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山地流域の降雨流出現象に関する研究
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第1章　　序　論

1．　1　本研究の目的

　降雨一流出現象を取り扱う研究は、　1932年のShermanによる単位

図法と、　1933年のHor七〇nの降雨の浸透に基づく流出の理論により・

近代的科学として新たに出発することになった。前者は、流域を1つのシステ

ムとして捉え、インプットとしての降雨に対して、アウトプットとしての流出

量との関係を解析するものであり、システム自体の物理的意味にあまり重みを

おかず、出力としての流出量を良く推定・予想できれば良しとする方法である。

この方法は、現代の自動制御やシステム工学など他分野の工学的問題において

発展したものであり、ここで発展した理論や手法がそのまま降雨一流出門に適

用できる利点：を持っている。ただ、注意すべきことは、降雨一流出現象は自然

現象であり、自動制御系などは、man－madeな現象を取り扱うことであ

る。つまり、降雨一流出を扱う場合は、自然が排出した出力に対してシステム

の内部を推定するのに対し、自動制御系は人間が希望する出力を得るためにシ

ステムを開発するという違いがあることである。

　また、流域をブラックボックスとして見る方法に対して、流出現象を地表や

地中における水の運動の力学機構に立脚して、物理機構の一つとして流下する

雨水を捉えようとする水理学的水文学も発展してきた。運動波（k：inema

tic　wave）近似を行った開水路流方程式を、特性曲線という数学理論

で解き、降雨一流出特性を理論的に解明しようとする雨水流法などに代表され

る手法である。

　一一方、後者は流出の物理過程の研究を中心とする物理水文学へと発展する源

となった。それは、Hor七〇n流の浸透理論から推定される流域の総損失量

とその実測値との間に系統的な偏りがあるのは何故であろうか、というごく単
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純な疑問から始まり、その後山腹斜面小流域でしばしば観測が行われるように

なり、実際の降雨の浸透過程における側方浸透流や地表流の実態が明らかにさ

れるようになった。

　これらの研究の流れは、別々に歩んできた訳ではなく、互いの欠点を補完し

合って発展してきている。すなわち、小流域での観測結果はブラックボックス

に対して、その物理的な意味付けを行い、逆に、水理学的水文学が得た知見が、

観測の方法や種類：を示唆しているのは事実である。しかしながら、これらの研

究はまだまだ発展途上にあり、降雨流出現象を完全に把握していないのが実状

である。ブラックボックスとしての手法は、流域が変われば解析が対応できな

くなるという欠点は未だ解決されていないし、水理学的手法もそのモデル構築

上の手段が概念上に立脚している場合が多い。すなわち、地表流・中間流とい

った場合の具体的な物理的対象が、曖昧なものであることが多い。山腹斜面小

流域での観測による研究でも、局所的な環境要因に支配され、流出の一般的な

特性を述べることは困難を伴うことが多い。　このような観点に立ち、本研究

は以下のような目的を持って行われたものである。

　（1）自動制御理論では、むだ時間を非常に重要な概念として捉えているが、

降雨一流出現象ではこの概念を取り入れた研究は非常に少ない。したがって、

降雨一流出現象にこの概念を導入し、流出解析モデルを提示する。　（2）降雨

流出現象に、周波数応答法を改良することにより、流出成分を分離する手法を

提示する。　（3）山腹斜面に設置した小流出試験地の流域構造を詳細に調査し、

流出特性との関連について検討する。　（4）　（3）で得た知見を基に、流出の

特性を解析的に検討する。　（5）流出試験地の流出を詳細に観察、検討するこ

とで（1）・　（2）で示した手法の結果の物理的意味を明らかにする。　（6）

入力としての降雨量の誤差が、出力としての流出量にどのような影響を及ぼす

のか確率論的に検討する。

2
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1．　2　本研究の内容

　本研究は、　自動制御理論における周波数応答法を・降雨一流出現象に適用し・

自動制御において非常に重要な概念であるむだ時間を・流出解析モデルに導入

するとともに、流出成分を分離する手法を示す。　また、小流出試験地を設置す

ることで、流出現象を詳細に検討することにより、これらのブラックボックス

的な手法によって得られた結果に物理的意味を与え、さらに流出の物理的機構

を明らかにしょうとするものである。以下、各章ごとに本研究の概要を示す。

　第2章においては、降雨一流出系に内在する非線形要素について考察してい

る。特にむだ時間要素に着目し、降雨一流出系の場合、むだ時間はどの様な概

念であるかを考察し、その特性を明らかにするとともに、周波数応答法により

むだ時間を導入した流出解析手法を示している。また、多くの流出情報を含む

と考えられている減水特性からモデルパラメーターの値を推定し、この値と本

手法のパラメーター値とを比較検討することで、本手法の妥当性を検討してい

る。　また、実流域における実測資料により、流出の再現計算を行い、同定した

むだ時間を総合的に検討している。

　第3章においては、周波数応答法による流出成分の分離手法を示している。

また、この基礎理論の実証と降雨一流出現象の周波数応答特性のより．深い理解

のためシミュ1ノーション法を行うとともに、本手法と全く異なる手法であるエ

ントロピー法の結果と比較することにより、本手法で得られた単位図の特性を

検討している。

　第4章においては、山腹斜面における小流肝試門地の概要と観測システムに

ついて述べ、従来の研究ではあまり示されていなかった流域の内部構造、すな

わち、流域の土層構成や流域構成土の物理的特性について詳細に調査された結

果が示されている。また、土中水の不飽和現象を議論する場合に不可欠な流域

土壌の土壌水分特性曲線や不飽和透水係数の測定結果が述べられている。

3
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　さらに、流域の物理的な特性を表すパラメN・・一・一ターを考慮したkinerna七

ic　wa寸e式を貯留関数に変換し・この貯留関数を基礎式としてシミュレ

＿ションを行い、非線形性が増加した場合の流出特性の変動と周波数応答特性

について検討している。

　第5章においては、小流出試験地で観測された典型的なハイドログラフの概

観と流出率や損失雨量などを検討することによって、流出の物理機構に関する

問題の提起がなされる。　これらの問題に対して、出水時における地下水位の観

測結果や、水質情報による流出成分の分離：結果など、複数の異なる方法によっ

て総合的に検討している。また、第3章で展開した理論を適用することによっ

て、ブラックボックス的に成分分離された結果が、実際にどのような深さの層

からの流出に対応しているのか、その物理的意味を検討している。

　第6章においては、本研究で提示した手法を実流域で得られている実測資料

に適用するに当たって勘案すべき事項について検討している。すなわち・実測

資料に含まれる各種の測定誤差が、流出機構の内部構造の推定結果に及ぼす影

響の程度を知るための基礎事項を述べている。特に降雨の確率変動成分が流出

に与える影響について検討している。すなわち、時間的に、場所的に一定な降

雨の分散が流出に与える影響を、　Brasの理論：を用いて解析的に評価する手

法を示している。また、シミュレーション法により、この解析解の妥当性を実

証するとともに、実際の流域を想定してシミュレーションを行い、降雨の観測

誤差が流出に与える影響を定量的に示している。
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第2章　遅延要素を考慮した周波数応答法による流出解析1）2）

2．1　概　説

　入力が変換の場を経て出力されるような変換系では・厳密に線形応答を示す

ことは希であり、一般には非線形応答を示す。たとえば、伝送系の場合ラジオ

の音量を過大にすればひずんだ音が聞こえる。また、音量を絞りすぎても音に

はならない。この場合の非線形要素は「飽和」と「不動帯」と分類される。こ．

の両者の問が線形範囲であり、音量ツマミ：をまわした分だけ音が小さくなった

り大きくなったりする。

　降雨流出系の場合、線形範囲を定量的に示すことは必ずしも容易ではない。

しかし、実際の流出解析において流出量の規模ごとに分類したり、台風や低気

圧など降雨の原因別に解析するのは、それぞれの線形範囲を考慮しているもの

と考えられる。降雨流出系は、一般に現象が非線形であり、流出現象に内在す

る非線形要素としては、雨水の凹地貯留、土中への浸透もしくは保留される部

分、蒸発散などのいわゆる損失と流れそのものが持っている遅れなどが考えら

れる。　一方、実在する物理系の応答には、　「遅れ」と「むだ時間」が存在し、

両者は厳密に区別しなければならない。遅れとは、入力に対応するところの出

力の主要部が現れるまでに時間がかかることを意味し、この際、応答の初期で

あっても微少なりとはいえ出力は必ず存在する。むだ時間はこれに反して、入

力がはいってもある時間が経過するまで全然出力になんらの兆候すら現れない

現象である。両者のうち遅れの現象は、降雨流出系において流出機構を表現す

るための重要な概念として取り扱われており、古くから洪水到達時間が用いら

れ詳細な検討が行われている。7）8）

　しかし、流出現象にむだ時間という概念を取り入れた研究は、木村の貯留関

数法9）においてみられる程度であり、検討すべき事項であると思われる。この

5
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ような見地から、本章では遅れとむだ時間を遅延要素と定義し・降雨流出系の

非線形要素の1つとして遅延要素を考慮し・流出解析にその応用を図ることを

目的とする。

　また、遅延要素を降雨流出系に無理なく導入できる手法として周波数応答法

：を採用する。周波数応答法は、man－madeなシステムの制御に用いられ

ている手法3）である。周波数応答の考え方を非線形系に拡張適用して近似的に

非線形制御系を簡潔に解析しようとする手法に記述関数法がある。　しかし・記

述関数法は非線形制御系の全ての動作状態に適用できるものではなく・非線形

要素の入力が正弦波である場合のみに適用でき・降雨流出系においては利用す

ることは不可能である。

　周波数応答法の降雨流出系への適用例は少なく、藤田4＞5）が、降雨流出系の

モデル作成上有効な情報を与える手法であることを明らかにした研究以外ほと

んど見あたらない。線形システムに用いられている周波数応答法を非線形現象

である降雨流出系に適用することは矛盾すると考えられるが、最近、かなりの

程度で明らかにされた降雨流出現象の非線形要素6）を考慮するならば、周波数

応答法を降雨流出系に適用することは十分可能であると思われる。

6

　撫静観縛



と離マゲ1　艦F『國㌦’

’uS｛．kff“U“hL

2．2　むだ時間の概念

　降雨流出系において降雨開始後・数時間の後に流出が始まる現象はよく知ら

れている事実である。本研究において・入力（降雨）開始時刻七1と出力（流

出〉発生時刻七2のずれ、すなわち、入力後出力が発生するまでの時間をむだ

時間しと定義する。

　むだ時間はこれまでの流出解析手法ではみられない用語であるが、その概念

は自然な形でいくつか導入されている。たとえば、貯留法は現在のところ貯留

関数系とタンクモデル系に大別されるが、前者の場合、Prasadの式lz）は

次式で与えられる。

s＝kiq”＋k2’
m15／一’

dS
マ万＝γ一q

（2－2）

（2－3）

　ここに、　S：貯留量、　r：流入量：、　q：流出：量、　k1・k2・p：定数

式（2－2）はS～q曲線の2価性を最も単純化した表現と理解できる。一方、

むだ時間Lを含む出力q（t＋L）：をテーラー展開すると式（2－4）となる。

　　　　　　q（t＋L）＃q（t）＋L一［ll！／＋＋”’＋’；litTlit－SITill’qm　（2－4）

　したがって、Prasadの式は式（2－4）の第一次微分項まで採用した

近似式（P＝1の場合）であるとみなすことができる。また、木村の貯留関数

法においてはS～q曲線のループ解消を目的として、遅れ時間Tlを考慮してい

る。

　ニ7－q‘dt
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　　　　　　　　　　　　qt（t）＝q（t十T，）　　　　　　　　　　　　（2－7）

　ここに、Si：見かけの貯留量、　ql：遅れ時間Tlを考慮した流出量

　　定義の差はあるが、おくれ時間Tlは入力と出力の時間的なずれという観点

からすると本質的にむだ時間と同じ概念であると思われる。

　タンクモデル系では、たとえばNashのn段線形貯水池モデルは次式で与

えられる。

　　　鳩；師酬獅＋一・＋（z）㌍継＋一＋q－r（2－8）

ここに・ω：2項騰K：タンク時定数

式（2－8）のq（七）をq（t＋L）であると考え、式（2－4）を用いる

と（m＋n）段のタンクを構成することになる。逆に、　（m＋n）段のタンク

モデルはn段のタンクとむだ時間しで表現できる。すなわち、流出系にn段線

形貯水池モデルを仮定し、さらに出力にむだ時間しがある場合を考えると、式

（2－4）から（m＋n）段のタンクモデルになる。

8
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2．3　むだ時間の特性

　本節では、むだ時間とハイドロ・ハイエトグラフとの関係を示す・時刻七に

入力r（七）があり・ただちに出力q（七）があるはずの．ものがむだ時間しの

後出力されだとすると図一2・1のように出力はq（七一L）となる。　q（七

一L）をテーラー展開し、物理的意味をわかりやすくするため第一次微分項ま

で採用すると

　　　　　　　　q（t）一τ誓（・≦t≦乙）　　　　（2－9）

ただし、第二次微分項以下切捨てのためしがτに変化したとする。式（2－9）

を（0≦七≦L）の範囲で積分すると

　　　　　　　　　五一（L）　　　　　　（2－10）

したがって、τは七＝しまでの累加流量と七＝しでの流量q（L）との比で表

される。また、ハイドログラフ立ち上がり部分を時間七のn’次放物線で近似す

ると

　　　　　　　　　五一η毒1五　　　　　　（2－11）

f，　Lq（t）dt

が得られ、ハイドログラフの形状との関係は次式となる。

L＝（n’十1）

f，　Lq（t）dt

q（L）

降雨との関係は雨水流量の特性曲線により得られる。

（2－1　2）
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（2　一一　1　3）

ム

q（t）　dt

Lr（t）dt）；
＝（〆＋1）

ここに、　p，k：斜面流定数

　式（2－12）より、　七＝しまでの累加流量を一定とした場合・ハイドログ

ラフの立ち上がりが急なほどしが小さくなる。すなわち・式（2－13）から

降雨開始時に強度の強い雨が降るとしが小さくなることがわかる。

参

q（t－bノ

x

x
N
N
x
N
x N
NN，
　　N

、

q（bJ

rt　L．．

q

し

∫‘q‘t／dt

　e

q（tJ
　　　ノ嵩α・亡帰、

亡

むだ時間の特性の説明図1
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2．4　流出モデル

　遅延要素を考慮し得るモデルとしてNashのn段線形貯水池モデル：を採用

する。むだ時間を容易に導入できることと・洪水到達時間（雨水流の伝播時間）

の変化の影響を考慮し得るモデルであることが理由である。

　直列n段の線形貯水池モデル（式（2－8））の瞬間単位図h（t）は次式

で与えられる。11＞

h（t）一κメ（n）（k）n－1exp（一舌）
（2　一一　1　4＞

ここで、nはタンクの数、　r（n）はガンマ関数、　Kはタンク時定数で、ハイ

ェトグラフとハイドログラフの重心の差をMとするとK＝M／nで与えられる。

Mは雨水流の伝播時間七。との問に、M＝七。／2の関係があることから、　K＝

七。／2nとなり、その結果Kは雨水流の伝i播時間の変化の影響を表わしてい

る。したがって、本研究では遅れをタンク時定数Kで表現する。

　次に、むだ時間の導入方法であるが、時間領域で式（2－4）の右辺第三項

まで採用するかという問題は、タンク段数を何段にするかという問題と同じ意

味を持ち非常に重要である。

　周波数領：域ではこのような重要な問題は解消され、以下のように簡単にむだ

時間を導入することが可能である。直列n段線形貯水池モデルの解は、時間領

域と周波数領域で次式で与えられる。

q（t）＝　f，　eO　r（　T）h（　t　一一　z’　）dr

Q（　to　）　＝＝　R（w）H（　to　）

（2　一一　1　5＞

（2　一一　1　6）

ここに、

11
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譜

Q（　to）＝　f，　OOq（t）ex　p（　一7’tot）dt

R（　to　）　＝＝　f，　co　r（　t）ex　p（　一　7’tut）dt

H（　to　）　＝　f，　OO　h（　t）ex　p（　一　7’tot）dt

　　　」：虚数単位、

H（ω）はそれぞれq

■
○
）

）七（

周波数

．　　r

（2－17）

（2－18）

（2　一一　1　9＞

Q（ω）、R（ω）、　　　　　　　　　　　　　　　（七）・　h（七）のフ

ーリエ変換関数である。　H（ω）は最小位相推移系（L＝0の場合）の伝達関

数であり、入出力には依存せず、系固有の性質を表わす。また、任意関数のフ

ーリエ変換関数は必ずしも存在しないが、高水流出のように正値でかつ時間的

に制限された開数のフーリエ変換関数は常に存在することが知られている。

　むだ時間Lを有する伝達関数HL（ω）は式（2－20）で表わされ、　n段線

形貯水池モデルにむだ時間を導入した伝達関数は式（2－21）となる。

　　　　　　　　　HL（　to）＝　H（　to　）ex　p（一7’to　L）　（2－2　O）

　　　　　　　　　HL（cD）＝me’［’S一一H一一’HL）n）　（2－21）

このように、むだ時間：を含む伝達関数は、H（ω）に演算子exp（一」ωL）

を乗じることで簡単に得られる。また、HL（ω）：を逆変換するとむだ時間を含

む瞬間単位図が求まるが、これはフーリエ変換の実数移動則により次式で与え

られる。

　　　　　　　　　メ→lHL（ω）｝＝：ん（t一’」L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－22）

したがって、周波数領域でKとしを同定すると式（2－14＞と式（2－22）

から瞬間単位図が求められ、むだ時間を含む単位図を計算することができる。
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2．5　周波数応答特性と同定法

