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研究成果の概要（和文）：本研究では， 流域治水に供する数値解析法の開発を目的に，流域の地表面流から地
中流と河道や氾濫原での洪水流・氾濫流を一体的に取り扱うことで流域全体の雨水の挙動を把握する降雨流出・
洪水氾濫一体解析モデルと，ベイズ推定法を用いた解析パラメータの効率的な最適化法を開発した．実験結果に
基づき，降雨流出・洪水氾濫一体解析モデルの予測精度と最適化法の妥当性を示した後，令和２年7月豪雨時の
球磨川流域へ適用し，同解析法が球磨川流域の実績最大浸水域，痕跡水位を概ね再現でき，球磨川流域の降雨流
出・洪水氾濫現象と支川流域の水収支を把握できることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, two numerical methods were developed for disaster resilience 
and sustainability of river basins by all. The first method is an integrated rainfall-runoff and 
flood-inundation numerical model. This model attempts to deal with the surface-to-subsurface flow 
and flood and inundation flows in a basin in an integrated manner. The model can also capture the 
behavior of stormwater in the entire basin. The second method was an efficient parameter 
optimization method using Bayesian estimation methods. The prediction accuracy and validity of these
 methods were compared with experimental results. These methods were applied to the Kuma River basin
 during the July 2020 heavy rainfall event. The results showed that these methods could reproduce 
the observed inundated areas and flood marks in the Kuma River basin. It also showed that the 
methods were useful for understanding the water balance of the Kuma River basins and its tributary 
basins.  

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 流域治水　降雨流出・洪水氾濫一体解析モデル　パラメータ最適化　令和2年7月豪雨　球磨川流域　実
験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，豪雨による水害が頻発しており，その対策は喫緊の課題である．流域治水はその効果が期待される対策で
あり，流域治水の治水効果の評価は極めて重要となる．本研究で開発した降雨流出・洪水氾濫一体解析モデルを
用いることで，大河川だけでなく中小河川での水害リスクや流域治水対策の治水効果を評価できるようになり，
これに加え，気候変動下で降雨量の増加が見込まれる将来に対して，流域レベルでの被害最小化策と効果的な危
機管理対策の具体を検討する上で有用な情報を提供できるようになると考えられる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年，毎年のように記録的な豪雨が発生し，中小河川を含む大河川流域で甚大な被害が生じて
いる．社会インフラの整備に比べ，気候変動による降雨量の増加速度は大きく，将来の降雨量の
増加を考慮した治水計画の見直し[1]に加え，流域全体で持続可能な治水を行う流域治水への転
換が進められている [2]． 
流域治水では，流域・地域の特性に応じて，(1)氾濫を防ぐ防災対策，(2)被害対象の減少，被
害の軽減を行う減災対策をハード・ソフトの両面から行う必要がある．そのためには，流域，河
道・氾濫原の特性を踏まえた上で洪水・氾濫流を含む流域全体での雨水の挙動を把握することが
不可欠である．現在，流域全体での雨水の挙動把握を目的に，以下の【解析モデル A】と【解析
モデル B】の２系統のモデルが開発されている． 
【解析モデル A】は，流域での流出現象と河道・氾濫原での洪水・氾濫現象のスケールの違い
から，流出解析で解析対象の河道の流量を求め，これを洪水氾濫解析の境界条件として解析を実
施するモデル[3]，[4]である．その長所は，河道・氾濫原の解析対象領域を限定でき，河道線形
や氾濫原の市街地構造などの細かな情報を取り扱い，浸水リスクを評価できる点にある．一方で，
その短所は，河道・氾濫原以外の領域は流出解析で取り扱われることになるため，流出解析の対
象領域では浸水リスクを評価できず，また，同対象領域での氾濫や雨水貯留の影響は解析パラメ
ータに含まれることになるため，その妥当性を示すためには，流量の情報が必要となるが，中小
河川では流量観測が実施されていることが少ない点にある． 
【解析モデル B】は，流出解析をベースとして流域での流出現象と河道・氾濫原での洪水・氾
濫現象を一体的に取り扱うモデル[5]である．その長所は，河道・氾濫原を含む流域全体で解析
を実施，流域全体で浸水リスクを評価できる点にある．一方で，その短所は，広域の解析が必要
となるため，河道線形や氾濫原の市街地構造などの細かな情報を取り扱うことが難しく，また，
流域，河道・氾濫原の解析パラメータを同時に最適化する必要があり，最適化法には課題が残る． 
このように，いずれのモデルも流域全体での雨水の挙動を把握し流域治水を検討する上で必
要な情報を提供できるには至っていないのが実状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，以上のような背景を踏まえ，流域治水に供する「降雨流出・洪水氾濫一体解析モデ
ル」の開発を目的とする．まず，【解析モデル A】と【解析モデル B】の長所を生かし，流域レ
ベルでの地表面流から土壌での雨水と河道や氾濫原での洪水流・氾濫流を一体的に取り扱うこ
とで流域全体の雨水の挙動を把握できるモデルとして【降雨流出・洪水氾濫一体解析モデルの開
発】と，流域全体の雨水の挙動を高精度に把握するために鍵となる技術として【解析パラメータ
の効率的な最適化法の開発】を行う．次に，開発モデルと手法の予測精度と妥当性を【実験結果
の取得とこれに基づくモデルの予測精度と最適化の妥当性の検証】で検証し，最後に，【実流域
への適用と予測精度の検証】を行う． 
 
