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1.  はじめに 
 水災害の防止や減災害を目的とした予測問題では，流

域の一部（サブ流域）を計算負荷の小さな集中定数系モ

デルで表現した流出システムが有用である．このような

システムの構築は，学術的に見て重要性が高いものの，

集中化が妥当な流域面積の制限など，集中化の妥当性を

評価する問題が未解決のままである． 
 流出モデルの集中化の評価手法については，時間変化

する降雨量の平均値を決定論的関数とした星・山岡ら 1)

の研究から，確率論的な手法 2, 3)へと発展してきている．

ただし，これらは斜面流出を対象にしたものである．著

者 4)は，この手法を広い流域にも適用することを，これ

まで試みている． 
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 本研究は，自己相似性を有する河道網構造に，斜面が

結合された流域に対して，降雨量の確率特性が既知の条

件下での流出量の確率特性，および時間変化する流出量

の確率密度関数を理論的に推定し，この結果に基づき，

流出モデルの集中化に関する確率論的評価手法の確立を

目指している．なお，本報告は，先行研究 4, 5)に基づきそ

の後の成果について述べるものである． 
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図-1 模擬河道網（Peano Network） 
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2.  流出システム 
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1               (5)  本報告では，斜面と河道とか構成された流出システム

を採用する．実流域の河道網構造が自己相似性を有する

ことを踏まえ，擬河道網として図-1 に示す Peano network
を用いる．図-1 に示された実線は河道（リンク）を，破

線は各河道に連結された斜面を表し，二つの三角形斜面

からの流出が河道に入ることとなる．なお， （i n2≤ ，

: 自然数）は，最上流端からの河道の位置を表し，ま

た，●印が流域の下流端となる．斜面，河道の各要素モ

デルとして，ここでは，先行研究 4, 5)と同様に，以下の集

中定数系モデルを採用する． 
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ただし， : 貯留量; i :流出量; cp : 貯留指数 ik : 貯

留係数

is q ; 
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12 −≤ k A : 二斜面一河道からなる要素（最小

単位）の面積を意味する．ここで，係数 ， に対して， cp ik
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C : Chézy 係数; : 番目の河道での河床勾配; : 川幅 ii i iw
を用いる．また， i （ ）番目の河道における河床勾

配 と川幅 については，これより上流側の流域面積

の関数として次式により与える． 
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斜面要素モデル： 
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なお，二斜面一河道からなる要素（最小単位）の面積 A
および は，次式により与えられる． iA

ただし， : 貯留高; : 流出高; hs hq r : 降雨強度; : 時間．

なお，流れに対して Manning 則を仮定し，貯留指数 ，

貯留係数 には次式を用いる． 
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 ところで，上述のように，各要素には，異なる平均流

速公式を用いて集中化されたモデルが採用されている．

ただ，これらの係数はパラメータであるため，流出シス

テムの確率応答特性の推定法には影響を与えないことを

付記しておく． 

hn : 等価粗度; : 斜面勾配; hi

0l : 二つの三角形斜面が連結された河道の長さ． 
河道要素モデル： 

                    (3) cp
iii qks =  
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3.  流出システムの確率応答特性 
 先行研究 5)において著者は，降雨量が互いに独立な確

率変数とする場合に，流出システム（式(1)~(5)）の確率

応答特性を理論的に推定し，その妥当性をシミュレー

ション手法により検証している．その概要のみを述べる

と以下のようになる． 
 流出システムへの入力となる降雨強度 r が確率変数と

なれば，式(1)~(5)は確率微分方程式とみなされる．例え

ば，流出量 iii qqq ~+= （ただし， 0~ =iq ）のように，各

確率変数は，平均値（bar 記号）とそれからの偏差（tilde
記号）の和で表しうる．なお， : 期待値演算子．それ

らを式(1)～(5)に代入し，若干の計算を施すことで，流出

量 の 1～4 次モーメントに関する微分方程式が導かれ

る（なお，計算の詳細は原著論文 4)を参照されたい．）

iq
 

 本報告では，それらを解くことにより得られた，時間

変化する流出量 の確率応答特性（1～4 次モーメント）

と，確率分布形の推定結果を示し，考察する．計算条件

としては，観測降雨強度の時間間隔を 1(hr)，その継続時

間 24(hr)，平均値 5(mm/hr)，分散 2.5(mm2/hr2)の矩形降雨

を入力とし，他の条件は， 0.10， 0.05， 2000 
(m)， 0.05， 1(m)，

iq

1w
=hn =hi =0l

=1i = =C 40 とする．図 -2 は，

( )番目の河道における理論的な流出量 の 1～4 次

モーメントを示している．実線，破線，一点鎖線および

二点鎖線は，それぞれ n が 1 から 4（流域面積の増大）

に対応した結果を意味する．なお，これらの結果は，流

出量を流域面積で除すことで基準化された値である．図-
2（1 次モーメント）が示すように，流域面積が増大する

につれ，流域の上流端に与えられた擾乱が，下流端に到

達するまでの時間に遅れがみてとれる．また，その時間

（到達時間）近傍では，高次モーメントにおいてピーク

値をとることもわかる．このことは，Kinematic Wave モ

デルにて著者 3)が指摘した現象と同一と考えられる． 

i n2= iq

 次式で定義されたパラメータを用いることで，流出量

の時間変化する確率分布形を推定することができる． iq
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なお， ，
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iqσ 3iqμ および 4iqμ は，それぞれ流出量 の分

散（2 次モーメント），3 次および 4 次モーメントである．

図-3 は，同一の計算条件にて時間変化する確率分布形の

推定結果（実線）と，その定常時の値を●印で示してい

る．なお，破線はガンマ分布，一点鎖線は対数正規分布

を意味する．図-3 に示されているように，流域面積の増

大に関わらず，流出量 q の確率分布形は，ガンマ分布で

概ね近似できると考えられる． 

iq
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4.  おわりに 
 自己相似性を有する河道網構造に，斜面流出を結合さ

せた流域に対して，流出量の確率特性および時間変化す

る確率分布形の推定が可能となった．その結果，定常状

態での確率分布形はガンマ分布とることがわかなった．

このことは，経験的に計画流量がガンマ分布や対数正規

分布となることを，理論的に裏付けるものと考えられる． 
 今後は，降雨現象の非定常性を考慮したうえで，流出

システムの集中化の評価手法の確立へと研究を展開する

予定である． 
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図-2 基準化された流出量の確率特性 
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図-3 流出量の確率分布形の時間変化 
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