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小河内貯水池操作のための基礎的検討

ーーー確率水文学によるアプローチ一一

新井邦夫*

丸井信雄キ

要約

水需給逼迫化を背景に1973年に発表された緊急計画によって，東京都水道における小河内貯水池の役

割が以前にもまして重要になってきたと認識される。本研究はその思想に従う放流操作が円滑に実施さ

れるために確認すべき 3点の基本問題について確率論をもとに考察してある。

まず利根111における取水制限量を低水流量継続曲線と取水規則曲線から推定した。この取水制限量の

年間総量に等しい水量が小河内貯水池に貯水しておくべき非常用備蓄水重である。

一方待ち行列理論を応用した貯水量変動モデノレを Langbeinの概念に従って定式化し，貯水量の回復

時間について考察した。

以上の考察結果をもとに計画渇水確率を1/10とすると，必要非常用備蓄水量が1億4千万ntとなり，
又これを維持するために年放流量を平均年流入量の80%以上にしてはならないことを指摘し，年開放流

計画の一例を定常状態確率図によって示した。

1.序言

東京都水道についてみる限り， 1978年夏期，全国的に

発生した大渇水の影響は大きくなかった。それは，東京

都水道局が保有する取水権が需要に比し十分大きかった

わけでは決してなく， 1970年の水需給逼迫化予測を背景

に1973年から実施に移された緊急計画のうち「利根川と

多摩川との有機的連絡施設計画J (東京都水道局a)の
思想が有効に機能したためである。

この計画の骨子は「利根川での取水が制限された場

合，小河内貯水池からその制限量に見合う量を緊急放流

する。このために，平時は小河内貯水池からの放流を極

力制限しそれに見合う量を利根川の余剰水から取水す

る」というものである。

有効貯水量18，600万dを有する小河内貯水池は， 1957 

年から貯水をはじめ1958年狩野川台風に伴なう豪雨によ

って一気に満水となった。その後経年的に貯水量を減じ

続け， 1964年にはついに酒渇した。この事件を契機に，
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江戸掬府以来綿々と続いてきた東京都水道の多摩川水系

依存が改められ，念願で、あった利根川への依存が促進さ

れるようになった。現在では，東京都が保有する取水権

の約75%までが利根川にある(図-1)。

しかしながら，それによって常に需要増を追って供給

が確保されるというパターンが改められたわけではな

し現在もなお水需給は逼迫している。図中に示した日

最大給水量と取水権量とのギャッフ。は，村山・山口貯水

池や浄水場などの貯留水によって埋め合わせられてい

る。しかも，国による利根川の水資源開発は大幅に遅れ

ており，今後増々需給ギャップが拡大する恐れが強い。

一方，前記の小河内貯水池澗渇という東京都水道にと

っての苦い経験の主因は，水資源開発を自己の権利の及

ぶ地域内に限って解決せざるを得なかったとはいえ，流

入量に比し過大な貯水池に 1年を1サイクルとする既

存の放流操作法を適用したことにある。図-2に資料

(建設省河川局， a)より関東地方における主要な貯水

池の貯水容量と平均年流入量との関係を示した。既存の

概念に従えば，せいぜい5千万d程度の貯水池流入量が
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非常用水を備蓄させようとする前記計画は，利根水系に

おける水資源開発の大幅な遅れから窮余の一策として考

案されたとはいえ，小河内貯水池にとってはその容量の

過大さをフルに活用できる場が与えられたことになる。

しかしながら，そのー方では，東京都水道の「最後の安

全弁」としての役割を担うわけであるから，放流操作に

極めて高度な技術水準が要求されよう。

本研究は，今後の小河内貯水池操作技術の困難さを予

想し，それを克服するために解決されねばならない課題

のうち，次の 3点について考察した。

げ) 小河内貯水池に貯留しておくべき非常用水量はど

れ程か?

(ロ) 緊急放流によって保有量を減じた後，元の水準に

回復するまでの時聞はどれ程か?

付平時にどのような放流計画を維持すればよいか?

