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第 1 章  緒 論  

 

熱 帯 多 雨 地 域 に 位 置 す る 東 南 ア ジ ア 新 興 諸 国 で は ， 人 口 増

加 ， 都 市 化 ， 工 業 化 ， お よ び 乾 季 の 河 川 流 量 低 下 に 伴 っ た 塩

水 遡 上 な ど を 要 因 と し た 水 不 足 が 生 じ て い る（ B e  e t  a l .，2 0 0 7）．

近 年 で は ， 灌 漑 ， 都 市 用 水 ， 水 力 発 電 な ど 様 々 な 目 的 に 対 す

る 需 要 水 量 が 増 加 し て お り ， 水 は ま す ま す 希 少 な 資 源 と な っ

て い る （ L i  e t  a l . ,  2 0 1 0； T r i e u  e t  a l . ,  2 0 1 4）． そ の た め ， 必 要

水 量 の 確 保 と 効 率 的 か つ 適 切 な 水 供 給 が ， 持 続 可 能 な 水 資 源

管 理 の た め の 重 要 な 課 題 で あ る ． 一 方 で は ， 雨 季 の 洪 水 に よ

る 浸 水 被 害 が 深 刻 な 問 題 と な っ て い る（ T h u  e t  a l . ,  2 0 1 9；B e  e t  

a l .， 2 0 0 7）． 特 に ， 東 南 ア ジ ア 新 興 諸 国 の 沿 岸 部 の 低 平 地 域

で は ， 都 市 化 ， 地 盤 沈 下 ， お よ び 気 候 変 動 に 伴 う 集 中 豪 雨 ，

上 流 域 か ら の 洪 水 流 入 ， 海 水 面 上 昇 な ど を 要 因 と し た 浸 水 被

害 の 増 加 が 懸 念 さ れ て い る （ N g u y e n  e t  a l . ,  2 0 1 5）． つ ま り ，

東 南 ア ジ ア 新 興 諸 国 の 水 管 理 に お い て は ， 利 水 と 治 水 の ト レ

ー ド オ フ 問 題 が 顕 在 し て お り ， そ の 効 果 的 な 解 決 策 の 提 案 が

急 務 で あ る ．  

貯 水 池 は 統 合 的 な 水 管 理 の た め の 最 も 効 率 的 な ツ ー ル の 一

つ で あ る （ Z h o u  a n d  G u o ,  2 0 1 3； T r i e u  e t  a l . ,  2 0 1 4）． 貯 水 池 は

農 業 ， 工 業 ， 上 水 ， 環 境 需 要 な ど 様 々 な 目 的 に 対 す る 水 供 給

の 信 頼 性 を 高 め ， 渇 水 時 の 水 利 用 の 脆 弱 性 を 軽 減 す る た め の

最 も 重 要 な 施 設 で あ る（ H s u  a n d  We i ,  2 0 0 7；T r i e u  e t  a l . ,  2 0 1 4）．

一 方 で は ， 有 効 な 洪 水 対 策 と し て ダ ム 建 設 が 行 わ れ て お り ，

洪 水 軽 減 ツ ー ル と し て も 貯 水 池 が 運 用 さ れ て い る （ S h e n a v a  

a n d  S h o u r i a n ,  2 0 1 8）．  

多 く の 貯 水 池 シ ス テ ム は ， 事 前 に 定 義 さ れ た 操 作 規 則 に 基

づ き 管 理 さ れ て い る ． こ れ ら の 操 作 規 則 は ， そ の 時 々 の 貯 水

位 ，降 雨 量 や 河 川 流 況 な ど の 水 文 気 象 条 件 ，季 節 に 基 づ い て ，

貯 水 池 シ ス テ ム の 適 切 な 放 流 ・ 貯 水 操 作 を 実 現 し よ う と す る

も の で あ る （ N g o  e t  a l . ,  2 0 0 7）．貯 水 池 の 操 作 規 則 は ， 一 般 に
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グ ラ フ や 表 の 形 式 で 提 示 さ れ て お り（ Wu r b s ,  1 9 9 3），「 ル ー ル

カ ー ブ 」 と 呼 ば れ て い る ． 1 0 日 ～ 1 ヵ 月 毎 の 基 準 貯 水 位 （ あ

る い は 基 準 貯 水 量 ） と し て ル ー ル カ ー ブ が 提 示 さ れ る 場 合 が

多 く ， そ の 時 々 の 貯 水 位 （ あ る い は 貯 水 量 ） が ル ー ル カ ー ブ

を 超 過 す る か 否 か で ， 洪 水 防 除 の た め の 放 流 操 作 や 渇 水 軽 減

の た め の 貯 水 操 作 が 決 定 さ れ る ． こ の よ う に ， ル ー ル カ ー ブ

は 貯 水 池 の 操 作 方 針 を 効 率 的 に 決 め る た め の 重 要 な ツ ー ル と

し て 活 用 さ れ て い る ．  

こ れ ま で 多 く の 研 究 者 が ル ー ル カ ー ブ お よ び 放 流 量 ・ 貯 水

量 の 最 適 化 ， つ ま り 需 要 水 量 を 満 た す よ う に 放 流 で き る ， あ

る い は 洪 水 を 防 ぐ よ う に 貯 水 可 能 な ル ー ル カ ー ブ の 提 案 に 向

け た 研 究 を 行 っ て き た ． Ye h（ 1 9 8 5） は 線 形 計 画 法 （ L i n e a r  

P r o g r a m m i n g； L P）， 非 線 形 計 画 法 （ N o n l i n e a r  P r o g r a m m i n g；

N L P）， 動 的 計 画 法 （ D y n a m i c  P r o g r a m m i n g； D P） と い っ た 従

来 の 最 適 化 手 法 を 貯 水 池 の 管 理 ・ 運 用 方 法 の 最 適 化 に 適 用 し

た 研 究 を 包 括 的 に 紹 介 し て い る ． し か し ， 従 来 の 最 適 化 手 法

は ， 解 の 制 約 条 件 の 導 入 の 難 し さ や ， 局 所 的 な 最 適 解 を 導 く

可 能 性 が あ る な ど ，多 く の 問 題 点 が 指 摘 さ れ て お り（ 例 え ば ，

G u a r i s o  e t  a l . ,  1 9 8 6； C h e n ,  2 0 0 3； R e d d y  a n d  K u m a r ,  2 0 0 7），複

雑 な 貯 水 池 シ ス テ ム の 最 適 化 に は 不 向 き で あ る（ C h e n ,  2 0 0 3）．

複 雑 な 最 適 化 問 題 を 解 く た め に ， 近 年 で は 進 化 的 計 算 や ニ ュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク な ど の 人 工 知 能 技 術 が 普 及 し て き て い る ．

そ の 代 表 的 な 手 法 と し て ， 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム （ G e n e t i c  

A l g o r i t h m； G A）が 挙 げ ら れ る ． G A は ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化

（ C h e n ,  2 0 0 3； C h a n g  e t  a l . ,  2 0 0 5； C h e n  e t  a l . ,  2 0 0 7； Z h o u  a n d  

G u o ,  2 0 1 3）， 放 流 量 ・ 貯 水 量 の 最 適 化 （ C h a n g ,  2 0 0 8； Tr i e u  e t  

a l . ,  2 0 1 4） な ど ， 貯 水 池 に お け る 非 線 形 の 最 適 化 問 題 を 解 く

た め の 大 域 的 な 探 索 方 法 と し て よ く 知 ら れ て い る ． そ の 他 に

も ，S C E - U A 法（ S h u f f l e d  C o m p l e x  E v o l u t i o n  m e t h o d ,  U n i v e r s i t y  

o f  A r i z o n a ）， 帝 国 主 義 競 争 ア ル ゴ リ ズ ム （ I m p e r i a l i s t  

C o m p e t i t i v e  O p t i m i z a t i o n  A l g o r i t h m； I C A） が ル ー ル カ ー ブ の
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最 適 化 （ N g o  e t  a l . ,  2 0 0 7； S h e n a v a  a n d  S h o u r i a n ,  2 0 1 8） に ，

粒 子 群 最 適 化（ P a r t i c l e  S w a r m  O p t i m i z a t i o n； P S O）が 放 流 量 ・

貯 水 量 の 最 適 化（ R e d d y  a n d  K u m a r ,  2 0 0 7）に 適 用 さ れ て い る ．  

大 域 的 な 探 索 手 法 を ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 に 適 用 し た 研 究

で は ， ほ と ん ど の 場 合 ， 1 0 日 間 ～ 1 ヵ 月 単 位 ス テ ッ プ の 放 流

量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い た 最 適 化 計 算 ， お

よ び 得 ら れ た ル ー ル カ ー ブ の 性 能 評 価 が 行 わ れ て き た ． 例 え

ば ， C h e n（ 2 0 0 3） と C h e n  e t  a l .（ 2 0 0 7） は 台 湾 北 部 に 位 置 す

る F e i - Ts u i 貯 水 池 の 4 1 年 分 ・ 1 0 日 間 ス テ ッ プ の 貯 水 池 流 入

量 デ ー タ を 用 い て ， C h e n（ 2 0 0 3） で は 様 々 な 需 要 に 対 す る 給

水 不 足 の 最 小 化 を 目 的 関 数 と し て ，C h e n  e t  a l .（ 2 0 0 7）で は 給

水 不 足 の 最 小 化 と 水 力 発 電 量 の 最 大 化 を 目 的 関 数 と し て ， 1 0

日 間 毎 の 貯 水 池 運 用 を 定 め た ル ー ル カ ー ブ を 最 適 化 し た ．

Z h o u  a n d  G u o（ 2 0 1 3） は ， 中 国 南 部 地 域 か ら 北 部 地 域 へ の 輸

水 に よ り 慢 性 的 な 水 不 足 を 解 消 す る「 南 北 水 調 プ ロ ジ ェ ク ト 」

の 実 施 エ リ ア で あ る H a n  R i v e r 流 域 の D a n j i a n g k o u 貯 水 池 を 対

象 と し た ．そ し て ，4 0 年 分・ 1 0 日 間 ス テ ッ プ の 貯 水 池 流 入 量

デ ー タ を 用 い て ， ① 下 流 域 の 洪 水 リ ス ク の 最 小 化 ， ② 下 流 域

へ の 給 水 量 の 最 大 化 ， ③ 北 部 地 域 へ の 分 水 量 の 最 大 化 ， ④ 水

力 発 電 量 の 最 大 化 ， ⑤ 河 川 環 境 の 維 持 を 目 的 と し た 環 境 用 水

量 の 最 大 化 の 5 種 類 の 目 的 関 数 に 基 づ き ， 1 0 日 間 毎 の 貯 水 池

運 用 を 定 め た ル ー ル カ ー ブ を 最 適 化 し た ．C h a n g  e t  a l .（ 2 0 0 5）

は 台 湾 北 部 に 位 置 す る S h i h - M e n 貯 水 池 の 3 6 年 分・ 1 0 日 間 ス

テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い て ，

様 々 な 需 要 に 対 す る 給 水 不 足 の 最 小 化 を 目 的 関 数 と し て ， 毎

月 の 運 用 を 定 め た ル ー ル カ ー ブ を 最 適 化 し た ．  

渇 水 は 数 日 ～ 数 ヵ 月 の 長 期 間 で の 問 題 と な る た め ， 水 不 足

を 防 止 す る た め の 最 適 化 計 算 も 1 0 日 間 ～ 1 ヵ 月 単 位 ス テ ッ プ

の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い る こ と が 一

般 的 で あ る ． 一 方 で ， 洪 水 は 数 時 間 ～ 数 日 単 位 の 短 期 間 で の

問 題 で あ る た め ， 長 期 間 単 位 ス テ ッ プ で の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の
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シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い た 最 適 化 計 算 で は ， 洪 水 の 軽 減

を 考 慮 す る こ と は 難 し い （ S h e n a v a  a n d  S h o u r i a n ,  2 0 1 8）． そ こ

で 本 研 究 は ， 1 日 単 位 ス テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結 果 を 用 い て ， 渇 水 軽 減 と 洪 水 防 除 を 同 時 に 考 慮 可

能 な ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 の 開 発 を 目 的 と し た ．S h e n a v a  

a n d  S h o u r i a n（ 2 0 1 8）は 1 日 単 位 ス テ ッ プ の 放 流 量・貯 水 量 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ る 最 適 化 計 算 で ， 1 日 毎 の ル ー ル

カ ー ブ （ 毎 日 の 目 標 貯 水 量 ） を 提 案 し た ． し か し 実 状 と し て

は ，貯 水 池 の 操 作 方 針 を 決 め る 際 に ，月 単 位 あ る い は 1 0 日 間

単 位 の ル ー ル カ ー ブ が 用 い ら れ る 場 合 が 多 い ． ま た ， 1 日 単

位 の ル ー ル カ ー ブ を 最 適 化 の 対 象 と す る と ， 決 定 変 数 が 3 6 5

個 （ あ る い は 3 6 6 個 ） と 膨 大 に な る た め ， 大 域 的 探 索 法 を 用

い る に は 計 算 時 間 の 面 が 懸 念 さ れ る ．  

以 上 の よ う に ， 東 南 ア ジ ア 新 興 諸 国 の 水 管 理 に お い て は ，

利 水 と 治 水 の ト レ ー ド オ フ 問 題 が 顕 在 化 し て お り ， そ の 効 果

的 な 解 決 策 の 提 案 が 急 務 で あ る ． こ れ ら の 課 題 解 決 に 向 け て

本 研 究 は ， 統 合 的 な 流 域 水 管 理 の た め の 最 も 効 率 的 な ツ ー ル

の 一 つ で あ る 貯 水 池 に 焦 点 を 当 て ， そ の 操 作 規 則 で あ る ル ー

ル カ ー ブ の 最 適 化 に 着 目 し た ． ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 に 関 す

る こ れ ま で の 研 究 で は ， 1 0 日 間 ～ 1 ヵ 月 単 位 ス テ ッ プ の 放 流

量・貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 が 用 い ら れ る こ と が 多 く ，

長 期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 渇 水 ， お よ び 短 期 間 ス ケ ー ル の

問 題 で あ る 洪 水 を 同 時 に 考 慮 す る こ と が 難 し か っ た ． 渇 水 と

洪 水 を 考 慮 す る た め 1 日 単 位 ス テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ る 最 適 化 計 算 で ， 1 日 毎 の ル ー ル カ

ー ブ を 提 案 し た 事 例 も あ る が ， 実 状 と し て は ， 貯 水 池 の 操 作

方 針 を 決 め る 際 に ，月 単 位 あ る い は 1 0 日 間 単 位 の ル ー ル カ ー

ブ が 用 い ら れ る 場 合 が 多 い ． そ こ で 本 研 究 で は ， 1 日 単 位 ス

テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ る 最 適

化 計 算 で 月 単 位 の ル ー ル カ ー ブ を 提 案 し ， 得 ら れ た ル ー ル カ

ー ブ が 利 水 と 治 水 に 与 え る 影 響 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と を 最
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終 目 的 と し た ．  

対 象 貯 水 池 は ， ベ ト ナ ム 南 部 に 位 置 す る D a u  T i e n g 貯 水 池

で あ る ． 同 貯 水 池 は ， 下 流 に 位 置 す る H o  C h i  M i n h 市 の 洪 水

防 除 と 様 々 な 需 要 に 対 す る 水 供 給 を 担 う 多 目 的 貯 水 池 で あ り ，

月 単 位 の ル ー ル カ ー ブ を 用 い た 操 作 ・ 管 理 が 行 わ れ て い る ．

現 行 の ル ー ル カ ー ブ に よ る 操 作 で は ， 需 要 水 量 に 対 す る 供 給

水 量 が 不 足 し て い る 問 題 が あ る 一 方 で ， 同 貯 水 池 か ら の 洪 水

流 入 が 下 流 の H o  C h i  M i n h 市 の 浸 水 被 害 を 引 き 起 こ す 一 要 因

と な っ て い る た め （ N g u y e n  e t  a l . ,  2 0 1 5）， 最 適 な ル ー ル カ ー

ブ の 提 案 が 不 可 欠 で あ る ． そ こ で ， 下 流 域 に お け る 渇 水 軽 減

と 洪 水 防 除 を 目 指 し た 目 的 関 数 を 設 定 し ， 他 の 最 適 化 手 法 と

比 べ て 強 力 な 最 適 解 探 索 能 力 を 有 す る と 言 わ れ て い る （ 田 中

丸 ， 1 9 9 5； N g o  e t  a l . ,  2 0 0 7） S C E - U A 法 を 最 適 化 手 法 と し て 採

用 し た ．  

最 適 化 計 算 に お け る 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

た め に は ， 貯 水 池 流 入 量 デ ー タ が 必 須 で あ る ． し か し ， 東 南

ア ジ ア 流 域 で は デ ー タ の 寡 少 性 が し ば し ば 問 題 と な り ， 本 研

究 で 対 象 と す る D a u  T i e n g 貯 水 池 で も 貯 水 池 流 入 量 の 長 期 観

測 が 行 わ れ て い な か っ た ． そ の た め ， 降 雨 流 出 モ デ ル に よ る

流 出 量 の 長 期 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 必 須 と な る ． こ こ で 必 要 と

な る 降 雨 流 出 モ デ ル の 要 件 と し て ，（ i） 一 般 に ル ー ル カ ー ブ

の 大 域 的 最 適 化 で は 数 十 年 間 の 水 文 気 象 デ ー タ が 必 要 で あ る

た め ，短 時 間 で 降 雨 流 出 計 算 が で き る モ デ ル で あ る こ と ，（ i i）

デ ー タ 寡 少 性 が し ば し ば 問 題 と な る 東 南 ア ジ ア 流 域 を 対 象 と

す る た め ，パ ラ メ ー タ 値 が 推 定 し 易 い モ デ ル で あ る こ と ，（ i i i）

将 来 的 な 地 域 開 発 や 気 候 変 動 に よ る 流 出 量 へ の 影 響 を 評 価 可

能 な モ デ ル で あ る こ と ， 以 上 が 挙 げ ら れ る ． 降 雨 流 出 モ デ ル

を 空 間 的 な 構 造 の 違 い で 分 類 す る と ， 集 中 型 降 雨 流 出 モ デ ル

と 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル に 分 け ら れ る ． 上 記 の （ i） と （ i i）

を 考 え た 場 合 ， 流 域 を 一 つ の 計 算 単 位 と し て 取 り 扱 い ， 比 較

的 単 純 な 記 述 に よ っ て 流 量 を 推 定 し よ う と す る 集 中 型 降 雨 流
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出 モ デ ル が 有 効 で あ る が ， 集 中 型 降 雨 流 出 モ デ ル は （ i i i） で

求 め ら れ る 土 地 利 用 や 降 雨 量 の 空 間 分 布 を 組 み 込 む こ と が で

き な い た め ， 本 研 究 で は 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル を 構 築 す る こ

と に し た ． 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル は ， 流 域 を 細 分 し て 流 出 計

算 を 行 う た め ， 計 算 時 間 の 増 加 や パ ラ メ ー タ 同 定 の 難 し さ が

課 題 と し て 挙 げ ら れ る が （ 例 え ば ， 宮 本 ら ， 2 0 1 5； 清 水 ら ，

2 0 1 4），本 研 究 で は ，こ れ ら の 課 題 を 克 服 し た う え で 流 出 計 算

が 可 能 な モ デ ル の 開 発 を 試 み た ．  

1 9 7 0 年 代 後 半 か ら 現 在 に か け て ，数 多 く の 分 布 型 降 雨 流 出

モ デ ル が 提 案 さ れ て き た ．代 表 例 と し て T O P M O D E L（ B e v e n  e t  

a l . ,  1 9 8 4） が 挙 げ ら れ る ． T O P M O D E L は パ ラ メ ー タ の 数 が 少

な く ，か つ 物 理 的 な 意 味 を 持 つ と い う 特 徴 を 有 す る こ と か ら ，

こ れ ま で 多 く の 適 用 事 例 が あ り ， 様 々 な 改 良 モ デ ル が 提 案 さ

れ て き た ． し か し ， 土 壌 － 地 形 指 標 を 基 準 と し て 流 出 量 を 推

定 し て お り ， 流 域 を 同 じ 土 壌 － 地 形 指 標 毎 に 部 分 流 域 に 分 割

し た う え 各 部 分 流 域 で 流 出 計 算 を 行 う な ど ， パ ラ メ ー タ の 空

間 分 布 が 細 か く 考 慮 さ れ て い な い た め ， 細 や か な 土 地 利 用 状

況 の 表 現 に は 適 さ な い （ 敖 ら ， 1 9 9 9）． T O P M O D E L の 改 良 モ

デ ル の 例 と し て Ta k e u c h i  e t  a l .（ 1 9 9 9）や 風 間 ら（ 2 0 0 3）が あ

る ． 前 者 は 流 域 を 任 意 の サ イ ズ で 分 割 し た ブ ロ ッ ク 毎 ， 後 者

は メ ッ シ ュ 毎 の 土 地 利 用 に 応 じ て パ ラ メ ー タ を 定 め て い る ．

そ の た め ， 土 地 利 用 状 況 を 的 確 に 捉 え る た め に は ブ ロ ッ ク ま

た は メ ッ シ ュ を 細 か く 設 定 す る 必 要 が あ り ， 計 算 時 間 の 増 大

が 予 想 さ れ る ． 分 割 し た 各 メ ッ シ ュ で ， 土 地 利 用 デ ー タ を も

と に パ ラ メ ー タ を 定 め た う え で 降 雨 流 出 計 算 を 行 っ て い る 市

川 ら （ 2 0 0 1）， 佐 山 ・ 寶 （ 2 0 0 3）， 佐 山 ら （ 2 0 0 5） の モ デ ル も

同 様 の こ と が 言 え る ．現 在 の 計 算 能 力 を 用 い れ ば ，数 百 m の

空 間 分 解 能 で 数 万 k m 2
の 流 域 を 対 象 と す る 流 出 予 測 も 十 分 な

速 度 で 実 行 で き る と も 言 わ れ て い る が（ 佐 山 ら ， 2 0 0 5），ル ー

ル カ ー ブ の 大 域 的 最 適 化 に は ， メ ッ シ ュ サ イ ズ の 拡 大 等 に よ

り 計 算 時 間 を 可 能 な 限 り 短 縮 し た モ デ ル が 望 ま し い ． 小 尻 ら
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（ 1 9 9 8） や 朴 ら （ 2 0 0 3） の 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル は ， 流 域 を

