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本論文は，高度に市街化が進行した都市中小河川における実時間洪水予測に適した集中型概念モデルの

精度向上に向けて，合流式下水道による流域外への排水など都市特有の流出機構を考慮し，また全流出成

分を概念的に組み込むことで有効雨量の算定や流出成分の分離作業が不要となる新たな都市貯留関数モデ

ルを提案したものである．本提案モデルを，東京都の代表的都市中小河川である神田川上流域を対象に，

近年観測された豪雨9イベントに適用し，観測ハイドログラフに対する再現性を検証した．その結果，従来

の貯留関数モデルと比べパラメータ数は2つ多くなるものの，流出ハイドログラフの予測精度が格段に向上

し，ピーク流量や総流出量を的確に捉えられること，他降雨イベントに対するパラメータの安定性や適応

性が向上することを確認した． 
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1. はじめに 

 
都市域を流れる中小河川の流域では，土地利用の

高度化や資産の集中により水害時の被害は甚大なも

のとなっている．例えば，東京を代表する都市中小

河川である神田川では，毎年のように流域内で浸水

被害が発生しており1)，特に，1時間に131mmの雨量

を記録した1999年7月21日の降雨では地下室への浸

水により1名が死亡し2)，1時間に112mmの雨量を記

録した2005年9月4日の降雨では3500棟を越える浸水

被害が発生した3)．都市域では既に建物が河川沿い

に立ち並んでおり河川改修には用地取得の問題から

長期間を要するため，水害被害をより小さく抑える

ためには適切な水防活動や避難活動が重要となる．

神田川では水害被害の早期軽減を図るために地下調

節池が造られているが，この地下調節池では取水部

の堰高を操作することが可能4) となっており，この

最適操作の実現には河川流量の変化を事前に把握す

ることが必要不可欠となる．これらの支援を目的と

した洪水予測計算においては高い精度の予測結果を

短時間に出力することが求められている．また，2001

年の水防法改正により国管理河川のみで行われてい

た洪水予報が都道府県管理河川でも実施されること

となり，都市中小河川における洪水予測の重要性は

以前より格段に増している． 
 洪水流出モデルとしての集中型概念モデル5) は，

分布型物理モデル6), 7)のように流域の改変による流出

特性の変化を詳細に評価することは困難であるが，

一般的にモデルパラメータ数は少なく，雨量と流量

の入出力関係のみを用いてパラメータ同定が行われ

るため，観測流量に適合するパラメータを容易に同

定することが可能である．また，モデル構築におい

て必要とする情報量が少なく，取り扱いが容易なこ

とから実用的であり，計算量が少ないことから実時

間の予測に適した特長を備えている8), 9)． 
集中型概念モデルの一つである合理式は，多くの

中小河川および下水道の計画に用いられているが，

本来，ピーク流量のみを算出するものである．そこ

で，合理式でハイドログラフを作成する場合には，

時間をずらしながら合理式を用いる合成合理式とし

て適用される10), 11)．合成合理式は降雨と流出の関係

を線形で表しており，ハイドログラフを良好に再現

土木学会論文集Ｂ Vol.65 No.3, 217-230, 2009. 8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

