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獲得情報量最大仮説にもとづく長期流出モデル

構成および厳密解の実流域への適用

寒川典昭＊荒木正夫＊＊　甲田和彦＊＊＊

　　　　　　（5召和56年10月30日受理）

A Model for Long-Term Runoff Based on the Assumption 

　　　　  of Maximum Acquired Information Content
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 Noriaki SOGAWA, Masao ARAKI and Kazuhiko KODA

　　The　ass窺mptio且was　adopted　for　the　modeling，　siRce　those　Qverall　phenomna

which　the三〇ng－term　runoff　system　exhibits　are　composed　of　s◎　Inany　complicaむed

and　uncertain　phe鷺olnena　that　the三r　mechan玉stic　analysis　requires藍ot　the　determini『

stic　but　the　stochastical　standpoint．　The　adoptioll　of　the　assumption　leads　to

specifying　the　intemal　structure　for　the　runoff　mecha且ism，　which　in　tum　enables

us　to　express　the　transition　structure　arnong　runoff　states　iロterlns　of　a　set　of　pro－

babilities．　For　checldag　the　validity　of　the　rnodel　the　set　of　probabilities　was　applied

to　the　basin　of　the　Yura　river，　with　good　reproduction◎f　its簸atural　stream　records．

　　　　　　　　　　　　　　　　1　序　　　　　論

　従来，長期流出機構の解明には沼≒水流出を主対象とした決定論的流出解析法の概念を拡張

して用いたものが多かった．しかしながら，長期流出現象は，その対象期間が長く，その間

の降水は不規則な変化特性をもち，流域場は空闘的，時間的に可変性であり，降水に対応す

る流量は多くの娼水サイクルから構成されている．そのためそこに内在する複雑かつ不確定

な現象を考えると決定論的立場だけでは，その解析は不十分であり，確率・統計論的アプロ

ーチが不可欠となる．

　このような考えから，高椋，池淵は初めて長期流出系にShannonの情報理論の概念を導

入し，「エントロピー最大仮説」から，昭和43年には「各降水規模ごとの状態遷移確率」1）

を，昭和50年には「降雨情報をも組み入れた状態遷移確率」2）を評価した，その後，彼ら
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は，エントロピー最大仮説を思想的に発展させ，「獲得情報量最大仮説」を考察してきた3）

