
松江地方の降雨特性について

宍道湖水位曲線の 推定
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　一般に農地の排水計画においては．外水位の取り扱い

が内水位と同様に重要な課題の一つになる．ここでは宍

道湖畔の農地排水計画を想定し，夏期（6～9月）の宍

道湖水位が，松江雨量との関連でどのように変化するか

を検討することにする。宍道湖は流域面積1，227肋2（う

ち斐伊川流域面積915肋2），湖面積81肋2をもち，宍道湖

→大橋川→申海→境水道→日本海（美保湾）と連なり，

他方宍道湖は佐陀川によって日本海と直接連絡している

が，佐陀川の規模は大橋川に比してきわめて小さいの

で，宍道湖水位に影響を及ぽすのは主として申海水位で

ある．松江雨量に対する宍道湖水位の時問的変化はかな

り面倒な言十算が必要であるが水理学的に求めることがで

きる．しかし本研究では∫肋んα立｛o伽かoZogツの立場

からこの問題を取り扱うことにする．すなわち宍道湖水

位曲線は，図1のように三角形で近似できるので，三角

形にモデル化した宍道湖水位曲線の諸元を松江雨量との

相関性を重視して，モンテカルロ法的に推定する方法を

提示する．

　　　　　　　1．計　　算　　式

　11　2変量正規分布

　”，ツが二変量正規分布にしたがっているとき次式が

成立する．

　　　ツ＝α十β”十ε　　　　　　　　　　　　　・…・・…（1）

　　ここにα，βは回帰係数，εはN（O，σ2）の分布

　　をもつ変量，σ2は分散

※　　農業水利工学研究室

※※　第25回農業土木学会中国四国支部講演会発表（昭和45年10月）

X（148．9mm）
H1（71cm）

　　H2（工・・硫・）（・蕉）（急一乃

　　　　　　　　　　　　（191hr）

　　　　図1　三角形にモデル化した水位曲線

　　　く　　　σ2：∫二（1一・2）　　　　………（2）

　　ここに5多はツの分散，ブはエ，ツの標本梢関係数

　（1）式はε＝σε！とおくとε1は1V（0，12）の正規

分布にしたがう変量となり（3）式であらわされる．

　　　ツ＝α十β”十σε！　　　　　　　　　　　　………（3）

ε1に正規乱数を用いれば同帰直線ツ＝α十β∬のまわ

りのちらばりを考慮したツを推定することができる．

（前報1）参照）

　12　3変量正規分布

　平1，エ。，ツが3変量正規分布にしたがっているとき，

大きさηの標本（”、1，工。1，ツ1；∬1。，工・。，ツ。；．…’

伽，エ・η，ツ・）から，ツの工1，エ・に対する重杣関係敬

ρ〃．〃。を推定するには

　　　。。、一／・一、ξ　　　…（・）

を用いる．一RおよびR〃はつぎのようにして計算され

る。

π1，”。の相関係数を

　　　　　　　　　　　Σ”1吻に疵画
　　　　　　　　　　　i：】

r刎〃：
　　　〉（ξ、工1r砺1）・（芦1・ll一疵1）

一軸洲，ツと工、の相関係数を
　5川∫刀2
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　　　　　＿3㈹1　　　～”1　　　，
　　　　　　勿∫”1

