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雨水流モデルと長短期流出両用モデノレを併合した

　　　　　　　流出モデノレによる流出解析法

福島　　晟＊・田申礼次郎＊

A　Method　of　Runoff　Ana1ys1s　by　a　Runoff　Mode1combmed　K1nemat1c　WaYe

　　　　　　　Runoff　Mode1w1th　Long　and　Short　Terms　Runoff　Mode1

　　　　　　　　　　　　Ak1ra　FUKUsHIMA　and　Re1J1ro　TANAKA

　A1umped　runoff　mode1named　KWST　Mode1III（Runoff　Mode1m　combmed
K1nemat1c　Wave　and　Storage　Tanks）1s　deye1oped　for　ana1yzmg　both　f1ood　and

1ow　water　runoff　successiye1y．

　EYapotransp1rat1on1n　the　KWST　Mode1m1s　eva1uated　by　a　procedure　adopted

in　the　Long　and　Short　Terms　Runoff　Mode1（LST　Mode1）proposed　by　Kadoya

and　Naga1The　upper　zone　of　the　mode11s　composed　of　k1nemat1c　wa▽e　rmoff

mode1The1ower　zone1s　the　same　w1th　the　LST　Mode1The　runoff　from　upper

zone　of　the　mode1corresponds　to　a　d1rect　runoff　component　wh1ch1s　composed

of　surface　f1ow　and／or　prompt　subsurface　runoff　The　effect　ra1nfa11formed　the

d1rect　runoff　component1s　est1mated　by　ut111zmg　the　mode1structure　of1ower

zone　m　the　LST　Mode1A　base　f1ow　m　a　runoff　cyc1e1s　d1v1ded　mto　f1ve　stages

and　seven1ower　water　runoff　pattems　are　def1ned

　Next，a　procedure　of　runoff　ana1ysis　is　described　to　direct　and1ow　water　runoff

components　The　storage　of　tanks　wh1ch　change　e▽ery　second1n　KWST　Mode1III

are　expressed　by　so1ymg　the　1mear　storage　d1fferent1a1equat1ons　The　runoff

he1ght　of　1ow　water　correspond　to　storage　of　tanks　1s　eya1uated　at　every

ca1cu1atmg　un1t　t1me　The　d1rect　runoff　he1ght1s　est1mated．by　k1nemat1c　wa▽e

runoff　mode1wh1ch　s1mu1ates　surface　runoff　and／or　prompt　subsurface　runoff

　Furthermore，mdexes　for　a　pattem　of　channe1arrangement　are　def1ned，wh1ch

subst1tute　the　arrangement　structure　of　network　for　computer　system　And1t1s

shown　that　the　indexes　can　be　inc1uded　in　a　runoff　ana1ysis　and　the1umped

KWST　Mode1III1s　poss1b1e　to　expand　as　a　d1str1buted　one

　I．まえがき

　最近，長期流出と洪水流出を同時に扱う長短期流出両
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
用モデルが角屋。永井によって，開発改良された．本流

出モデルは（i）一つのモデノレで洪水流出と長期流出が連

続して同時に解析可能，（亘）菅原のタソクモデルで物理

性を欠くとされていた流域土壌水分の消長間題の解消，

（血）洪水流出波形を形成する有効降雨の自動的な推定機

＊農業水利工学研究室

能を持つモデル構造，（iV）必要単位時問のハイドログラ
　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
フの再現が可能などの特徴を有している．従来，洪水流

出解析に際して有効降雨の推定が一つの大きな問題と指

摘されていただげに，本流出モデルはたとえば，各種の

ダムにおける洪水のオソライソ予測法に実用上十分に活

用できるとして洪水予知の間題に新しい方向を与えつつ

ある．

　本報告は角屋・永井の長短期流出両用モデルにおいて
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表面流出成分と早い中問流出成分を形成する降雨分，す

なわち直接流出成分への有効降雨が自動的に算定される

というモデル構造となっている点に着目し，従来の雨水

流モデルによる洪水流出解析法に若干の改良を加えよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
と意図した研究の一部である．ここでは，前報で提示し

