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石狩川における日流量系列の統計的解析について
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　The　sequences　of　the　daily　river　discharge　during　August，　September　and　October

at　Nal〈a－Aibetsu　and　lnou，　both　are　loccated　in　the　upper　reaches　of　the　lshi1〈ari　River

basin，　were　analyzed　from　a　stochastic　point　of　view　by　data　recorded　from　1952　to　1964．

Such　analyses　concernug　numerous　statistical　characteristics　enable　us　the　construction

of　a　numerical　simulation　model　for　calculating　the　daily　river　discharge　at　a　down

stream　station　based　on　the　assumption　that　upstream　station　discharge　is　i〈nown．

　　　　In　the　first　model　the　lnou　discharge　was　calculated　utilizing　the　regression　line

between　lnou　and　Naka－Aibetsu，　but　the　computed　hydrograph　was　not　so　similar　to

the　observed　one．

　　　　In　the　second　model　the　daily　run－off　was　divided　into　two　types，　i．e．，　rainy　day　and

fine　day．　When　on　a　certain　day　the　discharge　is　larger　than　that　of　the　previous　day，

such　a　day　is　referred　to　as　‘a　rainy　day’，　and　the　opposite　is　referred　to　as　‘a　fine　day．’

If恥indicates　a丘ne　day　at　Naka－Aibetsu　and　R，　is　a　rainy　day　at　Inou　and　so　on，　the

probability　of　the　next　four　pair　i．e．，　a）　R，v－Ri，　b）　R．v－Fx，　c）　FN－Rr　and　d）　FN－Fr　were

estimated　from　the　actual　data，　and　in　addition　the　persistency　of　both　rainy　days　and

the　fine　days　for　each　station　were　also　considered．　lf　the　event　has　a　persistency　the

probability　of　the　same　pair　to　persist　should　be　increased．

　　　　Following　the　indication　of　R　or　F　for　the　station　the　discharge　was　calculated　by

means　of　one　of　these　four　patterns　which　indicated　statistical　relation　between　the

statlons

　　　　In　case　of　a）　and　c）　the　decay　ratio　9t／QtTi，　and　in　b）　and　d）　the　inerement　in　discharge

〈2t－2tnv．i）　was　dertermined　statistically　using　the　fitted　probability　density　function．　After
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the　river　run－off　sequence　was　generated　using　the　above　simulation　model，　the　difference

between　the　calculated　values　and　the　observed　values　tested．　lt　was　shown　that　this

method　would　be　useful　for　planning　and　for　statistical　appraisal　of　water　resource

preblems．
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エ．序 文

　　河川の改修計醐やダムの計画では最大流量が計醐の棊本錨：とされている。しかし単に，流

最の大きさだけに着凹して，ハイドログラフの形を考慮しないのでは，合理的な河道計画は考

えられない。特に水利用の立揚からは，水を童画に把握することが必須のことであるし，渇水

流燈という大きさだけの表現では対策を考えることができなくなった。

　　ハイドログラフにあらわれる流量の時間的な変化を降水の見通しと流域の流出機構から予

測することは，天候の長期予報の困難性，あるいは，流出のメカニズムの複雑さによりかなり

の困難をともなうことが明らかである。

　　・一一＋方，ある地点で観測された流量賛料を流量時系列とみなして，時系列理論あるいは一般

の統計理論によって確率的な現象として把握することも可能である。

　　本論：文は，石狛：川中愛別と下流の伊納等の昭和27年から昭和39年までの！3年間の越流

量資料を用いて中愛別が既知の場合の伊納の日流量時系列シュミレーシ・ンモデルを作製し，

その精度を確めたものである。中愛別単独の場合のシュミレーシ・ンモデルは，参考文献！）

にのせここでは割愛してある。このモデルによって作製された流量時系列によって確率的な立

場から，水資源計画の評郁言を行なうことができる。

　　内容は大息して2つの部分よりなっており，最初2．において回帰線による計算モデルによ

って中愛別より下流他地点の流量を推定する計算を示してある。回帰線を用いた計算モデルの

2，3の特微について述べ，H流量時系列シュミレーションモデルとしては不十分であること

を7∫くした。

　　次に3～6は当日流壷の前日流量からの増減に注目して，その増水量と減水比の大ぎさを

確率的に計算する持続性モデルを提案している。露地点間における減水1ヨ，増オqヨの組み合わ

せ，ここでは伊納，中愛別についてその生起確率を調べ，現象の持続性を考えた増水日，減水

ll’1の発生モデルをつくった。次にこの増水，減水の指定によって中愛別より伊納を推定するた

めの流量の計算方式と，両地点の増，減水日の組み合わせより4つの場合にわけて簡単にのべ

てある。

　　このモデルを用いて中愛別流量に実測／l亘を与え，伊納流量を39例計算した結果を6に示

した。計算値と実測値の差について検討を加え，このモデルが有用なことを示している。

2．　回帰線モデルによる計算方式

　2．1　回帰線による他地点流墨の計算方法

　　流域内の2地点を考え，一方から他方の地点の流量を推定するための最も単純な考え方は

2地点の流董の相関式を求めて一方を与えて他方を計算する方法である。

　　本章で用いられた関係式は（2－1）なよのう直線式で

　　　　Qi　＝aX　QN十b十E　（2－1）
　　ここで　　Q∫：伊納流量の対数値
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　　　　　　　　　　　ΩN：中愛別流量の対数値

　　　　　　　　　　　　α＝回帰係数で｛Σ（2rt一ζ扮（ΩN一QPt）｝／Σ（Ω説一ζ2ハ・）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渉
　　　　　　　　　　　　　　で計算される

　　　　　　　　　　　　b：定数項でQ一α×£”tV’で計算される

　　　　　　　　　　　　ε：確率変動成分

εは，回帰線からのぱずれを示す確率統計的な成分である。推定される流量は正でなければな

らないので（2－1）では流量の対数値で表示してある。

　　中愛別の流量が前［三iより増加する場合を増水H（イ），前日より減少する場合を減水Ei（口）

として，各々の場合の下流各地点との流量の相関と月別に図2－L～図2－6に示した。

　　これによれば，（イ），（ロ）各々の場合について回帰係数がやや異なり，分散も（イ）の場合

が大きくなっており，（イ），（ロ）2本の関係式を用いる方が妥当であること．が判る。以下に述

べる計算例は昭和32年から昭和39年までの8，9，10月の資料を用いて，中愛別一一神楽，

中愛別一伊納，中愛別一橋本町の相関式を求めて中愛別日流量から，西神楽，伊納，橋本町の

日流量を推定したものである。中愛別地点の流量は，岸らの提案した方法1）によって発生させ

た日流量を用いてある。

　2．2　回帰係数と確率変動成分の計算

　　2地点の流量の回帰線は，北大計算センターのHIPAC　103を用いて最小自乗法で計算さ

れた。
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れば視察による予想の直線は，最小自乗法で計算した直線とは，必ずしも一致しないことが判

明した。また図2－7～図242に示した回帰線からのはずれの成分の標準偏差は表2－2のよう

になり，増水の場合回帰線からの偏差は大きいことを示している。この二とからも2本の風帰

直線を用いて計算をすすめる利点が推察される。

　　また表2－2から中愛別と西神楽の回帰華泉からのはずれが大きいのが注1ヨされる。

　　次に回帰線からのはずれを示す確率変動成分の確率密度関数を求める。図2－7～図2－12の

変動成分εの度数分布を対数変換によって正規分布にあてはめるのである。

　　この操作は（2－2）によってあらわされる。
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表2－2
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クラスよりの標準偏差を示す。

