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 長期流出解析による流量の将来予測を考えると, 年度や降雨ケースによって定数の変動が少ない, パラメ

ータの安定性が求められている. 本研究では, 鉛直浸透機構と斜面計算を分離した物理的流出モデルを用い

て, 長期流出解析におけるパラメータの安定性を評価した. 4年間, 各年においてパラメータの同定を行った

結果, それらの年度ごとのパラメータの変動が少ないことが分かった. また, それらのパラメータの平均値

を用いて計算をしても計測値との差はほとんど変わらなく, パラメータの安定性があるという結果が得ら

れた.  
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1.   はじめに 

 

 我が国の水資源は, 国土の60%を占める山地部からの

河川水に大きく依存している. しかし河川上流部で降っ

た雨は2～3日で河口まで流れてしまうため, 日本ではダ

ムを作ることで水資源を確保している. そして, 河川上流

域の山地部で水資源開発をしているダム管理を効率的に

行うためには長期流出解析による予測が求められている.  

菅原のタンクモデル1)は連続式を用いた簡易的な構造

と計算式を持ちながら長期短期問わずに再現性が高いこ

とから一般的に長期流出解析にも広く用いられる. しか

し, このモデルで同定されたパラメータはばらつきがあ

り,  同定時の初期値や流域の条件で変動し, 安定性のある

パラメータを決定することは困難であるとも示されてい

る. 2)  

長期流出解析をする上で将来の予測を考えると, 雨の

降り方や強度が変わったときのパラメータの安定性が必

要である. この研究では, 長期流出解析への適用性も示さ

れている吉見・山田が提案した鉛直浸透機構と斜面計算

を分離した降雨流出モデル3)において数年にわたるパラ

メータの安定性を評価した.  

 

2.   流出計算結果 

 

(1)   流出計算手法の概要 

吉見・山田が提案した流出モデルの概要を示す. 山田

らは従来から単一斜面における一般化された降雨流出の

基礎式を提案している4). また, 吉見・山田らは山腹斜面

は複数の層で構成されていると考え, 各層における鉛直

浸透量と流出に寄与する雨量の連続関係を単一斜面にお

ける流出の基礎式と組み合わせたモデル3)を提案をした.  

さらに吉見らにより, 山地流域での短期の洪水計算では2

段3層構造のモデル, 長期流出解析へ適用する場合は3段4

層構造のモデルによって高い再現性が得られることも示

されており3),  本研究では3段4層構造のモデルを使用した.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 使用モデルの概念図 
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融雪量はDegree法と連続式から計算し, 融雪量を鉛直

浸透機構を考慮したモデルの1段目に入力することで接

続をした.  Degree法は積算気温とそれにかかる係数のみ

から融雪量を推定することができる簡易的なモデルであ

り, 本研究では時間単位に適用させることによって

Degree-hour法とした.  

 モデル全体の概念図を図-1に示す. ここに, r：降雨

強度[mm/h], T：気温[℃], rnm：有効降雨強度[mm/h], 

Sn：各層の土壌内水位[mm], qnm：各層からの流出高

[mm/h], Vn：鉛直浸透量[mm/h], パラメータがanm, bm,, αnm, 

βnm, hnmである. 融雪量算定に関しては融雪係数aと, 図-1

には書かれていないパラメータが2つ, 雪判定気温Tsnow

と融雪開始気温Tmeltが含まれている.  

 

(2)   パラメータ同定 

融雪量算出のためのパラメータ3個と鉛直浸透と斜面

流出計算のためのパラメータ19個の計22個を同定するた

めに, 一般的に非線形最適化に広く用いられるガウスニ

ュートン法を使用した. さらに, 収束を安定させるために

Levenberg-Marquardt法による修正法を用いた.  

4年間を各年でパラメータを同定して, 計算年と同じ年

で同定したパラメータを使用した場合の計算結果と, 別

の年で同定したパラメータを使用した結果の比較をした.  

 

(3)   計算結果と考察 

 

対象流域は利根川水系にある流域面積167.4km2の矢木 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

沢ダム流域である. 計算期間は2010年11月から2014年11月 

までの 4年間である. 入力データ間隔は1時間で, 計算ステ

ップは20分とした. 計算期間の中で最も洪水が多かった

2013年の計算結果を, 計算年と同じ年で同定したパラメ

ータを用いた場合を図-2に, 2011年で同定したパラメー

タを用いた場合を図-3に, それぞれ日データに平均化し

たものを示す.   

