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by　Nonstat1onary　Markov－Cha1n　Mode1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れる．しかし，長期間にわたる一連の時系列変動として
　　　　　　　1　ま　え　が　き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　みると，次の系列相関係数を用いて，年周期などの周期
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　近年広域的水資源開発が，大きな社会的要請となって　　成分や，持続性を解明することができる．

きているが・このような計画に際して・長期の河川流量　　　　系列相関係数；

資料が必要となる．しかし，地域によっては，短期問の　　　　　　　　　　　　ハ。＿κ

観測資料しか得られないため・これから研期間の水文デ　椛一点／★Σ（・にα…柵一②）い1）

一タを推定せざるを得ない場合がしばしばある．このよ　　　　　　　　　　　　1：1

うなとき，観測資料の統計的特性を調べて，これを数学　　　　ただし，

的に合成し再現する，いわゆる確率的シュミレーション　　　　　　　　　　ハ・一比
法による，長期間の水文資料の整傭が有用である．　　レ古Σ②，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　片一1　ここでは，兵庫県の加古川水系の，国包地点（流域面

τ、1簑r；11㌫鴬1獺鵬肌算　レ“尾し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞＝κ十1
は雨量資料をもとに，タンクモデル法で発生したもの）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ「
鴛＝鴉㍑／簑孤㌶㌫t㍗　・1一。≡尾Σ（臥軌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i一比＝1
これに基づいた具体的シミュレーションモデルを提案
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ「
し・100隼間の流量を模擬発生し・その5箇錐について　・1一山Σ（ガ研
検討を試みた　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝糾1

　　　　　　2　非定常マルコフモデル　　　　　　　　ここで閉年間の5日平均流量の時系列・9ら1＝1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，　．，！V（1〉一＝72舳）について，ノ月　（ノ＝1，2，．．．，

　2－1　時系列解析とシミュレーションモデル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）ごとに，91と91＋、との相関係数Rブを（2）式で求
　河川の5日間，10日間，……30日間等の平均流量の時　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めると，表1のように，いずれもかなりの相関を示すこ
系列変動，②；玄＝1，2，．．．．．，Nは，一般に各月によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とがわかる．
って，平均値④分散値の異なる非定常な時系列と考えら

　　　　　　　　　　　　　肌　　6　　　　　　　　　　　　　創碧‘9w一酬9舳一籔・1）／

　　　　　　　Rゴ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　，1ゐ韮、（②炸臥憎／砕・炸g・刈

ただし

9Fgw／｛＝mod（玄■1・6）十11
　　　　　じ二㌫72）．1，／6＋、r

9x，ノ；刎年間の，ノ月の5日平均流量総平均値

9r，ゴ；刎年間の，ゴ月の第2～ゴ十1月の第1番目

　　　　の5日平均流量の総平均値

この結果，②，②十。は，マルコフ連鎖の特性を有
※　農業水利工学研究室
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表1　観測流量相関係数