　ゲインは式（2－23）による［dB］表示によりプロットする。

　　　　　　　　　　G＝20XlogiolH（　to）1　（2　一一　23＞

また、位相は［rad］表示で示される。最小位相推移系のタンク数の違いに

よるゲイン線図・位相線図・ナイキスト図を二一2・2に示す。タンク数nは

1、2、3段である。

　ナイキスト図において、　1段タンクの場合H（ω）は（1／2、0）を中心

とし半径1／2なる円周のうち第4象限に属する半円であり、2段タンクの場

合は第3・4象限に属するカージオイドと呼ばれる曲線である。また、3段タ

ンクは第2・3・4象限に属する。いずれにおいても、ω→。。で原点に収束し、

それぞれが属する象限からはみ出すことはない。

　遅延要素によりこれらの応答特性がどの様に変化するかを検討する。実際の

流出では2段タンクで十分であると考えられるので11）、以後2段タンクの場合

について検討する。タンク時定数Kの違いによる応答特性を図一2・3に示す。

この図ではゲイン・位相がKとともにそれぞれ変動するが、ナイキスト図にお

いては同一一一　WL跡を描いている。図一2・3において、　K：＝6の場合ωが大きく

なるとゲインが変動しているが、これは表一2・1のゲインの式：を式（2－2

3）のように［dB］表示すると、K：、ωが大きくなると109iZIH（ω）1の

船中のiH（ω）1が小さくなり、数値計算上の誤差が現れてくるためである。

また、この事を考慮して図一2・2ではcut－off周波数をω＝1・0ま

で採用しているが、図一2・3ではω＝0．5にしてある。むだ時間Lを含む

場合の応答特性は図一2・4である。注目すべきはゲイン線図とナイキスト図

である。ゲインは、位相が変動しているにもかかわらず、しに関係なく最小位

相推移系と同じ特性を示す。また、ナイキスト図を見ると・同一周波数におけ

13
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る位置が原点を中心とする同心円上にあり・しに従って位相が進みいくらでも

応答特性が存在する。このように2段タンクからの出力であってもしが存在す

ることにより3段タンク・4段タンクなど2段タンク以上の特性を示すことは

興味深い。　このことは・高次の遅れ系を（見かけのむだ時間）＋（低次の遅れ

系）で近似できることを示している。

　同一流域の複数の出水例の周波数応答特性を調べるといろいろなパターンの

応答を示す。図一2・5は、鵡川流域における計算例であり・このパターンの

変動原因の一つとしてしとKが関与していることは明らかである。

　表一2・1は、最小位相推移系とむだ時間を含む場合の周波数応答特性およ

び単位図の諸式を表わしている。ただし、n＝2である。表一2・1のゲイン

の式より、先の議論のようにしが含まれていてもゲインは最小位相推移系の場

合と同じであり、位相の進みはωL［rad］であることがわかる。したがっ

て、実際にしとKを求める方法は、ゲインから各周波数に対応するタンク時定

数Kを求め、Kがわかると最小位相推移系の位相θが求まるから実測資料の0

からむだ時間Lを求めることができる。Kとしは周波数ごとにある値を持つが、

一定値と見なせるものについてだけその平均値をとってKとしとする。
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表一2・1　周波数応答特性と単位図

最小位相推移系 むだ時間Lを含む場合

伝達関数

　　　　　　　エ〃rωノ＝

@　　　　r1＋，ブκωノ

　　　　　θ　r一ブ乙ωノ肌rωノ＿

@　　　　r1＋，ブκωノ

ゲイン（G）　　　　　　，

　　　　　　1σ＝ 　　　　　　10＿

@　　　z＋κω

位　相（θ）
θ一亡απr畿・ノ

o＝θ＋ωL

ゲインと位相
@　　の対応

oニoos2旦　　　　　2

無数

　0＜亡く△亡

窒k〈亡く△亡チLノ甚

齢ノー1一θ副一亡 ﾐLノ・

@　　　　　r14ノ単
位
図　亡〉△亡
猪S〉△亡＋Lノ賛

　・ﾕノーθ・・ρr一国ノ・

oθ・・ρr磐ノr1環△亡ノ

@　　　　　一r1傍ノ｝

びll羅1差準，　　　　　　　　　　亡一乙　　　　　　　　　　　　　　ノ｝　　　　　　　一r1＋　　　　　　　　　　　κ

タンク段数n＝2 ＊はむだ時間Lを含む場合
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2．6　実流：域における計算例

計算の対象とした出水例を表一2・21こ・その洪水生起年月日三一2●3

1こ示す。有効醒は醐ら121がエント・ピ一法で推定した値酬い・直‡妾流出

量はハイド・グラフ立ち上がり晦llと減水部第二青糸点二線で結ぶ分離法を

顕した．なお、エント・ピー法ではノ・イド・グラフ立ち上がり時刻以前の降

雨を初期損失としている．cu七一・ff周波数はω＝・・5以上の周灘嬬

でゲインの減衰が著しいのでω＝0・5［1／hr］とした。周波数応答特性

より求めた鵡川および大和田地点の各周波数に対応するタンク時定数Kとむだ

時間Lを図一2・6・画一2・7に示す。

　図一2・7の大和田地点において、　No．2は変動が激しく一定値と見なす

ことはできないのでむだ時間を導入した流出モデルだけでは説明できない流出

であると思われる。

　各周波数において変動の少ないKとしの平均値を用いて、鵡川・大和田地点

の流出を再現したものを画一2・8、図一2・9に示す。図一2・9（a）は、

タンクが1段と仮定して求めたKとしから流出を再現したものである。図一2

・9（b）は2段タンクを仮定した結果である。同一の流域であっても、むだ

時間の導入により、　1段タンクモデルと2段タンクモデルの両方で再現するこ

とができた。このような結果は、他の流出でも多くみられた。このことは・前

節で示したむだ時間の概念を、実際の流出で実証したことになり・高次の遅れ

系を（見かけのむだ時間L）＋（低次の遅れ系）で近似できることを確認した。

　計算の対象とした地点のうち4例について、むだ時間L・タンク時定数Kお

よび降雨特性を表一2・4に示す。本手法において、各周波数のしとKは比較

的一定の値を示す流出と、変動が非常に激しい流出の2つに分類された。前者

はその平均値を用いてしとKとしたが、後者は一定値と見なせないため・本手

法を適用できない流出である。幌糠の洪水番号No・4・大和田のNo・2・
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鹿の子ダムのNo・5が相当し・表一2・4の同一流域の他の流出と比較すれ

ば、ピ…一・・ク流量：時の比流量が1（m3／sec／km2）以上の大規模流出（降雨）である。

　タンク数を2段と仮定して求めた各地点の流出ごとのタンク時定数K：・むだ

時間しと流域面積Aとの関係を図一2・10・図一2・11に示す。図一20

10において、KはAの大きさによってある幅を持って変動している。その幅

は小流域ほど大きく、大流域ほど小さくなっている。また・上限値は一定であ

るが、下限値はAが小さくなるほどKも小さくなっている。このことは・小流

＝域ほどKの変動幅が大きく、流出の局所的な影響を強く受けることを意味する。

　図一2・11によると、むだ時間Lは流域面積Aとの強い相関関係はみられ

ないが、上限値はAによって規定される。また、鵡川地点と峠下地点は、流域

の面積差が．1179．3km2もあるのにむだ時間の差は5時間である。これは

流出に寄与する流域が全体ではなく部分的であるPar七ial　Sourc

e　Areaの概念を表わしていると思われる。

　むだ時間しと初期降雨強度r（七＝1）の関係：を面一2・12に示す。図か

らr（七＝・1）には相関があり、　r（七＝1）が大きくなるとしが小さくなり、

r（七＝1）が小さいとしが大きくなることがわかる。
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採用した実測資料表一2・2

水　系 地　点 流域面積（km2） 洪水番号

留萌川

峠下

y糠
蝌a田

48．7

P68．8

Q45．0

1．2

P，2，3，4

P，2，3，4，5，6

後志利別川 今金 361．4 1

鵡　川

稲里

苺ﾊ
ｷ川

122．7

X49．5

P228．0

1．2

P，2，3，4

P，2，3，4，5，6

渚滑川 滝上

纉�

233．3

P050．6

1，2．3

P．2

常呂川

鹿の子DAM

k光社

k見

124．0

T58．5

P394．2

1，2，3，4，5

P，2．3

P，2，3，4
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実測資料の洪水生起年月日30表一2

留萌川水系 No 生起年月日 No 生起年月日

峠下 1 50・9・8
1 48・8・17

2 56・9・4
2 50・8・22
3 50・9・8

1 48・8・17 大和田 4 53・8・10

幌糠 2 53・8・10
5 53・8・19

3 53・8・19 6 56・9・4
4 50・8・22

後志利別川水系

今金 1 37・．8・2

鵡川水系

稲里 1 56・8・5
1 37・8・2

2 56・8・22
2 45010．25
3 50・8・19

1 50・8・19 鵡川 4 50・8・23

穂別 2 50・8・23 5 56・8・5
3 54・9・30

6 41・7・20
4 56・8・5

渚滑川水系

滝上 48・8・17

T0・8・22

T6・8・3

上渚滑 45・7・31

S8・8・17

常呂川水系

1 47・9・16
1 47・9・16

2 50・8・23 北光社 2 50・8・23

鹿の子D酬 3 54．10019
3 54．10019

4 56・8・22
5 56・8・4

1 46●10030
北見 2 50・8・23

3 54010019
4 56・8・4
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2，7　減水特性から求めたタンク時定数

　周波数領域から求めたタンク時定数Kが・流出の多くの情報を含む減水曲線

から求めた時間領域におけるタンク時定数と・どのような対応関係にあるかを

知ることは重要である。減水曲線から流＝域固有のタンク時定数を求める方法は

いくつか提案されているが・本研究では直列2段タンクモデルでの減水曲線を

採用した。　減水特性を表一2・5に示す。ただし・解析解を得るために降雨

は強度re、継続時間七・の矩形降雨とした。また・時間軸はハイドログラフ

。ピh・一一・ク時を七＝0としてある。

　表一2・5において、　λ；はKi（i＝1，2）の逆数であり・減水曲線の減

水率を表している。実際の流出はKユ≠K2となっていると考えられるが・その

場合片対数紙上にqをプロットするとλ1・λ2は容易に求められる。すなわち・

2段タンクの場合qは片対数紙上で2本の直線で表わされるが・時間経過の大

きい方の直線の勾配がλ1であり、その直線の延長上のq軸との交点よりC1が

求まる。得られた成分q1＝Clexp（一λ1七〉からqを差し引き、同様の操

作をすることで残りのλ2とC2を求めることができる。

　幌糠、大和田の減水曲線を図一2・1．3、図一2・14に示す。この図にお

いて、時間軸は降雨終了時とハイドログラフ・ピーク時のうち、時間軸の大き

い方を七＝0としてある。　qはいずれも3本の直線で表わされているが・時間

の大きいほうの直線はqのオーダーを考慮して無視した。

　図一一2・13、図一2・14の減水曲線から求めたK1とK：2から流出を再現

したものと、遅延要素Kとしから再現した流出および観測値を図一2・15・

図一2・16に示す。K1とK2のモデルでは再現性が良くないが・K1＝K：2＝

Kとした2次遅れ系にむだ時間Lを考慮することで普遍性のモデルを構築する

ことができ、むだ時間を導入する効果を確認できる。また、結果の一部を表一

2・6に示す。周波数領域から同定したK：がほぼ妥当であることを示している。

26

識・’．　’・　灘騨欝．

　　等　　　　愚勘

羅



難鷺灘騨難

n
　　　　　．

表一2・5 2段タンクモデルの減水特性
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図一2・16大和田地点流出計算

表一2・6　パラメーターの同定結果

地点名 流：域面積（km2） K1 K2 K し

5．31 3．73 4．7 1．5

大和田 245．0
6．62 3．39 5．2 0．4

7．04 1．05 4．5 5．5

鵡　川 1228．0
8．56 1．82 4．2 7．2

北　見 1394．2 9．15 3．43 5．2 1．7

稲　里 122．7 7．31 4．97 3．8 0．2

3．84 2．13 3．6 2．3

幌　糠 168．0
6．67 2．15 4．3 0．2
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2．8　結　語

