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台湾省蘭陽渓における月流量時系列の解析

　　張　　　玉　　田＊

　　∫に　　山　　健　　一＊＊

　　岸　　’　　力＊＊

（H召禾鐸43典三12月2【三1受翠昼）

Statistical　Analysis　of　the　Monthly　Runoff

　　　　for　the　Ran　Young　River，　Formosa

　　CHANTG　Yu　Tien

　　Ken－ichi　HIRAYAI　IA

　　Tsutomu　KlsHI

（Received　December　2，　1968）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　The　sequence　of　the　monthly　runoff　for　the　Ran　Young　River，　Formosa　observed

from　1950　to　1966　was　analyzed　by　the　theory　of　stationary　time　series．

　　　　The　mathematical　structures　of　the　sequence　and　the　possibility　of　the　statistical

prediction　are　discussed．

　　　　The　sequence　was　first　separated　into　the　periodic　deterministic　component　and　the

stochastic　component．　Then，　four　mathematical　models　were　applied　for　the　stochastic

component　to　compare　the　efliciency　of　analysis，　i．e．，　（1）　a　purely　random　process，　（2）　the

lst　order　Marl〈ov　process，　（3）　the　2nd　order　Markov　process　and　（4）　the　moving　average

scheme　（which　is　equal　to　the　6th　order　Marl〈ov　process　in　the　present　example）．

　　　　The　following　facts　were　found　from　the　results　of　calculation：

　　　　a）　For　the　periodic　component，　12，　6　and　4　month　periods　were　detected　at　95％

level　of　confidence　by　means　of　the　auto－correlation　analysis．

　　　　b）Mathematically　speaking，出e　correlogram　of　the　stochastic　component　did　not

indicate　pure　randomness，　but　showed　a　weak　persistency　of　the　process．

　　　　c）　The　efliciencies　of　analysis　were　1190　for　the　！st　order　Markov　process，　12％　for

the　2nd　order　Markov　process　and　！3％　for　the　moving　average　scheme，　respectively．
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AL一：フーリエ解析の際のk番目の高調波の係数（Fourier　coefllcient

　　　of　the　k　th　harmonic）

αブ重み係数

α：回帰線の定数項

tl．i　：自己回帰過程の係数（autoregressive　coefllcient）

か　αの最確値

α：信頼水準（Confidence　level）

疏：フーリエ解析の際のk番鼠の高調波の係数（Fourier　coefScient

　　　of　the　le　th　harmonic）

b：回帰線の傾き

b・，：移動平均型の係数（coefficient　of　moving　average　scheme）

　b：bの最確値

　c：　クラス番号

Cff（々〉：K年移動平均をした回合のk年周期成分の振幅変化率

E｛・｝：期待値（Mathematical　Expectation）

E｛X。ω｝：X（t）の予測値の期待値，添字。は条件付確率を示す

ε‘：確率変動成分（Stochastic　component＞
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　ε；確率変動値

K2：X（t）の分散とηωの分散の比

1－K2：　解析効：果（E缶ciency　of　analysis）

　k：　running　index

’17’L：Xの期待値

L鼠ρ）：系列の長さの効果を示す係数

m（か平均値
　ξ：誤差分布における積分の上限値

N，n：資料の個数

1’1、：信頼水準αにより定まる係数

P、：周期成分（Periodic　component）

ρ、、　：ん次の母系列相関係数

②：任意時刻tにおける河川流量

．R，，、：流域平均雨量

，R（τ）：自己相関関数

1’求Fk次の系列相関係数（標本／直〉

乃，：k次の相関係数の信頼限界

S，：各月の流量の平均値に対する標本標準偏差

S2：系列分散（Serial　variance）

σ2；母系列の分散

σ？v：系列平均Xの分散

T，：傾向成分（Trend　component）

ti：時　　刻

X，：Trend成分を除いた系列

x（t＞：定常な確率過程

X：X（t）の平均値

JVi：X，の実現値

r（t）：．X（t）の実現値，定常な時系列標本

Vi（t）：ランダムに変動する成分

．Z’Q（t）：規則的に変動する成分

Y（か　規準化された確率過程

？yt：η（t）の実現値

el　（t）：純偶発成分（purely　random　component）

3



4 張　ヨま田・平山健…一一・・岸　　力 4

1．　緒 言

　　河川の流況をあらわすため，発電水力でぱ流量継続曲線（Discharge－Duration　Curve）が

用いられる。これば流量の大きさだけに着E，1し，発生の時間的な頗序eよ考慮しない表示方法で

ある。この表示方法は，貯水池あるいは調整池をもたない水路式発電所に対しては，発電所の

規模と発生電力量の関係をしらべるのに非常に便利である。しかし，河川の水を農業用水，工

業用水などに利用する三舎には，．単穿こ：大きさだけに着目して年間の発生日数をしらべることは

不充分である。例えば農業用水においては，作物の種類によって水不足が表面化する日数が違

うけれども，！Hあるいは2［：1という短期間の渇水が作物の生育に重大な影響を及ぼすことは

少ないであろう。もう少し長い記聞にわたる平均的な流量が重要であろう。従って，若しある

河川の低流量が適当な間隔をおいて，間易嬬勺に発生するのであれば，その河川の利用可能流量

は，農業用水としては大きいことになる。これと対照的に，若しその河川を工業用水源として

利用しようとすれば，間即（的に発生する低流量が利用可能限度を制限してしまうことになる。

この場長も，若し岡一程度び）低流量がある時期に集中して継続的に発生するのであれば，工業

朋水としてはさらに利用度が高いと考えられる。継続的な低水期を工業設備の保守，修理の期

間に当てることが可能であるからである。

　　上述の例のように河川の水を資源として高度に利用しようとすれば，単に流量の大きさば

かりでなく，流量の時間的変化すなわちハイドログラフ（Hydrograph）そのものが必要になっ

てくる。特に河川に貯水池を設けて，洪水防止と利水濁的を同時に達成しようとする多目的ダ

ムにおいては，計画のために過去の統計的な水資料が必要なばかりでなく，ダムの効率的な運

営のために，将来あらわれるであろうハイドログラフの予測が必要である。

　　河川流量の予測も蹴勺によって性質が異なっている。洪水防止のための出水予測であれば

比較的短期の予測であり，降雨の推定も不可能ではないから，降雨と流出量との関係を用いる

ことが可能である。このような短期の予測ばかりでなく，月を単位とするような中期予測も重

要である。萌述の農業，工業などの利水目的や，大規模な多EI的貯水池の運営などにおいては

むしろ，中期予測の必要性が大きい。

　　しかし，中期予測では降雨の予測が現在では不可能であるから，降雨と流出量の関係を用

いることはできない。そこで，本文では物理的な立場をはなれて，全く統計的に河川流量の【・1・1

期予測の可能性を考察してみた。河川流域ぱ，降雨を平滑化する一種のフィルターの機能をも

つと考えられる。若し河川流量の中に占める過去からの持越し分（carry－over）が小さくなけれ

ば統計的な予測の可能性がでてくるのである。

　　本：文では，蘭陽渓における月流量を例にとり，河川流量の時系列解析を行なった結果を述

べている。
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　　　　　　　　　　　　　2．　蘭陽渓の水文気象学的特性

　2．1　流　　域

　　薗陽渓は中華民国台湾省の次高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ／

蜥に源醗し凍加司・硫れ　　　　て
醐平野に入殊轍・そそ鉢省　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＼．主要河川の1つである。流域形状ぱ

脚・興るよう蹴℃流　　／＼＼
域礁・82・69k晒あ・・　　r／ttL．

2・2雨　量　　　　　　　　＼　P、2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・×．Q．，g．　　　　　　　　　　　　　　　　　／測点を用いて流域をThiessen分割

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．7ンヤンヒーkm2，126．O　km2である。流域平均　　　　　　図2一㎜1

雨最を（2－！）によって算出した。

　　／ンff一’践
　　　　　ノ

’x，×　11

．x　x・ ?．　’X’x

　　　7・一・」

　〆・邸’
だ’

