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Synopsis 

A method for impacts analysis of uncertainties of stochastic streamflow prediction on 

long-term reservoir operation for drought management is therefore investigated in order to 

analyze the kind of uncertainty that most affects improvements in the performance of reservoir 

operations. Monte Carlo simulations of reservoir operation for water supply are conducted, 

coupling with optimization process of reservoir operations by stochastic dynamic programming 

considering long-term stochastic streamflow predictions, which are artificially generated with 

arbitrary uncertainties controlled by changing uncertainty indices proposed in this study. A 

fundamental case study was conducted using a simplified reservoir basin of which data was 

derived from the Sameura Reservoir basin in Japan, demonstrating the implication of the effect of 

stochastic streamflow prediction and its uncertainty. 
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1. はじめに 
 

近年，気象・水文予測技術の進展には目覚ましい

ものがあり，予測技術の進展を反映して様々な形態

の予測情報が提供されるようになってきている．従

来から提供されていた，予測される将来の状態をひ

とつの値，またはひとつのカテゴリーで示す決定論

的予測情報に加えて，将来の状態を確率的に評価し，

複数の想定される状態を，その状態が出現する確率

値と合わせて予測する，確率予測情報の提供も開始

されている．我が国では，1980年に気象庁から降水

確率予報が東京地方を対象に発表され始めたのを始

め，1996年からは，1か月予報などの季節予報にも確

率予報形式が導入されている（立平，1999）．また，

予報技術としては，複数の数値予報の集合を統計的

に処理し，単独の数値予報より確からしい予報を得

ようとする手法（経田，2006）であるアンサンブル

予報技術が，同じく1996年の3月より導入されている．

しかし，一般向けの予報は確率予報の形式で発表さ

れており，予測情報の利用者側から見れば，確率予

測情報の解釈方法や利用技術が依然重要であると言

える． 

流域の水資源を管理する上で大きな役割を果たす

ダム貯水池に置いては，管理対象とする流域の気

象・水文状態に関する確率予測情報は，操作意思決

定上，非常に有用であると考えられる．確率予測情

報では，前述のように想定される将来の状態の他に，

その状態が生起する確率に関する情報が賦課されて

おり，このような確率に関する情報を整理し把握す

ることによって，予測の不確実性や信頼性などの判

断に役立てることができると考えられる．予測情報

の不確実性が小さく，信頼性が高いと判断される場
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合には，予測情報を信頼した積極的な放流操作を行

うことができ，特に著しい出水が予測される場合や，

逆に渇水が予想される場合に，大きな効果を上げる

ことができる．反対に，予測情報の誤差や不確実性

が大きく，信頼性が低いと判断される場合には，予

測情報をダム操作に過度に反映させないなど，予測

が外れた場合において予測情報に従った操作を行っ

たがゆえにかえって非効率な操作結果を生じるとい

った恐れを減じることができよう．また，これらの

判断を予測状態の確率的特性に応じて客観的・定量

的に行うことが可能となる点も大きな利点であると

考えられる． 

確率予測情報の利用性については，気象予測の提

供者側から，多様な予測利用者を想定した一般的な

問題を対象として，これまでにも様々な検討や分析

がなされている．例えば，立平（1999）は，確率予

報を含めた気象予測情報の利用性や価値に関して，

様々なユーザーを想定した一般的な議論を展開して

いる．古川・酒井（2004）では，気象予報における

カテゴリー予報と確率予報の期待費用や価値の違い

について，気候値予報と完全予報との比較を含めた

一般的な分析がなされ，確率予報の優位性が確認さ

れている．また，Richardson (2000)は，アンサンブル

予報に基づく確率予報と決定論的カテゴリー予報等

の各種予報技術との比較を，抽象的な問題を対象に

行い，アンサンブル予報に基づく確率予報の優位性

を確認している．ここで見てきたように，一般的な

問題を取り扱った気象予測情報の提供者側からの分

析では，確率予測情報の情報としての価値の高さを

確認しているものが多い． 

ところが，以上に述べたような利点が考えられる

のにも関わらず，実際には貯水池管理における確率

予測情報の定量的な利用はあまり進んでいないのが

現状である．この現状の背景としては，提供される

確率予測情報の確率的特性と貯水池管理における当

該情報の利用性との関係について，貯水池管理に関

する専門知識を有した情報利用者側からの十分な分

析がなされていないために，確率予測情報を考慮し

た放流操作を実務上，責任を持って実施することが

難しい状況にあることが挙げられる． 

貯水池操作における予測情報がもたらす効果や便

益などの利用性に関する分析は，これまでにも行わ

れてきている．決定論的予測情報の貯水池操作への

利用については，神田・森（1984）が，貯水池操作

の側から見れば将来流入量に関するどのような情報

が，どのくらいの確度で予測できなければならない

かという点を明確にすることを目的に，利水用貯水

池操作における流入量情報の価値を評価する方法を

提案している．ここでは，流入量情報の価値を評価

するための特性量として，流況特性量，予測精度，

リードタイムを考え，これらを予め知ることができ

た場合に対応する流況調整を行ったことで減少させ

ることができる渇水被害の値によって，単純な流況

パターンを用いて情報の価値を評価した結果，流況

特性量のうち渇水の時期に関する特性量を知ること

の価値が高いこと，渇水時期の情報に含まれる誤差

が大きくなるとその価値が急激に減少することなど

を確認している．また，竹内（1990）では，予備放

流方式の短期貯水池操作を対象として，出された予

測値が次の更新時点で変更される度合いによって表

現した降雨予測の精度と予備放流方式の効果につい

ての検討を行っている．SivaarthitkulとTakeuchiによ

る一連の研究では，様々な量の誤差の統計値やリー

ドタイム方向の誤差の成長度合を持った流入量予測

情報を模擬発生させ，これらの予測情報を考慮する

ことによって治水・利水・発電の目的をもった多目

的ダム貯水池の操作がどの程度向上するのかについ

ての詳細な分析が，操作シミュレーションを用いて

行われている（ Sivaarthitkul and Takeuchi, 1995; 

