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　○各種委員会活動

委　員　会　名 団　　体 委　　員

1 ICT導入協議会 国土交通省総合政策局 桜井　力

2 国立保健医療研究会議　委員 厚生労働省 今本 博臣

3 AR委員会，締固めWG 公益社団法人 地盤工学会 曽田　英揮

4 規格基準委員会 公益社団法人 地盤工学会 曽田　英揮

5
盛土締固め管理の合理化に関する研究委
員会

公益社団法人 地盤工学会 曽田　英揮

6 建設マネジメント委員会 公益社団法人　土木学会 桜井　力

7 トンネル技術委員会 公益社団法人　土木学会 桜井　力

8 調査研究部門／岩盤力学委員会 公益社団法人　土木学会 白川　信之

9
岩盤力学委員会岩盤力学改訂版編集小
委員会

公益社団法人　土木学会 阪元　恵一郎

10 農業土木技術管理士研修委員
一般公益社団法人
　土地改良測量設計技術協会

坪井　浩二

11
ダム工学会賞選考委員会　第Ⅴ類　その
他部門査読　委員

一般社団法人　ダム工学会 小坪　洋巳

12 企画運営委員会 一般社団法人　ダム工学会 加納　茂紀

13 学術研究発表会小委員会 一般社団法人　ダム工学会 加納　茂紀

14 計測管理研究部会 一般社団法人　ダム工学会 曽田　英揮

15 コンクリートダム研究部会 一般社団法人　ダム工学会 国居　史武

16 調査研究委員会 一般社団法人　ダム工学会 阪元　恵一郎

17 地質・基礎研究部会　部会長 一般社団法人　ダム工学会 阪元　恵一郎

18 代議員
一般社団法人
　　　　日本応用地質学会

阪元　恵一郎
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委　員　会　名 団　　体 委　　員

19 研究企画委員会　幹事
一般社団法人
　　　　日本応用地質学会

櫻井　宏樹

20 企画委員会　委員
一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

小坪　洋巳

21 技術委員会　委員
一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

小坪　洋巳

22
国際大ダム会議「ダム安全」技術委員会
（兼　日本大ダム会議　国際分科会）

一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

小坪　洋巳

23 国際分科会　論文査読WG
一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

小坪　洋巳

24 ダム設計基準調査分科会　委員
一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

小坪　洋巳

25
ダム設計基準調査分科会WG（３．既設ダ
ムWG)委員

一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

小坪　洋巳

26
ダム設計基準調査分科会WG（１．地震
WG)委員

一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

佐藤　信光

27
ダム設計基準調査分科会WG（２．新形式
のダムWG)委員

一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

佐野　貴之

28 「日英ダム技術用語辞典」改訂分科会
一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

曽田　英揮

29 コンクリートダム委員会　国際協力委員
一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

国居　史武

30
ダムコンクリート凍害実験研究分科会　委
員

一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

国居　史武

31 技術展示企画運営委員会　委員
一般社団法人
　　　　日本大ダム会議

国居　史武

32 ダム貯水池水質保全対策研究会
一般社団法人
　　　　ダム水源地環境センター

今本 博臣

33 ダム工事総括管理技術者認定事業
一般社団法人
　　　　日本ダム協会

青木　孝

34 理事
一般社団法人
　　　　国際建設技術協会

桜井　力

35

第5回若手研究者国際岩の力学シンポジ
ウム（YSRM2019）＆革新的未来のための
岩盤工学シンポジウム（REIF2019）組織委
員会

一般社団法人
　　　　岩の力学連合会

白川　信之
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外部投稿論文等（平成30年度） 
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年度 論文名 受賞者 所 属 

H30 

ダム門柱の耐震性能照査における

３次元ソリッドモデルの非線形動

的解析手法の適用 
 

藤田 将司 

佐藤 信光 

冨田 尚樹 

久木留 貴裕 

総合技術センター 情報グループ 

総合技術センター 上席エンジニア 

荒川ダム総合管理所 第一管理課 課長 

(株)オリエンタルコンサルタンツ 

 

 

ダム工学会論文賞とは 

 論文賞とは、ダム工学会が刊行する論文集「ダム工学」及び、これと同等の会誌にダム工学に関わる

独創的な論文を発表し、ダム工学における学術、技術の発展に著しく貢献をなしたと認められた本会会

員である個人または本会会員を含む団体に対して授与されるものです。 

 

 

  

ダム工学会論文賞受賞論文(H30） 
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平成30年度ダム工学会論文賞受賞論文（H29年度投稿）
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・平成３０年度　外部投稿論文等の実績

No 論文題名 投稿先 掲載・発表時期

1
Three-Dimensional Behavior Propaties and
Reproduction Analysis of an Arch Dam During Large-
Scale Earthquakes

2018 ICOLD Congress Q.101-R.63 2018年07月

2
Empirical evaluation of seepage of fill-dams using
reservoir water level and rainfall

2018 ICOLD Congress Q.101-R.64 2018年07月

3 礫率を変化させた場合の締固め密度に与える影響 第53回地盤工学研究発表会 2018年07月

4
締固め土の乾燥密度、飽和度と変形係数（剛性）の関
係

第53回地盤工学研究発表会 2018年07月

5
地震時におけるアーチダムの3次元挙動特性と再現解
析

大ダム、№244 2018年07月

6
GPS計測を用いたフィルダムの長期水平変位挙動の
近似手法の提案と利用に関する研究

土木学会論文集C（地圏工学）
Vol.74,No.3,248-258

2018年07月

7
植物プランクトン生息物理環境指標としての実用的混
合水深評価手法構築の試み

環境水理部会研究集会2018 in
北見

2018年07月

8
地震時の重力式ダムクレストゲートの動水圧および加
速度計測と再現解析

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

9
3次元シェルモデル非弾性有限変位解析によるダム
ゲート横主桁の耐荷力特性の検討

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

10
垂直補剛材を有する鋼Ⅰ桁の載荷実験と非弾性有限
変位解析による耐荷力特性の検討

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

11
ダム門柱における3次元ソリッド非線形解析手法の適
用性の検討(その3)

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

12
ダム門柱における3次元ソリッド非線形解析手法の適
用性の検討(その4)

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

13
堤高の高いロックフィルダムにおけるGPS堤体外部変
位計測結果と積雪による影響

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

14
ロックフィルダムの長期的な圧密変形特性に着目した
沈下量近似式の適用性検討

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

15
シールド機の掘削抵抗を利用した岩盤評価システム
の適用性

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

16
温度変化を受けるマスコンクリートの周期に着目した変
形挙動評価

平成30年度土木学会全国大会
　第73回年次学術講演会

2018年08月

17
第3回アジア・太平洋水サミット及び第8回世界水
フォーラムにおける水資源機構及びNARBOの取組と
今後の展開

人と国土21
　2018年9月号（第44巻第3号）

2018年09月

18
「海外インフラ展開法」の成立を受けた水資源機構の
新たな取組

人と国土21
　2018年9月号（第44巻第3号）

2018年09月
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No 論文題名 投稿先 掲載・発表時期