蘭陽渓流域平面図

　　　　R，．，　＝　O．342　R20十〇．323　Ri2十〇．180　Rs十〇．！54　R2　（2－1）

　　ただし

　　　　　R“。：流域平均爾量

　　　　　R2。，R12…：各々観測点P2。，P12…

　　各観測地点の平均年神鍵を表2－1に示したが，（2－！）によって計算した流域平均年雨：量は

2515．9mmである。

　　1960年から1966年迄雨：量観測士也点P20，　P12，　P5，・P2の平均月雨最を表2－2に示した。

　　　　　　　　　　　　　　表2－1　　年　　　　　　　　琶

No．

」’20

P12

聡

1）2

　地　　　　　　名

コil二蘭県戯山郷尚毎玉村

宜薗県大同郷楽水村

宜蘭県大同郷土揚村

宜蘭県大冊愚書山村

平均年爾：昴：

　2293
　29．　28

　．P．493

　2212

資料期間

！960　・一　！965

1960－1966

1960－1966

1960－！966
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表2－2　　　平　　∫句　　月　　爾　　量　（エnm）
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No．

月
！ 2 3 4 5 6 7 8 9 ！0 11 12

P20

」）12
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P2

恵蒲：贈爵1：：諏：縣i訂霧：91麟翻織1…il藷1鷲

ill：：，麟、謬i　x2：ll糊i獅lll羅1：鑛：罪ll：躍凱1：：：1

雨

量

1　　　　　…

1　　　ト1　　　1

「…u一］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一戟@l　i　l　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1 i

〃ノ〃♪

T00

a〃0

R0〃

噤V

^〃。

　　　　　…

l　　　i
@　　　　　　　「

@　　　く†㎜

o／
2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8　　　9　　／〃　　〃　　　／2

　　　　　　　　　　　　　　　月

　　　　　　図2－2　蘭陽渓平均月雨量

表2－2の資料を使って（2－1）によって流域平均

月雨量を求めて図2－2に示した。

　2．3　流　　量

　　流量は蘭陽大橋の記録が！950年忌ら1966

（蜘・ウ

　f－y　o

流

　／．70

量

　IDV

sv

oo

40

2t7

（ノ／

」

1”

l
l
I

！

　　　　　i

　　　　｝　†…．．…㎜　　　　　　一．一

　　　　　2
　　　　　｝．．．．一一．「．．…

　　　　　i

　　　　　「　：
　　　　　2　　　　　　　　　　i
　　　　　おけり　セ　す　　コい　ゆコ　ゆお　　り　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ

　　　　　i　l

　　　　　i　　l

　，7　3　tl　5　6　7　8　9　／0　／／　／2
　　　　　　　　　　　　月

図2－3　　　1’ll，i陽1渓平均月～充量　（1960～1966）

年迄17力年あるが，雨量に対応させるために1960年から1966年迄の記録を取り出し，表2－3

に示した。これから7年間の平均月流量を求め図2－3に示した。8～11月の間が豊水期で9月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2－3　月　平均流量（m3／sec）

年

月
1 2 3 4

平

5　16
1960

196！

196．P．

1963

1964

！965

1E　66

均

47．62

．9．2．57

52．53

11．31

43．5

42．65

24，33

34．93

71s　ii　gI
．1，．．．．．．j．．．．．」．．．．．　i．　．．．．1．．一．．．．1

30．09．　1　240，94！　143．52

　　　　　　　…

　　　　　　　i　　　i

　　　　　　　ト

　　　　15．23i207．75　i

　　　　　　　…
　　　　33，5011　28．40
　　　　ss．031　3s．g2　1・

　　　　l！．3sl！7！．4s

　　　　82，871148．931
　　　　　　　／　　　　　　　　　　t
　　　　　　　／　　　　　　　　　　　／

io　1　ii

　　：

聡87巨瓢’ u湘陪9》11、2ゼllξ㌦…　　　、3。．，。
　　　　　　　　　　　　　

i54．54…

85．871

　59．08i

　40．24

126．00

　74．19

　29．83

　67．1！

12

16．g3」　2g．741i　lg，g71　ss．g2　i’　4s．sl

l｝｛1：i｛轡陰劉lll！1…

26・7829・13
｢5・93125・29レ7・・1

墓：麗1：lli　ll：笥ll：1酬1響

」　ls，211　sl，gs　l1　201．gs　hls．s6

騰1燃　驚，

sg／／p．　ii　ep・g？1．？e・g？1’　yg．s

器：1萎　　　1器

30．87

4！．89

39．35

97．6

57．70

35，99

33．84

48．18
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　　図2－4　蘭陽月月流量変化図
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が最も大きく，1～5月が低水期である。ま

た，1950年から1966年の17年間の流量の

月変化は図2－4に示されている。

　　7年睨の平均月雨量と平均月流量はと

もに．図2－2，図2－3に＝みられるように9月

が最大であるが，17年間の平均月流量変化

は図2－5に示されているように10月に最

大流量を記録している。　観測期間（1950～

！966年）の前期と後期で月流量の分布に幾

分の変化があった事を想像させる。

　　蘭陽渓の流量の年変化の特長は，日本

の河川にくらべて雨期と乾期が比較向勺明瞭

に分かれていることである。日本の河川で

は梅雨期と台風期，あるいは融雪期と台風

期のように2回の豊水期があり，したがっ

て，それぞれの中間に2回の低水期をもつ

例が多いのであるが，蘭陽渓では2月号ら

〔卿ゆ

　／・Yt／

流

　／7（］

量

　ft／t／

浮n

60

・40

2V

一「…｝一…

　　…

．．．．．

@．　．．　ll．　．．．　．．　．．．．．．　．

　　…

コ
ト

！

8

””um’

　　　　　T／rm

　［”r’

　1

”t’一

　l

　　1
一一一一一一

毎

ti

て7 tii
”t”ri
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7月の間の流量が余り大きくなく，年閲に豊水期，低水期がそれぞれ1度ずつ存在している。

　2．4　年平均流量とその長期変動（Trend）の検討

　　確率系列のもつ平均，分散などの特性量が時点tに対して．一定でない場合，長期傾向

（Trend）をもっといい，定常化が必要となる。単に長期傾向といえば平均値の長期傾向を指し，

ここでも年平均流量を対象にする。図2－6は蘭陽渓の年平均流量を示したものであるが，年々

の値ばかなり大きく変動しており，正しい判断のさまたげとなっている。細かい不規則変動を

除去して、iZ滑化し，長期変動だけをとり出すために加重移動’IZ均が用いられる。

　　いま時系列標本をVl，　x2，　x3…Xi…x，、とするときに一般に（2　S＋1）年間の加重移動・ド

均は（2－2）で与えられる。

　　　　zli＝　Z］　aj　ui＋」　’i＝S十1，　S十2，　…n－S　〈2－2）
　　　　　　e’　s

　　特に重み係数αゴー1／（2S＋1）のときyiの系列は算術移動平均である。

　　周期々。，lei，・一　k、年なる周期成分（正弦波）の振幅をそれぞれCo，　C、，　C2，…Cs倍する

ためには，（2－3）の如く対称な係数をもつ（2S÷1＞年移動平均法による。

　　　　㌍聯潮砺鞠｝　　　　　（2一・）

　　従ってK年周期成分を消去するための最も簡単な移動’F均は
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　　　　　　　　　　　　　　図2－6　蘭陽渓年平均流量の変イヒ

　　　　？Jl“，i　＝＝　al［Xi．．1十aoXi十al：Vi．t．1　（2－4）

　　　　　　　　　　　1　．　一cos（2fffK）
　　　　　α1＝＝　’一2’｛1二bδ6（頭1ζ万　　Clo　＝＝了＝蕊§12牙11ζ）’

で与えられる。種々のKに対する重み係数α1，　　　　　　　　衷2＿4

aoを表2－4に示した・　　　　　　　　　　　　　　K　i　2　　3　　4　　5　　6

　　・た（2－4）の瀕隙よ・てK・F醐…∵．∴函函1Σ〔…碗∴　

成分が消去されると同時に・その他の周期成分　　　α。　1　1／2　1／3　G　－0．448－1

も影響をうけ，・一一」般にle年間周期成分の振幅は

（2－4）の移動平均。）結果（2－5）に示すような倍率で変化することになる。

　　　　q㈲』輕二身鯉　　　　　　（2－5）

（2－5＞の振幅変化率Cκ（le）の値を計算した結果を表2－5，図2－7，図2－8に示した。

　　表2－4のK・・3の場合の重み係数を用いて計算した結果を図2－6の破線で示した。破線

によれば原系列はかなり平滑化され，やや右下りの長期傾向が示されている。

　　次に統計的に長期傾向の有無を判定するためには回帰係数が用いられる。Xtが各tにつ

いて一定の分散σ2をもって平均値

　　　　？n（t）　＝　a十bt’

