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研究成果の概要（和文）：長時間アンサンブル気象予測情報、短時間降水予測情報、レーダー観測雨量情報とい
った、近年整備が進んでいる多様な気象・水文情報を階層的に用いながら、流域内のダム貯水池の運用を一体的
に高度化することを支援する方法論の構築を行った。現業の長時間アンサンブル気象予報やレーダー観測雨量情
報等を利用して、各観測・予測情報の特性に応じて膨大な情報を集約しながら、平時と洪水時のシームレスなダ
ム運用の鍵となる事前放流操作の最適化を通じて、流域ダム貯水池の多目的運用をリアルタイムで高度化するこ
とを支援する方法論を構築した。

研究成果の概要（英文）：A method to support decision making for integrated operation of reservoir 
systems was developed considering various hydro-meteorological information such as long-range 
ensemble hydrological prediction, short-term prediction of precipitation or radar rainfall analysis 
data in a hierarchical manner. The way of sophisticated operation of reservoir systems for multiple 
purposes with consideration of aggregated information derived from various advanced operational 
hydro-meteorological predictions was clarified through the optimization process of reservoir prior 
release operation that efficiently bridges short-term operation for flood control and long-term 
operation for water supply and power generation.

研究分野：水資源工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多様な気象・水文予測情報の時空間解像度や予測リードタイムを勘案した上で、定量的な予測誤差解析結果を踏
まえながら、平時から洪水時までの流域ダム貯水池の多目的運用をシームレスに高度化する体系的な方法論を構
築した。特に、情報量が多い長時間アンサンブル予測を効果的に活用しながら、利水・発電機能を大きく損ねる
ことなくダム治水機能を高める事前放流操作手法を明らかにしたことのダム適応操作分野での学術的意義は大き
く、気候変動に伴う水害の激甚化への適応の観点から社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 河川流域には様々な目的で多くのダム貯水池が設置されている。これらのダム貯水池の運
用目的には、治水、利水、発電など、様々な目的が含まれ、一般的には、各ダムの運用目的に応
じて定められた操作ルールに従って、操作されていることが多い。こうした固定的な操作ルール
に基づく運用は、操作の意思決定の容易さや透明性の確保の面では有効性があるものの、流域の
水文状況によっては、往々にして最適な操作とはならないことが課題であった。近年の極端な豪
雨災害の頻発や、気候変動によって将来的に豪雨や少雨などの水災害の激甚化が懸念される中、
流域全体の安全性を高める統合的な流域ダム操作方式を確立することは、喫緊の課題であった。 
  
(2) 近年、様々な予測技術や観測技術が開発され、こうした最新の技術に基づく気象・水文予測
情報や観測情報が一般に提供されるようになってきている。例えば、レーダー雨量観測技術の進
展による面的雨量観測データの整備や、予測技術の進展や計算機能力の向上に伴う現業予測情
報の高解像度化・高頻度化、長時間アンサンブル気象予測情報の提供・精緻化など、新しい予測
情報が次々と提供されるようになってきている。こうした最新の気象・水文情報を活用しながら
流域ダムをリアルタイムで適応的に操作できれば、流域における水資源管理は、治水面・利水面
ともにさらに高度化できる可能性がある。しかし、一部の観測・予測情報の利用は現場レベルで
は試行的に始まっているものの、これらの情報を網羅的に利用しながら流域内のダム運用を高
度化する方法論についての学術的な検討はいまだ不足していた。 
 
２．研究の目的 
長時間アンサンブル気象予測情報、短時間降水予測情報、レーダー観測雨量情報といった、近
年開発が進んでいる多様な気象・水文情報を階層的に用いながら、流域ダムの運用を一体的に高
度化することを支援するシステムの開発を通じて、合理的かつ体系的なダム操作手法を明らか
にすることを目的とした。具体的には、現業の長時間アンサンブル気象予報やレーダー観測雨量
情報等を利用して、流域ダムの多目的運用をリアルタイムで高度化することを支援するシステ
ムを開発した。その際、各観測・予測情報の特性に応じて、膨大な情報を集約しながらダム運用
高度化に役立てるための効果的な方法論を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 予測リードタイムの長い中長期アンサンブル気象予報を活用して、流域ダム群の利水操作
と発電操作を長期的な視点からリアルタイムで高度化する手法を開発する。中長期的に予測さ
れる降水量から、流域の渇水リスクを最小化しつつ、水力発電便益を最大化するよう、流域内の
ダム操作を最適化する手法を構築する。ダムの貯水容量や水位回復のしやすさ、需要水量などの
関係から、ダム貯水池による合理的な貯留・放流方法を構築する。 
 
