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序
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ロ冊

本論文は,水 資源 システムの分析 ・計画 ・管理において種々提案 され,実 用 されている確率論的なモデルと手法につ

いて評価 を行ったものである。特 に,水 文頻度解析,洪 永流出予測,渇 水対策 という三つの重要な課題について,基

本的なモデルと手法を評価 する手順 規準を提示 し,これらの分野での解析法の選定にあたっての有用 な知見 を得

ている。

本章では,ま ず,水 文学 ・水資源工学 ・永資源システムの概要を述べ,こ の分野で適用 されてきた確率論的手法

とシステム分析の歴史を概観 して,本論への導入 としたい。

1水 文学 ・水資源工学 ・水資源 システム

地 球 上の 水 循 環 一 般 を取 り扱 う科 学 が 水 文 学(hydrology)で あ り,地 表 面 近 辺 の み な らず,地 中深 く,ま た,上 空

高 く,水 分 の存 在 す る領 域 すべ て を対 象 とす る広 範 な学 問 で あ る。 ユ ネス コ の定 義(1964年)に よれ ば,

Hydrologyisthesciencewhlchdealswiththewatersoftheearth,the丘occurrence,c孟rculation

anddistributionontheplanet,theirphysicalandchemicalpropertiesaindtheirinteractionswith

thephysicalandbiologicalenvironmenも,includingtheirresponsestohumanactivity.

Hydrologyisa丘eldwhichcoverstheentirehistoryofthecycleofwaterontheearth.

で あ り,水 と人 間 活 動 との 関 わ りを も包 含 して い る こ と に注 意 した い 。

水 文 学 と題 す る最 初 の ま とま っ た 著 作 は,1904年 のMeadの もの で あ ろ う と言 わ れ て お り、そ の後 の多 数 の

著 作 に つ い て高 橋(1978)は 広 範 な レ ビュー を行 って い る。 わが 国 で 水 文 学 の概 要 を 最 初 に紹 介 した の は,阿 部

(1933)で あ る が,そ れ 以 来,水 文 学 と名 の 付 い た著 書 は,金 子(1957)の"農 業水 文 学"ま で見 当 た ら な い よ う

で あ る。 そ の後 は,1970年 代 に な っ てか ら今 日 ま で,多 数 の水 文 学 に 関 す る 著 書 が 出版 さ れ る に至 っ た(た とえ ば,

岩 井 ・石 黒(1970),山 本(1972),市 川(1973),金 子(1973),金 丸 ・高樟(1975),中 野(1976),高 橋(1978),高 瀬

(1978),椎 根(1980),神 田 藤 田(1982),岡 本(1982),日 野 ・長 谷 部(1985)な ど)。
一 方

,土 木 工 学(civilengilieering)は,地 球上 で人 間 の存 在 す る領 域 すべ て を対 象 と す る,こ れ ま た広 範 な学 問

で あ り,人 間 活 動 の領 域 の 拡 大 に つ れ て ます ま す対 象 が広 が り,地 球 のみ な らず,宇 宙 ま で もが そ の対 象 と な りつ つ

あ る。

土 木 工 学 の 中 で水 を取 り扱 う分 野 は,水 工 学(hydrauliceng量neering)あ る い は水 資 源 工 学(waterresources

engineering)と 呼 ば れる 。 人 間活 動 の 内容 的 ・空 間 的 領 域 が地 表 面付 近 の もの に 限 ら れて い た 当初 は,水 理 学(hy-

draulics)に 基 礎 を お い て水 工 構 造 物 の計 画 ・設 計 ・施 工 を行 う とい うの が 土 木 工 学 に お け る水 に 関 わ る分 野 の 主

た る内容 で あ り,水 工 学 と呼 ばれ て き たわ け で あ る 。

しか しなが ら,人 間 活 動 の領 域 の拡 大 と科 学 の 取 り扱 う領 域 の 拡 大 と と も に1水 の問 題 を よ り総 合 的 に取 り扱 う

必 要 が生 じて き た。 水 工 学 は,単 に水 と土 と構 造 物 を取 り扱 う だけ で は な く,よ り広 い視 点 が 要 求 さ れ る よ う に な っ

て きた の で あ り,対 象 の広 が りと と もに,そ の ア プ ロー チ も変 容 を 遂 げ て き た。 した が っ て,水 工 学 と い う場 合,hy-

draulicengineeringと い う 言 葉 の 印 象 か ら水 理 学 を主 とす る もの を イ メ ー ジす る の で は な くて,よ り総 合 的 な もの

をイ メ ー ジす る の が 適 当 と言 え よ う。

一 方
,水 資 源 工 学 は,わ が 国 で は,当 初,主 と して利 水 の 面 を 中心 に 考 え られ て き た 。 す な わ ち,治 水 は河 川 工

学 ・河 川 計 画(治 水 計 画),利 水 は水 資 源 工 学 ・水 資 源 計 画(利 水 計 画)と い う よ う な色 分 けで あ っ た。 しか し な が

ら,水 資 源 工 学 とい う言 葉 は,海 外 で は よ り広 義 に捉 え られ て お り,利 水 だ け で な く,治 水,環 境 保 全 な ど も含 め て,

土 木 工 学 の 中で水 に 関 わ る 工 学 一 般 を指 す もの と解 して よい 。

した が っ て,水 工 学 と水 資 源 工 学 の オー バ ー ラ ップ す る領 域 は,い まや 非 常 に大 き い の で あ る。 結 局,水 全 般 を

取 り扱 う科 学 と しての 水 文 学,工 学 と して の水 資 源 工 学(あ る い は水 工 学)と い う こ とに な る 。

水 資 源 シス テ ム は,一 口 で 言 え ば,地 球 上 の大 き な水 循 環 の 中 にお け る人 間 と水 との 関 わ りの場 と言 え よ う。 こ

の シス テ ム は,降 水 流 出 とい っ た基 本 的 な水 の 自然 的 な 挙 動 のみ な らず,社 会 経 済 的側 面 か らの影 響 を強 く受 け る水

と人 間 の 挙 動 を も内包 す る もの で あ り,複 雑 多 岐 多 階層 の性 質 を も つ もの で あ る。 そ して,こ の シ ス テ ム の分 析 計

画 ・管 理 の 学 問 的 基 礎 を与 え るの が,水 文 学,水 資 源 工 学 で あ る 。
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2確 率 論 的 ア プ ロ ーチ とシ ステ ム 分 析

地球上 の水の挙動の中で,特 に古 くから人々の関心を集めてきたのは河川水の流れであろう。その流れが異常な
量を示すとき,洪 水または渇水 として

,火山の爆発や地震などの天変地異 とともに今なお人間の生命を脅かす。
こうした異常な現象が今度いつまたやって くるのか

,それに対 してどのように対処するのか。 この問題 に合理的な解答
を与 えようとして ,上記の水 にかかわる工学が発展 してきたのである。

2.1水 文 統 計

洪 水 や渇 水 な どの 異常 な(稀 に しか起 こ らな い)現 象 の頻 度(生 起 特 性)を 把 握 す る た め に
,確 率 論 的 ア プ ロー チ

が 導 入 さ れ る よ う に な っ た の は
,1910年 代 アメ リ カ に お い てで あ る(Fuller(1914),Hazen(1914))1。 す な わ ち,

洪 水 流 量 や 降水 量 な どの 水 文 諸 量 が 従 う確 率 分 布 形 を解析 的 また は 経 験 的 に 選 び出 し
,水 文 量 とそ の 値 を超 過 す る

確 率 との 関係 を 明 らか に して,こ の確 率 的 な概 念 に基 づ いて 洪 水 流 量 を合 理 的 に 推 定 し よ う と い う考 え 方 で あ る 。

そ の後,1920年 代 か ら1940年 頃 に か け て
,Foster,Goodrich,Hazen,Slade,Gumbel,Kimbal1ら の研 究 が 行 わ

れ,ド イ ツ で はGrassberger
,フ ラ ンス で はGibratが 同 時期(1930年 代 初 頭)に こ う した研 究 を始 め て い る 。

わが 国 で は,戦 後,岩 井(1947)が これ ら の研 究 を 紹 介 す る と と もに
,対 数 正 規 分 布 に関 す る解 法 を詳 細 に 吟 味

し(岩 井(1949a)),主 要 河 川 に 適用 した(岩 井(1949b))の が 最 初 で あ る
。 さ らに,石 原 ・岩 井(1949)は,こ う した

水 文統 計 学 の考 え 方 の 河 川 計 画へ の導 入 を提 案 し た。 昭和33年(1958年)の 建 設省 ・河川 砂 防 技 術 基 準(案)・ に,

計 画 高 水 流 量 の 決 定 に際 して確 率 洪 水 概 念 を基 準 とす る こ とが 明確 化 さ れ
,今 日の わが 国 の 河 川 計 画 に定 着 す る に

至 っ た。

そ の後,1970年 頃 まで の間 に,角 屋 ,高 瀬,石 黒,長 尾 らの精 致 な研 究 が続 々 とな され 大 きな成 果 を上 げ,手 法 的

に一 応 の確 立 を見 た わけ で あ る。 最 近 で は
,デ ー タの蓄 積 と コ ン ピュ ー タの発 達 に よ り、こ れ らの 手 法 の 見 直 しと改

良,新 た な手 法 の 提 案 が な され て きて い る(星 ら,江 藤 ら,寒 川 ら,石 原,高 樟 ・宝,竹 内 ・土 屋 な ど)。 個 々 の手 法 等

につ いて は,第1編 で折 りに触 れ て さ ら に詳 し く述 べ る
。

2.2シ ス テ ム 分 析 と シ ス テ ム 工 学 的 手 法 の 導 入

近代 水 文 学 は,1930年 代 を そ の 出発 点 で あ る とす る のが 通 説 と な っ て い る(た とえ ば
,高 樟(1971))。Horton

に よ る水 文循 環(hydrologiccycle)の 概 念 の提 示(1931年)
,流 出解 析 手法 と して のShermanの 単位 図 法(1932

年),ア メ リカTennessee川 の総 合 開発 事 業(1933年 にTVA法 が成 立)な どが そ の 後 の水 文 学研 究 に大 きな イ ンパ

ク トを与 え た こ と に よる。 これ ら はす べ て ,水 文 学 ・水 資 源 工 学 に お け る シス テ ム分 析 の 萌 芽 的 業 績 と言 え る。 な

ぜ な らば,水 文循 環 の概 念 は,地 球 上 の水 の挙 動 を一 つ の 大 きなclosedsystemと み な した もの(水 循 環 シス テ ム と

呼 べ よ う)に ほ か な ら ず,単 位 図 法 は,black-box的 にで は あ るが ,流 域 を 降 雨 を入 力 と し河 川 流 量 を 出力 とす る入

出 力 シス テ ム(流 出 シス テ ム)と 捉 え て い る か らで あ る。 また
,TVA事 業 は,多 目的 か つ広 域 的 な水 管 理 を 取 り扱

う もの(水 資 源 シ ス テ ム)の 大 規模 な 開発 ・整備 で あ っ た。

1960年 頃 に な る と,コ ン ピュ ー タの発 展 と月 ロケ ッ ト(ア ポ ロ)計 画 に よ り
,シ ス テ ム工 学 的 手 法 が 大 い に発 展

し,水 資 源 問 題 に も取 り入 れ ら れ る よ う に な っ た。 特 に
,そ の 後 の研 究 動 向 に大 きな 影 響 を与 え た の は,1955年 か

ら60年 頃 に か け て のHarvard大 学 の水 資 源研 究 グル ー プ に よ る"HarvardWaterProgram"で あ る と言 わ れ て い

る 。 この成 果 は,Chow(1964a)に よ っ て 直 ち に応 用 水 文 学 ハ ン ドブ ッ ク に紹 介 され全 世 界 に広 め ら れ
,わ が 国 で も取

り入 れ られ た 。 わが 国 に お け る こ う した ア プ ロ ー チ の先 駆 的 研 究 は
,日 野(1972)に よ り レ ビ ュ ー され て い る 。

シス テ ム 工 学 的 手 法 とは,概 括 的 に言 う と1対 象 とす る シ ス テ ム の数 学 的 定 式 化,目 的 関 数 の 設 定
,最 適 解 の 抽出 と

い う手 順 を 踏 む もの で あ り
,可 能 な 限 りの代 替 案 を列 挙 し,コ ン ピ ュ ー タを 駆 使 して,線 形 計 画 法(LP ,linear

programming),非 線 形 計 画法(NLP,nonlinearprogramming)働 的緬 法(DP ,dynamicprogranmillg),シ ミュ

レー シ ョ ン な どの 数 学 的 技 法 を用 い て 目的 関 数 の 最 適 化 を 行 う もの で あ る
。 こ れ に よ り得 ら れ る 予 測 結 果 に基 づ い

て,所 与 の 制約 条 件 の も とで 目的 を達 成 す る の に最 も望 ま しい と思 わ れ る判 断(意 志 決 定)を 行 う
。 こ う し た手 法 の

水 文'水 資 源 の 分 野 へ の 適用 は お び た だ し・・数 の もの があ り
,わ が 国 で は,離 ・灘(197・)に よ る ダ ム群 の 洪水

制御 へ のDPの 応 用 以 来,竹 内,室 田 ・江 藤,高 悼 ・池 淵 ・小 尻
,吉 川 ・岡 田,室 田 ・神 田,長 尾,建 設 省 土 木 研 究 所

な どに よ って 発 展 させ られ て きた 。

この シ ス テ ム工 学 的 手 法 で まず重 要 な の は
,問 題 とす る シス テ ム の数 学 的 定 式 化 で あ る 。 同 一 の シ ス テ ム を取 り

扱 う場 合 に お い て も1分 析 の対 象 と目的 に よ りそ の定 式 化(モ デ ル化)が 異 な っ て くる。

1さらに古 くは1880～1890年 のHerschel
,Freemanら であるという(岩井 ・石黒(1970))。
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流 出 過 程 を例 に とる と,河 川 流 域 は降 水 を入 力 と し河 川 流量 を出力 とす る シス テ ム とみ な す こ とが で き る。 これ

を流 出 シ ス テ ム(流 出系)と 呼 ぷ。 前述 のShermanの 単位 図 法(unithydrograph)は,流 出 シス テ ムを 線 形 シス

テ ム と して と らえ,Duhamel型 の 積 分 式 で 表 現 した もの で あ る 。 わ が 国 で は,1950年 代 に単 位 図 法 の 適用 が 試 み

られ た(中 安(1953),立 神(1954),石 原 ・田 中 ・金 丸(1956)な ど)が,非 線 形 性 の 強 い わ が 国 の流 出 シス テ ム に は

必 ず し も適 合 し な い こ とが 判 明 した。1950年 代 半 ばか ら,力 学 的 観 点 か ら の(水 理 学 を基 礎 とす る)流 出 シス テ ム

の分 析(雨 水 流 法)が 行 わ れ る よ うに な っ た(Iwagaki(1955),末 石(1955),岩 垣 一高悼(1956))。 特 に,石 原 ・高 悼

(1959)は,単 位 図法 と雨 水 流法 の 関 連 を詳 細 に論 じ,洪 水 到 達 時 間,流 域 の 空 間 ス ケー ル の問 題 を 明 らか に した。 流

出 シス テ ム分析 に お け る時 ・空 間 ス ケー ル の重 要性 が こ の時 点 で既 に議 論 され て い たの で あ る 。 ま た,シ ス テ ム工

学 的手 法 の 特徴 で あ る コ ン ピュ ー タの利 用 と い う 点 で は,や は りち ょ うど この 頃 か ら,洪 水 追 跡,雨 水 流 出 の 計算 を

アナ ログ ・コ ン ピ ュ ー タ を使 っ て行 う試 み が始 め られ て い た(石 原 ・石 原(1955),石 原(1959))。

さて,河 川流 域 の よ う な現 実 の シス テ ム をモ デル化 す る場 合,目 的 に よ っ て そ の仕 方 が 異 な る の は よ い と して も,

モ デ ル に よ っ て表 し得 な い部 分 が 出 て くる。 た とえ ば,地 形 ・地 質 ・植 生 ・降 水 な どの流 域 内 で不 均 一 に分 布 す る

もの を あ る 一 定 の ス ケ ー ル で 均 一 に モ デ ル化 す る こ とに よる 誤差 が生 じる。 こ れ を"モ デ ル誤 差"と 呼 ぶ こ と に し

よ う。 また,モ デ ル化 に 際 して 必 要 な デ ー タ(地 形 ・地 質 ・植 生 ・降 水 ・流 量 な ど)を 観 測(計 測)す る場 合 に,空

間 的 ・時 間 的 に あ る程 度 離散 化 す る こ とに よ る誤差 も し くは観 測機 器 そ の もの に よる 誤 差 が 存 在 す る 。 こ れ を"観

測誤 差"と 呼 ん で お こ う。 さ ら に,植 生 ・蒸 発 散 ・降水 な ど,本 来 時 間 的 ・空 間 的 に変 動 す る性 質 を もつ 諸 量 もあ

り,全 く偶 然 に変 動 す る成 分 も含 ま れ い る。 これ ら のモ デ ル 誤差,観 測 誤 差,変 動 成 分 が 存 在 す る流 出 シ ス テ ム は,

"stochastic"で あ る と言 わ れ る
。

流 出 シ ス テ ム に限 らず,水 文循 環 シス テ ム,水 資 源 シス テ ム に お い て も状 況 は 同 じで あ り、こ れ らの シス テ ム分

析 にお い て は,シ ス テ ムそ の も の の不 確 定 性 とわ れ わ れ人 間 の シス テ ム認 識 の不 確 実 性 に よ り,stochasticな 取 り扱

い が合 理 的 か つ不 可 欠 で あ る。stochasticと い う言葉 は,"確 率論 的","推 計 学 的"な ど と訳 さ れ る こ とが 多 い が,

な か な か 適 切 な 訳 語 は存 在 しな い よ うで あ る。 本研 究 は,水 資源 シス テ ム に お け る確 率 論 的 な な モ デ ル と手 法 を取

り扱 う もの で あ る か ら,stochasticと い う言 葉 の 意味 につ い て 次 の節 で 考察 を加 えて お こ う。

3stochasticに つ い て

3.1deterministicとstochastic

"stochastic"と い う言 葉 が 確 率 統 計 学 の分 野 の み な らず
,物 理 学 ・生 物 学 ・経 済 学 にお い て も よ く使 わ れ る よ う

に な っ たの は,1940年 頃 の よ うで あ る(伊 藤(1942))。 伊 藤 は,

ス トカ ス チ ッ ク と いふ 観 念 は デ ター ミニ ス チ ッ ク(決 定 論 的)一 或 ひ は 因 果 論 的 一 な る 観 念 の ア ン

チ テ ー ゼ と して 生 れ た もの で ある が,之 等 は全 然 矛 盾 し,対 立 す る観 念 で は な く,互 い に密 接 な関 係 が あ

る。

と述 べ,stochasticとdeterministicの 関係 を論 じて い る 。

流 出 シ ス テ ム を例 に とる と,偶 然 変 動 成分 を除 い て,現 象 をわ れ わ れが 完 全 に把 握 し記 述 す る こ とが で き る とす

れ ば,流 出過 程 は物 理 的 な現 象 で あ りdeterministicで あ る と言 え る 。 しか しな が ら,前 述 した よ う な モ デ ル誤 差,

観 測 誤差,変 動 成分 な どを考 慮 しな け れ ば な らな い と き,こ の シス テ ム はstochasticで あ る。 そ して,こ のstochas-

ticityの なか の 非 決 定 論 的部 分 を表 現 す る方 法 と して確 率 論 が 適用 され る 。 つ ま り,こ れ らの モ デ ル誤 差,観 測 誤差,

変 動 成分 に対 して,何 らか の確 率 モ デ ル を仮 定 す るの で あ る。stochasticが ●L確率 論 的"と 訳 され るの は こ の事 情

に よ る と言 え る。

高 悼(1963)は,

われわれは出水現象の機構の本質がス トカスティックな力学的事象であるという基本的な観点に立

戻 って,出 水現象理解の強固な方法論を組み立てていく必要があろう。その第一の段階は出水現象のな

かから集団的な規則 ないしは法則 を引き出すことであ り,第二の段 階はそのなかに潜在 していて集団的

な規則性にゆらぎを与えるような諸因子を確率論的にとらえることである。

われわれは,第 一の段階においてさえまだ十分成功 してはいない。… …

と述 べ て い る 。

流 出機 構 の 解 明 と は,stochasticityの 中 の 非 決 定 論 的 部分 の度 合 を な る べ く小 さ くす る努 力 で あ る。 流 出 シ ス

テ ム に 内 在 す る 諸 々 の 素 過 程 お よ び そ れ らの か か わ り合 い は,現 在 の とこ ろ あ る程 度 解 明 さ れ て い る。 全 く解 明 の
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進 ん で いな い シ ス テ ム は,単 に入 出 力 だ け を取 り扱 うblack.boxsystemで あ る。 こ れ が 明確 に把 握 で き た と き,流

出 シ ス テ ム はwhite-boxsystemと して 取 り扱 え る こ と に な る。 したが っ て,現 状 の流 出 シ ス テ ム はblackとwhite

の 中 間,す な わ ち,gray-boxsystemで あ る と言 え る。

この よ う に,stochasticとdeterministicと は全 く対 立 す る概 念 で は な く,現 実 の ほ とん ど あ らゆ る シス テ ム を,

何 らか の 方 法 で 表 現 しよ う とす る と き に必 然 的 に共 存 す る概 念 な ので あ る。

3.2random,probabilistic,statisticalとstochastic

上 述 の よ う に,"stochastic・ と い う 言 葉 は,・ 確 率 論 的 ・ あ る い は ・確 率 統 計 的"と 訳 さ れ る こ と が 多 い 。 同

様 の 意 味 を もつ 言 葉 に ・random・,・probabilistic・,・statistical・ な ど が あ る 。 こ の 節 で は,Kleme§(1978)に 従 っ

て1こ れ らの 区 別 を 明 ら か に し て お こ う 。

randomと い う言 葉 は,stochasticに 対 す る 同義 語 と して しば しば用 い られ る(た と え ば,Yevje-

vich(1974))。 しか しなが ら,本 論 文 で は そ れ らの意 味 は 区 別 され る。randomと い う言 葉 は,所 与 の

集 合 の 要 素 の全 くで た らめ な順 序 や 配列 に対 して用 い ら れ る 。 こ う して,た と え ば,randomな 系 列

(SeqUenCeOrSerieS)と は,そ の 関係 が 互 い に独 立 な(よ っ て,無 相 関 の),す な わ ち,一 つ の 要 素 の位 置

と大 き さが 他 の どの 要 素 あ る い は要 素 の 集 団 位 置 や大 き さか ら決 め ら れ得 な い もの を 意 味 す る。 文 献

中 で は,こ の概 念 はpurerandomと しば しば呼 ば れ る。

stochasticと い う言 葉 は偶 然 性(randomness)の 要素 と決 定 論(determinism)の 要 素 の 両 方 を含 む

関係,変 数,あ る い は 過程 の た め に用 い ら れる 。 よ って,stochasticな 実在 θ は,θ=ξ+ε な る和 とみ

な され る。 こ こ に,ξ と ε はそ れぞ れ 決 定 論 的(deterministic)お よ び偶 然 的(random)成 分 で あ る 。

決 定論 的 成 分 は し ば しば`L全 体 的 な 変 化傾 向(overalltrend)"あ るい は"信 号(signal)"と 解 釈 さ れ,

偶 然 的 成分 は"誤 差(error)"あ る い は"雑 音(noise)"と 解 釈 され る。 ギ リ シ ア語 の σ76xoζ(=目 標

とす る(target),あ る い は 目指 す(aim))の 本 来 の 意味 に一 致 させ れ ば,stochasticな 関係 とは,決 定 論

的 な成 分 に よっ て 示 さ れ る 関係 を"目 指 す"も の とみ な す こ とが で きる 。 二 つ の 成分,deterministic

とrandomは,単 にstochasticの 特別 な 場 合 で あ っ て,そ の 二 つ の成 分 の 一 方 あ る い は他 方 が 零 に 向

か うに つ れ て近 づ い て い く反 対 側 の極 限 を表 す 。 こ の解釈 に よ れ ば,現 実 の 世 界 に お い て は 厳 密 に決 定

論 的 な 関係 とい う ものが 存 在 す る こ と を証 明 す る こ とが で き な い。 な ぜ な ら,ど の よ うな経 験 的 な検 証

に も一 方 で は計 測(measurement)と い う もの を,他 方 で は正 確 な再 現 性 とい う も の を含 ん で い る か ら

で あ る。 計 測 の 精 度 が 限 ら れ て い る こ とに よ り,あ る い は,時 間 が不 可 逆 的 な 世界 にお い て は どん な 特

定 の現 象 も正確 に再 現 す る こ とは本 質 的 に不 可能 で あ る こ と に よ り,常 に雑 音 が存 在 し,ま た,純 粋 に

決 定 論 的 な 関係 と い う もの は抽 象 の範 囲 一 理想 化 され た関 係,す な わ ち,事 象 そ の もの よ り も概 念 間

の 関 係 一 に格 下 げ され ざ る を得 な い ので あ る。 決 定 論 的 法則 のわ れ わ れ の 直観 的 な認 識 と い う もの が

stochasticで あ る こ とが認 め られ るで あ ろ う。 わ れ わ れ は,実 際 の計 測 値 が 所 与 の決 定 論 的 法 則 に単 に

"近 似 的 に"一 致 す る こ とを"期 待 して い る"の で あ る
。 実 際,仮 説 的 な決 定 論 的 法 則(あ る い は モ デ

ル)が 実 験 とあ ま りに 良 く合 いす ぎ る こ とは,確 信 を強 め る よ り もむ しろ 疑 い を生 じ させ るで あ ろ う。

(中 略)

"probabilistic"と い う言 葉 は
,確 率 を 割 り当 て る の に 先 験 的 に 既 知 の(αp吻rぎknown)メ カ ニ ズ

ム に 関 して,す な わ ち,時 に"理 論 確 率(しheoreticalprobability)"と 呼 ば れ る も の に 関 し て 使 わ れ る 。

"statistical"と い う 言 葉 は
,事 象 の 観 測 さ れ た 相 対 頻 度 に 基 づ い て 後 験 的 に(αpO5オe吻 ④ 推 測 さ れ る

確 率 に 関 し て,す な わ ち,い わ ゆ る"経 験 確 率(empiricalprobability)"に 関 して 用 い ら れ る 。 よ っ て,

probabilisticmodelと い う の は 因 果 性,す な わ ち,所 与 の 現 象 に 対 し て 一 定 の 形 式 のstochasticな 挙 動

を 示 す 明 確 な 理 由 の 存 在 を 意 味 し て い る の で あ り,一 方,statisticalmodelは,関 連 す るprobabilistic

な(あ る い は 他 の)メ カ ニ ズ ム の 知 識 を 意 味 し な い 。 つ ま り,statisticalは 単 に 記 述(description)の み

を 意 味 す る が,probabilisticは 記 述 と 説 明(descriptionandexplanation)の 両 方 を 意 味 す る の で あ

る 。

"stochastichydrology"と い う言 葉 が"確 率 統 計 水 文 学"と 訳 さ れ る こ とが あ る
。 こ れ まで 見 て きた よ う に,

stochasticと い う概 念 は,何 らか の 因 果 法 則 に従 う シ ス テ ム の挙 動(そ れ は あ る程 度 決 定 論 的 で あ る)の 部分 とそ れ

以 外 の 部分 か らな る もの で あ る。 この 決 定 論 的 に説 明 で きな い部 分 あ る い は 時 間 的 空 間 的 に変 動 す る シ ス テ ム 要 素

に確 率 論 的 な概 念 が 導 入 され る。 上 のKlemegの 説 明 に もあ る よ うに,stochasticとprobabilisticは 近 い 二 ⊥ア
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ンス を もっ て い る。Chow(1964b)も"stochasticorprobabilistic"と い う表 現 を しば しば用 い て お り,Yevjevich

(1974)は,stochastic,probabilistic,randomを 同 義 語 と して使 っ て い る 。 この よ う な事 情 で,"確 率 統 計 水 文 学"

とい う訳 出 にな っ た と言 え る 。2最 近 で は,stochastichydrologyが 単 な る統 計 的 ア プ ロー チ で は な い こ とを積 極 的

に 示 す意 味 で"physically-basedstochastichydrology"と レsう言 葉が よ く使 わ れ て い る 。

わ が 国 で は,土 木 学 会水 理 委 員 会 に お い て,1975年 か ら2年 聞 に わ た っ て"確 率統 計 水 文 学"研 究 小委 員 会(日

野 幹雄 委 員 長)が 設 け られ,こ の分 野 で の そ れ まで の研 究 成 果 の レ ビュ ー と新 た な方 向 の模 索 が な され た3。 そ の後,

神 田 ・藤 田(1982)は,内 外 の水 文 学 に お け る確 率 論 的 ア ブn・一チ に よ る お び た だ し い数 の成 果 を取 り ま とめ て い

る。 さ ら に,土 木 学 会 水 理 委 員 会 で は,1984年 か ら1986年 に わ た っ て,"流 出 現 象 の物 理 機 構"に 関 す る研 究 小 委

員 会(高 樟 琢 馬 委 員 長)を 設 け,物 理 学 的 視 点 に立 脚 した水 文 シス テ ム(流 出 シ ス テ ム)の 解析 法 を レ ビ ュー して い

る4。 わ れ わ れ は,こ う した知 見 を踏 まえ な が ら,シ ス テ ム に本 質 的 に 内在 す るstochasticityの 中 の 非 決 定 論 的 部 分

の 度合 をな るべ く小 さ くす る努 力 を重 ね て い か ね ば な らな い の で あ る 。

4本 論文の構成

本 論 文 で は,水 資 源 シス テ ム に お け る 三つ の基 本 的 課 題 に 関 す る確 率 論 的 モ デ ル と手 法 を取 り扱 っ た 。 次 章 以 後

の構 成 を簡 単 に述 べ る と以 下 の よ うで あ る 。

第1編 に お い て は,水 工 計 画 にお け る基 本 的重 要事 項 で あ る 水 文 頻 度 解 析 の諸 問題 を 論 じた後,母 数 推 定法 お よ

び確 率 分 布 モデ ルの 評価 規 準 と評 価 の 手順 につ い てMonteCarloシ ミュ レー シ ョ ン あ る い は 実 際 の水 文 デ ー タ に

基 づ い て客 観 的 か つ シス テ マ テ ィ ック に議 論 した 。

まず,第1章 で は,水 文 頻 度 解 析 の意 義 とそ の問 題 点 を 明 らか に して 著 者 の 基 本 的 立 場 を述 べ た。 第2章 で は,

極 値 水 文 量 の頻 度解 析 に よ く用 い ら れ る3母 数 対 数 正 規 分 布,Gumbel分 布,一 般 化 極 値 分 布 につ い て種 々提 案 さ

れ て い る母 数 推 定 法 の優 劣 を,標 本 の大 き さ(デ ー タ数)と も関 連 づ け なが ら明 らか に した。 第3章 で は,現 在,頻

度 解 析 に使 わ れ て い る,あ る い は最 近提 案 さ れ ま だ 十分 検 証 の 済 ん で い な い,ほ とん どあ らゆ る種 類 の2な い し3

母 数 の確 率 分 布 モ デ ル を候 補 と して,そ れ らを実 際 の極 値 水 文 デ ー タ に当 て は め,ま ず,適 合 度 の客 観 的 な評 価 規 準

(標準 最 小 二 乗 規 準,最 大対 数 尤 度,情 報 量 規 準,相 関係 数)を 用 い て,そ れ らの モ デ ル の 適 合 度 を 明 らか に した 。 次

に,こ れ らの 中 か ら適 合 度 の劣 る もの を 除外 し,再 現 確 率 統 計 量(確 率 水 文 量)の 変 動 性 をjackknife法 やbootstrap

法 と呼 ば れ る リ サ ン プ リ ン グ 法 を用 い て評 価 し,こ の変 動 の小 さ い モ デ ル を採 用 す る とい う シ ス テ マ テ ィ ッ ク な モ

デ ル評価 の 手順 を提 案 した。

第2編 に お い て は,河 川 水 文 学 の基 本 的課 題 と も言 え る流 出 シ ス テ ムの分 析 に つ い て,モ デ ル構 築 の 基 本 的 考 え

方 を論 じ,stochasticな 観 点 か らの 流 出 モデ ル の評価 法,Kalmanフ ィル タ理 論 を応 用 した 洪水 流 出 の リア ル タイ ム

予 測 の確 率 論 的手 法 を提 示 した。

第1章 で は,流 出 シ ス テ ム モ デ ル を構 築 す る際 の 基 本 的 考 え方,モ デ ル の 同 定 手 法 とモ デ ル 評 価 の規 準 につ い て

述 べ,著 者 の 立 場 を明 らか に した。 第2章 で は,sしochasticな 観 点 か らの 流 出 モ デ ル の 評価 法 を 提示 し,kinematic

waveモ デ ル を基 本 と して,そ れ を簡 略 化 した形 式 の モ デ ル の 評価 問 題 を取 り上 げ て,斜 面 系 お よ び斜 面+河 道 系 の

表 面 流 出 モ デ ル,斜 面 系 の表 面 流 ・中間 流 モ デ ル へ の 適用 例 を示 した 。 第3章 で は,流 出 モ デル をstochasticな 非

線 形 状 態 空 間 モ デ ル で記 述 し,Kalmanフ ィル タ理 論 を非 線 形 連 続 一 離 散 形 の 流 出 シ ス テ ム に応 用 す る一 般 的 な方

法 を提 示 した。

第3編 は,水 資 源 シ ス テ ム の分 析 に関 して,利 水 安 全 度(利 水 シス テ ム の信 頼 性)の 評 価,ソ フ ト ・ハ ー ド両 面 か

らの渇 水 対 策 の 問 題 を取 り扱 っ た もの で あ る 。

ま ず,第1章 で は,水 資 源 シス テ ム の性 能 評価 の 手 法 と規 準 に つ い て述 べ.シ ス テ ム の信 頼 性 評価 の基 本 的 考 え

方 を述 べ た 。 第2章 で は,利 水 用 貯 水 池 の年 間 の 運用 計 画(操 作 ルー ル)の 最 適 化 に よ く用 い ら れ る確 率DPに お い

て設 定 され る評 価 関 数 と して 望 ま し い もの を 明 らか にす る と と も に,渇 水 時 の 操 作 方 式 に つ い て シ ス テ ム性 能 評 価

の観 点 か ら検 討 した 。 第3章 で は,最 近 に な っ て よ うや く実 現 化 さ れ る こ とに な っ た渇 水 対 策 ダ ム に つ い て検 討 し.

そ の導 入 が 当 該地 域 の利 水 安 全 度 向 上 に及:ます効 果 を シス テ ム性 能 評 価 規 準 に よ り定 量 的 に 評価 した。

2こ れまでの議論 によ り
,"stochastic"の 意味す る ところは明瞭で あ り,確 率 的成分 を含 む物 理過程 とい う意味 あ いで"確 率過程 的水文 学"

とでも呼ぶのがふ さわ しい と思 わ れる。

3そ の概 要は
,"確 率統計水 文学 の展望"(土 木 学会誌1977年 増刊号pp.IZ19),"講 座 ・確 率統 計水 文学1-6"(土 木 学会誌1977年12月

号か ら1978年5月 号 に連 薮)に まとめ られて いる。

4"物 理 水文学 にお ける最近 の進歩 一1(土木学会 論文集 ,第387号/11-8,1987年11月 号 、pp.39-56)。

7



参 考 文 献

阿 部 謙 夫(1933):水 文 学 ,岩 波 書 店,70pp,

Ch・w・V・T・(・964・)・W・C・ ・Res・u・ce・
,P・rtll.Sy、t,mD。 、ig。byOp。rati・n・R・ ・ea・ch,i・H・ ・db・ ・k・f

ApPli・dHydr・1・gy ,M・GRAW-HILL,(・d.)V.T.Ch・w,Secti・n26-II,PP.26-30-26-47.

Ch・w・V・T・(1964b)ISt・ti・ti・alandP・ ・b・bilityAnaly、i、
,P。,tl.F,eq。,n,yA・ 。ly・i,,i・Handb・ 。k。f

ApPliedHydrology ,McGRAW-HILL,(ed.)V.T.Chow,Section8-1,PP.8-1-8-42.

Full・r・W・E・(1914)・Fl・ ・dFl・w・
,T・an・.ASCE,V・1.77,PP.565-694,

H・ ・en・A・(1914)・St・ ・ag・t・B・P・ ・vid・di・Imp・u・di・gRese,v・irsf。,M。ni,ip。IW。t。,S。pPly
,T,an、.

ASCE,VoL77,pp .1539-1669.

日 野 幹 雄(1972)=永 理 学 水 文 学 に お け る シ ス テ ム 解 析
,1972年 度 水 工 学 に 関 す る 夏 期 研 修 会 講 義 集,土 木 学 会 水

理 委 員 会,A-3132pp.

日野 幹 雄 ・長 谷 部 正 彦(1985):水 文 流 出 解 析
,森 北 出 版,254pp.

市 川 正 巳(1973)=水 文 学 の 基 礎 ,古 今 書 院,318pp.

石 原 藤 次 郎 ・石 原 安 雄(1955):洪 永 追 跡 用 ア ナ ロ グ ・ コ ン ピ ュ ー タ ー に っ い て
,土 木 学 会 論 文 集,第24号,pp.

44-57.

石 原 藤 次 郎 ・岩 井 重 久(1949):水 文 統 計 学 上 よ り見 た 本 邦 河 川 計 画 の 合 理 化 に つ い て
,土 木 学 会 誌,第34巻,第4

号,PP.2429.

石 原 鰍 郎'高 †卓琢 馬(・959)・ 単 位 図 法 と そ の 適 用1・ 関 す る 灘 的 研 究
,土 木 学 会 論 文 集,第6・ 号 別 冊(3-3),34

PP・

石 瞭 次 郎 願田 中 要 三 ・金 丸 昭 治(・956)・ わ が 国 にお け る単 位 図 の 儲 レ・つ い て
,土 木 学 会 誌,第41巻,第3号,

pp.18-23.

石原 安 雄(1959):雨 水 流 出 用演 算 器 につ い て
,土 木 学 会 論 文 集,第60号,pp.37-45.

伊 藤 清(1942)=ス トカス チ ッ ク論,統 計 数 理研 究 ,第1巻,第2号,pp.113-123.

Iw・g・ki・Y・(1955)IFund・m・nt・ISt・di…nth・R…ffAn・ly・i・byCh・ ・a,t。,i、tics
,B。ll.Di、a。t。,P,ev.

Res.Inst.,KyotoUniv.,No.10 ,pp,1-25,

岩 垣 雄 一 ・高 悼 琢 馬(1956):降 雨 お よ び流 域 特 性 が 流 出 関係 に及 ぼ す 効 果 に つ い て
,京 都 大 学 防 災研 究所 創 立5

周 年 記 念 論 文 集,pp.191-200.

岩 井 重 久(1947)=水 文 学 に お け る非 対 称 分 布 に就 て
,土 木学 会論 文集,第1,2号 合 併 号,pp.93-116.

耕 重 久(1949・)・S1・d・ 型分 布 の 非禰 性 の吟 味 及 びそ の ・,3の 解 法,土 木 学 会 謙 集,第 ・号 ,PP.84、 。4.

岩 井 重 久(1949b)・ 確 率 洪雄 定 法 と その 本 邦 河 川 へ の適 用 ,統 計 鯉 研 究,第2巻1第3号 ,PP.21.36.

岩 井 重 久 ・石 黒 政 儀(1970):応 用 水 文統 計 学,森 北 出版 ,370pp.

金 丸 昭 治 ・高榑 琢 馬(1975):水 文 学,朝 倉 書 店,223pp .

神 田 徹'藤 田睦 博(1982):水 文 学 一 確 率 論 的 手 法 とその 応 用 一
,技 報 堂 出版,275PP.

金 子 良(1957):農 業水 文 学 、土 木 雑 誌 社,295pp ,

金 子 良(1973):農 業 水 文 学,共 立 出版,286pp.

櫃 根 勇(1980):水 文 学,大 明 堂,272pp.

8



Kleme蓉,V.(1978):PhysicallyBasedStochasticHydrologicAnalysis,inAdvancesinHydroscience,Vol.

11,(ed.)V.T。Chow,AcademicPress,pp.285-356.

中 野 秀 章(1976)=森 林 水 文 学,共 立 出版,228pp.

中 安 米 蔵(1953)=本 邦 河 川 洪 水 のUnitGraphに つ い て,第7回 建 設 省 直 轄 技 術 研 究 会,pp,333-346.

岡 本 芳 美(1982):技 術 水 文 学,日 刊 工 業 新 聞社,309pp.

末 石 富 太 郎(1955)=特 性 曲線 法 に よ る 出水 解 析 に つ い て 一 雨 水 の 流 出 現 象 に 関す る水 理 学 的研 究(第2報)一,土

木 学会 論 文 集,第29号,pp.74-87.

高 橋 裕,編(1978):河 川 水 文 学,共 立 出版,218pp.

高 樟 琢 馬(1963):出 水 現 象 の 生 起 場 とその 変 化 過 程,京 都 大 学 防 災研 究 所 年 報,第6号,pp.166-180.

高 悼 琢 馬(1971)=洪 水 流 出系 の 分 析 と総 合 に関 す る基礎 的研 究,128pp.

高 悼 琢 馬 ・瀬 能 邦 雄(1970)=ダ ム群 に よる 洪 水 調 節 に関 す る研 究(1)-DPの 利 用 と そ の 問 題 点 一,京 都 大 学

防 災 研 究所 年 報,第13号B,pp.83-103.

高瀬 信 忠(1978);河 川水 文学,森 北 出版,328pp.

立 神 弘洋(1954)=木 曽川 洪 水 の水 文 学 的研 究,294pp.

山本 荘 毅,編(1972):水 文 学 総 論 共 立 出版,227pp.

Yevjevich,V.(1974):DeterminismandStochasticityinHydrology,JournalofHydrology ,VoL22,pp.

225-238.

9





第1編

水文頻度解折におけるモデルと手法の評価





第1章

概説 一 水文頻度解析の意義 とその問題点

1.1水 文頻度解析

水 資 源 シ ス テ ム の 設 計 ・計 画 の基 本 量 を定 め る に は,当 該 の水 文 デ ー タ を収 集 し,そ の デ ー タ に水 文 学 的 お よ び

確 率 統 計 学 的 観 点 か ら一 定 の 評価 を加 え た後,そ の 水 文 量 の所 定 の 再 現期 間 に対 応 す る規 模 を求 め る と い う手順 を

踏 む。 この手 順 を水 文頻 度 解 析 とい う。

まず初 め に,1変 数 の永 文 頻 度 解析 に対 す る基 本 的 考 え方 を述 べ て お き た い。

代 表 的 な水 文 量 と して,豪 雨 デ ー タ を例 に と る と,近 年,そ の 地 域 で そ れ まで に経 験 し た こ との な い よう な極 め

て 大 きな 豪 雨 が 各 地 で生 起 して い る(た とえ ば,岸 原 ・武蔵(1981),高 悼(1983)な ど)。 年 最 大 降 水 量 の系 列 を極

値(Gumbel)確 率 紙 に プ ロ ッ トす る とそ の 時 点 まで は ほ ぼ一 直線 上 に 並 ん で い たの に,そ の豪 雨 時 の デ ー タ は そ の

直線 か ら大 き く外 れ て プ ロ ッ トされ る こ と に な り,元 の直 線 か ら再 現 期 間 を推 定 す る と,何 千 年,何 万 年 とい う値 に

な る。 この よ う なデ ー タ は,異 常 値 とみ な され,解 析 の 対 象外 と され た り,何 か 特 別 な 処 理 が な され る こ とが多 い。

しか しなが ら,そ の よ うな値 の 生 起 は十 分 あ り得 る こ とで あ り(石 原(1987)),明 らか に異 常 値 で あ る と い う根 拠 が

な い 限 り,棄 却 さ れ る べ きで な い。 ま た,計 画 規 模 を安 全 側 に見 積 る便 宜 的 な 方 法 と して,大 きい 方 か らい くつ か

(た とえ ば,10個 程 度)を 取 り出 して 確 率 評 価 す る こ とが あ る が,せ っ か く蓄 積 され た デ ー タ の大 半 を棄 却 す る この

よ うな や り方 は,統 計 学 的観 点 か らは不 合 理 な取 り扱 いで あ る とい わ ざる を得 な い。

デー タが さ ら に蓄 積 さ れ る と,異 常 値 とみ な され て い た値 の 回 りに次 々 と同 様 の値 が 観 測 さ れ る と い う 事 態 も

生 じて きて い る 。 あ る地 点 で は そ れ まで 経 験 した こ と も な い飛 び抜 け て大 きな 値 が,実 は,そ の周 辺 地 域 で は ご く

頻 繁 に生 じて い た りとい う こ と も多 い(岸 原 ・武蔵(1981))。 す な わ ち,異 常 値 とみ な す錯 誤 が 生 じ る大 きな 理 由

の一 つ は,デ ー タの 少 な さ にあ る と言 え る。 こ う した デー タ不 足 の 問 題 を解 決 す る手 段 と し て,地 域 解 析(regional

analysiS)や,近 代 的観 測 開始 以 前 の 歴 史 的 資 料 や事 象 生 起 の痕 跡 を利 用 す る方 法(paleohydrologicanalysB,古 水

文 学 的解 析)の 適 用 が 最 近 の水 文頻 度解 析 の 一 つ の 大 きな 流 れ とな っ て い る(た と え ば,Singh(1987))。

さて,デ ー タが 十 分 に蓄 積 され た 場 合 に お い て も,今 度 は別 の問 題 が持 ち 上 が っ て くる。 そ れ は,デ ー タが 一 直

線 上 に並 ぱ ず,あ る値 を境 に大 き く屈 曲 す る こ とが あ る と い う問 題 で あ る 。 この場 合,そ の値 よ り上 側 の デ ー タ と下

側 の デ ー タ は現 象 と して 異 な る母 集 団 に属 す る の で は な いか とい う疑 問 が 生 じて くる 。 す な わ ち,降 水 の場 合 で あ

れ ば,降 水 の発 生 過 程 に立 ち帰 っ て,水 文気 象 学 的 ・気 象 力 学 的 観 点 か ら の厳 密 な デ ー タの 吟 味 が 重 要 とな る。 こ う

した発 生 過程 の 解 析(す な わち,statiSticalな 解 析 に と どま らず,stochasticな 観 点 か ら の解 析)に 基 づ く新 た な極

値 理 論 の展 開が 望 まれ る ので あ る 。 こ う した解 析 に基 づ い て,対 象 とす る水 文 量 に適 す る 分 布 関 数 を た だ一 つ 決 め

る こ とが で きる な ら ば,そ れ を 迷 う こ と な く用 い れ ば よい わけ で あ る。 そ の際,後 述 す る よ う に,所 与 の デー タへ の

overfittingを 避 け る 工 夫 が 必 要 とな る 。

デ ー タ の吟 味 の結 果,二 つ 以 上 の異 な る 母 集 団 の存 在 が 明 らか にな っ た と き に は,そ れ らの 母 集 団 の 性 質 と そ の

組 み 合 わせ に よ っ て どの よ う な 取 り扱 い をす るか が 異 な る こ とに な る 。 た とえ ば,高 潮 の生 起 原 因 別 の取 り扱 い(河

田(1987),合 田(1988)な ど)が 参 考 に な ろ う。 た だ し,デ ー タ を細 分 化 す る と,デ ー タ数 が ま た少 な くな る と い う

ジ レンマ に陥 る1。

こ の よ う に,水 文 統 計 に お いて は,デ ー タの 吟味 が 基 本 的 に最 も重 要 で あ り,こ こ で 強 調 して お き たい の は,単 な

るstatisticalな 解 析 に と ど ま らず,stochasticな 観 点 に立 脚 す る こ とが益 々 必 要 に な っ て きて い る とい う こ とで あ

る。 しか し,デ ー タの 吟 味 がstochasticな 観 点 か ら十分 な さ れ た と して も,結 局,所 与 の 一 群 の デ ー タが 二 つ 以 上

1台 風性 豪雨 に よる洪水 であ ろうが
,前 線性豪 雨 に よる洪水 であ ろ うが,同 じ堤 防 に よっ てそれ を防が な けれ ばな らな ρこ ともま た建 か であ

る。現象解析 論 と計 画論 におい て,デ ー タの取 り扱 いは自ず と異な らざるを得 ない ように思 われ る。
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の異なる母集団からのものと言明できない,あ るいは,前 述 したような母集団の発生過程に基づく分布が確定できな
い,と いった状況が当面ほとんどであろう。すなわち,デ ータの独立性 ・等質性が仮定せざるを得ないという状況で

ある。

データの独立性 ・等質性が仮定できる状況のもとであっても,い くつかの未解決の問題が残 されている。

たとえば,あ る水文資料 に対 して想定 した確率分布モデルの母数を推定するとき,ど のような母数推定法を用 い

ればよいのかが明 らかでない。ある一つの分布モデルに対 して多種多様な推定法が提案 されている。 さらには,降

水量や流量などの水文資料は一般に観測期間が短 く,小標本であることが多い。このとき,母 数や確率水文量の推定.

値が大きく偏った り,著しく変動することがあるが,こ うした場合の対処の仕方が確立されていない・

また,候 補とな り得 る確率分布モデルも多種多様である。水文資料 に対 して最適な分布モデルを決定するとき,

モデル評価の規準 としてデータとモデルの適合度が用 いられるが,規 準ごとに選択 される分布モデルが異なった り,

同程度 の適合度 を示す分布モデルが複数個 あるとき,どのように最適分布を決めればよいのかが明 らかにされてい

ない。

この第1編 は,こ れらの問題を取 り扱ったものである。 まず,第1章 のこのあとの節においては,最 も基本的な

2母 数の確率分布モデルについて,琵琶湖流域の実際の水文データを用いて水文頻度解析の諸問題 を例示する。第2

章では,三 つの確率分布モデルを取 り扱い,MonteCarloシ ミュレーションによって模擬発生 させた多数のデータ

を用いて母数および確率水文量の推定値 の偏俺 と変動性(推 定誤差の大 きさ)を 求めて,そ れぞれのモデルについて

どの母数推定法が良いのかを比較評価する。第3章 では,適 合度だけでな く,確 率水文量の変動性 をも評価規準 と

するモデル評価 の手順 を提示 し,降 水量 ・河川流量の極値 データに対 してこの手順 を適用 してその有用性を検証す

る。

1.2超 過 ・非 超 過確 率 と リタ ー ン ピ リオ ド

ある水文量がどのような頻度で生起するかといった問題は,水工施設の設計や治水 ・利水の計画を行 う上でその

基礎 となるものである。水文量がある確率分布に従 う確率変量であるとすれば,そ の生起頻度 は以下の ような超過

確率,非 超過確率 といった概念で表すことができる。

変量Xの 確率密度関数をf(x),累 積分布関数2をF(x)と すると,

F(x)一 ム ∫(t)dt(1・1)

であ り,xが 指定されたとき,F(x)をxの 非超過確率,1-F(x)を 超過確率という。対象 とする変量が,洪 水流量

のように大 きいほど危険な場合は超過確率が危険度の指標 とされ,渇水流量のように小 さいほど問題な場合 は非超

過確率がその指標 とされる。

水文量のある値Xaの 非超過確率(場 合 によっては超過確率)をqと するとき,

1T
=

(1.2)n(1-q)

は,水 文 量X=Xaに 対 応 す る リタ ー ン ピリオ ド(あ る い は再 現 期 間)と 呼 ば れ る。 こ こ に,nはF(x)の 推 定 に

用 い た水 文 量Xの 年 間平 均 生 起 度 数 で,Zaを"丁 年確 率 水 文 量"(一 般 には,"再 現 確 率 統 計 量"ま た は"分 位 値

(quantile)")と 呼 ぶ。Xと して年 最 大水 文 量 を取 り扱 う と きはn=1で あ り,ま た,q=F(Xa)で あ る か ら,T年

確 率 水 文 量 は100q%分 位 値(percentile,パ ー セ ン タイ ル)に 相 当 す る。 た とえ ば ,50年 確 率 水 文 量 は98%分 位 値,

2年 確 率 水 文 量 は50%分 位 値(す な わ ちメ ジ ァ ン)で あ る。

1.3水 文頻度 解析 モデル

対象とする水文量の所与の値に対するリター ンピリオ ドを求める,あ るいは,所 与のリター ンピリオ ドに対応す
る水文量の値(確 率水文量)を 求める際 に用 いる確率分布を水文頻度解析モデルと呼ぶことに しよう。ある一っの

水文量にのみ着目する場合,1変 数確率分布 を用 いる。今のところ次のようなものが提案 されている。

・正規分布 に基づ く分布

2あ るい は単に"分 布 関数"と 呼 ぶ。
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一 正規分布

一 対数正規分布

一n乗 根正規分布

・極値理論 に基づ く分布

一Gumbe1分 布(二 重指数分布 ,最大値分布1型)

一 対数Gumbel分 布

一 一般化極値分布(GEV分 布)

-Weibull分 布(最 小値分布III型)

一平方根指数型最大値分布

● ガンマ分布に基づ く分布

一指数分布

一Pearsonlll型 分布(ガ ンマ分布)

一対数PearsonllI型 分布

・最大エン トロピー分布

これらの多 くは実務 に使われているものの,中 には提案されて間 もなく研 究レベルで種々の検討がなされつつあ

るものも含 まれている。一般に,母 数の個数が多 くなればデータに対する適合度は良 くなるが,パ ラメタの同定が煩

雑 になる。通常2な いし3個 の母数をもつ確率分布モデルが用いられる。

1.4母 数推定法

対象 とする水文量 に対 して,あ る確率分布 を想定 し,データにそれをあてはめようとするとき,母数 を推定する

手法がい くつも提案 されている。今のところ次のようなものが提案 されてお り,そ れらの多 くが実際に用いられて

いる。

・データに適合 させる方法

一 図式推定法

一 最小二乗法

● データの統計量 を用 いる方法

一 積 率 法

一PWM(probabilityweightedmoments)法

一 クオ ン タイ ル(quantile)法

一 セ ク ス タイ ル(sextile)法

● 尤度 関 数 を最 大 に す る方 法

最尤法

● エ ン トロ ピー を 最 大 にす る方 法

一 最 大 エ ン トロ ピー 法

これらのすべてがあらゆる分布に適用できるわけではない。また,た とえば積率法 などは高次積率の算定方法が

いくつか提案 されてお り,い く通 りかのや り方がある。ある一つの分布に対 して母数推定 を行おうとするとき,こ う

した種々の方法のうちどれを用いればよいのかが常に問題 となる。
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1.5図 式 推 定 法(確 率 紙)に よ る確 率 分 布 の あて はめ

2母 数の分布をデー タにあてはめ,母 数や再現確率水文量の推定値 を求める簡略な方法 として,確 率紙(proba-

biIitypaper)が しばしば用いられる3。確率紙は,累 積分布関数F(x)が 直線になるように目盛られてお り・データ

を確率紙にプロッ トしたときに,それらが直線上にほぼ並んでおれば,そ の確率紙 に対応する確率分布に従 うもの と

みなす。

確率紙による確率分布モデルのあてはめは,図式推定法(graphicalmethod)と 呼ばれる。その具体的な手順は

次のようである。

Step1)標 本 の大 き さ(デ ー タ数)がNの と き,こ のN個 の デ ー タ を値 がノ』・さい順 に並 ぺ 替 え,こ れ に改 め て番

号 を付 け て,Xl,詔2ジ..,XNと す る。 この よ うな 並 べ 替 え を行 っ た もの を順 序 統 計 量 と い う。

Step2)順 序 統 計 量 を順 次 確 率 紙 に プ ロ ッ トす る。 そ の際,i番 目の 順 序 統 計 量Xiの 値 を横 軸 に,Xiに 想 定 す る

非超 過確 率Piの 値 を縦 軸 に とる4。

Step3)プ ロ ッ トさ れ た デ ー タに 適合 す る よ うな 直 線(平 分 線(faircurve)と 呼 ば れ る)を 描 く。 この 直 線 の 位

置 ・傾 きか ら分 布 の 母数 を推 定 す る。 また,こ の 直線 に よ りリ ター ン ピ リオ ドの推 定 を行 う。

これら一連の手順において次の三つの項で述べるような問題が存在する。

1。5.1プ ロ ッ テ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン

まず,Step2の 確 率 紙 へ の プ ロ ッ トにつ い て は,手 作 業 に よ る確 率 紙 へ の プ ロッ トの 煩 雑 さ ・不 正確 さの 問 題

と,プ ロ ッテ ィ ング ーポ ジ シ ョ ンす な わちPiの 値 を ど う と る か とい う問題 が あ る 。 プ ロ ッ テ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン に

関 して は これ まで 多 くの研 究 者 に よ り議論 され て きて お りそ の 主 な も の は次 の形 式 で与 え られ る 。

z一 ω

P`=2V十1 -2ω (1.3)

こ こ に,ω は0≦ ω く1な る定 数 で,そ の値 に よ り以 下 の 諸公 式 と して 知 ら れ て い る 。

)

)

)

)

)

)

1

2

q
O

4
凸

厚0

ρ
0

(

(

(

(

(

(

ω=O

w=0。5

w=0.44

w=O.375

w=0.4

wニ0.25

Weibull公 式

Hazen公 式

Gringorten公 式

Blom公 式

Cunnane公 式

Adamowski公 式

あ る特 定 の分 布 に対 して適 切 な公 式 が存 在 す る。 た と えば,一 様 分 布 には(1),正 規 分 布 に は(4),Gumbel分 布

や指 数 分 布 には(3)が そ れぞ れ 偏 椅 の小 さ い公 式 であ る とさ れ て い る(Cunnane(1978)の 検 討;水 理 公 式 集(土 木

学 会(1985)))。

した が っ て,対 象 とす る水 文量 の従 う分 布 が 事 前 に わ か っ て い な い場 合 は,種 々 の確 率 紙 に プ ロ ッ トす る 際 に,

そ れ ぞ れ の 分 布 に 適 した 公 式 を用 い て プ ロ ッ ト位 置 を定 め る べ きで あ る。 しか し,い ち い ち プ ロッ ト位 置 を 求 め直

す のが 面 倒 で あ るか ら,ど の分 布 に対 して も偏 椅 が あ ま り大 き くな ら な い よ うな折 衷 案 的 公 式,言 い換 え る と分 布 に

依 存 しな い公 式(distribution-freeformula)と してCunnane(1978)に よ り提 案 され た のが(5)で あ る。 そ の後,

Adamowski(1981)は,(1.3)式 で与 え られ る プ ロッ テ ィ ング ・ポ ジシ ョン が0か ら1の 間 に 一様 に分 布 す る の で,

その 平均 値 と分 散 が 一 様 分 布 の そ れ ら に一 致 すべ きだ と して(6)を 導 い た。

順 序 統 計 学 的考 察5に よ れ ば,i番 目の 順 序 統 計 量Xiの 累積 分 布 関 数F(Xi)の 期 待値 を と る とi/(N+1)と

な る こ とが 知 ら れ て お り,Gumbel(1958)の 推 奨 も あ っ て,(1)のWeibull公 式 は プ ロ ッテ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン公

式 と して しば しば用 い られ て きた6。 しか しな が ら,Weibull公 式 が 母 数 や確 率 水 文 量 の推 定 に大 き な偏 りを与 え る

とい う指 摘 が な され,近 年 批 判 に さ らさ れ て い る(た と えば,菊 池 原(1971)やCunnane(1978))。(2)は
,Hazen

3解 析 的 な方法 であ てはめた ときの適合度 の検証 にも用 い られ る
。

4こ れは わが 国で使 われてい る確率紙 の場 合で あって
,海 外 では縦軸 と横軸 が逆 になってい るものが多 い。 なぜ この ような違いが起 きたのか定

か でないが,わ が国の確 率紙の ように変数(デ ー タ)を 横 軸に とる方 が馴 染み易い。

5こ れは一様分布 を想定す る ことに等 しい。
6こ の公 式 は

,わ が国で 長い間"Thomas公 式(Thomasplot)"と 呼ばれ てきた もの であるが,こ のプ ロッテ ィング ・ポジ シ ョンを初 めて提

唱 したWeibull(1939)の 名 にちなんで,近 年 ではこの ように呼 ぴ変 え られてい る。

16



(1914)に よ っ て提 案 され た もの で,Weibull公 式 と と もに しば しば用 い られ て い る。 こ の式 は解 析 的 な あ て は めの

方 法 に よ っ て得 られ る解 に近 い値 を与 え る こ とが 経 験 的 に知 られ て い る 。

本 章 で は,実 デ ー タに基 づ い て,こ れ ら の公 式 を比 較 す る。

1.5.2平 分線の線 引きの客観化 一 最小二乗法

次 に,Step3の 手 順 に お い て は,平 分 線 の 引 き方 が 問 題 で あ る。 平分 線 を 目視(eye-fit)に よっ て 引 く場 合 に

は,主 観 が入 り不 正確 な もの とな る 。 特 に,計 画上 重 要 な両 端 部 大 きなズ レが生 じる 。

そ こで,グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レイ画 面上 に確 率 紙 を実 現 し,デ ー タ ブ ロ ッ トの煩 雑 さ ・不 正 確 さ を回 避 す る

と とも に,最 小 二 乗 法 に よ り平分 縁 の纏 引 き の客 観 化 を図 る。

変 数Xの 値 を何 らか の形 に変 換 し た も の(変 換 変 量)をy,そ れ を規 準 化 した変 量(標 準 変 量,reducedor

standardizedvariate)をSと 記 す と,

yニh(x)

5ニ9(y)

(1.4)

(1.5)

ここに,h,gは それぞれX,yの 単調増加(あ るいは減少)関 数。

確率紙上で仮の横軸にy,仮 の縦軸 にSを とると,y軸,S軸 は普通目盛 りとな り,そ の確率紙に対応する確率

分布は直線

5ニ α十bY(1.6)

で 表 され る こ と に な る。

順 序 統 計 量Xl,z2,…,XNが 与 え られ た と き,そ れ に対 応 す るy,Sをyi,Si(iニ1,…,N)と 記 す 。 プ ロ ッ

テ ィ ング ・ポ ジ シ ョンPiに 対 応 す る標 準 変 量 を8「 と記 す と,

8;=9(F-1(Pi)) (1.7)

た だ し,Fは,も との分 布 関 数F(x)をF(y)に 読 み 替 えた もの で あ り,F-1はFの 逆 関 数 で あ る 。

さて,y-S「 平 面上 に,点(yi,5;)がN個 プ ロ ッ トされ て い る と き,そ れ ら に あ て は め る 直線 は,最 小 二 乗 法 に

よ って 求 め られ る 。 す な わ ち,ε を誤 差 項 と して

s=a十by十 ε (1.8)

と お き,

培一÷き 一㎡・
iニ1

と して,α,bの 推 定 値a.bを 求 め る 。 こ こ に,εiはSi=a+byiと5「 と の 差 で あ る 。 こ う し て,平 分 線

(19)

s==a÷by (1.10)

が客 観 的 に決 定 され る(た だ し,(1.7)式 よ り明 らか な よ う に,プ ロッ テ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン公 式 に依 存 す る)。

最小 二 乗 法 の もう一 つ の 方 法 は,(1.8)式 の代 わ りに

Yニc+dS+ε' (1.11)

としてy軸 方向の誤差を最小 にするものが考えられる。(1.4)式 の変換 を行わない場合(す なわち,y=X)に は,

観測値Xiの 誤差を最小 にするという意味で妥当である。 しか し,た とえば,対 数変換のような非線形変換を施 した

ときは,何 も変換 しないときと誤差 ε'の評価 の度合が異なることになる。Gumbel分 布 と対数Gumbel分 布の適

合度を,こ のようにしてそれぞれ最小化 した誤差二乗和によって単純に比較することはで きないわけである。(1.8)

式のような形式での標準変量 に関する最小二乗法の方が,変 数変換 の方法 にかかわらずいつも同じや り方で実行で

き,ま た,(1.9)式 の ξ2に より単純に適合度の評価 もできるという点で好ましいと言える。 この最小二乗法によっ

て,図 式推定法が客観化 されることになる。
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図1.1:琵 琶湖 流 域(3,848km2)

1.5.3確 率分布 モデルの適合性 の評価規準

1組 の水 文 デ ー タ を い くつ か の確 率 紙 に プ ロ ッ ト した とき,そ の うち どの確 率 紙 の プ ロ ッ トが 最 も直 線 性 が 高 い

か とい う問 題,す な わち 分 布 の適 合 性 の 問 題 が あ る。 この 点 に関 して は,か な り曖 昧 な取 り扱 いが な され て きた よう

で あ る 。 つ ま り、確 率 紙 に よる頻 度 分析(確 率 評価)は あ くまで 簡 略 推 定 に過 ぎ な い と して,そ の 適 合 ・不 適 合 を 目

視 な どの 主 観 的 判 断 に よ っ て行 う場 合 が ほ とん どで あ っ た 。

1.5.2の よ う に して 決 定 され る平 分 線 の場 合,(1.9)式 で 最小 化 され た平 均 二 乗 誤差eiR,i、 が そ の 適合 度 の指 標 と

な りう る。 しか しな が ら,分 布 形 に よっ て標 準 変 量Sの と りう る値 の範 囲 が 異 な る の で,異 な る分 布 形 相 互 の適 合

度 の 比較 の ため に は,ξ岳.を 何 らか の 形 で標 準 化 して や る 必 要 が あ る。 そ こで,筆 者 らは,次 式 の よ うな 標 準 化 され

た適合 度 の 評価 規 準SLSC(標 準 最/J・二 乗 規 準,StandardLeast-SquareCriteionforgoodnessoffit)を 提 案 した

(高樟 ・ 宝 ・ 清 永(1986))。

嬬(1
.12)SLSC=

lSi_P-Sp1

こ こ に,81_p,Spは,そ れ ぞ れ 非 超 過確 率1-p,pに 対 応 す る標 準 変 量 で あ る。 デ ー タ の個 数 が100個 程 度 以 下 で

あ れ ば プ ロ ッ ト点 は 非 超 過 確 率 が0.01と0.99の 範 囲 にほ と ん ど入 る こ とか ら,pの 値 は,通 常pニ0.01と す る。

つ ま り,確 率 紙 上 の そ の 範 囲 の 標 準 変 量 の縦 距((1.12)式 の 分 母)を 標 準 化 の た め に導 入 した の で あ る。 後 で 示 され

る よ う に,SLSCは 異 な る分 布 形 の適 合 度 を比 較 す る た め の 客観 的 な 評価 規準 と して有 用 で あ る。

1.6琵 琶湖流域 水文 データへの適用

上記のような図式推定法を用 いて,琵 琶湖流域の降水量,琵 琶湖への流入量について,五 つの2母 数頻度解析モ

デルの適合性を系統的に調べ,季 節性 ・地域性による分布形の違いを明らかにするとともに,プ ロッティング ・ポジ

ション公式による解の差異を最尤法 とも比較 しながら検討する(高 樟;宝 ・清水(1986))。 原データは,琵 琶湖流域

における43地 点の降水観測所(図1.1)の 日単位の降水量,瀬 田川洗堰流量,京 都疎水(第1,第2)お よび宇治発電

所への取水量,鳥 居川量水標および彦根水位観測所の水位,湖 面蒸発量などである。 これ らよ り流域平均降水量(算

術平均)と 琵琶湖流入量を算定 し,頻度解析を行った。
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1.6.1対 象 とす る確 率分 布 モ デル

通常よく用いられる次の五つの確率分布モデルを対象 とする。これらはすべて母数を2個 もつ。

a)正 規分布

正規分布(normaldistribution)の 確率密度関数は次式で与えられる。

f(x)一
。Siiexp{一(11.f;)2}(1・13)

こ こ に,τ は対 象 とす る確 率 変 数 の値 で,μ,σ は分 布 の 母 数 で あ っ て,こ れ ら二 つ は,そ れ ぞ れ変 数 の平 均 値 と標 準 偏

差 を表 して いる 。 正 規 分 布 は,簡 単 に,1>(μ,σ2)と 書 か れ る7。 確 率 変 数Xを

x"(1
.14)sニ

σ

と変換 した変 数Sは,N(0,1)な る標 準 正 規 分布 に従 い,標 摯 正 規 確 率 変 数 と い う。(1,14)式 の よ う に標 準 化 した

ものを,以 下 で は,単 に標 準 変 量(規 準 化 変 量,standardizedorreducedvariate)と 呼 ぶ 。標 準 正 規 分 布 の 累積 分 布

関数 は,Φ(S)な る記 号 を用 いて 表 す こ とが 多 く,

F(s)ニ Φ(s)一 毒 ム
、ビ 唖(・ ・1・)

で あ る。

b)対 数 正 規 分 布

正 の値 を とる 変量Xに 対 数変 換 を した変 量Y=logXが 正規 分 布 に従 う と き,Xは 対 数 正 規 分 布(log-normal

distribution)に 従 う とい う。 この と き,変 換 変 数yは,正 規分 布1v「(ζ,λ)に 従 い,2個 の 母 数 く,λ を もつ 。

f(x)一 詣 ∞Φ{(ン ーλ2く2)2}(1・16)

(1.14)式 と同様 に,
y_λ(

1.17)sニく

とお け ば,分 布 関数 は(1.15)式 で 与 え られ る。

c)指 数 分 布

指 数分 布(exponentialdistribution)の 確 率 密度 関 数 は

f(x)ニ ρe)q){一 ρ(x-c)}(1.18)

累積 分 布 関 数 は

F(x)ニ1-exp{一 ρ(x-c)}(1.19)

標 準 変 量 は

Sニ ρ(X-c)(1,20)

d)Gumbel分 布

Gumbel分 布 は,二 重 指 数 分 布 また は 最 大値 に関 す る第1種 極 値 分 布 と も呼 ば れ る。 そ の確 率密 度 関 数 は

f(x)=αexp[_α(x_u)_exp{_α(x_u)}](1.21)

累積 分 布 関数 は

F(x)=exp[-exp{一 α(x-u)}](1.22)

で,標 準 変 量 は

Sニ α(X-u)(1.23)

7ハr(μ
,σ)と書かれることもある。
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表1,1:SLSCの 分 母 の値

Normal4.66

Log-normal4.66

Exponential4.60

Gumbel6.13

Log.Gumbel6.13

表1.2:琵 琶 湖 流 域 年 降 水 量(1912-1981)に 対 す るSLSC値

Plot。F.

Weibull

Hazen

Gringorten

Blom

Cunnane

Adamowski

Normal Log・normalExponenti"1 Gumbe1 Log・Gumbel

0.01951

0.02240

0.02191

0.02144

0.02148

0.02060

0,02450

0.02644

0,02629

0.02588

0.02569

0.02544

0.07528

0.08882

0,08664

0.08451

0。08530

0.08096

0,04243

0.05165

0.05011

0.04863

0.04918

0.04619

O.05599

0,06516

0.06365

0.06219

0.06274

0.05978

e)対 数Gumbel分 布

正 の値 を とる変 量Xに 対 数 変 換 を した変 量y=logXがGumbel分 布 に従 う と き,Xは 対 数Gumbel分 布

(対 数 極 値 分 布)に 従 う と い う。確 率 密 度 関 数f(y),累 積 分 布 関 数F(y)は そ れ ぞ れ,(1.21)式,(1.22)式 と同 じ形

式 で 与 え られ る。

こ れ ら の五 つ の分 布 に対 す るSLSCの 分 母180gg-80 .011の値 は 表1.1の よ う に な る 。

1.6.2図 式推定法 による適合度の評価

1912年 か ら1981年 の70年 間 の年 降水 量(全 流 域 平 均)の 系 列 に対 して図 式 推 定 法 を適 用 し た。 各 分 布,各 プ

ロ ッテ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン公 式 を用 い た場 合 のSLSC値 を表1.2に 示 した 。 図1.2に プ ロ ッ トを 示 す 。 実 線

は,最 小 二乗 法 で 求 め た平 分 線 で あ る 。SLSCが0.02程 度 で あ れ ば,プ ロ ッ トが ほ ぼ 直 線 上 に並 ん で い る と言 え

る。全 流 域 平 均 の 年 降水 量 は正 規 分 布 に従 う とみ て よ い(図1.2(a),SLSC=0.02148)。 対 数 正 規 分 布(図1.2(b),

SLSC=0.02569)も か な り適合 度 は 良 いが,正 規 分 布 と比 べ る と平分 線 の 両 端 部 で 適合 度 が 劣 る。SLSCが0.04以

上 にな る と,適 合 度 が か な り悪 くな る(図1.2(c)～(e))。

1.6.3図 式 推定法 と最尤法 の比較 一 極値降水 量 を例 と して

所 与 の デ ー タ に確 率 分 布 モ デ ル を あ て は め る の に,図 式 推 定 法 で は な く積 率 法 や 最 尤 法 な ど の い わ ゆ る解 析 的

な 方 法 を 用 い る こ と も多 い 。 こ れ ら の 解 析 的 な 方 法 は,一 般 に,デ ー タ数 が 多 い(数 十 個 以 上)場 合 に有 効 で あ

る と言 わ れ て い る。 さて,確 率 分 布 モ デ ル の あ て は め の 良否 の 評 価 規 準 と して こ れ ま で に 提 案 さ れ て い る もの に

Kullback-Leibler情 報 量(Kullback(1959))や 赤 池 の 情 報 量 規 準(AIC,Akaike(1974))が あ り,今 の場 合,母

数 の個 数 が すべ て 同 じ(2個)で あ るか ら,対 数 尤 度 を そ れ らの 代 用 とす る こ とが で きる(坂 本 ら(1983))。 こ こ で

は,最 尤 法 を用 い て 異 な る分 布 の あ て は め を行 い,共 通 の 尺度(対 数 尤 度)で そ れ らの 適 合 度 を 比 較 す る こ と に す

る 。

最 尤法 の概 略 は 以 下 の よ う で あ る。N個 の デー タXl,z2,一 一・)XNが 与 え ら れ た と き,尤 度 関 数L(θ)は 次 式 で 定

義 され る。

L(θ)=Ilf(Xi;θ)(1 ,24)

i=1
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図1.2=琵 琶湖 流 域 年 降水 量(1912-1981)の プ ロ ッ ト(C皿nane公 式!

