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発刊にあたって

全日本建設技術協会が，建設関係諸施策の磁立および建設技術者の技術水

準，地位の向上を旗じるしとして昭和21年12月に創立されてから，間もなく30

年を迎えようとしております。

その間，本協会は国土の総合的な開発，利用，保全のための調査研究と，関

係方面に対する建設，あるいは欝習会，研修会等を通じて幅広い活動を続け，

きわめて大きな成果を挙げて参りましたo

これを組織面からみますと，会員数は創立当初の13，000名から60，000名へと

増加し，名実ともにわが国建設技術界最大の組織へと発展いたしました。これ

は中央及び地方を通じての役員の地道な活動と会員各位のご協力によるもので

ありますとともに，建設技術者各位の本会に寄せる期待がL、かに大きL、かを示

すものであります。

本会では，創立30周年を記念して，全建に結集し，会建によって育まれた建

設技術の総決算としての技術書の刊行を計画しました。関係各位の骨身を惜し

まぬご努力によって，ここに皆様のお手許に全建技術シリーズ全33巻をお届け

することになりましたことは，非常な喜びであります。

本シリーズは建設関係に必須のあらゆる部門を縞羅しており，その執筆障に

は建設行政の第一線、で活躍中の本会々貝を迎え，さらに斯界の権威者を加えて

万全をはかつております。

豊富な資料を駆使し，豊富な経験に裏打された本シリーズは，会員各位の日

常業務の上に有力な参考資料となることはもちろん，施工管理技士をはじめと

する諸国家試験の準備等にも役立つものと信じます。



全建技術シリーズに対するご愛顧をお顔いするとともに，会建活動に対する

一層の御支援をお願いして発刊のごあいさつとします。

なお，本シリーズの企画に当った出版企画委員会の諸君および執筆者各位の

労を多とするものであります。

昭和50年8月

社団法人全日本建設技術協会会長

参議院 議 員 山 内 一 郎



序

本容は洪水予報やダムの管理等に従事する河川技術者を対象に，洪水予報の

実際を解説する目的で書かれたものである。

わが国の洪水予報は，昭和30年の水防法の改正によって制度化されて以来，

すでに20年の歴史を有するのであるが，そのための専門の解説書が出版された

ことはなかった。これは洪水の被害が大きく，洪水予報の重要性が高いわが国

のこととしては，不可解としかL、えないことである。洪水予報が気象学，水文

学，河川工学，情報工学，システム工学等多くの分野に関係することが，単行

本としての出版を阻んだのであろうか。その結果，本書がはからずもわが国に

おけるはじめての洪水予報解説替の栄を担うことになったのであるが，その内

容は必ずしも万全とはL、えず，執筆者一同その浅学非才を深く恥じている。

本替の成立には，全建の機関誌である月刊建設に，編者の企画によって昭和

47年9月から10回にわたって連載した技術講座「洪水予報の技術Jがその母体

になった。とはいっても，内容的には一部を除いて全く新しく書き直しをして

いる。

そのほか，東南アジアからの研修生用のテキストとして作成されたF100d

Fore白託ing，War叫ngand F100d Fighting (1969)，わが国の技術援助計画の一環

として実施されたパンパンガ河，淡水河及び漢江の洪水予報システムに関する

調査報告書を参考とさせて裁いた。関係の方々に深い謝意を捧げたい。

技術援助計画といえば，それが対象河川の洪水予報システムの改善に役立っ

たであろうことは当然としても，それがわが国河川の洪水予報関係者に与えた

刺激の大きさには驚くべきものがある。編者等にしても，淡水河の調査に従事

することがなければ，果たして本書の執筆を企画したであろうか。

本書は 7寧からなっている。

第 1章においてはわが国における洪水予報の現況を概観し，洪水予報の意義



について解説した。

第2章では洪水予報の歴史をふり返えることとしたが，紙数の都合から霊要

なできごとのみに限った。

第3章は本容の中心をなすもののひとつであ。て，洪水予報の水文学的，統

計学的及び水涯学的手法の解説にあてられている。

第4章は洪水予報における気象予報の役割についての解説である。河川技術

者に対する気象学一般の解説としての役割をも果たすかと思う。

第5輩はダム管理の一環としての洪水予報を取扱っているo 近時わが国のダ

ムは急速に増加しており，その適正な管理はますます重要になってきているo

本章はその面でお役に立てるであろう。

第6章は洪水予報システムの設計法の解説にあてられている。この分野は十

分確立されたものとはいえないと思うが，ひとつの試みとして敢えて提出した

ものである。御批判を待ちたL、。

第7牽はいくつかの河川について，洪水予報の実例を解説したものである。

洪水予報の担当者にとって，過去の戦111トー適当な言葉ではないがーーの研

究こそ今後の糧である。その意味から，本章に掲げた笑例は極めて示唆に富む

ものである。なお，この章の豊川に関する節は中部地方建設局の中原保決氏の

;手をわずらわした。ここに感謝の窓を表する次第である。

-最後に，洪水予報に携わる方々の日常業務の処理に際して，本書が少しでも

お役に立つことを祈念して隼をおくことにしたい。

1975年秋

各章執筆者

第1章. 西原

第 2章 西原

第3章 西原，青木，宮井

第4章 宮井

第5章西原

第6章西原，中尾

第7章宮井，中尾

編者しるす
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第1章洪水予報の現況

1・1 洪水予報の必要性

わが国の治水事業は三次にわたる治水豆箇年計画の実施によって大いに進捗

したが，新たに昭和41年度から総額4兆 500億円に及ぶ第四次治水豆箇年計画

が発足し，さらに完全な治水を目指して努力が傾注されていることは，周知の

とおりである。

しかしながら，この五箇年計画が完了する昭和51年度末になっても，治水計

画がすべて完成するわけではなく，直結河川*の堤防を例にとると，現在の基

準林からみて必要とされる堤防延長のわずかに 41%が完成するに過ぎなし、。

であるから，現在の各河川の状況はかなり不完全な状態にある。

建設省の調査によると，50mml時，つまり 6-1年に l度は起こるような降

雨によって全国の市街化区域の11・4%の面積が何らかの被害を受け，被災人ロ

は668万人に及ぶものとみられている。これらの地域に居住している人々は，

洪水が起こった場合には，生命財産を保全するために避難その他の措置をとら

ねばならないわけで，これらの人々にとって洪水予報は必要欠くべからざるも

のといえよう。

では，治水計画が完成すれば洪水に対して安全であるかといえば，必ずしも

そうではないといわねばならなL、
現在の基準では，一級河川はその重要度に応じて 200-100年確率洪水柿へ

'河川法の規定により建設大臣が管理する河川をLヴ。

"昭和60年において必要であると想定される治水施設を基準としている。

.... 200年確率洪水とは， 200年に一度の割合で起こると考えられる規模の洪水をい

う。
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ニ級河川は50年確率洪水程度を針函の対象として治水計画をたてることとなっ

ている。であるから，計画の対象となった規模より大きい洪水が起これば堤訪

は破壊し洪水は氾らんするであろう。このような場合に，計画規模を超えた洪

水なのだからといって，手をこまねいていることは許されないのであって，少

なくとも人命には損失がないよう， 住民を避難させることを考えねばならな

L 、。

未曽有の大災害といわれた昭和34年9月の伊勢湾台風による災害を契機とし

て，以上のような酋援が盛んに行なわれたが， けだし当然というべきであろ

う。

洪水予報は，治水事業が十分に行なわれていないところではもちろんのこ

と，仮りに十分な治水事業が実施されていても必要なものであるということを

述べたが，治水の遅れているところではその代替事業として洪水予報が大きく

取上げられているo これは，財政上の理由から治水投資が不十分な東南アジア

の開発途上国において，よくみられることであるo

昭和43年に EC必宮本および WMO(国連アジア極東委員会および世界気象

穣構〉の共同プロジェタトとして台風委員会が設立せられて以来，わが国は技

術協力計画の一環として，これらの地域の技術者を対象とする「洪水予警報研

修」を実施するとともに，台風常襲地帯に位置する諸国に対して各1河川宛の

そデル河川を選んで，洪水予警報施設を建設するために必要な調査団の派遣お

よび器材の供与を行なっている。すでに実施されたものとしてはフィリッピン

のパンパンガ河，中国〈台湾〉の淡水河および韓国の漢江がある。

図 1.1'1は ECAFE地域諸国における洪水時の死者と寵災人口とを示した

ものである。洪水予報の実施によりこれらの数字がいくらかでも減少すれば，

その利益は計り知れないものがあるといえよう。

図 1・2・2は岡地域の諸国の 1人当りの洪水による損失額と国民所得 (GNP)

とを示したものである。これをみると，先進諸国のなかでは日本が図抜けて大

o ECAFEは1974年に ESCAPと改称された。
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図 1.1.1 ECAFE諸国の洪水による死者と擢災者

数(1961-1970)の1位から 5位u
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1入荷り年平均活帯血【ドル、 1961-10)

に，必要に応じ放送検 図 1.1・2 ECAFE諸国の 1人当りの洪水被害額と

関，新聞社，通信社その 国民所得2)

他の報道機関の協力を求めて， これをー綬に周知させなければならないりと

一般的に規定し，ついで同条第2項において「建設大臣は，二以上の都府県の・

区域にわたる河川又は流域面積が大きい河川で洪水により国民経済上重大な揖
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害が生ずるおそれがあるものについて，洪水のおそれがあると認められるとき

は，気象庁長官と共同して，その状況を水位又は流量を示して.菊係都道府県知

事に通知するとともに，必要に応じ報道機関の協力を求めて，これを一般に周

知させなければならないはと定め，さらに同条第3項において， r前項の河川

は，建設大臣が運輸大臣に協議して定める。」こととしている。

この法律は，洪水予報のほかに r洪水又は高潮によって災害が起るおそれ

があるとき水防を行なう必要がある旨を警告して行なう発表Jとしての水防警

報について定めてある。すなわち，第10条の 4には r建設大臣は，洪水又は

高潮により国民経演上重大な損害が生ずるおそれがあると認めて指定した河

川，湖沼又は海岸について，都道府県知事は，建設大臣が指定した河川，湖沼

又は海岸以外の河川，湖沼又は海岸で洪水又は高潮により相当な損害を生ず

るおそれがあると認めて指定したものについて，水防警報をしなければならな

い。」とある。

これらの条文によって定められた事項をまとめて示すと表1・2.1のようにな

表 1.2.1 ~提水予報および水防警報の分担

「会一施一機関 | 河 i
 

l
 

---a
，
 

|内 容| 通 報 先

建庁設長大官臣， 気象
二j諒11以E上の都A府県諮に問またが寝る河苦器川又 洪れ水量水り位を状町示又況おはしそ施をて

義道道接府関県知事.

洪

水
ー般の河JII れ洪水の状の況おそ気象庁長官 3555d 予

報

建設大臣
事洪水定吟等ずたに河よるお川り園そ制長経制済上重と大毘なめ損て

都道府県知事

水

防 都道府県知事 その他の河川 |繋水路管理
審

報 務気法象庁第14(条気の象業2) 
一般の河)11

議iiF社建府段県省，電，都々道会



地方建

設局名

東北

関東

北陸

中部

近畿

中国

盟国

九州

北開発海道局

合計

るo
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表 1・2・2 建設大臣が気象庁長官と共同して洪水予報告実穂する

河川および水防警報を実施する河川一覧 (49.1.1現在)

水 防 審 報指定河川
Bt 

(水防法第四条の 4第1項)

北阿武上隈川川， 最上川 3 
雲川市.(子1匂吉罰川JJlmr潤ll!'融山

利根川，荒川 2 久富慈士川川 郵荒珂川川， 利根川， 多摩川， 鶴見川

信濃川，阿賀野川 2 税制併問j"弛l!?籍
木曽川，天竜川 2 521lK51;I湖 JI湖:謡111:

1/， EEP3JJ1 

紀淀の川川，，由大良和川川， 4 九淀川頭竜，大川和，川由，良川円，山川揖，保加川，古新川.宮紀川の川，

太田川 1 ifill12111iiill書留11旭川11， a#-JJl， iJ:coJJl， 7Oji.ijtJl/，芦田 11
If， 'J'ilJI/， fEiJ%:JI 

吉野川 1 肱物川部，川重，信仁淀川，川吉，野渡川川， 那賀川， 土露川，

筑後川 1 

諮鎚li|:F鶏illh荒lii:唐鶏品市i||:ケ謹鶏1i11官:書5損1i11 
JII. JIIP3111，1ff.IA1II. ~ift)JII. ..111 

石狩川 1 石狩川，天塩川，十勝川

17 

5 

計

11 

7 

12 

12 

9 

13 

8 

20 

3 

95 

表1・2・1には，気象業務法第 13条および第 14条の2にかかる事項を併記し

た。ただし，この法律によるものと水防法によるものとの区別は漠然としてお

り，制度上検討すべき点があるように考えられる。

昭和36年に公布せられた災害対策基本法{昭和36年11月15日 法律223号)は，

その名称が示すように災害対策に関する基本法であって，水防法をその下にお

ける実施法のひとつとして包括している。同法は国，地方公共団体およびその

他の公共機関に対して，防災計函の作成を義務づけており， 中央(国)，都道

府県，市町村の各レベルにおいて設けられた防災会議は，それぞれ防災基本計



6 第 1章洪水予報の現況

函，都道府県地域防災計函および市町村地域防災計画を作成し，指定行政機関

および指定公共機関本はそれぞれの防災業務計画を作成することになってい

るe

防災基本計画は，同法第35条によれば

l 防災に関する総合的かつ長期的な計画

2 防災業務計画および地域防災計画において重点、をおくべき事項

3 前各号に掲げるもののほか，訪災業務計画および地域防災計画の作成の

基準となるべき事項で，中央防災会議が必要と認めるもの

について定めるものであり，防災業務計画および地域防災計画は，これを受け

て，その所掌事項，業務あるいはその所轄する地域に関して作成される防災計

画である。これらの相互関係を示すと，図1・2・1に示すとおりである。

洪水予報および水防警報に関しては，防災業務計画および地域防災計画にお

いて重点、をおくべき事項として，同法第35条に規定されており，これらの計画

においては

1・ 気象業務に関する施設の整備に関する事項

2. 水防，消防及び救助に関する施設及び設備の整備に関する事項

3. 災害に関する予報及び警報の伝達並びに警告の方法に関する事項

c:認務自)

図 1.2.1 各種防災計画の調係

事災害対策基本法第2条参照
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4. 水防活郵，消防の活動又は救助に関する事項

5. 災害時における還信計画に関する事項

について定めなければならないのであるo

7 

洪水予報の担当者は，一方ではこれらの防災計画の作成者でもあるのが普通

であるが，そうでない場合にはこれらの防災計画を十分研究しておく必要があ

る。

ところで，洪水予報は，一設住民の洪水に対する準備や避難のためだけでな

く，ダム等の施設の操作にとって重要なものであり，また水防警報は水防団等

の準備や出動にとってもっとも重要なものであるから，その通報の方法や伝逮

経路等については，十分事前に謁整を行っておかねばならなL、。

建設大臣が気象庁長官と共同して洪水予報を行うこととされている表 1・2・2

に示す利根川，淀川等17水系の河川についてはそれぞれの水系の名を冠した洪

水予報連絡会が組織せられて，通信訓練を随時実施するとともに，器材の整備

につとめている。

また，この共同作業を円滑に実施するために，建設省河川局長と気象庁長官

とは協定を結びへさらに細部について覚書を交換しているo

洪水予報を実施するには，そのための技術者等に要する人件費のほかに，雨

量観測所の設置や維持のための経費が必要となる。建設省においては，表 1・

2・2に示した17水系の河川の洪水予報と95水系の河川!の水防警報の実施のため

に，現在約 350の無線局と約 280のテレメータ化された雨量観測局とを保有し

ているo これらの施設を維持する経費と，新たに30のテレメータ化された雨量

観測局を設置するための経費として，昭和50年度予算に計上された予算は約 l

億4，0∞万円紳である。

テレメータ化された雨量観測局の 1局当りの建設費は約400万円であって，

.建段省及び気象庁が共同して行う予報薬務についての基本協定(昭和32年 1J3

21日)

"都道府県に対する水防倉庫建設費補助 (1/3)15棟分および水防車整備費補助

(1/3， 1/4)を含む。
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水理管体防団

第1章洪水予報の現況

表 1・2・3 水防管理団体の現況 表 1・2・4 水防団員の現況

区 分

市町村

水防事務組合

水害予防組合

針

(昭和綿年1月1日現在)

指団定管理体 その他| 計

1，535 1，567 3，102 

40 2 42 

26 15 41 

1.601 1，584 3，185 

(昭和48年1月1日現在)

区 分|団員数

専任者 20.709

兼任者 I1.146，445 

計 J 1.167.154 

建設省ではさらに 170局余りの新設を計画している。

洪水予報や水防警報は，なにもよ記の予算で作られた施設のみを用いて行な

われているのではなく，当然のことながらダムの管理や河川の一般的な管理の

ために設けられた施設も，フルに利用されている。

ところで，洪水予報と深い関係にある水防の責任は，水防法の規定するとこ

ろによって都道府県知事および市町村長に諜せられているが，建設省において

は水防倉庫や水防車の整備あるいは水防資材の購入のための経費の補助を行な

づている。補助率は 1/4-1/3の範囲である。

なお，昭和'48年1月1日現在における水防管理団体の数は表 1・2・3および表

1・2・4に示すようにあ185に及び水防団員数は専任者が 21，000人，兼任者が

1，146，000人，合計で 1，167，000人に途している。

1・3 洪水予報および水防警報の種類

水防法の規定に従って実施される洪水予報〈同法第10条2項〉の種類につい

ては，法令には特別の定めがないが，予報作業の便と予報を利用する側の便を

考慮して，洪水に対する注意を喚起するための洪水注意報じ洪水による被害

の発生や避難の必要等を警報するための洪水警報とに分類して，予報が行われ

ている。また，洪水に関する情報を提供するための洪水情報が予報の一環とし

て発表されるのが普通である。

これらの発表基準につL‘ては，予報対象河川を管轄する地方建設局と気象官
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署との聞で結ばれた業務協定において定められている。そのため，各河川毎に

若干の差はあるが，基本的には同一であるとしてよL、 表1・3・1は，関東地方

種 類

洪水注意報

洪水審報

…報 l

表-1・3・1 洪水予報の種類と発表基準掌

発 表 基 単

予報地点の何れかの水位が普形成位を超える洪水が予想されるとき

審戒水位を超え.かっ計画高水位程度もしくは計画高水位を超える
洪水となることが予想されるとき，又は重大な災害が起こるおそれ
があるとき

洪水注意報.審報の補足説明，および内容を修正する必要が生じた
とき，文は出水の規模を知らせる必要があるとき

'利根川および荒川を対象とするもの

建設局と気象庁予報部が，利根川および荒川lの洪水予報に関して締結した協定

に定められている洪水予報の種類とその発表基準を示したものであるo

洪水警報は，その洪水によって，対象量水擦における河川!の水位が警戒水位

を超え， さらに計画高水位に達すると予想される場合に発表される。この場

合，改修が完了している河川においては破堤の恐れはまずないと考えられる

が，河川沿いの土地や低い土地に住んでいる人びとは避難の準備をしなければ

ならないであろう。水位がさらに上昇し，破堤の恐れがある場合には，その旨

の予報がなされると同時に，地域防災計画〈災害対策基本法第42条〉に従って

適当な避難場所に対する避難が開始されよう。この場合の指示伝達系統は，災

害対策基本法に

都道府県知事 ー→ 市町村長 一→ 一般市民

〈災害対策基本法第55条) (同法56，60条〉

のように定められている。なお，市町村長が避難のための立退きの指示等がで

きない場合には，警察官又は海上保安官がその指示を代行できることとなって

いる〈同法第61条)し，洪水の氾らんによって著しい危険が切迫している場合

には，都道府県知事，その命を受けた職員又は水防管理者が立退きの指示をす

ることができることとなっている〈水防法第22条〉。

破堤等が発生した場合には，指示伝達系統に混乱を来たし，折角の情報をど
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図 1・3.1 由良川水防審報通報連絡系統図
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こに伝達すべきか迷ったり，見当違いの方向に伝達すべく無用の努力をしたり

することがあるので，平常時に十分の検討を加えておく必要がある。

洪水予報の伝達はできるだけ短かし、時間内に行われなければな.らなし、。しか

し，中間で 2段階程度の中継をする一段の警報伝達システムでは，相当の訓練

をしない限り短時間での伝達にはかなりの困難がある。わが国のある大河川に

おける通信訓練時の実例では，洪水注意報の段階で末端までの連絡に41-63分

を要し，洪水警報の段階では39-53分を要したと報告されている。

つぎに，水防警報の種類であるが，これについても法令には特別の定めがな

く，水防警報を実施する議関において適宜定めているが，一般には，表1・3・2

に示すように，待機，準備，出動，指示，解除の 5段階に分けて実施されてい

表 1・3・2 水防警報の種類，内容及び発表基準

種類|

待機

準備

出 動

指示

解除

ー

内
回』

骨

義る必務要?が?あ?る?旨需を密主告義する2も103.22i費量
水の防機関が出動する必要がある旨を警告する
も 。・

r議摘集他し河dてJ警IIf状告T況すTにるZもよ?0り草審.委戒防を岳喜助民活判計事項額を

議襲警護主2535祭壇宮城

牢利根川および荒川を対象とするもの

発表基増

状め気況る象にと予よき.，り警.報特等に及必要び河と認川

23ftFEJ盤強

越dえiるEおiそ号れ室が畿あると通き.

ずき緩急量たお あえ，る

iと留警k減め水i革位iとi以きE.下5に下52降4し告た



12 第 1章洪水予報および水防警報の種類

る。

待機は出動を命ぜられる可能性があるとLヴ段階であり，準備は出動を命ぜ

られるものとして諸準備を行う段階である。出動は水防機関に対する出動要請

であって，水防機関は水防管理者の命令によって出動をすることになる。指示

は水防機関に対して，さらに具体的に指示するもので，とくに危険な箇所を指

摘し，必要な水防工法等を指示するものである。

水防警報の伝達経路は水防法第10条の 4および5に

建設大臣
↓ 

都道府県知事→水防管理者→水防機関

のように定められている。実際の伝達経路は，洪水予報同様各機関における内

部委任規程や地域防災計画等に基き別途詳細に定められるが，末端までの伝達

時聞は可能な限り短かくしなければならなL、。昭和47年に大災害を蒙った江の

川の例によると，データ収集，解析，審報文作成，警報伝達の各段階に対する

想定必さ要時間と実績とは表のとおりであったと報告されてL、る。予報文作成の

表 1・3・3 所要時聞の想定と実績 (41.1察雨)

作 業 所要時間
想 定 実 語f

待 機
データ収集，審報文作成 35分 15分

水防団員への伝逮 10 125 

20 

水防団員への伝逮，集合 45 

動出
データ収集，警報文作成

，j(防団員への伝達，現場到着

20 

30 画。"。
噌

A

E

D

段階の所要時間が想定よりも短いのに対して，警報の伝達と水防団の出動に要

する時間が大幅に長くな勺ているのは注意を要するところであろう。

図-1・3・1は，一級河川由良川における水防警報の通報連絡系統を示したも

のである。
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1 • 4 洪水予報の方法

洪水予報の種々の水文学的な手法については第3章において解説するが，全

体の概念をつかむためにここで簡単にふれておこう。

わが国で現在実用されている洪水予報の方法にはつぎのようなものがある。

i)上流地域の降雨量から下流地点の水位を推定するもの〈例:筑後}I/)

五〉上下流2地点、間の水位相関によるもの(例:利根川〉

出〉貯留法によるもの〈例:淀川/)

iv)上流域流出量を単位図を用いて算出し，これを簡単化した不定流の基麿

方程式と連続式とで

追跡するもの〈例:

北上川〉

そのほか，現在のとこ

ろでは十分な成果をあげ

るにいたっていないが研

究中のものとして

v)厳密な不定流の基

礎方程式と連続式と

で，追跡を行なうもの〈例t淀川/)

図 1.4・1 筑後川流域図

吋〉いわゆるコアキシャJレ・リレイション図〈共軸相関図〉を用いるもの

〈例:筑後}l1)がある。

なお，例にあげた河川ではその方法だけを用いているのでは決してなく，洪

水予報の各段階に応じて，単純な方法から複雑な方法までを使い分けているの

であるe

参考のために，筑後川を例にとって洪水予報の実際の作業の様子を見てみる

ζ とにしよう。図 1・4・1は筑後川の流域を示したものである。
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第 1段階

福岡管区気象台発表の降雨

予報に基礎を置いて予報を行

う。降雨量の予報そのものの

精度がよくないので概略のこ

としかわからなし、

図1・4・2に示すように，小

国の6時間雨量の予想、値か

ら，自国および瀬の下の水位

を予報する。

第 2段階

自国の最高水位

図 1.4・2 上流域の降雨量と下流水位

上流域における降雨がピークを過ぎると，第2段階の予報が行われる。小

国，森および自国における毎時雨量と地蔵原，女子畑および夜明における 3時

間雨量とから水位の予測が行なわれる。

用いられる方法は，小国の降雨量から直接日田，池田および瀬の下の水位を

予測するものと，自由における水位を小国の降雨量から推定し，それから水位

相関法によって池田および瀬の下の水位を予測するものとがある。データの蓄

積において優っている後者の方がよい結呆を与えるo

第 3段階

自国の水位が下降し始めた時点で第3段階に入る。この段階においては，夜

明ダムの放流量を考慮に入れて自由および池田の水位から，瀬ノ下の水位を予

測するのである。この段階において，瀬ノ下の最高水位を 5-7時間前に予報

することができる。図 1・4・3は目固と瀬ノ下との水位の相関を示したものであ

るo 後の段階になるほど精度がよくなっていることはいうまでもない。
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図 1.4・3

洪水予報の施設としては

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

が必要である。

かつては普通雨量計と電話もしくは電報との組合わせで，降雨データが洪水

洪水予報の施設1・5

雨量計

水位計

情報伝達装置

データ処理装置

今日ではほとんどすべてが自記雨量計と予報センタへと送られていたが，

VHFまたは UHF帯の電波を利用するテレメータにとって代られている。

水位計も同様にテレメータ化されており，長期間自記々録用紙を交換する必

要のないものが出現して，保守を容易にしている。

情報伝達装置としては，前述のテレメータと指令その他を伝達するための通

信回線とがある。電電公社の回線も即時通話可能の地域が広くなったが，河川

上流部の山地部ではまだまだ普及度が低しダムその他では建設省の水防用マ
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イクロ回線に全面的に依存しているo

この水防用マイクロ回線は，東京と各都道府県庁との間を結ぶと同時に建設

省の業務用回線とネフトワークされ，電電公社や警察とならんで，も。ともき

めの細かな情報伝達網を形成しているのであるが，このことは比較的看過され

ているようであるー

データ処理装置としては，大型電子計算機が盛んに導入されるようになって

きた。

北上川の三菱電機製電子管式洪水シミュレータを初めとして， 淀川ダム統

合管理事務所の FACOM230-35，利根川ダム統合管理事務所の TOSBAC-

3400-41などが導入されて，複雑な計算を非常な短時間で遂行できるように

なったことは，洪水予報の精度向上に大いに貢献している。

しかしながら，一方では多くの河川においてノモグラムと卓上電子計算機と

の組合わせ程度のシステムで，洪水予報の実務が行なわれている。

相当複雑なプログラミングが可能な卓上電子計算機が出現しているし，いわ

ゆるミニコンも専用周辺機器の開発によって低廉になりつつあるので，これら

を利用するシステムの研究が実施されてよいであろう。 1973年に，建設省の河

川および電気通信技術者が中心となって，社団法人建設電気技術協会常設の研

究会である，河川情報システム分科会において取りまとめた建河73型洪水流出

計算機仕様書は，電卓としてはやや大きい規模に属する緩種を母体としてプロ

グラムの整備をはかり，種々の洪水流出計算を可能ならしめたものである。

これは，かなり複雑な洪水流出計算であっても，卓上電子計算機によって遂

行することが可能であることを示したもので，大型電子計算機を備えつけるこ

とが困難な中小クラスの河川に対して，効率的な洪水流出計算シ久テム整備の

途を関いたものであるo

大型電子計算機は機能的にはまったく問題がないが，維持費が高くっき，洪

水期以外の時期の利用方法をS替えなければ容易に採用するわけにL、かないとい

う欠点を持っている。

大型電子計算機を導入した前述の淀川ダム統合管理事務所では，近畿地方建



参考文献 11 

設局の電子計算センタとしての機能をも果たすことによってこの問題を解決し

ているし，利根川ダム統合管理事務所においては，剥根川水系に関する調査や

解析にフルに活用しているようであるo

プログラミング機能を有する卓上電子計算機を利用した例としては，セイコ

ー8301型卓上電子計算様2台を中心としてシステムを構成した，中国の淡水

河31および YHP21型卓上電子計算機を中心として構成した豊川洪水予報シス

テムがある430

やや変。た施設としては，利根川ダム統合管理事務所に設置されている降雨

量測定用レーダがあげられるであろう。このレーダは電子計算緩と連結され

て，その瞬間における降雨量を直ちに知ることを目標として設置されたもので

あって，目下活発な研究が行なわれている。

参考文献

1) 川村光雄:東南アジヤの防災体制，河川， 1969年 4月

2) 向上

3} 海外技術協力事業団:淡水河の洪水予審報システム碕立のための調査報告書， 1912 

年 1月

4) 中部地方建設局豊橋工事事務所:豊川における洪水予報， 1914 
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第2章洪水予報の歴史

2・1 洪水予報の誕生

洪水予報を，ただ単に「洪水が起こりそうだ」ということを前もって言明す

ることの意味にとると，その誕生は恐らく古代にまでさかのぼることになるで

あろう。しかし，水防法第四条に規定するように「その状況を水位又は流量を

示して」行うものとすれば，フランスのM.Belgrandがセー黒川の 1876年の
ー， 1.. 

洪水を3目前に予報し lcmの誤差におさまったのをもって鳴矢とするとL、

われている。

一方，わが国においてはあまり進歩を見なかったが，大正末期から昭和の初

年にかけて種々の研究が発表せられるようになり，大正15年(1926年)には朝鮮

の漢江において洪水予報を実用に供するための体制が整えられるにいたってい

る1)0

大正9年 (1920年)，朝鮮南部においては大洪水があれ漢江も氾らんしてソ

ウル付近にも大きな被害があったが，とくに交通の中枢であった竜山駅が浸水

したことは，当局に大きな衝撃を与え，洪水予報の必要が提唱せられるにいた

。た。かくして，鉄道，警察，土木等の関係者が協議を行い，ソウルまでの洪

水到達に約12時間を要する漢江上流の北漢江の娼州，および南漢江の加平の2

量水標の水位を 3時間毎に電報でもって通報し，これによって洪水予報を行う

ことが取り決められたのであるo

その結果はすこぶる良好で，引続いて起こった大正14年の洪水においても相

当の効果を挙げたとのことである。

大正10年には創!令をもって「漢江増水報告通報規程Jが定められ，大正15年

には「漢江洪水予報雨量観測並に報告規程」が定められているが， このこと
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は，すでに当時において洪

水予報が日常業務として行

われていたことを示すもの

であって，その先進住に驚

かされるのである。

図2-1-1は加平の水位と

紹州の水位とから，ソワJレ

市内の人道橋水位を計算す

るためのものであり，函

2-1・2は人道橋水位から!日

竜山の水位を求めるための

ものである。

図2・1・1は現在でも用い

られているようで，韓国政

府の技術者によって発表さ

れた鈴文において言及され

たことがある230

一方，園内の河川につい

ては，利根川に関する青木

椅男氏の研究，筑後川に関

する上野巴熊氏の研究32，

北上川に関する並川熊次郎

氏の研究ベ 淀川に関する

坂本助太郎氏の研究5)等が

相ついで発表せられた。こ
O~ L 

o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 れらは，いずれもすぐれた
人道栂量水標水位 (m)

図 2.1・2.人道橋水位より旧竜山水位を求める 内容のものであって，現今

図表 の技術の水準に照らしても
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いささかも劣っていないといわざるを得ないことは，一面ではこの方面の技術

の進歩がし、かに遅いかということを示しているともいえる。

用いられている手法は，上下流の水位の相闘を利用するいわゆる水位法，流

域内の降雨量より流出量を求めそれを水位に換算するいわゆる雨量法，あるい

はこれらを併用したものであるが，特記すべきは， 1932年に L.K.. Sherman 

が EngineeringNews Record誌に発表してー癒注目を浴びたユニットハイド

ログラフ，すなわち単位図法と全く同じ発想がもられている梶山浅次郎氏の漢

江ほか2河川に関する論文6)であるe また，この研究は，現在においてもその

手法がほとんどそのままで洪水予報に用いられているとLヴ点で，筑後川に関

する上野巴熊氏の研究と双墜をなすものであるe

このように，水文学的な面での研究は盛んに行われたが，これらの研究が実

際の洪水予報に結びつけられるにいたったのは，漢江の例を除けば，はるかに

下って第2次大戦後のことといってよい。その理由は，洪水予報の効果に対す

る一般の認識が低かったことと，洪水の出水が早くて当時の貧弱な通信施設で

は，これを実用化することが非常に困難であ。たことであろう。

現在の関東地方建設局の前身である東京土木出援所においては， 昭和 11年

(1936年〉に利根川の洪水の状況を管下の工事事務所に通報し，水防等の便に

供したといわれているが，その詳細はわからない。淀川，筑後川等の他の主要

な河川においても，事情は似たものであったのではないだろうか。

いくらか組織的な動きが見られ出したのは，昭和22年 (1947年〉のキャスリ

ーン台風による利根川の大洪水を経験してからである。すなわち，この年関東

地方建設局，気象庁予報部および経済企画庁資罫調査会は気象連絡会を組織

し，昭和24年の水防法の制定後における洪水予報連絡会のさきがけとなった。

この連絡会は，昭和23年のアイオン台風の襲来に際して，大きな効果を挙げた

といわれている。表2-1-1はこのときの利根川における予報水位と実績水位と

を示したものである。

水防法の制定事によ。て，全国18の主要河川においては建設大臣が洪水予報

'洪水予報は，昭和30年の改正(法律第61号)によ。て制度化された。
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表 2・1・1 7イオン台風時の水位予報と実際

量水標|発表時刻|予想水位|実際水位|予想時刻|実際時刻

栗橋 1681時00分 8.00皿 7.66m 17な日6時より早
く L、 17日 4時

， 17 5 30 7.70 1.60 17日6時頃 17 6 

取手 17 5 30 8.00-8.50 8.42 17日18時頃 17 18 
， 17 9 30 8.50m上 8.41 17 18 

佐原 17 5 30 5.00.....，5.30 16日23時頃
， 17 21 00 5.00皿下 6.62 17 24 

を実施することとなおなど，洪水予報の体制は大いに整備されたが，洪水予報

のための施設， とくに通信施設の整備には大きな困難があったo 敗戦直後の米

軍による占領下にあったため，無縁遠信用の電波の使用が容易に認められなか

ったからである。しかし，この問題も，昭和25年の電波法の制定を契機として

解決に向L、周年，利根川，木曽川，淀川13水系に18の無線局が誕生した。

その後，無線回線を利用して自動的に観測データを送信するテレメータ装置

が開発されて，昭和30年には木曽川水系の丸山ダムに設置せられるにいたり，

洪水予報の施設は大きな発展を遂げることになったのである。

2・2 流出計算法の発展

昭和20年代の後半は， Shermanのユニットグラフの日本の河川への応用や

米国の Ohio河で開発されたとLづ洪水追跡法ーマスキンカ・ム法ーの研究か

らはじまって，種々の新しい方法が提案せられ，流出計算法の全盛時代を現出

した。

ユニットグラフに関してはその線型仮定率が本邦の河川においては成立しな

いことを指摘した石原藤次郎博士の論文円 中安法として広く用いられている

中安博士によるユニットグラフ作成法の研究叱 同じく立神博士の研究引など

が続々と発表せられた。

ーーーーー
‘有効雨量と洪水流出のピーク流量とが正比例の関係にあるとする仮定
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この頃，水文学の古典的教科書 AppliedHydrologyの著者の一人であり，

水文学の世界的権威である Stanford大学のLinsley教授のもとに留学した竹

内博士は，帰国後貯留法*に基礎をおく計算法を提案している10)0

これに引続いて，同じく貯留法に基礎を置く計算法が木村博士によって提案

せられ，貯留関数法11)の名のもとに広〈用いられるtこいたった。

その間，洪水流出を指数型の関数で表わす試みがなされ流出関数と名付けら

れている。

以上は降雨から流出を計算する方法についての研究であるが，一方では河道

内における洪水の伝ばんをできるだけ忠実に解こうとする研究が多くの人によ

ってなされている。周知のように，洪水流の運動を表わす基本式は非線型の数

分方程式であるから，これを紙と鉛筆で解くことは非常に困難である。それゆ

え，基本式の各項のうち，あまり重要と思われない項を省略して計算を簡略化

し，これを解くことが試みられてL、る。

洪水流の基本式は，一銭には不定流の基本式とよばれ，つぎの運動方程式お

よび連続式とからなっている問。

~ .. ・・ 』‘... ‘ー、ー，、ー

11，+l1V..+ V'.a+E=O 
Vz)'+り..+)'，=0

x.河道に沿って測った距離

れ時刻

11 :流速

.1:水深

g:重力の加速度

E:単位の質量に働く外力，すなわち

E=-gS+gS， S=一定

s水路勾配

'流域の水り貯留量と流出量との関係を基本にする流出計算法。マスキ-ンガム法も

この一つである。



である。

2.3 電子計算識の導入

Sf :マサツ勾記

。， : 8v/8t，すなわち流速の時間的変化

。'.1: 8v/8x，すなわち流速の距離的変化

ル :8y/ox，すなわち水深の距離的変化

y， : 8y/8t，すなわち水深の時間的変化

ここで，もし

v，=y，=O 
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すなわち，流速の時間的変化と水深の時間的変化をOとおけば，不等流の式

が得られ，さらに

v~=yz=O 

とおけば，定流の式が得られるわけである。以上は極埼なケースであるが，こ

れらのうちのどれか一つの項を無視すれば，それに応じていくつかの式が得ら

れ，また，その式独得の性質の流れが得られるのである。

なお，この流れと若干異ったやり方で線型化をはかる方式も提案されている

が，ここでは省略しておこう 13)0

しかしながら，現在は電子計算綴を使用することにより，洪水流の基本式を

忠実に解くことが可能になっている。

2・3 電子計算機の導入

洪水の追跡計算を機械的に行おうとする試みは， 0 Applied Hydrologyによる

と1940年に米国工兵隊において試みられている100

これは 5箇のドラムと 2箇のモータとからなる器械で，流入量とダムゲート

の操作とを与える.と，貯水池の水位と放流量とが記録紙上に面かれるようにな

空1:l.
o

，否。 Zぎた弐胃祭象局に.おいて.はt.o基本式と.して貯留法を用いて，電気

の流れと水の流れとの相似を利用するいわゆるダイレタトアナログ型の洪水追

跡毎を作成している15)。



24 第2章洪水予報の盛史

わが国では1956年に淀川においてダイレクトアナログ裂の追跡器が作成され

た1630 これは速水博士の洪水流の理論すなわち

~ ，.. b，曲、.、-町、-

Byc + (ABy5I3) s+ (B PJ'.ふ

B:河幅

A: ...!SJn 

n: manningの粗度係数

μ:河相係数

を基礎式に採用している。この場合の電気量と流体量との対比を示すと表 2・3

・1のとおりであって，淀川の標準河幅 B=600m， A=O.6 (m-s単位)， Jl=5 

X103 (m-s単位〉に対して， &=14. 22K.Q， α=12.5μFが対応したとL、ぅ。

なお，河道は 1.......5kmの区間に分割され，たとえば，淀JIIfま広瀬~西島聞

が12の区聞に，宇治川は字治~広瀬聞が5つの区聞に分割された。

y5.β を求めるには豆極管 65J7のプレート電流の 5/3乗特性を利用してい

るのは巧妙な着想であるといえよう。なお，洪水予報に際してはこの追跡密を

芭接用いることをせず，事前に種々の条件を与えて作成した計算図を用いたよ

うである。

いわゆるインダイレタトアナログ型，すなわちー践のアナログ型電子計算機

を洪水追跡の計算に用いるタイプのものがこれに引続いて出現した。これが北

上川洪水シミュレータである1720

表 2・3・1 淀体と電気量との対比

流 体 量 電 気 量 変 換係 数

y (m) 水深 Y (volt)電圧 α=2X10・1

tf&.lI (sec) 時間 'c& (sec)時間 8=1. 8 Xl()4 

Xf&.lI (m) 距離 %" (m包h)露態 P=4Xl伊
g (m3/sec/cm)単位当り涜量 i (Amp)電流 (J =3. 55X103 

このシミュレータの基本式は，降雨量から流出量を計算する部分においては

ユニットグラフを用い，河道内の洪水の伝ばんの計算には，さきに掲げた洪水
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流の基本式の 11，およびむの項を省略したものを採用している。なお， 連続

式の右辺は Oとせず

V3，y+v，x十y，=t

として，降雨からの流出量を横流入の形で取入れている。

このシミュレータはアナログ型であるために計算速度がきわめて速し実際

の時間の3，600分のlの時間で計算が完了するので，洪水予報に直接使用する

ことが可能であった。しかし，オベレーシ g ンズリサーチの手法等によってダ

ムの最適操作を追求することは不可能で，そのためには別の計算織を用意しな

ければならない。

北上川の洪水シミュレータの出現後において，河川技術者の努力の目標とな

ったのは，洪水流の基本式を単純化することなく直接積分することであった。

これは米国では1954年に J.J. Stokerによって Ohio河の洪水の計算において

実用化されている。彼は河道を5マイル毎の区聞に分け，計算時間.dtを0.8

時間として， Ohio河の延長.400マイルの区間の6日聞にわたる計算を行ったがg

UNIVACを用いての計算所要時聞は 3時間であったという 18)。

この報告は，河川技術者に大きな夢ーーしかも，折りから出現しつつあった

国産の大型電子計算機を考慮すると実現性の高い夢ーーを与えたのであった。

淀川統合管理資料と銘うって， r不定流の数値解法J19)(1965)， rディジタJレ

計算機による流出量の計算J(1966)， r淀川水系におけるダム群の統合管理に

ついてJ(1968)等の印刷物が作成され，多くの研究会が持たれたのもこの頃で

ある。

結局，利根川ダム統合管理事務所に引続いて1969年に設置された淀川ダム統

合管理事務所においては， FACOM 230-35が導入され，ダムの最適操作の

計算を含む業務が開始されたのである。
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2・4 電気通信の発展m

今日，建設省の工事事務所や出張所は，それが河川関係のものであれ道路関

係のものであれ，専用マイタロ電話回線で相互に結ぼれており，緊急時はもち

ろんのこと平時においても非常にスピーディかつ確実な通信を享受している。

これらの回線は，また都道府県庁とも連絡して，水防あるいは消防等緊急時の

重要通信回線を形成し昭和50年度当初における局数は，水防用，道路管理用を

含めて， 8584局の多きを数えている。

しかしながら，このような通信施設が完成するまでには，関係者の筆舌に尽

くし難いこ・苦労があったと聞いている。ここに感謝の念をこめて援返えってみ

ることにしよう。

戦後昭和22，23年と連続して大洪水を経験したことによって，昭和24年には

水防法が制定され，洪水予報実施のための体制の整備が開始されるにいた。た

ことは，すでに述べたとおりであるe

当時の関係者の悩みのひとつは，雨量や水位の観測値を迅速・磁実に洪水予

報の中枢である土木出張所〈地方建設局の前身〉に伝達する手段に欠けていたこ

とである。爾や風のなかをあるいは郵便局に駆けつけて電報を打ち，あるいは

数少ない電話を備えつけている学校や商底に走。た，当時の観測担当者の苦労

は並大ていではなかったに違いなL、。しかし，台風によって電柱が倒れるとす

ぐ電話は不適になるし，電報もまた同様である。風のうなるなかを，雨や水位

の情報をいまかいまかと待っていた予報担当者の気持が痛い程よくわかるので

ある。

昭和25年に電波法〈昭和25年5月2日公布，法律第131号〉が公布される

と，年来の関係方面への陳情が功を奏して，利根，木曽，淀の3水系に18局の

中短波帯の周波数 (3730目玉z，2920日王z) を使用する無線局が， 洪水予報お

よびこれに伴なう緊急を要する適信のためという限定された条件のもとで認め

られた。
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このとき援生した無線局は

利根川水系 東京，佐原，小員川，菜橋，八斗島，高崎，川越 (7局〉

木曽川水系 名古屋，桑名，岐阜，美濃，下昌，坂下 (6局〉

淀川水系大阪，枚方，亀岡，瀬田，箇 (5局〉

であった。

21 

昭和26年になると，信濃川，吉野川，北上川および筑後川の各水系に新たに

11局が設置せられるとともに，利根川水系に 150阻王z帯の周波数を利用する

移動局〈車載無線〉が登場する。

昭和29年は洞爺丸台風が猛威を援った年であるが，この年には利根川，淀川

等11水系，固定局49，基地局11，移動局9，計69局を有するシステムに成長し，

非常時以外にも使用することが可能ないわゆる常用局へと脱皮したのである。

現在盛んに伎用されている降雨量及び水位テレメータは，木曽川水系の丸山

ダム〈昭和30年〉および鬼怒川水系の五十墨ダム〈昭和31年〉の完成を契機と

して用いられるようになっている。丸山ダムでは 150IVIHZ帯，五十皐ダムで

は 60阻まz帯の周波数が採用されたが，五十墨ダムのテレメータ回線は，栗

橋を中継し 6チャネルの多重回線の一部を利用して，東京にまで延長された。

続いて，この多重回線は 7GHz帯を利用するいわゆるマイクロ回線へと発

展を遂げ，昭和38年には建設本省と各地方建設局聞のマイクロ幹線が関連する

と同時に，無線局数は 2，000を突破するにいたった。

昭和42年度からは新たに自治省，消防庁と共同して，7.K防および消防用の連

絡回線を整備することとなり，昭和50年度当初において，その必要のない東京

都を除いたすべての道府県庁との問のマイクロ回線が完成している。

一方，昭和31年度からは水防通信強化のため，都道府県，市町村および水防

管理団体を対象として，水防用無線施設に対する国庫補助が開始されてL、る。

手・5 海外との技術協力

昭和30年代の所得倍増政策の進展によってわが国の経済力の向上時著しく，
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発展途上国に対する経済協力や技術協力が盛んに行われるようになった。洪水

予報の分野においては， 国連 ECAFEとWMOとによる台風委員会の設立

に伴なし、， 1969年から洪水予警報システムに関するトレーユングセミナが関始

された。このセミナは台風委員会加盟国の気象技術者および水文技術者を対象

としたもので， t973年に河川工学全般の研修を目的とする河川工学セミナに改

組されるまで続けられたのである。 1970年からは，パイロフトプロジェタトと

して加盟各国の主要河川について洪水予警報システムの調査が実施されること

になり，稲田裕氏*を団長とするパンパン河〈フィリッピン〉調査団を皮切り

に淡水河〈中国〉および漢江〈韓国〉に対して，数回にわたって専門家が派遣

された。これらの河川では，その結果に基き近代的なシステムの建設が計画さ

れ，すでにパンパンヵ・河および漢江については完成をみている。

以上の技術援助が相手国の洪水予報体制の整備に貢献するところ多大であっ

たであろうことは当然であるが，これはまた，わが国の洪水予報体制に反省の

限を向けさせたという点で，大きな意義があったということができる。

研修用テキスト21)の作成を通じて，圏内の河川における洪水予報の実態を知

り，さらに海外の河川の調査を通じて，わが国の体制の不備に気がついたわけ

である。その具体的な表われの一つを，漢江調査団の団長を勤めた小坂忠氏糾

による洪水予報分科会の設立 (1973)とその活穏にみることができる。その詳

細については省略するが， このことは研修の講師を勤められた諸大学の先生

方，現場第一線の技術者の方々のご苦労とともに記録しておく必4要があるであ

ろう。
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第3章 洪水予報の手法

3・1 予報の効果と予報の精度

洪水予報は，それに引続いて起こる実際の洪水によって，その精度を厳密に

判定されるという宿命をもっているo その意味で，洪水予報の担当者は非常に

厳しい条件下にある。

洪水予報の目的は，その予報に応じて一般のひとびとや水防にあたる人選が

何らかの対策を取り得るようにすることである。それゆえ，洪水が起こるであ

ろうとLヴ予報が外れて無駄骨を折らしたことになゥたり，あるいは洪水は起

こらないとLづ予報が外れて寝耳に水ということになったりすれば厳しい批

判にさらされることになる。また，どっち付かずの予報を出して，結果として

利用者を惑わすようなことが起これば，これも問題であろう。

洪水予報は，以上の理由からその目的に応じた内容と精度とを備えていなけ

ればならない。

洪水予報に限らず，ある事象に関して予報をするということは，モの事象に

ついての不確実さを若干でも取り除き，われわれの対応をし易くすることを目

的としている。身近な例でいえば，晴れるか雨が降るか全く五分五分の曇り空

を前にして，かさを持っていくかどうかを決めるとき，雨になる確率が高いと

いう予報があれば，かさを持って家を出るのがー設の人の取る態度であろう。

しかし，もし「雨が降るか降らないか判らなL、」という予報であれば，かさを

持って出るかどうかは各々の場合における損失をその人がどう評価するかにか

かっている。つまり，晴着を着て外出するお嬢さんは完全な雨具を準備するで

あろうし，車で出勤するサラリーマンはそのままの服装で飛び出すということ

である。
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この例は，つぎに示す予報の具備すべきこつの重要な倶眉を如実に示したも

のであるといえる。

予報の具備すべき条件

1. 予報はその利用者の行動決定に際して必要な情報を与えるものでなけれ

ばならない。

2. 予報はその利用者の行動決定に十分なだけの精度を持ったものでなけれ

ばならない。

このこつの条件は相互に関連しているので独立して取扱うわけにはL、かない

のであるが，敢えて分怒して王寺えるとすれば，前者は情報の不確実性により多

く関連し，後者は利用者側の対応策により深く関連しているといえるo

3・1・1 予報とエントロピイ

予報はその事象に関する不確実さを減じるものでなければならなL、。三角形

の2角の大きさを知っているものにとって，残りの 1角を教えてもらうことは

ナンセンスであろう。このような観点からの予報の検討には，情報理論におい

て用いられるエントロピィ (entropy)の読念が都合がよい1)。

ある確率事象系~があるとする。 ここにおいて起こり得る稽率事象が Ah

A2，…，A"…d司であって，各確率事象ムの起こる確率はムであるとする。

，Al A2・-・・..Ac...AII¥ 
現=(

、TlT2:・....p"・'TII'

T1;'と0，…，Pn注o Pl+P2+……+れ=1

予の磁率事象系恕についてのエントロピィは次式で定義される。

n 

Iμ(Pb p2九2，'“….日.p，九μ'，，"….“.汁，Pω司，，)片=一;召2pAt勾p， (3.1. 

対数ゐ匂'tPの底としては一般に2が用いられるヘ

.常用対数を底が 2である対数に変換するには，公式 Iog2%=勾10%1勾102によれば

よい。
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このように定義されたエントロピィは不確実さを示す測度事であって，不確

実さの大きい事象についてはこの健は大きくなるのである。

[-9tl題 1]

表3・1・1のケース 1および2についてエントロピィを計算せよ。

表 3・1・1

ケース 1 ケース 2

..4， 雨

1

一2

F

戸

d

h

r

 

哨

1

一2
一一一一

d
叫

h
r

A1=晴ゐ=曇..43=雨

P寸 h z t h =すt， 

E解3

ケース 1

11=一三bt， log2Tt= -( ~logJ.+ ! logz-!-) = -log2 ~ト=1林r=r'-. ¥2 乙 2--..... 21 --..... 2 

ケース 2

12=ー3侍句封=1.58

事象の数が3であるケース 2の方がエントロピィは大きくなる。エントロピ

ィが不確実さを示す測度であることがよく理解できょう。

予報が不確実さを小さくするのに役立っておれば，予報を行うことによって

その事象系に対するエントロピィは減少する。

ある事象系~において，事象んの生起が適中率 Pで予報され，事象 A2，

……，A"が同程度の生起確率を有する場合のこの事象系のエントロピィは次式

で与えられる。

..-41 A2…....・H ・4……・…・4旬、
羽={ft 1-P l-P l-P) 

n-l n-l n-I 

• measure，物指しの意である。

"以下においては対数の底2は省略する。
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l-P 
P+(n-l)τ=了=1

~ l-P 1__ l-P 
1= -PlogP一三3一一寸ーlog-で--，-

t・2 n-.L n-・4
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l-P 
. =-PlogPー(l-P)logτ=了 (3.1.2) 

予報によるエントロピィの減少量 IR は (~.1.1) 式と (3.1.2) 式とから

?!... '-_L • DI__ D." D"__  1一PlR=一忍p，勾p，+P勾 P+(l一-P)均勾一一 (σ3.1. 
n一l

で与えられる。

[例題 2]

例題1のケース 2について，晴れるであろうとの予報の適中率 Pが 50%，

60%， 70%， 80%， 90%および 100%で行われた場合のエントロピィの減少量

を求めよ。

P =50% (=0.5) 

三唱 l-P 
R=-Jthgh+Phgm-pwrT 

1-0.5 
=1. 58*+0.5Iog0.5+ (1-0.5) log "'3~i 

=1. 58-0. 500-0. 5x2. 0。
=0.08 

P=印%
0.4 1 R= 1. 58+0. 610g o. 6+0. 4 log v2-r 

=1. 58-0.44-0.93=0.21 

以下同様にしてつぎの表が得られる。

エントロピィの減少量がどの程度であれば予報として十分であるかという問

題には，一概に答えることはできない林。次節で述べる対応策についても検討

ーーー』・ーーーー

事例題1による。

"高揖浩一郎博士によればエントロピィの減少量が 0.2程度以上あればその予報に

は価値があるといってよいようである九
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適 中 率 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

当初エントロピィ 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.53 

予報後エントロピィ 1.50 1.37 1.18 0.92 0.57 0.00 

務‘ 少 量 0.08 0.21 0.40 0.66 1.01 1.58 

しなければならないからである。エントロピィは，むしろ各種の予報の質の比

較や，限られた時間内において予報作業のどの部分に重点を指向すべきかとい

う問題を検討する場合に役立つものであろう。

3・1・2 予報の効果と精度

洪水予報が効果を挙げるためには十分な内容と精度とを備えていなければな

らない。本節では洪水予報に要求される精度について検討を加える330

まず，必要な用語を定義しておこう。

予報適中率 P:予報の適中する割合， (1ーPは不適中率〉

予報の絶対利得 Go:予報により対策を緯じることによって得られる利得

予報の相対潤得 G:予報により対策を鶴じることによって，対策を講じない

場合よりも多く得.られる利得

予報尊重率 Q:予報を受けて対策を鵠じる者の割合，(1-Qは予報無視率〉

予報の社会的利得 G，:予報を行うことによってその社会の得られる利得

洪水損失 L:洪水による損失

対策後洪水損失 l: 対策をとっても遊けることのできない洪水損失，一般に

L'>l 

対策費用 E:対策をするために必要な経費汽一般に L)>E

以上の準備をして，予報の絶対利得 G。を求めてみよう。

考えられる事象としては，予報が適中する場合と適中しない場合とがある。

適中した場合の利得は，.定援によって亡

L-(l+め

ー洪水予報に必要な経費はこのなかに含めるべきであるう。.
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で与えられよう。ただし，予報の適中率はPであるから，予報の期待利得率は

P{Lー(I+E)}

となるa

つぎに，予報が適中しない場合の損失は， 無駄となった対策費 Eであるか

ら，同様にして予報の期待損失は

(l-P)E 

で与えられるo

予報の絶対利得 G。はこのニつの事象の和であるから

Go=P{LーCl+E)}ー(l-P)E

となる。

(3.1. 4) 

Goが正であるための条件， つまり予報により対策をとることが真の利益と

なるための条件は， Go>Oとおくことによって求められる。結果を適中率 P

について整理すると

(3.1. 5) 

が得られる。

同様に，予報の相対利得 Gを求めておこう。 Gは，G。から予報に応じて対

策をしなかった人の得る利得を差引L、たものである。すなわち

G=G。ー {-P.L来(l-P)E)

=P{~ーCl+E)} -(l~þ)E+PLー (l-~)E

=P{2Lー(I+E)}ー2(1-P)E

Gが正である条件は， 0>0とおいて

2E P> 2L-I+E 

となる。

(3.1. 6) 

(3.1.7) 

(3.1.5)式および (3.1.7)式において L>lまたは L)>l-E とおけば，近

似式として

-利得の期待値，すなわち何回もの予報が行われる場合の利得の平均値七おる。
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P>与 (3.1.8) 

が得られる。

(3.1.8)式は，予報事j得 G。もしくは Gが正であるために必要な洪水損失

Lおよび対策費用 E と予報適中率 Pとの関係を表わす式である。当然のこと

ながら EfLが小さければ，適中率 Pは小さくても予報利得は正となり，通常

の場合，適中率が相当悪くても予報利得があることがわかる。

つぎに，予報の社会的利得 G，を求めることにしよう。定義から

G，=QGo+(1-Q)Go' (3.1.9) 

ここに Go'は予報があったにもかかわらず対策を講じない者の得る利得であ

って

GJ=ーPL+(l-P)E

で与えられる。 (3.1.4)式を変形すると

Go=P(L-f) -E 

が得られ， (3.1.10)式から

GJ=一P(L+E)+E

(3.1.10) 

が得られる。このこつの式を比較すると Pの係数が異っているが

G。宇一Go'

と近似的に置いても許されるであろう。そうすると G，は

G，=QGo+(l-Q.)Go'匂 Q.G。ー(1-Q.)Go=Go(2Q.-1) 

となって，Go>Oならば

色>÷
が社会的利得 G，が正である条件となる。

(3.1.11) 

(3.1.12) 

(3.1.13) 

以上の結果によると，予報の適中率 P同様に予報の尊重率 aの向上を計る

ことが，社会全体としては重要であるということになる。

なお，ここでは予報が適中する，適中しないの=つの事象に分けられる場合

を想定して論議をすすめてきたが，この考え方は洪水が堤防を越すかどうか，



3・1 予報の効果と予報の精度 37 

あるいは床上浸水を起こすかどうかというような，洪水被害がある一つの線の

上下で著しく異なる場合に適用して有効なものである。また，全く同様の論議

をこれとは異ったケ一人つまり適中，非適中というように分かれない場合に

対しても行うことができる。

洪水予報は洪水があるであろうことを予報するのが普通であるが，場合によ

っては逆に洪水がないということをいう場合もあるであろう。この場合の利得

は

Go=PE*-(l-P)L 

G=Go+PEー(l-P){Lー(l+E)}

=(P-l) {2Lー(l+E)}+2PE 

となり，利得が正である条件はそれぞれ

2L-l-E 
P>一一一 P> L+E -.r ~ L-l+E 

(3.1.14) 

(3.1.15) 

(3.1.16) 

で表わされる。この関係は (3.1.5)式および (3.1.7)式とほぼ逆の関係であっ

て，ほとんど100%に近い高い適中率が憶保できなければ，このような否定的

な予報はすべきでないことを示している。

最後に例題を掲げて，洪水予報の効果と精度の項を終ることにしよう。

[例題 3]

i) L = 100万円，1 = 5万円，E=10万円のとき，Pがし、くら以上であれ

ば，洪水が起こらないとLヴ否定的予報をしてよいか。

首〉 また， P=0.95， q=0.7のときの G，を求めよ。ただし，L = 10，000 
万円，l=500万円，E=l，OOO万円とする。

[解1

i) Goの場合 :P> ~?旦 人 P>0.91
110 

G (1)f!f:-e-= P""，-> 2x 100-(5+10) の場合 :P>
一 2XIOO-5+10

u) (3.1.14)式から

185 
一一=0.90
205 

-この場合の利得は無駄骨を折らないで済んだことにあるのであるから，E となる。
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Go=0.95X1，Q∞一0・05X10，000=450万円

(3.1.12)式から

G，=450(2X O. 7 ~ 1)=180万円

3・1・8 予報精度の評価

洪水予報の精度に関係する要素は実に多岐にわたっているが，もっとも重要

なものは

i) 流出計算の精度

ii) 水位~流量曲線から求めた流量の精度

であろう。

どのような方法を用いるのであれ，流出計算はなかなか合わないものであ

る。流出解析の仕事をしたことのある人なら， このことに異論はないであろ

う。だが一歩摂返ってみると，何をもってよく合うといい，また合わないとい

うのかはっきりした基準がないのもまた事実である。

WMO(世界気象機構〉は， 1965年に Guideto Hydrometeorologi回 1Practic白

〈水文気象作業ガイド〉の初版を発行しているが，そのなかで水文予報値の信

頼区間の決定法に一節をさいているo そうして，もととなったデータの精度以

上に予報値の精度をあげることは不可能であるから，単純な方法の採用こそ望

ましいとして，予報値の信頼区間をつぎの式で計算することをすすめている430

または

... ... '..11陣、，、.官、.

y 1，2 = Y' :t t (P)S 1" -l' 

Y1，2= Y':tt(P)S 

Y' :予報値の期待値

S :その予報方法の標準誤差事

S1'九 l':個々の予報値の標準誤差

(3.1.11) 

(3.1418) 

事ここtは標苧誤糞(~巳n~d e.rror)は標準誤差 (5匂darddc'市白'n)

と同じ意味に用い.られている。.
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t(P) :与えられた確率分布の偏差値。この値を得るには表 3・1・2の

Gauss正規分布もしくは Sωdentの t分布を用いればよい。

個々の予報値の標準誤差は，予報の方法として線型相関式が用いられておれ

ばi相関連論によりたとえば2変数の場合に対しては

r.. I 1 1.. I .dx2 ¥ 1 
S2y，・7=-ZT|1+-11+一寸，'152

n-~ L n ¥ σa" I.J 

で表わされる。ここに

S:回帰式の標準誤差

唱_，Åx'拘hト..dx~均x勾2，〆戸山.勺叫γf九工

n川安安一タ数.