ここで Ω中，（嘱，（2伊，（2橋などは流量の対数値を示す。

図2－7　中愛別（増水鮒一巨彰1神楽　ε一成分ヒストグラム

30

L∫・L

L

σ

　’

ﾋ
ρ ◇

，1∴、’i！l；
1

値

一45 一40
　’

ﾃ 、

’

’

20
q、 桑 ．・臼卜

Fし，． め 、㌧二li「’、．酌1τ：ノx1「

　’

ﾋ 〆

R

一35 一30 枝

6

10

資

戦

喚

52

’

戸
η

R

溢
ρ

、u

a
ぴ

一20　一15　一10　一5　O　5　10　15　20
　　図2－8　中愛別（減水日）一御神楽　　ε一成分ヒス1・グラム

25



7 石狩川における日流量系列の統計的解析について 67

　　　　　∫t．．・瞳諺r∫∵細姻一計．．∫／・ξ　　（2－2）

　　　ただし　　C：確率変動成分のクラス番号（連続変量と考える。）

　　　　　　　g㈲：εの度数密度，すなわち（7　〈C）dcがCとC十dcの間にある度数の

　　　　　　　　　　金度数に対する比を与える。

cとξの獺縣碇めるた蕨2－3で矧を示す・うに実測a・肺噺．。・（・）繭㍑

一20　一15　一10　一5　O　5　10　15　20
　　　図2－9　中愛別（増水日〉一伊　納　ε一回分ヒストグラム

25

一i5　一・10　一5　O　5　10　15　20
図2－10　中愛騎（減水日）一伊　納　ε一成分ヒストグラム
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瓢継鮒表によ・てそれ・・嚇す・・の値を計財・・表2－3の第・剛1。．・（c）・dc

の値（％）であり，第6欄がξの数値である。図2－7～図2－12の度数分布は／”分布に似てい

るので，ξと。との変換を（2－3）で近似した。

　　　　　g一’　＝alog　c十　1）

　　ただし　　α，ろは分布の定数

　　ξと10g　cの関係を図2－13に示したが（2－3）による近似が成立することがわかる。分布

図2－11　中愛溺（増水日）一橋本町　ε一成分ヒストグラム

図2－12　中愛別（減水日）橋本町　ε一成分ヒストグラム
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表2－3　　【や愛別減フ1〈の場合　　t・1・lc愛男ll一西糾1楽　　ε一成分のあてekめ

69・

クラス
番野c

1

5

7

8

9

10

13

Iog　c

20

21

22

23

2t1

25

26

27

28

29

30

3！

32

33

34

35

36

37

38

39

40

t21

o．

O．699

0．845

0．903

e，954

1．000

1ユ14

1a301

1．322

1．342

1．362

1．380

1．398

1．415

1．431

1．447

1．462

1．477

1．491

1．505

1．519

玉，531

1．544

！．556

1．568

！．580

1．5｛　1

1．602

1．613

　　　　

度数i謎劃㌦㌍

1

1

1

3

1

1

1

1

1

　　1
2

2

2　1

｛う1

61
　　1

i4　l

IY
13　1

1列
13　i
，，　I

l玉i

Igl
，，　1

32　11i

　　i

i1
4　1

5

61
9i’

i？，　I

　　l

12

13

14

16

劉
／／6・　1

一

側
85　i

9．8i

！12　i

IL3

141

158

190

O．20

0，81

1．02

1．22

1．83

2，04

2．24

L．44

2．65

2．85

3．26

3．67

4．07

5．3e

6．52

9．37

11．61

14．26

！7．31

19．96

2L．81

25．05

28．72

32．18

38．70

t；

こ2．878i

－2．404　　…1

　　　　　　
＿2．31g！

　　　　旨1
－2．25！i
＿2．ogo　i

　　　　…
一2．046　1i

　　　　旨i
－2．007…i

　　　　／
一1．97。il

　　　　l

一、．935！

　　　　Ii
－1・903 ^
　　　　l

　　　　iI

一、．844i…

　　　　i1
－L790 P
－1．743i

－1．616
　　　　ミ＿1．513il

　　　　｝

一L3181

＝1認

　　　　il
－0．942i1

一。．843ii

　　　　l…
一〇．745　Ii

一・673

－O．562　　i

　　　　i
－O．463　…i

一。．2871

　　　　ほ

クラス
番号。

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

5．P，

53

54

55

56

57

58

59

60

6！

62

63

64

65

66

67

68

1og　c

1．623

1．633

1S543

1．653

！．663

1．672

1．681

1．690

1．69．　9

1．708

1．716

1．724

1．732

1．740

1．748

1．756

！．763

1．771

’1　．778

1．785

1．792

1．799

1，806

1．813

1．820

1．826

1．833

度数

31

22

7“8

20

31

14

16

18

23

13

13

／2

9．

5

13

3

2

4

3

3

7

2

2

2

1

2

1

累　加
度　数

221

243

271

2｛　1

322

336

352

370

393

406

4i9　i

43 P　1

耀1

創
463　1

翻
4es　1’

劃
　　　1

累加…
　　　　　　e．（90）’@1

95 1．978 1

484

486

487

489

490

4s．ol　1　一〇．12s

49．　！　i　100．00

49・491
55・・911

5927i
　　　i
65・581

　　　E68．43

7！．69

75．36

80．041
　　　！
82．69｛

　　　i
85．34　i
　　　ミ
87・8i

89・61 P
90．63

93，28
　　　i
93．8gi
　　　i
94301

95．11

95・721

96．33i

　　　i
97・761
98．17…

98．57i

9898i
　　　…
99・19｝

99．5g1
99．・。1

　　　i

　　　i

　　　［

一〇．O13

　0ユ30

　0．234

　0．401

　0．ta80

　0a574

　0．686・

　O．856

　0，942

　！．051

　1．164

　！．260

　1．318

　1．aj97

　1．546

　1．580・

　1，656

　1．719．・

　1．790

　2．007

　2．090

　2ユ89

　2．319

　2．404

　2．644

　2．878

co

の定数を計算し，近似式として表2－4をえた。　表2－4によって計算した確率変動成分の度数

Eitl線が図2－6～図2－！2の実線であり，実測の度数分布とよく近似している。

　　確率変動成分εは，求められた確率密度関数より，モソテカルP法により無作為に抽昌＝1さ

れる。

　2．3　計算結果

　　2．1，2．2に述べたモデルを用いて8月，9，月，10月の3ヵ月について実測値と比較するた，

め！3年分の計算を行なった。
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　3．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表　2－4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三熱…耀．1．．＿漆塗一応一．．一．t－

9　2’o

1・0

@　　　　　　　　中愛別一i減水1ξ一9・25・1・9・一12・643
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊納1増水iξ幕11．2241096－i5．729
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　．．．．．．．，．．1．1．．．．．，1．．1．．．．．．．．”．．．．．．．．．．」’．．．．．．．．．．．．．．一

・・　　　　　　　　擾別一1減水i　・t・一　13．・85（）1・9・・一21．…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橋本町｝増水・f一　9．．3341・9・一13．874

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　－1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中愛別の流量から西神楽，伊納，橋本町

