
Journal　of　the　Faculty　of　Engiaeering，　Shinshu　Univers｛ty　No．64，1988

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　儒州大学工学部紀要　第64号

1
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Evaluation of Information Content of

 Hydrological Data
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FUNAHASHI，＊＊＊

　　　Theoretical　equations　were　derived　for　the　eva王uatio獄of漁formation　content

of　hydrological　data・　i。　eり　the　degree　of　decrease　in　uncertainty　of　prior　distri－

bution，　and　applied　to　a　simulation　data　and　an　annual　rainfall　data．　The　theo－

retical　equations　refer　to　a　specific　case　where　the　basic　random　variate，　expressive

of　hydrological　data，　obeys　a　aorma玉distribution　R（μ，のand　to　two　conditions

A（μ’搬7融’召，彷known）and　B（μ，汐’variate）．　The　derivation　made　use　of　the

concept　of　ShaRnoゴs　eatropy．　The　simulation　data　was　based　on　N（0，12）and　the

anRual　rainfall　data　was　obtained　by　19　rai獄一gauge　stations　in　the　Na＄anQ　pre－

fecture，　According　to　the　application　of　the　rai篇fa11　aad　simulation　data，　for　con－

dition　A　the　information　content　depends　only　on　the　number　of　data　used　for

the　formatioa　of　prior　distribution，　whereas　for　co漁dition　B　it　depends　aot　oRly

on　the　characteristics　of　the　data　used　for　the　formation　of　prior　distribution　but

also　on　those　of　the　object　data　for　the　measurement　of　information　content．

・

一 ま　え　が　き

　　水工計画の重要な指標である確率水文量あるいはリターンピリオドの精度は，（1）分布形，

（2）パラメタ推定法，（3）データの特性，に依存して決まると筆者らは考えている．

　　（1）については，1変数の場合多くの分布形が存在する1）が，確率水文量の安定性の立場

から見ると，まだ不十分な点があるとともに，2変数以上では分布形そのものの存在も少

なくなり，未解決な問題が多い．（2）には，従来主として，モーメント法と最尤法が用いら

れてきた．一方，1979年，Greenwoodら2）はProbability　Weighted　Mo膿ents法

　　＊
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（PWM法）を提案し，現在竹内ら3）は，その有効性を検討しつつある．しかし，この推定

