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1. はじめに 
 昨今，異常豪雨による大規模な出水が頻発してお

り，ダム上流域から貯水池に大量の懸濁物質が流入

し，下流河川では放水による濁水の長期化が問題と

なっている．この問題に対し，ダムを管理する電力

会社や自治体が様々な対策を検討し実行しているが，

根治的な対策は講じられておらず，未だ問題は顕在

化している．著者らはこれまで，懸濁物質の発生源

である貯水池上流域に着目し，タンクモデル法を用

いて懸濁物質流出量予測モデルを構築することで，

懸濁物質流出量を予測し，その流出挙動が降雨条件

により異なる傾向を明らかにしてきた 1），2）． 
 本研究では，降雨条件を特徴づける指標として総

雨量と降雨継続時間に着目し，この 2 つの指標を基

に降雨条件を設定する．さらに，それに応じた懸濁

物質流出量予測モデルを構築し, これまでの仮想的

な降雨条件から，より現実的な降雨における新しい

懸濁物質流出量予測モデルを提案する． 
2. 懸濁物質流出量予測モデルの構築 

2.1 モデルの概要  

 2007 年から貯水池上流域の複数の１次河川流域

の流末に観測地点を 10 箇所設け(流域 1～10)，水

位・濁度の計測を行った 1）2）．水位・濁度は，10 分

毎の瞬間値を計測しており，雨量は，2004 年度より

貯水池上流域の12箇所で10分間積算値を計測した． 
 これまでの懸濁物質流出量予測モデルでは，10 分

間計測した流量・濁度を平均して１時間の代表値と

して算出し，１時間の流量・濁度に対してタンクモ

デルを適用し，各々の予測値を乗じることで，予測

懸濁物質流出量を算出していた．本研究では，この

手法を改良して，まず 10 分間計測した実測の流量と

濁度を乗じて実測の懸濁物質流出量とし，累計して

１時間の累積懸濁物質流出量とし，この値に合致す

る予測モデルの構築を行う．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 降雨条件の設定 

(1)降雨データの抽出 

同一観測期間においても，流域間で降雨の状況が 
異なるため，同一降雨条件下における流域間の懸濁

物質の流出特性を把握することはできない．そこで，

これまでに蓄積した降雨データから降雨の特性が類

似した期間のデータを抽出し，流域間で降雨条件を

統一し，予測モデルを構築することを考える． 

これまでの降雨データから，梅雨前線や台風など

季節性の降雨でさえ年毎に降雨の特徴が異なり，特

定の固定された期間を解析対象とすることはできな

い．そこで,解析対象を降雨が開始し，終了するまで

の期間，すなわち，一雨の期間を解析の最小単位と

した．なお，一雨の時間間隔が 6 時間未満のときは

前後の降雨を一雨として取り扱った．また, 一雨が

連続した場合で，前の一雨によって生じた懸濁物質

の収束過程と，次の一雨による懸濁物質の発生過程

が重なり，それぞれの一雨に対する懸濁物質の応答

が読み取れない場合には対象から除外した．その結

果，3135 件の降雨データを抽出した． 
(2)グループ化の指標 

抽出された降雨データから，懸濁物質流出量と総

雨量，最大雨量，降雨継続時間との相関性を検討し

た結果，Fig. 1 に示すように，総雨量と降雨継続時

間が比較的相関性が高いことから，これらをグルー

プ化の指標とする．  
(3)閾値の設定 

降雨データの総雨量を昇順に並べ，データの変化

量が比較的大きい部分で分類を行う自然分類法によ

り総雨量の閾値を設定する．この際，閾値の数を多

く設定すると，グループに含まれる一雨の個数が少

なくなり，データの信頼性が損なわれる．逆に，閾

値の数を少なく設定するとグループ内の総雨量にバ

ラつきが生じる．また，降雨継続時間については， 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Correlation among rainfall, suspended solids and duration. 
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0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

0 50 100 150 200 250 300

amount of rainfall(mm)

SS
(k

g/
ｈ
ｒ ) R=0.5 

y = 1252.4x - 13883

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

0 20 40 60 80
duｒation(ｈｒ)

SS
(ｋ
ｇ

/ｈ
ｒ )