のようにあらわし行列式Rを

　　　　　　～1”1～1”2～岬
　　　R：・”。。1ブ”、”、ブ。卿ブ”1刎＝ブ舳；ブ㈹

　　　　　　ブ岬ブ㈹r榊　　　＝1………（5）

とし，R㈹を（6）式から求めればよい。

　　　　　　　　　　　～1則～1”2
　　　R㈹＝（一1）3＋3　　　　＝1一ヅニ1”。

　　　　　　　　　　　ブ”2”1～2”2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（6）

。また変量ツが（7）式であらわされるとき，同帰係数

はそれぞれ（8）式で推定される。

ツ＝α十β・ユ1＋β・∬・十ε　　　　　　　　　　・（7）

ここにα，β、，β。は回帰係数，εはW（O，σ2）に

したがう変量
！＼　　一　　ノ＼　　　　／＼

　α＝ツーβ。元1一β。元2

念一111111111／㎞㎞．（8）
吋二ニニニニニニニ／llllllllll／

　またツを推定するための回帰平面式は（9）式であら

わされる．

～（γデ）・んl1（守）十・㎜（工守）一・

・・（9）
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また分散σ。は（10）式から推定される。

　　余一圭着、μ一（♂・狐・禽吻）／2

水
位

T．P
一・一宍道湖伯潮

1剛 一申海崎渤
1．

0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’I－1　　’・’‘’・一・，．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’‘　　　、‘、．，’・’’　　　　㌔一一一・一．＿．＿．＿．．　　　　．一一一’’、一・一．＿．’！’　　　　、
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図2　無降雨時宍道湖，中海水位曲線

　　　　　　　　　　　一・多（1一弓。”1”2）………（10）

（7）式はε＝σε1とおくとε1は1V（O，12）の正規分

布にしたがう変量となり，（7）式は（11）式となる。

　　　ツ＝α十β1”、十β2”2＋σε1　　　　　・・…・…（11）

ε1に正規乱数を用いて（3）式と同じように（9）式のま

わりのちらぱりを考慮したツを求めることができる向

　2　夏期（㊧～⑭月）の松江雨量に対する

　　　宍道湖水位曲線の推定

　2．1　水位曲線の毛デル化

　松江雨量に対する宍道湖水位曲線をしらべると，大体

ピーク水位を高さに，水位上昇継続時間（初期水位から

再び初期水位にもどるまでの時間）を底辺とする三角形

で近似できることがわかった。そこで水位曲線を図1の

ように三角形にモデル化し，松江雨量と対応する三角形

水位曲線の諸元（H1，H。，乃，乃，7ら）を観測記録から

とり出してその関係を求め，松江雨量を与えてこの三角

形水位曲線を推定することに寺る。ここで凪は宍道湖

水位上昇高（ピーク水位と初期水位の差，Cm）争H。は

初期水位（τ只Cm），ηは水位上昇継続時間（んr），

乃は水位曲線の立上り時刻からピーク水位出現時刻ま

での時間（んブ），乃は降雨開始時刻から水位曲線の立

　　　上り時刻までの時間，Xは水位曲線に対応する

,
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図3　豪雨時宍道湖，申海水位曲線

　　　連続降雨軍で，松江地方気象台の時間雨里記録，

　　　宍道湖水位は松江市白潟地点の自記水位計記録

　　　　（建設省）を採用し，いずれも5年間（1964～

　　　1968）を対象とする．

　　　　2．2五冴1，T1およぴτ2の関係
24旧〕

　　　　宍道湖水位に関係をもつ申海水位は，境水道を

　　　経て日本海に連らなっているため日本海の干満の

　　　影響をうけて，大潮差12．6cm，小潮差3．7cm，

　　　平均潮差8．2cm2）（いずれも崎津水位観測所）程

　　　度の日変化がみられるが，その値が小さいため，

　　　宍道湖には水位記録にあらわれる程の影饗は認め

　　　られない。いま夏期（6～9月）の無降雨時にお

　　　ける申海の日平均水位曲線と宍道湖のそれを比較

　　　した1例を示すと，図2のとおりで，大体一定の
29日〕

　　　水位差で対応していることがわかる。このことは

　　　無降雨時の宍道湖水位は，申海水位に大きく支配

　　　されていることを示している。一方豪雨時の比較

　　　の1例は図3のようにかなり水位の対応はみられ
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るが，中海の方がピークが早くあらわれまた水位の上昇

