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近年頻発している大規模洪水の対策として事前放流が挙げられるが，事前放流ガイドラインによる水位

低下の実施可能期間は短い．さらに，河川に縦列に配置されたダム群や利水ダムの事前放流に関する検討

は不十分である．本研究では，利水ダムを含む大規模な縦列ダム群で事前放流を行う場合を想定し，開始

時刻や目標水位の変更が，各ダムの治水効果を示す最大放流量や，水力発電量に直結する利水ダムの無効

放流量に与える影響を検討した．大規模な出水時には，縦列ダム群で事前放流することにより，各ダムの

最大放流量と利水ダムの無効放流量を低減することができた．また，現在では 3 日前である事前放流の開

始時刻を 1 週間前程度に早め，さらに目標とする水位低下レベルを大きくすることで，治水・利水両面に

対する事前放流効果が増大した． 
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1. はじめに 

 

近年頻発している大規模洪水により，ダムが満水とな

って洪水調節機能を失う事例が増加している．事前放流

は有効な対策であるが，原則として洪水の全体像を早期

に見通すことが難しい気象庁のガイダンス予測に基づい

て行われるため，事前放流ガイドラインで規定されてい

る最も早い開始時刻は洪水の 3日前と非常に限定的であ

る 1)．気候変動の影響で今後はさらに，ダムの洪水調節

能力を上回るような出水が想定されることから 2),, 3)，現

在の運用では大規模ダムや前期降雨がある場合は水位低

下が間に合わないことが懸念される．一方，水力発電ダ

ムにおいては，洪水前後に発電最大使用水量を超過して

放流せざるを得ず，発電に使用できない「無効放流」の

増大が問題となる．今後は利水ダムでも事前放流を行う

ことで，洪水貯留機能を高めることで無効放流量を減ら

すことが期待されており，近年研究が実施されている 4)． 

このような課題に対処するため，著者らは SIP  (戦略

的イノベーション創造プログラム) において，長期的な

降雨予測として (一財) 日本気象協会が提供する JWA ア

ンサンブル予測 (予測先行時間 15日，51メンバー) を利

用し，1 週間程度前からの事前放流を実現することで，

洪水貯留機能の拡大と発電機能の増大を目指す取り組み

を行っている 5)．この研究を社会実装するために，早期

の事前放流を含むダム操作のルール化が必要となってい

る．また，アンサンブル降雨予測は，複数の予測シナリ

オや不確実性を考慮することができるため，事前放流に

応用する研究が多数行われている 6),, 7)． 

さらに，河川に縦列に配置されたダム群では，連携し

た事前放流により洪水調節機能の拡大が期待されるが，

上流ダムの事前放流が下流ダムに影響して効果が不十分

となる可能性がある．しかしながら，図-1 のような利

水ダムと多目的ダムを含む縦列ダム群における，両者に

よる積極的な洪水調節操作に関する検討は十分ではない．  
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図-1 縦列ダム群の事前放流と洪水防災操作の課題 8) 

 

以上の背景を踏まえ，大規模な出水時において，利水

ダムを含む大規模な縦列ダム群で連携した事前放流を行

う場合を想定し，長時間の予測情報を使用することで，

最大放流量を低減しつつ，利水ダムの無効放流量も低減

するような操作方法について検討することを本研究の目

的とした．なお，発電用の大規模ダムが上流に配置され，

下流の多目的ダムと連携した事前放流を行うことが期待

されている大井川水系を研究対象とした． 

 

 

2. 研究対象地域 

 

 研究対象流域である大井川は，水源を間ノ岳 (標高

3189 m) とし，静岡県を南北に流れる長さ 168 km，流域

面積 1280 km2の一級河川である．流域内には電力会社が

管理する 13 の利水ダムと国土交通省が管理する唯一の

多目的ダム(長島ダム)が存在する．本研究では，長島ダ

ムに加え，特に容量の大きい利水ダムである畑薙第一ダ

ムと井川ダムの合計 3 ダムについて解析を行った(図-2)． 

 長島ダムでは，当初計画では 100年確率流量に対する

洪水調節操作が採用されていたが，ダム下流の河川改修

が不十分であるため，現在は 40 年確率流量に対する洪

水調節操作(暫定操作)を行っている 9)．畑薙第一ダムと

井川ダムは容量の大きい利水ダムであるため，洪水の際

には利水ダムの操作規程で与えられている遅らせ操作を 

 

 

図-2 研究対象流域 

行っている．本研究では利水ダムがより高い洪水調節効

果を発揮するよう，予備放流よりも大きく水位を低下さ

せる事前放流を行うとともに，両利水ダムがダム放流率

0.5 の一定率放流操作をするという条件で解析を行った．  

 

 

3. 研究手法 

 

