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  1章 で は ， 本 研 究 が 行 わ れ た 背 景 と 研 究 目 的 に っ い て 述 べ て い る ， 周 知 の よ う に ， 流

出 モ デ ル は ， 分 布 型 定 数 系 モ デ ル と 集 中 型 定 数 系 モ デ ル と に 大 別 さ れ る ． こ れ ま で に ，

分 布 型 定 数 系 モ デ ル の Kinematic Waveモ デ ル や 不 飽 和 浸 透 流 式 を 集 中 化 し て ， い く っ か

の 貯 留 型 流 出 モ デ ル が 提 案 さ れ ， 貯 留 高 と 流 出 高 の 関 係 を 表 す 貯 留 方 程 式 の 評 価 法 が 新

た な 問 題 と な っ て き た ． こ れ ま で の 評 価 法 に は ， 基 礎 式 と し た 分 布 型 定 数 系 モ デ ル と 集

中 化して 得られ た貯留 型流出 モデ ルに対 し，

(A)降 雨 量 を 決 定 諭 的 関 数 と し て 計 算 さ れ た 流 出 量 を 比 較 し て ， そ の 適 合 度 を 判 定 す

    る 手法

(B)降 雨 量 を 確 率 過 程 と し て 流 出 量 の 二 乗 平 均 誤 差 ま で 比 較 し て ， そ の 適 合 度 を 判 定

    す る手法

が あ る ． 評 価 法 (B)に お い て 平 均 降 雨 量 に 対 し て 平 均 流 出 量 を 考 え る と ， 評 価 法 (A)と 同

等 な 意 味 を 持 つ ． こ れ ら の 評 価 法 を 一 般 化 す る こ と が ， 本 論 文 の 目 的 の ー っ で あ る ． 流

出 モ デ ル に は ， Kinematic Waveモ デ ル と ， こ れ を 集 中 化 し て 得 ら れ る 貯 留 型 流 出 モ デ ル

（ モデル F， モデル P， モデル H)を採用 した ．

  2章 で は ， 降 雨 量 の 基 本 的 特 性 に つ い て 述 べ て い る ． 流 出 モ デ ル の 入 カ で あ る （ 連 続

的 ）降雨 量r(t)の 特性は ，推定 された 流出 量q(t)（流出高 g^ （f））の特性に影響を与える．（連

続 的 ） 降 雨量 r(t)を 確 率 変 数 とし ， 流 出量（ 流出 高）の 確率特 性(1-4次 モーメ ント） を推 定す

る た め に は ， r(t)の 2～ 4次 の キ ュ ー ムラ ン ト 関 数 が必 要 と な る ．通 常 ， 入 手 可 能な 降 雨 量

デ ータと は，（ 連続的 ）降雨 量r(t)を 離散 化して 得られ る（観 測）降 雨量 り，（ （離散 的）降雨

量 rd(t))を 意味 す る ． そ こ で， 洪 水 を 引 き起 こ す よ う な実 際 の （ 観 測） 降 雨 量 り ，（（ 離散

的 ） 降 雨 量rd(t)）の 特性 に基づ ぃて， （連続 的） 降雨量 r(t)の2～4次のキ ューム ラン ト関数 を

推 定 し た ． 推 定 さ れ た キ ュ ー ム ラ ン ト 関 数 の 妥 当 性 に つ い て は ， 4章 で 検 討 し て い る ，

  3章 で は ， 1章 で 述 べ た 評 価 法 (A)の 欠 点 を 補 正 す る た め ， 線 形 物 理 シ ス テ ム に 適 用 さ

れ る 周 波 数 応 答 法 を 非 線 形 流 出 シ ス テ ム に 応 用 し ， 流 出 モ デ ル の ゲ イ ン 特 性 を 与 え る 理

論 式 を 導 出 し て い る ． 各 流 出 モ デ ル の ゲ イ ン 特 性 が 得 ら れ た の で ， 降 雨 波 形 に 依 存 せ ず

に 流 出 量 の 適 合 度 を 判定 で き る ， 斜面 流 出 に Manning型 の 表 面 流 (p=pI‘0.6） を 適用 す る 場

合 ， モ デ ル Hの ゲ イ ン 特 性 が ， Kinematic Waveモ デ ル の そ れ に 最 も 類 似 し て い る こ と が
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明 らか と なっ た． さ らに ，計 算 流出 量の 特性に 影響を与える（観 測）降雨量り，（ （離散的）降

雨 量 ′ メ f） ） の 時 間 間 隔 Afを 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 を 提 案 す るた め， 拡 張さ れた 周 波数 応

