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1 はじめに

洪水流出計算モデルは従来より多くのタイプが

提案されているが，集中型モデル (lumped model)
と分布型モデル (distributed model)とに大別でき
る 1)．分布型モデルは，流域における流出場の物

理的な特性を空間分布情報として取り扱い，流域

をメッシュ状に区切った集合体として評価するこ

とができる．分布型モデルに関する既往研究にお

いて未だ問題となっている点は，モデルに採用し

ている運動方程式に設定するモデルパラメータを

試行錯誤的に決定していることである．洪水の最

大値の一致に重点を置くか，洪水流出の立ち上が

り点や流出曲線の全体的な一致に重点を置くかは

用途によって異なるが，いずれの場合においても

モデルパラメータを調節する事で解決を図ってい

ることが多い．そのため，運動方程式は物理的な

背景を持つものも多いにも関わらず，モデルパラ

メータの本質的な意味が曖昧になってしまう．

本研究は，河川流域内のメッシュ分割域におけ

る降雨流出現象をタンクモデルとして扱った分布

型タンク流出モデルを構築し，流域の浸透域と非

浸透域における流出場の物理学的特性，時事刻々

と変化する土地被覆状況などの空間分布情報なら

び高密度降雨量分布情報を活用できる降雨流出解

析法の提案を目的とした．また，物理的な背景を持

つタンクモデルの運動方程式のパラメータに現地

調査データを設定し，分布型タンク流出モデルに

採用した基礎式が実際の雨水流動を表現している

かを，実際の山地河川流域を対象として検討した．

2 研究対象流域

本研究では，神奈川県南足柄市を流れる酒匂川

の支流にあたる，狩川の岩原橋水位観測所から上

流を研究対象流域に選定した．

狩川岩原橋上流域を研究対象流域に選定した理

由は，支流の流域は比較的大きな流域ではなく，農

業・工業用水として多少の取水はあるものの，ダ

ムなどの大規模な取水堰がないため，降雨特性が

流出波形に直接反映されると思われるからである．

また，著者らは，狩川岩原橋上流域を対象とした

降雨流出特性に関する研究，および林地土壌の物

理学的性質を継続的に調査しており，流域の概況

を経験的に把握している事も選定理由である．

3 研究手法

本研究で提案する分布型タンク流出モデルの基

本構造は，分布型モデルの中でも集中型モデルで

あるタンクモデルを空間的に配置したモデルであ

る．分布型タンク流出モデルへ入力する空間分布情

報は，数値標高モデル (Digital Elevation Model：
DEM)から作成する 4つの地形表現形式データ (流
路網データ，流路集積数データ，流域界データ，斜

面勾配データ)，衛星データから作成する土地被覆
画像，レーダ・アメダス解析雨量データから得る

ことができる高密度の降雨量分布情報である．そ

れぞれの空間分布情報の作成方法については，以

下のとおりである．なお，本研究では，C言語で
実装した自作のプログラムを用いて地形表現形式

データを作成した．

3.1 分布型タンク流出モデルへ入力する空間分

布情報の作成

(1) 流路網データ

流路網 (Drainage Direction Matrix：DDM)は，
地上に降雨があった場合，雨水がどの方位に流れ

ていくのかを示す落水線図である 2)．落水方向は，

注目画素の近傍 3 × 3 画素における標高を参照
し，その中で最も低い方向へ水が流れていくとい

う簡単な原理によって決定される．しかしながら，

DDMを自動的に決定するためにはいくつか検討
すべき問題がある．それは，数値標高モデルに潜

在的に存在する窪地を処理する方法，また，落水
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図- 1 研究対象流域周辺の流路集積数データ

