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タンクモデルを応用した洪水流出解析法

福　島
　＊　　　　　　　　　　　　　　　＊

晟・田申礼次郎

　　　　　　　　　Ak1ra　FUKUs肛MlA　and．Re1j1roTANAKA

A　Method．of　F1ood．Runoff　Ana1ys1s　by　the　ApP11ed．Ser1es　Tanks　Mod－e1

　1。まえがき

　代表的な洪水流出解析法の一つである雨水流法は流域

の土地利用変化にも対応しうる定数分布型の流出モデル

であり，かつモデル定数と流域地形量との関連について

も定量的に吟味しうるという利点をもっている。しかし

洪水流出予測に利用しようとする場合，有効降雨の算定

法になお検討すべき問題点が残されているといえる。

　一方，菅原の提案による直列4段タンクモデル法は決

定すべきモデル定数が多く，その同定は試行錯誤的であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
ったため最大の難点とされていたが，小林・丸山，永井
　　2）
・角屋らの数学的最適化手法を導入した研究により，そ

の難点は解消されたといえる．したがって，菅原のタン

クモデルの最適同定はそうした研究成果にもとづき，非

常に効率的に実行でき，河川流域の流出特性とタンクモ

デル定数との関係についてもより厳密な議論が可能とな

った．しかしながら，菅原のタンクモデル定数を流域の

地形⑧地質要素と関連づけて定量化を行うこと，ないし

流域開発に伴う雨水流出形態の変化と関連づけて定量評

価するには限界があり，また同一流域でも最適同定され

るタンクモデル定数が出水規模により異なることが指摘
　　　　3）
されている．

　本研究はこのような問題に対処するため検討を試みよ

うとしたものである．まず，流域平均雨量をそのまま入

カ情報として利用できる，いわゆる有効降雨を算定する

必要がない菅原のタンクモデルの基本構造を生かしつ

つ、かつタンクモデル定数に雨水流モデルの定数を対応

させたモデルによる洪水流出解析法を新たに提示する．

ついで2つの試験流域における水文観測資料にもとづ

き。本解析法による流出モデルの最適同定について検討

した結果を述べる．

＊農業水利工学研究室

　2。菅原タンクモデルを応用した洪水流出解析

　　法

　いわゆるタンクモデルは流域をいくつかのタンクにお

きかえ，図1に示すように通常直列4段の貯留型モデル

として表現される。永井・角屋の下狩川流域（132km2

）におけるタンクモデルの解析結果では，第1段タンク

からの流出が表面流出と洪水初期の申間流出，第2段は

低減部の中間流出，第3，4段は地下水流出に対応した
　　　　　　　　　　　4）
流出状況であるとしている．そこで，この解析結果にも

とづき，菅原のタンクモデルの構造，モデル定数評価に

若干の工夫を試みた2つの流出モデルについてその概要

を示す。

　21貯留集中型タンクモデルとその基本式

　菅原のタンクモデル法の間題点のうち，タンクモデル

↓l　l

図1　直列4段タンク
　　　モデル

　　　　　a眺（2。）

　　　　　a。（尾。）

ヒL伽
図2　貯留集中型タンク
　　　モデル
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定数と流域の地形・地質要素との関連づけの間題に対