が，本研究は，この仮説のもとに導出された厳密解を実流域に適用し検討するものであ
る．

2　水文事象のエントロピー的解釈

　流出系を特徴づけるのは「入力である降水」，「轟力である流量・蒸発散量」及び「流出系

それ膚体の内部構造」であるが，これがすべてストカスティックに扱わなければならないと

ころに，流出解析，特に長期一戸解析の困難さがあると言えよう．

　すなわち，降水はその総量，継続時問，強度などの他に，時空間的な分布が異なり，それ

を受ける流域場は地形，地質，植生など非常に複雑な地域的分布をしている．したがって，

降水から流量への変換過程には多くの囚子が時間的にも，空間的にも複雑に作用し，その結

果，系はきわめて複雑になり，大変あいまいな不確定現象を示す．

　そこで，高樟ら4）はこのような不確定な現象を説明するために，あいまいさの尺度である

エントロピーの概念を導入し，幾つかの水文事象を巧みに説明してきた．その結果，長期流

出現象がエントロピー的に解釈できることが明らかになった．

　また，昭和50年の「エントロピー最大仮説」では，貯留量系列π（ッ）がマルコフ的拘束を

受けているとした情報源のエントロピー最大化から状態遷移確率を求めているのに対して，

本研究で仮定された「獲得情報量最大仮説」は，入力（降雨），変換（流域場〉及び出力（貯留

量）から構成されるトータルシステムのエントロピー，すなわち”獲得情報鍵’を最大にす

ることから状態遷移確率を算出しているのであり，昭和50年の研究を包含した形のものであ

るといえよう．

3　長期流出系のエント羅ピー・モデルー状態遷移確率法

本章は，獲得情報量の概念5）を用い，流出系において，これを最大にする確率構造を定め

ることの自然さと妥当性を議論し，獲得情報量最大仮説にもとづいて，状態遷移を確率論的

に評価しようとするものである．

　3．1獲得情報量の数量的表現とその解釈

　獲得情報量は，サブシステムをκ，ッとすると，

（3．1＞

と表記される．ここに，∬（κ）と∬（ッ）はエントPピー，H（κ，夕）は相互エントロピー及び

紘（ッ）と∬ッ（κ）は条件つきエントロピーである。上式の第1式において，H（κ，y）を最小

にするということは，κと夕の対応に関するエントロピーを最小にすること，すなわち，κ

と夕の対応に関する不確定さを最小にすることであり，一方，第2及び第3式において，

∬y（κ）とπκ（ッ）を最小にするということは，夕を知った後にκを言いあてる，あるいはκ

を知った後にッを言いあてる，すなわち，変換系の不確定さを最小にすることである．この

意味で1を最大にすることは，変換系が最も確定される，あるいは逆に最も実現しやすい，
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生起しやすい変換システムを構成しようとしていることと等価であり，宙然であろうと思わ

れる．

　通常は，κ，ッ自身及びκとッの間に物理的，社会的，経済的制約条件がつき，それらの

条件の下で1を最大にする確率構造を求めることになる，

　さて，サブシステムκとyの対応関係として，κとッが互いに独立な場合，κとッの間の

変換システムに雑音がない場合，及びそれに雑音がある場合の3つが考えられる．

　κとッが互いに独立な場合は防（κ）＝H（κ）あるいは紘（ッ）＝H（ッ）であるから，（3．1）式

より∫漏0となり，まったく情報獲得が得られないことになる．変換システムの雑音の有

無については次のように考えられる，いま，紛，錘及びβ，をそれぞれ時間’での入力，出

力及びシステムの状態であるとすると，次の関係式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　　購∴　　　　　（・・）

ここに，プ（・）とg（・）は変換システム及び状態遷移を表現する任意関数である．

　雑音の無いシステムとは（3．2）式で示される錘とβ飼が決定論的セご評価できる場合であ

り，このとき、配ッ（κ）漏、配κ（ッ）漏0となり

　　　　　　　　　　　　　　　　1＝π（κ）＝1ノ（ツ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

となる．雑音のあるシステムとは（3．2）式が確率論的に定まる場合をいい，このとき獲得情

報貴は（3．1）式で表現され，通常サブシステムκとyの対応は，このような場合であると考

えられる．なお，雑音が大きくて，κとッの対応がまったく定まらなくなると，Hッ（κ）＝

H（κ）又は紘（ヅ）篇π（y）となって，（3．1＞式から／＝0となることがわかる。

　3。2　単位特牲値あたりの獲得情報量：6）

　降雨・流出変換過程を対象とすると（3．2）式で示された関係は，次式のように表現される．

　　　　　　　　　　　　　　　　距驚）｝　　（・・）

ここに鳥，Q’及びS’は，それぞれ時閥渉における有効降雨（降水量から蒸発散量を差し

引いた量），流量及び系の内部状態，具体的には流域の貯留状態を意味する．ところで，鳥，

研及び続の間で連続式が成立すると考えると，流量（読は，

　　　　　　　　　　　　　　　　Q♂瓢S，→一2？，一S♂＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5＞

で与えられることになるから，問題は（3．4＞式の下の式の状態遷移である．この状態遷移の

確率的構造解明に，前述の獲得情報量の概念を適用する，

　さて，内部状態いわゆる貯留状態の遷移に関して獲得白面燈は，次式で表現される．

　　　　　　　　　∫（s，，瓦，s’÷1）＝H（s∫＋1）一Hs，，　R，（s編）。

いま，系の定常化がはかられているとすると，その期關内では，上式は

∫一一ΣPゴ1・Pゴ＋ΣPf・Q、・カゴ、（フ）1ψf、（ゴ）

　　　ゴ　　　　　　∫ゴ5

（3．6）

（3．7）
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で与えられる．前節の議論から流域に獲得情報量最大仮説を置くことは妥当であるから，