するためには流域を細かく分割する必要がある12)．

著者らは分割した小流域に対する適用結果より，合

成合理式は後述する貯留関数モデルに比べピーク流

出高や総流出高の誤差が大きく，観測ハイドログラ

フの再現性が低いことを示している8)．佐山ら13) は

山地流域を対象に，流出モデルとして流域を分割す

ることなくピーク流量を精度良く算出可能な面積規

模について検討した結果，100km2以下の流域面積で

あれば降雨を空間一様とみなしても流出量の再現精

度にあまり影響がないことを示している． 
貯留関数モデルは，もともと木村によって提案さ

れ5)，流出過程における非線形性を比較的単純な構

造式で表現でき，また，計算を簡便かつ迅速に行う

ことができる特長を有しており14)，現在でも多くの

一級水系の計画等に用いられている15)．Prasad16) は

貯留量と流量の二価性を非線形貯留方程式で直接表

現し，木村の貯留関数モデルで導入されている遅滞

時間を用いない貯留関数モデルを示した．Prasadの
貯留関数モデルにおける非定常項にかかる係数は流

量に依存する17) ことから，これを改善するために星・

山岡18) はPrasadの貯留関数モデルに係数を追加して

モデルパラメータが流量に依存しないモデルを提案

した．そしてこれが Kinematic wave法の解と等価な

モデルであることを示し18)，北海道の山地河川にお

いてその有用性を検証している19), 20)．さらに，星ら

の貯留関数モデルに実時間予測手法であるカルマン

フィルターを組み合わせた山地流域における洪水予

測計算も実用化されている21), 22)． 
 以上の貯留関数モデルは，河川に流出する全流出

量（観測流量）のうち直接流出量を対象としており，

実際の流出解析に適用する場合，有効雨量の算定が

必要となる．このため，流出計算の前処理として全

体ハイドログラフから直接流出量を分離する操作を

行った後，例えば，全降雨量に対する比率（流出率）

を算定し，有効雨量を求めている．この場合，直接

流出量の分離手法23), 24) として確定的なものはなく，

分離作業において主観的な要素が入りやすいので算

定される直接流出量も異なったものとなる．その結

果，モデルパラメータの同定結果が大きく変化する

こともあり，流出計算の安定性・信頼性を損なう原

因ともなっている14)． 
 このような直接流出を対象とする洪水流出モデル

の問題点を解消するため，馬場らは観測雨量と観測

流量を直接用いる貯留関数モデルを開発した14), 25)．

このモデルでは星らの貯留関数モデル18) に浸透等の

損失メカニズムを組み込み，直接流出成分だけでは

なく全流出成分を対象とすることで，有効雨量の算

出や流出成分の分離作業を不要としている．そして，

このモデルを北海道の山地河川を対象に適用して，

観測流量の再現性を評価し，その特性について考察

を加えている14)． 
 一方，都市流域では開発の進行に伴い流域に占め

る不浸透域の比率が高く，また，下水道の普及がす

すんでおり，都市流域の流出特性は山地流域のそれ

とは大きく異なっている．このため馬場らの貯留関

数モデルをそのまま適用しても洪水到達時間の短い

都市中小河川のハイドログラフを良好に再現するこ

とは困難であると考えられる．著者らは，直接流出

量のみを対象とした場合については，既に参考文献

8)において，合流式下水道の流出特性を考慮した貯

留関数モデルを構築し，典型的一洪水に対し，その

妥当性を評価した．その結果，合流式下水道の流出

特性を考慮した貯留関数モデルは星らの貯留関数モ

デル 18) に比べ，ハイドログラフの再現性が向上し，

ピーク流出高及び総流出高の双方を精度良く算定す

ることができることを示し，都市流域においては都

市特有の流出特性を考慮することが重要であること

を指摘した 8)．しかし，直接流出量のみを対象とし

たモデルでは，前述したように流出成分分離問題が

内在しており，モデルパラメータの安定性・信頼性

を損なう等，特に実時間流出予測において大きな障

害となっている．そこで都市流域特有の流出機構を

考慮し，観測雨量と観測流量を直接用いることで有

効雨量の算定や流出成分の分離作業が不要となる貯

留関数モデルを構築することが切望されている．都

市流域における豪雨時の河川観測流量の成分として

は直接流出量の他にその量は大きくはないと考えら

れるものの降雨由来の地下水流出，流域外からの地

下水流入，そして都市流域特有の流入成分（下水処

理場からの放流水，水道管からの漏水，環境用水の

導水，樹木や芝生等への灌水等）が考えられる．し

かし，以上のような都市流域特有の流出機構を直接

表現した貯留関数モデルはこれまでに提案されてい

ない． 
以上の背景の下，本論文では，流出計算を行うた

めの前処理としての有効雨量の算定やハイドログラ

フの流出成分の分離作業を必要とせず，観測雨量と

観測流量を直接用い，都市流域の流出機構を考慮し

て都市の全流出成分を概念的に組み込んだ二価の貯

留関数モデルを提案している．すなわち，まず，都

市流域の総貯留高に関係する流入出成分の概念図を

提示し，これを具体的に貯留関数モデルとして定式

化する．直接流出量のみを対象としたモデルでは考

慮する必要がなかった伏流水，流域外への地下水流

出，深層への浸透等の現象について損失孔高を導入

したモデル化を行い，さらに合流式下水道の流出特
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性についても降雨直前の河川流出量を考慮した上で

雨水が下水道により流域外へ排出される効果をモデ

ル化している．次いで，本提案モデル（以下，都市

貯留関数モデルと記す）を流域全体が市街化し都市

型洪水氾濫被害が頻発している神田川上流域に適用

し，その適合性及び基礎的特性について検討する．

具体的には，流域面積が異なる2地点を対象に，観

測雨量や観測流量をそのまま扱うことができる貯留

関数モデルである馬場らの貯留関数モデルと提案す

る都市貯留関数モデルを，近年観測された豪雨観測

データ（トップ10豪雨イベントを抽出）に適用する．

そして，3種類の誤差評価関数に対して，大域的探

索法であるSCE-UA法26)を用いてパラメータ同定を行

い，同定パラメータの分布について検討すると共に，

観測ハイドログラフに対する再現性を評価する．さ

らに，計算イベント以外のデータに対する同定パラ

メータを用いて他の洪水イベントへの適用性につい

ても検証を行っている． 
 
 
2. 洪水流出モデル 

 
(1) 馬場らによる損失項を導入した貯留関数モデル25) 

観測雨量と観測流量を直接取り扱う馬場らによる

損失項を導入した二価関数の貯留関数モデル（以下，

馬場らの貯留関数モデルと記す）は式(1)～(4)で表さ

れる． 

)( 21
21

pp q
dt
dkqks +=                         (1) 

oqbqr
dt
ds

+−−=                            (2) 

qkb 3=                                      (3) 
)exp( tqq Bo λ−=                            (4) 

ここに，s：貯留高(mm)，r：観測雨量(mm)，q：観

測流出高(mm/min)，b：損失高(mm) ，qo：基底流出

高(mm/min)，qB：初期流出高(mm/min)，t：時間(min)，
k1，k2，k3，p1，p2：モデルパラメータ，λ：減衰係数． 
 式(1)～(4)で表される馬場らの貯留関数モデルにお

