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1． 研究背景 

近年，令和 2年 7月豪雨などの集中豪雨が頻発しており，全

国でダムの異常洪水時防災操作を行う要因となっている．北海

道においても 2016 年 8 月に 4 つの台風が連続して上陸及び接

近し，広域にわたって甚大な被害をもたらした．その際，空知

川上流の金山ダムと札内川上流の札内川ダムではダムへの流入

量が増大し，異常洪水時防災操作が実施された 1)．近年，この

ような大規模洪水に伴うダムの異常洪水時対応の頻発を背景に，

被害の軽減につながるような効果的なダムの操作に生かされる

流入量，貯水位，放流量の予測精度向上が求められている．  

最近は流入量と相関関係を有する種々の情報を機械学習法で

処理することで，ダムの流入量，貯水位，放流量予測を試みる

手法が注目されている．機械学習法を用いた流入量予測では，

Noorbeh et al．2)によるBNs（Bayesian Networks）を用いた事例

などがある．若狭谷ら 3)は，変数同士の関係の把握に有能な

Elastic Net を使用し，ダムの防災操作開始の判断に生かされる

ような12h先までの貯水位予測手法を提案した． 

そこで，本研究は若狭谷ら 3)の手法を基に Elastic Net を使用

し，現実の降雨予測情報であるメソ数値予報モデル（MSM）

を入力値とした貯水位予測手法を検討した．実際のダム管理は

貯水位の動向をみながら行うため，未経験事例にも適用可能な

12 時間先までの流入量予測値からダムの操作規則に基づく貯

水位，放流量の予測を試みた． 

 
2． 研究方法 

2．1 対象地点と対象事例 

本研究では，国土交通省北海道開発局が直轄管理する多目的

ダムである漁川ダム，豊平峡ダム，金山ダム，札内川ダムを対

象に，流入量，貯水位，放流量の予測を行った．各ダムの位置

と流域形状を図－1に，諸元を表－1 4)に示す． 

各ダムの流入量の増大事例を表－2に示す．2006年から2019

年までの気象・水文情報を収集し，期間内で最も大きい流入量

が観測された事例を予測対象事例とし，学習事例には予測対象

事例以外の上位 5事例を学習させ予測を行った．使用データは

ピーク流入量の観測日から前後7日分を使用した． 

2．2 目的変数とその予測に用いた説明変数 

本研究では，予測先行時間に合わせて6時間積算値，12時間

積算値及び 24 時間積算値の流入量を目的変数とした．その理

由は 1時間ごとの予測を行った場合，降雨予測の精度が低いこ

と，現業における事前放流などのダム操作判断は，単位時間の

流入量ではなく積算流入量に相当する貯水位の情報によって判

断されるため，それに相当する積算流入量を目的変数とした． 

表－3 に示すモデルの説明変数（モデルへ入力する変数）に

漁川ダム 豊平峡ダム 金山ダム 札内川ダム

型式
ロックフィルダム

アーチ式
コンクリートダム

中空重力式ダム
重力式

コンクリートダム

水系河川 石狩川水系千歳川 石狩川水系豊平川 石狩川水系空知川 十勝川水系札内川

堤高 m 45.5 102.5 57.3 114.0
堤頂長 m 270.0 305.0 288.5 300.0
流域面積 km² 113.3 159.0 470.0 117.7
総貯水容量 m³ 15300000.0 47100000.0 150450000.0 54000000.0
有効貯水位容量 m³ 14100000.0 37100000.0 130420000.0 42000000.0
サーチャージ水位 m 176.5 474.9 345.0 484.0

異常洪水時防災操作開
始水位

m 174.0 472.6 343.7 474.0

平常時最高貯水位 m 164.3 474.9 345.0 474.0
洪水貯留準備水位 m 1610.0 458.8 338.5 466.0
最低水位 m 154.6 437.7 320.0 447.5

