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降雨流出に．関す肴解析的考察

（降雨流出の線型性と非線型性について）
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Ana1yt1ca1Cons1d．erat1on　on　the　Re1at1on　between

　　　　　　　　Ramfa11and－Runoff

　　Lmear1ty　and．Non－1mear1ty　on　the　Re1at1on

　　　　　　between　Ra1nfa11and　Runoff

　　　　　　　　　　　I　序

　自然現象としての降雨流出を考える場合，降雨，流出

はそれぞれ原因，結果の関係にあり，しかもその降雨

にもとすく流出は流域の地表域におけるIntercept1on，

Depress1on　storage，Inf11trat1on，Detent1on　Storage，

ならぴに河道域におけるChanne1stOrageなど流出機

構上あらわれる諸現象に支配されるものである．したが

って特定流域に対して観測されたHydrOgraphは流域

条件と降雨条件に基く流出特性を表示するものである．

　降雨に基く流出現象は厳密には非線型性をもち，殊に

急勾配の地表並びに流路をもつ我国の申小河川ではそ

の影響が大きい事が指摘され．工学的実用性を考慮し

た線型的取扱1）2）3）あるいは非線型的取扱がなされてき

た4）5）6）．一方米国におけるような大河川の流域とか．

平地部を主要な流域とする排水地域など貯留効果の大き

い場合，線型仮定にもとずくUmt・graph　methOdの適

合度は高く，この方法の簡明さと共に有用性が高まった．

　本文はまず解析方法の基礎となる降雨流出関係の線型

性，非線型性を検討するため，線型理論を用いた解析方法

を述べると共に，これを山地域（大阪府狭山池流域），水

田地域（滋賀県家棟川流域）について適用し検討考察し

たものである。ここで用いる線型理論は，「流出が流域

の降雨の応答曲線である」と考える自動制御に使用され

ている方法を援用したもので7）8），すでにM・Cu6nod　g）

もこれを用いて解析を進めている。

　　　　　　　　皿線型理論

　降雨・流出の始まる時間を原点にとり（降雨後In1t1a1

1oss及びRetardatiOn　effectにより，流出は一般に遅

れて現れるが，ここでは，流出のあらわれる前の降雨は

初期損失として取扱うこととする），任意時刻の降雨を

ρI（”），同時刻に流域を通ってでたこの一連の降雨によ

る流出量（Base　f1owをのぞいた流量）をQo（3）とす

る．こ㌧で2量の間に線型性を仮定すると，降雨と流出

との間には次の如き第1種Vo1terra　Integra1Equation

が成立する．

％（1）一11由ト1）ρ1（1）雄　・一…（・）

　この式はLap1ace　TransfOmatiOnを適用する演算子

法でQo（な），QI（’）の観測値が分っている場合，パル

ス近似関数をQO（2），QI（玄）に適用して流域の流出

特性を示す〃（チ）を解析的に求めることが出来る．以

下演子法を用いた解析過程を詳述する．

　今（1）式において〃一ξ＝τとおけば

・・（1）一11州・1（1一γ）み　　（・1

　ここに〃（3）はIntegra1Equat1onのkernであ
る。

　演算子法において，原関数ω（〃），ρ。（ま），ρI（〃）

の像関数（Image　fn．）を夫々豚（s），＠o（s），＠I

（8）とし，次の記号であらわす。

　ω（¢）⊃W（∫），QO（¢）コぐO（∫），ρI（¢）⊃6I（3）

（1）式はLap1ace　TransfOrmat1onの合成定理に基っ

　き次式で表わされる．

＠。（・）＝W（∫）．＠I（∫）一・……・………・・（2）

（この”（∫）は，自動制禦系（7）では，fi1｛erの伝達関

数（Transferfn）と呼んでいる。）このπ（3）は（2）

式より，

　W（∫）＝＠。（・）／＠1（・）…・・……・…………（3）
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Fig1矩形パルスによる近似的表示
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　そこで豚（5）を求めるため，ρO（フ）及びρI（な）を

短形パルスによる近似法をとり，その像関数を求ある。

　Fig－1（b）に示す∫（玄）を矩形パルス∫o（玄〉で近似

させ，矩形パルスの各縦距を∫。（⊥・），∫。（／⊥、），

　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　2
　　　　とすると次式が成立する．

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
〃）二〃）一九（ττ）九・（玄）十九（1ア）九・（1－

