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研究成果の概要（和文）：スケーリング理論に基づく，フラクタル理論，特にモノフラクタルで
はなくマルチフラクタルを適用することを想定していた．だが，結果的には，時間降水量（解
析雨量データ）を使って行った解析結果より，重要なパラメータが，時間方向と空間方向で異
なることが分かった．こうなると，一つのモデルで 2＋1次元的にダウンスケーリングを行うこ
とはできない．そこで，別の手法を検討することを考慮し，ある程度成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：I tried multifractal model to precipitation data. Namely, we 
investigated 2+1 dimensional downscaling method, but we found that an important 
parameter is not consistent for time domain and space domain. And thus we developed a 
new type of model and secceeded. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)タイトルの「非線形科学的手法による降水
量の２＋１次元ダウンスケーリング」のうち，
「非線形科学的手法」というのは，スケーリ
ング理論に基づく，フラクタル理論，特にモ
ノフラクタルではなくマルチフラクタルを
適用することを想定していた． 
 
(2)ダウンスケーリングというのは，例えば
25km×25km の解像度の降水量分布が与え
られている場合に，そこから何らかの手法で，

例えば，1km×1km の解像度のデータに落と
し込むことを意味する．これは，空間的なダ
ウンスケーリングであるが，時間的なダウン
スケーリングは，例えば，ある地点の日降水
量時系列が与えられているとき，それを 1 時
間降水量に落とし込むことを意味する．この
「ダウンスケーリング」には，「物理的手法」
（気象学者が好む手法である）と，「統計的
手法」（昔から水文学者が好んで使った手法
である）があるとされている．本研究で検討
した「非線形科学的手法＝フラクタル的手
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法」は，後者に属す． 
 
(3)今，ある地点の日降水量時系列があるとす
る．治水計画立案などに際し，日降水量では
解像度が粗すぎる場合がある．例えば 1 時間
降水量が望まれているとする．その場合に，
日降水量 24 で除して 1 時間降水量を作って
も意味がない．そこで，統計的手法を使うの
だが，本研究で用いている手法は，以下の様
なものである． 
 
① 日降水量の半分の解像度の（粗い解像度
の）降水量データは 2 日降水量（48 時間降水
量）である．その 2 倍は，4 日降水量，その
倍は 8 日降水量である． 
②基本的に，例えば，64 日降水量データの時
系列（これは 1 年に 6 個ほどしかデータがな
い．つまり，元データが 10 年分でも，全部
でこの時系列は 60個ほどしかデータはない）
に対してダウンスケーリングを行って，32
日降水量時系列を作る，それをダウンスケー
リングして 16 日降水量を作る，8 日降水量，
4 日降水量，2 日降水量，1 日降水量を作ると
する．実は逆で，そもそも 1 日降水量がある
のだから，そこからアップスケーリングをし
て例えば 64日降水量まで作成するのである．
しかし，一旦 64 日降水量時系列データまで
できたら，64~1 日降水量までダウンスケー
リングする様子を観察できる．繰り返すが，
実際はアップスケーリングでデータを作る
にしろ，解像度の洗い物から細かいものへと
ダウンスケーリングを行う過程を観察する
のである． 
 
③上記の方法で得られた，64 日降水量1 日
降水量までダウンスケーリングする際の統
計的な性質をそのまま維持したまま，１日降
水量（24 時間降水量），12 時間降水量，６時
間降水量，３時間降水量，1.5 時間降水量．．．
を作ることができる仮定する．このように，
解像度（スケール）に依存せず，同じ性質を
保つことを，自己相似的であると言ったり，
スケーリング可能と言ったりする．このよう
な手法で，時間降水量はダウンスケーリング
可能である． 
 
④空間的には，例えば，4km×4km の正方形
の中には，1km×1km の正方形が 4 つ入って
いる．この 4km×4km が，今得られている
最も細かいデータだとする．上述の時間的な
ダウンスケーリングの方法と同じ方法で，
64km×64km の正方形の降水量を，アップス
ケーリングで求めることができる．そして，
逆に，64km×64km，32km×32k…..4km×
4km の正方形へのダウンスケーリングの統
計的な様子を観察すれば，それを，1km×
1km へのダウンスケーリングに適用できる．

