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This studyaims at i-he checking the reliability of exis血g reservoir for water supply･ First

of all･ the mathematical modelliJlg is explained to describe stochastic characters of inflow･series ill

a season
of

scarce
of water by a discrete Markov chain.

Next, consideration is carried to reduce the probabuistic distribution of reserved water through
a random walk theory and Wald'sfundamental identity expanded for a Markov chain in sequential

analysis.

TheL･ those theories are applied to actualreservoir basins･ And, the
availability of this app-

roach is clariGed iA means Of a positive or a negative binomialdistribution by which the probability
distribution of innow data ca皿uSually be approximatcd.

Finally, it can
numerically be shown that the eqects of

some parameters, whichare classified
to the distribution paraneterS of inAow-seriesand the00ntrol parameters of reservoir operation.
to the probability of water-shortage or the expected water reserved in dam.

1.従来の研究の概要

近時の人口の都市集中に伴って,地域的にも時間的虹

も偏重した形で,上水やエ薬用水などの需要が急増する

とともに,農業の多角経営なども関連して,より恒常的

な水供給が要望されつつある.それに対処する架段勝で

の最も確実な技術手段に利水用貯水池がある｡しかし,

今葎とも,ダム適地の確保や貯水池の新鋭建設には幾多

の困難が憂慮される｡そこで,既存の貯水池に対して,

現実の利水凍能を再検討し,水資源としての供給の可能

性-の的確な見通しを得ることは研究面のみでなく美用

地にも急務と日されている｡

1.1従来の研究と問題点

･版数の関係でなるべく平易紀要点の長の記述に止める

が,詳郷土文献を参贋されたい｡1)
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a)独立な流土系列による取L)扱い

貯水池利水畿能の評価に,数学的モデルの導入を最初

虹試みたのほMoran2)といわれる.その骨子は,流量

系列が定常､･独立という前提で離散化した確率入力を受

ける在庫問題とした解析にある｡この前提の下では,貯

水量に関する推移確率行列が流量分布を使って定常的に

表現される.したがって,任意の初期貯水量状態と推移

確率行列から,貯水量状態の変化が確率的に判り,結果

として,貯水量の定常分布が,多元連立方程式の解で澄

まる｡

b)相関のある流土による取り披い

独立流量の前掛土,計昇が比較的容易ではあるが,現

実の渇水期にみられるような持続性の顕著な流況とはか

なりかけ離れている.したがって,何らかの意味で流

量時系列の自己相関性を導入するモデル化が必要となる

が,現在のところ,このモデルにをま(単純)マルコフ過

程,しかも主として単純マルコフ遵鋳,.が採用されるこ
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とがほとんどである.

そこで,既述のMoran流の手法を修正して相関を導

入しようとする試みがある.その代表的な研究はLloyd3)

にみられる.これは,独立の場合に,推移確率行列が定

常的な流量分布だけで表記されたのに対して,直前の沈

量状態を推移確率行列の表示に組み入れる形で展開され

る｡しかし,当然その結果,推移行列の次元が増し実用

的な計算はきわめて煩雑になるo

c)酔歩理論を利用する方法

上記の次元の拡大による煩雑化を回避して,しかもマ

ルコフ従属性を勘案しようとする手法に,酔歩(random

walk)理論の応用がある｡これは,貯水量の遷移を, 1

次元の酔歩粒子の運動に擬して数式化し,貯水量の定常

確率などの計算を容易にしたもので, Phatarfodなどの

研究4)がある.

