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広域分布型物理水文モデルを
用いた実時間流出予測システム
の開発と淀川流域への適用
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Abstract

A real-timedistributedrunoffforecastingsystem isdevelopedfortheYodoRiver
basin(７,２８１km２).Thesystem provides６hrs-aheadriverdischargepredictionsevery
hour.Thepredictionsincluderiverdischargesat１,７０７ pointslocatedabout３km
intervalsalong thechannelnetworksshown on１：２５０００ topographicmaps;dam
reservoirinflows,outflows,andreservoirstagesatthe８damsinthebasin.The
distributedhydrologicmodelroutesslopeflowsone-dimensionallyalongthesteepest
flow directionsderived from ２５０ m grid-based DEMsusing thekinematicwave
equations.Thechannelroutingmodelwithdamreservoiroperationsimulatesriverflow
takingaccountofflowregulations.Real-time６hrs-aheadforecastingrainfallinformation
with２．５km spatialresolutiondrivesthepredictionsystem,whichisprovidedthrough
theJapan WeatherAssociation.Thereal-timeforecasting resultsaredemonstrated
through a web site http://yodogawa.dpri.kyoto-u.ac.jp/, which presents spatially
distributed６hrs-aheaddischargepredictionsandcomparisonsofprovisionalobserved
riverdischarges.
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１．はじめに
計画規模に匹敵する，あるいはそれを上回る極

めて大きな洪水がしばしば発生し，特に県管理の
中小河川流域において多くの被害が出ている。こ
うした河川流域は今後とも高い治水整備を実現す
ることは容易ではなく，被害を軽減するために
は，確度の高い洪水予測情報を得て，それに基づ
く的確な避難体制を構築することが洪水災害を軽
減する基本と考えられる。平成１６年度の豪雨災害
を受けて，国土交通省は豪雨災害対策緊急アク
ションプラン１）を策定し，その中で洪水予測に関
連して中小河川における洪水予測の高精度化や既
存ダムの有効活用を重要施策として挙げている。
ただし，中小河川流域を洪水予測の対象とする

場合，観測データの蓄積が不十分な場合が多く，
流出予測モデルを構築することが困難であること
が多い。この困難を克服するためには，特定の中
小河川を洪水予測の対象とするのではなく，水系
全体を対象とする実時間流出予測システムを構築
する必要がある。つまり観測流量が存在する複数
観測地点での適合性を確認することによって予測
システム全体の適合性を仮定し，この予測システ
ムから観測値の存在しない任意地点の予測値を得
ることを考えるのである。もちろん，観測が存在
する地点での予測流量が観測流量と適合するとし
ても，それ以外の地点での予測値が正しいことを
保証することにはならない。しかし，これ以外の
方法では，観測が存在しない地点での予測の正し
さを量る手段がまったくない。
これらを念頭に置き，本研究では実時間で得ら

れる水文気象観測・予測情報を利用して，広域分
布型流出予測モデル２）を予測エンジンとするリア
ルタイム高度水防災情報提供システムを開発す
る。これによって２万５千分の一地形図に表示さ
れるほぼ任意の河道地点での河川流量予測情報を
流域一体として提供することを目的とする。流域
全体を予測の対象としてそこから必要な地点での
予測流量を取り出すという考え方を取れば，中小
河川流域ごとに予測システムを構築する必要がな
く，予測モデルの更新によって流域全体で予測精
度の向上を期待することができる。また，観測値

を用いてモデル状態量をカルマンフィルター等に
より同化し，それを時々刻々，予測の初期値とし
て用いれば，観測のない地点においても観測によ
る初期状態量更新の効果が及ぶので，観測の存在
しない地点を含めて予測精度を向上させることが
期待できる。
このシステム開発を具体的に進めるために，淀

川流域（枚方上流域７，２８１km２）をデモンストレー
ション流域とし，ダム制御の効果を陽に考慮した
広域分布型流出予測モデル２，３）を用いて，それを
予測エンジンとするリアルタイム流出予測システ
ムを開発する。これによって，ダム放流量や貯水
池水位も予測提供情報の一部とし，流域一体とし
て中小河川流域も含めた実時間流出予測システム
の構築・運用を実現することを目的とする。