分 割 し た 各 メ ッ シ ュ の 土 地 利 用 を 反 映 さ せ た う え で 流 出 計 算

を 行 う こ と が で き ， パ ラ メ ー タ の ほ と ん ど が 従 来 の 知 見 に よ

り 推 定 可 能 で あ る と い う 特 徴 を 有 す る ．し か し ，都 市 表 面 流 ，

下 水 道 流 ， 水 田 用 水 路 流 ， そ の 他 土 地 利 用 の 地 表 面 流 と 河 川

流 を そ れ ぞ れ K i n e m a t i c  Wa v e 法 で ，ま た 地 下 水 流 は 鉛 直 方 向

の 4 段 の 層 を 線 形 貯 留 法 で 追 跡 し て 流 量 を 推 定 す る こ と か ら ，

や は り 計 算 時 間 の 面 で 問 題 が 残 る ． 陸 ら （ 1 9 8 9） の モ デ ル で

は ， 流 域 を メ ッ シ ュ 分 割 し ， 降 雨 に よ る 流 出 を 表 面 流 出 ， 中

間 流 出 ， 基 底 流 出 の 3 成 分 に 分 離 し た う え で 各 流 出 を 簡 易 的

な 線 形 貯 留 法 で 表 現 し ，擬 河 道 網 に 沿 っ て K i n e m a t i c  Wa v e 法

で 雨 水 流 を 追 跡 し て い る ． そ の た め ， 計 算 時 間 が 比 較 的 短 い

と い う 利 点 が あ る が ， 多 く の パ ラ メ ー タ が 存 在 す る た め ， パ

ラ メ ー タ の 設 定 が 困 難 で あ る こ と が 課 題 と し て 挙 げ ら れ て い

る（ 平 岡 ら ，2 0 1 2）．こ の 課 題 の 解 決 策 と し て ，平 岡 ら（ 2 0 1 2）

は 観 測 流 量 デ ー タ を 活 用 し た パ ラ メ ー タ の 設 定 を 提 案 し て い

る が ， 本 研 究 で 対 象 と す る 東 南 ア ジ ア 流 域 に お い て は 観 測 デ

ー タ 数 の 乏 し さ が 故 に ， 適 用 が 難 し い と 考 え ら れ る ．  

こ の よ う に ，必 要 な 降 雨 流 出 モ デ ル の 要 件（ i）～（ i i i）を

満 た す た め に は ， 従 来 ま で の モ デ ル を そ の ま ま 用 い る の で は

な く ，新 た な モ デ ル の 開 発 が 必 要 で あ る ．そ こ で 本 研 究 で は ，

流 域 全 体 を 矩 形 メ ッ シ ュ の 集 合 体 と し て 表 現 し ， 各 メ ッ シ ュ

に 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル を 配 置 し た 新 し い 分 布 型 降 雨 流 出

モ デ ル を 開 発 す る こ と に し た ． こ こ で は ， メ ッ シ ュ 分 解 能 を

数 k m 単 位 と し ， 計 算 時 間 の 問 題 の 克 服 を 試 み た ． ま た ， 各

メ ッ シ ュ に 研 究 事 例 が 多 く ， 降 雨 流 出 特 性 の 表 現 能 力 に 優 れ

た タ ン ク モ デ ル を 複 数 の 土 地 利 用 別 に 設 定 し ， モ デ ル の パ ラ

メ ー タ 値 を 既 往 研 究 を 参 考 に 推 定 し 易 く す る こ と で ， 東 南 ア

ジ ア 流 域 に お け る デ ー タ 寡 少 性 お よ び 低 精 度 を 克 服 し ， ま た

粗 視 化 さ れ た メ ッ シ ュ の 各 土 地 利 用 か ら の 流 出 過 程 を 的 確 に

表 現 で き る よ う に し た ． 開 発 し た 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル で 計
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算 し た D a u  T i e n g 貯 水 池 へ の 流 入 量 デ ー タ を 用 い て 放 流 量 ・

貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い ， S C E - U A 法 に よ る 大 域 的

最 適 化 で ル ー ル カ ー ブ を 作 成 し た ．  

本 論 文 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る ． 第 2 章 で 解 析 対 象 と す

る D a u  T i e n g 流 域 の 概 要 ， お よ び 同 流 域 の 治 水 ・ 利 水 管 理 が

大 き く 影 響 し て い る H o  C h i  M i n h 市 の 水 問 題 に つ い て 説 明 し

た ．そ し て ，D a u  T i e n g 貯 水 池 の 機 能 と 需 要 水 量 ，現 行 の ル ー

ル カ ー ブ と 操 作 規 則 に つ い て ま と め た ．  

第 3 章 で は ，D a u  T i e n g 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 に 先

立 っ て ， 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 不 可 欠 な 貯 水

池 流 入 量 を 計 算 す る た め の 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル を 開 発 し た ．

分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 構 造 を 決 定 し た 後 ， モ デ ル に 必 要 な

各 種 流 域 デ ー タ ベ ー ス ，水 文・気 象 デ ー タ ベ ー ス を 構 築 し た ．

そ し て ，モ デ ル 検 証 の た め の 実 測 デ ー タ が 入 手 で き た 11 年 間

を 対 象 に 流 域 流 出 量 を 計 算 し ， 評 価 指 標 を 用 い て 構 築 モ デ ル

の 妥 当 性 を 検 討 し た ．  

第 4 章 で は ，D a u  T i e n g 貯 水 池 の 下 流 域 に お け る 渇 水 軽 減 と

洪 水 防 除 を 同 時 に 考 慮 可 能 な ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 を 開

発 し た ． ま ず ， ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 と し て 採 用 し た

S C E - U A 法 の ア ル ゴ リ ズ ム と 特 徴 に つ い て ま と め た ．そ し て ，

ル ー ル カ ー ブ に 基 づ き ， 1 日 単 位 ス テ ッ プ で の 放 流 量 ・ 貯 水

量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ．D a u  T i e n g 貯 水 池 の 下 流 域 に

お け る 渇 水 軽 減 と 洪 水 防 除 を 考 慮 し た 目 的 関 数 を 設 定 し ， ル

ー ル カ ー ブ を 構 成 す る 変 数 を 最 適 化 し た ． 最 後 に ， 得 ら れ た

ル ー ル カ ー ブ に よ る 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 基

づ き ， 利 水 と 治 水 に 対 し て 与 え る 影 響 を 定 量 的 に 評 価 し た ．  

第 5 章 で は ， 各 章 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し た ．  



9 
 

第 2 章  解 析 対 象 流 域  

 

2 . 1     D a u  T i e n g 流 域 の 概 要  

 本 研 究 は ， ベ ト ナ ム 南 部 に 位 置 す る D a u  T i e n g 流 域 を 対 象

と し た ． 流 域 の 位 置 を F i g .  2 - 1 に ， 概 要 を F i g .  2 - 2 に そ れ ぞ

れ 示 す ．  

ベ ト ナ ム 最 大 の 経 済 都 市 で あ る H o  C h i  M i n h 市 は ， ベ ト ナ

ム 南 部 最 大 規 模 の 河 川 シ ス テ ム で あ る S a i  G o n  –  D o n g  N a i川

流 域 内 に 位 置 す る（ F i g .  2 - 1）． S a i  G o n  –  D o n g  N a i川 流 域 に は

6 つ の 主 要 な 多 目 的 貯 水 池 が 配 置 さ れ て い る ．S a i  G o n川 上 流

の D a u  T i e n g流 域 は ， H o  C h i  M i n h 市 か ら 北 西 に 約 9 0  k m 離 れ

た 場 所 に 位 置 し ， 流 域 面 積 は 約 2 7 0 0  k m2
で ， そ の 約 1 0  %を

流 域 下 流 部 の D a u  T i e n g 貯 水 池 が 占 め て い る （ Tr i e u  e t  a l . ,  

2 0 1 4）． 年 間 降 雨 量 は 約 1 8 0 0  m mで ， そ の 約 7 7  %は 7 月 か ら

 

F i g .  2 - 1     D a u  T i e n g 流 域 の 位 置  
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11 月 に か け て 降 る （ Tr i e u  e t  a l . ,  2 0 1 4）． ベ ト ナ ム 総 理 大 臣 名

で 公 布 さ れ た S a i  G o n  –  D o n g  N a i川 流 域 の 貯 水 池 運 用 方 針

（ T h e  Vi e t n a m e s e  P r i m e  M i n i s t e r  o f  G o v e r n m e n t ,  2 0 1 6） で は ，

D a u  T i e n g流 域 の 洪 水 期 は 7 月 1 日 か ら 11 月 3 0 日 ， 乾 期 は

1 2 月 1 日 か ら 翌 6 月 3 0 日 と 定 め ら れ て い る ． 同 流 域 内 外 に

は 5 つ の 降 雨 量 観 測 所 が 存 在 す る （ F i g .  2 - 2）． 各 観 測 所 の 降

雨 時 系 列 の 一 例（ F i g .  2 - 3）が 示 す よ う に ，流 域 内 で 降 雨 の 空

間 分 布 が 大 き く 異 な る ．  

D a u  T i e n g 流 域 の 水 管 理 シ ス テ ム を 対 象 と し た こ れ ま で の

研 究 事 例 を 以 下 に 記 す ．  

T r i e u  e t  a l .（ 2 0 1 3）は 集 中 型 降 雨 流 出 モ デ ル で あ る N A M モ

デ ル（ N e d b o r - A f s t r o m i n g s  M o d e l； デ ン マ ー ク 語 で「 降 雨 流 出

モ デ ル 」 を 意 味 す る ） や タ ン ク モ デ ル を 用 い た 長 期 流 出 解 析

 

F i g .  2 - 2     D a u  T i e n g 流 域 の 概 要  
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を ， Ta k a d a  e t  a l .（ 2 0 1 7）は 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル を 用 い た 短

期 流 出 解 析 を 行 っ た ．ま た ，G e o rg e  e t  a l .（ 2 0 0 4）は D a u  T i e n g

貯 水 池 か ら 用 水 が 供 給 さ れ て い る C u  C h i灌 漑 シ ス テ ム を モ デ

ル 化 し ，C u  C h i 灌 漑 シ ス テ ム の 運 用 性 能 の 改 善 策 を 提 案 し た ．

Tr i e u  e t  a l .（ 2 0 1 4） は 環 境 用 水 需 要 を 満 た す こ と ， お よ び 貯

水 池 の 洪 水 調 節 容 量 を 確 保 す る こ と を 目 指 し て ， D a u  T i e n g

貯 水 池 か ら の 放 流 量 を G A で 最 適 化 し た ． な お ， こ こ で の 環

境 用 水 と は ， 河 口 部 に お け る 塩 水 遡 上 の 抑 制 や 河 川 環 境 の 維

持 を 目 的 と し た 用 水 を 指 す ．  

東 南 ア ジ ア 流 域 に お い て は ， 一 般 に モ デ ル の 開 発 や 検 証 に

必 要 な 降 雨 量 ， 蒸 発 散 量 ， 流 出 量 な ど の 水 文 デ ー タ ， お よ び

標 高 や 土 地 利 用 な ど の 流 域 デ ー タ が 十 分 で な い 場 合 が 多 い が ，

 
F i g .  2 - 3     D a u  T i e n g 流 域 の 降 雨 量 観 測 所 に お け る  

日 降 雨 量 （ 2 0 0 1 年 ）  
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D a u  T i e n g流 域 は そ れ ら の デ ー タ が 比 較 的 揃 っ て い る ．し た が

っ て ， 上 述 し た よ う に D a u  T i e n g 流 域 で は 水 管 理 シ ス テ ム に

関 す る 様 々 な 研 究 が 行 わ れ て き た が ， 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル

を 用 い た 長 期 間 の 流 出 解 析 や ，D a u  T i e n g貯 水 池 の ル ー ル カ ー

ブ を 最 適 化 し た 既 往 の 研 究 事 例 は 無 い ． 以 上 の 諸 点 を 考 慮 し

て ， 本 研 究 で は  D a u  T i e n g流 域 を 対 象 と し た ．  

 

2 . 2     H o  C h i  M i n h 市 の 水 問 題  

現 地 で の ヒ ア リ ン グ 調 査 よ り ，H o  C h i  M i n h 市 に お け る 水 問

題 に 関 し て ， 以 下 の 情 報 が 得 ら れ た ．  

・ 渇 水 に 関 し て  

水 不 足 は 毎 年 2 月 か ら 5 月 に か け て 発 生 し て お り ， 特 に 4

月 下 旬 か ら 5 月 上 旬 に か け て 深 刻 で あ る ．同 市 の 9 0  %の 生 活

用 水 は S a i  G o n川 （ 4 5  %） と D o n g  N a i 川 （ 4 5  %） か ら ， 1 0  %

は 地 下 水 か ら 取 水 さ れ る ． 取 水 施 設 の 多 く は S a i  G o n 川 と

D o n g  N a i 川 沿 い ， 河 口 か ら 約 4 0  k m  ~  6 0  k m離 れ た 場 所 に 位

置 す る ．乾 期 は 河 川 流 量 が 減 少 す る た め ，河 口 か ら 約 7 0  k m  ~  

1 0 0  k m ま で 塩 水 遡 上 が 発 生 し ， 施 設 で の 取 水 が 困 難 と な る ．

そ の 結 果 ， 深 刻 な 水 不 足 が 発 生 し ， 甚 大 な 被 害 を も た ら し て

い る ．  

・ 洪 水 に 関 し て  

洪 水 期 （ 7 月 ～ 11 月 ） に は ， 毎 年 の よ う に 洪 水 が 発 生 し て

い る ．洪 水 の 原 因 と し て は ，洪 水 対 策 用 イ ン フ ラ 整 備 の 遅 れ ，

地 域 開 発 に よ る 上 流 域 か ら の 流 出 量 の 増 大 ， 海 水 面 上 昇 ， 地

盤 沈 下 ，集 中 豪 雨 な ど が 挙 げ ら れ る ．近 年 で は 1 9 9 9 年 ，2 0 0 0

年 ，2 0 0 2 年 に 大 規 模 な 洪 水 が 発 生 し た ．2 0 0 0 年 の 被 害 が 最 も

甚 大 で ， H o  C h i  M i n h 市 全 域 の 約 4 2 . 3  %が 浸 水 し た ．  

 

2 . 3     D a u  T i e n g 貯 水 池 の 機 能 と 需 要 水 量  

D a u  T i e n g貯 水 池 は 1 9 8 1 年 に 築 造 が 始 ま り ， 1 9 8 5 年 に 完 成

し た （ Tr i e u  e t  a l . ,  2 0 1 4）． ベ ト ナ ム 国 内 最 大 規 模 の 多 目 的 貯
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水 池 で ， 総 貯 水 容 量 は 1 . 5 8  ×  1 09  m3
で ， 有 効 貯 水 容 量 は 1 . 11  

×  1 09  m3
で あ る（ T h e  Vi e t n a m e s e  P r i m e  M i n i s t e r  o f  G o v e r n m e n t ,  

2 0 1 6）． ダ ム 堤 体 の 平 均 標 高 は 2 8  m， 長 さ は 11 0 0  mで ， 6 つ

の 洪 水 吐 を 有 し て お り ，洪 水 吐 の 最 大 放 流 量 は 2 8 0 0 3 -1m s で あ

る （ T h e  Vi e t n a m e s e  P r i m e  M i n i s t e r  o f  G o v e r n m e n t ,  2 0 1 6）． 同

貯 水 池 の 機 能 と し て 優 先 度 順 に ， ① 洪 水 制 御 ， ② 生 活 用 水 の

供 給 ， ③ 工 業 用 水 の 供 給 ， ④ 環 境 用 水 の 供 給 ， ⑤ 農 業 用 水 の

供 給 が 挙 げ ら れ る（ Tr i e u  e t  a l . ,  2 0 1 4）．D a u  T i e n g貯 水 池 に は ，

生 活 用 水 ， 工 業 用 水 ， 環 境 用 水 ， 農 業 用 水 に 対 す る 毎 月 の 需

要 水 量 が 設 定 さ れ て い る（ Ta b l e  2 - 1）．生 活 用 水 と 工 業 用 水 は

年 間 を 通 じ て ほ ぼ 同 量 の 需 要 水 量 が 設 定 さ れ て い る が ， 環 境

用 水 は 渇 水 の 危 険 性 が 高 い 1 月 か ら 5 月 の み 需 要 水 量 が 設 定

さ れ て い る ． 農 業 用 水 は D a u  T i e n g 流 域 に お け る 作 物 の 栽 培

状 況 に 合 わ せ て 需 要 水 量 が 設 定 さ れ て い る ．D a u  T i e n g流 域 に

お け る 水 稲 栽 培 期 間 を F i g .  2 - 4 に 示 す ．  

Ta b l e  2 - 1  D a u  T i e n g 貯 水 池 に 対 す る 需 要 水 量  

 
需 要 水 量 （  ×  1 06  m3  

）  

生 活 用 水  工 業 用 水  環 境 用 水  農 業 用 水  合 計  

1 月  1 5 . 5 7 1 . 3 2 1 . 4 2 1 3 . 8 3 2 2 . 0 

2 月  1 4 . 0 6 4 . 4 2 9 . 0 2 3 5 . 2 3 4 2 . 6 

3 月  1 5 . 5 7 1 . 3 3 2 . 1 3 4 2 . 2 4 6 1 . 1 

4 月  1 5 . 0 6 9 . 0 3 1 . 1 1 4 1 . 5 2 5 6 . 6 

5 月  1 5 . 5 7 1 . 3 1 6 . 1 0 . 0 1 0 2 . 9 

6 月  1 5 . 0 5 4 . 3 0 . 0 6 9 . 3 1 3 8 . 6 

7 月  1 5 . 5 7 1 . 3 0 . 0 1 7 3 . 0 2 5 9 . 8 

8 月  1 5 . 5 7 1 . 3 0 . 0 0 . 8 8 7 . 6 

9 月  1 5 . 0 6 9 . 0 0 . 0 0 . 0 8 4 . 0 

1 0 月  1 5 . 5 7 1 . 3 0 . 0 0 . 0 8 6 . 8 

11 月  1 5 . 0 6 9 . 0 0 . 0 2 3 8 . 6 3 2 2 . 6 

1 2 月  1 5 . 5 7 1 . 3 0 . 0 2 1 7 . 7 3 0 4 . 5 
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2 . 4     D a u  T i e n g 貯 水 池 の 操 作 規 則  

D a u  T i e n g貯 水 池 に お け る 現 行 の ル ー ル カ ー ブ を F i g .  2 - 5 に

示 す ． 同 図 は 貯 水 池 操 作 に お け る 5 つ の 基 準 水 位 ， す な わ ち

上 か ら ，排 除 水 位 （ R e t a r d i n g  Wa t e r  L e v e l）， 上 位 水 位 （ U p p e r  

Wa t e r  L e v e l），下 位 水 位（ L o w e r  Wa t e r  L e v e l），限 界 水 位（ C r i t i c a l  

Wa t e r  L e v e l）， 死 水 位 （ D e a d  Wa t e r  L e v e l） か ら 成 る ． 各 基 準

水 位 は ， 需 要 水 量 や 季 節 を 基 に 定 め ら れ た 毎 月 1 日 の 基 準 水

位 1 2 カ 月 分 ， 計 1 2 点 で 構 成 さ れ て い る ． ル ー ル カ ー ブ と 貯

水 位 の 関 係 に 基 づ き ， 以 下 の 操 作 規 則 が 設 定 さ れ て い る

（ Tr i e u  e t  a l . ,  2 0 1 4）．  

 

1 . 貯 水 位 が 排 除 水 位 を 上 回 っ た 場 合 は ， 直 ち に 洪 水 吐 を 最

大 限 開 き ， 貯 水 位 が 排 除 水 位 に な る ま で 最 大 流 量 を 放 流

す る ．  

2 . 貯 水 位 が 排 除 水 位 に 達 し た 場 合 は ，直 ち に 洪 水 吐 を 開 き ，

貯 水 位 が 上 位 水 位 に な る ま で 速 や か に 放 流 す る ．  

3 . 貯 水 位 が 上 位 水 位 を 上 回 っ た 場 合 は ， 放 流 を 最 優 先 に 行

い ， 貯 水 位 を 上 位 水 位 に 維 持 す る ．  

 

F i g .  2 - 4     D a u  T i e n g 流 域 に お け る 水 稲 栽 培 期 間  
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4 . 貯 水 位 が 下 位 水 位 を 下 回 っ た 場 合 は ， 放 流 を 制 限 す る ．

こ の 場 合 ， 生 活 用 水 と 工 業 用 水 に 対 す る 供 給 を 十 分 に 行

い ， 農 業 用 水 へ の 供 給 を 制 限 す る ．  

5 . 貯 水 位 が 死 水 位 を 下 回 っ た 場 合 は ， 生 活 用 水 以 外 の 全 て

の 需 要 項 目 に 対 し て 給 水 を 止 め る ．  

 

F i g u r e  2 - 5 に お け る 排 除 水 位 は ，D a u  T i e n g貯 水 池 の D e s i g n  

F l o o d  L e v e l（ 設 計 洪 水 位 ）を 示 し て い る ．こ の 水 位 を 越 え る

と 洪 水 吐 を 最 大 限 開 く 必 要 が あ る た め ，下 流 域 で の 洪 水 の 危

険 性 が 高 ま る ． ま た ，死 水 位 は D a u  T i e n g貯 水 池 の 運 用 計 画

上 の 最 低 水 位 を 示 し て い る ．こ の 水 位 を 下 回 る と 生 活 用 水 以

外 に 対 す る 給 水 が 止 め ら れ る た め ，下 流 域 で の 水 不 足 の 危 険

性 が 高 ま る ．し た が っ て ，貯 水 池 の 放 流 量 の 管 理 に 当 た っ て

は ，貯 水 位 を 死 水 位（ =  1 7 . 0  m）以 上 ，排 除 水 位（ =  2 5 . 1  m）

以 下 に 保 っ た 上 で ，そ の 時 々 の 貯 水 位 に 応 じ て ，適 切 な 放 流

を 行 う 必 要 が あ る ．そ こ で 本 研 究 で は ，各 需 要 項 目 に 対 す る

給 水 量 を 決 め る 基 準 と な る 上 位 水 位 の 1 2 点 ，下 位 水 位 の 1 2

 

F i g .  2 - 5     D a u  T i e n g 貯 水 池 の 現 行 ル ー ル カ ー ブ  
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点 ， 限 界 水 位 の 1 2 点 を 最 適 化 手 法 に よ り 新 た に 決 定 し た ．

な お ，排 除 水 位 と 死 水 位 は 貯 水 池 の 諸 元 を も と に 規 定 さ れ た

水 位 で あ る た め ， 最 適 化 の 対 象 と し な か っ た ． ま た ， D a u  

T i e n g 貯 水 池 に は 上 記 5 つ の 基 準 水 位 に 加 え て ， C h e c k i n g  

F l o o d  L e v e l（ =  2 6 . 9 2  m） が 設 定 さ れ て い る ． C h e c k i n g  F l o o d  

L e v e l は 排 除 水 位 よ り も 高 く 設 定 さ れ て お り ， ダ ム の 崩 壊 を

防 止 し つ つ 貯 水 可 能 な 最 高 水 位 を 示 し て い る （ T h e  

Vi e t n a m e s e  P r i m e  M i n i s t e r  o f  G o v e r n m e n t ,  2 0 1 6）．  
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第 3 章  分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 開 発  

 

3 . 1  序 論  

本 章 で は D a u  T i e n g 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 に 先 立

っ て ， 貯 水 池 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 不 可 欠 な 貯 水 池 流 入 量 を 計

算 す る た め の 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 開 発 を 行 っ た ． 第 1 章

で 述 べ た よ う に ，（ i ） 計 算 時 間 が 短 い ，（ i i ） モ デ ル パ ラ メ ー

タ 値 が 推 定 し 易 い ，（ i i i ）将 来 的 な 地 域 開 発 や 気 候 変 動 に よ る

流 出 量 へ の 影 響 を 評 価 可 能 で あ る と い う 3 つ の 要 件 を 満 足 す

る 新 た な モ デ ル の 開 発 を 目 指 し た ．  

ま ず ， 将 来 的 な 地 域 開 発 に 伴 う 土 地 利 用 変 化 や ， 熱 帯 地 域

特 有 の 降 雨 の 空 間 的 不 均 一 性 に も 対 応 可 能 と す る た め ， 流 域

を 矩 形 メ ッ シ ュ の 集 合 体 で 表 現 す る 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル を