　以上、本章において周波数応答法による遅延要素を考慮した流出解析の定式

化と考察を行った。本章をまとめると以下のようになる。

（1）　むだ時間を無理なく導入できる周波数応答法でタンク時定数Kとむだ

　　　時間Lを同定する手法を示し、流出解析への応用を図った。　また・本手

　　　法を適用できる流出規模は、ピーク流量時の比流量が1（M3／sec／km2）以

　　　下の流出であることがわかった。

（2）　むだ時間の概念と特性を明らかにした。

（3）　同一流域であっても流出ごとにしとKは変動する。この変動特性を検

　　　討した結果、　以下のことがわかった。

　　a）Kは流域面積Aの大きさによってある幅で変動する。その幅は小流域

　　　　ほど大きく大流域ほど小さい。

　　b）LはAに強い相関は認められないが、上限値はAによって規定される。

　　c）Lは降雨開始時の強度r（七＝1）と強い相関関係があり、　r（七＝1）が

　　　　大きいとしは小さく、逆にr（七＝1）が小さいとしは大きくなる。

　　　　計算例も少なく、定量的な判断はできないが今後データの蓄積を図れ

　　　　ば、Kとしの総合化も可能になると思われる。

（4）　本手法でKとしを同定すると、　1段タンクモデルと2段タンクモデル

　　　の両方にしたがう流出が存在した。このことは、高次の遅れ系を（見か

　　　けのむだ時間）＋（低次の遅れ系）で近似できることを意味する。

（5）　ハイドログラフの減水部からタンク時定数K1、　K：2を求めて、周波数

　　　応答法で同定したKと比較した。　その結果、本手法で求めたK：はほぼ妥

　　　当であり、さらに、K1、　K2およびK、　L：を用いて流出を再現すること

　　　で、2次遅れ系にむだ時間を考慮すると普遍性のモデルを構築できるこ

　　　とを明らかにした。
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第3章 周波数応答法による流出成分の分離1）・2）・3）

3。1　概　説

　従来、山腹斜面の雨水の集中経路は・概念的に表面流・中間流・地下水流の

3流出成分に分離されていた。　また・洪水時には表面流が卓越するというのが

＿般的な集中の概念であった。　しかし・最近の国内外の試験流域における詳細

な観測によると、平水時のみならず洪水時にも中間流出成分が卓越することが

報告されている4）・5）。このように・実際の降雨一流出現象における雨水の流出

経路は、あまり良く把握されていないのが現状である。

　従来の研究では、　日野らは6）、ARフィルター分離法により流出成分の分離

を行い、降雨流出系の非線形の大部分が降雨の分離則の非線形にあると結論し

ている。すなわち、四一3・1は流出成分qi（七）とこの成分に対応する降雨

量ri（七）の関係を示している。日野らはrl（七）とqi（七）の関係は線形

であるが、有効降雨r。（七）を各ri（七）に分割する過程が非線形であるこ

とを報告している。一方、藤田ら7）はエントロピー法を用いて非定常単位図の

特性を調べ、降雨開始時および降雨終了時の単位図は、同一流域であれば出水

例ごとの変動が小さく、これら両時刻では特定の流出成分が卓越しているもの

とした流出成分の分離法を提案している。

　本章では、日野らの降雨の非線形分離則に立脚して、周波数応答法を応用す

ることによって、数値計算により流出成分を分離する手法を示し、本手法によ

って得られた単位図の変動特性が、本手法と全く異なるエントロピー法によっ

て得られた結果と対比させることによって、その物理的意味を明らかにする。

なお、この手法によって得た結果と実際の流出経路との対応は、第5章におい

て詳細に検討されている。

31

．
隠
縫

鰯、

?
　

灘
　憲
轟



懇黙欝1難懸鱒雛難鍵難灘懇懇懸灘繋羅灘饗難難慧纒懸講鞭講灘

L
11）i－i．．．・一・一一一一一

3．2　基礎理論

　図一3・1において・　i番目の降雨成分ri（七）とそれに対応する流出成分

qi（七）が式（2一一15）の線形関係にあるとし、有効雨量r。（t）がある

分配率9i（七）によってP個の降雨成分に分離されるとすると式（3－1）が

成立する。

　　　　　　q（t）＝f，　co，2．”，　ri（T）hi（t　一一　r）　dr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈3一　1）
　　　　　　　　イγ・（τ）羨9・（τ）hi（t一τ）dτ

　ここに・　　9i（τ）＝・ri（τ）／rθ（τ）　　　　Σ9i（τ）＝1

式（3－1）は形式上r，（t）とq（七）の関係を示しているが、式（2－1

5）のたたき込み積分と異なり、Σの内容が（七一τ）だけの関数ではなくτ

の関数にもなっている。　したがってr，（七）とq（七）の関係は非線形であり、

単位図は時間の経過と共に変動すると解釈できる。

　いま、有効雨量re（t）が2つの成分より構成されるモデルを考える。

　　　　　re（t）＝rl（t）十γ2（t）

　　　　　q（t）一qi（t）十q2（t）

上式より、　re（七）とq（七）間の伝達関数は次式で与えられる。

　　　　　H（．）　＝H，（to）＋1£1，（：iiljL（．to））　｛Hi（to）一　H2（w）｝　（3　．一　2）

Rl（ω）、　Hi（ω）は、　rl（t）、　hi（七）　（i＝1，2）のフ・…一・リ工変

換関数である。

　式（3－2）において未知数はH1（ω）、H2（ω）、R1（ω）であり・一一

般にこの式を直接解くことはできないが、　r1（七）が卓越するならば、　H：（ω）
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はH、（ω）の近傍の値をとり・逆にr2（七）が卓越するならば・H2（ω）の

近傍の値をとることが予想される。実際・同一流域の複数の出水例の周波数応

答特性8）は図一2・5のようにある幅をもって変動している。したがって・こ

れらの情報からH1（ω）・H2（ω）の近似値を推定することが可能である。

　2つの伝達関数が求まると未知数はR1（ω）だけとなり・式（3－3）のよ

うに降雨の逆推定も可能となる。

　　　　　　　　　　　　Q（　to）　一一一　R（　to）　H，（　ip＞

　　　　　　　　Ri（to）＝　　　　　　　　　　　　　）ijT（Z．Z　FIij）一一H，（to）　（3－3）

Hi（ω）、Ri（ω〉の時間領域への変換は・それぞれ次式の逆変換公式で

行われる。

励一号∫．．蹴（ω）｝C・Sω！伽

ri　（　t　）　＝；f，　OO　Re｛Ri　（　to　）　｝cos　to　ldw

〈3－4）

（3　一一　5）

ここに、 Re｛F（ω）｝はフーリエ変換関数F（ω）の実部：を表わす。

rrt）

（観測

　雨量

r（tJ
ヨ

有効
雨量）

rz　（t）

rl　（t）→刪齧ﾝ切
r2r亡♪一品一一　q2「亡ノ

　・　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　o

　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

㌃r亡2ゆ座］・一，Zi「亡ノ

　●　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　●

　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

rp　（t）一画一一qp「t）

（損失雨量）

qCt）

（流出量）

図一3・1降雨の非線形分離則
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3。3　シミュレーション法

　3．2節で展開した基礎理論を実証するためにシミュレーションを行った・

手順としては・図一3・2（a）の降雨r（七）を仮定し・　r（七）はr1（t）

とr、（七）の2つの成分からなり・それぞれ図一3・2（b）のUl・u2の組

合せにより流出するものとし・図一3・2（c）の得られた流量q（七）から

周波数応答特性を求めた。　r（七）とu（七）の組合せは4通りあるから・流

出する場合は2つのケースが考えられる。すなわち・　r1（七）・　r2（七）が

式（3－6）の分配率9i（i）に従っているとし・　［r1・u1］　［r2・u2］

の組合せで流出する場合をCase1・逆に［r1・u2］　［r2・uユ］の組合

せをCase2とする。

　隅一3・2（c）において、実線はCase1の流量を示し、破線はCas

e2の場合である。また、成分の分配率の変化による影響を調べるため、αを

0．3～O．7の範囲で変化させた。

　単位図u1は式（3－7）で示される1段タンク特性の速い流出成分、　u2は

式（3－8）の2段タンク特性の遅い流出成分とした。

2」?匂一γ（t）

3霊多＋3．畷＋q＝＝r（t）

すなわち、Case1は次のような組合せで流出するものとする。

（3　一一　7）

（3－8）
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2i
y7／1？’＋　q，＝　7”，（　t　）

　　　　　　　3窃多・＋3．5」穿悔ろω

　　　　　　　　q（　t）＝qi（t）＋q2（t）　r　（t）＝　ri　（t）＋　r2（t）

また、Case2は次のような組合せとなる。

2讐匂昂ω

　　　　　　　鋼玉＋3・聯＋σr触（t）

　　　　　　　　　q（t）＝ql（t）＋q2（t）　　r（t）＝rl（t）＋r2（t）

　Case1、Case2の周波数応答特性を図一3・3～図一3・5に示す。

Case1の場合、ゲイン・位相とも低周波数領域でH2（ω）、高周波数領±或

でH1（ω）の近傍の値をとり、Case2では逆に低周波数領域でH1（ω）

に、高周波数領域でH2（ω）の近傍を通過している。これはCase1の場合、

低周波数領域で遅い流出成分であるq2成分が、高周波数領域で速い流出成分で

あるq1成分の影響が卓越しているからであり、Case2の場合は、その逆の

ことが理由であると考えられる。また、αの変化によるゲイン・位相の変化は

Case1，Case2ともu1成分の増大でH1（ω）に、u2成分の増大でH

2（ω）に近づいている。これは、式（3－2＞からもわかるように、R1（ω）

が小さくなるとH（ω）はH2（ω）に近づき、　R1（ω）がR（ω）に近い値

をとるとH（ω）はH2（ω）に近づくためである。

　次に、降雨継続時間Tの違いによるH（ω）の挙動を調べるためα＝0・3

とし、T＝6、8、　10、　12の場合の計算結果を図一3・6～図一3・8に

示す。仮定した降雨は図一3・2（d）であり、Case1・Case2の流

量を図一3・2（e）にそれぞれ実線、破線で示す。

　図一3・6のゲイン線図では、　Case1、　Case2とも降雨継続時間が
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最も短いT＝6の場合に振動幅が最も大きく・　Tが大きくなるにつれ振動幅が

小さくなっている。この傾向は図一3・7の位相でも同様である。

　図一3・8のナイキスト図では、低周波数領域でそれぞれのベクトル軌跡は

安定しているが・高周波数領域ではTが短くなると不安定になる傾向がみられ

る。

　このようなシミュレ・“・・…ションの結果を考慮してHユ（ω）、H2（ω）を次の

ようにして推定する。まず、複数の出水例のゲイン線図、位相線図の挙動の幅

に沿って滑らかな曲線：を引く。この曲線がH1（ω）、H2（ω）である。推定

した曲線からナイキスト図のベクトル軌跡を描く。もし、極端に不自然な軌跡

になったならば、推定したHユ（ω）、H2（ω）を修正する。　このようにして

3つの周波数応答特性に不自然さがなくなるまで繰り返してHユ（ω）、H2（

ω〉を決定する。

　式（3－3）からR1（ω）を計算し、式（3－5）によって逆変換したr1

（七）を図一3・2（d）に合（t）として実線で示す。　r1（七）の最大値

に対して78％を再現し、逆にrユ（t）が小さくなると歪！（七）の方が大き

くなっている。これは、式（3－5）の積分を有限和に置き換えて数値積分を

行った計算誤差や、数値積分に伴うcu七一〇ff周波数：を高周波数まで採用

しなかったために生じたと思われる。

　以上のことから、同一流域における複数の出水例の周波数応答特性から、そ

の流出成分を分離することが可能である。
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3．4　本手法で得られた単位図の特性9）

　本節では、周波数応答法と手法が全く異なる、藤田のエントロピー法により

得られた非定常単位図le）と・本手法によって得られた単位図を比較検討しその

特性を明らかにすることを目的とする。

　ここで用いた実測資料は、天塩川上流域（流域面積612．4krn2）の名越

橋地点における4出水例と、利根川支流の神流川（流＝域面積373．6km2）

における7出水例である。採用した実測資料の洪水生起年月日を表一3・1に

示す。なお、神流川における洪水データは比較的信頼度の高いデ・一・・一タとされ、

また他の研究者によっても種々流出解析されている。

　有効雨量は、エントロピー法によって推定した値を用い、直接流出：量はハイ

ドログラフ立ち上がり時刻と減水部第2折曲点を直線で結ぶ分離法を採用した。

名越橋地点におけるゲイン線図、位相線図、ナイキスト図を図一3・9に示す。

図中、実線のH1（ω）、　H2（ω）は前節のシミュレーション法の結果を考慮

して推定した流出成分である。なお、本節ではむだ時間を考慮していないので

位相線図において、図一3・9のナイキスト図から判断して、H1（ω）はπに、

H2（ω）は3／2・πに強制的に収束させている。　H1（ω）、H2（ω）を式

（3－4）により逆変換してインパルス応答関数を求め、さらに単位図に変換

したものが図一3・10、図一3・11である。

　図一3・10はH2（ω）から求め、図一3・11はH1（ω）から求めた単

位図を示しており、図中の実線は藤田がエントロピ・・一一・法により求めた4出水例

の非定常単位図であり、それぞれ降雨開始時および降雨終了時の単位図である。

　次に、神流川における計算結果を示す。名越橋地点における計算例と同様に

ゲイン線図、位相線図、ナイキスト図を図一3・12に示す。ナイキスト図か

らわかるように、高周波数領域でも原点に収束しないためゲインを強制的にω

＝0．3以降減衰させている。同様に、位相もH1（ω），H2（ω）ともπに
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収束させている。

　H1（ω），H2（ω）から求めた単位図が図一3・14、図一3・13であ

り、破線はエントロピー法によって推定された降雨開始時および終了時の単位

図である。

　以上、　2つの流域における複数の出水例から周波数応答法によって求めた単

位図と・本手法と全く手法が異なるエントロピ・・一・・一法から求めた非定常単位図が

よく一致する結果が得られた。

　一般に、周波数領域から機械的に逆変換した単位図は、その物理的意味が不

明であるが、他の手法の結果と比較することにより、これらの流域では遅い流

出成分であるH2（ω）が降雨初期の伝達関数であり、速い流出成分のH1（ω）

が降雨終了時の伝達関数であることを明らかにすることができた。

表一3・1　実測資料の洪水生起年月日

地　点 No 生起年月日 地　点 No 生起年月日

1 33・7・23 1 23・9・15
2 33・8・27 2 25・8・2

名越橋 3 34・9・6 神流川 3 29・9・9
4 34・9・27 4 30・10・9

5 31・9・25
6 33・9・15
7 34・9・23

41
　
　
l
i

．　v　ttm”一一　“r　u’tNv一一　T一　t

　　　　’　　　　’

纒鰹　
　　鍵灘
　　・繋

購

タ
で講

冊
翼

，
．

、
り

理
と



灘灘．鑛ii難纏縫雛ll雛鵜欝．灘1．．i藝灘叢璽灘灘鑑轍難野1灘懇懇欝 　　　　　　　　．獺
・灘藻　蕪　、。・鞭．

儒

i，．．”””

I
i
ト

t

　o
［dB］

一10

　H
　o
・一　20

一30

一40

N

名

　　　　　　一一一一〇bserved
　5．　NRN

墾議、

　　　1＼飛趣ノ
　　　　、嵐！＼渓

　　　　　　　　　覧　　　　、
　　　　　　　　　亀　　　　，’●鴨、　　覧
　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　、　　亀
　　　　　　　　　1　　’　　　　　　、　覧
　　　　　　　　　亀　　，　　　　　　覧　亀
　　　　　　　　　亀　，　　　　　　　1　覧
　　　　　　　　　、　8　　　　　　　　　　建
　　　　　　　　　亀’　　　　　　　　　覧

。．o o．s 　　co1・O　（”
P／hr）

0ユ

s．o

O
①
ω
口
£
山
0

ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
コ

ム
7
　
　
　
　
　
3

2．0

1．0

o．o

　　　　　　　　！　　　　　　　’　　　，’
　　　　　　　ノ
　　　　　。づ〃継、／

　　　　　　”　　 、一’　　　　！ノ
　　　　’’　　”　　　　ノノ　　　ポ　　　　び

⑨。グ殉’κ　！

　　　　　’　、　　’鏡‘1ク’へ

ノ　　ら
，　　　、r匿，

ワ

．◎

。一一一一 Zt）serve

o．o o．s

o．os

o．o

UNrT　．．　CRAPH

　　　　　　　　　　　caleulated

《＼一一r黙．、
　t　．t　M　sJsf’i　’tt

　　　　　　N〈｝N

解　黙、
li）tl　Nl＄C（t，

　　

