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要 旨 

 
洪水氾濫のような水災害の防止や，減災害を目的とした予測問題は，水工学

が扱う重要課題である．この洪水予測では，トレードオフの関係にある“迅速”

でかつ“高精度（推定値と誤差を含み）”な情報提供が求められる．ただ，人口

と社会資本が下流域に集中する日本のように，山地域から都市域に至る広い流

域（全流域）に対応した流出解析システムは，十分に確立されていない現状に

ある． 

本研究は，全流域内のサブ流域に対応する山地域規模の小・中流域を対象に

して，降雨流出現象を物理的に記述した分布定数系モデル（物理モデル）を基

本モデルとして，これと等価な特性を有し，かつ計算負荷の小さい新たな集中

定数系モデル（概念モデル）を開発することを目的とする．その基礎研究とし

て，本報告では，サブ流域の流出特性を集約化したこの基本モデルの確率応答

特性を推定し，その妥当性を評価するものである． 

《キ－ワ－ド：流出解析システム；河道網構造；確率応答特性》 
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1．はじめに 

自然災害の発生件数とその被災者数に関して，水災害（洪水，氾濫，暴風雨，土砂）のそれらの割

合が，近年になり著しく高い傾向を示すと報告されている
1)
．水災害が一度発生すると，その被害の

拡大は，主にアジア地域に見られる水文観測の不十分な流域や，国内では地方自治体が管轄し河川整

備が十分に行き届かない二級河川の流域に集中する傾向にある
2)
．IAHS（International Association of 

Hydrological Sciences）等を中心とした PUB（Prediction in Ungauged Basin，水文観測の不十分な地域に

おけるハイドログラフの推定を目的とした研究）に関する国際的な研究プロジェクトが，積極的に推

進されているのは，このような背景にある． 

洪水予測を対象とした流出解析システムを構築する上では，“迅速”でかつ“高精度”な情報提供

が求められるという観点から，これまでに提案されてきた流出モデルの特徴を評価し，流出解析シス

テムを構築する必要がある．流出解析システムを構成する流出モデルは，一般に，分布定数系モデル

と集中定数系モデルとに大別される．表-1は，それらの特徴をまとめたものである． 

本研究の目的は，山地域規模の小・中流域を対象にして，降雨流出現象を物理的に記述した分布定

数系モデル（物理モデル）を基本モデルとして，これと等価な特性を有し，かつ計算負荷の小さい新

たな集中定数系モデル（概念モデル）を開発することにある．将来的には，洪水予測を対象に，山地

域から都市域に至る広い流域（全流域）を対象とした流出解析システムを構築する手法を確立する．

なお，本報告は，既発表の報告
3)
とその後の成果をまとめたものである． 

 
表-1 流出モデルの特徴 

 長  所 短  所 対象流域の規模 
分 布 定

数 系 モ

デル 

物理モデルであるため，解析結果

への物理的解釈が明らかである．

不確定なモデルパ

ラメータが多く，解

析の際，大きな計算

負荷がかかる． 

時間的・空間的に変化する降雨や，斜

面，河道での流れを捉えられるため，

広い流域での採用に威力を発揮する．

集 中 定

数 系 モ

デル 

概念的で単純な構造をなすモデ

ルであるため，モデルの理解と利

用が容易で，計算負荷も小さい．

モデルパラメータ

の物理的な意味付

けが弱い． 

降雨や流れの時間的変化のみを捉え，

空間的には平均化しているため，狭い

小さな流域での採用が望ましい． 

 