法には，まだ今後の研究に委ねなけれぽならない課題が多く残されているようである．（3）

は，実験データが得られない水文統計の分野では，古くから大きな関心事であったが，理

論的な取り扱いがなされないままになっていた．最：近，筆癖らの・5）・6）・7）・8）・9）をま，これを，

時系列的に得られた一連の水文データが，確率分布のパラメタ推定精度をどの程度高める

かという立場から議論した．

　ところが，水文データの中には，かなり観測精度の劣るデータが多数含まれている．ま

た，未観測地点のデータを何らかの方法により推定して用いる場合もある．これは，広い

意味で水越10）の気候復元も含んでいる。このような時，対象としたデータの採否を決定す

るには，設定した事前状態に対する個々のデータのもつ情報量と精度について，十分に把

握しておかなけれぽな：らない．

　本研究は，上述の目的のために，1986年の劇評ら4）の研究を理論的背景として，基礎確

率変数が正規分布に従う場合に，水文データのもつ情報量の評価法を提案したものであり，

その概略は次のとおりである．

　第2章では，水文データのもつ情報量を定義し，“平均未知・分散既知”，および“両方

とも未知”の2つの場合に分け，さらに，各々の場合について，2つの事前状態に対する

情報量算定の理論式を導出する．第3章では，N（0，12）からシミュレートしたデータと

長野県内19ケ所で観測された年降水データを用いて，第2章の理論式から計算した情報量

を示し，それについて考察する．最後に，第4章では，得られた結果を要約して提示する

とともに，将来の発展の方向について触れておく．

　今後，水文統計は，観測データが十分に，あるいは，正確に得られていない時代に目を

向ける必要があろう．このとき，このような水文データの情報量を求めることは，水工計

画の信頼性を向上させる上で研究しておかなけれぽならない重要な分野であり，本稿は，

それに対する基礎的研究に位置付けられる，

2．　情報量の定式化

　2．1水文量のもつ情報縫

　一般に，情報とは，“事前の不確定な状態を確定な状態に近づけてくれるもの”，換言す

れぽ，“事前の不確定さを減少させてくれるもの”である．数式的に書けば，

　　　　　〔情報量：〕箪〔事前の不確定さ〕一〔事後の不確定さ〕　　　　　　　　　　（1）

となる．

　さて，水文統計を対象としたとき，水文量が従う母集団分布と用いたモデルの確率分布

が一致しているなら，推定された確率水文量の不確定さは，推定母数の不確定さに支配さ

れる．従って，このとき，水文データのもつ情報量とは，“事前の推定母数の不確定さの

解消に寄与した量”と考えられる．すなわち，（1）式の“不確定さ”を“推定母数の不確定

さ”と読み換えればよい・

　次に，（1）式を数量化するために，不確定さの尺度であるShannonのエントロピー11）の

導入を考える．いま，確率変数κ1κ2，…，謝が吻個の連続変数で表わされた母数θ正，

θ2，…，θ，。を持つ同じ確率分布に従うものとする．これらの同時確率密度関数をξ（θ1，
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θ2，…，θ，π）とすると，この分布のエントロピーは，1変数の場合を拡張して，次式のよう

になる12）．

Hβ）詞…∫∫ξ（θbθ2，。・・，θηz）1・ξ（磯・砺・…・免脚砺…・偏・
（2）

上式は，ξ（・）が一様に近い分布からシャープな分布に移行するに従って，小さな値をと

ることが知られており，事前状態の”¢個の母数θ1，θ2，…，θ，πの不確定さを表現している．

　事後状態の不確定さは，：先の事前状態において，θ1，θ2，…，θ。、の母数をもつ母集団か

ら，無，κ2，…，凝の実現値κ1’，鋸，…，κ㌦という水文データを観測したときの事後確

率密度関数をξ（θ1，θ2，…，θ。、1κ・’，κ2’，…，κ’。）とすると，（2）式と同様にして

胴ズ・・ぬ・…謝一一
辷黶E∫∫ξ（θ1，θ2，一・，θ，1zlκ’エ，κ’2，…　，κ’η）

　　　　　　　　　・1nξ（θ1，θ2，…，θ。、iκ「、，κ’2，…，κ。）4θ14θ2…　4θ221 （3）

で表わされる．従って，（1）式より，水文データκ1’，κ2’，…，κ’。のもつ情報量1（釧κ1’，

κ2’

C…
Cκ紛は，（2）式から（3）式を差し引いて

　　　　　　　　　1（θ1κ’1，κ’2，…，κ㌦）＝11（θ）一θ’（θEκ’1，κ’2，…，κ’。）　　　　（4）

と記述される。

　次に，絢はデータ発生源の確率変数であるから，その確率密度関数をρ（κ∂とするな

ら，データを得た後の事後状態の平均の不確定さは

H（θlx浜面H（鋼4絢

となる。従って，紛の発生源の情報量は

　　　　　　　　　　　　　双θlx）＝H（θ）一H（θlx）

（5）

（6）

から計算される．ただし，ここで得られた情報量は，対象とした母数の事前状態に依存す

るものであるということを十分に認識しておかなけれぽならない．

　2．2事前分布で平均未知・分散既知の場合

　前節では，確率変数物が任意個数の母数θ1，θ2，…，θ2πをもつ確率分布ρ（κ∂に従

う場合について記述したが，本節と下節では，p（κ∂を確率分布の中で最も基本的な正規

分：布に限る．このとき，母数は平均と分散の2個であり，それらをそれぞれ，μ，〃と書

くことにする．なお，本節と次節の情報量箪定式は，時系列的な一連の水文データのもつ

エントロピーを測定した筆者らのの研究を理論的背景として，そこで取り扱われた不確定

さの算定式を，設定した事前状態に澱する対象とした個々のデータのもつ情報量を評価す

る形に変換し，発展させたものであることを付記しておく．

　（1）事前状態が事前分布そのものの場合

　ここでは，仮定した事前分布から求めた事前状態に，直接データが入力された場合の情

報量を測定する．水文統計的には，観測データの全く存在しない地点の統計解析を行いた

いとき，推定データの採用の是非を問う場合を想定している．
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　いま平均μとは無関係に，一定の既知の分散σをもって，確率変数醗が互いに独立に

