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地震予知のための地下水水質変化デｰタ時系列

分析としてのBoxJenkins法

小鯛桂一(環境地質部)

KeiichiKo1〕ムI

1.はじめに

地震による地下水水質の挙動カミ時間的に変化する統計

的性質をもったらぽ地下水の長期的･連続的サンプリ

ング観測が不可欠でありこれの時系列分析も必要とな

ってくる.

時系列分析とは標本デｰタから母集団構造を知るた

めに時問的統計分析を行うことであり具体的には観測

デｰタの集合を用いてデｰタ発生機構を知ることとそ

の結果を用いてある予測を行うことである.このデｰ

タ中にはシステマチックとランダム(ある事象が前後の事

象と独立していること)の二つの要素を一般に含む.

古典的時系列はツステマチックたバタｰンにランダム

な援乱要因が知ったものとされランダム部分は時問的

に本質的な係りをもたたかった.これに対してBox-

Jenkins(1970)を中心に発達した近代時系列の解釈は

時系列を構成する第2要素であるランダムな変動部分の

時問的相関関係の分析に重点を置くようになった.特

に地震による地下水挙動に関係する変化は独立的でラン

ダムたためにこの近代確率理論は地震予知のための地下

水水質変化時系列分析法として適合する.

2.定常時系列とその性質

2.1定常性とエルゴｰド性について

定常性は時系列から母集団を推定するのに必要な条件

である.しかしこれは最小隈の仮定にすぎず定常性

であってもエルゴｰド性がたければ推定不能と在る.

エルゴｰドの数学的定義は省くカミ基本的には十分遠い

観測量で相関性を失うことを要求している.したがっ

て正弦曲線のように完全た周期性をもつ確率過程はこ

れを満さたい･Lかし定常性を満す普通の確率過程

はこれを満すものと考えてさしつかえないようである.

2.2自己相関係数と=1レログラム

自己相関係数は時系列デｰタ分析用の内部的相関係数

であり自己共分散を分散係数で除したものである.

これはもLたんらかの周期変動があれぼある時間間隔

(項数)で高い相関が系列中に認められるとする仮定にも

とづいているためランダムデｰタ中の周期成分を検出

する手段として有効である.なおこの時差をプロッ

トした図がコレログラムである.コレログラムは時系

列の内部構造の時間的変化を明らかにできる他長期持

続性の指針にもなる.

3.自己回帰移動平均(A毘班A)モデル

時系列理論における過程(時間･線･面･容積的た連続

変化を示す現象)には自己回帰(AR)移動平均(MA)

と自己回帰移動平均(ARMA)の三つの型がある.

ある時系列Zを考え時刻チにおける式はそれぞれ次

のようになる.

AR;φ(万)Zド物,MA;ZFθ(3)吻,

ARMA;φ(β)ZFθ(万)吻

ここに3は後進演算子φ(石)はヵ次の自己回帰演

算子θ(万)は¢次の移動演算子そして吻はホワイ

トノイズである.

一般にMAモデルはその特性方程式の根の絶対値カミす

べて1よりも大きけれほ無限次数のARモデルと対応す

る.BoxandJenkinsはこのことから一定条件のも

とでの無限次数または高次のMA(またはAR)モデルカミ

比較的低次のAR(またはMA)モデルに近似できること

を直感しARMAモデルを生みだした.ARMAモデ

ルはARとMAを組合せることで好しくたい高次のAR

(またはMA)モデルは低次のMA(またはAR)に代替

でき次数を節約できるという“ケチの原理"カミはたらい

ている.このように節約型であるにもかかわらず広

範囲の時系列を表現できる利点をもっている.たお

ARMA(2･O)モデルは地下水系の入･出力過程を記す

のに十分であるとする報告もある.

乱A鼠班Aモデルの拡張

4.1非定常性について

目通月四季年の各変化のような周期性変化は書

決定論的成分であるが時系列にはこれ以外サこ非定常た

確率成分をも含んでいる.水文時系列は一般に年周期

が卓越(特に降水量が関係するとき顕著)した持続性(例え
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はレベルや勾配が時間と共に変化するような時問的持続性)を

もつがときには非定常さらには離散的となる.した

カミって時系列の時間的独立の仮定あるいは分布の対称

性の仮定にもとづく通常のノンパラメトリックた統計手

法は有効でたいとされている.

