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　Abstract : Spectral analysis was applied to the time series of daily discharge of 18 years

at Gudo on the watari river･｡

　The spectral density distribution for the daily discharges of 15 years is statistically Sig･

nificant. The two straight lines, which have ａ discontinuous part near 0.1 cycle/day. 0f

-5/3～-7/3 inclination fit the part of the distribution of the shorter period than ａ month.

The shorter the data length becomes, the larger the differences among the results for

each periods become. With the longer unit length of the data, the amplitude of the correlo･

gram grows. and finally when it is ａ month IPI
OTOiT

attains to the nearly equal value t0 0.4.

And) as the unit length of the data becomes shorter, the randomness of them increase

through the frequencies larger than 0.1 cycle/day･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　え　が　き

　水文量のあらゆる変動は，大きくは地球全体，小さくはその地域に放射される大陽エネルギの変

化に起因する。したがって，本報文で対象とする河川流量の変動も，その原因を探ってゆけば大陽

幅射エネルギの変動に到達するはずであり，将来水文量の予測を完全にするためにはその伝達過程

とともにまず解明されるべき問題である。本報文ではこの予測問題解決の一手法の研究例として，

また水利計画のためのシミュレーションの準備段階として渡川具同地点流量の時系列解析を行っ

た。

Ｉ

研究の目的と方法

　渡川は現在わが国では珍らしい未開発の大河川であり，幹線流路延長184.9 km，全流域面積

2,267 k�，具同測水所の流域面積1,807.6k�，計画洪水量は河ロで14,000�/secである。

　渡川のこの未利用水資源に着目して最近大規模な開発計画が国・高知県によってたてられ，流域

の一部を有する愛媛県もその水利用を希望している。本研究は下流部具同地点における昭和27年か

ら昭和44年までの18年間の日流量をデータとして用い，９種類の単位期間（１日，２日，３日，４

日，５日，７日，10日，15日，および１ヶ月間）と10‘種類の資料長（３年，５年，６年，９年，10

年，14年，15年，16年，17年，および18年間）を適宜組み合わして，その時系列特性をスペクトル

解析により求め，水利計画・流量シミュレーションの基礎資料にしようとするものである。

　ある趨系列の中にどのような波がどの程度含まれているかを解明するためには，一般にスペクト

ル解析か使われる。スペクトル解析は時系列データヱ（０について①式のように定義した自己相関

関数Ｒ（ｒ）のフーリエ変換②式として定義されるスペクトル密度ぶ（だ）の特性を解析するもので

ある。
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　本報文では自己相関係数を時間間隔について描いた=1＼レ６グラム､△およびパワースペクトル密度

分布について検討する。　　　　　　　　　　　　　　／　　、。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎ
●　河川流量の時系列表示

　河川流量は降水流出問題として考えれば。降水柴入力とするのに対しそ･の出力と考えることがで

きる。　そして，降水には１ヶ年の明確な周期か認められる1）ので，河川流量にも１ヶ年周期が存

在することはMi然推定できる。単位期間か一ヶ年の場合ぱ雨母2）ダかちの類推により正規ランダ不変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　㎜l　｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！勣であることか推定される。本報文では単位期間を１日～！ヶ月にわた7づて適宜採用したが，この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　町　　　yl　li場合その時系列は③式の形で表わされる。　　　ト：　　　　　－

角振動数

位相角

　　　　　　　　Q{f) =時刻Ｚの流量　　　　　尚　　　十

　　　　　　　　－　　　　　　　　<2(0：　平均流ｍ　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　ξ(ｚ)：　グッダム変動成分　　　　　　　　　ぐ

　　　　　　　　１　：　係数，一般に1.0　　　　　　，＼‘　　　l　　　　　　　　，

ただし，③式は最も単純化された表現である。　Ｑ(z)は一般に･三角関数の和として表現でき，最も

大きなエネルギをもつ一年周期の波の他に太陽活動に基く長周期波，あるいは流域特性や降雨特性

に基く短周期波などか含まれる。この場合次式のように表わすととができる。

　　　　　Ｑ(０＝Ｑ十ΣA, sin (ωlz十∂,)十ξ(z)･Ｊ……;………⑤……………………………④

　　　　　　　　Ｑ　：　Ｑ(りの一定期間内平均値　　　。・　　，

　　　　　　　　Ａ，：　ｆ番目正弦波の重み係数　　　゛　∧

　また，一般に単位期間が短くなるに従ってマルコフ性か重要になってくるか，単純マルコフ過程

を仮定すると次の回帰式か得られる。ただし，⑤式からﾌﾟわか芯ようにマルコフ性を考える場合は離

　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　i｀’　　1●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　■散型でなければならない。　　　　　　　　　　　　　’｀　　　へ

