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今日，レーダ雨量計情報の提供により，流域内の時空

間的降雨分布状況が的確に把握できる状況となった．そ

こで，レーダ雨量計データを貯留分布型流出モデルへの

入力降雨情報として利用できるように，貯留集中型流出

モデルを拡張した貯留分布型流出モデル構成による流出

解析法の提示を試みることとする．本報告では，流域内

の空間的降雨分布特性及び出水の遅れ時間が流域のモデ

リングスケールとの関連で流出波形にどの程度影響して

いるのかについての評価が可能な貯留分布型流出モデル

を構築することを基本目的とした検討について述べる．

１．貯留集中型流出モデル

図－１は農地造成畑地域に適用することを意図して提案

した流出モデルで，角屋・永井の長短期流出両用モデル１）

を基礎にした貯留型流出モデルである２）．なお，図－１に

示す流出モデルは以下のようなモデル構成となっている．

まず，本流出モデルには造成畑地における２４時間容水量

と等価な表層土壌の保水量ないし流域表層部の雨水保留

量が組み入れてある．一般に，流域表層部の土層は，そ

の堆積環境に応じた層構造を有しているが，ここでは流

域表層部が上下２層からなる成層構造を形成しているも

のとしてモデル化してある．図中で L１，L２は，それぞれ

流域表層部の上下２層における最大雨水保留量を水深に

換算した土層厚さを示し，次式の関係が近似的に成立す

るものとしている．

L１＝Z１１＋Z１２＝��SU・D１／１００ ……………………（１）

Z１２＝�FU・D１／１００ ………………………………（２）

L２＝Z２＋Z３＝���SL・D２／１００………………………（３）

Z３＝�FL・D２／１００ …………………………………（４）

ここに，D１，D２：表層土の上部及び下部それぞれの土層

厚さ（mm），�SU，�SL：表層土の上部及び下部それぞれの

飽和水分量（容積含水率，％），�FU，�FL：表層土の上部及

び下部それぞれの２４時間容水量（容積含水率，％），Z１１，

Z１２，Z２，Z３：流出孔の高さ（mm），�， ��：定数である．
その他の記号は長短期流出両用モデル LST-�と同一とす
る．ただし，ここでは，流域地表面における窪地貯留高
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ZS，浸入能 fSの導入，及び浸透高 g１の算定式が LST-�モ
デルと異なっている．

