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最適化手法による分布型降雨流出モデルの
パラメータ推定
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�� はじめに

由良川は京都府北部に位置する流域面積 �������，長

さ �� ��の一級河川であり，流域関係市町村にはおよ

そ !�万人の人が住む．流域地形は上流部は勾配が急で

渓谷や河岸段丘が発達した山間部，中流部には由良川

水系唯一の盆地である福知山盆地が存在し，そこでは

川幅が広がり勾配がやや緩やかになり，下流部は谷底

平野で勾配は緩やかであるが，由良川は狭長な山裾の

間を流れる．したがって，全体として水害が頻発しや

すい地形であるといえる．図��に由良川流域図を示す．

由良川中・下流域の気候は日本海気候区に属し，降水

量は � ��～"�����と差があるが，傾向としては内陸

部ほど少ない．洪水の要因となる大降雨は梅雨・台風

期に多く見られる．由良川流域の特性等の説明も含め

た初期の研究例は例えば石原ら��に詳しい．

"���年（平成 � 年）��月 "�日には，大阪市付近に

上陸した台風 "!号により由良川沿川の四市一町（福知

山市・舞鶴市・綾部市・宮津市・大江町）が，浸水家

屋約 �#��戸，浸水面積 " ����に達する大きな被害を

受けた．特に下流域は，浸水家屋 �!��戸，浸水面積約

�!##��に達する極めて大きな被害を受けた．この台風

"!号は福知山上流域で流域平均 "日雨量 "# ��の降

雨をもたらし，福知山水位観測所では，昭和 "�年に福

知山市内で浸水家屋数約 !���戸に達する大災害をもた

らした台風 �!号に次ぐ水位が観測された��．

筆者らは��，こうした観測記録上まれな洪水を，物理

法則に基づいた分布型流出モデルによってどの程度，予

測・再現できるかを検討した．本稿ではその結果を基

礎とし，同モデルのパラメータ推定をより定量的に行っ

た結果を示す．パラメータ推定に当たっては最適化アル

ゴリズムのひとつである $�%��&��'()��*�����法（以

下 $)法）を採用した．$)法の特徴については !節

で詳しく述べるが，分布型降雨流出モデルのパラメー

タ推定を由良川相当面積の流域を対象に $)法で行っ

た報告は見られないため，本稿では分布型流出モデル

パラメータ推定に関して新たな知見を提供することが

できたと思われる．合成パラメータ感度（�+
），合成

観測感度（�	
），パラメータ相関係数行列などの統

計指標による推定結果の評価ができるのも目新しい点

である．次節以降，分布型降雨流出モデル，最適化モ

デルについての簡単な説明を行う．

�� 分布型流出モデル

流域地形モデル構築システムにより由良川流域地形

をモデル化し，その流域地形に基づいて分布型流出モ

デル構築システムにより分布型流出モデルを構築し，降



図�� 由良川流域（国土交通省ＨＰ北近畿マルチチャンネル
��よりダウンロード）．図中三角印は福知山観測所を
示す．

雨流出解析を行う．

��� 流域地形モデル

流域地形のモデル化には椎葉らによる流域地形モデ

ル構築システム ,-���.���/を用いた��．具体的手順は

大筋以下のとおりである．まず，国内で整備されてい

る国土数値情報（流路位置ファイル�
("#"，河川単位

流域台帳�
("#�）をもとに河道網点列データセットを

作成する．次に国土地理院が発行する数値地図メッシュ

（標高）データの格子点と河道網を構成する個々の河道

点が一致するように河道網を修正する．その後，各格

子点の標高データを用いて各河道に属する斜面要素と

斜面での流れ方向を決定する．この手順に従い，今回

は計算時間を考慮し "0��メッシュ（標高）を用いて流

域地形をモデル化した．その結果を図("に示す（座標

原点は北緯 !�Æ，東経 �!�Æ地点をＵＴＭ座標に変換し

た位置とする）．これによる流域面積は ��  ���（公

称 �������/であった．

��� 分布型流出モデル

流出解析には市川らの分布型流出モデル構築システ

ム（	�.���）を用いる��．本稿の分布型降雨流出モデ

ルでは斜面流，河道流ともに ��������� 1�%�法を用い

て解析する．

�� 斜面流の追跡

斜面流に関する ��������� 1�%�法の基礎方程式は次

のようである．

��

��
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3 �,�/ ,�/

ここに �は時間，�は斜面上流端からの距離，�は水深，

�は斜面での単位幅流量，�,�/は観測降雨である．流量
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図�� 由良川流域の落水線図及び擬河道網（茶色の実線）．

