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 Abstract  
The hydropower energy as the natural energy is many quantities and high energy density. In order to convert the 

hydropower energy into electric energy effectively, it is necessary to forecast the river flow rate in the upper district of the 
hydropower plants. The authors are developing a practical forecasting method for river flow rate based on an artificial 
neural network. This paper describes the technique using neural network in order to forecast the amount of river flow rate 
in the rainy, thaw and snow periods before more than one month. A case study is carried out on upper district of dam for 
hydropower plant in Central Japan. It is confirmed that the forecasting method of the river flow rate is effective by using 
the information of the sea surface temperature near equator. 
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１.まえがき 

 

再生可能エネルギー利用による発電のうち，水力発電は

エネルギー密度が高く，量的豊富，ダムにより大容量のエ

ネルギーを貯蔵できるなど，供給安定性，経済性等の点か

ら優れている電源といえる。また，近年の太陽光発電の大

量導入に伴う急峻な出力変動に対して，水力発電は待機電

源としても重要なものと言える。しかし，日本の包蔵水力

は現在までに約 4 割が開発済みであり，大規模な水力発電

所を新規に建設することは非常に困難と言える(1) 。そこで，

流量など，諸量の変化を精度良く予測し，既存の水力発電

設備を高効率かつ有効に利用することが重要になってく

る。特に，水力発電の場合，発電のための燃料がダムに蓄

えられる水量のもつ位置エネルギーであり，降雨による影

響が大きく，降雨による河川流量の予測は計画的な運用に

おいて重要である。河川流量の短期予測に関して，従来，

単位図法やタンクモデルなどの数式モデル・洪水流出モデ

ルを用いることが多い (2)-(4)。しかし，これらのモデルは河

川固有のパラメータ等を決定する必要がある。また，風雨

雪などによる流域諸特性の経年劣化や河川の植生，形状変

化があった場合，モデルを改めて構築しなければならない。 
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他方，数式モデルや洪水流出モデルを必要としない流量

予測法として，ニューラルネットワーク(以下，NN と略す)
を用いる予測手法が予測の簡素化と予測精度の向上結果な

ど，多数報告されている (5)～(11) 。これは過去の蓄積された

河川流量データを用いて，NN の逐次学習することにより，

予測システムが容易に更新され，予測精度向上が図れると

言える。 
河川流量の長期予測に関して，これまでにエルニーニョ

観測情報を用いた予測法を報告している(12)。しかし，河川

流量は季節ごとに大きく変化するため，梅雨，融雪，積雪

など河川流量への影響を考慮した流量予測法の検討が必要

とされている。特に積雪寒冷地の河川において，冬季の積

雪によって春先の融雪出水や土壌凍結が生じる。融雪出水

は出水時期にまとまった雨が降った場合，通常よりも多く

出水されるため，ダムの運用が難しい(5)。 
本論文では，積雪や融雪期を含む１ヶ月程度先の水力エ

ネルギーの計画的運用を目的として，河川流量の総量予測

手法について検討を行っている。具体的に，エルニーニョ

監視海域（NINO.3），西太平洋熱帯域（NINO.WEST），イン

ド洋熱帯域（IOBW）の各海域における海面温度情報を用い

る手法を提案し，日本の中部地区を対象として提案法の有

効性について検討したので，以下に述べる。 
 

2.  エルニーニョ・ラニーニャ現象 

 
気象庁観測による海面温度の監視区域を図 1(a)に示す(13)。

同図に示すように，NINO.3(太平洋上赤道付近のペルー沖)，
NINO.WEST(西太平洋熱帯域のフィリピン海域)，IOBW(イ
ンド洋熱帯域)の 3 か所の海域で水温が観測されている。こ

れらの監視データは，前年までの過去 30 年間の各月の平均

値を基準値とし，この基準値からの海面温度偏差として公

開されている。各海域における過去１０年間の観測データ

を図 1(b)に示す(13)。エルニーニョ監視海域の海面温度の 基
準値との差の ５か月移動平均値が６か月以上続けて ＋
0.5℃以上となった場合を「エルニーニョ現象」，−0.5℃以下

