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直接流出成分への有効降雨と
低水流出高曲線の一推定法

福島　　晟＊・田申礼次郎＊

An　Est1mat1on　Method　of　Effect1ve　Ra1nfa11to　Component

　　　of　D1rect　Runoff　and　Curve　of　Base　F1ow　He1ght

　　　　　　Ak1ra　FUKUsHIMA　and　Re1j1ro　TANAKA

　Th1s　paper1s　concerned　w1th　procedures　of　synthes1zmg　effect　ramfa11to　d1rect

runoff　component　and　curves　of　base　f1ow　he1ght，1n　wh1ch　a　runoff　mode1named

KWST　m．ode1（Runoff　Mode1comb1ned　Kmemat1c　Wave　and　Storage　Tanks）1s

deve1oped．

　The　upper　zone　of　the　mode11s　composed　by　kme皿at1c　wave　runoff　mode1

The1ower　zone1s　the　same　w1th　the　storage　mode1proposed　by　Kadoya　and

Naga1　The　est1mat1on　method　of　the　effect1▽e　ramfa11concemed　m　the　surface

runoff　and／or　prompt　subsurface　runoff　is　shown　in　the　mode1．

　Arunoffcyc1eofbasef1ow1sd1v1ded1ntof1vestages　Thef1rstand－second
stages　are　re1ated　to　ra1n1ess　per1ods　The　recharge　of　base　f1ow　occurs　durmg

other　stages　The　recharge　of　de1ayed　subsurface　f1ow　and　groundwater　runoff

1s　e▽a1uated　by　KWST　mode1　The　equat1ons　of　runoff　he1ght　of　base　f1ow　for

each　stages　are　derived　by　using　of　mode1pararameters．

　The　parameters　of　KWST　mode1are1dent1f1ed　by　the　f1ood　runoff　ana1ys1s　at

the　Sh1mokar1h111y　watershed．of13km2　It1s　shown　that　the　est1mated　curves

of　base　f1ow　are　different　from　the　eva1uated　curves　by　the　usua1hydrograph

ana1ys1s　m　f1ood　runoff　and　more　rat1ona1express1on　than　the　usua1method　for

ana1ys1s　of　the　base　f1ow　phenomena　And1t1s　pomted　out　that　the　est1mat1on

method　of　base　f1ow　by　KWST　mode11s　espec1a11y　usefu1for　the　comp11cated

runoff　occur1ng　the　n1u1t1pu1peak　d1scharge

　I．まえがき

　丘陵山地流域におげる流出遇程において，表面流と中

間流，あるいは表面流と早い中問流で形成される雨水流

出成分は直接流出成分と呼ばれる．また，有効降雨とは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
降雨のうち対象となる流出成分となる降雨分をいう．一

連の洪水に対する総有効雨量は直接流出成分の総量であ

る．そこで，洪水流出解析に雨水流法を適用する場合，
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有効降雨は通常，観測流出量ハイドログラフを介して直

接流出成分の総量を算定し，次いで雨水保留量曲線を作

成した後，有効降雨の時間的変化を算定する方式が採用

されている．

　角屋は従来の雨水保留量曲線の作成法を改善し，流出

量ピーク近傍の有効降雨の推定精度を向上させる有用な
　　　　　　　　　2）
手法を提案している．しかし，特に降雨期問内に無降雨

時間帯を含む複雑な降雨の場合，複峰型の流出波形とな

り直接流出成分の分離に個人差が介入する余地が大きく
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たり，流出解析結果は有効降雨の算定値に左右されるこ

とになる．したがって，雨水流法による洪水流出解析を

行う際の有効降雨算定法についてはなお検討すべき余地

があるといえる．

　ところで，角屋・永井によって提案された長短期流
　　　　　3），4）
出両用モデルは流域平均降雨量をそのまま入カ情報とし

て利用でき，いわゆる有効降雨を算定する必要のない流

出モデルである．しかし，本流出モデルでは，流出計算

過程において直接流出成分への有効降雨が自動的に評価

される構造となっている．

　そこで，本報では本流出モデルを基礎にしながら，

i）直接流出成分への有効降雨の推定法，ならびに五）

直接流出成分となろ有効降雨を分離した後の降雨分によ

る低水流出高の推定法について若干の検討を試みた結果

を報告する．

II．流出モデルと流出サイクルの区分

　1　流出モデル

　筆者等は角屋⑤永井法の長短期流出両用モデルの適用

性を検討する過程で，図一1に示すようなKWSTモテ
　　　　　5）
ルを提案した．本流出モデルは長短期流出両用モデルを

応用した流出モデノレである．すなわち，長短期流出両用

モデルにおいて，樹木等による降雨遮断効果，および第

1段タソク下層都，第2～3段タソクはそのまま利用

し，表面流，早い中問流に相当する斜面流には洪水流出解

析におげ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，図一1のよ

うに河遣流を考慮しない場合を集中型KWSTモテルと

し，流域をいくつかのブロヅクに分割し，河遣流計算も組
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図一1　集中型KWSTモテル

