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水文観測システムにおける情報損失

寒川典昭＊荒木正夫＊＊新村亮＊＊＊

　　　　　　　　　（轟召｝和59年5月22日受理）

  Information Loss in an Observation System of Hydrologic Series

 Noriaki SOGAWA*, Masao ARAKI**, and Akira SHINMURA***

　　　The　information　loss　iロan　observatioa　system　of　hydrologic　series　was　treated

by　use　of　Nielse丑’s　linear　Ioss　functioll　which　serves　to　determine　the　information

loss　produced　in　course　of　observation　of　river　discharge，　preclpitatio職，　and　water

quality　and　of　calcu正ation　of　average　rainfall　depth　over　area（ARDOA）．　For　the

present　apP三三cation　of　Nielse漁’s　function，　series　of　river　d玉scharge，　precipitation，

and　water　quality　were　treated　at　discrete　time　intervals，　the　calculation　process

for　ARDOA　was　arra鷺ged　on　a　mathematical　model　for　which　series　of　ARDOA　were

treated　at　space　and　time　intervals，　and　as　the　estimatio且parameters　for　informa－

tio鷺互oss　were　adopted臓ean，　var玉ance，　autocorrelation　function，　probability　of　ex－

trelne，　and　run　property，　The　present　app11cation　of　Nielsen’s　function　to　an　auto．

regressiue　process　and　hydrologic　ser三es　has　revealed　that　the　information　loss

depends　intimately　on　both　discrete　time　intervals　and　the　distribution　o正observa．

tories，　varying　conslderably　with　seasons，　basin　areas，　hydrologic　series，　and　esti－

matlon　parameters．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　序　　　　　論

　　水文データのもつ精度は，治水・利水計画の僑頼度を大きく左右するものであり，水文

現象の数学的モデル化の進展とともに，データの精度の向上は，ますます重要になってき

ている．

　　水文データで基本的なものは，河川流量，雨盤，水質である．これらは本来，時・空閥

的に連続であり，無限に続く変動螢である．しかし，我々はそれを多くの場合離．散的に，

しかも有限区間内で観諺：：1彗しており1），その段階で多墨の情報を失っている．たとえば，流

塁観測は，河川の管理，計画，施工上重要な地点で行われ，遵続的に，あるいは10分，1

時間，12時間ごとに水位が測定され，流蟄に変換されている．雨墨観測所は，おおむね均
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一の降雨状況を示す地域に！ケ所，区分が困難なときには50kln2に1ケ所設置されること