Takeuchi and Sivaarthitkul, 1995; Sivaarthitkul and 

Takeuchi, 1996）． 

一方，決定論的予測情報ではなく，不確実性を伴

った様々な情報が貯水池管理においていかに利用さ

れ 得 る か に つ い て の 検 討 も 行 わ れ て い る ．

Tejada-Guibert et al.（1995）は，確率DPによるダム群

の操作最適化問題を対象に，流域の水文状態と当該

水文状態が生起した際の流況の条件付き生起確率に

関する情報が与えられた場合における最適利得の変

化について考察している．また，予測情報の精度と

放流意思決定との関係の分析では，高棹ら（1995）

は，流量予測情報が持つ精度と放流意思決定基準が

持つ曖昧性との相互関係を分析するための渇水調整

問題のモデル化手法を提案している．ここでは，目

標放流量や目標貯水量などの放流意思決定基準をフ

ァジィ化するとともに，流量予測情報の持つ不確実

性の度合いを確率値やファジィ値として表現するこ

とで，渇水調整問題をファジィ意思決定問題として

表現し，シミュレーション計算の結果，流量予測情

報の精度の変化によって，最も曖昧性の小さくなる

放流決定準が異なることを示している．堀・椎葉

（1998）は，さらに，流量予測情報や放流意思決定

基準の曖昧性を陽に表現するため，両者の曖昧性を

表現するためのメンバーシップ関数をファジィ数で

表現したtype-2ファジィ意思決定問題としての貯水

池操作問題を考え，両者の関係のさらに詳細な分析

を試みている．また，最近では，アンサンブル予報

を利用することによる長期貯水池操作上の便益につ

いて，Faber and Stedinger（2001），Kim et al.（2007）

― 626 ―



が数例の適用ケースによって検証している．その他

にも，近年，非決定論的気象・水文予測情報に含ま

れる不確実性が，それを考慮した貯水池操作の精度

に与える影響についての研究が行われてきている

（Georgakakos and Graham, 2008; Gong et al., 2010; 

Pianosi and Ravazzani, 2010; Block, 2011; Zhao et al., 

2011）．しかし，こうした研究の数はいまだ多くな

く，確率予測情報などの非決定論的な気象・水文予

測情報の不確実性が貯水池操作精度に及ぼす複雑な

影響を明らかにするまでには至っていない． 

本研究では，上記の事情に鑑み，貯水池管理にお

ける確率予測情報の利用の促進に資するために，ま

ずは基礎的な検討として，確率流況予測情報の不確

実性の性質と貯水池管理における確率流況予測情報

の利用性との関係の分析を網羅的に行うためのシミ

ュレーション分析モデルを開発する．具体的には，

予測確率分布の統計値を与えて模擬発生させた確率

流況予測情報を考慮した，貯水池の実時間利水操作

に関するモンテカルロミュレーションを行い，長期

確率予測流況予測情報に含まれる不確実性の性質と

利水操作における確率予測情報の利用性との関係に

ついての網羅的な分析を行うことを可能にする手法

を開発する． 

 

2. シミュレーション分析モデルの概要 
 

 確率予測流況予測情報の利水操作への適用性を網

羅的に検討するため，本研究では，ランダムに模擬

発生させたダム貯水池の管理対象流域における観測

流況と予測流況を考慮した利水放流決定モデルを構

築し，構築したモデルを使ったモンテカルロシミュ

レーションを実施することにより，確率流況予測情

報の利用性の分析を行う． 

 まず，対象とするダム貯水池の管理流域における

流況の統計値情報を用いて，河川流量やダム流入量

といった流量系列を模擬発生させる．流量の模擬発

生は，分析対象とする期間にわたって行う．次に，

予測流量の確率分布を模擬発生させる．確率予測情

報としては，予測対象の取り得る値が，二値，カテ

ゴリー値，あるいは連続値など，様々な形式が考え

られるが，ここでは一般化した問題を考えるため，

将来生起する流量の状態が連続値に対する確率分布

の形式で提供されるような確率予測情報を考える．

このとき，予測確率分布の平均や分散を変更するこ

とによって，任意の安定性や曖昧性を表現できるよ

うにしておく．最後に，模擬発生させた流況の確率

予測分布を考慮した利水放流の最適化計算を，確率

動的計画法（確率DP）を用いて実施する．最適化計

算は，予測情報が得られる毎（予測流量系列を模擬

発生させるたび）に行い，次の最適化計算を行うま

での間，当該最適化計算結果と現状の貯水池の状態

に基づいた放流を行う． 

 以上の手順を分析対象期間（例えば一年間）につ

いて反復することによって，1回のシミュレーション

が完了する．このシミュレーションを多数回繰り返

して得られた結果の統計的性質をもって，分析を行

う． シミュレーションの流れを図6.1に示す． 

 次に，シミュレーション条件について述べる．ま

ず，分析対象としては世界各国の様々なダム流域が

考えられるが，本研究では，まずは我が国における

一般的なダム流域を対象として考える．そのため，

操作精度を判断するための分析期間については，我

が国には通常1年分以上の流出量を貯留するような

経年ダムが存在しないことに鑑み，1年間に設定する．

次に時間ステップについては， Sivaarthitkul and 

Takeuchi（1995）などでは海外の大規模な貯水池を

対象に月単位の操作について論じているが，我が国

では比較的小さなダム流域が多く，よりきめ細やか

な操作の精度分析が重要であることから，本研究で

は5日単位と設定し，これを1期と数えることにする．

また，予測期間については，本研究では主にダム貯

水池の利水操作を対象とすることから，日本におけ

る渇水の時間スケールを考慮して概ね3か月先まで

の予測系列を模擬発生させるものとする．予測の時

間解像度については，操作時の時間解像度と同じ5

日単位を1期として，18期先までの予測系列を模擬発

生する．利水放流の最適化計算は，確率DPを用いて
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Streamflow Sequence
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Y