柵も，水位上昇継続時問も大きく異なっている．すなわ

ち宍道湖は大橋川の狭さく部を経て申海と連絡している

ため，豪雨時には申海水位のほかに降雨の影響が大きく

あらわれ，宍道湖水位は雨量とかなりの相関があること

が予想される．そこで松江の連続降雨量をX（mm）と

し，降雨終了時刻からピーク水位出現時刻までの時問を

㌘（か）として，T1の分布をしらべると図4のとおり

で，T／＞0の場合がほと！しどで降雨終了後にピーク水

位が出現する場合が大部分を占めていることがわかる．

このことは，ピーク水位は連続雨量の総量と関係がある

ことを示している．また（6～9月）の水位変動の範囲

（τ1）0．2～2．Om）では宍道湖水位と容積は大体線型

関係であるとみてよいから，降雨による水位ハイドログ

ラフの特性を考えると，水位曲線の三角形モデルにおい

て，XとH1，乃，乃および

H1と乃の間にかなりの相関

があることが予想される．そこ

で1．1，1．2の計算式を適用して

解析するために，各観測値の対

数値をとって正規化すると，図

5にポすように対数確率紙上に

ほぼ直線状に分布するからいず

れも対数正規分布とみなすこと

ができる．

　2．2．1　Xと冴1，Xとτ2の関

　　　　係

　正規化された観測値”（：1og

X），1z1（：1og　H1），乏2（＝1og

乃）いずれも43個から工と乃1

の杣関係数ブ汕，κとz。の杣

関係数～2を求めると

確g9
率

F
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　　　工。＝O．2703π十1．1099＋0．1814ε。…・・…・（12・）

　　　　ここにε1，ε。は正規乱数．

となり，エ，ε1，ε。を順次代入して雨量”（＝1og　X）に

対するん1，¢。，すなわち凪，乃を求めることができ

る．

相
対
度
数

％
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図4　降雨終了時刻より水位ピークまで
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　　ブπれ1＝O．8297，ブ加2＝O．4580

となる．回帰直線式をそれぞれ

　　　ん1二α1＋β。工，Z2＝α。十β2工

とすると

　　　■＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■＼

　　　β1＝ブ肋、助一08490，β。：r〃。■呈＝02703
　　　　　　　5ム　　　　　　　　　　　　　　　∫■

　　　〈　　一　　く　　　　　　　　　　　く　　　一　　く
　　　α1＝1z、一β1元＝一〇．2642，α2＝τ2一β。元：1．1099

をうる．

また（2）式より

　　　く　　　　　　　　　　　　　　　。
　　　σれ1＝8厄11。／1－r”ん芋二・O．1988

　　〈　　　σ1・＝・1。■1イ刎；＝O．1814

をうるから，（3）式に対応する式は

　　　ん1；0．8490エーO．2642＋O．1988ε1…一・・（121）

　の時間丁の分布
50　100H1（cm）
5　　1000X’mm）

　　　　　99
⑧水位までの時間（τ2）

θ水位上昇継続時間（Tユ）

　　　　　　5

80
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興

20

0

00　　　　　500X（mm）10　　　　　　　50　　100　　　　　　500
10　　　　　50H1（cm）　　　　　　　　　　　　　　　　τ1，T2（hr）

図5　X　H1，乃，乃の分布図

　　2．2．2　T1，班1，Xの関係

　　前節と同様に正規化された玄1（：1ogη）と1－1，τ1と

　∬の相関係数を求めると

　　　　r舳1＝O．7938，ブ肋：O．7062

　となり前項よりr肋1＝0．8297であるから，z・，1z1，∬

　の間にはかなり高い柚関があるといえる。そこでこれら

　3変量に1．2の重椙関の計算式を使って、ん1，工より左1

　を推定する回帰平面式をつぎの順序で求める．まず（5）

　式より

　　　　　　　r厄11u・η11∬ブれ1工1

　　　　R：ブ肋。～。ブ汕　＝O．1130

（6）式より

1ブ、、ん、。、1”ブ、、、、

R工1“＝（一1）3＋3
ブ々11乙1r々1”

r肋1　r””

＝0．3116
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ブ肋1～”

