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緒 論

近年,人 口の都市集中による上水道用水の著しい増大,産 業 ・経済の高度発展に伴 う工業用水需要の非

常な増加,さ らには農業形態の変換に伴う用水の需要増などにより,大 都市を中心 として水不足が大きな

社会問題 を引き起こすようになってきた。こうした傾向は,わ が国のみならずアメ リカをはじめとする

世界各国でも同様であり,水 資源対策についての多くの議論がなされるようになってきた。1965年 に

端 を発す る国際水 文 学10ケ 年計 画(IHD)1!1971年1月 ハ ワイ で開 かれ た 日米 国際 水 文学 シ ンポ

ジ ウム2)な どは そ の顕 著 な例 で あ り,水 資源 の有 効 利用 ・開 発 が本格 的 に進 め られ よ う と してい る。

さて,元 来,わ が 国 は四面海 に囲 まれ,天 か らの もらい 水 で ある降 水 に は恵 まれ て いた 。そ のため に 水

に対 す る関心 は 主 と して洪水 に向 け られ,そ の脅威 をい かに緩 和 させ る かに 人間 の努 力が払 われ,利 水 上

の問題 は あま り省 み られ な か った とい え よ う。

わ が国 に年 間供 給 され る降 水量 は約6,000億 トンであ る が,わ れ われ が利 用 してい る水 は湖 沼 も含 め

て全河 川 水4,000億 トンの うち わずか770億 トンに す ぎ ない?し か もこ の水 が上流 か ら下流 に い たる

まで繰 り返えし利用されていることを考えると,実 際上,利 用に供 されている水量は上記のそれよりもか

なり少ないであろう。他方,水 資源として地下水の利用があるが.そ の水量には限度があり,過 剰揚水は

地盤沈下などの新たな災害 を引き起こしている。また海水の淡水化,人 工降雨などの新 しい技術の開発も

試みられているが,現 段階ではコストや効果の面で問題があり,今 後の研究にまたねばならない。

このように考えると,現 在,さ らには将来の水需要の急激な増加と偏在化に対処しようとするとき,新

しい水資源の開発技術もさることながら,現 在使われずに海に流去 している多量の河川表流水の効果的な

利用,さ らには大規模施設の建設による高度の開発や合理的利用が緊急の問題となってくる。ここに水資

源における河川表流水の重要さが痛感されよう∩

「股に,利 水の立場か ら河川表流水をながめると,時 間的 ・水量的あるいは水質的なさまざまの捉え方

がある。近年における産業のめざましい発展と都市人口の急激な増加は,単 に水不足の問題ばか りでなく,

工場排水や家庭下水などによる河川の汚濁問題を引き起こすようにな り,水 不足の問題をいっそう厳しく

するようになってきた。とくに都市河川はその傾向が著 しく,生 活環境をはなはだしく悪化させてお り,

水質保全 も水資源開発の大きな課題となっている。しか し,水 質に関しては,汚 濁源を河川へ排出するこ

とを禁止するのが根本であり,行 政的解決 を要する課題が多 く,ま た技術的には河川水 を平滑にかっ豊富

に流すことによって汚水は稀釈されるので,水 質に関しても水量との関連で把握 しなければその解決は困

難であろ う。また他方,水 の需要者においても,利 用できる資源を時間的 ・量的に最大限かっ効果的に使

おうとするわけであり,し たがって,河 川表流水を資源として利用する場合,河 川流域内の場所的 ・時間

的な流出形態を量的に決定または予測することが非常に重要であ り,そ れが利水計画の基本情報を提供 す

ることはいうまでもない。
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さて,河 川流域内の場所的 ・時間的な流出形態を把握 ・予測する場合,わ が国河川のもっ自然的特性を

十分に理解 しておかなければならない。ナなわち,河 川表流水の供給源である降水は,地 城的にも季節的

にも不均一な特性をもっており,梅 雨期 ・台風期および積雪期には莫大な降水量があるが,春 期 ・夏期お

よび初冬には一般に少なくなっている。しかもそれらを集めて流れる河川は・一般に急峻で流路延長は短

く,流 域も狭小であるため,降 水の流出時間は非常に短い。したがって,こ うした降水特性および流城特

性に支配される河川流量は年間を通じて大きく変動 し,き わめて不安定な流況 をもたらしている。わが国

のこのような河川流況の特殊性は,利 水計画における流出形態の把握 ・予測の基準時間を短 くすることを

必要とし,少 なくとも日単位で把握することが強 く要求される。すなわち,利 水計画の策定における長期

間流況は日単位で把握すべきであろう。

つぎに,流 出解析の基本となるのは観測資料である。「般に,流 量資料は降水資料に比べると観測期間

が短く,そ の観測精度も悪 くなっている。とくに近年,開 発が奥地化しているが,山 岳上流域では流量資

料は皆無の状態である。こうした水文資料の存在状況,さ らには流域開発・ダム等の建設による人工的改

変は,も はや流量資料のみからの流出形態の把握を困難にするものであり,か つ問題が多いといわねばな

らない。

長期間の流況把握となると,そ の対象期間が長いため,そ の間の降水は不規則な変化特性をもち,そ れ

に対応する流量は多くの出水サイクルから構成され,し かもそこに内在する複雑かつ不確定な運動を考え

ると,決 定論的立揚だけではその解析は不十分であって,確 率 ・統計論的な面からのアプローチをも考慮

する必要があろう。

このような観点を重視すると,長 期間流況の把握 ・予測には,以 下の立場から解析 を進めるべきである。

すなわち,降 水資料が長期間にわたって整備されていることに注目し,ま ず,流 量資料の存在する期間に

おいて降水と流量との対応関係に,で きるだけ流出の水理学的機構を導入し,確 率 ・統計的手段 を用いて

長期間流出モデルを組み立て,長 期間の降水資料とその流出モデルとから欠測流量 を補足し拡充する。さ

らに将来流量の予測にまで拡張するためには,降 水の空間的 ・時間的特性 を把握 して模擬降水 を発生させ,

流出モデルとの結合によって将来流況 を予測する。すなわち,長 期間流況の把握には,ま ず,長 期間流出

モデルの組立てが基本であり,さ らに将来流況の予測にまで拡張するためには,模 擬降水の発生が重要 と

なる。以上の思考プロセスを図示すると図一1の ように表現されよう。ここに謡ま主要な流れを,→ は実

測値 と計算値の比較を,・・ゆは比較の結果・モデルを修正,変 更する必要のある場合のフィー ドバックを意

味する。

もちろん,こ うした思考プロセスを可能に したものは水文学の発展であり,電 子計算機の発展に負うと

ころが大きい。多くの情報を迅速に処理する電子計算機は,多 くの水文資料から情報を抽出すると,そ れ

に応 じた模擬発生を得意とするからである。

こうした思考にたって従来の研究を概観すると,流 出モデルに関 しては洪水流出に関する研究が主であ

り,低 水も含めた長期間流出モデルは一搬化されていないのが現状であり.ま た提案されている数少ない

長期間流出モデルにおいても,あ まりに工学的実用性を重んじてか,流 出の物理機構が十分に組み入れ ら

れていないようである。一方,長 期間流況の供給源である降水の空間的 ・時間的特性の把握においても,
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図 一1長 期 間流況 予測 に お け るモ デル 化 のフローチャー ト

流出モデルとの結合を前提として組み立てられたものは少ないといわざるをえない。すなわち,日 単位で

の把握そのものが少なく,ま たある地点の降水特性は把握できても,そ れを広域的な分布特性にまで発展

させ,流 出モデルへの入力である流域平均降水量を算定するまでにいたっていない。

本研究はこうした事情をふまえ,利 水計画の基盤である入力情報を提供するために,河 川流況の長期間

予測を水文学的見地から考究したものであり,そ の内容を簡単に述べると以下のようである。

まず,第1編 の長期間流出系の物理的 ・確率的構造に関する研究では,長 期間流出現象の支配的な成分

が中間流出と地下水流出であると考え,と くにこれ ら成分の物理的特徴に考慮を払いながら,降 水と流量

系列の相互関係を確率 ・統計的に検討する。すなわち,第1章 では長期間流出系を明確に定義するととも

に,従 来からこの分野で提案されている流出モデルをパラメトリック・モデルとス トカステイック ・モデ

ルとに分類 し,そ れぞれの問題点 を述べる。っいで著者のモデル化に対する基本的な考え方を述べ,本 研

究で重要となる流出系の物理特性 を概述する。

第2章 では,と くに長期間流出系の不確定性に注目し,そ れを積極的に受け入れる立場から,Shalmon

の情報理論の概念を長期間流出モデルに適用した。すなわち,Shamonの 情報理論でいう流出系に最大

エントロピーが内蔵されていることに注目し,流 出状態の腰移を確率的に表現する。

さらに,流 況予測の精度をあげるために,第3章 では流出系の定常 ・線形化をはかった後,Wienerの

演波 ・予測理論 を長期間流出系に適用 し,系 の最適応答関数 として統計的単位図を見出す。系の定常 ・線

形化には,一 様分離法,土 湿量変化を考慮した方法,蒸 発散を組み入れた方法を提案するが,第4章 でこ
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れらの方法の改良法 を述べ,さ らに第5章 で中間流出の非線形的予測をとり入れて全流出量を予測するこ

とを試み,利 水計画の入力情報 として十分な精度にまで高める。

第6章 ではこれらの流出解析法を由劇ll流域に適用 し,そ の有効性 ・限界性を考察し,最 後に,第7章

では水資源計画の切迫している淀川流域に,改 良された統計的単位図法および中間流出の非線形予測法を

適用 し,こ れらの方法の有効性を実証する。

つぎに,第2編 の降水量の空間的 ・時間的確率構造 とその流況予測への適用では,第1編 での長期間流

出モデルとの結合を考えて,主 に日降水量の空間的 ・時間的構造を,降 水の地形 との関係に考慮 を払 いな

がら確率 ・統計的に把握する。同時に,そ の構造に応じて広域的かつ長期間にわたる日降水量のシミュレ

ーション法 を確立し
,長 期間流出モデルと組み合わせて流況予測 をはかる。すなわち,第1章 の概論では・

従来の方法では十分に降水の空間的 ・時間的確率構造が把握できないことを述べるとともに・多くの既設

観測所 を主に観測期間の長短および観測精度の良否から,基 幹観測所 ・準基幹観測所および周辺観測所に

階級分けをし,そ れら相互の関係から広城的かつ長期間の降水の確率構造 を把握 していく著者の基本的立

場を述ぺる。

第2章 では,降 水資料を補足 ・拡充するための一方法 として,基 幹 ・準基幹観測所と周辺観測所の間で

の地域相関分析法 を提案するとともに,等 相関係数線図から降水観測網を統計的に検討する。

第3章 では,基 幹 ・準基幹観測所相互での降水の空間的構造 を把握 して,基 幹観測所の日降水量に応じ

た準基幹観測所 の日降水量を推定し,第4章 では,基 幹観測所の日降水資料にもとづき,そ の時間的確率

構造を把握するとともに,そ のシミュレートをおこなう。したがって,第2,3,4章 の解析法 を結合す

ると,日 降水量が広域的かつ長期間にわたって予測できるはずである。

第5章 では,こ れらのアプローチおよびそのシミュレーシヨン法を近畿地方とくに淀川流域に適用し,

その結果について考察する。最後に第6章 では全観潰斬 のシミュレー ト結果から 窃ess㎝ 法によって流

域平均面積降水量を算定し,そ れを長期間流出モデルへの入力として長期間流況シミュレーション法を展

開する。これらの適用結果 を,淀 川右支川桂川の納所地点での実測流量と比較 し,降 永シミ凶レーション

法および長期間流出モデルの妥当性を総合して検討する.
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第1編 長期間流 出系の物理的 ・確率 的構造に関す る研究

第1章 長期 間 流 出系 とそ のモデル化 の基本

1-1短 期 間流 出 と長期間流 出

降水が流域下流端に流量となって現われるまでの水文事象を総括 して流出過程 という。

流出解析の実際目的は,流 出過程に内在する物理的 ・確率的な内部機構の分析と総合によって,河 川流

域内の場所的 ・時間的な流出形態を量的に決定または推定することであるが.従 来の流出解析では対象地

点の全流出量を直接流出分と間接流出分(あ るいは基底流出分)の2つ に分けて考えるのが普通である。

前者は,山 腹表面上を流れて河道に流入する表面流出分 と,山 腹表土層内を山腹こう配に沿って流出し河

道に流入する中間流出分とを合わせたものであり,短 期間の急激な流出,た とえば豪雨による洪水または

融雪洪水を対象とする。後者は地下水帯内の流れであり,一 部は対象地点までの河道に流入するが,一 部

は対象地点下流の河道に現われるか,あ るいは他流域に流れさる,い わゆる地下水流出分が主成分であり.

長期間の緩慢な流出,い わゆる低水流出を対象としている。

しかし,こ うした分け方は主として洪水流出解析から生 じたものであり.流 出過程全般 を対象とする揚

合必ずしも適切ではなく,と くに著者の対象とする長期間流出解析では不適切である。なぜなら,Hoyt

の流 出 サ イ クルの概 ぎ)を か りれ ば,洪 水 流出 の解 析 は流 出 の1サ イ クル を対 象 とす る もので あ り,主 成

分は直接流出分であるが,長 期間流出の解析は,対 象とする期間内の1つ 以上のサイクルの物理的特性と

統計的性状とを対象とするものであり,そ の支配的な成分は地下水流出分だけではなく,量 的には中間流

出分の占める割合も大きい。したがって,長 期間流出を対象とする限 り,中 間流出分と地下水流出分 を合

わせた流出解析法を組み立て,そ れに生起回数は少ないが量的規模の大きい表面流出分を加えていく立場

で解析を進めていくべきであろう。

1-2長 期 間流 出系 と従来 の長期 間流出モデル

前述 したよ うに,わ れわれの興味の対象は流域の流出特性の解明であり,あ る対象地点の流出量を予測

することである。ところで・この流出量はいわばその供給源である降水が流域という一つの全体系 を通 じ

て流出してきたものであり,そ こにはある順序づけられた意味での部分系の集合がある。

図1-1は 長期間流出系に限らないが,と くに多くの流出サイクルを対象 とする意味で,長 期間流出系

の主要 な部 分系 を示 した もの で あ る莞),5)したが って,流 出系 の特 性 を統 一 的 に かつ 量 的 に把 握 す るた め に

は,全 体系を構成する法則のちがった部分系の分類と選択,つ いで各部分系の機構と相互関係を明確にし

て,全 体系の組織的表現をおこなう必要がある。

そこで,以 下ではこうした流出系のモデル化を念頭に,従 来から提案 されている長期間流出モデルを考
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図1-1長 期 間流 出系 のフ ロー チャ ー ト

察 して みよ う。従 来 の モ デ ルは大別 す る と,パ ラ メ トリッ ク ・モ デル とス トカ ステ ィッ ク ・モ デ ルに分 け

られ よ う。パ ラメ トリッ ク ・モ デ ルは さ らに,解 析的 モデル と概念 的 モデル に分 け る こ とが で きる 。

1)解 析 的 モ デ ル;こ れ には線形 系理 論 と非線 形 系理論 が あ り,い ず れ も全 体系 を一つ のBlack・box

として扱 い,降 水 量 ・流 出量 の 入 ・出 力値 か ら,B1誌boxの 応答特 性 を把 握 しよ うとす る もの で ある 。

線 形系理 論 は,流 出 系 を線形,時 間 不 変 と仮 定 し,降 水 量 と流 出量 と をコ ンボ リュー シ ヨン形 式 で表 現 し,

未 知 関数 で ある単 位 図 を求 め る もの であ る。 単位図 が決 定 論的 に 定 め られ る もの と,確 率 ・統 計論 的 に定

め られ るものが あ り,前 者 が古 典的 単位 図 で あ り.そ の数 学的 表 現はFourier変 換,Laplace変 換 な どを

用 い て行 なわれ る。後者 の確率 ・統 計 論 的 なモ デル は,い わゆ るWienerの 演 波 ・予測 理 論 に立脚 した も

のである。これ らはいずれも洪水流出に適用されてお疏)近 似的にも線形性が成 り立たない洪水流出への

直接的な適用には限界があろうし,長 期間流出系に適用した日野の研究5)においても,流 出の機構をほと
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んど考慮 しない降水の非線形変換には,物 理的意義からいって疑問が残る。また,実 用的な面からいって

も,単 位図が各年で異なるという結果は,欠 測流量 を補充する限りではよいが.長 期流出の予測という面

ではかなり問題があろう。

一方 ,非 線形系理論はWienerの 非線形解析理論 を用いたもので,系 を非線形積分方程式で表現し,非

線 形核 を直交 はん 関数 に展 開 した もの で ある 。Ja◎ody6】 やAmor㏄ho7み 洪 水 流 出 に適 用 した報 告 もあ るが,

実際的な流出解析法にもっていくには多 くの困難が予想される。最近,日 野らは長期間流出系にもこの理

論 を適用し,興 味ある結果 をあげっっあるが§)著者にはこうしたアプロ_チ が,物 理機構を軽視 した数学

的 テ クニ ッ クに 執 着 して いる よ うに うつ るの で ある。長 期 間流 出 系 にお いて は,ま だまだ 線形 仮定 が重 視

され るべ き ではな い か と思わ れ る。

2)概 念 的 モデ ル;ま ず,全 体系 をい くつ か の部 分系 で 構成 し,そ の 一次的 また は概 括 的 な モ デ ル を 、

い くつ か の流 出パ ラメー タ をあ らか じめ組 み入 れ てつ くる 。っい で計算 機 に よっ て,実 際 の流 量 記録 と計

算 結果 とが あ る許容 限界 内 で適 合 す るまで繰 り返 し計 算 をお こ ない,各 パ ラメ ー タの値 を決 定 す る とい う

方法 で あ る 。

この方 法 の代 表 的 な ものに 菅原 らの タン ク ・モ デル法9)お よびSta㎡ordWatershedMode11%あ る。

前者 は流 域 を直列数 段 のタ ン クで表現 し,い くつか の横 孔 と底 孔 を設 け る 。底孔 か らの流出 は 下段 タ ン ク

へ の供給 量 を与 え,各 段 の横 孔 か らの流 出 量 を総 計 した もの が長期 間 流出量 とな る。実際 に は流 出孔 の数 ,

径 の大 き さお よびそれ ぞれ の孔 の高 さ が河 川 ご とに変 化 す るので,実 測 流 出 量 と計算 流 出量 が 一致 す るよ

うに各 定数 を決 定 しなけれ ば な らな い 。後者 はR.KLinsleyとNHCrawfordに よって 案 出 され た も

の で あ り.日 降水 量 と蒸発 散 ポ テ ンシャ ル とを入力 デ ー タ と し,E唖gitalComputerを 用 い て水 収支

を計算 し,日 平均 流 出量 を求 め る方法 で あ る。そ の 後,何 回か改 良 が加 え られ,と くに土 湿 量 変 化の 取扱

い に特 徴が あ るが,各 部 分系 は線 形系 ある い は線形 貯水 池系 が基 本 とな って い る。

これ ら は電 子 計算 機 の発展 とあ い ま って,し か も部分系 の 機構 や そ の相互 関係 を十 分 に知 る必 要 がな い

ため,現 実 的 で有力 な方 法 と いえ るが,本 質的 な欠点 とし て流 出系 の物 理 法則 を知 る こ とがで きない し.

またあ らか じめ選 択 す るパ ラ メー タ の意義 や 数に問 題 があ り,さ らに多 量 の実 測 資料 を必要 とす る 。

3)ス トカ ステ ィ ック ・モ デル;こ のモ デ ルは1),2)と 原理 的 に異 なる もので,推 計 学的 立場 に

よ る もの と,時 系列 論 的立 揚 に よ る もの とがあ る 。降 水 ある い は流 量 の確 率 分布 関数 を観 測 標 本 か ら定 め,

希 少 事象 を確 率的 に評価 す る前者 の方 法 が主 に ス トカ ステ ィッ ク ・モ デ ル と考 え られ がちで あ るが,長 期

間流 況 を念 頭 にお くと き,著 者 はむ しろ後者 をス トカ ステ ィ ック ・モ デ ル とよん でお きた い 。

時 系列論 に 立脚 した 統計的 アプ ローチ は,流 出 量系 列 か ら傾 向変動 ・周 期 変動 を除い て定 常 化 し,そ の

残 差系列 を1次 ある いは2次 の 自已 回 帰 系列 と して扱 う方 法 で,Julian11～ 高 瀬12毎 ど多数 の 研究 が ある 。

こうした統計的モデルは水工計画上,重 要であるが,と くに資料の少ない流出量においては,度 数の安定

性が過去の記録の統計的性状から保障されるかといった問題があり,と くに降水系列と流出量系列 とが別

個に扱われている点は,流 出機構を無視 していることを意味し,こ うした立場での長期間流出の本質的把

握は困難 といわざるをえない。

以上,従 来の方法について簡単に述べたが,い ずれも実際の流出現象を表現する十分な手段 とはいえな
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い 一こ こに,著 者 が長 期 間流 出 系 の適切 な モデ ル化 につ とめ よ うとす る動 機 が あ る 。

1-3本 研究 でのモ デル化 の基本

まず,長 期間流出系のモデル化に対する著者 の基本的な考え方を述べておこう・

(1)長 期間流出は非常に多くのサイクルを対象としなければならず,1つ のサイクル内の流出現象でも

きわめて複雑であることを考えると,長 期間流出系のモデル化には確率 ・統計論的な考え方が不可欠であ

る。

(2)し かし,そ うした考え方においても,流 出系の主要な物理的特徴が組み込まれていなければならな

いo

(3)た だ,長 期間流出モデルの目標 とバランスがとれるように,部 分系あるいはパラメータの選択の程

度をおとしてもやむをえないであろ う。

以上の基本的立場のもとで,実 際に長期間流出モデルを構成する場合,さ らにつぎの考察 を加えておこ

う。

1)長 期間流出モデルの主要な目的は,欠 測流量を補充すること,お よび模擬降水の発生によって将来

長期間にわたる流出形態を量的に予測することにあるから,降 水系列と流出量系列を別個に扱 うのではな

く,両 者の相互関係を考察することによって,流 出系を正確に理解 していく。

2)基 準時間とは,降 水および流出量系列の単位時間をどのようにとるかという問題であるが.長 期間

流出系は大出水時 を除くとその現象はかなり緩慢であり,日 単位で把握しても実用的に十分の精度があろ

う。また,長 期間にわたる降水量および流出量資料は,日 降水量および日平均流出量として観測 ・測定さ

れており,実 際の流出解析においても好都合である。したがって,長 期間流出系 を把握す る基塗時間とし

ては,日 単位で十分であろ う。

3)実 際の流出系は分布パラメータ系であり.実 際の流出解析においては何 らかの基準で集中パラメー

タ系におきなおす,い わゆる1umpi㎎ が必要である。日単位での現象把握 となると診降水の地域的分布

の一様性は暴雨時に比べると相当広くなり,ま た降水と流出量の対応関係も相当広い面積にわたって顕著

な変動をきたさない。したがって,長 期間流出系においては,降 水や流城のパラメータが相当広い面積に

わたって変化せず,Blad【-box的 取扱いをしてもその実用性は十分にある。

4)ま た・実際の流出系は非線形系であり・とくに洪水流出はその性格が顕著である。しかし,長 期間

流出を対象とするかぎり・その支配的な成分は中間流出および地下水流出であり,こ れ らの成分では近似

的に線形性が成 り立っ。

5)ど んな流出モデルによっても・現象のすべてを忠実に表現することはできず,不 確定さが残る。と

くに地点雨量から面積雨量への変換は不確実さの主要因であり,流 出現象が降水 ・地形 ・地質 ・植被など

の地城的 ・時間的分布の影響を受けるかぎり・不確定要因は非常に多い。モデル化においては,決 定論的

に定めうる部分の多いことを要求するが・こうした不確定性の必然性も十分認識しておかなければならな

い Ω

6)現 象の絶対的精度が理想ではあるが,現 段階では工学的に編足 しうる精度内で,そ の精度に応 じた

一8一



実用的な普遍的解析法を決定することも必要である。単純化の程度がすぎても,あ まりに多くのパラメー

タを入れて現実性を失なってもいけない。

7)モ デルの評価基准は,従 来の流出解析法においては明確に設定されていないが,長 期間流出モデル

においては,対 象とする期間の全波形の予測に重点をおいた評価基準が必要であろう。そのためには,モ

デルによる予測流量 と実測流量 との差の総和の関数が最小になるように,モ デルが組み立てられねばなら

ないo

以上,著 者が実際に長期間流出モデルを組み立てる際に考慮 した事項を指摘 した。繰り返すが,著 者は

長期間流出系のモデル化に確率 ・統計的手段を用いるが.そ れはあくまで も手段であって,そ の基本は流

出系の主要な物理的特徴が十分に組み込まれたうえで,は じめて統計的手法が導入されるべきであること

を強調するものである。

1-4流 出系 の諸特 性

本節では,モ デル化の基本 である流出系の諸特性,と くに本研究で重要な物理的特徴 を総括して述べて

おく。図1-1の 流出系の部分系に順じるとっぎのようである。

1)降 水;降 水は大気中の水蒸気が疑結 して降下したものであり,河 川流量の重要な供給源である。

梅雨 ・台風などの降雨と冬期の降雪とを含めて,「 股に降水と呼んでいる。流出解析においては,通 常,

各雨量観測所の地点雨量から流域平均面積雨量を算定するが,そ の方法には算術平均法 ・等雨量線法 ・

Thiessen法 な どが あ る誓)この地点雨 量 か ら面積 雨 量 へ の変換 は,前 項5)で も述 べ た よ うに流 出解 析 上,

大きな不確定要因となりうる。

2)降 雨遮断;降 雨は地表に達するまでに樹葉によって遮断 される。この降雨遮断量の推定は,普 通

は現地での林内雨量と林外雨量の観測比較によって行なわれるが,多 数の試験地での観測結果哲)をみても.

その量は降雨強度 と期間および樹種 ・樹令などによって変動が大きく,ま してやある面積をもった流域の

降雨遮断量を推定することぱほとんど不可能である。実際の流出解析では,凹 地貯留量および土壌保湿量

とともに流出とはならない雨量成分,い わゆる初期損失量として扱われるのが普通である。

3)蒸 発散;蒸 発とは,水 が水面あるいは土壌表面から水蒸気 となって空中に放出 される現象であり.

蒸散 とは土中の水分が植物に吸収され葉面から空中に放出される現象をいう。流出現象を対象とする場合

には,こ の2っ を合わせて蒸発散とよんで取 り扱 うのが普通であるo

長期間流出を対象とする場合,蒸 発散量そのものが重要であり,そ の機構に関する理論的研究も数多 く

提案されており,と くに気象因子から月単位の蒸発散量(蒸 発散量の最大値)を 推定する実用的な方法 と

して のThornthwaite式15労 有名 で あ る 。

しかし・実際の蒸発散量は気象条件の他に,流 域の土湿条件あるいは地質 ・地被条件などによって左右

され るので,単 純な仮定から導かれた理論的研究の実際流域への適用はなかなか困難である。一方,蒸 発

皿蒸発量を測定し,そ れと気象因子,た とえば気温 ・日照時間などとの相関を調べる研究も多くあるが16)

蒸発皿蒸発量が流域の蒸発散量推定乃指標になるまでにはいたっていない。

4)浸 透;浸 透現象とは,地 表に降った雨が地表下に流入する現象 をいい,そ の単位時間当 りの浸入
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量 を浸透 度,そ の最 大値 を浸 透 能 とい う。Hbrtonは 浸 透 能 の水循 環 にお け る重 要性 を指 摘 し,N副 の

実 験 資料 を用 い て,つ ぎの浸透 能 方程 式 を提 案 した 。17)

プ こ ん+(∫ 。一 ∫、)e覗(・ 一 ・)

ここに,ん および左 は降雨初期および最終の浸透能,ゐ はてい減係数である。この関係は実際の流出解

析の面でも広く用いられるようになったが.わ が国においても石原 らが洪水流出解析の立場からこの関係

をとりあげ,由 良川流域への適用結果から.最 終浸透能が一流域においては一定値であることを見出して

い る 」8)

本来.浸 透能方程式は裸地面からの浸透能 を対象とするものであるか ら,つ ぎに述べるようにA層 をも

っ流域では,A層 下面から下方への浸透について成 り立っ ものと考えなくてはならない。

5)中 間流出;降 水から流量への流出現象において,そ の主要な機構は表面流出・中間流出および地

下水流出の3つ であり,こ れら機構の性質と機構問の関係を明 らかにすることによってはじめて流出機構

が解明され る。

さて,表 層土壌の構造は流域によって異なるし,ま た同 じ流域でも場所的に不均一であるのが普通であ

る。しかし,流 出現象との関連において考えると,表 層土壌の特性としてとりあげる物理量は限られて く

るし,ま たその流域内の分布も流出解析という実際的立場からは林草地 ・裸地および火山灰地に大別 して

よい。この林草地には,一 般に団粒構造 をした数㎝ないし数10㎝ の樹草の腐敗 した表層があり,そ の間

隙率および有効空隙率がかなり大きいので,水 は重力水となって流れやすい。この表層の下部には,上 方

からの溶脱物質や浸透水とともに沈降した土の微粒子が沈着 して,あ る程度緻密になっている漸移帯があ

る。上方からの浸透水はこの漸移帯に停滞し,そ の下層土壊の透水性の低さとあいまって,表 層士壊には

浸透水が保留され,や がて重力水となって山腹表層に沿っての側方浸透流が発生することになる。これが

中 間流 出 で ある 。Dreibelbis1剛 まこ う した表 層 を活性 層(Zoハeofmajorhydrologicacロvity)

と呼ん で い るが.高 樟 は この表層被 覆 層 をA層 と呼ぴ,中 間 流出 の 主 た る生起 場 と して い る')

上に述べたような土壌構造をもたない裸地では,一 般に表層付近で表面に沿っての側方流出が生じに く

いから,中 間流出成分はごくわずかである。「股の山地流域でも,林 道や透水性の低い一時的水みち・踏

地 ・岩石露出部分などのように,降 雨発生後ただちに表面流出を生じる地域 もあるが,こ れらは流域全面

積からみるとごく小さいのが普通である。また,火 山地帯には地表にかなり多孔質の火山層があるから,

こうした地帯にも中間流出が生じるが・下層の浸透能が著るしく大きいために,森 林地帯に比すれば「般

に中間流出は微弱である。

本研究では,主 に山地流域を代表すると考えられる表層被覆流域を対象としているので,と くに中間流

出は重要であり.さ らに考察を進める。

中間流出には・A層 にいったん保留 された雨水が水みちへ浸出し,そ れが水みちを流下するものと,A

層内 を流れて直接河谷や河道に流入するものとの2っ がある。前者は水みち流下の際に非線形効果をうけ,

後者はA層 内の流れがD塩r(y則 にしたがうところから線形であって,両 者の性質は異なる。通常の森林山

地では,中 間流出は線形と考えてよいようであるが,「 般には,水 みち生起場の存在は無視できないから.
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中間流出は準線形 というべきであろう♂1)

つぎに,A層 の特性値であり,本 研究での解析に基本的な役割をはたすA層 厚Dと 有効空隙率7の 積

γD,お よび中間流出の最大強度rα を,中 間流出期の流量てい減部特性から算定 しておこう。

高樟は中間流出のてい減係数 αと ア1)およびrα との間に,次 式の関係を理論的に導いている。

α 一 ・α/γD(1-2)

さ らに 中 間流 出が終 り,地 下水流 出 が卓 越 しは じめる時 刻`2でA層 内 の貯 留 量 が0と な り,表 面流 出

が終 る時刻`1で ハイ ドログラ フ上 で折 曲点 が現 われ る ので,こ の時 刻 でA層 は近 似 的 に飽 和 され て い る

と仮定 す るこ とによ って,7Dが 近似 的 に

・〃 ÷{♂(`・ 一`・)一 ・}/,/・ (1-3)

とな るこ と も導 いて い まξ)したが って,最 終浸 透 能 ん と大出水 時 の て い減 記録 が あれ ば,・ 、,・ 、は も

ちろ ん,中 間 流出 のて い減 係数 α も容 易 に算定 で きるので,γ1)の 値 が求 ま り,(1-2)の 関係 か ら.

乞 が

rα=α'γo (1-4)

として求められる。

以上の関係を利用すれば,実 際の流駄のτい減紀録からA層 特性値が推定できることになる。

6)表 面流出;A層 内への降雨供給がある限度以上になると,A層 のある部分は飽和され,A層 表面

に地表面流が発住するが,こ れが表面流出である。その生起はA層 内の中間流水深がA層 厚Dを 越えると

きであり,具 体的には初期損失分に補給された後の有効雨量が7∠)を越えるとき表面流出が生じる。表面

流出の機構については,高 樟らが時間的に変化する横流入(降 水にあたる)の ある揚合にっいての不定流

に関する特性曲線法にもとづき,詳 細な理論的研究をおこなっている23!が.明 らかに表面流出は非線形で

あり,ア メリカの小流域河川でも,そ の特性が実証されている碧)

7)地 下水流出;降 雨のうち(1-1)式 で与えられる浸透能は,A層 下面から下層へ浸透して地下

水面に達する。地下水面に達した後の水の運動は,一 般に飽和浸透でD瞭y則 に従うものと考えられ るの

で線形系である。その運動はきわめて緩慢であって,長 期間にわたる貯留効果をうけたのちに河道へと流

出するので,河 水の長期的滴養源は地下水流出成分である。したがって,長 期間流出を対象とする場合に

は,地 下水流出機構の理解が重要であり,理 論的研究もおこなわれている2野そのほかに地下水流出の2,

3の 特 性 を述べ る とつ ぎの よ うであ る。

1)地 下水 と河 水 の相 互関 係に はefHuent状 態(地 下 水帯 → 河 道)とi㎡luent状 態(河 道 → 地 下水

帯)の2っ が あ るが,河 川 上流 部 では 通常effluent状 態 で あ り,中 ・下 流部 では両状 態 が あ って,と く

にi㎡luent状 態 の河 川(た とえ ば天井 川)で は利 水 面で 不利 であ り,ま た渇 水 災害 を生 じ る。

iD地 下水流 出 のて い減 は指数 関数 的 で あ る とい うの が通説 で ある が,て い減特 性 にはStormtypeの

も の とSeasonahyPe(大 陸 河 川 で はPerenialtypeも あ る)の 両 者 が あ る急6)
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8)河 道流;中 間流出 ・表面流出および地下水流出の各成分が河道に流入して河道流となる。また,

河道内降水も河道流を構成するが,そ の量は小さい。河道流を等流と仮定 し,上 流からの流入と山腹斜面

からの横流入をうけた非線形系 として解析が進められているが衛 道の貯留効果は獺 されていないよう

である。

9)対 象地点流量;河 川の流量とは,あ る対象地点の横断面を単位時間に通過する水の体積をいい,

普通m3/secで 表わす。河川の流量は器械観測 ・うき観測などによって流速 を知 り,流 水断面積を乗 じ

て求められるが,時 々刻々の流量をたえずこの方法で測定することは不可能である。通常は ,そ の断面に

おける水位と流量の間に一定の関係を見出し,こ の関係を用いて水位観測の結果 を流量に変換する。この

関係が水位流量曲線であり,2次 曲線のあてはめをおこなうのが普通である。

なお・以後の文章において流出量と表現された部分は,あ る期間内の流量の総和あるいは平均値を意味

していることを留意されたい。

以上・各部分系の諸特性を述べたが,以 下ではこれらの物理的特徴に考慮を払いながら,し かも1-3

での基本的立場にたって,長 期間流出モデルを組み立てていこう。
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第2章 長期間流出モデルー 状態遷移確率法

本章で述べる流出系の状態遜移は,前 章で考察 したモデルの分類にしたがえば・ストカスティック●モ

デルに属するが.単 に実測の流出量資料 のみから遜移確率を算出 して流況予測をはかるのではなく・降水

と流出量の対応関係に現象の不確定性を積極的にとり入れてモデル化したものである。すなわち・流出と

いう一つの自然現象に内蔵 される物理的法則,エ ントロピー増大の法則にもとづき,最 大エン トロピーを

前提として流出系の状態遷移を確率論的に把握 し,流 出量時系列の予測 をはかろうとしたものである。

2-1エ ン ト ロ ピ ー の 概 念 と そ の 発 展

エ ン トロ ピー とい う術 語 は19世 紀 の 中頃 に生 まれ,ド イ ツ のClusiusが は じめて物 理 学 に導 入 して

以来,熱 力学 に お いて確固 た る位置 を占めて きた 。その後,オ ー ス トリア の物 理 学者Boltzmannは こ の

エ ン トロ ピーの性 質 と物 体 の微視的状 態 との関 係 を明 らか に し
,エ ン トロ ピー は気 体 を平 衡 状 態 に 導 く ミ

ク ロの過 程 が生 じる ときに増 大 す る と述 べ てい る。エ ン トロ ピー の増 大 とと もに物 体 は も っ と平 衡 な状 態

に なろ うとす るが.一 方 で はエ ン トロ ピー の増 加 は使 え るエ ネル ギー の減 少 を意味 す るわ け で あ り,こ れ

が 物理 学 に与 え た彼 の基本 的 な思想 で あ る。

統計 力学 にお い てもエ ン トロ ピー とい う概 念 が使 わ れ るが,そ こで はエ ン ト ロピー の増 加 を秩 序 の減 少

と して,ま た は も しいいた けれ ば われ われ の知識 の減 少 と して解 釈 され る。 この統 計 力 学 のエ ン トロ ピー

とっ ぎ の情 報 理論 のエ ン トロ ピー とは,と も に不 確 か さ と関 係づ けて,同 様 な数 学 的形 式 で表 わ す こ とが

で きるが,両 者 は独 自に発展 した もので ある 。

ShalmonはBo些tzmannの 思想 に立 ち帰 り・文 章 にお け る文字配 列 の基礎 に気 体 分 子 の運 動 と共 通 した

法 則 が あ る と考 え,こ こに情 報 量 と して の エ ン トロピー を提案 した 。 すな わ ち,情 報源 か らどん な文 章 が

発せ られ るか につ いて のわれ われ の知 識 が多 いほ ど,不 確 か さは少 な くな り,エ ン トロ ピー も減 り,情 報

の量 も減 るの であ る。 この情 報 量 と してのエ ン トロ ピー は,文 章 にお け る情 報伝 送 の合理 的 設 計 に と どま

らず,今 日,自 然 現象 ・社会 現 象 の確 率 的構 造解 明 の手段 と して 用 い られ る よ うにな って きた がP2)5)い

ずれも現象の不確定性 を積極的に利用 したものである。

以上がエントロピーの概念 とその発展に関するあらましであるが,流 出現象,と くに長期間流出現象が

不確定性に富んでいることを思えば・こうした概念は長期間流出現象にも適用できるわけであ り.以 下,

流出現象をエン トロピー的に解釈 しよう。

2-2流 出系 の 最 大 エ ン トロ ピー

降水はその総量 ・継続時間・強度などのほかに時間的 ・空間的な分布が異な り.そ れを受ける流域は地

形 ・地質 ・植生など非常に複雑な空間的分布をしている。したがって,流 出系,と くに長期間流出系には

非常に多くの因子が時間的に も空間的にも複雑に作用し,そ の結果,系 はきわめて不確実となっている。

このことは・確率論的にはつぎのことを意味 している。すなわち,い ま流量に影響 を及ぼす因子を%1,
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κ2,・ … 、 ㌔ と し,流 量 κを