.ι 独立変数 xの穣準偏差一-

(3.1.19) 

ただし， (3.1..19)式を用い得るのは線型相闘の場合に限られていることに注

意しなければならなし、。また，Sが相当大きいときに幅の広い信頼区聞をとれ

ば，推定値の上下限が過大，もしくは過小になり意味を持たなくなるので，信

頼区間の幅を80%主り大きくしない方がよいといっ.ている。

-Lrま2ごめ勧告に従ゥてi・信頼区間の幅を80%とするとF・-tCめ-の大きさほ

正規分布 1.282 

t 分布: 1.383事

となる。

例題として，上下流の水位相関柿を利用して下流の水位を予報する場合に

. (3.1. 5)式を適用することにしよう。

$， .7.なわちこの方法による予報値の標準誤差を 0.5mとすると

Y1，2=  Y':tl. 282xO. 5 m 

=y'土0.641m 正規分布}

が，予報値の80%信頼区間を与えることになる。

-ー-ー曲目・・回目・・・“..------網目・・ー・・・・・・
.自由度 n-l=9に対する値を示した。 nはデータの数を示し， n=∞の場合に正

規分布となる。

嶋本章第証節参照。
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これは Y'が 5mの場合，予報が80%の確率で的中することを期待するた

めには

rooの水位は 4.4mから 5.6mになるものと予想されますJ

というほかはないことを示している。このような予報ではあまりに範囲が広す

ぎて一般の不評を買うことは必歪であるから，実際の発表文では

rooの水位は 5mから 5.6mに達するものと予想されますJ

と， Y'.-wY' +0.641 m を予報値として取り上げる方がよいであろう。

表 3・1・2 t(p)の倍。分布)

信 額 区 問 の 幅(%)

50 60 70 80 90 95 

9 0.703 0.883 1.100 1.お3 1.833 2.262 

14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 

19 0.688 0.861 1.066 1.3鎚 1.729 2.093 

24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 

29 0.683 0.854 1.055 1.311 1. 699 2.045 
。。 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 

'自由度.=n-1，nはデータ数

3・2 線型予報式の精度の評価

前節で述べたように，現在の予報手法の精度を前提とすれば，予報値の信頼

区間の幅はかなり大きなものとなり，.あまり厳密な取扱いをしても意味のない

場合が多い。しかしながら，厳密な取扱いをして，理論上の背景を明きらかに

しておくことも，観測値から得られた相関式をただ慢然と使用して， とんでも

ない間違いをするといった危険を防ぐためには役に立つであろう。

線型予報式といえば，直線

lI=a+bx， a， bは常数 (3.2.1) 

を用いて，既知量 xから y を予報するものである。洪水予報の分野で用いら

れるものとしては，上流地点の水位から下流地点、の水位を予報するものがこれ
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にあたるであろう。

この場合において常数 aおよび bを定めるための方法治礼、わゆる最小自乗

法であって，種々の公式が導かれている九たとえば， xに誤差がなく，)1座

標がすべて同ーの重みを持つ場合に対しては

a=士C'zYf.-b，Zx，)=J-b~ (3.2.2) 

b FtXXf.)lf. -Ixf. .E )1:'1. _ .EXY-1L9 
nIx，2ー(Ixf.)2 Ix2-nx2 

(3.2.3) 

であって，それぞれの誤差は

一唱 -r2C'..2 (， --L ~2 '¥ 
。の線特筆の推定値)2=τr.r~1+ Sx2) (3・2.4)

1-r2 Sy2 
(6 の標準誤差の推定値)2一一一一一~~~ (3.2.5) n-2 Sx2 

2= 1-r2 Rv2 1， -'-(x-~)2t U の計算健の標準誤差の推定値)一一一砂2H+丘二ニム~ (3.2.6) n-2 -." l'''' Sx2 J 

で与えられる。ここに

ー 1"(x-~) ()I-J) _ .Exy-nJey 
，y ‘ (相関係数) (3.2.7) 

n Sx Sy -..j (.Ex2-nX 

Sy2=J:Pγり2 (3.2.8) 

Sx2=J:nγ戚 2 仏 2・

である。

つぎに x座標にも誤差がある場合で，南座擦に対する重みの比

ω'JW官=c

が有限な一定値である場合については，その直線は重心

をとおり，傾斜 bは

.f=[W.zXJ/[ω.aJ， 

J=[WtlyJ/[WtlJ 

n _r!~ _~_~.， ~c[W.aD勺-[Wsu2]
2c[w..uvJ l 

(3.2.10) 

(3.2.11) 

(3.2.12) 
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+イゆav2]-[w-;u2]}2+ゆ畠UV]2} 

u=x-~， rJ=Y-' 
で与えられることが証明されている。

(3.2.13) 

これらの式は，使用する場合の条件が誘導時の前提に一致すればそのまま用

いられるのであるが，都合の惑い場合がないわけではない。上下流の水位相関

に対して，x軸に誤差がない場合の式を適用してもよいであろうかへまた，水

位~流量曲線に適用する場合はどうであろうか。

後者の式は両軸に対して誤差を認めているから有用性が高いが，重みの比が

一定という条件は現実の問題としては都合が悪い場合もあるであろう。

つまり，われわれが便利に使うことのでき石ものは

イ商軸に誤差があり

ロ.商軸の重みの比が一定でない

場合に適用可能な計算法である。

このような場合の計算法については， W. E. Demingの著書 StatisticalAd-

jus出回tof Data (データの統計的調整)において詳しく論じられている。 この

著書には邦訳ωがあるので，必要の向きは参照されたい。

.[例題 4]

表3・2・1は淀川の文川木津川の水位標加茂〈河口より 30.3km)および八幡

〈同じく 17~7 km)の1970年9月洪水の水位記録である。 これから水位相関

式林を求めよ。

[解]

両地点聞の洪水流下時聞は2時間と考えられるので，加茂地点の水位 X(と

八幡地点の i+2時間の水位 Y(との聞の相関式を求めることにする。

'線形相聞の場合については実用上は全く問題ない。

帥正憶には水位回帰式というべきであるが， 習慣に従?τ水位担関式とよぶことに

する。
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表 3・2・1 加茂と八幡の同時水位(木湾川) (m) 

時刻 加茂 八幡 時刻 -加.茂 八幡

20 1.77 4 4.54 6.26 

21 3.11 2.55 5 3.90 6.06 

22 4.34 3.10 6 3.42 5.81 

23 5.36 4.10 7 2.75 5.58 

24 5.88 4.86 8 2.36 5.20 

9 2.O2 4.84 

l 6.13 5.56 10 1.69 4.48 

2 5.82 6.04 11 1.52 4.04 

3 5.26 6.27 12 1.40 3.80 

① @ @ @ @ 

X， Y， X， Y， X，'2 Y，2 

1 1. 77 3.10 5.4870 3.1329 . 9.6100 

2 3.11 4.10 12.7510 9.6721 16.8100 

3 4.34 4.86' 21;'0924・・，. 18;8356 23.6196 

4 5.36 5.56 29.8016 28.7296 30.9136 

5 5.88 6.04 35.5152 34.5744 36.4816 

6 6.13 6.27 38.4351 37.5769 39.3129 

7 5.82 6.26 36.4332 33.8724 39.1876 

8 5.26 6.06 31. 8756 27.6676 36.7236 

9 5.44 5.81 31.6064 29.5936 33.7561 

10 3.90 5.58 21. 7620 16.2100 31.13臼

11 3.42 5.20 17.7840 11.6964 27.0400 
12 2.75 4.84 13.3100 7.5625 23.4お6
13 2.36 4.48 10.5728 5.5696 20.0704 
14 2.02 4.04 8.1608 4.0804 16.3216 
15 1.69 3.80 6.4220 2.8561 14.4400 
16 1.52 3.43 5.2896 ' 2.3104 12.1104 
17 1.40 3.20 4.4800 1. 9600 10.2400 

-・・-
軒 62.17 82.63 330.7787 274.9005 421.1994 

3.6571 4.8635 24.7764 
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(3. 2. 3)式から

b= ~，:~-n!L= お0・ 7787-3・ 6571X82・ 68
.xX2 -11%2 '04. 9005 -17 x 3. 65712 

(3.2.2)式から

_ 28.4097 一 =0.5976
47.5360 

a =4.8635-0. 5976x 3. 6571=2. 6780 

ゆえに求める水位相関式は

.>'=2.6780+0.5976 X 

つぎに常数 aおよび bの標準誤差の推定値ぬおよびのを求めよう。

(3.2.8)式から

が Zjl-nJ2 421・1994-402・1166
n 17 

=1.1225 

(3.2.9)式から

Sx2 Zx2_nJe2 274.9005-227・3593
=2.7965 

n 17 

(3.2.1)式から

r= Z.'xy-n!J 
ゾ(IX2-n.f2j(.x r=-nJ2) 

330. 7787 -3. 6571 x 82. 68 
'¥1'(幻4.9005-17x 3. 657}2) (421. 1994-17 X4. 86352) 

28.4097 _ 28.4097 一 =0.9433
，，; 47. 5360X 19.0828 30.1184 

(3.2.4)式から

d-1-ρvfI+ ￡2}=1ー0・ 94332X1・ 1225(1+~3・~}})一τ-2 u.r¥ 吉宗'f'J 17 -2 ^ ~. ~~~Õ)V. T 2.7965 J 

=0.04768 

人向=土0.2184

{3. 2. 5)式から

0'62=.-1二三.主主=.1-0・ 9433:... ..1斗笠~ =0・002949
n-2 Sx2. li-2 2.7965 
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八
幡
水
位

y
M判

3 

2 

112 一事 4 -5---6 

加茂水位玄 (m)

図 3.2.1 水位相関図(木津川}

人向=土0.05430

y の計算健の標準誤差の推定値のは (3.2.6)式から

0';-2= .1.ごと Sy2h+~_f)2~=1ー0・ 94332X1・ 12ぉh+ !~-f);~ 
n-2 -..， l.... SX2 J - 17 -2 . ~..- ...--'" t... 2.79652 J 

=0. 1350+0.01726(x-f)2 

結果は図3・2・1に示すとおりである。

3・3 予報手法の精度

8・8・1 涜出計算の精度

洪水予報の主体をなす流出計算の精度については，いまだ信頼するに足るデ

ータが発表されたことはないようである。

わずかに，東北，関東，近畿，中国，四国および九州の6地建管内の16河川

(57基準地点〉の234箇の洪水の解析結果について，近畿地方建設局が試算し

た結果が参考になるであろう九

45 



洪水予報の手法‘第3章~6 

(3.3.1)式によるs2の値 (16河111)表 3.3.1

g 

0.02466 

0.01941 

0.02863 

0:03916 

0.02379 

法

法

法

詳

均

と1:
g占‘

位 図

留関数

住曲線

法不

方

単

貯

特

方

平

昭和36年7月 5 81 :0.03083 0.04615 0.02331 2270m3fs 

37 7 5-7 0.01083 • .:' 0.01123 0.03357 3381 

37 7 13-15 '0.00695 0.02544. 0.01392 1701 

38 8 16-17 0.00882 0.00861 0.00390 4580 

40 6 19-21 0.043回 0.04317 0.04124 3600 

40 7 6-7 0.06042 0.03960 0.06531 2060 -

平 均 0.02692 .一0.02903._ _0.03021 却 32

タ
量晴

表 3・3・2 筑後川の解析の倒

|単位図法|貯留関数法|特佳曲線法洪水生起年月日

と計これは洪水流量の笑測値(水位~流量曲線による水位からの推定値)Q.Q(t) 

算健 Q.c(t)とを比較し

S2= !. ZJ Q.o{l)-Q.c{t)γ 
=72Fb j (3.3.1) 

Tは比較をした

時間数である。

用いられた方法は単位図法，貯留関数法，特性曲線法等が主体をなして.いる

が， S2の大きさは表3・3・1に示すとおり， 2......3XlO・2 の程度であり，方法に

よる差はあまり顕著ではない。筑後川については，いくつかの洪水について上

その数値を掲げてみると表3・3・2に

でその適合度を調べたもので， Q.p はその洪水のピーク流量，

紀三つの方法で解析が行われているので，

~すとおりである。

なお，解析の対象となった洪水のピーク流量の大きさ Q.pは表3・3・3に示す
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表 3・3・3 解析対象洪水のピーク涜量(筑後JlJ)

ピーク涜量(m3/s) 洪水数 比率(%)

- 1000 69 29.5 

1001-2000 55 23.5 

2001-3000 37 15.8 

3001-4000 15 6.4 

4001...... 5000 . . .. 17 7.3 

5001-6000 10 4.3 

6001-7000 10 4.3 

7001-8000 8 、3.4

8001-9000 2 0.8 

9001-10000 5 2.6 

10000以上 6 2.6 

針 お4 100.0 

とおりであるが，S2の値は Qpの大きさには関係ないようである。

近畿地方建設局が淀川の工事実施基本計画改訂のための検討に際して実施し

た調査の結果は以上のとおりであるが，この結果を洪水予報の誤差の推定にそ

のまま用いるわけにはし、かなし、これらの解析が，実測値にもっともよく合う

ことを目的に探し出した常数を用いている以よ，誤差が小さいのはむしろ当然

であって，まだ生起していない洪水に対じて適用する場合には，誤差はもっと

大きくなると考えられるからである。

(3.3. i)式では流量の平均値 aの代りに Qpで割っているから，・本来の意

味の標準偏差ではないが，洪水のピーク流量を重視しなければならないわれわ

れの立場からすれば，このような常数を用いて洪水モデルの適合度を評価する

のは大いに有意義であるとL、える。

・ところで， • (3.3.1)式が個々の洪水流量の予測値に対して成立するとすると

色。=Q'c士S.Qp (3.3.2) 

が得られる。すなわち，上式の右辺.によって，予報値の信頼区関が与えられる

のであるo
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参考のために 表 3・3・4 S.Q.pの値 (m3/s)

S2=O.03 Q; 

として s.Q.p の値を計算してみると 2000 

表3・3・4のようになる。決して十分で
4000 

6000 
はないが，単位図法等を用いて予報を 8000 

する場合の予測誤差の目安として用い 10000 

ることができるであろう。

3・3・2 水位~流量曲線から求めた流畳の精度

一般に水位~流量曲線は二次曲線で表わされ

立=a(H+b)2

もしくは

Q=tzH2+bH +c 

が用いられている。ここに

色:流量 m3Js

H:水位標の読み m

偽 b~ c:常数

s.Q， 
346 

693 

1040 

1390 

1730 

(3.3.3) 

(3.3.4) 

である。しかし， (3.3.4)式は左辺に常数項をつけ加えることによって (3.3.3)

式の形に帰着させることが可能であるから， (3.3.3)式をもって水位~流量曲

線の代表と考えてよい。

(3.3.3)式はこのままでは非線型であるから， (3.2.13)式のような線型相関

の場合の式を用いることができない。しかし，両辺の対数もしくは平方根をと

ることによって線型化すれば，それを用いることができる。

さて，水位~流量曲線から流量を求める場合の認差は， (a)水位~流量曲線を

作成するデータとなった流量観測値自身の誤差， (b)水位の上昇時，下降時にか

かわらず1本の曲線をあてはめたことを含む曲線あてはめによる誤差，や)他の

洪水の流量をもとにして作成した曲線を用いて水位を流量に換算することによ

る誤差の三つに分類できる。
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(a)の誤差については正磁なことは何らわかっていなし、。浮子を使用しての観

測が普通であるから，流速計を用いる低水時の流量観測値に比して，相当に誤

差は大きいであろう。一説には10-20%の誤差があるといわれている。

(b)の誤差はさきに述べた誤差の理論で処理し易い佐賀のものである。しか

し，実際に解析した例は少ない。

淀川の枚方地点における流量について調査した結果によると， (3.3.1)式の

形で示して 10・4 のオーダーであった。それゆえ，流出計算による誤差と組合

わせて論議する場合には，この誤差は無視しても問題はないように考えられ

る8)。

恥)の誤差は，河床変動の大きい河川にあっては決して無視できない。ひとた

び出水があると必ず横断測量を実施して，水位~流量曲線を更正しておく必要

がある。

3・4 上・下流2地点聞の水位相関による予報

3・4・1 1河川の上・下涜2地点聞の水位相関

まず，ひとつの河川の上・下流の2地点AおよびBの聞の水位の相関を求め

る方法を示そう。

岩
美
i
l
l
1
E

地~B
{下流}

t，時刻 t曹

図 3.4.1 水位相関図の作成法(1)

は '3-tlである。

図3・4-1に示すように， 1枚

の紙に2地点の対応する水位~

時間曲線を函く。ここで，時刻

t1におけるA地点の水位 ho.が

時刻 t3における B地点の水位

hbに対応するものとすると，

両地点聞の遅滞時間 (timelag) 

同様に，水位の低下時における A地点の水位 ho.に対応する B地点、の水位

も，この両地点の聞の水位の関係が水位の上昇時，下降時にかかわりなくひと
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つの曲線で表わされるものであれば恥でなければならなL、。そうして，これ

らの水位の生起した時刻をそれぞれらおよびらとすれば， .遅滞時聞はらー

らとなり，これが水位の止昇時における遅滞時聞に等しいと考えると

t3-t1=t"ーら

が成立する。

図において明らかなように，上式には共通な長さらーらを含んでいるから

これを消去すると

t2-tl=t4-t3 

が得られるであろう。つまり，上流地点、Aの水位 ha.に対応する下流地点Bの

水位 hbを求めるには，上流地点の水位が再び ha.に低下するまでの時間 '2-
i1に等しい長さが，下流地点の水位~時間曲線によ。て挟みとられるような下

流地点の水位 hbを探せばよL、。そして遅滞時聞はら-t1で与えられる。

もうひとつの方法は図

3・4・2に示すように，水位

の上昇時と下降時について

2地点の同時刻の水位をプ

ロットしたものを利用する

方法である。

13時における上流地点の

水位は 6.8m であるが，

これが再び23時に出現して

いる。さきの方法と同様

に，水位の上昇時において

も下降時においても遅滞時

間が等しいものと考える

と，さきほどの水位が 6.8

m の時刻から，水位上昇部

の曲線および下降部の曲線

震

組
長

雲

8 

雪6

5 
4 

遅話時間(hr.)

6 12 

5 6 

下龍也事本位(m)

図 3・4・2 水位相関図の作成法(2)

7 
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において等しい時刻，すなわち遅滞時間を経過した場合のτ流部の水位が等し

くなければならない{つまり，そのような水位を見つけることができれば，そ

れが対応する下流通，去の水位とL、うわけである。

この方法は試行錯誤を伴なうので面倒であるが，残流域からの流入があれば

容易にそれを見出すことができ，しかもその図上で水位相関図が直ちに画ける

という利点を備えている。

330 

328 

~32ô 
長324

-= ;322 
~ 
E 

::;;320 

318 

遅滞回数{目)

10 12 14 16 18 20 22 24 
U.maisba 水位(ft.) 

図 3.4・3 島組問河水位相関凶

図 3・4~3 はナイジエリア

.の最大の河川 Niger河の支

. JII Benue河本における例

.を示したものである!U。

1955， 1956の両年の水位

三相関図が与えられている

が，両者の聞に相当の差が

あるのは， Benue河が沖積

河川であって砂の堆積が多

く，出水による河床の変動

が大きいζとによるのであ

ろう。また，遅滞日数においても商年の差が大きいのは， 1955年においては

Um説ぬa--Makuz也聞の横流入が相当量あり i それによって 2"地点聞の水位相

関が乱・されたことによるものと考えられているo

; 3・4・2 上流2支川の水位と下流水位の相関

.' . 

上流2支111の水位から下流地点の水位を推定する場合には以上の方法は使え

ない。この場合には，図3・4・4に示すように縦横両軸にそれぞれ上流側の水位

をとり第 l象限に下流地点の水位をプロットしたグラフを作成しなければなら

• Benue河の流域面積はMakurdi地点において 128;860平方マイJv，流路延長は

811)マイル， Umaishaおよび M辻山世間の距離は'109-;:.イルである。
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1 m---2m 3m 4m 5m 

上流地点水位 H1t

図 3.4.4 上流2支川の水位と下流水位の相関図

上流倒の2地点における量に 1および2のサフ 4ッタスをつけ，下流側のそ

れに3をつけて示すものとすると，上流側2地点からの流下時聞がほとんど同

じであ。て τであるとすれば，時刻 tにおける上流側の2地点の流量Q.uお

よび!2.2cと下流側地点の時刻 t+τにおける流量 b“+りとの聞に

Q.u + Q.2C = Q.3U +吋 (3.4.1) 

が成立する。

ここで上流側2地点における河幅 B と流速 Vとが同様であるとして， (3・

4・1)式の荷辺を VBで割ると

発+発=.s予Z'B
が得られる。この式の各項のディメンションは水位であるから，書き直おすと

Hu+H2C=TH3CC+I') 

が得られる。ここに Tは下流地点の VBが上流側の2地点のそれと異ること
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に対する補正係数である。なお，上流側地点における YBが異る場合および水

位の零点高が異る場合を考慮すると，一般的な形としては

Hu+αH2，+B=TH3C'+吋 (3.4.2)

が適当しているであろう。ここにαおよびβは補正のための常数であるo

図の作成法としては図解法が適している。縦横両軸に上流側の水位をとりそ

の交点に下流側の水位を記入した点をプロットし，最後にそれらの点にもっと

も適合した曲線群を画くのである。前述のような関係から，曲線は右下りの直

線に近くなるのが普通であるが，その勾配が450程度になるように縦横両軸の

目盛りを定めるのがよい。

第2章に掲げた漢江の水位相関図はこのタイプのものである。

3・4・3 模涜入量を無視できない場合

つぎに，相当量の横流入があって単純な水位相関が得られないような場合に

は，横流入量をパラメタに含めて相関図を作成しなければならない。

上流側地点、における量にA，下流側地点、のそれにBのサフィッタスをつけ，

横流入量を q，としてさきと同様の等式を書くと

5

4

 

下
誌
伺
地
点
ホ
位

q
u
 

{
m
v
 

2 

1 
1 2 3 4 5 
上涜倒地・4水位(m)

図3・4・5 横流入がある場合の水位

相関

Q.u+q，=Q.ac ，+~) 

両辺を VBで創って

主主キ-.fL=..ßBCC+~)
VB . YB VB 

水位に置き換えると

h .. u+αq，=Bhc，+~) (3.4.3) 

ここに， αは横流量を横流入高に換算

する常数である。なお，一般的には常

数項が加わった形となるべきことは，

さきの場合と同様である。

相関図の作成方法は図解法を適当と

するが (3.4・3)式に示すように横流
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入高は直線式の常数項であると考えられるから，その結呆は図3・4・5のような

平行な芭線群となるのが普通であるー

3・4・4 上涜支川群からの流入量と下流水位の相関

図3・4・6に示すような河川においては，上流の支川群からの流入量と下流懸

案地点の現在の水位とから，将来のその地点の水位を予報することが適切な場
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H(t+司

m
 

制

/

/

水

/

畠

"

〆

地

4

淀下時報予

a

下
波
地
点
水
位
(

m

)

IQit 
図3・4・7 上流支川群からの流入量との 図 3.4・8 上流地点の流出量と下流地

相関 点、水位の相関

(Kama河，ソ連)

高水位までの増水高を増水率と称した。そうして，この増水率と雨量との関係

0010ω2000 3000 4000 5ω。
上流地名の流出量合計m7's

を基礎水位を4段階に分けて与えている。すなわち，雨量として13時間， 14時

間， 15時間の累加雨量のいずれかを用いるものとして，過去の50箇の洪水から

推定式を求めたのである。例としてお時間雨量を用いる場合の式を示すと

基礎水位 3.0-6.5尺

"=6.01 +0.0436 x 

基礎水位 6.5-11.0尺

y=2. 83+0.0721 x 

基礎水位 11. 0-15. 0.尺

，，=2.46+0.026 x 

基礎水位 15.0尺以上

)I=-1.83+0.0463x 

(3.4.5) 

(3.4.6) 

(3.4.7) 

(3.4.8) 

である。ここにt )1は増水率，x は15時間雨量である。この基礎水位をパラ〆

タにとって，横軸に x，縦軸に基礎水位+)1をとれば，図3・4・9が得られる。

ソ連で用いられているのと同様の発想が， 1920年代にすでに筑後川において行

われていたということは興味深いことである。
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以上，水位相関を基礎にするいくつかの方法について説明したが，水位は流

出量や河道の疏通能力等多くのファクタによって影響されるものであるから，

降雨が終って数日から数週間後に洪水が到達するような大河川を除くと，恵ま

れた非常にまれな場合にしか洪水予報の主役として登場することはできなし、か

も知れない。しかし，計算が簡単であって大きな計算機を必要としないことは

大きな剥点であり，予備的な予測値を得る手段としては精度の面からみても十

分使用可能であるとしてよいであろう。

[例題 5J

例題4の表 3・3・3のデータを用いて，図解法によって水位相関図を作成せよー

[鰐3

図3・4・1の方法によって作成する。図3・4・10に示すように加茂および八婚の

水位を同ーのグラフ用紙のうえに函き， 加茂水位を 0.5mごとに区切って，

.dtaを測定し

411;1=4t& 

??? 蹴 棚 (hr)

鎚
一
氏
水
位
制 ' .. 

2 

o 1
4
 八=水位 (m)

図 3・4・11 水位相関図加茂~λ幡(木津川}
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となる水位を八幡の水位カーブから求める。遅滞時間は

t3-11 

であるo

2時から 4時の間の加茂水位は，局地的な流入の影響を受けているとみられ

るので，点、線のように修正を加える。

なお，グラフを作成するときにはスムーズなカーブで水位観測値を連ねるよ

うにするとよい。

得られた結果は図3・4・11のとおりである。

3・5 流域平均雨量の推定

8・5・1 概説

洪水予報の主体として用いられる方法は，特別に大きな河川を除けば，降雨

から流出量を予測するというアプローチであろう。本節ではその準備段階とし

て，洪水予測計算に必要な流域平均雨量の推定方法について解説しよう。

洪水予報を行なうときに，予報担当者が最初に知る情報は気象台などから発

せられる降雨などに関する気象予報であるが，不幸にして現在の気象学の段階

では，数時間ないし十数時間後までの流域降雨量を精度よく予測できるまでに

至っていない九そこで次善の策として，実際に流域内で観測された降雨量や

水位の情報をできるだけ多く早く収集して，これからそれ以後の下流域の洪水

水位流量を推定予測しようということになる。

雨量観測所で観測される降雨量は，一般に直径 20cmの円形の雨量計受水

口に入った雨水の量であるから，広い流域に較べれば，いわば点における降雨

量にすぎなL、。流域からの洪水流出量を推定しようとする場合には，まず流域

全体に降った降雨量を知る必要があるから，何らかの手法によって点で観測さ

れた降雨量〈群〉を流域上の面降雨量に変換する必要があり，一般には流域平

.第4章参照
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均降雨量という形に変換する。

流域内〈外〉の各点で観測された雨量健から流域平均雨量を求める方法はい

くつかあるが，その代表的なものとして次の 3手法が挙げられる。

(1) 算術平均法

流域内〈外〉のすべての観測点の雨量観測値に重みをつけないで単純平均す

る方法である。この方法は観測点の数が十分に多く，しかも比較的一様に配置

されているときに計算が簡単なわりには精度よい結果が得られる。

流域内〈タりにある n個の観測点、の雨量をそれぞれ '1，'2，...…， 'nとすれ

ば，流域平均雨量 Fは，

F=÷令市+・・+九)

で与えられる。

(2) 百五ess担法

流域内〈外〉の観測点の雨量観測値に，その観測値が代表すると仮定した面

積に比例する重みをつけて平均する方法で， この代表面積を定めるのに τ'hie・

宮senが提案した方法を用いて求める方法で，現在もっとも広く適用されてい

る。

流域内〈タ卜〉の n個の観測点の雨量 '1，'2， ......， 'nの代表する小面積をそ

れぞれ Al，A2，・…・・， An とするとき，流域平均雨量 Fは

f'=命1+A2'2+… +AnT耳 =~l'l+A2T:汁・・・ +A"Tn
Al+A2+…+An A 

=k1'l +k2T2+…+k"Tn 

ここに A:全流域面積 (=A1+ゐ+・・・+An)

A~ A k 1 =ニ~. k2= n，2. …・-k=-4. 2-~， ， "'''-A 

で与えられる。

上式の A1，A2，…， A"を求めるには，後述のように，地図上で各観測点とそ

の近隣の観測点との垂直二等分線を措き，これら垂直二等分線群に固まれた多

角形ぐI'hi信senpolygonとL、う〉の面積をそれぞれ算定すればよい。
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この方法は流域内に雨量観測所の数が少なく，一様に配置されていないとき

に比較的精度よい結果が得られる。

(3) 等雨量線法

各観測点、で観測された雨量によって地図上に等雨量線を描き，等雨量線問の

面積を測り，これに等雨量線聞の平均雨量を乗じ，これを全部合計して面積の

合計で除した健を流域平均雨量とする。合理的な方法であるが，観測点、の数が

少なく，雨量の地域変化が大きいときには等雨量線図の作成そのものが困難で

あるとLづ欠点があり，また，雨量情報入手時ごとに新しい等雨量線図を描か

なければならないので，煩わ

しい作業が重なり，迅速を要

する洪水予報には不向きであ

る事。

以上に述べた流域平均雨量

の求め方は，いずれも流域内

の降雨量の地域分布が平面的

にのみ異っているという仮定

に基ずいているが，山地流域

においては，よく知られてい

るように，降雨量は平面位置

のみならず，高度による変化

が大きい。流域内の各観測点
図 3・5・1τ'hi邑sen図の例

雨量から，降雨の平面分布と高度分布をともに考慮して流域雨量を求める決定

的な手法はまだないが，とくに流域内の山地〈高地〉に雨量観測所を配置して

ない場合には，山岳地帯の多雨俄雨〉によって予想外の大きな洪水流出量を

見る危険性があるので，山地付近の観測所の雨量値に〈日頃の経験から〉適当

な割増係数を乗ずるなどして，流域平均雨量を過小推定しないように注意する

'電子計算機を利用すれば必ずしも不可能でないが，一般河川における洪水予報に対

しては費用の点、から採用し;縫いであろう。
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必要がある。

3・5・2 ティーセン図の作成法

現在，流域平均雨量を推定するのにティーセン(Thiessen)法がもっとも広く

用いられている。流域内の雨量観測所の記軍が一様でなくばらついていても，

個人的な主観に陥ることなく，簡単な手作業で容易に各観測点の代表面積を客

観的に求めることができるからである。一方，地形などによる降雨量の分布傾

向をすべて無視して画一的に垂直二等分線で流域を分割することになるので，

たとえば山岳部のような気象変化が大きい地帯を含む流域では〈実情に応じた

適当な稽正をしないと〉精度が落ちるきらいがある。

ティーセン法によって各雨量観測点の代表する区域の面積 A1，A2，…A"を

求めるには，地図上で図3・5・1の例に倣って各観測点、を囲む多角形群を作り，

それぞれの多角形の面積を〈プラニメータなどで〉測ればよし、。

まず，流域内および域外近傍の各観測点とその近隣の観測点とを直線(図中

の点線〉で結べば，流域全体が三角形群で構成される。各三角形の各辺の垂直

二等分線〈図中の実線〉を引いて〈三角形の 3本の垂直二等分譲は幾何学の定

理により 1点で交わる〉多角形を作る。各観測点について 1つの多角形が対応

するようにしj各多角形はそのほぼ中心にある雨量観測点、が代表する区域と考

える。流域の周辺では域外近傍の観測点も必要になる。三角形を作るときには

できるだけ偏平なものを避けるようにする。偏平な多角形ができるのを避ける

ためである。

こうして作成された多角形群をティーセン図〈τbi邸 enpolygons) と呼ぴ，

その構成を τ百回senpolygon networkと呼ぶ。

各多角形の面積 A1，A2，…， Anを測ったらこれを全流域面積 d で除して

k1::AdA， k2=A2/A，…， kπ=An/Aを求め，

， =k1'l +k2'2+……+九九

としておけば，以後，流域平均雨量 Fを計算するときに便利であるa
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E討穿例 1]

図3・5・2のような流域(..4=2595.9kmりに図中の12個所 (A，B，..・H ・， L) 

の雨量観測所が在る場合に，ティーセン図を作成し，それぞれの分担比率 k.t，

kB，…， kLを求めよ。

E解]

まず，流域内および域外近傍の各観測点とその近隣の観測点とを直線で結ん

で流域全体を三角形群で構成する〈図中の点線〉。各三角形の各辺の垂直こ等

分線を引いて，各観測所について 1つの多角形が対応するような多角形群を作

図する〈図中の実録〉。

次に，図上で各 12個の多角

形の面積を計る(単位:cm2)。

04 =46.0， oB=43. 3， 

oc=38.5， oD=62.2， 

oB=48.0， op=64. 3， 

00=60.5， o.ll=60.2， 

01=85.5， 0J'=29.5， 

0.zr=104.7， oL=6.3， 

これらの面積を合計して，

OTor.tL=む +OS+

H ・H ・+oL=649(cm2)

となるから，それぞれの分担

比率は，

ん=O.t/O'l'OT必 ==0.071，

kB =OB/~OT.tL =0. 067， 

kc =oc/O'l'O'l'.l.L =0.059， 

kD =OD/~Or.l.L=O. 096， 

kp =Ol..jO'l'OT.tL =0.099， 

N 

図 3・5・2 ティーセン図作成例題

kB=Oi/0'l'O'l'.tL=0.074， 

kO=OO/OTOT.l.L=0.093， 
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ka=aa/a'l'O'l'4L=0.093， k， =a，/a-rO'l'4L =0.132， 

k./=a.//a'l'O'l'4L =0.045， kK=aK/a7・'0'l'4L=0.161，

kL =aL/a-rO'l'.4.L =0.010， 

となるo 最後に，

k'l'O'l'4.L=k4 +kB+……+kL=1.000 
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となっていることを稽認すればよい。〈各々の kを求める除算の四捨五入の関

係で kTOTAL=1.000とならない場合があるので，その場合には適当に補正し

て必ず kTOTAL=1.000となるようにすること。〉

表 3・5・1 ティーセン図による寧均雨量の計算例題

観測所 ① r(mm) (!) k ①X(!) 観測所|① r(mm)いDk |①X(!) 

A 31.0 0.011 2.63 G 10.5 0.093 0.98 

B 22.0 0.067 1.47 H 9.0 0.093 0.84 

C 41.6 0.059 2.45 I 12.0 0.132 1.58 

D 14.7 0.096 1. 41 J 25.0 0.045 1.13 

E 34.5 0.074 2.55 K 1.5 0.161 0.24 

F 15.0 0.099 1.49 L 5.8 0.010 0.06 

|合計 16.83 

[計算例 2J

上記計算例の12雨量観測所においてある時刻 (1時間〉にそれぞれ表3.5.1

の①欄のような雨量を観測した。この時刻の流域平均雨量をティーセン法によ

り求めよ。

E解3

各観測所ごとに，雨量観測値に上記計算例で求めたそれぞれの分担比率を乗

じて，その総和を求めればよ L、。表3・5・1により， f=16.8m血を得る。他の

時刻についても各所与観測値により，同様に行なえばよL、。

8・5・3 欠測の場合の補充

洪水時に流域内の降雨量などの情報は，予報担当者に対してテレメーターや
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電話連絡などによって逐次通報されてくる。しかしながら， ときには観測計密

あるいは通信回線の故障などにより，予定還りに情報が集められない場合があ

る。雨量情報の一部が欠けた場合には，何らかの方法によりこれを推定補充す

る必要が生ずる。その方法として，次のような手段が考えられる。

① 相関の強い近隣観測所からの補充

あらかじめ，流域内の雨量観測相互間の相関関係の強弱〈相関係数〉を調べ

て，相関の強い 2観測所問相互についてはそれぞれ相関回帰式を求めておく。

洪水時にある観測所の雨量が欠けた場合に，この観測所ともっとも相関の強い

近隣の観測所の雨量値が得られていれば，その雨量値を相関回帰式に代入して

欠けた観測所の雨量を推定して補う。

相関回帰式 :X観測所の雨量僅からY観測所の雨量健を推定しようとする場

合に，それぞれの既往の雨量値群を (x" y，) とすれば，

相関係数:

言仇ーめ (y，-Jl) 
n [xyJ-[x] [yJ 

r 

J会仇-R)2会(y，-Jl)2 
イ (n[x2]-[xJ2)(n[j勺_[J']2)

y=a+bxに回帰する場合:

b 

a 

n[~J-[x] [y] 
n [x2]_[xj2 

Ex2] [Y]-[XJ [~J 
n [~-2]_[X]2 

y=bxに回帰する場合:

で与えられる。

b= cXjlj 
-[京T

なお，相関関係の強弱を調べる場合には，総雨量の相関とともに，時間雨量

の相関についても調べておいた方がよL、。台風や前線の移動に伴って雨域も移

動するからである。

欠測を補おうとする場合に，欠測した観測所と補う観測所との雨量の相関は
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かなり強いことが必要である。できれば相互の相関係数が0.9--0.95以上であ

るのが望ましL、。棺関が弱い場合には相関回帰式を求めてもそれは無意味であ

り無用である。欠測した観測所の近隣に相関の強い観測所がない場合には，や

むをえず次の方法によるのがよい。

@ ティーセン図を作成しなおす

雨量情報が入手できない観測所はないものとして，改めてティーセン図を作

成しなおす方法である。流域内に雨量観測所の数が多い場合にはそれでよい

が，雨量観測所の数が少ない場合には，多角形の形状または計算された流域平

均雨量値を，勘と経験によって，多少手加減することが必要になる。

3・6 貯留関数法による洪水流出量の予測

3・6・1 概 説

貯留法による洪水流出の計算は古くから試みられており Hortonの試み

(1937)を初めとして，貯留定数を仮定したマスキンカ・ム法(1938)，貯留法と

単位図法との関係を論じた Clarkの研究(1945)などがあるo 貯留関数法はこ

れに続くものであって，昭和36年に木村俊晃によって提案された。流出計算式

の諸定数を既往の降雨流出資料から容易に求められること，また，計算式が流

域の洪水流出現象と対照して比較的理解しやすいことなどによって，建設省を

初めとして園内において広く適用され実用化されている。

貯留関数法の詳細については，すでに木村の論文および全建発行の例題集な

どに記述されているので，ここではこれを洪水予報に適用するのに必要な事項

のみをまとめて解説しておく。

貯留関数法は，他の貯留法と同様に，流出の非線型特性を表わすために降雨

当流出の変換過程に「流域貯留」の過程を導入し，これを媒介関数として，貯

留量~流出量の関係を関数式で表わし，貯留量の水収支を計算してこれから流

出ハイドログラフを求めようとする計算法である。
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貯留関数は，洪水流出が表面流であるとしてManningの流れの式から，

流域の貯留〈水〉量 s(mm単位で表わす〉を流出量 q=3・6{Q.-Q，)/A (基

底流量を差引いて直接流出量を mm/hr単位で表わす〉の指数型関数，

S，=Kq，lI 

第 s寧66 

(3.6.1) 

(K，ρ:流域による定数， t:時1IJ>

さらにこれを連続式，

(3.6.2) 

と表わし，

r，，'-7'，-g，=争
(r， :流域平均有効雨量強度， T，:遅滞時間)

雨量乃から流出量

qを計算する。荷式中の定数 K1

T，は既往の降雨流出資料から

容易に求めることができる。

洪水時に流域に降った降雨から

有効雨量らを求めることは非常

に難しいことであるが貯留関数法

話
直
接
流
出
高
(
阻
)

と組合せて，

t， 

総降雨量(mm)

と飽和雨量 Rso.

では，

rR;言語R帽のとき r，"=11'

(R>R胞のとき r，=r

(3.6.3) 

I R:累加雨量 R抱:飽和雨量，¥

¥/1 : 一次流出率 (O~fl~l) ノ

とすることにしている。〈厳密に言えばんは有効雨量の比率ではなく，流域中

の非浸透域の面積比率を表わすものであるが，そうすると洪水予報作業量が倍

増するので，便宜的に (3.6.3)式を使うことにする。〉んは流域による定数で

あり Ul匂 0.5程度)， R，a， は洪水ごとに〈その前期降雨の多少によ。て〉変

わる定数である。対象流域における平均的な11および R，a， の求め方は図3・6

・1の例によればよい。

すなわち，対象流域において過去にいくつかの洪水流出記録がある場合に，
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各洪水について，流域平均総降雨量 (mm単位〉と総亘接流出高〈各時刻の基

準点流量から基底流量を差否I¥，、た量を流域面積で除して直接流出高とした値の

緯和， mm単位〉とを求め，図のように，前者を横軸に，後者を縦軸にとって

各点をプロットする。各点は非常にばらついているが，これを図のような平均

的な2本の直線に近似する。原点に近い方の直線の勾配を一次流出率んとし，

〈速い方の直線の勾配は飽和流出率となり，近似的に 1とすることが多L、〉両

直線の交点の横座標を飽和雨量R'tJ とする。この手法によるん，R'tJはあくま

で平均的な値であるから，単なる目安値とすべきで，各洪水の流出計算に使う

と誤差が少なくない。

きて， (3.6.2)式を洪水流出の計算に便利なように差分式の形になおすと，

時刻 tと t+.dtについて

- ---q，+q，+ 4， _ s，+4'-S， 
'.，'+4'-'1" 2 .dt 

(r IS， ，+4'-TI :時刻 t-T1，..."t+.dt -T，聞の流域平均雨量強度)

となる。上式に (3.6.1)式を代入して sを消去すると

T削 +4'-'l'I-...!!..，+qU4!-=一ι(q，'+.4，ーが)
2 .dt 

_ K _tI 1 
-.:. q"+4'+~ q，リー一~-4 q，P - ~，+re，， +4，-2" .dt 孟， -7i'""'t，--2 (3.6.4) 

を得る。逐次計算においては (3・6・4)式の左辺が未知， 右辺はすべて既知数

であるから， 貯留関数の K，t， T，が与えられていれば r'+4'-'l"， g，を知っ

て Q'+4tを求めることができる。 (3.6.4)式は代数的に解くことはできない

が， Newぬn の漸近法などにより卓上電子計算様でも容易に q'+4'を求めるこ

とができる。

上述のように，任意の時刻 t+4tの流出量 Q.'+4'は，時刻 tの流出量Q.，

と，時刻tー T，~t+4t-T， 聞の流域平均有効雨量強度 r.，，+4，-2" との関数で

表わされることになり，一般式として

Qt+4，=f(Q" re，'+4，-'l") 

の形で表わすことができる。

(3.6.5) 
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貯留関数による流出計算においては，降雨量は (3.6.5)式のように九時

間前の雨量強度を代入するので，もし，時刻 tにおいて T時間後までの流出

量を予測しようとする場合には， T~Tl ならば降雨予測は不要で流域降雨量

の実測値を使うことができる。 T;>T，ならば T-T，時間後までの降雨予測

が必要になる。

(3.6.4)式の形で表わされる逐次計算式を洪水予測に適用する場合には，

予測時 tの実測流量 Q，を逐次計算の初期値として代入することにして，逐次

に必要な時刻 t+Tまで計算して，これを予測流量列とすればよい。次の時刻

t+.dtになれば，新しい実測流量 Q，+.4， が与えられるから，すでに〈時刻t以

前に〉予測した流量はすべて莱却して， 実測流量 Q，+.4， を初期値として代入

して，必要な時刻まで逐次計算すればよい。

3・6・2 予測計算例(貯留関数の K，T を洪水期間中，固定値として流

域流出量を予測する場合〉

対象流域における過去の洪水を解析して，貯留関数の定数 K，tおよび有効

雨量の推定方法が与えられていれば，前述の追跡計算式によって難なく流出量

を予測することができる。基準点より上流域を単一の流域として流出予測を行

なう場合について計算例を示す。

開質例 3]

~--.お@流域で，洪水時の流域平均降雨量〈ティーセン法による〉および流域末

る/"'" 端流量が表3・6・1の①，②欄のように観測された記録がある。 この表におい

て，もし18日6時までの①，②欄が既知で，それ以後の時刻は未知とした場合

に， 5時間後〈岡田11時〉までの流出量を予測せよ。ただし，流域面積は A=

373.6 Jan2で，流域の貯留関数は，すでに数洪水の解析の結呆から，

fs=39.3 gO.ω(mm， mm/hr) 

lT，=2. 40 (hrs) 
と与えられているとする。有効雨量らは，累加雨量が 50mmまでは簡単に，
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表 3・6・1

時刻

&場面す孟 ...，・ 1 

18日1 I 10.1. I 11 

2 I 8.7 I 14 

3 I 8.3 I 36 ・J

4 I 17.2 I 76 I 17.2 

5 I 25.9 I 100 ~ ι ・・ . - ・ 25.9 

635.6 I 臼 (35.6I I (1.571) 

7 I 33. 0 I - 353 I 26. 2 I 26. 2 1 22. 4 t 3. 310 I 349 

8 I 20.2.: 1 501 1 26.2 I 26.2 1 31.7 I 6.7411 705 

9 I 26. O. I 1， 020 I 26. 2 I 26.2 1 30. 0 I 10. 451 1 1. 090 

10 I 4. 2 1 1，430 1 26.2 1 13.413.1 1，397 

11 I 0.1 I 1.600 I 0.1 I 26.2 I 16.080:1 1，674 

ロー-I 1，450 I O. 0 

13 I - I 1，320 0.0 I I (12.671) 

~ 1 - I 1，170 I 0.0 I 0.0 1 0.0 I 10.328 1 1，077 
- I 854 I 0.0 I 0.0 I 0.0 I 8.592 I 897 

- I 801 I O. 0 I O. 0 I O. 0 I 7.268 1 759 

， I - I 619 I 0.0 I 6.234 1 652 

I I - 1 581 I O. 0 ， 5.410 1 566 

'1 - I 497 

I I -， 426 

- I 395 

- I 351 l' -I 319 
~ 1 - 1 301 

一
ー- I 279 

ー- I 255 

- I 235 

ー- I 217 
-司h・

{注()内は予測計算の初期値となる実測値
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r.，=0.5 rとし， 50mm を越えたら r.=r とする。基底流量は Q~=5m3/sec と

する。さらに，同様の条件で， 18日13時までの①，②視が既知として 5時間後

〈岡田18時〉までの流出量を予測せよ。〈利根川右文川神流川，若泉地点より上流

域，昭和33年9月17-19日の出水の例，貯留関数などは関東地建の解析による〉

E解3

18日6-11時は洪水上昇中の例であり， 13-18時は減水中の例である。貯留

関数の遅滞時間れが2.4時間であるから， 5時間後まで流出予測する場合に

は， 5-2・4=2.6宇3時間後までの降雨予測が必要になる。

2000 

低/sec) 

1000 
6時における 晶

子鵬、j

o 

図 3・6・2 [計算例 3]の洪水流出予測結果

・③欄:6時より 3時間後までの降雨を予測するので，ここでは，過去3時間

の平均値を予測降雨量としてみる (17.2+25.9+35.6)+3=26. 2(mmルr)。

13時より 3時間後までの降雨予測も同様に ω.1+0.0+0.0) +3=0. O(mm/ 

br)。レーダーや台風のコースなどによりさらに精度よく推定できるのな

らばもちろんそれによる方がよL、。

-@欄:題意により，累加雨量が 50mmを越える18日2時以後は，有効降雨

量=流域平均降雨量〈実測または予測〉とする。

・③欄:③欄を 2.40時間だけ遅らせたものである。 1時間未満の靖数は比例

内分とした0

・⑥欄:6時の値は実測値②欄を流出高に換算して，g6=(Q6-Qj)x3.6/A= 
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(168-5) x3. 6+373. 6=1. 571 (mm/hrjとなる(13碍も同様に.仇3=(1320-

5)x3.6+373.6=12.671 (mmfhr)を得る)。次の時刻7時の流出量につい

てはI TS+1-2・4=22.4および6時の笑測値〈逐次計算の初期健)96=1.571 

を (3.6.4)式に代入すれば， K=39.3， p=0.463， tlt=lとして， .予測{宣

告+1=3.310を得る。 8時については， '7+1・2・4=31.7および7時の予測

値 Q7=3.310を (3.6.4)式に代入して，g7+1=6.741を得る。 9時は '8+

1-2.4=30.0， 9a=6.741を (3.6.4)式に代入して 98+1=10.451を得る。

以下同様とする。

.(1)繍:⑤欄を流量に換算したものであるo たとえば，Q.7=97XA/3・6+仏=

3.310X 373. 6+3. 6+5 = 349 (m3/sec)である。

7時になって 6時に予測した流量が実測流量と差異が生じても，フィードパ

フクを行なわず， 6時に予測した流量値はすべて棄却し，改めて 7時における

実測値〈え=353m3/sec= 3. 353mm/hr)を初期値として， 6時における予測計

算とまったく同様の手法によって逐次計算を行なえばよい。

表3・6・1の⑦欄の結果を②欄と対比して図3・6・2に点線で示す。

3・6・3 予測計算例〈貯留関数の K，tを洪水期間中，変動させて流域流

出量を予測する場合)

貯留関数法を用いて流域流出量を予測する場合に，その貯留関数の定数が適

正ならば，上述計算例のように，一応の精度で流出量を予測することが可能で

あるが，定数が不適正な場合には，予測誤差は意外に大きくなる。

貯留関数は，他の流出計算法と同様に，洪水時の流出現象の全般〈小流量~

大流量，洪水の前半~後半，台風位~前線住の洪水，など)にわたって必ずし

も精度よく表現できるものではないから，このような誤差を縮めるための一つ

の便宜法として，洪水期間中に，実測の流域降雨~流出量の関係に“合うよう

に"貯留関数の定数を時々刻々変えて〈逆算して〉ゆく方法が考えられてい

る。こうすれば，洪水流出量の大きさや洪水の時間的経過に従って，きめ細か

く貯留関数を運用できることになる。
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流域降雨量と流出流量から逆算して貯留関数の定数を求める場合には，雨量

・流量のわずかな〈観測〉誤差によって貯留関数の定数が大きく変動する〈不

安定になる〉おそれが為る。このような計算不安定をできるだけ遊けるための

試みとして，次のような移動平均を入れた方程式を立ててみ右。

時刻 tにおいて，時刻 t-4dtから t-dlまでの 3dt時間の流域貯留量の

増加量について連続方程式を立てるとして，時刻 tまでの流域降雨量および

流出量の実測値が与えられていれば，

(r'-34'-2"+ r'-24，-2"十r'-4'_2'l)AI

-(~ (/t-4山

=K(~ q，-24，+g'-4，+村

-Kfすい+g'-44c中 a・34') (3.6.6) 

とすることができる。上式左辺の第1項は時刻 t-4dtから t-At までの稔

〈有効〉降雨量であり，第2項は同じく総流出高であって， ともに既知量であ

る。右辺の第1項および第2項の( )内〈既知量〉をそれぞれ ~C-4h g，・44r

とおくと， (3.6.6)式は，

〈右辺)=Kg'_4，I'-K  g，・44，11

となる。もし，tを固定し K を洪水期間中に変化させるとした場合には，左

辺全体を C とおいて，

K C 
g，-4，II-f，・44，11

で求められる。 K を固定し Pを変化させるとした場合には，

f，-4門 -44，11=長
を満足するような Pを求めればよい。

(3.6.7) 

(3.6.8) 

もし，K， Tの両方を変化させるとした場合には，未知数が2つになるので
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表 3・6・2 [計算倒 4]による貯留

① @ @ ③ @ @ ① 

時
流域平均

院議議
流域末端 宥効

Z替2
流域

刻
降雨量 観測流量 降雨量 流出高

mmfbr m3fsec 皿m/hr mmfbr mm mm 

(時) 実測値|笑謝健|量点主|軒遅2〔洋)¥ 00から ¥00から

2174時日まで 40.2 

18日1 10.1 11 5.1 2.6 0.058 

2 8.7 14 8.7 6.0 0.087 

3 8.3 36 8.3 6.1 0.299 

4 17.2 76 17.2 7.3 0.684 

5 25.9 100 25.9 8.5 0.915 

6 35.6 168 35.6 13.6 1.571 21. 9 1.484 

7 33.0 353 33.0 22.4 3.353 29.4 2.534 

8 20.2 501 20.2 31. 7 4.779 44.5 4.505 

9 26.0 1.020 26.0 34.0 9.781 67.7 7.771 

10 4.2 1.430 4.2 25.3 13.731 88.1 13.808 

11 0.1 1.600 0.1 23.7 15.369 91.0 23.102 

12 一 1.450 一 12.9 13.924 83.0 33.586 
. 

13 一 1.320 一 1.7 12.671 61. 9 40.953 

14 一 1.170 一 0.0 11.226 38.3 42.494 

15 一 854 一 一 8.181 14.6 39.893 

16 一 801 一 一 7.670 1.7 34.950 

17 一 619 一 一 5.916 0.0 29.578 

18 一 581 一 一 5.550 一 24.422 

19 一 497 一 一 4.741 一 20.452 

20 一 426 一 一 4.057 一 17.672 
21 一 395 一 一 3.758 一 15.278 
n 一 351 一 一 3.334 一 13.452 
勾 一 319 一 一 3.026 一 11.853 

---h』2目4 一 301 一 一 2.852 一 10.634 

19日1 一 279 一 一 2.640 一 9.665 
2 一 255 一 一 2.409 一 8.865 
3 一 235 一 一 2.216 一 8.210 
4 一 217 一 一 2.043 一 7.583 
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関教の定数の時間的安化計算衰 [T，=2. 40 hrs， A=373.6 bn2J 
- " 

⑤ ① @ @ @ @ @ 

C 
qt-4t Q，-，4c 

K:変化，t=o・必3，I K=39.3， t:劉色

222 L qs dap 563・問
C 

mm mmfhr mmfhr 一_'4" j(  

@-(!) I @語ら I@から I@"~ @+@ ⑤+K @@)@から

20.4 1.021 0.133 0.617 33.1 0.519 0.355 
26.9 1.853 0.342 0.722 37.3 0.684 0.437 
40.0 3.264 0.646 0.912 43.8 1.018 0.506 
59.9 5.673 1.021 1.224 48.9 1.524 0.536 

74.3 9.518 1.853 1.508 49.3 1.891 0.526 

67.9 13.153 3.264 1.568 43.3 1. 728 0.487 

49.4 14.598 5.673 1.226 40.3 1.257 0.469 

20.9 13.972 9.518 0.552 37.9 0.532 0.455 

- 4.2 12.623 13.153 -0.062' 67.5 -0.107 0.584 

-25.3 10.826 14.598 -0.447 56.6 -0.644 0.544 

-33.3 8.815 13.972 -0.651 51.1 -0.847 0.522 

-29.6 7.359 12.623 -0.715 41.4 -0.753 0.475 

-24.4 6.263 10.826 -0~674 36.2 -0.621 0.444 

-20.5 5.439 8.815 -0.549 37.4 -0.522 0.451 

-17.7 '4.772 7.359 -0.458 38.7 -0.450 0.459 

-15~3 4.153 6.263 -0.・405・ 37.8 -0.389 0.452 

-13.5 3.727 5.439 -0.352 38.4 -0.344 0.457 

-11.9 3.363 4.772 ' -0.308' 38.6 -0.303 0.458 

-10.6 3.060 4.153 -0.255 41.6 -0.270 0.480 
-・・ . 