{(a)正 規 分 布,(b)対 数 正 規分 布,(c)指 数 分布,(d)Gumbel分 布 、(e)対 数Gumbel分 布1
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表1.3:琵 琶 湖 流 域 の年 最 大m日 降水 量(1912-1981)に 対 す るSLSC値

Precipitation Plot.F, N。rm。11.。9.。-IE・p・ ・e・ti・lG・mbe量L。9・G・mbe1

1・day

(daily)

Weibull

Hazen

Gringorten

Blom

Cunnane

Adamowski

0.05886

0,06093

0.06039

0.06020

0.06054

0.05946

0.02294

0.02459

0,02415

0.02392

0.02411

0,02329

O.02642

0、03673

0,03489

0,03316

0,03380

0.03041

0.02134

0,02240

0.02191

0,02156

0.02167

0,02123

0.02846

0.03724

0.03573

0.03428

0.03482

0.03195

2・day

Weibull

Hazen

Gringorten

Blom

Cunnane

Adamowski

O.05404

0.05572

0.05523

0.05507

0.05545

0,05448

0.02213

0.02482

0.02427

0.02383

0,02405

0.02298

0,03254

0,04037

0.03895

0.03763

0.03812

0.03555

0.01941

0.01829

0.01820

0.01823

0.01820

0.01850

0.03577

0.04399

0.04260

0.04127

0.04177

0。03910

Weibull 0.04926 0.01468 0.03385 0.01548 0.03620

Ha2en 0.05189 0.01872 0.04638 0.02214 0.04589

3-day
Gτingorten

BIOm

0.05123

0.05099

0.01791

0.Ol738

0.04425

0.04221

0.02077

0.01953

0.04426

0.04270

Cunnane 0.05131 0.01752 0.04296 0.01998 0.04328

Adamowski 0.05006 0.01605 0.03889 0.01768 0.04013

こ こ に,f(x;θ)は 確 率密 度 関 数 で あ り,θ は 母 数 のベ ク トル で あ る 。尤 度 関 数 は,そ の対 数 を とっ た対 数 尤 度(10g-

likelifbod)

1・L(θ)=Σ1・f(Xi;θ)(・ ・25)

i=1

の形式で用 いられる。最尤法はL(θ)>L(θ)な る θを母数推定値 とする方法 である。すなわち,対 数尤度を θで

偏微分 して0と 置いた連立方程式
∂

函1・L(θ)ニ0(1・26)

を解けばよい。一般に,こ の対数尤度を母数で偏微分すると非線形項が生 じるため,複雑 な反復計算が必要である。

正規分布,対 数正規分布の母数の最尤推定値は,原 水文量あるいはその対数変換量 の平均値 と標準偏差 という形

で陽に与えられる。Gumbel分 布の場合は,

1

}
α

鋤㏄↑∞Φ

N
Σ

周

一

-

万

-

壇

.
Σ

仁

か

1

万

一

勾α↑即ρメ
N
たΣ

勾蛾採駅告Σ
(1.27)

(1.28)

とい う陰 形 式 で 与 え られ る(Kimball;Gumbel(1958)の6.2.5参 照)の で,数 値 的 に解 くこ と に な る 。 こ こ で は ,対

数 尤 度 を 目 的 関数 と して 直 接 探 索 法(格 子 点法)に よ り,目 的 関 数 を最 大 とす る よ う な α,uを 求 め る 。対 数Gumbel

分 布 の場 合 も同様 。

1912年 か ら1981年 の70年 間 の年 最 大m日 降水 量(m=1,2,3)を 用 い て,図 式推 定 法 の精 度 を最 尤 法 と の対

比 に よ り検 討 して み よ う。

表1.3に 年 最 大m日 降水 量 につ い て のSLSC値 を示 した。mニ1,2,3の ど の場 合 もGumbel分 布 のSLSC

が0.02程 度 の 値 を と り,理 論 ど う り極 値 デ ー タ に有 効 な分 布 形 で あ る と い え よ う。対 数 正 規 分 布 もか な り適 合 す る

よ う で あ る 。 表1.4に は,正 規 分 布,対 数 正 規 分 布,Gumbel分 布,対 数Gumbel分 布 に 最 尤 法 を適 用 した 場 合 の 最

大 対 数 尤 度(maximumlog-likeiihood,MLL)を 示 した。 対 数 正規 分 布 とGumbel分 布 は他 の 二 つ の分 布 よ り も大

きなMLLの 値 を示 して お り適 合 度 が優 れ て い る こ とが わか る。SLSCに よ る 表1.3の 結 果 も同 様 の傾 向 を示 し

て い る。 さて,詳 し く見 る と,SLSCの 値 は,m=1,2の と き はGumbe1分 布 が,m=3の と き は対 数 正 規 分 布 が

22



表1.4:年 最大m日 降水量 に対する最大対数尤度

Precipitation

1-day(da量ly)

2・day

3・day

Norma1 Log・normalGumbelLog-Gumbel

一342 .86

-364 .45

-373 .30

一334 .59-334.38*-335.56

-357 .36*一 一一357.54-359.05

-366 .85*-367.03-369.37

最小 とな る。 一 方,MLLは,m=1の と きはGumbel分 布,m=2,3の と きは対 数正 規 分 布 が い ち ば ん大 きな値

を とる 。2日 降 水 量 の場 合 には,SLSCに よる 評価 結 果 とMLLに よ るそ れ とが 異 な る。 しか しな が ら,SLSCに つ

い て もM肌 に つ い て も,対 数 正 規 分 布 とGumbel分 布 は と も に近 い値 を とっ て お り,ど ち ら の分 布 の 適 合 度 も同

程 度 と見 る こ とが で きる 。

確 率 水 文 量 の推 定 と い う観 点 か ら も う少 し検 討 してみ よ う。 対 数 正 規 分 布,Gumbel分 布 の場 合 の リ タ ー ン ピ リ

オ ド50,100,200年 に対 応 す る確 率m日 降 水 量 を 図式 推 定 法 お よ び最 尤法 につ い て 求 め て表1.5に 示 した。 まず,

こ の表 よ り100年 確 率 で は 日降水 量 が190㎜ 程 度,2日 降 水 量 が260㎜ 程 度,3日 降 水 量 が300mm綴 で あ る

こ とな どが わか る 。 図式 推 定 法 と最 尤 法 との比 較 で は 前 者 の 方 が 大 き い め の確 率 水 文 量 の値 を与 え る 。対 数 正 規 分

布 とGumbel分 布 が 同 程 度 の 適 合 度 評価 を与 え られ た と き,求 め ら れ る確 率 水 文 量 は,Gumbel分 布(図 式 推 定 法)

の場 合 が 最 も大 き く,以 下,対 数 正 規 分 布(図 式 推 定 法),対 数 正規 分 布(最 尤 法),Gumbe1分 布(最 尤法)の 順 に小 さ

くな っ て ゆ く。対 数 正 規 分 布 にお い て は,図 式 推 定 法 と最 尤 法 との求 め られ る確 率 水 文 量 の値 の差 が,Gumbel分 布

の場 合 よ り も小 さい 。六 つ の プ ロ ッ テ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョン公 式 を比 べ る と,WeibuU公 式 は,従 来 か ら言 わ れ て い る

よ う に安 全 側 の確 率 水 文 量 を与 え る(こ れ が 過 大 評 価 で あ る か ど うか は,後 の検 討 で 明 らか に な る)。 ま た,対 数 正

規 分 布 とGumbel分 布 どち ら に対 して もHazen公 式 が 最 尤 法 に最 も近 い確 率 水 文 量 を与 え る。

図1.3,図1.4に プ ロ ッ トを 示 した。 実 線 は最 小 二 乗 法 で求 め た 平分 線,破 線 は 最尤 法 に よ り求 め た分 布 直 線 で

あ る。 図1.3で は,六 つ の プ ロ ッ テ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョン公 式 の 両 極 と も言 え るWeibull公 式(上 段 の 図)とHazen

公 式 と を比 べ た 。他 の 四 つ の公 式 は,ω の値 に応 じて,こ れ ら二 つ の 中 間 に位 置 す る。 図1.3,表1.5に 示 さ れ る と

お り、特 にGumbel分 布 の場 合,Weibull公 式 を用 い た 図 式 推 定 法 の解 が 最 尤 法 の そ れ と か な り異 な る こ とが わ か

る。 図1.4に は2日 降水 量,3日 降 水 量 のHazen公 式 に よ る プ ロッ トを示 す。

1.6.4降 水量 および流入量の確率分布

琵 琶湖 流 域 を,図1.1の よ うに,10個 の 部分 流 域(BLOCK1～7,BIWA-1～3)に 分 け,各 部 分 流 域 の 面積 平 均 降

水 量 を算 術 平 均 法 に よ り算 出 した。 湖 面 降水 量 の算 出 には周 辺 の観 測 所 の値 を用 い た。 流 域 全 体 あ る い は各 部 分 流

域 の年 ・月 降 水 量 に つ い て 図 式 推 定 法 を適用 し,SLSCを 求 め た。 そ れ ぞ れ 最小 のSLSCを 与 え る 分 布 形 を見 出 し

表1.6に 整 理 した 。 この 表 か ら,降 水 量 の季 節 性 ・地 域 性 を 調 べ る。 ま た,b)で は 流 入 量 に つ い て も同様 の検 討 を

行 う。表1.6に お い て,*印 は0.03≦SLSC<0.04で あ る こ と,す な わち 適 合 度 が 必 ず し も十 分 で な い こ と を示 し

て お り,**印 はO.04≦SLSCで あ る こ と,す な わ ち 適合 度 が 悪 く他 の 分 布 形 の あ て は め を考慮 しな け れ ばな ら な い

こ とを示 して い る 。

a)降 水量の季節性 ・地域性について

(1)流 域 全 体 の 降 水 量 の季 節 性

琵 琶湖 流 域 全体 の月 降水 量 につ い て 各 分布 のSLSCを 求 め た。Hazen公 式 を用 い た 場合 のSLSCを 表1.7に

示 す 。SLSCが 最 も小 さ くな る分 布 形 が 表1.6の 下か ら2段 目 に示 され て い る 。1,3月 の 月 降 水 量 は正 規 分 布,2,

12月 は対 数 正規 分 布,そ の他 の 月 降水 量 はGumbel分 布 の 適 合 性 が 良 い 。 た だ し,7,11月 は少 し適合 度 が 悪 い(そ

れぞ れSLSCニ0.03247,0.03172;表1.7)。 冬 季 とそ れ 以外 とで 適 合 す る分 布 形 が 異 な る。

(2)年 降 水 量 の 地域 性

BLOCKI,2,3,7,BIWA-1の 年 降水 量 は正 規 分布,BLOCK4,5,6,BIWA-2,3は 対 数 正 規 分 布 に従 う。 つ ま

り これ は琵 琶湖 流 域 が,降 水 量 の従 う分 布 形 の相 違 に よ っ て,南 北 に二 分 さ れ る こ とを示 して い る。 湖 北 と湖 南 で 年

降水 量 の特 性 が 明 らか に異 な る よ うで あ る 。
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表1.5:年 最 大m日 降 水 量 の50,100,200年 確 率 推 定 値

Prec・p・ ・・・…i
Estimation

method

　

}L・9・ ・。・m・1

[R,、 。,n繭d.(,,。rs)『

1 50ユ00200
i

Gumbei

Returnperiod(years)

50100200

!

識)

VVeibull

Hazen

Gringorten

Blom

CUnnane

Adamowski

MLE

179.2

]73.8

174.5

175.2

175.0

176.7

172.7

197.6

190.8

191.7

192.6

192.4

194.5

189.5

215,7

207.5

208.6

209,6

209.3

211.9

205,9

184。6

178,8

179,6

180,5

180.l

i81・9

170.9

203.9

196.9

197、9

198.9

198.5

200・
.6

187,5

223.0

215.0

216.1

217.2

216.8

3}穿3
204,1

.

WeibuI且 245.1 271.5 297.4 248.5 274.7 300.7

1-iazen 237.5 261.9 285.8 240.5 265.1 289.6

Gring・rten 238.5 263.2 287.4 241.6 266.4 291.2

2・day
Blom 239.5 264.4 288.8 242.8 267.8 292.7

Cunnane

Ada'mowski

MLE

239.2

241.6

236.0

1

0

0

4

7

」

α

ρ0

戸
0

ρQ

2

2

2

288.4

292.0

282.2

242.4

244.8

233.2

267.3

270.2

256.4

292.1

.?95・6

279.6

3・day

、へ7eibu1且

Hazen

Gringorten

Blom

Cunnane

Ada冒nowski

MLE

279.4

270.7

271.8

272.9

272.6

275.3

269.6

309.5

298.7

300,1

301。5

301.1

304.5

297.3

339.3

326.1

327.8

329.5

329.0

333.1

324.4

281.9

273.3

274.5

275.7

275,3

277.9

267.2

311.5

301.3

302.7

304.1

303.6

306,8

294.0

341.0

329.2

330.8

332.5

331.8

335.5

320.8

表1.6:流 域平均降水量と流入量に対 して最小 のSLSC値 を与える確率分布

Basins
1・…1yiJ・nF・b

MarAprMayJunJulAugSepOctNovDec

Areal
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表1.7:月 降水 量 に対 す るSLSC値(Hazen公 式)

Month i Normal Log・normalExponential Gumbe1 Log・Gumbe1

如
舳
㎞
趣
吻
知
珂
塊
鋤
㎝
㎞
脈

0。01575

0.04172

0.02720

0.04582

0.03707

0.03921

0.03917

0.05348

0.04568

0.05462

0.03232

0.03621

0.04093

0.02023

0.03215

0.02936

0.02620

0・03146

0.04149

0.04098

0.03077

0.02016

0.04240

0.02651

0.08709

0.05960

0.04878

0、05886

0.05845

CO5728

0.06418

0.04112

0.05392

004193

0.06695

0.06380

0.04817

0.02828

0.03103

0.02818

0.02256

0.02838

0.03247

0.01685

0.02462

0.01863

0.03172

0.02775

0.08149

0.05240

0.06978

0.06075

0.06685

007276

0.08239

0.07625

0.07156

0.05875

0.07843

0.06433

表1.8:月 お よ び年 流 入 量 に対 す るSLSC値(Hazen公 式)

Month Norma1 Lo9-normalExponential GumbelLeg-Gumbe1

如

貼
血

ゆ
吻
知
洞

娩
鋤

oα
㎞

距

0.03239

0.08187

0.02647

0.04920

0.12015

0、08945

0.03757

0.07582

0.05751

0.07780

0.02324

0.04239

0.05274

0.04382

0.03185

0.02195

0.06487

0.03482

0.04542

0.04093

0.03380

0.03117

0.05083

0.09014

CO8943

0.05219

0.06930

0.05469

0、09801

(>03281

0.05804

0.04009

0.05102

0.03943

0.08231

0.11725

0.05287

0、04915

0.03169

0.02711

0.09707

0.04743

0.02414

0.03839

0.03292

0.03970

0.04451

0.08023

0.08682

CO4619

0.G6949

0.04853

0.08438

90S627

008313

CO7M9

0.06331

0.06102

0.08863

0.12102

Y・a・1yl 0.03167 0.03578 O.07142 0.03643 006543

(3)月 降 水 量

Gumbel分 布 が適 合 す る場 合 が 半分 以 上 を占 め,そ の ほ とん どの場 合 にお い てSLSCは0.02前 後 の値 を示 して

お り,か な り適 合 度 は 良 い と言 え る 。BLOCK4とBLOCK7の2月 は,最 小 のSLSCが0.04以 上(**印)の 値 を

示 し,適 合 度 が か な り悪 か った 。 他 の分 布 の あ て は め を試 み る必 要 が あ る 。'印(0.03≦SLSC〈O.04)も 散 見 さ

れ る。 これ らに つ い て も他 の 分 布 形 の あ て は め を試 み る方 が 望 ま しいが,妥 脇 で きな くな マ・(プ ロ ッ ト点 が 直 纏 上 に

並 んで い る とみ なせ な くな い)程 度 の 適 合 度 で あ る。 図15に1月 と6月 の 月 降水 量 の プ ロ ッ トを示 した。 これ ら

は適合 度 の 良 い例 で あ る。

結 局,全 流 域 ・各 部 分 流 域 に お い て,各 月 の 降水 量 の 適合 す る分 布 は そ れ ぞ れ 異 な り,同 一 の分 布 形 を 画 一 的 に

適用 で き な い こ とを 示 唆 して い る。 た だ し,こ こで 適 用 し た分 布 は ご く限 ら れ た も の で あ り,さ ら な る検 討 を 要 す

る 。

b)流 入量について

年 流入 量 ・月流 入 量 に対 す るSLSC値 を表1.8に 示 す 。3,4.7,11月 は適 合 度 が 良 いが.最 小 のSLSCを 与 え

る分布 は そ れ ぞ れ 正 規,対 数正 規,Gumbe1,正 規 とい う ふ う に異 な る。2.5,12月 の 適 合 度 は 悪 く(O.04≦SLSC).

他 の分 布 形 を考 慮 す る必 要 が あ る。L6,8,9,10月 もあ ま り良 くな い 。 要 す る に,月 に よ っ て 適 合 す る分 布 が か な
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図1.5:琵 琶 湖 流 域 の月 降 水 量(1912-1981)の プ ロ ッ ト(Hazen公 式)

【(a)1月 の 降 水 量 に対 す る正 規分 布,(b)6月 の 降 水 量 に対 す るGumbel分 布]

り異なるようである。

図1.6に6月 の流入量のプロットを示す。SLSCは わずか に指数分布の方が小 さいが,超 過確率 の小 さい部

分での適合度は対数正規分布の方が良い。指数分布を取 り扱 う際には,超 過確率の大 きい部分でプ ロット点が密集

するので注意を要する。 このように,同 程度のSLSC値 をもつ分布が他 にあれば,そ ちらの方 も検討する必要があ

る。

1.7適 合性の指標 と してのSLSCの 有用性

SLSC以 外 の評価規準,た とえば最大対数尤度などは異なる分布形相互の比較(相 対評価)の ために有力な規準

とな りうる。 しか しなが ら,最 大対数尤度の値だけでは単独の分布の適合度の評価(絶 対評価)は で きない。一方,

SLSCは,異 なる分布形に対する適合度の統一的規準として有用であるばか りでな く,絶対評価のための指標 として

も用いることができる。特に2母 数分布の場合には計算 も簡便である。

絶対的な適合度の評価値 としては,SLSCtSO.02で ある。 これまでに示 して きたい くつかの図からもわかるよ

うに,この程度の値であれば十分 に満足すべ き適合性が得 られている。O.02と いう値の解釈は,プ ロッ ト点の平分

線からの偏差が,平 均 して確率紙の縦軸の長 さの2%程 度に収まっていることを示 している。

1.8図 式推定法によ る確 率分布 モデルの あて はめの 手順 の まとめ

以上の考察か ら,図 式推定法(最 小二乗法)に よる確率分布モデルのあてはめの手順 として以下のようなものを

推奨することができる。

Step1)確 率 分 布 モデ ル を い くつ か 選 定 す る。

Step2)プ ロ ッテ ィ ング ・ポ ジ シ ョン公 式 と してHazen公 式 を適 用 し,そ れ ぞ れ の 分 布 につ いて 母 数 の推 定(最 小

二 乗 法)を 行 う。

Step3)(1.12)式 に よ り,SLSCを 求 め る。

Step4)SLSCtsO.02と な る分 布 を選 ぶ。 この よ うな分 布 が 見 つ か らな い場 合 に はStep1に 戻 る 。
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Step5)SLSCk,O.02と な る分 布 が 複 数 個 あ る場 合 に は,そ れ らに対 して何 らか の別 の 評価 規 準 に よっ て最 も良 い

分 布 を選 択 しな け れ ば な らな い 。

[注意】一 変数X(あ るいはその変換変数y)と その標準変量Sと が(1.6)式 のような線形関係で表せない確率分布

モデルや母数が3個 以上ある確率分布モデルに対 してもこの手順は適用できる。その場合,Step2で は非線形最

小二乗法を用い,最小化 された二乗誤差を(1.12)式 に代入 してSLSCが 求められる。結局,こ こで示 した確率分布

モデルのあてはめの方法は,"標 準変量最小二乗法"(あ るいは"SLSC法")と でも呼ぶべきものである。この方法

は,確 率紙の存在する確率分布モデルに対 しては,図式推定法の規範的取 り扱いにほかならない。

Step5に おいて,最 小のSLSCを 与える分布が,他 の評価規準で も最良と判定 されればあまり問題はない。 し

かしなが ら,第3章 で示す ように,適合度の評価規準 によって最良の分布が異なることがある。 こうした場合 には,

適合度以外 の評価規準が必要となる。この問題については,第3章 で詳 しく論 じる。

また,こ こでは,6種 のプロッティング ・ポジション公式 を用 いた最小二乗法 と最尤法の比較 を行 ったが,前 述

のように,母数推定法は他にも多数提案 されている。次の第2章 では,水 文頻度解析 でしば しば用 いられる3母 数

対数正規分布,Gumbel分 布,一 般化極値分布 について,MonteCarloシ ミュレーションによ り,母数推定法の比較

評価を行 う。

1.9結 語

水文頻度解析の意義 と問題点について概要を述べた後,琵 琶湖流域の水文データを例 として,具 体的な手法 とそ

の問題点 を明らかにした。ここでは,特 に最も基本的な1変 数の2母 数確率分布モデルの図式推定法(最 小二乗法)

によるあてはめとその精度について検討 した。得 られた成果は以下のとおりである。

1.コ ン ピュ ー タ を援 用 して グ ラ フ ィ ッ ク デ ィス プ レイ 画 面 上 に確 率 紙 を実 現 し,デ ー タ の プ ロ ッ トお よ び 平

分 線 の線 引 きを精 密 化 ・自動化 した。 これ に よ り種 々 の デ ー タの 分 析 が 容 易 にで き る よ う に な っ た 。

2.6種 の プ ロ ッ テ ィ ング ・ポ ジ シ ョ ン公 式 を比 較 した 結 果,こ こで の適 用 例 で はHazen公 式 が つ ね に最 尤 法 の

解 に最 も近 い 解 を与 え る こ とが わ か っ た。 さ らに 適用 例 を増 や して検 討 す る必 要 が あ ろ うが,図 式 推 定 法 の 場

合,Hazen公 式 を用 い る のが よ い。

3.図 式推定法 と最尤法 との比較では,図 式推定法が計画上安全側の解 を与える。両者の解の差は分布形ご とに

異なるので注意 しなければならない。たとえば,対 数正規分布 とGumbe1分 布がデータに対 して同程度の適
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合度を示 したとき,対数正規分布に図式推定法 と最尤法 を適用 した場合の確率水文量の値の差は,Gumbel分

布の場合 よりも小 さい。対数正規分布の場合,図 式推定法は最尤法のよい近似を与える。

4.齢 度の評価規準(SLSC)を 提案 した.・ の評価規準は,算 定が簡単で,異 なる分布形相互の齢 度比較(相

対評価)だ けでなく,絶対評価にも用 いることができる。SLSCfO.02で あれば十分な適合性 を示 している

と言える。SLSC>0.03で あれば,他 の分布形へのあてはめを試みた方が よい。本章では,2母 数の確率分布

で,yとSが 線形関係 となるような場合への適用 を示 したが,1.8で も記 したように,母 数の個数が増えて

も,ま た,yとSが 線形関係 に表せない場合にも,母数を最小二乗法により推定する場合 には,直 ちにSLSC

を適用することができる。

5.こ こで示 した手法 により,琵琶湖流域の降水量データおよび琵琶湖への流入量データが従 う分布形を調べ,そ

の地域性 ・季節性 を明らかにした。 また,地 域ごと ・季節ごとに従 う分布が異なることがわかった。 このこ

とは,同 じ範疇に属する水文量(た とえば,月 降水量)で あっても,同一の分布 を画一的に適用 できないことを

示唆 している。表L6に 示 したように,こ こで検討 した5種 の分布では十分 な適合性の得 られなかったもの

もあ り,それらについては別の分布 を考慮 しなければならない。
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第2章

水文頻度解析モデルの母数推定法の評価

対象 とする水文量の発生過程の解析 により,その水文量に対 して適切 と考えられる分布が存在するとする。所与の
一群のデー タに対 して

,そ の分布の母数推定を行おうとするとき,種々提案 されている母数推定法のうちどれを用い

ればよいのかが問題 となる。本章では,3母 数対数正規分布,Gumbel分 布,一 般化極値分布 についてそれらに対 し

てよく用いられる母数推定法 をMonteCarIoシ ミュレーションにより比較評価する。

2.1MonteCarloシ ミュ レ ー シ ョ ンに よ る母 数 推 定 法 の評 価

以下の手順により母数推定法の優劣 を評価する。

Step1)母 集団を想定する。すなわち,母 集団の確率分布 と母数を仮定する。

Step2)母 集団から大 きさNの 標本を抽出する。すなわち,仮 定 した分布に従 う乱数をN個 発生させる。

Step3)発 生させた標本 に対 して,各 々の推定法 により母数 を推定 し,確率水文量を推定する。

Step4)Step2とStep3をM回 繰 り返 し,各 々 の推 定 法 に よる 母 数 と確 率 水 文 量 の 推 定 値 の 平均 値 と標 準 偏

差(推 定 誤差)お よ び平 均 平 方誤 差(MSE,meansquareerror)を 算 定 す る 。

Step5)MSEの 値が小 さい(す なわち,真 値からの偏 りが小 さく,か つ,推定誤差が小 さい)推 定値を与える母数

推定法が良いと判定する。

こ こで平 均 平 方 誤 差(MSE,meansquareerror)に つ い て説 明 を加 え て お く。MSEは 推 定 量 の偏 侮 と推 定 誤

差 を併 せ て 評価 で き る指 標 で あ る。 あ る統 計 量 θ の推 定 量 θ に 関 す るMSEは 次 式 で与 え られ る。

MSE=E[(∂ 一 θ)2]

=E[(θ 一E[θ])2]十(E[θ]一 θ)2

ニVar[e]十{Bias[e]}2(2.1)

こ こに,E日 は 期 待 値 操 作 を,Var[・],Bias[・]は,そ れぞ れ分 散,偏 りを表 す 。 す な わ ち,MSEは,推 定 量 θ の ば らつ

き具 合 いVarと 偏 りの大 き さBiasの 二 乗 の和 で 表 さ れ る もの で あ り、こ の値 が 小 さ い ほ ど良 い 推 定 で あ る と言 え

る。確 率水 文 量 の推 定 値,推 定 誤 差 とMSEの 関係 を 図示 した のが 図2、1で あ る 。 図 中,Sdは 分 散Varの 平 方根 を

示 す(VarニSd2)。MSEの 平 方根 を とっ た もの は平 方根 平均 平 方 誤差(rootmea且squareerror,RMSE)と 呼 ば

れ る。 以 下 で は,MSEの 代 わ りにRMSEを 用 い て 母数 推 定 法 の比 較 を行 う こ と とす る。

上 の作 業 に よ り,想 定 した分 布 の種 々 の 母 数 推定 法 の 中 で ど れが 良 い の か が 明 らか に な る 。 ま た 、標 本 の大 き

さNを 変 化 させ てStep1か らStep5の 手 順 を行 う こ と に よ り,Nの 大 き さに よっ て最 適 な 母数 推 定 法 が 異

な る の か,ノ〉 の増 加 に と もな っ て 母 数 と確 率 水 文 量 の 推 定 精 度 が ど の よ う に推 移 す る の か が 明 らか に な る。 こ こ

で は標 本 の 大 き さN=10,20,30,40,50、60,70,80,90,100,200,500,1000と した 。 ま た,縁 り返 し回数 と し てs

Mニ100,1000,3000,5000を 試 み たが,100回 の場 合 に は,1000回 以上 の 場 合 と か な り異 な る結 果 を得 た 。後 述 の

検討 結 果 は,す べ てM=5000回 の場 合 を示 す 。

次 の3つ の 節 で,対 数 正 規 分 布,Gumbe1分 布,一 般 化 極 値 分 布 に つ い て この 手 順 を 適 用 し,母 数 推 定 法 の 良 否 を

判定 す る 。想 定 す る 母分 布 に は,大 阪 の 年 最 大 日雨 量 の92年 間(1889-1980年)の デ ー タ(神 田 ・藤 田(1982))お

よびSt.Marys川 の年 最 大 日流 量 の59年 間(1916-1974年)の デ ー タ(Kite(1977))に,上 の 三 つ の分 布 を最 尤 法

で あ て は め た と きの 母 数 推 定 値 に 近 い もの を 母 数 と して採 用 した(詳 し くは そ れ ぞ れ の 結 果 と考 察 の 項 で 述 べ る)。
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図2.1:確 率 水 文量xlooの 推 定値thloo,推 定 誤 差SdとBias

[MSEニSd2+Bias2で あ り,中 段 の 図 はBiasは 小 さい がSdが 大 きい 場 合,下 段 の 図 はSdは 小 さ いがBiasが

大 きい場 合 を 示 して いる 。]
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2.23母 数対数正規分布 への適用

対 数正 規 分 布 は,1875年Gultonに よ って 最 初 に用 い られ た と言 わ れ る(た とえ ば,Chow(1954))。 河 川 流 量 の

値 を対 数 変 換 した も のが 正 規 分布 に 良 く適合 す る こ と は,Hazen(1914)に よ って 指 摘 さ れ てお り.こ の 頃 か ら,対

数確 率 紙 に よる確 率 洪水 流 量 の推 定 が 行 わ れ始 め て い た1。1930年 に は,洪 水 流 量 の解 析 法 が 取 りま と め られ て い

る(Hazen(1930))が,母 数 推 定 よ りも確 率 流 量 の推 定 に力 点 が お か れ て い る 。

1930年 頃,ド イ ツ のGrassbergerは 河 川 の毎 日流 量 お よ び毎 年 最 大 値 に,フ ラ ンス のGibratは 毎 日流 量 に、そ

れぞ れ 独 立 に対 数 正 規 分 布 の 適用 を検 討 して い る 。 そ の 直後 に,Slade(1934)が 提 案 した上 下 限 を もつ 非対 称 分 布

は3母 数 対 数 正 規 分 布 で あ り,岩 井(1947,1949)が わが 国 に紹 介 す る と と もに,そ の解 法 を詳 細 に検 討 した。 そ の

当時 ま で の対 数 正 規 分 布 に 関 す る 多 数 の研 究がChow(1954)に よっ て レ ビ ュー さ れ て い る 。 そ の 後,Sangaland

Biswas(1970),Burgesetal.(1975),Stedinger(1980)な どが,3母 数 対 数 正規 分 布 の 特 性,母 数 推 定 法 につ い て

数 値 実 験 に よ る検 討 を行 っ て い る 。

わが 国 で は,岩 井 の 後,石 原 ・高 瀬(1957),高 瀬(1957),角 屋(1962)ら の 研 究 に よ り3母 数 対 数 正規 分 布 の水

文統 計 へ の適 用 法 が 一応 確 立 され た。 これ らの成 果 は,角 屋(1964)に よ っ て取 りま とめ られ て い る。 これ らは,手

法 的 に は一 応 確 立 され,実 務 で 多 用 され て い るの で あ るが,母 数 推 定法 が 異 な る と得 られ る 答 え(母 数 や確 率 水 文 量

の推 定値)が 異 な る た め,い くつ か の 方 法 を試 み て適 当 と思 われ る値 を採 用 す る と い っ た極 め て 暖 昧 な 取 り扱 いが な

され て い る。

Hoshietal.(1984)は,そ れ まで の対 数 正規 分 布 に 関す る多 数 の文 献 を参 照 した の ち,母 歪 係 数 がO.766,1.625,

4.00の3通 りの 母 集 団 を想 定 して,標 本 の大 き さNニ20,40,80の 場 合 に つ い て,積 率法,岩 井 法 な どの6方 法 と

最 尤 法 との 比 較 を行 っ て い る 。

2.2.13母 数 対 数 正 規 分 布

3母 数 対 数 正規 分 布 は,(1.16)式 の2母 数 対 数 正規 分 布 に,さ ら に母 数 α を加 え た も ので,yニlog(X-a)な る

変 換 を用 い る。 以 後 の議 論 の便 宜 上,対 数logを 自然 対 数lnで お いた もの を形 式(1)と 呼 ぶ こ と に し,(L16)式 の

母数 く,λ に対 応 す る母 数 を,そ れぞftPy,σyと 書 くこ と にす る と,そ の確 率密 度 関 数 は次 式 で 与 え られ る 。

形式(1)

1
f(x)ニ(

・ 一 ・)σ,～屠
exp[1{h≒ 考)一μ・}2 (2.2)

ここに,標準変量,変 換変量はそれぞれ

Sニln(X-a)一 μy,
σy

y=h・(x一 α) (2,3)

で あ る。

形式(II)

標 準変 量 を,い わ ゆ るSlade形 の変 換 を用 い て,

x十bS
=kln

Xo十b
(2.4)

と表すと,確率密度関数 は,

母 数 は,形 式(1)で は侮,Oy,a

f(・)=(
x+誌 ・xpB(・1煮1)2

,形 式(II)で はk,b,τOで あ り,次 の よ うな 関 係 が あ る。

(2.5)

μyニln(Xo十b)

σy=1/k

α ニ_δ

i2.6)

(2.7)

(2,8)

1も ちろん
,プ ロ フテ ィ ング ・ポジ シ ョン公 式 は専 らHaz㎝ 公式 が用い られてい たわけであ る。
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形 式(1)を 用 い る と,変 数Xの 平均 μx,分 散 σ2,歪 係 数 βxは 次 の よ う にな る。

。.=・+・x,(、y+・3/2)(2・9)

・x=・xp(2μ,+・3)・{・xp(・3)-1}(2・10)

い 囎(琴 締1+2(2・11)

形 式(III)

対 数 変 換 に常 用 対 数logを 用 い て標 準 変 量,変 換 変 量 を それ ぞ れ

S-lo9(X"a')一 ・・,Zニ1。9(X.a')(2,12)
σx

とすれば,確 率密度関数は,

∫(・)-ViilF
a,(≒1。1。 ・x・[-1{lo≒ ≠)一"z}2(・ ・13)

とな る。 自然 対 数 を用 い た形 式(1)と 常 用 対 数 を用 い た形 式(III)の 母 数 には,次 の よ うな 関係 が あ る。

μt=μy/ln10(2.14)

σz=σy/ln10(2.15)

α'=a(2.16)

3母 数 対 数 正規 分 布 の母 数 推 定 法 は以 上 の3形 式 の ど れか を用 い る。 こ こで は,各 々 の 推 定 法 に よ り与 え ら れ る

母数 を,(2.6)～(2.8)式 ま た は(2.14)～(2。16)式 に よ り形 式(III)の 母数 μz,σz,α'(=α)に 変 換 して 検 討 す る 。

2.2.23母 数 対 数 正 規 分 布 の 母 数 推 定 法

この 項 で は,3母 数 対 数 正 規 分 布 に お い て,特 に わ が 国 で よ く用 い られ る,あ る い は,最 近提 案 さ れ十 分 検 証 の済

んで い な い,以 下 の母 数 推定 法 を 比 較 評価 す る。

● 最 尤 法

● 最小 二乗 法

・ 積 率 法

● 石 原 ・高 瀬 の 方 法

・ 岩 井 改 良 法

●Sextile法

●PWM法

これ らの 方 法 につ い て 以 下 に説 明 を加 え る。

a)最 尤 法

2V個 の資 料Xl,x2,…,xノ 〉 が 与 え られ た と き,尤 度 関 数L(θ)は 次 式 で定 義 さ れ る
。

L(θ);H∫(Xi;θ)(2 .17)

iニ1

こ こ に,∫(エ;θ)は 確 率 密 度 関 数 で あ り,θ は 母 数 のベ ク トル で あ る。 一 般 に,尤 度 関 数 は そ の対 数 で あ る対 数 尤 度

(lo9-likelih∞d)

ガ

1・L(θ)一 Σ1・f(Xi・ θ)(2 .・8)

i=1
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の形式で用 いられる。最尤法はL(θ)>L(θ)な る θを母数推定値 とする方法である。すなわち,対 数尤度 を θで

偏微分 して0と 置いた連立方程式
∂

痴1・L(θ)ニ0(2・19)

を解けばよい。端野(1976)は,形 式(II)に 対する最尤法 の実用的解法を提示 し,時 間雨量系列への適用例を示 し

た。

形式(III)に 対する対数尤度関数は,

lnL(μi,σz,α')=
Σ1・ ∫(・・;μ・,σ・,・')
`ニユ

圭 ⊃{一 三多 一lnai-ln(Zi-ai)-ln(～/盛r)-in(In10)}
`=1

(2.20)

こ こ に,Siニ{lo9(Xi-a')一 μz}/σzで あ る。

こ こで は,母 数 の最 尤 推 定値 を求 め る の に,FACOMFORTRANSSLIIの 最 適化 プ ログ ラ ム(改 訂 準 二,よ一 ト

ン法 に よ る多 変 数 関 数 の極 小 化 プ ログ ラムDMINF1,富 士 通(1980))を 用 い て 数値 的 に解 く(す な わ ち,(2.20)式

を最 大化 す る よ うな 母 数 の組 合 せ を探 索 す る)こ と にす る。

b)最 小 二 乗 法

N個 の資 料 が 与 え られ た と きそ の値 の小 さ い順 に並 べ替 え た順 序統 計量 をx1,x2,…,x、Vと す る 。 い ま,i番 目

の順 序 統 計 量Xiに 対 応 す る 非超 過 確 率Piを 何 らか の プ ロ ッテ ィ ング ・ポ ジ シ ョン公 式 で与 え る こ と に して,標 準

変 量 に関 して最 小 二 乗 法 を適 用 す る こ と にす る 。基 本 的 には,1.5.2で 述 べ た方法 と同 じで あ る。 このPiに 対 応 す

る標準 変 量 母 は 次 の よう にな る 。

・;=9(F-'(Pi))(2.21)

こ こに,gは,も との変 量Xの 変 換 変 量yを 規 準 化 す る 関致(1.5.2の(L4),(1.5)式 を見 よ),Fは 変 量yの 累

積 分 布 関数 で あ る。 一 方,順 序 統 計 量yi=h(Xi)の 標 準 変 量 をSi=g(yi)と す る と,Siと5「 の差 の 二乗 和SSE

は次 の よう に な り,母 数 θの み の 関 数 と な る。 ぎ
SSE(θ)=Σ(s・ 一 ・;)2(2.22)

iニ1

最小 二乗 法 はSSE(θ)〈SSE(θ)な る θ を母 数 推 定 値 とす る方 法 であ る。 す な わ ち,こ のSSEを θ で偏 微 分 して0

と置 い た連 立 方程 式

∂

房SSE(θ)ニ0(223)

を解 け ば よい。 こ こで は,最 尤 法 の 場合 と同様,DMINF1に よ り 数 値 的 に堺 く(す な わ ち,SSEを 最 小 に す る よ う

な 母数 の組 合 せ を探 索 す る)。 ま た,用 い る プ ロッ テ ィ ング ・ポ ジ シ ョ ン公 式 と してWeibun公 式 とHazen公 式 を

比較 す る。

c)積 率 法

この方 法 は,標 本 積 率(あ る い は そ れ を補 正 した もの)を 理 譜 積 率 と等 し く置 い て母 数 を 推 定 す る 方 法 で あ る 。

い ま,N個 の資 料ZI,z2,…,XNが 与 え られ た と き,標 本 平 均 歪 と標 本 平 均xま わ りのr次 の 標 本 積 率 凧.は 次

の よ うに な る。

ぎ

・ 一 ÷ Σ ・・(・ ・24)

f爵1

・Pニ ÷ Σ(Xi-i)r(2・25)

iニ1

この と き、標 本 分 散32と 標 本 歪 係 数0、 は

S2ニm,(L・.26)

Cs一 肇 一寺(…)
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とな る。 この標 本 積 率tn,92 ,Csを 確 率 分 布 モ デ ル の理 論 積 率 μx,σx2,βxと 等 し く置 い て得 ら れ る方 程 式 を解 け ば

よい が,一 般 に標 本積 率 は偏 椅 を有 す る の で ,次 の よう に い くつ か の補 正 法 が考 え られ て い る。

[平均】一般 に標 本 平 均 諏 が よ く用 い られ るが,標 本 数 が小 さ い と き,メ ジ ア ン(中 央値),モ ー ド(最 頻 値)な ど

が有 効 で あ る。本 論 文 で は標 本 平 均 を用 い た。

[分散1一 般 に標 本 分 散S2の 偏 椅 を補 正 した不 偏 分 散9'2が よ く用 い られ る。 す な わ ち,

9'・-
N≡1童 回 ・ぎニユ

=NS・(2.28)

N_1

本 論 文 で は不 偏 分 散 を用 い た。

[歪係 数]一 般 に標 本 歪 係 数Csの 偏 椅 を補 正 した不 偏 歪 係 数09が よ く用 い られ る 。 す な わ ち,

N(1V-1)C
s(2.29)o'=sハr

_2

ま た,Bob6eandRobitaille(1975)は,Wallisら(1974)の 研 究 に基 づ い て,次 の よ うな3母 数 対 数 正 規 分 布 の

標 本 歪係 数 の偏 僑 を補 正 す る 実験 式 を 提 案 して い る。

B・一{(1・・1+等+i'19Sl6)+(雫+7先16)・?}Cs(・ …)

この式 は標 本 の 大 き さNが20≦1V≦90,母 歪係 数 βxが0.25≦ βτ≦5.0の 範 囲 で 適 切 で あ る と され て い るが,

こ こで は,!>=10ま た はN>100の と き に も適用 す る 。

d)石 原 ・高 瀬 の 方 法

石 原 ・高 瀬(1957)は,標 本 歪係 数 の偏 椅 を補 正 す る 図表(図2.2)を 提 示 して い る 。 石 原 ・高 瀬 法 とは,こ の 図

表 を用 い て標 本 歪 係 数 の偏 りを補 正 して母 数 を推 定 す る もの で 一 種 の積 率 法 で あ る。 こ の方 法 は,次 に述 べ る岩 井

改 良法 と と もに,わ が 国 で 広 く慣 用 され て い る。

形 式(II)の 標 準 変 量 よ り,

sX
+b=(x・+b)・xp(τ)(2・31)

x=-bの ま わ りのi次 の 母 集 団積 率miは,

γηゴ=

とな る。 こ の 物 に よれ ば,τ の 平 均 μτ

μτ=

σ碁=

β。;

f。'(x+b)・dF(x)

罵{(Xo+b)即(崇)}憲 即(一 書)お

(i2・。+b)㌔xp(2k2)詣f
,z・xp{上1/k)2}ds

(x・+b)㌔xp(毒)

,分 散 σ蜜,歪係 数 β¢ は 次 の よ う にな る。

Ml一 δ

1

(Xo十b)exp(簾)一 う

　m
2-m1

価+・)2{剛 養)一即(1k2)}

(m・-3m・m・+2m皇)/(M2-Ml)3/2

{・xp(9/2L・2)-3・xp(5/2k2)+2・xp(3/2た2)}/{・xp(2/k2)一 ・xp(1/た2)}3/2
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図2.2:石 原 ・高 瀬 の 図 表
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B

一 方
,デ ー タ数1>を 与 え る と,プ ロ ッテ ィ ング ・ポ ジ シ ョン公 式 と累積 分 布 関 数 の逆 関 数 か ら,i番 目 の 資 料 τ`に

対 す る標 塗 変 量Siが 求 め られ る 。(2.31)式 に よれ ば,xの 平 均i,2乗 平 均t2,3乗 平均 元3は 次 の よ う にな る 。

i=BM1-b

X2=B2M2-2b・B・M、+ゐ2

あ3=B3M3-3b・B2・M2+3b2・B・M、-b3

こ こ に,BニXo+b,Mm=(1/N)Σ 廷1exp(m・Si/k),mニ1,2,3で あ る 。 以 上 の こ とか ら,標 本 歪 係 数Clは

次 の よ う に な る。

Clニ(M,-3M、M、+2Mp)/(M、-M3)312(2・35)

す な わち,C;はk,1V,Siの 関数 で あ る こ とが わか る。 石 原 ・高 瀬 は,Hazen公 式 を用 い て βxに 対 す るC;の 修 正

係 数Fs(=β2/C;-1)をNとC;の 関 数 と して 図 示 した(図2.2)。

これ が 石 原 ・高 瀬 の 図表(土 木 学 会(編)水 理 公 式 集 昭和46年 改 訂 版,p,145)と 呼 ば れ る もの で あ る。 実 際 に

は,与 え られ た資 料(1組 の デ ー タ)か ら歪係 数0,1を

0、 ・ニ Σ(・ ・一 ・)3/{(N-・)・(a曇)3/2}(2・36)

iニ1

よ り算 出 す る。 こ こに,㌶ は不 偏 分 散 で あ る。 この0、1と デ ー タ数1Vか ら,石 原 ・高 瀬 の 図表 を用 い て βxを 求

める 。 こ の 尾 を(2.34)式 に代 入 して母 数kを 推 定 す る 。 母 数b,Xoは,標 本 平 均tと 不 偏 分 散 姥 を(2.32),

(2.33)式 に代 入 して推 定 す る 。 こ こで は,以 上 の手 順 を プ ログ ラム化 し,図 解 法 で な く,数 値 的 に解 い た 。

e)岩 井 改 良 法

こ の方 法 は岩 井(1949)の 提 案 を角 屋(1962)が 改 良 した もの で あ る。 順 序 統 計 学 の理 論 を用 い て母 数 α を推 定

したの ち,積 率 法 を用 い て 母 数 陶,殉 を推 定 す る方 法 で あ る。

1V個 の資 料=1,τ2,…,エNが 与 え られ た と き,幾 何 平 均TgをXoの 第1次 近似 とす る。

Xgニ(x、x,…XN)1/N(2.37)
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1・、・9=Si・9・i(・ ・38)

ぎニユ

順 序 統 計 量 をx1,x2,.d-,XNと す る と,歪番 目,N_i+1番 目 の統 計 量Xi,XN_i+1に 対 応 す る標 準 変 量Si,SN-i+1

は形 式(II)に よれ ば 次 の よ う にな る。

Si=・h雛,嶋 ・=・h弩 葺 わ(2・39)

標 準 変 量Si,SN_i+1に 対 応 す る非 超 過 確 率 ρi,PN_i+1は,プ ロ ッテ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン公 式 か ら次 の よ う に な る 。

z_ω ノV-i十1一 ω

Pi=17V+1 -2、v,PN-i+1=N+1-2ω

こ の と き,Pi+PN _i+1=1と な り,標 準 変 量 はSi+SN_i+1=0と な る 。(2・39)式 を 代 入 し て

kl。Xi+b+kl。XN-i+・+b=・
Xg十bXg十b

す な わ ち,δ に 関 す る 方 程 式 が 得 ら れ る 。 こ の 解 δ`は,

　X
iXN-i十1-Xgδ

`ニ2
Xg-(Xi+XN_i+1)

と な る 。 実 際 はi=1,2,…,r(N/V/10)な るr個 のbiの 平 均 でbを 推 定 す る 。 す な わ ち,

δ=}シ

母数 恥,た は次式で推定する。

1・(・・。+6)一 詑1・(・ 、+δ)

ゴニユ

毒 一N≡1書(1。Xi+1全o十6)2

f)Sextile法

(2.40)

(2,41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Sextile法 は,Jenkinson(1969)に よ っ て,一 般 化 極値 分 布 の3母 数 推 定 法 と して提 案 され た もの で,積 率 法 にお

い て しば しば問 題 とな る 高 次 の積 率 にお け るサ ン プ リ ング エ ラ ー を お さえ る こ とが で き,し た が っ て,異 常 値 の 母 数

推 定 に及 ぼ す影 響 を 除 去 で きる点 に特 徴 が あ る と され て い る(星(1986))。HoshiandLeeyavanija(1986)は,こ

の方 法 をPearsonlll型 分 布,対 数PearsonIII型 分 布 に適 用 した。3母 数 対 数 正 規 分布 へ の適 用 は,竹 内 ら(1987)

が 試 み て い る 。

Sextile法 で は,ま ず,確 率 密 度 関数 の分 割 面 積 が そ れ ぞ れ6分 の1ず つ と な る よ う な7個 の 区 間 境 界 値Xiか

ら,6個 のsextilemean,Uiを 算 出す る。 す な わ ち,

Xo=一 〇〇(3母 数 対 数 正 規 分 布 で は分 布 の 下 限値 α),x6;+Oo,(2.46)

xゴ=F'1(ゴ/6),ゴ=1,2ジ ・・,5(2.47)

1・i-f:1

、6xf(.)d・,・=1,2,,・(248)

こ こに,Fと ノ は そ れ ぞ れ 累 積 分 布 関 数 と確 率 密 度 関 数 で あ る 。 このliiの 平均 μ
、,標 準 偏 差 σu,差 の 比evは 次

の よう に な る 。

"u=ISi・,(・.・ ・)

」=1

216
σu(2 .50)

乏μ;

、Σ(v・ 一 ・・)2

。1二㌧1

U6-V5
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次 に,与 え られ た 資料 を小 さい順 に並 べ 替 え て デ ー タ数 の等 しい 六 つ の群 に分 割 す る。 標 本 の 大 き さが6の 倍 数

で な い と きは,標 本 誤 差 を小 さ くす る た め に,そ の 値 の 大 きな群 の標 本 数 を増 す よ う に配分 す る。 こ う して,各 群 か

ら標 本sextilemeansvi(iニ1,2,…,6)を 算 出 し,(2.49)～(2,51)式 と同様 の 定 義 に基 づ い た統 計 量pv,δ.,ev

を 求 め る 。 理論 値 と標 本 か ら算 出 し た これ ら の統 計 量 が そ れぞ れ等 しい と置 い て三 つ の 連立 方 程 式 を立 て,そ の解

を 母数 推 定 値 馬,∂y,aと す る。

形 式(1)の3母 数 対 数 正規 分 布 の 場 合 のsextilemeanUiの 理 論 値 は

一(・,+穿)臨)一 Φ(㌃・一殉)}+・ (2.52)

こ こに,ち は Φ(ti)ニi/6,i=1,2,…,6な る定 数 で,Φ(・)は 標 攣 正 規分 布 の 累積 分 布 関数 で あ る。 こ のUiの 平

均 μン,標 準 偏 差 σシ,差の比 る は

μ〃 ニ

σン ニ

∞Φ(σ2・・号)+・

即()
　 　

・・+穿 ・Σ(Φ(・ ・ ・・)一 Φ(・・一・一 ・・))・ 一 ・

ゴニ1

Φ(t2一 σy)-2Φ(オ1一 σの

(2.53)

8〃=1
-2Φ(t5一 σy)十 Φ(t6一 σy)

(2.54)

(2.55)

とな る。竹 内 ら は,(2.55)式 に つ い て,る とayの 近似 多 項 式 を予 め作 成 してお き,そ れ を用 い てeuに 対 す るbyを

求 めた(竹 内 ・土 屋(1988b))。 こ こ で は,Newton法 に よ り,(2.55)式 を数 値 的 に解 い た。

9)PWM法

PWM法 は,Greenwoodら(1979)に よ り提案 さ れ た もので,積 率 法 の 一 種 と考 え て よ い。 通 常 の積 率 は,変 量

Xを 原 点 まわ り(あ る い は平 均 値 ま わ り)に 累 乗 す る が,PWM(probabilityweightedmoments,確 率 加 重 積 率)

は累積 分 布 関 数F(x)の 累乗 で加 重 した積 率 で あ り,次 式 で定 義 され る 。

ルf`1ゴ,鳶二E[xtFゴ(1-、F)と] (2.56)

い ま,累 積 分 布 関数FニF(x)の 逆 関 数(inverseform)が 陽 形 式xニx(F)で 表 記 可 能 の と き
,Mt,j,kは

職 ・・イ{x(F)}・F」(・-F)・ ・F (2.57)

とな る 。 こ こにe,ikは 実数 で あ る。ゴ=た=0でeが 非負 の整 数 で あ る と き,Mt
,o,oは 原 点 まわ りの ゼ次 積 率 と

な る。 す な わ ち,

M・ ,・,・-f
。'{・(F)}・ ・F(・ ・58)

ゴ沸 が 非 負 の 整 数 で あ る と き,λ4z,」ρ とMt,o,kは 次 に示 す 関係 が あ る。

ルf` ,」,o

Mt ,o,k

一 書 ω(一 ・狩悔

一 妄(1)(-1)・師

(2.59)

(2.60)

通 常,変 量Xの 次数e=1と して,(2.59)式,(2.60)式 の どち らか を用 い る。 ここ で は,kニ0す な わ ちMlioを

用 い て

ノレ1}=義 ∫1」,o(2.61)

と表記する。
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次 に,与 え られた資料から標本PWMを 推定する方法を示す。もし」,kが 非負の実数であるとき,あ る母集団

から抽出 したk+」+1個 の資料の第 ゴ+1位 順序統計量のe次 積率の期待値E[xiゴ+1,k+ゴ+1】 はMt,ikに 比例 す

る。すなわち,

・[X]+1
,・+… 】=B(ゴ 撫+1)(2・62)

こ こ に,B(・,・)は ベ ー タ 関 数 で あ る 。 い ま ,e=1,k=0の と き

Ml ,d,。ニB(ゴ+1,1)E[Xゴ+1ゴ.、](2・63)

となる。N{固 の資料か らゴ+1個(N.ゴ+1)の 資料 を抽出するとき、その最大値がXiと なる確率 は(`ヲ1)/(ゴ享、)

であるので,1>=○ ○のある母集団から抽出 した ゴ+1個 の資料の最大値 の期待値E[Xゴ+1,ゴ+1]は

・[X副 二無 琴肇1(2・64)

とな り,標 本PWMMjは

嘱 一 寿 ㍗((i-1)(i-2)・ 一(i一 ゴ2>-1)(1V-2)…(2V一)ゴ)(・ ・65)

となる。PWM法 は,こ の ルfj・を分布モデルのPWMと 等 しく置いて母数を推定する方法である。

従来,PWM法 は累積分布関数FニF(x)の 逆関数が陽形式x=x(F)で 表記可能の ときにのみ有効であると

されていたが,竹 内 ・土屋(1988a)は,Fの 逆関数が陽形式で表記できない正規分布,対 数正規分布,Pearsonlll型

分布の母数のPWM解 を解析的 に導出した。竹内 ・土屋 によれば,こ の3母 数対数正規分布のPWM解 は次のよ

うになる。

W(σy/V!E)-1/3

Φ(σy/vt)-1/2

α

μン=

M2-Mo/3

Ml一 ルfo/2

輪Φ害綜湯豊1鉾

1・(Mo一 α)一 讐

(2.66)

(2.67)

(2.68)

こ こ に,Φ(・)は 標 準 正 規 分 布 の累 積 分 布 関数 で あ り,Ψ(う は

Ψ(x)=ん ・Φ(毒)dΦ(t) (2.69)

で あ る。 ま た,竹 内 ・土 屋 は,実 用 化 の た め に,(2.66)式 の近 似 多 項 式 を作 成 して い る。

M2-Mo/3
==1)(2 .70)M

i-Mo/2

の と き

　

・y=V5Φ 一1(P),P=・ ・5+ΣCi(D-・)2"1(2 .71)

i=O

こ こ に,01=1.7319517,02=-1.7876909 ,03=-1.9755174で あ る。 この 多 項 式 は,Dが1.00<D〈1248

で 適 切 で あ る。 竹 内 ・土 屋(1988b)は,PWM法 の性 能 を正 規 分 布
,対 数 正 規 分 布 に つ い て,い くつ か の 母 数 推 定 法

と比 較検 討 して い る。

2.2.3結 果 と考 察

想 定 した 母 数 μbσz,aの 値 を,参 考 と した最 尤 推 定 値 と と もに 表2.1に 示 す 。

以 下 で は,簡 単 の た め,大 阪 の年 最大 日雨 量 を想 定 した場 合 を"極 値 降 水 量 の場 合"
,St.Marys川 の年 最 大 日

流 量 を想 定 した場 合 を"極 値 流 量 の場 合"と 呼 ぶ こ と にす る 。 ま た,偏 俺,平 均 二 乗 誤 差 の平 方根 を そ れ ぞ れBias
,

RMSEと 記 す 。

42



表2.1=各 分 布 の母 数 の最 尤 推 定 値 とシ ミュ レー シ ョ ンに採 用 した値

確率分右

モデル

母数 最尤推定値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

大阪 St.Marys 大阪 St.Marys

3母 数

対数正規分布

(正N3)

μz

σz

α

1.72

0.22

30.4

4.04

1.80xlO-1

2.54xlO3

2工}0

020

30.0

4.00

2.00×10-1

250x103

Gumbe1分 布 α

u

444x10-2

76.9

2.50x10}4

1.21x104

4.00x10-2

77.0

2.50×10-4

1.20×104

一般化極値

(GEV)分 布

ZO

α

ゐ

75.4

2L3

_L22x10-1

1.21x104

3.77x103

_5 .17x10-2

75.0

20.0

_1 .00x10-1

120×104

3,70x103

_5 .00x10-2

表2.2:棄 却 され た標 本 の 数[極 値 降 水 量,M=1000の 場 合】

最尤法

積率法(標 本歪)

積率法(不 偏歪)

積率法(】匹R歪)

石原 一高瀬法

最小二乗法(XVeibull)

最小二乗法(Hazen)

PWM法

岩井改良法

SeXtile法

88

325

287

177

188

107

95

139

117

71

17

130

117

82

80

28

29

46

24

39

0

3

5

2

1

0

2

2

3

7

6

4

4

1

1

2

1

1

なお,Mo丑teCadoシ ミ ュ レー シ ョン を実行 す る と き,解 析 対 象 とす る にふ さ わ し くな い標 本 が 発 生 す る こ とが

あ る。 た とえ ば,母 分 霜 が 正 の 歪 を もつ(右 に歪 んで い る)に もか か わ らず,発 生 させ られ た標 本 が負 の 歪 を もつ こ

と も有 り得 る。 こ う した漂 本 に対 して は,ど の よ うな 推 定 法 を用 い て も,母 数 の真 値 に近 い値 を見 い だす こ とは難 し

い と言 え る 。 こ の よ う な標 本 は、標 本 の大 き さ(デ ー タ数)が 小 さい とき に 多 く発 生 す るの で あ り,こ こで は,次 の 条

件 を満 た す と き棄 却 す る こと に した 、

Ia_al≧ μx(2.72)

ここに.μzは(2,9)式 か ら求めたXの 平均である。この条件 は,推 定 したaの 絶対値が異常に大 きくならないよ

うに配慮 したものである。3母 数対数正規分有のような 変数の下限値aを もつ分布の場合,こ の下限値 を求めるの

が難 しいことは,よ く知られているところであるが,aが 真値aか らかけ籠れた値 となるということは、逆に言 うと

その場合の揉本が母数推定が うまくいかないようなものであると解釈できる。

また,PWM法 では,

D-」`・:.tMIIi・/3≦ ・r・・,D≧ 、.24、(,.,3)

五∫1-Jfo/2

この と き,近 似 多 項 式(2 .71)の 誤差 が大 き くな る。 岩 井 改 良法 で は,

コ㌃+ゐ く0,iニ1駄2,・ ・,ハ マ (2.74)

この と き,(2.39)式 の真 数 が負 に な る。

表2.2に,M=1000の う ち い くつ の標 本 が 棄 却 さ れ た か を,各 母 数 推 定 法 ご と,ぎ ご とに 示 した。Mニ5000

の場 合 は こ の表 の 数 の 約5倍 とな る。 棄 却 され た標 本 の数 が 多'v)と い う こ とは .母 数 推 定 が う ま くい か な か い こ と

が多 い と言 え る。 た だ し,棄 却 され た標 本 の数 が少 な くて も,(2.72)～(2.74)式 の 条件 に引 っ か か る こ とが 少 な か っ
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100年 確 率 降 水 量 の期 待 値,Bias,Sd,RMSE[対 数 正 規 分 布;真 値321・92】表2.3
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表2.4:100年 確率降水量のRMSEの 小 さい順位[対 数正規分布]

最尤法

積率法(標 本歪)

積率法(不 偏歪)

積率法(B。R歪)

石原 ・高瀬法

最小二乗法(Weibull)

最小二乗法(Hazen)

PWM法

岩井改良法

Sextile法

た とい う一だ け で あ り,良 い 母数 推 定 値 が 得 られ た と は必 ず し も言 え な い。 母数 推 定 法 と して の 優 劣 はRMSEで 評

価 する の が基 本 で あ るが,表2.2の 結 果 も一 つ の 目安 とな る。 この表 か ら次 の よ うな こ とが わか る 。

1.デ ー タ数 が 少 な い と き、どの推 定法 に よっ て も よい推 定 が で きな い こ とが 多 い。1>=20程 度 の デ ー タ数 で は

約1割 程 度 の デ ー タ セ ッ ト(標 本)に 対 して 母数 推 定 が う ま くで きな い。

2.積 率 法 は,石 原 ・高 瀬 の方 法 も含 め て,他 の 方法 に 比 べ て 母 数 推 定 が う ま くい か な い こ とが 多 い。 上 述 の よ う

に,デ ー タ数Nが 小 さ い標 本 で は標 本 歪 が 負 と な る こ とが少 な くな いの で,標 本 歪 係 数(あ る い は そ の修 正

値)を 直接 用 い る積 率 法 の場 合,特 に,不 利 で あ る と言 え る。

3.積 率法 を除 け ば,Nニ100程 度 で 棄 却 され る標 本 の 数 が1%程 度 に な り,Nニ200で は皆 無 で あ る 。 中 で も,

最 尤法,最 小 二 乗 法,Sextile法 が良 好 で あ る。

以下では,棄 却されなかった(す なわち,母 数推定に成功 した)デ ータセットに対 して100年 確率水文量 の期待値,

偏僑,推 定誤差,RMSEな どを求め,各 母数推定法 の優劣を比較するが,上 のように母数推定が うまくいきにくい場

合があることに留意 しなければならない。

a)極 値降水量の場合

表2.3に,シ ミ ュ レー シ ョ ン回 数M『 ニ5000の と き,極 値 降水 量 の100年 確 率 水 文 量zIooの 期 待 値,Bias,Sd,

RMSEを 示 した。100年 確 率 降 糧 の真 値 は321.92㎜ で あ る 。 雛 定 法 にっv・て,上 下 方 向 に 四 つ ず っ 並 ん だ

数字 の上 か ら順 にτIooの 期 待 値E[iloo],Bias(=E[iio。-xloo]),推 定 誤 差sd[thloo1,RMsEで あ る 。 ま た,最 尤

法 の欄 の す ぐ上 に は,標 本 歪 の 平 均 値 と標 準 偏 差 を示 した。RMSEの 順 位(小 さ い順)を 表2.4に,Biasの 順 位 を

表2.5に 示 した 。 これ らの表 か ら,次 の よ うな こ とが 言 え る。

1.ど の母 数 推 定 法 も,1Vが 増 加 す る とRMSEは 減 少 す る(す な わ ち,良 い 推 定 値 が 得 られ る よ う にな る)。

2.表2.2で 棄 却 した標 本 数 が 比 較 的 少 なか っ た最 尤 法,最 小 二 乗 法,Sextile法 は ,1>≦20で 母 数 推 定 値 が か な

り悪 い。 す な わ ち,棄 却 は しな か っ た け れ ど も,母 数 推 定 が 必 ず し も良 好 で は な か っ たの で あ る 。 一 方,積 率

法 な どは,棄 却 しなか っ た標 本 に対 して は 悪 くな い 母 数 推 定 値 を得 て い る。

3.積 率 法(標 本 歪)と 積 率法(不 偏 歪)は 負 のBiasを 与 え る(す な わ ち,100年 確 率 水 文 量 を過小 評 価 す る傾 向

が あ る)。 両 者 の 比 較 で は,積 率法(標 本 歪)の 方 が 偏 りBiasが 若 干 大 き いが,推 定 誤 差Sdは 逆 に小 さ いの

でRMSEで 見 る と積 率 法(不 偏 歪)よ り良 い 。積 率 法(B-R歪)は,ノ 〉 ≦50ま で は正 のBiasを 与 え るが ,

さ らに デ ー タ数 が 増 え る と小 さな負 のBiasと な る。Bob6e-Ribbitailleの 歪係 数 補 正 式 を用 い る と,N≧50

でBiasは か な り抑 え られ るが,Sdは 標 本 歪 や不 偏 歪 を用 い る場合 に比 べ て大 きい 。

4.石 原 ・高 瀬 の 方 法 は,Biasが 常 に小 さ い と い う特 長 を もつ。 しか し,デ ー タ数 が 増 え て もSdが 相 対 的 に小 さ

くな らな い の でN>50で はRSMEの 評 価 が6位 以 下 に下 が っ て し ま う。 こ の 方法 は,小 標 本(N≦30)

に対 して か な り有 効 で あ る と言 え よ う。
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表2.5:100年 確 率 降水 量 のB三asの 小 さい順 位 【対 数 正 規 分 布]

母数推定法 2V=10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000

最尤法 10 8 8 7 7 7 4 4 5 4 5 5

積率法(標本歪) 4 4 6 4 4 6 7 7 8 7 7 7

積率法(不偏歪) 2 3 3 3 3 5 6 6 7 6 6 6

積率法(BR歪) 3 5 2 2 1 1 1 2 3 2 3 2

石原 ・高瀬法 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 4

最 小 二乗 法(W・ibull) 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 8 8

最小二乗法(Hazen) 7 7 9 8 8 8 5 5 6 5 4 3

PWM法 6 6 7 6 5 4 3 3 4 3 2 1

岩井改良法 5 1 4 5 6 9 8 8 9 8 10 10

Sextile法 8 10 5 10 10 3 10 10 1 10 9 9

5.岩 井 改 良法 は,30≦ ノV≦200の とき,RMSEが 第1位 で あ る 。 しか しなが ら,Biasを 見 る とN≧30に お

い て か な り大 きな負 のBiasを 示 して い る。 大 き なBiasを もっ に もか か わ らず,RMSEが 小 さ い とい う こ

とは,す な わ ち,推 定 誤 差 分 散Var(=Sd)が 最 も小 さい と い う こ とで あ る 。 こ う した点 で"安 定 な"推 定 法

で あ る と言 え る が,確 率 水 文 量 の過 小 評 価 の傾 向 が あ る こ とに 留 意 しなけ れ ば な らな い 。

6.最 尤 法 は,ノV≦50で は 良 い 推 定値 を与 え な いが,Nが 大 き くな る につ れRMSEもBiasも か な り小 さ く

な って ゆ く。

7.最 小 二 乗 法(Hazen)と 最!』・二 乗 法(Weibull)の 比 較 で は
,常 に前 者 が 優 越 す る。 前 章 で も触 れ た よ う に,

Weibull公 式 は母 数 推 定 に お い て 大 きな偏 りを もた らす 推 定 法 で あ る こ とが こ こで も確 認 さ れ た。Hazen公

式 を用 い る最 小 二 乗 法 はNが 大 きい と き(≧80),良 い 推 定値 を与 え る。3母 数対 数 正規 分 布 の場 合,最 尤 法

よ りも良 い結 果 を与 え る と言 え る 。

8.PWM法 は,1Vが40程 度 よ り大 き くな る と比 較 的 良 い 推 定値 を与 え る。 特 に,Nが200程 度 以 上 に な る と

Biasが 非 常 に小 さ くな る。RMSEで 見 る と,N≦70ま で は 最 尤 法 に優 越 す る が,石 原 ・高 瀬 法 ,積 率 法

(B-R歪),岩 井改 良法 な ど に及 ば ないaそ れ以 上 で は,最 小 二 乗 法(Hazen)や 最 尤 法 に は及 ば な い。

9.Sextile法 は,1Vが6の 倍 数 の と きRMSE,Biasど ち ら も比 較 的小 さ くな るが,そ うで な い と き に は あ ま り

良 い とは 言 えな い。

こ の よ う に 母数 推 定 法 に は,そ れぞ れ特 徴 が あ り,!>の 大 きさ に応 じて 適 宜 使 い 分 け る必 要 が あ る。1>に よっ

て,上 の結 果 を再 整 理 して み よ う。

1.ノ』・標 本 の 場合,最 尤 法,最 小 二 乗 法 は 良 くな い 。?〉=10
,20の と き,最 尤 法,最 小 二 乗 法 のRMSEは 極 端 に

大 き くな る。 この と き,積 率 法(石 原 ・高 瀬 の 方 法 を含 む)のRMSEは 小 さい .す な わ ち,小 標 本 の と き積

率 法 が 良 い と言 え る。 た だ し,表2.2で 見 た よ う に,母 数 推 定 が うま くいか な い こ とが2割 程 度 あ る の で
,そ

れ らの積 率 法 を試 み て そ の 中 で 母 数 推 定 が う ま くい くもの を 選 ぶ 必 要 が あ る
。

2.30≦N≦100で は,石 原 ・高 瀬 の方 法
,積 率 法(B-R歪)を 用 い るの が よ さそ う で あ る 。Biasが 小 さ い う

ト

K,Sdも さほ ど大 き くな い。 た だ し,母 数 推 定が う ま くい か な い こ とが
,N=40,60,80,100に 対 して,そ れ

ぞ れ12,8,4,2%の 割合 で起 こ る。 この 点 か ら言 え ぱ
,N≧60で はPWM法 が 良 い(若 干偏 りは 大 き いが

RMSEが 小 さい)。N≧80で は 最 小 二 乗 法(Hazen)が 良 い
。

3.!>が100を 超 え る と,RMSEで 見 る と
,最 小 二 乗 法(Hazen),最 尤 法 が 良 い 。Bia8の み に着 目 す れ ば ,PWM法

,榊 法(B-R歪),石 原 ・高灘 も良 く,Sdは 最 小 二 乗 法(H・ ・en)
,最 尤 法 に比 べ て 若 干 大 きい(真

値321.92mmに 対 して高 々数mm)程 度 で あ る。

小 標 本 で積 率 法 が 良 い理 由 の 一 つ に標 本 統 計 量 の ・lg・b・ai・b・und・dnessが あ る と思 わ れ る
.積 率 法 は資 料

か ら求 め た 平 均,分 散 歪係 数 を用 い る・ 特 に
,歪 係 数 は標 本 の 大 き さ(デ ー タ数)Nに 依 存 す る 上 限,下 限 が あ
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る こ と をKirbyが 理 論 的 に 導 出 して,algebraicboundednessと 命 名 し た(Khby(1977))。 歪 係 数 のalgebraic

boundednessは 次 式 で 示 さ れ る 。

X=1/NΣ ⊃盈1勾,5急=1/1VΣ 廷1(Xi一 勾2の と き

ハr_2

西 ・G-1/NΣ 雛 一z)3〈
ハ1_2

西 (2.75)

こ の式 か らNが 小 さ くな る と,C、 の変 動 す る範 囲 は小 さ くな る こ とが わ か る。 この 結 果 と して,母 数 推 定 値,確

率 水 文 量 の 変 動,す な わ ちRMSEが 小 さ くな る。積 率 法 のBiasを 見 る と,標 本 歪 係 数,不 偏 歪係 数 を用 い た と き

Biasが 常 に負 で 比 較 的 大 き い値 で あ るが,Bob6e-Robitailleの 補 正式 や石 原 ・高 瀬 法 に よれ ば,そ のBiasが か な

り補正 され る。

RMSEを 評 価 規 準 とす る場 合 の周 題 点 に つ い て言 及 して お こ う。 母 数推 定 法 に よ り,Biasは 大 き いがSdは か

な り小 さい 場合 と,Bias,Sdの どち らも あ る程 度 小 さい場 合 の二 つ が あ る(図2.1)。 前者 は,た とえ ば,岩 井 改 良 法

で あ り,後 者 はNが 大 き い と きの 最小 二 乗法,最 尤 法 で あ る 。RMSEに よ り母 数 推 定法 を比 較 す る と き,こ の 点 に

留 意 しな け れ ば いけ な い。 表2.3か ら,耕 改 良法 は常 にRMSEの 評 価 は優 れ て い るが,約9㎜ 程 度 の負 のBias

が あ り,確 率 水 文 量 を危 険側 に評 価 して し ま う こ と にな る。 逆 に,最 小 二 乗 法,最 尤 法 は わず か に正 のBiasが あ り.

確 率水 文 量 を安 全 側 に評 価 す る。

上 の検 討 は,再 現 期 間100年 の 場 合 の もの であ るが,他 の リ ター ン ピリ オ ド(50年 や200年)に つ い て も同様

の こ とが 言 え る。

b)極 値流量の場合

極 値 流 量 の100年 確 率 永 文 量 に関 して求 め た結 果 を,表2.6,表2.7,表2.8に 示 す 。 極 値 降 永 量 の 場 合 と ほ ぼ 同

じ結 果 で あ る。

2.3Gumbel分 布 へ の 適 用

2.3.1Gumbel分 布

あ る 母集 団 か ら得 られ た1紐 の デ ー タ(標 本)の 中 の最 小 値 お よび 最 大値(い わ ゆ る極 値(extremevalue))が

どの よ うな 分布 に従 うか とい う問 題 を取 り扱 う のが 極 値 統 計 論 で あ り,1920年 代 後 半 にFr6chet,Fisher,Tippett

ら に よっ て 理論 的 に考 察 さ れ た。 母集 団分 布 にあ る仮 定 をお け ば,標 本 の 大 き さが 無 限 大 に 近 づ くと き,極 値 の分

布 は,仮 定 した母 集 団 分 布 に応 じて そ れぞ れ異 な る分 布 に漸 近 す る 。 母集 団分 布 に指 数 タイ プ,Cauchyタ イ プ,有

限 タイ ブ の もの を仮 定 した場 合 に導 か れ る分 布 を,そ れ ぞ れ極 値 に関 す る第1種,第II種,第III種 漸 近 分 布 と呼 ぶ

(Gumbel(1958))。

1940年 か ら1950年 代 に か け て,最 大値 に 関 す る 第1種 潮 近分 布 が 年 最 大 洪水 流 量 に 良 い 適 合 性 を得 る こ とが

Gumbelに よ って 確 か め られ た の で,こ の分 布 はGumbel分 布 と呼 ば れ る よう に な っ た2。

Gumbel分 布 の確 率 密 度 関 数 は次 式 で与 え られ る 。

∫(x)=αexp[一 α(x-u)-exp{一 α(x-u)}】 (2.76)

Gumbel分 布 の母 数 推 定 法 を比 較 評価 した研 究 に は,次 の よ う な もの が あ る。LQweryaRdNash(1970)は ,積

率 法,回 帰法(Weibul1公 式 を用 い た 最小 二 乗 法),GumbeI法,最 尤 法 の4方 法 を 比 較 し、積 率 法 が 良 い と して1.・・

る。3LandwehretaL(1979) .は,PWM法 と最 尤 法,積 率法 の 比 較 評 価 を行 っ て い る(後 述)。Lettenmaierand

Burges(1982)は,Gumbelが 提 唱 し慣 用 され て きた手 法 の欠 点 を 指 摘 し,さ ら に,積 率 法 と最 尤 法 の 比 較 を行 っ

た。積 率 法 で は不 偏 分 散 よ り標 本 分 散 を用 い る 方 が 良 く,ま た,小 標 本(X=30)で リ タ ー ン ビ リ オ ドの 大 きい再 現

確 率 統 計 量 の推 定 に は,積 率 法 よ り最 尤 法 の方 が 若 干 良 い結 果 を示 す と して いる 。ItaynalandSalas(1986)は ,積

率 法,最 尤法,WeibuU公 式 を用 い た 最1』・二 乗 法,PWM法,MIR(modeandinterquartilerange)法,BLOCOS

(best㎞earcombinationoforderstatiStics)法 を比 較 検 討 した 。 そ の 結 果,最 尤 法 が 最 も優 れ て い るが 母数 推 定

値 に偏 椅 が あ り、偏 椅 の 小 さ い 推 定 法 の 中で は,デ ー タ数 が20以 下 の と きBLOCOS法 .さ ら にデ ー タ数 が 多 い と

きPWM法 が 良 い こ と を示 した 。 ま た,"'eibull公 式 を用 い た最 小 二乗 法,MIR法 はGumbel分 布 の 母 数 推 定 に

2こ の分布 を最初 に講導 したFisherとTippettの 名 を とってFT-1分 布,あ るい はその式形 か ら二重指 数分布 と呼 ばれ る こともあ る。

3最 尤法 を否定 してい るのではな いが
,当 時 と しては計 算が煩雑 なため最尤法 の採用 には積極 的 ではない。
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表2.7:100年 確率流量のRMSEの 小 さい順位 【対数正規分布]

最尤法

積率法(標 本歪)

積率法(不 偏歪)

積率法(B-R歪)

石原 ・高瀬法

最小二乗法(Weibull)

最小二乗法(Hazen)

PWM法

岩井改良法

SeXtile法

用 いる べ きで な い と して い る。Phien(1987)は,積 率 法,最 尤法,最 大 エ ン トロ ピー法,PWM法 の比 較 を 行 っ て

お り,最 尤法 の優 位 性 を示 して い るが,偏 椅 が や や 大 き い こ と,PWM法 の偏 椅 は小 さ いがRMSEは 大 き く,最 大 エ

ン トロ ピー法 が 最 尤 法 に次 い で 良 い こ とを 示 した 。JainandSilgh(1987)は,米 国 にお け る104～2,500km2の

面積 を もつ55流 域 の 年 洪 水 デー タ に 七 つ の方 法(積 率 法,PWM法,混 合 積 率(mixedmoments)法,最 尤 法,不 完

全 平均(incompletemeans)法,最 大 エ ン トロ ピ ー法,最 小 二乗 法)でGumbel分 布 をあ て はめ た。 そ れ らの うち 最

尤 法 が 最 も良 く,続 い て 最 大 エ ン トロ ピー法,PWM法,積 率法 の順 に良 い が,そ れ ら の差 は あ ま り大 き くな い と し

て いる。

2.3.2Gumbel分 布 の 母 数 推定 法

この節では,以 下の母数推定法を比較評価する。

●最尤法

●最小二乗法

●積率法

●PWM法

● 最 大 エ ン トロ ピー法

以下にこれらの手法について簡単に説明を加 える。

a)最 尤法

Gumbel分 布 の最 尤 法 に よ る解 は,1.6.3の(1.27),(1.28)の 二 つ の式 を解 い て与 え られ る。 こ こで は ,3母 数

対 数 正規 分 布 と同様 に,FACOMSSLIIのDMINF1を 用 い て尤 度 関数 を最 大 化 す る よ うな α とuを 求 め る。

b)最 小二乗法

3母 数 対 数 正規 分 布 の場 合 と同様 に,SSEを 目 的 関 数 と し てDMINF1を 用 い る 。 こ こで も、且azen公 式 と

Weibu皿 公 式 の二 通 りに つ い て検 討 す る。

c)積 率法

Gumbe1分 布 は2母 数 の分 布 で あ る か ら,2次 まで の 積 率(平 均 値 μと分 散 σ2)を 用 いる こ とに よ り,母 数 が 推

定 で きる。 す な わ ち,以 下 の 関係 を用 い る 。

μ=u十 一 袋ゴu十
　

。・=.己 駕 ・・6"9
6α2α2

rrEO.5772

α
(7E:Euler定 数) (2.77)

(2.78)
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表2.8:100年 確 率 流 量 のBiasの 小 さい順 位[対 数正 規 分 布]

母数推定法 ノV=10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000

最尤法 10 7 8 7 7 7 4 4 5 4 5 5

積率法(標 本歪) 4 4 6 4 4 6 7 7 8 7 7 7

積率法(不偏歪) 2 3 4 3 3 5 6 6 7 6 6 6

積率法(B-R歪) 3 5 2 2 1 1 1 2 3 2 3 2

石原 ・高瀬法 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 4

最小二乗法(Weibull) 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 8 8

最小二乗法(Hazen) 7 8 9 8 8 8 5 5 6 5 4 3

PWM法 6 6 7 6 5 4 3 3 4 3 2 1

岩井改良法 5 1 3 5 6 9 8 8 9 8 9 10

Sextile法 8 10 5 10 10 3 10 10 1 10 10 9

標本平均,標 本分散(不 偏分散)を これらの式に代入 して母数推定値δ,aを 求める。

d)PWM法

具体的な解法については,2.2.2で 述べた通 りである。Gumbel分 布のPWMと 母数 との関係は次式で与えら

れる。

M」=TL・+ln(縞7E(2・79)

こ こ に,ゴ は 非 負 の 整 数 で あ る 。Mo,Mlを 用 い る と,

。=ln2(2、8・)2M

l-Mo

。;M。 一 塑(2.81)
α

で あ り,(2.65)式 の標 本PWMを こ れ らの式 に代 入 す る こ とに よ り母 数 推 定 値 δ,ilを 求 め る。

Landwehretal.(1979)は,MonteCarloシ ミュ レー シ ョ ン に よ り,こ のPWM法 と最 尤 法,積 率法 の比 較

を行 っ て い る。Gumbel分 布 に従 う乱 数 を発 生 させ て,そ れ が 系列 相 関 を もた な い 場合 と もつ場 合 に つ い て検 討 し,

前 者 の場 合PWM法 が 母 数,再 現 確 率 統 計 量(quantiles,確 率 水 文 量)の 不 偏 推 定 値 を与 え,後 者 の 場 合 で も他 の 二

つ の推 定 法 よ り も小 さい偏 椅 を もつ 推 定 量 を与 え る こ とを示 した。 最 尤 法 は ど ち らの 場 合 に対 して も 母 数 α と再

現確 率 統 計 量 の 最 小 分 散 推 定 を与 え,PWM法 は母 数uに 対 して最 小 分 散 推 定 を与 え る。 積 率 法 に よ る再 現 確 率 統

計 量 の分 散 は,小 標 本 で リ ター ン ピ リオ ドの 大 きい 部分 につ いて の みPWM法 よ り小 さい 。 全 体 と して最 尤 法 が 良

い が,ノ1・標本 で 系 列 相 関 が あ り非 超 過 確 率 が0.5よ り小 さい と きに はPWM法 が 良 い こ と を示 した。

e)最 大 エ ン トロ ピー法

エ ン トロ ピー は,Boltzmannが"ameasureofourdegreeofignoranceastoitstruestate"と 定 義 して,

Shannonが 情 報 理 論 に応 用 した概 念 であ る。 高樟 ・池 淵(1969,1975,1980)は,水 文 流 出系(長 期 流 出)の 解 析 に

エ ン トロ ピー の概 念 を導 入 し,さ ら に,降 水 観 測 が も た らす 情 報 量 ,降 雨 ・流 出 変 換 特 性 の 解 析 に も こ の概 念 を取 り

入 れ た 。

Sonuga(1972)は,最 大 エ ン トロ ピー 原 理 か ら最 大 エ ン トロ ピー分 布 な る確 率 密 度 関 数 を決 定 す る方 法 を提 案 し

た 。 この 手 法 は,標 本 か ら得 られ る母集 団 に関 す る情 報 は積 極 的 に取 り入 れ,そ れ 以 外 は な るべ く確 率 変 数 が ラ ン ダ

ム に発 生 す る(す な わ ち,エ ン トロ ピー を 最 大 にす る)よ うな確 率 密 度 関 数 を求 め る もの で あ り,そ の後 ,寒 川 に よっ

て 詳細 に検 討 さ れ て い る(寒 川 ら(1986),寒 川(1988))。 エ ン トロ ピーH(x)は 次式 で 定 義 され る。

Hト/・(・)1・ ・(x)d・ (282)

こ こ に、p(x)は 確 率 密 度 関 数 で あ り,

/P(x)dx-1 (2.83)
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で あ る。 あ る任 意 関 数g.(x)が 与 え られ た と き,

19r(・)・(・)d・=E[・ ・(・)],・ ニ1・ ・}・…m

で ある 。 この 制 約 条 件 の も とでH(x)を 最 大 にす るp(x)が 最 大 エ ン トロ ピー分 布 で あ る。 い ま,9r(x),

τ<。 。)が

9、(x)=1

92(x)=α(x-u)

93(x)=exp{一 α(x-u)}

の とき,(2.84)式 を

蕉 ・(・)・・

二 ・(一 ・)・(・)・・

鷹 ・xp{一・(x-・)}・(・)d・

=1

ニE[α(x-u)]=7E(Euler定 数 二 〇.5772・ 一)

=E[exp{一 α(x-u)}]ニ1

(2.84)

(一 。。 く

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

とす る と,こ の制 約 条 件 の も とでH(x)を 最 大 にす るp(x)は

P(x)ニ αexp[一 α(x-u)-exp{一 α(x-u)}】(2・91)

す なわ ち,Gumbel分 布 の確 率 密 度 関 数 とな る(Jowitt(1979))。 こ の よ う に,あ る 関数gr(x)が 与 え られ た と

き,最 大 エ ン トロ ピー 分 布 は 既 存 の確 率 分 布 モ デ ル とな る こ とが 知 られ て い る(た とえ ば,高 悼 ・池 淵(1980))。

このg.(x)に 含 まれ るパ ラ メ タ,す な わち 母 数 を推 定 す る方 法 が 最 大 エ ン トロ ピー 法 で あ る。 最 大 エ ン トロ ピー法

をGumbel分 布 に 適用 した場 合 の母 数 お よび再 現 確 率 統 計 量 の推 定 誤差 に っ い て はPhien(1986)に よ っ て検 討 さ

れ て い る。

い ま,N個 の 資 料Xl,τ2,…,τNが 与 え られ た とき,(2.89)式,(2.90)式 は

毒外 二 ・。(・ 働i=1

÷ £ ・xp(一・、)一 ・(293)
iニ1

となる 。 こ こに,Siニ α(Xi-u)で あ る。 こ の式 か ら α に関 す る方 程 式 が 得 られ る。

kS・x,{一 ・(・、一 ・)}一 ・x・(・E)(・.・4)
iニ1

ここに,tはXの 標本平均である。 これを解いて,最 大エントロピー法による αの推定値 δが得 られる。uの 推定

値は次のようになる。

a=5一 孕(2.95)
α

本 論 文 で は,(2。94)式 をNewton法 を用 い て 解 くこ と にす る 。

2.3.3結 果 と 考 察

想 定 す る母 数 α,uの 値 は,表2、1に 示 した 通 りで あ る。 なお,Gumbel分 布 に対 す るMonteCarloシ ミュ レー

シ ョ ンで は,棄 却 した デ ー タ は皆 無 で あ っ た 。

表2.9に100年 確 率 降水 量 の 期 待 値,Bias,sd,RMsE,表2.10,2.11に はRMsE,Bia.sの 順 位 を示 した。 これ

らの表 か ら以 下 の よ うな こ とが 言 え る 。

1.RMSEはNの 大 きさ にか か わ らず,最 尤 法,最 大 エ ン トロ ピー法,PWM法,積 率 法 の順 に良 い。
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表2.10:100年 確 率 降水 量 のRMSEの 小 さ い順 位[Gumbel分 布 】

母数推定法 1Vニ10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000

最尤法 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

積率法 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

最小二乗法(Weibull) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

最小二乗法(H謝n) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

PWM法 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

最 大 エ ン トロ ピ ー法 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

表2.11:100年 確 率 降水 量 のBiasの 小 さい順 位[Gumbe1分 布]

母数推定法 1V=10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000

最尤法 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

積率法 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

最小二乗法(Weibull) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

最小二乗法(Hazen) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

PWM法 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

最 大 エ ン トロ ピー 法 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2.Biasを 見 る と,N≦20の と き 積 率 法,PWM法,最 大 エ ン ト ロ ピー 法,最 尤 法 の 順 に 良 く,30≦N≦500

の と きPWM法,積 率 法,最 大 エ ン トロ ビニ法,最 尤 法 の順 に 良 い。 これ らの 結 果 はPhien(1987)の 検 討 結

果 と概 ね 一 致 す る。

3.表2.9を 見 る と,PWM法 のBiasは 極 め て小 さい。

4.ま た,積 率 法 はRMSE,Biasの どち らにつ い て も,最 小 二乗 法 よ りも 良 い と言 え る。 積 率法 はRMSEが 鴬 に

第4位 で,BiasはN≧30の と き第2位,N≦20の とき第1位 で ある 。Gumbd分 布 の場 合,積 率 法 で 母 数

を推 定 す る と き2次 まで の標 本 積 率,す な わ ち平 均 と分 散 を用 い る。 標 本 平 均 は不 偏 統 計 量 で あ り,標 本 分 散

もBiasの 大 き さは理 論 的 に導 か れ て い る の で,Biasを 補 正 した不偏 分 散 が 一 般 的 に よ く用 い ら れ る。 そ の た

め,積 率 法 は最小 二 乗 法 よ りも良 くなる と考 え られ る。

5.Gumbel分 布 の場 合,最 小 二乗 法 を用 い るメ リ ッ トはな い。

極値流量の場合についても同様の検討を行 ったが、極値降水量の場合 と全 く同 じ結果であった(宝 ・高樟 ・清水

(1989))e

2.4一 般化極 値分布 への適用

2.4.1一 般 化 極 値 分 布

Jenkinson(1955)は,最 大 値 分 布 に従 う変 量 が,そ の分 布 の形 式 に かか わ らず,次 の よ う な 累積 分 布 関 数 で統 合

的 に表 さ れ る こ とを示 した 。

F(x)一{:羅 諜 二繍 ケLl19 (2.96)

母数 はJk,α,xoの 三 つ で あ る。 この分 布 は,そ の後,一 般 化 極 値 分 布(generalizedextereme-valuedBtribution.