周じ正規分布に従うものとする．次に，μを確率変数とみなし，その事前確率分布の密度

関数ξ（μ）が，平均御，分散卯をパラメタとする正規分布で与えられるとする．すな

わち

ξ（μ）＝プり〉（μレフ¢μ，　zノμ） （7）

である．ただし，プN（・〉は正規分布の密度関数を表わしている．

　このとき，κ1，κ2，…，κηの実現値であるπ個のデータκ’1，κ’2，…，κ’。が与えら

れた後のμの事後確率分布の密度関数ξ（μiκ’1，κ’2，…，κ’。）も，次の正規分布で与えら

れる．

ξ（μ1κ’1，κ’2，…　，κ’簿〉＝プIN（μ17ημh／1，コノ2，…，κ’π，　かμ㍑’1，κ’、，…，x’，；〉 （8）

ただし

　　　　　　　　〃zμ”十フ¢励μ
”7触）2・“’・・’・＝ @⑳÷脚　・

（9）

　　　　　　　　　”びμ
⑳μ1κ’ユ，κ’2，…，κ’搾＝

　　　　　　　　”十7¢〃μ
（10）

であり

・
Σ
撮1
万
＝
死 （11）

を表わしている．従って，μの事前確率分布のエントロピーは，（3＞式に（7）式を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　服）一一∫鋤ξ（卿

　　　　　　　　　　　　乙．．

　　　　　　　　　　一一L（廓即｛」μ謬｝

　　　　　　　　　　　　・1・〔（、。毒）1／2ex・｛一（μ叢）2｝］礁

＝1n（2π6〃μ＞1／2 （12）

となり，上式は聯を含まないことがわかる．一方，仰はμの事前分布の分散であるため

何らかの方法で仮定しなければならない．ここでは，標本平均に関する中心極限定理の性

質を利用して，次のように設定する．

　　　ガ
刀μ＝
　　フ¢m、。／2

（13）
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ただし，ガは全データ数ηm。。個のデータから算定された分散である．

　結局，事前確率分布のエントロピーは（12）式より

脳）一1・（　　　　　η’2πθ　　　π蹴。／2）城

で与えられることになる．

　同様にして，事後確率分布のエントロピーは，（3）式に⑧式を代入して

H（鵬1κ’、，κ’2，…，κ’η）＝1n（2πθημ臨。’、ヂ・・，。’。）

一1・（… 講。，）”2

となる．ここで，御は（13）式で，ηはがで与えられるため，上式は

H隙・・ズ・・…謝一1・（…
’

L％max／2十，¢

2

）

（14）

（15）

（16）

5

と書き換えられる．従って，1つのデータκ を得た後の不確定さ，すなわちエントロピ

ーは，上式で％篇1とおいて次式のように得られる．

　　　　　　　　　　　　ノ鋼ズ油（　　　　　　び2πθ　　　％m。．／2＋1）三杷
（17）

以上より，求める情報量は，事前分布のエントμピーとデータを1つ得た後の事後分布

のエントロピーとの差であるため，（14）式から（17）式を差し引いて

鱗1・’洞・（”篶彦1）櫨 （18）

となり，上式はπmaxのみに依存していることがわかる．

　②　裏前状態にすべてのデータを考慮した場合

　ここで設定した事前状態は，現存する利用可能なデータをすべて考慮しているため，現

在の状態にデータが入力された場合の情報量を測定していることになる．すなわち，この

状態は現存する利用可能なデータに，精度の劣るデータや推定データを追加することの是

非を議論する場合を想定している。このとき，事前状態のエントロピーは，（16）式のフ費こ

πm。。を代入して

鼠細一1・（　　　　　㌘’2π6　　　3π阻。x／2）瑠
（19）

となる．

　同様に，データ鈴を1つ得た後の事後状態のエントロピーは，（16）式の％に“撫、。＋

1”を代入して
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　　　　　　　　　　　　ノH蜘姻・（…3。論＋、）照 （20）

