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Synopsis 

Impacts of long-term stochastic inflow predictions (SIPs) and their uncertainties on reservoir 

operation for water supply under drought situations are analyzed and discussed in this study. 

Multiple sets of SIPs are pseudo-randomly generated with five-day resolution for three months 

arbitrarily changing the two kinds of prediction’s uncertainty, namely reliability and 

discrimination, for a comprehensive analysis of the impact of the SIP. Monte Carlo simulations of 

long-term reservoir operation for water supply under drought situations are then conducted 

considering generated multiple SIPs with various uncertainties. Proposed analyzing method was 

applied to an assumed reservoir which data was derived from Sameura Reservoir in Japan, 

demonstrating expected impacts of SIPs and their uncertainties on the long-term reservoir 

operation, and giving a suggestion what type of uncertainty in SIP is more important in real-time 

reservoir operation for more effective drought management. 
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1. はじめに 
 

ダム貯水池は，下流の水需要と自然からの水供給

とのギャップを埋めるように放流を行うことによっ

て河川流況を調整することで，渇水管理において重

要な役割を果たす．対象河川流域において今後予想

される気象・水文状況を考慮した効率的な貯水池操

作手が，効果的な渇水管理のためには不可欠である． 

将来の気象・水文状況に関する情報の一つとして，

向こう数か月程度における降水量や流入量などの水

文量に関する長期確率予測情報が，近年，各国の気

象当局から提供されている．Krzysztofowicz (2012)は，

こうした確率水文予測情報を意思決定において利用

する4つの利点を挙げている．すなわち，確率予測情

報は，1) 科学的により誠実（honest）であること，

2) 洪水のような水災害についてリスク論的な警告

を提供できること，3) より合理的な意思決定を行う

ことを支援できること，4) 確率予測情報を分析する

ことによってさらに付加的な経済価値を得ることが

できる可能性があること，である． 

今後数か月間の水文量に関する長期確率予測情報

は，長期貯水池操作における意思決定にとっても 

 

 

 
京都大学防災研究所年報 第 56 号 B 平成 25 年 6 月      

Annuals of Disas. Prev. Res. Inst., Kyoto Univ., No. 56 B, 2013      

 

 

― 639 ―



有用であると考えられる．なぜなら，こうした確率

予測情報には，将来の水文量の期待値だけではなく，

その予測情報が持つ不確実性に関する情報も含まれ

ており，こうした情報が，決して決定論的に見通す

ことのできない長期の将来における水需給の状態に

ついて様々な可能性を考慮する必要のある長期貯水

池操作にとって，非常に役立ち得ると考えられるか

らである．このような観点から，長期貯水池管理に

おいて予測情報の不確実性に関する情報を含んだ決

定論的でない水文予測情報を利用しようとする多く

の研究がなされてきている（Kelman et al., 1990; 

Karamouz and Vasiliadis, 1992; Faber and Stedinger, 

2001; Kim et al., 2007; Georgakakos and Graham, 2008; 