み込んだ流出モテルを分布型KWSTモデルと略称する

　ここでは，集中型KWSTモテルを用いて，表面流と

早い中問流で形成される直接流出成分への有効降雨，な

らびに低水流出高の推定法を検討することにする．

　集中型KWSTモテルの降雨遮断タソク，および第1

段タン／ク下層部～第3段タソクについての連続の式，降

雨遮断量，流出高，浸透能，浸透高，蒸発散量は以下の

式で与えられる．

（1）連続の式

680＿　　グーグα
〃
　　＝O

　　＝一亙11

お」
　　冷〃

＝O

＝一E11

1二；ll：：ll：1㌶／（1）

（μ。＜畑an、、、。）／

篶鮎1／②
　　釜・十ρ・す亙！伽・・…）／（。）
　　　　→＿9rE、・　伽s、＜。、）／

　　♂5・一g、一ρ、功一E、・　　　　（4）
　　〃
　　∂8
　　　4－grρ。一E．1　　　　　　　　（5）
　　〃

　ここに，〃：時問（カ），8。降雨遮断タソクの貯留量

（閉榊），グ：流域平均降雨強度（物脇／ん），κα：降雨遮断効

果を受げた後の降雨量（肋肋／カ），3。～5’ぺ第1段タソ

ク上層～第3段タソクの貯留量．（榊閉），力：第1段タ

ソク上層部よりの補給高（脇肋／ゐ）で，（10）式の浸透能

∫（榊物1カ）で与えられる場合，および一定値九（肋肋／ゐ）

で与えられる場合の2通りを考えることにする．ρ3～

ρ5：流出成分で，ρ3は遅い中問流出高（物物／”），Q4と

ρ5は地下水流出高（刎物／ん），g1，g2：下段タソクヘの供

給量（刎肋／カ），E1ノ～亙31：蒸発散に伴う各段タソク貯留

量の減少強度（榊榊／ゐ），212，23：流出孔の高さ（物榊）で

ある．

（2）降雨遮断量

　角屋・永井法で採用されている次式の形で樹木等によ

る降雨遮断量を算定し，流域平均降雨量より降雨遮断量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
を差し引いた雨量を第1段タソク上層に入力する．

　　∫＝（zr8。。）｛1一θ功（一R／2。）｝　　　……（6）

　ここに，　：降雨遮断可能量（肋閉），R：累加雨量

（物肋），20：最大遮断量（物刎），8oo：初期貯留量（榊刎）

（3）流出高，漫透能，漫透局

　Q3＝■43（82－23）＝α1α3（82－z3）　（1oグ52≧23）・・・…　（7）

　ρ4＝・4433＝α10483・・・…　（8），ρ5＝λ534＝α1σ5∫4…　（9）

　1＝31（z2＋23－82）＝α161（22＋23－32）　　　　・・・…　（10）

　91：325’2＝αψ282・・・…　（11），82＝1ヲ333＝α16333…　（12）
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　ここに，λ。～λ5，31～33：角屋・永井法の長短期流

出両用モデルで定義されている定数（カ’1），α3：遅い中

問流を規定する定数（㈱／3），α4，σ5：地下水流を規定す

る定数（㈱／3），6。～63：鉛直方向の浸透量を規定する定

数（㈱／3），z2，23：流出孔の高さ（刎物），α1＝α／3，3：

平均斜面長（物），α：換算係数で計算単位時問を”秒

としたとき，α＝”×10・2となるが，各変量に上述のよ

うな単位を用いると，α＝36となる．また，降雨強度，

流出高，浸透高等を刎刎／∂で表不する場合はα＝864と

なる．ただし，時問を目単位とする場合も，α3～α5，6。

～63，3の単位は変えないものとする．

（4）蒸発散量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　蒸発散量凪（物榊μ）に関しては石原・小葉竹の研究，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
および角屋・永井の長短期流出両用モデルにおげる手法

を利用し，次式の形式で算定することにする．

　EF易十E。十E。　　　　　　　・一・（13）
　E1＝亙o－E。　　（伽1S。＞O，81＞O，or82≧z。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（14－1）
　　一8・（亙。一凪）（伽8。＝S、＝い洲≦5、≦、、）

　　　23　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（14－2）
　172＝γ117c　　　　　　　　（ノbグ・S■3＞O）　　　　　　　　・・・…　（15）