GEV分 布)と 呼 ば れ,1975年 にNaturalEnvironment・ResearchCouncilに よ っ て ,イ ギ リ ス河 川 の 日流 量 の 年

最大 値 の 分 布 に推 奨 さ れ て 以 来,イ ギ リス で は水 文 頻 度 解 析 にお け る 重 要 な役 割 を担 って い る 。 海 水 位 の極 値 に も

用 い られ て い る よ うで あ る(PrescottandWalden(1983))。Arnelletal.(1986)は ,こ の分 布 に対 す る不 偏 な プ

ロッ テ ィ ン グ ーポ ジ シ ョ ン公 式 を提 案 して い る 。
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母 撫 一 ・ の と き,GEV分 布 はG。mb。1分 布(駄 値 に関 す る第1擁 値 分 布)e・ 一 致 し,ま た,k・0,ll>0

に対 応 す る特 別 な 場 合 が,そ れ ぞ れ 第II種,第III種 擁 分 布 で あ る.k≠ ・ の と き,F(x)は 次 の よ う ・・変 形 で き

る。

F(x)=,xp{一,xp(一 、)}(2・97)

・ 一 一ii・[十(・ ・+1)}/(f)](2・98)

こ の式 か ら,た 〈0,ll>0の と き,そ れ ぞ れ対 数極 値 分 布A型,対 数 極 値 分 布B型(角 屋(1956,1964))と な る こ と

が わ か る。

変 量Xの 平均 翫,分 散 σ2,歪 係 数 βxは 次 の よ う にな る 。

μ¢

2

τ
σ

β。

　
・・+T{1-「(1+k)}

(αた)2{・(1+・k)-r2(1+k)}

r(1+3k)-3r(1+21e)r(1+k)+2r3(1+k)

(2.99)

(2.100)

{r(1+2k)-r2(1+k)}3!2
(2,101)

こ こに,r(・)は ガ ンマ 関 数 で あ る。

2.4.2一 般 化 極 値 分 布 の母 数 推定 法

ここでは,次 の母数推定法 を比較評価する。

●最尤法

●積率法

●PWM法

これらについて,以 下に簡単に説明を加える。

a)最 尤 法

GEV分 布 の最 尤 法 に よる解 法 は,Jenkinson(1969)やPrescottandWalden(1980,1983)な どの 反復 解 法 が

あ る。 こ こで は,前 述 の3母 数 対 数 正規 分 布 やGumbel分 布 と同様,最 適 化 プ ログ ラ ムDMINFIを 用 い て 尤 度 関

数 を最 大 とす る よ う な 母数 推 定値a,k,窃 を求 め る 。

b)積 率 法

GEV分 布 は,3個 の 母 数 を もつ ので,3次 まで の積 率 を用 い る。 す な わ ち,(2.99),(2.100),(2.101)式 で そ れ ぞ

れ 与 え ら れ る平 均,分 散,歪 係 数 を,標 本 か ら得 られ る そ れ ら と等 し く置 い て 母数 を推 定 す る。 こ こで は,標 本 歪 係

数 と不 偏 歪係 数 の 二 通 りの場 合 を考 え た 。

c)PWM法

Hoskingetal.(1985)は,PWM法 をGEV分 布 に適用 し,こ の分 布 に対 す るPWM法 の有 用 性 を示 し た。k≠

0に 対 す るGEV分 布 のPWMは 次 の よ うで あ る 。

x。+α{1-(ゴ+1)-kr(1+le)}/kルろ
・=

ゴ+1

こ こ に,ゴ は非負 の整 数 で あ り,L・〉-1で あ る 。 母 数 α,k,XoとPWMと の 関係 は上 式 よ り,

α{レr(1+le)}
Mo=XO十 た

1_2-k
2M1-Mo=αr(1十 た) 南

3M2-Mo1-3}k

2Ml-、Me1-2-k
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で 与 え ら れ る。 デ ー タ か ら標 本PWMを 求 め,上 式 に代 入 して こ れ らの 式 を解 け ば母 数 推 定 値d,k,全oが 得 られ

る。Hoskingetal.(1985)は,(2.105)式 を解 くの に,kに 関 す る近似 多 項 式

kニ ー ・+2・9554c2・ ・=畿 ≡篶 一鴇 (2.106)

を定 め,こ れ を用 いて 母 数 推 定 値 を求 め て い る 。 こ こで は,(2.105)式 を数 値 的 に解 い た 。

2.4.3結 果 と考 察

想 定 す る母 数Xo,α,kの 値 は,表2.1に 示 した 通 りで あ る。 な お,PWM法 にお い て,以 下 の よ う な 条件 とな る

標 本 は棄 却 した。

、1_2-2
r(1十k)、=0(2.107)

た

この と き,(2.104)式 か ら δ が 求 め ら れ な い 。 棄 却 さ れ た標 本 の 数 は極 め て少 な く,Mニ1000の と き,1>=

20,40,60,80,100,200,500,1000に 対 して そ れ ぞ れ8,5,4,1,4,0,0,0で あ っ た。 最 尤 法,積 率 法 に つ い て は 棄

却 され た標 本 は な い。

表2.12,2.13,2.14は,極 値 降水 量 の100年 確 率水 文 量(真 値 は191.82mm)に 関 してRMSE,Biasの 値 と順 位

を示 した もの で あ る。 こ れ らの表 か ら以下 の こ とが 言 え る。

1.積 率 法 は,デ ー タ数Nが500程 度 以上 に な っ て や っ と真値 に近 い値 を推 定 で きる よ う に な る。N≦200で

は,こ の分 布 に対 して は使 い もの に な らな い.

2.最 尤 法 はN≦100の 範 囲 で確 率永 文 量 を過大 評価 す る傾 向 が あ る。N≦200で,Bias,RMSEと も に小 さ

くな る。Nニ1000の と きRMSE,Biasの どち らに つ いて も最 尤 法 がPWM法 よ り良 い結 果 を 与 え る。

3.N≦500の と きPWM法 が 常 に第1位 で あ る 。Nが あ ま り大 き くな い場 合(N≦100の と き),PWM法

のRMsEは,最 尤 法 の1/2以 下 で あ る。 ま た,Biasは,真 値191.82㎜ に対 し て,Nニ10の と きで も

17,02㎜,Nニ70程 度 で はlmm未 満 に な る 。PWM法 はGEV分 布 に対 して極 め て働 た方 法 で あ る 。

最 尤 法 の結 果が あ ま り良 くな い理 由 の 一 つ に,overfittingが あ る と思 わ れ る。 一 般 化 極 値 分 布 は,3個 の 母 数 を

もち,多 様 な形 状 の標 本 に適 合 し易 い柔 軟 な 構 造 を有 して お り.こ れ に最 適化 手 法 を用 い た最 尤 法 を適 用 す る と,標

本 ご と に 良 く適 合 す る母 数 を 求 め る こ とが で き る ので,か え っ て確 率 水 文 量 の 推 定 誤 差 が 大 き くな っ て しま う。 標

本 サ イ ズNが か な り大 きい と こ の 問題 は な くな る。 な お,HoskingetaL(1985)は,N;15,25,50,100に つ

い て,PWM法 と最 尤 法,Sextile法(Jenk沁son(1969))と を比 較 して い る 。k〈0の と き,本 節 で 示 した の と同

様 に,GEV分 布 に対 す る最 尤 法 が,分 布 の右 裾 の 方 の 再 現 確 率 統 計 量(リ ター ン ピリ オ ド100年)の 推定 にお いて,

BiasとSdが か な り大 き くな り,ま た,Sextile法 はN=15,25で はPWM法 よ り若 干 そ れ らの値 が 大 き くな る

が,N=50,100で はPWM法 とあ ま り変 わ らな い とい う結 果 を示 して い る。 極 値 流 量 の100年 確 率 水 文 量 に関

して も同様 の検 討 を 行 っ たが,極 値 降水 量 と全 く同 じ結 果 で あ っ た 。

2.5結 語

極値データの頻度解析 において しば しば用 いられる3母 数対数正規分布,Gumbe1分 布,一 般化極値(GEV)分

布の種々の母数推定法を比較 した。結果を簡単にまとめると以下のようになる。

1)対 数正規分布の母数推定法について

100年 確率水文量のRMSEに 着 目すると,岩 井改良法が良い。 しかしなが ら,か な り大 きい負のBiasを 有す

る。すなわち,危 険側 に評価 するので,こ の母数推定法を用いるときには,確 率水文量の推定値 を 安全側 に補正 して

やる必要がある。 この方法は,推 定値のばらつ きは小 さいわけであるから,データ数やデー タの基本統計量 とBias

の大 きさとの関係を定量的に適切に把握できれば,精度の良い確率水文量の推定が期待で きることになろう。

Biasが 小 さくRMSEも 小 さい推定法 として,大標本(!>>100)で は最小二乗法(Hazen)あ るいは最尤法,小

標本(N≦20)で は積率法が良い。30≦N≦100で は,石 原 ・高瀬法あるいはBob6e-Robitailleの 補正歪係数を

用いる積率法 を用 いるのが良さそうである。

本研究 により,3母 数対数正規分布 に対 して,わ が国で慣用 されてきた岩井改良法や石原 ・高瀬法の特徴が明 ら

かにされるとともに,確 率水文量の推定精度という観点か ら,データ数 ごとに適切な推定法が明らかとなった。
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100年 確 率 降水 量 の期 待 値
,Bias,Sd,RMSE[GEV分 布;真 値191.82]
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表2.13:100年 確 率 降水 量 のRMSEの 小 さ い順 位[GEV分 布1

.

母数推定法 1V=10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 500 1000

最尤法

積率法(標本歪)

積率法(不偏歪)

PWM法

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

1

4

3

2

表2.14:100年 確 率 降水 量 のBiasの 小 さい順 位[GEV分 布]

母数推定法 1Vニ10 20 3040 50 60 70 80 90 100200 500 1000

最尤法

積率法(標本歪)

積率法(不偏歪)

PWM法

2

4

3

1

2

4

3

1

22

44

33

11

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

2

4

3

1

22

44

33

11

2

4

3

1

1

4

3

2

2)Gu皿be1分 布の母数推定法について

最尤法,最 大エン トロピー法,PWM法,積 率法の順 に良い。Biasで 見るとPWM法,積 率法が良い。最尤法の

Biasは 第4位 であるが,Nが50程 度以上になるとその差はわずか(真 値192㎜ に対 して2㎜ 以内,N≧80で

1mm以 内)で あ り,この程度データ数があれば最尤法が良いと言える。最大エン トロピー法は最尤法 とほぼ同程度

(若干劣る)の 性能を示すが,わ ざわざこの方法を用いるまでもない。データ数が20個 程度以下であれば積率法,40

個程度以下であればPWM法 を用 いるのがよい。

3)一 般化極値分布の母数推定法について

RMSE,Biasと も に文 句 無 しにPWM法 が 良 い。 大 標 本 に な る と最 尤 法 も か な り良 い 。 こ の分 布 は,Gumbel

分 布 を含 む 極 値 分 布 を統 合 的 に取 り扱 え るの で,非 常 に有 用 で あ る と思 わ れ る。 た だ,比 較 的 歴 史 が 浅 く,ま た,母

数 推 定 法 も,2.4で 見 た よ う に,積 率 法 は 良 い 推定 値 を与 え な い し,Jenkinson(1969)のSext皿e法 やPrescott

andWalden(1980,1983)な ど の反 復 解 法 に よる 最尤 法 以後,HoskingetaL(1985)のPWM法 とArnelletal.

(1986)の プ ロッ テ ィ ング ・ポ ジ シ ョ ン公 式 が 提 案 さ れ て い る にす ぎ な い こ とか ら,特 に わが 国 に お い て は,ほ とん

ど用 い られ て こ な か った 。 こ こ で の 結 果 は,PWM法 の有 用 性 を検 証 した もの で あ るが,実 際 の 極 値 デ ー タへ の 適

用 を通 じて このGEV分 布,PWM法 の 検 証 を重 ね る必 要 が あ ろ う。

参 考 文 献

Ame皿,N.W.,M.BeranandJ.R.M.Hosking(1986)=UnbiasedPlottingPositionsfortheGeneral

ExtremeValueDiStribution,JournalofHydrology,VoL86,pp.59-69.

Bob6e,B・andR噂Robitai皿e(1975)=CorrectionofBiasintheEstirnationoftheCoefHcientofSkewRess
,

WaterResourcesResearch,Vol.11,No.6,pp.851-854.

Burges,S.J.,D.P.LettenmaierandC.L.Bates(1975):PropertiesoftheThree-PararneterLogNor.

malProbabilityDiStribution,WaterR£sourcesResearch,VoL11、No.2,pp .229-235.

Chow,V.T.(1954):TheLog-ProbabilityLawandItsEngineeringApplications ,Proc.ASCE,Pap.No.
536,Vol.80,25PP.

57



富 士 通(株)(1980):FACOMFORTRANSSLII使 用 手 引 書,pp.403-406・

G。eenw。 。d,J.A.,」.M.L。ndw。h。,N.C.M。t。1。 、andJ.R.W・11i・(・979)IP・ ・b・bili・yWeighted

M。m。nt卜D。fi。iti。nandR。1。ti。nt。P。,am。t,,s。fS。v。,。IDi・t・ib・ti・n・E・p・essabl・i・lnve「se

Form,WaterResourcesResearch,Vol.15,No,5,PP.1049-1054・

G。mb。1,EJ.(・958),S、 。・i、、i,,。fE。 ・,emes,C。1。mbi。U・i・,P・e・ ・,1958,375PP・(河 踊 夫'岩 腫 久 ●

404PP.)加 瀬 滋 男(監 訳):極 値 統 計 学 一 極 値 の 理 論 と そ の 工 学 的 応 用 一,生 産 技 術 セ ン タ ー 新 社 ・

端 野 道 夫(1976):最 尤 法 に よ る 対 数 正 規 分 布 の 実 用 的 定 数 推 定 法 と そ の 応 用 例,第20回 水 理 講 演 会 論 文 集,PP・

29-34.

H・ ・en,A.(1914)・St・ ・ag・t・B・P・ ・vid・di・Imp・undi・gR・ ・e・v・irsf・ ・Muni・ip・IW・t・ ・S・PPIy,T「ans・

ASCE,Vol.77,pp,1539-1669.

H・ ・en,A.(1930)・Fl・ ・dFl・w・-ASt・dy・fF・eq・ ・n・i・・andM・g・it・d・ ・,JOHNWEILEY&SONS,N・w

York,199pp.

星 清(1986)=ガ ン マ 分 布 型 へ のSextile法 の 適 用,土 木 学 会 第41回 年 次 学 術 講 演 会 講 演 概 要 第2部,II-45,

PP.89-90.

Hoshi,K.andU.Leeyavanija(1986)=ANewApProachtoParameterEstimationsofGamma-Type

Distributions,JournalofHydroscienceandHydraulicEngineering,JSCE,VoL4,No,2,pp.79-95.

Hoshi,K.,」.R.stedingerands.J.Burges(1984):EstimationofLog-NormalQuantiles-Monte

CarloResultsandFirst-OrderApproximations,JournalofHydrology,Vol.71,pp.1-30.

Hosking,J.R.M.,」.R.WallisandE.F.Wood(1985):EstimationoftheGeneralizedExtreme-Value

DistributionbytheMethodofProbability.WeightedMoments,Technometrics,VoL27,No,3,pp.

251-261.

石 原 藤 次 郎 ・高 瀬 信 忠(1957):対 数 正 規 分 布 とそ の 積 率 に よ る 解 法,土 木 学 会 論 文 集,第47号,pp.18-23.

岩 井 重 久(1947)=水 文 学 に お け る 非 対 称 分 布 に 就 て,土 木 学 会 論 文 集,第1,2号 合 併 号,pp.93116.

岩 井 重 久(1949a)=Slade型 分 布 の 非 対 称 性 の 吟 味 及 び そ の2,3の 解 法,土 木 学 会 論 文 集,第4号,pp.84-104.

岩 井 重 久(1949b):確 率 洪 水 推 定 法 と そ の 本 邦 河 川 へ の 適 用,統 計 数 理 研 究,第2巻,第3号,pp.21・-36.

Jain,D.andV。P.Singh(1987)=EstimatingParametersofEVIDistributionforFloodFrequencyAnal-

ysis,WaterResourcesBulletin,VoL23,No.1,pp.59-71.

Jenkinson,A.F.(1955)=TheFrequencyDistributionoftheAnnualMaximum(orMinimum)Valuesof

MeteorologicalElements,QuarterlyJournaloftheRoyalMeteorologicalSociety,81,PP.15&171.

Jenkinson,A.F.(1969):StatisticsofExtremes,TechnicalNote98,WorldMeteorologicalO伍ce,Geneva.

Jowitt,P.W.(1979)lTheExtreme-ValueType-1DistributionandthePrincipleofMωdmumEntropy,

JournalofHydrology,VoL42,pp.23-38.

角 屋 睦(1956)=極 値 分 布 と そ の 一 解 法,農 業 土 木 研 究,第23巻,第6号,pp.350-357.

角 屋 睦(1962):対 数 正 規 分 布 の 適 用 範 囲,定 数 に つ い て,農 業 土 木 研 究,別 冊 第3号,pp.12-16.

角 屋 睦(1964):水 文 統 計 論,水 工 学 シ リ ー ズ,土 木 学 会 水 理 委 員 会,64-02,59pp.

神 田 徹 ・藤 田 睦 博(1982)=水 文 学 一 確 率 論 的 手 法 と そ の 応 用 一,技 報 堂 出 版,275pp.

Kirby,W.(1974):AlgebraicBoundednessofSampleStatistics,WaterResourcesR£search ,Vol.10,No,

2,pp.220-222.

58



Kite,G.W.(1977):FrequencyandRiSkAnalysesinHydrology,WaterR2sourcesPub.,FortCollins,

US.A.,224pp.

La皿dwehr,」.M.,N.C。MatalasandJ.RW曲8(1979)=ProbabilityWeightedMoment8Compared

withsomeT【aditionalTechniquesinEstimatingGumbelParametersandQuantiles,waちerResources

Research,Vbl.15,No.5,PP.1055レ1064.

Lette皿 皿aier,D.P.a皿dS.」.Burges(1982):GumbePsExtremeValueIDistribution-ANewLook,

Proc.ASCE,Vol.108,No.HY4,pp.502-514.

Lowery,M.D.a皿dJ.E.Nash(1970):AComparisonofMethodsofFittingtheDoubleExponential

DiStribut量on,JoumalofHydrology,VoL10,pp.259-275.

Phie皿,H.N.(1986)=SamphngPropertiesoftheMaximumEntropyEstimatorsfortheExtreme-Value

Type-1DiStribution,JournalofHydrology,VoL86,pp.391.398,

Phie皿,H.N.(1987):AReviewofMethodsofParameterEstimationf()rtheExtremeValueType-1Dis-

tribution,JoumalofHydrology,VoL90,pp.251-268.

Prescott,P.andA.T.Walden(1980):Ma虹mumLikelihoodEstimationoftheParametersoftheGen-

erahzedExtreme-ValueDistribution,Biometrika,VoL63,No.3,pp.723-724.

Prescott,P.andA.T.Walden(1983):MaXimumLikelihoodEstimationofthePararnetersofthe

Th■ee-ParameterGenefalizedExtreme-ValueDiStributionf士omCensoredSamples,J.Statist.Comput.

SimUl.,VoL16,pp.241-250.

Rayna1,J.A.andJ.D.Salas(1986)=Estimat重onProceduresfbrtheType。1ExtremeValueDistribu-

t玉on,JournalofHydro盈ogy,VoL87,PP.315-336.

Sangal,B。P。a皿dA.KB三swas(1970):The3-ParameterLognormalDBtrlbutionandItsApplications

並Hydrology,WaterR£esourcesResearch,Vol.6,No.2,pp.505-515.

S臨J.J.(1936):AnAsymmetricProbabilltyFunctioit,[(tans.ASCE,Vol.62.

Sonuga,J.O.(1972):PrincipleofMaximumEntropy血HydrologicFrequencyAnalysお,JournalofHy-

drology,Vol.17,pp.177-191.

寒 川 典 昭(1988)=最 大 エ ン ト ロ ピ ー 法 を 用 い た 水 文 量 の 頻 度 分 析 手 法 に 関 す る 基 礎 的 研 究,京 都 大 学 学 位 論 文,

176pp.

寒 川典 昭 ・荒木 正 夫 ・佐 簾 健 次(1986):多 変 数 最 大 エ ン トロ ピー分 布 とそ の 基 礎 特 性 に 関 す る研 究,土 木 学 会 論

文 集,第375号/II-6,pp.89-98.

Stedinger,J.R.(1980)=FittingLogNormalDistributionstoHydroiogicData,WaterR£sourcesResearch ,

Vol.16,No.3,PP.481-490.

宝 馨 ・高 樟 琢 馬 ・清 水 章(1989):極 値 分 布 の 母 数 推 定 法 の 比 較 評 価,京 都 大 学 防 災 研 究 所 年 報,第32号B-2,

pp.455_469.

高悼 琢馬 ・池淵 周 一(1969):長 期 間 流 出機 構 の 情 報 理 論 的研 究,京 都 大 学 防 災研 究 所 年 報,第12号B,pp.273-

293.

高樟 琢 馬 ・池 淵 周 一(1975)=降 水 観 測 が も た らす 情 報 量 とそ の 観 測 網 配 置 計 画 へ の応 用,土 木 学 会 論 文 報 告 集,第

234号,PP.83-95.

高 樟 琢馬 ・池淵 周 一(1980)=エ ン トロ ピー 的 にみ た 降 雨 ・流 出変 換 特 性 とそ の モ デ ル化 ,京 都 大 学 防 災研 究所 年

報,第23号B-2,PP.193-209.

高瀬 信 忠(1957):対 数 正 規 分 布 に関 す る順 序 統 計 学 的考 察,土 木 学 会 論 文 集,第47号,pp.24-29.

59



竹 内 邦 良 ・土 屋 一 仁 ・伊 達 結 城(・987)、S。x・il。 法 とPWM法 に よる 三 母 捌 数正 規 分 布 の 母 雛 定,第14回 土

木 学 会 関 東 支 部 年 次 研 究 発 表 会講 演 概 要 集,pp.60-61.

竹 内 邦 良 ・土 屋 一 仁(・988。),正 規 分 布,S.t数 正 規 分 繍 よび ピ ア ソ ンIII型 飾 のPWM解,土 木 学 会 論 蝶,

第393号/II-9,PP.95-101.

竹 内 邦 良 ・土 屋 一 仁(1988b):正 規 分 布 お よ び対 数 正 規 分 布 のPWM解 の 性 能 に つ い て,土 木 学 会 論 文 集,第393

号/II-9,pp.103-112.

W・lli・,J.R.,N.C.M・t。1。 、andJ.R.Sl。 。k(1974)・J・ ・t・M・m・nt!,W・t・rRes・u・ce・R・sea・ch・V・L

10,No。2,pp.211-219.

60



第3章

水文頻度解析モデルの評価

対象 とする水文量が どのような確率分布 に従 うのか,あ るいは,所 与の1組 の水文データに対 して どのような確率

分布モデルが適当か,と いった問題が水文統計の一つの大 きな課題であるが,必 ず しも満足すべき解答は得 られてい

ない現状である。本章では,降 水量および河川流量の年最大値の標本(デ ータ数は59～92)を 対象 として,標 本

内の各データがそれぞれ同一の母集団から得 られたものであ り,かつ,互 いに独立であると仮定できる(仮 定せざる

を得ない)状 況下で,適 切な確率分布モデルを選択する手順 を提案する。特に,水 工計画上重要な確率水文量の変動

性(推 定誤差)に 着目 している点でこれまでのこの種の研究にない知見を得 ている(宝 ら(1987),宝 ・高樟(1988),

TakaraandTakasao(1988))。

3.1従 来 の モ デル 評 価 の 手順 とその 問 題 点

当該水文量の1組 のデータが与えられたとき,そ の水文量が従う確率分布モデルを決定するには,大 略以下の手

順を踏むのが通例である。

Step1)【 データの吟味1デ ータの等質性 ・独立牲などに関 して,永文学的 あるいは 確率統計学的観点から検討す

る 。

Step2)【 候 補 モデ ル の 列挙 】 ヒス トグ ラム や分 布 曲 線 を描 き大 体 の分 布 形 状 を把 握 した の ち,適 当 と思 わ れ る確 率

分布 モ デ ル をい くつ か 選 ぶ。

Step3)[母 数 推 定 】 デ ー タ に そ れ らの モ デ ル を あ て は め る 。 この 際,何 らか の 方 法 で 母数 を推 定 す る。

Step4)【 モ デ ル 評 価】 モ デ ル の 良否 を何 らか の規 準 に よ り比 較検討 し,最 も 良 い と思 わ れ る モ デ ル を選 ぶ 。

これ ら一 連 の手 順 は必 ず し も確 立 され た もの で は な く,種 々 の解 決 す べ き問題 を残 して い る が ,本 論 文 で は 次 の

ような取 扱 い を す る。 まず,極 値 水 文量 を対 象 と して い る の で,Step1の デ ー タ の等 質性 ・独 立 性 は満 足 して い る

もの と仮 定 す る。Step2の 候 補 モデ ル と して は,

● 正規 分 布(2母 数)

● 対 数 正 規 分 布(2母 数,3母 数)

●Pearsonlll型 分 布(2母 数,3母 数)

● 対 数PearsonIII型 分 布(3母 数)

● 平方 根 指 数 型 最 大 値 分 布(2母 数)

● 一 般 化 極 値(GEV)分 布(3母 数)

●Gumbel分 布(2母 数)

○ 対 数Gumbel分 布(2母 数 ,3母 数)
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の11種 を挙 げ る。 この よ うに多 数 の分 布 を取 り扱 う こ との 意 味 は,予 め 特 定 の分 布 を想 定 しな い と い う立 場 か ら,

な るべ く多 数 の 分 布 モ デ ル を候 補 とす る とい う こ と にす ぎな い。対 象 とす る水 文 量 の 発 生 過 程 に基 づ くstochastic

な解 析 か らそ の水 文 量 に 適切 な何 らか の分 布 が 特 定 で きる の で あ れ ば,迷 う こ とな くそれ を 用 い れ ば よい 。

上 記 の11種 の モ デ ル の うち,2母 数 の正 規 分 布,対 数 正 規 分 布,Gumbel分 布,対 数Gumbe1分 布 の式 形 に つ い

て はL6.・ で,3母 鮒 数 正 規 分 剤 ・つ い て は'2.2.・,GEV分 布 につ ・・て は2.4・ ・に おv・て 既 に述 べ た・3母aS't

数Gumbel分 布 は,変 量Xの 下 限 境 界 値xoを 三 つ 目 の母 数 と して,変 換 変 量y=log(X-xo)がGumbel分 布

に従 う もの とす る 。

そ の他 の確 率分 布 モデ ル につ いて 簡 単 に触 れ てお こ う 。

PearsonIII型 分 布1の 確 率密 度 関 数 は 次 式 で 与 え られ る。

f(x)=
。t,)(Li')β 一'exp(-zま γ)(・ ・1)

こ こ に,α,β,')'は 母 数 で あ り,T(・)は ガ ンマ 関 数 で あ る。2母 数 の 場 合 は,')'=0と す る 。 この分 布 は・β=1の と

き,1.6.1で 述 べ た指 数 分 布 とな る。

対 数PearsonIII型 分 布 の確 率 密 度 関数 は次 式 で 与 え られ る 。

f(・)=
-1(β)(LnUi」[x7)β"1・xp(-1n㌘7)(3・ ・)

この分 布 は,1967年 に ア メ リ カの 連 邦 水 資 源 審 議 会(U.S.FederalWaterResourcesCouncil)に よっ て,合 衆 国

の洪 水 頻 度 解 析 の 標 準 モ デ ル と して 推 奨 され た もの で あ る。

平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 は,江 藤 が 一 雨総 雨 量 の 年 最 大 値 の確 率分 布 と して 提 案 した も の で,そ の分 布 関 数 は次

式 で与 え られ る(江 藤 ら(1986))。

F(x)一{9
.,[.、(1+v'M;)。xp(.fi)11講ll

(3.3)

この分 布 は,Gumbel分 布 よ りも右 に長 く尾 を 引 く分 布 で あ り,飛 び 離 れ て大 きな デ ー タを含 む 標本 に対 して 有用 で

あ ろ う と思 わ れ るが,提 案 され て ま だ 日が 浅 く十 分 な検 証 を経 て い な い 。

次 に,Step3の 母 数 推 定 に つ い て は,前 章 で の検 討 の 結 果,分 布 に よ り,ま た,同 じ分 布 で も標 本 の 大 き さ(デ ー

タ数)Nに よ り,良 い 母 数 推 定値 を与 え る推 定 法 が 異 な る こ とが わ か っ た 。 しか し なが ら,最 尤法 は,ど の よ うな

分 布 形 に対 して も実 行 で き,標 本 数 が 極 端 に少 な い場 合 を 除 いて,比 較 的 良好 な結 果 を得 る 。 した が って,こ こで は

す べ て の分 布 に対 して最 尤 法 を用 い る こ と にす る。 ほ ぼ30年 も前 の こ と にな るが,Gumbelは,"最 尤 法 は極 値 分

布 の場合 非 常 に複 雑 で あ り,日 常 業 務 に は好 ま し くな い ほ ど余 計 な 数 字 の 仕 事 を必 要 とす る"と 述 べ て い る(Gum-

bel(1958))。 しか しな が ら,コ ン ピュ ー タの 発 達 した今 日,最 尤 法 は容 易 に実 現 で きる よ う に な っ た 。 尤 度 関 数 の

最 大 化 問 題 は,コ ン ピ ュー タ上 で基 本 的 な最 適化 プ ロ グ ラ ム を コー ル す る こ と に よ り瞬 時 に解 くこ とが で きる の で

あ る。

問 題 は,上 記 のStep4で あ る。従 来 はデ ー タ と モ デ ル の適 合 度 を モ デ ルの 評 価 規 準 と して き た。 た とえ ば,確

率 紙 上 に プ ロ ッ ト したデ ー タが 直 線 上 に並 ん で い る か ど うか,あ る い は,デ ー タの ヒス トグ ラム と確 率 密 度 関 数 が ど

の程 度 一 致 して い るか,目 視 に よる一 致性(visualconsistency)で 判 断 す る方 法 や
,デ ー タ と分 布 との 適合 度 を数 値

化 す る 方 法,X2検 定 やKolmogorov-Smirnov検 定 の よ うな 適 合度 検 定 手 法 な どが あ る。 この よ う に,適 合 度 に よ

りモ デ ル を評 価 しよ う とす る場 合,適 合 度 の優 れ た モ デ ル が た だ 一 つ だけ 定 ま れ ば よ い。 と こ ろが
,当 該 水 文 量 に対

して 同程 度 の 適合 度 を示 す モ デ ルが 複 数 個 存 在 し,そ れ らが 異 な る確 率水 文 量 を与 え る こ とが あ る。 ま た
,規 準 ご と

に最 良 とみ な さ れ る モ デ ル が 異 な る こ とが あ る。 こ う した 場 合
,ど の モ デ ル を最 終 的 に採 用 す れ ば よ い の か に つ い

て,明 確 な提 示 が な さ れ て こな か っ た。 す な わ ち,適 合 度 はモ デ ル評 価 の 規 準 と して は不 十分 で あ り
、何 らか の 新 た

な規 準 が 必 要 で あ る 。

本 章 で の主 眼 は ま さ に この 点 に あ り適 合 度 評価 に加 え て,確 率 水 文 量 の 変 動 性 を モ デ ル 評 価 の規 準 とす る こ と

を提 案 す る。 こ こ で,筆 者 が 強 調 した い の は,デ ー タの蓄 積 が 進 ん で も確 率 水 文 量 が 大 き く変 動 しな い よ う な確 率 分

布 モ デ ル を 選択 す る のが 実 用 上 望 ま し い と い う こ とで あ る 。 なぜ な らば,デ ー タ の 蓄 積 に よ り確 率 水 文 量 が 大 き く

変 動 す る と,そ の都 度 水 工 計 画 の大 幅 な見 直 しを要 請 さ れ る こ とに な るか らで あ る。 した が っ て
,"デ ー タ に対 す る

適 合 度 が 良 く,か つ,確 率水 文 量 の変 動 が小 さい モ デル が 実用 上 望 ま しい"と い う観 点 か ら,モ デ ル評 価 の 手 順 を考

え る こ と にす る。

1ガ ンマ(gam皿a)分 布 とも呼 ばれ る
。
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上述のStep4に おけるモデル評価の規準として,適合度 と確率水文量の変動性を考慮 し,こ れらによる2段 階

評価によってモデル選択を行 う次のような手順を提案する。

Step1)1デ ー タの 吟 昧 】前 述 。 デ ー タの等 質 性 ・独 立 性 を仮 定 す る。

Step2)【 候補モデルの列挙】上の11種 の分布モデルをすべて候補 とする。

Step3)1母 数推定1前 述。すべての分布 に対 して最尤法を用 いる。

Step4)【 候補モデルのscreening】 客観的な適合度評価指標を用 いて,適 合度の悪いモデルを候補モデルから除

外する。

Step5)【 確率水文量の変動性の検討】Stel》4で 残ったモデルについて,リ サンブリング手法(後 述)を 用いて確

率水文量の変動性を調べる。

Step6)1最 終モデルの決定】確率水文量の変動が最 も小 さいモデルを選択する。

次 節3.2で はStep3とStep4に つ い て,3.3で はStep5とStep6に つ い て 詳 述 す る 。

3.2適 合度の評価

データにあてはめた分布モデルの適合度を評価する方法は,目視 によるもの と適合度の数値化 によるものがあ

る。以下に,こ の二つの方法の概略を示す。

3.2.1目 視 に よ る適 合 度 評 価

あてはめた分布モデルの適合度を視覚的に評価 する方法 として,確率紙を用いる方法とヒス トグラムに確率密度

関数を描 く方法 の二つがある。前者は,デ ータを確率紙上にプロットして直線上に並んでいるかどうかを目視で判

断して,適 合度の良否を見 る方法である。 ところが,確 率紙は分布モデルごとに異なるので,複 数個 のモデルの適合

度を比較するのは容易ではない。また,3母 数の分布モデルの確率紙 の作成は多少煩雑である。後者は複数個のモ

デルを1枚 の図面上に描 くことがで きるので,モ デルのあてはまり具合いがよくわかる。この二つの方法は簡便 で

よく用いられている。特に,確 率紙 は適合度 を評価するだけではな く,平分縁(faircurve)か らモデルの母数を推定

することができる。

大阪の年最大日降水量のデータ(1889-1980年 の92年 聞;神 田 ・簾田(1982))に 対 して,ヒ ス トグラムと最尤

法であてはめた分布モデルの確率密度関数を描いたものが 図3.1で ある。 ピーク付近で良 く適合 しているように見

える分布モデルは,3母 数対数正規分布,3母 数対数Pearsonm型 分布,平 方根指数型最大値分布(SQRT-ET-max

と記 した)で あるが,目 視からだけではこの三つのモデルの優劣 を判断するのは難 しい。また,水 工計画立案上 この

場合問題 となる非超過確率の大きい部分(分 布の右裾付近)の 適合度 についても同 じく優劣をつけがたい。

3.2.2適 合度評価 の客観 的規準

適合度を定量的に評価 してモデルの優劣を客観的に比較するのに,次 の4種 の評価規準が有用である。

a)標 準 最 小 二 乗 規 準(SLSC)

これ は,筆 者 らの提 案 した もの で(高 悼 ・宝 ・清 水(1986)),既 に2.5.3で 述 べ た 。 再 記 す る と ,

SLSC=
《

lSl_P-Spl
(3.4)

こ こに,sp,sl _pは 非 超 過確 率 がp,1-pに 対 応 す る標 準 変 量(standardizedorreducedvariate)で あ り,通 常 は

p=O.01と す る 。ξ2は,f番 目(i=1,2,…,N)の 順 序 統 計 量Xiに 対応 す る あ て は め た分 布 の標 準 変 量Siと,適

当 に定 め られ る確 率Piに 対 応 す る標 準 変 量5;と の差 の 二乗 平 均 で

ゲー÷糞"、一新
i=1

(3.5)
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図3.1:大 阪 の年 最 大 日降水 量(1889-1980)に 最 尤 法 で あ て は め た分 布
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で あ る 。確 率Piは,プ ロ ッテ ィ ン グ ・ポ ジ シ ョ ン公 式 で与 え る。 前 章 で の考 察 に よ り,プ ロ ッテ ィ ン グ ・ポ ジ シ ヨ

ン公 式 と して はHazen公 式 が 優 れ て い る と思 わ れ るの で,Pi=(i-0.5)/Nで 与 え る。 ξ急,.は,(3.5)式 を 最小 化

した と きの値,す な わ ち,Hazen公 式 を用 い た最 小 二 乗 法 を実 行 した と きの分 布 とデ ー タの差 の 二 乗和 で あ り,適 合

度 の指 標 と な る。 分 布 に よ っ て標 準 変 量 の と り得 る値 が 異 な る の で,異 な る分 布 相 互 の 比 較 の た め にξ急i.を 標 準 化

した もの がSLSCで あ る。

SLSCの 値 が小 さい ほ ど 良 く適 合 して い る こ とに な る 。 また,L7で 述 べ た よ うに,SLSCは,異 な る確 率 分 布 モ

デ ルの 適 合 度 を比 較 す る相 対 的 な規 準 で あ る だけ で な く,適 合 度 の絶 対 的 な規 準 で もあ る 。 す な わ ち,SLSCMO.02

で あれ ば良 い適 合 度 を示 す。SLSC>0.03で あ れ ば 他 の 分 布 を試 み るべ きで あ る。 す な わ ち,確 率 紙 に デ ー タ を プ

ロ ッ トした り,デ ー タ の ヒス トグ ラ ム と確 率 密度 関 数 を描 い た りす る こ とな く,そ の値 を計 算 す る だ け で 適 合 度 の 良

否 の判 定 が で き る と い う利 点 を もつ 。

最 小 二乗 法 で な く最 尤 法 で あ て は め を行 っ た 場合 には,順 序 統計 量Xiを 母 数 の 最尤 推 定値 θ を用 い て 変 換 した

標 準変 量Siか ら(3.5)式 に よ っ て ξ2を 求 め,こ の ξ2を(3.4)式 に代 入 してSLSCを 求 め る。

b)最 大対数尤度(MLL)

最 尤 法 に よっ て確 率 分 布 モ デ ル の あ て は め を行 っ た場 合 に は 尤 度 の大 き さ 自 身 が 適合 度 の 良否 を表 す 指 標 と な

る。N個 の資 料Zl,x2,…,XNが 与 え られ た と き,尤 度 関 数L(θ)の 対 数 を とっ た対 数 尤 度lnL(θ)を 最 大化 した

最 大対 数 尤 度(maximumlog-likelihood,M肌)は 次 の よ うに な る 。

MLLニ1・L(∂)ニ Σ1・f(・i;∂)

i=1

(3.6)

こ こに,∫(τ;θ)は 確 率密 度 関 数 で あ り,θ は 母 数 ベ ク トル の最 尤 推 定値 で あ る。 同 じデー タに対 して,異 な る確 率分

布 をあ て は め た と き,MLLの 値 の大 きい モ デ ルが 適 合 度 が 良 い とい うこ とに な る 。

さて,対 象 とす る変 量 の真 の分 布 が わ か っ て い る と き,そ の真 の 分 布 を近 似 す る モ デ ル の 良否 を比 較 す る規 準 と

してKullback-Leibler情 報 量 と呼 ばれ る ものが あ る 。一 般 に は真 の分 布 は未 知 で あ り,そ の場 合 に は,対 数 尤 度 を

Kullback-Leibler情 報 量 の代 用 とで きる(坂 元 ら(1983))。MLLは,単 に対 数尤 度 を最 大 化 した もの とい うだ け で

な く,情 報 理 論 的 立 場 か らみ た評 価 規 準 の一 つ で あ り,異 な る確 率 分 布 モ デ ル の 適合 度 を比 較 す る相 対 的 な 評価 の規

準 と して 有 用 で あ る。

c)情 報量規準(AIC)

一 般 に
,母 数 の個 数 が 多 い確 率 分 布 モデ ル の方 が 適合 度 は良 くな る こ と に留 意 しな け れ ば な ら な い。 す な わち,

母数 の個 数 が 増 え る と,SLSCは 小 さ くな っ て い く し,MLLは 大 き くな っ て い く。 したが っ て,SLSCやMLLな

どを評価 規 準 に用 い る と,母 数 の 個 数 の多 いモ デ ル が"良 い モ デ ル"で あ る と評価 さ れ る こ とに な る 。 ま た,分 布

モ デル の 母数 が多 くな る と,式 形 が 複 雑 にな る だ け で な く,母 数 推 定値 や確 率 水 文 量 を 求 め る こ とが 複 雑 に な る。 す

な わち,モ デ ル 評 価 にお い て は,モ デ ル の 簡 潔 さ も適 合 度 と同 じ く基 本 的 な 要件 で あ る。Akaike(1974)は,適 合 度

だ けで な く母数 の個 数 を も併 せ て 評価 で きる情 報 量 規 準(Akaike'sinformationcriterion,AIC)を 提 案 した 。

AIC=-2MLL十2Np (3.7)

こ こに、MLLは 最 大対 数 尤 度 で あ り,Npは 母 数 の個 数 で あ る。 母 数 が 増 え る と,(3.7)式 の 第2項 は 大 き くな るが,

適合 度 は 良 くな る の で 第1項 は小 さ くな る。 こ の トレー ドオ フ関係 の 中 でAICを 最 小 とす る よ うな モ デ ル が 最 も

"良 い"モ デル で あ る
,と す る のが 赤 池 の 考 え 方 で あ る。AICも 前 述 の情 報理 論 的 考 え 方 か ら導 か れ た もの で あ り,

そ の誘導 過程 や応 用 例 は坂 元 ら(1983)の 成 書 に 詳 しい。水 文 流 出系 へ の応 用 と して は,時 系 列 モ デ ル の 最 適 次 数 の

決 定(H童peletaL(1977))や 流 出 モ デ ル の評 価(高 悼 ら(1984))な どが あ る。

d)相 関係数(COR)

順序 統 計 量Xiに 対 す る 非 超 過 確 率Pfを プ ロ ッ テ ィ ング ・ポ ジ シ ョ ン公 式 で 与 え る。 これ に対 応 す る標 準 変 量

8;と,Xiの 変換 変 量yi=h(Xi)と の相 関 係 数 ∫F{ii,、は 適合 度 を評価 す る規 準 とな る 。

Σ 鍾1(yi-9)(5卜 否つCOR=馬 、ニ

[{Σ 鑑 、(yi-y)・}・{Σ 廷 、(・;-Sつ ・}]・/・
(3.8)
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表3・1:大 阪 の年 最 大 日降 水 量(1889-1980)に 最 尤 法 で あ て は め た分 布 の 適 合 度 の 比 較

Prob.distribution SLSC MLL AIC COR

Normal

Lo9-normal

Log-normal

PearsonIII

PearsonIII

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)
Lo9-PearsonIII(3P)

SQRT-ET--max(2p)

G。E.V.(3P)

Gumbel(2P)

Lo9-Gumbel(3P)

Lo9-Gumbel(2P)

0.07937-450.151

0.01666① 一432.818①

0.02996-434.914

0.03765-432.902②

0.06116-438.172

0.01749② 一432.910③

0.02423-433,091

0●02124-・433.167

0.04769-434.414

0.01858③ 一433.167

0.03496-434。531

904.3010.93115

871.636②0.99699①

873.8280.99021

871.803③0.98645

880.3440.96845

871.8190.99668②

870.182①0.99322

872.3350.99435

872.8290.98457

872.3350.99596③

873.0620.98953

①denotesthebestdistributionforeachcriterion;

②and③thesecondandthethird,respectively
,

絃 躍 謙 織 驚 れ瓢 黙 笛繍 鰍 と言え・・相関係数によ・て適合度を比

叢 羅灘灘
3.2.3 適合度のみによる評価の問題点

す鵬 灘総 謂 蝋 離糊 ,鴛綴 欝 謡 巖
騰 灘1驚 恕 照滋辮 鍔鍵雛 蔽 欝

難1灘i鱒義灘舞黙儲 課 夢潔謂灘翻 鑑磯1

鑑1雛鎌灘藤羅1鞍ll燃1繋 器鶴謡
3.3確 率水文量 の変動性 を規 準 と したモデル 評価の手順

や畿 糠 ・駿懲 騰 蘇 ㌶奮慧 鰍鷺 徽 魏 .
部分の形状

ように小
2常 に同 じであ るとは限 らない

。
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図3.2:SLSCと 相 関 係 数(COR)の 関係[上 段:降 水 量 デ ー タ;下 段:流 量 デ ー タ】
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さ な値 を対 象 と す る と き は 趨 過確 率 の大 き・・部 分)の ち 、。 と した 形 状 の違 い に よ ・ て確 率 水 文 量 の値 が か な り

異 な っ て くるか らで あ り,実 際 の種 々の 水 工 計 画 の立 案 は こ の確 率 水 文量 の値 を基 礎 と して な され る か らで あ る 。

したが っ て,デ ー タ の翻 が 進 ん で も(言 ・撫 る と,デ ー タの 船 せ が 異 な ・て も)確 率 水 文 量 の 齪 値 が 大 き

く変 動 しな い よ うな確 率 分 布 モ デ ル が 実用 上 望 ま しい 。 こ う した考 え 方 に立 っ て,確 率 水 文 量 の変 動 性 を モ デ ル 評

価 の規 準 と して は ど うか,と い うの が 筆 者 の 提 案 で あ る。

確 率水 文 量 の変 動 性(推 定 鞭)を 調 べ る た め に,二 つ の リサ ン プ リ ・ グ手 法 一j・・kk・if・法 とb・ ・t・t・ap法

一 を 適用 す る
。 リサ ンプ リ ング 手法 と は,簡 単 に い う と,現 在 手 元 に あ る1組 の デ ー タ セ ッ ト(標 本)か ら・部 分 的

に デー タ を 抽 出 した り,繰 返 し を許 して 元 の標 本 と同 じデ ー タ個 数 だ け 抽 出 した り とい う操 作 を反 復 して 多 数 の

デ ー タセ ッ トを作 り出 し,元 の標 本 か ら得 られ る統 計 量 の偏 椅 を補 正 した り,統 計 量 の 推 定 誤差 を求 め た りす る手 法

で あ る 。 こ う し て生 成 さ れ る多 数 の デー タ セ ッ トの統 計処 理 は,近 年 コ ン ピュ ー タ の発 達 と と もに 急 速 に 進 展 しつ

つ あ り,CIS(computerintensivestatistics)と い う統 計 学 の一 分 野 を形 成 して い る。

3.3.1jackknife法 とbootstrap法 の 概 説

Quenouilleは 統 計 量 の偏 椅 を推 定 ・補 正 す る ため の ノ ンパ ラ メ トリ ック な方 法 を1949年 に発 表 したが,そ の後

(1958年),そ の 方 法 は偏 椅 だ け で な く分 散(す な わ ち 統 計 量 に含 まれ る誤 差 の 程 度)を も推 定 し得 る こ とがTukey

に よ っ て指 摘 されjackknife法 と名 づ け られ た。``jackknife"と は,Efron(1979)に よ れ ば,"は ば広 い い ろ い ろ な

状 況 の 中 で 有用 な大 雑 把 な道 具"と い っ た 意 味 あ い で つ け ら れ た もの で あ る。Miller(1974)に よ っ てjackknife

法 に関 す る詳 細 な レ ビ,・一 が な され て い る 。

bootstrap法 は,Efronが1979年 に発 表 した方 法 で,jackknife法 と同 様,統 計 量 に含 ま れ る 誤 差 の 程 度 を推 定

す る もの で あ る。 た だ し,jackknife法 よ りも多 数 回 の繰 返 し計 算 を必 要 とす る。"bootstrap"と い う名 前 は,そ の

ア ル ゴ リ ズ ム の 中 で 元 の標 本 自 身 が新 た な 標 本 を い くつ も作 り出 して 誤 差 推 定 を行 う と い う 自助 的性 質(self-help

nature)が あ る と ころ か らつ け られ た(Efron(1979))3。

水 文 学 の分 野 で の これ らの 手 法 の適 用 例 と して は 以 下 の よ うな もの が あ る。Bardsley(1977)は,極 値 デ ー タに

対 して,三 つ の極 値 分 布 の うち どれ を選 ぶ か とい う問 題 にjackknife法 を適 用 して い る 。TungandMays(1981)

は,流 量 資 料 の 少 な い 地 点 に お い て 洪 水 頻 度 分析 を行 う際 に,対 数Pearsonlll型 分 布 で 用 い る頻 度 係 数 を,標 本 歪

とWaterResourcesCouncilが 作 成 した歪 マ ッ プ(skewmap)に よ る歪 の 分 散 か ら推 定 す る問 題 にjackknife法

とbootstrap法 を 適用 して い る。 デ ー タ数 の 多寡 に か か わ らず,ま た,マ ッ プの 精 度 にか か わ らず,jackknife法 が

頻度 係 数 を精 度 良 く推 定 し得 る こ とを 示 して い る。CoverandUnny(1986)は,年 流 量 時 系 列 にARMAモ デ ル

をあ て は め,パ ラメ タ推 定 誤 差 を これ らの リサ ンプ リ ング 手 法 を用 い て議 論 して い る 。

わ が 国 に お い て は,水 文 学 関係 の分 野 でjackknife法 やbootstrap法 を用 い た もの は見 あ た ら な い が,一 般 の

デ ー タ解 析 の分 野 で 徐 々 に用 い られ 始 め て い る よ うで あ る(奥 村(1986))。

以 下 に,こ れ ら二 つ の 方法 の概 略 を示 す 。N個 の デー タXl,x2,一 一・,XNを 用 い て,そ の 母 集 団 の 特 性 を表 わ す量

を推 定 す る構 造(統 計 量)を ψ(Xl,z2,・ 一一,XN)と 記 す こ と にす る 。

a)jackknife法

i)ノv個 の デ ー タす べ て を用 い て統 計 量 を 求 め,そ れ を

ψ=ψ(Xl,X2,一 ・,Xrv・)

と記 す。

ii)i番 目 の デ ー タ を除 い た ノv-1個 の デ ー タ を用 い て 統 計 量 を求 め そ れ を次 の よ うに 記 す
。

(3.9)

ψ(の=ψ@1,X2,・ 一,Xi_1,Xi+1ジ ・・,Xハ ∂

ψ(i)は 全 部 で ノV個(i=1,2,…,1V)求 め られ る。

iii)次 式 に よ り ψ(i)の 平 均 ψ(.)を 求 め る 。

ψ,.,一 ÷ 童 ψ,)
i=1

(3.10)

(3.11)

3"他 人 の助 け を借 りな い で 自分 で や るtJこ と を英 語 で は

pulloneselfupbyone・sownbootstrapsと い う。
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iv)QuenoUilleの 偏 り推 定 値 は 次 式 で 与 え ら れ る。

Bias==(ハ 「-1)(ψ(.,一 ψ)(3・12)

結 局,偏 りを補 正 したjackknife推 定 値 ψ」 は,

ψ」 ニ ψ 一Bias

=・Vψ 一(N-1)ψ(.)(3・13)

統 計 量 ψ の分 散 のjackknife推 定 値33は,

S3=㌻1Σ κ(di(.)一 ψ)・(3・ ・4)

iニ1

に よ りそれ ぞ れ 求 め られ る。 なお,ψ 」 はN-2の オー ダ ー の偏 りを もつ こ とが 知 られ てい る(Efron(1982))。

b)bootstrap法

i)N個 の デ ー タ21,z2,…,τNか ら繰 返 しを許 してN個 取 り出 し,そ れ を 纏,τ …,…,噛 と記 す。 この1組

の標 本 をbootstrap標 本 とい う。bootstrap標 本 を用 い て 統 計 量 を求 め,そ れ を次 の よ うに記 す 。

ψ蓼二 レ(xl,=;,…,xX)(3.15)

ii)i)の 操 作 を独 立 に多 数 回(B回)繰 り返 す 。 す な わ ち,全 部 でB個 のbootstrap標 本 そ れ ぞ れ に対 して,ぴ

を求 め る。 第b番 目のbootstrap標 本 に対 して得 られ た統 計 量 を便 宜 上V/'bと 記 す(b=1,2,…,B)。

iii)次 式 に よ り ψ翠ゐの平 均 ビ'を 求 め る 。

・,=・一 去 党 ザ ・(3.・6)

bニ1

これは統計量 ψのbootstrap推 定値である。

iv)統 計量 ψ の分散のbootstrap推 定値sSを

・S-B≒ 圭(V・'・-V'・)・(・.17)

bニ1

に よ り求 め る。

3.3.2モ デル評価 への リサンプリング手法の適用

デー一一タ に確 率分 布 モ デ ル を あ て はめ た と き,T年 確 率水 文 量(再 現 確 率統 計 量 あ る い は分 位 値)の 推 定 誤差 を求

め る こ とは一 般 に容 易 で は な い。 しか しな が ら,jackknife法 やbootstrap法 を適 用 す る こ と に よ り比 較 的容 易 に

それが 実 現 で き る。 す な わ ち,前 述 の統 計 量 ψ に確 率 水 文 量 を とれ ば よい。 適 合 度 評価 でscreeningさ れ て 残 っ た

複 数個 の確 率分 布 モ デル それ ぞれ につ いて,(3.9),(3.10)式,あ る い は(3.15)式 にお い て最 尤 法 に よ りあ て はめ(母

数 推定)を 行 いT年 確 率 水 文 量 を求 め る ので あ る。 こ う して,想 定 した分 布 に対 して(3,14),(3.17)式 が確 率 水 文 量

の変 動 の大 き さを 与 える こ と にな る。 この作 業 が,3.1で 提 案 したStep5の 内 容 で あ る。

また,確 率分 布 モ デル ご とに,(3.14)ま た は(3.17)式 で 得 ら れ たSJ,SBの 値 を比 較 して,そ の値 が最 も小 さ い確

率 分布 モ デ ル を選 択 す る の が,3.1のStep6で あ る。

3.4降 水量の極 値 データへの適用

3.4.1大 阪の年最大 日降水量の場合

表3.1で 見 た よ う に,大 阪 の年 最大 日降 永 量 に確 率 分 布 モ デ ル を あ て は め た と こ ろ,あ る程 度 良 い適 合 度 を示 す

分布 が 複 数 個 あ っ た。 そ こで,SLSC,MLL.AIC,CORの どれ か の適 合 度 規 輩 につ い て1度 で も4位 以 内4に ラ ン

ク され た モ デ ル に対 して リサ ンブ リ ング 手 法 を適 用 す る。 表3.1に よ れ ば ,そ の よ う な モ デ ル は,3母 数 対 数 正 規 分

布,3母 数PearsonHI型 分 布,対 数Pearsonlll型 分 布,平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布,3母 数 対 数Gumbel分 布,GEV

分 布 で あ る 。 こ の六 つ の 分 布 にjackknife法 を適 用 して,50、100,200年 確 率 水 文 量 の 推 定 値 と そ の推 定 誤 差SJ

を求 め た。 表3.2は そ の結 果 を示 した もの で あ る。 こ れ よ り.次 の よ う な こ とが 言 え る。

4たとえば
,3位 以内でもよいのだが,GEV分 布の挙動にも関心があるので4位 以内と した。
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表3.2:jackknife法 に よ って 求 め られ た確 率 水 文 量 の推 定 値*と 推 定 誤 差**

[大阪 の年 最大 日降水 量(1889-1980)]

Return period,T(years)

脚

Prob.distribution

50 100 200

SQRT-ET-max (2P)
畠180

.46(11.25)" 203.56(13.58) 227.85(16.08)

Pearsonm (3P) 172.82(14.67) 189.34(17.34) 205.51(20.36)

Lo9-nor皿a1 (3P) 179.94(17.83) 201.66(23.69) 224.17(30.44)

Lo9-PearsonIII (3P) 181.99(19,56) 205.69(27.06) 230。87(36.13)

Log-Gu皿bel (3P) 182.95(21.07) 207.62(30.35) 233.86(43.03)

G.E.V. (3P) 183.10(21.19) 207.83(30.42) 234.15(42.13)

Gumbe1 (2P) 167.19(9.13) 183.18(10.49) 199.10(11.85)

Lo9-normal (2P) 165.63(11.77) 180.71(14.00) 195.70(16.31)
`

1.確 率 水 文 量 の 推定 誤 差 が最 も小 さい 分 布 モ デ ル は平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 で あ り,こ こ で提 案 した 筆 者 の方

法 に よれ ば,大 阪 の年 最 大 日降 水 量 デ ー タに対 して は この 分 布 が 最 も良 い モ デ ル で あ る。 な お,平 方 根 指 数 型

最 大 値 分 布 を除 い た 五 つ の分 布 モ デ ル はす べ て3母 数 で あ った 。 参 考 の た め,screeningで 落 と され た2母 数

の モ デ ル(Gumbel分 布,対 数 正 規 分 布)にjackknife法 を適用 した場 合 ど う な る か 調 べ て み た。 表3.2の 破

線 の下 に そ の結 果 を示 す。 この と き,こ れ ら二 つ の分 布 は,小 さ い推 定 誤 差 を示 す が,確 率 水 文 量 の値 が それ

ぞ れか な り小 さ い値 とな っ て い る。 こ の二 つ の分 布 は,表3.1で 見 た よ う に,適 合 度 の 悪 か っ た もの で あ る。

2.3母 数Pearsonlll型 分 布 の推 定 誤 差 も,他 の 四 つ の分 布 に比 べ て か な り小 さい 。 しか し,確 率 水 文 量 の推 定 値

は,こ の 分 布 の場 合 の み 特 に小 さ く,た とえ ば200年 確 率 水 文 量 は,平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 の100年 確 率 に

相 当 す る。 他 の5分 布 と比べ て危 険側 に過 ぎ る よ うで あ る 。

図3.3に は,平 方根 指 数 型 最 大 値 分 布,3母 数Pearsonlll型 分 布,3母 数対 数 正 規 分 布 に つ い て,jackknife法 を

用 い て 母数 推 定 値 の偏 椅 を補 正 した後 の確 率 密 度 関 数 の形 状 を示 した 。 補 正 す る前 の も の(図3.1(a))と 比 べ る と,

3母 数対 数 正 規 分 布 と3母 数PearsonlII型 分 布 は,ピ ー ク付 近 の形 状 が ヒス トグ ラ ム に 近 づ い た よ う に見 え る。3

母 数PearsonIII型 分 布 は他 の二 つ に比 べ て右 にひ ず んで お り,相 対 的 に小 さ な確 率 水 文 量 を与 えて い る表3.2の 結

果(上 述2.)が 確 認 で きる。

bootstrap法 を 適用 す る場合,生 成 す るbootstrap標 本 の個 数Bを どの程 度 に す る か とい う 問 題 が あ る。 大 阪

の デ ー タ(N=92)に 対 して,B=100,1000,10000を 試 み た。 どの 場 合 も,jackknife法 に よ っ て得 た 推 定 誤 差 に

お お む ね 近 い値 を得 た。B=100とB=1000と を比 べ る と若 干 そ の値 に差 が あ っ た が ,B=1000とB=10000

とで は ほ ぼ 同 じで あ った 。 後 に示 す他 の 適 用例 で も検 討 した と ころ,100個 程 度 の デ ー タ に対 してB=1000程 度

で よさ そ う で あ る との 結 論 を得 た。

3.4.2琵 琶湖流域 の年最大m日 降水量の場合

同 じ手 順 を琵 琶 湖 流 域 の デ ー タに 適用 した 結 果 を示 す 。 こ こで は,大 津,彦 根 の 地 点 降 水 量(1912-1985年 の74

年 間)と 琵 琶 湖 流 域 平 均 降 水 量(1912-1981年 の70年 間)の 年 最 大m日 降 水 量(m=1,2,3)を 対 象 とす る 。 な お,

bootstrap法 はjackknife法 と同 様 の評 価 結 果 を与 え る の で ,jackknife法 の 結 果 の み を 示 す こ とに す る。

(1)大 津地点降水量

a)適 合度の比較

表3.3に 、大津の年最大m日 降水量に対 する各分布モデルの適合度 とその順位 を示 した。この表から次のような

ことがわかる。
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図3.3二 大 阪 の年 最 大 日降 水 量 に対 してjackknife法 で 補 正 した分 布

[m=1の 場 合 】SLSC,M肌,AIC,CORに つ い て評 価 順 位 を見 る と,3母 数Pearsonlllij分 布 は そ れ ぞ れ2,

1,1,2位,3母 数 対 数 正規 分 布 は1,2,4,1位 で あ る。 こ の二 つ の モ デ ル のSLSCは0.02に 近 く,良 く適

合 して い る と言 え る 。平 方 根 指 数 型 最 大値 分 布 はAICが2位 で あ る が,SLSC値 が あ ま り良 くな い(SLSC

ニ0。03562)o

fmニ2,3の 場 合】 適 合 す る分 布 はmニ2,3で 似 た よ うな傾 向 を示 す 。 た だ し,評 価 規 準 ご との 順 位 はか な りぱ

らつ く。 適 合 度 が1位 の分 布 モ デル は,SLSC,CORで3母 数対 数 正 規 分 布,MLLで3母 数PearsonlII型

分 布,AICで2母 数PearsonlII型 分 布 で あ る。GEV分 布 も比 較 的 良 い(mニ2で2,3,5,2位,mニ3で

3,3,5,2位)。 平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 のSLSCは か な り悪 い。Gumbel分 布 は,mニ2の と きSLSC=

0.04289>0.03で 適 合 度 が 悪 く,2日 降水 量 の デ ー タをGumbe1確 率 紙 に プ ロ ッ トして も直 纏 上 に乗 らな

い。m=2の と き,SLSC,CORで 最 も良 い も の(3母 数 対 数 正規 分 布)で もSLSC=O.e2699,COR;

0.99206で あ り,こ の デ ー タ は こ こで 扱 っ た分 布 が 比 較 的 適 合 しに くい もの の よ うで あ る 。 一 方,m=3の と

き はSLSC〈O.02,COR>0.995と な る分 布 が 五 つ あ り,適 合 しや す い デ ー タ で あ る と言 え る。 な お,3母 数

対 数Pearsonm型 分 布 の場 合,母 数 推 定 が う ま くい か な い こ とが あ っ た 。

b)確 率水文量の変動性

表3.4にjackknife法 で 求 め た確 率 水 文 量 の推 定 値 とそ の推 定 誤 差(9J)を 示 す。

[mニ1の 場 合 】表3.4のmニ1の 欄 で 破 縁 よ り上 の 五 つ の分 布 モ デ ル は,表3.3に お い て どれ か の 適 合 度 規

準 にお い て1度 で も3位 以 上 に ラ ン ク され た モデ ル で あ る 。 こ の五 つ の モ デ ル の 中で,確 率 水 文 量 の推 定 誤

差 が 最 も小 さい もの はGumbel分 布 で あ る。 ま た,破 縁 よ り下 の 四 つ の 分 布 は参 考 の た め に挙 げ た もの で,こ

の 四 つ の 中 で,2母 数PearsonIII型 分 布 は,Gumbel分 布 よ り も小 さ い 推 定 誤 差 を与 え るが,確 率 水 文 量 の

推 定 値 を 見 る と,特 に,Tニ100,200の と こ ろ で他 の 分 布 と比 べ て 極 端 に小 さ な値 を 与 え る。 この2母 数

PearsonHI型 分 布 は,表3.3で も見 た よ う に,m=1の 場 合 に 適合 度 の 悪 か っ た も の で あ る。 大 阪 の 日降 水

量 に対 して 良 い評 価 を得 た 平 方根 指 数 型 最 大 値 分 布 は,推 定 誤 差 はGumbel分 布 の 次 に小 さい が 、相 対 的 に か

な り大 き い確 率 水 文 量 を 与 え る。Gumbe}分 布 は,表3,3か ら適 合 度 が4,7,3,4位,SLSCニ0.02666で,確

率 水 文量 の 推 定 誤 差 が 最 も小 さい 。 す なわ ち,mニ1の と きGumbel分 布 が 良 い と考 え られ る 。

(mニ2,3の 場 合】2母 数PearsonIII型 分 布 が,mニ2,3の ど ち らの 場合 も適合 度 が 良 く,確 率水 文 量 の 推 定 誤 差

も最 も小 さい の で,最 良 の モ デ ル と して よい 。
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表3.3:大 津 の 年 最 大m日 降水 量(1912-1985)に 最 尤法 で あ ては め た分 布 の 適 合 度 の 比 較

燭

m Prob.distribution SLSC 肌L AIC COR

一

Normal (2P) 0.05384 一364 .832 733,663 0.96829

Lo9¶or皿al (3P) 0.02120① 一357 .207② 720,415 0.99511①

Lo9-nor皿a1 (2P) 0.02732 一358 .297 720,593 0.99186

Pearson【II (3P) 0.02395② 一356 .390① 718.780① 0.99381②

PearsonIII (2P) 0.03205 一359 .601 723,201
「

0.99050

1 Lo9-Pearson III(3P) 0.02489③ 一357 .466③ 720,932 0.99319③

SQRT・ ・ET一皿ax (2P) 0.03562 一357
.668 719.336② 0.98479

G.E.V. (3P) 0.03203 一357 ,804 721,608 0.98719

Gumbe1 (2P) 0.02666 一358 .060 720.120③ 0.99287

Lo9-Gumbel (3P) 0.02881 一357 .804 721,608 0.99015

Lo9-Gu皿bel (2P) 0.04661 一359 .047 722,095 0.97768

Normal (2P) 0.03634 一384 .026 772,052 0.98557

Lo9-normal (3P) 0.02699① 一382 ,257 770,514 0.99206①

Lo9-nor皿al (2P) 0.02882③ 一382
.480 768.959② 0.99094③

PearsonHI (3P) 0.03137 。381
.948① 769,896 0.98917

PearsonIH (2P) 0.02941 一382 .036② 768.072① 0.99056

2 Lo9-Pearson IH(3P) 一 一 胴 囎 騨 一 一一 卿 一 一 一

SQRT-ET一 皿ax(2p)

E.V(3P)

Gumbe1(2p)

Lo9-Gumbel(3P)

Lo9-Gumbel(2P)

Normal

Log--normal

Lo9-normal

Pearsonm

PearsonIII

Lo9-Pearson

SQRT-ET-max

G.E.V.

Gumbel

Lo9-Gumbel

Log-Gu皿bel

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

Ill(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

0.06684

0.02819②

0.04289

0.04360

0.07514

0.03710

0.01732①

01994

0.01855②

0.01894

0.05437

0,01867③

0.02728

0.02857

0.07079

一384 。607

-382086③

一382838

-382918

-389 .554

一391944

-389143

-389 .328

-388 .994①

一389106②

一391 .526

-389
.134③

一389
.616

-389
.703

-396 .690

773214

770171

769676③

771.836

783108

787.889

784.287

782.656②

783988

782.213①

787.051

784.268

783.232③

785.407

797.380

0.95468

0.99192②

0.97919

0.97860

0.94658

0.98497

0.99675①

0.99568

0.99625

0.99626②

0.97694

0.99626②

0.99239

0.99185

0.95773

①denotesthebestdistributionforeachcriterion;

②and③thesecondandthethird,respectively.
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表3.4:jackknife法 に よっ て 求 め られ た確 率水 文 量 の 推 定値*

[大津 の 年 最 大m日 降永 量(1912-1985)】

と推定誤差 艸

Return period,T(years)
Plrob.distibutionm

50 100 200

Gu皿bel (2P)
'189

.84(10.73)●e 207.72(12.27) 225.54(13.80)

SQRT-ET-max (2P) 208.28(13.55) 234.44(16.29) 261.92(19.24)

PearsonHI (3P) 190.38(15.61) 206.40(19.36) 221.95(23.28)

1 Lo9-nor自al (3P) 202.47(16.58) 224.86(22.20) 247.81(28.83)

Lo9-PearsonHI (3P) 203.52(18.88) 227.17(26.72) 251.77(36.44)

Pearsonm (2P) 182.59(10.22) 195.53(11.52) 207.87(12.80)

Lo9-norma1 (2P) 189.04(11.61) 205.46(13.60) 221.73(15.68)

Lo9-Gu皿bel (3P) 200.63(17.43) 223.06(25.21) 245.95(35.19)

G.E.V. (3P) 202.06(17.53) 225.19(25.35) 248.94(35.39)

Pearsonm (2P) 243.92(11.42) 261.66(12.90) 278.59(14.38)

G服be1 (2P) 264.74(12.81) 290.90(14.78) 316.96(16.76)
2 G.E.V. (3P) 236.68(12.21) 250.41(16.75) 262.36(22.08)

Lo9-nor隅al (2P) 257.24(14.11) 280,92(16.76) 304.47(19.58)

Lo9-nor皿a1 (3P) 243.76(15.59) 261.51(20.86) 278.45(26.91)

PearsonHI (3P) 240.08(17.47) 256.44(22.40) 271.94(27.63)

Pearsonm (2P) 269.82(14.12) 289.26(16.05) 307.81(17.96)

Gu匝bel (2P) 282.35(14.09) 310.19(16.32) 337.94(18.56)

3 Lo9-norma1 (2P) 283,64(16.71) 309.34(19.92) 334.88(23.32)

G.E.V. (3P) 271.29(17.85) 290.35(23.13) 307.82(29.19)

Lo9-noma1 (3P) 272.74(19.35) 293.62(24.74) 313.76(30.75)

PearsonHI (3P) 267.77(19.88) 286.44(24.75) 304.18(29.86)
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(2)彦 根地点降水量

a)適 合 度 の 比較

表3.5に 齢 度 を示 す.m=1,2,3の どの 場 合 も評価 結 果 は似 た よ うな傾 向 を示 して い る と謙 る ・2母 数,3

母OOt数 正 規 分 布 は,m=1,2,3の と きSLSC、,,s・.・2で 良 くXeし て ・・る.特 に,AICで はmに か か わ らず2母

数 対 数 正 規 分 布 が1位 で あ る。 ま た,Gubmel分 布,平 方 根 指 数 型 最 大値 分 布 は,MLLが そ れ ほ ど悪 くな く2母 数

の分 布 モ デ ル で あ るの で,AICで は そ れ ぞ れ2位,3位 に浮 上 して い る 。 しか し,平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 はSLSC

>0.03で あ り適合 度 が 悪 い 。2母 数PearsonIII型 分 布 は,大 津 の場 合m=2,3で か な り良 く適 合 して い た が,彦

根 の場 合 良 くな い 。

b)確 率水文量の変動性

表3.6に よれ ば,m=1,2,3の どの 場合 も,確 率 水 文 量 の変 動 が最 も小 さ い モ デ ル はGumbel分 布 で あ る こ と

が わか る 。m=2の と き3母 数対 数Gumbe1分 布 は確 率 水 文 量 を過ノ』・評 価 す る こ と に な り,逆 に,平 方 根 指 数 型 最

大値 分 布 は 過 大 評価 して い る。2母 数 対 数 正 規分 布 は,表3.5で 見 た よ うに デ ー タ に対 す る 適合 度 は か な り良 く・推

定 誤差 も比 較 的小 さ い(適 合 度 の 良 い3母 数対 数 正 規 分 布,3母 数Pearsonlll型 分 布 の推 定 誤 差 と比 べ る と か な り

小 さい)。Gumbel分 布 と2母 数対 数正 規分 布 を比 べ る と,確 率 水 文 量 に顕 著 な差 は見 られ な いが,確 率 水 文量 の推

定 誤差 はGumbel分 布 の ほ うが小 さい 。 しか し,m=2の と きGumbel分 布 の適 合 度 はSLSC=0.03089と あ ま

り良 くな い 。 す な わ ち,適 合 度 を重 視 す る な ら2母 数対 数 正 規 分 布 を採 用 して も,Gumbel分 布 と大差 な い確 率 水 文

量 を与 え る の で,実 用 上 差 し支 え な い。

(3)琵 琶湖流域平均降水量

a)適 合度の比較

表3.7に 適合 度 を示 す 。SLSCsO.02と な る分 布 が多 くあ り,比 較 的 良 く適 合 す る デ ー タで あ る と言 え,適 合 度

の優 劣 はつ け に くい。m=2の とき3母 数Pearsonlll型 分 布 が どの評 価 規 準 も1位 で あ る 。

b)確 率水文量の変動性

表3.8か ら,m=1,2,3の 場 合,推 定 誤 差 の小 さい順 にGumbel分 布,2母 数対 数 正 規 分 布 で あ る 。 彦 根 の地 点

降水 量 の 場 合 と ほ ぼ 同様 の評 価 結 果 とな る。

3.4.3ま と め

以上の結果から次のようなことが言える。

1.デ ータに対する適合度が良 く,かつ,確 率水文量の変動(推 定誤差)が 小 さいという観点から評価 すると,大阪

の日降水量には平方根指数型最大値分布が良 く,彦根地点および琵琶湖流域平均の年最大1,2,3日 降水量,大

津地点の年最大 日降水量 についてはGumbel分 布 が最 も良い。大津地点の年最大2,3日 降水量 には2母 数

PearsonIII型 分布が良い。

2.確 率水文量の変動性(推 定誤差)を モデルの評価規準 とすると,2母 数の分布の方が有利である。というのは,

データの組合せが変わるごとに3母 数の分布 は毎回良 く適合するが,良 く適合する分だけ確率水文量の値が

毎回相対 的に大きく異なることになるからである。 したがって,こ こで提示 した評価手順で3母 数の分布が

最終的に選ばれることはまれであると推測できる。3母 数の分布が選ばれることがあるとすれば,そ れは2

母数の分布のどれを用いても良い適合度が得 られない場合 に限られる。 さらに言えば,母 数を4個 も5個 も

もつような分布 は,単 峰とみなせるデータに対 してはほとんど無意味である。

3.以 上 の考 察 か ら,極 値 デ ー タ に確 率 分 布 モ デ ル をあ て は め る 際 に は,ま ずGumbel分 布 を 試 み ,良 い適 合 度 が

得 ら れ た らGumbel分 布 を採 用 すれ ば よい と言 え る(こ の と きSLSCNO.02ま た はCORF¥0.995が 良 い

目安 とな ろ う)。Gumbel分 布 の適 合 が 不 十分 な場 合,2母 数 対 数 正 規 分 布,2母 数PearsonIII型 分 布 を次 に

試 す 。 こ れ ら三 つ の分 布 が,SLSC<0.03で 同程 度 の 適合 度 を示 した ら,jackknife法 を適 用 し,確 率 水 文 量 の

変動 の小 さ い もの を選 ぶ 。 多 くの 場 合,こ こ まで の 手順 で け りが つ く もの と思 わ れ る 。
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表3.5;彦 根の年最大m日 降水量(1912-1985)に 最尤法であてはめた分布の適合度の比較

m a Prob.distribution SLSC H.LL AIC cOR

1

1

…

オ
ー

}

　

ー

瞳or畳al(2P)

Lo9薗noraal(3p)

Lo9-noreal(2P)

PealrsonIII(3P)

Pearsonm(2P)

Log-Pearson皿(3P)

S{lllT-ET一 儘ax(2P)

6.E.V.(3P)

Gunbel(加)

Lo9-6u巳bel(3P)

Lo9-G題 ■bel(2P)

0。05238

0.01543②

0.01603③

0.01897

0.02870

0.91539①

⑰.03630

0.02019

0.02015

0.Ol967

0.05539

一363 .597

-357 .073②

一357 ●17】

-356 .890①

一358 .101

-357 .111③

一357 .776

-357 .187

-357 。198

-357 .189

-361 .265

731.193

720.146

718.343①

719.78!

