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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、既設の多目的ダムに着目し、利水容量の一部を洪水調節に、治水容量の一
部を利水や環境、エネルギー供給へ活用することで治水・利水両者の機能向上を図る方法を提案することにある。その
理由は、今後の気候変動で予想される想定外の洪水や渇水に対し、新規の施設整備が困難となる一方、既存施設の機能
向上が対策として期待されるからである。
前者は洪水が予測されたときに事前に放流して規定以上の治水容量を確保する操作であり、後者は利水容量以上に貯水
して小水力発電等にそれを活用するという操作が必要となる。いずれも降雨・流出の的確な予測が必要とされ、そのよ
うな情報を活用したダムの機能向上方策を提案した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to propose improvement measures of flood control and water use for
 existing multi-purpose dams. Functions of dams will be enhanced by temporary change of a capacity from wa
ter use to flood control, while that from flood control to water use as well as environmental recovery and
 small hydro-power. Improvement of functions of the existing facilities gives a promise as an effective me
asure because unexpected flood and drought due to future climate change are expected as well as new facili
ties are difficult to be developed. 
The former means an operation to enhance the flood control capacity by prior releasing from dam reservoir 
when flood is predicted, while the latter means an operation to keep more water than the normal capacity f
or water use for utilization to small hydro-power etc. Both are required an accurate prediction of rainfal
l and inflow to dam reservoir, thus improvement measures of dam functions using such information were prop
osed.
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１． 研究開始当初の背景 
気候変動に伴い想定外の洪水や渇水が懸

念される．そのようなリスクに対し施設の新
規整備は今後困難となる一方，既存施設の機
能向上が対応策として期待される．このよう
な状況下において，これまで建設されてきた
多目的ダムに着目し，利水容量の一部を洪水
調節に，治水容量の一部を利水や環境，エネ
ルギー供給へ活用することで治水・利水両者
の機能向上を図る方法が考えられる． 
前者については洪水が予測されたときに

事前に放流して規定以上の治水容量を確保
する操作であり，後者は利水容量以上に貯水
して小水力発電等にそれを活用するという
操作である．いずれにしても降雨・流出の的
確な予測および情報分析が不可欠であり，そ
れら予測情報を活用したダムの機能向上方
策の提案が求められる． 
 
２． 研究の目的 
（1）第一の目的は，ダム貯水池への流入量
予測情報の信頼性を検証し，活用法を探るこ
とである．具体的には大雨のパターンを類型
化し，予測リードタイム何時間でどの程度の
精度の降雨予測が可能かを既往の予測情報
から明らかにする．  
 
（2）第二の目的は，「事前放流」によるダム
の治水機能向上策を提示することである．既
往事例に基づき，予測情報を用いて事前放流
を行った場合にただし書き操作を回避でき
るかどうかを検証する．さらに，ただし書き
操作を回避するために必要な降雨予測の精
度やリードタイム，それに基づくダム操作の
あり方を示す．また，予測が外れたときの利
水容量の回復が可能かどうかを示す． 
 
（3）第三の目的は，「弾力的管理」による既
設ダムを活用した小水力発電実施の可能性
を提示することである．既往事例に基づき，
所定の流量を確保するために必要な放流量
と貯水容量を推算する．一方，大雨が予測さ
れた場合，所定の放流で十分な治水安全度が
確保されるような容量以下であるかを検証
する． 
 
３． 研究の方法 
（1） 用いる降雨予測情報 
効果的な事前放流を行うには，先行時間が

長くかつ精度のよい降雨予測・流入予測が必
要となる．そこで北海道の「石狩川流域」を
対象として，気象庁の降水短時間予報と数値
予報の一種である領域モデル (Regional 
Spectral Model:以下 RSM)，全球数値モデル
(Global Spectral Model:以下 GSM)を用いた． 
このうち，降水短時間予報は 6 時間先まで

