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遅延降雨系列の貯留型流出モデノレヘの応用

福島　　晟＊・田申礼次郎＊

App11cat1on　of　De1ayed　Ra1nfa11Sequence　t0

　　　　Runoff　Mode1of　Storage　Type

　　Ak1ra　FUKUs醐MA　and　Re1j1ro　TANAKA

　This　paper　aims　to　investigate　the　effecti▽e　apP1ication　method　to　f1ood　runoff

ana1ysis　by　the　runoff　mode1of　storage　type．　As　a　runoff　mode1of　storage

type，we　dea1with　LTS－II血ode1（Long　and　short　terms　runoff　mode1）proposed

by　M．KADOYA　and　A．NAGAI．　The血ode1is　composed　of　three　tanks　and
has14parameters　As　a　resu1t　of　ana1yz1ng　the　f1ood　runoff　data　by　the　mode1，

並1s　pomted　out　that　the　ca1ucu1ated　peak　d1scharge1s　apt　to　s1mu1ate　s11ght1y

sma11and　the　t1me　of　ca1ucu1ated　peak　d1scharge　occurs　ear11er　than　observed

one　For　d1sso1ut1on　of　the　probIems，we　propose　a　new　Procedure　of　runoff

ana1ys1s，1n　wh1ch　ramfa11sequence1s　transformed　by　the　de1ayed　funct1on　The

funct1on　1s　eya1uated　fro工n　the　d1str1but1on　character1st1cs　of　s1ope1ength1n　a　bas1n

mode1and　the　equation　of1ag　time　apP1ied　the　practica1formu1a　for　the　concen－

trat1on　t1me　By　a　f1ood　runoff　ana1ys1s　us1ng　the　de1ayed　ra1nfa11sequence　as

mput　raユnfa11data　to　LST－II　modeI，1t1s　showed　that　the　ProbIems　on　a　peak

d1scharge　and　the　occurence　t1me　of1t　are1mproyed

　　皿．　はじめに

　最近注目されている流出モデルとして，角屋・永井に
　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
よって提案された長短期流出両用モデルがある．小試験

地流域の資料に基づいて開発・検証された本流出モデル

は，さらに流域面積の大きな一般河川流域においても，

その適応性が実用上十分であることが確かめられ，洪水
　　　　　　　　　　　　　2），3）
予測の間題に応用されつつある．唯，本流出モデルは流

出モデルの分類上からは貯留型流出モデルであることか

ら，洪水流出を対象にする場合，細部的には貯留型流出

モデルに共通な問題点が残されているように思う．たと

えぱ，本流出モデルを斐伊川流域に適用した例では計算

ピーク流出量が観測値よりもやや過少評価され，その発

生時刻は実測値より早くなる傾向にあることが指摘され
4
）

た．このような点は，本流出モデルを含めた貯留型流出

モデルを洪水予測問題に適用するに際して，解消される

べき課題の一つとして挙げられよう．

　本報告では，長短期流出両用モデルを例とした貯留型
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流出モデルの適用に際し，特にピーク流量とその発生時

刻が観測値と一致するように入力降雨時系列を工夫する

手法を提案するととも

に。，若干の適用例を述

べる．

皿。長短期涜出両

　　用モデルとそ

　　の適用例

　角屋・永井は数多く

の長短期流出両用モデ

ルを検討し，現在のと

ころ，モデルLST－
1皿が最良に近いと結論
　　　1）
している．モデルL　S

T一】Iは図一1に示すよ

うに，三段のタソクで

構成され，第一段タソ

クは上層と下層に分か
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図一1　長短期流出両用モデル

　　　　（LST一皿モデル）
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れている　この場合，各段タソクの連続の式は次式で表

わされている．

お。／〃＝グー凪イーρrρ。　　　　……（1）

∂8．1励＝1一ρザ＆　　　　　　　・…・・（2）

　♂s。μ：力一Erρr8。　　　　　……（3）
　∂∫4／♂〃：812－173一ρ5　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（4）

