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流水制御過程を導入した実時間分布型流出予測
手法の複数ダム流域への展開
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�� はじめに

カルマンフィルタ理論を導入した実時間流出予測は，
山地域のダム流入量の予測など，基本的に自然状態で
の流出予測を対象としてきた �� ��．最近は分布型流出モ
デルが一般的な流出解析手法として用いられるように
なり，ダム貯水池による流水制御過程を導入した一体
的な分布型流出モデルが実現されている �� ��．分布型流
出モデルによる予測の利点は，任意地点での予測を対
象とすることである．そのため分布型流出モデルとフィ
ルタリング手法を組み合わせて流域全体の状態量を観
測情報を用いて時々刻々推定することができれば，その
効果が観測情報のない地点にも及んで，そこでの予測
精度を向上させることが可能になると考えられる．そ
こで筆者らの研究グループでは分布型流出モデルにカ
ルマンフィルタ理論を導入した実時間流出予測手法を
提案してきた �� ��．

ダム上流域だけでなく下流域を含めて流域一体とし
た実時間流出予測システムを構築するためには，ダム
貯水池による流水制御過程を流出予測システムに組み
込む必要がある．その手法として，筆者らはダムによ
る流水制御過程も状態方程式の中に組み込み，流域全
体の雨水挙動を一つの状態空間型モデルとして扱って
フィルタリング手法を導入することを提案した ��．本
研究では，この手法が複数のダムを有する場合にも適
用できるように拡張し，�つのダムを持つ淀川水系の木
津川流域に適用した結果を示す．

�� 状態方程式の構成法

��� 予測方式の基本的な考え方
時刻 ��，���� での流水の挙動を表す状態量ベクトルを


�，
��� とし，その時間推移式を

��
� � ��
��� � 
������ ���

という形で構成する．図��は図��を例とする流域に対
して想定する状態量ベクトルであり，�番目の河道区分
下端での河川流量を ��，ダム貯水池への流入量を �，ダ
ム貯水池からの放流量を �，ダム貯水池の貯水量を �

とする状態方程式を構成する．次節以降で示すように，
��，�� は時刻 �までに得られる状態量で表わされる既
知の係数行列，������は側方流入量および定数によって
定まる既知の定数ベクトル，
は単位行列である．
���式にシステムノイズを加えた状態方程式と観測方

程式を用いて状態空間型モデルを構成すれば，カルマン
フィルタによる逐次状態推定と予測のアルゴリズムを
導入することができる．次節で ���式の構成法を示す．

��� 河道での洪水追跡モデルの逐次線形化
河道流はキネマティックウェーブモデル

��

��
�

��

��
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で追跡する．ここで �は時間，�は各河道区間上端から
の距離，�は河道流量，�は通水断面積， は河道区分
に対する側方流入量であり分布型流出モデル �� によっ
て計算された値を用いる．この式を差分化すると，時
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図�� 複数ダムを対象とする場合の状態量ベクトルの例
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図�� 複数のダム貯水池が存在する流域の例

刻 �での河道区分 �の下端の流量を ��
�，それに上流か

ら接続する河道区分 �の下端の流量を ��
	 として，
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と表わすことができ �� ��，���式の一部となる．��
�，��

�，
��

� は時刻 �までに得られる状態量で表わされる既知の
係数である．また ������� は側方流入量および定数によっ
て定まる既知の定数である．

��� ダム貯水池における連続式の線形化
ダム貯水池からの放流量を �，貯水池湖面の面積を

�
，降雨強度を 
とすると，貯水池の連続式は

��
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 ���

となる．降雨による項は他の項よりも小さいとし，上
式を差分近似すると次式となり，���式の一部となる．
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�� ダム貯水池における流水制御過程のモデル化

河道流およびダム貯水池の状態推移式は ���式と ���

式によって構成される．次に洪水制御を対象とし，ダ
ム貯水池からの放流量��を����，流入量 ��，����，貯水
量 ����の関数として表現し，状態方程式を完成させる．

��� 流水制御過程のモデル化
我が国の多目的ダム貯水池は，一般に以下の操作を

基本としてダムの操作過程が定められている 	�．

� 通常時の操作
� 洪水警戒体制中の操作

� すりつけ操作・水位維持操作
� 洪水調節操作
� 異常洪水時操作 �ただし書き操作�

� 後期放流操作

これらの流水制御過程をモデル化する．

�� 通常時の操作
洪水期間は制限水位，非洪水期間は常時満水位を目

標として，その水位を保つあるいは近づけるよう操作
する．ここでは対象とする時刻 �の �ステップ前 ��時
間前�の流入量 ���� が，洪水調節開始流量 � � の半分以
下であるときに，次の操作を行うものとした．
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�� は目標とする貯水量である．流入量を ��変化させ
た放流量を設定して，目標の水位に近づけることとし
た．現在時刻の貯水量 � � は ���式を用いて計算する．
	� すりつけ操作
前時刻の流入量 ����が � � ��よりも大きくなった時点