κ==κ1・ κ2 κη (2-1)

で表現 す る。両 辺 の対数 を と ると,

1・g・=1・9・ ・+1・9・ ・+… …+夏 ・9㌔(2-2)

とな り.各 因 子 が互 い に独 立で あれば,π が大 き く なるに つれ て中心 極 限 定理 か ら10g%は 正 規 分 布 に近

づく?こ れは高確率群に属する日流出量や月流出量が一般に対数正規分布をすることを裏付けるものであ

るo

一方
,こ の分 布特 性 は,Shannonの 情 報理 論 で い う標 準 偏差 が指 定 され た場 合 の最 大 エ ン トロ ヒ.一をも

つ確率分布に相当する')

したが って,長 期 間流 出系 の不 確実 性か ら流 出現 象 が エ ン トロピー的 に解 釈 で き,か っ また流 出系 内 部

の確 率 的 構造解 明 にSha】 ㎜onの 定義 した 意味 での エ ン トロ ピー最 大 仮説 がお き うるこ とが理解 され よ う。

もち ろ ん,こ うした特 性が 基準 時間 ・基準 面積 が大 き いほ ど顕著 で あ るこ とは,不 確 実 さの増 加 か ら当 然

であ ろ う。

2-3流 出系 の状 態 遷 移 図 と遷 移確 率 の算 出

長期間流出系に最大エントロピー仮説が成り立っ と考えたが,つ ぎに流出系エントロピーの数量的表現

を示そう。

長期間流出系は,流 出量系列の時系列論的解析の立場からは一「般に多重マルコフ過程とみなされている

が,流 出系の状態匿移に注 目するな らば,系 遷移は単純マルコフ過程 とみなしうる。いま,流 出系がとり

うる状態をE1,E2,…,Eπ とし,E`の 状態に降雨Rん が作用すると,系 は他の状態Eノ に移 り,

流量情報源から流量 ρ9ノ が生起するという状態匿移 を想定することができる。すなわち・この場合の状

態匿移図が図2-1の ように描かれる。ここに,P`ω は状態E`か

らEノ への遜移確率・P`は状態E`に ある確率・矢印は状態遷移の方

向を示す。

さて降雨Rゐ の場合,E`か らEノ へ到達する時間を%ノ で表わす

と,流 出系の平均到達時間Lは 次式で与えられる。
図2-1流 出系の状態匿移図

L=ギ{弓 ヲ(君 ⑦ ε・ノ)}(2-・)

ま た,こ の剰 こお いて,E`に あ るこ とが知 られ てい る場 合 に,Eノ に移 った と きに 生 ず る情報 量は情

報 理論 か ら,

一10gP≧(ノ)

と なる 。 した が って,こ の系全 体 の もっ情 報 量 ∬ は

(2-4)
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∬=一 Σ{乃 Σ(乃(ノ)・1・9ろ(ノ))}

`ノ

とな り,単 位時 間 あた りに系 の もつ情 報 量,す なわ ちエ ン トロ ヒ。一 は

R-一 Σ{乃 Σ(君(か1。9君 σ))}/5{弓 々(P・σ)… ノ)}
`ノ`ノ

で与え、れ。。これが各降水獺 に対。て流出系がもつエ。・・ピーの数量的獺 であ・含)・7)

つ ぎに,こ のエ ン トロ ピー を用 いて,腰 移確 率P`(ノ)を 算 出す る方 法 を説 明 しよ う。

(2-5)

(2-6)

前述 し た よ うに流 出系 には最 大 エ ン トロピー の仮説 をお い たか ら,(2-6)式 の流 出系 エ ン トロ ピー

を最 大 にす る ことに よっ てP`(1)が 算 出で き る。それ には ・

ΣP`=1
`

ΣP`(ノ)=1

ノ

孝PガP`(ノ)=P1
`

(2-7)

な る条件 の も とに,(2-6)式 をP`(∫)に っい て最 大 にす れば よい 。そ こで ・Lag㎜geの 未 定係 数

法 を使 って求 め る と,結 局P`(ノ)は,

　ム 　(
2-8)P`(ノ)=(βノ/B`)×研 り

で 与 え ら れ る毯)こ こ に,8、 は連 立 方 程 式

ど β、(〆 ・ノ ー δ、1)一 ・(・ 一 ・)
`

の解 で あ り,ま た 解 は

1〃 一 もノ ー δり1二 〇 (2-10)

な る方程 式 の最 大 正実根 で あ る。た だ し・δ`ノは 斑one6ker・Ebltaで ある 。 した が って ・(2-10)

から7の 最 大正 実根 を求 め,(2-9)式 に 代入 してB`が 求 まる と,P`(ノ)は(2-8)式 に よって

求 め られ る。

こ う した方法 に よ って 匿移 確率 ろ(1)が 決定 され る と,流 出系 の状 態 匿移 が遜移 確 率 に よっ て記 述 さ

れ た こ とに な り,降 水 規 模 が与 え られ ると,こ の腰 移確 率 に応 じて流 出量 系 列 が予 測 され る 。

2-4実 流 域 へ の適用性 と限界 性

以上,流 出系の状態遷移にっいて述べたが,こ の理論は流出系内部の確率的構造に立ちいっていると同

時に,実 用的な面でも系の状態遷移に注目することによって,こ の過程 を単純マルコフ過程とみなすこと

ができ,従 来の時系列論的解析における問題点,た とえば系列のマルコフ性あるいは頻度の安定性が過去

の記録から保障されるかどうかといった問題解決の糸口になろう。ただ,こ の理論を実流域へ適用する場
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合には,解 析上,以 下の問題点に注意すべきである。

1)流 出状態の定義;流 出系は一般に表面流出状態 ・中間流出状態 ・地下水流出状態の3っ をとりう

る。しかし,日 単位での長期間流出を対象 とする場合には,表 面流出状態はほとんど生起せず,低 確率群

に属すると考えられるから,以 下の考察では取 り扱わなくてよかろう.問 題は中間流出および地下水流出

状態 を何でもって評価するかである。著者はその一っの尺度として実測の流出量規模 を考えた。なぜなら,

流域の貯留状態が流出状態を表示しているが.実 測の流出量規模はその貯留状態を具現 していると考えら

れるからである。

2)状 態の分割数;っ ぎに問題になるのは,流 出量規模の階級分けである。状態が中間流出および地

下水流出の2状 態だけでは,2者 択一的な判別予測にすぎない。流況予測の立場からは,階 級分けをでき

るだけ多 くして予測精度を高める必要があろう。しかし,こ のことは同時に状態数が増加することを意味

し,計 算時間が長 くなるとともに,特 性値``ノ の値がすべての ヘ ノにっいて実測ハイドログラフから決

定できるかどうかが問題となる。このことは入力である降水規模の分割についても同様にいえる。

したがって,流 出量規模および降水規模の階級分けは,現 象面(∫`ノが ノによって異なる値 をとるよう

に),実 用面(`.1が できるだけ多くなるように)両 者を勘案 して定めなければならない。

3)匿 移確率の定常性;理 論展開は遷移確率の定常性を仮定 している。したがって,ダ ム操作および

流域開発など人工的介入のある流域には,こ の理論の適用は困難であろう。また,一 年 を通 じても近似的

に定常となるよう,少 なくとも降雨期および融雪期というように,流 出機構の違いを考えて層別化する必

要があろうΩ

近年における水資源計画は,そ の入力情報の精度をどんどん高めることを要求している。こうした流況

予測の精度問題からいえば,こ の理論の実用性は若干減少するが,従 来のようにただ実測の流出量記録か

ら時系列解析をしたり麗移確率を求めて,流 況予測をはかる多くの研究に比べると,エ ントロピー最大仮

説に立脚 して流出系内部の確率的構造 を把握 した本研究の価値は十分あるものと確信する。
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第3章 長期間流出モデルー 統計的単位図法

本章で提案する統計的単位図法は,Wienerの 炉波 ・予測理論 に立脚した長期間流出モデルであ り,そ

のモデル化はBlack-box的 であるが.単 なる入,出 力値の相関解析ではなく,流 出機構の水理学的側面

を重視 したパラメ トリック・モデルである。すなわち,相 関解析により降水 ・流出量系列の統計的性状 を

把握 し,流 出現象の物理機構 を考慮して系の定常 ・線形化をはかった後,流 出系の最適応答関数(統 計的

単位図)を 求め,降 雨期と融雪期の統計的単位図,お よび統計的単位図の簡易推算法を提案する。

3-1Wienerの 炉 波 一予 測 理 論 とそ の 長 期 間 流 出 系 へ の 適 用

A。Wienerの が 波 ・予 測 理論

この理 論 は,あ る与 え られ た統 計的基 準 の も とで,雑 音 に 埋れ た信 号 をで き るだ け正 確 に推 定 しよ うと

す る もの で あ る。 と くに,こ の理論 で注 意 すべ きこ とは,入 力信 号 が統 計的 に定常 で あ り.変 換 系 が物 理

的 に 定常 ・線 形 で ある とい う前 提 に たっ て いる 点で あ る。

いま,系 が 定常 ・線 形 で あ るとす る と,任 意 の 入力 に対 す る系 の志 答,す な わち出 力は 単位 イ ンパ ル ス

応答 関数 を用 い て簡単 に表 現 す る ことが で きる。す なわ ち,時 刻 εの 入力 を∫(の,出 力 をg(の とす る

と,単 位 イ ンパ ル ス応 答 関数 奴 τ)を 用 い て,ご
9(の=∫ ズ(τ)・ ん(卜 τ)4τ(3-1)

-OG

で表現 される。

ところで,現 実には雑音があるために,出 力g(の をわれわれが望む理想的な出力 ゲ(の に完全に一

オ

致 させ るこ とは で きな い 。 しか し,何 らか の基 準 を用 い る と,g(の と9(の の差 を もっ と も小 さ くさ

せ る線形 系 の単位 インパ ル ス応答,す な わ ち最 適 応答 関数 奴 τ)を求 め るこ とが で き る。Wi㎝erは,

ε(の=9(`)-9*(`)(3-2)

の平均2乗 誤 差

1%、
ε2(の=認 殻

%〔9(の 一ゲ(`)〕4`(3-3)

を最 適fヒの基 準 として採 用 し,こ の平 均2乗 誤差 の最 小化 には,Euler・La砕angeの 変分法 を利用 して,

っ ぎのWi,n酎 允,f積 分施 式 で ん(・)を 与 えた ♂)

ス)

∫ ん(の ・の 、、(τ 一 の4`一 の皿(τ)=0(・ ≧0)(3-4)
-OG

ここに ・ の11(τ)は 入力 の 自己相 関関 数 ・ の12(τ)は 入力 と実 際 の出 力 との相 互相関 関数 であ り,そ れ ぞ

れ 以下 の よ うに与 え られ る 。
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1%
の・・(・)=巖7∫ ブ(の.ノ(`+τ)ゐ

一%

1%
の 皿(τ)=鐵{

%∫(`)●9(`+τ)``

以上 の 関係 を図示 す る と図3-1の よ うに な る。

(3-5)

(3-6)

recordedoutputq甚(七)

timeinVariant

ユinearsystem

図3-1

・(・)・q(・)-q・(・)一 ・2(・)塑LWi課 王1:pf

Wienerの 炉波 ・予測 理論

B長 期間流出系への適用

さて,流 出現象においては入力として降水量,出 力として河川流出量,系 として流出変換系を対応させ

ることができ,Wienerの 炉波 ・予測理論の流出系への適用が考えられる。ところが.実 際には降水量は

時間変量であると同時に空間変量であり,こ の理論の適用にあたっては降水量のlumpi㎎ が不可欠であ

る。ここに雑音の入 り込む余地があり.モ デル系の出力を実際系の出力にできるだけ追随 させるために,

統計的手段として本理論 を適用するわけである。

さらに,こ こで注意すべきことは,さ きにも述べたように,こ の理論は入力信号が統計的に定常であり,

変換系が物理的に定常 ・線形であるという前提にたっていることである。したがって,ま ず,こ れらの前

提が実際の流出現象に適合するかどうかを検討 しておかなければならない。

(1)降水系列の定常性;定 常的 という概念は,時 間的に不変ということを意味する。しか し,実 際は観

測数が有限であ り,ま た時間軸上の一点に対して観測値は一っしかないので,厳 密な意味での定常性の検

定はできない。そこで・実際上は観測系列をいくつかの群に分け,各 群の間で平均値 ・分散およば自己相

関係数に有意な差 がないと,そ の系列は定常とみなしている。

一般に降水系列に関 しては・洪水をもたらすような豪雨は定常 とみなしがたいが,日 降水系列を対象と

す る限 りは,一 年 を適 当 な期 間分割 をす る こ とに よって,近 似 的 に定 常 とみ な す こ とが で きる')

(2)流 出変換 系 の定常 ・線形性;い ま・降水 量 をR(の,流 量 を ρ(の とナ る と,流 出 系 は時 間遅 れ 系

で あ るか ら・降 水 は あ る時間 だ け遅 れて流 量 とな り・次 式 で与 え られ る相 互 相 関 係数9。
ρ(・)は,あ る

τの付近 で大 き くな る。

一20一



喚 ÷憂(の ・Q(・+。)鵡 ∫巧R幽 ・÷ ∫碗幽(、.7-%一 〆2)

すな わ ち,MaxgRρ(τ)を 満 た す τを τ鵬 とし、 これ を流 出系 の等価 遅 延 時 間 とよぶ こ とに す る と,τ冊

は1ρRe(τ)の 形 とと もに系 を定常 化 す るた め の期 間 分割 の基准 とな る。 一般 に夏,秋 の 降雨 流 出 と冬,春

の融雪 流出 とはそ の機 構 を異 に し,τ 隅 お よび9Rρ ⑦ に相違 が認 め られ る ので,少 な く と も融雪 流 出 の

卓越する流域および期間では,降 雨期と融雪期とに期間分割 し,系 の定常化を図る必要がある言)

っぎに,系 の線形性にっいて検討しよう。1-4で すでに述べたように,流 出成分には表面流出 ・中間

流出および地下水流出の各成分があるが,表 面流出の非線形特性が強いことは理論的にも経験的にも実証

されている。また,中 間流出はA層 に貯留された雨水が水みちへ浸出し,水 みちを流下して河道に流入す

るものと,A層 内を流れて直接河道へ流入するものとから構成されているが.後 者は「股にDar(y則 に

したがってA層 内を流れるから線形であり,前 者の水みち流出は非線形効果が強い。しかし,従 来の流出

解析の結果によれば,通 常の森林山地では中間流出は線形 と考えてよいよ うである')

一方 ,A層 底下層への浸透能によって補給された雨水は,地 下水位を上昇せ しめ,地 下水流出として河

道に流入するが,こ の流れはDarcy則 に従 うから線形である。

以上の点を考慮すると,非 線形特性の強い表面痂出成分を除去することによって,流 出系は線形化され

ることになる。長期間流出の支配的な成分が中間流出と地下水流出の2成 分であることを考えると,こ う

した表面流出の除去は実際的な面でも都合がよいわけである。

3-2流 出 応 答 関 数 と し て の統 計 的 単 位 図

さて3-1.Bの(1),② の考察 に よ って降 水 系列 の定 常 性が い え,系 の定 常 ・線形 化が は か られ る と,

(3-4)式 を解 くこ とに よって流 出変換 系 の最適 応 答 関数 が得 られ る。著者 は この関数 の算 出方法 が 統

計的 であ り、 しか もそ の概念 が 単位 図 に類 似 してい るこ とか ら,こ れ を統計 的 単位 図 とよん だ 。 もち ろ ん,

(3-4)式 で は観 測時 間 を無限 と して取 り扱 って い るが,実 際 現 象 に お いて は有 限 であ るか ら,

ア
∫ ん(・)・の 、、(・ 一 の4ト の 、2(⇒=・(・ ≧ ・)(3-8)

0

を考 えれ ば よい 。 また,著 者 は長期 間 流出 現 象 を対 象 と してい る ので,解 析 を進 め るに あ た っては,時 間

単 位 謬として 日単位 をと り.R(の を6日 の降水 量,ρ(の を 姻 の 平均 流 出 量 に とる もの とす る 。した がっ

て,(3-8),(3-5)お よび(3-6)式 は それ ぞれ 離 散的 な形 で 次式 のよ うに表 現 され る。

の

の・ρ(⇒ ㍉ 望
。 ん㈹ ● の・・(τ『ん)(・ 一 ・)

11V

の・・(の=瓦 望
1R(の ●R(`+τ)(・ 一 ・・)

1ヱV

の・ρ(。r曜
1R(の'ρ(`+τ)(・ 一 ・・)
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こ こに ・!Vは 対 象 とす る期 間 の 日数 であ り・1πは降 水 が 流量 に影 響 を及 ぼ す 日数 で ある
。

以 上の よ うな 前提 をお き,物 理機 構 を考慮 した系 の定 常 ・線 形 化 を はか り,(3-9)式 よ り統 計的 単

位 図 を求 め る実際 的 方 法に つ いて,以 下 に述べ よ う。

A.一 様 分 離法 に よ る各季 節 の統 計的 単 位図

まず,系 を定常 化 するた め に季節 単 位(冬;12創2月,春;3～5月,夏;6-8月.秋;9御11

月)に 分 け,ま た線 形 化 のた めに非線 形 特性 の強 い表 面流 出成 分 を除去 した 。そ の 方法 は 日降 水 系 列 か ら

A層 を飽 和 させ るに要 す る値 γ・D以 上 を除 き,流 量系 列 か らは中 間流 出 の最 大値 勉'Aを 日流 出 高 に換

算 し,そ れ 以 上 の 日流 出 高 を除 去 す る もので あ る。ただ し,γ はA層 の 有効 空 隙率 ・1)はA層 厚,rα は

中間 流 出最 大強 度,Aは 流域 面積 であ り,γ'0お よびrα は1-4で も述 べ たよ うに,次 式 で与 え られ る。

ω ÷{eα(`・ 一`・)一 ・}ん/・ (3-12)

fα=α ・ γD (3-13)

こ こに,α は中間流 出 のて い減 係 数,'1.`2は それぞ れ 表 面流 出 お よび 中 間流 出 の終 了時 刻 で あ り,

∫cは 最終 浸透 能 で ある。

長 期 間流 出 の支配 的 な成分 が 中間 流出 と地 下水 流 出の2成 分 で ある こ と を考 え る と,こ うした 表 面流 出

成分 の除去法 は,実 際 的 な面 で も都合 が よか ろ う。

とこ ろが後 述 す る よ うに,こ の方法 で 求 め た統 計的 単位 図 んω は各 季節 と も各 年 で異 な り.と くに ピー

ク値 は か な り異 なっ た結果 とな って,予 測 の精 度 としては 十分 で は ない こ とが わか った 。そ れ と同 時 に
,

季 節 問 の統 計的 単位 図 は冬 ・春 季 と夏 ・秋 季 とでは異 なるが,そ れ ぞれ の季 節 で は よ く似 た形 状 を示 して

お り・ しか もこ の傾 向 は上 流域 ほ ど顕著 で あ る ことがわ か った 。 これは ,降 雨 流 出 と融雪 流 出 が か な り違

っ た機 構 を もって い るこ とを示 す もの であ る。 そ こで,以 下 で は系 の定常 化 と して は降 雨 期 と融雪 期 とに

分 けて考 え,降 雨期 で は流 域 の先行 条件,す なわ ち土 湿量 変化 を考慮 し,ま た融雪 期 で は,入 力 と して降

雪 を融 雪量 に変換 して 系 の線 形 化 をはか るこ とに した 。6)

B.土 湿量 変 化 を考 慮 した降 雨期 の統計 的単 位図7)

一般 に降 雨期 の流 出現象 に お いて は
・ あ る無 降水 期 間 の後,流 域 に雨 が降 る と,雨 の一 部 は樹木 や草 の

葉面 で遮 断 され ・あ る ものは 凹 地に貯 留 され ・ さらには土 壌保 湿 量 の不足 分 を補 うた めに供給 され る
。 こ

れ らは 初期損 失 量 と よばれ ・流 量 の増 加 には寄 与 しない 雨量分 で あ る。 またA層 が ある水 位 ま で土 壌水 分

で満 た され て い る と・降 っ た雨 は全 部A層 内へ浸透 して貯留 され るの では な く
,一 部 は 表面 流 出 と して地

表面 を流 れ る。 この よ うな実際 現 象 を考 え る と・系 の定常 ・線 形 化 は一様 分離 法 で は不 十分 で あ り
,つ ぎ

のよ うに考 え るべ きで あ ろ う。 す なわち,流 出系 への 入力 を

Re(`)=R(')一 乙(の 一1Vム(`)
(3-14)

で与 え る 。こ こに ・Rθ ④;`日 に線形 流 出系 へ供 給 され る降 水量 ,R(り;`日 降 水量,五(')=`日

降 水量 の うちの初期 損 失量 ・A尾(り;`日 降 水量 の うちの非 線形 分量 であ る
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ところで,土 壊中の水はその性質,可 動性および植物の吸収,利 用性において一様でなく,そ の空間的
9),10)911)・時間的な運動は非常に複雑であるが .著 者は従来の土壌水に関する研究成果 をもとにして,つ

ぎのように土壌水の運動機構を考え,初 期損失量L(の および非線形分量!VL(の を評価した。

a)土 壊水分の形態(吸 着水量 ・毛管飽和水量 ・飽和水量)と 初期損失量領域および流出領域の関係;

土壌には,土 粒子と水分子の化学的結合,い わゆる吸着力によって土粒子に吸着 し,液 体の形 では移動 し

にくい吸着水が常に保持されている。そして,そ の周囲や空隙には毛管飽和水量といって,吸 着力の影響

外にあり,主 に毛管力の作用によって保持され,重 力水として降下しない限界の水量がある。この毛管飽

和水量は蒸発表面に向って全体として移動する能力をもち,そ の移動は土壌含水量が吸着水にまで減少す

ると停止する。したがって,毛 管飽和水量 と吸着水量との間が初期損失量領域(initiallosszone)で

あり,そ の領域にある土湿量が初期損失量に相当し,無 降水の経過 日数とともに減少する。またA層 下層

では土湿量の変化がきわめて少なく,常 に毛管飽和水量で満たされているものとする。

さらに,毛 管飽和水量以上の土湿量は降下重力水 とな り,A層 底に到達するとその上に集積 し,A層 の

傾斜に沿ってあるものは中間流出成分となり,あ るものは最終浸透能 ∫cでA層 下層に浸透 して地下水流

出分 となる。この土湿量の上限はもちろん飽和水量である。したがって,飽 和水量と毛管飽和水量 との間

が流出領域(runQffzone)で あり,そ の領域にある土湿量が中間流出および地下水流出成分に供給さ

れる。飽和水量以上の降水量は表面流出分となり,地 表面を流れるので非線形分量として評価される。

以上の関係を図示すると,A層 内の土湿重分布

は,図3-2の よ うにな る。図 中 の ω αは 吸着 水

量,ωcは 毛管飽 和水 量,ωsは 飽 和水 量 を意 味

す る。

b)初 期損 失 量領 域 お よび流 出領 域 にお け る土

湿 量 の てい減;い ま,中 間流 出 がA層 内土 湿 量

5に 比 例 す る ものと考 える と,∫ に関 す る連 続 条

件 は,

♂5

77=　 α・S-/(3-・5)

とな る。こ こ に,/はA層 底 か らの浸透能 で あ り,

αは 流 域固 有 の定数 で あ つて,中 間流 出 の てい 減

係数 に等 しい ♂2)と こ ろで.流 量 てい減 部付 近 に

お け る浸透 能/は 「 般に一 定値 で ある最 終 浸 透 能

/cに 等 しい と考 え て よ く,(3-15)式 はつ

ぎの よ うに な る 。

3⑭ 一餌)+砺}e釦 『6・と加

(3-16)

Ws

Wc

Wa

Non一 ユinear

compOnen七

PunOff

zone

Ini七ia工

⊥osszone

AdsOrbed

wa七erzOne

Sa七ura七ed

wa七ercOr1七erlt

Capi=LLary

wa七ereon七en七

AdsOrbed

watercon七ent

図3-2A層 内の土湿量分布
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また・離 散的 に表 現 す るた め%ニ'日,ご=`十1目 とお くと,上 式 は簡 単 に

一α
5(ご 十1)={s(`)+4/α}e 一 ノヒ/α(3-17)

とな る。 ところが.中 間 流出 は土湿 貯 留水 が流 出領 域 に ある ときに 限 って生 起 す るか ら,流 出領 域 で は

(3-17)式 に応 じて土湿貯 留 水 が て い減す る ことにな る。

一方
,初 期損 失 量領 域 では蒸 発散 に よる損 失 だ けで あ るか ら,土 湿貯 留 水 は無 降雨 の経 過 と と もに指 数

関数 的 にて い減 す る と して,次 式 の よ うに仮 定す る。

5(`+1)=5(り.e『 β(3-18)

なお,最 終浸 透 能 ∫cは 石 原 らの研 究15セ よっ て求 め られ る最 終 浸透 能 の 日換 算値 で あ るが,定 数 αお よ

び 〃 の算 定方 法 はd)で 述 べ る。

つ ぎに ・(3-17),(3-18)式 を用 い て実 際 に有 効 降雨 量R
θ(`)を 算 定 し よ う。

c)有 効 降雨 量Rθ(り の算 定法;実 際 の計算 に あた って は,土 湿量5(の が初 期損 失量 領域 の 下限

近 くに あ る時 点(4,5月 頃 で無 降雨 が10日 前 後続 いた 後 が これ に相 当 しよ う)か ら計算 をは じめ,線

形 流 出 系へ の入 力 とな る有 効降 雨 量Re(`)は(3-17),(3-18)式 で計算 された5(`)と 日降

雨 量 左(り の うち,流 出領 域 に ある降雨 量 分 で与 え る。す な わ ち,

5(`)≦ ωcの とき,

D5(`)+Rで り ≦ ω,-L(り=R(o,配(の=0

1

11寄こ忽驚:1::::卸 譲::)濃論 ④　 ∫(3-19)

s(の 〉 ωcの と き

、;ll綴1:に 二::1::1二1:諜1(∴ ①.%}(・ 一・・)

で 求 め たL(`)お よび!VL① か ら

Re(`)=R(の 一L(の 一1Vム(の(3 -21)

で与 え る もの であ る。 もち ろん ・無 降雨 の 場合 はRe(の=0で ある
。 た だ し,上 式 の 計算 で5① ≦ ωα

と なる ときはS(の=ω αとみ なす。

d)定 数 α ・19の 算 定法;3-2《 で も述べ た ように,中 間 流出 のてい 減 特性 か らA層 厚Dと 有 効 空

隙 率 γの 積 と して与 え ら湘 るみか けのA層 厚 γDは

・・ ÷{eα(`・ 『 ε・)一 ・}を α(、 -22)

として求 め られ る。 一般 のA層 被覆 型 流域 で は7Dは60～140mmの 値 を とるが
,こ の7∠)は 流 出領

域 の 最大土 湿 量(ω5一 ωc)に 等 しい とみな して よ く,図3-2の 各 水量 が以 下 のよ うに決 定 され る
。
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D飽 和水 量 ωε:A層 厚Z)と 空隙 率 πの 積 π∠)で与 え られ る。 これ らの値 は ほぼ0:20～35c恥

η=50～70%の 範 囲 に ある と考 え られ る♂4)

の 毛 管飽 和水量 ωc:ω5-7∠)で 与 え られ る。

lll)吸 着 水量 ω。 ・ 一般 の植土 で は毛管 断 ・糧 ω、の6・-7・%と いわ れ て ・・る㌘)(ω 、一 ω。)

は初期 損 失 量領域 の最 大値 に相 当 し,20・ ・40mmの 範 囲 にあ る と考え られ るの で,(ωc一 ωα)が こ

の範 囲 内 にな い場合 に は,ωsの 値 を仮 定 しなお さな けれ ばな らな い.

以上 の よ うに して ωs・ ωcお よび ωαが決 定 され る と・流 出領城 で の定 数α は 甲間 流出 の て い減 係 数

か ら算 定 され,ま た初 獺 失 量領域 の て・・減 係 数 β は,ω,が5-・ ・日の鰭 雨 で ω。近 く燵 す る16)

と考 え られ るこ とか ら算 定 され る。

以上,線 形 流 出系 への 入力 で あ る有効 降雨 量Rθ(`)の 算 定に っい て述 べ た が,出 力 に関 しては3-2・

Aで 述 べた 中 間流 出 の最 大値 以上 を除去 した 員流 出 高系 列 ρ(り を採 用す る。 した が って.降 雨期 の統 計

的 単位 図 は これ らRε(`)お よび(～(`)か らWiener-Hopf方 程 式(3-9)を 導 くこ とに よ っ て得 られ

る ♂7)」8)

以 上 の関 係 を図示 する と図3-3の よ うにな る。

linearlypredicted

riverdischargeQ聾(i)

図3-3降 雨期 の統 計的 単 位図算 定 の フ ローチ ャ ー ト

C.日 融雪量 を入力とした融雪期の統計的単位図

多雪地域における春先の雪融けは,し ばしば洪水をもたらす危険な ものであるが,水 利用の立場からな

がめると その流出の長期性.,水量の豊富さからみて,将 来の重要な水資源となろう.

融雪現象は空間的 ・時間的に非常に複雑なうえに,測 定 ・観察が困難なため,適 確な量的把握にまでい

たっていないのが現状である。ましてや融雪水が流域下流端の流量になるまでの過程,そ の機構について

の研究はほとんどないといっても過言ではない。しかし 融雪期の表流水源の開発,融 雪洪水に対する制

御を効果的におこなうためには,融 雪期の流況予測,さ らには融雪流出機構 の解明が不可欠であり,著 者

は先に述べた一様分離法による統計的単位図に,で きるだけ融雪流出の物理的特質を組み入れて改良 した

融雪期の統計的単位図法 を提案 した。
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融雪 期 の 流出機 構 を解 明 す るた め に.最 初は 一 様分離 法 によ り降 雪 をそ の ま ま水 に換算 し,そ れ と河 川

流 出量 との間 に 冬 ・春 期 の統計 的 単位 図 ん⑦ を求 め た 。 とこ ろが 後述 す る よ うに,こ うして求 めた ゐ⑦

は降 雨流 出 と違 っ て各 年 で非 常 に異 な り,一 様 分離法 に よる系 の定 常 ・線 形 化 は きわ めて 不適 切 であ る と

い う結 果 を得 た。そ こで,融 雪 流 出 現 象 にっ いて は.つ ぎの よ うに取 り扱 った 。す なわ ち・降 雪 はい った

ん流域 に積雪 され,そ れが気温 ・日射 ・風 あ るい は地熱 な どの融 雪 因子 に よっ て融雪 水 とな り・ そ の う ち

あ る ものは雪層 内 を流 下 し,あ る ものは地 表面 下に 浸透 して.流 域 下 流端 に現 われ るはず で ある か ら・ 融

雪 流 出系 を図3-4の よ うにモ デ ル化 し,日 融 雪量 と河 川流 出 量 か ら統計 的 単位図 奴 τ)を 算 出 した ので

Snowrnelt
facer

翫・w・・ll-… 腰 囲 …wm・1・殴 騨.枢 ・醐 ・

図3-4融 雪 流 出系 の フロ ーチ ャー ト

ある。この場合,流 域が雪層で覆われているので土湿量変化は顕著でなく,融 雪水の多 くは雪層内を流下

し,そ の性状は中間流の生起するA層 内の流れに類似 していると考えられるので・変換系 皿は定常 ・線形

と仮定してもよかろう。

このように考えると,問 題は変換系1に よる日融雪量の評価 である。

融雪量の推算に関しては従来からも研究がなされてお り,そ れらを大別すると,熱 収支にもとつく理論

的 方法 と191気温 日数(Degree・Day)に よ る経 験 的 方ぜ0)と に分 け られ よ う。熱 収 支 に よ る理 論 的方 法

は測定 変数 が多 く,し か も実際 の河 川 流 域 では,森 林 ・斜 面や 方 向 ・高 度 など が融 雪 量 に複 雑 に影響 を与

え るだ けで な く,放 射 ・気 温 一風 速 な どの因 子 を全 地城 に つ いて 正確 に推 定 しに くいた めに,そ の適 用 は

な かな か困難 で あ る 。一 方,Degre←Day法 は実 用的 方 法 で あ るが,も っ と も重要 な気 象 因子 で あ る気

温 に着 目 し,0。C以 上 の気 温 の継 続 が融雪 エ ネル ギー の源 で あ る と考 え て,0。C以 上 の累 加気 温 と累加 融

雪 量 との関 係 を導 いた もので あ り,全 流域 が積 雪 に覆 わ れ て い て,降 雨 な どが ともな わ な い主に 気 温 の上

昇 によ る融 雪量 を求 め る場合 に有効 で あ ろ う。以 上 の ほか に,融 雪 量 と融 雪 を もた らす気 象 因 子 と の相 関

分析 法臼)もあ るが,こ れ には 資料 の豊 富 な こ とが要求 され る。

この よ うに従 来 の評価 法 で も,融 雪 現象 は十分 に 表 現 され て い な い。 そ こで著 者 は,従 来 の方 法 で得 ら

れ た融雪 の物理特 性 を十分 に組 み 入れ る と ともに,多 くの河 川 を対象 とす るた め,資 料 の存 在状 況 を'重視

した実用 的 な 日融雪 量 の評 価 を試 み た。

まず,融 雪 に は気 温 ・日射 ・風 速'地 熱 ・降雨 な ど多 くの因 子が 影響 す る と考 え られ るが,

1)一 「股 に ・ 日射 ・風速 一地 熱 な ど の資料 はほ とんど得 られ ない が,気 温 ・降雨 資料 は多 くの地点 で得

や すい,

2)融 雪 期 にお いて,大 地 か ら積雪 中に 伝達 され る熱 量 は微 小 で あ り,他 の もの と比 較 して無 視 して さ

しっ か え ない,

3)日 射は 気温 と高 い相 関 関 係 にあ る,

4)厳 寒期 には 降雨 融雪 はな い か ・ あって も微 量 で あ るが ・春 先 に は気 温 の 上昇 と と もに降雨 融 雪 は無
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視 しえ な い,

と考 え,融 雪 因子 と して は資料 の入手 しやす い 日平均 気温Tお よび 日降 雨量Rを 選 択 し,そ れ らの因 子 に

よ る融 雪 量 を以 下 の よ うに推 算 した 。

a)気 温 融 雪量M7;気 温 と融 雪 量の相 関 が 高 いこ とは よ く知 られ てお り.〃7は

乃fT=C5●7(3-23)

な る 一次関 係 に あ る と仮 定 す る。 こ こに,7は0℃ 以 上 の 日平 均 気 温 で あ り,C5は 比 例 定数 で多 くの

実験 ・観 測 結 果 か ら4・ ・6襯/。Cの 範 囲 にあ る 。22)

b)降 雨 融雪 量 ルfR;気 温 が0℃ 以 上 の とき に降 雨 が あ る と,気 温融 雪 に加 え て降雨 融 雪 が あ る。ルfR

は ・R・7な る 熱量 が雪 層 に加 え られ るこ とか ら,次 式 で与 え られ る と仮 定 す る 。

ノレfR=R.7/80(3-24)

た だ し,80で 除 す のは氷 の融解 熱 が80cal/grで あ る ことに よ る。 ここに,Rは 日降 雨量(卿),

Tは 降雨温 度 で あるが,大 気 の平 均 気温 で近 似 す る。 た だ し,Tは0。C以 上 で あ る。

さらに,全 融雪 量 丁はM7と 躍Rの 単 純 和で あ ると して

ノレ1;=ル1T十1睡R==C5●1'十 」紀。7/80(3-25)

で表わ した 。 しか し,こ れ だけ の融雪 量Mを 生ず るた め には,そ れ に 見 合 う以上 の積 雪水 量 が あ る場 合 に

限 られ る ので,結 局,融 雪 量 ルρま次式 で与 え られ よ うζ5)

躍=躍`島(Cε 。T十R・7/80,5)(3-26)

こ こに,3は 積 雪水 量 で あ る。

以 上 の考 え を も とに,流 城 全域 の 日融 雪量 を求 め る手 順 を述 べ る と,

1)融 雪 を もた らす 気温 ・降 雨量 は標 高 に よる変 化特 性 を もっ ので,流 域 を標 高 に よ りい くつ か の地 帯

A1,A2,… …,Anに 分割 す る。

2)気 温Tは 標 高hと とも に一次式 でて い減 す る と仮 定 し,

T(ん`)=7(ゐo)一 μ(ん`一 ゐo)(3-27)

で与 え る 。 ここ に,んoは 観 測 地 または 資料 の既 知 な る地点 の標 高@),醗 は 分割 され た 地帯 の平均 標

高(㎜),μ は気温 のて い減率 で,一 一般 に0.5-0.69C/100〃Lで あ る 。

3)降 雨 量Rも 標高 んと と もに 一次式 で増加 す る と仮 定 して .