の周りに互に独立に正規分布しているときはα，bの最確値2，　bは

l
l
I
l
l

∠％5年
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表2－5

k｝ C2　（le） C3（k） C4　（le） Cs（le） C6　（le）
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　　　　　Aア　　　　　　　　　　　　　　N
　　　b　＝：　Z］　（t・t　一　t）　（　ci　一　x一）／　Zl　（ti－t）2

　　　　　乞∵4　　　　　　　　　　　　　　t一，1

　　　　　　　　　N　　　　　　　　．
、そして平方和S・一　Z（a，i－cl－bti）2を（N－2）で割ったものをσ2の推定値として
　　　　　　　　　盛；1

（2－6）

t篇φ一b）IS，　（自由度N－2）

5彦＝

ムア

Σ｛：i一‘2一％｝2

　　　ムア
（N－2）Σ（孟、り2

　　　i．．・1

（2－7）
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を自由度N－2のt一分布表の値として有意性を検定することができる。信頼係数！一αなるb

の信頼限界ば心止か＆でたとえばb－0（長期傾向がない〉という仮説もそれが上述の範囲内に

含まれるか否かによって検定される。

　　蘭陽渓の16年間の年平均流量について（2－6）をあてはめてみるとa　一一　93．7，b一＝　一2．573

となり，図2－6に一点鎖線で示す直線になる。次に（2－7）によってSbを求めれlli　S，＝0．988

である。1き1由度16－2篇14のt一分布表より信頼係数0．95でt－2．144を得れば，信頼限界は

　　　　　一2．573－2．144　×　O．988　〈　b　〈　一2．573　十　2．144　×　O．988

　　　　　　　　　　－4．691　〈b〈　一〇．455

となる。この範囲内にb・・Oが含まれていないからb・Oという仮説は棄却され，蘭陽渓の年

平均流量が経年的に減少傾向をもつことが統計的に結論される。　しかし，水文現象では20年

以上の長周期変動が見出されている報告も多く，図2－6の3年移動平均をみると，この資料が

約年26周期変動の一部とも考えられる。　長期傾向を判断するには16年という資料年数は不

足であるから，本：文では長期傾向を特に考慮しないで以下の解析を行なうことにする。今後の

研究課題の一つとして，一応最近における年平均流量の減少傾向を指摘しておく。

　　　　　　　　　　　3．　コレログラムによる周期成分の分離

　3．　1　自己相関関数（Auto・correlation　Function）とコレログラム

　　時間的に変動する量をx（t）であらわし，その自己相関関数R（τ）を（3－！）で定義する。

　　　　）R　（T）　：一：　X一．m，co　一一tt，一　Sii”i．2，，，，　」v　（t）・ar　（t　＋　T）　clt　（3－1）

　　すなわち，R（τ）はある時刻tにおける最V（t）と，それからτだけ経過した時刻（t十τ）に

おける量」C　（t＋τ）との積を，tのあらゆる値について合計したものの平均値である。換言すれ

ばR（τ）はX（t）とそれからτだけ離れた時刻における頭升τ）との相関の程度を示すもので

ある。

　　相関関数R（τ）のグラフすなわちτとR（τ）の関係を示す曲線をコレログラム（Correlo．

gram）といい，時系列解析の基本となるものである。　R（τ）は一般につぎのような特性をもっ

ている。

　　a．原点（τ・・O）における自己相関関数の働よ，変動x（t）の2乗平均を与え，平均値が零

のときには，その分散を与える。

　　b．変動∬ωの中に周期成分を含まないときには，τが無限大に近づくとき，自己相関関

数の／直は零に近づく（但し，系列平均が零のとき）。

　　c。自己相関関数は原点において最大値をもつ。

　3．2　周期関数の自己相関関数

　　水文量の時系列解析では，系列の中に含まれる周期的な変動成分を見出すのにコレPグラ



12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弓長　　ヨ1一研　・平i．【．．巨建一・・‘・♪巽　　　　ソノ

ムを用いる。最も簡単な例として（3－2）であらわされる変動を考える。

　　　　頭の＝・　A・COS（ω升φ）

これを（3－1）へ代入すれば

　　　　R←｝レ…脚）・A…←（瑠φ｝dt

　　　　　　　諾∫院｛cos　（oT　十　cos　（2　（t）t　十　c，）T　十　2　gi〉］　dt

　　　　　　　＝T．　A2cos　（oT／2

（3一．？．）

（3－3）

22

　　若し変動が（3－2）であらわされる周期関数であれば，R（τ）も原変動と同じ周期をもつ周

期関数になるのである。また（3－3）によればR（τ）の中には原変動の泣糊角φは含まれていな

い。従って周期と振幅が同一の三角関数では，位相角が異なっても自己相関関数は同…一になる

ことがわかる。R（τ）の振幅は原変動の振幅Aに対してA2／2になる。

　　変動が（3－4）で与えられるフーリエ級数であらわされる場合にはR（τ）は（3－5）になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　c（t）一磨一＋Σ（・、，・c…1・t・1一　b。　si・・z・t）　　　　　　　（3－4）

　　　　　　　　“　　　　7L＝．1

　　　　　R（・）一一賃往＋蓋．裁（・糊・・…ω・　　　　　（3－5）

（3－5）にみられるように，変動がフーリエ級数であらわされる場合にもR（τ）は原変動と同じ基

本周期をもつフーリエ級i数になる。

　3．3　ランダム変動と規則的な変動との合成波の自己相関関数

　　ランダムに変動する成分をx、（t），規則的に変動する成分をir2（t）とし，その合成変動躍ω

を考える。

　　　　x（t）；Xl（t）十x2（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）

頭のの自己義義関数R（τ）1よ次のように計算される。

　　　　R（・）一事売∫ン瞬＋・）dt

　　　　　　　一海2㌔レの螂・）例三隅／簗（t）…」V・・（・・＋・）・dt

　　　　　　　＋工臨∫∵・（t）・’…　（t＋・）・’＋煙・2》∫∵・（柳＋・＞d・　〈3－7）

（3－7）において右辺の第1項はκ1（t）の自己相1茎蜀関数R1（τ）であり，同じく第4項は∬2ωの自

己相関関数である。第2項と第3項はXl（‘）とx2（t）の相関をあらわし相互相関【刻数（Cross－

correlation　function）と呼ばれそれぞれR12（τ），　R21（τ）と書く。これらの記号を用いると（3－7）

は（3－8）になる。

　　　　R（τ）＝R，（τ）十R12（τ〉一トーR21（τ）十R2（τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－8）
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　　（3－8）にみられるように，一般に合成変動の自己相関関数は，成分変動ばかりでなく成分

間の相互相関にも依存しているから合成変動のコレログラムから，直ちに成分変動，例えば周

期変動を見嵩すことは出来ない。しかし，z）1（t）とiZ）2　（t）が全く独立に生ずる変動で，さらに

・τ1ωとx2（t）の平均値が零である場合にはR、2（τ）＝一・R21（τ）＝・　Oになる。したがって（3－9）の関係

が成立する。

　　　　　R（T）　＝＝　R，（T）　一i一　R，（T）　（3－9）

（3－9）の関係が成立する場合であれば，合成変動のコレログラムを調べることによって，その

中に含まれる周期的変動を見鋤すことができるのである。

　3．4　相関係数の有意性の検定

　　コレログラムを用いて，時系列の中から周期変動成分を分離する際，フーリエ級数の項数

は相関係数の有意性の検定によって定められる。Roesner＆Yevdjevichは正規分布に従う母

集幽から抽出したN個のエレメントからなる時系列に対し，K次の自己根関係数の信頼限界

を（3－10）で与えた。

　　　　恥童㌍矩｛『2二　　　　　　（・一・・〉

・21、、は信頼水準（Confidence　level）‘Uこよって定ま．る係数で（3－11）の他をとる。

　　　　縷i提｛ii｝　　　（3一・・）

水文統計における）侍意性の検定には‘ド95％が一般に）・」’1いられている。6ド95％とすれば，

（3－11）は（3－！2）とな：る。

　　　　レ盤器野鴨該二　　　　　　（3一・2）

コレログラムに（3－12）による信頼限界線を記入し，すべての7一〆K≧！）が信頼限界線の範囲

に入れば，統計的に有意な周期1戊分が分離されたものと判断するのである。

　3．5蘭陽渓における月流量コレログラムと周期成分の分離

　　離散的な変爆：（Discrete　varlable）に対噛琴一る相関関数は（3－1＞の代りセこ（3－13）が用いら

れる

　　　　R（K）親綱κ罫偽一輪・一六　　　　　脚）

　　　　　　N、観測した資料の数　　　　　　”
　　　　　　　Ct：任意の観測値

　　　　　　　濁；資料の平均懐

　　　　　　K：　O，　1，　2，　…　（N－1）
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　　　　　　　　　　　　図3－1　醐場渓月流量変動のコレログラム