(1) 入力データの作成 

 降雨流出氾濫解析には佐山ら 10)によるRRIモデルを使

用した．RRI モデルは，山地・平野を問わずに降雨流出

から氾濫解析までを流域全体で解析することが可能であ

り，ダムの洪水調節操作に関する多くの研究で使用され

ている 11)．標高データは空間解像度 83.3 mのグローバル

水路データセット 12)を使用し，計算時間の短縮のために

空間解像度 250 mにアップスケールした．土地利用デー

タは国土数値情報の土地利用細分メッシュデータ 13)を使

用し，4 区分 (農地，森林，市街地，河川) に再分類した

土地利用ごとにパラメータを決定した．これらの条件下

で，2018年台風 24号出水と2019年台風19号出水とにお

ける畑薙第一ダムの流入量と実測値とを比較したところ，

Nash係数はそれぞれ 0.854，0.850となり，高い再現性が

得られた．  

 解析には 2018年台風 24号出水を使用した．解析開始

時刻である 2018年 9月 21日 10時 (洪水の 9日前) に発表

された JWAアンサンブル予測の予測値 (全 51メンバー)

と，実績雨量は図-3 の通りである．この出水での実績

雨量の最大 48時間雨量は，50年確率雨量である 500mm

の 6割程度であり，縦列ダム群のポテンシャルを考える

と小さい．そこで，実績雨量を 1.7倍して最大 48時間雨

量を 500 mmまで引き延ばした (降雨波形A) ．また，SIP

が使用している JWA アンサンブル予測に注目している

ので，比較波形として JWA アンサンブル予測のメンバ

ーの中から同様に最大 48時間雨量が 500 mm となるよう

に引き延ばした 2つの降雨波形を使用した．降雨波形 B

には，ピークは小さいが降雨時間が長いメンバー，降雨

波形Cには，前期降雨が大規模なメンバーを用いた．こ

れら 3つの降雨波形を図-4に示す． 

 

 

図-3  実績雨量と洪水９日前の JWAアンサンブル予測値 



 

 

 
図-4  各降雨波形における流域平均1時間雨量  

(a)降雨波形A，(b)降雨波形B，(c)降雨波形C 

 

(2) ダムモデルの拡充と洪水調節操作の方法 

RRI モデルでは氾濫解析にダムを組み込むことができ

るが，事前放流のオプションは含まれていない．そこで

本研究ではRRIモデルのダムモデルを拡充し，事前放流

を行うことのできるダムモデルを組み込んだ．具体的に

は，デフォルトでは 1つであるダム操作のサブルーチン

を，事前放流モード，洪水調節モード，後期放流モード

の 3つに分割することで，より複雑な操作を可能とした．

事前放流モードでは，全てのダムに共通な事前放流の開

始時刻と，各ダムに固有な事前放流時の放流量と目標水

位を設定可能にした．また，洪水調節モードでは，ダム

ごとに洪水調節操作の方式を，後期放流モードでは，デ

フォルトでは固定されていた放流量をダムごとに設定す

ることができる． 

本研究では，事前放流無しも含めて 5種類のダム操作

を行った．事前放流の開始時刻は実際に長島ダムが洪水

調節操作を開始した時刻を基準とし，現在の最も早い開

始時刻である 3日前と SIPが実現を目指す 7日前の 2種

類で計算した．事前放流の目標水位は，各ダムに定めら

れた事前放流で使用可能な容量を全て使用した最低水位

と半分使用した 50%水位の2種類で計算した ．事前放流

時の放流量は畑薙第一ダムで発電最大使用水量(100m3/s)

とし，流域面積比から井川ダムで 140m3/s (発電最大使用

水量は 80m3/s)，長島ダムで 170m3/sとした．また，洪水

時には，長島ダムに一定率一定量放流操作(暫定操作)を，

畑薙第一ダムと井川ダムにダム放流率 0.5 の一定率放流

操作を実施させた．ダムモデルと実施した操作方法の概

要を図-5に示す． 

 

図-5 ダムモデルと操作方法 

 

 

4. 結果と考察 

 

(1) 5種類のダム操作における計算結果 

各降雨波形において，事前放流を実施した 4操作ごと

に，操作 0-0 (事前放流なし) からの各ダムの最大放流量

の低減量と，畑薙第一ダムと井川ダムの合計無効放流量

の低減率を図-6に示す．ここで，操作 x-yは，x日前か

ら y%水位 (100は最低水位に該当する) を目標に事前放流

を行うダム操作を表す．いずれの操作においても，最大

放流量や合計無効放流量が操作 0-0から増加することは

なかった．降雨波形Aでは，各ダムの最大放流量，利水

ダムの合計無効放流量はともに操作 7-100 (7 日前から最

低水位を目標に事前放流)で最小となった．降雨波形 B

では各ダムの最大放流量の変化は確認されなかったが， 

 

 