R(ん ご)==R(んo)一 ← λ(ゐ`一 ゐo)(3-82)

で与 え る。 λは 降雨 増 加率(㎜/100彫)で ある 。た だ し,降 水 が雨 か 雪 かの判 断 は観 測 地 の気象 記 録

を参考 に す る。
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4)積 雪水量5は 積雪深1)に密度」0を乗じて算出する。雪は積雪日数が経過するにっれて圧密 され・ま

た表面融雪水が積雪層内を移動するので ,そ の密度ρは時間的 ・地域的に異なり,「 般には0.2飼0・5

9r/勧3の 範 囲 にあ ると され て い る34)

5)各 分割 地 帯 のM7・MRを(3-23)お よび(3-24)式 か ら算出 し ・それ らの和 と5と を比較 して ・

そ の小 さい方 をそ の地帯 の 日融 雪 量 とす る。

6)し た が って,流 域 の 全融 雪量Mは 次式 で与 え られ る
。

Mニ Σ 濯 ∫・mi・(C5'ろ 十 ノ～∫・T,/80,S`)〃

`==1

(3-29)

ここに,・4`は 各分 割 地帯 の 面積,オ は全 流 域面積 で あ る。

以上 の手 順 に従 えば 日融 雪量 が算 出 され るが.積 雪 深 の観測 資料 は一 般 に標 高 の低 い 部 分 ・41に あ る場

合 が 多 く,そ れ よ り高 い分割 地 帯にお い て は積 雪深 は「 般 に得 られ な い 。 とこ ろが,積 雪 深 の標 高 に よ勧

増 加量 は 一般 に 大 きい の で,積 雪水 量 の評 価 には,さ らにつ ぎの よ うに大胆 に雪 線 後退 の影響 を仮 定 す る

必 要 があ ろ う。 すな わ ち,

1)Cε 。111十 」臼f1「1/80<51(3-30)

ならば,そ の標 高 以上 の 分割 地帯 では

C5'乃 十RガT`<5`(3-31)

の関係 が 常に 成 り立 っ 。

2)C5・ 鱈 十 」星11'1/80>51(3」-32)

な らば,.41で は 躍=5歪 あ るが,・42以 上 で は,

C5・ τ1十Rε ・η/80く5`(3-33)

が満 た され て い る。

3)ま た'1・2月 の降 雪期 に お い て 濯1に 積 雪 が な い場合 に も,.42以 上 には 融雪 に見 合 うだ けの積

雪 があ る。

4)融 雪 期 に な って オ1が 消雪 して も,・42以 上 に はそ の後幾 日か は残 雪 が ある と考 え る
。

5)消 雪地 帯 に降 った 雨 は,降 雨 そ の もの が 入力 と して 働 く
。

以上 の よ うに して流 域 の 日融雪 量〃 が算 定 され る と,こ の〃 を入 力 とし,実 測 の河 川流 出量 との 間 で

(3-9)式 のWiener・Hopf方 程式 を解 け1ま,融 雪 期 の統 計的 単 位 図 奴 τ)が得 られ る わ け で あ る毯)乃)

この ゐ(τ)が融雪期の流況予測,さ らには融雪流出機構解明の一指標 となることは ,後 述の実際流域への

適用によって実証されよう。

D・ 統計的単位図の簡易推算法

統計的単位図 奴 τ)は,す でにみたように降雨期 ・融雪期のいずれにおいても,(3-9)式 の珊元連

立』次方程式 を解 くことによって求められる。しかし・実際の計算においては,瀦 が大きくなると手計算

では求めがたく・電子計算機 を利用しなければならない。今後,電 子計算機の利用はますます増大するで

あろうが,現 状ではいっでも,ど こでも電子計算機が利用できるとは限 らない。
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こうした事情 を考えると,精 度をある程度落 としても,実 用的で簡単 な 奴 τ)の算出方法があると都合

がよい。そこで著者は,入 力系列の自己相関関数の特性に注目して,以 下のような 奴 τ)の簡易推算法を

提案 した。27)
Φ研

まず,降 雨期の有効日降水量系列にっいて検討q

した結果,後 述するように近似的には τ≧1で 無

相関 としてよいという結論を得た。こうした特性

に注目するならば,っ ぎのような簡易推算法が有

効となる。すなわち,降 水系列の自己相関関数

ΦRR(τ)を 図3-5の ように近似すると,(3b

-9)式 は
01020(吻)

図3-5日 降水量系列の自己相関関数の近似

の の

Φ・・(τ)唱 ゐ(勘'Φ・・(τ一ん)=α ●励+㌦
≒。銭 一。鵬

=α ・ん¢)+δ ・(ξ 一 ん(⇒)

と展 開 され,奴 τ)は 次 式 の よ う に 簡 単 に 表 現 で き る 。

んω ・=(ΦRρ ⑦ 一 ゐ・ξ)/(α 一 う)

こ こ に,

1ハ 「2
・=Φ ・・ω=瓦 望

1{R(り}
　 　　

δ={対 象期間内の平均降水量}={R}

(3-34)

(3-35)

(3-36)

なお,平 均値が0で ない定常不規則過程の自己相関関数は,平 均値を0と したときの自己相関関数に平均

値の2乗 を加えたものに等しいから,図3-5の うは対象期間内の平均降水量となる。また ξは

　

ξ=.Σ ゐ(乃)

ゐ=o

(3-37)

を意 味 す るか ら,こ れ は対 象期 間 内 の流 出率 に相 当 し,対 象期 間 内 の全有 効 降水 量 と全有効 流 出量 の比 か

ら推 定 で きる 。

以 上 の よ うに して α,ゐ,ξ が 与 え られ る と,降 雨期 の ん(τ)は(3-35)式 よ り降 水 と流 量 の相 互

相関 関数 に よ って容 易 に算 出 でき る。一 方,融 雪期 にお いて は,系 へ の入 力は 日融 雪 量 で あ るか ら,そ の

自己 相 関 関数 が 降雨 期 の 日降 水 量 のそれ と同 じよ うに 図3-5で 近 似 で き る な らば,同 様 の方法 に よ って

近似 的に ん(τ)を 算 定 で きる ξ8)
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第4章 改 良 され た 統 計 的 単 位 図 法

前章では系の定常化として降雨期と融雪期とに分けて考え,ま た系の線形化のためには,降 雨期では流

域の先行条件,す なわちA層 内土湿量変化を考慮 し,融 雪期では日融雪量を入力として・統計的単位図

奴 τ)を求めた。こうした系の定常 ・線形化によって,後 述する適用結果からも明らかなように・統計的

単位図法は長期間流出系の場所的 ・時間的な統計的性状 を定量的に把握する手段 として有効であり・流況

予測の精度の面でもかなり良好であることが明らかにされた。同時に,統 計的単位図のピーク値が各年で

変動し,ま たこの方法による低水流量部の予測精度が悪いという問題点が残された。

ところで.こ うした問題の主な原因としてはっぎの点が指摘できよう。1)実 測のハイ ドログラフから

表面流出を分離するために,中 間流出の最大強度raと 流城面積Aと の積ra・Aの 値以上を非線形成分 と

して一様に分離したが,表 面流出がr・Aよ り小さな値からも生起 していることを考えると,こ うした一
a

様分離では単純化の程度が大きすぎる。2)線 形近似が同様に成り立っても,構 造パラメータの異なる中

間流出と地下水流出とを一つの統計的単位図で表現したため,そ れぞれの流出特性の相違が表わされてい

ない。3)土 湿量変化におよぼす蒸発散の効果が十分にとり入れ られていない。

こうした難点を改良するため,本 章では対象を降雨期に限 り,中 間流出と地下水流出とを分離する立場

から,ま ず入力としては中間流出成分および地下水流出成分への降雨の供給量を考え,こ れらを土湿量変

化におよぼす蒸発散の効果をもとり入れて算定するとともに,他 方,出 力としては地下水流出の単位図か

ら推定された地下水流出量を実測流出量から分離 して中間流出量を求め,こ れらの入力 ・出力から中間流

出の統計的単位図を算定することを提案する♂)

4-1各 流出成分 へ の降雨 の供給 量

流出領城ではA層 内での土湿貯留水の滞留時間が短 く,蒸 発散量そのものの効果が小さいと考 え,(3

-15)式 で土湿貯留水に関する連続条件式を与えた
。しか し,厳 密には中間流出のてい減部においても,

蒸発散による損失が存在するのであって,(3-15)式 は次式のように書き換えなければならないであ

ろう。すなわち,

68

読7=一 α.3イ ーe・(4-・)

こ こ に,eη は蒸 発散 量 で あ り,降 雨 期 間 中 はoで ある 。

こ の よ うに考 え る と・(3-16)式 は(4-2)式 の よ うに修 正 され,ま た離 散 的 表現 で あ る(3-

17)式 も蒸 発 散項が 近 似 的に 日蒸 発散 量%(`)と 関連 ず け られ る ので,結 局,(4-3)式 のよ うに

表現 され る。

5(・)一{鼠 ・。)・ノe。(かeα(Z『`・)・ ・+妬}。 『α(6-'・)一 ん/・

`0

(4-2)
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弼
3σ+1)ニ{5(の 十(ノと十eη(の)/α}e-(ん 十eη(の)/α

一方 ,初 期損 失 量 領域 で も(3-18)式 は(4-4)式 の よ うに修 正 され る。

5(`十1)=3(の 一e拶(の

(4-3)

(4-4)

以上 の よ うに して,日 蒸 発 散量eη(`)を 導 入 した土 湿量 の てい減 式(4-3)お よび(4-4)式 が

導 かれ る と,降 雨 の各流 出 成分 へ の供給 量が 以 下 の よ うに 分離 され る 。

D初 期損 失 量領 減 への供 給 量L(の:3-2.B(c)で 述 べ た と同様 に,土 湿 貯 留 水S④ が初 期 損 失 量

領 域 に あ る場 合 に降 雨R(の が あ る と,そ の あ る部 分 は初期 損 失 分 とな っ て流 出に 寄与 せ ず,そ の関 係 は

次式で与 え られ る。

1::1:ズ):1:1:ll::;:1:}(・ 　

[D表 面流 出成 分 へ の供 給 量1VL(`):3-2.B(c)で 述 べた 非線形 分 量 と同 じで,土 湿貯 留 水5(の

が飽 和水 量 ωεを越 え る場合,表 面流 出 が生起 す るか ら,

ハlL(の==3(`)十R(の 一ωε;3(の 十R(の ≧ ω5(4-6)

で与 え られ る。

m)中 間 流 出成 分へ の供給 量Rs(の:土 湿 貯 留水5⑦ が 流 出領 域 にあ り,し か もそ の 日の土湿 貯留

水 の減 少 量05①(===5(`)-5(`十1))が(ん+e砂(の)よ りも大 きい ときは,中 間 流 出成

分 へ の供 給 量 κε(の が存 在 し,次 式 で 与 え られ る。

1::1:=15(`)一(」亀十eひ(`)):;1:;1:ll::ll:ト ←・)

もち ろん,降 雨R(の が あ る場 合 は ωcく5(の+R(の ≦ ω5で あ る限 り,(5(の+R(の)が5(の

に相 当 す る。

lV)地 下水 流 出成 分 へ の供給 量Ro(の;中 間流 出成 分 へ の供給 量 と同 じく,土 湿貯 留 水3(の が 流

出領 域 に あ り・しか も1)5(の が つ ぎ のよ うな条 件に あ る とき・地 下水流 出成 分へ の供給 量Rc(の が存

在す る。 すな わち,

Rσ(の=4;05(の ≧∫、+e。(`)

(4-8)

Ro(の=D3(り 一 ん;D3(`)く/c十e"(の

以上 のよ うに して,中 間 流出 成分 お よび 地 下水 流 出成 分 へ の降雨 の供給 量 が算 定 され るが ・問題 は(4-

3)式 お よび(4-4)式 で重 要 とな る 日蒸 発 散量eり(`)の 評 価 で あ る 。流域 か らの蒸 発散量eη(`)

に関 して は,一 般 にそ の測 定 が他 の水 文 量 に比 して困難 で あ り,そ の機構 に も未 知 の問題 が 多 い 。著 者 は
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蒸発散量が蒸発皿蒸発量と高い相関 を示す

ことや,土 湿貯留水 と強く関係しているこ

とにのみ注目し,角 屋の研究2)を参照して

図4-1の ごとく土湿貯留水と蒸発散量を

関係ずけた。図上の縦軸は蒸発散量e"⑦

と蒸発皿蒸発量E(の との比をとっている。

このように考えると,(4-3)式 のe∂(の

はEσ)で 置換され,ま た初期損失量領域

では(4-4)式 のeψ σ)が

eソE

1も0

o

ll　

W∂Wc

図4-1

1

蒸発散と土湿量の関係図

　
WS

e。(`)=(ω,一 ω。)・{3(の 一 ω。}/E(の(4-9)

で表現 され る 。

以 上は 日蒸 発 散量eη(の が蒸 発皿蒸 発量E(の と関 係づ け られ る揚 合 で あった が,E(`)の 測定 資 料

もない 場合 に は,も ちろん精 度 は若 干低 下 す るが,前 述 した(3-17)式 お よ び(3-18)式 か ら算

定 され る土 湿貯 留水5(`)を 用 い て,(4-7)式 お よび(4-8)式 か ら中間 流 出 お よ び地 下 水流 出 成

分へ の供給 量R5(の お よ びRo(の を算 定 しなけれ ば な らな い 。

4-2地 下 水 流 出 量 の推 定

前節(4-8)式 によ り地下水流出成分への雨水の供給量Ro(の が算定されたので.つ ぎに地下水流

出量を推定する。

地下水流出は1}派y則 に従 うから線形性が成 り立ち,そ の流出を特徴づける単位図 ゐσ(τ)を図4-

2の ように与えると,地 下水流出量 ρ(1(`)が 次式の重畳積分によって算出され る。

る

ρ～(り=
。為 ゐ・(τ)・R・(ト ・)(・ 一 ・・)

hG(†)

鳳t

かG

ノe、偽r,
、ち

cノ

1るt

図4-2地 下水 流出 の単位図
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したがって,実 測のハイドログラフからρ♂(の を分離すると・その残差として表面流出量および中間

流出量が得られる。

なお ・図4-2の 単位 図 のパ ラメ ータ と して ・rσ は地 下水 流 出 のて い減 係数,7ヒ は流 出の 継続 時 間,

εPσ は ピー ク生起 時刻 であ り・Pは 地 下水 流 出成 分 へ の雨水 の供 給 量 の うち ・他 流 域 へ流 出 した り・深

層 地 下水帯 へ 浸透 してし、く部 分 を除 い た,い わ ゆ る地 下水 の流 出率 で あ るが,こ れ らの構 造パ ラメー タ は

以 下 の よ うに決 定 され る 。

Dて い減 係数rσ=周 知 の よ うに ・河 川 流量 の低 水 部 をなす もの は地 下 水流 出 分で あ って,そ のて

い減部は通常,指 数関数的であることが知 られている?し たがって,地 下水流出のてい減係数は,片 対数

紙 上 に描 かれ た低 水部 ハ イ ドロ グ ラフの 直線 の傾 きか ら決 定 され る。

iD継 続 時 間7σ:1-4で も述 ぺた よ うに,「 般 に地 下水 流 出に は,Stomltype,Seasor旧1type

お よび 、Perenialtypeの ものが あ る といわれ てお り,この点 を考 慮 して継続 時 間 を求 め る必 要 が あるが,実

用 的 には前2者 を考 えて,40～50日 の継続 時 間 が妥 当で あ ろ う。

iiDピ ー ク生起 時刻 εpσ:中 間流 出 と地 下 水流 出 とは,ピ ー クの生 起時 刻 が ほぼ 同時 で あ ることが観

測 され て お りら)実用的 には 地 下 水流 出 の ピー ク生起 時刻 は降 雨 の翌 日,す なわ ち τ=1日 に 生 じるとみ な

して よい 。

lV)流 出率P3こ れ にっ い て は現在 の とこ ろ知 る方 法 は な いが,一 般 に 山岳 上流域 で は流出率 は1に

近 く,下 流 城 の平野 部 で は河 川 に平 行 な地 下水 流 も生 じるこ とが考 え られ る ので,1よ りも小 さ い こ とが

予想 され る。そ こ で著者 は,ま ず 流 出率 を仮 定 し,(4-10)式 で推 定 され た地 下水 流 出 量が実 測 のハ

イ ドログラ フ の低水 部 とよ く一 致 す る よ うに,最 適 な流 出率 ρ ゆを決 定 した 。

4-3表 面 流 出 量 の 分 離 と 中 間 流 出 の 統 計 的 単 位 図

地 下水 流 出量 を分 離 し,そ の残 差 と して得 られ た流 出 量系 列 か ら表面 流出 量 を除去 す る と,中 間 流 出 の

日流 出量 系 列 が得 られ る。一 方,中 間流 出成分 へ の雨 水 の供給 量R5(の が(4-7)式 に よ って求 め ら

れ て い るの で,こ の両 者 か ら(3-9)式 で与 え られ るWieneやHopf積 分 方 程式 を導 けば,中 間流 出 の

統 計的 単位 図が 算 定 され る。

ま ず,実 測 流 出量 か ら地下 水 流 出量 を分離 す る と,そ の残 差系 列 は一 般 に図4-3の よ うに描 か れ るが,

図 上 の α創 α'お よびC～C'部 分 では明 らかに表面 流 出 が 生起 して いる と考 え られ る。 いま,表 面 流 出

量 分離 の 一っ の 基準 と し て,中 間流 出 成 分へ の供給 量 の最 大値 を考 え る と,そ の値1)5maxは 土湿 貯 留水

の 日変 化量1)S(の の最 大値 か ら近 似的 に次 式 で与 え られ る。

D5m。 。÷(γo+ゐ/α)(1-e一 α)一/c (4-11)

したが って,流 出高 に換 算 された残 差系 列 か らこの1)5maxを 一様 に 分離 す る と,図4-3の 斜線 部が

表面流 出 量 と して除去 され る 。 この分 離 方法 は3章 の統 計的 単位 図 法 で と られ た もの と類 似 してお り,表

面 流 出量 が十 分 に分 離 され な い とい う欠 点が ある 。その原 因 と しては,05maxは す べて瞬 時 に 中 間流

出量 に な るわ けで は な く,1)5max以 下で も表面 流出 が 生起 して い るこ とが考 えられ る。事実1)5max
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図4-3表 面流 出成 分 の分離

一様 分 離法 によ って求 めた 中間 流出 の統 計 的単 位図 は
,表 面 流出 をあ る程 度 含 ん でい るた め に各 年 で変 動

し,し か もそ の ピー ク付近 の推 定流 量 は図4・-3の 点線 部 で示 す よ うに05maxよ りも小 さ くな って い

る。 しか し,中 間 流 出へ の供給 量R5(`)が1)Smaxお よび それ に近 い値 をと る とこ ろで は表面 流 出 が生

起 してい ると考 え る と,そ の場 合 に 限 り・1)5max一 様分 離法 に よっ て推 定 され た ピー ク付 近 の 値 が近 似

的 に実 際 の中間 流出 量 を表 わ して い る とみ な す こ とが で き る。す なわ ち,図4-3に お け る α一 α',6

創 δ'お よびC～C'部 分 で は ,点 線部 が実 際 の 中間流 出 量 で あ り,こ れ 以外 の 部分 で は,残 差 系列 その

もの が中間 流出 量 とな って い る。

この よ うに 中間 流出 量 を修 正 す る と,Rs(の との 間 で再 び 中間流 出 の統 計的 単 位 図 ゐ5(τ)が 算 定 さ

れ,中 間流出量ρ'(の が次式によって推定される。

アず

ρ茸(の=」 写 ゐ5(の ・R5(卜 τ)
τ=0

(4-12)

ここに,75は 中間流出の継続時間である。

以上,本 章では改良された統計的単位図法として,地 下水流出および中間流出の統計的単位図 を求める

方法 を展開 したが,そ の手順 をフローチャートで示すと,図4-4の ようになる。
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図4-4 中間流出および地下水流出の統計的単位図算定手順
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第5章 中間流出の準線形性に対する一考察

前章までに述べてきた統計的単位図法は,そ の解析の基本 として,表 面流出は非線形特性が強いとして

分離するが,中 間流出は十分線形性が成り立つとして,で きるだけその流出機構を組み入れて線形化する

というものであった。とくに,第4章 での改良された統計的単位図法は,後 述する適用結果からも明らか

なように・推定流出量が実測流出量と高い合致度 を示しており,本 方法が日流出量の予測,さ らには日流

出量資料の補充をも十分可能にするものであり,ま た解析に必要なパラメータも実測のハイ ドログラフか

ら求められるので,そ の実用性 もきわめて高いことが理解される。さらに,こ うした改良によって統計的

単位図のピーク値もかなりその変動巾が小さくなり,そ の平均操作により流域固有の統計的単位図が定ま

つて・十分実用に供されることも理解される。ただ,予 測精度をさらに高めることを望むならば,こ の統

計的単位図のピーク値の変動問題は依然 として残っているといわねばならないだろう。しかし,著 者は

この問題は線形化の方法に改良を加えるだけでは解決されないと考えている。それはつぎの理由によるか

らである。すなわち,

1)Wi㎝er・Hopf方 程式が系の最適化の基準として平均2乗 誤差を操用 しているかぎ り,こ れは誤差

を強調するあまり・系の応答である統計的単位図を各年で変動させるきらいがある。しかし,他 の測度で

は理論的取 り扱 いが困難であるので.2乗 平均 をとらざるをえない。

2)3-1・Bで も若干ふれたが,中 間流出にはA層 に貯留された雨水が水みちへ浸出 し
,水 みちを流下

して河道に流入するものと・A層 内を流れて直接河道へ流入するものとがある。とくに水みち流出は非線

形特性が強 く,「 般には水みち生起揚の存在を無視できないか ら,中 間流出は準線形的取 り扱いが必要で

ある。

3)い ままでは表面流出は非線形成分であるとして流出予測の対象外にしており,第4章 では流量規模

の大きい部分での推定流出量が実測流出量にまで達 しない結果 となっている
。全流出量を予測 していくた

めには,こ れらの方法と非線形流出量の予測方法 との結合が必要である。

以上の理由から本章では,第3,4章 での理論展開を基盤 として,中 間流出の非線形性に若干の考察を

加えるとともに,全 流出量を予測するための一つの近似法を考える
。

5-1中 間流 出供給量1～5α)と ピー ク時流出率

著者は第3・4章 での理論展開を多くの流域に適用した結果 ,同 じ中間流出でも流量規模の大きい部分

とそうでない部分とでは,同 じ入力に対しても系の応答が若干異なっていることを観察 した
。すなわち,

醜 繊 の大きい部分では灘 醗 分早 く'小 さい部分では綴 である.・ れ`まとりもなおさず沖 間流

出 誹 線形特性がある・と臆 味 して・・る・従来沸 線形潮 の励 扱い騨 位図の鵬 を搬 し
,降 雨

規灘 よ・て単位図を変える施 が提案されてい・が1)・ の方法は灘 輔 がh・・噛 る洪水流出には有

効であ・ても・瀦 が対象とする騨 位の長欄 流出・・は 'そ のままの形で適用することは困難である。
そこで著者は・統計的単位図が各年ともピーク値以外はよく形状が一致 しているので ,こ の特徴を温存
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し,ピ ー ク値 のみ の変動 因子 を抽 出 す る こ とにつ とめた 。す なわ ち,中 間流 出の統 計的単 位 図へ の入 力 で

あ る中間流 出供給 量R5(の が どの程 度の 規模 まで.そ の線 形性 を保 持 して いる か に注 目 した の で あ る。

そ の方法 をのべ る と以 下 の よ うで あ る。

まず,統 計 的単位 図 の ピー ク値h5(1)は ・Rε(の とピー ク時 の流 量増 加 の比 で表 現 され る 。流量 増加 は

Rε(の が単 独 に`日 に あ る場 合 は簡 単 に ρ(`+1)一 ρ(の で求 め られ るが,Rε(の が連 続 す る

場合 は各R5(の に よ る流量 増 加 は算 定 しがた い 。 しか し,こ の場 合 に も流 量 の上昇 部に お いて は近 似的

に ρ(`十1)一 ρ(の で与 え るこ とに す る と,結 局 ん5(1)は

・、ω 一 △ ρ(の 一 ρ(`+1)一 ρ(`)(、 一 、)

Rs(`)Rε(の

で近 似 され よ う。 した が って ・この よ うに して求 めた 妬(1)と そ の ときのRs(の を図示 す る と,図 上に

はあ る一線 を画 して 分布 性状 の異 な る2っ の集 合 が得 られ る こ とが予想 され る。 すな わち,あ る ・R5(の

を境 に し て,そ れ 以 下 の部 分 では ゐ5(1)が1～5(の と無 関係 に同 じ値 を と り.そ れ以 上 で はRs(り に応

じて 妬(1)が 異 な る形 状 が得 られ よ う。 い ま,こ の両者 を境 す るR5(の をR♂ とす ると,こ のR♂ が 中

間流出の線形部と非線形部を分離する基準値 となろう。したがって,線 形部に対レてはいままでの方法に

よって中間流出の統計的単位図を算定し,非 線形部に対 しては次節で述べる表面流出と合わせた非線形成

分の取 り扱いをするのである。ただし,中 間流出の統計的単位図を実際に算定するにあたっては,入 ・出

力値をつぎのように与える必要がある。

図5-1は 第4章 で得られた入力としての(中 間流出供給量R5(の+表 面流出供給量1VL(の)系 列

と,出 力としての(実 測流出量 ρ(の 一推定地下水流出量 ρ～(り)系 列 を模式的に示したものである。

(α,α')お よび(C,C')部 分 が線 形 部 に相 当 し,(6,6'.),(4,d')お よび(ε,θ つ 部 分 は明

らかに非 線形 成 分 を含 ん で い る。 した が って,線 形 部 の 中間流 出 の統 計的単 位 図 は,(α,α つ お よ び

(C,C')部 分 の入 ・出 力値 のみ用 い て算 定 しな けれ ば な らな い 。た だ し,こ の場 合に も対象 とす る降 雨
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の前後合わせて10日 間に非線形成分をもた らす降雨がある場合,た とえば(e,e')部 分では・流出量

から非線形成分を実際に分離することが困難であるため,線 形部入力系列から除外する必要がある。

5-2全 流 出量予測 の一 手法

本来,全 流出量 を予測するためには,大 出水の場合には洪水流出解析法を,大 出水 を除いては長期間流

出解析法を用い,両 者を交互に連続 していくべきであろう。なぜなら,解 析の基準時間が前者においては

hourで あり,後 者はdayで あるからである。しか し,実 際には両者の解析法 を結合することは容易でない。

そこで著者は,流 出現象の表現式 としては単純化がすぎても,資 料の豊富な日降水量と日平均流出量資料

のみを用いて,全 流出量が予測できる方法を模索した。

前節5-1で 求めた中間流出の線形部に対する統計的単位図を用いると,非 線形入力部においても線形

部分の中間流出量が推定される。図5-1の 点線部はこうして求めた中間流出量 を除いた残差量 を示 して

おり,こ れは中間流出の非線形分と表面流出量の総和であると考えられる。図上には対象降雨の当日にも

非線形分が出現してお り,一 日のうちでも雨の降り方によってはこうした場合が当然出現するわけである。

しかし日単位の観測資料しか存在しないこと,お よび統計的単位図の当日の値 ゐ5⑨ と翌 日の値 ゐ5(1)を

比較すると,ん5(1)が絶対的に大きいことを考慮して,誤 差はともなうが,対 象降雨当日の流出量にあらわ

れた非線形分を無視することにした。したがって,非 線形分に寄与する斜線部の降雨は降雨翌 日の流出量

のうち点線部分のみを生起せしめると考えたのである。

このように考えると,入 ・出力値 とも非線形分

が分離されたことにな り,非 線形の入力成分R配

および出力成分 ρ肌 をそれぞれ縦軸および横軸

にプロットすると,「 般に図5-2の ような関係

図が得られることが予想される。著者は,こ の関

係に地表面流量の水位一流量関係2)を考慮 して,

非線形流出に寄与する日降水量R坪Lと 日平均流

出量 ρ」VLとの間に,近 似的に

RNL

差

1～1
タ 。

o

.9'ぴ'

369'。

ρ肌 一 ・・鴫(・ 一 ・)

QNL

な る関係 が あ る と仮 定 した 。 ここに,α,6は 定

図5-2非 線形 の入力成分 と出 力成 分 の関係数 で あ り
,6≧1で あ る。

・のように考えると,撒 形の入力および出力の間に ρ。、=・ ・嬬 の関係を仮定 し撮 ・1・2乗灘

よってその定数 を決定することができる。したがって,こ の関数式 を用いると,第4章 で述べた方法によ

って算定 された非線形入力成分に対応する翌 日の非線形出力が推定でき,先 に求めた線形部の中間流出量

にこの非線形流出量を加えることによって,全 流出量が予測 されることになる。

以上,辮 形の入加 よび出力関係・・ρ。、一 ・端 の轍 をあてはめ,非 線形流雌 を予測す。近

似法を述べたが,実 際計算にあたっては両者の関係がばらつ くことも考えられ,非 線形流出現象 をこうし
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た簡単な方法で表現することには問題があるかもしれない。しか し,非 線形成分を日単位で把握する以上,

こうした近似法をとらなければならないことも事実であろう。
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第6章 由 良 川 流 域 へ の 適 用 と 考 察

本章では前章までの長期間流出系に関する理論展開を実証するために,各 理論 を由良川流域に適用し・

その結果にっいて考察する。

6-1由 良 川 流 域 と そ の 概 要

A.流 域概 況

由劇llは 三 国岳(標 高959m)に そ の源 を発 し,西 流 して丹 波 高原 を東 西 に貫 き,福 知 山 付近 で北 折

し,由 良 にお いて 日本海 に注 ぐ流域 面 積1,882km2,流 路延 長 約140kmの 中河川 で あ って.そ の う

ち山地 が89%,平 地 が11%の 典 型的 な山 地河川 で あ る。本 研 究 の対象 とす る福 知 山地 点 まで の流域 概

況図 を図6-1に 示 す 。

S=1二600000

給調 図
CH(XX引

ASIU

伽DRAINACEDIVIDE

ORAINGAGELOCATION

●GAGINGSTATIONOFSTAGE

図6-1由 良川 の流域概況 図

林相は流域上流部でとくに良好であり・澗葉樹林が過半を占め・格好の水源かん養となっている。中 ・

下流部は上流部に比 して相当乱伐されているが・わが国における河川流域の一般 的状況からすれば ,そ の

林相は良好 といえよう。

地質的にみると・上流部の大半は秩父古生層に属し・綾部市上流本川および高屋川沿いに新洪積層およ

び沖積層が介在している。流域北部の東西にかけて三畳紀層が秩父古生層をはさんで二条の帯状に連な り
,

その間に中生層石灰岩層が点在している。平野の地層は綾部市より河口にいたる間は主として沖積層であ

り・土師川の本川への合流点付近には旧洪積層の台地がみ られる。北部より西部の山地は主 として花崩岩

地帯である。福知山地点までの地質分布の大略 を図6-2に 示す。
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図6-2由 良 川 流 域 の 地 質 図
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流域 の気 象 は,流 域 が丹波 ・丹後 の山系 に囲 まれ,わ ず かに北 西が 日本 海 に面 してい て,多 分 に裏 日本

型 気候 の特 色 を示 して い る。冬 季 は 日本海 岸 に沿 っ て北 上す る対島暖 流 の上 を北 西 の風 が吹送 して くる た

め,河 口付近 で はか えっ て暖湿 とな って い る。中 流 お よび上 流 地域 は 寒冷 で,1月 の平 均 気温 は3。C以 下

とな る。夏季7月 の平均 気温 は大部 分2プC以 上で あ り,上 流部 山間 で は幾 分低 くなっ て い る。す なわ ち,

上流 ・下流山 間 地域 は夏季 に は暑 さがそれ ほ ど厳 し くない が,冬 季 には 厳寒 とな る。 また 中流 盆 地 地帯 は

寒 暑 の 差が甚 だ しく,い わ ゆ る盆 地気 候 の特色 を示 してい る。風 向 は一般 に南北 の風 であ って,特 に北 な

い し北 西 の 風 が大部 分 を占め る 。

降 水量 は河 川 表流 水 の重 要 な供 給源 で あ るが,年 総 降 水量 は一般 的 にい って 上流水源 山地お よび 下流 部

に多 い 。 しか し,流 城 平均 年降 水 量 でみ る と,荒 倉流域 で2,200～2,600mm,角 流 域 で1,800～

2,200mm,福 知 山流 域 で1,600～2,000mmと 下流 部 へ い くほ ど少 な くな って い る 。図6-3は

荒 倉 ・角 ・福 知 山流 域 にお け る年 降水 量 の経 年 変化 を示 した もので あ り,変 化 の傾向 は ほぼ 同様 で あるが.

上流 部ほ ど多量 で あ るこ とが わか る。 また 年雨 量 と同様 の資料 を用 い,流 域 内 各雨量 観測 点 の累 年 平均 月

雨 量 の月 変 化 曲線 を作れ ば図6-4の よ うにな り,月 別 には6【 ・7月 の梅 雨 期 と8～9月 の台風 期 が もっ

とも多 く,こ の4ケ 月 で年 総量 の約50%を 占め てい る。 また 降雨 を原 因別 とみ る と,「 般 に 台風 以外 の

原 因 に よ る降 雨 はその継 続 時 間が 長 く,時 間 雨 量 は あま り大 き くな いの に対 して,台 風 に よ る もの は降 雨

継続 時間 が短 い うえ に,時 間雨 量 も大 き く,50㎜ 近 くにな る こ とが あ る。 降雪 は1-2月 が もっ と も

多 く,上 流 郭芦 生地 点 で1.5m近 くに もな るが,12月 は比較 的 少な い 。消雪 は芦 生 地点 で3月 中 ごろ

であ るが.さ ら に上 流 の山 間 部で は4月 中ごろ ま で雪 が残 って い るよ うで あ る。
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B.水 文 資料

水 文 資料 は揚所 的 な 流出 形態 を考察 す

るた め に,荒 倉(流 域 面 積150km2)

・角(556km2) ,お よ び 福 知 山

(1,157㎞2)の3地 点 の もの を選

ん だ 。流出系 へ の入力 で あ る各 流域 の 日

平 均 面積 降 水量 は,図6-1に 示 す芦 生

・和 知 ・瑞 穂 ・奥上 林(以 上,京 都府 管

轄)・ 知 井 ・綾 部 ・福 知 山 ・大江 ・檜 山

・中 上林(以 上 ,京 都気 象 台 管館)雨 量

観 測所 の地 点 雨 量 か らThiessen法 に よ

って算 出 した 。表6-1に は各 雨 量観測

所 の支 配率 が 示 され て い る。 また出力 で

あ る平 均 流量 としては,荒 倉 ・角 地点 に

っ い ては関 西電 力 の,福 知 山 地点 にっ い

ては近 畿地 建福 知 山工 事 事 務所 の観測 値

を用 い た 。そ の他 の資料 として は,京 都

大 学演 習林 の あ る芦 生地 点 で の気 象観 測

資料(気 温 ・蒸 発皿 蒸 発量 ・積 雪深 な ど)

大 野地 点 で の大 出 水時 の時 間流 量記 録 お

よび 関 西電 力 が観 測 した長 治谷 地 点 の 日

降 水 量 ・日平 均 流 出 量 資料 が あ る。本 研

究 で は 自然 流 域 を対 象 と してい る ので,

これ ら資料 は 大野 ダム完成 前 の昭和28年

耐
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、
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＼搭/＼ 》
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噂955 1960Year

図6-3年 降水量の経年変化

年 一35年 の もの を主 に採 用 した。 なお,以 下 の計 算 は京都 大 型 計算 機 セ ンタ ー のFACOM230-60

に よ った 。
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表6-1

4681012

累年平均 月雨量 の月変化

雨 量 観 測 所 の 支 配 率

lMonthl

wa七ershed Arakura KadO Fukuchiyama

Rainfall
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6-2降 雨 一 流 出 系 の 状 態 遷 移

A.流 出状 態 と降水 規模

定常 な 単純 マル コフ過 程 とした流 出系 の状態 匿 移確率P`(ノ)は,第2章(2-8)式 で与 え られ る 。

そ のた めには,ま ず 流 出系 の状 態 お よび 降水規 模 を定 め な けれ ばな らな い ・

第2章2-4で も述 べた よ うに,各 状 態 は流 出量 の 大 き さで与 え る こ とに す るが ・現時 点 で は各 状 態 を

与 え る流 出量 の物 理的 階層 化 が困難 で あるの で,由 良 川流 域 へ の適 用 に あ たって は各 降 水規 模 に対 す る状

態 問の到 達時 間 を基 準 に して,表6_2の よ うな 流出 量範囲 で状 態 を定義 す るこ とに した 。 な お適 用 地 点

は最 上流 域 の荒倉 お よび 下流域 の福 知 山 地 点であ り,エ ン トロ ピー最 大仮説 に対 する面積 効果 を も考 慮 し

た。 また 同 表 の250m3/secお よび1,000m3/secは,(3-13)式 で与 え られ る中間 流 出最

大強 度rα か ら算 定 された荒 倉 お よび福 知 山 地点 で の中間 流出最 大値,120mmは 同 じ く(3-12)

式 で与 え られ る由良 川流 域 で のA層 を飽 和 させ るに要 す る降 雨 量 で ある 。 したが っ て,解 析 は5つ の降 水

表6-2流 出 状 態 と 降 水 規 模

(a)Arakura
燭

Runoffstate
Dailyriverdischarge

(m巳/s)
Rainfallstate

F

daiiyrainfall
(mm/day)

E1 0～5

I

R1 0～5

E2 5～10 R2 5～20

E3 10-'20
R3 20～40

84

1『5

20～40

40～60
1～4 40・'60

E6 60～250
1～5 60-}120

(b)Fukuchiyama

Runoffs七a七e
Dailyriverdischarge

(皿3/s)
Rai箆fLallS七a七e

dailyrainfall
(mm/day)

■

E1 0鯉30 RI 0～5

E2 30～60

E3 60^100
R2 5～20

E尊 100～200 R3 20～ 、0

E5 200～500 R与 海0～60

E6
.

