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   In this study, we performed a statistic analysis of rainfall events (the duration of dry days, the average rainfall 
intensity, the rainfall duration) using rainfall data for 20 years collected from the Kobe Marine Observatory, and also 
made a pollutant load run-off analysis using a Storm Water Management Model (SWMM).  These data were used to 
examine stochastic characteristics of rainfall that are closely associated with pollution loads. The results of the 
analyses revealed that the Kobe area has frequent rainfall events with a combination of a rainfall intensity of 4 mm/hr 
and a rainfall duration of 25 hours. It was also found that the cumulative amount of pollution load runoff caused by a 
single round of rainfall was often about 5 to 10 kg in the river basins examined. We examined the effect of a storm 
water storage tank, in terms of reducing the pollution load, considering the stochastic characteristics of rainfall. It was 
found that a storage tank would be an effective measure for preventing inundation and also help to reduce the 
pollution load, through the effect of delaying rainfall run-off. 
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１． はじめに 

 

都市化に伴い，近年，不浸透面積率が増加し雨水流出

量が増大し都市域における雨水流出による面源負荷の流

出問題は公共用水域の水環境に影響を与えている．この

対策として欧米はもとより我が国においても貯留・浸透

施設を用いた流出量・汚濁負荷の制御が実施されている．

こうした施設を有効に稼働させるためには，汚濁負荷と

密接に関連する降雨の確率諸特性を考慮し，施設規模や

運用形態を決定することが重要である． 
本研究では，神戸市内小流域の雨水排除系における汚

濁負荷流出の現地観測と神戸海洋気象台の20年間(1985
～2004)の降雨データを用いて，降雨事象(先行晴天日数

(td)，平均降雨強度(r)，降雨継続時間(T))の統計特性を解

析評価し，統計解析とSWMM1)を用いた汚濁負荷流出解

析をもとに，累積負荷量に関する確率評価を実施した2)． 

これらをもとに降雨特性を確率評価したものを考慮し

て雨水貯留施設を設置した場合の汚濁負荷削減効果の検

討を行った． 

２． 既往の研究 

 

治水計画において，豪雨や洪水に関しては確率論的な

降雨，流出の検討がなされている．高瀬ら3)は水文量の

発生過程をポアソン過程と仮定し，豪雨のように大きな

水文事象が発生するまでの時間をBayesの定理を用いて

確率的に検討し，水文量の発生がポアソン過程に従うと

いう仮定が定性的にみてほぼ許容し得ることを確認して

いる．長尾4)は2変数ガンマ分布の理論についての降雨特

性の研究を行っており，短時間雨量がガンマ分布に従う

ことを前提とした短時間における豪雨分布の特性を検討

している．降雨強度曲線に関して，石黒5)は従来の公式

（Sherman公式，Talbot公式など）では不明確であった確

率的指標を導入して確率降雨強度曲線を提案し，室田ら
6)，長尾ら7)は時間単位と水文量分布の関係から，降雨強

度曲線の特性を理論的に検討している．また，和田ら8)

は雨水貯留施設を用いてノンポイント汚染源負荷の流出

制御方法を検討し，貯留施設の貯留容量をファーストフ

ラッシュ用の一次貯留分とピーク流量用の二次貯留分に



 

 

分ける2段階貯留方式を用い，その効果を汚濁負荷流出

シミュレーション解析により評価した．これにより，雨

水貯留施設への雨天時汚濁負荷の効果的な流入・貯留方

式を明らかにしている．G.Frenil9)らは，合流式下水道越

流問題対策として，浸透施設と貯留施設を用いたBest 
Management Practices計画による負荷軽減の評価を行って

いる．Urban drainage model，Distributed infiltration BMP 
model，Centralized storage tank modelを用い，これらを組

み合わせた様々なパターンの雨水対策を都市型の試験流

域にてシミュレーションを行い，比較検討を行っている．

しかし，降雨の確率特性を考慮して，流出量，汚濁流出

負荷量の削減効果を検討した研究事例はこれまでほとん

どない． 

 

３． 汚濁流出負荷の現地観測 

 