720.203

720.223

719.553③

720.374

718.396②

720.378

726。530

0.96999

0.99743②

0.99722③

0.99613

0.99255

0.99745①

0.98785

0.99523

0.99.554

0.99547

⑰.97475

2

閥or藍a1(2P)

Log-norial(3P)

Lo9-norEa1(2P)

PearsonIH(3P)

PearsonIII(2P)

Lo9-Pearsonm(3P)

SQRT一 研 一■ax

G.E.v.

GUlbel

L㎎ 一Gmbel

Log-6u■ble1

0.06476

0.02071①

.0
.02154③

e.63391

0.04515

0.02086②

一384 .554

-376 .259②

一376 .378

-376 .165①

一377 .592

-376 .285③

3
ー

.1-
i

Iー

{

Noreal

L㎎ 一nor●al

Lo9-nor皿al

Pearson皿

PearsonHl

Lo9-Pearson

SQRT-EΨ 一覆ax

G.E.V.

Gu■bel

Lo9-6睦 ■bel

Lo9-{ヨBmbel

(2P)

(3P)

(加)

(3P)

(2P)

皿(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

0.03096

0.02742

0.03089

0.02572

0.D5479

0.06146

0.01S45①

0.02047②

03061

0.04119

0.03139

0.02493

0.02745

0.02378③

0.05483

一376968

-376 .432

-376 .48〔 》

-376 .432

-380 ・325

一390249

-382 .50e①

一382 .621

-382
,500・ ①

一383 .7a3

一383 .186

-382
.618③1

-382
.653

-382 .618③

一386 .646

773.107

758.517

756.755①

758.330

759.183

758.570

757937③

758,85・4

756。959②

758.864

764564.9

784.497

771.BOO

769243①

771e愈 ⑪

771.567

770.3721③

771.236

769.397(2)』

771.236

777.291

0。95411

0.99534①

0.99496③

⑭。98802

0.98134

0.99529②

0.99096

0.99131

0.99005

0.99236

0.97497

0.95867

0.99590①

0.99545②

愈.99033

0.98443

0.99103

0.99279

⑳.992⑪6

G.99346③

0.97564

①denotesthebestdistributionforeachcriterion;

②and③thesecondandthethird,respectivelyt

75



表3.6:jackknife法 に よ っ て求 め られ た確 率 水 文 量 の推 定 値*と 推 定 誤差**

[彦根 の 年最 大m日 降 水 量(1912-1985)]

Return period,T(years)

m Prob.distribution

50 100 200

1

Gumbe1 (2P)
'182

.11(10.18)瓶' 200.12(11.70) 218.08(13.22)

Lo9-normal (2P) 180.95(12.26) 198.10(14.59) 215.19(17.05)

1 PearsonIII (3P) 182.33(13.29) 198.70(15.91) 214.60(18.59)

SQRT-ET-max (2P) 204.68(13.59) 232.48(16.54) 261.79(19.73)

Lo9-nor皿al (3P) 184.46(14.73) 202.97(18.73) 221.55(23.23)

G.E.V. (3P) 183.76(15.03) 202.10(20.12) 220.24(26.27)

Gumbel (2P) 229.39(12.97) 252.29(14.90) 275.11(16.84)
Log-Gumbel (3P) 220.32(15.01) 236.25(18.98) 250.48(23.88)
Lo9-normal (2P) 233.79(16.99) 256.19(20.30) 278.54(23.79)

2 SQRT-ET-max (2P) 264.07(17。23) 300.13(20.91) 338.17(24.89)

Pearson田 (3P) 232.25(23.41) 252.39(28.88) 271.88(34.52)
Lo9-normal (3P) 239.50(26.21) 263.93(34.33) 288.40(43.38)
G.E.V. (3P) 244.99(30.07) 271.89(41.17) 298.80(54.02)

Gumbe1 (2P) 256.91(14.32) 282.23(16.49) 307.46(18.67)
Lo9-Gumbel (3P) 261.15(15.87) 286.32(19.75) 311.14(24.56)
Lo9-normal (2P) 256.17(18.10) 280.15(21.57) 304.04(25.22)

3 SQRT-ET-max (2P) 289.98(19.48) 329.09(23.72) 370.31(28.31)
Pearsonm (3P) 257.18(22.14) 279.70(26.83) 301.52(31.63)
Lo9-normal (3P) 262.04(25.80) 288.14(33.50) 314.28(42.08)
G.E.V. (3P) 267.53(30.96) 296.05(42.37) 324.48(55.67)

1
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表3.7:琵 琶 湖 流 域 の 年最 大m日 降水 量(1912-1981)に 最 尤 法 で あ て は め た分 布 の 適 合 度 の比 較

m Prob.distribution SLSC 肌L AIC cOR

1

Normal

Lo9。nor田al

Lo9-nor醗al

PearsonIII

Pearson田

Lo9-Pearson

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

皿(3P)

0.06175

0.01721①

0.02476

0.02066③

0.03806

0.01831②

一342 9854

-333 .668①

一334
.557

-333 .668①

一336 .246

-333 .754③

689.708

673.335

673.113③

673.336

676.492

673.507

0.95826

0.99679①

0.99332

0.99572③

0.98748

0.99636②

SΩRT一 肛 噛ax (2P) 0.02676 一333 .790 671.579① 0.99114

G.E.V. (3P) 0.02594 一333 .876 673,752 0.99139

6u皿bel (2P) 0.02890 一334
.387 672.774② 0.99402

Lo9-6膿bel (3P) 0.02251 。333 ,876 673,752 0.99402

Lo9-G胆bel (2P) 0.04306 一335 .565 675,130 0.98340

Nomal (2P) 0.05635 一364 .446 732,893 0.96525

Lo9-nor皿a1 (3P) 0.02270 一356 .746② 719,493 0.99439

Lo9-nor皿a1 (2P) 0.02498 一357 ,342 718.683③ 0.99320

Pearsonm (3P) 0.01678① 一356 .175① 718.350① 0.99692①

Pearsonm (2P) 0.03045 一358 .555 721,110 0.99191

2 正09-Pearson 田(3P) 0.02254 一356 .976③ 719,952 0.99444③

SQRT一 珊 ¶ax (2P) 0.02845 一357 .194 718.388② 0.99123

6.E.V. (3P) 0.02192③ 一357 .305 720,611 0.99405

Gu鵬bel (2P) 0.02136② 一357 .549 719,098 0.99602②

Lo9-Gu口bel (3P) 0.02191 一357 .305 720,611 0.99431

Lo9-Gu国bel (2P) 0.04890 一359 .060 722,119 0.97676

四〇r壇a1 (2P) 0.05243 一373 .300 750,601 0.96992

Lo9-nor阻al (3P) 0.01619① 一366 .516② 739,033 0.99717①

Lo9¶or薗a1 (2P) 0.01890③ 一366
.850 737.701① 0.99613③

PearsonHI (3P) 0.02024 一366 .030① 738.060③ 0.99552

PearsonHI (2P) 0.02773 一367 .876 739,751 0.99312
3 Lo9-Pearson皿 (3P) 0.01799② 一366 .668③ 739,336 0.99649②

SQRT-ET一 皿ax (2P) 0.03726 一366 .947 737,895② 0.98457
G.E.V. (3P) 0.02694 一366

.902 739,804 0.99103

Guobe1 (2P) 0.02389 一367 .031 738,061 0.99416

Lo9-Gu里bel

Lo9-Gu皿beI

)

)

D
鳳

D
亀

3

り
ゐ

(

(

0。02448

0.052ユ2

一366 .902

-369 .377

739.804

742.754

0.99290

0.97468

①denotesthebestdistributionforeachcriteri㎝;

②and③thesecondandthethird,respectively.
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表3.8:jackknife法 に よっ て 求 め られ た確 率 水 文 量 の 推定 値*と 推 定 誤差**

[琵琶 湖 流 域 の年 最 大m日 降永 量(1912-1981)】

Return period,T(years)

印

m Prob.distribution

50 100 200

Gumbel (2P)
'172.83(11.06)" 189.73(12.68) 206.56(14.30)

Lo9-nor皿a1 (2P) 172.76(12.72) 189.06(15.08) 205.32(17.55)

1 Pearsonm (3P) 175.17(13.56) 191.10(16.11) 206.59(18.71)
SQRT-ET-max (2P) 189.98(14.18) 215.10(17.21) 241.56(20.48)

Lo9-normal (3P) 181.66(16.57) 201.84(21.60) 222.40(27.47)

Lo9-PearsonHI (3P) 183.75(17.91) 205.66(24.42) 228.41(32.45)

Gumbe1 (2P) 239.64(13.81) 263.58(15。84)

暫

287.43(17.87)

Lo9-nor皿al (2P) 236.13(16.74) 259.44(19.87) 282.78(23.17)

SQRT-ET一 皿ax (2P) 260.96(18.77) 296.66(22.67) 334.32(26.87)
2 PearsonnI (3P) 226.79(24.48) 245.18(30.98) 262.85(37.79)

Lo9-normal (3P) 243.39(27.71) 269.30(38.39) 295.22(51.03)

Lo9-Gumbel (3P) 243.23(26.76) 269.76(39.22) 295.98(55.06)
G.E,V. (3P) 247.19(29.01) 275.65(42.43) 304.17(59.33)

Gumbel (2P) 269.30(15.77) 296.43(18.11) 323.46(20.46)
Lo9-normal (2P) 269.79(18.97) 296.69(22.55) 323.64(26.34)

3 PearsonHI (3P) 270.11(20.62) 295.06(24.85) 319.31(29.23)
SQRT-ET一 皿ax (2P) 300.10(21.60) 341.61(26.16) 385.43(31.10)
Lo9-normal (3P) 280.25(24.41) 311.57(32.03) 343.39(40.89)
Lo9-Gumbel (3P) 270.15(24.99) 297.27(35.36) 323.68(48.50)
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表3.9:St.Marys川 の 年 最 大 日流 量(1916-1974)に 最 尤 法 で あ て はめ た分 布 の 適合 度 の 比 較

Prob.distribution SLSC MLL AIC COR

Normal

Ln-norma】

Ln-nor皿al

PearsonIll

PearsonIII

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

Ln-PearsonIH(3P)

SQRT-ET-max(2p)

G.£.V.(3P)

Gumbe1(2p)

Ln-Gumbel(3p)

Ln-Gu皿bel(2p)

0.06806-588.313

0.02i89-580.535②

0.02416-580.808

0.03045-580.510①

0.04734-582.138

0.02117② 一580.549③

0.02173③ 一580.829

0.02211-580.597

0.04001-580.850

0.0]955① 一583.629

0.04821-583.187

ll80.6270.94922

1167.0690.99479

1165.615①0.99365

1167.0190.99054

1168●2750.98037

1167.0980.99516②

1165.659②0.99502③

1167.1950.99450

1165.700③0.99138

1170.2580.99544①

1170.3750.98133

①denotesthebestdistributionforeachcriterion;

②and③thesecondandthethird,respectively.

4.江 藤が最近提案 した平方根指数型最大値分布は,上 記3.の 手順でけ りがつかないような場合に有用かも知れ

ない。3.4.1で 見た大阪の年最大 日降水量の場合はその典型的な例である。ただ,平 方根指数型最大値分布

は,2,3日 降水量には適合 しにくいようである。この分布は右方に長 く尾 を引 く分布でありt相対的に飛 び抜

けて大 きな値の生 じ得る日降水量の場合には良い適合度を示すことがあるが,2日 以上になると降水量の値が

相対的に平滑化 される(右 方 に長く尾 を引かな くてもよくなる)の で適合度が悪 くなるものと思われる。時間

単位が さらに短いデータには有用であろう。右方 に長 く尾を引 く分布であるため,確 率水文量の値が常 に大

きめに与えられることに留意する必要がある。

5.2母 数のどの分布に対 しても良い適合度が得 られない場合 には,3母 数の分布をあてはめ適合度の悪いものを

除去する。残った分布に対 してjackknife法 を適用 し確率水文量の変動の小 さい分布を選ぶ。

6.適 合 度 至 上 主 義 の立 場 に立 て ぱ,表3.1,3.3,3.5,3.7で 見 て きた よ う に,3母 数 の分 布 の 方 が よい 。特 に,3

母 数対 数 正 規分 布 は ほ と ん どすべ て の デ ー タ に 良 く適 合 す る。 この分 布 が こ れ まで 多 用 され て き たの も大 い

に納 得 で きる と ころ で あ る。3母 数Pearsonlll型 分 布 は,SLSC値 の悪 い場 合 が少 しあ るが,MLL値 は い つ

も1位(大 阪 の場 合 の み2位)で あ り,PearsonIII型 分 布 や対 数PearsonIII型 分 布 が 海外 で 多 用 さ れ る 事 情

が 理 解 で き る。

3.5河 川流量の極値 データへの適用

同 じ手順 を,河 川 流 量 の 極 値 デ ー タ に適 用 して み た(TakaraandTakasao(1988))。 対 象 と したの は,St.Marys

川 の年 最 大 日流 量(1916-1974年 の59年 間;単 位 はf3/s;Kite(1977))と,Ganga川 の 年 最 大 ピー ク流 量(1885-

1971年 の87年 間;単 位 はm3/s;Raghunath(1985))で あ る。

3.5.1St.Marys川 の 年 最 大 日流 量

a)適 合度の比較

表3.9に 適合 度 を示 す。 適合 度 が1位 の分 布 モ デ ル は,SLSC,CORで3母 数 対 数Gumbel分 布,MLLで3母

数Pearsonlll型 分 布,AICで は2母 数 対 数 正 規 分 布 で あ る。Gumbe1分 布 は,SLSC=0.04001と あ ま り良 くな

い。 また ,米 国 のWaterResourcesCouncilが 極 値 流 量 に対 して推 奨 して い る対 数Pearsonlll型 分 布 は比 較 的 良

い適合 度 を与 え て いる 。

図3.4に,あ て は め た平 方 根 指 数 型 最 大値 分布,Gumbel分 布,3母 数対 数Gumbel分 布 の確 率 密 度 曲線 を デ ー

タの ヒス トグ ラ ム と と も に示 す 。 ピー ク付 近 でGumbel分 布 の 適 合 度 は 良 い よ う に見 え るが
,右 裾 の方 の 適 合 度 は
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図3.4:St.Marys川 の年 最 大 日流 量(1916-1974)に 最 尤 法 で あ て は め た 分 布

他の二つに比べて劣 る。 このデータのように飛び抜けて大 きな値を含む標本に対 しては,平 方根指数型最大値分布

は,2母 数ではあるけれども良い適合度を得ることができる。

b)確 率水文量の変動性

表3.9に お い て ど れ か の 適合 度 規 準 で ベ ス ト4に ラ ン ク され た入 つ の モ デ ル につ い て,jackkn三fe法 を適 用 し

た。 そ の結 果 を 表3.10に 示 す 。GEV分 布,3母 数 対 数 正 規 分 布 の二 つ は 推 定 誤 差 が か な り大 き く,3母 数対 数

Gumbel分 布,平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 は確 率 水 文 量 を か な り大 き く見 積 る こ と に な る。 推 定 誤 差 が最 も小 さ い モ

デ ルはGumbe1分 布 で あ る 。AICで1位 で あ る2母 数 対 数 正 規 分 布 は,SLSCも 比 較 的 良好(0.02416)で あ り,確

率 水 文 量 の 推 定 値 はGumbel分 布 の そ れ に近 い 。 これ らの こ とか ら,Gumbel分 布 が,SLSC値 は 良 くな いがAIC

は3位 で あ り.確 率 水 文 量 の変 動 が最 も小 さい の で,こ の デ ー タ に対 して 最 良で あ る と して よ い も の と思 わ れ る。

3.5.2Ganga川 の年 最大 ピー ク流量

a)適 合度の比較

表3.11に 適 合 度 を示 す 。 適 合 度 が1位 の 分 布 モ デ ル は,SLSC,CORで3母 数 対 数 正 規 分 布,MLLで3母 数

PearsonllI型 分 布,AICで は 平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 で あ る 。2母 数 対 数正 規 分 布 もSt.Marys川 の場 合 と同様,

比較 的 良好 で あ る 。Gumbel分 布 は,SLSC,MLL,AIC,CORが そ れ ぞ れ8,8,7,8位 で あ り,適 合 度 評価 で ふ る

い 落 と され る。 実 際,図3.5に 示 さ れ る よ う に,ピ ー ク付 近 で も,ま た,右 裾 の尾 の 方 で も適 合 度 が 悪 い。

b)確 率水文量の変動性

表3・12に は,適 合 度 評 価 に お い て どれ か の規 準 で ベ ス ト5に ラ ンク され た分 布 に つ い て,jackknife法 を適用 し

た結 果 を 示 した。 参 考 の た め,Gumbel分 布 に つ い て も併 記 したが ,Gumbel分 布 は極 端 に小 さ な確 率 水 文 量 を 与

え,こ の デー タ に対 して は全 く問 題 にな らな い。 推 定 誤 差 が 最 も小 さ い平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 が 最 良 で あ る と言

え る。 図3。5を 見 る と,適 合 度 の点 か ら も良好 で あ る こ とが わ か る。 この分 布 は,一 雨 総 雨 量 の 年 最 大値 分布 と して

考 案 され た もの で あ るが,極 値 流 量 に も良 い こ とが わ か る 。 特 に,Gumbel分 布 が 良 くな い と き,候 補 に挙 げ て もよ

い分 布 モ デ ル で あ る。GEV分 布 は
,極 値 降水 量 ・流 量 デ ー タ に対 して,適 合 度 の ラ ン ク は4,5位 に入 る こ とが 多

いが ,確 率水 文 量 の推 定 誤 差 が 常 に大 きい 。
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表3。10:jackknife法 に よ って 求め られ た確 率 水 文 量 の推 定 値*

[St.Marys川 の年 最大 日流 量(1916-1974)}

と推定誤差 料

Return period,T(years)

Prob.distibution

50 100 200

Gu置bel (2P)
.27301(1819)● ● 30008 (2086) 32705 (2354)

Ln-Gu巳bel (3P) 34550(1981) 39471 (2462) 44722 (3009)

SQRT-ET-5ax (2P) 32489(2162) 37103 (2619) 41979 (3113)

Ln-Pearson皿 (3P) 25820(2062) 28094 (2719) 30309 (3517)

Ln-nomal (2P) 27268(2301) 29882 (2746) 32491 (3214)

PearsonHI (3P) 29290(2366) 32295 (2803) 35242 (3245)

Ln-nor額a1 (3P) 28507(3234) 31634 (4188) 34808 (5254)

G.E.V. (3P) 24742(3946) 27442 (5126) 30266 (6523)

表3.11:Ganga川 の 年 最 大 ピー ク流 量(1885-1971)に 最尤 法 で あ て は め た 分 布 の 適合 度 の 比 較

Prob.distribution SLSC HLL AIC COR

Normal

Ln-nor璽al

Ln-・nor墨al

PearsonI皿

Pearson皿

Ln-Pearsonm

sqRT-ET一 殴ax

G.E.V.

Gumbel

Ln-6u皿bel

Ln-Gu皿bel

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

(3P)

(2P)

0.07389

0.02114①

0.02316

0.02861

0.04573

0.02139②

0.02372

0.02329

0.04299

0.02287③

0.05229

一823 .205

-808 .045②

一808
.456

-807 .745①

一810 .732

-808 .183③

一808 .331

-808 .546

-809 .826

-808 .547

-811 .870

1650.410

1622.089

1620.912②

1621.490③

1625.464

1622・367

1620.663①

1623.091

1623.651

1623.093

1627.741

0.94032

0.99514①

0.99416③

0.99157

0.98303

0.99503②

0.99304

0.99298

0.98881

0.99382

0.97617

①denotesthebestdistributionforeachcriteri㎝;

②and③thesecondandthethird,respectively.
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図3.5:Ganga川 の年 最 大 ピー ク流 量(1885-1971)に 最 尤法 で あ て は め た 分 布

表3.12:jackknife法 に よっ て求 め られ た確 率 水 文 量 の推 定値*と 推 定 誤 差**

[Ganga川 の 年 最大 ピー ク流 量(1885-1971)]

1

Return period, T(years)

Prob.distibution

50 100 200

.

SQRT-ET-max (2P)
'16014

(1206)" 18529 (1469) 21199 (1754)

PearsonIII (3P) 15810 (1269) 17762 (1518) 19689 (1772)

Ln-normal (2P) 14811 (1243) 16687 (1519) 18611 (1818)
Ln-Pearsonm (3P) 14365 (1377) 16159 (1947) 17976 (2671)

Ln-normal (3P) 15415 (1653) 17560 (2193) 19789 (2818)
Ln-Gu皿bel (3P) 16714 (1608) 19804 (2171) 23278 (2868)

G.E.V. (3P) 15790 (1949) 18238 (2836) 20848 (3981)

Gumbe1 (2P) 13939 (937) 15488 (1071) 17030 (1208)
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表3.13=各 評価規準で最良の分布

適合度規準 確率水文量 備考

デ ー タ SLSC MLL AIC COR の変動性 S,M,A,C

(降水量)

大阪(mニ1) LN(3) LN(3) SQEM(2) LN(3) SQEM(2) 5,4,115

大津(mニ1) LN(3) PIII(3) PIII(3) LN(3) GUM(2) 4,7,3,4

大津(mニ2) LN(3) PIII(3) PIII(2) LN(3) PIII(2) 4,2,1,4

大津(飢 二3) LN(3) PIII(3) PIII(2) LN(3) PIII(2) 4}2,12

彦根(m=1) LPIII(3) PIII(3) LN(2) LPIII(3) GUM(2) 6,7,2,5

彦根(mニ2) るN(3) PIII(3) LN(2) LN(3) GUM(2) 6,72.6

彦根(mニ3) LN(3) LN(3),PIII(3) LN(2) LN(3) GUM(2) 5,6,2,5

琵琶湖(鵬 二1) L餌(3) LN(3),PIII(3) SQEM(2) 正N(3) GUM(2) 8,7,2,4

琵琶湖(m=2) PIII(3) Pm(3) PIII(3) PIII(3) GUM(2) 2,8.42

琵琶湖(m=3) LN(3) PIII(3) LN(2) LN(3) GUM(2) 5β,4.5

(流量)

St.Marys川 LG(3) PIII(3) LN(2) LG(3) GUM(2) 8,7β.7

Ganga川 正N(3) PIII(3) SQEM(2) LN(3) SQEM(2) 6,4,1,5

括弧 内 の 数字 は 母 数 の個 数 。備 考 欄 は,確 率 水 文 量 の変 動 が 最小 の モ デル の適 合 度 の順 位 を示 す 。

LN:対 数 正 規 分 布,PIII:PearsonIIIaP分 布,LPfiI:対 数PearsonIll型 分 右,

GUM:Gumbel分 布,LG:対 数Gumbel分 布,SQEM:平 方K指 数 型 最 大値 分 布 。

3.5.3ま と め

極値流量に関する本項の結果から次のようなことが言える。

1.適 合 度 が 良 く,確 率 水 文 量 の 変 動 が 小 さ い分 布 モ デ ル は,St.Marys川 の 年最 大 日流 量 の と きGumbel分 布T

Ganga川 の年 最 大 ピー ク流 量 の と き平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 で あ る 。

2.Gumbe1分 布が適合 しないようなデータに対 しては,平 方根指数型最大値分布が有力な代替モデルとなりそ

うである。

3.2母 数対数正規分布も極値流量データに対 して比較的良好である。

4.3母 数 の分 布 は,そ れ ぞ れ 良 い適 合 度 を得 る こ とが で きる が,そ れ らの う ち どの モ デ ル が 良 い か はcaseby

caseで あ る。

5.結 局,確 率 分 布 モ デ ル 選択 の 手順 と して,降 水 量 デ ー タ に対 して 述 べ た結 論(3.4.3)と 同様 の こ とが 言 え る 。

表3.13は,本 章 で 取 り扱 っ た すべ て の デ ー タ に つ い て,四 つ の 適 合 度 規 準 お よび確 率 水 文 量 の 変 動 性 で そ れ ぞ

れ 最 良 とみ な さ れ た確 率 分 布 モ デ ル を 整理 した も の で あ る 。SLSC,MLL,CORで は3母 数 の 確 率分 布 モ デ ル が

選 ばれ る。SLSC,CORで は3母 数 対 数 正規 分 布 が 選 ば れ る こ とが 多 く,MLLで は3母 数PearsonIII型 分 布 が

選 ぽれ る傾 向 が あ る 。AICで は2母 数 の分 布(対 数 正 規,平 方 根 指 数 型 最大 値,Pearsonlll型)が 選 ば れ.るこ とが

多 いが,と きに3母 数PearSi)nm型 分 布 が 選 ばれ る こ とが あ る。 す な わ ち,母 数 を1個 増 や す と,増 や す こ とに よ

る デメ リ ッ トを補 っ て余 りあ る 適合 度 の 向 上 が見 られ る こ とがPearsonHI型 分 布 の場 合 にあ る こ とが わか る。

確 率永 文 量 の 変 動 性 か ら見 る と,3母 数 の分 布 が 選 ば れ る こ と は まず な い。 表 中,備 考 欄 に は,適 合 度 が 良 く,か

つ,確 率 水 文 量 の 変動 の 最 も小 さい モ デ ル が 適 合 度 規 準 で何 位 に ラ ン ク さ れ て いた か を示 して い る。 こ れ を見 る と,

AICで 上 位 に ラ ン ク され て い る モ デ ル が 筆 者 ら の方 法 で 選 ば れ る可 能性 が 高 い。AICの モ デ ル評 価 規 準 と して の

有用 性 が窺 わ れ る 。

3.6デ ータ個数 と確率水文量 の推定精度

確率水文量が水工計画立案上の基本 となるわけであるが,い ままで見てきたように,データの組合せ によってそ

の推定値は変動する。すなわち,確 率水文量の推定精度 というものを認識 し,定量的に把握 してお くことが重要であ
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表3.14:bootstrap型 の リサ ン プ リ ング に よ って 得 たT年 確 率 水 文 量 の 推 定値*,推 定 誤 差**

とデータ数Mと の関係 【琵琶湖流域年最大 日降水量]

Return period, T(years)

M

50 100 200

20
'169

.3 (20.9)ψ' 185.6 (23。9) 201.7 (27.0)

30 169.8 (16.6) 186.2 (19.0) 202.5 (21.4)

40 169.9 (14.4) 186.3 (16.4) 202.7 (18.5)

50 170.1 (13.2) 186.5 (15.2) 202.9 (17.1)

60 170.1 (11.9) 186.6 (13.6) 203.0 (15.3)

70 170.1 (10.9) 186.6 (12.5) 203.0 (14.1)

80 170.2 (10.5) 186.7 (12.0) 203.1 (13.5)
90 170.3 (9.5) 186.8 (10.8) 203.3 (12.2)

100 170.6 (9.1) 187.1 (10.5) 203.6 (11.8)

110 170.7 (8.7) 187.2 (9.9) 203.7 (11.2)
120 170.7 (8.1) 187.3 (9.3) 203.8 (10.5)
130 170.7 (7.9) 187.2 (9.0) 203.7 (10.2)
140 170.7 (7.7) 187.3 (8.8) 203.8 (9.9)

る。寒 川 ら(1986)は,長 野 県 下 の3地 点(長 野,松 本,上 田)に つ い て年 最 大 日降 水 量 がGumbさ1分 布 に従 う と し

て,デ ー タ数 を10か ら90個 程 度 まで 経 年 的 に増 加 させ た場 合 に50年,100年 確 率水 文 量 の値 が どの よ う に変 化 し

て い くか調 べ た 。 デ ー タ数 が30～40個 以上 に な る とそ の値 が 安 定 して い くこ と を 示 して い る。

こ こで は,デ ー タ の経 年 的 な出 現 順 序 に影 響 を受 け ない よ うな 方 法 で ,デ ー タ数 と確 率水 文 量 め 変 動 性(推 定 値

だ け で な く推 定 精 度 も)を 定 量 的 に評 価 して み よ う。 現 在 手 元 にあ るN個 の デ ー タが ,わ れ わ れ の もつ 情 報 の すべ

て で あ り,そ れ を有 効 に利 用 しな け れ ば な らな い。 そ の デ ー タの独 立 性 を仮 定 す れ ば,そ れ ぞ れ の デ ー タ は等 確 率

(1/N)で 生 じた もの と考 え る の が 自然 で あ る 。 そ こで,N個 の デ ー タ を もつ標 本 か ら無 作 為 に繰 り返 しを 許 して

M個 抽 出す る こ とに よ り仮想 のデ ー タセ ッ トを多 数(B個)作 り出 し,各 デ ー タセ ッ トに あ る確 率分 布 モ デ ル を あ

て はめ 確 率 水 文 量 を求 め る。 こ の作 業 に よ り得 られ たB個 の確 率 永 文 量 の 平 均 ,分 散 を 求 め る。M=ノVの と きは

bootstrap法 に ほか な らな い 。 こ の よ う なbootstrap型 の リサ ン プ リ ング 手 法 に よ り
,標 本 の 大 き さ(デ ー タ数M)

が確 率 水 文 量 の 推定 誤差 に及 ぼす影 響 を定 量 的 に評 価 す る こ とが で きる 。

前 述 の結 果 か ら,琵 琶 湖 流 域 平均 年 最 大 日降 水 量(!V=70)がGumbel分 布 に従 う もの と考 え
,Mの 増 加 に伴

う確 率 水 文 量 の 推 定 誤差 の推 移 を検 討 した 。 この と き,繰 り返 し回 数Bニ1000と して ,母 数 推 定 法 は最 尤 法 を用

い た。

表3.14は,M=20,30,…,140と 変 化 させ た と き,こ のbootstrap型 の リサ ン プ リ ン グ に よ っ て得 られ る50
,

100,200年 確 率 水 文 量 の 推 定 値 と推 定 誤 差 を示 した もの で あ る。Mが 増加 す る と
,推 定 誤 差(標 準 偏 差)は 減 少 す

る。 元 の 標 本(M=ノ 〉 ニ70)の 推 定 誤 差 に対 し,M=110で 約2割 減,M=140で 約3割 減 とな る。 す な わ ち,蓄

積 した デ ー タ に,あ と40年 分 デ ー タが追 加 され る と確 率 水 文量 の推 定 精 度 は2割 良 くな り
,70年 分 追 加 さ れ る と3

割 良 くな る 。 逆 に,Mが 減 少 す る と推 定 誤 差 は 増加 して,M=50で 約2割 増
,Mニ20で 約2倍 とな る こ とが わか

る。

す な わ ち,確 率 水 文 量 はN=20,70,140の と き,そ れ ぞ れ12～13%,6～7%,4～5%の 推 定 誤 差 が あ る と言 え

る。 逆 に,推 定 誤 差 を10%以 内 にす る た め に は
,30～40個 の デ ー タ数 が 必 要 で あ る と言 え る 。 な お,3母 数 の確 率

分 布 の 場 合 に は,こ の推 定 誤差 は さ らに 大 き くな る。

この よ う に,デ ー タ の個 数 と確 率 水 文 量 の 推 定 誤 差 との 関係 を把 握 す る こ とは ,非 常 に重 要 で あ る。 こ の把 握 の

た め に,リ サ ン プ リ ン グ手 法 は有 用 な手 段 で あ る。
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3.7結 語

確率水文量の変動性 という問題は実用上きわめて重要であり,そ れをモデル評価の規準 とすることは直観的にも

理解し易い。本章での検討により,適合度のみを規準 とする従来のモデル評価の問題が明 らかにされるとともに,現

在よく用いられている(あ るいは,最 近提案 されまだ十分検討の済んでいないような)種 々の分布の適合性および確

率水文量の変動性が,現 実の極値水文デー・一タを用いて実証的に明らかにされた。また,jackknifeやbootstrapな ど

のリサンブリング手法は,現在手元にあるデータを有効に利用 しなが ら確率水文量や母数の変動性 を比較的簡単に

調べることがで き,非常 に有用であると言える。

今 日,種 々の水文データがかな りの程度蓄積 されるとともに,新 しい統計技術の開発,計 算処理の高速化がなさ

れた。ここで提示 した頻度解析モデルの評価手順は容易に実現できるものである。 こうした考え方 ・方法 について

実務的な立場からの批判を待 ちたい。

今後の課題 として次のようなものが考えられる。

1.近 年,地 球規模 または流域規模で気象学的あるいは永文学的条件が変化 してお り,標 本の独立性,等 質性が仮

定できないことがある。こうした場合の統計解析手法 を確立すること。

2.デ ータの蓄積に伴い,従 来の極値理論では異常値 とみなされてきた飛び抜けて大きな(あ るいは小 さな)値 の

まわ りに次々と同様の値が観測 されるという事態が生 じてきている。異常値 とみなされていたのには,二 つ

の理由があると考えられる。一つは,デ ータの少なさがその理由であ り,いま一つは,極 値理論 そのものの不

適切さである。結局,デ ータの蓄積を待ち,既 存 のモデルや理論が適用で きないと判断されるならば,そ れに

代わる新 しいものを構築すること。すなわち,従 来の手法の検証 と改良。

3.本 論文では,極 大水文量のみを取 り扱ったが1渇 水のような極小水文量にも同様の考え方が適用可能であると

思われる。こうした場合への適用性の検討。

近年,水 資源 システムはますます複雑化,多 様化 してお り,一変数のみならず多変数分布理論の拡充が希求 され

ている。本論文で示 したような考え方が,多 変数分布の場合にも有効であろうと思われる。この点に関しては,今 後

の検討を待ちたいと考える。
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第2編

洪水流出予測の確率過程的モデルと手法に関する研究





第1章

概説 一 流出モデル 同定 ・評価の基本的考 え方

1.1流 出 シス テム

地球上の大 きな水循環 システムのなかで,地 上に降った水分が流域下流端に流量 となって現 れるまでの水文事象

を総括 して流出過程(runoffprocess)と 言う。いわゆる流域は,こ の過程 を支配する場であり,水文学的には"流 出

システム"(runoffsystem)と 言われる。

高悼(1967)は,

流出のシステム(流 出系)と いう場合,そ れはある確かな物理法則 または統計法則 にしたがう同質

の部分系の順序付 けられた集合を意味する。 あるいは,単 に,相 互に関連のある要素(シ ステム ・バ ラ

メータ)ま たは部分系の集合体 という場合 もある。

したがって,流 出系の特性を統一的かつ量的に把握するためには,全 体系を構成する法則 のちがった

部分系の分類 と選択,つ いで各部分系の機構と相互関係 を明確にして,全 体系の組織的表現 を行 うこと

が必要である。

と述べ て い る。

流域 を,降 水 を入 力 と し流 量 を 出力 とす る シス テ ム と して捉 え る端 緒 とな っ た の は,序 論 の2.2で 述 べ た よ う

に,1932年 のShermanの 単 位 図 法 で あ る が,こ れ は シ ス テ ムの 内 部 機 構 を 考慮 して い な い,い わ ゆ るblack-box

的取 り扱 い で あ っ た 。 非 線 形 性 の あ ま り強 くな い 場 面 で の そ の 実用 的価 値 は大 い に評 価 で き る と ころ で あ るが,上

に引用 した よう な観 点,す な わ ち,内 部機 構 の 科 学 的認 識 に基 づ く流 出 シス テ ムの 普 逼 的 表 現 か ら は,不 満足 な も の

で ある と言 える 。

図1.1は,流 出 シ ス テ ム とそ れ に関 わ る種 々 の 素 過 程,要 素 を概 念 的 に示 した もので あ る(Takasao(1986))。 流

出 シス テ ム の特 性 と して,複 雑 性,非 纏 形 性,非 定常 性,非 一 様 性,不 確 定 性 な どが あ る。 また,流 出 に 関 わ る素 過 程

と して,蒸 発 散,融 雪,遮 断,浸 透,地 表 面 流,地 中流(中 間 流),地 下永 流,河 道 流 な どが あ り,地 形 学 的 要 素 と して,流

域 の大 き さ,形 状,斜 面 勾 配,方 向 性 と標 高,土 壌 の 性 質,植 生,土 地 利 用,河 道 特 性(断 面 の 大 き さ と形 状,勾 配 と長

さ,粗 度 、河 道網 構 造)な どが あ る こ と を示 して い る。

一 般 に こ の よ う な諸 々 の条 件 を もつ 流 出 シス テ ム を分 析 し
,何 ら か の方 法 で表 現 す る こ と は非 常 に 難解 な 大 仕 事

で ある とい わ ざ る を得 な い。 しか しな が ら,特 に,工 学 的 な要 請1の た め に,こ れ を モ デ ル化 し,シ ス テ ム 内 の永 の挙

動 の定性 的 ・定 量 的 な把 握 を 行 う必 要 が あ る わ け で あ る 。 次 の 節 で は,モ デ ル 化 の 基 本 的 考 え方 につ い て考 察 を加

え てお く、

1.2流 出システムの モデル化 の手順

図11は,流 出 シ ス テ ム の モ デ ル化 の視 点 を も示 して い る。 す な わ ち,シ ス テ ムの 入 出力 関係 のみ を眺 め る立 場

が図 の左 方 か らの 見 方 で あ り、black-box的 ア プ ロー チ と呼 ば れ る。 一 方,図 の 下側 か ら の見 方 は,流 出 シス テ ム に

関 わる全 て の 要 素 を に らむ も ので,力 学 的 あ る い は物 理 的(physically-based)ア ブ ロー チ と呼 ばれ る。 前節 で も述

べ た よう に ,流 出 シ ス テ ム の分 析 ・モ デル 化 に は,後 者 の見 方 を とらね ば な ら な い とい うの が 基 本 的 な立 場 で あ る。

シス テ ムの 特 性 を 表 現 す る モ デ ル(シ ス テ ム モ デ ル)を 作 成 す る行 為 は,"シ ス テ ム 同定"(systemidentifica-

tion)あ る い は単 に"モ デ ル化"と 呼 ば れ る 。 図1 .2は.モ デ ル化 の 手 順 を 示 した もの(Takasao(1986),Takasao

andTakara(1988))で あ る 。 以 下 に簡 単 に説 明 を加 え てお く。

1すなわち
,水資源システムの計画 ・管理 ・保全 一 具体的には,治水計画,洪水の予#と 制御,利水計画 と管理など。

89



Black-box

approach

ノ

r

ー

ー

1

ー

ー

l

l

ー

ー

ー

ー

l

l

-

l

I

-

1

ー

ー

ー

1

ー

讐

l

l

l

-

1

-

I

l

l

ー

ー

ー

ー

_輯 脚 一 一 一

Complexiヒy

Nonlineariヒy

NonsヒaヒionariヒY

HeヒerogeneiヒY

Uncerヒainヒy(Sヒochasヒiciヒy》

一 一 一 一 一 一 一 ロ ー 一 「

EvapQヒranspiraヒion

SnOWtnelt

工nヒercepヒion

工nfiltraヒion

器}:一{:1こllこ=識 灘 黙 ・〈egr:.li9,ld
var'able)Grl盤 』1'ow'j

-一一(・…uen・ ・re・・uenヒ)

1

工npuヒ

(precipiヒaヒion)

Runoffsystem

1
5

Ouヒpuヒ

(discharge)

Physiographicfacヒors

Sizetshape,slanヒofSlopes

Orienヒaヒionandelevaヒionofヒhebasin

Soiltype

Vegeヒaヒion

Landuse

Channelcharacヒerisヒics

し.一_____________

I

l

l

,

巳

t

量

1

Sizeandshapeofcrosssecヒion

Slanヒandiengヒh

Roughnesg

Chan蠕 座 Σo竺
一 一 一 一.一 一 一.一 一一 一」

o

l

-

l

l

-

1

-

1

ー

ー

l

l

l

I

-

1

-

-

l

I

l

l

-

I

I

l

l

I

I

ー

ー

1

-

1

'寧
Physically-basedapproach
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モデル化の手順の骨格は,

Step1)モ デ ル構 造 の 決 定

Step2)パ ラ メ タ推 定

Step3)モ デ ル評 価

という三つのステップからなる。

モデル化 しようとする実際のシステムについてわれわれは先験的な情報をもっている2。すなわち,シ ステムの

本質的特性,流 域の特性,物 理的あるいは水文学的知識などであり,場 合によっては,流 域特性 に応 じたパ ラメタ推

定値,降 雨 ・流量などのデータも手にしていよう。これらは実験な り観測を通 じても得 られるものであ り,ま た,先

験的情報が実験 ・観測の方法を規定するというフィー ドバックが存在する。実際のシステムに対 してどの ようなモ

デルを組み立てるか(・モデル構造の決定")は,こ れらの先験的情報 と実験 ・観測を通 じて決定 される一方,対 象と

する問題とモデル化の目的にも依存 し,様 々な水準のものが考えられる。モデルの分類については,次 節で簡単に触

れる。

モデル構造が決定されると,モ デルに含 まれるパラメタを推定3す る。このとき,先験的な推定値を用いることも

あり,ま た,所 与の入出力データを用いて何 らかの目的関数を最適化することにより推定値 を得ることもある。

こうして構造とパラメタの与えられたモデルを何 らかの規準 を用いて評価 し,評 価結果が満足であればそのモ

デルを適切なモデルとみな して採択する。評価結果が不満足であれば,モ デル構造の決定のステップまで戻って同

じ手順を繰 り返すのである。 ここで注意したいのは,結 果が不満足であった場合,モ デル構造にまで戻 らず,パ ラメ

タ推定に戻 ってその推定値を修正することにより,便宜的にモデル化の手順 を終了 してしまうことが多いことであ

る。こうした便宜的な方法をとることの危険性は,そ うして得たモデルを対象 とする問題 に用いた場合に誤った答

を導き出す可能性が高 くなるということである。

ただし,こ のような過ちが起 き得るのは,モ デル評価の際の評価規準その ものに問題があるとも言える。すなわ

ち,問 題 とモデル化の目的に応 じた適切な評価規準が必ず しも明らかにされていないのである。

1.3流 出モデルの分類

流 出 シス テ ム が大 規 模 で 複 雑 な るが 故 にそ の 表現 が 難 しい こ と,ま た,流 出 シス テ ム を含 む 水 資 源 シ ス テ ム の対

象 とす る問 題 が 多 様 で あ りモ デ ル化 の 目的 が そ れ ぞ れ 異 な る こ とな ど の理 由 に よ り,こ れ ま で にお び た だ しい数 の

流 出 モ デ ル が提 案 さ れ,実 用 に供 さ れて い る。 モ デ ル構 造 の 同定 の 際 には,問 題 とモ デ ル 化 の 目的 に応 じて,モ デ ル

の種 類(modelclass)を 予 め あ る程 度 決 め て お か ね ば な らな い 。 流 出 モ デ ル の 分 類 ・整 理 の 試 み は,既 に多 くの水

文学 者 に よっ て な されて きたが,た とえ ば,高 樟(1982)は,表 現 形 式 上 の分 類 と して,

●確率過程的モデルと決定論的モデル

●応答モデルと状態空間モデル

・時間不変モデルと時間変化モデル

●集中定数モデルと分布定数モデル

と して い る。 あ る一 つ の モ デ ル を取 り上 げ た と き,上 記 の 各 項 目 の 二 つ の うち の ど ち らか を選 ん で い く こ と に よ り,

た とえ ば,"時 間 不 変 の 集 中 定 数 型 確 率 過程 的 状 態 空 間 モ デ ル ・・ な ど とい う よ う にモ デ ル の 特 徴 を 明 確 に表 す こ と

が で きる。

さ て,上 記 の分 類 の うち 最初 の もの に つ い て は,序 論3.1のstochasticとdeterministicの 項 で 述 べ た よ うに,

両者 は対 立 す る もの で は な い・ こ こで の分 類 は,あ くまで も表 現 形 式 上 の も の で ,決 定 論 的 に表 現 で きな い 部 分 を,

何 らか の確 率 的 性 質 を もつ ノ イズ 項 と して式 中 に陽 に取 り込 ん で い る か ど うか とい う観 点 か ら の分 類 な の で あ る。

決 定 論 的 モ デ ル に分 類 さ れ る もの で も,モ デ ル 誤 差 とい う よ うな 認 識 で ,暗 に非 決 定 論 的 成 分 を含 んで い る と言 え

る。

2先 験 的情報が全 くない状況 は
,モ デル化 の際 の最 も厳 しい状況であ る

3"パ ラメタ同定"(
parameteridentification)と 呼ばれ る こともあ る。 すなわち,シ ス テム同定 は,モ デル構 造の同定 とバ ラメ タ同定 の両

方 を含 む。
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1.4モ デル構 造の決定 とモデル評価

流出モデルとは,現 実の複雑な流出システムを理想化あるいは概念化 し,数学的記法 によって表現 したものであ

る。流出システムは,次 のような一般的な形式で記述できる。

{9}=F({r},Ho,A) (1,1)

こ こに,{q}は シス テ ム(流 域)か らの 出力(流 量),{r}は シス テ ム へ の入 力(降 雨),Hoは 降 雨 開始 時 の シス テ ム の

初 期条 件,Aは シス テ ム の物 理 的 特 性 や境 界 条件 な ど を含 む場 の 条件 で あ り,Fは こ れ らの 要 素 の 氾 関 数 で あ る こ

とを示 して い る。 流 出現 象 は,大 規 模 で 複 雑 な現 象 で あ っ て,{q},{r},Ho,Aと い っ た諸 量 は本 来 時 間 的空 間 的 に

変 動 す る もの で あ り,ま た,わ れ われ の認 識 方 法 そ の もの もこ れ ら を厳 密 に把 握 す る こ とは で き な い か ら,(1.1)式

は,現 実 の 流 出 シス テ ム のphysicalandstochasticな 変 換 を表 す もので あ る 。 い わ ば,(1.1)は,現 実 の シス テ ム の

"完 全 な"モ デ ル で あ る
。

上記 の 諸 量 を理 想 化(平 均 化)し た量 と して{a},{弓,Ao,,11を 用 い る こ とに よ り,シ ス テ ム の平 均 的 な挙 動 を

次 の よ うに モ デ ル化 す る こ とに な る 。

{q}ニ ∫({テ},Ho,A)(1.2)

従 来 の 流 出 解析 で は,(1.2)式 にお け る{弓,Ao,,Elの 氾 関数fを 模 索 して きた と言 え る。 そ して,多 くの 場 合,

観測流 量 の系 列 を(1.1)式 の{g}と み な し,そ れ と 値}と の 適合 を図 って き たの で あ る。

ここで,時 間 的 ・空 間 的 に変 動 す る{g},{r},Ho,.4を{の,{テ},Ho,Aと そ れ ぞ れ 置 き換 え た こ と に よ って 生

じる変 動 成 分(あ るい は ノ イズ)を{ε}と 記 す こ とに し,(1,2)式 の モ デ ル で この{ε}を も考慮 した場 合 の シ ス テ ム

出力 を次 式 で表 す 。

{q}=f({戸},IIFo,ノ 盃,{ε})(1・3)

この{g}は,モ デ ル記 述 が 適 切 で あ れ ば,(1.1)式 の{q}と 一 致 すべ き もので あ る 。

上記 の モ デ ル構 造 の 決 定 の ス テ ッ プ で は,関 数 ノ の形 式 を決 め る(選 択 す る)こ とに な る。``完 全 な モ デ ル"を

作 成 す る こ とは 困 難 で あ るが 故 に 、多 くの研 究 者 に よ って,対 象 とす る 目的 あ る い は先 験 的情 報(観 測 デ ー タ も含 む)

の制約 に応 じて,様 々 な 流 出 モ デ ル が提 案 され て きたの で あ る 。

これ まで に,実 に多 くの"概 念 モ デ ル"が 実用 的 な観 点 か ら提 案 さ れ,物 理 的 な研 究成 果 を取 り込 み なが ら改

良 され て き た。 しか しなが ら,こ れ らの モ デ ル の ほ とん どが,多 か れ少 な か れ 直 観 的(時 に は物 理 的 観 点 か ら は 明 ら

か に不 適 切 な)と 思 え る表 現 や サ ブ シス テ ム の 連 結 を含 ん で い る と言 え る。 確 固 と した物 理 的 な 基 礎 を もつ べ きで

あ って,シ ス テ ム の 単 な る直 観 的 理 解 に基 づ くべ きで は な い こ と を強 調 して お こ う。

降雨 流 出 現 象 は大 規 模 で複 雑 な も の で あ り,本 来 分 布 型 の モ デ ル に よっ て 記 述 され るべ きで あ る。 しか しなが

ら,主 と して計 算 上 の取 り扱 い 易 さ か ら,集 中型 の モ デ ル に よっ て 記述 され る こ とが 多 い。 す な わ ち,

4記

万=Φ(・(オ),・ ・「(オ))+・

q(の=H(詔(オ),c)+v

(1.4)

(1.5)

こ こに,r(t)は 時 刻tに お け る 面積 雨 量 強度,cは(1.2),(1.3)式 にお いて 流 域 場 の条 件.4を 表 すパ ラ メ タベ ク トル,

X(t)は 時 刻tに お け る 状 態 量 ペ ク トル,Φ はx(t),c,r(t)の ベ ク トル値 関数,Hはx(t),cの ス カ ラ ー 関数 で あ る 。

また,uとvは,そ れ ぞ れ シス テ ム ノ イ ズ(あ る い は プ ラ ン トノ イズ),観 測 ノ イズ(出 力 ノイ ズ)と 呼 ばれ る もの で,

(1.3)式 中 の{ε}に 相 当 す る 。 こ こで は,入 出 力(r(t),g(t))が ス カ ラー の 単 一 入 力 ・単 一 出力(SISO;singleinput

andsingleoutput)シ ス テ ム を 考 え た が,そ れ らが ベ ク トル の 場 合,す な わ ち,多 入 力 ・多 出 力(MIMO;multi-

inputand/ormulti-output)シ ス テ ム の場 合 に も容 易 に議 論 が 拡 張 で きる 。 流 出 シス テ ム は,実 際 は分 布 型 の シス

テムで は あ る が,適 切 な集 中化(1umping)の 方法 に よ っ て,(1,4),(1.5)式 の よ う な形 式 に 変換 で き る。 この 形 式 の

モデル は,前 項1.3の 分 類 で 言 え ば,集 中型 の確 率 過程 的 状 態 空 間 型 モ デ ル で あ り,最 近,Kalmanフ ィル タ理論 を

応 用 した リアル タ イ ム の流 出 予 測 の た め に しば しば用 い られ て い る。 これ に つ い て は,次 章 で 詳細 に議 論 さ れ る 。

(1.4),(1.5)式 の モ デ ル構 造 Φ やHを 決 め る 際 に,ノ イ ズu,vに 関 して何 らか の仮 定 を 設 け る。 通 常 は,そ れ

らの ノイ ズ は,定 常 白色 正 規 性 を もつ もの と仮 定 され る。 この仮 定 は,実 用 的 観 点 か ら も便 利 な もの で あ る 。 この 仮

定 に基 づ い て,モ デ ルパ ラ!タ を推 定 す る4。 こ う して 同 定 され た モ デ ル が,上 の仮 定 を満 足 す るか ど うか を検 証 す

る ことは モ デ ル 評 価 の重 要 な 一 つ の 側 面 で あ る。 も し,そ の 仮 定 が 満 た され な け れ ば そ の モ デ ル は不 十分 で あ り,モ

デル構 造 を 変更 しな け れ ば な らな い 。 す な わ ち,モ デ ル構 造 決定 の ス テ ップ に戻 るべ きで あ る 。

4図1
,2のcalibrationの ス テ ッ プ で あ る
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結 局,モ デ ル 同 定 ・評価 の基 本 的 考 え方 は,以 下 の よ う に要 約 で きる。 モ デル 化 の 目的 と水 文 デ ー タ(た とえ ば,

雨 量,流 量 な ど)が 与 え られ た とき,モ デ ル構 造 を決 め(同 時 に ノイ ズ の 特 性 を仮 定 し て),モ デ ルパ ラ メ タ を推 定 す

る。 ノ イズu,vの 確 率 過 程 的 特 性 を検 証 す る こ と に よ り,こ の モ デ ル を評 価 す る こ とが で きる 。 も し,そ れ らが 白

色 正規 で あ る な らば,モ デ ル構 造 は ほ ぼ 良 い(定 性 的 に 良 い)と 言 え る。 も し,そ れ らが 白色 正 規 で 小 さい分 散 を も

つ な ら ば,モ デ ル構 造 が 良 く,か つ,モ デル の 精 度 も 良 い(定 性 的 か つ定 量 的 に も良 い)。 す な わ ち,流 出 シ ス テ ム に

本 質 的 に内 在 す るstochasticityの 中 か らで きる だ け 非 決 定論 的 部 分 を取 り除 く こ と(流 出機 構 を解 明 す る こ と)に

よ り,こ の よ うな 望 ま しい モ デル が 構 築 さ れ る こ と にな る。

以 上,流 出 モ デ ル構 築 の基 本 的 考 え方 を述 べ た。 要 す る に,流 出現 象 がstochasticな 物 理 現 象 で あ る とい う認 識

の も と に上 述 の よ う な考 え方 ・手 順 を適用 す れ ば よ い。 本 編 で は,次 の第2章 で,こ う したstoshasticな 観 点 か ら

の モ デ ル 評価 の手 法 を提 示 す る。 ま た,第3章 で は,確 率 過 程 的状 態 空 間 モ デ ル にKalmanフ ィル タ理 論 を応 用 し

た リア ル タ イ ム で の洪 水 予 測 手法 を提 示 し,詳 細 に検 討 す る 。
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第2章

確率過程的観点からの流出モデルの評価手法

河 道 の設 計 や洪 水 防御 施 設 の規 模 決 定 な どの河 川計 画,洪 水 予 報 や ダ ム操 作,あ る いは利 水 シス テ ム の計 画 ・管 理 な

ど水資 源 シ ス テ ムの ほ とん どの 問 題 に お い て,降 水 の流 出 計 算 は基 本 的 な 役 割 を担 っ て い る 。 そ の 計 算 の 道 具 と し

て,種 々 の流 出 モ デ ル が提 案 さ れて き た。 しか し,多 数 の モ デ ルの うち どれ を用 い れ ば良 い の か,と い う モ デ ル評 価

の問題 につ い て は,明 確 な 解答 が 与 え ら れて いな い と い うの が 現 状 で あ る。

さて,あ る現象 を生 じる場 と して の シス テ ム(あ る確 か な物 理 法 則 ま たは統 計 法 則 に従 う均 質 の 部 分 シ ス テ ム の

順序 づ け られ た集 合)を 理想 化 ・抽 象 化 し,何 らか の方 法 で表 現 した も のが シ ス テ ム モ デ ルで あ る 。 し たが っ て,シ

ス テム モ デ ル は,そ の現 象 お よ び場 の本 質 を損 な わ な い程 度 に理想 化 され た も ので な け れ ば な らな い 。 降水 流 出系

とい う大規 模 か つ複 雑 な シス テ ム の 場 合,系 内 の 諸 量 の 空 間的 ・時 間的 均 質 化 とい っ た形 で モ デル 化 され るが,そ の

際,均 質 とみ な して よ い ス ケー ル の 問題 が極 め て 重 要 で あ る。 この 問 題 は現 在 の とこ ろ 十分 な 解 明 を見 てお らず,そ

の意味 で流 出 モ デ ル は研 究途 上 にあ る と言 え る。

一 方
,工 学 的 な 要 請 と して,理 想 化 さ れ た流 出 モ デ ル を さ らに簡 略化 す る こ とが あ る 。 た とえ ば,斜 面 流 出 系 を

取 り上 げ る と,一 つ の斜 面 に 限 れ ば 上 述 の ス ケ ー ル の 問 題 は 一応 考 慮 外 に 置 い て よ い し,理 想 化 され た モ デ ル と し

てkinematicwaveモ デ ル が 存 在 す る。 しか しな が ら,広 い流 域 全 体 を い くつ もの 斜 面 お よ びそ れ に付 随 す る河 道

といっ た部分 シ ス テ ム に分 け,そ れ ぞ れ に対 してkinematicwaveモ デ ル を置 い た場 合,あ る いは,一 つ の斜 面系 で

あ って も流 出 計 算 を多 数 回 反 復 す る 必 要 の あ る場 合,今 日の 高 速 の コ ン ピュ ー タ を もっ て して もな お 計 算 時 間上 の

問 題が厳 然 と存在 す る。 ここ に,理 想 化 され たモ デ ル を さ ら に簡 略 化 す る必 要 性 が あ る。

本章 で は,流 出 現 象 が 本 来physicalandstochasticな 流 出 現象 で あ る とい う観 点 に立 ち,斜 面 流 出系 のkine-

maticwaveモ デ ル1を 簡 略化 した形 式 の モ デ ル の評 価 を試 み る 。

2.1洪 水流出モデルの分類

一口に流出モデルと言って も
,そ のモデルが考案された背景,目 的,用 途,構 造などまさに千差万別であ り,こ の

ことがモデルの統一的な評価 を困難にしてきた一つの要因である。本章では,対象 を洪水流出モデルに限定 し,前章

で述べたような確率過程的観点か らの評価法を提示する。本論 に入る前に,こ の節 と次の節において,流 出モデルの

分類と評価に関する問題点を考察 してみよう。

流出モデルの分類については,前 章の1.3で 述べたように,い くつかの考え方があるが,こ こでは特に洪水流 出

モデルを対象として簡単に以下のように分類 してお く。

一/
black-boxモ デ ル 単位図法,時 系列モデルなど

物理一 騰 鍬 灘 鰍 客寛譜 ど

洪永 流 出 は,物 理 現 象 で あ るか ら,用 いる 目的 が 何 で あ れ 、物 理 的 基 礎 を もつ モ デ ル が 望 ま しい 。 物 理 的 基 碇 を もつ

モデ ル,す な わ ち,物 理 モ デ ル(physically-basedmodel)は ,集 中 定 数 モ デ ル(lumpedparametermodel)と 分 布

定数 モデ ル(distributedparametermode1)と に大 別 で き,主 と して 計 算 上 の取 り扱 いか ら,そ の用 途 は それ ぞ れ 異

なる。

1中 間流 を も考慮 した もの をも含 む
。
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分布定数モデルは,モ デルを記述する独立変数として時間のほかに空間座標 を含むもので,kinematicwave法

がその例である。全流出システムをできるだけ忠実 に表現 しようとするものであるから,流 出現象の本 質的理解 と

いう点で優れている。流域をある程度細分化 して,そ れぞれについて斜面 ・河道の初期条件,境 界条件,バ ラメ タを

与え雨水流 を追跡 してゆ くことになるので,計算が煩雑になる。 したがって,迅 速 ・簡便な計算の場面には適さない

が,流域条件 ・入力条件の局所的な変化を考慮する必要のある流出シミュレーションに有用である。

集中定数モデルは,モ デルを記述する独立変数が時間だけの もので,貯 留関数法,タ ンクモデルな どがその例で

ある。流域内の現象との結び付きに欠けるといった欠点がある反面,数 理的取 り扱いが容易で,実 時間予測や広い流

域(数 百～数千km2)の 流出計算において果たす役割は大きい。その用途の広 さゆえ,多 数の研究者や実務家が,単

純な構造の ものから複雑 なものまで,多 種多様な集中定数モデルを提案 してお り,まさに"モ デルの洪永"と も言

える状況にある。

2.2モ デル評 価問題が未解決 である理由

前 節 で 述 べ た よう に,物 理 モ デ ル に も様 々 な もの が あ り,そ れ らの モ デ ルの うち どれ を用 い る の が よ いの か とい

うモ デ ル評 価 の問 題 は未 解 決 で あ る。 そ の理 由 を以 下 に整 理 してみ た(高 悼 ・椎 葉 ・宝(1984))。

1。従来,分 布定数モデルと集中定数モデルを同列 に並べて評価することもあったが,物 理性の考慮の度合と用 い

る目的の異なるもの同士の比較が本来無意味であったと言える。

2.モ デ ル の 良否 は,当 該流 域 にお け る 実測 の 雨 量 ・流量 デー タ を用 い て判 定 され る こ とが 多 いが,そ の デー タが

量 的 ・質 的 に不 十 分 で あ る。 量 的 に不 十 分 な例 と して は,当 該 流 域 の デ ー タ の不 在 ・偏 在 が 挙 げ られ る 。所

要 の規 模 ・時 間 分 布 の 降 雨 流 出 デー タが な い こ と に よ り,モ デ ル の 同 定 ・検 証 が 十 分 に行 え な い の で あ る。

質 的 に不 十 分 な例 と して,デ ー タの 精度,欠 測 値 の存 在 お よび そ の補 充 な どにお け る 諸 問 題 が考 え られ る 。

3.た とえ,質 の良いデータがかな りの量だけ揃ったとしても,厳密に言 えば全 く同一の流域条件 のもとに得 られ

たものではないから取 り扱いが難 しい。すなわち,河 川流域は,気 温 ・植生 ・土壌などの季節的変化の他に,

森林伐採 ・ダム建設 ・都市化 や観測地点 ・方法の改変などによ り経年的変化 をも示す。これらの季節的ある

いは経年的変化は,デ ー タに当然反映 しているはずであるから多数の洪水データを一様に取 り扱 うには問題

がある。

4.モ デルパラメタの求め方がモデル構造に依存 して多様 であり,そ れらの既存のモデルをそのまま比較評価す

ることができない。パラメタが流域条件に応 じて簡便に求められること,実測の雨量流量データに良く適合す

ることの両方を満たすモデルが望ましいように思われるが,そ のようなモデルを見 いだすのが難 しい現状で

ある。近年,計 算機能力の著 しい向上により,数学的最適化手法 を用いたパラメタ同定が頻繁に行 われるよう

になった。この場合,目 的関数および探索法 に何 を選ぶかという問題があるし,パラメタ数が多 くなると計算

時間がかかる上に,最適値の探索が不十分に終了することも生 じる。

5.評 価規準 には何 を採用すれば良いのであろうか。従来は,実 測流量 と計算流量の適合度を評価規準とするこ

とが多かった。 しか しながら,モ デルの目的が何であるかによって(た とえば ,ハイ ドログラフ全体の形状,最

大流量,最 大流量生起時刻 など,何を合わせたいかによって),適 合度の評価規準が異なって くるはずである。

どの評価規準を用いるにせよ,実 測データに含 まれる誤差が大きいと適合度 そのものの意味がないし,た だ単
に合えば良いという観点か らすればパ ラメタ数の多い複雑なモデルほど良いモデルであるということになり

かねない。結局,ハ イ ドログラフ(モ デル出力)の 適合度は,モデル評価の十分な規準 とは言えないのであり,
1.4で 述べたようなモデル同定 ・評価 の方法をこの章で試みる。

2.3モ デル評価 の方針

物理的な流出モデルは,上 述のように,分布定数モデル と集中定数モデルに分類できるが ,実際の流出過程 との

対応 という点から見て前者は後者 より上位 にあ り(図2.1),ま た,そ の用途 は必ずしも同 じではない。 したがって,

本章では両者を区別 し,集 中定数モデルの評価問題 を取 り扱 う。実際,次 から次へと新 しいモデルが開発され,乱 立
状態にあるのは,分 布定数モデルではなく集中定数モデルの方なのである。

実測のデータをそのまま用 いて種々の集中定数モデルを評価することには,2.2で 述べたように問題がある。そ

こで,実 流域 との対応がある程度明確な分布定数モデルを介 して評価することとする。
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すなわち,流 域を分布定数 モデルによって記述 し,そ の分布定数モデルの挙動を最 も良 く表す集中定数モデルを

見いだそうとするのである。分布定数モデルと集中定数モデルの対応の問題に限定すれば,実 測データは不要 とな

る。つまり,分布定数モデルに所要の規模 ・パ タンの降雨を入力 し,模擬流量を発生させて,こ のデータをモデル評

価に用いる。このようにして,分 布定数モデルの挙動を最 も良く表す集中定数モデルを見いだすことができたなら,

それを当該流域の最良の集中定数モデルとする。そして,そ の集中定数モデルと実現象 とのかい離は,専 ら分布定数

モデルと実現象 とのかい離に帰 されることとなる。

分布定数モデルをprototypeと してそれを介 して集中定数モデルの評価を行 うという本章の方針の利点 は,実

測データに含 まれる諸々の系統誤差,流 域条件(初 期条件をも含む)の 差異を排除することができることの他 に,同
一の流域条件で入力条件 を自由に変えられるので

,種 々の洪水をシミュレー トすることができ,入力条件 と流域特性

と集中定数モデルの関連の把握容易となる点である。

2.4確 率 過 程 的 観 点 か ら の 評 価 法

1.4の 記法 を用 い る と,現 実 の"完 全 な"洪 水 流 出 モ デ ル は
,

{q}=F({r},Ho,・4)(2,1)

で 与 え られ,シ ス テ ム の 平 均 的挙 動 を適 切 に記述 す るモ デ ル を ∫ とす る と ,

{9}=f({F},Ho,A)(2.2)

シス テ ム 内 の変 動 成 分2を 考慮 す れ ば ,

{q}=f({i},A・,A,{・})(2.3)

で ある 。(2.2)式 と(2.3)式 の 出力 の偏 差 は{ε}に 起 因 す る もの で あ り
,こ れ を{δ}と 記 す こ と にす る。

{6}={q}一{a}(2.4)

次 に,(2.2)式 の モ デル ノ を さ ら に簡 略 化 す る こ とを考 え る。 簡 略 化 した モ デ ル を 表 す 関 数 をgと して
,(2.2)式

に対 応 す る もの を

{すり=9({弓,君 ・,A)(2.5)

と表 す 。 こ こ に,値Mは,{f},Aro,Aを 用 い て得 た簡 略 化 モ デ ル の 出力 で あ り
,gが ∫ を 適 切 に簡 略 化 した もの で

あ れ ば,位"}は 位}を 十 分 な精 度 を も って 近似 す る もの で あ る 。

(2.3)式 と同様 に,(2.5)式 で{ε}な る変動 成分 を考 慮 した と きの 出力({qM}と 表 す)は ,(2.3)に 対 応 して,

{gM}-9({・},n・,A,{・})(2.6)

と表 す こ と にす る 。

理 想 化 モ デ ル に よっ て与 え られ る系 の平 均 的 挙 動{の か らの 佃"}の 偏 差 を

{δM}={qM}一{σ}(2.7)

と表 す。

(・縫編 鯛に鑓 幽 凝享勲 鞭 騰 こ瑠 儲 嬬 ゴマ轟
差の 状 きさ"の みに着 目してきた・ しかし,・ れまでに提案 されてきたモデルのどれもが,入 力(降 雨)と 出力(流
量)と いう応答関係 をある程蕨 現することカ・で きるため,それらの中でどのモデルカ・良いか という問題には明融

欝 難;霧 巖1灘 耀 徽 鷺灘 濃 鶴 ㌘あ・・いう立場に立て1・,{・}や
こうした観点から,本 章では,次 のような方針 ・手順で流出モデルの評価 を行 う。

Step1)洪 水流出系を理想化 したモデ・レ(分綻 数系モデル)を 基本 として
,そ れを瀦 化 したモデル(集 中定数系

モデル)の 評価 を行 う。

2不確定成分。
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図2.3=表 面 流 出系(a)お よび 表 面 流 出 ・中間 流 出系(b)

Step2){f},Ho,A,{ε}が 与 え られ た と きの理 想 化 され た モ デル の確 率 変 換 特 性 を明 らか にす る。

Step3)Step2と 同 じ く{r},Ro,A,{ε}が 与 え られ た と きの 簡 略 化 モ デ ル の{δM}の 確 率 統 計 的 性 質 を チ ェ ッ

ク し,{δ}の 確 率 統 計 的性 質 を 最 も良 く保 存 す るモ デ ル を"良 い"モ デ ル で あ る と評価 す る。

こう した評 価 法 の基 本 的 な 考 え 方 は ,簡 略 化 モ デ ル に よっ て得 られ る偏 差 の系 列 を(2.7)式 の 形 式 に表 した と き,

モ デル の簡 略 化 が 適 切 で あ れ ば,{6M}は(2.4)式 の{6}の 確 率 統 計 的 性 質 を十 分 保 存 しう るが,そ うで な い場 合

は{δ}の 確 率 統 計 的性 質 に対 して{δM}の そ れ が 歪 ん で くる はず で あ る と い う こ とで あ る 。

この手 順 を 要約 し た ものが,図2.2で あ る。 これ を二 つ の斜 面 流 出系,す な わ ち,(a)表 面 流 の み を考 慮 し た斜

面系,(b)表 面 流 ・中 間 流 の み を 考慮 した斜 面 系 の 流 出 モ デ ル の 評価 に適 用 す る(図2.3)。 本 章 の 以 下 の項 で は,(a)

につい て は,2.5で 斜 面系 の み の場 合,2.6で 斜 面+河 道系 の 場 合 を検 討 す る。2.7で は.(b)に つ い て の斜 面 系 の

場合 に つ い て検 討 を行 う。

2.5斜 面流出系 の表面 流モデルの評価

本 節 で は,斜 面 流 出系 に お け る 表 面 流 のみ を考 慮 した モ デ ル を取 り扱 う。 指 数 法則kilematicwaveモ デ ル を理

想 化 モ デ ル と し,そ れ を 簡 略化 した モ デ ル と して 既存 の い くつ か の 貯 留 関数 モ デル を評 価 す る 。

1950年 代 の 中 頃,わ が 国 で は,水 理 学 的 ア プ ロー チ に基 づ く流 出 解析 に 関 す る研 究 が 始 め られ た(岩 垣 ・末 石

(1954),Iwagaki(1955),末 石(1955),岩 垣 ・高 樟(1956))。 石 原 ・高悼(1959)は,単 位 図 法 とkinematicwave

法 の解 析 的 な 比 較 検 討 を行 う と と もに,時 間 的 に変 化 す る入 力(時 聞 の任 意 関 数)の あ るkilematicwaveモ デ ル

の解 の構 造 を解 析 的 に表 現 して
,表 面流 に よ る雨 水 流 出 の 特 性 を 明 ら か に した 。 以 後,kinematicwaveモ デ ル は

永理 学 的 基礎 を も つ分 布 定 数 系 の モ デ ル と し て.流 出解 析 に お い て 重 要 な役 割 を果 た して い る3。 こ れ らの研 究 は,

3㎞ematicwaveモ デルは
,当初,そ 曜 法1こより"特 舳 紘"と 呼ばれたり,款,流 域緬 の簾 を舗 粗度 としてモデル中;こ導入
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LighthillandWhitham(1955)と は 全 く独 立 に 行 わ れ た も の で あ る 。 そ の 後,石 原 ・高 樟 ら は,表 面 流 の み な ら ず,

中 間 流 を も 考 慮 し(石 原 ・高 樟(1962),石 原 ・石 原 ・高 樟 ・頼(1962)),近 年 で は,高 樟 ・椎 葉 ら の 一 連 の 研 究 に よ

り さ ら に 発 展 さ せ ら れ た(高 棟 ・椎 葉(1976,1979,1981),高 樟 ・池 淵 ・椎 葉(1977),高 悼 ・椎 葉 ・宝(1982),椎 葉

(1983),TakasaoandShiiba(1988))。 海 外 で は,LighthillandWhitham(1955)以 後,Wooding(1965,1966),

WoolhiserandLigget(1967),Eagleson(1970),Singh(1975)な ど が あ る 。

2.5.1kinematicwaveモ デ ル とその 無 次元 化

単一 矩 形 斜 面上 のkinematicwaveモ デル は次 式 で与 え られ る。

∂ん ∂ω
一 十 一=r

∂オ ∂"

tρ=α んm

ん(x,0)=0,

(0≦t,0≦x≦e)

h(O,t)ニ0

(2,8)

(2.9)

(2.10)

こ こに,t:時 間,x斜 面上 流 端 か らの距 離,ん:流 積(水 深),ω:斜 面 単 位 幅 流 量,r:有 効 降 雨強 度,e:斜 面 長,α,m:

斜 面流 定 数 で,(2,10)式 は初 期 条件 と境 界 条件 で あ る。

以 後 の 解 析 の た め に,tニ オ∬,x=x.X,h=ん.H,ω=ω.W,r=r.Rと して,(2.8)～(2.10)式 を次 の よ うに

無次 元 化 す る。

∂H ∂w
-十 一 二R

∂T ∂x

w=Hm

H(X,0)=0,

(0≦T,0≦X≦1)

H(0,T)=0

(2.11)

(2.12)

(2.13)

ここで無次元化に用いた規準化演算子は次のようである。

ち=(e71-m/α)11m(到 達 時 間 あ る い は伝 播 時 間),

x*ニe,h*=戸t索,

ω.=α 広m=作,r.=炉(平 均 有 効 降 雨 強 度)

2.5.2貯 留 関 数 モ デ ル

貯 留 関 数 モ デ ル は,木 村(1961,1962)に よ っ て提 案 さ れ た も の で,そ の後 現在 に至 る まで ,わ が 国 に お け る洪 水

予測 計 算 の 実用 的 モ デル と して多 用 され て きた。(2.11),(2.12)式 の無 次 元 化 され たkinematicwaveモ デ ル を簡

略化(集 中化)し た モ デ ル と して次 の三 種 の貯 留 関 数 モ デル を取 り扱 う。

貯 留 関 数 式

モ デルF:S=

モ デ ルP:S=

KIQP・

K・QP・+κ ・雰

KlqPi+K・ 響モ デ ルH:S=

こ こに,Sは 雨水 貯 留 量,gは 流 出量 ,Ki,κ2,P1,P2は モデ ル パ ラメ タ で あ り,連 続 式 は

dS

万=R-Q

で あ る。

藤 田(1980)は,上 式 の1〈1,Plを 矩形 降 雨 の 場 合 のkinematicwaveモ デ ル の 理 論 解 よ り
,

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

κ・二 課
1,P・=読(2・18>

す ることか ら"等 価 粗度 法"と 呼ばれ た りしたが ,こ れ らの呼称 は解 法 な りモ デルの使 い方 な りの一面 を示 してい るに過 ぎな い。 よ り_般 的 に

kinematicwaveモ デル と呼ぶ のが よい。
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図2.4:Prasadモ デ ル のパ ラメ タK2pとmの 間 の関 係

表2.1:あ て は め た α,bの 値

降雨パタン(乃/㊧) a b

矩形降雨

三角形降雨(02)

三角形降雨(α5)

三角形降雨(o,8)

一〇.7790

-0 .9195

-1 .2564

-1 .5148

一1.5235

-1 .3830

-1 .0462

-0 .7878

とお き,三 角 形 降 雨 の 場 合 に も(2.18)式 を採 用 して い る。 モ デ ルFは,木 村 の モ デ ル で 遅 滞 時 間 を0と お い た もの

であ る。

Pr『sad(1967)は,S-Q曲 線 の 二価 性 をdQ/d7■ の 項 を導 入 し て(2.15)式 の 形 で 表 現 し よ う と した。 これ に

対 して,星 ・山 岡(1982)は,矩 形 降 雨 の場 合 のkinematicwaveモ デ ル か ら得 られ る貯 留 方 程 式 よ り,(2.15)式

のK2が 流 量gの 関数 に な る こ と を示 し,こ れ が 流 量 に依 存 しな い よ う に す る た めP2な る パ ラ メ タを導 入 して

(2.16)式 を提 案 して い る 。(2.15),(2.16)式 のK2を 区別 す る た め に以 下 で は,前 者 をK2p,後 者 をK2Hと 記 す

こ とにす る 。K2H,P2の 値 と して星 らは,矩 形 降 雨 の場 合

κ2H=O.lmO-2,P2=m"1・5 (2.19)

三角 形 降 雨 の場 合,降 雨 ピー ク時 刻Taと 降雨 終 了 時刻Trの 比Ta/Trとmの 関 数 で そ れ らを 与 え た。

Prasadモ デ ル の場 合,K2pは そ の よ う な形 で 与 え られ て い な い の で,こ こ で は,K2pがmの み の 関 数 で あ

る と仮 定 して 数値 実験 的 にK2pの 関数 形 を 決 め る こ とに した(TakaraandTakasao(1985))。 そ の 方 法 は,mを

1.0～2.0の 間 で0.1ご と に動 か してkinematicwaveモ デ ル(2.11)～(2.13)式 で斜 面 流 出 を シ ミ ュ レー トし,最 適

化 手法(コ ンプ レ ッ クス 法,目 的 関 数 は計 算 時 間 間 隔 △T=0,05ご との 流 量 の誤 差 二乗 和 と した)に よ り,そ れ ぞ

れのmに 対 してK2pを 求 め た 。 た だ し,降 雨 波 形 は矩 形,三 角 形(Ta/Tr=0.2,0.5,0.8)の4ケ ー ス と して平 均

降 雨強度1,継 続 時 間2と した 。 結 果 を図2.4に 示 す。 これ よ り,K2Pを 次 式 で 与 え てお く、

K2p=exp(am十b) (2.20)

各 ケ ース に対 して 最小 二 乗 法 で 求 め た定 数 α,bの 値 を表2.1に 示 す 。

以後,斜 面流 がManning則 に従 う と して ,m=5/3と 固 定 す る。 こ の と き,(2.14)～(2.16)式 の モ デ ル パ ラ

メ タ値 は,上 記 の 降 雨 に対 して(2.18)～(2.20)式 な ど に よ り表2.2の よ う に決 ま る。 図2.5に そ れ らの パ ラ メ タ を

用 いた場 合 のkinematicwaveモ デ ル お よ びモ デ ルF,P ,Hの ハ イ ドログ ラ フ を示 す 。(2.20)式 で 与 え た モ デ ル
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表2.2:貯 留 関 数 モ デ ル の パ ラメ タ値

降雨パタン(%/㊨) κ1 月 κ2P κ2κ P2

矩形降雨

三角形降雨(o.2)

三角形降雨(α5)

三角形降雨(o・8)

0,625

0,625

0,625

0,625

0.6

0.6

0.6

0.6

0.05950

0.05418

0.04327

0.03643

0.11076

0.07572

0.09608

0.10441

0.4648

0.5537

0.4509

0.3586

Pの ハ イ ドログ ラ フ の 適 合 度 は 良好 で あ り,モ デ ルFと モ デ ルHの 中 間 的存 在 と な っ て い る。 な お,数 値 計 算 は,

kinematicwaveモ デ ル はLax-Wendroff型 の 差 分 ス キ ー ム(椎 葉(1983)),貯 留 関 数 モ デ ル はRunge-Kutta-Gill

法 に よっ た 。

2.5.3斜 面 流 出 シ ミュ レー シ ョン

想 定 す る斜 面 は 一 定 勾 配 で 一 様 な粗 度 を もち,斜 面 上 の 流 れ がManning則 に従 う と し て,場 の 条 件 には 時 間

的 ・空 間 的 な変 動 が な い もの とす る 。 また,初 期 条件 は,斜 面 上 に雨 水 が 全 くな い とす る。 す な わ ち,A=A,Ho=

Hoで,(2.11)～(2.17)式 に お い て,

A:m=5/3

Ho:kinematicwaveモ デ ルH(X,0)=0,W(X,0)=0

貯 留 関 数 モ デ ルS(0)=0,Q(0)=0

とす る 。

上 の条 件 に加 え て,降 雨 は斜 面 上 に 一様 に 降 る もの とす る。 これ に よ り、こ こで想 定 す る斜 面 流 出系 内 に存 在 す

る 変動 成 分{ε}は,降 雨 の 時 間 的 変 動 の み と み な され る 。 こ う して,降 雨強 度 は 時 間 間 隔 △Tご と に変 動 し,△T

内 で は一 定 とす る。 した が っ て,{ε}も △Tご との系 列 で,系 へ の入 力 は{R}ニ{珂+{ε}で 与 え られ る とす る。

本 章 で は,{R}と して矩 形 降 雨 と三角 形 降 雨 を考 え る。 三 角 形 降 雨 の 場 合 は ピー ク時 刻 を変 え る こ とに よ り前

半 ピー ク型,中 央 ピー ク 型,後 半 ピー ク型 の三 通 りを取 り扱 う。 す な わ ち,降 雨 開 始 時 刻 を0と して
,降 雨 ピー ク時

刻 をTa,降 雨 終 了 時 刻 をTrと した と き,Ta/Tr=0,2,0.5,0。8の 三 通 りで あ る 。 この よ うに 降 雨 パ タ ンを い くつ か

考 慮 したの は,降 雨 パ タ ン ご と にモ デル の 評価 結 果 が 異 な る か も知 れ な い とい う配 慮 に よ る 。

{ε}は,△Tご との独 立 な系 列 で,正 規 分 布N(0,σ3)に 従 う とす る 。 た だ し,σ,は 平 均 降 雨 強 度rの0 .1,0.5,

1.0倍 の 三通 りを仮 定 す る 。

この よ う な変 動 成 分 を含 む 降雨 系 列{R}は
,先 に述べ た 降 雨系 列 の 平 均 挙 動 を表 す{R}に 対 し,△Tご とに発

生 させ た正 規 乱 数 の系 列{ε}を 付 加 す る こ と に よ り生 成 す る。 た だ し
,R(T)〈0と な る場 合,R(T)=0と 置 く。

2.5.4kinematicwaveモ デ ル の 確 率 変 換 特 性

{R}を 入 力 とす るkinematicwaveモ デ ル の 出 力{O}は 図2.5に 既 に示 し た。{R}に{ε}が 加 わ っ た場 合 ,
この{ε}が 原 因 と な って 出 力{9}に ゆ ら ぎが 生 じる

。 す な わ ち,系 内 に確 率 変 動 成 分 が 存 在 す れ ば,出 力 も確 率 変

動 す る は ず で あ る。 本 節 で は,kinematicwaveモ デ ル の こ う した確 率 変 換特 性({ε}に 対 す る{6}の 確 率 統 計 的 性

質)を シ ミュ レー シ ョン に よ り調 べ る。

図2・5と 同様 に・降 雨 継 続 時 間Tr=2 ,洪 水 期 間Tf=4,計 算 時 間 間隔 △T=O.05と して 平 均 値0,標 準偏 差

σ,の 正規 乱 数 を付 加 した降 雨 を用 い て 流 出 を100回 シ ミュ レー トし
,△Tご と に{6}を 求 め,そ れ に つ い て コ レロ

グ ラム と ヒス トグ ラ ム を描 く。 ただ し
,Tf=4に 対 し,△T=0.05で あ るか ら一 つ の ハ イ ドロ グ ラ フ に つ い て80

個 の δ が得 ら れ るが,Tr=2で あ る の で
,降 雨 に含 まれ る{ε}の 影 響 が小 さ い と考 え られ る後 半30個 の6は 除去

して,結 局合 計5000個 の δ を取 り扱 う こと に す る 。

表2・3に 矩 形 降 雨 と中央 ピー ク型 三角 形 降 雨 の 場 合 の δ の平 均 値 δ
,標 準 偏 差 σδ を示 した。 σ.=0.1,0.5,1.0

の どの場 合 に対 .して も σ6は σ,の2割 程 度 の値 とな って い る。

ki・・m・ti・wav・ モ デ ル に確 率 的 入力 が あ る 場 合 の 出力 の 変動 は
,高 悼 ・糠(198・),F・jit・ ・t・L(198・)ら が

既 に検 討 して い る の で,こ こで得 た結 果 と比 較 して み よ う
。
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表2.3:出 力 残 差 の統 計 量

σε

矩形降雨 三角形降雨%/怨 二 〇.5

モ デル 5 σδ δ σ6

0.1

K.W.

