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�� はじめに

河川水位を実時間で予測することを考える場合，��

上流地点と下流地点の間の水位を関係付けて予測に用
いる方法，��流出モデルによって数時間先の予測流量
を得て水位流量曲線を用いて予測水位を得る方法，��

予測流量を河川区間上端の境界条件とし下端に水位流
量曲線等を与えて洪水追跡モデルにより河川水位を予
測する方法等が考えられる．これまでに経験したこと
がないような大洪水を対象とする場合は，��あるいは
��による手法を発展させることが重要である．このと
き，洪水予測の不確かさの要因を明らかにして，不十
分な部分を重点的に改善する必要がある．

平成 ��年 �月 ��日から �月 �日にかけて発生した
台風 ��号は，紀伊半島の熊野川に記録的豪雨をもたら
し，未曾有の大洪水を発生させた．このときの熊野川
の基準点である相賀地点の最大流量は，新宮川水系河
川整備基本方針 ��に記されている基本高水 ���			
���

を大きく上回ったと推定される．既往の観測水位を大
きく上回る大洪水であったため，水位流量曲線を用い
て推定する流量には不確かさがあることに注意する必
要がある．そこで，本論では，降雨流出モデルを用い
て，降雨流出の観点から熊野川の洪水流量を推定する
とともに，�	��年熊野川大洪水での再現計算を通して
予測値に及ぼす不確かさの要因を分析し，実時間水位
予測の精度向上への課題を考察する．

まず，基準点である相賀地点上流域を対象とし，分
布型流出モデルを構成して ���	年以降の主要な つの
大洪水の再現計算を実施する．次に，構成した流出モ

デルを用いて �	��年台風 ��号による洪水の推定計算
を行う．これらの分析を通して，入力雨量データの不
確かさ，モデルパラメータの不確定さ，水位流量曲線
の不確かさが大洪水時の予測流量に与える影響を分析
し，実時間水位予測の精度向上への課題を考察する．

�� ����年熊野川大洪水の再現計算と予測に及ぼ
す不確かさの要因分析の手順

具体的な分析手順は以下の通りである．

�� 国土数値情報を用いて ��	
空間分解能の熊野川
流域の流域地形データを作成し �� ��，分布型流出
モデルを構築する �� ��．分布型流出モデルは，飽
和不飽和流を考慮したキネマティックウェーブモデ
ル �� �� を用いた斜面流出要素モデルと河道流追跡
要素モデルで構成され，水文モデル構築システム
�������� �� 上で動作する．

�� 対象流域 �����
��を，熊野川の二津野ダム下流お
よび北山川の小森ダム下流域とし，相賀地点を下
流端とする �図��の黒実線が対象河川区間�．

�� 再現計算では，両ダムからの実績放流量データを河
道上端の境界条件として与える．また，降雨データ
は，流域内の �	箇所の地点雨量データをもとに作
成した ��
空間分解能の �次元グリッドデータ �以
下，地点雨量データ�と気象庁の解析雨量をもとに
作成した ��
空間分解能の �次元グリッドデータ
データ �以下，解析雨量データ�の �種類を用いる．
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図�� 熊野川流域 	相賀地点より上流
の地形データ．黒線は
対象流域の河道．横軸 	�
および縦軸 	�
は ,�-座
標で表現した位置を表し，東経 ��� 度 �� 分 ��秒，北
緯 ��度 ��分を相対的な原点としている．

�� ���	年以降の つの既往洪水データを用いて，各
洪水に適合する流出モデルのパラメータを同定し，
洪水流量を再現計算する．次に同定したモデルパ
ラメータを用いて，同定した洪水とは異なる洪水
の再現性を確認し，大洪水時のモデルパラメータ
の不確実性を分析する．

�� 平成 ��年台風 ��号による洪水の再現計算を行い，
相賀地点での洪水流量を推定する．

後でモデルパラメータの不確かさを議論するために，
流出モデルで用いる流れの基礎式を説明する．山腹斜
面は矩形斜面を多数接続した形で表現する．一つ一つ
の矩形斜面での雨水の流れは連続式
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で表現する．ここで，�は時間座標，�は空間座標，�

は流積，� は単位幅流量，�は降水強度，�� � ���はマ
トリクス部の平均流速，�� � ���は土層大空隙の流速
であり ��はマトリクス部の飽和透水係数，��は大空隙
での飽和透水係数，�は斜面勾配， �

�
�	�であり �

は等価粗度，� � �	�，�は土層の最大含水量に対応す
る水深高さ，�� はマトリクス中の最大含水量に対応す
る水深高さとする．� はマトリクス部において含水率
の減少に伴う透水係数の減少の度合を表すパラメータ
であり，マトリクス部と大空隙部の流量流積関係の連
続性から � � ��	�� とする．斜面長，斜面幅，斜面勾
配 � は地形データから計算する．したがって同定する
モデルパラメータは �，�，��，��，� となる．これら
のパラメータの値は流域内で同じ値を取るとした．

表�� パラメータ同定の対象洪水
対象洪水 洪水期間 実績ピーク流量
平成 �年 �月洪水 �.����.�� ������ ��.�

平成 �年 �月洪水 �.�/��.�� ������ ��.�

平成 �年 /月洪水 /.���/.�� ��/�� ��.�

平成 ��年 月洪水 .��.�� �����/ ��.�

平成 ��年 月洪水 ./�.� ������ ��.�

平成 ��年 月洪水 .��.� ����� ��.�

平成 ��年 �月洪水 �.����.�� ����/ ��.�

�� 既往洪水の再現計算と予測の不確かさの要因

��� モデルパラメータの同定と再現計算
モデルパラメータの同定には，������法 	�を利用

した．表��に分析の対象とした既往洪水を示す．パラ
メータ同定時の目的関数は，����指標
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を最大化することとした．����� は水位流量曲線によ
る毎時の実績流量，�����は対応する時刻の計算流量，
� はデータ数である．表��と表��にそれぞれ地点雨量
データ，解析雨量データを用いた場合に同定されたモ
デルパラメータの値を示す．土層厚に関するパラメー
タ �と ��は透水係数と関連して洪水流量のボリューム
を支配するパラメータであり，洪水ごとに多少の変化
が見られる．洪水流量の時間変化に関連する透水係数
�� は設定した探索範囲の上限値，等価粗度 �も上限に
近い値となった．
次に，各洪水で求めたパラメータ値を他の洪水に適

用して再現計算を行った．表��と表��は ����指標
による再現性を示したものである．たとえば表��の��

年 �月の行は，それぞれの洪水 ���から ���	��で同
定したパラメータ値を ��年 �月洪水の再現計算に適
用した場合の ����指標を，各列に示している．この
値の最大値は �であり，一般に 	 �以上でモデルの再
現性が高いとされる．どのパラメータを用いた場合も
����指標では再現性が高いと判断される．
ただし，対象洪水すべてで高水部の計算流量が実績

流量を下回った．表中の実績ピーク流量は，水位流量
曲線によって推定された相賀地点での河川流量である．
相賀地点では，近傍で国土交通省と電源開発 �株�がそ
れぞれ水位観測を実施し，それぞれの水位流量曲線に
よって実績流量が推定されている．表に示した値は電
源開発 �株� による値であり，水文水質データベースに
流量データが記録されている洪水については，それら
ともほぼ同じ値となった．一例として，図��に平成 �

年 月洪水と平成 ��年 �月洪水の水位流量曲線による
実績流量と地上雨量および解析雨量を用いた場合の計
算流量を示す．この違いは次節で詳しく検討する．
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表�� 地点雨量データを用いた場合に同定されたモデルパラメータの値
対象洪水 � 	������
 � 	�
 �� 	�
 �� 	�.�
 � 実績ピーク流量 計算ピーク流量

平成 �年 �月 �(�� �(�/ �(�� �(�� ��(�� ������ ��.� ������ ��.�

平成 �年 �月 �(�� �(�� �(��� �(�� ��(� ������ ��.� ������ ��.�

平成 �年 /月 �(�� �(�/� �(��� �(�� ��(�� ��/�� ��.� ����� ��.�

平成 ��年 月 �(�� �(��/ �(��� �(�� ��(/� �����/ ��.� ������ ��.�

平成 ��年 月 �(�� �(�/ �(�� �(�� ��(�� ������ ��.� ���� ��.�

平成 ��年 月 �(�� �(��� �(��� �(�� ��(� ����� ��.� ������ ��.�

平成 ��年 �月 �(�� �(��� �(��� �(�� ��( ����/ ��.� ���� ��.�

表�� 解析雨量データを用いた場合に同定されたモデルパラメータの値
対象洪水 � 	������
 � 	�
 �� 	�
 �� 	�.�
 � 実績ピーク流量 計算ピーク流量