になっており，10分，1時間，24時間ごとに，その時間内に降った総降雨が治定されてい

る、また，ある地点での流出予灘を行う場合，その流域内の観灘所の地点雨量から，算術

平均法，ティ一鞭ン法，等雨量線法により流域平均雨量面積雨量〉が推定されている．

水質観測は，項目により1時間ごと，あるいは！ケ月にi数回なされている．

　このような観測システムにおいて情報の損失が生じる主な要囚として，次の点があげら

れる．1）データの読み取りが，一定時間々隔で離散的に行われている．2）雨量などは，一

定時間内に降った雨の総和が観灘されている．3）観測値自身が，離散化されている．4）空

闘的にも離散点で観測せざるを得ないのに加えて，観測点数が十分でない，観測所の配鼠

にかたよりがある．5）公表されている資料は，ある時間内の平均偵になっているものが多

い．

　従来，これらの開題解決のために，次のようなアプローチがなされてきた．中川2），河

原・大東3）は，油谷点を時・空間的に現状より密にとって観灘を行い，観測所数，観測時

闘々隔と時・空間平均値の精度との関係を議論した．中測は，4）の問題に対して，観灘恋

患と一雨雨量の流域平均値の誤差との関係を検討し，河原らは，1＞の問題に対して，塩分

濃度，COD，　SSの度数分布と変動係数を調べたが，これらの研究は，いずれも対象と

した地点のデータのみによる解析であり，客観性に乏しく，理論的な裏付けがない．菅

原4）は，4）の問題に対処するために熱帯性シャワーの発生頻度を二項分布で表わし，ある

1っのシャワーをどこの観測所でも補血できない確率から必要は観灘点数を求めた．この

研究は，空忘的ランダムサンプリングという立場から論じられているが，観測所闇の報関

構造を無視した仮定は我国の降雨現象には成立しがたく，又とらえたシャワーが一定時間

その観測所で記録されることは期待できない（日本では1流域あたり5個の雨量観測所と

いう数字をあげているが，これに対する根拠は乏しい〉．Fier拍g5），高樟・池淵6）は，同

じく4＞の聞題に対して，降雨の不確定性をフィッシャー流及びシャノン流情報理論で定量

化し，観測体制の決定問題を扱った．痴者は，平均雨量の推定精度をフィッシャー流の情

報量，すなわち，分散の逆数で表現し，分散和最小を目的関数として，観測所の継続・廃

止問題を0－1線形計画法で記述した興味深いものであるが，分散を既知とした平均値の

推定精度のみについての議論に終始している。後者は，観測のもたらす情報量をシャノン

流情報量で定義し，ベイズ論に立脚して｝ヨ単位以上の降雨量の憶報量を定式化し，観測所

の継続，廃止，新設を同時に考慮した0．R．手法により降雨観測網の最適配置基準を設定

しようとする注臼すべき研究であるが，4）に対する他の研究と同様に時間軸プブ向へのサン

プリング効果は論じられていない．一方，Nielsen7）は，フィッシャー流の情報量を拡張

した線形損失関数を未知パラメタの推定精度の尺度とし，観測法ごとに離散化間隔といく

つかのパラメタの清報損失を求めた．この研究は！＞～5＞のすべての話題に対するアプロー

チと解釈され，高く評値iされるが，理論式の提案に重点が置かれ，水文量を対象とした場

合の適用性については，流量時系列のみについて明らかにしているにすぎない．又，その

ままの形では4＞の問題に対処することができない．

　本稿では，従来の研究成果をふまえるとともに1）～5）の問題を内蔵している我屡の水文

観測体制をみなおし，より精度の高い水工計画を実施する上で必要となる観測体制を設立
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するために，上記の理由からNlelsenの理論を採用し，次のように発展・適用させた．1）

臼己匝［帰モデルを仮定して，損失関数の基礎特性をさぐる．2＞降雨，流燈，水質時系列デ

ータに適用して，それぞれの水文量の流域，黍節特性を検討する．3）面積雨量について情

報損失を計算する方法を提案し，実測データへの適用を行い，雨童観測所の数，分布状況

と損失との関係を明らかにする，

　　　　　　　　　　　　　　　2　情報損失理論

　2．1情報損失関数

　母集団の真のパラメタをα，観測値から得られたパラメタの推定値を＆として，Nielsen

は情報損失を

L（α）＝徽一α！ （1）

と定義した，んは任意の定数である．サンプリング数が十分大きいとき，aビは正規分布を

なすと仮定でき，（1）式の期待値をとると，

z（・圃・｛顔叢〉＋4ア購）圃 （2）

となる。ここで，Bはバイアスで凌の期待値と真値との差，　yはaの分散，φは標準正規

確率分布関数，φは標準正規確蔀密度関数を表わす．

　（1）式で2乗に比例すると仮定すれば，

五（α）霊ん（aピーα）2 （3）

となり，（3）式の期待．値をとると，

五（α）罵ん（y十82＞ （4）

となる．上式は，aの分布形にかかわらずτを計算できる点で有効である．対象とする現

象により，（2）式と（4）式を使い分けるべきであろうが，ここでは薩感的に誤差の概念と合

致する②式を採用する．又，以下の計算ではん罵！としている．

　2．2　諸パラメタのバイアスと分散

　Nielsenによると，定常性，エルゴード性を満たし，平均μ，分散σ2，膚己相関々数

C（τ）の正規時系列κωを期馬丁5に牙つたって，凄間隔にN（瓢7「s／瑚1亘iサンプリングを行

い，得られた観測値κ躍罵1，2，……，1＞）からいくつかのパラメタを推定したときのバイ

アス，分散は表1のようになる。

　これらのパラメタのうち原点上2階導関数C”（0）とは，変動の不規則性を表わすパラメ

タであり，4をを変動のナイキスト間隔とすると，

α（・）一一ﾅ［争・＋・冷
。。 i一1＞ガ

・（副 （5）
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Table　l　Bias　anδvaria簸ce　of　po！）ulation　parameterα．
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と表わされる，C”（0＞の推定値は，（5）式で轟を泓とし，σ2，　Cをそれらの推定値に麗