２．広域分布型流出予測システムの概要
淀川本川に位置する枚方地点より上流域

（７，２８１km２，Fig.１）を対象とする。対象流域は高度
に流水制御が実施されており，高山ダム，青蓮寺

１９０

Fig.１ 淀川流域における河道網と主要水位・流
量観測地点およびダム貯水池の位置。
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ダム，布目ダム，室生ダム，比奈知ダムなど主要
なダムは木津川流域に存在する。また，琵琶湖か
らの流出量は瀬田洗堰，さらに下流の天ヶ瀬ダム
で制御される。桂川流域には日吉ダムが存在する。

２．１ 広域分布型流出予測モデル２，３）

流出予測モデルは市川ら４）が開発した分布型流
出モデルを基本とする。そのために椎葉らによる
流域地形の数値表現形式５，６）を採用し，国土地理
院が発行する数値地図２５０m（標高）を用いて２５０m
の空間分解能で斜面要素の流れ方向を一次元的に
決定する。Fig.２に流域モデルの一部を示す。流
域は矩形の斜面要素の集合体と，それが結合する
河道網によって表現される。流れ方向に従って，
すべての矩形斜面要素での流れを逐次追跡して河
道への流出量を算定する。また，河道における流
れを追跡して，河川流量を算定する。流れの追跡
計算には斜面部，河道部ともキネマティック
ウェーブモデルを用いる。
斜面部の土層はFig.３に示すように，重力水が

発生する大空隙部分と毛管移動水の流れの場であ
るマトリックス部分から構成されると考える７）。土
層厚をDとし，マトリックス部の最大水分量を水
深で表した値をdc，重力水を含めて表層土壌中に
存在し得る最大水深をdsと考え，流量流積関係
式（１）を仮定する。この流量流積関係式と連続
式（２）を用いて上流の斜面要素から順次，雨水
を追跡する。河道においては矩形断面を仮定し土
層厚をゼロとして表面流のみを考える。

vcdc（h/dc）β，０ h dc

q＝ vcdc＋va（h－dc），dc＜h ds （１）
vcdc＋va（h－dc）＋α（h－ds）m，ds＜h

∂h ∂q
――＋――＝r （２）
∂t ∂x

ここで
vc＝kci，va＝kai，ka＝βkc，α＝ i/n

であり，モデルパラメータは流量流積関係式を決
定するn（m－１/３s），ka（m/s），dc（m），ds（m），β（－）と
なる。nは地表面流が発生する場合の等価粗度，
kaは重力水が卓越するA層内の透水係数，βは重
力水部と不飽和水部との飽和透水係数の比であ
る。
この分布型流出モデルを実現するために構造的

モデリングシステム８）を利用し，全体の流出予測
システムを河道要素モデル，部分流域要素モデ
ル，湖沼要素モデル，ダム要素モデルの集合とし
て構成する。

２．２ モデルの構築手順
流出予測システム構築の手順は以下のようであ

り，Fig.４にその構成図を示す。

１）国土数値情報の河道データ（W１５－５２L）と
湖沼（面）データ（W０９－５０A）を合成し，琵
琶湖の湖岸線を含む河道網データを作成する。

２）河道網を約３km毎に分割して河道区分

｛

１９１

Fig.２ 数値標高モデルと最急の流れ方向によっ
て決る流域モデル。黒実線は河道網を表
し，細線は斜面域の流れ方向を表す。

Fig.３ 斜面域のkinematicwaveモデルに用い
る（a）土層モデルと（b）流量流積関係式。
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データセットを作成し，この河道区間を単位
として予測計算結果を保存する。対象流域内
では河道区間の個数は１７０７個となる。これに
よって２万５千分の１地形図に対応するほぼ
任意の河道地点での予測結果を得ることがで
きる。

３）標高データから落水方向を決定し，約３
kmごとに分割した河道区分に流入する部分
流域を抽出する。部分流域の要素モデルは，
空間分解能２５０mの落水線型の分布型流出モ
デルである。河川に流入せずに琵琶湖に直接
流入する流域については，湖岸線に接する部
分流域を抽出する。

