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本研究ではRRIモデルにおける降雨が斜面水深上に直接到達することに着目し，有効降雨の概念を取り

込む必要性があると考え，樹冠遮断モデルの適用を試みた．樹冠遮断モデルは樹冠タンクと樹幹タンクを

接続した2段タンクで表現したSuzuki(1980)の手法をそのまま適用した．まず中央集中型のモデル降雨で挙

動を確認した結果，初期損失やピークの低減が確認できた．また，本モデルは蒸発散を考慮することでタ

ンク水深が17.5時間で空となるため，連続的に損失を考慮することができる．実河川での適用性検証では，

これまで敏感に反応していた洪水初期での水位波形がわずかながら精度向上した．また，全国55河川・

140イベントでも検証した結果，全体の70%で洪水波形の相関係数が向上したことを確認できた． 
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1.  はじめに 

 

わが国は3分の2が森林に覆われている豊かな国土を有

している．そのため山地に降った雨は蒸発散による損失

や，土壌の保水機能によって一時的に貯留されることは

広く知られている．森林流域は，裸地流域より遮断蒸発

や蒸散によって多くの水が消費されるため，裸地流域よ

りも総流出量が少なくなる1)．そのため，降雨流出過程

を解析する上で，森林による損失雨量を考慮することは

重要である．しかしながら，これまで種々の降雨流出モ

デルが提案されてきたが，概念的な貯留関数法2)や陸ら

（1989）の分布型流出モデル3)は樹冠遮断や流域貯留等

をまとめて流域もしくはメッシュからの損失としてみな

している．近年では土壌層の保水機能に着目して降雨流

出を表現するモデル4), 5)が多く存在するが，これらのモ

デルは樹冠遮断と土壌の保水機能について詳細に考慮し

た降雨流出モデルは少ない．一方，樹冠遮断等による損

失について詳細に解析できる分布型の物理モデル6) 7)もあ

るが，その分計算コストも大きくなる． 

このような背景より，リアルタイム洪水予測の精度向

上にあたっては，樹冠遮断による損失雨量を考慮できる

モデルであることが求められる．また，実時間予測とし

て10分間（観測水位の時間間隔）で予測結果を出力する

ことが望ましいことから，降雨流出モデルや樹冠遮断モ

デルは物理的に表現でき，かつ高速に計算できることが

理想的である．そのため，降雨流出モデルは拡散波近似

を採用しつつ高速な演算が可能なRRIモデル8)を採用する．

一方，樹冠遮断モデルはこれまでも多くのモデルが提案

されている．Suzuki(1980)は2段タンクを用いて樹冠通過

雨量と樹冠流下量を有効降雨としている9)．児島ら

（2012）では樹冠タンクを2段，樹幹タンクを1段で表現

し，合計3段タンクで有効雨量を求めている10)．Baiamonte 

(2021)は1段タンクの単純な線形貯留モデルで表現11)している．

樹種や林分密度によって樹冠遮断量は異なる12)が，本研

究では簡便な手法であり，モデルパラメータが明確な

Suzuki(1980)を適用した． 

以上を踏まえ，本論ではRRIモデルと樹冠遮断モデル

を結合することで，洪水波形の予測精度向上を図ること

を目的とする． 

 

 

2.  洪水予測モデル 

 

(1)   RRIモデル 

RRIモデルは，降雨を入力として河道流量から洪水氾

濫までを流域スケールで一体的に解析できるモデルであ

り，国立研究開発法人土木研究所ICHARMが開発した水

文モデルである．RRIモデルは主として降雨を入力条件
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とし，斜面と河道の流出を解析する．このとき，降雨は

図-1に示すように，斜面土層内に直接到達するため，樹

木による損失を考慮できない．つまり，RRIモデルに入

力する降雨は，樹冠遮断等を考慮した有効降雨である必

要があるにも関わらず，筆者らを含め山地域を対象とし

たこれまでの先行研究では考慮されてこなかった．勿論，

表現したい水文量によって必ずしも必要な現象とは限ら

ないが，国土の3分の2が森林に覆われるわが国では，重

要な水文現象の一つである．また，蒸発散については

RRIモデルの標準機能として付与されており，斜面水深

hsから一律差し引くことが可能である．筆者らは，近藤

ら（1992）を参考に対象河川近傍の気象官署の観測値か

ら，年平均値を蒸発散量として設定している14)ため，山

地域として考慮してきた水文現象は蒸発散のみとなる． 

本研究で用いたモデルパラメータは，これまで筆者が

多くの中小河川で適用し，概ね洪水再現性を確保できる

ことを確認してきた表-1に示すパラメータセットを設定

する．特に本研究では，樹冠遮断モデルの導入による洪

水波形への影響評価を目的としているため，RRIモデル

のみのパラメータを例えばSCE-UA法等で最適化した場

合には，樹冠遮断モデルの結合によって再現性が改悪す

るといった評価になる．このことを避けるためにも，あ

えて一般的なパラメータを用いている．そのため洪水ピ

ークや波形等の絶対的な誤差量を議論するのではなく，

本論では洪水波形の相関係数について着目して考察する． 

 

