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1．はじめに 

 インドネシアの熱帯泥炭には多量の炭素が蓄積されて

いるが，近年の農地開発による地下水位低下などが原因

とみられる泥炭地の乾燥化が起き，大規模な火災を引き

起こしている 1)．それにより中部カリマンタンだけでも

毎年，日本の年間排出量に相当するほどの膨大な量の二

酸化炭素が放出されており 2)，国際的な問題となってい

る． 

 このため，泥炭火災を防ぐため地下水位を正常な状態

にコントロールし，泥炭地の乾燥を抑制することが求め

られている．これまで，Kahayan 川流域での近年の水収

支を検討した上で上流域において流出再現計算を試みた

辻ら 3)の研究，El Niño event を左右する Sea Surface 

Temperature（以下，SST）に着目し Kahayan 川の水位予

測を試みた工藤ら 4)の研究など，Kahayan 川流域を対象

にした研究がある． 

 Kahayan 川流域は地理情報，水文情報が日本のように

充実していないため，解析を行うにあたってはデータが

乏しいことを勘案しなければならない．そこで，流域水

収支の定量化と上流域からの水供給量の連続データを把

握し流域の基礎情報を得ることが必要である．また，デ

ータが乏しい中での水位予測手法の確立は泥炭火災の抑

制に向けた流域管理を実施する上では非常に重要である

と考える．そこで本研究では，以下の手順により水位予

測を試みた． 

1) 予測雨量と流出モデルから将来の流量を予測計算

し，H-Q 式を用いて水位に換算することで水位予

測を試みる．雨量予測には， Nearest-Neighbor 

Method（以下，NNM）を採用した．NNM の構成

因子に SST を組み込み，予測精度の向上を試みる． 

2) 流域水収支を検証した上で流出モデルを確立する

とともに，NNM の構成因子として SST を組み込

んだ予測雨量と流出モデルにより水位予測を行い，

精度の検証を行う． 

 

2. Kahayan 川の概要 

Kahayan 川はインドネシア・中部カリマンタンに位置

し，流域面積は中央カリマンタン州政府（Dinas PU 

Propinsi Kalimantan Tengah）によると，19,917km2とされ

ている．本研究では周囲に豊かな泥炭地が広がる

PalangkaRaya 観測所（図-1 参照）を対象として水位予

測を行った．なお，PalangkaRaya 観測所流域の流域面積

に関しては，全球標高データである ASTER-GDEM と

GIS を用いて 12,570km2 と推定した．PalangkaRaya 観測

所周辺は，Kahayan 川と隣接する Sebangau 川を接続す

る Kalampangan 運河（図-1 参照）が存在し，泥炭地の

乾燥化に大きく関係しており，泥炭火災の抑制に向けた

対策を考える上で重要な領域となる． 

 

3. NNM の概要 

 NNM とは一種のパターンマッチングのような手法で

あり，現在の水位パターンと類似した過去の水位パター

ンから，将来の水位を予測するものである．具体的には

図-2 のように考え，X 地点の A 時の将来の水位を予測

すると考えると，まず，A 時から遡った連続する水位パ

ターン（黒丸で示す）と類似な水位パターンを過去の水

位パターンから探す．B 時から遡った連続水位（白丸で

示す）が最も類似なパターンで，C 時から遡った連続水

位（同様に白で示す）が 2 番目に類似なパターンだとす

ると，B 時の将来水位と C 時の将来水位の平均を A 時

の予測水位とする． 

 ここで，連続する水位の個数（以下，M）と過去から

の事例の抽出数（以下，K）は様々な組み合わせが考え

られ，図-2 は M=4，K=2 の例である．また，他の水文

データの現在と過去のパターンの比較も合わせて利用す

ることもでき，これを構成因子という． 

なお，類似した過去の水位パターンの抽出には，次式 
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図-1 Kahayan 川の位置，流域内観測点 

流域界，GPCP グリッドポイント 
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に示すユークリッド距離が小さくなるものを抽出する．

ユークリッド距離= 

     22 1)(1)()()( mHnHmHnH XXXX （1） 

ここで，HX(n)は X 地点の現在水位，HX(m)は X 地点の

過去水位，n-1，m-1 はそれぞれ１時点前のデータであ

る． 

 NNM を用いた水文資料の予測については，Karlsson 

and Yakowits5)が実時間洪水予測に初めて応用した．また，

藤原ら 6)の融雪のある河川の日流量予測に適用した研究

事例，Kahayan 川の日単位水位予測を試みた三野ら 7)の

研究事例があるが，低水位時の予測に主眼を置いた研究

は稀であるといえる． 

 

