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研究要旨 
水道水源における藍藻類個体数予測のうえで、水温は重要な環境因子の一つである。本研究で

はまずダム貯水池での水温を気温から予測する数理モデル（回帰式）の構築を、全国 4 か所の

水道水源ダム（室生ダム、阿木川ダム、一庫ダム、寺内ダム）に関して行った。また室生ダム

に関しては、曝気循環装置の運転や設定水位を考慮し、曝気循環の有無ならびに夏期・秋期そ

れぞれの条件下での、流域気温からダム湖水温を予測する回帰式を作成した。この回帰式に対

して、将来の気温変化予測データを適用して、室生ダム貯水池の将来の水温変化を予測した。

加えて、ダム湖流入河川流量の水温予測への影響の有意性を重回帰式で確認した。この流入河

川流量と、藻類増殖の重要な因子である栄養塩濃度を推算する準分布型水文水質モデルの構築

を昨年度に引き続き行った。本年度は下水道や畜産に伴う汚濁負荷源を考慮して栄養塩類予測

性についても確認するとともに、ソフトウェアを活用したパラメータ感度解析、補正を実施し、

河川流量予測精度向上を試みた。また、将来気象予測データを用いて、室生ダムへの流入河川

流の変化を予測した。 
 
 
A. 研究目的 
 水道水源で発生する藍藻は異臭味等の生物障
害の原因となり、数理モデルを用いた発生量予測
が水道運用上重要となる。一方、水道水源におけ
る藍藻類個体数予測モデルを構築するためには、
その水源将来の気候変動のもとでの藻類増殖に
影響を与える河川からの流量量や水温、栄養塩等
の環境因子の予測が必要である。本研究ではまず、
全国 4 か所の水道水源ダムに関して、水温予測の
ための回帰モデルの検討を行った。さらにそのう
ちの室生ダムにおいては、水温予測の高精度化の
ための河川流量予測、ならびに水温と並んで重要
な藍藻類の増殖制限因子である栄養塩濃度の挙
動予測のための水文水質モデルを構築した。また、
作成されたモデルを用いて、将来の気候変動下で
の水温変化の予測を行った。 
 
B. 研究方法 
解析対象 
本研究では、図 1 ならびに表 1 に示した 4 つ

の水道水源ダムを対象とした。室生ダム（図 2）
では、管理開始以降から主として 7～10月に藍藻
（アオコ）の発生が見られた。その対策として
2011 年度に浅層曝気循環装置導入され、2012 年
度より本格運用が開始され、アオコの発生が抑制
されている。阿木川ダム（図 3）では、平成 9 年
の上水道での異臭味障害発生以降アオコ
（Microcystis 等）が頻繁に発生するようになり、
2002 年には貯水池全体にまでアオコが拡大し、

阿木川ダム水質保全検討会が立ち上げられた [1]。
その後、浅層曝気循環設備 9 基を設置し、2009 年
度から本格的に運用されている [1]。一庫ダム（図 
4）では、2006 年から浅層曝気の運用が開始され、
その後の更新及び増設が 2010 年までに終了し、
2011 年から浅層曝気のフル運転が開始されてい
る [2]。寺内ダム（図 5）では運用開始直後から貯
水池内でアオコやカビ臭障害が頻繁に発生し、
1999 年に曝気循環装置 1 基、2003 年に 1 基、
2011 年に 4 基設置され計 6 基が稼働している 
[3]。 
 
使用したデータならびに解析ソフト 
本研究で使用した各種データは次のとおりで

ある。過去の気温データは農研機構メッシュ農業
気象データシステム [4]を用いた。大宇陀観測所
のデータは気象庁 [5]より入手した。ダム湖の緒
言や水温データはダム諸量データベース [6]から
入手した。室生ダムの詳細な流入量や水温に関す
るデータは水資源機構よりご提供いただいた。高
倉橋の水質は国土交通省水文水質データベース 
[7]から入手した。将来気温は、気象予測データセ
ット DS2022「本州域 d4PDF ダウンスケーリング
データ」 [8, 9]から得た。宇陀川浄化センターの
放流水水質、ならびに宇陀市の下水道普及状況は
奈良県流域下水道センター [10]から得た。下水道
以外の生活雑排水負荷は大久保ら [11]、林ら [12]
を参考に決定した。宇陀市の畜産に関する情報は
2015年度農林業センサス [13]より入手した。家畜
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排せつ物の窒素、リン排せつ量原単位は千葉県の
資料 [14]、利谷ら [15]、農林水産省 [16]を参考に
決定した。 
本研究で数値解析に用いたソフトウェアは次