@　

B
　　

@鰍
　
　
、
こ

　
、
、
・

　
、
、

、

．、

A

、

　　co
1・O（1／hr）

　　　10　20　’　30

図一3・10
降雨開始時の単位図

　t（hr）
40

　

1 rm｛H（as）｝

Nyquis亡

Re｛H（ω）

つ
0 LO

’

ω20．0
捧・・0・25
’1μ

b
　
　
　
　
　
　
　
　
、
、
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
ミ
、
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
　
　
　
　
、

　　　　　　　　　　　Hユ（ω）

@　　　　　　　　　　　　　　　φや　ω富0・05

~ミミー．．．・r：難2（。

ω富0．工5　　　、軸匂 　　　　　　　　　　　，詑@　　　　　　　　，4噂●馳一一一一一

ω職0．ユ

翰1，0

O．1

O．05

o．o

　，ワ，ワ

　ノ㍑’
1　，t　，t，t

l’轟8

1溜
1摺

瑠
1溜

躍
5摺
謬
謬

5
謹望

’へ
一
．

へ
’
．
’

　
，
〃

UNrT．GRA？H

撫
嵐
　　　ealculated
一一一一@entropy
　　　　　　皿eヒhod

＼蕊

喩・、、

　　“N
　　’斌・、’・、

　　　xX　NN．．XNNN

　　　　　　N．N　．　N

十一3・9　名越橋地点
における周波数応答特性

　　　10　20　30

図一3・11
降雨終了時の単位図

t（hr）
40

42

賑・．幽幽・．

　　ロ

．鷹騨

　tvnm］ww／sl

　eswwua
懸欝霊

i購…

　　　　　　　　・“簸’

ewrnvww5，．ktTew　．尋　・騰　．灘鰍’載

一． ?－　纒灘灘　，・
t’；．．「 蛛Dt“灘’
雛「灘一．一．



日
ホ
と
コ

響
贅

叢
．

V

鱗鐸饗綴懸盤鞭鷲；澱響饗難、羅欝鷺難懇懇響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　「fJ熱

’1・’ ｿ講．難．

1
0
一

」
F
－
－
ξ
－

一
1
－
1

o
［dB］

・一10

　H
　to
　o
－20

－30

一40

、一’

　
、
、　
’
　
、

、

V
＾
P

　
一
　
一

　
　
　
一

　
　
　
一

’
　

一

’
　
一

　
’
　
韓

　
　
’
●

　
　
‘

　
　
　
，

　
　
3

　
　
こ

　
　
、
亀

　
　
、
嚇

　
　
　
　
こ
、
、
、

　
　
　
　
、
噺
、
、

　
　
　
、
庵
ミ

　
　
　
、
、
、

　
　
　
、
t

　
　
　
、

　
　
　
　
、

《

M
ミ
・
句

、
、
、
如

．
、

　
、＼、

㌔
㌔
覧

　
　
　
　
、
蟹
　
、

」
ぐ
も

こ
、
、
、
、

　
、
、
亀
、
、

〉
、
　
眠
／

、
、
、
　
　
’

、
こ
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
　
、

　
　
、
　
　
、
、

　
、
覧
覧
、

　
　
、

、

～
　
　
亀
篭
、
覧
、

　
　
　
覧
竃
覧

　
　
亀

’
竃、

、

deVreSbO「一

。．o

s．0

4’．O

　o
　m
　s
　山
3．0

2．0

ユ．．O

o．o

o．s
　　co
1・O（1／hr）

　　　　　　　1　　　　’　／　　麟

　　　　　　　1∠／ノ1
　　　　　　　：i　．一t：t’tette　i．．．

　　　　　　践41‘：’〆4ニー

　　　　　　 ニニ㌧／i］i’＼ノ

　　　　ク侮・”・ノ　　＼1　　ve）

　　　　　　　　　　　　　　　Nt　身，”fe

　　’　　，ノ

／f｛t3L“A＞　一一一一一〇bserved

0．0　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　ロの　　　　　　　　，’ρρ　　　、◆、
　　　　，”　　　　　　　　　、
　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　／1皿｛H（・）｝　’・、

co

O．1

o．o

o．o

疑
ゲ

，

真
復
・
轟

～
一
κ
”
菰

　
覧
魯
竃
亀
電

覧　
臨

　
　
　
　
　
　
、

沼
酬
撚

4
5
碗

、

蟹
1
、

　
　
’

　
、
．
、

F

UNrT．GRAPH

　　　　ealculated

一一一一@entropy
　　　　　　rnethod

　　

@　

@　

@　

@　

@
甑

　　
@　
@　

蕊
簸
、

　
h
、

、

こ畑…亀、㌔鞠
隔舳 A　　、、、こ、・
　　、　　　　　

1・Q（1／hr）

O．1

　　10　20　30　40
図一3・13
降雨開始時の単位図

t（hr）

　’
@！
P2　．曹　　　　◆

＼Ny・・’・・

@＼
@　＼R・｛H（to）　　・　　　　ユ．0

！
亀

も
　
、

、毒

’　　　　　　、

　　も　ω80。0

?エ（ω）

ω竃0。25

　　　9’

At　、

c黛’　、　　　、

　　、rb、　　　　　　　　　、、r』い

ω膨O。2　　、、　　　　　　　、

@　　ω冨0．15

、

・ミ難i楚多感、留・。5

@　　　　ω量0．1

黹?。0

図一3・12　　神流川
における周波数応答特性

’

o．os

o．o

　　　　　　UNIT．GRAPH

　ロ　ロ

　　、　’1、　　、
　　＼1、、・～　’

　1　　　覧t　、　　、
　　　　、、　、　　、　ll
　　　　、、、、　　、
　　　　唱、、　　、　3
　　　　　u　、　　、

1　牒織

　　　　　　　　　　　　　　　〇　　　、　　　隔　　　　　　　　　　　　、　　　　　、、　覧軸　噂．り
　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　鴨

　　　10　20　30

図一3・14
降雨終了時の単位図

t（hr）

40

43

・
…
名
…
　
p
恥

．
間

口

．
、
㎜
灘
・
躍

酋
韓
麟
　
．

　
い
　
し
　
ヒ

、
醗

、
幽

　
　
ぜ
　
．

7

嬬

．
　
顎

繍
重

螺
譲

、
脳
凝
甑

鵬
羅
鶏

ー
ー
　

肺
灘
’

　
》
　
　
燃灘
鑛
離

醗
　
灘

　
唱
鑛
．
慈
　
謙
じ
．
瀞

　
ζ
㍉
し
．
．
．
　
嶋
．
．

…
灘
　
．
醒
．
購

　
ハ
　
　
　
　
　
　
　
こ
　
　
げ
　
　

　
．
♂
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
聖
．

　
存
凱
　
　
　
鑓
・
　
畠

　
　
ギ
　
　
　
　
が
う
ゴ

灘
　
’
．
，
」
で
環
ア
．

灘．

蝌
h
ヴ

　
，
　
　
謬
　
　
　
　
隅
　
一

　
．
5
．
・
　
　
韓
濁

懸
騨
灘

購
灘
饗

蹴
鑓
F
・
：
．
一

．
灘
．
譲
灘



灘灘i繊欝欝灘灘麟懸盤鍵灘灘鞍懸驚鑓灘1灘謬：難欝欝懸纏

i，．，，…一”・’“

3．5　実流域における計算例

　前章の表一2・4においてむだ時間とタンク時定数を同定できなかった大規

模流出は・ピーク流量時の比流量が1（m3／sec／km2）以上の流出であった。本節

では、　この大規模流出を対象として、その非線形要素が降雨の非線形分離則に

あるとして、周波数応答法により流出成分の分離：を行った。

　図一3・15に大和田地点における複数の出水例の周波数応答特性から推定

した伝達関数Hユ（ω）、H2（ω）を示す。図一3・16は、単位図U1、　U

2を示し、破線は藤田がエントロピー法で求めた単位図w1、　w2である。　w

1は降雨開始時の単位図であり、w2は降雨終了時の単位図を示している。ま

た、大和田地点における大規模流出No．2を、逆推定した降雨r1，　r2と

単位図U1，　U　2か日流出を再現したものを図一3・17に実線で示す。破線

は観測値である。速い流出成分であるq1の全流出量に対する比率は64％、遅

い流出成分であるq2は36％である。　同様に、幌糠地点における大規模流出

No．4を、流出成分を分離して推定した単位図と流出計算の結果を図一3・

18、図一3・19に示す。幌糠の場合、q1の全流出量に対する比率は51％、

q2の比率は49％である。いずれにおいても、周波数領域から機械的に逆変換

したにもかかわらず、十分な精度で一致していると思われる。
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灘鱗難1灘縫難。羅醗驚灘灘羅難蟹講義難灘羅購羅灘懸一
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1i．．．）・一一一

I

一払轍おいて周波数応答亙る流出成分嚇手法の定式化と考察

1　を行った。本章をまとめると以下のようになる。
し
（1）　日野らの降雨の非線形分離則に立脚して、周波数応答法により流出成

　　分の分離を行う手法を示し、流出解析への応用を図った。

（2）　基礎理論を実証するためにシミュレN・・…ションを行い、同一流域におけ

　　る複数の出水例の周波数応答特性から、その流出成分を分離することが

　　可能であることを確認した。

（3＞　周波数領域から機械的に逆変換した単位図は、　その物理的意味が不明

　　であるが、本手法と全く異なるエントロピー法により得られた非定常単

　　肺労と比較することにより、遅い流出成分であるH2（ω）が降雨初期の

　　伝達関数であり、早い流出成分のH1（ω）が降雨終了時の伝達関数であ

　　ることが明らかになった。

（4）　第2章で展開したKとしの遅延要素を考慮したモデルで再現できた流

　　出は、ピーク流量時の比流量が1（tn　3／sec／km2）以下の中小規模の流出で

　　あり、このモデルで再現できなかった比流量1（田3／sec／km2）以上の大模

　　流出は、流出成分を分離することで再現できた。このことから、同一流

　　域であっても降雨規模により降雨流出の変換機構が変化することが明ら

　　かになった。
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　　第4章　小流出試験地の流域特性

4，1　概　説

　流域に降った雨は・流：域を構成する基岩上の土中を浸透流として、あるいは

地表を表面流として河川に流れ下る。この過程は、入力としての高周波成分の

降雨が、出力として低周波成分の流出量へと変換される過程であり、第2章、

第3章では、この変換の場をブラック・ボックスとして自動制御の理論を適用

して流出の機構を追求してきた。しかし、変換の場に目を注ぐことなく、入力

と出力のみに注目することは、変換の場が何等かの原因で変化したときに、そ

れに対処し、起こり得る現象を予測することは不可能になる。また、概念的に

流出は、表面流出・中間流出・地下水流出に分離されるが、たとえば表面流出

が定義通り、雨水が山腹斜面の地表面を流れ下るのを確認された事例は少なく、

研究者によっては表面流は存在しないと主張することもある1）。中間流出の現

象を説明する不飽和浸透流の研究に関して、実験室内で測定された透水係数が、

実際の流出現象から逆算した透水係数と比較するとオーダーで異なることは経

験的に知られていることであるし、降雨に対する地下水位の異常に速い応答な

ども、まだ完全には説明できない。

　このように、流出過程のミクロな現象は未だ解明されておらず、降雨流出現

象をミクロな見地からもう一度”素直な目”で見直すことは、現象の認識を深

めると共に、今後の物理機構の解明に寄与することが期待される。このような

見地から、室蘭工業大学近郊において小流出試験地を設置し、一連の水文観測

を行い、現在も継続中である。ただし、ミクロな現象の見地からサブシステム

の集合の結果として生じる大流域からの流出を直ちに議論することは無意味で

あり、なんらかの橋渡しを行うことが必要であろう。このことは多くの研究者

が行った流出試験地の成果からも指摘されている2）。そこには、スケールの違
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いが存在するからである。スケールには・空間スケールや時間スケールの物理

的スケール・および現象を解析するときに用いる数学的な解析スケールが存在

する。このスケール問の橋渡しを直ちに得ることはできないが、このような小

流域の降雨流出現象の実態をできるだけ詳細に検討することにより、近い将来、

流出解析のモデル構築の際　あるいは流域の土地形態の急激な変貌の際、必要

とされる基本的な資料を提供するなど、スケール問の橋渡しを解明することも、

小流出試験地を設置した目的の一つである。

　著者のこのような見地から・本章においては流域の物理的な内部構造を把握

するために・流域の土層構成や構成土の比重試験・粒度試験などの物理的特性

を詳細に調査した結果や・土壌水分特性曲線および不飽和透水係数の測定結果

について述べる。また、流域の特性を示すパラメーター…を考慮したkinem

a七ic　wave式を貯留関数に変換し、これを基礎式として流出特性の考

察を行うと共に、周波数応答特性について述べる。
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4，2　流域の概要と観測システム3）の

　小試験地は室蘭工業大学（室蘭水元町）の北西の方向、約500mに位置し

東向きの山腹斜面である。　その地形概要を図一4・1に示す。流域面積0．0

29km2・流域幅東西300rn、南北160m、河道長55mてあり、、河

道平均勾記は8度程度である。植生分布は森林が流域の78％、ススキが4％、

笹が85％を占め、夏期においては流域：を踏査することができないほど植物が

繁茂している。河道はおもに礫、砂からなり玉石大の岩石が点在している。堰

設置地点より上流約55rn（源流部）と46m地点に湧水点が存在し、水質は

良好である。

　図一4・1のA地点の河道横断面図を図一4・2に示す。左岸側は源流部か

ら堰地点まで30。から40．の急斜面が連続しており、右岸側は比較的なだ

らかである。また、河道付近の斜面は笹・樹木の根、ザリガニの巣などにより

多孔質な状態である。流域の状況を写真一4・1、から写真一4・4に示す。

　流量は標高88m地点に頂角60度の三角堰：を設置し、差圧式水位計にフィ

ールド・メモリーを取り付けて自動観測を行った。観測時間間隔は10分であ

る。雨量は、室蘭工大キャンパス内と堰地点に、転倒桝型雨量計（1転倒雨量

0・5mm）を設置して測定を行った。なお・水位計は落葉などが流れて付着

すると異常な値を測定することがあるので、堰手前に金網および沈砂池を設け、

朝タニ回または昼一回必ず現地に足を運び、測定精度上問題が生じないように

努めた。三角堰の流量：係数は現地においてメスシリンダーにより流量測定を行

い決定した。

　地下水位は図一4・1の2箇所において井戸を堀り、直径10crnの塩化ビ

ニール管を埋め戻し、降雨時に一定時間ごとに人の手により測定を行った。測

定状況を写真一4・5に示す。

水質情報により流出成分を分離するために、フミン質をトレーサーとし5）、
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フミン質濃度の測定を行った。また・深さごとのフミン質濃度を得るために写

真一4・6・写真一4・7の減圧方式の土中水採取装置により、図一4・1の

ように河道左岸において・深さ15、30、45、60、75cmで採水した。

河川水のフミン質濃度は・出水時に10分間から数時間の間隔で堰地点にお

いて約100cc程度採水した。
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4．3　流：域の構成土層

