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研究成果の概要（和文）：本研究は，河川水質モデルにおいて水量・水質の再現性を両立させるパラメータ同定法の確
立を目指している．まずタンクモデルの最適化を対象として，多目的最適化手法の一つである妥協計画法の適応性につ
いて検討した．次いで，長短期流出両用モデルに流出成分別のLQ式ないしCQ式を組み合わせたモデルを用いて，奈良県
五條市の山林小流域を対象としてナトリウムイオンの流出負荷量及び水質濃度の推定を行った．流出モデル定数及びLQ
式ないしCQ式の決定には，妥協計画法を適用した．その結果，妥協計画法によれば，河川流量と流出負荷量の再現性，
あるいは，河川流量と水質濃度の再現性を両立させたモデル定数が求められることが分かった．

研究成果の概要（英文）：This study aims at establishment of a parameter calibration method to achieve a go
od balance of estimated accuracies of stream flow and water quality in the application of loading model an
d solute concentration model. Firstly, the applicability of compromise programming, one of the multi-objec
tive optimization methods was investigated in the multi-objective optimization of Tank Model parameters. S
econdly, sodium loading and sodium concentration of a small forest catchment in Gojo, Nara prefecture were
 estimated by the Long- and Short-Term Runoff Model (LSTRM) combined LQ or CQ equations applied to four ru
noff components. 14 parameters of LSTRM and 8 parameters of LQ or CQ equations were estimated by the compr
omise programming. The results show that the compromise programming is effective for calibrating model par
ameters which show good accuracies of both stream flow and sodium loading or both stream flow and sodium c
oncentration.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 河川の流出負荷量や水質濃度を推定する
ための様々な河川水質モデルが提案されて
きたが，精緻なモデルであっても河川流量な
いし水質変動の再現性が不十分な検討事例
が見られる．その原因として，水質データの
観測頻度が少ないこと，その一方で未知パラ
メータの数が多く，それらの決定が適切でな
いことが考えられる． 
 一方，流出モデルのパラメータ同定におい
ては，例えば，高水流量の再現性を重視して
同定すると，低水流量の再現性が悪化すると
いった問題が生じることがある．そこで，研
究代表者らは，この問題を解決するために，
多目的最適化手法の一つである妥協計画法
をパラメータ同定に適用することを提案し
ている（田中丸・藤原，2006）． 
 河川水質モデルについても，河川流量の再
現性を重視して最適同定すると，水質の再現
性が悪化する，あるいは，水質の再現性を重
視して最適同定すると，河川流量の再現性が
悪化するといった問題が予想されることか
ら，河川水質モデルのパラメータ決定につい
ても妥協計画法の有効性が期待される． 
 
２．研究の目的 
 流出モデルのパラメータ同定に対する妥
協計画法の有効性は，滋賀県・永源寺ダム流
域を対象としたタンクモデルの多目的最適
化において検討されているが，他の流域にお
ける検討事例が無かった．そこで，まずは複
数のダム流域を対象としたタンクモデルの
パラメータ同定に妥協計画法を適用して，同
法の有効性を明らかにする． 
 次いで，比較的シンプルな河川水質モデル
を用い，水質データが高頻度で観測されてい
る状況において，妥協計画法を用いてパラメ
ータを同定することで，河川流量と流出負荷
量の再現性を両立させたモデル，あるいは，
河川流量と水質濃度の再現性を両立させた
モデルが得られるか否かについて検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)多目的最適化 
 本研究では，流出モデル，河川水質モデル
のパラメータ同定に多目的最適化手法の一
つである妥協計画法を適用することから，最
初に多目的最適化問題と妥協計画法の考え
方について簡潔に説明する． 
 多目的最適化とは，複数の目的関数を同時
に最小化（最大化）することである．多目的
最適化問題における最適解は，ある目的関数
値を改善するためには，少なくとも他の一つ
の目的関数値を改悪せざるを得ない解とし
て定義され，これをパレート最適解と呼ぶ．
パレート最適解は一つの解ではなく，先の定
義を満たす解の集合となる．例えば，目的関
数 f1 と f2 に対する多目的最適化において，
Fig.1 のように各目的関数を横軸と縦軸に取
ったグラフ（目的関数空間）を描くと，パレ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 妥協計画法の概念図（目的関数空間） 
 
ート最適解は太い実線上の解集合となる． 
 パレート最適解の計算には，古典的手法の
一つである加重和最小化法が適用できる．こ
れは，加重係数 w（ 10 ≤≤ w ）を変えながら
目的関数 f1と f2の加重和 21 )1( fwfwf ⋅−+⋅=
を最小化する方法であるが，加重係数を設定
する度に最小化計算が必要となるため，計算
量が膨大となることが難点である． 
 
(2)妥協計画法 
 二つの目的関数が競合関係にある場合，一
方の目的関数をことさら重視すると，他方の
目的関数をかなり犠牲にしなければならな
いことがあるが，Yu（1973），Zeleny（1973）
によって提案された妥協計画法によれば，両
者を両立させた解を得ることができる． 
 Fig.1 を用いて説明すると，妥協計画法では，
まず目的関数 f1，f2 をそれぞれ単独で最小化
して A 点と B 点を求め，それらの座標に基づ
いて O 点（ min

