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流出解析における損失雨量に関する考察

（河川上流域について）

豊　　国　　永　　次 （農業工学研究室）

　　　　　　　E叩，TOYOKUNI

Stadies　on　the　ba§in　recha．rge　used　to　the

平unoff　ana1ysis（on．the　headwaters　basi早）

　　1序

　流出解析にあたり流域における損失雨量（Basin　Rec．

harge）を把握する事は重要な問題であり，Unit－graph

methOdとかcharactenst1c　Equat1on　MethOd等の有

効雨量の推定に際して当面する問題である。

　損失雨量はそれの生ずる流域についてみるとき，雨水

の流出機構上，まず大きく分けて，地面流出の場として

の地表域と河道特性の現れる場としての河道域とが考え

られる。即ち地表坤における損宋はIntercppti叫D妙．

rss1on　storage・工nf11trat1㎝，及びDetent1on　storage

にもとずくも．のであり，これIらは自熱とあらわれる山地

域，畑地域及び水田地域にゃいて夫々共通した特性をも

つであろう、

　叉河道域では主として河道貯溜による損失で，単位時

間を短かくとる場合，遅滞勢果としてあらわれるもので

ある。したがつて，一般に山地域に源を発し流下して支

川を合流し氾濫域や湖沼のある河川の申下流においては

河道貯溜の効果は当然考えられる。然し水源に近い河川

勾配の急な上流部では河道貯溜の効果はそれ自身小さく

地表域での流出遅滞効果にくらべて無視して差支えない

ものと考える。

　本文では山地表域をもつ河川上流部の損失雨量（Basin

Recharge）についてInf11trat1on，Retent工on（滞溜）及

ぴ0ver1and　f1owに関する概念を組合せたInf11traユ10n

theOry（湊透論）の立場よりBasin　Rechargeを把握し

ようとし，モデル流域として鳥取県美歎水源池流域をと

り・観測された降雨・流出の資料を用いて芦察したもの

である。

　皿山地表域からなる河川上流域の損失雨曇

　河川上流域で河道貯溜効果の無視できる場合，観潰庶

でのHydrOgraphは近似的に山地表域から河川に注ぐ

HydrograPhと考えられる、ので，この様な場合の損失雨

量は地表域の損失雨量とも見傲されよう。

　水文学で云う湊透論はInf11trat1㎝，Retent1on及ぴ

Over1and　f1owについての概念を組合せたもので，全降

雨量は全表面流出量と全湊透量の和に等しいと云う事実

に基礎をおくものであるが，出水現象を敢扱う場合豪雨

期間申は湿度が高いため，蒸通発による損失は無視しう

るものとする。R－E．Hortonに始まり，D．Johns丈one

及びW．CrOss等の考えた一般概念を要約すると次のよ

うになる。

　i）土壌は湊透能と呼ぶ水分吸収の最大の割合をもつ

　　でいる。

ii）地表面流出は降雨強度がこの湊透能を越えなけれ

　　ば起らない。

iii）■降雨強度がこの湊透能を越えると，降雨余剰ぽま

　　ずDepressionstOrageを満し，DetentionDePth

　　（滞溜水深）をつくつて地表面流として河川に注ぎ

　始まる。

i▽）降雨により地表面流を形成するに律，．それに対応

　する水深が必要であり，これをDetentiOn　depth

　　とよび，これに基く貯溜効果をDetentiOn　stOrage

　（滞溜量）と云う。Detentionstraとeを流域に亘る

　平均水深で表わしたとき，表面流出量はその水深の

　函数であるとする。
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　以上の考え方を取り入れて，Fig－／に示す一般のHye・