図�� 流量流積関係概念図

流積関係は次のように計算する��	�（図��参照）．
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毛管水の流速，�� は毛管帯での飽和透水係数，
は斜

面勾配，��は地中の大空隙での重力水の流速，��は大

空隙での飽和透水係数，������ は斜面等価粗度係数で

ある．ただし，流量の連続性を満たすために ��� 3 ��

（" � � �  /とする．詳細は立川ら��を参照されたい．

斜面流の追跡では土層厚 �，全空隙に相当する層厚

��，毛管帯の層厚 ��，大空隙での飽和透水係数 ��，斜

面粗度係数 ������，上記 � を推定対象パラメータとす

る．今回は $)法を用いたパラメータ推定法の確立に

主眼を置いているため，上記のパラメータは流域一様

の仮定の下に用いる．つまり未知パラメータ数は斜面

流に関しては  つとなる．



�� 河道流の追跡

河道流に関する ��������� 1�%�法の基礎方程式は以

下のようである．
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ここに，� は河道流断面積，�は河道流量，，�は斜面

から河道への単位長さあたりの流入量である．流量流

積関係がマニング則に従うと仮定すると
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を得る．ここに，�	
��	 は河道の粗度係数，�は径深，

� は河道勾配である．ここで径深�を定数��，及び定

数 � を用いて，

� 3 ���� ,0/

として式（�）に代入し変換すると
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を得る．これにより河道断面から��と�を推定し，河

道勾配 � と河道の粗度係数 �	
��	 とから �を計算す

る．この式と（!）式を連立させて差分解法により�を

求める．河道流の追跡では河道粗度係数�	
��	 を流域

一様の仮定のもと推定パラメータとする．つまり最終

的には斜面流の追跡と合わせて #つの未知パラメータ

を推定する．

�� 最適化アルゴリズム

前述したようにパラメータ推定に当たっては最適化

アルゴリズムのひとつである$)法��を採用することと

し，公開コード+4
��
�を用いた．$)法は初期段階で

はパラメータ空間の最急勾配方向を参照しながら最適

解方向の探索を行い，最終段階では 5�1���(��6����

法により最適解に "次収束する．つまり、最急降下法

の正確性と 5�1���(��6����法の効率性の良さを組み

合わせた手法で，地下流体流動モデルの分野では何例

か有用性が示されている������．分布型流出モデルのパ

ラメータ推定に利用されている事例はほとんどないよ

うである．
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式（#）のような非線形数値計算モデル � を考える．
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ここに �
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 /は最適化ステップ 
におけ

るモデルパラメータベクトル，�はパラメータ数，�

 3

,��

 	 �

�

 	 � � � 	 ��
 /は同ステップでのモデル生成値ベクト

ル，�はモデル生成値の時間ステップである．式（#）

にテーラーの定理を適用すると，�
 と最適解方向の近

接モデル生成値 �
�� 間に以下の近似関係式を得る．

�

�� 3 �

 2 �
,�
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/ ,�/

ここに �

�� 3 � ,�

��/，�
 は � のパラメータベクト

ルの変化分 ,�
�� � �
/に対するヤコビアンである．

目的関数はモデル生成値ベクトルと観測値ベクトル

の各残差を取り，対応する観測値の重みも考慮した "乗

残差とする．具体的には次の通り．
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ここに ����は�時間ステップの間の実観測値，�
は �

個存在するパラメータのそれぞれの微小変化に対する

各点でのモデル生成値の変化量，�は各実観測値の重

みの根からなる対角行列である．本論文で用いる $)

法では式（��）により次パラメータベクトルを決定し，

一定基準値以下になるまで反復計算をおこなう．

���� 3 ,�
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/
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��� 	 ����
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/
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ここに �は対角行列で，���� はその対角要素，�は可

