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線形時間不変系としての流域応答の推定

畑 武志ホ

(昭和46年 1月9日受理)

Evaluation of Watershed Response as a Linear 

Time-Invariant System 

Takeshi HATA 

1.緒 雷

定量化される動的現象についてその変劃静性をとらえ

るためには二つの方法が考えられる。第一は当該現象に

かかわる過程を忠実に追跡しながら，系を構成する各要

素の働きを明らかにすることによってその現象を総合的

に説明しようとするものであり，第二は問題となる変量

とそれの影響因子である変量群とに注目し，ある仮定の

もとに変量聞の相関を解析して系の内部構造をそれによ

って類推しようとするものである。ここでは後者の立場

から，農業上の水利，およU事ド水計画に際して必要な計

画地点の流量，その中でも特に人的操作の少ない山地流

域からの流出量の変動を扱う手法について考えた。ただ

し線形，時間不変とみなし得る系については，これと

同様な取り扱いができるから，以下の記述では寸般を

もたせて書いている。

II.線形，時間不変系

流域への流入水(降水)はシャ断，浸入，浸透，浸出

地表滞留流下，あるいは蒸発散等各種の量的選別を受け，

河川へ流出してくる。しかし，流入，流出の関係につい

てL、えば流域は有効な流入水に対するーイ聞の波形変換系

とみることができる。流出に関する単位図法的な研究は

流域を結局このような系とみなして，その中で溜る各種

の複雑な事象を系の応答関数である(瞬間)単位図に包

合させようとするものである口このような系における流

入，流出関係は，系内で量的損失がない場合は，一般に

次の方程式で表わされる。

q ( 1) = J~oo r ( T) U ( t一仰 (1) 

ここに，r(T)， q(t)はそれぞれずおよびt時の流入，

流出量であり， u (t-T)はL、わゆる単位インパルス応

答1)である。

(1 )式では系の特性が車却寺的に不変であるとみなし，
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したがって U(t-T)はt，Tの差のみで決まり，系によっ

て定まったものと考えている。しかし，流域の特性変化

は現実のものであり，巌密には Uとしてt，町、ずれにも

従属するものを 2) あるL、はさらに，系の非線耕生その

ものを定式化することが重要であるカミこの研究ではそ

れらの前段としての時間不変系に関する問題点の解決を

はかりたL、。

このような系における最適な u(t)の抽出について，

最近では BETSON らの ~amma 関数によるか法行
H UDLOW らの PEARSON阻型関数による方法 4)など

EDSON弓め流れをくむ研究がある。この種の方法は少な

L 、パラメータによって系の応答を表現する点で，各系の

特性比較が容易に行なえる利点がある。一方，関数によ

る表現である点に制約があり，各種の系に一般的に適用

することは困難である。この外 FOURIER級数によって

表わす:方法として，最近ではOVERTONの研究6)があり

WIENER-HoFFの方穏式にもとずくか法として部早らの

研究7)があるカミ誤差の最小化によって最適な応答関数

を求める方法は，水文学にあ、いてはSNYDER8.9) に負

うところが大きいといえる。 SNYDER以後 BENDER 

ら10)，NEWTONiら11)が岡崎な方法で官、答関数に相当する

単位図の決定を行っているが，すでに LAURENSONらも

指摘12)しているように， (1)式での r(T) ，すなわち

有効降水量の推定時に加わる人為誤差が最車綿吉果に大き

く響くことなど，問題が残されてl¥ ~o 

皿.流域応答推定の一方法

解析の対象となる測定値はたとえそれが連続最であっ

てもつまるところ離散的な値が問題になるから，(1)式

を単位時間ムtできざみ，不連続な形で与えると

Qi = L: Rj Ui-j+1 ( 2 ) 
J=ー∞

で表わされる。 R，Q，およびUは(1)と同じくそれぞ

れ請し入，流出量，および単位インパルス応答(以下，単
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位図と呼ぷ)であり，それぞれ単位時間平均量で表わし 解析期間(n単位時間)に応じて，測定値から(2 )式