となった場合を「ラニーニャ現象」として定義されている。

この現象は，大気の変動と密接に関連しており，世界各地

に異常天候を引き起こすとされる(14)。 
 

3. 流量予測の対象流域と使用データ 

 

発電用ダム総流入量の予測検討対象として，中部地区主

要河川のひとつである矢作川を取り上げる。図２に同河川 

の上流域を示す。同領域は流域面積が 505k ㎡あり，全体的

に東に高く，西に低い谷を形成している。また，同流域内

には 6か所の地上雨量計が設置されており，同図の A～Fで

示す。これらの雨量計の観測値から流域内の平均雨量値を

算出し，これを予測システムの入力データとして用いる。 

 
 
 
 
 
 

NINO.3: 5degN-5degS and 150degW-90degW  

NINO.WEST: 15degN-0degN and 130degE-150degE  

IOBW: 20degN-20degS and 40degE-100degE 
(a) Monitor sea area 

(a)監視海域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(El: El Nino period,  La:La Nina period)  
 (b) Sea surface temperature in 2005 to 2014 

(b)2005~2014 年における海面温度偏差 
Fig.1  Monitor areas of sea surface and temperature deviation(13)  

図 1 海面温度の監視海域と海面温度偏差(13) 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Upper district of Yahagi river  
図 2 矢作川上流域. 

 

各雨量計は 1 時間毎の降雨量を観測している。 

一般に雨は広い地域にわたって降っており，その降り方

は不均一である (8) 。したがって，各雨量計の観測値から対

象とする流域全体の平均雨量値を求めるために，ティーセ

ン法を用いた(3),(11)。本検討では，2003 年～2012 年の 10
年間に観測された降雨・流量データを使用した(12)。なお，

各季節に対応する総流量として，梅雨期を６～８月，融雪

期を４～５月，積雪期を２月～３月とし，各時期における

累積流量として用いた。 

Point A to F: 
Measure 
point of 
rain fall 

El ElLa La La
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4.  海面温度観測情報と河川流量との相関性 

4.1 梅雨期との相関性  

1 月から 5 月までに観測される各種気象情報，赤道上の海

面温度偏差と予測対象地点の梅雨期流量との相関性を調べ

た。各種気象情報，赤道上の海面温度のデータ抽出期間と

して 2003 年から 2012 年の 10 年間を対象とした。 
図３に 5 月における各海域の海面温度偏差と梅雨期流量

の相関を示す。同図から，海面温度偏差が高いとき総流量

は NINO.3 では少なく， NINO.WEST では逆に多くなる傾

向にある。IOBW では顕著な傾向は少ない。このように，梅

雨 期 (6 ～ 8 月 ) に お け る NINO.3( 太 平 洋 東 海 域 ) と
NINO.WEST(太平洋西海域)とで，海面温度に対して，総流

量の変化が全く逆の傾向がみられる。これは，太平洋赤道

付近に吹く東風(貿易風）に関係しており，エルニーニョ期

の赤道上海面水温は東海域で高く，西海域で低い。逆に，  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) NINO.3 

 
(b) NINO.WEST  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) IOBW 
Fig.3  Correlation of sea surface temperature in May  

and amount of river flow in rainy season 
図 3 ５月期海面温度偏差と梅雨期流量の相関 

ラニーニャ期は西海域で高く，東海域で低い (図１の NINO.3 およ

び NINO.WEST を参照) (14)。したがって，対象流域の総流量の変化

傾向は赤道上の両海域における各海面水温変化に対して逆傾向と

なるものと考える。図４は 4 月の予測対象地点における日照時間，

平均気温，総降雨量と梅雨期流量との相関を示す。梅雨期流量に

ついて，日照時間と平均気温では共に高いほど少ない傾向にあり，

総降雨量では多くなる。他の海域温度や対象流域の気象情報と相

関関係を調べ，その結果を表 1 に示す。同表より，4 月の気象情

報の諸量と梅雨期の総流量との間にある程度の相関性が

認められる。また，他の月の相関係数と比較により，5月

の海面温度偏差に相関性が確認できる。表中の太枠線は，

後述する梅雨期に用いる流量予測システムの入力情報に

対応する相関係数値を示している。 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 (a)sunshine duration 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