　　薗陽渓において1950年から1966年までの月流量を用いて（3－13）によって相関関数を計

算し，さらに相関係数を求めた。計算はK－203まで行なったが，図3－1にはK＝100までの

範囲を示してある。図によると先ず目につくのは12ヵ月周期の振動でさらにコレログラムは

山がとがり，谷が禰平な形であるから高調波である6ヵ月周期，4ヵ月周期等の成分が存在す

るであろうと推察される。　またKの小さい範囲をみると，この変動にはランダム成分が含ま

れていて，周期変動に起因する分散とランダム変動に起因する分散とが同じ程度の：大きさをも

っことがわかる。

　　流：量時系列は一般に（3－14）に示され，傾向成分，周期成分及び確率変動成分に分解される。

　　　　Q，　＝＝：　T，＋P，＋s，　（3－14）
　　　　　　≦2，：任意時刻tにおける河川流量

　　　　　　T’：傾向成分（Trend　component）

　　　　　　P，：周期成分（Periodic　component）

　　　　　　　εt：確率変動成分（Stochastic　component）

　　このうち傾向成分は若し存在すれば移動平均によって，その成分を見出し原系列から除去

することが出来る（2．4参照）。傾向成分を除いた系列をXtと書く。

　　　　Xt　＝　Qt一　Tt　＝＝：　Pt十et

　　周期成分P∫は図3－1によれぽ12ヵ月を基本周期とするFourier級数であらわされると

考えられる。そこで周期成分を（3－15）のようにおく。

　　　　君訓言ん。・s誓一計μ誓一・　　　　（3一・5）

最小2乗法によれば係数ん，瓦は（3－16）によって計算される。．Tは平均値である。

　　　　ん一二毒1銑・・S一釜傷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－！6）
　　　　B・一÷毒、紬．塾」

　　　　　　7z：資料の総数（＝204）
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　　蘭陽渓の資料による傍，ん及び島，の計算

は（3，4＞で述べた方法で周期変動と認められた

成分まで行ないP，の計算式は〔3－！7）になった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流
　　　　1）・　＝：・…＋・8・98…告　　見

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　里
　　　　　　　　　　　　　　2ff　　　　　　　　一　42．78　sin　一：”；1一一　t

　　　　　　　　　　　　　　12
　　　　　　一　5．68　cos　一一　2，．gl‘．．　t

　　　　　　　　　　　　　　2n　　　　　　　　一　21．27　sin　一：　：：一　t

　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　一　12．49　cos　一一Z一一一i．一f一一一　t

　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　2x　　　　　　　　＋5・06・in一τ孟（3－！7）

　　卿ilの1／）tと（3－17＞による計鄭蜷比較し　　．　　図3－2

て【鶉3－2に示した。また1950年から1956年の間の流搬記録と周期成分を対比し図3－3に示

した。

流

300

量200

ノ00

0

朝魎

f

　　　　楠「　　／95／　　〃52　　ノ％3　・〃54　　／P55　　’／956㈹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3－3

　3．6　周期成分の分離によるコレログラムの変化

　　蘭陽渓の月流量資料のコレログラムから12ヵ月周期成分，6ヵ月周期成分及び4カ月周

期成分を順次分離した場合のそれぞれのコレログラムを図3－4a）～c）に示した。図3－4　a）～c）
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旧』『一……一－ 謦y　一『一一－幽 ?夷斎“孫砿勘語』一…

／：1
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0

一グ2

…「．「丁■

　　I　　iρ5箔伽齢、e“～

　　i一一判一一十 討
　　一「一…一…「姑規瀕励痂砺一…
　　　　　　li　，　1　，

0　fO　20　．la　．XO　5a　ttt7　20　．，a　・rO　50
　　　　　　　　　／1’　（月〉

　　　　　　　　図4－3b）

には（3－10）による信頼限界線を記入したが

　　　　　　　　　　／t’（月）

　　　　　　　　　図3－4c）

4ヵ月周期成分の分離によって有意な周期変動

成分はすべて分離されたことがわかる。原変動から周期変動成分を除いた時系列は確率変動過

程（Random　Process）と呼ばkる。

　　次に標準偏差について，各月の他を経年の資料から計算して

し（3－18）をえた。

　　　　S・　＝＝一・　43・93＋8・69…告一23・・7…皆

　　　　　　　　　　　2r，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2rr
　　　　　　－1・58……ぺ一13・30・in－6隠…t

　　　　　　　　　　　2z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2rr　　　　　　一　O．76　cos　一一r一　　　　　　　　　　　　／／：一一　t　＋　2．67　sin　一Zt・　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2z　　　　　　　　　　　2r，　　　　　　一　2．64　cos　一’一一3一　’」一一　t　＋　O．41　sin　一一：・5一：一一　t

　　　　　　　　　　　　2ff　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2z　　　　　　＋0・41・・s℃万’＋0・82・i・一2τオ

　　　　　　＋　2．7g　cos　一一2・tfT’一一・　t

，これをFourier級数で表わ

　　　　　　　　（3－18）
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　　　　　　　　　　　4．　定常時系列理論と確率変動過程の解析

　4．　1　定常時系列理論の概要

　　・…般に偶然に支配される変動成分を含んだ時系列を確率過程（Stochastic　Process）とい

う。われわれが観測する時系列の実現値，例えば月流量時系列は，系列に含まれる偶然変動成

分がある特定の値をとったときの…つの標本時系列というべきものである。時系列理論では，

標本時系列からその母集囲（population）である確率過程の性質を研究し，また将来値の予測と

確率論的に行なうことig　1ヨ的としている。若し時刻tl，　t2，…ち、…における時系列の値X（tl＞，

X（t2），…X（t，t）…が完全に独立で純偶発的（purely　random）であれば，独立事象に対する統

計理論を適用すればよいので，時系列としての特別な特徴はない。　これに対してX㈲，X（t2）

…X（あ乙）…が独立でなくある種の確率的依存関係を持つ場合も多くこのような依存関係が時

系列論の主な対象になるのである。

　　確率法測が時間によらない確率過程を定常（Stationary）であるという。定常確率過程では

多くの場合，時系列の統計量の時閥平均と集合平均（ensemble　mean）とばほとんど等しい。

この性質をエルゴード性（ergodicity＞という。時系列の特性量として次の諸縫を定義する。

　　系列平均値（Serial　mean）：

　　　　　　　ガ
　　　　X　・＝Σ翻N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－1）

　　系列分散（Serial　variance）：

　　　　　　　ガ
　　　　52瓢Σ（Ci　一・IE＞2／N　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2）
　　　　　　　i・・．1

　　系列相関係数（Serial　correlation　coeflicient）：

　　　　撫「亡讃偽畷）油画素乾　　　　（4一・）

　　ただし

　　　　　　　み　ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハア
　　　　b11＝Σ翻（N－k）　　．T2＝　Σ　Ct／（N一た）　　　　　　　　　　　　　（4－4＞
　　　　　　　¢諾1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞篇ん†1

実際にわれわれが取り扱う時系列は，有限の長さのもので，無限の長さの母系列からとった一つ

の標本系列と考えられる。（4－！）～（4－5＞において系列の長さNの効果は次式であらわされる。

　　　　E（刃）＝・27z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－6）

　　　　σ？。　・＝　a2LN（ρ）／N　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－7）
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間によらないとき，