　　　　　　Qj＝β』十γj Q}-^ 十り　………………………･,S………:………………･………………　⑧

　　　　　　　　　　ん，り　：　回帰係数　　　　　　　　Ｊ，　≒　　。。

　　　　　　　　　　り　：　平均値ゼロの誤差項　　　’≒●　　　　≒　ノ

　コレログラムによれば，時間間隔による系列相関係数の変ｲﾋﾟ犯ようて時系列中に含まれる波の検

出か可能であり，また，スペクトル解析によれば④式右辺第２項三角関数の係列幽のパワーが各

周波数にどめように分布しているか，すなわち各周波数の波に対するエネルギ分布を求めることか

できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ダI　　　　●
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　　　　　　　　　　　　　　　-

9ろ

　　　　　　　　　　　　　ｍ．具同流量の時系列解析

　１．。流量コレログラム

　図一１へ･図一３に資料長と単位期間長とをパラメこ一ﾀとしたコレログラムと, Andersonの方法

で求めた95％および99％信頼限界（Ｃ.Ｌ）を示す。

　図一1－ａは18年間(6,575日）の日流量のコレログラムの一部である。図一1－b～fにそれぞれ

17, 16, 15,および14年間の日流量データを使用した場合を示す。　なお，図一1－dは昭和28～42

年の15年間をとったが，昭和27～41年の15年間をとった場合もほとんど一致した。これら４個のコ

レログラムはごく僅かの相違しかない。図一1－fは10年間の日流量データを用いたものであるが，

前５者に較べて凸凹か多少激しくなっている。図一1-g-lと２に昭和27～35年と昭和36～44年の

２個の９年間における日流量データのコレログラムを示す。両者はr = 10日以後，細部の形状にお

いてかなり大きな相違を示している。図一２－ｈ－１へ･３に昭和27～32年，昭和33～38年，および

昭和39～44年の３個の６年間の日流量コレログラムを示す。期間により大きく異なり，特に昭和27

～32年においてT = 75付近に異常な極大値があることに気付く。　図一２ －ｉ－１～３に昭和27～31

年，昭和32～36年，および昭和37～41年の３個の５年間の計算値を示す。どの場合も６年間の場合
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と同様なことが言える。最後に図一２ －ｊ－１⌒ヽ･６に昭和27～44年の18年間を３年間ずつ６個に分割

した場合のコレログラムを示す。期間毎に大きな差のあることかわかる。

　図一3－ａに単位期間か２日間と３日間の場合，図一３－ｂには４日間と５日間，図一3 －ｃに

はフ日間と10日間，図一３－ｄには15日間と１ヶ月間の場合のコレログラムを示す。単位期間が長

くなるにつれて１ヶ年周期か次第に明瞭になることかわかる。

　表－１に各データの諸パラメータを示す。
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図２　渡川具同日流ｍコレ,ログラム（2）
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図３　波川単位期間長別流量コレログナ｀ム

表－１　期間長・単位期間長別平均値および標準偏差
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　2.流丘tスペクトル

　図一4－ａに18年間の日流量スペクトルを示す。同様に口, 16. 15 (2個), 14, 10, 9(2個），

６（３個). 5 (3個), 3 (6個）の各年間のスベクトルを図ニ4－b～図一9－ｕに示す。また，コ

レログラムに対応さして単位期閣長を変えた場合のスペクトルを図一iOに示す。

０ ５

図４　渡川具同日流量スペクトル　(1)
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　９年間より長い資料のスペクトルには一ヶ年周期が明瞭に現われている。６年間より短い資料の

スベクトノレでは一ヶ年以上の周期について計算しなかったか，スベクトルの形から見て一ヶ年周期

の存在が明らかである。 18年間の資料のスベクトルを基準にすると，日流量には一ヶ年の弱い周期

以外は存在しないと言える。しかし，図一８－ｎの昭和32～36年の５ヶ年間のスペクトルには約３

週間の周期の存在が明瞭に現われ，図一9－tの昭和39～41年の３ヶ年のスペクトルからは８日間

程度の周期が読み取れる。しかし，これらの周期は他のスペクトルにはほとんど見られないので，

その計算期間内でたまたま，３週間および８日間の間隔をおいて大流量が発生したことの存在を示

すに過ぎない。」8～9年間のスペクトル８個はほぽ類似の形をなし，一ヶ年周期を示すピークの後

は0.03～0.04 cycle/day 付近までほぽ一様なスペクトル密度を示している。それ以降Oよcycle/day

付近までは両対数紙上でほぽ-5/3のこう配を示し, 0.1 cycle/day 付近に不連続部が存在し, 0.1

～0.5 cycle/dayの区間では約一5/3～-ﾌ/3のこう配を示している。これと類似の傾向は図一11に

示す永瀬ダム（物部川，流域面積295.2 k�），および柳瀬ダム（銅山川，流域面積170.0 km2）のス

ペクドレにも現われている。このことは等方性乱流場における速度スペクトルのinertial subrange

内゛における－5/3乗則と比較して興味深い。また，いずれも0.1 cycle/day にスペクトルの不連続部

が存在す名ようである屈その理由はよく分らない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘｀

　単位期間長を変えた場合は図一10に示すように一ヶ年の周期を示すピークか顕著に現われ，以後

周期一乍月程度まではいずれのス″クトルもほぼ水平で白色雑音の性格を示している。そして，約
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図６　渡川具同日流・スペクトル　（3）