東京都水道の取水権と日最大給水量の経年変化
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2.非常用備蓄水量の推定

前述した緊急計画に従えば， r利根川における取水制
限水量に相当する量が非常用備蓄水量である」から，本

節の目的は利根川での取水制限水量に相当する水量を明

らかにすることにある。

わが国の水資源開発における開発水量は， 「計画基準

貯水池容量と平均年流入量の関係

期待されるにすぎない地点に，その約3.6倍もの貯水池

を建設し，しかも既存概念に基づく放流を実施したわけ

であるから，さきに述べた緊急計画が実施に移されるま

で，満水になるのは極めて確率の小さな大雨の後に限ら

れ，ほとんどの期間，容量の大部分が遊休していた事実

は当然の結果であると言えよう。

このような貯水池に対し i'交流モ控えさせ水不足時の

図-2
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点」における基準となる渇水において新旧の必要量を満

たすことを原則とし(建設省河川局 C，1977， P39) ， 

通常10カ年の第1位相当の渇水を計画対象とし算定され

る〈山口， 1978)。したがって，取水量と流量との関

係，すなわち取水規制は原則として，この渇水量を満足

するものでなければならなL、。

一方取水が開始された以後の潟水の基準は，給水者が

安定給水に一定水準を越えた確信を所持しながら給水を

実施していると判断されるから，需水俣1から生じる性格

のものである。すなわちどの程度の給水制限までなら我

慢できるかといった，いわば住民の忍耐度が基準となる

と考えられる。この忍耐度は，給水制限の頑度と，給水

制限期間および，給水制限率によって構成されよう。そ

して最も重要な要素は頻度であろう。なぜなら，数十年

振りに給水制限が実施された場合は，気象という自然、現

象に主因を求めることが可能であろうが，数年に 1度は

必らず給水制限が実施されるといった事態は，たとえそ

れが小規模で、あったとしても，行政の基本理念を疑われ

る状況となるからである。

本論文では，この給水制限の限界頻度を「計画渇水確

率」と呼び，潟水の基準とする。

2-1 低水流量継続曲線および取水規則曲線

ある計画渇水確率のもとで，取水制限量を算出するた

めに，低水流量継続曲線および取水規則曲線を利用す

る。図-3にこれの概念図を示した。
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低水流量継続曲線と取水規則曲線
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(1)は低水流量継続曲線(lowflow duration curve) 

(Hudson & Hazen， 18-11)で，個々の連続日数毎

に，観測点における平均点量の年最小値(又は季節最小

値)を統計的に整理して得た生起確率をもとに作成され

る。 Q=f(D)によってあらわされた曲線は，個々の発

生確率毎の，連続日数と流量の関係から最小自乗法によ

って求める等確率線である。

(2)は取水規則を示す図である。すなわち， Icなる耳元水

権を有する権利者の取水量は，基準となる地点における

流量が Qc以上であればそのまま保障されるが Q。以

下になった場合には， 1ニg(Q)に削減される。 Qbは，

通常，維持用水量と呼ばれ，河川としての正常な機能を

果すための必要最小限量である。

さて，このような図が用意されると，任意、の渇水期間

Dlに対して，取水量 g(f(Di))，あるいは(1)式であらわ

される取水制限総量は Q=f(D;)に対応する確率を有し

ている。すなわち，

ST=Di(Ic-g(f(Di)) ) (1) 

ただし f-l(Qa)三五Dl亘f-1(Qb)

したがって，あらかじめ設定されている計画渇水確率に

等しい確率の低水流量曲線を選び，その曲線上の全ての

Dに対する STの最大値を求めれば，それがその計画潟

水確率のもとでの取水制限総量の最大値であり，すなわ

ち非常用備蓄水量と考えられよう。

今，計画渇水確率に等しい確率に対応する低水流量継

続曲線と取水規則曲線とが次のようにあらわされたとす

る。すなわち，

Q=αD十Qa

I=s (Q-Qb) 

簡単な計算によって

一{Ic+s (Qb-Qa)}2 
X(ST)一一一一五-s-一一

ただし D=主並金ヒ担
2α戸

が得られる。ただし，

Qb)である。

Qa>Qbなる時は，

2-2 東京都水道の非常用備蓄水量

(2) 

(3) 

(4) 

