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アンサンブル水文予測情報を考慮したダム利水操作の効果分析手法の検討 

A Method to Analyze the Effectiveness of Long-term Reservoir Operation  
Considering Ensemble Hydrological Prediction 
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A method to analyze the effectiveness of long-term reservoir operation for drought management is developed 

considering ensemble hydrological prediction. A simulated generation method of ensemble inflow predictions with 

designed accuracy parameters such as averaged error of ensemble mean or spread is proposed in order to 

supplement the amount of data for statistics. A Monte Carlo simulation of long-term reservoir operation for water 

supply is conducted considering ensemble inflow predictions artificially generated with various degrees of 

prediction accuracies. Effects and impacts of uncertainty contained in ensemble hydrological predictions are 

analyzed through the statistical analysis on the results of the Monte Carlo simulation of reservoir operation. The 

proposed method is applied to water supply operation of Sameura Reservoir in the Yoshino River basin, Japan. 

 

１．はじめに 

 近年，複数の数値予報の集合を統計的に処理し，

単独の数値予報より確からしい予報を得ようとす

る手法（経田，2006）であるアンサンブル予報が，

現業の中長期気象予報業務に取り入れられている．

ダム管理においても，こうした気象予報メンバの

分布特性を考慮に入れて放流意思決定を行うこと

ができれば，より安定した操作を行うことが期待

できると考えられる．しかし，中長期アンサンブ

ル気象予測のメンバ別情報の提供が現業化された

のが比較的近年であることや，現業の予測モデル

が新しい技術を反映させるために随時更新される

ことなどから，実際に出された予測データからア

ンサンブル予測情報の利用性を網羅的に分析する

には，データ数が不足するという課題がある．こ

うした課題に対応するため，本研究では，任意の

予測精度となるようにアンサンブル水文予測情報

を模擬発生する手法を開発した上で，模擬発生し

たアンサンブル予測情報を考慮したダム利水操作

の効果を分析するためのモンテカルロシミュレー

ションモデルを開発する． 

 

２．分析手法の概要 

 ここでは，予測変量としてダム流入量を考え，

様々な予測精度を有したアンサンブル流入量予測

の模擬発生機構を組み込んだダム利水操作のモン

テカルロシミュレーション分析モデルを開発する． 

まず，次章で述べる模擬発生手法を用いて，様々

な予測精度を有したアンサンブル流入量予測の模

擬発生を行う．本研究では，予測対象期間および

予測メンバ数を，気象庁の 1 か月アンサンブル予

報と同じ 33 日間および 50 とし，日単位の予測を

模擬発生する．続いて，模擬発生したアンサンブ

ル流入量予測を考慮したダム利水操作の最適化計

算を４．に述べる動的計画法（DP）を用いて実施

する．最適化期間については 33 日間とし，日単位

で計算を行う．得られた最適放流戦略と当期の貯

水量状態に基づいて，ダム利水操作を日単位で実

施する．アンサンブル流入量予測情報の更新頻度

は 7 日とする．すなわち，新たな予測情報を 7 日

毎に模擬発生し，その度に放流量の最適計算を再

度実施する．このダム操作シミュレーションを定

められた期間実施すると，1 回のシミュレーショ

ンが終了する．同じ予測精度パラメータを用いて

予測情報の模擬発生を繰り返しながら，同様のシ

ミュレーションを多数回（例えば 1000 回）繰り返

すことで，その予測精度のアンサンブル流入量予

測情報を考慮したダム利水操作のモンテカルロシ

ミュレーションが完了する．このシミュレーショ

ン結果を総合的に分析することによって，アンサ

ンブル流入量予測を考慮したダム利水操作の効果

を分析する．模擬発生させる予測情報の精度パラ

メータを変えることによって，様々な予測精度の

アンサンブル流入量予測情報を考慮することの利



水操作上の効果を分析することができる．  

     

３.  アンサンブル水文予測情報の模擬発生手法 

本研究では，アンサンブル流入量予測は，模擬

発生させた予測誤差を真値に加える方法で模擬発

生する．各アンサンブル予測値は次式で求める． 

*( , ) ( ) ( , )pI k m I k k m         (1) 

ここに，Ip(k,m)は予測対象期 k に対するメンバ m

の流入量予測値，I*(k,m)は k 期の流入量の真値，

ε(k,m)は k 期の予測メンバ m の予測誤差である．

本研究では，予測誤差 ε(k,m)は正規分布 N{μo(k), 

[σo(k)]
2}に従うものと仮定し，この分布からのラン

ダムサンプリングをアンサンブルメンバ数（=M）

回繰り返すことにより，k 期に対する全メンバの

予測値を模擬発生する．このとき，Mを大きくす

ると，μo(k)はアンサンブル平均予測誤差に，[σo(k)]
2

はスプレッドに近づく．すなわち，μo(k)や[σo(k)]
2

の値を変化させることによって，模擬発生される

アンサンブル予測のアンサンブル平均予測誤差や

スプレッドを変化させることができる． 

 各予測メンバ系列の模擬発生には Sivaarthitkul  

& Takeuchi (1995)と同様の 1 次自己回帰モデルを

用いる．具体的には，予測誤差系列の模擬発生を

予測メンバごとに以下の式によって行う． 
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K

kk m k m k

r k m k K
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
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ここに，ρK(1)は予測誤差の系列相関， ˆ ( )k は第 k

期における過去の実流入量の分散，r(k)は N{μo(k), 

[σo(k)]
2}に従う乱数，Kは予測期間数（リードタイ

ム）で，ここでは 33（日）である．ただし，k=1

の場合は ε(k,m)=r(k,m)とする． 

 

４. ダム利水操作の最適化手法 

長期貯水池操作の最適化問題は，操作期間内の，

渇水による被害の総和の最小化として定義でき，

各期における被害の算出は(3)式によって行う． 

  2
( ) max ,0t t t t tH q d q d        (3) 

ここに，dtは第 t期の評価地点需要量，qtは第 t期

の評価地点流量である．ダム利水操作の最適計算

には，比較のため，決定論的 DP，確率 DP，サン

プリング確率 DP の 3 種類の DP 手法を考える．

詳細については，野原ら（2009）を参照されたい． 

５． 適用 

上記の手法を吉野川流域早明浦ダムの利水操作

に適用した．アンサンブル流入量予測の模擬発生

結果の例を Fig. 1 に示す．現業アンサンブル予報

を用いて算出したアンサンブル流入量予測（Fig.1

上図）に見られるような大きな流入量を予測する

メンバが模擬発生した予測（Fig.1 下図）では現わ

れていないが，予測の分布は概ね再現できている

ことが分かる．その他の結果については研究発表

会においてお示しする． 
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Fig.1 アンサンブル流入量予測の例（上：現業 1

か月アンサンブル降水予報から算出した流入

量予測，下：提案手法による模擬発生） 

 