から洪水警戒体制中の操作に移行するものとする．ダ
ム操作規定には洪水警戒体制に入る詳細な数値条件は
明記されていないため，試算によりこのように設定し
た．貯水位が制限水位以下であれば，少しずつ放流量
を増加させる．このときの操作を以下とする．

��
� ����� � ������ � � �� � ���� � � � � �
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� 水位維持操作
さらに流入量が増加し，上の操作を継続した場合に

貯水位が制限水位を超えるならば，制限水位を超えな
いように水位を維持する操作を実施する．

�� � ���� � ���� � ���� � � �� � ���� � � � � �
�
� �� �
�

�は ��時間当り制限水位を超える貯水量の何割を減ら
すかを決定する係数である．実測値に合うように定め
た結果，� � �������とした．�
�式の計算の結果，放流
量 �� が流入量 �� より小さくなる場合は，�� � �� とし，
�� が � � より大きくなれば，�� � � � と設定し直す．
�� 洪水調節操作
流入量が操作規定で定められた洪水調節開始流量 � �

を超えると洪水調節を行う．対象とする流域内の �基
のダム貯水池は表��に示すように，一定量放流方式あ
るいは一定量一定率放流方式のどちらかをとる．一定
量放流方式の場合，放流量を以下のように定式化する．

�� � � � � �
�
� � � � �

� � �
のとき �	�

ここで，�
はただし書き操作開始水位時の貯水量であ
る．一定量一定率放流方式の場合は，�をダム貯水池ご
とのパラメタ，�� をピーク流入量として以下とする．
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表�� 対象流域内の主要 �ダムの諸元

ダム 集水面積 	.��
 総貯水容量 	������
 洪水調節容量 	������
 洪水調節方式 洪水調節開始流量 	����


高山ダム ��� ��(� ��(� 一定量一定率 ����

室生ダム ��� ��(� �(� 一定量 ���

青蓮寺ダム ��� ��(� �(� 一定量 ���

比奈知ダム �� ��(� �(� 一定量 ���

布目ダム �� ��(� �(� 一定量一定率 ���
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図�� ���� 年 � 月台風 �� 号時の青蓮寺ダムにおける流水制
御過程の再現

�� 異常洪水時操作
貯水量がただし書き操作開始水位時の貯水量 �
を超

えた場合には，水位がそれ以上上昇しないよう非常用
ゲートを開放し，流入してきた流量と同じ量だけ放流
する．このとき，放流量は以下の式を用いた．

�� � ��� �� � � � � �
�
� �
 のとき ����


� 後期放流操作
流入量が � � より小さくなり洪水調節操作が終了した

とき，貯水量が �� を超えているときには，�
�式によ
り水位を低下させる．前時刻の放流量が洪水流量の半
分以下になれば通常時の操作に移行し，�
�式によって
水位を制限水位に近づける．
�� 放流量の増加率について
ただし書き操作中を除き，計算した ��の増加率が最

大流量増加率  � を超える場合は，�� �  ��� ����� に
より �� を設定し直す．
�� 放流量の再現性の確認
図��は，木津川流域の青蓮寺ダムでの放流量の再現

結果である．ダム操作規定では洪水流量が �������と
定められているが，実操作から洪水流量を �������と
した．計算期間中の実測放流量と計算放流量の二乗平
均誤差は �
������で設定した洪水流量の 
�であり，ダ
ム貯水池の流水制御過程を再現できることを確認した．

��� 統計的線形化手法による線形化
上記で設定した関数は条件によって区分される非線

形式となるため，統計的線形化手法 
� �� を用いて線形
化する．放流量に関連する状態ベクトル �を

� � ����� ��������� ������ ����

とし，その期待値 ��と共分散行列 �が得られていると
する．ここで，前項で定式化した一連の式を

�� � ���� ����

と表すと，期待値 �� と共分散行列 � を用いて !� と
" が定まり ���� � !� � �� と線形化できる．� �

���� ��� ��� ���とすると，����式は，

��
� ���� � ��� ���

� ������
� ������ � !� ����

となり，状態方程式 ���式に組み込むことができる．

�� 状態方程式の構築手順

以上の準備をもとに，ダム貯水池が複数存在する流
域での状態方程式の構成手順を示す．図��，図��に示
すように，河道区分が �
個，ダム貯水池が �基ある流
域を例とし，���式