(1) 対象流域の概要10) 
対象流域は都賀川水系に属する神戸市灘区の六甲山麓

南側の市街地である．流域面積は4.81(ha)，標高差は約

30(m)（最高標高242.1(m)，最低標高211.3(m)），勾配は

2～11(%)と大きく，北から南にかけて急斜面を構成して

いる．下水排除方式は分流式である．下水道網は開渠の

道路側溝と，暗渠の雨水幹線から構成されている．雨水

排水は道路側溝から最下流の明渠水路を通過して，都賀

川水系六甲川へ流出する．図-1に示すように，降水量・

流量・水質は最下流部に設置した小屋で観測した．当該

水路は３面張りで，雨天時には負荷流出が速く，晴天時

にはほとんど水量がないため汚濁負荷流出はない． 
 流域の土地利用は，住宅団地，一戸建て住宅，駐車場，

集合住宅，公園，舗装道路からなり，公園，団地敷地，

一戸建て住宅の庭を除けば流域の約72(%)が不浸透域で

ある． 
 

(2) 対象とする降雨と流出 
汚濁負荷流出解析に用いる4回の降雨事象の諸元を表-

1に示す．2003年9月12日，2003年11月29日の二降雨はと

もに降雨継続時間が10時間を越える長雨である．11月29
日の降雨は平均降雨強度，総降雨量ともに9月12日の降

雨を大きく上回っている． 

 

４． 確率を用いた降雨等の頻度解析 

 

降雨時系列を特徴づける先行晴天日数(td)，平均降雨

強度(r)，降雨継続時間(T)を図-2のように定義し，1985～
2004年の期間において対象流域で観測された全ての降雨

事象の統計特性を解析した． 

(1) 先行晴天日数(td)の確率密度分布 
降雨発生を稀な事象と捉え，指数分布への適合性を検

討した．用いた確率密度関数は式(1)である11)． 
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図-3 先行晴天日数(td)の確率密度分布 

 

駐車場

0 100 200

N公園

配水池住宅団地

一戸建て住宅

集合住宅

  
図-1 土地利用区分 

 

rt

T2td
T1

t

降雨２降雨１

r2r1

モデル降雨
の波形

 
図-2 先行晴天日数(td)，平均降雨強度(r)，降雨継続時間(T)

の定義 

 

表-1 対象降雨の諸元 

観測日 2003/9/12 2003/11/29 2004/7/10 2004/8/30

総降雨量　（mm） 10.8 29.2 14.6 9.5

降雨開始時刻 14:06 22:49 5:38 19:57

降雨終了時刻 0:41 17:54 12:00 0:46

降雨継続時間　（h） 10.6 19.1 6.4 4.8

平均降雨強度　（mm/hr） 1.0 1.5 2.3 2.0

先行晴天日数 　2mm（日） 2.2 4.5 12.8 6.9

先行晴天日数　10mm（日） 2.2 4.5 12.8 6.9

先行晴天日数　30mm（日） 16.0 5.0 12.8 6.9  
 

観測小屋

＊ 

＊：雨水貯留施設設置場所 



 

 

ここで，c：散らばりの程度を表す母数，d：下限境界値

を示す母数である．図-3でヒストグラムが頻度密度(実
際の統計値)，実線が同定された式(1)の確率密度関数で

ある．結果として，先行晴天日数の確率密度関数は，指

数分布に適合することが確認できた． 

 

(2) 平均降雨強度(r)と降雨継続時間(T)の2変数確率密度

分布 
式(2)で表わされる7) 2変数ガンマ関数を用いて，平均

降雨強度と降雨継続時間の結合確率密度関数を同定した． 
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ここで，νは形状母数，σ1，σ2は尺度母数，ρは相関母数，