4．NNM を用いた雨量予測の検証 

 本章では流域内水文情報として，PalangkaRaya 観測所

と KualaKurun 観測所の 2 地点で観測された雨量の算術

平均値を流域平均雨量（以下，実測雨量）とした．さら

に全球降水気候計画（Global Precipitation Climatology 

Project）（以下，GPCP）のプロダクトである 0.5°グリ

ッドデータ 8)（Full Data Reanalysis Version6）を使用する

こととし，流域内に存在するグリッドを 5 点抽出（図-1

参照）した後，それらのデータを算術平均した流域平均

雨量（以下，GPCP 雨量）も用いた．また，工藤ら 4)は

Kahayan 川の水位変動と SST は相関関係を有している

ことを示しており，SST を NNM に組み込むことを考え

た．SST データは，気象庁 9)が El Niño event 発生の判断

基準としているエルニーニョ監視海域「NINO.3」（5N-

5S，150W-90W）の月毎の海面水温値を使用した． 

これらを NNM の構成因子として組み込んだ雨量予測

を行い，それぞれを比較，検証した． 

 

4.1 構成因子 M，K，の選定 

  実測雨量の M（以下，MR），GPCP 雨量の M（以下， 

MR(G)）, SST の M（以下，MS），K はさまざまな組み 

合わせが考えられることから，組み合わせを変化させそ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

れぞれ予測を行い，誤差が少なくなるような組み合わせ 

を選定する．今回は，各 M は 2～5，K は 1～20 の範囲 

で選定を行う． 

 また，PalangkaRaya 水位と雨量の数値の標準偏差には 

約 100 倍の差が存在する．ユークリッド距離の算出時に， 

水位によるものと雨量によるものを等価にするため，雨 

量データを 100 で除し，水位データと雨量データの標準 

偏差をおおよそ揃え，ユークリッド距離に寄与する重み 

を等価にするという処理を行った． 

 誤差評価には，次式に示す平均二乗誤差平方根（以下， 

RMSE）を用い，RMSE が小さいものを誤差が小さいと 

みなす．また，全期間の RMSE とは別に，本研究では 

乾季に着目した誤差として，7～9 月の 3 ヶ月間を抽出 

した RMSE（以下，Dry-RMSE）も合わせて用いる． 

（2）
N

RR obscal 


2

RMSE
)(  

ここでは，Rcal は予測雨量(mm/mon)，Robs は実測雨量 

（GPCP 雨量）(mm/mon)，N はデータ数である． 

 

4.2 実測雨量，GPCP 雨量を用いた雨量予測 

構成因子を実測雨量または GPCP 雨量のみとした場合

と，実測雨量または GPCP 雨量と SST を用いる 4 パタ

ーンを考え，それぞれについて予測計算（表-1，予測パ

ターン①～予測パターン④参照）を行った．なお，予測

対象期間は，近年において比較的連続して観測が行われ

ている 2004 年～2007 年とし，NNM を適用する上での

データベース期間は 1981 年～2003 年とした．表の各 M，

K については，RMSE が最も小さいものを選定している． 

予測パターン①から予測パターン④の RMSE，Dry-

RMSE のそれぞれの値を比較すると，SST を構成因子に

入れることで予測精度が格段に向上することがわかり，

Kahayan 川流域における水文量の解析について SST を

考慮することの必要性が示されている．また，実測雨量

と 2 つの予測雨量（予測パターン②，④）の比較を図-3

に示すが，2 つの予測雨量は実測雨量を良好に再現でき 

表-1 予測パターンと結果の一覧 
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図-3  実測雨量と予測パターン②と予測パターン④の比較（リードタイム１ヶ月） 

予測パターン 予測対象 リードタイム 構成因子 連続データ数(M) 抽出水位数(K) RMSE Dry-RMSE
① 雨量 1ヶ月 実測雨量 MR=3 130(mm/mon) 172(mm/mon)
② 雨量 1ヶ月 実測雨量、SST MR=3,MS=4 88(mm/mon) 68(mm/mon)
③ 雨量 1ヶ月 GPCP雨量 MR(G)=3 111(mm/mon) 104(mm/mon)
④ 雨量 1ヶ月 GPCP雨量、SST MR(G)=3,MS=2 106(mm/mon) 81(mm/mon)
⑤ 水位 1ヶ月 0.876(m) 0.839(m)
⑥ 水位 ３ヶ月 1.368(m) 1.708(m)
⑦ 水位 1ヶ月 0.706(m) 0.575(m)
⑧ 水位 ３ヶ月 0.820(m) 0.841(m)
⑨ 水位 1ヶ月 0.955(m) 0.973(m)
⑩ 水位 ３ヶ月 1.318(m) 1.631(m)
⑪ 水位 1ヶ月 0.872(m) 0.823(m)
⑫ 水位 ３ヶ月 0.905(m) 0.942(m)
⑬ 水位 1ヶ月 0.890(m) 0.734(m)
⑭ 水位 1ヶ月 1.137(m) 1.186(m)

