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The storage-routing approach has been successfully applied to the rainfall-runoff processes in  subbasins as well as

flood propagations in channels. We additionally propose the new approach, which can take into account the surface-

subsurface runoff as well as groundwater runoff in the subbasin runoff modeling, using the two-cascade storage

routing model. The two runoff components can be separated via use of the numerical filter so that the optimal

parameters of each component can be independently identified. Especially, the parameters of groundwater  runoff

component can be automatically determined by the known parameters and hence computational burdens can be

significantly reduced. We show that the proposed approach can remarkably improve the reproduction of flood

hydrographs, when the flood flows are routed through both of subbasin and channel phases.
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1.は じめ に

現在,新 しい河川法の理念に基づく河川整備計画の策

定が全国規模でおこなわれている.と くに,今 後の治水

事業の目標を決定する上で,基 本高水流量の再検討は重

要な課題である.

高水流出量の算定に必要な洪水流出解析については,

これまで数多くのモデルとパラメータの同定手法が提案

されてきた.し かしながら,実 務的に導入されている既

往の手法は有効雨量を基本として洪水ハイ ドログラフの

再現を図るものであり,換 言すれば、表面流出のみを取

り扱ってきた.そ のために,流 域の特性に応じた浸透性

の違いや貯留の効果を一般化することが困難であった.
一方で

,最 近は定数の物理的意味が明確なモデルの導入

も積極的に図られているが,厳 密さを求めるほど、パラ

メータの数も多くなり,実 用性に不安が残る.

そこで,本 研究では以下の方針に基づき,モ デルの合

理性・一般性を追求することを目指した.

1)水 収支上の妥当性が担保されるモデルであること.

すなわち,入 力値は実測降雨を用いること.

2)貯 留効果を一般化できるように表面 ・中間流出成分

のみならず地下水流出成分を再現できること.

3)モ デルパラメータは数学的最適化手法により自動的,

効率的に探索でき,最 終的にモデル定数の総合化が

可能となること.

4)河 道での流出遅れを考慮できるように,流 域からの

流出と河道追跡が同時にできること.

上記2)については,貯 留関数法に基づき表面 ・中間流

出のみならず地下水流出を再現できる嵯峨ら1)の2段タン

ク型貯留関数の研究事例がある.ま た,4)の 流域部分と

河道部分を組み合わせた流出モデルは星ら2)によって提

案 されたものがある.本 研究では上記4点 を統合し,現

実的な流域 ・河道系のなかで全流出量を再現できるよう

なモデルを構築した,さ らに,既 往の研究成果にみられ

ない新 しい知見を以下に示す.

5)日 野 ・長谷部3)が提案した流出成分分離法を適用す

れば,表 面 ・中間流出成分のパラメータが独立して

探索できる.

6)上 記の知見を統合化することにより,地 下水流出成

分のパラメータは表面 ・中間流出成分のパラメータ

から決定論的に得られることが判明した.

上記2点 は,モ デルの厳密性を追求するあまり増加す

るパラメータをいかに効率的に同定するかという問題へ

の実用的対処法でもある.な お,中 津川のは,先 の2段タ

ンク型貯留関数を単流域に適用し,分 離成分ごとにパラ

メータを探索する方法を提案している.本 研究は,こ れ
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を発展させて,流 域 ・河道系でのモデル定数の探索を可

能にし,新 たな知見である上記6)をも導入することで,

モデル定数の最適化が著しく効率的となった.

2.河 道追跡を含む流出計算方法

モデルの概念は図-1に示すとおりである.図-1に 示す

ように,河 道Aの 末端Lで の実測流量q*と河道追跡流量q

の誤差の2乗 和が最小となるようにモデル定数を数学的

最適化手法(Newton法)を 用いて求めることが目標 と

なる.包 括的な計算フローは図-2に示す.

図-1流 域 ・河道モデルの模式図

図-2全 体的な計算のフロー

(1)流 域流出モデル

流出モデルには図-3に示す2段 タンク型貯留関数を適

用する.こ の際,出 水時の表面 ・中間流出は損失項を含

む非線形貯留関数によって,地 下水流出は線形貯留関数

によって次のように定式化する.

(表面 ・中間流出)

(1)

(2)

(3)

(地下水流出)

(4)

(5)

(6)

ここで,流 域を表す添え字aに おいて,Sal, Sa2は各々表

面 ・中間流出,地 下水流出に関わる貯留量(mm),qalお

よびqa2は各々表面 ・中間流出量(mm/h),地 下水流出量

(mm/h), rは 降雨量(mm/h), eは蒸発散量(mm/h), f1,

f2は浸透量(mm/h), k11, k12,

k13, k21, k22, k23およびp1,

p2は流域モデルのパラメータ

をあ らわす.

