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１．はじめに 

近年多発する水害に対し、国土交通省は、豪雨災害

緊急アクションプランの施策の一つとして「中小河川

における洪水予測等の高度化」を策定し、平成 17 年度

以降 5年間で一級河川の主要な中小河川約 900 河川に

ついて洪水予測システム整備を行う計画である。 

本報告は、損失項を含む貯留関数法(1段タンク型貯

留関数モデル)を用いた複合流域流出解析モデルに、カ

ルマン・フィルター理論を適用させた洪水流出予測法

を構築し、中小河川をフィールドとして、様々なハイ

ドロ形状を有する洪水事例について解析・考察を行う。 

また、中小河川の河道計画策定における同モデルの

利用について検討する。 

２．解析流域諸元 

解析対象流域は、平成 15年 8 月の北海道・日高豪雨

災害で甚大な被害を受けた二級河川厚別川とし、流域

モデル図及び流域・河道諸元を図-1に示す。 

解析対象地点は水位観測が行われている豊田(流域 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 厚別川流域モデル(基準地点：豊田) 

表-1 厚別川解析対象洪水(基準地点：豊田) 

 

 

 

 

 

 

 

面積 270km2)とする。解析対象洪水は、表-1 に示す異

なるハイドロ形状を有する 4洪水とした。 

３．モデルの概要 

次式に損失項を含む貯留関数法を示す。 
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ここに、 s :貯留高[mm]， r :観測雨量[mm/h]， q :観
測流出高[mm/h]，b :損失高[mm/h]， 0q :地下水流出高

[mm/h]， Bq :初期流出高[mm/h]， 11 12,k k :貯留係数，

1 2,p p :貯留指数，λ :減衰係数 
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     (2) 

ここに、 A :分割流域面積[km2]， r :平均雨量強度

[mm/h]， 11 12 13, ,c c c :未知定数 

河道の洪水流を次式に示す。 
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  (3) 

ここに、 ss ：河道貯留量[m3]， sq ：河道流量[m 3/s]，

st ：時間[s]， sa ：河道断面積[m 2]， oq ：河道上流端

境界条件[m 3/s]， 4k , 5k , 3p , 4p ：河道の貯留係数・貯

留指数，α ,m：河道定数（秒とﾒｰﾄﾙ単位） 

流出計算と河道計算の単位が異なる場合、計算が煩

雑になるため、式(3)を[mm]と[h]に変換して使用する。

このとき、河道の貯留係数は次式で表わされる。 
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ここに、 4hk , 5hk :[mm]と[h]を用いた河道貯留係数，

4K , 5K :無次元貯留係数 1)，河道長: hL [km], rA :当該河

道上流流域面積[km2], hoq :河道上流端平均流入高[mm/h] 

なお、未知定数は全分割流域で同一値をとるものと

する。 

４．計画洪水予測手法の結果 

計画予測(design forecast)では、図-1 の流域・河

道網を用いて基本高水を推定している。そのためには、

既往洪水解析によりモデル定数の同定が必要である。 

流量測定箇所の少ない中小河川では、本モデルによ

って支川流域の流出流量と河道流量を推定でき、河道 

No. 流域名
流域面積

(km
2
)

① 厚別川上流域 57.4

② 里平川流域 62.4

③ 本川残流域① 13.7

④ 比宇川流域 68.5

⑤ 本川残流域② 18.9

⑥ 元神部川流域 34.5

⑦ 本川残流域③ 14.6

合計 270.0

流域諸元 

No. 河道名
河道長 L

（m）
α m

Ａ 里平川合流点～比宇合流点 3700 2.7070 0.6835

Ｂ 比宇川合流点～元神部川合流点 7900 1.6434 0.7778

Ｃ 元神部合流点～豊田流量観測所 2200 2.2749 0.7439

河道諸元 

①

Ａ

②
③

④
⑤

Ｂ

⑥
⑦

Ｃ

厚別川 
豊田 

キーワード：中小河川の計画・逐次予測、複合流域、貯留関数法、カルマン・フィルター、基本高水 

連 絡 先：〒003-0021 札幌市白石区栄通 2 丁目 8-30 TEL)011-859-2600 FAX)011-859-2616 

No. 洪水年月日
ピーク流量

(m3/s)