と書かれる．

　よって，対象としたデータκ’ゴがもつ情報量は，（19）式から（20）式を差し引いた

賑瞬）一1・（3罐彦1＞膿 （21）

から算定される．上式も（18）式と同様漉m・。のみに依存していることがわかる。

　2，3　事前分布で平均・分散共に未知の場合

　（1）事前状態が事前分布そのものの場合

　ここでは，2．2（1）と同様にして，

された場合の情報量を測定する．

　いま，絢は：互いに独立に平均μ，

次に，μとhの両者を確率変数とみなし，

が，α’，β’，が，り’をパラメタとする次の正規一ガンマ分布で与えられるとする．

仮定した事前分布から求めた事前状態にデータが入力

精度雇ヨ1んをもって正規分布に従うものとする．

　　（μ，勿の同時事前確率分布の密度関数ξ（θ，勿

ξ（　　　　　π「1！2　　1醐「2。）1／2r（ゾ／2）（卸）り㎎・xp｛一窒盛（・畔｝

・・xp（一告β嚇噸 （22）

ここにべ・）はガンマ関数である。

　このとき

・一
?堰E・一瓢碧（ズ・一ザ （23）

で算定される（μ，勿に関する十分統計量が得られた後の（μ，勿の同時事後分布の密度関

数ξ（μ，刻κ’1，κ’2，…，κ’，、）もやはり次の正規一ガンマ分布で与えられる．

ξ幽・砺…・ぬ）「器渉（1ゾ’／2）（壱鯉）嘲…｛一麦脚一㎡場

・exp（一麦μ髄脳 （24）

ただし

　η”＝η’十η，

，’％’α’

{癬
α　一
　　　麗’十η　，

（25）

（26）
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　　　　　　　　　　　μ迎綱寺竿響）讃・　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ’＝り’十π　　　　　　　　　　　　　　（28）

であり，ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ＝＝箆一一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

と旧いている．

　従って，（μ，幻の事前分布のユントロピーは，（3）式に（22）式を代入して次式から計算さ

れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瑚一一∫。∬．．ξ（鯛1・ξ（・・鰍

　　　　　　　イ∫＝．．（π’1！2　　12π）1／2　1轡（ゾ／2）（去卵）”’〃・ex・｛一静（げア｝

　　　　　　　　・・xp（一去β’晩）・・一1・［詳・r（景／、）・（音β・〉レ’況

　　　　　　　　・・x・｛一去励岡・｝・・x・（一÷飾〉…’一1）・2μ

　　　　　　　　司・A1紹1｛・一Ψ（β汁音〉＋・・Cl｝＋・　　　（・・）

ただし

　　　　　　　　　　　且1「讐詣（1り’／2）・削り”2・　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り’一1
　　　　　　　　　　　　　　　　Blコ2・　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β’ゾ
　　　　　　　　　　　　　　　　C1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

であり，駅・）はディ・ガンマ関数を表現している．

　同様にして，事後確率分布のエントロピーは，（3）式に（24）式を代入して

　　　　H隙・ズ・・・…翻一一1・減・＋B・｛・4（E・＋去）＋1・C・｝＋・（34）

となる．ただし

　　　　　　　　　　　　　ん「讐翫（1ゾ’／2）（劉”耀・　　（35）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　り”一1
　　　　　　　　　　　　　　　　β2＝　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　c，』竺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

である．

　以上より，求める情報量は，（30）式から（34）式を差し引いて次式から算定される．

　　　　　　双鵬・塊・…・嚇一1・岳＋瓦｛・一叢＋告）＋1・q｝

　　　　　　　　　　　　　　　沼・｛・4（　　1B2十一　　2）÷1・C・｝

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　＝πmax，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　認一｝か