Gong et al., 2010; Pianosi and Ravazzani, 2010; Zhao et 

al., 2011）． 

しかし，貯水池の実管理現場の放流意思決定にお

いて，確率水文予測情報はこれまで必ずしも十分に

考慮されてきてはいない．これは，様々な不確実性

を有する確率水文予測情報を長期貯水池管理におい

て考慮した場合に，貯水池操作に関する意思決定が

どの程度改善し得るのか，あるいは，予測情報を考

慮することによって逆にどの程度のリスクを負うこ

とになるのか，系統だった分析が行われていないこ

とが一因であると考えられる．こうした状況を克服

するためには，長期貯水池操作における確率水文予

測情報の利用性に関する網羅的な分析を実施するこ

とが必要となる．Nohara and Hori (2012)では，確率予

測情報の不確実性に関する二種類の指標を導入しな

がら，確率流況予測情報を水補給のための長期貯水

池操作において考慮する場合に，予測情報の不確実

性が操作意思決定の精度に及ぼす影響について分析

を行っている．ここでは，利水操作精度が年間平均

の渇水被害によって評価されている．一方で，実時

間での渇水管理にとってより役立ち得る情報を得る

ためには，渇水が実際に生起している場合において，

確率予測情報が利水放流決定や渇水の緩和にどの程

度貢献し得るのか，また，確率予測情報に含まれる

不確実性が利水放流決定にどのような影響を及ぼす

のかについても，検討を行うことが重要である． 

そこで，本稿では，様々な程度の不確実性を有す

る長期確率流入量予測情報の渇水時における利水放

流意思決定への利用性を，確率流入量予測情報の不

確実性がダム利水操作精度に及ぼす影響と合わせて

分析する． 

 

2. 分析の方法 
 

2.1 概要 

 本研究では，Nohara and Hori (2012)で開発した利水

操作における確率流況予測情報の利用性分析手法を

基に，確率流入量予測情報の渇水時利水補給意思決

定における利用性分析のためのモンテカルロシミュ

レーションモデルを構築する．まず，向こう3カ月先

までの5日単位の確率流入量予測情報を模擬発生さ

せる．その際，対象ダム貯水池の流入量の真値に対

して任意の誤差や曖昧性を持つように確率流入量予

測情報を模擬発生させる．渇水時の利水操作に対す

る確率流入量予測情報の利用性を検討するため，

Nohara and Hori (2012)とは異なり，ここでは，流入量

の真値としては，実際に対象とするダム貯水池にお

いて観測された過去の低流況を考える．続いて，模

擬発生させた確率流入量予測情報を考慮した利水放

流の最適化を，確率的動的計画法（確率DP）を用い

て行い，向こう3カ月先までの5日単位の最適放流戦

略を決定する．得られた最適放流戦略に従って，利

水操作を5日単位で行う．ただし，予測情報の更新，

すなわち，3か月先までの新たな確率予測情報の模擬

発生を5日ごとに行うので，予測を更新する度に最適

放流戦略を算出し直しながら，最新の最適放流戦略

に従って利水放流を行う．利水操作における確率流

入量予測情報の利用性の分析は，渇水期間における

上記の利水放流決定に関するシミュレーションをモ

ンテカルロシミュレーションとして多数行い，それ

らの結果を総合することによって行う．さらに，確

率流入量予測情報の不確実性に関する属性を変更さ

せながら，上記のシミュレーションを繰り返し多数

行うことによって，様々な不確実性を有した確率流

入量予測情報の渇水時利水操作における利用性分析

を実施する． 

 

2.2 確率流入量予測情報の不確実性 

 確率流入量予測情報は予測対象期間内の各時点に

おける流入量の真値に誤差確率分布を加えることで

模擬発生する．誤差確率分布の確率分布は平均が0

の正規分布であると仮定する．そのため，予測確率

分布は平均が真値の正規分布となる．確率流入量予

測情報の模擬発生にあたっては，確率予測情報の不
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確実性に関する二つの属性を考慮する．一つは予測

の不安定性であり，もう一つは予測の不明瞭性であ

る（Fig.1 参照）． 

 確率予測情報の不安定性は，予測確率分布と予測

が出された下での真値の条件付き確率分布との対応

がどの程度安定しているかという性質に関連付けて

考えることができる．本研究では，予測確率分布の

中心（平均）と予測が出された下での真値の条件付

き正規確率分布の中心との差をもって，両者の確率

分布の対応と定義し，この差の分散を確率予測情報

の不安定性を測る指標と考える．一方，予測情報の

不明瞭性については，予測確率分布の幅，すなわち，

予測される範囲がどの程度限定されているかによっ

て表現できると考え，確率予測分布の分散をその確

率予測情報の不明瞭性を測る指標として考える． 

 予測確率分布と予測情報が与えられた下での真値

の条件付き確率分布の平均的な差，すなわち，バイ

アス（bias）も，確率予測情報の不確実性に関する重

要な指標であると考えられるが，バイアスは予測情

報に関する統計情報が既知であれば，比較的容易に

補正できるため，本研究ではすでにバイアス補正が

なされているものとして，これを考慮しないことに

した． 

 

