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気候変化によるタイ国パサック川流域の
水資源変化の予測

����� ������	�� 
����	��� �� ��� 
���� ����� ����

� ������� ���� � 	����� 	������

立川 康人�・藤田 勇樹�・椎葉 充晴�・萬 和明�・キム スンミン�

�� �������	�
 �� �����
 �� ������
 �� ������ ��� �� ���

� 正会員 博 	工
 京都大学 准教授 大学院工学研究科 	〒 ������� 京都市西京区京都大学桂 ��

� 正会員 修 	工
 ������� ���������� 	������� 
 ��!� "� !

� 正会員 工博 京都大学 教授 大学院工学研究科 	〒 ������� 京都市西京区京都大学桂 ��

� 正会員 博 	工
 京都大学 助教 大学院工学研究科 	〒 ������� 京都市西京区京都大学桂 ��

� 正会員 博 	工
 京都大学 講師 大学院工学研究科 	〒 ������� 京都市西京区京都大学桂 ��


# $���%� �& '���� ��(�)�$�( �� ��� ���� ��(� $���)�* �� ��� ��(�+ ��,�� -�(�� �� ������� �( ����*.� 

)(��% �  �(���-)�� ����&�����)��/ 0� �� �� � ����&��� �� �,�1�����(1������� �)�1)� 1��2�$�� -* 3�4�

��3�!�5! ��� 0��� 6� ��%( ��� �( &����'(7 � 1��2�$�� 0��� ���)�� ��8�' �� ��� ��(�+ 9�0 ��(��,���

&�� ��� ���� &)�)�� �� ��� ���� ��(� $���)�* �:1���0���(  �$���(� -* �!; �� �!�; $�01��� '��� ���

1��(��� $��0��� �:1���0���< � 1��2�$�� 0��� 0�����* ��8�' )(��% ��� �)�1)� �& ��� ���� ��(� $���)�*

�:1���0���  �$���(�( �:$�1� &��0 �)�* �� 5�1��0-��< �� �� 0������� � 1��(���  �0 �)�8�' �(  �Æ$)�� ��

��� &)�)�� )� �� � ($������ �& ��� (�0� '����  �0�� !

��� �����	 ������� �	�
��� ��� ����	��� ��������
� ����� ���� �	����
�� ���� �������

�� はじめに

地球温暖化による気候変化が水循環に影響し，水災
害の発生の仕方や水資源の変化が，社会基盤に及ぼす
影響が懸念されている．地球温暖化推計情報の高分解
能化 ��に伴い，国内の河川流域でも河川流況の将来変
化が多数分析されている �� �� ��．国外においても同様
の分析が進められ，河川流況の変化が指摘されている
�� ��．����年のチャオプラヤ川の氾濫災害に見られる
ように，生産拠点での水災害による経済的影響は，世
界中に波及する．気候変化に対する水災害脆弱性を検
知し，それに対する備えを講じることが重要となる．
著者らがタイ国チャオプラヤ川全流域を含む領域を

対象とし，気象庁気象研究所による温暖化予測実験デー
タを用いて ��世紀末の河川の自然流況の予測計算を実
施したところ，特にアユタヤ付近でチャオプラヤ川に
合流するパサック川流域 ��������	�
において将来的
に河川流量が減少する結果を得た 	�．そこで本研究で
は，より詳細な分布型流出モデルをパサック川流域に
適用し，パサックダムの貯水量の長期的な変化を推計
して，この地域の水資源の将来的な変化を分析する．

�� 対象流域

パサック川流域およびパサックダムの位置を図��に
示す．パサック川は最上流部をラオスに，西側をチャオ

プラヤ川流域に接し，タイ国土のほぼ中央部を南に流
れた後，西に向きを変えてアユタヤ付近でチャオプラ
ヤ川と合流する．パサックダムはパサック川下流部に
位置し，ダム地点の流域面積は �������	�で，流域の
約 �割を占める．堤体長 ����	，堤体高 ����	のアー
スフィルダムであり，農業用水や工業用水を確保する
とともに，バンコク域の洪水被害を低減する多目的ダ
ムとして，����年に着工され，����年に完成，運用を
開始した．