3

4

予測パターン②の予測雨量をタンクモデルに入力

予測パターン④の予測雨量をタンクモデルに入力
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ていることがわかる．以上より，水位予測を行う際は，

SST を考慮した予測パターン②，④の予測雨量を用いる． 

 

5．流出モデルと雨量予測を用いた水位予測 

5.1 流出再現計算 

(1) 流域水収支の検証 

本項では有効雨量を用いた流出再現計算を行う．その

ためにまず，有効雨量と流出高を比較してそのバランス

を確認した上で水収支の定量化を行い妥当性を検証する． 

有効雨量は，実測雨量または GPCP 雨量から実蒸発散

量を引いたものを指す．実蒸発散量の算出手順は，近藤
10)によるとインドネシア付近での実蒸発散量と可能蒸発

散量の比は約 2/3 であることから Hamon 法により可能

蒸発散量を算出した後，2/3 を乗じて実蒸発散量とした．

流出高は，辻ら 3)の手法と同様に，不定期に観測された

流量データより H-Q 式を作成した後 PalangkaRaya 観測

所における連続水位データに適用し，連続した流量デー

タを推定し実測流量とした．なお，使用した H-Q 式は，

H=0.13Q0.5-0.15+15.15 （ m,ASL ） で あ り ， 15.15 は

PalangkaRaya 観測所の基準面からの水位を ASL に変換

するための数値である．また，ASL は平均海水面から

の高さ（Above Sea Level）を表す． 

検証期間は，長期的な検証を行うために 1981 年～

2010 年とし，有効雨量と流出量を年毎にまとめてその

変動状況を示したものを図-4 に示す．この際，観測デ

ータの欠測のために水収支の年単位量を算出することが

不可能であったため，日平均値としてまとめた．図-4

に着目すると，実測雨量をもとにした有効雨量は流出高

と概ねバランスしており，有効雨量の妥当性が確認でき

た．また，GPCP 雨量をもとにした有効雨量について 92

年以前は流出高に対し比較的過小であるが，95 年以降

は改善されていることが見受けられる．このことは，過

去データから近年データにかけての GPCP 雨量データの

精度向上を表していると考えられ，今後は年間の水収支

などであれば全球降水量データであっても十分な精度を

保証した検証が行える可能性を示している． 

 

(2) 流出再現計算の結果 

PalangkaRaya 観測所を対象地点とした流出再現計算を

行う．本研究では集中型 3 段タンクモデルを用い，計算

期間は 1981 年～2010 年として日単位での計算を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，各パラメータは辻ら 3)の検討をもとに若干の修正

を加えた値（mm-d 単位）を選定した（図-5 参照）．

計算結果を月単位にまとめ，実測流量と計算流量を比較

したものを図-6 に示す．なお，実測流量には欠測があ

るため，月平均流量データを算出した． 

図-6 に着目すると，2 つの計算流量は実測流量を概ね

再現できていることがわかる．さらに，次節において水

位予測を行う期間である 2004 年～2007 年についての計

算流量（実測）の Nash 効率係数は 0.75 であり，計算結

果の妥当性が確認できる．しかし，計算流量（GPCP）

の Nash 効率係数は 0.61 であり，その値は比較的高くな

い．この理由として前項の水収支の検証の図‐4 に示さ

れている 2004 年での有効雨量（GPCP）が過大であるこ

とが要因となり，計算流量（GPCP）の Nash 効率係数

が小さくなったと考えられる． 

以上を踏まえ，実測雨量を用いた流出再現計算におい

ては，各パラメータの選定が適切になされていると判断

でき，流出モデルの検証に加えて PalangkaRaya 観測所

における上流からの水供給量の連続データの推定ができ

たといえる．GPCP 雨量を用いた流出再現計算について

は，流出モデルの各パラメータの検証，実測雨量に基づ

く GPCP 雨量の定量的な補正等を行い，流出再現計算値

を実測値に近づける必要がある． 

 