　　　　　　　　　　　　　　馬≒激（畑児

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ＝η’一1

％は1となり，（23）式のπはん’かに，

えて，求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　％”＝箆’十1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　究’α’＋め
　　　　　　　　　　　　　　　　α”＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π’十1’

　　　　　　　　　　　　砕面上1署彪瀞，

　　　　　　　　　　　　　　　　ゾ’＝ゾ十1．

　（2＞事前状態にすべてのデータを考慮した場合

　　　　　　　　・（Mm、．！め）一1・会i＋帥一㌍（玖＋音）＋1・q｝

　　　　　　　　　　　　　一8・｛・一嘔＋去）＋1・C・｝

（36）

（37）

（38）

ここで，事前分布のパラメタは，それらがもつ統計的性質から次のように与えることにす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

　また，事後分布のパラメタガ，α”，ゾ’は，1個のデータがもつ清報量を測定するとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　Sは零になるため，（25）～（28）式は次のように書き換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　この場合の1つのデータκ’ゴの持つ惰報塁は，（1）と同様にして，次のように書かれる．

（47）
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ただし

　　　ノ2”1
∠41＝
　　（2π）1！2

・r読／、）・（去β’1ゾ1・）昭・

ん「、砦羨7読／、）・（静紛レ脚・

（48）

（49）

　　　1
β1＝ 怐iノー1＞・ （50）

B・一
・iゾ’2－1〉・

（51）

　　1c・＝ 怎ﾊ’必・ （52）

・・一・ｷ （53）

であり，また

箆” P罵272’， （54）

㌶”Q篇2％’＋1， （55）

，’　π’α’＋癖1

α1＝ @　2κ’　・
（56）

曜一πﾔ鵠1）職， （57）

熊αβ＋洲）＋ l灯劇一耀～， （58）

防一卵＋灘）÷｛＠誌秩p（ηノ十1）職｝一7儲， （59）

ゾ’1＝ゾ十7z’ラ （60）

リ”Q＝ノ＋％’＋1 （61）

である．ここで，下付き“1”は全データ数から設定した事前状態を，“2”はその事前

状態に情報量を測定するデータκ’∫を追加した事後状態を表わしている．従って，τ1，．

S1はnm、x個のデータを用いて，死2，　S2は（nmax÷1）個のデータを用いて（23）式から計

算された値である．また，下付きのない文字は，（1）で計算された値を用いることを意味し

ている．
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3．データへの適用と考察

　3。1シミュレーションデータの場舎（平均・分散共に未知の場合）

　前章で提示された理論は，ヵ（切が正規分布に従う場合，すなわち正規情報が得られる

場合であった．従って，シミュレーションデータとしてN（0，12）から発生された乱数を

用い，実データへの適用に先がけて規準化された正規乱数がもつ情報量を測定することに

より，（38）式および（47）式の基礎特性を把握しておく．なお，平均だけが未知の場合は，（18）

式および（21）式で示したように，情報量はデータ数翫。。だけに依存して決まるため，こ

こでは省略した．

　図一1は，事前状態が仮定した事前分布そのものの場禽，すなわち，（38）式から計算さ

れた100個の正規乱数がもつ情報量である．この図より，平均付近のデータのもつ情報量

は小さく，平均より離れる程2次関数的に大きくなること，および，得られた情報量を結

ぶ曲線はデータの平均値を通る縦軸に対して左右対称形になっていることがわかる．

（nat）

500

40
」
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融
綴
二
二
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団
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O
　
縄
O
日
嗣
累
日
」
O
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同

100

0．00

・。　　　　i
・　　　　；

　　㍉、｝／
　　　　㌦壷ノ

3
0

一4　－3　－2　－1　 0　　1　　2　　3　　4
　　　　　　　　S1mulation　data

Fig．1　王nformatiQn　content　given　by　simulation　data（rnean：variate，
　　VarianCe：　Variate，　（1（1レ16！κの））．

