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気候変動への適応とカーボンニュートラルの実現を目的として，治水機能の強化と水力発電

の促進を両立するハイブリッドダムの取組が進められている．ハイブリッドダムの取組の一つ

である運用高度化操作では，融雪期から洪水期への移行を含め，将来の流入量や貯水位を見据

えた迅速な意思決定が求められる．本研究では，年間を通じたAIを用いた流入量予測（AI流入

量予測）とダムモデルを組み合わせた運用支援システムを構築した．本システムは，融雪期か

ら洪水期への移行期間を含め，年間を通じて事前放流および運用高度化操作における運用判断

を支援できることを示した． 

 

Key Words : 現場支援技術，ハイブリッドダム，融雪流出，AI流入量予測，LSTM 
 

 

１．研究背景と目的 
 

近年，気候変動の影響に伴う降雨の激甚化・頻発

化により，水災害リスクが増大しており，既存ダム

を活用した治水機能の強化が求められている．また，

2050年カーボンニュートラルの実現に向けて，再生

可能エネルギーの導入拡大が進められており，安定

した再生可能エネルギーである水力発電への期待も

高まっている． 

このような背景から，国土交通省では，既設ダム

を有効活用し，治水機能の強化と水力発電の促進を

両立する「ハイブリッドダム」の取組を推進してい

る．ハイブリッドダムでは，気象予測を活用した事

前放流や治水容量を活用した運用高度化操作など，

気象・水文状況を踏まえた高度なダム運用が求めら

れている． 

運用高度化操作では，通常は洪水調節のため確保

している空容量の一部を一時的に活用し，従来の運

用より高い貯水位を維持することで水力発電の増強

を図る．一方，洪水の発生が予測される場合には，

十分な洪水調節容量を確保するため速やかに貯水位

を低下させる必要があり，将来の流入量や貯水位を

見据えた運用判断が重要となる． 

本検討で対象とする摺上川ダムでは，冬季から春

季にかけて継続する融雪出水の一部を洪水調節容量

内に貯留し，平常時最高貯水位から活用水位まで貯

水位を上昇させる運用高度化操作が試行されている．

本操作では，貯水位が活用水位を超過した場合は発

電が停止する可能性があるため，4月は活用水位よ 

 

り0.5 m程度低い貯水位を維持しつつ，灌漑期が始

まる5月1日に活用水位に到達させる緻密な放流操作

が求められる． 

しかし，春季は融雪流出と降雨流出が混在するた

め，活用水位の維持や洪水調節操作への移行判断に

必要な精度で流入量を予測することは容易ではない．

そのため，運用高度化操作を適切に実施するには，

融雪期（3～5月）から洪水期（6～10月）への移行

期間を含め，年間を通じた高精度な流入量予測が求

められている． 

また，運用高度化操作では，気象予測，流入量，

放流量，貯水位など多くの情報を総合的に把握しな

がら意思決定を行う必要があり，操作判断は複雑化

している．そのため，高精度な流入量予測が可能と

なった場合でも，活用水位の維持や洪水調節操作へ

の移行など，運用状況に応じた放流操作の判断が必

要であり，ダム管理者の負担は依然として大きい．

このため，運用高度化操作における迅速かつ的確な

意思決定を支援する仕組みが求められている． 

そこで本研究では，年間を通じた流入量の予測が

可能なAI流入量予測モデルを開発し，その予測結果

を活用したハイブリッドダム運用支援システムを構

築した．本システムは，ダム管理者による放流操作

の迅速かつ的確な意思決定を支援することを目的と

する．本稿では，AI流入量予測モデルの概要および

構築した運用支援システムの構成および機能につい

て述べるとともに，運用高度化操作への適用結果を

示し，本システムの有効性について報告する． 



 

 

２．ハイブリッドダム運用支援システムの構築 
 

(1) システム全体構成 

図-1にシステム全体構成を示す．本システムは，

気象予測等を入力としてAI流入量予測を行い，その

結果をダムモデルに入力することで，予測先行時間

内の放流量と貯水位を計算し，運用支援機能を介し

て操作員へ提示する構成とした． 

 