（3．7）式を最大にする遷移確率を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　メ）∫5（ブ）＝Pブ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8＞

となり，遷移後の状態Eゴが遷移前の状態昂及び入力として与えられる降水規模1～、に

依存しないという不合理な現象説明になるため，次に特性値の導入を考える．

　具体的には特定時間内にもたされる水分子の量に比例したパラメーターと考えられるが，

それをいま」擁と表記すると平均単位特性値は，

　　　　　　　　　　　　　作ΣPガ・9、・ρガ、（ゴ）・1ガブ、　　　　　　（ag）

　　　　　　　　　　　　　　　　ガゴ5

となるから，単位特性値あたりの獲得情報量は，

　　　　　　　　　　　　一ΣPゴ1nPブ＋ΣPガ・Q、・カガ、（ブ）1n飯ゴ）

　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　ゴゴ∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）　　　　　　　　　1’罵
　　　　　　　　　　　　　　　　ΣP～・Q、・ρゴ、（ゴ）・砺5

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴゴ5

で与えられる．

　33　獲得情報量最大仮説にもとつく状態遷移確率の算定

　前節で，獲得情報量を最大にする状態遷移確率を求めることが，すなわち（3．10）式で表現

されたZ’を最大にする状態遷移確率♪∫sのを導出することが，」擁をよりどころとして，

最も実現しやすい変換システムを構成しようとしていることであることを述べた．この問題

に関して，次に示すいくつかの制約条件あるいは規格化条件を考えなけれぽならない．

　　　　　　　　　　　　　ΣPゴ・Q、・ρガ、（ブ）一Pブ　　　　　　　　（a11）

　　　　　　　　　　　　　　誌

　　　　　　　　　　　　　Σ乃綴あるいはΣP斤1　　　　　（a12）
　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　ゴ

　　　　　　　　　　　　　Σ9、＝1　　　　　　　　　（a13＞
　　　　　　　　　　　　　　S

　　　　　　　　　　　　　Σ飯ノ）＝1．　　　　　　　　　　　（3．14）
　　　　　　　　　　　　　　ゴ

ここで，状態確率疏及び状態遷移確率ρ∫、σ）は未知変量であり，降雨確率Q、も流域内

の面積降雨と考えれば，決定すべき未知変量となる，したがって，（3．11＞～（3．14）式を制約

条件として，単位特性値あたりの獲得情報量，すなわち（3．10）式を最大にする状態遷移を求

める．これは，一種の最適化問題であり，Lagrangeの未定乗数法によって解かれる．この

問題のLagra賞ge関数は，

　　　　ル11＝！十り（ΣPf－1＞十ξ〈ΣQ5－1）一1一Σ｝θブ（Σ⊃Pゴ・〔～5。カゴs（ゴ）一Pプ）　　，

　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　s　　　　　　　　ゴ　　　歪s

　　　　　　　＋Σ・ガ、（Σカガ、（ゴr1＞　　　　　　　　　　（3．15）
　　　　　　　　　∫5　　　ゴ
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と書かれる．ここに，り，ξ，のおよびπfsは未定乗数である．

　さて，（3．15）式をヵf∫σ），PゴおよびQsで微分して，0とおくと

　　　　、瓢、一P‘．砿（1＋lnρガ5（ゴ）　”¢）σP’誹隔鵬・砿＋・・一・（・・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∂ル名／∂Pゴと∂M1／∂Q）εにコII各｝ず〉

