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長短期流出両用モデルを基礎にした低水流出特性の検討

福島　　晟＊・田申礼次郎＊

AStudyofBaseF1owCharacter1st1csBased．onStorageMod．e1
　　　　　for　Ana1yzmg　F1ood．and．Long　Term　Rmoff

　　　　　　Ak1ra　FUKUsHIMA　and－Re1〕1ro　TANAKA

　Apract1ca1methodfornum．er1ca1ca1cu1at1onofbasef1owhasbeende∀e1oped．to
c1ar1fy　the　re1at1on　between　para＝meters　of　a　runoff　mod－e1and－charactenst1cs　of　draughty

d－1scharge　based　on　the　fo11owmg　assu血pt1ons．（1）The　parameters　of　storage血od－e1for

ana1yzmg　f1ood　and．1ong　term　mnoff　are1dent1f1ed　m　an1帆est1gat1on　basm（11）The

recharge　of　de1ayed　subsurface　f1ow　and　gromdwater　runoff1s　e▽a1uated　by　KWST

皿ode1wh1ch1s　an　app11ed一皿od－e1of　the　storage　mod．e1for　ana1yz1ng　f1ood－and1ong

ter血rmo壬f　proposedby　Kadoyaand　Naga1（111）When　aramfa111s　ended，the　recharge
of　base　f1ow　1s　oTer　at　the　sa＝me　t1皿e（1v）In　the　per1od－of　no　ramfau，the　ev・apo－

transp1rat1on1s　est1r皿ated　as　a　funct1on　of　the　va11ey　storage

　Arunoffcyc1e1sd．mded．1ntof1Yestages　Thef1rstand．secondstagesarere1ated－to
ram1ess　per1ods　The　recharge　oポbase　f1ow　occurs　d．urmg　other　stages　The　equat1ons

of　runoff　he1ght　of　base　f1ow　for　each　stage　are　denved－by　the　use　of　m－od－e1para㎜eters

Recess1on　curves　of　base　f1ow，wh1ch1s　correspond．to　nor皿a1recess1on　cu岬es，are
s1n1u1ated．by　the　tw01d－ent1f1ed－runoff血od．e1s　and－the　character1st1c　va1ues　of　base　f1ow

are　eya1uated　It1s　p01nted　out　that　a　norma1recess1on　curマe　has　a　f1uctuat1ng　tendancy

w1th　years1n　the　same　way　as　a　d－urat1on　curマe　of　r1v’er　d－1scharge

　亙。まえがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　洪水比流量に関してはクリーガー曲線，あるいは洪水
　　　　　　　　　　　　　　2）
比流量研究グループによる提案式により，全国的にその

地域特性を定量表示することが可能となっているが，洪

水比流量の双対水文量としての渇水比流量については流

域の地質特性を考慮した研究はいくつかみられるもの

の，全国各地域の特性を総合的に定量表現するに至って

いない。

　水工計画上で問題となる渇水量は個々の河川流域の流

況曲線を介してその平均値，あるいは経隼的変動を把握

することは可能である。しかし，渇水比流量の推定間題

には流量観測資料が皆無の地域が推定対象地域であった

り，あるいは当該流域に流量観測資料があっても，農地

開発事業などによる流域内の部分的開発に伴う渇水比流

量の変化特性についての将来予測を必要とするケースが

しばしば生ずる。　現在，このような場合に対処しうる
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合理的な手法は確立されていない。

　こうした渇水比流量の間題に対し、各種の流出モデル

を利用し，流出モテル定数と渇水比流量特性とを関連づ

ける手法が一つのアプローチとして考えられる。その

際，数多くある流出モデルのうち，最近，角屋④永井に
　　　　　　　　　　　　　　　　　3），4）
よって提案された長短期流出両用モデルの利用がより有

用な情報を提供するものと期待される。長短期流串両用

モデルは基本的には洪水流出量予測問題へのアプローヂ

を意図して開発された流出モデルであるが，短期流出，

長期流出と現象，解析目的別に使い分けられてきた従来

の流出解析手法を改良，統合した画期的な流出モデルと

して位置づけられるものである．そして，本流出モデ

ルはいくつかの特長を有しているが，特にHorton型

の浸透能式が組み込まれているモデル構造となっている

ことにより，補給能モデルと等価な低水流出解析を可能

とした点は本流出モデルの最大の特長といえる、事実、

実流域での応用例からも，十分満足そきる流出モデルで

あることが実証されており，その実用的利用価値は高い
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といえる。

　そこで，本報では渇水比流量の地域特性を吟味するた

めの基礎的知見を得ることを塞本目的としながら，角屋

・永井法の長短期流出両用モデルないし，角屋。永井法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
の長短期流出両用モテルを応用したKWSTモデルが解

析対象流域で最適同定されたことを前提に，これら流出

モデルのモデル定数と低水流出高曲線との関係について

若干の検討を試みることにする。

　皿皿、長短期流出両用モデルおよびKWST毛

　　　デル

　角屋。永井が開発提案した長短期流出両用モデル
　　　4）
LST－IIは図一1に示すように3段タンクで構成されて

おり，1段目は上層と下層に分かれている。

　第1～3段目タノクの連続の式は次式で与えられてい

る．

　　68．
　　3rブαイーρrQ・　　　　　　（1）
　　鵡。
　　∂ドトρ・一g・　　　　　　　（2）
　　鵡3
　　∂ド9rρダg・　　　　　　（3）
　　姻4

　　∂r炉ρ・　　　　　　　（4）
　ここに，8。～8。：貯留量（mm），ブα：降雨遮断効果を

受けた後の降雨強度（皿m／h），∫：浸透強度（mm／h），

91～92：下段タンクヘの供給量（mm／h），Q。～Q。■：各

流出成分に対応する流出高（mm／h）でρ。は表面流

出，ρ2は早い中間流出，ρ3は遅い申間流出，Q4，Q5一

は地下水流出を表わしている．
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　　　　　　　Q1
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　　　　　　　　Q3
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図一1　長短期流出両用モ

　　デル（角屋・永井法，

　　LST一皿）
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図一2　集中型KWSTモ
　　デル

Q，gは貯留量が孔の高さを越える場合にのみ流出が

あるものとするが，∫は下層の空容量に比例すると仮定

し，それぞれ以下のような式で表示されている。

　　ρ。＝λ。（8rz。）肌，刎＝5／3　　　　　　・（5）

　　Q。＝λ。8。……（6）　　Q。＝λ。（8rz。）一・・（7）

　　ρ4＝ノ1483・・・…　（8）　　　　　　　　Q5＝ノ1534　　　　・・・…　（9）

　　∫＝jB1（え2＋名3－82）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（10）

　　9、＝B．8。……（11）　　9。＝B．8。　……（12）

　ここに，λ。：定数（mm一冬・h－1），A。～ム。定数（hi1

），3。～B。：定数（h－1），え。～23：流出孔の高さ（mm）で

ある．

　なお，速い申間流に相当する（6）式は8。＞£。にも適

用し，申間流出量最大値は想定されていない．

　計算の単位時間”は洪水時と低水時とで適宜選択で

きるが，低水流出計算のときは通常〃＝24時間として

いる．計算値を日単位で表示するときは，当然のことな

がら（1）～（12）式申の降雨強度，流出高，浸透高等の単

位はmm／dに、また定数A。はmm寸d－1，定数λ2

～A。，B。～B3はd・1に変わる．

　また蒸発散に伴う貯留量の減少強度Eには次式が採

用されている．

　　E＝αoEp蛆＝E1＋E2＋E3　　　　　　　　　　　・・・…　（13）

　　E1＝γθ117，E2＝（1一γ）E，五3＝γ（1一θ）E　…　（14－1）

　　θ＝1；81＞O　or82≧え3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（14－2）
　　＝82／え3；81＝O　and　32＜23

