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・位相一次元球状型　：
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・位相二次元指数型　：
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・位相二次元ガウス型：
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・位相三次元指数型　：
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・位相三次元ガウス型：
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気温・降水量など所与の気象観測データあるいは河川流

量・水位や地下水位などの水文観測データは水文再現時

に入力データまたは再現検証として用いられる．ゆえに

それらの空間分布と時間変化は重要である．従来の入力

時は，�������分割で定めた多角形有効域毎に観測値�代

表値が一様であると見なして与える���	
	�法，または，

観測値�代表値の影響度が距離に反比例すると仮定し，距

離の逆数から定めた重みを乗じた観測値の和で空間補間

的に各格子セル毎の値を算出する距離逆数法を採用して

いることが多い．しかし前者は概して粗く不連続な階段

状の分布となる点，後者は観測値の影響が距離に反比例

することの理論的根拠が必ずしもないという点に問題が

ある．さらに後者は，比較的細かい分布を扱う際に，降

水量のようなゼロ領域を部分的に有する空間変量に対し

ても連続かつ滑らかな空間分布を全域に算出し，望まな

い不都合な結果を生じてしまうこともある．

筆者らは水文モデルパラメータ分布について，空間分

布として同定��あるいはアップスケール時の等価化��に関

する手法を各々提案してきた．ただし，これらはパラメー

タがモデル定数のため，時間に依存しない分布を扱って

いた．本研究では，時間変動を伴う空間分布を推定補間対象に考えるため，従来，空間補間を目的としている

地球統計学の�������を時間方向にも拡張し，時空間分布を推定するための新たな�������を提案する．

��時空間のトレンド関数・共分散関数

�������では，式 
��の様に対象変量をトレンド成分とランダム成分に分解し，ランダム成分の定常性を確保

する．両成分を時空間関数形に変更し，時空間対応型に拡張する．トレンド関数�
�� ��は式 
��の様な多項

式を与える．次にランダム成分は，その相関式において観測データ間の相関距離が重要となる．ただし，時間

と空間は異なる性質の座標変数で表されるため，同一空間内で計量し得る場合は位相空間で考える必要があ

る．いま時間距離�
単位時間�に匹敵する空間距離を�
� ��と置き，時間距離換算パラメータと呼ぶことにす

る．位相一次元距離で相関関係を考える際は式 
��～
��の様な共分散関数を用意すればよい．位相二次元では

空間・時間別に一次元相関距離を考えるため，式 
���
��の様な共分散関数でよい．同様に位相三次元では式


���
��の様な関数になる．位相二・三次元共分散関数では換算時間相関長さ��に�が含まれたかたちのため，

�を直接同定せずに考えれられる．同様に，トレンド関数�
�� ��においても ��には�が含まれた係数と見な

せる．ところで，�������推定値は重み付け観測値の総和に帰着する．従来はその重みを時間毎に求めていたた

め，実質的に重みが時間依存となっていた．本手法では時間に依存しない定数のため，一度得られた重みは将

来計算にも使え，降雨量の���出力に対するダウンスケール時の分布再現にも利用可能と期待される．
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本提案手法の効用について検討すべく，宮古島砂川地下水盆流

域の����年 ��月 ��日と��月 ��日における地下水位分布一斉水

位観測データを用いた．単位時間は � � !で設定，単位長さは �"

とし，それに対する色々な値の� 
� � � � ��を使って比較検討

した．各場合におけるトレンド関数・共分散関数のパラメータ

を同定して得られた推定分布結果を図 �～図 �に示す．図 �，図 �，

図 �に関しては最下流部の水位が過小推定になったために最下流

部には誤差が認められるが，全体は概ね誤差も小さく，分布推定

が良好であるとわかる．，図 �は明らかに中流域から下流域にか

けての水位が過小評価となって，下流域の水深がゼロになってし

まっている．これは ��月 ��日の水位分布の推定に強い影響を受

けた状態でパラメータが同定されたためと思われる．

次に�の最適値について検討した．本研究では�が時空間統計

モデルに独立なパラメータとして見なせば，一種のハイパーパラ

メータとして扱うことになるため，パラメータ同定時の#$�
赤池

情報量規準�値が最小となる�をもって，�の最適値と判断する．

各�に対する#$�算出結果を表 �に示す．これから，共分散関数

が一次元の場合，#$�は指数型・球状型であれば ��� � � � �で

最小が存在し，ガウス型であれば ���� � � � ���で最小が存在

することがわかる．ここでは，�を５通りしか準備していないた

め，前者は�%���，後者は�%���で最適値になると言える．と

ころが，共分散関数が三次元の場合は，#$�が単調増加または極

値が多数となるなど�に最適値があることを断言できない．これ

は一次元モデルが時空間でひとまとめにした�次元距離の相関性

を取っていて，どちらからも相関性が取れる形で同定されるため，

�に最適値が現れるが，時空間的に相関性を方向毎に同定 
調整�

できるような統計モデルであることから，�の調整性が薄れて，

観測データの時空間各軸の変動特性でパラメータが同定されてし

まうため�の最適値の存在が一概に言えないようになっているも

のと推察される．よって，さらなる検討が必要と思われる．

��結論
共分散関数モデル

� � ���� � � ��� � � ��� � � � � � �
次元 タイプ

一次元
位相指数型 ������	
 	������� 	�
����� 	�	����� 	�����
�

位相ガウス型 ������
� �����	�� �������
 �����
�� ��������

位相球状型 �������� 	������� �����	�� ��
����� 	�����	�

三次元
位相指数型 	������� 	������� 	����	�� 	������� 	
��	���

位相ガウス型 ����	��� �	������ ��
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表 �� ����������の分布 
�次元位相指数型�

本研究では，時間距離換算パラメータ�を提案・

導入し，�������の時空間適用への拡張を試みて良

好な推定結果を得た．これより本提案手法はデー

タの相関性を時空間で一元的に考える場合に特に

有用性・応用性に富むとがわかった．ただし，時

間と空間の相関性を一元的に考える場合は�が効果的に評価に関わるため，その最適値が存在するとわかる

が，各軸で相関性をとるようにすれば時間距離換算の効果が薄れ，最適値の存在は認めづらいと言える．
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