平成 �年 �月 �(�� �(��� �(��� �(�� ��(�� ������ ��.� ������ ��.�

平成 �年 �月 �(�� �(�� �(�/� �(�� �/(/� ������ ��.� ����� ��.�

平成 �年 /月 �(�� �(�� �(��� �(�� ��(�� ��/�� ��.� ������ ��.�

平成 ��年 月 �(�� �(��� �(��� �(�� ��(�/ �����/ ��.� ����� ��.�

平成 ��年 月 �(�� �(��/ �(�� �(�� ��( ������ ��.� ���� ��.�

平成 ��年 月 �(�� �(��� �(��� �(�� ��(�� ����� ��.� ����� ��.�

平成 ��年 �月 �(�� �(�� �(��� �(�� ��(�� ����/ ��.� ���� ��.�

表�� 0123指標による洪水の再現性 	地点雨量を用いた場合


対象洪水 3� 3� 3� 3�� 3�� 3��� 3����

3�年 �月 �( �( �( �( �(/ �( �(

3�年 �月 �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(��

3�年 /月 �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(��

3��年 月 �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(��

3��年 月 �(� �(� �(� �(� �(� �(� �(�

3��年 月 �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(��

3��年 �月 �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(��

表�� 0123指標による洪水の再現性 	解析雨量を用いた場合


対象洪水 3� 3� 3� 3�� 3�� 3��� 3����

3�年 �月 �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(��

3�年 �月 �(�� �(�� �(�� �( �(�� �(�� �(��

3�年 /月 �( �(� �(� �(/ �( �(� �(�

3��年 月 �(� �(� �(� �( �( �(/ �(�

3��年 月 �(� �(/ �(/ �(/ �(/ �(/ �(�

3��年 月 �(� �(/ �(/ �(� �(/ �(/ �(/

3��年 �月 �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(�� �(��

��� 予測の不確かさの要因に関する考察
図��に示す洪水以外でも，ハイドログラフの概形や

ピーク生起時刻は計算値と実績値とで適合し，表��，表�

�に示すように高い����指標値が得られた．しかし，
すべての計算で高水部の計算流量は実績流量を下回っ
た．特に河川流量が ��			 
��� を超えるあたりから，
両者の差が大きく異なる．この原因を理解するために
以下の項目について分析した．

� モデルパラメータ同定時の目的関数の違い
� 大洪水時の土層厚パラメータの感度
� 降雨データによる流出計算結果の違い
� 洪水期間の水収支

いずれの分析でも，対象流域の河道上端で与えたダム
放流量データの実績値の誤差は，ここで対象とする相
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図�� 相賀地点の河川流量の再現結果の一例

賀地点の推定流量の誤差よりも十分小さいものと考え
た．以下では ���	年以降の最大洪水であった平成 �年
月洪水を中心に結果を示す．
	� モデルパラメータ同定時の目的関数の違い

����指標を最大化すると，ハイドログラフ全体の形
状が適合するようなモデルパラメータが得られる．ピー
ク流量の差異を最小にするためには，実績流量と計算
流量の二乗平均平方根誤差 �!����を最小にする方法
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図�� 目的関数を *-24	二乗平均平方根誤差
とした場合と
0123指標とした場合の相賀地点での平成 �年 /月洪
水の実績流量と計算流量の比較

も考えられる．図��はそのように決めたパラメータに
よる計算結果である．ピーク流量にごくわずかな増加
がみられたが，計算流量はほぼ同じとなった．目的関
数によらず得られた計算流量に違いはなかった．

� 大洪水時の土層厚パラメータの感度
計算流量が実績流量を下回るため，土層厚 �を 	とし

て入力降雨がすべて流出する条件で流量を計算した．そ
の計算結果を図��に示す．それらの違いは小さく，ピー
ク流量にもほとんど変化は現れず，土層厚の感度は低
い．土層を設定したモデルでは大量の早い流出に合わ
せるために透水係数は大きな値となり，結果的に土層
厚を 	として表面流出のみが発生するとしたモデルと
同様の振る舞いをしたためと考えられる．どちらのモ
デルもほぼすべての降雨が流出に寄与しており，実績
流量が計算流量を上回るということは，降雨が過小で
あるか，実績流量が過大である可能性が考えられる．
�� 降雨データによる流出計算結果の違い
入力降雨データが現実の値よりも小さければ計算流

量は実績流量よりも小さくなる．ここで用いた地上雨
量と解析雨量を用いた計算流量は図��に示すようにほ
ぼ同じであり，両方の降雨データがともに過小である
ことは考えにくい．平成 �年 月洪水の実績流量と計
算流量のピーク流量の差異は約 �			
���であり，降雨
強度に換算すると ��

�"となる．降雨データでこれ
だけの誤差を生じるとは考えられないため，計算に用
いた入力降雨が過小であると判断することは難しい．
�� 洪水期間の水収支
洪水発生を含む期間をとって，その間の対象流域の

総降雨量に対する総河川流量の割合を計算した．表�

と表��にその結果を示す．総降雨量は表��の洪水期間
中の流域で発生した降雨の総体積であり，総流出量は
洪水期間中の相賀地点の実績流量から小森ダムと二津
野ダムの実績放流量を引いた総体積である．
平成 �年 �月洪水，平成 �年 �月洪水，平成 ��年 �

月洪水は，途中から実績流量が欠測であったため，分
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図�� 0123指標を最大化して得たパラメータを用いた計算
値とその土層厚の値を �とした場合の相賀地点での平成
�年 /月洪水の計算流量と実績流量の比較

表�� 地点雨量データによる総降雨量と総流出量の比率
洪水 総降雨量 	��
 総流出量 	��
 比率

3�年 /月 �������/�/ ����������� �(��

3��年 月 �//�������� ����������� �(��

3��年 月 �/������ �/��������� �(��

3��年 月 ���/������ �������/� �(�/

表�� 解析雨量データによる総降雨量と総流出量の比率
洪水 総降雨量 	��
 総流出量 	��
 比率

3�年 /月 ���������� �����/��/� �(��

3��年 月 �/�����/� ��������/�� �(��

3��年 月 ������/���� ����������/ �(/�

3��年 月 �������� ��������/�� �(/

析対象から除外した．すべての洪水で比率は �を超え，
ピーク流量が最大であった平成 �年 月洪水の比率が
もっとも大きかった．対象流域は融雪流出を考える必
要がないため，比率が �を超えることはないはずであ
る．水位流量曲線を用いた実績流量が実際よりも大き
い可能性がある．
�� 見直された洪水流量との比較
以上の分析を実施した後で，国土交通省は，水位流

量曲線の見直しにより，平成 �	年 �月の時点で既往の
洪水流量を修正していること �� を知った．修正された
洪水ピーク流量の値を表��に示す．見直し後の値は今
回の計算流量に近い値となった．なお，表��の見直し
前の実績ピーク流量は国土交通省の推定値，表��の値
は電源開発 �株�による値で，両者の値は近い．

��� 平成 ��年台風 ��号による洪水流量の推定
上記の結果，構築した流出モデルで既往洪水を再現

できると考え，同定した各洪水の最適パラメータを用
いて，平成 ��年台風 ��号による洪水を再現した．その
結果を図��に示す．それぞれの図には，表��，表��に
示す既往 洪水で同定したパラメータ値を与えて計算
した流量を重ねて示している．どのパラメータ値を用
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表�	 見直された実績流量と計算流量の比較 	単位は ��.�


対象洪水 実績ピーク流 実績ピーク流 計算ピーク
量 	見直前
 量 	見直後
 流量

3�年 �月 ������ �����/ ������

3�年 �月 ������ ������ �����

3�年 /月 �/���� ������ ������

3��年 月 ����� ����/� �����

3��年 月 ����� ���� ����

3��年 月 ������ ����� �����

いた場合も計算流量に大きな違いはなかった．地点雨量
データを用いて再現した場合のピーク流量は ������～
�����
���，解析雨量データを用いた場合のピーク流
量は ������～���	��
���となった．平成 ��年 �月洪
水の相賀地点の洪水ピーク流量は ���			～���			
���

の範囲にあると推定される．

�� 実時間水位予測の精度向上のための技術課題

以上の大洪水を対象とした流出予測の結果をまとめ
ると，以下のようである．

� 降雨データの違いによる計算流量の違いはわずか
であった．#!�$�等の新たなレーダ雨量情報によ
る降雨観測精度の向上を考えると，降雨観測デー
タが流量再現計算の違いの原因となる可能性は低
い．もちろん，降雨予測手法は今後とも精度を高
めていく必要がある．

� 大洪水時には，土層厚パラメータの感度は小さく，
透水係数と粗度係数がハイドログラフの形状を支
配する．表��，表��に示すように，同定されたこ
れらのパラメータの値は洪水に関わらず同じ値で
あり，大洪水を再現するモデルパラメータ値には
頑健性があると考えられる．大洪水時の降雨流出
モデルによる計算流量の誤差は，ある程度の範囲
内に収まると考えられる．

� 水位流量曲線は，洪水ごとに河道の形状が変化す
るため毎年見直され，適用範囲も明示されている．
しかし，予測時には既往の水位流量曲線を使わざ
るを得ず，また，大洪水時の場合は外挿となるた
め，水位と流量との間の変換で大きな誤差が発生
する可能性がある．

