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研究成果の概要（和文）：　本研究では，洪水予測システムとして貯留型流出モデルを採用し，降雨強度，モデ
ルパラメータ，初期流出高を既知の確率変数として，時間変化する流出高の確率特性を理論的に推定可能な微分
方程式を提案し，その妥当性をシミュレーション法に基づき示した．その結果として，流域面積に関わるパラメ
ータの分散が洪水の到達時間近傍で，また，降雨強度の分散はその値に比例する形で，それぞれ流出高の分散を
変化させることが示された．今後に実施予定の物理的なシステムの確率応答解析の結果と本研究成果との比較を
通して，貯留型流出モデルが適用可能な流域面積など，流出モデルの集中化の妥当性を評価，議論することが可
能になると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Using the storage function runoff model as a flood forecasting system, we 
proposed a differential equation that can theoretically estimate the stochastic characteristics of 
discharge with rainfall intensity, two model parameters, and initial discharge as known random 
variables, and showed its validity based on simulation methods. The results show that the variance 
of parameters related to watershed area affects the variance of discharge around the flood arrival 
time, and the variance of rainfall intensity affects the variance of discharge in proportion to its 
value. The stochastic properties of the runoff model obtained in this study, through comparison with
 the results of stochastic response analysis of the physical model, lead to the solution of problems
 related to the lumping process of the runoff model.

研究分野：水工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　河川整備が行き届かない地方では，財政，人材の課題から利便性を第一に洪水予測システムに流出現象を概念
的に記述した集中型のモデルが組み込まれる傾向にある．この集中型のモデルには適用可能な流域面積やモデル
パラメータの物理的意味付けなど，未解決の基礎的な問題が含まれている．本研究の成果として得られた貯留型
流出モデル（集中型のモデル）の確率特性は，今後に実施予定の物理的なモデルの確率応答解析の結果との比較
を通して，上記の問題解決を可能にするものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 洪水被害は河川整備が行き届かない地方で拡大しているが，その地方では主として，財政，人
材確保の課題から利便性を第一に洪水予測システムを選択せざるを得ない状況にある．このた
め，現業のシステムには流出現象を概念的に記述した集中型のモデル（貯留型流出モデル）が組
み込まれる傾向にある．然しながら，概念モデルには，これを適用できる流域面積や，モデルの
パラメータの物理的意味付けなど，未だ解明されていない基礎的な問題を抱えている． 
 これまでに，降雨量の予測値から流出量を推定する様々な洪水予測システムが提案されてき
た．それらは，以下のように大別される． 
A) 流域を斜面と河道網に分割し，その各々に分布型の物理モデルを採用 
B) 流域をサブ流域と河道網に分割し，サブ流域に集中型の概念モデル，河道流れに物理モデ

ルを用いて流出現象を記述 
C) システム B と同様に流域をサブ流域と河道網に分割しているが，サブ流域にも河道流れに

も概念モデルを用いて流出現象を記述 
D) 一つ概念モデルを用いて流域全体の流出現象を記述 
なお，サブ流域とは二斜面一河道から成る単位流域が複数配置され，それらが河道網によって連
結された流域のことである．これらのシステムの特徴を概括すると，流出特性の解釈としては，
A から D の順に物理的から概念的なものになる．また同時に，流出量の推定にかかる計算コス
トも低減される．このような特徴は，河川管理の実際において，B，C や D の洪水予測システム
が採用されることに繋がっている．しかしこの場合，上記のように，どのような流域面積に対し
て，どのような概念モデルを採用すべきかと言った，流出モデルの集中化とその妥当性の評価に
関わる未解決の基礎的な問題が含まれている． 
 流出モデルの集中化とは，物理モデルの基礎式を空間
方向に積分し，概念モデルを導出することである．例え
ば，星ら①は Kinematic Wave モデルから，また高木ら②
は飽和不飽和浸透流モデルから，異なるタイプの貯留方
程式（概念モデル）を得ている．この集中化の過程は，
決定論的に表された同一の降雨量の平均値を条件に，異
なる流出量の平均値（1 次モーメント）が求まると言う
形で，確率論的にも解釈できる．この立場を取ると，集
中化の妥当性は流出量の平均値に基づく評価となる．高
棹ら③は，これをモンテカルロ・シミュレーションから
推定される流出量の分散値（2 次モーメント）の比較に
まで発展させ，更に応募者らは，降雨量を確率論的に定
式化した上で流出量の確率特性（1～4 次モーメント）と
その確率密度関数を推定し，それらに基づき集中化の妥
当性を評価する方法を提案した．これは，高棹ら③の成
果を一般化した方法（図-1）と言える． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記の背景を踏まえ，概念モデルの適用に関わる未解決問題を明らかにするとと
もに，地方の中小河川流域を対象として降雨流出系の不確実性が流出予測に与える影響も定量
化ができる洪水予測システムを開発するための研究基盤を確立させる．これは，背景で述べた実
務面での利便性が高い B，C や D の洪水予測システムの妥当性を流出モデルの確率応答解析に
基づき評価し，合理的にシステムを決定することにも繋がる． 
 
