
地域水利用システムの信頼性評価
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1. はじめに

現代の社会経済活動は十分な水の供給を前提として営

まれているため，ひとたび渇水が生じるとその被害は甚

大なものとなる.したがって，現状の水利用システムが

渇水に対してどの程度耐性があるのかを信頼性の観点か

ら的確に評価し，渇水に対して耐性の高い地域水利用シ

ステムを構築しておくことが重要である.このような社

会的要請に対して，地域水利用システムの渇水に対する

信頼性を評価し，水資源計画に反映させるための研究が

数多くなされてきている.

ORの観点からみると，これらの研究は，①在庫モデ

ルの考え方や待ち行列の理論を用いて理論的・解析的に

信頼性評価指標を算定するというアプローチ(r貯水池の

統計理論J=理論モデルによる方法)と，②シミュレーシ

ョン実験の結果を統計的に処理して信頼性評価指標を算

定するというアプローチ(シミュレーションモデルによ

る方法(たとえば[IJ) )に大別される.以下本稿では主

として①に焦点を当てて説明しよう.

2. 貯水池の統計理論にもとづく研究

Moran [2J は， (i) í離散量として表わされた流入量が

時間的に独立かっ同一の確率分布にしたがう」という仮

定と，凶「貯水池下流地点で潟水が生じているという事

象と貯水池が空になるとし、う事象の生起確率が近似的に

等しL 、」という 2 つの仮定から，貯水量が l 時点前の貯

水量にのみ依存する(マルコブ性を持つ)と L 、う性質を導

き，期待渇水継続時間や潟水生起確率がマルコフ連鎖の

理論をもとに容易に算定できることを示した. Moran 

の流れをくむ研究としては Prabhu[3J や長尾 [4J ， [5J 
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らの研究があるが，それらは上記の仮定のうち， (i)の仮

定を緩和できるように改善したモデルを提案している.

このように従来の貯水池の統計理論を用いたモデル

は，仮定(日)が成り立つと L 、う仮定のもとに構築されてい

る.しかし，現実には，地域水利用システムの計画・管

理の側面から，貯水池下流の複数地点において渇水に対

する信頼性を求めることが要請される場合が多い.とこ

ろが，仮定(坦)のもとで、は，このような要請に応じた評価

を的確に行なうことはできない.また，指標の算定結果

に厳密性を欠くことになる.したがって，貯水量をもと

にした評価ではなく，放流量をもとに評価を行なうこと

が必要である.ところが，上述したように一般にはマル

コフ連鎖理論をもとにした指標の導出はできない.しか

し，筆者ら [6J ， [7J , [8J が示したように，貯水燥作が

放流量と放流可能量で 1 対 l 対応するような場合には，

放流量はマルコフ性をもつことを利用することができ

る.すなわち，放流量が必要放流量に満たない場合には

放流量は放流可能量に一致するから，この前提が成り立

ちマルコブ性が成立することになる.つまり，潟水の期

待継続期闘を(ü)の仮定によらず厳密に導出できることに

なる.このことが4. で提示する評価モデルにおいて潟水

の頻度・期間・規模の指標により一般的に算定可能とな

る根拠となっている.

なお，竹内ら【 10J ， [IIJは特定のリターンピリオドに

対応した確率でm期間渇水が継続する場合の平均流量を

近似的に求め， DDC カーブを用いる方法を提案してい

る. DDC カーブ法は，非常に実用性に優れた貯水池で

の必要備蓄量の算定手法であるが， í残流域流出J を考慮

する必要がある場合には，きわめて厳しい制約を満足す

る流況が成立する流域でのみ適用可能であるといえる.

ここに「残流域J とは貯水池がある本川以外で，特にそ

の下流部に流出してくる流量の源となる支流域全体を指

している.

また，池淵・小尻ら [12J も直接貯水池の統計理論によ
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らず，シフトオベレーションを用いて地域内特定地点の

流量状態の生起確率を簡便に見出すアプローチを提案し

ている.

3. Hashimoto の研究

Hashimoto[9J は信頼性評価理論にもとづいて，信頼

性評価指標として Reliability (信頼度)， Resiliency 

(回復度)， Vulnerability(深刻度)という 3 指擦を提示

し，シミュレーションモデルを用いて各指標の算定を行

なっている.時間および水利用システムの状態は離散量

として扱われ，定常状態を仮定して各指標の定義が行な

われている.ここで，水利用システムの状態はあるしき

い値によって正常状態(S) と潟水状態(F)の 2 つの状態

のうちいずれかに属するものとしている.