　ここに，亙脾nは計器総蒸発量を各月の日数で割った

月平均蒸発強度，γ：蒸発散量の第1段目タンク上層部

への振り分け比で角屋らの示都市カマ谷流域での検討結

果ではγ＝O．6が最良とされている．α。は係数で通常

αo＝1として計算される．

　さらに，次式の形で樹木等による降雨遮断を考え，流

域平均降雨量より降雨遼断量を差し引いた雨量を第1段
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
目タンク上層に入力するように配慮されている．

　　1＝（えo－8oo）｛1－exp（一1～／名o）｝　　　　　　　・・・…　（15）

　ここに，∫：降雨遼断可能量（m血），R：累加雨量（

mm），Z。：最大遮断量（mm），3o。：初期貯留量（mm）。
　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　また，図一2に示すKWSTモデルは角屋・永井法の

長短期流出両用モデルを応用した流出モデルである．す

なわち，図一1に示す角屋④永井法の長短期流出両用モ

デルにおいて，（15）式で表わされる樹木等による降雨遼

断効果，および第1段タンク下層部，第2～3段タンク

はそのまま利用し，表面流，速い申間流に相当する斜面流

には，洪水流出解析における代表的モデルと目されてい

る雨水流モデルを適用しようとする流出モデルである．

　なお，本流出モデルによる流出解析に際しての斜面流
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への有効降雨算定法は，従来のように，保留量曲線を介

して算定する手法とは異なり，長短期流串両用モデルに

組み込まれているモデル構造を利用し，斜面流を形成す

る有効降雨を自動的に算定する方式となっている．

　その算定手順を要約すると，以下のとおりである．

　i）降雨遮断を（15）式の形で考え，降雨遼断効果を受

　　けた後の降雨量7αを算定する。

　ii）次に，第1段タンク上層部の貯留水深81の上限

　　を図一2に示すように忽。2とし，ブαより地表面凹

　　地貯留量を差し引いた後の降雨量～を算定する．

　iii）第1段タンク下層への浸透能∫を（16）式より算

　　定し，前述のブθと大小関係を比較することによ

　　り，斜面流への有効降雨ブ・を求める．

　　　　　　　　　　　α　　∫3B1（物十鈎一82）＝石ろ1（岩2＋忽3一＆）　　　・・・…（16）

　ここに，∫：浸透能（mm／h），B。：角屋・永井法の定

数，え2，岩3：流出孔の高さ（mm），82：第1段タンク下

層部の貯留量（mm），3：平均斜面長（m），α：換算係

数で計算単位時間を”秒としたとき，α二”X1O－2，ろ。

：鉛直方向の浸透量を規定する定数（cm／s），ここで，

！の値をmm／hで表示するときはα＝36，またmm／d

で表示する場合はα＝864となる．

　こうした斜面流への有効降雨算定法を利用することに

より，同時に遅い申間流，地下水流に関与する降雨分の

時間的変化も白動的に算定可能となる。すなわち，上述

の計算手順iii）において，（ブθ一ブ。）の値が第1段タン

ク下層部への補給高九となる．

　なお，図一1に示す長短期流出両用モデルの場合，降

雨が終了しても，第1段タンク上層部の貯留量が正であ

る限り，下層部へ補給は継続するのに対し，図一2に示

す集申型KWSTモテルでは，降雨終了とともに第1

段タンク下層部への補給高九は零となるモデル構造お

よび計算方式が採用されている。

　nI。流出モデル定数と低水流出高曲線との関

　　　係

　河川流域の雨水流出遇程において，自然低減曲線は次
　　　　　　　　　　6）
のように定義されている．

　「降雨が終了したあと若干の時問が経つと，河川流量

は低減する、特に，土壌水分やそれまでに流域に貯留さ

れた水のみによって，河川水が湧養されているときの流

量曲線を白然低減曲線と呼ぶ」．

　この自然低減曲線は河川流域の降雨特性のみならず，

流域面積，流域地形，地被，地質等の流域特性に支配さ

れ，流域固有の性状を示し，この期間の流量は遅い中間

流出および地下流出の両流出成分で形成されているもの

と解されている。

　ここでは，前述の長短期流出両用モデル、ないし

KWSTモテルが解析対象流域で最適同定されたことを

前提として，i）これら流出モデル定数を利用した降雨

終了後の遅い中間流，および地下水流についての流出高

低減曲線の推定法，および，11）KWSTモテルにおい

て第1段タンク上層より下層への補給高がある場合の遅

い申間流，および地下水流で形成される低水流出高曲線

の推定法を検討することにする。

　1　計算基礎式

　角屋・永井法の長短期流出両用モデルおよび集申型

KWSTモデルによる第1段タノク下層部～第3段タン

クを用いると連続の式，流出高，浸透高は次式で与えら

れる。また蒸発散量については新たな評価法を組み入れ

ることにする。

（1）連続の式

　　讐ヰρ・す凪　　　・（・・）

　　繋一出十・・一亙・　　　・（・・）

　　棚4
　　♂rg・一QrE・　　　　　　（19）

　ここに，ヵ：時間（d），82～84：第1段タンク下層～第

3段タンクの貯留量（mm），ρ。～ρ。：流出成分で，ρ3

は遅い申間流出高（mm／d），ρ4とρ。は地下水流出高

（m血／d），力：第1段タンク上層部よりの補給高（mm

／d）で，KWSTモテルを用いて算定するものとする。

g．1，g。：下段タンクヘの供給量（m－m／d），五。～E3：蒸発

散に伴う各段タンク貯留量の減少強度（mm／d）。

（2）流出高，浸透高

　　ρ3＝■43（82一岩3）＝α1α3（82一岩3），（for82≧z3）…　（20）

　　ρ4＝■4483＝α1α483…　（21）　ρ5＝λ584＝α1α5＆…（22）

　　g1＝B282＝α1ろ282…　（23）　g2＝3383＝α1ろ383…　（24）

　ここに，五3～A5，B2～B3：角屋・永井法の定数（d－1

），α3：遅い中間流を規定する定数（cm／s），α4，α。：地

下水流を規定する定数（cm／s），ろ。，ろ3：鉛直方向の浸透

量を規定する定数（cm／s），32～8。：第1段タンク下層

部～第3段タンクの貯留量（mm），α。＝α／B，3：平均

斜面長（m），α：換算係数で各変量に上述のような単位

を用いると，α＝8弘となる。なお，補給高力は（16）

式の∫（mm／d）で与える場合，および一定値九（mm

／d）で与えられる場合を考えることにする。

（3）蒸発散量

　蒸発散量E‘（mm／d）に関しては石原・小葉竹の研
　7）
究，および角屋・永井の長短期流出両用モデルにおける
　4）
手法を利用し，次式の形式で算定することにする．
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　1ら＝E1＋1ら十173　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（25）