Y
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Fig.1 Flow of Monte Carlo simulation for the impact 

analysis of stochastic streamflow prediction 
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予測期間である18期先までを対象に行う． 

 

3. 流量系列の模擬発生手順 

 

3.1 流量の確率分布 

乱数を使った流量系列の模擬発生を行うためには，

流量の確率分布形などの統計的性質を定める必要が

ある．一般に，年流量などの水文サイクルが完結し

ているような時間スケールを考える場合の確率分布

形については，正規分布で近似できる場合が多い（星，

1997）．しかし，より小さな時間スケールの流量を

考える場合には，分布の歪みが無視できなくなる．

一般に，水文量の生起確率分布は右に歪むことが多

い．右に歪んだ分布を表現するためには，対数正規

分布（特に3母数対数正規分布）やPearson III型分布

などが考えられる．本研究では，4.に述べるように

流量予測誤差に正規分布を用いる関係から，流量に

ついても変数に正規性を仮定した方が，議論が容易

であるため，流量の確率分布形には3母数対数正規分

布を採用する．いま，対数変換を施した変量y=ln(x-c)

が正規分布に従うとき，確率変数xは対数正規分布に

従い，確率密度関数は母数λ, ζ, cを用いて次式のよう

に与えられる． 

 

2
1 1 ln( )

( ) exp
22

x c
f x

x


 

       
   

 (1) 

 

このとき，変換後の変量yはN(λ, ζ2)に従う． 

 

3.2 流量系列の模擬発生 

 渇水の軽減を目的とする利水操作を考える際には，

渇水が比較的長い期間にわたって続く少雨現象によ

って引き起こされることに鑑みると，流況の持続性

を考慮することが必要である．そこで，3母数対数正

規分布に従う流量系列の模擬発生モデルには，時系

列の系列相関を考慮することのできる1次の自己回

帰モデル（AR(1)モデル）を採用する．いま，正規化

を施した状態の流量を考えるとき，AR(1)過程は，次

式のように表わされる． 

 

2( ) ( , 1) ( 1) 1 ( , 1) ( )z zz t t t z t t t t         (2) 

 

ここに，z(t)は第t期の標準正規変量として表わされた

流量，ρz(t,t-1)は第t-1期と第t期の間の正規化された流

量の系列相関，ε(t)はN(0,1)に従う白色ノイズ成分で

ある．このうち，ρz(t,t-1)は，流量の原系列の相関か

ら次式を用いて算出する． 

 

 
   1/ 2 1/2

2 2

exp ( 1) ( ) ( , 1) 1
( , 1)

exp ( 1) 1 exp ( 1) 1

z
v

t t t t
t t

t t

  


 

  
 

         

 (3) 

 

ここに，ρv(t,t-1)は第t-1期流量と第t期流量の間の系列

相関，λ(t)は第t期における流量q(t)が従う3母数対数正

規分布の確率密度関数が次式で表現される場合の母

数c(t), λ(t), ζ(t)の一つである． 

 

  2
ln ( ) ( ) ( )1 1

( ( )) exp
2 ( )( ) ( ) 2

q t c t t
f q t

tq t t


 

   
    
   

 (4) 

 

原系列は，発生させた正規変量z(t)から次式により算

出する． 

 

 ( ) ( ) exp ( ) ( ) ( )q t c t t t z t     (5) 

 

ここで，時間ステップとして1か月を考える場合は，

このモデルはThomas-Fieringモデルと呼ばれる（星，

1997）． 

 

4. 流量の確率予測情報の模擬発生手順 
 

本研究では，確率予測情報は，流量の真値に，確

率分布の形式で与えられる誤差分布を与えたものと

して定義する．第t期の誤差確率分布の形状には正規

分布を仮定する．さらに，確率予測情報の不確実性

に関する二つの指標を導入し，任意の値の指標を持

つ確率予測情報となるように調節しながら予測誤差

確率分布を模擬発生させる．以下に，流量の確率予

測情報の模擬発生の方法を述べる． 
 

4.1 確率予測情報の不確実性 

 確率予測情報の不確実性や性質を表現する指標と

しては，様々なものが考えられる．例えば，Murphy 

(1993) は，確率予測情報の予測精度指標に関する包

括的な議論を行っており，予測精度指標として，信

頼度（ reliability），分離度（ resolution），識別度

（discrimination），尖鋭度（sharpness）を挙げてい

る．それらの中でも，信頼度と識別度が互いに補完

関係にある特に重要な二つの指標であると指摘して

いる（Murphy and Winkler, 1987; Casati et al., 2008）． 

 確率流量予測情報の不確実性を考える場合におい

ても，同様に二つの重要な視点を考えることができ

る．一つは，予測の信頼性に関する概念で，予測と

真値がどの程度対応しているか，あるいはどの程度
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ずれているか，という概念である．もう一つは，予

