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研究成果の概要（和文）：現業アンサンブル気象予報によって提供されるメンバ別の降水量予測値に加えて，気
圧高度場や気圧場に関する予測情報と，流域における過去の出水状況とその際の気圧場との関係を用いること
で，想定される今後の降水の状況とその可能性をより効果的に推定する方法論の構築を行った．その上で，リア
ルタイムで提供される膨大な予測データと予測されるダムの状態量から，予測の不確実性を加味して各ダムの操
作戦略案を導出し，治水面および利水面でのリスクを加味しながら，最適な操作戦略を分かりやすくダム管理者
に示すダムの弾力的放流のための意思決定支援システムの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：A decision support system for integrated reservoir operation considering 
operational ensemble meteorological forecasts was developed using artificial intelligence 
techniques. A method to estimate basin rainfall prediction and its uncertainty by use of statistical
 relationship between pressure distributions and basin rainfall estimated from historical flood 
records in the target river basin. An optimal reservoir operation strategy is then estimated from 
predicted conditions of pressure distributions and rainfall by ensemble forecasts for integrated 
reservoir operation such as prior release operation considering its effects and risks in both the 
flood and drought managements.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な特色は，アンサンブル予報に含まれる複雑な情報を高速に処理する上で親和性が高いことに着
目して，ダム操作時の予報データの活用に不可欠な大量の情報処理を人工知能技術や情報工学的手法を駆使して
支援する手法を開発する点にある．また，アンサンブル予報の降水量予測値がそのままでは精度が芳しくないこ
とに鑑み，予報に含まれる気圧場などの予測データを活用することで，降水予測精度の改善を図るとともに，流
域の過去の出水時の経験を活用しながら，ダムの弾力的操作を行うことによって治水・利水管理の高度化を図る
手法を検討しており，実管理者にも受け入れられやすい予測の利用方法を提案している．



１．研究開始当初の背景 
 ダム貯水池の高度な運用方法として，近年，ダムの弾力的操作が検討されている．この操作
は，降雨・流出予測を考慮して貯留水を出水直前に放流することで，貯水池内の空き容量を増
大させ，より大きな洪水調節効果を得ようとするもので，事前放流操作とも呼ばれている．平
常時には利水用に貯水位を高く維持しながら治水効果を向上できることから，ダムの治水・利
水機能を最大限に引き出す操作方式として期待されている．しかし，操作決定には予測情報が
重要な役割を担うため，予測が外れた場合には，不要な事前放流の実施により出水後に貯水位
が回復しなかったり，逆に事前放流を十分に行えずに洪水調節容量が不足する結果になる恐れ
もある．そのため，予測の不確実性にいかに対応するかが，ダム弾力的操作における重要な課
題となっている． 
 一方，現業気象予報においては，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導入
されてきている．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，
予報の信頼性や不確実性に関する情報が得られる．これらの情報を考慮に入れてダムの弾力的
操作の意思決定を行うことができれば，単一の予報値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る．しかし，実際には，ダム管理現場においてアンサンブ
ル気象予報を利用するためには，以下のような課題を克服する必要がある． 
  
1) 現業アンサンブル予報では，予報モデル格子点における降水量予測値が提供される．格子
点の間隔は河川流域の空間規模より大きいことから，流域の将来降水量を精度良く反映し
ていないことが多く，ダム操作に利用するためには予測に補正を施すなどの処理が必要で
ある． 

2) 有望な対応策の一つとして，降水量予測値に加えて，気圧場や気圧高度場など現業予報デ
ータに含まれる他の気象要素の予測値を参考にする方法が考えられる．その場合，参照す
る情報が膨大かつ複雑となるので，リアルタイムで必要な情報を整理・集約した上で，想
定される治水・利水リスク情報を操作官に示す情報利用支援手段が必要となる． 

3) ダム管理現場において予測情報の利用が進まない背景には，予測情報と過去の観測事例に
基づく操作官の経験との整合性が必ずしも取れていないという本質的な課題がある．過去
の出水時の気象状況と比較しながら予測情報を利用する方法論を明らかにする必要があ
る． 