tOgraphとそのHydrOgraphについて考察する。この場

合初期損失をみる期間（tO＜t＜t1），流出の始まりから

降雨の終る期間（t1＜t＜t2），降雨終止後流出のみの時

間（t2＜tくt3）の3づに分けて取扱う？

a）降雨開始時刻か、ら出水開始時刻までの初期損失期間

　この期間では次の関係が成立する。

　　L＝（SSt1－Ssto）十（SGt工一SGto）十（SDt1－SDto）

　　　　十（SItrSIt。）十t．Wt。

ここに用いる記号をのべると，

　L：流域における損失量。

　Ss：流域において土壌水分として貯溜されている水量

　SG：流域において地下水として貯溜きれている水量。

　SD：流域において地表面上に生ずるDepression　stひ

　　　rageの水量。

　W：流域において蒸通発する水量。

　上の各記号に付けられたsuffix　to，tゴ等はそれらの時

刻を表わすものとする。

　まず上式は仮定によりt．Wt。＝0，土壌水分の増加並

びに地下水貯溜増加量となるものは流域内での降雨の湊

透に他はならぬから，流域湊透能をfとすると，

　　　　t1・一1寸（・）・・十（・1ゲ・1㍍）・（・・む一・・む）・…（1）

　　　　tO

　InterceptiOnぱ地被物の種類に応じて．水膜としてあ

るいは水滴として保留効栗を持ち，そのCapacityは地

被物上の水分について重力と表面張力との平衡点にある

訳であるが，風の影響が大きくひゾき一般にこの点より

小さいものである。このInterceptionは初期損失期間

に殆んど満されるものと考えられる。次ぎに（SDt。一

SDt。）は流域内の窪地あるいは流下水阻害等における貯

溜能力によりきまるDepress1on　storageであり，

　　t1
ll・・は流域における初期の湊透損失量で狐自然

　　tO

流域に対するこれらの値を別個に追求する事は今後の問

題として（I）式右辺の各損失要素の総和された損失量が，

Fig－／のHyetographとHydrographにおいてHyd－

rograph・の立上り時間までの降雨量に椙当すると見傲し

て取扱い，これを初期損失量とする。

b）流出開始時刻から降雨終止時刻までの期間，

　この期間は流域の初期損失量が満され，更に継続する

降雨により流出が生ずる期間である。時間t1を起点と

して任意の時間tにて成立する損失量の関係は次の如く．

あらはしうる。

　　　　t・一1・…（…一…）十（・1l・・1坑）…机W・

　　　　t1

降雨期間申は湿度大なるからt．Wtζ0，叉ImtercePtion

は無視しうるものとして（SIt－SIt。）＝0，とすると，

　　　　t・一1・…（…一…D…　　　（1）
　　　　t1

　（I）式で分るように流域損失量が湊透量に一等しくなる

のはDepress1on　storge及びDetent1on　storageが定

常状態になつたときのみにつき云えるもので，このこと

はすでに皿Johnstone及びW．Crossものべている事

である。説明を加えると，

臥

兄

Fig2
降雨強度の一定なるときのHydrograph
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　F1g－2はExper1menta1p1otで降雨強度が一定なる

とき，表面流出曲線を示すものであるが，t・をすぎ一る．と

流出量Qは略々一定に近づく，このt・＜tの範囲では

定常状態となるから，（SD，t＋1t一一SDよ）＝0，Dt＋4t：Dt

となり，したがつて

　　　　　　　　　　t＋4t
・…・舳一・・一1・…（・叫・・卜・・㌔）十…卜

　　　　　　　　　　tユ

　　　　　　　　　ll・・二（・叫一・叫）一・・一1虻

　　　　　　　　　　t1　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　（tZくt）

となり，定常状態が継続すれば流域損失は湊透損失を表

すことを示す6

　しかし乍ら自然流域に連続降雨がある場合，降雨強度

は時間と共に複雑に変化するもので流域損失量が鰺透量

に等しくなる定常な状態は殆んど考えられないものと思

われる。それゆえ一般にDepress10n　StOrage及ぴDe

tent1on　storageの効果がBasm　Rechargeに当然影響

してくる事が考えられるのである。ところでこのDepr

ess1on　storage，Detent1on　storageについて，Deten・

t｛on　Depthをつくる給源として降雨の時間的分布が問題

となつてくる。特に単位時間の損失を考える場合，”表面

流出量はDetention　Depthの函数である〃とする湊透

論の立場よりみて降雨強度は重要な要素である。また今

一つの理由として，急峻な山地域で1辛平坦な地域に較べ

てDepress10n　storage及ぴDetent1on　storageの各
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　帯状面積，Pは等高線間の高度差，dは相隣る等高線間