　試験地の流域構成土を把握するために・図一4・3のA～G地点で掘削調査

を行った。調査方法は・A・F地点がハンドオーガーで、B、　C、　D、　E、　G

地点は手前りによって掘削可能な深さまで調査した。土質柱状図を図心4・4

1こ示す。

　A地点は堰地点左岸の斜面で・植生は草地である。Aez層は雑草の根系が網

目状に発達している層で・層内は根系により空隙が形成されている。Ae層は一

般に黒ボクと呼ばれるもので、鉛直方向に雑草の根系が伸び、枯れた根系によ

るル・一ツホールとアニマルホールが見られる。Ai層は直径5cm程度の礫を含

んだ明るい黄色を呈した土層で・地表より深さlm程のところに礫層が存在し、

これ以深の深さは調査不可能であった。

　B地点は源流部左岸の斜面で、植生は笹である。Aze層は笹の根系が網目状

に発達しており、層面は腐食土が少なく空隙の非常に多いポーラスな状態であ

る。Ae層は層内に笹の根系が斜面と平行に発達しており空隙が多い。　A1層

は笹の根系が鉛直方向に伸びており、ルS・・・…ツホールが形成されている。また、

A1層は湿潤状態にあり、河道に近いことから地下水が毛管上昇しているものと

推測される。

　C地点は源流部右岸の比較的なだらかな斜面で、植生は笹と草地である。

Aez層は笹と雑草の根系が発達しており、空隙が多く弾力性に富んだ層である。

Ae層は笹の根系が鉛直方向に発達し空隙を形成している。　また、郭内には厚さ

2cm程度の砂層がレンズ状に存在している。地表より深さ90cmに直径2

0cm程度の礫層があり、　この層に地下水面が存在し、それ以深のA1層は調査

不可能である。

　D・E地点は源流部右岸側のなだらかな草地の斜面で、Age層は根系による

空隙が多く、表面は未分解の枯れた雑草が堆積している。Ae層は根系が鉛直方
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向に伸びて空隙を形成しており・　ミミズなどによるアニマルホールが存在する。

Ai層は礫をほとんど含んでおらず・他の地点と異なって土の粘着性はほとんど

ない。

　F地点は南北の谷が接する地点で・植生は笹である。この地点はAze層はま

ったく認められない。これは年に何度かの大降雨時に復帰流が流下するために、

流失したものと思われる。Ae層は空隙が少なく他の地点に比べて弾力性が少な

い。

　G地点は広葉樹を主とする森林の斜面で・Aze層は2cm程度の未分解の落

葉が堆積しており・弾力性は非常に大きい。Ae層は樹木の根系が地表面と平行

に伸びており、大きな空隙が存在する。また、掘削面の数カ所には厚さ2cm

程度のレンズ状の砂層が存在している。A1層は層内に直径20cm程度の礫が

若干混在している。　これらの地点のうち、　C、　E地点の土質構成状態を写真一

4・8、写真一4・9に示す

　以上の結果より、流域の構成土の分布は次のように考えられる。

Az層は、河道近傍の右岸側と源流部から谷の合流部までの問に約80cm程度

に厚く堆i積し、河道左岸の河道周囲および上流側斜面では約35～50cm程

度の厚さで堆積している。直径20cm程度の礫層は河道と河道周囲および源

流部から谷の合流点辺りまでAz層の下に堆積し、疑似河道になっていると考え

られる。また・調査した範囲では、基岩が見られずA1層はかなり厚く堆積され

ているものと思われる。
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4．4　流域構成土の物理特性

　降雨一流出系において・降雨が流出量へと変換される物理機構では・流域内

の浸透過程が最も重要な役割を担うと考えられる。浸透過程でも、飽和浸透過

程のみならず不飽和浸透過程も変換に大きく関わっていることが・最近の研究

により報告されている6）。　しかし・不飽和現象の解明は多くの研究者の努力に

も関わらず、完全には解明されていないのが現状のようである。

　降雨一流出の変換過程である不飽和浸透過程を論じるには・現地における土

壌水分特性曲線、不飽和透水係数を把握することが必要であるが・これは非常

に困難が伴いその方法も確立されていない。したがって・変換過程：を解明する

ために現在できることは、流域試験地から試料を採取し、屋内試験により土壌

水分特性曲線、不飽和透水係数を測定することである。

　本節では、　JIS規格7）による方法によって、比重試験・飽和透水係数試験

・粒土試験：を行い、その結果得られた土の物理特性を述べるとともに屋内試験

により、土壌水分特性曲線、不飽和透水係数の測定結果について述べる。

　屋内試験に用いた試料は、図一4・3に示すD、　G地点より・Az層とA1層

から撹乱状態で採取した。　これは、植物の根により未撹乱状態で採取すること

が困難であったためである。また、G地点は上流側の特性値を代表し・D地点

は下流側の特性値を代表するものとして考察を行う。

○比重試験の結果

　採取した試料を、

一4・1に示す。

JISA－1202に基づき比重試験を行った。結果：を表
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表一4・1　比重試験結果

上流側地点 下流側地点

層 A2 A1 A2 A1

比重 2，421 2，494 2，594 2，694

この結果より・上流側試料は下流側の試料に比べて、比重が約0．2程度小さ

い。この理由は、上流側地点の植生は腐植の生産量が多い森林であり、腐植の

比重が約1・3～1・8とかなり軽いため上流側の試料の比重が小さくなった

ものと考えられる。また、腐植は土壌中に多く存在すると、その粘着力によっ

て団粒が生じやすく、土中に大きな空隙が生じ透水性がよくなり保水性も向上

する8）。

○飽和透水係数の測定結果

　JISA1218の透水試験：を行った。測定結果を表一4・2に示す。試料

は、空隙率60±5％に充墳したものを使用し、試験法は定水位試験法を用い

た。

　　　　　　　　表一4・2　飽和透水係数測定結果

上流側地点 下流側地点

層 Ao（cm／s） A！（c旧／s） A臼（cm／s） Aユ（cm／s）

透水係数 1．87×10－3 2．17×10－3 1．38×10｝3 2．65×10－3

以上の結果より、飽和透水係数は地点による差はなく、上層であるAz層の方

が若干透水性が悪いことがわかる。
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○粒土試験の結果

　試料の粒度分布試験を・　JISA1204のうち、ふるい分け試験によって

行った。試験結果を図一4・5に示す。　この結果より、上流側地点のAz層、

A層と下流側地点のAz層の粒度分布に有意な差はなく、下流側のAi層の粒度

分布のみが細砂側に偏っている。また・上流側地点の細粒分は約20％である

が、下流側地点は約40％含まれている。以上の結果より、両地点のAz層は有

機質砂、上流側のA1層は高液性限界のシルト質砂、下流側のA1層は低液性限

界のシルト質砂である。

通過重量百分率（X）
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図一4・5粒度分布試験結果
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4．5　流域構成土の土壌水分特性曲線

　土中水はその保持形態により・吸着水と自由水に分けられ、さらに自由水は

毛管水と重力水に分けられる。　これら土中水のうち、降雨浸透・地下水酒養に

直接関与するものは・毛管水と重力水である。これらの土中水の挙動を把握す

るために、土壌水分特性曲線と不飽和透水係数が必要であるが、本節では、土

壌水分特性曲線の試験結果9）について述べる。

　測定方法は、図一4・6に示す土柱法とテンシオメーター法である。

　土柱法は、内径12．　5cm、長さ70cmの塩化ビニール管の底に直径2

mm程度の砂をフィルターとして用い、塩ビ管内に初期含水率20～30％、

空隙率60±5％になるように試料を充埴し、吸水過程は一定水位・一定水温

の越流水層に土柱の下端5cmが水没するように設置し吸水を開始する。排水

過程は、吸水過程と同一条件で資料を充位した土柱を、深さ1mの水槽にたて、

5時間程度で土柱の高さになるように水位を上昇させ、　24時間放置後、越流

水層に設置し排水を開始する。両過程において土中水が平行に達するまで放置

した後、　10cmごとの試料を採取し、体積含水率を測定する。

　テンシ幅杭ータ旧法は、直径20．2crn、高さ15．4Cmの塩ビ管に土

柱法と同一条件で試料を充填し、塩ビ管の中心に直径17mm、長さ60mm

のテンシオメーターを取り付け、脱気水注入後マノメーターによってサクショ

ンを測定する。マノメーターの値が一定になるまで放置した後、試料を採取し

て体積含水率を測定する。試験中は両方法とも、試料上面からの土中水の蒸発

を防ぐため樹脂膜で密封した。

　上流側地点のAz層の測定結果：を図一4・7に、　A1層の結果：を図一4・8に

不す。春夏、●・凹印はAz層・A1層の吸水過程を、○・□印は排水過程を示

している。図一4・9は、下流側地点における結果である。図中の実線は、A

e層、破線はAi層の傾向線で、式（4－1）で定義されるVan－Genuc
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hten式lz）で算出したものである。

　　　　　　S・・＝［1／｛1＋（αψ）つ］（1・一一・11n）

　ここに、

　　　　　Se　＝＝　（0　一一　Or）／（　Os一　Or）

n：定数・　Se：有効飽和度・　θ・：最小体積含水率、　θ．

これらの値を表一4．3に示す。

（4　一一　1）

飽和体積含水率

表一4・3　パラメータ値

上流側地点 下流側地点

層 A2 A1 A巳 A1

過程 吸水 排水 吸水 排水 平均 平均

θr 0．2 0．2 0．2 0．2 0．2 0．3

θs 0．55 0．55 0．6 0．6 0．43 0．65

α 0，038 0．0202 0．0335 0，021 0．08 0，022

n 3．35 3，415 3．25 3，185 1．45 3．95

以上の結果より、上流二地点では土壌水分特性曲線にAe層とA1層との問に

有意な差はなく、土中水移動に関しては一つの層と見なすことができる。下流

側地点ではAe層とA1層が同一の体積含水率の場合、　A1層のサクションが大き

いために、Az高高の土中水は容易にAi層に移動すると考えられる。
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　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

　　　　　、．，．轟鐵　
＿，

12．5cm
→　　　ト・

　　70㎝

ｬ水槽

試料・

フィル

亨

（a）土柱法

20．2㎝

試料

．4cm

テンシ画嚢ーター

　　’（b）テンシオメーター法

図一・’4・6土壌水分特性曲線測定方法
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図一4・9
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4．6　流：域構成土の不飽和透水係数

　本節では・土壌水分特性曲線とともに土中水の挙動を支配する不飽和透水係

数の測定結果9＞について述べる。

　測定方法は・図一4・10に示す測定装置において、土壌水分特性曲線の試

験と同一の条件下で直径12crn、高さ5crrlの側壁に小孔を有する容器に試

料を充填する。測定しようとするサクションと等価の正圧：を、コンプレッサー

で試料に加圧し・試料内の水の連続が保たれる範囲の水頭で試料上面に水を供

給する。流量とテンシオメーターの値が一定になるまで放置し、その後単位面

積流量qと△z隔てた2点問のサクション差を測定すると、次式から不飽和透

水係数kを求めることができる。

　　　　　　　k一＝　一q／（A　ut　／AZ十1）　〈4－2）

ここに、△ψ：サクション差、　q：単位面積流量、△z：テンシオメータ・・一一・・の

間隔である。なお、ここで用いたテンシオメーターは直径6．5mm、長さ1

3mmであり、テンシオ立川タ・・一・・の間隔は2．5cmである。

　下流側地点の試料の測定結果を図一4・11に示す。図心の直線は、　式（4

－3）で定義されるWes＋se」ing式で算出した。

ここに、ψ：サクション（cmH2　O）、　a（cm・sec単位）・b：定数であり、その値を

表一4・4に示す。

　　　　　　　　　　　　　表一4・4定数値

下流側地点

層 A② A1

a 1．67×10－3 1．98×10－3

b 2．13 1．16
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図一4・
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10不飽和透水係数測定装置
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図一4・11不飽和透水係数測定結果
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4．7　流域特性を考慮した流出特性の考察

　流域の物理的な特性を把握するため・本章では種々の調査結果や土質試験結

果について述べたが・本節では可能な限りこの特性値を考慮して・kinem

a七ic　wave式を貯留関数に変換し・この貯留関数により流出特性の考

察を行うことを目的とする。

　森林斜面におけるkinematic　wave式は・次式で与えられる。

∂1禁）＋募一五γ（t）

　　　　h＝S・d

（4　一一　4）

（4－5）

　ここに、　h：見かけの水深、　λ：空隙率、　f1：流出率、　S：土層の平均飽和

度、d：土層厚である。

　土中水の浸透速度は、飽和状態ではダルシー則に従うが、実際の降雨流出系

では不飽和状態での土中水の移動が考えられ、不飽和透水係数を考慮する代わ

りに土層の平均飽和度Sを導入して、式（4－6）のように表されるとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－6）　　　　　　　　　　　　　v＝Ks・Sn・i

　ここに、Ks：飽和透水係数、　i：斜面勾配、　n：定数

これらを考慮すると、式（4－4）は次式のようになる

　　　　　　　　（　　1Ks’i）㌔肴∂密＋警一五プ（t）　（4－7）

一方、ゴルフ場などの斜面ではkinema七ic　wave式は、式（4
’一． W）で表される。
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　　　　　　　　　　　誓＋募一乃γ（t）　　　　　（4－8）

　　　　　　　　　　　　　　q＝＝　ahM　（4　一一　9）

　ここに、　α：斜面定数、m：定数

式（4－9）で式（4－8）を書き換えると次式のようになる。

　　　　　　　　（÷）÷∂穿＋募一斗γ（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　一一　1　O）

したがって、式（4－7）、式（4－10）の両基礎式は以下の形式となる。

　　　　　　　　　K・∂募＋警一f」r（t），（ノー1，2）’　　（4－11）

　　　　　　　　　　　Ki一（　　1Ks’i）㌔斎，βド訴1　（4　“一　12）

　　　　　　　　　　　k，＝（一ll）’ik　，　B2一一slli一　（4　一一　13）

また、式（4－10）は次のような貯留型の式に変換できる。

　　　　　　　　　Sh2＝＝一」dilftlr（一19tg：｝1－ZO　g　M一．22）”’qt’；，　（4一一i4＞

　ここに、Sh2：貯留量（mm＞、　1：斜面長（m）、　qh2：流出高（mm／hr）

同様に、式（4－7）を貯留関数に変換すると、次式を得る。

　　　　　　　　　shi一一i；it：一ili（一1￥．ilili＃ffllll－ttin．．，1，e．）一”｝’rq」ts’一’i　（4－is＞
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貯留関数の一般的な表示であるS＝KQPと比較すると・

磯1（1000m－2　e3・6f．｛kZliE＋Si’in）庸

　　1p＝＝

　n十1

（4一一16）

（4－17）

で表される。上式からPが決まると・一義的にKも決定される。

　以後、式（4－15）を基礎式としてシミュレーションを行い・Pの影響に

よる流出形態の変化と周波数応答特性を求める。斜面長1・斜面勾配iは・試

験流域を図一4・12のように分割し、表一4・5から1＝36．0（rn）、

i＝o．436とした。空隙率λと飽和透水係数Ksは仮定値とし、λ＝o．

4、Ks＝0。001（m／s）とした。

　図一4・13は、シュミュレーションに用いた降雨とpの変動による流出形

態の変化を示している。pが小さくなると非線形性が大きくなることを示すが、

流出はPの減少にともない、ピーク強度が減少しその出現時刻も遅れて・流出

が長引いている。本流出試験地も流域面積が小さいにも関わらず、流出が10

日間位続き非線形性が大きな流域であることがわかる。

　図一4・14は、このシミュレーション結果のハイエト・ハイドログラフを

用いた周波数応答特性である。Pの減少による非線形性の増加により・ゲイン

が小さくなり、位相が増加していることがわかる。このことは・ナイキスト図

から判断されるように、非線形性が強くなると第2象限から第3象限へと移動

し、降雨流出現象が複雑になることを示している。また、第2章のシミュレー

ション結果と比較すると同様の周波数応答特性を示し、貯留指数Pが0・5～

0．8の範囲で、前章で提示した本解析手法が適用できることを示している。
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表一4・5　流：域分割各諸元