(2) AI流入量予測モデル 

運用支援に必要なAI流入量予測には，再帰型

ニューラルネットワークであるLSTM（Long Short-

Term Memory）を採用した． 

AI流入量予測は洪水時を対象とした事例が多い一

方，融雪流出と降雨流出が混在する春季の移行期間

を対象とした事例は少なく，年間を通じた高精度な

流入量予測を実現するための学習データの構成や入

力気象要素の設定に関する知見は十分ではない． 

本研究では，これらの課題に対応するため，洪水

時・融雪期・平常時の3種類のAI流入量予測モデル

を構築した．洪水時モデルは感度分析により入力条

件や学習条件を選定するとともに，合理式を用いて

既往最大規模を超える洪水データを生成し，学習

データを拡張した1）．また，融雪期モデルでは，雨

量に加えて気温，積雪深等の融雪関連要素を入力し，

各要素の時間遅れを考慮した入力変数の組合せを感

度分析により選定した．さらに，融雪出水に加え，

平常時へ移行する5月のデータを学習データに含め

ることで，移行期間における流出特性の変化を考慮

した2）．平常時モデルは，洪水時および融雪期以外

の期間を対象として学習した． 

本システムでは，図-2に示すように融雪期とその

他期間で使用するAI流入量予測モデルを切り替える

構成とした．融雪期では融雪期モデルの予測結果を

用いる一方，その他期間では，洪水時モデルおよび

平常時モデルを並列に実行し，平常時モデルの予測

流入量が設定した閾値を超えた場合には，当該時刻

以降は洪水時モデルの予測結果を採用することで，

一連の流入量予測を作成する構成とした． 

また，運用目的や予測対象期間に応じて，表-1に

示す複数種類の予測雨量をAI流入量予測モデルへ入

力できる構成とした．短時間予測には降水15時間予

報やMSMガイダンス，数日先予測にはGSMガイダンス

を利用し，さらに長期間の見通しには全球アンサン

ブル予報を利用することで，運用高度化操作に必要

な時間スケールに応じた流入量予測を可能とした． 

 

 
図-1 システム全体図． 

(3) ダムモデルおよび運用支援機能 

AI流入量予測結果を入力として，予測先行時間内

の放流量および貯水位を逐次計算するダムモデルを

構築した．ダムモデルは操作規則，事前放流，利水

補給および運用高度化モデルで構成される．本シス

テムでは，ダムモデルによる計算結果を用いて各種

運用判断を支援する．以下に，各種運用に対応した

運用支援機能を示す． 

a) 洪水調節操作の支援機能 

操作規則および放流設備能力を反映したダムモデ

ルに予測流入量を入力し，予測先行時間内の放流

量・貯水位を提示することで，関係機関への連絡や

洪水対応体制の早期判断を支援する． 

b) 事前放流操作の支援機能 

事前放流の必要性を判定し表示する．さらに，事

前放流が必要な場合には，確保すべき容量および目

標低下水位を算出するとともに，事前放流実施後の

貯水池運用結果を提示する． 

c) 利水放流操作の支援機能 

予測流入量と下流河川における流量確保地点の流

況を踏まえ，必要な利水補給量を提示する． 

d) ハイブリッドダムの運用支援機能 

運用高度化操作では，図-3に示すようにフェーズ

ごとに判断内容が異なる．そこで，対象ダムの運用

高度化に向けた試行運用マニュアル（案）を基に，

以下に示す①～③のフェーズを対象とした運用支援

機能を構築した． 

 

 
図-2 年間モデル運用イメージ． 

 
表-1 ダム運用支援システムに実装する予測雨量． 

 
 