2．流出解析システム 

本研究では，全流域を対象とした流出解析システムを 

(1) 解析の対象となる流域の全体を幾つかのサブ流域と河道とに分離（図-1）． 

(2) サブ流域には，集中定数系モデルを採用． 

(3) 両岸に斜面が連結した河道には，分布定数系モデルを採用． 

することにより構築することを基本とする．上記システムでは，流域の一部を集中定数系モデルで

表現するため，計算負荷を抑えることが可能となる．なお，流域末端（都市域の上流端）での水位（流

出量）の変動の遅れに影響を与える河道での流れを分布定数系モデルで表現するため，全流域の一部

を集中定数系モデルで表現したとしても，洪水予測の誤差をある範囲に抑えることが期待される．つ

まり，このシステムでは，集中定数系モデルと分布定数系モデルがもつ短所を互いに補いながら，“迅

速”でかつ“高精度”な情報提供を実現されることになる．さらに，全流域を分布定数系モデルのみ
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で表現した場合と比べて，システムの理解と運用が容易になることが期待されるため，洪水予測の技

術力が不足する地域での流出解析にも十分に適用可能となる． 

このような流出解析システムの構築手法の確立は，学術的に見て重要性が高い．ただ，以下に示す

二つの未解決課題を克服する必要がある． 

(A) 個々のサブ流域に対応した集中定数系モデルの選択 

(B) 集中化に伴う洪水予測精度の評価 

これらは，サブ流域の大きさを制限することになる． 

 

 
図-1 分割された流域の概念図 

 

 

3．サブ流域の流出特性の集約化 

洪水予測を対象とした流出解析システム構築のためには，上記(A)の克服が第一の課題となる．本研

究では，サブ流域の流出特性を集約化した基本モデルの確率応答特性と，集中定数系モデルの確率応

答特性との比較に基づいて，モデルの選択とモデルパラメータの定式化（物理的な意味付け）を目指

している．これは，観測された降雨時系列データが確率的に変動することを踏まえて，各モデルを確

率微分方程式で表現し，時間変化する流出量の確率密度関数を与えることを基本とするもので，高棹

らの手法
4)
を一般化した方法である．これまでのモデルパラメータの推定手法は，推定に用いられた

降雨時系列データの波形に依存していた．しかし，本手法では，降雨を確率分布形に依存しない確率

変数として表現することで，任意の降雨時系列を模擬することが可能である．従って，定式化された

モデルパラメータが普遍性を持つことが期待される． 

流域末端 流域末端 
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（1）地形のモデル化 

実際の地図から流域の全体を河道と斜面とに分離して得られた河道網構造は，一般に自己相似性を

持つことが知られている．図-2は，実際の流域と同様に，その河道網構造が自己相似性を持つ模擬さ

れたサブ流域を表している．本研究では，図-2のような模擬されたサブ流域を採用し，まず流域面積

の変化と流域末端での流量の 1~4 次モーメントとの関係の定量化を目指す．なお，ここで得られた結

果は，定常状態の仮定と線形理論に基づく従来の研究成果
6）を含み，かつ非定常・非線形な条件下に

まで拡張された評価をも与える． 

 

図-2 模擬されたサブ流域 5) 
 

（2）流出モデル 

洪水予測を対象として山地域を考えると，河道にも斜面にも射流流れの等流近似が成立する．つま

り，流出モデルとして河道にも斜面にも Kinematic Wave モデル（分布定数系モデル）の採用が可能と

なる．次に，洪水時の流れの様子を考えると，河道では一次元的な流れを仮定しても十分である．一

方で，斜面では二次元的に流れを扱う方が良い．しかし，二次元的な斜面の流れを条件として理論的

に確率応答特性を求めることは非常に難しい問題となる．そこで，斜面での流れは，例えば藤田
7)
の

研究成果から貯留型流出モデル（集中定数系モデル）を採用することにする． 

 hp
hhh qks =  (1) 

 rq
dt

ds
h

h =+  (2) 
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ここで， hs : 貯留高( L ); hq : 流出高( 1−LT ); r : 降雨強度( 1−LT ); t : 時間(T ); hk :貯留係数( TL hp−1 ); 

hp : 貯留指数(1 )を示す．また，斜面での流れに対しては Manning 則を仮定し，係数 hk と hp に次式を

用いる． 

 
hp

h

h
h

l

i

n
k 





















=

4
625.0 0

5
3

 (3) 