ここに，8。～8。貯留量，〃時問，ダ流域平均降雨強

度，グ：侵入強度，g1，82：下段タソクヘの供給強度，

ρ1～ρ5：流出量（強度）で，ρ1は表面流出，ρ2は遠

い中間流出，ρ3は遅い中問流出，ρ4とρ5は地下水

流出が想定されている．凪～亙3：各段タソクからの蒸

発散強度で月平均日蒸発量を時問強度に換算し，次式で

評価する方式が採用されている．

　　E＝β亙2＝1171＋亙2＋11＝3

　　1，1＝γθ17，172二（1＿γ）17

　　E。＝γ（1一θ）亙　　　　　　　……（5）

　　θ＝1；・S1＞O　or1S2≧Z3

　　θ＝1s2／z3；5■1＝o，1s2〈z3

　ここに，Eρ：蒸発散能，β：係数で，無降雨目には常

にβ＝1，降雨目の無降雨時間帯ではβ≦1．γは蒸発

散の振分比でカマ谷試験小流域での検討結果ではγ＝
　　　　　　　　　　2）
O．6が適当とされている．

　また，ρ，gは貯留量が孔の高さZを越える場合の

み流出があるものとし，次式で与えられている．

　　Q1＝α。（srz。）肌，物＝5／3　　　　……（6）

　　ρ。＝α。S。，グ：6。（Z。十ZザS。）　　……（7）

　　ρ。＝α。（8。一Z。），＆＝6．8。　　　……（8）

　　ρ。＝α。8。，＆：6．5。　　　　　……（9）

　　ρ。＝α。8。　　　　　　　　一・（10）

　ここに，α1～α5，61～68：定数，Z1～Z3：流出孔の高

さ．

　なお，当初提案されたモテルL　ST－Iでは次式で与

えられる降雨遮断タソクによる降雨遮断量を考慮するこ

とにより，ハイドログラフの再現性が向上することが指

摘されている．

　　1イ。＝（∫ザ1。）｛1一θψ（一亙／∫〃）｝　……（11）

　ここに，1　降雨遮断量，∫o初期タソク水深，1〃

最大遮断量，R∫＝∫oの時点からの積算雨量

　ここでは，モデルL　ST一皿に上式による降雨遮断効

果を導入して解析することにする．

　なお，本流出モデルで1段目タソクの初期貯留量。S10

：Oに固定すると，同定すべき未知定数は，α1～α5，

わ1～63，Z1～Z3，初期貯留量1S20～1S．oの計14個になる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　また，流出モデルの同定には，永井・角屋のS　P法を

適用する．

　その際，最適モデル定数を求めるための評価基準には

次式を用いる

　　ム＝2｛（ρザρ。）2／Q。｝／〃

　　　　　一＞〃〃勿．，ρo≧ρ＊　　　　　　　　　　　・・・…　（12）

　ここに，ムκ2誤差評価基準　ρ。計算流出高，ρ。

観測流出高，”：誤差評価の対象とするρo≧ρ＊の”