の平均距離，h1，b2は両端の等高線の高度である。上記

諸量よりみて河道貯溜を無視しうる河川上流域の特質を

もつものと考えられる。

初期損失雨量が満されたtエ時間（Fig－1）を起点として

累加降雨曲線（双一Curve）並びに累加表面流出量曲線

｛Σ（Q－Q。）』Curve｝を描き．これら2つの曲線の縦距

差を示すものとしてΣ｛R一（Q－Q。）トCur▽eを求める

と．これは累加損失開線を表示するものである。

　観測資料についてまず気象条件（特に降雨特性），．流域

の地被状態及び土湿状態を考慮して，梅雨期，台風期に

分けて，ΣR－Curve，Σ〈Q－Q。）一Curve，及びΣ｛R一

（Q－Q二）トCurveを求めたものがFiま一3（a），Fi9－3（b）

である。

　20　　　　Fig　3（a）
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1・　20　　　　Fig　3（b）

る↑玉　　　　　Hyetograph　S　Hydrograph
甫念　　　　　　　（S．29．9．／8～20日）
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　これより単位時間一tにわける損失雨量（2）を求めるに

は，累加損失皐Σ；｛R一（Q－Q。）トCurveの単位時間に

対する増加曇により容易に得られる。即ち梅雨期，台風
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期に分けてFig－3（a）及びFig（b）を基にして連続降雨の

単位時間毎の損失雨量を求め，これと対応する単位時間

の降雨を図に季わしたものがFig－4及びFig－5である。

10

　晦一4例
昭和娩年6月208
　｛習十SD＋：D）　・　6㎜一ve

R　　　k

　（　　）　　パ十S口十1〕の腫
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5
（3・70）6．lO）　　　　　　　舳）（
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仏危（臥・・）（ユ、、、（岬（ユ砦）（皿1ア）伽）

．10）

　2．40）
　　　2．OO）
　　　（O、細）
　（1．2耳）

　0510152025hr　これをみると，単位時間の損失雨量はその降雨強度及

び経遇時間と密接な関係がある事が分る。そこで観測さ

れた各連続降雨について求めた単位時間に対する損朱量

（損失能）を、縦軸に損失量，横軸に経遇時間をとつた

クラフ上にP10tし，降雨強度をParameterとして損失

能を表示すると，Fig－6及ぴFig－7の曲線か得られる。

　これらの曲線群は降雨強度別に流域の平均損失能曲線

を表示したものに他ならない。したがつて強度が時間的
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に変動する一般の違続降雨の単位時間毎の損失雨量（の