いて同定すべき未知パラメータは，k1，k2，k3，p1，

p2 の5個である．パラメータの値が決定されれば種々

の数値解法を用いて q を算定することができる．解

法の詳細については文献22), 27)を参照されたい． 
ここで，馬場らの貯留関数モデルを合流式下水道

が普及している流域に適用する場合，式(3)で表され

る損失高 b には，蒸発散や浸透等に限らず降雨流出

過程における全ての損失を表しているので，損失高 b 

には合流式下水道によって流域外に排出される雨水

も含まれることとなる．また，式(4)で表される基底

流出高 qo は当初のモデル14) には組み込まれていなか

ったが，流域内の湿潤状態を考慮するために導入さ

れ，解析期間中の総流出高が総降雨量を上回る際に

計算不可能とならないように工夫がなされている25)． 
 
(2) 提案する都市貯留関数モデル 

都市流域において，事前の有効雨量の算定や流出

成分の分離作業が不要となる貯留関数モデルを構築

するためには，まず，都市流域の流出機構を考慮し

た流域の総貯留高に関係する流入出成分を考える必

要がある．流域内へ入ってくる成分としては降水の

他に，都市特有の流入成分として下水処理場からの

放流水，水道管からの漏水，環境用水等の導水，灌

水等が挙げられ，また他流域からの地下水流入も考

えられる．都市特有の流入成分について考察すると，

下水処理場からの放流水が流入する区間では河川流

量に占める下水処理水の割合は大きなものとなる28)．

水道管からの漏水は近年，その量が少なくなってい

る29) ものの都市域の地下水涵養に大きく影響してい

る30)．また，多くの都市河川では河川水量の確保や

水質改善のため，他の河川水，下水処理水，余剰地

下水，深層地下水等が環境用水として導水されてい

る31), 32)．さらに，公園や畑等では灌水が行われてい

る． 
一方，流域外へ出ていく成分としては河川表流水，

下水道による流域外への雨水排出，地下水に関連し

た損失とみなされる流出（伏流水，流域外への地下

水流出，深層への浸透等），河川や地下水からの取

水，蒸発散等が考えられる．分流式下水道が普及し

ている地域では下水道に流入した雨水は全て河川に

放流されるが，合流式下水道が普及している地域で

は雨水の一部が合流式下水道により流域外へ運ばれ

ることとなる．このため合流式下水道が普及してい

る地域では河川への流出のみならず，下水道による

流域外への雨水排出も流域からの流出として考える

必要がある．合流式下水道が整備された都市の割合

は，1999年度において全国で192都市存在し，この

区域の人口は日本の総人口の約30%を占める33)．な

お，分流式下水道が普及している場合には通常，下

水道による流域外への雨水排出はないことから，流

域からの流出は河川への流出のみを取り扱うことと

なる． 
 以上で述べた流域の総貯留高 s (min) の流入出概念

図を図-1に示す．すなわち流域内に入ってくる成分

としては，降水量 R (mm/min) および降水量以外の流

入成分 I（都市特有の流入量・流域外からの地下水流

入）(mm/min) である．流域外へ出ていく成分は，河

川流出量 Q  (mm/min)，合流式下水道による流域外へ 
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の雨水排水量 qR  (mm/min)，蒸発散量 E  (mm/min)，
取水量 O  (mm/min)，地下水関連損失量 ql（伏流水，

流域外への地下水流出，深層への浸透等）(mm/min) 

である．なお，流域の総貯留高s には直接関係しな

いが，qR と家庭からの汚水量等 qwを合わせた qs が合

流式下水道により流域外に排出される水量となる．

さらに，ここでは降雨終了後の河川流出量の逓減部

を良好に再現するため，浸透を取り扱うSMPTモデ

ル34) を参考に地下水関連損失量の浸透孔高 z (mm) を

導入した．図-1においては，対象流域内に下水処理

場が含まれない場合を想定しているが，下水処理場

が含まれる場合には，流域外からの流入量を考慮し

たり，汚水処理水を都市特有の流入量とみなしたり

する等の工夫が必要となる． 

以上より本論文では，図-1に示した都市流域の総

貯留高 s の関係を二価関数の貯留関数モデルとして

以下のように提案する．すなわち，流域からの流出

量（河川流出量 Q と合流式下水道による流域外への

雨水排水量 qR の合計）と総貯留高 s の関係を式(5)で，

また，その連続の式を式(6)で表す． 

{ }21 )()( 21
p

R
p

R qQ
dt
dkqQks +++=              (5) 

lR qqQOEIR
dt
ds

−−−−−+=             (6) 

ここに， t：時間(min)，k1，k2，p1，p2：モデルパラメ

ータ． 
また，伏流水や地下水等として流域外へ出ていく

水量は流域の総貯留高との関係が大きいと考えられ

ることから，地下水関連損失量 ql は総貯留高 s と浸

透孔高 z の差に比例すると考え次式で表す．ただし，

s が z より小さい場合は，ql は 0 となる． 

⎩
⎨
⎧ −

=
0

)(3 zsk
ql )(

)(
zs
zs

＜

≧
                      (7) 

ここに，k3：モデルパラメータ． 
ここで，次式の変数変換を行い， 

2)(1
p

RqQx +=                              (8) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{ }2)(2
p

RqQ
dt
dx +=                          (9) 

これらを式(5)に代入し，t で微分すると次式が得ら

れる． 

222
)1(

1
2

1
1

21 x
dt
dkxx

p
pk

dt
ds pp += −            (10) 

s≧z のとき，式(7)の s に式(5)を代入し，式(8)，(9)
の関係を用いると ql は次式となる． 

zkxkkxkkq pp
l 3232

)/(
131

21 −+=           (11) 
式(6)に式(11)を代入し，式(8)，(9)の関係を用いると

次式となる． 
)/(

131
)/1(

1
212 ppp xkkxOEIR

dt
ds

−−−−+=  

zkxkk 3232 +−                                        (12) 
そして，式(10)，式(12)より，x2に関する一階の常微

分方程式が式(13a)のように得られる．なお，s＜z の
ときは同様の過程により x2 に関する一階の常微分方

程式は式(13b)となる． 
)/1(

122
)1/(

12121
2 221 )/1()/)(/( ppp xkxxppkk

dt
dx

−−= −   

23
)/(

1231
21)/( xkxkkk pp −−                                

))(/1( 32 zkOEIRk +−−++                (13a) 

