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３Ｓの向上を目指したダム再生推進

令和6年度 IEA水力実施協定国内報告会
2025.3.5
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本日の話題提供のポイント

• ダムを巡る世界の動向（国際大ダム会議（ICOLD））

• ３Sの向上を目指したダム再生

• 産学共同研究部門の設立趣旨

• 関連するプロジェクト（SIP，Bridge）

• 電力ダムのダム再生に向けて（3つのSの向上）



3世界の動向（国際大ダム会議（ICOLD））
エネルギー転換および気候変動適応策におけるダムの役割

2. 持続可能な新しいダム貯水池の建設
• ダム建設に伴う二酸化炭素排出量の削減

• 土砂管理のための新しいアプローチ

• 新しいタイプのダム：河道外貯水池、海上ダム、ダムのかさ上げ など

• 生物多様性の保全/改善

3. 社会的受容性の獲得
• 環境・社会的影響の緩和

• 利害関係者間の利益の公平な分配

• 解決策（代替案）ごとの公平な比較

• 一般社会、メディア、意思決定者とのコミュニケーションの改善

出典: Lino（ICOLD総裁）

1. 既存ダムの持続可能性の向上
• 60,000 基の既存ダムの維持管理は重要

• 高経年ダムの安全性は大きな懸念事項

• 将来の使用に対応するために、既存施設を
効率的に水管理、保守、修復、再設計

• 土砂管理手法の改善が必要
世界のダム

World Register of Dams (ICOLD)



「流域治水」施策と「ハイブリットダム」施策の融合により
「流域総合水管理」（治水×利水）へ貢献

気象予測を活用
したダム運用高
度化（ハイブリッ
ドダム）

①洪水予測時：事前放流により治水機能強化
②洪水が予想されない時：貯水位を上げて水力発電の促進

ハイブリットダム

流域治水に貢献するダム運用高度化

・流域治水のために、気象予測（DX：デジタル技術）を活用した治水機能強化（既設ダムの事前放流）を実現
・ダム運用高度化により、①治水機能の強化と②カーボンニュートラルに貢献する水力発電を促進（ハイブリッドダム）

流域総合水管理(水循環基本計画 R6.8.30)

（治水×利水）
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出典：国土交通省



ダムの長寿命化

維持管理の

効率化・高度化

施設能力を最大化

する柔軟で信頼性

のあるダム運用

高機能化のための

放流設備改良

気候変動への

適応

水力発電の積極的導入

河川環境の保全

と再生

ダムを活用し

た地域振興

ダム再生技術

の海外展開

ダム再生を

推進する技術

の開発・導入

ダム再生
ビジョン

ダム再生ビジョン（2017）のコンセプト

「永く」使う

「賢く」使う

「永く」使う

「賢く」使う

「増やして」使う

「増やして」使う
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出典：国土交通省



6ダム再生の目的（Three S）
Safety, Smart use and Sustainability

Dam 
Safety

Smart 
Use

ダム再生
の目的

Sustain 
ability

ダムの安全
• ダム構造（堤体）の安全性（耐震、漏水など）
• ゲートの安全性(流木・堆砂などによる閉塞防止) 
• 洪水吐の放流能力(ダム設計洪水流量）

持続可能性（永く使う）
• 貯水池土砂管理
• 貯水池水質管理
• 生物(魚類など)の連続

性確保
• 生物多様性

運用高度化
（賢く、増やして使う）
• 洪水調節
• 渇水管理
• エネルギー転換
• 再生可能エネルギー
• 揚水発電

ダムの安全

運用高度化 持続可能性
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（設立趣旨）
流域治水およびカーボンニュートラルの両面からのダムの運用高
度化及びダムの 施設改造技術の開発並びに堆砂対策を柱とす
る長寿命化を実現させることを目的として、 「ダムの再生」と「流
砂環境の再生」の両面からの技術開発と人材育成、さらに、社会
的意義の発信を行うとともに、これら技術による海外支援を行う。

京都大学防災研究所 産学共同研究部門
ダム再生・流砂環境再生 研究領域 （5年：2024-2028)

