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1. はじめに 湖沼水質保全のための長期計画
を策定するには，目標や制約を明らかにしたう
えで合理的な選択肢を準備する必要がある．そ
こで，著者ら 1)は最適化手法として線形計画法
を用い，河川から湖沼へ流入するCOD（化学的
酸素要求量）負荷量の許容最大値を求め，それ
を各流入河川へ配分する最適化モデルを開発し
ている．しかしそこでは湖沼を水平 2次元モデ
ル化しており，湖沼の流速や COD濃度の鉛直
分布を考慮できない．そこで次の研究段階では，
湖沼を 3次元的に取り扱った上で，水理・水質
環境の不確実変動を考慮した確率論的最適化モ
デルへ，先に提案したモデルを拡張する．本稿
ではこの過程の内，長期管理をするうえで予測
される特徴的な湖沼の流れ場を，マルチレベル
モデル 2)を用いてシナリオに整理する手法を報
告する．
2. 支配方程式 湖沼の水流の支配方程式とし
て，次の運動方程式と連続式 2)を考える．
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ここで，x, y, z = デカルト座標（それぞれ東，
北，鉛直上向が正）; t = 時間; u, v, w = 流速
ベクトルの x, y, z 成分; ρ = 密度; P = 圧力;
f = コリオリパラメータ; そして τxx, τxy, τxz,
τyx, τyy, τyz = 乱流せん断応力である．
湖沼を鉛直方向に複数のレベルに分ける．各
レベルの幾何学的位置は水位変動に無関係で不

変としたマルチレベルモデル 2,3)を採用する．こ
のとき運動方程式は次のようになる．
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ここで上付添字 (k) はレベルの番号を表し，
τ

(k)u
i , τ

(k)l
i = 第 k レベルの上・下面での乱流

せん断応力; h(k) = 第 kレベルの層厚; そして
εij = エディントンの記号である．
表層レベル（レベル 1）での連続式は
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となる．ここで，ζ = 平均水位から測った水面
高; b = 湖底レベルのレベル番号である．また，
その他のレベルでの連続式は
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と表せる．これらの式に対し，空間の離散化に
有限要素法，時間の離散化に 2段階陽的解法 3)

を適用し，u
(k)
i , w(k), ζ を求める．

3. 最適化モデル 湖沼のレベル 1に接続する
河川や水路から流達する COD負荷量の管理を
想定する．最適化モデルは 2目的線形計画問題
として次のように表せる．

Maximize f1 (8)

subject to
(i)有限要素法を適用して離散化した COD輸送式

EsCs + GscL
s = bs ∀s (9)
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(ii)湖沼での COD濃度に関する水質環境基準

Co(1)
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(iii)河川/水路からの流入水のCOD濃度に関する上・
下限制約
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ここで
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2rs)2 ∀r, s (16)

上付添字 l, u, oは下限，上限，湖沼での環境
基準地点をそれぞれ表し， 下付添字 r, sは流
入，シナリオをそれぞれ表す．また，Nr = 流
入河川/水路の個数; Ns = シナリオの個数; ps

= シナリオ sの生起確率; h
(1)
rs 　= 表層レベル

における水層の基準厚; ζrs = 水面標高と湖沼
平均水面標高の差; û

(1)
1rs, û

(1)
2rs = 流入部におけ

る流速ベクトルの x, y成分（既知と仮定）; Br

= 流入部の河口/流出口の幅 (m); Cs = 湖沼の
COD濃度 C

(k)
i (g/m3)を成分に持つベクトル;

cL
s = 流入河川/水路 rの COD濃度 cL

rs (g/m3)
を成分に持つベクトル; Es, Gs = 係数行列; bs

= 定数ベクトル; cLl
s , cLu

s = 流入水の COD濃
度の下限値と上限値; Co(1)

s =環境基準地点での
表層レベルのCOD濃度を成分に持つベクトル;
Cou(1) = COD濃度に関する水質環境基準値を
成分に持つベクトル; cL

rs = 流入水のCOD濃度
の下限値; そして ε = 目的関数 f2の大きさを制
御するパラメータである. 決定変数は cL

rs であ
り，最適化モデルをシンプレックス法で解くこ
とで，各流入河川/水路への許容COD負荷の配
分量Brq

L
rsc

L
rsが得られる．

4. 水理パラメータに関するシナリオ作成 滋
賀県の貫川内湖へ最適化モデルを適用すること
を考える．内湖を図 1のように 3個のレベルに
分割する．2008年の 4月 28日と 5月 8日に，
各流入・流出部で 1次元流速と COD濃度を観
測している．また，同日に内湖内のMonitoring

point（図 1）で 3次元流速と COD濃度を観測
している．これらを用いた流れ解析結果と作成
したシナリオは，講演会場にて示す．

図 1 対象内湖の有限要素分割と流入・流出・内湖
流速観測点位置

Fig. 1 Finite element model of lagoon and locations
of inflows, outflows and monitoring point

5. おわりに 湖沼流入負荷量を制御するための
確率論的最適化モデルを定式化した．また，マ
ルチレベルモデルを用いて最適化モデルのシナ
リオを設定する手法を開発した．
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