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の流記：が同時に示めされており，月平均値
一2．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の平均を求め実測値と比較した（表2－5）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2－5による」弓平均値は，8月はやや
一3．O

　　o’5　1’o　窟　　z。大きめの髄示してい・・・…朋はそ
　　図2－13　1，i，1愛別＿裂嚇iil楽（中愛別減水日　　　れほどび）差はない。増水［liの生起確率をし

　　　　　　　の場合）ε四分のあてはめ　　　　　らべると表2－6がえられる。

　　表2－6によれば，岸らの方法1＞を用いて独自に流量を発生させた中愛別を除いて，回帰線

より求めた他地点は，かなり凹凸はげしいハイF’　Ptグラフになっていることが推察される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2－5

狗う・47鰯τ22．04

実測値

r

中愛別．讐…鯉．至i免 納　橋本町

Aug．
計　　算：　値

実　　測　　／直

67．1

63，！

52．2

3L5

S。pし計・・値 @…i・・5・5

．…一

D．．tttttt…⊥一子．．．．蹴運…．．＿㎜至1＿土…．25，5

Oct．

計　算　1直1

実測億i
40．8

38，9．

20．3

17．8

225．3

！｛　7．2

137．5

125，0

344．5

291．4

203．2

215．8

！12，6

！17．5

！64．7

177．4

　　次に日流星変動の時系列的な特性の1つと

して計箕値及び実測値から平均値のほぼ等しい

平均的な例を，各々とり出して自己相関係数を

計算してみる。白己相関々数は離散変量の場合

（2－4）で表わされ

　　　　R（k）論㌦翼験鷲

（£論ξ濁（隷歪鵬）儲補ρ竃）儲挿画）

　　　　　　　　　　　　　　　表2－6

i中愛別

　　　　ヨ
　算　　f直　　　α334

実測値10・330
　　　　｝

瀦楽i伊糸内F
．．m一．．．．nv．．1．　．．一．一．．．

橋本町

O．447

0，284

O．465　i　O，47zl

O．318　1　O．317

（実測はS．33～S．39の資料｝こよる）

（2－4＞
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日流量に．ついてR（勘を求めれば，たし1隔

てたIII西洋の相関の大きさを求めることが

できる。R（le）とX．i，の分散の比をとったも

のを自己相関係数と呼ぶ。

　　表2－7は画品値と実渕値の自己相関係

数を示した。この表によれば，計算値は実

測値に比して蒲日，前々日との相関がうす

く，

いことがわかる。

表2－7

71

ゐ

0

1

2

3

i鐘三関1廻編 自己粍1関係数

実測値i計算値　婁｛測値

L？0539．2　1　18442．3

18846，0　［　17894，2

18888，0　1　17154．8

18789．．8　1　16901．8

　　　i

1

0．9．　175

0，9．　196

0，9148

1

0．9．　702

0．9301

0，9164

　　日流搬時系列としての持続性，特に一回目みられるような滅水時の特性が表現されていな

　　　　　　　　しかしk・＝3では，等しい値になっており，3B間を単位にして考える場合

は，平均値に等しい値を計算できることが予想される。

　　以上の結果より，多地点のIEI流爆：時系列のシュミレーションモデルとして，ある代表地点

との相関式より，他地点の流童を推定する方法は，水利用計画における日流量資料を提供する

ためのモデルとしては，時系列的な特性が表現しにくく，ごく大まかな類似性を与えるにすぎ

ないことが結論される。

　　　　　　　　　　　　3．　持続性モデルによる計算方式　（1）

　　　　　　　　　　　一増水，減水の決定のためのモデル

　3．1　日流量シュミレー・ションのための持続性モデル

　　多地点の日流量シェミレーションのモデルとして前章では，2地点間の日流搬の相関式を

用いた圃帰線モデルを紹介した。本章では，連続する2｝：：］間の日流量の増水，減水を資料に最

も忠実に再現するために（3－！）で与・えられる増水日，減水日の生起の仕方を統計的に解析する。

　　　　増水iヨ　　　Q，＞Q！．一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）
　　　　減水H　　Q，≦Q，一．1

　　ただし　　Q，：当1二i流量　　Q，…，＝前ill流量：

この場合，2点間の増水｝ll，減水日の組合せ発生度数と共に，各々の地点における増水1＝：1，滅

水1三iの持続性を考慮した，持続性モデルが用いられている。このモデルによって計弊地点の増

水，減水を当日の上流地点の流況及び計算地点の前rl以前の増減水の状況から統計的に決定す

ることができ，その指定によって4．で述べるように流搬の計算を行なうことができる。

　　本章では2．と1司様に石狩川流域，中愛別，伊納の昭和27年～39年の資料を用いて，8月，

9月，！0月について解析してある。

　3．2　中愛別，伊納における増水日，減水日の発生確率

　　中愛別，偉納における増水日の生起確率をそれぞれP1，勉とすると減水Hの生起確率を

それぞれ（1－p1），（1一？2）となる。

　　中愛別，伊納における月別の増減水則蔓：数，及び確率は表3－1のようになる。ここで，
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R；増水日，F：減水日，　N：中愛別，1；

伊納を示すことにし，R．v：中愛別増水日

のように用いることにする。

　3．3　増，減水の組合せ発生確率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中愛別
　　2地点の流況が独立ならば各々の地点

における生起確率を用いて2地点間の組合

せ生起確率は表3－2のようになる。　　　　伊　　納

　　中愛別，伊納の増減水の組合せ発生確

率をしらべると表3－3の実測値がえられ

る。表3－2より両地点が独立であるとした

場合の理論値も表3－3に示してあるが，両

地点の増減水が同一1三1になる傾向がつよく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊
伊納地点の増水，減水は上流中愛別の増減

水を考慮する必要があることを示している。

　3．4

　　伊納地点における増水日，

表3－1

12

iイ’

月度数　％渡蜘％
．…．

h飯1「…、3。

　Sept．　i　127
i　Oct．　i　143
1一．　1　．．」．r’．　一11

3．7．．3　1　273　i　67．7

32．6　1　263　1　67．4

35，5　i　260　i　64．5

A・9・i139
　　ミSept．　i　】一27

0ct．　1　　！28

　　5

34．8　i　264　1　65．2

32．6　1　263　1　67．4

31．8　i　．7，75　i　68．2

表　3－2

愛．

増水日RN　　減水日FN

　i
　　．増水日Rf
納l
　i減水日凡

Pl　・！）2　i　（1　一Pl）　Y）2

P，（1－f）2）　1（！－Pi）（1－f）2）

　　　　　i

　　　伊納地点における増水日，減水Eの持続性

　　　　　　　　　　　　　減水EIの持・続性の有無は表3－3の4事象について伊納の前日

の増，減水をしらべ，これらが独立に生起しているか否かを調べればよい。この場合，中愛別

表3－3

理　　論　　．1直

実　　測　　値

Riv－Rf

．…（鎚）．一

Aug．
11．2

22．3

Sept．
理　論　値
実　　測　　値

10．6

22．1

Oet，
＝理　論　値

域　　測　　値

11．3

20．1

／｛　iv一　FJ Fiv－Rf

23．6

！2．2

Fiv－FJ

（o／o＞

LLI
9．，9．

44．／

55．6

21．9

10．5

22．0

10．5

45．5

56，9

24．2

15．4

20．5

11．7

44．0

52．9．

表3－4 表3－5

中　　愛　　 別

伊納 P謙訟

増水日RAr　i滅水日F．V
　　　　．1

ノ櫓O

ゾ2

ノ闇R

プ4

k〈一」｛一R　ll　1｛一1〈一F　II｛一F－f｛i　1〈一F－F

　　　l”“n　I

纏1勉一匝言振 1ノ’2（レρ2）

Il　F－R－1〈　1 F．」｛一Fi且丙ヒ
F－F－F

盃製砺茸兄（・一志議．「（1一再

ただし上表でR－R－RはRN（t＞一Ri（t）一1《∫（t－1）

を示し，tは当日，（t－1）は前日である。
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　　　　　　　　表3－6