の適用が言上され，るn

　　．ttt一一般に時系列ぱ（3－！4＞に示した如く，傾向成分，周期成分，確率変動成分0）3成分から

なるが，傾向成分の存在の有無をしらべ，もしその存在が統計的に有意と判断された場合は，

時系列から傾向成分を取り除かねばならない。さらに残った系列について定常化の操作を行な

い時系列理論をあてはめることになる。

　　定常な時系列のコレログラムは一般に図4－1の3種に分類される。コレログラムが図乎！

a）に示すように減衰振動（Damped　oscillation）のII多をとる場合および図4－1　aノ）のような減衰

曲線（Decay　curve）の型をとる場合には時系列は（4－11）の定差方程式．（1）ifference　equation＞

を満たす。

　　　　X（t）　十　aiX（t－1）　十　a2　X（t－2）　十　・・・…　十　ah．　X（t－h）　＝　Ti　（t）　（4－1！）

係数α1，α2，一・αんは自己相関関数によって決定される。（4－11＞を自己回帰型（Autoregressive

scheme），またはh次のMarkov過程（Markov　process）という。（4－1！）においてη（t）ぱ純偶

　　o（／c］　，p（k）　　t
　＋i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十／

　　E（S2）　＝：一＝一　02　11－L．v（，O）IANr］　（4－8＞

　ここに

　　　　　〃t：母集団平均値

　　　　er　．1’：系列平均偵Xの分散

　　　　σ2：母系列び）分散

　　・・（・〉一・＋・ビ密地＋…㌣縄＋…＋．畑．1｝　　（4一・）

　　　　iO　L一一lim　7‘k（母系列の系列相関係数）
　　　　　　」V一レOQ

われわれが扱う時系列ぱ必ずしも定常過程とは限らない。しかし，平均値および分散が時

　　　　　　　その過程を弱定常（stationary　in　wide　sense）といい，定常時系列の理論

0

一ノ

十t

P（k）

図4－1a＞

ん

　　0

一’f

＋i P面

図4－1a’）

k

o

一t

図4－1b）

k v

一ノ

一．…．一pt－me…一一・一一一一一一　一k

図4－1c）
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発成分（purely　random　component）である。　コレPグラムが図4－！b）のように有隈の1％ま

では0でないがた＞hに対してiOk＃Oとなる場合には時系列は（4－12＞によ・：）てあらわされる。．

（4－！2）を移動平均点（Moving　average　scheme）という。

　　　　　X（t）　＝：　Tf（t）十b，　’fii　（t－！）十b，　’n，　（t－2）十　ny・・…　　一1一　b，，　72　（t－h）　（4－IL＞

係数b，，b2，…砺は自己相関関数によって決定され（4－！1）のα1，　a2…Cl・、，．と関数闘係がある。．

　　コレPグラムが図4－1c＞のように々＞1のとき飯雄0とみなされる場合は純偶発汽勺変動で

ある。周期成分と確率変動成分をそれぞれ特異過程（Singular　process）および正常過程（Reg一・

ular　process）と呼ぶことがある。これは周期成分のスペクトル（spectrum）が離散的な線スペ

クト・レ（Line　spectrum）となり，確率変動成分のスペクトルは連続スペクトル（Continuous

spectrum）となる事．実に立脚した分類である。　（4－12）は（4－1！）を書きなおした1つの変形で

ある。（4－12）でtの代りに（t＋le）を代入すれば

　　　　　X（t十k）　＝＝　72（t十k）十b，rp（t十fe－1）十b，　Jt2（t十k－2）十…　（4－13）

（4－ll＞と（4－13）を乗じて平均をとれば，平均値0の時系列であれば（4－14）の関係より（4－15＞

がえられる。

　　　　・ド・鳶Σx（かx（璃

　　　　II］　f／’　（t）・”／　（t十le）　一＝　O，　k　一：　1，　2，　3　…

　　　　IAk　＋　Cl］　7”k．．1　＋　a2　7”li　一一2＋　’”　：＝：　O

また（4－11）の係数（lkと（4－！2）の係数bn，との間には（4－16）の関係がある。

　　　　ak　＋　bi　ak．．i　＋　b2　ak　．．2＋　・…一一　＋　bA，．　ia1　＋　bk　一一　O

　　　　　　　　ただし1∵航し。、覗，■

4．2　自己回帰過程の解析理論

　（4－15）の最初のh項をとった連立方程式

　　　　7－1　十　Cll十　（1271　十　’”“’“’　十　a・le　7－h．．．1　pt　0

　　　　1－2＋α1プ1　＋　（12＋・一…＋αバ、t一．2－0

（4－14）

（4－15）

（4－16）

（4－！7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈4－！8）

　　　　7－1，．　＋　C11　7一耐＋a2・7”i、　一一2＋……＋ζτ斤0

において1“1，ノー2…は既知であるから（4－18）ぱa1，α2…Cl・、，に対する連立一次方程式である。

これをといてαん（k一一！，2，…h）を求める。呼数hが妥嶺であれば（4－！5）でk＝h＋1，h＋2，…

とおいて得られる7”、e．i一　1，7－1，．．t2…は時系列標本で計算された系列相関と近似的に一致するはず

である。

　　自己回帰型で最も簡単な｛列は（4－18）で1ド1とおいた（4－19）である。
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　　　　　X（t），十a，X（t－！）　＝一一　r2（t）　（4－！9）

（4－18＞によればα1一一プ1であるから

　　　　　X（t）　＝一一　7h　X（t－1）十Jfi，（t）　（4－20）

（4－20）は単純マルコフ過程（Simple　Markov　Process）または！次のマルコフ過程（1st－order

Markov　Process）と呼ばオtる。（4－18）でh＝2とおくと

　　　　　；：1轄i畿蛤｝　　　　　　　（4一・・〉

したがって係数Cll，　cx2は（4－22＞で与えられる

　　　　　lil：li．iilttt・，，，．i－i”／　，，H，，，

h＝＝2とおいた過程（4－23）を2次のMarkov過程という。

　　　　X（t）十a，　X〈t－1）十a，　X（t－2）＝　”，　〈t）　（4－23）

係数Cl・・L・が求められると正常過程．X「（t）の分散S2（X）に対するX（t）の中の純偶発成分ηωの

分．散S2（η）の比K2が（4－24＞によって求められる。

　　　　K2≡S2（η）／S2（X）＝1十　ai　「i十α2プ2十……十cl　h　1’　1，　　　　　　　　　　（4－24）

1次のMarkov過程ならば

　　　　K2＝1－r？　（4－25）
2次のMarkov過程ならば

　　　　K2　＝＝　一lf；II｛i；’　（（！＋a，）2－a？）　（4－26）

．一 ﾊに（4－24）は時系列解析の適合度の判定に用いられる。（4－24）を参照して

　　　　！－K2　：一一　（S2（X）一S2（7）］／S2（X）　（4－27＞

を考えると，これは正常過程の中に含まれる規則性の程度（あるいはdeterministicな成分の

大きさ）をあらわすので，この量を解析効果（Efliciency　of　analysis）と1乎ぶ。若し！－K2が1

に近ければ系列の中に含まれる純偶発成分は小さいのであるから，実用的な意味での予測の可

．能性がでてくるのである。

　　自己回帰過程によって予測を行なうには（4－13）を用いる。（4－13）を再記すれば

　　　　X¢十ん）＝＝η（t十た）十b1η（t十k－！）十b2η（t－e為一2＞十・・・…

　　　　　　　十b　ic　＿iη（t十1）一ト∂んη（彦）一トb，÷1η（t－1）十bん＋2η（t－2♪十・一一…

であるが，このうちηω，「？　（t－1），rl　（t－2）……などは実現値として既知の値である。従って
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予測式はηω，T／　（t－1）……などが特定の値ZXt，　Ztt．一1…などをとった場合の条件づき確率

