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研究成果の概要（和文）：一般に、降雨分布から河川流量を算出する分布型流出解析では、空間

の最小単位、すなわち数値標高地図の解像度を変えると、モデルパラメータを再調整しなければ

ならないという欠点がある。本研究では、流出発生（降雨が地表面を流れたり地中に浸透したり

した後に河道に流入するまでの過程）のモデルとしてTOPMODELを選び、その簡単な粗視化法を提

案して、このスケール問題を解決した。我々が既に作成済の河道水追跡の粗視化法と組み合わせ

ると、スケール依存性のない分布型流出解析モデルが完成する。 

 
 
研究成果の概要（英文）：Distributed hydrological models usually have cell-size dependence: 
model parameters must be readjusted when the digital elevation model (DEM) resolution 
is changed. In this work, we propose a simple scaling algorithm for TOPMODEL, a conceptual 
rainfall-runoff model. Combining it with the routing method, we finally obtain a 
scale-independent distributed hydrological model. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年のコンピュータの急速な進歩に伴
い、分布型モデルによる流出解析が広く行わ
れるようになり、その解析対象の大きさも小
流域から大陸・地球規模まで様々である。し
かし、モデルの空間解像度（最小領域単位）
を変更したときに、同一の解析対象に対して
もモデルパラメータを再調整しなければな
らないという問題、いわゆるスケール問題が
解決すべき重要な課題として残されたまま

であった（図１）。 
 
(2) 既往の研究では、空間解像度を変化させ
たときに最適パラメータがどのように変化
するか、どのパラメータをどのように補正す
れば誤差をなくすことができるか等につい
て、コンピュータ・シミュレーションを用い
て数値的に調べることに重点が置かれてき
た。すなわち、解像度変更にともなう最適パ
ラメータ変化の原理的な探求や、スケール問
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題が生じないような分布型モデル構築の追
求には大きな努力が払われてきたとは言い
がたい。このような状況下で、我々は数年前
から、大規模流域にも適用できる、スケール
依存性のない分布型流出解析モデル構築の
可能性を探ってきた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 分布型流出解析モデルの重要な構成要
素に数値標高モデル（DEM）がある。また、
この DEM から作成される格子状の河道網（擬
河道網）も、DEM の高精度化・高解像度化に
伴って精密なものが作られるようになった。
しかしながら、その高解像度 DEM や高解像度
擬河道網を分布型モデルにいつでもそのま
ま利用できるわけではない。地理情報システ
ム（GIS）からの降雨量・土地利用情報など
の入力情報の解像度や各種サブモデルの解
像度との整合性、大流域および全球といった
広大な対象を扱う場合の計算処理量（時間）
の増大とその対処に必要なコンピュータの
能力等、考慮しなければならない問題が多い。
つまり、高解像度で得られる情報を空間的に
粗視化（スケールアップ）することがこれら
のモデルを有効に利用するうえで必要不可
欠である。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 典型的な分布型水文モデルは主として
流出発生モデル（降雨が地表面を流れたり地
中に浸透したりした後に河道に流入するま
でを扱う）と河道水追跡モデル（河道に入っ
た水の上流から下流への流れを扱う）から構
成される。この２つのサブモデルはともに
DEM と河道網を用いることから、スケール問
題の解決には２つのサブモデルの DEM解像度
依存性を解決する必要がある。 
 
(2) 河道水追跡に関しては、近年我々は高解
像度の擬河道網をどのような低解像度にも
スケール変換できる簡単な方法（最大集水河
道追跡法）を提案し（舛谷ら、水文・水資源
学会誌 19, pp.139-150 (2006)）、その方法
により作成した粗視化擬河道網を使って改
良 Muskingum-Cunge法による河道水追跡計算
を行い、スケール問題解決への有効性を検証