月

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

国　　　　包

σ。

19．38

24．90

36．29

41．64

40．46

57．46

57．44

32．43

67．96

45．40

26．98

19．24

籔

19．88

26．42

37．69

42．96

39．29

68．28

45．44

33．59

70．32

41．62

25．10

19．00

R
O．508

0．603

0．468

0．430

0．393

0．407

0．452

0．241

0．457

0．333

0．506

0．516

呑　　　　吐

賑
O．598

0．779

1．158

1．379

1．334

1．949

1．837

0．965

1．980

1．469

0．954

0．617

籔

O．621

0．824

1．202

1．453

1．266

2．364

1．367

1．OO0

2．087

1．352

0．880

0．603

R
O．572

0．601

0．459

0．407

0．434

0．404

0．468

0．284

0．464

0．363

0．436

0．531

　　　　　　　　　　（9五，9r；m3／sec／5days）

　　　　　　　　　　　　　書）
し，（3）式の非定常マルコフモテルが決定すると，図1の

ように，この直線とその周辺に流量91＋1，ゴが分散して

いることが確かめられる。（εf＋1，ゴは，9む十1のランダ

ム項）

　　②十、，ゴ＝9r，ゴ十Aゴ・（Q，ブー9x，ゴ）十ε1＋。，ブ　（3）

　　91，。＝9X，。とする．

　2－2　偏差の対数正規化

ユ”．洲

工＾73、

q．

　　　　　　　　　　　　　　　　・κ＝27，491◎
舳5・。　　　　　　　　　　ちイ

　　　ノギ寺、1ノ〆

　（3）式のε£，ゴの時系列は（1）式を用いると，図2のよう

にランダム性が明らかとなる．また，各月ごとに分布を

調べると，表2，図3のように右にひずんだ形状をして

いることがわかるので，これを（4）式を用いて，吻，ブに

変換し，岩井法により対数正規化することを試みた．

　　軌，ゴ＝εε，ゴ十1min（εヱ，ゴ）1＋易　　　　　　　　（4）

　　易＝尾刈max（ε‘，ブ）一min（ε尤，ゾ）1／2

　（尾：1，2．．．，2g：z＝40；τ＝1，2．．．，6〃z）

　　　3）
　岩井法は吻，プを各月ごとの順序統計量工・4”・4．．．

4”6肌に並べ，超遇確率Wの継続曲線の中央値を

”。としたとき，これに関しW軸上で左右対称になる

一対の変量π。および吻を選び，これらに対応する媒

介変数をツ。および火とすると，”。および吻はπ。

について左右対称であるから，その一つに対する超遇確

率wと，他の一つに対する非超過確率Fは相等し
い．すなわち，

　　W（”。）＝F（吻）

　　l／・÷／∵刈

表2　観測流量の偏差の分布

国　　　　包

月1平均値1標準偏差

　　図1
　つ’庵

系10⊥
列
相0・2

閑0．1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

O．000

0．000

0．OO0

0．OOO

O．000

0．001

0．000

0．001

0．O01

0．O01

0．000

0．000

12．78

18．34

24．13

27．54

37．88

74．15

55．25

46．50

76．23

48．31

17．07

11．71

呑　　　　吐

1平均値

O．OOO

O．000

0．000

0．OO0

0．OOO

O．000

0．000

0．OOO

O．000

0．000

0．000

0．OOO

標準偏差

　舳　　　舳Qナ　1舳（㎡／…／5d・1・）

観測流量散布図（国包地点；4月）

5％　1

O．446

0．616

0．854

1．000

1．208

2．879

1．742

1．673

2．443

1．557

0．663

0．425

　　　　　　　　　　　　　　　　　ん　40　80　120　160I200　240

偏差のコレログラム（国包5日平均流量）

∫
（％）

30

20

10

一〇．1

図2

O

（単位　m3／sec／5days）

　一30　0　30　60　90120140
　　　　　　　　　　　　　　（㎡／sec／5days）

図3　偏差のヒストグラム（国包地点：4月）
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一十／・・向皿｛／

　　　　　　　　0

・÷ザ｛一一向”〆み
　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　ツs：■ツ‘

　すなわち　ツδ＝α1og．ol（∬。十ろ）／（”。十み）1

　　　　　　火：α1og1ol（吻十ろ）／（エo＋ろ）／とすると

　よって，（”。十み）2＝（エ。十ろX吻十ろ）

　　．’．　ろ。＝（卿r”著）／／2工r（工、十”工）／

　　　　　　　τ
　　　　　み＝Σ6．／乃　（T：6刎／2）　　　　（5）
　　　　　　　ご＝1

　ここでは，分布の全般的な適合性をよくするため，岩

井法を用いる場合に，Tのとり方を，上記のように工

夫し，下限値ろを用いて分布曲線を標本値に近づけよ

うとしている．ここでエの非超過確率Fが与えられ

たとき，（6）式からツを決定し，（7），（8）式より”が求ま

る。

　　　　　　　”十ろ
　　ツ：α1・g・・。。十5　　　　　　（7）

　　X乞…1og1o（吻十ろ）とすると

　　；一㍑㌦＆一ぺ是、μ1（・）

　ただし，Xo…1og1o（πo＋ろ），（〃＝6肋）

　ここで，（6）の誤差関数と正規分布関数には，（9）式の関

　　　　　4）
係があるから，正規分布の上側確率をRYとするとα①

式を得る．

訂｛斗去／∴｛・一・

表3Simu1ation流量の相関係数（国包）

19）

夙工）一∴／！み

相　関　係　数

月　　　　I

泌

（6）

一鮎湖浦姓
…一一・Si・1・1舳・l1〕

一Siml1舳川ul」

　　　　、ム
蝸0　コ㎝　20

㌣ソ’

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

O．408

0．640

0．440

0．427

0．371

0．412

0．461

0．172

0．387

0．270

0．579

0．573

O．384

0．629

0．432

0．425

0．347

0．338

0．419

0．157

0．355

0．217

0．568

0．561

回帰線からの標準偏差

I　　　　　皿

13．37

16．50

26．78

26．57

30．14

64．48

39．72

43．07

59．83

39．17

15．64

10．61

13．04

16．32

26．55

26．53

29．17

60．47

37．95

41．29

57．27

37．06

15．32

10．48

図4　5日平均流量時系列のコレログラム（国包地点） （単位m3／sec／5days）
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川・）÷い11㍉レ÷加・・