　1，1：1，o一。Ec，（for81≧0and82≧忽3）　　　・・・…　（26－1）

　　＿坐（E。＿E。），（f・・81－O。。dO≦＆≦忽、）…（26－2）

　　　え3
　亙2＝γ11＝c，（for83＞O）　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（27）

E・＝（1一γ1）E・，（f・・8・＞0）　　　・・∵・・（28）

　ここに，風：時刻¢における蒸発散強度（mm／d），

E。：最終蒸発散強度（mm／d），γ。：最終蒸発散量E。の

第2段タンクヘの配分比で，ここではγ。＝O・6と仮定

する，81：第1段タンク上層部の貯留量（mm）．

　第1段タンク下層の貯留量8。と蒸発散量E。との関

係を図示すると図一3のようになる。なお，図申の記号

8刎は82の上限値である．

　2．流出サイクルの区分と低水流出高の計算条件

　流出サイクルについては一般に次のように説明されて
　8）
いる．r一連の降雨に対して河川流域で観測される一連

のハイドログラフにおいて，表面流出と速い申間流出と

を含む直接流出の終了点ごとに区切った各期間は直接流

出に関する1つのサイクルを形成している。すなわち，

流出の1サイクルの時間長は，時間軸でとなりあった二

っの直接流出分の終了時の時間間隔とする．このよう

に，一連の降雨ごとに主として直接流出を対象とすると

きを短期流出といい，これは1サイクルの現象であり，

季節あるいは1年ごとに表面流出，速い中間流出，遅い

中間流出，地下水流出の全部の流出を対象とするときを

長期流出といい，これを多段サイクルの現象という．」

　低水流出解析では多段流出サイクルを解析対象として

長期流出特性を吟味することになる、

　ここでは，角屋・永井法の長短期流出両用モデルない

しKWSTモデルの第1段タノク下層部，第2～3段
タンクよりの流出高ρ。，ρ4，ρ。を解析対象としてい

る．この場合。第1段タンク下層部の貯留量8。と第1

段タンク下層部の流出孔の高さ23との椙対的関係で定

まる遅い申間流出成分の有無　第1段タンク上層部より

Eo

の補給高九の有無により，’表一1に示すような5つの

ステージが考えられる．そして，各ステージよりの遷移

パターンは8または10ケースとなる。すなわち、第1段

タンク上層部よりの補給高力が（16）式の∫で与えら

れる場合は，図一4に示すように8ケース，九が一定値

九で与えられる場合はさらにステージ4一＞3，ステー

ジ5→4の遷移が加わり10ケースとなる。

　なお，ここでカo：補給高力の終了時刻，玄＊：補給高

九＝0で，かつ8。＝鈎となる時刻，またはステージ1

→2への遷移時刻，広。：補給高九の開始時刻，玄＊＊：カ

キOで，かつ8。＝岩3となる時刻，あるいは，ステージ1

→4，またはステージ3一＞4への遷移時刻，カω：82＝82泌

となる時刻（82ωは82の上限値）と定義する。

　またステージ1，2における蒸発散量の算定法として

i）（25）～（28）式の凪で評価する場合，ii）角屋・永

井法の長短期流出両用モデルで採用されている（13）～

（14－2）式のEで評価する場合の2通り，さらにステー

ジ3，4，5の補給高力としてi）（16）式で評価され

る！値を入力する場合，ii）一定値五を入力する場合

の2通りを考えることにする．なお，ステージ3，4，

5では蒸発散量は零とする．したがって，表一2に示す

ように，4ケースの計算条件が考えられることになる．

で
＼
ε
ε

山

表一1　流出サイクルの区分

ろ 運い中間

ア 時　刻 貯留量8。流出高補給高蒸発散量

1
工（d） 8。（mm） ρ3 ∫σ 凪，亙

ジ （mm／d）（mm／d）（mm／d）

1 ¢0≦2≦之＊ Z3≦82≦8。泌 有 無 有

2 オ＊≦¢≦τ。 O≦8。≦9。 無 無 有

3 カ・≦之≦な＊＊ O≦8。≦2。 無 有 無

4 8＊＊≦¢≦ん Z3≦8。≦82刎 有 有 無

5 ん≦カ≦玄0 3。＝8。刎 有 有 無

蒸発散量

E。

Et－E。

⑧

ステージ1

Eo－Ec

　　　　　　　　　　　　　　　　　S2（mm）
　　←一S2r9

　　トー一一Z3一一一■

　　　　　　　　　　　S2。一一一一一一→

図一3　貯留量8。と蒸発散量亙。との関係

ステージ5 ②⑥

⑦

①

ステージ2

ステージ4
⑤

③，④

ステージ3

図一4　流出サイクルの区分と各ステージ

　　　　の遷移パターン
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　3　流出毛デルの各段タンク貯留量の時間的変化