３．研究の方法 
【降雨流出・洪水氾濫一体解析モデルの開発】では，地表面流・洪水氾濫流を dynamic waveモ
デルで，地中流を diffusion waveモデルで取り扱い，地表面から土壌の浸透流量と土壌からの地
表面の滲出流量で水のやりとりを考慮するモデルを構築した[6]．地中流モデルには，飽和不飽
和流れを考慮した流量流積関数式[7]を導入した．図-1にモデルの定義図を示す． 
表面流の基礎方程式は式(1)の 2 次元浅水流方程式である．連続の式には降雨の流域への流入流
量，土壌への雨水の浸透流量，土壌からの滲出流量が考慮されている． 

𝜕𝑼
𝜕𝑡

+ 𝜕𝑬
𝜕𝑥

+ 𝜕𝑭
𝜕𝑦

= 𝑺1 + 𝑺2                     (1) 

𝑼 = (ℎ, 𝑢ℎ, 𝑣ℎ)𝑇 ; 𝑬 = (𝑢ℎ, 𝑢2ℎ + 1 2⁄ 𝑔ℎ2, 𝑢𝑣ℎ)
𝑻 ;  

𝑭 = (𝑣ℎ, 𝑢𝑣ℎ, 𝑣2ℎ + 1 2⁄ 𝑔ℎ2)
𝑇 ; 𝑺2 = (𝑞𝑟 + 𝑞𝑠 − 𝑓𝑖, 0, 0)𝑇 ; 

𝑺1 = (0, 𝑔ℎ(𝑆𝑜𝑥−𝑆𝐿𝑥−𝑆𝑓𝑥)−𝐹𝑥, 𝑔ℎ(𝑆𝑜𝑦−𝑆𝐿𝑦−𝑆𝑓𝑦)−𝐹𝑦 )
𝑇 

ここに，U：保存量ベクトル，E，F：x，y 方向の流束ベ
クトル，S1：河床・エネルギー損失・摩擦勾配ベクトル，
S2：発生項ベクトル，h：水深，u，v ： x，y方向の流速，
g：重力加速度，qr：単位面積当りの流入流量，qs：土壌か
らの単位面積当たりの滲出流量，fi：土壌への単位面積当
たりの浸透流量，Sox，Soy：x，y方向の河床勾配(=-∂zb/∂x，
-∂zb/∂y)，SLx，SLy：x，y方向のエネルギー損失勾配，Sfx，
Sfy： x，y方向の摩擦勾配，Fx，Fy ：計算メッシュ内に樹木などの物体群が含まれる場合に付加
される x，y方向の流体力項，zb：河床位である． 

 
図-1 モデルの定義図 
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　セル分布型モデルの基礎方程式を式(2-1)に示す． 

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　(2-1) 

ここに，t=時間，x=斜面の距離，h=水深，r=降雨強度，q=単位幅流量である． 
　単位幅流量qには次式に示す表面流のみを対象とする流量流積関係式および飽和流，不
飽和流，表面流を区別できる斜面表層の流量流積関係式を用いた． 

  

ここに， vc=kcS0， va=kaS0，α=(S0)0.5/N，N=等価粗度係数，kc=マトリックス部の透
水係数，ka=重力水が卓越する大空隙部の透水係数，dc＝マトリックス部の最大保水量を
水深で表した値，ds＝重力水を含めて表層土中に保水しうる最大水深，β(=ka/kc)=重力
水部と不飽和水部との飽和透水係数の比で，通常，2.5～10 （2～6程度）の値である．
図-2.3にdcとdsの定義を示す． 

 
図-2.3 dsとdcの定義 

等価粗度係数Nの標準値は次の通り． 
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地中流の基礎方程式は，式(2)に示す自由水面地下水流
の連続の式と式(3)に示す飽和不飽和流れを考慮した流
量流積関数式である．

 
 