ここに，∬’の極大値をCと書き，（3．10）式の分母を7ηと表わしている．これらにより，

ρゴs（フ）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　exp（一1％・θゴ＋C・1fゴ。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）　　　　　　　　　　　　動s（ゴ）罵
　　　　　　　　　　　　　　　　Σexp（一7％・θゴ÷C煽）

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

と求まり，ここで，巧＝exp（一泌θゴ）とおくと，上式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　yゴexp（C・1ガ∫）
　　　　　　　　　　　　　　ρf5（ゴ）欝
　　　　　　　　　　　　　　　　　Σγゴexp（C畑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

と書き換えられる．さらに，上式を（3．16）式に代入して，次式を得る．

　　　　　　　　　　　　曝｛畿謙ま鴇トP・

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

上式が，巧が満足しなければならない方程式である．

　～方，（3．16）式に（～5を乗じ，5について加えると，

　　　　　　　　　　　　ΣPゴ（10gPf／m十θゴ十ξ）＝0

　　　　　　　　　　　　　ゴ

なる式が得られ，ρ∫、σ）に関する特殊解，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pゴexp（C・陽5）
　　　　　　　　　　　　　　動s（ゴ）＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣP／exp（C・」’ゴs）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブ

が求まる．これを（3．11）式に代入すると

　　　　　　　　　　　　　耳｛Pゴ・Qs・exp（C・1ゴブs）ΣPゴ・xp（C・1ガゴ、〉｝一・

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

となり，未知数Cを決定する1つの方程式を与える．

　次に，エルゴード性の制約条件（3．11）式を取り除き，

（3．10）式を最大にする状態遷移確率ρど5σ）を求めてみる．

（3．18）

（3．19）

〈3．20）

（3．21）

（3．22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）～（3．14）式を欄約条件として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このときLagrange関数は，

砺一∬’＋ρ（ΣP・一1）＋・（ΣQ、一1）＋Σ・ガ、（Σρゴ、（ゴ）一1）　（a23）

　　　　　　ゴ　　　　　　　　s　　　　　　　∫3　　　ブ
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で与えられ，ρ∫5（フ）は，