( b) average temperature 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) total rainfall 
Fig. 4 Correlation of weather informations in April in upper  

district of Yahagi River and amount of river flow in rainy season 
図4 矢作川上流域の 4月期気象情報と梅雨期流量の相関 
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Table 1 Correlation between total river flow in the rainy season 
and weather informations in upper district of Yahagi River 
表 1 矢作川上流域の気象情報と梅雨期流量との相関 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.2 融雪期との相関性 
 前年 12 月から翌年 2 月の間に観測される情報として，

各種気象情報，赤道上の海面温度偏差を取り上げ,予測 

対象地点の融雪期の総流量との相関性を調べた。それらの

結果のうち，図 5 は 2 月の予測時点における NINO.WEST
と融雪期の総流量の相関関係を示しており，海面温度偏差

が高いほど，融雪期の総流量は多い傾向にある。しかし，

他の海域(NINO.3 および IOBW)についても海面水温と総流量 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Correlation of sea surface temperature in February on 
NINO.WEST and amount of river flow in thaw season  
図 5  2 月期 NINO.WEST 海域の海面温度偏差と 

融雪期総流量との相関 
 

Table 2 Correlation between total river flow in the thaw season 
and weathear informations in upper district of Yahagi River 
表 2 矢作川上流域の気象情報と融雪期総流量との相関 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の相関性を調べた結果，両者の間に明確な関係は認められ

なかった。このことは，融雪期(４～５月)の流量は気温に

影響されその流出量が変化し易いことから，日本に近い

NINO.WEST(太平洋西海域)の海面水温が対象河川流域の

気温に大きく関係し，さらに流量にも大きく関係すること

によるものと考える。 
 他の海域における海面温度偏差やダム上流域の気象情報

と融雪期総流量との相関性を調べ，その結果を表２にまと

めた。海面水温偏差は海域 NINO.WEST における前年 12～
翌年 2 月の監視情報が融雪期総流量とある程度の相関性を

有し，また，対象流域内の気象情報にも流量とある程度の

相関性が確認できる。同表の太枠線は，後述する融雪期に

用いる流量予測システムの入力情報に対応する相関係数値

を示している。 

4.3 積雪期との相関性  

前年 11 月から翌年 1月に観測される情報として，各種気

象情報，赤道上の海面温度偏差を取り上げ，予測対象地点

の積雪期の総流量との相関性を調べた。それらの結果のう

ち，図６は 1 月の海面温度偏差（IOBW）と積雪期の総流量

との相関関係を示しており，海面温度偏差が高いほど，総 

 

 

Fig. 6 Correlation of sea surface temperature in January on IOBW 
and amount of river flow in snow season  

図 6  1 月期 IOBW 海域の海面温度偏差と 
積雪期総流量との相関 

 
Table 3 Correlation between total river flow in the snow season 

and weathear informations in upper district of Yahagi River 
表 3 矢作川上流域の気象情報と積雪期総流量との相関 
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流量が多い傾向にある。前年 11 月と 12 月，翌年 1 月にお