 6.0=hp  (4) 

ここで， hn : 等価粗度( TL 31− ); hi : 斜面勾配(1 ); 0l : 二つの三角形斜面が連結された河道の長さ( L )

を示す．なお，流量の時間変化は，斜面よりも河道での流れに支配される．従って，サブ流域の一部

（斜面）を貯留型流出モデルで置き換えても，流域末端での流量の時間変化に与える影響は小さいこ

とを付記する． 

一方，河道での流れに対しては，横断面を矩形として Kinematic Wave モデルの採用が適切である．

ただ，以後の理論展開を容易にする観点から，本研究では，Chezy 則に従う集中化されたモデルを用

いることにする． 

 p
iii qks =  (5) 

 
( )










=+

−=++=+ +
+

h

mihi
i

Aqq
dt
ds

mliqqAqq
dt

ds

1
1

1
1 12,

 (6) 

 3
1

3
1

3
2

0 iii wliCk −−=  (7) 

 
3
2

=p  (8) 

ここで， is : 貯留量( 3L ); iq :流出量( 13 −TL ); ik : 貯留係数( ( ) pp TL −13 ); p : 貯留指数(1 ); C : Chezy 係数

( 121 −TL ); ii : 河床勾配(1 ); iw : 河幅( L ); knm −= 2 ; k ( n≤ ): 自然数; l ( 12 −≤ k ): 自然数を示す．なお，

添え字 i ( n2≤ )は，河道（リンク）の位置を表す．例えば， 1=i は上流端の河道（外部リンク）を， ni 2=

は下流端の河道（内部リンク）をそれぞれ表す．図-2 は， 3=n として模擬されたサブ流域となって

いる．また， i （ 2> ）番目の河道での河床勾配 ii および河幅 iw については，これより上流側の流域面

積 iA の関数として次式により与えるものとする． 

 ( ) 5.0
0

−= AAii ii  (9) 

 ( ) 5.0
0 AAww ii =  (10) 

なお，二つの三角形斜面と河道からなる要素の面積 A および iA については， 

 2
05.0 lA =  (11) 

 ∑ +

















 +
−

= −
−n

k

kn
kn

i iA

i

AA 3
2

1
2

1

 (12) 

[ ] : Gauss 記号 
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により与えられる． 

 

4．基本モデルの確率応答 

周知のように，観測された降雨時系列データが確率的に変動することから，降雨流出現象は確率過

程に属する．本研究では降雨強度の確率特性が既知の条件下で，基本モデル（ i 番目の河道での流出

量 iq ）の確率特性（平均値 iq と分散
2

iqσ ）を理論的に推定する． 

これまでに藤田ら
8)
を中心とした研究グループでは，非線形確率微分方程式の解法に従事してきた．

本研究でも同様に，その手法を用いて基本モデルの確率特性を推定する．以下に，その誘導過程を示

す．各変数（確率変数）を平均値（bar 記号）とそれからの偏差（tilde 記号）とに分離すると，降雨

強度 r ，貯留高 hs および流出高 hq は， 

 rrr ~+=  (13) 

 0~ =r  (14) 

 hhh sss ~+=  (15) 

 0~ =hs  (16) 

 hhh qqq ~+=  (17) 

 0~ =hq  (18) 

のように表される．ここで， は，期待値をとる演算を意味する．式(1)，式(2)から hq を消去する

ことで，次式を得る． 

 rsD
dt
ds

hm
hh

h =+  (19) 

 
hm

h
h k

D 







=

1  (20) 

 
h

h p
m 1

=  (21) 

式(19)の非線形項（指数型の確率変数） hm
hs に対して，Bras ら 9)

の近似式を採用すると， 

 hhhh
m

h sss h ~βα +=  (22) 

hα と hβ は，次式により与えられる． 

 ( ) ( )( )






+−−+






−+= −
LL3

3

2

2
1

~
21

6
1

~
1

2
11

h

h
hhh

h

h
hh

m
hh s

s
mmm

s

s
mms hα  (23) 