19 地震時における管路内動水圧変化の解析(その1)
平成30年度
　農業農村工学会大会講演会

2018年09月

20 地震時における管路内動水圧変化の解析(その2)
平成30年度
　農業農村工学会大会講演会

2018年09月

21 ダム基礎岩盤評価へのＥＭ探査法の適用時例
第139回（平成30年度秋期）公益財
団法人物理探査学会学術講演会

2018年10月

22 ICOLD2018技術委員会報告「H.ダム安全委員会」 大ダム、№245 2018年10月

23
ICOLD第26回大会課題討議報告「Q101 安全とリスク
分析（Safety and Risk Analysis）」

大ダム、№245 2018年10月

24
ICOLD第26回大会課題論文Q101「フィルダム浸透量
を定量的に評価するための貯水位と降雨の影響評
価」

大ダム、№245 2018年10月

25 水資源機構の新たな取り組み 月刊「河川」 2018年11月

26
ICOLDオーストリア・ウィーン大会課題討議報告　「課
題101　安全とリスク管理　報告」

第51回ダム技術講演討論会 2018年11月

27
ダム流入量長時間予測への深層学習の適用　－ダム
防災操作の効率化を目指して－

土木学会水工学委員会
　「第63回水工学講演会」

2018年11月

28
非弾性有限変位解析によるダムゲート横主桁の耐荷
力特性の検討

平成30年度
　ダム工学会研究発表会

2018年11月

29
地震観測記録に基づくロックフィルダム堤体の速度構
造の推定

平成30年度
　ダム工学会研究発表会

2018年11月

30
海外インフラ展開法を受けた水資源機構の新たな取
組み

土木施工　2018年12月号 2018年12月

31 新たなダム操作訓練シミュレータの開発と今後の展望
平成30年度
　スキルアップセミナー関東

2018年12月

32 ダム事業における地質の課題
土木研究所寒地土木研究所
　月報№788

2019年1月

33
岩屋ダムにおける浸透量増加時の対応と今後のモニ
タリング

ダム工学Vol.29, No.1 2019年3月

　　　　は掲載論文
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○ 掲載論文リスト 

 
 

1. GPS 計測を用いたフィルダムの長期水平変位挙動の近似手法の提案  43 

と利用に関する研究   
 曽田 英揮・佐藤 信光 

 

 

2. 地震時における管路内動水圧変化の解析(その 1)  54 
    坂本 大樹・吉村 英人・眞鍋 尚・伊藤 俊輔・佐藤 信光 

 

 

3. 地震時における管路内動水圧変化の解析(その 2)  56 
   伊藤 俊輔・佐藤 信光・坂本 大樹・吉村 英人・眞鍋 尚 

 

 

4. ダム流入量長時間予測への深層学習の適用  58 

 －ダム防災操作の効率化を目指して－        
田村 和則・加納 茂紀・三浦 心・山脇 正嗣・金子 拓史 

 

 

5. 新たなダム操作訓練シミュレータの開発と今後の展望  64 
田村 和則 

 

 

6. 岩屋ダムにおける浸透量増加時の対応と今後のモニタリング  68 
曽田 英揮・竹内 英二・成富 秀樹・岸田 潔 
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地震時における管路内動水圧変化の解析（その ）

Analysis of Pressure Changes in a Pipeline under Seismic Conditions (Part 1) 
 

○坂本大樹 *，吉村英人 *，眞鍋尚 *，伊藤俊輔 **，佐藤信光 ** 

SAKAMOTO Daiki, YOSHIMURA Hideto, MANABE Takashi, ITO Shunsuke, SATO Nobumitsu 

 
1． はじめに  

2011 年 3 月 11 日に発生した三陸沖を震源とする東北地方太平洋沖地震では，茨城県の
霞ヶ浦用水施設において，管路に設置されている空気弁の破損が複数の箇所であった．そ

の原因の一つとして，地震の揺れに起因する管路内の動水圧変化が考えられるが，当時の

管路内の状況は不明である．地震時における管路内の動水圧変化を把握するには，数値解

析が有効である．しかし，長距離管路を対象に地震波を考慮した動水圧計算を行い，現象

の再現性について検証した例は，少なくとも著者の知る限り見当たらない．水資源機構で

は同施設内において，2015 年 11 月から 2016 年 10 月の一年間，地震加速度および管路内

動水圧の計測を行ってきた．本論では，この計測データを対象に 1 次元管路流れ解析を実

施し，その結果について比較検討を行った．  

2． 霞ヶ浦用水施設の概要  
本解析では，図 に示す霞ヶ浦揚水機場から吐出水槽までの送水路区間を対象とした．

全長約 21 km，管内径 2.2 m，高低差約 50 m の長距離管路であり，揚水機場に設置された

ポンプにより送水されている．また，対象区間には 3 箇所のサージタンクと約 50 箇所の
空気弁が設置されている．動水圧は圧力センサー（100 Hz）を用いて，揚水機場敷地内の

1 号制水弁，上流から 0.6 km 地点の 1 号サージタンク，上流から 7～8 km 地点の 17 号お

よび 18 号空気弁で計測した．また，1 号制水弁で地震加速度（ES，NS，UD 成分）の計測
を行った．計算は計測期間中に発生した地震のうち，比較的規模が大きかった，2016 年 5

月 16 日の茨城県南部を震源とする地震（マグニチュード 5.5，施設管内最大深度 5 弱）を
対象として行った．このときのポンプ揚程は 56.65 m，送水流量は 2.15 m3/s であった．  

3． 計算手法および計算条件  
解析には管路系水撃解析プログラム u-FLOW/WH1) を用い，特性曲線法により行った．

基礎方程式は 1 次元圧縮性流体の質量保存式と運動方程式であり，それぞれ以下の式(1)お
よび式(2)である． 

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑎𝑎2

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑉𝑉 (𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) = 0 (1) 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 1

𝑔𝑔𝑔𝑔 (𝑉𝑉 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 ) +
𝑓𝑓

2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2 𝜕𝜕|𝜕𝜕| +
𝛼𝛼
𝑔𝑔 = 0 (2) 

ここで，H は圧力水頭[m]，t は時間[s]，a は圧力伝播速度[m/s]，g は重力加速度[m/s2]，A
は管断面積[m2]，Q は流量[m3/s]，V は管断面平均流速[m/s]，θ は管勾配，f は管摩擦損失

係数，D は管内径[m]である．また，α は管軸方向に作用する地震加速度[m/s2]であり，管 
*  みずほ情報総研株式会社  Mizuho Information & Research Institute, Inc.  

** 独立行政法人水資源機構  Incorporated Administrative Agency Japan Water Agency  

[Key Word] 水撃圧 , 特性曲線法 , 地震波 , パイプライン  

− 634 −

H30 農業農村工学会大会講演会講演要旨集[8-6]
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図 霞ヶ浦用水管路モデル図

 
 

 
図 号空気弁における動水圧のパワ

ー ス ペ ク ト ル

．

図 号空気弁における管路内動水圧変化

．  

の方向ベクトル𝑛𝑛 ⃑⃑  ⃑ = (𝑛𝑛𝑥𝑥，𝑛𝑛𝑦𝑦，𝑛𝑛𝑧𝑧)と地震加速度ベクトル𝛼𝛼 = (𝛼𝛼𝑥𝑥，𝛼𝛼𝑦𝑦，𝛼𝛼𝑧𝑧) (xは EW，yは NS，
z は UD 成分) を用いて，α = �⃑�𝑛 ∙ 𝛼𝛼 として与えられる．解析にあたり，対象区間の管路モデ
ルを平面座標および高さを考慮して作成し，水柱分離や各流体機器（ポンプ，サージタン

ク，空気弁）は文献 1) にもとづいてモデル化した．1 号制水弁で計測された地震加速度を
管内全体で同時に作用させ，地震発生後 200 秒の計算を行った．  

4．結果および考察  
図 に 18 号空気弁における動水圧の計測値と計算結果を示す．管軸方面の地震加速度

も併せて示す．地震加速度は 20 秒付近で最大となる．その後，25 秒付近で再度大きくな

ったのち，急激に小さくなっている．一方，動水圧は地震の発生とともに変動が大きくな

り始めるが，30 秒付近で最大値を示しており，圧力変動のピークが加速度のピークよりも

遅れて表れている．計算結果においても，30 秒付近で振幅が大きくなる様子が確認でき，
計測値の傾向を再現できていると言える．また，図 に示すとおり，動水圧のパワースペ

クトルに関しても計測値と計算結果で概ね一致している． 
5．おわりに  
霞ヶ浦用水の送水路区間を対象に，地震波を考慮した 1 次元管路流れ解析を実施し，管

路内の動水圧変化を計測データと比較した．その結果，圧力変動が地震加速度よりも遅れ

て増幅されるという特徴や，圧力変動の周波数特性を再現できていることが確認できた．  

参考文献  
1) 富士総合研究所，“管路内流れのシミュレーションプログラム”，丸善株式会社，1995． 
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図-1 空気弁の破損状況 

