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The objective of this study is to evaluate the effects of temporal resolution of rainfall on flood runoff 
analysis. When the temporal resolution of rainfall is lower than the time scale of the catchment, the 
calibrated model parameters may include the uncertainty caused by the poor temporal resolution. The 
calibrated parameters may different with the "true value". Rainfall data with different temporal resolution 
are generated by a random cascade generator. Then, these data are used to investigate the effects of 
temporal resolution on the model parameters calibration. It is shown that the temporal resolution of the 
hydrological data has significant effects on flood runoff analysis. Furthermore, a method to eliminate the 
effects of temporal resolution of hydrological data is proposed. By using this method, their "true values" 
of the parameters invariant with temporal resolution can be estimated. 
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１． はじめに 

 

 洪水流出解析の不確実性は，ⅰ）観測降雨の時空間分

布，ⅱ）モデル構造，ⅲ）モデルパラメータ，ⅳ）初期

値から生じている．過去の実測流量からパラメータを同

定する場合はⅴ）観測流量の不確実性も含まれる．これ

らの不確実性の原因が明らかになれば，それらの成果を

もとに現行のモデルの性能を検証，改良できる．降雨の

時間分解能に関する不確実性として，高棹ら1)は対象流

域での流出現象がどのような時間スケールで変動するの

かを把握し，実現象に応じてモデルで用いる時間分解能

（基準時間と呼ぶ．）を設定することが必要であること

を指摘している．さらに，流量データを周波数データで

記述することにより得られるパワースペクトル密度をも

とに，各観測所で取るべきサンプリングの時間分解能を

導き，基準時間，及び基準時間と流域面積の関係を示し

た．しかし，現実問題として洪水到達時間が数十分ない

しは数時間のような中小河川において，1時間値の実測

流量から洪水流出モデルのパラメータを同定する場合，

同定されたパラメータは真値からずれる可能性がある．

水文データ時間分解能の不確実性の除去は真の水文特性

の理解にとって極めて重要である．その一例として，こ

のような不確実性を除去したパラメータを用いてパラ

メータの総合化を行うことは有益である.しかし，貯留

関数法のモデルパラメータの総合化が多く行われている

が，このような不確実性は除去されていない（例えば，

馬場ほか2）; 永井ほか3)）． 

本研究では貯留関数法が実現象を正確に表現できてい

るものと仮定し，水文データの時間分解能が同定された

パラメータに与える影響について調べ，時間分解能によ

る影響を受けないパラメータの推定法を提案する．様々

な時間分解能の，多数の降雨イベントを模擬的に発生さ

せるために，ランダムカスケードモデル（以下，RCM
と略記．）を用いる． 

 

２． 手法 

 

（１）降雨の模擬発生 
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 RCMにより日降雨量300mmからダウンスケーリング

を行い1.40625分間隔のハイエトグラフを104個模擬的に

発生させ，このハイエトグラフ群を基準ハイエトグラフ

群と呼ぶことにする．ダウンスケーリングの概念を図－

1に示した．この基準ハイエトグラフから11.25分，33.75
分，・・・，191.25分間隔のハイエトグラフをアップス

ケーリングすることにより作成する．但し，時間分解能

を粗くするときに降雨の束ね方はN通りあり，次式のよ

うに表現される． 

0TR
TRN =     (1) 

TR0は基準時間分解能（本研究ではTR0=1.40625分），TR
はTR0の整数倍の時間分解能である．例えば時間分解能

が2.8125分の場合，図－2に示すように降雨の束ね方は2
通り存在する．本研究ではこの束ね方をランダムに決定

した． 

降雨量のフラクタル性に注目したRCMはSchertzer and 
Lovejoy4)，Gupta and Waymire5)，Over and Gupta6)などに

より検討されてきた．降雨の時間分布特性については，

Olsson7)が1分雨量を用いてRCMの実用性を確認した．図

－1に示すように，RCMは初期領域 L0（レベル0）に雨

量R0を割り当て，分割レベルごとに領域をb分割（本研

究ではb=2）して雨量を割り当てていくモデルである．

分割レベルnにおけるサブ領域の長さは 

n
n bLL 0=                                  (2) 