ここで示 した貯留関数法の

数値解法は,既 に詳 しく解説

されているので概略のみを記

す.表 面 ・中間流出を表す非

線形貯留関数に しても,地 下

水流出を表す線形貯留関数に

しても,以 下のような一階線

形微分方程式に帰着 させ るこ

とで容易に解が得 られる.

図-3流 域モテラレの

模式図

(7)

(8)

式(1)～(3)で表される非線形貯留関数の場合は,線 形

近似をおこなうことで式(7)に帰着させる.こ の場合の

各変数は以下のとおりである.

(9)

ここで,y1*お よびy2*は,各 々y1お よびy2の1ス テ ップ前

の値を表す.一 方,式(4)～(6)で 表 され る線形貯留関数

の場合の各変数数は以下のとお りである.

(10)

結局,式(7)を 解 くことで変数y1が得 られ,そ れを式

(9)および(10)に基づ く以下の変換によって表面 ・中間流

出量qa1,地 下水流出量qa2が得 られ る.ま た,そ れ らの

和によって全流出量qaが得 られ る.

(11)

(2)河 道追跡モデル

河道追跡モデルは,Kinematic Wave方 程式を貯留関

数モデルに集中化することによって構築される.星 ら1)

の方法にしたがい,各 種変数を無次元化することで河道

追跡のための貯留関数を次のように与える.
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(12)

(13)

ここで,河 道を表す添え字sに おいて,Ssは 無次元河道

貯留量,Tは 無次元時間,Qsoは 無次元領域での上流端流

入量,Csは 無次元流量,Ks1, Ks2, ps1お よびps2は無次

元パラメータである.ま た,有 次元変数 と無次元変数の

関係は次のように定式化できることがわかっている.

(14)

(15)

ここで,x, t, ss, qsお よびasは 各々有次元領域の距離

(m),時 間(s),河 道貯留量(m3),河 道流量(m3/S),河 道

断面積(m2), X, T, Ss, Qs, Asは 各 々無次元領域 の距

離,時 間,河 道貯留量,河 道流量,河 道断面積,添 え字

の*は 規準化変量をあらわすシンボルである.ま たLは

対象河道長(m), qs0は 上流端流入量の平均値(m3/S),α

およびmは 河道流定数で,下 記の運動方程式に基づく.

(16)

ここで与えられる αお よびmは 予め不等流計算等か ら求

めておくべき既知定数である.

なお,無 次元貯留関数のパラメータKs1, Ks2, ps1およ

びPs2は,三 角形降雨波形を仮定す ると,河 道流定数mの

みによって近似できるとして,推 定式が表-1の よ うに提

案 されている.

式(12)お よび(13)に 示す貯留関数は,式(7)お よび(8)と

同様な0階 線形微分方程式 として解 く.

(17)

(18)

河道追跡のための貯留関数も非線形式であるが,線 形

近似をおこなうことで式(17)に帰着させることができる.

この場合の各変数は以下のとおりである.

(19)

ここで,Qs0(K)は 流域モデルでパラメータKが 与えられ

たとき,上 流端で既知 となる流入量を表す.

結局,河 道末端での流出量は,式(17)の 解 と式(14),

(15)お 上び(19)よ り次式で与えられる.

(20)

例 えば図-4の ような場合,サ ブ流域1, 2か らの全流出

量q1, q2(式(11)),河 道Aか らの流出量qA(式(20))を

累加することによって河道Bへ の入力量qB0が 得 られる.

(21)

これを式(14)に 基づいて無次元化 し,式(17)～(20)に

導入す ることで河道Bか らの末端流出量qBが 得 られる.

(3)流 出成分の分離

先に述べた流域 ・河道モデルには,前 者に6個,後 者

に4個 のパ ラメータを有す る.こ の うち,流 域モデルで

は2段 タンクで全流出が再現できるとしてk23は0と する.

また,河 道モデルのパ ラメータは,表-1に 示 したように

既知 とできる.つ ま り,流 域モデルの5個 のパ ラメータ

を求めることが必要 となる。

この際,パ ラメータの探索を容易 とす るため,日 野 ・

長谷部3)の方法によって予め流出成分を分離 し,各 成分

に対応す るパラメータを求めることを考えた.具 体的に

は,ま ず分離 された表面 ・中間流出成分に対応す る3つ

の流域モデル定数(k11, k12, k13)をNewton-Raphson

法によって探索する.ま た,こ の時点で得 られているパ

ラメータによって地下水流出に対応す る2つ の流域モデ

ル定数(k21, k22)は 決定論的に与 えることができる.