�� パサック川流域の温暖化推計情報の分析

��� 降水量
気象庁気象研究所による温暖化予測実験データを用

いる．このデータは，���シナリオに従って気象研究所
の超高解像度全球大気モデル ������������ によっ
て作成された空間分解能 ���	，時間分解能 �時間の
データであり，パサック川流域の水循環を表現する十
分な時空間解像度を持つ．温暖化実験データは，以下
の �つの期間に分けて提供されている．

� ����年 �月�����年 ��月� 現在気候実験
� ����年 �月�����年 ��月� 近未来気候実験
� ����年 �月�����年 ��月� ��世紀末気候実験

図��に現在気候実験データと ������� !
� を用い
て作成した流域平均の月平均降水量を示す．両者とも現
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在気候実験に対応して ����年から ����年までのデー
タを用いた．この間の現在気候実験データの年平均降
水量は ���		，������� ! は ���		であった．
この違いは主として乾季後半から雨季初めの �～�月の
降水量の違いである．タイ王立灌漑局の資料によれば，
����年から ���年の地上雨量計によるパサック川流域
の年平均降水量は ����		であり，現在気候実験デー
タの乾季の降水量は過大である可能性がある．
図��は温暖化実験データによるパサック川の流域平

均年降水量の変化を示したものである．�� 年平均値
は，近未来気候実験は ������		，��世紀末気候実験
は ������		 であり，近未来気候実験は現在気候実験
に比べて約 ����"の減少，��世紀末実験では現在気候
実験に比べて約 ���"の増加がみられた．

��� 蒸発散量と流出高
������� ! の降水量データと���!� � データ

センター ��にあるタイ王立灌漑局の観測流量データを
用いて，���年から ����年のパサックダム周辺の複
数の流量観測地点での流出率を計算した．年流出率は
���から ���の範囲にあった．この流域では，年降水量
の 割から �割が蒸発散あるいは地下浸透による損失
となることがわかる．

図��は流域平均の年実蒸発散量である．現在気候実験
の ��年平均値は ��		，近未来気候実験では ��		，
��世紀末実験では ����		となり，近未来実験は現在
気候実験に比べて約 ����"の増加，��世紀末実験は現
在気候実験に比べて約 ����"の増加であった．温暖化
実験データによる流域平均の年流出高 �年平均降水量
から年平均実蒸発散量を減じた値
は現在気候実験，近
未来気候実験，��世紀末実験の順に ���		，���		，
���		であり，平均年流出率にすると ����，����，����
となって，将来的に流量が減少する傾向が見られた．

�� 分布型流出モデルの構築と流量変化の分析

��� 分布型流出モデルの概要
著者らの研究グループが開発した分布型流出モデル

を流出モデル ��� ��� を用いる．分布型流出モデルで
用いる地形データのデータソースは �#$%&��!�����

の ���	空間分解能の標高データと河道データを用い，
�'&�#�&���� を用いて加工した．�#$%&��!�� を用
いた流域地形データの加工プログラムを新たに開発し，
ホームページを通じて公開している ���．
流出モデルは斜面流を追跡する分布型流出モデルと

河道流追跡モデルから構成される．流域斜面は勾配，落
水方向，面積の情報を持つ矩形斜面の集合である．斜
面流には，不飽和・飽和中間流・表面流を考慮するキ
ネマティックウェーブモデル ���を適用した．河道流も
キネマティックウェーブモデルを用いて追跡した．

��� モデルパラメータの同定と流出再現計算
降水量の観測値として ������� ! の日降水量を

用い，蒸発散量の推定値として現在気候実験データか
ら作成した期間平均 �����年 �月～����年 ��月
の月
蒸発散量を用いた．これらを入力値として流量計算を
行い，試算を繰り返してモデルパラメータを決定した．
対象地点はパサックダム下流のタイ王立灌漑局の流量
観測地点であり，ダム制御の影響を避けるために，パ
サックダムが建設される前の ���年 �月 �日から ���

年 ��月 ��日の �年間をパラメータ同定期間とした．
蒸発散データは現在気候実験で算定された実蒸発散

量を与えたが，������� !を用いた同定計算や再現
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図�� 温暖化実験データによるパサック
川流域における年降水量の推移
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図�� 温暖化実験データによるパサック
川流域における年実蒸発散量の推移
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表�� 決定した流出モデルのパラメータの値
� 	0����(
 �� 	0?(
 �� 	0
 �� 	0
 �

�!� �!� �!� �!� ��

表�� パラメータ同定計算と再現計算の適合度指標
@��� � �� �� �� �� ��

�>� ���� �� �!� �!�� � �!��

�>� >�� �>� �!� �!�� � �!>�

�>� >� �� �!>� �!�> � �!��

�>� >�� ��� �!� �!�� �� �!�

�>� ���� �� �!� �!�� �� �!>�

�>� �> ��� �!� �!� �� �!��

�>�� >>� >>� �!>� �!>> �� �!>>

�> >�� ��> �!�� �!�� �> �!>�

�>> �� �� ��!�� �!�� ��� �!��

�>>� >� ��� �!� �!�� �� �!

�>>� �� �� �!�� �!� �� �!��

�>>� ��� �>� �!�� �!�� ��� �!>�

�>>� ��� ��� �!� �!�� �� �!�

� 7 パラメータ同定計算時の適合度指標�

� 7 #�=��94�� による流域平均年降水量 	00
�

�� 7 観測ピーク流量 	0�?(
� �� 7 A�(� 指標�

�� 7 ピーク流量比 	計算値?観測値
 	;
�

�� 7 ピーク生起時刻の遅れ 	計算値 �観測値
 	 �*
�

�� 7 年間総流量比 	計算値?観測値
 	;


計算では，与えた蒸発散量に見合う水分が流出モデル
の斜面表層に存在しないことがある．この場合は斜面
に存在するすべての水分が蒸発するとし，斜面流出モ
デルで設定しているキネマティックウェーブモデルの流
積をゼロとした．図��にそのパラメータを用いたとき
の計算流量と観測流量を，表��に決定したモデルパラ
メータ値を示す．河道の粗度係数は ����	����(とした．
表��は決定したモデルパラメータ値を用いて実施し

た，ダム建設着工前の年間再現計算の適合度をまとめた
ものである．パラメータ同定計算と同様，再現計算でも
降水量は ������� ! の日降水量を用い，蒸発散量
は現在気候実験の月平均値を用いた．���年と ���年
のように観測ピーク流量が ���	�)(以下の場合は*+(,

指標の値が低く，全体的に雨季前半の蒸発散量が過大
であることが原因でこのときの計算流量が過小となる
傾向が見られたが，これらの年を除くと *+(,指標で
���以上あるいは年間総流量比で �������前後であり，
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図�� 温暖化実験データを用いて得た日平均ダム流入量と標
準偏差

このモデルパラメータ値で流出を再現できると考えた．

��� 現在気候実験の計算流量と観測流量の比較
現在気候実験による日降水量と ������� ! の日

降水量を用いて，����年から����年までの��年間の流
量計算を行った．蒸発散量はいずれも現在気候実験の各
月の蒸発散量の ��年平均値を用いた．パサックダム地点
での ��年平均の月流量を図�	に示す．������� !
を用いた計算流量は観測流量と近い値となったが，現
在気候実験データを用いた計算流量は，�月から ��月
にかけて大きな差が現れた．これは図��に示すように，
現在気候実験による降水量が ������� ! よりも大
きいためである．後でこの計算流量を用いてダム貯水
量を推計する際には，いくつかの補正法を適用する．

��� パサックダム地点の河川流量の将来変化
現在気候実験，近未来気候実験，��世紀末気候実験

の日降水量と日蒸発散量を用いて各期間 ��年の流量計
算を実施した．図�
に各実験でのパサックダム地点で
の日流量の ��年平均値と標準偏差を示す．�月中旬か
ら 月中旬は ��世紀末気候実験による流量が他の気候
実験より増加するが，�月から ��月の間の流量は大き
く減少することがわかる．��世紀末気候実験では降水
量は �月 月に増加し �月 ��月は減少すること，ま
た雨季の蒸発散量が増加することが全体的な流量減と
なって表れている．
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 パサックダムのルールカーブ
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図��� 月平均損失量 	�>>>年～����年


図��は ��年平均月流量の各実験間の違いを，現在気
候実験の月流量をもとにした比率で表したものである．
近未来気候実験と ��世紀末気候実験での計算流量は，
雨季である �月～月を除くほとんどの月で小さくな
る．��年平均の年総流量では，近未来気候実験では現
在気候実験と比べて ��"の減少，��世紀末気候実験で
は ���"の減少となった．