その手順は,まず貯水量過程を両端に不可入壁をもつ

酔歩過程とみなし,双対関係によって吸収壁の問題に単

純化する｡ついで,マルコフ連鎖-拡張した逐次解析理

論でのWaldの基本等式によって,貯水量の定常分布を

計算していく｡著者は, Pbatarfodの手法を発展させて,

流量の存在範囲,目標放流量,および貯水池容量を任意

に選んだ場合の計算法を提示した｡5)

1.2 研究の目的と概要

ここでは,利水用貯水池による渇水時の利水補給の可

能性評価の理論と実河川-の適用例について,できるだ

け具体的に記述する｡すなわち,前述の流量系列にマル

コフ連鎖従属を仮定した貯水量の定常分布の酔歩理論を

利用して,目標放流量が確保されない確率(以後渇水確

率と呼ぷ)という形で,貯水池の補給境能の表現を意図

している｡

それには,まず渇水流況時の流量時系列の数式化が基

礎となるが,その際の要点は以下の2点であろう.

a)流量の持続性が顕著である｡

b)流量の少ない方が出現しやすい｡

具体的に説明すると, a)は流量系列の自己相関係数が

大きいことである｡実例をFig･ 1に示すが,これは4

カ所の多目的ダム上流域について,冬期(1959年12月始

めから1960年2月末)のj日間総流量に対するコレログ

ラムである｡標本期間が長くなると,相関係数値は一般

に小さくなるが,メ-6日でもなお0.5前後とかなり大き

いことに注意すべきである｡

つぎに, b)の例として,永瀬ダムの冬期流量(1959-

1975)の経験分布をFig. 2に示す｡なお,これら,あ

るいは,以後の資料ほ建設省河川局編｢多目的ダム管理

年報｣による｡このように量の少ない方にど-クを持ち
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Fig. 1 Correlograms of inAow-series during a succes-

sive j･day intervals in winter･
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Fig. 2 0bserved histogram of frequencies of daily

in且ow data in winter for Nagase dambasin.

量の多い方に長く尾を引いた(正の歪をもつ)分布は,

離散型分布としては,正または負の二項分布で表現でき

るようで,以後こうした面からの数式化を行なっている｡

さらに,以後の内容を要約すると,まず, 2.で流量系列

にマルコフ連鎖を考慮した貯水量分布の理論を述べる｡

ついで3.で実際の貯水池-の適用を計り,流量分布の

母数,自己相関係数,および貯水池操作上のパラメータ

と貯水量の定常確率(とくに渇水確率)との関連性につ

いて検討している｡

2.流JL系列にマルコ7連銀従属性を考慮した貯水Jt

分布の理論

2.1貯水t過程と酔歩理幹

貯水量を適当な期間ごとの時点で考え,これをZ. (n

-o,1,2,-)と記す｡この単位期間長は,流量系列の特

性と,貯水池操作の有効性から決定されるべきであるが,

ここでは,たとえばj日間としておく｡つぎに,貯水池

容量を∬,期間(〟-1,〟)の総流量,目標放流量をそ

れぞれXがMとする｡目標放流量をなるべく満足させ

るように放淀取水すれば,単位期間後の貯水量変化はつ
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ぎのようになる｡

Z.= (;,A
(Z"I +X. - 〟≦o)

_1+X.-M
(o<Z._1+Xn-M<K) (2･1)

(K<Z"I+X"-M)

いま貯水量純増分をY.-X"-Mとすると,貯水量が

満水ならば,その時点以後で, (㌔)の符号が初めて負

になるまで満水を続ける.また,貯水量が空水ならば,

(㌔)が正号に転ずるまで空水を続ける｡もちろん,満

水や空水に達する以前の貯水量過程は, Z..1-Z.+Y.で

ある｡

この貯水量過程(ち)のような統計過程は, 0とKに

不可入壁をもつ飛躍Y.の酔歩といわれる｡

2.2 流五時系列モデル

以下,流量時系列の周辺分布には正または負の二領分

布を用いるが,さらに汎用性のある流量分布族の記述か

ら出発する｡なお,前提としては流量系列は単純マルコ

フ連鎖をなし,かつ定常な周辺分布に従うとする｡まず,

あい継続した流量X,,ち.1の確率母関数に次式を仮定

するo

G (el,e2)- (A+B (el+e2) +Cele2)
'

(2･2)

ただし, A. B, Cと′は定数で, A+2B+C-1である｡

上式は, Edwardsら6)の捷案式で,定数にある特殊な

値を代入すれば, X,の定常分布は,標準離散分布(正ま

たは負の二項分布,幾何分布,ポアソン分布)の1つに

なる. (2･2)式より条件付結合分布b.･j-P,[X,.1-)'lX,

-J],および定常分布P,-P,[X,-i]が求められる｡さ

らに,平均,分散,歪係数,相関係数はそれぞれ次式と

なる｡

E(X)-r(B+C), V(X)-r(A+B) (B+C)