73

R－R一一R

　（％）

Aug．

Sept．

Oct．

理　論　値

実　測　1直

7．8

11．L）

理　　論　　値

　　測　値

理　論　値

実　測　値

7．3

8．5

6．4

7．0

Aug．’

Sept．

Oct

理　　論　　値

実　　測　　擁

理　　論

実　　測

理　　論　　で直

実　　測　　値

　　　　値

F一　1〈一　1（

．．駈）…．．

4．2

5．0

1直i

3．5

5．1

3．7

4．2

R－R－F

　L％rm）rm．

14．5

11．2

R－F－！（

3．4　i田罰

3．2　1
　　　旨

R－F－F
．L9．o．．）．

6．5

6．7

14．8

13．6

13．7

13．2

3．5

3．3

7．0

7．2

4．9．

L．5

10．5

12，9．

F－1〈一F

8．0

7．2

7．0

5．4

8．0

7，4

F－F－R

（90）

19．3

15．6

18．8

16．7

16．8

17．4

F－F－F

（90）

36．3

40．0

38ユ

40．3

36．1

35．5

の増，減水は独立に生起することが調べられているので，中愛別の前旧の増，減水を考慮する

必要はない1）。

　　4事象の生起確率を表3－4のように各々，1”1，7’2，7’3，ηとすると伊納地点で前日とは独

立に増，減水か生起しているとすれば，各々の場舎の生起確率は表3－5のようになる。

　　表3－6には実測値及び表　3－5の理論値を示した。

　　表3－6に．ヒれば，伊納地点の増水，減水に持続性が認められ互いに独立な関係とはみなし

がたいことカミ半腿月しk。

　3．5　持続係数の概算

　　表3－6により，増水，減水が！度生起すると続いておこる確率が大きく，独立の場合に比

して，割増係数（持続係数と呼ぶ）を乗じてやらねばならない。　平均的な持続係数を各月につ

いて求めると，Au9．増水については
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3－7

　　　　（！1．2十5．0）＝fi×1）×1｝×（100％）

　　　　　　　！）＝＝0．348よ　り　　　fi嵩1．34

減水について

　　　　（6．7十40．0）　一一　fL×q×q×（1000／o）

　　　　　　　q＝O．652よ　り　　　f2瓢1．10

Aus，．

Segt．

Oct

鯉・竺盤墾田1・墾轡ノ1

1．34

1．28

i．11

1．10

1．05

1．04
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　　団様にSept．，　Oct．について持続係数を求めたものを表3－7に示す。

　3．6　持続係数を用いた増，減水の生起確率

　　伊納の前；：］の条件より求めた持続係数が正しい値であれば，これを用いて前々「iの条件を

含めた場合の確率を計算すれば，実測値に近い値がえられるはずである。

　　この場合の理論値は表3－8に示される。

　　表3－9には実測値，理論値を示したが，ほとんどよく・一．一致しており前日の条件まで与えた

モデルを1乍製すれば実測に近い増水日，減水レiの発生過程をあらわすことができる。表3－8で

は，R＿R－R－Rは，　RN（t）一Rr（t）一R∫（t－1）一Rr（t－2）をあらわす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3－8

R－R－R－1〈 R－R－R－F
I

I　1〈一／〈一F－1｛

1プ1十1’3

1．．　，．．．．一．．　｛S．　：．1　iEr」i．
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．1．二表で（／；1一♪2を表わす。

表3…9

1　R－／〈一R－R

I
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値
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2．3

5．6

7．7

5．6
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　3．7　実際の計算に使われたモデル

　　伊納地点の増水，減水は中愛別一当日，及び伊

納一前日の増，減の指標を用いて表3－10のような

しくみで，伊納一嘉日の増水，減水を統計的に定め

ることができる。しかし図3－1に示されている如

く伊納の増水は中愛別の増水量と密接な関係がある

ことがわかったので，中愛別一掃水量］9，，・＞！0m3／

secの場合とAQ．T≦ユOm3／secの場合に分けて，異

った発生確率を与えてある。表3－11に計算に用い

た確率，及び実測資料よりえられた度数を示した。

表3－10　　　減一IJ〈，　ナ曽フ1〈tiSS乏定。）プァ式

　日

　1

　2

　亭

t－1

　t：

，tt”，，“D

／｛，　F

．1｝），，　．lt

「1．1愛別　　　 伊　　 納

　＠　（R．）
　　　　　　　；
　　　　一｝　F

　F　IFs
F
ノぐ

一〉

初期f直（kn・wn）

既知の点

三無1の点

，

R，
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表3一一11
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　3．8　増水日，減水日の持続日数の検討

　実測の資料について，伊納地点の増水［］　，

減水日の持続日数と，その度数を調べ図3－2

に示した。増水日，減水日が独立．に生起する

ものとすれば，3ヵ月を通じての増水日発生

確率ρはP　一・　397／！！96＝0，332となるから，減
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水日の次にフz日置増水i：ヨが続き，次の1・1が減水である確率は（3－2＞で与えられる。

　　　　（p　pt　1）2　．　pn　（3－2）
　　図3－2巾計算（1）｛・・よこの値を示したものである。同様に減水がつづく場合の確率も求め，

図3－3に計算（！）として示した。

　　次に3．5で述べたモデルで減水1ヨの次にπ日闇増水日が続き，次の1・｛が減水である確率

を求めてみる。表3－7に示した増水llllの持続係数を平均して呂＝1．24，ゐ需工・06を用いる。

　　減水1／，1の次に増水日が続く確率は

（・一 a一（・一副

であり，ひきつづき＠一め日間増水日が連続して次に減水日になる確率は（3－3）で与えられる

　　　　（！－！）2）　（！一（1－／）2）　f2］　flt　’wniP5t”i　（1　一fi　P2）　〈3－3）

嗣様に増水日が増水1勲こ両端をC・よさまれてπ日間続く確率は

　　　　P，　（1　一f，　P2）　（1－P，）］t”i　fSt”i　（！一く1－！），）　f，／　（3－4）

で与えられる。　（3－3）について増水日の連続生起確率の計算を行ない結果を図3－2の計算（2）

に示した。［灘中k・一・Oで一致していないのは，3ヵ月の平均値を用いて計算を行なったためで

ある。

　　このモデルによれば，k＝　O，1の場合，特によく実測他に当てはめることが出来た。減水

についても同様に（3－4）を計算して，図3－3計算（2）で示してある。　この図によればk・＝　1で

は計算値が大きく，k’　・・3，4では実測値が計算値を上廻る。　この違いはこのモデルの限界とも

　　　　　　　XiO－5
　　　　　150
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確
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いえるが，資料の年数不足による標本の偏りであるとも考えられる。