採 用 し た ．先 行 研 究 と し て Ta k a d a  e t  a l .（ 2 0 1 7）は ，D a u  T i e n g

流 域 を 対 象 に 9 0  m メ ッ シ ュ の 数 値 標 高 モ デ ル （ D i g i t a l  

E l e v a t i o n  M o d e l ,  以 下 D E M） や 土 地 利 用 デ ー タ を 用 い て ， メ

ッ シ ュ サ イ ズ 9 0 0  m の 分 布 型 洪 水 流 出 モ デ ル を 構 築 し た ． し

か し ， 同 モ デ ル は 対 象 流 域 を 7 9  ×  6 9， 合 計 5 4 5 1 メ ッ シ ュ で

表 現 し た う え で 流 出 計 算 を 行 っ た た め ， 計 算 時 間 が 膨 大 と な

っ た ． ま た ， Ta b l e  3 - 1 と F i g .  3 - 1 に 示 す 9 0  m メ ッ シ ュ の 土

地 利 用 デ ー タ を 9 0 0  m に 粗 視 化 す る 際 に ， 各 メ ッ シ ュ 中 の 最

大 面 積 の 土 地 利 用 を 当 該 メ ッ シ ュ の 土 地 利 用 と し て 割 り 当 て

た ． そ の た め F i g .  3 - 2 の よ う に ， オ リ ジ ナ ル デ ー タ で は 面 積

が 小 さ か っ た 市 街 地 が 拡 大 す る な ど ， 土 地 利 用 を 的 確 に 反 映

し た 流 出 計 算 が 行 わ れ て い な か っ た ． そ こ で ， 9 0  m メ ッ シ ュ

の D E M や 土 地 利 用 の 各 種 デ ー タ を 4 5 0 0  mメ ッ シ ュ に 粗 視 化

す る こ と で 計 算 時 間 を 大 幅 に 短 縮 さ せ た 一 方 で ， モ デ ル に よ

る 流 出 量 の 再 現 性 を 高 め る た め ， 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 各

メ ッ シ ュ に 土 地 利 用 別 に 設 定 し た タ ン ク モ デ ル を 導 入 し た 新

し い モ デ ル を 構 築 し た ． 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル の 導 入 に よ

り ， 4 5 0 0  mと い う 大 き な メ ッ シ ュ サ イ ズ に お い て も ， 流 域 内  
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Tab l e  3 -1  土 地 利 用 項 目 の 分 類  

オ リ ジ ナ ル デ ー タ （ 9 0  m メ ッ シ ュ ） に  

お け る 土 地 利 用 項 目  

分 類 後 の  

土 地 利 用 項 目  

Wa t e r ,  R i v e r  水 域  

F o r e s t ,  Wo o d s ,  C o f f e e ,  R u b b e r ,  C a s h ew,  O r c h a r d ,  
E v e r g r e e n  N e e d l e l e a f  F o r e s t ,  E v e r g r e e n  B r o a d l e a f  

F o r e s t ,  D e c i d u o u s  N e e d l e l e a f  F o r e s t ,  
De c i d u o u s  B r o a d l e a f  F o r e s t ,  M i x e d  F o r e s t ,  

Wo o d l a n d ,  Wo o d l a n d  G r a s s l a n d ,  C l o s e d  S h r u b l a n d ,  
O p e n  S h r u b l a n d  

森 林  

C r o p l a n d ,  B a r r e n ,  U p l a n d  t r e e ,  
Mi x e d  c r o p  a n d  u p l a n d  t r e e ,  G r a s s l a n d ,  F a l l o w  

畑 地  

U r b a n ,  R e s i d e n t i a l  l a n d ,  U r b a n  a n d  B u i l t - u p  市 街 地  

Mi x e d  P a d d y  a n d  R ow,  P a d d y ,  A q u a c u l t u r e ,  
Mi x e d  P a d d y  a n d  a q u a c u l t u r e ,  R ow  

水 田  

 

 
F i g .  3 - 1  土 地 利 用 デ ー タ （ 9 0  m メ ッ シ ュ ）  
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の 土 地 利 用 状 況 を 的 確 に 表 現 で き ， 将 来 的 な 地 域 開 発 に よ る

土 地 利 用 変 化 を よ り 厳 密 に 反 映 さ せ る こ と が 可 能 と な っ た ．  

 

3 . 2  分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル  

 

3 . 2 . 1  分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 概 要  

ま ず ，流 域 を 構 成 す る 4 500  m メ ッ シ ュ を 陸 域 メ ッ シ ュ と 貯

水 池 メ ッ シ ュ に 分 類 し た ．こ こ で は ，各 メ ッ シ ュ 面 積 の 2 0  %

以 上 を 貯 水 池 が 占 め て い た 場 合 に 当 該 メ ッ シ ュ を 貯 水 池 メ ッ

 

F i g .  3 - 2     土 地 利 用 デ ー タ （ 9 00  m メ ッ シ ュ に 粗 視 化 ）  
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シ ュ と 設 定 し た ． 陸 域 メ ッ シ ュ と 貯 水 池 メ ッ シ ュ の 分 類 結 果

を F i g .  3 - 3 に 示 す ．  

構 築 し た 分 布 型 降 雨 モ デ ル の 概 要 を F i g .  3 - 4 に 示 す ． 流 域

内 全 て の 陸 域 メ ッ シ ュ に は ， 主 要 な 土 地 利 用 で あ る 森 林 ， 水

田 ， 畑 地 ， 市 街 地 を 各 面 積 率 に 応 じ て ， ま た 河 川 を 集 水 面 積

に 応 じ て 配 置 し た ． 森 林 ， 水 田 ， 畑 地 ， 市 街 地 で は そ れ ぞ れ

タ ン ク モ デ ル を 設 定 す る と と も に ， 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル

か ら の 流 出 量 は 当 該 メ ッ シ ュ の 河 川 に 流 入 さ せ ， 各 メ ッ シ ュ

間 の 河 川 流 量 を 後 述 の 河 道 モ デ ル で 計 算 し た ． さ ら に ， 時 間

的 に 安 定 し た 基 底 流 成 分 を 表 現 す る た め ， 流 域 地 下 水 タ ン ク

モ デ ル を 流 域 全 体 に 1 つ 配 置 し ， 各 メ ッ シ ュ の 土 地 利 用 別 タ

ン ク モ デ ル の 最 下 段 タ ン ク 浸 透 孔 か ら 雨 水 を 供 給 し た ．  

 

 

F i g .  3 - 3     陸 域 ・ 貯 水 池 の 分 類 結 果 （ 4 5 0 0  m メ ッ シ ュ ）  
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3 . 2 . 2  土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル と 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル  

 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル の 概 要 を F i g .  3 - 5 に 示 す ． 直 列 2

段 の 水 田 ， 畑 地 ， 市 街 地 タ ン ク モ デ ル ， お よ び 直 列 3 段 の 森

林 タ ン ク モ デ ル を 設 定 し た ．  

水 田 タ ン ク モ デ ル 1 段 目 の 上 段 流 出 孔 の 高 さ は 畦 畔 の 高 さ ，

下 段 流 出 孔 の 高 さ は 湛 水 深 を 表 現 し て い る ． 水 田 は F i g .  2 - 4

を も と に 年 間 を 通 し て 一 定 量 の 湛 水 が さ れ て い る こ と を 想 定

し て ， 水 田 タ ン ク モ デ ル 1 段 目 の 水 深 が 常 に 下 段 流 出 孔 の 高

さ を 保 つ よ う に 設 定 し た ． す な わ ち ， 水 田 タ ン ク モ デ ル 1 段

目 の 水 深 が 下 段 流 出 孔 の 高 さ に 達 し な い 場 合 に は ， 取 水 操 作

と し て ， そ の 不 足 分 を 各 メ ッ シ ュ に 含 ま れ る 河 川 か ら 水 田 タ

ン ク モ デ ル 1 段 目 に 流 入 さ せ た ． 畑 地 は 現 地 調 査 か ら 天 水 農

 

F i g .  3 - 4     構 築 し た 分 布 型 降 雨 モ デ ル の 概 要  
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業 を 想 定 し た ．  

水 田 ， 畑 地 ， 市 街 地 タ ン ク モ デ ル の 流 出 係 数 と 1 段 目 の 浸

透 係 数 ， お よ び 森 林 タ ン ク モ デ ル の 流 出 係 数 と 1 段 目 と 2 段

目 の 浸 透 係 数 は ， 中 桐 ら （ 1 9 9 8） の 値 を 基 準 に 流 域 流 出 量 の

実 測 値 と 計 算 値 を 比 較 し つ つ ， 全 計 算 期 間 の N a s h - S u t c l i f f e

係 数 （ 以 下 N S 係 数 ； N a s h  a n d  S u t c l i f f e， 1 9 7 0）， 絶 対 誤 差 ，

相 対 誤 差 ， 目 視 で の 判 断 を 踏 ま え て ， F i g .  3 - 6 の よ う に 試 行

錯 誤 で 決 定 し た ．  

各 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル の 側 孔 か ら の 流 出 量 は 各 メ ッ シ

ュ に 配 置 し た 河 川 に ， 最 下 段 タ ン ク か ら の 浸 透 量 は 流 域 地 下

水 タ ン ク モ デ ル に そ れ ぞ れ 流 入 さ せ た ． 流 域 地 下 水 タ ン ク モ

デ ル へ の 流 入 水 は 地 下 水 と し て ， 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル の

貯 留 高 に 比 例 し た 流 出 量 を 流 域 メ ッ シ ュ 数 で 等 分 し て ， 各 メ

ッ シ ュ に 配 置 し た 河 川 に 流 出 さ せ た ．  

 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル の 流 出 係 数 は 1 . 0  ×  1 0- 3  d- 1
と し ，

初 期 貯 留 高 は 1 0 0 0  m mと 設 定 し た う え で ， 同 一 の 計 算 期 間 に

お け る 先 行 予 備 計 算 を 行 っ た 際 の 最 終 時 点 に お け る 水 深 を 与

え た ． そ の 際 ， 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル の 貯 留 高 が 年 間 を 通

し て 大 き く 変 動 し な い よ う に ， 各 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル の

最 下 段 タ ン ク の 浸 透 係 数 を F i g .  3 - 6 の よ う に そ れ ぞ れ 定 め ，

流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル へ の 供 給 量 を 調 整 し た ． ま た ， 各 土

地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル の 初 期 水 深 に つ い て も ， 同 一 の 計 算 期

間 に お け る 先 行 予 備 計 算 を 行 っ た 際 の ， 最 終 時 点 の 水 深 を 与

え た ．  

土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル に お け る 流 出 高

TankS は（ 3 - 1）式 で ，

浸 透 高 P は （ 3 - 2） 式 で そ れ ぞ れ 求 め た ．  

Tank ( )

0

a h z h z
S

h z

     （ 3 - 1）  

phP   
（ 3 - 2）  

こ こ で ，

TankS は 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル か ら 河 川 へ の 流 出 高

（ m m･d - 1
）， P は 下 段 タ ン ク へ の 浸 透 高 （ m m･d - 1

）， a は 流 出  
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F i g .  3 - 5  土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル の 概 要  

 

 

F i g .  3 - 6  土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ  

（ 水 深 の 単 位 は m m， 係 数 の 単 位 は d - 1
）  

取水

降水 蒸発散 降水 蒸発散 降水 蒸発散

降水 蒸発散

z12

z11

z21

z11

a12

a11

a21

p1

p2

a11

p1

z22

z21

a22

a21

p2

z12
z11

a12
a11

z21

a21

p2

z12

z11

a12

a11

p1

z21
a21

z31
a31

p2

p3

p1

水田 畑地 市街地

森林

a
Ground

流域地下水タンクモデル h
Ground

h1

h2

h1

h2

h1

h2

h1

h2

h3

取水

降水 蒸発散 降水 蒸発散 降水 蒸発散

降水 蒸発散

220.0

40.0

50.0

30.0

1.0

0.18

0.9

0.3

0.03

0.7

0.4

90.0
60.0

1.0

0.05

0.04

10.0
2.0

0.6
0.1

50.0
0.1

0.02

140.0

18.0

0.3

0.23

0.22

49.0
0.23

80.0
0.076

0.08

0.04

0.2

水田 畑地 市街地

森林

0.001

流域地下水タンクモデル
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孔 係 数 （ d - 1
）， p は 浸 透 孔 係 数 （ d - 1

）， z は 流 出 孔 高 （ m m）， h

は 貯 留 高 （ m m） で あ る ． 流 出 高

TankS と 浸 透 高 P に メ ッ シ ュ 中

の 各 土 地 利 用 面 積 を 乗 じ る こ と で ， 各 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ

ル か ら の 流 出 量 と 浸 透 量 を 計 算 し た ．  

 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル に お け る 流 出 高

GroundS は（ 3 - 3）式 で

求 め た ．  
Ground Ground GroundS a h   （ 3 - 3）  

こ こ で ，

GroundS は 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル か ら の 流 出 高 （ m m･

d - 1
），

Grounda は 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル の 流 出 孔 係 数 （ =  1 . 0  ×  

1 0- 3  d - 1
），

Groundh は 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル の 貯 留 高 （ m m） で

あ る ． な お ， 降 雨 量 デ ー タ が 日 単 位 で し か 入 手 で き な か っ た

た め ， 土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル お よ び 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ

ル は 日 単 位 で 計 算 し た ．  

 

3 . 3  D a u  T i e n g 流 域 デ ー タ ベ ー ス の 構 築  

本 節 で は ，分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 開 発 に 必 要 な D a u  T i e n g

流 域 に お け る 各 種 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 方 法 に つ い て 説 明 す る ．

な お ， 本 研 究 に 用 い た デ ー タ は T h u y  L o i  U n i v e r s i t y,  Vi e t n a m  

の 協 力 の も と 入 手 し た ． 各 種 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 に は ， 地 理

情 報 シ ス テ ム （ G e o g r a p h i c  I n f o r m a t i o n  S y s t e m， 以 下 G I S）

A r c G I S  1 0 . 3 . 1（ E s r i 社 ） を 使 用 し た ．  

 

3 . 3 . 1  流 域 境 界  

 9 0  m メ ッ シ ュ の D E M（ 提 供 ： M i n i s t r y  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  

a n d  E n v i r o n m e n t ,  Vi e t n a m） に 基 づ き ， 対 象 流 域 内 を 境 界 番 号

1， 流 域 外 を 境 界 番 号 0 で 表 現 し た 9 0  m メ ッ シ ュ 流 域 境 界 デ

ー タ を 入 手 し た ． 9 0  m メ ッ シ ュ デ ー タ を 用 い た 場 合 ， 対 象 流

域 は 7 8 7  ×  6 8 1， 合 計 5 3 5 9 4 7メ ッ シ ュ で 表 現 さ れ る ． 9 0  m メ

ッ シ ュ デ ー タ を 4 5 0 0  mメ ッ シ ュ デ ー タ に 粗 視 化 を 行 い ，最 終

的 に 対 象 流 域 の 総 メ ッ シ ュ 数 は 1 5  ×  1 3，合 計 1 9 5（ 陸 域 11 2，

貯 水 池 1 7，流 域 外 6 6）と な っ た ．流 域 境 界 デ ー タ の 粗 視 化 で
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は ， 4 5 0 0  m メ ッ シ ュ 中 で 境 界 番 号 1（ 流 域 内 ） と 境 界 番 号 0

（ 流 域 外 ） の 占 有 率 が 大 き い 番 号 を 粗 視 化 後 の 境 界 番 号 と し

た ． 流 域 境 界 デ ー タ の 抽 出 結 果 を F i g .  3 - 7 に 示 す ．  

 

3 . 3 . 2  標 高  

 標 高 デ ー タ も 流 域 境 界 デ ー タ と 同 様 に 粗 視 化 を 行 い ， 9 0  m

メ ッ シ ュ D E M （ 提 供 ： M i n i s t r y  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  

E n v i r o n m e n t ,  Vi e t n a m） を 5 0  ×  5 0メ ッ シ ュ ご と に 平 均 し た 値

を 4 5 0 0  mメ ッ シ ュ デ ー タ の 標 高 値 と し た ．な お ，貯 水 池 メ ッ

シ ュ の 標 高 値 は ，全 て の 陸 域 メ ッ シ ュ 中 の 最 低 標 高 値 か ら 1 . 0  

m 差 し 引 い た 値 を 一 律 で 設 定 し た ． 粗 視 化 後 の 標 高 値 を F i g .  

3 - 8 に 示 す ．  

 
F i g .  3 - 7  流 域 境 界 デ ー タ （ 4 5 0 0  m メ ッ シ ュ ）  
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3 . 3 . 3  土 地 利 用  

土 地 利 用 デ ー タ は ， 各 土 地 利 用 に 対 応 し た 番 号 を 割 り 当 て

た 9 0  m メ ッ シ ュ デ ー タ を 入 手 し た （ 提 供 ： S o u t h e r n  I n s t i t u t e  

f o r  Wa t e r  R e s o u r c e s  P l a n n i n g ,  Vi e t n a m）．土 地 利 用 項 目 は Ta b l e  

3 - 1， F i g .  3 - 1 の よ う に ， 類 似 の 降 雨 流 出 特 性 を 有 す る 土 地 利

用 項 目 を ま と め て 表 現 し た ． 土 地 利 用 デ ー タ は ， 4 5 0 0  mメ ッ

シ ュ 中 に 含 ま れ る 各 土 地 利 用 面 積 を 算 出 し た ．  

 

3 . 3 . 4  降 雨 量  

F i g u r e  2 - 2 に 示 し た 5 箇 所 の 降 雨 量 観 測 所 で 観 測 さ れ た

1 9 9 9 年 ～ 2 0 0 9 年 の 日 降 雨 量 デ ー タ を 入 手 し た （ 提 供 ： D a u  

 
 

 

F i g .  3 - 8  標 高 デ ー タ （ 4 5 0 0  m メ ッ シ ュ ）  
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Tab l e  3 -1（ 再 ）  土 地 利 用 項 目 の 分 類  

オ リ ジ ナ ル デ ー タ （ 9 0  m メ ッ シ ュ ） に  

お け る 土 地 利 用 項 目  

分 類 後 の  

土 地 利 用 項 目  

Wa t e r ,  R i v e r  水 域  

F o r e s t ,  Wo o d s ,  C o f f e e ,  R u b b e r ,  C a s h ew,  O r c h a r d ,  
E v e r g r e e n  N e e d l e l e a f  F o r e s t ,  E v e r g r e e n  B r o a d l e a f  

F o r e s t ,  D e c i d u o u s  N e e d l e l e a f  F o r e s t ,  
De c i d u o u s  B r o a d l e a f  F o r e s t ,  M i x e d  F o r e s t ,  

Wo o d l a n d ,  Wo o d l a n d  G r a s s l a n d ,  C l o s e d  S h r u b l a n d ,  
O p e n  S h r u b l a n d  

森 林  

C r o p l a n d ,  B a r r e n ,  U p l a n d  t r e e ,  
Mi x e d  c r o p  a n d  u p l a n d  t r e e ,  G r a s s l a n d ,  F a l l o w  

畑 地  

U r b a n ,  R e s i d e n t i a l  l a n d ,  U r b a n  a n d  B u i l t - u p  市 街 地  

Mi x e d  P a d d y  a n d  R ow,  P a d d y ,  A q u a c u l t u r e ,  
Mi x e d  P a d d y  a n d  a q u a c u l t u r e ,  R ow  

水 田  

 

 
F i g .  3 - 1（ 再 ）  土 地 利 用 デ ー タ （ 90  m メ ッ シ ュ ）  
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Ti e n g  I r r i g a t i o n  E x p l o i t a t i o n  a n d  M a n a g e m e n t  C o m p a ny,  

Vi e t n a m）． 各 メ ッ シ ュ で 用 い る 降 雨 量 観 測 所 は F i g .  3 - 9 の よ

う に テ ィ ー セ ン 法 で 流 域 分 割 し て 決 定 し た ．  

 

3 . 3 . 5  蒸 発 散 量  

 同 流 域 で は ， モ デ ル 開 発 に 使 用 可 能 な 精 度 を も つ 蒸 発 計 蒸

発 量 デ ー タ が 入 手 で き な か っ た た め ，（ 3 - 4）式 ，（ 3 - 5）式 ，（ 3 - 6）

式 の T h o r n t h w a i t e 法 で 日 最 大 可 能 蒸 発 散 量 を 算 出 し た

（ T h o r n t h w a i t e ,  1 9 4 8）． 同 手 法 は ， 月 平 均 気 温 と 月 平 均 可 照

時 間 か ら 日 最 大 可 能 蒸 発 散 量 を 算 出 で き る た め ， 今 回 の よ う

に 詳 細 な 気 象 デ ー タ の 入 手 が 困 難 な 流 域 に お い て も ， 蒸 発 散

量 を 推 定 で き る ．  

max 10 1
16

12 30

a

yT U
E

C

            
 （ 3 - 4）  

 

F i g .  3 - 9  降 雨 量 観 測 所 デ ー タ （ 4 5 0 0  m メ ッ シ ュ ）  
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1.514
12

1 5
y

y

T
C



      （ 3 - 5）  

 3 2 60.675 77.1 17920 492390 10a C C C       （ 3 - 6）  

こ こ で ， y は 月 ，

maxE は 日 最 大 可 能 蒸 発 散 量 （ m m･d - 1
）， T y は

月 平 均 気 温（

o C）で あ る ．な お ，D a u  T i e n g流 域 に お け る 気 温

デ ー タ が 入 手 で き な か っ た た め ，月 平 均 気 温 は ， H o  C h i  M i n h

市 に お け る 日 平 均 気 温 デ ー タ （ 提 供 ： N a t i o n a l  C l i m a t i c  D a t a  

C e n t e r  C l i m a t e  S e r v i c e s  B r a n c h） を 月 平 均 し た 値 を 使 用 し た ．

ま た ，月 平 均 可 照 時 間 U は （ 3 - 7）式 ，（ 3 - 8）式 ，（ 3 - 9）式 で

求 め た （ 三 浦 ・ 奥 野 ， 1 9 9 3）．  

24U




      （ 3 - 7）  

 1cos tan tan  

   （ 3 - 8）  

  0.4093cos 0.01689 173D    （ 3 - 9）  

こ こ で ， U は 可 照 時 間 （ h），  は 日 没 時 の 時 角 （ r a d）， Dは 1

月 1 日 か ら 対 象 日 ま で の 通 日（ d），は 対 象 地 点 の 緯 度（ r a d），

 は 太 陽 赤 緯 （ r a d） で あ る ． 近 藤 （ 1 9 9 4） は 低 緯 度 で 湿 潤 な

地 域 で あ る ほ ど ， T h o r n t h w a i t e 法 は 蒸 発 散 量 を 過 大 評 価 す る

傾 向 に あ る こ と を 指 摘 し て い る ． そ こ で 樋 口 ら （ 2 0 1 0） を 参

考 に ，算 出 し た 日 最 大 可 能 蒸 発 散 量

maxE に 0 . 7 を 乗 じ る こ と で

日 蒸 発 散 量 （ m m･d - 1
） を 求 め た ． な お ， 降 雨 が あ っ た 日 に つ

い て は ， 日 蒸 発 散 量 を 0  m m と し た ． 求 め た 日 蒸 発 散 量 は ，

土 地 利 用 別 タ ン ク モ デ ル な ら び に 後 述 の 河 道 モ デ ル の 入 力 に

用 い た ．  

 