C.(X) - (1-2(B+C)) / (A+β) (β+C)
Corr (X,,X,.I) =

p- (AC-B2) / ((A+B) (B+C) )

371

これより,相関係数の流量分布母裁との関連や,渇水

時の特徴である正の歪を与えるにはβ+C<1/2とすれ

ばよいことなどが分る｡具体的に,正あるいは負の二項

分布のbij,P.･や各種母数をTable lに示すoなお,幾

何分布は負の二項分布でk-1とおけばよい｡

この二変数分布は, ♂1とβ2について対称であるから,

(Xo,Xl･･･,XJの結合分布と(X.,X._1,･･･,Xo)のそれ

とが同一となり,後述の双対関係が利用できる｡

2･3 双対関係

貯水量過程を両端に不可入壁をもつ酔歩粒子の運動と

して数式化しても,まだ複雑であるが,さらに,これを

両端が吸収壁の問題に置き直すと,かなり単純化される.

吸収壁とは,そこに到達した粒子は以後もその位置に留

まり続けるものである｡

これら2種の酔歩過程には,以下の関連性がある.普

ず, Z-o, Kで不可入壁を仮定し,上壁(Z-K)から出

発したn時点彼の粒子の位置の累頼分布をF.(x)と記

す｡同様に, Z-o, Kに吸収壁を仮定し,初期位置Z.

-xから出た粒子がn時点以前に下壁に吸収される確率

を¢.(∫)と記すと,両者の聞にはつぎの双対関係があ

る｡

Q. (x) =F.(K-x) , (o<x<K) (2･4)

こうして,不可入壁で数式化された貯水量過程での定常

的な貯水量の状態確率が,吸収壁に対するものから求め

られる｡

2.4 W&1dの拡張等式

独立の酔歩粒子の吸収壁に到達する定常確率はWald

の等式(Wald's fundamentalidentity)から求められる

が,この等式は,酔歩粒子がマルコフ連鎖をなす場合に

も拡張できる｡以後,これを拡張等式と呼び,その要点

TYP.E BINOMIAL
NEGATIVEBINOHIÅL

_ITEM (i.j=0.1,2,.-.r) (i,j=0.1,2..-)

■'r-しPij=.〔:-～

m上n-(1.ラ)

-.≡.(皇)(-ji:;ka(i-p,.p,ら
m上n(i.ラ)

=(:)(-;::)

pr〔xt.l=jーlkRt-i]
s=≡0

×(i-a(i-p))S+I-i-コaコ-S(トa)i-S(i-p)i+j-2s x(-1)コ(1+a(1-p))S-k-トコfa(1-p)-p)S

as-j(i+a)S-i(i-p)2s-i-j

p上≡

Pr〔Xt-1】 (言)(トa,rーiai (i+≡-1)a1(1.a'-k-i
U)

E<
FI

E1

.葺
D一

E(X)I ra
ka

V(汰)
ra(1-a) ka(1+a)

Cs (1-2a)/(ra(トa))1/2 (1+2a)/(ka(1+a))1/2

Corr(Xt,Xt+1) P P

Table 1 Conditional joint distribution, marginal distribution and some parameters for a positive or a

negative bhomialdistribution.
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を説明しておく.