のとおりである。統計解析は Microsoft Excel（Mi-
crosoft）を用いた。流域モデル SWAT+ [17]は rev 
60.5、GIS解析には ArcGIS Pro (ESRI Japan)、なら
びに QGIS：3.22.16-Białowieża [18]を使用した。
SWAT+のデータ入力は QSWAT+ [19] ver.2.3.3、入
力パラメータの編集には SWAT+ Editor [20] 2.2.0、
パラメータ補正には SWATplus-CUP 2022 v3.0 for 
windows [21]、ならびに SWAT+ Toolbox [22]を用い
た。 

 
水温の回帰分析 
水温予測モデルとして、まず過去平均気温（水

温測定日から任意日数さかのぼった期間（遡及期
間）の日平均気温の平均値）を説明変数、ダム表
層（水深 0.1 m）水温を目的変数とした単回帰分析
を行った。また上述の曝気循環装置の導入により
ダム表層水温が変化することを踏まえ、解析対象
期間は曝気循環装置の導入前とした。さらにデー
タ入手の可否から、室生ダムは 1993～2010 年の
午前 9 時の水温、阿木川ダムは 1993～2001 年の
午前 9時あるいは 10時の水温、一庫ダムは 1993
年～2005年の午前 9時あるいは 10時の水温、寺
内ダムは 1993年～1998年の午前 11時の水温とし
た。過去平均気温は、図 2～図 5 に示した各ダム
サイト最寄座標点（室生：180-143（東経 135.98°、
北緯 34.55°）、阿木川：185-175（東経 137.43°、北
緯 35.44°）、一庫：167-142（東経 135.42°、北緯
34.93°）、寺内：125-61（東経 130.72°、北緯 33.43°））
において、様々な遡及期間（過去 2、5、10、20、
30日）の平均値を用い、決定係数（R2）を判断材
料として、予測性の高い気温遡及期間を決定し、
線形回帰式ならびにその 95%信頼区間、95%予測
区間を求めた。また、曝気循環装置導入後（寺内
ダムのみ 2014 年～2017 年、その他は 2019 年～
2022年）の遡及平均気温と水温の関係も比較とし
て図示した。 
さらに室生ダムについては、より詳細に曝気循

環装置の影響の違いや流域内の気温の影響を確
認するため、6月下旬～8月中旬（夏期）と、9～
10月（秋期）それぞれにおける各月の上・中・下
旬の室生ダムサイト表層平均水温予測を行った。
ここで、対象旬から過去 1 ヶ月に湖内 2基の曝気
循環装置が最大出力の 75%以上で運転された場
合を曝気有とした。予測はまず線形単回帰式にて
行った。水温（連続定値、水資源機構提供）を目
的変数、室生湖近傍（図 2C）、室生湖周辺（図 2 
B、C、F）の平均、及び流域全体平均 7 地点の 3
ケースにて、対象旬から旬毎に 4/3 ヶ月前まで遡
った 4 期間の日平均気温の平均値、あるいは日最
高気温の平均値を説明変数とし、R2 を比較した。
加えて、気温以外の影響因子として河川流量を取
り上げて検討した。浅層曝気循環がない時期
（2006～2010年）を仮定した 7月のダム湖表層水
温を目的変数、大宇陀気象観測所（図 2）の過去
20 日平均気温とダム湖への流入量を説明変数と
した重回帰分析を行った。流入量は当日から 6日

前まで遡り、それぞれの予測における R2を比較し
た。 

 
水文水質モデルによる解析 
室生ダムの SWAT+ [17]による流量、ならびに栄
養塩濃度予測では、ダムへの流入河川流量総量の
パラメータ補正による予測性の向上、ならびに宇
陀川本川上の観測点である「高倉橋」（図 2、支流
域 7 内の本川上）の栄養塩濃度の予測性を確認し
た。SWAT+モデルは流域を再構築しつつ、昨年度
までと同様の土地利用や土壌に関する入力デー
タを用いて作成した。また流域内気象情報入力点
は、後述の d4PDF の予測点である流域内の 7地点
に改めた。 
流量に関するパラメータについては、作成され