結局は，時間的なダウンスケーリングも，空
間的なスケーリングも同じことである． 
 
⑤さて，いま，ここに，日降水量時系列デー
タがあり，その空間的解像度が 5km×5km
であるとする．これから，1km×1km の空間
的解像度を持つ，1 時間降水量時系列データ
を作成したいとする．その場合，時間的なダ
ウンスケーリングと空間的なダウンスケー
リングを同時に行うことになる．同時に行う
ということは，降水量データは空間的に考え
れば 2 次元的に分布するので，空間的に 1 次
元，時間的に 1 次元の，時空間的に 2+1 次元
のダウンスケーリング手法を考えることに
なる．3 次元と称さなかったのは，時間方向
と空間方向を別々に表現する方が適当と考
えたためである． 
 
２．研究の目的 
 
 前節のような背景があり，手法は，非線形
科学的手法のうちでも，この研究に最適なモ
デルであると考えた（著者は 10 年程度，こ
の種の研究をやっており，準備的研究の結果，
この時点では最適と考えていた）マルチフラ
クタル手法を用い，2＋1 次元シミュレーショ
ンを行うための技術を開発することと考え
た． 
 そこで一番大切なのは，以下の事項であっ
た．つまり，以下の事項を解決できなければ，
この手法で２＋１次元のシミュレーション
を行うことは不可能と考えた． 
 
(1)場がマルチフラクタルである場合，この領
域の研究の先駆者である Lovejoy and 
Schertzer の手法を参考にするなら，モデル
は，α，C1, H という 3 つのパラメータで表
現できる．すべてのマルチフラクタルの場が
この 3 つのパラメータで表現できるので，彼
らは Universal model と呼んでいる．ここで，
通常，H や C1 を含め，これらのパラメータ
は，軸の方向によって同じ値をとるとは限ら
ない． 
 
(2)仮に時間軸を無視し，空間軸だけを考えた
としても，気象の場は，地球の西から東方向
への回転があるため，東西方向と南北方向の
場は微妙に異なる．そのため，α，C1, H の
三つのパラメータが南北方向と東西方向で
異なる値を持つこともありうる．時間方向は
なおさらそうで，そもそも時間方向と空間方
向は，統計的性質が異なったとしても，特に
驚く必要はない． 
 
(3)ここで，2+1 次元的なシミュレーションを
行う場合，αの値は，空間の 2 軸方法，時間
の一軸方向でほぼ一致している必要がある．



 

 

Lovejoy(personal communication) によれ
ば，3 方向のαは一致しているはずだが，著
者らの予備的検討によると，時間方向のαの
み，少し違った値を示す傾向があった．本研
究では，まずこことはっきりさせる必要があ
った．これが研究の一つ目の目的であった． 
 
(3)上述のように，仮に 3 方向のαが同一値を
示さない場合，異なるモデル化手法を探索し
ないといけない．これが，研究の二つ目の目
的であった． 
 
 
３．研究の方法 
本研究での解析は，基本的に以下のような流
れによる． 
 
(1) データのスペクトル解析を行う．ここで，
データに E(ω)=ω**(-β) なる関係があれば，
データの場はモノフラクタルまたはマルチ
フラクタルでモデル化できる．ωは角振動数
で，E(ω) はパワースペクトルである．本稿
では時系列データを用いて説明を行うので，
ωを用いているが，空間データならば波数 k
を用いる方が適当である． 
 
(2)上述の関係があるならば，モノフラクタル，
マルチフラクタルのうち，いずれのモデルが
適当であるかを検討する． 
 
(3)もし，マルチフラクタルが適当ならば，
DTM (Double Trace Moments, Lavallée, 
1991) を用いてマルチフラクタルを表現す
る ,C1,H というパラメータを求める．パラ
メータが求まれば，場は FIF (fractional 
integrated flux model) でモデル化できる．
このあたりは，Lovejoy and Schertzer [2007]
（この文献が初出の文献ではないが，review 
article としてわかりやすい）を参照されたい． 
 
(4)もし，モノフラクタルが適当であれば，モ
ノフラクタルモデルのうち，Bm（ブラウン
運動），fBm（非整数ブラウン運動），fLm（非
整数 Lévy 運動）の適用を検討する．これに
ついては次節で述べる． 
 
(5)もし，上述の E(ω)=ω**(-β) なる関係が
なければ，(4)の Bm, fBm, fLm の構成法を
参考に，他のフィルターを用いたモデルの適
用を検討する．後述するように，本稿で述べ
る日降水量の時系列データは，（モノ，マル
チ）フラクタルモデルの適用が適当でないと
いう結論が得られたため，別のフィルターを
検討する． 
 
４．研究成果 
 

以下，結果を示す． 
(1)結果的に，時間降水量（解析雨量データ）
を使って行った解析結果より，上述のα値が，
時間方向と空間方向で異なることが分かっ
た．こうなると，一つのモデルで 2＋1 次元
的にダウンスケーリングを行うことはでき
ない．そこで，別の手法を検討することを考
慮した． 
 