2.3 様々な不確実性を有した確率予測流入量

情報の模擬発生 

 前節で述べた二つの重要な不確実性に関する属性

を制御しながら，以下の手順で確率流入量予測情報

を模擬発生させる（Fig.2を参照）． 

 まず，予測確率分布の中心（平均値）を，予測確

率分布の中心が従う正規確率分布N(μc(t), [σc(t)]
2)か

らのランダムサンプリングにより模擬発生させる．

予測確率分布の中心の確率密度関数は次式にように

なる． 

 

2

'

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

2 ( )( ) 2p

p c

p p

cc

t t
f t t

tt


 
 

 

              
 (1) 

 

ここに，μp’(t)は期間tにおける予測確率分布の中心と

してサンプルされた値，μc(t)は第t期の予測確率分布

の中心が従う正規確率分布の平均である．なお，本

研究では，確率予測情報のバイアス補正は既になさ

れたものと考えるので，μc(t)=0である．σc(t)は第t期

の予測確率分布が従う正規確率分布の標準偏差で，

次式によって定義される（Fig.1を参照）． 

 

2 22( ) Var ( ) ( )c c c ot t C t               (2) 

 

ここに，σo(t)は第t期における過去の観測流量から求

められる標準偏差，εc(t)は第t期における予測確率分

布の中心と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，Ccは確率予測情報の不安定

性を表す指標で，観測流量の標準偏差（σo(t)）に対

するσc(t)の比として定義される指標である．この定

義によって，Ccが大きくなるほど予測確率分布が予

測が与えられた下での条件付き確率分布から遠ざか

りやすくなるように，確率予測情報の不安定性を調

節できる．反対にCcが小さいほど，予測確率分布が

事後の真値の生起確率分布に近づきやすくなり，予

測の信頼性が増すことになる．Cc=0，すなわち，

σc(t)=0の場合は，確率予測情報は完全な確率予測情

報となり，予測確率分布と予測が与えられた下での

真値の条件付き生起確率分布は完全に一致する． 

 次に，以上の操作によって模擬発生された予測確
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率分布の中心の位置を調整する．調整は，平均がμp’(t)，

標準偏差が予測確率分布の標準偏差σp(t)と同じであ

る正規分布N(μp’(t), [σp(t)]
2)から再度ランダムに値を

サンプリングし，サンプリングされた値μp(t)を予測

確率分布の中心の位置とすることで行う．この操作

によって，Cc=0の場合に，予測確率分布と予測が与

えられた下での真値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．逆に，この操作

を行わなければ，予測確率分布の中心が常に真値に

相当することになってしまう．最終的に，第t期の流

入量の予測確率分布は，この新たにサンプリングさ

れたμp(t)を中心とした標準偏差σp(t)の正規確率分布

として与えられ，次式のように定義される． 

 

2

*

*( ) ( )1 1
( *( )) exp (0 *( ) )

2 ( )( ) 2

p

q
pp

q t t
f q t q t

tt


 

              

 (3) 

 

ここに，q*(t)は第t期における予測流入量であり，μp(t)

は調整後の予測確率分布の中心となる．また，予測

確率分布の標準偏差σp(t)は，次の式によって定義さ

れる（Fig.1を参照）． 

 

2 22( ) ( )p p ot C t         (4) 

 