(2) 出水の恐れがある場合に、ダム操作を利水・発電モードから治水モードへ円滑に移行できる
よう、週間アンサンブル気象予報を考慮した移行操作手法を構築する。移行操作方式としては、
事前放流操作を考え、予測される降雨の状況に応じて、洪水調節のための空き容量を増大させる
よう、ダム貯水位を低下させる手法を開発する。このとき、流域内のダムからどの程度の量の水
を事前に放流するかを、事前放流に伴う利水・発電目的への影響を最小限にしながら、期待治水
効果を最大限とするよう合理化する。 
 
(3) 短時間降水予測情報やレーダー観測雨量情報を考慮しながら、流域内のダム群をリアルタ
イムで連携し高度に洪水調節操作を行う方法論を開発する。向こう数時間に見込まれる降水量
や流域での総降水量の予測状況を見ながら、流域の治水基準地点における最大河川流量が最小
となるよう、ダム群の洪水調節操作を最適化する方法を構築する。このとき、レーダー観測雨量
情報によって得られる雨量の空間分布を活用しながら、分布型流出モデルを用いて流域の各地
点における河川流量の予測値を算出し、下流河川の氾濫を抑えるよう、ダム群の洪水調節操作を
リアルタイムで高度化する。 
 
４．研究成果 
(1) 長時間アンサンブル降雨予測情報とレーダー降雨観測情報を活用しながらダム貯水池の治
水・利水統合操作を高度に行う方法論の構築を行った。具体的には、気象庁週間アンサンブル予
報をはじめとしたリードタイムが 1 週間を超える現業アンサンブル降雨予測情報を活用して、
治水面でのリスクと利水面でのリスクの双方を考慮しながらダム貯水池の事前放流操作を高度
に実施する方法論を開発した。本手法では、まず、長時間アンサンブル降雨予測情報から、分布
型流出モデル Hydro-BEAM を用いて、対象ダム貯水池への流入量のアンサンブル予測値を算出す
る。この時、最新のレーダー降雨観測情報を入力値として与えることにより、流入量予測の精度
向上を図る仕様とした。 



次に、アンサンブル流入量予測値を考慮して、事前放流の適切な実施時機と放流量を決定する
手法を開発した。事前放流の実施判断は洪水の発生可能性に基づいて行い、洪水発生の危険性を
見逃す確率を極力減じるため、流入量の時別値の予測のうち上位のアンサンブルメンバの予測
値を用いて、事前放流の実施判断を行うこととした。事前放流量については、出水後の貯水位回
復不足リスクを抑えるため、予測対象期間の総流入量の予測のうち下位のメンバの予測値を用
いて貯水量の回復可能量を算定し、それに応じて事前放流量を決定する方法とした。 
高梁川流域の発電ダムをベースにしたモデルダムに適用して貯水池操作シミュレーションを
行ったところ、貯水量回復不足を防ぎながら、早ければ出水が発生する約 10 日前から事前放流
が開始でき、より大きな空き容量を貯水池内に確保できるとともに、水力発電を行いながら事前
放流を行うことで無効放流が減り、水力発電量は大きくなる可能性を示唆した。 
 
(2) 令和元年台風第 19号に伴う出水でのダム群洪水調節操作の分析を行い、大規模出水時にお
けるダム群洪水調節の効果と課題を踏まえた操作高度化手法を検討した。ダムの異常洪水時防
災操作については、流入量のピーク付近での実施により洪水調節効果が低下する傾向が見られ、
事前放流の実施や短時間降水予測等に基づく洪水初期の放流増加による貯留防止等によって、
こうした事態を避けられる可能性を示した。また、相模川水系のダム操作の分析からは、事前放
流の有効性を確認したほか、異常洪水時防災操作に至った場合においても、状況によってはダム
による下流河川の流量の低減効果が一定程度認められることを確認し、この意味でも短時間降
雨予測情報や観測情報を踏まえたダム洪水調節操作の最適化が重要であることを示した。 
さらに、事前放流の効果的な実施のための現業週間アンサンブル予報の利用性の分析を行い、
水位回復不足のリスクを勘案した事前放流の判断が可能であること、特に期間降水量が小さい
予測メンバに着目することで、条件によっては確実に水位回復が見込める事前放流量を早い段
階から推定できることなど、流域ダム群の洪水調節効果を高める事前放流実施の可能性を把握
する上での中期アンサンブル予報の利用の有効性を確認した。  
 
