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流出前折法は、流域の雨水流出過程をモデル化し、対象流域の降水量より河

川流sを惟定する手法である。流出解析には、雨水流出過程の諸機構を解明す

るとともに、対象流域の流出特性を探求するという水文学上の重要な目的もあ

るが、その最も実用的な目的は、流出予測といえよう。

流出予測は、目的によって次のこつに大別されるり。一つは、水工施設の設

計、治水計画、水資源開発計画などを合理的に行うための基礎情報としての予

測で、計画予測、オフライン予測といわれるものである。もう一つは、既存の

水工施設を実際に管理 ・操作したり、iJ報を発令したりするとき、適切な判断

を行うための基礎情報としての予測または予報で、管理予測、実時間予測、オ

ンライン予測といわれるものである。管理予測は、たとえばダムのゲート操作

に際して最も有効である。貯水池へ流入する洪水流置を事前に精度よく予測で

きれば、適切かっ安全なゲート燥作を行う乙とができる。

流出解析法は、洪水流出解析法と長期流出解析法に大別され、双方ともに三

れまで多くのモデルが慢唱されてきた。 1932年に Shermanによって単位図法

が提案されて以来、提案された流出モデルは、百を下らないとみられる。これ

だけ多くのモデルが存在するのは、雨水流出過程が十分に解明されていないこ

とやあらゆる現象に対芯できるモデルの作成が困難であることなどが原因と恩

われるが、現在実用に供されているいくつかのモデルは、それぞれ実用上十分

な制度で流量を推定できる段階に達している。

しかしながら、いくつかの問題点も残されている。たとえば、多くの洪水流

出解析法にほぼ共通する適用上の難点の一つに、有効降雨の推定問題がある。

これは、7}<工計画段階あるいは検証のための解析ならばともかく、最初に述べ

たようなダムの安全管理上要求される管理予測的あるいは実時間的な解析では

きわめて難しい問題である。これに対処する一つの方法は、平時に長期流出解

析を実行して当該降雨直前の点庖土湿条件を的確に把揮し、これを育効降雨推

定に利用することである。

このような実用上の要請に応えるため、角屋 ・永)1:2， 3 )によって長短期j流出

向用モデルが提案された。このモデルは、洪水流出と低水流出を同時に述枕し

て解析でき、訂効降雨が白動的に推定できるようにJ:犬されており、洪水の尖



時間予測や長期の流況予測にも十分活用できるモデルである。

長短期流出両用モデルの開発に際しては、当初、 LSTー 12)が提案された

が、その後改良が加えられて、再現性がよく物理的にも無理がないモデルであ

るLST-II3lが新たに提案され、これが現在のところ庖良に近いモデルと目

されている。これらの!摘発改良研究は、精度のよい水文観測が行われている京

都市西部のカマ谷小試験地流域の観測資料に搭づいて実施された。次いで、デ

ータの信頼性や流域平均降水量の惟定法に問題のある一般河川流ほでの適応性

を調べるため、滋賀県愛知川上流の永源寺ダム流岐に適用され、かなりの面積

を持つ一般河川流域でも実用上十分使えることが明らかにされている川。

しかしながら、このモデルを実際のダム管理などに活用するためには、さら

に検討すべき問題も少なくない。たとえば、モデルの適応性や適用上の問題点

を明らかにするためには、より多くの流域を対象としてモデルを適用する必要

があろう。一般河川流域へのモデル適用に際しては、モデルに入力する流域平

均降水量や蒸発散亜の推定法などを吟味しておく必要がある。また、モテルを

実時間洪水予測へ適用するためには、流域平均降水量の推定誤差なとの影響を

消去するためのフィルタリング手法の導入が欠かせない。フィルタリング手法

を併用した実時間洪水予測システムの開発も検討すべき課題の一つである。ま

たこのモデルは、洪ノド流出のみならず低水流出も粉皮よく推定することを目的

としていることから、洪水予測だけでなく、長い期間を対象とした流況子損IJな

いしは渇水予測にも活用できるはずである。

本研究は、これまでの研究成果と上述したいくつかの課題を踏まえて、長短

期流出両用モデルのダム流域への同定適用とそのダムの流水管理への応用につ

いて攻究したものである。本論文は、その研究成果を取りまとめたものであっ

て、次の内容から構成されている。

第 2章では、長短則流出両用モデルの基礎式を示すとともに、流IUti-11法お

よびモデル定数の段通同定法を示す。

第 3草では、紀ノ川上流の大迫ダム流域および愛知川上流の永孤与タム流域

を対象として、長短期流出向用モデルを同定適用する。それぞれのi/.Uまについ

て、抗域平均降水位、も'('EIlt・融雪量、蒸発散fi1の推定法を吟味した後、モデ

ル定数を最適同定するととらに、モデルの再現性を検証する。ここでは、 jミ短

期流出両用モデルのillz列適用法についても検Jする。

ヨ141k では、 1~ ~fl JVI iAt tJ ¥ III，j JTJモデルに力ル♂ンフィルタ -I;盟論にほづく状15

の
''u

修正法を導入した洪水予測システムを提示する。次いで、この予測システムを

大迫タム流域および永源寺ダム流域にそれぞれ適用し、洪水流畳の実時間予測

を行って、その予測精度を検討する。さらに、この予測システムを応用して、

不確定な入力である流域平均降水町の逆推定を試みる。

第 572では、木津川上流の高山ダム流域とその部分流域である青蓮寺ダム流

域および室生ダム流域を対象として、河道および流域の洪水伝播効果を考慮し

た長短期流出両用モデルの大河川ダム流域への適応性を検討する。さらに、第

441で提示した洪水予測システムによる洪水流量の実時間予測も試みる。

第 64Lでは、渇水時を想定した予測少雨時系列を長短期流出荷用モデルに入

力して、実時間的に渇水流虫予測を行う方法を提示し、これを永源寺ダム流域

に適用して、その予測精度を検討する。

第 7i;1.では、流出解析法の新しい応用分野として、流域水循環に対する気温

上昇の彫響評価を取り上げる。ここでは、温室効果気体の増加による気温上昇

を怨定したいくつかの気候変化シナリオを設定して、輪島柳田試験流域および

永源寺タム流域において同定された長短期流出両用モテルにこれを入力し、現

況との比較によって、気温上昇が流域水循環に与える影響の評価を試みる。

第 8立では、得られた結果を要約して、本論文の結論としている。
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2. 1 概 説

長期流出解析のための貯留型モデルは、これまでにも数多く提案されてきて

おり、わが国ではむ・原1.2)の直子IJ4段タンクモデルが著名である。タンクモデ

ルは、流域の土塩水分の消長がよく表現されていて物理的に無理がなく、非線

形効果も表現できる。このモデルは、洪水流出解析にも利用されるが、洪水解

析用のモデルと長期解析用のモデルは別個のものとされている。両者を一つの

モデルに統合すれば、洪水流出と低水流出を同時に連続して扱うことができる

はずであるが、それには、ほぼ 6段のタンクが必要といわれており1¥決定す

べきモデル定数がかなり多くなるという難点がある。このため、そのような応

用例はあまりみられない。

角屋 ・永井3.4)によって慢案された長短期流出両用モデルは、タンクモデル

や補給能モデル引などの長期流出モデル、表面流モデルや貯留関数モデルなど

の洪水流出モデルの特長を考慮して、洪水流出と低水流出を同時に述続して解

析できるように工夫された貯留型モデルである。このモデルは、平時に長期流

出解析を実行することによって、流域土壌水分の消長を表現し、これまでの洪

水流出解析法の難点であった有効降雨の推定を自動的に行うことができるとい

う特長を持っている。

このように、洪水流出と長期流出を同時に扱えるモデルは、欧米にはいくつ

かみられ、たとえば、Linsley られによって提案されたスタンフ ォードモデル

(モデル Iから逐次修正され、通常モデルWを意味する〉などが挙げられる。

一方、わが国では、この長短期流出両用モデルの他には、福嵐 ・鈴木引が最近

提案している水循環モデルなどがみられる程度である。

本章では、長短期流出両用モデルの基礎式を示すとともに、流出計算法およ

びモデル定数の最適同定法について述べる。

2. 2 流出モデルのM礎式

r

、日V



LST-II4)について説明す現在のところ最良に近いと考えられる 関2.1の

l段目は上町と下胞に分れている。このモデルは 3段のタンクで構成され、る。

各タンクの述続式は次式である。

。1__01
KG 

--?{6-t--

t -01一02 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1) 

・・・・・・・(2.2) 

d S 3/ d t = g 1 - E 2 - Q 4 - g 2 ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.3) 

dt=r-El d S 1 

gl dt=t-03 d S 2 

-・ (2.4) 

r :降雨強度、 E1 - E 3 :各タ ンクか

g2:下段タンクへの供給強度、

02は速い中間流出、031立返

t :時間、

らの蒸発散鼠(強度)、 f :浸入強度、 g1， 

01---05 :流出量(強度)で、 01は表面流出、

い中間流出、 Q4と05は地下水流出をそれぞれ想、定している。

d t=g2-E3-Q5 

S 1 ---S 4 :貯留E、

d S 4 

ここに、

gは、貯留霊が孔の高さ Zを越える場合のみ流出するものとして、次式0， 

から求める。

-・・・ (2.5) 

. . (2. 6) 

m = 5/3 01=al(SI-21)11 ， 
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gl=b2S2 

g2= b3S3 

02=a2S1 

03=83(S2-23) ， 

04=a4S3， 

ハ〕可。一h¥川21-Z 3 :流出孔の高さ(図2.1)。

(2. 5)式で m=5/3を採用し

一応 S1>  Z 1 にも適用し、中

kinematic流出モデルに準じて

ここに、 81-86，bl---b3:定数、

表面流出は、 ManningJtIJに従うものとして、

また速い中間流出を表す (2.6)式は、

間流出の上限流琵は想定していない。むろん、

05=a6S4 

ている。

この場合、上限価としてもよい。

a 1および a2がやや大きくな

02~82ZI 中間流出に上限値を設定して、

を設定しない場合と比べて、 21がやや小さく、

る程度で、大きな差は生じない“。

長短期流出両用モデル図2.1l段目タンクの上層から下宿への浸入強皮 fは、下庖の宅在日に比例するも

この仮定は、補給tl~ モデルの級い 5)と15Jーであって、次のと仮定されている。

-・ (2.10) 

F
n
v
 

式で表される。

f = b t( Z2 ~ 23 - S2) 



上屈に f に見合うだけの十分な貯留霊がある場合、すなわち反入fì~ fの時間

的変化は、 Hortonの浸入能式と同形の次式となる。

1)S2 ~ Z3 のとき ;

f = f向+(f 0 f白)e-(bl+b2)t ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.11)

f肉-=b2fu (bl-+-b2)， fu=bdZ2+Z3) 

2) S2>Z3のとき ;

f= fc+(fe- fc)e-ct .............................・・・・ (2.12)

fc-(b2fu+a3Z2bl)/ C， c=a3+bl+b2 8 E 
+ー

2 
'一

CUL 3 

亡こ

e 
4-ー。
Q. 。
μ〉J 

。

ここに、 f0 :初期浸入能、 fc :最終浸入能、 fu :上限悦入能。

また恭発散は、森林主体流域では、表層土器が混っているときは表附部に相

当する第 1段タンクおよび根群域に相当する第 2段タンクから、求問部が乾燥

してくるとその不足分が主根部に相当する第 3段タンクから先生するものとし

て、それぞれの貯留亜の減少強度に次式を採用する〈院12.2)。

E-α E p- E 1十 E2+ E 3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.13)

El竺 7θE ， E 2 = ( 1 - 'f ) E • E 3 = 'f ( 1 -() ) E ........ (2， 14) 

θ- 1 ; S t> 0 or S 2孟 Z3 1 
} ・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2，15)

θ= S 2/ Z 3 ; S t = 0 and S 2 < Z 3 J 

ここに、 E:流域蒸発散虫、 Ep:蒸発散能。

7は蒸発散の最上段タンクへの振分比で、カマ谷試験小流域での検討結果 4) 

を参考に'1= 0.6を採用する。 また αは係数で、降雨口に対してのみ α亘 l
とするが、知際雨自には α=1とする。

2. 3 流IUJtJ'):tlミ

長短期抗出向問モデルでは、計算時間五IJみ/).t内でl降雨強度は一定として、

各タンクの微分}j程式を数値的に解くことにし、 前法には修正 Euler法を用

いる。たとえば、微分方程式の右辺が h(S， t)で時刻Jtの貯留i.tS tを既知と
するとき、/).t i去の貯留虫Sぃdtは次式より求める。

内

6

E2= (1-j)E 

E，= jE 

Z3 Su 

S↑oroge ， S2 

図2.2 貯留虫と蒸発散霊の関係
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① 微分方程式の右辺 h(St.t)を計算する。

② t +企 t 2のときの Sを S'=St+h(St.t)企 t 2より求める。

③ St.Ll.t-St-t" h(S'.t+d t 2)dt を求める。

d tごとの流虫は、③で求まる貯留霊に基づいて(2.5)--(2.9)式から求める。

計算時間刻みD.tは、自由に変更できるが、一般に雨天日または S1> 0のと

きは企 tS; 1時間、その他の場合は企 t= 24時間を採用している。

また、浸入強度 fの算定では、 fに見合う虫が上庖に貯留されている場合、

すなわち(f + Q 1 + Q 2) d t < S 1 + r d t のときは、 (2.10)式を用いればよ

いが、そうでない場合には、次式で fまたは(Ql+Q2)を求める。

1) (f+Ql+Q2)D.t>SI十 rD. t かっ fD.t<SI+rD.tのとき ;

f=bt(Z2+Z3-S2) を計算 した後、次式で (Q1トQ2)を求める。

Ql+Q2=SI/ D. t + r - f ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.16)

2) f D. t > S 1 + r D. tのとき ;

f=SI/ D.t+ r 1 
} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.17)

Ql 0， Q2=0 J 

2. 4 最適同定法

このモデルの同定に際して、同定初 日lこは述い中間流出は発生しないものと

して、 l段伺タンクの初期水深を S10= 0 に固定すると、同定すべき未知定

数は、 a1--a 5， b 1 --b 3， Z ，"'" Z 3、初期水深 S20--S40の合計14個とな

る。 最適同定法としては、永井 ・角屋8)が提案している Sp法を用いる。こ れ

は、mlJ約条件のない非線形関数の最小化問題に対する俊れた解法として知られ

ている Powe11 の共役方向法に次式の基準化方式を銀問したものである。

X 1 = a ， a 10， X2 =ZI/ ZI0， X 3 a 2 a 2日
X 4 b 1 b 1由， X 5 - a 3/ a 30， X 6 Z2 Z 20 

X7 23 Z3g' X 8 b2 b 20， X 9 S 2 S 20 } ・・・・・・ (2.18)

X10-a4， a 40， X 11 = b 3 b 30， X12 S 3 S 3自

XI3= a5/ as0， X14-S4 S 40 

事 10世

ここに、Xl--XI4 は最適値探索のための基準化変数で、モデル定数の上側添

字 Oは初期値を表す。

最適モデル定数を求めるための評価基準には、 次の鼠小 χ2誤差評価基準を

用いる。

J xs= 
1 (QC-QO)2 
E → min .......................... (2.19) 

M QO 

ここに、 Jxs : X 2ぷ差評価基準、 QO:観測流量、QC :計算流量、 M:データ

数。

また再現性の表現には、分かりやすいように、 次の相対誤差 JRE(%)を併用

する。

I Q c Q 0 I 
J R E = - i: X 100 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.20) 
M QO 

モデル定数の探索にあた っては、次の制約条件を設けることにした。

(al""'a5; bl--b3; ZI-Z3; S20--S40) 孟 0 ・・ ・・・・・・・・(2.21) 

S 20壬Su ...............・・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・(2.22)

a 3> a 4> a 5， b 2> b 3 ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ (2.23)

0.5<b2/ a3<2，O.5<b3/ a4<2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.24)

I i: Qc-i: QO I /i: Qo<ε Q ...........・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ ・(2.25)

I Q PC -Q PO I / Q PO <εp ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.26)

ここ に、Su はS2の k限怖で、 Su=(fu- fc)/ bt である。

ただし、Powe11の共役方向法は、 制約条件のない場合を前提とした手法で

ある。そこで、これらの制約条件が満た されない場合には、評価関数値がと く

に大き くなるようなペナルテ ィー関数を導入する。

なお、 (2.24)式では、その下限値および上限値をそれぞれ 0.2，5とするこ

ともある。水収支の条件(2.25)式の εQには、ε。=O. 02 を採用する。最大ピ
ーク流虫の条件 (2.26)式の QPO， Q PC は、同定期間内での最大ピーク抗日の

観測値と計算他であり 、 εpには eP = O. 2を採用する。

ー11-



2. 5 結託

本市では、長短期流出両用モデルの基礎式を示すとともに、流出計算法およ

びモデル定数の最適同定法を示した。なお、森林主体流域では、最上段タンク

の上に降雨遮断タンクを設けることもある。しかしこうしたことは、応用上の

問題として必要に応じて処理することとし、ここでは、このモデルの誌本的構

造のみを示した。

参考文 献

1 )菅原正巳:流出解析法，共立出版， 1972. 

2)菅原正巳:続 ・流出解析法，共立出版， 1979. 

3)永井明WI・角屋 睦 :長短期両用貯留型流出モデルとその段通同定，京都
大学防災研究所年報，第26号B-2，1983， pp.26ト272.

4)角度 睦 ・永井明博:長短期流出両用モデルの開発改良研究， t;業土木学

会論文集，第J36号， 1988， pp.3ト38.

5) 角度 睦 ・盟国永次 ・丈達俊夫:山地小流i或河川の低水解肝 (2)， 京都大

学防災研究所年報，第10号B，1967， pp.147-154. 

6) Cra'llford. N.H. and R.K. Linsley : Digital Simulation in Hydrology 

: Stanford Watershed Model IV， Stanford Univ. ， Dept. Civ. Eng. 

Tech. Rep. 39， 1966. 

7) 福胤義宏 ・鈴木雅一:山地流域を対象とした水術開モデルの悦示と桐生流

i或の10年辿抗日 ・時間記録への適用，京都大学政学部附閥抗 )ll1林報告，第

57守， 1986， pp.162-185. 
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3. 1 慨 説

長短期流出両用モデルは、当初、小試験地流壊の資料に基づいて開発された

後、滋賀県愛知川上流に位置する永源寺ダム流域に適用された1}。その結果、

このモデルが、かなりの面積を持つ一般河川流域においても実用上十分使える

ことが明らかにされている。し かしながら、モデルに入力される流域平均降水

量の推定法など、容らに検討すべき問題も少なくない。本立では、奈良県紀ノ

川上流、吉野川最上流に位置する大迫ダム流域と上述の永源寺ダム流域を対象

として、長短期流出両用モデルを適用した結果を述べる。大迫ダム流域は、わ

が国有数の多雨地帯である大台ヶ原を含んでおり、永源寺ダム流域、多雨多雪

地帯として知られる御在所山を含んでいることもあって、いずれも降水量の地

域分布が激しく、ダム流入Eの予測が難しい流域である。以下では、それぞれ

の流域を対象として、流域平均降水量、積雪量 ・融雪量、蒸発散!itの推定法に

ついて述べた後、モデル定数の同定結果およびそれに基づく検証計算の結果を

示す。次いで、永源寺ダム流域が、降雨特性、地質特性にかなり差異のあるい

くつかの支流域かも構成されていることを考慮して、長短期流出両用モデルの

並列適用法を検討した結果について示す。

3. 2 長短期流出向用モデルの大迫ダム流域への適用

3 .2. 1 対泉流域と解析資料

研究対象とする大迫ダム流域(凶3.1)は、 紀伊平野を流れる奈良県紀ノ川

上流、吉野川段上流部に位置する。この流域の面積は114.8km2で・あって、その

ほとんど全域が杉を中心とした山林である。この流域は、高峻な摺曲山地であ

り、その地質は、砂岩、枯仮岩を主体とする中・古生層となっている。流域の

標高は、ダム地点のほぼ400mから大普賢岳山頂の1780mまで大きく変化し、 そ

の平均標高は860mである。なお、流域の南側にわが国有数の多雨地帯である大

台ヶ原がある。
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1974年 1月.......1985年12月の12年間の流域内4地点、(A 

で観測されている時間降水量、およびダム地点で得られている流量、

最高最低気温である。流日は、ダム貯水位と放流喧か占求められる平均抗日で、

日平均ダム流入世(午前 9時から翌日の 9時まで)およびピーク流量100m3/s 
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以上の34出水時の毎時平均流泣を用いる。

流域平均降水位の推定

( 1 ) 流域平均降水hlの推定

大迫ダム流域には、わが国有数の多雨地帯として著名な大台ヶ原が含まれて

3.2.2 

(
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『
混
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B点表3.1に示すように、 流域内の 4雨虫観測点のうち A点(タム)

(栃谷〉 ・C点(筏場)の下流側 3地点、の降水量は、 標高1520mに位置する D

点(大台ヶ原〉のそれに比べて著しく少な L、。また、ダム地点、の年間降水町は

年間ダム流入量よりも少な L、。これにもかかわらず、大台ヶ原観iRIJ)点、は、冬期

積雪のため毎年約5カ月間欠測となり、流域平均降水虫の把握をさらに難しく

おり、

水収支からみて明らかに過小になることが確かめられ、また Thiesscn法

でも同様に過小になることが予想された。そこで、各雨量観測点の雨量特性を

吟味した結果、次の方法によって流域平均降水量を惟定することにした。

① 表3.2のように、流域を線高別に 4地帯分割する。 第 1地帯の降水量に

下流側 3地点(A....... C)の算術平均値を、第 3、第 4地帯の降水量には、

大台ヶ原地点(D) のそれを与える。
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している。

流域平均降水虫の推定には、算術平均法や Thiessen法などがよく用いられ

当初、大迫ダム流頃の流域平均降水量を算術平均法によ って求めたとこ

ろ、

るが、

は、

一
三
可

第 4地帯の降;J<虫は、第 1大台ヶ原地点、の観測怖が欠iRIJのとき、

地帯の降水量の1.8倍として推定する。

第2地帯の降水量は、第 l地帯の1.3倍として惟定する。

各地帯別降水虫を地部[面積により加ill平均する。

第 3、② 

③ 

④ 

大台ヶ原地点の降水量をuii前比の小さい第 4地帯の上述のえj法では、なお、

第 3地帯の降水位

を第ぺ地帯のそれと等値としている。また、 1974""'1983年の10年間について、

大台ヶ原地点、の観測期間で 4地点、とも降雨となっている日を対奴として降水'1t 
ド流OIIJ3地点のJ?:術、!qり怖に対する大台ヶ原地点の降水{Itは

;J<収支からみて降水虫が不足することから、みにうえると、

ー15-ー14-
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1. 8 (告となった。 そこで、大台ヶ原地点の観測値が欠損IJのときは、これを第 l