 
図-3 運用高度化操作フェーズ． 

入力データ システム 操作条件

ダムデータ
・水位
・ダム流入量
・ダム放流量
・ダム貯水位

など

気象データ
・実況雨量
・予測雨量
・気温
・日射量
・積雪深

など

AI流入量予測
・予測ダム流入量

・目標水位
・到達日時
・放流量
・雨量倍率

など

インターネット

インターネット

ダムモデル
・予測ダム放流量
・予測ダム貯水位

運用支援画面
・放流計画の提示
・中止判断アラート

など

洪水量

融雪期は融雪期モデ
ルを単独で使用する

融雪期モデル

融雪期

洪水時モデル平常時モデル 平常時モデル
移行期間
5～6月 融雪期以外の期間は平常時モデルと洪水時モデルの同時運用

（閾値以下の流量は平常時モデル，それ以上は洪水時モデルの結
果を採用し，予測結果を結合する）

移行期間
2～3月

洪水時モデルの予測
平常時モデルの予測
融雪期モデルの予測
実績流入量

洪水

渇水

予測雨量の名称 主な導入目的

降水15時間予報 ・直近の流入量予測（洪水～低水，融雪全般）に活用

MSMガイダンス ・事前放流の実施判断に活用
・週末などの数日先までの流入量確認および放流量の決定に活用

GSMガイダンス ・事前放流の実施判断に活用
・週末などの数日先までの流入量確認および放流量の決定に活用

【11日先予測】
・事前放流の早期実施判断に活用

【18～34日先】
・洪水ではなく，長期的な降雨や平均的な流入量の見通しを立て，
　下流河川の必要流量を確保するための放流量の判断に活用

全球アンサンブル予報

貯水位

時間

平常時
最高貯水位

活用水位

①貯留フェーズ：
融雪出水を活用し貯水位を上昇

②維持フェーズ：
活用水位を維持

③放流フェーズ：
洪水が予見される場合は

貯水位を低下

貯水位



 

 

 
図-4 ハイブリッドダム運用支援システム画面． 

 

①貯留フェーズ：融雪出水を活用し貯水位を上昇さ

せる．目標水位および放流量を指定すると到達日

時を，目標水位および到達日時を指定すると必要

な放流量を算出・提示する． 

②維持フェーズ：活用水位を維持する．目標水位を

指定日時まで維持するために必要な放流量を算

出・提示する． 

③放流フェーズ：洪水が予見される場合は貯水位を

低下させる．目標水位および到達日時を指定する

と必要な放流量を算出・提示する． 

操作員が目標水位と放流量，または目標水位と到

達日時を設定すると，本システムは未指定の到達日

時または必要な放流量を算出・提示し，操作条件の

検討を支援する． 

また，全球アンサンブル予報に基づく複数のAI流

入量予測結果から予測流入量の幅を提示し，気象予

測の不確実性を考慮した運用判断を支援する． 

e) 運用支援情報の提示 

図-4に運用支援システム画面を示す．本システム

では，数時間先から約1か月先までのAI流入量予測

結果，ダムモデルによる放流量・貯水位および各運

用フェーズの判断情報を一画面に集約し，運用判断

を一元的に支援する構成とした． 

 

３．ハイブリッドダムへの適用結果 
 

(1) AI流入量予測結果 

各AI流入量予測モデルについて，学習データと評

価データを分離した交差検証により，未知データに

対する予測性能を評価した．洪水時モデルは，図-5

に示すように，合理式を用いたデータ拡張により学

習事例の少ない既往最大規模の洪水に対しても，

ピーク流量および流入量の時間変化を概ね再現した． 

 
図-5 洪水時モデルによる流入量予測結果． 

 

 
図-6 融雪期モデルによる流入量予測結果． 

    （上図：融雪出水，下図：移行期間） 

 

また，融雪期モデルは，図-6に示すように，入力変

数として雨量，気温，全天日射量および30日前の積

雪深を用い，さらに5月のデータを学習に加えるこ

とで，融雪出水および融雪期後半における流入量の

低減傾向を概ね再現した．これらを季節・流況に応

じて切り替えることで，春季の移行期間を含む年間

の流入量予測を可能とした．  

❶現在の状況を選択

❷状況に応じて
操作目標を設定

❸長期アンサンブル予報を活用した中止判断アラート

❹試算結果（放流計画）の提示

   期  の 期  予   ルを  

 設定した操作目標に対して
流入量予 を踏まえた貯水池
シミュレーション結果を提示

 長期アンサンブル予報を活用した
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(2) 運用支援システムの適用結果 