どちらにおいても, 7月から11月の洪水のピークをよく

再現できている. より詳しく見るために, この年で一番大

きかった洪水を時間データのハイドログラフで示したも

のが図-4と図-5である. この洪水の総降雨量は流域平均

で176.4mm, ピーク雨量強度は49mm/hで, 図-4が同じ年で

パラメータを同定したもの, 図-5が2011年に同定したパ

ラメータを使用したものである. 2011年で同定したパラ

メータを用いた計算においても立ち上がりと逓減は良く

再現でき, ピーク流入量の計測値との差は約10%増えた. 

この洪水以外の洪水においても同様で, 2011年で同定し

たパラメータを用いると5～10%ほど計測値との差が広

がるだけで, それ以上の大きな差が生じることはなかっ

た.  

一方, 4月から6月の融雪期については, 計算年と同じ年

で同定したパラメータを使用した場合は良い再現性を示 

しているが, 計算年と異なる年である2011年で同定した

パラメータを使用した場合は融雪期末期の5月後半から6

月にかけての逓減に大きな差が生じており, 再現性が低

いことが分かる. その理由として, モデル内の融雪流量を

計算する部分が, 気温のみに依存するDegree法と連続式 

 

図-2 2013年同定パラメータでの 2013年計算結果 

 

図-3 2011年同定パラメータでの 2013年計算結果 

 

図-4 2013年同定パラメータでの 2013年洪水計算 

 

図-5 2011年同定パラメータでの 2013年洪水計算 
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から計算していることが挙げられる.  融雪流出のメカニ

ズムは様々な気象因子や熱輸送が組み合わさり構成され

るが, それらの現象はDegree法においては融雪係数と呼

ばれる1つのパラメータにパラメタライズされるか, もし

くは考慮されていない. そのため, 融雪期においてもパラ

メータ推定によって各年の計測値に合わせる係数を決定

することは可能であっても, それが異なる年でも適用可

能か, また, 小さな変動に対しても安定した解が得られる

か等といったパラメータの安定性は低いという結果にな

ったと考えられる.  

他の3年間の計算結果も同様で, 洪水ケースでは計算年

と同じ年で同定したパラメータを使用しても別の年で同 

定したパラメータを使用しても計測値と計算結果との洪

水ピーク流量の差は全て12%以内に収まる結果となった. 

別の年で推定したパラメータで用いても良い再現性があ

ることから積雪・融雪期以外の洪水ケースにおいてのみ

パラメ―タの安定性があることが分かる. 

 

3.   パラメータの安定性の評価 

 

4年間で推定したパラメータを図-6に示す. 鉛直浸透と

斜面計算のためのパラメータ19個のうち,  4年間の平均パ

ラメータと各年で同定したパラメータの差は全てが50%

以内の差に収まっている. 4年間の計算を, パラメータの

変動を少なく抑え, 精度良く計算できていることを示し

ており,  実用性が高いと言える.  

 洪水計算におけるパラメータの安定性をさらに詳しく

見るために, 各年で同定したパラメータと4年間の平均パ

ラメータを使用しての洪水ピーク流量の計測値との差の

比較をした. 対象ケースは4年間の中で計測流入量が

200m3/sを超えた7ケースである. 結果は, 計算年と同じ年

で同定したパラメータを用いた場合は対象洪水のピーク

流入量の差の平均が8.7%であるのに対し, 4年間の平均パ

ラメータを使用した場合では9.9%であった.両者はほと

んど変わらない再現性であり, パラメータの安定性があ

ることを示している.  

 

4.   まとめ 

 

本研究では, 長期流出解析への適用性が示されている

物理的モデルである吉見・山田のモデルを用いた長期流

出解析におけるパラメータの安定性を検証した. 

その結果, モデルのパラメータの安定性があることが

分かり実用性が高いことが分かった. 本研究で得られた

知見を以下に示す.  

1) 吉見・山田の鉛直浸透機構を考慮した流出モデルに  

よる長期流出解析では, 融雪期を除く洪水期におい

てはパラメータの安定性があることが分かった. 融

雪期については, 計算に用いたDegree法が考慮して

いる物理現象が少なく物理性が低いことからパラ

メータの安定性が低いと考えられる.  

2) 融雪期では特に5月後半から6月の融雪期末期におい

て, 別の年のパラメータでは計測値と大きくズレる 

ことが分かった. しかし融雪量計算は気温のみしか

考慮しない概念モデルであるDegree法を用いたため 

パラメータの安定性がないことは当然と言え, 他の 

気象因子を考慮して物理的に融雪量を求めた場合の 

検討が必要である.  

3) 鉛直浸透と斜面計算のための19個のパラメータは, 

4年間で同定したパラメータはそれぞれ大きく変化

しておらず, 4年間の平均パラメータを使用した計

算でも同等の精度の計算が可能であることが分かっ

た. さらに, 安定性のあるパラメータの範囲が分か

った. 
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図-6 各年で同定されたパラメータ 


