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１．はじめに 

近年，異常気象により水災害が激甚化し，新興国
においても洪水による被害が拡大している．洪水に
よる被害を減らすためには流出解析を行い，洪水予
測の精度を向上させる必要があるが，一般に新興国
では水位や雨量などデータが十分に観測されていな
いため，高精度に流出解析を行うことが困難であ
る．  
 流出解析に用いる降雨データは主な手法として，
転倒枡型地上雨量計とレーダ雨量計による観測があ
る．転倒枡型地上雨量計(以下，地上雨量計)は直径
20cmの筒から直接降雨を捉える．地上雨量計は任
意に配置され，流出解析に用いる際には算術平均
法，等雨量線法，ティーセン法等から流域平均雨量
を算定する．一方でレーダ雨量計(以下，レーダ)
は，C バンド帯や X バンド帯の電波を放出し，降
雨強度を観測・算定している．現在国土交通省には
C バンドレーダと X バンド MP レーダを全国に設
置されている．C バンドレーダは一台で半径 120km

の範囲を観測し，1km メッシュの空間解像度の降
雨データを得る．また，X バンド MP レーダは一台
で半径 60km の範囲を観測し，250m メッシュの空
間解像度で降雨データを得る．流域内の降雨データ
を用いて流出解析を行う． 
 新興国において，地上雨量計を整備していき流出
解析に用いる際に十分な降雨データを得ることが必
要であるが，地上雨量計は降雨を点として捉えるた
め，降雨の空間分布をすべて捉えることが困難であ
り，同一の降雨であっても地上雨量計の配置個数が
変わると，流出解析に用いる際の流域平均雨量の値
に差異が生じる．このような差異を本論文では降雨
の不確実性と呼ぶ． 

２．目的 

本論文では，流出解析において流域平均雨量を算
出する際に用いる地上雨量計の数によって生じる降
雨の不確実性が河川流量に与える影響を明らかにす
ることを目的とする． 

３．計算手法 

1)対象流域と計算手法の概要 
 本論文で対象とする流域は，図-1に示す利根川
上流域である．対象降雨は， 2011 年から 2017 年
の期間において，1降雨イベントで出水の大きか
った上位 3 つの降雨イベントとした．雨量計の個
数を任意に配置して流域平均雨量を算定するため
に，気象レーダの格子 1 点 1 点を仮想の雨量計と

して扱う．流域平均雨量はティーセン法を用いて
算出した．流出計算においては，山田ら 1)によっ
て提案された，鉛直浸透機構を考慮した集中型の
流出モデルを用いた．このように，流域平均雨量
から河川流量の算出を雨量計の配置数ごとに 100

回試行し，配置数ごとに河川流量を比較した．な
お，降雨データは C バンドレーダのデータを使用
した．雨量計の配置数は 16通り変えて比較した
(配置数(16 ケース)：
5,10,17,35,68,100,500,1000,1500,2000,2500,3000,3

500,4000,4500,5000)． 

 

図-1 対象流域 利根川上流域 

(流域面積：5110km2) 
 
2)流出解析手法 

 流出解析で用いた基礎式 1)を式(1)，(2)に示す． 
式(1)は n-1 層目から n層目への浸透量 Vn-1(=bn-1sn-

1)，n層目から n+1層目への浸透量 Vn=(bnsn)におけ
る流出に寄与する降雨の連続関係を表している．各
層の流出に寄与する降雨量は式(3)に示すように水
位 snが各層の保水力 hnmを超えた時点で発生すると
し，式(2)は斜面流出に寄与する降雨として与える
ことで一連の斜面計算を表している． 
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ここに n：層数，m：各層内における側方成分の数，
rnm：斜面流出に寄与する雨量[mm/h]，hnm：n 層内の
側方成分発生の閾値[mm]，sn：各層の水位[mm]，
Vn：鉛直浸透量[mm/h]，αnm，βnm：単一斜面におけ
る降雨流出の基礎式中の a0，βに対応する． 
流出解析の概念図は図-2に示す． 

 

図-2 吉見・山田らの鉛直浸透機構を考慮した 

集中型流出モデル 概念図 

 

４．結果・考察 

例として,仮想雨量計を 5 個，35 個，100 個配置
した場合の利根川上流域における 2013 年台風 18 号
の流量ハイドログラフを図-3に示す．黒実線が 100

回試行して算出した流量ハイドログラフから平均し
た流量ハイドログラフ，紺色の点線が八斗島地点で
の実測値である．図-3よりどの配置個数の場合で
も平均値まわりに流量が分布することがわかった．
また，各配置個数に対するピーク流量の最小値と最
大値について図-4に示す．その結果，同一の降雨
でも配置個数が増加すると流量の分布の幅は小さく
なることがわかった． 

５．まとめ 

雨量計が降雨の空間分布をすべて捉えることがで
きないことから，雨量計の個数によって生じる降雨
の不確実性が河川流量に与える影響を明らかにし
た．その結果，次のような知見が得られた． 
1)河川流量は平均値まわりに分布する． 
2)分布の幅は雨量計の個数が多いと小さくなること
がわかった． 
今後の展望として雨量計の個数によって生じる分布
の幅を定量的に評価し，高精度に降雨流出解析する
際に十分な降雨データを得るために最適な雨量計の
配置数を検討する．  
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図-3 仮想雨量計の個数が 5 個，35 個，100個の 

場合の流量の時間変化 

(2013 年台風 18 号，利根川上流域) 
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