たモデルに対して、キャリブレーションツールで
ある SWATplus-CUP [21]の Speアルゴリズムを用
いて、まず感度解析を行った。感度解析で用いた
気候データは、2012～17年の平均値から作成され
た仮想的な 2 年間に続く 2012 年の合計 3 年を初
期化期間、2013～2015年の 3年間を対象期間とし
た。目的変数は 2013～2015 年の 3 年間のダム流
入量とした。Model Performance criteria は χ2とし、
Baseflow separation を施し、閾値 3.5 m3/s として、
重みづけを smaller：9、larger：1 としたうえで、
水文に影響すると考えた 51 個のパラメータを変
動させて 1,000 回の試行計算によるパラメータ補
正を行い、感度の高いパラメータ（p<0.05）を抽
出した。 
続いて、抽出された高感度パラメータと、文献

を参考して決定されたパラメータを対象に、
SWAT+ Toolbox を用いてパラメータ補正を行い、
パラメータ値を決定した。対象期間は上述の感度
解析と同一である。Model Performance criteria は
NSE あるいは RMSE の 2 つとし、100 回の試行計
算を行い、検証期間 2016-17 年を加えた 2013-17
年の NSE、RSR、PBIAS を確認して、良好な方を
選択した。 
これらの感動解析、パラメータ補正におけるダ

ム流入量計算値は、最下流の channel 1（図 2、支
流域 0 の流出）の flow out とした。続いて、最終
的に補正されたパラメータ値を用いて、流入水量
として図 6 に示した支流のうち、湖面への流入前
の 8、171、175、185、71、76、29、173、85 の流
出流量を合計して、実測値と比較して検証した。
河川中 SS（SWAT+では sediment）濃度を鑑み、河
川の土壌流失に関するパラメータ Erodibility fac-
tor は 0.00005、Cover factor は 0.000025（双方とも
SWAT+初期値の 1/500）と設定した。 
栄養塩濃度については、高倉橋で測定されるア

ンモニウム態窒素（NH4-N）、亜硝酸態窒素（NO2-
N）、硝酸態窒素（NO3-N）、総窒素（T-N）、オルト
リン酸態リン（PO4-P）、総リン（T-P）の予測性を
検証した。同時に、BOD や SS についても予測性
を検証した。ここでは、流域内の農業活動や生活、
畜産に伴う窒素、リン負荷が大きな影響因子とな
る。農業活動に関して、今回作成した SWAT+モデ
ルでは、流域内の農地は 1 つの HRU（HRU：
Hydrologic Response Unit、 SWAT+で設定される流
域内の単位）を除いてすべて水田となったため、
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すべて水田と仮定した。水田での刈取は 10 月 31
日とした。 
流域からの栄養塩流入については、ポイントソ

ースとして宇陀川浄化センターの放流水を加味
し、channel 9（図 6）から流入するものと仮定し
た。また下水道未普及地域とその人口は国勢調査
を参考に判断し、各小流域に割り当てて、下水道
未普及地域からの排出は、その流域の下流 channel
からポイントソースとして流れ込むものとした。
畜産業が行われている小流域とその頭数は農林
業センサスを参考に判断した。負荷量原単位は上
述の資料を参考にしつつ、結果として計算される
各態窒素、リン、BOD濃度を見ながら、NO3、NH4
の比率、T-P 負荷量、BOD 負荷量を変動させた。
また放流時には、T-P の放流基準未満となるよう
に希釈されて、各小流域の下流 channel から、生
活雑排水とともにポイントソースとして放流さ
れるものと仮定した。 