まず(XL) (i-o,1,2,･･･)を正則な非負マルコフ連鋲,

また Y,･-h(X{)を実関数とするが,いまの場合 Y.･-

x,A-Mである.ついで, nを開区間(b,c)の内に和S"

-ア1+ア2+-+ア"がない最小の正整数とする｡

ここで, S.の積率母関数M"(i)が大きなn対して,

Mn(i)-D(i)･ (i(i))" (-:漸進的近似)と書けたとするo

ただし, i(i)は,マルコフ連鎖の特性を導入した(X.I)

の推移確率行列の最大固有値である｡このとき成立する

E[exp(lS.) I (i(i))~n
･ d(ilXJ]-D(i) (2､5)

が拡蛮等式と呼ぶものであるo なお, a, Dは以下の関

係を満す｡

E[exp(lS.1Xo)]-d(llXo)
･ (A(i))" ,

D(i) -E[d(tlXo)]

ここで, A(i)-1を満す実の非零解l-toが唯一つ存在

することが要求されるが,いまの場合その成立が示され

る｡

たとえば,二項分布では,最大固有値は

i(i)-(FLl(i))re~Mtの形となるoなお, Mは, 2･1の目

標放流量を単位操作期間の末に設定したもので,このと

き, 〝期間の総貯水量増分

n
n

S.-∑ YL- ∑ X,-nM≡Tn-nM
f'=1 11=1

の横率母関数(m.g.I.)が,漸進的にC(i)･(pl(i))"'

exp(-Mnl)の形式になることが知られているo

解析的にいえは, ill(i)は, T.のm.g･f･から導かれ

る斉次線形2次方程式の大きい方の板である｡これと'

もう一つの板jL2(i)などを,正,負の二項分布について･

T&ble 2に一括して示す｡ただし, plは正の根号に対

応する.

2･5 貯水圭の定常分布

初期貯水量u-Z.から出発して満水することなく空

になる定常確率Pvを得るために,
Z-0とK-M+1に

吸収壁をもつ酔歩問題として考えるo Waldの拡張等式

で, i-toとおき, i(lo)-1に注意すれは, P.はつぎの

ように表現される｡

p.

-石河打者碧葛鯨甥紘哲忘前門(2.6)

ここで, lo柱l(io)-1から得られるし,また,
El,

E,はそれぞれz"-0, K-M+1において･酔歩粒子が

壁に吸収されるという条件付期待値を示す｡この期待値

演算は以下の方針に従って行なうo

a) El (垂水になる条件何期待値)

Elは, S.≦-u (貯水量が空)になるという条件下の

期待値である｡粒子が下壁で吸取される可能性があるの

紘,I X"<_M-1の場合で,こうしたX･とS･-1の組合

せを,流量分布P,-P,[X.-i]が既知として,累計す

ればよい｡

b) E2 (満水になる条件付期待値)

E2はS,≧K-u (貯水量が満水)になるという条件付

期待値であるo一般には,これには上壁にちょうど達す

ITEM一望
BⅠNO♪1ⅠAL NEGATIVEBⅠNOMIAL-

リ1(t) 喜[l-a(i-p,.{a(l丁P,.P}et喜〔l.a(i-p,-_.a(i-p,-p}et
v2(t) ±【1-a(i-p)+(a(1-p)+plet]2-4pet ±【1-a(i-p卜(a(i-p卜p)et12-4pet

入(t)

a(tlxn)

D(t)｢

(p1(t))r.e-Mt (p1(t)I-k.a-Mt

[ual(i;:2,]rL1≡aa'(1l-_Pp',-ef.ユ血[v孟1'許〕~k[1荒欝〕m一
[浩u(喜怒']r [慧≡…'.!S:%'〕-汰--..--.

_t..

a(i-p)(Xr-i+......+x'1) a(i-p)､(Ⅹk+班-1..-...X.i)L

+(pXr~M-i)(Xn-1........x.1)-0 +(pXk+Z4-i)(XM-1..｢.....x†l)-0
Ⅹ○-e

obtainpositiverealrootX obtainpositiverealrootX

andputx○-Xr(千,bI)
andputX.=Ⅹk(k=p○sitiveinteger)

E1[d(t.1Ⅹn'Ⅹ.Sn｣mini;:一l昌id(t","-i.lx:j)x:/ming.h-pl:l■●.l.I,_l

E2[d(t.lxn,x.Sn]

rくM十1=0

r2H.i:(i蓋.1Pid(t○.i,)Ⅹモーu/-=f.1P且
(D(t.,-g.Pi且(t.Zi,lxli-a.pi)

Tabl. 2 i(i), I,I(i),i,2(i),d(tIX.) and D(i) for a positive or a negative
binomialdistribution･
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る寄合と越す場合があるが,水不足が憂慮される渇水期

では,後者の確率ほ無視しうると考えて,次式で近似す

る.