500殉1000 R5 60～120

規模 に よ り,流 出 系 の状 態 が ど のよ うな確 率 で 匿移 して い くか を把 握 す るこ とに な る。

B・ 遜 移確 率 の算 出結 果

表6-3の 下段 は,荒 倉 にお ける昭 和28年 創40年 の13年 間 の 日降 水 量 と 日平均 流 出 量 資料 か ら求

めた 各状 態 の遷 移 確率 で あ る。同 じ く表6-4の 下段 は,福 知 山 に おけ る昭和28年 ～35年 の資 料 を用
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表6-3 遷移確率の理論値 と実測値(適 用地点:荒 倉)

上段3理 論値,下 段:実 測値

Rainfall

sta七e
R㎜off

s七a七e
E1 E2 E3 E辱 E5 E6

RI

E1
O,570
0,991

0.毎30

0,oog

E2
0.h30

0,262

0,570
0,722 0,016

E3
0,128
0,023

0,302

0.恥6

0,570

0,525 O,006

E4
0,058 0,137

0,029

O,δ05

0,696 0,275

E5
0,OO9 O,071

0,050

o.妊o

O,100

0,510
0,800 O,050

E6
O,00了 0,020 O,268 0,333

0,857

O,372

0,143

R2

E1
O,253

0.79瓦

0.7恥7

0,170 0,Q2工 0,008 O,007

E2
0,085

0,033

0,503
0,833

O,4ユ2

0,ユ22 0,0ユ2

E3
0,001 0,155

0.3耳8

O,503

0,530

0,341

0,122

E辱
0,oog 0,ll5 0,373

0,500

0,503
0.h58 0.oh2

E5
0,001 0,IO3 0,ユ67

0,500

0,226 0,503

0,500

E6
0,001 O,Ol8 0,ユ18 0,159

0,了00

0,70海

O,300

R3

恥
0,255
0,273

O.31恥

0.恥55

O.h3ユ

0,236 0,036

E2
0,053
0,022

O,255
0,267

0,692

0.6塙 0,067

E3
0,OO5 O,09為

0.15為

O,505
0,577

O,396
0,269

E辱
O,050 O,120 0,325

0,312
0,505
0,688

E5
0,008 0,035 O,375 0,582

1,OOO

E6
0,OO4 O.03恥 0.ユ8恥 O,286

0,250
0.恥92

0,750

恥

E1
0.O]ユ

0,050

0,050

0,100

O.27h
O,550

o,668
0,150 0,150

E2
0,027

0,286

0,288

0.1毎3

0,685
0..29 0.1瓦2

E3
0,001 0,015 o,■6恥 0,400

0,9ユ7

0.h20

0,083

E与
0,030

0,ll2

0,150

0,333
0.耳05

0,222

0,4ユ5

0,333

E5
0.02臨 0,ユ59

0,250

0,導06

0,500

O.海 ■ユ

O,250

E6
O,036 O,157 0.耳01『 o.ho6

ユ,OOO

El
0,OO2 0,027 O,■15

0,ユ12

0.2耳3

0,222

0,307

0,222

O,306

0.城4

E2
O,001 0,027 O,ll5

0,072
0.2毎3

0.2ユ 為

O,308

0,21耳

O,306

0,500
E

3
O,001 O,027 O,1ユ5 0.2瓦3 0,308

0,200

o,306

0,800R5
E辱 0,001 0,054 O,1工2

0,125
0,236 0,299

0,375
0,298
0,500

E
5

0,001 0,OO5 0,088 0,■86

0.hoO

0,236 0.耳84

06m

E6
O,001 0,0δ9

0,工87
8:空麗 8:き§亨
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表6-4 遷移確率の理論値と実測値(適 用地点=福 知山)

上段=理 論値,下 段:実 測値

Rainfa■ ⊥

s七α七e

Ru皿off

s七aしe
E1 E2 E3 E与 E5 E6

R】

Eユ
0,682

0,967

0,318

0,028 O,003 0,001

珍
0,318

0,3工6

0,682
0,659 O,Ol2 0,0ユ2

E3
0,077

0,002

0.2恥1

0,616

0,682

0,377

職
0,228 0,333

0,108

0.恥39

0,639 0,253

E5
0,056 0,178 O,233

0,118

0,533

0,71為 0,088

聡
0,028 0,08g 0,117 0,266

0,500

0,500
0,500

R2

El
O,066

0,663

0,870

0,272 O,036 0,0■8 0,0工2

現
0,066
0,085

0,294

0,6了8

0.6耳O

O,203 0,017 0,Oユ7

E3
0,030 O,305

0,267

0,665

0.耳6下 0,267

璃
0,OlO 0,ユ02 O,223

0,250

0,665
0,639 0,083 0,028

E5
0,005 O.03恥 0,074 0,222

0.恥h

0,665
0,556

驚
0,002 0,026 O,056 0,ユ66, O,750

ユ,000

琉
O,008

0,ユ79

0.■ 耳2

0.耳36

0,850
0,256 0,■03 O,026

0,033珍
O,003

0,000

0,091

0,■00

O,300

0.耳33

0,606

0.レ00 O,033

E3
0,OOO 0,0ユ5

0,091

0.09].

O,273

0,336
0.5h5

O,558

0,09■

E恥
0,003 0,045 o,1耳9 0,302

0,357

0,501

0.6恥3

E5
0,001 0,027 0,090 O,332

0,222

0,550
0,778

E6
0,002 O,020 0,067 0,136

0,333
O,225
0,667

0,550

R鉢

E1
0,003 0,039 0,⊥51 0,257

0.㌧00

0,550

0,600

馬
0,OO2 O,023

0,286
O,088 O,282

0,286
0,605

0,為29

E3
O,002 0,039 O,151 O,258

1,000

0,550

E蒔
0,000 0,023 O,088 O.28耳

O,375

O,605
0,625

E5
0,003 0,070 0,145 0,250 0,532

0,625 O,375

馬
0,000 0,OlO 0,072 0,123 O,263 0,532

1,000

R5

馬
0,003 0,023 0,155 0,293

0.耳OO

O,526

0,600

ろ
O,OO2 O,022 O,078 0.■ 恥7 O.26恥 0.㎏87

1,000

馬
0,OOユ 0,022 0,078 O.1恥8

ユ,OOO

0.26h 0.耳87

現
0,000 0,022 0,078 O.1耳8 O,265

0,250

O.耳87

0,750

馬
0,000 O,OO6 O.O晒 0,156 0,279

0,333

0,5ユ5

0,667

死
O,000 O.OOIL 0.02恥 0,ユ60 0,28了

1

O,528
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いて計算 した匿移 確率 の実測値 で あ る。 いずれ も贋 移 確率 の定 常性 を考慮 して,各 年 の5月1日 か ら11

月30日 までの降 雨 期 を解析期 間 とした。 流出量 の大 きい状 態 に大 きな降 水 が加 え られ る場 合,そ の出 現

頻 度 が少 ないの で,こ の程 度 の資 料 か ら系 の状態 匿 移 を明確 に記述 す る ことは で きない が,っ ぎの ことが

これ らの表 か ら理解 され よ う。 すな わ ち,

1)E1,E2,E3な どの状態 に あ る ときに,R1,R2,R3な どの降 水 が加 え られ て も,状 態 はE4,

E5,E6へ 匿 移 しが た く,そ の状態 を維 持 す るか,そ れ 以下 の状態 へ匿 移 しや すい 。

2)E1,E2,E3な る状態 に あ る ときにR4,R5な どが 加 え られ る と,状 態 はE4,E5,E6と い

った流 量 の 大 きな 状態 に匿 移 しゃ す くなる 。

3)一 方,E4,E5,E6にR、,R2,R3な どが 加 え られ ると,状 態 は その状 態 を維持 しがた く,そ

れ以 下の状 態 へ腰移 し,E4,E5,E6にR4,R5が 加 えられ ると,そ の状 態 を維 持 しつ づけ るか,そ れ

よ り大 きな 状態 へ 器 移 しよ うとする 。

表6-5,6-6は 荒 倉 お よび 福知 山に おい て,エ ン トロ ピー最 大 化法 に よって 匿移確 率 を算 出す る場

表6-5流 出状瑠 畿 鴛 ・ゾ(戦:日)

6E

ー

ユ

ー

l

ー

ユ

エ

ー

1

5E

1

l

l

ユ

ー

ユ

ユ

ー

l

l

l

1

2

2

4E

l

l

ー

ユ

ー

2

ユ

ー

1

2

l

!

1

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3E

⊥

1

2

2

1
「
⊥

2

2

3

ユ

エ

ー

2

2

3
(∠

(
∠

2

耳

3

3

3

3

3

3

L紳

L4

2E

■

工
「⊥

3
14

「フ

l

1

3
4

3
/0
「⊥

2

つ」

3
「
)
r)

3

h
瞥
亀
4

『フ

〆0

4
r)

P)

にノ

L4

8

01

1E

1

2

3
「フ

R)

Ol

2

3

9
7
8
01
2

[
フ
∩◎

「
フ

8

Q
ノ
【ノ

7

R)

7
「⊥

Q/1

8

◎〆

Q/

Q/

2
/
Ql鴨よ

f

e㎡帥㎜鵠R

1

2

3

辱

5

6EEEEEE

1

2

3

与

5

6EEEEEE

16

2

3

』.

【
》

6EEEEEE

1

2

3

縣

5

6EEEEEE

1

2

3

」.

5

6EEEEEE

11

ea七ずaユ七iSaR

1R

2R

3R

杯R

5R

一49一



表6-6流 出状盤 綴 瀞 顯
)(単位:日)
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合 の到 達 時 間 ㌃ ノを 目単 位 で表 わ した もの で ある 。計算 に際 して は各場 合 を満足 す るい くつ か の 資料 か ら

6`ノを選 び ・そ の平均 値 を とつ て 勾 とした 。 また各場 合 を満足 す る資料 が少 な い場 合 は類推 に よ った
。

表6一3・4の 上段 は ・これ らの``ノ を用 い て(2-8)式 よ り求 めた 遜移 確 率 で ある 。実 際 の資料 か

ら得 られ た 遷移 確率(表6-3,4の 下段)と 流 出系 の エ ン トロ ピー最 大仮 説 か ら求 めた 匿移 確 率(表6

-3
,4の 上段)を 比較 す る と,以 下 の こ とが わ か る。

1)R1・R2の 降 水 規模 に対 して は,P1(1)お よびP2② の実 測 臆 と理論 値 の 一致 度 が きわ めて 悪 い 。

2)R↓,R5に な る と,P5⑤,P6⑥ の ごと く流量 規模 の 大 きい状 態 間 の遷移 確 率 が十 分説 明 され て

いな い0

3)そ れ 以外 の部分 では,実 測 値 と理 論 値 は全 体的 に よ く一致 して い る。

4)エ ン トロピー 最 大 仮説 は,流 城 面積 の大 き いほ どその成 立 の妥 当性 が 高 い と考 え られ るが,荒 倉 ・

福 知 山 を比較 した限 りで は,流 城 面積 の効 果 が十 分 反映 され て い る とはい いがた い。
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以上 の適 用結 果 は,流 出系 に エ ン トロ ピー最 大仮 説 が内包 され てい る こ とを裏 づ け る もので あ り,こ う

した方 法 に よっ て流 出 系 の状 態 遷移 の確 率 的構 造 が か な りよ く説 明 で き る こと を意 味 して い る。同 時 に,

遷移確 率P`(ノ)の 算 定 に は``ノ の値 が大 き く左 右 す る こ とがわか る。 と くにR1,R2に 対 するP1(1),

P1② の算 定 には,%ノ の適 切 な評価 をは かって い くと ともに,実 測 流 出 量 資料 に おい て も低 確率群 に該

当 す る流 出量 資料 を除 去 して い く必 要 が あろ う。また 流出 量規 模 の大 きい 部分 に降 水規模 の 大 きいR4,

R5が 加 え られ る場 合 ・該 当す る資料 が少 ない ことは``ノ の評価 を困難 に して いる が ・E5・E6を 合 わせ

て 一っ の状 態 と考 えて い くこ とも可 能 で あ ろ う。いず れ に して も状態 数 お よび 降水規 模数 を これ 以上 増 加

さ せる こ とは ・ま すます ε`ノの評 価 を困難 に して い き ・類 推 の 入 り込 む余 地 を増 す こ とにな る 。 この こ と

は,こ の状 態 遷移 法 に よっ て流 況 予測 をはか って い く場合 の大 きな限 界 点 といわね ば な らな い 。 しか し繰

り返 す よ うに,流 出系 には最 大 エ ン トロ ピー の仮説 が 内蔵 され てい る こ とが明 らかに され た ので あ り.こ

うした物理 的 法則 は今後,ス トカ ステ イ ッ ク ・モデ ル を組 み 立 て る際,大 いに 利用 すべ き で あろ う。

6-3統 計 的 単 位 図 とそ の 算 出 結 果

A・ 相 関 係 数

3-1.Bで 述べ た よ うに,Wienerの 炉波 ・予測 理論 を長 期 間流 出 系 に適 用す るため には,ま ず そ の

入力 で あ る 日降 水系 列R(`)の 定 常 性 を検 定 し てお かな ければ ならな いn表6-7は 一年 を冬(12月 ～

2月),春(3-5月),夏(6御8月)お よび 秋(9・ 》11月)の4季 に分 け,各 季 聞 内 の平 均 値 お よ

び標準偏 差 を求 めた もの であ る。 ただ し,適 用 例 は芦 生地 点 で あ る。各 季 と も多少 のバ ラ ッキ は あ るが,

平均 値 ・標 塗 偏差 がそ れぞれ ほぼ等 し い とみな せ る。

1)自 己相 関係 数:各 季 で κ(の の 自己相 関 係数9RR(τ)を 算 定 した 。 この場合,資 料 数 が有 限 で あ

る ので,ρRR(τ)は 次式 で算 定 す べ き であ る。

潤」τ

9・・(の={評(の'R(`+τ)一 飼R・R・}/
一2
)一

馬餅ー
弔

N
爵耐伽

τ
偉

卜
三

〆

.
Z

(6-1)

た だ し.
ハr一τ

R1=ΣR(`)/(1V一 τ)

`=1

R2こ ΣR(の/(1V一 τ)

`=τ 十1 } (6-2)

こ の9RR(の を縦 軸 に と り,横 軸 に τ をとって つ くっ た図 がい わ ゆ る コ レロ グラムで あ り,時 系列R(の

の周期 性 や持 続 性 を解析 す るの に 有効 であ る。 図6-5は そ の算 定結 果 の 一例 である 。各 季 とも各 年 で

9RR(τ)の 変 化形態 が類 似 してお り,τ ≧1で%R⑦ の とる値 は小 さい 。 しか も,各 季 間 で の 堀 ㈲

の変 化形 態 の違 い は小 さい。

以上 の結 果 は,日 降水 系列R(の が広義 の 定常 確率 過程 か ら抽 出 され た時 系 列 で あ り,近 似 的 に τ≧1
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表6-7日 降水量の平均値および標蓮偏差(適 用地点:芦 生)
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図6-5日 降 水量 系列 の 自己相 関 係数(適 用 地 点;芦 生)
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では無相 関 となる ラン ダム変動 系 列 で あ

る こ とを実証 して いる 。荒倉 ・角 ・福 知

山地 点 につ い て も～ρRR(τ)を 求 め たが.

芦 生 とほぼ 同 じ性状 が認 め られ た 。

っ ぎに,日 平均 流 出量 ρ(の の 自己相

関 係数gρ ρ(τ)を 日降水 の場 合 と同 様 に

求 め たも のが 図6-6に 示 され てい る。

降水の それ よ り もあ る 日数 の間 は相 関 が

認め られ る が,こ れ は流域 の貯 留 効果 を

示 す もの で あ る。そ の効 果は流 域 面積 の

増 加 にっ れ て 大 きくな ると考 え られ る が 。

ここで対 象 と した流城 面 積問 で は大 きな

相違 は認 め られ なか っ た。季 節別 に み る

と,夏 ・秋 にお いて は9gρ(τ)の て い減

が急 で あ り,冬 ・春 は それに 比べ てゆ る

やか で ある 。 また冬 ・春 のて い減 は下 流

域 ほ ど急 で あ り,夏 ・秋 の それ に 近づ い

て い る。 これ ら は冬 ・春 に おい て は融 雪

流出 が卓越 し,そ の流 出が 一般 に は長 期

にわ た り,し か もその傾 向 が上流 域 ほ ど

顕著 で ある こ とを意 味 してい る。 いず れ

に して も,流 城 に は貯 留 効果 が あ り,こ

れ が 日流出 量 系列 に多 量 のマ ル コフ性 を

与 え てい る わ けであ る 。

2)相 互相 関係 数(ま た は時差 相 関 係

数);日 降 水系 列R(の と日平 均 流 出

量系列(日 流 出高 系列)ρ(の との相 互

相 関係 数9Rρ(τ)は,資 料 数 が有 限 で あ

るこ とを考慮 して,

糟

Q5

10

05

＼ (

＼
＼_,ハ

10

馬50

'へ

》』1へ だ

入
/＼ ノへへ＼
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ハ ハ＼

1・_)く .一/
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図6-6日 平均流出量の自己相関係数
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ρ (6-4)

で与 え られ る。図6-7は 荒倉 に お

け る%ρ(・)の 算 出結 果 で あ る・降

水 か ら流 出 量 へ の代 表的 な遅れ 時 間

を表 わす τ鵬 の値 は,い ず れ の季節

にお いて も1日 とな って い るが,両

系 列 の対 応 の度合 を示 す9RG(τ 鵬)

の値 で み る と,各 流 域 と も夏 。秋 は

両 系 列 の対 応が 強 い のに対 して,冬

・春 の 対応 は弱 い 。 また両 系列 の対

応 の度 合 を知 る一 つの指 標 と して波

形ひずみ硬 があるが,そ れは

9尺ρ(τ冊)を 用 い て次式 で 与 え られ

るo

偏 一 ・(・ 一%,(・ 診)

(6-5)

鑑♂k

0

031

01 ＼＼
バ ー

図6-7

一 ・-Wmter{Dec-Feb,}

一"-Sp両ng〔Mar-M∂Vl

Summer{Jun.-Au9)

{Sep.-NovJ

/'、 、'」

、 〆 、 ＼
_.

＼》 ・ノ 喚

/、

20{daγ1

降水量と流出量の相互相関係数

(適 用地点:荒 倉)

。の》露 と濾 面積との蘇

は図6-8に 示すように,両 系列の

対応の強弱 をさらに明瞭に示 してい

る。ただ,流 域面積が増大するにつ

れてノ云冨 が大きくなるという特

性 は顕著ではない。

以上の相互相関解析からっぎのよ

うな長期間流出特性を知 ることがで

きる。すなわち,冬 の降水はほとん

ど雪であり、ただちに流量になるの

ではなく,流 域に積雪の状態で存在

して,気 温などの気象因子によって

ε

O

△

1
,
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,9一一一一
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図、-8波 形ひずみ癒 と流髄 積輔 係
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徐々に融け,あ るものは雪層内を流れ,あ るものは地下に浸透して貯留される。そして春になると気温の

上昇とともに融雪流出となり,降 雨も雪層に吸収され流出が長びく。ただ,流 域面積が大きくなると,雪

線後退の影響が大きくなり,融 雪流出だけではなく降雨流出も含まれて くるので,流 出はやや急になる。

いずれにしても,融 雪流出と降雨流出とはかな り違った機構をもっていることがわかる。また,面 積的に

は荒倉 ・角 ・福知山流域で9Rρ(τ)の 傾向にほとんど差がなく・長期間流出を対象とする揚合の基準面積

(lumping可 能な面積)は,短 期間流出のそれよりもかな り大きくとってよいといえよう。

以上,得 られた日降水系列 ・流出量系列の統計的性状ならびに長期間流出特性を基に,次 節では系の定

常 ・線形化をはかって,統 計的単位図を求めてみよう。

B・ 統計的単位図

統計的単位図 ゐ(τ)・は次式のWi㎝e卜Hopf方 程式の離散的表現を解くことによって得られる。

の
虐 。ゐ(の・Φ・・(τ 一の=Φ ・・ω(・ ≧0)(6-6)

1)一 様 分離法 に よ る各季 節 の統 計的 単位 図;線 形 化 の基本 パ ラメー タで あ るみ かけ のA層 厚 γ・1)お

よび 中間流 出最 大強 度 アαは第3章3-2.Aで 述 べ た よ うに,

望:鍔%一 り轍}(・ 　
で与 え られ る。図6-9は 大野 地 点 にお け る中間 流出 の てい 減曲線 を示 した もの で ある。 中間流 出 の てい

減 係 数 αは ほぼ0.050hr『1で あ り.中 間流 出 のて い減流 量 がだ い たい10傅20m3/sec付 近 で急

減 す るこ とか ら,こ の時 間 が 中間 流出 の終 了 時刻t2で あ る 。こ うして得 られ た αとt2-t1÷60時 間

お よび過 去 に石 原 ら1)に よっ て求 め られ て い る最 終浸透 能 ん の値0・27mm/hrを 用 い る と,(6一

J

Q

醐

500

'奇 曾
＼ 、

℃0

100

50

0

盈♂

20 40 60 80 100t{hr}

図6-9大 野地点の中間流出てい減曲線
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7)式 か ら γD=120mm,rα=6㎜/hrが 得 られ る。 こ う した結果 は 由良川 の他 の地 点 で も実

証 され てお り2!著 都 鹸 川 全濾 、、お、、て γD-12・mm,・ α一 ・㎜ ん を代表値 と ・た ・

した が って,一 様 分離 法 は 日降水 系 列 か ら120㎜ 以 上 を,日 平均 流 出量 系 列 か ら1ま中間流 出の最 大

値,す なわ ち6mm/hrに 流域 面積 を

乗 じた値 以上 を一様 に分 離す るこ とでh◎

あ り,こ うした系 の線形 化 の後 に(6

-6)式 か ら各 季 節 の統 計的 単位 図 を

算 出 した。 こ の場 合,降 水が 流量 に影ARAKURA

響 を及 ぼ す 日数 配 の値 を30日 に とっ

た.ハ ヨlll

図・一・・はその結果の一例であ・・.2/

他 の結 果 とも合わ せ て考 え る と,つ ぎ

の 諸 点 が指摘 で き る 。1)冬 の ん⑦ は

各 流域 とも各年 異 な り,そ の 傾向 は上

流 城 ほ ど顕著 で あ る。2)春 にお いて

は融雪 洪水的 な現 象 が あった と思 わ れKADO

る年 を除 けば,ゐ ⑦ は各 年 ともか な り

一致 して お り
,下 流域 ほ どよ く一 致 し

て い る。 また,奴Oの てい減 は夏 ・秋

に比 べてゆ る やか で あ る。3)夏 の

ゐ㈲ は各 流 域 と も ピー ク値 を除 く と各

年 でかな りよ く一致 して い る。4)秋

も夏 同様,ピ ー ク を除 くと各 年 で よ く

一 致 してい る
。 ピー ク値 は上流 域 ほ ど

大 き くな る。5)夏 の ん⑦ と秋 のそ れ

とは よ く似 た 形 を して い る 。6)年 の

ん⑦ は各季 節 を通 じて の平均 的 な流 出

現象 を示 す もので あ り,ピ ー ク値 を含

02

0

(」αメ)

図6-10一 様分離法による統計的単位図の計算例

(季 節:夏)

めて各 年 で か な りよ く一致 して い る。 しか もそ の形 は夏 ・秋 に類似 してい る。7)τ ≧15に なる とゐ⑦

が負 とな るが,こ れ は貯 留効 果 の 日数 を示 す もの とい え る。

また,ゐ(τ)を

ρ・(　̀)=2『 ゐ(轟)。R(`一 ん)(6-8)
κ=0

に代 入す る と,推 定流 出 量 が得 られ るが,こ の推 定 流 出量 と実 測 流出 量 とを比 較 した ものが 図6-11で

あ る。他 の結 果 と も合わ せて考 察 す るとつ ぎ のよ うに な る。1)冬 ・春 で は両者 は あま り一致 せず,と く
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図6-ll 実測流出量と推定流出量の比較

(適用地点:荒 倉,季 節:夏)

に3月 はそ の差 が著 しい 。 この傾 向 は上 流域 ほ ど顕 著 で ある 。2)夏 ・秋 で は出水 期 で両者 の一 致が悪 い.

3)各 季 節 の ん⑦ に よ る推 定流 出 量 の方 が 年の ん⑦ に よ る値 よ りも実測 流 出量 に よ く一致 して い る。

以 上観 察 され た 事実 は6-3.ん2)で 述 べ た長 期 間 流出特 性 をいっそ う明確 に す るもの で あ り,統 計 的

単位 図法 が 長期 間流 出系 の解 析 ・予測 法 と して有 効 で あ るこ と を実証 してい る 。同時 に,一 様 分離 法 に よ

る系 の 定常 ・線 形 化 に検討 す べ き点 が あ るこ とを も示 唆して い る。す な わち,1)冬 の流 出 は融雪 であ り,

春 にお いて も上 流域 では 融雪 流 出 が 卓越 してい る。 した がっ て,上 流 域 にお いては冬 ・春 の期 間 は 日融 雪

量 と河川 流 量 の間 で ゐ⑦ を求 め る必 要 が ある 。2)夏 に おい ては,春 の残 雪 で流 域が湿 っ て いる うえに梅

雨期 が続 くので,流 域 は か な り湿 って お り,表 面流 出 生起 の 可能 性が 大 で ある 。 しか も蒸 発 散 に よ る損 失

量 の大 きい期 間 で ある こ と を考 え る と,流 城 の土湿 量 を考慮 す る必 要 が あ る 。ま た,下 流 域 では 農業 用水

な どの取 水 が あ る こ とを考 慮 すべ きで あ ろ う。3)秋 に お いて は,夏 期 の 日射 で流域 は かな り乾 い てい る

が,こ の季 節 は台風 に よ る豪 雨 が特徴 で,台 風 が来 襲 す るか しない かで 流出形 態 が異 な り,し か もそれ ら

は大 部分 表 面流 出 としての性格 を もち,ピ ー ク値 に か な り大 きな違 い を もた ら してい る 。 した が って,非

線形 特 性 の強 い これ らの成 分 を十 分に 除 く必 要が ある。4)前 述 した と ころか ら系 の非定 常性 は明 らか で

あ り,系 の 定常 化 にあ た って は融 雪 期 と夏 ・秋 の降雨 期 に分 け て考 え るべ きで あ る。5)降 水 が 流量 に影

響 を及ぼ す 日数 と して の 皿は,こ の流 城 では15日 が適 当 で あろ う。

そ こで,以 上 の 点 を改 良 す るた め,降 雨 期 に おい ては流 域 の先 行条 件 ・す なわ ち土湿量 変 化 を考慮 した

方法 を,融 雪 期 にお い ては 日融 雪 量 を考慮 した方法 を提 案 したが,以 下 では そ の結果 につ い て考 察 しょ う。

2)土 湿量 変 化 を考 慮 した降 雨 期 の統計 的単 位 図;こ の方法 の適 用 に あた っ ては まず ・図3-2の 飽

和 水量 ωsを は じめとす る各水 量 を与 え る必 要 が ある 。前章3-2・B・b)で 述 べた よ うに ・飽 和水 量 ωs

はA層 厚Dと 空 隙 率nの 積 と して180㎜ を与え る と・毛 管飽 和 水量 ωcが ω5と γ0の 差 と して60
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㎜ とな り,そ の60%を とる と%=36

㎜ 粥 られ るoし た がっ て,ω ゲ ωα

は24mmと な り,こ れ は一般 に いわれ て

いる初 期損 失 分 の範 囲20～40㎜}ζ 含 ま

れ て いるの で,こ の決 定 は妥 当 と思 われ る 。

また ・由良 川 流 域 では ∫c=0・27mm通r

とい われ て い る ので,そ れ を 日に換 算 して,

4二6.5mm/dayを 用 い た 。

以 上 の決 定 され た数値 を も とに,流 出 領

域 で のて い減 係 数 αは1)で 得 られ た α=

0.05hr-1を 日単位 に換算 して1,200

day-1と し,ま た初 期損 失量 領 域 での て

い減 数 β は土湿 量 が ωcに 達 した後,引 き

続 き無 降 水 が続 くとωcが 蒸 発散 に よっ て

指数 関数 的 に てい減 し,10日 間 の無 降水

で吸 着水 ωα近 くの土湿 量 に な る と して

～8;0.051day-1を 与 えた 。 した がっ て,

線形 流 出系 へ の入 力系 列 で あ る有 効降 雨 量

1己ε(`)力 二(3-19),(3-20)お

よび(3-21)式 か ら算 出 され,こ れ と

中間流 出 の最 大値 以上 を除い た実 測 の河 川

流 出量 とか ら降 雨期 の統計 的単 位図 が得 ら

れ る 。 この場 合 の 冊 としては 前述 の考 察 か

らも明 らかな よ うに アπ;15日 を採 用 す る 。

図6-12は この よ うに して求 め られ た

統計 的単 位 図の 一例 であ り.図6-13は

そ の統 計的単 位 図 か ら推 定 された 流 出量 と

実測 流出 量 を比 較 した もの で あ る。初期 損

失量 を考 えた ので有 効 な降水 日数 が少 な く

な り,そ の ため に各流 城 とも ピー ク値 は一

様 分離 法 の場 合 に比 べ て 大 き くなっ てい る。

角 ・福 知 山では,ヒ㍉一ク値 の変動 は か な り改

善 されてい るが,大 出水 が数 度 あった1954

年は 荒倉 流城 で,と くに ん⑦ の変 動が 大 き

くなっ て い る。推 定 流出 量 と実測 流 出 量 と

h剛
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図6-12土 湿量変化を考慮した降雨期の統計的単位図
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図6-13推 定流出量 と実測流出量の比較

(適 用地点:荒 倉)

の一教 性も一様分離による方法に比べるとよくなっており,と くに1955,1956年 は各流城ともそ

の一致度は高い。こうした事実は,実 際の流出現象における土湿量変化の考慮が有効であったことを実証

している。同時に,こ うした方法によっても,ピ ーク値の変動問題は十分改善されてはおらず,ま た水資

源計画への入力情報の予測精度か らすれば,さ らに低水流量部の予測精度を高めることが必要である。

著者はこうした一連の方法の問題点を以下のように考察した。すなわち,1)表 面流出と中間流出の間

における匿移領城の存在:表 面流出というのはハイドログラフ上で表面流出が卓越している状態をさすの

であり,中 間流出がともに存在する。したがって匿移領域は流量の値にして相当広い範囲をとるものと思

われ,こ の遷移領域では流出の非線形現象,線 形現象が複雑に介在している。本研究では解析上,中 間流

出領域と置移領域の境界を中間流出の最大値 ノα・Aで与えたが,実 際現象においては遷移領城が 宕A値

よりも小 さな領域から生起していることも考えられ,単 純化の程度が大きすぎる。2)中 間流出および地

下水流出の分離:中 問流出 ・地下水流出ともに線形仮定が成 り立つが,両 者の構遣パラメータは異なる。

ところが.実 際計算においては両者を合わせたものを対象としており.実 測流出量と予測流出量の差の2

乗平均を最適化の基準にとっている以上,統 計的単位図は流量規模の大きい中間流出成分に左右されがち

である。低水流量部を構成している成分が主に地下水流出成分であることを考えると,中 間流出と地下水

流出は分離すべきである。3)蒸 発散効果の導入:蒸 発散効果は初期損失量領域での土湿量のてい減効果

にのみ導入されてきたが.土 湿量の多い流出領域でも蒸発散効果は大きく,そ の効果の導入が必要である。

以上の考察結果が第4章 で述ぺた改良された統計的単位図法を生み出す基盤となってお り,そ の由良

川流域への適用結果を次節で述べる。

3)流 域面積が非常に小さい揚合の統計的単位図;由 良川流城概況図で示すように,京 都府 ・福井県

・滋賀県の県境近くに水源をもっ久多川流域出合地点(流 域面積20km2)の 統計的単位図をα=1,200

day『1,ノ8=0.051day-1,の=15と して算出 した。資料が42年 しかないので降雨期間の6～10

月の間で計算をおこない,日 降水記録の欠測は芦生との単純相関分析により補充した。この付近は山腹が

急勾配であり,林 相 も良好で,わ が国の典型的な山岳上流城である。
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図6-14に 奴Oを.図6-15に 実測

流出 量 と推 定 流 出量 の比較 を示 す 。わ ずか

1年 間 の 奴Oで は現 象 の完 全 な記 述 は で き

ないが.山 岳 上 流域 の流 出現象 の特徴 が見

出 され る。す なわ ち,ゐ ⑦ は τ=0で も大

き く,τ=1で 最 大値 をと る と,そ の後 は

すみゃ かに てい 減 す る。これ は こ う した流

城 で は降雨 がそ の 日の流 量 に も大 き く反 映

し,表 面流 出 ・中間 流出 の流 出形 態 が急 激

であ り,降 水 の一 部 は地 下水 帯 に達 し,量

的に は少 な いが,ゆ る や かに地 下水 流 出 を

して い る こ とを意 味 してい る 。 また,推 定

流出量 と実測流 出 量 とは2,3の 大 出水 を

h")

α5

0

5 10

図6-14出 合地点の統計的単位図
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」

'

`

推定流出量と実測流出量の比較

(適 用地点:出 合)

10,1

の ぞ くとよ く一 致 してお り,山 岳 上流 城 の長期 間流 況 予測 に こ う した方 法 が有 効 で あ る こ と を実証 してい

る0

4)融 雪期 の統 計的 単位 図;3-2.Cで 述 べた 日融 雪 量 の算 出 方法 を融 雪 流 出 の卓越 す る荒倉 流 域 の

1月 か ら4月 の期 間 に適 用 した 。用 いた資料 は芦 生 地点 の 日平 均 気揖T・ 日降 雨量Rお よ び積 雪深 で あ る。

この流 域 の標 高差 が約600mで あ る こ とか ら,流 城 を表6-8の よ うに分割 した。芦 生地 点 は標 高h

が400mで あ り.ち よ うどA1の 平 均 標 高 とみ な しうる。 した が って.芦 生 の観 測資 料 を用 い てA2,

A3のT,Rを(3-27)お よび(3-28)式 で推 定 し,各 地 帯 のMT・MRを(3-25)式 か ら
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求 める と,(3-29)式 に よ って流 域 の 日融 雪量Mが 算 出

され る。な お ・比 例 定数Csと して は,多 くの実験 ・観測 結

果か ら4創6mm/。Cと いわ れ て い るので.こ こで はCs

=5mm/。Cと した 。 また気温 の てい減 率 μと して は,一

般 に いわれ て い る0.6。C/100mmを.降 水 の増 加率 λと

して は由良川 流 城 の標 高 と融 雪 期 の降 水量 との 関係 か ら1.2

表6-8荒 倉流域の標高による分割

Zone

ユ

リロ

き

五

孟

4

Elevat且on

(m)

300～500

500～700

700～900

Rateo

Occ棚lon

2

0

8

00

Fひ

ー

mm/100mを 与 えた 。積 雪水 量算 定 の際必 要 な雪 の密 度 ρは,そ の月別 変 化 を考慮 して,1月:q3撃

/㎝ ・,2月:。.49/㎝ ・,3月 ・・.52/㎝ ・と仮 定 し認 さら`・,春 先}・お1ナる雪線 の後退 は現 時

点で は明確 で ない ので,一 応A1の 消 雪後10日 間 は,A2に 融 雪 に見合 うだけの残 雪 が あ り.そ の後10

日間 はA3に 残 雪 が あ る と仮 定 した 。

以上 の諸仮 定`ζも とづ き,3-2.Cの 手 順 に した がっ て 日融雪 量 を求 めた 。図6-16は こ うして求 め
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2131

日融雪量と日平均気温 ・降雨量の関係(適 用地点:荒 倉)

4.1
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た日融雪量を実測流出量 ・平均気温 ・降雨量とともに図示したものである。降雨融雪量は厳寒期にはわず

かであるが,3月 に入 り気温が高くなる

とその量は大きく,融 雪量の重要な要素

となる。気温融雪量も3月 に入るとその

量は非常に多い。また,日 融雪量と実測

流出量を比較すると,融 雪量はその日の

流量および翌 日の流量に反映する度合が

強いようである。図6-17は この日融

雪量 と実測流出量との間で求めた融雪期

の統計的単位図であり,図6-18は そ

の単位図からの推定流出量と実測流出量

を比較 したものである。奴⇒は各年でか

なりよく一致しており,降 水量と河川流

出量の間で求めた冬 ・春の結果に比べる

と,こ の方法が有効であることがわかる。

また,ん ⑦の形状は融雪流出の特性をよ

く表わしている。すなわち融雪量はその

hω
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図6-17融 雪期の統計的単位図(適 用地点:荒 倉)
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日の流出量にもかなり反映するが,翌 日もっとも多 く流出し,以 後はゆるやかに流出して長期にわたる。

しかも,ピ ーク値は降雨流出に比べて小さく,1日 以内に降水の大部分が流出する降雨流出とかな り違 っ

た流出特性 をもつことがわかる。

また,降 水量と流出量の間で求めた統計的単位図による推定流出量と比較すると,一 概に融雪期の 奴τ)

による推定流出量が実測流出量によく一級 しているとはいいがたいが,流 出量の大きな範囲までの一致度

をみれば,2,3の 大出水を除いて両者はよく一致しており.融 雪期 の流況予測,欠 測流量の補充に十分

供される。しかし,融 雪洪水的な現象,3月 中旬以降の降雨まじりの複雑な融雪現象の解明には,さ らに

融雪量の評価を研究し,融 雪洪水の非線形性を十分考察 していかなければならない。

本研究ではこれ以上,融 雪現象を追求しないが.今 後の観測,測 定技術の発展,理 論展開の進展が,こ

うした現象の解析方法を以外に早 く確立 してくれるだろう。

5)統 計的単位図の簡易推算法;い ままでに述べてきた統計的単位図奴Oは(3-9)式 の弔元連立

一次方程式 を電 子 計算機 を利 用 して求 めた もの で ある 。

とこ ろが,現 状 ではつ ね に電 子 計算機 が利 用で きる とは

かぎ らな いの で,実 用的 な簡便 法 が必 要 で あ る。 こ の簡

易推算法 につ いて はす で に3-2,Dで 説 明 した の で,こ

こでは その 適用 例 を示 そ う。

図6--19はFACOM230-60に よ る数 値解 と簡 易

推 算法 に よ る結 果 とを比 較 した もので あ る 。降 雨期 に お

いて は両者 は かな り一致 して お り.入 力系列 であ る有効

降 雨量 が近 似 的に無 自己相 関 系列 とみ なせ る場 合 に は,

こう した簡 便法 に よっ て も統 計的 単位 図 が容 易 に算 出 で

きるこ とが わ か る 。た だ,融 雪 期 にお い ては,入 力で あ

る日融 雪量 がそ の 自己相関 係 数 か らみ ても無 自己相 関 と

とはみ な しが た く,こ の方法 は適 用 しが たい よ うで あ る。 図6-19統 計的単位図り厳密解と簡易解
(の降雨期@融 雪期

6-4改 良 さ れ た 統 計 的 単 位 図 法

本節 で は第5章 で述 べた方 法 を由良川 流 域 の荒 倉 ・角 お よび福 知山 地点 の降 雨期 に適用 し,そ の結 果 に

ついて 考察 す る。

A・ 地下 水流 出 成分 お よ び 中間流 出 成分 へ の 降雨 の供給 量

こ の方法 の適 用に あ た っては,図3-2の 飽 和水 量 ω5を は じめ とす る各 水量 を与 え る必 要 が あ るが,

すで に6-3.Aで 決定 され てい るので,そ れ らの数値 を も とに 以下 のよ うに与 え た。

まず流 出領域 で のて い減 係数 αは同 じく1.200day-1と し,ま た 蒸 発散 量が算 定 され な い場 合 の初

期損 失量 領 域 に お け るてい減 係数 βは,前 節 で は ωcが10日 の無 降 雨 で ωα に なる と した が,こ れ では

若 干 日数 が短 い と考 られ るの 鳩20日 間の無 降水 で ω、になるとして β=α026day『1を 与 えた 。一 方,

日蒸 発 散量eり(の の算 定 は荒倉 地点 に の み適 用 した が,そ れ は蒸 発皿 蒸 発量 が芦 生地 点 で のみ観 測 され
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て譜 請1巖 繋 議 叢欝 蕉 さ盤 灘 臨 ・算定・れ
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B.地 下 水流 出量 の分 離

ま ず,地 下水 流 出 の単 位 図 を構 成

す るパ ラ メー タを決 定 し よ う。図6

-21は 地 下水 流 出 の てい減 部 を片

対 数紙上 に プ ロッ トした もので あ り,

そ の傾 き か ら各 地点 のて い減 係数 を

求 め る と,荒 倉=0・572daジ1・

角=0・556day-1,福 知 山:

0.497day-1と な る 。つ ぎ に,継

続 時間Toと して は,地 下水 流 出の

掴
July

20

瞳 網 監 観乱_麟 奪___
Aug。

中間流出および地下水流出成分への降雨の供給量分布

Q
鱒

醜

101dayl

図6-21地 下水 流 出 の てい減 曲 線 鐘 用 地点:荒 倉)
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stormtyPeお よびseasonaltypeの 継 続 を老 えてjrσ=50日 を与 え,ピ ー ク生 起 時刻6pσ は1日

とした 。最 後 に,流 出率Pは 荒倉 で は 山岳 上 流域 で あ る こと か らほ とん ど1に 等 しい と予想 され,実 際 に

P=1.0と す る と,図6-22の よ うに低 水 部 の実測値 と推 定 値 とは よ く一 致 してい る。 しか し,角 ・福

知山地 点 では平 地 部 を含 ん で い るので,流 出率 は1よ りも小 さい と考 え られ,実 際に最 適 な流 出率 を求 め

引

Qo

Q

而

-o

lv^

/

」

V
^

-

一 ・-Predicted(subsurface+groundvater)

Predictedgroundwaterrunoff

図6-22改 良された統計的単位図による推定流出量 と実測流出量の比較

(適 用地点:荒 倉)
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る と,角:0.8,福 知 山:0.9が 得 られた。

角 の流 出率 が福 知 山のそれ よ りも小 さい

のは,地 形特 性 に負 うとこ ろが大 き く,

角 で の伏 流 水 が福 知 山 で流 出 す る もの と

思 われ る。

以上 の パ ラメー タが 決定 され る と,各

地 点 での地 下 水流 出 の単 位図 が図6-23

の ご と く求 ま り,こ れ とす でに図6-20

で与 え られ て い る地下 水流 出へ の供給 量

Rσ(の とか ら,地 下 水流 出量 ρ(ジ(の

が算 出 され,そ の一例 が図6-22に 示

され て い る。流 出 量が非 常 に大 きい とき

に は,地 下水 流 出 の割 合 は幾分 小 さい よ

うで ある が,低 水 部 で はそ の一 致 度が非

常 に高 く,こ うした方法 に よる低 水流 出

量 の予 測 が きわめ て良好 で ある こ とが実

証 され た といえ よ う。

C.中 間流 出 の統 計的 単 位図

Bで 地 下水 流 出量 が分 離 され た の で.