かs（ゴ）コ

exp（c・1ゴゴ。）

Σexp（C隔）
ゴ

（3．24）

と求まる．

まり，

ここで，上式に含まれるCは，取り除いた制約条件（3．11）式を満足すること，つ

導｛P∫・Q、・exp（αガ∫、Σexp（o煽））｝

　　　ゴ

（3．25＞

より決定される．

4　実流域への適用と考察

　本章では，前章までの長期流出モデルに関する理論展開を実証し，降雨・流出変換システ

ムを状態遷移確率をもって解釈，予測するために，各理論解を由良川流域に適用し，実測値

と共に，その結果について検討する．

　4．1　由良川流域の概況と水文資料

　由良川は三国岳（標高959m）にその源流を成し，東西に走る大小支川を合流しながら西流

して丹波高原を東西に貫流し，福知山付近で北東に流路を変え，由良において宮津湾に注ぐ，

流域面積1，882km2，流路延長140kmの中河川である．その流域は，山地が89％，平地が

11％の典型的な山地河川となっている．本研究の対象とするのは荒倉流域のみであるが，図

1には，荒倉流域を含む福知山地点までの流域概況図を示した．

　次に，水文資料としては，以下のものを採用した．まず系への入力である上記流域の日平

FUKUCH工YAMA

　　　　YURA。R

KADO

S議工　　800，00G

　　　　　CHOUG工DAN工

隔＞CHエエ　・
AR醒KURA
　　　　　　　ASH工U

婁　DRA工NACE　D工V工DE

　　　　　　　　　　　　　　　o　RA工婦　GAUGE　LOCA「で工Qbl　．

　　　　　　　　　　　　　　　⑳　GAUG工頂G　STAτ工ObτOF　STAGE

Fig，1，　Physlographica王rnap　of　the　upper　basin　of　the　River　Yura．



獲得情報量最大仮説にもとつく長期流出モデル 27

均面積降水量は昭和28年～35年の各月と36年～48年の6月～10月は芦生（支配率：0．616＞，

知井（0。353＞，平尾（0．031）の地点雨量からThiessen法により導出されたものを用いた．ま

た，昭和36年～48年の1月～5月，及び11月～12月については，支配率の大きい芦生で代表

させることにした．系の出力である臼平均流量は，関西電力が観灘した資料を昭和28年～48

年にわたり用いた．最後に，蒸発散関係の資料は，京都大学農学部付属芦生演習林で観測さ

れているPanによる蒸発散量を上詑期間にわたって使用した．

　4．2　降雨・流出系の状態遷移にかかわるパラメータの同定

　（1＞降雨の囎牙導化

　降雨規模の層別化は，有効降雨の概念を導入して，有効降雨とそれに対応する度数との積

の累積値を適切な値で仕切るという手法を採用した，有効降雨とは全降雨から蒸発散量を差

し引いた量であり，

Rθ竺1～α一ω・P （4．1＞

と定義する。上式で，凡は有効降雨，1～αは

全降雨，ωは1954年11，月8臼から1967年10月13

日の間（以下この期間を解析の対象とする．）で

水収支が成立するように決定した係数，Pは

Pa鷺による蒸発散量である．実流域の適用にあ

たっては図2に示したように6層の層別化を採

用する．

　（2）貯留量の暦二化

　図3は，（3．4）式に示した降雨，流量，貯留

量の連続式から無降雨期聞を取り出し流量の窃

　
S
6

⑪
G
O．5

0．4

0．3

0。2

0。1

0。0 S
　　　　エ　　2　　3　　4　　5　　6

Fig．2．　E冠ective　rainfa11　probability　Q5．

　S
lmm｝

董

S

tlls
歪ll・〔、、y｝

Fig．3．　Schemat玉。　view　of　natural　recession　curve．
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亀

0．5

0．4

◎．3

O．2

0．1

G。o

工23456789工01112
Fig．4．　Storage　state　probability　in　the　basin　1）ξ．

然逓減曲線を得るのと同様な方法で得た貯留量の自然逓減曲線の模式図である．この曲線を

貯留量の層別化の指標として，一定の時様間隔で仕切るという層別化の手法を採用する．図

4は，このようにして12層に層別化されたものであり，実流域への適用には，この値を用い

た。

　（3）特性値の定義と評価法

　いま，特性値あゴ、なる量を考え，計量可能で，しかも物理的な意味のある状態闘の到達

時間で定義する．すなわち，図3の貯留量の自然逓減鶴甲の模式図において，貯留状態客の

ところに，有効降雨5が作用して，貯留状態が1（＝z十s）になったとすると，この1の状態

からブの状態に遷移するのに要する軍閥を状態問の到達時間遅趣とする．表1は，R。＝R3

の場合の砺5を記載している．

　次に，特性値1漉は具体的には貯留状態疹に降雨Sが入力されて得られた」（罵z十s）と

いう貯留状態からブという貯留状態へ特定期間内にもたらされた水分子の量に比例した変量

Table　1．　Characteristic　valueちゴ、

　　illtroduced　　into　the　assu鷺ptioll

　　of　maximum　e且tropy　in　the　case
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60　　50　　40　　30　　20　　10　　　5

Table　2．　Characteristic　value　1ピノ∫int－
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1．　2．

，500　1．　　　2．

．500　1．　　　2．

．333　。500　1．　　　2．

．200　7250　．333　．500　1．　　　2．

．200　尋250　．333　，500　1．　　　2，

，167　．200　。250　．333　。500　1．　2。
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であると考えられる．したがって，任意の一つの1という状態から，これより1ランク小さ