1> s (Qaー

前項に示Lた一般論を，東京都水道における利根川取

水に応用してみよう。

利根川の低水は冬期 (12月-3月)と夏期 (5月-9

月)に発生する。前者の低水は，上流における降雨が雪

となり，低温期の聞は流出しないことに起因する。した

がって，その発生時期，期間，および流量の経年変動は

小さく，安定している。この季節の取水は，濯溺用水が

なく，都市用水に限られるため現在までのところ大きな

社会問題となるような渇水は皆無であった。しかしなが
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ら流量が安定しているために，一度び，その流量を越え

た取水が開始されると，ほとんど毎年取水制限を実施し

なければならなくなる恐れがある。

後者の低水は，冬期の少降雪に起因する初夏の流出不

足，空梅雨および台風による降雨が皆無などを原因とす

るために，発生時期，期間および流量の経年変動は著し

く大きく，極めて不安定である。濯翫用水の取水鶏でも

あるため，従来多くの深刻な渇水が発生した。ダムの建

設によって取水権を得た多量の都市用水が加わってきた

最近の十数年についてもこの傾向が継続されており，

1979年までに東京都水道は小規模ではあったが4回もの
取水制限を受けた。

本論では，この夏期の現在問題となっている低水と同

時に，需要増によって将来問題が発生する可能性のある

冬期の低水についても考察を加えてみた。

東京都の全取水量は栗橋における流量によって規制さ

れると仮定した。東京都水道局の利根川における取水権

は，千葉県関宿付近で分派する江戸川の自然流量に依存

するものと，上流ダム群の貯水量によって保障されてい

るものとに大別される。これらの和としての総取水量が

栗橋のようなある 1点の流量によって規制されると仮定

することは理論的に若干問題であるが，これらを別個に

考慮するとモデルが複雑となり，問題の本質を見逃がす

恐れがある。そして幸にも，設定による大きな矛盾は発

見されなかった。
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低水流量継続曲線および取水規則曲線を図-4に示し

た。資料(建設省b)の統計的整理によって得られた低

水流量継続曲線，(1)は，夏期についても，冬期について

も直線であらわされた。なおこれらの直線は7点(連続

期間D=10， 20， 30， 40， 50， 60， 70)の数値の最小自

乗近似である。なお直線の確率は再起年によって表現し

てある。

一方取水規則は次に示す点を考慮して設定されたo

(1) 栗橋における維持水量は50ni'jsecである。

(ロ) おなじく栗橋における濯滅期の最低維持水量は，

ほぼ過去40年間の低水流量 (120ni'jsec)に等しい。

付冬期の渇水流量は約80ni'/secである。

同流量が仔)と(吋又はげ)と付の間にある時は，図に示

すような線型関係が成立する。

(村取水量の上限を45ni'/secとする。

げ)， (ロ)および付は資料(建設省関東地方建設局)から

得た。付には特別の根拠はない。ただ，図中に示したよ

うに，夏期の規則には実況の2カ月平均値が，冬期の規

則にはその 1カ月平均値がよく一致するようである。又

実際の利根川からの総取水量は 44ni'/secであるが，こ

れを帥と仮定した。

(2)， (3)式のパラメーターの数値を図-41'こ示された直

線から求め， (4)式に代入すると，表 1に示す結果が得

られる。表には夏期，冬期別に得られた max(ST)と，

それらの和村上1'fm担克明TJを得るDの値を示してあ
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図-4 利根川(栗橋〉における低水流量継続車線および東京都水道の規定取水規則



新井他:小河内貯水池操作のための基礎的検討 117 

表-1 再起年に対する非常用備蓄水量

2 5 10 
再 起 年

夏期 : 冬期 | 夏期 ; 冬期| 計 夏期;冬期| 計言十

非常用備蓄水量(万nt) 11 4， 300 : o 1 4， 300 1 9， 200: 2， 000 1山 00111， 200: 2別 o114，100 

継続 時 間 (日) 11 24. 