のメッシュ雨量（約 1 km 四方）が 2003 年 6
月以降は 30 分毎に更新されて配信される．
また，RSM，GSM はともに約 20km のメッシ
ュサイズで，RSM は 51 時間先まで，GSM は

84時間先までの1時間毎の降水量を予測して
いる．RSM は 2007 年で運用が廃止されてお
り，それ以降は日本域を対象とした GSM が
運用されている．配信間隔は RSM が 9 時，
21 時の 1 日 2 回，GSM が 3 時，9 時，15 時，
21時の 1日 4回である．これらのデータから，
流域に該当するメッシュの雨量を取り出し，
それらの算術平均を予測雨量として用いた．
また，実績値には各ダム流域内における雨量
観測所の単純平均した値を流域平均雨量と
して用いた． 
以上の流域平均雨量を用い，積算予測雨量

と時系列予測雨量の精度を比較する．ここで，
積算予測雨量とは，1 時間先から任意の先行
時間までの合計雨量である．例えば，“予測リ
ードタイム 24 時間の積算雨量”は，1～24 時
間先における各時刻の予測雨量（時系列予測
雨量）の合計値を意味する．積算予測雨量と
実績雨量の相関は時系列予測雨量より大き
く，精度の安定性といった観点で有効な情報
と考えられる．そこで，積算予測雨量の積算
実績雨量に対する誤差の幅を調べる．この結
果から予測雨量を調整するための倍率が得
られる． 
 
（2） 治水機能向上を図る事前放流の方法 
例として図 3.1 に示す札幌市南部の豊平峡

ダム（流域面積：134 km2）を対象に，提案す
る事前放流操作の方法を示す． 
まず，ただし書き操作とは，計画を超える

規模の洪水が発生し，かつ，貯水位がサーチ
ャージ水位（ダム計画上の洪水時の最高水
位）を越えると予想される場合に，流入量と
同量の放流を行う操作である．この操作によ
って下流河川の急激な増水や堤防の決壊な
どの発生する危険性が高まることから避け
なければならない操作である．図 3.2 は年間
を通した貯水位の推移である．洪水期（6 月
15 日～10 月 31 日）は，貯水位を制限水位（第
1 期制限水位，第 2 期制限水位）より低く維
持し，流水を貯留するための容量（洪水調節
容量）を確保している．一方，非洪水期（洪
水期以外の期間）は，予備放流水位以上の少
ない容量によって流水を調節している．とく
に融雪期後半の 5 月下旬や初冬は，その後の
水需要に備え，最大限に貯水する． 
豊平峡ダムにおける現在の操作規則では，

洪水調節は一定率一定量放流方式で，流入量
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図 3.1 豊平川流域と豊平峡ダムの位置 



が 60 m3/s（洪水量）を超えると 140 m3/s を上
限とする放流操作を実施する．しかしこのよ
うな洪水調節を行っても，貯水位がただし書
き操作開始水位を超え，さらにサーチャージ
水位に到達することが予想された時点でた
だし書き操作に移行する．一方，非洪水期の
洪水調節は予備放流水位以上の少ない容量
のみを使って洪水調節が行われることから，
ただし書き操作に移行するリスクが高い．以
上で述べた洪水調節の操作ルールをプログ
ラム化し解析に用いる． 
事前放流開始の判断は，ダムの空き容量と

貯水池への流入量を比較することで行う．こ
こでの空き容量は，予測を行う時点の空き容
量と，今後の放流で空く容量（=予測時点で
の放流量とする）の合計とする．一方，流入
量は，積算予測雨量と融雪量に応じた水量が
ダム貯水池に流入するものとして算出する．
この際の積算予測雨量は，安全側評価のため
予測雨量に調整倍率を掛けた値を用いる． 
以上で得られる空き容量と総流入量とを

