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研究成果の概要（和文）： 

中長期アンサンブル気象予測情報を活用した貯水池操作手法の開発を行った．特に，気象庁の

１か月アンサンブル降水予測情報を対象に取り上げ，当該情報を考慮したダム貯水池における

利水操作手法についての検討を行い，操作の効果をより高めるための実時間での利用手順を明

らかにした．さらに，アンサンブル予測情報を利用した貯水池操作計画の立案に資するため，

任意の不確実性を持つ予測情報を模擬発生する機構を組み合わせたアンサンブル予測情報の効

果分析システムを開発した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
A reservoir operation method considering long-term ensemble hydro-meteorological 
forecasts were developed. The method to improve the effectiveness of real-time reservoir 
operation was investigated and clarified considering the monthly ensemble forecast of 
precipitation provided by Japan Meteorological Agency. Moreover, a stochastic impact 
assessment model of stochastic hydro-meteorological predictions, which have a similar 
theoretical basis with ensemble predictions, was developed by incorporating an artificial 
generation method of stochastic hydro-meteorological predictions with arbitrary degrees 
of uncertainty, in order to contribute to efficient design of reservoir operation 
considering the ensemble hydro-meteorological forecasts. 
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１．研究開始当初の背景 
ダム貯水池を有効に活用することを考え

る場合，将来における流域の流況をあらかじ
め把握できることは，効率的な放流意思決定
を行う上で重要であり，そのため，気象や水
文事象に関する予測情報を意思決定に利用
することは有益であると考えられる．しかし，
特に渇水対策を対象とした低水管理では，一

般的に必要とされる予測のリードタイムが
数週間～数か月と長期間であることから予
測精度の低下が避けられず，そのため実管理
では長期予測情報の定量的な利用が行われ
ていないのが現状であった． 
予測精度のこのような低下を抑える方法

として，近年，複数の数値予報の集合を統計
的に処理し，単独の数値予報より確からしい
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予報を得ようとする手法（経田，2006）であ
るアンサンブル予報が，現業の中長期気象予
報業務に取り入れられてきている．これらの
複数の数値予報（メンバと呼ばれる）を考慮
することによって，最終的に総合された予報
値のみならず，想定される複数の状況とそれ
らの状況が発生する可能性，あるいは予測の
信頼性に関する情報が得られる．こうした予
報メンバの分布特性を考慮に入れて放流意
思決定を行うことができれば，従来の単一の
予報を利用する場合と比較してより安定し
た操作を行うことができると考えられ，特に，
参照とすべき予測情報の精度が低い傾向に
ある長期の貯水池管理に対して有用である
と考えられる． 
こうした点を踏まえ，これまでにもアンサ

ンブル予報を利用した長期貯水池管理にお
ける放流決定手法に関する基礎的な研究が
Faber ら（2001）や Kim ら（2007）によって
行われている．しかし，いずれの研究におい
ても，予報を利用した場合の操作結果に対す
る評価を結果論的に議論するにとどまって
おり，予報を用いた意思決定がリアルタイム
でどのように行われ，その結果，操作がどの
ように向上したのかについては，具体的な分
析が行われていない．そのため，予報の状況
を見ながら様々な貯水池実管理現場におい
て具体的にどのような手順で放流決定に反
映させれば良いのかという点について明ら
かになっていないことが課題であった． 

 
２．研究の目的 
本研究は，上記の状況に鑑み，中長期アン

サンブル気象予測情報を利用した長期貯水
池放流意思決定に関する詳細なシミュレー
ション分析を行い，様々な貯水池実管理現場
におけるアンサンブル気象予測情報の定量
的かつ効果的な利用手順の開発を行おうと
したものである． 
アンサンブル予測情報を利用する方法に

は，主に，1) 予測値のアンサンブル平均を
決定論的に利用する方法，2) 予測を確率的
分布情報と見なし確率的に利用する方法，3) 
各予測メンバの時系列的特徴を踏まえてそ
れらを総合的に考慮する方法が考えられる．
本研究では，貯水池の長期実管理上で想定さ
れる様々な状況下において，上記の 3つの利
用方法のいずれを適用すべきかを明らかに
し，予測情報の汎用的な利用手法を開発する
ことを目的とした． 
さらに，非決定論的な予測情報である中長