一ヶ月の周期以降は両対数紙上でほぼ直線をなし，赤色雑音あるいは自己回帰過程の特性を示して

いる。この直線のこう配は単位期間２日間の場合の約1.0から，単位期間か長くなるにつれて次第

に急になっている。このことは単位期間長が短くなるにつれて系列相関係数が小さくなりランダム

性が強くなることを示している。　日単位の場合のこの部分のこう配は先に述べたように-5/3～－

7/3程度であるので，２日間あるいは３日間単位では短周期部分のラｙダム性が日単位の場合に較

べてかえって僅かながら強くなるようである。

　3.時期別日流量時系列特性

　本節ではいわゆる三寒四温の生じ易い時期として11月16日から翌年３月15日までをとり，･残りの

期間と比較した。図一12－ａおよびｂに両期間の代表的な=ゴレログラム各４例，図一13-aおよび

ｂに代表的なスペクトル各４例を示す。両図より一期間だけをとれば周期性があるように見えるも

のもあるが，偶然に大流量が発生したに過ぎず，一般に自己回帰過程あるいは赤色雑音であること

を示している。また，18年間の平均値も併記したか，両期間ともに同じような赤色雑音の特性を示

しており，春～秋の期間に僅かながら７日前後の周期か見られるだけである。

　以上のように本節のような期間の分け方では，日,流量に目立った周期性は見られない。　これに

は，三寒四温の時期における降水量自体か少いことも影響しているであろう。データとして気温・

気圧・湿度などを用いれば７日前後の周期か現れる可能性かある。また，期間長を変えれば周期性

か見出せるかも知れない。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅳ。考　　　　　察

　日流量を対象とした場合は，48年間の資料によるものを真のコレログラムあるいはスペクトルと

仮定すれば，14年間の資料によるものまではよく一致しているが，16年間の資料による場合は相違

がやや目立ち，９年間以下になると資料区間毎の相違か著るしくなってきている。また，多雨期間

　（昭和30～32年，μ= 136.2�/sec/day, o=326.7�/sec/day,少雨期間（昭和42年～44年，

μ=78.7 m3/Ｓｅｃ/daｙ，･7= 175.1�/sec/day),およびその中間の期間（昭和33～35年，μ= 105.9

�/sec/day, a =210.9�/sec/day)のコレログラムとスペクトルをそれぞれ比較すると，大き

な差があることに気付く。　これと同様のことは日野3’によっても指摘されており，これらのこと

から日流量の時系列特性を調べるためには少くとも15年間程度の資料か必要であることかわかる。

Ａｄａｍｏｗskｙ4’は45年間の日流量資料を用い，周期成分を除いた後の確率成分について計算し，15

年間のデータを用いれば95％信頼限界で統計的に十分安定したスペクトル密度が得られると報告し

ている。また, 0.1 cycle/day 付近の日流量スペクトルに不連続部が存在するようであるが理由は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●･”よく分らない。

　単位期間を１日から１ヶ月間まで次第に増加してゆくと，＝フレ９グラム・スペクトル両方とも次

第に１ヶ年周期が明瞭になってゆく。スペクトルにおいては，約１ヶ月の周期より短い周期の波の

もつエネルギは両対数紙上で直線的に減少し，そのこう配も次第に緩になっており，単位期間が短

くなるにつれてランダム性が増大することを示している。

　一年間を３月16日～11月15日および11月16日～３月15日の２期間に分けてそれらの日流量の時系

列特性を調べたか,。特に有意な周期性は見出せなかった。パヴーは前者か後者と比較して100倍程

度大きい。期間あるいは対象とする量（気温・気圧・湿度etc.)を変えれば周期性か見出せるかも

知れない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　あとがき

　渡川具同地点の18年間の日流量資料を用いてその時系列特性を種々の観点から検討した。もっと

長期間のデータかあれば精度か上げられるであろうが，一応統計的に15年間で十分であるという基

準が得られた。今後，日流量スペクトルの特性（不連続部の存在など）について理論的裏付けを進

めたい。

　本報文中の計算には京都大学大型計算機センターおよび高知大学計算センターを利用した。　ま

た，経費の一部は文部省科学研究費によった。記して感謝する。

　なお，末文ながら，資料を提供して下さった建設省中村工事事務所に謝意を表す。
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