-9.7 '2.843 3.727 -0.217 . 44.8 -0.247 0.503 

-8.9 '2.635 3.363 -0.187 47.5 -0.226 0.523 

-8.2 "2.419' 3.060 -0.173 47.4 -0.209 0.525 

-7.6 "2.221 2.843 -0.175 43.4 -0.193 0.495 
-・・. -・4・・・ ・・H・・.-圃_.-" -・・・・・・・・b・・・ ・・ 咽闘.同- ‘ - _..・・・・ _.. • '-0・・ ・・ー・・・・司・ド・・ ・
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α.6.6)式のほかにもう 1つの方程式が必要になるが，そうすると両方程式

の傾向が接近しているために，求められた K，Tの値が非常に不安定になりや

すい。

C計算例 4J

流域の降雨流出量の記録として表3・6・2の①，②欄〈表3.6.1((計算例3))

の①，②欄に同じ〉のように与えられている場合に，この流域の貯留関数につ

いて，

① Pを固定し，K を洪水期間中に変化させるとして，T=0.463とおいた

場合の K の値の時間的変化を (3.6.7)式により求めよ。

② Kを固定し，tを洪水期間中に変化させるとして，K=39.3とおいた場

合の Pの値の時間的変化を (3.6.8)式により求めよo

ただし，上記①，②の計算において，流域面積は A=373.6km2，貯留関数

の遅滞時聞は T，=2.40hrsとし，有効雨量 r，の推定法および基底流量Q.，

の値は E計算例3Jと同様とする。

[鐸]計算は上述の (3・6.6}-'(3・6・8)式に従って願次進めてゆけばよい。

その結果を表3・6・2に示す。

・③欄:題意により，累加雨量が 50mmを越える 18日2時以後は，有効降雨

量=流域降雨量とする。

・③欄:③欄を 2.40時間だけ遅らせたものである。

・⑤欄:流量〈②欄〉を流出高に換算した値である。

・⑥欄:(3・6・6)式の左辺第1項〈時刻 t-4tltから t-4tまでの総有効降雨

量〉で，たとえば6時の値は，@欄から，

(T6-3-2・4+T6-2・2・4+'6-1-2.4)・4t=(6・1+7・3+8・5)X1=21.9(血血)

・②欄:(3・6・6)式の左辺第2項〈時刻 t-4Atから t-Atまでの総流出量〉

で， 6時の値は，⑤欄から

(iq6-4+g.吋 q吋れ-1)，41
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=(.止学三+0・299+0・684+主主主.)X1=1・484(mm) ¥2  . ~~ ---. --_. . 2 I 

-③欄:(3.6.6)式の左辺 (=C)で， この時間内の流域貯留量の増加量に梧

当する0

・③欄:(3.6.6)式の右辺第 1項( )内で，時刻 t-dtにおける流出高〈移

動平均値〉に相当し， 6時の値は，⑤欄から

」L-2+qs-1+iqsa-
z '3 g-~ I 'ZQι2".. 10.684. _ _~_. 1.571¥ 

み 1=ー。 =tV"2
Y 7  

+0・915+~"2'''')+2=1・ 021(mm/hr) 

・⑫欄:(3.6・6)式の右辺第2項( )内で，時刻 t-4dtにおける流出高〈移

動平均値〉に相当する。 3dt時間前の③欄に等しい。

・⑪欄:(3.6.7)式の右辺分母に題意①の T=0.463を代入した値である。 6

時の値は，

1J6モi閃 -1J6o.:~臼= 1.0210.463-0.1330.ω=0.617 

・⑫欄:(3.6.7)式により題意①の Kが求められる。

・⑬欄:(3.6.8)式の右辺に題意②の K=39.3を代入した値である。

・⑬欄:③，⑪，@の値を (3.6.8)式に代入して，これを満足する Pの健〈建

窓②ののを求める。たとえば6時の値は，

ω 一q仇引6

を Ne.帆。∞a漸近法で解いて T=0.35缶5を得る-

表 3・6・2で得られた K(⑫欄〉および T(@欄〉の時間的変化を図示すると

図3・6・3のようになる。図3・6・3において，たとえば13時に K=37.9とある

のは， 13-5=8時から 13時までの「遅滞を考えた有効降雨量Jおよび「流域

流出高J(ともに観測値〉から逆算して得た Kの値を示しているoTについて

も同様である。

図3・6・3において，K とρとの変化傾向が一致しているのは当然であるが，

この計算例で見れば，さらに次のようなことに注意する必要がある。

①流出量のピーク (11時〉に相当する14時付近の K，T (9-14時の降雨・
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K P 

F<).綿 ωDSt.とr，~場合のKの蒔閥的変化

2010.2 

10.0.1 

o 24 6 

図 3・6・3 [計算例 4Jによる貯留関数の定数の時間的変化

流量からの逆算値〉が異常な値を示している。一般に (3.6.6)式のよう

に貯留量を媒介関数とした連続方程式を解く場合には，流入量〈降雨)と

流出量との差が小さくなるピーク付近においては，逆算定数がある程度不

安定になることは遊けられないことである。

② この計算例は 3時間の移動平均であるから 3時間以内の変動は消去され

ているが， 5--10時間程度の変動は顕在しているーしたがって，もし過去

数時間の降雨・流量から逆算した貯留関数の定数を使って未来数時間の流

出予測を行なおうとする場合には，逆算して得た定数が予測対象時間中の

洪水流出に適する定数〈未知〉と無視できない差があれば，予測流出量に

それだけの誤差を生ずる危険がある。〈たとえば8時において 5時間後 (13

時〉までの流出予測を行なう場合に，t=o・463(∞nst.)とすれば K の値

としては 8--13時の降雨，流量から逆算して K13=37.9とするのが適当

であるが，この値は 8時においては未知であるから， 8時までの降雨・流

量から逆算した Ks=43・8を使わざるを得ない。〉

貯留関数の定数 K~ Tを洪水期間中，実測の降雨・流出量から逆算して (K，

Pを時間的に変動させて〉流出予測を行なう場合には，逆算対象の時間と予測
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対象の時間とがずれているので，逆算した K，ρは予測のための正当な定数値

とはなりえず，ゆえに予測流出量に誤差が生じがちである。もし逆算した瓦 9

の〈時間的な〉変動周期が予測時間長に較べてかなり長ければ〈逆算した定数

値が予測対象時間内の定数値に近づくので)，上述の予測流出量の誤差が小さ

くなる。もし， [計算例 4Jのように，逆算した K，t の変動周期が予測時間

長に較べて長くなければ〈逆算した定数値が予測対象時間内の定数値と大差に

なる場合もあるので)，上述の予測流出量の誤差が大きくなりがちである。

3・6.4 予測計算上の問題点

洪水の流出予測においては，その予測計算手法をさらに発展向上させること

も必要であるが，それとともに，これらの計算への mputとなる流域降雨量や

有効雨量をもっと精度よく予測・推定する手法を開発することが望まれるo 有

効雨量の推定手法は，必ずしも選定した流出計算法に定められている算定手法

に則る必要はなく，他の流出計算法に定められている手法や，あるいは個々の

流域の流出特性に応じて独特の新手法を適用して流出予測計算のための有効雨

量を推定してもかまわない。〈図3・9・1を参照〉

貯留関数法の手法に従って，一次流出率fl，飽和雨量R.a.を適用する場合に

は，図3・6-1の手法は当該流域における既往洪水のん，R，a.の平均的な値が求

められているものであるから，実際の洪水予測においては，前期降雨がある場

合には勘によって R.a.を小さくし，前期降雨がなかった場合には R，a.を少し

大きくするのがよい。

基準点より上流域を単一の流域として流出予測計算が行なえる場合には，計

算例3のように，時々刻々の最新の実測流量値を使うので予測誤差が比較的小

さく，また誤差が生じてもフィードパックして修正する必要がない。計算は卓

上電子計算機でも適度のプログラム綴能があれば容易に可能である。参考のた

めに， ある卓上計算機用に作成した Newton法による貯留関数流出計算のフ

ローチャートを図 3・6・4に示す。 M，はメ毛リー番号を表わす。
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{in仰 tK -print -M， 

|input " -print -:.1， 

lInput .1t -p吋"tI 

lK+.1t -M， I 

f (q，.，) 

-c 

Newtoni!i!1立法

図 3・6・4 Newton漸近法による貯留関数流出計算フローチ十一トの倒

3・7 マスキンガム法による洪水流の追跡

8・7・1 概 説

79 

この方法は古くから試みられた貯留法による洪水流追跡計算法の一つで，

c. T. McCarthyらが 1934-35年に，米国工兵隊の MuskingumCons町 vancy

m町 ictFlood Control Projectの研究の一環として展開したものであるとL、

九図3・7・1に示すように，河道の上流側断面 d と下流側断面Bとの聞に存

在する〈貯留〉水量 Sは，B断面の水位(流量〉で決まる水量 Spと，A.，..，B 

間水位差〈流量差〉で決まる水量らとの和 (S=Sp+StD) で表わされる。こ

こで Sp=KOとおき，StD=Kx (1ー0) とおけば

S=K (0+x(I-0)} =K {xl + (l-x)O} (3.7.1) 

(K， x:河道区間による定数〉
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S¥V (負}

B 
図 3.7.1 マスキンガム法の貯留方程式の模式図

となる。一方，この区間における流水の連続関係は差分式の形で

ム土12-.2.1+0!...=三己主L (3.7.2) 
2 2 i1t 

〈添字1，2:時刻，i1t : 1-2の時間差〉

と表わすことができる。

(3.1.1)式を (3.7.2)式に代入すれば，

lt+12-1'_ 0 +0 222dt=khh+(I-x)021-K{xIl+(1-x)01} 

となり，これを O2 について整理すれば

となる。ただし

である。

co= 

02=CoI2+C1 11+C2 01 

kx-0.5At 
K(l-x) +0-:-5 Ai 

c.=kx+0.5At 
K(l-x)+O.5i1t 

C'J = ~(1-x)ー0.5At
.. - -K(1-x)+0.5i1t 

CO+C1+C2=1 

(3.7.3} 

(3.7.4) 

定数 K は A-B断面間距離などによって決まる定数 (hrまたは secの単

位をもっ〉で，一般に K>AIである。 xは無次元で， 通常の河道では一般に

0.......0.3の範囲にあり，平均して xキ0.2程度だという。
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3・7・2 追跡計算例

定数 KJX は当該河道2地点 (..4， B)における既往洪水の観測流量資料から

求める。その求め方の具体例を計算例5に示す。当該河道における ζzが与

えられれば， 任意の洪水時に， 上流側d点、の毎時の流量〈この河道への流入.

量 1)を知って， (3.7.3)式により下流側 B点の毎時の流量〈この河道から

の流出量 0)を逐次計算できる。その計算例を計算例6に示す。

[計穿例 5J

既往のある洪水について，某河川の上流倒 A地点、および下流側 B地点にお

いてそれぞれ表 3・7.1の①②欄に示すような流量を観測した。各時刻における

..4....，B間の貯留水量は，両地点の水位流量曲線および南地点聞の河道断面など

から計算して周表③欄のようになった。これらの資料によってマスキンガムの・

貯留方程式の定数凡 xを求めよo

[解]

まず，X を適当に仮定して各時刻ごとに %1+(I-x)Oの値を計算し，方眼紙

上に，各時刻煩に点 (S，xl + (1-%) 0)を連ねた図を措く。%を適当に変えて

試行錯誤し，図上で Sと%1+{1-x)0とがもっとも一義的な関係 (1価関数〉

に近づく〈ノレーフ・が最小になる〉ような xを選んで，その xを定数 x とする。

x::O・1，0.2， 0.3の3とおり選んで，表3・7・1の①②欄の値から，各 xご

とに，各時刻ごとに xl+(1-x)0を計算し， Sと対応して図にプロットする

と，それぞれ図(司ω(c)のようになる。この図より %=0・2がもっともループが

小さいので， %=0・2を採用するo Xが決まれば，Kの値は (3・7・1)式により

〈横軸)/(縦軸〉のこう配に相当するから，図3・7・2(b)の平均こう配を求めれば

よい。線上の適当な 2点を選び

K S2-S1 

Iぬ+(1-x)伝戸{X/l+ (1-%) 011 

21・8XI06-9・3XI06=12500(sec)
1750-750 
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表 3・7・1 (計算倒 5]の観測流量と貯留水量

時刻
① @ @ 

A地点の流量 I B地点の流量O 貯留水量 S
(hr) 

(m3/sec) (m3/sec) (106m3) 

1 800 725 9.30 

2 925 753 9.80 

3 1，125 800 10.80 

4 1，525 850 12.20 

5 2，125 1，005 15.20 

6 2，425 1，300 18.90 
7 2，275 1，590 21.40 

8 1，875 1，793 22.70 

9 1，525 1，850 22.30 

10 1，250 1，803 21.10 

11 1，050 1，725 19.90 
12 925 1，563 18.00 
13 825 1，375 15.50 
14 775 1，200 14.00 

.2000 
/ 

~ 
巧グ

CtV" 
1000 

o 
10 20 10 2Q 10 20 

(a)又=0.1 (b) x=0.2 (c) x=0.3 

図 3・7・2 貯留量曲線(積軸 S:106m3，縦軸 %1+(1-") 0 : m3/scc) 

を得る。したがって，求める貯留方程式は

S=12500X (0.21 +0.80)=25001 + 100000 

(m-sec単位)

となる。
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[計算例 6J

C計算例 5Jで計算した河道の d地点に表3・7・2の①欄の流量が予測される

ときに，B 地点における同時刻までの流量を予測せよ。ただし，B地点の O時

の流量は 1275m3fsecとする。

表 3・7・2 (計算倒 6Jの洪水追跡計算表

時 ① @ ① ② 

刻
A地点の -0.05912 11(=1時 0.36411 01(=1時 0.695 O2 B地点、の

流量ん 間前のら) 間前のO2) 流量 O2

o 1400 1275 

l 1575 - 93 1400 51υ 1275 886 1303 

2 1850 -109 1575 573 1303 906 1370 

3 2250 -132 1850 673 1370 952 1493 

4 2675 -158 2250 819 1493 10甥 1699 

5 3115 -187 2675 974 1699 1181 1968 

[解]

逐次計算の時間間隔 Atは，..dt<(K=12500 secを満足するように，..dt=3600 

secとすれば， (3.7.4)式に，K， xJ dtを代入して，

となる。よって

Co= 

C1 

12500X O. 2-0. 5X 3600 =一0.059
12500X (1-0.2)+0. 5X 3600 

12500XO. 2+0. 5x3600 a-， • -ー一一一 =0.364

C，，-1250Qx(1-0・2)ー0・5X3600=0.695 
~ -12500 X (1-0. 2) +0. 5 X 3600 

O2=ー0.05912+0.36411 +0.695 01 

となるo この式により表3・7・2のように逐次計算を進めてゆけば，B地点、の流

量を推定することができる。結果は同表③摘の通りである。

以上のような河道の洪水追跡は，いうまでもなく，当該河選区間において大

文川の流入や洪水流を調節するダムなどがない場合に可能である。
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この方法においては，K および xを一定値としているが洪水流出の非線型

住が強い場合には，適合度が悪くなる。この場合に対しては，Kの値を流出量

Oの関数と考えて変化させる方法が考えられる。この場合には，Kの変化に応

じての値を算出してグラフを作成しておき，表3.7.2の計算表に手を加えてこ

れらの欄を設けるのである。 xの値は一定値としておけばよく，また変数とし

ようとしても解析的な方法では決定することができない0112

3・8 不定流の基礎方程式の積分による

洪水流出量の予測

3・8・1 はじめに

本節では，流体運動の基礎方程式から導かれる洪水の数学モデルについて説

明するこ・とにしよう。

洪水現象は，複雑な自然の中での水の挙動そのものであるから，これを表現

しようとする数学モデルが，いきおい複雑にならざるを得ないであろ-うことは

容易に推察できる。

しかし，洪水予報という当面の実用目的からすれば，予報値に対する許容誤

差というものが当然であるはずであるし，また，限られた技術能力と施設能力

の範囲内で行なうものであるから，これから必然的に，予報値の精度に対する

要求をある程度はゆずらざるを得ないという場合も生じてくる。さらにまた，

計算の基礎となる入力情報の精度により規定されてくる予報精度もある。これ

らのことを勘案すれば，数学モデルに要求される精度にも自ずとある一定の幅

が設定されることになり，この精度の範囲内でのモデルの近似化，単純化は，

当然許されるであろう。

このような理由から，はじめに示す基礎方程式〈これがすでに近似化された

ものである〉を，ここでは一層近似化して扱っていくことにする。しかし，そ

の近似化のもつ意味については，常に実際現象と対比しながら理解を深めてお
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くよう努めることが重要であるo このことはとりもなおさず，そのそデルの適

用限界についての認識を深めることにもなるしjまた，大きな誤りを冒す危険

を避ける最良の方法ともなるからである。

ここでは，つぎに示す式を基礎方程式として出発する。

( A，+!2..r=q (3.8.1) 

l (ljg)l1，+ (l1jg)l1s+hs=i-i， (3.8.2) 

ここに，1 時間 x 流下距離で下流方向を正， A:透水断面積， Q.:流量，

q:水路単位長さ当りの流入〈出〉量で，流入の場合は q>o，11:流速， h:水

深， ; :河床勾配， ;，:摩擦勾配である。 (3.8.1)は連続式， (3.8.2)は運動方

程式である。また，添字 tおよび xは，それに関する偏徴分を表わす。上式

は，tとxを独立変数とし，hおよび Uを未知関数とする 2独立変数・ 2従属

変数の連立偏徴分方程式系である。

どのような基礎方程式を用いるのがよいかということは，与えられた問題の

性質によって異なるが，ここでは洪水の大局的な挙動を追跡することを目指し

ていることから上に示したような式を採用することにしたわけである。この基

礎方程式を得るまでにもすでに数多くの前提条件や仮定がおかれていることは

周知のとおりである。

さらに， 流れが等流に近いものと仮定すれば (3.8.2)式の左辺の項は無視

されて，

{ds+ι=q 

i-i，=o 
(3.8.3) 

(3.8.4) 

となる。これは，疑似等流とよばれるモデルであるo 次節で述べる，いわゆる

特性曲線法と称されている流出解析法は，このモデルであれわが国で広く実

用されている。

3・8・4で述べる流出解析法は， 運動方程式 (3・8・2)そのままを扱う方法で

あり， この点からいえばより一般的な方法であるが，そこで述べているのは

(3・8・1)式の qをOとおいた特珠な場合であるe
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3・8・2 特性曲線法による涜出解析

山腹斜面に降った雨は，一部は浸透し，一部は地表を流れて，小さな水路か

らやがては大きな水路へと集められていくーこの表面流による流域末端での流

出量を求める一つの方法として特性曲線を用いた流出解析法がある。

この解析法で用いる基礎方程式は， (3.8.3)式および (3.8.4)式である。

ここでは (3.8.3)式と (3.8.4)式の解を求める手法に重点を置いて説明する

ことにする。

ここで考えている流域の毛

デルを図示すると図3・8.1の

ようになる。図 3・8.1に示し

てある現象を便宜上二つの段

階に分けて5替えることにしよ

う。まず，第1段階は有効降

雨 R，によって斜面の流出量

qが発生するまでの過程であ

る。第2段階は，この斜面か
図 3・8・1 流域のモデル

らの流出量 qを受けながら長さ Lの水路を流量 aが流下していく過程であ

る。基礎式は，両者について全く同じものが用いられる。水路上流端からの流

入量 Q.'nや水路中の既存の流量は，それぞれ，境界条件および初期条件とし

て計算に組み込んでいけばよい。ただし，第1段階の過程では，これらは，つ

ねにOとおくことにする。

2段自の過程を表現する式としては，前に示した (3.8・3)式と (3・8.4)式そ

のままが用いられるが 1段自の過程を表現する場合には， (3.8.3)式のqを

"に，Q.を qにそれぞれ書き換えて用いる。普通，降雨量 R，は， mmfhr・と

いった単位で表わされる量，すなわち，単位時間，単位面積当りの降雨量であ

り，この式を用いるときは単位時間， 単位流路長当りの流入量 '11に直してお

かなければならなL、。
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流れが等流に近いと仮定しているから， (3.8・4)式の摩第勾記はマニングの

法則によって近似できる。また，通水断面積 d と径深 R との関係が，KうZ

を常数として，

R=K'.A' (3.8.5) 

と表わされると仮定すれば， (3.8.4)式，マニング式および (3.8.5)式から

A fま，

A=K.Q.P 

と表わせることになる。ただし，

t=3/(2Z+3) 

K == (n/il/z.K'2I'3)p 

である。

(3.8.6)式を (3・8・3)式に代入すれば，

K・T• Q. p -1 • Q.， + Q.~ = q 

(3.8.6) 

(3.8.7) 

(3.8.8) 

となる。この偏微分方程式の解は，つまの連立常徴分方程式を解くことによう

て得られる。

dl _ dx _ dQ. 
K.t.Q.p-l 1 q 

これから，1=0， x=oで色=0となる解として，

{a=T 
t=K.qP-斗I.Xがp 

(3.8.9) 

(3.8.10) 

(3.8.11) 

が得られる。この式は，水路上流端 (x=o)からの流入量 Q(oが無い場合に，

水路上流端から横流久量 qを受けてスタートした流れが，距離xの所に K・

qP・I・xP時間後に q.;cの大きさとなって到達することを示してし必e これを模

式的に示、したのが図 3・8・2である。

(3・8・11)式は，特に，標準特性曲線と呼ばれている。 (3・8・9)式から併合

::K・T'Q.P-lが得られるが，この微分方程式の解は (3・8・11)式で表わされる

ような '=0，x=Oを通るもの以外にも無数にある。これらの解のうち，1=0. 

X::Oを通るもの以外は，ただ単に特性曲線と呼ばれている。
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では，水路上流端からの流入量 Q.~" と横流入量 q の両方が同時に与えられ

た場合の下流の流量はどのよう

にして求めればよいであろう

カ‘。

いま，時刻 t1に上流端流入

量Q.~II が与えられたとすれば，

このときの下流の流量は， (3. 

8.9)式を l=th X=OでQ.=

Q.~穏という条件の下で解けば求

まる。しかし，Q.，，， が時間ごと

に変化するような場合，その度

毎に (3.8.9)式を解いていたの

では大変めんどうであるので，

このような場合には， (3.8・10)

式と (3.8.11)式を応用した簡単な

計算法が用いられる。

(3.8.11)式の aにQ.h を代入

して xを求めると，

x= Q.'nlq (3.8.12) 

となる。 (3.8.11)式にこれを代入

すると，

t=K・P・1・(仏n!q}P (3.8. 13) 

となる。そこで，図3・8・3に示すよ

うに，いま考えている流域の上流側

x 

Q 

図 3・8・2 謀単特性曲線と水路の中の流量

t 

に長さ Q.'nlqの仮想、流路を三考えて Q
図 3.8.3 上流端流入量がある場合の

この仮想流路の上流端から流れが横 特健曲線と水路の中の流量

x 

流入量qのみを受けてスタートすると5替えるのである。こうすれば，仮想、流路

の上流端を出発した流れが仮想流路の終端に到達したとき，すなわち， 図3・8
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・3のx=oに到達したときには，丁度，流量が Qhとなっていることになる。

これは， (3.8.12)式を (3.8.10)式に代入してみれば明らかである。また，

(3.8.13)式は， 仮想流路の上流端から，仮想の流れが距離 Q'fI/qだけ流下

するに要する時間を表わしている。

すなわち，上流端流入量 Q，，， がある場合には， (3.8.12)式で与えられる流

路長をもっ仮想流路を考え，これと実際の流路をつないだ全体の流路長に対し

て(3.8.10)式および(3.8.11)式を適用していけば，先に述べた上流端流入量が

無い場合の計算法と全く同様に扱うことができるのであるo 実際の流絡におけ

る流下足縫をxとすれば，そこでの流量は，(3.8.10)式および(3.8.12)式から，

Q = q(x+ Q'fI/q) 

となり， そこまで流下してくるに要する実際の流下時間は， (3.8.11)式およ

び (3.8.13)式から，

t=K・P・l(X+Q，Jq)p-K oqP-l(QcrJq)P 
となる。

以上は，上流端条件〈境界条件〉の扱い方であったが，つぎに，降雨開始前

に水路中に流れていた流量の扱い方，すなわち，初期条件の扱い方について述

べよう。

この場合も (3.8.10)式と (3.8.11)式を応用すれば簡単に求めることがで

きる。水路の途中，距離 x=引の所に，Q=Qlの流量が流れていたとし，こ

れが，降雨開始とともに流入してくる横流入量 qを受けて，共に下流に流れて

いくものとする。引の地点の上流に，Ql/qの長さの，横流入量 qを受ける水

路を仮想的に考える。 こうすれば， 前と全く同様に，Xlから距離 .tJxだけ下

流の地点の流量は，

Q=q(.tJx+ Ql!q) 

と表わせ，また，Axだけ流下するに要する流下時間は，

t=K oqP-l(.tJx+ Ql!q)p-K .qP-l(a.tlq)P 
と表わせる。

では，つぎに，横流入量 qと上流端流入量 Q，帽の両方が与えられ，しかも



90 第3章洪水予報の手法

これらが時間的に変化する場合の計算法について述べよう。

qもQ.i=~，一般的には，時間に関して連続的に変化するが，これを 41時

間ごとの階段状変化に近似化して考えることにする O(横流入盆に対する時間刻

みと上流端流入量に対する時間刻みを必ずしもー致させておく必要はなLう。

こうしておけば，ある一定時間内は qもふ"も一定とみなすことができ q，

Q.仰が一定ということになれば，前に述べたのと全く同様の方法で計算できる

ことになる。ただいここで注意すべき点は，目的は下流端流量の時間変化を

求めることだけであっても，これを計算するためには各時刻における水路途中

の流量もあわせて求めておかなければならないという点である。くわしくは，

例題を参照していただきたい。

最後に q=O， すなわち，横流入量が無い場合について述べよう。この場合

は， (3.8.10)式と (3.8.11)式を用いることができない。

q=Oの場合の計算としては，上流端流入量 Qcn(1)が下流にどのように伝

援していくかと Lヴ計算や，降雨が止んだ後，水路中に残っていた流量が下流

にどのように伝わっていくかという計算が考えられるo

9=0の場合の (3.8.3)式， (3.8・4)式の解は，つぎの (3.8・14)式と (3.

8.15)式を連立に解いて得られる。

!?0 ---
τ =K十町・1

(3.8.14)式から xに無関係に，

(3.8.14) 

(3.8.15) 

Q. = const. (3. 8. 16) 

が得られる。すなわち，ある地点を流れている流量は，そのまま大きさを変え

ずに下流に伝播する。また， (3.8.15)式から， 流量aの流下する速度は，Q.

が一定であれば，距離に無関係に一定となることがわかる (qが q手Oの場合

には， (3.8.9)式からもわかるとおり，流下速度は距離とともに変化する)0x 

=0から x=Lに到達するまでに要する時聞は， (3.8・15)式から，

K・p.Q.p-l.L (3.8.17) 



3・8 不定流の基諸方程式の積分による浜水流出量の予測 91 

となるo Pは， (3.8.7)弐からわかるとおり 1より小であるから，上式は，

同じ毘態 L を進むのに aが大きい程早く，小さい程遅いということを示し

ているo

図3・8・4は，q=Oの場合のハイドログラフの伝窪状況を模式的に示したも

のである。上流側のハイドログラフが t之島(t)，ある痘縫はなれた下流側のハイ

ドログラフが Q，(t)である。 (3.8.15)式または (3.8・17)式からわかるよう

に，大きな流量は早く伝播され，小さな流量は遅く伝錯するからハイドログ

ラフは下流tc.¥，、くにつれて，

前面がきり立って背面はすそ

を長く引いた形へと変形して

いく。そして， (3.8.15)式

で表わされる直線上の流量a
-4h 

は一定で，全く変化しない。

たとえば，ピークの流量の大

きさは， どこまでいっても変
z 

イじしない。

図3・8・4をみても明らかな

ように， (3.8・15)式で表わされる直線は，xの大きな所〈水路の下流〉で，

互いに交差することがある。この点、は，特に，注意しておきたい。

互いに異なった流量♀=Q.l と Q=~ に対応する (3.8・ 15) 式で表わされ

る直線が，互いに.座標 (zj，'J)で交差するとすれば，この点にごつの流量 Ql

とQ.2が同時に対応することになる。これは， ハイドログラフが垂直に切り

立った形となることを意味している。そして，この交点よりさらに s の大き

な訴では，小さな流量の上に大きな流量がかぶさって，丁度，波の頂がくずれ

かかったような形となってしまう。電子計算機を用いて計算を行なっている場

合には，特性曲線が交差することに気付かずにいたため，ここで計算機がスト

フプしてしまって困るということがある。持性曲線が交差するか，しなし、かは

lC， t などの定数， 上流端で与えられるハイドログラフの形，水路長などに関

図3・8・4 疑似等流毛デルによる洪水の伝播
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係している。

計算上生じてくるこのような現象が，実際の洪水流の伝播とLヴ物理現象の

中で，本当に生じているのかどうかという点は明らかではないが，計算手法の

実用性という観点からすれば，計算機がストップするというような事態を避け

る工夫をあらかじめしておくことが必要であるれこれに対処する一つの方法

としては，土木学会誌の数値解析法鵠座11*を参照されたい。

特性曲線法を用いて流出計

算を行なうときには， 図3・8

・5に示すように，自然流域を

短形流域の組み合わせになお

して考えると都合がよ L、。計

算のプログラムは，つぎの3

種類に分けて5考えれば理解し

やすいであろう。

{プログラム 1)

有効降雨 R，による斜面か

らの流出量 qを求めるプログ

ラムである。矩形流域の面積

は，流域区分から得られた自

然流域の面積と当然等しくな

ければならない。

流出量 qは， 斜面単位幅

E 

Ql Qa 

QinC%~+Qa 

図 3・8・5 等価流域による流域のモデル化

当りの流量である。この流れを，単位幅の短形水路の中の流れと考え，単位悟

にくらべてその水深は非常に小さいと仮定すれば，(3.8.5)式から，

{:匂1

Z=l 

となり，この Zを (3.8.7)式に代入して

・池淵周一，高縛琢馬:数値解析法鶴座 11，土木学会誌， 1972年 11月， p.79 
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t=3/5 

を得るo 従って， (3.8.8)式は，

K=(n/iν2)3....5 (3.8.18) 

となるo 流域全体を一様勾配，一様粗度と仮定し，この斜面より流路への流入

量が，実際流域のそれと等しくなると仮定されるとき，この流域を等価流域，

このときの粗度を等価粗度と呼び，普通，nのかわりに Nと記される。 Nは，

つぎのプログラムEおよびmで計算される aが， 既往の洪水流量に等しくな

るように，試算によってきめられる。 Nの単位は， m-1....3.s民で表わされるの

が普通である。

等価租度係数 N は，地表域別にそのオーダが異なる。淀川支川山科川の解

析事によれば，階段状に開発された住宅造成地域では 10-2，階段状農地から

なる丘陵地，山地，これらが組み合わさった地域では 10ーら水田地域では 100

のオーダと考えてよいようである，とされている。また，大戸川における末石

の研究では，0.3であった。

〈プログラムn)

プログラム Iで求まった流出量qを，最上流端から集めて下流端に到達する

流量 aを求めるプログラムである。河道横断面図から， (3・8・5)式の K'，Z 

を求め， (3・8・7)式から Pを， (3・8・8)式から Kを，それぞれ推定し，これ

らの健をもとにして計算値 aが実測値に合うように， さらに正確な値を試算

によって求める。

〈プログラムm)

上流端からの流入量Q.仰に横流入量 qを加えて，下流端の流量を求めるプ

ログラムである。プログラムEとは， 上流端からの流入量 Q'nのあるところ

が異なっている。プログラムEでは， Q.Cn=Oである。

-近議地方建設局:特性曲線法による山科川内水調査について(中間報告)，建設省近

積地方建設局淀川工事々務所，昭和40年9月， p.19 
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2・8・3 計算例

E計算例 7J

図3・8・6に示す斜面からの流出量 qを求めよ。ただし， 斜面長〈矩形流域

福〉は 5ωm，等価担度Nは0.05m-U3・sec，斜面の平均勾配 tは1/10，ρは

1/2 (流域斜面ではi普通，tは3/5にとられるが， ここでは，計算を簡単に

するために 1/2とした〉である。降雨開始以前には，斜面上に流れは存在しな

いものとする。また，有効雨量九は，つぎのとおりとする。

0崎時~ペ1時:刈Rん.=10mmβ釦町 卜一苔却叩0ω0

1時-2時 :R.ん.=1お5mmfhr 

2時-3時 :R.=30 mmfhr 

3時以後 : R.= 0 mmfhr 

E解-lJ

まず， (3.8.18)式より，

K=(N/iν勺1.1'2=イ0.-05/1.I17iO =0.398 

を得る。

有効雨量九を，水路単位長さ当りの流入量

T.m3fsecfmに換算する。

T.= (1/3. 6)R. X 10-6 

である。

一「
1回

一L
q 

Q 

図 3・8・6 流域斜面の毛デル

流域斜面の場合は，(3.8.10)式及び (3.8.11)式の aを qに，qを'.に，

それぞれ書き換えなければならなし、。したがって，

(3.8.20) 

{円.x

I=K .，.'-1.，，11 

(3.8.19) 

となる。 (3.8.19)式と (3.8.20)式から，K=0.398， ρ=1/2とおいて次の

関係が得られる。
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30 20 10 
Re (u/hr) 

図 3・8・7 特性曲線法による流出計算法説明図

( q=2.78xIO・6X (m3/sec) 
R.=10のとき{
-ー lt=O.239XI03 ../x (s回)

r q=4.17XI0・6X

R，=15のとき{
l t=O.195XI03べIX

r q=8.33xI0・6X

R，=30のとき{
一 (t=O.138xI03、IX

(3.8.21) 

(3.8.22) 

(3.8.23) 

(3.8.24) 

(3.8.25) 

(3.8.26) 
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R.= 0のときは， (3.8.14)式と (3.8.15)式から，

(q=comL(3827)  

1=0. 1999・1;'2.(X-Xl) (3.8.28) 

が得られる。 (3.8.28)式で求まる tは，水路の X=引の所から 1=0にスター

トした流れが，そこから距離 X-Xlだけ下流に進むに要する時間である。ただ

し，このときの qとLては，x=xlの地点、の qを用いなければならない。ま

た， (3.8.27)式は，地点的より下流では qが変化しないことを示している。

下流端，x=500 m の地点、の流量を，つぎの六つの場合について求めてみる。

① 時刻Oに， x=400mの地点、をスタートした流れ〈図 3・8.7参照〉

図中の曲線①は， (3.8.22)式で表わされる曲線を，x=400の所まで平行移

動したものであるo x=400の地点をスタートした流れが下流端に到達する時

刻を求めるには， 曲線①の式に x=500を代入(または， (3・8.22)式に x=

100を代入〉すればよL、。これから 1=2390sec (0.664 hr)を得る。すなわち，

流れが斜面を 100m流下するのに0.664時間を要するわけである。このとき下

流端に到達する流量は， (3.8.21)式に x=100を代入して求めればよし、。これ

から，g=278 x 10 -6 m3Jsecとなる。

② 時刻Oに， x=273mの地点、をスタートした流れ

図中の曲線②は， (3.8.22)式で表わされる曲線を，x=273の所まで平行移

動したものであるo 流れが下流端に到達する時刻は，曲線②の式に x=500を

代入〈または， (3.8.22)式に x=227を代入〉すれば求まる。 これから 1=

3600 sec (1 hr)を得る。下流端に到達する流量は， (3.8.21)式に x=227を

代入して求めればよL、。これから，g=631x10・6m3fsecとなる。

③ 時刻Oに， x=Om (上流端〉をスタートした流れ

(3.8.22)式に x=500を代入してみると 1=5344となり，これは 3600より

大である。 '>3600では，九=15であるから， この範囲では (3.8.22)式を

用いるわけにはL、かなし、。

そこで， こんどは， (3.8.22)式に t=3600を代入して xを求めてみる。

これから x=227を得る。すなわち， 10mm.fhrの降雨により発生した流れは，
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上流端を出発してから丁度 1 時聞かかって ~=227 の地点に到達するわけであ

る。この地点に到達したときの流量は， (3.8.21) 式に ~=227 を代入して， q 

=631X10-6 となる。図3・8・7の点、 dおよび aは，それぞれ， ~=227， g= 

631X10-6 となる点を示している。

x=227に達した流れは，これ以後は，R，=15の影響を受けて流下してい

くーしたがって， これ以後の計算は， (3.8.23)， (3.8.24)式を用いなければ

ならない。

q=631X 10-6となる (3.8.23)式の xは， ~=151 である。これは，作図に

より点 bの x座標として求めることもできる。このことは，言い換えれば，

10mmfhr の降雨を集めて ~=227 に達した流れは，初めから 15mmfhr の降

雨を集めて ~=151 の地点まで流下してきた流れと同等に扱うことができる，

ということである。

さて，x=227に達した流れが R，=15を受けて下流端まで流下する距離は，

500 -227 = 273であるo~=227 に達している流れが，あと 273m 進むのに要

する時間は， (3・8.24)式から，

0.195 X 103 (-v' 151+273 -.v151) =1619 sec (0・450hr・〉

となるo x=227に達する時刻が， T度 1時であったから，下流端に達する

時刻は，結局，t=1.450時となるo

下流端に到達する流量は， (3・8.21)式から求めた q=631XI0・6 に， (3.8. 

23)式から求まるつぎの値

4.17X 10-6X273=1138X 10-6 

を加えて 1769XI0-6 としてもよいし，(3・ 8・ 23) 式に単に~=151 +273=424 

を代入して求めてもよし、。

図3・8・7の曲線③は， (3.8・24)式を示す。矢印 dは，点 cより右方の曲線

を点 dに平行移動することを示す。上に述べた計算法を図示したものである。

(!) 1時に， x=Om (上流端〉をスター卜した流れ

③の場合と全く同じ計算法で求めればよL、。

⑤ 2時に， x=Om (上流端〉をスタートした流れ-
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(3.8.26)式に， x=500を代入すれば， t=0.857hrが得られる。したがっ

て， x=500に到達する時刻は， 2.857時ということになる。 qは， (3.8.25) 

式に x=500を代入すれば，q=4165X 10・6m3fsecが得られる。

⑤ 2.5時に，x=O (上流端〉をスタートした流れ

図中の曲線⑤は， (3.8.26)式を示したものであり， 曲線⑤は， ③を上方へ

O.5hrだけ平行移動したものである。曲線⑥と t=3brとの交点 tの x座標

は， (3.8.26)式に 1=1800secを代入すれば，x=170であることがわかる。

これを (3.8.25)式に代入すれば， 図中のt点のqはx=1415X10・6となる。

これ以後の流れは，横流入量 r，がOとなる流れであるから， (3.8.27)式と

(3.8.28)式を用いる。 x=170から下流端に到達するまでの時間は (3.8.28)

式を用いて，

t=0.199X 1__ ~x(500-170) 
イ1415X10・6

=1745 sec (0.485 hr) 

となる。したがって，その時刻は 3.485時である。下流端の qは，x=170の

qそのままが伝わってくるから， q=1415X10-6m3fsecである。

E解.-2J

図式解法で行う場合は，本法で行なう方が便利である。

(3.3.20)式を変形して，

t=K・x・(r，.x)P・1=(Kfr，)・(r，.%)P

が得られ，これに (3.8.19)式を代入すれば，

{t=K・X.qP-l

t=(Kfr，)・qP

となる。 K=0.398，t=0.5， r，=R，XO.2778x10・6 を代入し，荷辺の対数を

とれば，

{hgt=hg0・蜘〉一同ICq

rog t =log(1. 433x 106fR，) +0. 5rog q 
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10 

( sec)' 

10 

101 

10・‘ • 7・'10-1 ， 7 ・'10・z

q (nl /sec) 

図 3・8・8 特性曲線法による流出針算図

となる。

横軸に Iogq，縦軸に log1をとって， % = 100， 200-..， 500， R， = 10， 15， 30 

をパラメータにして q と tの関係をグラフに書けば図3・8・8が得られる。

この図の見方は，つぎのようである。

例えば，R，=10の直線と %=100の直線との交点の q，1は，1=0， %=0 

をスタートした流れが， 10mmfhrの雨を受けて 100mだけ流下したときの流
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量とそこに到達するまでに要した時間を示してLιー

① 時刻Oに， %=400mの地点をスタートした流れ〈図3・8・8参照〉

%=400をスタートした流れは，あと 100mで下流端に到達する。下流端に

逮したときの流量と， ここまでの所要時聞は，時刻Oに %=0をスタートし

て， .2:=1∞まで到達したときの流量と所要時聞に等しい。 したがって，R，= 

10の直線上で， %=1∞の車線との交点の座標を銃みとればよL、。図より，q= 

2.8 X 10-4 m3fsec， t =2. 4X 103 secとなる。

② 時刻Oに， %=273mの地点をスタートした流れ

%=273をヌタートした流れは， あと 237mで下流端に達する。 R.=10の

直線上で， %=237との交点の座擦を読みとれば (%=200と%=300の聞を，比

例配分して読む)，下流端での qと tが求まる。これから，q=6.3XI0-4 m3J 

常 c，t=3.6XI03secを得る。

③ 時刻Oに， %=0 (上流埼〉をスタートした流れ

R.=10の直線上で， t=3.6XIOSとなるのは %=227のときである。この点

を a とする。 a点、から垂線をおろして，これとん=15の線との交点、を bと

する。点 bの xは 151，1は 2.4X103である。

流れは，丁度1時聞かかって点 aまで，すなわち，%=227まで流下してき

ているから，あと 273m進めば下流端に到達する。

R.='10の線上で %=227に在る流れと，R.=15の線上で %=151に在る流

れは同ーの qを有する。

点 a以後の流れの状況は，点 bより右方の R.=15の線上で表わされる。

R.=15の線上で， 点 bからさらに 273mだけ進んだ点を cとすれば，点 s

の q=1.77XI0-3が下流端に到達する流量である。

b-e聞を流下するに要する時聞は， e点の t=4.0XI03から b点の 1=2.4

XI03 を差し引けば求まる。したが。て，結局，上流端から下流端までに要す

る延べ時間は，点 aまでの時間と b--，聞の時聞を加えて， 5. 2X 103 secとな

る。

③ 1時に， %=Om (上流端〉をスタートした流れ
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③と全く同様にして求める。図3・8・8の点、 gにおける qが求めるべき下流

端流量である。上流端から下流端まで流下するに要する時聞は，点 eにおける

tとJ-g聞の tの増分を合計したものである。

@ 2時に， x=Om (上流端〉をスタートした流れ

R，=30の直線上で，1=3.6xI03 となる xを求めてみると x=500を越え

てしまう。すなわち，Re=30のときは，上流端をスタートした流れは 1時間

以内で下流諸に到達してしまう。

そこで逆に，下流端に到達するまでに要する時間とそこでの流量を求めるこ

とにする。 Ra=30の宣線と x=500の線との交点の q，tを求めると， q=4.2 

XlO-3， t =3.1X 103が得られる。ただし，この tは，上流端から下流端まで

流下するに要する時間であるから， その時刻は， 出発した時刻を加えて 10.3

X 103 sec (2. 86時〉となる。

⑤ 2.5時に， x=Om (上流端〉をスタートした流れ

3時には Rc=Oとなることに注意しなければならない。 これは， 流れが上

流培を出発してから 0.5時間c1・8XI03sec)後である。

そこで，Ra=30の線上で 1=1.8X103 となる点 iを求め，ここでの q，

xを読みとれば，q=1.4X10・6，x=170を得る。すなわち，Ra=Oとなると

き，上流端を2.5時にスタートした流れは x=170mの地点に流量 1.4x10・6

rn3/secとなって到達している。

3時以後の計算は， (3.8・27)式， (3・8.28)式を用いるo (3.8.28)式の x

に500を，引に 170を代入すれば t=1745を得る。したがって，下流端に到

達する時刻は， 3時に 1745secを加えて 3.485時ということになる。 qは点

Sでの健と同じで，q=1. 4X 10-6 m3fs回である。

3・8・4 差分法による不定流の数値解析

ここでは， 3・8・1の (3・8・1)式で，q=Oとおいた式を取り扱うことにする。

したがって， 3・8・2でみたように，横からの一様な流入量が卓越しているよ



102 第3軍洪水予読の手法

うな流れをこの式で表現することはできないが，これが無視できるような，河

道での洪水流の伝鑓といった問題を解析しようとする場合には，都合のよい式

であるといえる。

この方法によれば，下流端に複雑な条件がつけられていて，これらの条件が

流れに大きな影響を与えるような場合，たとえば，下流端の潮位変動を無視で

きない場合とか，途中に大きな合流点、がある場合，あるいは下流端に貯水池が

ある場合などには，これらの条件を計算に組みこむことが可能である。

もう一度，基礎方程式を記すとつぎのとおりであるo

At+Q.I=O (3.8.29) 

(l/g)v，+ (v/g)v.l+h.l=i-i， (3.8.30) 

式中の記号は， 3.8・1で説明したとおりである。

この一組の方程式は，非線型の双曲型偏微分方程式と呼ばれ， 3・8・2で説明

した方程式とは異なって， 2本の特性曲線をもっ。

この方程式を数値的に解く方法は，これまでに種々提案されている。大きく

わけて， (1)特性曲線による表示法を対象とするか，あるいは， (2)偏微分方程式

を差分方程式にあらためるか，のこつの方法があり，それぞれの方法;こよって

計算の手法は異なってくる。

ここでは， (2)の方法について詳しく説明するつもりであるが，この方法を理

解するためには，特性曲線の水理学的な意味についてもある程度理解しておく

必要があると思うので， (1)の方法についても簡単に説明しておく。

3・8・2では， (3.8.3)式を解いて aを求めるのと， 特性曲線 dl/dx=K・t.

QP・1のうえで，dQJdx=qなる常徴分方程式が成り立つとして， これらこっ

の常微分方程式を連立して解くのと同等であるとした。こんどの場合も，これ

と類似さして理解すればよL、。

(3.8.29)， (3.8.30)式の特性曲線は2本あって， それらの式は， つまのと

おりであるo

dx/d'=v土、IgA/(iJA/eJh)" . (3.8.31) 

ここで，(fJA/8h)aの添字 xは :cを固定して dを hについて偏微分する ζ
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とを示す。

これらの特性曲線の上で，それぞれ，一つの常徴分方程式が成り立つ。いま

の場合，未知数が uおよび hのこつであるから， 特性曲線の交点においてこ

れらこつの方程式を連立的に解けば，ニつの未知数が求まることになるo

計算法の詳細業は省略するが， 3・8・2で述べた方法と異なっているのは，

3・8・2では，初期条件と境界条件をもとにして，座標 (x，t)における aが宣

t 
図 3・8・9 常流域における特性曲線の模式図 ちに求められたが， こんどの

4 x 

場合は，逐次計算によって解

を求めてL、かなければならな

いという点である。

図3・8・9は，河の流れが常

流の場合の特性曲線を模式的

に描いたものである。図中の

C+ と記した特性曲線は (3.

8.31)式の符号+に対応した

と記したものは同式の符号ーに対応したものである。点 1，2， 

3， 4における hおよび Uは，初期条件として与えられており，既知であるも

のとする。上で述べた特性曲線をもとにして解を求めていくとすれば，点1と

2の値をもとにして点5の解を求め，点、2と3の値から点6の解を求め，点3

と4の値から点7の解を求め〈以下同様〉ていくのである。初期条件と境界条件

。軸上の値〉が十分な範囲で与えられれば，任意の座標 (x，t)における hおよ

びBを，このような逐次計算を行なうことによって求めていくことができる。

ここで，つぎのような点に少し注目しておきたL、というのは，点 1.......10-

4で囲まれた領域内のどの点における流れの状態。およびめでも，線分 l

""4のうえでの値さえ与えられれば，すべて決定できるという点である。この

ー--ー一....-ー『一四一一-・-一一"
.特性曲線を用いた解法は，つぎの文献を害場にされたL、。

1) 右原藤次郎編:水工水理学

2) 伊藤 剛 z数値解・折法鵠盛2，土木学会誌 Vol.57 No.2， 1972年2月
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ことから逆に，点1-10-4で固まれた領域外の点の状態は，線分 1-4のう

えの状態だけからは決定できないということもわかる。このことは，あとで述

べる差分法による計算法で計算しようとする場合に， "および tの差分のとり

方にある制限条件を課しておかなければ計算がうまく L、かない，ということの

理由の説明にもなるので，重要である。

(3.8.31)式の dxfdtは，水理学的には，流水の徴小じよう乱の伝揺速度を表

わすといわれている。したが

って，図3・8・9の特性曲線群

は，これらのじよう乱の ".....，t

平面での伝諸の軌跡を表わす

ということができる。また，こ

土涜培 下涜錨 x のように考えれば， (3・8・31)

図 3・8・10 常流域における特佳曲線の模式図 式中の Uは流速であるから，

-V gA/(δA/oh)1lは水深hの静

水中を伝播する徴小じよう乱の伝揺速度ということになる。 -VgA/(，δ'A/ôh)~ 

は， 波速Cと記されることが多い。矩形水路では， 波速Cは"rg;iとなる。

特性曲線群を，常流の場合について，模式的に図示すると図3・8・10のよう

になる。特性曲線の勾配 dxfalは，常流の場合には，正および負の勾配をもつ

ものの一組となる〈射流の場合には，共に正の勾記をもっ〉。図3・8・10の上流

端と下流端に狭まれた領域は，つまのように， I-Nまでの四つの領域に分類

できる。

1 初期条件のみによって，・そこの状態がきめられる領域

I1:初期条件と上流端条件によってきまる領域

m:初期条件と下流端条件によ。てきまる領域

lV:上流端条件と下流端条件によってきまる領域

この領域の分類からいえば，図3・8・9に示した領域は 1の領域に含まれるニ

とになる。

つぎに，位)の方法，すなわち，偏微分方程式を差分方程式にあらためて，数
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値的に解を求める方法について述べる。この方法では，上述の特性曲線そのも

のは，直接には使用しないが，数値解の安定住などの考察のためには，特性曲

線に関する理解も必要となってくる。

ここで述べる差分方程式による解法は，昭和41年に，建設省近畿地方建設局

で，淀川およびその支川の台風24号出水を解析したときに用いた方法である。

この方法は， J. J. Stok町の著書， Water Wav自の第11章で， Ohio河とMi-

ssissipi河における洪水追跡計算を例として紹介されている方法とほぼ同じι思

われるが，若干，異なっている点もあるので，これらについては後で順次述べ

る。

さて，流水断面を，水深 h，水面幅 B の矩形断面とすれば，

A=Bh 

であるーしたがって，

A，=Bh， 

4s=hBs+Bhz 

!L={Av)s=vAz+Auz 

となるから， これを (3.8.29)式および (3・8.30)式に代入して次式を得る。

ここに，添字は，偏徴分を表わす。

ただし，

とするー

Bhc + vBhz + vhB，，+Bhu.a=O 

uc+l1Ds+gh.a+E=O 

E=g(i，-i) =g (弘一i)

(3.8.32) 

(3.8.お〉

さらに水深 hを，徴小じよう乱の伝揺速度 C=.v万一で置き換える。

h，，=2CCJg 

hc=2CCc/C 

であるから， (3・8・32)および (3・8・33)式は，

2 C，+2 vCs+Cu，，+ {匂'B)uB.a=O
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2CCa+I1，+l1Z1a+E=O 

このこつの式の和と差をとれば，次式が得られる。

2{Ct+(I1+C)Ca} + {vt+(v+C)凡}+ (CJB)I1Ba+E=O (3.8.34) 

-2{Ct+ (v-C)Ca} + {u，+(v-C)va}ー(CJB)I1B，+E=O (3.8.お)

これらの式を，適当な初期条件および境界条件のもとで，Cおよび uについて

差分法を用いて解くわけである。 Cが求まれば hおよび dが求まり，これら

と eを用いれば aが求まる。・このようにして，任意の (x，i)における水位

と流量が求まることになる。

中間点の計算

R~イイ\; : t-t。
喜 一一x(題罷}
措

図 3・8・11 %-t平面内の格子点

さてつぎに x，..."t平面に，図3・8・11に示すような格子点を配置する。そし

て，これらの格子点における C と uを計算する方法について考える。

x=Oは，いま考えている河道区間の最上流端を意味する。したがって，t軸

上に配寵された格子点における解は，この上流端における C と U の時間変化

を与えることになる。また同様に，上流端から距離 tの所に位置する下流端で

の C と U の時間変化は x=lの線上に配置された格子点での解で与えられ

る。同様に，上流端と下流端の聞の河道の任意の点における C と eの時間変

化は，中聞の格子点での解で与えられる。

格子点の間隔は，距離方向を i/x，時間方向を aとする。これらの間隔は，

一般的にいって，小さい程計算精度が高まると考えられるけれども，あまり小

さくしすぎると格子点の数が増えて計算量が膨大なものとなり，実用性を失う

おそれがある。また，逆に大きすぎても，精度が低くなってしまうことは容易

に推察されよう。これをどの程度にすればよL、かは，河の状況，計算の目的お



3・8 不定流の基礎方程式の積分による洪水流出量の予穂 107 

よひ・電子計算援の能力などによって異なって〈るので一概には言えない。

この計算法でさらに注意すべき点は，上に述べた dxと Atそれぞれの大き

さのみならず，dtと dxの比の値についてもある制限条件を課しておかなけ

ればならないという点である。この制限条件が満たされていないときには，計

算は，“安定性"“収束性"をもたなくなり，意味のないものになってしまう o

Jtと dxの比の値について， 何らかの制限条件を課す必要があろうという

ことは，前に特性曲線、の所で説明したことを思いだしていただけば，ある程度

直感的に理解できることである。そこで説明したことは，図3・8・9の点5の状

態は，点 1と2の状態から決定でき，点 1""5""2で固まれた三角形の中に含

まれる点の状態は，線分1""2の上で与えられる状態から決定される，そして，

この三角形の外側の点の状態は，線分 1""2の上で与えられた状態からだけで

は決定できない，ということであった。差分法による計算法では，図3-8・11の

点 Pの状態を，点、 L，M， Rの状態をもとにして計算しようとL、うわけであ

るから，当然，上に述べたことと同じことがこの場合にもあてはまる。すなわ

ち，点LとRを透る 2本の特性曲線の交点を p'と仮定すれば，図 3・8・11の

点 Pは，三角形 P'-L-R(特性曲線は，直線ではないから，厳密にいえば

三角形ではなLうの内側に位置していなければならなし、点 Lおよび Rにお

ける純曲線の勾配の逆数幻+および c-ι-=~- -) とすれば，こ\'~，..' -- dt Iz..R/ 

の条件は，つぎのように書くことができる。

I ，，:!: I dt / .d.再三il (3.8.36) 

ζの条件が，前に述べた dtと JJxの比に課せられるべき条件とL、うわけであ

る。

ただし，ここで注意をしておきたし、。以上で述べた議論は，数学的に厳密な

ものでなかったため， (3・8・36)式で与えられる条件が，実は， (3・8・34)，(3・

8・35)式を差分法で解く場合の解の“安定住"と“収束性"を保障する厳密な

意味での必吾妻十分条件ではなL、，とLヴ点を明らかにはしていない。

では，その条件はどうか， ということになるが，これはまだよくわかってい

ないのである。したがって，われわれは，このような計算をしようとする場合
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には， (3.8.36)式を一応の目安として利用せざるを得ない。

(3.8.36)式は， 線型の双曲裂偏微分方程式に対して毒事びかれたもので，

Cour姐 tの条件と呼ばれる式である。線連の方程式に対して導びかれたもの

を，そのまま，非線型の方程式に対しても用いるわけであるが，実用上は，た

いして差しっかえないようである。

格子点の配置の仕方は， 図3・8・11に示したもの以外にも， いわゆる“千烏

格子型"のものにする場合もある。前にあげた， J.J. Stok町の著書では，千烏

格子型のものも用いている。格子点をどのように配置するかによって，差分の

とり方が異なってくる。この他にもいろいろな差分法が考案されており，一例

をあげると，石原藤次郎編の「水エ水理学」では，われわれの対象とする非定

常流のそデルに対して都合よし また精度の高いものとして， Lax-Wendroff 

の差分法が紹介されているので参考にされたい。

さて，計算の方法であるが，まず，A:eおよび Atをきめなければならない。

淀川の場合は，Ax==2， 000 m， At==90 secとしている。いま， 水路を短形と仮

定し，水深を最大約 10m，流速を最大約 5mと想定して (3.8.36)式の左辺

の値を計算すると，

|ζ=.1 At/A:e 

=Iu土JeiilAt/'4x

=15土、/9.8X10I X90/2∞o 

匂 0.1，0.7<1 

となり， (3.8.36)式の条件は満足されている。淀川の場合は， このような条

件と，電子計算機による計算時間， および実測値と計算値の適合度などを5考

慮して Axと 41を決定したのである。

つぎに， '=0，すなわち，洪水〈不定流〉の始まる前の状態〈定常流〉をき

めておかねばならない。 これが初期条件である。初期条件は，図3・8・11の Z

軸上の各格子点について与えなければならなし、実測値がある場合には実測値

を用いればよいが，実測値が少ないか，あるいはほとんどない場合には，不等

流計算を計算区間全体について行なっておれこれらいずれかの方法によ φ
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て，洪水の始まる前の C と uを求めておく。

α.8.34)， (3.8.35)式を差分式に書きかえる。ここでは， (3.8.34)， (3.8. 