　173＝（1一γ1）17。　　　　（危グ1S4＞O）　　　　　　　　・・・…　（16）

　ここに，風：時刻玄における蒸発散強度（物肋／∂），

Eo：最大蒸発散強度（〃舳／∂），E。：最終蒸発散強度

（肋榊／ゴ），γ。：最終蒸発散量凪の第2段タソクヘの配

分比で，ここではγ1：O．6と仮定する．

　第1段タソク下層の貯留量82と蒸発散量E1との関

係を図示すると，図一2のようになる．なお，図中の記

号32泌は82の上限値である．また，前述の連続の式

中のE1！～E31はそれぞれ易～E3の値を棚肋μに換
算したものである．目単位で流出解析する場合にはE．1

～E31は亙1～E3の値で置換される．

　2　流出サイクルの区分

　流出サイクルについては一般に次のように説明されて
　7）
いる．r一連の降雨に対し河川流域で観測される一連の

ハイドログラフにおいて，表面流出と速い中問流出とを

含む直接流出の終了点ごとに区切った各期問は直接流出

ミ
占
百

E。

に関する1つのサイクルを形成する．すなわち，流出の

1サイクルの時間長は，時問軸でとなりあった二つの直

接流出分の終了時の時問問隔とする。」

　ここで，KWSTモテルの第1段タソク下層部，第2
～3段タソクよりの流出高ρ3，ρ。，Q5で形成される低

水流出高を上述の流出サイクルと対応づげて考えてみる

ことにする．この場合，第1段タソク下層部の貯留量

1S2と第1段タソク下層部の流出孔の高さ23との相対的

関係で定まる遅い中間流出成分の有無，第1段タソク上

層部よりの補給高力の有無により，1つの流出サイク

ルは表一1に示すように5つのステージに区分される．

そして，各ステージよりの遷移パターソは図一3および

表一2に示すように10ケースとなる．ステージ間の遷移

時刻を表一2に示す記号で表わすことにする．すなわ

ち，時刻玄に下添字3，0，＊，〃をつげた玄。，〃o，チ＊，勾

の意味は以下のとおりとする．云。：第1段タソク下層へ

の補給高力の開始時刻，チo：第1段タソク下層への補

給高力の終了時刻，玄＊：第1段タソク下層の貯留量1S2

が23となる時刻，玄ω：第1段タソク下層の貯留量82

が82㏄（82の上隈値）となる時刻である．また時刻〃の

上添字の数字カはステージづからステージプヘの遷
移を表わす．

　したがって，たとえば，喋は貯留量S2が減少し，

ステージ1からステージ2へ遷移する時刻を表わす．

　なお，ステージ3，’4におげる第1段タソク上層部よ

りの補給高九の形式として，i）（10）式を用い，流出

表一1　流出サイクルの区分

貯留量
遅い中間

ステ｝ 流出高
補給高 蒸発散量

ジ S。（刎榊）
ρ3 　九（榊肋／ん） 風

（刎榊／カ） （〃舳μ）

1 23≦82≦≦52ω 有 無 有

2 O≦82≦z3 無 無 有

3 O≦S2≦23 無 有 無

4 z3≦S2≦82ω 有 有 無

5 S2：S2泌 有 有 無

ErE。

E。一E。

蒸発散量

遷移⑩

ステージ1

遷移⑦

　E．
　　　　　　　　　　　　　　　　　S。佃㎜）
　　←一S・一一

　　トー一一一Z3→
　　　　　　　　　　　S2U÷
図一2　貯留量512と蒸発散量E1との関係

ステージ5

遷移9

遷移②

遷移①

ステージ2

遷移⑧
　　　　　　　　　　　遷移④

遷移⑤

遷移③

ステージ4
遷移⑥

ステージ3

図一3　流出サイクルの区分と各ステージの遷移パ
　　　　ターソ
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表一2　遷移パターソと遷移時刻

No. ;;~~: ' - :l ~ l+ 

1
 

7;7 ~/ I ->~;7-~> 2 
t
l
 
2
 
*
 2

 ;~~-~~1~*7~7-･S/4 tsl4 

3
 7~~-~>2H>~T ~/3 

ts2 3 

4
 ;~~-~>3->~;7 ･12 t032 

5
 7~~-~>3->;~~-･~>4 

t
3
4
 
*
 

6
 

~~ - ･) 4->~T ･1 3 
t
4
3
 
*
 7

 ~;T v4->;~7-~>1 t041 

8
 ;~~-)4->;~~-~>5 tu45 

9
 7~~-~>5->7!~-~4 tu54 

10 7~~-~;5->~T-:/1 t051 

表一3　低水流出高のバターソ

低水流出
ステー 貯留量

遅い中問
』局のパタ 流出高 補給高 蒸発散量

一ソ
ジ IS。（刎肋）

Q。（刎榊μ）
力（刎刎／ん） 風（肋刎μ）

1 1 Z8≦82≦S2α Q3キO 力：O 風キO

2 2 O≦lS2≦z3 Q8＝O 力＝O 風キO

3 3－I O≦S2≦z3 Q3＝O 九イ 風＝O

4 3－1皿 O≦82≦23 Q3＝O 九＝九 風＝0

5 4－I Z3≦S2≦82泌 Q3キO 九＝1 風＝O

6 4一皿 z3≦lS2≦82㏄ Q3キ0 力＝九 易＝O

7 5 1S2＝1S2泌 Q3キO 力＝九 風＝O

孔の高さ22，23を固定したとき，貯留量82の1次関
数として評価される浸透能∫で与えられる場合，立）

一定値九で与えられる場合の2通りが考えられる．

　また，ステージ5では貯留量82の上隈値82ψが継
続する期問であるから補給高力は（10）式から算定さ

れる最終浸透能九で与えられることになる．

　結局，1つの流出サイクルにおける低水流出高は表一

3に宗すように，7つのバターソについて計算プログラ

ムを考えれぱよいことになる．

I亙x．直接流出成分への有効降爾と低水流出

　　　への補給高

　KWSTモテルによる流出解析に際しての表面流出，

速い中問流出で形成される直接流出成分への有効降雨算

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，長短期流出両用モデルに組み込まれてい

るモデル構造を利用し，直接流出成分となる有効降雨を
　　　　　　　　　　　　　　　5）
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）長短期流出両用モデルで採用されている（6）式を

用い，降雨遮断効果を受げた後の降雨量グαを算定す
る．

　ii）次に，第1段タソク上層部の貯留水深81の上隈

をZ．2とし，プαより地表面凹地貯留量を差し引いた後

の降雨量れを算定する．

　血）第1段タソク下層への浸透能！を（10）式により

算定し，前述のグθと大小関係を比較することにより，

直接流出成分への有効降雨グ。を求める．このとき，計

算単位時問”内の平均浸透能をグとし，グε＞1のと

き〆。＝グrア，グ。≦アのときれ：Oとなる．

　こうした直接流出成分への有効降雨算定法を利用する

ことにより，同時に遅い中問流，地下水流に関与する降

雨分，ないし低水流出への補給高の時間的変化も自動的

に算定可能となる．すなわち，上述の計算手順iii）にお

いて，れ＞グのときは力＝尤れ≦グのときは力＝九＝れ

が低水流出への補給高（KWSTモテルに．おいては第1

段タソク下層部への補給高）となる。アの算定式につい

ては後述するが，れ＞グのとき，九は〃時問内で一定

値∫とするのではなく，後述のS2の時間的変化曲線

式を（10）式に代入して評価される浸透能∫の値を用いる

ことにする．

　なお，長短期流出両用モデルの場合，直接流出成分へ

の有効降雨は第1段タソク上層部の貯留量の増加分とな

り，降雨が終了しても，第1段タソク上層部の貯留量が

正である隈り，下層部への補給は継続するのに対し，図

一1に示す集中型KWSTモテルでは，降雨終了とと

もに第1段タソ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ことになる．

亙V。流出モデルの各段タンク貯留量の時間

　　　的愛化

　前項巫亙亙．の低水流出への補給高力の算定手法，およ

び（3）～（5），（7）～（16）式の関係を用いると，流出サイ

クルの各ステーソにおげるKWSTモテルの第1段タ

ソク下層部～3段タソクの貯留量82～S4の時問的変化

についての定式化が可能となる．

　すなわち，時刻8におげる貯留量5’2（〃）～34（玄）を既

知とした場合，計算単位時問〃後の時刻叶〃にお
げる貯留量512（〃十〃）～84（玄十∠玄）および時刻〃～朴〃

問の平均貯留量82（ク十助～S皇（チ十∠〃）は各ステージに

応じ，それぞれ以下の式で算定される．

i）ステージ1（z3≦512≦52秘，力＝O，風キ0）

　S2（云十∠云）ニノ；o　θκ力（一λo∠”）十ζo　　　　　　　　　　・・・…　（17）

　IS3（〃十∠〃）＝．1三　θκカ（一λo∠〃）十ノ2θκ力（一λ2∠云）十∫3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（18）