となり，i 番目のサブ領域の雨量 Rn,iは 

 ∏ =
=

n

j ijin XRR
1 ,0,                          (3) 

となり，降雨強度 In,iは 

ninin LRI ,, =   (4) 

となる．Xはカスケードジェネレータと呼ばれる各領域

に雨量を割り当てる重みであり，降雨の統計特性に従っ

て発生させられる．本研究では，陸・山本8)のカスケー

ドジェネレータを採用した．カスケードジェネレータの

確率密度分布は以下の式で表される． 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 11
,
211 −−

−
+−+= α

ααβ
δδ xxpxpxpxf     (5) 

ここで，δはデルタ関数で，βはベータ関数である．p
とαはパラメータである．このカスケードジェネレータ

は各レベルにおいて雨量を保存する微正規性

（microcanonical property）を有する．ある雨量Rを次の

レベルにおける2個の雨量に割り当てるときに，前半に

         

図－1 ダウンスケーリングの概念．   図－2 降雨の束ね方と流量データの抽出． 

         

 図－3 香川県内のAMeDAS地点のパラメータαと       図－4 高松における降雨強度ごとのパラメータpと 
時間分解能の関係．             時間分解能の関係． 



 

 

割り当てる割合をx1，後半に割り当てる割合をx2とする

と下式が成り立つ． 

121 =+ xx    (6) 

2つに分けられる雨量をR1，R2とすると， 

RxR 11 =  (7) 

( )RxRxR 122 1−==                           (8) 

と表される．実際にはx1を発生させれば良い．パラメー

タ pとαは雨量時系列の不連続性と均一性を表す．pが
大きくなればなるほど雨量時系列が不連続になり，雨量

が一部の領域に集中する．またαが大きくなればなるほ

ど，x=0.5付近にxが集中し，雨量時系列が均一になる．

これらのパラメータは実際の降雨データを用いて求める

ことができる．陸・山本8)はパラメータαを香川県内の

AMeDAS観測10分間値の降水データから図―3のように

推定している．本研究では香川県内におけるすべての

AMeDAS観測所の平均的な値をモデルパラメータとして

設定する．但し，RCMにより日降雨量から1.40625分間

隔のハイエトグラフを発生させるために，時間分解能10
分未満のパラメータαは図―3の時間分解能10分と20分
の間の直線をそのまま直線的に伸ばして推定した．パラ

メータpは時間分解能と降雨強度に依存し，図－4のよう

に降雨強度が大きい場合はpが小さくなる．本研究では

その極限を考えて，p=0とした． 
実際にハイエトグラフを発生させるために，0から1ま

での一様乱数yを発生させ，モデルパラメータαとpから

得られる分布関数F(x) 

∫=
x

dxxfxF
0

)()(    (9) 

の逆関数F－1(y)を用いて，前半に降雨を割り当てる割合

x1を算出することができる．図－5は計算の概要を示し

ている．このモデルを用いて，日降雨量のパラメータを

用いて12時間雨量を，そして12時間雨量のパラメータを

用いて6時間雨量を順次発生させていき，最後に1.40625
分雨量のハイエトグラフを得る． 

（２）基準ハイドログラフ 

 次に，基準ハイエトグラフを貯留関数法に入力してハ

イドログラフを計算する．本研究ではこのハイドログラ

フを基準ハイドログラフと呼ぶことにする．貯留関数法

は以下のタイプを用いた． 
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PtKqts )()( =     (12) 