2
min

1 , ff ）を設定する．この O
点は理想点と呼ばれ，実際には得られない解
である．次いで，O 点との距離が最小となる
解（C 点）を探索して，これを妥協解とする．
この方法では，3 回の最小化計算によって妥
協解を求めることができる．ただし，f1，f2
の単位やオーダーが異なる場合を想定して，
目的関数空間（Fig.1）へのプロットに際して
は，無次元化して横軸の［ max

1
min

1 , ff ］を［0,1］，
縦軸の［ max

2
min

2 , ff ］を［0,1］に線形変換す
る．詳細については，文献（田中丸・藤原，
農土論集 241，2006）を参照されたい． 
 本研究では，目的関数の最小化には，強力
な大域的探索法として知られている SCE-UA
法（Duan ら，1992）を用いた． 
 
(3)高水と低水の再現性を両立させるための
タンクモデルの多目的最適化 
 この検討課題では，代表的な長期流出モデ
ルの一つである菅原（1972）の直列 4 段タン
クモデルを用いる．決定すべきパラメータは
初期水深 4 個を含めて合計 16 個である． 
 誤差評価関数には，高水の再現性を重視し
た評価関数である RMSE（最小二乗誤差平方
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根）と低水の再現性を重視した評価関数 RR
（相対二乗誤差平方根）を用い，それぞれ
Fig.1 における f1と f2に対応させた． 
 対象流域は，滋賀県・永源寺ダム流域（流
域面積 131.5km2），奈良県・大迫ダム流域
（114.8km2），京都府と三重県にまたがる青蓮
寺ダム流域（100.0km2）の 3 ダム流域で，水
文資料は，日単位の流域平均降水量と流出高，
月単位の日蒸発散量である．パラメータ同定
に用いるデータの期間は各流域とも 4 年間と
した．計算時間刻みは 1 日単位である． 
 
(4)水量・水質の再現性を両立させるための河
川水質モデルの多目的最適化 
 流出負荷量の推定には，長短期流出両用モ
デル（LST-II）にべき乗型 LQ 式（ βαQL = ，
L：流出負荷量，Q：流量，αと βは係数）を
組み合わせたものを，水質濃度の推定には，
同モデルにべき乗型 CQ 式（ βαQC = ，C：
水質濃度，Q：流量，α と β は係数）を組み
合わせたものを用いる．角屋・永井（1988）
によって提案された LST-II は，3 段 4 層のタ
ンクから成る貯留型概念モデルで，第 1 段タ
ンク上層からの流出は表面流出と速い中間
流出を，同タンク下層からの流出は遅い中間
流出を，第 2 段タンクと第 3 段タンクからの
流出は地下水流出を表している．そこで，こ
れら 4 成分にそれぞれ LQ 式ないし CQ 式を
当てはめることとした． 
 決定すべきパラメータ数は，LST-II が 14
個（初期水深を含む），LQ 式，CQ 式がそれ
ぞれ 8 個（2 個×4 成分）であるから，流出負
荷量モデル，水質濃度モデルともに合計 22
個である．また，河川流量，流出負荷量，水
質濃度の再現性を評価する際の誤差評価関
数には，いずれも RMSE（最小二乗誤差平方
根）を用いる． 
 対象流域は，奈良県五條市の山林小試験流
域（12.82ha）である．降水量・流量データに
は，2007 年 5 月 1 日～2011 年 4 月 30 日の 10
分単位データを用いた．蒸発散データには，
五條の気象データに基づき Penman 式で推定
した日蒸発散能を用いた． 
 水質データには，フローインジェクション
ポテンショメトリー（FIP）オンサイト水質観
測システム（Tada ら，2006）で観測された 15
分間隔のナトリウムイオン濃度データ（Na+），
カリウムイオン濃度データ（K+）塩化物イオ
ン濃度データ（Cl－）を用いた．これらの観
測データを線形補間によって 10 分単位に変
換したものを水質濃度の観測値とし，これに
観測流量を乗じたものを流出負荷量の観測
値とした． 
 なお，水質データの観測期間は対象期間の
後半 2 年弱で比較的短いことから，データ期
間を同定期間と検証期間に分けず，全期間を
パラメータ同定に用いている．計算時間刻み
は 10 分単位である． 
 
 

４．研究成果 
(1)高水と低水の再現性を両立させるための
タンクモデルの多目的最適化 
 タンクモデルのパラメータ同定には，次の
①～③の手順を適用する（Fig.1 参照）． 
 
① 目的関数 f1（RMSE）を単独で最小化して

A 点を得る． 
② 目的関数 f2（RR）を単独で最小化して B

点を得る． 
③ 目的関数値（ f1

min，f2
min）を持つ理想点と

の距離を目的関数とし，これが最小にな
る C 点を求めて妥協解とする． 

 
 妥協計画法の適用結果（Fig.1 に相当する目
的関数空間）を Fig.2～Fig.4 に示す．図中の○
印は加重和最小化法で得たパレート最適解
で，●印は妥協計画法で求めた A 点，B 点と
妥協解（C 点）である．□印は加重係数を 0.5
としたときのパレート最適解と，妥協解に最
も近いパレート最適解とその加重係数を示
している． 
 どの流域においても f1を小さくしていくと 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 永源寺ダム流域の妥協解（目的関数） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 大迫ダム流域の妥協解（目的関数） 
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Fig.4 青蓮寺ダム流域の妥協解（目的関数） 
 