答 法 を 用 い て ， （ 連 続 的 ） 降 雨 量 r(t)の 離散 化過 程 およ び全 シ ステ ム（ 離 散化 過程 と 流出 モ

デルか らなる直列低域フ イルター）のゲイン 特性を示す領域を 与えた．

  3章 で 与 え た 各 流 出 モ デ ル の ゲ イ ン 特 性 は ， 降 雨 量 が 定 常 確 率 過 程 の 場 合 に も 流 出 量

駅 f）（ 流出 高 g々 （ f））の 特性（分散）を評価 することができる ．しかし，非定常 性や持続性を

持 っ た 降 雨 量 に 対 し て は ， 流 出 量 （ 流 出 高 ） の 確 率 特 性 を 十 分 に 評 価 （ 確 率 密 度 関 数の 推

定）で きなぃ．  4，5章では，降雨量の確率特性が既知の条件（下記の(i），（ii））のもと，降雨流

出 系 の 確 率 応 答 特 性 に っ い て 検 討 し た ． こ れ は ， 時 間 の 関 数 と し て 流 出 量 （ 流 出 高 ） の

1～ 4次 モ ー メ ン ト を 導 出 し ， 確 率 密 度 関 数 の 推 定 を 可 能 と す る も の で ， 評 価 法 (B)を さ ら

に一般 化したものでもあ る．

（i）  降雨量が 互いに独立な確率 変数の場合（p=0）

(ii)降 雨量が互いに従属 する確率変数の場合 （p≠0）

  4章で は， 線 形流 出系 (p =pl =p2” 1） に つい て， 時 間変 化す る流出量q(t)（流出高qh(t)）の

確 率 特 性 （ 1～ 4次 モ ー メ ン ト ） を 理 論 的 に与 えた ， さら に， 降 雨量 をラ ン ダム ・ス テ ップ 関

数 rd(t)と し て計 算 流出 量（ 流 出高 ）の 確 率特 性を 求 め， 流出 量 （流 出高 ） の確 率特 性 と比 較

す るこ と で， （観 測 ）降 雨量 り ーの 持続 性を考 慮して推定された （連続的）降雨量 r(t)の2～ 4次

の キ ュ ー ム ラ ン ト 関 数 （ 2章 ） の 妥 当 性 が示 さ れた ．ま た ，（ 観測 ） 降雨 量り の 相関 係数 pの

値 が ， 流 出 量 （ 流 出 高 ） の 2～ 4次 モ ー メ ン ト に 影 響 を 与 え る こ と を 理 論 的 に 示 し た ．

  5章 で は ， 確 率 応 答 法 を 実 流 域 に 適 用 す る こ と を 踏 ま え ， 非 線 形 流 出 系 を 用 い て ， 時

間変化 する流出量釟f）（流出高 g^ （f））の1～4次 モーメントを与える理論式を導出した． (i）の

場 合 （ p≠ 0） に 推 定 さ れ た 流 出 量 （ 流 出 高 ） の 確 率 特 性 は ， p-0と する こ とで ，(ii)の場 合

（ p‘O） に推 定さ れ た確 率特 性 と一 致す る ．ま た， p =pl =p2‘ 1とす るこ と で， 線形 流出系を

用 い て 推 定 さ れ た 確 率 特 性 を も 与 え る ． っ ま り ， 5章 で 導 出 し た理 論式 は ，（ 観測 ） 降雨 量

り ， の 時 間 的 な 独 立 性 ・ 持 続 性 に 関 わ ら ず ， ま た ， 流 出 系 の 線 形 性 ・ 非 線 形 性 に 関 わ ら

ず ， 適 用 範 囲 の 広 い 理 論 式 を 提 案 し た こ と に な る ． 4章 と 同 様 に ， （ 観 測 ） 降 雨 量 り の 分

散 が一 定 でも ，（ 観 測） 降雨 量 り， の持 続 性の 評価 （ 相関 係数 pの値）によって， 流出量（流出

高 ） の 確 率 特 性 が 異 な る こ と が 明 ら か と な っ た ． さ ら に ， 平 均 降 雨 量 が ， 流 出 量 （ 流 出

高 ）の 2～4次 モー メ ント に関 与 して いる こ とが 示さ れ た． 流出 量 （流 出高 ） の1～ 4次 モーメン

ト が 得 ら れ る と ， 確 率 分 布 の 推 定 と 確 率 密 度 関 数 の パ ラ メ ー タ の 決 定 ， お よ び 推 定 さ れ

た 流 出 量 （ 流 出 高 ） の 信 頼 区 間 の 算 定 が 可 能 と な る ． 三 角 形 降 雨 波 形 入 カ の も と ， 平均 流

出 量 の ピ ー ク 時 刻 で の 確 率 分 布 は ， ガ ン マ 分 布 も し く は 対 数 正 規 分 布 と な る こ と が 示 さ

れ た ． 降 雨 量 の 確 率 特 性 が 与 え ら れ る と ， 流 出 量 （ 流 出 高 ） の 確 率 特 性 が 推 定 で き るた め

本 論 文 が ， 洪 水 防 御 計 画 の 基 本 と な る 計 画 流 量 の 算 定 に も 寄 与 で き る も の と 考 え ら れ る

  6章は，本論文 のまとめを述べて いる．
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    学位論文題名