Damage states of air-relief valves 

図-2 計器設置箇所 

Location of sensors installation 

1号制水弁

17号空気弁

霞ヶ浦

筑波トンネル

管水路

トンネル

計測箇所

凡 例

（1号制水弁では地震加速度も計測）

1号サージタンク
18号空気弁

地震時における管路内動水圧変化の解析（その２） 

Analysis of Pressure Changes in a Pipeline under Seismic Conditions (Part 2) 

 

○伊藤俊輔*，佐藤信光*，坂本大樹**，吉村英人**，眞鍋尚** 

ITO Shunsuke, SATO Nobumitsu, SAKAMOTO Daiki, YOSHIMURA Hideto, MANABE Takashi 

 

1．はじめに 

 霞ヶ浦用水施設は，茨城県西南地域に最大 19.4m3/s を送水している施設である。送水方

法は，霞ヶ浦を水源とし，揚水機場より管路を通して吐出水槽（標高差約 50m）へと圧送

している。この区間には 3 箇所のサージタン

クを設置しており，その後自然流下により各

地域へ送水を行っている。 

 2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地

震では，霞ヶ浦用水施設の基準点で最大震度

6 強を観測し，埋設管周辺の液状化の発生及

び空気弁の破損等の被害を受けた 1)。空気弁

（口径φ200mm，150mm）は，全 232 箇所のう

ち 17 箇所において，図-1 に示すフロート弁

体案内等が破損した。被害の状況より管路内

動水圧の変動が破損の要因につながった可能

性があることから，動水圧の挙動を把握する

ため，一次元管路流れ解析を実施した。 
2．地震時の管路内動水圧変動の再現手法 

 地震時における管路内動水圧の挙動を把握するため，図-2 に示す計測箇所で計測機器を

設置し，管路内動水圧（0.01sec 間隔）及び地震加速度（EW,NS,UD 成分）を計測した。こ

れらの計測データをもとに，再現性が確認できた管路モデルを用いて，特性曲線法 2)によ

り東北地方太平洋沖地震時における管路内

動水圧の再現解析を行った。 

 地震加速度は，防災科学技術研究所によ

る公表データ 3)を使用した。また，地震発

生後には揚水機場のポンプが停電により停

止したため，地震加速度が 200gal を超えた

時点でポンプを停止する条件設定とし，ロ

ート弁の全閉までの閉塞時間は実機と同じ

40 秒とした。このときのポンプ揚程は

53.67m，送水流量は 0.63 m3/s であった。 

※  独立行政法人水資源機構 Incorporated Administrative Agency  Japan Water Agency 

※※  みずほ情報総研株式会社 Mizuho Information & Research Institute,Inc. 

キーワード：特性曲線法，パイプライン，東北地方太平洋沖地震 

空 気

遊動弁体

空気の吸排気の
際に稼動し、空
気孔を塞ぐことで
止水する役割

フロート弁体案内
破損状況

フロート弁体、遊
動弁体が正しく
作動するための
ガイドの役割
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図-4 ポンプ停止時の管路内圧力変動

（下図拡大）Pressure Fluctuation in a 

Pipeline under the pump stop 

図-3 地震加速度と再現解析結果 

An earthquake acceleration and 

result of reproducing analysis 

3．東北地方太平洋沖地震時の管路内圧力変動の分析 

18 号空気弁（φ200mm,0.75MPa）における

管軸方向の地震加速度と管路内動水圧の再現

解析結果を図-3 に示す。 

地震加速度（α）は，40 秒付近より徐々に

増大し 110 秒付近で最大 376gal となり，その

後減衰していく。一方，管路内動水圧（P’）

は，揚水機場のポンプが停電により停止した

影響を受けて，100 秒付近から長周期の変動

と短周期の変動を合わせた変化を示しており，

地震加速度が 200 秒経過しても減衰しにくい

ことがわかる。 

このうち，長周期の変動を全体の動水圧変

化の移動平均により抽出すると，図中黒色の

実線となり，その周期は 80秒～90秒である。

この長周期の変動はポンプ停止にともなう変

動であり，図-4 に示すポンプ停止時の計測デ

ータで確認されたものとほぼ同じ約 90 秒周

期であった。一方，短周期の変動は地震の揺

れに起因する変動であり，長周期成分を中心

に上下に変動しているのが確認できる。また，

110 秒付近から 120 秒付近において数回，動

水圧が 0MPa 程度となった後，瞬時に回復する

様子が確認できる。これは，空気弁またはサージタンクが作用し，負圧になるのを抑制し

ているためと考えられる。 

今回の解析では，地震の揺れとポンプ停止の複合的な影響により管路内圧力が大気圧程

度となる現象が発生し空気弁から空気吸入した可能性が考えられること，0.4MPa（約 40m

相当）の管路内圧力変動が繰り返し発生していることが読み取れる。その結果，管路内に

比較的大きな繰り返し荷重が作用したことが，空気弁の破損に至った要因の一つと考えら

れる。 

4．おわりに 

計測データで再現性が確認できた管路モデルを用いて東北地方太平洋沖地震時におけ

る管路内の動水圧の挙動を把握することができた。これにより，パイプラインの施設検討

をする上で，より具体的な地震動に対する動水圧の影響も考慮することが可能と考えられ

る。 

参考文献 

1) 西川隆司・塩津徹・椋忠太・橋本要: 東北地方太平洋沖地震に伴う霞ヶ浦用水施設の被災状況と応急

対策の報告，水資源機構H23技術研究発表会 

2) 富士総合研究所，“管路内流れのシミュレーションプログラム”，丸善株式会社，1995． 

3) 国立研究開発法人防災科学技術研究所（NIED），強震観測網 kiknet，霞ヶ浦地点（IBRH17） 
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ダム流入量長時間予測への深層学習の適用 
－ダム防災操作の効率化を目指して－ 
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洪水時におけるダム運用を的確かつ確実に実施するためには，ダム流入量を精度よく予測することが重

要である．ダム管理者は貯留関数法などの洪水予測モデルを参考にしつつ，それらを補完する職員の経験

や能力に依存しながら防災操作の計画を立てており，ダム管理者にとって大きな負担となっている． 
今回，洪水時の流入量及びダム下流河川水位の予測に，近年さまざまな分野で脚光を浴びている深層学

習（ディープラーニング）を用いた洪水予測モデルの適用性について検討した．検討に当たっては，予測

手法やハイパーパラメータ等を複数設定し，予測誤差が少ない手法を模索した．その結果，予測雨量が正

確なものが得られれば，48 時間先までのダム流入量とダム下流地点の河川水位を実務に適用できるレベル

まで高精度に予測できる結果を得た．  
 

     Key Words: discharge forecasting, deep learning, rainfall forcast, artificial neural network 
 
 