ここに，Cpは確率予測情報の不明瞭性を表す指標で，

観測流量の標準偏差（σo(t)）に対するσp(t)の比として

定義される．この定義によって，Cpが大きくなるに

つれて予測確率分布の幅が大きくなり，予測情報が

より曖昧になるように，確率予測情報の不明瞭性が

調節できる．また，Cp=0の場合には確率予測情報の

分散が0となり，予測情報は決定論的予測となる．流

入量確率予測値は，予測が実施される度に，上記の

手順に従いながら，予測対象期間内の各時点につい

て模擬発生する．このとき，任意の組み合わせのCc

とCpを設定することによって，様々な不確実性を持

った確率流入量予測情報を模擬発生することができ

る． 

 CcとCpに任意の非負の値を割り当てることができ

るが，気候値のみに基づく将来予測と比べて予測情

報を価値のあるものとするためには，少なくとも

[σc(t)]
2+[σp(t)]

2 ≤ [σo(t)]
2，すなわち，Cc

2+Cp
2≤1の条件

を満たす範囲で，それぞれの値を割り当てる必要が

ある．これは，確率予測情報に含まれる分散が，流

入量の気候学的分散[σo(t)]
2を超えてしまえば，流入

量の気候値に基づいて将来の状況を判断した方が期

待できる精度が良いことになり，予測としてはもは

や意味がないからである． 

 

2.4 貯水池操作 

模擬発生させたL期先までの確率予測情報を用い

て，ダム貯水池からの利水放流の決定を行うことを

考える．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

    (5) 

 * *
min min maxmax , t tR R s q S    (6) 

 * *
max max minmin , t tR R s q S    (7) 

 

ここに，rtは第t期の放流量，Toptは最適化計算の期間

数で本研究では予測期間Lと同値，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， *
tq 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   (8) 

 

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

 
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

 

  
 (9) 

 

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=L

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． 
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3. 適用と考察 
 

3.1 対象流域とシミュレーション条件 

提案手法を吉野川流域の早明浦ダムに適用し，利

用性分析を行った．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た．また，

操作時には，洪水時にお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た．そのため，流況評価地点

における河川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

行うことにした．これらの仮定により，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に読み替えられ

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

 

  



   
 (10) 

Table 1 Simulated results of averaged drought damage over the simulated period in 1994 

Initial storage 

(%) 

Case 1 

(m3/s) 

Case 2 

(m3/s) 

Case 3 

(m3/s) 

Case 4 

(m3/s) 

Case 5 

(m3/s) 

Difference  

(m3/s) 

Rate of difference 

(%) 

20 5.280* 4.990 4.817 4.734 4.674† 0.607 11.5 

40 2.725* 2.450 2.262 2.174 2.113† 0.613 22.5 

60 0.639* 0.515 0.433 0.421 0.420† 0.219 34.3 

80 0.066 0.064† 0.099 0.109 0.142* 0.078 55.0 

100 0.019† 0.023 0.073 0.085 0.118* 0.100 84.4 
*Maximal damage over cases with each initial storage; †minimal damage over cases with each initial storage. 

 

Table 2 Simulated results of averaged drought damage over the simulated period in 2005 

Initial storage 

(%) 

Case 1 

(m3/s) 

Case 2 

(m3/s) 

Case 3 

(m3/s) 

Case 4 

(m3/s) 

Case 5 

(m3/s) 

Difference  

(m3/s) 

Rate of difference 

(%) 

20 6.416* 6.209 6.128 6.092 6.028† 0.387 6.0 

40 3.292* 3.070 2.920 2.866 2.812† 0.480 14.6 

60 0.781* 0.650 0.562 0.527 0.503† 0.278 35.6 

80 0.018† 0.020 0.044 0.056 0.086* 0.069 79.7 

100 0.011† 0.014 0.039 0.050 0.082* 0.071 86.5 
*Maximal damage over cases with each initial storage; †minimal damage over cases with each initial storage. 