き換えたものである．又，超過基準％，期間丁の極値確率，平均連数，平均連長及び平均

連面積は，近似的に次式で表わされる．

　　　　　　　　　　乃一・（・・〉・x・［一撃祷轟〕・　　（・）

　　　　　　　　　　隔丁》髪姻，　　　　　（・）

　　　　　　　　　　砧4篶（φ（％、％、〉〉・　　　　（・）

　　　　　　　　　　翫一点蝋）一謡｝姻）L　　（・）

　ここに，多6∫は％を基準化した値，22は一〇”（0＞である．これらの式に22の推定纏22
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を代入したものが各パラメタの推定値である．

　なお，0”（0）の情報損失の計算は，水工計画上実用性に乏しいので劣1略した．
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　　　　　　　3　水文観灘システムに対する情報損失の評価法

　3，1開魔観測

　流蚤観測は，一定蒔間々隔で水位を測定し，流貴に変換しているだけなので，2．1，2．2

に示した方法をそのまま用いて情報損失を評価することができる．ただし，評価のもとに

なる流最の平均，分散，臨1己相関々数は，標本化定理で保証される十分短い閥隔で，ある

程度長期にわたって観測された結果から求めなければならない．気温，灘度の観測につい

ても同様に情報損失を求めることができる．

　3．2　雨量観灘

　雨量観測を数学的にモデル化すれば，まず，原系列κ〈のを観測闇隔蚕で移動平均して

ッωに変換する。これを露闘隔にサンプリングして観灘億系列が得られ，これより各パ

ラメタを推定することになる．

　さて，夕（のの平均μyはん（のの：至F均と変わらず，分散σy2，自己相関々数ら（τ）は次

のように表わされる．

　　　　　　　　　　　や壷∫1∫1・（綱勲　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　ら¢）一∫1∫1・暗一勲　　（u）

　したがって，aのバイアスBを，

Bゑ罵αy一α，

Bs瓢E［禽］一αy

（12）

（王3）

に分けることができる．αッはッω系列でのパラメタである．興とaピの分散は2．2の諸

式にッ①系列の平均，分散，自己網関々数を代入して求められる．

　蒸発量の観灘，流撮：でも時間平均したデータについては，下様の方法で損失を求めるこ

とができる．

　3．3　　水質観浪il

　水質観測では，データの量子化の影響を考慮する。これは，原系列κωを蚕閥隔で量

子化し，壁子化系列κσ（’〉に変換し，これを誰亀腹でサンプリングするモデルと考えら

れる．

　量子イヒ系ダ聾κ（～（の　ウま

　　　　　　　　　　　　　　物（の竺κω初¢α（の　　　　　　　　　　　（！4）

と表わされる．ここで，％σ（のは燈子化雑音で，4κが十分小さく，κのが不規則変動なら
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ば，一様，独立に分布すると仮定できる．これより，物（のの平均，自己相関々数はκ（の

と変わらず，分散σ♂だけが

　　　　　　1
　　　　　　　伽）2び～＝・σ2÷

　　　　　12
（15）

であることがわかる．

　これも，aのバイアスβはん誕〉とんωとのパラメタの差瑞，凌の期待値とαッとの

差β5の和と考えられる．又，興とaの分散は，2．2に示した諸式にκσ（のの平均，分

散，慮己相関々数を代入して求められる．

　3．4　面積雨量

　ある流域内の任意のρ点における時亥膨での降雨を7¢，カ〉，流域面積をAとすると，

真の面積雨量1～①は

R（’）一÷レ（ちカ）4s （16）

　　　　　　　　　　　　　ムとなる．一方，推定面積雨量R（のは流域内のπ点の観測所で得られた地点雨簸嘱のσ篇

1，2，…，吻の荷重平均で表わされ，

£（・）一か÷∫∴画吻 （17＞

となる．ここで，吻は観測所にかかる重みであり，右辺の積分は蚕聞隔で観灘されるこ

こによって生じる時聞的平溺化の効果を表わしている、さて，降雨分布7¢，ヵ）が時・空
　　　　　　　　　　　　　ム間的に定常とすれば，R⑦，　Rωの平均は7¢，ρ）の平均と一致する．さらに，流域内の