5.2  NNM を用いた水位予測 

 本節では，NNM に PalangkaRaya 水位（MWP）と SST

（MS），実測雨量（MR）または GPCP 雨量（MR(G)）

を構成因子として組み込んだ水位予測を試みる．構成因

子の組み合わせは表-1 に示す予測パターン⑦，⑨，⑪

でのリードタイム 1 ヶ月の水位予測，予測パターン⑧，

⑩，⑫でのリードタイム 3 ヶ月の水位予測を行った．そ

の結果を図-7 ，図-8 に示す．図によると，リードタイ

ム 1 ヶ月の予測水位に関しては実測水位を再現できてい

ると言える．特に予測パターン⑦，⑪に関しては，ほぼ

実測水位と近い結果が得られた．リードタイム 3 ヶ月の

予測水位に関しても，構成因子に SST を組み込むこと

によって（予測パターン⑫），SST を組み込まない場合

（予測パターン⑩）より RMSE が改善されていること

がわかる． 

 NNM を用いた水位予測には，実測水位データが必要

となる．そのため，水位が欠測となった場合には予測を 
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図-6  流出再現計算結果 
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図-4 水収支の検証 

（93 年は流出高の観測日が 0日，94 年は 2日のため欠測とした） 

 

 

 

 

 

 

図-5 使用したパラメータ
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行うことができない．以降では，前述の予測雨量（予測

パターン②，④）と流出モデルを用いて水位予測を行い，

水位が欠測となった場合でも予測可能な手法を提案する． 

 

5.3 雨量予測を介した水位予測 

 NNM による予測雨量と流出モデルを用いた水位予測

を試みる．この際，流出モデルによる計算を行うために

月単位の値として与えられる予測雨量を月の日数で除し，

日雨量データを作成して日単位での計算を行う．次に出

力された日流量を前述で使用した H-Q 式を用いて日水

位に換算し，月平均水位を算出し水位予測とした． 

予測結果を表-1（予測パターン⑬，⑭），実測水位と

の比較を図-9 に示す．予測パターン⑬に関しては概ね

実測水位を再現できていると言える．しかし，予測パタ

ーン⑭に関しては，乾季における水位予測がうまく行え

ていないことが分かる．今後，乾季における予測精度の

向上を図るため，乾季の降雨量に作用するような構成因

子を NNM に組み込む必要があると考える． 

また，以上より実測水位が欠測の場合でも，本節の手

法を用いることで水位予測は可能であることを示すこと

ができた． 

 

6.  まとめ 

1) SST を NNM の構成因子に組み込むことで雨量，

水位ともに予測精度の向上が見られ，リードタイ

ムを伸ばした予測が行えることを示した． 

2) 実測雨量データと GPCP 雨量データを用いて有効

雨量と流出高のバランスを確認した上で，水収支

の定量化を行うことができた． 

3) PalangkaRaya 観測所での流出モデルによる流出計

算について再現性の良い結果が得られ，連続デー

タの推定ができた． 

4) NNM による予測雨量と流出モデルを用いた水位予

測を行い妥当な結果を得たことで水位が欠測であ

るときにも水位予測を行う手法を示した． 

 本研究では主に，実測雨量と GPCP 雨量の 2 つを用い

た雨量・水位及び流出予測について比較，検討してきた．

El Niño event を左右する SST を NNM に導入することで，

それぞれの予測精度を向上させることができた．しかし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GPCP 雨量を用いた際の予測精度は，実測雨量を用いた

場合よりも低いことがわかった．以上を踏まえて今後は，

GPCP 雨量の定量的な補正，流出モデルの各パラメータ 

の検証を行い，GPCP 雨量を用いた水位予測の精度を向 

上させていきたい． 
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図-9 雨量予測結果と雨量予測を介した水位予測（リードタイム１ヶ月） 
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図-7 実測水位と予測パターン⑦，⑨，⑪の比較 

（リードタイム１ヶ月） 

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Ja
n-

04

M
ar

-0
4

M
ay

-0
4

Ju
l-

04

Se
p-

04

N
ov

-0
4

Ja
n-

05

M
ar

-0
5

M
ay

-0
5

Ju
l-

05

Se
p-

05

N
ov

-0
5

Ja
n-

06

M
ar

-0
6

M
ay

-0
6

Ju
l-

06

Se
p-

06

N
ov

-0
6

Ja
n-

07

M
ar

-0
7

M
ay

-0
7

Ju
l-

07

Se
p-

07

N
ov

-0
7

水
位

(m
,A

SL
)

予測パターン⑧ 予測パターン⑩ 予測パターン⑫ 実測水位

 
図-8 実測水位と予測パターン⑧，⑩，⑫の比較 

（リードタイム３ヶ月） 
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