η1厄1れ1”

ブ厄1ん1ブ庖1”

れ1厄1　れ1”

＝一0．2079

＝＿O．0476
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（7）式よりZ。が次式であらわされるとすると

　　　¢1；α十β。ん。十β2”十ε

（8）式より

　　　グlllニニ／ll1ニニニー・・・…

　　　念一111∵／：l1二：1二一・・・…

　　　〈　　一　　く‘　　〈
　　　α＝τ。一β。ん。一β。売＝1．6346

（4）式より

1…イ・一、÷一・・…

確

P
％

100

50

0

50

図6

一20　　0　　20　　　0　　T3（h・）
降雨開始時刻から水位曲線立上がり時刻

までの時間丁3（ゐブ）の確率分布曲線

…一6月

一7～9月
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図7

　30　　　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　　　　　H2（cm）

初期水位の確率分布曲線

（10）式より

　　　♂＿。、11／1イl1。加”一〇．0850

がそれぞれ得られる。したがって（11）式より

　　　z1＝O．2644ん1＋0．0619”十1．6346＋O．0850ε3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（13）

をうる　また回帰平面式は（9）式より

　　　見1代勾）・・舳（守）・鳥・（”；秀）一・

　　　・・…（ち識09）一・・…（午1。蓋58）

　　　　　　　　　　　　　一・…杵1。婁174）一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（14）

となり整理すると（13）式と同じ回帰係数が得られる。

ん、，工からf。を推定するとき（14）式よりもばらつきを

考慮した（13）式がよい適合度を与えることは二変量正規

分布の場合と同じである．

　2．3　T3，班2の分布

　2．3．且　丁3の分布

　松江雨量Xと，これの降雨開始時刻から宍道湖水位

曲線の立上り時刻までの時間丁。の関係は，相関性が全

く認められずおのおの独立の変量であることがわかる。

また乃は一30＜乃＜40時間の範囲に分布しその確

率分布曲線は図㊧となる。これからわかるようにO≦；乃

＜10時間の確率が42％を占めて最も多い。また乃＜O

は松江の降雨開始前に宍道湖の水位上昇が始まっている

と予想される場合でその確率は49％と約半分を占め，宍

道湖流域の降雨に地域性があることを示している、

　2．3．2盟2の分布

　降雨による水位上昇期間を除いた期間の水位を初期水

位H。（τPであらわす）とし，夏期（6～9月）に

ついて月別に初期水位（午前9時の水位）の分布をしら

べると図7のとおりで，6月は5月以前の水位が一般に

低いのでこれに影響されて相当に低く，また分布の上
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限，下限附近が比較的多く申間が少ない不