４）部分流域は異なる勾配，落水方向，面積を
持つ矩形斜面の集合であり，それぞれの矩形
斜面に不飽和・飽和中間流・表面流モデルを
適用して，分布型の部分流域要素モデルを構
築する。

５）各河道区分には，キネマティックウェーブ
モデルを適用して河道要素モデルを構築す
る。河道幅に関しては，淀川流域内の木津川
流域，琵琶湖流域，桂川流域において２２地点
の河道幅（基底流量時の河道幅）と集水面積
の関係から指数関数式を作成し，すべての河

道区分に対する河道幅を算出する。
６）琵琶湖に対しては，流入量，雨量，瀬田川
洗堰からの放流量の連続関係から琵琶湖の水
位変化を算定する湖沼要素モデルを構築す
る。琵琶湖からの放流量は，ダム流況制御モ
デルを瀬田川洗堰に適用した瀬田川洗堰のダ
ム要素モデルによって算定する。

７）淀川流域内の主要８基のダムを対象に，流
況制御を表現するダム要素モデルを構築す
る。

８）これら全ての要素モデルを接続して，流域
全体の流出予測システムを構築する。

淀川流域全体の流出予測システムは，複数の河
道要素モデル（１７０７個），部分流域要素モデル
（１７０７個），湖沼要素モデル（１個），およびダム要
素モデル（８個）によって構成される。対象とす
る淀川流域の流出予測システムは合計３，４２３個の
要素モデルが全体のシステムを構成している。

２．３ ダム流況制御モデル
ダムの操作規定と意思決定を定式化することに

より，ダムによる流況制御の過程をモデル化す
る。ここで構築するモデルは，ダムへの流入量，

１９２

Fig.４ 実時間流出予測システムに用いる広域分布型流出予測モデルの全体構造。
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ダム上流域の平均降雨量，および，連携操作の対
象となるダムの操作過程を入力情報とし，ダムか
らの放流量とダム貯水池の水位を予測するモデル
である。ここで対象とする淀川流域の主要な８基
のダム（Fig.１）は，全て洪水制御をその目的の
一つとする多目的ダムである。それぞれは異なっ
た操作規定に従って運用されているが，操作過程
は洪水制御を目的としたダムに共通した操作過程
であり，一般化することができる９）。
それぞれのダムの操作は常にFig.５に示す６段階

の操作過程のいずれかにあり，各操作過程にある場
合の操作方法と，ある操作過程から別の操作過程に
移行する条件をif-then形式で定式化する。詳しいモ
デル化に関しては佐山ら２）を参照されたい。

２．４ モデルパラメータ
国土数値情報の土地利用データをもとにして流

域全体を森林域，農地域，都市域に分割し，それ
ぞれ異なるモデルパラメータ値を設定する。これ
らの値は他流域での同定結果を参考にして調整し
た。琵琶湖を除いた流域全体に対する面積率は，
森林域が６３％，農地域が２０％，都市域が１７％であ
る。使用したパラメータの値をTable１に示す。

農地域と都市域は土層を考慮せず流量流積関係式
のdcとdsをゼロとした表面流モデルを用いた。
河道の粗度係数nは０．０３m－１/３sとした。

３．広域分布型実時間流出予測システム
の開発

（財）日本気象協会によるレーダーアメダス実況
雨量，超短時間予測（３時間先予測値まで）およ
び気象庁による降水短時間予測（３時間から６時
間先予測値）を入力データとし，２．で示した広域
分布型流出予測モデルを予測エンジンとする実時
間流出予測システムを開発する。国土交通省の光
ファイバーネットワークを通して取得している実
時間観測データは，現システムでは予測計算には
用いず，予測流量の比較に用いる。
本システムでは雨量データの取得から，その雨

量データの分布型流出モデルへの入力，流出予測
計算，予測計算結果のデータベース格納までの一
連の作業を１時間毎に自動的に実行する。これに
より，流域内の任意地点における流量を実時間で
予測する。予測結果を格納するデータベースは情
報ネットワークを介して外部からアクセス可能と
し，流量予測情報をインターネット上で閲覧可能
としている（４．参照）。

