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水文流出における不確定性水文流出における不確定性水文流出における不確定性水文流出における不確定性 
 

 中央大学理工学部    学生員 ○小杉 和幹   
                                  中央大学理工学部    正会員  岡部 真人 

中央大学理工学部 フェロー会員   山田 正      

    

1． はじめに 

降雨流出現象を考える際には、水文パラメータを推定

するにあたり過去の水文データを用いることにより生じ

るパラメータの不確実性と，水文モデル自身の不確定性

が必ず存在する。著者らは降雨流出現象を線形システム

として捉えた際に，応答関数に着目し不確実性について

検証・考察を行った． 

 

2． 線形応答系の理論    

 一般に入力 r(t)と出力 q(t)の間の線型システムは H(τ)

をそのシステムの応答関数とすると式(1)と表わされる． 

( ) ( ) )1()(
0

　・・・・・・・・　∫
∞

−= τττ dtrHtq  

これを降雨流出現象に適用すると，q(t):流出高(流量 Q / 
流域面積A [mm/h]) H(τ)：応答関数(              ，                                            
_        H(0)=0)とする) ，r(t):降雨強度( [mm/h])となる． 

次に，応答関数の期待値として(2)式を定義し，さらにそ

の分散として(3)式を定義する． 
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ここで次の積分を考える． 

 

 

ところで数学の基本定理の一つに f(x)，g(x)の２つの任意

の関数 f(x)，g(x)の積からなる積分に関して，(3)式が成

立するコーシーシュワルツの不等式がある． 

[ ] )5()()()()( 222
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(4)式に(5)式の定理を適用すると(6)式の不等式が成立し

ている． 

 

 

 

 

 

ところで Iは(7)式に式変形できる．よって(6)式より応

答関数の期待値の分散に関して(8)式の関係が成立して

いることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
3． ギザギザ関数とFisherの情報量 

 前項(9)式の分母は応答関数 H(τ)のギザギザ(の度合

い)の程度を表していることからギザギザ関数 B とよぶ

こととする． 

 

 

ギザギザ関数Bは，(11)，(12)，(13)式に変形できる．． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

とも表せる． 

このBあるいは4BはFisher(フィッシャー)の情報量と

呼ばれるものになっているが，まとめると(14)式となる． 
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4． 降雨流出現象における不確定性 

 前章のギザギザ関数 BはFisherの情報量であり，これ

が大きいほどシステムの情報量が大きいことを意味する． 

(14)式を(9)式に代入すると(15)，(16)，(17)式となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  一般に応答関数は(18)式の特徴を持っていることが多

いので，このときには(15)，(16)，(17)式において(18)

式を考慮すると(19)式となる．(19)式の分母も Fisher

の情報量とみなすことができ，これを改めて B0 とおく

と，(19)式は(20)式のようにシステムの応答関数の期待

値の分散と Fisher の情報量との関係を表していること

がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (20)式の分母である Fisher の情報量が大きくなると，

応答関数の期待値の分散の下限がより小さくなる．分散

はばらつきであるから，これは H(τ)の τの平均値＝期待

値の位置がより確かになる可能性があることを意味する． 

一方，情報量が少ないということはそれだけシステム

に関する情報が少ないことになるが，情報が少ないほど

平均値＝期待値の位置が不確かになることを意味する．   

しかしながら，応答関数の関数型によっては情報量が多

いことは必ずしもτの平均値=期待値の位置の精度を自

動的に向上させることを意味しないことに注意しなけれ

ばならない． 

このような関係となる理由は，(1)式からシステムの応

答関数である h(τ)を推定する際に，情報量が少ない入

出力データ，つまり滑らかなデータを用いると h(τ)の

情報量も少なくなるためであると考えられる．同様に情

報量の多い入出力データ，つまりギザギザした入力デー

タを与えても，入出力データの質によっては h(τ)の情

報量が多くなるとは限らないことが考えられる．また，

(18)式の分母は応答関数の情報量であるが，これを B0

とおくと， σ２B0 ≧1 となることから， σ２

が大きけ

れば大きいほど B0 は小さくなることがわかる．つまり

応答関数の期待値の分散が大きければおおきいほど応答

関数の情報量が小さいことを示している 

以上のことは，原子物理学における Heisenberg の不

確定性原理になぞらえて，降雨流出現象における不確定

性と呼ばれよう．原理と呼ばないのは，議論の出発点で

ある(1)式がモデルであるからであるが，(1)式で表される

全ての Input)Output 間の線形システムでは，共通の不

等式である．また(20)式の意味するところはτ のまわり

の分散には下限があり，この値でしんぼうしろとでも言

えよう．即ち降雨流出現象の予測の限界を示していると

も言える．なお(20)式において等号が成立しているのは

応答関数H(τ)がガウス分布形をしているときである． 

 

5． まとめ 

(1)．一般に入力 r(t)と出力 q(t)の間の線型システムにお

いて，応答関数の期待値とその分散を定義し，コーシー

シュワルツの不等式を適用すると，期待値の分散の下限

値についての不等式が得られる． 

(2)H(0)=0 という仮定を加えると応答関数の期待値の分

散の下限値はフィッシャーの情報量Bと反比例すること

がわかった， 

(3)．線形システムに精度の高いデータを入力することが

自動的に期待値の位置の精度を増加させるとは限らない

ことが分かった．一方，線形システムに情報量の少ない

データを入力すると，期待値の位置の精度の下限を上げ

ることになるため，期待値の位置が不確かになることが

分かった． 

(4)．応答関数の性質について， σ２B0 ≧1 と式変形で

きることから，σ

２

が大きければ大きいほどB0は小さく

なることがわかった．これは応答関数の期待値の分散が

大きければ大きいほど応答関数の情報量が小さくなるこ

とを示している． 
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