　　　　　　　　　　　　　1
　　　τ）十…十九｛（ト万）τ／九・せ一（・一1）τ1

　　　　　物　　　　　1
　　　　＝昌”（・2）舳・ト（・■1）γ｝（4）

　ここに1oo（玄）は、まが0から単位時間間隔γまで1

である関数である．

（4）式の像関数F（s）を求めると，

　　　　　　　　　　11　　＿τs　　ユ．1F（・）二F・（1）一九（万τ）丁（1一θ）十九（1万τ）丁

　　　（・一1■醐）1一ω・＾（・去・）÷（・一1㌃㎞

　　　十……・舳姜）τ／÷（・一1㌃（伽1）術

　　　一差’／（・1）・÷（・一1一㌻1一咋1）び（・）

　降雨曲線ρI（玄），流出曲線Qo（玄）を矩形パルスで近

似させ，両者共単位時問を・にとると（Fig－2），

　　　　　　　　　　仰　　　　　1
降雨曲線；ρ・（玄）二砂｛（・一万）τ｝

　　　　　九〇せ一（〃一1）τ｝

　　　　　　　　　勿　　　　　1流出曲線；ρ・（1）’｛戸・／（・一τ）1／

9’ooせ一（η一1）τジ

・・（6）

ここに州（秘一士）τ／及び・・／（1一去）τ／は夫・降雨

■曲線，流出曲線の各時間々隔の申央における縦距

　　　　　　　　　　　　　　　’”　　　　　1
降雨曲線の像関数・＠1（1）唱〃（・。）τ／

　　　　　　　　　　ユ（1一、一11）、一（・ト・）11

　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　勉　　　　　1
流出曲線の像関数・＠・（・）＝，昌・・｛（・・）τ｝

　　　　　　　　　　⊥（1一、一1・）、十1）1・

　　　　　　　　　　　3

　π（3）は（ア）式を（3）式に代入して，

w（、）一、＠1（・）

　　　　　＠1（∫）

差1・・／（・一去）τ／÷（i－1■㌃伽一1）ぴ

（7）

か／（・姜）→÷（・一1一γω一1）術

・・（云）　・、　　＾（舌）、
一　・　1馳（干云）一・・（云）

九（舌）　∫（云）　　　　　九（舌）

　　　　　1　　　　　∫・（1舌）
1一τ∫・　、・・（・云）一・・（・舌）　一駒

　　　九（云）　　　　　　〃参）

　　　九（2云）九（・云）

（舌）l　　　！、1■㎞・　（・）
　　　　！・（云）∫・（云）
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Fig2矩形パルスによるQI（6）ゴρo（左）の表示
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Q。（左）

→折　肌

　いま（1）’式において，降雨が単位関数；

　　　　　　11　玄≧O
ρI（カ）r。、＜。

のときの流出を冶（ま）とかくと（Fig一・3），（1）’式より

1（1）一11ω（〃・

Fig3治（チ）の表示

◎　　　　　　　　　　　　カ

（9）

　したがってπ（s）に対するK（s）は次の如く表示

しうる．

　　　　　1
　1（（3）　＝一W7（5）　・・’・・・・・・・・・・…　．．．．．．．．・・．一一．．．。（10）

　　　　　5

　それゆえ

　　　　　1
K（3）＝一W（5）

　　　　　5

馳（云）。

　　　丁十
＾（云）

　　　　　　　　　　　　　　τ1　　　　　　九（1万）
　　「・・（・云）一・・（舌）

九（云ゾ　　　　九（舌）’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　　1　　　　　　∫・（「7）
べ・十・・（・云）一・・（・舌）