3 . 3 . 6  流 域 流 出 量  

流 出 モ デ ル の 再 現 精 度 評 価 に 用 い る た め ，D a u  T i e n g流 域 に

お け る 日 単 位 の 流 域 流 出 量 デ ー タ を 入 手 し た （ 提 供 ： D a u  

T i e n g  I r r i g a t i o n  E x p l o i t a t i o n  a n d  M a n a g e m e n t  C o m p a ny,  



30 
 

Vi e t n a m）． 同 デ ー タ は D a u  T i e n g 貯 水 池 の 3 箇 所 の 流 入 口 に

お け る 貯 水 池 流 入 量 デ ー タ ， お よ び 貯 水 池 へ の 降 雨 量 デ ー タ

よ り ，水 文 モ デ ル を 用 い て 算 出 さ れ た 値 で あ る ．こ の 値 を D a u  

T i e n g 流 域 の 実 測 流 出 量 と し て 用 い た ．  

 

3 . 3 . 7  流 入 ・ 流 出 行 列  

 ま ず ，F i g .  3 - 1 0 の よ う に 4 5 0 0  mメ ッ シ ュ の 左 上（ 北 西 端 ）

メ ッ シ ュ か ら 右 下 （ 南 東 端 ） メ ッ シ ュ に 向 か っ て ， 各 メ ッ シ

ュ に 通 し 番 号 k（ =  1  ~  1 9 5） を 割 り 当 て た ． 本 モ デ ル の 構 築

に お い て は ， ど の メ ッ シ ュ 方 向 に 水 が 流 入 ・ 流 出 す る か の 情

報 が 不 可 欠 で あ る ．そ こ で ，こ れ ら の 情 報 を 効 率 的 に 表 現 し ，

プ ロ グ ラ ミ ン グ を 容 易 に す る た め ， 流 入 ・ 流 出 行 列 を 作 成 し

た ． 作 成 手 順 を F i g .  3 - 11 に 示 す ． 通 し 番 号 に 合 わ せ て ， 1 9 5  

 

  

F i g .  3 - 1 0  メ ッ シ ュ の 通 し 番 号  
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F i g .  3 - 11  流 入 ・ 流 出 行 列 の 作 成 手 順  
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行 1 9 5 列 の 正 方 行 列 を 作 成 し ， 初 期 値 は 一 律 0 と し た ． 続 い

て ， 各 メ ッ シ ュ の 標 高 値 よ り ， 雨 水 が メ ッ シ ュ i か ら j に 上

下 左 右 方 向 に 流 出 し た 場 合 に は （ i  ,  j） に - 1 を ， 対 角 線 方 向

に 流 出 し た 場 合 に は （ i  ,  j） に - 2 を 入 力 し た ． 一 方 で メ ッ シ

ュ j は ， メ ッ シ ュ i か ら 水 が 流 入 し た こ と に な る た め ， 上 下

左 右 方 向 か ら 流 入 し た 場 合 に は （ j  ,  i） に + 1 を ， 対 角 線 方 向

か ら 流 入 し た 場 合 に は （ j  ,  i） に + 2 を 入 力 し た ． 流 域 内 の 全

メ ッ シ ュ で こ の 作 業 を 行 い ， 流 入 ・ 流 出 行 列 を 作 成 し た ． 作

成 し た 行 列 の 一 部 を F i g .  3 - 1 2 に 示 す ．  

 

F i g .  3 - 1 2  流 入 ・ 流 出 行 列 （ 一 部 ）  
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3 . 3 . 8  集 水 図  

 構 築 し た 流 域 デ ー タ ベ ー ス の 確 認 と 河 川 幅 の 計 算 に 用 い る

た め ， 流 水 経 路 を 表 現 す る 集 水 図 を 作 成 し た （ Ta k a d a  e t  a l . ,  

2 0 1 7）． 作 成 手 順 を F i g .  3 - 1 3 に 示 す ． あ る 一 つ の メ ッ シ ュ に

着 目 し た 際 ， 雨 水 は 隣 接 メ ッ シ ュ 8 方 向 の う ち 最 低 標 高 の メ

ッ シ ュ 方 向 に 流 下 す る ．雨 水 が 流 下 し た メ ッ シ ュ に 1 を 加 え ，

こ れ を 貯 水 池 メ ッ シ ュ に 達 す る ま で 追 跡 す る ． こ の 作 業 を ，

全 メ ッ シ ュ を ス タ ー ト 地 点 と し て 実 施 す る こ と で ， 対 象 流 域

の 集 水 図 が 作 成 で き る ．  

作 成 し た 集 水 図 を F i g .  3 - 1 4 に 示 す ．同 図 の 各 メ ッ シ ュ 内 の

数 値 は 集 水 メ ッ シ ュ 数 を 表 し ，メ ッ シ ュ 面 積（ =  4 5 0 0  m  ×  4 5 0 0  

m  =  2 . 0 2 5  ×  1 07  m2
） を 乗 じ る こ と で ， 当 該 メ ッ シ ュ の 集 水 面

積 が 算 出 で き る ． 集 水 図 は ， 流 域 の 地 形 特 性 を 数 量 的 に 表 現

し た も の で ， 各 メ ッ シ ュ 内 の 数 値 は ， 概 念 的 に 角 屋 （ 1 9 7 9）

の 河 道 網 の 次 数 化 に 相 当 し ， 高 次 数 の メ ッ シ ュ は 河 道 網 に 近

い 形 の 水 系 図 が 得 ら れ る （ 朴 ら ， 2 0 0 3）． F i g u r e  3 - 1 4 を 衛 星

画 像 と 比 較 し た 結 果 ， 集 水 図 の 高 次 数 の メ ッ シ ュ （ こ こ で は

2 桁 以 上 の 数 値 が 含 ま れ る メ ッ シ ュ ） は 衛 星 画 像 上 の 河 川 と

概 ね 一 致 す る こ と が 確 認 さ れ た ．  
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F i g .  3 - 1 3  集 水 図 の 作 成 手 順  
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3 . 3 . 9  河 川 幅  

各 メ ッ シ ュ の 河 川 幅 は （ 3 - 1 0） 式 で 算 出 し た （ 佐 山 ・ 寶 ，

2 0 0 3）．  

0
0

l

k
k

A
B B

A

      （ 3 - 1 0） 

こ こ で ，k は 陸 域 メ ッ シ ュ 番 号 ，B k は メ ッ シ ュ k の 河 川 幅（ m），

B 0 は 基 準 河 川 幅（ =  9 0 0 . 0  m），A k は メ ッ シ ュ k の 集 水 面 積（ m2
），

A 0 は 基 準 集 水 面 積 （ =  1 . 3 5 7  ×  1 09  m2
）， l は 一 定 値 （ =  0 . 3） で

あ る ． な お ， B 0 は 貯 水 池 付 近 の 河 川 幅 を 衛 星 画 像 よ り 読 み 取

 

 

 

F i g .  3 - 1 4  集 水 図 （ 集 水 メ ッ シ ュ 数 に メ ッ シ ュ 面 積 を 乗 じ

る こ と で 当 該 メ ッ シ ュ の 集 水 面 積 が 算 出 可 能 ）  
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り 設 定 し た ． ま た ， A k お よ び A 0 は F i g .  3 - 1 4 の 集 水図 を 用 い

て 算 出 し た ． な お ， 貯 水 池 メ ッ シ ュ の 河 川 幅 は 一 律 で 4 5 0 0  m

と 設 定 し た ． 作 成 し た 河 川 幅 デ ー タ を F i g .  3 - 1 5 に 示 す ．  

 

3 . 4  基 礎 方 程 式  

各 メ ッ シ ュ に 降 下 し た 雨 水 は ， 直 接 あ る い は 土 地 利 用 別 タ  

ン ク モ デ ル や 流 域 地 下 水 タ ン ク モ デ ル を 介 し て 各 メ ッ シ ュ の

河 川 に 流 入 し ， 標 高 の 高 い メ ッ シ ュ i か ら 低 い メ ッ シ ュ j に

向 け て 河 川 を 流 下 す る ． 各 メ ッ シ ュ の 河 川 流 量 は （ 3 - 11） 式

と （ 3 - 1 2） 式 の K i n e m a t i c  Wa v eモ デ ル で 求 め た ．  

2/3 1/2
, , ,

1
i j i j i i i jQ B h R I

N
  （ 3 - 1 1） 

 

  

F i g .  3 - 1 5  河 川 幅 デ ー タ  
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 In Tank Ground Out Intake1k
k k k k k k k

k

dh
Q Q Q Q Q P E

dt A
        

（ 3 - 1 2） 

こ こ で ， i， j は メ ッ シ ュ 番 号 ，Q i , j は i か ら j へ の 流 出 量（ m3
･

s- 1
），N は 粗 度 係 数（ s･m - 1 / 3

），B i , j は i と j の 平 均 河 川 幅（ m），  

h i は i の 水 深 （ m）， R i は i の 径 深 （ m）， I i , j は i と j の 地 形 勾

配 ，k は 陸 域 メ ッ シ ュ 番 号 ，h k は k の 水 深（ m），t は 時 間（ s），

A k は 河 川 面 積（ m2
），Qk

In
は 河 川 流 入 量（ m3

･ s- 1
），Qk

Tank
は 土 地 利

用 別 タ ン ク モ デ ル か ら 河 川 へ の 流 入 量（ m3
･ s- 1

），Qk
Ground

は 流 域

地 下 水 タ ン ク モ デ ル か ら 河 川 へ の 流 入 量（ m3
･ s- 1

），Qk
Out

は 河 川

流 出 量 （ m3
･ s- 1

）， Qk
Intake

は 河 川 か ら 水 田 タ ン ク モ デ ル 1 段 目 へ

の 取 水 量（ m3
･ s- 1

）， P k は 降 雨 量（ m･ s- 1
）， E k は 蒸 発 散 量（ m･

s- 1
） で あ る ．  

粗 度 係 数 N は ， 対 象 流 域 で 開 発 や イ ン フ ラ 整 備 が 十 分 に 実

施 さ れ て い な い こ と を 踏 ま え ，C h o w（ 1 9 7 3）よ り「 自 然 水 路 ・

深 ぼ れ・立 木 多 し・雑 草 繁 茂 」の 0 . 1 5  s･m - 1 / 3
を 設 定 し た ．水

深 h i と 径 深 R i は ， 計 算 の 安 定 性 確 保 の た め メ ッ シ ュ i と j の

平 均 で は な く ， メ ッ シ ュ i の 値 を 用 い た ． な お ， 径 深 は 広 長

方 形 断 面 水 路 を 想 定 し ， R i  =  h i と し て 計 算 し た ． ま た ， 雨 水

が メ ッ シ ュ i か ら j に 対 角 線 方 向 に 流 出 す る 際 に は ， 河 川 流

路 長 を 4 5 0 0  m  × 2 と し て 地 形 勾 配 I i , j を 計 算 し た ．  

（ 3 - 1 2） 式 の 数 値 解 法 に は R u n g e - K u t t a - G i l l 法 を 採 用 し ，

計 算 時 間 ス テ ッ プ t は 9 0 秒 と し た ． そ の た め ， 降 雨 量 P k と

蒸 発 散 量 E k は ， 入 手 し た 日 単 位 の デ ー タ を 9 0 秒 単 位 に 等 分

し た 値 を （ 3 - 1 2） 式 の 計 算 に 用 い た ． ま た ， 土 地 利 用 別 タ ン

ク モ デ ル か ら 河 川 へ の 流 入 量 Qk
Tank

お よ び 流 域 地 下 水 タ ン ク モ

デ ル か ら 河 川 へ の 流 入 量 Qk
Ground

は 日 単 位 で 計 算 さ れ た 値 を 9 0

秒 単 位 に 等 分 し て 河 川 に 流 入 さ せ た ． さ ら に ， 河 川 か ら 水 田

タ ン ク モ デ ル 1 段 目 へ の 取 水 量 Qk
Intake

は ， 日 単 位 で 計 算 さ れ た

取 水 量 を 9 0 秒 単 位 に 等 分 し て 河 川 流 量 か ら 差 し 引 い た ．  

最 終 的 に ， 入 手 し た 日 単 位 の 流 域 流 出 量 の 実 測 値 と 計 算 値

を 比 較 す る た め ，（ 3 - 11） 式 と （ 3 - 1 2） 式 で 計 算 さ れ た 各 日 0
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時 0 分 0 秒 に お け る 流 出 量 ,i jQ （ m3
･ s- 1

）に 8 6 4 0 0（ =  3 6 0 0秒  ×  

2 4 時 間 ） を 乗 じ て 日 流 出 量 （ m3
･d - 1

） を 求 め た ． そ し て ， 陸

域 メ ッ シ ュ か ら 貯 水 池 メ ッ シ ュ へ の 流 出 量 に 貯 水 池 メ ッ シ ュ

へ の 降 雨 量 を 加 え ， 貯 水 池 メ ッ シ ュ か ら の 蒸 発 散 量 を 差 し 引

い た も の を 流 域 流 出 量 の 実 測 値 と 比 較 し た ．  

 

3 . 5  再 現 精 度 評 価  

構 築 モ デ ル の 再 現 精 度 評 価 に は ，N a s h - S u t c l i f f e係 数（ 以 下

N S 係 数；N a s h  a n d S u t c l i f f e ,  1 9 7 0）を 用 い た ．N S 係 数 は（ 3 - 1 3）

式 と （ 3 - 1 4） 式 で 計 算 さ れ る ．  

Obs Cal 2

1

Obs Ave 2

1

( )
NS 1

( )

N

i ii
N

ii

Q Q

Q Q





 




  （ 3 - 1 3）  

Ave Obs

1

1 N

i
i

Q Q
N 

   
（ 3 - 1 4）  

こ こ で ，

Obs
iQ は 観 測 流 量 値 ，

Cal
iQ は 計 算 流 量 値 ，N は デ ー タ 数 ，

i は デ ー タ 番 号 ，

AveQ は 観 測 流 量 値 の 平 均 で あ る ．N S 係 数 は 流

量 の ば ら つ き の 大 き さ を 考 慮 し た 指 標 で ， 値 が マ イ ナ ス の 場

合 は 再 現 性 が な く ，値 が 0 . 0  ~  1 . 0の 場 合 は 再 現 性 が あ り ，1 . 0

に 近 い ほ ど 再 現 性 が 高 い と さ れ る ． M o r i a s i  e t  a l .（ 2 0 0 7） は

月 単 位 の 降 雨 流 出 解 析 に お い て ， 0 . 7 5＜ N S 係 数 ≦ 1 . 0 を “ Ve r y  

g o o d ”， 0 . 6 5＜ N S 係 数 ≦ 0 . 7 5 を “ G o o d ”， 0 . 5＜ N S 係 数 ≦ 0 . 6 5

を “ S a t i s f a c t o r y ”， N S 係 数 ≦ 0 . 5 を “ U n s a t i s f a c t o r y ”と し て 定 義

し て い る ． 一 般 的 に ， 月 単 位 よ り も 日 単 位 で の 降 雨 流 出 解 析

の 方 が 再 現 が 難 し く な る こ と を 踏 ま え て ，本 研 究 は M o r i a s i  e t  

a l .（ 2 0 0 7）の 基 準 を も と に モ デ ル に よ る 再 現 精 度 を 評 価 し た ． 

 

3 . 6  D a u  T i e n g 流 域 へ の 適 用 結 果 と 考 察  

 実 測 デ ー タ が 入 手 で き た 1 9 9 9 年 か ら 2 0 0 9 年 の 年 別 ， お よ

び 11 年 間 連 続 で 計 算 を 行 い ，流 域 流 出 量 の 実 測 値 と 計 算 値 を

比 較 し た ． Ta b l e  3 - 2 に 各 計 算 年 に お け る N S 係 数 を 示 す ． ま
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た ，F i g s .  3 - 1 6  ~  3 - 2 6 に 各 計 算 年 に お け る 流 域 流 出 量 の 計 算 結

果 と 流 域 平 均 降 雨 量 を 示 す ． 2 0 0 0 年 ， 2 0 0 3 年 ， 2 0 0 7 年 は N S

係 数 が 良 値 を 示 し ， 2 0 0 2 年 ， 2 0 0 4 年 ， 2 0 0 5 年 ， 2 0 0 9 年 で は

満 足 の い く 値 が 得 ら れ た ． し か し ， 2 0 0 1 年 に N S 係 数 が 0 . 4 1

を 示 し た よ う に ， 各 年 の 再 現 精 度 に 差 が 確 認 さ れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ta b l e  3 - 2  再 現 精 度 の 評 価 結 果  

年  N a s h - S u t c l i f f e係 数  

1 9 9 9  0 . 5 0 

2 0 0 0  0 . 6 6 

2 0 0 1  0 . 4 1 

2 0 0 2  0 . 5 6 

2 0 0 3  0 . 7 1 

2 0 0 4  0 . 5 7 

2 0 0 5  0 . 5 4 

2 0 0 6  0 . 4 6 

2 0 0 7  0 . 7 1 

2 0 0 8  0 . 4 8 

2 0 0 9  0 . 5 4 

1 9 9 9  -  2 0 0 9 0 . 5 6 
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F i g .  3 - 1 6  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果 （ 1 9 9 9 年 ， N S  =  0 . 5 0） 

 

 

 

 

F i g .  3 - 1 7  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果 （ 2 0 0 0 年 ， N S  =  0 . 6 6） 
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F i g .  3 - 1 8  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 1 年 ，N S  =  0 . 4 1） 

 

 

 

 

F i g .  3 - 1 9  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 2 年 ，N S  =  0 . 5 6） 
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F i g .  3 - 2 0  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 3 年 ，N S  =  0 . 7 1） 

 

 

 

 

F i g .  3 - 2 1  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 4 年 ，N S  =  0 . 5 7） 
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F i g .  3 - 2 2  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 5 年 ，N S  =  0 . 5 4） 

 

 

 

 

F i g .  3 - 2 3  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 6 年 ，N S  =  0 . 4 6） 
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F i g .  3 - 2 4  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 7 年 ，N S  =  0 . 7 1） 

 

 

 

 

F i g .  3 - 2 5  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 8 年 ，N S  =  0 . 4 8） 
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Ta b l e  3 - 3 に 示 す よ う に ，各 年 に お け る 流 域 流 出 量 の 実 測 値

を 1  m m･d - 1
未 満 の 低 水 部 と 1  m m･d - 1

以 上 の 高 水 部 に 分け て

N S 係 数 を 計 算 し た と こ ろ ，他 の 年 と 比 べ て 高 水 部 の N S 係 数

が 特 に 高 い 値 を 示 し た 2 0 0 0 年 ， 2 0 0 3 年 ， 2 0 0 7 年 で は 良 い 再

現 性 が 得 ら れ た ． 一 方 ， 何 れ の 年 も 低 水 部 の N S 係 数 が マ イ

ナ ス と な り ，低 水 部 の 再 現 性 が 課 題 で あ る こ と が 確 認 さ れ た ． 

F i g u r e s  3 - 1 6  ~  3 - 2 6 の よ う に ， 各 年 に お い て 流 域 平 均 降 雨

量 と 流 域 流 出 量 の 実 測 値 の ハ イ ド ロ グ ラ フ を 比 較 し た と こ ろ ，

波 形 が 必 ず し も 相 似 的 で は な か っ た ． つ ま り ， F i g .  2 - 2 に 示

す よ う に ，約 2 7 0 0  k m2
の 流 域 に 対 し て 降 雨 量 観 測 所 が 少 な い

こ と か ら ， F i g .  2 - 3 の よ う な 流 域 内 で 大 き く 異 な る 降 雨 分 布

を 的 確 に 捉 え ら れ な か っ た こ と が 再 現 精 度 低 下 の 原 因 で あ る

と 考 え ら れ る ． ま た ， モ デ ル パ ラ メ ー タ 決 定 の 際 に 参 考 に し

た 中 桐 ら （ 1 9 9 8） は 日 本 国 内 の 流 域 を 対 象 と し て い る た め ，

本 対 象 流 域 と は 流 出 特 性 が 異 な る こ と も ， 再 現 精 度 低 下 の 原

因 で あ る こ と が 考 え ら れ る ． し か し ， 通 常 こ れ ら の パ ラ メ ー

 

F i g .  3 - 2 6  実 測 値 と 計 算 値 の 比 較 結 果（ 2 0 0 9 年 ，N S  =  0 . 5 4） 
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タ を 決 定 す る た め に 必 要 と な る 土 地 利 用 別 の 降 雨 流 出 量 の 実

測 デ ー タ の 入 手 は 困 難 で あ る ． パ ラ メ ー タ を 最 適 化 手 法 で 一

括 し て 決 定 す る こ と も 方 策 と し て 挙 げ ら れ る が ， パ ラ メ ー タ

数 が 多 く て 計 算 が 収 束 し に く い 可 能 性 が あ る こ と か ら 難 し い

と 考 え る ． そ の 一 方 で タ ン ク モ デ ル は ， 適 用 性 の 高 い モ デ ル

と し て 知 ら れ て お り ， 多 く の 研 究 事 例 が あ る た め ， 既 往 の 研

究 を 参 考 に パ ラ メ ー タ が 推 定 し 易 く ， 東 南 ア ジ ア 流 域 の デ ー

タ 寡 少 性 を 補 完 す る 要 素 モ デ ル と し て 有 効 と 考 え る ． そ の た

め 本 モ デ ル は ， 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 各 メ ッ シ ュ に 土 地 利

用 別 タ ン ク モ デ ル を 設 定 し た こ と で ， 東 南 ア ジ ア 新 興 諸 国 の

デ ー タ 寡 少 性 お よ び 低 精 度 が 問 題 と な る 流 域 に お い て も 適 用

可 能 性 が 高 い ．ま た ，各 メ ッ シ ュ サ イ ズ を 4 5 0 0  mに 粗 視 化 し

た 結 果 ， 計 算 時 間 を 大 幅 に 短 縮 で き た こ と か ら ， 多 目 的 貯 水

池 の ル ー ル カ ー ブ の 大 域 的 最 適 化 の よ う な 計 算 時 間 の 短 縮 が

必 須 と な る 事 例 に 対 し て も 有 効 な モ デ ル で あ る と 考 え る ．  

Ta b l e  3 - 3  高 水 部 ・ 低 水 部 の N S 係 数  

年  高 水 部  低 水 部  

1 9 9 9  0 . 2 8 - 1 2 . 7 1 

2 0 0 0  0 . 6 2 - 2 5 . 5 9 

2 0 0 1  0 . 1 2 - 1 5 . 3 8 

2 0 0 2  0 . 2 5 - 9 . 5 3 

2 0 0 3  0 . 5 1 - 6 . 4 1 

2 0 0 4  0 . 2 9 - 6 . 3 0 

2 0 0 5  0 . 3 0 - 9 . 9 8 

2 0 0 6  0 . 2 1 - 3 9 . 6 3 

2 0 0 7  0 . 5 6 - 2 7 . 9 5 

2 0 0 8  0 . 0 9 - 2 9 . 8 6 

2 0 0 9  0 . 3 9 - 2 2 . 2 7 

1 9 9 9  -  2 0 0 9 0 . 3 7 - 1 7 . 9 5 
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3 . 7  結 論  