図-6  各降雨波形における計算結果比較 

(a)降雨波形A，(b)降雨波形B，(c)降雨波形C 

(操作x-yは，x日前からy%水位を目標に事前放流を行う) 



 

 

無効放流量は変化し，操作 7-100 で最小となった．また，

降雨波形Cでは 7日前からの事前放流により長島ダムの

最大放流量が低減され，他の降雨波形に比べると小さい

ものの，無効放流量も低減された．以下にケースごとの

事前放流効果の相違を具体的に示す． 

 

(2) 事前放流の開始時刻による相違 

降雨波形 Aにおいて，操作 3-100 (3日前から最低水位

を目標に事前放流) と操作7-100における井川ダム，長島

ダムの放流量と貯水容量の変化を図-7，図-8に示す．こ

こで，図中の Qin，Qout，Dam_vol はそれぞれダムの流入

量，放流量，貯水容量を表し，破線はダムの最大容量を， 

 

 

図-7 降雨波形A操作3-100における 

(a) 井川ダムと (b) 長島ダムの放流量と貯水容量の変化 

 
図-8  降雨波形A操作7-100における 

(a) 井川ダムと (b) 長島ダムの放流量と貯水容量の変化 

 

図-9  降雨波形A事前放流の開始時刻による 

利水ダムの合計無効放流量の変化 

点線は目標水位における貯水容量を表す．前期降雨や上

流の畑薙第一ダムの事前放流の影響のため，3 日前から

の事前放流では十分な水位低下が困難であった．そのた

め，井川ダムの洪水貯留が小さく，下流の長島ダムは満

水となって異常洪水時防災操作を実施した．一方，7 日

前からの事前放流により，確保容量が増大した井川ダム

では満水になる時刻が遅れ，最大放流量が1,000m3/s 以上

低減された．長島ダムにおいても最大放流量が 250m3/s

以上低減され，異常洪水時防災操作を回避した．また，

一連の洪水期間中の操作 0-0，操作 3-100，操作 7-100に

おける畑薙第一ダムと井川ダムの合計無効放流量の変化

を図-9に示す．操作 3-100では事前放流で確保した容量

が少なく，無効放流量の低減率は低い．一方，操作 7-

100 では，発電最大使用水量が小さい井川ダムで事前放

流に伴う無効放流が発生するが，長時間の事前放流によ

って空き容量を効果的に確保したことで，操作 0-0 より

も合計無効放流量が約 10%低減され，増電に貢献した． 

降雨波形 Bにおいて，操作 0-0と操作 7-100 における

畑薙第一ダムの放流量と貯水容量の変化を図-10 に示す．

降雨波形Bは，ピークが中程度で連続的な波形であり，

いずれの操作においても上流２ダムが満水となる時刻は

ほぼ同じであり，最大放流量は変化しなかった．合計無

効放流量については，操作3-100でも約3%低減すること

ができたが，操作7-100における低減率は約8%であり，

7 日前開始の事前放流がより大きな効果を発揮した．こ

れは事前放流を早くから行うことで，特に畑薙第一ダム

において，前期降雨後に無効放流を伴わずに発電最大使

用水量で水位を下げることができたためと考えられる．

井川ダムの発電最大使用水量は 80m3/sであるため，畑薙

第一ダムの事前放流に伴って無効放流が発生するが，流

域全体としての無効放流量は減少する結果となった．こ

のように，ピークが中程度の降雨においても，積極的な

水位低下が水力発電増大に寄与した． 

 

 

図-10 降雨波形Bにおける畑薙第一ダムの効果比較 

(a)操作0-0，(b)操作7-100 



 

 

 

図-11 降雨波形Cにおける長島ダムの効果比較 

(a)操作3-100，(b)操作7-100 

 

降雨波形Cにおいて，操作3-100と操作7-100 における

長島ダムの放流量と貯水容量の変化を図-11 に示す．大

規模な前期降雨の影響で，操作 3-100 では事前放流を行

う前に畑薙第一ダムと井川ダムが満水となり，最大放流

量は変化せず，無効放流量の低減率も小さかった．一方，

操作7-100では 長島ダムの最大放流量が900m3/s 程度減少

し，異常洪水時防災操作の開始時刻も遅くなった．さら

に，合計無効放流量も 3.1%低減された．このことから，

ピーク前にも降雨が想定される場合には，直前の事前放

流では間に合わないことが示された． 

今回使用したような大規模な降雨が想定される場合，

7 日前から事前放流を開始することで，治水・利水両面

への事前放流効果が現在の運用よりも増大する可能性が

あることが示された．ピークの強い降雨に対しては，特

に長島ダムにおけるピーク放流量を減らし，異常洪水時

防災操作を避ける，または開始時刻を遅らせることがで

きた．これは上流の 2ダムが洪水をより多く貯留した影

響が長島ダムに伝わったからであり，利水ダムを含めた

縦列ダム群による事前放流が有効であることを示してい

る．さらに，ピークが中程度で長時間の降雨に対しても，

出水前後の無効放流を低減することができたことから，

長時間の降雨予測を日頃からダム運用に用いることで発

電ロスが減少すると考えられる． 

 