期アンサンブル気象予測情報を活用した貯
水池操作の計画立案に資するため，予測情報
の持つ不確実性がダム利水操作の改善に与
える影響を分析し，より望ましい予測情報の
あり方や，効果的な予測情報の利用手順に基
礎的な検討を行うことも目的としていた．  

 
３．研究の方法 
 上記の目的の下，具体的には以下の方法に
より研究を実施した． 
 
(1) アンサンブル降水予測情報を利用した
貯水池操作手法の比較分析 
 アンサンブル予測情報の利用性分析のた
めの貯水池実時間操作のシミュレーション
を行った．具体的には，1) アンサンブル予
測平均を利用した決定論的動的計画法（DDP）
による決定論的放流最適化モデル，2) アン
サンブルメンバ別予測情報を用いた確率的
動的計画法（SDP）による確率論的放流最適
化モデル，および 3) アンサンブルメンバ別
予測情報を用いたサンプリング確率動的計
画法（SSDP）による確率論的・時系列的な利
水放流最適化モデルを構築し， 3種の長期利
水放流決定シミュレーションを実施した．そ
の結果によって，3 つのモデルの優劣を系統
的に分析し，最も精度の良いモデルを予測情
報の利用手順として整理した．また，予測情
報の精度が著しく低い場合には観測情報と
過去の統計情報のみを利用した放流決定モ
デルも合わせて考慮した． 
 
(2) 予測情報の不確実性がダム利水操作に
おける予測情報の利用性に与える影響の分
析 
 アンサンブル予測情報などの非決定論的
予測情報をダム利水操作に活用する場合に，
予測情報に含まれる不確実性が利水放流決
定精度に及ぼす影響を，以下の方法によって
定量的に分析した． 
 まず，実際の予測情報では，定量評価を系
統的に行うために十分な数のサンプルが得
られないことを補うため，予測情報を模擬発
生する機構を開発した．ここでは，理論的な
展開のしやすさを考え，アンサンブル予測情
報を一般化（有限個のサンプルの集合から確
率分布へと一般化）した確率予測情報を考え
た．そして，予測情報の曖昧性と不安定性の
二種類の指標を開発した上で，任意の曖昧
性・不安定性を持つ確率流量予測情報を確率
的に模擬発生する機構を開発した．さらに，
これらの模擬発生された大量の確率流量予
測情報を使って，SDP による最適放流計算結
果に基づいた利水放流操作シミュレーショ
ンを実施し，その結果を総合的かつ定量的に
評価することのできる，モンテカルロシミュ
レーション分析モデルを開発し，これを用い
て様々な不確実性を有する確率流量予測情
報の利用性の分析を系統的に実施した． 
さらに，渇水時の実時間利水放流決定に資

するために，低い流況時における確率流量予
測情報の利用性に関する上記と同様な分析
を，より詳細に実施した． 



 

 

 
４．研究成果 
(1) アンサンブル降水予測情報を利用した
ダム利水放流決定のための最適化モデルの
構築 
気象庁の１か月アンサンブル降水予測情

報を利用した利水放流決定手法を構築した．
対象流域の過去の観測データを用いて，流域
平均降水量からダム地点の流入量と，流況評
価基準点におけるダム上流域を除く残流域
からの流出量を予測する統計回帰式を開発
し，対象流域の近傍格子点におけるアンサン
ブル降水予測値から，ダム流入量と残流域流
出量に関するアンサンブル予測値を推定す
る手順を構築した．得られたアンサンブル流
入量・流出量予測情報を使って，1) アンサ
ンブル予測平均を利用した DDPによる決定論
的利水放流最適化モデル，2) アンサンブル
メンバ別予測情報を用いた SDPによる確率論
的利水放流最適化モデル，および 3) アンサ
ンブルメンバ別予測情報を用いた SSDP によ
る確率論的・時系列的な利水放流最適化モデ
ルを構築し，アンサンブル予測情報の利用方
法に応じたダム貯水池の利水放流最適化モ
デルを構築した． 
 