　前述の（13），（14），および（16）～（28）式の関係を用い

ると，各ステージにおける流出モデルの各段タンク貯留

量82，33，34に関し，次式が得られる．

（1）計算条件皿の場含

i）ステージ1（なo≦Z≦工＊，£3≦82≦82ω，力＝O，凪キO）

　82＝（820一ζo）exp｛一λo（玄一ごo）｝十ζo　　　　　・・・…　（29）

　33＝一ζ1exp｛一λo（之一玄o）｝十（830＋ζ1一ζ2＋ζ3）

　　　・exp｛一λ2（玄一左o）｝十ζ2一ζ3　　　　　　　　・・・…　（30）

　84＝ζ1ζ4exp｛一λo（¢一玄o）｝一ζ5（830＋ζ1一ζ2＋ζ3）

　　　・exp｛一λ2（庄一広o）｝十｛34o一ζ1ζ4＋ζ5（830＋ζ1

　　　一ζ2＋ζ3）一ζ6（ζ2一ζ3）十ζ7｝exp｛一λ3（2一なo）｝

　　　十ζ6（ζ2一ζ3）一ζ7　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（31）

ii）ステージ2（カ＊≦広≦¢8，O≦82≦z3，力＝O，風キO）

　82＝82＊exp｛一λ1（玄一z＊）｝　　　　　　　　　　　　　・・・…　（32）

　83＝一ζ8exp｛一λ1（¢一広＊）｝十（83＊十ζ8＋ζ3）

　　　。exp｛一λ2（玄一オ＊）｝一ζ3　　　　　　　　　　　・・・…　（33）

　34＝ζ8ζ9exp｛一λ1（ε一オ＊）｝一ζ5（33＊十ζ8＋ζ3）

　　　・exp｛一λ2（之一ヱ＊）｝十｛84＊一ζ8ζ9＋ζ5（83＊十ζ8＋ζ3）

　　　十ζ3ζ6＋ζ7｝exp｛一λ3（¢一玄＊）｝一ζ3ζ6一ζプ…・・（34）

iii）ステージ3（¢8≦庄≦之＊＊，O≦82≦g3，九＝∫，凪＝O）

　82＝（8201一ζ10）exp｛一λ4（玄一ヱ8）｝十ζ10　　　　・・・…　（35）

　83＝一ζ1．exp｛一λ。（工一カ。）｝十（830。十ζ1。一ζ。2）

　　　・exp｛一λ2（カー28）｝十ζ12　　　　　　　　　　　・・・…　（36）

　84＝ζ11ζ13exp｛一λ4（Z－f8）｝一ζ5（8301＋ζ11一ζ12）

　　　・exp｛一λ2（右一¢8）｝十｛8401一ζ11ζ13＋ζ5（8301＋ζ11

　　　一ζ12）一ζ6ζ12｝exp｛一λ3（な一之8）｝十ζ6ζ12　・・・…　（37）

iv）ステージ4（云＊＊≦¢≦ん，岩3≦32≦8〃，九＝！；風＝O）

　82＝（8202－32㏄）exp｛一λ5（玄一カ＊＊）｝十82ω　　・・・…　（38）

　83＝・一ζ14exp｛一λ5（乏一8＊＊）｝十（8302＋ζ14一ζ15）

　　　。exp｛一λ2（ユー玄＊＊）｝十ζ15　　　　　　　　　　・・・…　（39）

　34＝ζ14ζ16exp｛一λ5（玄一τ＊＊）｝一ζ5（8302＋ζ14一ζ15）

　　　・exp｛一λ2（玄一玄＊＊）｝十｛8402一ζ14ζ1。十ζ5（83．2

　　　＋ζ14一ζ15）一ζ6ζ15｝exp｛一λ3（云一之＊＊）

　　　十ζ6ζ15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（40）

v）ステージ5（～≦¢≦fo，82二82α，ノg＝ノら，凪＝O）

32＝32㏄＝紬1（z2＋岩3）十α3z3｝／（α3＋61＋ろ2）　・…・・（41）

83＝（8303一ζ。5）exp｛一λ2（宏一な刎）｝十ζ。5　　　　・・・…　（42）

54＝ζ17exp｛一λ2（在一ん）｝十｛8403一ζ6ζ15一ζ17｝

　　　・exp｛一λ3（¢一～）｝十ζ6ζ15　　　　　　　　　　　・・・…　（43）

　　　　　　　　　　　　　　　　ErE。
　ここに，λo＝α1（α3＋ろ2），λ1＝αψ2＋　　　　　，λ2＝α1

　　　　　　　　　　　　　　　　　え3
　（α4＋ろ3），λ8＝α1α5，λ4＝α1（ろ1＋ろ2），λ5＝α1（α3＋ろ1

＋6、），ζ。一α・α・え・■凪十ム，ζ、一α16・（＆・■ζ・），

　　　　　　　　λ0　　　　　　　λrλ2

・一的姜1㌦一γ叔一λ豊，・一λ豊，

・一努ζ一（1弍）㌦一鷲汁λ讐岩

　　　α1あ1（Z2＋Z3）　　　α1ろ2（8201一ζ10）　　　α1あ2ζ10
ζ・・一　λ、・ζ・1＝　λ、＿λ、・ζ・・一λ、・

　　　α1ろ。　　α。ろ。（8。。r晦）　　α。あ。8〃
ζ1・一λ、＿λ、・ζ・ゲ　λ、一λ、・ζ・ザλ、・

　　　α1み。　　α。6。（ζ。r3。。。）　　α
ζ1・一λ、一λ、・ζ・・一　λ、＿λ、・α・一亙α一864で

ある．

　また，8201．8301，8．o1：それぞれな＝なでの82，83，

84の値，8202．8302，＆02：それぞれ，仁玄＊＊での82，

83，3。の値，82。。，33．3，3。。3：それぞれ，玄＝勾での82，

8。，8。の値である。

　計算時間之は日単位とし，〆。は降雨終了時刻（d），

で＊は第1段タンク下層の貯留量32が98に等しくなる

時刻（d）で，次式で与えられる．

1・十去鴫幸）　　　・（・・）
　また，3．o，8．o，8．oはそれぞれ玄＝オoにおける各段タ

ィンの貯留量3。，83，3。（mm）の値であり，82＊，83＊争

84＊はそれぞれ玄＝8＊における各段タンクの貯留量（

mm）である．82＊，83＊，84＊の値はそれぞれ（29），（30

），（31）式において之＝玄＊とすることによって算定され

る．なお，上述のζo，ζ。，ζ2，ζ3，ζ。，ζ8，ζ1o，ζ1。，ζ12，

ζ。3，ζ14，ζ。。，ζ。。の単位はmmであり，ζ4，ζ。，ζ。，ζ。，

表一2 低水流出高の計算条件

ろ
計　　　算　　　条　　　件

ア

1 時　刻玄 貯留量3。 I 皿　1　皿 IV’

ジ
補給高 蒸発散量

補給高1 蒸発散量1補給高1蒸発散量 補給高1蒸発散量

1 80≦な≦〆＊ Z3≦82≦82ω ん＝O 風キO ！。＝O E片O ！戸O 亙≒O ∫σ＝0 EキO

2 z＊≦¢≦玄。 O≦82≦93 ∫σ＝O 凪キ0 ん＝O 凪キO ！戸0 亙キ0 ∫戸O EキO

3 な≦z≦ご＊＊ O≦32≦£3 ∫。＝∫ EFO ん＝∫0 且＝O ん＝！ E＝O ん＝∫0 E＝O

4 玄＊＊≦ヱ≦㍍ 兄。≦8。≦島犯 ！。＝！ 五ドO ん＝！0 EドO ！＝！ E＝O ∫。イ。 E＝O

5 ん≦¢≦な0 82＝82泌 ∫戸力 且＝O んイ・ 凪二〇 ∫σ＝∫ 厄＝O ∫。＝＾ E＝O
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ζ16は無次元量である。また，λo，λ1，λ2，λ3，λ4，λ5の単