る。

夏期についてみると，確率が1/2ですら利根川におけ

る取水制限総量はすでに 4，300万ntもあり，確率を 1/5

にすると，それが9，300万d，さらに1/10に水準を高め
ると， l1，200nt万に達する。一方冬期は確率を 1/2にす

ると取水制限量はOであるが，確率を 1/5，1/10にする

と，夏期に比べ，それぞれ約22%，約26%と量は少ない

が，取水制限が実施される可能性がある。

言葉を換えていえば，計画渇水確率を1/2とした場

合，年聞に備蓄しておくべき水量は4，300万dであり，
1/5， 1/10にすると，それぞれ11，200万， 14，100万dで
あると結論される。

3.貯水池貯水量の状態変動解析

貯水池の貯水量は確率的変動特性を強く保持する流入

量ι主として人為的に決定される放流量とに従って変
動する。したがって数学的には待ち行列問題として定式

化が可能である。この種の方法の導入は Moran(1954) 

および Langbein(1958)によってはじめてなされたが，

流入量が時間にも依存するという難点を克服するために

理論的な改良が加えられてきた。

ここで

時間に対して独立を仮定することが，少なくとも実用上

結果に重大な影響を及ぼすとは考えられないので，最も

基礎的な Langbeinの概念に忠実に従い，電算機を利用

することを想定した定式化を試み，それを小河内貯水池

に応用した。

かかる方法が実用上極めて有力であるにもかかわら

ず，理論が先行し，応用例に接する機会は少ない。本節

は筆者等が土木学会に発表した概要論文(新井他，1977)

に加筆し，詳述したものである。

3-1 待ち行列理論による貯水量変動モデル

モデルの構築に当たり，次の式が仮定される。

S叫 I-St=丸一D也

P{S峠円}=~:P{St=X} 
xP{S叫I=YI S色=x}dx

(5) 

(6) 

39 : 47 76 

(5)式は貯水量に関する連続式で，貯水量Sの時間的変

動が，流入量Iと放流量Dの差によって定まること， (6) 

式は時刻 t+ 1における貯水量の状態確率が時刻tにお
ける貯水量の状態確率と，時刻 tから t十 1への貯水量

の推移確率によって定まることをあらわしている。なお

Fは満水量である。

数値計算に便利なように，貯水量を(7)式のように離散

化すると，時刻 t+ 1における貯水量の状態確率は(8)，
(9)， (10)式のように表現される。

F=K・.:1S (7) 

P{(k-l)・.:1S<St+l;;;三k..:1S}

ニP{St=O}・P{(k-1)・.:1S<S川正k・.:1SI St=O} 
E 

十I;P{(j-1)・L1S<St亘j.L1S} 

xP{(k-l)・.:1S<Sも+!三三k・L1SI (j-1)・L1S<St~j.L1S} 
(8) 

P{S叫 l=O}=P{SもごO}・P{St+l=OI St=O} 
E 

+I;P{(jー1).L1S<St亘j.L1S}

xP{St+!=O I (j-l)・L1S<Sも三三j.L1S} (9) 

P{K.L1S<St+l} =l-P{Sμ1=0} 

E 

-I;P{(k-1)・.:1S<St+l三三k・L1S} 帥
k"1 

(8)式は貯水量状態確率の一般式で， (9)式は澗渇確率，

帥式は溢水確率をあらわす。

(8)， (9)式中の右辺に含まれる条件付確率は， (5)式を用

いることによって， (11)-(13)式のように変形される。

P{(k-1)・.:1SくSt+l亘k・L1SI (j -1) ・.:1S<St~j. L1S}

=P信監F1・L1S+D色}
2k-2j-l 

-P{It<一一三子一一.L1S+Dt}

P{(k-1)・L1SくSt+!孟k・.:1SI St=O} 
=P{It三三k・d十Dt}
-P{It<(k-l)・L1t+Dt}

(11) 

年埼
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P[S川二01(j-l)・，;1S<St亘j・，;1S}