1. はじめに 
 
昨今，「IoT，AI（人工知能）」のインフラ分野への

活用 1)が急速に進んでいる．ダム・水路の管理分野にお

いても，AI 技術の活用により，維持管理の高度化・効

率化に向けたさまざまな側面からの検討 2)がなされてお

り，特に洪水時のダム流入量や低水管理のための予測精

度の向上が望まれている． 
ダム管理の現場においては，近年の雨の降り方の変化

による影響で厳しい防災操作が増加 3)している．そのた

め，高度で計画的なダム操作が求められており，防災操

作に係る新たなルール策定も進んでいる． 
ダムにおける防災操作を実施する際は，時点の流入量

と予測降雨から将来の流入量及び貯水位を予測し，操作

計画を策定している．防災操作の計画の策定にあたって

精度の高いダム流入量の把握は，ダム管理における防災

操作の合理化と適切な判断に繋がる．また，下流河川流

域及びダムの防災操作の影響を考慮した精度の高いダム

下流河川の予測水位の把握は，異常洪水時等におけるダ

ム機能を最大限に活用するための重要な判断材料となる． 
そのため，本研究では，降雨の実績に合わせたダム流

入量とダム下流の河川水位の予測精度向上を目的とし，

深層学習の一種であるディープニューラルネットワーク

（Deep Neural Network（以下 DNN））を使用し，実用化

に向けて検討した． 
 
2. 既往研究事例と本検討の方向性 
 
(1) 国内・国外における既往研究事例 

DNN とは，浅層型ニューラルネットワーク（Artificial 
Neural Network（以下 ANN）)を発展させ，中間層を多層

化したものである．中間層を増やすことで，ANN より

も入力データの特徴を学習する性能を向上することで，

予測精度が高くなる学習法であり，近年の第 3 次 AI ブ
ームの主役として研究開発が急速に進められている． 
流入量予測に係る既往研究では，入力層・中間層・出

力層の 3 層で構成される従来式の ANN を活用した研究
4)5)6)が主となっているが，深層型 ANN 等の DNN の活用

研究事例 7)8)についてもいくつか報告されている．特に，

一言ら 7)は DNN を基本とし，入力層に分布型流出解析

モデルの計算結果を加えることで両モデルを融合し，元

のモデル（深層 ANN，分布型モデル）の予測精度を上

回る結果を得ている．この結果，6 時間先までの予測計

算においては従来から統計モデルの課題とされていた未

土木学会論文集B1(水工学) Vol.74, No.5, I_1327-I_1332, 2018.
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経験の出水規模の予測に対して，改善の可能性が示され

た．課題としては，二山洪水などの複雑な降雨・流出波

形などがあげられている．また，他の予測モデルの利用

例として，渡辺ら 9)は遺伝的プログラミングによるモデ

ルを構築（JFE エンジニアリング製の人工知能ソフトウ

エア WinmuSe Caesar）して 6 時間先までの入力雨量を

実績として草木ダム流入量を例にハイドログラフを予測

している． 
一方で，これらの多くの既往研究では，入力値に実測

値との誤差の大きい予測値（雨量等）を用いず，過去か

ら現在までの実測値のみを用いて，1～6 時間程度の短

期間予測を行うことを目的としているものが多い． 
 

(2) 本研究の特徴 
本研究は，出水対応等における準備段階を含め実務的

なダム管理に必要な 48 時間先までの長期予測を実施す

ることを目的としたものである．そのため，入力項目を

ダム管理の現場で利用できる実績ダム流入量及び雨量

（実績及び予測値）とし，DNN モデルにより 48 時間先

までのダム流入量及びダム下流河川の水位を予測した． 
本研究では，まずモデルダムにおける水文データを収

集し，目的変数であるダム流入量及びダム下流河川水位

と相関の高い説明変数を抽出した．次に，48 時間分の

予測計算を一度に実施するモデル①と，1 時間毎に計算

を実施して個別の 48 時間分実施するモデル②の 2 種の

DNN モデルを構築し，各モデルに最適なハイパーパラ

メータの設定を行った．最後に，構築した DNN モデル

についてモデルの安定性評価及び予測精度評価を行い，

DNN モデルによる洪水予測への適用性を確認した．な

お，現実には雨量の予測値と実績値には誤差があるが，

本研究では実績雨量を予測雨量として使用し，DNN モ

デルの検討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 一庫ダム流域図 

3. 対象流域の概要と水文データの整理 

 

(1) モデルダムと予測項目 

本研究のモデルダムとして，水機構が管理するダムの

中から機械学習に必要な水文資料が充実している兵庫県

の一庫ダムを選定した．一庫ダムは流域面積 383km2 の

一級水系の上流部の支川に位置する流域面積 115.1km2の

ダムである．一庫ダムの諸元を表-1 に示す．予測項目

は図-1 に示すとおり①ダム流入量，②ダム下流 10km に

位置する水位観測局水位（以下，下流水位）とした．下

流水位地点は水系の中流部，ダム下流 5km のところで

本川流域が合流し，更に下流 5km に位置する地点であ

る．下流水位地点は岩河床であり，河床変動はほとんど

みられない． 
 
(2) 学習データとして使用した水文データ 

a) 一庫ダムにおける出水データ 
一庫ダム運用開始以降である 1983 年～2017 年の河川

水位，雨量，ダム諸量データを収集し，過去に洪水調節

を実施した 15 洪水に，流域平均の総雨量 30mm を超え

る 25 洪水を追加した合計 40 洪水を DNN モデルの学習

データとした．予測は 1洪水あたり 60～119時間のデー

タを使用して 6～65回（平均 64回）実施した． 

b) 入力要素の相関分析 
DNN モデルの構築に適した説明変数を選定するため，

一庫ダムのダム流入量，下流水位を目的変数とした各種

水文データとの相関分析を行い，流出特性を分析した

（図-2）．その結果，いずれも流域平均雨量及び流域平

均累加雨量との相関が高い結果となった．これより，上

記の 40 洪水データの中から後述の説明変数を選定した． 
 

表-1 一庫ダム諸元表 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 目的変数との相関分析 

総 貯 水 容 量 33,300,000 ｍ
3

流 域 面 積 115.1 km2

計 画 高 水 流 量 790 m
3
/s

調 節 流 量 640 m3/s

計 画 最 大 放 流 量 150 m
3
/s

設 計 洪 水 流 量 1,730 m3/s

一庫ダム流域 

水系流域面積 383km2 

①一庫ダム 

所在地：兵庫県川西市 

集水面積：115.1km2 

予測項目：流入量 

②ダム下流地点 

上流域面積：140km2 

（ダム集水面積を除く） 

予測項目：水位 

5km 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

相
関

係
数

目的変数に対する説明変数の参照時間（-hour）

目的変数との相関分析結果

ダム流入量を目的変数とした場合のダム流域平均雨量との相関

ダム流入量を目的変数とした場合のダム流域平均累加雨量(10h)との相関

下流水位を目的とした場合の上流観測所雨量との相関

下流水位を目的変数とした場合の上流観測所累加雨量(10h)との相関
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4. 深層学習モデルによる長時間予測手法の構築 
 
 (1) DNNモデルの検討 
前述の学習データを用いて，DNN によるダム流入量，

下流水位の 48 時間後予測モデルについて検討した． 
DNN モデルによる予測精度は，入力に用いる説明変

数やハイパーパラメータ（中間層の層数，活性化関数，

最適化関数等の人力で設定するパラメータ 10)）によって

左右される．そのため，入力層データやハイパーパラメ

ータの組合わせ感度分析を行い，最も精度の良い組合わ

せを選定する． 
モデルの評価指標として，式に示すとおり洪水予測分

野の代表的な精度評価指標である①RMSE（2 乗平均平

方根誤差）(1a)，②Nash-Sutcliffe 係数(1b)，③流出ボリュ

ーム誤差（※ダム流入量のみ）(1c)，④ピーク流入量・

水位誤差(1d)を使用した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

学習の際は，40 洪水のうち 39 洪水を訓練データとし

てモデルを学習させ，説明変数やハイパーパラメータ等

の組合わせを効率的に設定するため，1 洪水をテストデ

ータとし，ダム流入量と下流水位の予測精度の確認を行

う．2 山洪水等を含む他の洪水については，5 章におい

て予測精度を検証する．なお，テストデータは以下の観

点より 2017年 10月洪水を選定している． 
【テストデータの選定理由】 

・対象洪水の内，最大ピーク流量と最小ピーク流量の

中間程度のピーク流量を持つ 
・データの期間や精度を考慮し直近に生起 
・降雨及び洪水波形が１山（精度確認のため，2 山洪

水など複雑でない洪水を対象とした） 
 

(2) DNNモデルの構築 
48 時間後のダム流入量及び下流水位を予測するモデ

ルとして，従来型の入力層・中間層・出力層の 3層構造

である浅層型 ANN に層数を増やした深層型 ANN モデ

ルである DNN モデルを構築した．48 時間後までの予測

結果として，図-3 に示す通り，1 時間毎に 48 時間先ま

で予測するモデル①，現時刻から 1時間後，計算結果に

より 2 時間後・・を繰り返し 48 時間先まで予測するモ

デル②の 2種類の解析モデルを構築した． 
また，モデルの入力値である説明変数は，前述の相関

分析結果において相関の高かった項目を組合わせたもの

とした（表-2）．データは，現時刻より以前は相関の高

かった 0～6 時間前までを設定し，現時刻以降は実績値

を用いて 48 時間後までのダム流入量・下流水位（目的

変数）を算出し，モデルの性能評価関数である損失関数

（2 乗和誤差）(2)による予測結果との差異の算出，モデ

ルの更新関数である最適化関数によるパラメータ更新を

行うモデルを構築した． 
 

 