（conditional　probability）を考え，　X（t＋k）の平均値を予測値とする。すなわち予測値は（4－28）

になる。

　　　　E｛x・（・＋・）｝功甜幅一1＋・一＋……

ここにZttは時系列X（t）の実現値をVtと書いて（4－29）で与えられる。

　　　　Yt　”　Ct　十　al　Xt－1　十　a2　Vt　一2　十　’“’’”　十　alt　Vt－lb

（4－28）は書き直すと（4－30）の形でもあらわされる。

　　　　E（X．（t＋k））　：＝＝　一a，E（X．（t＋k－1）］一・…J・一ak」iE（X．（t＋1）］

　　　　　　　…ak必t－alv．i、1　Ct一一1一’’”…一ah　1：t－h＋k一”4’…

（4－28）

（4－29）

（4－30）

（4－28）または（4－30）による予測の精度は条件づき分散によって測られ，外挿値の分散は（4－31＞

で求められる。

　　　　E［｛Xc（t÷…）一E（X・　（t＋k））｝2］一（・＋bi＋b9＋一・輝…1）S・（・）　（4－3・）

　　　ここに

　　　　S2（T7＞　ii　K2　S2（t）　＝＝　（1十a，　r，十a，　r2十i・一・J・十af，　rh）　S2（z））　（4－32）

　　　ただし　　S2（x）：時系列X（t）の実現値．Ttの分散

　4．3　移動平均過程の解析理論

　　方程式（4－33＞を考える

　　　　rh　th　十　i－h．mi　ti‘”i　十　・・・…　　十　7－ia　十1十　7－i／」v　十　7－2／；v2　十　・・・…　　十　7’i，／　z；h　＝＝　O　〈4－33）

この式の2h個の解のうちh個は単位円の内部に（他の根は外部にある）あるから，それらを

α1，α2，…（u！eとする。

　　（4－12）における係数飯は（4－34）の係数として定められる。

　　　　（e－a’i）　（x－a’2）　aJ・（v－cri，）　ma11　a）’L　一1一　biarh’”i十b2　2rh”2　一i一　・・・…　十bh．．　i　e－i一　bh　（4－34）

係数（1・L一は（4－！6）でんM，2，…hとおけば順に求められる。

　　（4－34＞の導き方で明らかなように

　　　　」c，，，十bixh－i　一F　b2　ch”2十・…　一」十bi，一inr十bh＝O　（4－35）

の根はすべて単位円の内部にある。（4－35）はα君こ関する定差方程式（4－36）の特性方程式で

ある。

　　　　alt十blak．＿1－F　b2αk＿2十・・・…　一y　bノ。aκ＿　1、＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－36）

しかも特性方程式の根がすべて単位：円の内部にあるならばlim　lα副一〇であり（4－11）の左辺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　左→oo
の収束性が保証される。
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　　係数砺が求められると（4－！2）におけるX（t＞の分散：S2（X＞に対するη（t＞の分散S2（η）の

比K2は（4－37）で計算される。

　　　　K2≡52（η＞／S2（X＞・＝　！／（1＋b量＋b9＋・・＋殉

予測式ぱ（4－38）で与えられる。

　　　　略（圃一幅極・1Ztt一・＋・・一＋蜘一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k＝！，　2，　…　h）

　　　　　　　　　　＝＝　O　（fe　＝＝　h十1，　h十2，　…）

　　ただしtLltはη（t）の実現値で（4－39）によって計算される。

　　　　tyt　＝　ct　＋　al　．z’t　1　＋　a2　vt　2＋　・・i…　＋　ah　Jvt．．h

予測式の精度は予測他の分散で測られ（4－40＞で計算できる。

E［｛x・・幽一輪（・＋k＞＞ザ1

　　　＝　（！十bk十b3十・・…　一十b；，．．　i）　S2　C‘／），　k　一：　1，　2，　…　h

　　　．．．　S2（X），　k一：h＋1，　h＋2，　・

｝

ノ

｝

（4－37）

（4－38）

（4－39＞

（4－40）

　　　　　　　　　　5．　蘭陽渓における月流量時系列の確率変動成分

　　　　　　　　　　　　（Stochastic　component）の解析

　Chapt．3において蘭陽渓の月流量時系列から周期成分を分離した経過を述べた。統計的に有

意な成分として12ヵ月周期，6ヵ月周期および4ヵ月周期の変動が分離された。原変動から

周期成分を差引いた確率変動成分のコレログラムが図3－4・c）に示されている。図3－4c）には

相関係数の95％信頼限界曲線も記入してある。K；13および26の点に極大値，　K窺21およ

び34に極小値があり，全体として13ヵ月周期の成分が残っているようにも見える。しかし，

相関係数の値は正規分布系列の限界値に近く，この成分が統計的に有意であるかどうかは断定

できない。本文では13ヵ月周期成分は標本時系列にあらわれた見掛け上の成分であると考え

て，これを確率変動成分の中に含めた。このことの妥当性は後の5，2節で確かめられている。

　5．1　確率変動成分の近似解

　　図3－4　c）によればこのコレログラムはChapt．4の図4－！に示した型のうち図4－！aノの減

衰曲線型または図4－lb）の移動平均型に属するとみられる。しかし，　r1＝0．32，7－2　・・　O．16で現

象の持続性は比較的小さい。そこで後に述べる自己回帰型の適用結果と比較するために，初め

に確率変動成分を純偶発変動とみなして解析した。蘭陽渓の月流量時系列から周期成分を差引

いた確率変動成分について，流量5．O　m3／sec刻みの度数分布をしらべ表5－1に示した。表5－1

の分布を図示すれば図5－1のようになり一10m3／secにモード（mode）をもつ非対称分布で

ある。

　　この分布の確率密度関係を定めるのに小河原，岸の方法を用いる。図5－1の流量度数分布
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・（回）

　ノグ

b

　　　　　　　i

一　一一　一一　一一一一　一一一一一一　一一・…一

P一一一　一

度

数

tO
　　　一一…国一國umm－t’一nt……tt－

　　　　　　li

論＿⊥m－m、
　乃〃　　　　　　　　｛〃うる’e・∂

｝　　ヰ．
　　　　l　　　　　　　　i

’阪豪＿＿ギ
　　　　’弔し＿出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫1．．・（の・酬嚇め，誤差積分表に

・・てそれに嚇す・ξの慨講す・・表5一…）第・鰯∫1．．・（c）繭伽聯）であ・，

第7欄がξの数値である。　図5－1の度数分布は／”　一分布に似ているのでξと。との変換を

（5－2）で近似した。

　　　　　tt　＝＝　a　｝og　c　十　b　’　（5－2）
　　　　ただし　　α，b：分布の定数

ξと10g　cの関係を図5－2に示したが（5－2＞による近似が成立することがわかる。分イljO）定数

を計算し近似式として（5－3＞を得た。

　　　　　．t　＝＝　6．193　10g　c－8．500　（5－3）
（5－3）によって計算した流量の理論度数曲線が図5－1の実線である。理論曲線は実測度数にく

らべモードの近くで多少差があるが，全体として実測値と理論値ぱよく合っていると認めら

れる。

　　これから月平均流量の超過確率を計算すると再現期間（Return　period）71とξとの関係は

表5－2のように．なる。

　　p
　　　　　　　　－／t7V　一5ti　r］　．YV　／0P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1’1　一／〃（f’）　（〃ノ弥榔）

　　　　　　　　　　　　　　図5－1　渇水渓（Choshui）R．

を対数変換によって正規分願こあてはめるのである。この操作は（5－！＞によってあらわされる。

　　　　　∫1．．・¢〉・一封．。〆・・d・一レ憐r・吻・　　（5一・〉

　　　　ただし　　0：流量のクラス番号（連続変量と考える）

　　　　　　　　g（C）：流町の度数密度，すなわちg（C）dcがCとC＋dcの間の度数の

　　　　　　　　　　　全度数に対する比を与える。

．cとξの変換関係を定めるため，表5－1で実測分布関数
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　　またξの値を（5－3）に代入してそれぞれ

の流量クラス。を求め，さらに表5－1によっ

て。を流量値εに換算して表5－3に示した。

表5－3に与えたeの値を，周期成分に加えれ

ば種々の再現期閥に対する月流量の上限値が

得られる。この計算を表5－3に示した。

　　表5－3と実測の月流量を比較し，実測値

が理論を越えた回数をしらべて表5－4を得

た。表5－4によれば，比較的稀に発生する月

流量の値を推定するには，確率変動成分を純

発偶的と考えた取り扱いもかなりよい近似を

与えることがわかる。

　　本章の取り扱いでは，確率変動成分が定

常時系列を形成するかどうか深い吟味を行な

わなかった。表5－4で確率流量を超える実測

値が発生した月をしらべると，8～1！月で流

黛の平均値（周期成分）が大きい期間に集中

している。平均値が大きい月は流量分散も大

である事が予想される。したがって月毎の流

量分散のちがいも考慮に入れて，確率変動成
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表5－2　種々の再現期開に鮒するξおよびεの値