2点間の相互相関は時問相関と空間相関に分離でき，空聞栢関は距離だけに依存すると仮
　　　　　　　　ム定すれば，R（’〉，　R（のの自己相関々数CR（τ〉，　C袋（τ〉はそれぞれ

・・ω一・β（⊃量∫、1／、1c・（の4・14・・）・・←）

・無）イ（π　　　πΣΣ卿ブ。4（一口1ゴ織））（歯∫課αい一→鮎）

（18）

（19）

となる．ここで，σγ2は7¢，カ）の分散，C4，　Gはそれぞれ降雨の距離相関，時闘相関，

4は任意の2点問の距離，砺はガ，グ観測所聞の距離である．なお，降雨の時・空話相

関の分離可能性は，池淵ら8）によって実浪げ一タから検証されている．
　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　さて，R（ののパラメタをα，　R（のの問じパラメタを鞠とすれば，　Rのの推定によ

って生じるバイアスは

B君瓢αE一α， （20）

　　　　ムさらに，エ～（のを認間隔でサンプリングして求められたαの推定統計蚤をaとすると，
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それのαEからのバイアスは

Bs＝E陶一αE （21）

となる．したがって，全バイアス8アは

BT＝ββ十B3 （22）

となる．翫の分散，B3は2．2より求めることができる．

4　時系列モデルへの適用

　実際の水文資料への適用では，変動のある要因が情報損失にどのように影響するかを明

らかにすることは困難であろう．そこで，水文量のシミュレーシ灘ンによく用いられる自

己園帰過程9）を用いて，その次数（1次，2次），変動の分散，1次と2次の自己相関係

数，観測方法によって情報損失がどのように変わるかを調べた。なお，連と極値確率は平

均に3倍の標準偏差を加えた値を％として用いた．適用によって得られた主な結果を要約

すると以下のようになる．／）移動平均を含むサンプリングでの平均，自己相関々数，平均

連面積に関する損失は，通常のサンプリングより小さくなり，その他のパラメタでは大き

くなる．2＞聖子化を行った方が，平均連壁，達長，極値確率の損失は小さくなり，その他

のパラメタでは量子化問隔を大きくするほど大きくなる．しかし，その差はわずかであ

る．3）平均，分散，膚己翌翌関々数に関

する損失は，分散が大きいほど大きく　　Table　2　Classi員cation　of　inf◎rmation　Ioss

なる．又，1次，2次の自己相関係数　　cu「ves　apPlicable　to　auto「eg「essive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　processes．
が小さいほど，観測時…閥纏綿に対づ湘る

損失の増加傾向が顕著になる．4）連に

関するパラメタと極纏確率の損失は，

分散を変化させた場合はパラメタの真

値が大きいほど大きく．なる．又，1次

の自己枳関係数が小さいほど損失は大

きくなり，2次の自己枳関係数が大き

いほど損失は小さくなる．5）サンプリ

ング間隔に対する損失曲線のパタ～ン

は表2に示したように，観測法と求め

るパラメタによって，ほぼ決定され
る．

　　5　実測データへの適用

　ここでは，千曲川流域で得られた諸

水文費料に，もとづき，情報損失を求め

る．なお，変動の定常性を確保するた

笹野i轡 蝋麟膿｛凹

Hθβn

V凸r1臨noe ピニ

輪

臨詳 」ニヒニL∠
漁潔㎜ kニヒニ［
糠謙1 ヒニ　L∠
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め，工・2月，3・4月，5・6月，7・8月，9・！0月，1！・12月の6期に分けて適用