(10)式は観測降雨r(t)から有効降雨re(t)を算定する式であ

る．但し，本研究では簡単でかつ，流域応答に注目する

ため飽和降雨Rsa=0(mm)とする．(11)式は連続の式であり

s(t)は貯留高，q(t)は直接流出高を表している．遅滞時間

TLは本研究において影響のないパラメータであるため，

TL=0(h)とする．(12)式は貯留式であり，KとPはパラ

メータである．従って，本研究では5個のパラメータの

うち，KとPの2個のパラメータのみを考慮する．永井ら
3)は貯留関数法とkinematic waveモデルを対応づけること

により，P=0.6(=const.)，Kは流域ファクターによって決

まるパラメータであることを示した．本研究ではそれを

参考にしてP0=0.6で固定して，K0=5，10，15，20，
25(mm1－php)の場合について検討する．K0，P0は基準ハイ

ドログラフ算定のために用いたパラメータで，任意の時

間分解能において同定したパラメータと区別するために

用いた． 

（３）パラメータKの同定方法 

 ある時間分解能TRのハイエトグラフと，基準ハイド

ログラフからそのハイエトグラフの時間分解能に合うよ

うに流量データを抽出した模擬的な観測ハイドログラフ

（図－2）を用いてパラメータKを同定する．これ以降，

このハイドログラフを単に観測ハイドログラフと呼ぶこ

とにする．Kの推定方法には観測貯留高と計算貯留高を

対数に取り，次式のように線型の最小二乗法を用いる． 

[ ]∑ →+− .min)ln(lnln 2qpKs   (13) 

従って，次式によりKが同定される． 

⎥
⎥
⎥
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但し，洪水流出解析ではピーク流出高が重要であること

図－5 カスケードジェネレータの概念． 
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      図－6 同定されたパラメータの平均値K と         図－7 同定されたパラメータの平均値K と 

         時間分解能の関係（K0=25）．                              時間分解能の関係． 

    
図－8 同定されたパラメータ個数と                           図－9  K0とaの関係． 

時間分解能の関係． 
鑑み，観測流出高qを降順に並び替え，上位50%の

ータを用いる．また，観測ハイドログラフは基準ハイ

ログラフからデータを抜き取っているため時間分解能

大きくなると水収支が合わなくなり，sが負になる可

性がある．そのような場合，パラメータ同定は行わな

ものとする．同定されたパラメータの観測ハイドログ

フに対する再現性をNash and Sutcliffe9)の効率係数（以

，NS係数と呼ぶ．）を用いて評価する．NS係数が0.8
上であれば再現性が良好であると判断されることが多

．しかし，本研究のような理想的な条件のもとで同定

たパラメータのNS係数は非常に高くなることが期待

れる．そこで，同定されたパラメータのNS係数が0.9
下であれば，そのパラメータは以降の解析に用いない

とにする．さらに，すべての洪水イベント（本研究で

104個）の中から解析に用いることができるサンプル

が10%未満になった場合，それ以降の時間分解能のパ

メータは用いないことにする． 

． 結果と考察 

１）時間分解能と同定されたパラメータの関係 

図－6は
メータの

K0で除し

うに正規

ラメータ
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る．異な
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従ってKの
は流域水
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 図－7は

 
a(K0

correlat
表－1  回帰式の傾きと相関係数． 
K0=25の場合の時間分解能と同定されたパラ

平均値K との関係を示している．但し，K を

，基準時間分解能においてK / K0が1になるよ

化している．また，エラーバーは正規化したパ

の標準偏差を示している．この図より時間分解

くなるに従ってK は減少していることが分か

る時間分解能のハイエトグラフで，同じ流出パ

を用いて流出解析を行った場合，より粗い時間

ハイエトグラフを用いると平滑化作用により

量が小さくなると考えられる．従って，この平

を打ち消すために同定されたKの値がK0よりも

っている．また，時間分解能が大きくなるに

分散が大きくなっていることが分かる．これ

文現象の時間スケールにあった時間分解能の水

を用いなければ，個々の洪水イベントにおいて

たパラメータが大きく変動することを意味して

K0=5，10，15，20，25の場合の時間分解能と

K0=25 K0=20 K0=15 K0=10 K0=5
) -0.0008 -0.0010 -0.0014 -0.0019 -0.0031
ion 0.9996 0.9994 0.9977 0.9914 0.9552 



 

 

 

 
                             図－12 K0によるK0*の変動（n=10）． 

 