３．１ 使用する実時間水文・気象データ
国土交通省近畿地方整備局淀川河川事務所の淀

川水文観測データベースによる水位・流量観測情
報と，（財）日本気象協会のMICOSによるレーダー
アメダス合成実況雨量および予測雨量を使用す
る。以下に，各データの詳細を述べる。

（１）水位・流量データ
国土交通省では全国の主要河川において，１０～

６０分間隔で地上観測雨量および水位，流量，水質
等の観測を行っている。淀川流域内においても，
３９地点の雨量観測所，５０地点の水位観測所，２５地
点の流量観測所，７地点の水質観測所で定時観測
が実施されている。本研究では予測流量を比較検
討するために，１９地点の水位（暫定流量）データ
の速報値を利用する。予測流量との比較対象とす

１９３

Table１ 淀川流域の広域分布型流出予測モデル
に用いたモデルパラメータの値。

β（－）dc（ｍ）ds（ｍ）ka（ｍ/s）n（m－１/３s）Landuse

８．００．１０．２０．０１５０．６Forestareas

８．００．００．０－１．０Agriculturalareas

８．００．００．０－０．３Urbanareas

Fig.５ ダム貯水池による流況制御過程のモデル化。
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る１９地点の水位・流量観測所および流域内に存在
する８基のダムの観測項目をTable２に示す。
各地点の観測水位・流量データは，国土交通省

の光ファイバーネットワークを通して淀川河川事
務所の観測データベースにアクセスし，必要な
データを取得する。取得した数値データは，計算
機上にデータファイルとしてダウンロードするこ
とができる。暫定観測流量により，流域内の主要
地点での予測流量と観測流量との比較が可能とな
り，予測結果を時々刻々評価することができる。

（２）降水データ
MICOS（MeteorologicalInformationComprehen-
siveOnlineService）システムは，気象データを

オンラインで取り込み，防災・報道・農業・運輸・
エネルギー開発など，様々な利用者への気象情報
提供を行っているシステムである。１９７７年から運
用が開始され，天気予報にMICOSシステムが利
用されている。MICOSで取り扱う気象データは，
アメダス，ひまわり等，数十種類に及んでいる。
その中で，ここでは以下の４種類の降雨予測デー
タを用い，これらを合成して最大５１時間先までの
予測降雨データを作成する。

レーダーアメダス解析雨量
気象レーダーによる推定雨量をアメダス地上雨

量によって補正した空間分解能２．５km×２．５kmの
実況雨量情報であり，１０分間隔で作成され実時間
で配信される。

超短時間降水予測
画像処理技術と移流モデルとを組み合わせた運

動学的手法による空間分解能２．５km×２．５kmの予
測降雨情報であり，３時間先までの予測データが
１０分間隔で作成・配信されている。

気象庁降水短時間予測
気象庁メソ数値予報モデルによる空間分解能５
km×５km予測降雨情報であり，６時間先までの
予測データが１時間間隔で作成・配信されている。

気象協会メッシュ予測
（財）日本気象協会による局地気象モデルによる
空間分解能５km×５kmの予測降雨情報であ
り，１時間間隔で５１時間先までの予測データが作
成されている。配信されるのは毎日２回（３時
頃，１５時頃）である。