�� パサック川流域の水資源の将来変化の分析

前節までの準備をもとにパサックダム流入量を推定
し，いくつかのシナリオのもとにダム放流量を設定し
てダム貯水量を求める．この貯水量を，現在設定され
ているルールカーブ �図��参照
との関連で分析する．

��� パサックダムでの水損失量の評価
第 �年，第 � 月の貯水量の変化，月総流入量，月総

放流量，月水損失量をそれぞれ -����，����，����，����

とすると，月ごとの水収支は次式で表わされる．

-���� . ���� ����� � ���� ��


将来の貯水量変化を推定するためには，水損失量 ����

を設定する必要があるため，ダム運用開始以後の ����

年 �月から ����年 ��月までの毎月の貯留量変化，流
入量，放流量の観測データを用いて月単位の ���� を推
定した．図��は得られた ���� を用いて，損失の月平
均値を求めたものである．乾季では損失量が大きく，雨
季はダム湖への降水により損失が小さくなる．
損失の要因としては、湖面蒸発，ダム湖からのポンプ

取水，ダム湖からの漏水などが考えられる．たとえば �

月の損失量の月平均値は約 ������������百万	�
で
あり，これを日数とダム貯水池の面積 �約 ������	�
で
割ると，�日当たり平均���		)$+#の損失となる．現在
気候実験データの �月の実蒸発量は ���		)$+#である．
ダム湖からのポンプ取水による灌漑面積は �����	�であ
り，実蒸発量分の ���		)$+#，減水深分 �		)$+#をポ
ンプで供給するとすれば，ダム湖の水深で ��		)$+#

の損失となり，これらを合わせると ���		)$+#となる
ため，妥当な損失量と考えた．
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図��� 温暖化時の貯水量の変化 	観測流入量に温暖化時の変
化比率を乗じて将来流入量を設定する方法


��� パサックダムの貯水量の将来変化の推計
�� 観測流入量をもとに将来流入量を設定する方法
温暖化実験データを用いて計算されるダム流入量は

過大である可能性がある．そこで現在気候実験での �

年 � 月の計算月流入量 ����� の月平均値に対する近未来
気候実験および �� 世紀末気候実験での計算月流入量
����� � �

�
��� の月平均値の比率 �図��参照
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�
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�
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を月単位の観測ダム流入量 ����� � � . ����� � � � � ����に
乗じて，近未来気候，��世紀末気候での月単位のダム
流入量 /����� �

/����� を

/����� . ����
� ����� � /�

�
��� . ����� ����� � . �� � � � � �� ��


と設定した．放流量はこの期間の観測ダム放流量の月
平均値，損失量は前項で得た月平均値を用い，��
式に
よって，�年間 ���ヵ月
の貯水量を連続的に計算した．
図���に貯水量の観測値 �現在気候
と計算値を示す．近
未来気候や将来気候の条件設定では ��ケ月後には貯水
量がゼロとなる月が発生し，現状と同じ放流を長期に
わたって実施することは困難となることがわかる．
�� 温暖化気候実験の計算流入量を補正する方法
前項の手法は観測流入量をもとに将来のダム流入量

を設定したため，�年分の流入量しか設定できない．そ
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図��� 温暖化時の貯水量の変化 	温暖化気候実験による計算
流入量を補正する方法


表�� パラメータの値 	左は雨季，右は乾季を含む月


月 	 
 �

� �!�� �!�� ���!�

� �!>� �!�� ����!�

 �!�� ��!�� ���!�

> �!>� �!�� ��>!�

�� �!>� �!�> ���>!�

�� �!� �!� ��>>!�

月 	 
 �

�� ��!�� ��!�� �>!�

� �!� �!�� ��!�

� �!�� ��!�� ���!�

� �!� ��!�� ��!�

� ��!�> �!�> ���!>

� �!�� �!�� >!�

こで，現在気候実験での計算月流入量 ����� の平均値に
対する観測月流入量 ����� の平均値の比率

����� . �����	�
�
��� � � . �� � � � � ��

を求め，この比率を計算流入量に乗じて，それぞれの
気候実験に対する補正流入量を

0����� . ����� ����� �
0����� . ����� ����� �

0����� . ����� ����� ��


と設定した．ここで � . �� � � � � �� は各温暖化実験の経
過年を表す．この補正したダム流入量を用い，前項と
同じ方法で ��年間の貯水量を連続的に計算した．
図���に計算した貯水量を示す．前項と同様に，近未