表－1  対象としたダムの諸元 

漁川ダム

事例 最大流入量 3日雨量

［m³/s］ ［mm/3days］
2011/9/6 6：00 248.5 221.4
2012/9/9 13：00 114.5 176.0
2014/9/11 7：00 686.8 361.5
2016/8/17 19：00 87.23 174.6
2017/9/18 13：00 69.43 129.9
2018/9/5 5：00 166.3 108.4

豊平峡ダム

事例 最大流入量 3日雨量

［m³/s］ ［mm/3days］
2011/9/6 5：00 533.9 258.7
2012/9/9 12：00 244.8 115.5
2014/9/11 5：00 489.0 153.3
2016/8/31 0：00 230.9 95.6
2017/9/18 12：00 182.5 113.5
2018/9/5 3：00 338.2 102.3

金山ダム

事例 最大流入量 3日雨量

［m³/s］ ［mm/3days］
2010/8/24 10：00 192 108
2011/8/16 15：00 168 166
2012/9/10 9：00 220 175
2013/9/16 23：00 163 114
2016/8/31 3：00 1556 196
2018/7/11 9：00 158 65

札内川ダム

事例 最大流入量 3日雨量

［m³/s］ ［mm/3days］
2008/7/23 8：00 314 104
2011/9/3 12：00 622 326
2013/9/5 5：00 478 123
2014/8/11 8：00 532 193
2016/8/31 0：00 707 321
2017/9/18 13：00 351 175

表－2  各ダムの主な洪水事例と最大流入量 

※着色事例は最大流入量第一位事例(予測対象事例) ．※3日雨量は事例発生日と前後3日間の降水量． 

図－1  対象としたダムの位置と流域形状 

※Google Earth に加筆 

豊平峡ダム流域
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は，ダム上流部の観測データである「流入量」，「流域平均雨

量」，「24 時間積算流域平均雨量」，「予測雨量」，「積算

予測雨量」，「実効雨量」，「予測実効雨量」を用いた．「流

入量」は，国土交通省所管の時間値データを水文・水質データ

ベース 5)より取得し使用した． 

「流域平均雨量」は，（一財）気象業務支援センターから購

入したレーダー解析雨量を算術平均法により求めた値を使用し，

「24 時間積算流域平均雨量」は，24 時間前から現在時刻まで

の流域平均雨量の積算値とした． 

予測対象となるテストデータは，メソ数値予報モデル

（MesoScale Model，以下 MSM）6)の予測雨量を使用した．予

測対象以外の上位 5位の学習データは，実測雨量を予測雨量に

見立てた「みなし予測雨量」を使用し，「積算予測雨量」は現

在時刻（t）から予測先行時間（t+LT）までの予測雨量の積算

値とした．MSMの概要を表－4に示す． 

山洞ら7)は，降雨履歴が予測に影響するとして，土壌湿潤状

態の指標である実効雨量をElastic Netの説明変数に加えること

で，未経験事例にも適用可能な24時間先までのダム流入量予測

手法を提案した．ここでは次式で示される半減期を720時間

（30日間）とした実効雨量を説明変数に導入した． 

𝑅𝑤 = ∑ 0.5
𝑖
𝑇

720

𝑖=1

× 𝑅𝑖 (1) 

ここで，𝑅𝑤は実効雨量（mm），𝑅𝑖は𝑖時間前の 1 時間雨量

（mm），Tは半減期で720時間とした． 

2．3  Elastic Net8)による予測モデル 

スパースモデリング手法の代表的手法である Elastic Net は，

正則化を用いた回帰分析手法の一つである．ニューラルネット

ワーク等の手法と異なり，算出される説明変数の重み（係数）

から，各要素がどれほど予測に影響するか考察することが出来

る．また，不要な説明変数の重みがゼロになる特徴を持ち，通

常の重回帰式より過学習になりにくいといった特徴を持つ．

Elastic Netのコスト関数である𝐽(𝑤)は以下の式で表せる. 