　　　　　　τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
　　　　A（τ）　　　　　　九（万）

　　　　　　　τ　　　　　　　　τ
一駒（舌）｛九（2τ）！（1τ）ド、一芸。

　　　　　　　τ　　　　　　　　τ
　　　　　九（万）九（万）

ユ1）

一／9／一

　この（／l）式にInverse　Transformationを行えぱ，

単位降雨

　　　　　　11一≧O
　ρI（広）：

　　　　　　10，左＜0

に対する流出特性曲線冶（玄）が求まる。すなわち，逆変

換にわいて，

　、一伽10・0＜カ＜牛
　一　　⊂
　∫　　11，　1＞α

なることにより，

　　　　　　　τ　　　　　9・（τ）　1・一．

　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　　　τ尾（カ）一　十　9・（1万）一9・（τ）
　　　　　　　τ　　　　　　　τ　　　　　∫・（万）九（万）

　　　τ
九（1τ）1・，・＜Kl　・、、
　　、、11，カ。、1・、1馳（・τ）一馳

九（万）　　　　　九（万）

　　　　　τ　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　　　　　　τ
　　九（1万）　　！・（2万）九（1万）。
（・云）　一・・（舌）1　一（　）／

　　　九（舌）　　九（舌）九（舌）

10・0＜K2r
　　　　　　　r＋　　　　　　　（12）
1，　玄＞2・

　実際にこの尾（オ）を求めるには，まず降雨曲線QI

（玄）及び流出曲線Q0（2）を単位時問々隔・に分け，そ

の申央縦距の値をよみとり，これら一連の数値をSerieS

で表示する．SerieSで示されたρI（サ），およびQo（ま）

について，ρo（去）／ρI（玄）を計算する．求められた各項

の数値を第／項は原点よりconst，第2項では単位間隔・

だけずらして重ね，第3項では2τずらして重ね，以下

同様にしで累加する．すなわち流出特性曲線冶（玄）は

F1g－4に示すように単位時間間隔τ毎にOrdmateの

増加する．Step　fn．で実用的に表示される．ただし本文

では降雨・流出関係の線型性，非線型性を判別する手段

として々（¢）一曲線の特性を用いる関係上，原則として

単一ピークの降雨・流出資料をとり，ピークが2つ以上

現われる降雨・流出資料では単一ピークの降雨・I流出に

分離できる資料について，冶（2）一曲線を算出し検討を

加えるものとする．したがって単一の降雨でも，いくつ

かの支川の流出期間のずれにより2つ以上のピークを生

ずる流域とか，幹川に狭搾部（neck）がありピークが2

重にあらわれる流域等10）については除外しなければなら

ぬ．
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　このようにして求めた流域の流出特性を示す冶（チ）一

曲線がFig一∠にみられるスムースなS字状の曲線であ

ることは，単位時間，単位降雨に基く流出曲線〃（サ）

がF1g－4の如く　R1s1ng　I1mb，Crest　segment

Recess1on　Imbをもつ流出型となり，降雨・流出の関

係は〃（チ）をもとに比例，加算の法則の適用一線型性

一が成立することが分る．

　したがって，この冶（サ）一曲線がスムースなS字状

となるか，振動する曲線となるかによって，降雨・流出

関係の線型，非線型の性格を判別する。

Fig4居（2），〃（2）の表示
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8（QO）＝〔q1；　　q2；