　ここで上側確率RY（O＜Rγ≦O．5）と，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
変量ひとにつぎの近似式が成立するから

・γ一11、妄｛1すll

　　ω

標準正規

　　　　　　　　　αO＋α12
　　町Rγ）＝・‘1＋み1、十ろ、、・　　　　㈹

　　z：〉1n（1／RY2）

　　αo＝2．30753　　　　　　　α1＝0．27061

　　ろ1＝O．99229　　　　　わ2＝O．04481

　したがって電子計算機の中で，一様乱数Ryを発生

し（RY＞0．5のとき，1－Ry＝Ryとし，一σ＝
σとする）ω，ω式よりツを求め，（4），（7），（8）式より

各月ごとの偏差ε乙を模擬発生し，これを（3）式に代入し

て流量の一連の模擬発生を行なうことができる．

　この数学モデルは，（4）式の第2，第3項が増大するに

したがい，吻の分布を漸次正規分布に近似するので第

3項を順次増大させながら，（5）式より求めたみとの和

を下限値として，模擬発生されるεエの分布が，観測流

量のεエの分布と，平均値。分散値1ヒストグラムの形

状などに統計的に有意な差が無いようにすることができ

る．この方法によって，これまでの半月平均流量，月平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
均流量のシミュレーションにおいて残されていた，下限

値の決定のプログラム化が可能になったと考える．

　　　　　　　3　結果と考察

　5日平均流量の模擬発生を行なうとき，流里が負とな

ることがある．このときの流量は，〔I〕Oとする．

〔1皿〕その絶対値とする．などの方法で修正しつつ計算

をすすめた．模擬発生流量の時系列は，図4によって観

測流量とよく似た持続性1周期性を有していることが確

かめられる．表3は，〔I〕における相関係数が〔1皿〕

におけるものよりやや大きくなることを示しているが，

いずれの相関係数も，観測流量における相関係数と，統

計的に有意な差は認められなかった。

　〔I〕，〔1皿〕の分布は，非超過確率Fが，大体5～

15％以上では一致し，両者とも観測流量の分布との適合

性が高い．ここで模擬発生流量の3～6％が負となるこ

とを考慮すると，〔■〕の場合，回帰直線からの分散が

やや小さくなり，F値が5％以下の流量の占める割合

が多少増加し，相関係数は〔I〕の場合よりやや小さく

なるが，妥当な修正法と考える．模擬発生の一例は図

5，図6のようになる．

ユ40．69

α
　　　〆斗　　、　　　／　∫r＝26二5275

、∴㌻〆、〆ヅ
㌧芦箏二二㌔、㌧。；　　／
二／　述キ　卓・　　H＋＋帝寺、　／／

　　　　　舳　　9a80な舳9（㎡／、、、／楓

図6　Smu1at1on流量の散布図（国包地点一4月）

　流域面積が大きな地点での冬期（12月，1月，2月）

の観測流量には，安定した最小値があると考えられるの

で，これの数学モデルヘの組み入れを，今後検討すべき

聞題としたい．

　　　　　　　　4　結　　　　ぴ

　5日平均流量の時系列変動は，各月ごとに平均値と分

散値が異なる非定常な変動であるが，ここでの数学モテ

ルはこれを単純マルコフ連鎖型の変動とタそれからのラ

ンダム変動の和として定式化している．ここでランダム

変動成分εエは，刎が漸次正規分布に近似するように

順次一定巾で増大する下限値Bを与え，さらに岩井法

を若干修正し，観測値の分布が全体的に対数正規分布に

近づくように下限値ろを決定する方法を用いて対数正

規化してε1を模擬発生させると，観測値のε‘ときわ

めて高い適合性が得られた。

　したがってこの数学モデルは，この種の流量データを

用いる水工計画に十分使用できる，実用的シミュレーシ

ョンモデルであるといえよう．

　最後に，本研究の計算を，本学計算セノクーのFA－

COM270－20を用いてすすめるにあたり，ご協力頂い

た堀江昭彦氏に厚く感謝する次第である．
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Summary 

The time series of the average value of 5-days flow can be represented by a nonsta-

tionary Markov-chain model with randam components, month by month. The randam 
components et may be transformed into xt (xt = ct + ~+b) and it's distribution can be 

fitted most satisfactorily to a lognormal distribution. Here, 

~ ; a gradually increasing value with some step. The greater it is, the more normalized 

distribution of xt is gained. 

b ; a parameter which approximates the shap_ e of lognormal distribution to that of the 

observed one, by lwai method 

Having sequentially generated the river flow by that model with Monte Carlo simu-

lation technique for 100 years at two points, the model has been proved to be available 

for practical purposes 