流域のニーズに応えた
トータルとしての再生

流砂環境再生ダム再生

治水・利水（発電） 環境

技術開発

政策提言

人材育成

海外支援

（参加機関）関西電力（株）、電源開発（株）、中部電力（株）、九州電力（株）
（株）建設技術研究所、（株）ニュージェック、西日本技術開発（株）
（一財）水源地環境センター(WEC)、（一財）ダム技術センター(JDEC)



• 2018年の西日本豪雨や2019年の
東日本台風以降、ダムの緊急放流が
増加し、これを防ぐための事前放流が
全国的に推進。

設立の背景（ダム再生の必要性）

「治水」と「利水」のWIN-WINをもたらすための    
ダムを「賢く」、「増やして」使うための「ダム再生技術」

• 一方で、現状ではダムの貯水容量には限りがあり、これをさらに有効
活用するには、最新の気象予測情報を活用してダムの運用をさらに
高度化したり、古いダムを改造して貯水容量を増やしたり、新たな放
流設備を設置してより効果的な事前放流を実現させるための技術
開発が必要。

• このようなダムの運用高度化によって効果的に貯留された水は、次の
洪水を見据えながらゆっくりと発電放流することで増電効果を期待。

• 次の洪水が来ない場合は、ダム水位を上げた柔軟な運用も可能。
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ダム再生の技術
9



• 一方で、ダムには継続的に土砂が堆積してダムの機能を低下させると
ともに、下流河川に本来流れるべき土砂を遮断する環境問題あり。

設立の背景（流砂環境再生の必要性）

ダムを「永く」使うと同時に、河川や海岸環境の改善
のためにダムから効果的に土砂を下流に供給する
「流砂環境再生技術」

• これを踏まえて、近年ではダムの長寿命化と下流の河川や海岸に対す
る環境影響を軽減するための土砂供給をセットで実現する先進的な
ダムの堆砂対策が推進。

室生ダムにおける土砂供給

土砂供給
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関係するプロジェクト

• ダム再生（ダム運用高度化）
– 研究開発とSociety 5.0との橋渡しプログラム（BRIDGE）

(2023-2025)
• ダム運用高度化による流域治水能力向上と再生可能エネ

ルギー増強の加速化プロジェクト
– SIP第3期 スマート防災ネットワークの構築 (2023-2027)

• サブ課題D：流域内の貯留機能を最大限活用した被害軽
減の実現

• 流砂環境再生（ダム堆砂対策）
– SIP第3期 スマートインフラマネジメントシステムの構築

(2023-2027)
• サブ課題A「革新的な建設生産プロセスの構築」の概要

– a-2:人力で実施困難箇所の施工・計測（ダム堆砂のモニタリングと
遠隔浚渫）

11



アンサンブル予測とは

（(一財)日本気象協会）

数値予報の課題解決手法
・観測値（初期値）に誤差がある
初期値にばらつきを与えて、
複数の予測計算を実施

・予測誤差を０にできない
複数の予測結果（メンバー）が
存在することで、予測の幅や確率
情報が得られる

JWAアンサンブル

ダム流域の降雨量
のシナリオ

12
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長時間アンサンブル予測の必要性

Before

After

GSMガイダンス予測（3日間）

✓予測は2日～3日先まで
✓予測は１つ（信頼性不明）
✓予測更新時に大きく変動（予測は当たらない！との感覚）
✓降雨の規模感（総降雨量、ダムへの総流入量）が不明

（ダム管理者は不安）

中位予測

下位予測

51メンバ

✓予測は15日先まで
✓予測は51個（貯水量が回復しないリスク・洪水リスクを考慮）
✓予測更新時に変動が少ない（安定感）
✓長時間アンサンブル予測により、洪水の「その先」が見える

＝ ダムへの全体流入量が把握可能 （次の洪水への備えも可能）
✓事前放流の必要性を判断し、早期開始を可能に！

After
（ダム管理者に安心感）

長時間アンサンブル予測(15日間）

上位予測
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SIP第２期国家レジリエンス（防災・減災）の強化
ダム統合防災支援システムの開発（2018-2022）
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SIP第２・３期とBRIDGE課題の対象施設の空間配置