さらに 表面流 出 量 を除去 す る と,中 間 流

出 量が 得 られ る。4-3で 述ぺ た表 面 流

出 量 の分離 方法 で は,土 湿 量 の 日減少 量

の最 大値03maxが 分 離 の基準 とな るが,

(4-11)式 か ら求 め る とD5max÷

80mmと な る。 こ のDSmaxを 一様 に

分 離 して算 定 した中間 流 出 の統 計的 単 位

図 では,ピ ー ク値 が 大 き く変動 す る結果

とな ったので.4-3で 述べ た修 正 を ほ

h5(τ)

㌧ ω

O.5

喝嵩O.0556

P呂O.8

Fukuchiyama

馬昌(3.0497

P二 〇,9

1954

-,-1955

.・….・-1956

一9round

waζer

501dayl

図(}-23地 下水流出の単位図と蒸発散効果を無視 した

場合の中間流出の統計的単位図

どこすと図6-24に 示すような中間流出の統計的単位図が得られた。また,こ れ らの統計的単位図から

推定された流出量を先に求めた地下水流出量に加えて,実 測流出量と比較 したものが図6-22に 示され

ている。統計的単位図は各年でピーク値および全体の形がともにかなりよく一致 しており,し かも推定流

出量は大出水を除 くと実測流出量にきわめてよく一致 している。

つぎに,日 蒸発散量が無視できるとして,さ きに求めたα,β を用いて中間流出の統計的単位図を求め

ると,前 掲図6-23の ようになる。各流城 とも,各 年でピーク値および全体の形ともよく一致 している。

ただ福知山の1955年 の統計的単位図は,他 の年に比べるとピーク値が小さく,後 述するF値 もきわめ
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て大きくなっている。この年を除くと,最 下流域の福知山

がもっとも安定 した単位図 を示 してお り,し かも んε(2)

が他の地点に比べて大きく,流 域面積が大きくなるにっれ

て貯留効果が大きくなって,流 出形態が安定していくこと

が実証されている。さらに,こ れらの統計的単位図から推

定される流出量を実測流出量 と比較 したが,地 下水流出の

推定流出量が蒸発散の多い8,9月 では実測流出量よりや

や大きくなり,そ の他の月ではやや小さく現われ,目 蒸発

散量eり ①の算定を無視すると,精 度的にゃや悪 くなるこ

とが実証された。しかし,そ の精度の低下も,後 述のF値

でみるように大きなものではない。

以上の結果および考察は,長 期間流出特性とその解析 ・

予測に対 して,本 研究での改良 された統計的単位図法,す

なわち地下水流出および中間流出の分離方法が有効である

ことを実証 したといえよう。ただ,中 間流出は流量規模に

ょって異なる特性を示すようであり,

h5{τ)

05
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o

〃

図6-24

1954

1955

1956

1957

一
1234{dOy}

蒸発散効果を導入した場合の

中間流出の統計的単位図

(適 用地点:荒 倉)

流 量 が大 きい ときは 流 出が早 く,小 さい ときは緩慢 で あ り,流 出の

非 線形性 が 認 め られ る こ と,ま た,大 出水 時 にお い ては こ う した方 法 に よ って推 定 され た流 出量 と実測 流

出 量 とは い くぶん差 が あ り,全 流 出量 を予測 してい くた めに は,さ らに 表面流 出 を含 めた非 線形 流出 成 分

の予測 法 をも組 み立 て る必 要 が あ る こ とがわ か った。

こ うした問題 解 決 の一手法 を第5章 で述 べ た ので あ り,そ の適用 結 果 は次節 で述べ る。 しか し,繰 り返

すよ うに改 良 され た統計 的 単 位 図法 で は,ピ ー ク値 の変動 も平均 操 作 に よ って ほ とん ど解 消 で き,ま た予

測 精度 も後 述 す るF値 か ら総 合 して0.10～0.20の 範 囲に あ り,十 分流 況 予測 に 供 され るこ とを強調 し

て お こ う。

6-5中 間 流 出 の 非 線 形 予 測

図6-25は 前章5-1で 述 べ た方法 を荒倉 地 点 に適用 した もの で あ る。横 軸 に 中間流 出供給 量R5を,

縦 軸 に ピー ク時 流 出率 をとって い る 。ば らっき は ある が,45・ 》50mm/dayを 境 に して,そ れ以 下 で

は ピー ク時流 出率 のRε に 対 す る変動 が 小 さい 。すな わ ち,中 間 流出 の線 形 部分 と非 線形 部 分 を境 す る

R～ は45～50mm/dayと み な して よか ろ う。 そこ で,R5㌔50㎜/dayと して 中間 流 出 の線

形 部 に対 す る統 計的 単 位 図 を求 めた もの が図6-26で あ る。 ピー ク値 は若干 小 さ くな るが 、統 計 的 単位

図 の形状 は 各 年 で安 定 して お り,中 間流 出 のて い減 が よ く表現 され て い る。

つ ぎに,こ れ らの統 計的 単 位図 に よ って 中 間流 出 の線 形 部 の流 出量 を推 定 し,図5-1の 方法 に よって

非線 形 出力 成 分 を求 め る と図6-27の よ うに な る。入 力 の増 加 に よって出 力 が増 加す る傾 向 は読 み とれ

るが,ば らっ きが 大 き く両 者 の 間 に明確 な関数 関 係 を見出 す こ とは困 難 であ る。

これ らの原 因 と しては つ ぎ のこ とが 考 え られ よ う。 すな わ ち,
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中間流出供給量とピーク時流出率
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図6-26

1 2 3

中間流出の線形部に対する統計的単位図

(適用地点:荒 倉)

4〔dayl

1)洪 水流出は降雨分布に左右 され,そ の反応が敏感である。日単位で把握する以上,一 日内の降雨分

布は問題 とせず,そ の総量である日降水量を入力とするので,洪 水流出が十分評価 されない。

2)表 面流出生起の頻度は本来,少 ないものであり,相 当するプロット数が少ないので,関 数 を見出す

までにいたっていない。

こうした問題を解決する方法は,も ちろん時間単位で非線形流出現象を把握することでありピ従来から
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図6-27非 線形の入力成分および出力成分の関係

(適 用地点:荒 倉)

提案されている洪水流出解析法と長期間流出系を表現する統計的単位図法 を結合することであるが,近 似

的にもこうした非線形予測法によって全流出量 を予測 しょうとするならば,さ らに多年の資料を用意して

みる必要 もある。いずれにしても,本 研究で提案 した非線形予測法は,非 線形流出現象の表現に単純化の

程度がすぎたようであり,今 後,十 分検討されるべきであろう。

6-6解 析方法 の比較 ・検 討

最後に,第3,4章 で述べた各種の方法による予測精度を比較 ・検討するために,推 定流出量と実測流

出量の一致度をっぎの評価基準Fで 示すことにしょう。

F一 墨((～(`)一 ρ・(・))2/砦 ρ(・)・(・ 一 ・)

`==1`=1

こ こに,押 は対 象期 間 の 日数 で あ り,ρ の は表 面流 出 分 を除 い た実測流 出 量,ρ 電① は統 計的単 位 図 か ら

推 定 された流 出量 で あ る。

な お,評 価 基準 として は,以 上 のほ か に実測値 と推 定値 との間 の相 関係数,両 者 の比 の 対 数平 方 和,両

者 の累 加 曲線 な どが 考え られ るが.そ れ ぞれ に長 短が あ って,ど の基 準が最 適 かは使 用 目的 によ り異 な る 。

著者 は実 測値 ・推 定値 の一致 度 は視覚 に訴 える のが現 在 の と ころ もっ ともいい のでは な いか と考 え るが,

この 評価 法 は 主観 に左 右 され が ち だ とい う欠 点が ある。 そ こで本研 究 で は,Wienerの 最適 化基 準 が2乗

平 均 を とっ てい る こ と,大 規 模流 出量 の一 致 もか な り重 視 す るこ と,百 分率 表示 で きるこ とを考 え,(6

-9)式 の 評価 基準 を採 用 した 。

表6-9は 各 方法 のF値 を示 した も ので あ るが,6-3,6-4で 予測 精度 にっ い て指 摘 した点 が 一層容

易 に理 解 で きる 。す なわ ち,こ れ らのF値 か ら総 合 す ると,つ ぎ のよ うに なる 。

1)年 間 を通 じて の平 均的 な 奴 τ)による よ りも,各 季 節 に分割 して把握 す る方 が予 測精 度 は高 い ∩
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表6-9予 測精度の基堆値Fの 値
一

WεLtershed
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A B A A C D 『 A A

Arakura

lg5島
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1956

1957
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0,329
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0,233
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一
u.⊥>0
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0.08h
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0,O了3
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1957
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0,109
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0.0耳8

0,111

0,O了9
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Fukuchiyama

195h

1955

1956

工957

1958

1959

O,254

0.a6

0,O了9
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uniformseparation皿ethod(3-2。A)
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2)降 雨期においては土湿量 を考慮 した方法,融 雪流出の卓越する流域および期間においては融雪期の

統計的単位図法が一様分離法よりも有効である。

3)さ らに,降 雨期においては,中 間流出と地下水流出 を分離する,い わゆる改良 された統計的単位図

法が一層有効である。

4)改 良された統計的単位図法のうちでも,蒸 発散 を考慮 した方法が予測精度が高い、しか し,そ の予

測精度の向上はあまり大きくない。

以上・第3・4章 の理論展開の結果を由良川流域に適用したが,こ れ らの適用結果から統計的単位図法

が長期間流出系の場所的 ・時間的な流出形態の量的把握にきわめて有効であることがわかった。しか も,

統計的単位図のピーク値の安定性およびこれ ら統計的単位図による推定流出量と実測流出量の一致性から

考えると・改良された統計的単位図法がもっとも有効であることもわかつた。こうした方法の有効性 をさ

らに実証するために,次 章では淀川流域 とくに木津川流域および桂川流域を対象として考察 を進める
。淀

川流域は非常に広い面積をもち・京都 ・大阪という大都市を含んでいるので .今 後の水資源計画上,非 常

に重要な流域となるからである。
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第7章 木 津川 ・桂川 流 域 へ の 適用 と考 察

本章では,淀 川の支川である木津川および桂川流域へ主に第4章 での改良された統計的単位図法を適用

し,そ の結果にっいて考察する。

7-1流 域概 要

ん 大津川 ・桂川流城の概況

木津川上流域は,高 見山脈南部の山岳地帯から名張盆地を経て北に流れる名張川と.高 見山脈北部の西

斜面と鈴鹿山脈南部の南斜面の水を集め,上 野盆地を経て西に流れる伊賀川の二大支川に分かれる。木津

川はこのように規模のほぼ等しい名張川 と伊賀川とが合流して作 られているが,さ らに名張川は名張盆地

の上流で同じ規模の支川宇陀川 ・青蓮寺川 ・比奈知川の合流 したものであり,伊 賀川 もまた上野盆地で同

じような支川長田川 ・服部川 ・拓植川の合流したものであって,い わゆる放射状流域 をなしている。した

がって,洪 水時のハイ ドログラフも鋭 く,名 張川上流域には高山 ・青蓮寺 ・室生 ・比奈知 ダムなどが洪水

調節を主目的として既設または計画されている。

木津川の上流宇陀川の線より南の地域は,秩 父古生層の急峻な山岳地帯をなしているが.北 方はいわゆ

る領家花崩岩と古生層の片麻岩,第 三紀層の堆積岩が混在する地帯で荒廃地が多い。

一方 ,桂 川上流域は木津川に比べると,流 域巾が狭 く,一 様に細長い。亀岡盆地は下流保津峡の狭窄部

に堰かれて,洪 水時には上野盆地と同様,湛 水池の機能を果 している。保津の峡谷を経て山城盆地に入る

と,下 鳥羽西方で左から京都市街地を貫流する鴨川が合流し,淀 川下流の水質汚濁源をな している。

以上が木津川,桂 川上流域の地形特性であり,そ の概況図を図7-1に 示す。

つぎに,気 象的にみると,木 津川上流部は台風による雨量が多く,桂 川上流部は前線性の雨量が多い。

なお,降 水特性の詳細は第2編 第5章 で検討されるので,こ こでは省略する。

B.解 析に用いた水文資料

さて・流出系への入力である流域平均面積雨量はThiessen法 で算定するため,で きるだけ各観測所の

支配面積が等 しくなるように・かつ資料の十分整っている観測所 を選ぶ必要がある。図7-1に は解析に

用いた雨量観測所の位置が○印で示されている。

また,水 位観測所も以下の点を考慮して,● 印の水位観測所だけを解析の対象 とした。すなわち,

1)対 象とする資料は日平均流出量であるから,H～Q曲 線があり,す でに日平均流出量が算定されて

いること,

2)ダ ム等の調節構造物の存在は人工的操作の介入をもた らし,ま た急激な流城開発は流出形態を変化

させる・本研究では自然流域を対象としているので,こ うした変動要因 ・非定常要因が加わる流域は解析

の対象外にする。

3)定 数,と くにみかけのA層 厚 γDの 決定に必要な出水時のハイ ドログラフが整備されていること,

4)流 域の流出特性把握の重要地点であること。
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以上の点を考慮して,対 象 とする観測所位置およびその観測資料の採用期間を決める必要がある。

木津川流域に関 しては,名 張川支川流域の名張(462km2),伊 賀川支川流域の島ケ原(512kmう

および両支川合流後の木津川本川加茂地点(1,456km2)を 対象地点 とし,桂 川流域に関しては上流域

亀岡地点(679km2)と 淀川三川合流直前に位置する納所地点(1,100km2)を 選んだ。

一方,解 析資料 の採用期間としては,少 なくとも青蓮寺 ・高山ダムの建設前を選び・昭和33年 ～38

年の6年 間を採用した。解析に用いた資料は上記雨量観測所 ・水位観測所の日降水量および日平均流量資

料であり,定 数決定のため大出水時の時間流量記録も併用 した。なお,以 後の計算はすべて京都大学大型

計算機センターFACOM-230-60を 用いたことを付記 しておく。

C.宇 治川流城を解析対象から除いた理由

本研究では,宇 治川流域を解析対象から除外 した。その理由はっぎのようである。すなわち,

1)基 準地点枚方流量に占める宇治川流量の割合は大きく,し かもその大部分は琵琶湖流出量に負って

いる。現在,琵 琶湖周辺流域において流出特性を把握できるのは,野 州川および大戸川流域のみであり.

前者においては野州 ・宇川 ・三雲に,ま た後者においては黒津にそれぞれ水位観測所がある。しかし,こ

れらの河川においては河床変動が激 しく,十 分な水位一流量関係が得られず,本 研究で必要な解析定数 を

決定することが困難である。大戸川流城はとくに荒廃性で裸地が多く,本 研究で基本 とするA層 の発達が

不十分である。

2)琵 琶湖全流域の日降水量と鳥居川日平均流出量との間でBlad【-box的 に解析を進めることも可能

であるが,琵 琶湖の貯水池的役割は大きく,A層 被覆型流域からの流出を主対象とする本研究での長期間

流出モデルは,そ のままの形では適用しがたい。

3)琵 琶湖流出量は瀬田川南郷洗堰によって調節されるので,自 然流況 を構成 しているとはみなしがた

い0

4)三 川合流直前の淀地点においても,南 郷洗堰,最 近では天 ケ瀬ダムの調節効果をうけており,ま た

洪水時には宇治川の勾配は非常に緩やかで,木 津川 ・桂川の背水で宇治川の水位は上昇し,複 雑な水理現

象 を呈 している。

以上の理由から・著者は宇治川流域 を解析対象にしなかった。しかし,宇 治川流域の淀川流況に占める

割合の大きさを考えると,今 後は,こ の流域に適合 した流出解析法 を早急に組み立てる必要があろう。

7-2木 津川流域 の流 出解 析結果

図7-2は 木津川名張地点の出水時における時間流量曲線である。これら流量のてい減曲線から3-2.A

で述べた方法でA層 厚7Dを 求めると・表7-1の とおりとなる。この場合,最 終浸透能 ゐ は由良川流

域での値/c=0.27mm/brを 用いた。

中間流出の継続時間はいずれの地点においてもほぼ80時 間と等 しいが,中 間流出のてい減係数(ガに関

しては,名 張 ・島ケ原 で同じ値を示 しているのに対し,加 茂地点では値が大きく,て い減が急である。こ

れは名張 ・島ケ原 とも流域面積がほぼ等 しく,し かも放射状の流域形状をしているので,急 なてい減特性

が類似 しているが,こ れらを合流した直後の加茂地点では両刻liがほぼ同時に合流すると考えられ ,そ の
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図7-2名 張地点の中間流出てい減曲線

表7-1木 津 川流城の解析定数(1)

睡 璽=コ…亜互二τ巫 ⊃些爾=
i瓦abariIO.032380100

ご 蟹 ∵::1:1一1:1;旦 」

結 果,α が大 き くな って い る もの と思わ れ る。Lた が って,α と%一 ∫1の 積が7・0の 値 に大 きく左 右

する ので,加 茂地 点 での みか け のA層 厚 ゆ は大 き くな つて いる。

さて,流 出領域 で の て い減 係 数 α は表7-1の αの値 を 日単 位 に換算 し,ま た,初 期 損 失領 域 にお け る

て い減 係数 β は ω,が2・ 日間 の鱗 雨 で ω。}・な る と して,い ずれ の地 点にお ・・て も α・26d・y『1

と した 。 なお,こ れ ら流 域 で は蒸 発皿 蒸 発量 の資料 が得 られなか っ た ので,日 蒸 発散量eη ⑦ は導 入 しな

か った 。6-6の 適 用結 果か らわか る ように,e"① の導 入 は流況 予測 の精度 をあ ま り向上 しな かっ た の

で.こ うした近似 は許 され るで あ ろ う。

一 方
,地 下水 流 出 の単位 図 に つ いて も,地 下 水流 出 の てい減 特性 お よび 由良 川流 域 で の適 用 結果 を参 照
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し・表7-2の 値 を採 用 した。 地下水 流出 の てい減 は
,中 間流 出 の それ とは逆 に加茂 地 点 が もっ と も緩 や

か とな ってい る。 これ は 流 域 面 積 が 大 きい ほ ど ,地 下水 帯 で の貯 留効 果 が大 きい こ と を意 味 して い よ う。

表7-2木 津川流域の解析定数(2)

蕪 渥碗(・ ・爾 「モ7葡
一『一瓦訪5壬 亙一 て汀δ7一 一一 一

50-

ShimagaharaO.062550

L互 璽∫L -」_9聖 聖～_ _Lj2__

L_〕匪…_二 」 二

lllLo,
lll

ll.0'
1i

」一_一 一キ.__」 一一皇」2L1

以上・決定された定数をもとに(3-17) ,(3-18)式 から地下水流出および中間流出への供給

量R〔メの ・R、(の を算定し,さ らに4-3の 方法で中間流出の統計的単位図を算出すると,図7-3の

ようになる。名張 ・島ケ原地点はほぼ類似 した統計的単位図を示 してお り,流 出形態がかなり似ていると

考えられ る。いずれも降雨翌々日の娠2)の値が負の値 をとるものが多 く,流 出がかなり急激であることが

読みとれる。一方・合流後の加茂地点は流域面積が大きいので,本 来 ,安 定 した流出形態 をとると思われ

るが・解析結果ではピーク値の変動がもっとも大きい。これは,流 出が急激で,し かもほぼ同 じ流域面積

をもっ名張川,伊 賀川が同時に合流するので,流 出の非線形効果が助長されるのではなかろうか
。これは

本川(由 良川)と 支川(土 師川)の 関係にあり.流 域面積 においてもかな り違った両川が合流する福知山

地点の流出形態の安定性と対称的である。

また・図7-4@・ ⑤ はこれ らの統計的単位図から推定された流出量と実測流出量 を比較 したもの

である・いずれの地点においても両者はカ・な は く一致しており
,地 下水の流出形態 もうま俵 現されて

いる。大出水時には推定流出量が実測流出量に達 していないカ㍉ その差は表面流出量
である。こうした時

献 おいては・第5章 で述べた非線形予測法 を瑚 すべきであるが ,図7-5に みられるように加茂地点

ではばらつきが大きく・R・ ψ の明確な値を決定しがたい。この原因としては,非 線形予測法の単靴 の

程度がすぎたことが考えられるが・加茂地点の統計的単位図にみられる流出形態の変動性も加担 している
。
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7-3桂 川流域 の流 出解 析結果

っぎに,桂 川流域に改良された統計的単位図法 を適用した。

表7-3は 解析に必要な定数 を一括 して示 したものである。木津川流域に比べると,中 聞流出の継続時

間は長く,て い減係数は小さくなっている。これは流域が一様に細長いため,河 道の貯留効果が大きく,

さらに保津川狭さく部の貯留効果が加わるからであろう。γ1)の値では由良川流域とほぼ等 しいが,桂 川

流域の方が流出が緩やかで扁平であるといえよう。

表7-3桂 川流城の解析定数

8

Wa七ershed α(hr1) 七2一 七1(hr) YD(㎜) β(daぴ1) ・G(daγ1) TG(day)
㌔♂卿) P孫

Ka皿eoka

Nhoso

O.0245

0.0339

ユ00

80

ユ10

110

0,026

0,026

().0700

0.0550

50

50

ユ

ユ

ユ.0

0.9
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図7-6は こ う した 定数 の も とで算定 され た中

間流 出の統 計的 単 位図 で あ り,同 じ く図7-7は

推 定流 出 量 と実測流 出 量 とを比 較 した もの であ る。

亀 岡に関 して は2年 の統計 的単 位図 しか ない が.

両年 と もよ く一一致 してお り,い ずれ も 妬 ② が負 の

値 をと り,下 流 納所 地 点 と比 べ る と流 出 が急 で あ

るこ とがわか る。下流城 の納 所 地 点で は各年 と も

ほぼ同 じ単位 図 を とってお り,流 出形 態 が安 定 し

て いる 。しか もん5②が か な り大 き く,流 域 の貯 留

効果が読 み とれ る。推 定流 出量 と実測 流 出量 の一

致度 も高 く,本 方法 が十 分,流 況 予測 に供 され る

こ とが実 証 され た 。なお,図7-8は 非線 形 予測

法 を適用 する ため に中間 流出 供給 量R5と ピー ク

時 流出率 の関 係 をプ ロ ッ トした もので あ るが,

R♂ ÷50mm/dayで あ り,こ れ は改良 され

た統計 的単 位図法 で表面 流 出 を分離 す る基 準 と し

て用 いた1)5}nax÷51mm/dayと ほぼ同 じで

あ る。 このこ とは,流 出 量規模 の大 きい部 分 で も,

改良 され た 統計的 単位 図 法 で十 分,流 況 予測 が で

きる こ とを意味 してい よ う。

最 後 に,6-6で 述べ た基 準 に よって流 況 の予

測精 度 を考察 してお こ う。表7-4は(6-9)

式 で与 え られ るF値 を示 した もの で ある 。亀 岡の

1959年 を除 くと,い ずれ も0。5～0.20の 範

囲に あ り,本 方 法 が 日流 出量 の予測,さ らに は 日

流 出量 資料 の補 充 に有 効 であ る こ とが さ らに実 証

され た といえ よ う。
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図7-8中 間流出供給量Rε とピーク時流出率 ん5(1)の関係

(適用地点:納 所)

表7-4予 測 精度の基準値Fの 値
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第8章 結 語

本編では・1)欠 測流出量を補充すること,2)模 擬降水の発生によって将来の長期的な流出形態 を量

的に予測すること・を目的に長期間流出の支配的な成分である地下水流出および中間流出成分を主対象と

した長期間流出モデルを組み立てた。長期間流出系が多くの流出サイクルを対象としている以上,モ デル

化にあたっては確率 。統計論的なアプローチが不可欠であるが,そ の場合でも流出系の主要な物理法則お

よび特性が十分組み込まれたうえで確率 ・統計論的手段が導入されるべきである。

こうした観点から,最 初に提案した長期間流出モデルー状態遜移確率法一は,長 期間流出系の不確定性

に注目したものであり,流 出系に最大エントロピーの仮説が内蔵されているとして,流 出状態の匿移確率

を算定したものである。由良川流域荒倉,福 知山地点への本方法の適用結果は良好であり.流 出系に最大

エントロピー仮説が内蔵されていることを実証した。ただ,本 方法を流況予測に適用する場合には,予 測

精度をあげるために流出状態数を多くしなければならず,こ れは必然的に流出状態間の到達時間6`ノ を実

測資料から算定することを困難にするものであり,現 時点では実用上の一っの限界点となろう。

っぎに,Wienerの 演波 ・予測理論`ζもとついた統計的単位図法においては,系 の定常 ・線形化に一様

分離法,降 雨期における土湿量変化を考慮 した方法,融 雪期における日融雪量を入力とした方法と改良を

加えるにっれて,本 方法が長期間流出系の場所的 ・時間的な流出形態の量的把握に有効であることを実証

した。さらに統計的単位図のピーク値の変動を緩和し,低 水流量部の予測精度を高めるために提案された

中間流出と地下水流出を分離 し,土 湿量変化に蒸発散効果 を導入した,い わゆる改良された統計的単位図

法は各年の統計的単位図がかなり安定 した形状 を示 し,そ の平均操作によって流域固有の流出形態が定め

られるまでにいたっている。また,こ れらの統計的単位図による推定流出量は中間流出,地 下水流出規模

の実測流出量とよく一致 してお り,流 況予測の精度からいっても十分実用に供される。さらに大出水時の

表面流出量をも表現するために非線形予測法を提案したが,十 分な成果は得られなかった。その原因とし

ては,洪 水流出の急激な応答を日単位で把握 しようとしたことであり.単 純化の程度がすぎたためである。

しかし,各 流出成分を分離し,そ れぞれの応答特性を把握 し,最 後にそれらを加えて全流出量を予測して

いくこうしたアプローチは今後,十 分な成果をあげていくであろう。

いずれにしても,表 面流出の生起頻度は少ないのであり,し かも利水計画の入力情報としての長期間流

況となると,そ の主成分は中間流出 ・地下水流出成分であるから,改 良された統計的単位図法で十分,実

用価値がある。なお,統 計的単位図は一般 に流域面積が大きくなるにつれ安定度を増すものであるが,木

津川加茂地点にみられるように流域の合流特性に依存することは留意すべきである。

第2編 では,こ れら長期間流出モデルを流況予測にまで高めるため,そ の供給源である降水量とくに日

降水量の空間的 ・時間的確率構造を把握 し,そ れに応じて模擬降水を発生させ,実 際に流況予測をはかろ

う。
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第2編 降 水量 の 空 間 的 ・時 間 的確 率 構 造 と

その 流 況 シ ミュ レー シ ョンへ の適 用

第1章 概 論

第1編 で展開した長期間流出モデルを流況予測にまで高めるためには,広 域的かつ長期間にわたる降水

現象の適確な把握,さ らにはそのシミ^レ ーション・モデルの確立が不可欠である。

降水は空間的 ・時間的にその性状を異にし,従 来も短期間の異常な降雨,い わゆる豪雨の解明には気象

学の分野で力が注がれているが,日 単位以上の長期間にわたる降水現象となると,そ こには複雑かつ不確

定な要素が介在し,決 定論的な立揚だけでは解析は不可能であり,確 率 ・統計論的な面からのアプローチ

を考慮する必要がある。

一般に,確 率現象においては,観 測 ・測定された資料を母集団からの標本とみなして.そ の確率 ・統計

的性状を把握するのであるが,そ の場合.現 象の定常性を前提としていることを認識 しておくべきである。

こうした前提は,急 激な流城開発の進む今日,そ の流域からの流出流量にはいささか問題がある。しかし,

降水現象においては,気 象変更等の技術開発が進められっっあるとしても,そ の効果は微少であり,降 水

の発生機構を変動させるまでには至っておらず,ま たその技術の完成も遠い将来であることを思うと,降

水現象は将来においても過去の記録に応じた変動特性をもつと考えてよい。

さて,降 水の統計解析といえぱ,従 来は一変量の度数分布解析および時系列解析が主流であり.降 水現

象の相互関係を定量的に記述するものとしては,せ いぜい相関分析が登場するぐらいであった。ところが,

近年,電 子計算機の発展とあいまって,多 変量解析論が降水現象の把握に応用 されるようになってきた。

多重回帰分析 ・成分分析 ・因子分析 ・判別解析などが降水現象の分野にも用いられるようになり,い くつ

かの賠 があ るPま た,多 変量 時 系列 解 析論 も,MH伽 ㎝ 。uill。・・よ 。て開拓 され,将 来 は降水 の 予

測に役立っであろう。2)

しかし,こ こで注意すべきは,こ れら多変量解析においては,そ の数学的テクニックの便利 さにおぼれ,

現象そのものの物理特性が軽視 されがちであることである。また,こ うした統計解析においては,多 数の

地点で長期間にわたって降水資料が整っていることが必要条件である。わが国においても・従来から各所

に雨量観測所が設けられているが,こ れら観測所においては,1)観 測期間の長短・2)観 測値の欠測 ○

不良,3)ま ばらな観測所位置,と いった問題があり,こ うした統計解析の降水現象への応用を妨げてい

るo

著者は多変量解析が今後もっと広 く応用されることを期待するものであるが,従 来からある統計解析,

すなわち度数分布解析 ・時系列解析および相関分析が広域的かっ長期間の降水現象の把握 ・予測に十分生

かされていないことにも注意 を払 うものである。降水現象の物理特性に考慮を払いながら,こ れら分析法

の利点をいかし,そ れを組み合わすならば,降 水の空間的 ・時間的な性状もいままで以上に適確に把握さ
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れるのではなかろうか。こうしたアプローチによって降水資料が整備 されれば,多 変量解析も一層有効な

ものになるであろう。

本編はこうした観点から,降 水の地形 との関係に考慮 を払いながら,多 数の地点で観測 ・測定された資

料をもとに,降 水の空間的 ・時間的確率構造 を把握 ・予測したものである。以下,そ の内容を概述するが・

長期間流出モデルとの結合を念頭においているので,対 象は主に日降水量系列であり,そ の予測精度は整

数値(mm)で ある。

前述したように,雨 量観測所においては,1)観 測期間の長短,2)観 測値の欠測・不良・3)ま ばらな

観浪1斬位置,と いった問題があり,降 水現象の適確な把握を妨げている。本研究では・これ らの問題を解

決ナるために,観 測所に等級をつけ,そ れら相互の関係から降水の広城的かつ長期間の確率構造を把握 し,

それに応じて降水をシミーレー トした。まず,流 域の中心に位置し,し かも欠測のない長期間観測所 を基

幹観測所とよぴ.観 測所の最高位 とする。つぎに,各 支川流域を代表する欠測のない長期間観測所を準基

幹観測所 とよび,さ らにこれら基幹 ・準基幹観測所の周辺にある観測期間の短い観測所を周辺観測所とよ

ぶことによって,観 測所を順序づけた。

第2章 では,降 水資料を補足 ・拡充するための一方法として基幹 ・準基幹観測所と周辺観測所間の地域

的相関に注目した地域相関分析を提案 し,周 辺観測所 をいくっかの欠測のない長期間観測所に結びっけた。

さらに地域相関係数の地域的分布から降水量の空間的性状を把握するために,基 幹 ・準基幹観測所を中心

とした観測所相互の地域相関係数を算出し,そ の値の等しい地点を結んだ降水量の等相関係数線図を考え,

基幹 ・準基幹観測所の支配圏を定量的に評価して,適 切な観測所配置の基準を提供することを試みた。

第3章 では,基 幹観測所 と準基幹観測所相互の空間的確率構造を降水事象と無降水事象に分離する立場

から考察した。すなわち,基 幹 ・準基幹観測所の降水 ・無降水状態を,降 水 ・降水系,降 水 ・無降水系,

無降水 ・降水系,無 降水 ・無降水系の4っ の系に分類 し,こ れら4つ の系の状態確率および降水 ・降水系

の直線回帰分析,無 降水 ・降水系の降水量確率分布特性が把握されると,基 幹観測所の日降水量に応じた

準基幹観測所の日降水量が推定されるというものである。

第5章 では・基幹観測所の日降水資料にもとづき,そ の時間的確率構造 を把握 した。すなわち,降 水の

強度特性と生起特性に着 目し,さ らに降水 日数のポァソン分布性と降水間隔日数の指数分布性を考慮して,

日降水量系列が降水強度特性としては日降水量,降 水生起特性としては降水間隔 日数とい う2変 量のみか

らなるとし・同時にそれら変量間の独立性を積極的に組み入れて,2変 量独立過程としてシミュレーショ

ン・モデルを展開した。

以上の統計解析を組み合わせると,広 城的かっ長期間の日降水量系列の把握および予測が可能 となる。

すなわち・第2章 の地域相関分析を用いると,基 幹 ・準基幹観測所の支配圏内にある観測所の日降水量系

列が基幹観測所の日降水資料から推定でき,そ の推定 しうる期間は基幹 ・準基幹観測所 の観測期間に等 し

い。「般にはある基幹観測所の支配圏が全流域をおお うことは少ないので ,こ の方法だけでは広域的かつ

長期間の降水把握および予測はできない。

地域相関分析に第3章 での基幹 ・準基幹観測所相互の空間的確率構造とそのシミよ レーション法を結合

すると・基幹観測所の観測期間にわたって,準 基幹観測所の日降水量を推定できるから,基 幹観測所の観
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測期間 内で は,少 な くとも全観測 所 の 日降 水量 を補 足 ・拡 充 す る こ とが で きる。

さ らに 前2者 に,第4章 で の基幹 観測 所 の 日降水 量 の時 間 的確 率構 造 とそ の シ ミュ レー シ ョン法 を結合

すると,流 域内 の観測 所 の 日降 水 量 を長 年に もわ た って シ ミュ レー トす る ことが で き,結 局,広 域的 な長

期間 シ ミュ レー シ ョンが可 能 とな る 。

第5章 で は,こ れ らの アプ ロー チお よび シ ミー レー シ ョン法 を近 畿地 方,と くに淀 川 流 域に適 用 し,そ

の結果 につ いて 考 察す る 。基幹観 測所 と しては京 都気 象 台 を,準 基幹 観測 所 と して は大阪 ・上野 ・彦 根 ・

園部観測 所 を,周 辺 観測 所 と しては亀 岡 ・名張 をは じめ とす る約30箇 所 の観 測所 を選 び,シ ミュ レー ト

結 果 は各段 階 で 観測標 本 と比較 ・検 討 した 。

最後 に第6章 で は,全 観測 所の シ ミュ レー ト結 果 か らThiess㎝ 法 に よっ て流城平 均 面積降 水 量 を算 定

し,そ れ を第1編 で提 案 した状態 遷 移 確率 法 お よび統 計 的単 位 図法 へ の入 力 と し,長 期間 流況 シ ミュ レー

シ ョン法 を展 開 す る。

こ う した広域的 かつ長 期 間 にわ た る流況 シ ミュ レー シ ョン結 果 は,水 資源 計画,と くに 利 水計画 の 入 力

情報 を提 供 す る こ とは い うま で もな い。
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第2章 降 水 の 地 域 相 関 分 析

治水 ・利水を含めた河川計画においては,水 文資料の存在が不可欠であり,従 来から観測 ・測定がなさ

れているが,観 測の容易 さから水位 ・流量も降水資料から流出解析法を通 じて推定されることが多い・し

かし,そ の降水資料 も現象を把握しうる程度にまで適切な地点に長期間にわたって整備されていることは

少なく。その多くは短期間のものであって,冬 期においては欠測 ・不良が多 く.さ らに未開発地で計画を

たてる際にはまった く資料がないといっても過言ではない。こ うした事情を考えると,現 存する資料を最

大限に利用 して,資 料 を補足 ・拡充する整備法が確立されなければならず,本 章ではその一つの方法とし

て,地 域相関分析という統計的手法を提案する。1)