ごとの値の個数．ρ＊の値としてはo～1脇榊μとす
る．

　また，モデル定数に物理的に不合理な値が採択されな

いようにするため，以下のような制約条件を設定する．

　　（α。～α5；ろ。～63；

　　Z。～Z。；S．o～8．o）≧O，　　　　　……（13）

　　S20≦。S2ω，α2＞α3＞σ4＞α5，61＞62＞ろ3

　　Pzく61／α2＜Pひ

　　P。〈6．／α。＜玲　　　　　　　……（14）

　　Pエく63／α4〈Pひ

　　1■ρ。一■Qo1／■ρoくεQ　　　　　　　　　・…・・（15）

　　1■ρPo一■ρPo1／■ρPoくεP

　ここに，82拠は5－2の上限値で次式で与えられる

　　8。泌＝（九イ）／ろ。

　　九＝ろ。（Z。十Z。）　　　　　　……（16）

　　九＝｛ろ。6。（Z。十Z。）十σ。Z．6。｝

　　　　／（σ。十6。十ろ。）

　　jpム＝O．01，1㌦＝100

　水収支に関する条件のεQはO．02とする．

　Qpo，ρpoは同定期閻内洪水最大流量の計算値と観測

値であり，卵はO．1とする．

　なお，ハイドログラフの再現性を直観的に判断しやす

いように，次の相対誤差ム亙（％）も算定することにす

る．

　　加＝100珊Q。一ρ。1／Q。｝／〃　　……（17）

　本流出モデルの適用例を以下に示す．

　まず，一級河川斐伊川水系の犬津地点（流域面積λ＝

9114冶榊2）で昭和47年7月豪雨時に観測された出水資

料による解析例である．総雨量R＝519刎榊に対し，

解析対象の出水ハイドログラフは複峰型である．すなわ

ち，7月11目1時に1482刎3／8，同目21時に2333肋3／3，

12目15時に1991物3／3，14目18時に745柳3／3と4つの

ピーク部が形成された流出波形となっている大出水時の

貴重な観測資料である．なお，総雨量および流出解析の

際の計算単位時問”＝1ん毎の流域平均雨量はティー

セソ法による推定値を用いた．

　同出水に対する流出解析の結果，　（15）式に示す水収

支，ピーク流量に関する制約条件は満たされ，計算ピー

ク流量は2117肋3／8と，観測ピーク流量2333脇3／3に

対し9．3％の相対誤差で推定された．
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　しかし，ピーク流量の発生時刻は7月11目19時と観測

値より2時問早く発生する結果となった．ハイドログラ

フ全体の再現性は相対誤差で17．5％と評価された．

　また，島根県益田市の農地造成地域で昭和58年7月豪

雨時に。観測された出水を対象に解析した例でも計算ピー

ク流量は観測値に比較し，過少評価の傾向にあり，その

発生時刻は観測値より早くなることが認められた．

　こうした傾向は本流出モデルに限らず，貯留型流出モ

デルによる流出解析で遭遇する共通点とも推察される．

　洪水流出過程は流域に降った雨水の移動・伝播過程と

理解されるから，貯留型流出モデルで出水現象の非線形

性と時問遅れを十分に表現するためには，さらに検討す

る余地が残されているように思う．そこで，以下では貯

留型流出モデルを適用するに際しての，より効果的な適

用法を検討してみる．

I肛．入カ降雨系列への遅延効果の導入

　角屋らは洪水到達時問実用推定式として，次式を提案
　　　6）
している．

　　ら＝0Ao・22グ。■o・35　　　　　　・…・・（18）

　ここに，ガ洪水到達時問（刎伽），C：係数，A：流域

面積（伽2），グε：有効降雨強度（物肋／ゐ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　また，係数0はつぎのような意味を持つ。

　　　　（δlzv1へ／3）o・6
　　0＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　60βαo・4

　　　　　　α＝（1／3，6）×10・6

　ここに，β，δ：係数，1V一：等価粗度，3：斜面勾配．

　　　　　　　　　　　7）
　角屋は等価粗度の標準値，さらにいくつかの流域にお

げる観測結果ならびに研究成果を考慮の上，（18）式中の

係数0を改めて土地利用係数と定義するとともに，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
0の標準値として次のような値を与えている．