地帯の降水量の1.引きとして推定することにした。 第 2地帯には雨母観測点、が

ないことから、第 2地帯の降水量は、第 1地帯のそれに割増係数を乗じて推定

することにした。この割増係数は、水収支の観点から1.3としている。

( 2 ) 積雪虫 ・融3虫の推定

積雪岳、融雪iil:の推定には、菅原の方法引を時間降水虫を対象として適用す

る。 すなわち、掠高別に分割された各地帯 iの日平均気温 ti (OC)がooC以下
ならば時間降水量 riを雪とし、 tIがooCより高ければ雨として扱い、次式に
よる推定融雪量m，を riに加えた値をモデルへの入力とする。ただし、地帯 i

の積雪量 hi がm i より少ない場合の融~f立は h i となる。

• Water Gauge 

mi β t i + r i t i /80 ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3， 1) 

0I  23  km 

ここに、 β :融雪の定数、 β=  0.25 (mm/h;oC)、 r i 第 i地帯の時間降水墨
付m/h)、 t i :第 i地帯の日平均気温(OC)。なお、 t iは、標高による気温低減

率を O.60C /10 Omとして、 次式のダム地点、臼平均気温 t0を基準に各地得ごと

に求める。

t 0=α tux+(l-α) t 11 i n ， α=  O. 6 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・(3，2) 

図3.1 大迫タム流域 ここに、 t1l8X，tlllin:ダム地点、の日最高および日最低気温(OC)、 α :係数。

表3.2 保高による地帯分割〈大迫ダム流域)

3.2.3 蒸発散抵の推定

流域蒸発散量推定の際に、一つの指標として計器蒸発Bを利用することが考

えられる。大迫ダム、永源寺ダムでは、ダム地点、で計器蒸発量が測定されてい

るが、冬期をはじめとして欠測が多く信頼性に乏しいことから、本研究ではダ

ム地点、ないしは流域近傍の気象観測所の気象資料から蒸発散霊を推定すること

にした。蒸発散虫の惟定方法には、数多くのものが提案されているが、比較的

入手しやすい気象資料を用いる推定式として、 Thornthu i te式、Hamon式、

および Pcnman式などが実用に供されている。なお、大迫ダム流域の近傍には

気象tmiJllJ所がなく、 ダム地点、で観測されている気象資料ら整理されているのは
降水弘、計器蒸発吐の他は気温と湿度のみである。そこで、大迫ダム流域にお

ける蒸発散霊の惟定には、気温資料のみを用いる次の Hamon式引を採用する。

標高(m) 面積比率

地41? 観測i尽く以高)

範囲 平均 (%) 

400---700 550 26 A (400)， s (430)， C (430) 

2 700---1000 850 45 

3 1000---1300 1150 25 
4 1300"'1780 1450 4 D(1520) 

-16- ー17-



Ep=0.14Da2Qt ・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.3) 

ここに、 Ep:推定日蒸発散能(mm/d)、 Ds:可照時間比、すなわち、月平均の

l自の可照時間を 12時間で降、した量、 Q t :日平均気温に対する飽拘絶対湿度

( g/m3)。

この式の適用に際しては、流域内の標高差が大きいことを考慮して、流域平

均標高における日平均気温(ダム地点の日最高最低気温の平均値より推定〉を

採用する。 なお、流出計算に際しては、 (3.3)式より目蒸発散能を求め、月単

位で集計し、月平均日蒸発散能を求めて適用している。

次に、流域蒸発散量 Eの推定法について述べる。流域蒸発散虫は、係数αを

Epに乗じて推定する。 ここでは、係数 αには、無降雨目、降雨日の無降雨時

間帯ともに α=1 を、降雨時には α=0 を採用している。

3.2.4 流出モデルの適用結果

長短期流出両用モデルには、同定すべき未知定数が14個あるが、大迫ダム流

域への適用にあたうては、次の手順でこれらを同定した。

① まず日流出高を対象として、 14個の定数を同定する。

② ①で求めた定数を初期値とし、洪水時の時間流量を対象として上層部の

4定数 a1， a 2. b 1. Z t を再同定する。 この際、他の10定数は①の結果に国

定しておく。

同定計算には、 1974.........1975年の 2年間の資料を用いた。次いで、 2年間の同

定期間を含む1974.........1985年の12年間を対象として検証計算を行った。

このようにして得られた最適モデル定数を図3.2に示す。 以下では、このモ

デルによる検証計算の結果について述べる。

長期流出置の再現誤差を表3.3に示す。 日流出高の相対誤差は、12年間の平

均で17.2%と小さく、水収支的にみてもほぼ妥当な結果が得られている。しか

し、渇水年に相当する 1984年については、相対誤差が27.8%と例外的に悪い。

代表的な長期流出解析法と目される菅原の@71J4段タンクモデルのいくつかの

流域における適用結果4.5)では、日流出高の相対誤差は30%前後となっている。

これと比較すれば、大迫ダム流域における長短期流出両用モデルの適応性は、

かなり良好ということができる。同定期間の1974年と検証期間最終年の1985年

の日流出高ハイドログラフを鴎3.3，3.-iに示す。いずれも計J1.ハイドログラフ

-18-

表3.3 長期流出量の相対誤差評価(大迫ダム流域)

2:R J RE ε9  

1974 3468 21. 3 -4.0 

1975 3705 16. 4 +1. 0 

1976 2840 15. 5 -2. 7 

1977 2214 14. 1 -10. 6 

1978 1731 17. 6 -3.6 

1979 2964 13. 6 -1. 4 

1980 3047 15. 5 +4.7 

1981 2339 14. 5 申 2.7

1982 3692 15. 3 司 3.9

1983 2419 16. 0 +0.9 

1984 2217 27. 8 -2. 1 

1985 2607 18. 4 -6.4 

平均 2770 17. 2 -2.4 

注)L R :年間降水量(mm)， J RE :自流出高相対誤差(%)

εQ  :水収支誤差(%)， εQ = ( 2: Qc-2: Qo) /2: Qo X 100 

一19-
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と観測ハイドログラフはよく合致している。

一方、観測流量100m3/s以上で評価した34出水の平均相対誤差は、 23.3%と

なり 、洪水時の再現性もほぼ良好である。図3.5，3. 6に大出水時の再現結果を

例示する。 これらの出水について、観測流量100m3/s以上で評価した相対誤差

は、それぞれ14.1%，48.5%であった。 34出水のなかには、再現性の悪い例と

して示した図3.6の出水のように、 観測流量と計算流量が著しい差を示すもの

もあり 、これらの出水では、流域平均降水量の推定誤差が大きく影響している

ように思われる。

3. 3 長短期流出両用モデルの永源寺ダム流域への適用

3 .3 . 1 対象流域と解析資料

もう一つの対象流域である永源寺ダム流域(図3.7)は、 滋賀県東部を西流

して琵琶湖に流入する愛知川の上流部に位置する。この流域の面積は 131.5km2、

主河道長は約25kmで、ほぼ全域が山林であり 、 広葉樹林が19.6km2で・全流域面

積の60%、杉を主体とする針葉樹林が42km2で32%を占めている。 またこの流

域の2/3は、粘板岩地帯(古生層)であるが、鈴鹿山脈に沿う東部や下流の一

部に風化花商岩地帯(中生層)がみられる。ダム地点の標高は280m、流域内最

高点は1238m、流域平均標高は105mである。 流域の南東部、とくに御在所山付

近は多雨地帯で有名であり 、冬期iこは流域全体に積雪がみられる。

解析には、1914年10月--1985年 8月の約11年間の資料を用いる。流量資料に

は、ダム貯水位と放流量から求められる日平均ダム流入量と、ダム上流 5kmの

如来堂地点(流域面積110km2) の自記水位資料から推定される毎時流量の 2種

類が利用できる。ただし、これら 2地点の自流出高を比較すると、両者の差は

相対誤差の形で表現して約16%もあることが確かめられている 1)。このため、

日流出高推定値の伺対誤差を20%以下にするようなモデル椛成はきわめて難し

いことが予想される。ここでは、長期流出については前者の流量を、ピーク比

流量が 1m3/s/km2以上の洪水流出 (23出水)については後者の流量を対象とす

る。

降水量資料には、流域内の6雨fit観測l点 (A-F)の日降水{.!および洪水時

の時間降水誌を用いる。なお、日単位資料の日界は、午前 9時から翌日 9n与ま

でである。さらに、損害虫 ・融雪虫の限定のためにダム地点、で得られている日

。J'匂
《

Jι

最高最低気温を、蒸発露の推定のために彦根気象台の月平均気温および月平均

全天日射量を利用する。

3.3.2 流域平均降水量の推定

( 1 ) 欠測降水量の推定

当初の流域内雨量観測点は、 図3.7に示すA点、(ダム) ・B点(蛭谷) ・C

点(神崎〉の 3ヵ所であったが、1980年8........10月に D点(君ヶ畑) ・E点〈御

在所) ・F点(石樽〉の 3地点、が追加され、現在の流域内観測点、は 6ヵ所とな

っている。このため D . E . Fの 3地点、については、1974........1980年の記録は得

られていない。さらに、これら 3地点、には融雪ヒ ーターが取り付けられていな

いため、1980年以蜂についても積雪期の12月........3月の降水量は欠測扱いとなる。

そこで、まずこれら欠損IJ期間における降水量の推定法を考えなければならない

ことになるが、ここでは、 1981--1984年の 4年間で 6地点、とも欠測でないBを

対象に各地点の月雨量合計を比較した結果lこ基づいて提案された以下に述べる

方法 1)を用いる。

① 無雪期では、 B地点雨量 rBとC地点雨量 rcに大差はないので、どちら

かが欠測のときは他方の値を代用する。

② r B， r cに対するダム地点雨量 r向、君ヶ畑雨量 r0の比は、 月別に大き

な変化はないので、欠測時のこれらの雨量は次式で推定する。

r白=0.7x(rB+rc)/2， rD=1.1x(rB+rc)/2 ・・・・ ・・・・・ (3，4) 

③ E地点雨量 rEとP地点雨量 rFは大差はなく 、どちらかが欠測の場合は、

他方の値を代用する。

④ E . Fの 2地点、とも欠測の場合は、 これらの値を r白--r Dから推定する。

すなわち、 r白.....， r Dに対する rEまたは rFの比は月ごとに変化しているので、

[E， r Fを次式から推定する。

rE=rF=prl， [I=(r白+rB+rc+rD)/4・・・・ ・・・・・・ ・・(3，5) 

上式で、 r1はA........Dの4地点雨量の算術平均値である。 pは月ごとの欠損IJ

雨量惟定のための係数であり 、 p = 1. 6 (12， 1 --7月)， p=I.3 (8，10，11 

月)， P=1.0 (9月)とする。 なお、 C地点の 1， 2月の値は、 A . B両地

点、の値に比べてかなり小さく 、不自然と判断されているので、この地点、につい

内
《
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図3.7 永源寺ダム流域

表3.4 標高による地帯分割(永源寺ダム流域)

も者向(m) 面積比率

地帯 観測!.lJ， (i;~~ r~':j ) 

範閉 平均 (%) 

280........ 480 380 13 A (280). s (380). C (460) 

2 480........ 680 580 32 D (520) 
3 680........ 880 780 37 r (700) 
ぺ 880........1240 980 18 E (954) 
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ても 12........3月を欠&IJ扱いとし、上述の方法で推定する。

以上の方法で全期間の降水盛資料を補完した後、次に述べる方法で流域平均

降水量を推定する。

( 2 ) 流域、F均降水量の惟定

長短期流出荷用モデルの永源寺ダム流域への適用にあたっては、これまで算

術平均法、 Thiessen法などいくつかの流域平均降水量の推定方法が比較検討

されてきた¥)。この結果、流虫の再現性が良く、かっ水収支の観点からも問題

がない方法として次に述べる推定方法〈以下、 A法と呼ぶ)が採用されている。

これは、無言期(4 ........ 11月〉の流域平均雨量を 6地点の算術平均値とし、駁雪

期 (12-3月)の流域平均降水fil:は、流域を標高別に 4地帯分割し、各地帯に

含まれる雨量計の値から求まる地帯別降水量を地帯面積により加重平均したも

のとする方法である。しかしながら、この方法では、無雪期と積雪期で流域平

均降水量の求め方が異なるため、その運用法がやや複雑である。

は、より簡便なものとして、以下に示す方法を新たに検討する。

① 表3.4.のように、流域を標高別に 4地帯分割する。

そこでここで

② 第 1、第 2地帯の降水量として、それらの地帯に含まれる A-Dの4地

点の算術平均値を採用する。問機に、第 3、第 4地帯の降水量として、 E . F 

の2地点の算術平均値を採用する。

③ 各地帯別降水量を地帯面積により加重平均する。

流出モデルの適用においては、この方法(以下、 8法と呼ぶ)

採用した場合をそれぞれ検討し、その適応性を吟味する。

積雪量・融雪民の推定

と先の A法を

( 3 ) 

積雪量、

すなわち、

融雪白の推定には、菅原の方法引を日降水量を対象として適用する。

標高別に分割された各地帯 iの日平均気温 ti (OC )がooC以下なら
ば日降水盛 riをZ-とし、 t iがooCより高ければ雨として扱い、次式による推
定融雪量miを riに加えた値をモデルへの入力とする。ただし、地帯 iの積雪-

fIl h iがmiより少ない場合の融雪量は hiとなる。

mi=βt  i + r i t i 80 -・(3.6) 

ここに、 β:融雪の定数、 β=6 (mm/d;oC)、 ri :第 i地帯の日降水虫(mm/d)、

t i :第 i地帯の口平均気温(OC)。なお、 t iは、標高による気温低減率を O.6 

OC/IOOmとして、次式のダム地点、日平均気温 t0を基司自に各地帯ごとに求める。
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1日 ( t泊8x..J... tll，n) 2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・ (3.7) 

ここに、 t 11 a x. t飢 in ダム地点、の日展高および日段低気温(OC)

3.3.3 蒸発散虫の推定

永源寺ダム流I或では、流域近傍に彦根気象台があって、同気象台で観測され

た気象資料を利用することができる。そこで、永源寺ダム流域では、日射霊法

の一つである次の Makkink式引を用いてまず計器蒸発誌を舵定する。

!1 Rs 
Ep竺 a 一一一一 一 x 10+ b ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ (3.8) 

!1 + 7 L 

ここに、 Ep:推定蒸発盟(mm/d)、ム:飽和水蒸気圧曲線の勾配(mb/"C)、 7 : 

乾湿計定数(mb/"C)、 R s :全天日射霊 (cal/cm2 /d)、 L :蒸発地熱(cal/g)、

a. b :地域ごとに異なる定数。

上式の 7 !1 (無次元)と Lは、気温 t(OC)の閑欽であるが、 (j:_式によって

近似するものとしている 1)ロ

7 !1 = 0.05 + 1. 4 e x p (-O. 0604 t ) ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ ・(3.9) 

L 597 0.6t ξ590 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・(3.10)

このようにすると、 (3.8)式は気混 tと全天日射!itR sのみの関数となる。

なお、彦栂気象台の1961-1965年の 5年間の月平均気温、全天日射岳、計器

蒸発!itに基づいて、係数 a. bとして a=0.798. b 0.35(相関係数O.97) 

が得られて いる1」ま た、こ の式の適用に際しては、気ifiAとして流域平均標高

に対応する月平均気温(彦根気象台の月平均気温より推定)を採用し、月平均

蒸発母をf{(S定する。

次に、流域諸発散虫 Eの惟定法を述べる。流域平均降水iilのtft定に A法を採

用した検討では、各悶m計ごとに降雨日 ・"ff降雨日で民なる蒸発散係数 αを与
え、 さらに各同日計の代表する面積比率でこれを加岳平均した怖を Epに乗じ

て流i或蒸発散日を推定している。係数 αには水収支の検討結果から、無降雨日

について αー l、降雨日について α=0.5が採用されている。 -}j、 B法を

保用した今回の検dでは、 より単純に流域平均降水ほから降雨日 ・無降雨日を

判断して αを定め、 これを Eplこ乗して流域法発散f11をtmAとするものとした。

p
n
v
 
内，
ι

係数αは、水収支がバランスするように試算し、 無降雨自について α 1、

降雨日について α O. 6を採用することにした。

3 . 3 . " 流出モデルの適用結果

新しい流域平均降水量の推定法として B法を採用した場合について、長短期

流出両用モデルの最適同定を行った。未知定数は次の手11国で同定した。なお初

期値には、すでに同定されている 図 3.8(a) の ~Iodel A (流域平均降水虫の惟

定に A法を採用した場合〉に近い値を用いた。

① a 1. a 2. Z 1 を初期値に固定しておき、ダ ム地点、で観測された日流出高

を対象として他の 11個の定数を同定する。

② ①で求めた定数を初期値とし、如来堂地点、で観測された洪水時の時間流

量を対象として上暗部の 4定数 a1. a 2. b 1. Z 1 を同定する。 この際、他の

10定数は①の結果に閤定しておく。

同定計算には、 6地点の雨露計が整備された後の1981-1982年の 2年間の資

料を用いた。次いで、1974年10月-1985年 8月の約11年間を対象に検証計算を

行った。検証計算時の初期水深は未知であるから、同定期間の初期水深、すな

わち 1981年 1月 1日の水深で代用した。

このようにして得られた鼠適モデル定数を図3.8(b)に示し、 これを ~Iode1 

8とする。以下では、おもに Model Bの検証計算の結果を概観する。

長期流出置の再現誤差を 表3.5に示す。同表には Mode1 Aによる結果も併示

しである。日流出高の栂対誤差は、1975-1985年の約11年間の平均で30.1%と

やや大きいが、水収支的にはほぼ妥当な結果が得られている。長期流出毘の再

現例として、同定期間の1981年と ほぼ最終検証年の1984年の日流出荷ハイドロ

グラフを図3.9，3.10に示す。 秋期 ・冬期の再現性にやや問題があるが、全般

的には良好である。

図3.11，3.12に大出水時の再現結果を例示する。これらの出水について、観

測流虫100m3/s以上で評価した相対誤差は、それぞれ22.5%.69.3%であった。

多くの出水は肉3.11のように良好な再現性が得られているが、関3.12のように

ピーク付近の再現性に問題のある出水もい くつか見られた。この流域での雨の

降り方は必ずしも惜純ではないことから、 これ与の出水では、流域平均降水虫

の推定誤差が大きく影評しているものと判断された。

~Iodel Aと Modc1 Bを比較すると、 両者のモデル定数はかなり煩似してい
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長期流出量の相対誤差評価〈永源寺ダム流域)

Model A Model B 

'LR J RE εQ 'LR J RE εQ 

1975 3011 23.8 -6.9 3034 23. 7 ー7.2 

1976 2964 29. 5 +9.4 2982 28. 7 +5. 3 

1977 2381 27. 2 -2.7 2326 26.8 -4.9 

1978 1722 37. 1 +5.6 1717 37. 6 +2.7 

1979 2552 29. 3 -2.9 2583 28. 4 -0. 3 

1980 2954 36. 8 + 7. 7 2969 32. 4 +7.0 

1981 2390 29. 1 + 1. 5 2364 26. 3 -0. 5 

1982 2821 33. 7 -3.3 2874 34. 9 四1.3 

1983 2569 27. 9 + 1. 4 2581 29. 6 +2.9 

1984 2239 32.0 -7.0 2419 37. 5 +4.4 

1985 2233 24. 7 -4. 2 2237 22. 1 -4.4 

27836 30. 1 国 O.2 28085 30. 1 +0. 1 

表3.5 

hh
L
O
Z
コ広

J RE :日流出高相対誤差(%)，

ε。=('L Qc -'L Qo) / 'L Qo x 100 
'LR:年間降水量(mm)，
:水収支誤差(%)， ε自

注)

OEC NOV 

1981年〉

OCT SEP 

長期流出量の再現結果(永源寺ダム，

-29-
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表3.5によると、年間降水量はほぼ間程度で、長期流出の再現性にはほと

さらに、洪水時の再現性を観測流量100m3/s以上で評価した23

る。

んど差はない。ー一一-08SEAVEO 
一一一 CRLCULATEO B 

のほうが若干良い。 Mode1 Bは、必ずしも Mode1 Aの再現性を大きく改善で

きるとはいえないが、同程度以上の再現性が得られること、流域平均降水量の

推定法が簡便ですっきりした形になっていることなどの点から、実用上の価値

は大きいと思われる。

Model 24.9%となりそれぞれ26.3%，出水の平均相対誤差で比較すると、

100 

10 

{
〔
]
¥
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コ巴 長短期流出両用モデルの並列適用

3.4. 1 流域分割

永源寺ダム流域は、御池川 (32.0km2) 、茶屋川 (38.6km2) 、神崎川 (30.5 

km2) の3支流域および残流域 (30.5km2)から構成されている(図3.7)。

れらの内、茶屋川、神崎川両流域は、鈴鹿山脈沿いの東部に良透水性の風化花

商岩地帯を含むとともに、御在所山周辺の多雨多雪地帯を含んでおり、御池川

流域とは地質特性、降雨特性ともにかなり差があるものと思われる。

守、.

4 3. 

