分派流量の妥当性が窺える．このことは，

同解析が河川分合流部を適切に取り扱えていることを示

唆している．なお，分流前後の筑後川・隈川・庄手川の

流量ハイドログラフの解析結果は，図-6に示す通りであ

り，分派点上流端でのピーク流量は，筑後川，庄手川，

隈川のそれぞれで843m3/s，112m3/s，1,269m3/sであった． 

 

(2) 花月川における再現性の検証 

図-7に，花月川の分布型流出・1次元河道網洪水流解

析による解析水位の最大値，実測ピーク水位および痕跡

水位との比較，花月水位観測所の水位ハイドログラフの

解析結果と観測値との比較，花月川下流端での水位の解

析結果を示す．これらより，(1)本解析結果は，花月観測

所の実測水位，痕跡水位を十分に再現できること，(2)花

月観測所でのピーク流量が1,400m3/s程度であること，な

ど確認できる．ただし，本解析では河道からの越水を考

慮していないため，実際の流量より過大に評価している
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図-4 解析対象流域(上：流域①，下:流域②) 

表-2 解析に用いた分布型流出解析のパラメータ 
水域

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

・s)
桂川 0.800 0.300 0.010 0.050 4.000 0.038

赤谷川 0.800 0.160 0.010 0.050 4.000 0.020

その他 0.640 0.010 0.001 0.053 2.370 0.049

玖珠川・その他 0.613 0.043 0.008 0.004 3.845 0.017

小野川 0.600 0.194 0.070 0.045 3.400 0.033

一ノ瀬川 0.600 0.402 0.167 0.005 2.400 0.033

花月川・有田川 0.600 0.208 0.056 0.065 4.600 0.033

大肥川 0.800 0.300 0.010 0.095 2.000 0.015

森林

流域①

流域②



 

 

と考えられる．花月川の下流端水位の解析結果より，そ

こでの水位は，7月5日の20時頃にピークを迎え，痕跡水

位と概ね一致する72.92mとなり，堤防高付近まで上昇し

たことが確認できる．なお，花月川の花月水位観測所の

ピーク水位は19時50分頃に発生したことから，本結果は

概ね妥当な結果と考えられる． 

  

(3) 流域①の支川からの流入流量の検討 

図-8に，流域①の各中小河川の流量ハイドログラフを

示す．なお，図中には地上雨量に基づく合成合理式より

求めた流量ハイドログラフも合わせて示している．これ

らより，(1)流域面積が比較的大きな桂川，赤谷川の分布

型流出解析結果は，合成合理式の結果との間に差が生じ

ており，流量が増大する時刻が遅くなること，(2)奈良ヶ

谷川，北川を除き，分布型流出解析結果のピーク流量は

合成合理式で同程度となること，などが確認できる．図

-8から，①〜⑤の流量ハイドログラフが増加・ピーク・

減少を迎える時刻は，桂川では①13時頃に大雨洪水警報

が出された後，増加し，②流域雨量指数が19時頃にピー

クとなる18)こと，③奈良ヶ谷川の山の神ため池は18~19

時の間に流出したこと19)，赤谷川では④7月5日14時25分

頃に越水が発生した通報があり，⑤午後5時には赤谷川

に近づけなかった19)こと，などの報道と時刻が一致して

おり，その妥当性が窺える． 

今次豪雨では，流域①の桂川や赤谷川等の中小河川で

浸水被害が発生しており，分布型流出解析より得られた

流量は過大に評価している可能性が高い．また，同流域

の中小河川では水位・流量観測も行われていないため，

分布型流出解析より得られた流量の妥当性が不明である．

そこで，以下では，本川に比べ流量が小さい支川の流量

が本川水位に及ぼす影響を検討し，本川水位から流量の

妥当性を確認できるかを検討した．解析は，図-8の分布

型流出解析の流量を与えたRun1，桂川，赤谷川を対象

に別途実施した氾濫解析に基づき求めた流量を与えた

Run2，支川からの流量を0としたRun3を実施した．なお，

Run2のピーク流量は，Run1の0.5~0.65倍程度であった．

図-9に，Run1~3のピーク水位の解析結果と桂川，赤谷

川合流点での水位ハイドログラフを示す．Run1とRun3

でのピーク水位の差は，上流側の赤谷川で4.50%，下流

側の桂川で5.76％となり，本川水位は明らかに支川の流

量変化にレスポンスしていることがわかる．これより，

本川のより詳細な水位観測結果を用いることで，支川か

らの流入流量の妥当性を検討できると考えられる．この

点については，観測データの蓄積も含めさらなる検討が

必要である． 

 

５．おわりに 

 

本研究から，分布型流出・1次元河道網洪水流解析が，

(1)筑後川の水位ハイドログラフおよび痕跡水位を十分な

精度で再現できること，(2)分派点についても適切に取り

扱うことができること，(3)筑後川右岸流域の支川の流量

ハイドログラフと下流端での水位ハイドログラフが把握

でき，その結果は調査結果や住民の証言と概ね整合する

ことが確認された． 
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図-6 分流前後の筑後川・隈川・庄手川の流量ハイドログラフ 
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図-7 花月川における解析結果と痕跡水位，花月観測所の水位ハ

イドログラフとの比較，下流端水位の解析結果 
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：地上雨量
：補正レーダ雨量

：解析流量（地上）
：解析流量（補正）

① ② ③

④ ⑤

図-8 流域①の中小河川の流量ハイドログラフ 
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図-9 Run1〜3のピーク水位の解析結果と桂川，赤谷川合流点での

水位ハイドログラフ 