ているが，単伽時間おきの瞬品切直をとる場合は上式Uの

サフィックスは i-jとなる。

( 2 )式では，過去のすべ、ての流入量を考慮することに

なるカミ実際にはそれは不可能でトあるから，適当な解析

期間をとり，それより以前の流入量の景簿を取り除かな

ければならなL、。解析期間を長期にとれば一般に過去の

流入の景簿カルj、きくなるカえそれが難い場合は流入，

流出の連続的な測定値を図表化することによってその系

における概略の対応、関係を調べる必要がある。そこで流

域における流入，流出関係をみると，かなり以前にあっ

た流入(降水)の影響量は指数関数的に小さくなる傾向

がみられる。13) したがって，降水終了後適当な時聞を経

た時期を解析期間の始めとし，その時の流出量をQoと

すれば次式

Qt=Qo e-kt ( 3 ) 

で表わされる量を解析期間中の測定流出量から差しヲ|く

ことによって前の降水の景簿を除くことができる。

前期降水の景簿を除いた流出量を新たに Qiとすると

( STOP ) 

Fig. 1. Flow chart for deriving optimum uni t-impulse 

response and series of effective inflow. 

に従って次の方程式が得られる。

'A

，-
'
d
 

nw『

n
w
n
q

R1 0 ..................0 

Rz R1 0 ............0 

R3 Rz R1 0 ……O 

U1 
U2 

U3 
(4) 

Qn 凡凡ー 1凡四 2・H ・H ・..R11 I Un 

Rjとして有効降水列(この場合の有効降水量三Rjは地下

水流出分も含めた「全流出量J九なる)をとればL、わゆ
る単位図として，

I: U u= 1 
の関係を満足するO

Uの値は最初の期間(一般の中小流域では 2~3 日位)

は変化に富むと考えられるが，前期降水の景婚を指数関

数的減少とみなせるように，また他の一般の系について

もいえるようにある時間経過後は(3 )式と同様な減少

傾向をとるとみても大きな誤差は入らないと考えられる O

したがって， (4)式はm個 (m豆n)の未知量

Uをもった連立一次方程式となるから，これ

より測定値Qとその計箆値Qcの平均2乗誤差

が最小となるよう通常の最小2乗法によって

未知量Uの最石街直を求めれば，この場合の最

適な単位図を決定することができるO

有効お~tÄ列がE充実日の系については上述の方

法で単位図を求めることができるが，流域に

おけるようにそれが未知であり，その推定に

無視できない誤差を伴うような場合には次の
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( 5 ) 

方法が考えられる。

( 4 )式において有効流入列のかわりに測定

流入列を Rjに代入する。(5 )式のヱUpをUAと
あ、くと m噌

UA=~Up 
p = 1 

+U me-O.5k/k (6) 

となるが，系の中で量的損失のある場合，上

のように代入すると， O<U..<lとなり，こ

のUA1i直が流出率に等しくなる。よって各Rj値

にこのUAを乗ずれば，それが最初の有効流

入列Rejとなる。しかし，このRejは未だ誤

差を含むものであるから欄l鉦拘jとし

て， Rej=Rej +ε1とおき，(4 )式と同様に
今度は有効~tÄ列を未知項，先に得られた単

位図縦距列 (Uj/U A) を勝目量と Lて平均
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Fig. 3. Example of analysis (hourly routing). 
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Fig. 4. Example of analysis (hourly routing). 

での降水およU慌出測定値に適用した。資料は京大上質

茂試験地内に設定された試験流域(説械面積:4 .~9ha) の

ものであるD 測定方法およE周知識侍性等については富士

岡らの研究14)に詳しt、。

Figs. 3-5に解析結果の一部を示したカミ Figs.3お

よび4は時間単位の測定値についてであり， Fig. 5は日

単位の解析例で，この場合の単位図は1部例三3-9月の

93 

2乗誤差を最小化するように解き，

εjすなわちRe(O)最確値を求める。

その次には(4 )式の通りに上で

得られたRe{を既知，切を未知量

としてその場合の最適な切値を求

める。以下同様に皮復修正を重ね，

計第流出量カ測定値と十分一致するまで繰り返すことに

より，この系における単位凶を決定する。

誤差の評価については，変動係数に相応する次の値

をとることにした。ただし， Q， Qc， Q，およひtnはそ

れぞれ測定流出量，その計算値，平均流出量，およU測

定値の個数である。

系の単位図の概形があらかじめ推定できる場合は上述

の算定)J闘字を逆にし，まず既知量としてUjの概略値を(4)