 
 こうした複雑な情報処理を可能とする技術に，人工知能がある．近年の人工知能技術の進展
は目覚ましく，画像認識や推論・制御機構などの分野において新たな技術が開発されている．
また，流域の水文観測データの蓄積や計算機性能の向上により，大量のデータを要し大きな計
算負荷がかかる人工知能技術を駆使しながら実時間でダム放流決定の支援を行う意思決定支援
システムの構築が可能な環境が整いつつある．本研究は，こうした技術背景を踏まえ，上述の
課題に対応するため，人工知能技術を駆使したダム弾力的操作支援システムの開発を通じて現
業中長期アンサンブル気象予報のダム弾力操作への利用手順を明らかにしようとするものであ
る． 
 
２．研究の目的 
 人工知能技術を活用し，現業のアンサンブル気象予報が持つ大量の情報を効果的に活用
したダム貯水池の弾力的操作決定を支援するシステムを開発する．現業アンサンブル気象
予報によって提供されるメンバ別の降水量予測値に加えて，気圧高度場や気圧場に関する
予測情報と，流域における過去の出水状況とその際の気圧場との関係を用いることで，想
定される今後の降水の状況とその可能性をより効果的に推定する方法論を構築する．その
上で，リアルタイムで提供される膨大な予測データと予測されるダムの状態量から，予測
の不確実性を加味して各ダムの操作戦略案を導出し，治水面および利水面でのリスクを加
味しながら，最適な操作戦略を分かりやすくダム管理者に示すダムの弾力的放流のための
意思決定支援システムを構築する． 
 
３．研究の方法 
 過去の出水データと現業の中長期アンサンブル気象予報に含まれる情報を最大限に活用した
実時間でのダム弾力的操作の支援手法の開発を目的に，アンサンブル予報の降水量予測値に加
えて，気圧分布などの予測値や過去の観測情報といった膨大かつ複雑な情報を，人工知能技術
を駆使して整理・集約しながら効果的に利用するための方法論の検討を行った．具体的には，
1) 気象状況と流域降水量との関係の分析と知識ベースの構築，2) アンサンブル予報と過去の
事例を考慮した流域降水量予測手法の開発，3) メンバ別アンサンブル予報データを用いたシナ
リオ分析手法の開発，4) アンサンブル予測情報の誤差および不確実性の分析，5) アンサンブ
ル予報データを考慮したダム弾力的操作の代替案およびリスク情報の作成・提示手法の検討，
などを行った． 
 



４．研究成果 
 現業アンサンブル予測情報によって提供される気圧分布，気圧高度分布の予測状況から，降
水量の予測値を補正する手法の開発を行い，その有効性の分析を行った．具体的には，過去の
日本周辺の気圧分布を，ファジィ・クラスタリング手法を用いてクラスタリングを行い，代表
的な気圧分布のクラスターを推定した上で，各クラスターに属する気圧分布と、その際に観測
された対象流域の降水量との統計的な関係を算出した．その上で、得られた統計的な関係を用
いて、現業アンサンブル予報データから実時間で流域の降水量予測値を算出するアルゴリズム
の開発を行い，気象庁の週間アンサンブル予報の降水量プロダクトを用いて当該手法により降
水量予測を行った場合の予測精度についての検証を行った．その上で，得られた降水予測情報
から，分布型流出モデル Hydro-BEAM を用いて，対象流域内のダム流入量や河川流量のアンサン
ブル予測値を算出できるようにした．さらに，多目的ダム貯水池の予備放流操作の意思決定過
程をモデル化し，現業アンサンブル水文予測情報をリアルタイムで考慮する場合のダム予備放
流操作・事前放流操作の効果やリスクを定量的に評価・検証する手法の開発を行った上で，ア
ンサンブル予測情報を考慮したダム弾力的操作の代替案とリスク情報の作成手法の有効性の分
析を行い，アンサンブル予測情報を効果的に考慮することでダム操作精度が向上する可能性を
示した． 
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