本 章 で は ，D a u  T i e n g流 域 を 対 象 に ，計 算 時 間 や デ ー タ 寡 少

性 の 問 題 を 同 時 に 克 服 す る こ と の で き る 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ

ル の 開 発 を 目 的 と し た ． 地 域 開 発 に 伴 う 土 地 利 用 変 化 や 熱 帯

地 域 特 有 で あ る 降 雨 の 空 間 的 不 均 一 性 に も 対 応 可 能 と す る た

め ， 流 域 を 矩 形 メ ッ シ ュ の 集 合 体 で 表 現 す る 分 布 型 降 雨 流 出

モ デ ル を 構 築 し た ． 入 手 し た 9 0  m メ ッ シ ュ の 各 種 デ ー タ を

4 5 0 0  mメ ッ シ ュ に 粗 視 化 す る こ と で 計 算 時 間 を 大 幅 に 短 縮 さ

せ た 一 方 で ， 流 域 内 の 土 地 利 用 状 況 を 的 確 に 表 現 す る た め ，

各 メ ッ シ ュ に 主 要 な 土 地 利 用 で あ る 森 林 ， 水 田 ， 畑 地 ， 市 街

地 に お け る 流 出 特 性 を 表 現 可 能 な タ ン ク モ デ ル を 配 置 し た ．

さ ら に ， 時 間 的 に 安 定 し た 基 底 流 成 分 を 表 現 す る た め ， 流 域

地 下 水 タ ン ク モ デ ル を 設 定 し た ． モ デ ル に 必 要 と な る 各 種 流

域 デ ー タ ベ ー ス ， 水 文 ・ 気 象 デ ー タ ベ ー ス は G I S を 援 用 し て

作 成 し た ． 実 測 デ ー タ が 入 手 で き た 1 9 9 9 年 か ら 2 0 0 9 年 で 日

単 位 の 流 域 流 出 量 を 計 算 し た 結 果 ， 2 0 0 0 年 ， 2 0 0 3 年 ， 2 0 0 7

年 で N S 係 数 か ら 判 断 し て 良 い 再 現 性 が 得 ら れ た ． 各 年 の 再

現 精 度 に 差 が 確 認 さ れ た も の の ， 期 間 全 体 と し て も 流 域 流 出

量 を 十 分 に 再 現 で き た ．  

本 モ デ ル は ， 適 用 性 の 高 い モ デ ル と し て 知 ら れ る タ ン ク モ

デ ル を 各 土 地 利 用 か ら の 流 出 計 算 に 用 い て い る た め ， 既 往 の

研 究 を 参 考 に パ ラ メ ー タ 値 が 推 定 し 易 く ， 東 南 ア ジ ア 新 興 諸

国 の デ ー タ 寡 少 性 お よ び 低 精 度 が 問 題 と な る 流 域 に お い て も

適 用 可 能 性 が 高 い ． ま た ， 計 算 時 間 の 大 幅 な 短 縮 に よ り ， 多

目 的 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ の 大 域 的 最 適 化 の よ う な 計 算 時 間

の 短 縮 が 必 須 と な る 事 例 に 対 し て も 有 効 な モ デ ル で あ る ．  
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第 4 章  多 目 的 貯 水 池 ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 の 開 発  

 

4 . 1  序 論  

 本 章 で は ，D a u  T i e n g 貯 水 池 の 下 流 域 に お け る 渇 水 軽 減 と 洪

水 防 除 を 同 時 に 考 慮 可 能 な ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 の 開 発

を 行 っ た ． ま ず ， 第 3 章 で 開 発 し た 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル で

計 算 し た 貯 水 池 流 入 量 デ ー タ を 用 い て ， 1 日 単 位 ス テ ッ プ の

放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ． そ の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン 結 果 を 用 い て ，F i g .  2 - 5 に 示 す D a u  T i e n g 貯 水 池 の 毎

月 の 運 用 を 定 め た ル ー ル カ ー ブ を 最 適 化 し ， 得 ら れ た ル ー ル

カ ー ブ が 利 水 と 治 水 に 対 し て 与 え る 影 響 を 定 量 的 に 評 価 し た ． 

与 え ら れ た 制 約 条 件 の 下 で 設 定 し た 目 的 関 数 を 最 小 に す る

解 を 求 め る 「 最 適 化 問 題 」 を 解 く た め の 手 法 は ， 局 所 的 探 索

法 と 大 域 的 探 索 法 の 2 つ に 大 別 さ れ る ． そ れ ぞ れ の 手 法 に つ

い て ，田 中 丸（ 1 9 9 5），土 木 学 会 応 用 力 学 委 員 会 逆 問 題 小 委 員

会 （ 2 0 0 0） は 次 の よ う に ま と め て い る ． 局 所 的 探 索 法 と は ，

探 索 点 近 傍 の 関 数 応 答 面 の 勾 配 や 形 状 を 調 べ な が ら ， 関 数 値

が 小 さ く な る 方 向 に 探 索 点 を 逐 次 移 動 さ せ て い く 方 法 で あ る ．

こ の 方 法 で は ， 探 索 点 が 応 答 面 の 窪 み の 底 に 到 達 す れ ば ， そ

れ が 求 め る べ き 最 小 点 か 単 な る 極 小 点 か に 関 係 な く 探 索 が 打

ち 切 ら れ る ． そ の た め ， 複 数 の 極 小 点 （ 局 所 解 ） が 存 在 す る

問 題 で は ， 必 ず し も 最 小 点 が 求 め ら れ る と は 限 ら な い ． こ れ

に 対 し て ， 大 域 的 探 索 法 は ， 全 探 索 空 間 の 方 々 を 調 べ る こ と

に よ っ て ， 大 域 的 な 最 小 点 （ 関 数 値 が 全 探 索 空 間 を 通 し て 最

小 な 点 ） を 探 索 す る 方 法 で あ る ． そ の た め ， 先 述 の よ う な 解

が 極 小 点 に 陥 る 問 題 に 対 処 す る こ と が で き る ．  

田 中 丸 （ 1 9 9 5） は ， 局 所 的 探 索 法 で あ る シ ン プ レ ッ ク ス 法

（ N e l d e r  a n d  M e a d ,  1 9 6 5） と パ ウ エ ル 法 （ P o w e l l ,  1 9 6 4）， お

よ び 大 域 的 探 索 法 で あ る G A（ H o l l a n d ,  1 9 7 5；G o l d b e r g ,  1 9 8 9），

G A と シ ン プ レ ッ ク ス 法 の 組 み 合 わ せ 法 ， G A と パ ウ エ ル 法 の

組 み 合 わ せ 法 ，S C E - U A 法（ D u a n  e t  a l . ,  1 9 9 2；S o r o o s h i a n  e t  a l . ,  
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1 9 9 3），マ ル チ ス タ ー ト・シ ン プ レ ッ ク ス 法（ D u a n  e t  a l . ,  1 9 9 2；

S o r o o s h i a n  e t  a l . ,  1 9 9 3）， マ ル チ ス タ ー ト ・ パ ウ エ ル 法 の 8 種

類 の 最 適 化 手 法 に よ る 直 列 4 段 タ ン ク モ デ ル の 1 6 定 数 の 同 定

を 試 み ，そ れ ぞ れ の 手 法 の 適 応 性 を 比 較 検 討 し た ．そ の 結 果 ，

最 適 解 の 精 度 と 探 索 効 率 の 観 点 か ら S C E - U A 法 の 適 応 性 が 他

の 最 適 化 手 法 よ り も 明 ら か に 優 れ て い る こ と を 示 し て い る ．

S C E - U A 法 は ，タ ン ク モ デ ル 以 外 に も ，N A M モ デ ル（ M a d s e n ,  

2 0 0 0） や M I K E  S H E モ デ ル （ M a d s e n ,  2 0 0 3）， S WAT モ デ ル

（ E c k h a r d t  a n d  A r n o l d ,  2 0 0 1） な ど 様 々 な 水 文 モ デ ル の パ ラ メ

ー タ の 最 適 化 ，お よ び 貯 水 池 ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化（ N g o  e t  a l . ,  

2 0 0 7） に 用 い ら れ て お り ， そ の 最 適 解 探 索 能 力 の 高 さ が 示 さ

れ て い る ．  

そ こ で 本 研 究 で は ，D a u  T i e n g 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ の 上 位

水 位 1 2 点 ，下 位 水 位 1 2 点 ，限 界 水 位 1 2 点 を S C E - U A 法 に よ

る 最 適 化 で 新 た に 決 定 す る こ と に し た ． T r i e u  e t  a l .（ 2 0 1 4）

は ，D a u  T i e n g 貯 水 池 の 環 境 用 水 需 要 を 満 た す こ と ，お よ び 貯

水 池 の 洪 水 調 節 容 量 の 確 保 を 目 的 関 数 と し て ，G A で 放 流 量 を

最 適 化 し ， 最 適 化 し た 放 流 量 ・ 貯 水 量 を 統 計 的 に 解 析 す る こ

と で ル ー ル カ ー ブ を 作 成 し た ． 本 研 究 で は ル ー ル カ ー ブ 自 体

を 最 適 化 の 対 象 と し ， よ り 効 率 的 に ル ー ル カ ー ブ を 作 成 で き

る 方 法 を 提 案 し た ．  

 

4 . 2     S C E - U A 法  

S C E - U A 法 は D u a n  e t  a l . ,（ 1 9 9 2） に よ っ て 提 案 さ れ た 手 法

で ，シ ン プ レ ッ ク ス 法 に ラ ン ダ ム 探 索 ，G A に 類 似 し た 競 争 進

化 ， 新 た に 開 発 さ れ た 集 団 混 合 の 概 念 を 組 み 合 わ せ た 大 域 的

探 索 法 で あ る （ 田 中 丸 ， 1 9 9 5）． n 個 の 決 定 変 数 を 持 つ 関 数 を

最 小 化 す る 場 合 の S C E - U A 法 の ア ル ゴ リ ズ ム を F i g .  4 - 1 と 以

下 に 示 す （ D u a n  e t  a l . ,  1 9 9 2； 田 中 丸 ， 1 9 9 5）．  

 

1 .  集 団 の 個 数 p，各 集 団 に お け る 点 の 個 数 m を 1p  ，お よ び
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1m n  を 満 た す よ う に 選 択 す る ．  

2 .  探 索 空 間

nR  か ら s 個（ s pm ）の 点 ix ， 1, 2, ,i s … を ラ ン

ダ ム に 抽 出 し ， 各 点 ix に お け る 関 数 値 if を 計 算 す る ．  

3 .  関 数 値 が 最 小 の 点 を 1 位 と し て ，s 個 の 点 を 小 さ い も の か

ら 順 に 並 べ る ．  

4 .  こ れ ら の 点 を p 個 の 集 団

1 2, , , pA A A… に 分 割 す る ．各 集 団

kA ，

1, 2, ,k p … は m 個 の 点 ( 1)k p jx   ， 1, 2, ,j m … を 含 む も の と す る ． 

5 .  各 集 団 を 後 述 す る C C E（ C o m p e t i t i v e  C o m p l e x  E v o l u t i o n）

ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 進 化 さ せ る ．  

6 .  全 て の 集 団 に 含 ま れ る 点 を 混 ぜ 合 わ せ ， 関 数 値 が 最 小 の

点 を 1 位 と し て ， s 個 の 点 を 小 さ い も の か ら 順 に 並 べ る ． 

7 .  収 束 を 判 定 す る ． 収 束 判 定 基 準 が 満 た さ れ れ ば 終 了 し ，

そ う で な け れ ば ス テ ッ プ 4 に 戻 る ．  

 
F i g .  4 - 1     S C E - U A 法 の ア ル ゴ リ ズ ム  
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ス テ ッ プ 5 に お い て ，各 集 団 を 進 化 さ せ る ，す な わ ち 集 団

kA ，

1, 2, ,k p … に 含 ま れ る m 個 の 点 を ，そ れ ら の 関 数 値 が 小 さ く な

る よ う に 修 正 す る C C E ア ル ゴ リ ズ ム を F i g .  4 - 2 と 以 下 に 記 す ． 

  

①  点 数 q，反 復 回 数  ，  を 選 択 す る ．こ こ で 2 q m  ， 1  ，  

1  で あ る ．  

②  kA に 含 ま れ る 各 点 に （ 4 - 1）式 の 台 形 分 布 で 与 え ら れ る 選

択 確 率 を 割 り 当 て る ．  

2( 1 )
, 1, 2, ,

( 1)j

m j
j m

m m
  

 


…  
（ 4 - 1）  

③  kA か ら 異 な る q 個 の 点 1 2, , , qu u u を （ 4 - 1） 式 で 定 め た 選 択

確 率 に 従 っ て ラ ン ダ ム に 選 び ， こ れ ら を 配 列

 , , 1, 2, ,j jB u v j q  … に 記 憶 さ せ る ．こ こ で ， jv は 点 ju の 関 数

値 で あ る ．  

④  配 列 B に 含 ま れ る 点 を 親 と し て ， 次 の 手 順 に 従 っ て 子 孫

を 生 成 す る ．  

（ a）  q 個 の 点 を 関 数 値 が 最 小 の も の を 1 位 と し て ，小 さ

い も の か ら 順 に 並 べ る ．ま た ，（ 4 - 2）式 で そ の 中 心

を 求 め る ．  






1

11

1 q

j

ju
q

g  
（ 4 - 2）  

（ b）  新 し い 点 2 qr g u  を 求 め る （ 鏡 像 ス テ ッ プ ）．  

（ c）  r が 探 索 空 間 に 含 ま れ て い る な ら ば ， 関 数 値 rf を

計 算 し て ス テ ッ プ（ d）に 行 く ．そ う で な け れ ば ，

kA

の 全 て の 点 を 含 む 最 小 の 多 面 体

nH R を 計 算 し て ，

ラ ン ダ ム に H 内 に 点 z を 生 成 す る ．そ し て 関 数 値 zf

を 計 算 し ，r z ， r zf f と す る（ 突 然 変 異 ス テ ッ プ ）．  

（ d）  も し r qf f な ら ば ， qu を r で 置 き 換 え ，ス テ ッ プ（ f）

に 行 く ． そ う で な け れ ば ， ( ) / 2qc g u  ， お よ び cf を

計 算 す る ．  
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（ e）  も し c qf f な ら ば ， qu を c で 置 き 換 え ，ス テ ッ プ（ f）

に 行 く ． そ う で な け れ ば ， ラ ン ダ ム に H 内 に 点 z

を 生 成 し ， 関 数 値 zf を 計 算 す る ． そ し て ， qu を z で

置 き 換 え る ．  

（ f）  ス テ ッ プ （ a） ～ （ e） を  回 繰 り 返 す ．  

⑤  kA 内 の B を 構 成 す る 点 （ 親 ） を 修 正 後 の 点 （ 子 孫 ） で 置

き 換 え る ． 次 い で ，

kA に 含 ま れ る m 個 の 点 を 関 数 値 の 小

さ い も の か ら 順 に 並 べ る ．  

⑥  ス テ ッ プ ② ～ ⑤ を 回 繰 り 返 す ．  

 

S o r o o s h i a n  e t  a l .（ 1 9 9 3） は ， こ の ア ル ゴ リ ズ ム の 探 索 効 率

を 改 善 す る こ と を 目 的 と し て ， ス テ ッ プ 4  ~  7 を 繰 り 返 す ご

と に ，集 団 数 が 予 め 設 定 し た 下 限 minp に 達 す る ま で ， p 番 目 の

集 団

pA を 除 い て 集 団 数 1p p  と す る 機 能 を 新 た に 付 加 し て い

る ． 一 方 ， D u a n  e t  a l .（ 1 9 9 4） は 数 値 実 験 の 結 果 に 基 づ き ，

こ の ア ル ゴ リ ズ ム の パ ラ メ ー タ と し て  2 1m n  ，  1q n  ， 1  ，

 2 1n   を 推 奨 し て お り ，本 研 究 で は こ れ ら の 値 を 採 用 し た ． 
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F i g .  4 - 2     C C E ア ル ゴ リ ズ ム  
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4 . 3     D a u  T i e n g 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ 最 適 化 手 法 の 開 発  

 F i g u r e  4 - 3 に ， D a u  T i e n g 貯 水 池 ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 に お

け る S C E - U A 法 の ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す ． す な わ ち ， 1 組 の 決

定 変 数 が 表 現 す る ル ー ル カ ー ブ と ， 第 3 章 で 開 発 し た 分 布 型

降 雨 流 出 モ デ ル で 計 算 し た 貯 水 池 流 入 量 ， 2 . 3 節 の D a u  T i e n g

貯 水 池 の 需 要 水 量 ，お よ び 2 . 4 節 の 貯 水 池 操 作 規 則 を 用 い て ，

時 間 ス テ ッ プ 毎 の（ I）放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を

行 っ た ．（ I）の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い て ， D a u  T i e n g 貯

水 池 の 下 流 域 に お け る 渇 水 軽 減 と 洪 水 防 除 を 目 指 し た （ I I）

目 的 関 数 を 計 算 し た ．以 上 の 手 順（ I）と（ I I）を ，（ I I I）S C E - U A

法 に よ る 決 定 変 数 の 進 化 の 回 数 が 予 め 設 定 し た 回 数 （ =  1 0 0

回 ）に な る ま で 繰 り 返 す こ と で ，最 適 化 計 算 を 行 っ た ．な お ，

（ I）放 流 量・貯 水 量 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 計 算 時 間 ス テ ッ プ は

日 単 位 と し た ．  

 

 

F i g .  4 - 3     D a u  T i e n g 貯 水 池 ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 計 算 手 順  
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4 . 3 . 1  放 流 量 の 計 算  

 放 流 量 の 計 算 に は ， Ta b l e  2 - 1 の 生 活 用 水 ，工 業 用 水 ，環 境

用 水 ， 農 業 用 水 に お け る 毎 月 の 需 要 水 量 デ ー タ を 用 い た ． こ

こ で ，2 . 4 節 に 記 し た D a u  T i e n g 貯 水 池 の 現 行 の ル ー ル カ ー ブ

（ F i g .  2 - 5）， お よ び 操 作 規 則 を 再 掲 す る ．  

 

1 .  貯 水 位 が 排 除 水 位 を 上 回 っ た 場 合 は ， 直 ち に 洪 水 吐 を 最

大 限 開 き ， 貯 水 位 が 排 除 水 位 に な る ま で 最 大 流 量 を 放 流

す る ．  

2 .  貯 水 位 が 排 除 水 位 に 達 し た 場 合 は ，直 ち に 洪 水 吐 を 開 き ，

貯 水 位 が 上 位 水 位 に な る ま で 速 や か に 放 流 す る ．  

3 .  貯 水 位 が 上 位 水 位 を 上 回 っ た 場 合 は ， 放 流 を 最 優 先 に 行

い ， 貯 水 位 を 上 位 水 位 に 維 持 す る ．  

4 .  貯 水 位 が 下 位 水 位 を 下 回 っ た 場 合 は ， 放 流 を 制 限 す る ．

こ の 場 合 ， 生 活 用 水 と 工 業 用 水 に 対 す る 供 給 を 十 分 に 行

い ， 農 業 用 水 へ の 供 給 を 制 限 す る ．  

5 .  貯 水 位 が 死 水 位 を 下 回 っ た 場 合 は ， 生 活 用 水 以 外 の 全 て

の 需 要 項 目 に 対 し て 給 水 を 止 め る ．  

 

F i g .  2 - 5（ 再 ）     D a u  T i e n g 貯 水 池 の 現 行 ル ー ル カ ー ブ  
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 以 上 の 操 作 規 則 と Tr i e u  e t  a l .（ 2 0 1 4）を も と に（ 4 - 3）～（ 4 - 1 2）

式 を 定 め ，放 流 量 ,s tRe （ m 3
）を 計 算 し た ．以 下 に お い て s は 年 ，

t は 日 ， ,s tH は 計 算 時 の 貯 水 位（ m），

RetardH は 排 除 水 位（ m），

Upper
,s tH

は 上 位 水 位（ m），

Lower
,s tH は 下 位 水 位（ m），

Critical
,s tH は 限 界 水 位（ m），

DeadH は 死 水 位 （ m），

Dom
,s tD は 生 活 用 水 の 需 要 水 量 （ m 3

），

Ind
,s tD は

工 業 用 水 の 需 要 水 量（ m 3
），

Env
,s tD は 環 境 用 水 の 需 要 水 量（ m 3

），

Agr
,s tD は 農 業 用 水 の 需 要 水 量（ m 3

）， ,s tW は 計 算 時 の 貯 水 量（ m 3
），

RetardW は 排 除 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量 （ m 3
），

Upper
,s tW は 上 位 水 位 に

対 応 す る 貯 水 量（ m 3
），

Lower
,s tW は 下 位 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量（ m 3

），

Critical
,s tW は 限 界 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量 （ m 3

），

DeadW は 死 水 位 に 対

応 す る 貯 水 量 （ m 3
），

SpillD は 洪 水 吐 の 最 大 放 流 量 で あ る ．  

な お ，計 算 に 際 し て は ， Ta b l e  2 - 1 に 示 す 月 単 位 の 需 要 水 量

デ ー タ を 各 月 の 日 数 で そ れ ぞ れ 等 分 し た 値 を ， 日 単 位 の 需 要

水 量 デ ー タ と し て 用 い た ． ま た ， 各 貯 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量

は F i g .  4 - 4 に 示 す D a u  T i e n g 貯 水 池 の 水 位 － 貯 水 量 曲 線 で 求

め た ． F i g u r e  4 - 4 は ， D a u  T i e n g 貯 水 池 に お け る 水 位 と 貯 水 量

の 観 測 値 を も と に 作 成 さ れ た も の で あ る （ 提 供 ： D a u  T i e n g  

 

F i g .  4 - 4     D a u  T i e n g 貯 水 池 の 水 位 － 貯 水 量 曲 線  

0 4 8 12 16 20 24 28
0
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貯
水

量
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×

10
8  m

3 )
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I r r i g a t i o n  E x p l o i t a t i o n  a n d  M a n a g e m e n t  C o m p a n y,  Vi e t n a m）． 洪

水 吐 の 最 大 放 流 量

SpillD は 2 8 0 0 3 -1m s で あ る が （ T h e  Vi e t n a m e s e  

P r i m e  M i n i s t e r  o f  G o v e r n m e n t ,  2 0 1 6）， 計 算 時 間 ス テ ッ プ が 日

単 位 で あ る こ と ，お よ び 2 0 1 8 年 9 月 の 現 地 調 査 で 得 た 情 報 を

踏 ま え て ， 計 算 上 は 3 0 0 3 -1m s と 設 定 し た ．  

 

  貯 水 位 が 排 除 水 位 を 超 過 し た 場 合 （

Retard
,s tH H ）  

Dom Ind Env Agr Spill
, , , , ,s t s t s t s t s tRe D D D D D      （ 4 - 3）  

 

  貯 水 位 が 上 位 水 位 を 超 過 ， 排 除 水 位 以 下 に あ る 場 合

（

Upper Retard
, ,s t s tH H H  ）  

  乾 期 （ 1 月 1 日 ～ 6 月 3 0 日 ）  

Dom Ind Env Agr
, , , , ,s t s t s t s t s tRe D D D D     （ 4 - 4）  

  洪 水 の 危 険 性 が 特 に 高 い 時 期（ 7 月 1 日 ～ 1 0 月 3 1 日 ）  

-  4 つ 以 上 の 観 測 所 で 降 雨 量 1 0 0  m m・d - 1
以 上 を 観 測  

 
 

 