 
将来予測 
室生ダムについて得られた水温回帰式を用い

て、将来の日平均気温が変化する条件下での水温
予測を行った。将来の気象予測は、5 kmメッシュ
にダウンスケーリングされた、産業革命前に比べ
て全球平均気温が 2℃上昇した条件での計算結果
である HFB_2K_MR_m101（海面水温変化パター
ン MRI）、HFB_2K_MI_m101（MIROC）、同じく 4℃
上昇した条件での計算結果 HFB_4K_MR_m101
（MRI）、HFB_4K_MI_m101（MIROC）を用いた。
比較対象とした過去の気象データは、20世紀末実
験結果 HPB_m001 とした。 

 
C. 研究結果 
水温の回帰分析 
４つのダムの過去平均気温遡及期間と決定係

数 R2の関係を図 7 に示す。一庫ダムは過去 5日
間、それ以外は過去 20 日間の日平均気温平均値
が、水温を推算するうえで最も適しているものと
判断できた。各ダムの過去平均気温と水温の関係
を図 8～図 11 にそれぞれ示す。図中には回帰式
の 95%信頼区間と予測の 95%区間を示している。
また、曝気循環装置設置後の値もあわせてプロッ
トしている。図より、すべてのダム湖で R2>0.946
の回帰式が得られた。一方、いずれのダムにおい
ても、高気温期に曝気循環装置導入後に 95%予測
区間から外れる（下回る）値がみられた。これは
曝気循環装置の運転によって生じる湖水流動に
よるものと考えられる。 
以下、室生ダムについての曝気循環装置の運転

の有無を考慮した解析結果を述べる。曝気無、夏
季の単回帰における、平均気温あるいは最高気温
の遡及期間と流域内気温観測点の違いが決定係
数 R2に与える影響を図 12 に示す。過去 2/3 ヶ月
の最高気温を用いた場合に予測性が高い傾向に
あり、そのうち流域全体の値を用いた場合が最も
R2が高かった。同様に曝気無、秋季の結果を図 13
に示す。過去 2/3 ヶ月の平均気温で R2が高く、地
点による差はほとんど見られなかった。 

曝気有、夏季の単回帰における、平均気温ある
いは最高気温の遡及期間と流域内気温観測点の

違いが決定係数 R2に与える影響を図 14 に示す。
過去 2/3 ヶ月～1 ヶ月の最高気温で R2が高く、地
点による差はほとんどみられなかった。同様に曝
気有、秋季の結果を図 15 に示す。過去 2/3 ヶ月
の最高気温による回帰で予測性が高く、そのうち
室生湖近傍の最高気温を用いた場合に R2 が最も
高い値となった。 
夏季の過去 2/3 か月の日最高気温平均値を説明

変数とした回帰式による予測結果を図 16 に示す。
まず曝気の有無によって表層水温は明確に異な
るが、それぞれ十分に予測できている。また、曝
気有の予測性が高いことがわかった。秋季の過去
2/3 か月の日最高気温平均値あるいは日平均気温
平均値による予測結果を図 17 図 16 に示す。夏
季と同様に曝気の有無によって表層水温は異な
りその様子は十分に再現できたが、傾きにも違い
がみられ、20℃付近では差が小さくなった。また
曝気無に関しては平均気温での予測性が最高気
温の場合よりも高くなったが、その差は小さかっ
た。図 18 は、曝気有の系に対して最高気温ある
いは平均気温で予測した場合の予測性の違いを
示している。最高気温を用いたほうがより予測性
は高くなるが、大きな違いは見られない。以上よ
り、回帰式による水温予測においては、独立変数
は最高気温、平均気温ともに差はないといえる。 
一方で、将来の気候変動においては、気温の上
昇のみならず、降水パターンの変化も考えられる。
回帰解析では、流域降水量も含めた重回帰を試み
たが、降水量そのものは有意な影響を与えなかっ
た。しかしダムへの流入量を独立変数とした場合、
予測性が向上するケースが確認された。例えば図 
19 はその一例である。回帰計算では、気温は図 2
のうちの C 地点における過去 20 日間の平均気温
をとった。流量はダムへの流入量の過去 6日間平
均値とした。気温のみの単回帰の場合 R2=0.440 で
あるのに対し、重回帰では流入河川流量は水温に
対して統計学的に有意な負の影響を与えた、
R2=0.625 となった。 
 