　　全体的にみれば計算（2）の他は実測値とかなり…致しており，このモデルの適用の妥当性

が示されている。

　　　　　　　　　　　　4．　持続性モデルによる計算方式　（2）

　　　　　　　　　　　　　　一｛≠納流量の計算方法一

　4．1　中愛別，伊納の日流量の組合せ

　　伊納地点における前日流量Q，　一，と当日流量（2，4）関係を図4－1，2，3に示した。（2戸（1、．1

び）直線より上にある点が増水1．i，下にある点が減水iilを示している。図では，当tlの中愛別の

増減も同時にわかるように4種類の記号を川いて，例えば○印なら中愛別増水，伊納減水を表

わす。図4－1，2，3によれば伊納の増水量，減水比は，各々異った平均値をもつ，次の4つの

グループに大別されると考えられる。

　　　（1）中愛別減水，伊納減水　　　1

　　　（2）中愛別減水，伊納増水　　II

　　　（3）中愛別増水，伊納減水　　III

　　　（4）中愛別増水，伊納増水　　IV

　　減水比について前日との相関は，前日の流量による減水比の分布型のちがいに加味するこ

とにし，増水量はランダムに生起すると考えられるので，流量の計算は1・一IVのグループの

特性値と，伊納，中愛別の増減水の組合せから決定されることになる。即ち1，IIIの伊納が減

水の場合は（4－1），II，　IVの伊納が増水の場合は（4－2）を用いる。
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　4．2　中愛別減水，伊納減水の場合の計算方式

　　耕納地点と中愛別地点が共に減水する場含で，この場合に粗当するケースが最：も多く約

．45％を占め図4－！，2，3で点は広範闘に拡っているが，伊納前日流量Ω∫．、1の小さいところで

は，点は（2冊②．1の下側に接近してをり，（2，　，が大きくなるにつれて直線からはなれていく

ようにみえる。　両地点の減水比の相関を調べると図4畷び）ようになり相関はそれほど大きく

なく，伊納地点単独で減水比を決のめてさしつかえない。

　　減水比の分布は図4－1，2，3からも明らかなようにQ，4によって異る。

　　本計算では，次の4つに分類して，各々について分布型を調べた。

　　　（1）　Qt－i〈150　（m3／sec）

　　　〈2）　150：E｛Q，一，〈35e

　　　（3）　350≦（2，一1く700

　　　〈4）　Qt－i2700　（m3／sec）

　　（！），（2＞にはポアソン分布，（3），（4）は累加確率に直線をあてはめ計算上の確率を求めた。

　　　　　　　　　　　　表4一】．　　郷匡　　率　　　峯長　　（2，一一1＜150　（m3／sec）
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図4－5～図4－12に実測の減水比のヒス1・グラフ

とあてはめた分布曲線を示した。表4－1～表4－4

に計算で用いられた階級値と確率を示してある。

　4．3　中愛別減水，揮納増水の場合の計算方式

　　伊納地点で増水し，上流の中愛別で減水して

いる場合であり，全体の12．3％をしめる。中愛

別の流量と伊納の増水量の関係を図4－13に示し

た。図では中愛別流量50m3／sを．境に，伊納の増

lo

数5

0
1．0

「

　O．5

減水比

83

o．o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図・一・嬬酬翻蜴合・・騨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水比ヒストグラム　Q，．．．1≧700

水最の分布が違っており，他麦川流域における小降雨による増水と，広範囲な降雨における出

水時刻のずれによるこの紐舎せの違いが，比較的明僚にあらわれている。計算では中愛別流量

50m3／secによ・）て，増水量分布を2別して，各々にポリアエッゲンベルガーの分布をあては

めた。

　　図4－14，図4－15に実測度数とあてはめた分布曲線，表4－5に計算に用いた級中心値と確

率を示した。資料数が少ないので3ヵ月まとめてヒストグラフをつくった。
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表4－5　確率表（ポリや分殉
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　　　　o

　　　　　O　20　40　60　80　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊納増水量　（M’／St‘）

　　　　　　…4一・・騰翻嚇…繍・量・ス・グ・・Ω・〉・・m・／・㏄

　4．4　中愛別増水，1出納減水の場合の計算方式

　　中愛別で増水し，伊納で減水している場合である。全体の10％程度をしめる。中愛別で

の出水が下流に影響が少ない場合で減水比も1の近辺にある。月毎によって特徴が少しつつ異

なり，月別にポアソン分布をあてはめた。図4－16～図4－！8に実測度数とあてはめた分布曲線，

表4－6に級中心値と確率を示した。

　　　　　　　　　　　　　　　表4－6　　　御i　　　　率　　　　　・表

．月

階級値

Aug．

Sept．

Oct．

O．95

O．4．9．

O．6852

0．7689

O．85 O．75

O．39　［　O．08

0．2590　1　O．0490

0．2022　1　O．0266

O．65

O．03

0．0062

0．0023

O．55

O．03

0．OOO6

　0

O．45 O．35

O．03

0

0

O．02

0

0

O．L5

o

o

o

　4．5　中愛別増水，揮納増水の場合の計算方式

　　中愛別，伊納の両地点で増水する場合で，全日数の22％位がこの組合せとなる。流域全

域に降水があった場合と，中愛朋流域のみの降水による両地点の増水の場合などがあり，両地

点の増水量の相関を図4－19～図4－21に示す。図によれば相互の増水量にある程度の相関が

あり，両地点の降水の強度は似かよっていることを示している。中愛別の増水量から伊納の増

水量を推定するためには，両量の回帰線を求めればよい。しかし実増水量の回帰線によれば，

伊納で負の増水量が計算される場合が生じ適当でない。本計算では両量の対数をとって回帰線

を求めた。この場合図4，一19，20，2！等であきらかなように，中愛別の増水量が！0m3／sec以下
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と考えてもよく，回帰線からのはずれも旧き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い。本計算では中愛別の増水量によって次の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2つに分けて伊納の増水量を求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！）中愛別増水量10m3／s以下
　　o
　　　I．0　　　　　　0。5　　　　　　0　　　　伊納増水量はランダムに実測増水量分布

　　　　　　　　　　　　減水比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　から求める。
図・・7課織｝聯喉・齢・　（、）帳別増糧、。m・／，以上

　　　　　ヒストグラム（2＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中愛別増水量を用いて回帰線から計算す

る。回帰線からのはずれは適当な分布をあてはめ，そ0）中よりひろい出す。

　　図4－22～図4－24に（1）の場合の増水量のヒストグラフとあてはめた分布曲線を示してあ
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る。次に図4－25～図4－27に（2）の場合の回帰線からのはずれの分布とあてはめた分布曲線を

示した。回帰線は月別に次のように最小2乗法で計算された。

　　　　　Aug．：　，y　＝：一　1，0544　v十　O，562！

　　　　　Sept．＝　tJ二G．6946　x十〇．8437

　　　　　0ct．：　？f　＝＝：　！，4611　v－O．1000

　　　ただし　　Ψ凱log　Y，　X　・＝　log　X

　　　　　　　　x：　中愛別増水墨：

　　　　　　　　y：伊納増水量



31 石狩川における日流量系列の統計的角鞠〒について

　表4－7　確　率　表aΩ≦10（m3／sec）
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　　（1）の分布型はポリアエッゲンベルガーの分布，（2＞0）分布型は正規分布及び実験式による

