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1 序論 水資源管理を行うためのモデルは洪水と渇
水の両方を良好な精度で推定できることが望ましい．
萬ら1) は陸面過程モデル SiBUC

2) と河道流追跡モデル
1K-FRM

3) を組み合わせて河川流量を推定する水循環
モデルを開発し，九州地方に適用した．その結果，高
水部を比較的良好に推定できた一方で，低水部では過
小評価が起きた．筆者らは SiBUCが地下水流動を考慮
していないことがこの過小評価の原因であると考え，
SiBUCへの地下水スキームの導入を試み推定精度に及
ぼす効果について検討を行った．

2 水循環モデルへの地下水スキームの導入
2.1 水循環モデル SiBUCとは京都大学防災研究所
が開発した陸面過程モデルである．SiBUC では 1 グ
リッドを土地被覆ごとに分割しそれぞれで並列に計算
を行い，計算結果に対して面積割合で加重平均を取っ
た値が出力される．
1K-FRMとは京都大学大学院工学研究科が開発した
河道流追跡モデルでありる．計算領域を約 1km四方の
グリッドに分割して各グリッドを斜面あるいは河道に
分類し，1次元 kinematic wave理論に基づき流量を計
算する．
2.2 地下水スキームの導入 本研究では，陸面過程
モデル SiBUCにおける各種植生地領域の土壌層の下
に新たに地下水貯留を表現するタンクを地下水スキー
ムとして設けた．この地下水スキームにおいて，土壌
からの基底流出は全てタンクに流入すると仮定し，タ
ンクから地下水流出として水が排出される．本研究で
はタンクが枯渇していない限り地下水流出量は常に
一定の値を取るように簡易的に設定した．これを基準
地下水流出量とする．以上の設定により，洪水時に発
生した多量の基底流出をタンクに貯留し渇水時にその
一部を流すことで渇水時の流量の過小評価改善を目指
した．

3 河川流量の推定 本研究では九州地方の 5つの一
級河川の流域を対象にシミュレーションを行った．ヨー
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ロッパ中期気象予報センター (ECMWF)による ERA5-

Land hourly data from 1950 to present
4) のデータと気

象庁の解析雨量5) を基に作成した気象データを入力と
し，河川流量を計算する．
3.1 基準地下水流出量の設定 本研究でははじめに，
地下水スキームが導入されていない場合の SiBUCの
各グリッドでの基底流出量の平均値を基準地下水流出
量として設定した．その結果，球磨川の人吉地点など
一部の流量観測地点において低水部の過大評価が発生
したため，流量を小さくすることを見込んで基準地下
水流出量を 0.6倍にして再び推定を行った．
3.2 推定結果 筑後川の瀬ノ下地点と球磨川の人吉
地点での 2007年のハイドログラフを図 1に示す．赤色
の点は観測流量を表し，青色，水色，緑色の線がそれぞ
れ既存のSiBUC，地下水スキームが導入された SiBUC，
地下水スキームの基準地下水流出量を 0.6倍に設定し
た SiBUCを用いて推定された流量を表す．続いて，複
数の指標を用いて河川流量の推定精度を評価する．採
用した指標は Nush-Sutcliffe係数 (NSE)とそれを基に
した係数NSEiQ，NSEsqrtQ，NSElnQであり，それぞ
れの定義式を (1)式から (4)式に示す．ここで，nは日
数，Qi，Q̂iはそれぞれ i日目の観測流量と推定流量を
表し，ε = Qi

100 とする．Qi， 1
Qi+ε，ln(Qi + ε)はそれぞ

れQi， 1
Qi+ε，ln(Qi+ε)の平均値である．推定精度が高

いほど指標の値は 1に近づく．Pushpalatha et al.
6) に

よると，NSEは高水部に対して，NSEinQは低水部に
対して感度が高く，NSEsqrtQ，NSElnQ は高水部と低
水部の両方に対してある程度の感度を有する．
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(a) 瀬ノ下地点 (b) 人吉地点

図 1 2007年におけるハイドログラフ．赤色の点は観測流量を，青色，水色，緑色の線は既存の SiBUC，地下水
スキームが導入された SiBUC，地下水スキームの基準地下水流出量を 0.6倍に設定した SiBUCを用いて推
定された流量をそれぞれ示す．

表 1 2007年におけるそれぞれの指標の値．
瀬ノ下地点 人吉地点

SiBUCの条件 NSE NSEiQ NSEsqrtQ NSElnQ NSE NSEiQ NSEsqrtQ NSElnQ

地下水スキーム無 0.92 -26.88 0.77 -0.39 0.92 -1.41 0.89 0.65

地下水スキーム有 0.90 -0.11 0.84 0.62 0.81 0.17 0.78 0.59

基準地下水流出量 0.6倍 0.90 -3.81 0.79 0.25 0.80 0.42 0.78 0.63

表 1に両地点における各条件での 2007年の指標の値を
示す．どちらの地点でも高水部の精度をよく反映する
NSE の値は地下水スキームの導入により減少し，低
水部の精度をよく反映する NSEiQ は増加した．洪水
時の流量を渇水時に回す効果が現れていると言える．
一方，人吉地点ではNSEsqrtQ，NSElnQの値が減少し，
推定精度の低下が見られた．地下水スキームにより渇
水時の流量が大きくなりすぎたことが原因であると考
えられる．また，基準地下水流出量の値を小さくした
ところ，瀬ノ下地点では全ての指標の値が減少したが，
人吉地点ではNSEiQ，NSEsqrtQ，NSElnQの値が増加
した．基準地下水流出量が小さくなり渇水時の流量が
減少したためであると考えられる．

4 結論 本研究では陸面過程モデル SiBUCに地下水
スキームを導入し，河川流量の推定精度の変化を調べ
た．地下水スキームの導入により低水部の流量が増加
し，低水部に対する感度が高い指標 NSEiQ の下では
推定精度が向上した．今後の展望としては，最適化手
法により土壌あるいは土地利用ごとに地下水スキーム
のパラメータの倍率を求めることを考えている．
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