降雨流出系の周波数応答特性と

確率応答特性に関する基礎的研究

山地流域を対象とした降雨～流出モデルは、分布定数系モデルと集中定数系モデルに大別できる。

歴史的に見るならば、これらのモデルは、それぞれ独立に開発されてきた。1980年代になると、分布定

数系モデルの集中化に関する研究が進み、分布定数系モデルと集中定数系モデルの対応関係が明

らかになった。一方、集中化手法の差異によって数多くの貯留型の流出モデルが提案され、流出モデ

ルの評価法に関する研究が必要になった。すなわち、実流域における流出解析計算では、計算の容

易な集中定数系の流出モデルが採用される場合が多く、流域特性に対応した貯留型流出モデルを採

用する必要があったからである。従来の評価法の多くは、決定論的な手法に基づぃてなされており、ま

た、確率論的な手法を採用している場合でも、降雨量の非定常性や持続性を無視した簡易な方法が

採られていた。本研究は、流出モデルの評価法の一般化を目的に、その周波数特性と確率応答特性

に着目し、非線形流出系にまで適用できるゲイン特性と降雨量の非定常性や持続性をも考量した流出

量の確率密度関数を求める手法を提案している。

本論文は、6章より構成されている。

第1章は、序論で研究の背景と研究目的を論じている。

第2章は、降雨量の離散化過程について論じている。すなわち、観測降雨量は、時間的に連続関数

と定義される実降雨量を特定の平均化時間At毎に離散化された量であり、平均化時間Atが1時間以

内の観測雨量の平均値からの偏差が、1次の自己回帰過程で近似できることを示している。次いで、降

雨量の離散化過程を表す積分方程式を解いて、実降雨量である時間的に連続降雨量の2～4次の

キュームラント関数を理論的に得ている。

第3章は、各種の流出モデルの周波数応答を求める手法を提案している。周波数応答法は、本来、

線形系を対象に開発された手法であるが、ここでは、非線形流出モデルにまで拡張できることを示し、

「等価周波数応答法」を提案している。これは、制御系における記述関数を用いた等価伝達関数の概
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念を流出系に初めて適用したものである。分布定数系流出モデルとしてKinematic Waveモデルを採用

し、このモデルを集中化して得られた代表的な3種類の貯留型流出モデルのグイン特性を比較し、流

出モデルを評価する手法を示している。この結果、流出特性、特に、流出系の非線形性の程度を表す

貯留型流出モデルでは貯留指数、kinematic waveモデルでは、kinematic xvave定数によってゲイン特

性が異なることを明らかにしている。

第4章は、第2章で得られた降雨量の平均値及び2 r..4のキュームラン卜関数を用いて、線形流出系を

対象に流出量の1～4次モーメン卜を求めるための理論式を提案している。また、得られた流出量の1～

4次モーメントよりその確率密度関数を得る手法を検討している。さらに、降雨量をランダムステップ関数

とした流出系のシミュレーションで、流出量の2～4次モーメントに降雨量の平均化時間毎に波状特性が

生じることを理論的に明らかにしている。

第5章は、第4章の理論を非線形系にまで拡張したものである。kinematic waveモデルでは、平均降雨

量の到達時間時に2～4次モーメントが最大値をとり、到達時間の概念が確率応答にも重要な概念であ

ること示している。貯留型流出モデルでは、本来、到達時間の概念が含まれていないが、kinematic

waveモデルを集中化して得られた3種類の貯留型流出モデルでも同時刻に2～4次モーメントが最大値

をとること明らかにしている。また、降雨量の持続性に関して、この分散を一定のもとに自己回帰係数を

変化させると、回帰係数の増加とともに流出量の2～4次モーメントが増加し、降雨量の持続性が流出量

の確率応答に極めて重要な要素であること示している。また、流出モデルの非線形性のパラメータであ

る貯留指数の減少やkinematicWave定数が増加（非線形性が増加）すると、流出量の2～4次モーメント

が増加することを明らかにしている。さらに、平均降雨量の大小およびその波形が、流出量の2～4次

モーメントの大きさとその形状に強く影響すること明らかにしている。最後に，平均流出量が最大になる

時刻のその確率密度関数は、ガンマ分布ないし対数正規分布で近似できることを示し，従来、経験的

に得られていたピーク流量の確率分布を理論的に説明している。

第6章は、各章の結論をまとめている。

これを要するに、著者は、山地流域の流出解析について多くの新知見を得たものであり、水文学に対

して貢献するところ大なるものがある。

  よって 著者は、 北海道大学 博士（工 学）の学 位を授与される資格あるものと認める。
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