(3) 事前放流の目標水位による相違 

降雨波形Aにおいて，事前放流の目標水位低下レベル

を変化させた操作 3-50 (3日前から 50%水位を目標に事前

放流) と操作3-100では，前期降雨の影響もあり両者に大

きな違いはないが，7 日前からの場合には目標水位低下

レベルによる相違が確認できた．操作 7-50 (7 日前から

50%水位を目標に事前放流) と操作 7-100における畑薙第

一ダムの放流量と貯水容量の変化を図-12 に示す．操作

7-50では 50%水位を超えた事前放流を実施することが 

図-12降雨波形Aにおける畑薙第一ダムの効果比較 

(a)操作7-50，(b)操作7-100 

 

できず，結果的に最大放流量が増大した．一方，操作 7-

100 ではより大きな空き容量を得ることで最大放流量が

700m3/s 以上低減されるとともに，操作 7-50 よりも合計

無効放流量が約 5%低減された． 

降雨波形 B では，最大放流量の相違は(2)同様に確認

されなかったが，降雨波形 A と同様に操作 7-50 におい

て，操作 7-100 よりも早く満水となることで無効放流量

が拡大した．降雨波形Cでも同様の傾向が確認されたが，

最大流入量が大きく短時間でピークに達するため，降雨

波形A，Bに比べて無効放流量の低減率は小さかった． 

以上の結果から，大規模な降雨が想定される場合，最

低水位を目標に事前放流を行うことで最大放流量，無効

放流量ともに低減できる可能性があることが分かった．

ピークが中程度な出水に対しても，継続的な事前放流が

無効放流量を低減した．また，降雨波形Aで 50%水位

を超えた事前放流を実施できない場合に，最大放流量が

大きく変わってしまったことから，実際には事前放流の

目標水位を予測情報が更新される度に見直すことで，無

効放流量と洪水時のピーク放流量を減らすことが期待さ

れる．そのためには長時間のリードタイムを確保する必

要があり，それを可能にする 1週間以上の長時間にわた

って確実に降雨を予測する方法の開発が課題となる． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究では，大井川をRRIモデルで再現することによ

り，利水ダムを含む縦列ダム群で事前放流を行うことに

よる効果を検討した．その際，各ダムの最大放流量と利

水ダムの無効放流量を比較することで，治水・利水両面

への影響を評価した．以下に本研究の結論を示す． 

(1)  RRIモデルのダムモデルに，事前放流～洪水調節～後

期放流を行うダムを縦列に組み込み，事前放流の検討を



 

 

可能にした． 

(2) 利水ダムを含む縦列ダム群で事前放流を行うことで，

各ダムの治水効果を示す最大放流量や水力発電量に直結

する利水ダムの無効放流量が減少した． 

(3) 今回扱ったような大規模な降雨の場合，事前放流を   

1 週間程度前から開始し，水位低下目標をより大きくす

ることで治水・利水両面に対する事前放流効果が増大す

ることが示された． 

本研究を実際のダム操作に応用するためには，様々な

降雨波形でシミュレーションを行い，アンサンブル降雨

予測を用いて見逃し・空振りリスクを適切に評価しなが

ら確率的に事前放流を実施するためのルール化を検討す

ることが最も重要である．また，ダムの洪水吐の放流能

力についての評価も含めて，事前放流時の放流量の決定

方法など，ダムの規模や下流の状況に合わせた事前放流

の手法に関する研究も今後の課題である． 
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STUDY ON FLOOD MITIGATION OPERATION OF TANDEM SERIES OF DAMS 

INCLUDING HYDROPOWER DAMS IN OHI RIVER 

 

Yuki OKAMOTO, Takahiro KOSHIBA, Mohamed SABER, Yasuhiro TAKEMON, 

Sameh KANTOUSH, Tetsuya SUMI 

 
    Pre-release is the effective measure against large-scale floods that have frequently occurred in recent 

years, whereas its implementation period based on ‘Pre-release guidelineis’ is limited. In addition, there are 

few considerations of pre-release in tandem series of dams including hydropower ones. This study investi-

gated the effect on the maximum discharge of each dam which shows the flood control effects and the waste 

discharge of hydropower dams, which is directly linked to the amount of hydropower generation, by chang-

ing the start time and target water level of pre-release in tandem series of dams. At the time of large-scale 

flooding, the maximum discharge of each dam and the waste discharge were reduced by the pre-release. 

Furthermore, by advancing the start time of the pre-release from 3 days to a week and increasing the target 

water level drawdown, the pre-release effects on both flood control and water utilization has increased. 