時系列申の非定常には時系列を生む物理的過程から

自然または人為的の統計性質変化を通じて生じ.るもの

(地震などの瞬間的または短時間の大変動もこの範爾こ入る)

と測定技術上のエラｰとがある.

4.2自己回帰和分移動平均(AR亙班A)モデル

前述のようにARMAモデルによる時系列分析は定

常過程を前提としているので非定常時系列を分析する

ためにはこの時系列の階差(∂)をとって定常化させる

(概定常化という)操作が必要になる.すなわちARI

MA(力,∂,α)モデルはこの操作を含む.この場

合の次数も過程カミ周期性をもつ以外2を越えることは稀

である.実際のモデル分析においては(1,∂,O)

(O,♂,1)(2,♂,0)(0,∂,O)または(1,

♂,1)のいずれかの範囲での次数選択がたされる.

たお季節性のある時系列にはこの季節性を考慮した

自己回帰和分移動平均(SARIMA)モデルカミ用いられ

る.

このモデルは季節性カミ保存されても年単位以上の長期

変動特性は保存されないので長期動特性をみる場合に

は他の方法で補う必要カミある.

臥同定推定診断と予測

実際デｰタから時系列を作成する際には正しいモデル

と正しい次数が未知たのでこれらを推定する必要カミあ

る.このことからBox-Jenkins法による時系列モデ

ルの作成手順は他の定量分析と同様に次の四つの段階を

経る.〔仮モデル設定とその同定〕一〔最尤法等によ

るモデルの推定〕一〔検証･診断〕一〔予測〕.

仮に設定したモデルは自己相関係数(a,C,f)

偏自己相関係数(p,a,c,f)や逆偏自己相関係数

(i,p,a,c,f)などそれぞれのコレログラムの次数

別の相関性や周期性を視覚的にとらえ背後にある意味

を探りたがらいずれのモデルが適合するかを識別し一

つのモデルを選択する(これを同定という).この選択され

たモデルは最尤法やエｰルウォｰカｰ法を用いて推定が

行われる.そして二つの推定結果を用いて残差を算出

しその系列の自己相関性からモデルの撹乱項が系列的に

独立しているか否かを検定しモデル適合度を診断(残

差の分散度で判定)する.もし同定で選択されたモデル
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が正しければ診断された撹乱項は時系列的に独立するは

ずである.

Box-Jenkins法の欠点の一つは識別段階で多くの時間

と技術を要することである.したがってこれを補う意

味での検定･診断に代る方法として赤池情報量基準(AIC)

が考えられている.これは対象とするモデルを自動的

に計算し区別(最小値を選ぶ)する一つの基準式である.

肢干渉(量孤t服Ve鮒｡珊)分析とその地震動へ

の利用

時系列はその平均レベル中の自然または人為的肢ある

特別な期間にだげまたはこの時点を境にしてジャンプ

(またはステップ)状の変化を生じることがある.干渉

分析とはこのようた平均値レベルの急激在変化を動的モ

デル(Box-Jenkins変換関数モデルの特別ヶ一ス)で表わし

有意た平均値変化を荒く見積るための技術である.こ

の分析モデルはシミュレｰションや予測に利用できる.

す肢わち地震動前後の変化を統計的に表わせる他気

候の顕著た変化をチェックし予測するのにも有効といわ

れている.

干渉モデルの応答は動的部分とノイズ部分(無相関ラ

ンダム変数)の両成分からなる.そしてARIMA過程は

季節的と非季節的両方のノイズ項を構成する.数学的

には次の一般形で表わせる.

批=∫(屋,ξ,",チ)十珊

ここに批=亙(篶)は篶のBox-Cox変換(例えば

挑=lOg｡γε眺=γ`一物)∫(丞,ξ,",チ)はモデルの動的

部分で干渉部分決定論入力と時間影響を含む.み

は未知パラメｰタのセットξは干渉時系列のセット

"は決定論的入力系列のセットそしてNtは確率ノイ

ズ成分である.

実際の干渉問題が生じるとき問題を理解するのに考

えられる干渉影響をうまくモデル化することが大切であ.

る.
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