規則な分布であるが，7，8，9月は分布

が近似してしかも・6月に比していずれの月

も水位が高く，申央値附近が多い正規分布

状の確率分布となるので，図7に示すよう

に夏期の初期水位の確率分布曲線は6月と

7～9月に大別することができる．一方初

期水位昆は前期降雨，降雨間隔および

流域の流出係数などに関係するが，図2の

ように無降雨時の宍道湖水位は中海水位に

大きく支配されるので，前期降雨との相関

はかなり小さくなることが予想される。し

たがって実月］的な立場から簡便な取扱法と　■訓

して，（O－1）の一様乱数を使用し，　こ

れを図7の碓率Pに等しいとおいてH。をきめるこ
とにする．

　24三角形にモデル化した水位曲線の推定

　水位の観測値から，いくつかの水位曲線を三角形にモ

デル化して示したのが図8で，2．2，2．3で検討したH1，

乃，乃，乃およびH。の諸特性をよくあらわしている

ことがうかがえる。これら梢互間に関係のある変景をす

べて盛り込んだ数学モデルを作ることはきわめて困難で

あり，たとえ各変量の関係を忠実に表現できる式が得ら

れたとしても，これを解析的に解くことは非常に困難が

予想される．このようなときに比較的容易に近似解が得

られるモンテカルロ法を用いて，つぎの手順で三角形水

位曲線を推定することにする．

　α）松江雨量Xと正規乱数ε1，ε2を与えて（121），

（12。）式からH1，乃を求める．

　ろ）（121）式より求めたHユおよびこれに用いたXと，

正規乱数ε3を与えて（13）式より乃を求める。

　6）乃はXの大きさに関係なく独立に図岱の確率分

布にしたがうから，（O－1）の一様乱数局を用いこ

れを図6の確率Pに等しいとおいて乃を推定する。

　∂）H。についてもc）と同様に（O－1）の一様乱

数易を図7の確率Pに対応させれば求められる。こ

の場合Xの生起月に属する確率分布曲線を用いること

はいうまでもない。

　以上α）一∂）について適用例を示すと

X＝148．9（mm）とするとエ＝2．1729，ε1＝1．3457

として（121）式より仏＝1．8481，H1：71（cm），ε。＝

O．890ユとすると（12。）式よりヵ2：ユ．8587，乃二72

（か），つぎにエ＝2．1729，ん1；1．8481，ε3＝0．2655を

与えて（13）式より玄1二2．2803，乃：191（んブ），片二〇．94

ならば図6より乃＝15（んブ），易＝0．68で9月ならば
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塒1舳hr、
図8三角形水位曲線の観測値
図7よりH。：46（cm），よってピーク水位H＝H1＋

H：。＝71＋46＝1！7（cm）となり図1の三角形水位曲線

が得られる．

　　　　　　　3．む　　す　　び

　水工計画で2仙あるいは3個の水文量の間にそれぞれ

柏関がある場合に，そのうちの1個あるいは2個の既知

量から他を推定する方法として，回帰直線式あるいは同

帰平面式がしばしば用いられているが，これはあくまで

も平均的な取扱いで観測値はこれらの式のまわりにある

程度のちらばりをもって分布しているはずである．した

がって従来から用いられているこれらの回帰式に，この

ちらばりを考慮した残余項εをもたせることにより，

観測値の母集団によりよく適合する推定値が得られるこ

とが予想される．この理論を松江雨量と相関をもつ宍道

湖水位曲線の諸変量に適用し大へん良好な結果が得られ

た。この方法は比較的短期間の水文記録しかないとき，

これと柏関のある長期の水文記録を使って，その母集団

に適合する標本値を推定するのにきわめて有用と考えら

れる．

　またこの手法にモンテカルロ法を組合わせて松江雨量

から三角形にモデル化した宍道湖水位曲線を比較的かん

たんに推定する方法を提示した。前報3）の降雨の模擬発

生法を用いて発生した豪雨に対する宍道湖水位曲線を，

上述の方法で推定することができるから，宍道湖畔の内

水排除計画に想定される外水位を任意の期間について，

比較的かんたんに検討することができる．
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Summary 

This paper proposes a method by which to estimate the Water level hydrograph of 
Lake Shinji corresponding to rainfall in summer (Jun. -Sept.) . By transforming the 

hydrograph into a simple triangle model as in Figure 1, the relations between X 
(rainfall depth in mm at Matsue) and H1 (increment in water level in cm from the 
initial water level to the peak) , T1 (time in hr. from the beginning to the end of 
hydrograph) , T2 (time in hr. of the rising limb) can be expressed by 

hl = O . 8490 x-O . 2642 + O . 1988sl 

t2 = O . 2703 x + I . 1099 + O . 1814e.~ 

tl = O . 2644 hl + O . 0619 x + I . 1346 + O . 0850 e3 

where x is log X, hl log H1' tl log T1' t2 Iog T2, and el ~ e3 Stochastic variables 

Based on the observed data, the initial water level H2 (T. P, cm) and the time lag 

from the rainfall beginning to the rising of hydrograph T3 (hr.) can be estimated by 

Monte Calro Simulation Method. When X is given, a triangle model of the hydrograph 
is obtained with the combination of H1' H2, T1' T2, and T3 above mentioned 