した（舛谷・馬籠、水文・水資源学会誌 21, 
pp. 242-247 (2008)。舛谷・馬籠、水文・水
資源学会誌 22, pp. 294-300(2009)）。なお、
その際には、流出発生に関するスケール問題
と分離するため、降雨は直ちに河道に入るも
のとした。高解像度から低解像度へ粗視化し
た後の擬河道網は、高解像度擬河道網の形状
を良く再現するだけでなく、高解像度擬河道
網の河川特性量（河道長及び標高差、勾配等）
を異なる解像度の擬河道網であっても精度
良く保持するので、河川流量に対する擬河道
網スケール変換の影響がほとんど無いこと
が示された（図２、図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 本研究では、流出発生に関するスケール
問題に取組む。流出発生モデルの粗視化法を
提案し、これを擬河道網の粗視化法及び改良
Muskingum-Cunge 法による河道水追跡（舛
谷・馬籠、2009）と結びつけて、最終的にス
ケール依存性のない分布型流出解析モデル
を完成させる。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 最初に、擬河道網の粗視化について残っ
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図１ 分布型モデルのスケール依存性 
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図２ 黄河の河道網の粗視化 
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図３ 鄭州（黄河）での河川流量の例 
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ていた問題を検討する。我々の提案したスケ
ール変換では、高解像度から低解像度へ粗視
化した後の擬河道網が高解像度擬河道網の
河川特性量（河道長及び標高差、勾配等）を
精度良く保持することは定量的に確認でき
たが、高解像度擬河道網の形状を再現するこ
との確認は目視判定に頼っていた。本研究で
は、粗視化した擬河道網が高解像度擬河道網
の形状をどの程度よく再現しているのかに
ついて、定量的な指標を与えて擬河道網の類
似性を判定する方法を開発する。その際、通
常行われるように弾性マッチング（基準とな
る画像パターンに一致するように画像パタ
ーンを変形させ、その変形の程度を以って類
似性を判定する方法）等を使って擬河道網の
形状を直接比較するのではなく、位相幾何学
的な観点を取り入れる。 
 
(2) 我々の開発した擬河道網粗視化法を用
いて、いくつかの空間解像度で全球の擬河道
網を整備し、水文・水資源等にかかわる多く
の研究者に提供できるようにする。 
 
(3) 流出発生に関するスケール問題に関し
ては、例として、小流域スケールでの降雨‐
流出モデルである分布型 TOPMODELを用いる。
降雨が河道に流入するまでの流出発生過程
で重要な要素は土壌中の水分量であり、これ
に密接に関係する地形指標（斜面勾配や上流
面積の大きさで決まる）のスケール依存性を
研究の中心に据える。まず初めに、粗視化倍
率が小さく、低解像度 DEM から直接計算して
得られる地形指標が使用可能な場合につい
て調べる。次いで、粗視化倍率が大きく、低
解像度 DEMが各地点の斜面勾配を表すことが
できなくなり、低解像度 DEM から得られる地
形指標が使えなくなるような場合について
検討を進める。なお、具体的な解析対象領域
として早川（富士川支流）を選ぶ。 
 
 
４．研究成果 
(1) 河道網の類似性に関する定量的な解析
法を提案した（舛谷ら、2010）。 

木状図形である河道網の外周を河口から
反時計回りに辿って分岐点を順次探索し、河
道網特徴量として分岐点 i の位置座標(Xi, 
Yi)とそこでの上流分岐枝の集水面積 Siを一
列に並べる（図４）。２つの河道網に対して、
このような１次元データをそれぞれ作成し
た後、特徴量の違いを表わす分岐点間距離を 

Dij = (|Xi－Xj|＋|Yi－Yj|) 
＋ k(|log Si－log Sj|) 

と定義し、対応する分岐点全てについて分岐
点間距離の和 ΣDij を求める。なお上式では、
分岐点の実空間距離と集水面積 Sの常用対数
の差という２つの量を適当な重みｋで加え

合わせた。また、集水面積の対数を使うのは
そのままでは値の範囲が広すぎて極端な変
動がでること，河道網に関するホートン則に
よれば河道位数と集水面積にべき乗則があ
ること，位数を使う河道網の解析が多いこと
等を考慮したためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この分岐点間距離の和 ΣDij を、音声認識

で開発されたダイナミック・プログラミング
（Dynamic Programming）を使った DP マッチ
ングを使って最小化し、分岐点数で除して正
規化したものを河道網間距離、すなわち非類
似度とする。DP マッチングは比較するデータ
の個数が違う場合にも有効であるという利
点をもつ。 
この方法を使って、高解像度 DEM から作成