測の特定性に関する概念で，確率予測情報が将来の

起こる現象をどの程度特定して予測できているか，

言い換えれば，予測確率分布の幅がどの程度狭いか

という概念である． 

 確率予測情報の不確実性に関するこれらの二つの

概念は，貯水池操作において確率流況予測を利用す

る場合にも，相互補完的な概念として重要であると

考えられる．例えば，将来の流量をより狭い範囲で

示せる方が，予測状態の識別性が高くなり，一般に

予測情報としての価値は高いと考えられるが，それ

に伴って予測確率分布から真値が外れる可能性も大

きくなり，予測の信頼性は小さくなる．反対に，予

測に幅を持たせた方が予測された範囲の中に真値が

存在する可能性も一般に高くなり，予測の信頼性も

大きくなると考えられるが，その範囲が流量の気候

学的な出現範囲（例えば過去30年間の出現範囲）よ

りも大きくなると，もはや予測情報としての価値は

無くなる． 

 本研究では，こうした確率予測情報の持つ不確実

性に関する二種類の特徴を，次のように表現する．

まず，予測の信頼性については，予測確率分布の中

心とその予測が与えられた下での真値の条件付き確

率分布の中心との差の分散（第t 期についての差の

分散を[σc(t)]
2と表記する）を考える（Fig 2(a)を参照）．

この表現方法により，[σc(t)]
2が大きくなるにつれて

予測確率分布がその予測が与えられた下での真値の

出現確率分布と大きく離れやすくなり，予測の安定

性や信頼性が小さくなる性質が表現できる．ここで，

予測確率分布の中心とその予測が与えられた下での

真値の条件付き確率分布の中心との差の平均，すな

わちバイアス（bias）を考えることもできるが，予測

情報の統計が既知である場合は，バイアスを比較的

容易に補正することができる．そのため，ここでは

予測情報の利用時には既にバイアスの補正がなされ

たものとして，バイアスはゼロであると仮定する．

その一方で，[σc(t)]
2が非ゼロである場合は，[σc(t)]

2

が既知である場合でも，個々の予測確率分布と真値

が平均的にどの程度ずれているかをあらかじめ知る

ことはできないため，容易に補正することはできな

い量である． 

 一方，予測の特定性に関する指標については，予

測確率分布の分散（第t 期についての予測確率分散

の分散を[σp(t)]
2と表記する）を考える（Fig.2(b)を参

照）．この表現方法により，[σp(t)]
2が大きくなるほ

ど予測の確率分布の裾野が広がり，予測が曖昧なも

のとなり，反対に[σp(t)]
2が小さくなるほど予測の確

率分布の幅が狭まり，より明瞭性に富んだ予測情報

となる性質を表すことができる． 

 

4.2 確率予測情報の模擬発生手順 

確率予測情報の模擬発生は次のように実施する

（Fig.3参照）．まず，各分析期間の流況の真値q(t)

を3.の方法によって模擬発生させる．次に，予測確

率分布の平均（分布の中心）を決める．第t期の流量

に対する予測確率分布を模擬発生させることを考え

る場合，予測確率分布の平均が正規確率分布 

N(μc(t), [σc(t)]
2)に従うとして，そこから予測確率分布

の平均μp(t)の仮値μp’(t)をランダムサンプリングする．

ここに，μc(t)は予測確率分布の平均μp(t)の全予測回に

ついて取った平均，σc(t)は予測確率分布の平均μp(t)

の全予測回について求めた標準偏差である．ただし，

前節でも述べたように，仮に予測確率分布の平均

μp(t)の予測回についての平均μc(t)が予め分かってい

るのであれば，得られた予測値に対してμc(t)を減じ

ることで実時間でも容易にバイアスの補正が可能で

あるので，ここではこのバイアス補正が必要に応じ

て既になされたものとみなして，μc(t)=q(t)と考える． 

次に，μp’(t)を中心として[σp(t)]
2の分散を持つ正規

確率分布N(μp’(t),[σp(t)]
2)を考えれば，第t期の流量に

対する予測確率分布を模擬発生できるわけであるが，

このままでは得られた予測確率分布がその後の流況

を予測する適切な確率分布とはならない．例えば，

μc(t)=q(t)かつσc(t)=0の場合，得られる予測確率分布は

正しい生起確率分布になるべきところであるが，上

記の手順では常に予測確率分布の平均が流量の真値

と等しくなってしまうため，予測確率分布が得られ

たという条件のもとでの流量の条件付生起確率分布

が，予測確率分布と異なってしまうことになる．こ

の問題を解消するため，上記の手順で得られたμp’(t)

f(Q)

Q

Conditional pdf of the 
observations given the 
prediction

c
[σc (t)]2= Var (c)

Predicted pdf

(a)

f(Q)

Q

[σp (t)]2

Predicted pdf

(b)

Fig.2 Concepts of uncertainty contained in stochastic 

inflow prediction, (a) reliability and (b) 

discrimination 
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を中心として [σp(t)]
2の分散を持つ正規確率分布

N(μp’(t),[σp(t)]
2)からさらにランダムサンプリングを

実施して得られた値を予測確率分布の平均μp(t)とし，

このμp(t)を中心に[σp(t)]2の分散を持つ正規確率分布

N(μp(t),[σp(t)]
2)を，第t期の流量に対する予測確率分布

とする．この操作により，μc(t)=q(t)かつσc(t)=0の場合

において，予測確率分布とその後の流量の条件付き

生起確率分布が一致する性質を確保することができ

る． 

以上の作業を定式化すると以下のようになる．ま

ず，第t期の予測流量 ˆ( )q t に関する確率密度関数は，

次式のようになる． 

 

 
2

ˆ

ˆ( ( ) ( ))1 1
ˆ ˆ( ) exp (0 ( ) )

2 ( )( ) 2

p
q

pp

q t t
f q t q t

tt


 

            

 (6) 

 

ここで，予測確率分布の標準偏差σp(t)は，真値の気

候学的標準偏差σo(t)を用いて，次のように定められ

る． 

 