(2)   樹冠遮断モデル 

樹冠遮断モデルは前述したように種々のモデルが提案

されているが，本研究では簡便な手法であり，モデルパ

ラメータが明確な理由からSuzuki(1980)を適用することと

した．本手法は，図-2に示すように樹冠タンクと樹幹タ

ンクの2段タンクで構成され，それぞれのタンクから溢

れた樹冠通過雨量 (Throughfall)と樹冠流下量 (Stemflow)を

合算して有効雨量を求めている．また，蒸発散量をそれ

ぞれのタンクから一様に差し引くことで連続的に解析で

きる．樹冠遮断のアルゴリズムは以下の手順で行う． 
【手順①】降雨発生 
【手順②】Tank-A（樹冠タンク）へ全量貯水 
【手順③】Tank-Aから蒸発散を差し引く． 
【手順④】Tank-Aの貯水位がbt以上であれば， 

オーバーフロー分に流出率atを乗じた量が樹
冠通過雨量 (Throughfall)となり，流出率bsを乗
じた量がTank-B（樹冠タンク）へ移動する． 

【手順⑤】手順④で算出した移動量をTank-Bへ貯水 
【手順⑥】Tank-Bから蒸発散を差し引く． 
【手順⑦】Tank-Bからオーバーフロー分が樹冠流下量 

(Stemflow)となる． 
【手順⑧】ThroughfallとStemflowの合計値が有効降雨 

ここで，Suzuki (1980)のモデルパラメータは，Ke, E = 

0.1618 [mm/hr]，at = 0.81，as = 0.11，bt = 1.44 [mm]，bs = 0.53 

[mm]である．これは滋賀県南東部の桐生流域（風化花

崗岩山地）の観測地から同定された値であり，東京での

既往測定結果とも良好に対応した値である9)．そのため，

本研究ではモデルパラメータはそのまま利用している．

なお，流出率at と流出率as の合算値が0.92と1.0以下であ

り，この8%分の取り扱いに関する詳細な記述がなかっ

たため損失として扱った．最近の研究成果13)から樹冠や

樹幹が飽和しているときには10 %弱（9.36%：6事例の平

均値）の蒸発散があることを考えると，本研究で8%を

損失として扱うことは妥当と考えている． 

 

 

3.  樹冠遮断モデルの検証 

 

樹冠遮断モデルを構築し，単純なモデル降雨を利用し

図-2 樹冠遮断モデル（Suzuki, 1980に加筆） 

図-1 RRIモデルにおける山地斜面での単一メッシュ構造と

雨の扱い方（中間流・表面流一体モデル） 

表-1 土地利用別のRRIモデルパラメータとS川の河道形状

係数 水田 畑地 山地 都市 水域

等価粗度[m-1/3/s] 0.4 0.4 0.6 0.2 0.2

土層厚[m] 1.0 1.0 0.5 - -

飽和空隙率 0.475 0.463 0.3 - -

鉛直透水係数[m/s] 1.67d-7 3.67d-6 - - -

吸水能 0.3163 0.0889 - - -

飽和水平透水係数[m/s] - - 0.01 - -

不飽和空隙率 - - 0.12 - -

透水係数比 4 4 4 - -

粗度係数[m-1/3/s] 0.030

河川・斜面閾値 50

河道幅Cw 3.19

河道幅Sw 0.62

河道深さCd 1.25

河道深さSd 0.32

河道

モデル

斜面鉛直

Green-Ampt

斜面側方

共通

斜面

モデル

土地利用
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てモデル状態量（タンクの水深や有効降雨の値）につい

て挙動を確認した．モデル降雨は，12時間目をピークと

する中央集中型（降雨継続時間：24時間）とする．図-3

には中央集中型のハイエトグラフ，Suzuki(1980)のTank-A

とTank-Bの状態量の時間変化，そして降雨量と有効降雨

量，さらには蒸発散量を考慮した損失雨量を示した． 

まずTank-A（樹冠タンク）の状態量は30分後に満水と

なりbt = 1.44 [mm]で止まっている．その後，Tank-Aから

オーバーフロー分にasを乗じた分がTank-Bに貯留され，1

時間でTank-B（樹幹タンク）も満水となり，bs = 0.53 

[mm]で止まっていることがわかる．その後，降雨期間

中は満水を保ち，無降雨期間になるとそれぞれ蒸発量に

伴い減水していく．Tank-A（樹冠タンク）は降雨終了後

17.5時間で空となり，Tank-B（樹幹タンク）は降雨終了

後6.5時間で空となった．損失雨量は降雨初期にそれぞ

れのタンクが空のため多いが，その後は一旦損失が減り，

降雨強度とともに8 %の損失が上乗せされていく．最大

損失量は2.8 mm（ピーク雨量34 mm時）であり，イベン

ト全体では約9.4%の損失となった．本結果と観測値を比

較することはできないが，概ね現実的な挙動を示してい

ると考えている． 

 

 

4.  実河川への適用 

 