DEC NOV 

1984年)

OC1 SEP 

長期流出塁の再現結果(永源寺ダム，

AUG JUL JUN M向T向PR門AR

図3.10 

FEB JAN 

流域平均降水量と蒸発散抵の推定

流域平均降水量の推定には、 3.3.2で述べた B法を支流域ごとに適用する

すなわち、表3.6のように各支流域を標高別に 4地帯分割し、す

でに 3.3.2で求めている地帯別降水量を地帯面積により加重平均して、流域

平均降水量を求める。したがって、各支流域の標高分布の違いによって、降水

量の差が表現できることになる。また蒸発散量の推定には、3.3.3で述べた

方法を支流域ごとに適用する。すなわち、各支流域の流域平均標高に対応する

月平均気温を採用して、それぞれの月平均蒸発車を推定する。

そこでこ

こでは、水文地質的に大きな差のあるこれら支流域の流出特性をうまく表現す

るため、それぞれに長短期流出両用モデルを適用する並列適用法を検討する。

並列適用に際しては、図3.7に示した破線を境界として、 御池川流域と茶屋

川 ・神崎川流域に流域を分割した。この分割方法によると、風化花商岩地帯は

また、御池川流域と茶屋川・神崎川流域

75.7%であり、流域平均標高は、御

3.4.2 

全て茶屋川 ・神崎川流域に含まれる。

の面積は、それぞれ全流域面積の24.3%，

池川流域が685m、茶屋川 ・神崎川流域が710mで・ある。
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図3.12大出水時の再現結果(同左)
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3.4.3 並列モデルの適用結果

並列適用に際しては、支流域ごとに長短期流出両用モデルをあてはめて流出

計算を行い、各支流域の計算流量を合計して下流端流量を推定する。このよう

な並列適用のねらいは、モデル構造に降水量および地質の地域分布を反映させ

ることであり、またそれが再現性、とくに洪水時の再現性の向上に有効か否か

を吟味することである。そこで、洪水流出に関連の深い第 l段タンク上庖の定

数 a1. a 2. b 1. Z 1 は、支流域ごとに異なるものとし、 他の定数には、すで

に同定している単一モデル、すなわち図3.8(b)の最適モデル定数 010del B) 

をそのまま採用することにした。このとき、同定すべき未知定数は、各支流域

に4個ずつの合計8個となる。

なお、これらの同定に際しては、 2. 4.で述べた制約条件の他に、各支流法

の地質特性をモデル定数に反映させるため、茶屋川 ・神崎川流域のモデル定数

b 1. Z 1 が御池川流域のそれより大きくなるような制約条件を新たに設けた。

これは、茶屋川 ・神崎川流域が風化花嗣岩地帯を含み、御池川流域に比べて浸

入能が大きく、表面流出が発生しにくいと考えられるためである。

同定期聞は、単一モデルと同じく 6地点、の雨量計が整備された後の 1981--19

82年の 2年間とするo Mode 1 Bの定数を初期値とし、如来堂地点、で観測された

洪水時の時間流量を対象として上述の 8定数を同定した。このようにして得ら

れた並列モデルの最適定数を図3.131こ示す。 御池川流域の b1は、茶屋川・神

崎川流域のそれより 1オーダー小さく、透水性がかなり小さいそデルとなって

表3.6 標高による地帯分割(並列モデル)

標高(m) 面積比率(%)

地帯

範囲 平均 御池川 茶屋川 ・神崎川

i 280-480 380 13 14 

2 480--680 580 36 30 

3 680--880 780 39 37 

4 880-1240 980 12 19 

いる。

表3.7 長期流出量の相対誤差評価(並列モデル)

2:. R . 2:. R" J RE εQ 

1975 2993 3045 23. 4 -6.7 

1976 2946 2991 26. 9 +5. 3 

1977 2294 2333 25.0 -5.2 

1978 1691 1723 36.9 +2. 2 

1979 2548 2592 27.6 -0.4 

1980 2931 2979 30. 3 +7. 1 

1981 2338 2371 25. 6 -0.8 

1982 2841 2882 33. 1 ー1.4

1983 2551 2589 29. 6 +2. 9 

1984 2360 2434 36. 3 +4. 1 

1985 2211 2243 23. 3 -4.3 

27703 28180 29. 1 +0. 1 

注) 2:. R・:御池川流域の年間降水量(mm)

2:. R":茶屋川・神崎川流域の年間降水量(mm)

J RE :日流出高相対誤差(%) 

ε。:水収支誤差(%)， εg=(2:.Qc-2:.QO)/ LQoX 100 

次いで、1974年10月-1984年8月の約11年間を対象に検証計算を行った。検

証計算時の初期水深の扱いは、単一モデルと同様とした。長期流出足の再現誤

差を表3.7に示す。 日流出高の相対誤差は、 1975-1985年の約11年間の平岡で

29.1%となり、単一モデル (Model s) よりも 1%程度再現性が向上している。

表3.7には、各支流域の流域平均降水虫を併記しである。 これによると、茶屋

川 ・神崎川流域の降水量の方が御池川流域よりも若干大きく見積られている。

また、観測流量100m3/s以上で評価した 23出水の平均相対誤差は、 24.5%であ

り、洪水時の再現性もわずかながら改善されている。 凶3.t.i， 3. 15に大出水時

の再現結果を例示する。 これらの出水について、観測流盟100m3/s以上で評価

した相対誤差は、それぞれ21.0%， 63.1%であった。凶3.15の出水は、ピーク
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付近の再現性に改善の余地があり、並列モデルも単一モデルと同様の問題点、を

持っていることがうかがえる。

このように、長短期流出両用モデルの並列適用によって、わずかながら再現

性の向上がみられたものの、その効果はいまのところ明確とはいい難い。

原因の一つは、支流域ごとの流域平均降水量が十分に把握できていないことで

あろう。とくに御池川流域は、保高の高い第3、第4地帯に雨量観測点、がなく、

これは、並

その

なお、数

茶屋川 ・神的川流i或との降雨特性の迩いが明らかにされていない。

列モデルの再現性を向上させるために解決すべき課題の一つである。

年前から御池川、茶屋川、神崎川の各支流域において流量観測が実施されてお

その観測結果に基づいて、今後さらに検討を加えていく予定である。り、

~(25) ~(2~ì 

(b)茶犀川・神的川(a) 御池川

空軍L
・日結5 3. 

本章では、奈良県紀ノ川上流、吉野川最上流に位置する大迫ダム流域と滋賀

県愛知川上流に位置する永源寺ダム流域を対象として、長短期流出両用モデル

を同定適用し、その適応性を吟味した。また、永源寺ダム流域に対しては、支

流域の降雨特性、地質特性を考慮した長短期流出両用モデルの並列適用法につ

いても検討を行った。得られた結果は、次のように要約される。

1 ) 大迫ダム・永源寺ダム流域を対象として、流域平均降水量、積雪量 ・

融雪量、蒸発散畳をそれぞれ推定した後、 2年間の資料を用いてモデル定数を

同定した。次いで、大迫ダム流ほでは 12年間、永源寺ダム流域では約11年間の

資料を用いて検証計算を行い、その再現性を調べた。

2 ) 大迫ダム流域では、日流出高の相対誤差は17%、34出水時の平均相対

誤差は23%といずれも良好な再現性が得られた。永源寺ダム流域では、日流出

高の相対誤差は30%、23出水時の平均十日対誤差は25%となり、長期流出量の再

現性が大迫ダム流域のそれに比べてやや劣っている。

3 ) 両流域ともに、多くの出水では良好な再現結果が得られたが、

は著しく再現性の悪いものもみられた。これらの出水では、

*mの批定誤差の影響が大きいものと思われた。
4 ) 永源寺ダム流峨では、各支流域の降雨特性、地質特性の差異を考慮し

た並列モデルが検討容れた。illZ列モデルの再現性は、 mーモデルよりもわずか
ながら改善されているが、

なかに

とくに流域平均降

その効果はいまのところ明砿とはいい難い。
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-1. 1 概 説

これまで、治水や利水のために多くのダムが建設されてきた。小規模のダム

では、ゲート操作を行わないものもあるが、洪水吐ゲートを有するダムでは、

洪水時にゲートを適切かっ安全に操作して、放流が下流に悪影響を与えないよ

うにしなければならない。さらに、放流に際しては、事前に関係機関への通報

および下流への警報を実施する必要がある。これら一連のダム管理を行うため

には、気象 ・7}<象状況の把握に努めるとともに、貯水池へ流入する洪水流量を

的確に予測することが不可欠である。こうした水工施設の実時間管理のための

流fil予測では、水文情報を時々刻々観測しながら、その観測情報に基づいて予

測を逐次更新していくことが重要である。このような予測は、実時間予測ある

いはオンライン予測と呼ばれている。

現在、実時間洪水予測法は、適応制御理論の一つであるカルマンフィルタ一

理論を適用した手法が主流であり 、日野りがこの理論を洪水予測に初めて導入

して以来、国内外で活発に研究が進められてきている。わが国に限っても、高

悼らト7)のー速の研究など、カルマンフィルターを導入した洪水予測法に関す

る研究は、数多く報告されており、最近では実務にら適用されている制。

本草では、長短期流出両用モデルによる実時間洪水予測について検討する。

前なでは、大迫ダム流域および永源寺ダム流域を対象として長短期流出両用モ

デルが同定適用され、その適応性が検証されている。そこで、これらダム流域

で同定検証済みのモデルを基礎として、フィルタリング手法を併用した実時間

洪水予測システムを構成する。

以下では、カルマンフィルター理論に基づ く状態修正法による流出予測の考

え}j、および長短期流出両用モデルに状態修正法を導入した洪水予測システム

の柿成について説明する。次いで、この予測システムを大迫ダム流域および永

源寺ダム流域へ適用して、 3時間先までの洪水流量予測を行い、その予測精度

を検討した結果を示す。 Eきらに、この予測システムを応用して、不確定な入力

である流域平均降水吐の逆推定を試みた結果も示す。
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-1. 2 状態修正法による流出予測の考え方

一般に流出モデルを介した流量予測では、モデル椛造が極度に単純化されて

いること、モデルパラメータの同定精度が十分でないことなどによるモデル誤

差と、降水量、蒸発散皇、あるいは流血などの観測誤差に起因する椋々のぷ差

の介入が避けられなL、。そこで、それらの誤差を補償して予測流量を観測流母

に近づけるよう、カルマンフィルタ 一理論に 1~づくフィルタリング ・ 予測シス

テムを構成する。

カルマンフィルタ一理論の適用に際しては、流出モデルの作動状態を表現す

る物理畳を状態変量として、それを時々刻々推定修正していく状態修正法と、

モデルパラメーターを状態変量と読み替えてモデルパラメーターを逐次修正し

ていくパラメーター修正法が考えられる。ここでは、モデル構造、モデルパラ

メーターとも、すでに信頼しうるものが得られていることを考え、状態修正法

を採用する。また、洪水を対象とするシステムを考え、蒸発散は考慮しないこ

ととする。

さて、これまでに提案されている物理的流出モデルのほとんどは、次のよう

な状態方樗式(4，1)と出力方程式(4，2)で記述される。

x=dx/ dt= f(x，r) ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4，1) 

y=h(x) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・(4，2) 

ここに、 x:状態変Eベクトル、 t :時間、 r:降雨強度、 y :流抗、 f ( )， 

h ( ) :関数、ただし必ずしも線形ではない。

このようなモテルに、線形システムに対応するカルマンフィルタ一理論引を

適用するため、 (4.1)，(4，2)式を局所的に線形化し、 (4.1)式を(t . tι b. t )、

すなわち、時点(k，k+ l)に対して私分して離散化する。さらに、(4. l)式に

システム雑音を、 (4.2)式に観測雑音を付加すると、 次のような線形雌散化さ

れた状態方程式(4.3)式および観測!方将式(4，4)式が得られる。

x (k十 1 ) =φ(k)X (k)+ b (k)+w(k) ・・・・・・・・・・・・・・・・ (4，3) 

Y (k)= lI(k)x (k).... c (k) + V (k) ・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ (4，4) 

ここに、 x: n次元状態変 Itl:ベクトル、。:状態溢移行列(nx n )、 b: n次
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元列ベクトル、 w : n次元システム雑音ベクトル、 y:m次元観測sベクトル、

H:係数行列(mx n)、 c: m次元列ベクトル、 v:m次元観測雑音ベクトル。

カルマンフィルタ一理論によると、時点 kまでの情報が得られているときの

時点、 (k+ 1 )における状態変量推定値元 (k+ l!k)および推定誤差共分散行

列 P(k+ l!k)は次式で求められる(予測)。

元(kム 1 ! k ) φ(k )え (klk)+b(k) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.5) 

P(k+ 1 Ik)=φ(k)P(k!k)φT(k)+U(k) ・・・・・・・・・・・・・(4，6) 

ここに、 P:状態変量の惟定誤差共分散行列(n X n)、U:システム雑音共分

散行列(n X n)、 T:転置記号。

さらに、出力値の予測は次式で与えられる。

y(k+ l!k)=H(k+l)支(k+l!k)+ c(k+ l) ・・・・・・・・ (4，7) 

次いで、時点(k+ 1 )に新しい観測値 y(k+ l)が入手された場合の時刻

(k-+-l)における状態変Eの更新推定値去 (k十 l!k-rl)およひ推定誤差共

分散行手IJP (k + 1 I k + 1 )は次式で求められる(フィルタリング)。

五(k+l!k+ l)=元(k+llk)

+G(k+ l)[y(k+l)-y(k+ l!k)) ・・・・・・・・・・(4，8) 

P (k + 1 ! k + 1 ) = [ 1 -G (k + 1 ) H (k + 1 )) P (k + 1 I k) 

・・ (4，9) 
G(k+ l)=P(k+l!k)HT(k+l) 

[H(k+ l)P(k-rllk)HT(k.....l)+R(k+l))ー 1

・・・ (4，10)

ここに、G:カルマンゲイン行列(nx m)、 I :単位行列(nx n )、 R:観測

誤差共分散行列 (mx m)。なおよ式の表現は、 非線形関数 f()，h() を x

の最新値の周囲で局所的に線形化、離散化することによって得られる。すなわ

ち、 φ(k)，b(k)は、 支(k! k)について推定され、 H(k+ l)，C(k斗 1) 

は、え (k+ llk)について推定される。

なお (4，5)，(4，7)式は必ずしも線形化せず、 基礎方程式を直接秘分して得ら

れる式を採用することもできる(拡張カルマンフィルター)。
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t1. 3 洪水予測システム I ー最上院水深修正法

長短期流出両用モデルは 3段 4層のタンクを持つが、洪水流出慣はほとんど

最上段上層水深 S1によって左右されるとみてよL、。 そこでこの SIのみを状態

変量とする洪水予測システムを考える。このときの基礎式は次式である。

dx d t- r- f-at!I[x-Zt]l"-a2x. m 53  

・・(4.11)

y=at!I[x Zt]IIl+a2X-l-(Q3+Q4十 Q5) ・・・・・・・・・・・・ (4.12)

ここに、 x:状態変虫で x= Sぃ y :流量、 Q3........ Q5 :下届タンクからの流

出虫、 r:降雨強度、 f :浸入強度。 ただし、フィルタリングを行うのは、

bt(Z2+Z3-S2)く x/ .6t+r のときのみとする。 また関数 1[X ]は次

の怠味を持つo

I[xJ-x (X>O). I[xJ=O (X ~ O) ・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.13)

さて、カ Jレマンフィルターを適用するため、基礎式を以下のように線形化 ・

離散化する。 なお (4.11).(4.12)式の右辺は、 x-Z 1 において辿続であり微

分可能である。 まず(4.11)式については、右辺を f(x )とおき去 (kI k )のま
わりに線形化すると、

f(x)= f(元(klk))+F(k)(x一天 (klk)) ・・・・・・・・・・・・・ (4.14)

F(k) of/ oxlトx(k I k) 
上式は、

dt f(x)=ax+b ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ (4.15)

a=F(k). b=f(え(klk))-F(k)え(k11< ) 

の形になっているから、単位時間を.6tとするときの雌散化形式は次式である。

d x 

x(k+ l) φ(k)X(k)+r(k)b ..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.16) 

φ(k) exp(a.6l). r(k)立 (φ(k ) 1) a 

また(4.12)式は、右辺を h( x )とおき、 え(k llk)のまわ りで線形化す

ると 次式である。
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y-h(x)-h(天(k+llk))ム H(k-l)(x一元 (k-+-llk))

H(k+ l)-oh/ oxlトx(k+llk) ・・・・・・・・ (4.17) 

(4.16). (4.17)式に誤差項を付加すると、 (4.3).(4.4)式の形式になるか七、

時々刻々状態変量の修正が行えることになる。 ただし具体的には、 (4.5)式に

おいて基礎方程式を直接税分するとともに、 (4. 7)式においても非線形の基礎

方程式をそのまま用いる拡張カルマンフィルタ ー引を採用する。

カルマンフィルターの実用に際して問題になるものの一つにシステム雑音、

観測雑音の分散の設定法がある。 これは試行錯誤的に設定せざるを得ないが、

ここでは次のような値を保用する。
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ここに、元 (k1 k) :時点kの状態変量推定値、 y ( k ) :時点kの観測流filo

A.μ:係数で一定値を設定することとする。

4. 4 洪水予測システム E ー全タンク水深修正法一

長短期流出両用モデルの各タンクの貯留水深 S1， S2， S3， S4を状態変量と

して Xt.X2，X3.X4 と表し、これらを時々刻々修正する方法を考える。この

場合の連続方程式および運動}j程式は次式のように書くことができる。

χt1 (ft(Xt.X2，x3.x4，r) 
X 2 f2(Xt， X2，X3.X4， r) 

f 3(X t. X2. X3. X4. r) 

f4(Xt， X2，X3.X4. r) 

-・(4，19)
X 3 

X 4 

y = Q 1 + Q 2 + Q 3 + Q 4 + Q 5 = h (x 1. X 2. X 3， x 4) ・・・・・・・・ ・(4.20)

ここで、 上式を (2.1)........(2， 10)式と対比し、さらに (2.16).(2.17)式を考段す

ると、関数 fl.f2.f3，f4.h() は、それぞれ次のように示される。

bt(Z2+Z3 X2);亘xl .6t....r のとき
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これらを

高悼 ・椎葉・ 2漂わが統計

Hermite-Gauss張分公式

の計算である。E {f (x)}， E {(x -x) f (x)} 

ここでは、解析的に求めることは困難であるから、

的 2次近似理論の適用に際して採用している

問題はその際、bt(Z2-Z3-X2) 

5/3 ・・・・・・・・・ (4，21 ) 

f 2:-b d Z 2"'_ Z 3 -X 2) -a 3 I [x 2 -Z 3] - b 2 X 2 .".. (4， 22) 

町1adl [XI-ZJ]}II- a2x，・

r f 1 

および

UD分解を用いる方法によって計算することにした。

長短期流出両用モデルでは、線形化すべき関数 fl.f2，h()のうち、非線

形性を示す部分が、 状態変mx 1. x 2のみの関数となっていることを考慮して、
X t， X 2の周辺分布のみを対象にそれぞれ統計的線形化を適用すると、 (4.19)，

のとき

-・ (4.21') 

"(4，22') 

Ll t + r 

Ll t -'-r - a 3 1 [X 2 -Z 3] -b 2 X 2 

X2)>Xl 

企 t

bdZ2+Z3 

f 1 = - X 1 

f 2 = X 1 

(4.20)式は、結局次のように変換することができる。-・・ (4，23)(3= b2X2-a4X3-b3X3 

-・・・・ (4.29)

・・ (4，30) 

Ax+d d x / d t 
-・ (4，24)

h ( )竺adl[Xl-Zt]}m+a2x1 

+a31 [X2-Z3]+a4x3+aSx4 ・・・・・・・・・・・・・ (4，25)

b3x3-aSX4 

A， d， H， C :統計

y=Hx+c  

ここに、 x:状態変量ベクトル、 y :流量(スカラー)、

的線形化によって求められる係数行列および係数ベクトル。

上述の式によると関数 1[x ]を含み、浸入能、降雨強度および貯留水深に応

じて関数形が不述続に変化する(1. f 2、および関数 1[x ]を含む h( )が強い

(4，29)式を指数行列の級数展開を用いて離散化すると次式が得られさらに、

る13)。
非線形性を示す構造になっている。

一般に、非線形関数を局所的に線形化する際には、 Taylor展開の l次項ま

でとる方法がよく用いられるが、ここで問題となる非線形関数 -・ (4，31)x(k+ l)=φ(k)x(k)+r(k)d(k) f t. f 2. h ( ) 

そこで本研究では、統計約の場合、導関数が求められないという難点がある。
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24 詰 1+A6  t+(A6 t)2/2+(A6 t)3/6，(A6 t)4 
φ(k)=exp(A6t) 線形化手法1自〉を用いることとした。

この方法は、関数の微分を考えないので Taylor展開できない関数にも適用

できるという特徴があり、 すでに Kitanidisand Brasll・12】や白神 ・惟葉 ・ -・ (4，33)r(k)=[e x p(A6 t)ー 1] A -t 

t [1 +A6  t/2+(A6 t)2/6+(A6 t)3/24] 

k :時点、 1 :単位行列、ふ t:計算単位時間。

結局、 (4，30)，(4， 31)式に誤差項を付加すると (4.3)，(4，4)式と同一の形式が

得られ、すでに述べたフィルタリング ・予測のアルゴリズムが適用できること

=6 

.. .... )_  

.... '-1'-、

このノ吉法は次のよ

スカラ

うなものである。

いま n次元のベクトル xとそのスカラー値関数 f(χ)が写えられるとするo

xは平均値x、正則な分散行列 Pを持ち、正規分布に従うとするとき、

-bおよび n次元ベクトルHを(4，26)式が最小になるように定めて、

その有用性を確かめている。宝04，5)らが流出予測に適用し、

になる。

フィルタリング ・予測の実施に際しては、システム雑音、観測雑音の共分散

行子IJU， Rおよび状態変虫の惟定誤差共分散行列の初期値 p(olo)を決定する

必要がある。 U，Rの決定については、いくつかの考え方14)があるが、

f (x )を

、、，，，
F
h
H
V
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‘、
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-nH 
-
l
 
mM 

...... 

(4，27)式で近似する。

[b+H(xーす)]12} 

トH(xーす)

E{lc(x) 

f(x)"'_b 
ここで・

は以下に示すような方法を用いる。

長短期流出向用モデルを対象とする場合を考えると、

-・・・・・ (4，27)

(2，26)式を最小にする b，Hは、次式によって定められる。

U (k )は 4x 11行列、

その要素を次のように定める。
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R ( k )はスカラーとなり、-・(4，28)PHT=E{(x-x)f (x)1 
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b-E{f(x)} 



るに、降雨予測が流量予測精度に与える影響を調べるため、将来の雨量系列を

既知とした d)法も併せて検討する。

現時点の降雨強度が継続するとした外挿法

過去3時間の平均降雨強度が継続するとした外挿法

カルマンフィルターによる降雨時系列予測法

完全予測、すなわち将来の雨量系列を既知とした場合

上述の c)は、 (4.37)式のような AR式のAR係数 a¥--a4を状態変量xと

読み替え、カルマンフィルターで時々刻々同定しながら予測計算を行うもので
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U

F

』

)
 

aau唱
の
I
J
V-

an
q
 

，，E

、
• • • • • • • • • σv ( k ) 2 R (k ) じ(k)=

σ10132 

d ) 

それら

σ10142 

洪水流出の場合、流量が大きく変動し、 それに応じてとくに状態変量 Xハ
すなわち第 l段タンク上層の貯留水深 S¥も大きく変動することから、

の誤差の非定常性を仮定して、 σw¥.σvを次のように与える。

。

ある。
(ええt(kIk))2孟 V101 ¥ 11 i n 

・・(4.35)
(λ え!{kIk))2< VW¥lIlin (VJn  ..........(4.37) 

時点 (k+j-l)--

k :現時点番号、

r k+j = 8 ¥ r k+ a 2 r k-¥ + 83 r k-2+ a 4 r k-3 

r kφj . ここに、 rk : 時点 (k-l)--kの 1時間雨量、

( k + j )の 1時間雨量予測値、 a¥--84:AR係数、

(μY(k))2~VV l1 in 

(μY(k))2<Vvl1in 
σv ( k ) 2 

j :予

j=1.2.3のそれぞれについて測時間(j= 1.2.3)。上式の AR係数は、

独立に同定 ・予測計算を行うものとする。

この予測法と比べると、

. 
、ー

)
 

F
h
v
 

の唱
u'-

anu，
 

，，‘、
• • • • • • • • • • 

:σ ノの下限値、 λ.μ :係故、

y ( k ) :時点 kの観測流B。

ここに、 VWI舗 1nσ10112の下限値、 Vv町in 

えt(klk):時点、 kの状態変量 X¥の推定値、

V 101¥冊 1n. V vl1 i nλ ，μ 
の特別な場合、

""-d) a ) 

b )は 81=82=83=1/3， 84=0 の特別な場合ともいえる。

以下の洪水予測システムの適用に際しては、大迫ダム流域では、

のすべてを検討し、永源寺ダム流域では、 8)と d)を検討している。

32=33= 34竺。a 1 = 1 ， a )は
のそれぞれに一定値を設定することとする。

ダム流域における洪水流量の実時間 予測

こでは、

5 1{ . 