( ) ( )p p ot C t   (7) 

 

ここに，Cpは予測確率分布の標準偏差の，真値の気

候学的標準偏差に対する比を表わす係数であり，こ

のCpを増減させることにより，予測確率分布の広が

り，すなわち予測の曖昧性を変化させることができ

る．つまり，Cpが小さければ小さいほど，予測とし

ての曖昧性は減少し，Cpが大きければ予測としての

曖昧性も大きくなることなる． また，μp(t)は前述の

ように正規確率分布N(μp’(t), [σp(t)]
2)に従うものとし

てランダムサンプリングされるが，その確率密度関

数は次式のようになる． 

 

 
2

( ( ) '( ))1 1
( ) exp (0 ( ) )

2 ( )( ) 2p

p p
p p

pp

t t
f t t

tt


 
 

 

            

 (8) 

 

さらに，μp’(t)は前述のように正規確率分布N(μc(t), 

[σc(t)]
2)に従うものとしてランダムサンプリングされ

るが，その確率密度関数は次式のようになる． 

 

 
2

'

( '( ) ( ))1 1
'( ) exp (0 '( ) )

2 ( )( ) 2p

p c
p p

cc

t t
f t t

tt


 
 

 

  
      
   

 (9) 

 

ここに，調整前の予測確率分布の平均μp’(t)の予測回

方向の標準偏差σc(t)は，真値の気候学的標準偏差σo(t)

を用いて，次のように定められる． 

 

( ) ( )c c ot C t   (10) 

 

ここにCcは，調整前の予測確率分布の平均μp’(t)の予

測回方向について求めた標準偏差の，真値の気候学

的標準偏差に対する比を表わす係数であり，このCc

を増減させることにより，予測の誤差のばらつきの

程度，すなわち予測の信頼性を変化させることがで

きる．つまり，Ccが小さければ小さいほど，予測の

誤差のばらつきの程度が小さくなることから予測の

信頼性が増大するのに対し，Ccが大きければ予測の

誤差のばらつきの程度が大きくなり，予測の信頼性

も減少することになる． 

 一般に，気象・水文予測では，予測対象とする量

の気候学的なばらつき程度に予測のばらつきが大き

ければ，予測が気候値予測と同等になることから予

測としての意味は無くなる（高野，2002）とされて

いることから，模擬発生する予測情報が意味のある

ものにするためには，概ね以下の式を満足すること

Q

σo
2(t)

μo(t)

q(t)

Q

σc
2(t)

μp’(t)

f(Q) f(Q)

q(t)

Q

σp
2(t)

f(Q)

q(t)

μp’(t)

Generation of a 
true streamflow

Generation of a center 
of  the predicted pdf

Generation of a 
predicted pdf

Q

σp
2(t)

f(Q)

q(t)

μp’(t)

Adjustment of the center 
to ensure properness of 
the predicted pdf

μp(t) μp(t)

Generation of  a 
proper  predicted pdf

Fig.3 Schematic flow diagram for generation of an inflow probabilistic density function for period t 
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を目安としてCcおよびCpの値を決定する必要がある． 

 

   22 2 2 2( ) ( ) ( ) 1c p o c pt t t C C          (11) 

 

ここで，模擬発生させた予測確率分布の平均の予測

回 方 向 の 標 準 偏 差 を σf(t)=Cfσp(t) と お く と ，

[σf(t)]
2=[σc(t)]

2+[σp(t)]2であることから，Cf
2=Cc

2+Cp
2の

関係が成り立つ．すなわち，Cfは調整後の予測確率

分布の平均μp(t)の標準偏差の，真値の気候学的標準

偏差に対する比を表わす係数となる．また，調整前

の予測確率分布の平均μp’(t)の平均μc(t)については，

前述の通りである．以降は議論を簡単にするため，

μc’(t)=q(t)とする． 

 以上は，σc(t) やσp(t)が定常であるとの仮定の下で

の議論であったが，通常，予測情報はリードタイム

が大きくなるほど，予測誤差のばらつきが大きくな

ったり，あるいは予測が曖昧になったりすることが

多い．すなわち，予測リードタイムが大きくなるに

つれσc(t)やσp(t)が大きくなることが多いと考えられ

る．この性質を反映すると，式(7)，式(10)は予測リ

ードタイムlを用いてそれぞれ以下の式によって置

き換えられる． 

 

( ) ( ) ( )p p ot C l t   (12) 

( ) ( ) ( )c c ot C l t   (13) 

 

Cp(l)やCc(l)の候補としては，いまCp(l)を対象に考え，

予測リードタイムの最後の期間において気候学的標

準偏差と等しくなる場合を考えると，例えば以下の

ようなものが考えられる． 

 

1
( ) p

p pC l l
L





   (14) 

 

ここに，Lは予測リードタイムの最大値， p はl=0の

ときの予測確率分布の標準偏差の気候学的標準偏差

に対する比である．式(14)は，リードタイムの増加と

ともに予測の曖昧性が線形に増大するモデルである

が，予測の曖昧性が非線形に増大すると考える場合

は，高次の関数や指数関数などを設定すればよい．

Cc(l)についても，以上と同様に定義することができ

る． 

 

5. 貯水池操作手法 
 

前章までの過程に基づいて模擬発生させたL期先

までの確率予測情報を用いて，利水放流の決定を行

う．利水放流の最適化計算は，確率DPを用いて予測

期間であるL期先までを対象に行う．利水操作の目的

は流況評価地点における渇水被害の最小化と設定し，

渇水被害を算出するための被害関数には，次のもの

を用いる． 

 

 
* *
min max 1

min ( )
opt

tt

T

t t
wtR r R
E H w

    (15) 

 *
min min maxmax , t tR R s q S    (16) 