　　山林：C＝250～350

　　放牧地：0＝140～200

　　ゴルフ場：C＝120～150　　　　　……（20）

　　粗造成宅地・造成農地　C＝80～120

　　運動場：0＝70～90

　　市街地：0二60～80

　このように，土地利用形態に応じた土地利用係数C

が評価されたことにより，Cの意義が実証されたとい

えるとともに，上式で与えられる洪水到達時問実用推定

式の活用法がより広まったと言える．

　ここでは，貯留型流出モデルによる洪水流出解析に際

し，とくに観測ハイドログラフピーク部の再現性を向上

させることを目的として，（18）式で表される洪水到達時

問実用推定式の応用を考えてみる．

　なお，タソクモデル法，貯留関数法，長短期流出両用

モデルなどいずれの貯留型流出モデルを適用しても，以

下に示す概念が便宜的に利用できる．

　さて，貯留型流出モデルとして角屋・永井の長短期流

出両用モデルを取り上げることに一する．

　永井は長短期流出両用モデルの洪水ピーク流量発生条

件を吟味した上で，洪水時に遅れ時間玄杣を導入する

ことにより，前述のような難点を改善する手法を示し，

その適用性を岡山県の吉井川水系及び旭川水系の4流域
　　　　　　　　　9）
で吟味，検討している．．

　そして，永井は，1）遅れ時問8汕の最適値は出水

ごとに異なる，2）〃泌とそのときのピーク流出高伽

の関係は一つの曲線で単純には表現できないが，全般的

には出水規模が大きくなるに伴い遅れ時間が小さくなる

傾向がみられる，3）旭川水系の湯原ダム流域（255冶刎2）

では遅れ時問の平均値玄肌z＝O．5～O．6ん，吉井川水系の

湯郷流域（490．1伽2）では亥机＝1．6ゐ，久木流域（978．

8冶榊2）では云舳＝2．4〃，岩戸流域では云肌z＝3．6〃と

評価され，流域面積が大きくなるにつれて遅れ時問も大

きくなる傾向があると指摘している．そして，4）洪水

の遅れ時間玄鮎は出水規模と流域面積に左右されるの

ではないかと考察している．

　ここでは前述の斐伊川流域での検討結果，さらに上述

の永井の研究成果を参考に，次の仮定i）～iV）が成立す

るものとして検討を進めることにする．

　i）河川流域の河道に付随する斜面域の斜面長分布は

対数正規分布，あるいはガンマ分布で近似される．

　五）洪水到達時問実用推定式中のれを洪水到達時間

内の平均有効降雨強度ではなく，流域最遠フロヅク斜面

域の最上流端から計算単位時問毎に雨水流が流下し始め

る時刻の有効降雨強度と定義し直す．そして，その有効

降雨強度が持続したときの雨水伝播時問を考える．そし

て，この伝播時間は実用的には（18）式で与えられる洪水

到達時問実用推定式と同形式で表現され，次式で与え

られるものとする．

　　あ＝0五〇・22（カグ）■o・35

　　　＝0γノ10・22〆一0・35　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．・．・・（21）

　ここに，〃z：流域最遠地点からの雨水擾乱の伝播時問

（励勉），0；土地利用係数，λ；流域面積（尾榊2），グ；降

雨強度（榊肋／ん），力；係数，o、＝cφ■o・35である．

　この場合，各計算単位時問毎の降雨強度は互いに独立

と仮定し，任意の降雨強度グに対するあは上述のCγ，

λにより，または0，力，λにより一義的に定まるこ

ととする．

　血）斜面長と斜面域の雨水擾乱の伝播時間が1対1に
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対応し，かつ流域最下流端における雨水擾乱の伝播時問