=P{I色<一与1・，;1S+Dも} 同

事1)_(同式は，貯水量の推移確率が，流入量の分布関数

で表現されることを示している。したがって，あらかじ

め流入量の分布関数と放流量Dを定めさえすれば推移確

率が求まる。

このようにして求まった推移確率行列をPとすれば，

時刻 t十 1における貯水量の確率ベクトルはにおけ

るそれによって次のようにあらわされる。

8t+1二 8t.P

Pのn乗が正別であれば，マルコフのエルゴート定理

を満足するので定常状態が存在する(グネジエンコ， 19 

71)。この時のSを定常状態確率と言う。

一般に河川流量には顕著な年周期が存在するから，貯

水量の年変動を明らかにするためには 1年未満のある

時間単位毎に推移確率を求める必要がある。今，一年に

m個の互に異なった推移確率行列が存在するとすれば，

定常状態が存在するためには (P1・P2・・・ ....Pm)nが正則

とならねばならない。

3-2 小河内貯水池の貯水量状態変動

前項に示した計算法に従って小河内貯水池の貯水状態

の変動を解析した。流入量の確率的性質は月毎に変わる

と仮定し，ガンマ分布 ((1司， (1司式)に近似させた。

密度関数

f(I)=ba・Ia-le-bI/r(a)

分布関数

F(I) =l-e-bI・:E{(bI) k /k!} 
k=O 

ただしaは正整数

実際の計算は，ェルゴート性が満足される離散化の最

小限界(貯水量のきざみ200万77f，流量の単位を10万nl
/5日)で遂行された。

流入量確率分布のパラメータは積率法による解を第1

(14) 

近似解とし，分布関数の近似が重要であるのでコルモゴ

ロブースミノレノフ検定値が10%棄却限界値以下になるよ

う試行的に定めた。表-2に資料(東京都水道局， b) 
の整理によって得られたパラメーターの値と，それらに

よって算出される平均値を示した。年平均総流入量は約

2億4千万nl(33. 3nl /5日)であることがわかる。
図-5に計算法の有効性を検証する目的でおこなった

計算結果を示した。 1960年1月初頭に満水であった貯水

量は，下図の点線で示す放流によって，上図点線のよう

に減少を続けた。一方，放流量を下図の実線のごとく規

定し，上述した方法に従って各月初頭の貯水量状態確率

を求めた結果を上図の等確率線によってあらわした。実

況値に比し若干安全側になる傾向があるが，本計算法に

よる確率予測が十分実用に耐えうることを是認できる図

であろう。

図-6には平均年総流入量に等しく年総放流量をと

り，年間を通じて一定量放流するとしたときの年間定常

状態確率を示した。溢水確率が10月末の最大でも，わず

か1%であること，および50%等値線が4，000万nlと

6，000万dとの間で変動することは，前述した「平均し
て容量の50%は遊休していた」という指摘を立証する結

果であり，貯水池容量が 1年を周期に水を更新するよう

な操作法に対し過大で、あると言えよう。

図一7は貯水量の回復時間を求めた結果を示してあ

る。 2節の考察経過から，夏期の放流が最も大きく頻度

も高いと判断されるので， 10月から貯水を開始する場合

を示した。年平均流入量の 2/3(22XI05m'/5days)を

年間一定放流すると，図一7-(a)に示したように，翌

年の雨期までは高々 2千万nlの貯水が期待されるにすぎ

ず， 自標貯水量を 1億5千万m3とすると 2回の雨期を

経なければならない。一方，図ー7ー(b)は，さらに放

流を制限し，なんとか1回の雨期によって 1億5千万m'

の貯水を果そうとしたものである。図は放流量をほぼ年

最低流入量となる 2月の流入量に等しくした場合の貯水

量の確率予測で，この時平均年流入量の約55%もを貯水

にまわさねばならない。小河内貯水池は下流に発電所と

多摩川上流にのみ依存する小作浄水場(計画給水量28万

nl/日)を控えているために，年聞を通し，少なくとも
平均約3m' /secの放流を維持しなければならず，どのよ

うに急がれても本図の回復が最短であると思われる。

。司

(16) 

月

a 

判一

911ol1 
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(a) 

