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1111．まえがき．まえがき．まえがき．まえがき  

 むだ時間とは「入力があっても出力が全くない時間」

と定義され、自動制御系などの入力―出力系では重要な

概念として取り扱われている。一方、降雨流出系では降

雨波形と出力波形の主要な部分の遅れが「遅れ時間」と

して流出解析モデルに反映されてきた。しかし、未だむ

だ時間を導入した研究は嵯峨ら

1）、2）
のみであり、著者

らの知る限りほかでは見当たらない。 

 著者らは前報

2）
で、線形貯留関数法（単位図法）にむ

だ時間の概念を導入する手法とその効果を定量的に示し

た。しかし、計算に用いたデータは有効降雨と直接流出

成分であり、観測値をそのまま用いるモデルへの適用が

不可欠であると考えられる。近年、損失項を含む貯留関

数法

3）
が発表され、使いやすさと計算精度の向上から観

測データをそのまま使う手法が多用されているからであ

る。本報告は、観測データをそのまま用いる流出解析モ

デルにむだ時間を導入し、その効果を検証したものであ

る。使用した流出解析モデルは、もっとも簡便な単位図

法に損失項を加えたものであり、このモデルを採用した

理由は、むだ時間の導入効果をよりよく把握するためで

ある。  

 

2222．むだ時間の概念と特性．むだ時間の概念と特性．むだ時間の概念と特性．むだ時間の概念と特性    

 むだ時間は上述のように入力があっても出力が全くな

い時間と定義されるが、降雨－流出系では出力が全く存

在しないことはほとんどあり得ない現象である。これは

水位観測点においても降雨があるため、遅れが発生しな

いうちに雨水が観測点に到着してしまうからである。こ

のようなことが降雨流出現象にむだ時間が導入されなか

った大きな原因であると思われる。 

 むだ時間の降雨－流出系における概念としては、雨水

が降雨代表地点から水位観測所到達までに要する時間で

あると考えられる。なお、分布定数型流出モデルでは、

河道流下時間や降雨分布を考慮できているので、むだ時

間の概念が存在しないことは当然のことである。 

 むだ時間の特性としては、嵯峨

1）
が既に明らかにして

いるのでその結果を（1）式に示す。 
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 ここで、L：むだ時間、k、p：斜面流定数、n：ハイド

ログラフ立ち上がり部分を近似した放物線の次数 

 すなわち、t＝L 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 L が小さくなり、

降雨開始時に強度の強い雨が降ると L が小さくなること

を示している。 

 

3.3.3.3.    流出モデルとむだ時間の導入方法流出モデルとむだ時間の導入方法流出モデルとむだ時間の導入方法流出モデルとむだ時間の導入方法    

 むだ時間を組み込む流出モデルとして、S～Q 曲線が線

形かつ一価関数であるとした貯留方程式を用いた。この

モデルはもっとも簡便で単位図法と同等であり、損失を

考慮すると次のような連続の式と貯留方程式になる。 
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 ここに、S(t)：貯留高（mm）、z(t)：浸透高（mm/hr）、

K：貯留係数、α：浸透孔係数、r(t)：観測降雨（mm/hr）、

q(t)：観測流出高（mm/hr） 

 このモデルを採用した理由は、もっともシンプルでむ

だ時間の効果を評価しやすいこととむだ時間を無理なく

導入できるからである。 

 貯留関数法は連続の式と貯留方程式を組み合わせた微

分方程式を数値積分して解くことになるから、解くべき

方程式は（3）式となる。 
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 ここに、 (1 )W α= +   である。 

 むだ時間を考慮する方法は以下のように行う。 

 本来、入力があると直ちに出力が発生するのがむだ時

間のないシステムである。むだ時間を L とすると、むだ

時間がある場合は、出力が L 時間だけ遅れて出現するこ

とになる。したがって、（3）式の q(t)を q(t+L)と置き換

えることによって容易にむだ時間を導入することができ

る。すなわち、（4）式を解けばよいことになる。 
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 さらに、q(t+L)を Taylor 級数展開すると、 
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（5）式を（4）式に代入することで、解を得ることは可