　84（〃十∠〃）：ノニ　θκカ（一λ0∠〃）十∫5θ五カ（一λ2∠〃）

　　　　　　十∫6θκク（一λ3∠〃）十．17　　　　　　　　　・・・…　（19）
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　ls2（玄十∠8）＝ノ；o［｛1一θκカ（一λo∠〃）｝／λo∠玄］十ζo

　33（〃十∠屹）＝∫1［｛1一∠屹（一λo∠云）｝／λo∠肱］

　　　　　　　　十ノ12［｛1一θκヵ（一λ2∠〃）｝／λ2∠〃］十∫3

8。（〃十∠〃）＝∫壬［｛1一召功（一λψ）｝／λ。∠幻

　　　　　　　　十∫5［｛1一θκカ（一λ2」玄）｝／λ2」幻

　　　　　　　　十ノ；61＝｛1一θ劣力（一λ3一〃）｝／λ3∠幻十ノ7

五）ステージ2（0≦82≦23，力：O，亙片O）

　lS2（8＋∠玄）＝S2（云）　θκカ　（一λ1∠〃）

　1S3（〃十∠玄）＝．1；8θκカ（一λ1∠チ）十∫9　θκカ（一λ2∠〃）一ζ3

（20）

（21）

（22）

（23）

・・（24）

　84（云十∠玄）＝∫10θ劣カ　（一λ1∠8）十．111θκカ　（一λ2∠〃）

　　　　　　　　十∫。2θ幼（一λψ）十∫i。　　　　・・（25）

　32（チ十∠ク）＝82（云）［｛1一θπカ（一λi∠才）｝／λヱ」チコ　　　　　・（26）

　∫3（玄十∠屹）＝ノ18［｛1一θκカ（一λ1∠云）｝／λ1」〃］

　　　　　　　　十∫9［｛1一θガカ（一λ2∠ク）｝／λ2∠広］一ζ8　　　　・（27）

　34（カ十∠〃）＝∫10［｛1一θκカ（一λ1∠〃）｝／λ1∠玄］

　　　　　　　　十．1。。1｛1一θ功（一λψ）｝／λ。〃1

　　　　　　　　＋ノ12［｛1一θκク（一λ3∠〃）｝／λ3」才］十ノ13…　　　（28）

iji）ステージ3－I（O≦512≦z3后＝ア，風＝0）

　IS2（云十∠玄）＝∫14θπカ（一λ4∠〃）十ζ10　　　　　　　　　　　・・（29）

　53（〃十」チ）＝∫15θπカ（一λ4∠玄）

　　　　　　　　十ノエ6θκカ（一λ2∠〃）十∫17　　　　　　　　　　　　・（30）

　1S4（云十∠才）＝．118θκカ（一λ4」云）十∫19θ劣カ（一λ2∠8）

　　　　　　　　十∫。。θ功（一λψ）十ノ121　　　　・・（31）

　ls2（〃十∠屹）＝∫14［｛1一θκク（一λ4」〃）｝／λ4∠云】十ζ10・・・…　（32）

　5’3（云十∠〃）＝∫15［｛1一θκカ（一λ壬」〃）｝／λ4∠4

　　　　　　　　＋．116［｛1－2π力（一λ2∠ク）｝／λ2∠幻十ノ17・・・…　（33）

　。s14（〃十∠玄）＝ノ18［｛1一θκク（一λ4∠云）｝／λ4∠8］

　　　　　　　　十∫19［｛1一θκカ（一λ2∠玄）｝／λ2∠幻

　　　　　　　　十ノ120［｛1一θπク（一λ3∠〃）｝／λ3」〃］十ノ21・…　　（34）

iv）ステージ　3－1皿（O≦S2≦23，力＝九易：O）

　82（”十∠”）＝ノ22θκカ（一λ5∠〃）十ノ；23　　　　　　　　　　　　・（35）

8。（叶∠〃）＝∫24θ幼（一λ。〃）

　　　　　　　　十ノ125θκカ（一λ2∠〃）十∫26　　　　　　　　　　　　・（36）

　1S壬（玄十∠〃）＝∫27θκカ（一λ5∠云）十∫28θκカ（一λ2∠〃）

　　　　　　　　十∫2。θ功（一λ3〃）十∫。o　　　　・（37）

5’。（〃十助＝ノ1．2［｛1一舳カ（一λ。〃）｝／λ。刈十∫。。……（38）

8。（〃十∠チ）＝∫。。［｛1一θ幼（一λ。〃）｝／λ。刈

　　　　　　　　十∫。。［｛1一θ功（一λ。」玄）｝／λ2刈十∫26……（39）

　54（チ十∠〃）＝∫27［｛1一θκカ（一λ5一玄）｝／λ5∠玄］

　　　　　　　　十ノ；28［｛1一θκ力（一λ2」〃）｝／λ2∠幻

　　　　　　　　十ノ129［｛1一θκカ（一λ3∠〃）｝／λ3∠4＋∫30・・…　（40）

y）ステージ　4－I（z3≦32≦52α，力＝グ，風＝O）

8。（チ十〃）：∫。。θ功（一λ。∠ク）十8。泌　　　　・（41）

　83（ク十∠屹）＝∫32θκ力（一λ6∠〃）

　　　　　　　　十∫33θκカ（一λ2」玄）十∫84　　　　　　　　　　　　・（42）

5。（8＋∠玄）＝∫。。θ功（一λ。∠〃）十∫。。幼（一λ。∠〃）

　　　　　　　　十∫。。θ功（一λψ）十1；。。　　　　・（43）

