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１． はじめに 

 河川および湖沼などの水辺環境の向上は，環境関連団体や地域住民等らの強い要望であり，流域内の水循環機

構を把握することの重要性が増している．スウェーデン気象水文研究所（SMHI）では，流出特性に強く影響する

土地被覆，土壌，起伏などの地理的特性から，流出量と河川水質の予測を行う水文・水質統合解析モデル「HYPE

（HYdrological Predictions for the Environment）モデル」1)を開発した．HYPE モデルは流域と地下水流れを考慮し

構築した数十 km2 のポリゴン型副流域を計算単位とする準分布型モデルであり，2007 年にスウェーデン全域を対

象とした S-HYPE モデルが開発されて以降，世界各地に拡張され，ヨーロッパ全域，北極圏やアフリカなどさま

ざまな地域の流出量予測で用いられてきた 2)．流出特性に特に大きな影響を与える地理的要因として，流域におけ

る都市部の有無があり，特に都市部の特徴的な土地被覆形態である不浸透域の重要性がいくつかの事例によって

示唆されてきた 3),4)．しかし従来，土地利用が錯雑な都市部を精緻に表現可能な GIS データを広範囲で入手するこ

とが困難であったため，HYPE モデルに代表される広域流出モデルでは，不浸透域を無視するか簡易的に扱うのみ

であった．こうした現状から著者らは，都市部の土地被覆を浸透特性に基づき表現したポリゴン型 GIS データ

「Urban Atlas5)」を活用し，HYPE モデルに都市部の浸透・不浸透域を正確に反映させた U-HYPE モデルを提案し

た 6)．本研究では，U-HYPE を活用し，HYPE モデルで都市部の浸透・不浸透域を反映させた影響を評価する． 

 

２． HYPE モデル 

（１）概要 

HYPE モデルは対象領域を数 km2 程度の副流域に分割し，副流域ごとに直接流出量や土壌への浸透量，蒸発散

量を計算する準分布型の物理モデルであり，副流域内部の土地被覆と土壌の不均一性について考慮可能なモデル

構造となっている．図-1 は HYPE モデルを実流域に適用する際の作業工程を表している．まず対象領域の土地被

覆，土壌，副流域を示す各種 GIS データを用意する．各副流域は，河川流域と地下水流れを考慮し決定する．次

いで，土地被覆データと土壌データを重ね合わせ，耕作地（シルト土壌）や針葉樹林（モレーン土壌）といった

土地被覆と土壌の組み合わせの GIS データを作成する．ここで個々の土地被覆と土壌の組み合わせを土地被覆－

土壌クラスと呼び，個々の土地被覆－土壌クラスは 3 層の土壌層を設定可能である．次に，個々の土地被覆－土

壌クラスに対し，各土壌層の層厚，萎れ点，圃場容水量，有効間隙率などの土

壌物理パラメータ，直接流出量，土壌浸透量，地下水位変動，蒸発散量などを

計算するための水文パラメータ，および流出に伴う窒素・リンなどの輸送を計

算するための水質パラメータを設定する．さらに各副流域に対して，個々の土

地被覆－土壌クラスが占める面積率を計算し，副流域の属性として与えて対象

流域をモデル化する．最後に各副流域の日降雨量・日平均気温をデータ入力し

計算を行っている． 

（２）S-HYPE モデル 

 S-HYPE モデル 1)とはスウェーデンを対象とした HYPE モデルであり，土地

被覆データとして欧州環境機関が配備した 100m グリッドの CORINE Land 

Cover7)を，土壌データとしてスウェーデン地質調査所が提供する 250m グリッ

ドの SGU Soil database8)を活用し流域をモデル化しており，450,000km2 程度の

スウェーデンを 38,000 個程度の副流域に分割する最も高解像度な HYPE モデ

ルとなっている．ここで S-HYPE は副流域の GIS データとして， SMHI によ

 
図-1  HYPE モデルを実流域に適用 

する際の作業工程 
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り整備された Swedish Water Archive2) を用いている．また S-HYPE モデルの時間解像度は 1 日であり，時間解像度

