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雄物川における流量時系列の解析について料

* 一英長谷部正彦・中村

Analysis of the River Discharge Sequence for the Omono River 

MASAHIKO HASEBE， EnCHI N AKAMURA 

f昭和47年10月31日受理〉

をひき，その回帰係数の有意性を検定すれば，傾向成分

があるか，なし、かを知る。本例では回帰係数が -360.9

となり， 自由度 Nー2の t分布をなすことから.t=

2.26を得ると， 回帰係数 bはー1094くbく734とな

りb= 0とし、う仮設は棄却できない勺 〈但し信頼係数

0.95)即ち統計的に長期傾向は認められない。

3. 動

傾向成分を除いた旬流量の系列を Xtとすると. (2 

1 )式は芯=p， +~，となる。 Xt の系列より周期

成分を抽出するために，自己相関々数，式(3ー 1)を

用いた。

変期周

き

河川流量の予測は，目的によって異なる。短期の予測

ばかりでなく，月や旬を単位とした中期予測も重要であ

る。そこで河川流量を流量時系列と考えて，その変動の

平均的様相，あるいは平均値からのちらばりを知れば.

年聞を通しての平均流量の犯握，及び変動の周期的要因

の有無などに勺わての手がかりが得伝れるはづである。

本解析は，雄物川上流部の柳田橋地点(流域面積A=4

km2) の旬流量時系列解析の結果である。 又最後に日

流量時系列との比較をしてみた。

がえま

.(3ー 1) 

N:観測した資料の料 Xi:任意の観測値

五:資料の平均値 K: O. 1. 2.…(N-1) 

Xtのコレグラムを(3-1)で計算し， 図3-aに示

した。図によると36旬(1 年)周期は，明瞭にみられ，

その他に山がとがり，谷が偏平なの言、仁更に高調波が含

まれていると推察される。そこで明らかに36句周期が存

在することが理解されたので.timelag M = 36とし

てスベクトル密度を(3-2)で計算し各々の高調波

を抽出した。(自由度 F宇 20)

t N-K _ 
R (K) = ----..~-F'" .f (Xiーめ(向付-x)

N-K ;:1 

向

時系列理論によれば，流量寺系列は傾向成分 (T，).

周期成分 (pふ確率変動成分(~，)に分解さ1れ式( 2 

-1  )で示される。。=Tt + Pt 十 ~t .…'"・H ・.(2ー 1) 

Qt:任意味刻tにおける河川流量

柳岡橋における昭和31年~昭和41年迄の11年間の年総

日流量を図ー lに示す。年数と総日流量の聞の回帰直線

傾期長2. 

剖=-360.9(';-30) +13.臼3.08

Sぽ)= 4<1-1-(旦P+旦ヂ2._cosKrr 

M-l ;_1<' 、
+三1R(K)cosす j

• (3-2) 

R (i) : i番目の自己相関係数，

Ll1' :刻み M: time lag 

図3-1イにスペクトル密度を示す。図から明らかの

ように36旬， 18旬， 12旬， 9旬， 7.2旬町三周期成分が存在

することがわかる。そこで周期成分 p，を36旬を基本周

* 秋田大学大学院修士課程2年

料本報は第26回年次講演会と 1部重複する。
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期とするフーリエ級数で表わし.Xtの系列から k= 1 

(36句).k = 2 (18旬).k=3. k=4. k=5までを

順次分離した。 そのま寺のコレログラムを図3-b.c. 

d. e. fに示した。 k=5では，周期成分がなくなって

いることがわかる。

S (K)も順に周期成分が消去されていっていることが

わかる。その図を図3ーイ，ロ，ハ，ニ，ホ，へに示し

ている。自己相関々数とスペルトル密度で周期性の存在

を確かめたが，両者は一致していることが理解される。

自己相関々数の信頼限界は

YIC = -=_!土nav'N工宜ごE
Ic =十一一万二Kご了一一一

で表わされ， naは信頼水準で決まり， ここでは α=

95%. na = 1.960を使用した。又この時の Ptは(3-

3)式で示される。

p， = 31.08 -2.919 cos ~~ t + 13.986 sin 
36 

2竺 t- 8.956 cos -~~ t 
36 

-9.257 sin -~宅一 t + 10.643 cos 
36 

一色-t - 8.794 sin 三~ t 36' --" . -." 36 

+ 0.601 cos ~~ t + 9.272 sin 
36 

101t' 
~.:- t -5.527 cos .:;::;-t 36 -.__. --- 36 

-5.591 sin _:坦~ t .…・・ (3 -3) 
36 

実測の各旬の平均値と Ptを比較して図-4に示した。
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4. 旬涜量時系列の基準化

Xtから各旬の平均値 Ptをひけば.Xt-Ptは平均値

Oの系列になり，更にこれを (Xt-Pt) のまわりの標準

偏差 Stでわれば.Yt' = (Xt-Pt) 1Stは，平均値O.
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分散 lの系列になる。本例によれば. 各旬ごとに S 1) 