３．２ 実時間流出予測計算の手順
実時間流出予測計算の全体の手順をFig.６に示

す。以下，各項目について説明する。

（１）初期値および計算開始時刻の設定
たとえば，午前１０時を現在時刻とし，この時間

から予測計算を開始することを考える。この場

１９４

Table２ 予測流量との比較対象とする水位（暫定
流量）観測所および流域内に存在するダ
ム貯水池における観測項目。

観測項目流域面積（km２）水系地点
水位（暫定流量）６５５８．２淀川枚方
水位（暫定流量）６４３２．７淀川高浜
水位（暫定流量）１６６２．２木津川八幡
水位（暫定流量）１５８９．１木津川飯岡
水位（暫定流量）１４６９．４木津川加茂
水位（暫定流量）１１９４．２木津川有市
水位（暫定流量）４７５．８木津川家野
水位（暫定流量）１９０．８木津川上名張
水位（暫定流量）１７５．４木津川依那古
水位（暫定流量）１５７．４木津川佐那具
水位（暫定流量）１１１４．２桂川納所
水位（暫定流量）８３３．１桂川桂
水位（暫定流量）８１３．８桂川天竜寺
水位（暫定流量）６７１．７桂川保津峡
水位（暫定流量）６７１．７桂川亀岡
水位（暫定流量）５４０．９桂川新町
水位（暫定流量）３５４６．９宇治川淀
水位（暫定流量）３４８３．６宇治川向島
水位（暫定流量）１８３．２鴨川深草
水位・流出入量３３９９．７宇治川天ヶ瀬ダム
水位・流出入量７５．８木津川比奈知ダム
水位・流出入量２８３．１桂川日吉ダム
水位・流出入量１３４．９木津川室生ダム
水位・流出入量７８．６木津川布目ダム
水位・流出入量３０４６．２宇治川瀬田川洗堰
水位・流出入量１００．７木津川青連寺ダム
水位・流出入量６３１．２木津川高山ダム
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合，まず午前９時の観測河川流量を用いて，流出
モデルの初期状態（すべての斜面および河道の計
算差分ノードにおける水深）を決定する。初期状
態は定常状態を仮定し，すべての地点での流出高
が等しいとして決定する。定常状態を仮定するた
めに，通常は，無降雨が続いた時点を初期計算時
刻とする。

（２）現況および予測降雨データの作成
Table３に流出予測計算で用いる雨量実況・予

測データをまとめて示す。これらの雨量データは
緯経度座標系で整備されている。一方，流出予測
システムはUTM座標系で構築されている。そこ
で雨量データの中心格子位置をUTM座標に変換
し，次に流出システムで用いられているUTM座
標系の格子（東西４６個，南北６６個の２．５km×２．５
kmの格子）に最も近い雨量データの値を，その格
子の雨量データとした。すべての雨量データをこ
のように座標変換した後で，
•１時間前～現在時刻（レーダーアメダス解析
雨量）

•現在時刻～３時間先（超短時間降水予測）

•３時間～６時間先（気象庁降水短時間予測）
•６時間～５１時間先（気象協会メッシュ予測）

の４種類の降雨データを合成し，流出予測システ
ムへの入力雨量データセットを作成する。雨量
データの合成は１時間ごとに自動的に行う。
Table４に午前１０時を現在時刻として，雨量

データを合成する例を示す。なお，マイコスデー
タでは欠測値は９９９．９（mm/h）となっており，雨量
データ合成時にこれを０．０（mm/h）に置き換える。

（３）現況蒸発散量データの作成
アメダス観測点の気温，日照時間，風速および

気象官署における水蒸気圧を毎時得て，現況・予
測降雨データと同じ２．５km四方の格子を設定し，
各格子に最も近いそれらの値をその格子での気象
要素の値とする。気温はその格子での標高値をも
とに補正する。次に，熱収支法１０）を用いて格子毎
に１時間分の蒸発散量を計算する。

（４）現況流出計算
以上の準備をもとに現況流出計算を実施する。

実時間流出計算の予測サイクルをFig.７に示す。

１９５

Fig.６ 実時間流出予測計算の全体手順。
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（１）で流出予測モデルの初期水深を得たら，（２）
の現況雨量データおよび（３）の現況蒸発散量デー
タを用いて１時間前から現在時刻まで現況流出計
算を実行する。（１）の例に続けば，午前９時～１０
時の間の現況雨量と現況蒸発散量を入力データと
して流出計算を実行し，現在時刻（午前１０時）の
モデル状態量を得る。この状態が予測流出計算の
初期条件となる。
実況雨量データを入手できるのは，通常毎時８

分以降であるため，時間的な余裕を持たせて毎時
１５分に雨量合成データの作成と流出計算を開始す
る。流出計算に数分程度要するため，１０時の現況
計算流量が得られるのは１０時２０分頃となる。実際
のシステム運用では，実況雨量データの配信が遅
れることがある。この観測システムの時間遅れに
対応するために，実況雨量データは，毎時１５分，

３５分，５５分の３回に取得する機会を与え，既に実
況雨量データが取得済みの場合は，以降の作業は
実施しないようにする。例えば，１０時１５分に実況
雨量データが取得できれば，３５分と５５分にはデー
タ取得および流出計算は行わない。