 

表-2 モデルの入力値の説明変数 
ダム流入量の説明変数 下流水位の説明変数 

ダム流入量 

(6時間前～現時刻） 

下流水位 

(6時間前～現時刻） 

流域平均雨量 

(6時間前～48時間後) 

ダム放流量 

(6時間前～48時間後) 

流域平均累加雨量 

(6時間前～48時間後) 

流域平均雨量（ダム流域除外） 

(6時間前～48時間後) 

流域平均累加雨量（ダム流域除外） 

(6時間前～48時間後) 

 
モデル①：ダム流入量・銀橋水位の48時間予測を一度に行う 

ダ
ム
流

入
量

(
m
3
/
s
)

時間(h)

48時間後までの予測流入量

① 現時刻から48時間後
までを1度に予測

現時刻(予想開始時刻)

 

モデル②：ダム流入量・銀橋水位の1時間予測を48時間分行う 

ダ
ム
流

入
量
(
m
3
/
s
)

時間(h)

現時刻(予想開始時刻)

① 現時刻から
1時間後を予測

①

②

② 1時間後の予測値から
さらに1時間後を予測

③ ②の予測を48時間後
まで繰り返す

48時間後までの予測流入量

 
図-3 DNNモデルの予測イメージ 

損失関数(2乗和誤差) 

= 1 −∑ −∑ −
= 1:計算時間数

: 実測値: 時の計算値

: 乘 平均値

※立上り の精度を評価するため，
ピーク 前10時間の期間で評価

：予測値 ：実績値 ：データ数

：予測値 ：実績値 ：データ数 ：実績ピーク値 ：予測ピーク値

① RMSE(2乗平均平方根誤差) ② Nash-Sutcliffe係数 

③ 流出ボリューム誤差 ④ ﾋ゚ ｰｸ流入量・水位相対誤差 

…(1a) …(1b) 

…(1c) …(1d) 

：予測値 ：実績値

…(2) 
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(3) ハイパーパラメータの設定 
DNN モデルの構造は，入力層の組合わせ 18 ケース×

ハイパーパラメータの組合せ 30 ケースの合計 540 ケー

スの組合わせの中から，教師データによる学習とテスト

データによる予測精度検証を行い，最も予測精度の高い

組合わせによるモデルの構造を暫定的に決定した．  
表-3 に各モデルで最も予測精度が高くなるハイパー

パラメータの組合わせと図-4 にテストデータの予測結

果を示す．ここで用いたハイパーパラメータ 10)は，活性

化関数は ReLU，Sigmoid，tanh の 3 種類，最適化関数

は RMSprop，SGD，Adam の 3 種類，中間層の重み初

期値は He，Xavier の 2 種類を組合わせた．結果として

は，ダム流入量，下流水位でテストデータの実測値に近

接した 48 時間予測が実施できるモデル構造が得られた． 
【各ハイパーパラメータが精度向上に与えた影響度】 

・中間層のノード数が少ないと予測精度が低くなるが，

多すぎても精度は向上しない． 

・中間層は多層化しても予測精度差はほぼ生じない． 
・中間層の活性化関数はダム流入量予測では ReLU，

下流水位予測では tanhが優れている． 
・ミニバッチサイズは少ない場合より多い方が予測精

度が高くなる． 
・学習回数が多いほど精度が向上する結果とはならず，

学習回数 100回の予測精度が最も高くなる． 
・最適化関数は Adam，RMSprop，SGD とも予測精

度は同程度であるが，SGD は出力グラフをみると

波形のばらつきが大きく安定しない． 
・学習係数は0.001のものが最適となっている． 
・データ正規化方法は標準化が最も優れている． 
・過学習を防ぐ Batch Normalization を実装した方が

予測精度は高い． 
・ドロップアウト率の低い方が予測精度が高い． 
・同一のハイパーパラメータでは，従来型の ANN と

比較して，DNNの方が予測精度が高い． 
 

表-3 解析モデル①②(ダム流入量及び下流水位)において最も予測精度が高かったハイパーパラメータの組合せ 

ＤＮＮ ＡＮＮ ＤＮＮ ＡＮＮ ＤＮＮ ＡＮＮ ＤＮＮ ＡＮＮ

①Heの初期値(活性化関数がReLUの場合)
②Xavierの初期値(活性化関数がSigmoid、tanhの場合)
①2層、②3層、③1層(ANN) 2層 1層 2層 1層 2層 1層 2層 1層

①50、②500、③2500
①ReLU関数、②Sigmoid関数、③tanh関数

①Adam関数、②SGD関数、③RMSprop関数

①0.1、②0.01、③0.001、④0.0001、⑤0.00001
①10、②30、③100、③300、⑤1000
①10、②100、③1000

入力層 ①標準化、②正規化、③正規化処理なし

中間層 ①Batch Normalization、②正規化処理なし

①0.3、②0.5、③0.8
10.0319
(0.4115)

14.2247
(0.5543)

14.2351
(1.6951)

16.9023
(2.1419)

0.1652
(0.0160)

0.1759
(0.0057)

0.2587
(0.0534)

0.2621
(0.0485)

0.858
(0.0651)

0.632
(0.0357)

0.874
(0.1320)

0.589
(0.1971)

0.896
(0.0450)

0.902
(0.0299)

0.910
(0.0300)

0.733
(0.3268)

0.0987
(0.0089)

0.1351
(0.0131)

-0.0323
(0.0844)

0.2624
(0.0481) － － － －

0.0651
(0.0223)

0.1310
(0.0267)

0.1071
(0.0511)

0.1251
(0.0326)

0.0310
(0.0171)

0.0389
(0.0169)

0.0218
(0.0198)

0.0229
(0.0214)

項目 ハイパーパラメータ 検討パターン

ダム流入量 下流水位

モデル① モデル② モデル① モデル②

中間層

重み初期値

ノード数

層数

Heの初期値 Heの初期値 Xavierの初期値 Xavierの初期値

500 500 500 50

活性化関数 ReLU関数 ReLU関数 tanh関数 Sigmoid関数

パラメータ
の更新方法

最適化関数 Adam関数 Adam関数 Adam関数 Adam関数

最適化関数の学習係数 0.001 0.001 0.001 0.001

100 100
学習回数(エポック数) 100 1000 100 100

データ正規化
標準化 標準化 標準化 標準化

Batch Normalization Batch Normalization Batch Normalization Batch Normalization

ピーク流入量
水位相対誤差

ドロップアウト率 0.3 0.3 0.3 0.3

テストデータ
に対する
解析結果

(各ケース5回実施)

RMSE

平均
(標準偏差)

Nash-Sutcriffe係数

ボリューム誤差

その他

ミニバッチサイズ 300 100

 
※各時刻における48時間予測の平均RMSEで評価 ※He及びXavierの初期値がランダムで，予測計算の差異が生じるため5回の平均値としている 

100

200

300

400

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

流
量

[m
3/

s]

モデル①：ダム流入量予測結果 実績流量

DNNによる予測結果1
DNNによる予測結果2
DNNによる予測結果3

予測実施時刻1

予測実施時刻2

予測実施時刻3

 

100

200

300

400

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

流
量

[m
3/

s]

モデル②：ダム流入量予測結果 実績流量

DNNによる予測結果1
DNNによる予測結果2
DNNによる予測結果3

予測実施時刻1

予測実施時刻2

予測実施時刻3

 

2

4

6

8

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

水
位

[m
]

モデル①：ダム下流水位予測結果 実績水位

DNNによる予測結果1
DNNによる予測結果2
DNNによる予測結果3

予測実施時刻1

予測実施時刻2

予測実施時刻3

 