も HYPE モデルとしては最も高度なものとなっている．S-HYEP モデルでは農村部を針葉樹林やモレーンといった

11 種もの土地被覆に分類しているにもかかわらず，都市部の分類は市街地・郊外の 2 種の土地被覆のみであり，

特に流域の水文特性に大きな影響を与える不浸透域は考慮されていない．これは，CORINE Land Cover の解像度

である 100m グリッドでは，都市部の不浸透域を抽出できないためである（図-2）． 

（３）U-HYPE モデル 

 Urban Atlas は，都市部を表現可能な解像度をもつ GIS データであるばかりではなく，都市部の土地被覆を浸透・

不浸透特性に基づき 22 種に分類しており，CORINE Land Cover と比較し都市部の浸透特性に関する情報量が大き

な GIS データといえる（図-2）．著者ら 6)は，Urban Atlas の土地被覆情報から，浸透特性に従い不浸透域，建物用

地浸透域，緑地，公園芝地の 4 種の土地被覆種別に再分類し，これを S-HYPE の副流域に設定することで，S-HYPE

モデルに不浸透域の水文学的特性を反映させた新たな HYPE モデル「U-HYPE」を提案している．U-HYPE では，

不浸透域の雨水浸透が基本的には生じず，雨水の大部分は地表面もしくは雨水・下水道管路を介する直接流出と

なることを考慮している．具体的には，不浸透域には土地被覆-土壌タイプ「不浸透タイプ」を設定し，不浸透タ

イプの表層土壌には，間隙，浸透量，マクロポア流量が極小かつ地表面流出量が大きな「不浸透層」の特性を持

たせた．U-HYPE モデルは，研究開始当初最新であった S-HYPE モデルの ver. 4.8.0 をベースとして開発されてい

る．本モデルを実流域に設定することによって，従来の S-HYPE モデルでは精度よく計算されなかった降雨時の

ピーク流量が計算されるようになるなど，解析精度に向上が見られた． 

  

３． U-HYPE の適用 

(１) 対象流域 

図-3 に本研究の対象とする Sege 川上流域の位置およびその概略図を示す．本研究では参考文献 6)と同様に，ス

ウェーデン南部スコーネ地方 Sege 川上流域の流域面積 52.2km2 を U-HYPE の対象流域に設定した．本流域の流域

出口付近には Svedala の市街地があり，Svedala 市街地からの直接流出が流量観測点における降雨時のピーク流量

増加に対して寄与すると考えられる．Sege 川上流域は 5 つの副流域で構成されており，Urban Atlas によると表-1

に示すように，その土地被覆の 95％は農村部で，都市部の不浸透域は 2.6％を占めるのみである．図-4 a), b)は，

S-HYPE および U-HYPE の適用で活用した土地被覆データを示しており，U-HYPE では，Svedala 市街地および上

 

図-3  スウェーデン全域と Sege 川上流域の位置（左） 

およびその概略図と副流域（右） 

表-1 Urban Atlas による Sege 川上流域の 

各土地被覆データの面積率[%] 

 

 

図-4  S-HYPEモデルと U-HYPE モデルで活用した土地被覆情報 

 

図-2  Lund 市中心街の航空写真,CORINE Land Cover および Urban Atlas の比較 
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流に存在する Malmo 空港の土地被覆が S-HYPE よりも精緻に表現されているのが見て取れる． 

(２) モデルの検証 

 本研究では，2001 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までをモデル計算の対象期間として流出量の算定を行い，

U-HYPE と S-HYPE によって対象流域出口の Svedala 流量観測点（図-3）における流出量を計算するとともに，計

算結果について同観測点における観測日平均流量との比較を行い，流出予測精度を評価した．本研究において用

いた入力気象データは，定点観測データを空間内挿し得られた各副流域の日降水量・日平均気温 9)である．  

 

４． 流出解析とモデル検証 

図-4 は Svedala 流量観測点における U-HYPE，S-HYPE でのシミュレーション結果と観測流量を示している．ま

ず 2004 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までの 10 年間（図-4 a)）に注目すると，Svedala では 12 月から 4 月