ピーク比流量

(m3/s/km2)
ハイドロ形状

① H11.5.4～5 392.71 1.45 一山

② H12.5.12～14 344.77 1.28 二山

③ H13.8.22～23 457.92 1.70 三山

④ H14.8.7～10 335.56 1.24 一山集中
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図-2 最適計算結果(豊田地点) 

図-4 予測計算結果(豊田地点) 
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事例②
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事例③
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図-3 モデル定数と標準偏差の変化 
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計画への反映が期待できる。洪水事例①について、モ

デル定数の最適化を行った結果、図-2に示すとおり再

現性は良好であった。 

５．逐次洪水予測手法の結果 

逐次予測(operational forecast)では洪水生起時に

流量・水位を迅速に予測する必要がある。本報告では、

流出モデルにカルマン・フィルター理論を組み合わせ

て、予測計算を行う 2)。流域モデルの状態変量には、

変数 2
1( )px q= , 2

2 ( ( ) )px d q dt= 、モデル定数 11 12,c c 及び

13c と予測雨量 rの合計 6つを選定する。システム誤差、

観測誤差及びモデル定数誤差の取扱いについては、乗

算的ノイズ 3)を導入して、状態変量の10％に固定した。 

なお、洪水時には r と hoq は未知なので、既往洪水の

値を参考として r =5 mm/h、河道流入地点で hoq を 0.5 

m3/s/km2に固定した。 

予測雨量は、分割流域毎に流域平均雨量の 3時間移

動平均雨量とし、その誤差分散は以下の式を用いた。 

2 2ˆ( ) bVar r a r=l ll               (5) 

ここに、 r̂l：予測雨量， ,a b：定数，l：リードタイ

ム(l時間先の予測)， rl ：3時間移動平均雨量 

,a bの値はそれぞれ、北海道全域の平均値である

1.135,0.880 を使用した 4)。 

モデル定数 11 12,c c 及び 13c の初期値は、北海道を特性毎

に 4 地域に分類したときの、同モデルの平均最適値か

ら標準偏差を引いた値である、8.484,0.055 及び 1.000

を与えた 5)。また、減衰係数λ =0.017 に固定した。 

図-3(上)は、洪水事例①について、モデル定数

( 11 12 13, ,c c c )の初期値を 100％としてオンライン同定さ

れた値を 1時間毎に変化率で表わしたものである。予

測計算を行いながら観測値に見合うパラメータを毎時

探索しており、ハイドログラフの

立ち上がり付近では、 11c が 20％

近く増大している。図-3(下)は、

洪水事例①について、1～3 時間

先予測毎の流量における標準偏

差を時系列で表わしたものであ

り、予測値のまわりの信頼区間を

計算するために活用される。 

次に、洪水事例②～④について、

1～3 時間先の流出予測計算を行

った結果を図-4 に示す。洪水事

例②では、一山目のピーク流量は

ほぼ推定できているが、二山目は

降雨量が一山目と同程度であっ

たため、予測値は一山目より大き

くならなかったと考えられる。洪

水事例③では、一山目の予測値が

かなり大きく、三山目では実測値

よりも小さく推定されている。洪

水事例④では、時間約 30mm の集

中豪雨に反応し、2 時間先まではピーク流量を推定で

きている。 

一般的に、流量・水位の予測値精度は、予測雨量を

いかに精度良く推定するかに依存するが、本結果を全

体的に見れば、本モデルはハイエトグラフの形状が複

雑に変化しても、高い精度を持った予測が可能である。 

６．おわりに 

本報告のまとめを以下に記す。 

・中小河川の計画予測においても、流域・河道網を用

いた基本高水算定が可能である。 

・計画時の流域・河道網を用いることにより、中小河

川の逐次洪水予測が容易に行うことができる。 

・本モデルにより、水文観測情報が少ない中小河川に

おける、支川・河道での計画流量や予測流量の推定

が可能である。 
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