2

4

6

8

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

水
位

[m
]

モデル②：ダム下流水位予測結果 実績水位

DNNによる予測結果1
DNNによる予測結果2
DNNによる予測結果3

予測実施時刻1

予測実施時刻2

予測実施時刻3

 
図-4 解析モデル①②のテストデータ（2017年10月洪水）に対する予測結果（任意の3点からの48時間後予測結果） 
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5. 深層学習モデルの評価 
 

(1) 解析モデルの安定性評価 
構築した DNN モデルについて，テストデータ以外の

39 洪水についても同程度の精度予測が可能か検証する

ため，学習データを 9:1 の割合で教師データと検証用の

テストデータに分類し，全学習データがテストデータと

して使用されるように 10 種類の検討ケースを設定して，

安定性評価を実施した（表-4）． 
その結果，48 時間先までの安定性評価について，

RMSE を評価指標とした場合，モデル①はテストデータ

に比べて 2割程度大きい RMSE（平均値）が得られた．

また，モデル②はテストデータに比べて 6割程度 RMSE
（平均値）が増加した．これらの結果からは，モデル①

の方が様々な洪水波形に対して安定性が高いといえる． 
 

 (2) 解析モデルの予測精度検証 
構築した DNN モデルについて，モデル①と②の予測

精度を比較検討した．予測精度検証の対象洪水は，一庫

ダムにおける現行の操作方式である 150m3/s 一定放流と

なる 2000 年以降の洪水の中から，最大流入量の上位 5
洪水（表-5）を選定した． 
各指標を用いてモデル①と②の 48 時間先までの予測

結果に対して，同期間の実績値と比較し，各指標を算出

した（表-6）．なお各指標は，予測結果の期間にピーク

を含むよう，ピークの 40時間程度前から 7時間毎に 33
時間前，26 時間前，19 時間前，12 時間前の予測結果を

対象に算出したものの平均値である． 
これより，ダム流入量については RMSE 及び Nash-

Sutcliffe 係数，ボリューム誤差で評価した場合はモデル

①の精度が高くなり，ピーク誤差で評価した場合はモデ

ル②の精度が高くなる． 
 

表-4 解析モデルの安定性評価結果の概要 

He及びXavierの初期値がランダムで，予測計算の差異が生じるため5回の平均値としている 

表-5 予測精度比較のための対象洪水 

No ピーク生起日 ピーク流入量 
[㎥/s] 

備考 

1 2004.10.20 411  
2 2013.9.16 468  
3 2014.8.10 440 2山波形 
4 2014.8.16 338  
5 2015.7.18 313  

また，下流水位についてはいずれの指標でもモデル①の

方が精度が高くなる．下流水位解析モデル①と②による

RMSEの差が最も大きい 2013.9.16洪水の下流水位の比較

を図-5 に示す．モデル②では予測の後期に実績推移に

対してずれが大きくなる傾向が見られた． 
 

表-6 予測精度の比較結果 

ダム流入量 下流水位

洪水 RMSE [m3/s] RMSE [m3/s]
モデル① モデル② モデル① モデル②

2004.10.20 20.6 27.6 0.36 0.88
2013.9.16 17.0 29.7 0.19 0.98
2014.8.10 28.7 41.9 0.38 1.03
2014.8.16 31.7 28.7 0.26 0.70
2015.7.18 17.8 27.6 0.18 0.82

平均 23.1 31.1 0.27 0.88
※値が小さいほど精度が高い

洪水 ピーク誤差 [m3/s] ピーク誤差 [m]
モデル① モデル② モデル① モデル②

2004.10.20 89.1 28.0 1.18 2.58
2013.9.16 31.5 29.5  0.19 1.63
2014.8.10 107.8 38.5 1.61 2.82
2014.8.16 82.8 24.0 0.72 0.60
2015.7.18 31.7 21.8 0.13 0.62

平均 68.6 28.4 0.77 1.65
※値が小さいほど精度が高い

洪水 Nash-Sutcliffe係数 [-] Nash-Sutcliffe係数 [-]
モデル① モデル② モデル① モデル②

2004.10.20 0.75 0.64 0.81 0.61
2013.9.16 0.88 0.77 0.92 0.71
2014.8.10 0.68 0.68 0.77 0.53
2014.8.16 0.48 0.44 0.76 0.54
2015.7.18 0.86 0.73 0.96 0.90

平均 0.73 0.65 0.84 0.66
※値が1に近いほど精度が高い

洪水 ボリューム誤差 [×103m3]
モデル① モデル②

2004.10.20 435 1,744
2013.9.16 601 1,068
2014.8.10 821 1,363
2014.8.16 1,049 911
2015.7.18 1,690 1,364

平均 919 1,290
※値が小さいほど精度が高い

精度の高い予測手法  
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]

モデル①：ダム下流水位予測結果 実績水位

DNNによる予測結果1
DNNによる予測結果2
DNNによる予測結果3

予測実施時刻1

予測実施時刻2

予測実施時刻3
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]

モデル②：ダム下流水位予測結果 実績水位

DNNによる予測結果1
DNNによる予測結果2
DNNによる予測結果3
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図-5 モデル別の予測結果の比較（2013.9.16，下流水位） 

（任意の3点からの48時間後予測結果）

予測項目 モデル 
種別 

安定性評価結果(各ケース5回実施) 

RMSE ボリューム 
誤差 

ピーク流入量・

水位相対誤差 
平均値 (標準偏差) 

ダム流入量 
(m3/s) 

モデル① 11.85 (0.44) -0.15 (0.05) 0.24 (0.05) 
モデル② 22.07 (4.59) -1.19 (0.53) 0.67 (0.23) 

下流水位 
(m) 

モデル① 0.210 (0.013) － 0.11 (0.02) 
モデル② 0.343 (0.037) － 0.12 (0.02) 
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6. 結果及び課題 
 
一庫ダムを対象に，深層学習の一種である DNN モデ

ルを活用したダム流入量及び下流水位予測モデルを構築

した．ハイパーパラメータを適切に設定することにより，

48 時間後までの予測について，予測雨量として実績雨

量を与えた場合には実務的に適用できるレベルの良好な

予測精度が得られた．ただし，実際には予測雨量は誤差

を含むため，それらの評価，取扱については今後の課題

である． 
ダム流入量は解析モデル①②で評価が分かれる結果と

なった．実運用を考慮すると，RMSE 及びボリュームの

精度という点でモデル①の方が良い結果を得た．また，

既往研究での課題であった 2山波形についても，適用で

きることを確認した．下流水位についてはモデル①の方

が良い結果を得た． 
一方で，DNN モデルにおけるハイパーパラメータ等

のチューニング方法については試行錯誤の段階であり，

検討を継続していくことで更なる精度向上が見込まれる． 
今後は，中・大規模の集水域を持つダムを対象とし，

予測精度を確認し，課題が生じた場合の検討方法などの

見直しの結果をフィードバックし，継続的に改善してい

くことが望ましい．これらにより予測手法が洗練され，

ダム管理の更なる効率化が望まれる． 
また，本研究で対象とした一庫ダムは，2018年 3月時

点で運用以降の最大流入量が 468m3/s と計画高水流量

790m3/s に対して半分程度の規模の洪水しか経験してい

ないため，超過洪水における再現精度が十分に検証でき

ていない懸念がある．一庫ダムは 2018 年 7 月に異常洪

水時防災操作を実施している．今後はそれらのデータを

組み込んだ学習と検証を実施する必要がある． 
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APPLICATION OF DEEP LEARNING TO LONG-TERM PREDICTION  
OF DAM INFLOW 

TOWARD EFFICIENCY OF THE FLOOD CONTROL OPERATION. 
 