式の正方行列に配置し，有効詐レ入列Rejを求め， 上と同

様に反復修正を行うことができる。 Fig. 1に示したフ

ローチャートはこの場合のものであり，単位図の抑制直

( UG (U )を流入，流出データとともに最初に計算機

に与えるようにしてLゆ。計算の終了は (7)式のCE

値および反復回数日の判定によって行った。その他制限

条件として0話Rej孟Rj，またUj孟0を加味しているが，

これは流域における流入，流出関係についてのものであ

り，蒸発散等の負の効果は損失水量として考日ました結果

である。測定データがふえ，また mが夫きくなると，

かなり大容量の計節機を必要とする杭計型車の主要部分

は連立一次方腹式を解くことであり，これについてはラ

イブラリーも豊富であるから大きな問閣はないといえる。

前節で提示した方法の有効性を確かめるため討議合流域

& 

(7 ) CE=j (Q_QC)2 /n /奇

N.拭験流域への漕用
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Mar 

半年間の平均読鵡iC;、答を表わす。前者については槻舶

として測定降水量 (Rj)を与え， m=20とした。また，

後者は初期値として単位図縦距 (Uj)を与える方法をと

り， m=5とした例であるO

小流域の場合時間単位でもそうであるが，日単位の解

析では1日間隔内での降水の強度分布によって日単位流

出量は変化するから，ここで得られる単位図は確定的な

ものでなく，解析期間内の降水に対する流域の「平均的

な」応答を表わすものとなる。また，日単位の解析では

m債を大きくとると得られる単位図は降水波形の景簿を

受け，その物理的意味が薄くなる場合があり，この点で

はWiENER-HoPF式による統計的なか法でも同様な危険

性をもつことが考えられるO

計賞誤t差について(7 )式のCE1i査を調べると， Fig. 

2 に示したように反復回数 2~3 回でほぼ:pJf望の値に下

がり，測定値に一致してくる傾向をもっているo CE値

は0.1程度が望ましいが，降水および流出の測定値の誤

差を考慮すると 0.2程度で実用的には支障がないといえ

る。なお，ここでの計貨には京大大型計箪機センターの

F ACOM 230-60を利用した。

V.摘要

流入損失のある場合の線形，時間不変系について，測

定流入列を初期値として与え，反復修正によって有妨東

入列とその系の単位インパルス応答(単位図)を求める

方法を示した。 1個の関数で表現せずに最初の変化の激

ぃ、期間を離散的な数値で求め，後は指数関数を当ては

めたから一般の複雑な応答特性をもっ系にも適用できる

と考えられる。単位図の概形があらかじめわかる場合に

は抑制直としてそれを与え，有効詐レ人列と正確な単位図

を求めるため同様の反復修正を行うようにした。推定精
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度の判定は (7)式で行った。これらの計箪方式をFig.

lに示している。

実験流域(面積.4.39ha)における降水量，および流出

量の測定資料を上の方法で解析し，有用性を確かめた。

降水，流出の系を時間不変とみなすことには困難がある

が，長期間の降水に対するj剤或の平均的な応答としての

単位図は特に利水の目的から重要であり，各種の流域に

ついて解析例をふやしてゆくことが必要でおあるといえるD
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Summary 

This paper deals with a method of how to get the series of effective inflow and the unit田 impulse

response (unit四 graph)of linear time帽invariantsystem which has inflow loss， taking the raw data about 

inflow as initial valu~ and making necessary iteration. The response is not expressed by a function， 

but is represented by the discrete values during the early changeable period and after the period by 

an exponential function. Therefore it is able to apply the method to the system with complicated 

response. ln case the rough unit叩graphis assumed， the actual values and the series of effective 

inflow are obtained after iteration by taking the graph ordinates as initial values. The accuracy of 

the estimation of outflow is evaluated by equation 7. Figure 1 is the flow chart of above calculation. 

The writer analyzes the -data of rainfall and runoff in the experimental watershed (4.39 ha in area) 

by this method and finds it useful. 1 t is difficul t in a sense that卸 rainfalland runoff system is time 

田 invariant，but especially for the purpose of water“utilization the unit田 graphwhich shows the mean 

response of a watershed to rainfal1 for a long period of time is important. lt is valuable to ana lvze 

the data in various areas. 

95 