した河道網と、それを粗視化した河道網の類
似性を調べた。目視による定性的な河道網の
類似性と、この方法による定量的な類似性の
指標が概略一致することが認められた。また、
非類似度の定義に使われる、分岐点間の実空
間距離と分岐枝の集水面積に関する相対的
な重みについては、最終的な類似性の判定に
はあまり影響がないことも分かった。 
ここで提案した方法は、流出解析において

重要な情報である分岐点の特徴量（位置や上
流集水面積）を擬河道網の間で比較するとい
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図４ 河道網の特徴量の抽出位置 



うもので、計算量も少なく類似性判定にも有
効である。 
 

(2) 擬河道網粗視化法である最大集水河道追

跡法を使って数種類の空間解像度で全球の擬

河道網を整備し、全球洪水解析システム（GFAS 

-Streamflow）プロトタイプの作成や、アジア

の主要な大規模流域（７４流域）を対象にし

た長期間（４４年間）の流出解析の実施に利

用できるようにした。この成果については、

アジア太平洋水文水資源学会第５回会議（ハ

ノイ、2010）において報告した。 

 

(3) 本研究で用いるTOPMODELでは、地形指標 

 

 
 
の空間分布を使って地下水面の局地的な変動

を記述する。上式で、a は地点 i から排出さ

れる等高線単位長さ当たりの上流流域面積、

tanβはその位置での斜面勾配を表す。 

通常、地形指標はDEMを使って求められ、そ

の大きさはDEM解像度に強く影響を受ける。し

たがって、DEM解像度はTOPMODELによる水文計

算にも大きな変化をもたらす。この流出発生

過程におけるスケール問題については、粗視

化倍率の大小によって分けて議論する。 

 

① 粗視化倍率が小さく、粗視化後のDEMの解

像度がある程度高いときには、流域面積と勾

配を直接使って求めた地形指標は、地形斜面

形状の性質を表現していると考えられるから

その地形指標をそのまま使うことができる。

既往の研究により、TOPMODELのパラメータを

適当に変更することでDEM解像度にあまり依

存しない流出計算が可能となることが知られ

ていた。すなわち、DEM解像度が変わると地形

指標の分布も変わるが、その分布形の変化は

全体としての移動のみであり、これを土壌の
飽和透水量係数 T0 を調整することだけで
相殺することができる。この方法は簡便で
あるが、その根拠は不明であった。我々は、

これを明確にした。ここでは、DEMが持つ全格

子点数 nmax が十分に大きいとして、簡単に説

明する。 

 あるDEMにおいて、ある格子点での上流格子

数を n で表す（DEMが N 倍に粗視化してあれ

ば、上流面積は nN 2 に比例する）。格子数 n 
の確率分布 f(n) について、流路網にフラク

タル性を仮定して、べき乗則が成り立つとす

れば、 

f (n) = (α－1) n－α 

となり、その累積確率分布は 

 

 

 

       ＝ n1－α 

となる。また、勾配tanβに関しても、べき乗

則を仮定し、同じ上流面積をもつ格子に関す

る勾配の対数の平均値 <ln(tanβ)> につい 

て、次式が成り立つとする（ B は定数）。 

< ln(tanβ) > ＝ ln(B(nN 2)－δ ) 

この条件下で、地形指標γの累積確率関数は

以下のようになる（ L は最小格子長）。 

 

 

 

このことから、DEMの粗視化により地形指標の

分布が全体として移動し、この影響を次式の

ような飽和透水量係数 T0 の調整で相殺でき

ることが分かる。 

 

 

 我々は、数か所の流域について上記の仮定

や結論が成立することを具体的に示し、議論

の有効性を明らかにした。図５に那珂川上流

域の例を示す。図中の曲線はDEMから求めた地

形指標分布であり、直線は上記の近似直線で

ある（α=1.47，δ=0.21）。50mメッシュのDEM

を基準とし、N = 2、5、10倍の粗視化を行っ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ② 粗視化倍率が大きく、格子長を数km以上