Kazunori TAMURA, Shigeki KANOU, Shin MIURA, Masashi YAMAWAKI 
and Hirohumi KANEKO 

 
It is important to accurately predict the amount of dam inflow in order to implement dam operation pre-
cisely and reliably during a flood. A dam administrator can obtain the flood prediction data from some 
flood prediction models such as the storage function method, and then a flood control operation plan is fi-
nally decided referring experience and capacity of staff. In this study, we investigated the availability of 
the flood prediction model utilizing deep learning which has been highlighted in various fields recently to 
predict the inflow amount at the time of flooding and the downstream water level of the river. At the 
study, we set up multiple methods for prediction, hyperparameters and more, groping for a method with 
the least prediction error. As a result, we succeeded in predicting the amount of dam inflow 48 hours be-
forehand,  and the river water level at the downstream of the dam up to the practical level with high accu-
racy if  the data of the predicted rainfall amount is accurate. 
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新たなダム操作訓練シミュレータの 

開発と今後の展望 
 
 

田村 和則 1 
 

1独立行政法人水資源機構 総合技術センター 情報グループ 

 （〒338-0812 埼玉県さいたま市桜区大字神田 936 番地） 

 
 

近年、線状降水帯や巨大台風、局地豪雨などが頻発するようになり、ダムによる防災機

能の果たす役割がますます重要となっている。そのため、関係機関と連携してダム下流の

被害を最小限に抑えるために、下流河川の状況を把握しつつ、より高度で的確なダム操作

が求められている。そこで、下流河川の水位変動を考慮したダム防災操作訓練ができるな

どの新たな機能を備えた訓練シミュレータを開発した。この訓練シミュレータは、ダム上

流域と下流域の雨による流況を反映させた上で、ダムからの放流量に連動して下流河川の

状況を変化させるなど再現性を高め、実際の防災操作に近い状況で訓練できるものである。 

 

キーワード ダム防災操作、ダム操作訓練、下流河川、異常洪水、研修 

 
 

1. はじめに 

 

近年、線状降水帯や巨大台風、局地豪雨などが頻

発している。そのため、ダムによる防災機能を的確

に発揮させることがますます重要になっており、ダ

ム下流の被害を最小限に抑えるため、これまで以上

に高度なダム操作が求められている。出水に対応す

るダムの防災操作は年に数回実施されるが、実践的

で高度なダム操作技術の習得は、操作を数多く実施

し、知識と経験を積み重ねることで可能となる。し

かし、それには多くの時間を要するため、より高度

なダム操作技術を短期間で習得できることを目的に

新たなダム操作訓練シミュレータを開発した。 

開発した訓練シミュレータは、下流河川の水位変

動を考慮した防災操作を訓練することができ、ダム

上流域と下流域の雨による流況を反映させた上で、

ダムからの放流量に連動して下流河川の状況も変化

させるなどの再現性を高め、実際の防災操作時に近

い状況を訓練できるように様々な工夫を取り入れて

いる。また、職員の業務用 PC でいつでも手軽に実施

することができる。 

これによりダム管理に携わる者の技術力向上に大

いに貢献することが期待されるものである。 

 

2.  ダム操作訓練シミュレータとは 

 

(1) 従来型のダム操作訓練シミュレータ 

ダム操作訓練シミュレータとは、ダムの防災操作

を習熟するための訓練装置であり、水機構において

も多くのダムで実装し活用されている。従来型の訓

練シミュレータは、ダム流入量を注視しながら操作

規則等のルールに基づき適切な放流を行うことを実

際の操作卓を用いて模擬的に訓練するシステムとな

っている。これらはダム管理用制御処理設備に直結

され、訓練モードの切換や連携等によるシステムが

構築されている場合が多い。このシステム構成のた

め、訓練は操作室で実施する環境がほとんどで、実

際のダム放流操作中に使用ができない訓練システム

となっている。このような訓練環境及びシステムの

制約から訓練の実施回数やタイミングは限定的とな

るなどの課題があった。 

 

(2) 開発したダム操作訓練シミュレータの目的 

水機構においても近年の防災操作は、ダム下流に

おける被害を極力少なくするための高度な防災操作

を関係機関と連携しながら実施してきた実績がある。

様々な状況下で最適な操作を実施出来るようにする

ために、表-1に示すような訓練や取り組みを実施し

ている。今回開発した訓練シミュレータは習得すべ

き操作技術の一つとして、図-1に示すように下流河

川の状況とダム放流の影響を考慮した防災操作の能

力を有する者の育成に寄与するものである。なお、

育成対象は技術職だけでなく事務職も含めた全職員

を想定している。これにより突発的な防災操作の対

応についてもレベルアップを期待している。 

本訓練シミュレータを用いたダム防災操作研修は、

本年度より水機構内の正式な研修として位置付けら

れ、ダム管理の経験が浅い職員を対象とする初級研

修、ダム管理の熟練者（課長クラス）を対象とする

中上級研修を実施する予定となっている。 
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表-1 適切な操作のために実施していること 

 

目的 
訓練の 

種類 
習得方法 

操作技術

の維持 

訓練シミ

ュレーシ

ョン 

○洪水対応演習 

○ダム操作訓練シミュレータ 
・従来型の操作訓練シミュレ

ータ 

・下流河川水位を考慮した操

作訓練シミュレータ 

予測精度

の向上 

流入量の

予測 

貯留関数モデル・分布型流出

モデル・AI モデル 

操作要員

の拡大 

座学と訓

練 

○出水前の実地訓練 

○研修の実施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 開発した訓練シミュレータの概念 

 

3. システム開発にあたっての留意点 

 

(1) モデルダムの選定 

モデルダムの選定にあたっては、ダム下流河川に

おける狭窄部等の課題を有し、ダム下流をにらんだ

操作訓練のニーズが高いダムを選定することとした。

加えて、ダム上下流の構成がシンプルな流域、つま

りシステムの開発のしやすさなどを考慮し、一庫ダ

ムを選定した。 

 

(2) 訓練シミュレータで開発した内容 

本訓練シミュレータ開発にあたっては、実際のダ

ム操作をリアルに再現し、体感できることが重要と

位置付けた。そのため、ダム管理用制御処理設備の

操作感だけでなく、降雨状況や下流河川の水位の変

化についても管理開始以降の出水等を全て再現して

いる。さらに、今後の防災操作スケジュールを決定

しそれらを共有する仕組みも重要と考えた。また、

教育的な観点からのサポートや、他のデータベース

との連携がスムーズに出来るための仕組みについて

も考慮した。これらの複合的な観点から、総合的な

訓練シミュレータとするため、表-2に示す機能を備

えることとした。 

表-2 機能一覧 

 

No. 機能 

1 ダム管理用制御処理設備の再現 

2 計算処理機能（流入・流出、河川等） 

3 警告アシスト機能（水位・操作規則違反等） 

4 データインポート機能（予測モデルとの連携） 

5 データ出力機能（操作訓練記録レビュー） 

6 指揮官モード（放流計画等立案と情報共有） 

7 多人数同時訓練機能 

8 リアルな出水対応の再現（予測雨量の変化） 

9 放流操作方法のガイド機能 

10 異常洪水時の防災操作 

 

a) ダム管理用制御処理設備の再現 

リアルなダム操作訓練を実施するためには、実際

に作動しているダム管理用制御処理設備を再現する

ことが最も重要と位置付け、一庫ダムにおける放流

操作のボタンや雨量・水位等の各種情報表示等を忠

実に再現している。 

 

b) 計算処理機能 

主要な画面では、上流域からのダム流入量、ゲー

ト操作等による放流、ダム下流域の雨量とダム放流

に伴う下流河川への影響等について、1 分毎に数値

が表示される仕様とした。ダム流入量については、

過去の出水記録を予めシステムに全て取り込み、任

意に呼び出して操作訓練に用いることができる。下

流河川への影響については、過去の出水記録より時

間的な経過を勘案してダム放流量の到達時間の遅れ

を考慮した。一庫ダムではダム下流河川に複数の狭

小箇所が存在しており、ダム管理者はそれらの状況

を常に注視し操作することが求められる。ダムから

の放流がこれらの地点へ到達する時間については、

表-3に示すとおり、実管理を行っている職員からの

聞き取りによる管理経験により設定した。 
 

表-3 ダム下流河川の到達時間設定 

 
 

 

 

 

 