T（年）

：一　（ni3v’sec）

5 10 20 30

Z128

135

2．394

！60

2．638

190

2．773

205

50

L，935

225

衰5－3　　確　　　率　　　流　　　量

Pげ　　　　5年 10年

Jan，

Feb，

iMarch

Apr．

May
June

July

August

Sept．

Oct，

Nov．

Dec．

50．0

40．5

29．0

33．4

54，0

59，0

49，5

70，7

124，7

！51．5

！19．5

72．0

20年 30年 40年 50年

！85．0　i　2！0．0

175．5　，　200，5

164．0　i’　！89．0

168．4　i　193．4

189．　．O　i’　214．0

！94．0　i　L19．．0

184．5　1　209．5

205．7＊　1・　230．7＊

L59．7　i　284．7

286．5：it　］　311．5＊

254．5＊　i　279，5＊

207．0　1i　23L，O

24e，0

230，5

2！9．0

223．4

244．0

249．0

239，5

260．7

314．7

341．5・＊

309．5

L62．0

255．0

245．5

234．O

L38，4

259．0

264．0

254．5

275，7

329，7

356．5

324．5

277．0

265．0

255．5

244．0

248．4

269．0

．P．74．0

264．5

285．7

339．7

366．5

334．5

L87．0

275．0

265．5

254．0

258．4

279．0

284．0

274．5

L95．7

349．7

376，5

344，5

297，0

＊　実現値が確率流量を越えたもの

　　　　　表5－4　蘭陽渓の確率流量と観測期間内（204ブi月）でそれを越えた回数

再現期間（年） 5 10 2C

　測　回　数

理　 1論　回　数：

3

2．4

3

！，7

1

0，85

30 50

o

O．57

o

O．34

分の性質をさらに．厳密にしらべる必要がある。

　　次に確率変動成分の分散について調べると確率変動成分の標準偏差σはσ　＝48．90　m3／sec

である。これに対して周期成分P，の最大僚は！0月のpio　＝＝　151．5　m3／secでありσ／／’io≒O．30と

なっている。

　5．2　時系列の定常化と確率変動成分の解析

　　時系列理論を適用するには変量を変換して広義の定常時系列に直さなければならない。そ

のためには平均値および分散が時間tに無関係に一一定値でなければならない。

　　原系列X，から周期変動成分君を差引けば，（XrP∂は平均値。の系列になる。　さらに

これを（X一1），）の平均値P，のまわりの標準偏差S，で割れば（X，　一　P，）IS，は平均値0，分散！

の系列であるから，広義の定常時系列の条件を満足している。前節では（X，　一　」），）を解析した

のであるが，この量：は平均値は0で一定であるが，分散は月毎に変化していて一一一一一定値ではない。
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前節の解を近似解としたのは，この理由によるのである。

　　新変数として（5－4）を導入する。

　　　　　y（t）一一早　　　　　　　　　（5－4）

y（t）の値およびY（t）の乎均値7，Y（t）の分散Sγの計算結果ぱ

　　　　　㌃論欝0｝　　　　　（5一・）

となり定常時系列の条件をほぼ完全に満たしていることがわかる。YおよびSγの誤差は数値

計算の打切り誤差である。

　　Y（t）のコレログラムを図5－3に示した。図3－4　c）に示した（XrP，）のコレPグラムと比

較すると，leが大きい部分でy（t）の相関係数は（X，　一／．1），）の場合にくらべ，明らかに小さくな

っている。　したがって（X，　一　P，）のコレPグラムにみられる13ヵ月周期を標本にあらわれた

見掛け成分として取り扱ったことは正しいことが確かめられた。　またk＜5の部分では，Y（t）

の方が（X，一1），）の系列より相関係数が大きい。　時系列の定常化によってコレログラムの細部

に修正が施されたことがわかる。

　　図5－3に相関係数の95％信頼限界線を記入したが，le…　3までは有意な相関が認められ

る。しかし，i’i　一　O．3323であまり嵩い相関ではない。

　　Y（t）の度数分布を図5－4に示した。　分布ぱ（XバPのの分布と似た形の非対称分布で

ある。

　　新変数を導入するに当り各月における流量σ）平均値君に関する標準偏差S，を求めたが，

各月の君，S，および変動係数St／．Ptの値を図5－5に示した。図5－5にみられるようにS，の値

はP，と類似の変化を示し，変動係数5／P，は50～75％で比較的…定している。　前節で確率

流量を超える実測値が8～！1月に集中している事を指摘したが，S，の値がこの期間に大きい

事からその理由がわかる。本節で新変数Y（t）を導入した意義が図5－5によっても理解される
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であろう。

　5．3　自己回帰過程としての確率変動成分の解析

　　図5－3によれば，蘭陽渓の月流量の確率変動成分のコレログラムは減衰曲線型あるいは移

動平均型とみられる。本節では初めに！次Markov過程としての解析を行ない，次いで2次

Markov過程としての計算結果を述べる。

　　Y（t）のコレログラムに1次のMarkov過程を適用すれば（4－18）により



29　　　　　　　　　　　　　台湾省薦陽渓における月流二臆時系列の解析　　　　　　　　　　　　　　29

　　　　αi牒一7－1，　α2瓢α3＝…＝0

であり，さらに（4－15）によれば（5－8）が得られる。

　　　　rk　：：＝　（r，）’”　（5－8＞
実測値では1互一〇．3323であるから，これによる’1－kの計算値は図5－30）点線のようになる。

ア毛，7’3…の理論値ぱ実測値より小さく，この過程を1次Markov過程で近似するとすれば，

プ1は幾分大きい値に修正すべきかも知れない。係数bを計算するために（4－！6＞でん凱！，2，

3…と置けば1（5－9）が得られ，る。

　　　　に1に：㌶瓢（票←■　　　（5－9＞

　　予測式は（4－28）および（4－29＞に砺および砺α）数値を代入すれば（5－！0）および（5－1！）

になる。

　　　　幽繭ト噛＋剛・1跳1蹴2婦…　　（・一・・＞

　　　　Yt＝」Vt－7“i　Vt．1　（5－11）
（5－10）に（5－1！）を代入すれば1次のMarkov過ec　igこよる予測式はle　＝1のとき結局簡単な

（5－12）に帰着しする。

　　　　幽什・〉｝一腿　　　　　　　（5一・2）

！次のMarkov過程を適用した事による解析効果は（4－25）により

　　　　K2　i　S2　（ri　）IS2　（X）　＝一　！　一　r？

　20
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であるから，7’i　＝　O．3323を代入すれば

　　　　1－K2嵩・ノ望≒O．11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5一ユ3）

Y（♂）に含まれる規則成分の分散は全分散の11％で，純偶発成分の分散が89％であることが

わかる。蘭陽渓の実測他から（5－II）によって純偶発成分を求め，その度数分布を図5喝に示

した。　図5－4のy（t＞の度数分布と比較すると，幾分分散が小さくなっている事が理解できる

であろう。

　　また（5－12）による予測値に対する実現値の分散は（4－31）により

　　　　E［（X，，〈t＋1）一E（；s〈J．（t＋1））］2］　＝　sz（T，）

　　　　　　　一＝　（1－rt’）　SL，r－e．89　（5－14）

蘭陽渓の月流最ではri　＝：　O．33．7．3で相1莫1があまりたかくないから！次のMarkov過程の適用に

より，予三三に関する分散を純縄発性と考えた場合より1！％減らしたに止り予測精度を格段

に向上させることば困難であった。ただ1次のMarkov過程でぱ7％一（ri）igであり，理論コレ

ログラムは図5－3に破線で示したように実測偵と幾分差がある。　2次のMarkov過程の適用

によil　，予測精度を向上できるか次に検討してみた。

　　2次のMarkov過程としてまずα1およびa2を（4－22）によって求め（5－15）を得た。

　　　　1！］：lgli？g2g　］　（smis）

係数：毎は（4－16）で々＝1，2，…と置いて求める

bi　＝　一ai　＝＝　O．29．9一，94

b2課　＿α2＿う三α】；020427

b3　＝　一bia2－b2ai　＝：　O．09454

b4　＝＝　一b2a2－b3ai　＝＝　O．05189

bs　＝　一b3a2－b4ai　＝一　O．02640

ゐ6課　一tt一う4α2－b5a］＝0．01388

（4－26）によってK2を計算すると

　　　　K2cai　i　S2（ll’）IS2（X）　＝　O．882幽

したがって解析効果は

　　　　1－K2　i，　O．12

（5－16）

（5－17＞

となり1次Markov過程の入舎よりわずか乍ら解析効果が大となった。2次のMarkov過程

では純偶発成分η（のは（4－23）で与えられ，この例ではで（5－！9＞与えられる。

　　　　X（t）　一一〇．29294X（t－1＞一〇ユ1846　X（t－2）＝一；η（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－18＞