図－１に示す流出モデルによる流出高，浸入能，浸透高

及び各タンクの連続の式は以下のように表される．

流出高：

Q１＝a１（SS－ZS）m （for SS＞ZS）……………（５）

Q２＝a２（S１－Z１２） （for S１＞Z１２）……………（６）

Q３＝a３（S２－Z３） （for S２＞Z３）……………（７）

Q４＝a４S３……………………………………………（８）

Q５＝a５S４……………………………………………（９）

浸入能：

fS=bS（Z１１＋Z１２－S１） （for SS>ZS）……………（１０）

f１＝b１（Z２＋Z３－S２） （for S１＞Z１２）…………（１１）

浸透高：

g１＝b２（S２－Z３） （for S２＞Z３）…………（１２）

g２＝b３S３ …………………………………………（１３）

連続の式：

dSS／dt＝ra－Q１－fS………………………………（１４）

dS１／dt＝fS－Q２－f１………………………………（１５）

dS２／dt＝f１－Q３－g１………………………………（１６）

dS３／dt＝g１－Q４－g２ ……………………………（１７）

dS４／dt＝g２－Q５ …………………………………（１８）

ここに，Q１～Q５：流出高（mm/h），Q１は表面流出，Q２

は速い中間流出，Q３は遅い中間流出，Q４とQ５は地下水流

出を想定する．SS～S４：貯留量（mm），a１～a５及び bS～b３：

定数，ZS～Z３：流出孔の高さ（mm），fS及び f１：浸入能

（mm/h），g１及び g２：浸透高（mm/h），t：時間である．

なお，貯留量 S１と流出孔の高さ Z１２及び S２と Z３の大小

関係の組み合わせは４ケース（�S１＞Z１２，S２＞Z３，�S１≦

Z１２，S２＞Z３，�S１＞Z１２，S２≦Z３，�S１≦Z12，S２≦Z３）ある．

この内，�SS>ZS，S１＞Z１２のケースで上層に fSあるいは f１

に見合うだけの十分な貯留量がある場合，浸入能 fS及び

f１の時間的変化は，Hortnの浸入能式と同形の次式で与え

られる．

fS＝fSC＋�・exp（－ct）＋（fSO－fSC－�）
・exp｛－（bS＋a２）t｝ ………………（１９）

f１＝fC＋（fO－fC）・exp（－ct）……………………（２０）

ここで，fSC＝bS（a２Z１１＋fC）／（bS＋a２）�＝bS（fO－fC）／（bS＋a２－c）

fC＝b１Z２（a３＋b２）／c，c＝a３＋b１＋b２，

fSO及び fOは，それぞれ t＝０のときの fS及び f１の値．

図－１に示す流出モデルにおいて，浸入能 fSの上限値

fSM，最終値 fSLは，次式で与えられる．

fSM＝bS（Z１１＋Z１２） ………………………………（２１）

fSL＝bS（a２Z１１＋fC）／（bS＋a２） ……………………（２２）

また，浸入能 f１の上限値 f１M，最終値 f１Lは 次式で与え

られる．

f１M＝b１（Z２＋Z３）…………………………………（２３）

f１L＝fC＝b１Z２（a３＋b２）／c …………………………（２４）

一方，貯留量 S１及び S２の上限値 S１M，S２Mは次式で与え

られる．

S１M＝（fSM－fSL）／bS ………………………………（２５）

S２M＝（f１M－f１L）／b１………………………………（２６）

そして，この S１M，S２Mを用いると，Q２，Q３，g１の最大値

Q２M, Q３M, g１Mは（２７）～（２９）式で与えられ，これらは

fSL, f１Lと（３０），（３１）式の関係にある．

Q２M＝a２（S１M－Z１２）………………………………（２７）

Q３M＝ a３（S２M－Z３）………………………………（２８）

g１M＝b２（S２M－Z３） ………………………………（２９）

fSL＝Q２M＋f１L ……………………………………（３０）

f１L＝Q３M＋g１M ……………………………………（３１）

なお，図－１の最上段のタンクは，LST-�モデルで採用
されている樹木等による降雨遮断タンクを意味している．

また流域からの蒸発散量は LST-�モデルでの算定方式を
用い，実際の流出計算においては，各段タンクの連続式

に蒸発散に伴う貯留量の減少強度を組み込むこととする．

図－１ 貯留集中型流出モデル

（LST-�モデルの応用モデル）
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２．貯留分布型流出モデル