正規分布のあてはめを求い，級中心他と確率をそれぞれ表4－7，表4－8に示してある。

　4．6　あてはめた分布と計算例

　　（a）　ボアソソ分布

　　Xが0，1，2…の侮をとる離散変量で，λ＞0とするとき

　　　　ρ陶）イ孟（・一・，・，・…）

　　　　　　　λ＝平　均

で与えられる分布をポアソン分布という。計算例を（d）に示す。

　　（b）ポリアエッゲンベルガー分布

　　離散変：量Xについて♪（x・一　x）が次a）式で与えられる分布。

　　　　　1）（X＋塑塑2忽ゴ噛．（な士励グ（・紛．一i／／一一一一x

　　　　　　　h：　平　均　　h（1十b）：分　散

計算例を（e）に示す。
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（c）実測累加度数に曲線をあてぱめた分布

実測の累加値に直線をあてはめてスムーズィングした分布。計算例を（f）に示す。

（d）ポアソン分布計算例

1の場合で150≦Q一、〈350の9月を例にすると

」じ

0

1

2

3

4

計

！（度数）

　15

　22

　14

　6
　2
　59

fhr

e

22

28

18

8

76

2　＝76！59

＝　1．288

：．　e－2：＝’，O．2758

ここでP（X一効を計算すると

　　　　　p　（X＝＝　O＞　一　O．2758　×　1．288e／O！　＝＝　O．2758

　　　　　　　f・＝0．2758×59　・＝　！6．3（度数）

　　　　　p　（X＝＝＝　1）　＝＝　O．2758　×　1．288i／1　！　＝＝　O．3552

　　　　　　　f　一＝　O．3552　×　59　一　21．0

のように計算していくと次のような結果を得る。

x

o

1

2

3

4

5

p　（X＝＝　x）

O．P“758

0．3552

0．2287

0．0982

0．0316

0．OIO5

f

16．3

21．0

13．5

5．8

1．9

0．6

（e）ポリアエッゲンベルガー分布計算例

IVの場合でQ＜10　m3／sの9月を例によると

露

0

1

2

3

4

5

6

7

8

計

f
18

14

3

4

2

0

1

0

1

43

ノhr

o

14

6

！2

8

0

6

0

8

54

ノhr2

　0

14

！2

36

32

　0

36

　0

64

19Ll

ftl　＝　h＝54／43

　＝＝　1．2558

yl　一：　19－4／43

　二4．5116

V（R）　：yb一（yl）2

　　＝4．5116－！．25582

　　幕2．9346

h（！十b）＝2．9346

う一ト1＝2．3368

h／b　＝＝　O．9394

32
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ここでp（X－x）を計箕すると

　　　　鋼一塾讐㍑（・．3368）一・・939・一x

x・＝Oのとき

　　　　　log　P　（O）’　＝＝　log　（2．3368）’O－9394

　　　　　－O．9394　log　2．3368　＝一　一〇．9394　×　O．3682　＝＝　一〇．34589

　　　　　1091）ノ（0）＝1．65411　　　1）（0）ノ＝＝f）（0）　＝0．4509

　　　　　frm一　O．4509　×　43　＝＝　19．4

x＝・1のとき

　　　　　一！．9394　×　O．3682　一＝　一〇．7141

　　　　10g　p（！）’　：＝＝　1．2859　p（1）’　＝＝　O．1932

　　　　p　（1）　：　O．1932　×　1．2558　一　O．2426

　　　　f一　O．2426　×　43　一　10．4

のように計算すると次の結果を得る。

x

o

1

2

3

4

5

6

7

8

9

！0

7）　（X　：x）

O．4509

0．2426

0．1347

0．0756

0．0426

0．0241

0．0137

0．0078

0．0044

0．0025

0．OOII

（f＞（c）の分布の計算例

f
19．4

10．4

5．8

3．2

1．8

1．O

O．6

0．3

0．2

0．1

0．06

1の場合でQ，一一！≧700（m3／s）をイダ1にすると

．Z”　f
1　　　　　　3

2　　　　　　1

3　　　　　3

4　　　　　　1

5　　　　　　2

累加度数

　　3

　　4

　　7

　　8

　10

fO

累

加

戻

数5一

0

93

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　4
　　右図のように2直線をあてはめて計算すると

x＝・1のとき3．6であるのでP（X－x）は3．6／10＝O．36である。岡様にx＝2のとき5．2を得る
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ので5．2－3．6＝1．6，1．6／！0・・O．16（次を求めるにいたっては勾配が一定なのでP（X・＝x）は一定

になる）。

　　このようにして計算すると次の結果を得る。

　　　　　a）　　　　　　　累力n度数　　　　　　　！　　　　　　　　i）（X＝：L’）

　　　　　1　3．6　3．6　O．36
　　　　　2　5．2　！，6　O．！6
　　　　　3　6．8　1，6　O．16
　　　　　4　8．4　1．6　O．16
　　　　　5　！0．0　！．6　O．16

　　　　　　　　　　　　5．　持続性モデルによる計算方式　（3）

　　　　　　　　　　　　　一計算の肌OW　CHART－

　5．1　計算の順序　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5－1

　　計算を．．L流地点，中愛別と　　　　　　　　4噂捌一三：義ヲ謝斧

下流地点，伊納について同時に

流量：をシュミレートする場合に　　　XX＞“

ついて考え，その手順を大別す

、

緬 二二

ると次のようになる。

　　（1）Dataの読込み

　　（2）中愛：別一増，減水の決

　　　　定

　　（3）中愛別流量の計算

　　（4＞伊納一増，減水の決定

　　（5）伊納流量の計算

　　（6）伊納流量の平均値，分

　　　　散の計算

　　（7）伊納増減水の継続口数

　　⑧　結果の打ち出し

　　このうち（6），（7）は結果整

理のためのプP．グラムで流量の

計算の後につけ加えたものであ

る。　（1）ではあてはめた各種分

布の級中心値とその級の生起確

率を与えている。今回の計算で

は，中愛別は実測値を与えた

㌍勢別，伊靭初山流動増減二二

ρ／Vσ♪三遍 米Q〃ω中愛別麓量

　ρZω　伊劔瀧舅

　7『C2〃・伊劔瑠塀

0／V（f）　一　OM！ヲ♪の正鍵のヂグ虐

＿…一

Q⊥．

10nO

．1ピ／，　1？　・o，直別蕩厭

”L”@’@’
P’　’

　　　　i

　　　半

　　　　1

　　　露

　　　g
　ψ整劔蕩量の計葦

．．@um@．．r

　　　　　　　夢

　　　　　　　　」

　≠螂グ増汰11rti♪一／

　　　この表の詳細な説明につい

　　　ては参考文献1）参照
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から計算は（4）から（8）までとなっている。表5－1～表5－4に各々，（2＞，（3＞，（4），（5）のFlow

Chartを示した。

　5．2　計算のプログラミング

　　計算は北大計算セニターのHIPAC！03，および北海道開発コンサルタントK．K．のIBM

1130を用いて行ない，使用言語ぱFORTRAN系であった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ愛万グ、涜蛋差〆．葦

）ilO．　／？　r　O

「． r…t一”u一一u

ノrろノ芳／

1

ON（f－／，〃0のπ鉾麹建

一th

　　　T－tttt　tttttt＝t）tttttt．t

　　　　　　　　　　　輿
r’”un’±〈一r“”’ww1””／’mm’）1　．

　　　　　　一一一一一一一曜∈

減汰屠βμ）茨楚

　　　’

（？ノV（／）一PxρMf－1ク

　　i’

