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１．序論 

最適な水資源管理のためには、河川流況がどのよう

な状態にあるのかを知ることが重要であり、その手段

として流出モデルが利用されることが多い。その利用

にあたっては、流出モデルによって再現される流出現

象が観測データに近いことが必要であり、流出モデル

のパラメータ値を調整することでモデルの精度を向上

させようとすることが多い。しかしながら、上流側に

ダム等が設置されている場合、下流地点において観測

される河川流量は、上流側における自然の流出プロセ

スとダム等による人為的な流況調整の双方の影響を受

けたものとなり、自然の流出機構を表現するための理

論式に基づいた流出モデルを単純に利用するだけでは、

高い精度で観測流量を再現する上で限界がある可能性

が考えられる。 

本研究では、分布型流出モデルの同定時に、自然の

流出過程と人為的な流況調整過程を別々に扱い、流出

モデルによる自然流出量の計算値と貯水池等による実

際の人為調整流量データをそれぞれ利用した上で、そ

れらを足し合わせて得られる流量を河川流量と考える

ことで、観測流量の再現精度が向上するかどうかを分

析する。また、流出モデルが自然の流出プロセスの再

現に特化するよう、モデルパラメータの調整に利用す

る河川流量データから人為的な流況調整の影響を取り

除いた上で流出モデルを同定した場合に、流出計算結

果がどの程度変わるかについても分析を行う。 

 

２．分布型流出モデルのパラメータ調整方法 

 本研究では、分布型流出モデルのうち、小尻らによ

って開発された Hydro-BEAM（Hydrological River Basin 

Environment Assessment Model1)）を用いた。Hydro-BEAM

には様々なパラメータが設定されているが、今回は土

層の層厚や流出率、樹冠貯留量といった 7 つのパラメ

ータの調整を行った。 

パラメータ調整は、過去の降雨・流量観測データを

用いて計算流量と観測流量の誤差を最小化するように

行い、誤差評価関数には、観測値の流量の規模に依ら

ず流出現象の変化の全体的な適合度を高めると考えら

れる Nash-Sutcliffe（NS）指標を用いる。また、最適化

手法には大域的探索法のうち流出モデルへの適用事例

の多い SCE-UA法を用いる。 

本研究では流出モデルが自然の流出プロセスの再現

に特化するようパラメータ値を調整することが必要で

あり、流況調整を行う貯水池等を基準に流域を支流域

に分割した。上流域にダム等が存在する支流域では、

上流支流域からの流入量に実際のダム放流量を与え、

支流域内での人為的な操作の影響を取り除くために大

規模な取水等の効果を加味した上で、支流域における

最下流部の観測流量データをパラメータ調整に用いな

がら、モデルパラメータの最適化を行った。 

 

３．適用と考察 

３．１ 洪水流出のモデル同定における人為的な河川流

況調整の影響の分析 

那賀川流域を対象に、短期の洪水流出解析における

パラメータ同定方法の違いがもたらす影響を分析した。

長安口ダム地点でのピーク流量が 641㎥/sから 4348㎥

/s までの様々な規模の 10の出水データを用いて流出モ

デルのキャリブレーションを行った。那賀川本川にお

いて洪水時に流況調整（洪水調節）を行うダムは主に

長安口ダムであることから、同ダム地点を基準に 2 つ

の支流域を設けた。人為的な流況調整の影響を除外し

ダムの上下流域でそれぞれパラメータを同定した場合

（Case_1,Case_2）と、こうした影響を考慮せず観測流

量をそのまま用いて流域全体で同じパラメータを同定

した場合（Case_3）で検討を行った。 
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キャリブレーションされたパラメータを用いた流出

モデルの出力を分析すると、NS 指標は Case_1,Case_2

で同定されたものを用いた方が大きな値であり、また、

ある程度規模の大きな出水に適合するようにパラメー

タが調整された様子が見られた。ダム下流域において、

流況調整の影響を除外して同定されるパラメータは、

規模が小さい出水のピーク流量を高い精度で再現した。

別の 4 出水を対象にバリデーションを行ったところ、

ダム上流域の再現性は高いものの、下流域では出水規

模が小さい場合に再現性が落ちる傾向が見られた。続

いて、Case_1と Case_3 で求められたパラメータを用い

て長安口ダムの流入量を算出した（図 1）。Case_3 で同

定されたものはダム操作の影響を受けた流量の特性を

加味しているはずであることから、Case_1 のパラメー

タを用いた場合とは異なる挙動を示すと考えていたが、

それらはピーク時の流量や立ち上がりのタイミング等

においてほとんど違いを示さなかった。この一因とし

ては、キャリブレーション時にデータを利用した出水

事例のピーク流量が、ダムが洪水調節操作を開始する

流量より小さかったことが考えられ、今後、規模の大

きな出水データを用いて再検討する余地がある。 

 

３．２ 平水時の流出解析精度における人為的な河川流

況調整の影響の分析 

吉野川流域を対象に、長期の流出解析におけるパラ

メータ同定方法の違いがもたらす影響を分析した。ま

た、流出モデルによる計算値に実際の貯水池操作結果

等を含めた人為調整量を足し合わせ、計算流量による

観測流量の再現性の違いを分析した。本分析では 2002

年から 2008 年の 7 年間を対象とし、連続して流出解析

を行った。また、吉野川流域の早明浦ダム、新宮ダム、

池田ダムを流域の分割基準地点とし、岩津地点の上流

域を 4 つの支流域に分割した。各ダム上流域で人為的

な流況調整の影響を除外しパラメータを同定した場合

（Case_1~4）と、影響を除外せずに岩津上流域で一括

してパラメータを同定した場合（Case_5）で検討した。

流量が小さい場合に注目してその再現性を検討すると、

Case_1~4 のパラメータを用いた場合の方が大きな NS

指標であり比較的再現性が高いと思われた。しかし、

NS指標がどちらかと言えば高水部の適合度を高めるた

め、平水時に特化したパラメータを同定しようとする

場合には、NS値以外の評価関数で検討する必要があり

そうである。池田ダムの観測流入量の再現にあたり、

Case_5 のパラメータをその上流域に一様に適用し貯水

池操作等を考慮せず算出した場合と、Case_1~3 で同定

されたパラメータを支流域ごとに適用して計算した結

果に、さらに分割基準地点での実際の人為調整量を足

し合わせて解析を進めた計算流量を比較した（図 2）。

全流域で同定したパラメータによる計算結果は、渇水

時に流量を自然流況より大きくするという貯水池操作

の傾向を示している。一方で人為調整量を加えたもの

は、これとは逆に流量が小さくなっており、実際の観

測流量に近づけることができていると言える。 

 

4．結論 

短期流出解析において、今回の検討ではダム操作に

よるピークの逓減や立ち上がりの変化は見られず、パ

ラメータ同定過程で人為的な調整の影響を除外する有

効性は見られなかった。一方、長期流出解析において

は、最適なパラメータを用いた流出モデルの出力に人

為的な流況調整量を足し合わせることによって、渇水

時のダム操作がより良く再現され、観測流量を精度良

く求めるうえで有用であると考えられる。 
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図 1 同定方法の違いによる長安口ダム流入量の変化 

図 2 算出方法の違いによる池田ダム流入量の変化 
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