詳細は後述す る.以 下に流出成分の分離手法を示す.

成分分離法によれば,地 下水流出を表す微分方程式は

「質点-バ ネ-ダ ッシュポ ッ ト系」運動方程式のアナ ロ

表-1河 道モデルのパラメータ推定式

図-4流 域・河道モデルの一例
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ジーから下記のように表す ことができるとしている.

(22)

ここで,qは 全流出量,qsep1は 表面 ・中間流出量,qsep2

は地下水流 出量,〓 およびc1は以下のとお り与えられ る.

(23)

ここで,Tcは 地下水流出成分の時定数,δ は式(22)が非

振動解をもつための減衰係数で2～3の 間に設定される.

式(22)の解に基づく各流出量は下記のとおりとなる.

(24)

ここで,α はqsep1を負 にしないた めの重み係数,w(τ)

は,τ ≧0で次に示す とお りである.

(25)

以上より解析対象流域の観測流出量を分離し,河 道 ・

流域モデルにおける流域モデル定数を求めていく.

(4)成 分分離に基づく表面 ・中間流出モデル定数の同定

最初にサブ流域Jの表面 ・中間流出モデル定数は,既

往検討1)より,次 式で近似できることがわかっている.

(26)

ここで,AaJは サブ流域Jの 流域面積(km2), rJは平均雨

量強度(mm/h)で ある.ま た,c11, c12, c13は流域内で一

様 なモデル定数 とする.次 にこれ らを分離 された流出量

qsep1を目標 に,Newton-Raphson法 に基づ く数学的最適

化手法によって探索す る.こ こで,パ ラメータベ ク トル

Kを 次のよ うに与えると,繰 り返 し計算の更新値 ΔKは

以下のよ うに求められ る.

(27)

(28)

パ ラメータKは,次 のように更新 を繰 り返 し,ΔK(の

最小値)が0.01程 度 となった時点の値 を収束値 とみなす.

(29)
ここで,mは 繰 り返 し計算のステップ数,ま た,W, E

は各々次のようなマ トリックスである.

(30)

(31)

ここで,鉱 時系列データの番号(i=1～N), qsiはi番目

データの河道流出量計算値,qsi*は河道流出量実測直で

ある。結局,演 算上は式(30)のW,つ まり感度係数と言

われる流出量の微係数を求める問題に帰着する.

ここで,流 域流出量に関する感度係数は,下 記微分方

程式の解として与えられる.

(32)

(33)

ここで,y1, y2は式(9)に示す変数,Iは3×3の 単位行列

である.ま た,式(32)は 式(7)と同様のルーチンで解が得

られることに気づ く.変 数dは 以下のとお りである.

(34)

結局,表 面 ・中間流出量Clalに関する感度係数は,式

(11),(26)の 変数変換等か ら次式で与え られる.

(35)

(36)

次に河道流出量に関する感度係数についても,上 記と

同様に次のように与えられる.

(37)

(38)

(39)

ここで,z1お よびz2は式(19)で表 される変数,Iは3×3の

単位行列である.結 局,河 道流出量qsに 関す る感度係数

は,式(20)の 変数変換に基づき次のように与えられる.

(40)

ここで,式(39)に ある(∂Qsol∂c1j)は河道上流端か ら流

入する(無 次元)流 出量に関する感度係数である.な お,

無次元 と有次元の変数変換は式(14),(15)に 基づ く.

例えば図-4の ような場 合,河 道B上 流端 の感度係数は,
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流域および河道の感度係数を加算 して次のようになる.

(41)

すなわち,流 域モデルの感度係数が式(35),河 道モデ

ルの感度係数が式(40)から得られ,次 にそれらを式(41)

のとお り加算して上流端の感度係数を求める.最 後に河

道Bの 流出量に関する感度係数が式(40)から得られる.

これを上流から繰り返すことで,分 布型モデルにおいて

も流量基準点における感度係数が求められる.

本研究では,基 準点の観測流量を成分分離 して予め表

面 ・中間流出量qsep1を求め,最 初に流域モデルの表面 ・

中間流出パラメータk11, k12, k13の最適値を探索する.

(5)成 分分離に基づく地下水流出モデル定数の決定

流域モデルの地下水流出パラメータk21, k22は,成 分

分離法の基礎式(22)と貯留関数法の基礎式(4),(5)を比

較することで,決 定論的に与えられることを以下に示す

式(5)を式(4)に代入 して整理すると,次 式が得られる.