を知るには，考察の対象とする単位時間々隔の降雨強度、

流出の始まるt1時間を揮点とした対象とする単位時間々

隔までの時間．及び降雨期の函数と考えて，Fig－6あるい

はFig一アのグラフ上から決める事が出来る訳である。

　今Fig－6及びFig一アで表示される流域の平均損失能曲

線についてその性格を考察しよう。

／）損失能曲線群苧みると，最大値をとる初期損失能の

点（t二0）より逓減する曲線を描き，ある時間に達すると

それ以後は略々直線となる。こ．の逓減曲線と直線部との

接続点は，降雨強度iによつて異なり，iが大きい程逓滅

部は短かく，j＝10mm／hrのときはt＝3h。，i＝弓mm／hrの

とき．はtε5h・，i＝’5．0／mmhrのときはt＝アh・，…と，iが

小さくなるにつれて殆んど直線に近い曲線となる。これ

は降雨強度が大きくなるとDetent10n　Depthも大きく

なり，流域全体に亘り時間的に速やかに土壌が飽水され

るからと考えら1れる。

2）平均損失能曲線を梅雨期と台風期のものについてみ

ると，殆んど類似した結果を示すが梅雨期のものは多少

とも曲線群が下まわり損失能曲線の初期における曲線の

勾配が小さい様である、これは梅雨期では夏秋に当る台

風期に比して流域土湿が平均的に幾分大きい事による影

響であろう。

3）損失能曲線が直線部分となる一定値について検討す

ると，

　表一1

~~~~f3~~~ ~~i~~~t 
i (mm/hr) le (mm/hr) le/i (O/o) 

0.5 o Ao-0.45 80-90 
1.0 o . 88-0 . 90 88-90 
2.0 1 .75~1 .82 88~91 
5.0 2 . 70-2 . 80 90-95 ' 
4.0' 5.65~5 75 91 ~94 

5.0 - 4.60-4 75 92) ~ 95 

6.0 5 . 60-5 . 70 95~95 
7.0 6.60-6 70 94~96 
8.0 7.60-7 70 95~96 
-9. c 8 . 60-8 . 65 95~96 
10.0 9 . 75~9 . 61 96 

　表一／により明らかな如く，極限損失能に達したのち，

降雨強度別の損失能の降雨強度に対する割合はi：／．ト

／0mm／h・でせいぜい6％程度の変化がみられる位である

が，一般に降雨強度の増大につれて損失比（1．／ix／00）

はほんのわずかではあるが増加する傾向がある。この蹟

向は降雨強度が大きくなると当然Detent10n　Depthも

増加するが，これによるDetent1on　storageの効果が

第ア号A　（／959）

地被物とも関聯して漸増するためであろう。特に短い単．

位時間々隔においてはこのDetention　stOrageの効果

は当然考えられるものである。．それゆえ降雨強度を

parameterとする損失能曲線の商隔はほんの僅かづつ

増加してゆくが，i＝7mm／h。以上では略々一定に近い

ものとなる。

　これらの降雨強度別に描かれる損失能曲線群は，この

流域に対しては降雨強度i＝／m血／h、おき1と平均曲線を

引く事ができたが’これ以上の細分化はHydrOgraph

Ana1ysis，単位時間の採り方，観測資料等の精度に関連

して意味を失うおそれがあり，実用上からみて三＝lmm／

h。間隔にと？た平均損失能曲線で充分と考えられる。

　以上考察の結果，流出開始時刻より降雨期尉申におけ

る単位時間内での流域平均損失能を知るには，求めんと

する単位時間降雨の強度，経遇時間，’降雨期を調べ，ま

ず降雨期別にFig－6あるいはFig一アをとり，次に流域の

平均損牢能を示す曲綿群から降雨蜂度に対応する曲線を

撰ぴ，経過時間をこの曲線上にとれぱ，一この点が求むる

単位時間降雨に対する損失能を与えることになる。

　次に降雨終止期間について検討しよう。この期間では

（皿）棚係が成立弧㎞i・㎜1・・mべ晦は

HydrOgraph下の面積として容易に求めることができる。

観測資料につき，Res1dua1Runoff期間内の任意時刻t
の流量（貼）とこの時刻以後の1：弘・・で表される湊透

能を差引いたDetent1on　storage（D！）との関係を検討す

ると対数紙上に直線に近い一つの関係曲線が得られ，こ

の関係曲線は流域特有めものである。この降雨終止後の

残溜流出は降雨期間申単位時間において損失の形で示さ

れるDetent10nstOrageによりおこるので，Res1dua1
㎞肌一1：ト・・一γ1損失量及ぴ降雨1の関係を

検討する。R。と累加損失雨量LtR。と初期損失雨量を除

いた案加損失量Lt。，及びR。と連続降雨において降雨終

止時間か亭逆に降雨時間分布の谷までの時間t・内の損失

量Lt・との関係，叉R・と累加降雨量ΣR，R・と初期損

失雨量を除いた累加雨量2R。，R・と連続降雨において降

雨終止時間から逆にt＝5h。，t：8h。，＝／0h。の間の累