・多目的ダム（主に水資源機構）の事前
放流の拡大

・発電ダムとの治水WIN-利水WINの構築
・社会実装に向けたダム操作ルールの検討

Sea

治水容量

ダムB
（発電）

ダムA
（多目的）

直轄・水機構

ダムC
（水道）

治水容量

SIP第２期

治水容量

ダムB
（多目的）
都道府県

治水容量

ダムC
（農業）

ダムC
（揚水）

BRIDGE

遊水地
直轄

ため池群

SIP第３期 (2023-2027)

田んぼ群

P

①適用するフェーズを増やす
②適用するダムを増やす（多目的ダムと発電ダム
の対象拡大、都道府県、揚水発電ダム等）

③適用するためにルール化する

① 流域治水の取り組みを農水省系に拡大
 農業ダム、ため池群、田んぼダム群などと連携
 流域内の貯留効果の見える化

②水門操作、排水機場操作等との連携

SIP第２期の成果（多目的ダム・発電ダムの早期事前放流を実現）

水
門

排水機場

「流域治水」と「ハイブリットダム」に貢献する
SIP第２・３期とBRIDGE課題の関係

SIP第２期国家レジリエンス
（防災・減災）の強化，ダム  
統合防災支援システムの開発
（2018-2022）

(2023-2025)

15



BRIDGE: ダム運用高度化による流域治水能力向上と
再生可能エネルギー増強の加速化プロジェクト

16

京大防災研，国土技術研究センター（JICE），日本気象協会，水資源機構，ダム技術センター（JDEC），
電源開発，関西電力，中部電力，九州電力 (2023-2025)
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①適用するフェーズを増やす（出水前から洪水調節後の後期放流までの全体のステージで治水および増電
効果を向上）、②適用するダムタイプを増やす（都道府県管理の多目的ダムや大規模水道ダム、さらに揚
水発電を含むような複数の発電ダム群などへも展開）、③適用するためにルール化する（アンサンブル予測
を用いたダム操作の裏付けとなる活用ガイドラインを策定）、ための研究開発を推進。

①適用するフェーズを増やす
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多目的ダムの運用高度化による発電拡大

田村ら（2024）低水管理における長時間アンサンブル
予測の適用検討，河川技術論文集 30

高水位運用

長時間アンサンブル予測により、洪水が当面発生しないことが予測される場合の高水位運用（〇）、
洪水発生を認識した発電を使った早期の事前放流（〇）と、の両面の運用高度化が可能

降雨
なし
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関西電力・黒部ダム現行の運用と改善の可能性

・黒部ダムからの無効放流量を
約10,000m3（15%）削減
・無効放流量の減少を発電電力
量に換算 ⇒ 13GWhの増電

洪水を予測してより確実に
水位低下（治水協力）する
ことも可能
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長時間アンサンブル予測：
→ アンサンブル平均(51本の平均)
→ 15、10、5日累積雨量を活用
→ 洪水の早期予測、早期事前放流
→  洪水カットと無効放流削減
→ 増電ポテンシャル

天竜川の検討事例
（電源開発㈱）

15日累積雨量
10日累積雨量

5日累積雨量

事前放流

早期事前放流の開始

洪水カット
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長時間アンサンブルの精度検証の一例（利水）

木谷ら (2023). 長時間アンサンブル降雨予測による事前放流
の早期開始判断と回復可能性の検証, 河川技術論文集 29

上位・中位・下位、1位、51位の5パターンの5日間総降雨量
に対して，実績雨量がどの予測に最も近かったかを分類

・ 5日間総雨量で見ると下位予測または中位予測が実績雨量に近い
・ 見逃しとなる過小予測（実績＞予測1位）は概ね５％以下
・ 回復しない可能性がある過大予測（51位＞実績）は概ね10％以下。その場合も多くは

51位-10mm以内であり、その影響（空振り）は限定的
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ダム操作の変革（パラダイムシフト）