した．又，情報損失理論は変動の正規性を仮定しているので，流量，雨量，水質観測では

データの対数を用い，面積画量ではもとの変動の平均μ，自己相関々数C（τ〉を，次式に

より変換して糊いている10）．

幽i・・一
?ﾐ（・），

（23）

α（τ）司n（皇i｝〉＋・）・
（24）

　5．1流量観測

　図1に示す千曲川流域の天神橋（流

域面積50km2），大芝（295km2），生田

（2036km2），杭瀬下（2596km2），立ケ

花（6442km2）各観測所で得られた時聞

流量データへの適用を行った．まず，

スペクトル解析を行い，パワースペク

トルのピーク値の1％に満たない周波

数は無視することとし，ナイキスト間

隔を4時間に決めた．又，期周ごとの

平均流量は5・6月，9・10月に大き

く，特に，立ケ花地点は融雪の影響で

5・6月の流量が非常に大きくなって

いる．自己相関々数を見ると，天神橋

から杭瀬下までの地点では，9吸0月

の流量は変動，不規則性ともに大き

く，5～8月は変動は大きいが，持続

性が強い．それに対して，立ケ花地点

では，5・6月のみ変動が非常に大き　　　Fig．1　Map　for　the　Chikuma　Ri、「er　basin．

くなっている．

　さて，平均，分散，自己相関々数に関する情報損失は，真値の大きい夏期出水期の方が

大きくなる．又，変動が大きく，持続性の強い5・6月などでは，損失は大きく，観灘時

間々隔に対して安定しているが，不規則性の強い9・10月では増加傾向が大きくなる。し

かし，同じ9・10月でも立ケ二地点での増加傾向は・」・さい．これは，流域が大きいため流

量の細かい変動が平滑化されるためと考えられる．又，これら3つのパラメタの損失は，

流域面積が大きいほど大きくなる。極値確率，平均連数の損失は，パラメタの二値の大き

い5月から10月にかけて大きくなる．又，流域面積に対しての損失は，杭瀬下までは増加

するが，立ケ花地点では変動の不規則性が小さくなり，雄志が小さくなるので損失も小さ

くなっている．平均連長，連面積の損失では，季節，流域面積による相違は小さい．図2

～5は，流量観測における代表的な情報損失の図である．
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　5．2　　雨量観浪lj

　天神橋雨蚤観測所における1978年の時間機奪：量データへの適用を行った．計算にあたって

は無降雨期を省き，降雨のあった期間だけをつないで用いた．雨鍛は，平均，分散ともに

7・8月が最も大きく，続いて5・6月，9・10月が大きい．しかし，7・8月は降雨期

間が短いため，以下の計算では除外した．爾量は他の水文量よりも融己枳関々数の減衰が

皐く，不規則性が強い．季節的には，5・6月は不規則な変．動を承し，9・10月の雨量は

比較的持続性が強い．
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　平均に関する情報損失は，表2でもそうであったように，観測二二々隔を長くしてもほ

とんど増加しない．又，分散，極値確率，平均連数及び連面積では，観測間隔が短い区闘

での増加が大きい．霞己枳関々数では季節により特性が異なり，平均連長では情報損失と

観測間隔との間に比例関係がみられる．季節的には5・6月，9・10月の損失は大きいが，

平均連長だけは3・4月，5・6月に大きくなる．図6，7は雨量観測における代表的な

情報損失の図である．

　5．3　水質観測

　杭瀬下観測所の1971年4月～72年3月までの暗間濁度データへの適用を行った．濁度の

平均，分散は，ともに5・6月，続いて7・8月，9・10月に大きく，これらの期間では

変動の不規則性は強い．

　ここでは，モデル隠系列への適用によって，量子化の情報損失に対する影響は小さいこ

とがわかったので，その効果を考慮しないことにする、5～10月の損失は全体的に大きな

値を示しているが，平均，分散，自己相関々数では変動が大きく，持続性の強い9・10月

の損失は大きいが安定しており，7・8月には増加が著しい．又，極値確率と平均連数で

は，比較的観測閥隔の小さいところで損失の増大が大きいが，平均連長，連頂1積では，損

失と観測間隔との間に比例関係がみられる．図8，9は濁度観測における情報損失の代表

的な図である．

　5．4　面積雨量

　ここでは，杭瀬下流域への適燐を行った．同流域には陳0のような雨量観測所がある．

この中の建設省所管9観測燐の1980～82年のll寺間雨量データから降雨の統計的特性を検討
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した．2ケ月ごとの期肝内総雨量を比較すると，地域的には年間を通して上流域と鹿教湯