 ( ) ( )( )






+−−+






−+=
+

LL4

4

3

3

2

2

2

1 ~
21

6
1

~
1

2
1

~

~
h

h
hhh

h

h
hh

h

h
h

h

m
h

h s

s
mmm

s

s
mm

s

s
m

s
s h

β  (24) 

式(13)，式(15)および式(22)を式(19)に代入し，両辺の期待値をとることで次式が導かれる． 
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 rsD
dt
sd

hhh
h =+ α  (25) 

なお， 

 hhhh sDq α=  (26) 

である．式(25)を式(19)から差し引くことで，次の確率微分方程式が得られる． 

 rsD
dt
sd

hh
h ~~~

=+ β  (27) 

なお， 

 hhhh sDq ~~ β=  (28) 

である．上式を k 乗し，両辺の期待値をとることで， hq の k 次モーメント kqh
µ が得られる． 

 ( ) ks
k

hhkq hh
D µβµ =  (29) 

そこで，
k

hks s
ih

~=µ .例えば 2=k とすれば， 2hqµ は， hq の分散を意味する． 

一方， hs や hq が，確率変数であれば，河道網での i 番目のリンクにおける貯留量 is や流出量 iq もま

た，以下のように表される． 

 iii sss ~+=  (30) 

 0~ =is  (31) 

 iii qqq ~+=  (32) 

 0~ =iq  (33) 

式(5)，式(6)から iq を消去することで，次式が得られる． 

 
( )










=+

−=++=+ ++
+

cc

cccc

m
hh

m

m
mm

m
ii

m
hh

m
ii

i

sADsD
dt
ds

mlisDsDsADsD
dt

ds

11
1

11
1 12,

 (34) 

 
cm

i
i k

D 







=

1  (35) 

 p
mc

1
=  (36) 

式(25)および式(27)を導いたのと同様に，指数型の確率変数 cm
is が，以下の近似式により表されると

する． 

 iiii
m

i sss c ~βα +=  (37) 

そこで， 

 ( ) ( )( )






+−−+






−+= −
LL3

3

2

2
1

~
21

6
1

~
1

2
11

i

i
ccc

i

i
cc

m
ii s

s
mmm

s

s
mms cα  (38) 
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 ( ) ( )( )






+−−+






−+=
+

LL4

4

3

3

2

2

2

1 ~
21

6
1

~
1

2
1

~

~
i

i
ccc

i

i
cc

i

i
c

i

m
i

i s

s
mmm

s

s
mm

s

s
m

s
s c

β  (39) 

式(15)，式(30)および式(37)を式(34)に代入し，両辺の期待値をとることで次式が得られる． 

 
( )










=+

−=++=+ +++
+

hhh
m

mmmiiihhhiii
i

sADsD
dt
sd

mlisDsDsADsD
dt
sd

αα

αααα

111
1

111
1 12,

 (40) 

なお， 

 iiii sDq α=  (41) 

となる．式(40)を式(34)から差し引くことで，次の確率微分方程式が導かれる． 

 
( )










=+

−=++=+ +++
+

hhh
m

mmmiiihhhiii
i

sADsD
dt
sd

mlisDsDsADsD
dt
sd

~~
~

12,~~~~
~

111
1

111
1

ββ

ββββ
 (42) 

また， 

 iiii sDq ~~ β=  (43) 

となる．式(43)を k 乗し，両辺の期待値をとることで， iq の k 次モーメント kqi
µ が得られる． 

 ( ) ks
k

iikq ii
D µβµ =  (44) 

なお，
k

iks s
i

~=µ を意味する．ここで， hq の分散や iq の分散を推定することに着目すると， r の 2

次のキュムラント関数 ( ) ( )21
~~ ττ rr が必要となる．工藤ら

10)
は，時間的な相関が弱いながらも，離散的

な観測降雨強度 idr , の平均値 idr , からの偏差 idr ,
~

が，一次の自己回帰過程（AR(1)過程）に属することを，

観測資料の統計的解析に基づき示している．いま， idr ,
~

が互いに独立な確率変数であると仮定すると，

r の 2 次のキュムラント関数は， 

 ( ) ( ) ( )21
2

21
~~ ττδσττ −= rrr  (45) 