水文水質モデルによる解析 

SWAT+モデルを新たに構築したところ、小流域
は 20 となった（下流域に生じた小流域 0 を除く）。
このモデルに対して、表 2 および表 3 に示した
51 のパラメータを、表中に示した範囲内で変動さ
せた感度解析を SWATplus-CUP にて 1,000 回の試
行により実施した。結果として、赤字で示したパ
ラメータ（ day_lag_max、 alpha_bf、 flo_min、
revap_min、細粒質普通灰色低地土及び礫質普通褐
色森林土の soil_k）において高い感度が示された
（p>0.05）。この結果を踏まえ、alpha_bf、flo_min、
revap_min ならびにすべての土壌の soil_k、さらに
文献 [23]を参照して Condition II Curve Number 
（cn2）、Soil evaporation compensation factor （esco）
についてのパラメータ補正を SWAT+ ToolBox に
より行った。補正に用いた範囲は、alpha_bf、
flo_min、revap_min については表 2 に示した範囲、
それ以外は relative（元の値に乗じる変更比率）と
して-40%～+40%の範囲で行った。また室生ダム
への流域外からの subbasin 4 への流入（10月 1日
～4月 30日、室生川より最大で 2 m3/s）を考慮し、
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補正は 2013 年 5 月 1 日～2015 年 9 月 30 日（10
月 1日～4月 30日を除く）のダム湖への流入流量
に対する channel 1 の流出量の NSE最大化を指標
として行ったところ、表 4 のようなパラメータ値、
あるいは変更比率を得た。 
得られたパラメータを用いて、2013 年 1 月～

2017年 12月の室生ダムへの流入河川（channel 8、
171、175、185、71、76、29、173、85）の合計流
入量と、室生ダムへの流入量測定値の比較を、図 
20（日々）、図 21（月平均）に示す。月平均には、
補正前のパラメータでの計算も合わせて示して
いる。Moriashi ら [24]に基づいてモデル性能を評
価すると次のようになる。月平均において、NSE
は、補正期間で satisfactory、検証期間で very good、
全期間で good となった。RSR は補正期間で
satisfactory、検証期間で very good、全期間で good
となった。PBIAS は補正、全期間で unsatisfactory
となったが、検証期間で satisfactory となった。 
高倉橋の水質に関しての実測値と予測値の比較
を図 22（硝酸態窒素）、図 23（アンモニア態窒素）、
図 24（全窒素）、図 25（リン酸態リン）、図 26（全
リン）、図 27（SS）、図 28（BOD）に示す。モデ
ルでは NO3比率を文献値の 4倍、NH4比率を 1/4、
T-P を 1/4、BOD を 1/10 とし、TP の放流基準の
1/4 以下と希釈して河川にポイントソースとして
放流されたものと仮定した。これらの仮定の妥当
性確認の余地は残しているが、これにより窒素や
リンの概ねのレベルは再現することができた。一
方で、硝酸態窒素に関しては夏期に低くなる傾向
がみられたが、この傾向は再現できたとは言えな
い。リンに関しては、計算では激しい摂動が見ら
れた。SS に関しては、時折見られる高濃度は再現
できなかった。 
 
将来予測 
室生ダムにおいては、回帰式による将来水温予

測を行った。曝気を現在同様に継続的に実施する
と仮定した場合の、夏季の各旬ごとの水温予測結
果を図 29 に示す。2K シナリオでは、MIROC、
MRI ともに 7月下旬の水温上昇が最高となり、そ
れぞれ過去に比べて 2.0℃、及び 2.5℃上昇となっ
た。4K シナリオでは、回帰式のもととした過去の
水温範囲から逸脱する予測結が多くなった。予測
平均値が回帰式の水温範囲（図 12 図 29 のグレ
ー以外の部分）に入った 6月下旬から 7月上旬で
は、ともに 7月上旬の水温予測結果の上昇が大き
く、MRI で 5.0℃、MIROC で 5.4℃となった。予
測精度は低くなるが、過去の範囲から逸脱したも
のでは、MRI では 8月下旬、MIROC では 7月下
旬の水温上昇が最も大きくなり、それぞれ 5.3℃、
及び 5.9℃となった。 