の雨盤が多く，下流平野都の爾量が少ない。又，季節的には7・8月，9・10月に多く，

1・2月，11・12月に少ない．これより，空間的定常性を仮定するのは困難である．そこ

で，どこかの観測所で1mm以上の雨が降った時間だけを取り出し，観測所，年，期醐ご

との平均健を差し引いて，3年分をつないで1つの時系列にした。

　このデータから，期間ごとにすべての観測燐闇の相関係数を求めたところ，ほぼ距離が

長くなるほど相関が小さくなる傾向が認められた．又，期閥ごとの自己・枳互相関歩数は，

距離が等しければ，似たような形状になっていた．これらの結果より，任意の2点問の降

爾の相関が距離のみで決まるという仮定はほぼ妥当であろう，そこで，観測所間の自己・

相互相関係数に

C‘（・）・C4（4）＝6－c・4θ一〇・1τl　cos（C、τ）

C∫（τ）・C4（4）詔一〇μ｛C、6FC・1τ1＋（1－C、）θ一ご・1τ】｝

（25）

（26＞
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Table　3　Coef貧cients　for　the　auto－cross　corre正ation

　　　fu鷺ctio迩of　precipitation．

田erm 鷺　u， CI　　　　　　C2　　　　　　　C3　　　　　　　C辱

Jan．一Feb． （25） 0。037　0．449　0．213
mr・一Apr・ （26） 0。025　　0．399　0．146　1。567

Nay・開June （25） 0．0縫3　0．745　　0。105

July－Auq． 〈26） 0・033　　0。817　　0，096　　0。816

Sep．一〇ct・ （26） 0。O18　0．254　　3．桑57　0．759

NOV．一Dec， （25） 0．G14　0．416　0．289
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Fig．12　1nformation　lossτ（μ）in　estimating
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　　observatories（∠拷ご24hours）．

の2式を非線形回帰であてはめ，残差平方和の小さい方を採用し，これを降爾の真の時・

空間相関と仮定した．求められた係数の値を表3に示す．

　これより，観測点数と情報損失との関係を求めた。時間雨量の場合，どのパラメタでも

パラメタの値が大きい期間ほど損失は大きい．又，観測点数が多いほど損失は小さくなり，

特に5ケ所以下での減少が著しいことから，この流域には最低5ケ所の観測所が必要であ

る．輩1雨量の場合，平均，分散，i豊1己相関々数及び平均連数では，7・8月，9・10月の

損失が大きく，極値確率，述の特性ではパラメタの値が小さいほど損失は大きくなる．又，

自己相関々数，平均連面積では，観灘所数が多くなるほど損失は減少するが，他のパラメ

タでは，ほぼ一定，あるいはわずかに増加している，図11～12は観測点数による情報損失

の代表的な図である．

　次に，［強3のように観測燐分布の編リプテを変えて情報損失の変化を調べた．時間雨蚤の

場合，どのパラメタでも，ティーセン法では，1，3，2，4の順に損失は大きくなり，

算術平均法では，1，3，4，2の願に大きくなる，なお，観測所の距離が短いほど，算

術平均法の損失は大きくなっている、又，どのパラメタでも算術平均法の損失はティーセ

ン法の損失よりも小さい．日雨量の場合，平均，自己相関々数，平均連面積では，時聞雨

量とほぼ同じ傾向を示す．一方，分散，平均連長，極値確率では傾向が逆になり，かつテ

ィーセン法の方が算術平均法の損失よりも小さくなる．平均連数の場合，偏り，鋒定法に

よる損失の差違はほとんどみられない．図14，15は観測点の偏りによる情報損失の代表的

な図である．
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6 結 語

　　以上のような解析により，情報損失を決める要困として次の点があげられる．1＞流搬，

雨量，水質，面積雨盤などの水文量の種類．2）観測時間々隔，観測所数とその分布などの
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観測体制．3＞流域面積，季節．4）求めるパラメタ．したがって，観測体制をこれらの要囚

によって淡めるかこれらの要因によってパラメタ推定のもとになるデータを選択する必要

がある．

　さて，情報損失の精度は，算定のもとになる平均，分散，時・空閥相関の推定精度にか

かっている．そこで，実用化のためには，より豊富なデータにもとづきこれらのパラメタ

の計算を行うとともに，降雨の蒋・空間根関には降雨の地域性などを取り込んでいく必要

があろう．又，水質では他の測定頂口との比較，降雨では雨の発生原因にもとつく種類に

よる違いも検討する必要があろう．

　本研究では，1つの要因と情報損失との関係を議論してきたが，さらに，複数の要因を

同時に考慮した観測網の最適化の聞題へも拡張していきたいと考えている．

　最後に，本研究は，著者の1人が昭和58年度奨励研究A（文部省科学研究費補助金，研

究課題番号58750417）を受けたことを記し，謝意を表する．
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