)/1(
122

)1/(
12121

2 221 )/1()/)(/( ppp xkxxppkk
dt
dx

−−= −       

))(/1( 2 OEIRk −−++                          (13b) 
また，x1 に関する一階の常微分方程式は式(8)，(9)
より次式の関係となるので， 

2
1 x

dt
dx

=                               (14) 

式(13)と式(14)の連立常微分方程式を数値的に解く

ことで，河川流出量 Q と合流式下水道による流域外

への雨水排水量 qR の合計値を逐次求めることができ

る．なお，これらの連立常微分方程式の解法につい

ては馬場らのモデルと同様に種々の数値解法22), 27) を

利用して解くことができるが，本論文ではRunge 
-Kutta-Gill法35) を用いて計算を行った． 
ここで，流域からの流出量 (Q＋qR) と合流式下水道

：
合流式下水道による
総排出量

：

I

家庭からの汚水量等

s

z
浸透孔高

地下水関連損失量

Q 河川流出量：

合流式下水道による
流域外への雨水排水量

：

：

降水量R：
都市特有の流入量・流域外からの地下水流入量：

蒸発散量E：

O 取水量：

総貯留高：

：

wq

Rq sq
)( wR qq +

lq

図-1 総貯留高 s の流入出概念図
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による流域外への雨水排水量 qR の関係について考え

る．降雨直前においては下水管を流れる雨水はない

ため qR=0 であり，流域からの流出量は河川流出量 Qo

のみである．降雨時においては，下水管内の水量が

遮集量（下水処理場へ送られる最大水量）より小さ

い場合，下水管に流入した雨水は雨水吐の越流堰に

よって河川への放流が阻止され下水道により流域外

に運ばれる．そして，下水管内の水量が遮集量に達

した場合，下水管に流入した雨水は合流式下水道に

より流域外に運ばれると同時に越流堰を溢流して流

域内の河川へも放流される．合流式下水道による流

域外への雨水排水量は下水道の流下能力によって制

約を受けることからその最大雨水排水量 qRmax を超え

ることはできない．豪雨時において合流式下水道に

よる流域外への雨水排水量がqRmaxに達した場合，流

域からの流出量から qRmax を差し引いた量が河川流出

量Qとなる．なお，qRmax に家庭からの汚水量等 qw を

合わせた水量qs が遮集量に相当し，東京都の下水道

整備では遮集量を時間最大汚水量の3倍としている36)．

ここで，本論文では流域からの流出量 (Q＋qR) と qR の

関係を簡単のため図-2のように線形と仮定する．す

なわち，降雨直前における河川流出量を初期河川流

出量 Qo (mm/min)とし，線形関係の傾きαを下水道

排出係数と呼ぶことにする．この図-2の関係は次式

で表される． 

⎩
⎨
⎧ −+

=
max

)(

R

oR
R q

QqQ
q

α
))((

))((

max

max

RoR

RoR

qQqQ
qQqQ

≧

＜

−+
−+

α
α

   (15) 

都市貯留関数モデルにおける同定すべき未知パラ

メータは k1，k2，k3，p1，p2，z，αの7個である．パラメ

ータの値が決定すれば，式(13)と式(14)を解くことに

より流域からの流出量（Q＋qR）の値が算定され，

また式(15)より qR が求まるので，結果として河川流

出量 Q を得ることができる． 
 
 
3. 実流域への適用 
 
(1) 対象流域 

図-3に神田川全流域及び本研究で対象とした神田

川上流域を示す．神田川流域の市街化率は95％を超

えており，地下鉄や地下街等の地下空間利用も進ん

でいる．流域内人口は160万人を超えており，合流

式下水道による下水道整備は普及率100％に達して

いる． 
解析対象流域は流域面積7.7km2の向陽橋水位観測

地点上流域及びその3.6km上流の久我山橋水位観測

地点上流域（流域面積3.4km2）の2流域とした．流域  

1

α Rq

Rq

RqQ +
oQ

maxRq

 
図-2 流域からの流出量とqRの関係 
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図-3 対象流域 

 
内は合流式の下水道が整備されており下水道によっ

て流域から排出される雨水は，三鷹市及び武蔵野市

においては井の頭ポンプ場から流域外の下水処理場

に送水され，杉並区においては 2 つの下水道幹線（井

の頭上幹線，井の頭幹線）によって流域外の下水処

理場に送水される． 

高度に市街化された都市中小河川においては極め

て短時間に河川への流出が生じるため，降雨流出解

析においては短時間間隔での水文データを用いるこ

とが望ましい．本研究では雨量及び河川水位を1分
間隔で観測している東京都建設局による水防災総合

情報システム37)（以下，水防災システムと記す）の

データを用いた．解析に用いた観測流量は，水位観

測地点において流量観測を実施して作成した水位流

量曲線から，水防災システムの水位データを用いて

算出した．流域平均雨量は対象流域周辺に位置する

8箇所の雨量観測所のデータからティーセン法によ

り1分値として求めた．水防災システムの雨量観測

所は久我山橋水位観測所の下流域に多く配置されて

おり，向陽橋流域では久我山橋流域と比べてより正

土木学会論文集Ｂ Vol.65 No.3, 217-230, 2009. 8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