（5－19）によって蘭陽渓のX（t）よりηωを求め，η¢）の分散を計算してみると51篇0．8871とな
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つた。5争一1であるから，実測のK2は

　　　　Kg，　＝　O．8771

である。一方計算で求めたK2は（5－！7）に示したようにK琶。一〇．8823である。若し2次の

Markov過程の適用が正しければK暑、、1／Kぎb－！となるはずであるが；この計算では

　　　　K邑al／1（色b　凋　！．0059

となり誤差は0．6％であった。これに対し1次のMarkov過程を適用した例でぱK“Z　，、一　O．8925，

K翫一〇．8896であるから

　　　　K2eai／Ko2b　＝：：”　O．9968

となり誤差は0．3％であった。

　　予測式は（4－28）に（5－！5）および（5－！6）のtl．・kおよび飯を代入すれば（5－！9）および（5－

20）になる。

　　　　E　（X，，（t＋！））　：＝一＝一一　O．29294　？yt　一F　O．20427　，」t一一i

　　　　　　　　　十　O．09454　IJ，．．，　十　O．05！89　？LI，．．3

　　　　　　　　　十　O．02640　2Ll，一，　十　O．01388　？1，．．，

　　　　　　　　　十　1一一一一一

　　　　？y，　＝：　c，一〇．29294　v，．．，一〇．！1846‘v，．2

この予測式による外挿値に関する実現値の分散は（4－3！）および（4「32）により

　　　　E［｛x・（・＋・）一E（Xc（t＋・）〉ザ1尋（・）

　　　　　　　　＝＝　（！十tii　i’i十a2　r2）　Sgr　」　O．8771

2次のMarkov過程を適用すれば，

論上約！％向上することになる。

（5－19）

（5－20）

〈5－21）

1次のMarkov過程を適用した場含より予測の精度は理

　　2次のMarkov過程を適用した場合の埋論コレログラムは（4－！5＞によって求められる。

（4－15）でle　・・3，4，5…とおきα1，α2およびlh，1”2の値を代入すれば

　　　　滋ili三iil罷llii｝　　、（5－22）

ノ”lgの実測値と理論値を比較して表5－5に示した。

　　　　　　　　　　　蓑i5－5　2次Markov過群における相供1係数

相関係数 ゾ1 1’Q ノ’R

実　　測　　億

理　論　値

O．3323 O，2158 O．1580

0．1026

プ4

0．0522

0．0556　，

　1噂5

－O．0311

0，0284
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　　1次のMarkov過程の場合には7・k　＝（7－1）A＝であるが，2次のMarkov過程によれば7“3，　r4

などは実測値と理！呼値はかなりよく…ve一致している。　したがって2次のMa；kov過程による解

析効果1－K2・揖0．！2および確率変動過程中に含まれる純偶発成分の分散S2（η）一・一　O．88という数

値はかなり厳密なものであり，蘭陽渓月流量：の本質を示すものと考えられる。

　5．4　移動平均過程としての確率変動成分の解析

　　移動平均過程として確率変動成分を解析するにはまず（4－33）の項数を決定しなければな

らない。麟5－3のY〈t）の＝レログラムで7－3までは信頼限界線の上にあるが7－4は信頼限界の

中に入るので（4－33）でん濡3ととる。したがって（4－33）は（5－23）になる。

　　　　7’3　ar3＋r2　a］2＋ri．c＋！＋　一ltlli一＋　，／／：，一　一i一　tr．33・・　＝＝o　〈s－Lt3．｝

　　　ここセこ　　　　r！＝：一〇．3323

　　　　　　　　r2　＝　O．2！58

　　　　　　　　r3　＝　O．1580

この6次式の根は（北大計算センターHIPAC！03サブルーチンによる〉（5－24）である。

　　　　1）・2＞0・！209902435土ノ（O・56472410391）／

　　　　∴諾繍ii戴＿＿／　　（5’24＞

　　　　　　ただし　　ノ幕4＝T…”

この6根ク）うち単位円の内部に入るものは1＞，2）および3）の3根である。（4－34）にこの根を

代入すれば（5－25）が得られる。

　　　　（x　十　O．5455）　（x－O．1271　一〇．5647　］’）　（x－O．！271　十　O．5647　」’）

　　　　　　i1i　x2十〇．29！3　x2十〇．！904　x十〇．179s　（5－25）

したがってbkは次のように定まる。

　　　　iil’！．i2iSo；！・／　，，一，，）

（4－36）でん螺！，2，3…と置いてCtkを求める。

a・i　＝：　一b，　＝　一〇．29！3

α2螺　一ゐ1α1一ろ2＝＝　一〇ユ055

a3　‘＝一　一b］a2－b2ai－b3　：：＝　一〇．0933

a4　＝＝　nvbia3－b2a2－b3a］　：＝＝　十〇．0996

as　＝＝　一bia4－b2a3－b3a．2　＝　一〇．0077

a6　＝＝　一bias－b2　a4－a3　b3　＝　＋O．OOOI

（5－27＞
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α々は理論が示す通りlim｝akト0となり，（4－11）の右辺が収束することがわかる。
　　　　　　　　　　L・一mo
　　（4－37＞によってK2を求めると

　　　　　K2　i　S2　CO）／S2　（X）一　1／（1十b？十bZ十bg）　一　O．8670　（5－28）

となった。この値は2次のMarkov過程の七回よりさらに約1％小さくなっている。

　　本：文では初め純偶発現象として確率変動成分を扱い，次いで！次Markov過程，2次Ma－

rkov過程，移動平均過程として解析を進めてきた。本fダllの場合の移動平均過程は（5－27）にみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／られるように6次のMarkov過程に相当している。この取扱いをコレログラムでみるならば，

純偶発変動は7層ド0，k＞1とした近似であり，1次Markov過程は計算に7－1の実測値！個を

使用したから7－1を実測値にあわせた近似であり，2次のMarkov過程はプ1，7－2を実測値に合

わせた場合であり，移動平均過程は71，7”2，r3まで実測値にあわせた近似になっている。従っ

て計算の精度を順に高めたことになるが，それぞれの解析における純偶発成分の分散の大きさ

をしらべると表5－6のようになる。

　　計算の精密度を高めるにつれて，順次系列中に含まれる純偶発成分の分散が小さくなるこ

とがわかる。

　　　　　　　　　　　　表5－6　解析方法と純偶発成ク〉の分散の大きさ

解析方法
純偶発変．動

　　1’O
1次Markov
　1’0，ア暫1

2次Markov
　i“e，　i－i｝　？’2

移動平均
ノ¶O，ノ暫 P，’1’Q，ノ為

S2　（n） 1．0000 O．8896 O．8823 O．8670

予測式は（4－38），（4～39＞で与えられるが例えばん一1とすれば（5－29）が得られる。

E｛鷹1撫i罪盤lll罷■　（5－2・）

この予測式を用いた場合の予測値に関する実現値の分散は（5－30）で与えられる。

小（・刊一E（X・・（t＋・〉）｝2］一・S・（・・）・一…867・
（5－30）

　　以上の解析により蘭陽渓の月流量時系列では，確率変動成分に時系列理論を適用すること

により，予測の精度を純偶発現象と考えるよりも13％向上させることができ，またこれが統

計理論上期待できる限界であることが結論される。
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