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1.はじめに ダム貯水池における水温予測計算等において，短波のアルベドは一定値や季節による変動を考慮した

だけの推定式が用いられることが多い．また，長波放射については国外の観測データから構築された推定式がよく

用いられる．したがって，ダム貯水池において精度の高い水温計算を行うためには，短波のアルベドの変動を考慮

し，国内の観測データを用いた長波放射の推定式を構築するべきである．そこで，殿ダム貯水池(鳥取市東部に位置)

を対象に，実測データを用いて短波のアルベドと長波放射のそれぞれについて推定式を構築する．さらに構築した

推定式を用いて，実際のダム貯水池における水温予測精度を 3 次元数値計算モデル(ELCOM)で評価する． 

2.使用データ 殿ダム貯水池に設置された気象観測装置（図-1）で

4 成分の放射量(短波と長波のそれぞれ上向きと下向き)，風向風速，

湿度，気温，気圧を 10 分間隔で観測している．また，気象観測位置

から約 200m 下流の選択取水塔の前面において，水面から EL160m

の範囲において，水温，濁度，電気伝導度，Chl.a，溶存酸素，pH

の 6 水質項目を最小 1 時間間隔で計測している．使用データは 2012

年 4月 1日 0時 00分～2013年 3月 31日 23時 50分の観測値であり，

気象データから風速，気温，湿度，気圧，4 成分の放射量，水質デ

ータから水面における水温，濁度，Chl.a である． 

3.検討方法 短波アルベドの推定式は，式(1-1)，式(1-2)，式(1-3)に示す形の重回帰式を用いて構築する．式(1-1)

は線形型の回帰モデル，式(1-2)は指数型の回帰モデル，式(1-3)は全ての項に天頂角の余弦の変数を含むモデルで

ある．これは，天頂角の大きさによって各変数がアルベドに与える影響が異なることが従来の研究 1)で明らかにさ

れているためである．また，短波アルベドの説明変数は，多変量解析ソフト SPSS Statistics ver.21 を用いて最終的に

選択された，湿度(%)，天頂角の余弦，風速(m/s)，散乱光の割合(%)とし，推定式の構築を行った． 

次に，下向きの長波放射の推定に用いる放射式を式(2-1)，式(2-2)に示し,放射式の変数である大気の射出率 4

個を式(3-1)～式(3-4)に示す．これらの放射の推定式 2 ケースと射出率の推定式 4 ケースを組み合わせ，合計 8 ケ

ースの重回帰分析を行い推定式の構築を行う．また，構築された推定式のうち精度の最も高い推定式を短波アルベ

（３）大気の射出率の推定式 3),4) 

( )( )2
1 273000777.0exp261.01 aTε −−−=  ..................... (3-1) 

( ) 14.0
2 24.1 aa Teε =  ········································· (3-2) 

10067.0
3 1018.083.0 aeε −×−=  ································ (3-3) 

( )1096.0exp17.079.04 aeε −−=  ························· (3-4) 

（9 個の推定式を検討したが，ここでは変数の組合せから
上記の 4 式を代表とする．) 
 
ここで，eaは水蒸気圧(hPa)，Ta は気温(K)を示す． 
 
（４）ELCOMで採用されている推定式 
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ここで D は 365，j は 1 年 j 番目の日を表すパラメータ，

LDEは ELCOM での下向き長波放射(W/m2)，εEは ELCOM

での大気の射出率である． 

  

 
図-1 殿ダム貯水池の気象観測装置 

（１）短波アルベドの推定式 
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ここで，α はアルベド，x1，x2，…，xiはアルベドの変数，

y は天頂角の余弦，a1，a2，…，aiと b1，b2，…，biは係数

である． 
 
（２）長波放射の推定式 2) 
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ここで，LDは下向き長波放射(W/m2)，LUは上向き長波放