Dom Ind Env Agr Upper
, , , , , ,

Upper Spill
, ,

,

Dom Ind Env Agr Spill
, , , ,

Upper Spill
, ,

s t s t s t s t s t s t

s t s t

s t

s t s t s t s t

s t s t

D D D D W W

W W D

Re

D D D D D

W W D

              

�

�

の場合

の場合

 （ 4 - 5）  

-  上 記 以 外  

Upper
, ,Dom Ind Env Agr Spill

, , , , , Retard Upper
,

s t s t
s t s t s t s t s t

s t

W W
Re D D D D D

W W

         
 

（ 4 - 6）  

  洪 水 期 終 わ り か ら 乾 期 初 め（ 11 月 3 0 日 ～ 1 2 月 3 1 日 ）  

Upper
, ,Dom Ind Env Agr Spill

, , , , , Retard Upper
,

s t s t
s t s t s t s t s t

s t

W W
Re D D D D D

W W

         
 

（ 4 - 7）  
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  貯 水 位 が 下 位 水 位 を 超 過 ， 上 位 水 位 以 下 に あ る 場 合

（

Lower Upper
, , ,s t s t s tH H H  ）  

Dom Ind Env Agr
, , , , ,s t s t s t s t s tRe D D D D     （ 4 - 8）  

  貯 水 位 が 限 界 水 位 を 超 過 ， 下 位 水 位 以 下 に あ る 場 合

（

Critical Lower
, , ,s t s t s tH H H  ）  

Critical
, ,Dom Ind Env Agr

, , , , , Lower Critical
, ,

s t s t
s t s t s t s t s t

s t s t

W W
Re D D D D

W W

        
 

（ 4 - 9）  

 

  貯 水 位 が 死 水 位 を 超 過 ， 限 界 水 位 以 下 に あ る 場 合

（

Dead Critical
, ,s t s tH H H  ）  

  渇 水 の 危 険 性 が 特 に 高 い 時 期 （ 3 月 1 日 ～ 5 月 3 1 日 ） 

Dom Env
, , ,s t s t s tRe D D   （ 4 - 1 0） 

  上 記 以 外  

  Dead
, ,Dom Ind Agr

, , , , Critical Dead
, ,

s t s t
s t s t s t s t

s t s t

W W
Re D D D

W W

        
 

（ 4 - 11） 

  貯 水 位 が 死 水 位 以 下 に な っ た 場 合 （

Dead
,s tH H ）  

Dom Dom
, , ,

, Dom
, ,0

s t s t s t

s t

s t s t

D D W
Re

D W

   
�

�

の場合

の場合

 （ 4 - 1 2） 

 

4 . 3 . 2  貯 水 量 の 計 算  

貯 水 量 は （ 4 - 1 3） 式 で 計 算 し た ．  

, 1 , , , , ,s t s t s t s t s t s tW W In P E Re       
（ 4 - 1 3） 

計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3
）に ，第 3 章 で 構 築 し た 分 布 型 降 雨 流

出 モ デ ル で 求 め た 貯 水 池 流 入 量 ,s tIn （ m 3
），お よ び 降 雨 量 ,s tP（ m 3

）

を 加 え ，蒸 発 散 量 ,s tE（ m 3
）と 4 . 3 . 1 節 で 計 算 し た 放 流 量 ,s tRe（ m 3

）

を 差 し 引 い た も の を 次 ス テ ッ プ の 貯 水 量 , 1s tW  （ m 3
） と し た ．  
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4 . 3 . 3  目 的 関 数 の 設 定  

 多 目 的 問 題 は ， 各 目 的 の 重 要 性 を 示 す 重 み 係 数 を 用 い る こ

と で ， 単 一 目 的 問 題 に 変 換 す る こ と が で き る （ Z h o u  a n d  G u o ,  

2 0 1 3； R a j e  a n d  M u j u m d a r ,  2 0 1 0）． 本 研 究 で は ， 貯 水 池 の 運 用

に お け る 利 水 と 治 水 に 関 す る 多 目 的 関 数 を ， 以 下 の よ う に 単

一 の 目 的 関 数 と し て 定 式 化 し た ．  

Ta b l e  4 - 1 に D a u  T i e n g 貯 水 池 の 現 行 ル ー ル カ ー ブ を 用 い た

際 の 1 9 9 9 年 ～ 2 0 0 9 年 に お け る 各 用 水 項 目 の 月 平 均 充 足 率（ ＝

需 要 水 量 に 対 す る 供 給 水 量 の 比 率 ） を 示 す ． 目 的 関 数 の 設 定

で は ， D a u  T i e n g 貯 水 池 で 水 供 給 の 優 先 度 が 低 く ， Ta b l e  4 - 1

の よ う に 現 行 の ル ー ル カ ー ブ で は 充 足 率 が 十 分 に 満 た さ れ て

い な い 環 境 用 水 と 農 業 用 水 に 注 目 し た ． 環 境 用 水 と 農 業 用 水

の 需 要 水 量 と 供 給 水 量 の 差 を 小 さ く し ， 充 足 率 を 改 善 す る こ

と を 目 指 し て 目 的 関 数 を 設 定 し た ． そ し て ， 下 流 域 の 洪 水 防

除 と 渇 水 軽 減 を 考 慮 し た 各 種 の 制 約 条 件 は ， ペ ナ ル テ ィ 関 数

と し て 表 現 し ， 目 的 関 数 に 加 算 し た ．  

目 的 関 数 を（ 4 - 1 4）式 に 示 す ．関 数 の 設 定 に 際 し て は ，Tr i e u  

e t  a l .（ 2 0 1 4） を 参 考 に し た ．  

6
Obj Env Agr Pen Obj

1

, Mini
i

F f f f F


     
（ 4 - 1 4） 

目 的 関 数

ObjF は 環 境 用 水 に 関 す る サ ブ 目 的 関 数

Envf と 農 業 用 水

に 関 す る サ ブ 目 的 関 数

Agrf ，6 つ の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
if （ i  =  1  ~  

Ta b l e  4 - 1  現 行 ル ー ル カ ー ブ を 用 い た 際 の 1 9 9 9 年 ～ 2 0 0 9

年 に お け る 各 用 水 項 目 の 月 平 均 充 足 率  
 

用 水 項 目  月 平 均 充 足 率 （ %）  

生 活 用 水  1 0 0 . 0  

工 業 用 水  9 7 . 3  

環 境 用 水  9 2 . 4  

農 業 用 水  6 6 . 5  
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6） に よ り 構 成 さ れ る ． 目 的 関 数

ObjF が 最 小 と な る 決 定 変 数 を

最 適 解 と し て S C E - U A 法 で 探 索 し た ． 以 下 で は ， 目 的 関 数 を

構 成 す る そ れ ぞ れ の 関 数 に つ い て 説 明 す る ．  

環 境 用 水 に 関 す る サ ブ 目 的 関 数

Envf を （ 4 - 1 5） 式 に 示 す ．  

year

yearEnv Env2 Env
1 ,

1

Max
t

N

s s t
t

f S K




        （ 4 - 1 5） 

こ こ で ， s は 計 算 年 数（ =  1  ~ yearN ， year 11N  ）， t は 計 算 日 数（ =  1  

~ yeart ,  yeart = 3 6 5 あ る い は 3 6 6）， EnvK は 環 境 用 水 の 重 み 係 数 で あ

る ．

Env
,s tS は 環 境 用 水 の 不 足 水 量 を 示 し て お り ，（ 4 - 1 6） 式 の よ

う に ， 放 流 量 ,s tRe （ m 3
） か ら 環 境 用 水 よ り 水 供 給 の 優 先 度 が

高 い 生 活 用 水 の 需 要 水 量

Dom
,s tD （ m 3

）と 工 業 用 水 の 需 要 水 量

Ind
,s tD

（ m 3
） を 差 し 引 い て 求 め た 環 境 用 水 の 供 給 可 能 水 量 と 需 要 水

量

Env
,s tD （ m 3

）の 差 で 表 さ れ る ．な お ，（ 4 - 1 6）式 中 の 放 流 量 ,s tRe

は 放 流 量 の 実 測 値

Obs
,s tRe （ m 3

） の 平 均 値 で ， 他 の 変 数 は 各 変 数

の 平 均 値 で 標 準 化 し た ．  

 
 

Env Dom Ind
, , , ,

Env Obs Dom Ind
, , , ,

Dom Ind EnvEnv
, , , ,,

Dom Ind Env
, , , ,

( )

( )

0

s t s t s t s t

s t s t s t s t

s t s t s t s ts t

s t s t s t s t

D Re D D

D Re D D

Re D D DS

Re D D D

             

�

�

の場合

の場合

 
（ 4 - 1 6） 

Env
,s tS を 計 算 年 ご と に 二 乗 和 し ， 重 み 係 数

EnvK を 乗 じ た 値 が 最 大

と な る 年 の サ ブ 目 的 関 数

Envf を 最 小 化 す る こ と を 目 指 し た ．  

農 業 用 水 に 関 す る サ ブ 目 的 関 数

Agrf を （ 4 - 1 7） 式 に 示 す ．  

year

yearAgr Agr2 Agr
1 ,

1

Max
t

N

s s t
t

f S K




        （ 4 - 1 7） 

こ こ で ， s は 計 算 年 数（ =  1  ~ yearN ， year 11N  ）， t は 計 算 日 数（ =  1  

~ yeart ,  yeart = 3 6 5 あ る い は 3 6 6）， AgrK は 農 業 用 水 の 重 み 係 数 で あ

る ．

Agr
,s tS は 農 業 用 水 の 不 足 水 量 を 示 し て お り ，（ 4 - 1 8） 式 の よ

う に ， 放 流 量 ,s tRe （ m 3
） か ら 農 業 用 水 よ り 水 供 給 の 優 先 度 が

高 い 生 活 用 水 の 需 要 水 量

Dom
,s tD （ m 3

）， 工 業 用 水 の 需 要 水 量

Ind
,s tD
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（ m 3
）， 環 境 用 水 の 需 要 水 量

Env
,s tD （ m 3

）を 差 し 引 い て 求 め た 農

業 用 水 の 供 給 可 能 水 量 と 需 要 水 量

Agr
,s tD （ m 3

）の 差 で 表 さ れ る ．

な お ，（ 4 - 1 8） 式 に 示 す よ う に ， 式 中 の 放 流 量 ,s tRe （ m 3
） は 放

流 量 の 実 測 値

Obs
,s tRe （ m 3

） の 平 均 値 ， 他 の 変 数 は 各 変 数 の 平 均

値 で 標 準 化 し た ．  

 
 

Agr Dom Ind Env
, , , , ,

Agr Obs Dom Ind Env
, , , , ,

Dom Ind Env AgrAgr
, , , , ,,

Dom Ind Env Agr
, , , , ,

( )

( )

0

s t s t s t s t s t

s t s t s t s t s t

s t s t s t s t s ts t

s t s t s t s t s t

D Re D D D

D Re D D D

Re D D D DS

Re D D D D

                 

�

�

の場合

の場合

 
（ 4 - 1 8） 

Agr
,s tS を 計 算 年 ご と に 二 乗 和 し ， 重 み 係 数

AgrK を 乗 じ た 値 が 最 大

と な る 年 の サ ブ 目 的 関 数

Agrf を 最 小 化 す る こ と を 目 指 し た ．  

 最 適 化 の 計 算 過 程 で 治 水 面 ・ 利 水 面 に 不 利 益 を 及 ぼ す 解 ，

あ る い は ル ー ル カ ー ブ の 各 基 準 水 位 が 交 差 す る 解 を 導 い た 場

合 に は ， ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
if （ i  =  1  ~  6） が 加 算 さ れ る ． こ の

よ う に ， 最 適 化 計 算 過 程 で 不 適 切 な 解 が 生 成 さ れ た 場 合 に ペ

ナ ル テ ィ を 与 え る こ と で ， 解 を 探 索 す る 際 に ， 不 適 切 な 解 を

考 慮 し た う え で 適 切 な 解 を 効 率 的 に 導 く こ と が で き る（ C h a n g  

e t  a l . ,  2 0 0 8）．  

ま ず ， 治 水 面 に 関 す る ペ ナ ル テ ィ 関 数 と し て （ 4 - 1 9） 式 と

（ 4 - 2 1） 式 を 設 定 し た ． 貯 水 位 が 排 除 水 位 を 超 過 し た 場 合 に

は （ 4 - 1 9） 式 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
1f が 加 算 さ れ る ．  

year

yearPen 2 Retard
1 1 1, ,

1

Max
t

N

s s t
t

f c K




        （ 4 - 1 9） 

こ こ で ， s は 計 算 年 数（ =  1  ~ yearN ， year 11N  ）， t は 計 算 日 数（ =  1  

~ yeart ,  yeart = 3 6 5 あ る い は 3 6 6）， RetardK は 貯 水 位 の 排 除 水 位 超 過 に

対 す る 重 み 係 数 で あ る ． 1, ,s tc は 貯 水 位 の 排 除 水 位 超 過 水 量 を 示

し て お り ，（ 4 - 2 0） 式 の よ う に 計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3
） と 排

除 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量

RetardW （ m 3
）の 差 で 計 算 さ れ る ．（ 4 - 2 0）

式 に 示 す よ う に ，計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW（ m 3
）は 観 測 貯 水 量

Obs
,s tW （ m 3

）
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の 平 均 値 で ，排 除 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量

RetardW （ m 3
） は そ の 平

均 値 で 標 準 化 し た ．  

Retard
, Retard

,Obs Retard
,1, ,

Retard
,0

s t
s t

s ts t

s t

W W
W W

W Wc

W W

     

�

�

の場合

の場合

 （ 4 - 2 0） 

1, ,s tc を 計 算 年 ご と に 二 乗 和 し ，重 み 係 数

RetardK を 乗 じ た 値 が 最 大

と な る 年 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
1f を 最 小 化 す る こ と を 目 指 し た ． 

貯 水 位 が 洪 水 期 か ら 乾 期 の 初 め（ 7 月 1 日 ～ 1 2 月 3 1 日 ）に

上 位 水 位 を 超 過 し た 場 合 に は（ 4 - 2 1）式 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
2f

が 加 算 さ れ る ．  

year

yearPen 2 Upper
2 1 2, ,

1

Max
t

N

s s t
t

f c K




        （ 4 - 2 1） 

こ こ で ， s は 計 算 年 数（ =  1  ~ yearN ， year 11N  ）， t は 計 算 日 数（ =  1  

~ yeart ,  yeart = 3 6 5 あ る い は 3 6 6）， UpperK は 貯 水 位 の 上 位 水 位 超 過 に

対 す る 重 み 係 数 で あ る ． 2, ,s tc は 貯 水 位 の 上 位 水 位 超 過 水 量 を 示

し て お り ，（ 4 - 2 2） 式 の よ う に 計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3
） と 上

位 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量

Upper
,s tW （ m 3

）の 差 で 計 算 さ れ る ．（ 4 - 2 2）

式 に 示 す よ う に ，計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW（ m 3
）は 観 測 貯 水 量

Obs
,s tW （ m 3

）

の 平 均 値 で ， 上 位 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量

UpperW （ m 3
） は 現 行 ル

ー ル カ ー ブ の 上 位 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量

Upper-0
,s tW （ m 3

）の 平 均 値

で 標 準 化 し た ．  

Upper
, , Upper

, ,Obs Upper-0
, ,2, ,

Upper
, ,0

s t s t
s t s t

s t s ts t

s t s t

W W
W W

W Wc

W W

     

�

�

の場合

の場合

 （ 4 - 2 2） 

2, ,s tc を 計 算 年 ご と に 二 乗 和 し ，重 み 係 数

UpperK を 乗 じ た 値 が 最 大

と な る 年 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
2f を 最 小 化 す る こ と を 目 指 し た ． 

利 水 面 に 関 す る ペ ナ ル テ ィ 関 数 と し て （ 4 - 2 3） 式 ，（ 4 - 2 5）

式 ，（ 4 - 2 7）式 を 設 定 し た ．貯 水 位 が 死 水 位 未 満 に な っ た 場 合
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に は （ 4 - 2 3） 式 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
3f が 加 算 さ れ る ．  

year

yearPen 2 Dead
3 1 3, ,

1

Max
t

N

s s t
t

f c K




        （ 4 - 2 3） 

こ こ で ， s は 計 算 年 数 （ =  1  ~ yearN ， year 11N  ）， t は 計 算 日 数 （ =  

1  ~ yeart ,  yeart = 3 6 5 あ る い は 3 6 6）， DeadK は 貯 水 位 が 死 水 位 未 満 に

な る こ と に 対 す る 重 み 係 数 で あ る ． 3, ,s tc は 貯 水 位 が 死 水 位 を 下

回 っ た 水 量 を 示 し て お り ，（ 4 - 2 4）式 の よ う に 死 水 位 に 対 応 す

る 貯 水 量

DeadW （ m 3
）と 計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3

）と の 差 で 計 算

さ れ る ．（ 4 - 2 4）式 に 示 す よ う に ，死 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量

DeadW

（ m 3
）は そ の 平 均 値 で ，計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3

）は 観 測 貯 水

量

Obs
,s tW （ m 3

） の 平 均 値 で 標 準 化 し た ．  

Dead
, Dead

,Dead Obs
,3, ,

Dead
,0

s t
s t

s ts t

s t

W W
W W

W Wc

W W

     

�

�

の場合

の場合

 （ 4 - 2 4） 

3, ,s tc を 計 算 年 ご と に 二 乗 和 し ，重 み 係 数

DeadK を 乗 じ た 値 が 最 大

と な る 年 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
3f を 最 小 化 す る こ と を 目 指 し た ． 

貯 水 位 が 限 界 水 位 未 満 に な っ た 場 合 に は （ 4 - 2 5） 式 の ペ ナ

ル テ ィ 関 数

Pen
4f が 加 算 さ れ る ．  

year

yearPen 2 Critical
4 1 4, ,

1

Max
t

N

s s t
t

f c K




        （ 4 - 2 5） 

こ こ で ， s は 計 算 年 数 （ =  1  ~ yearN ， year 11N  ）， t は 計 算 日 数 （ =  

1  ~ yeart ,  yeart = 3 6 5 あ る い は 3 6 6）， CriticalK は 貯 水 位 が 限 界 水 位 未 満

に な る こ と に 対 す る 重 み 係 数 で あ る ． 4, ,s tc は 貯 水 位 が 限 界 水 位

を 下 回 っ た 水 量 を 示 し て お り ，（ 4 - 2 6）式 の よ う に 限 界 水 位 に

対 応 す る 貯 水 量

Critical
,s tW （ m 3

） と 計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3
） と の

差 で 計 算 さ れ る ．（ 4 - 2 6）式 に 示 す よ う に ，限 界 水 位 に 対 応 す

る 貯 水 量

Critical
,s tW （ m 3

）は 現 行 ル ー ル カ ー ブ の 限 界 水 位 に 対 応 す

る 貯 水 量

Critical-0
,s tW （ m 3

） の 平 均 値 で ， 計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3
）

は 観 測 貯 水 量

Obs
,s tW （ m 3

） の 平 均 値 で 標 準 化 し た ．  
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Critical
, , Critical

, ,Critical-0 Obs
, ,4, ,

Critical
, ,0

s t s t
s t s t

s t s ts t

s t s t

W W
W W

W Wc

W W

     

�

�

の場合

の場合

 （ 4 - 2 6） 

4, ,s tc を 計 算 年 ご と に 二 乗 和 し ，重 み 係 数

CriticalK を 乗 じ た 値 が 最 大

と な る 年 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
4f を 最 小 化 す る こ と を 目 指 し た ． 

貯 水 位 が 乾 期 （ 1 月 1 日 ～ 6 月 3 0 日 ） に 下 位 水 位 未 満 に な

っ た 場 合 に は （ 4 - 2 7） 式 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
5f が 加 算 さ れ る ． 

year

yearPen 2 Lower
5 1 5, ,

1

Max
t

N

s s t
t

f c K




        （ 4 - 2 7） 

こ こ で ， s は 計 算 年 数 （ =  1  ~ yearN ， year 11N  ）， t は 計 算 日 数 （ =  

1  ~ yeart ,  yeart = 3 6 5 あ る い は 3 6 6）， LowerK は 貯 水 位 が 下 位 水 位 未 満

に な る こ と に 対 す る 重 み 係 数 で あ る ． 5, ,s tc は 貯 水 位 が 下 位 水 位

を 下 回 っ た 水 量 を 示 し て お り ，（ 4 - 2 8）式 の よ う に 下 位 水 位 に

対 応 す る 貯 水 量

Lower
,s tW （ m 3

）と 計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3
）と の 差

で 計 算 さ れ る ．（ 4 - 2 8）式 に 示 す よ う に ，下 位 水 位 に 対 応 す る

貯 水 量

Lower
,s tW （ m 3

） は 現 行 ル ー ル カ ー ブ の 下 位 水 位 に 対 応 す る

貯 水 量

Lower-0
,s tW （ m 3

） の 平 均 値 で ， 計 算 時 の 貯 水 量 ,s tW （ m 3
） は

観 測 貯 水 量

Obs
,s tW （ m 3

） の 平 均 値 で 標 準 化 し た ．  

Lower
, , Lower

, ,Lower-0 Obs
, ,5, ,

Lower
, ,0

s t s t
s t s t

s t s ts t

s t s t

W W
W W

W Wc

W W

     

�

�

の場合

の場合

 （ 4 - 2 8） 

5, ,s tc を 計 算 年 ご と に 二 乗 和 し ，重 み 係 数

LowerK を 乗 じ た 値 が 最 大

と な る 年 の ペ ナ ル テ ィ 関 数

Pen
5f を 最 小 化 す る こ と を 目 指 し た ． 

ル ー ル カ ー ブ の 各 基 準 水 位 が 交 差 し た 場 合 の ペ ナ ル テ ィ 関

数 と し て （ 4 - 2 9） 式 を 設 定 し た ．   

 
Dead Critical Lower Upper Retard

, , ,Pen
6 Pen Pen Pen Pen Pen Rule

1 2 3 4 5

0

Max , , , ,

s t s t s tW W W W W
f

f f f f f K

      
�

�

の場合

上記以外

 （ 4 - 2 9） 
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こ こ で ，

DeadW は 死 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量 （ m 3
），

Critical
,s tW は 限 界

水 位 に 対 応 す る 貯 水 量 （ m 3
），

Lower
,s tW は 下 位 水 位 に 対 応 す る 貯

水 量（ m 3
），

Upper
,s tW は 上 位 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量（ m 3

），

RetardW は

排 除 水 位 に 対 応 す る 貯 水 量 （ m 3
），

Pen
if （ i  =  1  ~  5） は 上 述 の

各 ペ ナ ル テ ィ 関 数 ，

RuleK は ル ー ル カ ー ブ の 各 基 準 水 位 の 交 差

に 対 す る 重 み 係 数 で あ る ．  

 な お ， 各 サ ブ 目 的 関 数 と ペ ナ ル テ ィ 関 数 に お け る 重 み 係 数

の 値 は ，T r i e u  e t  a l .（ 2 0 1 4）や D a u  T i e n g 貯 水 池 の 運 用 方 針（ T h e  

Vi e t n a m e s e  P r i m e  M i n i s t e r  o f  G o v e r n m e n t ,  2 0 1 6） か ら 把 握 し た

現 場 の ニ ー ズ を 考 慮 し て ， Ta b l e  4 - 2 の よ う に 設 定 し た ．  

 