　　1

　　　s

プヂ劔増減訂算

この表の詳細なi説明につ

いては参考文献1）参照
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表5－3

揮劔増麟渉輝

7x’一

“t

π〃？，π2ρ説必

r一一’”“　’

’一t’　rm　’一　’〉一一’　一”

7ピんかイ 1“　／？　一／

一く一

lr2．　wto

umwwtTttпDr

IW－1？　＝　／

一く一

7∠2〃ク

00　一〇Nrl）　一〇Mf一　D

∠）ρ一10，の木舞麹定

tt－tttwwt
@t＞Tt　t－tt．．Tr．

一一一［一・一一

一　一一一一一！！

）

f（2．D二〇 7’r2．ノー？＝ノ

　　　・

　　婦
伊劔、流鍔襟
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　　表5－4

伊劔読量計算

X一

伽訂熱ソ雄τθ／），　1（2／ノとの4翻の覆か左

1（んD・0
ア（2　f）・0

7召刀・0
π2／♪ヴ

　　Xli
O1（1”／）　cD　／50（m　9／s），　950．

％汐砺リグ7／？「OUt　7：，／50

く（9？〈ヲ5と～．350＜Rぐ700＃

9βグ♂％汐＞o縦銘遍で

lr／．　／）　；／

アr：2D　＝0

一一一P

76ろ刀4
π2ル／

著釈達戻・る。
が磁4殉綬か数，継統∬数討算

ぐル！一92）の甥定

費　　＿

m一一 K
1　Y）OE

SIo－P
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　　　　　　　　　　　　6．持続性モデルによる計算方式　（4）

　　　　　　　　　　　　　　一計算結果の検討一

　6．1　計算の条件

　　5．で述べたように，計算は中愛別，伊納の順で行なわれる。中愛別の計算は，単独地点に

おける日流量のシュミレーションの方法1＞によればよい。　この：方法による中愛別における計算

例では，実溺の1三i流量をよく表現でぎた。論文による計算でぱ中愛別より，伊納への追算の精

度を確かめるため，中愛別では実測値を与えた。従って中愛別の増，減水，伊納の初日流量，

増減水のみが固定した値をもち，その他の値は，確率的に生起するものである。

　　中愛別沼和27年～昭和39年の実測値を用い，各年3回，計39回伊納の流量を計算し

た。また計算上で，伊納の流量が，中愛別の流量より小さくなった場合は，計算をやり直すこ

とにした。これは実測値から得られた計算上の制限の1つである。

　6．2　増水，減水の生起確率

　　減水日，増水日の生起度数を実測値について調べたものが表6－1，図6吸である。これに

よれば，Au9．，　Sept，　Oct．の順で平均値は少しずつ減少しており，増水日数と月流：量は比例す

ると考えられる。分散は比較的少ないがOct．は6～！4のかなりの拡がりをもっている。39例

の計算値について増水日の日数を調べ表6－2に示したが4～20の範囲の値がえられている。

実測値と計算値について分散，平均値について差があるか否かをAug．について調べてみる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表6－1