確に流域平均雨量を把握することができる． 
 
(2) 対象降雨 

向陽橋と久我山橋のそれぞれの流域を対象に2003
年から2006年の4年間について降雨イベント毎に流

域平均雨量の60分最大雨量を計算し，上位10降雨を

対象イベントとして抽出した．2つの流域で順位は

異なるものの同じ10降雨が抽出された．流域の大き

い向陽橋における60分最大雨量の大きい順に対象イ

ベントを並べ，その総雨量及び気象要因とともに表

-1に示す．解析期間は降雨開始時から降雨終了360
分経過後までとした．表-1の60分最大雨量が最大で

あるイベント0は対象流域内において河川溢水が生

じており河川への流出量が正確に把握できていない

ため後述するパラメータ同定の対象から外した． 
ここで，図-4に対象降雨イベントの60分最大雨量

と総雨量および総流出量から算出した流出率の関係

をイベント番号とともに示す．この図より60分最大

雨量が大きくなるにつれて流出率も増加する傾向が

見られ，この傾向は特に向陽橋において顕著である．

これらのイベントの内，イベント9は流出率が異常

に大きな値となっているため，各雨量観測所の雨量

データを確認したところ，60分最大雨量が総雨量と

変わらない極めて短時間のイベントであり久我山橋 
 

表-1 対象イベント 
イベ

ント
番号 向陽橋 久我山橋 向陽橋 久我山橋

0 2005年 9月 4日～ 5日 87.2 92.6 211.7 226.8 前線

1 2003年10月13日 53.9 47.2 57.5 52.1 集中豪雨

2 2003年 6月24日～25日 42.8 44.1 55.5 57.2 前線

3 2004年10月 8日～ 9日 42.0 35.5 261.1 251.4 台風22号

4 2006年 9月11日 32.7 32.7 37.9 37.2 前線

5 2006年 7月15日 31.5 29.9 31.5 30.0 前線

6 2005年 8月25日～26日 29.6 32.1 122.5 122.5 台風11号

7 2006年 6月15日～16日 29.1 27.6 94.5 92.6 前線

8 2004年 9月29日～30日 27.9 25.3 68.5 65.7 台風21号

9 2005年 8月15日 26.7 28.3 27.0 28.7 集中豪雨

気象要因年月日

60分最大雨量 総雨量
(mm)(mm)
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図-4 60 分最大雨量と流出率 

上流域に特に強い雨をもたらした局所的な集中豪雨

であることが分かった．このためティーセン法によ

って算出された流域平均雨量は著しく過小に算出さ

れているものと判断されたため，イベント9は以降

の解析対象から除外し，最終的にイベント0からイ

ベント8までの9イベントを対象に解析を行った． 
 
(3) 設定条件 

対象流域における降水量以外の流入成分 I として

は上水道の漏水や環境用水の導入が挙げられる．上

水道の漏水量は東京都水道局の事業年報29) に記され

ている漏水率と使用水量から約0.0001mm/minである

と推定された．環境用水としての導水は玉川上水に

送水された下水処理水が向陽橋と久我山橋の間で神

田川に流入している．この水量は下水道事業年報32) に

示された年間送水量から0.1m3/s 程度であると推定さ

れ，流入地点より下流に位置する向陽橋への流入量

は0.0008mm/minとした．また，神田川の水源である

井の頭池では水位維持のために1日あたり約3500m3

の地下水を汲み上げて補給しており38)，この水量は

向陽橋では 0.0003mm/min，久我山橋では 0.0007 
mm/minとなる．以上が降水量以外の主な流入成分と

考えられることから，I はこれらの合計量として向陽

橋流域では0.0012mm/min，久我山橋流域では0.0008 
mm/minと設定した．なお，流域外からの地下水流入

量は0mm/minとした．次に，対象流域では河川から

の取水は行われていないこと，豪雨時においては蒸

発散量は極めて小さいことから，取水量 O および蒸

発散量 E はともに0mm/minとした． 
前述したように，合流式下水道による流域外への

最大雨水排水量 qRmax は流域外に接続する下水道の流

下能力から家庭からの汚水量等を差し引いたものと

なる．まず，流域外に接続する下水道の流下能力を

マニング式により鉄筋コンクリート管としての粗度

係数0.01339) を用いて計算すると2流域共に0.04 
mm/minとなる．次いで，家庭からの汚水量等を下水

処理場の計画汚水量をもとに推定すると2流域共に

0.007mm/minとなることから，設定した qRmax は0.04 
mm/minから0.007mm/minを差し引いた0.033 mm/min
である． 
 
(4) パラメータ同定 

モデルパラメータの同定はSCE-UA法26) を用いた．

SCE-UA法はシンプレックス法，ランダム探索，競

争進化，集団混合の概念を組み合わせたアルゴリズ

ムを持つ大域的探索法であり，モデルパラメータの

同定手法として強力かつ効率的な自動最適化手法で

あることが示されている40)．また，二価の貯留関数
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モデルのパラメータ同定について，既知パラメータ

によって発生させた模擬データに対してSCE-UA法

によって精度良く同定が行われたことが報告されて

いる41)．SCE-UA法によるパラメータの探索範囲は表

-2に示した通りである．なお，都市貯留関数モデル

と馬場らの貯留関数モデルでは損失に関する取り扱

いに相違があり， 2つのモデルにおけるパラメータ

k3は実質的に別のパラメータであることから，その

探索範囲は大きく異なっている． 
本論文では式(16)～(18)に示す3種類の誤差評価関

数を用いてモデルパラメータの同定を行う． 

∑
=

−=
N

i
calobs ii

QQ
N

RMSE
1

2)(1               (16) 

∑
=

−
=

N

i obs

calobs

i

ii

Q
QQ

N 1

2
2 )(1χ                  (17) 