2-1地 域 相 関 分 析

現象を解析していくときに,し ばしば遭遇 して障害 となるのは,欠 測資料の存在である。こうした場合,

われわれがよく考える方法は欠測地点の周辺にある欠測のない観測所を選び,両 者の間で相関をとる方法

である。

いま,長 期 ・短期両観測所の地域的相関に注目すると,両 者の地域相関係数 γは次式で与えられる。

(.Σ%`η 一 π・κ ・γ)__

γ=`=1=(Σ κ`γ「 …'γ)(2-1)

(2-2.Σ κ`一 π・κ
`=1)(、 茎1・ ノ ー ・・プ)σ ・ σ・

ここに ・κ`・%は 両 地 点で同時 に観測 され た降水 量,π は観測 数,死,ア はそ れぞ れ の平 均値 で あ る。こ

の γを用 い て,

盆=γ ・

(.Σ κ`一 η ・%
`=1

ρ=ヲ ー 盆・f

_r.五
σ劣

(2-2)

を計算し,両者に直線回帰があると仮定すると,

γ`こ 盆 ・ ・`+盆+・`(2-3)

が得られる。両観測所が隣接 している場合,現 象的にも両者に直線回帰 を仮定することは妥当である。な

お,ε`は 付 加偶 然 量 で あ り,残 差系列{ン`一(命 κ`+盆)}か ら算 定 され る標準 偏 差 σεを用 いて
,

正規分 布 押(0,σ ε)で 与 え られ る。

さて ・長 期 間流 出 解析 法 との結 合 を考 え るな らば,降 水 に関 して も著者 の対 象 は主 に 日降 水 量 とな る。
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ところで,日 降水量は「般に非対称型の指数分布をとることが経験的に知られている。こうした指数分

布は,従 来 とられている対数変換 ・平方根変換 ・立方根変換 をおこなっても十分に正規化されず,長 尾は

2変数指数分布の回帰式として,

,、 一 嗣+ク+・,・(・ 一,)、 ・ 至 ・(・一,)・ 、 ・・`(、 一 、)
σκ

を導 い てい る儀 こ`ら ・`は(2-3)式 の ・``・対 応 す る もの で あるが,も1ま や独 立で はな く,r,

綿 の関 数 で あ る。 この研 究 は,従 来 の統 計解 析 が正 規母集 団に 立脚 しず ぎて い る ことに対 す る一つ の警

鐘 と も受 け とられ るが,実 際 に適 用 す る場 合 には,条 件 付確 率 に関す る数表 が必要 で あ り,多 少面倒 で あ る。

そ こで 著者 は従来 か ら と られ てい る(2-3)式 を基 本 に,厳 密解 で ある(2-4)式 の概 念 をと り入れ,

近 似的 では あるが つ ぎの よ うな方 法 に よっ て,指 数 分布 変 量の 正 規分 布 か らの歪 み を是 正 す るこ とに した 。

すなわ ち,κ`を い くつか の範 囲 に分割 し,各 分割 区 間内 で ε`の 分 布 を調 べ る と,ほ ぼ正 規分 布 に従 う

ので,残 差 系列{γ`一(8・ ・`+盆)}の 標準 偏差 σε を各分 割 区 間 ご とに算定 し,ε`が 各 分割 区

間内 での 押(0,σ ε)分 布 に 応 じた偶 然 量 で あ る として 発生 す るもの であ る。

上記 のよ うに 考 え る と,日 降水 量 に関 して も(2-3)式 が 採 用せ られ,欠 測 のな い長 期間 にわ たるz`

を与 えれ ば,そ れ に対 応 す る γ`が 補足 ・拡 充 で き る ので ある 。 さ らに地 域的 相 関 が認 め られ る範囲 内 で,

よ り長 い期 間の ものへ と地域 相 関分 析 を繰 り返 してい くな らば,短 期 間の 資料 で も時系 列解 析 が十分 に お

こな える程 度 にま で 資料 を拡 充 す るこ とが で きよ う。

2-2等 相 関 係 数 線 図

いくつかの欠測のない長期間観測所(以 後,基 幹観測所とよぶ)を 中心として,そ の周囲にある多数の

観測地点の間で(2-1)式 で与えられる地城相関係数γを算出し,そ の値の等しい地点を結ぶと,降 水

量の等相関係数線図を描 くことができる')

この等相関係数線の形態は,相 関の地城的な変動傾向を示すものであり,観 測所相互の距離 ・方向 ・高

度差などの地形要素,さ らには風向 ・水蒸気流などと関連づけることによって,降 水量の地域的分布性状

を量的に把握することができ,し かも高相関の範囲は基幹観測所の支配圏とみなせるので・既設観測所の

配置が適切かどうかを検討ナることができる。このことは水需要立地との関連も考えて,新 たに設ける観

演1斬を適切な観測網に組み入れるときの基準を提供することになろう。なお,こ の係数線は観測時間単位

のとり方によってその性状を異にし,ま た同一の時間単位でも季節ごとの係数線を描 くと・それぞれの季

節の特徴が見出せる。

一方 ,(2-2)式 で与えられる盆の値からは,各 観測地点と基幹観測所の間の降水量の多少を推察す

ることができ,さ らに図上で γ÷1,盆 ÷1,傘 ≒0で あるような範囲に含まれる地域では,欠 測の多い

冬期の,さ らには降水資料のまったくない地点での基礎資料を,基 幹観測所の降水資料で代用できよう。

2-3観 測 時 間 単位 と地 域相 関 係 数

前節で相関係数線が観測時間単位のとり方によ り,そ の性状 を異にすることを述べたが・一般に観測時

一89一



間単位を長くとると変動現象が消殺 され,地 域相関係数 は大きくなると考えられる。そこで以下では日を

基本単位として,降 水の観測時間単位と地域相関係数との関係を理論的に考察 しよう♂)

い ま,日 単 位 で観測 され た基幹 観 測所 お よび周 辺 観測 所 の降 水 系列 を%1κ2,・ ・㌔ ㌔,γ1
,γ2,

… ㌔ と し,資 料 数 π,配 が 大 きい とナ る と,両 地点 の時 間 お くれ τに関 す る時差 相 関 係数9τ は,近 似

的 に次 式 で表 わ され る。

κ`.7`+τ 一 炉 γ

ρτ÷ 一(2-5)

(・`2一 死う・(γ∫2」2)

ここに,一 は平均操 作 を意 味 し,以 下 の各 式 にお いて も同 じで あ る。

さ らに,そ れ ぞれ の 地点 にお け る時間 お くれ τに関 す る 自己 相関 係 数 も,同 じく次式 で近似 で き よ う。

　 　
劣 ポ κ`+τ 一 κ

基 幹 観 測 所;ρ τ ÷(2-6)

号 一 三2

　 　

γガ γ`+τ 一 γ

周辺 観測 所:γ τ ÷(2-7)

γ`2一 ヲ2

ここに,κ,γ は それ ぞれ の平 均値 であ る 。

つ ぎに,こ の資料 を ん個 つつ 合計 した値 をX
1,X2…,XN;yi,y』,…,y忽 とす る 。 すな わ ち,

ん2ん ノん

X・=

・望1κ らX・=・ 躍+1%ら""'''"杭 一(詠+1κ ら"鴫"

(2-8)ん2ん ノん

㌃=・ 望1γ ・・y・=・ 』+1乃 ・''"軸・「1、
一(ノ 斗 、+1・ ら".'"

こ の系 列 の時間 お くれPの 時差 相 関係 数 Φpは,同 じく次式 で与 え られ よ う。

x'・y∫+グx・y

(2--9)Φ ・'

(町2一 文2)(華.ア ・)

そこでXズ ろ+Pを'に 関して加えて平均 をとった後,(2-5)式 を代入すると,

脳+グX'y÷@・ 脇1+・ ρ,眺 、+…+㌦+…+ρ 脳 司)

・(・`2一 万2)(γ`2 一ア2)

が得 られ ・一 方 洞 撒X・ ・X'
+ρ,駐 ・+,を もとめ てP-・ とお く と・

葬 一 文2÷{・+・(・ 一・)・、+… …+・ ρ、.1}(房 一万2)

可2一 ジ ÷{・+・(・ 一・)・、+… …+・ ・、.1}(㍗ ア2)

(2-10)

(2-11)

(2-12)
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が得 られ る。 したが って,(2-10),(2-11),(2-12)式 を(2-9)式}ζ 代 入す る と近

似的 に 次式 が得 られ る。

9Pん_ん+1+2ψPん_ん+2+…+ゆP彦+…+㌦+レ1

叫 ÷ (2-13)

{緋2(ん 一Dρ1+…+2碓 一1}・{ゐ+2(ゐ 一1)石+…+2晦 一1}

とこ ろで,い ま問題 に してい る地 城相 関 係数 は(2-13)式 に おい てP=0と した もの に ほ かな ら な

いか ら,結 局,

免 轟+1+2免 ん+2+…+ん ψo+(た →)箔+・ ・+9ん 司

傷 早(2-14){南+2(卜
1)ρ1+・・+2碓 司}・{ゐ+2(ん 一1)石+…+2篭 _1}

とな る。す なわ ち,ん 日降 水量 の地域 相 関係 数 は,そ れ ぞれ の地 点の 日単 位 に関す る自己相 関 係数 ρτ,

7τ お よび 両地 点 の時差 相関 係数9τ に よって近 似 的に 表現 された こ とに な る。

っ ぎに,(2-14)式 にお い て んの増 大に よ る Φoの 漸 近的 性 質 をみ てみ よ う。第1編6-3,Aで も

みた よ うに,日 単位 の降 水 量は概 して独立 な ラ ンダム現象 であ るとみ な され るので,

ρτ
,γ τ=1:τ=o

(2-15)

ら,γ τ ÷o=τ ≒o

なる仮 定 を設 け ると,(2-14)式 は次 式 に 変換 され る。

Φ。÷%+(・ ÷)・(卿1)+(・ 一÷ 〉⑫ 、+%)+・ ・+(・ 一午)・(免 、+1+吼 一1)

(2-16)

上式 は,κ の増 加 につ れ て,地 域相 関 係 数 は増 加 の傾 向 にあ るが,あ る極 限 を もつ こ と を意味 して いよ

う。

2-4地 形パ ラメータ と地域相 関係数

降水が地形に左右されることを考えると,地 域相関係数が地形と密接に関係していることは明らかであ

る。相関係数に影響を及ぼす地形要素としては非常に多くのものが考えられるが,測 定 ・評価の可能な要

素となるとごく限られたものとな り,そ の中でも基幹観測所と周辺観測所 との水平距離L,お よび高度差

Hの2要 素が重要であろう。

一般に,地 域相関係数rと これらL,Hと の間には,Lが 大きくなるにつれ,ま たHが 大き くなるにっ

れて,rが 小さくなる傾向が予想 され,こ れらの関係図から基幹観測所の支配圏が量的に評価しえよう。

以上,本 章では降水の地域相関分析にっいて述べ,そ の等相関係数線図が地形要素・とくに観測所間の

距離および高度差に関係していること,ま たそれ らの関係から降水観測網の統計的検討がはかられること・

さらに観測時間単位の増加にともなう地域相関係数の漸近的性質を理論的に導いた。本章での結果は,主

に基幹観測所の周辺にある各観測所の降水量を推定するのに有効であるとともに,次 章以下の解析の基礎
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で あ り・それ らとの結 合 一っ て さ らに広 域 的な,か つ 長 期間 にわ た る 日降 水 量 の推 定 を可能 にす る もの

で ある。
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第3章 基 幹 観 測 所 相 互 の 空 間 的 確 率 構 造 と

そ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

前章では,基 幹観測所 とその周辺に位置する観測所間で主に日降水量の地域相関分析 をおこない,周 辺

観測所の降水の欠測補充,さ らには拡充整備をはかった。こうした方法は,降 水性状の類似する近接の観

測所相互では有効な方法であるが,基 幹観測所相互のように,観 測所間の距離および高度差が大きくなる

と,相 関が悪くなり,そ れ と同時に直線回帰式が不安定となることも理解 される。とくに日降水量の地域

相関分析では,降 水事象と無降水事象とを分離 しないで,両 観測所間に直線回帰を仮定 していたが,両 観

測所が離れると,一 方の観測所の降水事象 と他方の観測所の無降水事象が同時に扱われる場合が多く,こ

れが主に相関の低下,さ らには回帰式の不安定をもたらしたものと思われる。

こうした理由から本章では,基 幹観測所相互の降水の空間的確率構造を降水系 ・無降水系に分離 し,そ

れぞれの系においてその確率構造を明らかにするとともに,そ れらの確率構造を用いて基幹観測所の日降

水量系列 をさらに長期のものへと拡充する。1)

所 間 の距 離 お よび 高 度差 が大 きくな る と,

一般 にP2
,P3の 割 合 は大 き くな り,ま

た,季 節 的 に も梅 雨期 や 台風 期 に はP1の

割合 が高 く,雷 雨 や集 中豪雨 の多 い時 期 に

は逆 にP2やP3が 大 き くな ろ う。な お,

上記 の 分類 の うち で(R・D)お よび(D・D)

系 にお い ては,雄 基幹 観測 所 の降 水強 度 は

3-1降 水 系 と無降水 系 の確 率構造

日降水量系列においては,日 降水量が零である事象が多 く出現し,降 水事象と区別 して無降水事象とよ

ぶ。また,基 幹観測所のうちでもさらに観測期間の長期のものと短期のものを順序づけ,前 者を基幹観測

所,後 者を準基幹観測所 とよぷことにする。基幹観測所が流域 を代表するほどの観測所であるとすると,

準基幹観測所は支川流域を代表する観測所に相当 しょう。

A.降 水 ・無降水の4状 態

さて,基 幹 ・準基幹観測所両者の降水状態を分類すると,つ ぎの4つ の系が考えられる。すなわち,基

幹・準基幹観測所ともに降水がある降水系(R・R),と もに無降水の無降水 ・無降水系(D・D),さ らに

基幹観測所には降水があるが,準 基幹観測所は無降水である降水 ・無降水系(R・D),そ の逆の無降水 一

降水系(D・R)で ある。表3-1は これ ら系の確率構造 を示 したものであり,P1,ρ2は 基幹観測所が

降水である条件のもとで,準 基幹観測所に降水がある確率および降水がない確率を示 しており.P3・P4

は基幹観測所が無降水であるときのそれぞれの出現確率 を表わしている。

このように分類 すると,P1とP2の 割合およびP3と ρ4の割合は,各 準基幹観測所で安定した固有

の値をもつものであり,基 幹 ・準基幹観測

表3-1降 水 ・無降水の状態確率

＼ ・・励 ・・eS・証・・n

R D

・　 ・t・…n＼

R P1 P2 P1十P2=1

D P3 P4 P3十P4=1
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零で問題はないが,(R・R)お よび(D・R)系5ζ おいては,さ らに準基幹観測所の降水強度を推定しなけ

ればならない。そこでまず,(R・R)系 について考察 しょう。

B.降 水 ・降水系の直線回帰分析

いま,基 幹 ・準基幹観測所に降水がある場合,両 者の降水強度間に直線回帰 を仮定すると・2-1で 述

ぺたと同様に,

γ`=命 ・`+盆+・`(3-1)

の関係 が得 られ る。 ここに,κ`お よび7ご は基幹 ・準基 幹観 測所 で同 時 に観 測 され た 日降 水 量 であ り,

ム ム
いず れ も零 よ り大 き い.α

,β は(2-2)式 と同様}ζ与 え られ るが,こ の場 合 の πは(R・R)系 の 降水

標本 の 大き さ であ る。 また,偶 然量 ε`の 発 生 も,2-1に 述 べ た方法 に峯 ず る。

なお,両 観 測所 の相 関係数 は

F伽 一 両 メ(2-2Σ κ`一 π'%
`=1)補 γ3-・ ・ア2)告 〕(・ 一・)

で与えられるが,17iく0.3で は両者に直線回帰が認められがたいので,こ の場合には,基幹観測所の降水

強度とは無関係に,準 基幹観測所の日降水量確率分布関数F1に 従 うランダム標本として,準 基幹観測所

の日降水量を推定ナベきであろう。

C.無 降水 ・降水系の日降水量確率分布

(D・R)系 における準基幹観測所の日降水量は,準 基幹観測所の日降水量確率分布関数F2か ら推定さ

れる。この場合のF2は(D・R)系 に属する降水標本のみから推定されるものであり,一 般に(R・R)系

の標本に比べてその数が少なく,そ の分布関数が不安定になると考えられるが.日 降水量の分布特性から

判断 して,指 数分布で近似できよう。

3-2降 水 の 空 間 的 シ ミ ユ レー シ ヨン の 手 順

以上 の よ うに して,基 幹 ・準 基幹 観 測所 相 互 の空 間的確 率構 造が 把 握 でき ると,っ ぎに述 べ る空 間的 シ

ミユ レー シ ョンが可 能 であ る。

1)ま ず,基 幹 ・輩 基幹 観測 所 の 日降 水資料 か ら各 月 ご とにP1 ,P2,P3,P4の 値 を求 め る と と

もに,(R・R)系 に対 して は(3-2)式 で与 え られ る相 関 係数 γを求 め る 。

2)け1≧ α3の 場 合`・は 漉 線 回帰 分 析 をお こない 孫 数 命 毎 よび偶 羅 ・`の 標 進偏 差 ・,

を求 め る。一方,171く0・3の 場 合 には,準 基 幹観 測所 の 日降水 量 分 布 関数F1を(R・R)系 に属 す る

降 水標 本 か ら推 定 す る。

3)他 方 ・(D・R)系 に対 して は準 基 幹 観測 所 の 日降 水量 分 布 関数F2を(D・R)系 に属 寸 る降 水標 本

か ら推 定 す る 。

以上 の特 性量 が 推 定 され ると,図3-1の フ ロー チ ャー トに した が って,雌 基幹 観測 所 の 日降水 量 が基

幹 観測 所 の 日降 水 量 か ら容 易 に推 定 で きる 。なお,P1,P2の 乱 数 発生 は 〔0,1〕 に一 様分 布 す る乱 数

ξを用 いて,0≦ ξ≦p1な らば(R.R)系,Plく ξ≦1.0な らば(R・D)系 と し,ρ3,p4に っい

て もまっ た く同 様 であ る。 一方,F1,F2の 乱 数 発生 は 同 じ くξを用 いて,
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図3-1 基 幹 ・准 基 幹観 測所 の空 間 的 シ ミュ レー シ ョンの フ ロー チ ャー ト
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　　 　 の

属4く ξく 幽4
(3-3)

を満 た す ので与 え る。 ここ に ∫ん=P,〔 推 基幹 観測所 の 日降 水 量=飢 た だ し ゐ≧1(㎜ レ/day)〕 で

あ り,配_1の とき左 辺 は ・縛 しい とす る ρ
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第4章 基幹観測 所 にお け る 日降水 量 の時 間的

確率 構造 とそ の シ ミュー レーシ ョン

第2章 での地域相関分析,さ らに第3章 での基幹観測所相互の空間的シミュレーションを順次おこなえ

ば,基 幹観測所の観測期間にわたって,流 域の各観測所において日降水量を補足 ・拡充することができる。

わが国の降水観測の歴史をみると,そ の観測期間の最大は普通50～60年 どまりであろう。ところが,

今後の水資源計画の策定においては,あ らゆる事象の組み合わせを想定することが必要であり,少 なくと

も100～200年 のオーダの標本が必要である。

本章ではこうした理由から,基 幹観測所の日降水資料にもとづき,そ の時間的確率構造を降水量および

降水間隔 日数 の2変 量 独 立過 程 と して把 握 し,そ の長 期 間 シ ミュ レー シ ョン法 を提 案 す る1)本 章 で のシ ミ

ュ レー ト結 果 を第3章,さ らに第2章 で述べ た 方法 へ と逆 に 結合 して い けば,日 降 水量 の広 域的 な長 期間

シ ミュ レー シ ョンが可能 で あ るこ とは い うま で もな い 。

4-1従 来 の 降 水 シ ミ ユ レ ー シ ヨ ン ・モ デ ル と そ の 問 題 点

従来,あ る地 点 の降水 現象 の シ ミー レー シ ョン ・モ デ ルは,洪 水 流 出解析 と も関連 して,短 期 間の異常

な降雨,い わ ゆる豪 雨 に多 くみ られ,そ れ ら を大 別 す ると,降 水強度 特 性 のみ に着 目す る方法 と,降 水 強

度特 性お よび 降水 生起 特 性 に着 目す る方 法 とに 分 け られ よ う。前者 の具 体的 な解 析方 法 は,コ レ ログラム

お よびそ の フー リエ 変換 で あ る スペ ク トル解 析 であ り,そ れ らに よって検 出 され た時系 列 の周期 性や持 続

性 をモデ ル に組 み 入れ て降 水 をシ ミュ レー トす る方法 であ り.多 くは単 純 マ ルコ フ過程 で近 似 して い る暑)

一方,後 者には降水強度 ・降水継続時間および無降水時間間隔の3っ の特性量に注目し,無 降水時間間隔

は他の2つ の特性量と独立であるとして単独にシミュレー トし,降 水強度は降水形態ごとに降水継続時聞

に比例 す る成 分 と残差 と して の偶 然 量 との和 で与 え られ る として シ ミュ レー トす る方法1)さ らに は時間降

水系 列 蝉 純 マ ル,フ 過程 で近似 し,鱗 水 事象 は6次 のマ ル,フ 過程 で近 似 す る方法4)な どが あ る。

ところ で,近 年,こ う した豪雨 時 の シ ミュ レー シ ョン ・モ デ ル の概念 を長 期 間 の 日降水 量系列 に適 用 す

る研 究 が な され て い るが,日 降 水 量 系列 では連続 的に 日降水 量が零 とい う事象 が多 く出現 す るの で,そ の

表現 に若 干 の 工夫 が な されて い る。 す な わ ち,角 屋 ・福 島 ・丈 ぜ)は 内水排 除 計画へ の適用 と して,日 降

水 量系列 の シ ミ山 レー シ ョ ンをお こな って い るが,こ れ は晴 天 日蒸 発 量 を負 の降水 として系列 内に もち込

むこ とに よ り,降 水 ・無 降 水 に分 け るこ とな く,日 降水 量 の発生 確率 が算 出 で き,一 方,そ の系 列 の コ レ

ログ ラム解 析 か ら冬 ・春 ・秋 は独 立過 程,夏 は 単純 マ ル コフ過程 として 日降 水量 を発生 させ て いる 。 この

方 法 はい わば 降 水強度 特 性 に注 目す る方 法 に属 し,負 の 降水 とい う概念 を導 入 して,と くに マ ル コフ系 列

の シ ミュ レー シ ョン法 に特徴 があ るが,単 純正 規 マ ル コ フ型 を介 しての シ ミュ レー ショ ンであ るか ら多 少

醐 で あ る.ま た,室 臥 端 野6)は 長期 河 床 変動 問駄 関連 す るモ デル降 水 を設定 す るた めに ・降 水強 度

特性 と しての 日降 水量,降 水 生起 特性 と しての降水 日数 お よび降 水間隔 日数,合 計3つ の特性 量 を考 え・

40mm/day以 上 の降 水 につ い て,降 水強 度特性 と降 水 生起 特性 との相関 お よび降 水強 度特 性内 の相 関
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を無視し,確 率モデルを組み立ててシミユレー トしている。この方法は降水現象の記述には有効であるが・

ある降水日数のときの降水間隔 日数の算定に多大の資料を必要とする。また3つ の特性量を考えているが・

一般1こ1㎜/day以 上の暗 水量系列で1ま,降 水間隔 日数が指数分布縦 うことが経験的1こ知 られてお

り1)指数分布とポァソン分布の関係から1)降水間隔日数の指数分布性が降水日数のポァソン分布性を導く

ので,降 水生 起特 性 と して の降 水間 隔 日数 だ け を考 慮 すれ ば十 分 で あろ う^

以 上,従 来 の降水 シ ミュ レー シ ョ ン ・モデ ル につ いて述 べた が,著 者 は,1)マ ル コ フ系 列 と してのシ

ミュ レー ショ ンよ りも独 立系列 としでの それ が一般 に容 易 で あ り,2)降 水 間隔 日数 が指数 分 布 に従 うこ

とと,降 水 日数 が ポ ァ ソン分 布 で ある こ とは 同等 であ る,点 を考慮 して,日 降 水 量系 列 が降 水 強 度特 性 と

しては 日降 水量,降 水 生起 特 性 と しては降水 間 隔 日数 と い う2変 量 のみ か らな る と し,さ らにそ れ ら変 量

間 の独立性 を積極 的 に組 み 入れ て,2変 量 独立 過程 と して シ ミー レー シ ョン ・モ デル を展 開 した。

こ う したア プ ロー チは工 学的 実用 性 を強調 す る もので はあ るが,長 期間 流 出解 析法 との結合 に よ り,水

資源計 画,と くに利 水 計画 で の流 況予測 に十 分 な精 度 を提供 しえ よう。

4-22変 量独 立過程 としての 日降水 量系列

A.モ デル化の基本

ある任意地点の日降水量系列は無数の物理的原因要素の相互作用の出現値であるから,そ の性状は必然

的に確率的性格をおび,長 期変動 ・周期変動および偶然変動から構成されていると考えられる。ここに,

長期変動とは トレンドともよばれ,年 降水量などを問題にする場合には,そ の長期変動特性も検討 される

べきであるが,日 単位に関する限りは,こ の長期変動はないと考えてもよく,周 期変動としての季節変動

と偶然変動とを考えれば十分である。そこで,著 者は降水母集団をいくつかの部分母集団に層別化 し,日

々の降水量標本はその属する部分母集団からのランダム標本であると考え,季 節的な周期変動と偶然変動

とを再現することにした。

つぎに,連 続する日降水量系列は,つ ぎのような2変 量統計量で表現できるとした。すなわち,い ま,

泊 の日降水量をR(のとすると,R① 系列は一般に図4-1の ように描 かれるが,こ れは日降水量が0で

ある事象 をも含めた日降水量だけの確率系列であって,い わば降水強度特性 のみに注 目したものである。

ところが「般に,日 降水量系列においては零事象が連続ずることが多 く,い ま,こ れ ら零事象の連続系列

を一つの確率変量とみなすと,図4-2の ように2変 量確率系列が得られよう。すなわち,図4-2は 零

Rω

Rω 一11

RG+1》 R('

R('+11

図4-1日 降水量系列R① の模式図
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諏r)

醸1)

威iキ1)煎
「

り

1)薗iLll 前.

D① ・ ・ D(i二1)D(iり D(i年1)・ ・ ・ … D(jり

前.'・11

図4-2日 降水量系列 ノ{ゆ① と降水間隔日数系列0(の

事象 の連続 す る 日数 を降 水 間隔 日数系 列 とよぴ.こ れ をD(`')で 表 わ し,一 方,降 水量 が正 で あ る 日は
ほ

日降 水量系 列1ビ(`)で 表現 した もの であ り,日 降水 量系 列 がこれ ら2変 量 で表現 され る と考 えた もの

であ るo

以上 の よ うに して 日降 水量系 列 が{R*げ),o(`')}げ=L2,…)の 連 続 系列 で表現 され た

が,さ らに理論展開を容易にするために,日 降水現象の確率特性から十分成 り立っと考えられる以下の2

つの仮定を設けた。すなわち,

1)同 一母集 団に おい ては,{R壕(`'),1)(ガ)}系 列 は相 互 に独 立 で あ り,共 通の 同時確 率密 度関 数

Pr(Rψ.D)を もっ0

2)κ と0と は互 い に独 立 であ るか ら,同 時確 率密 度 関数 が 次式 で与 えられ る 。

P,(Rψ,」o)二P,(Rゆ)・P,(o)(4-1)

以 上の仮 定 を設 け るこ とに よ り,日 降水 量系 列 はRψと0の2変 量独 立過 程 と して表現 され た こ とにな る。

B.仮 説 の検 定法

日降 水量 系列 が2変 量 独 立過 程 と してモ デ ル化 で きる ため には,設 定 した仮 定 が 十分 成 り立 っ てい るか

ど うか を検 定 してお か な けれ ば な らない 。まず,降 水間隔 日数 の指 数分 布性 と降水 日数 のボア ソ ン分布 性

およ びそれ らの等 価 性 に関 して は,統 計的 に,指 数 分布 では平 均値 と標 準偏差 が,ボ ア ソン分布 で は平均

値 と分 散 が それ ぞれ等 しい こ とが 知 られ て お り.一 方,そ れ らの等 価 性 に関 して は,あ る期 間 を降水 間隔

日数 の平 均 値 で 除 した値 が,そ の期 間内 の降 水 日数 の平 均値 に等 しい こ とか ら評価 す るこ とが で きる・

つ ぎに,Aで 述 べ た仮 定1),2)の 検 定 には,R電,Dそ れ ぞれ の系列 内 での独 立性,お よび 諾1)相 互 の

独 立性 を検 定 すれ ば十分 で あ る。 まず,Rゆ,D各 系列 内 の独 立性検 定 には,系 列相 関係数 ㌃ の τ=1で の

値 γ1に関 す るR.L.Andersonの 有 意性検 定 に よ り,R瞭,D相 互 の独 立性検 定 に は・両系 列 の単 純相 関 係 数

ρ=・0に 関 す る`分 布検 定 に よ った 。 これ らの検 定法 は厳密 に は,正 規 母集 団か らの標本 に対 して導 か れ

た もので あ る。 した がって,厳 密 には2変 量 指 数分布母 集団 の検 定論 が確 立 され,そ れ に よ って検 定が な

されね ば な らな いが,現 時 点 で はそ の段 階 に な く,著 者 は指 数分 布母 集団 の検 定論 にお い て も・正 規 性 か

らの ゆが み の影 響 は 大 き くあ らわれ な い と考 え て,上 記 の検 定法 が近似 的 に適 用で きる として採用 した 。

なお,は じめ に も述べ た よ うに,日 降 水量R零は「 般 には連 続変 量 で あ るが,こ れ を離 散変 量 ・ と くに正

の整数値 として表 現 す る 。これ は実 際 の降 水予 測 に お け る把 握の精 度 と して も十分 で あ り・整数値 であ る

の で降 水 間隔 日数Dと 同様 な扱 いが で き るカ・らであ る。轍 化 は四捨 五 入法 に よ りお こな い・Rく α5㎜
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ではR零=0と して無 降水 事象 の取扱 い をす る。なお,降 水 間隔 日数 にお い ては降 水 が違 続 す る場 合 ・D

=1日 と考 え る。

4-3降 水母集 団の層別化 と分布 関数の推定

本節では日降水量系列Rゆ ⑦ と降水間隔日数系列1)℃)の2変 量が共通の確率分布特性をもっと考えら

れる期間を求めて,降 水田集団の層別化をおこない.層 別化された田集団を特徴づける分布関数の推定を

おこな う。この場合,層 別化された降水田集団とは,日 降水量分布および降水間隔日数分布が同一とみな

せる期間を意味する。

A.度 数分布の安定性

標本から田集団の確率分布特性を推定する場合,度 数分布の安定性がよく問題になる。ところが,ラ ン

ダム標本であると標本の大きさが増すほど,よ い推定値が得られることが理論的 ・経験的に確かめられて

いる。したがって日降水量および降水間隔日数がそれぞれ独立であることが前節の検定法により証明され

たならば,こ れらの標本はランダム標本とみなされるので,標 本の大きさを増すことによって度数分布の

安定性が得られ る。この場合,現 実には標本の大きさに限界があり,ま た,標 本の大きさが多いほど情報

処理に多大の費用と時間を要することにもなり,標 本年数の決定には度数の安定性および情報処理両面か

らの考慮が必要であろう。

B.降 水母集団の層別化

「般に,無 相関に関するκ2検 定 を拡張すると,分 布間の一様性,す なわち同一型 の度数分布かどうか

を検定することができる。いま,そ の手順を述べると以下のようである。

(1)仮説:各 分布1f`は 一様であるとする。すなわち,分 布間に差はないものとする。.

②観測度数ん ノ(こ こに ノは階級分けの番号)に 対する期待度数

Fり 一 ん.許(・ 一・)

ん ゐ ゐ ん

を計算する・ここに・砺 餉 涛=即 ノノ=
、望り 望ん であ・・ … は`・ ノの

最大数である。

③
疋8-.彗(ノ`ノ ーF`ノ)2(、 一 、)

`=11=1F・ ・

り

を計 算 す る 。

④ 自 由 度 賜を次 式 か ら 計 算 す る 。

π=(ゐ 一1)・(翫 一1)(4-4)

⑤有意水塗 α(一 般`ζはαこo・05)を 決め,〆 表から自由度 昂の π乙の値を求める。

⑥Z3と 岨 を比較して,zl≧4な ら1ま仮説棄却,鴫 く 癖 らば仮説採択とする㌘

いま・観測度数分布が安定すると考えられる年数に関 して,便 宜的に,各 月ごとに日降水量R～ 降水間

隔日数にっいて適当な階級分けのものに観測度数を求め,Z2検 定をおこなうと,Rゆ,Dと もに同一とみな
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しうる期間分割が月相互間で見出され,そ れによって一年をいくつかの降水田集団に層別化することがで

きる。

C.分 布関数の推定

Bで 層別化された降水母集団ごとに,日 降水量および降水間隔日数の分布関数の推定をおこなう。一般

に,両 分布 とも指数型の分布に従 うと考えられるので,片 対数紙上に観測度数の超過確率をプロットする

と,直 線形状が得 られる。いま,そ の直線形状に最小二乗法 を適用すると近似的に指数分布関数の推定が

でき,そ のときの超過確率PE㈲ は,

P。(・)一.。.
.鮎 一 。 ⑤ ・+⑤(、 一 、)
る二1

で与 え られ る 。ここ に,乃=Pr{R⇒ お よび 〇二 弓 で あ り,㊧,㊧ は最 小二 乗法 か ら決 定 され る最 確 値

である 。なお,標 本 か ら得 られ た超過 確 率 分布 関数 が一本 の直線 で近 似 で きな い場 合 に は部分 近似 をお こ

なう。

3-1.B,Cで は述 べな か ったが,峯 基幹 観測 所 の 日降水 量 分 布関 数F1,F2の 推 定に も,こ こ で 述

.ぺた推 麟 が適用 され るし.