4.5.2 洪水予測システムの適用結果

先に構成した洪水予測システムを用いて、大迫ダム ・永源寺ダム流域におけ

る洪水流B予測を行った。対象となる出水は、大迫ダム流域については、

地点でピーク流虫が350m3/s以上を記録した12出水、 永源寺ダム流域について

は、如来堂地点でピーク流量300m3/s以上を記録した 7出水である。 降雨資料

には、第 3i;iで求めている流域平均降水量を用い、流出モデルも第 3章で同定

検証済みのものを用いる。ただし、永源寺ダム流域については、流域平均降水

ダム

4 .5 . 1 降雨時系列の予測法

先に述べた洪水予測システムを適用するためには、降雨時系列の予測が必要

となるが、雨量の短時間予測は極めて難しく、いまなお的確な手法は確立され

これまで提案されている降雨予測法には、統計的手法やレーダ一雨

レーダ一雨iu計法は、雨域の移動を面的に促えることがで

きるという利点があるが、観測誤差が地上雨ljl計に比べてかなり大きいという

欠点、もあり、定量的な予測としては、まだ検討すべき問題点が残されている。

ていない0

ijH十法などがある。

P22= P33 

システム雑音 ・観測

8を採用する。

第 3章のモデル適用で求められた各出水

また予測システム日では、誤差共分散行列の

P 11 = O. 000 I (mm)2 

宝の推定法には B法を、流出モデルには Model

その対角~京として

を与え、非対向要点には Oを与える。
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状態変虫の初期値え (010 )には、

ごとの初期貯留水深を使用する。

初期値 p(olo)には、

= P44-0.1(mm)2 

このため、現場における実際の洪水予測においては、 l日3時間移動平均法など

の単純な外挿法がよく利用されている。

ここでは、洪水時におけるタムのゲート操作や下流への洪水予報など尖際問

題への便宜を考えて、 3時間先までの流虫予測を試みる。その際、適用する降

雨予測法(外挿法)としては、次の a)--c )の 3組の予測法を採用する。 大』
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雑音の共分散行列については、ここでは、

Vwtllin=0.0001(mm)2 

Vvmin= 1 (m3/s)2 

λ=μ = 0.05 

σ10122 =σ10132 =σw42=0.1(mm)2 

を与える。 システム Iも類同である。

なお、大迫ダムで利用できる観測流量は、瞬間流量ではなく時間平均流宣言

である。そこで、カルマンフィルターの適用に際しては、否(k )こ(y(klk)

+ y(k- llk-l))/ 2と考えて観測量 y( k )を次式で求めるものとした。

y(k)=2否(k)- y(k-llk- l) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4，38)

ここに、 y(k) :観測量〈時点 kの瞬間流量)、否(k ) :時点(k- l)--kの

時間平均流量(実際の観測値)、 y(kー llk- l):支(k- llk- l)から

求められる瞬間流量。ただし予測精度は、時間平均流量で評価する。

一方、永源寺ダムでは、観測量 Y( k )には、如来堂地点、における観測水位と

水位流量曲線から求められる瞬間流霊を用い、予測精度の評価も問機とする。

観測値は 1時間ごとに得られているので、すべての計算は11t = 1時間とし

て進める。なお、カルマ ンフ ィルターを導入しない非修正モデルについても同

様の予測計算を行い結果を比較する。

以上のような適用条件のもとに、 1--3時間先の予測計算を行った。各種洪

水予測法による予測精度は、大迫ダム流域では表.t.1---4. 2、永源寺ダム流域で

は表.t.3--表4..tのようにまとめられる。得られた結果を要約すると次のようで

ある。

1 ) 予測システム IとBの間にはほとんど差がなく、いずれもカルマンフ

ィルターを導入しない場合に比べて予測精度を大きく向上している。実用上は

計算の簡便なシステム Iが推奨されよう。

2 ) 予測雨量として a)---c)のどの値を用いても、 l時間先、 2時間先

予測は良好で、とくに1時間先予測では、 観測流量100m3/s以上で評価した全

出水の平均相対誤差は、大迫ダム流域では10%以下、永i原寺ダム流域では12%

程度となっている。

3) a) ---c) の各雨量予測j法を比較すると、各手法とも大きな差はない
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が、相対誤差をみる限り、現時点、の降雨強度が継続するとした a)法と、カル

マンフィルターによる降雨時系列予測を用いた c)法が比較的良好で、どちら

も同程度の予測精度を示している。ただし、ピーク付近の誤差が重視されると

みられる平均 2乗誤差平方根RMSEで比較すると、 3時間先予測においては

c )法の誤差が大きくなっている。結局、この計算結果をみる限りでは、その

簡便さと流量予測精度からみて、当面、現場で適用する方法として a)法が推

奨されるものと恩われる。

4 ) 将来の雨量を既知とした場合の予測精度をみると、 1時間先予測では

予測雨量を用いた場合と大差ないが、 3時間先予測では相対誤差が半分程度と

なりかなり良好な結果が得られている。これは、 3時間先の予測ともなると、

降雨予測の精度が流量予測の精度に著しく影響することを示唆している。

予測システム Eで現時点降雨継続法による予測雨量を採用した場合のし 3 

時間先予測例を図4.1---.t. 8に示す。大迫ダム ・永源寺ダム流域ともに、 1時間

先予測では、かなり良好な結果が得られているが、 3時間先予測では、ハイド

ログラフの時間ずれが生じており流量の変動が大きくなっている。

これらの図には、ハイエトグラフに予測雨量を実線で付記しているが、これ

によると 3時間先予測では、予測雨量の誤差が流量予測精度に大きく影響して

いることが分かる。 とくに図4.8のようなピーク雨量が大きく突出した豪雨で

は、 ピーク雨量発生後の予測雨量が過大となり 、予測流量も著しく過大に見積

られている。 このような豪雨に対しても現時点降雨継続法を機械的に適用する

ことには問題がある。機械的に設定した予測値だけでなく 、少なくとも気象情

報をもとにオペレータが想定した予測雨量も適宜併用するといった実用上の工

夫も必要と思われる。

今後、さらに予測精度を向上させるには、降雨予測法の改善が不可欠と思わ

れる。現在の降雨予測の扱いはきわめて単純なものであるが、将来は気象情報

をも取り入れた物理的根拠のあるものにしていくことが望まれる。

4.. 6 流域平均降水量の逆推定の試み

流域平均降水量の推定値に大きな誤差を含む場合、流出モデルによる計算流

量が著しく過大あるいは過小になることがある。このような場合、流量予測を

行っても大きな誤差を伴う乙とになるが、すでに示したように、観測流虫に基
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表4.1 各符洪水予測法の相対誤差評価〈大迫ダム流域(l)) 

l
h
F

∞t
 

流出子iJll比去 非修正モデル 予測システム I 予測システム日

1時間予測 rl~ a )現時点附雨継続 a )羽lI!j以降雨継続 a) lJL II，I[ ).~降雨継杭

11¥/1< 111I!f lh 2h 3h lh 2h 3h lh 2h 3h 

1974. 8.31 15.6 18. 3 24. 2 6.6 13. 2 21. 2 6. 6 13. 1 21. 2 
1975.8.15 22. 8 26.5 31. 8 6.0 13. 3 21. 1 6.0 13. 3 21. 2 
1979. 8.31 23.0 24. 2 39. 3 25.0 26. 6 46.5 28. 7 30.0 47.1 
1979. 9.29 24. ~ 26. 2 35. 1 9. 5 20. 1 35.0 9. 5 20.0 35. 3 
1979.10.17 23. 2 27. 6 37. 9 8.5 19. 2 32.8 8. 4 19. 1 33.0 
1980. 9. 9 49. 6 52. 2 56.6 7.8 15. 8 25.8 7. 5 15. 6 25. ~ 
1982. 7.31 14. 8 19. 4 28.8 7.8 16. 7 27.2 7. 9 16.8 27. 2 
1982. 8.26 27.9 33.0 40. 9 1 1. 1 21. 8 32.0 10. 1 20. 7 31. 1 
1982. 9.24 24.5 36. 2 52. 5 14. 4 24.2 40.7 14. 5 24. 3 41.0 
1983. 8.15 32. 3 33. 6 38.6 7. 1 15. 3 25.2 7. 1 15. 1 25.0 
1984.7.28 20. 2 24. 1 28. 6 10.9 19. 5 25.4 10. 9 19. 4 25. 4 
1985. 6.30 13. 6 17. 7 28. 9 11. 2 19. 7 30. 2 10. 9 19. 6 30. 3 

平均trI~，Jぷ差 24. 6 28. 1 35. 5 8.1) 16. 9 26.9 8.6 16. 9 26.9 
RMSE 86. 2 108. 1 153. 1 43. 1 92. ~ 145. 8 0.1 92.8 146.4 

注1)lh.2h.3hはそれぞれ 1. 2. 3時間先予測に対応。

注2)相対ぷ差(%)、平均2采誤差平方娘RMSE(m3/s)ともに観測流虫100m3/s以上で評価。

表4.2 名将洪水予測法の相対誤差ぷ(I日(大迫ダム流域(2)) 

ー品伯'

mt 11 ¥ .:-]'， ullJ tl~ 予測システム H ニ]"ulIJシステム n 予測システム H

降雨予測がi b )過去 3時間平均 c )カルマンフィルター d )将来降雨既知

IH水起11 1 h 2h 3h lh 2h 3h 1 h 2h 3h 

1974. 8.31 7.8 15. 5 23. 5 6. 8 13. 6 22.0 6.0 9. 7 11. 6 

1975. 8.15 6. 6 15. ~ 23. 3 6.3 14. 7 23.6 5. 8 8.5 10. 5 

1979. 8.31 28.8 37. 6 56. 7 28.2 26. 7 38. 1 29. 5 36.8 37. 3 

1979. 9.29 12. 1 26. 6 43. 9 9. 7 20. 5 37.0 11. 9 17. 2 20. 6 

1979.10.17 10. 6 26.0 44. 1 8. 1 18. 1 33. 2 7.6 13. 2 16. 7 

1980. 9. 9 7. 3 16.8 27. 2 6.9 14. 0 23.0 7. 0 11. 4 15. 8 

1982.7.31 9. 4 20. 3 31. 0 7.4 16. 9 28.6 6. 7 10. 6 12. 3 

1982. 8.26 10. 7 21. 4 32. 6 10.0 22. 3 34. 7 9. 0 13. 0 15. 5 

1982. 9.24 16. 3 33. 9 54. 6 14. 1 26. 5 47. 6 14. 5 18.8 20.4 

1983.8.15 8. 1 19. 0 30. 9 6.8 14.6 25. 2 6. 7 10. 5 1 4. 5 

1984. 7.28 11. 8 20. 9 27. 7 10.4 17. 4 22.6 11. 0 15. 4 17. 7 

1985. 6.30 12. 5 25.0 39.8 10.6 20.6 34.0 10. 6 13. 5 1 ~. 0 

'[lJきj相対ぷZi 9.6 20.2 31. 4 8.4 17.0 27. 9 8. 2 12. 1 14. 5 

RMSE 51. 4 112. 2 163. 2 41. 8 98. 5 169.0 39. 2 60. 0 67. 9 

注1)Ih.2h.3hはそれぞれ 1. 2 . 3時間先予測に対応。

(1:2) ，f;1l対抗疋(%)、平均 2 釆~Æ平}j根 RM S E (1113/ s)ともに観測l流fil:l00m3/s以 1:で評価。



表4.3 各純洪水予測法の相対誤差評価(永源寺ダム流域(1)) 

ー切。，

流出予測法 非修正モデル 予 ~IIJ システム l

降雨予測法 a )現時点降雨継続 a )現時点降雨継統

出7]<日日寺 1 h 2h 3h Ih 2h 3h 

1915. 1. 3 19. 3 14 O. 4 25 O. 5 27.8 103. 0 218.5 

1915. 8.16 18. 6 26.0 32. 5 10. 3 19. 6 28. ~ 

1976. 9. 7 29. 6 32. 9 37. 6 10. 9 19. 1 21. ~ 

1919. 9.28 30. ~ ~ 2. 9 66. 1 26. ~ 45. 2 73. 1 

1919.10.18 32. 2 39.5 57. 2 21. 7 32. 6 52. 7 

1982. 7.31 23. 1 21.0 28.7 7. 3 11. 8 21. 6 

1985. 6.21 16. 9 26.3 46.6 11.0 24.8 46.6 

平均相対誤差 26. 5 32. 5 43.9 1 2. 1 22.8 37. 1 

RMSE 76. 5 114. 7 163. 2 51. 0 100. 9 153.6 

住1)lh.2h.3hはそれぞれ 1. 2. 3時HlJ先予測に対応。

花2)相対誤差(%)，平均2乗誤差平方岐RMSE(m3/s}

ともに観測流批100m3/s以上で評価。

表4.4 名問洪水予測法の相対誤差評価(永源寺ダム流域(2)) 

'
m
F
l
 

流出予測V: 予測システム H 予測システム 11

降雨予dl1J法 a )現時点降雨継杭 d)将来11年間既知

t1l7}く日H与 Ih 2h 3h Ih 2h 3h 

1975. 7. 3 27. 5 103.9 221. 7 30.2 40.9 34.0 

1975. 8.16 10. 3 19.6 28.4 10. 1 13. 5 15. 3 

1976. 9. 7 10. 8 19.0 27.4 12. 3 16. 6 19.0 

1979. 9.28 23.8 42.8 72.2 25. 7 30. 1 30. 6 

1979.10.18 21. 7 32. 1 52. 9 21. 6 28. 4 32. 7 

1982. 7.31 7. 6 J 1. 6 Z 1. 5 9. 2 11. 5 14. 1 

1985.6.21 11. 1 25. 1 47.0 9. 4 16. 3 17. 9 

平均相対誤A 12. 0 2 Z. 7 37. 2 12. 8 17. 3 19. 3 

RMSE 51. 2 101. 9 155. 1 45. 7 59.0 60. 5 

注1)1h.2h.3hはそれぞれ 1. 2. 3時間先予測に対応。

花2)相対誤A(%)，、ド均2乗誤差平JJ.tR1ミMS E (m3/s) 
ともに制ill11j/.tIlt 100m3 /s以上で評価。
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l渇4.7 

。

3 11寺問先子i!lJI結果(r日j在)
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!ヌ]4.4 3時間先予測結果(大迫タム)
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すなわちタンク貯留水深を時々刻々修正すれば予測精度を

大きく改善することができる。したがって、仮に流出モデル、観測流量がとも

に十分信頼できるものとすれば、貯留水深の修正は、流域平均降水量の修正で

あると解釈することができる。そこで、先の洪水予測システムを応用して、状

態修正法によって修正された貯留水深とそれに対応する計算流量から、より確

づいて、状態変室、
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からしい流域平均降水霊を逆推定することを試みる。

ここでは、4. 5で・洪水流量予測を行った出水を対象とし、洪水予測システ

ムには、最上層水深を状態変重とする予測システム Iを採用する。計算単位時

間を 1時間とし、時点kまでの情報によって推定された貯留水深

総和、すなわち時点 kの総貯留高を S(k) (=SI+…+ S 4) とすると、時点

(k-l)"，__ kの 1時間降水量 r(k )は、次式の水収支式から推定できる。

のS I"'__ S 4 

10 10 

r(k)=Q(k)+S(k)-S(k-l) 

。

降水量逆推定結果(問左)

12 。12 。1 0 1 20  1 2 

1980.9.9 

図4.10 

。

降水量逆推定結果(大迫ダム)

12 。12 1 1 20  1 20  

1982.7.31 

図4.9 

-・ (4，39)

Q (k) :状態修正した後の時点(k-l)"'__kの計算流出高o

まず、予測システム Iを予測先行時聞を 0時間(現状推定〉として、大迫ダ

ム ，永源寺ダム流域の対象出*1こそれぞれ適用した。なお、比較のため非修正

モデルに よる同様の計算も行った。 観測流量100m3/s以上で評価した全出水の

ここに、
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24.2% 

3.9% 

非修正モデル

予測システム I

平均相対誤差は、

大迫ダム流域
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25.2% 

いずれの流域も状態修正法の導入によって推定精度が大きく向上している。

図4.9"'__4.12に予測シ ステム Iによって推定されたハイドログラフを示すが、計

3.8% 

非修正モデル

予測システム I

永源寺ダム流域

と、

算流霊(点、線)は観測流量(実線)にほとんど一致している。

次いで、予測システム Iの適用結果に基づいて (4，39)式より流域平均降水量

を逆推定し、これを当初与えた流域平均降水量と比較した。各出水ごとの総降

水量を求めた結果を表.{.5， oi. 6に示す。これらの表に示した修正比によると、

多くの出水は:t10%程度の修正に留まっており、総降水虫でみるかぎり当初与

えた流域平均降水量はほぼ妥当であったといえる。

える大きな修正が行われているものもある。 降水量逆惟定結果(同左)図4.12 降水量逆推定結果(永源寺ダム)

F

、JV，
、
d

図4.11 

しかし、なかには20%を超

非修正モデルの再現性たとえば、
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表4.5 流i或平均降水量の逆推定結果(大迫ダム流域〉

出水日時 観測降水量 推定降水虫 修正比

1974.8.31 431. 5 474. 4 1. 10 

1975. 8.15 1507.5 1359.3 0.90 

1979. 8.31 277.4 303.8 1. 10 

1979. 9.29 239.3 257. 7 1. 08 

1979.10.17 536. 2 525. 7 0.98 

1980. 9. 9 691. 5 541. 6 0.78 

1982. 7.31 782. 7 874. 9 1. 12 

1982. 8.26 513. 5 471. 2 0.92 

1982. 9.24 385.3 349. 7 O. 91 

1983. 8.15 551. 3 520. 2 O. 94 

1984.7.28 359. 5 391. 0 1. 09 

1985. 6.30 355.4 394. 1 1. 11 

注)観測降水量:当初与えた流域平均降水量 (mm)

推定降水1it:逆推定した流域平均降水量 (mm)

修正比:修正比=推定降水量/観測降水量

がとくに悪かった大迫ダム流域の1980年 9月9日の出水(関4.10)では、総降

水量が22%も減じられている。

凶.(.9-4.12には、逆推定したハイエトグラフを示している。 図.(.10のハイ

エトグラフを図3.6のそれと比較すると、当初与えたハイエトグラフは、 とく

に出水後半の降水量が過大であり、逆推定結果ではこれが小さくなるように修

正されていることが分かる。この出水の場合、大迫ダム流域の 4雨量観測点の

内、栃谷地点が出水後半iこ欠測となっており、これが流域平均降水量の把握を

難しくした原因のーっと考えられる。

逆推定されたハイエトグラフは、ほぼ自然な波形を呈しているが、降雨終了

時に正負の少雨が連続するという問題点がある。 また、図4.9の出水のように

負の大きな降水量が発生する場合もみられた。これらは、流自推定誤差の原因

がほとんど流域平均降水量にあるとした仮定には多少無理があり、実際は流出

モデルに起因する誤差や流霊観測誤差も影響しているためと予想される。この

ような問題点は、カルマンフィルター適用時のシステム雑音、観測雑音の分散

値を調整することによって、ある程度は解消できると恩われ、この点について

は、今後さらに検討を要する。しかしながら、ここに示した方法は、不確定な

流域平均降水量を推定するための一手法になりうると考えている。

4. 1 結語

表4.6 流域平均降水量の逆推定結果(永源寺ダム流域)

出水日時 観測降水量 推定降水母 修正比

1975. 7. 3 221. 3 197. 0 0.89 

1975. 8.16 588.4 659. 6 1. 12 

1976. 9. 7 600. 5 763.8 1. 27 

1979. 9.28 208. 2 231. 9 1. 11 

1979.10.18 256. 8 274.8 1. 07 

1982. 7.31 390. 7 396.5 1. 02 
1985. 6.21 602. 7 700.8 1. 16 

注)観測降水虫:当初与えた流域平均降水虫(mm)

推定降水以:逆推定した流域平均降水町(mm)

修正比:修正比一推定降水虫 tfJJ.rll'J降水M

本立では、長短期流出両用モデルにカルマンフィルター理論iこ基づく状態修

正法を導入した洪水予測システムを提示するとともに、これを大迫ダム流域お

よび永源寺ダム流域へ適用して実時間洪水予測を行い、その予測精度を検討し

た。さらに、この予測システムを応用して、不確定な入力である流域平均降水

量の逆推定も試みた。得られた結果は、次のように要約される。

1 ) 長短期流出両用モデルの最上層水深を状態変量として、拡張カルマン

フィルターでこれを推定する洪水予測システム Iと、全タンク水深を状態変量

として、統社的線形化手法を採用する洪水予測システム日を提示した。

2 ) これらの洪水予測システムを用いて、大迫ダム・永源寺ダム流域にお

ける 1- 3 n与問先の洪水流量予測を行った。この結果、カルマンフィルタ一理

論lこ法づく状態修正法の導入によって予測精度が大きく向上すること、いずれ

のシステムも 1， 2時間先流抵は実用上十分な粘:度で予測できることが示され
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た。また 3時間先予測では、降雨予iJl.IJの精度が流言t予測の制度に若しく影響す

ることが示された。

3 ) 洪水予測システム Iの適用結果に基づいて、より砿からしい流域平均

降水量を逆推定する方法を援示した。大迫ダム・永顔寺ダム流域における適用

結果から、この方法が不確定な流域平均降水量の推定法として十分使えること

が示されたが、逆推定されたハイエトグラフに負値が生じるなどの今後改善す

べき問題点も指摘8れた。

参考文献

1) 日野幹雄:水文流出系予測へのカルマン ・フィルタ一理論の適用，土木学

会論文報告集，第221号，1974， pp.39-47. 