貯留集中型流出モデルによる流出解析法を適用しても，

実用的精度で観測流出ハイドログラフが再現できること

が実証されているが，その際，観測流出量ハイドログラ

フの再現性の向上には，流域面積及び出水規模に応じた

遅れ時間の導入が必要とされている．したがって，貯留

集中型流出モデルを拡張した貯留分布型流出モデルにお

いても，モデル構造による貯留効果のみでは実際の出水

現象を十分再現できないことが予想されるので，遅れ時

間の評価手法を検討する余地があると考えられる．

図－１の流出モデルを拡張した貯留分布型流出モデルと

して，図－２に示すような流出モデルを設定する．本流出

モデルは，図－１の流出モデルを連結し，流域斜面部の雨

水伝播過程を表現しようとしたものであり，図－２では図

－１の流出モデルの第１段タンク上層部を５個連結した場

合のモデル構造となっている．

なお，第１段タンク下層部及び第２，３段タンクは図－

１に示すモデル構造をそのまま利用している．そして，流

域斜面部を j方向，河道部を i方向とし，第 i番目ブロッ

クが，jn個の単位流域で構成されるものとすると，流域特

性に応じた分布型流域モデルを構成することができる．

また，第 iブロックの第 j番目の単位流域の集水面積を

Ai,jとし，入力降雨系列は，各単位流域ごとに入力するも

のとする．

図－２に示す流出モデルによる第 iブロックの第 j番目

の単位流域における流出高，浸入能，浸透高及び各タン

クの連続の式は以下のように表される．

流出高：

Q１，i,j＝a１（Ss,i,j－ZS）m （for SS,i,j＞ZS）……………（３２）

Q２，i,j＝a２（S１，i,j－Z１２） （for S１，i,j＞Z１２） ……（３３）

Q３，i＝a３（S２，i－Z３） （for S２，i＞Z３） ……（３４）

Q４，i＝a４S３，i ………（３５）， Q５，i＝a５S４，i ………（３６）

浸透能：

fS,i,j＝bS（Z１１＋Z１２－S１，i,j）（for SS,i,j＞ZS）………（３７）

f１，i＝b１（Z２＋Z３－S２，i）（for S１，i,j＞Z１２） ………（３８）

浸透高：

g１，i＝b２（S２，i－Z３） （for S２，i＞Z３） ……（３９）

g２，i＝b３S３，i ………………………………………（４０）

連続の式：

dSS,i,j／dt=ra,i,j－Q１，i,j－fS,i,j ＋Q１，i,j－１×Ai,j－１／Ai,j …（４１）

dS１，i,j／dt=fS,i,j－Q２，i,j－f１，i,j＋Q２，i,j－１×Ai,j－１／Ai,j …（４２）

dS２，i／dt＝��if１，i,j－Q３，i－g１，i ……………………（４３）

dS３，i／dt＝g１，i－Q４，i－g２，i …………………………（４４）

dS４，i／dt＝g２，i－Q５，i ………………………………（４５）

ここに，Q１，i,j～Q５，i：流出高（mm／h），Q１，i,jは表面流出，

Q２，i,jは速い中間流出，Q３，iは遅い中間流出，Q４，iとQ５，iは地

下水流出を想定する．SS,i,j～S４，i：貯留量（mm），a１～a５及

び bS～b３：定数，ZS～Z３：流出孔の高さ（mm），fS,i,j及び

f１，i,j：浸入能（mm／h），g１，i及び g２，i：浸透高（mm／h），t：

時間である．また，�i＝Ai,j／Ai，第 iブロックの集水面積

Ai＝�Ai,jである．

なお，第 iブロックが jn個の単位流域で構成されるとき，

第 iブロック最下流端の単位流域，すなわちを第 jn番目の

単位流域からの流出量Q（m３／s）は，次式で与えられる．

Q＝｛（Q１，i,jn＋Q２，i,jn）×Ai,jn＋（Q３，i＋Q４，i＋Q５，i）×Ai｝／３．６

………………………………………………（４６）

ここに，Ai,jnは，第 iブロックの第 jn番目の単位流域の

面積である．

なお，河道部は，雨水流法における河道流計算手法を

適用することとする．その際，第 iブロック河道への斜面

域からの横流入量 q（m２／s）は，次式で算定される．

q=Q／Li …………………………………………（４７）

ここに，Li：第 iブロックの河道長（m）

３．分布型流域モデル

貯留分布型流出モデルを適用する際には，予め斜面系

と河道系から構成される分布型流域モデルを以下のよう

に設定しておく．

レーダによる観測降雨情報の提供の際に設定される１．５

km×１．５kmメッシュ，２．５km×２．５kmメッシュ，あるい

図－２ 貯留分布型流出モデル

（第 i番目ブロック，jn＝５）

福島ほか：貯留分布型流出モデル ８９



は５km×５kmメッシュのいずれかで解析対象流域を分割

し，１メッシュ分で囲まれた領域を１セルとする．

次いで，解析対象流域のメッシュ図上で河道部を抽出

し擬似河道網を設定する．そして，ここでは，分布型流

出モデルに反映させる斜面系及び河道系として，次の評

価法を適用する．

まず，国土地理院発行の地形図等に記載の河道網，ま

たは一定の基準で評価された河道網を河道次数の概念を

用いて次数化する．次いで，前述のように，ある次数の

集水域を単位流域として流域分割するとともに，各ブロッ

ク斜面域を上述の流域メッシュスケールを勘案しながら

１～複数個の領域に分割する．また，各ブロックを河道長

に応じてさらに上流，中流，下流部の３分割，あるいは

上流，下流部の２分割して構成される分布型流域モデル

を図－３のように設定する．この流域モデルは，雨水流モ

デルで通常設定される流域モデルと比較し，流域内のよ

りきめ細かな時空間的降雨分布特性を分布型流出モデル

に反映させることが可能となる．

４．流出モデルへの遅延入力降雨系列

前述３．の分布型流域モデルの各ブロック斜面域の区分

領域毎の入力降雨系列として，�当該領域内に包含され
るレーダメッシュ雨量の平均値，または�転倒ます型雨
量計による地点観測雨量データを利用して算定した当該

領域内に包含される流出計算単位時間毎のメッシュ雨量

値を用いる．

レーダ雨量計によるレーダメッシュ雨量値をメッシュ

直下の単独の地上転倒ます型雨量計による時間雨量値と

比較した場合，平均雨量値に対して，±５０％程度の平均

的な差異を有しているのが一般的とされている３）．した

がって，現時点では，上述�の入力降雨系列にレーダメッ
シュ雨量値を用いた流出解析による計算流出量の評価精

度に問題を含むことが予想される．

後者の�による降雨系列の算定手順は，以下の（�）
～（�）の手順により行う４）．
（�）まず，対象流域をレーダ雨量情報が得られる領域
と同じく，１．５km×１．５kmメッシュの方眼で覆う．

