
ダム操作過程を導入した広域分布型流出予測
システムによる淀川流域の治水安全度評価
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�� はじめに

����年は新潟・福島豪雨，福井豪雨，台風 ��号によ
る由良川，円山川の洪水など，中小河川における洪水
災害が頻発した．一連の災害は，未だ河川の整備水準
が低いことが要因のひとつではあるが，計画で想定し
た自然外力を超える豪雨が発生したことも大きな要因
である��．これまでの河川整備は，計画規模に応じた基
本高水を設定し，計画高水流量を決定して，その流量
を安全に流下できるように河道を整備するという方針
で行ってきた．しかし，河川整備には費用と時間がかか
り，実際にはほとんどの河川が整備途上である．また，
将来にわたって気象外力の発生頻度が同一であるとは
いえず，同じ治水施設であっても，最近数十年の気象
条件と将来の気象条件とではそれが同じ治水安全度を
有するとはいえなくなってきている．こうした状況下
では，既存の治水施設の効果と現状の河道の整備状況
に応じて河川が現在どの程度の治水安全度を有するの
かを評価することが極めて重要であり，そういった情
報に応じて対策を講じなければならない．また，計画
を超える自然外力に対して，既存の施設がどのように
機能を発揮し，また機能を発揮しなくなるのかを明ら

かにし，超過洪水対策を考える指針を与えなければな
らない．

筆者らはこれまで，ダムの流況制御の影響を考慮し
中小河川も含めて洪水流出を予測することが可能なシ
ステムを淀川流域を対象にして開発してきた��．本論は
このシステムを用いて，淀川流域の複数の地点で既存
の治水施設と河道の整備状況にもとづいた現在の治水
安全度の評価を行うことを目的とする．また，どのよ
うな規模の洪水に対してダムが機能を発揮しなくなる
のかを分析するとともに，そうしたダムの治水効果が
流域内の地点間でどのように異なるのかを分析する．

�� 治水安全度の評価方法

異なる確率規模の降雨を流出予測システムに入力し，
ダム群が存在しないと仮定する場合の河川流量の計算
結果とダム群を考慮する場合の河川流量の計算結果を
もとに治水安全度の評価を行う．計画論的立場から，ダ
ム群の影響を考慮して同様の手法で治水安全度を評価し
た研究はこれまでもいくつかなされているが��� ��，本
研究ではダム群の操作過程を詳細に再現する広域分布
型流出予測システムを用いて，淀川流域の現状の治水
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図�� 治水安全度評価の流れ．

安全度を評価する．

図��の左上に示すように，より長期間の観測データ
が得られる日雨量を用いて評価対象地点の上流域にお
ける確率雨量を求める．つぎに，図��の右上に示すよ
うに，過去 ��年間に観測された時間雨量の中から評価
対象地点の上流域で ��時間雨量の多い順に ��パター
ンの降雨分布を得る．この降雨分布を複数の確率雨量
に相当するように引き伸ばして入力降雨とする．

��� 確率雨量の設定

確率雨量の計算には，過去   年間 !� ��年～�  �年"

に淀川流域内で観測された旧建設省，気象台，アメダ
スの日雨量データを用いる．まず淀川流域を覆う領域
に空間分解能 �#$ �%のグリッドを設定し，最近隣法を
用いて地点雨量から空間分布雨量を作成する．作成し
た空間分布雨量から対象流域ごとに面積雨量を計算し，
  年間分の流域平均日雨量系列を得る．つぎに，この
系列をもとに年最大二日雨量を計算し，以下に示す方
法で水文頻度解析を実行する．本論では流域平均二日
雨量を基準に確率雨量を計算するが，これは淀川水系
工事実施基本計画において枚方，加茂，羽束師，天ヶ瀬
の地点がいずれも計画雨量の継続時間を二日間として
いることによる．

水文頻度解析には !財"国土技術研究センターで開発
された水文統計ユーティリティー��を用いた．本論では，
極値理論に基づく&�%'()分布と&*+分布を基本的な
水文頻度解析モデルとし，両方のモデルがともに �,��

�#��以下，相関係数 �#  以上の場合にはより適合度の
高い方を，どちらか一方のモデルがこの基準を満たし
ている場合はより適合度の高いモデルを選択した．も
し，&�%'()分布と&*+分布の両方がこの基準を満た
していなければその他の分布で最も適合度の高いモデ

図�� ダム要素モデルで考慮する六段階の操作過程と基準と
なる水位．

ルを選択する．なお，プロッティングポジション公式に
はカナンの式を用いた��．

上述の基準で水文頻度解析を実行した結果，評価の
対象とする -地点の上流域のうち，桂上流域以外では
&�%'()分布を，桂上流域では&*+分布を採用するこ
ととなった．

��� 入力降雨の作成

治水安全度評価を行うための入力降雨は，過去 ��年
間 !� ��年～����年"に淀川流域内で観測された時間
雨量をもとに作成した．まず，国土交通省 !旧建設省"，
気象台，アメダスの時間雨量データを最近隣法で空間
分布させ，空間分解能 �#$ �%，時間分解能 �時間の降
雨分布を淀川流域全域で作成する．つぎに各対象地点
上流域の流域平均雨量の時系列を計算し，それぞれの
年で流域平均雨量が最大となる ��時間を抽出する．そ
の中から ��時間雨量の多い順に ��降雨イベントを抽
出し，これを引き伸ばすもとの降雨分布とする．ここ
で，上位 ��イベントを採用した理由は，��イベントで
おおよその時空間パターンをカバーできること，それ
以上選択すると引き伸ばし率が �を超え非現実的な入
力降雨を作成することになるためである．対象地点ご
とに選択した ��種類の降雨イベントを流域平均二日雨
量のリターンピリオドが $�年，���年，�$�年，���年
に相当するように引き伸ばして入力降雨とした．

��� ダム群の操作過程を考慮した流出計算

上述の手法で得た評価対象地点上流域における ��種
類 !��イベントをそれぞれを �つの確率雨量に対応して
引き伸ばした降雨群"の降雨分布を，ダムの操作過程を
考慮する広域分布型流出予測システムに入力する．予
測システムの構成や再現結果の詳細については文献��を
参照されたい．ここでは，その概要と本論の分析に重
要なダムの要素モデルについて示す．

淀川流域の流出予測システムは，オブジェクト指向
の水文モデリングシステムである �
.�����を利用し
て開発しており，河道要素モデル，部分流域要素モデ



図�� 淀川流域におけるダムと評価対象地点の位置関係．

ル，湖沼要素モデル，ダム要素モデルで構成している．
国土数値情報の河道データ，湖岸線データ，および，標
高データ（空間分解能 / �$� %）をもとに地形情報を加
工し	�，河道内の洪水追跡にはキネマティックウェーブ
モデルを，山腹斜面からの降雨流出計算には不飽和・飽
和中間流・表面流モデル
�を適用する．モデルパラメタ
は �  0年の洪水イベントで同定したものを使用した．
ダム要素モデルは，ダムの操作規定と意思決定を定

式化することにより，流況制御の過程を再現するモデ
ルである���．モデルの入力情報は，ダム貯水池への流
入量，ダム上流域の平均雨量，および，連携操作の対
象となるダムの操作過程であり，ダム要素モデルの予
測情報はダムからの放流量とダム貯水池の水位である．
図��はダム要素モデルが考慮する操作過程と移行の

順序，および操作規定で定められた水位を示す．各操
作過程での操作方法と，操作過程の移行条件を �12��(�

形式で定式化する．ダム要素モデルのパラメタのほと
んどは操作規定より決定することができる．一時間あ
たり最大の放流増加量を規定するパラメタに関しては，
�  0年の洪水イベントを対象に同定したものを使用す
る．また，モデルの初期水位は操作規定で定められた
制限水位とする．

�� 淀川流域における治水安全度の評価

��� 二日雨量を基準にした治水安全度評価

淀川流域は主要な �基のダムによって高度に流況が
制御されている．表��に主要 �基のダムの諸元を示す．
淀川流域内の主要な計画対象地点である枚方，加茂，

納所，桂，向島，家野の -地点を対象に数値実験を実行
し，計算のピーク流量と河川の流下能力 !平成 ��年現
在"とを比較する．計算上は河川で溢水氾濫はないもの
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図�� 枚方地点 �流域面積 ) *+&�� ,���における流域平均二
日雨量と自然ピーク流量・制御ピーク流量との関係