た流出モテル（Kwsτモテル）の構造を基礎にしつつ，

蒸発散量の算定に角屋・永井の手法を適用した場合の流

出モデルによる流出解析法について述べる．すなわち，

月別平均目蒸発量の値を基本にして一定のルールで各段

貯留タィクから目蒸発散量相当分を差し引くという蒸発

｝散量の算定手法をKπ8τモデルに導入した場合の流出

解析手法を述べる’．また，本流出モデルを流域の河道配

列特性を加味した分布定数型流出モデルヘ拡張した場合

の流出解析手法についても言及する．

　亙亙．流出モデル

　図一1（a）は角屋。永井により開発改良された長短期
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
流出両用モデルである．また図一1（b）は前報で示した集

中定数型ムwsTモデルであり，本流出モデルは雨水流

モデルと長短期流出両用モデルを併合した流出モデルを

意図している．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

層部，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（b）の最上段タソク

は長短期流出両用モデルで定式化されている降雨遮断量

効果を図示したものである．また，図一1（b）のように

河道流を考慮しない場合を集中定数型Kπ5τモテルと

し，流域をいくつかのブロックに分割し，河道流計算も
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　　KWSTモデル

組み込んだ流出モテルを分布定数型K肌Sτモテルと略

称することにする．
　　　　　　　　2）
　ここでは，前報で示した集中定数型Kwsτモテルに

長短期流出両用モデルで採用されている蒸発散量の算定

手法を導入した場合の流出モデルを考えることにする．

この場合，流出モデル構造は図一1（b）と同一であるが，
　　　　　　　　　　　　2）
塞発散量の算定方式が前報の流出モテルと異なることに

より，各段タソク貯留量および低水流出高の算定式を一

部修正する必要がある．
　　　　　　2）
　以下，前報で提示した流出モテルをKπ8τモテル

1皿，本報で示す流出モテルを鮒sτモテル皿と略称す

る．

　長短期流出両用モデル，K豚sTモデル■，および

五wsτモデル皿の主な相違点は次のとおりである．

　（1）長短期流出両用モデルでは表面流出成分に対応す

る流出高ρ1，および中問流出成分に対応する流出高ρ2

が第1段タソク上層部の貯留高81の関数で与えられる

のに対し，K豚sτモデル1皿，およびK豚8τモデル皿

ではρ1，ρ2を雨水流モデルにより算定する．

　（2）長短期流出両用モデルでは各段タソク貯留高S1

～84をそれぞれの徴分貯留方程式にもとづき，計算単

位時問毎に連続的に解く手法がとられている．なお，常

徴分方程式の解法に改良オイラー法が採用されている．

一方，KπSτモテル■，およぴ亙πSτモテル皿では

長短期流出両用モデルの場合と同様に計算単位時問内で

降雨強度が一定と仮定すると，各段タソク貯留高S2～

S4に関する線形常徴分方程式が得られるため，計算単

位時問毎の82～8唾が常徴分方程式の解として定式化で

きる．

　（3）長短期流出両用モデルでは計算単位時問内の第1

段目タソク下層部への雨水浸入強度∫は上層にハこ見

合うだげの十分な貯留量がある場合，下層の空容量に比

例したある一定値として評価される　一方，〃8τモ

テル］I，およぴK豚8τモテル皿ではアは計算単位時問

内においてもHort㎝の浸透能式と同形の時問的変化

をする形式で評価される．

　（4）長短期流出両用モデルでは降雨が終了しても，第

1段目タソク上層部に貯留量がある限り，下層部への補

給は継続するのに対し，Kπ8Tモデル1皿，およびKw

8τモデル皿では降雨終了とともに，第1段目タソク下

層部への補給高1　は零となる．

　（5）長短期流出両用モデルの未知定数はα1～α5，61～

ろ3，z1～z3，初期水深802～804の合計14個である．ただ

し，同定初日には早い中間流出は発生しないものとし

て，第1段目タソク上層の初期水深S01は零に固定し，
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同定対象外としている．また，降雨遮断タソクは流域特