(2) アンサンブル降水予測情報の効果的な
利用手順の検討 
 上記(1)で開発した 3 種類の利水放流最適
化モデルを用いて，アンサンブル降水予測情
報の効果的な利用手順の検討を行った．吉野
川流域早明浦ダムを対象としてケース・スタ
ディを実施した結果，DDPと SDP及び SSDPと
の最適放流決定過程の相違が明らかになり，
アンサンブル予測情報を用いる場合にその
分布特性を慎重に考慮に入れることが必要
であることが明らかになった。特に， DDPに
よって最適化された利水放流戦略の精度は，
アンサンブル平均予測値の影響を受ける傾
向にあり，反対に，アンサンブルメンバ別予
測を考慮する SDP および SSDP によって最適
化された利水放流戦略の精度は，アンサンブ
ルメンバ別予測値の中央値（図 1）により影
響を受ける特徴がある可能性が確認された．
これによって，アンサンブル予測情報に含ま
れる予測系列の平均値と中央値の関係と予
測精度と併せて見ることによって，最適化モ
デルとして DDPを採用するのか，あるいは SDP
や SSDP を採用するのかを判断することがで
きる可能性があることが明らかになった。一
方，SDPと SSDPとの最適放流決定過程につい
ては，両者の計算結果に一定の違いが確認で
きたものの，その原因を明らかにするまでに
は至らず，今後の課題となった。 
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図 1 アンサンブル予測情報の平均値と中央値の 

関係の例 

 
(3) 非決定論的予測情報の不確実性指標の
開発 
 アンサンブル予測情報や確率予測情報の
不確実性を表現するための二つの指標を開
発した．一つは，予測情報の安定性または不
安定性に関する指標であり，次節に示す予測
情報の模擬発生に資するよう，予測確率分布
の中心とその予測情報が出されていた場合
における予測対象の現象の生起確率分布の
中心との差（平均誤差）の分散の，予測対象
の現象の気候学的分散に対する比として定
義した．もう一つは，予測情報の曖昧性また
は分離性に関する指標であり，予測確率分布
の分散の，気候学的分散に対する比として定
義した．これらの二種類の不確実性は，同じ
予測対象の現象を予測しようとする場合に，
しばしばトレードオフの関係となる（すなわ
ち，安定性を高めようとすると予測情報が曖
昧になりがちとなり，分離性を高めようとす
ると予測が不安定となりがちになる）ことか
ら，予測情報におけるこれらの不確実性のバ
ランスを取る上で重要な要素である．上記の
ように，気候学的分散に対する比として予測
情報の安定性・分離性に関する指標を定義す
ることで，真値の大きさに捉われることなく
予測情報の不確実性の評価を行うことを可
能にした． 
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図 2 予測情報の不確実性指標の概念図 

 



 

 

(4) 任意の不確実性を有する確率予測情報
の模擬発生手順の開発 
 上記(3)で開発した予測情報の不確実性に
関する指標を用いながら，任意の不確実性を
有する確率流量予測情報の模擬発生手順を
開発した．確率予測情報は，流量の真値に，
確率分布の形式で与えられる誤差分布を加
えたものとして定義し，誤差確率分布の形状
には正規分布を仮定した．具体的には（図 3
も参照），まず，予測確率分布の平均が正規
確率分布に従うとして，その確率分布から予
測確率分布の平均の仮値をランダムサンプ
リングする．ただし，仮に予測確率分布の平
均の予測回についての平均が予め分かって
いるのであれば，得られた予測値に対して
μc(t)を減じることで実時間でも容易にバイ
アスの補正が可能であるので，ここではこの
バイアス補正が必要に応じて既になされた
ものとみなす．次に，先にサンプリングした
値を中心として所定の分散を持つ正規確率
分布を考えれば，流量に対する予測確率分布
を模擬発生できるわけであるが，このままで
は得られた予測確率分布がその後の流況を
予測する適切な確率分布とはならない．例え
ば，この確率分布の平均値が真値に等しく，
かつ当該平均が従う確率分布の分散がゼロ
である場合，得られる予測確率分布は正しい
生起確率分布になるべきところが，上記の手 
 