35)式の各項を，表3・8・1に示した差分でおきかえることにする。この場合，

(3.8.34)式の各項をおきかえる差分と， (3.8.35)式の各項をおきかえる差

分とは， 同じにするわけにはし、かなし、。 (3.8.34)式は，式の形からみて，上

流から下流に向って伝鐙するじよう乱に関係した式であり， 一方， (3・8.35)

式は，下流から上流に向。て伝播するじよう乱に関係した式だからである。

表 3・8・1 差 分 式

(3.8.34)式に対する差分 (3.8.35)式に対する差分

1I， IIp-lIJ1 Vp-V" 
dt dl 

1I: V.-lIL vs-v. 
dx dx 

C， Cp一CJI Cp一C"
ill dt 

C: CM-CL Cs一CM
dx ilx 

Bz B，，-Br. Bs-B" 
dx ilx 

o+C す(VL+l1!t+C川 M)

o-C す(0.+句一C.-Cs)

コCru (CL+C.v)(VL+OM) (C.H+Cs) (VM+VS) 
2 (Bi-+B.v) 2(B，，+BR} 

E EL+EII EII+ER 
2 2 

ーーーーーー』・

注:添字は，図 3・8・11の格子点の記号に対応している。

表3・8・1に示した差分のとり方は， J. J. Stokerが WaterWavl白で示して

いるものと若干異なっている。表3・8・1では，V，久 Eなどを点 L と M，ま

たは，点 R と M における算術平均でもって表わしているが， Stokerは，点

1.1でのイ直のみを用いている。
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(1) 中間点の計算

図3・8・11の x-l平面で，上流端と下流端以外の格子点を中間点と呼ぶこ

とにし，つぎに，これらの中間点における計算法を述べる。点 L，M， Rにお

ける CとUを既知として，AI後の点Pにおける Cとeを計算するものとする。

(3・8.34)式および (3.8.35)式に，表3!8・1の差分式を代入すれば，次式

が得られる。

、，. ，... &~ 、園、.l'、-，

である。

2Cp+vp=L (進行波の式〉

ー2Cp+l1p=R (後退波の式〉

(3.8.37) 

(3.8.38) 

L=2CM+UM-4L!(UL+附 Cl.+CJI)(CHーCけ UMJDL)
L1X l 

〈CL+CII)(VL+VJI)(BII-BL)1._AI 
}一一一(EL+EJI)

2 (BL+BJI) 

R=-2 CJt+oJ(+引いけVB一CH-CB)(CB一CJ(ー勺知)

(CH+CB)(VII+VB)(BB-BH)l_ 41 
}一一一(EII+EB)2 (BM+BB) 

(3.8.37)， (3.8.38)式より，

C，，= L-R 
P一一τ一 (3.8.39) 

_L+R 
Vp=~ (3.8.40) 

が得られる。添字の L，M， R， Pは，図3・8・11の点 L，M， R， Pに対応した

値であることを示す。以下においても同様である。

上式からも明らかなように，Lおよび Rは，それぞれ，点 Lおよび M，

点 Rおよび M における C，v， Bおよび Eの健で定まる。いL、換えれば，

これらはすべて，時刻 1=10における値であれ既知であるとしてよL、。した

がって， (3.8・39)，(3・8・40)式は，時刻 1=10における既知の値から，時刻 t

=10+41における未知の値を求める式であるといえる。
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(3.8.39)式と (3.8・40)式をくり返し用いることにより， 中間点における

Cと U が逐次求められることになる。

Cが求まれば，C=...rg;i =.../京iBにより，.o4/Bが求まる。淀川!の場合

は，.o4~ B をつぎのような水位 H の一次式で近似的に表現することにしてい

るo

.o4=a1H+a2 

B=b1H+b2 

したがって， これらの式と .o4/Bの値を用いて，実際の河川の水位 H を求め

ることができる。 H が求まれば，.04， B， Q. (=AD)は，容易に求まる。

(2) 上涜鎗の計算

上流端では，境界条件として時間流量曲線が与えられるものとして，式を導

くことにする。

透水断面積を d として，短形断面をZ替えることにすれば，

Q.=Ao 

C=...rg;i=...!京iB
である。このこつの式から d を消去すると，

Q.=BC2 v/g 

となるa

(3.8.41) 

l=tO+.d1における流量， 波速， 流速をそれぞれ Q.PJCPJ 1Ip とすれば，こ

れらの聞にも (3・8・41)式が成立し，

Qp=Bp CJ. up/， (3.8.42) 

となる。添字 Pは， 図3・8・11の tJ紬上の点 Pにおける値であることを示

す。

(3・8・42)式と前の (3・8・38)式を用いて vp を消去すれば，

2C;+RCj.-gQp/Bp=Q (3.8.43) 

となる。上流端では，境界条件として時間流量曲線が与えられるから (3.8.

43)弐の Qpは既知であるとしてよい。

(3.8.43)式を解くために，次のような近似を行う。時間間隔 .dtを小さくと
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れば， eを十分小さい値とすることができるとして，

Cp=CH(l+ε) 

Cp=CA-(1+2e) 

C~=Clt(1+3ε) 

と書くことができるoまた，

Bp匂 BlI

と近似する。

これらの式を (3.8.43)式に代入して eについて解くと，

e=.J'gQp/ B IIC.J)ー2CII-R
6 CH+2R 

となるーしたがって，Cp は，

Cp=CH(l+-1gQp/BIIC;) ー2CI/-~)
¥.. . 6 C.，+2R / 

となるo

(3.8.44) 

Cpが求まると，Cp=-v' gAplBp =，.J瓦瓦H，.+a2)/(b1 H日扇より Hp，Bp 

が求まるから，(3.8.42)式からl1pが求まる。

(3) 下涜織の計算

下流端では，境界条件として，H-Q(水位流量〉曲線を与えるものとする。

下流端の境界条件は，計算の対象とする河川の特性，河道区間のとり方などに

よ。て，いろいろな与え方をしなければならないことがある。

H-Q曲線は，次の2次式で表わされるものとする。

Q=AIH2+ゐH+お

ここに，H は，水位である。

(3.8.45) 

また，適水断面積 d および水面幡 Bは，それぞれ，次の 1次式で表わせる

ものとする。

A=a1H+a2 (3.8.46) 

B=OIH +b2 (3.8.47) 

波速 C=...!戸IB に (3・8・46)，(3・8・47)式を代入し，H を求め， これを

(3.8.45)式に代入すると次式が得られる。
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Q =12{ん(a2g-b2C2)2+ゐ (~-b2C2)
(b1C2_a1g) 

X (b1 C2-alg) +ん(b1C2-aLf)2} 

したがって，流速 eは，

11=--R-= A -C2(b1C2 
~{ん (ll26- b2C2)2

十A2(a21-b2Cり(b1C2_a1g)+ゐ(b1C2_aLf)2}

113 

(3.8.48) 

となる。上式は p点の U と Cの聞にも成り立つ関係であるから 11を lJp

に，Cを Cpに置きかえ，進行波の式 (3.8.37)を用いて I1p を消去すると，

SC;+TC~+UC;+陀0+W=O (3.8.ω) 

を得る。ここに，

ただし，

である。

S=ぞz

T=ーすZL+A1-A2 :~ +A3 (すy
U=ー2g.奇Z

V = g { :~ ZL -2 A守+ん(争+ff)-2A44

W=沖l(す)2_ A考!.+A3(一号)1

Z=す匂-al

ここで，前と同様に，時間間隠 i/lを小さくとれば， 6を十分小さい健とす

ることができるとして，

Cp=CM(l+ε) 

とおく。上式を (3・8・49)式に代入して， εの高次の項を無視すると，

ε= sc;+ TC:+ UCJ1+ yc li+ w 
5SC ':+4 TC.J+ 3UC i+ 2-VC~ 
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となる。こうして Cp が求まることになる。

Cp が求まれば， (3.8.48)式から Q.pを求め，

Cp=.v gAp/Bp 

= ..; g(fl1Hp+fl2)/(h1H p+ち}

Vp = Qp/Ap 

の2式より，まず，Hpを求め，ついで，Ap， Vpを求める。

ここでは，下流端条件として H-♀曲線を与えることにしたが，この他に

も場合によ。ては，時間水位 (H(t))曲線，時間流量〈免(t))曲線などを与え

なければならないこともあるa 河道の途中をもって計算上の下流端ということ

にすれば，それより下流の区間の計算を省略することができ，実用上では利点

が多い。しかし，洪水時の H-Q曲線は，一般に，ループ状を呈することが

知られており，このことから考えれば，必ずしも先に与えたような 2次曲線で

表わすことが適当であるとはかぎらない。この点については，それぞれの河川

の実情と，計算号デルに要求される精度を勘案して検討するべきであり，その

うえで，どのような下流端条件を与えるべきかを決定するのがよかろう。

下流端に，流量調節用ゲートがあって，そこで Q(t)曲線が与えられるとい

うような場合は，つぎの式を用いればよい。

上流端の計算と同様に，

Qp=BpCJ.vp/g 

が成立し， cれと進行波の式 (3.8.37)から，

Cp=C!l(1+6) 

ε_ 2CJI-L+ (gQp/BlfCs) 
2L-6 CJI 

となる。 Cpが求まれば前と同様にして Hp，Ap， Vpが求まる。

下流端が海であって，そこで H(t)曲線が与えられるというような場合は，

つぎの式を用いればよい。

H(l)曲線が与えられるから，波速 Cp が求まる。そこで，進行波の式 (3.

8.37)から，
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fJp=L-2Cp 

となる。

(4) 合涜点の計算

2本の河川が合流する場合を5替える。一般に， n本の河川が合流し，合流点、

から m 本の河川に枝分かれするというような場合も， 同様に考えれば解くこ

とができる。このような計算方法の詳細と計算結果については，建設省近畿地

方建設局で行なった「寝屋川および大阪市内河川における不定流解析勺〈昭和

42年3月〉も参考となろう。

さて，合流点では，次の条件が成立しなければならない。

( i ) 水位が等しい

(ii) 河床が連続

(ui) 流量が連続

なお，合流点の断面形は矩形と考えることにするe

PJ 

図 3・8・12 合読点における x-I空間
ー--.....ー

-ζの解析では，J /=90 SCC， d x=800 m としてし必。流速を最大約ま1m/sec (感

淘河川で逆流もある)，水深を最大約 5mとして， (3.8.36)式を計算してみると，

左辺の値は

IC=I会具O.ぃ・7く1

となる。
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表 3.8.2 合涜点における舘号一覧表

格子点|河 幅|流 速|波 速

L1 BL1 VLl CL1 

h B1.2 VL2 CL2 

R3 BJl3 VB3 Ca 
M1 BJll VJll Cm 

M2 BJ12 VJ12 CII2 

M3 BJl3 VJt3 Cm 
P1 Bp1 Vpl Cpl 

P2 BP2 Vn Cn 
P3 BP3 Vp宮 CP:i 

合流点近傍の格子点は， 凶3・8・12のようにとる。河川①と②が合流して③

となるものとする。各格子点における河幅広流速%波速 Cの一覧表を表

3・8・2に示す。

条件 (i) および(めから，合流点では波速が等しい。すなわち，

CPl=CP2=CP3=Cp 

である。また，

BJI匂 Pp

と仮定すると，条件 (i)および (iii)から，

BII1VPl +BII'JZIP2=BlI3vP3 (3.8.50) 

でなければならない。

t=IOにおける河幅，流速および波速を既知として，.dt後の流速および波速

を求める。

図3・8・12において，①と②に対しては進行波の式 (3.8.37)，③に対しては

後退波の式 (3.8.38)を用いることにすると，次式が成り立つ。

2 Cp+vPl=K1.1 (3.8.53.) 

2~+~=K~ ~a~ 

-2 Cp+VP3=KR3 (3.8.53) 

ここで，未知数は Cp， vPh v1'2， VP3の4個であるから， (50)， (51)， (52)， (53) 

式を連立して解くことができるa
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CP=~'.'1 1 K1.1 +BJl2 K U-BM3 KR3 
2 (B>>J +B~2+BJl3) 

vPl=K1.1-2 Cp 

VP2=K1.2-2 Cp 

VP3=KB3+2 Cp 

.... ..... I.P' 、，、-，、ー，

ilt f 
K1.1=2 CJl1 + UJll一一一~(V1.l +UJI~ +C 1.1 +C Jl1) 

ilxJ t ‘ 

X (CM1ー C
1.1+加 -V1.L)+JC1.1+CJl1)("1.l+VJI1) (BJI1-B1. 1L~ 

2 2 (BL1 +B'I1) 

一千(E1.1+EJl1) 

KL2=上式の添字1を2に入れかえたもの

kas=-2Cm+um+iLJ(um+um一CB3一CII3)
ilX3 l 

X (CB3一CII3- .!!..勺句!.)

+ (CM3+CB3) (VJt~4+liR3) (BR3-B/l3) ~ _ ~t 
}一一一(EB3+EII3)

2 (BII3+BB3) 

である。また・上式中の E は，

ELl+EMl=g1ー2(ZLI-Zm)+n24ぃ4引!l ~\ ~Xl J'" ¥ Rt吟~ JJ 

EL2+EM2=上式の添字1を2に入れかえたもの

r _1Z.，..ーZD'2 ¥.  ..1ιιu  
ER3+EM3=g1-2( ~~~;R3)+ n2( ;;;; + ~夜)t

である。ここに，Z t丸矩形断面と考えたときの河床高である。
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3・9 単位図法による洪水流出量の予測

3・9・1 概観

単位図法は，衆知のように，降雨から流出量を計算する手法として1932年に

Shermanによって提案され，すでにわが国でもー殻化されている洪水流出計

算法である。昭和26年.30年には，この改良型として，中安法および立神法が

提案された。

単位図法による洪水流出計算については，すでに多くの水理水文学関係の書

籍にその手法の解説が詳細に載っているので，ここではその要約を述べるに留

める。

単位図法は，降雨→流出の過程を線裂であると仮定して，次のような基本仮

定の上に成立っている。

・単位有効降雨による流域末端の流出量は降雨降度の強弱にかかわらずつね

に同一波形を生ずる。

・単位時間の降雨による流出量は降雨強度に比例する。

・継続する降雨による流出量は，各単位時聞の降雨による流出量を算術的に

合算したものに等しL、。

この仮定を一般式で表わせば，流域流出量 q(t}が

山}= ~:r.いトK(吋hJ5re(t-M(刊す (ω1) 

(ル流域平均有効雨量〈叫)， ) 
K(τ} :流出配分率〈単位図).

Af' :単位時間 (hr)， I 

のように表わされる。これを流量 (m3fsec)に換算して，

Q(l) = ̂ 1，. q(t) .A+む (3.9.2)
3.6 

(A:流域面積 (km2)，Qs:基底流量 (m3jsec))
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①初期ー括損失差引法
(RL~45. &m) 

@一定量損失差引法

15 

(r.r.=3. 64mm I hr， Rc.....45. &zm) 

r 

"r 

r 
40 

②一定比損失差引法
(f=仏728.~=45. Bmm) 

@損失量曲線による方法
(中安法方式， R&.=45.&m) 

15 

S'""' U) --=' 1~ t t 5&......rGGGGG'5<GGGG<'"To'"UO
'i
d
"i5 

119 

t 

⑤①と②の組み合せによる方法 @涜域貯留量に比例して差引〈方法
f貯宙開設法方式t Rc.=45.8皿へ fタンクモデル詰方式{某茸列モデル¥
¥ f，"'0.5， Rsa....9L6mm) ¥.の最上段タンクによる場合の浸透量')}

図 3・b・1 降雨時の損失量推定例 (R，ω'4，=168.5皿皿)

(実線が毎時間降雨量，斜線部分が推定損失量， mmfhr) 

となる。 (3・9・1)式の上限値(∞)は，実計算では，数時間〈流域が小さい場

合〉ないし数十時間〈流域が大きい場合〉とする。
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3・9・2 有効雨量の推定法

すべての流出計算法において-ーその追跡手法がいかに厳密であろうとも，そ

の inputたる有効降雨量の推定が的確でなければ労多くして効少なしとなる。

洪水時における降雨損失〈浸透〉の実態は，多くの・人の研究努力によってもい

まなお詳らかではなレが，損失量が洪水初期に多七時間経過とともに降雨量

にしたがって減少することは砲認される。流出計算における流域降雨量の差引

き手法は，このような降雨損失の実態に則した方法である必要がある。各流出

計算法において，各時刻の降雨量から損失量の差引き手法は，次のように分類

できる。図3・9・1の例に示すように，それぞれの手法によって，互いに非常に

差があることが分かる。

①初期一括損失差引き法〈単位図法〈立神法))

②一定比損失差引き法

③一定量損失差引き法

③ 損失量曲線による方法〈単位図法〈中安法))

⑤浸透能曲線による方法

.⑤..以上り組合せによる方法〈貯留関数法〉

①流域貯留意に比例して差引く方法〈タンクモデル法〉

初期一括損失差引き法〈図中①〉では，洪水初期に累加降雨量が損失量に遣

するまでは降雨を全損失とし，それ以後は祭損失として扱う方法である。立神

法では損失量を初期流量との相関関係で求めることとしている。

一定比損失差引き法〈図中②〉および一定量損失差引き法〈図中③〉では洪

水初期も後期も損失量を一定の割合または量として扱う方法である。

損失量曲線による方法〈図中@)および浸透能曲線による方法では，損失量

の割合が時間とともに漸減することを表わすことができる。中安法では，千代

JIIの損失雨量の解析で累加損失雨量曲線式を作成している。

浸透能曲線による方法の類似例としては，北上JIfの洪水予報のための流出解
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析において， Ho此on.型の浸透能曲線に倣って，次の式により有効雨量を求め

ているo

ら={1ーイーがい
T 7 

R=詔r，+翠R，p.，

R:累加雨量， r，:時刻 iの降雨量，

R， : i目前の日降雨量，

R，o :流域の湿潤状態を表わす定数

〈計算単位流域ごとに 80-120mm)

角川目前の有効雨量率〈下表〉

a 

以上の組合わせによる方法で，たとえば貯留関数法の損失差引き法は上記①

と②を組合わせたもの〈図中⑤〉‘であり，その計算手法は (3.6.3)式による。

流域貯留量に比例して差引く方法〈タンクモデルの例，図中①〉では，降雨

が止んだ後でもありうる洪水流出中の損失現象を表わすことができる。

洪水時の損失〈浸透〉現象は，降雨量の時間的変化に影響されるほか，流域

の地質状況などの影響を受けるので，損失量とその差引き方法を定めるに当つ

ては，既往のできるだけ多〈の洪水について降雨量と流出量の関係を調査し

て，流域における損失の実態を把握することが必要である。

3・9・3 流出予測計算への応用例

単位図法による洪水流出計算は，衆知のように，計算時点までの数時間~数

十時間の有効雨量から流域流出量を求めるものであって，ー銀式として(3・6・5)

式のような逐次計算式で表わすことはできなし、ーしたがって，単位図法によっ

て流出予測計算を行う場合には，一般広，貯留関数法による場合のように，計

算時点の実測流量と有効雨量とを用いて At時間後以降の流出予測をすること
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は難しL、。計算時点までの実測流量を用いて，そのたびごとに新しい流出記分

率〈単位図〉を逆算して，これによって流出予測計算を行なうことも不可能で

はないが，有効雨量が精確に推定されない限り逆算される流出配分率〈単位

図〉が不安定になりやすいので，実用化するにはなお検討の余地がある。

既往の流域降雨量，流出量資料から流出記分率〈単位図〉を求める方法につ

いては，中安法，立神法その他L、ろいろな方法があり，また，試算を繰返して

最適解を求める方法によることもあるo いずれの方法を採用するかは，当該流

域の流出解析等においてもっとも適応性が確かめられている方法によるのがよ

¥"。

単位図法による洪水流出予測の簡単な計算例を示す。

E計算例 8]

ある流域〈流域面積 108km2)において，莱日 4時から 9時までの 1時間ご

とに， (ティーセン法による流域平均雨量にして)5， 10， 5， 18， 40， 12 (mm 

/hr)の雨量が観測された。これ以後の降雨量として 6時間に約90mmの雨量

〈流域平均雨量〉が予想される場合に，岡田 15時までの流域末端流出量を予測

せよo なお，この流域では，既往洪水を単位図法により解析して，有効雨量に

ついては損失量曲線によって累加損失雨量ぬが累加雨量 R の関数として，

m

m

 

<
詮
一

R

R

 

RL=R(1-4.0X10-4Rl.S) (mm) 

RL=60 (mm) 

で与えられており，また，流出配分率〈単位図〉は， 1時間-10時間後まで 1

時間ごとに，

0.03， 0.13， 0.21， 0.18， 0.14， 0.11， 0.08， 0.06， 0.04， 0.02， 

で与えられているものとする。

ただし基底流量は無視する。

E鐸]

まず流出配分率〈単位図〉を雨量 lmmについての流出量 (m3/sec)に換算

しておく。
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1時間後 O. 03x 108+3. 6=0. 90 (m3/sec/mm) 

2 Q 0.13 q =3.90 

3 Q 0.21 q =6.30 

4 // 0.18 q =5.40 

5 Q 0.14 q =4.20 

6 Q 0.11 q =3.30 

7 Q 0.08 q =2.40 

8 Q 0.06 q =1.80 

9 // 0.04 q =1.20 

10 Q 0.02 q =0.60 

次に各時刻の有効雨量を計算する。

① @ @ @ @ 

時刻 流域平均雨量 累加雨量 累加損失雨量 損 失 雨 量 有 効 雨 量

(mm/hr) (mm) (mm) (mm/hr) (mm/hr) 

4 5 5 5.0 5.0 0.0 
a 10 15 14.7 9.7 0.3 
6 5 20 19.3 4.6 0.4 
7 18 38 34.4 15.1 2.9 
8 40 78 56.5 22.1 17.9 
9 12 90 59.3 2.8 9.2 
10 (15) 105 60.0 0.7 14.3 
11 (15) 120 60.0 o 15 
12 (15) 135 60.0 o 15 
13 (15) 150 60.0 o 15 
14 (15) 165 60.0 o 15 
15 (15) 180 60.0 o 15 
: : : : : : 
: : : : : : --
(注) ①欄の( )内は予想雨量を単純平均した値。

③欄は@欄の健から題意の式により計算。

上表で求められた有効雨量により通常の単位図流出計算を行えばよい。その

軒算経過を表3・9・1に示す。
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袋 3・9・1 [計算例 8]の洪水流出予測計算表

時 i有EZ効 流出記 分

計涜(m出S世詑算量cJ 
刻 0.90 13. 90 I 6叶5.4~.I'~~O Iωf2ωfi・8011沖 60

o 0.0 

1 0.0 0.0 

2 0.0 0.0 0.0 

3 0.0 0.0 0.0 0.0 

4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

6 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

7 2.9 0.4 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

8 17.9 2.6 1.6 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

9 9.2 16.1 11.3 2.5 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

10 (14.3) 8.3 69.8 18.3 2.2 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 99.9 

11 (15..0) ι2.9 35.9 112.8 主5.7.. 1. 7. 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 180.0 

12 (15.0) 13.5 55.8 58.0 96.7 12.2 1.3 0.7 0.0 0.0 0.0 238.2 

13 (15.0) 13.5 58.5 90.1 49.7 75.2 9.6 1.0 0.5 0.0 0.0 298.1 

14 (15.0) 13.5 58.5 94.5 77.2 38.6 59.1 7.0 0.7 0.4 0.0 349.5 

15 (15.0) 13.5 58.5 94.5 81.0 60.1 30.4 43.0 5.2 0.5 0.2 386.9 

: : 
ー

基底流量がある場合にはその分を同表最右欄の値に加算する。

単位図法による洪水流出の予測では，前述のように計算時点に実測流量が得

られていても，直接これを用いて次の時刻以降の流出予測をすることは難かし

L 、。

3・10 特殊な計算法

3・10.1 湛水池水位の計算法(1)

本節で述べるのは，いわゆる貯水池水位の計算法と称されるものである。た

だし，貯水池水位の計算法といっても，貯水池だけにしか適用できないという

わけではなしこれと似遇。た水理学的条件の所，たとえば，狭さく部上流の
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盆地または遊水池などで洪水時に溢水するような所にも適用できるものであ

るg

洪水予報における実際問題では，狭さく部を下流にひかえた盆地などで，洪

水のたびごとに氾濫が起り，盆地内やその縁辺にある人家や田畑が浸水の危険

図 3・10.1 活水池の号デル

である。

にさらされるために，洪水予報の

必要住が高いというような場合が

しばしばある。ここで述べる計算

法は，このような所に適用するこ

とを念頭においたものであるo

このような地形の所に対する洪

水予報では，滋水池の水位を予測

することが重要になってくるo こ

れを予測することによって，浸水

する危険のある区域，時間，程度

などを推定することが可能とな

ムしたがって，洪水予報が可能

となるからである。

ここで述べる方法は，数種類の

図表を用意しておくだけで容易に

計算できる現場向きの簡易計算法

さて，図 3.10・1に示すようなモデルを考えて，この溢水池の水位 Hを求め

るものとしよう。

このような場合の解を求めるには，潜水池内の水位が水平であると仮定でき

れば都合がよい。この仮定が成り立てば，水位と滋水量の関係を地形図から簡

単に求めることができ，溢水池のただ 1点の水位で全湛水量が表わせることに

なるからである。したがって，ここでは，水平湛水の仮定が成り立つものとし

て騒をすすめていくことにしよう。
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ここで述べる方法が実際問題に精度よ〈適用されるためには，つまに述べる

もう一つの前提条件が成り立つことが必要である。すなわち，ある一定の時間

間隔 Atを考えたとき，それ以前の潜水池は定常状態にあって， しかも 4t時

間内に生じた変化に対しては d 時間内に新しい定常状態に到達するという仮

定である。

実際の現象では，潜水池の上流から入ってきた洪水流〈時々刻々変化する〉

がそれ以前の状態を乱し，この乱れが潜水池全体に行き渡って溢水池は新しい

状態に落ちつこうとするわけであるが，この状態が達成されるまでには相当の

時聞がかかる。そして，この状態に近づいた頃にはすでに，流入してくる洪水

の状態が変化しているというのが普通の状況である。このような実際の現象

を，上に述べたような At時間ごとの定常状態が連続した現象であると近似助

にみなすのであるo

このこつの仮定が近似的に満足されるかどうかは，個々の河川の特性によ。

てきまってくる。さらにいえば，個々の洪水ごとにも変わってくるであるう。

湛水池への流入量の時間変動特性，湛水池の水理学的特性，流出口の特性など

によって，これらの仮定の妥当性は左右される。であるから，それぞれの河川

について，過去の数多くのデータを用いてこれらの仮定の妥当性を検証しつ

つ，実際問題の解決をはかつていくようにしなければならない。

さて，単位時間当りに潜水池へ流入してくる流入量 Iは，あらかじめ与え

られるものとしよう o ここで，1は，H と無関係にきめられるものとする。単

位時間当りに溢水池から流出する流量を 0，潜水池の潜水量を S とすれば，

1， Sおよび O の聞につきFの連続方程式が成り立つ。

1 -O=dS!dt (3.10.1) 

この徴分方程式を数値積分するため，ある短い時間間隔 4tを考えることに

して， (3.10.1)式をつぎのように書きなおすことにする。

(11+]2)/2ー {01+0z)/2=(SZ-Sl)/At (3.10.2) 

添字1，2は，時刻 l=t1lt=らにおける値であることを示し，t2-tl=4tで

ある。
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(3.10.2)式では 1および Oの 4t時間内の変化の状況を直義で近似でき

るものとし， この聞の Iおよび Oを時刻 t1 とらにおけるそれぞれの値の

算術平均値で表わすことができると考えている。

α.10.2)式を整理すれば，次の式が得られる。

(11+12) .4t/2+ (SIー01.4t/2)= (S2+02・4t/2) (3.10.3) 

(3.10.3)式の左辺は， 流入量と時刻 tlにおける Sと Oが与えられれば

定まる量のみからなっている。

湛水池の水位が水平であると仮定すれば， $は H の関数として表わすこと

ができる。等高線の記入してある溢水池の地形図を用いれば， この関数関係

は，いわゆる湛水池の水位容量曲線として容易に求まるものである。

また， 0 も H の関数として近似的に表わせることが多い。どのような関数

形になるかは，湛水池の流出口の条件によ令て定まる。ダムからの放流量であ

れば，これは，ゲート閲度をパラメータとして貯水池水位の関数として表わす

ことができるであろうし，また，遊水池の下流に河道が長く続いているような

場合は，このようなパラメータなしで遊水池の水位のみの関数として表わすこ

とが可能であるう。

そこで， (3・10.3)式の S+O・41/2および Sー0・41/2をそれぞれつぎのよ

うにおくことにする。

$+0・41/2sf(め

Sー0・41/2sg(め

こうすれば， (3.10.3)式は，つぎのようになる。

(11+12) • At/2+ g (H1) =f(H2) (3.10.4) 

揺水池の水位容量曲線 (H--$曲線〉と湛水池の水位流出量曲線 (H--O曲

線〉を用意すれば，同じ H に対してそれぞれの曲線をよみとることによって，

f(めJg(H)は容易に作成することができる。この場合， 0は m3fsecの単位

で表わされているのが普通であるから，.dtを仮りに 1時間とした場合には 0・

dは OX3600 としなければならない。 (3・10・4)式中の (11+12).At/2の場

合も同様である。
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f(a} 

13 

6 

H:gH.IH==H. 
is T15 

H 

g{H) 

図 3・10・2 活水池水位Hの計算図

さて， (3.10.4)式中の f(H)およびg(H)の関数形がきまれば， この式と

[11 12および H1の健を用いて H2を求めることは容易である。

図3・10・2は， (3.10.4)式の計算を行なうために作成した図を模式的に示し

たものである。第1象限が f(H)，第2象限が g(H)，第3と第4象限は原点

を還る 450 の直線である。この図を用いて潜水池の水位を求めるには，つぎの

ようにすればよ L、
まず，潜水池の初期水位 H1が与えられたとすれば，H軸上に H=Hlの点

〈点、 1)・をとる。これから垂直下方に線を引いて曲線 g(H)との交点〈点2)

を求め，この交点、の g(H)座標〈点3)を求める。この座標に 4t時間内の平

均流入量 ([1+[2) ."4t/2を加えれば， (3.10.4)式の左辺に対応する座標〈点

4)，すなわち， (11+12) .41/2+g(H1)が求まる。そして，点4から点5，6， 

7， 8と順次作図していけば， (3.10.4)式の左辺と等しい値を与える右辺の
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H2を点8の座標として求めることができる。点、8の H摩擦が求めるべき 4t

時間後の溢水池の水位である。

流入量 Iが洪水流量であるときには， 当然， 1は時々刻々変化するであろ

うo このような場合には， (11+12) oiJt/2の他に， (12+13) ~iJt/2， (13+1J・

4t/2，ヤ…を求めておいて，上と同様の作図を繰り返していけばよい。ただし，

初期水位 H1は，2iJt時間後の計算では H2 に，3iJt時間後の計算では H3

L ・…・・と順次入れ変わってLぺ。時刻 t，刊における水位を求める式を書く

と，

(1，+IC+l) oiJt/2+g(H，) =1 (H'+1) (3.10.5) 

となる。

ところで， 図3・10・1には，湛水池の河道の水位 H'も示してある。実際問

題では Oは H の関数として表わされるよりもF むしろ， H'の関数として表

わされていることが多L、。このような場合には H とH'の関係について十

分検討を加えておき，O.-，H'の関係を O.-，Hの関係に変換しておかなければ

ならない。 H とH'の関係を見出すためには，実測資料を用いる方法，実測資

料が少ない場合には不等流計算による方法などがあろう o

計算の初期水位 H1 の与え方としてもっとも好ましいのは，テレメータによ

る水位観測値を与える方法である。洪水予報の寒際の作業では，予測計算をし

ようとするときに，それまでに得られた最新のデータを初期値として計算する

ことが好ましい。そして，予測計算をするたびごとに初期値は最新のものに入

れかえて計算を修正していくのがよいe

テレメータによる水位観測値が入手できない場合には，これに代わる何らか

の方法で溢水位の観測値が得られるように工夫しなければならない。これもど

うしても不可能な場合には，初期値をだいたドの当て推量できめるしか仕方が

ない。初期値をこのようにしてきめたとしても，iJtのステフプ数が多い場合

には，すなわち，かなり速い先を予測する場合には，初期値の誤りによる計算

誤差はそう大きなものと.はならないであろう o



130 第S章洪水予報の手法

3.10.2 港水池水位の計算法 (2)

3・10・1では， 潜水池の水位が，流入量，流出量および潜水池容量のみの関

係できまる場合について述べた。ダム水位のように下流水位の影響をまったく

受けない場合や，あるいは，遊水池の下流側に河道が長く続いていて，その中

の流れが等流状態であると三考えてもよいというような場合がこれに該当してい

る。

本節では，潜水池下流の河道に人工構造物があったり，あるいは，すぐ河口

になっていて河道の中の流れが潮位の影響を受けるというような場合に，活水

池の水位を計算する方法を示すことにする。

わが国の地形からすれば，潜水池のすく目下流に河口が位置しているとし、うよ

河道

ーー0

図 3・10・3 揺水池の毛デル

水面形(1).

海
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うな例はあまりなL、かも知れないが，東南アジアの諸河川まで含めて考えた場

合には，このような地形は必ずしもめずらしいものではなし、フィリピンのパ

ンパンが河の場合や第7章で述べる台湾の淡水河の場合は，この例である。

図3・10・3に，ここで考える流れのモデルを示す。図3・10・3では，上流から

頗次潜水池，河道，海とならんでいる場合を示してある。以下の説明は，こ

のような場合を想定して行なうことにする。海の代りに，人工構造物があるよ

うな場合の計算法は，ここで述べる計算法を参考にしてそれぞれ工夫していた

45 

40 

時'l::
問 w

の
流
出

き30

(X10・rd/hr)
25 

5 

一一一一一一

01.0 L 5 2.0 2.5 10 3.5 4.u一 一て4.5
調子頭水位取{額商m)

図 3・10・4 民， Hyおよび 0・sl(dl= 1時間)の関係(淡水河の場合)
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図 3・10・5 活水泡の水位容量曲線のー倒(淡水河)

だきたい。

図3・10・3で，H8は潜水池の水位，Hyは潮位，Hoは溢水池と河口の聞の

河道の等流水深，Hoは限界水深， 0は潜水池から流出する流出量である。

河口に近い河道では河床勾配は緩やかであることが普通であるし，また，急

勾記で流れが射流となっている場合には，下流の水位は上流に影響を及ぼさな

くなり，湛水池水位の計算は前節で述べた方法で行なうことが可能となるわけ

であるから， ここでは図3・10・3に示したような場合について考えておけば十

分であろう。

図 3・10・3の水面形 I-mでは，下流の潮位が潜水池水位に影響を及ぼす。

水面形Nでは，下流の潮位は上流に全く影響を及ぼさない。潜水池水位に潮位

が最も大きく影響を与えるのが水面形 Iの場合である。潮位が等流水深に近づ

くにつれて， II， mと順次，その影響の度合いは小さくなる。

このようなモデルを考えて上流から洪水流が入ってきたときの湛水池の水位

変化を計算しようというわけであるが，ここで述べる計算法も基本的には，前

節で述べた方法と全く同じであるので，前に述べた計算法に・ついての=つの仮
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定はここでも同様に成り立つものとする。

水面形が 1，ll， mとなる場合には，流出量Oを一定とすれば，いろいろな

Hyに対してそれぞれ一つの水面形が対応する。すなわち，Hy， Hsが一つの

セットとして定まる。もちろんここでは，先に述べたように，時間 Atの間で

定常状態が保たれていると考えているのである。流出量 O が変われば， これ

f(Hs) 

13 

¥6 

g(}{s) 

図 3・10・6 湛水池水位 E王gの計算図

に対してまた Hy，H8の組み合わせができる。数多くの 0，Hy， H8の組み合

わせは， いろいろな整理の仕方があるが，一例をあげるとすれば図 3・10・4の

ようなものになるであろう。

港水池の水位容量曲線 (H8--S曲線〉についても一例を示すと図 3・10・5の

ようになる。

図3・10・4および函 3・10・5は，次節で述べる台湾の淡水河を例にとって作成

したものである。図3・10・4は， 数多くの不等流計算を行なって作成したもの
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であり，図3・10・5は， 淡水河下流の盆地〈図7・3.6参照〉の地形図から作成

したものである。

さて，これだけの準備をしたうえで，潜水池の水位 Hsを 3・10.1で述べた

のと同様の方法で求めていくためには図3・10・6のような図表を用意しておく

と便利である。これは，図3・10・4と図3・10・5から図3・10・2と同様にして作

成することが可能である。ただし，こんどの場合は， f(Hs)， g(Hs)がそれぞ

れ 1本の曲線ではなく， Hy をパラメータにして何本もできるという点だけが

異なっている。

時刻 1=11における潜水池の初期水位 HS1が与えられたとき，41後の水

位，すなわち ，=らにおける水位HS2を図3・10・6を用いて求める方法は，

前の図3・10・2で説明したのと全く同様である。図3・10・6の点8がHS2であ

る。この HS2は，さらに .41後の水位，すなわち，t=13の水位を求めるため

の初期水位となり，前と同様に点9，10， 11，"・H ・と作図していけば HS3が求

まる。以下 1=14，'5，……における水位 HS4'Hss，……も同様にして求めて

いけばよL、。

ただし，第1.象限と第2象限の曲線の使い方には注意しなければならなL、
-;ι 

第2象限で時刻 1=1，における潮位 Hy=HI"の曲線を用いたならば，第1象

限では 1=1，+1における潮位 Hy=HY'+1の曲線を用いなければならなし、。そ

の理由は，つぎのとおりである。時間 .41の聞に潮位は Hy，から HYC+lに変

化し，これに伴なって流出量Oも変化する。そして，この聞の流量が，(0，+ 

O，+U・.41/2で近似できるとすれば， (3.10.3)式は，

(ん+IC+l)..4t/2+(S，ー0，0.41/2)= (S1.+1+0'+1・.41/2)

となり， 0，は Hs=HsbHy=Hy1. における値，01.+1は Hs=HS1.+bHy= 

HYH1における値をとるからである。

3.10.3 実際の河川への応用例

本節では，淡氷河に対するこの計算法の適用について説明し，実際の河JIIへ

の応用例としよう。
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海 図 3・10・7は，淡水河下流

図 3・10・7 淡水河下流部の模式図

を受ける。潮位差は 2mに達する*。

部の地形を模式的に表わした

ものである。獅子頭の地点、が

狭さく部になっており，大洪

水のときには.芦洲，関渡，

中部i呈の各地区および三重市

が全部浸水する。浸水深は，

深い所では数メート Jレに逮す

る。この盆地の地盤高は伝

く，大部分が海抜 2m以下で

ある。盆地に流入する河川に

は，基隆河，大漠漠および新

底漢の 3本があり，大漢渓，

新庖渓合流後の淡水河本川と

基隆河はL、ずれも河床勾配が

緩く，その流れは潮位の影響

芦洲，関渡，中洲星の各地区と三重市に対する洪水予報を行なうには，この

盆地の湛水位を予測して，この予測値と地形図とからこれらの地区の浸水区

域，浸水開始，終了の時刻，浸水深などを推定する必要がある。そこで，この

盆地の溢水位を計算するのに， 3・10・2で述べた計算法を適用する。

前節で述べた針算法に対応させて記号を付ければ，油車ロの水位が Hy，獅

子頭の水位が H8となり， 活水池への流入量 Iは3支JIfの流量の和となる。

そして，活水池から海への流出量 O は，Hy， H8の関数としてきまる。 0，

I{s， Hy の関係は， 前の図3・10・4に示したとおりであり，地形図から求めた

溢水池の水位容量曲線は図3・10・5に示してある。

流入量 Iとしては， 3支川について降雨からの流出量を求め，これを合計し
『・-ーー
.第7章参照
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.12 

.1601 

XI0・
-20許ーー

図 3・10・8 淡水河における潜水池水位 Hsの計算図

たものを用いることにしている。

3--:-S--瓦2

泊車ロの水位Hy としては，潮位を用いる。潮位であれば，あらかじめ潮位

衰を作成しておくことにより予測が可能であり，洪水予報のための予測計算に

は便利であるからである。

獅子頭の水位H8は，潜水池の水位を代表するものであるから，あまり狭さ

く部に接近した所の水位をとるべきではない。狭さく部に近い所では流れに接

近流速がつくため，潜水池水位より水面が低くなると5替えられるからであるe

図3・.10・4，図3・10・5から， 図3'10・6に対応した図を作成すると図3・10・8

のようになる。これを用いて潜水位を計算する方法は，前節で述べたとおりで

あるのでここでは省略する。

実際に計算を開始するためには，獅子頭の水位 Hsの初期値，すなわち，現
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在僅を求めておかなければならない。このために，獅子頭にはテレメータ水位

観測所が設置されることになってL必。

この方法の精度を検証するために， 1969年の洪水につい・て，図3・10・8を用

レて Hsを計算してみた結果が第7章の図7・3・8である。 この計算では，大

渓漢と新庖渓の流入量は実測値を，基隆河の流入量は実測値がないので降雨か

ら求めた計算値をそれぞれ用いている。また，泊草ロの水位としては，実測健

を用いている。

現在の泊車ロ水位観測所は河口に位置しているため，洪水流量によって水位

が影響を受けている。したがって，実際の洪水予報作業で用いるとしている潮

位とは異なっており，厳密な意味での精度を検証したことにはならないが，潮

位表の作成が遅れたため，とりあえずこのような方法で行なった。

図7・3・8には，計算値として， 2時間先， 4時間先， 6時間先と 3種類の予

測結果が示してある。たとえば， 6時間先の推定値を示す曲線というのは，あ

る時刻に，その時までに得られた獅子頭の水位の最新の実測値を初期値として

6時間先の水位を計算し，またつぎの時刻にはそのときまでに得られた最新の

獅子頭水位を初期値として同様の計算を行なうというようにしてえられた，各

時刻での6時間先の予測値を連ねることによって拾いた曲線である。 4時間

先， 2時間先の推定曲線も同様にして求めたものであるo

以上のことから， 1969年洪水では，獅子頭水位はこの方法によりかなり高い

精度で推定することが可能であることがわかる。

参考文献

1) 北川敏男:情報学の論理，中央公飴社， 1969 

2) 高橋治一郎:予報の効果，測俣時報 Vol.25， pp.32ト 332，1958 

3) 高構浩一郎:災害に関するオベレーシ aンズ・りサーチ，研究時報 VoI.9， pp. 

1-31. 1957 

4) WMO: Guide to Hydrometeorologi但 1Practices， First EditiOD， pp. 136-7. 1965 

5} W. E・デミング著，森口繁一訳:推計学によるデータのまとめ方. pp. 124-

132. 岩被害底.1950 
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第4章洪水予報と気象予報

4・1 洪水の原因

日本の洪水は主として梅雨期，台風潮，春季融雪期に起こり，地方によって

その比重はそれぞれ異なっているが，わが国の一級河川の約70%は，治水計画

の対象として台風による大洪水をとりあげている。

淀川に関する米田正文の研究本によれば，明治16年から昭和25年までの68年

間に淀川本JIIの最大流量が 2，500m3fsec (枚方量水探水位約4m)を越した37

の洪水につき，それに草接関係した豪雨の原因を台風と前線に二大別して，そ

の頻度を統計すれば，台風によるもの28，前線によるもの 9，さらに，前線に

よる洪水は台風によるものよりはるかに小さく，殆んど 3，500 m3/sec以下で，

4，000 m3fsecに達するものは 1固にすぎないとL、う。

昭和20年 9月以降40年までで，死者，行方不明 100人以上の災害をもたらし

た異常な自然現象は全部で32件〈死者，行方不明29，740人)， そのうち台風に

よるものは17件(18，333人)，集中豪雨によるものは10件 (4，920人〉であるa

このように，わが国の洪水の原因としては第1番に台風をあげねばならない

ことは磁かである。

しかし，豪雨による災害は大河川の氾濫によるものばかりではなく，中小河

川および都市河川の氾濫，山崩れ崖崩れ，内水氾濫，市街地低地の浸水などに

よる災害も，最近では特に重要な防災活動の対象となりつつあるo

災害の種類と規模によって，その原因となりうる豪雨の種類もまた変わって

くる。

ーーーーー一-一一一一-
率米田正文:淀川計画高水飴， 1952年
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表 4.1.1 大阪の大雨の旬別原因>>J発現回数(大阪管区気象台穏「大阪の南Jによる}

(統計年:1907-1957:年)

、湾L12040時粍間以最上大の雨大量雨 560時粍間以上最大の雨大量雨 530時粍間以最上大の雨大量雨

台費圧 削梅雷 台気低圧 前梅雷

句>>IJ¥風 線雨雨 風 線雨雨 民 線雨雨

四 上 句 一一一一一一一一一一一一一一 ー-

中 句 一一一一一一 2 一一一 一一一一 ー
月 下 句 一 1 一一一一 1 一一一一一一一一
五 上 句 一 1 一一一一 1 一一一 一一一一一

中 句 一一一一一一一一一一一一一一一
月 下 句 一一一一一一一一一一一一一一一
六 上 句 一一一 1 一 1 1 一 1 一一一一 1 一

中 句 一一一 2 一 1 1 一 5 一 1 一一 2 一
月 下 句 1 一一 3 一一一一 6 一一一一 4 一
七 上 句 一一一 8 一一一一 12 一一一一 7 一

中 句 一一一 3 一一一一 5 一一一一 2 一
月 下 句 1 一一一一 1 一一一一一一一一一
J¥. 上 句 2 一一一一 6 一一一 2 1 一一一 2 

中 句 一一一一一一一一一 1 一一一一 1 

月 下 匂 1 一 1 一一 4 一 1 一 1 1 一一一 1 

九 上 句 一一 1 一一一一 2 一 1 一一 2 一 1 

中 匂 1 一 1 一一 3 一 1 一 1 一一 1 一 1 

月 下 句 5 一一一一 5 一一一一 2 一一一-回・・

十 上 句 1 一 1 一一 2 一一一一一一一 一ー
中 句 1 一一一一 1 一一一一 1 一一 一ー

月 下 句 一一一一一一一一一一一一一一-， 

十 上 句 一一一一一一一 1 一一一一一一-
一中 句 一一一一一一一一一一一一一一-
月 下 句 一一一一一一一一一一一一一一--
合 計 13 2 4 24 6 ~-13 16 6 

(備考) 1， 2， 3， 12の各月は大雨の発現なし
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淀川のような大河川の洪水では，降雨域の大きさや， 48時間程度の雨量とそ

の時間的，面的な分布形などが重要な要因となってくるし，市街地低地の浸水

などでは，降雨域の狭いごく短時間の降雨でも無視するわけにはL、かなL、。そ

して，どのような降雨を考えるかによって，それに対応する気象現象の種類も

また変わってくる。表4・1・1は，大阪管区気象台で観測された毎時雨量から大

雨の句別原因別発現回数を求めたものである。この表から，短時間雨量となる

と雷雨なども大雨の仲間入りをしてくることがわかる。雷雨による市街地低地

の浸水などは，経験された方も多いであろう。

また，台風による災害にも，その内容には変化がみられるという。倉鴎厚ら

の研究*によれば， 1959年以前と1960年以後とでは，台風災害の起こり方に明

瞭な変化がみられ，強い台風により多数の死者がでる災害の型から，強い台風

であるにもかかわらず死者の比較的少ないものや弱い台風であるにもかかわら

ず死者の多いものへと災害の型が変化してきているとし，その原因について，

実態を詳細に分析している。

このように，災害の型は，時代とともに，すなわち災害を受ける側の変化と

ともに，変化していくものである。したがって，災害予知法の一つである洪水

予報も，一つの型にはまった方法があるわけではなく，その対象とする地区の

状況の変化に対応していろいろな方法が考えられるべきである。

4・1・1 台風

台風は， 熱帯低気圧の一種である。昭和28年6月以降は，域内最大風速が

17・2m/sec(34ノット〉以上のものを台風， 11・1m/sec (33ノット〉以下のも

のを弱い熱帯低気圧と呼ぶことに統一されている。

ζの基準は，時代によって変わっているので，過去の資料を収集するときに

は注意する必要がある。参考までに，ここに，その基準を示しておく。

-含嶋厚，原達也:死者数からみた気象災害の変遷について， 研究時報， 24巻 8号，

気象庁， pp. 317-328. 1972:年8月

/ 
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表 4・1.2 台風の強さと大きさの分震と基準

{叫台風の強さの分類と基準

階 ，c.， 気 E 最大風速(参考)

弱 L 、 990 mb以上 25 mJs未満

な み 960-989 25-34 

強 L 、 930-959 35-44 

非常に強い 900-929 45-54 

猛 烈 な 900以下 55以上

(b)台風の大きさの分類と基準

程 度 線1.000のmb半等径E 上風速の半25径m(参h考以) 最線大半円径形の(参等考圧) 

、、ー.. く ‘c 』 ... 100 km以下 100 km以下

型 (小さい) 100-200 100 k皿前線 200-300 

中 型 ( なみ) 200-300 200 ， 300-400 

大 型 (大きい) 300-600 300 ， 400-800 

超大型(非常に大きい) 600以上 400またはそれ
800以上以上

昭和20年までは，熱帯低気圧で，かなり強くなったものをすべて台風と称し

ていたが，昭和21年から28年5月までは， 域内最大風速 16mfsec以下を弱い

熱帯低気圧， 17-32m/secのものを熱帯低気圧， 33m/sec以上のものを台風と

呼んでいた。

台風の強さと大きさを表わす気象庁の分類基準を表4・1・2に示す。

台風の発生数は年平均約29個，そのうち日本への襲来数は約4個で8月と 9

月に多いが， 6月， 1月， 10月も全くないわけではなL、。とりまとめて表4・1・3

に示す。

図4・1・1に各月の平均的な台風の進路を示し，図4・1・2に日本の台風の上陸地

点を示す。

台風の進路を早<.しかも適確に予想するのは現在のところまだなかなか困

難であるが，洪水を予想し，それに対する準備〈ダムの予備放流，警戒要員の

召集等〉を進めるうえでも，また，台風による降雨を予想するうえでも，これ
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表 4・1・3 発生した台風の数と田本へ上陸した台風の数(気象庁の資料による)

トぞ卜~卜 lli 7 1 8 1 9 1
10 

1
11 

1
12

1長会
昭和1156年 l 2 3 ;jg 6 l 4149 

ji; 1 4(1) ~ 2 I 30 
17 1 l l 1 6 3 l 1 130 
18 1 3 l 3 8(3) 4 2 2135 
19 2 2 1 l 4 ~~g 

叫。 25 (4) 
20 1 3 4(1) l 21 (7) 

21 1 1 3 5 4 4 2 25 (1) 
22 2 1 

j 
4 6 3 1 122 

{i; 23 1 2 3 4 6(1) 6 4(1) 2136 
24 1 iH~ :iij 5 3 3 2 I 24 
25 2 1 6(3) 3 3 4 I 44 (11) 

26 1 1 I 1 2 1 3jij ‘。， 2 4(1) 1 2121 ((23) ) 
27 ia~ 5(1) 3 6 3 4 I 27 
28 1 1 1 6 

jjij 
5 3 1 123 (2) 

29 1 1 1 5(1) 4 3 1 121 
30 1 1 1 I 1 2 7(1) 6 ' 3(2) 1 1 128 

31 1 1 2(1) l 2 5(1) 

;jj 
1 4 1 123 (3) 

32 2 1 1 1 1 4 4 3 22 (1) 
33 1 1 1 4 7(1) :ja 3 2 2 31 
34 1 l 1 2 4(1) 2 2 23 
35 1 l 3 3 4 1 l 27 

36 1 1 2 3 ;li; 6 6(1) 4(1) l 1 29 (3) 
37 1 1 2 

;ii 
4 5 3 1 30 

38 1 4(1) 4 5 4 ‘。I 24 
39 2 2 7 ;{;j 5 6 1 34 (2) 
40 2 1 1 l 2(1) ‘。， 5 三 2 32 (5) 

41 1 2 1 4 9(3) 4 3 1 35 (5) 
42 1 1 1 l 1 2 6 9 4(1) 3 l 39 
43 1 1 1 3(1) 3(1) 5 4 27 
44 1 1 I 1 3 ‘。， 3 2 1 19 

-同

合 計 竹54r3211阻
152 11(78) 6342 

-・-

(1) (1)1 (6)1 (19)1 (45) (33) (8)1 (1) 

平 均 0.4 0.31 0.8 1.o 1.84.6.5.6 ) 5.1 。ョ11 2.31 
陣8.51(3.8)

-・-・

(0.2)1(0.句。 (1.1) 

(備考) 1. 台風の発生:熱伝の発生月の日時をもって発生月とした。

2. 台風の上陸:台風の中心が蕗実に上陸したもの， 弱い熱帯低気圧とな

って上陸したものをのぞく。ただし， 昭和24年以前(飛行線観測開始以

前)は資料不備のため，区分は明砲でない。その月に発生したが， 上濯

が翌月の場合は翌月上陸とする。
3. 表中，括弧内の数字が上陸数である。
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図 4.1.1 台風の月別の代表的な経路

らの予測は，重要な問題であるー

台風の進路を予想する方法は，

つぎのこつに大別される。

i)気象要因から予想する方

法

i i)統計・類似から予想する

方法

あとで力学的および熱力学的

な気象予知法としての数値予報

についてふれる予定であるが

この方法を用いても台風の進路

を正確に予想することはなかな

図 4・1・2 昭和20-41年の台風上陸地点、分布1)
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かむずかしL、。これは，数値予報で扱う気象現象のスケールが大規模のもので

あるため，台風のようなスケールの現象を正確に扱うことはまだむずかしいか

らである。

台風の進路を決定するのは，台風が北上してきたときにぶつかる偏西風帯で

ある。台風を流す気流は，弱い台風については 700mb(約3，OOOm)の気流，

普通の台風では 500mb(約 5，800m)の気流，強い台風については 300mb

(約9，OOOm)の気流が支配的であるといわれている。

台風の進路を予想する i)の方法としては， つぎに述べる図式予報があるo

現場での図式予報作業では，普通， 500mbの等庄面天気図〈高度図戸を用

L 、，まず台風の影響を消去した高度図を作成する。そして，これから予想され

る一般流で台風が流されるとして，台風の将来の進路を予想するのである。

これは，図式解法で行なうことができるので，気象 FAXによる高層天気図

の受信と 2"'3時間の手作業を行なえば一応解を得ることが可能である。

この方法による台風の進路予想の精度については，いくつかの報告がある。

浅野芳他3名の行なった最近の研究林では，つぎのように報告されているー

気象庁が発表する台風の進路予想は， 24時間〈又は12時間)後の位置を二つ

の地点の稀度・経度で表示し，台風は，この2地点を結ぶ線上に到達するとい

う表現をしている。したがって，台風の現在位置と予想位置を線で結べば，扇

形の領域ができる。

そこでいま，距離に関して， 24時間の予想進行距離の土20%までを許容限界

とすれば，台風の位置の予想が適中したのはM時間予想 107例中32例 (30%、
であ勺たとし、う。

ー~ーーーー
.上層天気図には， 一定高度の気圧配置を描いた等高度面天気図の他に， 一定の

気圧を示す商さの等高線を描いた等E面天気図と呼ばれるもののふたとおりが

あるー等高線と等圧面は相対するものなので， だいたい同じ佐賀をもっと考え

てよ L、。 500mbは，約 5，800皿の高度に相当する。

"浅野芳，山崎孝治，白井邦彦，龍田浅生:台鼠の進路予想の精度，研究時報， 25

巻12号，気象庁.pp. 1-15. 1973年12月
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また，距離に関する精度は関わずに，方向だけについてみてみるとつぎのよ

うである。

すなわち， 扇形の中心角の 2等分線から土20度の範囲内を許容限界とすれ

ば，実際の台風の進行方向がこの範囲内に入ったものは， 24時間予想の場合61

%， 12時間予想の場合77%である。

この他にも，いろいろな検討が行なわれているのであるが，ここでは省略す

る。さらに詳細なことを知りたい方は，文献を参照していただきたい。

なお，電子計算機による新しい数値予報方式を用いた場合の予想精度につい

て，このような検討を行な。たものはまだみあたらなし、。

めの方法によって台風進路を予想する方法もいろいろ研究されている。

しかし，いずれにしても，台風の進路予想だけであれば，気象台からの情報

がきわめて容易に入手できる現在では，洪水予報の作業の中で，これにそう大

きな比重を置く必要もないと思うので， ここではめは省略しておしただ

いこの統計・類似法は，台風の進路が与えられた場合に，それによる誇雨の

状況を予想しようとするときには，現在なお威力を発揮すると思うので，この

点については，あとでまたふれることにする。

台風の進路と共に重要なのは台風の速度である。これについても気象台の発

表する台風情報に注意していればほほ予想がつくのであるが，審戒体勢等の計

画をたてるうえで役に立っと思うので，平均的な数字をつぎに示しておく。

表4・1・4は，台風の速度を季節に関係なく緯度思jに平均したものであり，表

4-1-5は，秋の台風だけについて平均したものである。 これらの表から，台風

は北緯25度を越えたあたりから進行速度を増してくること，秋台風は比較的速

度が速いこと，平均速度と最大速度の聞にはかなりのひらきがあることなどが

わかる。台風の速度が急に速くな。たため，防災対策が手遅れになるというよ

うなことのないよう注意しなければならない。

台風による爾は，台風自体の構造から生ずる雨と，台風と前線の相互作用に

よって降る雨および地形性の降雨に区別できる。台風自体の構造から生ずる爾

は， うず位の雨とも呼ばれるもので，台風の中心から半径 100kmぐらいまで
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表 4・1・4 台風の平均随行速度(高橋浩一郎博士による)

緯 度{度) I 10 15 20 お 30 35 却信

平均進行速度(kIn/h) I 22 19 11 19 26 34 42 52 

表 4・1・5 秋の台風の寧均進行速度と最大造行速度(大塚竜蔵氏による)

純度(度)I 15 20 ぉ 30 35 40 45 50 

平均進行速度 (kzn/h) I 21 21 26 31 53 62 臼 52 

最大進行速度 (km/h) I 38 29 42 的 100 86 114 93 

の輪状の地域での激しい上昇気流にともなう積乱雲によって生ずるものであ

る。地形性の降雨というのは，湿った空気が陸地や山脈に沿って上昇して降ら

せる雨で，特に空気が収束しやすい地形，たとえば，風上に肉って V 字型に

聞けている場所などで大きな雨を降らせる。近畿地方の中部の平地部では，南

西気流による大雨が著名な大雨の型であるが，この場合には地形の影響が大会

く作用していると思われる。このような大雨の型は台風と前線とが複合したよ

うな状況下においてもしばしばみられるものである。

台風と前線、の相互作用によって降る雨というのは，台風がかなり南の海上に

あるとき日本付近に前線、が発生し，南方から吹きつける暖気流が北側の寒気流

の上にのし上がって上昇気流を起こして降らせる雨で，前線性降雨とも呼ばれ

るe台風の右半円の強い南よりの風で運ばれる暖かい空気が，日本付近にある

相対的に冷たい空気とぶつかって前線ができる場合もあるし，また，最初から・

日本付近に前線があってそこへ台風が近づく場合もある。ところで，前線の存

在だけでは，豪雨となる条件が十分であるとはまだいえない。これに加えて，

湿った空気が大量に運ばれるという条件が重要である。南方から台風が北上し

てくると，台風の東側で吹く南西気流と，太平洋高気圧の西側に沿って吹く南

東気流が収束して，強風帯が形成されることが多L、。この強い南よりの強風.
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(a) 1957年6月初日21時の地・
よ天気図

{叫 1957:年 6月26日21時の地上天気図

26日 21日 28目
(b) 台風5705号通過後3日聞の大阪での気圧.風向.露点

温度，雨量の時間変化

mb 

mb 

w 

(b) 台風5705号適過前後3日間の大阪での気a.風向，露点温度，雨量の時間変化

図 4・1・3 台風と前線の相互作用による大雨の倒2)
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は，下層ジェット気流〈およそ700mb，すなわち，高度3-3，5km以下のと

ころに現われる強風帯〉と呼ばれ，これが前線とぶつかると激しい上昇気流を

起こし，その不安定なエネルギーが解消して大雨を降らせる。強風帯による水

蒸気の大量輸送〈強風帯に沿って 1800ぐらいの露点、の高い部分が形成される

ことがよくある。この場合，等露点線が突出したような形となるので一般に湿

舌と呼ばれる。〉 ということが豪雨をもたらす典型的な気象条件で，湿舌のぶ

つかった前線付近では豪雨が発生することが多い。

台風と前線の相互作用による大雨の例をつまに示す。図4・1・3は，昭和32年

6月26日"""27日に近畿一円にかなりの被害事を与えた豪雨の際の地上天気図と

雨量である。図中には点線で 850mbの高度での等露点線(湿舌〉を示してお

いた。台風5705号が九州南西海上を北東進しており，一方，関東地方の南東海

上には発達した高気圧があるため，台風と高気圧の中間部では南風が卓越して

いる。また，前線が本邦上空を東西に走っており，湿舌が南方から延びてきて

いる。このような型は，西日本に大雨をもたらす典型的な型であるe

4・1・2 梅 雨

梅雨は，通常6月初めに始まり約1カ月半ばかり続く。梅雨の始まる時期や

雨の降り方は場所によって異なるが，普通，南の方から早く始まり，雨の降り

方も南ほど強<，北海道では梅雨の現象がはっきり認められない年が多い。

まず，梅雨の一段的な気象状況を説明しておく。梅雨現象がはっきり現われ

た例として図4・1・4の天気図を示す。オホーツク海には優勢な高気圧〈オホー

ツク海高気圧〉があり，この高気圧から冷たい空気が流れ出し北東風となって

日本に吹きつける。本邦南の海上にも大きな高気圧(北太平洋高気圧〉があ勺

て，この高気圧からは温度の高い湿った空気が日本付近に流れこんでくる。こ

の空気がオホーツク海高気圧からの冷気とぶつかると前線(梅雨前線〉が形成

される。この前線上では暖気が冷気の上にはL、上がるために，空気中に含まれ

-ーーーー
‘大阪府の床上浸水22，563棟
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図4・1・4 梅雨期の天気図の一例 (1951