R=0.4 

土木学会西部支部研究発表会 (2010.3)II-042

-259-



ダム運用面での管理を行うことを考慮して設定した．

その結果として，Table 1 に示すような総雨量と降雨

継続時間について最適な閾値の設定を行い，特性の

類似した 20 個の降雨グループを作成した． 
2.3 懸濁物質流出量予測モデルの構築 

 分類した 20 グループの中で，前後の降雨による影

響を受けておらず，かつ，懸濁物質流出量を計測で

きている降雨が 10 流域全てで存在する BA，CB，
DC，DD，EC の 5 グループにおいて発生する懸濁物

質流出量を時系列データとして整理する．その際,
各一雨で観測時期や河川環境が異なることを考慮し，

観測した懸濁物質流出量から恒常的な懸濁物質流出

量を無視し，降雨に応答する懸濁物質流出量につい

てのみ整理を行った．タンクモデル法を用いて，一

雨の時系列データを入力降雨とし，その入力降雨に

対応した懸濁物質流出量に合致するようパラメータ

の同定を行う．さらに，現実的な降雨での観測流域

間の相対的な懸濁物質流出量を比較するために，降

雨グループ毎に降雨状況の類似した降雨を平均化し，

各グループでの代表的なハイドログラフを作成し，

予測モデルに入力する. 
  結果の一例として BA グループで作成したハイド

ログラフと予測モデルによる観測流域間の懸濁物質

の流出応答を Fig. 2 に示す． これによると流域 9
や流域 10 は小さい降雨に対しても懸濁物質流出量

は大きく，降雨が終了した後も長時間にわたって懸

濁物質の流出が継続している．一方，流域 7 や流域

8 は小さい降雨に対して懸濁物質流出量は小さいが，

雨量強度で 20mm/h に達したときに懸濁物質流出量

が増加する.  
 また，得られた計測結果から予測が可能であった

グループの各流域での予測懸濁物質流出量を Fig. 3
に示す．ここで, BA グループの予測懸濁物質流出量

を CB グループの予測懸濁物質流出量で除すことで

変化率として算出したところ，流域 7，流域 5，流域

8 の順で大きい値を示す．このことから，これらの

流域はBAグループのような総雨量が200mm程度で，

継続時間が 50 時間を越えるような降雨条件の大き

い降雨に対して懸濁物質が発生しやすい流域である

といえる．また，流域 7 と流域 8 で予測懸濁物質流

出量を比較すると,全降雨条件においてほぼ同じ値 
 
 
 
 
                 継続時間（ｈ）

    総雨量(mm)
A.ｔ≧48 B.24≦ｔ＜48 C.12≦ｔ＜24 D.0≦ｔ＜12

A.Rainsum≧510 AA AB AC AD

B.190≦Rainsum＜510 BA BB BC BD

C.85≦Rainsum＜190 CA CB CC CD

D.25≦Rainsum＜85 DA DB DC DD

E.0≦Rainsum＜25 EA EB EC ED  
 
 
 
 

を示す．しかし，流域 9 と流域 10 の予測懸濁物質流

出量を比較すると, CB，DC，DD，EC グループでは

同程度の値であるが，BA グループでは流域 10 の値

が流域 9 の値と比較すると，約 1.5 倍大きい． 
3. おわりに 
 本研究では降雨条件を特徴づける指標として，総

雨量と降雨継続時間を用い,それぞれに閾値を設定

することで降雨条件を 20 個に分類し，そのうち現時

点で検討可能な 5 グループに対して，降雨と懸濁物

質流出量のデータをタンクモデルに入力し，降雨条

件に応じた懸濁物質流出量予測モデルを提案した．

また，各グループの代表的なハイドログラフから現

実的な降雨状況を再現し，構築した予測モデルにこ

の降雨を入力することで，同一の降雨条件下におけ

る流域間の相対的な懸濁物質の流出応答を比較する

ことができた．さらに, 流域単位で降雨条件に応じ

た絶対的な懸濁物質流出量を予測することが可能と

なった．その結果，観測流域に本モデルで検討可能

な 5 グループの降雨条件に相当する降雨があった際

には，新たなモデルの構築を行うことなく，懸濁物

質流出量を予測することができる．  
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Table 1 Similar group of rainfall classified by the amount 
of rainfall and duration. 

Fig.2 Predicted suspended solids runoff by prediction
      model inputting typical hydrograph. 
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Fig. 3 Predicted suspended solids runoff of 10 watershed. 
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