4 . 3 . 4     最 適 化 に お け る 決 定 変 数  

ル ー ル カ ー ブ の 上 位 水 位 1 2 点 ， 下 位 水 位 1 2 点 ， 限 界 水 位

1 2 点 の 合 計 3 6 点 を 決 定 変 数 と し て 最 適 化 計 算 を 行 っ た と こ

ろ ， 生 成 さ れ た 解 の 全 て で ル ー ル カ ー ブ の 各 基 準 水 位 が 交 差

し て し ま う 等 ， 適 切 な 解 の 作 成 が 困 難 だ っ た ． そ こ で ， 各 基

準 水 位 の 交 差 が 無 い 滑 ら か な 線 で 表 現 さ れ ， 季 節 を 反 映 し た

ル ー ル カ ー ブ を 作 成 す る た め ， F i g .  4 - 5 と 以 下 に 示 す 3 6 項 目

を 決 定 変 数 と し た ．  

Ta b l e  4 - 2  サ ブ 目 的 関 数 ・ ペ ナ ル テ ィ 関 数 の 重 み 係 数  

 重 み 係 数  値  

EnvK  ： 環 境 用 水 の 重 み 係 数  1 0 0  

AgrK  ： 農 業 用 水 の 重 み 係 数  5 0  

RetardK  ： 貯 水 位 の 排 除 水 位 超 過 に 対 す る 重 み 係 数  2 0 0 0  

UpperK  ： 貯 水 位 の 上 位 水 位 超 過 に 対 す る 重 み 係 数  5  

DeadK  ： 貯 水 位 の 死 水 位 未 満 に 対 す る 重 み 係 数  1 0 0 0  

CriticalK  ： 貯 水 位 の 限 界 水 位 未 満 に 対 す る 重 み 係 数  4  

LowerK  ： 貯 水 位 の 下 位 水 位 未 満 に 対 す る 重 み 係 数  2  

RuleK  ： 各 基 準 水 位 の 交 差 に 対 す る 重 み 係 数  1 0 0 0  
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洪 水 と 水 不 足 を 防 ぐ た め ， 乾 期 か ら 洪 水 期 に 切 り 替 わ る 時

期 に 貯 水 位 が 最 小 ， 洪 水 期 か ら 乾 期 に 切 り 替 わ る 時 期 に 貯 水

位 が 最 大 と な る 必 要 が あ る ．そ こ で ，上 位 水 位 の 最 小 値

Upper
minH と

最 大 値

Upper
maxH を 決 定 変 数 と し ， 乾 期 と 洪 水 期 の 切 り 替 わ り 時 期

に あ た る 7 月 1 日 に 上 位 水 位 の 最 小 値

Upper
minH ， 1 2 月 1 日 に 最 大

値

Upper
maxH を 示 す よ う に 設 定 し た ． 次 に ， 各 基 準 水 位 の 交 差 が 無

い ル ー ル カ ー ブ を 作 成 す る た め ， 上 位 水 位 の 最 小 値

Upper
minH と 下

位 水 位 の 最 小 値 の 水 位 差

Lower
minh （ m），上 位 水 位 の 最 大 値

Upper
maxH と

下 位 水 位 の 最 大 値 の 水 位 差

Lower
maxh （ m），下 位 水 位 の 最 小 値 と 限

界 水 位 の 最 小 値 の 水 位 差

Critical
minh （ m），下 位 水 位 の 最 大 値 と 限 界

水 位 の 最 大 値 の 水 位 差

Critical
maxh （ m）を 決 定 変 数 と し た ．さ ら に ，

滑 ら か な 線 で 表 現 さ れ た ル ー ル カ ー ブ を 作 成 す る た め ， 上 位

水 位 の 毎 月 の 水 位 増 加 率

Upper
ia （ i  =  1  ~  1 0）， 下 位 水 位 の 毎 月 の

水 位 増 加 率

Lower
ia （ i  =  1  ~  1 0）， 限 界 水 位 の 毎 月 の 水 位 増 加 率

Critical
ia （ i  =  1  ~  1 0） を 決 定 変 数 と し た ．  

（ 4 - 1 4） 式 の 目 的 関 数 が 最 小 値 を 示 す 決 定 変 数 を 最 適 解 と

し て 採 用 し ，上 位 水 位 1 2 点 ，下 位 水 位 1 2 点 ，限 界 水 位 1 2 点

を 求 め た ． ま た ， 各 決 定 変 数 の 探 索 空 間 は D a u  T i e n g 貯 水 池

 

F i g .  4 - 5  最 適 化 に お け る 決 定 変 数 （ 3 6 項 目 ）  
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の 排 除 水 位 が 2 5 . 1  m， 死 水 位 が 1 7 . 0  m， 常 時 満 水 位 （ N o r m a l  

Wa t e r  L e v e l） が 2 4 . 4  m で あ る こ と （ T h e  Vi e t n a m e s e  P r i m e  

M i n i s t e r  o f  G o v e r n m e n t ,  2 0 1 6） を 踏 ま え て ， Ta b l e  4 - 3 の よ う

に 設 定 し た ．  

 

4 . 3 . 5  最 適 化 の 計 算 結 果 と 考 察  

 F i g u r e  4 - 3 に 示 す D a u  T i e n g 貯 水 池 ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 に

お け る S C E - U A 法 の ア ル ゴ リ ズ ム（ I）～（ I I I）を 1 セ ッ ト と

し て ，田 中 丸（ 1 9 9 5）を 参 考 に 乱 数 の 種 を 変 え た 3 0 回 の 独 立

し た 試 行 で 1 0 0 回 ず つ 繰 り 返 す こ と で 最 適 化 を 行 っ た ． 1 9 9 9

年 ～ 2 0 0 9 年 の 11 年 間 を 計 算 期 間 と し ， 日 単 位 ス テ ッ プ で 計

算 し た ． 月 単 位 の 需 要 水 量 デ ー タ を 各 月 の 日 数 で そ れ ぞ れ 等

分 し て 求 め た 日 単 位 の 需 要 水 量 デ ー タ ， 第 3 章 で 構 築 し た 分

布 型 降 雨 流 出 モ デ ル で 求 め た 日 単 位 の 貯 水 池 流 入 量 デ ー タ ，

日 降 雨 量 デ ー タ ， 日 蒸 発 散 量 デ ー タ を 最 適 化 モ デ ル へ の 入 力

デ ー タ と し た ．  

Ta b l e  4 - 3  決 定 変 数 の 探 索 空 間  

 決 定 変 数  探 索 空 間  

Upper
minH （ m）  ： 上 位 水 位 の 最 小 値  2 2 . 0  -  2 5 . 1  

Upper
maxH （ m）  ： 上 位 水 位 の 最 大 値  2 1 . 0  -  2 4 . 0  

Lower
minh （ m）  ：上 位 水 位 ～ 下 位 水 位 の 最 小 値 の 水 位 差  1 . 0  -  4 . 0  

Lower
maxh （ m）  ：上 位 水 位 ～ 下 位 水 位 の 最 大 値 の 水 位 差  1 . 0  -  4 . 0  

Critical
minh （ m）  ：下 位 水 位 ～ 限 界 水 位 の 最 小 値 の 水 位 差  1 . 0  -  4 . 0  

Critical
maxh （ m）  ：下 位 水 位 ～ 限 界 水 位 の 最 大 値 の 水 位 差  1 . 0  -  4 . 0  

Upper
ia （ i  =  1  ~  1 0） ： 上 位 水 位 の 毎 月 の 水 位 増 加 率  0 . 0  -  1 . 0  

Lower
ia （ i  =  1  ~  1 0） ： 下 位 水 位 の 毎 月 の 水 位 増 加 率  0 . 0  -  1 . 0  

Critical
ia （ i  =  1  ~  1 0） ： 限 界 水 位 の 毎 月 の 水 位 増 加 率  0 . 0  -  1 . 0  
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 乱 数 の 種 を 1  ~  3 0 と し た 独 立 試 行 で そ れ ぞ れ 計 算 し た と こ

ろ ， 乱 数 の 種 を 1 6 と し た 試 行 で 目 的 関 数

ObjF が 最 小 値 を 示 し

た ． そ こ で ， こ の 試 行 で 得 ら れ た 決 定 変 数 を 最 適 解 と し て 採

用 し ，上 位 水 位 1 2 点 ，下 位 水 位 1 2 点 ，限 界 水 位 1 2 点 を 求 め

た ． D a u  T i e n g 貯 水 池 に お け る 現 行 の ル ー ル カ ー ブ を F i g .  2 - 5

に ， 最 適 化 計 算 に よ り 得 ら れ た ル ー ル カ ー ブ を F i g .  4 - 6 に そ

れ ぞ れ 示 す ． F i g u r e  4 - 6 の 最 適 ル ー ル カ ー ブ は ， 乾 期 と 洪 水

期 の 切 り 替 わ り 時 期 に あ た る 7 月 に 向 け て 各 基 準 水 位 が 減 少 ，

1 2 月 に 向 け て 各 基 準 水 位 が 増 加 と 季 節 を 反 映 し た も の と な っ

た ． ま た ， 各 基 準 水 位 が 交 差 す る こ と が 無 い 滑 ら か な 線 の ル

ー ル カ ー ブ を 作 成 で き た ．  

最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い て 計 算 し た 1 9 9 9 年 ～ 2 0 0 9 年 に お

け る 各 用 水 項 目 の 月 平 均 充 足 率 （ ＝ 需 要 水 量 に 対 す る 供 給 水

量 の 比 率 ）を Ta b l e  4 - 4 に 示 す ．工 業 用 水 と 環 境 用 水 の 充 足 率

が 1 0 0  %，農 業 用 水 の 充 足 率 が 7 9 . 1  %で ，こ れ は Ta b l e  4 - 1 の

現 行 ル ー ル カ ー ブ の 充 足 率 に 対 し て 工 業 用 水 が + 2 . 7 ポ イ ン ト ，

環 境 用 水 が + 7 . 6 ポ イ ン ト ， 農 業 用 水 が + 1 2 . 7 ポ イ ン ト で ， 各

用 水 項 目 の 充 足 率 が 大 き く 改 善 さ れ た ．こ れ は ，（ 4 - 1 5）式 お

よ び （ 4 - 1 7） 式 の 環 境 用 水 と 農 業 用 水 に 関 す る サ ブ 目 的 関 数

を 目 的 関 数 に 導 入 し た こ と が 影 響 し た と 考 え る ． 農 業 用 水 に

関 す る サ ブ 目 的 関 数 を 設 定 し た も の の ，D a u  T i e n g 貯 水 池 で は

① 生 活 用 水 ， ② 工 業 用 水 ， ③ 環 境 用 水 ， ④ 農 業 用 水 の 優 先 順

位 で 水 供 給 が 行 わ れ る こ と か ら ， 優 先 順 位 が 最 も 低 い 農 業 用

水 の 充 足 率 が 他 の 項 目 よ り も 低 く な っ た ． ま た ， 治 水 面 に 関

す る ペ ナ ル テ ィ 関 数 と し て （ 4 - 1 9） 式 と （ 4 - 2 1） 式 を 設 定 し

た こ と か ら ， 農 業 用 水 の 充 足 率 が 1 0 0  %と な る 決 定 変 数 が 最

適 解 と な ら な か っ た こ と が 考 え ら れ る ．  

現 行 ル ー ル カ ー ブ と 最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い て 日 単 位 で 計

算 し た 1 9 9 9 年 ～ 2 0 0 9 年 の 貯 水 位 を そ れ ぞ れ F i g .  4 - 7 と F i g .  

4 - 8 に 示 す ． ま た ， F i g .  4 - 7 と F i g .  4 - 8 に お い て ， 水 不 足 の 危

険 性 が あ る 日 数 ， つ ま り 貯 水 位 が 死 水 位 ， 限 界 水 位 ， 下 位 水  
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F i g .  2 - 5（ 再 ）     D a u  T i e n g 貯 水 池 の 現 行 ル ー ル カ ー ブ  

 

F i g .  4 - 6  最 適 化 計 算 で 得 ら れ た ル ー ル カ ー ブ  

 

Ta b l e  4 - 4  最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い た 際 の 1 9 9 9～ 2 0 0 9 年

に お け る 各 用 水 項 目 の 月 平 均 充 足 率  

用 水 項 目  
最 適 ル ー ル カ ー ブ に  

よ る 月 平 均 充 足 率 （ %）  

現 行 ル ー ル カ ー ブ か ら

の 改 善 率  

生 活 用 水  1 0 0 . 0  -  

工 業 用 水  1 0 0 . 0  + 2 . 7 ポ イ ン ト  

環 境 用 水  1 0 0 . 0  + 7 . 6 ポ イ ン ト  

農 業 用 水  7 9 . 1  + 1 2 . 7 ポ イ ン ト  
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位 を 下 回 っ た 日 数 ， お よ び 洪 水 の 危 険 性 が あ る 日 数 ， つ ま り

貯 水 位 が 排 除 水 位 と 上 位 水 位 を 超 過 し た 日 数 を Ta b l e  4 - 5 に

示 す ． ど ち ら の ル ー ル カ ー ブ に お い て も 1 9 9 9 年 ～ 2 0 0 9 年 の

4 0 1 8 日 間 で ， 貯 水 位 が 死 水 位 を 下 回 っ た 日 数 は 0 日 間 で ，

（ 4 - 1 2） 式 の よ う な 生 活 用 水 以 外 へ の 供 給 を 止 め る ， あ る い

は 放 流 停 止 と な る 事 態 は 発 生 し な い こ と が 示 さ れ た ．し か し ，

現 行 ル ー ル カ ー ブ で は 2 0 6 日 間（ 全 期 間 の 5 . 1  %）で 貯 水 位 が

限 界 水 位 未 満 と な り ，（ 4 - 1 0）式 と （ 4 - 11）式 の よ う に 工 業 用

水 ， 環 境 用 水 ， 農 業 用 水 へ の 供 給 が 制 限 さ れ る こ と が 分 か っ

た ．さ ら に ，現 行 ル ー ル カ ー ブ で は 1 9 3 8 日 間（ 全 期 間 の 4 8 . 2  %）

で 貯 水 位 が 下 位 水 位 未 満 と な り ，（ 4 - 9） 式 の よ う に 農 業 用 水

へ の 供 給 が 制 限 さ れ る こ と が 分 か っ た ． 一 方 で ， 最 適 ル ー ル

カ ー ブ を 用 い た 場 合 ， 貯 水 位 が 限 界 水 位 と 下 位 水 位 を 下 回 る

日 数 が そ れ ぞ れ 0 日 間 ，1 4 9 4 日 間（ 全 期 間 の 3 7 . 2  %）で あ り ，

工 業 用 水 ， 環 境 用 水 ， 農 業 用 水 に 対 す る 供 給 の 制 限 日 数 ， つ

ま り 水 不 足 危 険 日 数 が 少 な く な る こ と が 示 さ れ た ．  

同 様 に ， 両 方 の ル ー ル カ ー ブ で 計 算 し た 洪 水 危 険 日 数 を 比

較 す る と ， 貯 水 位 が 排 除 水 位 を 超 過 し た 日 数 は 現 行 ル ー ル カ

ー ブ で 1 0 日 間 （ 全 期 間 の 0 . 2 5  %）， 最 適 ル ー ル カ ー ブ で 2 1

日 間 （ 全 期 間 の 0 . 5 2  %） で あ っ た ． 最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い

た 場 合 に 貯 水 位 が 排 除 水 位 を 超 過 し た の は 2 0 0 0 年 1 0 月 1 2 日

～ 2 0 0 0 年 11 月 1 日 で ， 2 0 0 0 年 1 0 月 1 5 日 に 2 5 . 5 7  m の 最 高

水 位 を 示 し た ．ま た ，現 行 ル ー ル カ ー ブ を 用 い た 場 合 に も 2 0 0 0

年 1 0 月 1 3 日 ～ 2 0 0 0 年 1 0 月 2 2 日 の 期 間 で 貯 水 位 が 排 除 水 位

を 超 え ， 最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い た 場 合 と 同 じ 2 0 0 0 年 1 0 月

1 5 日 に 2 5 . 3 0  m の 最 高 水 位 を 示 し た ．な お ，こ の 期 間 で は 2 . 2

節 に 述 べ た H o  C h i  M i n h 市 全 域 の 約 4 2 . 3  %が 浸 水 す る 事 態 が

発 生 し て い る ． 貯 水 位 が 排 除 水 位 を 超 過 す る と ，（ 4 - 3） 式 の

よ う な 洪 水 吐 か ら の 最 大 放 流 が 行 わ れ る た め ，D a u  T i e n g 貯 水

池 か ら の 放 流 量 が 下 流 の H o  C h i  M i n h 市 の 浸 水 に 影 響 し た こ

と が 考 え ら れ る ． 一 方 で ， ダ ム 崩 壊 を 防 止 し つ つ 貯 水 可 能 な  
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F i g .  4 - 7  現 行 ル ー ル カ ー ブ を 用 い て 計 算 し た 貯 水 位  

 

 

F i g .  4 - 8  最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い て 計 算 し た 貯 水 位  

 

Ta b l e  4 - 5  現 行 ・ 最 適 ル ー ル カ ー ブ で 計 算 し た 貯 水 位 が  

各 基 準 水 位 を 超 過 ・ 下 回 っ た 日 数  

ル ー ル  

カ ー ブ  

水 不 足 危 険 日 数 （ 日 ）  洪 水 危 険 日 数 （ 日 ）  

W L  <  D W L  W L  <  C W L  W L  <  LW L  U W L  <  W L  RW L  <  W L  

現 行  0  2 0 6  1 9 3 8  1 3 4 6  1 0  

最 適  0  0  1 4 9 4  9 9 6  2 1  

W L： 貯 水 位 ， D W L： 死 水 位  

C W L： 限 界 水 位 ， LW L： 下 位 水 位  

U W L： 上 位 水 位 ， RW L： 排 除 水 位  
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最 高 水 位 で あ る C h e c k i n g  F l o o d  L e v e l（ =  2 6 . 9 2  m） ま で に は

1 . 0  m 以 上 の 余 裕 が あ る た め ，ダ ム 崩 壊 と い う 最 悪 の 事 態 は 回

避 で き る こ と が 示 さ れ た ． さ ら に ， 貯 水 位 が 上 位 水 位 を 超 過

し た 日 数 は ，現 行 ル ー ル カ ー ブ で 1 3 4 6 日 間（ 全 期 間 の 3 3 . 5  %），

最 適 ル ー ル カ ー ブ で 9 9 6 日 間 （ 全 期 間 の 2 4 . 8  %） で あ っ た ．

最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い る と ，（ 4 - 4）～（ 4 - 7）式 の よ う な 洪

水 吐 か ら の 放 流 を 行 う 日 数 が 減 少 し た こ と か ら ， 下 流 の 洪 水

防 除 に 対 し て 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  

Ta b l e  4 - 6 に 乱 数 の 種 を 1  ~  3 0 と し た 独 立 試 行 で そ れ ぞ れ 計

算 し た 現 行 ル ー ル カ ー ブ に 対 す る 各 用 水 項 目 の 充 足 率 の 改 善

率 ，水 不 足 危 険 日 数 ，洪 水 危 険 日 数 を 目 的 関 数

ObjF の 値 が 小 さ

い 順 に 示 す ． Ta b l e  4 - 6 よ り ，目 的 関 数 値 の 小 さ さ と 各 用 水 項

目 の 充 足 率 の 改 善 率 ， お よ び 水 不 足 危 険 日 と 洪 水 危 険 日 の 少

な さ が ，必 ず し も 対 応 し て い な い こ と が 読 み 取 れ る ．こ れ は ，

各 用 水 項 目 の 充 足 率 の 改 善 率 が 大 き く な る と 洪 水 危 険 日 数 が

増 加 す る よ う な ， 利 水 と 治 水 の ト レ ー ド オ フ 関 係 に 起 因 し て

い る ． 約 2 7 0 0  k m 2
の 流 域 面 積 の う ち D a u  T i e n g 貯 水 池 が 占 め

る の は 約 1 0  %で ，流 域 面 積 に 対 す る 貯 水 容 量 が 小 さ い こ と か

ら ， 利 水 と 治 水 の ど ち ら に 対 し て も 最 適 な 操 作 を 行 う こ と が

本 来 的 に も 難 し い と 考 え ら れ る ． そ の 中 で も ， 本 研 究 で は

Ta b l e  4 - 6 の よ う に ，現 行 ル ー ル カ ー ブ の 場 合 よ り 各 用 水 項 目

の 充 足 率 が 大 き く 改 善 さ れ ， 水 不 足 危 険 日 数 と 洪 水 危 険 日 数

が 減 少 し た よ う に ， 利 水 と 治 水 の バ ラ ン ス が 取 れ た 解 を 提 示

す る こ と が で き た ． ま た ， 本 手 法 で は 1 日 単 位 ス テ ッ プ の 貯

水 池 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い て 毎 月 の ル ー ル カ ー ブ を 最

適 化 し た た め ， 長 期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 渇 水 ， お よ び 短

期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 洪 水 を 効 果 的 に 考 慮 す る こ と が 可

能 と な っ た ．更 に ， Ta b l e  4 - 2 に 設 定 し た 各 目 的 に 対 す る 重 み

係 数 を 調 節 す る こ と で ， そ の 貯 水 池 の ニ ー ズ や 政 策 決 定 者 の

意 向 に 合 わ せ た 利 水 と 治 水 の バ ラ ン ス が 取 れ た ル ー ル カ ー ブ

を 作 成 す る こ と が で き る ．  
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Ta b l e  4 - 6  乱 数 の 種 を 変 え た 試 行 に お け る 各 項 目 の 算 定 結 果  