2)高悼琢馬 ・椎繋充晴:状態空間法による流出予測- kinematic wave法を

中心としてー，京都大学防災研究所年報，第23号s-2，1980， pp.21卜226.

3)高悼琢馬 ・椎葉充時 ・宝 馨 :確率論的な流出予測に関する研究ー有色ノ

イズの導入ー，京都大学防災研究所年報，第24号s-2，1981， pp.125-142. 

4) 高悼琢馬 ・椎葉充時 ・宝 蓉集中型流出モデルの椛成と流出予測手法，

京都大学防災研究所年報，第25号8-2，1982， pp.22卜 243.

5)高悼琢馬 ・推繋充E占・宝 馨:貯留モデルによる実時間洪水予測に関する

基礎的研究，京都大学防災研究所年報，第25号s-2，1982， pp.245-267. 

6) 高梓琢馬 ・推諜充附 ・宝 馨:複合流域における洪水流出の臨唱予iftlJ手法，

京都大学防災研究所年報，第26号s-2，1983， pp.18ト196.

7) 高悼琢馬 ・枇民充U~i ・ 11; 7宰直樹 : 統計的二次近似理論を迎m した流出子 iUiJ

システムの構成，京都大学防災研究所年報，第27号s-2， 1984， pp.255-

273. 

8)星 消:流出予測法の実際例， 1988年度〈第24回)水工学に|期する瓦JVI研

修会講義集，土木学会水理委員会， 1988，ト3pp.卜20.

9)片山 徹:応用カルマンフィルタ，朝倉書庖， 1983. 

10) Gelb. A. (Editor) : App1ied Optimal Estimation， Thc ¥1.1. T.Press， 

1974， pp.203由 214.

11) Kilanidis. P.K. and R.L. sras: Real-Timc Forccasling Wilh a 

-58-

Conceptua1 )jydro1ogic Mode1， 1. Ana1ysis of l:ncertainty， Water 

Resour. Res.， Vol.16， No.6， 1980， pp.l025-1033. 

12) K i t an i d i s. P. K. a nd R.し sras: Rea1-Time Forecasting With a 

Conceptua1 Hydro1ogic Model， 2. Applications and Results， Water 

Resour. Res.， Vol. 16， No.6， 1980， pp.l034-1044. 

1 3)星 消:洪水予測システムの基礎的検討(1)，土木試験所月報， ~o. 385， 

1985， pp.42-51. 

14 )宝 馨 ・高悼琢馬・推諜充時:洪水流出の確率予測における実際的手法，

第28回水理講演会論文集， 1984， pp.415-422. 

-59-



万吉 5 ...LoL 

5. 1 概 説

主室長夫豆1開設先日ごEF可 F日号壬テよノレ α〉

コた戸守J1 (夕、、ム主党括主....._α〉元室F胃

第3ilでは、長短期流出両用モデルを大迫ダム流域および永源寺ダム流域に

適用してその適応性を吟味し、その結果、洪水・低水流出ともに十分な精度で

推定できることを確かめた。しかしながら、モデルの適応性や適用上の問題点

を明らかにするためには、より多くの流域を対象としてモデルを適用する必要

があろう。とくに、これまでの対象流域の多くは、流域面積lOOkm2程度ないし

それ以下の中小河川流域であったことから、より大きな面積を持つ大河川流域

への適応性も検討しておく必要がある。これまでの長短期流出両用モデルの大

河川流域への適用例には、永井・四方田t)による吉井川流域〈岩戸地点，流域

面積1717km2) の解析がある。 ここで永井らは、洪水時に遅れ時間を導入した

モデルの適応性を吟味している。

本主主では、淀川水系木津川上流に位置する高山ダム流域とその上流支流域で

ある背蓮寺ダム流域および室生ダム流域を対象として、長短期流出両用モデル

を同定適用し、このモデルの大河川ダム流域への適応性を吟味した結果を示すo

ここでは、とくに河道および流域の洪水伝播効果を考慮したモデル適用法を検

討する。さらに、第 4章で提示した洪水予測システムによる洪水流量の実時間

予測を試みた結果も示す。

5. 2 高山ダム流域と解析資料

研究対象とする高山ダム流域(図S.1)は、 京都府、奈良県、三重県にまた

がる淀川水系木津川上流部に位置する。高山ダムは、木津川支川名張川の段下

流部に位置する流域面積615km2の多目的ダムである。高山ダム流域は、名張川

本川とその支川である字陀川、占蓮寺川の流域からなる。流域の90%は山地、

10%は名張盆地を中心とした平地であり、盆地の中心部に名張市街地がある。

また、この流域のおよそ2/3は花尚岩地帯であるが、流域中央部に安山岩地帯

がみられる。 高山ダム地点の掠日は168m、流域内政尚点は123旬、流域平均掠
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高は452mである。流域内主要支川の背蓮寺川下流部には白蓮寺ダム〈流域面積

100km2) 、宇陀川中流部には室生ダム(流域面積136km2) の2つの多目的ダム

がある。1-'f蓮寺ダム地点、の標高は29旬、流域平均標高は590mであり、室生ダム

地点の掠r:1iは300m、流域平均保高は456mである。

前析には、1978年 1月........1987年12月の10年間の資料を用いる。流量資料には、

高山ダムの流入量、上流 2夕、ムの流入室 ・放流量の日単位ないし時間単位(10 

出水時)の記録を用いる。これらの流量は、ダム貯水位と放流量から求められ

る平均流量である。室生ダム流域では、ほぼ10月から 4月にかけて島谷導水路

を通じて高山ダム流域から取水される取水量、初瀬水路を通じて高山ダム流域

外へ放流される放流量も考慮する。島谷導水路の取*filには、日単位の取水虫
記録を用い、初瀬水路の放流:fillこは、月単位の放流量記録を用いる。

降水量資料には、流域内10地点、 A (家野〉 ・B (笠間〉 ・c(室生) ・D
(菅野) ・E (国津) ・F (曽爾) ・G (桃俣) ・H (内牧) ・1(古市場)

・J (大宇陀)と流域外近傍 3地点、 K (島ヶ原) ・L (阿保) . M (針ヶ別

所〉の日降水量ないし時間降水量(10出水時〉を用いる。これらの雨量観測点

はすべてテレメ ータ化されており、欠損IJ値は、淀川ダム統合管理事務所の水文

情報収集システムによって近傍観測点の値より自動的に補揮されている。

なお、日単位資料の日界は、午前9時から翌日 9時までであ る。また蒸発B

の推定には、上野測候所の月平均気温および月平均日照率を利用する。

L。

。
M 

5. 3 流域平均降水量と蒸発散虫の推定

0 km 2 4 

5.3. 1 流域平均降水虫の推定

流i或平均降水量は、次の方法によって推定する。この方法は、第3設で述べ

た方法とほぼ同様のものである。

① 或5.1のように、流域を標高別に 4地帯分割する。

② 各地帯の降水量として、それらの地帯に含まれる観測点、の算術平均値を

採用する。ただし第4地帯の降水量は、第 3地帯の1.2 (告として推定する。

③ 各地帯別降水量を地帯面積により加重平均する。

なお、第 4地帯には雨虫観測点、がない。そこで、流域近傍で第 4地帯の標高

に位回する高見観測点 (830m)の1980........1987年の|峰;1<誼資料に基づいて、手I1凶

②のように第 4地帯の降水fitを惟定することにした。すなわち、高見地点の降

凶5.1 高山ダム流域
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;1< !jlは、ほぼ 6---10月のみ観測されているが、

降水虫が第 3地帯の平均降水量の約1.2倍であったことから、

第3地帯降水量の1.2倍とすることにした。

この手Ii聞によって、行蓮寺ダム ・室生ダムの上流2ダム流域、および高山ダ

ム流域からこれらを降、いた残流域について、それぞれ流域平均降水量を求める。

残流域の流域面積は379km2、流域平均標高は409mである。

このようにして求められた流域平均降水量と後述する蒸発教室に基づいて水

収支を調べたところ、室生ダム流域では、降水量が過大で、水収支のバランス

がとれていないことが分かった。室生ダム流域については、流域平均降水量の

推定法についてさらに検討する必要があるが、ここでは、とりあえずこの流域

平均降水抵に係数O.9を掛けて水収支をバランスさせることにした。

なお、積雪量 ・融雪量は、も!i雪地帯が流域に占める割合が少なく、

は無視できると判断して、ここでは考慮していない。

この期間では、高見地点、の平均

第 4地帯降水量

その影響

は、

5.3.2 蒸発散虫の推定

高山ダム流域では、永源寺ダム流域と閉じく

蒸発虫を推定し、これに基づいて流域蒸発散量を推定することにした。

まず、上野測候所の1956---1965年の10年間の月平均気温、日照率、計器蒸発

置を用いて、 (3，8)式の係数 a，bを推定する。なお上野測候所では、全天日射

震が測定されていないため、次式引によってこれを推定する。

で計器Makkink式((3， 8)式)

-・・・(5，l) 

係数αは、水収

α= 1、降

RA(0.18，O.55n/N} 

R s :全天日射盛(cal/cm2/d)、R白:大気外太陽放射霊(cal/cm2/d)、

n/N:日照率。 R白は太陽定数とその地点、の純度から求めることができる。

最小二乗法によって係数を求めたところ、a=0.851， b =0.160 (相関係数

O. 97)が得られた。この係数と上野測候所の月平均気温と月平均日照率を用い

て、 (3，8)式より月平均恭発虫を推定する。 この式の適用に際しては、気温と

して上流 2ダム流域および残流域の流域平均標高に対応する月平均気温を路用

し、各流域の蒸発量をそれぞれ求める。

流i或蒸発散量 Eは、蒸発虫 Epに係数αを乗じて推定する。

支がパ‘ランスするように試算し、 各流域ともに無降雨口について

雨臼について α=0.4を採用することにした。
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5. 4 河道伝播時間および流域遅れ時間

高山ダム流域の解析では、青蓮寺ダム ・室生ダム流i去を除いた残疏域に対し

て長短期流出両用モデルをあてはめるものとする。高山ダムへの流入震は、両

用モデルによる推定流量に上流 2ダムからの放流量(実測価〉を加算するとと

もに、島谷導水路による残流域から室生ダムへの取水琵(実測値〉を差しヲIt、
て推定する。なお、ここでの室生ダムからの放流町とは、全放流血から初瀬水

路による放流岱を差し引いたちのを意味する。

その際、高山ダム"""'.!J逮寺ダム聞が32.5km、高山ダム~室生ダム聞が40.2km 

とかなりの距離があることから、 とくに洪水時には、これら放流虫の河辺伝播

時聞を考慮する。また、残流域の流出計算については、その流域面積が379km2

と比較的大きいことを考慮して、永井ら t)の研究と同械、洪水時に流域遅れ時

間を導入する場合も検討する。以下、こ こで採用した河道伝播時間および流域

遅れ時間の推定法について述べる。

放流量の河道伝播時間は、 ピーク放流量の伝播速度で決まるものとする。実

際には、河道付随流域からの横流入量も考躍する必要があるが、その影響が無

視できるものとして、 河道伝播時聞は kinematic流出モデルから誘導される

次式3)より惟定する。

l' 1.1 = L K P / 1 • t -P ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・(5.2) 

ここに、1'1.1:河道伝播時間(s)、 L:河道長(m)、 1 • :ピーク放流抵(m3/s)、

K， P:河道流定数。

また流域遅れ時間は、総合貯留関数モデルの検討に際して促策された次式4) 

より推定する。

TL 7 A0.14re-s.4 ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.3) 

ここに、 TL :流峨遅れ時間(h)、 A:流域面積(km2)、 re :観測ピーク抗吐の

有効降雨強度換算価(mm/h)、 7 :係数、 自然山地 ・丘陵地では 7 1。

(5. 2)式の適用に際しては、 河道流定数として K=l.l，P 0.7を用いる。

また、上流 2ダムからの放流は、高山ダム上流28.2km地点、で合流することから、

ます ~Lill守タム~合流点、室生ダム~合流点、の伝播時間を求め、次いで合流点

-66-

~高山ダムの伝播時間を求めることにした。合流点~高山ダム間については、

単純に上流 2ダムのピーク放流量の和を用いて伝播時間を求める。

一方、 (5.3)式の適用に際しては、 残流域の観測ピーク流虫を知る必要があ

るが、ここでは、単純に高山ダムピーク流入量から上流 2ダムのピーク放流量

を差し引いてこれを求めることにした。

時間流誼が利用できる 10出水について放流霊の河道伝播時期を求めると、青

蓮寺ダム~高山ダム問、室生ダム~高山ダム閣の伝播時間は、それぞれ0.98-

1.60時間(平均1.39時間)、1.26-1.95時間〈平均1.76時間)となった。

また、これら 10出水について上流2ダム流域を除いた高山ダム残流域の流域

遅れ時間を求めると、0.72-1.79時間(平均1.39時間)となった。

5. 5 流出モデルの適用結果

5 . 5 . 1 日山ダム流域への適用結果

高山ダム流域では、 5. -1で述べたように、青蓮寺ダム ・室生ダム流域を除

いた残流域に対して長短期流出両用モデルをあてはめ、上流2ダムからの放流

量と強流域からの取水量を考慮して高山ダム流入霊を推定する。ここでは、流

域遅れ時間を導入しない、すなわち流域遅れ時間を 0としたモデルと流域遅れ

時間を導入したモデルをそれぞれ同定適用して、再現性を比較することにした。

ただし、放流量の河道伝播時間はいずれも導入する。流犠遅れ時間および河道

伝播時間には、5. -1においてあらかじめ出水ごとに求めた値を採用する。

流出モデルの未知定数は、 次の手順で同定した。

① まず日流出高を対象として、14個の定数を同定する。

② ①で求めた定数を初期値とし、洪水時の時間流量を対象として上府部の

4定数 a1. a 2. b 1. Z t を再同定する。 この際、他の10定数は①の結果に固

定してお く。

同定期間には、比較的大きな出水が含まれる 1982-1983年の 2年間の資料を

用いた。次いで、1978-1987年の10年間を対象に検証計算を行った。倹証計算

時の初期水深は未知であるから、同定期間の初期水深、すなわち1982年 1月 1

日の水深で代用した。

このようにして得られた段適モデル定数を図5.2に示し、 流i或遅れ時間を導

入しないモデルを Model A 、流域遅れ時間を導入したモデルを ~lode1 sとす
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図5.2 最適モデル定数〈高山ダム， mm-h ~1 (也)
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る。これらを比較すると、 Model Aは、表面流出と速い中間流出に対応する流

出孔の定数 a1. a 2および地表から下層への浸透強度に関する定数 btがそれぞ

れ Mode1 Bよりら小さくなっている。

表5.2には、モデル定数から求められる特性値として、 両モデルの表面流出

発生流1i!a2Zt、上限浸入能 ru、最終浸入能 fc、 地下水流虫最大値 gttnax 

= b 2 Sυ を示す。これによると、とくに Model Aの上限浸透能は、 Model B 
よりもかなり小さい。 流域遅れ時間を導入していない Model Aは、流出を遅

らせるために定数 at. a 2が小さくなっているが、 その一方でピーク流虫が過

小にならないように、侵入能を小さくして鋭敏な波形も再現できるようにして

いると解釈される。これより、流域遅れ時間の評価がモデル定数の同定結果に

かなり影響を及ぼすことが分かる。以下では、これらのモデルによる検証計算

の結果について述べる。

長期流出量の再現誤差を表5.3に示す。 日流出高の相対誤差は、 10年間の平

均では Mode1 Aで17.4%、 Mode 1 Bで17.3%といずれもかなり良好でほとん

ど差がな L、。 -}j、観測流量300m3/s以上で評価した 10出水の平均相対誤差は、

Model Aで17.5%、Model Bで14.4%となった。洪水時の再現性もいずれも悪

くないが、 ~Iode1 Bの方がやや良好で、流域遅れ時間の導入効果が認められる。

図5.3に Model Bによる検証期間最終年の日流出高ハイドログラフを示し、 図

5.4.， 5.51こ同じく Mode1 Bによる大出水時の再現結果を例示する。

5.5.2 青蓮寺ダム・ 室生ダム流域への適用結果

青蓮寺ダム ・室生ダム流域についても長短期流出両用モデルの同定適用を行

ったo ただし、両流域ともに流域面積が100km2程度であることから、従来の解

析と悶織に流域遅れ時間は導入していない。

なお、室生ダム流域の解析では、両用モデルによる推定流虫に白谷導水路か

らの取水量(実測値)を加算して室生ダム流入量を推定する。また、室生ダム

への観iRIJifiE人民は、低水流sが振動して極端に小さくなることがある。 このた

め、日流出高の誤差評価においては、同定 ・検証計算時ともに自流出高観測値

が0.3mm/d以上の日のみを対象とすることにした。

モデル定数の同定に際しては、同定手順、同定期間ともにお山ダム流域と同

様とした。次いで、 1978-1987年の10年間を対象に検証計算を行って、モデル

の再現性を凋べた。初期水深の扱いも高山ダム流域と同時である。
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1980 1921 16. 5 -1. 3 16. 2 由1.4

1981 1349 14. 4 -9.0 14. 2 -8.9 

1982 2059 16. 6 -3.8 16. 7 -3.7 

1983 1537 16. 2 -2.7 16. 0 世 2.6 

1984 1111 19. 1 -4.6 19. 1 -4.6 

1985 1638 19. 5 四 2.9 19. 7 ー3.0 

1986 1393 16. 0 -9.5 16.0 世 9.4 

1987 1221 18. 2 + 1. 7 18. 1 + 1. 7 

平均 1467 17. 4 -4.0 17. 3 居 4.0

長期流出量の相対誤差評価(高山ダム流域〉表5.3 
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J RE :日流出高相対誤差(%)

εQ={i:Qc-tQo) 工Qox 100 
tR:年間降水虫(mm)， 
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t主)

大出水時の再現結果(同左)図5.5 大出水時の再現結果(高山ダム)
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図5.4 
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このようにして得られた両流域の最適モデル定数を図5.6に示し、 表面流出

発生流量などのモデル特性値を表5.2に示す。 以下では、これらのモデルによ

る検証計算の結果について述べる。

長期流出量の再現誤差を表5.4に示す。 日流出高の相対誤差は、10年間の平

均では青蓮寺ダム流域で29.5%、室生ダム流域で29.2%となった。一方、観測

流量50ポ/s以上で評価した10洪水の平均相対誤差は、背蓮寺ダム流域で17.6%、

室生ダム流域で37.9%となり、青蓮寺ダム流域では、高山ダム流域には及ばな

いもののほぼ良好な再現結果が得られた。しかし、室生ダム流域では、洪水時

の再現性が不十分である。 これは、 5.3. 1で述べたように、室生ダム流域の

流域平均降水量の推定精度が十分でないためと思われる。 図5.7"'" 5. 9に青蓮寺

ダム流域、図5.10"'"5.121こ室生ダム流域の日流出高ハイドログラフの再現結果

および大出水時の再現結果をそれぞれ例示する。

~~;;; 

L" ~. 0021 

5.5.3 3ダム流域への適用結果に関する考察

以上、本節では長短期流出両用モデルの高山ダム、青蓮寺ダムおよび室生ダ

ムへの適用結果を述べ、 いずれも実用上十分な結果の得られる ことを示した。

しかし、本来この章で流域面積の大きいダム流域への適用問題を扱った狙いは

別の所にあっ た。それは、大流域と中小流域で‘は長短期流出両用モデルのモデ

ル定数に差が出るのではないか という期待であった。 しかし、結果的には特徴

的な差はみ られず、 目的が達成できなかったよ うである。この問題についてい

ま少 し考察をしてみたい。

長短期流出両用モデルは、 基本的lこは菅原のタ ンク モデルに kinema t ic流

出モデル、補給能モデルの特長を組み合わせた形になっている。と くに、長短

期流出両用モデルの第 1段タン ク最上層は、表面流 ・中間流を含む斜面流を集

中化した形になっている。すなわち、流域全体を左右両斜面条件の等しい lブ

ロッ ク流域モデルによって表現し、表面流 ・中間流の複合流形式の雨水流モデ

ル引 を集中化した形を考えると、次式が成立する 6)。

~~;;~ 

L，I_ . ~:00080 

図5.6 最適モテεル定数 (mm-h単位〉
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図5.9大出水時の再現結果(同左)図5.8大出水時の再現結果(青蓮寺ダム)
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b • :斜

B.=B-b.、

λD  

a 1. a 2. Z 1 :長短期流出両用モデル定数、

雨水流モデル定数、 Manning則によれば

面上端から表面流出発生位置までの距離、

α:斜面に対する河道の雨水伝播時間比で、

ただしこの形式では、長短期流出両用モデルにおける中間流出量についてそ

k.p.k(S/ λ.えD:

B :平均斜面長、

B. :表面流出発生長

多 くの場合α匂 0.15---0.20。

p = 0.6、
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ZIの最適同定値が10%程度

本節での

こうしたことを配慮して この上限条件をと くに

S 1> Z 1 

中間流出にこのような上限を設定した場合は、

小さくなる程度で、他に大きな変化のないことが確かめられている。

3ダム流域への適用結果には、

= a 2 Z 1 
OEC NOV 

1987年)

OCT SEP 

長期流出量の再現結果(室生ダム，

内UGJUL JUN HAY 自PRHAR 

図5.10 

FEB JAN 

(5.4)---(5.6)式では、平均斜面長Bを用いているが、 もっと端的に流域面積

の効果を調べるため、 (5. 8)式の Hackの法則によって Bを流域面積Aに変換

杉山ら 4)が貯留関数の総合化に際して採用 した雨水流モデル定数 kとBの

関係 (5.9)式を導入すると、(5.4)式は(5.10)式のよう になる。

入れていない。
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雨

a 1とAの関係は係数 δによってそ

を採用するならば、

u.V.P.δ:係数。

といわれており 、V = 0.52........ 0.70勾 O.6 

A :流域面積、

の法則における vは一般に

水流モデル定数に p= 0.6を想定すると、

の様相が定まる。 杉山ら 4)が報告している

L :主河道長、ザ 、-.-、担、_t'-、

Hack 。12 1 120 1 20  

1986.7.20 

。12 11 20  1 20  

1982.7.31 

a 1 δーO.25 
はA-0.23に比例することになり 、流域面積が大き くなると a 1は小さ くなる。

流域面積によらずほぼ一定と考えられ
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ZIはλDによって定まるので、また、
図5.12大出水時の再現結果(同左)図5.II大出水時の再現結果(室生ダム)
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る。-}j、 klS えと Bの関係が明確でないため a2についての政論は難し L、。