 *
max max minmin , t tR R s q S    (17) 

 

ここに，rtは第t期の放流量，Toptは最適化計算の期間

数，wtはダム下流の流況評価地点における第t期の河

川流量，qtは第t期のダム流入量，RminとRmaxはそれぞ

れ対象ダムの操作ルールや物理的制約によって定め

られる最小放流量および最大放流量，SminとSmaxは同

様にそれぞれ対象ダムの操作ルールや物理的制約に

よって定められる最小貯水量および最大貯水量であ

る．Ht(wt)は，第t期において流況評価地点における

河川流量がwtであった場合に水不足によって生じる

渇水被害で，次式によって定義される（池淵ら，1990）． 

 

 2
( ) max( ,0)t t t t tH w d w d   (18) 

 

ここに，dtは第t期における水需要，すなわち流況評

価地点における必要流量である．一方，第t期におけ

る貯水量状態stに対応する将来被害関数は次式によ

って定められる． 

 

  * *
min max

1 1

1

( ) min ( ) ( )

( )
t tt

t t t t t t
w qR r R

t t t t

f s E H w E f s

s s q r

 
 



 

  
 (19) 

 

なお，本研究では，予測対象期間内のすべての時点

に対する予測確率分布が与えられることから，流況

の遷移確率（マルコフ性）は考えない．また，Topt

以降に想定される渇水被害については，貯水池の各

状態から1年先まで平均的な流況が得られた場合に

想定される積算被害の値をあらかじめ計算しておい

たものを用いる． 

 

6. 適用と考察 

 

6.1 対象流域とシミュレーション条件 

ここまでで構築したシミュレーションモデルを用い
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て，吉野川流域の早明浦ダムを対象にシミュレーシ

ョンを行った．早明浦ダムは利水，治水，発電な 

ど，多目的ダムとして運用されているが，本研究で

は利水操作のみを対象としているため，全ての貯水

容量のうち，利水容量のみを対象として考えた．ま

た，操作時には，洪水時に置いては所定の治水操作

を行いつつ，その他の場合には利水目的である渇水

被害を最小にすることを目的として放流操作を行い，

発電のための操作は考慮しないものとした．また，

流況評価地点については，実際には早明浦ダム下流

に位置する池田ダムの直上流に定められているが，

確率予測情報の性状が利水操作結果へ及ぼす影響の

分析を容易にするため，本研究では早明浦ダムの直

下流に位置すると仮定し，早明浦ダム地点から流況

評価地点までの本川への流出量は考えないものとし

た．そのため，流況評価地点における流量は早明浦

ダム放流量と一致し，流量の模擬発生は早明浦ダム

への流入量についてのみ行う．この仮定により，前

章の議論における流況評価地点の河川流量wtと需要

量dtは，それぞれダム放流量rtと目標放流量Rtに読み

替える． 

一方，Rmin，Rmax，Smin，Smaxは早明浦ダムの諸元よ

りそれぞれ，0 (m3/s)，400 (m3/s)，0 (m3)，173,000,000 

(m3)と定めた．予測および操作の時間解像度（1期の

長さ）は5日を考え，シミュレーション期間，予測リ

ードタイム，最適化計算期間は，それぞれ73期（約1

年間に相当），18期（約3ヶ月間に相当），18期と設

定した．最適化計算期間の最後の期における将来被

害関数（f18）については，向こう1年間（73期）の渇

水被害を考慮し，次式によって計算した．  

 

 
* *
min 73 max

* *
min max

73 73

1 1

( ) min ( )

( ) min ( ) ( ) ( 19, ,73)
t

t t
R r R

t t t t t t
R r R

f s H w

f s H w f s t

 

  



   
 (20) 

 

この予報期間以降（19期目以降）の将来被害の算出

にあたっては，最適計算時に将来の流況をやや慎重

に考えることを促すため，1993年～2007年までの流

況データを基に算出した1/3低流況を用いた．また，

流況評価地点を早明浦ダム直下流に位置すると仮定

したことに伴い，流況評価地点における確保流量を，

早明浦ダム下流域の水文特性から池田ダム地点にお

ける利水安全度が概ね1/5程度になるように，本来の

流況評価地点である池田ダム直上流地点の確保流量

から残流域流出量を差し引くことによって逆算し，

Fig.4のように設定した．早明浦ダム流入量の生起確

率分布形には，3.で論じたように，3母数対数正規分

布を仮定し，確率予測情報の確率分布形には4.で論

じたように正規確率分布を仮定した．また，確率予

測情報の模擬発生時のパラメータCc
2とCp

2は，リード

タイムに対して定常であると仮定し，Table 1に示す

ような計24の組合せ（シナリオ）について検討を行

った．また，確率DPの適用のための状態量の離散化

数は放流量，貯水量ともに100レベルとした．上記の
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Fig.4 Assumed target releases of Sameura Reservoir 

 

Table 1 Scenarios for generation of stochastic inflow 

prediction (PP: perfect prediction, DP: deterministic 

prediction, PSP: proper stochastic prediction) 

Case Cf
2 Cc

2 Cp
2 Remarks 

1 0.0  0.0  0.0  PP 

2 0.2  0.2  0.0  DP 

3 0.2  0.1  0.1    

4 0.2  0.0  0.2  PSP 

5 0.4  0.4  0.0  DP 

6 0.4  0.3  0.1    

7 0.4  0.2  0.2    

8 0.4  0.1  0.3    

9 0.4  0.0  0.4  PSP 

10 0.6  0.6  0.0  DP 

11 0.6  0.4  0.2    

12 0.6  0.3  0.3    

13 0.6  0.2  0.4    

14 0.6  0.0  0.6  PSP 

15 0.8  0.8  0.0  DP 

16 0.8  0.6  0.2    

17 0.8  0.4  0.4    

18 0.8  0.2  0.6    

19 0.8  0.0  0.8  PSP 

20 1.0  1.0  0.0  DP 

21 1.0  0.8  0.2    

22 1.0  0.5  0.5    

23 1.0  0.2  0.8    

24 1.0  0.0  1.0  PSP 
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条件の下，1月1日からの73期，すなわち1年間の操作