来気候実験，��世紀末気候実験のシミュレーションで
は，約 �か月後に貯水量が負となる．パサックダムの
最大貯水量は ������であり，このシミュレーション
ではこの値を超えても貯水することを許した．そのた
めに貯水量がゼロとなる次期は前項の実験よりも遅く
なるが，どちらの実験でも現状と同じ放流を長期にわ
たって実施することは困難となることがわかった．
�� ダム放流量を関数化する方法
前の �つのシミュレーションではダム放流量を観測値

の月平均値として与えたが，放流量はそのときの流入
量と貯水量に関連する．そこで �年 �月の月放流量����

を，月流入量 ���� と月初めの貯水量 ���� の関数とし，

���� . 
����� 1 ������ 1 �� ��


とモデル化して，����年から ����年の観測データを
用いて 
�，��，�� を定めた．����，����，���� の単位は
���，
�，�� は無次元，�� の単位は ��� である。
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図��� 放流量と貯水量の計算値と観測値 	����年～���>年


定めたパラメータの値を 表��に示す．雨季の �月～��
月は係数 
� の値が ��� に近く流入量に比例して放流す
る，乾季の ��月から �月は定数項 �� が支配的であり，
ある定められた量を放流するというパターンが表現さ
れている．図���は ��
式による放流量と貯水量の計算
値と観測値であり，両者はよく一致した．なお，貯水
量が少ない場合に両者に違いが現れるのは，流入量の
計算値と観測値との違いが主として影響している．
次に，前項 2
で作成した温暖化気候実験の補正月流

入量，��
式による月放流量，各月の損失量を用いて月
貯水量を計算した．このとき，現行のルールカーブに
基づいて月ごとに上限貯水量を設定し，各月の計算貯
水量がそれを超える場合は超えた分を放流するという
操作を加えた．
図���に ��年間連続して計算した貯水量を示す．前

述の �つの方法で得られた結果と異なり，各気候実験
間で違いがなく，貯水量は現行のルールカーブの範囲
内にある．これは ��
式で設定した放流量が，結果とし
てルールカーブを満たすように設定されていることを
表す．図���は各実験での月平均放流量を比較したもの
である．全体的に放流量は将来にわたって減少し，特
に ��月の放流量の減少量が大きい．近未来気候実験と
��世紀末気候実験の年平均放流量は，現在気候実験の
年平均放流量と比較して，それぞれ ��"，���"減少し
た．つまり，将来の流入量が変化する場合，貯水量が
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図��� 温暖化時の貯水量の変化 	ダム放流量を関数化する
方法
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現行のルールカーブを満たすように操作すると，放流
量を平均的にこの割合だけ減少させねばならないとい
う結果が得られた．

�� まとめ

著者らがタイ国チャオプラヤ川全流域を含む領域を
対象とした河川流量計算 	� により，パサック川流域で
の流量変化が検出された．この計算では，モデルパラ
メータの調整などな行わず，自然流況の変化可能性の
みを分析した計算であったため，モデルパラメータを
調整したより詳細な分布型流出モデルを構築し，計算
したダム流入量を補正してダム貯水量の将来変化を分
析した．その結果，将来にわたって放流量が変化しな
いという条件のもとでは，近未来気候実験や ��世紀末
気候実験では，現状と同じ放流を長期にわたって実施
することは困難となることがわかった．また，貯水量
が現行のルールカーブを満たすように操作すると，近
未来気候実験と ��世紀末気候実験の年平均放流量は，
現在気候実験と比較して，それぞれ ��"，���"減少さ
せねばならないという結果を得た．

謝辞：本研究は文部科学省 ��世紀気候変動予測革新プ
ログラム「超高解像度大気モデルによる将来の極端現

象の変化予測に関する研究」によって作成された気候
シミュレーションデータを用いた．パサック川に関す
る水文データはタイ王立灌漑局から提供を受けた．ま
た，科学研究費基盤研究 ��
�������の補助を得た．
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