 

Table 3 Simulated results of averaged drought damage over the simulated period in 2008 

Initial storage 

(%) 

Case 1 

(m3/s) 

Case 2 

(m3/s) 

Case 3 

(m3/s) 

Case 4 

(m3/s) 

Case 5 

(m3/s) 

Difference  

(m3/s) 

Rate of difference 

(%) 

20 20.25† 20.37 20.42 20.49 20.56* 0.304 1.5 

40 14.68† 14.82 14.95 15.06 15.15* 0.471 3.1 

60 10.12 10.11† 10.19 10.31 10.37* 0.261 2.5 

80 6.60* 6.42 6.36† 6.37 6.42 0.236 3.6 

100 3.80*   3.52 3.42 3.36 3.32† 0.478 12.6 
*Maximal damage over cases with each initial storage; †minimal damage over cases with each initial storage. 
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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て

設定した（野原・堀，2013）． 

流入量の真値としては，吉野川流域で実際に渇水

のあった，1994年，2005年，2008年の流況を用い，

特に渇水の被害が生じた夏期（第37期～第54期，概

ね7月上旬～9月下旬の3カ月間）についてシミュレー

ションを実施した．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，Cc
2+Cp

2 ≤ 1を満たす15の組合せ（シナリ

オ）について検討を行った．流入量の確率予測情報

を考慮した利水操作シミュレーションは，予測情報

の不確実性に関する上記の各シナリオについて，そ

れぞれ5種類の初期貯水量（利水容量の20%, 40%, 

60%, 80%, 100%）を想定して，それぞれ1,000通り実

施した．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．  

このうち，本稿では，Cc
2+Cp

2=0.4である5通りのシ

ナリオ，すなわち，Cc
2=0.4かつCp

2=0.0 (Case 1)，

Cc
2=0.3かつ Cp

2=0.1 (Case 2)， Cc
2=0.2かつ Cp

2=0.2 

(Case 3)，Cc
2=0.1かつCp

2=0.3 (Case 4)，Cc
2=0.0かつ

Cp
2=0.4 (Case 5)についての分析結果を中心に示す． 

 