E2[d(io rち) ･

esp(Cos.)]≒E2 [d(i.1XJ] exp ((K-u)i.∫

この近似の精度は, KがY,･に此して大きい(すなわち

単位期閲の貯水量増分X.-Mがそのたどるべき総量K

-yに比べて相対的に小さい)放ど良くなるはずである.

これらEl, E2を一括してTable 2に示す｡

■c)toあるいはxoの算定

原理的には, i(lo)-1を満す非零解であるが,これを

多項式の解としてTable 2に示す.これより正実根X

を求め,たとえば正の二項分布では, xo-X'からt.-

logxoでloが得られる.

d)貯水量の定常確率と渇水確率

以上で求められた初期貯水量uから空水に至る確率P.

を使えば,貯水量の定常分布VL-P,[Z-i]が,双対関

係か邑:=ppIKK;:M?･･ivf_Kt;:M=?i:iS:-:･o2,･･ ･, K-M- 1,

)
(2･7)

このうち渇水問題で重要なのほ Voで,これは目標放流

量が充足できない確率にほぼ相当し,渇水確率と略称し

ておく｡

こうした計算に際して,とくに注意すべきは, M-

E(X),すなわち目標放流量と流量平均が等しい場合で

あるoしたがって,この場合貯水量純増分(Y.)の長時

間平均が零となり,貯水量過程は1種の平衡状態になる

から,これが貯水量過程の特性で重要な分岐点を与える

ことが類推される｡

このとき,若干の浜穿から, xo-D(i.)-El[d(io[X.)]

/xo-"-E2[d(ioIX.)]/XOK-～-1を得る.これらを式(2･

6)に代入すると, Puは0/0の不定形となり,このま

までは値は求められない｡しかし,その際でも,不定形

の極限に対するL'Hopitalの定理によって,たとえば,

正の二項分布については

pay.-Mii,-紫
というようにして,解を得ることができるo

3.臭流域への適用計算

さて,上述の理論を,実際の貯水池-適用するための

種々の工夫とその具体的方法,および流量時系列の各種

母数や貯水池′くラメ一夕の貯水量の定常確率(とくに渇

水確率) -の影響の数値的検討について述べる｡

3.1涜五時系列の離散モデル化

(1)常時確保流量と単位期間

373

a)常時確保流Jt

流量資料を概観すると,ある一定流量以下の部分は常

時維持される,いわゆる基底流量分の存在する,ことが

伺える｡そこで,以後これを非統計的成分として分離し

て扱うことにした.具体的には,既往資料の最渇水溌量-

を, 0.5m3/s単位で表現したものを常時確保流量とした｡

b)単位期間

流量分布の母数推定に必要な分散や自己相関係数の億

〟
0.8

0.7

0.6

o.ら

o
o ノβ

o O

o'2

● ● ●

o'2 ((.n3ysl2.1

12
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1P

9

1 2. 3 4 5 6

JtdayI

Fig. 3 Auto-correlation coe缶cient and variance of

mean discharge ln Successive j-day intervals for

Nagase dam basin.

x lm3/s)

0 1 2 3 1

Fig･ 4 Transformation of an observed probability de-

nsity distributi皿tO a discrete probability dist･

r ibut ion.
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は,当然標本系列を表現する単位期間長によって変化す

る｡ Fig. 3は重複しないで採ったj日間の平均流量に

対する永瀬ダム流域の分散dr2と自己相関係数pである｡

このように,この程度の期間では,単位期間を長くする

姪ど,両者の値は小さくなる傾向があるo一方,貯水池

の利水榛飽から判断すると,小容量貯水池では,下流-

の補給や溢水抑制には,比較的短期間ごとに貯水量を検

討する必要がある｡他方,大容量では調整能力が高いか

ら単位期間を比較的長くとることができよう｡

ここでは,一応の目安として,冬期の最大流量(m3/s

単位)を貯水池有効容量(m3)で割って,日単位で表現

したものを流用することにした.