F

P

H

0.0003

0.0156

-0.0053

.0 .0060

0.0215

0.0918

0.0595

0.0448

一〇.0000

0.0242

0.0059

0.0020

0.0219

0.1268

0.0650

0.0357

0.5

KW.

F

P

H

一〇.0041

0.0111

-0 .0097

-0.0102

0.103・2

0.1439

0.1219

0.1160

一〇.0188

0.0047

-0 .0128

-0.0172

0.1009

0.1623

0.1180

0.1077

1.0

KW.

F

P

H

.0 .0686

-0.0518

.0 .0754

-0.0748

0.1913

02169

0.2020

0.2063

一〇.0921

-0.0693

-0 .0881

-0 .0916

0.2016

0.2445

0.2111

0.2121

(2.8)式において,
∂ん ∂ω

蕊+石=r(t)+v(t)(t≧0,0≦x≦1)(2・21)

とお く。 こ こで,r(t)は 降 雨 強 度 の平 均 値 で 確 定 的 な値 を とる もの と し,v(t)は 降 雨 の確 率 変 動 成 分 で あ っ て,初 期

水 深h(x,0)と は独 立 な 正規 白色 過程 で次 の よ うな統 計 的パ ラメ タを もつ もの とす る 。

E[v(`)}=O,・[v(t)v(・)]=V6(t-T);V>0;t ,・>0(2.22)

こ こに,δ(t)はDiracの デ ル タ関 数 で あ る 。

こ う した場 合 の水 深h(x ,t)の 確 率分 布 の推 移 は,(221)式 に適 当 な 線 形 化 を施 す こ と に よ り,

ん(x,O)ニO,r(t)=f=一 定(2 .23)

とい う簡 単 な条 件 の も と に解 析 的 に求 め られ て お り
,特 に,時 間 が 十分 に経 過 した後 の斜 面末 端(x・=1)の 永 深 の

分 散 σ覆 は,次 式 で与 え られ る(高 樟 ・椎 葉(1980))。

・竃=(・/・)11m・V/{・(2m-1)}(2 .24)

(2.11)～(2.13)式 の よ うに 無 次 元 化 され た場 合 は,(2.24)式 でfi=1,α=1と お くこ と に よ り,斜 面 末 端 の水 深
H(1,T)の 分 散 は

・k=V/(2m-1)(2 .25)

と な る。(2.21)式 のv(t)は 連 続 時 間 で て い ぎ され て い るが
,本 章 で は,変 動 成 分 ε は △Tご との 離 散 的 な系 列 で

あ る。 この よ うな と き,砲)の 分 散 γ と ε の分 散 σ～とは次 の よ うな 関係 が あ る
。

Vニ ・～・△T(2 .26)

ま た,流 量 と水 深 と は(2.12)式 の よ うな 非線 形 の 関係 に あ る か ら
,(2.12)式 を水 深A=1の まわ りで 線 形化

し,(2.25),(2.26)式 を用 い る こと に よ り,流 域 末 端 か らの流 量 の分 散 σ卸 は,

・&ニm・ ・k=
,芒1・3・ △T(・27)

と な る 。 い ま の 場 合 ,m=5/3,△T=0.05で あ る か ら,結 局,

・ザ 諜 ≒ 価 ・=・ ・244・・(・ ・2S5

と な る 。
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図2.6:出 力 残差 の コ レロ グ ラ ム

表2.4:時 間軸上の何点かにおける出力残差の統計量

吸 時刻 K.W.モ デ ノレ

5σ δ

モ デルF

5σ δ

モ デルP

5σ6

モ デル 且

5σ δ

0.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

一〇.00990.0770

0,01310.1498

-0 .02670.1229

-0 .0136G.1330

0.00200.0477

.α17050 .1028

0.15380.1289

0.01450.1299

0.00870.1453

0.07380.0327

一〇.0864α0848

0.13180ユ274

一α02440 .1293

-0 .02320.1354

0.06390.0468

一〇、00570.0895

0.05930.1373

-0 .42580.1287

-0 .01970.1356

0.03290.0446

1.0

0.5

LO

1.5

2.0

2.5

一〇.04090.1285

-0 .07780.2700

-0 .09160.2459

-0 .07820.2319

-0 .Ol470.0749

一〇.19860.1718

0.06710.2603

-0 .04110.2410

-0 .06610.2426

0、05910.0524

一〇.12750.1361

0.03940.2330

-0.10160 .2713

一α08460 ,2429

0、04890.0753

一〇.05060.1445

-0 .03980.2503

-0 .11000.2661

-0 .08200.2467

0.01800.0697
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表2.5:各 部 分 流 域 の 面積(km2)

A42 A98 A294

I

II

III

6

18

42

14

42

98

42

126

294

上 記 の σ6は,σwに 相 当 す る が,σ6が σ,の お よ そ2割 程 度 とな る とい う数値 実 験 の 結 果 は,(2・28)式 の関 係

に符合 して いる と言 え る。

図2.6に は{δ}の コ レ ログ ラム を 示 した。 系 列{δ}は 見 か け上 か な り高 い 自 己相 関 を もつ こ とが わ か る 。 た だ

し,表2.3や 図2.6は{6}の 確 率統 計 的 性 質 を極 め て表 面 的 に 眺 め た結 果 に過 ぎ な い。 時 間 軸 方 向 に{δ}の 性 質

を見 て み よ う。T=O.5,1.0,1.5,2.0,2.5の 各 時 点 に お け る6の 平 均 値 と標 準 偏 差 を表2.4に 示 した。 降 雨 バ タ ン,

σ,の 大 き さ にか か わ らずT=1,す な わ ち 到 達 時 間 の あ た りの6の 分 散(標 準 偏 差)が 大 き くな って い る。 この こ

と はFujitaetal.(1980)に よ っ て既 に示 され て い る結 果 と同 じで あ る。6の 変 動 の大 き さ の こ の よ う な時 間 的変

化 傾 向 に は 留意 す る 必 要 があ る。

2.5.5貯 留関数モデルの確率過程的評価

2.5.2で 取 り扱 っ た 三種 の貯 留 関 数 モ デ ル の うち,kinematicwaveモ デ ル の確 率 変換 特 性 を最 も よ く保 存 す る

もの は どれ か,と い う観 点 か ら評 価 す る。

貯 留 関 数 モ デルF,P,Hに つ い て も前 節 と同様 にそ れ ぞ れ の残 差 系 列{δF},{δP},{6H}を 求 め た 。 図2.6に は

そ れ らの コ レ ロ グ ラ ム も同時 に示 して あ るが,σ,=0,1の 場 合 を 除 くと各 モ デ ル の コ レ ロ グ ラム は類 似 して お り,

モ デル の優 劣 を この 図 か ら判 定 す る こ とは 困 難 で あ る。

貯 留 関 数 モ デル の 残差 系 列 の統 計 量(平 均 値 と標 準 偏 差)を,{δ}の そ れ と と もに 表2.3,2.4に 示 した 。 図2.7

に は,各 モ デ ル の 残差 系 列 の ヒス トグ ラ ム を示 す。 これ らの 結 果 よ り,ど の 降 雨 パ タ ン の場 合 に もモ デ ルHの 残 差

系 列 の統 計 的性 質 がkinematicwaveモ デ ル の そ れ に最 も近 く,モ デ ルHが 他 の二 つ の モ デ ル よ り優 れ て い る と考

え て よ い。 す な わ ち,kinematicwaveモ デ ル の 確 率 変 換 特性 を最 も よ く保 存 す る と い う観 点 か ら見 れ ば モ デ ルH

が 最 良 で あ る。

確 率 変 動{ε}を 考 慮 した 場 合 の ハ イ ドロ グ ラ フ の 若 干 の例 を図2.8に 示 す 。 モ デ ルHが 他 の モ デ ル よ りも

kinematicwaveモ デ ル の挙 動 を よ く再 現 して い る こ とが この 図 か らも見 て取 れ
,表2.3お よび 図2.7の 結 果 を裏 付

け て い る。

2.6斜 面十河道系の表面 流モデルの評価

本節では,斜 面+河 道系 における検討を行 う。まず,斜 面流出をkinematicwaveモ デルでおいた場合 ,河道位
数と流域面積の変化が確率変換特性にどのような効果を及ぼすか,と いった点に着 目する。次 に,斜 面モデルを貯留
関数モデルに置 き換 えた場合の確率変換特性 より,斜面+河 道系 において斜面モデルとして採用すべき貯留関数モ

デルを明らかにしようとする。

2.6.1想 定 す る流 域 の 概 要

図2.9に 示 す よ うな7本 のセ グメ ン ト(河 道 区分)を もつ流 域 を想 定 す る 。流 域 面積 は
,42km2,98km2,294km2

の3ケ ー ス と し,流 域 名 を そ れ ぞ れA42,A98 ,A294と 呼 ぶ こ とに す る 。Horton-Strahlerの 河 道 位 数 が1,2,3

の セ グ メ ン トの 下 流 端 に そ れ ぞ れ 基 準 地 点1
,II,IIIを 設 け,各 基 準 地 点 よ り上 流 の(部 分)流 域 に1,II,IIIの 記号

を付 して,A42-1,A42-II,A42-IIIの よ う に記 す。A42
,A98,A294の 各 場合 の部 分 流 域 面 積 を表2,5に 示 す 。 こ

の よ うな 流 域 を想 定 したの は ,河 道 位 数 の増 大,流 域 面積 の増 大 に よ る確 率 変換 特 性 の 変 化 の様 子 を検 討 す る こ とを

意 図 して い る。 図2.9の 仮 想 流 域 を 図2.10の よ う に理 想 化 す る。 す な わ ち
,各 セ グ メ ン トは 長 さが すべ て 同 一 で,

そ の 両側 に同 一 の矩 形斜 面 を もつ もの とす る。 セ グ メ ン ト長 と斜 面長 の 比 は上 記 の ど の 場 合 に対 して も3:1に 固

定 し1そ れ ら の長 さは 流域 面積 に応 じて変 わ る もの と した(表2 .6)。
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表2.6:斜 面 お よ び河 道 系 の諸 量
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図2.10:仮 想 流 域 の理想 化

2.6.2想 定 す る降 雨 パ タ ン

降雨継 続 時 間 は40hrと し,洪 水 期 間 は 降 雨 開始 か ら80hrと す る 。 流 量 算 定 の 時 聞 聞 隔 △tニ1hrで,降 雨 の

時 間変 動 も △Tご と に考慮 す る。 降 雨 の 平均 的挙 動 の パ タ ン は矩 形 お よび 三角 形(中 央 ピー ク型)の 二 通 りを取 り

扱 い,平 均 降 雨 強 度fは8mm/hr(40hr続 く と320㎜),4㎜/hr(同 じ く160㎜)の 二 通 り考 慮 す る 。

今 日,わ が 国河 川 の 治水 計 画 にお け る計 画 降 雨 の継 続 時 間 は1～2日 程 度 を取 る こ とが 多 く,面 積 数 百km2程 度

の流域 で100年 確 率 の流 域 平 均 雨 量 は300～400mm位 で あ る こ と,ま た,現 下 の観 測 体 制 も1hr単 位 の観 測 時 間

間 隔 とい う ケー ス が 多 い こ と か ら,現 実 に即 した想 定 とい う意味 で,こ の よ う な想 定 と した 。

2.6.3斜 面 流 出 系 モ デル

斜 面流 出系 を(2.8)～(2.10)式 のkinematicwaveモ デル で記 述 し,Manning流 れ を想 定 す る。 斜 面勾 配iお よ

び斜 面 粗 度nは 流 域 の ス ケ ー ル に よ らず 一定 と し,実 際 的 な値 と して,iニ0.2,n=0,4m-1/3・secと した 。斜 面 流

定 数 α=湾/n,mニ5/3よ り,斜 面流 の 到 達 時 間t.=(e・fl-m/α)11mが 各 ケ ー ス ご と に定 まる 。 そ れ らの値 を

表2.6に 示 して あ る 。

2.6.4河 道 流 出 モ デ ル

河 道 の流 れ は,斜 面流 出 モ デ ル の種 類 に関係 な く,通 常 のkinematicwaveモ デ ル で 記 述 し,流 量q。 と流積hc

の問 に

qcニ αch『c(2.29)

な る関係 が あ る もの とす る 。 ただ し,

α。 ニv儒/n。 ・k

kニ0.402/1-0114

Mcニ1.45

(2.30)

(2.31)

(2.32)

で あ る。 こ こ に,i。:河 道勾 配 ,n。:河 道 の粗 度係 数(m『i/3・sec),kは 河 道 断 面 の形 状 に 関す る係 数 で あ り,∬ を

流積,Rを 径 深 と した と き,定 数m。 を用 い て,

∬R2/3=kHm・ (2.33)

と表 され る 。(2,31)式 は,九 州 の諸 河 川 にお い て上 田(1961)が 求 め たkと 流 域 面 積A(km2)の 関係 式 で あ る。i。

は5万 分 の1地 形 図 を用 い て 神 流 川 流 域(374km2)で 求 め た 等 価 勾 配(上 田(1961))の 値i。=0 .015を 採 用 し,

nc=0.1と した 。
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表2.7:斜 面+河 道系 における出力残差の灘 偏差(矩 形降葡=8㎜/hr)

流域名

無次元化 した

計算時間間隔

△T

入力変動の

標準偏差

σ、(mm/hr)

出力の標準偏差(mm/hr)

斜面系 河道系

理論値 計算値 1 II III

A42 0.3344 4

8

2.5223

5.0447

2.1621

4.0786

1.9935

3.6766

1.9531

3.5755

1.9384

3.5428

A98 0.2591 4

8

22219

4.4438

1.9466

3.5008

1.7656

3.2217

1.7408

3.1673

1.7304

3.1543
■

A294 0.1866 4

8

1.8844

3.7688

1.6503

2.9533

1.5211

2.7755

1.5039

2.7460

1.4862

2.7121

2.6.5斜 面 十 河 道 系 に お け る 確 率 変 換 特 性

2.6.1～2.6.4で 述 べ た よ うな 条 件 の も とで,斜 面+河 道 系 に お け る確 率 変 換 特 性 を 調 べ る。2.5で は 流 出 シ

ミュ レー シ ョン を一 つ の ケ ース につ き100回 反 復 した が,こ こで は,河 道 流 出 の計 算 に も時 間 を要 す る の で
,反 復 回

数 を50回 とす る。 そ れ以 外 は,2.5の 方 法 に従 う こ と とす るの で,対 象 とす る残 差 系 列 は 一 つ の ケ ー ス につ き2500

個 とな る 。

表2.7に,fi=8㎜/hrの 矩 形 降 雨 で,降 雨 の 変 動 の灘 儲 σ。=4お よ び8mm/hrの 場 合 の 各 流 域 に お け

る,斜 面末 端 お よ び基 準 地 点1,II,IIIで の 出 力(流 出 量 ,mm/hr単 位)の 変 動 を求 め た結 果 を示 す 。

斜 面 末 端 流 出 の変 動 の 項 で 理 論値 とあ る の は,2.5.4の 検 討 と同 じ く,kinematicwaveモ デ ル に確 率 的 に変 動

す る降 雨 が 与 え ら れ た と きの 出 力 の 変 動 と し て以 下 の よ う に して 求 め た もの で あ る。(2.24),(226)式 よ り,斜 面

末 端 の水 深 の分 散 σ竃 は,

・竃=(テ/α)'/m・ ～△t/{fi(2m-1)}(2 .34)

で 与 え られ,定 常 状態 にお け る斜 面末 端 の分 散 σ3は ,(2.9)式 を定 常 状 態 の水 深 ろ の まわ りで 線 形 化 す る こ と に よ

り,

・3=(αmhm-')2・ ・竃(2 .35)

とな る。

表2.7よ り,次 の よ う な こ とが 言 え る 。

1.流 出系 へ の 入力(降 雨)の 中 に含 まれ る変 動 成 分 は出 力(流 量)の 変 動 と して 現 れ る が
,出 力 の 変動 の大 き さは

斜 面 → 河 道 と い う過 程 を経 る に従 っ て徐 々 に小 さ くな っ て い く。 す な わ ち
,平 滑 化 され る。

2.平 滑 化 の度 合 は,河 道 よ り も斜 面 にお い て 大 き く
,斜 面長 が 長 い ほ ど大 き くな る。

3.面 積 が等 しい 区分 流 域(A42-III ,A98-II,A294-1)の 下 流 端 基 準 点 の 出 力 の変 動 の 大 き さ を比 較 す る と
,た とえ ば

,σ,ニ8の と き,そ れ ぞ れ3.5428,3.1673,2.7755と な っ て い る。 す な わ ち
,42km2の 流 域 を斜 面+河

道 系 で モ デ ル化 す る と き,3次 河 道 まで考 慮 した場 合(A42-III)の 出力 の 変 動 の方 が
,他 の場 合 よ り も大 き く

な る。 こ れ は,流 域 を細 か く記 述 す る ほ ど斜 面 長 が 短 くな る こ と に よ る
。

三角 形 降 雨 の場 合 も表2.7と 同様 の結 果 を示 した(高 悼 ・宝 ・楠 橋(1985))
。

図2.11に,r=8mm/hrの 矩 形 降 雨 で σ,=4mm/hrの 場合 の 残 差 系 列 の コ レロ グ ラ ム を示 す
。 流 域 面積 が 大き く

な る(す な わ ち,斜 面 長 が長 くな る)に つ れ
,各 ラ グ タイ ム にお け る 自己 相 関係 数 も大 き くな る こ とが わ か る。

また,河 道 位 数 が 上 が っ て い っ て も コ レ ログ ラム の 形状 は ほ とん ど変 わ らな い .

以 上 の こ と か ら,斜 面+河 道 系 の確 率 変 動 に お い て斜 面 の 果 たす 役 割 は河 道 に比 べ て 極 め て 大 きい こ とが わ か

る。

2.6.6斜 面 系 の 簡 略 化 に つ い て

斜 面+河 道 系 に お い て1斜 面 流 出 モ デ ル をkinematicwaveモ デ ル で な く
,2.5で 取 り扱 っ た 貯 留 関 数 モ デ ル

でお い た場 合 に つ い て検 討 す る。斜 面 流 出 モ デル を貯 留 関 数 モ デ ルF
,P,Hに 置 き換 え て4,上 と同様 の 流 出 シ ミュ

4河道流出はkinemati
cwaveモ デルで追跡。
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図2.11:斜 面+河 道 系 の 出力 残 差 系 列 の コ レロ グ ラ ム
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表2.8:出 力 残 差 の統 計 量

σ` Mode1

A42A98A294

・ll[iI旺 … 】旺 ・1【 皿

4

　

K,W.

F

P

l-1

一 一 噛

}
一 ・.25・4†1-・2427-・.2455-・.24・7

1.9330*1.88301.87781.7119

-0 .2439-0.2320-0.2371-0.2268

1.91411.84151.84031.7051

-0 .2449-0.2355-0.2408-0.2303

1.97111.91941,91511.7674

-0
.2319-0.2251-0.2269-0.2198

1.96001.90801,900】1.7595
一 一 ・}一 一 暫 一 一 匿 山 　 一}-

一 〇
.2383

1.6882

-0 .2252

1.6739

-0 .2289

1.7449

-0
.2163

1.7313

一 〇.2410-0,2334-0.2330-0.2410

1.68161.48761。47441.4617

-0
.2251-0.2034-0.2028-0.2010

1,66031,50151.48011.4580

-0
.2288-0.2124-0.2120-0.2108

1.73051,55791.54081.5236

-0
.2199-0.2112-0.2106-0.2106

1.72211,55021.53221.5146
ρ 一 匿

「-9噛 一 π「「}

一 〇
.8906-0.8692-0、8664-0.8628-0.8567-0.8612-0.8452-0.8436-0.8432K

.W.3
.72343.60313.57833.29613.24833.23032.87482.84752.8232

-0
.8902-0.8G94-0.8608-0。8572-0.8424-0.8588-0.8144-0.8147-0.8147F

3.68523.53293.50283,27853.19893.19202.87312.82972.79418

-0
。8232-0.8072-O.8051-0,8231-0.8146-G.8214-0.8066-0.8043-0.8048P

3.76263.66273,63543.39083.34073,31872.99132.95592.9274

-0
,8609-0,8339-0.8321-0,8226-0.8198-0,8209-0.8105-0.8094-0.8078H

3.77993.64823.62343.37663.32683.29682.98722.95342。9180

†denoしesthemeanand*thestandarddeviaしion.

レー シ ョ ン を実 行 した。

各 流 域,各 群 地 点 にお い て得 られ た蹉 系 列 の統 計 量(平 均 値 と騨 偏 差)を デ=8㎜/hrの 三角 形 降 雨 の 場

合 につ い て 表2.8に 示 した。 同 じ条件 で σ,=4mm/hrの 場 合 の コ レ ログ ラ ム は,図2.11の 中 に示 して あ る。

図2.11を 見 る と,斜 面 末 端 の 出力 の コ レロ グ ラ ム(い ち ば ん上 の 図)は,モ デルFがkinematicwaveの 結 果

と少 し異 な っ て い る5が,河 道 を経 過 す る に つ れ て大 体 似 た よ う な挙 動 を 示 す よ う に な る。 表2.8を 見 る と,kine-

maticwaveモ デ ル の 出力 の 変動 に近 い結 果 を与 え て い る の は,若 干 で は あ る が,モ デルPやHよ り もむ しろ モ デ

ルFの 方 で あ る 。 した が っ て,こ こで想 定 した よ うな斜 面+河 道 系 で 流 量 算 定 の 時 間 間 隔 を1hrと した場 合,斜 面

系 の簡 略化 モ デ ル と して,最 も簡 単 な モ デ ルFを 用 いて も差 し支 えな い と言 え よ う。 た だ し,こ の 結 果 は,斜 面+河

道 系 の 場 合 に い つ も適用 で きる の で は ない 。 この 点 につ いて 次 節 にお い て さ らな る検 討 を加 え て み よ う。

2.6.7流 量 算定時間間隔 と降雨継続 時間 について

前 項2.6.6で は,流 量算 定 時 間 間 隔 △t=1hr,降 雨 継 続 時 間40hrと した 。A42,A98,A294の 各 流域 の斜 面

の洪 水 到 達 時 聞 はff=8mm/hrの と きそ れ ぞ れ2.99hr,3.86hr,5.36hrで あ っ た。 表2 .6か ら,△t二lhrを そ れ ら

の値 で 除 して無 次 元化 す る と,△T=0.334,0259,0.187と な る 。 無 次 元 化 され た降 雨継 続 時 間 は,Tr=40△T=

13.4,10.4,7.5と な る 。 一 方,2.5で は,△T=0,05,恐=2で あ っ た 。 す な わ ち,取 り扱 っ た状 況 が 異 な る。

そ こで,本 章 で は,想 定 した斜 面+河 道 系 の条 件 は その ま ま に して お い て,流 量 算 定 時 間 間 隔 と降 雨 継 続 時 間 を

2.5と 同様 に△T;0.05,Tr=2と してみ よ う。A42,A98,A294の 各 流 域 にお い て △t=O.150hr,O.193hr,

0.268hr,降 雨継 続 時 間 を5.98hr,7.72hr,10.72hrと そ れ ぞ れ置 き直 す の で あ る(r=8mm/hrの 場 合)。 この よ う

な 条件 の も とで の シ ミー レー シ ョンの 結 果 を 表2,9に 示 す 。 こ れ は,2.6.6の 表2.8に 対 応 す る もの で あ る 。

表2.9に よ れ ば,斜 面系 をkinematicwaveモ デ ル で 置 い た場 合 の 各 流 域 ・各 基準 点 の 流 量 の 変 動 を よ く保存 す

る の は モ デ ルHで あ る 。 ま た,モ デ ルFは 他 の モ デ ル に比 べ て劣 る。 こ れ は2.5の 結 果 と一 致 す る 。

したが っ て,2.5や2.6.7の よ うに 降 雨継 続 時 間 の比 較 的 短 い場 合,す な わち,全 洪 水 期 間 に対 して ハ イ ドロ グ ラ

フ の立 ち 上 が り部 や 逓 減 部 の ウエ イ トが 大 き い よ うな 場合 に は ,斜 面 流 出 モ デ ルの 簡 略化 モ デ ル と して,モ デ ルH

が 望 ま しい と言 え る。

2.6・6で の よ う な 条 件 に お い て は,河 道 系 か ら の 出 力 が モ デ ルFで もモ デ ルPやHと 大 差 な い と い うだ け で

あ って,斜 面 か らの 出 力 は や は りモ デ ルFよ り もモ デ ルPやHの 方 が 良 い。

結 局,斜 面 系 の貯 留 関 数 モ デル と して,基 本 的 に は モ デ ルHが 良 い 。 しか しな が ら,2.6.6の よ うな 条 件6で は,

5ラ グ1の 自己相関係数 が小 さい
。

6た だ し
,こ れはかな り実際的 な想 定で ある。
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表2.9:出 力 残 差 の統 計 量

σ 醒

1

1Mode且
i

A42 A98
1
! A294

1 1 H 1皿 1 1 π μ 1 1 　

i
1【 1 皿

4

8

K

F

P

H

一8
:翻 一8:禰

一 〇
,0215-0.0214

1。25391.2602

-O .1221-0.1242

0.95640.9571

-0
.1560-1.1566

0.87180.8723

K

F

P

H

1
--O

.6988

1、5646

-0
.5170

1.8382

-O
.6735

1.6634

-O .6985

1.6510

一 〇
.6958

1.5648

-0
.5148

1.8377

-0 、6740

1.6655

-0 .6973

1.6528

一 〇
.1628-0.1643

0.81810.8166

-0
.0212-0.0215

1.26361.2590

-0 .1259-0.1229

0.95840.9565

-0
。1579-0.1562

0.87340.8712

-0 .6932-0.6975

1.56811.5640

-0
.5139-0.5163

1.84331.8366

-0
.6741-0.6737

1.66841.6639

-0 .6962-0.6979

1.65561.6514

一 〇
.1630-0.1620

0.81720.8185

-0 .0213-0.02H

l.26161.2648

-0
.1255-0.1276

0.95760.9590

-0
.1570-0.1576

0.87270.8739

一 〇.6938-0.6909

1.56621.5700

-0
.5144-O.5133

1.83971。8450

-0
.6741-0.6744

1.66691.6703

-0
.6963-0.6949

1.65421.6573

一 〇
.1637

0.8163

-O
.0214

1.2592

-O
.1242

0.9566

-0
.1565

0.8719

一 〇
.6959

1.5639

-O .5154

1.8358

-0
.6740

1.6647

-0
.6971

1.6522

一 〇
.1622

0.8172

-0
.0210

1.2625

-O .1275

0.9577

-0 .1575

0.8729

一 〇
.6913

1.5673

-0 .5133

1.8402

-0
.6745

1.6683

-?
:羅1

一 〇
.1608

0.8179

-0 .0206

1.2651

-0 .1304

0.9587

-O .1583

0.8736

一 〇
.6872

1.5701

-0 .5114

1.8433

-0 .6749

1.6717

-0
.6929

1.6584

†denotesIhemeanand*thesねndarddeviation.

モデ ルFを 用 い て も差 し支 え な い。

2.7斜 面流出系の表面流 ・中間流モデルの比較評価

植生 の発 達 した寡 林 山地 な どで は,地 表 面 付 近 は,透 水 性 の高 い';.X層"と 呼 ばれ る表 土 層 で 覆 わ れ て い る(石

原 ・高悼(1962))。 地 上 に降 った 雨 は,こ のA層 に まず 浸 透 す るが,A層 の す ぐ下(鉛 直 下 方)の 層 は 透 水 性 が低

いので ,側 方 に浸 透流 と して流 れ る。 こ の流 れ は 中 閥流 と呼 ば れ る(た とえ ば.金 子(1957))。 このA層 の存 在 と

中 聞流 の概 念 は,斜 面 流 出 の特 性(表 面 流 発 生 場 の 変 動,流 出 の 到 達 時 間 の 遅 れ,山 腹 斜 面 の 保 水 機 能 な ど)を 解 析

す る上 で非 常 に重 要 で あ り,植 生 の 発 達 した斜 面 で は無 視 で き な い。1960年 代 初 頭 に,石 原 ・高 樟 らは この 中 間 流

を考慮 す る モ デ ル を初 め て提 示 し,理 論 的 ・実 証 的 に詳 し く検討 した(石 原 ・高 樟(1962),石 原 石 原 ・高 樟 ・頼

(1962))o

本 節 で は,図2.3(b)の よ うな一 定 の厚 さ を も つA層 に覆 わ れ た斜 面 流 出 系 を考 え る。 こ の 図 で斜 面 下 方 に はA

層 の厚 さを 超 え る流 れ(表 面 流)を 示 して い る が,こ の 表 面 流 生 起 場 の大 き さ は,降 雨 量 の 蒔 間 変化 と もあ い まっ て

時 聞 と と もに脈 動 的 に変 化 す る。石 原e高 樟(1962)は この表 面流 生起 場 の変 化 過 程 を解 析 し.こ れ を"occurrellce

area"と 呼 ん だ(高 樟(1963))。 この 概 念 は,そ の後 提 出 さ れ た"partialareaconcept"やx'ariablesourcecon-

cept"(た とえ ば,BebSon(1964),DunneandBlack(1970))と 同 等 の もの で あr).水 墨 学 酌 基 憂 を もつ斜 面 流 出 の

解 析 な らで はの機 構 の解 明 の一 つ と評 価 で き よ う。

図2.3(b)の よ うな斜 面 系 の流 出 を理 想 化 した モ デ ル と して,㎞ematicwaveモ デ ル を考 え る 。 た だ し,表 面

流 の み を考 慮 す る 通 常 の(指 数 法則)kinematicwaveモ デ ル と 区別 す る た め 、表 面 流 と中 間 流 を親 合 して取 り扱 う

kinematicwaveモ デル の こ とを"kinematicsourceareavariation'"(KSAV)モ デ 此 呼 ぶ こ と}こす る(Takasao

andTakara(1988))。KSAVモ デ ル で は,中 閥 流 と表 面 流 を統 合 した流 量 流覆 巽 係(権 葉(1983),Takasaoand

Shiiba(1988))を 用 い る。

このKSAVモ デ ル を簡 略 化 し た モ デ ル と して 、通 常 のkilematicwaveモ デ ル(す な わ ち.こ の揚 合 は,実 瞭 は

A層 が あ る に もか か わ らず,そ の存 在 に待 別 な考 慮 を は らわ な い で斜 面 定 数 にA層 の 効 果 を搾 し込 め て しま っ た モ

デル とみ な す こ とが で きる 。)と 山腹 斜 ・面 集 中化 モ デ ル(楠 橋 ・高 樟 ・宝(19S5) ,TakasaoandTakara(1988))を

考 え,こ れ ま で と同 じ手 順 に よ り,こ れ ら二 つ の モ デ ル を確 率 過程 的擾 点 か ら評 仁 す る 、
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図2.12:A層 で 被 覆 さ れ た 山 腹 斜 面 の 概 念 図

2.7.1表 面 流 ・中 間 流 を 考 慮 し たkinematicwaveモ デ ル(1(SAVモ デ ル)

図2.3(b)の よ うにA層 で被 覆 され てい る斜 面上 に部 分 的 に水 み ち(gully)が で きて い る よ うな 場 合 を考 え よ

う。A層 域 と水 み ち域 で は そ れ ぞ れ斜 面 方 向 に流 下 す るが,A層 域 か ら水 み ち域 へ の水 分 の 移 動 も考 慮 す る(図

2.12)。

KSAVモ デ ル を数式 表 現 す る と,以 下 の よ うに な る。

連 続 式:A層 域 に つ い て は,

∂ん ∂ω

蕊+石 二(1一 λ)r-・h(0≦x≦1)(2・36)

こ こ に,rは 有 効 降 雨 強 度,λ は水 み ち面 積 率(0≦ λ ≦1)
,xは 斜 面 上 流 端 か らの 無 次 元化 され た距 離 で あ る(0≦

x≦1)。h.≦Dの と きh=γh.,臥>Dの と きh=h.一(1-7)D(γ はA層 の有 効 空 隙率)で
,rhはA層 域 か ら

水 み ち域 へ の浸 出強 度 で あ る 。水 み ち域 に対 して は,

箒+箒 一・嚇(・ ≦・≦1)(・.37)

流量と水深 との関係:A層 から水みちへの浸出強度は

rh=βh(2 .38)

ここに,β は,浸 出強度を規定するパラメタである。A層 域上の直接流出(表 面流 と中間流の両方を含む)ω は
,次式

で与えられる。

1讐 、・ 儲+%(h,.d)恥 緻;)≦d)(2・39)

こ こに1h'=h/(1一 λ)で,dは 有 効A層 厚(dニ γD) 。水 み ち で の 流 量 ωgに つ い て は,

争=・ ・(ん9丁)m(・.・ ・)

(239),(2.40)式 に お い て,α 。と αgは 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。

α・ニ ・i・θ/na;α 、=・i・ θ/ng(2 .41)

こ こ に,naとngは ,そ れ ぞ れA層 表 面 と水 み ち の 等 価 粗 度 で あ り,パ ラ メ タ

')'≧0
,D≧0,α ・>O,m>1,α9>0,k>0,β>0(2.42)

は す べ て 定 数 で あ る 。
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図2.13:山 腹 斜 面 集 中化(lumpedhillslope,LH)モ デ ル

2。7.2山 腹 斜 面 集 中 化 モ デ ル(LHモ デ ル)

KSAVモ デ ル を集 中化 した もの を 山腹斜 面集 中化 モデ ル(lumpedhiliSlope(LH)モ デ ル)と 呼 ぶ こ と にす る。

その構 造 は 図2.13の よ うで あ り,簡 単 に 説 明 を加 え る と以 下 の よ うで あ る。

1.二 つ の タ ン クの うち,1段 目 の タ ンク はA層 域 を表 し,2段 目の タ ン ク は水 み ち領 域 を表 す 。

2.降 雨 は各 々 の タ ン ク にそ の 面 積 の割 合(1一 λ,λ)に 応 じて入 力 され る。 た だ し,単 位 面積 当 りの有 効 降 雨 強

度 は と もにrで あ る。

3.1段 目の タ ン クの左 上 方 ・左 下 方か らの 流 出 は そ れ ぞ れ,A層 域 か ら河 道 へ の表 面 流 お よび 中 間 流 を表 して い

る。qAは そ の総 和 で あ る 。1段 目の タ ン ク の右 下 方 の 流 出 はA層 域 か ら水 み ち へ の流 出9sで あ る 。2段

目の タ ンク か らの 流 出 は水 み ち域 か ら河 道 へ の もので あ り,qcで 表 して い る。

このモ デ ル の数 式 表 現 は 以 下 の よ う に な る。

連続 式:上 方 の タ ン ク(A層 域)に つ い て は

争=r(1一 λ)一 ・・-qs(2・43)

ここに,hAは,上 方 の タ ン ク の水 深,す な わ ち,A層 域 の雨 水 の平 均 水 深 で あ る。 下 方 の タ ン ク(水 み ち 域)に つ い

ては
空=rλ 一qG+9s(2・44)

こ こに,hGは,下 方 の タ ン ク の水 深,す な わ ち,水 み ち域 の 雨水 の平 均 水 深 で あ る。

流量 と水 深 との 関 係 二A層 か ら水 み ち へ の 浸 出強 度 は

9s=ithA(2.45)

こ こに,μ は,(2.40)式 中 の β に相 当 す る。A層 域 か らの流 出量9Aは,

1警 、一(lli+。 。(、A一の・llΣll)≦ の(2…)

ここ に,翰 二hA/(1一 λ)であ る 。水 み ち域 か らの流 出 量 は

㌘=・ ・(hGT)m(・ ・47)
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図2.14:KSAVモ デ ル とLHモ デ ル の各 成 分 ハ イ ドロ グ ラ フ(LHモ デ ル の パ ラ メ タ を調 整 しな い 場 合)

2.7.31(SAVモ デル とLHモ デ ル の 関係

KSAVモ デルとLHモ デルの関係 を調べるために,有 効降雨強度rと,二 つの山腹斜面パラメタ αA,dの 値を

αα=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5(㎜ 一213/h・)

d=10,,50.,100.(mm)

r=5.,10.,20.(㎜/hr)

(2,48)

と変 え る こ とに よ り,45通 りの条 件 の も とで 降 雨 流 出 シ ミュ レー シ ョン を 繰 り返 した 。 そ の 他 のパ ラメ タ は その値

を すべ て以 下 の よ う に固 定 した。

9
α

た

m=

7

λ

β

0.107(mm『2/3/hr)

O.00382(hr-1)

5/3

0.2

0.05

0.01(hr　 i)

(2.49)

図2・14は,α 。=αA,α9=αG,β=μ と して7得 られ た ハ イ ドロ グ ラ フの例 で あ る 。 実 線 がKSAVモ デ ル,点

線 がLHモ デ ル に よ る もの で あ る。 こ れ らの モ デ ル は,表 面 流 出 ハ イ ドロ グ ラ フ(図2.14(c))と 総 流 出ハ イ ドログ

ラ フ(図2・14(d))に お い て一 致 が見 られ ない 。 ま た,LHモ デ ル の水 み ち域 か らの流 出 がKSAVモ デ ル の そ れ よ り

も・定 常 状 態 に達 したの ち は大 き くな っ て い る。 こう した傾 向 は,α 。ニ αA,α9=α σ,β=μ と した場 合 に す べ て の

ケ ー ス に見 られ る。

そ こで,各 成 分 ハ イ ドログ ラ フ が よ く一 致 す る よ う な α。とαA,α9と αG,β とμの関係 を,数 値 実 験 に よ り試行 錯

7α
、,αgはともに斜面畏で規準化されている。

116



60

800

(
」
`
、
毫
ε
}

O

T`hr)

　

、ヨ

・ミ

12!

　

、三

・ ミ

・ユ2三

80

74
7

0

(
」
`
、
ξ
∈
U

O

T`hrl

ロ

、三

・ミ

・2三

　

、コ

・ミ

12三

6.0-

4.o

乱 。1410'
oo2・e'

o-

T{hrlTthr蓼

図2.15:KSAVモ デ ル とLHモ デ ル の各 成 分 ハ イ ドログ ラ フ(LHモ デ ル の パ ラメ タ を調 整 した場 合)

誤的 に求 め た 。(2.49)式 で 与 え られ た条件 に対 して,次 の よ う な 関係 を見 い 出 した。

・・={1:■ 稀 雛)r=5mm/hrの とき)(2…)

αGニ3αg(2.51)

β=μ(2.52)

これ らの 関係 を使 っ て,図2.15に 見 られ る よ う な良 好 な ハイ ドログ ラ フ の一 致 を得 た 。

(2.50)式 と(2.51)式 の 関係 は,試 行 錯 誤 に よ り見 い 出 だ され た もの で は あ る け れ ど も,以 下 の説 明 が そ れ らの 関

係 をあ る程 度 説 明 しう る。(2.11)～(2.13)式 に お け る よ うなkinematicwaveモ デル を考 え よ う。斜 面 上 の雨 水 貯

留量S(T)は,

S(T)イ 瑚4X(2・53)

で与えられる。定常状態 における関係式

5の 二
用 等1W(・ ・T)1/m(・ ・54)

は よ く知 られ て お り,斜 面 長 が1で あ る か ら,S(T)は 斜 面上 の 平均 貯 留 水 深(す な わ ち,集 中化 モ デ ル の水 深HL)

に ほか な らな い。(2.12)式 よ り,

レV(1,T)ニ ∬(1,T)刑(2.55)

で あ り,(2.54)と(2.55)式 よ り, m
β(1,T)(2.56)∬ 五=

m十1

hLとhをHLとH(1,T)の 有 次 元 の値 とす れ ば,

・・=譜1・(・ ・57)
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表2.10:KWモ デ ル の α の値

4

(mm)

炉 (㎜/hr)

5 10 20

10

50

100

0,758

0,202

0,090

0,860

0285

0,145

0,952

0,361

0,211

したが っ て,集 中化 モ デ ル に よる 流 出qLは

・・ ・ …Z;=・ ・(狐m十1)M・M (2.58)

kinematicwaveモ デ ル の 場 合

qニ αんm (2.59)

で あ り,q=9Lと す る な ら ば,

・・一(旧
m十1)m・

(2.60)

m=5/3を 代 入 す る と,

αL=2.19α(2,61)

こ れ は,(2.50),(2.51)式 の関 係 が合 理 的 で あ る こ と を示 して い る。 た だ し,そ れ らの 関係 が,(2,49)式 以 外 の斜 面

条 件 の と き に直 ち に適用 で き るか ど うか は保 証 の 限 りでな い。

2.7.4KSAVモ デ ル の 代 用 と し て のkinematicwave(1(W)モ 知 レ

A層 で 覆 わ れ て い る よ うな斜 面 で あ っ て も,通 常 のkinematicwave(KW)モ デル が 代 用 さ れ る こ とが よ くあ

る。KSAVモ デ ル が この よ うな斜 面 の流 出 を完 全 に記 述 で きる と仮 定 して,い くつ か の 降 雨 条 件 ・斜 面 条 件 に対 し

て,通 常 のKWモ デ ル が どの よ うなパ ラ メ タ を と るか,シ ミュ レー シ ョン に よ り調 べ た 。

平 均 有 効 降 雨 強 度r=5,10,20mm/hr,み か け のA層 厚d=10,50,100mmに 対 して,指 数mニ5/3

(Manning流 れ を想 定)の 場 合,も う一 つ の パ ラメ タ αの値 を同 定 した結 果,表2.10の よ う に な っ た 。 次項 で は,こ

の表 の 関係 を用 い るKWモ デ ル と,2.7.3の 関係 を用 い るLHモ デ ル と を確 率 過 程 的 観 点 か ら比 較 す る。

2.7.5確 率 過程 的 シ ミュ レ ー シ ョン

2.5の 表 面流 出斜 面 の 場 合 の 無 次 元 領 域 で の解 析 と異 な り,こ こで は,有 次 元 領 域 で 降 雨 流 出 シ ミュ レー シ ョン

を行 う。

降 雨 強 度 はt=1hrご と に変 動 しそ の 時 間 間 隔 内 で は一 定 値 を と る もの とす る。 洪 水 期 間tf=80hrに 対 し,

降 雨 継 続 時 間t,=40hrで,平 均 有 効 降 雨 強 度 は,デ=5,10,20mm/hrと す る。 降 雨 パ タ ンは,矩 形 降 雨 と中央

ピー ク型 の 三 角 形 降 雨の 二 通 りと し,1hrご と に付加 され る 降 雨 変 動 の標 準 偏 差 σ,は,O.Srと1.肺 とす る 。

理想 化 モ デ ル とみ な され るKSAVモ デ ル の パ ラメ タは,(2.49)式 の値 お よび α。 ニ0.0107に 固 定 した。A層

厚d=10,50,100mmの 三 通 りを考 慮 し,A層 厚 が こ う した斜 面 の確 率 変 換 特 性 に与 え る影 響 を も調 べ る こ と と し

た。 簡 略 化 モ デ ルで あるLHモ デ ルの 定 数 αGと αsは,(2、51),(2。54)式 の 関係 に よっ て 与 え られ る もの と し,KW

モ デル の 定 数 α は 表2.10の 結 果 に したが っ て 定 め られ る もの とす る 。

2.7.6田 モデル とKWモ デルの比較評価

上記の条件のもとで,平 均的降雨を与えてKSAVモ デルにより流出計算(シ ステムか らの出力の平均的挙動の

計算)を 行 う。次に,LHモ デルとKWモ デルにより確率変動する入力降雨のもとでの流出計算 を行 う。先 に求め

ておいた平均的出力 と簡略化 モデルによる出力 との差(残 差)を 得る。LHモ デルとKWモ デルの比較のための
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表2.11:出 力残 差 の統 計 量

(a) (b)
モデル 5 σδ 5 σδ

KSAV

KW

LH

一

.0 .7589

-0.1933

}

3,540

5,136

一〇.1211

『

-0.0115

4,498

-

4,772

シ ミュ レー シ ョ ン は,そ れぞ れ の条 件 の も とで100回 ず つ 繰 り返 す 。数 値 計 算 は ,LHモ デ ル に対 して は,Runge-

KuttルGill法KSAVモ デ ル に対 してはLax-Wendroff型 の差 分 ス キー ム(椎 葉(1983))に よ っ た。 こう して得 た

出力 残 差 の ヒス トグ ラ ム を図2.16に 示 す(三 角 形 降 雨 の 場合)。

図2.16は,A層 が 薄 くて降 雨 が 強 い と き,LHとKWの 残 差 の ヒス トグ ラ ムが 似 て くる(図2 .16(a))こ と を

示 す。 こ の こ と は,直 観 的 に も分 か りや す い結 果 で あ り,こ う した状 況 で もLHモ デ ル が 有 用 で あ る こ と を示 してい

る 。逆 に,図2.16(b)に 示 す よ う に,A層 が厚 くて 雨 が 強 くな い と きに は ,ヒ ス トグ ラ ムが 大 き く異 な る。 こ の場合

に は,直 接 流 出の う ち 中 間流 出 が卓 越 す る の で あ り,KWモ デ ル で は こ う した状 況 を表 現 で き な い こ と を示 して い

る。 す な わ ち,KWモ デ ルの 出力 は,理 想 的 なKSAVモ デ ル の 出 力 か らか な りず れ て くる の で あ る。LHモ デル の

場 合 この ず れ は そ れ に比 べ て小 さ くな る。

図2.17(a)に は,KSAVモ デル とLHモ デ ル の残 差 ヒス トグ ラム の 比 較 が 示 され て い る。 この 比 較 の た め に行 っ

た シ ミュ レー シ ョ ンの 回数 は10回 だ け で あ る。 とい うの は
,KSAVモ デ ル の計 算 にCPU時 間 が か な りか か る か ら

で あ る。 図2・17(a)の ヒス トグ ラ ム は よ く似 て い る と言 え る 。 一 方
,図2.17(b)は,LHモ デ ル とKWモ デ ルの 比

較 であ り,KWモ デ ル の ヒス トグ ラ ムがLHモ デ ル の そ れ よ りも広 い範 囲 に広 が っ て い る こ と が見 て 取 れ る。 この

図 に対 す る 残差 の 平 均値 と標 準偏 差 を 表2.11に 示 す 。

また,図2.17,表2.11と 同 じ条 件 の も とで の ハ イ ドロ グ ラ フ の 一例 を 図2 .18に 示 す 。

これ らの 結 果 か ら,KSAVモ デ ル の簡 略化 モ デ ル と して は,LHモ デ ル の 方 がKWモ デ ル よ り も優 れ て い る

と言 え る。 す な わ ち1A層 を もつ よ う な(中 間 流 出 成 分 を 考慮 すべ き)斜 面 系 で は
,表 面 流 の み を扱 うモ デ ル で はな

く・LHモ デル の よ うな 中 間 流 出成 分 を 陽 に組 み 込 ん だ モ デ ル を用 い る 必 要 が あ る 。A層 厚 が 薄 く降 雨 強 度 が 大 き

い よ う な状 況(図2・16(e)の よ う な)で は
,KWモ デル で もあ る 程 度 代 用 す る こ とが で き る が,中 間 流 成 分 の 効 果 が

大 きい状 況 でKWモ デ ル を用 い る とは計 算 結 果 に 歪 を生 じて くる こ と に な る ので あ る。LHモ デ ル の も う一 つ の

利 点 は,計 算 時 間 の有 利 さで あ る。 著 者 の経 験 で は
,KSAVモ デ ル を差 分 ス キー ム で解 い た場 合 の 百分 の1以 下 の

ス ピー ドで計 算 で き る。 した が っ て
,A層 に 覆 わ れ た斜 面 を 多 数 もつ よ うな 流 域 に お け る流 出 計 算 の 有 用 な 道 具 と
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な り得 る もの と思 わ れ る 。LHモ デ ル のパ ラメ タ と物 理 的 基 礎 を もつKSAVモ デ ル の パ ラメ タ との対 応 関係 を,あ

る限 られ た条件 の も とで 明 らか に した(2.7.3)が,別 の 条 件 下 で の 関係 を も明 ら か に して そ の 実用 化 に努 め る こ と

が今後 に残 され た 課 題 で あ る。

2.8結 語

洪水流出現象がstochasticな 物理現象であるという観点から,洪水流出モデルの評価 の手順とその適用例を示

した。

まず,表 面流のみを考慮 した矩形斜面を想定 し,斜面流出系,斜 面+河 道流出系において,系 内に存在する確率変

動成分が降雨の時間変動だけの場合 の系の出力の確率変動(系 の確率変換特性)を 数値実験により明 らかに した。

斜面系の理想化モデルであるkinematicwave(KW)モ デルを簡略化 したものとして三つの貯留関数型モデルを取

り上げ,確率過程的観点からの評価 を行 った。

次に,表 面流だけでな く,中 間流 をも考慮すべき斜面系での理想化 モデルとして,石原 ・高樟のモデル(KSAV

モデルと称 した)を 用 いsそ れを簡略化 したモデルとして山腹斜面集中化モデル(LHモ デル)を 提案 し,確率過程的

観点からLHモ デルとKWモ デルの比較を行 った。中間流出を考慮すべ き斜面系でのLHモ デルの有用性が明 ら

かにされた。

こうした観点からの流出モデルの評価の考え方は未だ緒についたばか りであり,以下のような点を明らかにして

ゆきながら,よ り良い流出モデルの構築を図ってゆ く必要があろう。

1.均 質 とみ な して よい 場 ・入 力 の 時 間 的 空 間 的 ス ケー ル

2.場 ・入カ ー初期条件が もつ確率統計的特性

3.入 出力データに含 まれる種々の不確定要因の定量化
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第3章

洪水流出のリアルタイム 予測の確率過程的手法

洪水予報は,洪 水災害の防止 ・軽減を目的とするものであり,豪雨出水現象が進行するさなかに,そ の現象をリァル

タイムで観測 ・予測 し,予報文の作成 ・伝達するという一連の作業からなる。洪水流出の リァルタイム予測におい

ては,(1)時 々刻々得 られるデータを活用すること,(2)そ れに基づいて迅速に予測計算を行い予報 に有用なデータ

を導出することが要点である。

今日のわが国の洪水予報システムの現状はというと、毎時の観測データは無纏やその他のオンラインシステム

により直ちに入手できる仕組みになっている。主要河川流域では,高 性能のコンピュータが導入されてお り,迅速な

計算が可能 となっている。

近年の通信 ・情報処理の分野における技術革新によるそのような周辺 システムの日々の充実は,し か しながら,

高々ここ10年 程度のものである。雨量予測や流出計算モデルそのものは旧態依然たる状況であ り改善の余地があ

る。すなわち,流 出予測計算は,確 定的な降雨予測に基づ く確定的な流量予測の域を脱 しておらず,予 報の方 も,一

般に対 しては洪水注意報 ・洪水警報の2段 階予報がなされているのみである。住民が有機的に対応できるようなき

め細かな予報が理想であるが,現 状ではそのような見方からすれば不十分であると言える1。 したがって,わ れわれ

としては,豪 雨 ・洪水災害防止のために,よ り有用なきめ細かな予報を実現 させ うる方策を考案 し,実際の場面に供

してゆきたいと考えるのである。

本章では,洪 水予報の新 しいあ り方の確立を目的 として,確率過程的状態空間型洪水流出モデルにKalmanフ ィ

ルタ理論を応用 したリアルタイム洪水予測手法を提示 し,実流域への適用 によりその有用性 を検証する。

3.1洪 水流出の リアルタイム予測 に関する従来の研 究

洪水 流 出 の リ ァル タイ ム予 測 の 重 要 性 は以 前 か ら認識 され て い て多 数 の 文 献 が あ る。 最 近 の研 究 動 向 と して は,

Ka㎞anに 始 ま る フ ィル タ リ ング ・予 測 理 論 を適 用 す る手 法 が主 流 とな っ て い る 。 こ れ は,日 野(1973,1974)が 流

出系 にKalma皿 フ ィル タ を導 入 して以 来,そ の アル ゴ リズ ムが コ ン ピュ ー タ を利用 した オ ン ラ イ ン計 算 に適 して い

る こと もあ っ て,こ の10年 余 りの 間 に国 内 外 で多 くの研 究 が な さ れ て きた もの で あ る(た とえ ば,Chiu(1978),高

樟 ・椎 葉(1979,1980),Wood(1980),星 ら(1981,1988),砂 田(1982),高 禅 ・椎 葉 ・宝(1982,1983,1989),日

野 ・金(1984),角 屋 ・田 中 丸 ら(1988,1989),白 木 ら(1988)な ど)。

初 期 の 頃 の そ れ らの研 究 の多 くで は,リ ァ ル タイ ム予 測(実 時 間 予 測 あ る い は オ ンラ イ ン予 測)を 取 り扱 っ て い

るには違 い な い が,専 ら計 算 手 法 に論 点 を置 い て い た り,予 測 値 の 確 率 分 布 が 計 算 結 果 と して得 ら れ る と い う利 点

を軽 ん じて い た りす る もの が 多 い。 そ の た め,降 雨 予 測 につ い て は,簡 略 な 取 り扱 い が な さ れ て い て,た とえ ば,決

定論 的 な値 が 与 え られ た り,完 全 に予 測 で き る と仮 定 さ れ た り して い る 。 出 力(河 川 流 量 あ る い は水 位)の 確 率 予

測 を意 識 す る 場合 に は,基 本 的 には 入 力(降 雨)予 測 も確 率 的 に 取 り扱 うべ きで あ る。 対 象 流 域 に つ い て は,単 一 流

域 を想 定 す る こ とが多 い が,広 い範 囲 で の 洪水 予 報 を意 識 す れ ば複 数 の分 割 流 域 を もつ流 域(こ こ で は"複 合 流 域"

と呼 ん で お く)に お け る洪 水 流 出の リ アル タ イ ム 予 測 も考 慮 して お く必 要 が あ ろ う。 ま た ,フ ィ ル タ リ ン グ ・予 測

理論 を適用 す る際 に最 も問 題 とな る の は ノ イ ズ 項 の統 計 量 で あ る。 これ に関 す る記 述 が 極 め て 暖 昧 な論 文 も散見 さ

れるが,予 測 精 度 に大 き く関 連 す る もの で あ る か らそ の 取 り扱 い は 明 確 に してお く必 要 が あ る。

1最 近に な
って,(財)河 川情#セ ンターが設立 され,リ アル タイムでの 降雨 実況 、河 川流量 実況 が全国 のk方 自治 体等 に も配信 され るよ うに

なった。今後,実 況の みな らず ,予 溺情 縁の捷供 につ いて も検 討 されつつあ る ようであ る。
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3.2降 雨予測 について

洪水流量のリアルタイム予測において,予 測時間(リ ー ドタイム)は 少なくとも2～3時 間が望 ましく,し たがっ

て,そ の間の降雨予測が必要である。降雨の短時聞予測手法(洪 水流出予測に適用可能なもの)は 開発途上にある。

建設省の現行の洪水予報業務では,前3時 間移動平均法(過 去3時 間の面積平均雨量を平均 し,それを定数倍 して今

後数時間の予測降雨 とする)が 用いられる(高 樟 ・永末(1982),木 下(1982))。 この方法は,従 来の業務において特

別な不都合を生 じなかったこと,簡便であることなどから多用 されてきた。現状では実際的 な手法であるとしてよ

い。ただ,こ の場合でも降雨予測の精度(統 計的な不確定性)を 定量的に把握 しておく必要がある。当該流域の過去

の時間雨量系列を用いて,こ の方法で生 じる予測誤差系列を統計処理することにより,予測誤差の分散,リ ー ドタイ

ムごとの予測誤差相互の共分散を単純に求めることができるので,そ れらの情報 も降雨予測 に取 り込むべきである

と考える。

近年,レ ーダー雨量計の設置によって降雨の実況が面的に把握で きるようにな り,目下,観 測精度の定量的評価

の研究が進められている。 この新 しい観測方法 とそのデータを活用することによる降雨の短時間予測手法(た とえ

ば,椎 葉(1988))や 洪水予測精度(高 悼 ・宝ら(1988,1989))に っいても検討 され始めてお り,今後の発展が期待さ

れ る 。

3.3洪 水流出の リアルタイム予測の手法

3.3.1状 態空間型流出モデル とその確率過程的取 り扱い

洪水流出予測に用いるモデルは,降 雨流出現象の物理性を考慮 したものがよい。ただし,予 測 システムの計算能

力を考えると,極端に複雑 ・精密な流出モデルは不適当であって,適 切に集中化 されたモデルが望 ましい。

既存の流出モデルのほとんどは,次 式のように状態空間表示することができる。

d
読 忽(t)=∫(x,c,r(t))

y(オ)ニ9(x(オ),c)

(3,1)

(3.2)

ここ に,xは 状 態 ベ ク トル,rは 入 力 ベ ク トル ,yは 出力 ベ ク トル,cは パ ラ メ タ ベ ク トル で あ る。tは 時 間 を表 し,

f,gは 一 般 に非線 形 の ペ ク トル値 関 数 で あ る。

さて,通 常 の流 出 予測 計 算 は,次 の よ うな手 順 で 行 わ れ る。

Step1)採 用 す る モ デ ル の 選 定(f,gの 関 数 形 の 決 定)。

Step2)モ デ ルパ ラ メ タ の決 定(い わ ゆ る定 数 解 析;既 存 の雨 量 ・流 量 デ ー タな どか らパ ラ メ タcを 決 め る)
。

Step3)初 期 状 態x(tk)を 与 え る(tk:初 期 時 刻 また は 現在 時刻)。

Step4)予 測 雨 量 を確 定 的 に 与 え て,微 分 方 程 式(3 .1)をt≧tkに お い て解 き,対 象 と す る 将 来 時 点tk+i(i=

1,2,…;tκ くtk+1〈 …)の 状 態x(tk+i)を 求 め る。

Step5)(32)式 に よ り1x(tk+`)を 流 量y(tk+i)に 変 換 す る 。

リ ァル タイ ム洪 水 予 測 は,Step3～Step5を あ る 時 間 間 隔 ご と に(た と え ば
,流 量 の 観 測 ご と に)繰 り返 す こ と

と な るが,場 合 に よっ て は,観 測 され た ばか りの 雨 量 ・流 量 デー タを用 い て
,モ デ ルパ ラ メ タcの 値 を変 更 した の ち

Step3～Step5を 実行 す る(す なわ ち
,Step2～Step5を 繰 り返 して ゆ く)こ と もあ る。 上 記 の手 順 は,確 定 的

な入力(雨 量)予 測 に基 づ く確 定 的 な 出力 予 測 で あ る。 言 わ ぱ決 定 論 的(deterministic)な 取 り扱 い で あ り
,得 られ

た結 果 の確 か ら しさ を明 示 す る もの で は な い 。

そ こで,降 雨 流 出 現 象 お よび観 測 の不 確 定 性 ,モ デ ル化(シ ス テ ム記 述)の 不 正 確 さ を考 慮 し,ま た,観 測 が 離散

時 間 で な さ れ る こ と も考 慮 して,(3・1),(3・2)式 を次 の よ うに確 率 過程 的(stochastic)に 取 り扱 う
。 これ か ら述 べ る

方 法 は,こ う した定 式 化 が 基 本 とな る。

d

蕊2(t)

班

=∫(詔(孟),c ,・ た)+Fω(¢),オ ゐ一、≦ オ≦ 哉

=9(Xk ,C)+G"た
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こ こに,rkはtk_1≦tkに お け る 平均 降 雨 強 度,Ykお よ びZkは 時 刻tkに お け る出 力 お よび 状 態 で あ り,ω(t),

Vkは そ れぞ れ シス テ ム ノ イ ズ ベ ク トル,観 測 ノ イズ ペ ク トル で,F,Gは 係 数 行 列 で あ る ・(3・3),(3・4)式 は確 率 微

分 方程 式 で あ っ て,z,y,w,"は 確 率 変 数 と して 取 り扱 う こ と に な る。

これ か ら述 べ る方 法 は,こ う した確 率 過程 的 状 態空 聞 モ デ ル を基 本 と して,時 々 刻 々入 手 さ れ る雨 量 ・流 量 デ ー

タを活 用 しな が ら,予 測 値 だけ で な くその 精 度 を も定量 的 に 与 え よ う とす る もの で あ る。

3.3.2確 率 過 程 的 状 態 空 間 モデ ル とKalmanフ ィル タ

時間 と と もに 状 態 が 変化 す る い わ ゆ る動 的 シス テ ム は,シ ス テ ム の状 態 を 表 すP個 の 変 数(状 態 変 数)か らな る

ペ ク トル(状 態 ベ ク トル)を 用 い て

Xk+1=Φ(k十1,k)Zk十r(k)Wk(3.5)

YkニH(k)Zk十(](k)Vk(3・6)

の よう な形 式 で 表 示 で き る(た だ し,線 形 離 散 の 場 合)。 こ こ に,Zkは 時 刻tkで の状 態 ベ ク トル(px1次 元),

Φ(k+1,k)は 状 態 推 移 行 列(pxp),Ykは 時 刻tkで の シ ス テ ム の 出 力(観 測値)を 表 すq個 の変 数 か らな る観 測

ベ ク トル(g×1),ωkは シス テ ム ノイ ズ ベ ク トル(rxl),Vkは 観 測 ノイ ズ ベ ク トル(5×1)で,r(k),H(k),G(K)

は係 数行 列(そ れぞ れpxr,qxp,q×s)で あ る 。(3.5)式 は 時刻tkか らtk+1の 間 の 状 態 の推 移 を表 す式 で 状 態

方程 式,(3.6)式 は シ ス テ ム の 状 態 を観 測 す る形 態 を示 す も ので 観 測 方程 式 と呼 ば れ る。(3.5),(3.6)式 は線 形 離 散

型 の状 態空 間 モ デ ル で あ り,よ り一 般 的 に は,(3.3),(3.4)式 の 非 線 形 連 続 一離散 型 の モ デ ル2で 流 出 シス テ ム を 表 現

する。

(3.5),(3.6)式 右 辺 の 第2項 す な わ ち ノイ ズ 項 に は何 ら か の確 率 特 性 が仮 定 され る 。 通 常,ノ イ ズ ペ ク トル は 白

色 正規 過 程 と仮 定 され,そ の期 待 値 と共 分 散 行 列 は以 下 の よ うに与 え られ る 。

E{Wk}

E{w・W∫}

E{Vk}

E{T"毒"」}

0

9(た)δ鳶」

O

R㈲ δとゴ

(3.7)

(3.8)

(3,9)

(3.10)

こ こに,Eは 期 待 値 記号,δ り は ク ロ ネ ッ カー の デ ル タで,Q(k),R(k)は それ ぞ れrxr,SXSの 行 列 で あ る(Tは

転 置記 号)。

Kalmanフ ィル タ と は,シ ス テ ムが 上 の よ うな確 率 過程 的 状 態 空 間 モ デ ル で 表 現 さ れ る と き,シ ス テ ム 出力 の新

しい観 測 値 が 利用 可 能 に な る た び ご とに状 態 ベ ク トル の 推定 値 を更 新 す る 一 連 の 方 程 式 の こ とで あ る 。 時 刻 蔓 ま

で に利用 可 能 な観 測値 を用 い て得 ら れ る状 態 ベ ク トル の 最 適 な推 定値 をt(klk),そ の 共 分 散行 列 をP(klk),同 じ条

件 で1時 間 ス テ ップ先 の状 態 ベ ク トル の 最 適 な推 定 値 をi(k+llk),そ の 共 分 散 行 列 をP(k+Ilk)と 書 くこ とに す

れ ば,Kalmanフ ィル タ の アル ゴ リズ ム は次 の よ う に要 約 で きる。

(1)予 測更新

x(le+llk)=Φ(k十11k)th(klk)(3.11)

P(k十llk)ニ Φ(k十11k)P(klk)ΦT(k十11k)十r(k)([?(k)rT(k)(3.12)

(2)Kahnanゲ イ ンの計 算

K(k+1)ニP(k+11k)HT(k+1)[H(k+1)P(k+llk)HT(k+1)+G(k+1)R(k+1)GT(k+1)]-1(3.13)

(3)観 測 更新(新 しい観 測 値Yk+1を 得 て推 定 値 を更 新 す る)

士(k十11k十1)==t(k十11k)十K(k十1)[Yk+1-H(k十1)i(k十11k)]

P(k+琳+1)=[1-K(k+1)H(た+1)]P(k+llk)[1一 雌+1)雌+1)]T

+雌+1)G(k+1)照+1)GT(k+1)KT(k+1)

(3.14)

(3ユ5)

シス テ ム が(3.5),(3.6)式 の よ うな線 形#散 型 の 式 で表 され ない 場 合 ,Kalmanフ ィル タ を直 接 適用 す る こ とは

で きない。 この よ うな 場合 に は,非 線 形 フ ィル タ を用 い た り,適 当 な纏 形 化 ・離 散 化 を施 す こ と に よ り同様 の 流 出予

測 の アル ゴリズ ム を構 成 す る こ とが で き る。 これ につ いて は,3.5節 以 降 に述 べ る。

2状襲方程式{3
.3》式が連続時間で記述され,観湧方程式(3.4)式 が舘散時間で記述されている。
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表3.1:フ ィル タ リ ング 。予 測 理 論 を適 用 した洪水 流 出 の リ アル タイ ム 予 測 手 法 の分 類

大分類 バ ラメ タ ノイズ統計量 わが国における研究例 手法の呼称

状態推定法 固定

定常 固定 高悼 ・椎 葉

(1979)

定常状態推定法

(定常ブイルタ)

非定常

状態量への依存の仕方

を固定(乗 算的ノイズ)

高樟 ・椎 葉 ・宝

(1982,1983)

非適応的状態推定法

時々刻々推定 高悼 ・椎 葉(1980) 適応的状態推定法

パラメタ

推定法

時々刻々

推定

定常 固定 日野(1973,1974)

砂 田(1982)

定常パラメ タ推定法

(適応 フィルタ)

非定常

時間の関数

として固定

西村 ・室 田 ・江 藤

(1977)

非適応的

パ ラメタ推定法

時々刻々推定 星 ・山 岡 ・茂 木

(1981)

適応的

パラメ タ推定法
1

3.3.3状 態 推 定法 とパ ラ メ タ推 定 法

水 文 流 出 系 の予 測 問 題 に初 め てKalmanフ ィル タ理 論 を応 用 した の は1970年 代 前 半 の 日野(1973,1974)で あ

る が,そ の ア ル ゴ リズ ム が コ ン ピ ュー タを利 用 した オ ン ライ ン計算 に適 して い る こ と に よ り,前 述 の よ う に,以 後 十

余 年 の 間 に国 内 外 に お け る 多 数 の研 究 者 に よ りKalmanフ ィル タ理 論 を 適用 し た流 出 予 測 手 法 が 発展 させ られ て

きた。 理 論 の適 用 にあ た っ て は,用 い る流 出 モ デ ル が線 形 で あ る か 非 線 形 で あ るか,状 態 変 数 に何 を と るか,ノ イ ズ

項 の確 率 特 性 を どう考 え る か な どに応 じて種 々 の 取 り扱 い が あ る(宝 一高 樟 ・椎 葉(1984))。 しか しな が ら,そ れ ら

の取 り扱 い の優 劣 を比 較 検 討 した 論 文 は ほ と ん どな い と言 っ て よい。 本 論 文 で は,直 接 的 あ る い は 間 接 的 に観 測 さ

れ る物 理 量 を状 態 変 数 と して そ れ をKalmanフ ィ ル タ によ っ て 時 々 刻 々 推 定 ・更新 しな が ら流 出 予 測 を行 っ て い

く方 法(こ れ を"状 態 推 定 法"(有 本(1977))と 呼 ぶ こ と にす る)と,モ デ ル パ ラ メ タ を状 態変 数 と読 み替 え て そ れ

をKalmanフ ィル タ によ っ て 時 々刻 々 推定 ・更 新 しな が ら流 出予 測 を行 な っ て い く方 法(こ れ を"バ ラメ タ推 定 法

"と 呼 ぶ こ とにす る)と を比 較 検 討 す る
。 ま た,そ の どち らの 方 法 に対 して も,7.3.4で 述 べ る よ う に,ノ イ ズ 項 を定

常 とす るか 非 定 常 とす る か 二 通 りの考 え方 が あ る の で,ど ち らが 合 理 的 で あ る か を 明 らか にす る 。

3.3.4ノ イ ズ項 の 統 計量 に つ いて

さて,状 態 推 定 法 で もパ ラ メ タ推 定 法 で も理 論 適 用 時 に留 意 しなけ れ ば な ら な い の は,シ ス テ ム ノ イ ズ,観 測 ノ

イズ の 共 分 散 行 列 の 取 り扱 いで あ る。 毎 時 の フ ィ ル タ リ ング に お い て,そ れ ら の値 は所 与 の もの で な け れ ば な らず,

ま た,そ れ らが 出 力 の 予測 精 度 に大 き く関 連 す る か らで あ る 。

シス テ ム ノイ ズ,観 測 ノ イズ の確 率特 性 が 定 常 的 で あ る と仮 定 す れ ば ,ノ イ ズの 共分 散 は洪 水 期 間 中一 定 値 とす

る 。 しか し,洪 水 流 出 は,流 量(お よ び状 態 量)が 急 激 に変 動 す る現 象 で あ る か ら,ノ イ ズ の 非 定 常 性 を考 慮 す る の

が合 理 的 で あ る 。 そ こ で,一 つ の 考 え 方 と して,ノ イ ズ の統 計 量 を 時 々 刻 々 推 定 して ゆ く方 法 が あ る(高 樟 ・椎 葉

(1980),星 ・山 岡 ・茂 木(1981))。 別 の考 え方 と して は,ノ イ ズ の共 分 散 が 時 間 の 関 数 で あ る と して そ の 関数 形 を 固

定 す る方 法(西 村 ・室 田 ・江藤(1977)),流 量 あ る い は 状 態 量 に依存 す る と して そ の依 存 の 仕 方 を 固 定 す る 方法(高

樟 ・椎 葉 ・宝(1982,1983),Takaraetal.(1983))が あ る。

これ ら種 々 の 方 法 を分 類 比 較 した の が 表3 .1で あ る。 モ デ ル パ ラ メ タ とノ イ ズ統 計 量 の取 り扱 い方 に よっ て そ

れ ぞ れ の 方 法 に呼 称 を つ け て み た 。 た とえ ば,筆 者 らの 最 近 の 方 法 は,ノ イ ズ を 非 定 常 的 と考 えて い る が
,ノ イ ズ の

統 計 量 を 時 々 刻 々 推 定 す る の で は な い の で,"非 適応 的 状 態 推 定 法"(noh-adaptivestateestimationmethod)と

呼 ぶ。"定 常 フ ィル タ"と 呼 ば れ る もの は"定 常状 態 推 定 法"(steadystateestimationmethod)に 属 す る こ と

に な る。"適 応 フ ィ ル タ"と 呼 ば れ る もの は ,"定 常 パ ラ メ タ推 定 法"に 属 す るが,パ ラ メ タ推 定 法 と"適 応 的状 態

推 定 法"(adaptivestateestimationmethod)を ひ っ くる め て 適応 フ ィル タ と呼 ぶ こ と も多 い よう で あ る 。 フ ィル

タ リン グ ・予 測 理 論 を水 文系 に導入 す る際,上 述 の よ う に種 々 の適 用 法 が あ る。 そ れ らの 識別 の た め に は
,こ の よ う

な呼称 を用 い る と便 利 で あ る。

128



3.4日 流量 モデル(線 形SISOシ ステム)へ の適用

3.4.1ARMAXモ デ ル

3.3.3で 述 べ た検 討 の ため に,以 下 の よ うな線 形 時系 列 モ デ ル を用 い る。

Yk+・ ニ α・Yk+…+α 。Yk-。+・+ゐ ・Xk+…+6`Z鳶 一`+1+C・eゐ+…+Cmeトm+、+e匙+、 (3.16)

こ こ に,Yk,Xk,ekは そ れ ぞ れ 時 刻tkに お け る シ ス テ ム 出 力(た と え ば 流 量),シ ス テ ム 入 力(た と え ば 雨 量)お よ

び ノ イ ズ で あ り,al,…,an;bl,…,bt;c1,…,hは モ デ ル パ ラ メ タ で あ る 。(3.16)式 は,外 生 入 力 を もつ 自 己 回 帰

移 動 平 均 モ デ ル(Autc>RegressiveMoving-AveragemodelwitheXoginousinput;ARMAXモ デ ル)と 呼 ば れ,

単 一 入 力 ・単 一 出 力 系(singleinputandsingleoutput(SISO)system)の 時 系 列 モ デ ル と し て し ば しば 用 い ら れ

る 。 右 辺 の 初 め のn項 はAR-part,次 のe項 はX-part,次 のm項 はMA-partと 呼 ば れ,各partの 項 数 を 規 定

す るn,m,eに よ っ て(3.16)式 をARMAX(n,m,e)と 記 す こ と に す る 。

3.4.2ARMAXモ デルの状態空間表現

ARMAXモ デ ル は適 当 な変 形 に よっ て状 態 空 間表 現 を す る こ とが で き る。 そ の 際,状 態 ベ ク トル に何 を とる か

に よって い くつ か の 異 な る表 現 形 式 が 得 られ る。 た とえ ば,Zkニ 【Yk,・一,Yk_n+1,…,ek _m+1】Tと して

Yk十1

ン鳶

Yk_n+2

ek十1

ek

ek・-m十2

十

偏

00

01

1

0

:
.
1

0

0

.

0

.

.

0

0

0

Cl'『 匿¢m

O…0

0

0

0

●

,

.

0

0

0

1
▲

0

0・..00,..010

bl…bt

O…0

0-■-0

9k=[10…0]

薩

Yk_1

扉

Yk_1

Yk-n十1

ek

eゐ_1

ε毒一m十1

[∴}+

Yk一 π+1

e毒

εた_1

ek-m十1

十dkVk

1

0

0

1

0

:

・

0

εk十1 (3.17)

(3.18)

ここ に,qkは 観 測 流 量 で あ り,(3.18)式 は ノイ ズdkVkの 存 在 の も とで 流 量Ykを 観 測 す る シス テ ム を表 して い る 。

この場 合,(3.5) ,(3.6)式 との対 応 は 以 下 の よ うに な る。 た だ し,(3.17)式 は(3.5)式 に 入 力 項 が 付 加 され て い る の

で,Kalmanフ ィ ル タ の ア ル ゴ リズ ム に お い て
,た と え ば,Zk,…,Xk-t+1が 確 定 入 力 で あ れ ば,そ の分 を(3。2)式

右辺 に加 え て や る な どの 操 作 が必 要 で あ る。
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も う一 つ別 の取 り扱 い と して,モ デ ル パ ラメ タ α1,_,an;b1,…,btを 状 態 変 数 とみ な す 方 法 が あ る 。 そ の 場合,

た とえ ば

a1(k+1)

an(k+1)

b・(k+1)

bt(k+1)

α1(k)

α。(た)

b、(k)

bt(k)

十

ω、(k+1)

ωn(k+1)

ωn+1(k十1)

ωn+t(k十1)

Yk+1=[脈 …Yk_n+IXk… 毎_ε+1]

α1(k)

α。(ゐ)

bl(k)

bt(k)

十[1c1…Cm】

εゐ十l

eゐ

ε鳶_m十1

(3.19)

(3.20)

とす る 。

3.4.3ARMAX-Kalmanプ レ デ ィ ク タ

ARMAXモ デ ル を(3.17),(3.18)式 や(3。19),(3.20)式 の 形式 で 取 り扱 い,Kalmanフ ィル タ と組 み 合 わせ て

将 来 の 状 態 あ る い は シス テ ム 出力 を 予 測 して い く方 式 を,ARMAX-Kalmanプ レデ ィ ク タ と呼 ぶ(Bolzernetal.