∏∑
== ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−=
N

i

N
i

N

i
icaliobsi wQQw

N
HMLE

1

1

1

2 )()(1   (18) 

ここに，Qobs：観測河川流出量(mm/min)，Qcal：計算

河川流出量 (mm/min)（馬場らの貯留関数モデルでは

q，都市貯留関数モデルでは Q が対応する），N ：

観測データ数，wi：重み．  
式(16) の  RMSE (mm/min) は平方根平均二乗誤差

（Root Mean Square Error）であり，一般的に利用さ

れることが多い誤差評価関数である．なお，近年，

モデルの適合性判定に Nash-Sutcliffe指標が多く用い

られているが RMSE の最小化は Nash-Sutcliffe指標の

最大化と等価であり，また，建設省河川砂防技術基

準（案）同解説調査編42) に示されている誤差評価関

数 E の最小化も RMSE の最小化と等価である． 
式(17) のχ2

 (mm/min) はカイ二乗誤差であり，統計

における適合度検定で用いられるカイ二乗基準に相

当する誤差評価関数である． 
式 (18) の  HMLE （ Heteroscedastic Maximum 

Likelihood Estimator）(mm2/min2) は，水文データに

しばしば見られる異分散性を考慮した場合の最尤推

定であり，式(18) 中の重み wi は関係式 wi =fi
 2（μ－1）

 に

よって計算される．μは未知パラメータでありモデ 
 

表-2 パラメータの探索範囲 

パラ 馬場らの貯留関数 パラ 都市貯留関数
メータ モデル メータ モデル

k 1 10 ～ 500 k 1 10 ～ 500
k 2 100 ～ 5000 k 2 100 ～ 5000
k 3 0.1 ～ 5 k 3 0.001 ～ 0.05
p 1 0.1 ～ 1 p 1 0.1 ～ 1
p 2 0.1 ～ 1 p 2 0.1 ～ 1
－ － z 1 ～ 50
－ － α 0.1 ～ 1

 

ルパラメータと同時に同定される．fi は流出量の期

待値であるが観測値を代入することにより安定した

評価を得ることができ43)，本研究においても観測値

を代入して計算を行っている． 
馬場らの貯留関数モデルと提案する都市貯留関数

モデルについて，2 流域の観測データに対して 3 種

類の誤差評価関数を用いて以下の 3 ケース（A，B，
C）を対象にパラメータ同定を行った．ケース A は

イベント1～8のそれぞれを対象にしたそのイベント

観測データに対するパラメータ同定であり，モデル

が有するハイドログラフの再現性を検証することを

目的としている．ケース B はイベント 1～8 の 8 イ

ベントから当該 1 イベントを除外した観測データに

対するパラメータ同定であり，他のイベントにパラ

メータを適用した際の再現性を確認することを目的

としている．ケース C は全イベントに対するパラメ

ータ同定であり，河川溢水を生じたイベント 0 の河

川流出量を算定することを目的としている． 
図-5,図-6に，それぞれ馬場らの貯留関数モデル，

都市貯留関数モデルに対するパラメータ同定結果を 
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図-5 馬場らの貯留関数モデルのパラメータ同定結果 
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図-6 都市貯留関数モデルのパラメータ同定結果 

 
示す． ここで示した各ケースのパラメータ値は該当

ケースの流出計算において該当する誤差評価関数の

値を最小にするものである．図中，ケース B のイベ

ントにおける下線の数字は 8 イベントから除外した

イベント番号を示している．図-5，図-6 をみると 2
つのモデルにおいて 1 イベントデータに対する同定

であるケース A のパラメータの値は，k1を除いてイ

ベント毎に値が大きく変化している．7 イベントデ

ータに対する同定であるケース B と 8 イベントデー

タに対する同定であるケース Cについてはパラメー

タの値が大きく変化をしていないことから，7 イベ 
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図-7 同定パラメータによる誤差評価関数の値 
 

ント以上のデータがあればパラメータ同定によって

概ね一定の値が得られるものと考えられる． 

ほとんどのケースにおいてパラメータ同定値は誤

差評価関数を RMSE とした場合と HMLE とした場合

において概ね同じ値となっている．式(18) の HMLE
は重み wi を 1 とした場合に 式(16) の RMSE と等価と

なることから，今回の観測データは異分散性の影響

が小さい観測データであったと判断される． 
図-5，図-6 に示したパラメータ値を用いて当該イ

ベントの流出計算を行った場合の誤差評価関数の値

を図-7 に示す．図-7 より馬場らの貯留関数モデル

ではケース B・C の誤差がケース A より大幅に増大

しておりケースAにおいてもハイドログラフに複数

のピークを有するイベント 3 は他のイベントと比較

して誤差が極端に大きくなっていることが分かる．

一方，都市貯留関数モデルはこうしたケース・イベ

ントにおいても誤差が極めて小さく抑えられており，

特にケース B・C においては馬場らの貯留関数モデ

ルに比べ誤差が非常に小さくなっている．一般的に

パラメータの数が多くなるほど再現性の向上が期待

できるが，パラメータ同定結果によっては必ずしも

誤差が小さくはならないことから，今回パラメータ

同定は適切に行われたものと判断される．また，都

市貯留関数モデルは馬場らの貯留関数モデルに比べ

てモデルパラメータが 2 つ増えるものの複雑なハイ

ドログラフや複数イベントに対する再現性が著しく

改善していることからパラメータを増やすことによ

る利点は大きいと考える． 
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(5) ハイドログラフの再現性 
ここでは，ピーク流出量が大きいイベントの中で