を1回のシミュレーションとして，1000回のシミュレ

ーションを行い，得られた結果について分析を行っ

た． 

 

6.2 流量系列の模擬発生結果の検証 

 まず，1979年～2008年までの30年間（30標本）の

早明浦ダムの流入量データを用いて第1期～第73期

までの各期の早明浦ダム流入量の生起確率分布（3

母数対数正規分布）の母数（λ, ζ, c）の推定を岩井法

により実施した．各期について推定された対数正規

確率分布への適合性の検証結果をFig.5に示す．ここ

に，標本歪み係数は次式によって算出した． 

 

3

1

3
2

2

1

1
( )

1
( )

N

i
i

s
N

i
i

y y
NC

y y
N







  
 




 (21) 

 

ここに，Csは標本歪み係数，Nは標本数である．また，

SLSC（標本最小二乗基準， Standard Least-Square 

Criterion）（寶・高棹，1988）は次式によって求めら

れる． 

 

2

1

SLSC
p pv v








 (22) 

 

ここに，v1-p，vpは，それぞれ非超過確率1-p，pに対

応する標準変量であり，本研究では寶（2006）に従

い，p=0.01とした． 2 は推定された確率分布モデル

による理論値と標本値との平均二乗誤差で，次式に

よって求められる． 

 

 22 *

1

1
N

i i

i

v v
N




   (23) 

 

ここに，vi
*は，プロッティングポジションpiに対応す

る標準変量で，次式によって求められる． 

 

 * 1( ) ( )i i iv g y g F p   (24) 

 

ここに，F-1()は式(1)で表わされる確率分布関数の逆

関数である．またプロッティングポジションpiについ

ては，本研究では，Cunnane公式（Cunnane, 1978）を

用いて次式により算出した． 

 

2 0.8

1 2 0.2i

i i
p

N N




 
 

  
 (25) 

 

Fig.5を見ると，標本歪み係数は概ね-0.4～0.4の間に

分布し，SLSCは概ね0.04～0.08の間に分布している．

SLSCによる確率分布あてはめの可否の判断につい

ては，日本の河川流量極値データに対しては

SLSC<0.4程度で良い適合を示していると考えて良い

ことが，田中・寶（1999）によって示されている．

このことと標本歪み係数の結果から考えると，5日平

均の早明浦ダム流入量についての3母数対数正規確

率分布の適合度はあまり良くないと考えられる．ダ

ム貯水池の利水操作における長期確率流量予測情報

の統計的な利用性の分析という本シミュレーション

の目的から考えると，必ずしも極値付近で確率分布

モデルが良い適合度を示す必要はないことに留意し

て，流入量統計データのうち，極端に大きな出水イ

ベントを標本から除外するなどの処置を施すことに

よって，推定された確率分布モデルの適合性が良く

なる可能性があり，今後検討したい． 

本シミュレーション分析では，流入量の確率分布

モデルの推定結果を用いてダム流入量系列の模擬発

生を行う．推定された確率分布モデルと実測値との

適合度があまり良くないことにより，模擬発生され

た流入量系列が早明浦ダム流入量の確率水文特性を

十分に反映できていない恐れが生じるが，流入量が

推定された確率分布モデルによく適合するダム貯水

池における確率流量予測情報の利用性の分析という

点においては，特に支障が無いため，以後は上記で

得られた3母数対数正規確率分布を用いて，ダム流入

量の模擬発生を行うことにした． 

 流入量模擬発生モデルによる早明浦ダム流入量の

模擬発生の結果をFig.6～8に示す．全般的に流入量の

統計的性質が良く再現できている． 

 

6.3 確率流入量予測情報の模擬発生結果 

前節で得られた流入量の真値に対し，Cc
2，Cp

2の両 
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パラメータを変化させながら流入量の確率予測情報

を模擬発生した．各シナリオについて模擬発生した

1000通りの確率流入量予測情報からCc
2，Cp

2の両指標

を再計算した値をFig.9に示す．意図した通りに模擬

発生していれば，Cc
2，Cp

2の両指標を再計算した値は

そのシナリオに対して設定した両指標に一致するが，

Fig.9より概ね一致しており，意図通りに模擬発生で

きていることが分かる．Fig.10(a), (b)に第24期に対し

て模擬発生されたCase 13, Case 23における確率流入

量予測情報の例（ヒストグラム）を示す．Cp
2が大き

くなるにつれ，確率予測情報の予測幅（分散）も大

きくなっていることが確認でき，これらからも意図

通り模擬発生できていることが分かる． 

 

6.4 利水操作結果 

 以上で述べてきた模擬発生による1000組の年間流

況と，同じく各ケース1000組の各期において模擬発

生させた確率予測情報を用いて，早明浦ダムを対象

とした利水操作シミュレーションを実施した．ケー

ス1～ケース24までの24ケースの操作シミュレーシ

ョンの結果，式(18)に従って算定された渇水被害量を

Fig.11(a)～(d)に示す．1000回の操作シミュレーショ

ンの総合的な結果では，Cc
2が大きくなることよりも，

Cp
2が大きくなることの方が，平均渇水被害の悪化に

つながりやすいことがうかがえる（Fig.11(a)）．す

なわち，式(18)で定義される渇水被害をできる限り抑

える目的で流況の確率予測情報を利用しようとする

場合，Cc
2によって表現される予測の安定性よりも，

Cp
2によって表現される予測確率分布の分散，すなわ

ち確率分布の裾野の広さを抑えることに，より注意

を払う必要があることを示している．一方，Fig.11(b)