処する一手法として，タンクモデル定数に流域の地文学

的，水理学的特性を組み込んで評価されている雨水流モ

デルの定数を対応させて流出量を評価する流出モデルを

考える．ここでは，図2に示すタンクの構造を考える．

すなわち，第1段タンクからの流出を雨水流モデルにお

ける斜面部の表面流串，および申間流出に対応づけ，表

面流出孔，申間流出孔の各流出孔からの単位時間”秒

当たりの流出高が式（1），（2）で表わされるものとする．

また，第2～4段タンクからの流出高，各段タンクより

下層への浸透高は式（3）～（8）で与えられるものとする

と，各段タンクについての連続の式は，式（9）で表わさ

れる．

　i）表面流出高g。：

91＝O　　　　　　　　　　　　　（ん1≦；21）

9、一α・〉5（ん、一。、）肌（ん、＞男、）

　　3α1W

または

炉碧（守）肌 （ん。＞Z。）

・（1）

ii）早い中間流出高g2：

　　92＝O　　　　　　　　　　　　（ん1≦22）

　　　　α0α2　　・・一・（んrz・）（2・＜ん・≦2・）　．（2）

免考㎞）洲／
iii）遅い申間流出高g3：

㌦　　（幽！．（3）
　　炉・（乃ザ鞠）（伽・鈎）パ

iV）地下水流出高g。，g。：

　　炉0　　（ん・く勾）／
炉α賢（桃刊）（似／’’’（4）

　　　　α0α5
　　炉B仙　　　（ゐ・≧の　一…・・（5）

Y）浸透流出高ク。，ク2，ク3：

　　カ。＝O　　　　　（払くz。）

　　　　α0ろ。
　　炸・（んr房・）（z・＜ん・≦z1）　．（・）

砕㎞）（仏×）／

　　　　α0ろ2
　　ク・r3ん・　　　（ん・≧O）　・一（7）

　　　　α0ろ3
　　力・一3ん・　　　（ん・》0）　　…（8）

Vi）連続の式：

一g3一

　　　肋。＝r－grgザク。

　　　肋2＝ク。一grク2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（9）
　　　肋。：ク21rク。

　　　肋4＝クザ耽

　ここに，ゐ、～ん4：各段タンク水深（mm），g。～g。：各

段タンク流出孔よりの”秒当たりの流出高（mm），ク1

　　　　　　　　　　　斜面域
　　　　　　　　　　1　　　　＼

一、ニニニllジ錐二三三二一

、　池　　　　　φ二二表面流q。

、、　　　　　←早い中間流q。

、、　　　　・←一運い中間流q。

、、　　　　　←＿地下氷流　q。

、、　　　　　←地下水流　q。

　河道流Φ

図3　貯留分布型タンクモデル

表1　解析対象出水

串水番号 日　　　時
総雨量 ピーク流出量
（mm） （In3／s）

F1oodA 昭仏．6．25～27 196 9．4

F1ood　B 45．9．一22～24 116 1．8

F1ood　C 46．9．6～8 214 5．5

F1oodD 55．8．30～8．31 190 1．2

F1oodE 55．8．18～8．19 64 O．16
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ピーク流出量
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下狩川流域F1ood　Aの解析例
（叫筥6，〃＝1800s，B＝546m）
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～ク3：各段タンクより下層への”秒当たりの浸透高

（mm），9。～2。：各段タンク底面からの各流出孔の高さ

（mm），αo：換算係数で〃×10－2，3：平均斜面長（血）

5：平均斜面勾配，α。W，α。パ表面流モデルの等価粗度

第ユ7号

域の各段タンクからの単位幅当たり流出量（血21s），ψ。

～ψ3：づ番目ブロックにおける各段タンクより下層への

浸透量（m2／s）

1Y）各ブロック左右岸斜面域からの流出量gエ，月＝

・（刎一㎞）・斜面流定数1一（去ジ（・一1州1相当す

る定数，刎：定数（＝5／3），α2，α3：申間流モデルの定

数尾■5／γ（虹：表層の透水係数，γ：表層の有効間障

率）に椙当する定数（cm／s），α4，α。：帯水層の斜面

方向の透水係数，動水勾配に規定きれる定数（cm／s），

ろ。，ろ2，あ3：鉛直方向の浸透量を規定する定数（cm／s），

ブ：単位時間〃秒当たりの流域平均雨量（mm）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
　なお流域末端における流出高gはg＝Σ卵で与え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛＝1
られる。

