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１．目的  

 水力発電や灌漑用水の確保のために河川から水を

過度に取水する場合，流量減少に伴い生物種や個体

数が減少することが確認されている．こうした流量

が人工的に調整される状況において，健全な河川生

態系を維持するために川に残しておくべき流量のこ

とを「環境流量」という．現在，先進国を中心にそ

の設定手法が開発されており，河川の流況特性を反

映させた水文統計法や，生態モデル法などが水資源

開発に活用されている． 

 ここでは，水文的な流況変動と河川生態系の質を

統合した環境流量グローバルモデル（篠崎，2016）

の妥当性検証のために，流量や水質，生物量などの

実測値のそろう個別流域に適用することを見据え，

環境流量の基本となる河川流量について過去再現計

算を行い，モデルに必要なパラメータをキャリブレ

ーションにより決定する． 

２．手法  

①全球水資源モデルH08 

 長期間の河川流量を計算するために全球水資源モ

デル H08（Hanasaki. et.al., 2008a,b）を利用する．

H08 は蒸発・流出といった自然水循環と，取水・ダ

ム操作といった人間の水利用を扱うことができるモ

デルで，全球からガンジス川やチャオプラヤ川など

個別流域まで広く適用実績がある．気象データと河

道網さえあればシミュレーションが可能であり，デ

ータ観測や技術開発コストに制約のある途上国への

適用を期待して開発された点で，全球スケールでの

環境流量設定とも相性が良い．本研究では自然水循

環を解く陸面過程サブモデルと河川サブモデルから，

2002-2006 年の期間で日単位の河川流量過去再現計

算を行い，観測データと比較したパラメータ最適化

シミュレーションを行う． 

②キャリブレーション 

 本研究では Table.1 に示す 4 つの水文パラメータ

をそれぞれ 3通りずつ，34通りの組み合わせで計算

を行い，最適なパラメータの組み合わせを同定する．

これらは SD,CD は蒸発に関し，γ,τ は中間流出に関

するパラメータである．全球計算を行う場合の標準

値は草原での代表的な値に相当する 1.0m，0.003，

2.0，100daysであり，流域に適用する場合，これら

のパラメータを変更することで，独自の水文特性な

どを反映する．これらのパラメータは本来物理的に

決定されるべきだが，空間代表的な値を決めるのが

困難なことから開発者が推奨する③の評価手法を用

いる手法で同定する．蒸発散，土壌水分量，中間流

出は式(1),(2),(3)より解く． 

ET=βρCDU(qSAT)(Ts)−q𝑎)  (1) 

ここで，βは蒸発効率で有効土壌水分量の関数，ρは

空気の密度[kg m-3]，Cdはバルク輸送係数，Uは風

速[m s-1]，qSATは飽和時の比湿[kg kg-1]，Tsは地

表面温度[K]，qaは比湿である． 

dW/dt=Rainf+Qm−ET−Qs−Qsb  (2) 

ここで，Rainfは降雨量[kgm2s−1]，Qmは融雪量

[kgm2 s−1]，Qsは表面流出[kgm2s−1]，Qsbは中間

流出[kgm2 s−1]である．Wは圃場用水量で最大値の

𝑊𝑓，しおれ点で最小の 0をとる．土壌深さを SD[m]，

圃場用水量としおれ点の含水率の差を 0.15とみなし，

𝑊𝑓は 0.15∙SDとする．表面流出は有効土壌水分が

𝑊𝑓を上回った場合に発生する． 

Qsb=𝑊𝑓τ−86400(WWf)γ  (3) 

ここで，τは時定数[days]，γは形状係数である． 

 

③評価手順 

 最適なパラメータの選択に水文評価手法

Nash-Sutcliffe Efficiency（NSE）式(4)を利用する． 
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NSE=1−Σ(𝑄𝑖−𝑄𝑖′)𝑛𝑖=1/Σ(𝑄𝑖−�̅�)𝑛𝑖=1  (4) 

ここで，𝑄𝑖は流量の実測値，𝑄𝑖′はモデル値�̅� ，は実

測値の平均値である．NSE は-∞から 1 までを取り，

1に近いほど観測との一致が高くなり，0.5を超える

と再現性が高いとされる．そして，NSEが最大の値

をとる組み合わせが最適パラメータとなる． 

３．対象流域 

 計算対象流域は阿賀野川流域（Fig.1）とする．上

流に猪苗代湖が位置し，年間を通じた流量が国内の

河川で最も安定しているため，環境流量グローバル

モデルの妥当性の最初の検証対象として適している．

また，融雪出水が豊富な流域で水文解析するという

点で，H08の精度の検証が可能である． 

４．入力データ 

①気象データ 

 流出計算に必要な気象データは，気象庁が公開し

ている過去の AMeDAS 日別観測値を用いる．この

うち地表面気圧，降水量，気温，湿度，風速，日照

時間，降雪の 7 要素を用いて気象要素 8 項目の日平

均データを各観測地点で作成し，空間内挿して入力

気象データを生成する．AMeDASは計算対象範囲に

47 地点配置されており，このうち 11 か所は雨量観

測所，2 か所は三要素観測所（降水，気温，風速），

29か所は四要素観測所（降水，気温，風速，日照時

間），4 か所は気象官署（気圧，降水，気温，湿度，

風速，日照時間）である．この 47地点の観測所のう

ち 20か所は積雪深観測所である． 

②河道網 

 河川サブモデルで流下方向を決定するために必要

な河道網の作成には，標高データ SRTM30Plusを用

いた．ArcGISが搭載するアルゴリズム（周囲との標

高差から最急勾配を推定して流下方向を決定）を利

用して河道網を作成し，現実と異なる地点は手作業

で修正した． 

③流量観測値 

 観測流量データは国土交通省の水文水質データベ

ースから取得する．本研究では解析対象とする阿賀

野川流域の５地点の流量を日単位で取得した． 

５．結果 

①標準パラメータを用いたハイドログラフ 

 H08 の標準パラメータを用いて算出した 2002 年

馬下のハイドログラフを Fig.2に示す．Fig.2 より 3

月の融雪洪水の時期は流量を過大評価，逆に 2，4，

5月の低水時には過小評価していることがわかる． 

②パラメータ同定 

 馬下における 34 通りのパラメータ組み合わせの

NSEを Fig.３に，各観測点の最適組み合わせとNSE

の値を Table 2に示す．Fig.3より，バルク輸送係数

（γ）が 0.015 の時，再現性がかなり低く，土壌深

さ（SD），形状係数（γ），時定数（τ）がそれぞれ

小さいほど再現性が高くなることがわかる．また

Tabel 2より各観測点の最適パラメータの NSEはす

べて理論値である 0.5 を下回っており，特に融雪出

水が最も豊富な片門において現実との乖離が大きい．

Fig4,5 に同定パラメータでの馬下のハイドログラフ

を日単位と月単位でそれぞれ示す．日単位では Fig.3

と比較して低水時の流量が底上げされ現実に近づい

たが，洪水時に過小評価しすぎている．月単位でみ

ると，日単位ほどの乖離はみられないが，やはり洪

水時と融雪洪水時期に課題が残る． 
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