年7月25日) (正野重方箸

「気象学総歯Jによる)

去れば曇といった天侯になる。

る水蒸気が凝結して水滴となり，雲

が形成される。また冷気のほうも南

下するにつれて地表から暖められて

成層が不安定となり雲を生ずるよう

になるo このように，梅雨前線の付

近では雲が生じやすく，雲が十分厚

くなれば雨が降る。また，梅雨前線

上には規模の大きいじよう乱が発生

し，上空の西風に流されて前線上を

東へと移動する。このじよう乱は，

東へ進むにつれて不安定化し，中心

に上昇気流を伴うようになるが，こ

れが図中に示された前線上の低気圧

である。この低気圧は，梅雨前線上

にある間隔をもって発生するため，

この低気圧が接近すれば雨，これが

以上が一般的な梅雨期の気象状況であるが，この時期における西日本の大雨

の気象上の特徴をぬきだしてみるとつぎのような場合が多し、。

i)低気庄が西日本付近に停滞する梅雨前線上を通過するか，低気圧が九州

の西海上に存在する場合

五〉神縄付近やその南方洋上に熱帯低気圧が存在する場合

ui)南方海上からの等圧線が梅雨前線に向かつて西日本付近で収束している

場合

i )の場合にあたる天気図の一例を図4・1・5に示し， めの場合を図4・1・6に，

iii)の場合を図4-1・7にそれぞれ示す。前に示した図4・1・3もめの場合の典裂

的な例の一つである。
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Illiお1411f.
7月7日21目与

図 4.1・5 発達した低気圧が梅雨前線よを通過する場合の天気図倒(降雨最盛時の

ほぽ12時間前)

T 

図 4.1・6 南方洋上に熱帯低気圧が存在する場合の天気図例(強雨開始直前)

これらの地上天気図のほかに， 850mb高度図などもあわせて判断すると，

前の台風の節においても述べたように，湿舌と下層の強風帯の共存している状

態が指摘できる。湿舌の流入は水蒸気の補給とともに大気成層の不安定化の要

因になる。
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図 4・1・7 南岸の梅雨前線へ等圧線が収束している場合の天気図倒(降雨最盛時)

4・1・3融雪

流域に多量の積雪があり，それが一時に融けると融雪洪水となる。融雪出水

を予知するにはまず流域に積っている雪がどれだけかを知っておく必要があ

る。そのために積雪調査が行なわれる。積雪調査は主として積雪深と積雪の密

度を調査する。積雪の密度は新雪で0.1--0.2，根雪で0.3--0.5程度になる。

融雪の原因としては放射，風速，気温，湿度，および降雨が考えられる。こ

れらのうち放射は急激な融雪量の増加にはあまり関係しないので，融雪出水の

予知に必要な気象要素は風速，気温，湿度，および降雨ということが言える。

すなわち，低気圧が日本海に入り，暖かい貝が吹き，しかもかなりの降雨があ

る場合に融雪出水が発生する可能性があるといえる。
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4・2 強雨の地域と移動特性

4・2・1 強雨の地域分布

図4・2・1は， 1955年から1965年まで10年間の資料を用いて作成されたわが国

の強雨の頻度分布である。一般的にいって，強雨の頻度の高い地域は太平洋に

面した南岸沿いの地域にあることがわかる。これらの地域は，太平洋方面から

の南よりの気流が直接あたる地域である。この他に，豊後水道，紀伊水道，伊

勢湾等の内陸部は南西~南東の気流が7YJ萱や湾の地形の影響を受けて収束し，

そのために生じた上昇気流が降雨を降らせると考えられる。

台風による降雨についていえば，台風の進路とその降雨分布を調べたものと

してつぎに示す図4・2・2"'13*がある。

台風の降雨とひとくちにいっても，前に述べたように，台風自身のもたらす

降雨，地形性の降雨，前線性の降雨などがあり，いずれも台風による降雨とし

て重要であり，なかなか複雑なのであるが，一段的にいって，台風に伴なう雨

は地形，風向きによって大きく支配されると考えると，やはり台風の進路と降

雨の分布状況は，かなり密接に関連している。

日本全体の豪雨の地域分布については，この他，清水教高の研究紳があり，

これでは豪雨を日降水量 200mm以上と定義して，台風による豪雨とそれ以外

の原因による豪雨の地域分布が示されている。

また，地域ごとの大雨の特性については，日本気象学会の気象研究ノート通

巻郎号，吉田本〈近畿・中国・四国〉の降雨特集号があり，この中に，琵琶湖

周辺の降雨〈大雨〉の特性，近畿中部・南部の降雨〈大雨〉の特性，山陰西部・

-ーーーーーー
.今回克:台風の一般的佐賀，防災気象鱒習会テキスト，近鰻防災気家連絡会，昭

和47:年8月， pp.31-42 

"清水数寓:目:本の豪雨の分布について，気象研究ノ-~， .第117号，日本気象学

会， pp. 183-187， 197~年12月
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図 4・2・1 豪雨の顔度分布(1956-19筋年)(.後町・中島による3))
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4・2 強雨の地域と移動特住
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図 4・2・2 台風が九州の酉方海上を北に進む場合の降雨分布
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雨量図

図 4・2・3

雨量図

()I 
図 4・2・4 台風が九州を北上する場合の降雨分布
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雨量図

。d
台風が九州を北京に進む場合の降雨分布

雨量図

。d
図 4・2・6 台風が四国を1じ上する場合の降雨分布
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o/J 

図 4・2・7 台風が四国を北京に進む場合の降雨分布

悶:iIl:図

01 
図 4・2・8 台風が紀伊半島を北上する場合の降雨分布
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雨量図

0(/ 

図 4・2・9 台風が東海道官北上する場合の降雨分布

雨量図

図 4.2・10 吉原が関東地方を北上する場合の降雨分布
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図 4・2・11 台風が関東南部を北東進する場合の降雨分布

雨量図

図 4・2・12 台風が関東近海を適過する場合の降雨分布
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01 

図 4・2・13 台風が本州南岸に沿って北東進する場合の降雨分布

、ーの降雨〈大雨〉の特性，瀬戸内海西部・東部の降雨〈大雨〉の特性，四国

降雨〈大雨〉の特性などの諸鈴文が含まれている。

に，同ノート通巻38号には，尾鷲の豪雨機構について，および，昭和28

句北部九州の大雨，通巻95号には，仙台管区気象台における雨量予報

論文がある。これらもあわせて，参考にされたい。

~2 近畿地方の大雨の基本裂と移動特性*

近畿地方の大雨では，大気成層下層の気流の方向と雨量の多い地域の分布と

.防災気象資料，大雨の部，近畿防災気象連絡会， 1965年および防災気象鰐習会テ

キスト，近畿防災気象連絡会，昭和必年6月
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{尚南西気流型雨量分布図。957年6月26日09時一27日09時}

l低下

昭和32年6月
初日21時

(b) 500mb商度図 (0) 850mb高度の風と気温

図 4・2・14 南酉気流裂の豪雨の例
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(a.) 南東気流型雨量分布図 (1961年 6月24日09時一-25目的時}

昭和36年6月24日21時

。) 850mb高度の風と露点

図 4・2・15 南東気流型の豪雨の倒

1飽
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(a.)北西気流型雨量分布図 (1957年

7月16日09時一17目的時)

(b)地上天気図

月別
・
時
一
鴻

avb
・-
A
-
a
u

内
品
内

4

・・0

和
白
一
加

昭
時
一
蹴

加)300mb高度の風

ω850mb高度の風と露点 (e) 500mb高度図

図 4・2・16 北西気流型の豪雨の倒



4・2 強爾の地域と移動特性 165 

が，かなり高い精度で一致するといわれているo このことから大雨の分布図を

分類するのに大気の中層以下の気流系と関連づけて分類し，この気流系を予測

して近畿地方のおおよその大雨の分布形を推定しようとする試みが行なわれて

いる。

基本の気流の型としては，南西気流型 (SW気流型)，南東気流型 (SF気流

型)， 北西気流裂 (NW気流型〉およびこれらを組み合わせた SE-SW型の四

つである。 このうち，南西気流型による大雨が最も多いといわれており， ま

た，北京気流型による大雨はいままで起こった例がないといわれている。

南西気流型による雨量分布の特徴を示すと図4・2・14のとおりである。このと

きの地上天気図は， 4・1・1の図4・1・3に示した。多雨域は，四国東部から近畿中

部方面に帯状に伸び，近畿南部でも雨量が多くなることが多L、。この型は梅雨

期の大雨の標準型ともいわれるものである。

南東気流型の特徴を図4・2・15に示す。この場合には紀伊半島南東部や四国南

東部が多雨域となる。近畿中部は雨量が少なく北部ではやや多い。地上天気図

では，オホーツク海高気圧や三陸沖高気圧が強く，低気圧が西日本南岸に接近

するか，弱い熱帯低気圧が南方海上に接近している場合が多い。

北西気流型の特徴を図4・2・16に示す。多雨域は近畿北部から南東に帯状に伸

びる。 500mb， 300 mb共に北西の気流が強く， 850mbでは黄海方面からの湿

舌が近畿に流入している。これは，大気成層の不安定化が決定的な要因となっ

ている雷雨位の大雨である。この裂は夏李に比較的多いといわれている。

4・2・3 台風による近畿地方の大雨と移動特性事

前に，台風による雨は台風の進路によってほほきまると述べたが， もちろ

ん，進路だけでなく，台風の強さと大きさ，中心までの距離，速度などによっ

て，台風のうずによる降雨も地形性の降雨も変わってくる。また，これに前線

住の降雨も加わってくるわけで，台風による降雨もなかなか複雑である。した

ー-ー一一一一一ーーーーー田町四時四一ー
.福井敏雄:台風による近畿地方の大雨， 防災気象綿習会テキスト，近畿防災気象

連絡会，昭和48年6月。なお，図 4.2.17-2.23ば同上テキストより引用
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、
、降雨の終り

‘、
ーーよZ

図 4・2・17 秋台風による大阪の降雨状況

がって，これを過去の類似から推定することも，実は，なかなかむずかしいの

であるが，ここでは，台風による近畿地方の大雨について，いままで経験的に

知られていることをとりまとめて示すことにする。近畿地方以外でも同様な研

究は，詳しく行なわれていることと思う。洪水予報担当者もこう L、った方面の

知識を十分身につけて活用するように心掛けることが望まれる。

図4・2・17は， 9月， 10月に来襲した台風による大阪の降雨状況である。この

時期は，日本の南岸に前線が停滞することが多いため，降雨の開始が早く，台

風が北緯25-26度線に達すると前線による降雨が始まり， 29-30度線で前線位

降雨は最盛期となり，間もなく雨は一時小止みになるが， 31-32度線からは台

風自身による降雨が始まり，能登半島から房総半島付近に遣すると止む。 ζの
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(a.)台風進路

(b) 台風5412号の雨量分布

図 4・2・18 九州北上型の台風の進路と雨量分布
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ような特徴は，場所によりかなり異なるので，それぞれ担当する流域について

これと同様な図を作成しておくと便利である。

つぎに，台風の進路と近畿地方の降雨分布の関係をみてみることにしよう。

(1) 九州北上型

台風の進路と雨量分布の例を図4・2・18に示す。この裂は夏期の台風に多く，

台風のうずによる降雨や前線住降雨の影響を受けないため水害は発生しない

が，大台ケ原山周辺では強い南東風が吹き続いて地形性の大雨が降る。

(2) 中国北京進型

台風の進路と雨量分布の例を図4・2・19に示す。雨量は，紀伊半島南東部で最

も多しついで近畿北部が多く，近畿中部は少ない。台風は陸上を通過中に衰

弱するため，大阪では平地で 60m血以下，山地で 100mmぐらいである。

(3) 大阪渇通過型

台風の進路および雨量分布の例を図4・2・20に示す。雨量分布は中国北京進型

に似ているが，紀伊半島の雨量が特に多くなり，ついで，近畿北部でも多い。

近畿中部は少なく，京医神地方では大雨による水害の発生はまずない。これ

は，これらの地方が，山脈の風下側で局地的に下降気流の場となり，雨は台風

のうずによるにわか雨だけにおわるからである。

大阪では，平地で 70mm以下，北部山地で 100m.mを越え，局地的に低地

波水，山崩れ，道路損壊などの軽微な被害が起こる。

(4) 紀伊半島北上型

台風の進路およひ有量分布の倒を図4・2・21に示す。この裂は，近畿地方全域

に大雨を降らせるので，水害発生の最悪コースである。最初に紀伊山脈で大爾

が始まり，台風が近づくと大雨域が鈴鹿山脈，伊吹山地，若狭湾，比良山地と

移行する。したがって，淀川上流域が大雨となり淀川洪水予報の対象となるo

大和川および中小河川も大増水するので，厳重な警戒を要する。近畿中部の平

地でもこの型が雨量が最も多い。図4・2・21(b)は，この型の代表例として昭和34

年の伊勢湾台風による 3時間雨量分布の移動状況を示したもので，近畿南部か

ら東部の山地を中心に大雨域が北上していくのがよくわかる。
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130 ーー降雨継続区間

o降雨量盛時
数字時間最大雨量

(大阪)

{叫台風進路

。) 台風6420号の雨量分布

710 

図 4・2・19 中国北東進裂の台風の進路と雨量分布

1旬
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( & ) 台 風 進 路

昭36.9.15-16日

(b) 第2室戸台風の雨量分布

図 4・2・20 大阪湾通過型の台風の進路と雨量分布
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(5) 紀伊半島北東進型

台風の進路および雨量分布の例を図4・2・22に示すーこれは，紀伊半島南部ま

たは南岸をかすめて北東進または東北東進する型である。これも (4)の型に

ついで近畿地方全域で大雨を降らす警戒すべきコースである。

太平洋高気圧が後退して日本の南岸に秋雨前線が形成され，早くから北東風

が強まって前線活動が活発となり，先行性の大雨が降ったあとへ台風自身の降

雨と地形性降雨が加わるため，降雨

時間が長く総雨量も多くなる。洪水，

山崩れなど規模の大きい水害が発生

する。

図4・2・22(1))は，昭和40年24号台風

による 3時間雨量分布の移動状況を

示したもので，最初，紀伊半島南部

で大雨が始まり，ついで若狭湾周辺

でも大雨になる。台風が紀伊半島を

通過するころ，東部の山岳地帯で大

雨が集中するので淀川の洪水にとっ

(b)雨量分布

{司台風進路

図 4・2・23 異常進路をとった台風とその雨量分布
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ては最悪のコースとなる。

(6) 異常進路型

台風が異常な進路をとったり，異常な気象現象が伴なったりするときは，雨

量分布もまた異常となれ息わぬ災害を招くことがあるので注意しなければな

らない。ここでは，過去に災害を起こした警戒すべき台風を 3例あげるが，い

ずれも盛夏期に発生し，近畿中部の平地部で大水害を起している。

(a) 昭和10年8月11日の台風 中心気圧 990mb以上の弱い台風であった

が，大阪平野に強い南西気流が流入して淀川流域を中心に 300mmを越える大

雨を降らせた。

(b) 昭和24年7月29自の台風ヘスター 近畿地方を北西進したこの台風

で，鈴鹿，伊吹山地から京都府北東部にかけて大雨域となり，淀川|が増水し，

京都府，滋賀県を中心に大水害が発生した。大阪府下の被害は軽微であった。

(c) 昭和35年8月29日の台風16号 大阪湾に高潮を起こしてから，ゆっく

り北上して日本海に抜けた台風である。強い南風が長時間吹き，また，台風通

過後の寒冷前線に伴って兵庫県南部，大阪府北部から京都府中部にかけて大雨

域となり，大阪府北部の天王では総雨量 500mmを越えた。大医府でも大水害

が発生した。

図4・2・23に，これらの台風の進路と雨量分布を示す。

4・3 雨量予報の現況と計算例

現在行なわれている雨量予報の方法は，つぎのように大別することができ

る。

i )低気圧や前線の位置，あるいは比湿，風，安定度などに基づいて，過去

の資料との類似から当面期待される雨量とその分布を推定する方法

i i)じよう乱の今後の動向，それに伴なう上昇流とその変化，水蒸気の流入

などを見積ってある程度の計算によ。て雨量を推定する方法

前者については， 多くの報告がなされている。前節までに述べたことがら
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もりに属するものであるし，本節でもさらに2，3の例を紹介してみたいと

思お

後者は，さまざまな要因による上昇流を見積ったり，あるいは，水蒸気量の

収束を計算することにより降雨量を予報しようとするものであるが，これは結

局，ある力学的および熱力学的原理に基づいた数値モデルにしたがって大気の

状態量の予測を行なし、これから雨量や降水の有無の予報を行なおうとするも

のである。

大気中の気象じよう乱にはさまざまなスケールのものが重なりあっている。

移動性高気圧，低気圧など数1000km.の規模のじよう乱で大規模じよう乱と呼

ばれるものもあれば，対流活動など数 100km以下のじよう乱で中小規模じよ

う乱と呼ばれるものもある。そして，一般に豪雨といわれるものは，中小規模

じよう乱に主として支配されて発生する。

集中豪雨というようなものが発生するためには，大規模な気圧パターンで降

りやすい基本的条件がみたされたうえに，さらに集中豪雨となるための中規模

じよう乱系がかさなって発生することが必要である。

中規模じよう乱というのは， 波長が 100--200km，位相速度が毎時 60-90

lan，地上気圧の援搭が 1--3mb，最大降水強度が毎時数ミリメートル，寿命が

3-10時間ぐらいのものである。

この中規模じよう乱は，さらに規模の小さい個々の対流活動と密接な関係を

もち，中規模じよう乱が盛んな対流活動を起させる一方，これらの対流活動が

海面からの顕熱や潜熱の上層への輸送に貢献して中規模じよう乱のエネルギー

濠となっている。

このことから，上述の数値モデルは，対流活動を的確に記述できるものでな

ければならないのであるが，現在のところ中小規模現象のメカニズムがまだ十

分明らかにされていないこと，中小規模の現象を把握するのに十分な観測綱本
ーー『軸-

.現在の高層観測点は， 200-300kmの間隔で配置されており，一方，中小規模現
象の力学的予報には，少なくとも 20km程度の観測網が必要である。高層観測網
がこの要求に耐えられないことは勿論であるが， 地上気象資料でも陸上でまずま
ず.海上では不十分といった状態である。
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がないことなどのため，降雨予報にとって十分満足のいく数値モデルはまだ完

成していない。

したがって，ここでは，大規模な場を対象とした数値モデルに水蒸気の予測

を加味した場合，どの程度まで降雨パターンの予測ができるのか，大規模な上

昇運動から求めた雨量と実際の雨量との対比はどのようになるのかといった点

について研究された結呆をかいつまんで紹介する。

4-3・3の数値解析モデルによる降雨予想、と 4・3・4の統計的類似法による降雨

予想、は，気象庁予報部で1973年3月にだした予報作業指針〈その 7)雨量予報

の第V章雨量予報の具体例事によったものである。これらの例は，いずれも，

雨量予測の手法として稽立されたものでなく，また，気象庁においてルーチン

ワーク化されたものでもない。いわば，一つの試行の結果として害かれたもの

であり，今後，一層の改良と進歩が期待されるべきものである。

われわれ洪水予報を行なう立場にある者も，雨量予測の手法については，独

自の立場からかなり研究を重ねているところでもあり，機会あるごとに，気象

庁の研究の動向も把握しておくことが有意義であると考えて，ここに紹介して

おくことにした。

4・3・1 気象要索から予測方程式で求める方法

雨量に影響をもっ気象要因のうちから相闘の良いものを選び出し，総統計的

手法で予測方程式を求める方法である。

関東地方建設局では，剥根川上流の雨量を予測するのに次の方法で行なって

¥，.る。降雨の原因となる気象条件をまず次のように分類するo

台風による場合

(イ〉 前線の強い場合

〈ロ〉 前線の弱い場合

〈ハ〉 前線のない場合

-執筆者:斎蔵官輔(気象庁予報部)
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また台風の経路によって次の4コースに分類するg

Aコース:九州，四園地方に上陸する場合

Bコース:中部，近畿地方に上陸する場合

Cコース:関東地方に上陸する場合

Dコース:関東沖を通過する場合

前線による場合

171 

次に各分類別に総雨量と相関の良い気象要因を分析した結果，次の要因を雨量

予測のパラメタとした。

台風による場合

〈イ〉 台風エネルギ

台風半径と気圧差の積を台風エネルギと規定する。

E=rX4t 

r:台風半径〈台風中心から 1000mbの等圧線までの距離

4p:気圧差 (1000mbと中心示度との差)， ただし台風が北緯30度線

通過時のものとする。

〈ロ〉 台風の進行速度

台風が北緯26度より 1自に進む寵簸の時間当たりの平均値とする也

前線による場合

〈イ〉 前線前面の風速

前線前面に向かう風速と上昇気流を起こす度合いを表わすもので前線

に直角方向の風速とする。

(ロ〉 前線までの距難

利根川上流部から前線までの距難を用いる。

次式は上記によって求めた予測方程式の一例である@

台風の場合

A， Bコース，前線の弱いもの

Y.4=117. 2+0.193 X1+O. 245 X2 

Y..s :臭利根流域総雨量 (m血〉
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前線の場合
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X1:台風エネルギー (1()3km・mb)

X2 :進行速度 (km(nr)

Y...=87.4+0.801 X1-O.059 X2 

X1 :風速 (m/sec)

X2 :利根川上流部から前線までの短難〈凶〉

以上の方法で，台風の場合，台風が北緯30度附近に達した時点から総雨量が

予想、できる。なお降雨の時間分布形は，累加雨量百分率曲線を12箇のパターン

で代表させ，このパターンから時間雨量を推算している。

4・3・2 類似台風からの予報

従来から広く用いられている方法であるo これは， 過去の台風の勢力，進

路，移動速度など台風に関するデータと，そのときに降った雨量のデータを整

理しておき，台風の襲来が予想されたときには，これらのデ{タの中から台風

の諸元に関して類似したものを探しだして，その類似台風によってもたらされ

た降雨量をもって予想雨量とする方法であるo4.2.1および4・2・3で示した結果

も，台風に関する類似点として台風の進路のみをとりだしたものであり，この

方法の一つであるし，また， 4・3.1で述べた方法も本質的にはこの方法と変わ

るところはない。

さらにまた， 7・2・3においても，淀川の洪水予報システムの中で台風7220号の

降雨予測を行なうのにこの予測手法が生かされているのをみることができる。

最近では，過去の資料の分類整理法にも電子計算換によるデータの高速度処

理機能を生かした斬新なものがみられる。

たとえば，建設省近畿地方建設局が，淀川流域の6観測所の雨量を台風の進

路別，速度別に分析した方法は，つぎのようなものである。

北緯20度から40度，東経122度から146度までの範囲を 1度ごとのマス自に区

初り，それぞれのマス自を通過した台風の数，そのうち，そのマス目をあるー

定の進路〈隣接したマス自のどのマス目から入ってきて，どのマス自に向かっ
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て出て行ったか〉で通過したものの進路別の数，マス目内での台風の進路別滞

在時間，台風の中心示度，あるマス自に台風が滞在している聞に観測所にもた

らされた降雨量等をすべて分類整理しておく。

これらのデータは，電子計算機の周辺機器の記憶装霊に貯えられており，マ

ス自の番号さえ指定すればただちに取りだすことが可能である。

データをこのような方法で整理しておくことによって，つぎのような利点、が

ある。

台風の位置，進行方向，速度，勢力および降雨量に関する過去のすべてのデ

ータがただちに取りだせること，台風の進路を 1本の曲線で表わしていた従来

の分類法に比較して，さらに詳細な進路の分類が可能となるので，どのような

進路をもっ台風が現われても，過去の台風の進路を組み合わせることによっ

て，つねに類似した進路をもった台風を見出すことができることなどである。

この分類法は，望月邦夫が淀川の治水計画を研究*したときに考案したもの

であり，これを洪水予報にも応用するために，さらに工夫，検討が加えられつ

つある。

いずれの方法を採用するにしても，類似法によって雨量予想を行なおうとす

る場合には，つぎの点、に注意しておく必要があろう。

i)天然現象には，過去とま。たく同じ経過はあり得なL、。類似点と非類似

点とを現象および原因について常に明らかにしておくことが重要である。

ii)現象の推移に仮説を立て，状況が明らかに変化したときは機敏に仮説を

修正するのが肝要である。

泊〉予測の精度は，時間の推移とともに良くなるのが普通である。初めは粗

しだんだん細かく予想をたてるのがよ L、。

4・3・3 数値解析毛デルによる降雨予想の一例

ここで紹介する毛デルは，図4・3・1に示すように，極東付近についてメッシ

-:--ーーーー-ー
.望月邦夫:淀川lの治水計画とそのシステム工学的研究.1970年
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図 4.3.1 計算に用いた格子点の記J11の一部と地域区分(・印は降

水量指数Iを求めた格子点)

::z.を組み，この格子点での降水量を電子計算機を用いて計算しようとするもの

である。この格子間隔は 304.8kmである。また，高度方向には， 4層のモデ

Jレとなっている。だいたいの計算の流れは図4・3・2に示すようである。

このモデルで，大規模な降雨分布とその量がどの程度予測できるかを，低気

圧，台風，前線を含めた22例〈延べ回数にして28目〉について調べてみた。モデ

ルから得られた24時間の予測雨量を雨量指数と名付け Iで表わす。 Iは， 304.8 

kmの問隠の格子点で求められる。一方，実測値を用いて各格子内の平均雨量

Rを求めておく。こうして IとRとの関係を示す実験式として図4・3・1のA地

域に対して R=4. 21210•413 といった結果が得られた。 B および c の地域に対

しても同様な結果が得られた。 ところで，1に対応する R のばらつきは大き

く，大きな Iに対する Rの誤差は土20mm/24hr程度あることが明らかに

なったe これは，本質的には，この毛デルが降雨現象，特に対流現象を正しく
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高度と比湿の初期値

高度の時間傾向に必要な各

種の計算と鉛宜誌の計算

格子点で飽和か非飽和かを判定する

(相対湿度が上層で印%，下層では

85%以上なら箆和とする)。

潜熱のJj響を加味してもう一度鉛

茸誌や層厚の変化を求めてお〈。

訴しい鉛茸読でもう一度

護結量を求める。

高度や比湿の一時間後の分布

を求める。

図 4・3・2 計算手踊

記述できないことによるものであろう。

18] 

3時間毎に礎結.m:の詑和を

各格子点で求め.雲の分布

と共に印刷しておく

つぎに，降雨の有無についてこのモデルでどの程度まで予測できるかみてみ

ると， 1969年8月から70年3月までの毎日について.21時の観測健を初期値と

してお時間予想を試みた結果， 70%-90% (月毎に異なる〉程度の適中率があ

ることがわかった。

また，図4・3・3は， 1970年 1月30日から31日にかけての低気圧による降雨の

予測結呆を示したものである。棒グラフが実測値である。雨量強度の時間変動

の状況は，かなり実測のものと似ているが絶対量は計算値が実測値の1/10前後

である。図の右側の縦軸は実際の3時間雨量の尺度で，左側の軸は Iを100倍

にした尺度である。

最後に， 1968年8月25日から28日までの台風の接近に伴なう実際の24時間降
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東京

50 

lXlOO R 

21 24 3 6 9 12守 1518 21 24 3 6 9 
30TH JAN1970 31ST 

名古屋

150 

s 

R 

長崎

R 
21 24 3 6 9 12 15 16 21 24 3 6 9 

30TH 3151" 

図 4-3-3 計算した3時間毎の 1(実線)と実測の

3時間雨量(棒グラフ)の対比

雨 Rと， 同じく予測された24時間の Iのそれぞれの地域分布形をみてみよ

う。図4・3・4にその結果を示す。この場合の雨量分布は，台風が本邦からかな

り南方沖にある時点においても，巨視的に本邦のどこに爾が多L、かを示してい

る。ただし，それらの分布形の聞に系統的なずれがみられる。

このモデルは，要するに， 300km程度の格子間隔でもその構造が十分に表わ

されるような低気圧性じよう乱に伴なう降雨分布や雲量分布とその時間的推移
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図 4・3・4 1968年8月26日21時の地上天気図(右上)， 24時間予想水量指数の

分布(右下}と実際の24時間雨量分布(左)
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はよく記述できるが，対流や地形性の収れん，あるいは下層大気の条件を十分

正確に考えなければならないような降水現象は記述できなL、

4・3・4 統計的類似法による降雨予想

雨量予想の数値モデルは，まだ完全ではないし，そのための複雑な計算がど

こでもできると L、うわけではなし、これに代わるものとして統計的類似の方法

が考えられる。前にも述べたように，台風の進路別に各地の雨量が整理されて

いることなどは，統計的類似法の一つであり，この方法がある程度実用的であ

ることを示している。

降雨条件が比較的定常に近く，簡単な気象条件で決まるような場合には，気

温と下層の風向，風速を用いて，どの地方にどれくらい降雨があるかを割合に

安定した統計的層別化で表現することができる。
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台風の場合でも，台風によ。てほう大な空気量が地形で収束される時は，降

雨分布に及ぼす影響が大きく，統計的類似法もある程度活用できる。しかし，

一放の低気圧や前線については.よほど好都合な因子を遺ばない限りは，この

方法には限度がある。

統計的類似のむづかしい点、は，まず，類似の尺度として何を因子に選ぶかと

いうことと，選ばれた因子をいかに組み合わせ層別化して類似を表現するかと

いうことである。

ここでは，統計的類似法の一例として，関東地方の面積雨量について行なわ

れた研究を紹介することにする。

関東地方の主要河川とその支111の流域に着目して，関東地方を2:lの小区分に

分け，この地方の3以上の地点で日雨量が 50mm以上あった事例を3カ年間

から 136例選び，小区域の面積平均雨量を作る。これと関東全域の面積雨量と

の比をとって，雨の量的分布の特性をみる。その具体的な指標として，各小区

域の平均雨量 h と全域平均雨量 Pとの比んを次のように定める。

図 4.3・5 Ll型で平均雨量 lOmm以

上の場合の記分比の分布

S，=ω，/P) xI00 
そして，S，の値をつきFの6階級に

分ける。

階級 S，の値

1 0-40.9% 

2 41-80.9% 

3 81-120.9% 

4 121-160.9% 

5 161-200.9% 

6 201%以上

っきFに，こうした降雨をもたらした

じよう乱の経路または佐賀に応じて

つぎの型に分類する。

L1:日本海低気圧
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図 4-3・6 Coaxial法の一例
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~:本測沿い低気圧

La:本洲南海上低気圧

L，. :こっ玉低気圧

T1 :日本海を通る台風

T2 :関東地方を通る台風

T3:本洲南海上を通る台風

T~ :雷雨

F 前線性
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この型別に倉域の平均雨量と各小区域の雨量の比を作ると，それぞれのじよう

乱の裂がきまれば予測された関東全域の平均雨量をその比に応じて配分して，

小区域ごとの雨量分布の推測を行なう。図4・3・5は，L1型，つまり日本海低気

圧型の場合で関東全域の平均雨量が 10mm以上のときの小区域ごとの雨量記

分を示すものである。この研究では， 10血血以上の場合と以下の場合とに分

けてこれが求めてある。

ところで，全域平均雨量は， 700mbの露点温度， 850mbの風向，風速およ

び上記のじよう乱の型をパラメータにして C。出al法で算定する。図4'"3・6は，

Coaxial法で求めるための図表であるへとの図は，2:l個の例で作られたもの

で，その精度は十分なものではないとされている。この図の使用法は，まず図

の上の部分で 700mbの露点温度と低気圧の進路の型に対応する曲線からきま

る点を求め1 ここから縦線に沿って下の図へ降りる。

下の図で， 850mbの風向〈ここでは， 8方位に分けられている〉と風速 (30

KTS以上と以下〉からきまる曲線を選ぴ， それと上の図から降りた縦線との

交点を求めると，この点、の縦座標が関東全域の平均雨量を与える。

この図にみられるように第1近似は， ほとんど700mbの露点と低気圧の

進路できまり，風速，風向による層別化はあまり明瞭でない。

4・4 数値予報

1904年，ノル.ウzーのピャータネスが「力学と物理学の問題としてみた天気

予報Jという論文で数値的に天気予報を行ないうることを論じたのが数値予報

の始まりである。

そして， 1922年イギリエのリチャードソンは，このピャークネスのアイデア

を気象資料の豊富な西ヨーロッパに適用してみた。ところが，実際にはほとん

ど気圧変化がないときの例をとりあげたにもかかわらず， 6時間の気圧変化に

して実に 145mbもの気圧変化が計算された。このため，気象力学は大気現象

を説明するには有効だが，予報には役立たないという空気が生れ，数値的に予



4・4 数値予報 181 

報することは「リチャードソンの夢」として第2次大戦後にまで持ちこされる

ことになった。

大気中の現象には， 4・ 3 でも述べたように，水平方向のスケ-~も時間の

スケールでも，いろいろのスケーJレの現象が重なりあっている。天気予報が数

値予報により可能となったのは，理飴的には，この大気中の諸現象をスケール

によって分離して理解できるようになったことによるのである。

水平方向のスケーJレと時間のスケーJレを組み合わせることによっていくつか

の予報形式がでてくるのであるが，一般には，予報期間が長くなるほど水平方

向のスケールの大きな現象が重要となってくるし，また逆に， 1日程度の予報を

正確に行なおうとすれば中間規模の現象本まで正確に予報する必要がでてくる。

リチヤードソンの計算がうまくいかなかったのは，長波*の予測を行なおう

としていながら，実際に計算したのがこれと関係ない気象学的雑音であったか

らだといわれている。リチャードソンのころは，まだ上層気象観測がなしそ

のため長波の存在がまだ確認されておらず，したがってスケールの概念が確立

されていなかったのである。 1930年代の後半に長波がみつけられ，さらに1940

年代になってノイズを消してわれわれの欲しい長波だけをとりだす方法が発見

され，これと電子計算機の発達，北半球の三次元的な気象資料が豊富になった

ことなどにより，数値予報は急速な発展をとげた。

日本の気象庁では， 1959年から電子計算携を用いた数値予報を実用化してい

るが，そのモデルもいくつかの変遷を経，昭和48年10月1日からはプリミティ

プモデルと呼ばれるモデルが用いられている。このモデルについて気象庁予報

部の資料を用いて簡単に紹介しておく。

このプリミティプモデルが用いられるようになる前の数値予報は，波長が数

千キロメートルのいわゆる長波の予報をおもな対象としてきた。しかし，実際

の天気図をみてし、ると，ときどき，波長 1，000 km内外の小低気圧が発生して

大雨を降らせることがあり，このような場合の数値予報の精度はかなり低下し
ーーー『ー・←

ー水平波長 1，OOOkm程度のじよう乱

"水平波長 5，OOOkm程度のじよう乱
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図 4・4・1 アジア地区予報号デルの計算領域

てしまうことが多かった。そこ

で，この程度の細かし、じよう乱ま

で含めて予報することを考慮に入

れて新しく工夫されたのがプりミ

ティプ号デルである。

気象力学の基礎方程式は偏微分

方程式で表わされる。これを数値

的に積分するためには差分方程式

が用いられる。このそデルでは，

差分の長さの単位としては 152.4km. 時間の単位としては10/3分が用いられ

ている。この長さの単位は.1000kmの波長の波に対して必ずしも十分である

とはいえないが，以前のモデルに比較すると半分に短縮されており，精度はあ

がっている。そしてこのような小じよう乱の霊直構造に関連して，高さ方向の

大気層の区分も 6層とし， とくに下層の分解能をよくするように記慮してあ

る。

分解能をよくすると，これに伴な。て計算量が急激に増大するので，これを

配慮して予報時間と予報区域がきめられている。予報時聞は 1日-2日程度，

予報区域は図4・4.1に示すとおりである。図4・4・1の外側の領域は，内側の領域

の境界条件を求めるための領域であり， 格子間隔は 304.8km，時間差分は60

分とあらくなっており，内側の領域がプリミティプモデルで予報する領域で，

格子間隔は 152.4km，時間差分は10/3分とな。ている。

高さ方向には， 900mb以下， 900-800 mb， 800-700 mb， 700-600 mb， 

600-400 mb， 400-200 mbの6層に分割されている。

このモデルを用いることにより，中間規模以上の大きなスケールの波動の予

報が可能となった。予報結果は， 1日2回だされ，種々の気象要素について，

24. 36， 48時間の予報値が与えられることになっている。前にも述べたよう

に，集中豪雨のような局所的な激しい現象を，この数値予報により直接予報す

ることはまだ無理である。
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4・5 洪水予報と気象予報

気象業務法および同施行令の定めるところによれば， 気象庁は， 気象，地

象，津波，高海，波浪および洪水についての一般の利用に適合する予報および

警報をしなければならない。さらにまた，気象，高潮および洪水については，

水防活動の利用に適合する予報および警報も行なわなければならないことにな

っている。

気象業務法施行令によれば，この水防活動の利用に適合する予報および警報

表 4・5・1 水防活動の利用に適合する予報および警報

種 類|内 容

水防活動用気象注意報 i風雨，大雨等によって水害が起こるおそれがある場合

に，その旨を注意して行なう予報

水防活動用気象警報 | 暴風雨，大雨等によって重大な水害が起こるおそれがあ

る場合に，その旨を警告して行なう予報

水路活動用高溜注意報| 台風等による海面の異常上昇の有無及び践について注

意を喚起するために行なう予報

水防活動用高溜警報 | 台風等による海面の異常上鼻に関する審報

水防活動用洪水注意報| 洪水によって災害が起こるおそれがある場合に，その旨

を注意して行なう予報

水防活動用洪水警報 | 駄に関する警報

表 4・5・2 水防活動の剥用に適合する予報， 警報と一般の利

用に適合する予報，警報の関係

水防活動用気象注意報|風雨注意報大雨注意報

水 防 活動用気象警報|暴風雨警報大雨審報

水防活動用高潮注意報|高海注 意報

水防活動用高揚審報|高繍報

水防活 動用浜水注意報|ぬ注 意報

水防活動用浜水笹報|議水書報
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表 4・5・3 予報区の分類と予報，警報

FF区(本邦全(沿ぞの海|週間天気予報及び季節予報
を含む。)を範囲とする のを

地方予報区(ニ以上の府県を含|天気予報，週間天気予報，季節予報及び波浪予
む区域又はこれに相当する区域|詔
(沿惇の海域を含む。)を範囲と TI4 

ずるものをいう。)

府県予報区(ー府県の区域又は
これに相当する区域(海に面す
る区域にあ。ては，沿岸の海域
を含む。)を範囲とするものをい
う。)
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天気予報，週間天気予報，波浪予報，気象注意

報，地面現象注意報，高潮注意報，波浪注意報，

気象警報，地面現象審報，高溜警報，法浪警報，

海氷予報，浸水注意報，こう水注意報，浸水警

報及びこう水審報-

天気予報，波浪予報，海氷予報並びに気象庁長

官の指定する地区予報区を対象として行なう気

象注意報i地面現象注意報，高溜注意報，波浪

注意報，気象警報，地面現象審報，高海警報，

波浪警報，浸水注意報，こう水注意報，浸水警

報及びこう水警報

天気予報，波浪予報及び海氷予報

津波注意報及び津波警報

は，表4・5・1に示すような種類および内容を備えたもので，これらは随時発表

されることになってL必。われわれが普通受ける注意報，警報には「水防活動

用」とLヴ文字は付されていないが，これは，気象庁予報警報規程によってつ

ぎの表4・5・2の左欄に掲げる種類ごとに右欄に掲仔る一般の利用に適合する予

報，警報をもって代えるものとするとLづ規定があるからである。

表 4・5・2の右楓に示した予報，警報は， .つぎの表4・5・3に示した予報区を対

象としてそれぞれ行なわれる。ただし，同衰の気象注意報の中には，風雨注意

報，大雨注意報，その他の注意報が含まれ，気象警報の中には，暴風雨警報，

・大雨警報，その他の警報が含まれている。
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注窓紺，替相に関する畠硝の一例

予報区および予報担当官署 注意報に政当する条件 留織に賊当する条件

府県

器当産官E署 報Ei話当E宮署Z 
雨 iJ~ 水 i弱 ij~ 水 側 5暗

予報区
(雨) (雨)

mm mll1 mm 111m 

滋賀 彦根
70 (平地) $100 (平地) 150 (平地) $180 (平地)

.にな述一い場方L合だてがけも行があaなるsわql.1 
150 (山地) 200 (山地) 300 Cll1地) 300 (山地)

京都
70 (平地) 120 150 (平地) 200 

150 (山地) 300 (山地)
近 京都 京都

150 (平地) 200 

150 {山地) 300 {山地)

総 大阪 大阪
70 {平地) 100 150 (平地) 150 

100 {山地) 300 {山地)

神戸
姫路 70 {平地) 100 山地~ I却。

j自 洲本 150 (山地) 300 (111地)
共同I 神戸

150 (平地)
盛 岡

150 

150 {山地) 300 (山地)

方
-100 (平地) 申150(平地) $150 (平地)

充-しlたなIdいさ血れ場目みτ合条がも件発あ農がる
150 (山地). 200 (山地) 300 (山地) 300 {山地)

和歌山II ~日地} 150 (平地) 200 (平地) 200 (平地)

潮岬 200 (山地) 250 (山地) 400 (山地) 400 (山地)

表 4・5・4
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表4・5・3に示した注意報，警報は，各予報区ごとに一定の基準があり，この

基準に達することが予想されるときに発表されることになっている。例とし

て，近畿地方の基準の一部〈この他に，風，雪，波浪，高潮，異常乾燥等に関

する基準がある〉を示すと表4・5・4のようになっている。近畿地方以外の予報

区でも，各担当官署の肉親として，こうした基準を作成していると思う。これ

を知っておけば，注意報，警報が発表されたときに，降雨量についてのだいた

いの目安がつけられるので便利であろう。

水防法にもとづいて定められる，いわゆる洪水予報指定河川は， 2以上の都

府県の区域にわたる河川または流域面積が大きい河川で洪水により国民経演上

重大な損害を生ずるおそれがあるものから指定される。これらの河川の流域区

分と気象庁の予報区の区分とは必ずしも一致していない。近畿地方の河川の例

でいえば，由良川流域は，舞鶴海洋気象台の担当する地区予報区とほぼ一致し

ている'ので，その洪水予報のためには舞鶴海洋気象台が発表する気象情報の

みでだいたい間に合うが，淀川の場合は， 2府3県にまたがっているので，い

くつかの地区予報区または府県予報区の担当官暑の気象情報を総合して利用す

る必要がある。

水防法によれば，建設大臣および都道府県知事は，洪水または高潮により相

当な損害を生ずるおそれがある河川等では水防警報をしなければならないこと

になっているが，この場合にも上に述べた各種注意法，警報は情報として重要

な役割を果たす。洪水予報の場合と同様に，流域区分と気象庁の予報区の区分

との関係や，予報区の範囲と担当官署との関係などについては，水防警報担当

者はよく認識しておく必要がある。

予報区の区域の詳細とその担当する宮署名は，気象庁予報警報規定第2条の

別表を参照されたい。

淀川では， 7・2で述べるように，建設省近畿地方建設局と大阪管区気象台と

が「淀川・大和川洪水予報実施に関する細目協定Jとい。た協定をとりかわし

ーー圃"

事由良川流域のうち， 兵庫県に含まれている部分泊い部鐸鵠海洋気象台の予報区か

らはずれている。
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てその洪水予報作業にあたっているため，大阪管区気象台を窓口として淀川流

域としてまとまった気象情報が得られるようになっている。

気象業務法に定められている気象予報には，表4・5・1に示したものの他に，

一銭の利用に適合する予報として，天気予報，週間天気予報，季節予報などが

あるe

天気予報は，当日から 3日以内における風，天気，気温等の予報であり，還

問天気予報は，当日から 7日間の天気，気温等の予報であり，季節予報は，当

日から 1カ月間，当日から 3カ月間， 暖俣期， 寒俣期， 梅雨期等の天気，気

温，降水量，日照時間等の概括的な予報である，

洪水予報，水防警報を行なうものの立場からみた場合，上に述べた各種の予

報の利用の仕方はいろいろであろう。一般的にいえば，最後に述べた天気予

報，週間天気予報，季節予報などは，主として，洪水予報態勢の整備計画を作

成する場合に役立つものであり，一方，表4・5・1に示した予報，警報は，河川の

水位，流量の予測計算と，ダム，堰等の操作方法の検討に役立つものであると

いえよう。同じ堰でも琵琶湖のように大きな湖水の水位を調節する寝の操作で

あれば，より長期の予報が重要な情報となってくるわけであるから，これはあ

くまで，施設の規模と予報期間との相対的な関係できまってくるものである。

洪水調節用ダムの操作を行なうものが，もっとも切実に望むことは，降雨の

関始と終了の時期および降雨強度の予測である。しかもこれらをダム流域とそ

れ以外の流域とに分けて知ることである。この予測がどの程度まで可能である

かを一般的に明確にすることは困難であるので， それぞれの河川，流域ごと

に詳細な調査研究を行なうことが重要であると思われる。このような調査研

究は，気象学的な内容をもつものではあるが，ダムや河川を管理するものの立

場からする独自の調査研究もやはり忘れてはならないであろう。

このような調査研究は，なかなかむずかしいものであるから，あまり欲ばっ

た目的を設定すべきではないが，洪水調節用タ'ムを有する河川についてのわれ

・われの経験からみて，いわゆるこ山洪水となるか否かの判断規準を作成すると

いったことでもできれば，かなり大きなメリフトが期待される。 7・2で述べる
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淀川の青蓮寺ダムの洪水調節操作は，この判断に成功して，きわめて大きなメ

リットを得た例である。

これに対して，洪水調節用ダムを有しない河川の洪水予報，水防警報にとっ

て，表4・5・1に示した注意報，警報は，内容的にはかなり使いやすい形で与え

られるといえるが，この場合問題となるのは，河川の流出計算などで用いてい

る流域区分と注意報，警報などで与えられる降雨予報のあらさの関係，流域か

らの流出時間と降雨の予知時間との関係などである。

特に中小河川は流域が小さいので流出に要する時間も短L、。このため，降雨

量を知って流出量を計算してから，対策を指示するとい勺た大河川に適用され

るような方法はとれないのが普通である。中小河川の数はきわめて多いが，ど

のあたりの河川が危険で，どのあたりの河川はたいして危険がなL、かをいちは

やく察知することは非常に重要である。

中小河川では，未改修の部分が多く，したがって洪水に対して危険な箇所も

また多〈残されている。このような河川での水害対策のためには，平常時から

水害予想箇所の調査を十分行なって，降雨強度ごとの大まかな水害予想図とい

。たものを作成しておき，気象予報からただちに水害の予想をつけることが可

能となるように準備しておくことが必要であるお

参 考文 歳。石原健二:台風の科学， p.17 

2) 近畿防災気象連絡会:大雨資料， ]965 

3) 矢野勝正:水災害の科学.1野1

4) CoaxiaI法については，たとえば LinsJey，Koh1信組dPaulh田:Hydrol句yfor 

Engineers， pp. 31ト 321
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第 5章洪水予報とダムの管理

5・1 ダムの管理

ダムの管理には，洪水時のゲートの操作，放流に際しての下流への警報の伝

達等のほかに，ダムの維持修繕やゲートの塗りかえのようなダムの財物として

の管理が含まれているが，ここでは洪水予報に関連する前者について述べるこ

とにしよう。

ダムは，大別すれば河川管理施設であるダムと河川工作物であるダムとから

なる。

前者は河Jffの管理のために河川管理者が設置するものであって，洪水調節を

主目的とするダムである。これはさらに建設主体や適用法令によって種々に分

類されるが，本章の立場からすればこのことはさほど重要でない。

河川管理施設であれ操作を伴うダム〈以下治水ダムということにする〉に

ついては，河川法第14条の規定によって河川管理者は操作規則を定めなければ

ならないことになってL必。操作規則に盛り込む事項については，河川法施仔

令第9条に規定があれつぎの各号に掲げる事項が定められることになってい

る。

1. 施設の操作の基準となる水位，流量等に関する事項

2. 施設の操作の方法に関する事項

3. 施設および施設を操作するため必要な機械，器具等の点検および整備に

関する事項

4. 施設を操作するため必要な気象および水象の観測に関する事項

5. 施設の操作の際にとるべき措置に関する事項

6. その他施設の操作に関し必要な事項
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河川法第14条には，さらに河川管理者がダムの操作規則を定めようとすると

きには，それが一級河川に関するものであれば関係都道府県知事の，それがこ

級河JIIに関するものであれば関係市町村長の意見をきかなければならない旨規

定しているが，これはダムの操作が流域住民の利害に大きな関係を有すること

からして，当然のことといえよう。

つぎに，河川工作物であるダム〈以下車j水ダムということにする〉について

述べると，これは発電，かんがい，上エ水の供給等を目的とし，河川管理者の

許可を得て各事業主体によって設置されたダムである。これらのダムにおいて

は洪水調節はー設には必要でなL、。ただ，河川とし、う公共物を前述の諸目的に

利用しようというのであるから，その過程において公共に対して害を与えるよ

うなことがないように管理しなければならなL、河川法においては，ダムに関

する特則を設けて，このことについて詳細に規定している。すなわち，第44条

〈河川lの従前の議能の維持〉には，そのダムの設置によ。て洪水到達時間の短

縮等が起こり，その結呆として河川に備わった自然の洪水調節効果が減殺され

る場合には，その対策をとるべきことが規定されている。また，水位，流量等

の観測〈第45条)，ダムの操作状況等の通報〈第46条)，放流時の一般に対する

周知〈第48条〉等が義務づけられるとともに，河川管理者の承認を受けたダム

の操作規程を準備し〈穿U7:条)，管理主任技術者を置いて〈第50:条)，そのダム

の維持，操作その他の管理を適正に行なうよう義務づけられているのである。

さらに重要なものに，洪水時において，河川管理者がダムの操作について災

害防止の見地から特別の指示ができることを規定した第52条がある。この条文

は，相当大規模な洪水が予想されるときに，予備放流を指示して一時的に洪水

鰯節に利用できる容量を稽保し，そのダムによる洪水調節効果に期待しようと

するものである。

このように，一般の利水ダムであっても，そのダムの安全を櫨保するため

に，あるいは緊急時において災害を防止するために，洪水に関して十分の情報

を得ることが緊要であって，洪水予報は治水ダムにおけると同様の重要住を持

つのであるー
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5・2 ダムによる洪水調節

ダムによる洪水調節は，洪水の有害な部分を貯留し無害化して放流すること

によって待なわれる。簡単のため，ダム藍下流の流量を目標にして流量を調節

する場合について5考えてみよう。

図5・2・1において，流入ハイドログラフのピーク流量をPとし，ダム直下流

の地点の許容流量をQとすると，図の斜線を引いた部分は有害な部分となるー

これを無害化するにはダムによってこの部分を貯留すればよく，そのためには

伺量の貯留容量があればよL、。

旋
量

必要貯留置

放流量

』、4二、
‘、 句、

時間ー一一ー
函 5・2・1 一定量放流方式

A
l
l
諸
止 必要貯留量

放涜盆

時間ー-ー
図 5・2・2 一定率一定量主主流方式
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この方式は，ダムからの放流量が一定量であることから，一定量放流方式と

よばれる。しかし，ダム直下流の流量がQ以下の場合であっても，箆岸その他

の施設には後寄を生じることがあるのに対して，この方式ではそのような場合

には全く効果を生じない。この点を改良すべく考えられた方法が，図5・2・2に

示す一定率一定霊法涜方式である。この方式では，流入ハイドログラフがピー

ク流量に達するまでは，洪水流入量の一定の割合を放流し，その後は一定量Q

を放流しようというもので，流入ハイドログラフのピーク流量がQ以下の場合

においても洪水調節効果を有する反面，ダムの必要貯留量はその分だけ大きく

なっている。

現在実際のダムで用いられている調節方式はほとんどこのこつに限られると

いってよいが，理屈のうえからはもっと効率のよい方式が考えられないわけで

はなし、。たとえば，図5・2・1の一定量放流の場合であれば， Q'よりうえの流

量の和が丁度ダムの貯留容量に合致するように Cどを定める方式はどうであろ

うか。同様に図5・2・2に対しても可変率可変量放流方式が考えられるが，この

ようなことが実際に行なわれないのは

①洪水流出量を前もって正確に知ることができないこと

② 予想した流出量よりも実際の流出量が大きかった場合の被害が，無還を

して操作をして得る剥益に比して大きいこと

のこつの理由によっているといってよL、

このことは，一面では洪水予報技術の向上に一層の努力をすべきであること

を示すものにほかならないが，また一面では，事前に十分検討した結果に基い

て定められた操作規則に基いてダムの操作を行なうことの，調節効果の確保と

ダム操作の安全の確保という両面での有利性を示しているのである。操作規則

に図5・2-1の方式によるべきことが定められている場合において，流入洪水の

総量が計画洪水のそれよりも大きい場合には，貯水池水位の異常な上昇を避け

るために，放流量を増加させなければならなL、当然のことながら下流におい

ては被害を生じるが，放流前の一般への周知等に遺漏がない限り，ダムの管理

者がそのことを理由に責任を追求されることはないであろう。
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ダム直下流の改修が進捗しておらず，計画放流量Qを放流すれば，家屋等に

浸水をみることが予想される場合がある。このような場合には，規定量の放流

を行なうのに跨跨する気持が働くのは当然であるが，ダムの管理者は操作規則

の命じるところに従って放流を行なうべきである九 臨緩の操作は成功すれば

よいが，失敗すれば大変な結果をもたらすであろうし，よく考えられた操作規

則のもとでは，そのような操作によって成功を得る確率は，決して高くなL、か

らである。

図5・2-1には洪水後の放流量が点、線で示してあるo 放流量が多ければ多いほ

ど貯水池水面の低下は急速で，引続いて襲来するかも知れないいわゆる 2番目

の洪水に対しては安全となるが，下流部の流量はL、つまでも減少せず，とくに

破獲があった場合などにおいては，ダム管理者は忽虚の的になることがある。

操作規則には，このような場合について「すみやかに水位を制限水位または

常時満水位に低下させるため，下流に支障を与えない程度の流量を震度とし

て，ダムから放流を行なわなければならなL、Jと定めてあるのが普通である。

この場合の問題は，いうまでもなく rすみやかに」と「下流に支障を与えな

い程度」とのかねあいにあるのであるが，前述のように波堤が生じたような特-

別な場合に限らず，判断に苦しむ場合には遠慮なく上部機関の指示を求める姿

勢が望ましL、。自然現象は全く測り知れない面を持っているし，ダム操作の失

敗は，大きな社会的，経務的損失につながり易L、から，慎重のうえにも慎重な

操作が望まれるのである。

つぎに，ダム直下の地点、の流量のみでなく，さらに下流の地点、の流量の頭宣言;

を目的として，ダムの操作を行なう場合を考えてみよう。

図5・2・3において，ダムAからの放流量はダム直下流の区間A-Cの許容流:

量Qを上廻わらないことを条件に， C地点の洪水ピーク流量を低下させること

を目標に操作されるものとする。地点Cより上流の流域が相当に大きし各支

----帽.-'下流の状況は，計画放流量Qを定める場合に十分考慮すべきであって，ダム詩作の

段階では与えられた操作規則に従うことを第ーとしなければならなし、



第5章洪水予報とダムの管理

川における洪水

の状況が異って

いる場合には，

ダム地点Aにお

ける洪水のピー

ク琉量を減少さ

せることが地点

Cの洪水ピーク

流量を減少させ

t， > T，のとき
ることにはなら

P，-Pa>O ないことがあ

¥Yい(、注)詑てダグ下ム晶ラ地時7る間.点1孟のAハ-イずC聞FSのロ
る。

、 だけ し 一概にはL、え

ないが，地点、C

より上流の全流

時刻一ー
域に対するハイ

図 5.2.3 下涜地点Cの洪オ踊蕗
ドログラフのピ
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f
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意
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ーク発生時刻において，すでにハイドログラフが減水部に入っているような地

点、のダムのピーク流量の調節は，地点cにとってはマイナスの効果となる九

A-C問の河道の洪水流下能力に十分の余裕がある場合において，地点Cの

洪水ピーク流量をできるだけ減じる目的で，図5・2・4に示すようないわゆる鍋

底カットが採用されることがある。この方式においては，ダムにおける調節が

下流地点の洪水洗量のピークに近いところにおいて効果を発揮しなければなら

ないのであるから，計画の段階において洪水到達時間の推定が精度よく行われ

ていることは勿論，ダムの操作の段階においても，その点に十分の注意を払う

事厳密には，ダム地点の流入ハイドログラフと放流ハイドログラフとが交わる時刻に

商地点聞の流下時間を加えた時刻の方が，地点Cのピーク流量の発生時刻よりも早

い場合には，マイナスの効果となる(図 5・2・3参照)。
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o 
時刻一一+

図 5・2・4 鍋底カフト方式

必要がある。とくに，雨域の中心が上下流方向に移動するような河川において

は洪水到達時間のバラツキが大きいので注意しなければならなL、このような

ダ広の操作が要求される場合には，流域の雨量や流量のデータを集中的に管理

し，さらにダム操作の指令をも一元的に出すことが可能な，いわゆるダム統合

管理事務所のような組織と，電子計算機に基礎を置く洪水流出計算システムの

J-:フクアップが必須であるといってよいであろう。

5・3 多目的ダムの操作

現在の多くの洪水調節ダムは多目的ダムとして建設せられ，洪水調節以外に

発電や上エ水等の供給を目的としており，ダムの貯留容量は図5・3・1に示すよ

うにこれらの目的毎に分割j記分せられてL必。そうして，これらの容量は相互

にオーパーラップしないのが原別であるが，後述するように予備放流を実施す

ることを条件に，発電容量等の一部を洪水調節容量の一部と星稜させているも

:のがある。

多目的ダムの採用によって限りあるダムサイトが有効に使われ，また，洪水
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図 5・3・1 利根川水系菌原ダムの容量配分