性を考慮しつつ，必要に応じ設定される．

　一方，五wsτモテル】I，およぴKπsτモテル皿の

未知定数は次に示すとおりである．

　（i）直接流出成分が表面流出成分のみで形成される

とする表面流モデルを適用する場合……α1，α3～α5，61

～わ8，212，z2，z3，初期水深501～804の合計14個であ

る．この場合，212に一一定値を与え，また長短期流出両

用モデルと同様に5101を零に固定すれぱ未知定数は12

個に。なる．

　（五）直接流出成分が表面流出成分および早い中聞流

出成分の両成分で形成されるとする雨水流モデルを適用

する場合……α1～σ5，61～63，Z11，Z12，22，Z3，初期水深

501～S04の合計16個である．この場合，212を一定値と

し，1S01を零に固定すれぱ未知定数は14個になる．

　なお，上述（i），（五）ともに降雨遮断タソクの2oは

一定値とし，初期水深1Sooは零に固定する．

　さて，集中型K豚sτモデル皿の降雨遮断タソク，

および第1段タソク下層部～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

㌃∴篶しのト
　　∂8」　　　　グα　　（伽O≦8。＜2。。α〃グキO）
　　励

　　　＝O　　（伽8・：…伽〃キO）　（2）
　　　＝一亙11　（10グ8。＝O，O〈8i≦2。。

　　　　　　　　　　　　　　　　α〃〆＝0）

繋一力一・・十亙！伽・・…）

：九一9r亙1！

祭ポρ・す町
（伽3。＜2。）

卜）

・（4）

　　型一＆一Q、一E、・　　　　　．（5）
　　〃

　ここに，ガ時問（カ），・So降雨遮断タソクの貯留量

（榊肋），グ：流域平均降雨強度（榊肋／々），κα：降雨遮断

効果を受げた後の降雨量（〃脇μ），8。～8ぺ第1段タ

ソク上層～第3段タソクの貯留量（舳勿），力：第1段タ

ソク上層部よりの補給高（肋肋μ）で，（10）式の浸透能

グ（榊肋／々）で与えられる場合，および一定値九（刎倣／ん）

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（刎肋／カ），ρ4と

ρ5は地下水流出高（〃舳／カ），＆，82：下段タソクヘの

供給量（肋刎／ゐ），亙。1～E31：蒸発散に伴う各段タソク

貯留量の減少強度（榊肋／庇），z12，23：流出孔の高さ（物物）

である．

　（2）防雨遮断量

　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
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
を差し引いた雨量を第1段タソク上層に入力する．

　　1＝（・。一so。）｛1一θ功（一R／2。）｝　　　……（6）

　ここに，∫：降雨遮断可能量（刎刎），R：累加雨量（肋

物），2o：最大遮断量（物刎），SOo：初期貯留量（肋棚）

　（3）流出高，浸透能，漫透高

　ρ3：■43　（S2－z3）＝α1σ3（82－23）　（危ダ　S2≧23）・・・…　（7）

　Q4＝ノ1483＝α1α483……（8），　ρ5＝■45S4＝α工α584…　（9）

　グ＝31（22＋23－5’2）＝α1ろ1（22＋23－52）　　　　・・・…　（10）

　g1＝321S2＝α16282．．・…　（11），　g2＝一83S3＝α163IS3…　（12）

　ここに，λ3～λ5，B1～33：脅屋。永井法の長短期流

出両用モデルで定義されている定数（ん一1），α3：遅い中

問流を規定する定数（㈱／3），α4，α5：地下水流を規定す

る定数（㈱／3），61～63：鉛直方向の浸透量を規定する定

数（㈱／3），22，23：流出孔の高さ（肋肋），α1＝α／B，B

：平均斜面長（肋），α：換算係数で計算単位時間を〃

秒としたとき，α＝〃×10i2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，浸透高等を物刎1∂で表示する場合はα＝

864となる．ただし，時間を日単位とする場合も，α3～

σ5，わ1～63，3の単位は変えないものとする．

　（4）蒸発散量

　蒸発散に伴うタンク貯留量の減少強度は，長短期流出
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
両用モテルで採用されている次式を用いる

