
47 

幾つかの統計モデルによるシミュレーション

について

長谷部 正 彦

Simulation by some stochastic models 

1.まえがき

この研究は，過去の水文資料の時系列(河川流量，日

降水量〉をいろいろな手法で現状解析して，その特性を

見出し，その特性から予測値を使って水文資料を補充す

ることを目的としている。現在，水女学は急速に発達し

つつあるが，いまだに論理体系が完成されていない学問

である。そのため，どうしても確率論的な手法で解析し

なければならない。本論文では日降水時系列の Simu-

lation及び流量時系列の相関分析を行なった。

簡単に概要をかくと前者は，日降水量及び降水間隔日

数の超過確率を求め，これによッて降水モデルを作る。

このモデルを用いて，モ γテカルロ法で降水間隔日数，

降水量を模擬発生させる。 dataは秋田市の日降水系列

(1924-1973)を使用した。後者はMatalasの提案し

た，多地点マルコフ連鎖モデルと，星，山岡により提案

されたモデルを用いて，流量の Simulationを行なっ

た。 dataは雄物川水系(椿川地点).最上川水系(高

屋地点).北上川水系(登米地点).阿武隅川水系〈岩沼

地点〉で解測された月平均流量を用いた。観測期間は

1959-1972である。

2. 日降水時系列の Simulation

一般に自然現象は一定の物理法則に従っている。その

物理法則を定式化することが出来れば，その式を解析的

或いは数値的に解くことに帰着する。しかしながら，た

とえ現象を定式化したとしても，それは平均的scaleで

現象を見てのことであることが多い。又定式化が困難で

あり，不十分な現象もある。後者は，特に確率論的な問

題についていえることである。この様なケースには，現

象を直接数値的に模擬発生をして問題を解明する方法が

有効であると考える。本論文では，この様な理由で日降
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水量の解析を試みた。

過去の標本を用いて各月毎に日降水量および降水間隔

日数の超過確率を求める。図 1.図2に代表的な 2. 3 

の例を示している。図からある直線で近似可能と恩われ

る。一般には日降水量，降水間隠日数の確率分布は指数

分布に従うとされている。故に超過確率C1ogPr)と変

量とを直線で近似した。表 1.表2に各々の分布曲線を

示す。 a，bは勾配と切片である。以上直線が決定され
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図-1 降水間隔日数超過確率
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るとモ γテカノレロ法で日降水量，降水間隔日数を決定し

て時系列モデ‘ルを模擬発生 (40年間)させた。図3は日

降水平均及び降水日確率について実誤IJのそれと比較した

ものである。ここで少しずれている月もあるが，これは

標木の分散が大きいことによるものだと思われる。

Matalasは水文量の模擬発生方法として下記の様な

多地点マルコフ述鎖モデルを提案した。

Zk = AZkーl+BEk ①

[n x NJ • A = [n x nJ • B = [n x nJ . 

[nxNJ 

n:観測j所数

N:月標本数

Ek:標準正規乱数行列

Wi…… (1 x nJ 

の重みベクトル又相関係数 (ai構造ベクトル〉が最も高

い値を示す様な重みベクトノレを求める。重みベクトルを

11'.すための条件式は次の通りである。
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図-3

キ庁分関相3. 

Zk= 

Ek= 

⑤ WiRWT= 1 

⑥ WIRW:=0(iキj)

Vi=aiaT ⑦ ② A = (ZkZI-l / NJ (Zk-l zI-rI NJー 1

③ 

⑨ 

R，=ZkZI-l/N 
以上⑤式から⑮式までの条件式から下記の式が求まる。

(R;rR -lR， -AiI) a[ =⑪ 

WizaiR7R-1/1i 

⑩ 

⑪ 

⑫ 
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ai=WiRl 

R=ZkZI / N 

ここで、
③ 

行列Bの要素は③式の右辺(対称行列)の規準化され

た問有値ベクトルである。

ljl，山岡による方法は，時系列の椛造が l次Markov

過程をなすと考えられる時 logー lとlog一0の相関係

数行列を入力とするモデル式を提案した。採用モデノレは

gi = WiZk ④ 

gi…… [1 xNJの合成変量

BBT = (ZkZI / NJ -A (ZkーlzI;NJ
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表 1 日降水量分布曲線へのあてはめ 表 2 降水間隔日数分布曲線へのあてはめ

月 I Yl = log山 の範囲| a b 月 IY2=log1o Prの範囲| a b 

1月 l20OU>0261-009 2.00 

0.26 ;;;;; Yl ;;;;; 0.00 I -0.04 1.11 

2月 |20OU>0531-009 1.85 

0.53 ;;;;; Yl ;;;;; 0.00 ー0.05 1.40 

1月12OW21
lllb=l  1.21;ミY2GO.00 一0.481 2.19 

2月1200勾>1.35
1-0.381 2.11 1日1.35孟Y2ミ0.00 一0.38I 2.11 

3月 2.00孟わ >1771-046 2.00 

1.77 ;;;;; Yl孟 0.00 一0.07 1.81 
3月120い 51

lliv1  1.51ミY2;;;;;0.0。一0.281 2.04 

4月 2pm>1631-074 2.00 

1.63;;;;; Yl ;;;;; 0.00 一0.04 1.65 
44200勾>1.65

lllh=l  1.65孟Y2孟0.00 -0.21 1 2.08 

5月 2.00訂 >1601-080 2.00 

1.60孟 Yl;;;;; 0.00 一0.04 1.61 
5月1200勾>1.63

l livl  1.63ミY2GO.00 -0.181 2.00 

6月 2.00訂 >163| 一0.74 2.00 

1.63 ;;;;; Yl迄 0.00 1 -0.04 1.61 
2.00ミY2>1.60 x2=1 

6月 1.60GY2>0.18 一0.18 1.95 

2.00 ;;;;; Vl > 1.65 -0.70 2.00 0.18GY2GO.00 -0.03 0.52 

7月 1.65 ;;;;; Yl > 1.15 -0.04 1.64 2.00GY2>1.52 玄2=1
1.15孟 Yl;;;;; 0.00 一0.02 1.42 7月 1.52GY2>0.26 -0.21 1.88 