　22貯留分布型タンクモデルとその基本式

　前述2．1の貯留集中型タンクモヂルを拡張し，流域

内の土地利用形態に応じた流出解析が可能な貯留分布

型タンクモデルを考える。流出モデルならびに流出解

析手順について概述すると以下のようになる．

　i）表面流モデルによる流出解析と同様に流域をい

くつかのブロックに分割し，各ブロックが長方形状の

斜面域とそれに付随する河道部から構成される流域モ

デルを作成する．

　ii）斜面部における雨水流出の基本式は前述2．1の

貯留集申型タンクモデルと同形式で表現されるものと

する．すなわち，図3に示すように各ブロック斜面域

からの表面流出，早い中間流出，遅い申間流出，地下

流出が前述の図2に示す構造のタンク側孔よりの流出

で表わされるものとし，河道部への横流入量を与える

ものとする。各段タンクからの流串および浸透をこの

場合，斜面域単位幅当たりの流出量g（m2／s），浸透

量ク（m2／s）で表わすため式（1）～（8）申のαo／3はα。

＝10－5で置きかえられる．

　iii）単位時間”秒当たりの各段タンクの水深変化

量は次式で与えられる。

　　　　　　　α2　　肋・＝ト、3ム，児（…十1・・十ψ・）

　　　　　　α2　　肋・一、B、，。（ψ〔・・一ψ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（10）

　　　　　　α2　　肋・一。B工，児Cク〔・rψ・）

　　　　　　α2　　仏一、B、，況（ψ・r・・）

　ここに励。～肋。：各段タンクの水深変化量（mm），

乞B乙，パク番目ブロック左右岸の斜面長（m），α2：換算

係数で”X103，｛g。～乞％：づ番目ブロックの左右岸斜面
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下狩川流域F100d　Bの解析例
（σ＊＝6，〃＝1800s，B＝546m）
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下狩川流域F1ood　Cの解析例
（0一＊＝6，∠乏＝1800s，13：546rn）
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（卦・1）、，況を算定した鈍河道部の流出計算には表面

流モデルの河道流に関する基礎式をそのまま適用する。

　∀）最上流ブロックより上述の流出計算を順次行い，

流域末端における流出量の時間的変化を求める．

　2．3流出毛デルの最適同定

　前述2．1，2．2に示した流出モデルの最適同定には，永

井。角屋の研究により開発きれた数学的最適化手法の一

種である基準化パウエル法を適用することにする。な

お，計算手煩，モデル定数の最適値探索に際しての評価

関数，ならびに計算効率を左右する変数の順序つけと基
　　　　　　　　　　5）
準化は角屋・永井の解説によるものとする．すなわち解

析に用いた評価関数，変数の順序づけは次のとおりであ

る。

　（1）評価関数

　最適同定を行うための評価基準として次式に示すγ2

基準を採用する．

　　　　　1”（伽一9o1）2
　　み・＝亙暮、。。ま→mn　　（11）

　ここに”：データ数，伽：計算流出高，伽：観測流

串高。

　また，次式で表わされる椙対基準値も計算し，併示す

ることにする。

　　　　　1”1伽1o1l
　　J朋＝碓、。。チ　　　　・・（12）

（2）変数の順序づけと基準化

各モデル定数を最初に仮定する初期値で基準化された

ものを変数とし，かつ変数の順序はつぎの方式を用い

る。

　　　　α。W　　α。　　ろ。　　α3
　　”1一α、W。・”・＝扇・κ・て、。・”・㍉。。

　　　　あ・　ノ。　ろ。　　α。
　　”・一ろ。。・”「玩・”rろ。。・”・＝蒜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（13）

　　　　g1　　　g2　　　Z3　　　24
　”9二．，”ユ0一　，”11＝一，工12＝‘
　　　Z10　　　君20　　230　　Z40

　　　　ゐ4　　ゐ。　　ん。　　ん。
　”13一ん。。・”・にゐ。。・κ・・＝扁・κ…んユ。

ここに，んは計算開始時の初期水深である。 また添

字Oは計算開始時に仮定する初期値である。なお，第1

段目タンクのモデル定数α・危を用いて解析する場合，

”1＝σ1κ／α、肋とする。

　3。解析事例とその検討

　31研究対象流域と解析対象出水
　　　　　　　　　6）　　　　　　　3〉
　ここでは下狩川流域及び内田流域を研究対象流域とす

る．下狩川流域は流域面積132km2で，上流域％は古

生層で雑木林，下流域ラるには一部農地に利用されている

沖積層を含むが，ほとんど洪積層（大阪層群）で竹林が

多い．流域の地表構成は山林93％，水田5％，道路他2

％となっている．一方，内田流域は流域面積0，107km2

で流域のほとんどが都野津層相当の洪積層でおおわれ，
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図7　各流出成分ごとの流出量ハイドログラフ

