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はじめに 著者らは 河川水質の長期的管理

問題において 農地 市街地 森林といった面源

からの制御困難な負荷を考慮した上で 点源か

らの許容 負荷量を河川の各負荷点に配分

する確率論的最適化モデルを構築してきた こ

れを滋賀県野洲川に適用したところ 実際の政

策に比して 河川全体へより多くの負荷を許容

し かつ 河川水質が平均的に良好になるような

水質管理案を示すことができた しかしなが

ら それらは許容負荷量の場所的変動が大きい

公平性が低い ため 従来の目的を追求すると

同時に公平性も視野に入れた代替案を提示でき

るよう モデルを改良することが望ましい こ

こでは公平性を表す目的関数と 各負荷点への

期待負荷量に対する上・下限制約を加えた最適

化モデルを開発して野洲川に適用し その有効

性を検証する

解析対象 野洲川下流部の横田橋 服部大橋

間 を河川水質管理を考える区間とする

石部頭首工においては流れが常流から

射流に急変するため 解析区間を横田橋から頭

首工の直上流部までの と 頭首工直下

流部から服部大橋までの に一旦分割し

それぞれの河区で定常一次元の不等流流れ解析

を行う その後 河川全体に関して許容 負

荷量の最適配分を考える

解析区間に対応する流域 は 地形

図 数値標高モデル および

を用いて得られた 個の小流域に分割できる

各小流域の末端部は を利用して推定さ

れる流路網と野洲川本川が交わる部分と考え

に示す位置で小流域内の面源からの排水

が流達すると仮定する 一

方 点源負荷については事業所 箇所を考え

それらが支川に合流して 最終的に の排水

が生じていると考える．ま

た 箇所からの取水も考慮する の点線

矢印

・ 輸送式 河川における と

の濃度は次式に支配されると仮定する

ここに 流下距離 河川水の

・ 濃度 通水断面積

河川流量 点源 面源か

らの排水の単位幅横流入流量 単

位幅あたりの河川からの引き抜き流量

点源 面源から流達した排水の

濃度 縦方向分散係数

脱酸素係数 再曝気係数 そ

して 飽和溶存酸素濃度 である

最適化モデル 河川の水質管理期間を一年と

し 各月に対応する 個のシナリオを想定する

ここで ロバスト最適化 の枠組 と 制約

法を用いて定式化された モデル を 各

負荷点での許容 負荷量に場所的な差が極

端に出ないように改良する 個の目的のうち

主目的 目的関数 ）は点源からの総 許

容負荷量の期待値を最大化することである 他

の 個の目的 目的関数 ）はそれぞ

れ 総 負荷量のシナリオ間のバラツキの

最小化 水質基準の未達成量の最小化 水質が良

好なために生ずる水質基準値までの偏差の最小

化 そして負荷点への負荷量のレンジ 最大値

最小値 の最小化 公平性の最大化 である 目

的 は 制約条件として表現され そ

の達成度はパラメータ の値を用いて

指定する 他の制約条件は ・ 輸送式

を有限要素法を用いて離散化した式 点

源からの排水における の濃度と量につい

ての基準 河川水の ・ 濃度についての

水質環境基準 そして変数の非負条件である
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制約条件はシナリオごとに作成する必要があ

るが 月変化するものは ・ 輸送式

のみである 式中 流量 は連続式を用いて 水

深 はベルヌーイの式を用いた試算法により

節点ごとに算出する は実験式を用い

て 求めた水理変数と水温データから推定する

については 有限要素法を用いた ・

輸送の数値シミュレーションを行い 計算

値を石部および服部大橋での実測値と比較し

と に対して試行錯誤的に同定する

シミュレーションの際 小流域からの 負荷

量は原単位法により推定する

結果と考察 新たに提案する最適化モデル

と 公平性の尺度 とそれに関連する制約条

件を考慮していない改良前の最適化モデルをそ

れぞれモデル とする．モデル の解

とモデル の解 そして現在の野洲川におけ

る負荷政策を比較する パラメータ値のうち

はすべての解で同一にし について

は解 で 解 で と設定する．ま

た 解 において 期待 負荷量の下限値

を 実際の最小負荷量と同じ とする

河川における期待 濃度の分布を

に示す 琵琶湖における に関する水質基準

を野洲川において代用すると 逸脱量

は節点平均で現在 であるのに対し

解 ではそれぞれ

とすべて低く抑えられている また に

示すように 最適化モデルから得られた解は総

許容 負荷量が実際より多く 有利である

公平性に関しては実際の政策に及ばないものの

モデル の解は を小さく設定することにより

モデル の解 より公平性が高

くなっている 解 で こと

が確認できる

おわりに 公平性を考慮した解が得られるよ

う 従来の最適化モデルに目的関数と制約条件

を追加し 野洲川にそのモデルを適用した そ

して 得られた解を実際の負荷政策および改良

前のモデルの解と比較した その結果 新たに

提案したモデル モデル はさらに検討価値の

ある水質管理案を意思決定者に提供可能である

ことを示せた
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