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1 序論 様々な水文予測に利用されている降雨流出

モデルには、少なからず不確実性が内在している。降

雨流出モデルでは各出水に対してパラメータ同定を行

うことにより出水を再現できるが、出水を再現できる

パラメータの組合せはただ一つに決まるのではなく、

異なるパラメータの組合せを用いても出水を再現でき

る “等結果性”(Equifinality) という現象がある。同定に

よって得られるパラメータの値が出水毎に異なるとい

う不確実性もある。水文モデルで利用されるパラメー

タはモデルの構造によって決まるものであり、このよ

うな不確実性はモデル化そのものにおける不確実性

であるといえる。本研究では降雨流出モデルのうち、

RRIモデル1) を用いた淀川水系桂川の日吉ダム流域で

の 7つの出水を対象とした再現計算を通して、等結果

性に起因する単一出水におけるモデルの不確実性、な

らびに、複数出水間でのモデルの不確実性についての

分析を行った。

2 不確実性分析手法

2.1 分析の枠組み 単一出水におけるモデルの不確

実性として各出水それぞれについて再現性の高い流量

計算結果を示すパラメータ値を分析し、等結果性に起

因するモデルの不確実性を分析した。複数出水間での

モデルの不確実性として対象地域での複数の出水間で

のパラメータ値を、雨量・流量の観測データに含まれ

る観測誤差を考慮し、パラメータに幅をもたせた上で

比較した。

2.2 対象とする降雨流出モデル 本研究では (1)式

の連続式と (2)式の流量流積関係式2) に基づく降雨流

出モデルを対象とした。
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ここで、qx,qy: x,y 方向の単位幅流量，h: 水深，r: 降

雨強度，p: 表土層からの浸透強度である。ただし本研
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表 1 パラメータ探索範囲

パラメータ 下限値 上限値 初期値

n (m−1/3s) 0.03 1.0 0.3

γp 0.0 0.4 0.2

ka (m/s) 0.001 0.5 0.1

γm 0.0 0.4 0.05

β 1.0 10.0 4.0

究では pをゼロに固定している。

qx =


vcdc

(
h
dc

)β

(0 ≤ h < dc)

vcdc + a(h− dc) (dc ≤ h < d)

vcdc + a(h− dc) + α(h− d)m (d ≤ h)

(2)

ここで、vc: マトリクス部が飽和した時の流速 (vc = kci,

kc: マトリクス部の飽和透水係数), dc: マトリクス部

の最大含水量に対応する水深高さ (dc = γcD, γc: マト

リクス部の最大含水率, D: 層厚) β: マトリクス部の含

水率低下に伴う透水係数の減少程度の大きさを表すパ

ラメータ, a: 大空隙部の流速 (a = ksi, ks: 飽和透水係

数), d: 土層の最大含水量に対応する水深高さ (d = γD,

γ: 空隙率), α: パラメータ (α =
√
i/n，i: 勾配、n: 粗

度係数)，m: 定数 (=5/3) である。ここでは x方向のみ

記載したが、y方向も同様の式となる。

2.3 用いるモデルパラメータ同定手法 パラメータ

同定には RMSE を目的関数とした SCE-UA 法3) を用

いた。気象庁解析雨量を入力降雨とし、日吉ダムで観

測された流入量データを RMSE算出の基準値とした。

同定を行うパラメータは、マニングの粗度係数 n、土

層の大空隙部の空隙率 γp、大空隙部の実質の透水係数

ka、マトリクス部の空隙率 γm、マトリクス部の含水

率低下に伴う透水係数の減少程度の大きさを表すパラ

メータ β とした。また γa = γp + γm、k = kaγpにより、

土層全体の空隙率 γa、大空隙部の透水係数 kを別途求

めた。RRIモデルによる流量計算を 2500回繰り返し、

表 1の範囲で最適なパラメータセットを探索した。
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図 1 箱ひげ図の例：ka

3 単一出水におけるモデル不確実性の分析 同定計

算の結果、RMSE の値が最小値に近い値をとるパラ

メータセットが複数存在し、それらを次のような基準

に基づいて取り出し各パラメータの値のばらつきを

検証した。RMSEが最小のパラメータセットと各パラ

メータセットの RMSEの差を ∆Q、出水期間（約 1週

間）の流量の平均値を Qm とし、(3) 式を満たすパラ

メータセットを取り出した。

∆Q

Qm
< 1.0% (3)

図 1のような箱ひげ図を各パラメータについて作成し、

ばらつきを検証した。斜面の粗度係数 n、マトリクス

部の空隙率 γm、土層全体の空隙率 γa、マトリクス部

の含水率低下に伴う透水係数の減少程度の大きさを表

すパラメータ βのばらつきは小さく、大空隙部の実質

の透水係数 ka、大空隙部の空隙率 γp、大空隙部の透水

係数 kについてはばらつきがみられた。次にパラメー

タの変動係数に着目し、比較的大きな変動係数の値を

示した ka について他のパラメータとの相関関係を調

べたところ、図 2のように γm との強い正の相関関係

がみられた。ka、γm の値がともに大きなパラメータ

セット、値がともに小さなパラメータセットとの間で

等結果性による不確実性が存在することがわかった。

4 複数出水に基づくモデル不確実性の分析 雨量・

流量の観測データをそれぞれ 5% ずつ増減させたデー

タを用いた 9パターンのパラメータ同定を各出水に対

して行い、各パラメータのばらつきを検証した。γmに

関してはばらつきが小さかったが、その他のパラメー

タについてはばらつきがみられた。βについては変動

図 2 ka と γm の相関関係 (出水 7)

係数が小さかったものの、パラメータ探索範囲の上限

値付近の値をとるパラメータセットが多数みられたた

め、ばらつきが小さいとは言い切れない。複数出水間

で比較した場合にはマトリクス部に関するモデル化に

は不確実性が小さく、大空隙部や地表面部に関するモ

デル化には不確実性があるといえる。

5 結論 単一出水におけるモデルの不確実性として、

大空隙部の実質の透水係数 ka とマトリクス部の空隙

率 γm の値の大小関係による等結果性が確認された。

このような不確実性を小さくするには土壌特性の計測

などパラメータ同定以外の方法を用いて ka や γm の

値を決定するなど、パラメータ同定を補完する形でパ

ラメータ決定をすることが必要であるといえる。また

複数出水間でのモデルの不確実性として、マトリクス

部に関するモデル化には不確実性が小さく、大空隙部

や地表面部に関するモデル化には不確実性があるとい

える。
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