　　　　　　　　　　　　　　　（F1ood　A）
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図8　各流出成分ごとの流出量ハイドログラフ

　　　　　　　　　　　　　　　（F1ood　B）
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図9　各流出成分ごとの流出量ハイドログラフ

　　　　　　　　　　　　　　　　（F1ood　C）
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土性は強粘質土壌が主体をなしている．上

流域％は牧草地として開発されており，残

りの下流域は赤松林を含む白然丘陵地とな

っている。

　両流域における観測資料の申から，降雨

出水形態の異なる5串水を選び解析対象と

する．表1にこれら出水時の総雨量，ピー

ク流串量を示す。

　32下狩川流域におげる解析事例とそ

　　　の検討

　洪水流の河道伝播効果を無視した形の貯

留集中型タンクモデルにより流串解析を行

った一例を図4に示す．同図はF1ood　A

に対し基準化パウエル法を適用して評価さ

れる最適モデル定数を用いた例で，同図申

に最適定数の値が併記してある．同図より，

観測流出量ハイドログラフの再現性はきわ

めて良好であることが指摘される。

　図5，6はF1ood　Aで定めた最適定数

を用い，F1ood　B，F1ood　Cのそれぞれの

出水に対して適応性を吟味したものである国

図4に示すF1ood　AはQρ＝7m3／s／km2

程度の典型的な一山型大出水であるのに対

し，F1oodBはQ戸1m3／s／km2程度の

小出水であり，F1ood　CはQρ＝4m3／s／

k1n2程度の複峰型申出水である．図5，

6にみられるようにF1oodAのような大

出水に対し定められた最適定数をそのまま

小，中出水に適用してもかなりの再現性が

得られている．ただし，モデル定数のうち，

初期水深尻。～尻4はF1ood　B，Cそれぞれ

に対し最適同定による評価値で，図中に併

記してある．

　表面流モデルによる流串解析結果では，

F1ood　Aのような大出水に対して定めた

最適等価粗度の値をそのままF1ood　B，C

のような小，中串水に適用した場合，特に

ピーク部の再現性が低下し，再現誤差が大

きくなる傾向にあることが指摘されている

ことを勘案すると，貯留集中型タンクモテ

ルによる解析結果は出水規模によりモデル

定数を変更する必要性がないことを意味し

ているといえる．

　図7，8，9はそれぞれ図4，5，6に

示すモデル定数を用いて算定される表面流

第17号

表2　流域モデルの基準次数と最適モデル定数（〃＝1800s）

α1W
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ん
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ん
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24，0
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1，21
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表3　流域モデルの基準次数と最適モデル定数（〃＝1800s）
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α4
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ろ
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ん
1

ん
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ん
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ん4
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σ＊＝1
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　0．077

　0．036

　0．005

　0．028
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　0．028
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26，0

29，0

67，0

11．0

　0．0

122，0

89．0

O．013
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串，中間流出，地下水流出の各流出成分ごとの流串量ハ

ィドログラフを示したものである．これらの図より特に

表面流出，早い申間流出の流況変化が顕著に把握でき

る．表面流モデルによる解析と比較して，ピーク部の再

現性はやや劣るが表面流モデル，申間流モデルなどの雨

水流モデルでは精度よい直接流出量の分離ないし有効雨

量の推定が問題になるだけに，タンクモデルの基本構造

を生かして有効雨量を算定する必要がない本流出モテル

の有用性が指摘できる．
　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　表2，3は雨水流モデルによる解析で用いた次数別流