調節の経費をいくらかでも減少させるのに役立っているのであるが，一方では

制限条件が増加してダムの操作をむつかしいものにしているのも事実である。

このことが痛感せられるのはいわゆる予備放涜の存在であろう。

予備放流は，洪水の発生がほとんど確実とな。た時点で貯水池の水位を低下

させ，洪水調節容量を増加させることを目的として行なわれるものであって，

洪水調節容量のその部分は，発電のための容量等の，いわゆる利水容量と重複

しているのが普通である。そうして，予備放流によ。て低下した水位は，洪水

鏑節を実施することによって急速に上昇するから，発電等の利水目的に対して

はほとんど影響を与えないという前提に立っているのである。

ここで注意しなければならないことは，予備放流にはかなりの時聞が必要だ

ということである。 いま，ダムの放流能力が 300m3/secで，予備放流によ。

て確保すべき洪水調節のための容量を 1，000万m3 とすると
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10.000.000 m3+ 300 m3 Jsec=9. 26 hrs 

すなわち，ほほ9時間が必要となる。洪水が来襲する 9時間前といえば，普

通の規模の河川ではやっと前期降雨らしきものが降ったかどうかと L、う程度で

あり，洪水が呆して起こるかどうかは，気象学的な立場から推測するしかな

い。自信のある操作を行うには，過去のデータの十分な集積と解析とが必要で

ある。そうして，このような解析の結果を背景として予備放流の開始時期に

ついての細則を前もって準備しておくことが，安全なダムの操作の確保のうえ

から不可欠であることを強調しておこう。

5・4 洪水予報と治水ダムの操作規則

ダムの管理の重要部分がダム操作規則に従ってなされることは，すでに述べ

たとおりである。それでは，操作規則においてはどの程度に洪水予報あるいは

洪水予測が必要となる作業を，ダムの管理者に対して義務っ・けているであろう

か。治水ダムの操作規則は標準化され，その構成はつぎのようになっている。

00ダム操作規則

第1章総 則

第2章貯水池の水位等

第3章 貯水池の用途別利凡

第4章洪水調節等

第5章貯留された流水の放流

第6章 ゲート及びバJレ7・の操作

第7章点検，・整備等

第8章記録等

第9章雑則

上記のうちで，洪水予報もしくは予測を必要とする作業が規定せられている

のは，第4章および第5章である。この商章およびダムの操作細則の該当する

条項を参照しながら，これらの作業の詳細をみていくことにしよう@
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1. 洪水警戒体制

その地方を管錯する気象台等から降雨に関する注意報や警報が発せられたと

きには当然に洪水警戒体制をとらねばならないが，その他の場合においても洪

水が予想される場合には，同上の体制をとらねばならないと規定されてL必。

そうして後者の場合については，細則本において

i 総雨量が00ミリメートルをこえると予想されたとき

首 前24時間雨量が00ミリメートルに達した後に，さらに0時間雨量が

00ミリメートJレをこえると予想されたとき

ui 台風の中心が東経00度から00度の範囲において北緯00度に達し

たとき

のように，具体的に規定されるのが普通であるから，比較的問題となることは

少いであろう。

2. 洪水警戒体制時における措置

洪水警戒体制が発令されると，気象，水象に関する観測や情報の収集を密に

するほか

イ 最大流入量，洪水総量，洪水継続時間及び流入量の時間変化を予測す

ること

ロ 洪水調節計画をたて，予備放流水位を定めること

が要求せられる。しかし，これらのことが洪水警戒体制に入。た許りの時点で

精度ょくできるはずはないので，洪水の経過に応じて逐次修正していくことに

なる。方法としては，台風の予想、進路と総降雨量との相関から総降雨量を予怒

し，さらに最大流入量や洪水総量等を予想するほかないであろう。

予備放流水位を定めるとは，どの水位まで貯水池の水位を低下させるかを定

めることである。この場合には，放流開始時点における水位に対応する最大主主

流能力とその今後の変化とを検討のうえ，そのダムの計画の対象となっている

規模の洪水がやってきても困らないだけの容量を確保することを目途に，早忽

-・・・H ・H ・・...“ーー・ーー-_..ー・“・四回・ーーーー・・“・・ー....・H ・H ・..ー--.-骨・・・・・"“自・四回目・・・M ・四回・・・・・"・“自由・・・・・・・・・・・"・田町四回目・-

本操作規則を実施するために必要な事項を定めたもの
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に予備放流を開始するのがよL、。そうして，その後の情勢の変化に応じて，放

流のテンポをゆるめるなどの措担を鱒じるのである。

3. 洪水調節

浜水調節の具体的なやり方についてたとえば

一 流入量が毎秒00立方メートルに途した後，ムム立方メートルに達する

までは流入量に等しい量の流水を放流すること

二 流入量が毎秒ムム立方メートJレに達した後は流入量が一旦最大に達した

後毎秒ムム立方メートルに減少するまで，毎秒ムム立方メートJレの流水を

放流すること

のように詳細な規定があれ操作のうえから流入量の予測等が必要となること

は通常はなし、。しかし，気象や水象の状況から，通常の操作以外の操作がより

適当していると考えられるときは，ダム管理者はその操作を行なってもよいこ

とになっている。

これにあたる場合としては

イ 洪水流入総量の見込みに対してダムの貯留容量に余裕がある場合に放流

率を減少させること

ロ 洪水流入総量の見込みに対してダムの貯留容量が不足する場合に放流率

を増大させること

ハ ロの場合において，規定の予備放流水位より貯水池の水面を低下させ，

貯留容量を増大させること

などが考えられる。

イの場合において，もし洪水流入量が見込みよりも多ければ人工洪水を惹起

することとなれ ロの場合において，見込みに反して洪水流入量が少なけれ

ば，ダムよりの放流水による被害が云々されることになろう。ハの場合も大同

小異の危険を内蔵しているが，この場合にはさらに予想した規模の洪水が発生

しなかったときに，利水者に対する補償が問題となるかも知れない。

いずれにせよ，通常の操作以外の操作を行おうとする場合には，予測の確実

性を期するのは勿論のこと，上部機関の判断を仰ぐ等の措置を忘れてはならな
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L 、。事実，建設省の管理下にある治水ダムでは，管理所長はこのような場合に

おし、ては地方建設局長の事前¢翠mを受けることを義務づけられている。

4. 洪水調節の後における水位の低下

洪水調節を行なった後は上昇した貯水池の水位を低下させ，引続いて起こる

かも知れない洪水に備えなければならない。この場合には下流に支障を与えな

い程度の流量を限度として放流することが求められるが，つぎの洪水が相当の

確実さで予想せられるときには，下流のある程度の支障は度外視して，水位の

低下をしなければならない場合もあり得るであろう。

5. 洪水に達しない流水の調節

ダムの操作規則には，洪水調節を行わねばならない場合が，ダムへの流入量

を基準として定めてある。しかし，実際問題として，その流入量に達しない場

合でも下流の一部の地域が被害を受けることはあり得るから，条件が許せばそ

の調節を行うべき・である。これが「洪水に違しない流水の調節」といわれるも

のであって，それを可能とする条件は，十分の調節容量が確保されており，し

かも貯水池の水位が規定の水位以下であって

イ 引続いて洪水が起こる恐れが全くない場合

ロ 引続いて洪水が起こる可能性があるが，洪水が発生する頃には貯水池の

水位を規定の水位まで低下させることが可能である場合

のいずれかを満足することである。

6. 貯留された流水の放流

洪水調節のために貯留された流水は，前に述べたように貯水池の水位を規定

の水位に保つために放流される。

また，下流の流量が定められた流量よりも減少した場合には，かんがい，上

エ水等の供給のために貯留水は放流される。

一般のダムの操作規則には，貯留された流水を放流できる場合が，つぎのよ

うに定められている。

イ 水位が洪水時満水位をこえるとき

ロ 非制限水位期間において水位が常時満水位をこえるとき
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ハ 水位を制限水位に低下させるとき

ニ 制限水位期間において水位が制摂水位をこえるとき

ホ 予備放流を行うとき

へ洪水調節を行うとき

ト 洪水調節等の後に水位の低下をさせるとき

チ 洪水に達しない流水の調節を行うとき

リ かんがい用水等の補給のための放流を行うとき

ヌ ゲート又はパルプの点検等を行うとき

ル その他特に止むを得ない理由により放流を行うとき

207 

イは，流入量が予想よりも大きしダムの保安上から放流が必要となる場合

であうて，ダムの計画よりも洪水量が大きかったか，ダムの操作に問題があっ

たかのどちらかが疑われる。この場合の放流量の限度は貯水池への流入量であ

勺て，これを超えると人工洪水のそしりを免かれないので，厳に注意しなけれ

ばならなL、
ロのケースは非洪水期において，洪水もしくは洪水に達しない出水があった

場合に，その調節を行った結呆として必要となる放流である。

ハは洪水期の到来によって，水位を低下させる場合である。

ホ，へ~，チの各々についてはすでに説明ずみであり，その他のケースに

ついては，とくに説明を要しないであろう。

7. 放流に関する適知

ダムによって貯留された流水を放流することによって，流水の状況に著しい

変化を生じると考えられる場合には，危害防止のため関係機関に通報するとと

もに，放送，サイレンの吹鳴等によって一般に周知させなければならなし、。

このことは洪水予報と直接の関係はないが，ダムによる洪水調節に関して，

Lばしば問題となることであるので，とくに蝕れておく。
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5・5 洪水予報とグムの管理

前節までに述べたように，ダムの管理にとって貯水池への流入量を予測する

ことは，もっとも重要な作業のひとつにな。ている。その洪水がどのような経

表 5.4.1 ダム管理における洪水予測の実態(森脇11

タ. ム 名 予 測方法 使用機鑓 予時測所要間

右淵，回瀬
)貯留関数法* 電子計算織 10分-15分

揚田，四十周囲

鳴 子 )単位図法
)卓上電算機

20分

実績流出パターン図 60分

釜 房 )単位図法
lI卓及上び電デ算ー機ターロガ

15分

降雨一流量等相関 20分

藤原，相俣
)貯留関数法掌 j電子計算殺 40分

薗 原

五十墨，川俣 降雨ー量等相関図 図 表 30分

一 調 検 討 中. 一 一一
横 山 降雨一流量相関 図 表 30分

丸 山 )降雨一流鮪関 図 表 30分

上流水位一流量相関 ， 30分

矢 作 上流水位一流量相関 ， 30分

英和，小説 検 討 中 一 一

天 ケ 瀬 貯留関数法* 電子計算織 10分-15分

獲 谷 流出関数法 ' 5分-10分

九 頭 竜 流出関数法 卓上電算糠 2分-5分

菅 沢 単位図法' s 20分

抑 瀕 各種相関図による方法$ 図 表 30分

鶴 回 降雨一流量相関図 図 表 10分

録 JII 単位図法 電算機 30分

松原下径 ， 卓上電算綴 30分

荏 沢 ， ， 30分

金 山 s ， 30分

岩 尾 内 ， s 30分

*降雨予測を行っているダム
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過をたどるであろうかということを予怨することは，ダムの管理上の藷準備一

人貝の配置，洪水予報担当機関との連絡，予備放流の実施*等ーのために欠か

すことができなL、からである。しかし，操作規則に定められた方法によらない

で洪水調節を行う場合以外には，それが一次的な重要性を持つことはなL、。換

言すれば，流入量の予測は，そのダムの洪水調節操作を操作規則どおり実施で

よる}
きるか否かを確認する意味で重要な意味を持つめ

書水到着|

である。

摘 要 流入量予測の実態を知るために，建設省および

)ゴU続管紳
北海道開発局が管理している多目的ダムにおいて

実施している洪水予測の方法，使用穆.器等をみる

} 3時間 と，表5・4・1のとおりである。洪水到達時聞は平

} 3時間
均 3--4時間であるため，解析的な方法での予測

は困難であるのでJ 3分の 1程度のダムが相関式

利根続管" を用いてL、る。洪水流入量を予測するには降雨量

2時間 の予測が必要な場合があるが嶋本，降雨予測を実

2時間
施しているダムは，統合管理事務所の管轄下のも

5時間 のを除けば， 2ダムだけである。しかし，これら

3時間 のダムにおいてもその手法は確立されたものであ
1時 間

るとはいい援し今後の研究にまっところが大き

淀川統管料 L、。

s時間 都道府県管理下のダムにおける実態も以上と大
約4時間

同小異であるとすれば，ダムにおける流入量予測
約3時間

12時間 にあまり多くを期待することは不可能であるo ま

ト...6時間
た，これは施設を拡充すればすぐ可能となるもの

2時間

2時間 でもない。雨量レーダを中心とする降雨予測績器

3時 間

4時間
*予備放流の実施については，細則に萌定されるの

7時間
が普通である。

特洪水予報薬務担当 *柿第6章 6.4.3参照
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および手法の研究を進めるとともに，洪水調節ダムの建設と河111の改修とを促

j畠して，現在のダムが背負わされている霊荷を少しでも軽減するようにするこ

とが必要である。

参 考文 献

1) 農協栄一:洪水予衡とダム管理について，月刊建設， 1973年5月号， pp.73-82 
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第6章洪水予報システムの設計

6・1 洪水予報ジステム

ここでは，洪水予報を実施するために，集められ結びつけられた機械と人間

の集まりを洪水予報システムであると定義しよう。

通常，システムの目的は，より狭〈小さい目的から広く大きい目的にとなら

べられ，下位の目的はそれぞれ上位の目的に対して手段となる。たとえば，わ

れわれの場合，洪水予報を行うという目的を持って r洪水予報を行う」こと

は「国民の生命財産の保全をはかる」という目的を達成するためのひとつの手

段であり rテレメータによりデータを集める」ことは洪水予報を行うための

ひとつの手段となる。

シ又テムはまた，それぞれの目的の序列に従って上位のシステムのサブシス

テムとなれまた下位のシステムを統合するものとなる。

システムを構成するものは，機械装置，要員，そして操作手顕である。

機械装置とは，自に見える形で存在するもので，雨量計のように情報を検知

し変換する装置や通信機のように情報を伝達する装置，また計算緩や計算図表.

のように情報を加工する装置や道具をいう。一般にハードウエアとよばれるこ

とが多L、。

要員とは，人のことであるが，システムの構成要素として考える時にこのよ

うにいうことにする。要員としては，機械を操作してシステムの目的を遂行す・

るオペレータ，装置の正常な動作を確保するための保全要員，全体を統率する.

監督者およびその他の補助者があげ.られる。

システムというと，ともすれば機械装置の集まりと考えがちであるが，要員

はシス.テムの不可欠な要素である。いわゆる無人装置も順調ι.働いている時に
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e主緩核のそばに人カ礼、ないというだけであって.実際には装置の保全をはかる

委員の存在によってシステム全体が該能を果しているのである。

操作手順はソフトウエアと称されることが多いが，これは装置担互の間およ

び装置と要員を結ひ・つける要素である。祭人 γ ステムは全ての換作手順が組み

こまれているシステムであると考えることができる。

操作指図容は文章に表現さ礼ている場合もあり ，人の記憶に頼ることもあ り

うるが，システムの継続性を考えると，記憶については不磁実な能力しかない

人間に頼るよりも文章に表現 しておくべきである。

以上の織按装置，妄貝，操作手順が，システムがその目的を果すのに必要と

なる芸紫であるが，システムが正常な動作をするにはシステム全体の動作のテ

ニフ?，装置。整備点検，故障の発見と修理，要員の訓練がサブシステムと L

て準備されていなければならない。

仁淀川の氾らん(昭 50.8.18)高知県日高村付近(写真提供 四国地方建段局)
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6・2 洪水予報システムの設計

6・2・1 システムの目的の設定

システムの設計にあたっては，そのシステムの目的をはっきり認識すること

が最も重要である。そうして，その目的は明確に，できれば数量的に表現され

なければならなし、。洪水予報システムの目的設定にあたって考慮すべき項目は

以下のとおりである。

(1) 洪水予報をどのような行動の決定に用いるか

(例〉 ダムによる洪水調節

水門，樋管，堰などの操作

水防活動

避難〈住民，施設〉

'(2) どのような種類の情報を提供するか

〈倒〉 最高水位

最高水位の時刻

ある値以上の水位の継続時間

流量ハイドログラフ

水位ハイドログラフ

〈め との程度の精度が必要か

(4) 許容される予報時聞はどれだけか

〈倒) 1時間以内

30分以内

(5) コスト〈予算，人員〉はどこまで許容されるか

(6) その他

以上の各項目を明確に表現することが，システム設計の作業を効率的に進め

るために第ーに必要である。
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住民や施設の避難のため用いることを考えてみると，開発途上国のなかには

治水工事が行なわれず，洪水時には逃げるだけとLヴ地域が少なからずあり，

日本でも多くの河川で無堤部が残ってL、る。またE本の都市周辺においては，

高水歎が高度に利用されるようになり多くの施設が設置されているので，現在

は水防法によって義務づけられてはL、ないけれども，高水敷が浸水するかどう

かの予報については今後社会的要鵠が高まるであろう。

避難という目的に対しては，避態が必要になる時刻と予想される最高水位お

よび継続時間が情報として必要である。これらのうち，最高水位の予測の精度

は十分高い必要がある。ただし低平な氾らん原への氾らんや高水致に水がのる

かどうかというように，ある値を越えるかどうかが重要な場合には，その付近

の水位の予測精度がとくに重要となる。

水位の継続時間予測の精度は水位の予報の精度に比して一般に低くてもよい

であろう。許容される予報時間については，避難等に要する時間を見込んで何

時間前に警報を発しなければならないかを定め，逆算して決定するo

水防警報について考えてみると，日本の主要河川においては，有堤部延長が

長いが，有堤区間では洪水がある程度以上の規模になると堤体が危険になり水

防活動を行うことになる。洪水規模は，河道部では水位で代表させることがー

般的で，指定水位および警戒水位が定められてL必。ゆえに水防団が出動しな

ければならないとされる警戒水位に達するかどうかという点に予報の初期段階

における重点、がおかれることになるo最高水位の予報は必要であるが，それが

堤防高を越える場合には避難の場合と事情が同じになる。許容予報時聞は，水

防団の出動に要する時聞を基礎として，逆算することとなる。

洪水予報が水門等の操作に用いられる場合については，水防警報と同様であ

るとしてよい。

洪水予報を洪水調節ダムの操作に用ドる場合には流量ハイドログラフの形で

情報を与える必要がある。ダム操作については，流量の時間変化の予測精度が

よくなれば，貯水容量をより有効に使用できることになる。

つぎに，予算と人員の制限についてであるが，これは原則的には洪水予報応
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ょ。て得られる便益の大きさによ。て定まるといえる。しかし，とくに人員に

ついては，洪水予報を行なう組織母体の規模によって定められることが実際に

は多いと考えられ，個々の場合についてその制限のもとにシステムを設計しな

ければならない。交代制で終日予報活動が行えるのが理想であるが，現実には

困難なことであろう。今後はシステムの省力化をはかり，人聞の判断がぜひ必

要とされるところのみに要員を配置する方向で，システムの緩様化電算化をは

かるべきである。

6・2・2 洪水予報システムからみた洪水の特性

洪水予報システムの設計に際しては，対象となる洪水現象そのものの特質を

十分認織しなければならない。つぎに洪水の特性の主要なものを掲げてお己

う。

i) 継続時聞が日単位の現象であること。

大陸の大河川においては，洪水が数箇月の継続時間を有することがある。洪

水の伝揺速度を毎時10キロメートル〈毎秒3メール弱〉としてt 1，QOQkmを-

流下するのに 100日かかるのであるから全体として数箇月となって当然であ.

るe しかしこのように長期にわたるものであれば，現象自体は緩慢であり，必

ずしも独自の通信網でなくとも，はるか上流の状況が実際の洪水の到着よりは

るかに早く通報されるので，技術的な困難はむしろ少ないであろう。

一方，わが国の河11/の洪水は，梅雨前線や台風による激しい降雨によって発

生する。そうして，前線や低気圧など気象状況による降雨の予測から数えると，

洪水が予報地点を流下し去るまで数日間という継続時間を有することになる。

それゆえ，洪水予報システムには，数日間にわたる作業を行うために，人員

の交代をみこんだ配置を考えておかなければならなL、
首〉 現象の最小時間単位は 1時間の数分の lであること。

洪水現象の最小時間単位は，河川の規模によって異なる。わが国の現在の洪

水予報河川は大河川であって，その場合洪水の水位変動は 1時間を単位にして

十分よく表現される。しかし，これから洪水予報を行おうとする河川ではたと
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えば15分を単位に考える必要が出て来るであろう。

データの収集や処理も当然これに担当して短時間で行なわれなければならな

L 、。

出〉 生起頻度が小さいこと。

ひとつの河川についてみると洪水は必ず発生するものであって，たとえば建

築物に火災が生ず石確率よりはずっと高いはずであるが，毎年生ずると限った

ものではなく，少くとも年度初めにその生起を予測することはできない。それ

ゆえ，洪水予報システムは少くとも洪水期間中は待機の態勢にあるべきであ

り，しかも洪水揚以外においてもそのシステムを保全しておかなければならな

い。機密は常に機能を維持し，要員は確保されておらねばならない。

iv) 洪水は異常事態であること。

台風にともなう強風や直接に洪水をひき起こす豪雨はデータ通信網を破壊す

ることがあり，停電を起す場合もある。それゆえ，データ通信はもとより演算

システムも二段構えにしておく必要がある。

6・3 ジステムの信頼性

洪水予報システムは，多くの緩患，施設，ソフトウェアおよび要員とからな

る複雑なシXテムである。そうして，複雑なシステムの宿命として故障，作動

の不工合等のトラプルに悩まされることが多い。このような現象をひとくちに

システムの信頼性が悪いといっているが，その原因としては，数多くの部品の

故障，システム設計やソフトウェアの欠陥，システム保全の不良等々が数えよ

・げられる。このような問題を克服しようとする試みが，すでに第2次大戦中に

その蔚芽を見せ， 1957年に確立せられたといわれる信頼性工学である九

以来，進歩を続けた信頼性工学は構成部品数 106にも及ぶ宇宙ロケットを成

事この年米国国防省に設けられた電子穣審の信頼性に関する勧告グループの報告書が

提出された。
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功させ，また，巨大な電子計算システムをこの世に送り出してきている。

洪水予報システムは，これらのシステムに比較するときわめて小さなもので

しかないが，信頼性工学の考え方はシステムの信頼性を向上させるうえで大い

システムの信頼性6・3

に役に立つものである。理論の詳細は専門書uに譲ることとして，考え方のあ

らましを以下に紹介することにしよう。

機器の信額性

ひとつのシステムの信頼性を論議する際にはまずそれを構成する機器の信

頼性を十分に検討しなければならない。機器の信頼性はシステム全体の信頼性

を左右するものであるからである。

6.3.1 

ところで，一般の緩器の信頼性の根本となる故障率は，使用時間の経過に従

って図6・3・1のように変化することが知られている。

ゾーン Iに対応する部分は初期不良の期間であって，その機器を配備する前

に十分の試運転を行なL、，あるいはエージングを行なうことによって，実用記

備下における故障の多発を訪止することができょう。

ゾーンEに対応する部分は逆に機密の酎周年限が尽きたことを示すものであ

って，多くの構成部品は磨耗，消耗等によって物理的に不良となる。

ゾーンEに対応する部分は安定期ともいうべき期間であって，機器の故障は

ランダムに発生し故障率はほぼ一定である。ジステム・の信頼性はとの期間を対

規
定
の
位
陣
串

寿命歯 周

象にして計画せられ，この

期間を外れるにいたった機

器は更新せられることとな
A
l依
陣
寧
{
箇
/
時
}

る，

田
沼
抑

d

戸
脱

ゾーン1I 
初期故障期間

住用時間---・

故障率.と使用時間

ゾーンE
旬発故障掴周

図 6・3・1

テレメータのように，多

数のコンデンサ，抵抗，半

導体等によって構成される

電子穆.容に対しては，信頼

度に関する指数法則が成立
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する。すなわち，機器の信頼度Rは

使用時間 tの経過に従って図に示す

ように指数関数的に低下するのであ

る。数式で示すと

ここに rは機器の故障率〈不良発生

時間率〉である。

健用時間一ー (6・3・1)式は個々の部品につい

図 6.3.2 信頼度と使用時間 ても成立するから，これを部品に対

して適用し n箇の部品からなる機器の信頼度を求めてみると

R=，-r， (6・3・1)

a
j信
頗
皮

R=，-rst .'-'2t •…… .'-'fat=Iー仇+ra+…-+r，，)t (6・3・2)

が得られる九ここに 'b…'faは各部品の故障率であるが，ごく普通の半導体

やコンデンサ等のそれは 1()9時間当り紳5-10程度である。なお，ひと昔前の

電子様器の主役であった真空管の故障率は，航空用の高信頼度のものであって

も， 1伊時間当りにすると 2X1OSという高い値を示していた。

いま，部品数を 1台の無線送受信装表 6・3.1 信頼度の時間的袈化

(n =2000) 置を例にとって2，000箇とすると，信

経過時間 信 頼 度 頼度の時間的変化は表6・3・1のように

1年 0.516 
なる。このシステムは3年後には4台

2 0.839 に1台は故障をするであろうことが予

3 0.769 想されよう紳率。

4 0.704 
以上の考察から，.機器の信頼度を

5 0，645 

6 0.591 高めるには，つぎのような方法があ

7 0.542 ることが想像される。

*6・3;2箆参照

締 1伊時間当りの故障率を fitとLづ。

***1日24時間使用した場合。 12時間使用ならば6年後となる。



6・3 システムの信頼性

(1) 部品の信頼度を宵くする。つまり，部品の故障率を小さくする。

(2) 街成部品やハンダづけの箇所数を少なくする。

(3) 機器の更新を早期に行なう。

219 

第 1の方策は綴器メーカにおいて常時努力中のものであって，個々の部品の

製造，検査体制の改善，真空管から半導体への転換，さらには 1C(集積回路〉

の採用等が行われている。

第2の方策はますます高度化する緩器への要求を考えると，実際には採用し

鍵いものである。個別部品で構成することをやめて ICを採用する方策は，ハ

ンダづけの箇所数を減らすうえでも効果が大きく，この範暗に属するものとし

ても。とも有力な手段であるといえる。

第3の方策はいうべくしてなかなか採用困難なものであるが，機密が湿気そ

の他によって早期に劣化しないように保全点検を十分行うことや機密の無用時

の運転を停止する等の延命策も， この系列のものとして考慮、に値するであろ

う，

以上の説明は， 1箇の機器に対してのみでなし機器の集合体であれさら

にソフトウエアやオペレータを含めた一般のシステムに対しても適用すること

が可能である。しかし，システムのレベルになると，つぎに述べる冗長化，フ

ェイ Jレセーフ等の考え方が有力な手段として登場する。

6・8・2 システムの信頼性

システムの信頼性を論じる前に，信頼性を定量的に示す言葉である信頼度の

定義を導入しておこう。 JISZ8115によれば，信頼度とは「系叱機密，部品

などが，規定の条件の下で，意図する期間中，規定の機能を遂行する磁率Jで

あるとされる。つまり，信頼度とは，抽象的な信頼性とLヴ言葉の周囲の条件

を規定して，これに定量性を持たせたものである。なお，英語では両方ともに

reliabilityとLヴ。

ーー崎町田・ー・"・--一四一一---一一一ー- ー・・4 一一・圃山・・ー-_....--.-・"・・・---・
*システム



220 第6輩洪水予報システムの設計

ところで，それぞれ信頼度がR (ゆえに不信頼度Fが l-R)であるこつの

要素からなり，これが直列に連結されたシステムの信頼度を考えてみる。これ

は図6・3・3の等価モデルで示され，直列 (series)システムとよばれる。

直列システムでは， どの要素が故障を起こしても入力~出力関係は故障す

る。それゆえ，信頼度は R2，不信頼度は l-R2となる。

二つの要素が並列に接続されたものは並列 (parallel)システムとよばれる。

この場合には，図6・3・3に示すようにひとつの要素の故障がシステム全体の故

障につながらなし、。つまり，この系が故障を起こすのはこつの要素が同時に故

障した場合であるから，このシステムの不信頼度は F2，信頼度は l-F2と

なる。このように，直列システムと並列システムとでは，信頼度と不信頼度と

がL、れかわった形となっており，相互に双対 (dua1)であるとL、われる。

例題として，図6・3・4に示す同裂のスイフチ 2箇が直列に接続されたシステ

ムを考えてみよう。このエイフチ単体の信頼度は表6・3・2に示すとおりである

とする。

λカ←任司ー帥

茸列システム 並列システム
， 
e 

出カ

図 6・3・3 直列システムと並列システム

スイッチ1 スイッチ2

λカ

図 6-3-4 スイヲチシステム

(1) 簡の場合の信頼度

表 6・3・2 スイッチの信頼度

出力 位置|既である確率接となる磁率

断(OF町IRoFF=O. 98 F OPF=O. 02 

接(ON)I FON. =0. 02 Roli=0;98 

この場合は全体から，両方のスイッチが誤動作して同時に接となる確率を悲

喜11.、たものである。すなわち
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l-FON2=1-0. 022=0. 9996 

(2) 接の場合の信頼度

この場合には両方のスイッチが接である磁率から，どちらかのXイッチが誤

動作により断となる確率を差きp，、たものである。すなわち

RON.RoNー(FoP'p+F oP'P) =RoHl-2F OP'P 

=0. 982-2xO. 02=0. 9204 

この例は断と接とでシステムの故障のあり方が異る場合であ.る。つまり，図

6・3・4を等価ダイヤグラムで表わすと図6・3・3と同様になり，スイッチ断の場

合は直列システム，スイッチ接の場合には並列システムとなっている Q. このシ

ステムはスイッチを断にしたときの信頼度を高めることを意図したものであ

内--
る

6・3・3 冗長システム

並列システムの片方の要素は緩能のうえからは必ずしも必要でないが，信頼

度の向上のためには大いに役立っている。このように同じような機能を持つい

くつかの余分の要素をつけ加えて信頼度を上げようとするシステムを冗長シス

テムとよぶ。商用電源に加えて非常用自家発電装置を備えることはその最たる

ものであるといえよう。

冗長システムの方式に大別してこつがある。すなわち，待機冗長方式とオン

ライ.ン冗長方式とであるo 前者は非常用自家発電装置のように，停電時にそれ

を検知してそれに切換えるものであれ後者は前述した並列シ示テムのように

常時作動しているもので，双発以上の航空機のエンジンシステムがその例に入

るであろう。

待機冗長方式を有利とするのは，故障の検知および切換えのための装置の信

頼度が十分高く，待機中における要素の信頼度の低下がオンライ討の場合に比

較して小さい場合である。

通常の場合，もっとも信頼度の高いシステムは，待機中に十分の保全が加え

られる待機冗長システムであり，ついで通常の待犠冗長シ~7ム?並列システ
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ムの煩である。しかし，厳密には個々のケースについて十分検討する必要があ

る。

なお，形は冗長システムであ。ても，単一の原因で両方の要素が故障を起こ

すような場合には折角の冗長設計が効果を発揮しない。これを故障相関がある

という。

6.3.4 フェイルセーフシステム

故障や操作ミスがあってもそれがある限度以内であれば，.通常の作動に影響

しないシステムをフェイルセーフ〈剖l鈍 fc)システムという。身近かなもので

は，フィルムを捲き上げないとシャツタの押せないカメラの機構がこの例であ

る。また乾電池を使用する機器では，その極性を逆にして取り付ける場合があ

るが， トランジスタや 10を使用した機器では瞬時に破壊する。これを防ぐた
ダイオード

ー~

十

- 圃 1 -

装

置

めに緩構上逆には取り付けられないよう
逆方向には

通さない にしたり，図6-3・5に示すようにダイオ

ードを掃入して逆方向に電流が流れない

ようにしている。これもフ zイルセーフ

システムである。

洪水予報システムには，破損すると短

期間では修理できないような電子計算機をはじ

図 6・3・5 電池の極性 めとする種々の機器が含まれているので，シス

テムの保安の立場からもフェイルセーフの思想、を十分取り入れる必要がある。

6・3・5 保全を伴ラシステム

修理の可能なシステムを保全を伴ラシステムという。

保全に関しては， ωそのシステムが保全を受け易い設計になっているか， (2) 

保全を行う技術者が十分配置されているか， (3:燥全に必要な機器や施設が備え

てあるかが重要なポイントとなる。

保全は，システムが故障してから保全する事後保全と，故障前に点検取替を
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行う予防保全とに大別される。

洪水予報システムを構成する種々の要素は，保全を伴うものと三考えてよい。

しかし， 1年のうちでせいぜい数箇月以下の期間でしかない洪水時に，その全

能力を発揮させることが要求されるという点と，修理要員および修理施設の点

から，予防保全を重点とすべきであることは明らかである。ただし，通信の中

枢施設や中継所等では，事後保全の能力を持つ方が有利であろう。

6.4 洪水予報方式の選定

洪水予報システムの設計にあたっては，まずどのようなやり方で予報を行う

かを決定しなければならない。

わが国の一般の河川においては，上流部に対しては雨量の観測値から流量を

予測し，下流部に対しては上流部の水位から下流部のそれを予測する，という

方法が採用される。表6・4・1は水防法第10条2項の規定によって洪水予報が実

施されている主要17河川について，予報方式等をまとめたものである。これを

みると，すべての河川において，上流部に対しては雨量を基礎とする方式，す

なわち，雨量水位棺関，単位図，貯留関数等が用いられ，その結果を上下流の

水位相関を剥用して，下流部の水位に変換するというやり方がとられてし必。

木曽川，天竜川，阿賀野川等では，そのほかに雨量流量相関，流量相関，流垂

水位相関が用いられているが，これは多くのダムが存在すること，支川が多い

こと等の理由によるのである。

表6・4・1に掲げた河川以外の状況をみても基本的には同様で，規模の小さい

河川では時間的に雨量を基礎とする方法しか採用できないという点が異ってい

るだけであるo

このように，予報方式を決定するもっとも有力な因子は

(1) 河川の大きさ

流域面積，流路延長，支川数

(2) ダム等の施綾の有無
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流域面積 水文観測施設数 洪水予報方式
摘 要河川名

km2 雨量計 水位計 予報手法~ 前~方式

筑後川 2，860 15 14 RH， HI-I n 算 閃

太田川 1，690 '13 16 STF， HH 電車SOsAX2700 50年度より中型電子RI'節織に変更

吉野川 3，650 20 12 RI-I， HH BI・ 都 図 悶 上

紀ノ 111 1，660， 9 11 UG，.HH， n S事 図 50年度よ・り電卓 YHP21に変質

大和川 1，010 5 3 共帥相閃材 計 ~ 阿

淀 JII 8，240 39 40 STF FACOM 230-35 

由良川 1，880 7 8 STF 沼崎1YHP 21 

木曽川 9，100 44 39 RH，HH，RQ，QH 骨f 算 図 電子計算検部入を検肘中

天竜川 5，090 34 24 RH， IifI.QQ， Q~l R十 算 図 50年ßïより上流部は電車を採~m

利根川 16，840 31 13 RQ， HH， STF TOSDAC 3400 

荒 JII 2，940 9 18， RH， RQ， HH 百十 算 図

信濃川 12，050 14 21 RH， HH RI- ~ 図 水位貯は有線テレメータを合む

阿賀野川 1，340 -4 4 RH， HH， QQ， HQ  計 ~ 図

阿武限川 5，400 2 7 UG， HH 計 算 図

最上川 7，040 9 15 UG，.HH 計 算 図

北上川 10，250 46 41 UG，河逝遺跡*特 FACOM 230-35 

石狩川 14，300: 25' -13 STF NEAC 3200-30 

主要一級河川の洪水予報システム表-6・4・1

*略号はつぎのとおり

RH:雨量7!位相関， HH:水位相関.STF:貯留関数t UG:単位図t RQ:雨量流量相関t QH:流fal水位相!周，
QQ:流量相関 . 

綿累加雨量. 3時間雨:slj強度.降雨継続時間. nnjUJ~時除爾日数を要需とするもの
柿悔・洪水慌の鵠随方穏式を簡略化したもので地時
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(3) 予報に必要とされる時間的余筏

225 

避難，水防，データ処理，予報作業および予報伝達作業に必要な時間

であるとしてよL、。ダム等の施設の有無が関係するのは，ダム等の施設がある

と，その管理のためにダム貯水池への洪水流入量の予測値が必要となる場合が

あれしかも人為的な操作が加えられるので，ダム地点を一つの区切りとする

予報方式が必要となるからであるo

予報方式を決定する第2の因子は，必要とされる予報の精度であろう。予報

方式による精度の差については十分なデータがないが，降雨による洪水流出の

予測については単純な相闘を基礎色するものに比して，他のいくつかの因子を

加えた共軸相関の方が精度がよく，さらに単位図や貯留関数等による流出計算

を基礎とするものの方がすぐれている。洪水流下区間における洪水波形の変形

については，洪水流の基礎方程式の積分による追跡，もしくは貯留法事による

追誌が，水位相関その他の単純な方法に比してすぐれているとは，必ずしも断

定できない。それゆえ，精度面の要求からの予報方式の決定ば，現段階セは上

流部に対する降雨を基礎とする洪水流出の予測方式のみに関係するといえる。

洪水予報方式を左右する第3の因子は，それに投入することが可能な原資の

多寡である。

水文観測施設についてみると，現在わが国でもっとも広く用いられている，

40 1¥，伺z帯のテレメー夕方式の観測所の建設費および絵持費は表6・4・2に示

すとおり相当に高額である。また，データ処理施設にしても中型の電子計算シ

ステムを採用すると，年間のレンタJレ料は数千万円のオーダであるが，卓上電

子計算機〈電車〉を用いると年間数十万円榊しかかからない。

水文観測所の数をいくつにし，データ処理施設として電子計算機を採用する

か，卓上電子計算携を用いるかは， .予報方式の問題というよりも，予報システ

ム全体の設計の問題であるというべきであるう。そうしてj この問題は洪水予

ー.←一一一
$マスキンガム法，貯留関数等の総称

・特電卓 1台を.200万円として5年間で償却すると十れほ年間40万円.となるー
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表6・4・2 水文観測所の建股費と緯持費' 報の経済効果によって決めるという

よりも，現在投入可能の原資がどの

程度であるかを考慮し，暫定的なシ

ステムによ。て予報業務を実施しな

がら，逐次完全なシ又テムに移行す

るとL、う立場に立って検討するのを

可とすべきであろう。

収容施綾』 900千円 900千円

観測機器 600 6，500 

テレメータ装置 1，540 1，800 

据付調整 500 500 

そ の 他 1，000 1，000 

建設費計 4，540 10，100 

維 持 費 95千円/年210千円/年 以上の検討結果から，洪水予報方

式の選定は， (3)の予報に必要とされ

*用地費を含む. 昭和50年平均価格 る時間的余裕にもっとも重点をおい

て考えるべきであることが明らかと

なったので，つぎに時間的余裕の各項目について検討を加えることにしよう。

6.4・1 避難，出動等に必要な時間

洪水予報〈あるいは水防警報〉が，予報される事象の生起の何時間前に伝達

されねばならなし‘かということに関しては，水防法等関係法令にも明文の規定

がなL‘。しかしながら，その予報が意味を持つためには，おおよそ次衰の健を

基準とする時間的余裕を考慮して予報をすべきである。適切な予告とは，大洪

水が予想され，避難命令・〈水防については出動命令〉が出る可能性が箆織せら

れる程度の警報があった場合をいい，おおよその準備ができていると考えられ

るので，余裕は少なくてもよいとしたのである。また，この場合の30分は，家

を出て小学校の講堂等安全なところまで徒歩で避難するのに要する時聞を20分

と考えているのである。それゆえ，避難場所が速く態れている場合には，さら

に長い余裕が必要であることは当然である。

水防警報については，危険箇所に対して水防作業を実施するために出動する

場合を考えてし必。現地到達時間とは，準備されている運鍛，交通手段によ。

て，現地に到達するのに要する時聞をいうのである。

洪水予報および水防警報は関係行政機関，報道機関等に伝達され，その後に
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表 6.4・3 浜水予報および水防警報の時間的余裕'

洪水予報

水防審報

適切な予告があった場合

30 分

10分+現地到達時間

事上紀には予報伝達のために必要な時聞は含んでいない。

予告なしの場合

1時間

20分+現地到達時間
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一般市民や水防団に通報されるのであるから，そのために必要な時間をさらに

これに加えなければならなL、。この時間は普通は30分と考えてよいであろう。

遥信手段の完備していない地方に対しては，実情に応じた時聞を計上すべきこ

とはさきの場合と同様である。

E例題1]

ある河川の基準地点に対する洪水集中時間は過去の主要な洪水の統計による

と，平均値2時間，標準偏差0.4時間であり，通信連絡に必要な時聞は数因。

通信訓練の結果では，平均値0.75時間，標準偏差0.3時間であった。

洪水予報システムの計画に際して洪水予報作業に当てることのできる時間，

すなわち洪水集中時間一通信連絡時聞はいくらか。ただし，両方ともに正規分

布に従うものとし，計画安全度判は95%とする。

[解3

こつの正規分布 N1(3.00，O.ω2)， N2(0.75， 0.30勺の差の分布は N1・含

(3.00ー0.75，0.4021-0.30勺となるから，分布 Nl-2は N1・2(2.25，0.50り

となる。

正規分布の 95%の限界値林*は，正規分布の表から 1.65<1である。

求める洪水集中時間一通信連絡時間の計函値は

2.25-1. 65x 0.5=1.425匂 1時間25分

となる。

これを各々独立に計算して差を取るというやり方で求めてみると

-旬・H・

特許函以下におさまる稽率を95%とすることを意味する。

軸*片側限界値(正規分布の片側の裾を5%としたもの)
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集中時間-.2.34時間

通報時間 1.お(ー-

1.09当 1時間5分

となれ 20分ほど短かくなる。理論上は前者の方が正しL、。

なお，洪水集中時間は，“洪水のピーク流量が大きくなるにつれて短かくなる

傾向があるから，データの解析に際しては十分注意しなければならない。

6.4・2 データ処理，予報作業に必要な時間

最近の進歩したテレメータシステムキ電子計算システムを前提とすれば，予

:報作業等に必要な時聞は30分ないし 1時間としてよい。あるいは逆にこの程度

の時間で諸作業ができるように，システムの設計をすべきであろう。.

20箇所の雨量テレメータのデータを逐次呼び出しで収集することは，通常3

分で可能である。このことは，爾量を基礎として予報をするシステムにおいて

は，残余の作業をzl分ないし57分で行うことを意味するのであるが，これは決

して不可能ではない。建段省が昭和48年に関発した建河73型洪水流出計算機示

隷書'によると，流域を5分割して貯留関数法によって計算する場合，せいぜ

い10分程度ですべての計算ができることとなっている。

洪水予報作業には，このほか関係行政援関もしくは上部機関との協議と，予

報文の作成作業とがあるが，これらに要する時聞は，前者については通信因縁

の整備，後者については前もって様式を定めておくこと等によ。て，かなり短

かくすることができるものと考えられる。

以上の時間の合計を予報必要時間と名づけ， Tで表わすことにしよう。

6・4・3 洪水予報等に要する時間による予報方式の検討

以上の検討結果を表にして示すと表6・4・4のようになる。つまり，洪水予報

の場合には 1時間40分-2時間10分，水防警報の場合には (1時間20分......1時

間30分)+出動時間だけ先の事象について予報を行うことが要求されるのであ

-ー-'巻末付録参照
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洪水予報等に要する時聞の総括衰表 6・4・4

水坊審報

①

@

@

@

@

@

 

分

30 

5 

5 

洪水予報

分

30 

5 

5 

目

データ収集

予報計算

関係接関協議

予報文作成

予報伝達

避難，出動のための余裕時間

項番号

30 

10分-20分+出動時間

30 

30......60 

80-90分÷出動時間T 計 100-130分

.

国

司

a
b
-
-
e
'
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a
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晶
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洪水流出過程と予報必要時間T図 6・4・1

る。

一方，洪水の生起過程を降雨，集中，流下の3過程に分けて，上記の結呆と

対比じて忌るど図 6~4 ・1 の3 笛のケースどなる下・

ケース 1は，予報基準点 A に対して予報をする場合，予報必要時間 TJ

りも集中時間 tcが短い場合である。 この場合には，予報作業の開始時点 t1 

.tI~降雨の区間に入。-でいるので降雨の予測が必要となるe なお， -この場合に

よ
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は降雨 Roの予測のみでよいが， '1が R_1の区聞に入。ておれば，R・1の予

測が必要となること当然である。

ケース 2は，向上の場合で T2 よりもんが長い場合である。 この場合に

は，予報開始時点は洪水集中の過程に入っているから，観測された降雨を基礎

にして，洪水流出量を予測すればよい。

ケース 3は， さらに下流部に位置する予報基準点 Bに対して予報をする場

合で，予報必要時間 T3 よりも集中時間 'cと流下時間"との合計値が長い

場合である。この場合には，予報作業は観測された降雨を基礎とする洪水流出

量の予測値を，下流部への洪水の流下特性によ。て変形して予報をすることに

なる。

表 6・4・5 洪水予報方式選定チェックりスト

番号 項目

洪 ①予報報地点はどこか

①洪水集中時間 tcはいくらか

水 @ 洪水流下時間 trf品、〈らか

避 @ 洪水氾濫区域はど乙か

@.避難場所はどこか

難 @最大避態所要時間はいくらか

水 ①危険箇所(要水防箇所)はどこか

@水防団の待機場所はどこか

防 @最大出動所要時聞はいくらか

通 @通信連絡系統はどうなっているか

信 @ 最大連絡所要時間はいくらか

答

上流@地点下流@地点

2時間

s時間

別図①のとおり

同上

30 分

別函①のとおり

同上

20 分

jlj玄@のとおり

30 分

@

@

@

 

予
報
時
間

データ収集，予報計算時間はいくらか 30 分

関係織関協議，予報文作成時聞はいくらか 10 分

予報必要時聞はいくらか f避難 110分

('@+@+@+@+10分または@+@+@+@+10分)l，水防 100分

降雨予測は必要か ・不必要

(@>@なら不必要:'，@く@なら必要)

降雨による流出予測は必要か @地点必要

(8地点では@>@なら不必要，@く@なら必要~地点不必要

@

@

 

予
報
方
式



6・5 雨量観測所の記置 おl

ケース 4は同上の場合で T.よりりが長い場合である。この場合には予報

は A，B商地点聞の洪水の流下特性のみを基礎にして予報を実施すればよいこ

とになるロ

特猿なケースとして，B地点に対する予報必要時間 Tsが降雨の区間に入る・

場合，つまり ，B地点に対する予報に降雨の予測を必要とする場合がある。こ

のようなケースも，理論的には十分考えられるが，現在の降雨量予測技術の程

度と計算の繁雑さとを5替えると，システムに検討を加え，ケース 1，ケース 2

もしくはケース 3に帰着させるのが望ましいであろう。

表6・4・5にこれまでの検討結呆をまとめて作成した，予報方式還定のための

チェックリエトを掲げておく唱

6・5 雨量観測所の配置

雨量計には普通雨量計，自記雨量計，積算雨量計があるが，洪水予報のため・

には通常自記雨量計が使われる。自記雨量針としてはサイホン式のものが長く

使われてきたが，テレメータ化に伴い，観測値の信号化に便利な転倒マス型の

ものが多く使われるようになっている。

洪水予報のためには，テレメータ化された観測所が情報伝達の迅速性を確保-

するうえからぜひ必要である。しかしながら，テレメータ化された観測所は極

めて高価であるから，観測所数をできるだけ少なくして，所要の情報を得るこ

とを考えねばならなL、これがし、わゆる雨量計の配置問題である。これについ

ては多くの研究があるが，いずれにしても観測情報に関する経験的な事実に基

礎を置くのみに過ぎず，全面的にそれらに依存するのは危険であることを指摘

しておきたL、

雨量計の配置を考えるにあたって，まず検討しなければならない事項は相互

に関連するつぎの各項目である。

(1) 許容観測誤差

(2) 上記を満たすために必要な観測システム
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(3) システムのー認が故障した場合のパックアップ

(4) システム維持の鑓易

(5) 所要経費

6・5・1 所要観溺程度

雨量観測に要求される精度は，あくまで洪水流出との関連で評価すべきであ

るeつまり，時間雨量を用いて洪水流出の推計が行われている流域において，

日雨量のデータを基礎として精度の検討を実施しても，それは単なる参考資料

の域を出ることはないのである。このことは看過されていることが多いので特

に指摘しておきたい。

真の雨量は理論的には不可知であるから，実用上は最大の観測所数を用いて

得られた流域平均雨量をもって，真の雨量であるとし，これからの備りを誤差

と考えることが行われている。

雨量の観測値を用いて洪水流出量を計算するためのシミュレータの誤差は

_ 1 -b ( Q.，，(I)-Q.c:Ct)¥2 
S2-722{Q司 j

の形で表わした場合，よく検討された常数を用いると 0.03のオーダであり，

洪水のピーク付近での誤差は:f:20%程度と推定されている九

洪水流出量の推算値の誤差と雨量観測値の誤差との関係は，シミュレータの

佐賀によって異る。貯留関数をシミュレータとして用いる場合について検討し

てみると，貯留関数法では流出率は飽和雨量の前後を問わず，雨量について線

形となっているが，有効雨量を流出量に変換する過程は非線形になっている。

それゆえ，降雨量を有効雨量に変換する過程では，雨量観測値の誤差はそのま

まの大きさで伝播するが，降雨量観測値の誤差が偶差榊であれば問題は少な

L 、。しかし，洪水予報の立場から考えると，危険側の推定値を用いる方が望ま

ホ第3章 3・3・1参照

事事偶発的な誤差。平均値oの正規分布に従う。
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しむ、から， 図6・5・?を用い

るとすればそのプラス倒の包

絶縁を流域平均量を求める際

の変換式として，採用するよ J: ト s+宮q

うにすべきであろう。 i100 

流出量への変換過程におけ 千
る雨量の誤差の伝揺は，図 : 

同 IN
6・5・1特に示すように，同じ 右

大きさの誤差であっても流量

の大きい時期に対するものの

方が流量に与える影響は大き

くなる。この場合において

も，雨量の誤差が偶差であれ

ば問題は少ない。しかし洪水

のピーク時期には誤差をでき

るだけ小さくする工夫，たと

50 

。

o 

20 

. 
100 

40 60 

. 
200 3叩

えば電話連絡等を利用して， 図 6・5・1

お3

80 100 

誌出高"(I11III)ーー

3 

4∞ 500 

淀盆Q(aVs)ーー

テレメータ化されていない観測所のデータの収集をはかることが望ましい。

さきに述べた流出計算過程の誤差は，雨量の誤差を分離したものではなし、か

ら，どの部分が雨量の誤差に起因するものか明らかでなく，ましてや雨量観測

値の誤差をどの程度に抑えるべきかということは出て来ない。今後この方面の

研究が期待される。

この場合において，雨量流出計算込みの誤差が前述のように20%であると:t.じ

て，これを雨量と流出計算とで等分に分担するとすると，それぞれに対する許

容誤差は14%になる嶋本。これもひとつの考え方であろう。

'ーーー輔・ー-

本お4ページ参照

特~詔~数の図解法で用いられる。..

