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1 本研究の目的と意義 近年、計画規模を超える

超過洪水による水害が全国各地で頻発している。現

在検討されている超過洪水に対するダムの洪水調節

方法は、山田方式や裏戸方式がある [1]。こうした方

式は、超過洪水に対してダム個別の挙動を検討する

にあたり非常に効果的であると考えられる。ただし

ダム群としての性能を高めることを意図しているも

のではない。

そこで本研究では、現在の施設を最大限有効利用

するという観点から、超過洪水時における現存する

ダム群の最適な操作について検討する。現時点で 5基

のダムが稼動している木津川流域を対象とし、各ダ

ムの放流量系列を動的計画法 (DP)[2]を用いて最適化

するモデルを構築する。これまでは、DPの定式化を

解く際、近似解法を用いており [3]、また、流出計算

や河道追跡計算を組み込んだ実流域に対応したシス

テムとはなっていなかった。本研究で開発するモデル

は、分布型流出モデルによる流出計算結果や河道追

跡計算が組み込まれているので、流域の実際に即し

てダムの放流量を最適化することが可能である。こ

のモデルを用いて、設定した評価関数や制約条件に

応じた各ダムの最適放流量系列を求め、超過洪水時

のダム群の最適な操作ルールについて考察する。

2 放流量最適化モデルの構築 放流量最適化モデ

ルのフローチャートは図 1の通りである。各河道の横

流入量、各ダムへの流入量は広域分布型流出予測シ

ステムから入力する。河道追跡計算にはマスキンガ

ムクンジ法を用いる。

図 1 最適化計算のフロー
チャート
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図 2 本研究で対象とする
木津川流域

Hiroki Kanno, Takahiro Sayama, Yasuto Tachikawa and Kaoru Takara

2.1 最適なダム貯水池操作のDPによる定式化 以

下に時間間隔Δtで離散的表現をし、DPを用いた一

般的なダム貯水池群の操作の定式化を示す [3]。まず、

T 個の有限な制御期間に対して、任意の期間 t(t =

1, 2, . . . , T )におけるダム k(k = 1, 2, . . . , N)への平均流

入量を Ik(t)、平均放流量を Ok(t)とし、期間 tの期末

の貯水量を Sk(t)とすると、

Sk(t) = Sk(t − 1) + Ik(t)Δt − Ok(t)Δt (1)

と書ける。Di を評価地点 i(i = 1, 2, . . . , M)に付与す

る評価関数で、期間 tの制御の結果、地点 iを通過す

る流量がもたらす危険度を表す指標と考えると、目

的関数 J は、

J =
T∑

t=1

M∑

i=1

Di(Qi(t)) (2)

この J を与えられた入力条件のもとで最小化する放

流量系列 Ok(t) を決定するわけである。

い ま 、期 間 1 か ら 任 意 の 期 間 t ま で の 最 適

放 流 量 系 列 Ok(t) に よ る 目 的 関 数 の 最 小 値 を

ft(S1(t), S2(t), . . . , SN (t)) とすると、式（2）および最

適性の原理より次の関数方程式が成立する。

ft(S1(t), S2(t), . . . , SN (t)) = min
Ok(t)

{
M∑

i=1

DiQi(t)

+ft−1(S1(t) − I1(t) +O1(t), . . . ,

SN (t) − IN (t) + ON (t))} (3)

このとき fT (S1(T ), S2(T ), . . . , SN(T )) が求める最適

関数値、対応する放流量が最適放流量系列である。

3 木津川全流域への放流量最適化モデルの適用

3.1 200年降水確率降雨による最適計算結果

評価関数 木津川流域 (図 2)における加茂と家野の両

地点の流量がバランスよく平滑化されることを目的

とする評価関数 F として、

F =
T∑

t=1

(
Qkamo(t)
Qd(kamo)

)2 + (
Qieno(t)
Qd(ieno)

)2

を用いる。ここで、Qkamo、Qieno はそれぞれ加茂と

家野の地点の流量、Qd(kamo)、Qd(ieno) は加茂と家野
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の計画高水流量とする。評価地点を加茂と家野に加

え、各ダムの直下の流量の平滑化も目的とした評価

関数 F は、地点間のバランスを考慮するため、ダム

i(i = 1 . . . 5)直下の流量 Qi を各ダムの洪水調節流量

Qd(i) の 2倍で割ったものを用い、

F =
T∑

t=1

(
Qkamo(t)
Qd(kamo)

)2 + (
Qieno(t)
Qd(ieno)

)2 +
5∑

i=1

(
Qi(t)
2Qd(i)

)2

とする。
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図 3評価関数の違いによ
る流量系列比較-加茂-
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図 4評価関数の違いによ
る流量系列比較-家野-

計算結果を図 3、図 4に示す。評価地点が加茂と家

野だけのとき（緑線）よりも、各ダムの直下にも評価

地点を増やした方（赤線）が家野のピーク流量は低

減されているが、加茂のピーク流量は増加している。

いずれも規則通りの操作（破線）をした場合より大

きくピーク流量が低減されている。

そのときの高山ダム (図 5)、室生ダム (図 6)の最適

放流系列からそれぞれ二山型、規則に近い放流をし

ていることがわかる。

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

d
is

c
h
a
rg

e
[m

3
/s

]

time[hour]

TAKAYAMA

TAKAYAMA-initial
TAKAYAMA-all

TAKAYAMA-2ponts

図 5最適化対象地点が全
流域 (緑線)と２地点（黒
線）の場合の最適放流量

系列-高山ダム-
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図 6最適化対象地点が全
流域 (青線)と２地点（黒
線）の場合の最適放流量

系列-室生ダム-

3.2 100年降水確率、150年降水確率降雨による最

適計算結果 同様のイベントを 150年確率、100年確

率に引き伸ばした場合についても最適化計算を行っ

た（図 7）。図 7は横軸に自然流量、縦軸に制御流量を

とり、ダムの有無とピーク流量の関係を示した図で、

赤の斜線よりプロットが下に離れているほどダムに

よる制御効果が大きいことを表している。規則通り

の操作 (破線のプロット)ではダムの治水効果がほと

んどないことに対し、ダム群を統合した最適操作 (移

動先のプロット)を行えばピーク流量を大幅に低減で

きることがわかった。
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図 7 最適化計算の結果のまとめ

4 まとめ 広域分布型流出予測システムと動的計

画法によるダム群最適化法とを統合し、任意の河道

地点において設定する評価関数に対して、最適な放

流量系列を得るためのモデルを構築した。開発した

モデルを、５基のダムが存在する木津川流域に適用

した結果、ダム直下の流量の平滑化を想定した方が、

加茂と家野の 2地点の流量低減を想定したときより家

野のピーク流量は抑えられるが、加茂のピーク流量

は増加した。また、規則通りのダム操作ではほとんど

ピークを低減できないような超過洪水について、ダ

ム群として治水容量を最大限活用すれば大幅なピー

ク流量低減が可能であることを明らかにするととも

に、このときの高山ダムの操作は、放流量のピーク

が二回ある二山型の放流をしていることを明らかに

した。
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