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1. はじめに 
 融雪水は水資源であるのと同時に融雪洪水を引き起こ

す要因となる．このため河川管理においては，融雪出水

を的確に予測する手法が必要とされる．このような課題

に対し，融雪出水の予測に関する研究報告は多数ある．

しかしながら，これらの報告はモデル開発に主眼が置か

れ，過去の融雪ハイドログラフの再現性から手法の妥当

性を論じたものがほとんどである．融雪流出モデルを用

いて，実際に日々の流出量を予測したとき，どれだけの

予測精度を持つのかを明らかにした報告例は，筆者の知

る限りでは無い． 
筆者らは，2006 年・2007 年の融雪期において，気象

予測情報と融雪流出モデルとを組み合わせ，24 時間先
までの流出量（ここでは，ダム流入量）を 1時間毎に予
測した．本報告では，ここで得られた流出量の予測値と

実績値とを比較し，融雪出水の予測精度を示す． 
 
2. 対象流域 
予測の対象とした流域は，札幌市の南部に位置する

豊平峡ダム流域（流域面積：134km2）である（図－1）．
流域の標高は 400～1,300m の範囲にあり，全体の 50%
は 700～900mにある． 
積雪期間は 11 月下旬～翌年 5 月下旬の約 6 ヶ月間で，

融雪に伴う出水は 4 月下旬～5 月下旬に見られる．年間
降水量は 2,000 mm程度，その約 50%が降雪である． 
豊平峡ダムでは，ダム管理所（図－1）において気

象・水文データ（表－1）が観測されており，本報告で
はこれらの観測値を 1時間毎に入手して計算に用いた．
なお，豊平峡ダムでは日射量の観測は行われていないの

で，近傍の定山渓ダムでの観測値を用いた． 
 
3. 融雪流出量の予測方法 
3.1 気象予測データ 
 流入量の予測にあたっては，気象庁数値予測情報

（GPV）と（財）日本気象協会 短時間降水予測情報を

用いた．GPV は，24 時間先までの各種気象要素が 1 時
間単位で予測された値であり，1 日 2 回最新の情報に更
新される．一方，短時間降水予測情報は，レーダで捉え

た雨域の移動から降水量を予測したものであり，1 時間
毎に更新される．降水量を除く気象要素には GPV を用
い，降水量については GPV と短時間降水予測情報を組
み合わせた．具体的には，予測降水量は，1～6 時間先
までには短時間降水予測情報，7～24時間先までは GPV
の値を用いた．なお，降水短時間予測情報では，豊平峡

ダム流域の地形情報を使い，地形による雨雲の発達・減

衰状況をモデル計算によって取り入れた． 
 
3.2 予測手法 
 流入量の予測手順を図－2 に示す．計算は，まず，流
域内の積雪分布を推定し，融雪水の発生する範囲を特定

する．積雪分布の推定にあたっては，積雪状態（積雪深，

積雪相当水量），降水量，蒸発散量が的確に推定でき，

かつ，長期的な水収支を担保できるような手法が必要と

なる．そこで，植生の効果が考慮できる近藤ら 1）の 2
層モデルに基づいて，長期水・熱収支を計算する手法
2）を用いた．なお，積雪分布は，実測された気象データ
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図－1 予測対象流域（豊平峡ダム流域） 

 

表－1 気象・水文データ（豊平峡ダム） 
項目 備考 

気温，湿度，風速，気圧 ダム管理所 
流域平均雨量  

日射量，日照時間 定山渓ダムの観測値を使用 
積雪深 ダム管理所，テレメータ地点 
流入量  

 
積雪分布推定モデル

流域内のメッシュ積雪量
（日単位）

融雪モデル

メッシュ融雪量・雨量

積雪浸透モデル

メッシュ土壌供給水量

流域平均土壌供給水量

流出モデル

ルーチン気象データ

ルーチン気象データ
気象予測データ

メッシュ積雪深

ダム流入量（観測値）

予測ダム流入量

（ランピング）

積雪分布推定モデル

流域内のメッシュ積雪量
（日単位）

融雪モデル

メッシュ融雪量・雨量

積雪浸透モデル

メッシュ土壌供給水量

流域平均土壌供給水量

流出モデル

ルーチン気象データ

ルーチン気象データ
気象予測データ

メッシュ積雪深

ダム流入量（観測値）

予測ダム流入量

（ランピング）

図－2 予測手順 
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に基づく計算であり予測は行わない．これは，予測する