 22
rr t

c
d

σσ
∆

=  (46) 

のように表される．そこで，
2

rσ : r の分散; ( )tδ : デルタ関数; 2
dr

σ : idr , の分散; t∆ : 観測降雨の時

間間隔 (T ); c : 定数 (T )． r の 2 次のキュムラント関数 ( ) ( )21
~~ ττ rr として式(45)を用いることで，以

下の微分方程式が導かれる． 

 

( ) ( )

( ) ( )





















=+

≥++

+=++

≥≥+++

++=++

++++

+

+++

+++++++++

++

hhh

mmmiii

hhihhiii
i

immmimmmiiii

iiiihihihhiiiiii
ii

ssADssD
dt

ssd

issDssD

ssssADssDD
dt

ssd

iissDssDssD

ssDssssADssDD
dt

ssd

~~2~~2
~~

1,~~~~

~~~~~~
~~

1,~~~~~~

~~~~~~~~
~~

11111
11

111

11111111
11

21111

111111111
11

111111

1111

1

122221112122

211121212211

21

ββ

ββ

βββ

βββ

ββββ

(47) 
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( )

( )

















=+

=++

≥++=++ +++

+

2

111
1

1111
1

~~2
~~

~~~~
~~

1,~~~~~~~~
~~

111111111

1

rhhhh
hh

hhhhhhh
h

hmmmhiiihhhhhihhii
hi

cssD
dt

ssd

ssADssDD
dt

ssd

issDssDssADssDD
dt

ssd

σβ

βββ

βββββ

 (48) 

なお， 1m および 2m は，それぞれ 1i および 2i に対応したmの値を意味する． 

以上より，上に記した式(25)，式(26)，式(29)，式(40)，式(41)，式(44)，式(47)および式(48)を解くこ

とにより，基本モデル（河道網での i 番目のリンクにおける流出量 iq ）の確率特性（平均値 iq と分散
2

iqσ ）と，斜面での流出高 hq の確率特性（平均値 hq と分散
2

hqσ ）を求めることが可能となる．次章で

は，これらの妥当性について検証する． 

 

5．シミュレーション法による理論解の検討 

前章にて導いた hq や iq の確率特性を推定するための理論式の妥当性については，シミュレーション

法に基づいて評価する．シミュレーション法の概要は，以下のとおりである．まず，連続的に変化す

る降雨強度 r の時系列に代わりに，離散的な観測降雨強度 ( )trd の時系列を模擬的に発生させる．これ

らは，以下の関係式を満足する． 

 ( )
( )∫
∆

∆−∆
=

ti

tiid dr
t

r
1,

1 ττ  (49) 

 ( ) ( )( ) ( )( )∑ ∆−−∆−−=
i

idd titutiturtr 1,  (50) 

( )tu : ステップ関数; t∆ : 観測間隔 

式(50)を式(1)，式(2)，式(5)および式(6)に直接代入し流出量（ハイドログラフ）を推定した後，標本

平均により時間変化する流出量の確率特性を求める．ここで， idr , の確率分布が問題になる．本論文で

は， idr , の平均値 idr , からの偏差 idr ,
~

が指数分布に従い，次式で表された確率密度関数を満足するものと

する． 

 ( ) 





 +−

= λ
λ

λ
1~

,

,~ idr

id erf  (51) 

λ : 定数 
また， r が互いに独立な確率変数である場合， idr , の確率特性（平均値 idr , と分散

2
dr

σ ）と r のそれら

と間には，以下の関係が成立する． 

 ( )
( )∫
∆

∆−∆
=

ti

tiid dr
t

r
1,

1 ττ  (52) 

 
t

c r
rd ∆

=
2

2 σσ  (53) 
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図-3（ 7≤n ）は，式(25)，式(26)，式(29)，式(40)，式(41)，式(44)，式(47)および式(48)を解くこと