い状態へ遷移するのに要する特性値として単位”1”を採用すると，他の状態へもたらされ

る水分子の量は前述の遷移のしにくさを表現するパラメーター砺、1ヒ反比例すると考えら

れるから，　」∫ゴsは

1ゴノs＝10／砺s （4。2）

なる関係式で定義される．表2は，このようにして得られた1廊の値を記載したものである。

　4．3算定過程

　1。Pガ，　Q、，」恥を§4．2のようにして算出する．

　2。1。で求めた恥，Q3，1恥を使用して（3．22）式を満足する12個のCのを値を求め，そ

　　の平均値をC”3とする．

　3。C”zを初期値として，羅的関数を（3，10）式，制約条件を（3．19）式，　yゴ≧0として，

　　（3．10）式を最大にするような巧’の組とその最大値C＝二maxl’をサブルーチンCOM－

　　PLX（京都大学大型計算機センターで開発された不等号制約条件下における多変数非線

　　形関数の最大鍵を直接探索するためのプログラム）を使って求める．

　40求まったC，巧よりρガ，σ）を算出する．

　4．4　算定結果及び考察

　以上のようにして算定された結果が図5であり，CASE　Iは，2。で評価された値C＝
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Fig．5．　Transition　probability　of　runoff　states，ρピ5（ノ），　in　the　case　of　E4，

　　where　the　chain王ines　with　one　dot　the　broken　lines　and　the　fulI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク

　　1ines　of　each　block　represe且t　CASE王，　CASE至1，　and　the　observed
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294を初期値として1’（＝C）を計算し，そのCとエルゴード性の旧約条件を満足する玲

とから得られたカガ、σ）である．ここで，0の初期値として，厳密解を導出するときに得られ

た特殊解を用いていること，及び使用されたCが最大値であることより，この解の妥当性が

認められる．また，■とCは一致すべきであるという安定性の立場から3。の計算を繰り返

し安定したCを用いた解がCASE亙1である．この再者のカ∫5σ）は，本来等しいはずである

が，エルゴード性の鰯約条件を，ある範囲内で満足するように書き換えているためにひずみ

が生じている．

　実測値と厳密解を比較すると，厳密解のρガ、（ノ）は分散傾向が強まっていて，グラフは実測

値より全体に偏平化されてきているが，全般的に実灘値の傾向をよく説明している．また，

資料が増大するにつれて低確率群の実現により，厳密解にさらに近い実測遷移確率が得られ

てくると思われる．

　このように，厳密解は，理論的な完備性を持ち，獲得清報量最：大仮説に基づく長期流出モ

デルの最終解を与えるという観点から優れたモデルである。しかし，計算には多くの時間と

コストがかかることも考えておかなければならない．

　この研究の問題点として，特性値が与えられていないところでは，理論値は遷移しないと

判断されるが，実測値ではある程度の大きさの遷移がみられることがあるので，これを評価

できるように特性値の改善が必要である．

5　結 論

　本研究により，流出系に「獲得情報量最大仮説」を羅くことによって導出された厳密解を

実流域に適用することができ，理論的に完備した長期流出モデルを組み立てることができた．

その結果，以下のことがわかった．

（1）厳密解は全般的に実測値の傾向をよく説明している．

（2）厳密解は実測値より低位の状態への遷移確率を大きくする傾向がある．しかし，資料が

　i整備されてくるに従って低確率群の実現により両者の一致度は高まることが予想される．

（3）実測値は存在するが理論値が与えられていないところの遷移確率を評価するために，特

　性値の改善が要求される．

（4）厳密解の計算には多くの時間とコストがかかる．

　今後，不確定な流出現象をストカスティックにとらえたこのモデルを他流域へ適用すると

ともに，気象状態をも取り入れたモデル構成をはかりたいと考えている。

　最後に，本研究を逐行ずるにあたって，有益な御意見御討議をいただいた京都大学工学部

高棒琢馬教授，京都大学防災研究門付門門資センター池淵周一教授に深謝致します．
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