                             図－13 洪水イベント数によるK0*の変動（K0=15）． 

K との関係を示している．K がプロットされていない

ところがあるのは図－8で示したように同定されたパラ

メータ数が10%未満だからである．図－7より，K と時

間分解能の関係は線型関係であり，K0が小さくなるに

従ってその傾きが大きくなっていることが分かる．永井

ら3)は流域面積が300km2以下の山地河川流域で得た結果

を重視して，流域面積A(km2)とK(mm-h単位)の関係を次

式のように示している． 

 
14.05.5 AK =     (15) 

参考値として，本研究で検討しているパラメータK0を

(15)式に代入すると，K0=5，10，15，20，25はそれぞれ

A=0.5，70，1300，105，5×105(km2)程度になる．流域面

積が小さくなるほど，言い換えれば流域応答が速いほど

      

   図－10 時間分解能が60分におけるK とK0の関係．           図－11 同定されたパラメータKからK0の推定（K0=25）．



 

 

傾きが大きくなっていることを表していることになる．

図－7の直線は最小二乗法によって得られた回帰式であ

り，次式のように表現される． 

1)( 0
0

+= TRKa
K
K

   (16) 

表－1にそれぞれのa値と相関係数を示しており，よく適

合していることが分かる．上式の傾きaはK0によって変

化するパラメータで，図－9にK0とaの関係を示した．図

中の実線はデータに次式をあてはめたものであり，パラ

メータbとcを試行錯誤的に決定した結果，b=0.0037，
c=0.8であった． 

c

K
bKa ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
0 )(    (17) 

(16)式に(17)式を代入すると次式のような非線型方程式

が得られる． 

1
00
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⎞
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⎝

⎛
−= TR

K
b

K
K

c

   (18) 

上式を解けば時間分解能による影響を受けないパラメー

タK0を推定することができる．実務では主に1時間の降

雨と流量データを用いて洪水流出解析が行われている．

そこで，TR=60分とした場合のK とK0の関係を図－10に
示した．複数の洪水イベントから同定されたパラメータ

の平均値K から図－10を用いて時間分解能による影響

を受けないパラメータを推定することができる．  

（２）同定されたパラメータKからK0の推定 

 n個の洪水イベントから時間分解能TRの水文データを

用いてそれぞれのパラメータKが同定された場合を考え

る．同定されたパラメータKの平均値K を求めることで，

(18)式からK0を推定できる．これ以降，推定したK0をK0*
と記すことにする．図－11はn=10，K0=25の場合に推定

したパラメータK0*がK0とどの程度一致するのかを示し

たものである．この図から水文データ時間分解能の不確

実性が貯留関数パラメータに与える影響が大きいことが

分かる．また，K からK0をよく推定できていることが

分かる．これは真のパラメータを推定できることを示し

ている．図－12はn=10の場合に推定したパラメータK0*
がK0とどの程度一致するのかを示したものであり，

K0*/K0が1に近いほど良い．エラーバーは標準偏差であ

る．推定したパラメータK0*の平均値の誤差が10%以内

であり，よくK0を推定できていることが分かる．また，

時間分解能が大きくなるに従って標準偏差が大きくなっ

ている．同じ時間分解能においてはK0が小さくなるほど

標準偏差が大きくなっている．次に，K0=15で固定し，

n=10，20，30，40，50としたときの場合を図－13に示し

た．この図より，洪水イベント数nが多いほど，標準偏

差が小さくなっていることが分かる．洪水イベント数 n
が10個の洪水流出解析での誤差が10%以内である． 
 

４. まとめ 

 

 本研究では水文データの時間分解能が同定したパラ

メータに与える影響について調べた．その結果，同定さ

れたパラメータは時間分解能の影響を大きく受けること

が明らかになった．さらに，同定されたパラメータから

時間分解能による影響を受けないパラメータの推定法を

提案した．この推定法は複数の洪水イベントから時間分

解能による影響を受けないパラメータをよく表現できる

ことが示された． 
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