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研究成果の概要（和文）：気候変動により日本では豪雨の増加による洪水の規模や頻度の増加が懸念され、国土の60%
以上占める山地域での土石流など、急激な水・土砂の流出メカニズムを理解し予測する必要がある。そこで、本研究で
は、A) 山地河道での洪水時の流量、水深、流速データの取得、B) 洪水時の山地河道の水理特性と河道形状の関係の解
明を行なった。山地河道では洪水時に水深が急激に大きく増加する一方，流速はそれほど大きくならないこと、水理特
性は平水時にはステップ部やプール部など河道区間により異なるが、豪雨時には河道全体の形状に依存するようになる
ことを示した。グリーンレーザを用いた水面下も含む新たな３D測量技術の開発を行なった。

研究成果の概要（英文）：Predictions have shown that climate change may increase the occurrence of large st
orms and consequently increase the frequency and magnitude of floods in the Japanese archipelago. We have 
to be able to predict the vast increase in water and sediment discharge during large storms at mountain ar
ea which consist more than 60% of Japanese land. The objective of our study was A) to obtain discharge, wa
ter depth and velocity during storms at mountain channel and B) to clarify the relationships between hydra
ulics and channel morphology during flood at mountain channels. We showed that at mountain channel, water 
level rise was quick and large but flow velocity does not increase as much. Hydraulic characteristics were
 different between step and pool during low flow. During large storm, however, hydraulics became depending
 on morphology of whole channel including step and pool. New survey methods for submerged channel bed usin
g green wavelength terrestrial laser scanner was developed. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

農学

キーワード： 山地河道　階段状河床　河道抵抗　水深　流速　グリーンレーザ　河床構造　流量

森林科学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
気候変動等により、日本列島では大規模な降
雨の増加による洪水の規模や頻度の増加が
懸念されている。国土の 60%以上を急峻な山
地、森林が占める日本では、土石流や鉄砲水
などの山地域の急激な水・土砂の流出メカニ
ズムや、急激な水・土砂流出が河川生態系に
及ぼす影響などを理解し予測する必要があ
る。山地河道の水理特性は山地域の急激な
水・土砂の流出をコントロールするにもかか
わらず、実態のデータが少なく、水・土砂の
流出予測が難しい現状がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では山地河道の水理特性を明らかに
する。特に次の 2 点を明らかにする。 
（A）洪水時の水理特性の時間変化の解明 
（B）河道の形状、河床材料と水理特性の関
係解明 
 
 
３．研究の方法 
(1)多様な山地河道で洪水時の水量、水深、
流速データの取得 

調査地は、東京大学樹芸研究所青野研究林、
および東京大学秩父演習林である。いずれも
急峻な山地にある階段状の河道である。 

流量、水深（流積）、流速のうち、山地河
道において観測可能な項目の 2つ以上を同時
に短い時間間隔で計測する(図 1)。河道の形
状やアクセス路の確保、電源の有無等によっ
て、最適なシステムを検討する。河道の横断
測量を行なう。得られたデータを用いて 3つ
目の項目を計算し、洪水時の流量、水深（流
積）、流速の変化を把握する。またこれらの
データから洪水時の河道抵抗（例えばマニン
グの粗度係数）やフルード数の変化などを明
らかにする。上下流に位置するステップ部と
プール部で計測をおこなう。 

 
(2) 地形と洪水流出波形の関係 

洪水時の流出波形に対する斜面と河道の
寄与を明らかにすることを目的に、流域内に
水位計を 13～17 カ所設置し 1 分間隔で計測
を行なった(図 2)。詳細な地形データ（5m メ
ッシュ DEM）を用いて地形解析を行ない、 
 