3。（オ十∠〃）＝∫。。［｛1一θ功（一λ。〃）｝／λ。刈十5。泌・（44）

　　s。（8＋〃）二∫。。［｛1一θ功（一λψ）｝／λ。〃1

　　　　　　　　　＋∫33［｛1一θ斑カ（一λ2」〃）｝／λ2」玄］十∫34・・・…　（45）

　　5’。（〃十〃）：∫。。［｛1－g功（一λψ）｝／λ。刈

　　　　　　　　　十∫36［｛1一θκカ（一λ2∠〃）｝／λ2∠4

　　　　　　　　　＋∫37［｛1一θκヵ（一λ3∠〃）｝／λ3∠玄］十∫38・・・…　（46）

▽i）ろテージ　4－1皿（z3≦S2≦1S2泌，力＝元，凪＝0）

　　S。（〃十〃）＝∫。。θ功（一λ。〃）十∫。。　　　……（47）

　　S3（云十∠8）：∫41θκカ（一λ0∠〃）

　　　　　　　　　十五2θ功（一λ。〃）十∫。。　　　……（48）

　　5■4（〃十」〃）＝ノ：44θκ力（一λo∠玄）十∫45θκク（一λ2∠ク）

　　　　　　　　　十∫46〃カ（一λ8”）十ノ＝47　　　　　　・…・・（49）

　　5’。（〃十〃）二∫。。［｛1一θ幼（一λψ）｝／λ。〃］十∫。。・・・…（50）

　　s3（〃十∠ク）二．1141［｛1一θκカ（一λo∠玄）｝／λo∠オ】

　　　　　　　　　十ノ142［｛1一θκカ（一λ2∠玄）｝／λ2－4＋∫43・・・…　（51）

　　54（〃十∠屹）＝∫44［｛1一θκ力（一λo∠〃）｝／λo∠8］

　　　　　　　　　十∫45［｛1一θガカ（一λ2∠〃）｝／λ2∠オ】

　　　　　　　　　十ノ146［｛1一θκカ（一λ3∠乏）｝／λ3∠4＋ノ147・・・…　（52）

vii）ステージ　5（82＝82、、，力＝九，易：O）

　　82（〃十」玄）＝82肋　　　　　　　　……（53）
　　lS■3（〃十∠屹）＝1148θπヵ（一λ2∠〃）十∫34　　　　　　　　　　　一・…　（54）

　　S4（〃十∠〃）ニノ149θκカ（一λ2∠云）

　　　　　　　　　十∫50鮒カ（一λ3”）十∫38　　　　　　……（55）

　　8。（8＋〃）二8榊　　　　　　　　……（56）
　　83（チ十∠〃）＝ノ148［｛1一θκカ（一λ2」玄）｝／λ2∠4＋∫34・・・…　（57）

　　34（〃十」8）＝．1149［｛1一θκク（一λ2∠〆）｝／λ2∠4

　　　　　　　　　＋∫50［｛1一θκ力（一λ3∠ま）｝／λ3」4＋∫38・・・…　（58）

　　ここに，　λo＝α1（α3＋62），λ1：α162＋（Eo－E6）／23，

λ2＝α1（α4＋63），λ3＝α1α5，　λ4＝α1（61＋62），　λ5＝α162，

λ6：α1（α3＋ろ1＋62），

ζ。＝α1α・・ザ亙・十凪，ζ、一α16・，ζ、一α・6・，

　　　　　　　　λ0　　　　　　　　　　λ0一λ2　　　　　　λ2

ζ、一γ・E・，ζ、一α16・，ζ、＝α・6・，ζ、一α16・，

　　　　λ2　　　　　　λ0一λ3　　　　　λ2一λ3　　　　　　λ8

ζ、一（1‘γ・）凪，ζ8一α・6・，ζ、一α・6・，

　　　　　　λ3　　　　　　　　λ1一λ2　．　　　λ1一λ3

ζ、。一α16・（・・十・・），ζ、、一α15・，ζ1、一α16・，

　　　　　　　λ4　　　　　　　　　　λ4一λ2　　　　　　λ4一λ3

　　　　α162　　α。63　　α162ζ。3一　　，ζ。。一　　，ζ工。一　　，
　　　　λ5一λ2　　　　　λ5一λ3　　　　　λ6一λ2

　　　　α163
ζ1。一　　，ζ1。：α。α3Z3，
　　　　λ6一λ3

∫。＝3。（才）一ζ。，∫。＝一ζ11。，∫。：8。（〃）一∫r／1。，

∫3＝ζoζ2一ζ3，∫4＝ζ1ζ4／；o，∫5＝一ζ512，

1。＝8。（チ）イ。一∫r∫。，∫。＝ζ。∫rζ。，∫。＝一ζ。S。（〃），

∫。：∫。（〃）一∫。十ζ。，∫1。：一ζ。∫。，∫。。＝一ζ♂。，

∫12＝5－4（才）一∫10一∫11一∫13，。113＝一ζ3ζ6一ζ7，

∫。。＝5■。（〃）一ζ。。，∫1。：一ζu∫1。，∫。。：8。（玄）一∫。r∫。。，

∫17＝ζ2ζ10，∫18＝一ζ121．5，∫19＝一ζ5116，

∫。。＝8。（〃）一∫。。一∫1。一∫。1，∫。1：ζ。∫。。，∫。。：S。（〃）イ。。，

∫。3二〃λ。，∫。。＝一ζユ。∫。。，∫。。＝8。（〃）一∫。ダ∫。。，
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五。＝ζ21123，∫。。＝一ζ。。乃。，乃。＝一ζ5五5，