　　亙＝α・易＝亙。十E。十E。　　　　……（13）

　　亙・＝δθE，亙・＝（1一δ）E，E。＝δ（1一θ）E…（14－1）

θぷ㍗㍍鴛／・（1・・）

　ここに，易：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（肋物／6），δ：蒸発散の振

蒸
発
散
量

（㎜泌）

　　　　　　　　　Z・　　　　　S。。

　　　　　　　　貯留量S2（mm）

図一2　貯留量82と蒸発散量との関係
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分比（＝O．6），E1，E2，E3：第1～3段タソクからの蒸

発散量（肋榊μ）（図一2），α2：係数で無降雨目は常にα2

＝1，降雨目の降雨時問帯はα。＝O，無降雨時間帯はα。

＝1の値が用いられている．なお，前述の連続の式の中

のE。！～E。！はそれぞれE。～亙3の値を肋物／いこ換算

したものである．日単位で流出解析する場合にはE1！

～E31は亙1～亙3の値で置換される．

　皿皿．流出サイクルと低水流出高のパターン

　ー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，流出の1サイクルの時問長は時問軸

でとなりあった2つの直接流出成分の終了時の時問問隔
　　　　　　　3）
と定義されている．

　いま，集中定数型五WSτモデル皿の第1段タソク下

層部，第2～3段タソクよりの流出高ρ。，ρ。，ρ5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，1つの流出サイクル

において低水流出部は5つのステージに区分して考える

ことができる．すなわち，表一1に示すように第1段タ

ソク下層部の貯留量5’2と第1段タソク下層部の流出孔

の高さ28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つの流出サイクルが5つのステージに区分できる．