SWAT+モデルによる、気候の過去実験（HPB、
m001）、将来実験（MRI、2K/m101、4K/m101）で
の、室生ダムへの流入河川流量の計算結果を図 
30（27年間連続シミュレーション）、図 31（各月
平均と最大最小値、2013～2017年のシミュレーシ
ョン計算結果も併せて示している）、流域からの
蒸発散量の予測を図 32（各月平均と最大最小値）
それぞれ示す。また、流域内の気温を図 33、降水
量を図 34 にそれぞれ示す。流入河川流量につい

ては、HPB（1980-2010年）から 2K（2060-90年）、
4K（2080-2110年）と進むにつれて、3～5月は平
均値が増加、7～9 月は減少する傾向が見られた。
また、7～9 月期には蒸発散量の増加（図 32）も
予測された。7～9月期には降水量の減少（図 34）
も見られ、これらが河川流量減少につながったも
のと考えられる。 
 
D. 考察 
今回の検討では、ダム水温の直接予測に焦点を

当てた。ダム水温を決定するダム内での熱挙動は
ブラックボックス化し、曝気循環の有無と季節に
よる違いで場合分けしている。より厳密な水温予
測を行うためには、河道での水温変化をより精密
に予測 [25, 26]し、またダム内での温度分布もモ
デリングするといった余地はある。そのためには
流域熱収支解析の根拠となる、より局所的な水温
情報など、モデル検証のためのデータが重要とな
る。 

また、SWAT+による予測に関して、水量予測に
おいて、特に 4～6月に過大評価傾向となったが、
これは、同時期に湛水を行う水田の水収支が十分
にモデルで再現できていないことに起因するも
のと考えられる。 

水質について、今回の水質計算では、流域から
の栄養塩やSS負荷に関する値の不確定性が高く、
前述のような仮定を置いていることから、そもそ
もこれら窒素・リン挙動に関する動力学的パラメ
ータ補正は行わなかった。より精度の高い栄養塩
負荷の情報が入手できれば、改めてパラメータ補
正を行うことで、これらの値の精度を高めること
ができる。 

ダム湖への流入河川流量については、図 19 に
示したように、水温変化に対しての線形回帰での
負の影響の有意性を示した。流量のみではなく、
河川水温まで考慮することで、より精度の高いエ
ネルギー収支解析が行える。温度分布のより詳細
な情報（流域内での時空間分解能の高い実測値）
が得られれば、今回作成した SWAT+モデルを活用
して、河川水温の予測 [26]も可能となる。 
 
E. 結論 
 全国 4 か所の水道水源ダム（室生ダム、阿木川
ダム、一庫ダム、寺内ダム）に関して、気温から
水温を予測する回帰モデルを作成した。室生ダム
に関しては、曝気循環装置の運転や設定水位を考
慮し、曝気循環の有無ならびに夏期・秋期それぞ
れの条件下での、流域気温からダム湖水温を予測
する回帰式を作成し、将来の気候変動下での水温
変化を予測した。また、流入河川流量が増加する
ことで水温が有意に低下することを確認し、河川
流量予測の重要性を示した。一方、SWAT+を用い
た室生ダムの水文水質再現において、ダム湖への
流入河川流量については水田作付期となる 4～6
月期の再現性には向上の余地は残しつつも、それ
以外の時期は十分に再現しうるパラメータ群を
決定した。また同モデルを用いて窒素、リン濃度
予測にも目途をたてることができた。さらに
SWAT+によって将来の気候変動下での室生ダム
への流入河川流量をシミュレートし、過去から
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2℃上昇、4℃上昇と進むにつれて 3～5 月は流入
河川流量平均値が増加、7～9月は減少する傾向を
確認した。 
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該当なし 
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表 2 感度解析の対象パラメータ（bsn, aquifer） 

 
 
 
 
 
 
 