𝐽(𝑤) = ∑{𝑦(𝑡 + 𝐿𝑇) − �̂�(𝑡 + 𝐿𝑇)}2

𝑛

𝑖=1

+ 𝛼𝜆1 ∑|𝑤𝑗|

𝑚

𝑗=1

+(1 − 𝛼)𝜆2 ∑ 𝑤𝑗
2

𝑚

𝑗=1

(2)

 

ここで，𝑛は学習データの数，𝑚は説明変数の数，y(𝑡 + 𝐿𝑇)

は時刻𝑡~𝑡 + 𝐿𝑇における積算流入量実測値，�̂�(𝑡 + 𝐿𝑇)は重回

帰式から求められる時刻𝑡~𝑡 + 𝐿𝑇の積算流入量予測値（目的

変数），𝑤𝑗は説明変数𝑗の重みである．右辺の第 1 項は二乗誤

差，第2項がL1ペナルティと呼ばれるLasso回帰で説明変数の

削除を意図した制約条件，第 3 項は L2 ペナルティと呼ばれる

Ridge 回帰で選択する変数の個数に影響を与える制約条件であ

る．Elastic Netは，この2つのペナルティ重み𝛼とペナルティの

大きさを制御する𝜆1，𝜆2をハイパーパラメータ（機械学習ア

ルゴリズムの挙動を設定するパラメータ）として最適化するこ

とで，スパースな（疎な）実測値からより良い回帰式を求める

手法である．なお，本稿では説明変数の主効果のみでなく，説

明変数同士を掛け合わせた交互作用項もモデルの説明変数とし

て利用した．さらに解釈を明確にするため，流入量が増大する

要素のみで構成するように各説明変数の重みは正値に制限した． 

モデル学習では汎化性能を高めるため, 学習データの交差検

証（Cross Validation）を行った．これはデータの分割を複数回

繰り返し，モデルの平均値を評価指標として性能を評価する手

法である．交差検証の回数を含むハイパーパラメータ値の最適

化は並列分散最適化アルゴリズム Optuna で 100 試行の最適化

処理で最適値を求めた 9)．このように最適化されたハイパーパ

ラメータから求められる各説明変数の重み𝑤を用い，以下のよ

うな重回帰式を作成する． 

�̂�(𝑡 + 𝐿𝑇) = 𝑤0 + ∑ 𝑤𝑗𝑥𝑗

𝑚

𝑗=1

+ ∑ (∑ 𝑤𝑘𝑙𝑥𝑘𝑥𝑙

𝑚

𝑙=1

)

𝑚

𝑘=1

(3)
 

ここで， 𝑗，𝑘，𝑙はデータの属性を表す添字，𝑥 は説明変数で

ある．また，右辺の第 1 項は切片,  第 2 項は重回帰式の一般

項，第3項は重回帰式の交互作用項を表している． 

2．4 流入量予測値から貯水位・放流量の算出方法 

前節で予測した積算流入量を用いて以下の方法で貯水位，放

流量を算出した． 

a) 図－2 に示すように，算出された積算流入量と現在時刻𝑡

に観測された流入量を用いて，積算値が保存されるよう

に台形近似によって1h毎に按分し，流入量の予測値を設

定する．このような按分を行うのは，流入量を一定とす

ると，それに追随して放流量も一定と設定せざるを得ず，

適切な貯水位予測を行えないと考えたためである．  

b) 最初に時刻𝑡の流入量と貯水位により，操作規則に基づ

き時刻𝑡~𝑡 + ∆𝑡までの放流量𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑡)を設定する．放流

量はその間（𝑡~𝑡 + ∆𝑡）一定とする． 

水平解像度 5㎢

リードタイム 51時間（UTC：00，12）

（2021年6月現在） 39時間（UTC：03，06，09，15，18，21）

出力データ 海面更生気圧，地上気圧，風向・風速，相対湿度，雲量，時間雨量

配信時間 2006/3～現在

※𝑡は現在時刻を表す．※予測雨量はMSM予測雨量とみなし予測雨量． 

表－3  積算流入量予測に用いた説明変数の諸元 
観測項目 データ概要

流入量 m³/h 時刻tの実測値

流域平均雨量 mm/h 時刻tの実測値

実効雨量 mm 時刻tの計算値
24時間積算流域平均雨量 mm/24h 時刻t-24～tの積算実測値

予測雨量 mm/h 時刻t+1，t+2，…ｔ+24の計算値

予測実効雨量 mm 時刻t+1，t+2，…ｔ+24の計算値

積算予測雨量 mm/24h 時刻t～t+24の積算計測値

表－4  MSMの諸元 

観測6h積算
流入量(V) 