4-4降 水 の時間的シ ミユレーシ ヨンの手順

4-2お よび4-3で 述べた方法を総合すると,降 水をシミュレー トすることができるが,そ の手順は

以下のようになる。

①まず,各 月ごとに日降水量系列R零 ① および降水間隔日数系列Dω をもとめ,各 系列の系列相関係数

および両者の単純相関係数から独立性の検定をおこなう。

②独立性が採択されたならば,同 じく各月ごとにR零 および0の 観測度数を求め,1～検定によって,そ

れぞれ同一とみなせる母集団に層別化する。

(3)両分布が同一とみなせる母集団に再編成する。

ωっぎに,こ れら層別化された母集団ごとに,日 降水量および降水間隔日数それぞれの超過確率をもと

め,最 小2乗 法により分布関数を推定する。

⑤その推定された分布関数に応じて乱数を発生させ,日 降水量および降水間隔日数を交互に独立に決定

して い く。 なお,.乱 数 発生は,、3-2で も述べ た よ う甚{-0',1〕 に一樺1布 す る乱 数ξ を用 い て・

雲纂 くξ㍉ 塾(4-6)

を満 た す 配 で与 え る 。こ こ に,ρ ん=尋 〔Rψ お よび1)二 ん 〕 で あ り,1π ニ1の とき左辺 は0に 等 しい

とす る。

⑥ この よ うに両 者 を決 定 してい き,母 集 団 の異 な る期間 燵 すれ ば ・それ に 弓1続き・次 の降 水母集 団 の

特性値 に応 じて同 様 に乱 数 醗 生 させて ・・く.こ うして一 年 間が シ ミル ー トされ たな らば 洞 様 の手 順

によっ て任 意 の年 数 の降 水 をシ ミュ レー トす るこ とがで き る。

以上 を 。。一 チ。 一 トで示 す と図 ・-3の よ うに な る・な お・以 上 は 鵡 ・ それ ぞれ の系列 内お よび
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図4-3基 幹 観測 所 の時間 的 シ ミュ レーシ ョンの フローチャー ト

両者の間の独立性が採択された場合であるが,独 立でない場合にはマルコフ過程的取扱いも必要となって

くる。この問題は今後の課題であり,本 研究ではこれ以上考察しないことにした。

以上,本 編では観測所 を基幹観測所 ・雌基幹観測所および周辺観測所に順序づけ,そ れぞれ順序づけら

れた観測所間の相互関係を・地域相関分析,基 幹観測所相互の空間的確率構造および基幹観測所 の時間的

確率構造把握によって関連づけ,日 降水量の広域的な長期間シミュレーション法を組み立てた。以上の方

法 を次章では主に淀川流城に適用し,そ の有効性を実証する。

●
㌧
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第5章 近畿地方,と くに淀川流域へ の適用 と考察

本章では,前 章までの理論的アプローチを近畿地方,と くに淀川流城に適用し・その結果について考察

する。そのためにまず,近 畿一円の降水特性を主に地域相関分析から考察し.つ いで水需要立地から降水

予測,さ らには流況予測の緊要な淀川流城に対象を限定 し,広 城的な長期間降水シミュレーション法を適

用する。

5-1近 畿 地 方 に お け る 降 水 の 地 域 相 関 分 析

A.降 水資 料

近 畿地 方 の表流 水源 は,琵 琶 湖 をは じめ淀 川 ・熊 野川 ・紀 ノ川 ・由良 川 ・円山 川 ・揖 保川 ・市川 ・加古

川 など広域 的 に分布 してお り.そ の供給源 で あ る降 水 量 を把 握 す るた めに は,多 数 の 地 点 で の長期 間 観測

資料 が必要 で あ る。降水 の地城相 関 分 析 の適 用 にあ たっ て は,以 下 の基 準 に も とつ い て観測所 を選 定 した。

す なわち,1)基 幹 観測 所 と して は50年 以上 の 観測期 間 が あ り,欠 測 の少 な いこ と,2)基 幹 観 測所 の

支配 圏が大 き く重 複 しな い こ と,3)基 幹観 浪1斬の地域 特 性 を考慮 す る こ と,4)周 辺 観測 所 と して は欠

測 が少 な く,10創15年 間 の観 測 期 間が あ るこ と,5)観 測 所数 は資 料収 集 ・計算時 間 を考慮 して100

-150箇 所 に 限 定す るこ と,な どで あ る。

現 在,三 重 県 ・福井 県 を含 めて近 畿地 方 に は,気 象庁 ・各 府県庁 ・建 設省 所轄 の雨 量 観測 所 が約400

箇 所 あ るが,上 記 の基 準で選 定 ・抽 出 した 観測所 を表5-1に,そ の位 置 を図5-1に 示 す 。図 で明 らか

な よ うに,基 幹 観測 所 には,京 都 気 象 台 ・大阪 管区 気象 台 ・神 戸海 洋 気象 台 ・和歌 山 気象 台 ・彦 根 気象 台

・豊 岡測候所 ・敦賀 測候所 ・生 野観測 所 ・福 知 山観 測所 お よび洞 川 観測所 を選 ん だ
。な お,資 料 の採用期

間 は 日 ・旬 単位 に つい ては昭和38,39年 の2年 間,月 ・年 単 位 に っ いて は昭和25年 頃 か ら39年 ま

で の10-15年 間 の もの を用 い,計 算 は京 都 大 学大型 計算 機 セ ン ターFACOM230-60に よった。

B・ 平均 降 水 量 の分布

近 畿地 方は 気候 的 には 北 か ら裏 日本 ・内陸 ・瀬 戸 内 ・表 日本型 の特色 を示 し,降 水 量 の 地域 的 分布 も複

雑 で ある。 図5-2(a),¢)),(c),(d),(e)は 上記 の資料 か ら算 出 した 平均 月 降 水量 の分 布 図 で あ り,図 上 の

各値 を140,塔,12倍 す る とそれ ぞれ 平均 の 日 ・旬 ・年 降 水 量 の分 布図 と なる 。な お,季 節 は全 年

(1～12月),冬 期(12～2月).春 期(3～5月).夏 期(6{・8月),秋 期(9～11月)に 分

けた 。

全 年 でみ る と,姫 路 ・神戸 ・大阪 ・和歌 山 をは じめ とす る瀬 戸 内沿岸 は少雨 域 であ り,尾 鷲 を中心 とす

る紀 南 お よび若 狭 湾沿 岸 ・山陰 が多 雨域,内 陸 部 は その 中間 城 とな って い る。 こ こで注 目す べ きは,少 雨

域 が京都近 くまで侵 入 してい る こ とであ り,っ ぎに述 ぺ る等 相 関係 数線 図 に もそ の影 響 が あ らわ れ て い る。

さら に季 節 ご とにみ ると,冬 期 は若 狭湾 沿岸 ・山 陰 が多 く,春 期 も比良 山地 ・生 野 ・丹 後 山地 に 多雨 域 が

み られ る もの の,多 雨 域 は南 下 してお り.こ の傾 向 は夏 期に お いて著 し く紀 南 に多雨 域 を集 中 させ て いる 。

秋 期 に な ると多雨域 が 日本海 側 に も現 われ て きて お り,冬 期 の降 水 量分 布 に移 行 して い く もの と考 え られ
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表5-1 解 析 に 用 い た 雨 量 観 測 所
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る。瀬 戸内 はい ずれ の季 節1ζお いて も少雨 で ある が,と くに 冬期 は きわめ て少 な くなって い る。 これ ら降

水量分 布 の特 徴 には ・冬期 は降雪,夏 期 お よび秋期 は梅 雨 お よび 台風 に よる豪 雨の 影響 が大 き いもの と考

え られ ・量 的 には梅 雨 と台風 によ るものが 多 い。 さらに,こ れ らの降 水 量分 布性 状 には地形 ,と くに高 標

高地帯 の影響 が大 き く・ そ の存 在 が 分布 の境 界 を形 成 して い るが.詳 細 はつ ぎに 述べ る。

C.等 相 関係数 線 図

10箇 の基 幹 観測 所 を 中心 として,そ の周 囲 に ある多 数 の観測 所 と の間 で(2-1)式 で与 え られ る地

域相 関係数 を算 出 し・ その値 の等 しい地 点 を結 ん だ等 相 関 係数線 図 を図5-3～ 図5-14に 示す 。主に

高相 関 の形 状 をみ るた めに,相 関 係 数rが0・800以 上 の もの,す な わ ちr=α900,0.850,α800

を対 象 と した 。

(1)係 数 線 の形状;い ず れ の 基幹 観測 所}ζお いて も,各 観測 時 間単 位,各 季節 と も相関 係数 が0。900,

0,850,0・800と 小 さ くな る にっれ,そ の相 関 の支 配 面積 は大 き くな ってい る。 しか も,そ の大 き さ

と増 加傾 向 には,そ れ ぞれ 基幹 観測 所 ご と,ま た季 節 ごとに特徴 が見 出 せ る。 ここで は 日単位 の 係数線 を

中心 に 考察 す る。

(∂全年(図5-3);ま ず,年 間 を通 じて の平 均 的 な特徴 を示 す全年 におい て に,r=0.900の 支配

面積 が 大阪 ・神戸 ・福知 山の ご く狭 い範 囲に 限 られ て い るが,相 関 係数 の減 少 とと もに 和歌 山 ・彦根 ・豊

岡`こもその範 囲 が広 が り,r=0.800で は丹 波 ・比 良 ・伊 吹 ・鈴鹿 ・紀伊 山地 な どの高標 高 地帯で の制

限 は あるが,平 野部 に おい て相 当広 く分 布 してい る。 またrの 減 少 に よる支配 面積 の増 加 も,そ の周囲 に

平野 部が広 が って い る地 点 で は頭 著で あ り.周 囲 を高標 高地 帯 で制限 され てい る地点 では,そ の増 加 は緩

慢で あ る。

(δ冬期(図5-4);冬 期 に お い ては,高 相関 は 大阪 ・和歌 山 を中心 と した 瀬戸 内沿岸 に広 が って い る

が,そ れ も紀伊 ・丹 波 山 地 な どで 制限 され,他 の基幹 観測 所 で は相 関 が あって もご く狭 い範 囲 で あ る。 こ

の季 節 は降 水 が降 雪 の形 態 をとる こ とが 多 く,日 本海 側 や高標 高 地帯 では相 関 の範 囲 が きわめ て狭 くなっ

てい るo

(δ春期(図5-5);春 期 に お い ては,r=0.900の 支配 面積 は豊 岡 ・福 知 山 ・生野 中心 と,琵 琶 湖

・淀 川沿 いの彦 根 ・京 都 ・大 阪 中心 にあ る。rの 減 少 に よ る支 配面 積 の増 加 が著 し く,ほ ぼ近 畿一 円 をお

おっ てお り,洞 川 中心 に もご く狭 いが,高 相 関 の範 囲 が出 現 して い る。

(d)夏期(図5-6);r=0.900の 範 囲は 大阪 ・和 歌 山 ・彦 根 ・福 知 山 ・豊岡 中心 にご く狭 い範囲 に

限 られ てお り,rの 減 少 に よる支 配 面積 の増 加 も小 さい。 この季節 は前半 は梅 雨,後 半 は台風 の襲 来 があ

り,そ れ ら豪雨 の局 地性 が これ ら係 数 線 を特徴 ず け てい よ う。

(∂秋期(図5-7);r=0.900の 範囲 は夏 期 とよ く似 た形態 を示 してい るが,r=α850,0・800

に な る と夏期 に 比べ て相 関 の支 配面 積 の増 加 が著 しく,洞 川 中心 に も高 相関 が広 が り・近 畿一 円 をお おっ

て い る。 この季節 は9月 に台風 の襲 来 が 多 く,局 地 性 を示 す と考 え られ るが,10・11月 の降 水 も対象

としてお り,r=0.850.0.800で はそ の影 響 が小 さく,春 期 と同様 ・高相 関 が 広が ってい る 。

② 係数 線 と観 測 時間 単 位;観 測 時 間単 位 を 日 ・旬 ・月 ・年 と長 くとって いっ た場合 の係数線 の変化

を考察 しょ う。2-3で 述 べ た よ うに,一 般 には観測 時 間 単位 が長 くな る と地域 相 関 係数 が大 き くな り,
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それ らを連 ねた等 相 関係数 線 図 も広 が るもの と考 え られ る 。

(δ全年(図5-3,5-8,5-9,5-14);r=0.900で み る と,日 か ら旬 単 位 に な ると,そ

の支 配面 積 が著 し く増 加 す るが,旬 か ら月 ・年単 位に な って もそ の広 が りの増 大 は小 さ・く,彦 根 ・大 阪 な

どは逆 に減 少 して い る。rが0・850,0.800と な ると,こ の 傾 向 がい っそ う強 くな り.年 単 位 で は敦

賀 ・洞川 な ど一部 を除 いて,支 配 面積 が減 少 してい る。 また,い ずれ の 図 にお い て も,和 歌 山 ・大阪 ・京

都 ・彦 根 を結 ぷ方 向 へ の広が りが支 配 的 であ り,他 の基 幹 観測 所 の広 が り具 合 とも考 え 合わ す と,観 測 時

間単位 を旬 ・月 ・年 と長 くとっ て も,降 水 分布 は地形 と密接 な関 係 に あ る よ うで あ る。 た だ,こ こで 問題

とな るのは,多 くの基幹 観 測所 で年 降 水量 の高相 関支 配面積 が減少 してい る こ とで あ り,2-3で 述 べ た

理 論的 考察 と若干 異 な る結 果 にな って い る。 この 問題 は,年 降 水 量 にな る と現象 論 的 に降 水 の 地域 的独 立

性が 出現 ず るの か,あ るいは 計算過 程 にそ の原 因 が あ るのか を,今 後 さ らに実証 的 ・理 論 的 に追 求 ず べ き

で あろ う。

っ ぎに,日 単 位 と月 単 位の比 較 か ら,季 節 ごとの係数 線 を考 察 しょ う。

(b)冬期(図5-4,5-10);日 か ら月単 位 にな ると,相 関 の支 配 面積 は大 きく なるが,平 野 部 で の

広 が りが 大 き く,日 本海 側 や 高標 高地帯 では 大 き な広 が りは 認 め られ ない 。降雪 の地城 的分 布 が不 規 則で

あって,降 雪 形態 の類 似 範 囲 が ご く狭 いこ とを意 味 してい よ う。

(c)春期(図5-5,5-11);い ずれ の係 数線 にお いて も,敦 賀 ・彦根 ・京都 ・大阪 ・神戸 ・和歌 山

中心 の平 野部 ・盆 地部 で相 関 の支配 面積 の拡 大が 見 られ る が,豊 岡 ・生 野 ・福 知 山 ・洞 川 では支 配 面積 が

減 少 す るか,あ るいは相 関 の範 囲 が消失 して い る。

④ 夏期(図5-6,5-12);こ の季節 にお い ては,月 単位 の係数 線 は,日 単 位 の もの をそ の ま ま広

げた形 に な って お り,そ の拡 大率 は平 野 部にお い て大 きい 。

(e)秋期(図5-7,5-13);r;0・900で は 日か ら旬単 位へ の支配 面積 の増 加 が急 激 で あ り。'

=0.850 ,0・800で は基 幹 観測 所 の支 配面 積 が かな りの部 分 重複 して い る 。

以 上,近 畿 地 方 の等 相 関係 数線 図 に っ いて考察 した が,そ れ ら を要 約 す ると,っ ぎ のよ うにな る 。

① 降水 の地域的 な相 関 は季 節的 に異 な って お り,降 雪形態 をと る冬期 は降雨 形態 を とる他 の季 節 に比べ

て高相 関 の範 囲 が狭 い 。

(2)地城的 相関 は同心 円的 には広 が らず,地 形 と密接 に関 係 して お り,平 野 部 で は相 当広 い範 囲 に まで高

相 関が分 布 す るが.高 標 高 地帯 で は制限 され,そ れ を境 に相 関 は きわ めて悪 くな る。

③ 観測 時 間単 位が 長 くな るに つれ て,降 水 の地域 的 な変 動 が減 少 して,高 相 関 の範 囲 が広 くな る。 しか

も,こ の傾向 は 日か ら旬 単位 へ の変 化 に おい て,地 域 的 に は平 野部 にお いて,ま た季 節 的 に は春 期 ・夏期

お よび秋 期 にお いて著 しい。

④ 年降 水量 にお いて は,観 測 時 間単位 を長 く とる と高相 関の範 囲が 広 が る とい う理 論 的 考 察 に適 合 しな

い基 幹観 測所 がレ》くっ か あ り,今 後,検 討 しなけ れ ば な らな い。

ム ム
なお,図5-3の7=0。900に はr÷1,α ≠1,β 幸0の 範 囲 が破線 で示 され てお り,7=0・900

の実線 の範囲 よ りも さ らに狭 くなって い る渉
,こ の範 囲 に含 まれ る地 域 では,基 幹 観測所 の 資料 をそ の ま

ま用 いて も大 きな誤差 は なかろ う。他 の観 測 時間 単位 ・季 節 にお い て も,各 図 の7ニ0.900の 支 配面 積
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バ ム
の大きさに応じて7串1,α ÷1,β 牛0の 範囲が決定されよう。

D.地 城相関係数と地形要素

等相関係数線図の考察から,地 域相関係数が地形と密接に関係していることが明らかとなった。そこで

地域相関係数と地形要素との関係を量的に評価するため,地 形要素として基幹観測所と周辺観測所との水

平距離L,お よび高度差Hを 選び,地j或相関係数7と ともに図示したのが図5-15で ある。資料数を多

くするため図にはすべての基幹観測所のr=0.800以 上を図示 した。基幹観測所から離れるにつれ,ま

た高度差が大きくなるにつれて,相 関が悪 くなる傾向は認められるが,基 幹観測所の支配圏を量的に評価

するまでにはいたっていない。地域相関係数が水平距離と高度差の2変 数のみでは十分に表現 しえないこ

とも考えられるので,今 後は他の地形要素を導入するとともに,さ らに資料数の増加をはか り量的評価を

おこなう必要がある。

了

"⑥

oo

下
図5-15観 測所間の水平距離L,高 度差Hと 地域相関係数7の 関係

E.観 測網配置の基準

ここでは地城相関分析から得 られた降水の空間的性状と水需要立地 とを考慮して,既 設の観測網につい

てその配置の妥当性を検討しょう♂)

水資源開発が緊急を要する淀川流域では,本 章で選ばれた基幹観測所 ・周辺観測所でもかな りの範囲に

わたって降水量把握が可能であり,旬 ・月 ・年 となると,彦 根 ・京都 ・大阪基幹観測所の地域代表性が大

きく・十分・降水性状がとらえられる・ただ冬期における京都 ・彦根基幹観測所の支配面積が狭いこと,

地城的には木津川上流城の降水量が十分 とらえられていないことを考えると,こ れらの地城でさらに基幹

観測所を選ぶ必要がある。また・予測時間単位が年 ・月 ・旬 ・日と短 くなるにつれ,基 幹観測所の数を増
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やすとともに・多 くの周辺観測所を抽出,さ らには新設する必要があろう。

紀ノ川流域では・和歌山の支配圏が紀伊山地で制限されている。紀伊山地の多雨は豊富な水資源をもた

らすので・洞川の他にもいくつかの基幹観測所を選定し,夏 期 ・秋期の梅雨 ・台風,冬 期の降雪の高標高

地からくる局地性を考え・さらに降水観測所 を密に抽出し新設する必要がある。

由良川 ・円山川は日本海側に面 し,今 後,水 資源開発が促進される地域であり,冬 期の降雪量が多いこ

とは水資源開発地域として有望である。降雪の性状把握は観測 ・測定技術の困難もともなうが,高 標高地

の地域的相関の狭小さを考えると,さ らに密度の高い基幹観測所網あるいは周辺観測所網を組立てていく

べきであろう。

揖保川 ・市川 ・加古川などは瀬戸内の小雨城を流下しているが,臨 海地の重化学工業の飛躍的発展を考

えると水需要の急激な増大が見込まれ,降 水量の適確な把握が必要である。これらの地域の平野部は降水

性状がかなり似ており,姫 路 を基幹観測所に選べば十分であるが,水 源地付近ではさらに細かく基幹観測

所および周辺観測所 を配置する必要がある。

以上は主に日単位で降水量を把握しょうとする場合の配置基進であったが,予 測の時間単位をより長 く

とれば,上 述の配置基準は幾分ゆるめられよう。

以上,降 水資料の整備法の確立,降 水の空間的性状の把握を対象とし,そ の一っの方法 として降水の地

城相関分析を近畿地方に適用したが,基 幹観測所を中心として描いた等相関係数線図は,降 水の空間的性

状を把握するのに有効であり,さ らに基幹観測所の支配圏の大きさがとらえられるので,適 切な観測網配

置の基進を提供しうることがわかった。そこで次節以下ではこれらの結果を基礎に,水 需要の切迫 してい

る京都 ・大阪 ・神戸をかかえる淀川流域に対象をしぼり,日 降水の空間的 ・時間的確率構造をさらに詳細

に考察しょう。

5-2淀 川 流 域 に お け る 降 水 の 地 域 相 関 分 析

A.追 加 資料

5-LEで 述 べた観 測 網 配 置の基 準 か ら明 らか な よ うに,淀 川 流域 の降水 特性 をさらに適確 に把 握 す る

ために は,木 津 川上流 域 お よび桂 川上流 域 に基幹 観測 所 が必 要 で あ り,そ れ に応 じて 表5-1以 外 に もい

くつか の周 辺 観 測所 を抽 出す る必要 が あ る。著 者は5-1.Aで の観測 所 選定 基準 を念 頭 に,木 津 川 上流城

にお いて は上 野測 候 所 を,桂 川 上 流域 に お いて は園 部観測 所 を基 幹 観測 所 と して選び,さ らに 周辺 観 測所

として桂川 流 城 に 対 して は歌 垣 を,木 津 川流 城 に対 しては 阿波 ・島 ケ原 ・針 ケ別所 を追 加 した 。 こ れ ら観 測

所の位 置 は 前編 図7-1で す でに示 され て い る。

したが っ て,淀 川流域 の降水把 握に は京 都 ・大阪 ・彦 根 ・上野 ・園 部 の5基 幹 観 測所お よび その周 辺 に

ある亀 岡 ・名 張 をは じめ とす る約30箇 所 の観 測所 が解析 資料 となる。 なお,解 析に 用 いた 資料 は ・基 幹

翻 則所 に関 しては京 都:1886-1965年(80年 間),彦 根:1926-1965年(40年 間),

上 野=1938-1965年(28年 間),園 部:1926-1965年(40年 間)・ 大阪:1926

_1965年(40年 間)の 日降 水 資料,周 辺観測 所 に関 して は1958-1963年 に わた る6年 間 の

日降水 資料 で あ る。上野 は観測所 開設 が1937年4月 で あ るので ・他 の基幹 観測所 よ りも資料 期間 が短
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なっでいる。

B.地 域相関係数および直線回帰式の安定性

日降水量が確率変量である以上,(2-1)式 での地域相関係数および(2-2)式 で与 えられる直線
ム ム

1帰式 の 定数 α,β は,資 料 の と り方 に よ り変動 ず るこ とが予想 され る 。5-1で は1963お よび1964

…の2年 間 の 日降 水 資料 で解 析 を進 め た が
,そ の結 果 の妥 当性 につ いて は以 下 に考 察 し よ う。

<<

図5-16は 高 相関 の一例 と して 京都一 大阪 間 を選 び,地 域相 関 係数rお よび α,19の 分 布 で解 析 資 料

ム ム
b採用 年数 との関連 を示 した もので あ る。r,α,β とも各季 節 で採 用年 数 の増 加 に と もな い ・分布 の分

ヒは小 さ くな り,安 定 す る傾 向 を示 して い る。 と く に等 相 関係数 線 図 を左 右 す るrの 分 布 は夏 を除 く と,

;年の採 用 年数 で もか な り安定 して お り,3年 以上 に な る と夏 に お い て も安 定 した形 態 を とる こ とが 読 み

ム
:れよ う。 ま た,回 帰 係 数 αは 冬,春 に お いて は2年 で ほ とん ど安 定 してお り,夏,秋 も3年 以 上 に な る

=そ の安 定 度 は高 い 。 盆の 分布 は2年 で は 分散が 大 きい結 果 に なっ てい るが,そ の変 動 巾 が0～2mm/

layで あ る こ とを考 え る と,解 析的 には安 定度 が低 い とは い えな い 。

一 方
,相 関 の悪 い 例 として京 都 一彦 根 間 で同様 の解 析 をお こな った結果 が図5-17で あ る。r,盆

%)分 布 と も,各 季節 で採 用年 数 の増 加に ともない 分散 は小 さ くな るが,そ の分 散の 減 少率 は京 都 一 大阪

ム
匡ど では な い。 アに関 して は3年 以 上 にな って も安定 度 は悪 い が,α に 関 しては3年 以 上 に な る とか な り

淀 しており,斧 も分散は若干大きいが.そ の変動巾から考えれば,解 析的には安定 とみなしてよかろう。

以上の結果および考察は,高 相関の範囲では2年 の解析資料でもかな り有効な結果 をもたらしてお り,

r≧0・800と いう前述の近畿地方への適用結果が降水の空間的性状を十分表現しているといえよう。た

三,相関の悪い範囲にまで2年 間の解析結果を拡張することは危険である。したがって,降 水の地域相関

断 をより有効 とするためには,4な いし5年 の解析資料を採用すべきであ り,淀 川流域においても,以

乏の地域相関分析には1958～1962年 の5年 間の日降水資料 を採用することにした。

C.基 幹観測所の支配圏

ここでは,6章 での流況シミュレーションへの適用との関連から,淀 川流域でも木津川 ・桂川流域に対

睦 限定し,そ れら流域における雨量観測網にっいて考察する。

図5-18は 京都・園部および上野基幹観測所を中心 とする日単位での等相関係数線図を描いたもので

⊃る。5-LCで 述べた基幹観測所が京都だけの場合に比べると,高 相関の範囲が広 くな り,両 流域では

二れら3っ の基幹観測所 で十分,降 水特性が把握できる。桂川流域に関しては,京 都と園部の支配圏が重

霞する部分も大きいが,高 相関を期待するならば,両 基幹観測所は不可欠である。

っぎに,季 節別に等相関係数線図の特徴 を考察すると以下のようである。

まず,冬 期は他の季節に比べると,こ れら基幹観測所の高相関の支配圏はいくぶん小さい。とくに桂川

蔵域では北部の高標高地帯に,木 津川流域では南紀山地に連なる地城に相関の低い部分が存在する。しか

.,こ れら地域も相関係数r=0・700の 線でおおわれることを思うと,3っ の基幹観測所でもかなりの

乙水特性が把握できよう。

春期は両流城ともr=0・800の 支配圏内にある。園部の高相関支配圏が大きく,桂 川流域は園部基幹

見測所だけでも十分である。木津川流域では上野の支配圏は南北の方向に拡がっており,ほ ぼ標高の等 し
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図5-18木 津 川 ・桂 川 流 域 の等相 関 係数 線 図
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い部分に一致ナるようである。

夏期も春期とほぼ同様の形状を示 しているが,木 津川流域に関しては上野の支配圏が東にも拡がってお

り,さ らに高相関の範囲が拡大している。

秋期は高相関の範囲がさらに拡大し,桂 川流域ではほぼ全域がr・=0。900の 支配圏内に含まれ,木 津

川流域でも加茂地点より上流域は,r=0.850の 支配圏内にほぼ含まれている。

以上の考察結果は,木 津川 ・桂川流域の降水特性が,京 都 ・園部 ・上野基幹観測所の支配圏内にあるこ

とを意味してお り,以 後の解析において周辺観測所の降水把握,さ らには予測が,こ れ ら基幹観測所 との

関係で論じられることを実証したといえよう。

5-3京 都 気 象 台 と大 阪 上 野 ・彦 根 ・園 部 準 基 幹 観 測 所 間 の 空 間 的 シ ミ ュ レ ー シ ョン

基幹 観 測所 の うちで も淀 川 流 域 を代 表 する基 幹 観測所 と して は,流 域 のほぼ 中央 に位置 し,そ の観測 開

始 も1881年 とい う長 い降 水 記録 を もち,し か もそ の記 録 に 欠測 がな い京 都気 象 台 を選 び,ま た各 支 川

流 域 を代 表 する 準基幹 観 測所 として は,琵 琶湖 流 域3彦 根 気 象台,木 津 川流 城=上 野測 候 所,桂 川流 域:

園部 観測 所,淀 川 本川 流域:大 阪管 区気 象 台,の 計4箇 所 を選 ん だ。

一方
,解 析期 間 は度 数 の安 定 性 か ら いえ ぱ長 い ほどよ い が.著 者 の考 えで は 準基 幹観 測 所 は基 幹 観 測所

よ りも観測所 と しての ラ ン クは1階 級 下 で ある と考 え られ るか ら,そ の 観測 期 間 は一般 に基 幹 観 測所 に比

べ る と短 くな らざ る をえ ない 。 また,空 間的 シ ミ_レ ー シ ョ ン ・モ デル の有効 性 を観測 標 本 との 比較 か ら

評 価 す る場 合,シ ミュ レー ト結 果 を解析 期間 の観測 標本 と比 較 す るの ではな く,解 析期 間以 後 の 観測標 本

と比 較 ・考 察 す る方 が よ リシ ミュ レー シ ョン ・モデ ル と して の有効 性 を検 証 で き よ う。 こ うした理 由 か ら,

本 節 の解 析 で は1926～1945年 の20年 間 を空 間 的 シ ミュ レー シ ョン ・モ デ ルの解 析 期 間 と して考

察 を進 め た 。

A。 降水 ・無 降 水 の4状 態 の割合

表5-2は 京 都気 象台 と大阪 ・上野 ・彦 根 ・園部 観測 所 間に お ける1926-1945年 資料 に もとつ

く(R・R),(R・D)お よび(D・R).(D・D)系 の生 起 回数 を示 した もの で あ り,表5-3は その確率

表示 であ る。大 阪に っ いて は5年 ご との値 も併 記 して あ る。 なお,各 欄 の上段 左 が(R.R),右 が(R.D,

下 段 左 が(D・R),右 が(D・D)の 値 を示 して い る。

いずれ に おい て も(R・R)の 生起 回 数 は(D・D)の それ に 比べ て 少な く,ま た 大阪 ・上野 に 関 して は各

表5-2(R・R),(R・D),(D・R),(D・D)の 生起 回 数
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表5-3(R・R),(D・R)の 生 起 確 率
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月 と も(R.D),(L』R)が ほ ぼ同 数 で あ るの に対 して,彦 根 ・園部 は冬 期 に(D.R)系 が 非 常 に多 く,

両地点 は京 都 よ りも降水 生 起 がひ ん ぱん で あ る。 つ ぎに,大 阪 に お け る(R.R),(R,D)系 の割 合 は5

月 お よび10月 に若 干 の変 動 が 見 られ るが.そ の他 の月 にお いて はほ ぼ安 定 した値 を示 して いる 。他 の準

基幹 観測 所 にっ いて も,こ れ らの系 の割 合 は安 定 した値 を示 して お り.こ う した 結果 は,空 間 的 シ ミュ レ

ーシ ョン法 に お け る(R ・R),(R・D),(D・R),(D・D)系 の分 離 が有 効 であ る ことを実 証 して お り,

以後 の解 析 の基 本 とな る。 なお,表5-3を よ り詳 細 に 観察 す る と,以 下 の特 徴 も見 出 され よ う。す な わ

ち,

1)(R・R)系 の割 合P1は 大阪 ・上野 に 比 して彦根 ・園 部 は相 対 的 に小 さ い。 一方,(D・R)系 の割

合P3は 大阪 ・上野 に比較 し て,彦 根 ・園 部が相 当高 い値 を示 してい る。 こ うした特 徴 に は基幹 観測 所 と

準基幹 観測 所 との距離 お よ び高 度 差 が影響 して い よ う。概 してい えば,京 都気 象台 の降水 形 態 の類 似性 は

北に では な く,南 に指 向 してお り,木 津 川 ・本 川流 域側 に広 がって い る とい え る。

2)さ らに季 節的 に み ると 、(R.R)系 の割 合 は,大 阪 で は冬 期 ・夏期 で低 く,梅 雨期 ・台風 期 を含む

春 期お よび 秋 期 で 高 く,ま た彦 根 で は冬 期 お よび 秋 期 が高 く,夏 期 は 低 い が,園 部で は季 節 的 に大 きな変

化は な い。一 方,(D、D)系 の割 合 は,大 阪 一上野 では値 そ の ものが 小 さ い が,冬 期 に低 く・夏 期 に高 い

傾 向 を示 し,彦 根 ・園 部 で は冬期 ・秋期 が とくに高 い。 こ う した特徴 は降 水 の地域 相 関 分析 で もみ ら れた

が.梅 雨 期 ・台 風 期 に は これ ら観 測所 間 の降 水形 態 が か な り類 似 して い るが,冬 期 には京 都 気象 台 の 降水

形態 が彦 根 ・園 部に よ り近 い こ とを意味 してお り,ま た雷 雨 期 を含 む夏 期 は その雨 域 が か な り狭 くな る こ

とも理 解 で きよ う。

以上の結 果 は,降 水が空 間 的 ・季 節的 に か な り異 なっ た形態 を とるこ とを意 味 して お り,さ らに 降 水現

象 を降 水 系 と無 降水 系 に分 離 す べ き こ と を明 らか に して い る。以 下 で は進 基幹 観測 所 の降水 強 度推 定に 必

要 な(R・R)系 お よび(D・R)系 の解 析 に限 定 して 考 察 を進 め る。

B.降 水 ・降 水系 の確率 構造
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表5-4は 基 幹 ・進 基 幹観 測 所 間 で(3-2)式 で与 え られ る(R.R)系 の相 関 係 数rを 求 め た もので

あ り,表5-5は(2-2)式 か ら求 めたa盆 の値 を示 した もので あ る。京 都 ・大阪 間 では 各 月 とも高

相関 を示 して い る が,8月 は その値 が や や低 い。京 都 ・上 野間 も相 関 は高 いが,8,9月 は と くに低 い 。

京都 ・彦 根 間,京 都 ・園 部間 は いず れ も各 月 にお いて相 関 が低 く,ほ とん ど の月 でそ の値 は0.5未 満 にな

って い る 。こ うした結 果 は,1㎜/day以 上の 降水 強 度間 に おいて は 大阪 ・上野 間 は京 都 に類 似 して い

るが.彦 根 ・園 部間 は京 都 との類似 性 が い くぶ ん弱 い こ と を意味 して いる 。 した がっ て,以 後 の解 析 で は,

彦 根 ・園 部問 で;r[く0.3な る月 は(R.R)系 が無 相 関 で あ る とし,そ の他 の 月お よび大 阪 ・上野 間 の

全 月 は,5-aBで 述 べ た 直線 回帰式 の安 定性 を考 え,標 本 の大 き さが もっ と も大 きい1926-1945

年資料 に対応する含,曾 を採用した。

表5-4(R、R)系 の 相 関 係 数

＼M。n廿
STATI亟 ＼

1 23h 5 6 7 8 9 10 ll 12

OSAKA 0,713 O.了1`40.82々0.825 0,7ユ6 0,799 0,690 0,591 0,7ユ5 0,827 O,769 0,787

UE餌O 0,5了6 0.8h80,6711D・7ho 0,676

F

O,661 0,566 O.上}55 0。1匹20 0,721 0,829 0,83了

H工KONE 0,311 0,528.16293 0,369 0525 0。1る2ユ 0,240 0.1峯7ね 0,525 0.ね6エ 0,225

SONOBE 0,眞98 。.,旦監1、き塗 、、5 0,361
F曹

0,269
-{_-一

〇二h71 0,270 0,392 0,390 0.恥6 0β95

表5-5盆 と倉の最確値(上 段:貧 下段:含)

詠緊 「・ 2 3 ね 5 6 7 8 9 lO 11 12

O,9250SAKA2,838 3,022 1.雛5 3.161ト 11 .逗 巨9 _ 至.重56

0,627

一蔭.,了(立

0529

一2、β汐

0,806
ユ,2盤.

0.9112

2,121-一 一 一

〇.γ3].

『
ユ,a塾2.

0,751O.8晒 0,了08 0,635 0,785 O,636 0,561

2,625UE恥階δ

.召1至}

ユ,905

δ,86雪

3,205噛δ

.瓠3

3,868 3,298

0.玉7℃

互.98}斗
一
〇=666.

8、 為了3'
0、玉額匹

lL].68し 8,22h 2,830 0。58、 1,339
0,56'r 0,396 0,355 L170

,
1.lol尋 0,957

6,881H工KONE4,990 6,788 8,091 了,884
-一 一 一

〇、れ08

ユ3,008 10,918 ll,203 8,為22

0.138一 σ.πユヲ

5,了68h

o-.667

6,122 9.轟6ユ
0,383 0.遅 了ユ 0β77

一
〇,283
㎜ 一P

9,118

一 一,-

0,333 0.La3 0.』83 0,25了

・璽 」藩 3,829 6.1197 8,952 13.嫡7 8,912 ll毛,025 9.9転5鼎一 噛 一

〇,557

8.57恥臼 一 一 一

〇,656

一5』8β.

0,571

5,93].r嚇 一 一 一 〇,-

O,3590593
『 一一

O.耳]3 0,261塾 0.励 一 〇.15勾 O,592
-一

一 一 一

〇、2妬
『 層

一 一,
.

一 一 一 一

C.無 降水 一降水 系 の確 率構 造

(D・R)系 の降 水 量確 率 分 布 関数F2を 考 察 した が・該 当 す る標 本 の少 な い大 阪 ・上 野 間 でわ ず か数 ケ

月 ・ とくに降水 量 の大 き い部 分 で分 布型 が歪 んでい るが,そ の他 はほぼ 指 数 分 布に従 って お り,F2の 推

定 には4-3.Cで 述 べ た最 小2乗 法 を採 用 した 。

D・ 観測 標本 とシ ミ甚 レー シ ョ ン結 果 との比 較 ・検 討

以 上,P1,ρ2,P3.P4,a爾 σεお よびF1,F2が 推 定 され た ので,図3-1の 手 順 に 従 え

ば ・大 阪 ・上野 ・彦 根 ・園 部各 準基 幹 観測 所 の 目降 水量 が シ ミュ レー トで きる。 以下 で は京 都 気 象 台 の

1946～1965年 日降水 資料 に対 応 す る各 準 基幹 観 測所 の シ ミュ レー ト結果 を観 測 標本 と比 較 し ,シ

ミ話 レー シ ョン ・モ デル の有効性 を考 察 した 。
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1)σ ・ を淀 とした 場合;ま ず
,(3-・)式 にお ける付 加偶 瀧 ・`戯 差 系列{η 一(含 ・`+

倉)}の 全 標 本 か ・算 出 され た騨 鰭 ・,を 用 い.妙 大 き さとは無 関 係 に 押(・,σ,)の 正規 乱 数

を発生 させ た 。 この 発生 の際,7`く0に な る場 合 は計算 上,γ`=0と す る。

表5-6は こ うした 発生 法 の もとで,各 進 基 幹 観測所 にお ける(R.R)お よび(D.R)系 の 占め る割 合

を示 した もの で あ る。各欄 の上段 の値 が観 測 標 本 に対応 し,下 段 の 値は シ ミュ レー ト結 果 に対 応 す る 。 い

ずれの 観測 所 にお いて も。(R.R)系 の値 は シ ミー レー ト結 果が い くぶ ん 小 さ く現わ れ で い るが,観 測 標

本の(R・R)値 が1926-1945年 標 本 の それ とあ ま り異な って い ない こ とを考 える と,こ れ は正規

乱 数 発生 の際 に 生 じる負 の降水 が原 因 してい るよ うに思 われ る 。一 方,(D.R)系 の値 に 関 して は,彦 根

・園部 に その 一致 の悪 い月 が あ るが ,観 測 標 本 お よびシ ミュ レー ト結 果 はか な りよ く一致 して い る とい え

る。

表5-6(R,R),(D。R)の 生 起確率(上 段:実 測値,下 段:シ ミュ レー ト)

Mon七h

S田AT工O
1 2 3 耳 5 6 了 8 9 ユ0 ユ1 12

0

衰

蓑

R.R 一9.q82

0,572

0,693 o,7』7 0.86h 0,8了6 0,820 0.7ユ.6 0.6.6 0,80g o,850 0,859 0,了30

0537 0。59コ. 0,683 0,727 0,63h O,506 0,560 0,528 O,701 0,628 0,551

D。R
0.0起8 0,09ユ 0ユOh 0.0 0,082 0,097 一 0,083 0,078

.