比較し，空き容量が不足しないと判断される
場合は操作規則どおりの放流を行う一方，空
き容量が不足すると予測された場合（貯水位
がただし書き操作開始水位に達する場合）は，
以下の新しいルールで放流を行うとする． 
・ 流入量が 60 m3/s（洪水量）以下の場合は

60 m3/s の放流を開始する． 
・ 流入量が 60 m3/s を超え，それでもなお積

算予測雨量から放流が必要と判断される
場合には，流入量の変化量に応じて放流量
を増加させる．ここでは，計画最大放流量
（140 m3/s）を上限に，放流量の増加速度
が流入量のそれより小さくなるように放
流する． 
ところで，予想されていた降雨が実際に降

らないようないわゆる空振りの場合，事前放
流によって貯水位を下げすぎるとその後の
利水容量の確保が困難になることが懸念さ
れる．そこで，長期水循環過程から推算され
る流域貯留量を利用し，回復可能な貯水位を
見積もることを考える．図 3.3 は，貯水位が
目標とする水位にまで回復する日数を 3 日間
とした場合の算定方法をイメージ化したも
のである．流域貯留量は図 3.4 に示すような
大気陸面過程モデル＋タンクモデル＋河道
追跡モデルを組み合わせた分布型の流域水
循環モデルからタンク貯留量を算出するこ
とで得られる．任意の日の貯留量が定まれば，
それを初期値に無降雨の条件下で，今後 3 日
間の流出量が推算できる．したがって，この
流出量を確保すべき貯水量から差し引けば，
無降雨でも回復できる貯水位となる． 
 
（3） 利水機能向上を図る弾力的管理の方法 
例として図 3.5 に示す金山ダムを対象に検

討した．金山ダムは，北海道の石狩川の支川
である空知川上流に位置する多目的ダムで
ある．年間の貯水池運用を図 3.5 に示す． 

ダムの弾力的管理で確保できる水量は，洪

水前に治水容量を回復する必要があるため，
予測リードタイム（LT）に応じた放流可能量
を考え余裕をもった水量としなければなら
ない．よって GSM は 79 時間，RSM は 40 時
間の最長 LT 時に安全に事前放流できる水量
を考える．金山ダムでは，ダム下流河川の流
下能力から無害流量を 80m3/s としている．ま
た洪水警戒体制に移ってから事前放流の開
始までに，職員の召集や下流の警報，巡視等
の準備時間に 2 時間を設定している．さらに
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図 3.2 豊平峡ダムの年間貯水位 

（豊平川ダム統合管理事務所より） 
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図 3.4 流域水循環モデル 
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図 3.5 空知川流域と金山ダムの位置 



操作規則上，下流の急激な水位の変動を防ぐ
ため，放流開始後 1 時間迄はゲートの操作間
隔を 10 分毎とし，1 回の操作による放流量の
最大増分量を 10m3/s としている．以上を踏ま
え，本検討では洪水警戒体制に移ってから 3
時間が経過した後，無害流量である放流量
80m3/s を放流することとした．以上より，各
LT において最大の放流可能量は 80m3/s×(LT
－3)×3,600(s)で求められるが，平常時の流入
量が 10m3/s～20m3/s であるため，安全を考え
放流可能量の半分を活用容量とした．つまり，
GSM において予測 LT は 79 時間であるため
放流可能量は 21,888 千 m3となるが，この半
分にあたる 10,944 千 m3を活用容量とした．
同様に RSM では活用容量を 5,328 千 m3とし
た．これを制限水位 338.50m に上乗せし，活
用水位を GSM は 340.02m（制限水位+1.52m），
RSM は 339.24m（制限水位+0.74m）とした． 
以上より，実効雨量による部分流出率の算

定式を作成し，活用容量を決定したので，次
に積算予測雨量を用いた事前放流操作の提
案及び過去の洪水事例に適用し検討を行う．
操作方法について以下に箇条書きで示す． 
① 毎時間，次式より各 LT の予測流入量を算