面積（m2＞ 斜面幅（m） 斜面勾配 河道長（の 河道勾配
A1 7104 40．6 0，398
A2 6078 34．7 0，436

175 0，331

A3 3636 27．1 0，519
A4 6634 49．5 0，417

134 0，450

A5 3112 23．8 ’0，424

A6 2436 18．6 0，366
131 0，215

Σ＝　　　29000　鵬2

Aエ 、42 ∠43 双4

A5 A6

0　50　100m

図一4・12　流域分割図
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4．8　結　語

　以上、本章において小流出試験地の特性を把握するために、流域の踏査およ

び各種の土質試験を行い若干の知見を得た。本章：をまとめると次のようになる。

（1）　流域の特性は・大部分が森林であり観測期間、特に夏期は流域を踏査

　　できないほど植物が繁茂している自然状態の山腹斜面であり、河道近辺

　　にはザリガニによると思われるアニマルホールが見られる。

（2）　流域の各地点（7カ所）における掘削調査の結果、全流域はAee層か

　　らA層による一様な土層構成であり、Ae層は河道右岸側から谷の合流

　　部まで厚く堆積し、河道左岸側と上流斜面はA2層が薄く、　A1層が厚く

　　堆積している。またこの掘削調査では、基岩を見ることができず、雨水

　　の貯留能力が相当高いと思われる。

（3）　流域を構成する土の物理特性を把握するために、　JIS規格に基づく

　　各種の試験を行った。比重は、上流側の試料の方が下流側に比較して若

　　干小さく、細粒分は上流側の試料が約20％、下流側の試料が約40％

　　である。また、粒度分布は下流側A1層だけが異なるが、その他はほとん

　　ど同じ分布になっていることがわかった。

（4）　給水時・排水時の土壌水分特性曲線を測定した。これをVan－Ge

　　nuch七en式で近似した結果、土層問のパラメーターの値に大きな

　　差はなく、保水性からみればほぼ同一の層であると見なすことができる。

　　しかし、給水時と排水時によるヒステリシスは明らかに違いを示すこと

　　がわかった。

（5）　不飽和透水系を測定した。サクションが大きくなると、不飽和透水係

　　数が急激に小さくなる傾向がみられ、保水性が高いことが明らかになつ

　　た。
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（6）　流域の特性を示すパラメータ：を考慮したkinema七ic　wav

　　e式を貯留関数に変換し・これを基礎式としてシミュレ・・一・・ションを行い、

　　非線形性の変化による流出形態の違いを明らかにした。すなわち、非線

　　形性が強くなるとハイドログラフ・ピークは減少すると共に出現時刻も

　　遅くなり・流出も長引くようになる。　また、周波数応答特性は、非線形

　　性が強くなるとゲインが減少し位相が増加することが明らかになった。

　　これは降雨流出現象が複雑になることを示している。さらに、p＝0．

　　5～0・8の範囲で、第2章で行ったシミュレーションの結果と同様の

　　周波数応答特性を示し、第2章・第3章で提示した流出解析手法・流出

　　成分分離手法が適用できることを示した。
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第5章　小流出試験地の流出特性と流出解析

5．1　概　説

　山腹斜面に降った雨が・変換の場である流域を経て河道にいたる過程は非常

に複雑であり・多くの研究者が精力的に追求してきた問題の二つである。この

過程を複雑にしている主な原因は・水の運動そのものが非線形であると共に、

雨水を流下させる流域の地形・地質が空間的に一一様でないことによっている。

従来から・この過程を根本から見直す気運が高まっていたが、この一連の研究

でその障害となる最大の原因は、降雨流出現象を三次元的に観察することがで

きないという点にある。つまり、地表面の存在によって、この現象の重要な側

面である土中の水の挙動を直接目で確かめることが、通常の方法では困難であ

るからである。ところで、流出解析モデルは、集中定数形・分布定数形に大別

されるが、今まで開発された総数は正確にはわからないが、100を下ること

はないといわれている1）。これらのモデルは入力である降雨強度や総降水量が

変わったり、変換の場である流域が異なったりすると流出を再現することがで

きなくなることが知られている。これは多くのモデルが地表面の存在により、

二次元的な情報によって構成されているからであり、ここに流出解析の困難な

点が存在すると考えられる。最近では、この土中水の挙動を間接的に知る方法

として（屋内実験は別として、ここでは実流域において）、流出してきた水の

水温を測定する方法2）や、ある種の同位体元素3）や水質4）をトレーサN・・…として

流水を追跡する方法などが開発されている。しかし、これらの情報を流出解析

モデルに応用するまでに至っていないのが現状のようである。このような実状

を踏まえて本章では、第4章で詳細に調査した流域の内部構造の結果や流域構

成土の物理特性から、あるいは地下水位観測の結果や流出成分の分離：結果から、

流出特性を有機的に論じることを目的とする。
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5．2　ハイドログラフの概観

　流域からの流出特性を知る最も基本的な方法は、ハイエトグラフとハイドロ

グラフの概観を観察することである。本節では、小流出試験地で観測された出

水例を”素直な目”で見つめ、第4章で展開した流域の内部構造との関連から、

本流域の流出特性を考察することを目的とする。

　小流出試験：地で観測された出水例のうちの大部分は、一雨降雨（連続降雨）

の場合であっても、そのハイドログラフの形状が、最初の小さなピークに続い

て流出の主要部である大きなピークが現れる。以後、最初のピークを第1ピー

ク、その後のピークを第2ピークと呼ぶ。その典型的なハイエト・ハイドログ

ラフが図一5・1、図一5・2である。二一5・1は総降水量79．5mm、

流出率f＝0．　36であり、図一5・2は総降水量203．　5mm、流出率f

＝0．　10である。

　図一5・2の方が総降水量が多いのにも関わらず流出率が小さいのは、出水

直前の流量すなわち基底流量の大きさから、図一5・1は流域の土壌水分状態

が湿潤状態であり、図一5・2は乾燥状態であったからだと思われる。

　降雨の最大強度と第1ピーク問の時間差はほとんどの出水の場合10分以内

であり、降雨最大強度時と第2ピーク問の時間差は、観測されたうちで最小が

9時間、最大が47時間であった。流域面積が非常に小さいにも関わらず、流

出が大きく遅れるのが本流域での本質的な流出特性であろう。また、このこと

は・流域の保水能力が非常に高いことと、流域を被覆する透水性土壌が厚いこ

とを示している。

　Hewle七七とNu七七er5）は、小流域からの流出に対し、第1ピーク

・第2ピークの出現の仕方により、4種類の土壌被覆の形態を示している。こ

れによると、ピークの出現の仕方が本流域と同じ土壌被覆状態は、河道近辺が

83

　　　、螺 ’』 P　　　　・灘　　　　　　　　鎌圃
　がま



、麟．窮，》，　　　za
懇懇鑛雛灘難i繋鰹難聡鐙1鱗羅羅灘辮灘鱗・雛撃離離璽

厚い透水性土壌に覆われており、第4章で述べた本流域の土層構成と一致して

いる。また・流出の大部分が、降雨が終了した相当後まで遅れることも、測定

した不飽和透水係数の値からも納得できる現象であるし、洪水流出の大部分が

単純な地表流に由来していないと結論できる。

　本流域の流出は、Hewle七tとNut七erの分類からすると、河道近

辺の土壌被覆状態がかなり厚く堆積している場合の特性を有し、本流域におけ

る土質調査の結果と良く符合する結果となった。

　第1ピーク・第2ピークの主な出現原因についての考察は、後節において地

下水位観測の結果からも行っている。

　Q（」t！／S）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r（mm！h）
　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
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　図一5・1　小流出試験地の
　　ハイエト・ハイドログラフ
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　ハイエト　・ハイ　ドログラフ
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5．3　流出率および損失雨量6）7）

　流出率および損失雨量は・水文学における基本的かつ重要な問題の一つであ

る。本節では・小流出試験地で得られた7つの出水例について、流出率fと因

果関係を有すると考えられる因子について関係を求めるとともに、損失雨量が

どんな因子によって影響されるか考察することを目的とする。

　流出率が降雨開始時の流域の土壌水分状態に影響を受けることは、前節で述

べたように、疑いの無いことであろう。この流域の湿潤度を表す因子を、情報

として最も簡単に入手できる出水直前流量qAとする。また、流域への入力とし

て降雨の状態・すなわち総雨量Σrと、平均雨量強度r。，，，を流出率に影響を

及ぼす因子として考える。したがって、流出率は次のように書くことができる。

　　　　　　　f＝func（qA，2r，　rmean）　（5－1）
　採用した降雨を表一5・1に示す。なお、直接流出量はハイドログラフ立ち

上がり時刻と減水部第二折曲点を直線で結ぶ分離法を採用した。

表一5・1採用した降雨と流出率fおよび損失雨量

No 流出率f 直前流量q角 総雨量Σr 平均雨量：rmean 損失雨量

1／sec 臨m mm／hr　　　　　’ mm

1 0，118 0．43 79．0 2．6 39．7

2 0，342 0．21 172．0 6．4 113．2

3 0，036 0．02 144．5 4．8 139．3

4 0，171 0．85 37．0 2．2 30．7

5 0，195 0．66 66．0 1．9 53．1

6 0，322 0．39 79．5 7．8 53．9

7 0，050 0．06 80．0 5．7 76．0
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　図一5・3はfとΣrの関係をプロットしたものであるが・両者間に明確な

相開関係はみられない。図一5・4はfとrme・・であるが同じように相関はみ

られない。　図一5・5はfとq自をプロットした結果であり・直線から外れる

点が2点存在するが・他の5点はかなりの相関関係があることがわかる。この

外れた2点は・二一5・1におけるNo・2とNTo・6の流出であり・平均雨

量強度が最も大きい流出である。

　日野・長谷部ら8）は、神流川（A＝373．6krn2）、梓川（A＝0．39

6km2）、相模川（A＝1201．3km2）の流出データにより、湿潤度指

数としての出水直前流：量qAと流出率fの関係を求め次式のように定式化してい

る。

　　　　　　　　　　qL一一exp　（　一　b　・　qA　）
　　　　　　f－1一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－2）　　　　　　　　　rmean

　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに、　a，　b：定数

　本流出試験地は、流域面積A＝0．029km2と非常に小さく、　（5－2）

式を適用できなかったが、流出率が平均雨量強度をパラメータN一一・として出水直

前流量の関数になっていることが明らかであり、今後データの蓄積を図れば小

流域の流出率の総合化も可能であると思われる。　今までは、流出現象を流出

率という”比率”の見方をしたが、今度は，’量”として現象を見るために、損

失雨量と総雨量の関係を求めてみる。損失雨量Snの計算方法は次式によった。

　プロットした結果が図一5・6であり、図中45度の直線は降雨が全て損失

雨量となる場合である。No．3およびNo．7はこの直線に最も近くなって

いるが、いずれも出水直前流量qqが非常に小さく、最も離れているNo．2、

No．6は平均雨量強度が最も大きくなっている。このように、損失雨量とい

う点からみても、出水直前流量および平均雨量強度が、流出現象に強く関与し

ていることが明らかである。
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5．4　出水時における地下水流動6）

　5．2節で述べたように、小流出試験地のハイドログラフの特徴は、第1ピ

＿クと第2ピークを有することである。この第1ピN一一・・クの形成原囚を追求する

ことは、降雨流出現象の物理機構の解明にも役立つものと考え、出水時に地下

水位観測を行った。井戸の流域内の位置は図一4・1に示されているが、詳細

な平面的位置を三一5・7に示す。井戸の場所の選定に当たっては、掘削可能

な場所を試行錯誤的に、地表面の傾斜から水脈の通じていそうな場所を基準に

して決定した。上流側井戸と下流側井戸の土質柱状図は、図一4・3のE点と

C点である。

　図一5・8は降雨開始後2時間おきに地下水位を観測した結果である。図で

は上流側井戸の初期の水位が描かれていないが、これは井戸が枯れていたため

である。図中の中央のハイドログラフピークが、先に記した最初のピークに対

応しており、図には示していないがこの後主要なピークが出現している。なお、

この時の総雨量は80mmである。

　図によると、下流側井戸の地下水位ピークとハイドログラフビ・一一一クは時間的

に一致しているが、上流側井戸の地下水位ピークは遅れて出現している。この

ことは河道のごく近辺に降った降雨だけが速やかに流れ、　しかも地表流だけで

はなく、一度降雨が地中に浸透していることを示している。このことは河道の

横断形状からも推定できる。また、この流域では地表流の発生は非常に少ない

と思われる。

ハイドログラフの最初の小さなピークは、河道近辺の厚い透水性土壌とその

構成形状により出現することが前節で明らかにされたが、地下水位を観測する

ことによって、同様の結論を得ることができた。なお、この後に出現する主要

なハイドログラフピークに合わせて、地下水位が上昇していることを付記する。
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図一5・7　井戸配置図
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5，5　流出の非線形性とむだ時間を考慮した流出解析

　流出の非線形性を判断する場合に用いられる方法として・コヒーレンス関数

などが考えられるが、本節では線形流出解析モデルと非線形流出解析モデルに

よって流出解析を行い・その適合度およびモデルパラメータ・・…一の値によって非

線形性を判断する。また・むだ時間を考慮した流出解析を行い・非線形性との

関連について考察する。線形流出モデルとしては・第2章・2・7節で展開し

た、減水曲線からモデルパラメータ・・一・・一を決定する直列2段線形貯水池モデルに

よった。説明のため解析モデルを式（5－4）に再記する。

　　　　　瓦畷多＋（K，＋K2）」窪＋q一・　　　（5－4）
　　　　　　　q’＝　：HCiexp（一Ait）　一一　C2exp（一　／12t）

　　　　　　Ci＝　iii2t｛1；il’lii　’，　｛1一一exp（’一’Aitr）｝

　　　　　　C2＝＝一Slt24jll’AA，｛i’exp（一A2tr）｝

ここに、　rz：降雨強度、　七，：降雨継続時間、　λi：Kiの逆数で減水曲線の減

水率を表す。

　計算の対象とした出水は、1988年6月9日の降雨によるもので、総雨量

172mmである。なお、直接流出量は従来と同じ方法により、有効降雨はハ

イドログラフ立ち上がり時刻以前の降雨を初期損失とし、以降の降雨に一律に

流出率を乗じて求めた。ここで、流出率はf＝・0．338である。図一5・9

は片対数紙上にqをプロットしたもので、この情報によりモデルパラメーター

がCI＝34．38、　C2＝14．99、　K1＝15．47、　K2＝9．51と同

定できた。このモデルによる再現計算を図一5・10に示す。線形計算ではこ

の流出を再現できず、非線形効果が強いことがわかる。

　次に、非線形流出解析モデルとして、木村の貯留関数法を採用し再現計算を
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行った。このモデルは次式で示される。