に粗視化した低解像度DEMについては、詳細な

地形斜面形状を表現しないことは明らかであ

り、流域面積と勾配を直接使って求めた地形

指標をTOPMODELに使うことはできない。つま

り、上に述べたパラメータを変更する方法は

適用できない。そこで本研究では、粗視化倍

率が大きい場合に適用可能な新しい方法を開

発した。具体的には、粗視化後も元になる高

図５ 那珂川上流での地形指標分布 
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解像度DEMで求めた地形指標を利用する方法

を提案し、これをTOPMODELに組み込むことで

DEM解像度に依存しない流出発生モデルを作

った。 

本研究で採用したTOPMODELは小流域スケー

ルでの降雨‐流出モデルであるので、大規模

流域に適用するため、まず全体の流域をいく

つかのサブ流域に分割して、このサブ流域に

ついてTOPMODELを使う。 

TOPMODELによる流出解析では、各地点の地

形指標と流域内での地形指標の累積確率分布

が必要である。まず、高解像度DEMで各小格子

の地形指標及びその累積分布を求める。粗視

化した後の低解像度DEMにおける大格子の地

形指標については、その値を新たに計算し直

すのではなく、大格子に含まれる多数の小格

子の地形指標の情報をそのまま利用する。つ

まり、その大格子中の地形指標の累積分布を

使う。このとき、前に述べた河道網のフラク

タル性が役立つ。大格子中でも地形指標の累

積分布がべき乗則を満たすことが確認できる

ので、大格子での累積分布をわずか２つのパ

ラメータで表すことができる。すなわち、各

大格子の地形情報を１つの地形指標で表すの

ではなく、この２つのパラメータをもつ分布

関数で表す。このとき、サブ流域全体の累積

分布には高解像度DEMで作成したものをその

まま使える。 

このようにして、流出発生に関して原理的

にスケール依存性のないTOPMODELができるの

で、これを擬河道網の粗視化法及び改良した

Muskingum-Cunge法による河道水追跡と結び

つけて、最終的にスケール依存性のない分布

型流出解析モデルを完成させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図６には、早川流域（富士川支流）で、50m

メッシュの高解像度DEMを1～10kmメッシュに

粗視化したときのハイドログラフの計算例を

示した。粗視化しても基本になる50mDEMによ

るものとほぼ一致し、スケール依存性は極め

て弱いことが分かる。なお、図に見られる違

いは河道水追跡の部分から生じるものであり

（舛谷ら、2008）、50mDEMから得られる河道

勾配が空間離散化のために不自然に大きな変

動をもつことや、大格子中の降雨を１点に集

中させるので河道水が大格子内部で主河道へ

流入するのに要する時間を考慮していないこ

とに起因する。これらの点については改良の

余地が残されている。 

 
(4) 通常、空間解像度を変えたときにモデル
パラメータを適当に調整すれば、分布型流出
モデルの計算結果を変えないようにするこ
とは不可能ではない。しかし、この方法では、
解析対象の違いやスケールの違いをその
時々に考慮する必要がある。それに対し、本
研究で作成したスケール依存性のない分布
型モデルであれば、一般的で、汎用的な利用
が可能になる。また、同一の解析対象領域に
ついても、小流域で行った高解像で詳細な解
析を、大流域での低解像度の解析に無理なく
接続して利用することができる。つまり、高
解像度でも低解像度でも同じ基盤の上での
流出解析が可能になる。 
 
(5) 今後は、実測流量と計算値を直接比較し、
パラメータを決定して、モデル全体の有効性
や精度を調べるという作業を当面の課題と
する。また、擬河道網の粗視化だけでなく、
降雨量・土地利用情報などの入力データのス
ケール変換法も開発する必要がある。さらに
大陸規模の大流域への適用を視野に入れれ
ば、ダムや湖沼、分流等を DEM 以外のデータ
を利用して擬河道網に取り込み、更に粗視化
法を改良しなければならない。最後に、水資
源問題が喫緊の課題となっている、黄河やメ
コン河などの東アジアの大規模河川に対し
て、このモデルを実際に適用し、その有効性
を検証したい。 
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図６ 早川での流出解析の例 
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