の確率密度関数がガソマ分布〃）で表されるとする．

この場合，上述並）の仮定から，連続降雨波形に対して

も重合わせの原理により流域最下流端への雨水擾乱の伝

播時問が算定されるものとする．

　iV）貯留型流出モデルには，このような雨水擾乱の伝

播効果を受げた降雨量が入力降雨量として与えられるも

のとする．

　さて，このような仮定のもとに，貯留型流出モデルヘ

の入カ降雨量の算定法を考えると以下のようになる．

　いま計算単位時間を”とし，時刻玄仁1～あ問の降雨

強度をグ（”玄）とする．そして計算単位時問”内の降

雨量をそのまま長短期流出両用モデルヘの入力降雨とす

るのではなく，上述の雨水擾乱の伝播時問を考慮した遅

延作用素（重み関数）により変換した降雨時系列れ（プ・

∠〃）を本流出モデルヘの入力降雨時系列とする．ここに，

ク，プ＝1，2，　・・・…　．

冷（プ・∠チ）の算定式は（22）式で与えられる．

　　κ。（介助＝ル（M〃）W乞（か幼　　　……（22）

　ここに，ク＝1，2，．．＿プ，后＝プ＿6＋1，W乞（か〃）＝F乞

（ポ肌川な）一λ中州1功（一岬／・（榊）で

ある．

　実際の計算には〃＝λ吻，（λ＝地／あ，あ＝か”，

冶＝1，2，……）と変数変換することにより，（23）式で

κ。（介∠〃）を算定することにする．

　　κ。（プψ）：ル（ク・〃）山（居ψ）　　……（23）

ここサこ，　篶（か∠ヅ）＝1弓（火）一1弓（ツ居＿1），F；（〃）＝1「（〃z，

ツ1）／・（刎川肋・・）一∫1炉1功（一肋で定義され

る不完全ガソマ関数，r（榊）はガンマ関数である（図一

2）．

　（冶十1）必＞いこ対し，篶（か∠ツ）＝O．

　降雨時系列グ（か∠チ）から〆。（ブ・”）への変換手順をま

とめると，次のようになる．

　1）所定の流域面積五，及び流域特性に応じたC，

力の値を用い，（21）式により各単位時問毎のグ（”8）に

対する玄z（”〃）の算定．

　2）　あ，及びガソマ分布の形状母数物に応じた伽

の値からλを求めた後，批＝λ・加により伽を算定，

ここに，な＝∠8，2∠ク，・・・…，〃危∠チ，づ＝1，2，・・・…，冶＝

1，2，　・・・…　．

　ただし（”r1）〃＜あ＜〃κ〃．

　3）夙（切，ア｛（ツκ一。）の値からγ乞（か∠ツ）の算定．

　4）グ（1ψ）：グ（M玄）・篶（か∠ツ）の算定．

　ここに，1＝ク十居一1であり，冶＝1，2，……とする

ことより，時刻8り～あ問の降雨強度グ（z・”）が遅延効
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02

U．） 一■ソ帖1

rly）

0．2

O．1

0C
‘・，一’・

㌦2 134 5　　6
y
8

Rω

y

　　　　　図一2　ガソマ分布（刎＝3，λ＝1）

果を受げた降雨波形グ（1ψ）に変換される．

　5）前項4）の計算をク＝1，2，・…・・ついて行った後，

（23）式により累計すると求めるべく降雨時系列ダ、（ブ必）

が得られる．

　以上の手法により遅延降雨波形を計算した例を以下に

示す．

　まず図一3は1o刎榊／1zの単一降雨波形についての

計算例である．（21）式の0＝290，力＝1．O，O．5，0．1，

λ＝1OO伽2，またガンマ分布の形状母数榊＝8とす

ると図一3の点線で示す降雨波形に変換される．図一4

は0，λ，肋を図一3と同一の値，カニO．5とした場

合の降雨強度10，20，30倣肋μについての比較である．

図一5は形状母数刎の影響を，図一6は流域面積の大

小の影響を比較したものである．これらの図から，係数

力，降雨強度グ，形状母数物，流域面積λに応じて，降雨波

形が種々の分布パターソに変換されることが指摘でき

る．

‘ふ）

1∴oμ∵｝与、
図一3　遅延降雨の算定例
　（λ＝100后物2，〆＝10〃㈱μ，榊＝8）

30

r・30㎜加r

、｛。）

234t（hr）

図一4　遅延降雨の算定例
（ノ1：100后〃z2，ノ；＝O．5，〃z＝8）

廿∵バ∵｝∵
012340　23450　2345t（hr〕
　　　　図一5　遅延降雨の算定例
　　（ノ且＝1oo尾〃z2，〆＝10刎刎／ゐ，プ三＝o．5）
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01234567t（h「）
　図一6　遅延降雨の算定例
（〆＝10肋物／ゐ，力＝o．5，榊＝8）