Γ(ν)はガンマ関数，Iν−1(z)は(ν‐1)次の第1種変形ベッセ

ル関数である．結果を図-4に示す．濃淡図が頻度密度の

実測値であり，実線が式(2)のガンマ関数である．結果よ

り神戸地域ではr =4(mm/hr)，T=25(hour)までの範囲での

降雨の頻度が大きいことがわかる．図-4より平均降雨強

度と降雨継続時間に関しては，実際の頻度密度を概ね再

現する確率密度関数を得ることができた． 
 

(3) SWMMによる汚濁負荷流出解析 
SWMMを用いて降雨継続時間，平均降雨強度の降雨

特性が汚濁負荷流出におよぼす影響を検討した．図-4よ
り神戸地域ではr =4(mm/hr)，T=25(hour)までの降雨の組

み合わせが多いことが明らかになった．これを考慮して

r =0.5~5(mm/hr)，T=1~30 (hour) ，td=0.5~40(day)の範囲の

様々な組み合わせの三角波形モデル降雨を用いて，汚濁

負荷流出解析を行った．対象水質項目はSSである．雨水

流出のパラメータは，表-1の四降雨の他，1997～2000年
の期間における観測データ10)を対象として同定された．

その結果は既報12)に示しており観測ハイドログラフとほ

ぼ類似し，再現精度は十分と判断した．SSの汚濁負荷に

関するパラメータ同定での対象降雨は，表-1の四降雨で

ある．その結果は濃度，負荷量いずれも概ね観測値を再

現していると判断した（紙面の都合上割愛する）．なお，

汚濁負荷解析には以下のモデル式が用いられている12)． 

1) 堆積モデル 

pStASP dc0 ・・=        (3) 

ここで，P0：初期堆積負荷量 (kg)，Sc：堆積係数

(kg/ha/daySp)，A：サブキャッチメントの面積(ha)，td：先

行晴天日数(day)，Sp：堆積指数(無次元)である． 
2) 汚濁負荷流出モデル 

( )ktePC −−= 10w        (4) 

prCk ・=          (5) 
ここで，Cw：累積流出負荷量(kg)，t：経過時間(hr)，
C：係数(mm/hr)-p，r：runoff rate(mm/hr)，P：指数(無次

元)である．式(4)のP0の中に先行晴天日数の他，先行降

雨の特性（降雨量，降雨強度）等が反映されている．
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図-4 平均降雨強度(r)と降雨継続時間(T)の確率密度関数の

適合 

 

 

図-5 平均降雨強度(r)と降雨継続時間(T)の確率密度と累積

負荷量の関係(td=0.5(day)の場合) 
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図-6 累積負荷量の確率分布 

 



 

 

よって，式(5)により流域に堆積した汚濁物質が降雨時に

フラッシュアウトされる現象が概ね再現される． 
 
(4) 累積負荷量の確率評価 

(r,T)平面上において図-4の確率密度関数と累積負荷量

（堆積物質の累積流出量）の汚濁負荷流出解析結果(実
線)を重ね合わせると図-5のようになる．累積負荷量

5(kg)を例にとれば，図-5のメッシュ部分の確率密度の積

分値が累積負荷量5(kg)までの非超過確率に相当する．こ

のようにして，それぞれ累積負荷量の確率分布(cdf)を求

める．図-5の実線はtd=0.5(day)の場合の累積負荷量であ

る．同様にしてtd=0.5~40(day)毎の累積負荷量の確率分布

をそれぞれ求めると図-6のようになる．これを微分して，

先行晴天日数(td)毎の累積負荷量の確率密度(pdf)が図-7の
ように求められる．実線が式(1)の確率密度関数である．

ここで，先行晴天日数(td)の生起確率特性(図-3)を考慮し

累積負荷量のpdf(図-7)に乗じて，先行晴天日数(td)，平均

降雨強度(r)，降雨継続時間(T)の3つの水文量の確率を用

いた累積負荷量の生起確率を評価することができる．す

なわち，雨が降り対象流域から流出する累積負荷量を確

率的に評価できる．結果を図-8に示す．対象流域では一

降雨で流出する累積負荷量が5~10(kg)程度である確率が

高い． 
 

５． 降雨の確率を考慮した雨水貯留施設の汚濁負

荷削減効果の検討 

 
(1) 対象降雨と流出計算 
筆者ら12)はモデル降雨波形を用いて，降雨継続時間や

ピーク降雨強度，総降雨量などの降雨特性が流出汚濁負

荷におよぼす影響を感度解析によって検証した．今回も，

三角波形のモデル降雨を想定する．対象とする降雨は，

降雨継続時間をT=7(hour)とし，ピーク降雨強度がrp=2.5
～25(mm/hr)の範囲にあり，総降雨量が8.75～87.5(mm)の
範囲である．なお，図-5の確率密度の大きい降雨（降雨