（�）図－４に示すように流域内で３地点以上の地点観
測雨量データが得られる場合，隣接する雨量観測地点を

互いに結ぶ直線によって三角網をつくり，流域を各三角

形内の領域及び流域界で囲まれた三角網の周辺域に流域

を分割する．

（�）さらに，三角網の周辺域は，流域特性を考慮して
いずれかの三角形に付随するように領域区分する．

図－３ 分布型流域モデルの一例

（斐伊川水系大津集水域）

図－４ 雨量観測点で構成される三角網と地域区分の一例

（斐伊川水系大津集水域）

図－５ メッシュ雨量値 rijの算定
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（�）そして，図－５に示すように，いま任意の三角形
を構成する３地点（x１，y１），（x２，y２），（x３，y３）の雨量を

r１，r２，r３とすれば，３地点で囲まれる領域内あるいは，そ

の三角形に付随する周辺域内のメッシュ地点（xij，yij）の

雨量 rijは，３点（x１，y１，r１），（x２，y２，r２），（x３，y３，r３）

を通る平面の方程式によって，次式で与えられるものと

する．

rij＝（a１r１＋a２r２＋a３r３）／a０ …………………………（４８）

ここに，a０＝x１（y２－y３）＋x２（y３－y１）＋x３（y１－y２），

a１＝xij（y２－y３）＋x２（y３－yij）＋x３（yij－y２）

a２＝xij（y３－y１）＋x１（yij－y３）＋x３（y１－yij），

a３＝xij（y１－y２）＋x１（y２－yij）＋x２（yij－y１）

（	）分布型流域モデルの各区分斜面域への入力降雨系
列は，各区分斜面域のメッシュ雨量 rijの算術平均によっ

て算定する．

ここで，洪水流出過程は流域に降った雨水の移動・伝

播過程と理解し，巨視的観点から雨水の流出過程は斜面

域における雨水から流出水への変換過程と河道系におけ

る流出水の伝播・変形過程とで表現されるものとする．

すなわち，流域への入力降雨系列はこうした斜面域及び

河道系における雨水伝播過程の特性を受けた後に，流域

最下流端の流出高を形成することとなる．そこで，こう

した遅れ過程を上述２．で示した貯留集中型流出モデルあ

るいは３．で示した貯留分布型流出モデルに取り込むため

に，次の仮定（a）～（d）が成立するものとして検討を進め

る．

なお，貯留集中型流出モデルでは，上述のメッシュ雨

量値から算定される流域平均雨量系列が以下の手法によ

り，遅延降雨系列に変換されたものを流出モデルへの入

力降雨系列とする．また貯留分布型流出モデルでは，分

布型流域モデルの各ブロック斜面域の区分領域毎のメッ

シュ雨量系列が以下の手法により，遅延降雨系列に変換

され流出モデルへの入力降雨系列となる．

（a）斜面域における雨水伝播過程に対する流域地形効果

は斜面域の斜面長分布特性に集約できるものとする．そ

して，河道に付随する斜面域の斜面長 Bはガンマ分布で

近似できるものとする．すなわち，次式で斜面長の分布

関数が与えられるものとする．����	 
������������
�������� ……………（４９）
ここに，n；形状母数，１／
：尺度母数．
（b）洪水到達時間に関する角屋らの研究成果を利用し，

最遠斜面から斜面最下流端部までの雨水伝播時間 tms，及

び河道最上流端から河道最下流地点までの雨水流伝播時

間 tmcが，次式のように表現できるものとする．

tms＝Cs・A０．２４・r－０．４０ ……………………………（５０）

tmc=Cc・A０．３２・r－０．３０………………………………（５１）

ここに，Cs，Cc：定数，A：流域面積（km２），r：降雨強

度（mm／h）．ただし，貯留分布型流出モデルの場合，A

は斜面域の各単位流域の集水面積Ai, j とする．

（c）河道から斜面に沿い距離 B０の斜面長と斜面域の雨

水擾乱の伝播時間が１対１で対応するものとする．いま，

河道から斜面に沿い距離 B０をとったとき，そこに含まれ

る斜面面積の流域面積に対する比率 P（B０）を求める．こ

こで，斜面長 B０と P（B０）との関係を図示したものを集

中斜面図と呼ぶことにする．なお，実際の流出計算に応

用するに際し，（５２）式で表される形状母数 n，尺度母数

１／
＝１とするガンマ分布の確率密度関数 fy（y）を利用し

て，P（B０）に対応するW（y）の値を（５３）式により算定

しておく．�����	 ����������������………………………（５２）����	 ������������������������ ���������������������������……（５３）
ここに，y=
B，y０＝
B０，y≦ZB．ZBは形状母数 n，尺度