��
� � ��
��� � 
������

を構成する．河道区分番号 �の河道の下端流量を ��と
し，ダム貯水池の貯水量，放流量，流入量をそれぞれ �，
�，� としてダム貯水池を区別を右下の添え字で表す．
後で具体例を示すが，��は上三角行列となるため，逆

行列 ��
�� を容易に求めることができるため，���式は，


� � ��
��� � ������ ����

となる．ここで係数行列は以下となる．

�� � ��
����� ������ � ��

��������

��� 状態量ベクトルの並べ方
図��のように，最下流の河道区分を �とし，最初に

計算する河道区分に最も大きな番号を設定する．途中
でダム貯水池を挟む場合には貯水量，放流量，流入量
の順に並べ，その次にダム貯水池に流入する河道流を
並べる．図��の流域を対象とする場合の ���式の左辺
の ��
� を図��に示す．

��� ダム貯水池での流況制御過程の組み込み
統計的線形化手法により ����式の係数 �� から �� が

定まれば，流域全体の状態方程式が完成する．統計的
線形化を実施するためには，それぞれのダム貯水池に
関する状態量の期待値と共分散行列を必要とする．図��

はダム貯水池 �の放流量に関する線形式を求めるため
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図�� 複数ダムが存在する場合の状態方程式の係数行列 ��と状態ベクトル ��．灰色部分はダム 
に関連する部分係数行列 ��．
値が何も入ってない成分は �である．
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図�� 統計的線形化に用いる推定ベクトルと推定誤差の共分散行列

に必要となる状態量の推定値と推定誤差の分散共分散
行列である．変数に付された ���は，時刻 � � �の観測
値をもとにフィルタリングした事後推定値を表し，���

はそれを用いた時刻 �の予測値 �事前推定値�を表す．

時刻 ���の事後推定値が得られた後、��の時刻 ���

の状態量に関する分散共分散は得られている．しかし，
時刻 �の ���

�
の分散とこれが関連する共分散の値は得ら

れていない．これらを得るためには ���
�
を時刻 � � �の

状態量の線形式で表すことができればよい．ダム �よ
り上流には他のダムがないため，ダム �に関する係数
行列 ���図��の灰色の部分�を用いれば，

��

�
�� �� ��� ��� ���

��
�

� ��

�
�� �� ��� ��� ���

��
���

� 
�� ��
�

となって ���を時刻 �� �の河道の状態量の線形式で表す
ことができる．これにより ��� に関する分散と共分散を

得ることができ，統計的線形化によって係数 ���から ���
が得られる．

ダム貯水池 �は �と同様であり，ダム貯水池 �はダ
ム貯水池 �と �の放流量に関する線形式が得られた後
で，ダム貯水池 �への流入量を線形式で表現すること
によって，ダム貯水池 �に関する状態量の事前推定値
の分散共分散を求めることができる．つまり，河道に
おける状態推移式の線形化を行った後，上流のダム貯
水池から順に放流量に関する線形式を設定するように
すれば，統計的線形化手法を用いてすべてのダム貯水
池の放流量に関する線形式を得ることができる．

��� 実時間予測システムの構成

カルマンフィルタ理論で扱うシステム方程式は，����

式にモデルの不確かさを表すシステム誤差 ��を加えて，


� � ��
��� � ������ � �� ����
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とする．対象流域の河道区分数を �としダム貯水池が
その流域内に �基存在する場合，一つのダム貯水池に
つき貯水量，放流量，流入量の �つの状態量が加わる
ため，
�，
���，������，�� は �� � ���個の要素を持つ
ベクトルとなる．��は ��� ���� ��� ���次元の係数行
列である．また観測方程式は観測誤差を �� として


����� � ��
� � �� ��
�

とする．フィルタリングに用いる観測値が 
 個ある場
合，観測ベクトル 
�����は 
次元のベクトルである．ま
た，係数行列 �� は 
 � �� � ���次元の係数行列となる．
以上をもとにカルマンフィルタを適用すると，状態

量ベクトルの期待値と推定誤差の共分散行列の予測は

�
� � ��
�
��� � ������ ��	�

��� � ��
������

�
� ��� ����

で得られる．�は �� � ��� � �� � ���次元の状態量の推
定誤差の分散共分散行列，�� は �� � ��� � �� � ���次
元のシステム誤差の分散共分散行列である．フィルタ
リング後の事後推定状態ベクトルの期待値とその推定
誤差の分散共分散行列は