 

c) 警告アシスト機能 

適切な操作を実施するうえで、操作規則等を熟読

しそれらを遵守することは必須である。本訓練シミ

ュレータは訓練の過程で操作規則等との関係が理解

しやすいように、実際のダム管理用制御処理設備と

同様に、各種警告や貯水位状況、下流河川の水位状

T 地点 G 地点 O 地点 
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況等についてメッセージを発する仕様とした。具体

的には表-4に示すように、操作規則等のルールを逸

脱した放流操作（操作エラー）を行った場合や所定

の水位、流量に到達した場合に、画面上にメッセー

ジを表示する。これらの警告やメッセージは、洪水

波形に対して実施した防災操作と併せて記録が保存

可能となっており、訓練後に振り返ることで学習効

果を高めることができるようにした。 
 

表-4 主な画面表示 

 

主なメッセージ 主なメッセージの対象 

貯水位に対するメッセージ 
ダム天端越流・設計洪水位・

洪水時最高貯留水位・平常時

最高水位・ただし書き水位等 

流入量に対するメッセージ 洪水量・計画最大放流量・計

画高水流量の 70％ 

下流河川水位 
水防団待機水位・氾濫注意水

位・避難判断水位・氾濫危険

水位 

注意・警告 操作規則違反等 

 
d) データインポート機能 

本訓練シミュレータは任意の流入量データについ

て作成編集を可能とした。これにより将来の出水実

績データを反映することが可能となり、また経験し

たことがない流入量も訓練ができる仕様とした。さ

らに、将来に向けて現場で活用している機構内の分

布型流出モデル等からの流出予測データについても

インポート可能な仕様としている。 
 

e) データ出力機能 

実施した訓練の操作記録等のデータは出力可能と

し、さらに、それらを訓練後にレビューできるよう、

システム上で再現できる仕様とした。 
 

f) 指揮官モード 

防災操作は様々な役割分担の元で行われる。その

うちの指揮官の役割を訓練できる機能を備えること

とした。具体的には、図-2 に示す流れで、予測流

入量にもとづき指揮官が今後の放流計画を立案する

とともに、関係者への通知・報告、放流警報等の実

施予定時刻を入力することができる仕様とした。 
放流計画は、放流操作タイムフローの上段にハイ

ドログラフ（ダム流入量・放流量・貯水位）を表示、

中段には関係機関通知、報告、放流警報等の実施状

況、下段にはゲート操作状況を表示し、時系列で状

況が示される。このモードにおいても、指揮官の指

示内容等がすべて記録され、操作終了後に指示内容

をレビューすることができるようにした。 
 

g) 多人数同時訓練機能 

実際のダムの放流操作では、指揮官のほか流入量

の確認や開度確認等を実施する者、ゲート操作する

者という複数が役割を分担して対応する。そのため

本訓練シミュレータには、図-3 に示すイメージで、

実際の操作と同様に複数の者が同時に各職員の業務

用 PC で参加できる機能を備えることとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

図-2 指揮官モードのイメージ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図-3 多人数同時訓練イメージ 

 

h) リアルな出水対応の再現 

現在の雨量の予測精度は、3 時間後程度まではあ

る程度の精度を有するが、それ以降は精度の低下が

否めず、熟練した職員の蓄積した経験やノウハウに

よる降雨や流入量の予測に頼るところが大きい。流

入量予測精度の低下という現状を踏まえ本訓練シミ

ュレータには、ダム上流域・ダム下流域の雨量と流

入量データを変動させることのできる機能を備える

こととした。具体的には、選択された洪水波形に対

して誤差率を与え、予測流入量が時間経過とともに

変化するようにしている。この誤差率は、直近の予

測は比較的精度が高く、先の予測は精度が低くなる

ことを想定している。誤差率の標準（初期設定値）

は、表-5 に示すとおりで、一庫ダムにおける近年

の降雨予測を参考に設定するものとしたが、今後の

予測精度の向上に伴い誤差率が小さくなることが想

定されるため、変更可能な仕様としている。 
 
表-5 標準の降雨の予測誤差率（変更可能） 

 
 
 

予測流入量①

放流計画①

予測流入量②

放流計画②

・・・・・

放流操作タイムフローにタイ
ムスケジュールを入力

操作は、時間をマウスで選択

放
流
計
画
を

変
更
す
る
か
は
指
揮
官

の
意
思
に
任
せ
る

放流計画タイムフロー出力

連絡、警報、巡視開始などな
ど管理規程等に定められて
いるものは網羅

操作訓練システム 
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なお、誤差率を固定すると予測流入量は毎回同じ

値となるため、乱数により誤差率を変化させ、予測

流入量を作成する仕様としている。 
 

i) 放流操作方法のガイド機能 

ダム操作の初心者用には、流入量に併せた放流パ

ターンを破線で例示するなど、従来の訓練シミュレ

ータにはなかった放流操作方法をガイドする機能を

実装することとした。これにより初心者は目標とす

る操作を見据えながら操作を習熟することが可能と

なっている。 
 

j) 異常洪水時の防災操作 

モデルダムの一庫ダムでは下流河川の整備が遅れ

ている状況を考慮した防災操作とする必要があり、

それらを訓練可能なシステムとして開発した。具体

的には、異常洪水操作シミュレーションモードに切

り替えた場合、操作方法の放流ハイドログラフが一

つの例として破線で示される機能を備え、暫定的に

事前放流操作・異常洪水時防災操作（放流曲線逐次

見直し方式）・特別防災操作について訓練ができる

仕様とした。 
 

(3) システム開発で工夫した点 

リアルな訓練を実現するために、最大 5 画面まで

のマルチ画面に対応させた。これにより、操作室に

近い環境で臨場感のある訓練が可能となった。 
 

4. 完成したダム操作訓練シミュレータ 

 

写真-1に完成した訓練シミュレータのメイン情

報画面を示す。基本的な情報を入手するための画面

であり、このほかに、写真-2 に示すように、操作系

の表示のほか、ゲート開度計算、上下流の水位や降

雨の情報などの画面がある。表-6に訓練シミュレー

タが動作可能な PC の環境を示す。 
 

表-6 システム構成と使用環境 

 

表示系 Visual Basic .NET 

データ CSV 形式 

計算 Visual Fortran 

OS Windows7 及び 10（32bit,64bit） 

実行環境 
Microsoft .NET Framework 4.5.1

以降 

メモリ 2GB 以上 

CPU Intel Core i3 以降 

 

5. 実施した研修と得られた結果 

 
本年 5 月に、ダム管理経験の少ない職員を対象に

2 日間に渡り初級研修を実施した。ゲート操作者か

ら指揮命令者まで様々な役割を交代で経験し、一定

の効果は得られたと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 完成したシステム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 マルチ画面のイメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 チームによる研修風景 

 

6. 現状と今後の展望 

 
開発した訓練シミュレータは、試行運用を実施し、

適時フィードバックを行っている。今後、水機構に

おいて必要とされるダムへ順次導入する予定であ

る。 

ダム管理の現場においては，近年の雨の降り方の

変化による影響で厳しい防災操作が増加している。

そのため、高度で計画的なダム操作が求められてお

り、防災操作に係る新たなルール策定も進んでいる。

これらの防災操作について、下流の状況、ダム貯水

状況を踏まえた最適なダム操作を迅速かつ的確に検

討するため、今後は AI 技術等を活用したダムの操

作支援ツールの開発などにも取り組んでいきたいと

考えている。 
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Iwaya Dam managed by Japan Water Agency (JWA) is a rockfill dam of 127.5 meters high, 40 
years after construction. In Iwaya dam, seepage increased with turbidity from November to 
December 2013, and the increase amounted to about 100 L/min in one month. In response to this, 
JWA upgraded the on-site monitoring system, investigated the cause, and established a panel of 
experts on dam safety. After that, it stabilized for more than 1 year ago. And the seepage decreased 
in 2016. On the other hand, cause of the increase in seepage is still unknown. JWA decided to 
continue regular safety management as aiming to the recurrence of the event. This paper shows the 
process from the increase to the current safety management. 
Key words : fill-dam, seepage, safety management 
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