図 2 調査地の位置と地形 
 
それぞれのメッシュについて水位観測地点
までの斜面と河道それぞれの流路長、流路勾
配等の地形指標を計算した。 
 
(3) 河道の形状を把握する新たな手法の開
発 
水面下も含めた河道形状を詳細に把握す

る手法を確立する。本研究ではキネクトセン
サーやグリーンレーザを用いる３D 測量技術
を用い、水面下の地形測量手法を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 洪水時の流速、水深、および河道抵抗
の急激な変化の把握 
総降水量 288mm の降雨中の洪水流は上下

につながるステップ部とプール部で異なる
ことを示した。ステップ部では水深上昇が大
きい一方で、プール部では流速の急激な上昇
によって同じ量の水を流していた(図 3)。 

 

図 3 降雨時の水深、表面流速、マニング
の粗度係数の変化 



ステップ部、プール部両方においてマニング
の粗度係数は水深 1.1m 程度までは水深増加
に伴い急激に減少するが、水深 1.2m 以上に
なると、マニングの粗度係数の変化が小さか
った。また、水深上昇時はステップとプール
でマニングの粗度係数があまりかわらなか
った。このことから流量が増加するに従い、
ステップ部とプール部の水面勾配が一様に
なり、抵抗が局所的な河道形状に依存する状
況から、河道の全体の形状に依存するように
なることが示唆された。 
 
(2) 斜面と河道が洪水流波形に及ぼす影響
の解明 

水位観測結果から 20 の降雨イベントにつ
いてピーク到達時間（最大雨量記録時と最大
水深記録時の差）を計算した。計算した地形
指標とピーク到達時間を比較したところ、多
くの強度の強い降雨時に河道の長さが短い
ほどピーク到達時間が短い傾向が明瞭であ
った。一方、斜面の長さとピーク到達時間の
間には明瞭な関係がみられなかった。これら
の結果から、ピーク到達時間の場所による違
いには河道の長さや勾配の違いが大きく寄
与している一方、斜面の長さや勾配の違いの
影響は小さいことが明らかとなった。 
 
(3) 河床地形の詳細な把握手法の開発 
① キネクトセンサーを用いた水面下の地
形計測 

山地河道の水理特性を解明するためには、
河道の河床構造を詳細にとらえることが必
要である。3 次元測量技術の進歩はめざまし
く手法も確立されつつあるが、依然としてセ
ンサーが高額であること、数～数十 cm の水
面下にある河床の測量に適応した例は少な
く手法も確立されていないことなど課題が
ある。Kinect センサー（Microsoft Xbox 360 
用のコントローラ）は、安価(14800 円)で高 
い解像度をもち、計測可能距離は約 5m まで
と短いが LiDAR センサーと似た 3 次元デー
タを取得することができるため小河川の水
深測量に有効であると報告されている。本研
究では Kinect センサーを用いて山地小河道
の水面下にある河床構造の把握が可能かを
検討した。その結果、水深 10cm 程度までは、
誤差 6％以下で計測できることを示した。 

図 4 Kinectセンサを用いた小河道地形計測 

 
② グリーンレーザを用いた水面下を含む
河床構造の把握 
グリーンレーザを用いると水面下を含む

河床地形の測量が可能であることがわかっ
てきたが、実用化のためには計測可能な条件
や、最適な計測方法、手法の限界などを知る
必要がある。そこでまずはグリーンレーザを
用いた水面下の地形測量を複数回行い、実測
値と比較しつつ基礎的な情報を収集した。計
測は水が濁っておらず、波立ちもできるだけ
少ない状態で行なうことが望ましいことが
明らかとなった。また、水面下のデータにつ
いては特別な補正が必要であることもわか
った。水深 60cm 程度、断面平均流速最大で
0.5m/s 程度では、流速や水深が計測精度に
与える影響は単独では大きくないが、水深が
深く流速が早い場合に、誤差が少し大きくな
る傾向が示された。以上の結果から、泡立っ
ている部分の下など一部計測ができないカ
所もあるが、計測の工夫によって水面下の河
床構造が期待している精度で捉えられる可
能性を示した。 

図 5 グリーンレーザ用いた河道地形計測の
様子。 
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