　前述のように，本流出モデルでは，降雨終了とともに

表一1　流出サイクルの区分

う
ア 貯留量

遅い中間 補給高 蒸発散量

π ∫2（吻刎） 流出高 九 亙

ジ
Q3（肋刎μ） （刎物／〃） （刎刎／♂）

1 23≦82≦S2秘 有 無 有

2 O≦82≦23 無 無 有

3 O≦S2≦z3 無 有 無

4 Z。≦82≦82秘 有 有 無

5 82＝∫2秘 有 有 無

第1段タソク下層部への補給高九は零となるモデル構

造となっているため，無降雨期問に相当するステージ

1，2では力＝Oとなる　また，蒸発散作用に起因す

る貯留量の減少はステージ1，2においてのみ生ずるも

のとする．

　ステージ3，4では第1段タソク上層部からの補給高

力として，1）計算単位時問内に（1O）式で評価される

浸透能ハこ見合うだけの降雨が補給され，九＝1で与

えられる場合，五）計算単位時間内に浸透能1に見合

うだげの降雨がなく，九が計算単位時問内の降雨量に規

定され，力＝九（一定値）で与えられる場合の2つの形1

式が考えられる．そこで，ステージ3，4をステージ3

－I，皿，4－1，皿のようにそれぞれ2つに区分す
る．

　また，ステージ5は貯留量S2の上限値1S2仙が継続す

る期問であり，補給高九は後述の（58）式により算定

される最終浸透能九で与えられる．

　結局，1つの流出サイクルにおいて低水流出部によっ

て形成される流出形態は表一2に示すように7つのバタ

ーソに区分して考えることができる．

　また，各ステージ間の遷移は図一3のように1Oケース

となる．流出計算の単位時間を”としたとき，”内

にステージ問の遷移が生ずる可能性があるのは図一3に

示す遷移のうち，遷移①，⑤，⑥，⑧である．すなわ

ち，”毎に各段タソク貯留量，および低水流出高を算

定していく上において，ステージ1では遷移①，ステー

ジ3－I，皿では遷移⑤，ステージ4－Iでは遷移⑧，

ステージ4一皿では遷移⑥，⑧が”内に発生するか否

かを判断し，処置することになる．なお，図一3に示す

遷移②，⑧，④，⑦，⑨，⑭が発生し得るのは時間軸上

で〃毎に刻まれた時刻である．したがって，〃毎に

低水流出計算を進めていく上において，ステージ1で遷

移②，ステージ2で遷移⑧，ステージ3－I，皿で遷移

④，ステージ4－Iで遷移⑥，⑦，ステージ4一皿で遷

移⑦が〃内に発生するか否かの判断は不要である．

表一2　低水流出高のバターソ

低水流 ろ 遅い中問
出高の ア 貯留量 流出高

補給高 蒸発散量

パター 一 ∫2（肋刎） ρ3 力 E
ソ ジ （肋脇／〃）

（刎肋／カ） （肋肋／∂）

1 1 z3≦82≦S2ω ρ3≠O 1。＝O E≠O

2 2 O≦82≦23 ρ3：0 力＝O E≠O

3 3－I O≦82≦2。 ρ3＝O ノ。＝グ E＝O

4 3－1皿 0≦S2≦z3 ρ3：O 九＝九 E＝O

5 4－I 23≦5－2≦S2泌 ρ3≠O 力＝∫ 亙：O

6 4一皿 z3≦82≦IS2ω ρ3≠O 力＝九 E＝O

7 5 82＝82㏄ ρ3≠O 力＝九 E＝O

遷移⑩
ステージ1

遷移⑦

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
　　　　の遷移バターソ
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　w．流出解析法

　1．流出解析の手順

　集中定数型五w8τモデル皿による流出解析の手順は

以下のとおりである．

　i）まず計算単位時間”毎の流域への入力降雨から

樹木等による降雨遮断量を差し引く．ここで降雨遮断量

は（6）式により算定する．

　i）降雨遮断効果を受げた後の降雨量グαから地表面

凹地貯留量を差し引き，残りの降雨量をグθとする．な

お，図一1（b）に示すように，第1段タソク上層部の貯留

水深51の上限を212とする．81＝Z12となった以降

の降雨分は以下の手順により直接流出成分への有効降雨

〆。ないし補給高力として評価される．

　血）れ＝Oのときは，ダ。＝力：Oとなり，82とz3

の大小関係によりステージ1または2の流出計算をす
る．

　iv）れキOのときは，ステージ3，4，5のいずれか

のステージについて流出計算をする．この場合，直接流

出成分へめ有効降雨グ、はグ、＞アのときグ、＝グ、一デグ、

≦アのときグ。＝Oとして算定する．ここで，アは計算

単位時問”内の平均浸透能である．∫は（1O）式および

後述2．のタソク貯留量の関係を用いることにより，次式

から算定される．

　　ア＝αψ1（z2＋23－82）　　　　　　　　　　　　　・・・…　（15）

ここで，S2は時刻　云～”十”問の平均貯留量であり，

低水流出のステージ3，4，5に応じ，後述2．の8。に

関する式で与えられる．

　▽）ステージ3，4，5において，低水流出に関与す

る第1段タソク下層部への補給高力はれ＞グのときは

力＝尤グε≦アのときは力＝九＝れで与えられる．な

お，れ＞グのとき，力は〃時問内で一定値アとするの

ではなく，後述の∫。の時問的変化曲線式を（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．

　Vi）時刻〃の貯留量8。～lS4を既知とし，〃時問後

の貯留量∫2～84を算定する．

　　　　　　　　　　　5
　Vii）低水流出高ρ3：ΣQ乞を算定する．
　　　　　　　　　　　乞昌3
　Viii）前述の直接流出成分への有効降雨ダ。を雨水流

モデルヘの入力として，直接流出高ρ刀を算定する．

この場合，流域平均斜面長を3とし，斜面末端の流出

量を流出高に換算するものとする．

　iX）流出高ρ＝ρD＋QBとした後，流量に換算し，

時刻叶”におげる計算流量とする．
　　　　　4）
　X）8P法により流出モデルの最適同定を行う．

　2　低水流出成分の算定

　（1）各段タンク貯留量の算定

　前項1．の低水流出への補給高力の算定手法，および

（3）～（5），（7）～（14）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集中定数型Kπ8τモテルの

第1段タソク下層部～3段タソクの貯留量∫2～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〃におげる82（〃）～∫4（云）を既知とし