解析で降雨継続時間と平均降雨強度の頻度の高いもの）

を含むように設定した．先行晴天日数(td)は20年間の降

雨データから得られた平均値(5day)を用いた．この降雨

データをSWMMに入力し，流出量，流出濃度，流出負

荷量のシミュレーションを行った．このシミュレーショ

ン結果をもとに，貯留施設を対象流域に現実に施工が可

能な施設規模として，容量100～500(m3)，その幅を5(m)，
水深を3.0(m)，長さを6.66～33.33(m)とし，シミュレー

ションのケースを表-2のように設定した．なお，雨水貯

留施設は図-1の最下流点の道路下に設置することを想定

した（図-1中の＊印）． 
 

(2) 貯留池の沈殿効率 
貯留池の沈殿効率はストークスの公式に従って，粒径

区分を2.0(mm)～74(µm)，74(µm) ～25(µm)，25 (µm) ～

1(µm)に分けて，沈降速度を算出したものを用いた． 
 

(3) SWMMにおける雨水貯留施設からの放流式 
放流は貯留施設において越流が始まる前に堰等によっ

て貯留水を排出することを意味する．この放流を随時行

うことにより，効率的な沈殿処理を行うことができる．

SWMMでは堰における流れを用いている．水の流れを，

貯留施設内では常流，堰を越え放流されるときには射流

とすると，堰を越える瞬間（堰の頂上）で水深は限界水

深をとる．そのときの流量は式(6)で表される． 
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図-8 先行晴天日数(td)の確率を掛け合わせた累積負荷量の

確率密度分布 

 

表-2 シミュレーションケース 

No. 幅(m) 長さ(m) 水面積(m2) 水深(m) 容量(m3)
CASE1 － － － － －

CASE2 5.0 6.66 33.30 3.0 100.0
CASE3 5.0 13.33 66.65 3.0 200.0
CASE4 5.0 20.00 100.00 3.0 300.0
CASE5 5.0 26.66 133.30 3.0 400.0
CASE6 5.0 33.33 166.65 3.0 500.0  

（注）：CASE1は貯留を行わない場合である． 
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図-7 累積負荷量の確率密度分布 

 



 

 

ここで，Q：流量(m3/s)，vc：限界流速(m/s)，Ac：断面積

(m2)，g：重力加速度(9.8m/s2)，hc：限界水深(m)，b：堰

の幅(m)である．また，貯留部での流速をほぼ0とするこ

とにより，堰頂上部からの水深h(m)はベルヌーイの定理

より式(7)で表される． 

22
c

2

c 2 bgh
Qhh +=          (7) 

式(7)に式(6)を代入すると式(8)が得られる． 

hh
3
2

c =               (8) 

式(8)を式(6)に代入すると，式(6)は式(9)で表される． 

2
33

7.1
3
2 bhhgbQ ×=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=        (9) 

SWMMでは堰からの放流量が式(10)で与えられる． 

( ) 2
min1

DyyDQ −=           (10) 