(42)

(43)

こ こで,式(3)のf1=k13q1=k13(q q2)よ り,次 式 を得 る.

(44)

一 般 にk22>>k13と 考 え られ る こ とか ら,c0'(1+k13)≒

c0'k13と で き,式(22)と 比 較 す る と,次 式 を得 る.

(45)

ここで,c0お よびc1は式(23)に よって成分分離のために

用い られる定数 δ,Tcに よって決定される.さ らに,サ

ブ流域 Ｊにおける地下水流出パラメータは,運 動方程式

がDarcy則 に従 うとすれば,次 式で近似できる.

(46)

ここで,AaJは サブ流域Jの 流域面積(km2),β21,β22

はモデル定数で,全 流域で一様の値 をとると考 える.複

合流域の場合 は,全 流域のk21, k22は,各 サブ流域の平

均値をとった上で式(45)に 関係づけられ るとした.

(47)

ここで,Naは サブ流域の数で,β21,β22は 次のよ うに

与えられ る.

(48)

よって,上 式から得 られ るβ21,β22に より,式(46)か

らサブ流域Jの 地下水流出パラメータk21J, k22Jは決定論

的に与えられ ることになる.

3.渚 滑川 にお け る洪水 流出量 の再現 結果

前節 までに示 した手法により,北 海道東部にある渚滑

川で1998年9月16日 に起きた計画高水流量 を超える出水

の再現を試 みた.渚 滑川の流域分割図を計算に必要な流

域 ・河道の諸元 とともに図-5に 示す.図 中の上渚滑地 点

(流域面積1050.6km2)の 観測流量を検証データとして,

流域 と河道か らの流出を解析す る.

最初に上渚滑地点の流出量を成分分離法(式(24))に

よって表面 ・中間流出 と地下水流出に分離する.こ のと

き,時 定数Tcは 低減部解析 より45.7hr,δ は2.1と した.

次に表面 ・中間流出パラメータk11, k12, k13を同定す

る.こ の際,パ ラメー タの探索に必要な感度係数は,流

域部は式(32),(35)に より,河 道部は式(37),(40)よ り求

める.ま た,流 出量自体は,流 域部は式(7),(11)に より,

河道部 は式(17),(20)よ り求める.再 現結果を図-6に,

収束までの過程 を表-2に 示す.

続いて地下水流出量を再現す る.パ ラメータk21, k22

は式(46)よ り決定できる.ま た,流 出量 自体は表面 ・中

間流出と同様に計算できる.再 現結果を図-6に 示す.

最後に全流出量は2つ の成分を合算 して求 める.全 流

出量の再現結果,お よび,比 較のため,表 面 ・中間流出

のみを考慮 した1段 タンク型モデルによる再現結果を図-

7に示す.以 上で最終的に決定 されたパラメータ,誤 差

等の一覧は表-3に 示す.こ のように,地 下水流出を考慮

することで,再 現精 度の向上がみ られた.

表-2表 面 ・中間流出解析の収束までの過程

表-3同 定されたモデルパラメータと誤差の比較
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4.お わ りに

本研究では,従 来有効雨量を用いた表面 ・中間流出成

分の再現に主眼が置かれてきた洪水流出モデルについて,

地下水流出成分を考慮 し,河 道追跡も組み込むことで,

現象再現の厳密性と精度向上を追求した.一 方,そ れに

ともなつて増加するパラメータを効率的に探索する手法

を提案 し,実 務面でも利用価値の高い方法の確立を目指

した.得 られた知見をまとめると,以 下のとお りとなる.

1)地 下水流出成分をモデルに組み込むことで,と くに

ピーク洪水流出量の再現精度が向上した.

2)流 出成分を予め分離 したことで,表 面 ・中間流出成

分のパラメータ同定が,Newton-Raphson法 を適用す

ることにより,効 率的に行うことができた.

3)流 出成分分離法の知見に基づき,地 下水流出成分パ

ラメータが決定論的に与えられることが判明した.

上記2)と合わせ,モ デルパラメータ探索の安定化 ・

効率化が図られた.

4)提 案された手法により,河 道追跡を含めた大流域対

応の流出解析が可能となつた.
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図-5渚 滑川の河道分割図と計算に必要な諸元

図-6 2段タンク型流域モデル+河道モデルによる再現結果(左;表 面 ・中間,右;地 下水)

(上 渚 滑 地 点1998. 9. 16 1:00-9. 18 24:00)

図-7流 域モデル+河道モデルによる全流出量の再現結果(左;2段 タンク型,右;1段 タンク型)

(上 渚 滑 地 点1998. 9. 16 1:00-9. 18 24:00)
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