たとき，計算単位時問”後の時刻叶”における貯

留量S2（〃十”）～84（云十幼および時刻〃～云十”間の平

均貯留量・S2（8＋∠亥）～84（〃十”）は各ステージに応じ，

それぞれ以下の式で算定される．ここで，ステージ1，

2で生ずる蒸発散量は前述の角屋・永井の手法で評価さ

れている．

　i）ステージ1（z3≦82≦82ω，！o：O，EキO）

　S2（云十〃）＝∫51〃カ（一λo〃）十ζ18　　　　　　……（16）

　83（オ十∠〃）：ノ152θκカ（一λo∠”）十∫53θπカ（一λ2∠玄）十∫54

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（17）

　。5’4（〃十∠云）＝．155θκク（一λo∠云）十．156θκカ（一λ2∠”）

　　　　　十∫。。θ幼（一λψ）十∫。。　　　・・・…（18）

　・s2（〃十∠〃）＝∫5工［｛1一θκ力（一λo∠之）｝／λo∠4＋ζ18・・・…　（19）

　s3（チ十∠〃）＝∫52［｛1一θκ力（一λo∠云）｝／λo∠〃］

　　　　　十ノ153［｛1一θκ力（一λ2∠云）｝／λ2∠8］十∫54　・・・…　（20）

　ls4（〃十∠〃）＝∫55［｛1一θκカ（一λo∠玄）｝／λo∠4

　　　　　＋∫56［｛1一θκカ（一λ2∠玄）｝／λ2∠玄］

　　　　　十∫57［｛1一θκカ（一λ3∠玄）｝1λ3∠4＋。1158・・・…　（21）

ii）ステージ2（O≦S2≦23，力＝O，EキO）

　52（玄十∠〃）：82（云）θπ力（一λ7∠云）　　　　　　　　　　　　．．．．．．（22）

　513（8＋〃）＝∫59〃カ（一λ7〃）十五〇〃力（一λ2〃）一ζ19

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（23）

　IS4（チ十∠〃）＝∫61θκカ（一λ7∠チ）十∫62θガカ（一λ2∠〃）

　　　　　十ノ；63　θ五力（一λ3∠〃）十ノ；64　　　　　　　　　　・・・…　（24）

　∫2（〃十」〃）＝82（8）［｛1一θκ力（一λ7∠チ）｝／λ7∠〃］　　　・・・…　（25）

　1s3（云十∠〃）＝∫59［｛1一θκカ（一λ7∠〃）｝／λ7∠〃］

　　　　　十ノ；。。［｛1一θ幼（一λ。〃）｝／λ。刈一ζ。。……（26）

　84（〃十∠玄）＝∫61［｛1－2κ力（一λ7∠〃）｝／λ7∠4

　　　　　＋ム。［｛1一θ功（一λ。∠〃）｝／λ。」4

　　　　　＋．1163［｛1一θκカ（一λ3∠チ）｝／λ3∠オ］十∫64　・・・…　（27）

iii）ステージ3－I（O≦S2≦z3，九＝尤E＝O）

　82（”十∠”）＝∫14　θ力力（一λ4∠〃）十ζ10　　　　　　　　　　．．．．．．（28）

　・S－3（云十∠屹）＝∫15　θκク（一λ4∠屹）

　　　　　十116　θκ力（一λ2∠〃）十．117　　　　　　　　　・・・…　（29）

　lS4（8＋∠〃）＝∫18　θκ力（一λ4∠〃）十．119　θκカ（一λ2∠8）

　　　　　十五〇〃力（一λ3〃）十ム1　　　　　　　……（30）

　1s2（〃十」7）＝ノ三4［｛1一θκ力（一λ4∠云）｝／λ4∠z］十ζ10・・・…　（31）

　83（玄十∠〃）＝ノ15［｛1一θκ力（一λ4∠〃）｝／λ4∠〃］

　　　　　十五。［｛1一θ幼（一λψ）｝／λ2∠幻十五グ・…・（32）
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　s4（チ十∠〃）：∫18【｛1一θκカ（一λ4∠プ）｝／λ4∠4