T
t t+6

Q

tは現在時刻を表す

Q

T
t t+6t+1

増加時

Qt

Q

T

Qt

t t+6t+1

逓減時

1h毎に値が変化する
とみなして

台形近似で按分する

図－2  積算流入量の按分イメージ 
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c) 𝑡時の流入量予測値𝑄𝑖𝑛(𝑡)，𝑡 + ∆𝑡時の流入量予測値

𝑄𝑖𝑛(𝑡 + ∆𝑡)，上記放流量𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑡)から水収支計算により， 

時刻𝑡+∆𝑡の貯水量増減値∆𝑉（m3）を求める． 

∆𝑉 =  (
𝑄𝑖𝑛(𝑡) + 𝑄𝑖𝑛(𝑡 + 𝛥𝑡)

2
− 𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑡)) × ∆𝑡 (4) 

d) 𝑉(𝑡 + ∆𝑡)= 𝑉(𝑡)+ ∆𝑉によって，時刻𝑡+∆𝑡の貯水量を求

め，貯水位-貯水量（𝐻-𝑉）関係式より，時刻𝑡+∆𝑡の貯水

位予測値𝐻(𝑡 + ∆𝑡)（m）を求める． 

e) 上記手順を（∆𝑡 = ）1h 毎に𝑡 + 𝐿T まで繰返し，所定の

𝑡 + 𝐿𝑇の貯水位を予測する． 

2．5 精度評価指標 

予測したダム諸量の精度指数は以下に示す実測ピーク時相対

誤差（以下，𝐽𝑝𝑒），ピーク時刻差（以下，∆𝑇𝑝），Nash-

Sutcliffe係数（以下，𝑁𝑆）を用いて行った． 

𝐽𝑝𝑒 =
𝑌𝑜𝑝 − 𝑌𝑐𝑝

𝑌𝑜𝑝

(5) 

∆𝑇𝑝 = 𝑇𝑐 − 𝑇𝑜 (6) 

𝑁𝑆 = 1 −
∑(𝑌𝑜𝑖 − 𝑌𝑐𝑖)2

∑(𝑌𝑜𝑖 − 𝑌𝑜𝑎𝑣𝑒)2
(7) 

ここで，ダム諸量（流入量，貯水位，放流量）については，

𝑌𝑜𝑝は期間中のピーク実測値，𝑌𝑐𝑝は実測ピーク時刻での予測値，

𝑇𝑐は予測ピーク時刻，𝑇𝑜は実測ピーク時刻，𝑌𝑜𝑖は実測値，𝑌𝑐𝑖

は予測値，𝑌𝑜𝑎𝑣𝑒は実測値の平均値である．この際，𝐽𝑝𝑒 ≤ 0，

すなわちピーク値が過大に推定される場合，∆𝑇𝑝 ≤ 0，すなわ

ちピーク時刻が早めに推定される場合を「安全側の予測」と表

記する．また，𝑁𝑆は1.0に近づくほどモデルの予測精度が高い

とされている．ここでは，|𝐽𝑝𝑒| ≤ 0.1，∆𝑇𝑝 ≤ 3h，𝑁𝑆 ≥ 0.7

を精度評価の目安にした． 

 
3． 結果と考察 

3．1 MSM雨量を使用した積算流入量予測結果 

札内川ダム，漁川ダムのElastic Netによる12時間積算流入量

の予測結果を図－3，図－4 に示す．札内川ダムは，∆𝑇𝑝が 4h

とわずかに遅れているが，𝑁𝑆が 0.96 と最も精度が高いことが

わかる．一方，漁川ダムは𝐽𝑝𝑒，∆𝑇𝑝，𝑁𝑆係数が全て精度評価
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図－4  漁川ダムの12時間積算流入量予測結果 
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図－3  札内川ダムの12時間積算流入量予測結果 