　　　　　　　　　　ク2
　　　　　q1；　q1一；　　　　　　　　　　ク1

　　　’皿　自然流域に対する本法の適用

　まず観測された降雨・流出の両資料に対し，これを時

間関数として示すSer1eSを次の如く表示する8）9）．

　降雨曲線ρI（チ）を示すSerieSとして，

8（ぐ1）＝〔A；ク。；ク。；…………；伽；・一ゴ

　流出曲線ρo（な）を示すSerieSとして，

8（ρ0）＝〔蛆；q2；q3；…・…・・；q。；……〕

　ここにク1，ヵ2，カ3，……および21，α2，23，……は

時間々隔／，2，3，……に亘るρI（チ），およびρo（チ）

の平均値（あるいはInterva1の中央値）である．

Series・S（QI），・S（Qo）を用いた積の計算は次の如く

なる．

8（ρ1）；〔ク1；ク21ク3；…………一…・〕

8’（ρ0）：〔蛆；q2；q3；…………一一〕

q1A；q1ク2；q1ク3；・一・・…

　　　q2ク1；q2ク2；・・

　　　　　　　q3A；・・

　　　　8（ρ1）・8（ρO）＝〔q1クコ；qエク2＋q2ク1；q1ク3

枇　　　　。。、ク、。。、ク、；＿＿＿〕＿（13）

　　　　また商の計算は次の如くなる。

　q3　，・　　　〕

　ク3
q1　　　，’
　ク1

0；。、1、ク・；。。一。、ク・；＿

　　　　　A　　　　　ク1

。、1、五；五（。、一。、五）；．．

　　　　A　　ク1　　　　ク1

8（ρ1）＝〔ク1；ク2；ク8；・ ・・〕

〔・・，1（。、一。、ク・），

　ク1　ハ　　　　ク1
・〕

0；。。一。。ク・ク・（。、一。。五），

　　　　　ク1　ク1　　　　ク1

すなわち

W・（ρ1）一、音・去（・r・・簑）・云1・・一伽多1一麦（帥負）ト

　上述（／2），（14）の両式を検討すればわかるように，

単位降雨に対する流出特性曲線冶（≠）は（14）式右辺の

各項を計算し，単位時間々隔τづつずらせて累加したも

のである．これらの計算方法を適用すれば，冶（サ）を解

析的に求めることができる．

「

1・　（14）
」

（i）水田地域について

　滋賀県家棟川排水地域（Fig－5）は家棟川を排水河川

とし，流域は日野川と家棟川に挾まれ，砂質壊土もしく

は壌土からなる沖積層の平坦な水田がその大部分をしめ

る．そして上流部わずかにしめる山地域に近づくにつれ，
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階段状に拓かれた水田地帯である．流域面積は7．33km2

（平地77％，山地23％）で，家棟川水位観測地点より上

流の流路延長は5．97kmである．この家棟川排水地域は

平坦な水田地帯のうえ，家棟川の通水能力不足のため70

～80mm以上の降雨があれば沿岸耕地に浸水している現

状である．この水田地域において，昭和30年ア月7日～

9日，昭和30年8月27日～29日におこった2つの出水の

降雨・流出資料（Fig－6－a，Fig－6－b）から流出特性曲線

冶（乏）を上述の方法により計算を行い，その結果を表示

したものがFig－7一（a），Fig一ト（b）である。

　　　　　　Fig5家棟川排水地域図
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家棟川排水地域にわける昭和30年7月7日～9日 出水の流出特性曲線
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家棟川排水地域における昭和30年8月27日～29日出水の流由特性曲線
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Fig8狭山池流域暑図
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（亘亘）山地域について

　大阪府狭山池流域（Fig－8）は天野川，今熊川両河川

沿いに拓けた水田域と流域界から河川に追る山地，丘陵

地をもった流域で，大小約200の溜池が点在している．

　流域面積は／6．25km2，うち山地域が65％をしめ，水

田および溜池による貯溜効果は考えられるが，主として

山地域の流出特性が期待される地域である．

　この地域において，昭和3／年台風15号時（9月26日～28

日）の降雨流出資料（Fig－9）から，水田地域について

のものと同様に流出特性曲線后（玄）を算定した．その

結果を表示するとFig－10の如くなり，前記水田地域の

冶（宕）と異なり降雨流出の非線型性に起因する振動が顕

著にあらわれてくる．

Fig9狭山池流域のハイイトグラフと

　　　ハイドログラフ

　　　　　　　　　　（S．31．9．26～28．台風No15時）

唄

塑50

貫
有
効
流40
量

％
25雨

量

2
0

3015

2010

l05

R
’

QI　・

　　　　ΣR＝2575州脈
　　　　R榊：254例狐
睾　（0、）＿斗451鴨。

え嶋紙薫
冒
亭

　ミ

　え

！，

！lv
／

O　　　　　　　　　　　　、、｝一
←⊥1農。・L∵二・らワ、14、、日し

sokyu



豊国永次：降雨流出に関する解析的考察 一195一．

Fig－／0

も60
雫

1
、

1私、

’001… （ ’’∫（Q工昌10◎m伽ε
．‘． ’1

一　， ・． ‘・．

．

〔
一 ’

’ 8』f

8◎

’ 、 う
’’

．‘

．
’，

I ．’
’

一 ’ ‘’

；60 一一1

1 〆
’’

’
一単位嚇司81・f（陽雨朗同強度弓
■・．■　　’’

1

・〃4』γ
’
1

〃 ・12肘
40

8
1
1
1 I

20
1’