P aram eter code description
included file nam e

(extension)

tested range

(value)

lai_noevap
Leaf area index at w hich no evaporation occurs from  w ater

surface
bsn 0 ¤  10

sw _init
Initial soil w ater storage expressed as a fraction of field capacity

w ater content
bsn 0 ¤  1

surq_lag S urface runoff lag coefficient bsn 1 ¤  24

m sk_co1
C oefficient to control the im pact of the storage tim e constant for

norm al flow  on the overall storage tim e constant for the channel
bsn 0 ¤  10

m sk_co2
C oefficient to control the im pact of the storage tim e constant for

low  flow  on the overall storage tim e constant for the channel
bsn 0 ¤  10

m sk_x
W eighting factor control relative im portance of inflow  rate and

outflow  rate in determ ining storage on reach
bsn 0 ¤  0.3

nperco_lchtile
N itrogen concentration coefficient for tile flow  and leaching from

bottom  layer
bsn 0 ¤  1

evap_adj R each evaporation adjustm ent factor bsn 0.5 ¤  1

scoef C hannel storage coefficient bsn 0 ¤  1

adj_uhyd A djustm ent factor for subdaily unit hydrograph basetim e bsn 0 ¤  1

plaps P recipitation lapse rate [m m /km ] bsn -25 ¤  25

tlaps T em perature lapse rate [deg C /km ] bsn 3 ¤  8

urb_init_abst M axim um  initial abstraction for urban areas bsn 0 ¤  1

petco_pm pt
P E T  adjustm ent for P enm an/M onteith and P riestley-T aylor

m ethods
bsn 0 ¤  1

uhyd_alpha A lpha coefficient for gam m a function unit hydrograph bsn 0.5 ¤  10

surq_exp E xponential coefficient for overland flow bsn 1 ¤  3

day_lag_m ax
M axim um  days to lag hydrographs for H R U s, routing units, and

channels
bsn 0 ¤  3

gw _flo Initial groundw ater flow  [m m ] aqu 0 ¤  2

dep_bot D epth from  m id-slope surface to bottom  of aquifer [m ] aqu 0 ¤  10

dep_w t D epth from  m id-slope surface to initial w ater table [m ] aqu 0 ¤  10

bf_m ax
B aseflow  rate at w hich all stream s linked to an aquifer receive

groundw ater flow  [m m ]
aqu 0 ¤  2

alpha_bf A lpha factor for groundw ater recession curve [1/d] aqu 0 ¤  1

revap G roundw ater revap coefficient [fraction] aqu 0.02 ¤  0.2

rchg_dp R echarge to deep aquifer [fraction] aqu 0 ¤  1

spec_yld S pecific yield of the  aquifer [m 3/m 3] aqu 0 ¤  0.4

flo_m in
T hreshold depth from  surface to w ater table for groundw ater

flow  to occur [m ]
aqu 0 ¤  10

revap_m in
T hreshold depth from  surface to w ater table for revap to occur

[m ]
aqu 0 ¤  10
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表 3 感度解析の対象パラメータ（soil） 

 
 

表 4 補正結果（NSE最大化） 

 

P aram eter

code
description

tested

range

(value)

soil nam e
tested range (relative, m ultipled

by (1+  a given value)

腐植質普通アロフェン質黒ボク土

中粒質普通低地水田土

細粒質還元型グライ低地土

中粒質斑鉄型グライ低地土

細粒質普通灰色低地土

中粒質水田化褐色低地土

細粒質下層赤黄色褐色森林土

岩盤質普通褐色森林土

礫質普通褐色森林土

細粒質普通褐色森林土

中粗粒質普通褐色森林土

市街地／水域など

腐植質普通アロフェン質黒ボク土

中粒質普通低地水田土

細粒質還元型グライ低地土

中粒質斑鉄型グライ低地土

細粒質普通灰色低地土

中粒質水田化褐色低地土

細粒質下層赤黄色褐色森林土

岩盤質普通褐色森林土

礫質普通褐色森林土

細粒質普通褐色森林土

中粗粒質普通褐色森林土

市街地／水域など

-0.9 ¤  9

-0.9 ¤  9aw c

A vailable w ater

capacity of soil layer

[m m /m m ]

soil_k

S aturated hydraulic

conductivity of soil

layer [m m /hr]

parameter finally calibrated value
alpha 0.742 days

flo_min 0.438 m
revap_min 4.968 m

k 37.748 %
cn2 38.855 %
esco -33.023 %
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図 1 室生ダム、阿木川ダム、一庫ダム、ならびに寺内ダムの配置 [27] 

 

 
図 2 室生ダム流域（支流域：赤字）と河道、ならびに気象観測点（黄色あるいは橙色） 

（作図は ArcGIS Pro を使用） 
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図 3 阿木川ダム流域 