出する． 
Vin(LT)=f(LT)×A×R(LT)×103 

ここで，Vin(LT) ：当該 LT の予測流入量
(m3)，f(LT)：当該 LT の部分流出率（洪水
前のある時点における各 LT の積算雨量と
積算流出高の比），A：流域面積(470km2)，
R(LT)：当該 LT の積算予測雨量(mm) 

② 次の LT 毎の判別式を用いて事前放流の必
要性を判断する． 

Vt+Vin(LT)-Vout(LT)≧VLimit 
ここで，Vt：t 時刻の貯水量(m3)，Vout (LT)：
当該 LT の放流可能量(m3)，VLimit：制限
水位 338.5m の容量(m3)．左辺である LT の
貯水量を予測し，それが制限水位の容量を
超える場合事前放流を実施することを意
味する． 

③ 上記判別式により事前放流が必要と判定
もしくは気象台から大雨注意報が発令さ
れた場合，洪水警戒体制に移る．3 時間の
準備時間を設け，その間判別式が事前放流
を判定し続けた場合，その後無害流量
80m3/s で事前放流を実施する． 

④ 事前放流が不要と判定された場合実績量
を放流し，再度必要と判定された場合は準
備時間なく放流を再開できるとする． 

⑤ 貯水位が制限水位まで下がった場合は実
績量を放流し，それで制限水位を超える場
合は放流=流入の水位維持操作に移る． 
以上の操作を行い，洪水量到達時に貯水位

が制限水位 338.5m 以下であれば，治水上の
安全性を確保できたと判断する． 
 
４． 研究成果 
（1） 降雨予測の精度 
流域平均雨量を用い，積算予測雨量と時系

列予測雨量の精度を比較する．図 4.1 は予測
リードタイム（LT）と相関係数の関係である．
ここで，積算予測雨量とは 1 時間先から任意
の先行時間までの合計雨量である．例えば，
“予測 LT24 時間の積算雨量”は，1～24 時間
先における各時刻の予測雨量（時系列予測雨
量）の合計値を意味する．図からわかるよう
に，積算予測雨量の相関係数は，時系列予測
雨量より大きく，精度の安定性といった観点
では積算予測雨量は有効な情報といえる． 
そこで，積算予測雨量に対して積算実績雨

量がどのように分布していたか，すなわち誤
差の幅を調べる．予測リードタイム（LT）が
24 時間の場合について，ガンマ分布の曲線式
をあてはめ 70%の確率で実績雨量が出現す
る範囲を示したものが図 4.2 である．図中，
灰色の実線は 70 %出現範囲の上限値・下限値
の回帰式であり，傾向としては積算予測雨量
を 0.7～1.8 倍した範囲に，実績雨量の 70 %が
収まっている． 
 
（2） 降雨予測を用いた事前放流の実施可能

性の検討 
図 4.3 には 2006 年 5 月 28 日（ピーク流入

量：228 m3/s）の試算例を示す．図中，黒色
の細い実線は現在の操作規則どおりに放流
を行った結果である．また，灰色の棒グラフ
は，予想された空き容量が不足することに伴
って，上述のルールで算定された放流量であ
る．空き容量が不足しない場合については操
作規則どおりの放流操作となるが，空き容量
が不足する場合と不足しない場合の両方の
操作を含めて算定した放流量が，黒色の太い
実線で表した放流量（積算予測雨量）である．
この結果事前放流によりただし書き操作が
回避されていることがわかる． 
 次に降雨予測の空振り時に貯水量が適切
に回復できるかを検証した．2006 年の回復可
能水位を算定した結果が図 4.4 である．積雪
相当水量も流域貯留量の内数であるとして
図の上段には流域貯留量と積雪相当水量，下
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図 3.6 金山ダムの年間貯水位 

（金山ダム管理支所より） 

 

図 3.7 ダムの弾力的管理の模式図 



段には水位の回復日数を 3 日とした場合の結
果を示す．図中の水位は（利水上の）目標水
位との差分で表しており，回復可能水位（下
方の実線）が負の場合は目標水位に対してど
れだけ下げられるかを意味する．また，実績