(1980))0

3.3.3で 述 べ た よ うに,Kalmanフ ィル タ理 論 適用 にお い て は,状 態 変 数 を物 理 量 とす る((3.17),(3.18)式 を用

い た状 態 推 定法)か,モ デ ル パ ラ メ タ とす る((3.19),(3.20)式 を用 い たパ ラメ タ推 定 法)か とい う二 つ の オ プ シ ョン

が あ る。 ま た,ど ち らの 方法 に対 して も シス テ ムモ デ ル の ノ イ ズ項 を定 常 とみ な す か 非 定 常 とみ な す か とい う もう

二 つ の オ プ シ ョ ンが あ る 。 す な わ ち,Kalmanフ ィル タの アル ゴ リズ ム にお いて(3.12)式 のr(k)Q(k+1)rT(k)お

よ び(3,13),(3.15)式 のG(k+1)R(k+1)GT(k+1)がkに か か わ らず一 定 とす るか,時 間 的 に変 化 す る とす る

か で あ る。 便宜 上 これ らの オ プシ ョ ン をそ れ ぞ れ オ プ シ ョンC(parameterConstantmethod;す な わ ち状 態 推 定

法),オ プ シ ョンE(parameterEstimationmethod;パ ラメ タ推定 法),オ プ シ ョンS(Stationarynoise;定 常 ノ

イ ズ),オ プ シ ョ ンN(Nonstationarynoise;非 定 常 ノイ ズ)と 略 称 す る こ と に して,こ れ ら を組 み合 わ せ た4つ の

プ レデ ィ ク タ(cs,cN,Es,EN)を 比 較 検 討 す る(宝 ・高樟 ・Barriga(1987))。

3.4.4モ デ ル 同 定

日単 位 の 雨 量 ・流 量 系 列(琵 琶 湖 流 域 平 均 降 水 量 と琵 琶 湖 流入 量 の デー タ)を 対 象 と し,1953～1969年 の17年

(6209日)を モ デ ル 同 定期 間 と した。ARMAXモ デ ル の パ ラ メ タα1,…,an;bl,…,bl;c1,・ 一,cmは,モ デ ル次 数

(n=1,2,3;m=1,2ie=1,2)の 組 み 合 せ12通 りに つ い て そ れ ぞ れDavidonの アル ゴ リズ ム を用 い た最 尤

法(高 悼 ・椎 葉 ・宝(1981))に よ り同定 し,赤 池 の 情 報 量 規 準(AIC)に よ り最 適 モ デ ル 次 数 を 決 定 す る(Aka量ke

(1974))。 こ う して 求 め られ る 最 適 モ デ ル のパ ラメ タ は,状 態 推 定法(CSお よ びCNプ レデ ィク タ)で はvCl,…,Cm

は 固定 され るが,al,…,an;bi,・ 一一,beは状 態 ベ ク トル の初 期 推 定値 と して 使 わ れ る 。表3.2に 同 定結 果 と してAIC

の値 お よび 流入 量 の デー タ と計 算 値 の 誤 差 の二 乗 平 均MSE((mm/day)2)を 示 す 。ARMAX(3,2,2)が 最小AIC

モ デル で あ っ た。

3.4.5予 測性能 の比較評価

同 定期 間 よ り後 の1970年 か ら1974年 の5年 間 の デ ー タか ら1～3か 月 の 予 測 性 能 検 証用 の 期 間 を12期 間選

び,ARMAX(3,2,2)-Kalmanプ レデ ィク タ の予 測 性 能 を比 較 す る。

さて,ノ イズ 項 を 非定 常 と考 え る場 合(オ プ シ ョ ンN)に は,ノ イ ズ の統 計 量 が どの よ う に 時 間 的 に変 化 す るの か

仮 定 あ る い は推 定 しな け れ ば な ら な い。 ノイ ズ の統 計 量 を 時 々 刻 々 推 定 して い く方 法 は い くつ か 提 案 さ れ て い る 。

た とえ ば,Jazwinski(1969)は 観 測 ノイ ズ の 共 分 散 行 列Rは 既 知 と して シス テ ム ノ イ ズ の共 分 散 行 列Qを 推定 す
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表3.2:ARMAXモ デ ル 同定 の結 果

モ デ ル 次 数(π,m,の MSE AIC

(1,1,1) 21.23 19411.93

(1,1,2) 24.35 19783.67

(1,2,1) 24.06 19751.36

(1,2,2)* 一 一

(2,1,1) 3L30 20460.73

(2,1,2)‡
一 一

(2,2,1) 22.02 19514.45

(2,2,2) 20.33 19301.12

(3,1,1) 21.11 19400.65

(3,1,2) 28.55 20216.76

(3,2,1) 24.40 19793.20

(3,2,2)** 20.16 10280.48

*印 は同 定 が う ま くい か な か っ た こ と を示 す
。

**最 小AICモ デ ル 。

る方法 を,Mehra(1970)は1ス テ ッ プ先 の予 測 誤 差Yk+1-H(k+1)z(k+11k)(innovationと 呼 ば れ る)を 利 用 し

てRお よ びqを 推 定 す る 方法 を,Todini(1978)はARMAxモ デ ル に状 態 推 定 用 とパ ラメ タ推 定用 の2つ の フ ィ

ル タを用 意 してRとQを 推 定 して い くMISP(MutuallyInteractiveState-Parameterestimation)と 呼 ば れ る

方法 をそ れ ぞ れ提 案 して い る。 わ が 国 で は,高 樟 ・椎 葉(1980b),星 ら(1981)の 研 究 が あ る。 こ れ ら とは 異 な る 方

法 と して,筆 者 らは,ノ イズ 項 の大 き さが 状 態 量 あ る い は観 測 流 量 の大 き さ に依 存 す る と考 え,ノ イ ズ の係 数 行 列 が

状 態量 と と も に変 化 す る形 式(こ れ を乗 算 的 ノイ ズ と呼 ん で い る)を 採 用 して い る(高 悼 ・椎 葉 ・宝(1982,1983),

Takaraetal.(1983))。 こ こで もオ プ シ ョ ンNと して こ う した 形 式 の ノ イズ を用 い る こ とにす る 。

第1番 目 の検 証 デ ー タ(1970年1月 か ら3月 の3か 月 間)を 用 いて,各 プ レデ ィ ク タの 計算 条件(ノ イズ の統 計

量 と状 態 ベ ク トル の初 期 推 定 値 の共 分 散行 列)を 次 の よ う に決 め た。

CS,CN=(3.17)式 の シ ス テ ム ノイ ズek+1の 分散4は4.0に セ ッ トす る。 初 期 状 態 の 推定 誤 差 共 分 散 行 列 の対

角 成 分 の値 はす べ て10.0と す る 。(3.18)式 の観 測 ノ イ ズ 項 につ い て は,CSの 場 合,係 数dkは1.0,Vkの 分

散 σ3は1.0に セ ッ ト し,CNの 場合 は,係 数dkはYkの 値 を代 入 し,Vkの 分 散 ㌶ は0.01に セ ッ トす る 。

ES,EN=(3.19)式 の シス テ ム ノ イ ズ ベ ク トル の 共 分 散 行 列 の対 角 成 分 の値 は す べ てO.1に,初 期 状 態 の推 定 誤差

共分 散 行 列 の対 角 成 分 の値 は すべ て0.01に セ ッ トす る。(3.20)式 の観 測 ノ イ ズ ベ ク トル の共 分 散 行 列 の 対

角成 分 の値 につ い て は,ESの 場 合 は すべ て1.0に セ ッ トし,ENの 場 合 は すべ て(0.lyk+1)2と す る。

各期 間 に お ける5日 先 まで の 予 測 誤 差 の 二乗 平 均 の平 方根(RMSE,rootmeansquareerror)を 表3.3に 示

した。RMSEが 大 き いPeriod-4,6,7は 期 間 内 に大 きな 出水 を含 ん で い る。 な お,リ ー ドタ イ ムが2日 以 上 の 場

合 は降 雨予 測 が 必 要 で あ る が,各 ブ レデ ィ ク タの比 較評 価 が 本 節 の 目的 で あ る こ とか ら,降 雨 予 測 誤 差 は な い もの と

した(完 全 降 雨 予 測)。 ま た,Kalmanフ ィ ル タ を使 わ な いで,ARMAX(3,2,2)モ デ ル で 単 純 時 系 列 予 測 し た結 果

も併 記 して あ る。 表3.3よ り,以 下 の こ とが 言 え る。

1.ENプ レデ ィ ク タ は,い つ も悪 い結 果 を与 え る。

2.小 出水 の期 間(Period-8やPeriod-10)に 対 して は,ESブ レデ ィ ク タ は他 の も の よ り良 い 結 果 を与 え るが,大

出水 に対 して は予 測 性 能 が 極 め て悪 い。 特 にPeriod-6やPeriod-7で は 予測 が 発 散 して しまっ て い る。 こ れ

は,バ ラ メ タ を 時 々 刻 々推 定 す る う ち に パ ラ メ タ の 推定 値 が 大 き くな っ た 時 に大 きな 雨 量 や流 量 が 観 測 され,

それ らが 掛 け 合 わ せ られ た と きに とん で もな い 予 測 流 量 が 計算 さ れ る こ とに よる 。

3.EN,ESプ レディクタは,初 期推定の精度が悪い(誤 差共分散を大 きく見積 もる)と 極 めて悪い予測結果を

与えることが何回かの試算により判明 した。また,(3.19)式 のシステムノイズベ ク トルの共分散行列の対角

成分の値 をさらに大 きく見積 もると,パ ラメタの推定値 の時々刻々の変動幅が大 き くなるので2,に 述べた
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表3.3:ARMAX(3,2,2)モ デ ル の 予 測 性 能 の 比 較(RMSE)

Lead一 Si叩1e AR岡AX-Kalman lLead一
Simple AR"AX-Kalman

Period Time ARmx Period Time AR凹Ax

(days) modeI CSCNESEN (days) mode1 CSCNESEN

1 1 9.409.299.1510.5522.00 7 1 93.5093.7686.01823.74130.94
2 9.379.149.1312.0519,63 2 93.6895.5794.574152.9110.64

'70
.1 3 10.7010.7310.6713.4721.00

'72
.9 3 96.1096.7294.4729621.137.13

1 4 10.5610.4910.4814.1621.48 「 4 94.0695.0194.002.OE+5135.43
'70

。3 5 10.9010.8910.8915.0721.72
'72

.10 5 93.5394.0393.761.3E+6142.72

2 1 14.1114.1013.8026.3479.74 8 1 5,625,685,704,588.47

2 14.5414。8514.7938.5884.97 2 5,505,535,534,899.70
'70

.6 3 14.8414.9314.8239.82110.68
'72

.12 3 5,715,715,735.2910.28

1 4 15.0215.1515.0544.377G.51 1 4 6,006,036,045.5412.03
'70

.7 5 14.9614.9814.9532.17126.73
'73

.2 5 6,016,026,015.6312.69

3 1 7.327.387.3611.5816.49 9 1 6,116,216,297.0515.21
2 7.337.487.4711.1314.83 2 6,066,266,267.7714.56

'70
.9 3 7,497,507,487。3917.13

'73.4 3 5●996,016,049.1317.77

「 4 7,637,647,638。4016.34 1 4 6,056,166,168.4719.19
'70

.10 5 7,867,877,869.5918.83
'73.5 5 5,986,026,019.1217.52

4 1 41.8541.8038.7348.6052.12 10 1 2,342,422,431,572.85
2 42.4043.6443.1948.6656.07 2 2,312,372,361,493.18

'71
.7 3 42,1642.4541.4950.5854.51

'73
.6 3 2.252.242.251.362.紡

1 4 40.3340。7640.1249.3853。34 1 4 2,692,712,711,913.78
'71

.9 5 39.5839.9439.9048,8953.21
'73

.7 5 2,682,682,681,854.07

5 1 5,265,505,607.8710.78 11 1 5,085,115,158.3812.24
2 4,384,564,577,208.86 2 5,025,095,096.3012.17
3 3,433,473,505,148.32

'73
.10 3 5,235,265.27753513.47

171
.10 4 3,213,263,285,168.80 1 4 5,215,255,257.2614.49

5 3,263,293,296,589.90
'73

.11 5 5,225,235,237.3814.72

6 1 55.7055.0351.44238.05143.51 12 1 16.1015.6415.0252.2937.90
2 60.9262.326L53342.16193.06 2 17.9017.6917.5455.0160.89
3 62,9663,1862,07292.49261.69 3 19.8219.7419。5172.7972.34'72

.7 4 65.4166.0065.16413.00305.89
'74

.4 4 20.9221.0121.0798.8970.06
5 65.9666.3465.67386.49265.21 5 20.5320.5420.68100.9745.95
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と同 じ理 由 に よ り極 めて 悪 い 予測 結 果 を与 え る こ と に な る。 シス テ ム ノイ ズ ベ ク トル の 共 分 散 を小 さ く見 積

もっ て お か な け れ ば な ら な い とい う こ と は,す な わ ち,パ ラメ タ の 初期 推 定 値(モ デ ル 同定 の ス テ ッ プで 最

適化 され た値)を 重 視 す べ き こ と を意 味 し,通 常 のARMAXモ デ ル に よ る単 純 予 測 と変 わ ら な い こ とに な り,

Kalmanフ ィル タ を用 い る意 味 が なv㌔ 結 局,"バ ラ メ タ推 定 法"は`不 安 定 な'予 測 方 式 で あ る と言 え る 。

4.ほ と ん どの 場 合,LL状 態推 定 法"は"パ ラ メ タ推 定 法"よ り良 い結 果 を与 え,し 安 定 な'予 測 方 式 で あ る と言

え る。

5.CSとCNを 比較 す る と,小 出水 で はCSが 良 いが,そ れ 以外 で は常 にCNの 方 が 良 い。Kaimanフ ィル タ を

用 いな い通 常 のARMAXモ デ ル と比 較 す る と,小 出水 の場 合 通常 のARMAXモ デ ル の 方 が 良 い 結 果 を示 す

こ と もあ る 。 しか しなが ら,中 ・大 出永 で は常 にCNが 優 れ て い る 。

6.結 局,非 定常ノイズを考慮 した状態推定法が予測手法 として優れている。

ここで用いたモデル(線 形の時系列モデル),時 間単位(日 単位)と 流域条件(3,848km2の 琵琶湖流域を単一入

力 ・単一出力系 とみなした)な どは水文学的観点からはかならず しも十分ではないが,本研究の結果は非常に示唆的

であって,非 線形モデルの場合にパ ラメタ推定法 を用いることの危険性は容易に類推 されよう。

3.5非 線形 システムの場合の取 り扱い

わが国のような河川流域では,流 出システムの非線形性を考慮 しなければならない場合が多い。本節ではこのよ

うな場合の取 り扱いについて述べる。

3.5.1予 測 更 新

現 時 点 をtkと し,△ 丁 時 間 先 の時 点tk+1=tk+△Tに お け る洪 水 流 量 の予 測 を考 え よ う。 現 時 点 のxの 確 率

分 布 を求 め る。 次 に,い ま求 め たxの 確 率分 布 が 与 え られ る と,そ れ を初 期 条 件 と し,雨 量rE+1を 与 え,確 率 微 分 方

程 式(3.3)を 堺 い てt=tk+1のxの 確 率分 布 を求 め る。 次 に,い ま求 め たxの 確 率 分 布 を(3.4)式 に よ りYk+1の

確 率分 布 に変換 す る とい う手 順 に な る。

実 際 問 題 と して は,x,w,vの 確 率分 布,確 率 特性 が 既 知 で あ る必 要 が あ り,そ れ が 既 知 で あ っ た と して も(3.3)

式 を解 くの は 一般 に容 易 で は な い。 しか し,確 率 分 布 と して 正規 分 布 を仮 定 し,x1ω,vが 相 互 に無 相 関 で あ る とす

れば,fを 微 小 時 間△t(≦ △T)毎 に線 形 化 ・離 散 化 す る こ と に よ り,(3.3)式 を近 似 的 に解 くこ とが で き,実 用 上 は

それで 十分 で あ る。

流量Ykが 得 ら れ た後 のXk=x(tk)の 条件 付期 待 値 をi,そ の共 分 散 行列 をPkと 表 し,x(t),t≧tkに つ い

て はi(t),P(t)と 表 す こ と にす る 。w,vの 確 率分 布 は時 間 的 に一 定 で

E[ω(t)]=O,E[ω(t)ωT(・)}ニq6(t-・)(3・21)

E[・ 、]ニ0,E[vkv,T】=R6k ,t(3.22)

とす る。 こ こ に6(t一 τ)はDiracの デ ル タ 関数,6k ,tはKroneckerの デ ル タ,Tは 転 置 記 号,珂 ・]は期 待 値 記 号 で

ある。

時 刻s(tk≦8〈tk+1)に お い て,∫ を線 形 化 して

d

詔=孟 ・+b+F・D(t)(3・23)

これ を離 散 化 して

x(s十 △t)=Φ2(s)十 φ十r'ωs(3.24)

ここで ムオ内 で ω 、は 一定 と し,

E回=O,E[w。w『]=Q、=9/△t(3.25)

で ある。(3.24)式 よ り,

i(s+△t)ニ φi(s)+o

P(・+△ の ニ ΦP(s)ΦT+rQ、rT
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こ の手 順 を繰 り返 し,t=t、+、 ・・お ・ナる 。 の 条 件 付 鮪 餉+、=a(tk+1)と 共 分 甑+・ 一 戸(tk+・)をt昇 る ・

(3。4)式 のgをt=tk+1で 線 形 化 して,

・Jk+、=Hx(tk+1)+η+σVk+・

した が っ て,Yk+1の 条件 付 期 待値 軌+1と 共 分 散Yk+1は,そ れぞ れ

{為十1=二H勇k十1十 η

Yk+1=HPk+111T+GRoT

と な る。 以 上 の 手 順 を繰 り返 してt=tk+1,tk+2,…,tk+m(m≧1)に お け る流 量 の 予 測 値 が 求 め られ る。

(3.28)

(3.29)

(3。30)

た だ し,上 記 の手 順 は入 力r(t),tk≦t≦tk+mが 確 定 的 に与 え られ る場合 で あ る。 そ れ が 確 率 的 に与 え られ る

場合には,m△T時 間先までの予測降雨ベク トル

Uk=[fill+1,・ ・

を状 態 ベ ク トル に追 加 し,(3.23)式 で

読匿]・[朋[こ
と置き直して同様の手順 を繰 り返す。

・,礁mlT(3・31)

+[9]+[gi・(t)(　 )

3.5.2観 測 に 伴 う 状 態 推 定 の 更 新(観 測 更 新)

時 間が △Tだ け 進 んでt=tk+1に なる と,雨 量 と流 量 の観 測値 が 得 られ る 。t=tkに お い て状 態推 定ik,Pk

を 出発 値 と し不 確 定 入 力Ukを 用 い て,飯+1,瓦+1を 得 て い た 場 合,こ こ で 新 た に確 定 入 力rkを 入 手 した の で,

飯,"Pkを 出発 値 と し入 力 をTk+1と してtk≦t≦tk+1の 間 の 最 予 測 を 行 う。 こ う して得 たtニtk+1に お け るZ

の推 定 値 を媒+1,蹴+1と 置 き直 す 。 既 に確 定入 力 を得 て い た 場合 には,こ の再 予 測 の手 順 は省 略 され る 。

次 に,流 量 の観 測 値Yk+1を 用 い てxの 期待 値 と共 分 散 を求 め る。 こ の際,Kalmanフ ィル タ を適 用 して,

XL・十1

Pた+1

κ

媒+1十K(Yk+1-9,+1)

(1-KH)Pk+1

(1一 κH)P,+、(1一 κH)T+J〈GRGTκT

P,+1HT(HPk+、HT+侃GT)一'

(3.33)

(3.34)

(3.35)

と な る 。Yk+1が 欠 測 の と き は,媒+1=媒+1,Pk+1・ ・Pk+1と す れ ば よ い 。

3.5.3数 値 計 算 上 の注 意

a)非 線 形 性 の処 理

(3.3),(3.4)式 に含 まれ る関 数,∫,gが 非 線 形 の場 合,そ れ を線 形化 す る 方 法 と して は,状 態 量 の 最 新 の 推 定値

の 回 りにTaylor展 開 して1次 の 項 まで とる方 法(extendedKalmanfilter,拡 張Kalmanフ ィ ル タ)や 統 計 的 線

形化 に よ る方 法(statisticallylinearizedfilter,統 計 的 線 形化 フ ィル タ)が あ る。 前 者 はTaylor展 開 可 能 と い う条

件 が 必 要 で あ るが,後 者 は その よ うな制 限 が な く精 度 的 に も前 者 よ り一 般 に有 利 で あ る と され て い る。 非線 形 関 数

の 近似 度 を さ ら に上 げ る た め,高 樟 ・椎 葉 ら は統 計 的 二 次 近 似 の 方 法 を展 開 して い る(高 悼 ・椎 葉 ・富 澤(1984),

TakasaoandShi量ba(1984))。

b)離 散 化

(3.23)式 を(3.24)式 の 形 に離 散化 す るに は,etAの 近似 式 を用 い れ ば よい 。 た とえ ば,Pad6近 似 に よれ ば,

Φ=

φ=

r=

[・÷+筆 ・

∫.瓠+全 丑A・
212

1_全!A+全 塩2[212

1

1
一

ー

「

・+告+筆 ・]

△め

]-1△tF
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とな り,こ の場 合 △t5の 精 度 を もつ 。

c)フ ィル タ の ア ル ゴ リズ ム

(3.33)～(3.35)のKalmanフ ィル タの ア ル ゴ リズ ム で は,(3.34)式 の 中 辺 よ りも右 辺 を用 い た方 が数 値 的 精 度

の点 で優 れ て い る 。 また,xの 共 分 散Pを,対 角 成 分 が すべ て1の 上 三 角 行 列 び と対 角 行 列Dの 積,す な わ ち

pニUDuTの 形 式 で 更 新 して ゆ くア ル ゴ リズ ム も提 案 され て い る(Bierman(1977))。 これ は,UD分 解 フ ィル タ

と呼 ば れ,さ ら に数値 的 安 定 性 が 高 い(片 山(1983))。

3.6モ デ ル の 不 十 分 さ へ の 対 処 一 有 色 ノ イ ズ の 考 慮

(3.3),(3.4)式 中 のf,gの 記 述 が 不 適 切 で あ る場合 に は,ノ イ ズwお よ びvの 白色 正 規 性 の 仮 定 が必 ず しも

満足 され な い の で 予 測 に偏 りが生 じる こ とが あ る。 こ の よ うな 場合 に ノイ ズ 項 の有 色 性 を考 慮 して対 処 す る方 法 が

あ る。

(3.3)式 の シ ス テ ム ノイズw(t)の 有 色 性 を考 慮 す る た め に,わ れ わ れ は,二 通 りの方 法 を採 っ て い る。
一 つ は

,観 測 時 聞 毎 の 緩散 的 ノ イ ズ に 置 き直 す 方 法 で,tk_1くtくtkで は ノイ ズ を考 え ず に

d

ア(t)=f(z(t)・c・'k)

で 連続 的 に 推移 す る と して,時 刻 晦 に瞬 間 的 に ノイ ズ が 加 え ら れる とす る。 す な わ ち,

z(tk)ニx(fτ)+F'Wk

(3.39)

(3.40)

こ こに,ωb時 刻tkに お い て 考 慮 され る シス テ ム ノ イ ズ ベ ク トル,x(fτ)は(3.39)をtkま で積 分 して得 られ る 状

態量,F'は 係 数 行 列 で あ る。 ここ で,Wkの 第i成 分 をWi,kと 書 く こ と に して 、

U」i、k+1ニPiWi,k+ei.k(3・41)

なる1次 の 自己 回 帰 型 の ノ イ ズ とす る 。 こ こに,ρiは 自己 回帰 係 数,ei,kは.ωi,kと は無 相 関 で 平 均値0,分 散 σ翫

の 正規 白色 系 列 とす る。

もう一 つ は,指 数 関 数 的 相 関 を もつ 連 続 的 ノイ ズ で,こ の ノイ ズ ベ ク トル をp(t)(N,次 元),そ の 第 城 分 をPi(t)

と表 す こ とに して,こ れが,

弩 オ)一 一 ・(り+・ ・ω,・ ≧ ・・(瑚

に従 う もの とす る(Jazwinski(1970),Bierman(1977))。 た だ し,7i>0は 時 定数,ei(t)は 平 均0で.

E[・i(・)・i(・)]二 暑 略 δ(t-s)(3・43)

E[ei(の ε」(t)】 ニO,fori≠ ゴ(3・44)

を満 たす 連 続 白色 正 規 過程 で あ る 。 こ こで,σ1 ,はPi(t)の 定 常 時 分 散6(t-s)はDiracの デ ル タ 関数 で あ る。 こ

の システ ム ノイ ズ ベ ク トル を導 入 した場 合,(3.3)式 は次 の よ うに 書 き改 め ら れ る。

ゴ

ア(t)=f(・ ω …r(t))÷F・P(t)・t≧f・(3・45)

こ こに,凡 はNxxNp次 元 の 行 列 で あ る 。 結局,確 率 過 程 的 状 態 空 間型 流 出 モ デ ル と して,

状態 方程 式:

静 ・(ト 脚,・ …)+Fi・(・)・i-1・-P『-N'…k-1〈 ・〈t・(・ ・4・)

d1

冴Pゴ(t)=一;Pf(t)+ei(η ・i=1ド'}、}

出力 方程 式:

q(つ=9(x(t),c)+GgP(t)(3A7)
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観 測 方程 式:

・Jk=q(tk)+GVk(3・48)

の 形 式 で 記 述 さ れ る 。 こ こに,x'i,f`はm,fの 第i成 分,qは 有 色 ノイ ズ を考慮 した場 合 の シス テ ム 出力,yは 出 力

の 観 測値 で,Vkは 平 均 値O,共 分 散Rの 白色 正 規 過 程 で あ る。Fiは 係 数 行 列 凡 の第ith行 ベ ク トル,Gg,Gは 係

数 行列 で あ る。 こ の よう な定 式 化 に基 づ い て モ デ ル の不 十分 さに対 処 す るわ け で あ る。

別 の対 処 の仕 方 と して,モ デ ルパ ラメ タ を状 態 量 と読 み 替 え,パ ラ メ タ値 を 時 々 刻 々 の入 出力(降 雨 一流 出)の 応

答 に適 合 す る よ う に推 定 し直 しな が らモ デ ル の不 十分 さを補 っ て ゆ く方 法 が と られ る こ と も あ る(7.3で 述 ぺ たパ

ラメ タ推定 法)。 しか しなが ら,3.4で 示 され た よ うに,パ ラメ タ推 定 法 に よ る予 測 性 能 は 必 ず し も良 好 で は な い。

また,ノ イ ズ 項 の取 り扱 い につ い て は,そ れ が 定 常 で あ る か 非 定 常 で あ る か,ノ イ ズ項 の 統 計 量 を時 々刻 々 推 定

す るか しな い か な ど,3.3で 述 べ た よ う に,種 々 の 取 り扱 い 方 が あ る の で 注 意 を要 す る 。

3.7単 一流域(非 線形SISOシ ステム)へ の適用

本節では,流 出予測の最 も基本的な単一流域の場合 を考える。面積平均雨量を入力 とし,流 域末端流量を出力 と

する単一入力 ・単一出力(SISO)シ ステムである。

時刻tkに おける観測データの入手から,m△T時 間先(時 刻tk+m)ま での予測流量を得るまでの作業の流れ

を 図3.1に 示す。現に洪水が生起 しつつあるというクリティカルな状況の中では,迅速かつ的確な情報の導出 ・判

断 ・予報を行わねばならない。たとえば,△T=1hrと すると,こ れら一連の作業は10min内 外で完了する必要が

あろう。図3.1の 作業の中では,観 測データおよび降雨予測情報の入力 と,m△T時 間先までの予測計算 に時間を要

する。

データ入力に要する時間は,観 測および降雨予測情報の入手形態に依存する。降雨流出が面積雨量 ・河川流量の

形で得 られる場合はキーボー ドからの入力でもあまり問題がないが,レ ーダ雨量計のメッシュデータや地点雨量 ・

河川水位の形で得 られる場合 には,雨 量データ数の増大により入力時間が増大する上 に,そ れらを面積雨量 ・河川流

量に変換 しなければならない。

降雨予測情報入力の際には,降 雨予測計算の時間と,予 測降雨ベク トル賜 の次元が大 きい ときのその平均値 と

共分散行列の入力時間が問題 となる。

また,予 測更新に要する時間は,x,uの 次元,計 算時間間隔△tと 演算処理能力に依存することになる。

3.7.1パ ソ コ ン用 プ ロ グラ ムRFP1

ダム管 理 や 洪水 予 測 業務 の 現 場 の す べ てが,高 速 の コン ピュ ー タを利 用 で きる 環 境 に あ る わ け で は な い 。 こ う し

た 状況 に お い て,わ れ わ れ の 方 法 が どの 程 度 の 速 度 で処 理 しうる の か 若 干 の検 討 を行 っ た 。3

パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ用 の 洪水 予 測 プ ロ グ ラ ム をFORTRAN(マ イ ク ロ ソ フ トFORTRAN77
,V3.00版)

に よ り開発 し,RFP1(Real-timeFloodPrediction)と 名 付 け た。 使 用 機 種 は
,当 時 の水 準 で は や や高 級 の パ ソ コ

ンで,cPuと して16ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロセ ッサi8088,メ モ リ はRoMが2KB ,RAMが192KB,デ ィス ク装 置

は300KBの もの2台,コ ンソ ー ル と し ての ブ ラ ウ ン管(CRT),記 録 印 書用 の プ リ ン タ を備 え た程 度 の ス タ ン ドア

ロ ン ・シ ス テ ム を想 定 した。

RFP1は,単 一 流 域 用 の コ ン プ リー トプ ログ ラ ム(実 行 時 の メ モ リ 占有 領 域 は39KB)で あ り,図3.1の 破 線 で

囲 ん だ部 分 を実 行 す る。 デ ー タの変 換,降 雨予 測 の作 業 が含 まれ て い な いの は ,流 域 毎 に観 測 情 報 入 手 の 形 態 や 降 雨

予 測 方法 が 異 な る で あ ろ う こ と を配 慮 した。 当該 流 域 の 事情 に応 じて,RFP1を 修 正 す れ ば機 能 の 向上 を図 る こ と

が で き よ う。

流 出 モ デ ル は,木 村 モ デ ル(貯 留 関 数 法)を 採 用 して い る。 こ の 場 合,確 率 過 程 的 状 態 空 間 表 示 と して(3.3),

(3.4)式 は,

寄 一re(t-TL)一 ξ・・1・+・ ・'ω(t)

9ノた=ξz毒/P+(3Vk

(3.49)

(3.50)

とな る。 こ こ に'ξ=(1/K)1/pで ,κ 、P,TLは モ デ ル パ ラメ タ,r,は 有 効 降 雨 で あ る 。 ま た,基 底 流 量 は一 定 とす

る 。w(t)・vkは 互 い に無相 関 な 正規 白色 過程 で
,と も に平 均 値O,分 散 は そ れ ぞ れσ3,σ3と す る 。

3た だ し
,こ の検討 は数年前 の もので あ り(高 ・椎葉 ・宝(1984)) ,最 近 の情 報処理分野 の急激 な展 開に よ り,当 時 よ りも状況 はかな り改善 さ

れてい ることを断 わ って お く。
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観測 デー タの 入 力

観測降雨を用いた
状態推定の更新

(再予測)

観 測流 量 を用 いた
状 態推 定の更 新
(フィル タ リング)

降雨予測情報
の入力

m△T時 間先
ま での予 測更新

もう一度

予調?

デー タの

変 換

図3.1:観 灘 か ら予 認 に至 る まで の 一 連 の手 順
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こ こ で,(3.49),(3.50)式 の ノ イ ズ項 に二 通 りの考 え 方 を導 入 す る。 一 つ は,F=G=1と お い て,ノ イ ズ 項

Fω(t),CVkの 分 散 がr,やxの 大 き さに か か わ らず 一 定 とす る方 法 で こ れ を定 常 的 ノイ ズ ま た は加 算 的 ノ イズ と呼

ぶ 。 も う一 つ は,F=r,-ExlIP,C=xl!Pと お い て ノイ ズ 項 がr。 やxに 依 存 す る と考 え る方 法 で,こ れ を非 定 常

的 ノイ ズ ま た は乗 算 的 ノイ ズ と呼 ぷ 。

RFP1で は,ど ち ら の考 え方 を も採 用 で きる よ う にな っ て い る 。 わ れ わ れ は,乗 算 的 ノ イ ズ の 方 が合 理 的 で あ る

と考 え て い るが,加 算 的 ノ イズ が用 い られ る こ と も少 な くな い とい う事 情 を も考 慮 した 。

先 に述 べ た程 度 の レベ ルの パ ソ コ ン(MuLTI16;た だ し,高 速演 算 機 構i8087と 増 設RAM128KBが 追 加 され

て いる 。)に よ って,RFP1を 実行 し,洪 水 予 測 業務 を模 擬 的 に実 施 した。

△T=1.0,△t=0.1でm=5と した場 合(す な わ ち,m△T=5hr先 まで の 予 測;た だ し,TL=1,4hr),観 測

デー タの 入 力 か ら予 測 結 果 の 出力 に至 る まで に要 す る時 間 は2min程 度 で あ っ た 。 そ の う ち の ほ と ん どが デ ー タ入

力 等 の操 作 時 間 で あ り,演 算処 理 は き わ め て 短 い時 間 で 完 了 す る こ とが わ か っ た。 こ れ は,RFPIが1次 元 の 状 態

量 の流 出 モ デ ル を採 用 して お り,入 力 デー タ数 も少 ない こ と に も よる 。

3.7.2降 雨 予測 誤 差 考 慮 の た めの シ ミュ レ ー シ ョン

"予 測 値"を 与 え る場 合 に は そ の精 度 を も明 らか にす べ きで あ る
,と い う の が基 本 的 な 認 識 で あ る 。 現 実 の降 雨

予 測 にお い て もそ の よ う な方 向 で 予 測 が 与 え られ る こ とが望 ま しい。 そ の こ と に よっ て,降 雨 一流 出 と い う 自然 現

象 の不 確 定 性 に対 処 しう る し,本 章 で展 開 して きた 予測 方 式 にお け る 流 出予 測 精度 の 定 量 的 評 価 が容 易 とな る。

さて,本 節 次 項 以後 で は,過 去 の 降 雨 出水 資 料 を用 い て,こ れ まで展 開 して きた 流 出予 測 方 式 を検 討 す る。 した

が っ て,実 際 の 降 雨記 録 か ら,降 雨予 測 値 を指 定 さ れ た精 度 で シ ミ凸 レー トす る こ とに す る 。

時 刻tkに お い て将 来 の降 雨7'k+e,e=1,2,… とシ ミュ レー トされ る 予測 値 残 耗 との 間 に次 の よ うな 関係 が 成

り立 つ よ う にす る。

E[ek+e]=rk+e

yαr[fik+e];・1.,=・ 芦 ・e・・憲.t

(3.51)

(3.52)

こ こに,ap≧0は シ ミュ レー トされ る降 雨 予 測値 の 精 度 を制 御 す るパ ラ メ タで
,EN,Var[・]は そ れ ぞ れ期 待 値,分

散 を示 す。

す なわ ち,降 雨予 測 の 精度 は,リ ー ドタイ ムeと 生起 す るで あ ろ う と期 待 され る降 雨 の値rk+eの2乗 に比 例 す

る と考 え て い るの で あ り,一 応 合 理 的 な考 え方 と言 え よ う。 シ ミュ レー トされ る予 測 精 度 は α
pを 適 当 に与 え る こ と

に よ っ て変 え る こ とが で きる。 た とえ ば,ap=dと す る と完 全 降 雨 予 測 を シ ミ ュ レー トす る こ と に な る
。 た だ し,

ap>0で あ っ て も,rk+e=0の と き完 全 予 測 とな る不 合 理 が 生 じる の で
,rk+t〈0.1mm/hrの と きは0.1mm/hr

の降 雨 が 観 測 され る とす る。

(3.51),(3.52)式 を満 たす よ う なfk+e≧0で あ るべ き こ と,ek+t=0を もあ る確 率 で とれ る よ う にす る こ と

を考慮 し,平 均 値mk+b分 散 σ匙 ど を もつ 正 規 分 布 で負 値 を と る部 分 を0に 置 き直 し た確 率分 布 を 考 え る
。 た だ

し,残+eの 平 均 値 分 散 がrk+e,sl+tと な る よ うに 決 定 す る もの とす る 。mk+e
,σ匙tが 決 定 され れば 平 均 値Mk+t,

分 散 峠 耗 の 正規 乱 数 を発 生 させ,負 の と き は0と 置 き直 した もの を予 測値 残+tと す れ ば よい(高 樟 ・椎 葉 ・宝

(1982ab))。

3.7.3モ デ ル 誤 差 と観 測 誤差 に つ いて

RFPIで 取 り扱 っ た よ り も,さ らに複 雑 な流 出 モ デ ル を用 い
,ノ イ ズ 項 の有 色 性 を(3.39)～(3.41)式 の形 式 で考

慮 した適 用 例 を示 す 。

状 態 量 を6個 もつ 図3.2の よ う な流 出 モ デル を,神 流 川 流 域(面 積374km2)に 適用 し
,ノ イ ズ 項 の大小 や降 雨予

測 醸 と一M・tli予測 鞭 との 関連 に つv'て 検 討 した結 果 を以 下 に示 す(高 樟 ・椎 葉 ・宝(1982b))
。

降雨 予 測 誤差 の 影 響 を排 除 す る た め,完 全 降 雨予 測(a,=・)と して
,観 測 鞭7・=・.・1,ρ=・.5,・?=・.・1

を与 え て,神 流 川 出水No・13の 予 測 を行 っ た(Casel)。 図3 .3(a),(b),(c)は そ れ ぞ れ1
,3,5時 間先 の予 測 値 を連ね

た図 で あ り,図3・3(a')(b')(c')は 流 出 予 測 値 に予 測 誤 差 の標 準 偏 差 を加 減 して で きる 帯 状 領 域(以 下 ・1σ予 測

帯"と 呼 ぶ)と 実 測 流 量 とを示 した もの で あ る ・ リ ー ドタ イ ・が 長 くな る ほ ど
,予 測 値 が 悪 くな り(ハ イ ド・グ ラ ・

のxe度 が 低 下 し),予 測 精 度 も悪 化 す る(す な わ ち,1・ 予 測 帯 が 広 くな る)こ とが 見 て とれ る 。

図3・4は 同様 の 条件 で σ2こ0 ・05と した 場 合(Case2)の1時 間 先 予 測 で あ る が
,1σ 予 測 帯 は か な り幅広 く

な って い る・ これ は モ デ ル 誤差 ・2を 大 き く見 榔 りす ぎた こ と に よ る
.肌5は 逆 に ・盈 小 さ く と。 て,。 鮭
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O.OOO5と した 場合(Case3)の1時 間先 予 測 で あ る。 予 測値 はか な り悪 い に もか か わ らず,1σ 予 測 帯 が せ ま くな っ

て いる(す な わち,モ デル を信 頼 しす ぎて い る)。

これ らの結 果 か ら,σ3ニ0.01程 度 が 適 当 で あ る と言 え る 。

卵2】 ニ σ3/(1一 ρ2)

で ある か ら,E[vi]ニ0.0133と な り,こ の標 準 偏 差 を とって,モ デ ル誤 差 は12c7e程 度 と考 え て よい 。

(3。53)

図3.6は,観 測誤 差 だ け を大 き く とっ て ぞ ニO.05(標 準 偏 差 に してCase1の2倍 強)と した場 合(Case4)の

1時 間先 予 測 で あ る。 観 測 誤 差 が 大 き くな っ たぶ ん だ けCase1と 比 べ て予 測 は 悪化 して い る。 流 量 観 測 所 に よっ て

観 測誤 差 の評価 は 異 な る で あ ろ うが,Case4の よ う に20%以 上 も の誤 差 で は 観 測 精 度 と して不 十 分 で あ ろ う し,ま

た,あ ま りに小 さす ぎる と不 合 理 も生 じて こ よ う。 一般 に は10%内 外 の観 測誤 差 と して よ い と思 わ れ る 。 ケ ー ス ご

と(Case1～Case8)に 設 定 した パ ラ メ タ値 を表3.4に 整 理 して お い た。

以 上 の よ う に,モ デ ル 誤 差 や観 測 誤差 を必 要 以上 に 大 き く(あ る い は小 さ く)見 積 もる と予 測 精 度 を 適正 に評価

す る こ とが で きな くな る の で 注 意 しな げ れ ば な らな い 。

3.7.4有 色 ノイズ 導 入 の 効 果

前 項 で は モ デ ル 誤差 が有 色 の 場 合 の み を考 え.ρ ニ0.5と した,そ の と き σ3=0.01が 適 当で あ る こ と を示 し

た。 これ は,(3.53)式 よ 弓 珠 ・31=0.Ol33で あ る こ とに対 応 す る。 こ こで は,モ デ ル 誤 差 を 白色 で あ る と して検 討

してみ る。 この と き ρ ニ0で あ るか らσ3=0.0133と な る(Case5)。 有 色 ノ イ ズ の 場 合(Case1)と の 比 較 は興 味

深 い,

Case5の 予 測 結 果 を 図3.7に 示 す。 図3.3(Case1)と 比 べ て,1時 間 先 の予 測 は 若 干劣 る が,3,5時 間先 の予 測

は 目視 に よっ て は両 ケ ー ス の優 劣 は つ け が た い 。1時 間先 の 予 測 にか ぎっ て 言 え ば,有 色 ノイ ズ 導 入 の 効 果 は あ っ

た と言 えそ うで あ る。

次 の項 で 予 測結 果 の評 価 につ い て額 れ てお くこ 乙 ・こす る.

3.7.5リ アル タイム流 出予測 の評価規準

前項のように,実 灘ハイ ドログラフと計算ハイ ドログラフの適合度の良否は目視だけでは判断できない場合が少

なからずある。ハイ ドログラフの適合度を護論する乙き・こは,何 らかの客観的指標(評 価規準)を 示 しておく必要が

あろう。
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本 章 で は,次 の よ う な評 価 規 摯 を用 い る。 た だ し,Q。:実 測値,Q。:計 算 値,N:デ ー タの 長 さ(欠 測 を除

く)で,iは 離 散 的 な評価 時 点 を表 す(i=1,…,N)。

1)全 期 間 中 の二 乗 平 均 誤差

コマ
TM・E=寿 Σ((?o(i)一(?c(i))・(3.・4)

i=1

2)部 分期間中の二乗平均誤差 パ
・M・E(・%)=壱 Σ ・・(9・ω 一Qc(i))2(…5)

i=1

こ こ に,0≦ α く100で,Qmax=maxi{Q(i)}と す る と き,

ki-{1露 耀 響x吋100か つq・(')〈Q…xa"OO

で,Mはkiニ1と な る 回 数 。 す な わ ち,PMSE(α%)は,実 測 値 ま た は計 算 値 が ピー クの α%以 上 の値 を と る期 間

の二乗 平均 誤差 で あ る。

3)有 効性 係 数(coeHicientofeMciency)

5
CE;'-195(3・56)

ぎ
こ こ に,5ニ Σ(9。(i)-9。(i))2

;=l

s。 一 £(Q。(・)-e.)2,α 一÷ 飯(・)
iニliニ1

で ある。(～。⑦ の 変動 が 大 き く,実 測 値 と計 算 値 の適 合 度 の 良 い と き,CEは1に 近 づ く。

4)持 続 性係 数(coe缶cientofpersistence)

C・(・)-1-[皇(Q・(i)-Qc(1))2/!象(Q・(・)-9.(i-e))2(3・ ・7)

こ こに,eは リー ドタイ ム で あ る。 実 測 値 の持 続 性 が弱 く,実 測値 と計 算値 との 適 合 性 の 良 い と き,CP(e)は1に 近

づ く。

5)予 測 誤差 の相 関係 数

・(」)一[》 幽)/(N一 ゴ)/[シ ㈲/N(・ ・58)

ここに,μ(紛 は1時 間ステップ先の予測誤差,」 はラグである。

6)正 規化された予測誤差の相関係数

醐 二[筥 〃(一)/CV一 ゴ)/[書 岬(3・59)

ここ に,〃(k);u(k)/σ(k)で,σ(k)はKalmanフ ィル タ理 論 に よっ て 予 測 さ れ たy(k)の 標 準 偏 差 で あ る。

μ(の,μπ(の は,予 測 の 最 適 性 を評 価 す る 尺度 で あ り,そ れ らの 値 が0に 近 い ほ ど良 好 な予 測 で あ る と言 え る。

上 記3)～6)の 評価 規 進 はKitanidisandBras(1980b)に よ っ て も用 い ら れ て い る 。

前項 で 問題 とな っ たCaselとCase5に つ いて,こ れ らの評 価 規 準 値 を求 め て,表3.5,表3.6に 示 し た。 表3.5

の リー ドタ イ ムが1時 聞 の欄 と 表3 .6と か らは,な る ほ ど,1時 間 先 予 測 に つ い て はCase1の 方 が す ぐれ て い る

こ とが わか る、 しか し.表3.5で リ ー ドタイ ム が2～5時 間 の 欄 に着 目す る と,逆 にCase5の 方が 予 測 は良 好 で あ

る。表3.6はCasel,Case5の どち らの 予 濁 も ま だ最 適 で は な く改 善 の 余 地 が あ る こ と を示 して い る。Caselで は

ρ,σ3,γ2の 値,Case5で はσ三,1,:'の値 につ いて そ れ ぞ れ さ らに検 討 す る必 要 が あ る 。

と もあ れ,本 項 で 提 示 した よ う な評 価 規 準 は,リ アル タイ ム流 出予 測 の 良否 を客 観 的 に 評価 す る 指標 と して 重 要

で あ る。
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表3.4:ケ ー ス ご とに設 定 した パ ラ メ タ値

Fl・・dN・.lC・ ・e

Casel

Case2

Case3

No.13Case4

Case5

Case6

鰺1

.611,〕C。 、e81

γ2

0,01

0.01

0.01

0。05

0.01

0,01

0.01

0.01

σc2

0.01

0.05

0,0005

0,01

0,0133

0.01

0.01

0.01

ρ αρ2

0,50.

0.50。

0.50.

0.50,

0.0.

0。50.25

0.51.

0,50。25

表3.5:予 測 性 能 の評 価 規 準

Case

Case1

箇1)

Case5

(笥o)

Case6

(篤8'25)

Case7

億1')

l
Case8

億3'25)

i

Criteria

TMSE

PMSE(10%)

CE

CP

TMSE

PMSE(10%)

CE

CP

I.一士MSE

PMSE(10%)

CE

CP

TMSE

PMSE(10%)

CE

CP

TMSE

PMSE(10%)

CE

CP

1

0.231

1.19

0.981

0.620

0.279

1.38

0.977

0.543

0.218

1.12

0.982

0.642

LeadTime,hours

234

0.6221.001.25

3.014.806.11

0.9480.9170.896

0.7000.7560.804

0.6000.8330,952

2.974.074.59

0,9500.9310,921

0.7110.7970.851

0.6021.111.70

2.915.468.09

0.9500.9080.859

0.7100.7310.734

5

1.31

5.99

0.892

0.848

0.988

4.68

0.919

0.886

2.39

10.7

0.803

0.724

0.220

1.17

0.982

0.640

0.660

3.20

0.945

0.682

1,38

6.83

0.885

0.664

2.40

11.8

0.801

0.624

4.14

19.2

0.659

0.521

0.0261

0.0915

0.984

0.457

.

0.0771

0.274

0.953

0.489

0.165

0.571

0.900

0.471

0.306

1.03

0.815

0.414

0.495

L64

0.702

0.351

表3.6:予 測残差および正規化 された予測残差の相関係数

　

1路!一.CaseL
μ μ" ↑

1.0.330.441

:■:911:1朗
4一 〇.240.35ト

5…-0.170,31
:1

Case5

.一...

μ μπ

0.540.73

0.160.66

-0 ,160.62

-O .300.59

-0 ・24ρ:53

　 　
ICase6Case7Case8

ロロ 　　 　　　 コ　 　 　　 　ロ　 　 　 　　　 　 　　　　 　　 　 　　

iμ 働 μ μ・iμ μ・

10.b・6.44'一 一一 〇.3>'6J,,"1-一.6「1-5一 も蕊"　 　
10.110.360 .140.37iO.180.61

i-…8・.351-・.・5・.361・.36・.66

-0 .240.36-0.230.36「0.410.71

!一 ・・19・ ・3・ 一 ・・23・ ・2gl・ ・44・ ・66
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図3.8:神 流 川 出水No.13の 予測(Case6)

3.7.6降 雨 予測 精 度,リ ー ドタ イム と流 出 予測 精 度 の 関 連

これ ま で の項 で は,a;=0(完 全 降 雨 予 測)の 条 件 の も と に種 々検 討 して き た。 本 項 で は,降 雨 予 測 精 度 が 流 出

予測 精度 の及 ぼす 影 響 に つ い て 調 べ る。 γ2,ρ,σぎの 値 はCase1(a;ニ0)と 同 じ値 と し,a;=O.25の 場 合(Case6),

a;ニ1.0の 場 合(Case7)に つ いて,3,72の 降 雨 予 測 シ ミ ー.Lレー シ ョ ン手 法 を援用 して予 測 計 算 を行 っ た。

Case6,Case7そ れ ぞ れ の1時 間先 予 測 を 図3.8,図3.9に 示 す。

また,評 価 規 準 を 表3.5に 示 し た。 図3.3(a),(a')と 図3.8,図3.9あ る い は 表3.5か ら,リ ー ドタ イ ム2時 間

程 度 以下 で あ れ ば,Casel,Case6,Case7の 予 測 にあ ま り顕 著 な差 は見 られ な い 。 表3.6に お い て も そ の3ケ ー ス

の予 測 の 間 に顕 著 な 差 は認 め られ な いa神 流 川 流 域 の 面積 は374km2で あ る が,こ の程 度 の 大 きさ の流 域 で は,2

時 間 以下 の リー ドタ イ ム の 流 出 予 測 精 度 は,降 雨 予 測 精 度 の 影 響 を あ ま り うけ な い よ うで あ る。 しか し,リ ー ドタイ

ムが3時 間 以上 に な る と、降 雨 予 測 が 流 出予 測精 度 に顕 著 に反 映 して くる(表3.5のCasel,Case6,Case7の 評 価

規準 を比 較 せ よ)。 砂 田 大 沢(1984)は,筆 者 らの 考 え方 を 適用 して,流 量 観 測 精 度 と降 雨 予 測 精 度 が 流 出予 測 精

度 にどの程 度 の影 響 を与 え る のか を 調べ て い る。

一 般 に 降 雨予 測 精 度 が 悪 くな れ ば流 出 予測 精 度 は悪 くな り
,リ ー ドタ イ ムが 大 き くな れ ば 流 出 予 潟 精 度 は や は り

悪 くな る こ とは 明 らか で あ る 。 降 雨 予 測精 度 の よ り一 層 の 向 上 を図 る こ とに よ っ て,比 較 的 長 い リー ドタ イ ム にお

け る的確 な流 出予 測 が 可 能 とな る 。

Case6と 同 じ条件 で,No,13の 出水 よ り もか な り規模 の小 さい 出水No.14を 予 測 した例 が 図3.10,表3.5,表

3.6に 示 され て い る(Case8)。 本 章 で展 開 した リア ル タイ ム流 出 予 測 手 法 は,出 水 規 模 の大 ノ」・に か か わ らず ,良 好 な

予測 を与 え る有用 な手 法 で あ る と言 え るが,ノ イ ズ の統 計 量 を合 理 的 に決 定 す る こ とが 今 後 の課 題 とな ろ う。

3.7.7ま と め

本 節 で の 結 果 か ら以 下 の よ う な こ とが 言 え る。

1.モ デル誤差 と観測誤差 を補償するノイズを乗算的に(す なわち状態量と相関をもつようにして)導 入 し,上 の

貯留モデルを確率過程的に取扱った。この乗算的ノイズは,状 態量の大きな時には相対的にノイズの絶対値

も大 きい という水文量の特性 を表現することができる。

2,統 計 的 線 形 化(StatisticalLinealization)手 法 は ,確 率 過程 的 非 縁 形 シス テ ム に お け る線 形 化 手 法 と して 比 較

的 簡便 で 有 用 で あ る 。
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図3.9:神 流 川 出水No.13の 予 測(Case7)

3.降 雨予 測 が 予 測 値 とそ の分 散 に よっ て与 え られ る よ う な降 雨 予 測 シ ミ ー レー シ ョ ン法 を示 した 。 さ らに,そ の

よ うな 降 雨予 測 の不 確 定 性 を も考 慮 した リア ル タイ ム流 出予 測 手 法 を提 示 し,そ の 有 効 性 を検 証 した。

4.モ デル誤差の有色性をも考慮 し,モ デル誤差 と観測誤差について検討 したが,試 算的な検討 にとどまった。 ノ

イズの統計量を合理的に決定することが今後の課題である。

5.流 出予測の良否を客観的に評価する指標 を用 いて,そ れぞれのケースについて数量的に検討 した。降雨予測

精度,リ ー ドタイムと流出予測精度 との関連を一応把握することができた。

3.8複 合流域(非 線形MIMOシ ステム)へ の適用

面積 が 数 百～数 千km2の 流 域 で は,複 数(n個 とす る)の 単 一 流 域 に分 割 して流 出 解析 が 行 わ れ る 。 この よ うな

複 合 流 域 は 多 入 力 ・多 出力 系(multi-inputandmulti-outout(MIMO)system)で あ る た め,単 一 流 域 の 場 合 に比

して や や複 雑 な取 扱 い とな る 。

まず,入 力 で あ る 降 雨 は各 分 割 流 域 毎 の 面 積 平 均 雨 量 を リー ドタイ ム分 だ け 予 測 しな け れ ば な らな い し,そ の 時

間 的相 関 と と も に空 間 的 相 関 を も考 慮 に入 れ な け れ ば な らな い。 す な わ ち,(3.31)式 の 予 測 降 雨 ベ ク トルUkの 成

分 ベ ク トル τ'k,i=1,一 一・,mは す べ てn次 のベ ク トル で あ る か ら,Ukは(nxm)次 とな る。 ま た,各 分 割 流 域

の流 出 モ デ ル の 次 元(状 態 量 の 数)が 大 き い場 合,ノ イ ズ の有 色 性 を考 慮 す る必 要 の あ る場 合 に は,全 体 と して か な

り大 き な次 元 を もつ 状 態 空 間 モ デ ル と な る の で計 算 量 の 増 大 を招 く。 さ らに は,流 域 内 の 何 ヶ所 か に お いて 観 測 流

量 が得 られ るで,時 々 刻 々 の そ れ らの デ ー タ を すべ て利 用 す る こ とが で き る(欠 測 が生 じた場 合 の処 理 を考 え てお く

必 要 が あ る)。

3.8.1由 良川流域の洪水流 出モデル

複合流域への適用例 として,由 良川福知山流域(1,350km2)を とりあげた。この流域では,主 要な流量観測所が

4ヶ所あ り,木村モデル(貯 留関数法)の 組合せ(5流 域2河 道)で 流出モデルを構成 している。このような場合は,

遅滞時間による"時 間ズ レ"を 考慮 して状態空間モデルに統合 しなければならない。

a)由 良川流域の概要 と現行洪水流出モデル

由 良川水 系 は近 畿 地 方 の北 部 に位 置 し,幹 川 由 良 川 はi若狭 湾 に注 ぐ流 域 面積1,882km2,流 路 延 長146kmの 河

川 で あ る(図3・11)。 現 在 の 由良 川 の計 画 高 水 流 量 は ,昭 和28年13号 台 風 に よ る洪 水 流 量 を対 象 に 定 め られ,福 知
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山基 準 地 点 にお け る計 画 高 水 ピー ク流 量 を6,500m3/secと し,上 流 にあ る大 野 ダ ム に よ る 洪 水 調 節 に よ っ て計 画

献 濾 を5,600m3/secと してv・る 。 また,流 域 の年 降水 量 は流 域 平均1,500～2,300㎜ 程 度 で あ る 。

由 良川 に お い て は,流 域 平 均 雨量 を用 い て流 出解 析 を行 え る 集水 面積 は300～400km2が 限度 で あ る と して,福

知 山地 点上 流域(1,350km2)を5流 域2河 道 の7つ のサ ブ シス テ ム か ら な る もの と して い る(図3.12)。

各 サ ブ シス テ ム に お け る流 出計 算 は貯 留 関 数 法 に よ って行 われ る。 貯 留 関数 法 の基 本 式 は,各 流 域 で は

s=1〈9」P(3.60)

窃 一re-9(・ ・61)

河道では,(3.61)式 は,
ds

万=i・-q(3・62)

と表 さ れ る。 こ こ に,sは サ ブ シ ス テ ム内 の献 貯 留 高(mm),r,は 繊 平 均 有 効 雨1鍍(㎜/hr),gは 基 麟

量(由 良 川流 域 で は0と して い る)を さ し引 い た流 出高(mm/hr),KとPは 定 数 で あ る。i。 は 河 道 へ の流 入 量

(m3/sec)を そ の河 道 よ り上 流 の 集水 面積A(km2)で 除 し3.6を か け た も ので,河 道 へ の 流 入 高(mm/hr)と 呼 ん

で お く。 ま た,河 道 の 雨水 貯 留 高 とは そ の 河 道 内 の 貯 留 量 を且で 除 し た も の で あ る とす る 。 河 道 か らの 流 出高 とい

う場 合 も,そ の河 道 か らの流 出量(m3/sec)をAで 除 し3.6を か け た も の で あ る 。 有 効 雨 量 強度 は,

re-{{1●r (Ra≦Rsa)

(Ra>Rsa)
(3.63)

で 求 め る こ と と して い る 。 こ こ に11'は 観 測 降 雨強 度 、R、 は累 加 雨量,R,。 は飽 和 雨 量,fiは 一 次 流 出 率 で あ る。

各 サ ブ シ ス テ ム の 定 数 は 表3.7の よ う に求 め ら れ て い る。 た だ し,現 行 モ デル で は,大 野 ダ ム上 流 域 の流 出計 算

は行 わ ず,毎 時 連絡 され る放 流 量 を用 い て河 道1へ の 入力 と して い る。

b)現 行流出モデルの状態空間表現

大野ダム上流域を除くと,現 行モデルは4個 の分割流域 と2個 の河道 とをもつことになる。貯留関数法におい

ては 各サブシステム内の雨水貯留高のみを 状態量 と考えればよいので,合 計6個 の状態量をもつ状態空間モデル

として現行モデルを統合することができる。
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た だ し,遅 滞 時 間 が あ る の で そ の よ うな 統 合 化 は 多 少 面倒 な もの とな る。 各 サ ブ シ ス テ ム の 遅 滞 時 間 の ぶ ん だ

け 考 え る と きに,福 知 山 とそ の サ ブ シス テ ム との 間 に存 在 す るい くつ か の サ ブ シス テ ム の遅 滞 時 間 の ぶ ん だ け福 知

山 の 時 刻 か ら さ か の ぼ っ た時 刻 γ を定 義 す る 。 そ の よ う に して,第 ゴ番 目 の サ ブ シ ス テ ム 内 の状 態 皿ゴ(τ)の 推 移

をTk_1≦ τ〈Tkで 扱 う とい う こ とは,福 知 山 に お け るtk・_1≦t<tkの 間 の 流 量9(t)に 関与 す る 吻 の推 移 を扱

うこ と に対 応 す る と定 義 しよ う。

サ ブ シス テ ム 間 の 連 結 関係 と雨水 の 量 的 な連 続 関係 とを考 慮 して,τk_1≦T<rkに お け る推 移 式 を書 くと次 の

よ うに な る。

分 割 流 域(i=2,…,5)に お い て,

箒 一r・,・一(ε ぎκ`)1/P倒

ここに,Siは 鰍 域の献 貯騙(㎜),r,淋 轍 域の有辮 融 度(㎜/hr),qiは 鰍 働 らの拙 高で,

瓦,丹 は定数である。

河 道1,IIに お い て,

ds∬

砒

dSll

dt

3磐 ・
+完(S2κ

2)1/P2-(荒)1!P'

岩(5∬KI)11P'+藷(諾)1/P3-(器)1/P"
(3,65)

こ こ に,s∬,s∬∬ はそ れ ぞ れ の 河 道 にお け る雨 水賂 高(mm/hr),ql,g∬ ∬ は河 道 か らの流 出 高(㎜/hr),Q,は 大 野

ダ ム放 流量(m3/sec),Kl,KII,PI,PIIは,定 数 で あ る。Aiは,第i流 域 の 面積(km2)で,特 に,A∬,A∬1は,そ の

河 道 よ り上 流 の 流域 の 面積 を すべ て加 えた もの で あ る 。

観 測 流 量 は,綾 部 ・戸 田 ・岩 間 ・福 知 山 の4地 点 で得 られ,

9AyA=

9TOD=

QIWA

9Fσ κ

鳶(q・A3+q・ ・A・)=釜(S3K3)'1P3+藷(彦)11P'

論(9・As+9u・Ai・)=叙 蓋)1/Ps+釜(謝 物

=か ん 一金(S4
K4)11P'

-9・ ・D+(?・WA一 菱1(ft/)1!PA+蓋(葦)1!Ps+器(諾)1!P't

(3.66)

(3.67)

,駒 と置 き直 して記 述 す る 。

こ う して,現 行 の 洪水 流 出 モ デ ル は,状 態 方程 式(3.64)お よ び(3.65)と 観 測 方程 式(3.66)に よ っ て,決 定論 的

状 態 空 間 モ デ ル に統 合 す る こ とが で き た。

と な る 。 こ こ に,qAyA,(?TOD,(1}lwA,(?FσKは,そ れ ぞ れ 綾 部,戸 田,岩 間,福 知 山 の 流 量 を 表 す 。

以 後,簡 単 の た め に,τ をtと 読 み 替 え る 。 ま た,雨 水 貯 留 高SをXと 表 示 し て,S2,・ ・一,S5をXl,…,X4に,

SI,SIIをX5,X6に そ れ ぞ れ 置 き 直 し,(2A}・A,([?ToD,(1}lwA,(1}FuKもYl,…

3.8.2由 良川流域 における洪水流出の確率 予測手法

本項では,由 良川福知山上流域における現行の流出モデルを確率過程的に取扱 い,上述の流出予測手法の適用法

を述べる。

a)降 雨予測 ・大野ダム放流量の予測

福 知 山上 流 域 を対 象 と した状 態 空 間 モ デ ル(3.64)～(3.66)式 の シ ス テ ム 入 力 は,r, ,2,r,,3,r,,4,r。,5,Qiで あ

る。 第 ゴ 番 目 の サ ブ シ ス テ ム と福 知 山 地 点 と の 遅 滞 時 間 に よ る 時 間 ず れ を ℃ とす る と,予 測 時 間(リ ー ドタ イ

ム)LがTjよ り小 さ い と き は 1そ の 第 」サ ブ シス テ ムへ の入 力 の予 測 は不 要 で あ る 。 しか し,L>Tjと な れ ば入 力

の 予 測 が必 要 とな る 。

図3・13は,TjとLと 流 出予 測 計 算 に必 要 な 降 雨 デー タの 関 係 を示 して い る 。 た と え ば,福 知 山 の3時 間先 まで

の流 量 予 測 を行 う に は,和 知 残 流 域 で は 過 去3時 間 の観 測 降 雨 と今 後1時 間先 まで の予 測 降 雨 が 必 要 で あ る こ とを

示 して い る。
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図3.13:遅 滞 時 間 と観 測 ・予 測 降 雨 デー タ と の 関係

流 出予 測 を確 率 過 程 的 に取 扱 う際 に は,予 測 量 と して の 入 力 は,そ の予 測 誤差 の予 測 量 関 の 時 間 的 ・空 間 的相 関

を共分 散 の形 で 与 え な け れ ば な らな い。 時 刻kに お い て予 測 され た 第 ゴ流 域 のi時 間 先 の 予 測 降 雨 をRPRE(k+

{,の とす る と,図3.13よ り,3時 問先 の流 量 予 測 の場 合 に は,予 測 降 雨 と してRPRE(k+1,5),RPRE(k+2,5),

RPRE(k+1,2)が 必 要 で あ り,そ れ らの 予 測 誤差 の共 分 散 を与 え な けれ ばな らな いの で あ る 。4時 問先 の流 量予 測

の場合 は,さ らにRPRE(k+1,3),RPRE(k+3,5),RPRE(k+2 ,2)を 加 えて合 計6個 の 予 測 降 雨 の共 分 散 を与

え る。 リー ドタ イ ム が4時 問 よ り大 き くな る と,土 師 川(岩 間 上 流)流 域 の 降 雨 予 測 も必 要 とな る の で,予 測 降雨 の

次 元 は さ ら に増 大 す る。 した が って,福 知 山 の流 量 予測 は と りあ え ず4時 間 先 まで行 う こ と とす る 。

降雨予 測 の方 法 は,建 設省 の洪 水 予 報 業 務 に お い て よ く用 い られ て い る 前3時 間移 動 平 均 法 に よ る こ と に した。

この方 法 は単純 な 時 系列 予 測 で あ る が,従 来 の 流 出 予 測 に お い て特 別 な不 都 合 を生 じなか っ た こ と,ま たそ の計 算 が

簡便 で あ る こ と な どか ら多 用 され て きた もの で あ る。 こ こで,前3時 間 移 動 平 均 予 測 と は,現 時 点 か ら過 去3時 間

の時間 雨 量系 列 の平 均値4を 降 雨 予 測 値 と し,こ れが 今 後L一 時 間持 続 す る とす る予 測 法 で あ る。 現 時 点 をk,観 測

され た時 間 雨量 系 列 を …,rk_2,rk_1,rkと し,予 測 降 雨 を 程+t(e=1,…,Lx)と す る と,

fik+{ニ(rk_2十rk_1一 垂一rk)/3 (3,68)

である(た だし,L≦L')。

由良川流域の各分割流域平均時間雨量を上の方法で予測 したときの予測誤差 を,分割流域ごと ・リー ドタイムご

とに求めて,予 測誤差相互の共分散を求めた。対象 とした降雨記録は,昭 和37年 から昭和50年 の聞に由良川で生

起した25出 水時のもので,建 設省近畿地方建設局福知山工事事務所 ・(株)日 本水道コンサルタント5(1982)が 整

理したものである。求めた降雨予測誤差の共分散を 表3.8に 示す。同様に.大 野ダムの放流量 も予測値およびその

予測誤差の分散 も与えなければならない。放流量の予測は,大 野 ダム上流域の降雨予測お よび流出モデルによる流

出予測(す なわちダムへの流入量予測)を 行った上で,ダ ムの操作法 に基づいて行 うことになる。 したがって,大 野

ダム上流域の降雨予測 と他流域の降雨予測 との相関を通じて。放流量予測誤差 と他流域の降雨予測誤差 の共分散も

考慮する必要がある。 しかし,前 述のように現行モデルがダム上流域の流出モデルを考慮 していないこと,ダ ムの操

作までモデルに組み込むのは多少複雑 になることなどの理由で,こ こでは.放 流量を完全 に予測できるものとして,

確定量 として与えることにする。

b)由 良川流域の統合モデルの確率過程的扱いと状態の推定 ・予測

確 率 過 程 的 流 出 モ デ ル の 状 態 方 程 式 は(3.45)式 で表 さ れ,由 良川 福 知 山 上 流 域 で は,そ の 関 数 ∫は(3.64)お よ

び(3.65)式 で与 え られ る 。

4こ の平均値 を定数倍 す ること もあ る
。

5現 ㈱ 日水 コ ン
。
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表3.8:降 雨予測誤差の共分散行列

(1,j)* (1,2)(2,2)(1,3)(1,5)(2,5)(3,5)

(1,2)
(2,2)
(1,3)
(1,5)
(2,5)
(3,5)

13.8

10.5

10.6

6.0

4.8

3.7

10.5

17.9

8.4

7.0

8.9

7.3

10,6

8.4

14.9

8.8

6.1

5.2

6,0

7、0

8.8

13,5

9.9

7.6

4,8

8.9

6.1

9.9

18.1

13.7

3,7

73

5.2

7,6

13.7

205

*(i,j)denotesi-hour-aheadpredictionoftherainfallinthej-thsub-basin

上 述 の よ う に,リ ー ドタイ ムが1時 間 を こ え る と降 雨 の 予 測 が 必 要 とな る。 この と きs将 来 の予 測 降 雨 炉 を確 率

変量 と して取 扱 い,(3.31),(3.32)式 の よ うに状 態 ベ ク トル の 次 元 を拡 大 す る 。 こ の よ う に して(3.45)式 を統 計 的

線 形 化 す る こ と に よ り(3,23)式,さ ら に差 分 化 して(3.24)式 に相 当 す る式 を得 る。 推 定 値(期 待 値 ・共 分 散 行 列)

の推 移 は(3.26),(3.27)式 で 求 め られ る こ とに な る 。

一 方
,リ ー ドタイ ム が1時 間以 内 の 時 は 降 雨 の 予 測 が不 要 で あ る。

c)ノ イ ズの 統 計 量 に っい て

確 率 過程 的 状 態 空 間 モデ ル とKalmanフ ィ ル ター理 論 とを結 合 して状 態 の 推 定 ・予 測 を行 お う と す る場 合 に最

も問 題 な の は,ノ イズ の統 計 量(特 に共分 散 の 大 き さ)を い か に 評価 す るか とい う こ とで あ る 。 と い うの は,Kalman

フ ィル ター の ア ル ゴ リズ ム にお い て,1ス テ ップ先 の 状 態 予 測 誤 差 共 分 散 を 求 め る と き に シ ス テ ム ノ イ ズ の 共 分 散

行 列 が,Kalmanゲ イ ン行 列 を計算 す る と きに観 測 ノイズ の共 分 散 行 列 が,そ れ ぞ れ 各 時 点 に お い て 与 え られ て い な

け れ ば な らな いか らで あ る。

本研 究 で は,ノ イズ の 取扱 い を次 の 二 通 りとす る。

(A)ノ イ ズ の統 計 量 が 全 洪 水 期 間 中一 定 とす る(表3.1の 分 類 で 言 え ば"定 常 状 態 推 定 法")。

(B)ノ イ ズ の統 計 量 が状 態 量 に依 存 し時 間 的 に変 化 す る とす る("非 適 応 的状 態 推 定 法")。

前 者 は ノイ ズ の統 計 的 性 質 が 不 変(す な わ ち,定 常 的 な ノイ ズ)で あ る と考 え て い る の に対 し
,後 者 は非 定 常 的 な ノ

イ ズ を考 慮 す る こ とに な る。

まず,観 測 ノイ ズ につ い て 考 え る 。観 測 ノ イズ は,(3.28)式 にお い てGVk+1で あ る 。(A)の 場 合 は,G=1(単

位 行 列),Vk+1の 共分 散行 列Rk+1=R(一 定)と す る。(B)の 場合 は 幽

θ=「噌)　 …
購 ∵ 帆]⑯)

と し,Rk+1=R(一 定)と す る 。 こ の よ う に す る と
,yの 第i成 分yi,(iニ1,…,Nシ)は 次 の よ う に な る 。

yi=(H・ ・+η ・)(1+Vk+11i),i=1,…,N,(3.70)

こ こに,η`とVk+1
,iは,(3.28)式 中 の η とVk+1の 第i成 分 で あ る。 この 形式 の ノ イズ を"乗 算 的 観 測 ノイ ズ"と

呼 ぶ。

恥]=0;恥 ・∫]=R=α21(3.71)

で,1はNy次 元 の単 位 行 列
,α は定 数 で あ る(α>0)。 この と き,す べ て の流 量 観 測値 が αx100%程 度 の 誤差 を

もつ と仮 定 す る こ とに な る。 観 測 ノ イズ の共 分 散 行 列 は
,

GRGT=α2GGT(3 .72)

次 に,シ ス テ ム ノ イ ズ に つ い て考 え る.(3 .42)式 の よ う な指 数 関 数 的欄 を もつ 醗 的 ノ イ ズ の 場 合
,、 か ら

s+△tの 間 のPiの 推 移 は ,次 式 で与 え られ る 。

P(s十 △t)=Mp(s)十 ω, (3.73)
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こ こに,w、 は,Np次 の列 ベ ク トル で あ る 。 そ の第i成 分 は

甑 二ズ+創 帽 一ε+会`一 オ}銑(つ出

で

Mニに ・・こト ー婿)

こ の と き(3.25)式 は,

一 一一;[∵)・ ∴ 一α

とな る。(A)の 場合,σpiの 値 を 固定 す る 。(B)の 場 合,ノ イ ズ項 の非 定 常 性 を考 え る た め に,

σP、 ニ βi…i(s),i・=1,…,ハ 争

とす る。 こ こ}:,Xiは 状 態 ベ ク トルxの 第i成 分 で,β は定 数 で あ る(β>0)。

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

結局,(A)は ノイ ズ の統 計 量 が全 期 聞 一 定 の 加 算 的 ノ イ ズ で あ り,(B)は ノ イ ズ の統 計 量 が 各 時 点 の状 態 量 に依

存 して 時 間 的 に変 化 し,観 測 ノ イ ズ につ い て は乗 算 的 に扱 う こ とに な る 。

(A),(B)二 通 りの 異 な る 形 式 の ノイ ズ につ い て比 較 検 討 した。 図3,14は 昭和40年9月14日 の洪 水 の福 知 山

地 点 にお け る1時 間 先 予 測 の例 で あ る。 図 中,1σerrorcorridorと あ る部 分 は,予 測値 の ±1σ の誤 差 範 囲 を示 し

て いる。(A)の 場 合(図3,14(A))の ノイ ズ の分 散 は,既 往5洪 水 の ピー ク時 の観 測 流 量 お よ び そ れ か ら逆 算 した

各 状態 量 の 平均 値 の10%の 値 を全 期 間 一 定 と して 与 え た。 た だ し,シ ス テ ム ノイ ズ の 分 散 の値 は(}piニ10.0(i=

1,…,6)と し,9iで 調 整 した。

(B)の 場 合(図3.14(B))は,観 測 流 量 お よ び状 態量 の10%程 度 の 誤 差 を想 定 して3.82c)で 述 べ た よ う に

α=0.1,β=0.1と した 。 両 者 を比 較 す る と,予 測 値 そ の もの に顕 著 な差 は な い が,(A)の 場 合 は低 水 部 の予 測 誤差

1σ の幅 が大 き く評 価 され て しま っ て い る 。低 水 時 は 誤 差 が 相 対 的 に予 測 誤 差 が小 さ く,ピ ー ク付 近 で は予 測 誤差 が

大 き く評 価 され る方 が 合 理 的 で あ る と言 え る。

本 項 で の議 論 か ら,以 後 は,ノ イ ズ の統 計 量(分 散)は 状 態 量 に依 存 し時 変 的 で あ る とす る 。

3.8.3ノ イズの分散 の大 きさと予測結果

3.82のc)で 述 べ た よ うに,観 測 ノイ ズ ・シス テ ム ノ イ ズ の分 散 の 大 きさ は,α,β の値 で 定 め る こ とに して い

る。α,β の値 を試 算 的 に替 え て,予 測 が どの よ うな挙 動 を示 す か み て み よ う。

図3.14(C)～(E)は 同 じ出 水 の 福 知 山 にお け る1時 間先 予 測 の例 で あ る。 ピー ク直 後 の観 測値 と予 測 値 との 差

と予測 誤差1σ の幅 に注 目 す る。(B)と(C)は,観 測 誤差 は同程 度(α ニ0.1)と し,モ デ ル誤 差 は(C)の 方 が よ り

大 きい((B)β=0.1,(C)3=0.3)と した もの で あ る。 両 者 の予 測 結 果 を比 べ て み る と,β の値 の大 き い方 が,予 測

精度 が 悪 い(す な わ ち,1σ の 幅が 大 き い)と 評 価 さ れ る。 と こ ろが,予 測値 そ の もの は(C)の 方 が よ り観 測値 に近

づ く。 つ ま り,シ ス テ ム ノイ ズ に比 して,観 測 ノ イ ズ が 据対 的 な意 味 で小 さ いの で,毎 時 の 観 測 値 を よ り重視 して い

るので あ り」(almanフ ィル ター の性 質 を よ く表 して い る と言 え る。 こ の よ う に観 測 ノ イ ズ ・シス テ ム ノイ ズ の絶

対 的 な大 き さの み な らず,そ れ らの 相 対 的 な大 き さに予 測 が 依存 す る と い う こ と に留 意 しな け れ ば な ら な い。

(C)の 場 合 の観 測 ノ イ ズ を さ らに小 さ く して や る と(α ニ0.01,図3.14(E)),さ ら に予 測 値 は観 測値 に接 近 し,

観 測 ノ イズ が小 さ い分 だ け1σ の幅 もせ ま くな っ て い る 。(B)と(D)の 結 果 を 比 較 して も同 様 の こ とが 言 え る。

ま た,12時 間 目 ぐら い で初 め て 観 測値 が 得 られ て いる が,そ の と きの予 測 の修 正 の仕 方 を見 る と,(B),(C)に 比

して(D),(E)の 方 が 急 激 に修 正 して い る 。 これ は観 測 ノイ ズ を小 さ く見 積 もっ た 場合 のKalmanフ ィル タ ー の特

徴 を表 して い る。

図3.14の 結 果 を見 る と,ピ ー ク直 後 の予 測 が すべ て の 場 合 に お いて 下 回 って い る 。 これ は,も との 決 定 論 的 モ

デ ル(現 行 流 出 モ デ ル)が,こ の洪 水 の ピー ク直 後 の流 出現 象 を十 分 に記 述 で きな い こ と を示 して い る・

観 測 誤差 の 大 き さは 流 量 観 測 ご とに本 来 異 な る。 ま た,(D),(E)の よ う に19c程 度 の観 測 誤 差 とい うの は,数 百

km2以 上 の 複 合 流 域 の観 測所 と して は少 し高 精 度 す ぎ る と言 え る。 モ デ ル誤 差 も,現 状 で は1～2割 は見 て お く必

要 が あ ろ う。 こ の よ うな こ とか ら.α ニ0.05～O.1、3=O.1～02程 度 の 大 き さ とす る の が 妥 当 で あ る と考 え る。
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図3.14:由 良川 福 知 山地 点 のlhr先 の 予 測
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3.8.4リ ー ドタ イム と予 測 精 度 に つ い て

図3.15は,昭 和40年9月18日 の 洪水 の1時 間以 上 先 の予 測 を,基 準 地 点 で あ る綾 部(A)と 福 知 山(B)に っ い

て示 した もので あ る 。 そ れ ぞ れ上 段 に 予 測 誤 差1σ の幅 を,下 段 に は観 測 値 ・予 測値 と決 定 論 的Off-line予 測(毎

時 の観 測 流 量 を利 用 しな い)を 示 した 。

り一 ドタイ ム が 長 くな るほ ど1σ の幅 は当 然 大 き くな る 。 図3.15(B)の 下段 の 第1ピ ー ク 以 前 を見 る と,毎 時 の

観 測流 量 を用 い るOn-line予 測 は,決 定論 的Off-line予 測 を直 ち に修 正 して い る こ とが わ か る(ど ち ら も同一 の初

期 条件 を与 え た)。 ピー ク付 近 で は,低 水 部 に比 して観 測誤 差 が 相 対 的 に大 き い た め に、あ ま り観 測 値 に追従 しな い

結果 とな っ てい る 。 す な わち,α ニ0.1と して い る の で 観 測 値 には10%以 内 の 誤 差 が含 ま れ てv・る と考 え て お り,1

時間先 の予 測 で も予 測残 差 が 観 測 値 の10%程 度 で あ れ ば 一 応 よ し と しな け れ ば な らな い。 図3.15の3～4時 間

先 の予 測 は比 較 的 適 合 度 は良 い と言 え る。

図3.14と 図3.15の 結 果 を見 て,1時 間 先 の 予 測残 差 に持 続 性 が あ る とい う点 か ら考 え る と,こ れ らの予 測 は決

して最 適 な もの とは 言 え な いの で あ っ て,モ デ ル 同定 の不 十分 さを 明示 して いる 。

現行 流 出 モ デ ル を改 善 す る と と もに,雨 量 ・流 量 の観 測 精度 を向 上 させ る こ とが重 要 で あ る。 ま た,数 時 間 先 の