３．研究の方法 
 一般に降雨量は確率的に変動するため，流出現象は本質的には確率過程に属することになる．
降雨量の他，地形・地質特性，初期の湿潤状態にも不確実性があり，これらもまた確率変数とみ
なされる．実現象としては，これら全てを確率変数として，それらが，背景で述べた A の洪水
予測システム（物理モデル）を伝播することになる．また，このシステム A を集中化した B，C
や D では，上記の確率変数の特性がモデル・パラメータに集約され，これを介して流出量の確
率特性に反映される．本研究では，はじめに，システム D（システム A の比較対象）の確率特性
を理論的に導くことを目指すこととした．なお，その結果として構築される洪水予測システムは，
システム構成の理論的枠組みが明白であるため，実際の洪水予測業務に携わる河川管理者が負
う流域住民への説明責任や，予測業務そのものに含まれた課題の解決の面で，高い利便性をもつ
ものと考えられる． 
 
(1) 洪水予測システム 
 貯留型流出モデル（システム D）には，貯留高 s と流出高 q の関係を記述する貯留方程式の違
いから，幾つかのタイプがある．本研究では，貯留高 s と流出高 q の二価性の実際を良く表現す

《降雨量》確率特性

《流出量》

確率特性

確率密度関数

《流出量》

確率特性

確率密度関数

物理的なモ
デル

初期湿潤
地形・地質

集中化され
たモデル

初期条件
パラメータ

比較（等価）

集中化

図-1 物理モデルと概念モデルの比較 



ると考えられる星ら①のモデルを採用する（式(1)：連続式；
式(2)：貯留方程式．𝑟: 降雨強度；𝑘ଵ, 𝑘ଶ, 𝑝ଵ, 𝑝ଶ：モデル・
パラメータ）． 
    𝑑𝑠 𝑑𝑡⁄ ൅ 𝑞 ൌ 𝑟        (1) 
    𝑠 ൌ 𝑘ଵ𝑞௣భ ൅ 𝑘ଶሺ𝑑𝑞௣మ 𝑑𝑡⁄ ሻ    (2) 
 
(2) 流出モデルの確率応答特性（流出高の確率特性）の推定 
 前述のように，降雨量の他，地形・地質特性，初期の湿潤
状態にも不確実性があるため，これらもまた確率変数とみ
なされる．本研究では，(1)で述べた洪水予測システム D（貯
留型流出モデル）の降雨強度（降雨量），地形・地質特性に
関わるモデル・パラメータ𝑘ଵと𝑘ଶ，初期の湿潤状態の影響
を受ける初期流出高，これら全てを確率変数として，流出
モデルからの流出高の確率特性を理論的に推定する．そこ
では，上記の式(1)と式(2)から貯留高𝑠を消去した後，各確率
変数を平均値とそれからの偏差（例えば，パラメータ𝑘ଵは
平均値𝑘തଵと偏差𝑘෨തଵとの和）で表し，更に指数型（𝑞௣భと𝑞௣మ）
の確率変数に Bras ら④の近似式を用いて，各確率変数が互
いに独立な条件の下で期待値演算を行う．その結果として，
流出高𝑞の確率特性，ここではその平均値𝑞തや分散値𝜇௤ଶ（2
次モーメント）の時間変化を求めるための微分方程式が導
出される．なお，図-2 は，上記の式(1)と式(2)を，直接，モ
ンテカルロ・シミュレーションで求めた流出高の確率特性
（黒色）と，本研究で提案した微分方程式の解（赤色）を，
複数の計算条件（パラメータ𝑘ଵを平均値𝑘തଵとその変動係数𝐶௞ଵを変化）で比較したものである．
両者の良好な一致が示すように，提案式の妥当性が示されたといえる（その詳細については，後
日，学会誌等にて公表を予定している）． 
 
４．研究成果 
 図-3 の a)はパラメータ𝑘ଵの分散𝜇௞భଶ，同 b)はパラメータ𝑘ଶの分散𝜇௞మଶ，また同 c)は降雨強度𝑟
の分散𝜇௥ଶが，流出高𝑞の分散𝜇௤ଶに与える影響を示している．パラメータ𝑘ଵの確率特性は洪水の
到達時間近傍で，また，降雨強度𝑟の確率特性はその値（分散𝜇௥ଶ）に比例する形で，それぞれ流
出高𝑞の分散𝜇௤ଶを変化させる．その一方で，パラメータ𝑘ଶの確率特性の流出高𝑞の分散𝜇௤ଶの時間
変化に与える影響範囲は限定される．これは，貯留方程式（式(2)）に示されるように，流出高𝑞
の時間変化量（𝑑𝑞௣మ 𝑑𝑡⁄ ）に，パラメータ𝑘ଶが寄与するためと考えられる． 
 本研究では，洪水予測システム D として貯留型流出モデルを採用し，降雨強度，モデル・パ
ラメータ𝑘ଵと𝑘ଶ，初期流出高を確率変数として，流出高の時間変化する確率特性を理論的に推
定する方法を提案した．然しながら，システム A や B，C と言った，より物理的なシステムの確
率応答解析はこれからである．今後は，それらを実施し，その結果と本研究成果との比較を通し
て，集中化する際の流域面積に関する制限を検討する予定である． 
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図-2 シミュレーション結果との比較 
上図：流出高の平均値；下図：流出高

の分散値．赤色：提案式；黒色：シミ

ュレーション結果 
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図-3 流出高の分散の特性 
a) k1の変動係数 Ck1の影響；b) k2の変動係数 Ck2の影響；c) r（降雨強度）の変動係数 Crの影響 
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