能である。また、（5）式の右辺第何項まで採用するかと

いう問題は残るが、本研究ではむだ時間を考慮しないモ

デルを L なしモデル、右辺第 2 項まで採用したモデルを

モデル①、右辺第 3 項までの場合をモデル②とする。そ

れぞれの貯留関数の方程式は以下のようになる 
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 すなわち、むだ時間を考慮しないモデルが（3）式、モ

デル①が（6）式、モデル②が（7）式である。（5）式の

右辺をどの項まで採用したとしても、（5）～（7）式の

未知パラメーターは K と L および W だけであり、出力の

主要な部分の遅れを K で、むだ時間を L で表すことにな

り、入力－出力系の遅れ要素をすべて取り込んだことに

なる。また、損失高を W で取り込むので、観測データを

そのまま使うことができる。 

 

4.4.4.4.    未知パラメーターの数学的最適化手法と評価基準未知パラメーターの数学的最適化手法と評価基準未知パラメーターの数学的最適化手法と評価基準未知パラメーターの数学的最適化手法と評価基準    

本研究では、未知パラメーターを数学的に最適化する

方法

4）
として、感度係数を用いたニュートン法を採用し

た。目的関数は(8)式で定義される。 

           2
1,2,3, ,, j NjMinJ e = ⋅⋅⋅=∑  ・・・（8） 
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q j*：観測流出高（mm/hr）、q j：計算流出高（mm/hr）、

N：流量標本数 

 ニュートン法における（m+1）ステップ時の未知パラ

メーターは次式で算出される。m は計算過程におけるス

テップ数を示し、∆Pm
は補正値を示す。 
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補正値 ∆Pm
は、（10）式によって算出され、効率よく

算定できる成分回帰手法を併用した。T は転置を意味す

る。 
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 （9）式を繰り返し計算し、（11）式で示される条件を

満たしたならば収束とする。εは 1%とした。 
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 感度係数は（12）式で示され、未知パラメーターの変

化に対する流出高の変化を表し、効率よく補正値 ∆Pm
を

求めるために導入される。 
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感度係数は次式の U を求めることによって容易に算出

される。        

      

d

dt
= +U

AU D   ・・・（13） 

            A：係数マトリックス、D：係数ベクトル 

ここで、（5）式の右辺第 n 項まで採用した場合は 
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 感度係数の式はモデルによってそれぞれ異なるが、誘

導過程はすべて同じである。なお、参考文献 4）、5）に

詳述されているので参照されたい。 

 解析精度の評価基準は（15）式（KH 値）と（16）式

（HS 値）の相対誤差および（17）式（ERJ 値）を用いた。

KH 値と HS 値はハイドログラフ全体の解析精度の誤差を、

ERJ 値は目的関数の平均値を表す。いずれの値も小さい

方が解析精度がよいことを示す。 
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水 系 L なしモデル モデル① モデル② 水 系 L なしモデル モデル① モデル② 

釧路川水系 4.25 3.15 2.75 石狩川水系 3.50 1.83 1.00 

後志利別川水系 1.83 1.17 1.50 天塩川水系 2.73 3.27 2.80 

沙流川水系 4.26 3.45 2.87 鵡川水系 4.61 3.54 3.46 

十勝川水系 3.32 3.18 2.95 網走川水系 4.21 2.50 1.88 

渚滑川水系 4.00 3.86 3.76 湧別川水系 4.83 4.08 4.50 

常呂川水系 4.23 3.67 4.33 留萌川水系 2.75 1.00 1.63 

尻別川水系 3.28 2.18 1.97   
   

13 水系全体の流出高ピーク時間差 3.60 2.95 2.88 

表―1 全水系における各モデルの流出高ピーク時間差(hr) 

図―5 計算結果 

図―4 計算結果 

図―6 計算結果 

図―1 計算結果 

図―3 計算結果 

図―2 計算結果 
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４４４４....    観測値によるむだ時間導入効果の検証観測値によるむだ時間導入効果の検証観測値によるむだ時間導入効果の検証観測値によるむだ時間導入効果の検証    