いま，水利用システムの状態が離散的確率変数 Xt に

よって表わされており，各時点において Xt は同ーの確

率分布にしたがうとする ， Reliability(信頼度a)は定常

状態においてシステムが正常状態にある確率として，次

式のように定義されている.

a=PT(XtES) (1) 

Resiliency( 回復度 r)は，渇水状態に陥ったときの平

均的回復確率として次式のように定義されている.

r=PT(XtεSIXt_tEF) 

=PT(XtES, Xt-tEF)/PT(Xt_tEF) (2) 

Vulnerability (深刻度 ν) は，渇水が生じたことによ

る損失の期待値，すなわち期待損失として次式のように

定義されている. ここで 5j は渇水の深刻さの計量可

能な指標値， ej はりに対応する水利用システムの状態

Xj が生起する確率である.

ν= L:: 5j ・ ej (3) 
jεF 

ここで，定常状態における潟水の生起頻度を p とする

と，潟水の生起頻度は次式のように定義される.

p=PT(XtES, Xト1ε F) (4) 

Hashimoto は Reliability( 信頼度 a) と潟水の生起頻

度 p とを用いて潟水の期待継続時間 E[TFJ を求め，さ

らに Resiliency (回復度 r) との関係を次のように求め

ている.

E[TFJ=( l-a)/p=PT (XトtEF)/PT(XtES，

Xt_tEF)=r-t (5) 

Hashimoto の指標は， Resiliency の逆数が期待潟水

継続時間を示すが，これは筆者らの提案する評価指標か

らも導出される.しかし Vulnerability は具体的な損

失関数を特定化することが難しく，この点については他

202 (12) 

Sn• 
貯水量

Sn 

評価J也点 b

評価地点 c

図 1 流域モデルのプロトタイプ

の角度から研究・補完する必要がある.

4. 残流域考慮型信頼性評価宅デルの構築

理論モデルを用いた研究では水利用システムのモデル

化にあたって，流入量および貯水量のみを考慮して貯水

池からの放流量が決定されるとしている.これは，主と

して「残流域j からの流出量を考慮して放流量が決定さ

れるとするモテ， ,. が複雑となり，理論モデルの利点であ

る分析の効率性が失われることを回避するためであろう

と推測される.従来の理論モデルでは貯水池下流の評価

地点流量等の情報が貯水池からの放流量の決定に何ら反

映されていない.故に，貯水池から評価地点までの聞の

残流域からの流出流量が精度上無視できない場合にれ

は，現実によくある)には，潟水に対するシステムの信

頼性を過小評価することとなる.このことは，往々にし

てダム建設等を実際に検討するさし、，たとえダム建設を

行なっても十分な信頼性を確保しえないと L 、う結論を導

きやすい傾向の原因となっている.これが，モデルの操

作性や分析の効率性，解の厳密性等の面でシミュレーシ

ョンモデルに優る利点を有しながら，理論モデんがあま

り実用化されなかった原因の 1 つであろう.したがっ

て，理論モデルの適用可能性を向上させるためには残流

域流出流量を考慮した貯水池操作を前提とした理論モデ

ルの開発が不可欠である.筆者らは流域モデルとして図

1 に示すような水利用システム(単一貯水池および 2 評

価地点を有する本流に，残流域からの全流出分が 1 本の

支流として合流するモデル)を想定し，貯水池の統計理

論を拡張して潟水に対する信頼性を評価するためのモデ

ルを提案している [6J ， [7J , [8]，以下，このことについ

て説明しよう.

モデノレ化にあたって次のように仮定する.

①ダムは利水のみを目的とする単一目的ダムとする.
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②流下時聞は計算単位時間の内におさまるとする.

③ダムは残流域流出量を考慮して必要水量を充足する範

囲内で可能な限り最小の流量を放流するよう操作され

るものとする.

④各地点で取水された水量は単位時間内に同地点に還流

される.

⑤流入量・残流域流出量は時間的に独立であり，かつど

の時点においても同ーの確率分布にしたがう.

⑥流入量・残流域流出量の生起事象は互いに従属であ

る.