ハイドログラフのピークがひとつのイベント 1 とピ

ークが複数あるイベント 3 の 2 つに着目して考察す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

る．馬場らの貯留関数モデルと都市貯留関数モデル

によるケース A のイベント 1，イベント 3 に対する

ハイドログラフをそれぞれ図-8，図-9に示す．なお，

雨量については計算では 1 分値を用いているが図中 
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図-8 イベント 1 のハイドログラフ（ケース A）

図-9 イベント 3 のハイドログラフ（ケース A）
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では流出量との関係が把握しやすい10分値で示して

いる．図-8，図-9 において RMSE と HMLE のハイド

ログラフはほぼ同様の形状となっているが，これは

図-5，図-6 に示したパラメータの値が概ね同じであ

ることに起因している． 
まず，ハイドログラフのピークがひとつであるイ

ベント 1 については，図-8 より都市貯留関数モデル

は馬場らの貯留関数モデルと比較してピーク流出量

の誤差が小さく，誤差評価関数によるピーク流出量

の違いも小さくなっている．また，ピーク流出量付

近での誤差評価関数による違いを見てみるとどちら

のモデルにおいてもχ2は他の誤差評価関数に比べて

誤差が大きくなっている． 
次に，ハイドログラフに複数のピークがあるイベ

ント 3 については，図-9 より馬場らの貯留関数モデ

ルではいずれの誤差評価関数を用いてもピーク流出

量を過小に算出しており，特にχ2のピーク流出量は

大幅な過小となっている．逆にピーク流出量以外に

ついて見てみると，いずれの誤差評価関数でも過大

な流出量となっているがχ2のそれは比較的小さな誤

差となっている．一方，都市貯留関数モデルはいず

れの誤差評価関数を用いてもピーク流出量のみなら

ずハイドログラフ全体を非常に良好に再現できてい

ることが分かる． 
 さてここで，馬場らの貯留関数モデルと都市貯留

関数モデルの再現性を，ハイドログラフの重要なフ

ァクターであるピーク流出量と総流出量を用いて評

価してみよう．式(19) で示したピーク流出量比 RP お

よび 式(20) に示した総流出量比 RT により検討を行う． 
obspeakcalpeakP QQR =                                 (19) 

∑∑
==

=
N

i
obs

N

i
calT ii

QQR
11

                             (20) 

ここに，Qobspeak：観測ピーク流出量(mm/min)，Qcalpeak：

計算ピーク流出量(mm/min)，Qobs：観測河川流出量

(mm/min)，Qcal：計算河川流出量(mm/min)． 
2 つのモデルを対象に 3 種類の誤差評価関数によ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

るケース Aのイベント 1～8について RPと RTを計算

し，その関係を流域毎に示したものが図-10である．

図において RP，RTが 1 に近いほど，それぞれピーク

流出量，総流出量をより正確に再現していることに

なる．馬場らの貯留関数モデル（赤色で示す）につ

いてみると，RP，RTのいずれも大きくばらついてお

り，その傾向は特に流域の大きい向陽橋において顕

著である．一方，都市貯留関数モデル（青色で示す）

についてみると，馬場らの貯留関数モデルと比べて

2 つの流域とも RP，RTの両方のばらつきが非常に小

さく，流域の大きさや誤差評価関数に拘わらずピー

ク流出量と総流出量の両方を良好に再現できている．

特に総流出量はほとんど 1 となっており高い精度で

観測値を再現している． 
 
(6) 他イベントへの同定パラメータの適用 

馬場らの貯留関数モデルと都市貯留関数モデルに

ついてケース B のイベント 1，イベント 3 に対する

ハイドログラフをそれぞれ図-11，図-12 に示す．こ

れらの図より，まず馬場らの貯留関数モデルについ

てみると，ケースAの場合のハイドログラフ（図-8，

図-9）と比べてハイドログラフの再現性が低下して

おり，向陽橋においてその傾向は顕著である．特に，

ケース A では概ね観測値を再現していたイベント 1 
についてもピーク流出量が大幅に小さくなっている．

次に都市貯留関数モデルについてみると，馬場らの

貯留関数モデルでは大幅に再現性が低下したイベン

ト 1 の向陽橋においても良好に再現している．全体

的にハイドログラフの変化が馬場らの貯留関数モデ

ルに比べて小さく再現性の低下も小さく抑えられて

いる．さらに流域の大きさに拘らず誤差評価関数に

よる違いも小さくなっていることが分かる． 
ケース A の場合と同様に 式(19)，式(20) の RPと RT

を用いて，ケース B のイベント 1～8 を流域毎に評

価したものを図-13 に示す．この図より馬場らの貯

留関数モデルでは，イベント A（図-10）と比較し 
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て RPと RT のいずれのばらつきも大きくなり，特に

流域が大きく流域平均雨量がより正確に把握できて

いる向陽橋においてRT のばらつきの幅が著しく大き

くなっている．一方，都市貯留関数モデルの向陽橋 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

では RPと RTのばらつきの幅が小さくいずれも 1 に

近いことからピーク流出量及び総流出量を良好に再

現し，馬場らの貯留関数モデルに対する優位性をは

っきりと示している． 
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図-11 イベント 1 のハイドログラフ（ケース B）

図-12 イベント 3 のハイドログラフ（ケース B）
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表-3 イベント 0 のピーク流出量 

馬場らの貯留関数モデル 都市貯留関数モデル

RMSE HMLE RMSE HMLE

向陽橋 0.66 0.47 0.68 1.27 1.29 1.27

久我山橋 0.82 0.72 0.83 1.27 1.44 1.26
※ 数値の単位はmm/minである

流域 2χ 2χ

 
 