～(d)では，1回（1年間すなわち73期）のシミュレー

ションにおける平均渇水被害の算定例を，流況の豊

渇に分けて示している．模擬発生させた流況シナリ

オが平年並または比較的豊水であった場合の各ケー

スにおける操作シミュレーションによる渇水被害の

分布は，Fig.11(c)およびFig.11(d)に示すように，

Fig.11(a)で見られた1000回の操作シミュレーション

における平均的な渇水被害の分布と概ね類似する傾

向が見られた．すなわち，Cc
2が大きくなることより

も，Cp
2が大きくなることの方が，年間平均渇水被害
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の悪化につながりやすい傾向が見られた．一方，図

Fig.11(b)に示すような比較的低水であった模擬発生

流況シナリオを用いた各ケースにおける操作シミュ

レーション結果では，各ケース間の年間渇水被害の

算定値の分布に上記のような特徴は見られず，むし

ろCc
2が大きいケースの方が，年間平均渇水被害が大

きく算定される傾向が見られた． 

Fig.12(a), (b)に，Fig.11(a), (b)と同じ結果を，表示

形式を変えて示す．図中同じ色で示されているケー

スは，Cf
2の値が同じ組合せを示しており，同じ色の

ケースであれば，ケース番号が小さなものほどCc
2が

大きく，ケース番号が大きなものほどCp
2が大きい．

Fig.12(a), (b)からも，明らかに渇水流況の場合の被害

算定結果のケース間の分布パターンが異なっている

ことが見て取れ，同じCf
2の値を持つケースの中では

Cp
2の値が大きくなるほど，渇水被害は小さくなって

いる．このことは，低流況時においては，ダム貯水

池の利水操作のために確率流況予測情報に求められ

る性質が，平常時とは異なる可能性があることを示

唆している．すなわち，平常時には，ある程度の平

均的な誤差があっても予測確率分布の分散を狭め，

予測された状態の分離性を高める方が，利水操作へ

の適用上は有効であることを示唆しているのに対し，

渇水時には，予測された状態の分離性が少々低く曖

昧な情報となったとしても，予測の正確性を高めた

方が，利水操作への適用上有効であることを示唆し

ているものと考えられる．しかし， Fig.11(b)や

Fig.12(b)においてケース24（Cc
2=0.0, Cp

2=1.0）が大き

(a)

 

(b)

 

(c)

 

(d)

 

Fig.11 Total damages averaged over the operated period with two indices of stochastic inflow prediction, (a) 

averaged over 1,000 simulations, (b) in a low inflow scenario, (c) in a medium inflow scenario and (d) in a high 

inflow scenario 
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な被害を示しているように，これらの傾向に必ずし

もそぐわない結果もあり，一般的な結論を得るには，

確率予測情報の模擬発生機構などの条件を変えなが

らシミュレーション分析を重ねる等により，さらに

検討を加えていく必要があると考えられる．また，

低流況時にのみケース間の被害算定結果の分布が異

なる原因についても，本分析では明らかにならなか

ったため，この点の更なる検討についても，今後の

課題としたい． 

 

7. おわりに 

 

 本稿では，確率的特性を考慮して模擬発生させた

流況系列と確率予測情報を用いて，主にダム貯水池

の利水操作を対象とした確率流況予測情報の利用性

分析を，モンテカルロシミュレーションにより実施

した．確率予測情報の予測確率分布と誤差の確率分

布には正規確率分布を採用し，流況の真値の気候学

的分散と予測確率分布の平均的な誤差との比を表わ

すCc
2と，同じく予測確率分布の分散との比を表わす

Cp
2の二つのパラメータを導入し，これらに値を変化

させることによって，任意の誤差と裾野の広さを持

つ予測確率分布を模擬発生する手順を構築した．ま

た，確率予測情報を反映した利水放流の最適放流戦

略の決定には，渇水被害の最小化を目的とする確率

DPを採用した．以上のように構築されたシミュレー

ションモデルによる吉野川流域早明浦ダムを対象と

した1000回の操作シミュレーションの結果，シミュ

レーション全体の平均的な渇水被害の算定値は，Cp
2

の変化により大きく影響され，利水操作時にはより

分離性の高い確率流況予測情報が好まれることが示

唆された．また，個別のシミュレーション結果に目

を向けると，概ね平年並にまたは平年よりも水に恵

まれているような流況系列に対しては，概ねシミュ

レーション全体の平均的な結果と類似した結果が得

られたものの，低流況のシナリオに対しては，逆に

Cc
2の変化に渇水被害の算定値がより大きく影響さ

れ，低水時における利水操作には確率流況予測情報

の分離性よりもむしろ正確性の方が重視される傾向

にあることが示唆された．ただし，特に低流況時に

は，これらの傾向に必ずしもそぐわない結果もあり，

一般的な結論を得るには，確率予測情報の模擬発生

機構などの条件を変えながらシミュレーション分析

を重ねる等により，さらに検討を加えていく必要が

あると考えられる．また，低流況時にのみケース間

の被害算定結果の分布が異なる原因についても，本

分析では明らかにならず，この点の更なる検討を今

後の課題としたい．その他，確率DPを適用する際に

流量や貯水量を離散化するが，この離散化レベル数

がシミュレーション結果に影響を与える可能性も考

えられる．今回の研究では，離散化レベル数を100

としたが，さらに細かなレベル数でシミュレーショ

ンを実施した場合に結果がどうなるかについても，

今後検討する必要があると考える． 
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