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1．はじめに 

 洪水流出計算の精度に着目すると，ある条件下で

は再現性が良いものが，事例が変わると途端に精度

が落ちる例がよく見られ，河川管理者を悩ませてき

た．この問題点は，流域の乾湿状態が流出現象に大

きく関与していると考えられ，このことを考慮しな

ければ普遍性のある洪水計算は難しいと考える．そ

こで本研究では，現業での洪水流出計算の精度向上

を試み，図-1 に示すような流域の湿潤状態を考慮

した，改善流出計算モデルを提案する． 

2．方法 

2．1現行モデル 

主に北海道開発局の現業部門で用いられている

洪水流出計算モデルは，星ら 1）が提案した「一般化

貯留関数モデル」，「1 段タンク型貯留関数モデル」

及び「2段タンク型貯留関数モデル」の 3つである．

これらを以下「現行モデル」と称す． 

2．2 長期水循環モデル（LoHAS） 

現行モデルでは再現できない，流域の乾湿状態を

考慮したモデルで推算する．流域の乾湿状態を表す

「流域貯留量」は長期水循環から求めることができ，

この推定を行うモデル（口澤ら 2），臼谷ら 3））を Long-

term Hydrologic Assessment model considering Snow 

processes（以下, LoHAS）と称する．  

LoHASでは，日単位の地上気象データから約 1km

四方のメッシュ毎の降雨量，融雪量および蒸発散量

が得られる．図-2 に示すように降雨量と融雪量の

合計から蒸発散量を差し引き，それをタンクモデル

に入力することでタンクモデルの貯留高を算出す

る．これを各メッシュの土壌水分の状態を表す変量

（流域貯留量と称する）とする． 

2．3 流域貯留量を考慮した流出モデル 

 次に流域貯留量を考慮した流出率の算定方法と

流出モデルについて説明する．山田ら 4）は，次式に

示す流域の保水能を考慮した流出率の算定方法を

提案している．  
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ここで，fiは降雨開始 i 時間後の流出率，S1は降雨 

開始前日の流域貯留量（1 段目タンクの貯留高）

（mm），r は雨量強度(mm/h)，α はパラメータ

(1/mm)である． 

 新たに LoHAS の結果を導入した流出モデル（以

下，提案モデル）の内容を以下に示す．  

（1）一般化貯留関数 

 

提案モデルでは流出率 f の算定式(1)を組み込む 

ことで時間毎に変化する流出率を使用し，土壌の湿

潤状態の変化を考慮できるようにする． 

（2）1 段タンク型貯留関数モデル 

提案モデルでは刻々と変化する流出率 f を損失

係数 k13に換算して浸透効果を変化させ，土壌の湿

潤状態の変化を考慮できるようにする． 

（3）2 段タンク型貯留関数モデル 

提案モデルでは刻々と変化する流出率 f を浸透

係数 k13に換算して浸透効果を変化させ，土壌の湿

潤状態の変化を考慮できるようにする． 

2．4 対象流域・事例 

対象流域は表 1に示すように全 16 流域とし 1 流

域につき洪水事例を 7 つ選定して合計 112 事例の

検証を行った． 

3．結果と考察 

3．1 再現性の検証 

 図-3 に全事例の中でも特に現行モデルを良く改

善できた矢木沢ダム流域の事例を示す．この事例は

ピーク比流量が比較的大きな事例にも関わらず，全

体的に過小評価である現行モデルを改善するとと

もに，現行モデルでは補えなかった，2 山目のピー

ク流量や立ち上がりを精度良く再現できている．
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図-1 流域の湿潤状態を考慮したモデルイメージ 

番号 流域名 流域面積(km2)

1 大雪ダム 220

2 忠別ダム 239

3 金山ダム 470

4 二風谷ダム 1,215

5 伊納 3,379

6 雨竜橋 1,712

7 赤平 2,531

8 桂沢ダム 151

9 清幌橋 1,116

10 裏の沢 1,142

11 漁川ダム 113

12 豊平峡ダム 134

13 定山渓ダム 104

14 雁来 651

15 石狩大橋 12,697

16 矢木沢ダム 167

表-1 対象流域 

キーワード 流域貯留量 長期水循環 貯留関数法 LoHAS 洪水流出計算 
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しかしながら，精度指標の Nash-Sutcliffe 指数（以下，

NS 係数），ピーク流量相対誤差（以下，Jpe）の 2 つ

を用いて表-2 に示すように現行モデルと提案モデル

の計算結果を比較すると，全体の精度が向上したとは

言えない．このことは，提案モデルに改善の余地があ

ることを表している．ただし，表-3に示すようにピー

ク比流量が 2以上の比較的大規模な洪水事例に着目す

ると，提案モデルの方が流出量の再現性が良いことが

確認できる． 

3．2 流域貯留量の考察 

 提案モデルの最大の特徴は，流域貯留量を考慮して

いることである．図-4に示すように同一流域において

洪水前日の流域貯留量が小さい事例と大きい事例を

比較し，ピーク流量時の立ち上がりに着目すると，洪

水前日の流域貯留量が小さい場合には，現行モデルよ

りも遅く立ち上がり，大きい場合には，現行モデルよ

りも早く立ち上がっている．この結果は図-1に示すモ

デルと同じ状態であり，特に先行雨量が多い場合，す

なわち土壌が湿潤している場合に安全側の評価が可

能であることを示している．  

4．まとめ 

本研究において得られた結果を以下にまとめる． 

1）流域貯留量に基づいて変化する流出率を組み込ん

だ提案モデルでは，流出率固定の現行モデルより

も流出量の再現性の向上が期待できる． 

2）全 16 流域 112 事例で精度検証したところ，提案モ

デルで NS 係数や Jpe の精度は全てで向上していな

いが，大規模洪水事例に着目すると向上がみられる．  

3）同一流域において洪水前の流域貯留量が大きい場

合はピーク流量への立ち上がりが現行モデルより

も早く，小さい場合は立ち上がりが遅いことが分か

った．この結果から，土壌水分の状態に応じた洪水

流出計算の改善が可能であることが示唆された． 

今後は洪水予測について更なる検討を進めていく

つもりである． 
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図-4 同一流域における洪水前流域貯留量の大小事例比較 
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表-2 精度指標の全事例平均値による比較 

全事例
一般化貯留関数 1段タンク型 2段タンク型

現行モデル 提案モデル現行モデル提案モデル 現行モデル 提案モデル

NS係数
平均 0.848 0.786 0.854 0.666 0.833 0.800
Jpe
平均 0.151 0.131 0.156 0.215 0.138 0.162

表-3 精度指標の大規模洪水事例の平均値による比較 

大規模洪水
5事例

一般化貯留関数 1段タンク型 2段タンク型

現行モデル 提案モデル 現行モデル提案モデル 現行モデル 提案モデル

NS係数
平均 0.910 0.916 0.932 0.938 0.948 0.960
Jpe
平均 0.154 0.144 0.144 0.138 0.118 0.096 
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*NS：Nush-Sutcliffe係数
Jpe：ピーク流量相対誤差
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図-3 提案モデルと現行モデルの洪水再現結果 
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＊表 2，表 3の黄色のマーカーは現行モデルと提案モデルで

比較して精度の良い方につけている 
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