⚫ 「長時間予測」のメリットは明確 → 早期の体制立上げ、体制解除の見通し、洪水の
規模感、事前放流の必要性、渇水時の貯水量回復見込み、など、メリットは満載

⚫ 「長時間予測」は不確実性が残る → なので、「アンサンブル＝予測の幅」、が必要

⚫ 完全に乗り換える必要はない → 他の予測との組合せが可能

・ 長時間アンサンブル → GSM、MSM → 降水短時間予測

いずれにしても、長時間アンサンブルを見続けることが重要（先が見える価値は必ずある）

⚫ ダム操作に困っている現場ほど威力を発揮する可能性あり

 ・  予備放流ダム（現在でも、何らかの基準を持っているはず。これを更新する）

・ 弾力的管理や、洪水後期放流の検討ダムはマッチする

・ 水系の縦列ダム群の要、特に上流に大規模（利水）ダム、下流にシリーズ発電ダム

・ 発電能力（最大取水量）の高いダム、ハイブリッドダムの議論と調和的

・ 二山洪水、前線＋台風、台風＋台風など、長時間で総流入量大の洪水に威力発揮
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流砂環境再生技術
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• 堆砂対策（永く使う）
–掘削およびダム下流への土砂還元（置き土）
–土砂バイパス，通砂（スルーシング）など

→（効果）ダムの貯水容量の維持
→（効果）下流へ土砂供給（流砂遮断の解消）

（河床低下・海岸侵食対策，河川環境改善）
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流砂環境再生（ダムと環境の科学Ⅳ）



ダムの土砂管理と流砂環境の再生を調和させる
応用生態工学的なアプローチの開発

出典：竹門康弘
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土砂供給による効果

アユ産卵床の好適地
浮石＋潜り込み
＝酸素供給

河道内湧水
は濁度が低く、
水温上昇が
緩和

26
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流砂環境再生のポイント

• 貯水池の持続的管理（次世代への水資源インフラのバトンタッチ）
のために、土砂管理は重要

• 「ダムの土砂管理＝河川の流砂環境の再生」と定義する必要あり

• 総合土砂管理は「連立不等式の問題」として考える
– 砂防、ダム、河川、海岸、環境があり、利水者や港湾管理者など、さまざまな関

係者がそれぞれプラス、マイナスの意見あり。これらをどう定式化できるか

– それぞれの条件ごとに、許容可能で、かつ、目的を達成できる範囲（土砂量と粒
径（有効粒径集団））は、いくらからいくらまでか、その上で、お互いが最終的に
Win-Winになれるような「連立不等式の解」をいかに見つけるか、という問題

土砂流入量（与条件）
（土砂量・粒径）

①ダムの長寿命化に必要な
排砂量（通砂・置き土など）

②河床地形・生態機能に
必要な流砂量

③河口・海岸域に
必要な流砂量

①排砂可能量（コスト，
輸送能力制約）

②治水安全度（コスト，
掘削能力制約）

・気候変動でどうなる？
・上流ダムの土砂管理の
影響は？

有効粒径集団
・礫（2mm以上）
・砂（0.1-2mm）

・シルト／粘土
（0.1mm以下）

④土砂資源活用に
必要な流砂量



SIP第3期スマートインフラマネジメントシステムの構築
サブ課題A「革新的な建設生産プロセスの構築」の概要

土木研究所，水源地環境センター（WEC），大成建設，農研機構，
京大防災研，セアプラス，水資源機構，信州大学

a-2:人力で実施困難箇所の施工・計測（ダム堆砂のモニタリングと遠隔浚渫）
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ダム堆砂測量の自動化や堆積土砂に含まれる異物（沈木など）の事前把握、さらに、こうし
たデータを活用した土砂の掘削や浚渫作業の自動化や遠隔化などの技術開発を推進。