𝜕ℎ𝐺 ∕ 𝜕𝑡 + 𝜕𝑞𝐺𝑥 ∕ 𝜕𝑥 + 𝜕𝑞𝐺𝑦 ∕ 𝜕𝑦 = 𝑓𝑖 − 𝑞𝑠         (2)  
𝑞𝐺𝑥 = Θ ⋅ 𝜕𝐻 𝜕𝑥⁄ ; 𝑞𝐺𝑦 = Θ ⋅ 𝜕𝐻 𝜕𝑦⁄  

Θ = {
−𝐾𝑐 ⋅ ℎ𝐺 ⋅ (ℎ𝐺 𝑑𝑐⁄  )𝛽  (0 ≤ ℎ𝐺 ≤ 𝑑𝑐)

−{𝐾𝑐 ⋅ 𝑑𝑐 + 𝐾𝑎 ⋅ (ℎ + ℎ𝐺 − 𝑑𝑐)} (𝑑𝑐 < ℎ𝐺)  (3) 

ここに，qGx , qGy： x , y 方向の単位幅流量，Ka：重力水
が卓越する A 層内の飽和透水係数，Kc= Ka/β，β：重力水
部と不飽和水部との飽和透水係数の比，hG：地下水の流
動水深，dc：マトリックス部の最大水分量を水深で表し
た値，ds：重力水を含めて表層土壌中に存在しうる最大
水分量を水深で表した値，H：水位(=h+hG+Z)，Z：土壌
底面の標高(=zb-D)，D：土層厚である． 
地表面と土壌での水のやりとりは，地表面から土壌については浸透流量で，土壌からの地表面
については滲出流量で取り扱われる．単位面積当りの流入流量 qr，土壌からの単位面積当りの滲
出流量 qs，土壌への単位面積当りの浸透流量 fiは，それぞれ式(4)，(5)，(6)で算定した． 

𝑞𝑟 = 𝑓 ⋅ 𝑅 3.6⁄ × 10−6   (4); 𝑞𝑠 =
{

𝜕(𝐻𝐺 − 𝐻0)
𝜕𝑡

   if  𝐻𝐺 > 𝐻0

 0                      otherwise
              (5);  

𝑓𝑖 =
⎩⎪
⎨
⎪⎧

0 if  𝐻𝐺 > 𝐻0

{
𝑞𝑟(𝑡)  if  𝑞𝑟(𝑡) ≤ 𝑓𝑝(𝑡)
𝑓𝑝(𝑡) if  𝑞𝑟(𝑡) > 𝑓𝑝(𝑡) otherwise        (6) 

ここに，f：流出係数，R：降雨強度，H0=Z+h0=zb，fp：浸透能である．流出係数 f は f=1.0 とし

た．浸透能 fpは，雨水の全て直接土壌に浸透させる方法(fp=∞)を用いた．  
【解析パラメータの効率的最適
化法の開発】では，観測流量との
差の二乗和を目的関数として，関
数形が不明な最小値を効率的に
求めるベイズ最適化法に基づく
手法を開発した．ベイズ最適化
は，未知の目的関数に対して，与
えられたデータから関数形を学
習しながら，大局的な最適解を探
索する手法である．図-2に，最適
化手順の概要を示す．その手順
は，(1)初期サンプリング点での
目的関数の算出，(2)(1)の結果に
基づく目的関数の応答曲面の推
定，(3)目的関数の応答曲面を更
新するためのパラメータ値の推
定，(4)(3)の結果に基づく応答曲
面の更新，(5)終了条件の確認で
ある．(5)の終了条件を満たすま
で(2)〜(4)を繰り返し，目的関数
を最大・最小とするパラメータ値
を最適パラメータとする．(2)や
(4)の応答曲面の推定や更新は，
ガウス過程などの統計モデルで
行う．(3)のパラメータ値は，最適
化の過程で求められる獲得関数
の値が最大となるように決定す
る．ここでは，獲得関数には改善量の期待値を表す Expected Improvement (EI)を，目的関数に
は下流端流量の観測値と計算結果の平均絶対誤差(MAE)を用いた．(5)の終了条件には，目的関数
の評価値の最大・最小値を有意に改善する最小の量として単位量を設定し，EI の最大値が単位
量の 1%を下回った場合とした．なお，単位量はピーク流量の 1%とした． 
【実験結果の取得とこれに基づくモデルの予測精度と最適化の妥当性の検証】では，水土壌パ
ラメータが明確な地中流・地表面流の実験を新たに実施し，同結果に基づき，著者らが開発中の
降雨流出・洪水氾濫解析モデルが地中流と表面流が混在する流れを再現できる能力を有してい
るか検討するとともに，ベイズ最適化によるモデルパラメータ推定法の妥当性について検討し

 
図-2 最適化の手順 
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図-3 水面形の経時変化 

 
図-4流量ハイドログラフ 

 