 最後に河川溢水を生じたイベント 0 を対象に馬場

らの貯留関数モデルと都市貯留関数モデルを用いて

その流出量を算出してみよう．そこで 2 つのモデル

を対象にケース C のパラメータを用いてイベント 0
の降雨データを入力として流出計算を行った．表-3

にはそれぞれのモデルによるピーク流出量の計算値

を示す．この表より，馬場らの貯留関数モデルは都

市貯留関数モデルに比べてピーク流出量がかなり小

さくなっていることが分かる．イベント 0 は対象流

域内で河川溢水が生じていた為に正確な流出量を把

握することはできないが，この時の観測水位に対し

て水位流量曲線を適用して流出量を換算して求めて

みると，向陽橋，久我山橋のピーク流出量はそれぞ

れ 1.08mm/min，0.88mm/min となる．これらの流出

量は河川溢水が生じていないと仮定した値に比べる

と，流出量を過小評価したものとなっている． 
2 流域の計算ピーク流出量は，馬場らの貯留関数

モデルの場合には観測水位から換算したピーク流出

量と比べてさらに小さく，実際の流出量に対して著

しく過小な解析結果になっている．一方，都市貯留

関数モデルの場合には観測ピーク水位からの換算流

出量より大きく算出されており，河川溢水がないと

仮定した場合の実流出量により近い値であると推察

される．今回，パラメータ同定で用いたイベントよ

り大きな降雨規模に対する流出計算（イベント 0）
において馬場らの貯留関数モデルは流出量を著しく

過小に算出する傾向がみられるが，都市貯留関数モ

デルではこうした傾向はみられない．すなわち，本

提案モデルはパラメータ同定には含まれていない大 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

きな降雨規模に対する流出量をより正確に把握する

ことができ，都市流域の豪雨時の各種活動支援のた

めの流出解析として有用であると考える． 
 
 
4. むすび 

 
本論文は，高度に市街化が進行した都市中小河川

における豪雨時の各種活動を支援するために，合流

式下水道による流域外への排水など都市特有の流出

機構を考慮し，全流出成分を概念的に組み込むこと

で事前の有効雨量の算定や流出成分の分離作業が不

要となる都市貯留関数モデルを提案したものである．

まず，都市流域の総貯留高に関係する流入出成分の

概念を提示し，これを具体的に二価の貯留関数モデ

ルとして定式化を行った．この場合，直接流出量の

みを対象としたモデルでは考慮する必要がなかった

地下水関連損失を対象に含め，さらに合流式下水道

の流出特性についても降雨直前の河川流出量を考慮

した上でモデル化して組み込んだ．次いで，提案し

た都市貯留関数モデルを流域全体が市街化している

神田川上流域を対象に，近年観測された豪雨 9 イベ

ントの観測データに適用し，3 種類の誤差評価関数

に対して同定パラメータの分布について検討すると

ともに，観測ハイドログラフに対する再現性を検証

した．この場合，対象豪雨イベント以外の豪雨デー

タによる同定パラメータを用いた場合の適用性につ

いても検討を行った． 
その結果，都市貯留関数モデルは，従来の山地流

域を対象としたモデルと比較して，パラメータ数は

2 つ多くなるものの，同定に用いる誤差評価関数の

ハイドログラフへの影響がかなり小さく抑えられ，

ハイドログラフ全体の予測精度が格段に向上するこ

とを示した．そして，同定パラメータを他の降雨イ

ベントに適用した場合においても総流出量及びピー

ク流出量の再現に優れ，パラメータ同定で対象とし

久我山橋
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図-13 ピーク流出量と総流出量（ケース B）

馬場らの貯留関数

RMSE

HMLE

モデル

2χ

都市貯留関数

RMSE

HMLE

モデル

2χ

土木学会論文集Ｂ Vol.65 No.3, 217-230, 2009. 8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

たイベントより大きな降雨規模のイベントに対して

もピーク流出量をより適切に算出できることを示し， 
都市流域の流出機構を考慮した本都市貯留関数モデ

ルの有用性を検証した． 
 なお，本論文では都市流域の全流出成分を概念的

に組み込むことで事前の有効雨量の算定や流出成分

の分離作業が不要となるモデルを提案するという主

旨から，今回の適用計算においては，結果的に量と

して極めて小さい下水道以外の流入出についても値

を算出しこれを用いて流出計算を行ったが，下水道

以外の流入出量を0として無視した場合においても，

パラメータの値が若干変化するもののハイドログラ

フにはほとんど差が見られないことを確認している． 
しかし，他流域においては河川流出量を精度良く算

定するために下水道以外の流入出量を無視できない

場合もあるものと考えられる． 
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NEW STORAGE FUNCTION MODEL  
CONSIDERING URBAN RUNOFF PROCESS 

 
Tadakatsu TAKASAKI, Akira KAWAMURA, Hideo AMAGUCHI 

 and Kazuhiro ARAKI 
 

   New storage function model considering urban runoff process such as the outflow from combined sewer 
system is proposed. In this model, total runoff components are conceptually included, which enable to 
disuse an estimate of the effective rainfall as an input and to eliminate the runoff-component separations by 
taking into account of urban runoff process. The proposed model is applied to the upper river catchment of 
the Kanda River in Tokyo, the typical urbanized area, against 9 storm rainfall events using 3 different 
objective functions. The results show that the proposed model is able to reproduce the observed hydrograph 
much more accurately with accurate peak discharge and the total amount of discharge compared with the 
conventional storage function model. 
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