2節の結果から約1億4千万d必要であるから，平時の

放流操作はこれを確実に維持した条件のもとで実施され

ねばならない。

平均年流入量に対する年放流量の比を種々変えて試行

計算を遂行したところ，その比を80%，すなわち年放流

量を約1億9千万m'とすることによって，上記条件(1

億4千万dに安全率を見込んだ量，すなわち1億5千万

m')を満足する定常状態が得られることが判明した。換

言すれば，備蓄水量を1億5千万dに保つとL寸前提が

存在する限り，決して上記の比が80%を越えてはならな

いのである。

年間放流型式の一例を図-8に示した。これは利根川

の水に余裕がある 4~5 月および 9'""12月に放流を極力

控え，利根川の低水期に，最大限を均等に放流しようと

3-3 平時の年放流計画試案

2節の結果を前項に示した図に当てはめると，次のよ

うなことが言える。

10月から貯水に専念し，可能な限り放流を制限しても

4，300万d貯水できるまでには平均約6ヵ月必要で，確
実を期せば，翌年の春以後まで待たねばならない。一方

向じ条件で，夏の終わりには1億m'貯水できる。つまり

計画渇水確率を1/2とするには，回復に不安がある一

方，それを1/5にしょうが1/10にしょうがほぼ同時期に

1億m3まで回復できる。したがって，先に述べたよう

に，本来別な議論によって設定されるものであるが，こ

こで検討した3穫のうちでは1/10が計画渇水確率として

最も妥当であろう。

計画渇水確率1/10に対して，年間の非常用備蓄水量は
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図-8 非常用備蓄水量を確保した時の貯水量
年間定常状態確率の一例

する考えにもとづいている。実際に実施される放流は，

折々の水需給関係の状態によって変動するから，最良の

年間放流計画はあり得ない。しかしながら，考えられる

いくつかの年間放流計画による貯水量の定常状態を予IJtIj

しておくことは，大放流後の回復時聞を求めることとも

関係し，実用上有益な資料となると確信している。

4.結語

主として受益者の側から決められるべき計画渇水確率

を1/10とした時，小河内貯水池に貯水しておくべき非常

用備蓄水量は1億4千万dとなることが推定され，それ

を維持するために年放流量を平均年流入量の80%以上に

してはならないことを指摘した。

これらの数値を算出した方法は，検証と改良を加える

べき多くの課題(例えば，取水規則の現実性，ガンマ分

布で、流入量を近似させたことによる誤差等)を内包して

はいるが，本文中に示したいくつかの図からも容易に判

断されるように，都市域の水資源逼迫化緩和を模索する

上で有力な手段となり得る。

例えば，近年「経年貯留ダム構想」が大きくクローズ

アップされてきたが{山口， 1978) ，小河内貯水池はま

さにこのような貯水池としての役割を担っているのであ

り，本論文に示した方法がそのまま，かかるダムの設計

時に応用出来ょう。

しかしながら，収支を健全にするには，収入を増やす

か，支出を減らす以外にはない。ここに示した方法はあ

くまでも現状認識をもとにした技術上の問題解決法であ

って，東京都の水不足の本質を変えるものではないこと

は自認している。

末筆ながら資料の整理および図面作成に吉野節子嬢に

御世話をかけた。記して感謝する。なお計算の大部分は

本学に設置されている計算機 (FACOM OSIV -X 8 ) 

によって遂行された。
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A STUDY FOR THE OPERATION OF THE OGO-UCHI 

RESERVOIR IN TOKYO 

一一Anapproach from probabi1istic hydrology一一

Kunio Arai and Nobuo Marui 

Center for Urban Studies， Tokyo Metropolitan University 

Comprehensive Urban Studids， No. 7， 1979， pp. 61-68 

This research was performed in hopes of relieving the water shortage which may 

occur in the near future in Tokyo. The key to this situation may be held by the operation 

of the Ogo-uchi Reservoir， because， according to the plan by the authorities， it seems that 

the reservoir must play an important role as“the last fuse" in supplying water to Tokyo. 

First of aIl， the restricted volume of intake from the Tone River for any case of 

drought was estimated using intake rule curves and low flow duration curves. 

Secondly， after a modeI based on the queing theory was displayed for the monthly 

change in reservoir storage， the recovery time for every IeveI of storage was analyzed. 

In light of the above c∞ons凶s討i凶de釘ra批tlぬons，託twas concIuded t出ha批ta volume of 140 milIion 
cubic meters of water would have t，ωo b民estored at the Ogo-uchi Reservoir， which is used 

when the water would be restricted to intake from the Tone River because of a drought 

in the Tone Basin， and that the yearly totaI outflow from the Ogo-uchi Reservoir had to 

be Iess than 80 percent of the average yearIy infIow to maintain the required Ievel. 

Then， the monthly statonary probabilities of storage were shown under one of the 

examples of monthly outflow plan. 

i2i 