ここで，D1，D2：入力係数，y：水深(m)，ymin：最小水

深(m)である． 
式(9)より式(10)にD1=1.7×b(m3/2/s)，D2=1.5を入力する．

また，限界水深は水深の1割である0.3(m)とした． 
 

(4) 雨水貯留施設を設置した場合の汚濁負荷シミュレー

ション 
降雨特性を確率評価したものを考慮して雨水貯留施設

を設置した場合の汚濁負荷削減効果の検討を行った．対

象降雨，シミュレーションケースは前述(5(1)，表-2)の
通りである．モデル降雨に対する雨水貯留施設を設置し

た場合の流出量，流出濃度，流出負荷量のシミュレー

ション結果の一例を図-9～11に示す．流出初期における

汚濁負荷の大きいファーストフラッシュ分を効果的に削

減していることがわかる．貯留池を設けることにより，

流出を遅れさせ，浸水対策とともに汚濁負荷の軽減を期

待できる．貯留池の効果は水量，負荷量ともに大きい． 
 

(5) 貯留容量の違いによる累積負荷量の除去効率の検討 
図-12に貯留容量の違いによる累積負荷量の変化を示

す．貯留容量が大きくなれば，累積負荷量は減少する．

図-13に貯留容量の違いによる流出負荷除去量の変化を

示す．貯留容量が大きくなれば，流出負荷除去量も増大

し，貯留容量が100 (m3)でも5(kg)以上の流出負荷量を削

減できる．総降雨量35(mm)までの降雨の場合は，流出

負荷除去量は貯留容量が100 (m3)と500(m3)であまり差は

ない．図-14に貯留容量の違いによる流出負荷除去効率

(＝流出負荷除去量(kg)/累積負荷量(kg)×100(%))の変化

を示す．総降雨量35(mm)までは貯留容量100(m3)で汚濁

負荷を約6割削減できる．神戸地域で生起確率の大きい

降雨（降雨解析で降雨継続時間と平均降雨強度の頻度の

高いもの）については，貯留容量100(m3)で汚濁負荷を

約7割削減できる．貯留施設を設けると100(m3)，200(m3)
までは累積負荷量は急激に減少し，特に総降雨量の大き

い降雨の減少量は大きい．除去効率も規模の小さい段階

では急に大きくなり，その除去効果は大きくなる．ピー

ク降雨強度が同じで降雨継続時間が短い場合についても

検討したが，汚濁負荷の除去効率に差はあまりみられな

かった（紙面の都合上割愛する）．確率密度の小さい降

雨（降雨解析で降雨継続時間と平均降雨強度の頻度の低

いもの）については，貯留容量100(m3)～200(m3)で15(kg)
以上の流出負荷を除去できる．そのため，対象流域では

一降雨で流出する累積負荷量が5～10(kg)程度である生起

確率が高いことから，対象流域の確率密度の大きい降雨

を考慮すると貯留容量100(m3)～200(m3)で効果的に汚濁

負荷を削減できると考えられる． 
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図-11 モデル降雨に対する負荷量のシミュレーション結果 
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図-10 モデル降雨に対する濃度のシミュレーション結果 
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図-9 モデル降雨に対する流出量のシミュレーション結果 

 



 

 

６．むすび 

降雨事象の統計特性を解析評価し，統計解析と

SWMMを用いた汚濁負荷流出解析をもとに，累積負荷

量に関する確率評価を実施した．これらをもとに降雨特

性を確率評価したものを考慮して雨水貯留施設を設置し

た場合の汚濁負荷削減効果を検討した． 
その結果，先行晴天日数の確率密度関数は，指数分布

に適合することを確認した． 
平均降雨強度と降雨継続時間に関しては，実際の頻度

密度を概ね再現する確率密度関数を得ることができた．

その結果，神戸地域ではr =4(mm/hr)，T=25(hour)までの

範囲での降雨の頻度が大きいことがわかった． 
対象流域では一降雨で流出する累積負荷量が5~10(kg)

程度である生起確率が高いことを明らかにした．これら

をもとに降雨特性を確率評価したものを考慮して雨水貯

留施設を設置した場合の汚濁負荷削減効果を検討した．

貯留池を設けることにより，雨水流出を遅れさせ，浸水

対策とともに汚濁負荷の軽減も図れることを明らかにし

た．100(m3)～200(m3)規模の施設について，公共用水域

に流出する累積負荷量は急激に減少し除去効果も大きい

結果が得られた．今後，運用形態についても検討し，雨

水処理施設の計画・設計等に結びつけていく予定である． 
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図-12 貯留容量の違いによる累積負荷量の変化 

(注) rp2.5/T7とはピーク降雨強度rp=2.5(mm/hr)，降雨継続時間T=7(hour)

の降雨を表す． 
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図-14 貯留容量の違いによる流出負荷除去効率の変化 
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図-13 貯留容量の違いによる流出負荷除去量の変化 
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