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1.  はじめに  近年，地震や水害などの巨大な災害

が発生している．これらの災害により損なわれた下流

河川での治水機能を補う方法として，ダム貯水池にお

ける事前放流操作が検討されている．事前放流操作を

円滑に実施するためには，降水や流量などの出水に関

する予測情報を利用することが必要となることから，

事前放流操作による治水上の効果や利水上のリスクを

評価しようとする際には，利用する予測情報の精度を

考慮しながら検討を行う必要がある．そこで，本研究

では，予測情報を利用したより効果的なダム事前放流

操作手法の立案に資するための基礎的検討として，任

意の精度を有した予測流入量情報を多数模擬発生させ

た上で，それぞれの予測流入量情報を考慮した事前放

流操作シミュレーションを実施し，それらの結果を総

合的に分析することのできる，ダム操作シミュレーシ

ョンモデルを構築する．そして，構築したモデルを用

いて事前放流操作の効果の分析を行う． 

 

2.  シミュレーションモデルの開発 

2.1 モデルの概要 

対象とするダム貯水池における流入量の観測値に，

2.2 に述べる方法によって発生させた誤差を加えるこ

とによって，予め定められたリードタイム Lまでの任

意の精度の予測流入量情報を模擬発生させる．次に模

擬発生させた予測流入量情報に基づいてダム貯水池の

事前放流操作実施の判断を行い，実施する基準を満た

せば事前放流操作を，そうでなければ利水操作を実施

する．ただし，観測流入量等の状況から洪水調節が必

要な場合は，所定の洪水調節操作を行う．以上の手順

を一つの出水事例に対する分析対象期間 Tにわたって

繰り返すことで，一回の操作シミュレーションが完了

する．この操作シミュレーションを，予測流入量情報

の模擬発生を行いながら多数回繰り返して行い，得ら

れた結果を総合的に評価することで，一つの精度を有

する予測流入量情報を用いた場合のダム事前放流操作

シミュレーション分析が完了する． 

2.2 予測流入量情報の模擬発生機構 

本研究では，流入量の観測値に，平均を 0 とした正

規分布に従うようサンプリングした値を予測誤差とし

て加えることによって，予測実施時刻 t (t=0~T) にお

ける l 時間先 (l=1~L) までの時間単位の予測流入量を

1 時間ごとに模擬発生させる．予測誤差系列について

はリードタイム方向に 1 次の自己相関（系列相関）を

考え，各予測時点における予測誤差系列の模擬発生モ

デルとして，AR(1)モデルを採用し[1]，以下のように

定式化する． 

         
2

, , 1 1 , 1 (1)   ( 2, 0)L Le t l e t l r t l l t         (1) 

ここに，e(t,l)は時刻 t における l 時間先の予測値の観

測値からの誤差，ρＬ(1)は予測リードタイム方向の予

測誤差の 1 次の自己相関係数，r(t,l)は平均を 0，標準

偏差を，時刻 t+l の観測値 Io(t+l)と誤差の広がりを表

現する係数 ce(l)の積とする正規確率分布 N(0,{(ce(l)・

Io(t+l)}
2
)に従う誤差成分である．ここで，精度のパラ

メータ ce(l)は，予測の誤差がリードタイムに対して線

形に増加すると仮定し，以下のように設定した． 

    1ec l l l                 (2) 

以上のように誤差を表現することにより，発生させる

予測誤差の大小を任意に変化させることができる．各

予測実施時点における予測誤差の初期値 e(t,1)は正規

確率分布 N(0,{(ce(1)・Io(t+1)}
2
)からのランダムサンプ

リングによって値を決定する．時刻 t における，l 時

間先の流入量の予測値 Ip(t,l)は以下のようになる． 

     0, ,pI t l I t l e t l              (3) 

2.3 予測流入量情報を用いたダム事前放流操作モデ

ル 

 本研究では，予め定められた予測リードタイム内に

おいて，操作規則により洪水調節を開始する必要があ
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るとされている流入量（以後，洪水流量と呼ぶ）以上

の流入が予測された場合に，事前放流操作に移るもの

と考える．ただし，事前放流を実施するにあたって，

下流河川における安全確認や周知，関係機関への通知

等の作業に 3 時間程度を要すると仮定し，洪水流量を

超える流入が予測されてから 3 時間後に事前放流を開

始する．事前放流による水位低下後は，洪水調節が開

始されるまで，低下させた水位を維持する． 

2.4 操作結果の評価方法 

一般に，事前放流操作結果の評価方法については，

事前放流操作が治水面，利水面の両方に影響を及ぼす

ことから，この二つの視点から検討する必要がある．

本研究では，まずは基礎的な研究として，事前放流操

作を行った際，洪水調節後に利水容量がどの程度回復

できたか，所定の事前放流操作が洪水調節操作開始の

前に完了しているかどうかの二点から評価を行う． 

 

3.  適用と考察 

名取川水系釜房ダムにおいて 2002 年以降に洪水流

量以上の流入量を観測した 6 つの出水事例を用いてシ

ミュレーションを行った．各事例を用いたシミュレー

ション回数は 1000回，予測のリードタイムは 24時間，

分析対象期間は出水期間と出水前後 48時間とした． 

3.1 予測流入量情報の模擬発生結果の検証 

 検証には釜房ダムにおける 2005年 8月 26日の出水

データを用いた．図 1，図 2 に，次の二式によってそ

れぞれ求めた ME(l)，RMSE(l)のリードタイム方向の

推移を示す． 
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e(i,t,l)はシミュレーション iにおける，時刻 tに実施し 

た l 時間先の予測値の予測誤差，I はシミュレーショ

ン総数である．リードタイム後半に値が大きくなって

おり，リードタイムが長くなるほど誤差も大きくなる

ことが分かる．また αによって誤差の大きさを制御す

ることができている．以上から，おおむね意図した精

度の予測流入量情報を模擬発生することができている． 

3.2 予測流入量情報を用いた事前放流操作結果の分

析 

図 3に操作シミュレーション結果の例を示す．今回 

 

図 1 設定した ce(l)により発生させた誤差のME(l) 

 

図 2 設定した ce(l)により発生させた誤差の RMSE(l) 

 

図 3 結果例，2005年 8月 26日出水，ce(l)=0.01l 

 

の結果ではどの出水事例においても，全シミュレーション

について 2.4で述べた二点を満たす結果となった．原因と

しては，今回分析に用いた出水事例が全て洪水流量以上

の規模であり，水位低下させた分の貯水量を十分に回復

できる出水であったこと，また，今回設定した条件で発生

させた予測誤差には正の値がほぼ必ず発生し，観測値に

洪水流量以上の値があれば洪水流量以上の予測値を含

む予測流入量系列も発生することが考えられ，事前放流

操作の実施条件をほぼ必ず満たすような構造であったこ

となどが考えられる． 

 

4.  おわりに 

本研究では，任意の予測精度を有した予測流入量情

報の模擬発生機構を構築し，模擬発生させた予測流入

量情報に基づいたダム事前放流操作についてのシミュ

レーション分析モデルを開発した．今後の課題として

は，大小様々な出水事例への適用，予測情報の模擬発

生機構のさらなる検討に加え，実際の気象・水文予測

情報を用いた分析などが挙げられる． 
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