（作図は ArcGIS Pro を使用） 
 

 
図 4 一庫ダム流域 

（作図は ArcGIS Pro を使用） 
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図 5 寺内ダム流域 

（作図は ArcGIS Pro を使用） 
 

 
図 6 室生ダムへの流入河川 
（作図は ArcGIS Pro を使用） 
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図 7 単回帰分析における決定係数と平均気温遡及期間の関係 

 
 

 
図 8 室生ダムのダムサイト付近過去 20日間平均気温と表層水温の関係 
（実線は回帰式、破線は回帰式の 95%信頼区間、点線は 95%予測区間） 
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図 9 阿木川ダムのダムサイト付近過去 20日間平均気温と表層水温の関係 
（実線は回帰式、破線は回帰式の 95%信頼区間、点線は 95%予測区間） 

 
図 10 一庫ダムのダムサイト付近過去 5日間平均気温と表層水温の関係 
（実線は回帰式、破線は回帰式の 95%信頼区間、点線は 95%予測区間） 
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図 11 寺内ダムのダムサイト付近過去 20日間平均気温と表層水温の関係 
（実線は回帰式、破線は回帰式の 95%信頼区間、点線は 95%予測区間） 

 

  
図 12 単回帰式による水温予測における、決定係数 R2（曝気無、夏季） 

 
図 13 単回帰式による水温予測における、決定係数 R2（曝気無、秋季） 
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図 14 単回帰式による水温予測における、決定係数 R2（曝気有、夏季） 

 
図 15 単回帰式による水温予測における、決定係数 R2（曝気有、秋季） 

 
図 16 夏季の流域内過去 2/3 か月の日最高気温平均値による水温予測結果 
（青：曝気有、気温：C地点  緑：曝気無、気温：流域全体（A～G）） 
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図 17 秋季の流域内過去 2/3 か月の日最高気温あるいは日平均気温平均値による 

水温予測結果 
（青：曝気有、気温：C地点  緑：曝気無、気温：流域全体（A～G）） 

 

 
図 18 曝気有、夏季の流域内過去 2/3 か月の C地点での 
日最高気温あるいは日平均気温平均値による水温予測結果 

（青：最高気温  紫：平均気温） 
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図 19 C点（図 2）での過去 20日間平均気温と室生ダムへの流入量（過去 6日平均）を独立変数

とした場合の 7月の日々の室生ダム表層水温予測結果（2007～2010年、曝気無） 
 

 
図 20 室生ダム流入量（実測：ダム流入量、計算：支流 8、171、175、185、71、76、29、173、

85 の合計値）の比較（日々） 
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図 21 室生ダム流入量（実測：ダム流入量、計算：支流 8、171、175、185、71、76、29、173、

85 の合計値）の比較（月平均） 
 

 
図 22 硝酸態窒素 
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図 23 アンモニア態窒素 

 

 
図 24 全窒素 
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図 25 リン酸態リン 

 

 
図 26 全リン 
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図 27 SS 

 
 
 

図 28 BOD 
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図 29 曝気有条件下、平均気温のみによる単回帰式での将来水温変化の予測 

（グレー部分は回帰曲線の範囲外） 
 

 
図 30 過去実験（HPB）、ならびに将来実験（MRI、2K/4K）の気候条件下での 

室生ダム流入河川流量シミュレーション（月平均流量の 27年間計算値） 
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図 31 過去実験（HPB）、ならびに将来実験（MRI、2K/4K）の気候条件下での 

室生ダム流入河川流量シミュレーション（各月平均、幅は最大・最小値） 

 
図 32 過去実験（HPB）、ならびに将来実験（MRI、2K/4K）の気候条件下での 
室生ダム流域からの蒸発散量シミュレーション（各月平均、幅は最大・最小値） 
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図 33 過去実験（HPB）、ならびに将来実験（MRI、2K/4K）の気候条件下での 

室生ダム流域内平均気温（各月平均、幅は最大・最小値） 

 
図 34 過去実験（HPB）、ならびに将来実験（MRI、2K/4K）の気候条件下での 

室生ダム流域内月降水量（各月平均、幅は最大・最小値） 
 