　図一2は，図心1と同じ乱数を用いて，事前状態にすべてのデータを考慮した場合，す

なわち，（47）式から計算した情報量を示したものである．この場合，個々のデータのもつ

清報量の特徴は図一1と同様であるが，同一のデータについて，その値を比較すると，ど

のデータについても，図一2の方が小さくなっている。このことは，事前状態ですべての

データを考慮することにより，事前の母数推定精度が高い状態に改善されているため，同

じデータでも事前状態に対する影響力が小さくなったために生じたものと推察され，情報

量を（1）式で定義じたことからして当然の帰結と言えよう．

　3．2実データの場合

　水文量は，一般に対象とする時間単位に依存して従う分布形が変化し，時間単位が大き

い程正規分布に近づくことが知られている13）。従って，ここでは水文データが正規分布に
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F玉9．2　1nformation　cQntent　given　by　simulation　data（mean：variate，

　　variance：variate，（1（Mm・。匿）））．

　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　。　　　　　　i
　　　　　　　．軌　　　　　i
　　　　　　　アリド　　　　　　　　　　　　　　　　ジむ
　　　　　　　　。や㍉．　i　二重
　　　　　　　　　触・隔戯φσ塵

L」一」＿＿＿」一

従う典型的な場合として，長野県内19ケ所で観測された年降水量を用いることにする王4）．

それらの観測所名とデータ数は表一1のとおりであり，データ数の最少は宗賀の41個，最

多は長野の94個である．

Table　l　Ra宝n　gaUge　StatiOnS　and　their

　　　茸umbers　of　data。

No． Ra並gauge
唐狽≠狽奄諸�

握u曲er
盾・ca捻

玉 Azu匝i 56
2 Bessho－Onse鳳 51
3 Iiya田a 68
4 Iwamurada 6王
5 Kinasa 60
6 Kita阻aki 47
7 Matsu幻oto 85
8 Soga 41
9 Nagan◎ 94
10 Nakajo 55
11 Nakano 76
12 潤oza辞a－Onsen 65
13 Oo田ati 80
114 Shinonoi 67
15 Su2aka 72
16 Toyoshi皿a 55
17 Ueda 88
18 悔da 51
19 Yashiro 64

　（1）事前状態で平均未知・分散既知の場合

　平均だけが未知の場合は，3．1でも触れたように，データのもつ情報量はその観測所の

データ数のみに依存して決まり，データの値とは無関係に一定である．すなわち，正規分

布の平均推定という立場からみると，どのデータも同量の情報を有していることになる。

図一3は，事前状態が仮定した事前分布そのものの場合，すなわち，（18）式の計算結果を

観測灰ごとに示したものである．事前分布のパラメタの与え方，すなわち，（13）式の値の
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Fig。3　1nformatioa　content　given　by　annual　rainfall（mean：　variate，

　　variance：known，α（輪1切）》

（nat）

5200

020
．
　
　
0

窟
」
、
10　

ほ
0

010　
　
0

5000

一
器
唱
。
。
口
。
コ
霞
」
ε
ξ

G。◎00

　　　　　　　　お
⑧◎
G⑧ ・・㊦G・・∵・

12345678910ユ11213141518正71819
　　　　翼。。　of　τain　gauge　statio聡s

　　　　　（1～efere皿ce　to　Table　1）

Fig．4　王nformation　content　given　by　annual　rainfa11（mean：variate，

　　　variance：known，（1（Mmax　l切〉）．

相違により観測所問の情報量の大きさに差異が存在するが，当然1つの観測所内ではどの

データも同じ情報量をもっていることがわかる．

　図一4は，事前状態にすべてのデータを考慮した場合，すなわち（21）式の計算結果を示

したものである．図一3と比較して，観測所ごとの情報量の大きさの順位には変動はない

が，値自身はかなり小さくなっている．これは，前節と同様に，事前の母数推定精度が高

い状態に改善されているためと推察される．また，観測所ごとの情報量の相違は，（13）式

の御の値にも依存するが，事前状態を形成するときに考慮したデータ数に支配される．

すなわち，データ数が多い観測所程，換言すれぽ，事前の情報が多い観測所程，対象とし
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たデータのもつ情報量は小さくなり，長野は19の観測所の中で最小の情報量を示している