ム。＝S。（〃）一∫。rム。一ノ。。，∫。。＝ζ。∫。。，∫。1＝S。（〃）一S。泌，

ム。＝一ζ。5ん，ム。＝33（チ）一ム2一ん，ん＝ζ。5’。刎，

∫。。：一ζ1。∫。。，．1。。＝一ζ。∫。。，∫。。＝1S。（〃）一∫。。イ。。一∫。。，

∫38＝ζ6∫34，　．13g：S2（”）一ノ＝40，　∫40＝（プも十ζ17）／λo，

∫。。＝一ζ工∫。。，ム。＝5。（8）一ムr乃。，五。＝ζ。∫。。，

ん4＝一ζム141，ノ45＝一ζ5∫42，ノー6＝84（〃）一ノ三4一ノニ5一ノー7，

∫。7＝ζ。∫。3，∫。。＝S3（玄）イ3。，∫4。＝一ζ51．8，

∫50＝84（ま）一五9一ム8である．

　降雨時，第1段タソク上層より浸透能グの強度で下層

に補給が継続し，蒸発散量は零とすると，貯留量82の

上限値・S2砂は次式で与えられる．

　　S、肌Jイ」・（・・十・・）十α…　　（59）
　　　　　α161　　　　α3＋61＋ろ2

　ここに，九＝α161（22＋23），

　　　　　　　　ん一α1｛6・6・（・・十・・）十σ・6…／

　　　　　　　　　　　　　α3＋61＋62

　したがって，第1段タソク下層部より第2段タソクヘ

の供給量g1の上限値細はg1戸αエ6282ωで与えられ

る．そこで，この幽を（4）式に代入し，683／”＝oなる

83を求めると，貯留量83の上限値83ω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．

～一的（、1＋勾）／ら（今デ）帖1　・（・・）

　同様にして，貯留量54の上限値8μは次式で与え
られる．

～一、妄［、剖ら（今デ）一帖／一（1一・）司

V’．低水流出高曲線

・（61）

　前項W．の結果より，時刻〔こおげる貯留量82（玄）

～S4（玄）を既知としたとき，計算単位時間〃後の時刻

8＋∠牝おげる貯留量82（玄十∠チ）～IS4（叶”）が流出サ

イクルの各ステージについて算定可能になった．次いで

これらの値を（7）～（9）式に代入することにより，流出サ

イクルの各ステージに応じた時刻〃十”　におげる低水

流出高ρB（玄十∠オ）の算定式が以下のように得られる．

i）ステージ　1（z3≦S2≦S2秘，力＝O，易キO）

　ρ3（〃十〃）＝ρ3（玄十〃）十ρ4（ク十〃）十ρ5（〃十〃）

　　　　　＝η1θκク（一λ0∠〃）十η2　θπク（一λ2∠〃）

　　　　　十η3θκク（一λ3∠〃）十η4　　　　　　　　　　　　（62）

ii）ステージ　2（O≦5’2≦z3，力＝0，凪キ0）

　QB（玄十〃）＝ρ4（〃十〃）十Q5（云十〃）

　　　　　＝η5θκ力（一λ1∠云）十η6θπ力（一λ2∠〃）

　　　　　十η。θ幼（一λψ）十η。　　　　（63）

触）ステージ　3－I（O≦82≦z8，ち＝尤凪＝O）

　Q・（8＋∠〃）＝ρ。（云十∠亥）十Q。（叶〃）

　　　　　　＝η9θκカ（一λ4∠云）十η10θκカ（一λ2∠オ）

　　　　　　十η。iθ功（一λψ）十η。。　　……（64）

iv）ステージ　3一■（O≦82≦z3，力＝九，凪＝0）

　ρ月（8＋〃）＝ρ4（〃十〃）十ρ5（〃十〃）

　　　　　　二η13鮒カ（一λ5〃）十η14伽力（一λ2〃）

　　　　　　十η15θπカ（一λ3∠〃）十η16　　　　　　　・・・…　（65）

y）ステージ　4－I（23≦32≦82、，力＝尤易＝0）

　眺（才十」云）＝ρ3（左十〃）十ρ。（云十∠8）十ρ5（〃十〃）

　　　　　　＝η17　θκ力（一λ6∠〃）十η18　θκカ（一λ2」〃）

　　　　　　十η1。θ功（一λ。〃）十η。。　　一・（66）

vi）ステージ　4一皿（z3≦S2≦82㏄，力＝九，風＝O）

　ρ・（チ十∠玄）＝Q。（叶〃）十ρ。（玄十∠〃）十ρ。（之十∠玄）

　　　　　　＝η。。鮒カ（一λ。〃）十η2．2幼（一λ。〃）

　　　　　　十η。。θ功（一λ。〃）十η。。　　一・（67）

vii）ステージ　5（52：82泌，九：九，風＝0）

　Q万（云十」〃）＝Q。（8＋〃）十ρ。（叶∠8）十ρ。（云十幼

　　　　　　＝η。。θ功（一λψ）十η。。θ幼（一λ3〃）

　　　　　　十η。。　　　　　　　……（68）
ここセこ，η1：α1（α3∫o＋α壬∫1＋α5∫4），η2＝α1（α4∫2＋α5∫5），