判事それぞれが独立であるとすると，許容誤差Aは2A2=O.202で与えられる。
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図 6・5・2 間引法

雨量計を密に配置する目的

のひとつは，わが国の河川の

ように流出の早い河川におい

ては， 降雨の中心の移動状況

をつかむことにある。実用上

の立場からいえば，洪水流量

の最小計算時間間隔の 2倍に

当る時間， その移動に気がつ

かないということのないよう

にしたい。こうすると，最小計算間隔が1時間の場合，観測所相互の間隔は20

h 程度以下としなければならなくなるーこのようにすれば， 1箇の雨量計の

支記面積は 100--300km2になるであろう。

種々の考え方を述べたが，さて，観測所の密度をどの程度にすべきかという

と，決定的なことをいうのはなかなかむつかしい。結局，従来の基準本や経費

面を三考慮して，100 ....... 200 km2に1箇訴を標準とするのがよいのではなかろう

カ‘。

雨量観測の精度を検討する方法として， 間引き法といわれる手法がある2)0

これは流域のすべての雨量観測所のデータから計算した流域平均雨量を真の雨

量んであるとして，雨量観測所を 1箇所ずつ減らして流域平均雨量 R1I-~ を

計算し，所要の精度を満たす雨量観測所の配置と数とを求めようとする方法で

ある。図6・5・2は観測所数を横軸にとり，縦軸に (Ro-R，，_，)/R。を表示した

ものである。観測所数が多くなるにつれて誤差が小さくなっている。このよう

な試みは多くの流域についてなされているが，残念ながら日雨量を対象とした

もの詐りである。それゆえ，降雨の中心の移動のような，降雨の時間的，地域

的変動を時間単位で反映したものはない。大流域で，雨量の地域分布に大きな

変動のない河川であれば，このような検討が意味を持つであろうが，集中時間-

*河川法施行令第26条
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が数時間程度の河川では，時間雨量を対象とした検討をすべきである。

6・5・2 故障時のパックアップ

雨量観測システムは，通常いくつかのテレメータ化された観測局と受信局お

よび中継局とからなるが，このシステムは十分保全に努力していても故障する

ことがある。このような場合に備えて冗長方式本を採用し，通常の観測所のデ

ータをも入手できるような体制をとっておかねばならない。経費面での事情が

許せば，テレメータ化された観測所にも若干の余裕を持たせておくべきである

う。

中継局については，洪水時には人員を派遣するなど保全に万全の策をとると

ともに，系列切換え方式**を採用しなければならない。

6・5・3 システム維持の難易

通常の雨量観測所であった観測所をテレメータ化する場合にはこのようなこ

とは少ないが，システムの大部分を新規に計画するような場合に，ややもする

と水文学的な立場にのみとらわれて，高山の頂上に観測所を配置するなど，絵

持管理面での考慮を忘れることがある。これは厳に戒めるべきことである。ど

のような観測所も保全が完全でなければ力を発揮し;得ないし，自動車が行けな

いようなところでは，良好な保全は期待できなし、。

また， テレメータの電波の伝揺を重視する余り同様の間違いをした例があ

る。

雨量観測所の配置を計画するに当っては，水文学および電気通信の両面から

の検討が必要である。

6・5・4 所要経費

テレメータ化された観測所の設置とその維持には多額の経費が必要である。

事6・3・3参照

特系列が故障した場合には他の系列に自動的に切換えられる方式
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それゆえ，観測局数はできるだけ少なし中継局等はできればない方が好都合

である。

所要の観測精度を有すると考えられるシステムの計画案を作成したら，経費

面からのチェッタを十分行う必要がある。場合によっては， 1期計画， 2期計

画と計画自体を分割したりすることを考えるべきである。

6・6 水位観測所の配置

洪水予報用の水位観測所は，河川管理上の必要からすでに設置されているも

のから適当なものを選定し，さらに不足している場合には適当な位置に新設す

るのが一般である。その際の選定もしくは記置計画の作成にあたっては，つぎ

の地点を考慮すべきである。

(1) 洪水予報の対象地点

重要な都市，村落等の葺上流部

(2) ダム管理上必要な地点〈河川法施行令第26条〉

t ダムの直上流部

首 必要に応じて貯水池の上流もしくはダムの下流

(3) 洪水流出シミ zレータの精度を確保するうえで必要な地点

(4) 重要な支川の本川への合涜直前の地点および必要に応じて合流直後の

地点

(5) その他洪水予報上もしくは水防上重要な地点

6・6・1 洪水予報の対象地点

水防法第10条2項に基いて行われる洪水予報においては，予報の対象となる

量水標〈水位観測所〉が指定されている。これらの地点は，重要な都市，村落

等に対して，その洪水が危険であるかどうかを明瞭に示し得るものでなければ

ならなL、から，それらの地点、の直上流部の水位観測所が選定されるのが普通で

あるo 淀川の枚方，剥根川の八斗島はその例である。
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6・6・2 ダム管理上必要な地点

ダム管理上もっとも重要なことは，貯水池水位の監視である。そのためにダ

ムの直上流倒に水位計を設けることが義務っ・けられている。琵琶湖のように貯

水池の面積が大きく， 1箇所の水位のみでは代表性が悪い場合には，複数箇の

水位計が必要とされる。

貯水池の上下流2地点に設けられた水位計によって観測せられた水面勾記を

用いて，貯水池への流入量を求める場合には，上流倒に l箇所の水位観測所を

設けなければならない。この場合には，両地点聞の正確な測量を行って，水位

計の零点高を厳密に照合しておかねばならない。

6・6・3 洪水流出シミュレータの精度を確保するうえで必要な

地点

洪水流出シミュレータは，電子計算織の発達に伴なって，流域を非常に細か

く区分するようになってきた。貯留関数を用いた利根川の計画高水流量改訂の

ためのシュミレータでは上流部〈入 凡例

斗島より上流〉を図6・6・1に示すよ bー涜域

うに， 23の分割流域と14の分割河道 Cー河迫

とに区分している。このモデルでは

流量チェフタ点として12箇所のダム

〈予定地を含む〉地点を取り上げて

いる。つまり，平均して 2箇の分割

流域 1箇の分割河道毎に流量チェ

フタ点、を設けているのである。

淀川に関する望月博士の研究3)に

よると，これらの分割流域や分割河

道が直列に接続された場合， 3箇毎

に流量チェック点を設けなければ，

ー-e--・・-;， ~‘ 

{予定地)
誌量チ3.'タ息

図 6・6・1 利根川上流域流出モデル図
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誤差を前節で述べた

S'=0.03 

の範包内に抑えることは国草きであるとし‘う 。

その地点が了皮ダムサイ トであれば問題ないが，そうでなければ水位観測所

を設けることが必要となるのである。

6・7 演算システム

水文データ白記録，流域平均雨量等の計算および洪水流出の計算を行うシス

テムを演算 y ステムとよぶことにしよう。三喜在のわが国の河川のi寅算 y ステム

は，河川の大きさやタム等の施設の有祭によってそれぞれ異っており，大は中

裂の電子計算機を中心とするシステムから，小はプログラム緩能の付属 しなレ

卓上電子計算段〈電卓)と計算図表とからなるシステムまである。 このこと

は，水防法第10条 2項による洪水予報を実施している河川についてまとめた表

6・1・1をみれば明らかである。 すなわち，主要 17河川におし、て， 中型電子計

i少ぢf:'.:~ 

プログラム猿宣言付き電阜の例
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算携を用いている河川は4河JII(昭和50年 3月現在，以下同様)， プログラム様諮

っき電卓を用いているもの 2河川その他11河川という工合である。これらの河

川のなかには，ダムの統合管理や堰の管理に関連して昭和50年度より中型電子

計算機を中心とするシステムに移行する河川として太田川，吉野川，木曽川の

3河川があるが，残りの河川は当分の間，プログラム機能つきの電卓を中心と

するシステムによることになるであろう。これは，ダム群の最適操作を含む統

合管理のためには中型以上の電子計算システムが必要であるが，そうでない場

合には，最近の発達したプログラム機能っき大型電卓で十分所要の演算が可能

であるからである。水防警報を行うことを義務っ・けられている上記河川以外の

河川においては，大型電卓で十分であるうと考えられる。以下各種の電子計算

裁による演算システムについて若干の考察を加えることにする。

6・7・1 大型卓上電子計算機による演算システム

現在広く用いられている洪水流出計算モデル〈シミュレータ〉には，貯留型，

単位図型および不定流基礎方程式型の 3種がある。精度的にはほぼ間程度事で

あるが，計算が簡単で，しかも洪水の途中で，その洪水のそれまでの経過から

もっとも適当なシミュレータ常数を計算しiaおすという機能を付加するには，

前二者が適当している。

貯留型もしくは単位図型のシミュレータを採用することにすると，つぎは流

域や河道の分割数をどの程度にするかが問題となるo この点について建河73型

挟水流出計算機示様害紳では，分割流域数を 5以上としている。これは利根

JII，淀川等の特大河川を除けば，流域分割数は5程度で十分満足できるシミュ

レータを作ることが可能であると考えられたこと，および通常市販されている

大型電卓の機能を考慮した結果である。

一方，入力となる雨量観測所の数は， 1分割流域について 5-10箇所の範囲

を考えれば十分であろう。流域平均雨量は τ'hi出回法その他によって与えら
-同・・-

*第3章表 3・3・1参照

嶋巻末付録参照



240 第6章洪水予報システムの設計

れた重みを乗じて計算する方式を採用すればよ L、。 この計算は単純であるか

ら， 1分割流域の 1単位時間に対する計算は 10秒以下で終らせることができ

る。

洪水流出計算の所要時間は，貯留型であれ単位化図型であれ， 1分割流域c
l単位時間に対する計算を20秒以下でできると考えてよい。

なお，雨量，流量等のデータの入力はキイによることにするが，プログラム

キシミュレータ常数の入力は予め用意した紙テープ，怪気テープ，カセフトテ

ープ等によって行うようにすべきである。

先に述べた洪水の途中でシミュレータ常数の再検討を行うことは，計算精度

を向上させるうえで有力な手段である。実際には計算の安定性の保持等で若干

の工夫が必要であるが，ぜひ備えたい機能である。実用上は最小2時間間隔で

チェッタする程度でよいであろう。

ソフト苗での基本的な機能は以上で十分であるがペハード面ではそれが

洪水時とL、う異常事態のもとで使用されるという事実を十分に反映したもので

なければならなし、。考えられる事項を列挙すればつぎのとおりである。

(1) 電源の電a，周波数変動iこ対して安全であること。

(2) 誤操作が行われ縫いことo

(3) 俣操作によって破壊されることのないこと。

(4) 室内の気温，湿度に対する許容範菌が大きいこと。

(5) 万一誤動作をした場合には，それが明らかであること。

卓上電子計算機は電源電圧の変動に対して，一般にあまり強くないようであ

る。また，周辺において電子機器が作動を開始した場合等に発生するサージ電

圧特に対して万全の策がとられていないものがある。電卓の購入に際しては，

寧建河73型洪水流出計算機示様容では，そのほかに，与えられた数箇の洪水データか

ら最適シミ品レータ常数を解析する様能，および震小自乗法によって水位流量曲鎮

を求める機能を宥すべきことが規定されている。

*有国ge電圧，スイッチの開閉等によって誘起される電圧で， ライン電圧と間程度の

電圧にJ)..ぶことがある。
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設置場所の電源条件を調査して適当した示様のものを購入すべきであるが，止

むを得ない場合には，別途電源安定化装置の使用を考慮しなければならなL、

誤操作が行われ躍しかっ誤操作によって破壊さ.れないと Lヴ条件は，洪水

予報用の演算システムにおいては不可欠の条件である。ある計算機は用途に応

じて数箇のファンクシ g ンプロックを取換えて使用する形式となっているが，

電源を入れたままその交換をすると破壊することがあるからしないようにとの

注意が取扱い説明書に出ているo 洪水時にはプロックを取換えることはないの

が普通であるが，もし不注意からそのようなことがあって，計算機が使用不可

能になったのでは泣くに泣けないことになる。これらの点に関しては，計算機

の選定に際しては十分注意する必要があろう。

室内の気温や湿度に対しても許容範屈が十分でないものは，洪水予報用には

使用すべきではなL、気温は OOC--400C，相対湿度は 30--80%の許容範屈

が望ましL、。

最後に，計算機が誤動作した場合には，そのことがはっきりと判るものであ

ることが望ましL、。他の計算手段によってチェックすることも考えられるが，

それ自体で明らかな方がよL、からぞあるo採用L記計算機[05チ主フタ用マムュ

アルを入手して，洪水前にチェフクをすることもひとつの方法であろう。大型

卓上計算携を演算システムとして採用する場合には，同型のものを2台購入し

て，万一の故障に備えることも還に叶った方法である。また，計算機の選定に

当っては，メーカのアフタサービスの良否を念頭に置く必要がある。

機械であるから故障はするものと考えなければならないが，故障するとまず

われわれの手にはおえなL、。要するに電話l本ですぐに来てくれるかどうかと

いう問題である。最近の電算織はほとんどがグラグイシ式でi故障しk部分を

そ勺くり取りかえればその場で直ることが多L、から，あとはメーカのサーピエ

体制し、かんにかかっていると言える。

表 6・7・1は建河型洪水流出計算機示様書を満足する卓上型電子計算機の例で

ある。
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表 6・7・1 プロゲラム接能付卓上電子計算機の梅要

(価格は昭和50年 3月現在)

識 種 SEIKO S 500一日 YHP model 10 

演算素子IMOS悶 TTL . I M:>S LSI 

演算時間|サイクルタイム l，as

固定，浮動切換可能 固定，浮動切換可能

数 点 浮動の場合仮数 17椅 浮動の場合仮数 12街

指数 -99-+99 指数 -98-+99 

数字放電管 発光ダイオード

表示方式 ラインプリンタ接続可能 熱ペン式プリンタ接続可能

赤黒表示 150行/分

959ステヲプ 500ステヲプ

プログラム機能
サブルーチン可能 2036ステ y プまで増設可能

磁気カード使用可能 ジャンプ命令種々可能

磁気カード

メ毛リー 191語 151悟 (111まで増設可能)

周囲温度 。00-40・c 。00.-4500
電力消費 130W プリンタ 15W 70W 

寸 法
430X181X567 (本体) 451XI42X553 

(mm) 165X181X567 (プリンタ} 15kg (プリンタを含む)

儲 格 189万円 基本構成 99.8万円

指数，対数などの特殊関数 多数の既製または自作の関数がプ

そ の 他 キイ付 ロァタ差換により使用可能(別売)

テレタイプ.XYコーダ，タイ XYプロタタ，タイプライタ紙

プライタ等接続可能 テープリーダ等接続可能

6・7・2 ミニ・コンピュータによる演算システム

ミユ・コンピュータを中心とする演算システムを洪水予報に用いている例は

オつが固においてはまだな".。しかし，ダムゲートの自動制御や，水文データの
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表 6・7・2 国産ミ=・コンビュータの性能

方式 プログラム記憶式汎用ディジタル計算犠

索 子|磁気コアまたは MOSIC 

記憶装置
サイタJレタイム O.6ps-1.ps 

語 長 116ピヲト+パリティ

~ 量 4K語-64K話(本体に 16K語まで内蔵可}， 

繋 子 MSI (中規模集積回路)

演算制御
加減算 1. 5ps (レジスタ~レジスタ}

演算速度事 3ps (レジスタ~メモリ)

乗算 10ps程度

除算 15ps程度

構 造 ラヲタマウント型または卓上型

寸 法・ 宜量 幅 50X高 30X奥行 60cm程度約 40kg
綾 置

。。~40。cC 10~80%%が(本望体ま)し
(本体)

周囲温湿度 150-3200， 45-80%ÌI~m~l，1，、

所要電力 |ω加(本体のみ)入出力装置は 1桁多い

言 語
機械語，アセンプラ雷話のほか，準備する記憶容

その他
量に応じて各レベルの FORTRANが使える。

入出力装置外部 おO台程度まで各種接続可能(l.、ろいろのアダプ

記憶 タが必要)

一
$演算速度は考え方によっていろいろ変る。演算全体の速度の目安としては記憶装

置のサイクルタイムを比較するのがよいであろう。

ロカ唱としてはかなり広く用いられている。しかし，通常の規模の河川であれ

ば，ミユ・コンピュータを用いて演算システムを構成することは容易である。

経済性を度外視すれば，このシステムは電卓によるシステムよりもはるかに演・

算速度が早く，取扱いも楽であろう。

参考のために，国産ミニ・コンピュータの性能の概略を表6・7・2に示してお

事logger.記録装置
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〈。ミユ・コンビュータは改良の速度が速いから，導入する擦には最先端の技

術を調べ，十分にメーカの説明を聞くべきであるが，一応現状において得失を

述べれば以下のようになろう。

i)表6・7・2に見るように，演算時間は十分短かし、ので洪水予報を行う上で

問題はなL、。概して言えば，計算に必要な時間はデータの読込み，答の印

刷など入出力関係機器の佳能に支記されることが多い。

ii)内蔵記憶装置〈コアメモリ〉は4千語を単位として増加させることが.で

きる。内蔵記憶容量を増せばそれにつれて用いることのできるプログラム

言語の自由度も増大し使いやすくなる。

iii)計算機設置場所は，人聞が一応快適に仕事できる場所であればよく，大

型計算機のように，高度の空調システムは必要としない。ただしカードリ

ーダ，ラインプザンタなど発熱の大きい構成要素を接続する時には空穏を

行う必要がある0・

iv)本体は演算制御装置と基本メモリからなるもので，本体単独では何もで

きず，何らかの入出力装置を必要とするが，むしろそのような周辺機器の

コストが高い。これは本体は電卓の演算部を大きく，高性能にしただけで

あるが，周辺機構は大型計算機用の機器の性能を多少落す程度で，電子技

術というよりは機械技術の精度からくる制約もあり，コストダウンが困難

なためである。

マ〉いずれの機械でもそうであるが，性能を最大限に発揮するにはかなり高

度の計算機使用技術を必要とする。

以上述べたように，若干の難点、はあるにせよ，基本的性能は大型計算緩に匹

敵するものがあり設置が簡単であるから，将来は建設省の工事事務所ないしは

府県の土木事務所程度の単位に設置して，洪水予報業務のほか種々の計算業務

を行うことが三替えられよう。プログラム言語も，大型計算機に比較して若干制

限が加わる程度であれメーカのソフトウェアサービスの助けを借りればほと

んど問題にはならない。
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表 6・7・3 事j槙川ダム統合管理事務所電子計算機システム
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ー構 成 要 索 I a~ 号|数

中央演算処理装置

コ ア メ -c' リ ICM  

紙テープ段取装置 PTR 

カード銃取装置 C R  

ディスタパタタ装置 C K  

デイ X クパタタ制御装置 MKC 

磁気テープ装置 MTH 

磁気 テ ー プ 制 御装置 MTC 

ラインプり ンタ LP 

x y プロ ~ タ CPL 

自動タイプライタ ATW 

空 調 装 置

住 援要能

固定小数点 {24ピy ト)

加減算3.0ps乗算24.8ps除算泊.1ps

浮動小数点 (48ピy ト)

加減算8.3ps乗算22.1ps除算38.1ps

65K語. 1話24ピット.サイクルタ
イム 0.8Jl$

読取速度 1000字/秒

読取速度 1000枚/分

論送速度542K語/秒，容量2400K語

輸送速度 60K字/秒

-
T
-
秒

一

節

制
一
打
一
札
一
明

∞
一
戸
一
川
一
度

6

一
幻
一
如
一
宮

付
一
∞
一
の
一

宇
一

2

一
ラ
一
度

文
一
変
一
エ
一
湿

ト
一
一
九
一
紘
一

c

，
一
ン
一
情
一
一
V

ベ
一
二
御
一
4

w
一
一
向
一
鰍
一
一
一

一
プ
一
許
一
温

6・7・3 中型電子計算機による演算システム

中型電子計算機といってもその範囲は広いが，ここでは利根川ダム統合管理

事務所で採用しているシステム8 を中心にして説明をすることにしよう 4)。

利根川ダム統合管理事務所の演算システムは表6・7・3に示すとおりのもので

ある。事務所では，このシステムによって洪水予報のほかに利根川水系金体に

関する調査と解析とを行っている。それゆえ，単に洪水予報の目的だけであれ

ば表6・7・3に示す機能のすべてが必要という訳ではないが，ダム群の統合管理

を行うとすれば，この全穣能が必要である。

ー・-ーー-..ーーーー・ーー..__._-ー..:.・・ーーー・・ーー・ー・ー・回目・・
申TQSBAC3400 
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中型計算機の特性については，ミニ・コンピュータの機能を大幅に増進させ

たものということができるが，それを洪水予報に用いることの得失について述

べると以下のとおりである。

j)大型の計算機ほど使用可能なプログラム言語のレベルが上り，容易にプ

ログラムが作成でき，プログラムエラの検出も便利である。プログラムの

作成が容易であるということは，流出モデルやその定数を種々変えて計算

することが容易であるということなので，洪水予報モデルを組み立てるの

に都合がよい。

首〉コストが相当にかさむのが普通である。利根川の場合，洪水予報を行う

ために計算機を用いるのは年に数回の程度であるが，昭和46年度予算実績

額についてみるとシステム賃借料4，403万円，関連機器〈電源関係〉購

入費 2，000万円，電力料〈空調を含む)，備品・消耗品費 265万円，計約

6，669万円であり，以後も年間4，700万円程度の費用が必要である。利根

川ダム統合管理事務所では将来のダム予定地点流量もあわせ求めるため図

6・6-1*のような流域モデルを用いているので，このような計算機が必要と

なるのである。このシステムは洪水時以外は，利根川流域全体の調査，解

析計算に用いられるので，上述の費用も利根川水系各事務所と共同でまか

なわれている。

大型計算機といっても，それを使うこと自体はあまり難かしいことではない

が，人的，物的なコストが高いから，洪水予報計算法の開発等には欠くことが

できないものであるけれども，実際に洪水予報を行なうには，小規模のミニ・

コンピュータで行う方がよいであろう。大型計算績が実際に必要なのは，利根

川，淀川などの大河川で洪水調節ダムが多数存在する場合に限られよう。

なお利根川の場合に，表6・7・3のシステムを用い図6・6・1のモデルにより計

算したところでは，データの収集とインプフトの時間10-15分を含めて，約40

分間で72ステップ (1時間間隔で3日後， 30分間隔で 1日半後の値まで〉の計

算が可能である。

事p.237参照
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6・7・4 アナログ型またはハイプリ ''Jド型計算機による演算

システム

電子計算機には，ー援のディジタル型のもののほかに，アナログ型計算機が

ある。詳細については参考書に綴るが，アナログ型電子計算緩はディジタJレ益

計算機に比して次のような得失を有している。

j )われわれの対象とする降雨~流出~水位と Lヴ現象は，少なくとも自然・

状態では連続的なものであるので，アナログ計算機の使用が便利な場合が・

ある。

五〉一般に，数字の羅列よりも視覚的な曲線の方が計算結果の判断を行いや

すい。この点、で，アナログ計算緩から出てくる答はグラフ状であるので便

利である。しかし数値予報を行なう際にはまたグラフを読み取らねばなら

ないし，ディジタJレ計算機でも数値解の印刷のほかXYプロフタによる解.

の図化が可能である。

出〉流域要素や河道要素の数を増すにつれて必要な関数発生機・加算機・粂

算機・積分織というようなユ与フトの数を増すこととなるが，号デJレを変

えると様器構成自体を大幅に変えなければならなL、
iv)ダムの最適操作を求めることなど，不連続要素がそデJレに入ってくると

面倒になる。不可能ではないのであるうがまずメリットはあるまい。

v)良好な精度を保持するためには，高級なエンジニヤによる良好な保全が

不可欠である。

アナログコンピュータは上述のように，不連続現象の取与扱いや，種々の判

断を行なう部分の設計が面倒であるので，ハイプリッド型とよばれる，アナロ

グ型とディジタル型とを組み合せた機械が開発されてし、る。不連続現象や，ダ

ムによる調節などの鎗理判断をディジタル部で行ない，流出計算や河道伝播計

算など連続的な定型的な針算はアナログ部で行なおうとするものである。

アナログ型コンピュータを実際に用いた例としては北上川の例がある。

ディジタルコンピュータの演算速度の向上にともなって，われわれの行う流
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出計算や洪水伝謡計算は，十分短かい時間間隠で計算を行なうことにより，は

なはだしく不安定にならずに実行できるので，従来のアナログコンピュータの

機能が前述のミニ〈ディジタル〉コンピュータで代替できると考えてよいであ

ろう。

アナログ計算機はディジタル裂に比してモデル自体を大幅に改変することは

困難であるので，モデル自体を試行錯誤的に構成するという目的にディジタル

型大型計算機を使L、，決定されたモデルでアナログコンピュータを設計するこ

ともできるが，その結果どちらかといえば洪水予報専用計算機ということにな

り，平時は遊んでいるということにもなりかねないのである。

6・8 通信方式

通信方式は水文データの収集の場合と，洪水予報やダムの放流警報の伝達の

場合とに分けて考察する必要がある。

洪水時のデータ収集の方法は，大別して

i)洪水予報センタから，値を読みに行き，データを持ち帰る。

五〉観測人〈予報センタから派遣しても同じ〉が値を銃んで電電公社の電話

で連絡する。

部〉観測人が携帯無線機などで連絡する。

iv)電々公社の電話を利用したテレメータシステムによる。

v)独自に設けたテレメータ回線による。

.古Zあるが， これらのうちり--iv)については 6・8・1で， v)についてか8・2で

;説明する。

まず，できるだけ欠測をなくするように，主系統と副系統とを並列しておく

のが望ましい。上流山地の雨量の場合には，独立テレメータ回線しかない場合

もあるが，欠測を考えて十分密に記置しておくべきであろう。

欠測対策の実例として，利根川ダム統合管理事務所の例を述べると，それぞ

:れの観測所について 1-4箇所の隣接観測所をあらかじめ定めておき，相関の
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高いものから煩に代用してゆき，最後は勘と経験に頼勺て推定すると¥，.う方式

をとっているo いずれにせよ，雨量相関の解析を十分にしておかなければなら

ない。

水位観測所は多くの場合人皇近くにあり， 2系統の連絡路を作っておくこと

はさほど困難でないであろう。

6・8・1 専用テレメータ以外の方式

i)洪水予報センタから人を派遣して読んで帰ってくる方法は，観測所まで

の往復時間が数分の時に限って有効であり，普遍はある程度多くのデータを集

めなければならないのであるから例外的な方法である。

量〉公社の電話線を用いて連絡する方法は，公社線が届いている場所でなけ

れば使えなL、また公社線も非常時には途絶する恐れがあり，これのみに額る

ことはやはりできない。しかし観測人を蕗保することができれば，最も安価に

データを集めることが可能となる。

公社線はかなり行きわたっているのであるが，雨量計の場合，どうしても山

地に設置しなければL、けない場合があることと，豪雨時に，しかも夜間に観測

人を記寵できるかどうかということは重要な問題である。しかし，主システム

の故障に備えてのサブシステムとして，将来ともその重要性は失われないであ

ろう。

iu)水文データを携帯無線機で連絡する方法は，公社線による方法と併用す

Jることができる。現場に人が行って見ることは何といっても確実な方法である

が，観測人，特に夜間の観測人を確保するのが困難である。

iv)公社線を用いたテレメータシステムとして，例えば水位計の電話番号を

まわせば，音声で水位の値を知らせてくるものがある九五〉と同様に公社線

を引きこむことが困難な雨量計に対しては採用困難であるが，水位観測所には

有効に利用できょう。十勝川ではこの水位計で水位観測システムを作ることを

-・・・-----・ー_._.._...--------_..
*中浅測箆KK製電話水位計
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計画しているし，建設省渡良瀬川工事事務所では，水資源開発公団草木ダム建

設所が設置した神戸水位観測所の電話水位計による水位観測値を，電話のダイ

ヤルを廻わすことにより産接入手することができるので，便利に使用してい

る。

6・8・2 専用テレメー夕方式

専用テレメータによる水文データの収集方式は，わが国においては，木曽川

水系の丸山ダムにおいてはじめて用いられた九使われた周波数帯は丸山ダム

においては 150:MHZ帯であったが，続いてこの方式が採用された五十星ダム

においては 60MHZ帯が使用された。

現在の建設省の標準方式は固定局に対する周波数の割当に従って70~但z 帯

を使用している530

図6・8・1は種々の通信に用いられる電波の周波数帯域を示すがベ無線通信

用電波も物理的には可視光線やX線のような電磁波の一種であるが，その周波

数によ。ていろいろな性質が異ることは，たとえば可観光線でも周波数によっ

て赤や紫など自に異。た刺激を与えるのに似ている。重要な特徴として，回

波長 30001aD 3ωh 301aD 3km 300m 30m 3m 30cm 3国

有 鏡
同軸ケーブル

手段
_4___ーーー.

同ー

無 線

V F H F U H 普声・音楽・電鑑

ziT雌テFレ臨メー港タ
中詑放送

テピレ テピレ

周波虫
1mヘルフ lltロヘルフ 1時ロヘ'" 即キロヘルフ 1鵬キロヘルフ 10)1"ヘルフ JOO#f.ヘル11000メガヘル.， 1ヘ0ギルgフ

ヘルフ'QlfTメガヘル.， 1~ff.ヘルフ

図 6・8・1 電波の周波数と主な用途

事第2軍参照

輔文献のの中の図を参考にした。この文献はデータ伝送技術を概観するのに適当であ

ると思う。

， 

. 
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折f 反射，屈折の現象がある。建設省規格で定めているテレメータ用の周波数

70阻まz程度の電波では直接に見通せなくとも通信可能であり，一方マイクロ

回線で用いている周波数 1，000施主以上の電波では直接に見とおせることが

必要である。雨量観測所などの記置にあたっては，通信の可能性という点では

かなりの自由度があることを知っておくとよい。

6・8・3 洪水予報等の伝達方式

水防法第10条による洪水予報および第10条の4による水防警報については，

それを伝達すべき相手方について図6・8・3のように定められている。しかしな

がら，実際には，それぞれの機関における権限の委任に応じて，下部組織聞で

の伝達が行われる。たとえば，建設省においては洪水予報の権限は第一次的に

地方建設局長に委任され，さらに利根川，淀川，木曽川等の特大河川を除いて

その河川を管轄する工事事務所長に委任されているし，水防警報についてはす

べて各工事事務所長に委任せられている。それに応じて，伝達系統も細かに定

められ，各河川毎の伝達組織を通じて，末端まで伝達されることになってい

る。

|洪水予提|

締結£てーヲ都道府県知事ι →悶管理者ー→恩品EZ
→生

建

L??L ~私財
{薪o号4話1項シノ関係柑管理者ー→鴻翻

凝gAF3芸「→幼関係諮問

図 6・8・2 洪水予報と水防警報の伝達
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連絡手段は，専用電話〈水防，警察，建設，気象等〉および一般電々公社電

癒を中心としているが，一部では無線電話を使用している。第1章の図 1・3・1

は伝達経路の一例である。

6・9 レーダ雨量計とファッグス

洪水予報システムの有力な構成要素となり得るものとして，つぎにレーダ雨

量計と気象ファッタスについて述べておこう。これらは前述した諾システムを

パックアップするものとして広く用いることができるし，とくに前者は，近い

将来において洪水予報システムのも。とも重要な要素になるのではなL、かと想

像される。

6・9・1 レーダ雨量計7)

建設省土木研究所および利根川ダム統合管理事務所においてはレーダ雨量計

の実用化研究を行っている。レーダ雨量計とは，雨量計として使えるようにく

ふうされたレーダ装置のことであって，レーダとしての原理は一般のレーダと

異るところはなL、。説者は富士山レーダのとらえた台風の姿を新聞紙上で見ら

れたことがあるであろうが，その映像の濃淡から降雨強度を求めようというの

がレーダ雨量計であるヘ

このレーダ雨量計については，現在のところ以下のような問題点が残されて

L 、るように思われる。

i)反射波の強度から雨量強度を求めるには，レーダ方程式を解くのである

が，式中の係数 B，sが，一連の降雨中に大穏に変動する判。

*詳細な説明については文献"を参照されたい。

"この問題に対し，潤根川ダム読管では. 1時間ごとにテレメータ雨量観測所の実
測値を用いて係数を補正する乙とにより，まずまず妥当な結果を得るようになっ
ている。常にレーダ雨量計による結果と実測値との差が大きい観測所について現
地調査を行ったところ，むしろ雨量観測所に問題があって，付近の降雨状況を代
表していないと考えられることが多かったとLづ。このととから係数の変動位の
問題はほぼ解決されたといえよう.
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ii) レーダ雨量計とテレメ ータ雨量観測所群とを連結し，さ らに流出計算と

グムの額節計算とを行う主計算裁に直接接続させる(オンライン化〕ため

には，レータ'雨量計のデータを演算整理するために主計算機と同等の計算

援が必要となる九現在の利根川タ'ム統合管遣事務所q) yステムでは，ア

ンテナの一周 360度のうち約 100度を非観測範屈として，アンテナがその

方向を向いている問にデータ処理を行って詮気テーフ.に記録L. !i霊気テー

プを主計算裁にかけると L‘う方法をとっている。

凶)係数決定の精度が向上するにしたがL、，レーダアンテナの位軍決定の精

度を向上させる必要が出てきた。現在土 2度くらいの変鋤があり ，最大測

定亘書室 20低血の所では約 6k血の誤差になる。

現在， レーク雨量計には定量的に若干の問題が残されているが，定位的には

実用の域に迭しているといってよいであろう。

レーダ雨量計により ，豪雨減の広がりと降雨強度が推定できる L.また時間

写真 6・9・1 レータ雨量計観測写真 (49.8.26，台風14号)

一一一一一一一一一ー“ 一一一 句 』ー一一
*雨量強度Rを求める式はII詫である。ただし主計算識と同等といっても，多目的

計算機とちがってg，くの入出力装置を必要とするわけではな")l，，，，比較的信い

受用です'tr.
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レーダリレー器量 記蝉島置

' 心弘 r---Iプリンバ ; 
5.3νや ..11_ I'L Il.ニこり l

L ・ーーーーー・ーー

図 6・9-1 レーダ雨量計プロヲタ図

をずらして比較することにより雨域の移動速度を知ることができるので，降雨

予測がある程度可能となって洪水予報に益するところは大である。現在の赤城

山レーダ雨量計のプロッタ図を図6・9・1に，観測写真を写真6・9・1に示してお

く。

6・9・2 気象フ 7ツクスω

テレメータによって，流域内の降雨量を主とした気象状況が把握でき，気象

レーダによって，二次元的な広がりをもった降雨状況を知ることができる。

しかし台風の進路や前線の記底など広域的な気象状況は一般にはテレビなど

の気象解説に頼ることが多い。

気象ファッタスは，国際的に統一された仕様にもとっ・いて，地上天気図，高

層気象など各種の最新の情報をファクシミリによってサービスしているもので

ある。

気象ファッタスによって得られる図は以下のとおりである。

地上天気図

地上実況図



地上時間予想図

北半球天気図

レーダ天気図-

.850mb高層実況図

6・9 レーダ雨量計とフアヲタス

500mb等圧面天気図

10日間平均海面水温図

全般週間予報

気象衛星による雲の写真

255 

気象ファックスの各図の発信はそれぞれ定められた時刻に行われ，タイムス

イッチで自動的に受信できる。

6・10 洪水予報システムの設計実例

つぎに洪水予報システムの設計例を掲げてこの章を終ることにしよう o

最初に小規模河川の例として，渡良瀬川のシステムを紹介する。この河川で

は上流部の累加雨量と下流の流量との相関を利用している。

つぎに， 中規模河川の例として千曲川のシステムを紹介する。 この河川で

は，建河型洪水流出計算織を中心としてシステムを構成している。

最後に，大規模河川についてをのシステム設計に当って注意すべき点を述べ

ることにする。実例については第7章の利根川および淀川の例を参照して裁き

式こし、。

6・10.1 小規模流域の設計例

流域面積が 500km2程度以下の小規模河川では，レーダ等を独自に設置する

ことはまず考えられないから，気象関係の情報については気象台からの情報を

受けることになる。気象台との電話連絡によるほかに，気象ファッタスにより

広域的な気象データが得られるので，過去の豪雨の気象状況と対比して大まか

な予測をすることができる。
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雨量観測所は流域面積 100km2につき 1箇所の観測所を置くとすれば，最大

5箇所の雨量観測所を持つことになるo

水位観測所は予報地点のほかに少なくとも 1箇所必要である。貯留関数法を

用いる場合には，上流側の水位データは流量に換算して，実績を計算にフィー

ドパックするパラメータとして伎われるが，水位相関による予報にももちろん

使えるはずである。

気象データを別として，5個の雨量と 2個の水位デ-?を得るのに，無線テ

レメータでは 2分，電話式では 5分かかるが，小規模河川として，データ判断

も含め計算に入るまで最大10分以下におさえたいー

演算システムに対しては，時間の要素を第一に考えなければならなし、。すな

わち 1個の予測値を得るために要する時間に制限を課さなければならなL、い・

わゆる洪水の「ヤマ場Jには， 30分間隠で予報がほしL、。とすると既に演算に

入るまでに10分を費しているので演算時間として15分程度で済ませなければな

らない。

時間間隔を30分として 5時間先まで予測しようとすると遅い計算裁では非常-

に不便なものになるので，後述する中規模流域に対する場合と同様に建河型洪

水流出計算機示様書に合致する程度の計算機が必要となる。計算図を用いる場

合には計算所要時聞は10分以下という目標を立てて，その制約のもとで最大の・

精度を有するものを開発するよう努力すべきである。

計算が終了したら結果について検討し，発表を必要とする場合には発表文を

作成して発表する。実際には基本文案を作。ておいて空欄を埋める方式を採用;

すべきである。

以上をまとめると， 5箇所の雨量観測所と 2箇所の水位観測所よりテレメー

タによりデータを収集し，プログラム付電卓で10単位時間先の予報を行うもゆ

とすれば

データ収集 2分

データ検討整理 5 

演算 5 
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結果検討 3 

計 15分

で予報値の計算ができることとなる。予報文の発表に要する時間は伝達先の数

により変化するが，計算要員とは別に連絡要員を配置し，その人数で調整すれ

ばよし、。

計算の要員は3名を 1グループとして編成し， 2グループ用意しておくこと

が望ましL、。

流域全体を一つの流域とみなし， しかも雨量観測所として現在ただ l箇所

〈足尾観測所〉のみをテレメータ化して予報に用いている渡良頚川の例を示し

てしめくくりとしよう。

渡良瀬川の流域図を図6・10-1に示す。渡良額JIIの流出特性として，足尾の

雨量によ。てピーク流量などが支配されることがわかっている。これは日光山

地に連なる足尾山地が利根川流域でも有数の多雨地域であることと，支川流按

に比較して山地の勾配が大であるからと考えられる。この流出特性から，高津-

戸より上流を単流域とみなし，足尾

の雨量をもとにして，貯留関数法に

より高津戸の流盈を計算する衰を作

成.した。図6・10・2がその表であり，

四則演算の可能な卓上計算機で容易

に計算できるが， 昭和47年の洪水

については実際には用いられなかっ

た。情報連絡，観測にかなりの人員

が必要であったためであり，後述の

プログラム付電卓に組み直すことが

検討されている。昭和47年の洪水に

際しては，図 6・10・3に示す足尾の

連続4時間累加雨量と下流の流量と

の相関図を用いて予報を行ったe 図 6・10・1 渡良語川流域図
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洪水抱算書量 . 商蹴斜:足尾 1
(足利) 和和 46隼 8月31e Rsa-20% 

醤良掘川工事事務所

A回 698.6km2 O.釘78FA=97.。 Aov=o606. 61cm2 0.2778 (1一色)Nlv=84.3 

t， '1'1 q+e+w仇・・1ra q， 51 aF・i~宮.72.7078】 '1'1 q+z+御srーE1ra q， 51 (~L~fll~) t'似・
% ロ.65 13.0 0.1 12.9 9.7 9.7 
22 0.5 日.4 0.1 13.3 9.7 9.1 
23 1.0 14.3 0.1 14.2 9.1 9.1 
24 2.0 16.2 0.1 16.1 9.1 9.1 

予f 4.0 20.1 0.2 19.9 19.4 0.1 。0.1 19.4 
2 2.3 22.2 0.2 22.0 19.4 2.3 2.4 。2.4 19.41 

3 1.2 23.2 0.2 23.0 19.4 1.2 3.6 o 3.6 19.41 
4 6.8 29.8 0.4 29.4 調.8 6.8 10.4 0.1 10.3 8.43 41.23 

.5 2.3 31.1 0.5 31.2 48.5 2.3 12.6 0.1 12.5 8.43 56.93 
6 5.9 37.1 0.7 36.4 67.9 5.9 18.4 0.1， 18.3 8.43 76.33 
7 16.0 52.4 1.1 50.1 1制.9 16.0 34.3 0.6 お.7 50.58 215.48 
8 15.5 66.2 3.0 63.2 291.0 15.5 49.2 1.4 47.8 118.02 409.02 
9 13.5 76.7 4.2 担.5 407.4 13.5 61.3 2.4 58.9 2凹.32 609.72 
10 17.5 90.0 5.9 84.'1 572.3 11.5 76.4 4.0 72.4 337.20 9四.50
11 8.2 92.S' 6.3 踊.0 611.1 8.2 80.6 4.5 76.1 319.35 9卯.45
12 7.0 関.0 6.3 槌.7 611.1 7.0 83.1 4.9 78.2 413.01 1024.17 
13 6.6 93.3 '6.4 崎.9 620.8 6.6 制.8 5.1 19.7 429.93 1050.73 
14 5.2 |舵.1 6.2 85.9 601.4 5.2 制.9 5.1 79.8 429.93 1031.33 

{注}ζのIta:aのためq，-(qr十s，)4')&が作E宣されているoJtl!fI::よるフ4ードバッタ健司J.&!されていないので.
第3~の方訟による針3i望書の作成色宥えている.なお. Aa."討陣笥4記火山経緯に属する箆繊萄Z認をさす.

図 6・10・2 流量計算表の例

雨量~水位相関図を作成するためには十分な資料を集めて最適な関係式を見

出す必要があるが，図 6・10・2に見るように資料にもバラツキがあり，今後の

・河道条件の変化にも影響されるので年々見直していくべきであろう。また水位

が下流水位の影響を受ける時には使いにく L、。たとえば昭和47年9月洪水で

は，渡良瀬遊水池の影響を受けない上流部ではまずまずの適合度を示したが，

遊水池の背水影響区間では危険側への誤算を生じた。この程の図の最も大きな

欠点としては，上流においてダムなどにより洪水調節が行なわれるようになる

と過去の関係が使えなくなることで，渡良瀕川の場合，建設中の草木ダムが完

成すると白紙から考え寵さねばならないであろう。
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図 6・10・3護良濁川雨量流量相関図

6・10.2 中規模流域の設計例

中規模流域の例として， 千曲JIIの洪水予報毛デJレを示そう九千曲川は信濃

JIIの上流長野県内の部分をいも、，流域面積 4，164km2である。図6・10・4に示

すように，流域は大別して犀川と千曲川にわかれ，千曲川は山梨県境甲武信岳

に発し，犀川は北アルプス中央アルプスの高山の水を集め陸郷，小市聞の演谷

を通り，長野市付近で千曲川と合流する。

この流域を，図 6・10・5に示すように， 3流域2河道に分割して貯留関数モ

デルを作成した。図のA，B， C， D， Eの各点は，それぞれ流域図中の基準

点塩名田，杭瀕下，陸郷，小市，立ケ花に対応する。

建河73型洪水流出計算機の仕様書を満たしている YHP10型を還定L，以

下の条件を付して計算プログラムを作成した。

i) 5つの分割流域および河道の諸常数を 1枚の磁気カードに記録できるプ

*建設省千曲川工事事務所の開発による。
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r 
図6・10・4 千曲川流域図 函 6・10・5 千曲川流出モデル

ログラムでもって与えることができること。

包〉計算時間間隔 ilTが変えられること。

出〉それぞれの分割流域等の常数に遅滞時間 T，が含まれること。

iv)同時刻のA-E点の流量がタイプアウトされること。ただしE点の流量

はB，D両点から与えられた T，を用いて合成できるものとする。

v)前の計算結果を記憶しておき現時点の各分割流域の平均有効雨量を与

えれば，遅滞時聞により*予測できる範囲まで自動的に計算を行うこと。

以上により， 1組の流量値〈九時間先まで 1時間ごとに計算すれば T，組
となる〉を得るのに約20秒かかるが，これは十分実用可能であり，図式計算で

はまず考えられない速きである。

流域平均有効雨量の計算は3分割流域を一括処理するもので，分割流域ごと

に各雨量観測所の重みと飽和雨量の値とがプログラム中に組みこまれており，

計算時にはその時点までの累加雨量と各観測所の単位時間毎の実測雨量とを与

$第3寧 3・6・3参照
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えてやればよい。

以上の計算システムの開発は昭和48年度に行なわれたので未だ実用経験はな

いが，実用時にはデータ収集のプロセスに要する時間によって全体の所要時間

:/J;規制されるものと考えられている。

6・10・3 大規模流域洪水予報システムについて

大規模流域においては，流域分割の数が増えるということのほかに，複数個

・のダムを有する場合が多く，また降雨分布も複雑である。当然データ個数も多

くなり，ダム読合管理事務所などに大型計算機を置いて洪水予報を行う傾向に

あるので，それぞれの河川において鋭意研究が積み重ねられている。そのう

ち，利根川および淀川の例については第7寧の記述を参照願うことにして，こ

こでは大規模流域のシステム設計においてとくに考慮を払う主要がある以下の

事項について簡単にふれるにとどめたい。

i)洪水調節ダムが全て計画通り完成している河川はまずないし，今後当分

は十分な調節容量がないとしづ状態が続くであろうから，現有の調節容量

を前提としたダムの操作なり洪水予報なりを考えねばならない。

u)流域が大になるに従ってデータ個数も増大する。豪雨は一種の異常事態

であるから不慮の事故により欠測が生ずることが予想されるが，多数の観

測所の欠測について個々に対策を考えることは不可能に近い。大流域であ

ることから，比較的簡便な方法で欠測値の推定を行っても末端の流出量に

対して大きな影響はないと考えられるので，欠測値補充のオンライン化を

検討すべきである。

三ii)大河川になるほど洪水の社会的影響が大きいので，どんな悪条件下にお

いても洪水予報が可能となるよう 2段， 3段の備えをしておくことが必要

である。主演算システム故障の場合に備えて，ミニ・コンビュータ，卓上

電子計算機，あるいは計算図による演算システムを準備することはもちろ

ん，高信頼度の通信回線を介して，周辺の計算センタのパックアップを受

付る方法をも検討する必要があろう。
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第7章 洪水予報のケース・スタデイ

7・1 利根川の洪水予報システムと1972年洪水

7・1・1 利根川の洪水予報システムの現況

263 

利根川は流域面積約16，OOOkm2に及ぶわが国屈指の大河川で， 渡良瀬川，

鬼怒川， 小貝川， 常陸川の4大支JIIと派川江戸川とからなっているo.このた

め，本川の出水状況は降雨分布によって大きく異なり，上流での大洪水は下流

における大洪水と必ずしも一致しない。しかしながら，八斗島より上流の本川

流域からの流出が，洪水の規模を決定する最大要因であることには間違いはな

いので，八斗島上流流域の流出予測に努力が集中されている。

図 7・1・1 利根川・荒川洪水予報区域ta.o:予報地点図
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また，利根川は荒川!と流域を接しているので，洪水予報の主体は共通で，関

東地方建設局と気象庁予報部とが「利根川荒川洪水予報連絡会」を組織してい

る。

洪水予報用の雨量観測所としては利根川流域全体で 28箇所が指定されてい

る。その内訳は八斗島上流本川流域17笛所，その他本川流域3箇所，渡良瀬川

流域3箇所，見怒川流域3箇所，小貝川流域2箇所，江戸川流域1箇所であっ

て，本川流域の14箇所が直接東京の関東地方建設局にテレメータで連結され・て

いるのを除いて，それぞれ担当工事事務所を還じてデータが送られることにな

っている。水位観測所については 44箇所がデータの通報を義務づけられてい

る。

利根川において，洪水予報を行うこととされている区域は図7・1・1に示すと

おりである。

7・1・2 刺狼川における降雨予測l'

降雨予測は気象データを用いて，図7・1・2に示すようなフローチャートに従

って行われる。

(1) 総降雨量の予測

^斗島上流は，さらに3つの流域にわけられ，全流域と， 3個の区分流域そ

図7・1・2 降雨量設定フローチャート
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図 7.1.3 台風の進路分類図

れぞれについて，次の形の予測方程式によって総降雨量が求められる。

y=a+OXl+α2 

上式で a，b， eは定数で， Xh X2は，降雨原因の特性を示す量である。

この方程式は降雨原因が

O 台風に強い前線がともなうとき

O 台風に弱い前線がともなうとき

O 台風のみのとき
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前線のみのとき

に分けて作成され，台風。

O 

後期降雨

場合についてはさらに図

7.1・3に示す4種の進行コ

ースごとに，計13種類が求

(2) 

まず図 7.1・4のように総

降雨量は前期降雨，最盛期.

降雨，後期降雨にわけ，最

盛期降雨の開始時玄IjTbeglno

K終了時刻 Tend を求め

められている。

時間雨量の予測

最盛期降雨

前期降雨
-L-ー，
時間(hr)

二二二万二守:
一一一ーー-j-ーし-

Tb・ Te Tl 

図 7・1・4 累加雨量曲線

累
加
雨
量
制

To 

;鵡l地本パターン

累
加
悶
量
百
分
率
{
%
)

る。これには台風のコー
時間百分率(%)Te 

人遂行速度，気庄傾度等

の資料が用いられる。同様

の資料と既往降雨の経験から図7・1・5の果加雨量百分率曲線のパターンのうち

のひとつを選定することにより時間雨量が求められることになる。

時間雨量の予測は流出予測に大きく影響するプロセスであるが，現実には種

々のデータを用いなが.らも経験と勘に頼る部分があり，今後検討を要するとこ

ろである。時間の経過によって雨量データが得られると，この雨量データは時

間毎に流域平均時間雨量に直され，予測値は実績に置き換え予測雨量を修正す

る。この修正により総降雨量が変化した場合は，累加雨量百分率曲線を薗きを

デJレパターンのチェフクを行ない，もし前回のパターンを修正する必要がある

と判断された場合は，累加雨量百分率曲線の近似したモデルパターンにのりう

つる。また観測値が得られた場合はその実績値に予測値をつないだ予測雨量を

気象情報，レーダ情報等と共に総合判断して将来の降雨量を設定する。

累加雨量百分率曲線(毛デルパターン)図 7・1・5
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7.1.3 1972年洪水における降雨予測2)

1972年の台風20号の経路を図7・1・6に示す。この台風は発生から 3日ぐらい

で日本に上陸したため上陸後も急には衰えなかった。一方台風20号が本州に接

近したころ，日本海の低気圧からのびる前線が本州中央部にあったため，これ

が刺激されて台風上陸前の9月14日昼ごろから雨が降りはじめた。

総降雨量の予測のための降雨原因としては台風に強い前線がともなうとし，

ma守
合
忽
経
路
固

図 7・1・6 1972年 9月20号台風経路図

(注)13-12は日時を.990は中心気圧を示す。
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上陸地点は関東地方に上陸するcコースを想定して，表7.1・2に示してある予

測方程式を得た。全流域を平均した総降雨量は

y=102. 40+5. 615xl + 1. 68SX2 

となる。ここで的は台風の強さをあらわす量で

Xl=台風半径X(1000ー中心示度)+1000

X2は台風の進行速度で，いずれも北緯30度付近の値を用いる。

台風20号の場合

である。

判=150 X (1000-9印)=6

x2=40 

予測方程式に xl=6，x2=40を代入し， 全流域平均総降雨量 204mmを得

た。

表 7・1・1 降雨予測舗と実績

流 域 | 予 測 ω|実 績 ω|差(A-B)

A 123 46 

B 189 39 

c 168 50 

流域ごとに予測値と実績値とを比較すると表7・1・1のようになる。誤差は予

測値に対して17%から27%であるが，どの流域も予測値の方が大きく，流域ご

との総降雨量の順位は予測と実績とで同じなので，実用上まずまずの結果であ

ったといえよう 0・・

次に，時間分布り予測であるが，この台風は前線を伴なっていたため，当初

の降雨波型は図7・1・7に示すようにダフツレ型となり，そのた出に時間分布もダ

ブル型のパターンを採用したが，設定された総降雨量との関係で前半の波形は

やや大きくなった。しかし，傾向的には比較的近似しており，成功したものと

考えられる。



1972年 9月16日決水(台風20号)

3. 予測総降雨庇

金流域 204mm 

n， 16~ 

ll ， 228 

C ， 218 

表 7・1・2

2. 予測方程式

全流域 y=102. 40+5. 615xa + 1. 688x:! 

A .  y=130. 60+4. 635xa+0.273x:! 

s.  y=120. 70+3. 335xl+2.177x:! 

C.  y= 85.00+7. 808!'C1 +2. 158!'C3 
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降雨時間分布図

A涜域

B誌域

ーー実績
・・・・1回目予測
--3 • 
ー-5 .，. 

降雨時間分布図 (0流域は省略)

1972年における涜量予測

n 
iL， 

r 

~ 

‘・1
唱
喝

噌

利根川における流量の予測は，利根川ダム統合管理事務所が行っている。利

根川の八斗島上流域の流出モデルは23流域14河道の要素からなる貯留関数モデ

ルである。涜出計算を行うには先に求めた雨量予測値を与えてやればよいが，

計算にはかなりの時間を必要とする，

1972年の20号台風の例では予測をくりかえすにつれて改善されたが，はじめ

は雨量予測の精度が悪かったためによい結呆が出なかった。しかも，下流側の

事務所で行う水位予測にその流出計算結果が十分生かされているとはいえず，

このシステムは当時はまだ開発段階にあったといえよう。

現在の流出モデルは，利根川の計商洪水流量の検討のために，多くのダム侯

補地点を網羅する形で作成されており，洪水予報の目的には構成要素が多すぎ
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るので今後は毛デルの簡略化をはかる必要があろう。

また，降雨パターンについては，これを複数個選択して予測し，パターンの

変化による影響を調べる必要があるであろう。このためにも，モデルを簡略化

して計算所要時間をへらすことが望まれるのであるー

7.1.5 1972年洪水における水位予測

剥梶川における水位

予測は，各種の相関図

を用いて行われてい

る。

一例として，本川

130.5 kの栗橋の水位

ピークの健から本 JJI

85kの取手の水位を

求めるためのピーク水

位相関図1-1・83)とピ

ーク水位到達時間の図

7-1・9 とを示してお

く，

図によれば，栗橋地

点と取手地点とでは，

途中江戸川の分派と鬼

怒川の合流とがあるに

もかかわらず，水位ピ

ークの値が非常によい

相関関係にある。ピー

ク水位到達時間につい

ては，分合流と遊水調

2 

3 

2 3 " 5 6 1 一一ーH(m.)架橋

図7・1・8 架橋取手ピーク水位相関図

10 15 --一T(hour)
図7・1・9 栗構取手ピーク水位到達時間図

10 
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-一一1.50

8__ _16 24 
20目

司自J根川洪水注震報の要旨

1. (16日18: 30)台風の接近にともな

い増水が予想される

2. (16日23:25)上流部で急激に水位

が上昇中

3. (17 8 1 : 45)渡良源川の足利で審

戒水位を越える見込み

4. (17日4: 25)鬼怒川の石井で警戒

水位を越えた

5. (17日5: 30)栗橋で警戒水位を越

える予想

6. (17日7: 20)栗橋で警戒水位を越

図 7・1・10 昭和47:年20号台風洪水の洪水予報状況

え上鼻中

7. (17日10:25)栗揖，宙開宿が警戒水

位を越え上昇中，下流部は注意せよ

8. (17日15:45)取手，押付が警戒水位

を越え上鼻中

9. (17日20:15)中流部は下降，取手よ

り下流では，まだ増水

10. (18日10:00)鬼怒川.江戸川を解除

11. (18日16:30)利根川中下流，渡良濃

川を解除
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図 7・1・11 台風20号 (1972.9)等降水量線図4)

節池の機構が作用しているため，相関は悪い。しかし， 約 50kmの距離があ

れば， 過去に観測された最も短かし、場合にも 9時間の時差があるのであるか

ら， この2地点聞の水位相関による水位の予測は水防活動に対して十分な時間

的余裕を与えるものであるといえる。

1972年の20号台風による出水では，上記の相関図を用いて水位予測が行わ

れ，図7・1・10に示すように洪水注意報が発表された。図でわかるように，本川

上流の八斗島では警戒水位にも達しなかったが，中，下流部の栗橋，取手，持

付では警戒水位を約 1m上因。た。これは図7・1・11に示すように， 渡良瀬

川，見怒川の上流部における降雨量が大きかったからである。予報と観測結果

とを比較するとやはりその傾向が出ている。

最近，中流部の砂利採取苧，河道改修の進展によって，過去10カ年の洪水実

績と比べてみると，やや洪水の到達時間が早くなっている。また，水位につい
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ては，取手のほうが相関健よりやや伝くなるような傾向があるが，これは鬼怒

川のピータ流出時聞がやや早かったことによるのかもしれなし、。この洪水にお

いては，その結果最初少し高めの予報となったが，洪水の経過に従って修正さ

.れたようである430

E例題1] 

栗橋の最高水位は， 12時において7mであった。取手における最高水位と生

起時刻を予測せよ。

E解3

取手の最高水位は，図7・1・8より 7.6:1:1 m， 生起時刻は， 図7・1・9より

.14・5-2時間後，すなわち， 24時30分-2時30分と推定される。

7・2 淀川の洪水予報ジステムと1972年洪水

7.2・1 淀川の洪水予報組織

淀川の洪水予報は，近畿地方建設局長と大阪管区気象台長の聞に交換された

T淀川・大和川洪水予報実施に関する細目協定J(昭和32年 5月10日〉によって

行われている。

この細目協定では， 1)洪水予報の作業場所及び連絡方法， 2)洪水予報の

基礎資料となる観測所の配置及び資料交換を必要とする地点， 3)降雨量並び

に水位，流量の通報型式， 4)洪水予報の実施にあたっての作業の分担方法，

5)洪水予報の伝達方法， 6)洪水予報の開始及び終了の時期， 7)洪水予報

の発表型式， 8)洪水予報の種類と基単， 9)その他予報の発表に当たっての

留意事項などが定められてし必。そうして，淀川!の洪水予報の実さいの業務

は，近畿地方建設局淀川ダム統合管理事務所と大阪管区気象台技術部予報課と

によって行なわれているのである~

書箱目協定が締結された後に淀川ダム読合管理事務所が設立されたため， 協定文と

若干異なっている。
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洪水予報の作業のうち，気象状況に関する部分は管区気象台が，水文状況に

関する部分は主として地方建設局が担当し，相互に連絡協議のうえ，予報文を

作成し発表することは他の河川と同様である。

水防警報については，淀川においても水防法第十条の固に規定する水防警報:

を実施している。

洪水予報，水防警報いずれにしても，その基礎となるのは気象，水理，水文

状況の予測であり，また，これはダム群等による洪水調節効果を予測しながら

行なわなければならないことはいうまでもなし、

淀川では，支川野測川流域を除く金流域について，これらの基礎的な作業は

すべて淀川ダム統合管理事務所で行っている。

水防警報発衰の責任者は，淀川下流節では近畿地方建設局長，木津川および・

支川名張川，宇陀川については木津川上流工事事務所長とされているが，これ

らはみな淀川|ダム統合管理事務所で行なった予測成果を十分考慮しながら，そ

れぞれ，その任に当たっているのである。

なお，琵琶湖に流入する支川野洲川の水防警報は，琵琶湖工事事務所長がこ.

れを担当している。

図7・2・1は，淀川の洪水予報，水防警報の実施区域および予報，警報の基準.

となるべき水位観測所の配置を示したものであるe この図からもわかるとお

り，予測作業の担当者，予報，警報文の起案者，発表者，連絡担当者等がかな

り複雑に組み合わさっている。このため，非常時には，お互いのきわめて緊密

な連携動作が要求され，特に担当者各々の責任ある行動が重要となってくる。

さて， すでに述べたとおり， 予警報の前提条件となるのは， 水位， 流量の

ハイドログラフの予測およびダム群等の洪水調節用施設の操作方法の決定であ

る。

そこで，淀川の洪水調節用施設とその統合的運用にあたる組織について少し

述べておこう。淀川の洪水調節用施設は，図7・2・2に示すとおりである。すな

わち，琵琶湖の流出量を制御する瀬田川洗堰〈建設省管理)，天ヶ瀬ダム*(建・

一治水容量2，000万m3 (予備放流1，000万m3)
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@大阪管区気象台 A浜水予報対象量水標
⑥近畿地方建設局 A水防警報・誤ホ予報商用の冠水標
@淀川ダム統合管理事務所一-ー水防審報発令e漉琶湖工事々務所 一ー炉洪水予報発表
@木津川上涜工事々務所 包角水防警報区域
込水防審報対象量水楳 畑町洪水予報・水防警報区域

》弓洪水予報区域

図 7-2.1 淀川の洪水予報および水防警報を行なう区域と責任分担
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図 7-2-2 淀川の洪水調節施設と主要水位観測所
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設省管理)， 高山ダム箪(水資源開発公団管理)， 青蓮寺ダム榊(水資源開発公

団管理〉の合計4つ脚本である。洪水時には， これらの施設を有機的に， か

っ，効果的に運用することが重要である。

これらの箆設は，あらかじめ定められた操作友則をもっており，通常時はこ

れに従ってそれぞれその箆設を操作しているのであるが，洪水時，すなわち，

枚方地点の推定流量が 3.OOOm3/secを越える場合には読合操作体勢に切り主主え

られる。この体勢をとった場合には，淀川[jo'ム統合管理事務所で水資源開発公

図 7・2・3 タ・ム統合操作の命令系統

図のダムも含めてすべての施

設の統合的な運用法が検討さ

れ，操作につレての原案が作

成される。そして，この原案

を近畿地方建設局長に上申

し，局長はこれをうけて蒜白

川洗寝の操作については琵琶

渇工事事務所長に，その他の

ダムについては淀川|ダム統合

管理事務所長にそれぞれ命じ

てこれを実施させるのであ

る。図7・2・3は，この命令系

統を示したものである。

7・2・2 淀 川 ダム統合管理事務所の施設"

ここでは，淀川の洪水予報作業の頭脳的役割を果たす淀川lタ'ム統合管理事務

所の情報収集，解析，通信連絡のためのハー ドウエアについて簡単に紹介する，

.治水容量3，540万四3

H 治水容量840万m'
..・ 1974年の出水捌からは，さらに，室生タ.ム(治水容量775万国王水資源開発公団

管理)が加わった.
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(1) 情報収集，処理，通信連絡装置

(a) テレメータ装置

雨量:4011所，水位46:b所，雪量2:b所，流量12:b 所〈天ケ滋，高山，

青蓮寺，室生の各ダムの流入量，放流量および瀕田川洗堰等の流量〉の

データ収集，電子計算機とのデータの授受，グラフィツクパネルへのデ

ータの表示，タイプライタおよび紙テープへのデータ記録およびこれら

の様患の制御装置を含む。

(同多重無線電話装置

(c) 模写電送装置

(d) 高速ファックス

(司無線模写交函装置

各種の天気図およびレーダーエコーなどを受画する装置

(f) 一斉指令装置

(同指令記録装置

(同超短波無線電話装置

(i) 電子計算機システム

FACOM 230-35システム中央処理装置の主記憶容量は 96KB. 

多重処理可能〈さらに高性能なシステムにレベルアップする予定〉ー

オンライン機器として，カード銃取装置，紙テープ読取装置，li盤気ド

ラム装置，磁気テープ装置，ディスクパッタ装置，紙テープ穿孔機， X

-yプロッタ， ラインプリンタ，タイプライタがある。

(2) 電気霞 備

(a) 受電装置

(b) 電子計算機用無停電装軍

突発的な停電により，電子計算業務が中断されることを防止する目的

で，予備発電装置起動までの聞の電源を補う装置〈全負荷で3分間放電

可能〉である。蓄電池よりなるo

(c) 予備発電装置
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(3) 空調髭備

7・2.3 1972年 9月洪水における洪水予報

1972年9月洪水は，台風7220号による洪水である。そして，これは，淀川|に

おける台風による洪水の典型的な例のひとつである。この洪水の状況を時間的

に順を追ってみていきながら，淀川!の洪水予報の実際のやり方をできるだけ詳

細に説明していくことにする。

まず，以下の説明の理解を助けるために，図7・2・4にこの台風の進路を示し，

また，図 7・2るには，各流域の時間雨量を示しておく。

9月14日〈木)15時

前線による小雨

。連休をひかえ気象状況に注意するよう関係方面に連絡，土，日は，特に要注

意

l158 (鉛 23時2叶
。台風情報第1号大阪管区気象台発表

「台風第20号は15日21時南大東島の SEI00km(北緯25度10分，東経132度

。分〉にあり，毎時 30kmの速さで N-NNEに進んでいます。中心の気圧

は960mb，中心付近の最大風速は 40m，中心より 200km以内は 25m以上

の暴風雨になっています。

この台風は，やや速度を早め，明夕刻頃四国~紀伊半島南岸にかなり接近の

おそれがあります。また，台風と西日本にある気圧の谷の影響で，近畿地方も

明日あけ方から強い雨や雷雨のおそれもありますので十分注意して下さL、。J

16日〈土)9時

木津川上流部小雨降り始める

。台風情報第2号大阪管区気象台発表
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図 7・2・4 台風 1220号の進路
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lホ樟川混域l
161四

l天ク稲ダム龍t41
1弱回

l桂川誌域 l
159血

図 7・2-5 淀川流域の時間雨量

'T台風第20号は16日6時室戸岬の SSW580km(北緯28度O分?東経132度

O分〉にあり，'毎時お加の速さで NNEに進んでいます。中心の気圧は96()

mb，中心付近の最大風速は 40m~ 中心より 200km 以内は 25m 以上の暴風

雨になっています。

¥この台風は，今後やや速度を早め，今日夕刻には四国，紀伊半島の南岸にか

なり接近t..~夜半頃近畿南部を中心に上陸のおそれがあります。このため，近

畿地かま今尽無縁から風雨も次第に強まり，今晩から明日にかけては暴風雨に

なり，かなりの雨量になる見込みです。今後の気象通報に注意して下さL、。J

0類似台風は，台風5915号〈伊勢湾台風〉および台風6524号と捻定
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図 7・2・7 餌}

台風の進路

図 7.2・6 高層天気図 (500

mb) (昭和47年 9月

15日21時)
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0予想雨量は， 100-200 mm，強雨時聞は，夕刻から夜半前と推定

O天ヶ瀬ダムの予備放流は，昼から関始の予定

淀川ダム統合管理事務所にとって，これぐらいの時点で重要なことは，強雨

がいつごろから始まって，どのぐらいの降雨量があって，それがいつごろ終る

かという点にだいたいの見当をつけ，これと具体的な行動とを段階的に結びつ

けていくように配慮することである。

この場合，さきに示したような台風情報だけでは，やや抽象的にすぎて，具

体的な行動計画をたてるには都合がわるい。ニ，三の例をあげるとつぎのとお

300 
26日09時ー27809時

図 7・2・7 (b) 台風5915号の降雨量分布

(昭和34年 9月26日9時 ~
27日9時)

りである。すなわち，台風情報の中

に「この台風は今後やや速度を早

め」とあるが，とりあえず現時点で

は時速何 kmと想定しておくのか，

「今日夕刻には H ・H ・の南岸にかなP

接近し，……近畿南部を中心に上陸

の恐れ…・・かなりの雨量になる見込

H ・oooJとあるが，夕刻とは何時頃を

指すのか，かなり接近しとはどこを

指すのか，上陸の恐れとあるが上陸

すると想定するのか，しないのか，

かなりの雨量とは何m血ぐらいをい

うのか，などである。洪水予報の指

揮の佳に当たる者は，多少無理をし

てでも，最悪の事態を想定して，告匹

下に具体的な行動目標を与えていく

ことが必要である。そこで，このために淀川ダム統合管理事務所でとられた判

断の過程を少し詳しくみてみることにしよう。

図7・2・6は， 15日21時の高層天気図である。第4・1・1で述べたように，

台風はその東側の高気圧の縁辺に沿って移動する傾向がある。これを考慮、に入
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図 7・2・8 台風.7220号の降雨量分布
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類似台風の位置，勢力および降雨量

台風名年月中雨量| N 28~ N 30。 N 320 N 34・ N 360 

天ケ瀬 台風位置 E 26日03n寺134.4・26日10時134.5。26日15時134.9。26日190寺135.80 26日2211寺136.7・
16S.o 中心示皮 910mb 920 mb 920mb 930 mb 965mb 

木徳川 最大風速 65m/s 60m/s 60m/s 50m/s 
5915号

3-1.9.25 296u 暴風半経 E400km W300km E400km W300km E400km W300km E400km W300km 

(~!~) 
，...，26 桂川 迎行速度 30km/b N 40km/11 N 60km/h NNE 60-70km/11 NNE 

177即
湖叉48タ P}5K117FS 健28川 糊ぴ6わ8 綱ヌ56タホ17115tR E3B3Ill1m ぴ0わ8 話95ケ1常41 陸611111話3わ3 話14ケ22高3給7制107llg19わ9 高16ゲ2j2F82u17n2l2g5b 1 

ぴわ淵l累加雨量mm

263鵬 雨量強度mmf1t 1 tll 3 4 5 14 22 10 7 10 25 12 22 5 9 7 10 

天16ケ2.. 潮
台風位置 E 17日03時132.4・17日10時134.0・17 日 15n~135.1。 17日20時136.6。17日24時138.5。
中心示度 )45mb 945 mlf 955mb 955mb 960mb 

木17路5CU11川
最大風速 55m/s 55'm/s. 50m/s 50m/s 

6524号
40.9.16 

暴風半径
SE 350km 

SE 40N3h5Wm0lkh 2m 5N0E km 
SE N35W 0 km SE 350km 

-17 
雄26 川

N W  250km 150km NW  100km 
loo 巡行速度 30-35km/b NE 45km/h NNE 50km/b NNE 

ぴ20わ4u湖
累加雨昆m 17 7 10() 38 20 15 107 47 35 40 166 77 125 143 242 170 162 175 261 201 

雨量強度_/11 ヲ o 9 ・e 1 5 。4 12 6 I 37 31 15 27 3 2 .) 