ける赤道付近の海面温度偏差や対象流域内の気象情報との

相関性を調べ，その結果を表 3 に示す。同表の海面水温に

ついてみると，積雪期(2～3 月)の流量は，IOBW(インド洋熱

帯海域)やNINO.WEST(太平洋西海域)の前年11～翌年1月の

観測値に相関係数 0.4～0.6 を示しており，比較的相関性が

確認される。このように，積雪期の流量が 2～3 ヶ月前の赤

道上の海面水温に影響される結果は，一般的にも，インド

洋熱帯域の海面水温がエルニーニョ/ラニーニャ現象は発生

から 2～3 か月程度遅れて影響し，これにより日本での気温

も平年より高く(低く)なる(14)と言われていることと類似の

結果と言える。海面水温の他に表 3 から，日照時間，累積

雨量，積雪期総流量との間にも，ある程度の相関性が確認

できる。同表の太枠線は，後述する積雪期に用いる流量予

測システムの入力情報に対応する相関係数値を示してい

る。 
4.4 海面水温と降雨量との相関性 
 流量に直接的に影響する気象要素として降雨量が挙げら

れる。数ヶ月先雨量の予測を目的として海面水温と中部日

本における降雨量との相関性について，先に検討した(13)。

その結果，海面水温が降雨に及ぼす影響は２～３ヶ月ほど

の時間遅れがあることが確認できた。降雨の大半が流量と

して河川に流出するまでには数時間程度で終えることか

ら，海面水温と降雨量との関係は，前述の海面水温と流量

との関係に類似している。 

5.  各季節における総流量予測 

5.1 総流量の予測システム 

 本論文で用いた総流量予測システムを図７に示す(8)。同図

より，予測システムは入力層，中間層，出力層からなる３

層の単純階層型 NN により構成している。予測システムの入

力層には，予測時点で入手可能なデータを用いることとし，

総流量と比較的相関性が高いとされる赤道上海面温度偏差

と対象ダム上流域の気象情報を用いている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 7 Forecasting system of amount of river flow 
 by neural network  

図 7 ニューラルネットワークによる 
河川流量予測システム 

 

ここで，NN 法の学習に使用したデータは 1993 年から 2007
年(15 年間)のデータを用い，予測結果の検証のために 2008
年~2012 年(5 年間)のデータを使用した。中間層のユニッ

ト数の選定には，あらかじめ学習データ Ntr個のうちの１

個を検証用データとして用いる，いわゆる Leave-one-out
法を用いて決定した。具体的には，ニューラルネットワー

クの過学習を避けるために，中間層を少ないユニット数か

ら順次多くしながら，Ntr－１個のデータによる学習と検証

データの予測を繰り返えし行った結果，少ない予測誤差を

与える中間層のユニット数として，４ユニットが選定され

た(16)。本研究の対象流域の梅雨期，融雪期，積雪期におい

て用いる総流量予測システムはいずれも中間層４ユニッ

トとした。 
5.2 梅雨期における総流量予測 

梅雨期(６~８月)における総流量を予測するために，NN 法

の入力情報として，先の表 1 で示す相関性の結果から，予

測に用いる入力諸量を選択した。選択基準として，相関係 
数 0.3～0.4 程度以上を与える入力情報と過去データを用

いた予測の試行結果から，より少ない誤差を与える入力情

報を決定した。最終的に決定した入力情報に対応する相関

係数を表 1 の太線枠で示す。選択決定した予測の入力情報

として， 5 月の赤道上海面温度偏差と 4 月の気象情報の諸

量を用いることとした。したがって，5 月期の３海域

(NINO.3, NINO.WEST および IOBW)で観測された海面温度

偏差および 4 月期の矢作川上流の気象情報を用いて梅雨期

の総流量予測を行った。その結果を図 8 に示す。流量予測 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Forecasted result of river flow rate in rainy season 
図 8 梅雨期における総流量予測結果 

 
Table 4 Forecast error of river flow rate in rainy season 

表 4 梅雨期における総流量予測誤差 
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Year Observed
Rivwerflow[㎥ ]

Forecasted
RIverflow[㎥ ] Error[%]

2008 70,500 68,010 -3.5
2009 85,500 91,245 6.7
2010 105,000 82,530 -21.4
2011 115,500 109,680 -5.0
2012 82,500 85,455 3.6

8.1Average value of absolute error[%]
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値(破線)はその実績値(実線)に比較的近い値を示している。

予測結果を誤差で比較し，表４にまとめた。誤差の絶対値

平均は 8.1%で得られた。 
5.3 融雪期における総流量予測 

融雪期を４~５月とし，この時期の総流量を予測するため

に，前節の梅雨期と同様の方法により予測に用いる入力情

報を選択決定し，対応する相関係数の値を表 2 の太枠線で

示す。選択決定された入力情報として，前年 12 月～翌年 2
月の NINO.WEST 海域における海面温度偏差と各種気象情

報(1 月の日照時間，平均気温,最高・最低気温，前年 12 月の

累積雨量，最高・最低気温)を用いて総流量予測を行った。

その結果を図９に示し，予測誤差として表５にまとめた。

同図および同表によれば，融雪期の流量予測値はその実績

値に比較的近い値を示し，予測誤差の絶対値平均は 12.2%で

あった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Fig.9 Forecasted result of river flow rate in thaw season 
図 9 融雪期における総流量予測結果 

 
Table 5 Forecast error of river flow rate in thaw season 

表 5 融雪期における総流量予測誤差 
 
 
 