η3＝α1α5．1ら，η4＝α1｛σ3（ζo－23）十〇4（∫2＋∫3）十α5｝，

η5＝α1（α壬∫8＋α5∫10），η6＝α1（α4／19＋α5，111），η7＝α1α5∫12，

η8＝α1（α5∫13一α4ζ3），η9＝α1（α4∫15＋α5五8），

ηエO＝α1（σ4ム6＋α5五9），η11＝α1α5ノ；0，

η12：α1（α4∫17＋α5ム1），η13＝α1（α皇ム4＋α5五7），

η14＝α1（α41；5＋α5∫；8），η15＝・α1α5．1ら9，

η16＝α1（α4五6＋σ5ム0），η17：α1（σ3ム1＋σ4五2＋α5ム5），

η18＝α1（α壬∫33＋α5∫36），η19＝α1α5∫37，

η20＝α1｛α3（S2㏄一23）十α4∫34＋α5∫38｝

η21＝α1（α3∫39＋α4ム1＋σ5∫姑），η22＝α1（α4五2＋α5∫45），

η23＝α1α5∫46，η24＝α工｛σ3（∫40－Z3）十α4∫43＋α5∫47｝，

η25＝α1（α4∫48＋α5∫49），η26＝α1α5∫50，

η27：α1｛α3（32ザ23）十α4∫34＋α5∫138｝である．

VI．　計算フローチャート

　時刻〃～才十〃問の流域平均降雨量をグゾとし，降雨

遮断効果を受げた後の㌔，5，および凹地貯留量を差し引

いた後の降雨量グ、，ゴを算定する部分の計算フローチャ

ートを図一4に示す．

　次いで，直接流出成分への有効降雨グ。，ゴを算定する

手法として，i）長短期流出両用モデル法で採用されて

いる改良オイラー法を用いる算定手法，ii）前項In．

の貯留量算定式を利用し，計算単位時問”内の平均浸

透能1を求め，れ，プとアとの大小関係を比較すること

により有効降雨を算定する手法が考えられる．ここで

はi）の方式について示す．

　時刻〃～8＋”間に第1段タソク上層より浸透能ア



START

Ro←O
I。←0

D010J；1，N

Rj←Rj－1＋r』

IHz⑪一S・）（1－exp（一R』／z。））

・・，j←13600μ眺r（IrIj－1））

＝ S1．』一I：Z12

く
Sl．j・一Sl，j－1＋（Jt、／3600）・。，』

S1．』：Z12 ＞

く

re，j←ra、」 re，j←0 …j←（3600μt・XSrZl。）

S1』←Z12

1O

古~D 
~] 4~~ - ~~i~:re'j 6D--~'-'~+ 7 p ~: t - h ,, p ~: ~ 

START

D020J：1，N

NO
re，j＝0

YES

N0 NO YES
S2，j〉Z3 S2，jくZ3 S2．j＝S2U

YES NO YES
YES 花，j〉五

　　　一r。，j＞ア NO 　　　．r。，1〉！ NO　　NO

雇，j＝O 五．j＝O 禾，F∫ f9，j＝f。＝r。，j f層，j＝∫ 兎，j：五；狛．1 玉，j＝禾
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に見合うだけの降雨量の補給がある場合，その問の平均

浸透能アは次式で算定される

　　∫＝α161｛22＋23－82（玄十〃）｝　　　　　　……（69）

　そこで，時刻〃～〃十”間の降雨量グ。，ゴと上式で算定

される1と比較し，れ，ゴ＞アのとき補給高九は浸透能

尤直接流出成分への有効降雨〆。，ゴはグ。，戸グ。，ゴーグで与

えられ，れ，ゴ〈∫のとき，后＝九＝グε，5，グ。，ゴ＝Oとする．

　時刻亥より”時間後の貯留量，および低水流出高

を算定する際の計算フローチャートの一部を図一5に示

す．

　ただし，”時問内でステージ問の遷移が生ずること

を考慮しておかねぱならない　〃時間内にステーソ間

の遷移が生ずる場合は図一5において※①～※⑥で示さ

れている．その場合，前項n皿．の諸式を基礎にして

遷移時刻を求めた後，遷移したステージにおいて時刻

叶〃の貯留量を算定する必要がある．

　たとえば，ステージ1→ステージ2に遷移する場合に

ついて示すと以下のようになる．

　i）（17）式により82（〃十”）を算定し，82（8＋〃）〈z3

の場合に，”内で遷移が発生する．

　u）遷移が発生する場合，その時刻確は次式で算

定される．

　　喋十去ら（亨o）　　・（・・）

　i五）”1＝堵一〃とし，（17）～（19）式のそれぞれの”