さて、高山タム残流域は、背蓮寺ダム ・室生ダム・流域に比べると約 4倍の面

積を持つが、同定された aIの問(図5.2(a)，図5.6)には、尖用上ほとんど差

がみられない。 ZIや a2の聞には多少の差がみるれるが、流域の地質条件の差

異や計算に用いた流減平均降水量のあいまいさを考えると、積極的な面前効果

の議論は難しいように恩われる。

ちなみに (5，10)式によって、 面積が大きくなるに伴い aIの値がどの程度小

さくなるかを見てみると、

面積比 l倍

4倍

20倍

a 1の比 l倍

0.7倍

0.5倍

となって、よほど大面積のものと比較しないと明確な答は出ないようである。

さらに、長短期流出向用モデルはパラメータの数が多く、いくつかの定数の

組合せによって多少の誤差も吸収できる能力を持っている。このこともまた面

積効果を明示できない理由のーっと考えられる。

一方、 図5.2(a)，(b)のパラメ ータ聞にはかなり明瞭な差が出ている。流域遅

れ時間を導入しない場合のモデル定数は、河道の伝播時間の表現を含めた定数

に相当し、流t或遅れ時間を導入した場合のモデル定数は、河道の伝播時間を流

域遅れ時間によって陽に表現した場合の定数に相当すると与えられる。しかし、

ここで採用した流域遅れ時間は、貯留関数モデルで得られている式を便宜的に

用いて求めたものであって、流域遅れ時間の計算法に別のものを採用すれば、

モデル定数もそれに応じた値が同定されることが予想、される。 mtl~長選れ時間を

どの程度見込むのが最善かという問題も今後に残された問題の一つであろう。

5. 6 向山ダム流域における洪水流量の実H寺I/Ij予測

5.6.1 1f:れ1I!j問の鍛い

高山ダム、 J};宝寺ダム、室生ダムの各流域において、それぞれ洪水流況の実

時間予測を試みる。高山ダム流域のモデルには、 ~Iode1 sを採用する。 Model

Bの放流虫河辺伝情時間および流域遅れ時間の推定に際しては、上流 2タムの

ヒーク放流 ht と ρi山タムピーク流入量を利用していたが、~時 IHJ 予測l ではこれ

一18-

らを事前に知ることはできない。またこの流域では、時間単位の観測j資料を利

用しているため、遅れ時間は整数値とした方が扱いが簡便である。そこで、全

出水の平均値に基づいて、背蓮寺ダム ・室生ダムからの放流血河道伝播時間を

それぞれ 1時間、 2時間とし、流域遅れ時間を 1時間とすることにした。

このような遅れ時間を採用して検証計算を行ったところ、 観視Ij流虫300m3/s

以上で評価した洪水時の平均相対誤差は14.0%となり、 先に示した Model B 

の再現性と大差ないことが確かめられている。

5.6.2 洪水 fnlljシステム

すでに第411において、長短期流出両用モデルにカルマンフィルタ一理論に

基づく状態修正法を導入した 2つの洪水予測システムを提示しているが、本意

では、最上庖水深を状態変量として これを拡張カルマンフィルターで推定する

洪水予測システム Iを採用する。

ここでは、 3時間先までの洪水流量予測を行うが、その際、背蓮寺ダム ・室

生ダム流域では 3時間先まで、高山ダム流域では、流域遅れ時間を 1時間とし

ているため、 2時間先までの予測雨量が必要となる。降雨予測法(外挿法)に

は、現時点降雨継続法を採用する。この方法は、最も単純な方法にもかかわら

ず比較的良好な結果が得られることが確かめられている。また、降雨予測が流

量予測精度に与える影響を調べるため、将来の雨量系列を既知とした場合につ

いても併せて検討する。

また、 2時間先までの青蓮寺ダムの放流量および 1時間先までの室生ダムの

放流量も必要となるが、上流2ダムでも洪水流量予測を行うことから、放流量

は事前に決定されるものとして、 これらを既知とする。

5.6.3 洪水予nllJシス テムの適用結果

対象とする出水は、モデルの検証に用いた10出水である。出水直前の初期貯

留水深には、先のモデル適用で各出水ごとに求められたものを丹I~ ，る。システ

ム雑音、観測雑音の分散を決める係数 λ， μには、幾通りかの組合せのなかで

最も予測精度が良好と判断された値として、高山ダム流ほでは λ 0.05， μ 2 

O. 15を、占蓮寺タム ・室生ダム流域では λ=O. 05， μ= 0.10を採用すること

にした。なお、カルマンフィルターを導入しない非修正モデルについても同時

の予測計算を行い結果を比較する。

ー19-
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以上のような適用条件のもとに、 1...... 3時間先の予測計算を行った。各種洪

水予測法による予測精度は、表5.5""" 5. 7のようにまとめられる。得られた結果

を要約すると次のようである。

高山ダム流域では、予測システム Iによる 1時間先流量の予測精度は、

非修正モデルのそれを改善しており 、フィルタ リングの効果が認められるが、

2---3時間先予測では、非修正モデルでも十分な予測精度が得られていること

もあって、その効果は小さくなっている。

2 ) 高山ダム流域では、将来の雨量を既知とした場合の予測精度は、 2時

間先予測でも現時点降雨継続法による予測雨量を用いた場合とほとんど差がな

く、 3時間先予測で初めて多少差が生じる。すなわち、高山ダムでは、 3時間

先までの予測を対象とする限り、降雨予測精度が流量予測精度に与える影響は

比較的小さい。

3 ) 青蓮寺ダム・室生ダム流域では、予測システム Iによる 1---3時間先

流量の予測精度は、非修正モデルのそれを大きく改善しており、

グの効果が明らかである。

青蓮寺ダム ・室生ダム流域では、将来の雨量を既知とした場合の3時

間先流量の予測精度は、現時点降雨継続法による予測雨量を用いた場合よりも

かなり良好である。すなわち、これらの流域では、 3時間先予測ともなると降

雨予測精度が流量予測精度にかなり影響を与える。

予測システム Iで現時点降雨継続法による予測雨量を採用した場合のし

時間先予測例を、高山ダム流域について図5.13......5.161こ、 青蓮寺ダム流域につ

いて図5.17......5.20に、室生ダム流域について図5.21......5.24.にそれぞれ示す。高

山ダム流域では、 3時間先予測でも申し分のない結果が得られている。これは、

当初同定したモデルの精度が良好であったこと 、上流 2ダムからの放流量を既

知としていること、 1時間の流域遅れ時間を導入しているため 3時間先流量予

測の場合、降雨予測は 2時間先まででよいこと、などによると思われる。流域

遅れ時間が長い大河川流域は、遅れ時間の分だけ降雨予測が不要であるから、

実時間流量予測には有利ということができる。

フィルタリン

3 

さ五

"‘ヨ結

4 ) 

5 . 

-8l-

7 

本章では、淀川水系木津川上流に位置する高山ダム流域とその上流支流域で
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表5.6 各種洪水予測がミの相対誤差評価〈青蓮寺ダム流域〉

ー∞
M

l

抗出予測法 非修正モデル 子制システム I :í'~IIJ システム l

降雨予測法 a )現時点降雨継続 a )現時点降雨継続 d )将来持I:f:jl況苅!

tB水日時 lh 2h 3h Jh 2h 3h lh 2h 3h 

1979. 6.26 一 一 一 一
1982. 7.18 26. 0 39. 7 47. 5 13. 6 22. 7 33. 1 16.0 27. 7 33. 9 
1982.7.31 17. 7 20. 7 28. 6 9.7 15. 6 24. 6 9. 7 14. 3 15. 7 
1982. 9.10 9. 4. 15.0 23. 6 6. ~ 13. 8 21. 9 6. 3 10. 1 11.7 
1983. 8.15 10. 7 13. 6 21. 9 7.5 13. 6 20. 3 7. 8 10. 2 11.6 
1984. 6.21 25. 5 28. 5 40.6 14. 9 23. 1 36. 1 12. 6 27. 6 25. 7 
1984. 6.25 30.2 46.9 71. 3 9.3 33.0 67.8 12. 5 19. 0 26. 6 
1985. 6.24 15.0 20.0 35. 4 11. 1 16. 1 25. 2 12. 0 19. 1 22. 3 
1985. 6.29 12. 3 11. 8 16.8 4.7 7. 9 14.. 0 7. 2 12.0 14. 7 
1986.7.20 36. 2 42. 9 51. 5 12. 1) 22. 1 31. 6 11. 5 18.3 24.4 

平均相対誤差 18.0 22. 3 31. 4. 9. 1 16.0 25. 1 9. 5 14.9 17. 6 
RMSE 30. 3 4. 2. 3 62.4 20.4 36.8 58. 3 18.8 25.8 28.4 

注1)1 h. 2h. 3 hはそれぞれ 1. 2. 3時間先予測に対応。

注2)相対誤差(%)、平均2乗誤差平方根RMSE(m3/s)ともに観測流量50m3/s以上で評価。
注3)1979. 6.26の出水は、観損.IJijfEsが50m3/sAミ泌であったため評価の対象としていない。

表5.7 各種洪水予測法の相対誤差評価(室生ダム流域)

C由
也:.>

流出予測法 非修正モデル 予測システム I 予測システム 1

~1t: i:j:j J' a[lw~ a )現時点降雨縦杭 a )現時点降雨継続 d )将米降雨i見知l

出水日時 lh 2h 3h lh 2h 3h lh 2h 3h 

1979.6.26 22.0 26. 6 29. 1 12. 0 21. 1 29.6 9.8 13. 4 14. 8 

1982. 7.18 22. 3 21. 7 50. 3 19. 4 24.0 53.9 23.0 30. 2 35. 7 

1982.7.31 26. 6 29.4 33. 2 15. 0 23.2 30.8 15. 0 19. 3 22. 5 

1982. 9.10 39. 2 44. 7 59. 1 9. 9 21. 9 41. 6 7. 0 13. 1 18.8 

1983. 8.15 116. 7 122. 5 131. 6 11. 1 23. 7 39. 1 10. 3 20. 5 28. 2 

1984.6.21 25.8 22. 8 32. 1 20. 3 23. 9 35.4 21. 1 27. 2 30. 5 

1984.6.25 34. 1 36. 7 58. 4 20. 2 37.4 72.8 22. 3 29.8 34. I 

1985. 6.24 14.0 18. 2 43. 3 10.5 17. 3 41. 7 14. 0 20. 5 24. 2 

1985. 6.29 30. 1 32. 6 44.. 6 19. 6 23. 6 34. 5 19. 8 21. 6 21.5 

1986. 7.20 74.. 7 83. 4. 100. 2 15. 2 31. 4. 59.0 11. 3 15. 5 18.4. 

手均相対誤差 38.6 42. 2 52.8 14. 7 23. 7 38.8 14. 3 19. 4. 22.8 

lミMSE 49. 4 59.3 81. 1 27. 1 46. 1 72. 3 27.4 33.6 36.0 

Tl:I) lh. 2h. 3hはそれぞれ 1. 2. 3時間先予測に対応。
t!:2)相対誤差(%)、平均2乗誤差平方根RMSE(m3/s)ともに観測流量50m3/s以上で評価。



。
20 

40 

Z
¥
Z
Z
}
 

J
J
g
L
z
-
江
区

一一一一 08SEAVEO
------CALCUL肉TEO。

20 

40 

工、、
Z
Z
}

J
J
e
L
Z
-
e
g
 

一一一-OBSERVEO 
------CALCUL肉TEO。

20 

同O 

Z
¥
Z
Z
=
 

J
J
g
L
Z

一g
g

。
20 

時O

エ¥
z
z
-

J
J
g
L
Z
-
z
g
 

60 

1000 

100 

10 

【師、、

R
Z
-
凶

o
z
g
z
u

の-。

60 

1000 

100 

10 

-
柄
、
同
玄
】
凶

o
g
g
z
u的

-
o

60 

10000 

v、
よ 1000
Z 

w 
O 
Z 
α 
Z 
u 
ν、
。
100 

60 

10000 

u、
土 1000 
Z 

w 
O 
Z 
a: 
Z 
u 
‘n 
o 

100 

。12 1 1 20  120 

1986.7.20 

。12 1 1 20  1 20  

1982.7.31 

。12 10 
12 0 12 0 

1986.7.20 

。12 10 
12 0 12 0 

1982.7.31 

1時間先予測結果〈向左)図5.18 1時間先予測結果〈背蓮寺ダム)図5.17 1時間先予測結果(同左〉図5.14 1時間先予測結果(高山ダム)図5.13 

ー一一一 OBSERVEO
------C向LCUL向TEO。

20 

40 

工
¥
Z
Z
V

J
J
g
L
Z
-
g
g
 

一一一 08SEAVEO
------C向LCULATEO。

20 

叫O

工
、
z
z
-

J
J
g
L
Z

一gg

一一一一 OBSEAVEO
------C肉LCUL向TEO。

20 

叫O

工
¥
z
z
-

J
J
α
弘
之
一

gph

一一一一 08SERVEO
------C向LCUL向TEO。

20 

40 

工
¥
z
z
-

J
J
g
L
Z
-
g
z
 

60 

1000 

100 

10 

【
的

¥
m
z
-
凶

o
g
g
z
u伯

-
o

60 

1000 

100 

10 

【
柄
、

同

Z
】
凶

O
Z
α
z
u柿
目
。

60 

10000 

100 

ぜ、

よ 1000
Z -w 
o 
g 
g 
工、J
ぜ、

ー。

60 

10000 

100 

ぜ、

;;- 1000 
Z 

w 
o 
cr: 
a: 
Z 
u 
‘n 
o 

。12 1 1 20  1 20  

1966.7.20 

。12 1 12 0 12 0 

1962.7.31 

。12 10 
12 0 12 0 

1986.7.20 

。12 10 
12 0 12 0 

1962.7.31 
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長短期流出両用モデル

を同定適用し、このモデルの大河川ダム流域への適応性を吟味した。さらに、

第 4章で提示した洪水予測システムによる洪水流量の実時間予測も試みた。得

られた結果は、次のように要約される。

1 ) 高山ダム流域への長短期流出両用モデルの同定適用に際しては、洪水

時に上流 2ダム流域からの放流量の河道伝播時間と流域遅れ時間を導入したモ

デルを考え、その再現性を調べたところ、日流出高の相対誤差は 17%、 10出水

時の平均相対誤差も 14%とかなり良好な結果を得た。流域遅れ時間を導入しな

いモデルも検討したが、 10出水時の平均相対誤差が18%と先のモデルlこ比べて

ある青蓮寺ダム流域および室生ダム流域を対象として、一一一 OBSf.RVEO
------CALCULATEO 。
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やや劣り、流域遅れ時間の導入効果が示された。

2 ) 青蓮寺ダム・室生ダム流域iこも長短期流出両用モデルを適用した。

流出高の相対誤差、 10出水時の平均相対誤差は、青蓮寺ダム流域で30%、
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38%となった。

3 ) それぞれの流域において、第 4章で提示した洪水予測システム Iによ

る3時間先までの洪水流量予測を行った。高山ダム流域では、当初同定したモ

デルの再現性が良好であること、流域遅れ時間の導入によって降雨予測の先行

時聞が短くて済むこともあって、 3時間先予測でもその予測精度はきわめて良

好であった。一方、青蓮寺ダム・室生ダム流域では、

入によって、 1， 2時間先予測は精度よく行えるが、

降雨予測の精度にかなり影響されやすい。

フィルタリング手法の導

3時間先予測の精度は、
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1988， 第134号，3時間先予測結果(同左)図5.24 3時間先予測結果〈室生ダム)
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気苓 6 主主

6 _ 1 概説

長ミと矢豆其珂き先日当問者F司弓壬テダノレ

による多~ ß:寺陪ヨ詫弓ァk ラ与視リ

水資源賦存霊は、季節的にも地域的にも偏在しているから、自然の状態で利

用できる水量には限界がある。需要量に見合う水量を安定的に供給して利用す

るためには、水資源の開発と有効利用のための方策が必要となるが、利水ダム

による河川水の貯留・調節は、その最も有力な手段の一つである。

しかしながら、急速な産業の発展や人口の大都市圏への集中が水の需要量を

急増させ、さらにライフスタイルの変化に伴う水消費量の増加がこれに拍車を

かげている。これに対応するための水供給体制の確立は容易ではない。利水ダ

ムの建設による水資源の開発には、長い年月を必要とするし、近年では、ダム

の建設コストが急激に上昇している。すなわち、新規の水資源開発による対応

にほ限界がある。このような水需給のアンバランスは、結果として渇水の危険

性を増大させている。実際、利根川水系、木曽川水系、淀川水系など、大都市

を擁する主要水系では、渇7}<が頻発する傾向にある 1)。

このような現状に対処する方法は、節水に努めるとともに、現有施設の有効

利用を図ることである。利水ダムの有効利用には、ダム貯水池の操作 ・運用の

良否が大きく関わっている。と くに、渇水時には、事前にその規模を予測して

放流量を適切に制御すれば、渇水による被害を最小限に止めることができるで

あろう。こうしたダム操作のためには、数日先~数カ月先の流況が予測できれ

ば、その情報に基づいて最も適切な操作を選択することができ好都合である。

このような流況予測には、降水量の長期予測が不可欠であるが、現段階の気象

予報の精度からみて定量的な予測はきわめて困難である。このため、これまで

既往水文資料の統計的分析に基づく予測法が重点的に研究されてきた。たとえ

ば、その代表的なものとして、吉川・竹内引によ って提案された渇水持続曲線

法が挙げられる。しかし、時々 刻々の観測情報を活用した実時間的な流況予測

については、これまであまり研究が行われていない。

本章では、長短期流出両用モデルを利用した実時間的な渇水流量予測につい

て検討する。研究対象流域は、滋賀県愛知川上流の永源寺ダム流域とする。以
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下では、まず長短期流出両用モデルの適用結果について述べた後、モデルに簡

便な状態修正法を導入して、その効果を検討する。次いで、渇水時を想定した

予測少雨時系列をモデルに入力して、 3カ月先までの渇水流量予測を行い、そ

の予測精度を検討した結果を示すo

6. 2 流出モデルの適用と状態修正

6.2. 1 解析資料

研究対象とする永源寺ダム流域(流域面積131.5km2) では、第 3章に示した

ように、すでに長短期流出両用モデルの同定適用が行われている。本章の解析

には、1974年10月，.._1988年12月の約14年間の資料を用いる。解析資料の扱いは

3. 3に示した通りで、こ こでは説明を省略する。なお、流域平均降水量の推

定法には B法を採用する。

6.2.2 流出モデルの適用結果

まず、すでに同定 されて いる 図3.8(b)の最適モデル定数 (Model 8)を用い

て、約14年閣の検証計算を行っ た。この結果、回流出高の相対誤差は、1975....._ 

1988年の14年間の平均で29.8%となった。 また、観測流量100m3/s以上で評価

した30出水の平均相対誤差は25.9%となった。

6.2.3 提案する状態修正簡便法

長短期流出両用モデルを流況予測に適用するにあたっては、流域平均降水量

の推定誤差などの影響を消去 して、 予測流量を観測流量に近づけるよう 、モデ

Jレに状態修正法を導入する。第 4章で提示した洪水予測システムと同様にカル

マンフィルタ一理論に基づく状態修正法を導入することも考えられるが、ここ

では、より簡便な状態修正法を採用することにした。これは、日流出高の計算

値を観測値に近づけるよ う、 流域平均日降水量と日蒸発散霊を修正することに

よって、モデルの状態変翠(タンク貯留水深)を修正する方法である。その概

要は以下の通りである。

① 降雨日で日流出高の計算値が観測値より過小(過大)ならば、降水量を

増す〈減ずる〉ように修正し、無降雨日で日流出高の計算値が観測j値よりも過

小〈過大)ならば、蒸発散霊を減ずる(噌す)ように修正する。なお、計算値
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と観測値の相対誤差がしきい値 ε以下であれば修正しない。

② 修正は降水量、蒸発散量をω倍することにより行う。ただし、 ωには上

下限 (1-{)'ω 豆ω孟 1+ムω)を設定し、これを越える修正はしない。 ωが

上下限内に収まるときは、計算値と観測値が合致するようなωをはdみうち法

で求める。その際、相対誤差が ε以下になったところで収束とみなす。

6.2.4 状態修正の効果

状態修正の効果を明らかにするため、予測降水量および予測蒸発霊にそれら

の観測値を採用 して、90日先までの流況予測を試みる。著者の提案する状態修

正簡便法の適用に際しては、εと企ωの2個のノマラメータを決定する必要があ

る。そこで、 εを10%，20%、().ω を0.5，1.0とした合計 4通りのパラ メータ

の組合せについて、それぞれ予測精度を調べることに した。また、状態修正を

行わない非修正モデルについても同様の予測計算を行い結果を比較する。

1974年10月から約14年間、状態修正を行いながら、毎日90目先までの予測計

算を行った。予測結果は、ダム地点、の日流出高に対する O目先(予測当日)か

ら90目先までの予測日流出高の相対誤差で評価した。

予測日流出高の相対誤差を表6.11ζ示す。得られた結果を要約すると次のよう

であ る。

1 ) いずれの場合も状態修正の効果は、30日程度でほぼ無くなり 、以後は

非修正の場合と大差ない。

2 ) εを小さくして修正を厳しくすると、15日先程度までの予測精度は向

上するが、それ以後の予測精度はやや悪 くなる。

3 ) 企ωを大き くすると予測精度がやや向上するが、企ω=1すなわち

O豆ω豆2とすると、雨天日の降水量を Oにするような極端な修正も許容する

ことになる。 ωの値を調べると、実際に上限値ない しは下眼値による修正が頻

繁に行われており 、やや不自然である。

以上の結果を総合的に判断して、次の渇水流露予測においては、状態修正簡

便法の適用に際して、ε=20%，企 ω=0.5を採用することにした。

6. 3 予測少雨時系列を用いた渇水流量予測

6 . 3. 1 予測少雨H年系列と予測蒸発虫の設定
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表6.1 予測日流出高の相対誤差評価(%)

ε 10% 20% 10% 20% 

d.ω 0.5 0.5 1.0 1.0 

。 20. 59 21. 76 18.49 19. 76 

i 23. 81 24. 29 23. 22 23.60 

24.46 24. 85 23.73 23. 97 

3 25. 18 25. 57 24. 24 24.50 

4 25. 58 25. 97 24.62 24.83 

25. 96 26. 33 24. 97 25. 19 

10 27. 51 27. 67 26.74 26. 78 

15 28.47 28. 50 28.00 27. 94 

20 29.02 28. 99 28. 73 28.63 

25 29. 33 29. 26 29. 13 29. 02 

30 29. 51 29. 45 29. 37 29. 24 

40 29.66 29. 58 29.56 29.44 

50 29.76 29. 68 29. 70 29. 59 

60 29.83 29. 74 29. 78 29. 67 

70 29.86 29. 78 29.83 29.72 

80 29. 91 29. 82 29. 89 29. 78 

90 29.96 29. 88 29. 94 29. 84 

注)右端の数字は予測先行日数。
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非修正

29. 69 

29. 69 

29. 71 

29.73 

29.74 

29.75 

29. 75 

29. 77 

29. 78 

29.78 

29. 79 

29. 77 

29. 78 

29.80 

29.80 

29.83 

29.87 

ig71<をもたらすような少雨を事前に予測することは、現段階ではきわめて困

難であるが、利水ダムにおいては、常に渇7J<に備えた管理が必要とされる。 そ

こで、数年に一度の渇水を想定した流況予測シミュレーションを実時間的に行

い、これを貯水池操作のための情報として提供することを考える。以下では、

予測少雨時系列の設定法について述べ る。

まず、予測旬降水量を設定する。 N年分の降水量資料があるとき、 τ時点を

起点、とする m旬先までの予測旬降水量を以下のような手順で設定する。

① τ時点からm旬先までの累加降水量 Rj (m Iτ)を求める。ここに、 jは

j年目を表し l妥 j孟Nとする。

② τ時点から m旬先までに危険率 Pkで・期待できる累加降水量 gk (m Iτ) 