 
 
 
 
 

しかし，図８および図９における 2010 年の予測結果が他

の年と比較して誤差が大きいと言える。これは図１(b)に見

られるように，この時期におけるペルー沖海面温度偏差か

ら判断すれば，エルニーニョ期(2009 年)からラニーニャ期

(2010 年前半)にかけて大きく変化している時期であり，この

ような時期には他の年に比べ，異常気象が発生し易く，一

般にも予測が困難とされる。したがって，2010 年はエルニー

ニョからラニーニャへの切り替わり時期に当たり，流量予

測が外れ，大きな誤差を示したとも考えられる。 
5.4 積雪期における総流量予測 

積雪期を２~３月とし，同時期の総流量を予測するため 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10 Forecasted result of river flow rate in snow season 

図 10 積雪期における総流量予測結果 
 

Table 6 Forecast error of river flow rate in snow season  
表 6 積雪期における総流量予測誤差 

 

 
に，前節までと同様の方法により予測に用いる入力情報を

選択決定した。予測の入力情報として，表 3 の太枠線数値 
に対応する海面温度(IOBW にける前年 11 月～翌年 1 月)お
よび気象情報(12 月と 1 月日照時間,11 月累積雨量)などの諸

量を用いた。その予測結果を図１０に示し，予測誤差とし

て表６にまとめた。同図および同表から，積雪期の流量予

測値はその実績値に比較的近い値を示しており，予測誤差

の絶対値平均は 18.6％であると言える。 
しかし，同図の予測結果について，図８の梅雨期や図９

の融雪期に比べて誤差が大きいと言える。このことは，積

雪期の対象ダム上流域に降った雨や雪は他の時期に比べ

て，より複雑な機構を経て河川に流出することが関係して

いると考える。 
5.5 海面温度偏差データ利用による改善効果 

海面温度偏差データを用いた場合の予測精度の改善効果

を調べるために，海面温度偏差データを用いない場合の予

測システムの学習および検証を行った。使用した気象デー

タは梅雨期，融雪期および積雪期について，それぞれ表１，

表 2 および表３で太枠線に対応する情報のうち，気象情報

(日照時間，平均気温，最高・最低気温，降雨量)のみを用い

た。その結果の予測誤差を表７に示す。同表には，前節ま

でに述べた海面温度偏差を用いる場合の予測誤差も併記し

た。同表から，海面温度偏差を用いることにより，梅雨期

20.2→8.1%，融雪期 42.3→12.2%，積雪期 58.7→18.6%の誤

差改善が確認できる。 
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Table 7 Comparison forecast error with and without  
sea surface temperature 

表 7 海面温度情報を用いた場合の予測精度改善 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6.  まとめ 

本報告では，赤道付近の海面温度データを用いて梅雨期，

融雪期および積雪期に対応した流量予測システムを構築

し，手法の有効性について検討を行った。本論文の特徴は

以下の通りである。 
① 赤道付近の海面温度情報は大気の変動と密接に関連し

ていることに着目し，梅雨期，融雪期，積雪期について

総流量と相関を調べた。その結果，海面温度や対象ダム

上流域の気象情報は総流量との間に比較的相関性がみ

られた。 
② 流量予測を行う時期に対して，用いる最適な入力情報

は大幅に変わることから，予測時期に対応した入力情報

を取捨選択する必要がある。 
③ 海面温度情報を用いることによる効果を検討するため

に，海面温度情報を用いない場合の予測誤差を調べた。

その結果，対象流域の流量予測精度は絶対値誤差の平均

で梅雨期 20.2→8.1%，融雪期 42.3→12.2％，積雪期 58.7
→18.6％にまで改善できる。 

④ 提案手法は気象庁発表の海面温度，対象流域の気象と

流量のデータを用いるのみで，NN による予測システム

が容易に構築できることから，中小水力発電用ダムへの

適用が可能と言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

今後，提案手法の汎用性を確認するために，中小河川を含

む他の河川での同様の検証を行うと共に，さらにデータ 
数を増やして予測精度の改善を図り，短期から長期にわた

る流量予測手法について検討予定である。 
 
謝辞：終わりに，解析に用いた降雨・流量データは国交
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