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はじめに 湖沼，海域といった閉鎖性水域の

水質環境保全には，水域への流入負荷量をコン

トロールすることが重要である．そこで，ある

レベルの水質を維持した上で湖や海への最適な

排出負荷量を計算する研究 が数理計画法を

用いて行われつつある．著者ら は，湖沼にお

いて水質環境基準の達成を保証した上で，流入

河川による 負荷の許容最大値を推定する

ため，湖沼での流れ解析を前提とした線形計画

モデルを考案している．本研究では，前報 で

提示したモデルを拡張し，湖内における

の減衰や内部生産量の不確実変動を考慮した確

率論的最適化モデルを開発する．そしてそのモ

デルを長野県の諏訪湖に適用し，最適解を導く．

支配方程式 湖沼の流れは定常浅水長波方程

式に支配されると仮定する．また，湖沼におけ

る 輸送は次の式に支配されると仮定する．

ここで， デカルト座標 湖水の

濃度を鉛直方向に積分した変数

方向分散係数 方

向の湖水の断面平均流速 減衰係数

そして 内部生産 である．

段階意思決定 湖沼への河川流入 負

荷量をコントロールする過程を， 段階意思決

定過程の形に単純化する．第 段階は現在，第

段階は未来（例えば翌年）における意思決定

を意味する．第 段階では，翌年の湖沼内およ

びその周辺の物理化学的環境が不明だが，それ

らに関係する複数のシナリオとその生起確率は

仮定できるとする．そしてこの状況下で，翌年

の各河川への最適 負荷配分量を，シナリ

オごとに決定する．第 段階では，翌年に実際

どのシナリオが実現したかを把握し，第 段階

で定まった配分負荷量に基づき流入負荷量をコ

ントロールする．本研究では，第 段階におけ

る 負荷配分の決定をより合理的なものに

するため，確率論的最適化モデルを開発する．

確率論的最適化モデルの定式化 まず，流

れの式を有限要素法により離散化，ニュートン・

ラフソン法で求解 する．次に， 輸送式

中のパラメータ の不確実な時間変動を

考慮するため， の値の組をシナリオの形

に整理する．得られた流速を用いてシナリオご

とに 輸送式 を有限要素法で離散化す

る．このとき，最適化問題は次のように表せる．

有限要素法により離散化した 輸送式

湖沼における 濃度に関する水質環境基準

流入河川水の 濃度の上・下限値

制約条件

変数の非負条件

ここで，

であり，下付添字 はそれぞれ流入河川とシ

ナリオに関する値を表し，上付添字 は水質環

境基準を課す節点（環境基準点）での値を表す．
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また， 目的関数 シナリオ

の生起確率 シナリオ数 湖沼の流

入河川数 環境基準点の個数 流入

河川 の河口での川幅 流入河川 の

単位幅流量 既知とする） を

成分に持つベクトル 流入河川水の

濃度 （決定変数）を成分に持つベク

トル 係数行列 定数ベクトル

環境基準点での水深の逆数を対角成分に

持つ行列 環境基準点での を成分に持

つベクトル 環境基準点における水質環境

基準値の超過濃度 を成分に持つベク

トル 湖沼水の 濃度に関する水質

環境基準値 を成分に持つベクトル

流入河川水の 濃度の下限値の指定

値を成分に持つベクトル 流入河川

水の 濃度の上・下限値 ， を成分に

持つベクトル そして 目的関数

の上限を規定するパラメータである．

目的関数 は全流入河川からの総許容負荷量

の期待値の最大化， は流入河川間の最大

濃度差の最小化（排水濃度に関する公平性の最

大化）， は環境基準点での水質環境基準の逸

脱量の最小化（水質環境基準の遵守）を意図し

て設定している．水質環境基準の逸脱量 を

新たに導入する理由は，最適化問題の実行可能

解が特定のシナリオがあるために得られないと

いうことを避けるためである．

適用例 長野県諏訪湖に確率論的最適化モデ

ルを適用した．解析領域 を 個

の三角形要素に分割（図 ）し，流れ解析を行っ

た．次に，湖内 点での実測 濃度と内生

成有機物（純生産）のデータ に基づき，

，

を解析領域内一定として想定し，計 つの

の組（シナリオ）を仮定した．この つの

シナリオの生起確率はすべて とした．湖中

央部 箇所に環境基準点（図 ）を設け，そこ

での水質環境基準を 以下とした．

のとき，

となり，各流入河川での最適

濃度・負荷量の期待値はそれぞれ図 のように

算出された．

おわりに 湖沼流入負荷量の管理を 段階

意思決定過程と捉え，その第 段階における意

思決定支援のため，確率論的最適化モデルを開

図 諏訪湖の要素分割，流入・流出河川，環境基準点

の位置

図 湖流ベクトル，湖内 濃度および最適

濃度・負荷量の期待値

発した．今後の課題としては，流れ場の不確実

性の考慮，シナリオ数増加に伴う最適化問題の

大規模化への対応等が挙げられる．
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