　　　　　一一‘liSillL’　一＝r一　Qt　Qi（t）　＝Q（t＋　Tt）

ここに、　Sl：見かけの貯留量、　Ql：遅れ時間T1を考慮した流量、　K・p：定

数である。

　ここで、直接流出量は前述の方法で、有効降雨は平均流入係数法による方法

を採用した。同一5・11は、　S～Qカーブのループが解消されるようにT1を

決定したもので、　p＝0．316、K＝90、　T1＝5hrである。この貯留関

数により流出を再現したものを図一5・12に示す。今一5・10と比較して

再現精度が向上しているのがわかる。P＝1．0で線形であるのでP＝0．3

16は非線形性が強いことを表している。遅れ時間も流域面積の割には5hr

と非常に大きくなっているのが特徴である。

　上述の線形モデルにむだ時間を考慮した流出解析9）を行った。結果を図一5

・13、図一5・14に示す。図一5・13の流出は1988年9月11日か

ら、図一5・14は1989年6月15日からの降雨によるものである。総有

効雨量はそれぞれ、24．9mm、　21．3mmである。再現性が改善されて

いるのがわかる。むだ時間は10．34hr、　15．56hrと非常に大きく

なっており、以前に解析した鵡川では、流域面積1280．Okm2で最大むだ

時間は7hr程度であり、これと比較してもこの流域は出水が非常に遅れる特

性を持つことがわかる。また、線形流出解析モデルにむだ時間を考慮すること

によって再現性が向上したことは、非線形要素としてむだ時間が大きく関与し

ていることは明らかである。
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5．6　水質情報による流出成分の分離lz）

　出水時における水質濃度の変化を利用して・流域からの流出に対して流出成

分を分離することができる。本節では・そのトレーサN・一・iとしてフミン質を採用

し、小流出試験地の流出成分の分離を行った。フミン質は・表層腐植層に豊富

にしかも安定に存在し、　トレーサーとしての有効性4）lz）はすでに実証されてい

る。フミン質の指標として、紫外部260nmにおける吸光度（E260）を

採用．し測定：を行った。図一5・15は、深さ15cmごとに75cmまで5カ

所における平常時のフミン質濃度であり、流出してきた河川水のフミン質濃度

を測定することにより、浸透してきた土層深さごとに流出成分を分離すること

ができる。成分分離の算出方法は、流量および質量の保存則から次式が成立す

る。

　　　　　Q＝：　Qs＋　Qi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5　一一　6）

　　　　Q’　C＝　Qs’　Cs＋　Qi’　Ci　（5－7）

ここに、Q：流量、　c：E260であり、添字s、　iはそれぞれある深さを基

準にして上層、下層からの流量および平均フミン質濃度を表す。　Q、　C、　Cs、

Ciは観測により既知であるので、未知数QsとQiを求めることができる。

図一5・16および図一5・17は、流出時のハイエト・ハイドログラフおよ

び河川水のE260濃度の観測結果と、流出成分を分離した結果を示している。

E260が流量と共に変動していることがわかる。なお、サンプリング間隔は、

流出初期は10分間その後数時間ごとである。

　図一5・16は、河道への流出が30cmの深さを境にして、上層からの流

出Qsと下層からの流出Qiによって構成されるとして、流出成分の分離を行

った結果を示している。深さ30cmより上層からの流出量は、全流出量に対

して3％、下層からの流出量は97％である。図一5・17は、深さ50cm
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　　，

を境にした場合のQsとQiである。同様に・上層からの流出量は10％、下

層からの流出量は90％である。　この結果・　この流域の流出はほとんどが50

cmよりも深い土中へ一度浸透してから浸出してきたものであることがわかる。

また、流出初期の第1ピークは・深さ30cmから50crnの層からの流出に

よって構成されている。なお・　50cmの深さは・三一4・4において、　Ae層

とAi層の境の平均深度になっている。これらの結果は、前章および前節で考察

した流出特性と一致するものである。
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5・7　周波数応答法による流出成分の分離

　流出成分を分離する数値計算方法は、ARフィルター法、エントロピー法な

どがあるが・本節では、第3章で提案した周波数応答法による方法により流出

成分を分離し・前節で示したフミン質による分離結果と比較、考察することを

目的とする。

　図一5・18は・ゲイン線図、位相線図、ナイキスト図の周波数応答特性で

ある。なお、この流域の流出特性は流出に大きな遅れを伴うことから、周波数

領域で先にむだ時間を同定し、むだ時間を含まない流出、すなわち最小位相推

移系に変換した周波数応答特性を示している。．忌中・破線で示される推定した

伝達関数H1（ω）、　H2（ω）はそれぞれ、直列線形貯水池モデルの1段タン

ク、2段タンクから流出する瞬間単位図に対応するものである。推定に用いた

直接流出量、有効降雨は5．5節と同じ方法により算出した。計算結果を図心

5・19に示す。図中のQ1は1段タンクからの流出量、　Q2は2段タンクか

らの流出量：を示し・総流出量をQで示している。また、Q1、　Q2に対応する

逆推定した降雨もr1、　r　2として図中に示している。計算結果のハイドログ

ラフは実測値に対して偏平になっているが、これは周波数領域においてcu七

一〇ff周波数を小さくしたためであると考えられる。計算結果によると、速

い流出成分のQ1は全流出量の12％と非常に少なく、遅い流出成分のQ2が

全流出量の88％で流出のほとんどを構成していることがわかる。これはフミ

ン質による流出成分の分離：結果の、ほとんどの流出が50cmより深い土層に

一旦浸透してから流出してくるという結論と一致している。また、第1ピーク

は・計算では再現されていないが、これは1段タンク、2段タンクなどのモデ

ルに考慮されない流出成分・すなわち・河道近辺などの局所的な部分で構成さ

れる流出成分であることを示している。さらに、むだ時間は、主要な出力であ

る第2ピークが出現し始めるのに要する時間であることがわかる

100

　盤一一櫨一・

画

虚
聞
白

蜜
壌
寧

灘
囲
む

　
5
冨
鍵
籔

灘
　
　
　
　
心

馳
　
凶
器

絶
顕露
繕

，
羅
．
嚢

灘
・

醸
繊
灘
．
懇

塵
・

凹謎
、
ご
、
．
麹
爺
鱗

r
曝
露

　
　
灘
鷹



饗讐謄蹴饗懇饗難璽購難難ii聾
　　層　F．．．　　．

灘欝欝1灘欝鞍懸灘響灘懸鱗騨．懸四囲

偽

偽
ワ
　
　
　
爲
一

へ
亀
㌧
ミ
§
も

聴
瞳

x
N

　N
N

N

NX　N”’　s一．　ffl

　　　　N’N　N
　N　　　N　）N
　N　　N　一　V　　　　　　　N　N　　N

　
、
　
　
L

tu

！0　0．1　0．2－bn：．M3T：17bTo．40．s

り

咄
　
　
嶋
　
　
軸

へ
℃
熔
馬
㌔
嚇
Φ
6
浅

ty

　　t　t　／
　t／
ノ

t

’

t
一

H2

Hl

（こ》　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

　0　0．1　0．2　0．3　o．4ZrJ　s

加
吻9麗ε渉
，　　二Z

＼
　
　
　
　
」
一
刈
　
、
　
、
’
一
　
　
9

　　　　　　　　　　　　　丑θ

Ar　、　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

@　　　　　　　　　　　　！7@　　・、　1迎　　，ノ彩　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　、　r　一　一　　　　　　！

、　、

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂ρ　、　　、　　鴨　　一　　一　　一

Z12

一エ

図一5・18　最小位相推移系の
周波数応答特性と推定した伝達関数

101

　なまう　　か　　よ　ヒ　　 　し　　

灘灘灘灘1灘灘慧羅

　　し　　　　　雛　．　、．．　　　　　、　／：　‘，i　・’

　　　．　腰縄　 臥　．　　一　　　．　　　　　　　　　．－

馨．　
　
懸



鷺懇懸灘鶴懇i難難懸灘灘灘霧纏1灘灘織懸羅魁・ i難難鑛灘纏灘灘灘．鑛雛．i鑛．』 叢

’

0．5

0．4

0．3

0．2

0．エ

e　（tnan／　ezT？

？2

rl

observed
7，C一一一d一．．．．一一．一一一

ノ／
！

　！
7
／
／
1

／
1

　　　　ノヘ　　　ノ　　　　　も　　　　　ヘ

　　　ノへ　　／　＼＼＼’・、

／

r　（nanthr］

ラノ・…一・．．一．瑠一．・／●’．●’’
・・ 黶E・一・．・．．一．．．．一．．』．蕊噸曳＿。、，．

Q＝9エ≠92

N

N
N　NN
　xN，．　0．1　，’　1　pese？voiT
　　×’Nl，．　Q2　s　2　pese？voiT＄
　　　＼＼ミ・、

　　　　＼＼ミミ

　　　　　　　N　　　　　　　　N　　　　　　　　、、、ミ、、

　　　　　　　　　　　s

エ．0

2．0

24
　　　　48　22
図一5・19　周波数応答法
　による流出成分分離結果

’g6　t　rhllF）

102



1懸1鱗箒 欝灘，轍灘懇鑛懸灘’撚

5．8　結　語

　以上、本章において、各種の観測結果を詳細に分析することによって、小流

出試験地の流出特性を明らかにし、第2章、第3章で展開した理論を小流域に

適用することによって、流出現象をより良く把握することができた。本章をま

とめると次のようになる。

（1）　小流出試験地で得られたハイドログラフは、第1ピーク・第2ピーク

　　　の形状を示す。第1ピークの形成原因は河道近辺の厚い透水性土壌にあ

　　　ることを、前章の土質調査の結果を結び付けて明らかにし、第2ピーク

　　　が降雨終了後相当後まで遅れることは、不飽和透水係数からも納得でき

　　　る現象であり、洪水流出の大部分が単純に地表流に由来していないこと

　　　がわかった。

（2）　流出率および損失雨量が、出水直前流：量と平均雨量強度の関数になつ

　　　ていることを明らかにし、今後デ”・一’タの蓄積を図れば、小流域の流出率

　　　の総合化も可能であることを示した。

（3）　地下水位を観測すると、下流側井戸の地下水位ピークと第1ピークは

　　時間的に一致しているが、上流側井戸の地下水位ピ・一一一クは遅れて出現し

　　　た。このことは、河道のごく近辺に降った降雨だけが速やかに流れ、し

　　かも降雨が一度地中に浸透していることを示しており、　（1）で述べた

　　第1ピークの形成原因を確認することができた。

（4）　流出の非線形性を非線形流出モデルにより、再現計算を行うことで判

　　断した。また、線形モデルにむだ時間を考慮することによって再現性の

　　向上が見られた。　このことから非線形要素として、むだ時間が大きく関

　　与していることが明らかである。

（5）　フミン質濃度を測定することによって、流出成分の分離を行った。こ

　　の結果・この流域の流出は・全流出量の90％が50Cmより深い土中
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　　へ一度浸透してから流出してきたものであることがわかった。また、第

　　　1ピークは深さ30cmから50cmの層からの流出によって構成され

　　ていることもわかった。この結果は、今まで考察を行ってきた流出特性

　　を裏付けるものである。

（6）　第3章で提案した周波数応答法により流出成分の分離：を行った。その

　　結果、全流出量の12％が速い流出成分である1段タンクからの流出で

　　あり、88％が遅い流出成分である2段タンクからの流出となった。こ

　　れは、　10％が深さ50cmより上層からの流出、90％が下層からの

　　流出となったフミン質による流出成分の分離結果と一致した。

（7）　むだ時間を考慮して流出成分の分離を行った結果、流出におけるむだ

　　時間の物理的な意味は、主要な出力である第2ピークが出現し始めるの

　　に要する時間であることが明らかになった。
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第6章　降雨の碓率変動成分が流出に与える影響

6．　1　概　説

　一般的には・降雨流出系のモデル化にあたって、流出に関与する諸要素の中

で重要と思われる要素のみを考慮したり、あるいはこれらの要素を単純化、理

想化して取り扱う場合が多い。モデル構築の際には、これらの要素を均一とし

て扱える範囲、すなわちスケールが重要な課題となる。しかし、これらの要素

は時間的にも空間的にも変動しており、本来は決定論的というよりも確率論的

に取り扱うべき性質のものであろう。このように考えると、必然的に流出量も

確率論的に取り扱わねばならない。いま、流出系が微分方程式によって記述さ

れているならば、基礎式は確率微分方程式となる。この基礎式の確率変動項を

整理すると、以下のようになる。

（1）流出系の強制入力項である降雨量の確率変動成分

（2）微係数（流出モデルのパラメーター）の確率変動成分

（3）初期条件の確率変動成分

（4）境界領域が変動するとき（例えば斜面長）

流出系の駆動源が降雨であることを考えると（1）は当然である。　（2）は流

域の地形・地質に関係する要素からなっており、　（3）は降雨開始時における

流域の湿潤度などに関与する項目であり、　（4）は実流域を単純化した場合な

どに関与する。実際には、　（1）～（4）の全ての確率変動成分が、流出量の

確率変動成分に関与していることになる。

　基礎式が線形であれば容易に流出量の確率特性を求めることができるが、一

般には流出系は非線形微分方程式で記述される場合が多い。　したがって、流出

量の確率変動成分には（1）～（4）の各確率変動成分のみならず、その平均

値の大きさも関係することになり、容易に解を得ることができない。
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　いずれにしても・この種の研究は緒についたばかりで、必ずしも確定した方

法があるわけでもないが、新井ら1）は（2）の場合について、藤田ら2）は（1）

の場合について・貯留関数法を用いて考察をしている。また、高棟・椎葉3）や

藤田ら4）は・　（1）の場合についてkinematic　waveモデルを用

いて検討している。

　このように（1）～（4）の全ての確率変動成分を考慮することは現在の段

階では不可能に近いと思われるが、これらの確率変動項の影響を吟味すること

に非常に重要であると思われる。このような見地から本章では、　（1）の場合

の降雨の確率変動成分に限定して解析を進める。すなわち、流出系に不規則な

外乱が作用したときの確率応答を対象としていることになる。実際には、降雨

量：の確率変動成分の内容も多様であるが、　ここでは、降雨：量の確率変動成分と

して白色雑音を採用し、降雨量の平均・分散が共に一定の場合の流出量の確率

応答を解析する。また、工学的には流出量の各種のモーメントが重要であるが、

ここでは特に2次モーメントまですなわち、平均・分散を解析的に求める手法

について検討する。
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6．2　基礎理論5）6）

　kinema七ic　waveモデルは、現象の物理性を考慮した流出モデ

ルとして知られ・斜面流出問題に対してよい近似度を与える。　一定勾配上の

kinema七ic　waveは、次式で与えられる。
　　　　　一［li14Z　＋一Z／2t　＝＝r　h＝＝a’q　pt　．（6－i＞

また、式（6－2）で示されるr．、x．、　q．、　h．、　t．の無次元化基準量：を用

いると、式（6－3）の無次元化された基礎式を得る。
　　　　　r＊　＝　7，　x＊　＝＝　．g，　q＊　＝F　if

　　　　　lz＊　＝apMgM，’　t＊＝　apm－itgm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6　一一　2）