域モデルについてF1oodA

の最適モデル定数を算定

した緒果を示したものであ

る．同表に評価基準値J珊，

相対基準値∫朋（％）も併

記してある．いずれの流域

モデルによる解析結果も相

対誤差が5％程度と良好な

再現性が得られていること

を示している。

　これらの解析結果より各

モデル定数と流域モデル平

均斜面長との間に次のよう

な関係式が得られる。

、』〆

。｝一

・・己一

図10最適モデル定数
　　（∠左8＝1800s，

　　　　　ム＝150s）
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表4　流域モデルの基準次数と最適モデル定数との関係

σ・1 ・■ B N・が1α・■1・μ1α1l

1 33 63 13．4 17．5 6．4 7．4

2 50 96 8．O 10．7 5．O 5．7

3 95 185 4．O 4．9 3．4 3．9

4 155 304 2．6 2．6 2．8 2．9

5 217 415 1．9 1．7 2．6 2．4

6 273 546 1．4 1．2 2．3 2．O

ひ＊：流域モデルの基準次数，B。：代表斜面長（m）

B：平均斜面長（血），1〉；吻：最適等価粗度

尾。パ最適斜面定数，α。W，α。居：タンクモデル定数
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　図11内田流域F1ood　Dの解析例（”＝600s，B＝187血）
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内田流域F1ood　Eの解析例（”＝600s，3＝187m）
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　　　α1亙＝2930B■1・24，α1ゐ＝86B・0・594

　　　α2＝O．O017B0・96，α3＝O．O012B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（14）
　　　α4＝O．00027131・18，α5＝0．000033B1・22