流 出予測 精 度 を上 げ るた め に は,そ れ ら に加 え て精 度 の 良 い 降雨 予 測 が必 要 で あ る 。

3.8.5ま と め

複数の分割流域からなる流域における洪水流出予測の一般的手法を展開 し,由良川福知山上流域 に適用 した。筆

者らの示 した方法は,洪水流出のリアルタイム確率予測手法 として有用である。

比較的短期間に状態量 ・出力の大 きさが急激に変動する洪水流出のような現象 を確率過程的状態空間モデルで

表現するとき,付加 されるノイズはその状態量 ・出力に依存 すると考えた方が合理的である。

3.9洪 水流出の確率 予測の意義

洪水流出の確率予測(図3.16)は,た とえば以下のように洪水予報に活用することがで きよう。図3、17は,雨 が

降り始めて数時間経過した時点(そ の時刻 を3時 とする)に おける予測降雨(の 平均値)と それに基づ く予測流量 を

水位に変換 したものを示す橿念図である。 この時点の予報としては,た とえば.一'2時間後に警戒水位を超える確率

は60%,2時 聞後では80%で ある"と か,-4時 間後に計画高水を超える確率が20%で あるから,OO地 区の住民

は直ちに避難せよ"な どが可能である。何時間後に何%に なれば,ど のような洪水予報を発するか,と いうことも

当該流壊の実情に即 して検討 してゆ くべき課題 となろう。

洪永流出の確率予測が高い精度で行われると,上 述のようにより有効な洪水予報が可能 となる。これは,河 川管

理者や住民が差 し追る豪雨 洪水災害に 樋いつも有機的に"対 応できるための必要条件であ り,その実現に向けて

今後とも努力 してゆく必要があると考える。

3.10結 語

本論文では,洪 水流出のリァルタイム予測 と洪水予報に関 して,三 つの主題 を取扱 った。洪永流出の リアルタイ

ム予測にフィルタリング 予測理論 を適用 した研究は多数あるが,個々の手法の位置づけが明確 にされないまま今

日にいたっている。そのため,そ れぞれの研究の趣意が広 く一般に認識されないばか りでな く,研究者同士の間でさ

え議論がかみ合わないというもどか しさがあった。そこで、まず従来の研究をレビュー したのち,そ れらの適用法を

分類整理するとともに,筆 者 らの方法の意義 を明 らかに した。ここでの議論 によりこの種の研 究に対する考え方が

すっきりし,判 り易いもの となった。

次に,単 一流域 と複合流域 の両方について,リ アルタイム確率予測の実瞭的手法を具体的に提示 した。実データ

への適用例 により本手法の有用性が明らかとなった。最近になって筆者 らの方法の実務への適用が図 られつつある

ようである(星(1988),白 木 ら(1988),角 屋ら(1989))。
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第1章

概説 一 水資源システムの性能評価の基本的考え方

1.1水 資源システム とその計画 ・管理

1931年 に提示 されたHortonの 水文循環の概念は地球土の水 の挙動を一つの大 きなclcrsedsystemと して捉

えたものであ り,水循環システム(あ るいは水文システム)と 呼ぶことができよう。この大 きなシステムの中で,わ

れわれ人間は水 とともに生存 しているのであ り,水の量と質がわれわれの生存する条件を規定 していることから,そ

の水に対 して何 らかの価値観が認識 される。すなわち,水 は人間の生存 のための"資 源"で あるという認議であ

る。人間活動の観点から水を捉えるとき,"水 資源(waterresources)"と いう言葉は何の抵抗 もなく受け入れられ

るであろう。水資源システムとは,地 球上 の大 きな水循環システムの中における人間と水 との関わ りの場 と定義で

きる。

水資源システムの計画 ・管理の目的は,端 的に言えば,水 の量 と質を適切 に確保 ・制御 して,人 間活動が快適に

行われ得るようにすることである。 したがって,水 資源システムの性能は,こ の快適さの度合によって評価 されるこ

とになる。 ここで問題なのは,水 資源システムが,降水 ・流出 ・地下水 といった自然条件 のみならず,人 聞活動の多

種多様性 および 時代的な要請の変化 といった社会条件 をも包含するものであ り,非常に難解な代物であるというこ

とである。 自然条件の諸要素が時間的 ・空間的に大きく変動すること自体が難解な事柄である上に,社 会条件が多

目的的性格をもつことがその取 り扱いを一層困難に しているのである。

水資源システムの計画 ・管理の内容は,大雑把に言えぱ,量的なものとして治水(治 永計画 ・洪水制萄),利 水(永

資源の開発と供給),質 的なものとして環境保全(水 質基準 と汚濁の防止 ・下水道など)に 分けられる。 これらは,も

ちろん,た がいに関連し合うものであ り,それらを総合的に取 り扱 うべ きものである。

わが国では,昭 和53年(1978年)に 第三次全国総合開発計画が策定 され.こ れを踏まえて昭和65年(平 成2年,

1990年)を 見通 した 一一長期水需給計画"が 国土庁により策定 され,ま た,建 設省では,"昭 和65年 にむけての水資源

開発計画と水利用"が 発表 された(建 設省河川局(1979))。 その後,国 土庁では,昭 和62年10月 に,水需給の動向

ならびに水資源をめぐる新たな諸状況の変化を踏まえ,同 年6月 の第四次全国総合開発計画と整合をとりつつ,"全

国総合水資源計画(ウ ォータープラン2000)■一を策定 した(国 土庁長官官房水資源部(1988),水 資源協会(1989))。

これは,先 の"長 期水需給計画"が 目指 した水需給の長期的安定化の理念を基本的に継承 しつつ,水 資源を単 に永

量だけでなく,水 質,環 境機能等多面的な視点から総合的に捉えようとするもので,西 暦2000年 を目標年次 として

いる。その基本 目標 として,以下のようなものが掲げられている。

・水の安定供給体制の整備

●渇水に対する水供給の安定度の向上

・新 しい水活用社会の形成

こうした基本計画に基づいて各地域(そ れぞれの自治体あるいは河川流域 という比較的狭い地域,場 合によって

は複数の水系 にまたがる広 い地域)に おいて,水資源システムの計画 ・管理が行われる。 この際,シ ステム詮的アブ

n一 チが,水資源システムの分析 ・計画 ・管理において有用 な(情 報を提供する)手 法である。昭和56.57年 の2か

年にわたって,土 木学会関西支部に学 ・官 ・民からの20名 の委員か らなる ・水資源の高度利用に関する研 究委員

会"(委 員長 一高樟琢馬京都大学教授)が 設けられ,水 資源システムの分析 ・計画 ・管翠および保全 に嬰する諸問題

と最近のシステム論的アプローチが レビュー ・整理され,将 来展望が提示 されている(土 木学会斐否支怒(1983))。
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1.2水 資源システムの システム論的アプローチ

水 資 源 シ ス テ ム に シス テ ム工 学 的手 法 が 導 入 さ れ始 め た の は,1955年 か ら60年 頃 にか け て のHarvard大 学 の

水 資 源研 究 グ ル ー プ に よる ・HarvardWaterProgram・ か らで あ る と言 わ れ る 。 シ ス テ ム工 学 的 手法 とは,序 論 の

2.2で も述 べ た よ うに,対 象 と す る シ ス テ ム の 数 学 的 定 式 化,目 的 関数 の設 定,最 適 解 の抽 出 とい う手 順 を踏 む もの

で あ り,可 能 な 限 りの代 替 案 を列 挙 し,コ ン ピュ ー タを 駆使 して線 形 計 画 法(LP,linearprogramming),非 線 形 計 画

法(NLP,nonlinearprogramming),動 的 計 画 法(DP,dynamicprogramming),シ ミュ レー シ ョ ンな どの 数 学 的技

法 を用 い て 目的 関 数 の最 適化 を行 う もの で,こ れ に よ り得 られ る予 測 結 果 に基 づ い て,所 与 の 制 約 条 件 の も とで 目的

を達 成 す る の に最 も望 ま しい と思 わ れ る 判 断(意 志 決 定)を 行 う。 こ う した手 法 の水 資 源 シ ス テ ムへ の 適 用 は,そ の

後,ア メ リカ を 中心 と して お び た だ しい数 の もの が あ る。 わ が 国 で は,高 樟 ・瀬 能(1970)の ダ ム群 に よ る洪 水 制御

へ のDPの 応 用 に関 す る研 究 を契 機 と して
,春 名 ・岡 田(1973),竹 内(1974),室 田 ・江 藤(1974),高 悼 ・池 淵 ・小

尻(1975,1978),吉 川 ・岡 田(1976),室 田 ・神 田(1976),関 ・鳥越(1976),高 樟 ・池 淵(1977),長 尾(1977,1984),

吉 川 ら(1978),三 好 ら(1978),小 尻(1980),中 川(1984)な どの研 究 が鋭 意 進 め られ た 。

シス テ ム工 学 的 手 法 は そ の 間 大 い に発 展 し,土 木 計 画 の分 野 で は"シ ス テ ム ズ アナ リ シス"と して 体 系 化 され

て い る(た とえ ば,吉 川(1980))。

シス テ ムズ アナ リ シス の 定 義 は,

複雑な問題を解決するために意志決定者の目的を明確に定義 し,代替案を体系的に比較評価 し,も し

必要とあれば新 しく代替案を開発することによって,意志決定者が最善の代替案を選択するための助け

となるよう設計 された体系的な方法である。

とさ れ てお り,(1)問 題 の 明 確化,(2)調 査,(3)分 析,(4)予 測,(5)代 替 案 の 設 計,(6)分 析 結 果 の 解 釈 と評 価,と い

う過程 を繰 り返 す循 環 的 手順 を踏 む 。

こ う した シス テ ム論 的 アプ ロー チ が,本 来多 目 的 で広 域 的 な水 資 源 シ ス テ ムの 工 学 的 観 点 か ら の分 析 ・計 画 ・管

理 に有 効 で あ る。 内外 の多 数 の研 究 につ い て は,池 淵(1980,1987),小 尻(1980)や 竹 内(1982,1985)に よ って

レビ ュー さ れ て い る。CohonandMarks(1975)は 多 目 的計 画 法 に つ い て,Yakowitz(1982)はDPに つ い て レ

ビュー して お り,さ らに,Yeh(1985)は こ れ らを含 む広 範 な レ ビュ ー を行 っ て い る 。

人 間活 動 が 高 度 に発 達 し た現代 の 水 資 源 シ ス テ ム に内在 す る 問題 は複 雑 性 ・多 面 性 ・広 範 性 を もっ て い る。水

資 源 に 関 わ る利 害 主 体 が 多 岐 に わ た る と とも に,現 象(自 然 的 ・社 会 経 済 的 な)の メ カ ニ ズ ムが 非 常 に複 雑 で ある。

そ の 問題 を単 純 な形 で定 式 化 し何 らか の 最 適 解 を見 い だ す の は なか なか 難 しい と言 え る 。 したが っ て,シ ス テ ム ズ

ア ナ リシ ス の よ うな総 合 的 な 手法 が必 要 とな る わ け で あ る が,問 題 を構 造 化 ・階 層 化 す る こ とに よ り,い くつ か の基

本 的部 分 に分 割 す る こ と も可 能 で あ る。 こ う して 各 部 分 ・各 階 層 の あ る程 度 簡 単 化 され た小 問題 を解 き,次 に これ

ら相 互 の 関連 を 組 み 込 んで 全 体 シ ス テ ム と して 問題 を 再構 成 す る。 この よ うな フ ィ ー ドバ ッ ク(分 析 と総 合 と言 い

換 え る こ とが で き よ う)を 繰 り返 して よ り良 い解 を見 い だ して ゆ くこ とが,大 規 模 で複 雑 な シス テ ム を取 り扱 うた め

の いわ ば順 当な 方法 で あ る と言 え よ う。

1.3水 資源 システム の性能評価 の手法 と規準

水 資 源 シ ス テ ム の 計 画 ・管 理 の 目的 は,端 的 に言 え ば,水 の量 と質 を適 切 に確 保 ・制 御 して,人 間 活 動 が 快 適 に

行 わ れ得 る よ うに す る こ とで あ り,そ の快 適 さの 度 合 が そ の水 資 源 シス テ ム(お よ び計 画 ・管 理 の 方 法)の 性 能の 良

否 を表 す。 さて,"快 適 さ の度 合"と い っ て も曖 昧 で あ り,何 らか の客 観 的 ・定 量 的 な指 標(評 価 規 準)に よ りシス

テ ムの 性 能 の評 価 を行 う こ とが,計 画 ・管 理 に携 わ る主 体(為 政 者)に と っ て も
,ま た,計 画 ・管 理 下 に置 か れ る者

(地域 住 民)に とっ て も有 益 で あ る 。

1.3.1安 全 性 ・信 頼性 に よ る シ ステ ム の 評 価

序 論 の2.1で 述 べ た よ う に,治 水 シス テ ム で は確 率 洪 水 概 念 が 計 画 の基 本 とな っ て い る。 す な わ ち ,た とえ ば

100年 確 率 洪 水 を基本 とす る計 画 とは,100年 に1回 生 起 す る程 度 の規 模 の洪 水 に 耐 え う る 性 能 を もつ 治 水 シス テ

ム を作 ります よ,と い う こ とで あ る。 す な わ ち,そ の よ う な異 常 な 洪水 の 生 起 頻 度,生 起 確 率が 一 つ の判 り易 い客 観

的 ・定 量 的 な指 標 と な る1。 利水 シス テ ム で も同 様 で あ り,わ が 国 で は,利 水 計 画 の対 象 の 渇 水 規 模 を10年 に1回

程 度 の もの と し て い る。 表L1は,欧 米 の計 画 対 象 の 渇水 規 模 を示 した もの2で ,わ が 国 の 場 合 は フ ラ ンス と同 じで

1ただし
,その定量化の方法(確 率洪水の値の決め方)に は問題があるので,第1編 で合理的な方法を提案 したのである。

2昭和63年 版日本の水資源 一 その開発,保全と利用の現状 一(国 土庁長官官房水資源部編)に よる。
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表L1:海 外の計画対象渇水 に関する計画基湖例 【国土庁長官官房水資源部(1988)]

表一26海 外の計画対象混水に関する計画基 準例

国名(機 関名)
計画対象 の
渇 水 規 模 計 画の 考 え方 等 出 典 等

アメ リカ開拓局 既往最大渇水 ・都市 用水と工業用水 は常 「計画手引書」

(1950,1971) に満足 されるよう供給配水 1950
・かんが い用水では渇水時 「水資源開発事 業

における水不足 も許容 の計 画 」1971

アメ リカ工兵隊 約20年 に1回 以上 ・貯水池の規模は左記 の渇 f小規模水道事業

(1984) 水 に若干の余裕をみる の設計の手引j

1974

カ リフ ォル ニ ア州 既往最大渇水 ・最大 渇 水期 間 の1928～34 `カ リフ ォル ニ ア

水資源局 年及び最 大渇水年1924年, 州水資源計画」

(正974) 1931年 を含 む,1922～54年 1974

で施設計画

英国(イ ングラン 50年 に1回 rWexx6x水 管 理

ド,ウ ェ ール ズ) 庁穀告」1985
Wessex

水管理庁

Anglian 既往最大渇水 ・供給 目標水準は左記の渇 Anghan水 管理庁

水管理庁 水 に若干の余裕をみる

フラ ンス 10年 に1回 「フ ラ ンス 水 白書 」

1977

オ ラ ンダ 既往最大渇水 公共事業道路省
1976年 水資源計画部
(1!50相 当)

あ るが,他 の 国 に 比べ て小 さい規 模 で あ る 。 こ う した規 模 の 差 異 は,彼 我 の 自然 的 ・社 会 経 済 的 条 件 に よる も の で

あ って,日 本 や フ ラ ンス の利 水 シス テ ムが 不 十 分 で あ る とい う こ と には な ら な い。 要 す る に,洪 水 や 渇水 の生 起 確 率

が,水 資 源 シス テ ム の性 能 を評 価 す る最 も基 本 的 な指 標 の一 つ で あ る とい う こ とで あ る 。

洪水 や渇 水 は人 間 に対 して何 らか の 経 済 的,人 的 あ る い は心 理 的被 害 を与 え る もの で あ り,こ う した 被 害 が小 さ

く済む よう な シス テ ムが 望 ま しい 。 す な わ ち,安 全 な,信 頼 で きる シス テ ム が 望 ま しい 。上 記 の 生起 確 率 も安 全 性 ・

信 頼性 を示 す一 つ の 指 標 に ほ か な らな い 。

JISに よ れ ば,信 頼 性(reliability)と は,"系,機 器,部 品 な ど(こ れ ら は総 称 してitemと 呼 ば れ る)の 機 能 の時

間的安 定 性 を表 す度 合 ま た は 性 質"と 定 義 さ れ て お り,ま た,信 頼 度(同 じ くreliability)と は"itemが 規 定 の 条 件

下 で意 図 す る期 間 中 規 定 の機 能 を遂 行 す る確 率"で あ る と定 義 され て い る3。 信 頼 性 に 関 す る研 究 は,1930年 代 の

航空機 の 事 故率,故 障 率 の研 究,第2次 世 界 大 戦 中 の ドイ ッや ア メ リカ に お け る ロケ ッ トや レー ダ ー な どの 軍 事 機

器(特 に電 子 機 器 に使 わ れ る 真 空 管)の 信 頼 性 向 上 の研 究 を経 て,1960年 代 の ア メ リ カ に お け る 宇 宙 開発(ア ポ ロ計

画)の 成功 に よ り信 頼 性 工学 が 揺 る ぎな い地 位 を得 た。 わ が 国 で は,1952年 頃 か ら電 話 自動 交 換 器 の改 良,1961年

頃 か ら航 空機 や 国鉄 新 幹纏 な どで信 頼 性 の研 究 が行 わ れ 始 め た よ うで あ る。

シス テ ム の計 画 ・設 計 時 に は,シ ス テ ムの 信 頼 度 を 予測 しな け れ ば な ら な いn信 頼 度 予 測 とは,JISの 定 義 に よ

れ ば,Ktemの 信 頼 性 特 性 値 を設 計 時 に定 量 的 に見 積 る こ と"で あ る 。機 器 や 部 品 の信 頼 度 予 測 の た め の 故 障 モ デ

ルが い くつ か 捷 案 さ れ て い る 。 ま た,設 計 さ れ た シ ス テ ム や機 器 の 弱 点 を把 握 し,必 要 に応 じて 改 善 を加 え る ため の

信 頼度 解 析 手 法 と してFEMA(FailureModeandEffectAnalysiS)と 呼 ば れ る もの が あ る 。 ま た,ト ッ プ事 象 に

重 要 な故 障 モ ー ドを取 り上 げ て,故 障 の 要 因 を図 式 に展 開 す る解 析 方法 と して,FTA(FaultTreeAnalysiS)が あ る

(た と えば,牧 野 ・野 中(1983))。 こ れ らは比 較 的新 しい 手 法 で あ り、水 資 源 シス テ ム へ の 適用 と して,池 淵 ・白村 ・

宮川(1988)は 渇水 の構 造特 性 の分 析 にFTAを 導 入 してお り,ま た,石 原(1988)は 洪 水 災 害 の 生 起 構 造 をFTAに

よ り概 念 的 に分 析 し,fai1-safeとsafe-failの 考 え方4の 洪 水 災 害 防止 シス テ ム に お け る有 用 性 を述 ぺ て い る 。

3英 語 ではreliab皿tyの1語 であ るが
,日 本 語で は信頼 性,信 頼度 と呼 び分 けてい る。

tfail-safeの 設計原 理 とは,筒 単 に言 えぱ,シ ステムの一 部が故 障 して もそ れに代 わ るサ ブシステムが働 いて,安 全 に 目標 に到達 で きるように

することであ り,こ の設 計方式 は1930年 代の航 空機 の信頼 性設計 に遡 ることが で きる。
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1.3.2シ ス テ ム の 信 頼 性 の 評 価 規 準

さて,水 資源 シス テ ム(特 に治水 シス テ ム)に お い て は,前 述 の よ う に,洪 水 の 非超 過確 率 あ る い は リタ ー ン ピリ

オ ドとい っ た概 念 で,米 国 で は1914年 頃 か ら,わ が 国 で は1949年 頃 か らシ ス テ ム の安 全 性 ・信 頼 性 を暗 に考 慮 し

て きた わ け で あ る(す な わ ち,非 超 過 確 率 を信 頼 性 特 性 値 の一 つ と捉 え た こ とに な る)。"安 全 度"と い う言 葉 が 論

文 の表 題 と して 登 場 す る の は,広 田(1970),藤 吉(1971)あ た りか らで あ り,"信 頼 度"は 室 田 ・江 藤 ・吉 岡(1974)

に見 ら れ る。 ち ょう どア ポ ロ計 画 の成 功 に よ りわが 国 で信 頼 性 工 学 の有 用 性 が 喧伝 さ れ て す ぐの 頃 で あ る 。

1978年 には,カ ナ ダのWaterlooで,InternationalSymposiumonRiskandR£liabilityinWaterResources

が 開か れ て い る(McBeanetaL(1979))。WaterResourcesResearch,Vol.18,No.1(1982)で は,"Riskand

UncertaintyinWaterResourcesManagement"の 特 集 が 組 ま れ て い る。 そ の 中 で,Hashimotoetal.(1982)1ま,

水 資 源 シ ス テ ム の性 能 を評 価 す る三 つ の規 準(reliability,resiliency,vulnerability)を 提 案 した。 こ れ ら は,そ の後

しば しば用 い ら れて い る よ うで あ り(DucksteinandPlate(1987)),わ が 国 で は,池 淵 ・小 尻 らが 利 水 安 全 度 評価 に

用 い て い る(池 淵 ら(1987),小 尻 ら(1987))。 以 下 に これ らの 定 義 を簡 単 に述 べ て お こ う。

a)reliability(信 頼 度)

時 点t(t=1,2,3,・ 一)に お け る シス テ ム の 出 力 の状 態 が確 率 変 数X,に よ っ て表 され る と しよ う 。 一 般 に,Xtの

と りうる値 は,二 つ の 集 合SとFに 分 け られ る。 す な わ ち,Sは す べ て の満 足 す べ き出 力 の 集 合 で あ り,Fは す べ

て の不 満 足 な(失 敗 の)出 力 の 集 合 であ る。 ど の時 点 に お い て も シ ス テ ム 出 力 が これ らの う ち の一 方 の 要 素 にな る

と仮 定 し よ う。 シス テ ム の信 頼 度 は シ ス テ ムが 満 足 すべ き状 態 にあ る 頻 度 あ る い は確 率 αと して次 の よ うに 表 され

る 。

α=Prob[Xt∈S](1.1)

信 頼 度 の別 の定 義 は,あ る 一定 期 間(し ば しば計 画 期 間 に と られ る)に 一 度 も失 敗 が 起 こ らな い よ う な確 率 で あ る。

も し計 画期 間 が 単 一 期 間 で あ れ ば 両者 は等 し くな る。

信 頼 度 は,水 資 源 計 画 で 広 く使 わ れ る概 念 で あ る。 また,信 頼 度 は,リ ス ク(risk,危 険 度)の 逆 と と ら れ る こ と

もあ る。 す なわ ち,リ ス ク あ る い は失 敗 の確 率 は単 に1一 α で あ る。

b)resiliency(回 復 度)

回復 度5は,一 旦 失敗 が 起 こっ て し まっ た と き に失 敗 か らい か に迅 速 に回 復 す る(立 ち 直 る)か を表 す もの で あ

る。 も し失 敗 が 長 引 く事 象 で あ りシ ス テ ム の 回復 が ゆ っ く り して い れ ば,こ の こ とは シ ス テ ム の 設 計 にお い て重

大 な意 味 を もつ で あ ろ う。 満 足 な状 態 へ 直 ち に 回復 で き る よ う な シ ス テ ム を設 計 す る こ とが 望 ま しい の で あ る。

Hashimotoetal.(1982)1ま こ の 回復 度 と信 頼 度 との 関係 を論 じて い る が
,簡 単 に は,次 の 定 義 で 十 分 で あ る。

7;Prob[Xt+1∈SIX,∈F】 (1.2)

失敗Xt∈Fと それに続 く成功Xt+1∈Sの 生起が統計的に独立であれば,回復度 と上記の信頼度 とは一致する。

c)vulnerability(深 刻 度)

vulnerabilityを 直訳 す る と,傷 つ き易 さ(脆 弱 性)で あ る。 した が っ て
,脆 弱度 と訳 して も よい と思 わ れ るが,

そ の内 容 は シ ス テ ム の失 敗 の 深 刻 さ を表 す もの で あ り,池 淵 ら は"深 刻 度"と 訳 して い る(池 淵 ら(1987),小 尻 ら

(1987))。 脆 弱 であ れ ば あ る ほ ど よ り深 刻 な被 害 を受 け るの で あ る か ら,こ こで も池 淵 ら にな らっ て深 刻 度 とい う言

葉 を用 い る 。Xtが 離 散 的 な値Zl,x2,…1Xnの どれ か を とる とす る。 シ ス テ ム が 不 満 足 な 状 態 に あ る と き(Xtニ

Zゴ ∈F),こ の 吻 の値 に対 応 す る何 らか の 深刻 さの 定 量 的 指標 を εゴ と し
,eゴ を 吻 の起 こる確 率 とす れ ば,深 刻度

は次 式 で 与 え られ る。

v=Σ ・ゴ・」(1 .3)

{ゴlx`ニXj∈F}

1.3.3そ の他の性 能評価 の規準

前節で述べた確率概念を持ち込んだ規準以外にも次のようなものが考えられる。

●対象期間内の失敗の発生回数(信 頼度と関連)

5池 淵 ら はresSliencyを こ の よ う に訳 した
。

166



表L2:利 水安全度指標の定義 陣 設省(1983)】

ll利水安全度指標1

貯水池必要容量の超過確率で表現すレ貯水池容量不足r設定した貯水池容量のもとで計算対

る。す なわち貯水池(必 要)容 量V

の計算対象期間(T年 間)中 の大 き

い方からの順位を・とすれ閥 水の1

発生頻度=n/T

糊 における購 制限率の累麗 の年1

平均値 を求め る。すなわち

発生 日数[象 期間 を通 したダム補給 計算 を行 い
「貯水池

の残貯留量が0と なる日数を

;D日 とすれば

貯水池容量不足発生 日数=D/T

ダム補給計算を行い次式によって求

める

湯水被害関数=1/TΣ(S1)2xQi

不足%・ 日=1/TESi=1/TEl渇 水被害額

(9:τ聡 篇譲1001

唱

3::斐夏覆舞蛮量1
(不 足%)2・ 日 ダム補給計算を行い取水制隈率の2

乗値の累加値 を次式 によって求め る

(不 足%)2・ 日 籍1/TΣ(Si)21 ず
=1/TΣ{(Q正 一Wi)/Qix100㌃

`1

1湯蕊 難幣 編 響 轟)
1・D・(S堅)}

1ここで ・与・噂 噸 それぞ櫛
1日 における利水 目的k(農 業 用水,

ilh(.工 業用水)の 取水綱 率誘+
　
:画確保流量,お よび実確保流量であ

i踊ζ騙雷瀦盤譲
　

1位であ る

●失敗の綻続時聞(回 復度 と関連)

●被害額(洪 水や渇水,水 質汚濁などによる被害を経済的指標 に換算する。)

●計画基準値 との差や比(た とえば,不 足率や超過量など)

.氾 濫面積(洪 水の場合)

これ らは,深 刻 度 の中 の5」 に恕 み 込 む こ と も可能 で あ る。

要す る に,zk資 源 シス テ ム の性 能評 価 の規 準 の要件 と して は,計 量 の し易 い こ と,客 観 的 で あ る こ と,分 か りや す

い こ とな どが挙 げ られ よ う。

1.4利 水安全度

この 第3編 で は,利 水 の 問 題 を取 り扱 う の で,利 水 シ ス テ ム の 性 能 評価 に つ い て こ こ で も う少 し議 論 して お こ

う。

"利 水 安 全 度"と い う言 葉 が使 わ れ だ した の は
,1970年 頃 の こ と と思 わ れ るが,藤 吉(1971)は 次 の よ う に記 し

て いる。

利水計画の安全度:ダ ム等の水資源開発施設は,下 流の基準地点における流況を平滑化 して,渇 水時

にもできる限 り確保流量(維 持流量 ・既得用水 ・新規用水)の 取永 を可能にするために建設 される。

利水計画の安全度 とは,設 定 した確保流量が確保可能な確か らしさをいう。
一般に

,あ る一定の容量 をもつ開発施設に対 して確保流量を大 きくす ると安全度は低下 し,逆 に安

全度 をできるだけ高 くしようとすれば確保流量を小 さく設定せざるを得ない。

安全度は,ど のような基峯によって評価 されるべきかは政治 ・社会 ・経済の観点か ら考慮 しなけれ

ばならない問題である。

そ の後,浜 口(1977),宮 田 ・竹 内(1978),中Ml(1978,1984),土 木 研 究所(1979).大 内 ・佐 々木 ・松 下(1982)

などが利 水 安 全 度 につ い て 論 じて い る 。 表1.2,表1.3は,建 設省(河 川 局 河 川 計 画 課 ・土 木 研 究所(1983,1986))

に よる利 水 安 全 度 指 標 の 分 類 で あ る。 上 に引 用 し た もの は,利 水 計 画 の安 全 度("計 画 安 全 度")で あ る が,い ま一
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表1.3:利 水安全度指標の分類[建 設省(1986)1

渇水の発生頻度を 第1群 渇水の 「頻度」を 〔1)渇 水の 発 生頻 度

表わす指標 表わす指標 ② 貯水池容丘不足発生年数

{3}取 水制限案施年度

第2群 喝 水 の 「長 さ」 を ㈲ 貯水池容量不足発生臼数

表わす指標 {5}取 水制 限 実 施 日数

⑥ 渇水被害原単位による重みづけ不足日数

第3群 湯 水 のr大 き さ」 を {7}総 不 足 水 量

表わす指標 (8)貯 水池不足容最

渇水の程度を

表わす指標

⑨ 不 足%・ 日

第4群 渇水 の 「厳 しさ」 を 00最 大取水制限率

表わす指標 Ub(不 足%)2・ 日(不 足%),・ 日

02渇 水被害関数

α鋤 渇 水 披害 原 単 位 に よ る重 みづ け不足%・ 日

第5群 渇水の 「経済的被害」 σの 渇水被害額

を表わす指標 09単 位水量あたりの渇水披害額

つ別 の 形 態 の安 全 度 が 存 在 す る こ と に も留 意 しな け れ ば な ら な い。 そ れ は,"管 理 安 全 度"と 呼 ば れ る もの で,中 川

らの定 義 に よれ ば,

管理安全度:計 画通 りの利水が可能でない状態において,開 発施設の運用や節水などによって許容

流量(固 守目標)を 充足する,す なわち水の不足による被害が許容限度以下にできる確か らしさ。

である(池 淵(1988))。

池淵と岡田は,利 水システムと安全度について,安 全度の評価指標,リ スク分析的見方,利 水安全度問題の階層構

造など多角的な観点から整理 を行っている(池 淵(1988))。

後に続 く二つの章では,利 水システムの信頼性について検討する。すなわち,第3編 第2章 では管理安全度に

っいて,第3編 第3章 では計画安全度の向上について,福岡市域 を対象として検討を加える。
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第2章

利水用貯水池 システムの操作方式 とその評価

近年頻繁に各地で渇水が生起 している。表2.1は,わ が国の主な水系 における渇水の発生状況を取 りまとめたもの

(昭和63年 版 日本の水資源)で あるが,特 に最近は毎年のように渇水 に見舞われている。わが国の年平均降水量は

減少傾向にあ り,ま た年平均気温は上昇傾向が見 られる。 これは地球規模 での気候変動に起 因するとも言われ,異

常気象 に関する報告が次々と発表 されている(た とえば,気 象庁(1984)や 松野 ・新田(1989))。 昨年(1988年)

4月 から6月 にかけてアメリカ中西部の穀倉地帯で1934年 以来という大干ばつに見舞われたが,こ れは"ブ ロッキ

ング"と いう現象によるものであることがわかっている。また,有 名なエルニーニョ現象のメカニズムもかな り解

明されてきているようである。人間活動の高度の展開による大気中の二酸化炭素の増加が原因で起 こる"温 室効果
"が 世界的な気温の上昇 を招 いているといわれ

,ご く最近では大気中のオゾンを破壊するフロンガスのような物質

の使用を極力抑制するような配慮 がなされつつあることは注目に値 する。こうした地球規模 での現象 の解明とその

対策は,気象学 ・地球物理学な どの研究 に負 うところが大きく,観測 ・情報交換の技術 と体制のますますの発展 とあ

いまって,今 後 さらに大 きな人類の課題 となることは必定である。水問題を取 り扱うわれわれにとっても大いに関

わっていかなければならない分野であろう。

こうした状況を踏 まえて,以 下では,計 画規模を超 えるような渇水にどのように対処 するか,と いう点について

検討する。水資源システムにおける利水の問題は,"い かに渇水 を起 こさないようにするか"あ るいは"た とえ渇

水が起 こったとしても,いかに被害 を小 さくするか"と いうことであ り,渇水対策は,利 水 システムの計画 ・設計 ・

拡張といったハー ドな対策と利水システムの詞勧 ・運用というソフ トな対策の二つに大別できる。

こうした対策により,用 水の時間的配分,空 間的配分,用 途間配分の適正化を図るのが利水計画である。水量が

流域(水 資源 システム)内 に常 に豊富にある場合は,必 要な時に必要な場所 ・使用者に十分に供給することができる

ので,こ れらの配分はあまり問題にならない。急綾な山地 をもつ島国であるわが国のような地形条件においては,流

域内の水量は降水量に大 きく依存する。わが国の年降水量 ・月降水量の変動が比較的大 きく,前 述のように近年各

地で渇水が頻発 している状況である。

渇水時すなわち限られた水量のもとでは.空 間的配分 ・用途間配分 といった問題は,適正な時間的配分のなされ

た後に考慮 されるべきであ り,流域全体での時問的配分がいわば上位の問題 となる。 したがって,こ の場合には問題

が簡単化で きて,流 域内の貯水池群 を単一のダム貯水池 として取 り扱 うことができる。降水量の年変動 ・月変動は

かなり大 きいので,降 水量(ダ ム操作の場合 は,そ れに基づ くダムへの流入量)の 確率変動 をも考慮 しなければなら

ない。こうした条件で有用な基本的な手法 は確率DPと 呼ばれるものである。

この章では,ま ず,ケ ーススタディとする流竣の概要乙 確率DPの 定式化 と解法 を述べる。次 に、現在の利水シ

ステムの条件の下で制律 を確率DPで 最適化 した場合,こどのようなシステム性能をもちうるのか,す なわち,シ ステ

ムの管理安全度を、前章で述べたようなシステムの信頼性の指標によって評価する。特に,最 適化の際に用 いる評価

関数(目 的関数)と してどのようなものが望ましいかを検討する。 さらに,計 画規模を超 えるような渇水 に対 してど

のような貯水池操作 を行えばよいか検討する。

2.1本 章 の 目的

貯 永 泡 操 作 の問 題 に動 的 計 画 法(DP,dynamicprogramming)を 適用 した研 究 はLittle(1955)以 来 非 常 に多

くの もの が あ る 。Yakowitz(1982)やYeh〔1985)は,そ れ らの 総 括 的 な レ ビニ ー を行 っ て い る 。

わ が国 で は,高 悼 一藪 能(1970)rこ よる ダ ム群 に よる 洪 水 制御 へ の 適 用 が 草 分 け で あ り,そ の 後,高 悼 池 淵 ・小

尻(1972.19Tr).1978,1979).竹 内(1974).神 田(1975)な どが 続 い た。
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表2.1;既 往の著名な渇水[国 土庁長官官房水資源部(1988)]

年
地 域 給 水 制 限

備 考
都 市 名 主要河川 期 間 日 数

S.39 東 京 都 多 摩 川 7.10～10.1 84日 間 東京五輪渇水

S.42

北 九 州 市 遠 賀 川 6.19～10.26 130〃

筑 紫 野 市 筑 後 川 9.5～9.26 22〃

長 崎 市 9.25～12.5 72〃 長崎渇水

S,48

松 江 市 斐 伊 川 6.20～11.1 135〃

大 竹 市 小 瀬 川 7,27～9.13 49〃

高 松 市 7.13～9.8 58〃 高松砂漠

那 覇 市 他 11.21～ 翌9.24 239〃

S.52
淀川 沿 川 都 市 淀 川 8.26～"1.6 134"

那 覇 市 他 4.27～ 〃4.7 176"

S.53

淀川沿川 都市 淀 川 9,1～ 〃2.6 159〃

北 九 州 市 遠 賀 川 6.8～12.11 173〃

福 岡 市 筑 後 川 5.20～ 翌3.24 287" 福岡渇水

lS.56 那 覇 市 他 7.10～ 〃6.6 326〃

S。59

蒲 郡 市 他
(豊川用水地域)

豊 川 10,12～ 〃3.13 154〃

東 海 市 他
(愛知用水地域)

木 曽 川 8.13～ 〃3,13 113〃

淀 川 沿 川 都 市 淀 川 10.8～ 〃3.12 156〃

S.61

蒲 郡 市 他
(豊川用水地域)

豊 川 8.28～ 〃1.27 153〃

東 海 市 他

(愛知用水地域)
木 曽 川 9。3～"1.26 146〃

淀川沿川 都市 淀 川 10.17～"2.10 117〃

S.62

東 京 都 他 利 根 川 ・
荒 川

6.16～8.25 71〃 首都圏渇水

蒲 郡 市 他

(豊川用水地域)
豊 川 8.24～ 翌5.23 274"

東 海 市 他
(愛知用水地域)

木 曽 川 9.12～"3コ7 188〃
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表2.2:年 間の放流 目標の決定に関する従来の研究

シス テ ム 評価関数 単位期間

中村(1976) 単一貯水池(残 流域あ り)

貯水池群(2ダ ム)

(不足量)x(不 足率) 1か 月

建設省土木研究所(1979) 単一貯水池 渇水被害関数 1か 月

中 川(1984) 貯水池群(3ダ ム) (不足量)2 1か 月

富 田 ・竹 内 ・山 本(1984) 単一貯水池 (不足率)2 1か 月

流 入量 の確 率 変 動 を考 慮 す る場 合 に は確 率DP(stochasticdynamicprogramming)が 有 用 で あ り.年 間 の貯

水 池 放 流 目標 量 の決 定 問 題 に こ れ を用 い た も の に は,中 村(1976),建 設 省 土 木研 究 所(1979),富 田 ら(1984),中 川

(1984)が あ る。 こ れ らを 比 較 したの が 表2.2で あ る 。

こ こで 注 目 した い の は,そ れ らの研 究 が そ れ ぞ れ 異 な っ た 評 価 関 数 を用 い て い る こ とで あ る 。 あ る評 価 関 数 を 設

定 して,そ れ に関 して貯 水 池 の 操 作 ル ー ル を最 適化 し,そ れ に基 づ い て種 々 の分 析 を行 う と い っ た 内 容 で あ る が,そ

の ルー ル は設 定 され た評 価 関数 に対 して最 適 な だ け で あ っ て,後 述 す る よ う に,別 の評価 関 数 を用 い れば 全 く異 な る

ル ール が得 られ る 。

この点 に着 目 し,本 章 で は,最 初 か ら あ る 特定 の評 価 関数 を設 定 す る の で は な く,種 々 の 評 価 関 数 を取 り上 げ て,

そ れぞ れ に対 して 最 適 な ル ー ル を 求 め,そ れ らの ル ー ル の うち どれ が 最 も当 該 流 域 に 望 ま しい もの で あ る か を検 討

す る1。 す な わ ち,最 も望 ま し い ル ー ル を得 る た め に選 ぶ べ き評 価 関 数 は何 か,と い う こeを 明 ら か に し よ う と す

る。 これ が本 章 前 半 の 目的 で あ る 。

また,平 時(渇 水 で な い と き}は,こ う して得 た 最 も望 ま し い操作 ル ー ル に基 づ い て,水 量 制 御 を行 え ば よ いが,

渇水 が 予 測 され る と き,あ る い は,既 に渇 水 に陥 っ て しま っ た と き は,そ の よ うな操 作 ル ー ル に従 っ て貯 水 池 の 操 作

を実 行 す る と短 時 間 の う ち に貯 水 池 が 枯 渇 し甚 大 な被 害 を生 み 出す こ と にな る。 したが っ て,渇 水 時 に は別 の ルー

ル に切 り替 え被 害 を軽 減 す る必 要 が あ る。 本 章 の も う一 つ の 目 的 は,こ う した 渇水 時 の 最 適 な操 作 方 法 を見 い だす

こ とで あ る。

2.2対 象流域 と水文 デー タ

ケ ース ・ス タ デ ィ と して福 周 市 域 を取 り上 げ る(図2.1)。 この 地 域 が 昭和53年(1978年)に 未 曽有 の 大 渇 水 に

見 舞 わ れ,甚 大 な被 害 を受 け た こ と はあ ま りに も有 名 で あ る。 以 下,確 率DPを 適 用 す る 上 で 必 要 な諸 元,デ ー タ に

つ い て簡 単 に ま と め てお く。 ただ し.取 り扱 いの 便 宜 上,か な り大 胆 な仮 定 一簡 略北 を行 っ て い る こ とを 予 め 駈 わ っ

て お く。

2.2.1時 間 単 位 に つ い て

年間の利水用貯水池操作の最適化を行 うにあたり,月単位の操作を考える。よって。流入量,水 需要量,水 供給量

(放流量)な どはすべて月単位 の量 を取 り扱う。

2.2.2貯 水 容 量 に つ い て

当 時,福 岡市 が水 利 権 を もつ貯 水 池 は,久 原,江 川.南 畑 、背 振 、曲 淵 、瑞 梅 寺 の6ダ ムで(表2.3)2.福 岡市 上 水

分 の総 貯 水 池容 量 は,約1,980万m3で あ っ た。 また,夏 期 洪 水 期 に は洪 水 調 節 の た め に利 水 容 量 が100万m3減 少 す

るが,こ の分 も特 に考 慮 しな い。 こ れ らの貯 水 池 をす べ て合 算 して 単 一 の ダ ム とみ な す 。 以後 水 量 の籠 散 化 の 単 位

は百万m3と し,こ の仮 想 ダ ム の貯 水 容 量 は 年 間 通 じて一 定 の20百 万m3と す る 。

1た だ し,こ こで言 う"操 作 ル ール"と;;,あ る一定期 間(後 の適用例 で1;月)の 最 初 の貯 水 泡の貯水量,こよって、そ の葉 貿の 目漂政流 量を決

めるとい ういわゆるルール カー ブで ある。

2実際 に は
、渇水時 にのみ水補給 を行 う寺内 ダムがあ るが こ こで は便宜上 その存在1;考 えな の。
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図2.1:昭 和52年 の福 岡市 周 辺 図[Takeuchi(1986)]

表2,3:福 岡市が水利権 をもつ貯水池

ダム名 完成年 有効貯水量(万m3) 集水面積(km2) 福岡市上水分(万m3)

久原 1970 146.0 0.9 140.0

江川 1972 2400.0 30.0 806.0

南畑 1966 456.0 22.0 3120

背振 1976 439.0 5.5 439.0

曲淵 1922 236.8 11.4 236.8

瑞梅寺 1977 227.0 7.2 42.3

合 計 3904.8 77.0 1976.1
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図2.2:各 ダ ム流 域 の タ ンク モ デル[水 利 科 学研 究所(1980a)}

2.2.3流 入 量 に つ い て

水 利科 学 研 究所(1980a)は,1978年 の福 岡 渇 水 時 の利 水 操作 に 関 す る検 討 を行 っ て お り,そ の 報 告 書 の 中 に 以

下 の諸量 が 与 え られ て い る。

● 江 川,南 畑,背 振,曲 淵,瑞 梅 寺 の5ダ ム流 域 の 流 出計 算 用 の タ ンク モ デ ル(図2.2)

●B単 位 蒸 発 散 量(表2A,月 ご と に一 定 値)

・ 福 岡 地 点 の 月 降 水 量 の ヒス トグ ラ ム(1900-1978年 の79年 間)

これ らの 情 報 か ら,月 流 入 量 の系 列 を求 め る の に以 下 の よ う な手 順 に よる こ とに した 。

Step1)福 岡地 点 の各 月 降水 量 に2母 数 対 数 正規 分 布 を あ て は め る(図2.3,2.4)3

Step2)上 記 の分 布 に基 づ き.正 規 乱 数 を利用 してM年 間 の 月 降 水 量 系 列 を発 生 させ る 。 各 月 降 水 量 は 互 い に独

立 で あ る と仮 定 す る。

表2.4:月 別蒸発散量[水 利科学研究所(1980a)}

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

日蒸発散量(㎜) L2 1.7 2.4 2.8 3.5 3.6 4.5 4.5 3.0 2.4 19 1.3
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表2.5:シ ミ,レ ー シ ョ ン に よ る1万 年 の流 入 量 系 列 の統 計 量

月 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

平均 4.60 4.33 4.73 6.59 5.84 14.54 14.00 7.62 11.43 6.54 4.34 4.32

標準偏差 2.71 2.51 322 4.43 4.91 11.33 10.82 6.96 8.12 5.26 2.77 2.43

変動係数 0.59 0.58 0.68 0.67 0.84 0.78 0.77 0.91 0.71 0.80 0.64 0.56

自己相関係数 0.27 0.19 0.18 0.19 0.12 0.25 0.36 0.19 0.37 0.45 0.29 0.01

表2.6:福 岡市水道局浄水場合計取水量(1977年)

月

取水量

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112

30233133233734336041839439436734534.9

(単位:万m3/日)

Step3)各 ダム流域の降水量は福 岡地点の降水量に比例すると仮定する。比例定数は,水利科学研究所(1980a)の

報告書に記 された値を用いる。

Step4)月 降水 量 を 日降 水 量 に 配 分 す る。 この 配 分 の仕 方 を 三 通 り考 え る。 少 雨 継 続(毎 日同 じ降水 量 が 降 り続

く),中 雨 断続(三 日雨 三 日晴 れ),多 雨 断続(三 日雨七 日晴 れ)の3パ ター ンで あ る。

Step5)そ れ ぞ れ の パ ター ンの 日雨 量 の系 列 をM年 間 分 そ れ ぞ れ の ダム 流 域 の タ ンク モ デ ル に入 力 す る(日 蒸 発

散 量 は表2.4の 値 を差 し引 く)。 各 ダ ム流 域 ご と に三 つ のパ ター ンで 得 られ る流 量 を 合算 して 日流 入 量 の系 列

と し,月 流 入 量 を 求 め る。

Step6)各 ダ ム の月 流 入 量 の系 列 を合 算 す る。

M=10,000年 の こ の よ うな シ ミュ レー シ ョ ン に よっ て得 た各 月 流 入 量 の ヒス トグ ラム(経 験 分 布)は ,図2.5

の よ う に な っ た 。 ま た,こ の 月 流 入 量 系 列 の基 本 統 計 量(平 均 値 ,標 準 偏 差,変 動 係 数,ラ グ1の 自己 相 関係 数)は,

表2.5の よ うで あ る。 連 続 す る二 つ の月 流 入 量 の相 関(ラ グ1の 自 己相 関係 数)は,最 大 で も10月 と11月 の 相 関

が0.45で あ り,0.2前 後 の 値 が ほ とん どで あ る 。 よ っ て,月 流 入 量 の系 列 は独 立 とみ な す こ と にす る 。

結 局,月 流 入 量 は,図2.5の 経験 分 布 に従 い,0～40百 万m3の41段 階 の値 を とる もの とす る 。

2.2.4水 需 要 量 に つ い て

1977年 の福 岡市 水 道 局 浄 水 場 の月 別 合 計 取 水 量(表2.6)と ,1976年 の 上 水 道 一 人 当 り取水 量 の ダ ム と河 川 へ の

依 存 量 の 比(水 経 済 年 報1980年 版(水 利 科 学研 究 所(1980b))を 基 に して ,1月 か ら12月 まで そ れ ぞ れ,6,6,7,7,

7,7,8,8,8,7,7,7百 万m3と した 。

2.3確 率DPモ デルの定式化

2.3.1モ デ ル の 変 数 とその 変 数 間 の 関係

本章では、以下の記号を用いて確率DPの 定式化を行 う。

入力変数X(i):i期 の貯水池への流入量(確 率変数);

状態変数S(i):i期 首の貯水池の貯水量;

決定変数 σ(の:ゴ期の貯水池からの目標放流量;

出力変数 κ(の:乞期の貯水池からの実際の放流量;

制約定数 レ:貯 水池の貯水容量;
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需要 変 数D(i)・ 棚 の水 の 需 要 量 。

水 量 は 百 万m3単 位,時 間 は1か 月 単 位 で,時 間 的 に 早 い方 の 月 か ら1,2,…,i,ゴ,…,Nと 期 の番 号 を付 け る(iニ

1,2,一 一・,!V-1;ゴ=i+1)。 第i期 首 の貯 水 量S(i)と,第 ゴ期 首(つ ま り第i期 末)の 貯 水 量S(の との 間 に以 下

の 連続 式 が 成 り立 つ とす る。

S(の=S(i)+X'(i)-K(i)(2・1)

こ こで,放 流 量K(i)は,貯 水 量S(i),流 入 量X(i),貯 水 容 量Vお よ び 目標 放 流 量G(i)に よ っ て 決 定 され る もの

と し,次 の放 流 ル ー ル に従 う もの とす る 。

・ve)一撒1:::
-yiliiiilゴ)

fθ(ゴ)≦o

fO<θ(ゴ)<V

fθ(」)≧V

(2.2)

(2.2)式 は,目 標放流量を放流すると仮定 したときのi期 末(ゴ期首)の 仮想貯水量 θ(の(ニS(の+X(i)-G(i))を

求め,こ の θ(のが負 となり,目標放流がで きない場合は放流できるだけ放流 し,θ(のがVを 越 える場合は目標放流

量以外に無効放流が生じ,そ れ以外の場合は目標放流量を放流するというものである。

2.3.2関 数方程式 と目標放 流量 の決定

第 棚 にお い て 状 態 変 数,入 力 変 数 が それ ぞ れS(i),X(i)で あ る とき に1〈(i)な る決 定 を 下 し た場 合,そ の期 で生

じ る損 失(以 後,直 接 損 失 と呼 ぶ)をLi(K(i);S(i),X(i))と 記 す。 また,第 澗 に お い て 状 態 変 数,入 力 変 数 が そ れ

ぞ れS(i),X(i)で あ る と き に,以 後 最 終 の 第1>期 まで 最 適 な決 定 を行 っ た場 合 の,第i期 よ り第N期 まで の間 の

最 小 累 加 損 失(以 後,累 加 損 失 と呼 ぶ)をfi(S(i))と 記 す こ とに す る 。 い ま,Pi(X(i))を 第i期 に お い て 入 力 変 数

X(の の 実 現 す る確 率 とす れば,累 加 損 失fi(S(i))は,次 式 の よ うに 定 式 化 で きる。

fi(s(i))=鵯[裁{聯)・ ・(1),x(の)+乃(・(ゴ))}燗)1 (2,3)

すなわち,fi(S(i))は,第i期 に生 じる直接損失Liと 第 ゴ期(第i+1期)以 降最終期 までの最小累加損失 乃 と

の和の期待値の最小値である。最終期から出発 して1期 ごとにf`(Si)を 後進型で計算 し,(2.3)式 の右辺 を最小 と

するような κ(の(こ れが目標放流量 σ(の となる)を 決定 していく。

以上のようにして計算 された最適放流目標を貯水池 の状態 に応 じて逐次選んでいけば,第 歪期か ら最終期(第

N期)ま での渇水被害を最小にで きる。なお,計 算を行 う際は,最 終期Nを 十分大 きくとって始め,年 間を通 しての

決定変数 と状態変数の組合せ(G(i),S(i))が 定常状態 となれば計算 の終わ りとする。すなわち,こ こで言 う"操 作

ルール"と は,月 初めの貯水量によって,そ の月の目標放流量を決めるというものである。

具体的な手順は次のようである。

Step1)ま ず,潮 の状 態変 数3(i)を 設定 す る。

Step2)次 に,出 力 変 数 κ(の を設定 して,(2.3)式 の大 括 弧 の 中 の和(す な わ ち,Li+乃 の期 待 値)を 求 め る。

Step3)Step2の 作 業 を すべ て のK(i)に つ い て行 い,期 待 値 が 最小 と な る と きのK(i)がS(i)の 状 態 にお け

る最 適 な放 流 量G(i)と な る。

Step4)Step2,Step3の 作 業 を す べ て のS(i)に つ い て 行 う 。

Step5)年 間 を通 して の(G(i),S(i))が 定 常 状 態 と なれ ば計 算 を打 ち切 る 。

2.3.3評 価 関数 の 設 定

上 記 の確 率DPの アル ゴ リズ ム の 中で は,直 接 損 失Li(Is'(i);S(i) ,X(i))と して どの よ うな 評 価 関 数 を設 定 す る

か が 問 題 と な る ・ この 評価 関 数(損 失 関 数)の と り方 に よ っ て,後 に示 す よ う に,得 られ る ル ー ル が 大 き く異 な っ て

くる の で あ る 。

渇 水 に よ る損 失(渇 水 被 害)を 計 量 す る種 々 の 方 法 が 提 案 され て い る。 大 別 す る と,(1)金 銭 的尺 度 に よ る 方法,

(2)指 標 尺 度 に よ る方 法 に分 け られ,表2.7の よ う に整 理 で きる 。
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表2.7:渇 水被害の計量方法(中 川(1984))

分 類 手 法

市場経済的価格に 渇水被害原単位法

基づ く方法 付加価値 ・被害率法

金銭的尺度 渇水の機会損失 による方法

による方法 市場経済的価格に現 WP水 単価方式

れないものをも計量 代替価格方式

しようとする方法 (渇水被害原単位法)

(不足%)・B

指標尺度による方法 (不足%)2・ 日

節水非認容率

渇水被害を各用水 ・地域を通 じて相互に比較可能なように評価 し,かつ渇水対策 ・水資源開発の費用 との比較が

可能な方法が望 ましい。この観点からは,貨 幣価値の変化があるにしても,金 銭的尺度がよいと思われるが,渇 水被

害には,金 銭的評価ができないもの,可 能であっても困難なものが多い。そこで渇水の程度を何 らかの指標で代表さ

せようというのが,(2)の 指標尺度による方法である。利水用貯水池制御の主目的は,河川流量 の安定供給を図 り渇

水被害を軽減させることにある。ダムへの永需要量に対するダムからの供給量(放 流量)の 不足 によって損失が生

じると考え,評 価関数は,需 要量と放流量の関数とみなすのが妥当であろう。

m月 の需要がDmで あるとき,実 際の放流量がKmで あったとすれば,そ のときの不足量Q,不 足率Rは 次式で

定義できる。

　
mκ

恥

融

ψ

一

.㎜

D

一
喫一=9

皿
D

二

瑞
9
瓦

二

(2.4)

(2.5)

また,次 のように被害 σ を用永ごとに計量する場合がある。

　尾嘱μ&蝋×私XΣ

凡

Σ

・

ニσ (2.6)

ここに,πは用水の種別(家 庭用水,営 業用水,工 業用水,農 業用水など)を 表す番号で,%は 用水πの計画取水

量,」R,,は用水nに 対する不足率,9nは 単位被害(金 銭的損失)を 与えるもので"Rr;の関数,dnは 用水nに 対 して不足

率馬 である日数を表す。 この単位被害 と不足率 との関係は渇水被害 を受 けた地域 におけるアンケー ト調査 によっ

て与えられることが多い。このような被害の計量の仕方は 磁渇永被害厘単位法"と 呼ぱれている。

2.3.4設 定 した評価関数 と平常ル ール

前述 の 四 つ の研 究 で は,中 村(1976)はQxR,建 設 省 土 木研 究 所(1979)はU,中 川(1984)は(?2,富 田 ら

(1984)はR2を 評 価 関 数 と して 採用 して い る こ とに な る 。本 研 究 で も,(2.3)に お け る直 接 損 失Liを これ らの 関 数 と

して定 義 す る こ と に し,こ れ らの 中で 望 ま しい評 価 関数 を見 いだ す こ と にす る。

評価 関 数 に よっ て得 られ る ル ー ル が 異 な る の で,用 い た 評価 関 数 に従 っ て ル ー ル 名 をつ け る こ と と した。 こ こ で

は,次 の10個 の ル ー ル を 考 え た。

ルールQ1評 価関数として不足量Qを 用いる。

ルールQ2評 価関数 として不足量の2乗Q2を 用いる。

ルールQR評 価 関数 と して不 足 量 と不 足 率 の積QxRを 用 い る 。 こ れ は,い わ ゆ る 渇水 被 害 関 数(た と え ば,今

村 ・大 内(1982))に 相 当 す る 。

ルールR2評 価関数 として不足率の2乗R2を 用いる。

ルールUN評 価関数 として渇永被害額Uを 用 いる。ただ し,農 業用水を考慮 しない。
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表2.8:渇 水被害原単位[建 設省土木研究所(1979)]

節水率(%) 1・120i30140150i60170180

上水道事業体 150

家庭用水 20 400 1,200 2,400 4,000

営業用水1 400 1,400 3,000 5200 8,000 11,400 15,400 20,000

営業用水2 1,150 2,150 3,000 3,700 4,250 4,650 4,900 5,000

工業用水1 20 106 258 476 761 1,111 1,527 2,000

工業用水2 20 45 75 110 150 195 245 300

農業用水 3 20 50 92 150 218 300 400

(単位 円/m3)

表2.9:福 岡市 水 需 要 デ ー タ(昭 和52年)

用途 家庭用 公共用 サ ー ビス用 業務用 工場用

需要量(千m3) 61,921 13,207 30,280 43,487 4,367

な お,公 共 用 水 は表2.8の`家 庭 用 水'に 含 まれ る もの とす る 。

ま た,サ ー ビス 用 水 は`営 業 用 水2'に,業 務 用 水 は`営 業 用 水1'に,

工 場 用 水 は`工 業 用 水1'に 相 当 す る もの とす る。

ル ールWQ1評 価 関 数 と して不 足 量 に重 み 付 け した もの ω(?を 用 い る 。

ル ー ルWQ2評 価 関 数 と して 不足 量 の2乗 に重 み 付 け した もの ω(1}2を 用 い る 。

ルールWQR評 価関数 として不足量と不足率の積に重み付けしたものw(?×Rを 用いる。

ル ールWR2評 価 関 数 と して不 足 率 の2乗 に重 み 付 け した もの ωR2を 用 レ・る 。

ルールUNA評 価関数 として渇水被害額 σ を用いる。農業用水をも考慮する。

この うち,WQ1か らWR2ま で の 四 つ は ,潅 概 期(6月 か ら9月)と 非 潤 既期 の 区別 を導 入 した もの で あ り,潅

概期 に はw=2,非 潅 概期 に はw=1と した 。 こ れ は,夏 場 に水 田 の 潅 概 の た め に流 域全 体 と して の 水 需 要 が急 激

に増加 しほ ぼ2倍 に な る(志 村(1982))こ とを考 慮 し よ う と した も の で こ の期 間 の 水 不 足 が 非 潅 概 期 の水 不足 の2

倍 程 度 の 重 み を もつ と仮 定 した もの で あ る。UNとUNAは,そ れ ぞ れ こ の潅 概 用 水 を考 慮 しな い 場 合 と考 慮 す る

場 合 を考 え た。 表2.8は 建 設 省 土 木 研 究所(1979)が 用 い た渇 水 被 害 原 単 位 で あ り,こ こで も これ を 流用 す る3が,農

業 用 水 の原 単位 は比 較 的小 さ いの で,後 で 示 され る よ う に,UNとUNAの 差 は あ ま り大 き くな らな い。 な お,渇 水

被 害 額 を算 出 す る と き に用 い る福 岡 市 の用 水 別 水 需 要 は 表2.9に 示 す も の に よっ た 。 さて
,こ れ らの 評価 関 数 を用

い て得 られ たル ー ル の うち,Ql(wQ1も 同 じ結 果 とな っ た)
,QR,wQR,uNAを 図2.6に 示 す 。 図2.6か ら以 下

の よ うな こ とが 言 え る。

1,評 価 関 数 に よっ て全 く異 な る ル ー ル が得 られ る 。

2.ル ー ルQ1やWQ1は 貯 水 量 の 多寡 に 関 わ らず 常 に需 要 量 を 目標 放 流 量 とす る
,い わ ば楽 観 的 な ル ール で あ る

と言 え る(図2,6(a))。

3・ ル ー ルUNAは,逆 に,最 も悲 観 的 な ル ー ル で あ る と言 え る 。 なぜ な ら ば
,7月 か ら10月 の間 は月 始 め に貯 水

池 が 満 杯 で あ っ て も需 要 ど う り放 流 しない よ うな ル ー ル にな って い る4か らで あ る(図2 .6(d))。

3こ れは福岡市域 の実情 に必 ず しも適合 しないか も知 れ ない が
,一 つ の指 標 と して用 い るぷ んには差 し支 えない であろ う。

4も ちろん
,流 入量の 多い ときには(2.2)式 の放 流ル ールに従 って目標 放流 量 よ りも多い量 を放 流(い わゆ る無効放流)す る ことに な り,こ の

ときに限 り需要が満 た され るこ とに なる。
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図2.6:最 適化 され た平 常 ル ー ル
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表2.10:評 価 関 数 に よる 平 常 ルー ル の評 価

RULEQI』 置Q1 Q2

EVALUATIO閥SCORES

WQ2QRレ 』QRR2WR2 UN UNA

Ql

WQl

Q2

WQ2

QR

WQR

R2

WR2

UN

UNA

092
●70112.4

・92 .70112.4

103.1

10S.8

102.8

106.3

103.4

106.0

120.5

120.8

131.9

130.0

132.1

133.2

134.9

134.2

1S7.4

389.9

389.9

307。0

301.6

308.4

299.8

306.1

299.4

273.1

482.7

482.7

391.2

3B2.2

394.5

385.2

397.6

386.9

3S6.8

555.0

535.0

434.6

428.8

435.9

423.6

430.9

421.4

384.～

674.1

674,1

s43.0

531.7

s46,4

S32.5

～48.1

533.0

79.6

79.6

62。4

61。9

62.5

60.8

61.5

60.2

491.7055.1

157.7.272●9.356.20384.40491●15～ ・2窃68●8肇2726.7◇27S6・4

94.9

94.9

76.3

7S.0

76.6

74.6

76.5

74.4

68.9

5034。3

SO34,3

3643.1

3476.4

3663.4

3425.7

3S83.1

3410.0

2732.2

SO84.4

5084.4

3681.4

351S.1

3702。7

3465.4

3623。8

34so.0

2762.1

4.QRとWQRの 比 較 か ら,潅 概 期 に重 み を つけ る こ とは,非 潅 瀧期 に水 を節 約 させ(す な わ ち,目 標 放 流 量 が

低 貯 水 量 の と こ ろで小 さ くな る),潅 概期 前 半 の6,7月 に 目標 放 流 量 を増 や す 効 果 が あ る。 こ こに は 示 して い

な いが,Q2とWQ2,R2とWR2に つ いて も同様 の こ とが 言 え る。

ま た,ル ー ルQRは,Q2とR2の 中 間 的存 在 で あ る。Q2は どち らか とい え ば楽 観 側 で あ り・R2は 悲 観 側(UNA

に近 い)で あ る。 次 節 で は,こ れ らの ルー ル の性 能 比 較 を行 う こ と にす る 。

2.4平 常時の貯水池操作ルールの比較評価

前 節 で 求 め た操 作 ル ー ル は,そ れぞ れ の評 価 関数 に対 して 最 適 な(す な わ ち,長 期 に わ た る被 害 評価 を最 小 に し

よ う とす る)ル ー ル で あ り,流 入 量 は こ れ まで の 各 ダ ム流 域 で の 降水 流 出 の実 績 に基 づ く経 験 分 布 を用 い て い る の

で,特 定 の規 模 の 渇 水 を想 定 し た もの で はな い。 したが っ て,こ れ らの ル ー ル は,平 常 時 の ル ー ル(い わ ゆ る"計 画

操 作"を 規 定 す る ル ー ル)と も言 え よ う。 こ こ で は,こ れ ら を"平 常 ル ー ル"と 呼 ぶ こ と にす る。 わ ざ わ ざ こ の よ

うに呼 ぶ 理 由 は,次 の節 で あ る特 定 の規 模 を想 定 した"渇 水 ル ー ル"に つ い て 検 討 す る の で そ れ との 区 別 を明 確 に

す る た め で あ る。

こ こ で は,こ れ ら の"平 常 ル ー ル"が い っ た い どの よ うな性 能 を もつ の か を 調 べ,望 ま しい 評 価 関 数 を明 らか に

し よう とす る。

2.4.1評 価関数 それ 自身による各ル ールの評価

平常ルールを求めるために損失関数として設定した評価関数(目 的関数)そ のものがルール評価の規準となり得

る。

図2.5の 確 率 分 布 を求 め る と きに発 生 させ た10,000年 分 の 流 入 量系 列 に対 して各 平 常 ル ー ル を 適用 し,前 節

で用 い た10個 の評 価 関 数 の評 価 値 を 各 ル ー ル に つ い て 求 め 比 較 し た。 表2.10は そ の 結 果 を示 した もの で あ る。 表

中,上 か ら下 にル ー ルが 並 ん で お り,評 価 関 数 が横 に並 べ て あ る。 す な わ ち,そ れ ぞ れ の 評 価 関 数 の 列 の 中 で各 ル ー

ル の相 対 的 評価 が で きる。 星 印 は各 評価 関 数 の 中で 最 も評 価 の 良 い もの を示 して い る 。 こ の 星 印 は本 来 対 角 線 上 に

並 ぶべ き もの と思 わ れ る(そ れ ぞ れ各 評 価 規 準 で最 適 な ル ー ル な の で あ るか ら)が,そ の よ う に な っ て い な い 。 そ の

理 由 の一 つ は,確 率DPに よる 最 適化 で は各 流 入 量 系 列 が 完 全 に独 立 で あ る と仮 定 した が,こ こ で用 い た10,000年

分 の流 入 量 系 列 は 、厳 密 に言 え ば 表2.5に 示 した よ うな相 関 を もつ こ と にあ る と 思 わ れ る 。

Q1とWQ1は 全 く同 じル ー ル で あ り,評 価 規 準Q1とWQ1に つ い ては 最 も良 い 成 績 を示 す が,そ れ以外 の規

準 に つ い て は評 価 値 が極 端 に悪 くな る 。 こ の ルー ル は,必 要 なだ け どん ど ん放 流 す る と い う楽 観 的 な ル ー ル で あ る

た め甚 大 な被 害 を 受 け 易 い と言 え る。

ル ー ルQ2,QR,R2は 似 た よ うな結 果 を示 す 。 これ ら に重 み 付 け したwQ2,wQR,wR2は,Q1,wQ1以 外

の評 価 規 準 につ い て,重 み付 け しな い もの よ り良 い。

Q1,WQ1以 外 の評 価 規 準 は,大 き な不 足 を よ り際 だ たせ る(2乗 の 評価 を す る)規 準 で あ る の で,こ れ ら に対

して 良 い成 績 を 示 す(す な わ ち,大 きな不 足 が あ ま り生 じな い よ う な)ル ー ルが 良 い 。 ま た,ど の評 価 規 準 に よっ て
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表2.11:平 常 ル ー ル の 月 別 信 頼 度 α1

JA"FEBHARムPRMAYjU"JUしAUGSEPOCT麗OVDEC 了OTAL6-910-5

OlO.7430.7030.6360.6840.6360.8550。8870.8320.8920.8610.8030.750QlO.7740.8660.727

WQIO.7430.7030.6360.6840.6360.8550.8870.8320.8920.8610.8030.750WQ10.7740.8660.727

020.4410.4360。3660.3920.7250。5290.SS30.6300.5020.5220.5730。S31Q20.5170.5S30.498

HQ20.3010.2570●2700.4840.76SO.8900.7170.6210.4470.4270.4510。390WQ20.5020。6690。418

QRO.5010.4880.=S630.38SO.7230●6270.S310.5770.451LO.4950.S8SO.S370RO.5220.S470.510

NQRO.3830.3200●2690.482097630.8910.7170.5SOO。361LO.2440.ら990.427WQRO.4920.6300.423

R20.S840.4960.3690.3920.7270.6890.5020.SS40.3620.S1らO.S610,494R20.5200.5270.S17

NR20.4S30.3740匿2600.4680.7590●8900.6630.5250.3630.24SO.5020.428WR20.4940.6100.436

U欄0.3860.3120.2610.3120.3960.3870.4630.2800.4060.2640.344レO.334U"0.3450.3840.326

U閥AO.3090・32争O。2660.3i70.4000●3890.4630.2810。4060.2640・3440。334UNAO。3410.3850.320

も良い成績を示すルールが望 ましい。この観点に立てば,ル ールUNAが これらの中では最 も良いということにな

る。

なお,1966年 から1982年 までの福岡地点の月降水量データを気象庁観測所気象年報 より収集 し,前述の要領で

その17年 聞の月流入量系列を求めて同様の比較評価 を行 った。評価結果は 表2.10と 全 く同様であった。

2.4.2シ ス テ ム 性 能 評 価 規 準 に よ る 評 価

第3編 第1章 の1.3.2で 示 した よ う な シ ス テ ム の信 頼 性 の評 価 規 準(HashimotoetaL(1982))に よ り、各

ルー ル を評価 して み よ う。 こ の 適用 例 は,Moyetal.(1986),池 淵 ら(1987),小 尻 ら(1987),DucksteinandPlate

(1987)な どに も見 られ る 。

(1.1),(1.2),(1.3)式 で 与 え られ る これ らの規 準 は,確 率 あ る い は期 待 値 が 導入 され て い る ので,こ れ らの値 を求

め るため に シ ミ ュ レー シ ョ ンに よ って 解 析 す る場 合 長 期 に わ た る デ ー タ を要 す る。 こ こ で も,上 述 の10,000年 の 流

入 量系列 を用 い る こ と と した。

a)信 頼度 に よ る評 価

信 頼 度(reliability)や 回復 度(resiliency)を 考 え る と き,シ ス テ ムが 満足 す べ き状 態 の 集合5と は何 で あ るか が

問題 にな る 。

利水 シ ス テ ムの 場 合,ま ず問 題 と な る の は,シ ス テ ム 出力 で あ るi期(m月)の 放 流 量K(i)(Km)が そ の期

の需要D(i)(Dm)を 満 たす か ど うか で あ ろ う(iニ1,2,…,N;mニ1,2,…,12)。 す な わ ち,需 要 を満 たす 場 合

がS,満 た さ な い場 合 がFと い う こ と に な る 。 この場 合 の信 頼 度(便 宜 上,α1と 記 す)は 次 式 で与 え られ る 。

α1=Prob[K(の ≧D(の] (2.7)

この定義 に よ る信 頼 度 を 月 ご とに 求 め て整 理 した のが 表2.11で あ る。 月 ご との 信 頼 度 を潅 概 期(6～9月),非 潅

概期,通 年 で平 均 した も の も表 の右 方 に併 記 した。 以 下,簡 単 の た め,10個 の ル ー ル の う ち代 表 的 な 四 つ(Q1,QR,

WQR,UNA)に つ い て議 論 す る。 こ れ か ら次 の よ うな こ とが 言 え る。

1.ル ー ルQ1は,こ れ らの 中で は年 間 を通 じて高 い信 頼 度 を 示 す 。 常 に水 需 要 を満 足 させ よ う とす る楽 観 的 な

ル ー ル で あ る か ら,特 に潅 概 期 にお い てO.866と い う相対 的 に高 い信 頼 度 を示 す 。3月 か ら5月 にか け て は,

0.7以 下 に落 ち るが,こ の期 間 に流 入 が あ ま り多 くな い こ とを 反 映 して い る。 年 聞 を 通 じ て常 に0.9以 上 の信

頼 度 を得 るた め に は,貯 水 池容 量 の 拡 大,す な わ ち,新 た な貯 水 施 設 の 開発 が必 要 で あ る こ とを 示 して い る。

2.ル ー ルUNAは,ル ー ルQ1と 対 照 的 で あ る。 年 間 を通 じて需 要 を満 た す確 率 はo.4を 割 り込 ん で い る。 こ

の ル ー ル は,た と え貯 水 池 が 満 杯 で あ っ て も,よ ほ ど余 裕 の あ る と き(す な わ ち,流 入 量 が 十 分 あ る と き)で な

い限 り,将 来 起 こ り得 る甚 大 な被 害 を極 力 抑 え る た め に 需 要 を満 た そ う と しな い の で あ る 。

3.濁 既期 を重視 したルールWQRは,潅 概期初頭(5月,6月)に 高い信頼度 を得 る。その代 わり潅概期終期に信

頼度が低 くなる。
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表2.12:平 常 ル ー ル の 月別 枯 渇確 率

JANFEBMARAPRMAYJUNJULAUGSEPOCTNOVDEC 了OTAL6-910-5

QIO.2810.2990.3440。4090、3720.4120.1770.1340.1880。1280。1600。222010.2600・2280・277P

WQIO,2810.299G.3440.4090.3720.4120。1770.1340.1880.1280、1600.222NQIO.2600,22809277

Q20.1660。1680.1880.2450.2240.3200.1230.0920.1510.0790.0910.129Q20,1630.1660.161

WQ20。1500,1270.1280。1720.1840.2BOO.1360。0940.13SO.0840.0860.1ユ8WQ20.1410.1610.131

QRO.1650.1660.1860。2460.2270.3240.1290.0950.1330.0800.0910.128QRO.1640.1700.161

WQRO.1350.1300.1350.1780.1850,2820,1360.0950,13SO.0730.0790。106WQRO.1390.1620.128

R20.1450.1520.1730.2390,22らO.3200。1330.0960.1340.0670.0810。11」4

WR20.1200.1400.1640.1880。1920.2870。1380.0950.1330.0670.0770。098

UNO.0840.0770.0820.1130。1200.1810.0790.0520.0780。0450.0490。069

UNAO.0840.0770.0820.1130.1igO.1800.0780。OS20.0780.0450.0490。069

R20.1570.1710.149

日R2091420.1630.131

U囲O.0860.0970.080

UNAO。0850.0970,080

4.ル ー ルQRに よ れ ば,通 年 でo.5程 度 の信 頼 度 で あ る。

次 に,別 の観 点 か ら信 頼 度 を見 て み よ う。 貯 水 池 の貯 水 量 が あ る程 度 確 保 され て い る こ と が,管 理 者 な りユ ー

ザ ー な りに何 が しか の安 心 感 を与 え る。 特 に,貯 水 池 が 枯 渇 す る とい っ た事 態 は,水 利 用 の み な らず,ダ ム 堤体 そ の

もの の安 全 性 とい う観 点 か ら も,是 非 と も回避 しな け れ ば な らな い。 よっ て,貯 水 量S(i)が あ る レベ ルZ以 上確

保 で きて い る状 態 をSと す る よ うな信 頼 度(こ れ をα2と 記 す こ とにす る)を 考 える 。 す な わ ち,

α2==Prob[S(i)≧Z] (2.8)

Z=1百 万m3の と き,α2は 貯 水 池 が枯 渇 しな い確 率 を与 え る 。 この と き,貯 水 池 枯 渇 確 率 は1一 α2で あ る。 表

2.12は,こ の貯 水 池 枯 渇 確 率 を求 め 整 理 した もの で あ る 。 この表 か ら以 下 の こ とが 言 え る 。

1.ル ー ルQlは,貯 水 池 の枯 渇 す る確 率 が きわ め て 高 いn特 に,潅 概 期 前 はo.3か らo.4と い う悲 惨 な状 況 で あ

る。 こ の ル ー ル に従 う と,潅 概 期 に小 雨 で あ れば 直 ち に貯 水 池 が枯 渇 す る こ と にな り,非 常 に 危 険 で あ る と言

え る 。

2.一 方,ル ー ルUNAは,年 間 を通 じて枯 渇 確 率 は ほ ぼ一 定(0.1程 度)で あ り安 定 して い る 。6月 の枯 渇 確 率 が

や や高 い(0.18)が,他 の ル ー ル と比 べ る と断然 優 れ て い る と言 え る 。

3,潅 概期 に重 み を つ け た ル ー ル は,重 み を つ け な い もの よ り も枯 渇 確 率 が 小 さ くな る。

表2.13は,10,000年 の シ ミ;レ ー シ ョ ンの 間 に各 月 の貯 水 量 の 出 現 回 数(貯 水 量 頻 度 分 布)を,ル ー ルQ1,QR,

WQR,UNAに つ い て示 した もの で あ る。 貯 水 量oの 頻 度 を10,000で 割 っ た もの が上 述 の枯 渇 確 率 に対 応 す る。

(2.8)式 のm月 の α2の 値 は,こ の表 のm月 のS=20か らS=Zま で の頻 度 を 加 え て,10,000で 除 した もの に

等 しい。 この表 か ら,大 き な貯 水 量 を確 保 で き る の はUNAで あ る こ とが わ か る。 枯 渇 確 率 だ け で な く,ル ー ル に

よ り異 な る この よ う な貯 水 量 分 布 を 求 め て お くこ と も貯 水 池 管 理 上 重 要 で あ る。

以 上 の よ う に,一 口 に信 頼 度 と い っ て も,見 方 に よっ て評 価 が逆 転 す る こ と に な る。

b)回 復度による評価

信頼度のときと同様,ま ず,放 流量が需要を満たすかどうかという観点での回復度を見てみよう。このときの回

復度を71と 記すことにする。

71=Prob[lva十1)≧D(i十1)II〈(i)<D(i)] (2.9)

表2.14は γ1を 示 した もので,こ れ か ら次 の よ う な こ とが 言 え る。

Lな るべ く需 要 ど う り に放 流 し よ う と す る ルー ルQ1は,多 い流 入 量 の 期 待 で きる6,7,9月 に高 い 回復 度 を

示 す 。 す な わ ち,5,6,8月 の放 流 量 が 需 要 以 下 で あ っ て も次 の 月 に回復 す る(需 要 を満 た す)確 率 は それ ぞ れ

O・704,0.545,0.571で あ る こ とを示 して い る。8月 は流 入 量 が そ れ ほ ど多 くな い の で7月 に需 要 以 下 で あ れ

ば8月 も需 要 以 下 に な る 可 能性 は8割 近 い(1.0.216=0.784)。
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貯水量の頻度分布2.13:
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表2.15:貯水池枯渇状態からの回復度
JANFEBMARAPRMAYJVNJULAUGSEPOCT閥OVDEC TOTAL6-910-5

qlO.0740.14SO.1180.1350.2850.2090.6550.5110。 ユ930.5020.1940。064Q工O・2570・3920・1」90

QRO.1120.2130.1680。1680.3420.コ 」940.7030.5460.2140。S710σ2890。134QRO・3040・4140・2SO

"QRO.1540.2950.2510.2220.3300.1970.6510。5560.2100.6200.28ら0●133WQRO・32SO。4040●286

U閥AO.1570.2800.2440。2120.4190.227096940。6030.2ら00.6090.3S20.117UNAO・3460・4410・299

2.UNAは,よ ほ ど余 裕 の あ る と き しか 需 要 を満 た さな い ル ー ル な の で,回 復 度 は全 般 に小 さ い。

3.QR,wQRは,潅 概 期 直 前 に高 い 回復 度 を示 す 。 特 に,wQRは,5,6月 の 回復 度 が か な り高 いが 潅 瀧 期 の7,

8月 に は 回復 度 が0.1を 割 り込 み 最 も悪 くな る。

表2.15は,前 の 月 に貯 水 池 が枯 渇 して い た の が 回復 す る確 率 を示 して い る。 ルー ルUNAが 年 間 通 じて 相対 的

に高 い 回復 度 を示 してい る。UNAは,前 述 の よ う に枯 渇 す る確 率 が低 い上,か りに枯 渇 して もそ の 状 態 か ら 回復 し

易 い。 逆 に,Q1は,枯 渇 す る確 率 が 高 い上,一 旦 枯 渇 す る と回復 しに くい 。 どの ルー ル に よ っ て も12月 か ら4月 の

間 に枯 渇 す る と 回復 しに くい こ とが わか る。

b)深 刻度による評価

深 刻 度(vulnerability)は,シ ス テ ム の 状 態 の深 刻 さ を期 待 値 的 に示 す 指 標 で あ れ ば何 で も よい 。Hashimotoet

al.(1982)が,そ の 適用 例 の 中 で用 い て い る の は,不 足 率 の 累乗 の 期待 値 で あ る。 す な わ ち,

u(P)=E[{D(')-m謂 ω,κ(')}}β] (2。10)

こ こ に,指 数 β は,Hashimotoetal.(1982)に 準 じて β=0.25,0.5,0.75,1.0,1.5,2.O,3.0,5.0,7.0の9通 りの

値 を 設 定 し た 。 β=1.0,β=2.0は そ れ ぞ れR,R2で あ り,利 水 安 全 度 の 指 標 と し て よ く用 い ら れ る"不 足

%","(不 足%)2"に 対 応 す る 。 図2.7は,10,000年 の 流 入 量 系 列 に 対 し て 求 め た 深 刻 度 を,ル ー ルQ1,QR,wQR,

UNAに つ い て 示 し た も の で あ る 。 図2.7か ら 以 下 の こ と が 言 え る 。

1.β ≦1.oに 対 して 最 も/」・さ い深 刻 度 を与 え る の は ル ー ルQ1で あ り,続 い てQR,wQR,uNAの 順 で あ る。

このβの値 は,深 刻 な不 足 を あ ま り深 刻 に考 え な い こ とを意 味 し,そ の 場 合 に は,い つ で も放 流 で きる だけ放 流

す る楽 観 的 なル ー ル が 良 い こ とにな る 。

2.β>LOの 領 域 で は こ れ らの ル ー ル の立 場 は全 く逆 転 す る。 す なわ ち,深 刻 な 不 足 を よ り深 刻 に考 え る とル ー

ルUNAが 良 い こ とに な る。

2.4.3ま と め

需 要 をな る べ く満 たす と い う観 点 か らはQ1の よ うな楽 観 的 な ル ー ル が 良 い。 しか しなが ら,こ の よ うな ル ー ル

は,貯 水 池枯 渇確 率 が 高 く,甚 大 な被 害 を 引 き起 こ す可 能 性 が高 いの で,ル ー ルUNAの よ うな 節 約 型 の ル ー ル が 望

ま しい と言 え る。 この ル ー ル は,貯 水 池 が満 杯 で あ る に も関 わ らず 需 要 通 り放 流 しな い こ と もあ る ので 受 け入 れ ら

れ に くい 側 面 も有 して い る と思 わ れ る 。 しか し,長 期 的 に み て この よ うな 節水 型 の ル ー ル が 甚 大 な 被 害 を未 然 に防

ぐ こ との で きる もの で あ る。 なぜ,こ の よ うな節 水 型 の ル ー ル に しな け れ ば な らな い のか と言 え ば,こ の 利 水 シス テ

ム の貯 水 容 量 が不 足 して い る こ と に よ る。 さ ら に容 量 が あ れ ば
,信 頼 度 を上 げ,枯 渇確 率 を小 さ くす る こ とが で きる

わ け で あ る 。

したが っ て,こ こで取 り扱 っ た よ うな利 水 シ ス テ ム の場 合,(2.6)式 で 与 え られ る よ う な評 価 関 数Uが 良 い。 こ

の評価 関 数 の優 れ た 点 は,種 々 の用 水 とそ の そ れ ぞ れ の 需 要 を考 慮 で きる こ とで あ る 。 た だ し,不 足 に よ る被 害 が 用

水 ご と に う ま く計 量 で きな い 場合 に は こ の評 価 関 数 を用 い る こ とが で きな い 。 その 場 合 に は,ωQ2,ω(1)R,ωR2の

よ うな評 価 関数 が 良 い ル ー ル を与 え る こ とに な る 。

利 水 シス テ ム の性 能 評価 の た め に 上 の信 頼 性 評 価 の規 準 は有 用 で あ り,対 象 と して い る シ ス テ ムが ど れ程 の頻 度

で不 満足 な状 態 に 陥 り,そ れが ど の位 長 く続 くの か ,ま た,ど れ ほ ど甚 大 な被 害 を与 え る の か を記 述 す る有 力 な手 段

で あ る。 シ ス テ ム性 能 を評 価 す る 際 に は ,一 面 的 な 見 方 で は な く,こ う した規 準 に よ り総 合 的 に見 て い く必 要 が あ

る。
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図2.7:平 常 ル ー ル の深 刻 度u(β)

2.5渇 水 時の貯水 池操作方式 について

渇水が予測 される場合,あ るいは既に渇水状態に陥った場合,上 述の"平 常ルール 刀に従って貯水池 の操作 を実

行 していくと,短 時間のうちに貯水池は枯渇 し,甚大な被害を生み出すことになる。 したがって,渇 水時の操作は,

平常ルールを何 らかの別のルールに切 り替え,被害 を軽減するものでなければならない。

本節では,渇 水が想定 された場合のルール(こ れを"平 常ルール"に 対 して"渇 水ルール"と 呼ぷことにする)

を求め,こ れを利用 した渇水時の操作方式について検討する。

2.5.1渇 水 ル ー ル

渇 水 ル ー ル を求 め る た め に 以 下 の よ う にす る。

Step1)渇 水状態を引き起 こすのは,あ る程度長期にわたる少雨が原因であり,その少雨の規模 と期間(T年 確率

に相当するKか 月少雨あるいは流入量)を 想定する。

Step2)過 去のデータからT年 確率に相当するKか 月流入量を求める。

Step3)Kか 月流入量 を一月ごとに配分する。5

Step4)平 常ルールを求めたときに用いた12個 の月流入量の確率分布のうち想定する期間のKか 月分 を,上 の

Step3の 月流入量に置き換える。

Step5)こ うして置 き換えられた流入量の確率分布 の系列を用 いて,平常ルールを求めたの と同じ方法で,す なわ

ち,確 率DPを 適用 して最適操作ルールを求める。

こうして得 た"渇 水ルール"は,想 定 された規模 ・期問をもつ渇水 に対する最適な操作 ルールであると言える。

ここでの適用では上の手順 を具体的に次のように した。

5こ こで配分 される各 月 の泥 入量 はパ ルス状 に尖 った何 らか の確率分布 をもつ と考 えても よい。
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表2.16:1/50確 率3か 月 流 入 量 の 配分
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図2.8:渇 水 ル ー ルPAT-7

Step1)Tニ50,K=3と す る。 す な わ ち,計 画規 模 を超 え る よ うな渇 水 と して50年 確 率 の3か 月 渇 水 を想 定

す る。

Step2)前 述 の10,000年 の 流 入 量 系 列 か ら,t月 を起 点 とす る3か 月 流 入 量 を 求 め る(す な わ ち,t=1,2,…,12

そ れぞ れ に つ い て10,000個 ず つ の 系 列 を得 る)。 これ ら の 中 か ら,50年 確 率 に 相 当 す る3か 月 流 入 量 を求 め

る 。

Step3)福 岡の月雨量の平均値(水 利科学研究所(1980b))に 基づいて,こ の3か 月流入量を期間内の各月に比例

配分する。配分結果を表2.16に 示す。

Step4)表2.16の よ う に配 分 さ れた 流 入 量 は そ れぞ れ確 率1のmassと して 考 え る。

Step5)前 節 で の議 論 に よ り,評 価 関 数 と して(2.6)式 のUを 用 い て確 率DPの 計 算 を行 う。

t=1,2,一 ・,12そ れ ぞ れ につ い て12個 の 渇 水 ル ー ル を得 た。 そ れ ら の ル ー ル を こ こで は"PAT-t"と 呼 ぶ こ とに

し よう。 図2.8に はPAT-7(7-9月 の渇 水 を想 定 した渇 水 ル ー一ル)を 示 す 。 平 常 ル ー ルUNA(図2.6(d))と 比 べ る

と,さ ら に節 水 型 の ル ー ル とな っ て お り,特 に,想 定 した期 間 内 で貯 水 量 が 少 な い と きお よ び想 定 した期 間 の直 前 で

か な り水 を セー ブ す る こ とに な る 。
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表2.17:1966-82年 の3か 月 流 入 量 の系 列(単 位 百 万m3)
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表2.18:渇 水 ル ー ル の年 間操 作 に よる被 害(1968年)

PA了OlPATO2PA了03PATOらPATOSPATO6PATO7PAτ08PATOgPAτ10PATIIPAT12VN

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

ら

5

6

7

8

9

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

初
期
貯
水
位

1493●963.