として洪水を追跡し，ダム制御なしの条件化でのピー
ク流量を自然ピーク流量，ダム制御ありの条件下での
ピーク流量を制御流量と呼ぶことにする．図��には淀
川流域のダムと本論の評価対象地点の位置関係を示す．

図��は流域下流の枚方地点 !流域面積 / 0���� �%�"

における分析結果であり，横軸に流域平均二日雨量の
リターンピリオドを，縦軸に流出予測システムで計算
したピーク流量をとる．丸印は自然ピーク流量を，四
角印は制御ピーク流量の計算結果である．同じリター
ンピリオドでそれぞれ ��個の計算結果があるのは，��

種類の異なる降雨イベントを引き伸ばして入力降雨を
作成し，これらのすべてを用いて流出計算を行ったた
めである．また，図中の点線と実線はそれぞれ自然ピー
ク流量と制御ピーク流量の平均である．

ピーク流量の平均値と枚方地点の流下能力 ���$�$

%�3�!図中の青実線"とを比較すると，上流のダム群が
なければリターンピリオドが ���年の降雨で流下能力
を超過してしまうのに対し，ダム群が治水効果を発揮
することによりリターンピリオドが ���年の降雨でも
枚方地点の流下能力を超過しなくなることがわかる．た
だし，流域平均二日雨量が同じであっても降雨の時空
間分布によってピーク流量は異なっている．例えば ���

年の降雨では，ダム群を考慮しても ��回中 �回は流下
能力を超過していることに注意する必要がある．

淀川流域内部の他の地点においても，上流域の平均
二日雨量から確率雨量を求めて同様の分析を行ったと
ころ，自然ピーク流量と制御ピーク流量がともに大き
くばらついた．これは，上流域の面積が比較的小さく，
ピーク流量が二日間より短期間の降雨量に依存するた
めである．流域面積が数千 �%�以下の地点で治水安全
度の評価を行うためには，二日雨量の生起確率を基準
にするのは妥当ではないと考え，��時間雨量を基準に



表�� 淀川流域主要 �ダムの諸元
ダム 運用開始年 集水面積 総貯水容量 洪水調節容量 洪水調節方式 予備放流

4�%�5 4� ��� %�5 4� ��� %�5

瀬田川洗堰 � �$ ���� 2 ����#� 一定量 なし
天ヶ瀬ダム � -� ���� �-#� ��#� 一定量 あり
高山ダム � - -�$ $-#� �$#� 一定量一定率 なし
青蓮寺ダム � 0� ��� �0#� �#� 一定量 あり
室生ダム � 0� �- �-# 0#� 一定量 あり
布目ダム �  � 0$ �0#� -#� 一定量一定率 なし
日吉ダム �  � � � --#� ��#� 一定量 なし
比奈知ダム �   0- ��#�  #� 一定量 なし
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図�� 加茂地点 �流域面積 ) �+-�. ,���における流域平均 &-
時間雨量と自然ピーク流量・制御ピーク流量との関係．

した分析を以下のように実施した．

��� ��時間雨量を基準にした治水安全度評価

洪水ピーク流量の計算結果を計算期間中の ��時間雨
量の最大値を基準に整理し直した．図��は横軸に ��時
間雨量を，縦軸にピーク流量をとり，木津川流域の加
茂地点 !流域面積 / ���- �%�"を対象とした場合の自
然ピーク流量 !図中の○"と制御ピーク流量 !図中の■"

を示している．また，図中の□の印は上流のダムがただ
し書き操作を行ったことを意味する．図中の上横軸に
は加茂地点上流域の流域平均 ��時間雨量のリターンピ
リオドを示しいる．
図��の結果から，加茂の上流域において ��時間に