流入量を与えて得られた貯水位（上方の実
線）が正の場合は貯水位が目標水位に回復し
たことを意味する．結果をみると出水の有無
に関わらず，ほとんどの期間において貯水位
が回復している．よって，事前放流を行って
も貯水位を回復可能水位より下げなければ，
たとえ降雨予測が空振りであっても目標と
する水位まで回復できることが示唆される．
とくに流域内に積雪が残存する融雪期には
大きな水位低下が可能である． 
 
（3） 降雨予測を用いた弾力的管理の実施可

能性の検討 
金山ダムを対象に提案した操作を，2002～

2012 の 7 月～9 月の洪水事例に対して適用し
検討を行った．初期貯水位は前節で示した活
用水位に基づき，RSM は 339.24m，GSM は
340.02m とし，それぞれ洪水の 40 時間前，79
時間前から計算を開始する．流入量，放流量
は実績に基づくものとし，判別式により事前
放流操作となった場合は前述の通り放流量
を変化させる．数例の結果を図 4.5 に示す．
図は上段に RSM の事例，中段，下段に GSM
の事例を示す．それぞれ上に貯水池計算，下
に判別式の図を配置している．判別式の図は，
各 LT の判別式に基づき事前放流を実施する
と判定された場合に○，実績操作と判定され
た場合に×を示している．また，表は事例ご
との各 LT における予測流入量（m3）の最大
値を m3/s に単位換算したものである．図によ
ると，どの事例においても注意報の発令より
も早く洪水警戒体制に移っており，事前放流
を早期に開始できている．しかし 2012 年 9
月の事例では洪水量到達前に貯水位を制限
水位まで低下できなかった． 
 この対策として，部分流出率を 1.1 倍，1.2
倍と割増し，降雨に対する流入の応答を大き
くすることを考えた．その結果，2012 年の事
例では部分流出率を 1.4 倍と割増した場合，
早期に事前放流が実施され，洪水前に治水容
量を確保することができた．その結果を図 4.6
に示す．また，他の事例についてもどれだけ
部分流出率を割増する必要があったかを検
討した結果，GSM の事例については部分流出
率を 1.4 倍と割増することにより全てにおい
て治水容量を確保することができた． 
なお，部分流出率を割増することにより，

予測雨量がそれほど大きくない場合でも事
前放流を判定してしまう可能性がある．直近
の 2012 年度の事例で検討した結果，事前放
流を行う判断はなされなかったが，他の年度
での検証も必要である． 
ここで，現況の運用と本論文の運用を比較

すると，現況の運用による活用容量は 1,428
千 m3 であるのに対し，本論文の運用時は
10,944 千 m3 と約 8 倍の水量を確保が可能と
なった．すなわち，ダムの弾力的管理という
運用の工夫で，現況の活用容量の約 8 倍の水
量を下流の河川環境改善および小水力発電
に利用できる可能性が示された． 
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図 4.1 予測 LT と相関係数 
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図 4.2 予測 LT24 時間の 70%出現幅 

0

60

120

180

240

300

360

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

流
入

量
・放

流
量

(m
3 /

s)

経過時間(時間)

流入量

予測から判断された放流量

放流量（操作規則どおり）

事前放流

放流量（積算予測雨量）

467

470

473

476

貯
水

位
（m

）

貯水位（操作規則どおり）

貯水位（積算予測雨量）

ただし書き操作開始水位

予備放流水位

<<2006年5月27日～30日>>

 

図 4.3 積算予測雨量を活用した操作結果

（2006/5/27～5/30） 

 

図 4.4 2006 年の流域貯留量と 

水位の回復状況 
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図 4.5 本手法を適用した結果の例 

 
図 4.6 2012/9の事例の部分流出率を 1.4倍

とした結果 