により求められた基本モデル（河道網での i 番目のリンクにおける流出量 iq ）の確率特性と斜面での

流出高 hq の確率特性（図中の破線）と，シミュレーション法により推定されたそれら（図中の実線）

との比較を示す．なお，計算条件としては，継続時間 24=rt (hr)の矩形降雨（平均降雨強度が 5mm/hr），

観測間隔 1=∆t (hr)，式(51)の定数 4.0=λ を用いた．他の条件は，以下のとおりである． 

10.0=hn  

05.0=hi  

20000 =l (m) 

05.01 =i  

11 =w (m) 

40=C  

 

また，式(25)，式(26)，式(29)，式(40)，式(41)，式(44)，式(47)および式(48)を解く際，式(22)，(37)

のパラメータ hα ， hβ ， iα および iβ については， 

1−= hm
hh sα  

1−= hm
hh sβ  

1−= m
ii sα  

1−= m
ii smβ  

により与えた．図-3より， n が増加，つまりサブ流域の流域面積が大きくなっても，両者の適合度

は良好であるといえる．従って，式(25)，式(26)，式(29)，式(40)，式(41)，式(44)，式(47)および式(48)

により，広いサブ流域に対して基本モデル（河道網での i 番目のリンクにおける流出量 iq ）の確率特

性（平均値 iq と分散
2

iqσ ）を推定することが可能であるといえる． 
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図-3 シミュレーション結果（左図：平均値；右図：分散．上段は，斜面での流れ） 
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6．考察とまとめ 

図-5は，平均降雨強度 r の波形が，図-4にて示さ

れるように四つのパラメータ（ ar ， pr ， pt ， rt ）で

表される三角形の場合に対して，河道網での i 番目

のリンクにおける流出量 iq の平均値 iq （右図）のピ

ーク値および分散
2

iqσ （左図）のピーク値とサブ流

域の流域面積との関係を示したものである．図-5に

示すように，apr を 1mm/hr から 10mm/hr で変化させ，

ar および pr については，次式により与えている． 

ap
a r

r 2
=  

aapp rrr −= 2  

また， 24=rt (hr)に固定し， r のピーク値 pr の発生時刻 pt を 0(hr)から 24(hr)まで 4(hr)間隔の合計 7

ケース（記号(hr)：○(0)，●(4)，△(8)，▲(12)，□(16)，■(20)，▽(24)）行った．なお， 

apr
2

=λ  

としている．図-5が示すように，サブ流域の流域面積が大きくなるにつれて，平均値 iq のピーク値

も分散
2

iqσ のピーク値もともに増加している．なお，分散
2

iqσ のピーク値の増加については， apr の増

加に伴い，降雨強度の分散
2

rσ が増加することによる．ただし，特筆すべきは，図-5 にて用いた全て

の記号（例えば，○，●など）が重なっており，上記の性質が，平均降雨強度の波形には大きく依存

しないことがわかる． 

本論文では，洪水予測を対象とした流出解析システム構築に伴い，サブ流域の流出特性を集約化し

た基本モデルと等価な特性を有する集中定数系モデルの提案（モデルパラメータの物理的な意味付け）

を目的として，基本モデル（河道網での i 番目のリンクにおける流出量 iq ）の確率特性（平均値 iq と

分散
2

iqσ ）を与える理論式を与え，その妥当性をシミュレーション法により示した． 

今後，基本モデル（河道網での i 番目のリンクにおける流出量 iq ）の確率密度関数の推定と，これ

と等価な特性を有する集中定数系モデルの提案（モデルパラメータの物理的な意味付け）を行う予定

である． 
 
 
 
 
 

図-4 平均降雨強度の波形が三角形の場合（一例） 
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図-5 最大の平均値および分散と流域の大きさとの関係 
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