方向が 2つ以上または平坦地のために複数存在す
る地点における処理方法である 3)．窪地の処理は，

窪地を周囲の画素より高くなるように埋めていく

方法を採用した．また，落水方向が複数ある場合

には，より水理学的に自然な落水方向が決定でき

るように乱数を発生させて決定させる方法ではな

く，近傍画素を拡大して処理する方法を採用した．

落水方向が複数選択された場合には，複数選択さ

れた画素を注目画素とした近傍 3× 3画素の標高
値を重み付けをし，その平均値を比較して最小の

値をとる方向を落水方向に決定する方法を採用し

た．本研究では，以上のアルゴリズムを適用し，

DEMから流路網データを作成した．

(2) 流路集積数データ

流路集積数データは，各画素における上流側と

下流側の位置関係を規定したデータであるととも

に，擬似河道網を決定するために重要なデータで

ある．本研究では，流路集積数は，流路網データ

における各画素から落水方向に従って追跡し，画

像の端，あるいは水域に到達した場合を探査終了

条件としてその各画素の上流側にある画素数をカ

ウントする事で決定した．

図-1は，流路網データから作成した研究対象流

域周辺における流路集積数データを示したもので

ある．凡例は流路集積数 (単位：ピクセル)を表し
ている．図-1と既存の 1:25000数値地図における
河道網とを比較したところ，河道網はほぼ一致す

ることを確認した．

(3) 流域界データ

流域界データは，流路網が集水する面積を規定

したデータである．本研究では，流域界は，流路

網データの任意の画素を流末として指定し，その

画素に到達する落水方向を持つ全ての画素を流域

界と決定した．流域面積は，流域界として決定し

図- 2 研究対象流域周辺の流路集積数データと研究対象
流域

た画素数を合計し，その値に流路網の空間分解能

を面積で表した値を掛け合わせて求めた．

図-2は，流路網データから作成した研究対象流

域周辺の流路集積数データと研究対象流域である

狩川岩原橋水位観測所を示したものである．

(4) 斜面勾配データ

斜面勾配は，注目画素の近傍 3× 3画素におけ
る x方向 (経度方向)と y方向 (緯度方向)の偏微
分値として下記 (1)式のように表すことができる．

g =

√(
∂z

∂x

)2

+
(

∂z

∂y

)2

(1)

ここで，gは斜面勾配，∂z/∂xは x方向の勾配，
∂z/∂yは y方向の勾配，zは標高値である．本研

究では，x方向と y方向の偏微分値を近似的に差
分式として扱い，DEMデータから斜面勾配デー
タを作成した．

(5) 土地被覆分類画像

本研究では，2001年 6月 4日観測，Path-107，
Row-36のLandsat/ETM+データを利用して土地
被覆分類画像を作成した．2001年 6 月 4 日当時
の狩川岩原橋上流域の上空は快晴で，太陽高度も

66.9度と比較的高いために地形起伏による影の影
響も少なかったため，前処理として衛星データに

対しオルソ幾何補正のみを施した．土地被覆分類

項目は，針葉樹・広葉樹・果樹園・伐採地および草

地・農業用地・市街地・水域の 7項目として，教師
つき最尤法によって土地被覆分類画像を作成した．

(6) レーダー・アメダス解析雨量

(財)気象業務支援センター発行のレーダー・ア
メダス解析雨量は，レーダーによって推定された，

密な降水分布をアメダス雨量で較正し，両者の長

所を生かして作成されている．本研究では，レー



ダー・アメダス解析雨量を分布型タンク流出モデ

ルへ入力する高密度降雨量分布情報とした．

3.2 分布型タンク流出モデルにおけるタンクモ

デルの基礎式

メッシュ分割域に配置した各タンクモデルの基

礎式および運動方程式に設定するモデルパラメー

タについては，以下のとおりである．

(1) タンクモデルの運動方程式

斜面流を表す運動方程式は，立川ら 4),5)の提案
した流量流積関係式を採用した．下記 (2)式に示
す立川らの提案した流量流積関係式は，マトリッ

クス部分での流出を表す不飽和状態，マトリック

ス部分が飽和した後の重力水による中間流出を表

す飽和状態，土層内の空隙が全て飽和した後の表

面流出と中間流出を表す状態を表現できるため，

浸透域ではそのまま運動方程式として利用した．

q(h) =


vmdm

(
h

dm

)β

vmdm + va(h − dm)
vmdm + va(da − dm) + α(h − da)mp

(2)
ここで，qは単位幅流量，hは斜面に対して鉛直に

取った実質の水深，vmは雨水がマトリックス部全

体を流れると仮定したときの平均流速，dmはマト

リックス部の最大水分量を水深で表したもの，va

は有効間隙部をダルシー則に従って雨水が流れる

と仮定したときの平均流速，daは有効間隙部の最

大水分量を水深で表したもの，iは斜面勾配であ

る．また，vm = kmi，va = kai で表され，βは空

隙率の現象に伴う透水係数 kの減少程度を表す無

次元パラメータであり，βkm = ka と条件付けら

れ，有効間隙部の飽和透水係数とマトリックス部

の飽和透水係数との比として設定されている．α

は，α =
√

i/nであり斜面勾配と等価粗度係数の

比で表される．

非浸透域では，地表面で雨水を浸透させること

ができないため，立川らの提案した上記 (2)式の
三段目の式を改良し，雨水が全て表面流出となる

ような下記 (3)式を提案した．

q(h) = αhmp (3)