(2)経験連続分布の理論離散分布への適合

連続的に変化すると目される流量の確率密度分布を,

常時確保流量Aと,単位化流量βとで, Fig･ 4のように

離散化する｡

すなわち,離散化彼の代表流量値Jは,それを中央値

としてそれより土β/2の範囲にある量であることを示

すが,とくに, i-oはA以上でB/2未満の領域の液

量を代表している｡

つぎに,離散牝後の平均md,分散6d2ともとの平均

m,分散q2,の関係はつぎのとおりで,自己相関係教は

変わらない｡

md- (m-A) /B, od2-q2/B

Table 3 0b3ective river basins for calculation･

I

NZu4EOFDAM RⅠVER
BÅSⅠN

AREA

EFFECでⅠVE

RESERVOⅠR

CAPACITY

NAGASEDAME■ MONONOBERⅠVER 295.2km2 45.3×106m3

YANASEDAM YOSHINORIVER 170.7 29.6

RIYAGAWADA:M KⅠYAGAWARⅠVER 84.1 21.1

AIMATADAM TONE■RIVER 110.8 20.0

Table 4 (a) Characters as a continuous distributon of innowISeries to dam･

(b) Characters as a discrete distribution of
i皿8ow-series to dam.

(a)

NAnEOFDAH

ロNⅠ℡

INTERVAL

BASE

FLOW

MEAN Sつ∴DEV. CORE.

COEFF.

J A m U P

NAGASEDZu4 2days 3.Omソs 8.08mソs 3.28m3/s 0.725

YANASEDAM 3 1.0 3.10 1.97 0.546

RIYAGAWADAM 4 0.0 2.32 1.78 0.349

‖
AIMATADZu1 6 0.5 2.10 0.93 0.4.96

(3･1)

NAMEOFDAM

AVAILABLE DⅠSCRETE DⅠSCRETE DⅠSで. PARAMETERS DISCRETE

UNITFLOW
_qEAN

ST.DEV. TYPE RESERVOIR

k○rr aB(m3/s) md od
CAPACITYK

NAGASEDAM

3.0 1.69 i..10 p 6 0.283 87

4.0 1.27 Q.82■ p 3 0.423 66

5.0 1.○2 0.66 p 2 0.508 52

YANASED且H

1.0 2.10 1.97 n 2 0.508 114

2jO 1.OS 0.98 p
14 0.075 57

3.0 0.70 0.66 p 2 ーo.350 38

ⅩIYAGAWADAM

1.0 2.23 1.78 n 6 0.362 61

2.0 1.16 0.89 p
4 0.290

H
31

AIMATADAM 1.0
1.60 0.91 p 3 0.532 39

NOTEp=positivebinomia1,n:negatlVeblnOmlaldlStrlbut10n
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この桝d,Od2を使って,適合すべき分布型の母数を決

定する｡たとえば,正の二項分布では, Table lの平均

値,分散から. r,aを計算し, rの小数点以下の四捨五

入による整数をタ,さらにd-m4/タとするo また,.負

の二項分布では,まずk,aを計算し,A kを整数化した

a,および, d=桝d/kを解とするo

(3)単位貯水JLと各種貯水関連Jtの離散化

まず,単位貯水量は,流量単位β(m3/see)に単位期

間長j day-86,400)'secを乗じた86,400 Bj(m3)で表

わす.したがって,これを基準として,目標放液量M,

貯水量Z,および,有効貯水池容量Kを,実際に最も

近い整数として表現する｡

3･2 適用計算例

計算対象をTable 3の4ダム流域とする. Table4(a)

に連続分布としての時系列特性を, (b)に離散化特性量

を示す｡ただし,記号は以下のようである.