AI流入量予測モデルの交差検証後，検証対象とし

た全事例で再学習したモデルを運用支援システムに

組み込んだ．図-7～図-9に，同システムを運用高度

化操作の各フェーズに適用した例を示す． 

これらの適用例では，AI流入量予測モデルの予測

性能評価ではなく，運用支援機能の適用性の確認を

目的とし，設定した操作条件の下で放流量・貯水位

を試算した．試算に当たっては，流入量予測誤差の

影響を抑えるため，再学習に用いた事例を対象とし，

各事例の実績気象データをAI流入量予測モデルに入

力して得た予測流入量を同システムに取り込んだ．

各図では，表示期間の始点を計算開始時刻とし，5

日先までを予測先行時間とした． 

a) 貯留フェーズの支援 

図-7には，活用水位への貯留を想定した適用例を

示す．目標水位と到達日時を操作条件として設定し

た結果，指定日時までに活用水位へ到達するために

必要な放流量を算出できた．これにより，活用水位

への到達見込みと次フェーズへの移行時期を把握し，

発電使用水量の調整や無効放流の抑制に活用できる． 

b) 維持フェーズの支援 

図-8には，活用水位を一定期間維持する適用例を

示す．AI流入量予測に基づいて必要な放流量を算出

することで，活用水位を維持するための放流操作を

支援できることを確認した．これにより，休日を含

む一定期間の放流量を事前に検討でき，操作頻度の

低減に活用できる． 

c) 放流フェーズの支援 

図-9には，運用高度化操作中に既往最大の融雪出

水が発生した場合を想定した適用例を示す．AI流入

量予測結果を用いることで，春季の融雪出水に対し

ても，指定日時までに目標水位へ低下させるために

必要な放流量を検討できることを確認した．これに

より，流入量が洪水量に達する前に，貯水位を活用

水位から平常時最高貯水位まで低下させ，洪水調節

容量を確保した状態で通常の洪水調節操作へ移行で

きることを確認した． 
 

４．まとめ 
 

本研究では，洪水時・融雪期・平常時を対象とし

たAI流入量予測モデルを構築し，融雪期から洪水期

への移行期間を含む年間を通じた流入量予測を実現

するとともに，その予測結果を活用したハイブリッ

ドダム運用支援システムを構築した． 

本システムは，洪水調節，事前放流，利水放流お

よび運用高度化に対応する機能を備える．このうち，

運用高度化の貯留・維持・放流の各フェーズに適用

した結果，予測先行時間内の流入量，貯水位および

放流量を踏まえた運用判断を支援できることを確認

した．特に，融雪期から洪水期への移行期間におい

ても，ダム管理者の意思決定を支援できる有効な

ツールであることを示した． 

今後は，運用実績や操作員からのフィードバック 

 
図-7 貯留フェーズ支援の例． 

 

 
図-8 維持フェーズ支援の例． 

 

 
図-9 放流フェーズ支援の例． 

 

を反映し，長時間先のAI流入量予測精度の向上，モ

デル切替時期の自動判定に取り組む．また，気象予

測誤差および流入量予測誤差が放流量・貯水位の試

算結果に及ぼす影響を評価し，これらの不確実性を

考慮した運用支援機能の適用性検証と高度化を進め

るとともに，ダムごとの運用条件に応じた適用性の

向上を図る． 

参考文献 
1) 一言正之，荒木 健，箱石健太，遠藤優斗：深層学習

を用いたダム流入量予測における学習データ拡張方法

の提案－未経験規模の出水に対する適用性の向上－，

河川技術論文集，第28巻，2022． 

2) 伊島実咲，渡邊晋也，一言正之：LSTMを活用した融雪

期間のシームレスなダム流入量予測手法の提案，河川

技術論文集，第32巻，2026． 

295

300

貯
水
位
(
E
L
.m
)

平常時最高貯水位 目標水位 計算貯水位 指定日時

0

20

40

60

80

100

H26.03.24 H26.03.25 H26.03.26 H26.03.27 H26.03.28 H26.03.29

流
量
(
m
3
/
s
)

計算放流量 AI予測流入量 洪水量 実績流入量 指定日時

①目標水位と
到達日時の指定

②予測流入量から
目標水位に達するための
必要放流量を算出

298

299

貯
水
位
(
E
L
.m
)

平常時最高貯水位 目標水位 計算貯水位 指定日時

0

20

40

60

80

100

R04.04.10 R04.04.11 R04.04.12 R04.04.13 R04.04.14 R04.04.15

流
量
(
m
3
/
s
)

計算放流量 AI予測流入量 洪水量 実績流入量 指定日時

①目標水位と
到達日時の指定

②予測流入量から
目標水位を維持するための

必要放流量を算出

295

300

貯
水
位
(
E
L
.m
)

平常時最高貯水位 目標水位 計算貯水位 指定日時

0

50

100

150

200

250

300

350

H24.05.01 H24.05.02 H24.05.03 H24.05.04 H24.05.05

流
量
(
m
3
/
s
)

計算放流量 AI予測流入量 洪水量 実績流入量 指定日時

①洪水量超過が
見込まれる場合

②目標水位と
到達日時の指定

③予測流入量から
目標水位に達するための
必要放流量を算出

④洪水調節容量を確保した
状態で洪水調節操作を実施