位はd－1である．

　降雨時，第1段タンク上層より浸透量∫があるとき

には，蒸発散量は零とすると，8。の上限値8。肌は次式

で与えられる．

　　　．ん二ん
8・ω一α1ろ、　　　　　　　　（45）

　ここに，ム：α1あ。（・。十え。），

　　　　　　　　　　α1｛5．62（92＋23）十α3ろ1え。｝
　　　　　　　　ト　　α、十61＋ろ、

　したがって，第1段タンク下層部より第2段タンクヘ

の供給量g1の上限値g’。㏄はg’。肌＝α。み。82ωで与えられ

る．そこで，このg。砒を（18）式に代入し，68。μ＝O

となる8。を求めると，83の上限値83㏄として次式が

得られる．ただし，この場合は蒸発散量を考慮するもの

とする．

壮吻（、←払）／あ（午＾）祁／　・（・・）

　同様にして，84の上限値8ψは次式で与えられる。

～一、と／缶／拓（午＾）刈一（・一・）瓦〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（47）

　これらの結果より，82。，830，84。の上限値はそれぞれ

8〃，83ω，8μで与えられることになる．

　（2）計算条件nの場合

　この場合，ステージ1，2，5の貯留量32，83，8。

に関する時間的変化は計算条件Iと同一で，それぞれ

（29）～（31），（32）～（34），（41）～（43）式で与えられる．

したがって，本計算条件のステージ3，4のみについ

て，貯留量8。，33，8。に関する式を示すと以下のよう

になる．

1）ステーソ3　（な8≦な≦ヱ＊＊，O≦82≦忽3，九＝九，凪＝O）

　82二（3201一ζ18）exp｛一λ6（玄一な）｝十ζ18　　　　・・・…　（48）

　83＝一ζ19exp｛一λ6（¢一広8）｝十（8301＋ζ19一ζ20）

　　　・exp｛一λ2（広一カ8）｝十ζ20　　　　　　　　　　　・・・…　（49）

　3。：ζ19ζ21exp｛一λ6（¢一な）｝一ζ5（8301＋ζ。9一ζ20）

　　　・exp｛一λ2（左一な）｝十｛8401一ζ19ζ21＋ζ5（8301＋ζ19

　　　一ζ20）一ζ6ζ2o｝exp｛一λ3（之一¢5）｝十ζ6ζ20　・・・…　（50）

ii）ステージ4（f＊＊≦Z≦～，え3≦82≦82㏄，九＝ハ，1…：ε＝O）

　32＝（8202一ζ22）exp｛一λo（1－7＊＊）｝十ζ22　　　・・・…　（51）

　83：一ζ23exp｛一λo（な一オ＊＊）｝十（8302

　　　＋ζ23一ζ24）exp｛一λ2（〃一オ＊＊）｝十ζ24　　　・・・…　（52）

　8壬＝ζ23ζ25exp｛一λo（彦一チ＊＊）｝一ζ5（8302＋ζ23一ζ24）

　　　・exp｛一λ2（〃一ご＊＊）｝

　　　十｛3402一ζ23ζ25＋ζ5（3302＋ζ23一ζ24）一ζ6ζ24｝

　　　・exp｛一λ3（玄一な＊＊）｝十ζ6ζ24　　　　　　　・・・…（53）

ここに，λ、一α、払ζ18一屯ζ、、一α1ろ・（＆・rζ・・）

　　　　　　　　　　　　λ6　　　　λ6一λ2

　　　α。ろ。ζ。。　　α1ろ3　　允十α。α。Z。
ζ・・一λ、・ζ・・一λ6一λ♂ζ・・一λ。・

　　　α。62（8．02ζ。2）　　α15。ζ。。　　α。ろ。
ζ・rλ。一λ、・ζ・・一λ、・ζ・・一λrλ、である・

　なお，λ。の単位はd－1であり，ζ1。，ζ。。，ζ。o，ζ2。，ζ23，

ζ2。の単位はmmであり，ζ。。，ζ2。は無次元量である。

　またステージ3，4のそれぞれの上限時刻τ＊＊，んは

それぞれ次式で与えられる。

　　…十去1・（麦1剖　　　・・（・・）

・一1・・一去・・（豊三奏1）　　・・（・・）

　ただし，計算条件I［の場合，補給高九の値いかんに

より，ステージ3では82がz3に，ステージ4では82

が82㏄に増大するとは限らない。ステーソ3において

は，え3＞ζ18の場合，Z＊＊は次式のカ壬＊で置換されるも

のとする．

1l・キ去・・（余J　　　・・（・・）

　また，ステージ4については，ζ22＜82ωのとき㌦は

次式の垢または㌶で置き換えられる。

1H・・一去・・（缶，，（・・…伽）・・（・・）

1l－1・・一去・・（量表ふ（…＾・伽剛・・（・・）

　ここに，3．o＊＝82一ζ1。＝8。一ζ。。÷O．Oとする微小値

で，実際の数値計算においては3．o＊：O．01とすれば十

分であろう．

　そして，力≧α1ろ2ξ3のとき，時刻¢＝垢で8。＝ζ。2と

なり，九＜α。6。え3のとき，時刻玄＝砧で82＝え3となる。

　（3）計算条件皿皿亙の場倉

　この場合，ステージ3，4，5の貯留量82，83，8壬は

計算条件Iの場合と同じであり（35）～（43）式で与えられ

る．そこで，ステージ1，2についての貯留量82，83，

84に関する式を示すと以下のようになる．

i）ステージ1（玄o≦な≦玄＊，え3≦82≦82ω，九＝0，EキO）

　82＝（82o一ζ26）exp｛一λo（¢一カo）｝十ζ26　　　　・・・…（59）

　83＝一ζ27exp｛一λo（ご一玄o）｝

　　十（830＋ζ27一ζ28＋ζ29）exp｛一λ2（玄一〃o）｝

　　十ζ28一ζ29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（60）

　84＝ζ壬ζ27exp｛一λo（な一fo）｝

　　一ζ5（830＋ζ27一ζ28＋ζ29）exp｛一λ2（Z－fo）｝

　　十｛840一ζ4ζ27＋ζ5（330＋ζ27一ζ28＋ζ29）一ζ6（ζ28一ζ29）

　　・exp｛一λ3（τ一玄o）｝十ζ6（ζ28一ζ29）　　　　　・・・…（61）

ii）ステージ2（玄＊≦¢≦カ8，O≦32≦z3，∫g＝O，Eキ0）

　82＝82＊exp｛一λ7（¢一之＊）｝　　　　　　　　　　　　　・・・…　（62）

　83＝一ζ30exp｛一λ7（玄一カ＊）｝

　　十（33＊十ζ2g＋ζ30）exp｛一λ2（¢一¢＊）｝一ζ2g・・・…（63）
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　84＝（ζ30ζ31一ζ32）exp｛一λ7（玄一女＊）｝