乱

数

の

種 

目

的

関

数 

現 行 ル ー ル カ ー ブ の 充 足 率  
か ら の 改 善 率 （ ポ イ ン ト ）  

水 不 足 危 険  
日 数 （ 日 ）  

洪 水 危 険  
日 数 （ 日 ）  

生

活

用

水 

工

業

用

水 

環

境

用

水 

農

業

用

水 

死

水

位

未

満 

限

界

水

位

未

満

下

位

水

位

未

満

上

位

水

位

超

過

排

除

水

位

超

過

1 6  1 2 6 1 . 0  0 . 0  2 . 7  7 . 6  1 2 . 7  0  0  1 4 9 4  9 9 6  2 1  

2 1  1 5 4 8 . 0  0 . 0  2 . 5  5 . 0  1 0 . 1  0  4 5  1 6 8 5  9 9 5  1 2  

3  1 7 7 4 . 3  0 . 0  2 . 7  7 . 6  1 6 . 4  0  0  1 4 0 4  7 7 9  2 7  

2 4  1 8 1 0 . 5  0 . 0  2 . 6  7 . 6  9 . 4  0  3  1 6 5 4  1 1 9 3  1 4  

7  1 8 1 8 . 4  0 . 0  2 . 7  7 . 6  1 1 . 3  0  0  1 6 6 3  1 0 8 1  1 3  

8  1 9 1 4 . 7  0 . 0  2 . 7  7 . 6  9 . 4  0  0  1 7 9 7  1 1 0 4  2 1  

1 2  1 9 8 3 . 5  0 . 0  2 . 7  7 . 6  1 1 . 8  0  1  1 5 1 7  8 7 3  2 4  

2 7  2 1 5 0 . 6  0 . 0  2 . 7  7 . 6  5 . 1  0  1  2 0 1 1  1 3 1 3  7  

2 3  2 1 8 3 . 4  0 . 0  2 . 7  7 . 6  8 . 8  0  1  1 8 0 9  9 4 0  2 0  

1 8  2 2 1 0 . 9  0 . 0  2 . 7  7 . 6  1 2 . 7  0  0  1 6 2 8  9 2 9  2 3  

1 0  2 3 5 5 . 3  0 . 0  2 . 6  7 . 6  9 . 0  0  4  1 8 8 8  1 0 8 3  1 0  

1  2 4 2 6 . 2  0 . 0  2 . 6  7 . 6  9 . 1  0  3  1 6 2 1  9 9 8  1 9  

2 0  2 5 0 5 . 1  0 . 0  2 . 6  7 . 6  9 . 0  0  4  1 9 8 5  1 0 5 6  1 2  

1 1  2 5 6 2 . 6  0 . 0  2 . 6  7 . 6  1 1 . 0  0  4  1 7 2 9  9 4 3  1 9  

2  2 7 4 7 . 4  0 . 0  2 . 6  7 . 6  7 . 8  0  3  1 7 9 3  1 0 7 9  1 9  

1 9  2 7 8 1 . 7  0 . 0  2 . 5  7 . 6  1 3 . 0  0  6  1 5 1 4  1 0 2 5  1 5  

3 0  2 8 1 9 . 6  0 . 0  2 . 6  7 . 5  8 . 3  0  8  1 8 0 4  1 0 4 6  1 9  

2 6  2 8 2 9 . 5  0 . 0  2 . 6  7 . 6  8 . 5  0  5  1 9 3 0  1 0 3 6  1 1  

1 4  2 8 5 1 . 1  0 . 0  2 . 4  7 . 6  9 . 8  0  1 1  1 6 2 9  1 0 4 7  1 0  

1 5  2 8 9 1 . 1  0 . 0  2 . 5  7 . 0  1 0 . 9  0  1 8  1 6 3 7  1 0 0 9  1 2  

2 9  3 0 3 6 . 2  0 . 0  2 . 4  5 . 2  1 1 . 0  0  5 0  1 6 3 9  1 2 4 7  1 0  

9  3 1 5 7 . 8  0 . 0  2 . 4  7 . 6  1 1 . 5  0  1 3  1 5 3 4  9 9 2  1 9  

1 3  3 2 8 0 . 8  0 . 0  2 . 4  7 . 6  1 1 . 4  0  1 1  1 6 9 1  1 0 2 1  1 2  

4  3 3 3 9 . 8  0 . 0  2 . 5  7 . 6  1 2 . 0  0  8  1 5 6 7  8 7 8  2 3  

2 2  3 4 2 1 . 2  0 . 0  2 . 4  7 . 6  1 1 . 8  0  1 1  1 5 6 0  1 0 0 1  1 4  

2 5  3 5 0 6 . 5  0 . 0  2 . 4  7 . 6  9 . 5  0  1 0  1 7 2 9  1 1 4 8  7  

6  3 5 3 1 . 4  0 . 0  2 . 5  7 . 2  5 . 4  0  1 4  1 9 7 0  1 1 4 5  1 0  

5  3 5 8 4 . 9  0 . 0  2 . 2  7 . 6  1 0 . 6  0  2 1  1 6 3 0  1 0 2 1  2 0  

1 7  3 5 9 8 . 6  0 . 0  2 . 4  7 . 6  1 0 . 2  0  1 2  1 6 9 7  9 2 9  1 4  

2 8  3 8 7 4 . 5  0 . 0  2 . 4  7 . 6  1 0 . 7  0  1 3  1 5 3 8  1 0 0 1  2 1  

※ 各 項 目 の 最 良 値 を 太 字太 字太 字太 字 で 表 記  
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4 . 4  結 論  

 本 章 で は ① 洪 水 制 御 ， ② 生 活 用 水 の 供 給 ， ③ 工 業 用 水 の 供

給 ，④ 環 境 用 水 の 供 給 ，⑤ 農 業 用 水 の 供 給 の 機 能 を 有 す る D a u  

T i e n g 貯 水 池 を 対 象 に ，下 流 域 に お け る 渇 水 軽 減 と 洪 水 防 除 を

同 時 に 考 慮 可 能 な ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 の 開 発 を 行 っ た ． 

D a u  T i e n g 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ は ，貯 水 池 操 作 に お け る 5

つ の 基 準 水 位 で あ る 排 除 水 位 ， 上 位 水 位 ， 下 位 水 位 ， 限 界 水

位 ， 死 水 位 か ら 成 る ． 各 基 準 水 位 は ， 需 要 水 量 や 季 節 を 基 に

定 め ら れ た 毎 月 1 日 の 基 準 水 位 1 2 点 で 構 成 さ れ て い る ．そ の

時 々 の 貯 水 位 が 各 基 準 水 位 を 超 過 す る か 否 か で ， 各 用 水 項 目

に 対 す る 給 水 量 ， お よ び 洪 水 吐 か ら の 放 流 量 が 決 定 さ れ る ．  

本 研 究 で は ， 長 期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 渇 水 ， お よ び 短

期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 洪 水 を 効 果 的 に 考 慮 す る た め ， 1

日 単 位 ス テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う

こ と で ， 毎 月 の ル ー ル カ ー ブ を 最 適 化 し た ． 最 適 化 手 法 と し

て ， 他 の 最 適 化 手 法 よ り も 強 力 な 大 域 的 探 索 能 力 を 有 す る

S C E - U A 法 を 採 用 し た ． 現 行 の ル ー ル カ ー ブ で の 充 足 率 が 十

分 に 満 た さ れ て い な い 環 境 用 水 と 農 業 用 水 の 水 不 足 量 の 最 小

化 を 目 指 し た 2 種 類 の サ ブ 目 的 関 数 ， お よ び 下 流 域 の 洪 水 防

除 と 渇 水 軽 減 を 目 指 し た 6 種 類 の ペ ナ ル テ ィ 関 数 を ， 各 目 的

の 重 要 性 を 示 す 重 み 係 数 を 用 い て 単 一 の 目 的 関 数 と し て 定 式

化 し た ．  

上 位 水 位 の 最 小 値 と 最 大 値 を 起 点 に ル ー ル カ ー ブ を 作 成 で

き る 3 6 個 の 変 数 を 最 適 化 の 対 象 と す る こ と で ，各 基 準 水 位 が

交 差 す る こ と が 無 い 滑 ら か な 線 で 表 現 さ れ ， か つ 季 節 を 反 映

し た ル ー ル カ ー ブ を 作 成 で き た ． 最 適 ル ー ル カ ー ブ で は ， 工

業 用 水 と 環 境 用 水 の 充 足 率 が 1 0 0  % ， 農 業 用 水 の 充 足 率 が

7 9 . 1  % で ， 現 行 ル ー ル カ ー ブ の 充 足 率 に 対 し て 工 業 用 水 が

+ 2 . 7 ポ イ ン ト ， 環 境 用 水 が + 7 . 6 ポ イ ン ト ， 農 業 用 水 が + 1 2 . 7

ポ イ ン ト と な り ， 各 用 水 項 目 の 充 足 率 が 大 き く 改 善 さ れ た ．

ま た ， 最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い る と ， 工 業 用 水 ， 環 境 用 水 ，
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農 業 用 水 に 対 す る 供 給 の 制 限 日 数 が 現 行 ル ー ル カ ー ブ の 場 合

よ り 少 な く な り ，渇 水 に 対 し て 効 果 的 で あ る こ と が 示 さ れ た ．

ま た ， 洪 水 吐 か ら の 放 流 を 行 う 日 数 が 減 少 し た こ と か ら ， 下

流 の 洪 水 防 除 に 対 し て も 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

以 上 ， 本 研 究 で 開 発 し た 手 法 に よ り ， 利 水 と 治 水 の 両 方 の

バ ラ ン ス が 取 れ た ル ー ル カ ー ブ を 作 成 す る こ と が で き た ． 設

定 し た 各 目 的 に 対 す る 重 み 係 数 を 調 節 す る こ と で ， そ の 貯 水

池 の ニ ー ズ や 政 策 決 定 者 の 意 向 に 合 わ せ た ル ー ル カ ー ブ を 作

成 で き る こ と も ， 本 手 法 の 大 き な 利 点 で あ る ． ま た ， 1 日 単

位 ス テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い

る こ と で ， 得 ら れ た ル ー ル カ ー ブ が 利 水 と 治 水 に 対 し て 与 え

る 影 響 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が で き た ．  
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第 5 章  総 括  

 

東 南 ア ジ ア 新 興 諸 国 で は ， 人 口 増 加 ， 都 市 化 ， 工 業 化 ， お

よ び 乾 季 の 塩 水 遡 上 な ど を 要 因 と し た 水 不 足 が 生 じ て い る ．

さ ら に 近 年 で は ， 灌 漑 ， 都 市 用 水 ， 水 力 発 電 な ど 様 々 な 目 的

に 対 す る 需 要 量 が 増 加 し て お り ， 必 要 水 量 の 確 保 と 効 率 的 か

つ 適 切 な 水 供 給 が ， 持 続 可 能 な 水 資 源 管 理 の た め の 重 要 な 課

題 で あ る ． 一 方 で ， 雨 季 の 洪 水 に よ る 浸 水 被 害 が 深 刻 な 問 題

と な っ て お り ， 気 候 変 動 に 伴 う 集 中 豪 雨 や 海 水 面 上 昇 な ど を

要 因 と し た 浸 水 被 害 の 増 加 が 懸 念 さ れ て い る ． こ の よ う に ，

東 南 ア ジ ア 新 興 諸 国 の 水 管 理 に お い て は ， 利 水 と 治 水 の ト レ

ー ド オ フ 問 題 が 顕 在 し て お り ， そ の 効 果 的 な 解 決 策 の 提 案 が

急 務 で あ る ．  

貯 水 池 は 統 合 的 な 流 域 水 管 理 の た め の 最 も 効 率 的 な ツ ー ル

の 一 つ で あ り ， 渇 水 時 の 水 利 用 の 脆 弱 性 や 洪 水 を 軽 減 す る た

め に 運 用 さ れ て き た ． 多 く の 貯 水 池 シ ス テ ム は ， 事 前 に 定 義

さ れ た 「 ル ー ル カ ー ブ 」 と 呼 ば れ る 操 作 規 則 に 基 づ き 管 理 さ

れ て い る ． 近 年 で は ， 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ や 放 流 量 ・ 貯 水

量 を 大 域 的 手 法 に よ り 最 適 化 し た 研 究 が 数 多 く 存 在 す る ． し

か し ， 大 域 的 手 法 に よ り ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 を 行 っ た ほ と

ん ど の 研 究 で は ，放 流 量・貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 1 0 日

間 ～ 1 ヵ 月 単 位 ス テ ッ プ で 行 わ れ て お り ， 長 期 間 ス ケ ー ル の

問 題 で あ る 渇 水 ， お よ び 短 期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 洪 水 を

同 時 に 考 慮 す る こ と が 難 し か っ た ．  

最 適 化 計 算 に お け る 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の

た め に は ， 貯 水 池 流 入 量 デ ー タ が 必 須 で あ る ． し か し ， 東 南

ア ジ ア 流 域 で は ，デ ー タ の 寡 少 性 が し ば し ば 問 題 と な る た め ，

貯 水 池 流 入 量 の 長 期 観 測 デ ー タ を 入 手 す る こ と が 難 し く ， 降

雨 流 出 モ デ ル に よ る 長 期 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 必 須 で あ る ． こ

れ ま で に 数 多 く の 降 雨 流 出 モ デ ル が 提 案 さ れ て き た が ，（ i）

計 算 時 間 が 短 い ，（ i i） パ ラ メ ー タ 値 が 推 定 し 易 い ，（ i i i） 将
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来 的 な 地 域 開 発 や 気 候 変 動 に よ る 流 出 量 へ の 影 響 を 評 価 可 能

と い う 3 つ の 要 件 を 満 た す モ デ ル は 無 く ， 新 た な モ デ ル の 開

発 が 必 要 で あ っ た ．  

以 上 の 背 景 と 問 題 点 に 基 づ き ， 本 研 究 で は 1 日 単 位 ス テ ッ

プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ る 最 適 化 計

算 で ， 月 単 位 の ル ー ル カ ー ブ を 提 案 し ， 得 ら れ た ル ー ル カ ー

ブ が 利 水 と 治 水 に 与 え る 影 響 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と を 目 的

と し た ． ま た ， 最 適 化 計 算 に お け る 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン に 不 可 欠 な 貯 水 池 流 入 量 を 計 算 す る た め ，上 記（ i）

～ （ i i i） の 要 件 を 満 た す 新 た な 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル の 開 発

を 目 的 と し た ．  

 解 析 対 象 は ベ ト ナ ム 南 部 に 位 置 す る D a u  T i e n g 貯 水 池 と し

た ． 同 貯 水 池 は ， 下 流 に 位 置 す る H o  C h i  M i n h 市 の 洪 水 防 除

と 様 々 な 需 要 に 対 す る 水 供 給 を 担 う 多 目 的 貯 水 池 で あ り ， 月

単 位 の ル ー ル カ ー ブ を 用 い た 操 作 ・ 管 理 が 行 わ れ て い る ． 現

行 の ル ー ル カ ー ブ に よ る 操 作 で は ， 需 要 量 に 対 す る 給 水 量 が

不 足 し て い る 問 題 が あ る 一 方 で ， 同 貯 水 池 か ら の 洪 水 流 入 が

H o  C h i  M i n h 市 の 浸 水 被 害 を 引 き 起 こ す 一 要 因 と な っ て い る

た め ， 最 適 な ル ー ル カ ー ブ の 提 案 が 不 可 欠 で あ る ． 以 下 に 第

3 章 と 第 4 章 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 す る ．  

 

 第 3 章 で は ，D a u  T i e n g 流 域 を 対 象 に ，計 算 時 間 や デ ー タ 寡

少 性 の 問 題 を 同 時 に 克 服 す る こ と の で き る 分 布 型 降 雨 流 出 モ

デ ル の 開 発 を 行 っ た ． 地 域 開 発 に 伴 う 土 地 利 用 変 化 や 熱 帯 地

域 特 有 で あ る 降 雨 の 空 間 的 不 均 一 性 に も 対 応 可 能 と す る た め ，

流 域 を 矩 形 メ ッ シ ュ の 集 合 体 で 表 現 す る 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ

ル を 構 築 し た ．入 手 し た 9 0  m メ ッ シ ュ の 各 種 デ ー タ を 4 5 0 0  m

メ ッ シ ュ に 粗 視 化 す る こ と で 計 算 時 間 を 大 幅 に 短 縮 さ せ た 一

方 で ， 流 域 内 の 土 地 利 用 状 況 を 的 確 に 表 現 す る た め ， 各 メ ッ

シ ュ に 主 要 な 土 地 利 用 で あ る 森 林 ， 水 田 ， 畑 地 ， 市 街 地 に お

け る 流 出 特 性 を 表 現 可 能 な タ ン ク モ デ ル を 配 置 し た ．さ ら に ，
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時 間 的 に 安 定 し た 基 底 流 成 分 を 表 現 す る 流 域 地 下 水 タ ン ク モ

デ ル を 設 定 し た ．モ デ ル に 必 要 と な る 各 種 流 域 デ ー タ ベ ー ス ，

水 文 ・ 気 象 デ ー タ ベ ー ス は G I S を 援 用 し て 作 成 し た ． 実 測 デ

ー タ が 入 手 で き た 1 9 9 9 年 か ら 2 0 0 9 年 で 日 単 位 の 流 域 流 出 量

を 計 算 し た 結 果 ， 2 0 0 0 年 ， 2 0 0 3 年 ， 2 0 0 7 年 で N S 係 数 か ら 判

断 し て 良 い 再 現 性 が 得 ら れ た ． 各 年 の 再 現 精 度 に 差 が 確 認 さ

れ た も の の ， 期 間 全 体 と し て も 流 域 流 出 量 を 十 分 に 再 現 で き

た ． 本 モ デ ル は ， 適 用 性 の 高 い モ デ ル と し て 知 ら れ る タ ン ク

モ デ ル を 各 土 地 利 用 か ら の 流 出 計 算 に 用 い て い る た め ， 既 往

の 研 究 を 参 考 に パ ラ メ ー タ 値 が 推 定 し 易 く ， 東 南 ア ジ ア 新 興

諸 国 の デ ー タ 寡 少 性 お よ び 低 精 度 が 問 題 と な る 流 域 に お い て

も 適 用 可 能 性 が 高 い ． ま た ， 計 算 時 間 の 大 幅 な 短 縮 に よ り ，

大 域 的 最 適 化 の よ う な 計 算 時 間 の 短 縮 が 必 須 と な る 事 例 に 対

し て も 有 効 な モ デ ル で あ る ．  

 

 第 4 章 で は ， ① 洪 水 制 御 ， ② 生 活 用 水 の 供 給 ， ③ 工 業 用 水

の 供 給 ， ④ 環 境 用 水 の 供 給 ， ⑤ 農 業 用 水 の 供 給 の 機 能 を 有 す

る D a u  T i e n g 貯 水 池 を 対 象 に ， 下 流 域 に お け る 渇 水 軽 減 と 洪

水 防 除 を 同 時 に 考 慮 可 能 な ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 の 開 発

を 行 っ た ．D a u  T i e n g 貯 水 池 の ル ー ル カ ー ブ は ，貯 水 池 操 作 に

お け る 5 つ の 基 準 水 位 で あ る 排 除 水 位 ，上 位 水 位 ，下 位 水 位 ，

限 界 水 位 ， 死 水 位 か ら 成 る ． ま た ， 各 基 準 水 位 は ， 需 要 水 量

や 季 節 を 基 に 定 め ら れ た 毎 月 1 日 の 基 準 水 位 1 2 点 で 構 成 さ れ

て い る ．そ の 時 々 の 貯 水 位 が 各 基 準 水 位 を 超 過 す る か 否 か で ，

各 用 水 項 目 に 対 す る 給 水 量 ， お よ び 洪 水 吐 か ら の 放 流 量 が 決

定 さ れ る ． 本 研 究 で は ， 長 期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 渇 水 ，

お よ び 短 期 間 ス ケ ー ル の 問 題 で あ る 洪 水 を 効 果 的 に 考 慮 す る

た め ， 1 日 単 位 ス テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン を 行 う こ と で ， 毎 月 の ル ー ル カ ー ブ を 最 適 化 し た ． 最 適 化

手 法 と し て ， 他 の 最 適 化 手 法 よ り も 強 力 な 大 域 的 探 索 能 力 を

有 す る S C E - U A 法 を 採 用 し た ． 現 行 の ル ー ル カ ー ブ で の 充 足
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率 が 十 分 に 満 た さ れ て い な い 環 境 用 水 と 農 業 用 水 の 水 不 足 量

の 最 小 化 を 目 指 し た 2 種 類 の サ ブ 目 的 関 数 ， お よ び 下 流 域 の

洪 水 防 除 と 渇 水 軽 減 を 目 指 し た 6 種 類 の ペ ナ ル テ ィ 関 数 を ，

各 目 的 の 重 要 性 を 示 す 重 み 係 数 を 用 い て 単 一 の 目 的 関 数 と し

て 定 式 化 し た ．  

上 位 水 位 の 最 小 値 と 最 大 値 を 起 点 に ル ー ル カ ー ブ を 作 成 で

き る 3 6 個 の 変 数 を 最 適 化 の 対 象 と す る こ と で ，各 基 準 水 位 が

交 差 す る こ と が 無 い 滑 ら か な 線 で 表 現 さ れ ， か つ 季 節 を 反 映

し た ル ー ル カ ー ブ を 作 成 で き た ． 最 適 ル ー ル カ ー ブ で は ， 工

業 用 水 と 環 境 用 水 の 充 足 率 が 1 0 0  %， 農 業 用 水 の 充 足 率 が

7 9 . 1  %と な り ， こ れ は 現 行 ル ー ル カ ー ブ の 充 足 率 に 対 し て 工

業 用 水 が + 2 . 7 ポ イ ン ト ，環 境 用 水 が + 7 . 6 ポ イ ン ト ，農 業 用 水

が + 1 2 . 7 ポ イ ン ト で ，各 用 水 項 目 の 充 足 率 が 大 き く 改 善 さ れ た ．

ま た ， 最 適 ル ー ル カ ー ブ を 用 い る と ， 工 業 用 水 ， 環 境 用 水 ，

農 業 用 水 に 対 す る 供 給 の 制 限 日 数 が 現 行 ル ー ル カ ー ブ の 場 合

よ り 少 な く な り ，渇 水 に 対 し て 効 果 的 で あ る こ と が 示 さ れ た ．

ま た ， 洪 水 吐 か ら の 放 流 を 行 う 日 数 が 減 少 し た こ と か ら ， 下

流 の 洪 水 防 除 に 対 し て も 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

以 上 ， 本 研 究 で 開 発 し た 手 法 に よ り ， 利 水 と 治 水 の 両 方 の

バ ラ ン ス が 取 れ た ル ー ル カ ー ブ を 作 成 す る こ と が で き た ． 設

定 し た 各 目 的 に 対 す る 重 み 係 数 を 調 節 す る こ と で ， そ の 貯 水

池 の ニ ー ズ や 政 策 決 定 者 の 意 向 に 合 わ せ た ル ー ル カ ー ブ を 作

成 で き る こ と も ， 本 手 法 の 大 き な 利 点 で あ る ． ま た ， 1 日 単

位 ス テ ッ プ の 放 流 量 ・ 貯 水 量 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 用 い

る こ と で ， 得 ら れ た ル ー ル カ ー ブ が 利 水 と 治 水 に 対 し て 与 え

る 影 響 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が で き た ．  

 

 以 上 の 研 究 成 果 よ り ，本 研 究 で は ，D a u  T i e n g 貯 水 池 の 下 流

域 に お け る 渇 水 軽 減 と 洪 水 防 除 を 同 時 に 考 慮 可 能 な ル ー ル カ

ー ブ の 最 適 化 手 法 ， お よ び 計 算 時 間 や デ ー タ 寡 少 性 の 問 題 を

同 時 に 克 服 で き る 分 布 型 降 雨 流 出 モ デ ル を 開 発 す る こ と が で
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き た ． 流 域 面 積 に 対 す る 貯 水 容 量 が 小 さ い 等 の 理 由 に よ り ，

利 水 と 治 水 の ど ち ら に 対 し て も 最 適 な 放 流 ・ 貯 水 操 作 を 行 う

こ と が 本 来 的 に 難 し い 貯 水 池 も あ る 中 で ， 本 研 究 で 開 発 し た

ル ー ル カ ー ブ の 最 適 化 手 法 は ， 各 目 的 の 重 要 性 を 示 す 重 み 係

数 を 調 節 す る こ と で ， そ の 貯 水 池 の ニ ー ズ や 政 策 決 定 者 の 意

向 に 合 う よ う に 各 目 的 の バ ラ ン ス が 取 れ た ル ー ル カ ー ブ を 提

案 で き る こ と が 最 大 の 利 点 で あ る ． ま た ， デ ー タ 寡 少 性 の 問

題 を 考 慮 し た 本 手 法 は ， 他 流 域 に も 適 用 可 能 性 が 高 く ， 東 南

ア ジ ア 新 興 諸 国 の 利 水 ・ 治 水 の ト レ ー ド オ フ 問 題 の 解 決 に 資

す る こ と が 期 待 で き る ．  
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