射(W/m2)，εは大気の射出率，εwは水面の射出率，σはス

テファン・ボルツマン定数=5.67×10-8(W/m2K4)，Taは気温

(K)，C は雲量に関するパラメータ，a，b，r，δ，は係数

である． 



ドと下向き長波放射，それぞれ 1つずつ選択した上で，水温の再

現計算を行う． 

再現計算には西オーストラリア大学 Centre for Water Research

で開発された 3 次元数値計算モデル ELCOM を用いる．計算のた

めの貯水池形状のモデルグリッドは，全領域一様の水平方向に

20m，鉛直方向に 0.5m とする．また，水温計算において重要な

パラメータである光の減衰係数の設定は，PAR の減衰係数を

0.7m-1，NIR の減衰係数を 1.0m-1，UVA の減衰係数を 1.0m-1，UVB

の減衰係数を 2.5m-1 に設定した．  

4.短波アルベドと長波放射の検討 ①短波アルベドの推

定：作成した重回帰式の精度の検討のため，推定したアル

ベドから求めた短波の正味放射量と観測から得られた値

を比較した． 最も高い推定精度が得られたのは，式(1-3)

による回帰式(図-2 中の上式参照）であり，RMSE は

8.4W/m2，AEは 4.9W/m2，R2は 0.99であった．また，ELCOM

の推定式である式(4-1)による結果は，RMSEは17.4W/m2，

AE は 11.8W/m2 であり，式(1-3)よりも推定精度が劣るこ

とが確認された． 

②下向き長波放射の推定：重回帰分析によって推定した下

向き長波放射の値と観測値を比較した．下向き長波放射の

推定式である式(2-2)と射出率の推定式である式(3-2)を

用いた推定値が最も精度が高かった(図-2中の下式およ

び表-1参照)．また， ELCOM で採用されている長波放射の推定式である式(4-2)と射出率の推定式である式(4-3)

から推定した値と観測値の比較から得られた結果は，RMSE は 35.9W/m2，AE は 28.9W/m2，R2 は 0.58 であり，式

(2-2)と式(3-2)を用いた場合の精度が高いことが確認された(表-1)． 

③構築した推定式の妥当性：2013 年 4 月～2014 年 3 月のデータを用いて構築した推定式(図-2中の式参照）の妥当

性を確認した．短波アルベドおよび下向き長波放射の観測値と推定値をそれぞれ比較した結果，精度は 4.で示した

のと同程度であり，殿ダム貯水池において高い精度を有した式であることが確認された．  

5.水温の再現結果 ELCOM を用いた水温の再現計算を 2012 年 5 月 15 日～2013 年 7 月 31 日まで行った．構築した

推定式(図-2 中の式参照)で計算した水温と観測値を比較した結果，水温の再現性は良好であった．また，短波アル

ベドと長波放射のどちらか一方の構築した推定式を適用し，水温を計算した結果のうち表層水温について，観測値

と共に図-2に示す．短波アルベドの推定値のみを適用した場合，再現性の改善はあまり見られない．一方，長波放

射の推定値のみを適用した場合は大きく再現性の向上がみられた． 

 6.おわりに 本研究から，放射推定の再現性を高めることで精度の高い水温計算を行うことができた．さらに，表

層における水温計算においては，短波アルベドよりも長波放射の推定精度が重要であることが明らかとなった． 
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図-2 短波アルベドと長波の一方の推定式を改良し
た時の表層水温の再現計算結果と観測値の比較
結果(参考のため改善前の結果も示す)また図中
に示す式は水温計算に適用した推定式である 

表-1 観測値と比較した下向き長波放射の
推定値の精度結果(赤字は最も精度が
高い値) 

式(2-1) RMSE(W/m2) AE(W/m2) R2 
式(3-1) 30.9 24.7 0.69 
式(3-2) 33.0 25.9 0.65 
式(3-3) 27.4 23.0 0.76 
式(3-4) 28.9 23.9 0.73 

 
式(2-2) RMSE(W/m2) AE(W/m2) R2 
式(3-1) 25.2 20.1 0.79 
式(3-2) 24.5 19.4 0.80 
式(3-3) 27.3 22.5 0.76 
式(3-4) 26.1 21.3 0.78 

 