　　一ζ5（83＊十ζ29＋ζ30）exp｛一λ2（カー玄＊）｝

　　十｛84＊一ζ30ζ31＋ζ32＋ζ5（83＊十ζ29＋ζ30）十ζ6ζ29＋ζ33｝

　　・exp｛一λ3（之一左＊）｝一ζ6ζ29一ζ33　　　　　　　　・・・…　（64）

　　　　　　　　　　γE　　　　α1α3え3一γE
ここに・λ・＝α・ろ・十百・ζ・・一　λ。・

　　　α。み。（8．o一ζ。。）　　α。ろ。ζ。。　　（1一γ）E
ζ・・＝（λrλ、）・ζ・・一λ、・ζ・・一λ、・

　　　α。ろ。8。＊　　α1ろ。　　γE8。＊
ζ・・一λ、＿λ、・ζ・・＝λ、一λ、・ζ・・一え、（λ、一λ、）・

　　　γEζ・・一λ、である・

　なお，λ。の単位はd－1であり，ζ。。～ζ3。，ζ32，ζ33の

単位は血mであり，ζ3。は無次元量である．

　（4）計算条件wの場合

　この場合，ステージ1，2の貯留量82，83，84は計

算条件皿の場合と同じであり，（59）～（64）式で与えられ

る。またステージ3，4の貯留量82，83，84は計算条

件1皿の場合と同じであり，（48）～（53）式で与えられる。

さらに，ステージ5については計算条件Iの（41）～（43）

式で与えられる．

　なお，計算条件皿，wにおいてヨ第1段タンク下層部

の貯留量82が23に等しくなる時刻之＊（d）は次式で与

えられる。

1・キ去・・（澤塞）　　　・（・・）

　また，計算条件皿，IVIにおいて，貯留量8。の上限値

は（45）式で与えられ，貯留量83，84のそれぞれの上限

値83ω，8μは次式で表わされる。

壮吻（、与勾）作午）一（・一1）・／　・（・・）

～一蝸（隻十払）／咋ム）一（・一1）・1・（・・）

　4．低水流出高曲線

　計算条件I～1Vについて，ステージ1～5における各

段タンクの貯留量の時間的変化が前項3．で示した式によ

り算足可能となったので，これらを（20）～（22）式に代入

することにより，降雨終了時刻ないし補給高力の終了

時刻2o以降の低水流出高曲線Q（玄）として，以下の式

が得られる．

（1）計算条件Iの場倉

i）ステージ1（玄o≦¢≦之＊，窓3≦82≦32、｛，カニO，凪キO）

　Q（之）二ρ3＋Q4＋ρ5

　　　＝η1exp｛一λo（¢一2o）｝十η2exp｛一λ2（左一デo）｝

　　　十η3exp｛一λ3（2一玄o）｝十η4　　　　　　　・・・…（68）

ii）ステージ2（2＊≦な≦エ8，O≦82≦23，九＝O，風キO）

　Q（乏）＝Q。十Q。

　　　＝η5exp｛一λ1（広一τ＊）｝十η6exp｛一λ2（乏一玄＊）｝

　　　十η7exp｛一λ3（玄一な＊）｝十η8　　　　　　・・・…（69）

iii）ステージ3（τ、≦¢≦カ＊＊，O≦82≦z3，力＝ズ1…：2＝O）

　Q（¢）＝Q4＋Q5

　　　＝η9exp｛一λ4（左一玄8）｝十η10exp｛一λ2（左一カ8）｝

　　　十η11exp｛一λ3（左一¢8）｝十η12　　　　　　　　　・・・…　（70）

1v）ステージ4（玄＊＊≦2≦ん，z3≦82≦82刎，力＝！；凪＝0）

　ρ（広）＝Q3＋Q4＋Q。

　　　＝η13exp｛一λ5（玄一オ＊＊）｝十η14exp｛一λ2（カー広＊＊）｝

　　　十η15exp｛一λ3（玄一玄＊＊）｝十η16　　　　　　　　・・・…　（71）

v）ステージ5（㌦≦カ≦広o，82＝82泌，力＝！c，Eε＝O）

　ρ（玄）＝ρ3＋Q壬十ρ。

　　　＝η17exp｛一λ2（之一～）｝

　　　十η18exp｛一λ3（¢一㌦）｝十η1g　　　　　　・…・・（72）

　ここに，η1＝α1｛α3（820一ζO）一ζ1（α4一α5ζ4）｝，

　η2＝α1（α4一α5ζ5）（830＋ζ1一ζ2＋ζ3）

　η3＝α1α5｛840一ζ1ζ4＋ζ5（830＋ζ1一ζ2＋ζ3）

　　　　　　　　　　　　　　　　一ζ6（ζ2一ζ3）十ζ7｝，

　η4＝α1［α3（ζ0－Z3）十α4（ζ2一ζ3）十α5｛ζ6（ζ2一ζ3）一ζ7｝］，

　η5＝α1ζ8（α5ζ9一α4），

　η6＝α1（α4一α5ζ5）（83＊十ζ8＋ζ3），

　η7＝α1α5｛84＊一ζ8ζg＋ζ5（83＊十ζ8＋ζ3）十ζ3ζ6＋ζ7｝，

　η8＝一α1｛α4ζ3＋α5（ζ3ζ6＋ζ7）｝，

　η9＝α1ζ11（α5ζ13一α4），

　η10＝α1（σ4一α5ζ5）（8301＋ζ11一ζ12），

　η11＝α1α5｛8401一ζ11ζ13＋ζ5（8301＋ζ11一ζ12）一ζ6ζ12｝，

　η12＝1α1ζ12（α4＋α5ζ6），

　η13＝α1｛α3（8202　82刎）一ζ14（α4一α5ζ16）｝，

　η14＝α1（α4一α5ζ5）（8302＋ζ14一ζ15），．

　η15＝α1α5｛3402一ζ工4ζ16＋ζ5（8302＋ζ14一ζ15）一ζ6ζ15｝，

　η16二α1｛α3（82肌一乞3）十ζ15（04＋α5ζ6｝，

　η17＝α1｛α4（8303一ζ15）十α5ζ17｝，

　η1。＝α。α。（8．03一ζ。ζ15一ζ。。），

　η19二α1｛03（82ザZ3）十ζ15（α4＋α5ζ6｝である．

　以上の結果に基づいて，i）＆＝Z3となるステージ

1→2への遷移時刻カ＊，ii）ステージ2において82＝

820＊÷Oとなる時刻乃，iii）ステージ2において82＝

○でかつ83＝Oとなる時刻乃，iv）ステージ2におい

てρ3＝Q。＝Oとなり，流量がρ5のみで形成され，か

つ所定の流量Q刀となる時刻τ刀を算定することがで

きる．

　之＊については前述（44）式に示したとおりであり，乃，

乃，乃は次式で与えられる．

乃一1ボ去・・（警）　　　・（・・）

乃キ去・・（㌫吾、十ζ）　　・（・・）

sokyu
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・刀一な一去・・（Q刀夫伽o）　　　・（・・）