（５）予測流出計算
予測流出計算では，現況流出計算によって得ら

れた現在時刻の状態量を初期値とし，６時間先ま
での流出予測計算を行う。このために現況流出計
算で得られた計算終了時点での状態量記録ファイ
ルを予測計算用の初期状態ファイルとして用いる。
雨量は（２）で示した予測降雨データを用い，蒸発
散量は（３）で得た現況の推定値が６時間先まで同
じ値であるとして予測計算に用いる。

１９６

Table３ 流出予測計算で用いる現況および予測雨量データ。

送信時刻格子間隔内容データ種別
１０分間隔，毎時８分頃
（８分遅れ）

約２．５km実況値＋１８０分後までの予測値
（１０分間隔，１９個）

超短時間降水予測

３０分間隔，毎時２０分と５０分頃
（２０分遅れ）

約５km実況値＋６時間後までの予測値
（１時間間隔，７個）

気象庁降水短時間予測

９時から５１時間先，毎日１５時頃
２１時から５１時間先，毎日３時頃

約５km実況値＋５１時間後までの予測値
（１時間間隔，５２個）

気象協会メッシュ予測

Table４ 雨量データの合成による入力雨量データの作成。
午前１０における雨量データの合成例を示す。

実況データ（過去１時間分）

時間分解能１０分
空間分解能２．５km格子のUTM座標に変換

（最近傍点を選択）
レーダーアメダス解析雨量

９時００分の実況値
：

１０時００分の実況値

予測データ（気象協会メッシュ予測の最終時刻（最大５１時間先）の予測データまで）

時間分解能１０分
空間分解能２．５km格子のUTM座標系に変換

（最近傍点を選択）
超短時間降水予測

１０時１０分の予測値
：

１３時００分の予測値

時間分解能１時間
空間分解能５kmを２．５km格子のUTM座標系に変換
（最近傍点を選択）

気象庁降水短時間予測
１３時３０分の予測値

：
１５時３０分の予測値

時間分解能１時間
空間分解能５kmを２．５km格子のUTM座標系に変換
（最近傍点を選択）

気象協会メッシュ予測
１６時の予測値

：
翌々日０時の予測値
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（６）時間の更新
一時間分時間が経過したら，（２）に戻って実時

間予測計算を繰り返す。この場合，（５）の予測計
算で用いた初期状態を次の１時間分の現況流出計
算の初期状態とする。

３．３ 予測結果のデータベースシステムへの格納
予測計算によって得た結果をリレーショナル

データベースに格納する。ここでは，格納用の
データベースとしてPostgreSQLを用い，以下の
観測値および流出計算結果をデータベースシステ
ムに時々刻々格納した。ここでは，それぞれの入
力値および入力方法ついて説明する。

（１）流域内の主要地点
流量観測が行われている主要１９地点について，

以下の項目をデータベースシステムに格納する。
•観測流量（速報値）
•流域平均現況雨量
•流域平均予測雨量
•現況計算流量
•予測計算流量
観測流量は，国土交通省の淀川水文観測データ

ベースによる速報値をデータベースシステムに格
納する。予測流出計算は毎時６時間先まで行われ
るので，１時間先予測流量から６時間先予測流量
まで，１時間毎に別々のテーブルに格納する。つ
まり，現況計算流量と予測計算結果を格納するた
めに，合計７個のテーブルを準備する。
テーブルの構造はすべて同じでTable５に示す

構造を持つ。各テーブルには時刻とその時刻に対
応する計算流量を地点ごとに格納する。予測計算
結果は，予測計算の実施時刻に対応して計算結果
を格納するのではなく，予測対象時刻をキーとし
て計算結果を格納する。例えば，現在時刻を１３時
とすると，この時刻に実施した予測計算の２時間
先の予測流量は２時間先の予測計算結果を格納す
るテーブルの１５時の行に，５時間先の予測流量は
５時間先の予測計算結果を格納するテーブルの１８
時の行に計算結果を格納する。これにより，過去
に遡って予測計算の正確性を評価したいとき，そ
れぞれのテーブルから同一の時刻を検索すること
によって観測流量と予測計算流量とを比較するこ
とができる。
流域平均現況雨量および流域平均予測雨量は，