図－5  札内川ダム・漁川ダムの予測雨量と MSM
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図－6  各ダムのLT＝12hにおける貯水位・放流量予測結果 
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貯水位 放流量
LT=12h LT=12h

札内川ダム

NS係数 0.98 0.72
0 -0.09
0 0

漁川ダム

NS係数 0.14 0.15
0.04 0.96
10 26

豊平峡ダム

NS係数 0.32 -78.4
-0.03 -8.77

-7 -5

金山ダム

NS係数 0.96 -2.20
0 -2.55
0 0

表－5  貯水位・放流量予測精度一覧 

漁川ダム 

札内川ダム 
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の目安に達しておらず，精度が低いことがわかる．札内川ダム

と漁川ダムの MSM 雨量とレーダー解析雨量の 24 時間積算値

を比較した結果を図－5 に示す．札内川ダムは MSM 雨量とみ

なし予測雨量の差がほとんどみられないが，漁川ダムでは

MSM 雨量がみなし予測雨量よりも過小に評価されている．以

上より，積算流入量予測の精度に差が生じたと考える． 

3．2 MSM雨量を使用した貯水位，放流量予測 

LT=12h における評価対象とした 4 ダムの貯水位・放流量の

予測結果を図－6に示す．図－6において，時間軸での𝑡時の予

測値は𝑡－12 時に予測された値として表示している．貯水位・

放流量の精度評価一覧を表－5 に示す．貯水位予測は漁川ダム

を除く他 3つのダムでは精度指標において良い結果，もしくは

安全側の結果となった．また，札内川ダムと金山ダムは実際の

12 時間前に異常洪水時防災操作開始水位を超えることが予測

できており，ダムの的確な操作判断に役立てることが可能であ

る．しかし，漁川ダムの貯水位予測においては精度評価が全体

的に低く，ピーク貯水位の予測に 10hの遅れがみられた．これ

は漁川ダムで使用したMSM 雨量の精度が低く積算流入量予測

に大きく影響したためと考える． 

ダム放流量の予測においては 札内川ダムでは高精度な予測

結果となった．一方，他のダムでは実際の予測結果とは乖離が

みられる．本研究では放流量はダム操作規則に基づき予測した

が，実際には今後の予測雨量や下流河川への影響等を総合的に

勘案しながら決定を行う．そのような人為的な要因もあって計

算値との違いが生じてしまう．しかしながら，異常洪水時防災

操作可否といった洪水調節の判断，さらには事前放流による安

全性向上の判断には活用できると考える． 

3．3 漁川ダムのみなし予測雨量を使った予測結果 

前項まででMSM 雨量を使用し積算流入量・貯水位・放流量

予測を行ったが，漁川ダムは実測を予測雨量としてみなした

「みなし予測雨量」を用いて予測を行った．LT＝12h における

積算流入量の予測結果を図－7，貯水位・放流量の予測結果を

図－8 に示す．積算流入量予測において𝐽𝑝𝑒，𝑁𝑆係数が精度指

標を満たしていないが，∆𝑇𝑝は1hとなり，安全側の予測結果が

得られた．貯水位予測は積算流入量予測の立ち上がりが遅れた

ため，ピーク時に8hの遅れがみられたが，MSM雨量を使用し

た貯水位予測よりも安全側の予測結果が得られた． 

 

４． 結論 
本論文で得られた結果を以下に示す． 

1) 実効雨量による土壌湿潤状態を考慮した Elastic Net によ

るダム積算流入量予測は未経験事例においても12時間先

まで予測可能である． 

2) MSM 雨量を利用して実用的な貯水位予測の可能性が示

された． 

3) MSM 雨量の予測精度が向上出来れば，的確な予測が可

能であることがわかった． 
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図－7  漁川ダム12時間積算流入量予測結果 
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