　ここに，η20＝α1α5（ζ3ζ6＋ζ7）である．

　時刻2＊における低水流出高は（68）式から，また乃，

乃における低水流出高は（69）式から算疋できる。

（2）計算条件I皿の場含

　ステージ1，2，5における低水流串高曲線ρ（¢）は

計算条件Iの場合と同じであり，それぞれ（68），（69），

（72）式で与えられる．ステージ3，4における低水流出

高曲線Q（カ）はそれぞれ次式で表わされる．

i）ステージ3（な≦玄≦カ＊＊，O≦＆≦23，九＝九，凪二〇）

　ρ（二）＝Q4＋Q5

　　　＝η21exp｛一λ6（2一な8）｝十η22exp｛一λ2（カーカ8）｝

　　　十η23exp｛一λ3（2一¢s）｝十η24　　　　　　　　・・・…　（76）

ii）ステージ4（ブ＊＊≦カ≦～，23≦82≦32ω，九＝力，風二〇）

　Q（な）＝Q。十Q。十ρ。

　　　＝η25exp｛一λo（Z－8＊＊）｝十η26exp｛一λ2（工一オ＊＊）｝

　　　十η27exp｛一λ3（な一彦＊＊）｝十η28　　　　　・・・…（77）

　ここ～乙，　η21＝α1ζ19（α5ζ21一α4），

　η22＝α1（α4一α5ζ5）（8301＋ζ19一ζ20），

　η23＝α1α5｛8401一ζ19ζ21＋ζ5（8301＋ζ19一ζ20）一ζ6ζ20｝，

　η24＝α1ζ20（α壬十α5ζ6），

　η25＝α1｛α3（8202　ζ22）一ζ23（α4一α5ζ25）｝，

　η26＝α1（α4一α5ζ5）（8302＋ζ23一ζ24），

　η27＝α1α5｛8402一ζ23ζ25＋ζ5（8302＋ζ23一ζ24）一ζ6ζ24｝，

　η28＝α1｛α3（ζ22－Z3）十ζ24（α4＋α5ζ6）｝である．

（3）計算条件Inの場含

　ステージ3，4，5における低水流出高曲線ρ（乏）は

計算条件Iの場合と同じであり，それぞれ（70），（71），

（72）式で与えられる．ステージ1，2における低水流出

高曲線ρ（左）はそれぞれ次式で表わされる、

i）ステージ1（之o≦8≦玄＊，岩3≦82≦82ω，九＝O，Eエ＝O）

　ρ（之）：ρ3＋ρ4＋Q5

　　　＝η29exp｛一λo（¢一〆o）｝十η30exp｛一λ2（¢一オo）｝

　　　十η31exp｛一λ3（な一オo）｝十η32　　　　　　　　・・・…　（78）

ii）ステージ2（〆＊≦士≦な，O≦82≦g3，力＝O，凪＝O）

　Q（乏）＝ρ。十ρ。

　　　＝η33exp｛一λ7（τ一8＊）｝十η34exp｛一λ2（〃一f＊）｝

　　　十η35exp｛一λ3（な一8＊）｝十η36　　　　　　　　・・・…　（79）

　ここに，η29＝α1｛α3（820一ζ26）一ζ27（α4一α5ζ4）｝，

　η30＝α1（α4－05ζ5）（830＋ζ27一ζ28＋ζ29），

　η31＝α1α5｛840一ζ4ζ27＋ζ5（830＋ζ27一ζ28＋ζ29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一ζ6（ζ28一ζ29）｝，

　η32＝α1｛α3（ζ26一名3）十α4（ζ28一ζ29）十α5ζ6（ζ28一ζ29）｝，

　η33＝α1｛α5（ζ30ζ31一ζ32）一α4ζ30｝，

　η34＝α1（α4一α5ζ5）（83＊十ζ29＋ζ30），

　η35＝α1α5｛84＊一ζ30ζ31＋ζ32＋ζ5（83＊十ζ29＋ζ30）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　十ζ。ζ。。十ζ33｝，

　η36＝一α1｛α4ζ29＋α5（ζ6ζ29＋ζ33）｝である。

（4）計算条件皿Vの場含

　ステージ1，2における低水流出高曲線Q（之）は計算

条件皿の場合と同じであり，それぞれ（78），（79）式で与

えられる。ステージ3，4における低水流出高曲線Q

（¢）は計算条件1Iの場合と同じであり，それぞれ（76），

（77）式で与えられる．またステージ5については計算条

件Iの場合と同じであり，（72）式で与えられる。

　なお，計算条件皿，wについて，計算条件Iで得られ

た乃，乃，丁刀に対応するそれぞれの時刻丁1’，〃，

丁刀1（d）を求めると次のようになる、

〃一・・一去1・（繁）　　　・（・・）

〃一み一士・・（㌦、竃十㌦）　　・（・・）

旧ボ去・・（ρ守）　　　・（・・）

　ここに，η37＝α。α5（ζ6ζ29＋ζ33）であり、また（80）～

（82）式申のオ＊は（65）式で定まる値である。

　時刻2＊における低水流出高は（78）式から，また”，

〃における低水流出高は（79）式から算定できる。

　5．蒸発散量の目変化と漫透能ヂの回復曲線

　計算条件皿，wでの蒸発散量Eの算定法は角屋・永

井法の長短期流出両用モデルに組み込まれている方式で

ある．この場合，（13）式で表わされるEの算疋式中の

Ep・・の値は本来，蒸発散能であるが，実用的な手法と

して，各月の計器総蒸発量を月の時間数で割って得られ

る月平均蒸発強度が用いられている。したがって，この

手法にしたがえぱ，計算条件皿，Ivにおいては，月ごと

に日蒸発散量が変化するという取り扱いがなされること

になる．

　一方，計算条件I，■では蒸発散量凪の算定式申に

最大蒸発散強度Eo（mm／d），最終蒸発散強度E。（mm／

d）が定義してある．これらEo，E。をどのように評価

するか問題であるが，この場合の蒸発散量凪は日変化

することになる．

　すなわち，（25）～（28），および（32）式から，時刻工（d）に

おける蒸発散強度凪（mm／d）は次のように表わされる。

i）ステージ1（之o≦z≦2＊，え3≦82≦82泌，力＝0）

　Eε：Eo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（83）

ii）ステージ2（8＊≦玄≦な，O≦82≦尾3，力＝O）

　凪＝（Eo－Ec）exp｛一λ1（Z一玄＊）｝十Eo　　　　・・・…（84）

　また，浸透能！は（16）式で表わされているので，第1

段タンク下層の貯留量82の減少とともに，！は回復
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する．いま，ステージ1，2について考えることにす