を”1で置き換えることにより時刻璋におげる貯留

量82（〃毫）～84（噌）を求める．

　iv）〃2＝叶”一喋とし，（23）～（25）式のそれぞれ

の”を”2で置き換え，また（23）～（25）式中の82（8）

～84（〃）はそれぞれ前述ii）の82（〃乗）～S4（噌）で置き換

えることにより，堵より∠”2時問後の貯留量82（〃十∠云）

～84（云十”）を算定する．

　Y）遷移が生ずる場合の時刻ト〃十〃問の平均低水

流出高ρ週（8＋∠〃）は才～喋，および〃髪～〃十〃間の各

段タソクの平均貯留量52（之黛）～54（チ睾），52（〃十〃）～

∫。（8＋”）を求めることにより，次式から算定できる．

　　ρ。（〃十∠8）＝Q3＋ρ。十Q5

　　ここに，◎。＝α。α。｛5。（喋）一・。｝〃。，

◎。：α1α。｛5。（蝶）仏十5。（¢十〃）∠チ。｝，

　Φ5：α1α5｛54（増〃1＋54（女十〃）〃2｝である．

　その他の遷移バターソについても同様な手法で処理す

ることになる．

W亙。計算例

　下狩川流域（集水面積λ＝1．3209居榊2）における出

水例を解析対象にして，前述の手法を適用した結果につ

いて述べる．

　表一4に解析対象とした2出水についての総雨量，ピ

ーク流量を示す．なお，同表には表面流モデル，および

KWSTモデルをこれら2出水に適用したときのピーク

流量の計算値，直接流出成分への総有効降雨量，流域保

留量の値も併記してある．

　昭和44625～27の出水について集中型KWSTモ
　　　　8）
デルをSP法により最適同定した結果，図一6のような

流出モデル定数が得られた．ただし，本解析では直接流

出成分への有効降雨を前述の手法で算定した後，直接流

■■U・

　　　　3．02

　　　㌦

叩舳

0．0349

26．1

阜」。㎜
0．0094

亡：」。。。91

図一6　集中型KWSTモテル（表面流のみ）
　　　（〃戸1800…，〃。＝900…3：546伽）

表一4解析対象出水とその特性値

出　　　　水

S．44．6．25～27

S．46．9．6～8

総雨量

〃z〃z

196

214

観　　測

ピーク流量

刎3／3

9．4

5．5

計算ピーク流量

表面流
モデル

刎3／5

8．8

6．O

KWST
モアル

物3／3

8．7

4．9

直接流出成分への
有効降雨

奪寧距1拶王
　7例刎
141．5

158．4

　〃z榊
138．3

156．4

保　　留　　量

表面流
モデル

　〃z〃z

54，5

55．6

KWST
モデル

　榊〃z

57，7

57．6
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出成分は表面流のみで形成されるものとし，斜面流定数

ト3，02（肋一去・3慧）とした雨水流モデルによって直接流

出高に相当するρ1を算定した．

　解析結果を観測流出量ハイドログラフと比較して示す

と，図一7のようになる．なお，同図には観測流量ρo

と計算流量Q。との差ρo－Q。の値，およぴKWSTモ

デルによる流出高Q3，Q4，Q5で形成される低水流出高

砺が併示してある．計算結果を観測流出量ハイドログ

ラフと対比すると，相対誤差は4．5％で適合性は良好と

；　　0

ε　20

鋼　40
睦
＿　60
茎・・．・

α十1，0

0　　0．0
σ

　一1．O

　－2．Ω

　10．0

｛　　1．O

王

δ

σ
饅　　O．1

提

0．05
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一一　一

12　　0　　2　　0　　128
0　　　　　　　　　　　　　　0 12　　18

　　S，44．6．25　　　　　　　　　　　　26　　　　　　　　　　　　　　　　27

図一7　KWSTモテルによる流出解析例
　　　　（下狩川流域，S．44．6．25出水）

いえる．ピーク流量は観測値と比較し，や工小さく評価

されているが，低水流出量曲線は通常のいわゆる直接流

出成分の分離法による曲線とは異なり，補給能モデルを

適用した場合と同様な特長ある流出波形を示している．

　次に図一6に示す流出モデル定数を用い，昭和46．9．

6～8の出水に適用した結果を図一8に示す．本出水は

断続的な降雨波形を反映した複峰型の出水波形を呈して

いる．このような複峰型の流出波形に対し，観測流出量

ハイドログラフ上で地下水流出低減部直線を降雨終了時

刻まで逆挿し，これを立上り点と結ぶという通常の直接

流出成分の分離法を適用した場合，果して有効雨量が的

確に評価されたか懸念することが多い．しかし，集中型

KWSTモテルの適用により得られた図一8の低水流出

曲線を見る限り，本解析結果はほぼ妥当な推定値を示し

ているものと考えられる．

　図一9，10はこれら2出水について，KWSTモデル

法により評価された直接流出成分への有効降雨を用い

て，保留量曲線を作成，図示したものである．同図には

流出量ピーク近傍の有効降雨の推定精度を向上させるた

め提案された角屋の改善法による保留量曲線も併示して

ある．総雨量に対する保留量はほとんど差がないもの
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の，経時的な保留量，ないし直接流出成分への有効降

雨量には両手法に差が表われることが同図から指摘さ

れる．またKWSTモデルを適用することにより，強

雨，および少降雨時の流域保留量の変化特性を十分反映

した保留量曲線が得られることを示していると考えられ

る　したがって，KSWTモテルの適用により，低水流

出への補給高も的確な値が評価されるものと期待でき

る．

V五n．あとがき

　角屋。永井によって提案された長短期流出両用モデル

は流出計算過程において，直接流出成分への有効降雨が

自動的に評価されるモデル構造となっているが，その有

効降雨分は第1段タソク上層部の貯留量の増加量とな

り，表面流出，および早い中問流出成分に相当する流出

高を生ずるようになっている．本報では長短期流出両用

モテルを基礎にしたKWSTモテルにより，直接流出

成分への有効降雨量の算定法，および流出サイクルを5

つのステージに区分した後，各ステージについての低水

流出高曲線の算定式を示した．

　下狩川流域における2つの出水剛こKWSTモテノレ

を適用した結果，洪水時の低水流出高曲線は洪水流出解

析において，いわゆる簡便法として常用されている直接

流出成分の分離法にもとづく推定値とは異った曲線とな

ることが指摘された．この結果，角屋の改善法を適用し

て作成された保留量曲線とKWSTモデルで算定され

た有効降雨から作成した保留量曲線にも顕著な差異が表

われた　そして，KWSTモテルの適用により，直接流

出成分への有効降雨，およびこれと表裏の関係にある低

水流出への補給高がより適確に評価されるという可能性

が指摘できたように思う．特に断続的な降雨波形にもと

づく複峰型の出水，ないし複数の流出サイクルに対して

もKWSTモデルは直接流出のみならず低水流出もそ

れぞれ独立して同時に解析可能であるので，今後，観測

流出量データを収集し，洪水。渇水比流量の地域特性に

ついての課題を逐次検討したいと考えている．

　最後に，本研究をすすめるにあたり，下狩川流域の水

文資料を提供して頂き，かつ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岡田幸隆，森信行君に深甚なる

感謝の意を表する次第である．

　なお，本報告は昭和62年度文部省科学研究費による研

究成果の一部であり，また流出解析には島根大学電子計

算セソターFACOM140－Fシステムを用いたことを付記

する．
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