　　　み1＝ろ2＝み3二〇．OO045B

　またzr22＝33mm，ε2＝24mmと評価されている。

　表4は表面流モデルを適用して得られる最適等価粗度

N・がおよび最適斜面流定数尾・μとそれらに対応する

貯留集申型タンクモデル定数α1W，α1危を比較したもの

である．流域モデルの基準次数が小さくなるにつれて，

α。W，α。危の値はそれぞれ凡μ，走・μに比較して大きな

値になる傾向を示しているが，これは基準次数が小さい

流域モデルほど河道効果を組み込んだ流域モデルである

のに対し，貯留集中型タンクモデルでは洪水流の河道伝

播時間を全く考慮していないことに起因するものといえ

る。

　一方，貯留分布型タンクモデルを適用すると，たとえ

ば叫＝6の流域モデルについては図10に示す最適モデ

ル定数が得られた．貯留集中型タンタモデルによるσ＊

：6の流域モデルによる解析結果と比較し，α。κ以外の

モデル定数はほとんど変化していない、

　α。虎も2．04から1．95と約4．4％貯留分布型タンクモデ

ルによる解析結果が小さくなっているのみである．すな

わち，単一ブロックとした貯留分布型タンクモデルによ

る解析では貯留集中型タンクモデルによるものと大差な

いモデル定数が得られ，表面流出を規定するモデル定数

α。∬ないしα。危のみが僅かに小さく評価されることに

なる．なお，図10に示すモデル定数を用いた流出解析に

よる相対誤差は4．7％であった。

　3．3　内囲流域におげる解析事例とその検討

　内田流域のF1ood　Dに貯留集中型タンクモデルを適

用して得られる計算流出量ハイドログラフならびに最適

モデル定数を図11に示す．F1ood　Dはρρ＝11．6m3／s／

km2の大出水であるが，同図に示すように観測流出量

ハイドログラフの再現性はきわめて良好な結果となって

おり，椙対誤差は7．3％である。

　ついでF1ood　Dで求めたモデル定数のうち，初期水

深以外を固定し，小出水のF100d　Eに適用した結果を

図12に示す．この場合の椙対誤差は29．7％であり，再現

性は必ずしも良好とはいえない．しかし同図に⑧印で示

す計算値は菅原の直列4段タンクモデルを用い，F100d

Dで最適同定した値をやはり，初期水深以外を固定し，

F100d　Eに適用したものである．この場合の相対誤差

は62．9％であるから，菅原のタンクモデルによる解析結

果と比較し，貯留集申型タンクモデルによる解析の方が

良好な結果が得られることを示している．これらの解析

結果より，基準化パウエル法で算定される菅原のタンク

モデル定数の最適値は同一流域でも出水規模により変化

するという問題点が改良されたといえる．

　4。あとがき
　　　　　　　　　　4）
　永井・角屋の解析結果にもとづき，菅原のタンクモデ

ルの基本構造を生かしつつ，かつタンクモデル定数に雨

水流モデルの定数を対応させた貯留集中型タンクモデル

および貯留分布型タンクモデルの2種の流出モデルによ

る洪水流出解析法を提示した．ついで下狩川流域，内田

流域を対象に本解析法のうち主に貯留集中型タンクモデ

ルの適応性について検討した．

　その結果，洪水流の河道伝播効果を無視した形の貯留

集中型タンクモデルの適応性が確認され，かつ大出水に

対して定めた最適定数のうち初期水深以外の定数をその

まま他の申小出水に適用しても，十分良好な再現性が得

られることが明らかになった．このことは，前年度の報
　3）

告で指摘した，同一流域でも出水規模により，基準化パ

ウエル法で算定される菅原のタンクモデル定数の最適値

は変化するという間題点が本解析法の適用により大幅に

改良されることを意味している。

　また提案した流出モデルの定数に流域モデルの平均斜

面長を組み込んだことにより，モデル定数の流域問の比

較検討が可能となったが，詳細については今後の課題と

したい．

　さらに，本流出モデルに蒸発散量を加味した項を導入

すれば，換算係数αoあるいはα2の値を洪水時と低水

時とで適宜変えるのみで，長期流出解析も可能となる．

したがって，本解析法の適用により，農地造成などに伴

う流域の部分的開発による流出形態の変化特性もより厳

密に議論しうるものと考える，

　ここで研究対象流域とした下狩川流域の水文資料は京

都大学防災研究所角屋睦教授より提供いただき，また内

田流域の水文資料収集については農林水産省中国四国農

政局益田開拓建設事業所の関係各位に多大の御協力，御

世話になった。記して深く謝意を表する．

　なお，本報告は昭和58年度文部省科学研究費による研

究成果の一部であること，およびここに示した計算には

島根大学電子計算センターFACOM140－Fを利用した

ことを付記する．
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Summary 

This paper describes a method of flood runoff analysis by the applied series tanks model 

and the applicability of runoff models using optimum identification of their model parame-

ter . 

The parameter identification of the series tanks model by M. Sugawara as the lumped 

parameter model became possible through development of mathematical optimization techni-

ques given by the study of S. Kobayashi and T. Maruyama, A. Nagai and M. Kadoya. But, 

there is a limit in forecasting change of the series tank model parameter accompanying the 

development of a river basin. While, the rainwat~r flow method is a distributed parameter 

model that is characterized by the disposal point to discussion of the hydrological effects 

by the development of a river basin. But, an analysis by the rainwater flow method involves 

some problems unsolved in the estimation method of effective rainfall for forecasting of 

flood runoff 

Therefore, the two methods of flood runoff analysis are proposed by using the parameters 

of the applied series tanks model having one to one correspondence to the parameter of 

the rainwater flow model. One of the models is the applied series tanks model of a lumped 

storage type and the other is ones of a distributed storage type. Next, the applicability of 

the two runoff models is examined to the observed hydrologic data in the Shimokari basin 

of I .32 km2 and in the Uchida basin of 0.107 km2 by searching their optimum model 
parameters. The Standardized Powell method is used to the optimum identification of their 

model parameters 

As the result, it is pointed out that the reproducibility of observed hydrograph is good 

for several floods and the usefullness of the proposal models is verified. Also, it is found 

that the expression for their model parameters is related to the mean slope length of a 

basin model 