むだ時間の導入効果を検証するため、道内一級河川 13

水系の観測値

6）
を用いて流出解析を行った。解析結果の

一例を図―1 から図―6 に示す。解析数で一番少ないのは

後志利別川水系の 3 例、一番多いのは沙流川水系の 31 例

で総数は 251 例である。流域面積は 42km2
から 2851 km2

の範囲である。一般に、貯留関数法などの集中定数系モ

デルは中小流域で用いるものであるが、むだ時間の効果

を確認するため、あえて大流域でも解析を行った。 

計算結果を見るといずれも流量ピーク付近の整合性が

悪くなっている。これは流出モデルとしてもっとも単純

な線形貯留関数法を用いているためであり、モデルの限

界による結果である。むだ時間の効果として一番期待さ

れるのはハイドログラフ立ち上がり部分であるが、残念

ながらその効果を定量的に評価するのは非常に難しい。

しかし、目視ではあるが、いずれの計算結果でもむだ時

間を導入したモデル①、モデル②の計算結果が立ち上が

り部分を改善していることがわかる。 

降雨流出系の遅れ現象の改善効果を定量的に把握でき

るのは、観測流出高と計算流出高のピーク発生時刻の差

である。表―1 は 13 水系ごとに三つのモデルで解析した

結果の観測値と計算値の平均ピーク時間差を示したもの

である。13 水系全体ではむだ時間を考慮しない場合、

peak to peak の時間差は 3.6 時間であるが、導入したモデ

ル①では 2.95 時間に縮小し、モデル②では 2.88 時間に減

少している。水系ごとでは天塩川水系と常呂川水系の結

果が悪くなっているが、これらを除くすべての水系では

改善されているのがわかる。このようにむだ時間を導入

することによって、観測値と計算値のハイドログラフ立

ち上がり部分だけではなく、流出高ピーク発生時刻も改

善された結果となっている。 

表―2 は 13 水系ごとの誤差評価を示したもので（15）

式と（16）式で定義されたハイドログラフ全体の観測値

と計算値の相対誤差である。緑に着色した欄が三つのモ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デルのなかで最小の誤差であることを示している。 

HS 値はすべての水系で、KH 値は後志利別川水系のモデ

ル①を除いて解析誤差が縮小し、モデル②が一番よい解

析結果となっている。水系全体の平均値では L なしモデ

ルの HS 値が 38.39％からそれぞれ 29.94％、26.94％に減

少し、KH 値も 27.20％から 24.17％、21.86％になってい

る。このように、計算値のハイドログラフ立ち上がり部

分と流出高ピーク発生時刻が改善されることによって、

計算値全体の精度が改善されているのがわかる。 

 

５５５５....    最後に最後に最後に最後に    

 むだ時間を導入すると入力～出力系におけるすべての

遅れ要素を考慮したことになり、解析精度を向上させる

ことが可能であることを明らかにした。むろん、本報告

で検証に採用した解析モデルは単純な線形貯留関数法で

あるため、現段階では一般的な流出解析モデルに即座に

応用することは無理である。今後、非線形貯留関数法に

むだ時間を導入する手法を追求していくつもりである。 
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水 系 
HS 値（％） KH 値（％） 

L なしモデル モデル① モデル② L なしモデル モデル① モデル② 

釧路川水系 32.61 30.96 30.34 23.79 23.76 23.72 

後志利別川水系 40.65 35.43 33.41 27.97 30.01 27.00 

沙流川水系 33.41 25.09 22.49 22.94 18.78 16.89 

十勝川水系 33.57 29.65 27.94 25.38 24.08 23.02 

渚滑川水系 36.02 24.77 22.20 27.19 21.12 17.33 

常呂川水系 38.01 30.36 25.82 29.46 24.14 20.96 

尻別川水系 38.39 32.83 30.91 29.07 26.70 25.28 

石狩川水系 34.15 28.35 26.54 24.97 23.12 21.92 

天塩川水系 34.81 28.72 25.60 21.97 19.06 17.77 

鵡川水系 36.26 28.05 25.36 22.73 19.35 17.42 

網走川水系 38.43 28.07 24.27 26.11 21.52 19.09 

湧別川水系 38.64 24.26 19.83 30.81 21.60 16.81 

留萌川水系 64.16 42.70 35.53 41.19 40.95 37.03 

誤差平均値 38.39 29.94 26.94 27.20 24.17 21.86 

表―2 全水系における各モデルの解析精度評価差 
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