までの河川流量が 7・8・9 月の夏季と比較し多いことが見て取れた．これはスウェーデン南部が冬季多雨気候区

に属することに加え，3・4 月には融雪による河川流量の増加があるためと考えられる．こうした季節スケールの

傾向は U-HYPE と S-HYPE の両方で表現されており，都市部を考慮した影響は大きくは現れていない．次に，夏

季の一例として 2013 年 7 月 1 日から同年 9 月 30 日までの期間（図-4 b)）に着目すると， U-HYPE では観測と

同様に流量ピークが見られ，U-HYPE の流量ピークは日降雨が 10mm 程度以下の小さなイベントにおいても発生

しているのが見て取れる．このことは，日降雨 10～20mm 程度以下の少雨においても，U-HYPE が，対象領域の

わずか 2.6%にすぎない不浸透域の影響を，日平均 0.2～0.3m3/s のピークが現れるという形で正しく再現可能であ

ることを示しており，流量ピークが発生しない S-HYPE と比較し良好な解析結果となっている 6)． 

また図-5 は， U-HYPE の流出量に対して，S-HYPE の流出量を引いた差分（以下，U-S 差分と記す）について，

代表例として 2009 年の値を示している．図-5 から、降雨の有無に関わらず U-S 差分が正の値をとる傾向にあるこ

とが示されており，不浸透域を設定した U-HYPE が S-HYPE よりも流出量を大きく見積もる傾向が示唆されてい

る．一方，U-S 差分が負の値となるのは 2．3 月の冬季のみであり，特に夏季は U-S 差分が大きな値となった．さ

らに図-6 は，夏季の 9 月 1 日から 9 月 30 日における U-S 差分を示しており，図-4 b)で示したような U-HYPE の

ピーク流量計算における改善に加え（図中の期間 A），U-HYPE が S-HYPE よりも夏季の基底流量を大きな値とし

て計算する傾向が見て取れた（図中の期間 B）．通常，不浸透域を設定すると，基底流量の減少を招くと考えられ

るため，この結果は予想に反していた．この原因としては，不浸透域において従来の S-HYPE と比較し小さな蒸

発散量となるように設定したため，土壌からの中間流出量が相対的に増加したためではないかと考えられるが，

この検証は今後の課題としたい． 

一方，冬季においては，U-S 差分が負の値となっている．この理由は以下のように考察できる．まず，冬季の蒸

発散量が夏季と比較し小さな値として計算されるため，降雨のほぼすべてが直接流出・中間流出・地下水流出と

して河川に排水されると考えられる．ここで U-HYPE は S-HYPE と比較し直接流出量が大きく設定されているの

  
 

図-4  Svedala 河川流量観測点の流量観測値と U-HYPE および S-HYPE による河川流量の比較 
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で，相対的に降水のない日の基底流量を小さく見積もることが考えられ，これが U-S 差分が負の値となる理由と 

考えられる．これらの結果から，本研究により四季を通した U-HYPE の流出予測精度に関する知見が蓄積され，

HYPE モデルで都市部の浸透・不浸透域を反映させた影響が評価されたと考えられる． 

 

５． むすび 

 本研究では，SMHI が開発した広域水文・水質統合解析モデルである S-HYPE モデルとして，ベクトル型高精度

土地被覆データである Urban Atlas により都市部の不浸透域をモデル計算に反映させた U-HYPE モデルを活用し，

HYPE モデルにおける不浸透域の影響評価を行った．本モデルをスウェーデン南部の都市 Svedala を含む流域に適

用するとともに従来の HYPE モデルおよび観測流量との比較を行った結果，以下の考察が得られた．まず，季節

スケールの解析結果によると，U-HYPE と S-HYPE の流出量の差はその絶対量に比較し小さく，都市部を考慮し

た影響は表れなかった．しかし，より細かい時間スケールに注目すると，たとえば夏季の降雨時ピーク流量につ

いて再現性が向上し，特に降雨強度の小さな降雨イベントで顕著な向上が見られた．夏季における規模の小さな

降雨イベントでの流量再現精度の向上は，ファーストフラッシュをはじめとする都市からのノンポイント汚染を

解析する際に重要であろう．本結果は，HYPE モデルの適用において，都市の占める割合が小さな流域についても，

特に都市の大部分を占める不浸透域を正確に設定する必要があることを示唆している．さらに U-HYPE と S-HYPE

の河川流量の差分からは，U-HYPE が S-HYPE よりも夏季の基底流量を大きな値として計算する傾向をもつこと，

また冬季は夏季とは逆に U-HYPE が S-HYPE よりも基底流量を小さな値として計算する傾向をもつことが示され

た．この原因としては，U-HYPE と S-HYPE で計算された蒸発散量に違いがあるためと考えられるが，この検証

については今後の課題としたい．  
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図-6 夏季の U-S 差分 

 

図-5  2009 年の U-S 差分 
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