年 度

昭和27年

　　28

　　29

　　30

　　31

　　32

　　33

　　34

　　35

　　36

　37
　38
　39

　　　　Aug．
屠．尿…自一一 u諏．泳一．一江

　　　　F

　　　　S9　P．L，　．．一．　ww．．rm．．．　．　．1．　．．．一　一一　．一一一　一〇．．c－i　t，

減水日　増水日　増水日

度　　数

確　　率

9

9

12

9

11

13

10

！0

13

9

11

9

14

22

22

19

22

2e

18

21

21

18

22

20

22

17

9

12

10

8

9．

8

io

1！

10

8

12

11

9

21

18

20

22

21

22

20

19

20

22

18

19

21

9

！！

1！

12

12

8

6

10

8

14

9

7

1！

！39

減　水　日

　　22

　　20

　　20

　　19

　　19

　　23

　　25

　　2！

　　23

　　17

　　22

　　24

　　20

264

O．345 O．655

127　1　263 128 275

O．326 Oa674 O．318 O，682
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5

聡狩月1における日流：量系列の統計的解析に．ついて

Aaszast
表6－2　　漏・算f直増オく｝ヨ数

99

度

数

度

数

。－r

5

o

度5
数

10

増水日数旧）

15

5 10
増水H数（日）

15

　0　　5　　　　　10　　　　　15
　　　　　　　　　　　　　増永日数（臼）

　　　　　　　　　図　6－1

（図6－2参照）。

　　1，II　2群の分散の差を検定するには，それぞ

れの資料数をIZI，712として，各々の分散の不偏推

定下読，諺を求める。このうち大きい方を分子

として，F・・ul／ul（u．1＞Zt2）を求めれば，　Fは自由度

ノ1】一！，n2－1のF分布に従うことから，2群の分

散の差を検定することができる。

　　分散不偏推定値は（6－1）による。

　　　　　　　　　　　　　　　Σ（銑一灘）2

　　　　・一豊≒Fr…　　　（6－1）

　　ただし　hiぱXl…X，、の平均値

また，資料数が比較的少ない易合，2群　Cl．i（i－

1…］11），」C2．i（i＝1，2…7z2）のそれぞれの平均値を

1．△巴．．

　　12・l

　　i？

　　握

　窮

　　II

　　lg

　　，g

　　量

　　甘

　　欝

　　ii

　　ll

，1P／1

　翌

，，，ig

．ig

　　琶

　　i6

　　“lg

　　14

1　sept．

27－1

　2
　3
28－1

　2
　3
29－1

　2
　3
30－1

　2
　3
3！－1

　2
　3
32－1

　2
　3
33－1

　2
　3
34－！

　2
　3
35－1

　2
　3．

36－1

　2
　3
37－1

　2
　3
38－1

　2
　3
39－1

　2
　3

＊！3

10

　9

11

±・　18

＊13

11

　9
　9．

11

ユ！

10

＊・6

U

　8

　9

　9

1！

＊14

　9
　9．

l1

10

　｛

12

12

　8

12

　8

11

　9
11

　8

12

11

　9．

　8

　9
11

Oct．

平　　均
藁74「397
　　　く
0・392；0・339

　8

　9

　8

　9

　7

＊／5

　8

玉0

　7

＊17

！0

／3

10

　9

　8

：k4

　8

13

1e

10

　7

　9
／1

　9

　7

　8

　9

12

　8

＊15

13

　8

　6

！0

　6

　6

！1

＊15

　8

371
0．307

＊印は実測値にはない増水日数の生起を示す。
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5

0

Augus七

　10

度

　5

　0

　10

度

数

　5

　0

5 10 　　　　15
増水□数（Eヨ．｝

20

一

5εP七酬b㏄

5 10 　　　　15
増水日数（w）

20

働0レer

　　　　　　　　　　　増水日数（日）

　　図6－2　増水日数のヒストグラム（計算f劇

20

謁，みとする。両群の母分散が等しいときσぞ一σ1の推定値として（6－2）を採用し

　　だに　　　　　　　　　　　　　れピ

　　Σ（　C1・i一ズ：）2＋Σ（x2．i－」ff2）2

　　t；＝正　　　　　　　　　’i＝12
UO一：＝　　　　　　　　　一一一一

7zヨ＋n2－2
（6－2）

〈6－3）が自由度N・＝nエ＋n2－2のt一分布することから平均値の差を検定できる。

　　　　　’一毒∵舗蔦、　　（6’3）

　　計算値（1群），実測値（II群）として（6－1）により班，諺を求めると

　　　　　zt？　一　8．！9　zt3　一＝　3．23

となりF；8ユ9／3，23幕2．54となる。

　　F一分布表，自由度3．8，12に対する値と比較すると，危険率5％の場合F一分布表の1部

分は　　　　　．　　　　　・1・　　　　30　　　　　40

　　　　　　　　　　　112

　　　　　　　　　　　　　12　［　3．70　3．61



41　　　　　　　　　　　石狩川におけるH流量系列の統計的解析について　　　　　　　　　　　101

となっており危険率1％の場合は

　　　　　　　　　　　池絢L3・一・・．
　　　　　　　　　　　　12「　薦　　・42國

であるから，分散が等しいという仮定はどうにか許される程度である。次に（6－2）によりUo

を計算すれば

　　　　略運黒点畷）＝一　6．997

　　　　　uo　＝　2．645

となり渇一12．15，．T，　・＝　10．69であるから（6－3）により

　　　　　・一一工9・讐：諾亙》二｛羅一一一・．72・

自由度N一一　39十13－2　・50のゲ分：布表より危険率5％で

　　　　　　　　　　　　　．L・　．wwL一．”nv．．uaum－1一一m一一．wwua…

　　　　　　　　　　　　　40　［　2．0211
　　　　　　　　　　　　　60　1　2．0003

となりこの2標本の平均値に差が認められないことが統計的に検定できた。他の月についても

同様に計算値と，実測値は同じ母集団からの標本とみなしてさしつかえいことが，統計的に結

論される。

　　計三値の増水iヨ数には，非現実的な値もみられるが，確率的には生じうる値であることが

判ったので，これらの場合の計算値も含めて結果をまとめることにする。

　　3．で示したよづに増瀾（の計算に1吏われた’・デ・レは沖卿Jの増水量によって確率が異り

　　　　　　　確
　　　　　　　率50

o

1　2　34　5　67　8　910
　　　　　　減水日の継続紅血Ck）

　　　　　　　　ee　6－3

15
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かなり多くの例を試みなければ与えた

確率と計算他は一致しにくい。本論文

の39例の計算では増水EIが約4％多

く生起している。

　　次に増水艮，減水日の継続日数と

その度数を調べ図6－3，4にこのモデ

ルの理論値と比較して示した。計算値

と理論値はよく一・一一・致しており，このモ

デルが40例程度の計算で，バラツキの

平滑化された大体安定な数値を示すこ

とを表わしている。

　6．3　日流量の度数分布

　　伊納の日流量の度数分布を調べ

図6－5，6，7に示した。

護

率
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増水臼継続日数ω

　図6－4

　　　　　　　　　　　図によれば，実測値と計算値は大体一致しており，

の点でこのモデルによるシュミレーションの精度の高いことを示している。
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図6－5　伊納日流量ヒストグラム（！）

　6．4　月平均流量の検討

伊納の月平均流量の実測値を表6－3に，計算値を表6－4に示した。　表6－4の平均はAug・

がやや実測値を上廻っている。この原因とて増水日数が実際．と多すぎる場含，流量計算におけ

る対数計算部分の非現実的な増水量の算出による三舎などが考えられる。この誤差は日流量の

場合の大きな流量における発生頻度のちがいの原因でもあり，今後，計算方法又ぱ解析方法に
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　　表6－4

　300　400　500　600
伊納日流量ヒス　トグラム　（3）

計算値月平均流量　（m3／sec）

（m3／sec）
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考慮を払うべき点である。次に中愛別との相関について調べ図6－8，9，10に示した。図中の

回帰線は，13個の実測値を使って最小2乗法により求めたが，計算値の園帰係数との差の検

定を行なってみる。
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　　2組の資料を（Vl，　y］），（x2，　Y2＞，…（　Cn、，　ZX，、、）及び（x｛，　y｛），（誘，　y≦）一一一（媒，，碗）とする

とき，それぞれの圏帰係数b，bノの差の分散はy・iの分散σ2が未知の場合には（6－4）によって

推定する。

　　　　　，．澱｛（褥酬岡｝2＋Σ｛（〃1イ〉＝嘱イ

　　　　　　　・・ll露；顎薯涯あ『）i”’

　　　　　71　＝　？1］　十　7Z2－4

実測値August．についてはb・＝・3．150

　　　　　‘‘　　　　　・z1砺一4

これはまた（6～5）のtが自由度71のt一分布をすることになる。
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t一分布表の一部をぬき出すと

109

71

cr

40

60

O．25 O．10

1．1673

1．1616

1．6839

1．6707

これによれば危険率10％でやっと回帰係数に差がないといえる程度であり，計算値の回

帰係数は図6－8に示すように過大な数年の計算値によって大きな値を与えていることが判る。

しかしAug．の日流量の分布は750　m2／s以下のクラスではよく合っており，．それ以上のクラス

で少し異っているから，何個かの過大な値によって月流量が大きく計算されたものと推察され
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る。Sept，　Oct．については回帰係数に差が認められず。笑測値と同じ母集団からの標本と考

えてよい。

　　図にぱ実測値について95％，99％信頼限界線を示してあるが，これによれば，Aug・につ

いても低水の月については，箏ミ測値と同じ傾向を示していることがわかる。

　6．5　時系列的特性の検討

　　6．3，6．4では単独の日流量としての特性が，いろいろ検討され，実測値と確率的にえられ

た計算値がほぼ同じ特性をもっていることを示した。図6－11，12に平均値の大体等しい例を

実測値と計算値よりえらんでハイドログラフを示してある。計算値について増減水の継続FI数

　　　　　　度

20

10

o

数
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20

10

o

度
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10　20　30　40　　　　　　　　　継続日数（日）

　図6－15　110m3／s以下継続日数ヒストグラム
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と度数を6．2で示したが，組立てたモデルの生起確率に従って，大体実測値に近い計算値がえ

られた。次に量的に時系例としての特性を調べてみる。計算日流量時系例について自己相関々

数を計算してみたが92個の系列では，長い周期をとらえることができなかった。　このような

時系列理論に基づいた標本の検定方法はまだ実用の段階に至っておらず，今後の研究にまたれ

るところである。

　　本論文ではある流鐙以下の継続日数とその度数を調べ図6－！3，14，15，16に示す。図に

よれば，このモデルによる計算罐が，実測値が実測値と1貨1じ母集団より発生した系列であるこ

とが推察される。

あ　と　が　き

　　本論文では，河川日流最の予測をストカステックな立場から行なう方法として，持続性モ

デルによる日流量シ＝ミレーションの手法について述べた。このモデルを用いれば，水計画の

ための有効な資料うをることが，出来ることが明らかになった。このモデルによる計算のうち

流量が実測値をかなり上廻るものが，数望みうけられたが，その原因として，増水日数が非現

実的な値となった場合，及び増水量計算の場合の誤差などがあり，今後の検討が必要である。

　　また計算結果の検討の際に，時系列理論における検定理論が，実用の段階に至っておらず

経験的に結果を判定することになった。この点は，このモデルの採否を決める重要な課題であ

るから早急に研究を進めていかねばならない。

　　以上のような点に今後の研究の方向が示されるが，物理的モデルとは異なる，統計的な立

場によって河川日流下予測の精度をかなり向上させうることが結論される。
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