た．また，分流水路での非定常実験を実施し，水位
ハイドログラフを境界条件とした解析の水位・流量
の再現性を検討した．  
【実流域への適用と予測精度の検証】では，令和 2
年 7 月豪雨で被害が生じた球磨川流域に本モデル
を適用し，実現象の再現性を検証するとともに，支
川流域への降雨量と支川流域末端での流量の時間
積分値と流域での貯留量，すなわち水収支と，これ
らに基づく支川流域を含めた降雨流出，洪水流下と
氾濫現象の把握を行った．  
 
４．研究成果 
図-3，4 に，【実験結果の取得とこれに基づくモデルの予測精度と最適化の妥当性の検証】で
実施した地中流・地表面流の実験値(Exp.)，再現解析結果(Sim.)，最適パラメータを用いた解析
結果(Opt.)との比較を示す． 図-3には，水面形の経時変化，図-4には流量ハイドログラフの一
例を示す．また，図-5 に計算に用いたパラメータ値𝐾𝑎と𝜆𝑒の組み合わせと目的関数の平均絶対
誤差(MAE)の値をカラーバーで示す．カラーバーが青色に近いほど，誤差は小さくなる．これら
か ら ，
【 降 雨
流出・洪
水 氾 濫
一 体 解
析 モ デ
ル】は，
(1) サク
シ ョ ン
の 小 さ
い 条 件
では，水
位 や 流
量 の 変
動 プ ロ
セ ス を
再 現 で
き る こ
と， (2) 
地 表 面
流 が 発
生し，か
つサクションの小さい条件ではモデルパラメータの推定が可能であること，(3) (2)の最適パラメ
ータを用いることで，今回の条件においては，本モデルは高い精度で実験結果を再現できること，
が確認された．一方で，(4) 実土壌のパラメータ推定は，サクションの小さい条件で地表面流が
発生する状況であれば可能と考えられるが，そうでない場合には，土質試験に基づくパラメータ
の把握が必要となり，点計測による面的な推定は今後の課題と考えられる． 
図-6に分流水路での非定常実験結果に，水位を境界・与条件とした数値解析モデルを適用し，
流量の再現性について検討した結果の一例を示す．【降雨流出・洪水氾濫一体解析モデル】の解
析結果は，図中の②の結果である．この結果から，【降雨流出・洪水氾濫一体解析モデル】は，
(1)流量を再現可能であること，分流点を含めた解析では，(2) 堰上げ背水の場合には 3 次元性
の強い流れが生じるため，流量の再現精度が低下すること，(3) 一方で，低下背水の場合には，
支川の流量には改善の余地が残るものの，本川流量を再現可能であること，などが確認された． 

 
図-７実測と解析最大浸水域，痕跡水位と解析最大水位，実測と解析水位との比較 
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図-5 計算に用いたパラメータ値𝐾!と𝜆"の組み合わせと目的関数の平均絶対誤差(MAE) 
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図-6 分流水路での流量ハイドログラフ 
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【実流
域 へ の
適 用 と
予 測 精
度 の 検
証 】 か
ら， (1)
【 降 雨
流出・洪
水 氾 濫
一 体 解
析 モ デ
ル】は図
-7 に示
す よ う
に，最大
浸水域，
痕 跡 水
位 を 概
ね 再 現
可 能 で
あ る こ
と，(2)各小流域での貯留量や流域末端での
流出流量すなわち支川流域の水収支は，図-
8 に示す通りであること，(3)球磨川本川の
流量は，川辺川合流部上流の氾濫により低下
するが，合流後には 2倍程度となり，川辺川
を含む図-9 の黄色の小流域から本川流量と
同程度の流入があったこと，(4)被害が甚大
であった人吉～渡区間では，本川流量は氾濫
や氾濫戻しの影響で増減するが，区間全体で
は図-9 の紫の小流域から本川流量の 16%程
度の 1,300 m3/sの流量が流入したこと，(5)
今回の豪雨パターンは，人吉水位観測所より
も上流の川辺川・小さで川・鳩胸川からの流
入流量と本川の一武・人吉水位観測所の流量
のピーク発生時刻を概ね一致させ，人吉水位
観測所の流量を増加させることに加え，被害
を増大させる降雨パターンであること，(6)被害軽減には，治水施設により支川流域からの流出
流量の低下あるいはピークの発生時刻を遅らせ人吉水位観測所での流量を低減させることが不
可欠であること，などが確認された． 
このように，本研究で開発した【降雨流出・洪水氾濫一体解析モデル】は，大河川だけでなく
中小河川での水害リスクや流域治水対策の治水効果を評価できるようになる．つまり，気候変動
下で降雨量の増加が見込まれる将来に対して，流域レベルでの被害最小化策と効果的な危機管
理対策の具体を検討する上で有用な情報を提供できると考えられる． 
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