ただし，筆者ら [7J は，流入量および残流域流出量の

時間的な独立性の仮定は，マルコフ性の仮定に緩和して

も指標の算定を同様に行なうことができることを確認し

ている.

以上の仮定をもとに流域モデルを定式化する.まず，

地点および合流地点の連続式は次式で与えられる.ここ

で， 1旬-1 :期間 [nー l ， n) の流入量， Sn-l: 時点[nー lJ の

貯水量， Sn: 時点以]の貯水量，。η: 期間 [nー 1 ， n) の

放流量 Rn: 期間 [nー 1 ， n) の残流域流量， Qn: 期間

[nー I ， n) の地点 c における流量である.ただし，これ

らはすべて非負であり，単位は単位時間当りの平均流量

(m3/sec) で統一されている.

Sη -Sη-1=ln→-0π 

Qη=0η+Rn 

(6) 

(7) 

次に，ダムの操作は次式で示すモードにしたがって行

なわれるものとする. ここで v: 貯水容量， db : 地点

b での必要流量， dc : 地点 c での必要流量， A(R免) :必

要放流量(A(Rη) =max(db, dc-Rn)) である.

On=χ(O~三Sηーt+1η_1<A(Rn)) ・ (Sト1+1n-tl

+X(A(Rn ) 豆 Sn-1+1π-1亘A(Rn)+v) ・

A(Rn)+X(A(Rη)+v<Sn-1+1n-1) ・ (Sπ4

+In・1-V) (8) 

Sn={1 一χ(O~玉 Sη_1+1η-1くA(Rn ))} ・ (Sn-1+

1n-tl 一χ (A(Rn ) 語 Sn-1+1n-1孟A(Rπ )+v).

A(Rn) 一χ (A(Rη )+vくSπ_1+1π→)・ (Sη-1+

In_t-v) (9) 

流入量および残流域流出量は時間的に独立かつどの時

点においても同ーの確率分布にしたがうことから，これ

らの分布を次のように表わす.

。 (il r) =P  T(ln-t=il Rn=r) 

似 r)=PT(R惚 =r)

(10) 

(11) 

式(10)および式位1) により ， Pr(Sη =sISn_t=z， Rn=r) 

=p( ,lz, r) , PT(Oη =OISn_l=Z， Rn=r) =q(olz, r) と
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おくと，貯水量状態および放流量状態の推移確率 P( s 1 

z , r ), q(olz ， r)は次式のように求まる.

Á(γl-Z 

ρ(slz， r)=χ (s=O) ・:E O(ilr)+χ(O<s<v) ・
i=O 

。+å c+l

8(A(r)-z+slr)+χ(s=v) ・:E O(ilr) 
i=.4.( γ )-z+v 

(12) 

q(olz， r)=χ(0話。<A(r)) ・ O(o-z)r)
。-z+旬

+χ(o=A(r)) ・:E 8(ilr)+χ(A(r)<o孟dc ) ・
ー=o-z
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貯水池の統計理論と同様に，流入量・残流域流出量が

時間的に独立であれば，貯水量状態の生起確率は l 次の

マルコフ性を持つことが保証される[7].したがって，

貯水量状態の定常生起確率 π(s) は式似)および式 (15) で与

えられる連立 1 次方程式の解として求めることができ

る.

dc-db+1 v 
π(s)= :E :E p(slz， r)π (z)似 r) (14) 

Zπ(s)=1 (15) 

このようにして，貯水量状態の定常生起確率 π(s)が求

まると，放流量状態の定常生起確率 À(o) は次式により

求められる.ただし ， À(o)は À(o)=lim PT (On=o) と
n吟ω

定義する.
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以下では，地域水利用システムの潟水に対する安全度

を信頼性の観点から評価しよう.

a) 渇水状態生起確率 PF(x) 水利用システムが

[渇水レベルJx以上の渇水状態となる確率を示す.これ

は，任意の期間中に渇水状態となっている時間の割合と

も定義することができる.ここで，システム全体での不

足水量は O-A(R) で表わされるから，渇水レベル z以

上の渇水の生起する確率は次式によって与えられる.こ

こに「渇水レベル j とは，水利用システム内での不足水

量が単位時間当りXであるような渇水をいう.

d c-db+ 1 旬 .4. (γ )-x-l

PF(x)= ~:E :E :E q(ols， r)π (s)似 r) (1司
γ=0 3=0 0=0 

b) 期待渇水継続期間畏 ED(x) ある時点で初め

て潟水レベル z を上回る渇水状態になったとき，その状

態が平均してどれくらいの期間継続するのかを示す.