時点から今後 24 時間の中で，融雪に伴って積雪分布が
大きく変化することはないと考えたためである． 
次に，気象データの実測および予測値を用いて 24 時

間先までのメッシュ融雪量を 1時間単位で算出する．こ
のとき，降水の雨雪判別も同時に行う．算出した融雪量

と雨量を積雪浸透モデルへ入力し，積雪底面から土壌に

供給される水量（以下，土壌供給水量と呼ぶ）を算定す

る．以上で得たメッシュ毎の土壌供給水量をランピング

し，その値を流出モデルに入力して流入量を算出する．

融雪モデル・積雪浸透モデル・流出モデルは，臼谷・中

津川・星ら 3）の提案する方法を採用した．なお，流出

計算にあたっては，1 時間毎に入手した流入量に基づき
カルマンフィルタを用いて計算値ならびに流出モデル定

数を更新した． 
以上の手順によって，2 ヶ年（2006 年・2007 年）の

融雪期で豊平峡ダムにおける流入量を予測した（図－3
参照）．予測では 24 時間先までの 1 時間単位の流入量
を算出し，この計算を 1時間毎に行った． 
 
4. 出水時の予測流入量 
4.1 降雨時の予測 
図－3 によれば，2006 年と 2007 年においてピーク比
流量が 1 m3/s/km2以上となる出水が 3度観測された（ピ
ーク流量，2006年 5月 28日：228 m3/s，2007年 5月 18
日：191 m3/s，同年 5月 26日：128 m3/s）．総降水量は，
2006 年 5 月 28 日～29 日：116 mm，2007 年 5 月 17 日
～18日：92 mm，2007 年 5月 25日～26日：50 mmで
ある． 
図－4 は，これらの出水時に予測されていた流入量を

示したものである．図中，灰色の面は実績流入量，黒色

の実線は 1時間おきに計算された予測流入量である．こ
れら予測流入量の内，最も早い時点で実績流入量に近い

予測波形が得られた時刻に●印を付け，そのときの予測

流入量を太い実線で示した．上段から，2006 年 5 月 28
日～29日，2007年 5月 17日～19日，同年 5月 25日～
26 日のものである（以下，それぞれ，事例 1，事例 2，
事例 3と呼ぶ）． 
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図－3 豊平峡ダムにおける 3月～6月の降雨・流出状況と予測計算期間（上段：2006年，下段：2007年） 
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図－4 降雨時の予測流入量 

上段：2006 年 5 月 28 日～29 日，中段：2007 年 5 月 17
日～19日，下段：2007年 5月 25日～26日 
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図－4 によると，いずれの事例とも，流出開始前の予
測流入量は過少な値となっている．しかしながら，事例

1・事例 2 は流出が開始してからは実績波形に近づくよ
うに予測値は変化している．事例 1の場合は，流入量の
ピークが観測された時刻から 7 時間前に 250 m3/s 規模
の出水が予測され，事例 2 では 4 時間前に 200 m3/s 規
模の出水となることが予測されていた．一方，事例 3は
流出が開始してからは過大な予測流入量となっており，

予測値から出水規模を判断することのできない計算結果

であった．このような予測流入量の変化を，予測雨量と

の対応から比較する． 
 図－5 は上述した 3 種類の事例において計算に使われ
た予測雨量を示したものである．上段から，事例 1，事
例 2，事例 3 の順に示した．図中，○印の付いた実線は
各時刻の計算に用いた予測雨量の合計値（24 時間合

計），黒色の実線は当該時刻から 24 時間先までの実績
雨量の合計値である．両者が一致していれば，量的には

正しい予測雨量であったということを意味する．破線は

実績流入量，灰色の棒グラフは実績の流域平均雨量であ

る．雨量は左側の縦軸，流入量は右側の縦軸に従って図

示した． 
 図－5 によれば，事例 1 の場合は，降雨開始前の予測
雨量（24 時間合計値：図中，○付きの実線）は 20 mm
程度，一方，実績雨量（24 時間合計値：図中，太い実
線）は 100 mmを超えており，予測雨量が過少であった
ことが分かる．降雨開始後，予測雨量（24 時間合計
値）は増加し，13 時を過ぎたあたりから実績に近い値
となっている．このような予測雨量の変化の様子は，事

例 2 にも見られる．図－4 で示したように，流出が開始
してから予測流入量が実績に近づいた理由は，予測雨量

が実際に近い値へと変化したことによるものといえる． 
 一方，事例 3は，流出が開始する時間までの予測雨量
と実績雨量（両者とも 24時間合計値）は 40 mmとほぼ
同量であった．しかしながら，この間の実績と予測のハ