変パラメータである．

��� 最適化モデルと流出モデルの連結

今回のパラメータ推定手続きを図��に示す．図��の

ように，	�.���は入力パラメータに基づき図��の福

知山地点での流量ハイドログラフを計算する．同地点で

は観測水位が存在するため，この観測水位を �(9曲線



図�� パラメータ推定の手順

により変換し観測流量を得る．この観測流量と	�.���

により計算された流量ハイドログラフの各時刻（一時

間毎）の残差を取り，各観測値の重みも考慮した重み

付き "乗残差を最小化するように $)法は	�.���の

入力パラメータを調節する．ただし，本稿では重みは

全観測値に対して等価（係数 �）とした．最終的には "

乗残差が基準値を下回れば反復計算が終了する．

留意点としては �(9曲線により計算された観測流量

ハイドログラフは，�(9曲線自体もモデルであるから

一般には観測水位よりも精度は落ちる．実際にはパラ

メーター推定後の 	�.���計算値よりも不正確な可能

性さえある．したがって，今回の場合，対象流域に対

する 	�.���の準最適パラメータを推定するというの

が主目的ではあるが，観測水位との直接比較ではない

という点には注意を必要とする．

��� 合成パラメータ感度

合成パラメータ感度（���6����� +�������� 
����(

��%��.:�+
/はモデルパラメータの変動によるモデル生

成値の変動の割合（変動率）を定量化するための指標

で次のように表現される．

�+
� 3 ,�
��/
�

�

����� ,�0/

ここに �はヤコビアン，�は実観測値の重み行列（通

常対角行列で各観測値の重みの根をその対角要素とす

る），下付指標 �	 � は行列の第 � 行 � 列を意味する．

� は重み付けされない実観測値の数である．�+
 が

低い場合、一般にはそのパラメータは推定にあまり重

要でないとされる．相対合成パラメータ感度（��;���%�

�+
:��+
/は各パラメータ値を �+
に乗算したもの

である．これは一般には各パラメータは異なる性質・大

きさを持つため，各感度をパラメータ間で比較できる

ように正規化したものである．
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図�� 由良川河道網（実線）およびレーダ・アメダス格子点

��� 合成観測感度

合成観測感度（���6����� 	&���%����� 
������%��.:

�	
）は次の式で計算される．

�	
� 3 ,���
 /����� ,� /

�	
は推定対象全パラメータの総合的な変動に対する

実観測値の感度をモデル生成値を通じて定量化するた

めの指標である．下付指標  	  は行列の第  行  列を意

味する．一般には �	
が高いからといって、その観測

値が推定に絶対必要というわけではないが，時空間的

に近接な地点で同程度の�	
値が続けば，そのうちの

幾つかの観測値は省略できる可能性がある．

��� パラメータ相関分析

パラメータの相関を分析する指標は幾つかある．基

本となる指標はパラメータの共分散行列で

��%,�/ 3 !,�
��/�� ,�#/

と表現される．ここに ! は期待値を意味する．本稿で

はこの共分散行列の要素 "��� を用いて

#��� 3
"���

,"���"���/���
,��/

を計算し，これを要素とする相関係数行列によってパ

ラメータ間の関係を定量化する．ここに下付指標は行

列での位置を示す．この値が正負 �に近いほど "つの

パラメータ間の相関が強い．

�� パラメータ推定

"���年台風 "!号の通過期間（��月 �7日 �時～��月

"�日 "!時）を対象にパラメータ推定を行う．地域気象

観測アメダスデータを用いて補正されたレーダ・アメ



表�� 推定後の諸指標

��������� �������� � ������� � �������� � ������� � ����� ��� ����� ����
������ 
�� 
�� 
�
� 
��
 ��
��� ���
��

����	�� 　 

��!
��� 

�
�!
���
�
 
�
�� 
�
	� 
�
	� 
�

� ������ ����	�
��"� 　 

��!�
��� 

��!�
���
� 
��
 
��� 
��� 
��� ������ ���	��
�� 　 

��!���� 

��!����
�
 
�
	� 
���� 
���� 
��
 ������ ���	��
�� 　
�� 
�
�� 
�
�	 
�
�	 
��
 �����	 ������
�� 　
� ��

 ��

 ��

 ��
 ������ ���		�
�� 
�!�� 
�!��
������ 
�
�� 
�
�� 
�
�� 
�
�
 ���	�� �
���	

����	�� 　 

�
�
!
�
��� 

�
�
!
�
���

図�� 流域平均雨量（"''(年洪水：福知山観測所上流域）

ダスデータ ,時間分解能 �時間，空間分解能約 "8���/

を降雨情報として入力し，降雨流出解析を行う．各レー

ダ・アメダスの値は図��の格子点上で流出モデルに入

力される．図��にはこのレーダ・アメダスをもとに計

算された福知山水位観測所（図��三角印）より上流で

の流域平均降雨量の時間推移を示している．

表��に推定にあたっての初期パラメータ（������; �），

第 �回の試行で得られた推定パラメータ �（4�������

�/，推定パラメータ � に過去の事例に沿う制約条件

,�	
��	 
 ������）を追加し（������; "）、さらに最適

化計算した本稿の最適パラメータ ,4������� "/ を示す8

　なお，通常は最適化ステップが 0～#回，各最適化ス

テップでヤコビアンの計算を行うが，初期段階ではパラ

メータ数に相当する #回（例えば 0～#回中 !～0回），

最適解に接近するとヤコビアン計算の精度を上げるた

め #回× "3��回（例えば 0～#回中 "～�回），また

$)法の �パラメータの変更に伴う計算が各最適化ス

テップで "～#回程度，合計では概算で #× ,!～0）2

��× ,"～�）＋ ,0～#/× ,"～#）3 07～���回程度の

順推定計算が必要になる．最適化された計算ハイドロ

グラフと観測ハイドログラフを図��に示す．

なお，同図の観測流量は福知山観測所での観測水位

を�(9近似曲線を用いて変換したものである．図��を

詳しく見ると，計算開始～"�時の領域 �（観測流量＞
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図�� "''( 年洪水の観測ハイドログラフと最適ハイドログ
ラフ

計算流量），"�～!�時間の領域 "（観測流量＜計算流

量）に差異が，また流量ピークから低減部にかけて 0�

時以降の領域 �（観測流量＞計算流量）には微細な差異

が見られる．なお，�!時～0�時の領域 !（計算流量�
観測流量）は適合度がかなり良い．

この点について検討するため�	
をプロットした図�

�を示す．!節の ,�/ で解説したように基本的に �	


が高い観測値はパラメータ推定に与える影響が大きい．

図からわかるように，今回のように観測値に等しい重

みを与えた場合，結果として �!～��時の観測値の�	


値が最大となる．換言すると $)法はこの近傍を中心

に計算ハイドログラフの観測ハイドログラフへの近似

（モデルパラメータの推定）を行うことになる．同時刻

を含む領域 !の適合度がかなり良いのはこのためだと

思われる．他方，領域 �は計算ハイドログラフが過小

評価，"は過大評価になっているが，要は領域 �，"全

体で "乗残差が最小になるようにパラメータ推定がな

されたためであり，全体としての水量は一致している



表�� 相関係数行列
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図�	 合成観測感度（-&/）

といえる．この領域 ��"は斜面表層土壌が徐々に飽和し

ている過程であり，土壌パラメータの推定方法にさら

なる工夫を要するようである．

表��に示した��+
から，今回の推定プロセスでは

河道の等価粗度�	
��	，土層厚�，層厚 ��などが推定

に影響が大きいパラメータであると考えられる．

表��にパラメータの相関係数行列を示す．今回の推

定プロセスでは �� が������� �� が �，�が �� と高い

相関を示した．

�� おわりに

以上述べたように，最適化アルゴリズム（$)法）を

分布型流出モデルと連結することにより分布型流出モ

デルのパラメータ推定をより系統立てて行うことが可

能になった．本稿に示したような統計指標を用いてパ

ラメータ，モデル生成値，観測値の関係を理論的かつ定

量的に評価することができる．ただしより詳細な検討

は必要である．特に観測値の重み付けの考え方，流域

一様ではなくサブ流域での土地利用，地質特性を考慮

し，サブ流域毎に異なったパラメータを設定するなど

分布型モデルの利点を生かすための工夫，他の条件下

でのパラメータ推定結果との比較などが重要であると

思われる．今後は，由良川の他の洪水事象や円山川（兵

庫県），日野川（滋賀県）などの他流域においても，よ

り詳細な検討を進める予定である．

謝辞：由良川に関する各種資料は国土交通省福知山河

川国道事務所に，水文データは ,株/ニュージェックに
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