�
� � �
� � ��

�

����� � ��

�
�

�
����

��� � �
 � ����� ��� ����

�� � ����
�
�

�
��

����
�
� � ��

�
��

����

となる．��は ��� ���� 
次元のカルマンゲイン，��は

 � 
次元の観測誤差の分散共分散行列である．

�� 実流域への適用と考察

��� 条件設定
図��に示す淀川水系の木津川流域を対象とし，主要

な �つのダム貯水池 �表���の流水制御過程をモデル化
して，流域全体の状態方程式を構成した．����年 
月
の台風 ��号による洪水を対象とし，予測降雨には観測
降雨を用いて予測システムの動作を検証した．流出計算
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図�� 比奈知ダムにおける予測結果

の差分時間間隔は �分，カルマンフィルタによる状態量
の観測更新は 
�分ごとに実施した．����式のシステム
誤差の分散共分散行列��，����式の観測誤差の分散共
分散行列 �� は，それぞれ事前推定値，観測値の ��を
� 乗した値を要素とする対角行列とし，時間に応じて
変化するとした．洪水調節開始流量はダム操作規定に
より表��のように定められているが，実放流データか
ら青蓮寺ダムと比奈知ダムの洪水流量を �������およ
び �������とした．また，フィルタリングに用いる観
測データは，�か所のダム流入量と放流量および加茂地
点の河川流量の計 ��種類を与えた．

��� ダム貯水池に関する状態量の予測結果
図��，図��に比奈知ダム，高山ダムでのフィルタリ

ングによる状態推定結果と �時間先，�時間先，�時間
先の予測結果を示す．また，フィルタリングの効果を
示すために，フィルタリングを導入しないオフライン
計算による結果を実線で示す．すべてのダム貯水池で
フィルタリング後の流入量，放流量の推定値が，観測値
をもとに修正されていることを確認した．図��に示す
ように，比奈知ダムでは流入量が洪水調節開始流量を
超えてピークカットが行われており，このときのピー
ク流量前の放流量はよく推定・予測されている．流入
量が洪水調節開始流量に達しない場合の洪水調節を予
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図�	 高山ダムにおける推定・予測結果

測することは容易ではないが，ピークカットを実施す
るような大洪水については，放流量を予測できると考
えられる．また，上流ダム群の放流量のフィルタリン
グは，下流にある高山ダムの流入量の予測精度の向上
に寄与していると考えられる．
図��，図��には推定したダム貯水量を用いて，貯水

量と貯水位の関係式をもとに貯水位を計算した結果も
示している．比奈知ダムでは �回目の洪水ピーク後の
水位が下がり切っていない．これはダム管理者が状況
を見据えて実施する後期放流操作の条件式を設定する
ことが容易でないためである．同様の傾向は高山ダム
でも見られる．放流量を実際よりも小さく評価してい
るために，その違いが蓄積されて水位の違いとなって
現れている．連続的な予測を実現するためには，後期
放流のモデル化の改善とともに，貯水位を観測ベクト
ルに加えるなどの工夫が必要である．

��� ダム下流地点での河川流量の予測結果
図��に飯岡地点でのフィルタリング結果と �時間先，

�時間先，�時間先の予測計算結果を示す．�月 ��日
�時から 
月 ��日 ��時までの二乗平均誤差はオフラ
イン計算で �������，�，�，�時間先予測値でそれぞれ
�������，�������，�������となった．この地点での河
川流量はフィルタリングに用いていないが，上流でフィ
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図�
 河川流量の予測結果 	対象流域最下流の飯岡地点


ルタリングを導入した方が予測値が向上する結果が得
られた．このことは，ダムによる流水制御を含めて水
系全体を対象としたフィルタリング・予測計算を実施
することによって，水理・水文観測のない地点での予
測精度が向上することを表わしていると考えられる．

�� おわりに

ダム貯水池が複数存在する流域を対象とし，流水制
御過程を合わせて流域全体の水移動を表現する状態方
程式を構成して，カルマンフィルタを導入した実時間
流出予測手法を構築した．複数ダム貯水池の流水制御
過程を組み込んだ状態方程式の構成法は確立したので，
後期放流のモデル化の改善や貯水位の観測ベクトルへ
の組み込みを行う．流出モデルから得る側方流入量を
フィルタリングの対象とすることも課題としたい．
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