�$� %% 以上の雨が降る場合にダムはシミュレーショ
ン上でただし書き操作を行うケースが現れ，その結果，
計画高水流量 -���� %�3�!図中の青点線"を超過するこ
とがわかる．一方，それ以下の場合では概ね現状の流
下能力である ��� $ %�3�程度 !図中の青実線"まで制
御流量は低減している．
��時間雨量が ��� %%から ��� %%の間で制御流量

が ����� %�3�を超過するケースが �つ見られる．この
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図�� 桂地点 �流域面積 ) �// ,���における流域平均 &- 時
間雨量と自然ピーク流量・制御ピーク流量との関係．

�つは � �-年の降雨イベントを引き伸ばして入力した
流出計算結果である．降雨のピークが二日間にわたって
二回現れるイベントであるため，��時間雨量はその他
のイベントと比べて大きくないが，二回目の降雨のピー
クにともなって自然流量，制御流量ともに ����� %�3�

を超過した．� �-年のケースを除外して評価すれば，
加茂上流域の ��時間雨量が �$� %%以上となる場合に
洪水流量は現状の流下能力を超えることが多く，この
雨量のリターンピリオドは ���年に相当することから，
加茂の現状の治水安全度は ���年程度であると言える．

図�	 は同様の検討を桂川流域の桂地点 !流域面積 /

��� �%�"で行った結果である．桂の上流域において ��

時間に約 ��� %%以上の雨が降る場合に制御流量のピー
クは流下能力を超過することが多く，この雨量のリター
ンピリオドが $�年に相当することから，桂地点の現状
の治水安全度は $�年程度と推定できる．

�� ダム治水効果に関する流域間の比較

本節では木津川流域の加茂地点と桂川流域の桂地点
に着目し，それぞれの上流に位置するダムの配置や規
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図�� 加茂地点 �流域面積 ) �+-�. ,���におけるダムの治水
効果：自然ピーク流量と制御ピーク流量との比較．

模が治水効果に及ぼす影響を分析する．

��� 木津川流域と桂川流域のダムの配置と規模の違い

高山ダムは木津川流域に位置し，��$��万%�の洪水
調節容量を持つ．流入量が ����� %�3�を超えた時点で
洪水調節を開始し，流入量に応じて ����� %�3�以下で
放流量を制限しながら一定量一定率方式で洪水調節を
行う．高山ダムの上流には比較的規模の小さい青蓮寺
ダム，室生ダム，日奈知ダムが存在する．高山ダムの
集水面積は -�$ �%� であり，加茂上流域における高山
ダム流域の占める割合は �� 6である．一方，日吉ダム
は桂川流域に位置し，�����万%� の洪水調節容量を持
つ．流入量が �$� %�3�を超えると一定量方式で洪水調
節を行う．日吉ダムの上流には主要なダムは存在しな
い．日吉ダムの集水面積は � � �%� であり，桂上流域
における日吉ダム流域の占める割合は �$ 6である．

��� 自然ピーク流量と制御ピーク流量との関係

図�
は，横軸に自然ピーク流量を，縦軸に制御ピー
ク流量をとり，加茂地点の計算結果を示したものであ
る．図中に示した傾き �の直線上から下側にプロット
がずれる場合に，その差分だけダム貯水池によるピー
ク流量低減効果があることになる．この図からわかる
ことを以下に示す．

�# ダム群による治水効果が有効に機能する自然ピー
ク流量の範囲が存在する．加茂の地点では自然ピー
ク流量が約 0���� %�3�から  ���� %�3�の範囲で
最も有効にピーク流量の低減効果が現れる．

�# 上記の範囲の自然ピーク流量は，ほぼ計画高水流
量 -���� %�3�にまで低減される．

�# 上記の範囲を超える自然ピーク流量に対しては，ダ
ムはピーク流量低減効果を発揮しない場合がある．
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図�	 桂地点 �流域面積 ) �// ,��� におけるダムの治水効
果：自然ピーク流量と制御ピーク流量との比較．

図��は桂地点における同様の分析結果である．日吉
ダムがシミュレーション上でただし書き操作を行った
�  �年や �  -年の場合を除いては，ほぼ一様に �����

%�3�程度ピーク流量が低減しており，加茂の地点とは
ピーク低減効果の傾向が異なる．以下にその理由を考
察する．
高山ダムは集水面積が日吉ダムに比べて大きく，ダ
ムへの流入量は本論の数値実験では約 ����� %�3�から
-���� %�3�の範囲にある．高山ダムへの流入量の変動
幅が大きいのは集水面積が大きいことに加え，上流に存
在する �つのダムが流入量を制御していることに依存し
ており，流入量が約 -���� %�3�となる場合には上流域
のダムはシミュレーション上ただし書き操作を行ってい
る．高山ダムは流入量が ����� %�3�を超えると洪水調
節を開始し，流入量に応じて ����� %�を上限として放
流を行うので流入量が ����� %�3�程度 !加茂地点の自
然流量が  ��� %�3�程度"に達する場合に ����� %�3�

以上のピーク低減効果を発揮する．しかし，ダムへの流
入量がそれより大きい場合はただし書き操作を行うた
め低減量は小さくなる．高山ダムが治水効果を有効に
発揮する自然流量の範囲が存在するのはそのためであ
る．一方，日吉ダムは集水面積が小さく上流にダムが存
在しないため，高山ダムに比べて流入量の変動幅が小
さく，本論の数値実験では，� ��年のケースで流入量
のピークが ����� %�3�を超えた以外は，流入量のピー
クが ��$�� %�3�程度であった．日吉ダムは �$� %�3�

で一定放流を行うので，桂地点の自然流量に関わらず
ほぼ ����� %�3�程度のピーク低減効果を発揮する．

��� 操作ルール変更の効果に関する考察

図��は加茂の地点を対象に �  0年の降雨イベント
を年超過確率 �3���の規模まで引き伸ばして入力した
結果であり，自然流量と制御流量，および高山ダムの
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図�
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図��� 桂地点の自然流量・制御流量と日吉ダムの流入量と放
流量ハイドログラフ．��...年の降雨イベントを二日
雨量が ���年確率に相当するよう引き伸ばして入力．�

流入量と放流量を示している．図��
は桂の地点を対象
に �   年の降雨イベントを �3���まで引き伸ばして入
力した結果であり，日吉ダムの流入量と放流量をあわ
せて示している．

加茂地点では，高山ダムへの流入量が上流ダムのた
だし書き操作に伴って増大し，高山ダムがただし書き
操作を行うことにより，加茂地点での制御流量が計画
高水流量 -���� %�3�を超える．ただし，洪水流量の増
大を �時間程度遅らせる効果が現れている．一方，桂地
点では日吉ダムは洪水イベントがほぼ終了する ��時間
目まではただし書き操作を行わず ��--� %�3�から �$�

%�3�までピーク流量を低減している．しかし，残流域
からの流入量が大きいために計画高水流量を超過して
おり，洪水立ち上がり時の流量低減効果が小さい．こ
れらの違いは，高山ダムの流域面積が大きく，かつ上
流に複数のダムを擁することによる．

こうした超過洪水に対し，高山ダムは操作ルールを
変更することにより，異なる治水効果を期待できる．例
えば，洪水調節を開始する流量を大きくし放流量を増

加する比率を小さくすれば，洪水の立ち上がりを遅ら
せる効果は小さくなるが，加茂地点でのピーク流量を
さらに低減することはできる．一方，日吉ダムは，流
域面積が小さい割には洪水調節容量が大きいため，現
在でも �$� %�3�に放流量を制限できており，操作ルー
ル変更に伴う効果はあまり期待できない．これらの分
析の結果から，高山ダムは目的に応じて操作ルールを
変更することにより流量制御の方法を改善できる可能
性があるが，日吉ダムは現状でも効果が発揮されてお
り，改善の余地は少ないことがわかる．

�� おわりに

現状の治水施設・河道整備状況にもとづいた淀川流
域の治水安全度評価を行い，枚方地点，加茂地点，桂
地点の治水安全度ががれぞれ �3���，�3���，�3$�程度
であることを明らかにした．また，高山ダムと日吉ダ
ムの治水効果の違いを定量的に分析するとともに，超
過洪水に対して両ダムがどのように機能するかを分析
し，操作ルール変更の効果の違いを考察した．
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