(1)   S川における適用効果の検証 

ここでは実降雨を対象に，気象庁解析雨量を降雨量

とし樹冠遮断モデルで有効雨量を求める．つまり解析雨

量が1kmメッシュの降雨分布を表現できることから，樹

幹遮断モデルもメッシュ毎に異なる状態量を保持するこ

とで有効雨量の降雨分布を出力することができる．この

有効雨量をS川のRRIモデルの境界条件として入力する

ことで予測地点における水位波形の効果を確認する．な

お，RRIモデルから求まる流出量を河川水位に変換する

ためにH-Q式を用いており，これは流量観測から作成さ

れた関係式である． 

a) S川RRIモデルの構築 

東北地方に位置する二級水系S川を対象とし，以下の

条件でRRIモデルを構築した（図-4参照）． 

流域面積：129 [km2] / 流路延長：約17 [km] 

地形データ：日本域表面流向マップ 

空間解像度：5 秒（約150 [m]） 

土地利用データ：国土数値情報土地利用細分メッシュ 

土地利用割合：山地87 %, 畑地5 %, 水田2 %, その他6 % 

なお，蒸発散は樹冠遮断モデルで考慮するため，RRI

モデルでは無効とした． 

b) 樹冠遮断を考慮したS川の再現計算 

樹幹遮断モデルから有効降雨を作成し，S川RRIモデ

ルで再現計算した結果を図-5に示す．なお，当該出水は

水防団待機水位にも満たない小出水であるが，本研究で

用いる樹幹遮断モデルはタンクが満水になると降雨量か

ら蒸発散量を差し引いた値の8 %が損失されるため，タ

ンク飽和時のハイドログラフはピークが一定量過小評価

された波形になる．そのためここでは有効降雨の評価や

洪水波形への影響を評価するため小出水に着目している． 

まず降雨初期に着目する．降雨開始後，それぞれの

タンクに貯留され，全降雨に対し有効降雨は小さくなっ

ている．その影響を受け，水位波形の立ち上がりのタイ

ミングも遅くなっていることがわかる（図-5の拡大図よ

り）．タンクが満水後は降雨量に応じた損失のみである

ため，樹幹遮断を適用した方が若干水位が低くなってい

図-3 モデル降雨による状態量の時間変化 

図-5 S川における再現計算結果（2017年の出水） 

※観測水位▲は非表示 

図-4 S川流域図と土地利用割合 
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る．また，水位低減部では若干ながら樹冠遮断を適用し

た方が水位低下は遅い．これは蒸発散量をRRIモデルの

状態量（斜面水深hs）から差し引く方法から，樹冠遮断

モデルのそれぞれのタンクから差し引く方法に変更した

ため，タンクが空になった場合に差し引くものがないた

めと考えている．無降雨が続くことによって蒸発散量が

なくなることについては今後の課題と考えている．当該

イベントの相関係数は樹冠遮断を考慮しない場合には

0.939であり，考慮することで0.945に向上している．し

たがって樹冠遮断モデルをRRIモデルに結合することの

有効性を示すことができた． 

 

(2)   全国55河川での検証 

全国55河川を対象に樹幹遮断モデルの適用性を検証し

た．河川毎に複数の洪水イベントがあるため，合計140

イベントが対象となる．また，本研究で用いたRRIモデ

ルパラメータは河川毎にキャリブレーションした値でな

いため，評価指標は絶対誤差ではなく相関係数で洪水波

形が向上するかを評価した．その結果，樹幹遮断モデル

の導入することによって洪水波形が向上したイベントは

98イベント（全体の70 %），逆に低下したイベントは42

イベント（全体の30 %）あった．42イベントの内訳をみ

ると同一河川であっても洪水波形が向上するイベントと，

そうでないイベントがあり，降雨イベントの規模や解析

雨量の精度が影響しているものと考えられる． 

 

 

5.  結論と今後の課題 

 

本研究ではRRIモデルで取り扱う降雨が斜面水深に直

接到達することに着目し，山地河川では樹幹遮断を考慮

することで洪水の立ち上がりや中小規模出水の再現性が

向上するか検証した．樹冠遮断モデルはモデルパラメー

タが明確で簡便なSuzuki(1980)の手法をそのまま適用した．

得られた結論は以下の通りである． 

・ 樹冠遮断モデルは初期損失やピークでの損失を表現

できる． 

・ 樹冠タンクの状態量は17.5時間で初期化される（樹

幹タンクはそれより早いタイミングで初期化）． 

・ 初期損失の影響により立ち上がり部のタイミングが

鈍化されるため，中小規模で敏感に反応するRRIモ

デルの再現性を向上させられる可能性ある． 

・ 全国55河川・140イベントを対象に検証した結果，全

体イベントの70 %で相関係数が向上することを確認

した． 

本研究では全国を同一パラメータで算出しているため，

今後は植生分布などを考慮できるパラメータの感度分析

や蒸発散の取り扱いを検討する予定である．また，精度

向上しなかった30 %のイベントについてその要因を分析

する． 
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