Q

σo
2(t)

μo(t)

q(t)

Q

σc
2(t)

μp’(t)

f(Q) f(Q)

q(t)

Q

σp
2(t)

f(Q)

q(t)

μp’(t)

流量の真値の模擬
発生

予測確率分布の平均
（仮）の模擬発生

仮の予測確率分布
の模擬発生

Q

σp
2(t)

f(Q)

q(t)

μp’(t)

平均の調整（再度ラン
ダム抽出）により予測確
率分布の模擬発生

μp(t) μp(t)

予測確率分布

 

図 3 確率流量予測分布の模擬発生手順 

順では常に予測確率分布の平均が流量の真
値と等しくなってしまうため，予測確率分布
が得られたという条件の下での流量の条件
付生起確率分布が，予測確率分布と異なって
しまうことになる．この問題を解消するため，
上記の手順で得られた正規確率分布からさ
らにランダムサンプリングを実施して得ら
れた値を実際の予測確率分布の平均とし，こ
の平均を中心に所定の分散を持つ正規確率
分布を，予測確率分布とした．この操作によ
り，予測確率分布の平均の予測実施回方向に
とった分散がゼロの場合に，予測確率分布と
その後の流量の条件付き生起確率分布が一
致する性質を確保することができた．さらに，
予測確率分布の平均の予測回方向にとった
分散の気候学的分散に対する比が(3)で開発
した安定性に関する指標，また，予測確率分
布の分散が(3)の分離性指標に相当すること
から，これらの値を変えてやることにより，
任意の安定性及び分離性を持った確率予測
情報の模擬発生を行うことを可能とした．さ
らに，同様の方法論で，確率分布ではなく予
測値サンプルを多数発生させることにより，
任意の不確実性を持ったアンサンブル予測
情報の模擬発生を行えることを示唆した． 
 
(5) 非決定論的流量予測情報の利用性分析 
(3), (4)で開発した任意の不確実性を持っ

た確率予測情報の模擬発生機構を利用して，
確率予測流入量情報を考慮したダム利水放
流の効果を分析するためのモンテカルロシ
ミュレーションを実施した．吉野川水系早明
浦ダムを対象としてケース・スタディーを実
施した結果，（平水時および豊水時を含む）
全体的には予測情報の安定性よりも分離性
が重視されること，渇水時においては分離性 
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図 4 予測流入量情報の不確実性と利水放流操作精

度との関係の一例（低流況・状態分割数 200） 



 

 

の高い予測情報を利用することによってよ
り大きな効果を見込めるが，予測情報の全体
の不確実性が大きい場合には予測情報の安
定性が重視されることが示された．また，利
水操作の最適計算を行う確率動的計画法に
おける，貯水池や水文量などの状態量の離散
化数によっても，計算結果が左右されること
から注意を要することを明らかにした．この
分析方法はアンサンブル予測情報の利用性
に関する同様の分析へと容易に拡張するこ
とができることから，応用性が高い方法であ
ると言える．また，分析結果は，アンサンブ
ル予測情報の利用性を分析する場合の比較
データとなり得ることから，重要な意義を持
つと考えられる． 
 
(6) 渇水時における非決定論的流量予測情
報の利用性分析 
 実際に観測された低流況イベントを対象
に，(5)と同様に様々な不確実性を持った予
測情報の利水放流決定における利用性の分
析を実施した．吉野川水系早明浦ダムを対象
として，過去の渇水年の流況を用いて，渇水
が多く発生する夏期について初期貯水量を
変えながらシミュレーション分析を実施し
た結果，小・中規模の渇水時には予測情報の
分離性よりも安定性の方が重視される傾向
にあることが示された．しかし，大規模な渇
水時には，予測確率分布の端部が大きな（流
入量の）値に及ぶ傾向にある安定性が高く分
離性が低い予測情報よりも，分離性の高い予
測情報の方が，渇水被害を軽減しやすい可能
性があることが示された． 
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