1262・824.

1123.77S・

1101●726。

963・587.

897。 ら89.

646●467弓

581。445・

412・379。

314弓330・

26Sg265●

237.243.

215.243●

188・2249

182.202●

160●17S●

155.147.

136・147・

136●142曹

114・136。

108・129・

930●1067。

761。898・

663・800・

614`734・

516,636●

467●5879

4016S21●

352・418●

333●396・

2689396●

246●347.

224・298馨

197.271・

17Sg219◎

153●200・

125。196●

125.168.

104.146.

125・12ら ●

83.103。

78.96.

1313.

1247.

997.

931.

882.

71=3.

638.

619.

570.

S30.
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404.

301.

279.
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247.

247.

247.

198.

146.

140.

1547.1381・1370・133ら 。1293●

1も82。131S●1304・1268・1228。

1313・1147。li35●1100●1059。

1215.1048.1037.1002・961●

964。999・988・980●939●

795・749.966。931.890●

746。727。939・903・862・

648曝699・917胴881●840・

4719531。519・8S4.813.

444●503・492.456.562・

444.405●470.434・393・

422.356・372。336●295D

394・334.3236287・246.

354・315●301.263・224.

2S10310●261・225.219.

247邑310・2ら2.220●212●

198・310・23S.213.172・

198∂310・230.194.165邑

176.235弓22S。188.160.

124.228・218・183●160.

118巳188・218●183・120。

1285.

1146.

lO4レ8.

1026.

961.

912。

8909

862。

83S。

58ら.

415。

317.

268.

246.

241.

200.

194.

187.

182.

1ら2.

120.

148ら ●1172.

12S3●1107・

1203・108S.

106S.8らO●

1043・818●

769.

7ら1.

720.

692.

441.

273.

174.

977.

727.

661.

492.

465。

366.

339.

290.

268.

262.

222.

217.

177.

工77.

170.

ISI.

12S.

120。

98.

9L

91。

8s.

79.

60.

60.

2.5.2渇 水 ル ー ル の 有 効性 の 検 討

渇水 ル ー ル の有 効 性 を検 討 して み よ う。 想 定 した パ タ ー ン(3か 月)の 渇 水 が 起 こ る と きに,そ のパ ター ン に対

応 す る渇 水 ル ー ル が 他 の ル ー ル よ り も被 害 を小 さ くで き るか ど うか を調 べ る。

検 討 の 方 法 と して,1966年 か ら1982年 まで の17年 間 の福 岡 地 点 の月 降水 量 デ ー タ に基 づ い て得 た月 流 入 量 系

列(前 述。3か 月 流 入 量 を表2.17に 示 す 。)を 使 っ て,平 常 ル ー ルUNAと,12個 の渇 水 ル ー ルPAT-1か らPAT-

12に よっ て各 年 の操 作 を行 い,評 価 関 数Uに よ っ て渇 水 被 害 を算 出 す る。 な お,年 頭 の初 期 貯 水 量 は0～20百

万m3の 範 囲 で動 か した。

表2.18～2.22に1968,1971,1973,1978,1981年 の結 果 を示 した。 表2.17と これ らの表 よ り,年 流 入 量 の

かな り少 な い1971年,1978年 は,流 入 量 が 少 ない そ の 期 間 の渇 永 ル ー ル(1968年 のPAT-3;1971年 はPAT-2,3,

4;1978年 はPAT-2,3)が 非 常 に有 効 で あ る(被 害 が 小 さ い)こ とが わか る。 初 期 貯 水 量 が 大 き け れ ば,平 常 ル ー

ルUNAも 良 い結 果 を与 え る 。 そ の他 の 年 を見 てみ る と,安 定 した 流 入 量 が あ れ ば(1973年1981年)平 常 ル ー ル

が良 い結 果 を 与 え る が,そ の 安 定 し た流 入 量 系 列 の 中 に流 入 量 が 比 較 的少 な い 状 況 が あ る とそ の期 間 に対 応 す る渇

水 ルー ル が 他 の 渇 水 ル ー ル よ りも 良 い結 果 を与 え る こ とが わか る 。

ま とめ る と以 下 の よ うに な る 。
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表2.19:渇 水 ルー ル の年 間操 作 に よる被 害(1971年)
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表2.20:渇 水 ル ー ル の年 間 操 作 に よる被 害(1973年)
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表2.21:渇 水 ル ー ル の年 間操 作 に よる 被 害(1978年)
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表2,22:渇 水 ル ー ル の 年 間操 作 に よる 被 害(1981年)
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表2.23:平 常ルールから渇水ルールへ切 り替える時期の早遅による渇水被害の比較

3か 月渇水 渇水ルールへの切 り替え時期 平常ルール

開始月M その月から 1か 月 前 2か 月前 3か 月前 4か 月前 5か 月前 6か 月前 UNA

1 1903695 1903362 1903030 1903029 1903029. 1903027. 1903025' 1903714

2 1904813 1904743 1904391 1904065 1904063 1904074零 1904072寧 1904771

3 1903240 1903239 1903156 1902791 1902473 1902441 1902443. 1903106

4 1905577 1905538 1905535 1905460 1905103 1904822 1904811 1905509

5 1904441 1904396 1904391 1904394 1904358 1904039 1903705 1904417

6 1905442申 1905383 1905399 1905395 1905406 1905365 1905033 1905386

7 1905447" 1905459' 1905415 1905411 1905411 1905410 1905367 1905398

8 1903408‡ 1903437ウ 1903467. 1903440 1903440 1903418 1903415 1903384

9 1904404' 1904415嘩 1904421. 1904435' 1904416 1904414 1904415 1904390

10 1903085 1903094. 1903098事 1903098' 1903098. 1903075 1903075 1903063

11 1903046 1903060 1903060' 1903061' 1903061' 1903061' 1903054 1903048

12 1903719 1903706 1903720 1903708. 1903718ゆ 1903718章 1903718' 1903708

1.年 流入量の少ないときには(60百 万m3以 下),そ の年のうちで特に少ない時期 に対する渇水ルールが年間通じ

て被害を相対的に小 さくできる。

2.年 流 入 量 が 平 年 並 み(70か ら80百 万m3)あ る い は そ れ を少 し下 回 る 程 度(60か ら70百 万m3)で あ れ ば,流

入 量 が 極 端 に少 な い月 が1,2か 月 あ っ て も,年 間操 作 にお い て 平 常 ル ー ル が渇 水 ル ー ル よ り良 い結 果 を与 え

る。

3.あ る時 点 で 貯 水 量 が小 さ く,近 い将 来 渇水 が予 測 され る と きは,渇 水 ル ー ル を貯 水 量 が 回復 す る まで 用 い る と

よい 。

こ れ らの こ と よ り渇 水 ル ー ルの 有効 性 が検 証 され た 。 また,平 常 ル ー ル の 性 能 の 良 さ も同 時 に確 認 され た。

2.5.3渇 水 予測 に よ る渇水 ル ール への切 り替 え

渇水ルールの有効性が確かめられたので,渇水に対応するための操作方式 として,普段 は平常ルールに基づいて

操作 を進めてゆき,渇水が予測されたらその期間 ・規模に応 じた渇水ルールに切 り替え,渇 水状態を脱 した時点で平

常ルールに戻す,と いう操作方式が有効であるように思われる。

この項では,渇 水が予測される場合いつから渇水ルールに切 り替えればよいか という問題について考察する。言
い換えると,何か月前に渇水が予測できると被害軽減に有利かということを検討するわけである。

方法としては,検 討用の流入量系列 に対 して,ま ず平常ルールで操作 を始め,渇水期 の ゴか月前になればその渇

水期に対応する渇水ルールに切 り替えて1年 間操作する。そしてまた計画ルールに戻 して操作する。これらのこと

をゴ=0,1,…,6の7通 り行う。

検討用の流入量系列は,4年 間(48か 月)に わたるものとし,初年,3年 目,4年 目は,各 月流入量の確率分布の図

(図2.5)か ら求めた各月の平均的な流入量の系列とする。2年 目は,年 総流入量が リターンビリオ ド20～30年 程

度の渇水年を想定 し,その年内にリターンピリオ ド50年 程度の3か 月流入量を含むものとする。このような条件 に
一致する渇水年を

,前 述の10,000年 の流入量系列から抽出する。まず,年 流入量が1/20～1/30確 率程度の年をす

べて抽出 し,そのうち1/50確 率程度の3か 月流入量系列が 表2 .16の それと適合するもの(た とえば,3～5月 が1,

2,2百 万m3と いう流入量系列を含む年)を 選び出 した。

こうして抽出された流入量系列を含む4年 ゐ検討用系列に対 して上記の方法で操作を行 い
,評 価関数Uで 渇水 ・

被害を算定 した。表2.23に その結果を示 した。

この結果によれば,早 期 に切 り替えた方が被害が少 なくなる傾向がみられる。早期 に切 り替えた場合,切 り替え
から渇水開始の間に潅概期(6～9月)が 入ると(表2 .23の*印 の部分),潅 概期 に節水 しようとするため評価値は

悪 くなるが,そ うした場合を除けば,渇 水予測が可能なら切 り替えは早い方がよい。

しか しながら,早 い時期の渇水予測は精度が悪 く,誤 判断とな りかねない。 したがって,切 り替えが早ければ早
いほど良いというのではなく,その最適な時期は,切 り替えの早さによって軽減できる被害 と渇水予測の精度 とのか

ねあいのなかで決定 されなければならないのである。
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t12

2.6切 り替 え方式の53年 渇水 への適用

これ まで 求 め た平 常 ル ー ル,渇 水 ル ー ル を用 い て渇 水 時 の貯 水 池 操 作 を模 擬 して み よ う。 流 入 量 系 列 は,上 述

の1966～1982年 の デ ー タ よ り,1977年1月 か ら1979年12月 ま で の もの を用 い る 。 こ の期 間 に福 岡 地 域 で 起

こった渇 水(昭 和53年(1978年)渇 水)は,そ の規 模 の 大 きさ に よ りあ ま りに も有 名 で あ る 。 この3年 間 の 中 で ,特

に1977年9月 か ら1978年5月 まで は流 入 量 が非 常 に少 な い状 況 で あ っ た 。

この渇 水 時 の流 入 量 系列 に対 して,い くつ か の 操作 方式 を考 えて み た 。

方式A)全 期間平常ルールUNAを 用いる。

方式B)現 在(m月 初 め)の 貯 水 量 が10百 万m3以 上 な らば 平 常 ル ー ルUNA,そ れ よ り少 な け れ ば渇 水 ル ー ル

PAT-mを 用 い る。

方 式C)現 在 か ら1か 月 先 まで の流 入 量 が 精 度 良 く予 測 され て い る とい う想 定 の も とに 、需 要 量 と同 じだ け放 流

す る と1か 月後 の 貯 水 量 が10百 万m3を 下 回 っ て しま う場 合 は渇 永 ル ー ルPAT-mを 、そ うで な け れ ば平 常

ル ー ルUl'Aを 用 い る 。

方式D)現 在から3か 月先 までの流入量が精度 良く予測されているという想定のもとに,需 要量 と同 じだけ放流

すると3か 月後の貯水量が10百 万m3を 下回って しまう場合は渇水ルールPAT-mを,そ うでなければ平常

ルールUNAを 用いる。

操作 の評 価 は,評 価 関数L-(渇 水 被 害)お よび 不 足%・ 月(す な わ ち,評 価 関 数Rx100)そ れ ぞ れ の 累 加 値 で あ る。

評価期 聞 は,1977年1月 か ら大 きな 流 入 量 が あ り貯 水 量 が 満 杯 に 回復 す る1979年6月 まで とす る。 初 期 貯 水 量 は,

当時 の貯 永 池 の デ ー タ(水 利 科 学 研 究 所(1980b))か ら12百 万m3と した 。

結 果 を 図2.9と 表2.24に 示 す。 図2.9は,各 操 作 方 式 に よ る貯 水 量 の推 移 を示 した もの で あ る。 図 中黒 塗 の

印は重 複 を表 して い る。 表2,24に は,操 作 の 評 価値 を,評 価 期 間全 体(1977年1月 か ら1979年6月)と,特 に流 入

量 が少 な か っ た1977年11月 か ら1979年1月 まで の二 つ の期 間 につ い て示 した 。

これ らの 結 果 か ら次 の よ う な こ とが 言 え る 。

1.3か 月先までの流入量が的確 に予測 される方式Dは,最 小 の被害を示 し,その次が1か 月先までの予測が可能

なCで ある。すなわち,流 入量予測が早 くから的確になされれば被害をかな り軽減で きる。

2・不 足%の 指 標 で は,平 常 ル ー ルで ず っ と操 作 を行 うAが 最 も 良 い が,図2.9に 示 さ れ て い る よ う にt貯 水 池

が 空 に な る月 が合 計6か 月 も あ り,大 きな被 害 を 生 じる こ と に な る 。
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表2.24:操 作方式の比較評価

全 期 間(1977.1～1979.6) 部分 期 間(1977.11～1979.1)

方式 被害 不足%・ 月 被害 不足%・ 月

A 1808783.3 1671564.9

B 1740881.6 1378617.8

C 16479262 1179602.4

D 1475895.8 1073589.9

3.流 入 量 の予 測 を用 い な くて も,Bの よ う な簡 単 な 方式 でAよ り も被 害 の 軽 減 が 可 能 で あ り,渇 水 ル ー ル に移

行 す る貯 水 量 の基 準 値(上 の例 で は,10百 万m3と した)を 変 え れ ば,さ らに被 害 を軽 減 で き る 可能 性 が あ る 。

C,Dで も同 じこ とが 言 え る。

結局,こ のような簡単な切 り替え方式によっても有効な渇水対策が可能である。以上の検討か ら,渇 水ルール,

流入量予測の重要性が指摘できる。渇水被害の軽減のためには,平 常ルールと渇水ルールの切 り替えが早期 に適切

に行えるかという点がポイントとなる。

2.7結 語

水利用の高度化にともない,河 川流量の安定供給を図 り渇水時の水不足 による被害の軽減を目的とする貯水池群

の低水管理はますます重要 となってきている。このためには,将 来の貯水池流入量を正確に招握し,適 切な貯水池操

作 を行わねばならない。

本章では,利 水用貯水池の年間を通じた運用計画および計画規模を超える渇水時の特別な操作方式について検討

した。

流域(利 水 システム)内 の水量が十分 に存在 しない渇水状況においては,降 雨および流入量予測 と流域内全体の

水量の当面の(渇 水状態から脱するまでの)時 間配分がまず問題となる。時間配分を決めたあ とで,地 域間 ・用途間

の配分を考えることになる。こうした意味で,渇 水を想定 した場合 には時間配分のみに問題 を簡単化 して扱 うこと

ができる。よって,流 域内の貯水池群を単一貯水池とみなして議論を進めた。

貯水池への流入量系列は,降 水量に依存するが,わ が国の場合,そ れは年ごと月ごとに大 きく変動するのが普通

である。こうした流入量系列に対 し,各 時点での最適な操作 を求めるための手法 として確率DPを 採用 し,年 間の

貯水池操作ルール("平 常ルール"と 呼んだ)を 求めた。これが年間を通 じた運用計画になる。

確率DPな どの最適化手法を用いる際に問題 となるのは評価関数(目 的関数)の 取 り扱いである。 ここでは,10
種の評価関数を設定 し,評価関数が異なれば,求 められる操作ルールが大きく変わることを示 した。シミュレーショ

ンにより,平常ルールの性能の比較を行った結果,評価関数として望ましいのは,需 要の多寡(た とえば,需 要が倍増

する潅概期 と非潅概期の区別など)が 考慮でき,不足率(制 限率)が 増えるにつれて非線形的に評価値が悪化するよ

うな形式のものであることがわかった。なお,ル ールの性能評価 には,信 頼度 ,回 復度,深 刻度 といったシステムの

信頼性評価の規準を用いた。

次に,渇 水時の操作方式について述べる。計画規模(10年 確率)を 超過する渇水 として50年 確率 に相当する

3か 月流入量を考え,想 定する期間の流入量系列 を50年 確率に相当する3か 月流入量の系列 と置き換え
,再 び確率

DPを 適用することによ り,その渇水期間用の特別なルール("渇 水ルール"と 呼んだ)を 求めた。平時(渇 水でな
いとき)は"平 常ルール"に 基づいて貯水池操作を行い,渇水が想定されるときにはその期 間に対応する予め上の

ようにして求めておいた"渇 水ルール"に 切 り替える,と いった簡単で実用的な操作方式を提案 した。シミュレー
ションによって発生 させた10 ,000年 間の流入量系列を用いて,平 常ルールから渇永ルールにいつ切 り替えるべ き

か,渇 水 ルールの採用 の仕方をどうするか,と いった点について検討 した。こうした操作方式の有効性を検証する

とともに,流入量予測の重要性についても例証 した。
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第3章

渇水対策 ダム をもつ利水 システムの性能評価

前章では,既 存の利水システムの もとで,シ ステムの運用 により渇水被害をなるぺ く食い止めようとする方策,す な

わち,い わゆるソフトな対策について検討 し,管理安全度がどの程度向上 し得るのかを明 らかにした。

一方
,ハ ー ドな対策 として一番初めに考 えられるのが,貯 水池を建造 して流域の貯水容量を増やすことである。

特に,計画規模 を超える渇水に対応 するために,渇水対策容量をもつダム("渇 水対策ダム")の 整備が計画されつつ

ある。本章では,こ の渇永対策ダムの導入により当該利水 システムの信頼性(計 画安全度)が どの程度向上 し得 るの

かを明らかにしようとする。対象流域は,前 章と同 じく福 岡市域であり,前章で用いた条件 ・データ等がそのまま利

用される。

3.1渇 水対策 ダムの概要

渇水対策ダムは,既 存の利水システムは現在の基準である1/10渇 水に対処 し得 るようにしておいて,そ れを超

過する渇水に対 して予備的に容量 を追加 してお くものであって,通 常の利水容量の他に,異 常渇水時において社会

生活を雑持するために必要最小限の生活用永 都市活動用水等を供給する容量をもつ ものである。渇水対策ダムの

構想は,少 なくとも昭和53年(1978年)の 三全総の頃には打ち出されていた。建設省の"昭 和65年 にむけての水

資源開発と水利用"(建 設省河)ll局(1979))に は.異 常渇水対応策の確立 と推進の節(3-4節)で,異 常渇水用ダム

の事業化を対策の一つに挙げている。すなわち,"洪 水を経年的に貯留 し,異常渇水時にこれを利用するダムについ

て,その事業化のため調査 ・研究を進め事業化を図る"と されてお り,当初は"経 年貯留ダム"と 呼ばれることが多

かった。

その後,渇 水対策ダムについての調査 ・研究}ま建設省を中心に進められてお り(中安 ・松下(1984),建 設省河川

局河川計画課 ・建設省土木研究所(19S6)),昭 和63年(1988年)に,わ が国で初 めての渇水対策容量をもつダムが

建設採択されるに至った(蒲 池(1988))。

図3.1は,渇 水対策ダムの容量配分 を示 したものである。渇水対策ダムは現在 のところまだ完成 ダムがないの

で、補給ルールは確立されてお らず 目下建設省により検討の途上である。渇水対策容量をどのように運用 するか

は,通常容量の運用とも関わる問題である。表3 .1は,通 常ダムと渇水対策ダムを統合 した運用方法のいくつかを示

したもの(建 設省河川局河川計 画課 ・建設省土木研究所(1986))で あって,表 中のモデル図で,左 側の斜線部は通常

ダムからの取水を,右側の黒塗の部分は渇水対策ダムからの補給を示す。ケース1は ,通常ダムは節水せず不足分を

渇水対策ダムから補給するものであるが,そ の補給 は100%の 補給ではな く,一 定率節水補給(ケ ース1-a))あ るい

は段階的節水補給(ケ ース1-b))を 行 う。ケース2は ,通 常ダムは段階的節水 を行 い,そ の節水分 を渇水対策 ダムで

全量補充 しようというもので,ト ータルとしての節水は見込んでいない。ケース3と ケース4は,こ れ らの折衷型

のルールであるが,ど ちらもある程度の節水を見込んでいる。

いずれにせよ,こ の渇水対策ダムは利永 システムの新 しい形態であるので,そ の容量決定,上 記のような運用方

法,利永安全度および経済効果の評価など研究課題は多い。

本章では,渇 水対策ダムを導入 した場合 に,ト ータルとしての利水 システムの性能(利 水安全度)が どの程度向上

するかを,前章と同様のシミュレーションにより検討する(高 樟 ・宝 ・丸川(1989))。

3.2シ ステム性 能評価の規準

シス テ ム性 能 の 評価 規 準 と し て,前 章 と同様
,信 頼 度,回 復 度,深 刻 度 を採 用 す る。 い ず れ も各 月 の需 要 を満 たす

か ど うか とい う観 点 か ら こ れ らの 規 準 の評 価 値 を算 定 す る 。 す な わ ち
,2.4.2で 述 べ た信 頼 度 α1((2.7)式),回 復
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洪水期 …咋洪水期一
(翻 論 機能の擶)

(都市用水等流水の正常な機能の維持…)

渇水対策容量は、通常の治水容 量、利水容量の下に

通年容量 と して確保 し、通常の利水 運用で は、使用

せず に備蓄を図 り、異常渇水時のみに使用 す るもの

であ る。

図3.1:渇 水 対 策 ダ ム の容 量 配 分 の一 例

表3.1:渇 水 対 策 ダ ム の節 水 ル ー ル

ケース 節 水 ル ー ル

脚

モ デ ル 図

1

1-a)脇 ぞ鵜 畿 鑓
用麟 鑑 蓼薙 呈、節水率は一定率〕

トb)同 上 〔慧瓢 羨夢燃
、節水率は段階的節水〕

噸.跡
置竃ダム禰 ● 融愈

2
通常 ダムは段階的節水を行い,不 足量に対 して渇水対策 ダムで全量 補給す
る。 吻

3 通常 ダムは段階的節水を行い,渇 水対策 ダムは一定節水率 を確保す る。 吻
4 通常 ダムおよび渇水対策ダムいずれ も段階節水運用を行 う 吻

唱 1

202



表3.2=渇 水対策ダムをもたない場合(昭 和52年)の 利水安全度指標の値

信 頼度 α1 回復 度 う1 深刻度 ン(LO) 深 刻度 レ(2.0)

1月 0.7434 0.2144 0■194 0.0658

2月 0.7027 0.1750 0ユ390 α0777

3月 0.6362 0.1689 0.1850 0.1127

4月 0.6840 0.3601 0.1454 0.0822

5月 0.6364 02522 0.1892 0.1196

6月 0.8554 0.7041 0.0633 0.0355

7、月 0.8870 0.5450 0.0514 0.0298

8月 0.8318 02159 0.0915 0.0614

9月 0.8917 05707 0.0473 0.0265

10月 0.8613 0.2410 0.0723 0.0458

11月 0.8032 0.0908 0.1040 0.0657

12月 0.7500 0.1143 0.1257 0.0747

通年 0.7736 0.3224 0ユ111 0.0664

潅概期 o.8弓65 0.5766 0.0634 0.0383

非潅概期 07272 0.2182 0.!350 0.0805

度71((2.9)式)お よび 深刻 度y{3}((2.10)式)で あ る。 た だ し,深 刻度 につ い て は3=LOと3ニ2.0の 二 通 り

考 えた。 これ ら は,よ く用 い ら れ る,不 足%お よ び(不 足%)2に 相 当 す る もの で あ る 。

3.3昭 和53年 時点の利水 システムの安全度

福 岡市 で は,昭 和53年(1978年)に 渇永 に よC大 き な被 害 を受 け た の で あ る が,そ のttT点 で の利 水 シス テ ム の

安全度 は ど うで あ っ た の だ ろ うか 。 この点 につ い て は.慶 に 前 章 で 一 応 の 挨 討 は済 ま して い る 。 す な わ ち,表2.11,

表2.14,図2.7な どが そ うで あCl.そ れ らの 図 表tこ示 した4種 の ・ンー ル の うち,な るべ く霧 要 を満 た す よ うに どん ど

ん放流 す る ルー ルQ1の 利 水 安全 度 を参 賂 すべ き であ るcそ の 結 果 を再 整 理 す る と 表3.2の よ う に な る。

3.3.1信 頼 度 につ い て

各 月 の信 頼 度 を見 る と、潅 繍 に入 る繭 の3月 か ら5月 には 信頭 麦 は0.7を 割 り込 んで お り,こ の時 期 に か な り

の雨量 が 続 かな い と,潅 讃 期 初 頭 に貯水 池 を 講 杯 に して お く とい う遅 想 釣 な 状 況 の 実 現 が し に くい と言 え る。 実 毅

表2.13(a)で 見 た よ う に,6月 初 頭 に は,貯 水 量 が 全 貯 水 量20百 万m3に 対 して16百 万 憩3以 上 とな る確 率 が や っ

と0.1を 超 え る に過 ぎず,枯 渇 す る薙 率 が4割 を超 え て いる 。6月 か ら10月 に かけ て は信 蔑 度 は0.$5か ら0.9程

度 であ り,1/10確 率(信 頼 度0.9)を 若 干 下 回 る程 度 とな っ て ∵・る が,上 の 考 察 か らわ か る よ う に 。これ}まこの 時 期 の

流入 量 の 多 さ(平 均 的 な意 味 で の,に 支 え られ て い る にす ぎな ・・ので あ る。 妄 す る に,当 蒋 の到 水 シ ス テ ムが い か に

貧弱 で あ っ たか が 窺 われ る。

3.3。2回 復 度 に つ い て

表3.2の 左 か ら二 つ 目の 欄 に は.回 復 度 を示 した.こ れ は前 月 需 要 を 満 た さ な か っ た の が この 月 に満 た す よ う

に なる確 率 を示 して い る 。 図2.5に 見 られ る よ う に.11月 か ら3月 に か け て は涜 入 量 が 少 な い の で,コ 復 斐 も非 常

に悪 い(0 .1か ら0.2程 度 で あ る)。 回復 度 が 比 敦 的 良 いの は,6,7、9月 で あ り、こ れ らの 月 ・ま達 入 量 が 多 い・ 要 す る

に,回 復 度 は基 本 的 に は流 入 量 に依 存 す る 。

3.3.3深 刻 度 に つ い て

表3.2の 深 刻 度v(1.O}は 禾 足 率 を表 してT・る.通 年 でulLO)=1⊃.1111で あ る さ ら.平 均 して掌1こ11瑳 程 麦

の水 不 足 が あ る とい う こ と に な る。 単 耗 計 算 す るt、 年 鷲3弱xllty4000ttヨ の 董 害 ざ あ る こ と に な る 。 た だ
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基 礎 地 盤EL315.00m

図3.2:五 ケ 山 ダ ムの容 量 配分

しこれ は,既 存 の ダ ム に依 存 す る分 だ け の計 算 で あ り,53年 渇 水 時 の8160不 足%日 と直 接 比 較 す る に は問 題 が あ

る。u(2.0)は,u(1.0)と 同様 の月 変 化 を示 してお り,特 筆 す べ き差 異 は見 ら れ ない 。

3.4渇 水対策 ダム導入の効果 一 昭和53年(1978年)の システムに導入 した場合

53年 渇 水 以後,今 日 まで の10年 余 りの 問 に,福 岡 市 に お い ては 種 々 の渇 水対 策 が 講 じ られ て き た(上 田(1983),

蒲 池(1988))。 渇水 対 策 ダム 導 入 の効 果 を調 べ る に は,そ れ ら の対 策 の効 果 を も取 り込 む こ とが 必 要 で あ るが,そ の

前 に こ こで は,昭 和53年 の利 水 シス テ ム の 状 態 に い き な り渇 水 対 策 ダ ム を導 入 した ら ど う な るか,と い う仮 想 的 な

検 討 を行 っ てお く。

3.4.1渇 水 対 策 ダム の 容量 につ い て

既存 の利 水 シ ス テ ム の総 貯 水 量(こ れ を こ こで はVoと 記 す)がVoニ20百 万m3で あ っ た の で,そ の倍 の容 量 ま

で 段 階 的 にい くつ か の容 量 を 調べ る。 す な わ ち 、渇 水対 策 ダ ム の容 量 をVlと 書 く こ と に して,Vl=4,8,12,…,40

百万m3の10通 りとす る。 ち なみ に,こ の度 建 設採 択 に な った 五 ケ 山 ダ ム の容 量 は,図3.2に 示 す よ う に,有 効 貯

水 容量 が39.7百 万m3,渇 水 対 策容 量 は16.6百 万m3で あ り(蒲 池(1988)),上 記 の 範 囲 で カバ ー され て い る。

3.4.2渇 水 対策 ダ ム への 流 入 量 につ い て

渇 水対 策 ダ ムへ の流 入 量 は,基 本 的 には そ の ダ ム の 空 間 的位 置 に よっ て お の ず と定 ま る集 水 面 積,降 水 流 出特

性 に よ っ て規 定 さ れ る。 こ こ で は,ど こ に どの 程 度 の規 模 の もの を作 る か を予 め想 定 し な い と い う立 場 か ら,こ れ

ら を総 合 的 に表 す パ ラメ タrを 導 入 して便 宜 的 に取 り扱 う こ と にす る。 す な わ ち,既 設 ダ ムへ の流 入 量 がXoの

と き,渇 水 対 策 ダ ムへ はXl=rXoだ け流 入 量 が あ る と す る 。 こ の仮 定 は,大 胆 で は あ るが,言 い換 え る と この

地 域 に おけ る水 文 条件 のreagionalization(地 域 総 合 化)の 可 能 性 を仮 定 した こ と に な る 。 す な わ ち,降 水 条 件 が

既 設 ダ ムの そ れ と ほ ぼ 同等 で あ る とい う仮 定 の も と に,流 出特 性 が 既 設 ダ ム と同等 で あ る とみ なせ ばrは 既 設 ダ ム

の 集水 面 積 に対 す る比 を表 す こ と に な り,集 水 面積 が 既 設 ダ ム と同 じで あ る とみ な せ ばrは 既 設 ダ ムの 流 出率 に対

す る比 を表 す こ と に な る。 結 局,7・ は,渇 水 対 策 ダ ムへ の流 入 量Xlと 既 設 ダ ム へ の 流 入 量Xoと の 比 で あ り,便

宜 上"流 入 率"と 呼 ん で お くこ とに す る。 こ こで は,0<r≦2と す る こ と に し,以 下 の シ ミュ レー シ ョ ンで は,

r=O.1,0,2,…,2.0の20通 りの値 を設 定 した。

204



図3.3:渇 塞 対 策 ダ ム の運 用 方 式(ケ ー ス5;cf.表3.1)

3.4.3渇 水対策 ダムの運用方式に ついて

この節 の 最初 に 表3.1で 示 した よ うに,渇 水 対 策 ダ ム の運用 方 式 は,既 設 ダ ム(通 常 ダム)の 操 作 との絡 み も あ

り,種 々 の もの が 考 え られ る。 こ こで は,表3ユ の ケ ー ス2に 相 当 す る 方 式 の み を考 え る こ と にす る。 す な わ ち,"

全量補 給 方 式"と で も言 え る 方法 で あ る。 上 述 の よ う に,こ の時 点 の当 地 域 の利 水 シ ス テ ム は か な り貧 弱 で あ り,こ

の シス テ ム に対 して望 ま しい と思 わ れ る貯 水 池 操 作 は,前 章 で み た通 り,平 常 ル ー ル で さえ 貯水 池(既 設 の)が 満 杯

で あっ て も需 要 通 り放 流 しな い方 が よ.・t'.Lう もの で あ っ た(平 常 ル ー ルUNA)。 渇水 対 策 ダ ム の 導入 が も た らす

利水 安全 度 の向 上 を 調 べ る際 には,慶 設 ダ ム(通 常 ダ ム)で も節 永 し渇 水 対 策 ダム で も節 水 す る とい う よ うな 状況 を

考 える 前 に,ま ず,渇 水 対 策 ダ ム の能 力 を フル に発 揮 させ た ら ど うな るか を考 え る の が 素 直 で あ ろ う。

したが っ て,と りあ えず こ こで は,表3.1の ケ ース1,3,4の よ うな 運用 を考 え ず,ケ ー ス2の よ うな 運用 を行 う

こ ととす る 。 た だ し,厳 密 に言 え ば,以 下 で の 取 ワ扱 い は 図3.3に 示 す よ う な運 用 方 法 で あ る。 す な わ ち,通 常 ダム

がパ ン ク し た ら,渇 水 対 策 ダ ムで 全 量補 給 す る。 通 常 ダ ム と渇水 対 策 ダ ム を合 わ せ た トー タ ル と して の 利水 シ ス テ

ムの安全 度 を考 え る と きは 、この 運用 方 法 とケー ス2の 方 法 とは等 価 で あ る 。両 者 の 違 い は,通 當 ダ ム と渇 水 対 策 ダ

ムの貯 水 量 の変 動 の 内容 が 異 な る だけ で あ る。 したが っ て,通 常 ダ ムの貯 水 量 の 変 動 を問 題 とす る場 合 は,両 者 は 明

確 に区別 さ れね ば な らな い.以 下t國3.3の よ うな運 用 方 法 を'ケ ー ス5"と 呼 ぶ こ と に しよ う。

3.4.4結 果 と考 察

上 記 の 通 り,渇 永 対 策 ダ ム ε貯 水 容 量11を10設 階,流 入 率rを20段 賠 設定 し,こ れ らの200通 りの 紐 合 せ

につ い て貯 水 池 操 作 の シ ミ ュ レー シ ョ ン を行 う。 流 入 量 系 列 は.前 章 の検 討 と同 じ10,000年 の 月 流 入 量 系 列 を用

いる。 初 期 貯 水 量 は ,既 設 ダ ムが 満杯(20百 万m3),渇 水 対 策 ダ ム が 空 とす る。 既 設 ダ ム の初 期 貯 水 量 の 多 寡 は,

lO.OOO年 もの長 期 に わ た る シ ミュ レー シ ョン で は評 債 結=果 には ほ とん ど影 響 が な い 。

a)信 頼度について

図3.4は,渇 水 対 策 容 量 τ三 を横 蓮 に,流 λ 璽rを 百 分 塞 で 表 示 して縫 軸 に と り,200個 の各 標 本 点 に 通 年 の信

頼度 偽 を プ ロッFし.そ の等 蕩 緩 を差 い た もので あ るL。 図 で 右 上 方 へ い くにつr.て(貯 永 量 が大 き く,流 入 率 が 高

くなる につ れ て),信 頼 度 は 高 くな っ て い く。 右 上隅 の0.99999と 記 した領 域 は,信 頼 度aLty1と な る領 域 で,こ こ

で は需要 を満 た さ な い こ とが な い 〔ti密 ・:,;,10,000年 の うろ 夏か 月 だ け永 不 足 が起 こ っ た もの も含 ん で い る)。 な

お,等 高 鍛 が 必 ず し もな め らホ で な い の は.擦 不 烹 が 謹 散 して い る こ と,流 入 率rを か け て 渇水 対 策 ダ ムへ の流 入 量

を算 出す る蔭 に四 捨 五 入 して 百万m3単 位 で ま ゐ る こ とに起 因 す る 、

降 雨流 出 の 条件 が 既 設 の 欝 永 池 と同 一 だ`仮 定 すr.lt,流 入 率 が既 設 ダ ム の集 水 面 積Ao=77km2に 対 す る渇

水対 策 ダ ム の集 水 面積 五1の 比 を表 す こと に な る 、 よ って,1/10羅 率 の利 水 安 全 度(α1=G.9)を 確 保 す る た め には1

既設 ダム と同程 度 の集 水 面積 を もっ よ うな 湯水 ヌr美ダ ム(Al二 為)な ら ば,只=4百 万m3の 容 量 が 必 要 で あ り,

1/4程 度 の集 水 面積 の も の で あ れ ば,Vlニ7百 万m3の 容 量 が 必 要 で あ る こ と な どが,こ の 図 か ら読 み 取 れ る。 ち

なみ に,五 ケ 山 ダム は隻 永 面 積Alニ19km2で 憂 設 ダ ム の1/4程 度,有 効 貯 水 容 量 は,39.7百 万m3で,そ の うち利

水容 量1.i1百 万m3,渇 水 対 策 容 量 覧 二16.6喜 万m3で ある 。 この程 度 の ダム が 建 造 さ れ る と,降 雨流 出 条件 が 既

設 ダ ム と同 じで あ るt±す れ ば この 渇永 対 策 容 量 で約0.95の 信 頼度,さ ら に利 水 容 量 も加 え る と約0.98の 信 頼 度 と

なる。

図3.5,3.6は,冤3.4の 丙容 を潅 豊差 民菌3,5,.弄 潅 蕩矩(図3.6,に 分iナて 示 した もの で あるzこ の 二 つ を比 較

i遠隼 の信頼度 と嬉 表3 .2でS-r:よ うな各月 つ信頼度 を平均 した ものであ る:
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図3.6:昭 和52年 時の状態に渇水対策ダムを導入 した場合の信頼度 α1
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図3.7:昭 和52年 時の状態に渇水対策ダムを導入 した場合の回復度71(通 年)

すると潅概期の方が高い値 となっている。前述のように,潅 概期は非潅概期に比べて,需 要も多いがそれを十分に補

う流入量があることによる。

b)回 復度にっいて

図3.7は,通 年の回復度or1に ついて,信頼度 と同様に図示 したものである。図で上方へ行 くにつれて,回 復度は

概ね大 きな値を取るようになる。これは,流 入率が高いと流入量が大 きくな り,水不足(需 要を満たさないこと)に

陥った際にも迅速に回復することを意味する。

図の中心より右上方では等高線がかな り入 り組んでお り,流入量が(平 均的に見て)大 きいにも関わらず,回 復度

がO.5以 下になる部分 さえ現れる。容量 ・流入量が多いと水不足 に陥る頻度が少な くなり,陥 るときは余程 ひどい

渇水状況であるので回復 しにくくなる。回復度は,(そ の月の回復回数)/(前 月の水不足の回数)で あ り,分母も小 さ

くなるがそれ以上に分子 も小 さくなり,結果として 図3.7の ような入 り組んだところ,回 復度が落ち込むところが出

てくるのである。降雨流出の条件が同一という仮定のもとで,五 ケ山ダム程度の集水面積で5百 万m3程 度以上の

容量があれば,平 均的にみて0.4程 度の回復度が期待できる。

なお,潅 概期 と非潅概期の比較も行ったが,信 頼度の場合 と同様,潅 概期の方が総 じて若干大 きな回復度の値を

示 した。

c)深 刻 度 に っ い て

図3.8に は,通 年 の 深 刻 度 〃(1.0)を 示 した。 図 で右 上 方 へ 行 くに した が っ て 深 刻 度 は減 少 し0へ と近 づ いて い

く。容 量 ・流 入量 の 大 き な渇 水 対 策 ダ ム を導 入 す る と深 刻 な被 害 を受 け に く くな る。 降 雨流 出 の 条件 が 同 一 と い う

仮 定 の も とで,五 ケ 山 ダ ム程 度 の 規 模 で あ れ ば,渇 水 対 策 容 量 だ け考 え れ ばレ(1.0)は0。02か ら0.03の 間,利 水 容 量

まで含 め れ ば0。01か ら0,02の 問 の深 刻 度 とな る。 す な わ ち,平 均 的 に み て そ れ ぞ れ2～3%,1～2%の 不 足 で あ

る(単 純 計算 す る と年 間700～1000%日,400～700%日 に相 当 す る)。 なお,潅 概期 と非 潅 概 期 との 比 較 は,こ

れ まで と同様 の結 果 で あ り,潅 概 期 の 方 が 深 刻 度 は平 均 的 に み て小 さ い。 もち ろ ん,生 起 し た個 々 の渇 水 状 態(水 不

足)に つ い て み る と潅 概 期 の 方 が 深 刻 な被 害 を 受 け るが,そ の頻 度 が 非 潅 概 期 に比 べ て小 さ い の で,相 対 的 に 平均 的

な意 味 で深 刻 度 が 小 さい と言 える の で あ る 。
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表3.3:福 岡市域の給水人 口と需要量[蒲 池(1988)}

昭和52年(1977) 昭 和54年(1979) 昭和62年(1987)

給水人口(人)

1日 最大需要量(千m3)

年間給水量(千m3)

1人1日 平均給水量(の

973,000

443

130β00

367

1ρ42,000

409

122,700

323

1,173,000

434

134,300

313

(注)給 水人口は,各 年10月1日 現在

深刻 度v(2.0)に つ い て も同様 の こ とが 言 え る。

d)ま とめ

渇水対策ダムの候補地点の流出特性 と集水面積により流入率 アが決まるので,こ のような図によって,所 定の安

全度を得 るために必要な渇水対策ダムの容量が推定できる。

3.5将 来の水需要の増加を考慮 した場合の渇水対策ダムの効果について

3.5.1利 水 シ ステ ム の現 況 一 昭 和62年(1987年)に お け る 安全 度評 価

53年 渇水以後今 日までの10年 余 りの間に,福岡市では種々の渇水対策が講 じられてきた(た とえば,上 田(1983),

蒲池(1988))。 特に,節 水施策の推進により流域全体の各階層における節水がかな りの程度定着 したので,給 水人口

が20万 人増加 したにも関わらず,水 需要量はほぼ横 ばいとなっている(表3 .3)。ただし,水 利用の効率化 ・節水の

推進は,流 域が"渇 水前 の`雑 巾をほとんど絞 り込んでいない状態 ・から`雑 巾を相当絞 り込 んだ状態'に 変わって

きている"(蒲 池(1988))と 言えるので.水需要は硬直化 し弾力性 を失ってきていることに留意 しなければならな

い。また,昭 和58年 の筑後大堰の完成に伴 う筑後川からの広域利水 により,水供給が大幅に改善された。表3.4に
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表3.4:昭 和62年 度 取水 状 況

取水量(万m3/日) 施設能力(万m3/日)

筑後川

江川ダム

筑後大堰

小計

5.8(15.8%)

9.6(26.2%)

15.4(42.0%)

9.35(14,4%)

11.80(18.1%)

21,15(32.5%)

域内4河 川

計

21.3(58.0%)

36.7(100.0%)

44.00(67.5%)
65.15(100.0%)

表3.5:ダ ム に対 す る月 別 水 需 要 量

昭和52年 昭和62年 平成13年

(1977) (1987) (2001)
1月 6 4 6

2月 6 4 6

3月 7 5 7

4月 7 5 7

5月 7 5 7

6月 7 5 7

7月 8 6 9

8月 8 6 9

9月 8 6 8

10月 7 5 8

11月 7 5 7

12月 7 5 7

示すように,従 来の取水(江 川ダムおよび域内4河 川)の1/3強 の取水が可能 とな り、合計の1/4を 占めることと

なった。

これらのことを勘案 して,昭 和62年(1987年)時 点での利水安全度を評価 してみよう。この広域利水によって

もたらされる水量が,既 設の貯水池からの取水を軽減するとして,や や大胆な仮定ではあるが,既 設の貯永池に対す

る水需要を一律に減 じることとする。筑後大堰からの取水量は 表3。4よ り,

9.6(万m3/日)x30(日)=2.88(百 万m3/月) (3.1)

で あ る。 こ のす べ て が既 設 ダ ムへ の 依 存 量 の補 填 の た め に使 わ れ る の で は な い ので,ま た,百 万m3単 位 の計 算 を行

う ので,こ こで は と りあ え ず2百 万m3を 毎 月 の水 需 要 量 か ら一 律 に差 し引 く、差 し引 く量 が 若 干 多 め の見 積 りで

あ るか も知 れ な い が,そ の 多 い分 は硬 直 した水 需 要 の 弾力 性 を取 り戻 す 効 果 と して 理 解 してお くこ とに しよ う 。

結 局,昭 和62年 時 点 の既 設 ダ ム に対 す る水 需 要 は,表3.5の よ う に な る。 この 条 件 の も とで,各 月 の利 水 安 全 度

指 標 を求 め た結 果 を 表3.6に 示 す。

昭 和53年 時 点 の 結 果(表3.2)と 比 べ る と非 常 に興 味 深 い。 信 頼 度 は非 常 に改 善 され て ,通 年 で0.97を 超 え る

高 い値 と な っ て い る。 特 に,潅 概期 直前 の3か 月 の間 ず っ と0 .7を 下 回 っ て い た の がO.96以 上 に改 善 さ れ,年 間 を

通 じて ほ ぼ}定 の信 頼 度 と な っ て い る。 回復 度 は,通 年 で0.444と な り4割 近 く改 善 さ れ た 。 特 に ,潅 概 期 以 外 で

回復 度 が 低 か っ た月 が ほ ぼ2倍 程 度 に な っ た。 また,深 刻 度 は,全 期 間 通 じて す べ て1/10と な って い る 。

す な わ ち,最 近10年 間 の行 政 お よ び住 民 の努 力 は大 変 な 効 果 を生 み ,流 域 の利 水 条 件 を著 し く向 上 させ た と言

え る。

3.5.22001年 の水 需 要 予 測 に基 づ く安全 度 評 価

福 岡市では,来 るべき21世 紀へ向けて,2001年 を目標年次 とする第6次 福岡市基本計画を策定 している。表

3・7は,同 計画による2001年(昭 和76年 すなわち平成13年)の 水需給計画の表である(福 岡市総務局(1988)) 。こ
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表3.6:渇 水対策ダムをもたない場合(昭 和62年)の 利水安全度指標の値

信頼度 α1 回復度 γ1 深 刻 度 レ(1.o) 深 刻 度 レ(2.o)

1月 0.9762 0.4073 0.0102 0.0052

2月 0.9749 0.3655 0.0111 0.0059

3月 0.9653 0.2709 0.0165 0.0095

4月 0.9714 0.5072 0.0126 0.0070

5月 0.9641 0.3951 0.0178 0.0107

6月 0.9867 0.7772 0.0063 0.0035

7月 0.9895 0.6090 0.0049 0.0029

8月 0.9822 0.2571 0.0095 0.0063

9月 0.9883 0.6180 0.0051 0.0028

10月 0.9860 0.3932 0.0074 0.0046

11月 0.9792 0.2071 0.0108 0.0067

12月 0.9725 0.2115 0.0129 0.0072

通年 0.9780 0.4444 0.0104 0.0060

潅概期 0.9867 0.6413 0.0065 0.0039

非潅概期 0.9737 0.3625 0.0124 0.0071

表3.7:福 岡市需要計画表

区分 1986年 2001年

総人口(千 人) 1,176 1,445

給水人口(千 人) 1,158 1,411

一 日平均需要量(m3/日) 357,583 488,000

一日最大需要量(m3/日)
434,600 610,000

目標施設能力(m3/日) 一 763,000

施

設

計

画

現有施設(m3/日) 651,500 651,500

現計画 合所ダム(m3/日) 一 21,800

多々良川開発(m3/日) 一 74,800

将来計画(m3/日) 一 14,900

計(m3/日) 651,500 763,000

(注)人 口 は10月1日 現在
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表3.8:信 頼 度 α1

α1 昭和52年 昭和62年 平成13年

(1977) (1987) (2001)
1月 0,743 0,976 0,700

2月 0,703 0,975 0,658

3月 0,636 0,965 0,597

4月 0,684 0,971 0,661

5月 0,636 0,964 0,618

6月 0,855 0,987 0,849

7月 0,887 0,990 0,862

8月 0,832 0,982 0,790

9月 0,892 0,988 0,872

10月 0,861 0,986 0,820

11月 0,803 0,979 0,758

12月 0,750 0,973 0,701

通年 0,774 0,978 0,741

潅概期 0,867 0,987 0,844

非潅概期 0,727 0,974 0,689

れ に よれ ば,一 日平 均 需 要量 は,昭 和61年 に比 べ て約1.4倍 に な っ て い る。 そ こで,各 月 の 既 設 ダ ム に対 す る需 要

も同程 度 の伸 び を す る と仮 定 して,表3.5の よ う に設 定 した。

こ れ ま で と同様 に して,こ の条 件 の も とで の 利水 安 全 度 指 標 を 求 め,昭 和53年,昭 和62年 の もの と も比 較 し易

い よ うに整 理 した の が,表3.8,3.9,3.10,3.11で あ る。 なお,深 刻 度(表3.10,3.11)に つ い て は百 分 率 で表 示 し直

した。

この 水 需 要予 測 の も とで は,昭 和53年 当 時 よ り も相 対 的 な 需 要 が 増 え る こ とに な る(表3.5に 示 され る よ う に,

7,8,10月 に百万m3ず つ多 くな る)の で,利 水 安 全 度 が 当時 よ り若 干悪 くな るの で あ る 。 い ま まで 見 て きた よ うに,

当時 の 利 水 シス テ ム は非 常 に貧 弱 で あ っ たが,そ れ よ りも ま だ少 し悪 い状 況 が 予想 さ れ る の で あ り,何 らか の抜本 的

な対 策 が 必 要 と され る。 こ う した事 情 か ら,上 記 の 五 ケ 山 ダ ム の よ う な渇 水 対 策 ダ ムが 建 設 採 択 とな っ たの は ま さ

に時 宜 を得 た もの と言 え よ う。

3.5.3渇 水対策 ダム導入の効果について 一2001年 の場合

上記の2001年 の需要予測のもとで,渇 水対策ダムを導入 したら利水安全度はどうなるかを調べた。

a)信 頼度について

図3.9に,渇 水 対 策 ダ ムの規 模 と通年 の信 頼 度 α1の 関係 を示 した。 図 が 示 す傾 向 は 図3 ,4と 同 じで あ るが,図

3,4と 比 べ る と,等 高 線 が 全 体 的 に右 上 方 へ 移 動 して い る。 す な わ ち ,全 体 と して信 頼 度 が 図3.4の 状 況 よ りは低 下

す る。 既設 ダム の 集 水 面 積(77km2)の1/10か ら1/2程 度 の 集 水 面積 を もつ よ うな渇 水対 策 ダ ム を導 入 す る場合,

降 雨流 出条 件 が 同一 とい う仮 定 の も とで,0.9の 信 頼 度 を得 る の に,図3.4と 比 べ て 約2百 万m3余 計 に容 量 が 必 要

で あ る こ とが わ か る。 図3.10,3.11は,そ れ ぞ れ 潅 概 期
,非 潅 概期 の信 頼 度 を示 した もの で あ る 。 潅 瀧 期 の信 頼 度

0・95の 等 高 線 と,非 潅 概 期 の0.9の 等 高 線 とが ほ ぼ 同 じ位 置 にあ る。 非 潅 概 期 で も期 間 中 ず っ と0 .9の 信 頼 度 を維

持 しよ う とす れ ば,図3・9で 見 た通 年 の場 合 よ りも,さ ら に約2百 万m3余 計 に容 量 が 必 要 で あ る こ とが わ か る(た

だ し,す ぐ上 で 述 べ た よ うな 集水 面 積 の ダ ム の場 合)。 こ の と き,潅 概 期 で は0.95の 信 頼 度 が期 待 で きる。

b)回 復度について

図3・12は,回 復 度71を 示 した もの で あ る。 等 高線 が入 り組 んで い る部 分 は,図3.7と 同 じ理 由 に よ る。 降雨 流

出 条件 が 同 一 だ と して,集 水 面積 が 既 設 ダ ム の1/2程 度 以 下 の と き,貯 水 容 量 が4百 万m3以 上 で あ れ ば,そ れ以 上

い くら貯 水 容 量 を増 や して も 回復 度 は 良 くな らな い 。
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表3.9:回 復 度or1

α1 昭和52年 昭和62年 平成13年

(1977) (1987) (2001)
1月 0,214 0,407 0,216

2月 0ユ75 0,366 0,178

3月 0,169 0271 0,174

4月 0,360 0,507 0,360

5月 0,252 0,395 0,253

6月 0,704 0,777 0,703

7月 0,545 0,609 0,497

8月 0,216 0,257 0,197

9月 0,571 0,618 0,566

10月 0,241 0393 0,189

11月 0,091 0,207 0,097

12月 0,114 0212 0,121

通年 0,322 0,444 0311

潅概期 0,577 0,641 0,556

非潅概期 0,218 0,363 0,215

表3.10:深 刻 度 レ(1.0)

レ(1.o) 昭和52年 昭和62年 平成13年

(1977) (1987) (2001)

1月 1L9 1.0 13.9

2月 13.9 L1 15.9

3月 18.5 1.7 20.6

4月 14.5 1.3 15.7

5月 18.9 1.8 19.9

6月 6.3 0.6 6.6

7月 5.1 0.5 6.3

8月 9.2 1.0 11.6

9月 4.7 0.5 5.7

10月 7.2 0.7 9.5

11月 10.4 1.1 12.8

12月 12.6 1.3 15.0

通年 11.1 1.0 12.8

潅瀧期 6.3 0.7 7.5

非潅概期 13.5 1.2 15.4

(%表 示)
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表3.11:深 刻 度 レ(2,0)

レ(2.0) 昭和52年 昭和62年 平成13年

(1977) (1987) (2001)
.

1月 658 52 762

2月 777 59 887

3月 1127 95 1256

4月 822 70 884

5月 1196 107 1257

6月 355 35 369

7月 298 29 366

8月 614 63 787

9月 265 28 320

10月 458 46 615

11月 657 67 807

12月 747 72 891

通年 664 60 767

潅}既期 383 39 460

非潅概期 805 71 920
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V40

c)深 刻 度 に つ い て

深 刻 度v(1.0)を 図3,13に 示 す 。右 上 方 に行 くにつ れ て 深 刻 度 は小 さ くな る 。 全 体 的 な 形 状 は信 頼 度 の 図3.9

と似 て お り,図3.9で 信 頼 度0.9の 等 高 線 は,深 刻 度6～7%の 等 高 線 とほ ぼ 同 じ位 置 に あ る。 また,信 頼 度O.95が

深 刻度2～3%に,信 頼 度0,975が 深刻 度1%に ほ ぼ対 応 す る。 昭和62年 時 点 の よ う に,年 間 通 じて1%程 度 の

深 刻度 を維 持 し よ う とす れ ば,既 設 ダ ム と同 じ集 水 面 積 を もつ な ら ば約 半 分(10百 万m3)の 容 量 が,既 設 ダ ム と同

じ容 量 を もつ とす れ ば 約 半 分 の集 水 面 積 が 必 要 で あ る こ とな どが 読 み 取 れ る。

3.5.4五 ケ 山 ダム に つい て

これ ま で何 度 か 言 及 して き た五 ケ 山 ダ ム につ い て も う少 し詳 し く見 てお こ う。 図3.2に 示 した よ うに,渇 水 対

策容 量 は16.6百 万m3,利 水 容 量 は15.1百 万m3で あ る。 これ らの容 量 に つ い て,次 の 二 つ の考 え 方 を と る。

考 え方(1)こ の利 水 容 量 は,2001年 時 点 の安 全 度 を1/10に し,か つ,硬 直化 した水 需 要 の 弾 力 性 を い く らか で も

取 り戻 す とい う効 果 に転 化 さ れ,実 質 の 容 量 増 と はみ な さ な い と い う考 え 方 で あ る 。 こ の と き、実 質 の容 量 増

は,渇 水 対 策 容 量 の分 だ け であ る。

考 え方(2)こ こ で考 え て い る 運用 方 法(上 述 の"ケ ー ス5")の 場 合,既 設 ダ ム の容 量 と渇 水 対 策 ダ ム の容 量 の 区別

は しな くて よい(前 述)の で,両 者 を合 わせ た31 .7百 万m3が 実 質 の容 量 増 と考 え る。

こ れ まで に示 して きた等 高 線 の図 で は,標 本 点 を離 散 的 に とっ て安 全 度 指 標 の 評価 値 を求 め て きた 。 そ こで ,五 ケ山 ・

ダ ムの 条 件 に近 い標 本 点 の評 価 値 に よ り,月 別 の安 全 度 が どの よ う に な る の か 調 べ て み た 。

五 ケ 山 ダ ム の集 水 面積 は19km2で あ り,既 設 ダ ム(77km2)の 約25%で あ る。 これ に近 い流 入 率 の 標本 点 の 値

と してr=0・30(30%)を 採 用 す る。 また ,上 記 の 考 え方(1)に 近 い容 量 の標 本 点 と してVl=16を,考 え方(2)

に対 して はVl=32を 採用 す る こ と にす る 。 なお ,降 雨 流 出 の条 件 は既 設 ダ ムの そ れ と 同一 で あ る と仮 定 す る。

表3・12は,こ れ ら につ い て信 頼 度 と回復 度 を月 別 に示 した もの で あ る。 考 え方(1)の 場 合,信 頼 度 は0.95程

度 にな る。 前 項c)の 考 察 か ら,深 刻 度 は お よそ2～3%と 推 定 で き る 。 表3.8と 比 べ る と,昭 和62年 ほ どの高 い

信 頼 度 で は な いが,0・9を は るか に超 え て お り,渇 水 対 策 と して か な り有 効 で あ る と言 え る。 考 え方(2)に よれ ば,
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表3.12:五 ケ 山 ダム を導 入 した 場合 の信 頼 度 ・回復 度

鷲=16百 万m3,ア=03 随 二32百 万m3,rニ0.3

信頼度 回復度 信頼度 回復度

1月 0,936 0269 0,974 0,298

2月 0,932 0,251 0,972 0,249

3月 0,922 0308 0,969 0,275
一

4月 0,939 0,505 0,976 0,492

5月 0923 0,377 0,973 0,365

6月 0975 0,794 0,991 0,796

7月 0,976 0,599 0,992 0,590

8月 0953 0,241 0,984 0,193

9月 0976 α672 ◎,991 0,628

10月 0,962 0,266 0,986 0,258

11月 0949 0,219 0,982 0,293

12月 0,938 0226 0,976 0227

通年 0,949 0,414 0,980 0,403

潅概期 0,970 0,657 0,989 0,638

非潅瀧期 0938 0,319 0,976 0,321
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図3.14二 貯 水 量 の 変 化(Vl=20,r=0.3の 場 合)

信 頼度 は0.98程 度 に な り,推 定 され る深 刻 度 は約1%と な る 。 この 考 え 方 に 立 て ば,昭 和62年 と 同等 の安 全 度 が

維 持 で き る こ と とな る。 いず れ にせ よ,年 間 を通 じて 安 定 した 高 い 安全 度 が得 られ る 。 回復 度 につ い て も昭 和62年

と同程 度 の 結 果 で あ る。

流 入 率30%の と き(五 ケ 山 ダ ム と同 じ条 件)に,ケ ー ス5の 運 用 を行 っ た場 合 の 既 設 ダ ム,渇 水対 策 ダ ム の貯

水 量 の 推 移 の様 子 を10,000年 の シ ミ ュ レー シ ョンの う ち の最 初 の50年 間 に つ い て見 た の が 図3.14と 図3.15で

あ る。 そ れ ぞ れ,渇 水 対 策 ダム の容 量 が20お よ び40百 万m3の 場 合 を示 して い る。 渇水 対 策 ダ ム の容 量 が40百

万m3あ っ た と して も満 杯 とな る こ とが 多 く,無 効 放 流 とな る流 量 が ま だ十 分 存 在 す る こ と を示 して い る。17年 目

くらい に渇 水 対 策 ダ ムが 空 に な る よ う な渇水 が 生 起 して お り,こ の と きに は需 要 を 満 た さ な い 月 が 発 生 して い る と

思 わ れ る が,そ の 時期 の 図3.14と 図3,15を 比 べ る とわ か る よ うに,容 量 が も っ と あ れ ば この よ う な場 合 で も需 要

を 満 た す こ とが で きた は ず で あ る 。 もち ろ ん,容 量 の 問題 は ダ ム候 補 地 点 の 地 形 的 条 件 に 制約 さ れ る の で,五 ケ 山 ダ

ム に こ れ以 上 の容 量 を期 待 す るの は無 理 で は あ るが 、他 の ダ ム を築 造 す れ ば 容 量 の 拡 大 が で き る。 しか し,こ の よ う

な渇 水 は ご く希 少 な事例 で あ り,こ れ まで見 て きた よ う に,こ の五 ケ 山 ダ ム は2001年 の水 需 要 予 測 に十 分 耐 え得 る

性 能 を備 え て い る と 言 え る の で は なか ろ うか.

3.6結 語

渇水対策 ダムの導入が,利 水 システムの安全度の向上にどのように寄与するか調べた。流入率と容量と利水安全

度指標の関係 を示す図(図3.4,3.7,3.8な ど)は,想 定する渇水対策ダムの容量決定,そ れを含む トータルとしての

利水システムの安全度評価などの解析 に非常に有用である。

福岡市域をケーススタディとして,昭和53年,昭 和62年,平 成13年 のそれぞれの時点 における利水安全度の評

価を行 うとともに,渇水対策ダム導入の効果を明 らかに した。現在計画中の五 ケ山ダムについても概略の評価を行

い,そ の有効性が検証 された。

既設ダムと渇水対策ダムの相互的な運用方法については,こ こでは単一の既設 ダムに対 するごく単純なケースを

想定 したが,複 数既設ダムのそれぞれの節水運用 を考えるケースなどさらに複雑な問題が今後の課題 として残 され

ている。
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結 論

本論文では,水 資源システムにおいて重要な三つの課題を取 り上げた。すなわち,水 文頻度解析,洪 水流出の解

析とリアルタイム予測,利 水システムの信頼性評価である。 これらはすぺてシステムに本質的に内在する不確定性

を無視できないものであり,通常その不確定性を取 り扱うのに確率論的なモデルと手法を用いる。本論文は,水 資源

システムの分析 ・同定 一予測といった問題に用いられる基本的な確率論的モデルと手法の評価 を行うための客観的

な規準 ・手順を,水文学 ・水資源工学の立場から提示し検証 したものである。

上の三つの課題 に関 しては,水 文学 ・水資源工学の分野 において,こ れまでに数々の成果が収められてきてお り,

科学的には現象の解明,工 学的には人間社会の福利の向上 ・災害防止といった点で大 いに貢献してきたことは著者

が言うまでもないことである。

ただ,こ れらが永資源 システムの主要な課題であるが故に,多数の研究者や実務家がそれぞれの課題 についてそ

れこそ多種多様なモデルな り手法な りを提示 してきたのではあるが,そ れらのうちの少なからぬ数 のものが必ずし

も十分 に吟味 ・整理されないまま,い わば混沌とした状態として残 されて しまっていると言えるのではなかろうか,

というのが著者の感想であ り,あえて本論文でこれらの課題を取 り上げたのである。すなわち,そ ういう混沌とした

状態であるならば,現 代的な方法を駆使 して,従来のモデルや手法をなるべ く客観的な規準で整理整頓 し諸問題を明

らかにして,ま た,新 たな考え方を提示 して.将来の発展 に貢献できはしないか,と いうのが本誇文の趣旨である。

もとより,浅学非才であ り。水資源システムという対象 も巨大であるので,は た して,こ れまで述べてきた内容がこ

の目的をいくらかで も果たし得たのかどうか心許ないが、諸賢の御批判を仰 げれば幸いである。

以下に,本論文の内容,得 られた成果を要約 しておこう。

序論は,3編 からなる本論文の導入部分であり,水文学 ・水資源工学 ・水資源システムの概要を述べ,こ の分野で

用いられてきた確率論的手法 とシステム分析の歴史を概観 した。また,.も確率詮的","確 率統計的"と いう言葉に

あてはめられるrandom,probablistic,statiStical,stochasticな どの言葉の違いを述べ,著 者の確率論的アブロー

チの基本的姿勢 を明 らかにした。

第1編 は,水 文統計解析における母数推定法 と確率分布モデルの評価について論 じたものである。

まず,第1章 では,水 文頻度解析の意義とその問題点を明らかにして著者の基本的立場を述べ,琵 琶湖流域の

水文データについてコンピュータとグラフィック ・ディスプレイを援用 して基本的な2母 数の分布をあてはめる客

観的かつ簡便な手法 を例示 して、問題の提起を行った。第2章 では,極 値水文量の頻度解析 によく用 いられる3母

数対数正規分布,Gumbel分 布,一 般化極値分布について種々提案 されている母数推定法の優劣を,標本の大 きさ

(データ数)と も関連づけなが ら,MonteCarloシ ミーレーションにより明らかにした。3母 数対数正規分布には

早い時期から多数の母数推定法が提案 されてお り,色々な分野での実務に多用されているが,特 にわが国で慣用され

てきたいくつかの手法の特徴 を明 らかにすることができた。第3章 では,現 在頻度鯉析に使 われている,あ るいは

最近提案 されまだ十分検証の済んでいない,ほ とんどあ らゆる種類の2な いし3母 数の確率分布モデルを候補 と

して,それらを実際の極値水文データに当てはめ,ま ず,適合度の客観的な評価規準(標 準最小二乗規準SLSC,最 大

対数尤度M肌,情 報量規準AIC,相 関係数COR)を 用いて,そ れ らのモデルの適合度を明らかにした。この場合,

同程度の適合度を示すモデルが複数個あ り.また,規 準ごとに最適とみなされるものが異なることが例示された。次

に,これらの中からデータごとに適合度の劣るものを除外 し、再現確率統計量(確 率水文量)の 変動性をjackknife法

やbootstrap法 と呼ばれるリサ ンプリング手法を用いて評価 し1この変動の小 さいモデルを採用すべ きであるとい

うシステマティックなモデル評価 の手順を畏案 した。従来.確 率分布形の最終的な選択の問題は必ず しも明快な規

準がなく曖昧な形で処理 されることが多かったが,本 詮文で提示 した手法 によりこの点が明確化 されたものと考え

る。

第2絹 は,流 出モデルの同定 と評価およびKalmanフ ィルタ理論を応用 したリアルタイムでの洪永予濁手法に

ついて論 じたものである。

第1章 では,水 資源 システムにおける降雨流出解析 ・予測など種々の分析の基本 となる流出モデルを構築する

際の基本的考え方,モ デルの同定手法 とモデル評価の規準 について述べ,著 者の立場 を明 らか にした。第2章 で

は,流 出モデルのstochasticな 観点か らの評価法 について述べ たのち,kinematicwaveモ デルを基本 として,そ
れを簡略化 した形式のモデルの評価問題を取 り上げて、斜面系お よび斜面 一河道系の表面流出モデル,斜 百系の表面

流 ・中聞流モデルへの適用例 を示 した。第3章 では.流 出モデルをstochasticな 非譲形状態空間型モデルで記述

し,Kalmanフ ィルタ理論を非線形連続 一籠散システムに応用する一般的な方法 を擾示 した。蓉に,シ ステム方程

式,観 測方程式に導入するノイズ項の非定常性を考慮することが,流 量予測精度を適切に見積る上で重要であること
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を示 した。また,小 流域(単 一入力単一出力(SISO)系)の みな らず,広 い流域で降雨の空間分布 を考慮する必要が

あ り,多地点での流量観測がある場合(多 入力多出力(MIMO)系)に も適用 して,こ の手法の有効性を検証 した。

第3編 は,水 資源システムの性能評価の規準 と手法 について,特 に利水 システムの運用方法の評価,渇 水対策に

ついて論 じたものである。

第1章 では,水 資源システムの計画と管理へのシステム論的アプローチの必要性,水 資源システムの性能評価 の

手法と規準について述べ,シ ステムの安全性 ・信頼性の評価規準を示 した。第2章 では,ま ず,利 水用貯水池の年間

の運用計画(操 作ルール)を 最適化する問題によく用いられる確率DPに おいて,採用すべ き評価関数 としてどのよ

うなものが望ましいかをシミ誌レーション・スタディによ り明らかにした。次 に,想 定 される渇水の期 間 ・規模 に

応 じた渇水時用の操作ルールを確率DPで 求めておき,渇水が予想 されるとき,あ るいは既 に渇水に陥ってしまった

ときに,こ の渇水時用のルールに切 り替えて被害を軽減する方式を提案 し,その効果を計量 した。これらの手法を評

価する際に,シ ステム性能評価 の規準が有効であることを示 した。第3章 では,近 年頻発する渇水に対 するハー ド

な対策としてこれから実現されつつある渇水対策ダムにっいて検討 した。すなわち,当 該流域に渇水対策ダムを導

入 した場合 に,トータルとしての利水システムの安全度がどの程度向上するのかを定量的に評価 した。

以上を要するに,著 者は,水 資源システムにおける確率論的アプローチの重要性 と有用性を強 く認識 し,こ れま

での水文学 ・水資源工学 において得 られてきた成果を十分踏まえなが ら,種 々の確率論的モデルと手法を取 り上げ,

なるべ く客観的な立場か らそれらの評価 を試みたのである。水資源システムにおける問題はまさに多種多様,複 雑

多岐多階層 にわたってお り、本論文で取 り扱った課題はその一部にすぎない。その一方で,現 代 の科学技術の進歩

のスピー ドは著 しく速くなり,結果 として,こ れまで不可能であった手法やその検証がかな りの程度実行可能となっ

た。よって,多 様化 し複雑化する水資源 システムの諸問題ではあるが,そ の解決の展望が全 く暗澹たるものでもない

ように思われる。用いるモデルと手法の前提 ・仮定 を明確 に定義 し,水文学 ・水資源工学的立場からなるべ く客観

的な規準でその適用限界 を,まず,個 々の問題について明らかに してい くことが肝要であろう。本論文が,こ うした

点において,学 問的 ・技術的発展 にいくらかでも寄与することを信 じて結びとしたい。

本研究を進めるにあたって,京 都大学工学部高悼琢馬教授には,終始懇切な御指導御鞭髭を戴 くとともに,あ ら

ゆる研究環境を整えて戴いたことに,心 より御礼 申し上げる次第である。京都大学防災研究所池淵周一教授には,適

切な御指導御鞭捷とともに,特 に研究会などでの御討議や日常での会話の中において示唆に富むア ドバイスを戴い

た。また,京 都大学防災研究所石原安雄教授には,折 りに触れて水文学 ・防災工学上の諸問題 について御教示戴い

た。ここに,厚 く御礼 申し上げる次第である。

京都大学工学部椎葉充晴助教授 には,水 文学はもとより,数学,数 値解析などの分野での適切な御教示を戴 くと

ともに,特 に,彼の卓越 したプログラミング技術 による図形処理システムは著者の研究進行上の絶大なる支援 となっ

た。岐阜大学工学部小尻利冶助教授には,彼 が京都大学に御在任の折から適切な御教示を戴いた。また,京 都大学防

災研究所友杉邦雄助教授,下 島栄一助手,中 北英一助手,京都大学工学部堀智晴助手にも,色 々な面で御教示 ・御助

言戴いた。 これらの方々にも厚 く御礼申し上げたい。

また,い ちいち御名前を挙げないが,京 都大学工学部土木系教室ならびに防災研究所の諸先生方,さ らに,土 木

学会水理委員会,特 に水文部会のメンバーの諸先生方にも直接間接 に種々御教示戴いた。京都大学工学部土木工学

教室水工計画学研究室の学生諸君には,本研究のかなりの部分で助力を得た。ここに厚 く御礼 申し上げる次第であ

る。
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