　　　　　離＋繋一R　　H一・m　　　（6－3）

ここに、　七：時間、　x：斜面距離、　h：水深、　q：流量、　r：降雨、m：定数、

1：斜面長、　r：平均有効降雨である。なお、大文字はすべて無次元量を示し、

以後の解析おいてもこの表示に準じる。mの値はマニング則の場合m＝0．6、

ダルシー則でm＝1．0となることから、　（0＜m＜1）の範囲：をとるものと

する。降雨流出系の確率変動項は、前節に示したように4通り考えられるが、

本節では、降雨の確率変動成分について検討する。

　式（6－3）の確率変動特性を知ろうとするとき、mが1以外の値をとると

Qmの項の扱いが問題となる。一方・Bras7）らは、ベキ乗型の確率変数Qm

において、　Qを正規性の雑音とするとき、式（6－4）の両辺の差の自乗平均

を最小とする係数β、γを式（6－5）のように与えている。

　　　　　QM一＝BQ＋7Q

　　　　　　β一σ加一・｛　m（m－11十　　　2）レ・｝

　　　　　　7＝．（一？一．．ni（1＋．〈z，2！＝！n－1）．t（M　2）v2）　（6一一s）

レ＝，卑

　　Q
変動係数
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灘藻騰

一は平均値・～は平均値からの偏差を表し、期待値演算子をEOとすると、

降雨および流量の統計値は次のように表されるとする。

　　　　R＝π＋，liili　E（π）＝1～　　E（“i？）＝・O

　　　　Q＝＝Q十Q　　E（Q）＝Q　　 E（φ）＝0　　　　　　　　　 （6－6）

式（6－4）のQmを式（6－3）に代入すると式（6－7）：を得る。さらに、

式（6－7）の期待値をとると式（6－8）、 （6一一9）が得られる。

　　　　　∂（β害≠γQ）＋」禦一π＋π　　　（6－7）

　　　　　　響＋細評π　　　　　　　　　（6－8）
　　　　　　　ん　　　　　　 ハノ

　　　　　　雑＋歩一“i？　　　　　　（6－9）
式（6－9）の特性曲線は、式（6－10）で表される。式（6－5）に示す

ように、　γはQとσQの関数であり、　σQと鍾はσQ2＝・E（ζΣ2）の関数関係

にあるので、γと循は完全に独立ではない。いま、γと循の従属性が弱いもの

として、式（6－11）を初期条件0のもとに解くと、解は式（6－12）と

なる。

　　　　　dT’　　　　　　　　　　　dQ　　　　一一一＝のぐ＝・

　　　　努＋÷券σ婆　　　〒　　　　（6－11）

　　　　di　・一1，fR（τ）dτ　　　　　　（6－12）

式（6－12）：を二乗して期待値をとると分散σQ2は、式（6－13）で与え

られる。

　　　　　σる一歩σ萎丁　　　　　　　（6－13）
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式（6－13）は・ハイド・グラフ立ち上がり部分に対応したσQ2の解析fun

である。定常状態のσQ2は、式（6－12）から直接求めることはできないが

藤田ら2’は式（6－1）を式（6－14）の貯留関数1こ変換し、式（6－15）

の近似式を得ている。

　　　　　　iill／Ilil．一iii－o　s一＝th．　QM　（6－i4＞

σる一（Q；，bli6＋・・64）だ1・・77畢濯⑳・5σ昂　　　　（6－15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
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6．　3　シミュレ・…一・“ション法

　基礎理論の実証と確率応答のより深い理解のためにシミュレーションを行っ

た。その方法は・降雨量Rとして特定の確率構造を持つ乱数列を作成し、直接

式（6－3）を解くことにより流量系列Q（T）：を得る。この流量系列：を標本

関数とし・総数1000個の標本関数に関して時刻Tごとに分散σQ2を得た。

なお、数値計算の方法はRUH－Mingら8）の方法によった。

　降雨は強度R＝3、5の矩形降雨の二通り、およびm＝0．5、0．7、0．

9、降雨の分散σR2＝1．　1、　L　3、　1．5の三通りの組合せとした。ここ

で、注意すべきことはシミュレーションの分散σRT2は離散値であり、解析解

の分散σR2は連続値であるから、次式を考慮する必要がある。

　　　　　　oftT　＝＝　oft／A　T　（6　一一　16）
したがって、実際にはシミュレN・ny・一ションで与えた分散に△Tを乗じた値が解析

解での値に相当する。また、このことは降雨のサンプリング間隔を小さくする

ことによって、降雨の分散σR2も小さくなることを示している。なお、計算は

△T＝0．　05、　△X＝・0．　005とした。

　図一6・1はσR2＝1．3の場合のσQ2の計算結果である。破線はR＝5

を、実線はR＝3を示している。降雨の分散が一定にも関わらず、降雨の平均

値によってもσQ2は増減している。また・当然ながら非線形性が強くなると（

mが小さくなると）増加している。ここで注目すべきことは洪水到達時間直前

でピークを有することである。　図一6・2はm＝0．7の場合のσR2の相違

によるσQ2を示している。また・Rの増加とσR2の増加にともなってσQ2が

増加しているのがわかる。この結果から・流量の平均値の洪水到達：時間直前が

一番流量の確率変動が激しいということが推定される。

　図一6・3は流量の分散σQ2の解析解とシミュレーションの結果を比較した

ものである・計算条件はR＝5・σR2＝1．5、△T＝0．01、△X＝0．
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001である。立ち上がり部分は非常によく一致している。また、解析解は平

均値の洪水到達時間で止めているが、シミュレーションのピーク値よりも過大

になっている。定常状態のσQ2は、式（6－15）で示される解析解が若干大

きめになっている。

　図一6φ5は実際の降雨波形を想定して、図一6・4に示すように矩形降雨

に三角形降雨をのせた場合の分散を計算したものであり、mが小さくなると、

σQ2が増加している。　また、矩形降雨と同様に洪水到達時間近傍でピークを有

し・その後減少している。この降雨の平均強度は4であり、分散のピークの値

は矩形降雨の場合のR＝3とR＝5の中間の値をとっており、その形状もよく

似ている。　したがって・矩形降雨の確率変動特性であっても、実用上十分に適

用し得ることを示している。実際の流出を想定して、流域面積2krn2（2km

×1km）、流出寄与斜面長1＝100m、　m＝0．6、α＝5．077とす

る。降雨量に式（6－17）で定義されるε％の誤差があり、εが生起し得る

誤差の平均値として取り扱うと降雨の分散は、式（6－18）で示される。

　　　　　プーγ　　　γ
　　　ε＝　　＿　　＝「＝一
　　　　　プ　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－17）
　　　σ9・一ε2ア2　　　　　　　　　　　　　　（6－1．8）
この誤差が流出におよぼす影響を調べるために、式（6－15）を有次元化し

σqを流量の偏差とすると次式で表される。

　　　　oa＝　2Ei・gBv／一Q；’£S36　＋o．64　（　6　一一　i　g　）

ここに・B：河道長である。いま・　ε＝10％・　’i；＝30mm／hrの場合は

・σq＝0・371m3／secとなる。図一6・6はこのデータを用いたシミ

ュレーションの結果と式（6－19）を比較したものであり、実用上十分な精

度で一致している。なお・この場合・合理式によるピーク流量は3．3m3／s

ecであり、その比率は約11％となる。
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6．4　結　語

　以上、本章において降雨の確率変動成分が流出量に与える影響について、そ

の定式化と考察を行った。本章をまとめると以下の様になる。

（1）　降雨の分散σR2が、流出量の分散σQ2におよぼす影響は、平均降雨強

　　　度および非線形性を表すmの値によって変化することを明らかにした。

（2）　時間的に一定なσR2であっても流出量に対して、洪水到達時間直前に

　　　おいて最も大きなσQ2を発生させる。このことは、実際のハイドログラ

　　　フ・ピーク直前の立ち上がり部分が最も不確定要素の発現しやすい部分

　　　であることを示している。また、雨域がほぼ均一・と思われる流域面積が

　　　100km2程度の流域でも降雨のパターンによって解析が困難な出水が

　　　あることを示している。

（3）　矩形降雨の確率応答は、実際の降雨波形の場合でも十分実用に適用し

　　得ることを・シミュレM・…一ションによって確認した。

（4）　矩形降雨の確率応答特性を実際の流出に適用した場合、降雨の10％

　　の誤差は定常状態の流出量において約11％の誤差を生じることが明ら

　　かになった。

（5）　降雨データのサンプリング間隔の違いにより、入力の分散σR2が変化

　　することがわかった。したがって、流出解析をする場合、あるいは流出

　　予測をする場合・ハイドログララにおいて精度の悪い部分は、降雨デ＿

　　タの間隔を小さくすることによって不確定要素を少なくすることができ

　　る。
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第7章　結　論

　自動制御理論では・むだ時間は非常に重要な概念で、工業プロセスではこの

むだ時間が必ず存在するといっても過言ではなく、遅れとむだ時間を厳密に区

別し・これらを詳細に検討している。本研究は、自動制御理論において発展し

た周波数応答法を、降雨一流出系に適用し、むだ時間を考慮した流出モデルの

開発および流出成分の分離手法へと発展させたものである。これらの手法は、

周波数領域で展開されるため、その物理的意味が曖昧な場合も少なくない。　し

たがって、本研究では流出の物理的機構を解明することを目的としつつ、山腹

斜面に小流出試験地を設置し、実際の流出現象を直接目で見てあるいは種々の

観測によって、これらの手法の結果と対比することによって、その物理的意味

の考察を行った。　また、一一般に我々が入手する降雨データは、実際には流域内

で強度分布を有しているのに、平均雨量強度で流出を議論したり、流量データ

は水位から換算したものであることが多い。　したがって、本研究で提示した手

法を実流域で得られている実測資料に適用するに当たって勘案すべき事項につ

いても検討した。特に、降雨データに変動成分を含んでいる場合に、出力に及

ぼす影響について明らかにしている。　第2章では、周波数応答法による遅延

要素を考慮した流出解析手法について定式化と考察を行った。第3章では、周

波数応答法による流出成分の分離手法を示し考察を行った。第4章では、小流

出試験地の流域特性である内部構造について調査した結果を示した。第5章で

は、第4章で得た知見を基に、また解析的に流出特性について考察した。第6

章では・降雨の確率変動成分が流出量に及ぼす影響について解析的に評価した。

以下、各章ごとに本研究で得られた成果を述べる。

　第2章では・むだ時間の概念と特性を明らかにするとともに、むだ時間を無

理なく導入できる周波数応答法で・タンク時定数とむだ時間を同定する手法を

1　19



讐減ザ　無難1饗醐鱗蕪懇懇講鍵織灘難羅灘灘灘懇懇懇懇懇懇懇懇灘懸雛灘灘灘縫欝鑛護鑛

示し、流出解析モデルを提示した。この手法を多くの出水例に適用した結果、

同一流域であってもタンク時定数とむだ時間が変動した。　この変動特性を検討

することで、これら二つの要素と流域面積、および降雨開始時の降雨強度との

関連を明らかにし・今後・このモデルの総合化の可能性を示した。　また、本手

法の適用範囲はピーク流量時の比流量が1（m3／sec／km2）以下の流出であること

を明らかにした。同じ出水を本手法の1段タンクと2段タンクモデルで再現で

きた。このことから、高次の遅れ系を見かけのむだ時間と低次の遅れ系で近似

できることが明らかになった。本手法のモデルパラメータ・一．．h一は、周波数領域で

同定されるが、減水曲線から求めたモデルパラメーターと比較することで本手

法の妥当性を確認できた。さらに、2次遅れ系にむだ時間を考慮することで、

普遍性のモデルを構築できることを明らかにした。

　第3章では、日野らの降雨の非線形分離則に立脚して、周波数応答法による

流出成分の分離手法を提示するとともに、基礎理論の実証のためシミュレーシ

ョンを行い、成分分離の可能性を確認した。本手法によって得られる単位図は

周波数領域から機械的に変換したものであり、その物理的意味は不明であるが、

本手法と手法を異にするエントロピー法との比較により、その物理的意味を明

らかにした。

　第4章では、山腹斜面に設置された小流出試験地の流域の踏査結果および内

部構造の調査結果を報告している。　この結果、小流出試験地は帯水層が非常に

厚く、保水性が高いことが明らかになった。また、土中水の挙動を議論する場

合に必要な土壌水分特性曲線、不飽和透水係数の測定結果についても述べてい

る。

　流域の物理的な特性を示すパラメータ）一一h．：を含むkinema七ic　wav

e式を貯留関数に変換し、これを基礎式としてシミュレーションを行い非線形

性が増加する場合の流出特性の変動を明らかにした。　また、周波数応答特性が

120
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どの様に変化するのかも明らかにしている。

　これらの知見は・次章における流出特性の考察に重要な示唆を与えるもので

ある。

　第5章で、は・降雨流出現象を”率”と”量”の見方である流出率と損失雨：量

で捉えると、いずれも出水直前流量：と平均雨量強度に大きく影響されることが

明らかになり、小流域における流出率の総合化も可能であることを示した。ハ

イドログラフの典型的なパターンである第1ピ・一…ク、第2ピy一一一一クの形成原因に

ついて考察を行った。第1ピークは河道近辺の厚い透水性土壌にあることを前

章の調査結果を結び付けて明らかにし、第2ピークが降雨終了後相当後まで遅

れることは、洪水流出の大部分が単純に地表流に由来していないということを

明らかにした。これらピークの形成原因を多方面から検討した。すなわち地下

水位観測の結果、河道に近い井戸の水位が、河道から遠い井戸よりも早くピー

クが出現し、これらの形成原因を裏付ける結果を得た。また、フミン質をトレ

ー・ T・…一として流出成分の分離：を行った。その結果、第1ピークは深さ30cm

～50crnの層からの流出によって構成され、第2ピ・・…iクは深さ50crnより

深い層からの流出によって構成されていることが明らかになった。これは前述

の結果と一致するものである。また、第3章で提示した方法により流出成分の

分離を行い、これらの結果と比較を行った。この結果、この手法による1段タ

ンクからの流出は深さ50crnより浅い層からの流出、　2段タンクからの流出

は深さ50cmより深い層からの流出と一致することが明らかになった。むだ

時間を対比して考察した結果・むだ時間は主要な出力である第2ピークが出現

し始めるまでの時間であることがわかり、流出現象における物理的意味を明ら

かにすることができた。

　第6章では、降雨の分散が流出：量の分散におよぼす影響を検討し、平均降雨

強度および流出の非線形性によって流出量の分散が変化することを明らかにし
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た。また・時間的に一定な降雨の分散であっても、ハイドログラフピーク直前

の立ち上がり部分が、最も不確定要素の発現しやすい部分であることが明らか

になった。　さらに、降雨の誤差が流出量に与える誤差を定量的に把握するとと

もに、流出解析：をする場合あるいは流出予測をする場合、ハイドログラフにお

いて精度の悪い部分は、降雨デV一・・‘タの間隔を小さく与えることによって、不確

定要素を少なくすることを明らかにした。

　以上、本研究は流出現象にむだ時間という新しい概念を導入するとともに、

流出成分の分離手法を示し、小流出試験地の水文観測結果と補完し合って、提

示した手法の物理的意味や流出の物理機構を明らかにした。　しかし、小流域か

ら大流：域に至る全ての流出現象：を把握することは、現在の段階では水文学にお

ける永遠の課題であろう。本研究では、これら空間的なスケールの橋わたしを

解明することが今後の大きな課題であろうし、時間的あるいは数学的解析スケ

ールなど、他のスケール問の関連を明らかにすることが、今後、本研究が進む

べき道と考えられる。
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