(2)マルチフラクタルのパラメータを同定す
るためには，Lavalée の考案した DTM(Double 
Trace Moments)を用いるのが標準である．た
だし，この方法は，非常に多くのデータを要
す．つまり，データ個数は，実際のデータ個
数の対数値を「個数」と考えられる．つまり，
例えば降水量のデータが 64個あったとする．
この場合，最終的にデータをグラフにプロッ
トする際には，2**0, 2**1, 2**2, 2**3, 2**4, 
2**5, 2**6 （べき乗を表す）と，プロット
する点は 7個しかない．64個より一ランク多
いデータ数は 128 個である．65～127 個デー
タがあっても，あまり意味がないのである．
予って，データを有効に使うことができない．
こういう理由もあって，マルチフラクタルで
2＋1次元モデルを作るというのを（αの異方
性により）断念する以上，マルチフラクタル
以外の，さらにデータを有効に使うことので
きる手法も視野に入れた解析を行うべきと
考えた． 
 
(3) 以下では， 
①51地点の日降水量データを用い，マルチフ
ラクタルではなく，モノフラクタルを適用す
ることを想定した研究成果， 
②解析雨量時系列（1 時間降水量）にあくま
でマルチフラクタルを適用するが，２＋１次
元ではなく，時間方向の一次元解析を行った
成果，を挙げる．どちらも，水文・水資源学
会 2013 研究発表会に投稿した発表要旨のコ
ピーを多少修正したものである． 
 
①  51地点の日降水量データ 
 
100 年分以上の日降水量時系列データが得ら
れる 51 か所の地上気象観測データを用いて
解析を行った．年内変動のモデル化を試みた
が，気温，降水量などは季節性が強いなどの
理由により，生データそのものを用いてスペ
クトル解析を行った場合， ( )E βω ω−=  （右
下がりの log-log linear な関係を示し，卓
越した各振動数がない）という関係を示さな
い，そこで，111 年分のデータを用いて 365
日分の“平年値”を求め，各年各日の日降水
量データの，平年値からの anomalyを求めス
ペクトル解析を行った．具体的には，以下の
ような手順である． 
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○日移動平均をとることによって ( )R n  の
スムージングを行い，それを ( )R n  とする． 
○ anomaly ( , ) ( , ) ( )R m n R m n R n∆ = −   を
計算して，スペクトル解析を行う． 
 
図 1は，三重県，津市の解析結果を表したも
のである．これにより，以降で用いるフィル
ターとして次式(1)のような指数関数型のフ
ィルターを得た． 

 
( ) ( )expE a bω ω= ⋅ − ⋅

………(1) 

なお，他の 50地点についても，同様の式で     
表されるフィルターを得た． 
 Bm, fBm, fLm の 構 成 法 と し て ，
Lavallée[2008] は，次式(2)を用いている． 
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ここに， xX  は乱数発生器で発生させたホワ
イトノイズで，Gauss分布を用いた場合には， 

は fBmに（ の特殊ケースが Bm である），Lévy
分布を用いた場合に fLmとなる．ここに， は
スペクトル解析で求められる である．この
式は，ホワイトノイズを という関係を用い
てフィルタリングしているのにすぎない．た
だし，上述のように，ここで用いている日降
水量データの anomalyのパワースペクトルは，
(1)式のようにあらわされるので，(2)式を多
少修正し，次式(3)のようなモデルを用いる．
著者らは，このモデルを e-model と称してい
る． 
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………(3) 

ここで， R∆ に実測の anomaly を代入し， 

xX を逆算すると，確率分布形として
Gaussian より Lévy 分布の方が適当であるこ
とがわかる．以上の知見を総合し，式(3)で
シミュレーションを行った．図 2 はその一例
である．シミュレーション結果（実線）が実
測の日降水量（点線）の特徴をよくつかんで
いることがわかる． 
 
② 解析雨量時系列の解析（マルチフラクタ

ル解析） 
 
結果的に，解析雨量（つまり 1km×1km メッ
シュの 1 時間降水量）の時系列データは，マ
ルチフラクタルでモデル化することができ
ることが分かった．ここでは，その根拠とな
る について，log-log linear な関係がどの
程度の精度で成立しているかを示しておく．
図 3は，log-log linearな関係における相関
係数を表したものである．東海地方近辺を対
象に解析を行ったが，ほとんどの地域で，非
常に高い相関係数で時系列データが log-log 
linearな関係を持つこと，つまり時間データ
の場がフラクタル性を持つことがわかる． 
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