2.00 ;;;;; Yl > 1.44 -1.12 2.00 0.26GY2孟0.0。一0.06 0.79 

8月 1.44;;;;; Yl > 0.48 -0.03 1.45 2.00GY2>1.59 x2=1 
0.48 ;;;;; Yl ;;;;; 0.00 -0.02 1.22 8月 1.59GY2>0.83 -0.13 1.89 

9月
2.00 ;;;;; Yl > 1.61 -0.48 2.00 

1.61孟 YlG 0.00 -0.03 1.63 

2.00 G Yl > 1.69 -0.62 2.00 

0.83GY2>0.0。-0.08 1.36 

9月17J!?"〉159
l|2fl  込Y2>0.00 -0.29 

10月 1. 69 ミ~ Yl > 0.54 -0.06 1.70 

0.54孟 Yl> 0.49 一0.02 0.85 

0.49 G Yl ;;;;; 0.00 -0.03 1.62 

11月 2.00孟ゎ>1.81 -0.38 2.00 

1.81ミ YlG 0.00 -0.05 1.85 

12月 2.00ミゎ >0.34 -0.07 2.00 

0.34孟 YlG 0.00 -0.04 1.28 

叶2.00均>1.57
l-02011971F1 1.57込Y2>0.0。

11月I~山>1.41
lllvl  1.41 ~量れ>0.0。 -0.321 2.08 

1ベ2山 >0.00
| |iv1  1.2n勾 2>0.0。-0.461 2.20 

表 3 

9月 ん=0.0065 ん=0.0537 10月 ん =1.0531 ゐ=1.2675 

ん=0.6088 ん=0.2525 ゐ =0.0878 ん=0.0037 

|雄物川河1:川 I問問JlII.~ヒ上川 |雄物川|最上川|阿武隈川|北上川

ベク構造 0.0667 -0.0040 -0.1486 0.2545 
0.0004 02233 -0.2019 -0.0361 ク霊

0.8923 0.3095 0.1158 -0.0076 
-0.1162 0.8234 一0.1270 一0.0316

ト -0.0183 0.0544 0.5385 0.3244 ト -0.4907 0.4255 0.2348 -0.0011 
Jレ -0.0395 -0.0300 -0.5059 0.2850 ノレ 0.0508 0.5591 一0.0558 0.0517 

ベ重 0.6511 -0.0545 0.9099 0.1021 ベ重 1.2342 0.6622 -0.0256 一0.7482
クみ -1.0681 1.2718 0.6638 -0.4625 クみ -0.4510 1.3657 -0.6458 -0.2890 
ト 0.3105 一1.0739 0.4096 -0.6445 ト 0.9551 0.1193 0.2749 0.9979 
ノレ -0.0488 -0.9262 -0.6475 0.2579 Jレ -1.3786 -1.1935 1.2239 0.0568 
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⑪式か導出される過程は次の通りである。

③式から af = RTwf 

⑤式から wf= [WiRJ一1

故に a?=R?R-lWC1 

⑤式から aJl=Rflwf 

故に WJ1=RlaJ1 

これを⑬式に代入して

af = RTR-1R1ai1 

aiaf =Vi 

T__-1H ai=ai.Vi 

これを@式に代入して

aT=RTR-1Rlaf /Vi 

この式を整理すると

R?R-1a?-Via?=0 

(RTR-1R1-Vi) aT=O 

⑮ 

@ 

⑪式から Viが固有値であり liに置き換えることができ

る。以上の様にして重みベクトノレ cw)が求まると月流

量を同時に模擬発生させる式は

Zk=W-1E @ 

となる。 Eは標準正規乱数行列である。

構造ベクトルと重みベクトルを表に示す。図4.図5で

は4河川の平均値と様準偏差について. 2つのモデルと

実演u値とを比較したものである。

4. 結果の考察

以上述べてきた日雨量系列の Simulation. 相関

分析の考察及び問題点をまとめると超過確率を用いた

方法では解析方法が定量的解析方法のため，現象の解

析，あるいは結果の評価が比較的簡単になる。現象全体

が複雑なものを簡単にモデ、ノレ化で、きて，データが多いと

有効であると恩われる。相関分析を用いた方法では空間

的に Simulateでき，単位時聞が短かいケースでも解

析と同時にモデノレ式の逆変換によって簡単に任意の観測

所簡の，任意の長さの時系列を同時に Simulateする

ことが可能である。本解析ではデータが少なかったため

2つのモデノレの聞にはっきりしたちがL、はみられなかっ

Tこ。

本解析では2種の Simulationを行なった。現状に

おいては難しいことであるが，将来の Simulationに

おいては，もう少し物理機構の考慮を検討していかなけ

ればいけないだろう。また Simulateしたものはそれ

ぞれ過去のデータと比較し，検討したものである。その

ため Simulateしたものを，そのまま将来の予測に使

用できるか，ということは疑問である。しかしある程度

の平均値的な予測は各手法とも有効であると恩われるの

で，本文資料を補充させる目的は十分はたせると恩わ

れる。予測の問題ではどうしても将来のデータが得られ

ないのでどの手法を適用するか，決めることは困難であ

る。予測の目的に応じて各手法をとらざるを得ないと思

われる。
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