　　　　5　　8　　10
加雨量　Σr，2r，Σr，Rrと連続降雨において降雨終止
　　　t二1　　t二1　　t＝1

時間から逆に降雨時間分布の谷までの時間をt。内の降雨

量Rt。との関係等を各資料について求め、これをグラフ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
にプロツトした結果，R。～Σ良，．R。～2R。，R。～Σr，R．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝1
　8　　　　「1O
～Σr，R。～Σr，の関係は点がバラつき相互の関係は殆
　t＝1　　　　r：1

んど見出しえない。叉R。～Lt，R。～Lt。との関係につ

いても同様である。これに反し，R・～Rt・及びR・～Lt・

では一つの曲線上にのり，相互の関係に指針を与えるよ
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一うである。’これは一般に流出は時間的に近く起つた降雨

の影響が大きい事を考えれば，Res1dua1Runoffにつ

いても云えることで，特にDetention　storageは降雨

時間分布の谷によりその消長がみられる点からR。～Rt。

及びR。～Lt。の関係が考えられるのである。これらの詳

細な関係については更に大きい連続雨量をとる場合とも

合せて充分な資料より検討ずべきで今後の問題とし，こ

㌧ではこの流域における連続降雨量ΣR三70～80mm程

度迄の観測範囲内で一体Res1dua1Runo針はどの程度

あるかをみよう。

　降雨終止期間に対する（皿／）式右辺各項の総和された結

果の㎞・㎜1・・m・・全量1：声・・を各資料11つい

て降雨期別に図示したものがFig－8（a）（b）である。

　　Fig8（a）　台風期　　［

　　　　　　φ弓一　郷苅滞’’’
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Fig8（b）　梅雨期
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この図において後半の点線で示される部分がRes1dua1

Runoff　lとよる累加損失量の減少を示し，Residua1Ru．

noffの全量は降雨絡止時に現れる累加曲線の最大値と

一Residual　Rmoffの終る時間の値との差として表示でき

る訳で，

．昭和29年9月18日

　〃　　8月20日

　〃　　9月8日

　〃　　6月20日

昭和30年ア月4日

　〃　　6月／5日

2R＝58．2mm

2R二53．8mm

ΣR＝54．4mm

ΣR＝342m血

ΣR＝ア42mm

ΣR＝39．2血㎜

Rr＝3．9｛m

Rr＝0．6mm

Rr＝0．4㎜＝m

Rr＝／、7mm

Rr＝29mm

Rr＝05m血

　Res1dua1Rnoffの全量は最大39mmまで㌧ある。こ

れは地形急峻な河川上流の山地域ではDetent1on　stora・

geは平地に比レて少なく，且つ遠やかに流下し，Resi－

dua1Runoffとなる部分は僅小なものとなる事を示す。

したがつてIntercept三〇n，pepressi㎝stOrageを含め

た初期損失量の規定における精度を考慮すると，ΣR＝70

～80皿m程度迄の降雨に対しては略々無視して取扱つて

よい事が詳容されるであろう。この事は単位時間の降雨

はそれによる有効雨量の主要部分がその時間に流出する

と奉う仮定を含むもので，このためには河遣に至るまで

の地表面は勾興がきつく，その流路ぽ長くてはならない。

したがつて流項の奈り大きくない河川上流域がその対象

となるであろう。猶ほ連続雨量が80mm以上となると勿

論資料について実証的検討が必要である。

w）　む　す　び

　流出機構上、流域は地表面流出の場としての地表域と

河遵特性のあらわれる場としての河道域に分けて考えら

れる。本文では山地表域からな■る河川上流部の損失雨量

についてInfi1tration　theoryの立場より把握せんとし，

モテル流域として鳥取美歎水源池流域をとり，観測され

た降雨，流出の資料をもとに考察した。　　　　｝

　損失期間を（i）降雨開始時刻から出水開始時刻迄の損

失期間，（ii）流出開始時刻から降雨終止時刻までの降雨．

．期間，（iii）降雨終止後の残溜流出期間に分けて検討した

結果・降雨期間について従来看過されていた降雨強摩に

よる損失雨量の変動を指摘し，単位時間降雨量と流域平

均損失量との関係を降雨強度をpara皿eterとして実測

資料を基に流域平均損失能曲線を得た。

　残溜流出期間については1河川上流域で地形急峻なた

め流下が遠やかで残溜流出となる降雨終止時のDetent－

ion　storageは少く，観測範囲の連続雨量ア0～80mm迄

の資料については最大3．9mm程度にすぎず，この範囲内