ノ:単位期間長(day)

A:常時確保流量(m3/s)

B:選びうる単位流量(m3/s)

m･q2:流量系列の平均,標準偏差(m3/s)

〟:単位期間(ノday)ずれの自己相関係数

md,6d2:離散他流量の平均,標準偏差

A,r,a:正または負の二項分布としての母数

K:離散化貯水池容量

0.4

0.2

0
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&)離散分布とLての理論分布の適合

設定された単位期間,常時確保流量,および流量単位

について,離散的な経験分布と,それに対する理論分布

のあてはめの例をFig. 5に示すo適合は,怒分的に若

干問題のあるものも認められるが,全般に良好である｡

b)貯水暮分布に対する自己相関の考慮の有無

Fig･6で,永瀬ダムについて,自己相関を無視した場

合と考慮した場合での貯水量の定常分布の相違を(a),

(b)に示す.
.

もちろん,平均液量に比して目標放流量が小さければ,

溢水確率が減じ,逆に,大きければ,渇水確率が増す.

さて,相関を考慮しないと,渇水確率,溢水確率,およ

び,中間の貯水量状態の確率が,図のように連続して変

化するが,相関を考慮すると,中間的状態の確率には一

様化煩向がみられるとともに,両極端の渇水,溢水確率

が,それとは,不達掛こ大きくなる｡また,相関を考慮

した方が,渇水,溢水確率の値そのものは小さくなるが,

その理由は,中間貯水量状態の稔確率が,その自己相関

性から大きいためと解釈される｡

c)自己相関係数の影響

Fig･7は,他の条件は同一として,自己相関係数の渇

水確率および貯水量期待値-の影響を永瀬ダムで試算し

たものである｡

貯水量期待値E(V)-∑f=oNi･Viほ,相関の増加とと

もに単詞に増すが,渇水確率は相関係数が, 0.8付近で

0 1 2 3 4 5 i 0 1 2 3 ん 5 i

Fig･ 5 Discrete丘ttirlg Observed distribution to theoretical distribution.
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A =3.0

′=○
β=5.0

M =l(8.Omlys)

K =52

0 10

P

-
- 0.725

20 30 40 51 1

1K-Ml
la I

o 10 20 30

11 b )

40 51 I

tKIM)

Fig. 6 Comparison of takiz)g hto a∝ount or not

auto-correlation
for steady distribution of rese･

rved water.

o o.2 0.4 0.6 0･8 1
･0

ノO

Fig. 7 Relation of autoICOrrelation coencient p to

probability of water-sbortage
∇o and expected

reserved water E(V).

一度極小になり,それ以後増加し,完全従属に近づくに

っれて1に近づく｡恐らく,他の場合でも,相関係数が

o.8を越すことはまずないであろうから,普通には相関

が増すと渇水確率は小きくなるoすなわち利水上有利に

なる,と考えてよい｡

d.)目標放流量の影響

Fig.8に,永瀬ダムでの目標放流量と渇水確執期待

貯水量の関係を示す.ただし,期待貯水量E(V)は貯

水池容量Kを基準として表わす｡

NAGASE DAM

】 ⊇2

A
g3.0

Vo E(V)

PFO + A

′=o.7之5 0 ▲

6 7 8 g 10 ll
12

M(m3/$7

Fig. 8 Relation of demanded release M to
probability

of water-shortage
Vo and expected reserved

water E(V)I

目標放流量を増すと渇水確率は増し,期待貯水量は減

少するが,いずれの場合でも,目標放流量が淀畳平均

E(X)に合致する前後で急激な変化がみられる｡こ?点

が貯水量過程の重要な分岐点を与えることを理論的に示

したが,数値的にも示されたといえよう｡

また,相関の有無と渇水確率,期待貯水量と目標放流

量との関連をみると,独立とみた場合には,平均流量の

前後での渇水確率,期待貯水量の変化が,相関を考慮し

た場合より顕著である｡すなわち,独立とみると,目標

放流量が平均流量より大きい(小さい)場合にはより渇

水(溢水)しやすい.

したがって,平均流量付近の流量に相関を考慮すれば,

目標放流量の変化に対して,独立仮定の際よりも安定し

た放流操作が期待できそうである｡

最後に,資料整理,計算に前本学大学院生,池田膏隆

君,学部生,安井雅彦君の助力,および文部省科研費一

般研究(c)の補助を受けたことを記し謝意を表しておく｡
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