母数１／
＝１とするガンマ関数 Fy（y）の値が０．９９９９９とな

る値とする．

（d）分布型流域モデルの各ブロック斜面域に包含され

る低次の河道部における雨水擾乱の伝播時間の確率分布

は，ガンマ分布で近似されるものとする．

流域モデルの各分割斜面領域へのメッシュ雨量系列は

上述の（a）～（d）に示す仮定に基づく遅延効果を受けた降

雨系列に変換した後，貯留分布型流出モデルに入力し，

次いで本流出モデル構造による貯留型変換過程を経て斜

面域下流端の流出量が形成され，さらに河道網系におけ

る雨水伝播過程を経て流域最下流端での流出量となる．

以上の仮定のもとに，貯留集中型あるいは貯留分布型

流出モデルへの遅延入力降雨系列の算定法を考えると以

下のようになる．いま，入力降雨単位時間を ∆tとし，時

刻 ti－１～ti間の降雨強度を riとする．この riは，集中斜面

長分布に対応した確率分布を有する遅れ時間の効果を受

けて，河道に到達するものとする．すなわち，riを，雨水

擾乱の集中時間を考慮した遅延作用素（重み関数）によ

り，次式のような降雨系列 rs（j・∆t）iに変換する．

rs（j・∆t）i＝ri・∆W（ts）…………………………（５４）

ここに，i＝１，２，・・・N．j＝i，i＋１，・・・，i＋ns－１．

ns＝tms／∆t．∆W（ts）＝W（ys）－W（ys－１）．ys＝�・ts，

福島ほか：貯留分布型流出モデル ９１



�＝ZB／tms，ts＝s・∆t，（s＝１，２，・・・ns）．

次いで，rs（j・∆t）iを，河道系での伝播時間の確率分布

に対応する遅れ時間の効果を受けたrc（n・∆t）i,jに変換する．

なお，この河道系での遅れ時間の確率分布は前述の仮定

（d）に示したようにガンマ分布で表現できるものとする．

rc（n・∆t）i,j＝rs（j・∆t）i・∆Y（tk） ………………（５５）

ここに，n＝j, j＋１，・・・，j＋nk．nk＝tmc／∆t．

∆Y（tk）＝F（tk）－F（tk－１），Fi（tk）＝�（n,yk）／�（n），�������	�����������������で定義される不完全ガンマ関
数，�（n）はガンマ関数である．yk＝�・tk，�＝ZB／tmc，tk

＝k・∆t，（k＝１，２，・・・，nk＋１）．k・∆t＞tmcに対し，∆Y

（tk）＝０．

以上のようにして，解析対象領域における平均観測降

雨系列 ri，（i＝１，２，・・・，N）は，上述の手順を経て得ら

れる降雨系列 rc（n・∆t）i,jのうち，n＝iとなる rc（n・∆t）i,j

を集計することによって，本流出モデルに入力すべき遅

延降雨系列 rm（l・∆t）に変換される．

ここに，l＝１，２，・・・，N＋ns＋nk－１．

あとがき

本報告では，流域内の斜面長分布特性，雨水伝播特性

及び流域内の降雨分布特性を考慮しつつ，貯留型流出モ

デルに分類される流出モデルの適用性を向上させること

を意図して若干の検討結果を述べた．本手法の導入によ

り，雨水流出過程における「遅れ時間」に降雨強度及び

流域内の降雨分布特性を反映することが可能となり，従

来の貯留型流出モデルで流域固有の一定の遅れ時間 Tl

を導入することにより，観測ハイドログラフの再現性な

いし流出モデルの適用性の向上を図るという手法が一層

改良できるものと考えている．すなわち，貯留型流出モ

デルの適用に際し，同一流域においても遅れ時間が出水

規模により変化することにも対応できる解析手法として

期待している．
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