皿V．流出解析例

　益田開拓農地造成域で昭和58年7月豪雨時に観測され

た出水を解析対象とする　図一7に解析対象とした音無

川流域（集水面積λ＝0296尾刎2）の概要図を示す

解析対象期問は7月22日19時～7月23目23時とし，その

問の総雨量は391榊物，ピーク流量は7月23日7時に

8．17肋3／8が記録されている．

　計算単位時問”＝1O分とし，上述の手法を用いて

算定した降雨時系列を長短期流出両用モデルヘの入力降

雨とする．また，降雨遮断量を算定する（11）式で1〃の

値は2刎刎とした．

　S　P法により最適同定した流出モデル定数を図一8に

示す．また，図一9に流出解析結果を示す．図一9の最

　　　　　　　∵・／

　　　　　　　＼／　“w

　　　　　　　　■　心、　　〃

　　　　　　　　　・、　　　　〃

　　　　　　二1いソ

　　　　　　　　　ぼ＿圃場区画
　　　防災ダムーザー幹線排水路
（水位雨量観測地点）　　　　　口圃場内沈砂池

型O
図一7　音無川流域の概要（単位；伽）

第24号

上段はハイユトグラフで上側が観測値，下側が上述の手

法で変換されたハイェトグラフである．この場合，ハイ

ェトグラフは形状母数刎＝8，汽＝O．07，0＝160の

値を用いて変換されており，0γは406と0＝160の2．

54倍の値になっている．なお，0＝160の値は（20）式

に示す値と比較してやや大きいが，この値は石原・高樟
　　　10）
らの定義により洪水到達時間らを推定した後，（18）式

から逆算した値である．

　10分毎の観測雨量をそのまま本流出モデルヘ入力降雨

とした場合，観測ハイトロクラフの再現性は相対誤差で

23．3％，計算ピーク流量は観測時刻より10分早く発生

し，τ23㈱3／8となった．これに対し図一9では観測ハ

イドログラフの再現性は相対誤差で11．9％，計算ピーク

流量はτ37肋3／8でその発生時刻は観測値と一致した

結果となっている．なお，形状母数榊＝3，6，1Oとし

た場合，それぞれ力＝O．015，O．045，O．09で流出モデ

ルが最適同定され，観測ハイドログラフの再現性は図一

9の解析例とほぽ同程度であった．このように，種々の

肋，力の組合せに対して流出モデルが最適同定されるこ

とは，分布型流出モデルによる流出解析で，流域モデル

の1umpingに応じた最適流出モデルが同定されること

に対応していると解釈される．

V．あとがき

　本報告では，貯留型流出モデルによる洪水流出解析に

際し，とくに観測ハイドログラフピーク都の再現性を向

上させることを目的として，洪水到達時問実用推定式の

応用を図った．すなわち，洪水到達時問の概念を応用し

た遅延効果を流出解析への入力降雨時系列に導入する手

法を提案し，貯留型流出モデルの適用性の向上を図っ

た．そして，貯留型流出モデルとして角屋④永井の長短

期流出両用モデルを取り上げ，上述の適用法を益田開拓

農地造成域の出水例で検討した緒果，観測ピーク流量お

よびその発生時刻についての再現性が改善されることが

示された．したがって，貯留型流出モデルヘの本適用法

の有用性が実証されたことになり，貯留型流出モデルに

関して，本研究で意図した課題が一応達成されたものと

思う　しかし，降雨変換過程に含まれるバラメーター

肋，力と流域特性との関係については，今後検討すべき

課題といえる．なお，タソクモデル法，貯留関数法など

の貯留型流出モテルを用いた流出解析法においても，本

報告で示した手法が便宜的に利用できるものと考えて

いる．

　最後に本研究を進めるにあたり，ご指導を頂いた京都

大学防災研究所角屋　睦教授，および計算，資料整理に
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図一8　最適モデル定数（刎肋一ゐ）
　　　　（肋＝8，　汽＝O．075，C＝160）
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