日本気象協会MICOSによる雨量データを用いて

１９７

Fig.７ 実時間流出計算の予測サイクル。毎時，６時間先までの流量予測を実施する。
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対象地点上流域の流域平均雨量を計算する。計算
結果を格納するテーブルは，流量計算結果と同
様，現況雨量および１時間先予測流域平均雨量か
ら６時間先予測流域平均雨量に対して１時間毎に
別々のテーブルに格納するため，合計７個のテー
ブルを準備する。

（２）１７０７箇所の部分流域の計算地点
計算結果が得られる部分流域については
•現況計算流量
•予測計算流量

をデータベースシステムに格納する。主要地点の
流量計算と同様，現況流出計算と１時間先～６時
間先までの７種類の計算結果が得られる。

（３）８基のダムに関する観測値・予測値
天ヶ瀬ダム・室生ダム・青蓮寺ダム・高山ダム・

布目ダム・比奈知ダム・日吉ダムおよび瀬田川洗
堰の８つのダムを予測対象とし，以下の項目を
データベースシステムに格納する。
•観測流入量・放流量・ダム貯水位
•現況計算ダム流入量・ダム放流量・ダム貯水位
•予測計算ダム流入量・ダム放流量・ダム貯水位
観測流入量・放流量は，国土交通省の淀川水文

観測データベースによる速報値をデータベースシ
ステムに格納する。計算結果は，部分流域におけ
る計算結果と同様に，現況データと６時間後まで
の１時間間隔の予測データを別々のテーブルに格
納する。

４．リアルタイム予測情報表示システム
の構築

４．１ 情報ネットワークの構成
情報ネットワークの全体構成をFig.８に示す。

雨量・流量データを取得するため，国土交通省の
光ファイバーネットワークおよび気象協会ネット
ワークを研究室内部の内部情報ネットワークと結
ぶ。内部ネットワークは外部からの進入を許さな
い一方通行のネットワークである。国土交通省
ネットワークに関しては，セキュリティをさらに
高めるために内部ネットワークとの間にさらに
ファイアーウォールを設置し，一方通行での情報
通信しか許さないようにしている。

４．２ リアルタイム予測情報表示システムの構築
広域実時間流出予測システムの予測結果をイン

ターネット上で閲覧することを可能とするリアル
タイム予測結果表示システムを構築する。観測結
果および予測計算結果は３．３で示したようにリ
レーショナルデータベースシステムに格納され
る。予測結果表示システムは，利用者が設定した
表示条件をもとにこのデータベースシステムにア
クセスし，利用者が望む予測結果をウェブブラウ
ザー上に表示できるように設計した。これによ
り，予測システムを一元的に管理し，情報ネット
ワークに接続する任意の計算機から予測結果を閲
覧することが可能となった。つまり流域一体とし
た実時間予測システムを運用し，流域内で関心の
ある任意の地点を選択して，その予測内容を表示
することが可能となっている。
現在，開発している表示内容は下記の４種類で

１９８

Table５ 雨量・流量の現況および予測結果を格納するリレーショナルデータベースのテーブル構造。

StationID
No.１７７０…StationID

No.２４９
StationID
No.２４８

Throughtimeinsecondfrom
thebeginningoftheyearHourDayMonthYear

８０．２…３．６７．５２９４０２４０００８１２２００６
７８．４…４．６１７．４２９４６６０００１８１２２００６
７４．３…４．７１５．３２９４６９６００２８１２２００６
………………………
………………………
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あり，http://yodogawa.dpri.kyoto-u.ac.jp/を通して
実時間で予測情報を閲覧することができる。これ
らは，それぞれ１）雨量・河川流量の現況と予測
結果の面的な把握，２）雨量・河川流量の現況と
予測結果の地点ごとの時系列的な把握，３）予測
結果の検証，４）雨量・河川流量の現況と予測結
果の常時モニタリング，を目的として表示システ
ムを設計した。