ことがわかる．

　（2）事前分布で平均・分散共に未知の場合

　ここでは，シミュレーションデータに対する前節の計算を，（1）で用いた年降水量に対し

て行う．

　図一5は園一1に対応した，事前状態が仮定した事前分布そのもので与えられる場合で

あり，（38）式から計箕された情報量の1例として，長野，松本，上田について示したもの

である．他の16地点についても，データの平均値および情報量を連ねた曲線の曲率には差

異はあるものの，同様の挙動を示している．観測所ごとの栢違は，（39）～（42）式の値を用い

（蕊aセ）
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て計算された事前状態と対象としたデータ自身の値に依存して生じており，データ数だけ

で論じることはできない．しかしながら，どの観測所についても，図一1で考察したのと

同じように，平均付近の水文データは，たびたび観測されるため情報量が小さいのに対し，

平均から大きく離れて，めったに観測されない水文データ程，情報量の値は2次関数的に

大きくなり，母数の推定精度を高めることになっている．また，得られた情報量を結ぶ曲

線は，データの平均値を通る縦軸に対して左右対称形になっている．このことは，水文デ

ータがもつ情報という概念に関する我々の直感に一致している．

　図一6は図一2に対応した，事前状態にすべてのデータを考慮した場合であり，（47）式

から計算された情報量の1例として，長野，松本，上田について示したものである，他の

の
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16地点も同様の挙動を示している．また，個々のデータについて図一5と図一6を比較す

ると，図一6の方がかなり小さな情報量となっている．これは，3．1で述べた理由と同様

に，図一6の場合の方が事前状態が大きく改善されているためと推察される．

4，　結 論

　本論文では，水文データ数の増加をはかるために，従来ほとんど定量的に取り扱われて

いなかった水文データのもつ情報量の測定法を提案したものである．

　基礎確定変数が正規分布に従う場合に，N（0，12）からのシミュレーションデータと年

降水量を用いた計算から得られた結果を要約して提示すると，次のようになる．

　1）事前分布で平均未知・分散既知，すなわち平均のみを推定するという立場では，デ

ータのもつ情報量はデータの値に依存せず一定であり，観測所のデータ数のみの関数とし

て表現される．

　2）事前分布で平均・分散共に未知の場合，すなわち両母数を同時に推定するという立

場でのデータのもつ情報量は，平均値付近では小さく，平均値から離れる程2次関数的に

大きくなり，また平均値を通る縦軸を中心に左右対称となる．これは，水文データがもつ

穿下という概念に関する我々の直感に一致する．

　3）上2者のどちらの場合も，対象とするデータを入力する前の状態，すなわち事前状

態の設定の仕方により，同じデータでも情報量の値は異なり，すべてのデータを考慮した

事前状態の方が仮定した事前分布そのもので与えた事前状態より小さな情報量をもつ．こ

れは，すべてのデータを組み入れることにより，パラメタ推定精度の高い状況を事前状態

として設定したためと推察され，本稿では不確定さの減少度として情報量を定義している

ことからみて，当然の帰結と言えよう．

　4）観測所ごとの情報量の柏違は，1）の場合は，データを考慮しない事前状態でのエン

トロピーH（肱。）を計算するときの事前分布のパラメタ設定法，事前状態に考慮したデー

タ数，2）の場合は，上の2つの場合に加えて，事前状態に考慮したデータの特性と情報量

を測定するデータの特性によって生じ，同じ大きさのデータでも観測所ごとにそのデータ

のもつ情報：量の値が異なることになる．

　本稿は，水文データのもつ情報量測定の始めての試みであったため，基礎確率変数が正

規分布に従う場合，すなわち年降水量，年流量等の時間単位の長い水文量に対する理論式

を提示して議論したが，将来，基礎確率変動の従う分布形を，指数分布，対数正規分布，

ガンマ分布，ガソベル分布，最大エントロピー分布等に拡張していくことにより，種々の

時間単位の水文データの情報量を測定していきたいと考えている．さらにいま，水文デー

タの精度の定量化をはかることにより，上述の情報量との関連で対象としたデータ採否の

ボーダーラインを求める研究へと本稿を進展させることを検討している．
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