3.2 シミュレーション結果と利用性分析 

 予測情報の不確実性に関する各ケースおよび各初

期貯水量について，確率予測情報を考慮した利水操

作シミュレーションの期間全体の平均渇水被害を

Table 1～3に示す．なお，1994年，2005年，2008年の

の流況に対してシミュレーションを行った結果をそ

れぞれTable 1, Table 2，Table 3に掲載している．典型

的な低流況であった1994年と2005年に対するシミュ

レーション結果では，初期貯水量が比較的小さい場

合（20%～60%），Ccが大きく，またCpが小さくなる

ほど，より大きな渇水被害が生じているのが分かる．

反対に，これらの流況に対する結果において，初期

貯水量が比較的大きい場合（80%, 100%）においては，

確率予測情報のCcが小さく，またCpが大きくなるほ

ど，渇水被害が大きくなっていることが確認できる．

一方，著しく低い流況であった2008年に対する結果

では，上記とは反対の結果が見られた．すなわち，

初期貯水量が比較的小さい場合（20%, 40%, 60%）に

おいては，Ccが小さくかつCpが大きくなるにつれて

渇水被害が大きくなるのに対し，初期貯水量が比較

的大きい場合（80%, 100%）においては，Ccが大きく

かつCpが小さくなるにつれて，より大きな渇水被害

が生じていた． 

 Case 1（Cc=0.4, Cp=0.0）とCase 5（Cc=0.0, Cp=0.4）

の操作シミュレーション結果の時系列をFig.3とFig.4

に示す．Fig.3には初期貯水量を80%として1994年の

低流況を対象に確率流量予測情報を用いた利水操作

シミュレーションを実施した際の結果を，Fig.4には

同様に初期貯水量を20%として2008年の低流況を対

象にシミュレーションを実施した際の結果を示して

いる．Fig.3から，より大きなCpが割り当てられたCase 

5においては，低流況が続き貯水量が低下するよりも

先に節水を行うことによってCase 1より大きな渇水

被害が生じていることが分かる．一方，Fig.4では，

Case 5は，第43期より前ではCase 1と比較して渇水被

害が小さいのに対し，第44期から第47期にかけては

貯水量の低下に伴って大きな渇水被害が生じている． 

 2008年の流況が著しく低かったことを考えると，

Cc
2+Cp

2の値が同じである確率流入量予測情報を利用

したダム貯水池の渇水操作を比較した場合，上記の

結果より以下のように考察することができる．1994

年や2005年における大きな初期貯水量（80%, 100%）

の場合のように，それほど厳しくない渇水の状況下

では，よりCpの小さな，すなわち，より曖昧性の小

さな確率流入量予測情報を考慮することが，ダム貯

水池のより効果的な渇水管理にとって重要であると

考えられる．これは，渇水時貯水池操作においてよ

り不明瞭な（より曖昧な）確率予測情報を考慮した

場合には，予測確率分布の裾野が比較的広いことか

ら，生起確率は低いものの生起した場合に大きな渇

水被害をもたらすことが懸念される極端に低い流況

も予測の中に含まれてしまい，これを考慮した保守

的な操作を行うことによって，不必要な節水を行っ

てしまうからであろう．1994年，2005年流況での小

さな初期貯水量（20%, 40%, 60%）でのシミュレーシ

ョンや，2008年の流況での大きな初期貯水量（80%, 

100%）の条件下でのシミュレーションで見られたよ

うに，中程度の規模の渇水時には，Ccがより小さい，

すなわち，より安定性の高い確率流入量予測情報を

考慮した方が，ダム貯水池の利水操作をより効果的

にすることを期待できると考えられる．これは，よ

り安定性が高く予測幅の広い確率予測情報を考慮す

ることによって，将来の低流況の可能性を適切に予

測し，それに応じた節水を段階的に比較的緩やかに

実施することができたからであると考えられる．一

方，2008年の流況を使って比較的小さな初期貯水量

（20%, 40%, 60%）の条件の下で行ったシミュレーシ
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ョン結果に示されたように，著しい渇水時における

利水操作では，Cpの小さな確率流入量予測情報が再

び好まれるようである．これは，真の流況系列がそ

もそも著しく低いので，Ccが少々大きくなって予測

が不安定になって分布の平均の誤差が大きくなって

も，概ね低流況の予測となるので節水の意思決定に

大きな影響を及ぼさなかったものと考えられる．逆

に，Cpが大きくなると豊水の予測も小さな予測確率

ながら含まれることになり，これに引きずられて節

水が緩和されることによって，後に貯水量が著しく

低下し大規模な水不足が生じたことが，上記の結果

をもたらした可能性が考えられる． 

 

4. おわりに 

 

 本稿では，渇水時の貯水池利水操作における様々

な不確実性を持った確率流入量予測情報の利用性の

分析を行った．確率予測情報の不確実性として不安

定性と不明瞭性を考え，様々な不安定性や不明瞭性

を持った確率流入量予測情報を模擬発生した上で，

吉野川流域早明浦ダムを対象として，渇水時の利水

放流決定における確率流入量予測情報の利用性の基

礎的な分析を行った．その結果，比較的小規模な渇

水時については，Cpがより小さいこと，すなわち予

測情報の曖昧性が小さいことがより重要であったの

に対し，中規模の渇水時においては，より小さなCc，
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Fig.3 Simulated time series of (a) damage, (b) storage and (c) release with initial storage of 80% for 1994 
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Fig.4 Simulated time series of (a) damage, (b) storage and (c) release with initial storage of 20% for 2008 
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すなわちより安定した確率予測情報が好まれるとい

う結果となった．一方，大規模な渇水時においては，

多少不安定となってもより明瞭な確率予測情報を考

慮することが，ダムによるより効果的な渇水調節を

もたらすことが示唆された．本稿では，仮想化した

流域設定を用いて，過去の低流況事例についてのシ

ミュレーション分析を行ったが，今後はより現実に

近い設定を用いながら，様々な流況の下でのシミュ

レーション分析を行い，より一般的な知見を得るこ

とが求められる．さらに，最適計算結果が確率DPの

離散化レベル数や被害関数の設定によっても変化す

ることが想定されるので，これらの点からも，今後

より網羅的な分析が必要であると考えられる． 
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