では無視しても大過ない事が分つた。したがつてこの様

な山地上流域に申程度までの降雨がある場合，降雨強産

を加味した流域平均損失能曲線より連続降雨の各単位

時間に対する損失雨量を推定することができるであろ

う。連続雨量が大となり80血m以上の場合については，更

r資料による裏付けをまつて次に検討を加えたい。

　本稿を終えるにあたり，御指導を賜つた京都大学高月

教授，並びに観測及び資料収集に御尽力を頂いた鳥取大

学講師柘植已一氏に深謝の意を表する。
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R6醐晒6

　　In　th1s　paper，　author　has　cons1dered

the　bas1n　recharge　on　the　head－waters　ba－

s1n　fronユa　standp01nt　of1nf11trat1on　theo・

ry　and　has　cons1dered　obser・▽ed　ra1nfa11

and　rmoff　data　on　the　M1tan　reser∀o1r

basin1n　Tottn　prefecture　as　a　modle1ba－

S1n．

　　Author　dmded－the　bas1n　recharge　pe－

r1od　into　the　three　por1od，（1）1n1t1a1ba－

s1n　recharge　penod，　（11）bas1n　recharge

per1od　dur］ng　ra1nfa11，（111）res1dua1runoff

per1od．On　these　per1ods，auhor　has　treatedl

the　bas1n　recharge　on　the　mode1bas1n

As　the　resu1t，　the　bas1n　recharge　was

▽ar1ed　by　ra1nfa11　1ntens1t1es，　and　then

a▽erage　bas1n　recharge　capac1ty　cur▽e　on

the　mode1bas1n，as　a　para皿eter　ra1nfa11

1ntens1ty，　was　drawn．　The　fo11ow1ng1s

character1st1cs　of　a▽erage　bas1n　recharge

chapacity　cur▽e；

（a）　These　cur▽申are　d．ep1etion　cur∀e　wh－

　　1ch　approachs　f1na1∀a1ues，　these　f1na1

　　▽a1ues　has　d1fferent　∀a1ues　by　ra1nfa11

　　1ntens1ty，when　ra1nfa111ntens1ty1s1ar－

　　ge，f1na1マa1ue　become　proport1ona11y1ar一

　　ge，then　a　part　of　dep1et1on　cur▽e　1s

　　short　in　in▽erse　proport1on　to　ra1nfa11

　　intenS1ty．

（b）　These　cur▽es　has　a　11tt1e　d．1fferent

　　cur▽es　between　the　ra1ny　season　and－a

　　typhoon　per1od．　　I　supPose　that　th1s

　　difference　1s　the　▽ar1ation　of　seasonab

　　1esoi1rαoisture　and　intercepted1ea7es．

In　res1dua1　runoff　per1od，　the　shape　on

the　headwaters　bas1n　is　so　steep　that

residua1runoff　is　a1itt1e，In　mode1basin，

it　was　max．　3．9mm　to　the　extent　of　co－

nt1nuous　ra1nfa1170～80m．n1

Therefore，1n　the　case　wh1ch　prec1p1tat1on

to　the　extent　of　m1dd1e　d．egree（～80mm）

fa11s　m　the　head．waters　bas1n，as　res1d一一

ua1runoff　are　neg1eg1b1e，the　bas1n　rech－

arge1n　each　un1t　t1me　may　ded．uce　from

the　averagebas1n　recharge　capac1ty　cur▽e

，as　a　pararn．eter　ra1nfa111ntens1t1es．

　　In　the　next　step，from　obser▽ed　ra1nfa11

and　runoff　datun1，author1ntends　to　make

a　study　of　the　bas1n　recharge1n1arge　pre－

cipitation