を次式で求める。

g k (m Iτ)=k-th smallest Rj(m lて) ・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.1) 

j = 1.….N 

③ τ時点か主m旬自の危険率 Pk (あるいは確率渇水年 Tk = 1 / P k) の

予測旬降水量子 dmIτ)を次式で求める。

r k(m Iτ)=gk(mlτ)-gk(m- l Iτ) ・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・ ・・(6.2) 

ここに、危険率(非超過確率) P kは、Weibull plot公式によると次式で与

えられる。

Pk = k / (~+l) ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・ ・・・(6.3) 

次いで、予測旬蜂水量に基づいて予測日降水量を設定する。こ こでは、降雨

日を旬の初めに集中させ、他は無降雨とする簡単な方法を採用する。降雨回数

は、旬ごとの平年降雨回数とし、日降水量は、旬降水量をその降雨回数で除し

て;.Rめたものとする。

蒸発話は、年ごとの変動が降水虫のそれに比べてかなり小さい。そこで、予

測蒸発虫には、各月ごとに求められる月平均日蒸発虫の平年値を採用する。 こ

の予ifllJ日蒸発量に基づいて予測期間の蒸発散量を推定する。

6.3.2 適用結果

前項の手I1闘で求められる予測少雨時系列および予測蒸発担を長短期流出向則
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モデルに入力して、 1975-1988年の14年間について渇水流量予測を行った。予

測少雨時系列には、 14年間の流域平均降水量資料に誌づいて、 k=1.2.3、

すなわち 15年.7年.5年確率少雨の 3ケースを設定する(k = 2の場合は 7.5

年確率であるが、これを 7年確率と表記する〉。ここでは、永源寺ダムが口業

用利水ダムであることを考慮して、潅概期の5-9月の 1日を起点、として9旬

先(3カ月先)までの予測計算を行う。なお、予測少雨時系列 ・予測蒸発盟の

設定が流量予測精度に与える影響を調べるため、それらに観測値を用いた場合

の予測計算も行う。また、平時の流出モデルの運用については、状態修正を行

う場合 (A法〉と状態修正を行わない場合(B法)をそれぞれ検討する。

実際に15年.7年.5年確率少雨が生起した年のみを対象として評価した 1....._ 

9旬先までの累加流出高の相対誤差を表6.2に示す。 予測計算の起点は 5-9

月の 5通り、確率年は 3通りであるから、各予測先行期間の誤差評価に用いた

データ数は、それぞれ15個である。得られた結果を要約すると次のようである。

1) A法， B法ともにほぼ良好な結果が得 られている。その予測結果に大

きな差はないが、 1カ月先までは A法の方が精度が良く、それ以後は間程度な

いしは B 法の方がやや精度が良 ~'o すなわち、状態修正の効果が及ぶのは 1 カ

月先程度までである。

2 ) 当初設定した予測少雨時系列 ・予測蒸発ii1を用いた場合とそれ らに観

測値を用いた場合とでは、予測精度にあまり差はない。すなわち、累加流出高

で評価する限り、予測期間の降雨波形の単純化は、予測精度iこ大きな影響を与

えない。

予測少雨時系列・予測蒸発毘を用い、 A法を採用した場合の予測結果を例示

する。図6.1， 6.2に渇水年に相当する 1978年と 1987年における累加降水母およ

び娯加流出高の予測例を示す。これらの図で、実線，点線，破線，一点鎖線は、

それぞれ観測値， 15年.7年.5年確率の予測値を示している。 関6.3には、誤

差評価の対象とした累加流出高の観測値と予測{LUを比較した結果を示す。流出

モデルの再現性が不十分な秋期の10-11月を予測WI間に含む場合、予測(L((が過

大になるという問題点、もあるが、 1....._ 9旬先の以加流出高の相対誤差は、いず

れら 20%以下であり、ほぽ良好な予測結果が得られているといえよう。

6.3.3 季節別記水持続1111綜法との比較

渇JK時の流量を予測する下法として、竹内.'w m・伊藤3)によって悦案され

-94-

表6.2 予測累加流出高の相対誤差評価(%)

降雨予測法 予測少雨時系列 将来降雨既知

流出予測法 A法 B法 A法 B法

l旬先 15. 5 17. 6 14. 5 16. 9 

2旬先 8. 8 9.0 12. 3 12. 3 

3旬先 15. 7 18. 1 18. 8 19. 6 

4旬先 17. 6 17. 6 19. 0 18. 3 

5旬先 18. 9 18. 3 18. 2 17. 5 

6旬先 16. 7 16.8 16. 8 16. 4 

7旬先 16. 2 15. 7 15. 9 15. 5 

8旬先 17. 8 17. 3 15. 7 15. 2 

9旬先 19. 2 19.0 18.2 17. 7 
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た季節別渇水持続曲線を用いる方法がある。季節別渇水持続曲線は、

ら始まる m日区間に危険率 Pkで期待できる平均流量 fk (m !τ)を示すもので、

以下のように定義される。

τ時点か

t I +m-l 

i: Q t ・・・・・・・・・・・・・・ (6，4) 

t = t 1 m 
mln f k (m !τ) -k -th smallest 

(j， r -s/2)孟tt妥(j， τ+s/2)

ここに、 Qt :流岳、(j ，τ) : j年自の τ時点、 s:季節早遅の考慮期間。

季節別渇水持続曲線を流盟の予測(想定〉に用いる方法は次の通りである。

て時点、より始まる第m回目の危険率Pk (あるいは確率渇水年 Tk=l/Pk) 

での予測流量eik(m !τ)は次式で求められる。

j = 1.…， N 

400 

、、，，，
F

、uw-
戸
h
H
V

，，E
、、
• • • • • • • • 

なお、 6. 3. 1に示した予測少雨時系列の設定法は、この季節別渇水持続曲

線を季節早遅を考慮せず(s = 0 )、旬単位の降水量資料に適用したものに相

当する。 (6，1)式の gk(m !τ)は、危険率Pkで期待できるで時点からのm旬累

加降水量であるから、 s= 0としてmを旬単位としたときの fk (m !τ)とは次

のような関係を持つ。100 

【
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eik(m!τ)=fk{m!τ)・m- fk(m-l!τ)・(m- 1 ) 

300 

200 

-・(6，6) 

結局、ここで健示した渇水流量予測法は、季節別渇水持続曲線を用いである

危険率を持つ予測少雨時系列を設定し、こ れを長短期流出両用モデルによって

流虫時系列に変換する方法ということができる。

図6.~ に 15年， 7 年， 5 年確率少雨を入力して渇水流量予測を行った際の 9 旬

先累加流出高の最大年と最小年の予測値を示す。この図には、竹内らの季節別

渇水持続曲線法による 15年， 7年， 5年確率の予測値〈実線、季節早起を考慮し

ない場合)も(}f示しである。この図より 、流出モデルを介した予測では、入力

する予測少雨時系列や予測蒸発量が閉じでも、予測流出高は年によってかなり

異なることが分かる。これは、予測開始時点、の流域の乾湿状態が、流出モデル

の貯留水深によって4・ICされているからである。流域の乾湿状態は、事前の降

雨履歴によって左右される。すなわち、事前降雨の影響を与応できる点が、
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g k (m !τ)=fk(mlτ)・m

600 

OBSERVEO CU門ULATIVERUNOFF(門門}

累加流出高の観測値と予測仰の比t校

(誤差評価の対象としたデータのみ)
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の渇水流量予測法の特長であり、季節別渇水持続曲線法との抱遊点である。

予測値の最大値と最小値の差に注目すると、ほぽ 1カ月先以降はその差が一

定となっている。これより予測開始時点、の乾湿の影響が及ぶのは、

効果と同様、 1カ月先程度までであることが分かる。

状態修正の

聖IL
"ロ結4 6 . 

さらに、

本立では、長短期流出両用モデルに簡便な状態修正法を導入して、長期流況

予測における状態修正の効果について検討するとともに、渇水時を想定した予

測少雨時系列に基づいて実時間的に渇水流量予測を行う方法を示した。

これを永源寺ダム流域に適用して、 3カ月先までの渇水流量予測を試み、

予測精度を検討した。得られた結果は、次のように要約される。

1 ) 降水Eと蒸発散霊を修正することによって、モデルの状態変霊(タン

ク貯留水深)を修正する簡便な状態修正法を提示した。次いで、予測降水量を

既知とした流況予測を行ったところ、状態修正の効果は30日先程度でほぼ無く

などが示された。

その

5-.. 

3カ月先までの渇水流量

なること、

2 ) 渇水時を怨定した予測少雨時系列の設定法を提示するとともに、

15年確率の予測少雨時系列を流出モデルに入力して、

予測を行った。
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この結果、状態修正の効果が及ぶのは 1カ月先程度までである

累加流出高で評価する限り、予測期間の降雨波形の単純化は、

に大きな影響を与えないこと、などが示された。

3 ) ここで提示した渇水流鼠予測法は、予測開始時点の流域の乾湿状態が

考慮されていることから、入力する予測少雨時系列や予測蒸発量が同じであっ

予測流出高は年によってかなり異なることが示されたo

予測精度こと、

てら、
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言草 7 宝主主

7. 1 概説

主霊長矢豆1明言琵 H二ER可 戸司そ云テダノレ Sこ

よるま気話量_I:::9手 α〉ま~毛空手言平イ面

近年、人間活動により大気中の二酸化炭素、メタン、一酸化二窒素、フロン

等の温室効果気体が増加し続けており、これが世界的に気温の上昇と大気の循

環、降水量分布の変化や海面上昇等をもたらし、食糧、エネルギ一、水資源問

題を始めとする人間活動のあらゆる分野に深刻な影響を与える大きな問題であ

るとの認識が高まってきている 1)。現在、温室効果気体の増加に伴う地球規模

の気候変化の予測に関する研究が、気象関係研究者により気候モデルを用いて

活発に進められており 、さらに、温暖化が農林業、生態系、水資源、産業等に

与える影響の評価とそれに対する対応が産官学の諸分野で熱心に検討されてい

る2.3)。

地球の温暖化は、気温上昇だけではなく、蒸発散、降雨、降雪等の水文現象

を変化させることになるから、流域の水収支や流出現象など流域規模の71<循環

特性を変化させることが予想される。温暖化が流域水循環に与える影響を明ら

かにすることは、水資源計画やダムの流水管理への影響を評価する上で不可欠

な課題である。

このような流域規模の問題を検討するためには、地域的な気候変化の予測が

望まれる。しかし、現在の気候モデルでは、予測値が水平距離で数百kmのかな

り粗い格子点で・得られること、さらに地域的にみた予測結果はモデルによって

大きくばらつくことから、精度の良い予測はかなり困難とされている。このた

め、ある特定流域についての影響評価は、現時点ではかなり不確定なものとな

っている。これまでの研究では、温暖化による地域規模、流域規模の水循環へ

の影響は、主に既往の気象 ・水文資料に基づく評価ないしは流域水循環モデル

と気候変化シナリオに基づく評価によって検討されてきている。

前者の方法は、過去の温暖な時期と寒冷な時期を抽出し、その閣の水文現象

を実績データをもとに比較することによって、今後の温室効果気体の増加によ

る温暖化の影響を類推しようとするものである 4)。たとえば、吉野ら 4.5)は、

全国気象宮署の年平均気温データに基づいて寒冷な時期と温暖な時期を抽出し、
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温暖化と豪雨、少雨の生起傾向について検討しており、きらに盛谷 ・ 丹 ~~6)は、

それらに積雪深に関する検討も加えている。

一方、後者の方法は、温室効果気体の増加による気温、降水量、蒸発散患の

変化を想定ないしは推定して、これを流域水循環モデルにシナリオとして入力

し、現況と気候が変化した場合の流出特性や水収支特性を比較することによっ

て、温暖化の影響を評価しようとするものである。シナリオには、気温や降水

量の変化量を任意に設定した仮想的な気候変化シナリオ、あるいは気候モデル

によって推定された二酸化炭素の倍増状態を想定した気候変化シナリオなどが

用いられている。

仮想的なシナリオを用いた研究には、 Nemecand Schaake7) による乾焼流域

と湿潤流域の水資源システムの感度分析、 Gleickれによる月単位水収支モデ

ルを用いて北カリフォルニアの大河川流域の流出量および土壌水分量への影響

を評価した研究、および Mimikouら9) による類似の研究、 COOleylll) による

融雪流出への影響を評価した研究、等がある。一方、気候モデルに基づくシナ

リオを用いた研究には、先の Gleickれによる研究、Bultotら11)によるベル

ギーの 3河川流域での水循環への影響評価、 Lettenmaier and Ganl2) による

カリフォルニアの 4河川流域での水文応答の感度分折、等がある。

吉野4)は、温暖化の水文循環への影響評価法として、先の二つの評価方法に

加えて、大気循環と水文循環の相互作用を考慮したマクロ水文モデルによる影

響評価を挙げている。これは、気候モデルに対応して 105........106km2といった大

流域における水文循環を取り扱うことによって、大気循環と水文循環の相互作

用を考慮してい こう とするマクロ水文学の試みである 4)。これについては、今

後の研究に待っところが大きい。

本章では、先に述べた流域71<循環モデルと気候変化シナリオに基づく方法に

より、温室効果気体の増加による気温上昇が流域水循環に与える影響の評価を

試みた。流域の水循環を表現するモデルには、長短期流出向用モデルを採用す

る。ここでは、石川県能登半島の輪島柳田流域および滋賀県愛知川上流に位置

する永源寺ダム流域を研究対象流域とし、まず両流域において長短期流出両用

モデルを同定適用した結果を示す。次いで、気温上昇およびそれに降水量変化

を伴ういくつかの仮想的な気候変化シナリオを設定して、これを長短期流出両

用モデルに入力し、現況との比較によって、流域71<循環に対する気温上昇の影

響評価を試みた結果を示す。
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7. 2 対象流援と解析資料

7 . 2.1 輪島柳田流域

( 1 ) 流域の概要

輪島柳田流域は、石川県柳田村の輪島柳田農地開発地区近傍の丘陵林地に農

林水産省によって設けられた小試験流域である(図7.1)。流域面積は、O.147 

km2で、松、杉の植林地が全流域面積の69%を占め、 残りは雑木林等である。

地質は主に安山岩搭岩からなる。流域平均標高は250mで・あり、冬期にはかなり

の積雪がみられる。流域末端には、直角三角堰、71<位計および雨量計が設置さ

れており、流量および降水量の観測が行われている。

( 2 )流量

解析期間は、 1981年 5月........1989年4月の 8年間とする。前半の 4年聞は、12

........3月の観測が行われていなかったが、1985年12月から降水量、流量ともに年

間を通して観測されている。流量資料には、毎時流量および解析期間内の主要

1 7出水における 10分単位流量を用いる。

なお当流域では、秋期・冬期の降水量がかなり多く 、この期間が渇水期にな

らないこと、遅 くとも 4月末自には融雪が完了するとみられること等の理由か

ら、 5月 1日~翌年 4月30日を l水年とする。以下、輪島柳田流域に関する検

討は、すべてこの水年によるものとする。

( 3 ) 降水量の扱い

降水量資料には、毎時降水量および17出水時の10分単位降水量を用いる。積

雪期である 12........3月の降水量は、前半の 4年聞は欠損IJであり 、後半の 4年間に

ついても、水収支からみて降水量が明らかに過小と思われる年があり、積雪期

の降水量観測(椿液式雨雪量計による〉にやや問題があると思われた。そこで、

周期間の降水量は、流域から13km離れた輪島測候所で観測された日降水量資料

に割増係数を掛けて推定することにした。割増係数には、水収支に基づいて推

定された1.35を採用している 13)。

( 4 ) 積雪量・融雪量の推定

積雪量、融雪量の推定には、菅原の方法 14)を用いる。 ただし小流域である

から、流域の保高分割は行わない。また、降水が雪か雨かを判断する気温とし

てここでは 2.Cを採用する。すなわち、気温 t(.C)が 2.C以下ならば、降水量
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rを言として抜い、 tが 2.Cより高ければ雨として扱う。また、 tがo.Cより
高ければ、次式による推定融雪量mを降雨量に加えた{直をモテルへの入力とす

る。ただし、積~i在 h が m より少ない場合の融雪虫は h となる。

m=β t .. r t 80 ・・・・ ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.1) 

ここに、 m:融雪量(mm/h)、β :融雪の定数、 β=O. 16 7( mm/h/"C )、 r:降水

量(mm/h)、 t :気温(OC)0 

当流域では、計算は時間単位で行う。流域の気温 tは、輪島測候所の日平均

気温を用いて、流域と輪島測候所の標高差を考慮して惟定する。なお、第 3~

の大迫ダム、永源寺ダム流域における解析では、菅原の}j法を適用する際に従

来から慣用されている値として、降水が雪か雨かの判断気温をo.Cとし、融雪
の定数βを日単位で 6(mm/d/"C)に相当する値としていたo しかし、輪島柳田

流域における解析では、積雪量、融雪量がかなり多いことを布院して、予備検

討の段階で、これらの値を冬期 ・春期のハイドログラフの再現性の観点から試

算的に求めた。この結果、上述のように雪か雨かの判断気温を 2.Cとし、βを

日単位で 4(mm/d/"C)に相当する値とした。

( 5 ) 蒸発散置の推定

蒸発散亜の推定に際しては、輪島測候所の日単位気象資料を用いて、次に示

す Penman式15)によってまず水面蒸発塁を推定する。

1::. '1 
Ep = 一一一-Rn + 一一一一 f (U)(e58- e8) ・・・・・・・・・・・・・ (7.2)
1::.+7 1::.+7 

ここに、 Ep:推定蒸発虫(mm/d)、Rn:純放射虫(mm/d)、1::.:飽和水蒸気圧曲

線の勾配(mb/OC)、'1:乾湿計定数(mb/"C)、 f (u ) :風述関数、 f(u)=0.26 

(1+0.537u)、 u:地上 2m高さの風速(m/s)、 e58 飽和水蒸気圧(mb)、 e8 

:水蒸気圧(mb)。

純放射L1は、全天日射程を用いる Chang式16)より、アルベドを水面に相当

する0.05として惟定する。

7tU或蒸発散吐 Eは、 上式で求めた日単位の蒸発話 Epに年間一定の蒸発散比
を掛けて惟定する。蒸発散比は、とくに冬期の降水虫、抗日に欠d{IJが多いこと

を考応して短期水収支法によって惟定し、 0.78を得た 13)。 すなわち、係数 α

には α .0.78を採用することにした。
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7 . 2.2 永源寺ダム流域

もう一つの対象流域は、滋賀県愛知川上流に位置する永源寺ダム流域(流域

面積131.5km2) である。第 3章に示したように、永源寺ダム流域では、すでに

長短期流出両用モデルの同定適用が行われている。本立の解析には、 1974年10

月---1989年12月の約15年間の資料を用いる。解析資料の扱いは 3. 3に示した

通りで、ここでは説明を省略する。なお、流域平均降水量の惟定法には 8法を

採用する。

7. 3 流出モデルの適用結果

7 . 3 . 1 最適モデル定数

( 1 ) 拾お柳田流域

輪島柳田流域への長短期流出両用モデルの適用に際しては、降雨遮断モデル

と不況透域モデルを導入している。 降雨遮断モデルには、角屋 ・永井17)が検

討しているものを採用した。 これは、深さ 1Mの降雨遮断タンクを想定し、時

々刻々の遮断毘はタンクの空容量と降雨強度に比例するとしたもので、時点 k

1::. tから (k+ l)1::.tの聞の降水量を rkとするとき、この聞の遮断盟企 1kは

次式より求められる。

企 1 k = ( 1 11- 1 k) (1 -e x p (ー r k/ 1 M)) ・・・・・・・・・・・・・・・・・ (7.3) 

ここに、 1 k :時点 kにおける遮断タンクの水深。なお 1Mは、角度らの検討と

問機に 5mmとした。また蒸発散盟は、まず遮断タンクから引き、それが空にな

ってから両用モデルから引くものとしている。

また不浸透域モデル18)は、 河道周辺域等の不浸造域からの流出を再現する

ため、表面流出を怨定した流出孔を持つ非線形タンクを両用モデルに並列させ

たもので、その基礎式は次式である。

dSI d t r-QI ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.4)

QIニ a1 S 1" • m = 5 3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.5)

ここに、 S1 :不法透域タンクの貯留水深、 t:時間、 r:降雨強度、 Q1 :流

出強度、 a1 :定数。なお、不浸透域の面積率は 2%とし、定数 a1には試行的
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図7.1 輪島柳田流域

」(j9)
し」。00061

図7.2 j及迎モデル定数(輸品開[1m流h~ ， mm-h単位)
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に定めた0.1(mm-h単位〉を採用している。

