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１． はじめに 

日本の水資源は多くを山間地から流れる河川水に

依存している．その一方で，河川の上流部で降った雨

は 2〜3 日で河口まで流れてしまうため，	日本では

ダムを建設し，水を溜めることで水資源を確保して

いる． 

しかし近年，気候変動等の影響により気温の上昇や

雨の降り方の変化が起きており，渇水被害が頻発し

ている．利根川本川においては昭和 47 年から 45 年

間に 16回の取水制限が行われているが，平成に入っ

てからは冬においても渇水が発生，平成 28年の渇水

における取水制限日数79日間は過去最長の取水制限

日数を記録するなど，気候変動等により流域水資源

に変化が起きていることがわかる 1)．そのような渇

水リスクを軽減するためには，長期流出解析によっ

て将来の流域水資源を正確に算定し，ダム運用法や

利水計画をより合理的にする必要がある．		

長期流出解析を行う際に，雨の降り方やその強さ

が変わった場合にも流出モデルのパラメータは適用

可能であることが望ましいため，流出モデルのパラ

メータは安定性が高い方が望ましいと言える．そこ

で本研究では，吉見・山田が提案した鉛直浸透機構を

考慮した降雨流出モデル 2)を用いて長期流出解析を

複数年分行い，本流出モデルの長期流出解析におけ

るパラメータの安定性を評価した．	

2.1. 対象流域 

本研究では利根川上流域に位置する，草木ダム流

域を対象とした．流域面積は 254km2であり，渡良

瀬川の上流に位置している．ダムの目的としては，

洪水調節に加えて灌漑用水や都市用水の供給があ

る．	

2.2. 流出計算方法 

吉見・山田らは，山腹斜面は複数の層で構成されて

いると考え，各層における鉛直浸透量と流出に寄与

する雨量の連続関係を単一斜面における流出の基礎 
 

 

 
図-1 3 段 4 層構造の概念図 

 
図-2 1 年ごとに同定したパラメータの分布 

式を組み合わせたモデルにおいて提案した．本モデ

ルは山地流域での短期の洪水計算では 2 段 3 層構造

のモデル，長期流出へ適用する場合は 3 段 4 層構造

のモデルを用いることで高い再現性が得られること

も示されており，本研究では 3 段 4 層構造のモデル

を使用した．3 段 4 層構造のモデルの概念図を図-1

に示す．ここに r：降雨強度[mm/h]，rsnow：融雪強度

[mm/h]， Sn：各層の土壌内浸透量[mm/h]， qnm：各層

からの流出高[mm/h]， Vn：鉛直浸透量[mm/h]，パラ

メータが anm， bm，， αnm， βnm， hnmである． 

2.1. パラメータ同定方法 

鉛直浸透機構と斜面流出計算のためのパラメータ

19 個を同定するために大域的探索法を用いた．15

年間分のデータについて1年ごとにパラメータを同

定し，そのパラメータを使用した場合の計算結果と

15年間の平均のパラメータを使用した場合の計算	
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結果を比較した．	

また本研究では雪の影響を考えられる降雪期間，

融雪期間を除く 5月〜11月までを対象として解析を

行った．最下層は，地下水のような極めてゆっくりと

した水の流れを表現するものであると考え，パラメ

ータを一律，2 段目のタンクのパラメータの 1/10 倍

として与えた．		

３．計算結果 	

 入力データ間隔は 1 時間で，計算ステップ間隔も

1 時間とした．計算値の再現性については，Nash-

Sutcliffe係数を使用することとする．	

	 15 年間で推定したパラメータを図-2 に示す． ま

た，各年で同定したパラメータを使用した場合の計

算結果を図-3に示す．赤色の実線は計算値，また灰

色の点は草木ダムの観測値を表している．対象期間

は 2007 年の 5 月〜11 月である．洪水時の立ち上が

り，ピーク流出高ともに概ね実際の流出を再現でき

ていることがわかる．このときの NS値は 0．96であ

る． 

また，図-4に 15年間の平均値のパラメータを使用

して計算を行った場合の計算結果を示す．図-3と同

様，赤色の実線は計算値，灰色の点は草木ダムの観測

値を表している．15年間の平均値を使用して計算し

た場合ではハイドログラフの立ち上がりは概ね再現

できているが，ピーク流出高実測値よりも僅かに小

さい値となっている．しかしこの場合の NS 値は 0．

92であり，再現性は極めて良好であることがわかっ

た．	

４．まとめ 

 本研究では，長期流出解析への適用性が示されてい

る物理的モデルである，吉見・山田モデルを用いた長

期流出解析におけるパラメータの安定性を検証した．

その結果，モデルのパラメータの安定性があること

が分かり，実用性が高いことが分かった．本研究で得

られた知見を以下に示す．	

1) 吉見・山田の鉛直浸透機構を考慮した流出モデ
ルによる長期流出解析では，融雪期を除く期間

においてはパラメータの安定性があることがわ

かった．	

2) 鉛直浸透機構と斜面計算のための19個のパラメ

ータは15年間で同定したパラメータはそれぞれ

大きく変化しておらず，15年間の平均パラメー	

 

 
 
図-3 2007 年同定パラメータでの 2007 年計算結果 

 

 
図-4 15 年平均値のパラメータを使用した場合の 

2007 年計算結果 

タを使用した計算でも同等の精度の計算が可能であ

ることがわかった．さらに安定性のあるパラメータ

の範囲がわかった．今後は融雪期間においても融雪

の効果を入れて解析を行い再現性を確認するととも

に，他のダム流域における本モデルでのパラメータ

の変動を調べることによって利根川流域全体での長

期の降雨流出について解析を行う．	
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