る．計算条件I，皿では（16）式と（29），（32）式を用いる

ことにより，∫の回復曲線として次式が得られる．

1）ステージ1（カo≦z≦ヱ＊，岩3≦82≦82刎，プg＝0，11；εキO）

　．ブ＝ζ34一ζ35exp｛一λo（玄一τo）｝　　　　　　　　　　　……　（85）

ii）ステージ2（¢＊≦〃≦玄8，O≦82≦z3，力＝O，EεキO）

　∫＝ζ36＋ζ37［1＿exp｛＿λ1（広一8＊）｝］　　　　　　　・・・・…　（86）

　ここに，ζ。。＝α。ろ。（定。十2ザζ。），ζ3。＝α。ろ1（8．rζ。），

　ζ36＝α1ろ1え2，ζ37二α1ろ1岩3である。ただし，Z3≦820≦82泌

　同様に，（16）式と（59），（62）式を用いると，計算条件

皿，1Vに対する∫の回復曲線が次のように表わされる．

i）ステージ1（〆o≦カ≦カ＊，え3≦32≦32刎，五＝O，亙≒O）

　∫＝ζ38一ζ39exp｛一λo（τ一之o）｝　　　　　　　　　　　・・・…　（87）

ii）ステージ2（云＊≦玄≦な，O≦82≦え3，九＝O，亙キO）

　∫二ζ36＋ζ37［1＿exp｛一λ7（左一2＊）｝］　　　　　　　・・・…　（88）

　ここに，ζ。8＝α1ろ。（2。十えザζ。。），ζ3。＝α1ろ。（8．rζ。。）

である．

　皿V。低水流出高低滅曲線の算定例とその考察

　前項n皿．で得られた式に基づき，低水流出特性につ

いて，流出モデルと関連づけて種々検討することが可能

となった。

　ここでは，計算条件I，■のステージ1，2について

の若干の数値計算例について述べることにする．

　表一3に低水流出高低減曲線の算定に用いた2つの流

出モデルのモデル定数を示す．

　モデルIのモデル定数は下狩川流域（流域面積1．32

km2）における洪水流出解析で得られた値を参考にした

ものである．また，モデル1皿のモデル定数は永源寺ダム

流域（流域面積132km2）における長短期流出両用モテ

ルによる角屋・永井の研究成果より引用した値である．

　なお，ここではKWSTモデルで定義したモテル定

数α3～α5，ろ1～ん3の値で表示されているが，これらの

値は（20）～（24）式から明らかなように，平均斜面長B

の値によって，同一流域でも変化する．したがって，モ

デル1皿の場合，永源寺ダム流域で得られた角屋・永井法

によるモデル定数λ3～λ。，31～B3の値が流域の平均

斜面長を500mとする流域モデルに対応するモデル定

数α3～α。，ろ1～63に換算されていることになる。

　また，蒸発散量についての五。，およびE。の値7

mm／d，1mm／dは石原・小葉竹による．荒川流域におけ

る研究成果を参考に設定した値である．さらに，亙o，亙。

には季節的変動があることを勘案し，表一3のように

Eo，E。をそれぞれ4．O，O．5mm／dとする計算Case

2，4も検討してみることにする．

　表一4は前項亙皿I．の各式で定義した定数ないし変数を

Case1～4についてまとめたものである．なお，各計算

Caseとも，820，83。，8．oの値はそれぞれ82泌，8榊，8。泌

の値を与えて計算した．またヵo＝O・O，82。＊＝O・01とし

た．

　同表から，i）低減係数λ0～λ3の値，ないし時定

数，ii）上限および最終浸透能力，∫。の値，iii）第1段

タンク下層部～第3段タンクにおける貯留量の上限値

82㏄～8μ，iY）降雨終了時刻な0から遅い中間流出の終了

時刻之＊までの日数，V）時刻オ＊における各段タンク

の貯留量，および流出高の状況，Vi）定数ζ。～ζ9の値

ないしそれぞれのオーダー，vii）第1段タンク下層部

の貯留量82がその上限値82刎から零になるのに要す

表一3　低水流出高低減曲線の算定に用いたモデル定数

定　　数

Eo（mm／d）
尻（mm／d）

α3（cm／s）

α。（cm／s）

α5（cm／s）

ろ1（cm／s）

ろ2（cm／s）

ろ。（cm／s）

兄2（皿皿）

Z3（m血）

α

モ　デ　ル　I

Case1

7．0

1．O

O．35
0，03
0．O1

O．55
0，05
0．02

100，0

25．O

Case2

4．O

O．5

O．35
0，03
0．O1

O．55
0，05
0．02

1OO．0

25．O

864．0　　　　　　　　864．O

モ　デ　ル　皿

Case3　　　　　　Case4

7．0

1．O

0．1250

0．0347

0．O025

O．6389

0．0639

0．0264

128，0

29．O

864．O

4．O

O．5

O．1250

0．0347

0．0025

O．6389

0．0639

0．0264

128，0

29．O

864．O

3（m）　　　　　500．O 500．O 500．0　　　　　　　　500．O
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る日数丁。とその時点の流出高ρ（乃），続いて，Viii）

第2段タンクの貯留量83が零になるのに要する日数

乃とその時点の流出高ρ（乃），さらに，iX）低水流出

高Q（¢）が1mm／dに低減するのに要する日数丁刀，

X）定数η1～η8，およびζ3。～ζ37の値，等がどのよう

に評価されたかを流出モデルI，πについて比較するこ

とができる．

　図一5は計算Case1について凪～広曲線を示した

ものである．各段タンクとも降雨終了時刻まoにおいて，

貯留量が上限値（それぞれ821・，83ω，8μの値）に等し

いとした計算例である。降雨終了後2．54日（＝61時間）
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各段タンクの貯留量82，83，8。の日変化

（計算Case1）

までEF7m皿／d（＝Eo）であり，それ以降（84）式で

与えられる減少傾向を示しながら，ほぼ20日でEF1

mm／d（＝五。）に低下している．また計算Case1につ

いての各段タンクの貯留量の日変化を図一6に，各段タ

ンクからの流出高および総流出高を図一7に示す。ステ

ージ1，2の流出高低減期間において，蒸発散量を加味

していることから，各段タンクの貯留量，流出高ともい

わゆる指数関数的減少傾向よりさらに早い低減状態を呈

している．

　図8，9は計算Case1～4について，総流出高の日

変化，すなわち流出高低減曲線を示したものである。

玄＝Z0において，各段タンクの貯留量は上限値を与えて

いることから，これらの曲線はいわゆる自然低減曲線に

相当するものといえよう．ただレ，図8，9のように
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図一8　流出高低減曲線（計算Case1，2）
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図一7　各段タンクの流出高および総流出高

　　　（計算Case1）
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流出高低減曲線（計算Case3，4）
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Eo，E。の値により，これらの曲線は異なった曲線を描

くことになるから，実流域における自然低減曲線にEO，

E。の季節的変化がどの程度影響するかは今後検討しな

ければならない．また，大流域においてはQ＝1mm／d

はほぽ渇水量に匹敵する流出高であり，こうした流出高

に低減するのにモデル1皿では310～360日程度の日数を要

している．したがって，自然低減曲線は流況曲線と同様

に隼変化することも推察される．

　図一10は計算Case1について，i）第2段タンクの

初期水深33。とその貯留量が零となるのに要する日数

乃との関係，ii）第2段タンクの種々の初期水深830

に対し，総流出高が1．OまたはO．5mm／dにまで低下

するのに要する日数丁1）をプロットしたものである。

この場合，82。，3．oはそれぞれ82ω，3ψの値を与えた

計算例である．

　図一11は計算Case1についての浸透能∫の回復曲

線を図示したものである．浸透能！は（16）式で定義さ
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れているから，第1段タンク下層部の貯留量8。の増減

と表裏の関係にある．たとえば，計算Case1の場合，

8。の時間的変化は図一6のような変化特性を示すから，

82の減少とともに，∫は図一11のように回復し，ほぼ

20日で上限浸透能九＝4．95皿m／hに達している．
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図一033。と乃，T1）との関係（計算Case1，2）
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図一11浸透能∫の回復曲線（計算Case1）

　V。あとがき
　本報告では，長短期流出両用モデル，ないし集申型

KWSTモデルが解析対象流域で最適同定されたことを

前提として，i）これら流出モデル定数を利用した降雨

終了後の遅い中間流，地下水流についての流出高低減曲

線の推定法，および11）KWSTモテルにおいて第1段

タンク上層より下層への補給高がある場合の遅い申間

流，および地下水流で形成される低水流出高曲線の推定

法について若干の考察を行った．誘導された式に基づ

き，2つの流出モデルについての数値シミュレーション

結果による2，3の特性を示すにとどまったが，当初意

図した長短期流出両用モデルないしKWSTモデルのモ

デル定数と渇水比流量の地域特性との関連づけに関して

の研究を進めるうえにおいて一つの手掛りが得られたよ

うに思う．河川流域における流量低減曲線は降雨履歴特

性が複雑に関与した特性を示すと思われるが，今後こう

した流出モデルを基礎にしながら，逐次検討を続けたい

と考えている．

　最後に，本研究を着手する契機ならびに適切な御指導

を賜った京都大学防災研究所角屋睦教授，および計算，

資料整理に協力を賜った農業水利工学専攻生の坂本英利

君に深甚なる感謝の意を表する次第である．

　なお，本報告は昭和60年度文部省科学研究費による研

究成果の一部であり，数値計算には島根大学電子計算セ

ンターFACOM140－Fシステムを用いたことを付記す
る。
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