天15ケ8oo瀬
台風位置 E 16日060寺132.8・
中心示度 960mb 

47.9.16 木16津7rm川
最大風速 40m/s 

7220号
-17 

住1590川

暴風半径 200km 

迎行速度f・. 40km/11 NNE 

び20わloo湖
累加雨量m 。。。。
雨量強度rm/h 。o 。o 

表7・2・1
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れて図7・2・6をみれば，この台風が紀伊半島を目指して進路をとることは十分

可能性が高いと考えられよう。したがって，この時点では，一応，紀伊半島付

表 7-2.2 台風による主降雨の開始と終すの時期

木 樟 JII 桂 JII 

主降雨開始 北緯 32.2土1.0度 北緯 32.6土1.0度

主 降雨終了 北緯 34.5士0.5度 北緯 34.8土0.2度

近へよ陸するものと想定して対策を講じておくのが妥当なところである。

紀伊半島へ進路をとるとすれば，過去の資料の中からこれと類似した台風を

選びだすことは容易である。台風5915号〈伊勢湾台風〉と台風6524号を類似台

風と想定することにした。図7・2・7と図7・2・8は，これらの台風と7220号の進

路および降雨量分布を示したものであり，表7・2・1は，類似台風の位置，勢力

などと降雨量を示したものである。

表7・2-1からわかるように，台風7220号は，北緯28度では中心気圧，最大風

速，暴風半径とも類似台風より下まわってL、る。このことから，こんどの台風

による総雨量は 100mmから多くて 200mm程度と想定することにした。

強雨の始まる時期については，この表からも台風が北緯32度を越えるころで

あることがわかるが，淀川については，表7・2・2に示すような形に整理されて

いる。 ここでL、う主降雨とは， 台風による降雨で，連続的に強雨 (10mm/hr 

以上〉のつづく部分をいう。台風情報第2号によると，台風は今後速度をやや

速めるということであるから， いま時速 40kmぐらいを想定してみよう。こ

うすると，北緯 32度に達するのは 16日6時の位置からほぼ11時間後，すなわ

ち， 17時頃と推定できる。

以上のような点が推定できれば，警戒体勢や人員配置などについて具体的な

指示をすることが可能となるだけでなく，つぎに述べるように，ダムの予備放

流の計画も可能となってくる。

天ケ瀬ダムは，治水容量として 2，000万m3を有するが， このうち 1，0∞万

m3 は予備放流によ。て容量を磁保することになっている。このダムの集水面
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積は 352km2であるから，予備放流を行な。ても空振りに終わるおそれはま

ずないと恩われる。では，何時頃からどれぐらいの量を放流すればよいだろう

カ=。

このとき，天ヶ瀬ダムの水位はかなり低下していたので，予備放流すべき水

量は700万 m3であった。したがって，仮りに 400m3jsecずつ放流すれば予備

放流を完了するまでに5時間を要することになる。すなわち， 12時から始め

れば 17時に終ることになる。これは，ちょうど強雨が始まると予想される時

刻である。

天ヶ瀬ダムのすぐ下流には中洲があって，ここが公園になっている。予備放

流によって，これを浸水させないように配慮するとすれば，最大600m3/secま

での放流が可能である九ダム上流域からの流出量〈琵琶湖からの放流量を含

む〉を 200m3/secと見込めば，予備放流分の流量としては400m3/s伐というこ

とになる。

以上の点を考えて予備放流を開始するのは曇頃で十分であると見当をつけた

わけである。

16日11時10分

並雨降り続く

0大雨強風浪浪注意報大阪管区気象台発表

「大阪府全域:(前略〉今後の雨量は，平地で 70.......100mm， 山地で 100....... 

150mmで， 低地は浸水し，がけ崩れや山崩れの恐れがある。明晩にはおさま

る見込みです。J

116日1附 O分|
O台風情報第3号大阪管区気象台発表

「台風第20号は16日9時室戸仰の SSW470kmの海上〈北緯29度O分， 東

-宇治川の河道一杯まで流すとすれば 900m'/secまで放流するこιが可能である。
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経 133度20分〉にあり，毎時 40kmの速さで NNEに進んでいます。中心の

気圧は 960mb，中心付近の最大風速は 40m，中心より200km以内は 25m以

上の暴風雨になっています。

台風は今後さらに速度を早めながら今日夕刻頃には四国，近畿の南岸に接近

し夜半前近畿南部を中心に上陸の恐れがあります。このため，今日午後から風

雨が強まり，今晩から明日にかけて暴風雨になるでしょう。今後の雨量は平地

で 70......100mm，山岳部で 200-300mmに達する見込みです。今後の気象還

報に十分注意して下さい。J

16日12時10分

並雨降り続〈

0天ケ瀬ダム予備放溌指令

16日14時20分

並雨降り続く

0暴風雨波浪警報，洪水注意報大阪管区気象台発表〈省略〉

O台風情報第4号大阪管区気象台発表

「台風第20号は16日12時室戸岬の南 330km (北簿30度20分，東経134度O分〉

にあり，毎時 45kmの速さで NNEに進んでいます。中心の気圧は 960mb，

中心付近の最大風速は 45m，中心より東 400~ 西 150km 以内は 25m以

上の暴風雨になっています。

台風は今後さらに速度を早めながら今晩早く紀伊半島付近に上陸のおそれが

強くなりました。このため，近畿地方は次第に風雨が強くなり今夕から明朝に

かけて暴風雨になる見込みですー近畿地方の今後の雨量は平地で100......150mm，.

山地で 200......300mm，ところによ。ては 500mmに達する見込みです。(以

下略」

台風の速度がかなり速くなってきているので，いままでの予想を少し修正し

なければならなし、。台風の速度を 45kmfhrとすれば16時頃には北緯32度に違:
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するはずであるから，台風の速度がこれよりさらに早くなるとすると15時頃に

は強雨が始まるとみた方がよ".。

16日随時

10mm以上の強雨

0ダム等の操作方針確認.

。台風の現在位置の迅速的確な把握に努める

瀬田川洗堰の操作方針を諮認し，さらに 3ダムの操作方針も確認する。.高山

および青蓮寺ダムは操作規則に従いそれぞれ洪水調節を開始するものとする

が，降雨量の確実な推定ができた時点ではダムの空容量を考慮しつつ下流基準

.地点の洪水ピークをカットするための統合操作に入るものとする。天ケ議ダム

・は操作規則どおり操作するものとする。

台風の現在位置の確認は，台風情報によるのがよいけれども，どうしても内

容が数時間古いものしか得られない欠点、がある。そこで，これを補うものとし

て，気象庁が電送写真で送ってくる富士山のレーダエコーも利用するのがよ

い。台風の中心が海土にある聞は，レーダエコーにより台風の中心を明瞭にみ

ることができる場合がある。

116日16時40分

強雨続く

0台風情報第5号大阪管区気象台発表

「台風第20号は16目15時潮師の SSW200kmの海上〈北綿31度50分， 東経

134度55分〉・にあり， 毎時 60kmの速さで NNEに進んでいます。 中心の気

圧は960mb，中心付近の最大風速は 50m，中心より東 400km，西 150km以

内は 25m以上の暴風雨にな。ています。

台風は，今後さらに速度を早めて，今夕18時すぎには紀伊半島南部の淘師付

近に達し，引き続き NNEに進む見込みです。このため近畿地方は南部から次

第に暴風雨圏内に入り，今夕から今夜半すぎにかけて風雨が最も強くなりま
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す。近畿地方の雨量は，平地で 100......150mm，山地では 200......300mm， とこ

ろにより 500mmに達するでしょう。(以下略)J

16日18時30分

強雨続く

0天ケ瀬ダム煩調に水位低下

O台風の現在位置の磁認急ぐ

潮岬測候所に電話を入れ，風向，風速，気圧のデータを入手。これによれ

台風は随時30分頃潮岬付近を通過したことを倍認。

台風が上陸してからは，このような方法によっても台風の位置を推定するこ

とができる。近畿地方建設局の場合であれば，四国，中国，中部の各地建管内

の数ケ所の工事事務所で測定した気圧等のデータを電話で知らせてもらうよう

にしておけば便利である。

16日18時50分

強雨続く

0台風情報第6号大阪管区気象台発表

「台風第20号は， 18時30分頃潮抑付近に上陸しました。台風は引き続き毎時

55kmの速度で NNEに進む見込みです。〈以下略)J

0涜出計算(1)

表 7・2・2よれ強雨は，台風の中心が北緯35度に達するまで続くものと仮定

する。また，台風情報第6号より， 18時30分の台風の位置と速度がわかる。こ

れらから，強雨は21時30分まで続くものと思われる。

そこで，とりあえず，つぎのような雨量を見込んで洪水流出計算を行なっ℃

みることにする。



乏92 第7章洪水予報のケース・ Aタデイ

〈ケース 1) 過去3時間の平均降雨強度の2倍の強度の雨が今後21時まで続

くと仮定する。

〈ケ-A2) 上と同じ強度の爾が22時まで続くと仮定する。

この2つの計算結果から，木津川上流の青蓮寺ダムは，今後200m3/secの一定

放流を続けたとしても容量は十分あるということが判明した。

l16819時紛|
O膏謹寺ダム 200rn3/sec一定量放涜指示

0涜出計算 (2)

前回の流出計算 (1)は，洪水の最大規模をおさえようとする計算であっ

た。そこで，この流出計算 (2)ではもう少しきめの細かL、検討を行なうこと

にするe

〈ケー兵 1) 過去3時間の平均降雨強度に等しい強度の雨が今後21時まで続

くと仮定する。

〈ケース 2) 上と同じ強度の雨が22時まで続くと仮定する。

この計算結果から，背蓮寺ダムの調節をいまのまま続けたのでは，すぐ下流に

ある名援市で，破堤氾濫の生じることが判明した。そこで，ただちに青蓮寺ダ

ムの放流量とダム容量の再検討にとりかかることにした。

上の2つの仮定のもとに計算を行なった結果，青蓮寺ダムの放流量を 100

m3/secまで減らせば，名張市の破堤はくい止められること，また，ダムの容量

もケース 2の場合で 140万 m3の余裕があることなどが判明した。

またさらに，高山ダムについても同様な検討を行な。た結果，放流量を1，000

m3/secに固定してもダム容量には十分余裕のあることが判明した。〈青蓮寺お

よび高山ダムは，操作規則では一定率・一定量である〉。
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0青蓮寺ダム放流量 100m3/sec (ー定量)，高山ダム放流量 1，000m3Jsec (ー

定量〉を指示

図7・2・9は，青蓮寺ダムの洪水調節図と下流の上名張観測所の水位，流量を

示したものである，名張市は，間一髪で破堤氾濫をまぬがれた。

(a.)背遺寺ダムの洪水調節図

!印刷分|
O木津川筋強雨終息磁認

ほほ予想どおり木津川筋の強雨が終息した。これによって，木津川筋のダ

ム，特に青運寺ダムの操作に誤りのなかったことが磁実となった。一安心であ

る。

操作規則によらないダム操作が成功するか否かは，この場合，木津川筋の強

雨が予想どおりこの時点で終息するかどうかがポイントである。

|即時5叶. .、 φ .

V
H
F
-
• • • • • 

•. • 
・a 

~.'・・ . . 



294 

aω 

t 
H{m; 

4 

zω 

0桂川筋強雨弱まる
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図 7-2-9 (b) 上名張地点の水位と流量

0台風情報第7号大阪管区気象台発表

~ 

「台風第20号は16日21時津市の SW50km (北緯34度25分，東経136度10分〉

にあり毎時 45kmの速さで NNEに進んでいます。中心気圧は 960mb，中心

付近の最大風速は 40m，中心より E400 km， W 150 km以内は 25m以上の

暴風雨になっています。

台風は， 今後も引き続き NNEに進む見込みで， 近畿地方の暴風雨は峠で

す。なおしばらく十分警戒して下さい。〈中略〉近畿地方では現在時間雨量が

20-30mm，滋賀，奈良県では 30-50mmの強い雨が降っており，今までの

雨量は平地で 100-150mmに逮した所が多く，滋賀，奈良県の山岳部は200-

300mmに迭しています。〈以下略)J

0高山ダム 600m3fsec放流指示

台風が北緯35度に達するまで強雨が続くと仮定すれば，台風情報第7.号よ

り， 23時頃までと推定される。木津川筋の強雨はすでに21時30先に終わってい
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る。あと残っているのは桂川筋の強雨と琵琶湖流域の強雨だけであるが，これ

も23時頃には終わる見込みがつよL、この洪水も，先が見えてきた。

高山ダムに対するこの放流量の指示は，このような状況判断により行なわれ

たものである。下流に特に危険な箇所が生じたためというわけではなく，ダム

の空容量をできるだけ有効に使おうとし、うだけのことであり，操作規則からす

ればオーバーカットである。

このような操作の是非，善悪についてはいろいろ議論のあるところである

が，ここでは深く立ち入らないことにするe

16日23時

桂川筋強雨弱まる

0涜出計算 α〉
計算は，今後の降雨量は Oとして行なおこの計算をもとにして，洪水注意

報を発表する。

| 16 日2幻3持抑時駒3鈎財0扮分

O桂川筋強雨終息確認

| 168白 明2燐持5叶
0淀川洪水注意報第1号近畿地方建霞局，大阪管区気象台発表

「台風20号のため， 9月16日23時現在，木津川流域，桂川流域，琵琶湖流域

での総雨量は各々 150mm， 150 mm， 190 mmぐらいです。このため，木津川

の加茂*では17日午前2時頃 3・2mぐらい，桂}J[の桂榊での最高水位は17日午

前4時頃4.5mをこすおそれがあり，本川枚方柿本では 17日午前9時頃警戒水

位をこすおそれもあります。今後も十分注意して下さい。」

$加茂の警戒水位は 4.5m

"桂の審法水位は 3.8m

事事事枚方の審戒水位は 4.5m
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117日O時お分|

O台風情報第8号大阪管区気象台発表

「台風第20号は16日23時米原付近(北緯35度20分，東経136度20分〉にあり，

毎時50kmの速さで NNEに進んでいます。中心の気圧は 966mb，中心付近

の最大風速は 30m， 中心より E400 km， W 150 km以内は 25m以上の暴

風雨にな。ています。

台風は，引き続き NNEに進む見込みです。このため近畿北部では， なお

しばらく風も爾も強いので十分警戒して下さい。しかし，近畿南部では，すで

に峠をこしました。なお，由良川，淀川，紀の川では水位が高い見込みですか

ら十分注意して下さし、。〈以下略)J

0木津川水位低減確認

0桂川上流水位低減確認

l1784時40分 1

0淀川洪水注意報第2号近畿地方建設局，大阪管区気象台発表

「木津川の加茂の水位は，徐々に減少しています。また，桂川の桂の水位

は， まもなく最高水位 (4・40m程度〉に遣する見込みです。本川枚方の水位

は，まもなく警戒水位を越え，今朝9時頃 5.00m程度になる見込みですので

十分注意して下さい。J

卜同凶一出7博糊時駒3ω紛0扮分

。枚方水位のピ一タ (7 時に4ι.~伺3 m) 確認

流11:は， 4，840 m3/secであった。
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0瀬田川洗堰全開放流指示(局長〉

l17811時50分|

0淀川洪水注意報解除

最後に，図7・2・10に淀川の主要地点の水位を示しておく。

以上，淀川lダム統合管理事務所の作業をとおして，淀川の洪水予報のやり方

をみてきた。この洪水が，

典型的な紀伊半島縦断裂の

台風によるものであったた

め，きわめて的確な降雨予

測が可能であり，しかも流

量がそれほど大きくなかっ

たということも幸いして，

余裕をも。たダムの操作が

可能であった。しかし，こ o 
~ U U 2 4 6 8 W U U ~ ~ 時j

のような典型的な洪水ばか 16B 17日

りが生じるわけではなし、 図 7-2・10 淀川の主要地点の水位

さらに変わった型の洪水については，まだまだ多くの研究課題が残されている

といわねばならない。

E計算例 1] 天ケ瀬ダムの放流ゲートは，満水位78.5mで 1，110m3/sec 

の放流能力を有しているe ダムの水位が最低水位58.0mになったとき，このゲ

ートの放流能力はし、か程になるか。ゲートの位置は47.3mである。

[解] ゲートの放流能力は，そこに作用する水正の平方根に比例する。し

たがって，求めるべき放流能力を%m3/secとすると次式が成り立つ。

1，110 :ゾ78.5-47・3=x:ゾ'58.0-47.3

・.x=650 m3/sec 
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7・3 淡氷河の洪水予報ジ只テムと1969年洪水織の・

7.3.1 淡氷河の現況

淡水河は台湾の北端に位置する流域面積2，216km2，幹川流路延長 158.7km

の，台湾省第3位の河川である。大漠渓，新庄渓および基隆河の3支111からな

りiその合流点に台北市が位置している。

流域の特徴の一つは，急峻な山地部から急に低平な盆地にとつながり，しか

もその下流倒は狭窄部を控えていることであるo それゆえ，この盆地の中心に

位毘する台北市，三重市等は，有史以来洪水の危険にさらされて-きた。

1963年の Gloria台風による洪水は，台北市を含めて約 21，000haの地域を

冠水させ，大損害を与えたが，その後も数年に1度の割合で洪水に見舞われて

いる。

治水事業については相当の努力が払われているもののその進展は十分でな

い。後節で詳しくみるように，堤防と称すべきものは淡水河本川の右岸側，す

なわち台北市の倒と，基隆河の下流部にわずかに存在するに過ぎない。である

から，台北市の対岸の三重市やa 基隆河の~模地区は，ほとんど毎年のように

浸水しているといってよい。

最大の支川である大譲渡の上流には，有名な右門ダムがあるが，かんがい肩

水の供給を主目的としているため， 2億 5，000万トンの有効貯水量を有しなが

らも，その洪水調節上の効果はさして大きくない。

洪水はそのほとんどが9月に起こ。ており，その原因は台風である。台風に

ともなう降雨量は 500-1，OOOmmに及び，淡水河にとっても勺とも危険であ

るといわれている北西進の経路をと。た Gloria台風の場合には， 1，346mm 

(右門ダム流域〉に達している。それゆえ，洪水流量もきわめて大きし-基準

'本文は， 1971年に行なった1カ月の現地調査と， それにつづいて 1カ年にわた。

て行な。た解析，計算の結果を要約したものである。
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a5 0 0.5 1.0 1.5km 

--ーーーー計画堤防

既設堤防

図 1-3-2 淡水河下流部の治水計画
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地点である台北橋地点、の流量は 14，850m3/sec (Gloria台風出水〉にも逮L，

比流量にして7.2の値は，わが国の岡程度の規模の河川の約2倍である。

図7・3・1は Gloria台風(1963)および回aine台風(196のの総降雨量の等

雨量線図である。これには台風の経路も示している。雨量の地域分布は他の台

風の場合においても似た傾向で，上流側に多く，下流側に少ない。特に多いの

は大渓援の石門ダムの流域である。

このような点に着目して，大渓演に洪水調節ダムを建設するか，大漠漠から

台湾海峡に洪水をバイパスさせる方策が，恒久的な治水のための計画として提

案されたことがある。しかし，現行の計画では図7・3・2に示すように，大渓漢

と新庖渓との合流点付近から三重市の西部をとおって，関渡で淡水河本川に合

流する洪水吐を設けることとし，洪水調節ダムの建設は考慮されていない。

計函の基本は 200年確率流量で，台北橋地点において 25，000m3fsecである。

そして， 台北橋地点、の水位が標高 4mを過ぎるとき， つまり同地点の流量が

4，∞Q3fsec程度になると洪水吐に分流するような計画になっている。計画分水

量は 11，000m3fsecである。

他の地区は堤防によって守られることになるが，このようにして氾濫を免れ

る面積は，約 17，400haとL

7・3・2 上涜域の洪水流出宅デル

淡水河において洪水予報が必要とされている地区は，ほほ，つぎのとおりで

ある。

すなわち，大渓渓の新海大橋本と新底渓の中正橋柿より下流の淡水河左岸地

区，基隆河の中山橋*柿上流の川沿いの低地， 基隆河最下流錯の中洲星， 関波

地区などである。地名および地形等については，図7・3・6を参照されたい。以

下の節において，これらの地区の浸水開始時刻や浸水区域，湛水深などを予知

'河口から 24.5km

"河口から 2f1.5km

"事河口から 18.0km
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混する方法について述べる予定

であるが，このために，本節

ではまず，降雨から上記3橋

〈新海大橋，中正橋および中山

橋〉での流量を予知する方法

について述べることにする。

1963年の台風Gloria出水を

はじめとして， 1970年までの

11出水の観測資料をもとにし

て流出毛デルが作成されたo

時間雨量としては，流域全体

で15箇所〈平均162km2に 1箇

所〉の資料を用いている。

洪水流出計算モデルば，図

7・3・3に示すようなかなり筒

10ω 

総
涜
出
量

'm

500 

， 
写J

4 

.図 7-3-3 淡水河の洪水流出計算号デル

(A:流域面積(km2))

単なものである。図中，主角が流域

流出量の計算を行なうそデルを示

し，四角は，河道あるいは滋水池に

おける洪水の伝播の計算を行なうそ

デルを示している。このモデルの構

成は，水位流量資料の有無，ダムの

有無，洪水予報のための基準地点，

計算の精度，計算時間などを総合的

に判断して定めたものである。

流出計算モデルの選定は，第3章
500 

話降雨量(I11III)

1000 

図 7・3・4 有効商量曲線の一例(五堵流域} で述べた貯留関数法が採用されてい

る。

有効雨量は，つぎのような方法を用いて推定するo
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図7・3・4に示すように，過去の水文資料から，ある流域の総雨量とその降雨

による流域末端の総流出量〈基底流量は差し引いておく〉との関係をプロット

する。そうすると，それぞれの点は，原点を通る勾記.45度の線〈図中の実線〉

より損失降雨量分だけ下倒にプロフトされる。そして，これらの点を達ねたも

の〈図中の破線〉を有効降雨曲線として以後利用してLぺ。すなわち，この図

を用いて有効雨量を求めるには，時間雨量の累加値を横馳にと。て，これに対

応する破線の縦軸の値を読みとればよい。

図T・3・3に四角で示した部分のうち，石内水庫~新海大橋および五堵~中山

橋の区間の河道追跡計算は，これをできるだけ簡単にするために，単位図を用

いている。ここに貯留関数法を適用するこ・とももちろん可能であるが，こうし

た場合には，若干，計算手数がふえることになろう。

貯留関数法を洪水予報に適用するばあL、流量の予測精度を高めるために，

計算の初期値として最新の〈予測作業を行なおうとする時点に最も近しう流量実

測値を用いて，逐次，予測を修正していくとL、う方法がとられるく詳細な説明は，

第 3寧を参照されたい〉。この場合，できるだけ正磁な流量値が知りたいのは当

然であろう。このために普通とられている方法は，テレメータによる水位観測

1 

o 
1000 2000 30ω40∞ 5000 

新海大槌淀量(CJl /~ec)

図 7・3・5 台北横地点との水位差を考慮した新海大摘の水位流量曲線(添字

a王=新海大橋水位一台北積水位)
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健から水位流量曲線によって流量を求めるという方法であるが，この淡水河の

場合は，新海大橋，中正橋の水位流量曲線として図7・3・5に示したような曲線

群からなる水位流量曲線を用いている点は注目に健しよれこれは，これらの

地点、の水位が下流の背水の影響を強く受けるため，単純な水位流量曲線を用い

たのでは，水位から流量を求めたときに，あまりにも流量の誤差が大きくなり

すぎるということから考案されたもので，下流地点の水位との水位差を考慮に

入れて流量を求めるようになっている点が特徴である。図中の黒点は，実測値

を示す。さらに詳細な説明を必要とされる方は，参考文献$を参照されたい。

7・3・3 下流域における洪水氾濫の状況と1969年洪水

淡水河では，最近10年聞に平均 1.4回/年の洪水が発生している。その原因

は，台風によるもの12，熱帯性低気圧によるもの 2となっており，大部分が台

風によるものである。

これらの出水による被害状況を考え，さらにその後の策獲の進捗状況を合せ

三考えて，現在なお水害常襲地区であると推定される地区は，関渡地区，中洲墨

地区，大産，松山地区，芦測地区，江子翠地区の5地区である。これらの地区

の位量および堤防の状況等については，図7・3・6を参照されたい。

関渡地区は，基隆河沿いに，防潮堤と防湖水門を有しているが，この防潮堤

は，低い所では楳高2.5mしかないため，洪水はしばしばこれを越流する。

芦洲地区は，地盤高が標高2m以下の所が大部分であるため，少しの出水で

も下流側から淡水河の水がさしこんでくる。また，この地区は，淡水河の水位

がある程度あがったときには，本川左岸〈無担〉からの溢流水にも洗われる。

中洲墨，大直，松山，江子翠の各地区も，図からわかるとおり無堤地区であ

り，川沿いの低地は浸水しやすい。

台北市街地は堤防でとりかこまれてL必。これらの堤防は，台北橋上流側お

よび新庖渓沿いが1963年以前に，台北橋より下流倒および基隆河沿いが1964年

・青木佑久:水面勾配をとり入れた水位流量曲線， 土木技術資料，昭和41年6月，

pp.29-33 
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最高水位(海抜)

t..U.J 

図 7・3・6 淡水河下流部の地形と堤防寓

305 

6.70 

6.08 
5.36 

以後にそれぞれ完成している。したがって， 1963年の Gloria出水当時には，

台北市はその大半が浸水してしまったが，現在では，これと間程度の出水でも

大きな浸水は免れるはずであるヘしかし， このように堤防でとり固まれた所

では，内水による浸水が生じやすくなるので，この点は注意すべきであろうー

これらの地区の洪水予報を効果的に行なうためには，それぞれの地区に予報

• Gloria出水の最高水位を示すとつまのとおりである。獅子頭:5. 36m.台北橋:

6. 70 m.中山橋:6. 08 m.新海大橋:8.30m以上(欠測あり).中正橋:9. 26m， 

いずれも保高表示



305 第 7章洪水予報のケース・;:.タデイ

の基準となる垂水標を選定しておかなければならなL、そしてあらかじめ， ζ

の量水擦の水位とその周辺地区の浸水状況や，それに伴なって必要となってく

る避難救助などの対策活動との関係を十分調査しておくことが大切である。

淡水河下流域に対する洪水予報のための基準量水標はつぎのとおりとする。

①新海大橋 ②光.復.橋 ③台北橋

③:中-山橋 ⑤獅子頭

これら 5地点の水位を洪水予報の基準水位とするからには，これらの水位を

知ることによって各地区の浸水状況がすべていながらにしてわかるということ

が望ましい。この淡水河の洪水予報システムでは，①，②，③の水位から江子

翠地区への洪水予報，①，②，③，⑤の水位から三重市・と芦測地区への洪水予

-報，⑤の水位から芦洲，関渡，中洲星地区への洪水予報，②，③，③の水位か

ら台北市に対する洪水予報をそれぞれ行なうことが可能であるとしている。

基準水位を用いて各地区の深水予報を行なう場合，各地区の浸水状況を捻測

する最も簡単な方法は"浜水が水平に潜水するという仮定をおいて，地形図か

ら浸水区域，.浸水深などを推測する方法である占

淡水河においてもこの方法を採用しているのであるが，水平滋水の仮定の妥

当性と精度上の限界については，あらかじめ十分検討しておかなければならな

心o淡水河における最近の洪水について，実際の浸水区域と，基準量水標の水

・位の実測健から水平潜水の仮定を用いて捻定した浸水区域とを比較してみた結

果の 1例を示すと図7・3・7のとおりである。

図7・3・7は， 1969年10月に台風四郎ieがもたらした洪水による浸水区域で

ある。関波，芦洲，中洲里地区の推定浸水区域は，獅子頭の実測水位と地形図

を用い，水平潜水の仮定をおいて推定したものである。この図から，関渡およ

び中洲里地区の浸水区域は，この方法を用いて十分正確に推定できることがわ

かる。しかし，芦洲地区の浸水区域については，このような方法だけで推定す

る乙とは少し無理があるように思われる。この地区に対しては，水平溢水の仮

定により推定される浸水区域のほかに，さらに，淡水河左岸からの越流水によ

り浸水する区域をも加えて考えなければならない。この越流が，いつ，どこで
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図 7・3・7 1969年洪水 σl錨 ie台風出水)による浸水区域と実測最高水位Hmax

生じるかを知るためには，洪水の水面形と淡水河左岸沿いの地盤高さとの関係

を推定しなければならなL、このために，ここでは獅子頭，台北橋，新庖混と

大漢渓の合流点へ および新海大橋の4地点の同時刻水位を直線で結んで， こ

れを水面形と5替えることにしている。また，地盤高は地形図から求めることに

している。こうして推定した越流が，図7・3・7に示した矢印である。水平溢水

事新庖混と大漢演の合流点、における実測水位がないので，ここでは，簡単に，薪海

大橋，光復橋，台北構の同時A1J水位を算術平均して合流点水位としている。
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により浸水するとした区域と，あらたに推定した越流による浸水区域を重ねて

みると実際の浸水区域によく一致してくる。

江子翠地区の渋水区域は，大渓渓と新庖渓の合流点水位から推定する。結果

は，まずまずといえよう。

松山，大直および台北市東北部の浸水区域は，中山橋水位から推定する。し

かし，この図7・3・7の場合には，台北市東北部の浸水区域が，とくに小さく推

定されているようである。中山橋のこのときの実測最高水位は標高4.88mで

あり， また， 図7・3・6からわかるように， この付近の提防は一番低い所でも

5.35mあることになっているので， これだけのデータでは， この浸水をうま

く説明することはできない。この点を明らかにするためには，堤防の完成年月

についてのさらに詳細な調査と内水解析事などを行なうことが必要であろう。

さらにこの他の4出水についても同様の検討を行なって，基準量水擦の選定

と水平潜水の仮定の妥当性を確かめている。また，この他各地区の浸水時間と

浸水深についても検討を行なって，浸水区域を推定するのと同様の考え方でこ

れらも推定できるとしている。

7・3・4 基準量水標における水位の予知法と1969年洪水.

前節では，基準量水標の水位から浸水区域，浸水時間，浸水深等が推定でき

るということについて述べた。そこでつぎは，基準水位の推定法について述べ

ることにしよう。

雨量から流量を推定するのに，先に述べた方法によれば，淡水滴の場合は4

時間材先の流量が推定できる。したがって，これからここで述べようとする下

流部における洪水流の伝播状況を推定する作業のためにあまり多くの時間をと

-台風 Flossieは，総雨量 866m皿にも達する降雨をもたらした。そのため，基

隆河では標高 3m以上の高水位が80時間も続いているーこのζ とから，台北市

東北部に内水がたまり，それにより浸水が生じたことも十分5替えられる。

"この時聞には，情報収集， 計算等の時間 (30分以内)が含まれているので，厳密

には3.5時間程度というべきである。また， 現時点までの降雨データに，さらに

予想降雨をつけ加える ζ とが可能であれば，この時聞はさらに延びる。
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かけるわけにはし、かなL、。

基準水位の推定法は，必要な精度の範菌でできるかぎり簡単なものであるこ

とが望ましし、新海大橋および台北橋は，水位流量曲線を用いて推定すること

にしている。.ただし，台北橋付近では左岸倒が無堤であるため，洪水位がある

程度を越えると左岸側への越流が生じるーそのため，台北橋における過去の資

料を用いて水位流量曲線を作成したのでは具合がわるい。なぜなら，上流域の

洪水流出モデルによって予知できるのは新海大橋と中正橋の流量であり，この

中には下流で左岸へ越流するであろう流量分が含まれており，これがし、くらで

あるかをあらかじめ知ることができなL、からである。そこで，ここでは，台北

橋の水位と新海大橋，中正橋の合計流量〈同時刻流量〉を用いて，越流量分も

含めた水位流量曲線を作成することにしている。また，新海大橋における水位

流量曲線としては，図7・3.5にすでに示したものがあるが，これは新海大橋に

おける洪水流出量の予測計算にのみ用いることとし，水位予測のためには，こ

れは使用しない。それは，この図を用いようとすれば，まず台北橋の水位を推

定する必要があり，これを先に述べたような水位流量曲線を用いて仮りに推定

したとしてもこの推定値にはかなりの誤差が含まれるため，この図7・3・5を用

いる方法は必ずしもうまく適用できなL、からである。

光復橋では流量観測値がない。そこで，中正橋流量が光復橋流量に等しいと

仮定して，中正橋流量と光復橋水位を用いて水位流量曲線を作成することにし

た。したがって，洪水流出計算によって中正橋の流量が知れれば光復橋の水位

がわかるわけである。

以上，いずれの水位流量曲線もあまり精度がよいとはいえず，水位の推定誤

差は:f:.0.5 m程度であるe

つぎに，獅子頭の水位の推定法であるが， これは3・10で説明したとおりの

方法によって行なっているので，ここでの説明は省略するーこの方法を用いて

計算した結呆の 1例を図7・3・8に示す。使用した資料は，新海大橋と中正橋の

実測流量〈水位流量曲線を用いて求めたもの，拍車ロの実測水位，中山橋の計

算流盆〈実測流量がないので，雨から計算して求めたもの〉であるo また，こ



310 第7章洪水予報のケース・スタデイ

の例では，予測計算は，毎正時ごとにやり産すものとし，そのたびごとに，初

期水位として獅子頭の実測水位の値を与えている。実際の洪水予報の計算で

4 

qdv

咽
轟

都
子
顕
の
水
位
(
榎
高

m)

1 '18 24 6 12 18 U 6 
2日 3日 48

図 7・3・8 獅子頭水位の実測鑑と計算値の比較 σ1舗 ie台風出水)

は，この初期値は，テレメータにより得られることになっている。

中山橋では，実測流涯が全くないので，ここの水位はつぎのような方法で求

めることにしている。すなわち，獅子頭と中山橋の聞で不等流計算を多数のケ

ースについて行ない，図7・3・9のような計算図を作成する。中山橋の流量〈雨

12 18 24(時間)

からの予測値〉と獅子頭の水位〈前述の予測計算により求めた健〉を知。て，

この図を用いれば，直ちに中山橋水位が求められる。

獅子頭の水位にしても，また，中山橋の水位にしても，その推定方法から当

然予想されることであるが，やはり水位〈流量〉の時間的変動があまり激しく

ないものの方が，その推定精度は高いようである。

7・8・5 洪水予報施設

洪水予報施設としては，雨量および水位の観測施設と，それらの観測値を予

報センタに通報する施設およびそれらのデータをもとにして予報値を計算する

ためのデータ処理装置が必要であるo

淡水河ではすでに洪水予報サービスが行なわれており，そのための施設も相
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500 1，0ω 1，500 2，000 

図のみかた
調子顕水位Hs=3.0m中山揖涜量
10∞m~/sのとき，中出揖水位lま，
的3.7mとなる。

2，500 3，0ω 3，500. 

中山構法量(al/sec) 

図 7-3・9 中山橋水位計算図
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図 7・3・10 淡水河雨量・水位テレメータ局配置図

当整備されている。すなわち，水利局*がタイマ起動， 片送り， パルスカウン

'台湾省水剥局:わが国の河川局と農地局とを合わせたような組織で， 淡水河の管

理を担当している。
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十方式の雨量テレメータを 2局，連絡用無線電話機による有人式の水位観測局

5局(うち1局は雨量計併設)を， 気象局が同様の雨量テレメータ 2局を有して

いる。ただし，水利局のテレメータは 39.5阻まzを用いているが，気象局の

それは 402MHzおよび 405班訟を用いている。

右門ダムの管理に当る右問水庫管理局は，連絡用無線電話援による雨量観測

所4局を有し，さらに水車j局との間に 35.23阻王z，60Wの単信方式の電話回

線を設置している。

これらの施設はすでに設置してから相当の年月が経過しているうえに，これ

らのテレメータが用いている 30WIz帯の雑音が台北市内において非常に大

きいこと，およびパルスカウント方式を用いていることなどのために信頼性が

低し能率の悪い有人式無線通報による観測所とともに，早急に新しい方式の

ものと交換する必要がある。

そこで，新しく提案されている観測施設は， 60班王Z帯の2波を用いる11カ

所の雨量観測所， 8カ所の水位観測所からなるシステムである。通信回線は台

北系，太桶山系および李蝶山系の3系列で，中継所2カ所を必要とする。通信

機およびテレメータは，わが国の標準仕様によるものを用いうると考えられ

る。通信系統の詳細は図7・3・10に示すとおりである。なお，雨量計1カ所の分

担面積は平均220km2である。

つぎにデータ処理装置としては，近年広く用いられるにいたったミニ・コン

ピュータなどが適当であると考えられたが，コンピ手ータ本体はともかくとし

ても周辺機器が高価に過ぎることなどを考慮、して，電卓2台を用いる方式を採

用した。

電卓には，計算結果を印字する機能のあるセイコー S301型卓上電子計算

機を用いることにした九しかし， この電卓では貯留関数法による流出量の計

算を行なうのがやっとであるから，下流部の氾濫に関する計算は，可能な限り

計算図表を利用する方式によることにしている。

-この型のものは計算速度が十分でなL、今日ではもっと適した接種の選定が可能

である。
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淡水河には洪水調節用のダムがないので，現在のところではこのようなデー

タ処理装置でよいが，ダム操作の最適健が問題になるようになれば，当然中型

電子計算機が必要となるであろう。

推定によれば，以上の諸施設を建設するための費用は，約l億6，000万円で

あった。

7・4 豊川の洪水予報システムと1969年洪水

7・4・1 豊川の現況

豊川はその源を木曽山脈に連なる段戸山〈標高1，150m)に発し，山間部をほ

ぼ南西に流れ，基準地点石田において平野に出て，豊川平野を大きく蛇行しな

がら流下している。図7・4・1に示すように，流域面積は約 720km2 (うち山地

550 km2，平地170km2) で，本川流路延長約 83kmの中規模の河川である。

平野部の豊川は屈曲が多く， 8カ所においてほぽ直角に曲り，すべての屈曲

部の内側および河口から約おh の東上地区に9つの霞堤が設けられていた。

豊川の改修は，大正6年から開始され，上流部の霞堤を締切るとともに，下

流部の洪水疎通能力の増大をはかるための放水路が関さくされた。

1969年の出水当時は，基準地点石田における基本高水のピーク流量 4700m3Js 

のうち， 600 m3fsを上流に建設されるダムで調節して，河道の計画高水流量を

100m3Jsとする計画であったが，ダムはまだ建設されていない。

放水路は， 河口から 11.8kmの地点にある。その入口には， 2門の固定堰

と1門の可動堰が設けられており，可動堰は，洪水時以外は締め切られてい

る。

7・4・2 豊川にお(jる洪水予報

豊川は，水防法第10条の4第1項による水防警報指定河川である。

水防警報の目的のためだけであれば，対象観測所の水位が，警報発令指定水
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図 7・4-1 豊川流域図

よ雨量テレメータ
@自記雨量貯

A水位テレメータ

&自配水位計

@工事々務所

位に達したときに，警報を発令すればよいのであるが，豊川のように洪水流出

の速い河川では，それだけでは不十分なので，古くから降雨を用いて基準地点

の水位を予測することが考えられていた。

豊川の洪水予報施設は，昭和44年当時は雨量テレメータが，本川の田ロ，支

川宇連川の川合のわずか2カ所叱水位テレメータは，基準地点石田に設置さ

串その後高旦に設けられた。
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7 
前期無a南.目敏

8(周知悶S叫 1下含まず砧10543

図 7・4・2 川合，田ロ雨量から石田水位を求める共軸式相関図

れているのみであった。

上流部には上記2カ所の雨量テレメータ以外にも雨量観測所があれその多

くは小洪水の場合には電話による連絡がとれるが，大洪水の場合や夜間にはほ

とんど連絡不可能となる@

豊川の洪水予報には，タンクモデルと共軸相関図法とが用いられてL、る。洪

水予報の実際の手順はつぎのとおりである。

① 田口の雨量テレメータのデータから，累加雨量， 3時間雨量強度，降雨

継続時間および前期無降雨回数を求め，共軸相関図により布墨の水位を求

める。

② 川合の雨量テレメータのデータから，田口の場合と同様にして大野水位
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を求めるo

③ 上で求められた布墨および大野の水位を使用して，相関図を用いて石田

の水位を求める。

以上の手順により石田の水位を予報するのであるが，ここで求められた水位

の出現時刻は通常2"'3時間後である。

また，回ロおよび川合の雨量を平均して， 1枚の相関図で石田の水位を求め

る共斡相関図図7・4・2が用意されている。電話連絡で布皇あるいは大野の水位

が入れば，水位予想の正櫨度が向上するであろうとの考えから，このような相

関図が作られたのである。

現在は，主に後者が用いられている。

7・4・3 1969年 8月洪水予報7)

(1) 台昆7号による降雨と出水

1969年8月3日9時潮岬南方 700kmにあった熱帯住低気圧は， 8月486

時には中心附近の最大風速約 30m

の中型の台風7号となり， 1時間20

kmぐらいの速さで北に進み 5自

のO時から O時30分頃にかけて三河

地方を縦断して，豊川の流域に大量

の雨をもたらした。

豊川流域においては8月3日頃か

ら山間部で雨が降り始め， 3日の目

降雨量は 10.-.50mm程度であ。

た。台風が紀伊半島に上陸した8月

4日18時頃から風雨が強まり，台風

が三河地方を通過した8月5日， 0 

時"'4時30分にかけては最も激しく

なり，時間雨量 50--90mmを記録
図7・4・3 台風7号経路図
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1'... 

図 7・4・4 豊川流域台風 7号等雨量織周・(1~69年

した。日降雨量は 200-320

m.mに達し，豊川上流の海

老，田峯，八ツ橋の各観測

所では既往最大記録を突破

した。

台風7号による総降雨量

の分布は図7・4・4に示すと

おりである。

この降雨により，豊川の

基準地点石田の水位は， 8 

月5日2時頃から急激に上

昇し， 8月5日2時50分に

は警戒準備水位に達し， 10 

分後の3時には出動水位を

越え，なおも急上昇を続け

て8月5日4時には計画高

8月3日-5日) 水位7.18mを突破し， 8月

5目5時10分には 8.10mのピーク水位を記録した。

基準点石田における流量は5日5時15分-5時30分の浮子による観測による

と4，800m3/sであl'~.計画高水流量4， 100 m3/s，基本高水流量4，700m3fsを共

に上廻っていた。

なおこの出水は，右田の水位でみると，大正9年の観測開始以来最高であっ

--1....。
。 〉洪水予 報

この洪水において発表された水防警報は表7・4・1に示すとおりである。

また，田ロ，川合のテレメータによる雨量および右田の水位は図7・4・5に示

すとおりである。

図7・4・5の黒丸は，田口および川合の雨量データを使用して，共軸相関図に
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表 7・4・1 昭和44年s月.台風7号における豊川の水防警報

弘和名河川名医鯖 審 報 時 内 守4・

'. 2時現在，石田の水位は 2.64mで，

引鏡き急激に上昇中である.
水防情報

8月5日
本地区では今後の情報に注意し，厳

① 豊川 豊川 右田 第 1号 重に警成せられたL・o 2時に於ける
2時30分 積算雨量は， 田口167mm，川合189

(情報)
mmで 2時の時間雨量は田ロ 65

mm.川合 79mmである。

水防警報
2時50分現在，石田の水位は 4.49m

8月5日 で準備水位を越えて引き続き急敢に
① ， ， ， 第 1号

上昇中である。本地区では水防の準
(準備)

2時55分

備に入り厳重に警戒せられたい。

3時現在，石田の水位は4.86mで出

7.k防警報 s月5日
動水位を越えて引き続き怠敢に上昇

@ s ' 
， 第 2号 中である。本地区の水防団は出動し

(出動)
3時00分 水防に万全を期せられたい。なおこ

の出水は非常に大きくなる見込み。

3時30分現在，石田の水位は6.25で

出動水位を越え引き続き刻々上昇中
水防審報

8月5日 である。

@ ， ， ， 第 3号 本地区では水防団は出動し水防に万

(出動)
4時00分 全を期せられたい。なお本川の水位

は計画高水位 7.18mに遣するもの

と予想される。

水防審報
5時30分現在， 右田の水位は8.10

8月58 mでこれが最高水位と考えられる。
@ ， ， ' 第 4号

(情報)
5時30分 本地区では引続きz((防に万全を期せ

られたい。

水防警報 8月5日
12時30分現在， 石田の水位は2.75

@ ' 
， ， 第 5号 m:で減水中である。本地区の水防署

(解除)
13時00分

報を解除するe
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計画商*位 7.18m 

警戒出動水位 410m
警捜箪備水位 4.20m 

8月4BI  

凡 倒

田口雨量 n 
川合雨量 F1 

石田水位ーーーー

予報水位 • 
水防普報

図 7・4・5 台風7号による雨量，水位図

より予測した石田の水位で，予測水位の発生は約2時間後であった。

洪水予測の精度としては，既往最大の洪水となってグラフをスケールアワト

したにもかかわらず，ほぽ，満足すべき結果であ。たと考えられる。

台風7号による出水は，豊川にとっては最大の出水であった。にもかかわら

ず， 8月4自の昼頃までは，そんなに大きな被害をもたらす台風とは，一般に・

は思われていなかった。 8月4日20時頃，台風がほぼ中部地方に向。た時点

で，動員態勢下にあ。たのは建設省，警察署，消防署および自衛隊のみであ

ったことが，このことを裏書きしている。

8月5日3時には計画高水位を超えるとの判断から，水防団の出動を要請す

ると共に，低地住民に対し遜畿するよう関係市町村を通じて連絡がなされた。

まだこの時点では，事態が切迫しているにもかかわらず，平地の雨が少ない

事もありこの避難命令には半信半漢の者が多かったようである。
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5日5時10分ついに右田の水位は 8.lQm のピークに達し，同時に石田観測

所にいた豊橋工事事務所調査課職員からピーク流量を観測中との無線連絡があ

ったと記録されているo

このあと，鼓堤2カ所の被害が出たが， 3時に出された避難命令で人的な被

害は皆無であったという e 当時の新聞に「こちらの打つべき手はすべて打っ

た。あとはたのむと，担当者は叫んだ。 H ・...Jとあるが，これはそのときの工

事事務所のふんいきをよく現わしているといえよう。
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第 1章総長，IJ

第 1条適用範囲

1. この仕様書は，洪水予報，水防警報，もしくはダムの操作に必要な資料

を得るための洪水流出計算に用いる卓上型電子計算機について適用する。

2. この仕様書と特記仕様書の記載とに相違があるときは，特記仕様書が優

先する。

第 2条適用規格等

本計算機は，この仕様書に定めるもののほか，関係法令および次の各号

に示す規格に従って製作しなければならない。

(1) 日本工業規格 (JIS)

(2) 電気学会電気規格調査会標準規格 (JEC)

(3) 日本電機工業会規格(JEivI)

(4) 電子機械工業会規格(EIへJ)

第 3条握出図書

請負契約者は，本計算穆.の完成引渡しの際に，次の各号の図書を提出し

なければならない。

(1)試験成績書

位) 取扱説明書

(3) 保守，点検，試験マニュアル

なお，前各号のほか，必要な資料の提出を求めることがある。

第 4条 倹査

本計算機納入時に本仕様書にもとづく機能，規格について検査を行な

う。

第 5条保笹

契約書に定める保証のほか，特に重大な障害については，前記期間を過

ぎた場合であっても，協議のうえ無償修理を行わせることがある。

第 6条一緯機能条件
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計算機は，次の各号の条件に適合するように製作しなければならない。

(1) 計算機の機能と規模はその使用目的に適したものであること。

位)操作が容易で，かっ的諮な操作が行なえるものであること。

(3) 計算織の信頼性は十分保証されるものであること。

(4) 維持，保守が容易であること。

第 7条計算機能一般

計算機は，標準として次の各号について計算できる様能を持つものとす

る。

(1) 雨量計による観測値から単位時間毎の流域平均有効雨量を計算するこ

と。

(2) 貯留関数法を用いて雨量およびダムからの放流量を入力として分割流

域毎に洪水流出量を計算し，その結果を合成して懸案地点、における洪水

流出量を計算すること。

(3) 数時間にわたる雨量，ダム放流量および懸案地点における洪水流出量

の実測値から，貯留関数の常数を再検討するための計算を行なうこと。

(4) 数箇の過去における洪水データから，もっともよく適合する貯留関数

の常数を決定するための計算を行なうこと。

(5) 数組の水位および流量のデータから，最小自乗法により水位~流量曲

線を計算すること。

(6) 入力データおよび計算結果を記録すること。

2. 計算機の機能規模は次表を標準とする。
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洪水流出計算機機能褒

項 目 | 機能および規模

1. 洪水流出計算

1) 流域平均有効雨量計算 I(1)雨量計の数:5-10. 

(n)分割流域の数:5以上

(m)計算速度 1分割流域について10.秒以下

(IV)計算額度:最小30分毎

(V)計算最小単位:0.01ミリの単位で四捨五入

(羽)量み:小数3荷の数字

2) 洪水流出計算 I (1)分割流域および河道の数:5以上

(n)計算速度:1流域について20秒以下

(m)計算額度:最小30分毎

(IV)計算最小単位:0.0.0.1ミリ/時の単位で四捨五入

(V)詩常数:すべて3荷の数字

3) モデル常数の再検討 I (1)再検討の時間間隔:最小2時間毎

(n)検討する常数 :K

2. 洪水流出号デルの常数の I(1)計算速度の項を除いて 1，2)の項に準ずる。

決定 I (n)計算速度:別に規定しない

(m)データの数:50.組以上

3・ 水位~琉量曲線の計算 I (1)データのか 50.組以上

(n)計算速度:別に規定しない

第 2章洪水流出計算の方法

第 8.条 涜 域 平 均 商量

流域平均雨量は，雨量観測所 1，2，..・M ・2 についてあらかじめ与えられ

た重み Wh W2，……W，.を用いて， 分割流域 iσ=1，2，..・H ・N0の時

~J tおよび t+Jt 聞に対する値 ~t+ω を

~t・ ，+At=rlwl+r2w2+……+r，.w，. 

で計算する。ここに rltrz..・...ro は時刻 t:および t+4t聞の雨量観測所

1， 2，……nの雨量である。

第 9条有効雨量

有効雨量 Reは次式により計算するのを標準とするe
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Re=/loR， ~RくR'a

Re=R， ::E R注R，a

ここにん〈悩f1=1)は一次流出率，R，a は飽和雨量とする。

第10条分割流域における洪水涜出量

分割流域における洪水流出量は，貯留関数 S=KQ.p

および連続式

dSI 
Rωz-Ts-at=-z 

を用いて計算する。ここに，K， t， T，は常数である。

第11条分割河道における洪水涜出量は

S=KQ.p 

もしくは

および

S=KQ.p-T，Q 

dSr 
Q'-l， ，-T'-Ql， t =τr 

32ア

を用いて計算する。 ここにQ.'-l，tは第 i河道の上流端に接続する河泣

からの洪水流入量である，

第12条常数の再検討

常数の再検討は，第10条および第11条に示した常数のうちJ tおよび.

T，を固定し K を変動させておこなうことを標準とする。

2. 常数の適合度の判定は

E=仔議 CQ.o，，-Q.C' ，)2 

によっておこなう e

n:流量を計算する単位時間数

Qo， I : t番目の単位時聞に対する流量の観測値
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免C，t :同じく流量の計穿値

第13条過去の洪水データによる常数の決定

過去の洪水データによる常数の決定は次の各号による。

(l)常数 K，ρ，T，のそれぞれについて，最大値，最小値および両者の間

のステップの刻みを与え，それらの可能なすべての組合わせについて与

えられた有効雨量等から流量を計算し，第12条2項に規定する Eを，

その洪水のピーク流量で割った値，すなわち E/Qpを算出する。

(2) E/Qpの最小値付近の K，t， T，の組合わせを中心に，それぞれの変

動範囲〈最大値一最小値〉を狭くし，ステフプの刻みを小さくして(l)と

同様の計算を行なう，

(3) (2)と同様の計算を繰り返えし，最小の E/Qpを与える K，t， T，の
組合わせを，その洪水に対する最良の常数とする。

(4) いくつかの洪水について上記(1)-(訪の計算を行ない，その河川におけ

る最良の常数を決定する。

(5) E/Qpの最小値は，印字した計算結果から人力によって見出すものと

する。

(6) 上記(1)--(3)における計算容量は間程度とするよ K，あれに対する計

算ステップ数の和は50を標準とし，各常数に対するステップの刻みは，

(1)-(3)の各号ごとに等間隔とする。ただし，T，については 0.5時間と

する。

第 g章水位~涜量曲線の計算法

第14条水位~流量曲線の計算法

水位~流量曲線の計算は通常の最小自乗法によるものとし，曲線の形と

しては次式を用いるのを標準とする。

Q=0.2(H土h/0.)2

ここに，Q.は流量，H は水位， oおよび bは常数である。
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第 4牽プログラミング

第15条プログラムの種類

プログラムの種類は次のとおりとする。

(1) 流量平均有効雨量計算プログラム

位) 洪水流出計算プログラム

(3) 洪水流出モデル常数再検討プログラム

(必洪水流出毛デル常数決定プログラム

(却水位~流量曲線計算プログラム

2. 前項各号のプログラムは，それぞれ第7条第 l項第1号から第3号まで

および第6号の機能に対するもの，第4号の緩能に対するものおよび第5

号の機能に対するものとする。

第四条プログラム言語

プログラムの言語は様械語とする。

第17条数値計算の方式

プログラムに用いる数値計算の方式は，その収束性，安定住および精度

において第15条に規定するプログラムの種類ごとに次表の条件を満足する

ものでなければならない。

プログラムの種類

(J)流域平均有効雨量

ω 洪水流出

(3) 洪水流出モデル常数再検討

(4) 洪水流出号デル常数決定

(5) 水位~流量曲線

第18条プログラムの続込み

|収束性および安定住|

0.01ミリの単位で四捨五入

0.001/1時の単位で ， 

{ ?小数第1{jt1: . チ:IJ、抑3位で s ， : 0.5時間単位で ， 

{:; 有 効 鮮.第4桁で四捨五入
b/(J :小数第3位で四捨五入

プログラムの読込みは，紙テープ，紙カード，磁気カード又は磁気テー
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プの何れかによらなければならなL、
第四条データの入力

録

洪水流出毛デルの常数の入力は，前条のプログラムの読込みに引続いて

キィにより行ない，雨量，ダムよりの放流量等の入力は単位時間毎にキィ

により行なうものとする。

2. 前項の入力は印字その他の方法によりその内容を確認できなければなら

ない。

第 5章計算機の穆成と性能

第20条周囲条件

計算機は以下に示す周囲の環境条件において正常な機能をはたし，かっ

連続的運転に十分耐えるものでなければならない。

温度 0
0
0"""'40

0
0

相対湿度 30.......95% 

第21条

本計算機の性能は，っきFの各号に合致するものでなければならない。

(1)荷 数入出力の仮数部10椅以上，指数部2桁以上とする。

(2) 出 力表示及びプリンタとする。

(3) 小数点方式 固定小数点、形式0"""'9桁及び浮動小数点、形式とする。

(4) 周辺装毘 タイプライタ X-yプロフタおよびカセットメモリの

外部接続が可能とする。

第22条使用材料及び郷晶

構成する部品の材料等は規格品を用いるほか，規格の適用されないもの

については特に厳選されたものを使用し，容量等については十分な余裕を

もったものとしなければならなL、
2. 使用する半導体等は通信工業用または，それと同等以上の性能および信

頼度を有するものでなければならなL、
第23条電源
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計算機はつぎの基準によって供給せられる電源によって，安定かっE確

に動作をしなければならない。

供給電源 A C 100V， または 200V，501王Zまたは 60Hz

電圧変動 土10%以下 周波数変動 土2Hz以下

なお，異常電庄に対して，機器の保護機能を有しなければならない。
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