イドログラフは類似せず，原因は毎時雨量の波形が実績

値と予測値で異なっていたためである．予測雨量は，量

的に一致することに加え，波形も的確に予測されている

ことが重要といえる． 
 
4.2 降雨を伴わない融雪出水の予測 
 融雪期の流出量を計算する際の入力としては，雨量と

融雪量がある．前節では，降雨を伴った出水を取り上げ，

予測状況を整理した．その結果，当然ではあるが，予測

流入量は予測雨量の誤差を反映したものとなっていた． 
入力値のもう一方である融雪量は，種類の異なる複数

の気象データから計算される．このため，予測される融

雪量は，複数の予測気象データの誤差を反映した値とな

る．従って，このような融雪量から計算される流入量は

大きな誤差を持つものと想像される．そこで，降雨を伴
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図－5 出水時の雨量予測状況 

上段：2006 年 5 月 28 日～29 日，中段：2007 年 5 月 17
日～19日，下段：2007年 5月 25日～26日 
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図－6 融雪最盛期における予測結果 

上段：2006 年 5 月 17 日～22 日，下段：2007 年 5 月 21
日～25日 
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わずに融雪のみで出水した例を取り上げ，そのときの予

測状況を見る． 
図－3 によれば，2006 年・2007 年とも，5 月 21 日の

前後の期間は，まとまった降雨の無い中で顕著な流入量

の日変化が見られ，融雪による出水と判断される．この

とき予測されていた流入量は図－6 のとおりである．図
中，灰色の面は実績流入量，黒色の実線は毎日 13 時に
予測された流入量である．13 時の値を示したのは，13
時に最新の GPV が入手されることによる．上段の図は
2006年 5月 17日～22日，下段は 2007年 5月 21日～25
日のものである． 
図によれば，予測した日の翌日のハイドログラフの立

ち上がりは若干早いものの，夜間に出現する流入量のピ

ークは的確に予測されていた． 
 以上の結果は，融雪量の推定に関わる予測気象情報に

多少の誤差があったとしても，予測される流入量を大き

く変化させるものではないことを示しているように考え

られる．融雪に関わる気象データの誤差がどれだけ予測

流入量に対して影響を与えているのかについては，機会

を改めて検討したい． 
 
5. 流入量の予測幅 
 図－7 は，2006 年・2007 年に計算した 6 時間先まで
の予測流入量を図示したものである．図中，黒色の棒グ

ラフは実績雨量，黒色の実線は流入量の実績値，灰色の

面は予測された流入量の包絡する範囲を表している．す

なわち，毎時間計算された 6時間先までの予測流入量は，
全て灰色の面の中に入っている． 
 図によると，降雨のあるときは，4.1 節で述べた理由
から，予測幅がやや広くなっている．しかしながら，予

測幅と実績値はほぼ一致しており，河川管理の支援情報

として役立つものと考える．2006 年・2007 年の例では，
リードタイムが 6 時間の場合，予測誤差（RMSE）は
8.6 m3/sであった（表－2）． 

6. おわりに 
 本報告では，2006 年・2007 年に行った融雪出水予測
の予測精度を整理した．結果は以下のとおりである． 
1） 降雨を伴う融雪出水の予測は，降雨開始前は過少な
予測になっていた．しかしながら，降雨開始後にお

いては，出水規模を的確に予測できる場合があった．

いずれにしても，予測される流入量は，予測雨量に

大きく左右されていた． 
2） 降雨を伴わずに融雪のみで出水した事例について状
況を整理した．その結果，良好な予測値が算出され

ていたことが分かった． 
3） 流入量の予測幅を整理した結果，降雨時は予測雨量
の影響で予測幅は広くなるものの，その他の期間で

は実績流入量から大きく外れるものはなかった． 
今後は，降雨予測の精度向上と合わせてリードタイム

と誤差の関係把握，さらには，ダム運用に対する融雪流

出情報の活用について検討を進めていきたい． 
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図－7 予測流入量の範囲（上段：2006年 5月 18日～6月 15日，下段：2007年 5月 3日～6月 15日） 

表－2 リードタイム別 RMSE（単位：m3/s） 
リードタイム 1時間 3時間 6時間 12時間 24時間

RMSE 3.15 5.25 8.59 13.89 16.14  
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