セアプラス
土木研究所

農研機構

大成建設

水源地環境センター
（WEC）

京大防災研



縦列ダムにおける土砂管理

• 技術的課題
– 有効な対策オプションの選択

• 排砂，通砂，土砂バイパス
，土砂還元（置き土）など

– ゲート改造・操作変更
• ゲート改造, ゲート新設

– 目標とする土砂収支, 粒径集団
• 環境課題

– 河床地形効果
– 生態系効果

• 社会課題
– コスト分担, 越境課題
– 下流の付加的な洪水リスク

• 操作／運用課題
– 降雨予測
– ダムの統合操作

ICOLD 堆砂技術委員会テーマ
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貯水池土砂管理の類型と土砂通過特性
32



貯水池土砂管理をいかに選択するか

貯水池回転率と貯水池寿命
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⑨

⑰

⑩

⑪

⑫
⑬

⑱

⑮

⑯

⑲
⑳

④
⑭

1 大 井 D , S P

2 千 頭 S G

3 泰 阜 S G , D , P F

4 笠 置 S G , P F

5 大 間 S G , P F

6 常 盤 S G

7 三 浦 S P

8 平 岡 D , P F

9 佐 久 間 D

1 0 八 久 和 E , D

1 1 井 川 S P , E , D , P F

1 2 山 口 S G , P F

1 3 秋 葉 E , D , P F

1 4 美 和 B , E , D , C D

1 5 牧 尾 E , D , C D

1 6 小 渋 E , C D

1 7 松 川 B , E , C D

1 8 旭 B

1 9 出 し平 F

2 0 宇 奈 月 F

C D  ： 　貯 砂 ダム

F  ： 　 フラッ シ ング排 砂

P F ： 　洪 水 吐 き フラッ シ ング

S G ： 　排 砂 門

S P ： 　排 砂 管

B ： 　排 砂 バ イパ ス

E ： 　陸 上 掘 削

D ： 　浚 渫

対策不要（内的要因より）

貯砂ダム・土砂還元

排砂バイパス・スルーシング

フラッシング排砂・排砂門

貯砂ダム

フラッシング排砂

排砂門

排砂管

排砂バイパス

掘削

浚渫

CAP：総貯水容量，MAR：年間総流入量，MAS：年間総流入土砂量貯水池回転率と貯水池寿命
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CAP：総貯水容量，MAR：年間総流入量，MAS：年間総流入土砂量
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耳川水系ダム群の堆砂対策オプションの選択

貯水池回転率大きく
水位低下が容易

34



通砂（Sluicing）および 密度流排砂（Density 
Current Venting）

密度流排砂

通砂
中規模ダム
一時的な水位低下により
粗粒土砂の通過可能性あり

大規模ダム
水位低下が困難、
細粒土砂のみを通過

35



瀬戸石ダム（球磨川）のスルーシング検討（1/2）
36

森本・角（2024）：発電用ダムの通砂運用効果推定手法

の適用性と大規模出水における土砂動態特性の検討，
土木学会論文集 80 (16) 論文ID: 23-16086

洪水時の段階的な水位低下に伴う
通砂効果を評価（R2洪水含む）



瀬戸石ダム（球磨川）のスルーシング検討（2/2）
37

水位低下により堆砂が再移動、細粒土砂のフラッ
シュと粗粒土砂との入れ替わり、動的な平衡状態

ダム直上流部の堆砂が粗粒化

中流部の
堆砂が減少

クレスト／河床水深比による通砂評価



電力ダムの事前放流と堆砂対策（通砂）の強化

G
調整池

E発

G

A発流
入

G

B発

G
D発

G
C発

大規模
貯水池

事前放流

大規模
貯水池

事前放流

調整池

調整池

利水（電力）ダムの事前放流による治水機能強化
 ・台風による洪水流入を的確かつ早期に予測することで、河
川の上流部の大型ダムの事前放流を拡大し、治水機能強化
ダムの堆砂対策による治水対策および発電機能の強化
•洪水時にダム湖に大量の土砂が流れ込んで堆積すると、
ダム湖上流部の河床が上昇し、周辺の浸水リスクが高まる

•土砂堆積の防止対策として、洪水時に貯水池を水位低下
させて土砂を通過させる「ダム通砂」が有効。ただし、完全に
ダム湖を空にするために、早期の洪水予測と、通砂後の確
実な貯水回復が鍵