ほとんど変化していない。これを織かめるため二 (X-

Pt) 1Stの系列のコレログラムを図-5に示し. この凶

能トー

。。

図 5

に k=5の (Xt-Pt)のコレログラムをも示すと両者

はほとんど一致している。 このことから， (Xt-Pt)の

分散が独立に分布していると考えてよいことが理解され

る。 そこで全分散を S2として，新たな系列 Y(t) = 
(Xt-Pt) /Sの系列を考えて， 平均値と分散を計算す

ると

Y=一0.003， 5Y = 1.018 

となり定常化されている。 C(0， 1)にならないのは，

フーリヱ級数で近似した誤差であると考えられる。〕

次に順次高調波を除去していった時の各高調波の分散の

減少を表一 lに示す。 k= 5， k = 6では分散の値いが

ほぼ同び値いで k= 5の頃まで含めたことの妥当性を

示している。

表 -1

ト I (Xt-Pt)の分防訴が孫一一

0.9316 

0.8720 

0.7982 

0.7354 

0.7344 

5. 時系列理論による解析

Ytの系列は，平均値0，標準偏差しであるが，そ

のコレログラムは，図3ーfに示されている。

時系列理論によれば，コレログラムが減表振動の型，又

は減衰曲線の型をとる場合には，時系列は式 (5-1) 

の定差方程式をみたすことが知られている。

X (t) + al X (tー)+……+akX (t-l) 

(t-k) = 甲 (t) ・H ・H ・.....・H ・.. (5一 1) 

係数 al，む…… akは自己相関々数によって決定され

る。 (5-1)は k次のマルコフ過程とし、う。

実測のコレログラムでは， Yl = 0.4784で一次のマルコ

ブ過程では rl= -alとなる。またl原変動の分散 (Yt)

とr;(，)の分散の比を

K2 = S2 (守(t))/52 (Yt) 

とすると，解析効果は， 1 -K2 = y12 = 0.229で示され

る。l!IJちもに含まれる規則成分の分散は， 全分散の

22.9%で，純偶発成分の分散が77.1%であることが理解

される。更に 2次のマルコフ過程を適用すると，式 (5

-2)で示され， (5-2)で al，a2， k2を計算すれ

liよし、。

a1 = 1'1 (r2ー 1) / ( 1 -rI2) 

a2 = r12 -r2 / ( 1 -rの

K2= と~~ { ( 1 +a2)2-aA 
l十 a" l J 

. (5-2) 

本例では， Y1 = 0.4784， r2 = 0.2914を用いて計算

すると)al =一0.4396，a2=ー0.0805，K2 = 0.766を

得る。故に解析効果は 1_1{2 = 0.234である。 一次に

比べると精度は，ほとんど変化がなL、。次に 3次のマル

コフ過程を適用すると a1=一0.4292，a2 =一0.0256，

a3 =一0.1264を得る。 1-K2 = 0.246となり約2%向

上する。しかしこれ以上次数をふやしても解析効果に急

激な上昇がないことがわかり， 3次のマルコフ過程を適

用した。図 3-fで点線で示した。その時の純偶発成分

甲(t)は (5-3)で示される。

Y(t)一0.4292Y(t-l)一0.0256Y(t-2)

-0. 1264Y(t-3) =守 (t)・H ・H ・..(5-3) 

(5-3)で守 (t)を求め守 (t)の分散を計算してみる

とsr;2= 0.761となり Sy2=1より実視IJの K20b= 0.761 

となる。

又 k2ca1 = 0.754となり

K2cal/K2ob = 0.991 

となり誤差は 0.9%であった。平 (t)の分散がかなりの

げんみつであることが理解される。参考にマノレコブ過程

の各係数と解析効果を表2に，又甲 (t)のヒストグラム

を図-6に示す。
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6. 日涜量と旬流量と流域の応答

柳田橋地点での旬流量の Simulationと日流量の

Simulationl)とを比較してみた。(日流量の解析で

は， 利水上の解析のために6，7， 8， 9月の資料を使

用〕この場合に 6，7， 8， 9月の自己相関々数の図は，

図一 7，図-8に示しである。 S41はS35に比べると
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自己相関が異なっているが，これは各々の年によって自

己相関が変化してくるのは，河川の改修工事，地質条件

の変化，気温の変化等により，起るものと考えられる。

旬流量では過去11年間のデータの平均値を使用している

のであるが， このことから S35が過去11年間を通して

平均的な年の様相を示しているともいえる。そこでS35

年の日流量と旬流量の解析効果を比較すると，ほとんど

一致していると恩われる。このことは旬流量の系列が定

常化されていると理解される。

次に流践の応答を調べるために(日流量での)，相互

相関，クロススペクトル，パワースペクトル，コヒーレ

ンスを， 図-9， 10， 11. 12に示してある。 図-12よ

り， この流域については， 降雨 (INPUT) と流量

(OUTPUT)とは，非線型だと推察される。(図一13の

みでは断言できないのだが)

，Cross Cf.，Irr・1.11叩

主蜘広I電，)/
/.(1.司可'l!京百T

o，s1 0-0・h・a・-

図 9

Cro，;~ !lp~，clral 

図 10

このことから降雨と流量に関してシステム関数を使用し

て，統計的モデルを使用することは，日単位では， (柳

田橋地点)非常に精度がよくないと恩われる。その原因

として考えられるのは，降雨資料に比べて流量資料が非

常に精度が悪いということに原因があると考えられる。
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このような理由fで伝達関数を使用支ず本例では，旬流量

で解析してみた。

7. あとがき

周期変動を抽出するのにa スベクトル密度を適用した

型 ・・，

4 ・~.. A.-_ot.... ; _ ....._.. 

が，柳田橋地点では，高調波に関しては顕著に周期性が

抽出された。資料不足であったけれども，データが多い

とまだ精度が向上できるであろう。 日流量の Simu-

lationの方法については降雨量と流量について非線

型的な要素が強いので，応答関数を使用することは適し

ていない。今後どのようにして日流量を Simul'ateす

るかは，次の機会にします。文流量資料の精度も今後問

題になるであろう。
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