0,103一 0,058 0,059 0,060

0,063 0,057 0,093 0,093 0,082 0,081 o,066 0,120 C,085 0,065 0,057 0,073

u

E

N

O

R.R
0,791 0,了39 0,789 0,837 0,851 0,858 0,798 0,717 0,767一 一

〇,592

0,866 0,了88 o.ヱ 生ε一

0,529 0,769 0,707 0.81耳 0.8h7 0,683 0,591 0,582 0,636 0.65h 0,5ユ5

D。R
0,081 O,093 0.1ユ1些 0,082 0,109 0。1ね2 0,171 0,ユ86 0.ユ 、h2 0.ユ.02

曹r一 一

〇,07h

0,076 0。10h

0,079 0,工27 0,090 0,082 0.07ね 0,ユIO 0,105 0,226 0,ユ63 0,0了5 0,082

H

蓉
翌

R.R
0,,818

陶6r

了81

o,8ユ5 0,83h 0,805-
0,了92

0,809 0,了89

0.ろ わ ー

0,789-一 〔-

0,712

0,668 0,820 0,856 0,807 0,832

0,了29 0.68を 一 一 0,6了8 0。6h7 0,738 0,717 0,了63 0,629

D.R
0,350 0.32h 0,234

-一 一

〇,266

0,106-
0=2b耳

0,12了

bT画 耳

0,136 0ユh了 0,122 0.1』2 0,100 0.]83 0,357

0,h25
一 ●

0,369 0,192 0,191 0,lg6 0,215 0,232 0,2了8 OJ毛6i一

得

霧

R.R
0.76ね 0,768 一 0,781

6孟65-一 一

0,735-
0,了33

0,801-一 一

〇,636

0,了72
-一 一 一

〇,了 ユ7

0,801

δ.弱 乙

0,663

bτ6少6

0.79h'

o'.〒6L塾

0,828 0,769 0,820

0,668 0,678 0,722 0,了18 0,629

D、R
0,197一一 一 一 一

〇,239

0,202
一 「噛 一

〇,262

0,191一 願 一

〇,226

0,106--h縛

0,162

0,095
--

0,125

0,133-一 一 糎

0,231

0,105

σ.i6φ'

0,085
-一 一

〇ユ5h

0,136 0,102 0,183
『

(ア.を餌

0,206
一曹 一 一,

0,213O.2「r2 0,183

また,観 測 標本 と シ ミュ レー ト結 果 を比 較 してみ た が,前 述 した理 由 か らも明 らか な よ うに,降 水量 の

小 さい部 分 ではそ の対応 は 弱 いよ うで あ る。 そ こ で,こ れ らの問 題 を改 め るた めに σεを降 水規 模 によ っ

て変化 させ てみ た。 そ の結 果 をつ ぎに述 べ よ う。

2)%を 降水 規 模 に よ って変 化 させた 場 合;表5-7は 京 都 一上 野 を例 に10mm/dayを 境 と し

て,そ れ以上 とそれ以下の標本に対して算定され熾 差系列{γ 「(伽`+あ}の 騨 偏差 を示・た

もので あ る。両 者 は明 らか に異 な ってお り,少 な く とも10㎜/day以 上 と以 下 では標 進偏 差 を変 え る

表5-7降 水規模 に よる標 准偏差(単 位:mm/day)

(適 用 例:京 都 一 上 野)

MonthI

Rainf飢1(R)

。≧1。 一担 。y}・872

2

R<10皿m//day
2.458

5.838

2.045

3 4

ll.928,8.301

4.008 5,920

5

ag87

3.834

6 7 8

25063!21.30912α906

9

16,620

&913 99071〔L850110τ52

10 lI

2749319780
ト

Z610i2.254

12

6,666

4.722
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必 要 が あ る。6,7,8,9.10月 は10mm/day以 上 で の標 塗偏差 は非 常 に大 き く,梅 雨 ・雷 雨 お

よ び台風 期 の豪 雨 が両 地点 で量 的 に か な り異 な って い る こ と を示 して い る。 また,こ れ らの季 節 で は,10

㎜/day以 下 の降 雨 に対 して も醜 点 の強 度 の 対応 が弱 く,そ れ が騨 偏 差 を大 き く して い る。

表5-8は 上記 の標 踵 偏差 を用 いて シ ミュ レー トした結 果 を観 測標 本 と比較 した もので あ る。(R・R)

お よび(D・R)の 生起 確 率 は 表5-6の それ よ りも観測 標本 の値 に近 づ いてお り,標 箪 偏差 を降 水 規膜 に

よ って変 化 させ る方法 が有 効 であ る こ と を示 して い る。た だ,梅 雨 ・雷 雨 お よ び 台風 期 で はか な りよ くな

っ た とは いえ,ま だ観 測標本 との→致 が悪 い 。 これ は すで に述ぺ た よ うに,こ れ らの季 節 で は10mm洛ay

以 下で も標 準偏 差 が 大 き く,依 然 と して乱 数 発生 の際,負 の降 水 を生 じ る可 能 性 が 大 き いか らで あ ろ う。

表5-8(R,R),(D・R)の 生 起確 率(上 段:実 測 値,下 段:シ ミュ レー ト)

(適 用例:京 都一 上野)

喫 1 2 3 4 5 6 7 8
19

10 11 12

R.R
0,791 0,739 0,789 0,837 0,851 0,858 0,798 0,717 0,767 0,866 0,788 0,742

0,656 0,757 0,731 0,738 0864 0,679 0,611 0,641 0,655 0,727 0,756 0,651

D.R
0,081 0,093 0ユ14 0,082 0,109 0,142 0ユ71 0,186 0ユ42 0ユ02 0,076 0,104

0,077 0,135 0,093 0,080 0,072 0,084 0ユ08 0,233 0ユ45 0,063 0,072 0,065

図5-19は こ うした シ ミュ レー ト結果 を観測 標本 と比 較 した もの であ る。8月 お よび9月 にお い ては,

無 降 水の 観測 値 に対 して シ ミュ レー ト結果 に降水 が出現 して い る場 合 もあ るが,他 の月 で は ほ ぼ対応 して

い る 。た だ,小 規模 降 水 の対 応 は い くぶん弱 い よ うで ある。

しか し,い ず れ に して も標 準偏 差 を降 水規模 に よっ て変 化 さ せ る方 法 は,標 準偏 差 を全 降水 規模 にわ た

って一 定 とす る場 合 に比 べ ると有効 で あ る とい える。 さ らに降 水 規 模 を細 か くす る とと もに,毎 に対 す

る γ`の 異常値 を除去 し,標 準 偏差 を小 さ くして い くな らば,こ うし た方法 の発展 性 は十 分 あ りう る。た

R
伽rn,

40

Observed
-一一一一Simulated

2

40

20

…

il 嬉
ll藍 iilll豊 }ll i旨

3

I
lI

i
l,Ill
1.!lll

3

　

「

Llll,illi
き

1巳1口1冒

}
I

lill,」1匿
4」 1、6

.1 7.1

1 .1
o ■ ■

ll

:

『ll
l■ ■ ,1=■ 藷LI 「 1　 i} ,.1

ol

hll 1
h

li
8.1 」10.11d、yl

図5-19観 測 標 本 とシ ミュ レー ト結果 の 比較

(適 用 例3上 野,1955年)
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だ・相関の悪い月で,残 差系列の分布性状を調べると,正 規分布からひずむ例 も認められたので・今後の

検討課題としたい。

5-4京 都気象台における日降水 量系列のシ ミュ レーシ ヨン

降水シミュレーションの最後は基幹観測所京都における日降水量の時間的シミュレーションである。以

下.そ の結果にっいて考察しょう。

A.降 水間隔日数の指数分布性と降水 日数のポァソン分布性の検証

著者は降水生起特性としては,降 水間隔 日数のみを考えれば十分であると考えたが,実 際には,降 水間

隔日数の指数分布性 と降水日数のボアソン分布性および両者の等価性は4-2・Bで 述べた方法で調ぺられ

よう。表5-9は1886年 から1925年 までの40年 間資料を用いて,各 月ごとに降水日数について

は平均値と分散を,降 水間隔日数については平均値と標灘偏差を求めたものである。適合度の悪い月も見い

出されるが,ほ ぼ降水間隔 日数の指数分布性と降水日数のボアソン分布性が成り立っている。また,最 下

段の値は各月の日数を降水間隔 日数の平均値で除した値 であるが,最 上段に示す降水 日数の平均値とよく

一致してお り,本 研究での2変 量的取扱いの有効性を実証 している。

表5-9降 水間隔日数の指数分布性と降水日数のボアソン分布性の検証

Month 1 2 3 4

11,950

5

11,100

6

13,600

7

12,525

8

9.8ゐ

9

蛇.650

10

9,700

11

8,350

12

&050
NUmber(f

P祀cipi頃onda鎚

MピmValue 8,675 9,225 12,α75

V短an㏄ U.815 7,461 8,994 7,741 5,733 12,810 16,102 11,635 12,079 8,677 3,772 8,818
Numberof

Con㎞uous
M田nV組ue 3,055

3,025

2,809 2,372 2,352 2,681 2,052 2,275 2,776 2,178 2β13 3,361 3326
血yd寧 rs躍 。. 2,527 1,937 1,806 2,369 1,820 2,386 2,868 2,004 2598 2,915 3,189
M加thdaysdividedby
Mean剛ueαfCon丘nuσusdrydays

9,820 9,968 12,647 12,755 11,189 14,619 13,186 1α806 B.774 10,664 &925 9,019

B・ 独 立性 の検 定

㈲R⇒,D各 系列 内 の独 立 性:ま ず,R*,D各 系 列 内 の独 立 性検 定 に は,R。LAnder釦nの 定義 に よ

る巡回 式 系 列相 関 係 数 の有 意 性 検 定 を採 用 した 。す な わ ち,R、Dそ れ ぞ 爺 の系 列相 関係 数 の τ=1で の

値r1がR.LAndersonの 有 意 点 表 の外 に で るな らば,そ れ は有意 な系 列相 関 を もつ ことに な る。 表5一
ゆ

10は この 有意 点 表 の外 に で る年数 を示 した もの で あ る,(有 意 水準5%)。R・Dい ずれ に おいて も80

表5-10Rゆ 系 列,D系 列 そ れ ぞれ の独 立 性 の検 証

MonthP
e直od 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

R*

1886-1925 2 0 4 3 4 2 2 2 1 0 3 3

1926-1965 4 3 1 2 5 1 3 1 3 0 3 2

To副 6 3 5 5 9 3 5 3 4 0 6 5

D

1886-1925 2 1 4 3 2 2 1 0 2 2 2 2

1926.1965 6 3 0 5 1 1 2 2 3 2 0 2

Tota1 8 4 4 8 3 3 3 2 5 4 2 4
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年間で10年 以下であり.各 月においてR彦D各 系列内の独立性を認めてもよかろう。

⑤R㍉D相 互の独立性:こ の検定には,単 純相関係数の6分 布検定にょった。この方法はρ=0な る2

変量正規母集団からのランダム標本 の単純相関係数を7と すると,

・ 一 レ1・1≡12(・ 一 ・)

で計算 され る6が 自由度 勘一2の`分 布 をす るこ とを利 用 した もの で あ り,単 純 相 関 係数 の有 意 水塗 表 も

作成 され て いる23こ こに,π は標 本 数 で ある 。表5-11は`分 布検 定 の結 果,5%有 意水 進 で 両系 列 間

に有 意 な相 関が 認 め られ た年数 を示 してい る 。い ず れ の月 に お いて も80年 間 で わず か1～5年 に有 意 な

相 関 が認 め られ.る程 度で,R,D相 互 の独 立性 は 成 立 す る とみ て もよ い。

したが って,以 下 にお いては すべ て の 月に お い て著 者 の仮 定が 成 立す る として 考察 を進 めた 。

オ

表5-11Rお よびD系 列相互の独立性の検証

onthPedo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1886-1925 0 4 2 0 2 2 3 2 0 2 2 2

1926-1965 1 1 0 2 2 3 0 2 2 1 1 1

Tσ囲 1 5 2 2 4 5 3 4 2 3 3 3

C.度 数 分 布 の安 定性

Bの 検 定結 果 に よ り,目 降水 量 標 本 お よび降 水 間隔 日数標 本 が それ ぞ れ ラ ン ダム標 本 で ある こ とが認 め

られ た の で,標 本 の大 き さの増加 に と もない 両分 布 は ともに安 定 して い くこ とが予想 され る。図5-20

は 日降水 量分 布が 標本 の 大 き さの増 加 に とも なって ど の よ うに変 化ず るか を,8月 を例 に示 した もので あ

る。10年 間 の標 本 では非 常 に不安 定 で あ るが,20年 にな るとか な り安 定 してお り,40年 に な る とも

っ と も不 安 定 な8月 に お いて も安 定 し,全 資料,す なわ ち80年 間 の もの とほ とん どかわ らな い結 果 を示

してい る。こ うした傾 向 は降 水 間隔 目数 分 布にっ いて も同 様 で あ り,観 測所 の最 高 位 に あ る基 幹 観測 所 の

日降 水解 析 に お いて は,そ の度 数 分 布の安 定性 を うるた め に20年 よ り も40年 を と るべ き で あ ろ う。

D・ 母集 団の層 別 化 と分 布関 数 の推 定

上記 の考 察か ら,以 下 で は1886-1925年 の40年 間 資料 を用 いて解 析 を進 め た。

まず,上 記 期 間内 で降 水 日数,一 降 水 あ た りの平均 降水 量 お よび そ の標 準偏 差 を各 日につ いて算 定 した

結 果 が図5-21で あ る。降 水 日に 関 しては6,7,9月 に多 く,3,4,5月 が それ につ ぎ,8月 は少

な くな って い る。 ま た,一 降水 あ た りの平均 降水 量 は6,7.8,9月 で大 き く,梅 雨 ・雷雨 ・台風 は一

度 に大量 の雨 をもた ら して い る 。冬 期 お よび 秋後期 は降 水 日も少 な く.し か も一降 水 あ た りの 降 水量 お よ

び標 進偏 差 も小 さ く安 定 した降水 形 態 を示 して い る 。これ らの事実 は,降 水 形態 の季 節 特 性 を明瞭 に示 す

もので あ り,一 年 をい くつか の降 水母 集 団に 層別 化 しな けれ ば な らな い こ とを意 味 して い る 。

そ こで,い ま各 月 を層別 化 の基 本単 位 と して4-3・Bで 述 べ たzz検 定 をお こな うと,っ ぎの結 果が 得

られ た 。 す なわ ち,日 降 水 量R零 に 関 して は,1312,1.2月,皿:3月,皿=4,5月,m6,
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図5-21降 水日数および日降水量の平均値,標 準偏差曲線

7月,V:8月,U:9月,V皿;10.11月 の7期 間 に,降 水 間隔 日数Dに 関 して は,1312,1,

2月,皿:3月,皿:4.5,10,ll月,IV:6,7.9月,V:8月 の5期 間 に層 別fヒされ た,(有

意水 塗5%)。 した が って,日 降 水 量 分布 お よび 降水 間隔 日数 分布 が同 一 とみ なせ る期間,す な わ ち降水

母 集 団 は以 下 の7期 間 に分 け られ る 。

この層別化は前述 した降水形態 とも合致しており,1期 は冬型の降雪期,且 は春型への移行期,置 は春型,

IVは梅雨期,Vは 雷雨,台 風による強雨はあるが,「 般に晴天の多い乾燥期,町 は台風期,皿 は秋型の少

雨期に相当しょう。

つぎに,こ れら層別化された期間ごとに降水の確率分布特性 を考察する。すでに標本は降水母集団から

のランダム標本であることが認められたので,各 期間内の全標本から度数分布が推定される。図5-22

は1886-1925年 の40年 間資料から各期間内における日降水量の超過確率 を,図5-23は 同じ

く降水間隔日数の超過確率 を求めたものである。いずれも片対数紙上で直線形状 を示しており,両 分布 と

も指数型に近い分布をしている。表5-12は4-3.Cで 述べた最小2乗 法により

1・9,P。 ω=分 ・ん+宕(5-2)

として分 布 関数 を推 定 した結 果 で あ る。 こ こに,㊧,曾 は α,ゐ の最確 値 で あ る。

E.観 測 標 本 とシ ミ』 レー シ ョン結果 との比較 ・検 討3)

表5-12の 分布関数 に応 じて図4-3の 手順 で乱数 を発生 させてい くと,日 降 水系 列 が シ ミー レー トで きる。

以下 では,こ のモ デル の有 効 性 を,シ ミュ レー トされ た 日降 水 系列 が1926-1965年 の観測 標 本 系
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表5-12公 式(5-2)の 分 お よ び宕 の最確 値

(のDailyPrecipitionInt㎝sity

Pop山 血on 1 閣 置 四 V 蠣 珊
D)mdn 1≦` 1≦=`≦56≦`≦4041≦` 1≦`≦56≦` 1≦`≦1011≦`≦ 三3031≦` 1≦`≦56≦`≦2021≦` 1≦=`≦56≦`≦ 窒5051≦ 三` 1≦`≦56≦`
含 一 〇

.119
一〇.116-0.086-0,055 一〇鎚2-0 .067 一〇.072-0.050-0.028 『O ,104-0,062-0.034 一〇.085-0.051-0037 一〇.104-0.067

参 一 〇
,916

.

一〇.593-0、762-1.998 一〇
.371-0.417

一 〇
,326-0.550-1.195

1

・0 .449-0,661-1.224 一〇410-0
.597-1.272 一〇,610-0,816

(6)ContinuousD【yDεys

㎞ 1≦` 1≦` 1≦` 1≦` 1≦` 1≦` 1≦`
含 一 〇

.478
一 〇

.595
一 〇

.485
一 〇

.459 一〇.認4 一 〇.632 一 〇
,435

τ 一〇.4粥 一 〇
.476 一 〇.365 一〇β53 一〇490 一 〇.467 一〇575
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列 を うま く再 現 して い るか ど うか に よって評 価 す る こ とに す る。

⑤ 日降 水 量系 列 お よび 降水 間 隔 日数 系 列 の再現 性3図5-24は シ ミュ レー ショ ン年 数 が40年 の場

合 につ い て,日 降水 量お よび降 水間 隔 日数 の超 過 確率 を観 測 標本 のそれ と比 較 した 一例 であ る。 シ ミュ レ

ー ト結 果 は
,観 測標 本 を よ く再現 して い る とい え よ う。 また,図5-25は シ ミュ レー シ ョ ン年数 に応 じ

て 日降 水量 お よ び降 水 間 隔 日数 の超過 確 率 が どの よ うに 変 化 す るか を示 した もので あ る が,年 数 に よ る変

化は ほ とん どみ られ な い。以 上 の結果 は,観 測 標 本 年数 の選択 に お いて,40年 と い う年 数 の妥 当 性 を示

す もの であ り,度 数 の安 定 す る年 数 以上 では,標 本 か ら推 定 され た分 布関 数 に応 じて乱 数 発生 をお こ な う

と,シ ミュ レー シ ヨ ン年数 をい く らで も増 す こ とが で きる こ とを意味 して いる 。

っ ぎに,シ ミュ レー トされた 日降 水量 系 列R㍗ の と降水 間 隔 日数 系 列D(の とを合成 して 日降 水系 列

R(`)と し,そ の系 列 の特 性 量 と観 測 標本 系 列 のそ れ とを比 較 ・考察 す る。
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⑥ コ レロ グラ ムお よび スペ ク トル:図5-26は 冬期(12～2月)お よび夏 期(6創8月)に つ い

て 観測 標 本 とシ ミ塾 レー ト結 果 のコ レロ グラム を比 較 した もの で あ る。 冬期 にお いて は 日降水 系 列 の独 立

性が シ ミュ レー ト結 果 に も再 現 されて お り,ま た夏 期 に お いて は観測 標本 の τ=1で の値 が 冬期 よ りも若

干 大 きい程度 で,一 次 マ ル コ フ と まで はみ な しが た く,シ ミュ レー ト結果 に もほ とん ど独 立性 の特徴 が再

現 され て い る。

っ ぎに,旬 降 水量 お よび 月降 水量 に関 して 同様 に,コ レ ロ グラムお よび スペ ク トル を求 め,比 較 した の

が図5-27,28で あ る。観 測時 間単 位 が 日 ・旬 ・月 と長 くな る にっ れ て,一 年 周期 の卓 越 度 が増 して

くるが,シ ミュ レー ト結果 に もそ うした特 性 が十 分再 現 されて い る。 ただ,い ずれ の時 間 単 位 にお い て も,

スペ ク トルでみ る と シ ミー レー ト結 果が 一年周 期 性 を強 調 しす ぎて い る 。こ の原 因 と して は,観 測標 本 に
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長期 変 動特 性 が若 干 内蔵 され て い る

こ と・降 水母 集 団 の 分割 が多 す ぎる

こ と・お よび 降水 母 集 団 間 の移 行過

程 を独 立的 に扱 っ て い るこ とな どが

考え られ る。

(d平 均 値 お よび 標進偏 差 曲線:

図5-29は40年 シ ミュ レー シ ョ

ン結 果 と1926-1965年 観 測

標本 とか ら,旬 ・月 降水 量 を算 出 し,

それ らの平 均 値 お よび標 塗偏 差 曲線

を示 した もの で あ る。6月 お よび7

月,す な わ ちW期 で は両 者 の差 が大

きいが,他 の月 で は平均 値 ・標 推偏

差 と もほぼ 同 じ値 を とって お り,十

分再 現性 があ る とみ な して よ い。

以上,京 都気 象台 に関 して シ ミュ

レー ト結 果 と観 測標 本系 列 とを比較

・検討 したが ,い ず れ にお い て もシ

ミー レー ト結 果 は観測 系 列 の特 性 を

かな りよ く再 現 して お り,こ の 意味

では 本方 法 は 日降水 量系 列 の有 効 な

シ ミュ レー シ ョ ン ・モ デル といえ よ

う。

以上,降 水 の地 域相 関 分 析,基 幹

O.3

O.1

迄

03

0.1

(a)

」
「

・

玉四
惑

}

99
イ

Observed

(doy)

図5-26

{daYl

観 測標 本 とシ ミュ レー ト結 果 の比較

(コ レログ ラム:日 単 位)(a)冬 ⑥ 夏

・準基 幹 観測 所 相互 の空間 的 シ ミュ レー シ ョ ン法お よび基 幹 観測 所 の時 間的 シ ミー レー シ ョン法 を展 開 し,

それ ら相互 の結 合 に よ って広 域 的な 長 期 間降 水 シ ミュ レー シ ョン ・モデ ルを組 み 立 てた。各 方 法 は,各 段

階 で観測 標 本 との比 較 か ら,そ の有 効性 が か な り実 証 され た ので,次 章 では,こ れ らの方法 を結 合 して 算

定 され る流 域 平 均面 積 降 水量 を,長 期 間流 出モ デル への 入力 とし て実 際 にシ ミュ レー ト し・そ の結 果 を実

測 の流 出量 と比較 ・考察 し,降 水 シ ミュ レー ショ ン ・モ デ ルお よび長期 間 流 出モデ ル を総合 的 に評価 しょ

う。
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第6章 長 期 間流 況 シ ミュ レー シ ョン法 と

そ の適 用結 果 に関す る考察

最 後 に本 章 で は,第1編 での長 期 間流 出 モ デル と第2編5章 まで に述 べ て きた降 水 シ ミュ レー シ ヨン 。

モデ ル とを結 合 して,長 期 間 流況 シ ミー レー シ ョン法 を組 立 て,そ の方 法 を実流 域 に適 用 し,そ の結 果 に

つ い て考察 する 。

6-1流 域平均 面積 降水 量 の算 定手順

長期間流出モデルとしての状態匿移確率法および統計的単位図法は1umpedmodelで あるから,そ の入

力である降水は流域平均面積降水量として供給 される。したがって,前 章までの地点雨量のシミュレー ト

結果はっぎの手順によれば,必 要とする期間にわたって流域平均面積降水量に変換 される。

a)す べての観測所の日降水量を塗基幹観測所の観測期間にわたって推定したい場合;準 基幹観測所と

周辺観測所 との地城相関分析によって準基幹観測所の支配圏(高 相関の範囲)を 定め,そ の支配圏内にあ

る観測所の 日降水量を準基幹観測所の観測値から推定する。これら推定された周辺観測所の地点雨量およ

び準基幹観測所の観測値をThiessen法 などによって流域平均面積降水量に変換する。

b)す べての観測所の日降水量を基幹観測所の観測期間にわたって推定したい場合;こ の場合には,ま

ず基幹 ・準基幹観測所相互の空間的シミーレーション法によって,準 基幹観測所の日降水量 を基幹観測所

の観測直によって,そ の観測期間にわたって推定する。っいでa)の 方法によって周辺観測所の日降水量

を基幹観測所の観測期間にわたって推定し,最 後に,こ れら推定された全観測所の日降水量をThiessen

法などによって流城平均面積降水量に変換する。

c)す べての観測所 の日降水量を基幹観測所の観測期間以上に推定したい場合;ま ず,基 幹観測所の日

降水量を時間的 シミーレーション法によって長期間にわた り推定 し,つ いでb),さ らにa)の 方法を連

続させ ると,す べての観測所の日降水量が基幹観測所の観測期間以上に推定され,最 後にそれ らをThie-

ssen法 などによつて流域平均面積降水量に変換する。

6-2状 態 遷移 確率 法に よる流 況 シ ミュ レー シ ョン

降水規模系列{Rん}が 与えられると,前 編(2-8)式 で算定された状態腰移確率P`(ノ)に 応 じて

流出状態が推定される。{R尉 系列は6-1で 推定される流域平均面積降水量をいくつかの降水規模で

分割すれば与えられるが・ここでは状態遜移確率法による流況予測の有効性を考察するため,{Rゐ}は

あ らか じめ与 え られ て いる もの とした 。

図6-1は すで に前 編6章 の 表6-4で 算定 され て い る状 態 腰移確 率P`(ノ)の 理論値 を用 い,実 際 に

流出状 態 をシ ミュ レー トした もので あ る。実測 の流 出状態 と比較 す る と,そ の変 動 パ ター ンは類 似 してお

り,と くに流 出量 の規 模 が 大 き い部 分 で の適 合 性 が よい。 しか し,流 出 量 規模 が 小 さいE1,E2状 態 で

は,実 測 では何 日に もわた って そ の状 態 が維 持 され て い るに もか かわ らず,シ ミ晶 レー ト結 果 に は 上位 の
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図6-1状 態凄 移 確率 法 によ るシ ミュ レー ト結果 と観測 標本 の比 較

(適 用例;福 知 山,1955年)

状 態 へ匿 移 し,E1状 態 の継続 が短 くなって い る。 こ れは表6-4で も認 め られ るよ うに,R1,R2降

水規模 に 対 す るP1(1)の 値が,実 測 値 と理 論値 と で大 き く異 なってい るか らで あ ろ う。

こ う した難 点 を除 けば,こ の状 態 匿移 確 率法 に よって も実測 の流出状 態 がかな りうま く表 現で き る こ と

は確 かで あ り,流 況 予測 の精 度 をあ ま り望 ま な い限 り,十 分 有効 な方法 とい えよ う。

6-3統 計 的 単 位 図 法 に よ る 流 況 シ ミ ュ レー シ ョ ン

まず,入 力 で あ る 日降 水 量 には,っ ぎ の シ ミュ レー ト結果 を用 いた 。す なわ ち・図5-18の 地域 相 関

分 析の結 果 か ら,基 幹 ・進 基幹 観測 所 の支配 圏 内に あ る周辺 観測 所 を定 め ・京都基幹 観測所 の観 測値 を空

間的 シ ミュ レー シ ョ ンに よ って園 部 お よび 上野準 基幹 観 測所 の日降水量 に変換 す る。 この変換 され た準 基

幹翻 則所 の 日降 水量 お よ び京 都基幹 観測 所 の観測値 を・さ らにそ の支配 圏内 に あ る各観測 所 の 日降 水量 に

変換 す る。 こ の場合,直 線 回 帰 式 の偶 然付 加量 ε1は ・5-3・Dの 適 用結 果 か らもわか る ように ・10㎜

/dayを 境 に標 準偏差 をか え る方法 に よ って与 え た。

図6-2は そ の 一例 と して桂川 流 域納 所 地点 で の流城 平均 面積 降水 量 の算 定結 果 で ある 。支 配圏 内 の 観

測 所 は基 幹 観測 所 と高 ・・相 関 をもち・ しカ・もThi鰍 ・ 法 に よる流域平 均面 積降 水量 で示 され てい る ので・

実測 の面積 降 水量 とかな り よ く対 応 して い る。

_方 ,長 鯛 流出 モ デル と しては ・前繍7章 図7-6の 改 良 され た 統 計的単 位図 の算 定 結果 を平 均

した も の を,納 所 地点 の 中間 流 出の統 計的 単 位図 と した 。また ・地 下水 流 出 の単位 図 は同 じ く表7-3の

構 造パ ラメー タ を もつ もの と した 。 した がっ て ・シ ミー レー トされた 流域 平 均面積 降 水量 を入 力 とし・
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んε(0)==α050,ん5(1)==09500,んs(2)==0.140,ゐ5(3)==α054 ,ゐs(4)==0・108

の 値 をもつ 中間 流 出 の 統計 的単 位図 を用 い る と,日 流 出 量 が シ ミー レー トされ る。

図6-2に は こ うした シ ミー レー ト結果 が実 測 流 出 量 ととも に示 され て い る。シ ミュ レー ト結 果 は実 測

流 出量 の変動 パ ター ン をよ く再 現 してお り,し か も絶 対値 にお い て もか な り よく一致 し てい る。 入力 の 小

さ い部 分 で は,シ ミュ レー トされ た降 水量 と実 測 降水 量 とが若 干 異 な つて も,初 期 損失 領 域 に 吸収 され る

こ とが 多 く,そ の相違 は流 出量 に 大 き な影響 を及 ぼ さ な いが,入 力 の大 きい部 分で のシ ミュ レー ト結 果 と

実測 降水 量 との違 い は,流 出量 に 大 き く影響 し,両 者 の一 致 を悪 く して い る。

いず れ に して も,流 量 変動 の大 きい梅 雨 ・雷 雨 お よび 台風 期 での適 用 結 果 で あ るこ と を思 うと,こ うし

た降 水 シ ミュ レー シ ョ ン と統 計的 単 位 図法 との結 合 に よ る流況 シ ミュ レー シ ョンは十 分実 用 に供 され るも

の と考 えて よい ∩
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図6-2統 計的単位図法によるシミュレー ト結果と観測標本の比較

(適 用例=納 所地点,1963年)
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第7章 結 語

本編では,第1編 で提案した長期間流出モデルを流況シミュ レーションにまで高めるため,そ の供給源

である日降水量の空間的 ・時間的確率構造 を把握し,そ れに応 じて模擬降水を発生させ,さ らに長期間流

出モデルとの結合によって実際に流況をシミュレートした。最後に,得 られた結果 を要約するとっぎのよ

うである。

1)ま ず,基 幹観測所と周辺観測所の地域相関分析は,降 水資料の整備,さ らには降水の空間的性状の

把握に有効であり,と くに基幹観測所を中心 としで描いた等相関係数線図は基幹観測所の支配圏の大きさ

がとらえられるので,適 切な観測網配置の基準を提供しうる。

2)降 水系と無降水系とに分離して,そ れぞれの確率構造 を把握 した基幹 ・準基幹観測所の空間的シミ

ュレーション法は,准 基幹観測所の日降水量を基幹観測所の観測期間にわたって推定するのに有効である。

ただ,(R・R)系 において直線回帰式で変換する場合,降 水規模によって変化させた標塗偏差によって偶

然付加量を与えるべきであ り,さ らに相関の悪い場合には,正 規分布からのひずみをも検討していかなけ

ればならない。

3)日 降水量と降水間隔日数の2変 量独立過程として把握した基幹観測所の時間的シ ミュレーション法

は,度 数分布の安定性をうるために40年 の観則標本を必要 とするが,観 測標本 とシミ塾レー ト結果とは,

度数分布 ・コレログラムおよびスペクトルでみてもよく一敷 しており,時 間的な出現性においても十分に

再現性がある。

4)以 上の降水シミュレート結果をThiessen法 によって流域平均面積降水量に変換 し,長 期間流出モ

デルである統計的単位図法と結合すると,流 況シミュレーションが十分の精度で可能である。

以上,得 られた結果を簡単に要約 したが,こ れら一連の方法をさらに有効にするためには,2)で も指

摘したように,直 線回帰式の偶然付加量の取 り扱いが今後の検討課題となろう。
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結 論

著者は本論文において,水 資源計画,と くに利水計画の基本となる河川流況の長期間予測を水文学的立

場から考究したが,以 下に.こ れ らの研究成果を要約して結論としょう。

緒論においては,水 資源における河川表流水の意義を述べるとともに,そ の高度利用・開発には河川流

況の長期間予測が必須条件であると考え,流 況予測の基本的立場を論 じながら,本 研究の目的と内容を明

らかにした。すなわち,流 況予測の基本方針は,長 期間流出モデルの組み立てと模擬降水の発生の2本 柱

から構成されるべきことを具体的に説明した。

第1編 は長期間流出モデルの組み立てを論じたものである。

第1章 では,長 期間流出系の物理的 ・確率的構造 を把握するための基礎的問題を考察した。すなわち,

流出の過程 とサイクルから著者の対象とする長期間流出系を明確に定義 し,っ いで.長 期間流出系の基本

的な特性とそのモデル化について論 じ,最 近の諸モデルの問題点を考察 しながら,著 者の長期間流出モデ

ル作成の基本的な考え方を明らかにした。かくして,長 期問流出系に内在する複雑かつ不確定な機構を考

えると,も はや決定論的立場だけではその解析は不十分であって,確 率 ・統計的な立場からのアプローチ

をも考慮する必要 があることを強調 した。

第2章 では,長 期間流出系い もつ不確定性に注目し,Shannonの 情報理論でいう最大エ ントロピー仮

説が流出系に内蔵されていると考え,流 出系の状態匿移を確率的に評価 し,流 況予測を試みた。

第3章 では,流 況予測の精度をあげるためWienerの 炉波 ・予測理論を長期間流出系に適用し,そ の最

適応答関数として統計的単位図を提案 した。適用にあたっては,流 出系の定常 ・線形化が必要であり,非

線形特性をもつ表面流出成分を分離するために,一 様分離法,A層 の土湿量変化を考慮した方法および日

融雪量 を入力とする方法へと改良を加え,降 雨期 ・融雪期の統計的単位図およびそれらの簡易推算法を考

案した。

第4章 では,こ れ ら算定され・た統計的単位図のピーク値が各年で変動し・また低水流量部の予測精度が

悪いとい う問題点をさらに改良するために,中 間流出と地下水流出を分離し・それぞれの成分への降雨の

供給量 を蒸発散効果を組み入れた土湿量変化から合理的に算定し・地下水流出の単位図および中間流出の

統計的単位図を支柱とする改良された統計的単位図法を提案した。

第5章 では,日 降水量と日流量資料のみから表面流出量をも含めた全流出量を予測する意味で・中間流

出の非線形予測 を試みた。

第6章 では,こ れら一連の長期間流出モデルを由良川流域に適用し・その有効性および限界性を考察し

たo

第7章 では,こ れらモデルの有効性をさらに実証するために・木津川'桂 川流域に適用した。

これら一連 の適用結果を要約すると・状態匿移確率法は遷移確率の理論値と実測疸がかなりよく一致し

ていることから,流 出系に最大エントロピー仮説が内蔵されていることを実証 しており・流況予測の精度

をあまり望まない限り・従来の時系列解析・実測資料のみからの匿移確率法に比べてかな り進歩 したもの
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といえよう。

統計的単位図法に関しては,改 良を加えるごとに流況の予測精度が向上 しており,中 間流出と地下水流

出を分離 した,い わゆる改良された統計的単位図法においては,算 定された各年の統計的単位図を平均操

作ずれば,流 域固有の応答関数が見い出せるまでになっており,こ れら統計的単位図による推定流出量が実

測流出量とよく一致していることから,流 況予測の精度からいっても十分,実 用に供されることが実証さ

れた。ただ,大 出水時 の表面流出量をも表現するために非線形予測法を提案 したが,単 純化の程度がすぎ

たこともあって,洪 水流出を日単位で把握 しようとすること自体に無理があった。しかし,長 期間流出の

支配的な成分が中間流出と地下水流出であることを思えば,流 況予測の精度からいっても,改 良された統

計的単位図法で十分であると考えら由る。

第2編 は流況予測の他方の柱である模擬降水の発生法を論 じたものである。

第1章 では,日 降水量の空間的 ・時間的特性は,降 水の地形との関係に考慮を払いながら,確 率 ・統計

論的に解析を進めるべきであるとナる著者の立場を述べるとともに,流 域内の雨量観測所の観測期間の長

短,観 測値の欠測 ・不良,ま ばらな観測所位置といった問題解決のため,観 測所そのものに等級 をつけ,

それら相互の関係か ら降水の広城的かつ長期間にわたる確率構造 を把握し,そ れに応 じて模擬降水を発生

すべきであることを強調 した。

第2章 では,基 幹観測所と周辺観測所間の地域相関分析によって,周 辺観測所の降水資料 を整備すると

ともに,基 幹観測所 を中心 として描いた等相関係数線図によって,降 水観測網 の一つの配置基塗 を提供し

うることを述べた。

第3章 では,基 幹 ・準基幹観測所相互の空間的確率構造 を降水系 と無降水系に分離 して把握 し,基 幹観

測所の日降水量に応じた準基幹観測所の日降水量の推定手順を述べた。

第4章 では,基 幹観側所の日降水量の時間的確率構造 を,日 降水量と降水間隔 日数の2変 量独立過程と

して把握 し,そ れに応 じてシミュレートした。

第5章 では,以 上のシミュレーション ・モデルを近畿地方,と くに淀川流城に適用し,そ の有効性およ

び問題点を考察した。基幹観測所としては京都気象台が,準 基幹観測所 としては大阪'上 野 ・園部 ・彦根

観測所が選ばれ,亀 岡 ・名張をはじめとする約30箇 の周辺観測所が解析対象 となった。シミュレー ト結

果は各段階で観測標本 と比較 ・検討されたが,か な りよく観測標本 を再現してお り,こ れ ら一連のシミュ

レーション・モデルの有効性を実証した。ただ,日 降水量は指数分布性が強 く,正 規分布からのひずみが

とくに相関の悪い観測所間における直線回帰式の偶然付加量に悪影響を及ぼすことが認められたのは注意

すべきである。

第6章 では,以 上のシミーレー ト結果を結合すると,全 観測所の日降水量が基幹観測所の観測期間以上

に推定されるので,Thiess㎝ 法によって流域平均面積降水量に変換するとともに,第1編 での長期間流

出モデルと合わせて,実 際に流況予測を試みた。その結果,降 水シミュレーション・モデルと統計的単位

図法 との結合による流況シミュレーションは,十 分の精度で実用に供されることが示された。

以上,第1編 および第2編 での考察結果は,著 者の目的とする利水計画の基本となる河川流況の長期間
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予測情報 を提供しうるものと考えられ,今 後の水資源開発に寄与するところが大きいと確信する。

最後に,本 研究にあたつて,終 始御指導御鞭燵をいただいた京都大学工学部石原藤次郎教授に衷心よ り

感謝の意を表するとともに,研 究の全過程にわたって御教示をいただいた京都大学工学部高樟琢馬助教授

に深く感謝ナる次第である。

また,計 算,図 面作成に際 して御助力をいただいた京都大学工学部田中雄作助手に厚く謝意 を表する。
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正 誤 表

頁 行 誤 正

11 32 Perenial Perennial

14 8 CIusius Clausius

24 21 (3-21) (3-20)

33 6 初期損失量領減 初期損失量領域

33 26 RG(`)=Dヨ`)イ ・ RG(`)=DS(`)-eッ(`)

34 10 e。(`)=(ω 。一"∂ ・{s(`)一ω。}/以 の

1
e"(`)=一 ・{S(`)一"α}・E(`)

ωc陣 ωα

35 11 Perenial Perennia1

TG TG

37 図4-4 ΣhG②=1-P ΣhG(τ)=P
`=0 6=0

43 14 原因別とみると 原因別にみると

44 10 京都気象台管館 京都気象台管轄
一

51 23 R1=・ … … R1=… …

一

R2=… … R2=… …

59 20 α=1,200 α==1200

63 23 無自己相関と 無自己相関

72 5 A.大 津川 ・桂川 流 域 A.木 津川 ・桂川 流 域

73 図7-1 h.Nhoso h.Nohso

80 図7-6 Nhoso Nohso

80 24 0.5～0.20 α05～0.20

97 2 確 率 構造 とそのシミヱート シ ョン 確 率構 造 とその シミュ レーシ ョン

100 4 確率構造 をもっと考える 確率構造 をもつと老える

100 5 降水田集団 降水母集団

100 5 層別化された田集団 層別化 された母集団

100 6 降水田集団 降水母集団

100 9 標本から田集団 標本から母集団

101 1 降水田集団 降水母集団
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