(3) 多目的ダムを対象として、現業中期アンサンブル降水予報と予測特性を考慮した多目的ダ
ムの事前放流実施手法の検討を行った。気象庁週間アンサンブル予報の降水量予報値を用い、大
規模な洪水発生の可能性や貯水位回復可能性を踏まえながら事前放流を効果的に行う手法を開
発した。このとき、各メンバの予測降水量の順位別に精度解析を行い、ダム管理者等が考える受
容可能な治水・利水リスクのレベルと予測の誤差特性を踏まえて事前放流の実施方法を決定す
るアルゴリズムを開発した。 
近畿地方の河川流域に位置するモデル多目的ダムの事前放流・洪水調節・長期利水操作シミュ
レーションにより有効性を検討した結果、予測の誤差特性を考慮することで、見逃し・空振りの
リスクや期待される事前放流可能量を踏まえながら、管理者等が考える受容可能なリスクのレ
ベルに応じて、事前放流へのアンサンブル降水予測の合理的な利用方法をある程度客観的に決
定できることを明らかにした。また、中期アンサンブル予報のような空間解像度が粗い予報値を
使ってもある程度の水準で事前放流の判断が行えることや、その場合に不要な事前放流の実施
をどの程度受け入れる必要があるかといった情報を定量的に推定できることを示した。操作シ
ミュレーションを通じては、長時間アンサンブル予測情報を考慮することにより、早い段階から
事前放流が実施できることで、結果として大きな空き容量をダムに確保することができ、大規模
出水時における洪水調節効果が向上する可能性を示した。また、事前放流の空振りが発生しても、
最終的に貯水量の回復が困難となったり、利水補給面での支障が生じたりする事例は見られな
かったほか、アンサンブル予測の利用方法を提案手法により適切に決定することで、洪水調節効
果を大きく損なうことなく不要な事前放流の実施回数を減らせることを明らかにした。 
 
(4) 多目的ダム貯水池を対象として、現業アンサンブル降水予測情報と解析降雨情報を考慮し
た、平時から洪水時までのシームレスなダム貯水池の高度運用手法の開発を行った。(2)で構築
した中期アンサンブル降雨予測情報と各アンサンブル予測メンバの誤差特性を踏まえた多目的
ダム貯水池の事前放流意思決定手法を活用しながら、長時間アンサンブル降雨予測情報を利用
した出水前の長時間の事前放流実施によって得られる高い治水効果を維持しつつ、ダム貯水池
による水補給機能と水力発電機能をできる限り高める操作手法の構築を行った。 
近畿地方の河川流域に位置するモデル多目的ダム貯水池を対象に、事前放流、洪水調節、利水
補給、水力発電の各操作を含めた長期操作シミュレーションによって有効性の検証を行った結
果、長時間アンサンブル降雨予測情報の考慮による早い段階からの事前放流による貯水位低下
とより大きな空き容量の確保により、大規模出水時における洪水調節効果の向上が期待できる
ことを確認した。事前放流を実施したにも関わらず、その後大きな出水が生じなかった場合につ
いても、ある程度の降雨があったことから最終的に貯水量は回復でき、モデルダム下流域におけ
る水需要量を仮想的に大きく設定した場合でも、長期的な利水補給に影響が及ぶケースは見ら
れなかった。水力発電に関しては、計算期間を通じての年間発電量の平均値には大きな変化はな
く、開発手法に基づく事前放流実施に伴う総発電量への悪影響は見られなかった。ただし、主に
事前放流後の貯水位回復に時間を要する場合には、水力発電取水量が低下することから、貯水位
回復期間中の水力発電量が低減し、水力発電を行いながら事前放流を実施することによる増電
効果が相殺されるなど、出水前後の水力発電量が変わり得ることなどを明らかにした。 
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