ここで，q は単位幅流量，hは斜面に対して鉛直

に取った実質の水深，α =
√

i/nであり斜面勾配

と等価粗度係数の比で表される．

(2) タンクモデルの連続の式

メッシュ分割域に配置した各タンクンクモデル

における雨水の質量保存の法則を表す連続の式は，

従来からタンクモデルに利用されている下記 (4)
式を採用した．

d

dt
s = r(t) − w(t) (4)

ここで，sはタンクの貯留高を水深の単位で表し

たもの，r(t)は有効降雨量を水深高の単位で表し
たもの，w(t)は上流から流れ込む単位幅流量と下
流へ流れ出る単位幅流量の差を水深高の単位で表

したものである．

(3) タンクモデルの基礎式に設定するモデルパ

ラメータ

本研究では，(2)式および (3)式に設定するマト
リックス部間隙率，有効間隙率，有効土層厚，飽

和透水係数の変数は，既往研究 6)において調査し

た現地調査測定データを利用した．等価粗度係数

については，文献値 7)を設定した．なお，それぞ

れのモデルパラメータは，土地被覆項目ごとに設

定した．

3.3 分布型タンク流出モデルの流出計算システ

ムの構築

メッシュ分割域に配置した各タンクンクモデル

は，斜面流を上流側から下流側へ河道に至るまで

追跡計算する事ができる流域全体の流出計算シス

テムを構築した．河道流は，150km2 程度の通常

の山地河川流域では雨水の到達時間内の平均化作

用などを考えると，河道での集水流下過程は斜面

からの流入量の線形合成過程と考えても差し支え

ないとされている 1)．本研究の研究対象流域であ

る狩川岩原橋上流域は 53.74km2 であるため，河

道流はこの概念を適用し，河道まで達した斜面流

を流末まで線形合成して算出した．

3.4 流出予測精度を評価する指標

一般的に，流出予測精度を評価する基準は定め

にくく，多くは計算ハイドログラフと実測ハイド

ログラフを目視によって比較する方法が取られて

いる．しかしながら，この方法では主観的な判断

が要求されるため，客観的な判断基準の一つして

下記 (3.4)式で表される誤差評価値を最小にする
方式が採用されている 7)．

E =
1
n

n∑
i=1

{
Qo(i) − Qc(i)

Qop

}2

(5)



表- 1 降雨流出解析の対象とした降雨
対象降雨 期　間

(A) 2000/09/23 10:00 - 2000/09/27 09:00

(B) 2001/09/10 01:00 - 2001/09/14 00:00

(C) 2002/10/01 00:00 - 2002/10/04 23:00

ここで，E は誤差評価値，Qo(i)は時刻 iの実

測流量，Qc(i)は時刻 iの計算流量，Qopは実測の

ピーク流量，nは計算時間数である．通常，誤差

評価値 E を 0.03 以下にする事を基準にモデル定
数を同定すれば実用上差し支えないと考えられて

いる．本研究では．Eを流出予測精度を評価する

指標とし，Eが 0.03よりも小さくなることを基準
とした．

4 結果と考察

狩川岩原橋流域内に設置されている雨量観測所

で，2000年，2001年，2002年において観測され
た最も降雨強度が大きい時間を含む 96時間を対象
に，分布型タンク流出モデルによって降雨流出解

析を行い洪水流出予測精度を評価した．表-1は，

本研究で洪水流出予測精度を評価する上で対象と

した降雨期間を示したものである．図-3は，対象

降雨 (B)における流出解析結果である．図中の上
段の棒グラフは，流域内の雨量観測所で観測され

た降雨量を目安として表示したものである．図中

の下段の実線は実測ハイドログラフであり，破線

は計算ハイドログラフである．誤差評価値 E は，

基準値を上回る 0.0057であった．計算ハイドログ
ラフにおいて，計算開始後 23時間目に表れるピー
ク流量は過小評価しているが，全体的には複雑な

流出波形を予測できていることを確認した．しか

しながら，対象降雨 (B)は狩川岩原橋上流域近く
に台風が上陸した時であり，防災面から洪水を考

えた場合に重要であるピーク流量の立ち上がり時

間を正確に予測する事ができたため，分布型タン

ク流出モデルは実用性に適ったモデルであると考

えられる．

また，対象降雨 (A)から (C)までの流出解析結
果より，分布型タンク流出モデルは，浸透域にお

ける土壌の物理学的性質を表すモデルパラメータ

を変えずに誤差評価値の基準値を上回る結果が得

られた．従って，タンクモデルに採用した運動方

程式は，実際の雨水流動を精度良くモデル化して

いると考える事ができ，さらに，本研究で作成し

た地形表現形式データが実流域に近い斜面流の挙
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図- 3 対象降雨 (B)における降雨流出解析結果

動を表現することができると思われる．
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