•長時間アンサンブル予測は、ダムの通砂操作の確実な運用
に貢献（CNにとって重要な水力発電ダムの治水・利水機
能の強化）

貯水位

洪水に合わせた
通砂操作

水位
回復

水位
低下

降雨イベント

流量

ダム湖内の堆砂（土砂堆積）
→貯水容量喪失, 上流の

河床上昇による浸水リスク増大

洪水時に水位低下させて
土砂を通過（通砂）

ダムの土砂堆積（堆砂）問題
• ダム湖に堆積する土砂が年々増大
•堆砂増加により、貯水量減少、ダム湖上流の浸水リスク増
大、水力発電障害、下流への土砂供給減少による環境
劣化（海岸侵食など）が進行

１週間先までの洪水規模を見通した洪水予測により、大規模上流ダムの事前放流と中・下流ダムの
堆砂対策（通砂）を実現し、治水機能と利水機能（発電）を強化

水位低下
水位低下

水位低下

通砂

通砂

通砂

西郷ダム（耳川）

通砂前

通砂中

通砂中通砂前

耳川では下流３ダムの連携通砂
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・台風12号が発生する中、直前まで発生・接近が予測困難
・9/12～9/14(6～4日前)でダム通砂可能性判断(体制構築)
・9/15～9/16(3～2日前)でダム通砂の実施判断

700㎥/s

通砂可能性判
断(体制構築)

ダム通砂
実施判断

通砂
決定

台風
発生

山須原ダムの
ピーク流量の
時系列変化

台風
上陸

9/18

9/13

9/13

9/18

＜研究成果＞ 台風進路の振れ幅が大
きい中で、リードタイムが長く幅のある（ア
ンサンブル）予測情報により、洪水発生
（＝ダム通砂の実施判断）の可能性
を確率的に把握することに成功（早期
の体制構築に有効）
治水面では、水量（水位情報へ変
換）や台風進路が見えることで、地域
住民の防災・減災意識の向上に有効

通砂基準 700㎥/s台風14号台風12号

ECMWF

9/13

2022年台風14号時の山須原ダムの通砂
39



40
電力ダムのダム再生に向けて（3つのSの向上）

• 大きな環境変化（異常洪水の頻発化、将来の気候変動影響、CN）
– 既設ダムの洪水調節機能の再評価が重要、将来は災害外力が増大
– 電力ダムも治水協力（事前放流）を実施
– ハイブリッドダム、流域総合水管理（治水×利水×環境）

• ダム再生のすすめ（３つのS：安全性、高度運用、持続可能性）
– 安全性：ダム構造（堤体）、ゲート、洪水吐の放流能力
– 高度運用: 降雨・流出予測高度化、事前放流、発電高度運用
– 持続可能性: 堆砂対策（下流環境改善にも貢献、総合土砂管理）

• では、どうするか？
– 長時間アンサンブル予測の活用：治水(多目的)ダムと一緒に、流域の

貯留施設の最適利用（流域治水、CN、調整電源機能でも有効活用）
– 堆砂対策を加速化（通砂、カスケード問題、河床地形（砂州）管理、

河川維持土砂量、置き土の組み合わせも重要（練習版））
– 流域内のダムの特性に応じた（洪水管理＋土砂管理）の導入
– 長時間アンサンブル予測は、通砂による水位低下（トリガー情報）、

確実な貯水量回復（空振り防止）にも有効



41京都大学防災研究所 産学共同研究部門
ダム再生・流砂環境再生 研究領域

（参加機関）関西電力（株）、電源開発（株）、中部電力（株）、九州電力
（株）（株）建設技術研究所、（株）ニュージェック、西日本技術開発（株）
（一財）水源地環境センター(WEC)、（一財）ダム技術センター(JDEC)

（設立趣旨）
流域治水およびカーボンニュートラルの両面か
らのダムの運用高度化及びダムの施設改造技
術の開発並びに堆砂対策を柱とする長寿命化
を実現させることを目的として、 「ダムの再生」と
「流砂環境の再生」の両面からの技術開発と人
材育成、さらに、社会的意義の発信を行うとと
もに、これら技術による海外支援を行う。
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