（１）現況・予測雨量，現況・予測河川流量マッ
プの動画表示（Fig.９）

雨量・河川流量の現況と予測結果を面的に把握
することを目的とし，雨量および本予測システム
で得られた河川流量の現況値・予測値の空間的な
変化を動画で表示する。これにより，雨域の移動
とともに河川流量の変動を容易に視覚的に把握す
ることができる。

（２）地点別の予測結果の時系列表示
雨量・河川流量の現況と予測結果を時系列的に

把握することを目的とし，対象地点ごとに６時間

先までの最新の河川流量の予測結果をグラフ表示
する。グラフには予測流域平均雨量と予測河川流
量が表示される。Fig.９の画面から選択表示する
ことができる。

（３）地点別の予測結果検証用の時系列表示
予測結果を検証することを目的とし，対象地点

ごとに過去に遡って，１時間先から６時間先の予
測流量の計算結果および観測流量を重ねてグラフ
表示する。また，流量だけでなく流域平均の予測
雨量についても同様に表示する。これにより，予
測降雨および予測流量の予測の精度を実時間で検
証することができる。対象地点および検証項目は
Fig.９の画面から選択表示することができる。

（４）自動更新表示（Fig.１０）
雨量・河川流量の現況と予測結果を常時モニタ

リングすることを目的とし，面的な動画情報と時
系列情報を同時に用いて最新の予測結果を表示す
る。表示内容は雨量と河川流量の２次元的な動画
と，主要地点の予測流域平均ハイエトグラフとハ

１９９

Fig.８ 実時間流出予測システムを構成する情報ネットワークの全体構成。



立川・佐山・宝・松浦・山崎・山路・道広：広域分布型物理水文モデルを用いた実時間流出予測システムの開発と淀川流域への適用２００

Fig.９ 雨量・河川流量の予測結果を面的に表示するインターネット画面。左画面に現況およ
び予測による雨域の移動が動画で示され，右画面には，雨域の移動と同期して河川
流量の現況および予測の空間的な変動が示される。右の観測地点ボタンを押すこと
によりその地点でのハイドログラフとハイエトグラフが表示される。

Fig.１０ 雨量・河川流量の予測結果を時々刻々、自動的に表示するインターネット画面。現
況および予測の雨域の移動，それと同期した河川流量の空間的な変動とともに主要
流量観測地点における雨量・流量の時系列情報が示される。時系列情報は一定時間
間隔ごとに対象地点が入れ替わり，全体の予測内容が把握できるようにしている。
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イドログラフである。この画面は，河川管理者が
降雨および河川流量の現況・予測情報を常時モニ
タリングすることを想定して設計した。動画画面
は現在時刻から６時間先までの最新の予測情報を
繰り返し表示する。また，主要地点のグラフ情報
は，一定時間間隔ごとに対象地点を入れ替え，全
体の予測内容が把握できるようにしている。

５．おわりに
中小河川流域を含む任意の地点を対象として，

高度な洪水予測情報を提供することが極めて重要
な課題となっている。これを実現するために，広
域分布型流出予測モデルをエンジンとするリアル
タイム高度水防災情報提供システムを開発した。
また，実際に淀川流域（枚方上流域７，２８１km２）を
デモンストレーション流域とする実時間予測シス
テムを開発し，予測結果の公開を含めた試験運用
を実施している。
実時間水文気象情報としては，国土交通省淀川

河川事務所と京都大学防災研究所との間に敷設さ
れた光ファイバー情報網を通して収集される現況
水文情報，および（財）日本気象協会を通じて提
供される現況気象情報・降水予測情報を用いた。
また，これらの観測・予測結果を効果的に表示す
るために，インターネット技術を用いたインタラ
クティブな予測情報表示システムを構築した。
基本的な実時間流出予測システムの枠組みは実

現した。今後の研究課題として，実時間で観測さ
れる河川流量情報およびダム放流量・流入量・ダ
ム水位を用いたモデル状態量の同化・初期値化サ
ブシステムの導入がある。また，予測システムを
通年で運用して時々刻々，予測値の精度とダム流
況制御モデルの妥当性を検証する必要がある。さ
らに，実際に中小河川流域における予測システム
として実用化していくためには，予測流量の水位
情報への変換や地域に特化した情報表示システム
の開発を図る必要がある。
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