途中から f2 が急に大きくなり，一方，f2 を小
さくしていくと途中から f1が急に大きくなる
ことから，高水（低水）の再現性を特に重視
した最適化を行うと，低水（高水）の再現性
が著しく低下することが分かる． 
 妥協解によれば，高水，低水ともに最良の
再現性ではないが，それぞれ最良に近い再現
性が得られている．なお，妥協解に最も近い
パレート最適解に対応する加重係数は，永源
寺ダム流域では 0.45，大迫ダム流域では 0.15，
青蓮寺ダム流域では 0.65 となり，流域によっ
てかなり異なることが分かった． 
 
(2)水量・水質の再現性を両立させるための河
川水質モデルの多目的最適化 
 ここでは，河川流量と濃度に比較的強い負
の相関が見られたナトリウムイオンの流出
負荷量と濃度の推定結果について述べる． 
 河川水質モデルのパラメータ同定には，次
の①～③の手法を適用する．以下では，流出
負荷量を例として説明するが，水質濃度のと
きは「流出負荷量」を「水質濃度」に，「LQ
式」を「CQ 式」に置き換えればよい． 
 
① 河川流量の再現誤差を最小化して LST-II

のパラメータ 14 個を決定後，その計算流
量に基づいて得られる流出負荷量の再現
誤差を最小化して LQ 式のパラメータ 8
個を同定する（A 点）． 

② 流出負荷量の再現誤差を最小化して，全
パラメータ 22 個を同定する（B 点）． 

③ 理想点との距離を目的関数とし，これが
最小になる C 点を求めて妥協解とする． 

 
 すなわち，河川流量の再現誤差を横軸，流
出負荷量の再現誤差を縦軸に取った目的関
数空間において，①で求めた河川流量と流出
負荷量の RMSE 値をそれぞれ f1

min，f2
max，②

で求めた河川流量と流出負荷量の RMSE 値を
それぞれ f1

max，f2
min とする．そして（ f1

min，f2
min）

を理想点とし，目的関数空間上で理想点から
の距離が最小となるようなパラメータを探
索する．①は河川流量を最重視した同定，②
は河川水質を最重視した同定，③は両者の両
立を図った同定に相当する． 
 以下，得られた結果を示す．Table 1 に流出
負荷量モデルの再現誤差を，Table 2 に水質濃
度モデルの再現誤差を示しているが，①は流
量が最良，水質が最悪，②は流量が最悪，水
質が最良であるに対して，妥協計画法による
③は，流量・水質とも最良にかなり近い結果
となっていて，両者の再現性が両立している
ことが分かる．Fig.5 に最大出水時の流量と濃
度の再現結果を例示している．①③は流量・
濃度とも概ね良好な結果であるが，②は再現
性が不十分であった．Fig.6 に③による最終年
度の日流出高及び濃度の再現結果を示す．長
期ハイドログラフにおいても③による流
量・濃度の再現性は全般に良好である． 
 なお，CQ 式を LQ 式に換えて流出負荷量
を再現させた場合についても，出水ハイドロ
グラフ，長期ハイドログラフともに良好な再
現性が得られている．また，カリウムイオン，
塩化物イオンについてもナトリウムイオン
と概ね類似した結果が得られている． 
 以上の結果から，水量と水質の再現性を両
立させたモデルを得るためには，妥協計画法
によるパラメータ決定が推奨される． 

 
Table 1 河川流量及び流出負荷量（Na+）の再現誤差 

RMSE 相対誤差 RMSE 相対誤差

(mm/h) (%) (g/ha/10min) (%) (%) (%)
① 0.0701 44.9 0.180 38.8 -0.623 0.193
② 0.0818 44.9 0.160 28.0 -0.043 0.712
③ 0.0733 37.3 0.166 31.2  0.657 0.277

同定方法

河川流量 流出負荷量 水収支
誤差

物質収支
誤差

 

Table 2 河川流量及び水質濃度（Na+）の再現誤差 

RMSE 相対誤差 RMSE 相対誤差

(mm/h) (%) (mg/l) (%) (%) (%)
① 0.0701 44.9 0.1966 5.07 -0.623 5.13
② 0.123 45.9 0.1610 4.24 2.00 9.50
③ 0.0713 41.4 0.1612 4.20 2.00 6.91

同定方法

河川流量 水質濃度 水収支
誤差

物質収支
誤差
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Fig.5 最大出水における河川流量及び水質濃度（Na+）の再現結果（2010 年 7 月 14～15 日） 

 

 
Fig.6 妥協解③による日流出高及び水質濃度（Na+）の再現結果（2010 年 5 月～2011 年 4 月） 
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