一

； 1
1

O
；

1伽古伽1 20 30 0hγ

＿」・

　まずこの流出特性曲線冶（チ）は，Fig－4に示されるよ

うに線型仮定のもとに，〔註：

対する流出曲線が〃（歩）一CurVeの如くなり，これを重ね

あわせた冶（チ）一curveは時間と共にS字状にsm00th

に増加し，ある一定値に近づくもので，尾（玄）一CurVeの

振動はこの線型仮定の矛盾にもとずく非線型のためであ

る。〕時間的に変動する降雨，流出の関係を強度一定な降

雨に対する流出曲線として表示されるもので，時間と

共に流出量がS字状に増加し，次第に一定値に近づく

Smooth　curveを呈する場合，降雨と流出との聞に線型

関係が存在し，冶（チ）一曲線が時間と共に振動する場合，

非線型性を有することが分る．

　水田地帯とみなされる家棟川排水地域の流出特性曲線

冶（玄）について考察すると，

　i）昭和30年7月ア日～9日の資料についてみると，単

位時間を！時間として求めると，5時間を経過するころ

から非線型振動が始まり，次第に大きくなってゆく．ま

た同年8月27日～29日の資料においても単位時1時問に

ついて后（f）を求めると振動がみられる．

　次に単位時間を2時間，3時間，……と大きくとって

為（云）を求めたところ両資料共にSmoothなS字状に

一定に近づく曲線となり明らかに線型性がみられる．こ

のことは，この水田地域に降った／時間単位の連続降雨

が線型的に流出量の分布を示さないが，単位時間が2時

間，あるいはそれ以上であれば流出量が降雨に対し，線

型的に分布することを示すものである．

　ii）異なる2つの降雨・流出資料より求めた流出特性

曲線冶（云）は同一の極値に近づかないでtota1rainfa11

8⊃．2mmの方はア0m界！see，3／．0mmの方は30m3／sec

なる値をとり，降雨量により流出特性曲線がことなるこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とを示している。これは家棟川の排水能力が不足し
狭山池流域における昭和31年9月26日
出水の流出特性曲線　　　　　　　　　　　　　70～80mmの降雨量に対して矛昌岸耕地午浸本す亭の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で，70～80mmの降雨量を境にしてそれ以上の降雨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がある場合とそれ以下め場合夫々ことなる稗型歯係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が成立することを示すものと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山地域とみなされる狭山池流域の流出特性曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　州）について考察すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水田地域とことなり，一般に冶（オ）一Cu干Veは時

　　　　　　　　　一鞭目綱洲（鰯鯛鰯｛〉　間と共に振巾の大なる振動を示し，非線型性が強い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことを表わす．単位時間を4時問二一2時間等と小さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くとると・振動が激しく本来／00m3／Se・以下なる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べき冶（玄）一9urveが／00m3／see以上の値をとる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と共に，振動が㊥，θの範囲にまで及んでくる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　　　　　単位時間を大きく，全期間降雨を均一とした場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig－10の如く時間と共に振動しながら，終極値に

　W考察　　　近づくCu．Veを呈し，近似的に線型性を帯びる様にな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．

　　　　　　単位時間一定の降雨強度に　　　　これは山地域にわける降雨・流出の関係は水田地域と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は異なり一般に線型性がうすい事を示すものであろう。

Y　む　す　び

　本文は線型理論より，流出特性を表示する流出特性曲

線冶（f）を解析的に誘導した．そしてこの解析方法を

用いて降雨・流出関係の線型性，非線型性を水田地域

（家棟川排水地域），ならびに山地域（狭山池流域）につ

いて検討した．その結果，流域における降雨・流出関係

の線型・非線型の程度を冶（乏）曲線の振動と関聯ずけ

て表示できる様に思う．

　水田地域からの流出は山地域からのそれに比し線型性

が強くあらわれるという現象を家棟川排水地域，狭山池

流域の資料を用いてグラフィカルに表示することができ

た．またこれに関聯して，一般に単位時間を大きくとる

と線型化する傾向がみられる．

　さらに他の流域についても豊冨な資料より検討を加

え，線型仮定にもとずく解析法の適用限界を調べたい．
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