これらの結果をもとに，実時間水位予測に期待され
る河川技術について考察する．実時間水位予測を実現
する手法としては，��で述べたように，��上流地点と
下流地点の間の水位を関係付けて予測に用いる方法，��

降雨流出モデルを用いて将来の河川流量を予測し水位
流量曲線によって予測流量を予測水位に変換する方法，
��降雨流出モデルによる予測流量を対象河川区間上端
に与え下端に水位流量曲線等を与えて不定流計算によっ
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図�� 平成 ��年台風 ��号による洪水の再現結果

て水位を予測する方法等が考えられる．特に，これま
でに経験したことがないような大洪水を水位予測の対
象とする場合は，��あるいは ��による手法を発展させ
ることが重要である．
大洪水時の予測水位に含まれる誤差は，計算された

流量の誤差に，流量から水位に変換するときの誤差が
加わったものとなる．水位流量曲線を外挿して用いな
くてはならないような大洪水の場合は，流量から水位
に変換するときの誤差の方が大きい可能性があるため，
適切な水位流量曲線を有することが水位予測の鍵とな
ると考えられる．観測データとシミュレーション手法
を組み合わせて，既存の水位を上回る洪水に対応する
任意河道地点の水位流量曲線を作成する技術が必要で
ある．田村らは �� 水位データと降雨流出モデルを用い
て水位流量曲線を作成する手法を提案しており，複数
の河川流域でその適用性を検証している．水位および
流速の実測データと流出モデルを組み合わせたり，さ
らに不定流モデルを組み合わせたりすることによって，
水位流量曲線を更新する技術が重要と考えられる．
一価の水位流量曲線が得られない河川区間では，不

定流モデルを利用することになる．流量に比べて水位
の計算値は洪水流追跡モデルの粗度係数に鋭敏に反応
することが品川・山田ら �� によって指摘されている．
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粗度係数や河道の縦横断形状を表現するパラメータの
値は洪水期間中にも変化することが考えらえれるため，
時々刻々の観測水位を用いてそれらの値や境界条件を
逐次推定しながら予測計算を実現する手法を開発する
必要がある．

時々刻々の観測情報を用いてモデル状態量やモデル
パラメータを逐次推定しながら数時間先の流量を予測
する手法として，カルマンフィルタを用いる予測手法
が従来から用いられている �� ���．ただし，不定流計算
によって水位を予測することを考えると，モデル状態
量 �各計算断面の水位および流量の計算値�の多さや線
形の状態方程式の構成に実用上の困難さがあり，カル
マンフィルタの導入は容易ではない．この問題点を解
決するためには，非線形・非ガウス型の状態空間モデル
にも適用できる粒子フィルタが有効である ��� ���．粒子
フィルタは状態方程式や観測方程式の線形化は不要で，
数値シミュレーションによって次の時刻の計算値が得
られればよい．そのため一次元不定流モデル ���� 分布
型流出モデル ���，二次元不定流モデル ��� などを用い
た予測システムを構築することができる．ただし，粒
子フィルタを導入した予測手法は計算量が多大となる
ため，実際の適用には対象河川の特性に応じて様々な
工夫が必要となる．以上をまとめると，実時間での水
位予測手法の精度向上を図るためには，以下の技術開
発が重要と考えられる．

� 実測データとシミュレーション手法を組み合わせ
て，観測範囲外にも適用できる水位流量曲線の作
成技術の開発．

� 観測水位情報を用いて，洪水追跡モデルのパラメー
タ値と境界条件を逐次推定する技術の開発．

� 時々刻々得られる観測水位情報を用いて，所定の時
間内に流出モデルや洪水追跡モデルの状態量，モ
デルパラメータ値，境界条件を逐次推定し，数時
間先の水位を予測する技術の開発．

�� おわりに

大洪水を対象とする場合，降雨流出モデルの支配的
なパラメータは限定され，そのパラメータ値には頑健
性があると考えられる．洪水流量の予測精度が確保さ
れるようであれば，流量から水位への変換過程の精度
を向上させることが有効である．そのためには，実測
データとシミュレーション手法を併用して測定範囲外
にも適用できる水位流量曲線の作成技術，時々刻々得
られる観測水位を用いて流出モデルや不定流計算モデ
ルを同化しながら水位を計算する技術が重要となると
考えられる．

謝辞：本研究で用いた地上雨量データ，ダム放流量データ
は電源開発 �株�から提供を受けた．記して謝意を表す．
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