ここでは、欠測の少ない1985年5月--1989年4月の 4年間の資料を用いて、

次の手)1聞で 14個の未知定数を同定した。

① 時間流filを対象として14個の定数を伺定する。ただし、輪島測候所の日

降水虫資料が計算に用いられている12--3月は、誤差評価の対象外とする。

② ①で求めた定数を初期値とし、洪水時の10分単位流量(1 mm/h以上)を

対象として上層部の 4定数 at. a 2. b t. Z t を再同定する。 この際、他の10

定数は①の結果に固定しておく。

このようにして得られた最適モデル定数を図7.2に示す。

( 2 )永源寺ダム流域

最適モデル定数に は、関3.8(b)に示 した Mode1 sを採用する。

7.3.2 流出モデルの再現性

輪島柳田流域では、得られた愚適モデル定数を用いて1981年 5月--1989年 4

月の 8年間連続の検証計算を行った。検証計算時の初期水深は未知であるから、

同定期間の初期水深、すなわち 1985年5月 1日の水深で代用した。 また永源寺

ダム流域では、1974年10月-1989年12月の約15年間述続の検証計算を行った。

この流域において も検証計算時の初期水深は未知であるから、同定期間の初期

水深、すなわち 1981年 1月 1日の水深で代用した。

両流域における長期流出量の再現誤差を表7.1に示す。 ただし、永源寺ダム

流域の再現誤差については、 1975-1989年の15年間について集計したものを示

している。日流出高の相対誤差は、輪島柳田流域で平均23.9%、永源寺ダム流

域で平均29.6%となり、永源寺ダム流域の相対誤差がやや大きいが、水収支的

には両流域とも にほぼ妥当な結果が得られている。なお、月流出高の相対誤差

を調べると、輪島柳田流域では平均14.9%、永源寺ダム流域で平均19.5%であ

った。 図7.3，7. (に両流域における日流出高ハイドログラフの再現例を示すが、

いずれも良好な結果となっている。

また、輪島柳田流域の観測流!i:t1 mm/h以上で評価した17出水時の平均相対誤

差は17.3%、 永源寺ダム流ほの観測流量100m3/s以上で評価した33出水時の平

均相対誤差は26.1%であり 、洪水時の再現性もほぼ良好である。
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長期流出霊の相対誤差評価(%)

輪島柳田流域 永源寺ダム流域

1: P J RE εQ 1:P J RE εq 

1975 一 一 3034 23. 7 -7.2 
1976 一 一 2982 28. 7 +5.3 

1977 一 2326 26.8 -4.9 

1978 一 1717 37. 6 +2.7 
1979 一 2583 28.4 申 0.3

1980 一 一 2969 32. 4 +7.0 

1981 2702 21. 8 +3.4 2364 26. 3 -0. 5 

1982 2667 16. 9 +2.0 2874 34. 9 -1. 3 
1983 2590 16.0 +0.6 2581 29. 6 +2.9 

1984 2132 31. 4 -15. 2 2419 37. 5 +4.4 

1985 3174 28. 5 -2.7 2810 33. 9 + 1. 7 
1986 2013 29. 7 +4.7 2562 31. 0 +4.7 

1987 2170 23.8 -2.5 1796 24.6 -3.2 

1988 2571 20. 1 世 0.4 2816 22. 4 +2. 1 
1989 3047 26.9 +4. 1 

平均 2502 23.9 -1. 0 2592 29. 6 + 1. 1 

表7.1 

J RE :日流出荷相対ぷ.&(%)

(1: Qc-t Qo) t Qo X 100 
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気候変化シナリオ

温室効果気体の地加に{宇 う気候変化の見通 し

温室効果気体の増加に伴う気候変化を予測する手法として、現在気候モデル

による数値実験が股も信頼できるものとされている。近年各国で活発に行われ

ている、 大気 ・海洋混合層モデルにより二酸化炭紫 (C02)倍増時の平衡状

態の気候を求める数値実験(平衡実験)によると、 C02倍増時の平衡状態に

おいて、全球平均地上気温の上昇岳は 2- 5
0C、全球平均降水量の増加率は 3

-15%と見積られている 19)。また、最近はじめて行われた、 大気・海洋大循

環モデルにより C 02濃度を徐々に増加させた場合の気候変化を予測する数値

実験(漸増実験)によると、 C 0 2漸増時の全球平均地上気温の上昇.s(遷移

昇i.'1¥!iDは、 その時々の C02濃度に対応した平衡昇温室の約60%であり、低

純度や北半球では60-80%であると Eされている 19)。

気候問題懇談会温室効果検討部会は、これらの気候モデルによる温室効果気

体増加の気候への影響を評価する数値実験結果をもとに、今後の気候変化の見

通しをまとめている t9)。 この内、全球的気候変化については、以下のような

4 

7 .4. 1 

7 . 

見通しが示されている。

① 全球平均の地上気温の上昇は、温室効果気体濃度の増加傾向が続き等価

C 02霊が倍増するころ、1.2-3. OoCと推定される。 温室効果気体の現在の増

加率が続くと仮定したシナリオに従って等価 C0 2琵が増加すると、 2030年頃

に1958年の濃度の倍になる。従って、 1958年を基準にして2030年頃に1.2-3.0
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② 気温上昇に{‘ドい大気中の水蒸気虫が増加し、全球平均降水虫および蒸発

盟はそれぞれ増加する。全球平均降水量と蒸発虫は、全球平均気温の1.2-3.0

℃の上昇に伴い 2-9%増加する。

ここで、等価 C02sとは、 C0 2とその他の温室効果気体を合わせた温室効

それと等しい温室効果を持つ C0 2濃度に換算した虫を意味す
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仮fi!的な気候変化 シナリ オ

気温上昇等の気候変化が流域水循環に与える彰曾を検討するためには、地域
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的な気候変化を予測する必要がある。しかしながら、気候モデルの空間解像度

が組く、モデル内の個々の物理過程の取扱いがまだ十分でないため、地上気温

の昇温や降水可変化の地理的分布にはそデルによって大きなばらつきがあり、

地域的な予測は困難とされている。

前項において紹介した気候変化の見通しでは、 日本付近での昇温は全球平均

と同程度とみられている。そこでここでは、全球的気候変化の見通しを参考に

して、気温が2ocおよび 4oc上昇する場合とそれらに 0%. :tlO%の降水虫変
化を伴う場合を怨定した、次の 6通りの仮想的な気候変化シナリオを設定した。

① 気温 2
0C上昇、降水量変化なし

② 気温 20C上昇、降水量10%減少

③ 気温 20C上昇、降水量10%増加

④ 気温 4oC上昇、降水量変化なし

⑤ 気温 4oC上昇、降水量10%減少

⑥ 気温 4oC上昇、降水量10%増加

昇温iil2 oCは、 等価 C02濃度が倍増する時点、に予怨されている全球平均昇

温室1.2-3. QOCのほぼ中間的な値に相当し、昇温霊4oCは、 等価C02濃度倍

増時の平衡状態に予想、されている全球平均昇温量 2--5 ocのほぼ中間的な値に
相当すると考えられる。一方、降水量については、気温上昇に伴う全球平均降

水量の増加が予怨されているが、地域あるいは季節によっては減少する場合も

予想されている。そこでここでは、 0%. 士10%の降水fil変化を想、定して、そ

の増減の影響を調べることにした。これらのシナリオは、+2 oC， + 4 oCの気

温上昇、0%. 士10%.:t20%の降水量変化を想定した G1eick8l のシナリオ

に類似している。

気候変化シナリオに対応する気温、降水量資料は、輪島柳田ilrej~* で・は 8 年間、

永源寺ダム流域では約15年間の気温、降水量の既往観測資料に、上述の必定変

化虫をそれぞれ加えたものとする。

一方、蒸発散虫は、始仏柳田流域においては Penman式、永狐寺ダム流域に

おいては Makkink式に基づいて推定されている。 そこで、気候変化シナリオ

に対応する蒸発散虫は、想、定変化宣を加えた気温資料を問いて両式によって推

定したものとする。 ここで全天日射壁、風速、相対混皮には、変化がないもの

と仮定する 。 気温の上昇は、飽和水蒸気圧曲線の勾配、飽如水蒸気圧、 JL高発 ~t~

熱をそれぞれ変化さ位、結果的に推定蒸発虫を変化さぜることになる。
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7. 5 気温上昇の流域水循環への影響評価

7 . 5 . 1 般討方法

気温上昇の流域水循環への影響評価に際しては、まず現況および6通りの気

候変化シナリオに対応する気温、降水量、蒸発散畳を、すでに同定検証済みの

長短期流出両用モデルにそれぞれ入力して、輪島柳田流域では 8年間、永源寺

ダム流域では約15年間の流出計算を行う。次いで、それぞれの計算結果に基づ

いて、水深換~'l積雪量、月流出高、月蒸発散量、年間水収支、流況曲線を比較

する。これらの比較は、年毎に行う こともできるが、ここでは、輪島柳田流域

では 8年間、永源寺ダム流域では15年間 (1975--1989年のみ)の平均値で比較

することにした。

なお、気候変化シナリオに基づ く流出計算においても、モデルの初期水深に

は、現況の初期水深、すなわち検証計算で用いたものをそのまま用いる。この

場合、初期水深の影響を消去するため、想定された気候条件に十分なじんだ期

間だけを取り出して月流出高等の平均値を求めた方がよいかもしれないが、」

こではとくにそのような配慮はしていない。

7.5.2 検討結果

( 1 ) 水深換算積雪量

菅原の方法によって推定された毎日の水深換算積雪量に基づいて、まず旬平

均の水深換算積雪量を求め、さらに これを旬別に解析年数で平均して、現況の

積雪量と 6通りの気候変化シナリ オによる積雪量を比較した。永源寺ダム流坂

では、標高別に分割された第 1--第4地帯の積雪量がそれぞれ推定されている

が、 ここでは最も椋I告が高 く積雪量が多い第4地帯(代表傑高980m) について

比較することにした。

輪島柳田流域の日雪昆を図7.5に、 永源寺ダム流域の第4J白骨?の積雪虫を悶

7.6に示す。これらの図において、BASEは現況、T+2Cは気温 20C上昇、 T+4C

は気温4oC上昇、 P-I0% は降水量10%減少、P+I0%は降水虫10%増加を示し

ており、これは以下に縫示する全ての図について問機とする。これらの図より、

両流域ともに気潟上昇に伴って積雪量が顕著に減少し、積雪期間が短くなって

いる ζ とが分かる。 ピークで比較すると、輪島柳田流域では、 2oCの気温上昇
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図7.6 気温上昇および降水量変化に伴う積雪量の変化(輪島柳田流域)
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4 .Cの

で積雪量は 1 5程度に減少し、 4.Cの気温上昇で積雪虫はごくわずかになっ

ている。永源寺ダム流域では、 2.Cの気温上昇で積雪毘は 2 5程度、

気温上昇で 1 8程度に減少している。 また、両流域ともに現況で 2月下旬に

みられた積雪量のピークが、 2.C，4.Cの気温上昇に伴って 2月上旬~中旬に
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雪量に対する降水量変化の影響は、気温上昇の影響に比べればかなり小さい。

( 2 ) 月流出荷

平均月流出高を求め、現況の月流出高と 6ji!!りの気候変化シナリオによる月

流出高を比較した。輪島柳田流域の月流出高を図7.7に示し、 永源寺ダム流域 200 
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月の融雪量を著しく減少させる ことにな る。一方、 5"'11月の流出高は、気温

上昇に伴って若干減少している。 これは、後述するように気温上昇が蒸発散毘
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い地帯を除いて11i212も少ないため、気温上昇が流出波形に与える影響は比較
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くなっている。また 5-11月は、輪島柳田流域と同慌に気温上昇に作って流出

高が若干減少している。しかし、この流域では、気湖上昇よりも 10%の降水位
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輪島柳田流域の月蒸発散祉をtx11.9に、永源寺 気温上昇および降水量変化に伴う月流出高の変化(愉品柳田抗域〉
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気温 t.if・に伴って年間タム流域の月:議発散qを図7.101こ示す。両流域ともに、
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図7.10 
気温上昇および降水量変化に伴う月流出高の変化(永源寺ダム流域)
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を通して蒸発散霊が噌加しており、その増加盟は、蒸発散量の少ない冬期は少

なく、蒸発散量の多い夏期は多くなっている。年蒸発散亜の変化については、
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次の年間水収支の検討において述べる。

( 4 ) 年間水収支

年降水量、年蒸発散虫、年流出高の平均値をそれぞれ求め、現況の年間J7l<収

支と 6通りの気候変化シナリオによる年間水収支を比較した。

両流域の年間水収支を表1.2に示す。 これによると、 2........ 4 ocの気温上昇に
伴い、輪島柳田流域の年蒸発散虫は41........ 84 mm、比率では 6........12%増加し、永源

寺ダム流域の年蒸発散虫は30-59mm、比率では 5........10%増加している。降水量

が変化しない場合は、年流出高はその分減少するが、年流出高の減少率は、輪

日柳田流域で 2-4%、永源寺ダム流域で 1........3%に過ぎない。

一方、10%の降水量変化を想定すると、年降水沼は輪島柳田流域では250mm、

永源寺ダム流域では259mmも変化する。 このため、降水Eが増加(減少)すれ

ば年流出高も増加(減少〉するというごく当然、の結果が得られている。

は、降水量が増加する場合は、蒸発散量の増加に伴う流出の減少と相殺されて

年流出高の増加がやや抑えられ、降水量が減少する場合は、蒸発散霊の地加に

伴う流出の減少とあいまって年流出高が大きく減少していることに注目すべき

であろう。

( 5 ) 流況曲線

計算日流出高に基づいて、まず年最大流量、 35日流量、豊水量 (95日iJfE盟〉、

平水量 (185日流霊〉、低水量 (275日流量〉、 渇水量(355日流量)、年政小

ここで

N
.
F

梢

ここでは、

流血を各年について求め、それぞれの平均値より流況曲線を作成し、現況の疏

況曲線と 6通りの気候変化シナリオによる流況曲線を比較した。輪島柳田流域

の流況曲線を図1.11に、永師寺ダム流域の流況曲線を凶1.12に示す。

気温上昇が 4ocの場合のみを示した。

輪日柳田流域の流況曲線では、気温上昇が4ocの場合、豊水量を除くすべて
(

川

之
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の流況区分流量が若干減少している。気温上昇が 20Cの場合にも同様の傾向が

みられる。この減少傾向は、蒸発散宜の増加によるらのと考えられる。

渇水虫と年忌小流量は、 10%の降水量増加を想定した場合でも現況に比べて若

干小さくなっている。一方、水源寺ダム流域の抗況曲線では、気温上fl.のiU将

はごくわずかで、降水Iit変化を伴う場合にのみ比況1111線の変化がみられる。

とくに
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本立では、気温上昇を怨定したいくつかの気候変化シナリオを設定して、輪

島柳田流域および永源寺ダム流域において伺定された長短期流出両用モテルに

これを入力し、現況との比較によって、気温上昇が流域水循環に与える影轡の

評価を試みた。得られた結果を要約すると次のようである。

1 ) 気温上昇に伴って冬期の降雪が降雨に変わり、積雪量が顕著に減少す

とくに気温が4oc上昇した場合では、間流域ともに積雪量はほとんど Oに

このため、輪島柳田流域では、冬期の流出塁が増加し融雪期にあたる

春期の流出量が著し く減少する。一方、永源寺ダム流域でも、融雪・期において

流出虫の減少がみられるが、冬期の降水量が少ないこともあって、気温上昇が

流出波形に与える影響は比較的小さく、降水虫変化の影響の方が大きい。

気温上昇に伴い、両流域ともに蒸発散霊が年間を通して地加する。 2

........ 4 ocの気温上昇に伴う年蒸発散毘の増加は、輪島柳田流域では 6........12%、永
源寺ダム流域では 5........10%で、降水fttが変化しない場合は、年流出塁はその分

る。

なる。

2 ) 
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図7.11 

減少する。

4 ) 現況および気温上昇のみの場合の流況曲線を比較すると、輪島柳田流

援では、気温上昇に伴って高水、低水流量ともに若干減少する傾向がみられる

が、永甑寺ダムiJftJ或では、気温上昇が流況曲線に与える影響はごくわずかであ

る。

以上の結果より、同じ気温上昇を想定した場合でも、輪島柳田流域と永源寺

ダム流域では、その影響の程度にかなり差があることが分かる。すなわち、気

温上昇が流域水循環に与える影響は、対象とする地域によって異なるといえよ

う。ここでの検討は、二つの流域を対象としたケーススタディに止まっている

が、今後は温暖化の影響を地域別に明らかにしていくことが望まれる。
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本研究は、洪水流出と低水流出を同時に連続して解析でき、これまでの洪水

流出解析法の難点であった有効降雨の推定を自動的に行えるという特長を持つ

長短期流出向用モデルを取り上げ、このモデルのダム流域への同定適用とその

ダムの流水管理への応用について攻究したものである。本研究で得られた結果

を要約すると次のようである。

第 l宅では、長短期流出両用モデルの開発改良に関するこれまでの経緯につ

いて述べるとともに、このモデルを実際のダム管理などに活用していく上で必

要と恩われるいくつかの検討課題を示した。とくに、モデルの適応性や適用上

の問題点を明らかにするためには、より多くの流域を対象としてモデルを適用

する必要があること、このモデルを実時間洪水予測へ適用するためには、流域

平均降水量の惟定誤差などの影響を消去するためのフィルタリング手法の導入

が欠かせないこと 、 などを指摘した。

第 2章では、長短期流出両用モデルとして現在のところ最良に近いと考えら

れる LST-IIを取り上げ、その基礎式を示すとともに、流出計算法およびモ

デル定数の最適同定法について述べた。

第 3章では、紀ノ川上流の大迫ダム流域 (114.8km2) および愛知川上流の永

源寺ダム流域 (131.5km2) を対象として、長短期流出両用モデルを同定適用し、

その適応性を吟味した。それぞれ 2年間の資料を用いてモデル定数を同定し、

大迫ダム流域では12年間、永源寺ダム流域では約11年間の資料を用いて検証計

算を行った。この結果、大迫ダム流坂では、日流出高の相対誤差は17%、34出

水時の平均相対誤差は23%といずれも良好な再現性が得られた。一方、永源寺

ダム流I或では、 日流出高の相対誤差は30%、23出水時の平均相対誤差は25%と

なり、長期流出虫の再現性が大迫ダム流域のそれに比べてやや劣っているが、

水収支的にはほぼ妥当な結果が得られた。さらに、永源寺ダム流域では、支流

域の降雨特性、地質特性を考慮した長短期流出両用モデルの並列適用法につい

ても検討を行った。並列モデルの再現性は、単一 モデルよりもわずかながら改

善されているが、その効果はいまのところ明確とはいい難く、支流域の流域平

均降水虫の把握などが課題として残された。

第 4.;tでは、長短期流出両用モデルの実時間洪水予測への応fTJについて検討
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した。 ここでは、カルマンフィルター理論に基づく状態修正法を導入した洪水

予測システムを考え、長短期流出両用モデルの最上層水深を状態変日として、

拡張カルマンフィルターでこれを推定する洪水予測システム Iと、全タンク水

深を状態変虫として、統計的線形化手法を採用する洪水予測システム日を提示

した。次いで、これらの洪水予測システムを用いて、大迫ダム ・永甑寺ダム流

域における 1--3時間先の洪水流量予測を行った。この結果、状態修正法の導

入によって予測精度が大きく向上すること、いずれのシステムも 1， 2時間先

流日は実用上十分な精度で予測できること、 3時間先予測では、降雨予測の粉

度が流量予測の精度に著しく影響すること、などが示された。さらに、洪水予

測システム Iの適用結果に基づいて、より確からしい流域平均降水量を逆推定

する方法を提示し、大迫ダム ・永源寺ダム流域への適用結果から、この方法が

不確定な流域平均降水量の推定法として十分使えることが示された。

第 5章では、木津川上流の高山ダム流域 (615km2) とその上流支流域である

青蓮寺ダム流域 (100km2) および室生ダム流域(136km2) を対象として、長短

期流出両用モデルを同定適用し、このモデルの大河川ダム疏域への適応性を吟

味した。高山ダム流域には、洪水時に上流 2ダム流誠からの放流量の河道伝播

時間と流域遅れ時間を導入したモデルを適用したところ、日流出高の相対誤差

は17%、 10出水時の平均相対誤差も 14%とかなり良好な結果を得た。さらに、

それぞれの流域において、第4.Q:で提示した洪水予測システム Iによる 3時間

先までの洪水流量予測を行った。高山ダム流域では、当初同定したモデルの再

現性が良好であること、流域遅れ時間の導入によって降雨予測の先行時間が短

くて済むこともあって、 3時間先予測でも予測精度はきわめて良好であった。

一方、青蓮寺ダム ・室生ダム流峨では、フィルタリング手法の導入によって、

1， 2時間先予測は精度よく行えるが、 3時間先予測の精度は、降雨予測の制

度にかなり影響されやすいことが示された。

第 6章では、長短期続出両用モデルの2た・時間渇水予測への応用について検討

した。ここでは、降水母と蒸発散J立を修正することによって、モデルの状態変

南(タンク貯留水深)を修正する簡便な状態修正法を健示した。次いで、渇水

時を想定した予測少雨時系列の設定法を提示するとともに、 5--15年配率の予

測少雨時系列を流出モデルに入)Jして、 3カ月先までの渇水流虫予測を行った。

この結果、状態修正の効果が及ふのは 1カ月先程広までであること、語:加流出

ffJiで評価する限り、予測期間の1!1i.雨波形の単純化は、予測村山に大きな影響を
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与えないこと、などが示された。 さらに、竹内らが提案している季節別渇水持

続曲線法との比較から、ここで提示した渇水流量予測法の特長が事前降雨の影

響を考慮できる点にあることが指摘された。

第 7章では、流出解析法の新しい応用分野として、流域水循環に対する気温

上昇の影響評価を取り上げた。これは、最近注目されている温室効果気体の増

加に伴う温暖化が流域水循環に号える影響の評価に長短期流出両用モデルを応

用したものである。ここでは、気温上昇およびそれに降水量変化を伴ういくつ

かの仮想的な気候変化シナリオを設定して、輪島柳田流域 (O.147km2) および

永源寺ダム流i或において同定された長短期流出両用モデルにこれを入力し、現

況との比較によって、気温上昇が流坂水循環に与える影響の評価を試みた。得

られた結果を要約すると次のようである。まず、気温上昇に伴って冬期の降雪

が降雨に変わり、積雪量が顕著に減少する。このため、輪島柳田流域では、冬

期の流出量が噌加し融雪期にあたる春期の流出量が著しく減少する。一方、永

猷寺ダム流域では、冬期の降水量が少ないこともあって、気温上昇が流出波形

に与える影響は比較的小さく、降水量変化の影響の方が大きい。また、気温上

昇に伴い、両流域ともに蒸発散量が年聞を通して増加する。 2- 4 ocの気温上
昇に伴う年蒸発散量の地加は、輪島柳田流域では 6-12%、永源寺ダム流域で

は5-10%で、降水量が変化しない場合は、年流出世はその分減少する。 さら

に、流況曲線への影響をみると、輪島柳田流域では、気温上昇に伴って高水、

低水流量ともに若干減少する傾向がみられるが、永源寺ダム流域では、気温上

昇が流況曲線に与える影響はごくわずかである。以上の結果より、同じ気温上

昇を怨定した場合でも、対象とする流域によって、その影響の程度にかなり差

があることが明らかにされた。

本研究では、長短期流出両用モデルをいくつかのダム流域に適用して、その

適応性を検証するとともに、このモデルのダムの流水管理への応用として、実

時間洪水予測、実時間渇水予測、および気温上昇の影響評価についてそれぞれ

攻究した。本研究の成果が、水資源システムの計画 ・管理における一助となれ

ば幸いである。
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