ED(x)=:E F(t , x) (18) 

ここで， F(t ， x) は潟水レベル z以上の渇水が t 期聞

を通じて継続する確率を示す.渇水状態では，放流量が

マルコフ性を持つから ， F(t ， x) は算定可能で次式で与

えられる.
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表 1 信頼性指標の算定結果(水利システム全体，渇水レベル x=O)

v=lO v=15 v=20 

考慮 未考慮 考慮 未考慮 考慮 未考慮

渇水状態生起確率 1 0.0076 0.3954 0.0019 0.3247 0.0005 0.2754 

期待潟水継続期間長 1 1. 119013 捌 I 1. 1190 I 3 捌 I 1. 1190 I 3 捌

渇 水 頻 度 1 0.0附 0.1301 

再 現 期 間 1 155.99 7.69 

期待不足水量 1 0.0071 1. 3215 

dc-db+1 A( γ)- ，1; -1 

F(t , x)={ L: L: 8(ilr)似 r)}t (19) 

c) 渇水頬度 FR(x) 水利用システムの渇水レベル

z以上の潟水の発生頻度を示し，次式によって算定され

る.これは， Hashimoto による式(5) の結果と完全に整

合する.

FR(x) =PF(x) /ED(x) 凶

d) 再現期間 RP(x) 潟水レベル z以上の渇水状態

が生じてから再び潟水状態となるまでの平均的な期聞を

示し，渇水頻度の逆数で表わされる.

RP(x)=I/FR(x)=ED(x)/PF(x) 凶

e) 期待不足水量 EF 1 期当りに不足する水量の平

均値を示し，次式で与えられる.
dc-db+l v A(r) 

EF= L: L: L: x ・q(A(r)-xls， r)π(5)似 r)
γ=0 8=0 x=O 

閥

さて最後に，実際に残流域流出量を考慮したモデル

(残流域考慮型モデル)と考慮しないモテール(残流域未考

慮型モデル)の両モデルを用いて，実河川である AJII流

域(流域面積 342km2，年平均降水量 1 ， 930mm，渇水の

生起頻度 3-4 年に 1 回程度)のデータをもとに信頼性

指標の算定を行な L、，両者の出力値の差異について検討

しよう.分析にあたっては，計算単位時聞を半旬( 5 日)

とし，流入量および残流域流出量がともに独立な対数正

規分布にしたがうと仮定して，昭和53年~昭和62年の夏

期( 6 月 1 日 -9 月 30日)のデータをもとにパラメータ

を推定し，流入量状態および残流域流出量状態の生起確

率を求める.表 1 に分析結果の一部を示す.詳細につい

ては文献 [7J ， [8J を参照されたい.全般的な傾向とし

て，残流域考慮の有無が流域の渇水に対する信頼性の評

価結果に大きく影響することがわかる.特に貯水池整備

による信頼性の向上度合は大きく異なっている.また，

204 (14) 

0.0016 O. 印8 I 0.0側 I 0.0蜘

614.14 11. 04 

0.0018 1.0832 I 0.0005 I 0.9183 

ここに，考慮:残流域流出量を考慮したとき

未考慮:残流域流出量を考慮しないとき

A川流域における渇水の生起頻度(3 -4年に 1 回)に

比較して，残流域考慮型モデルは，再現期間 780 日(=

155.99x5日)とオーダー的には比較的良好な値を示して

いる.この結果は，残流域禾考慮型モデルによる算定結

果(再現期間 7.69x 5 日 =38日)に比べて現実の値に近

く，流域・流況特性によっては残流域考慮型モデルに比

べて考慮型モデルの方が高い適用性を示すことがわか

る.

5. おわりに

地域水利用システムはもとより図 1 に示したような単

純な図式にあてはまるものだけではない.本稿では紙幅

の都合上，あくまで単一貯水池システムのみを取り上げ

て説明したことをことわっておきたい.いずれにしても

OR理論の直接の応用のみならず，その新しい理論展開

を図るうえでも，地域水利用システムは興味ある対象に

なることは明らかであろう.
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