　　　　　　　　＋∫i9［｛1一θκ力（一λ2」云）｝／λ2∠〃］

　　　　　　　　十120［｛1一θκカ（一λ3一チ）｝／λ3∠〃］十．121　　　　・（33）

iv）ステージ3－1皿（O≦1S2≦z3，グo＝九，E＝O）

　IS2（云十∠玄）＝∫22　θκカ（一λ5∠オ）十∫23　　　　　　　　　　　・・（34）

　S－3（〃十∠才）＝∫24　θκク（一λ5∠〃）

　　　　　　　　十∫25θκ力（一λ2∠玄）十ノ；26　　　　　　　　　　　　・・（35）

　84（云十∠〃）＝ノ127θκ力（一λ5∠玄）十∫28θκカ（一λ2」ヱ）

　　　　　　　　十∫2g　θκ力（‘λ3∠玄）十．130　　　　　　　　　　　　　．（36）

　・s■2（〃十∠〃）＝ノ；2［｛1一θκカ（一λ5∠玄）｝／λ5∠d＋ノ；23　…　　　（37）

　1S3（8＋∠才）＝∫2J｛1一θπカ（一λ5∠8）｝／λ5∠4

　　　　　　　　＋ノ；25［｛1－2κカ（一λ2∠云）｝／λ2」4＋∫26　　　…　（38）

　s壬（〃十∠8）＝ノ；27［｛1一θκカ（一λ5∠才）｝／λ5∠8】

　　　　　　　　十。1128［｛1一θπカ（一λ2」〃）｝／λ2∠幻

　　　　　　　　十∫29［｛1－2κ力（一λ3∠チ）｝／λ3」〃］十∫30　・・・…　（39）

v）ステージ4－I（z3≦1S2≦∫2㏄，力：∫，E二〇）

　82（8＋∠玄）＝∫31θκカ（一λ6∠8）十S2㏄　　　　　　　　　　　・・（40）

　5一。（云十〃）＝132θ幼（一λψ）

　　　　　　　　十∫。。θ功（一λ。〃）十∫。。　　　　・・（41）

　lS4（〃十∠屹）＝∫35θκ力（一λ6」玄）十∫36　θκカ（一λ2∠才）

　　　　　　　　十∫37鮒力（一λ3”）十∫38　　　　　　　　．・（42）

　S2（〃十∠玄）＝∫31［｛1一θπ力（一λ6∠〃）｝／λ6∠〃】十82泌

　83（ブ十∠屹）：．132［｛1－2芽カ（一λ6∠ク）｝／λ6∠刈

　　　　　　　　十∫38［｛1一θ功（一λ2〃）｝／λ。刈十∫。ぺ一・（43）

　s－4（〃十∠チ）：∫85［｛1一θκ力（一λ6∠8）｝／λ6∠4

　　　　　　　　＋∫36［｛1一θκ力（一λ2∠〃）｝／λ2∠4

　　　　　　　　＋∫3。［｛1一θψ（一λψ）｝／λ3〃1＋∫。8一・（44）

Yi）ステージ4－1皿（23≦S2≦82ω，力：九，E＝O）

　1S2（左十∠玄）＝．189gκ力（一λo∠云）十．140　　　　　　　　　　　　・（45）

　53（8＋∠玄）＝．1141θκカ（一λo∠玄）

　　　　　　　　十ノ：42θκ力（一λ2」云）十ノ；43　　　　　　　　　　　　・（46）

　S4（チ十」云）＝ノ1姓θκカ（一λ0」玄）十∫45θκカ（一λ2」玄）

　　　　　　　　十ノ146θκ力（一λ3∠〃）十ノ1仰　　　　　　　　　　　　　　・（47）

　s2（チ十∠玄）＝∫39［｛1一θκ力（一λo∠〃）｝／λo∠4＋∫40…　　　（48）

　53（8＋∠〃）＝∫41［｛1一θガヵ（一λo∠云）｝／λo∠〃］

　　　　　　　　十五。［｛1一θ功（一λ。〃）｝／λ。〃］十∫。。・…（49）

　54（〃十∠8）＝．144［｛1一θκカ（一λo」チ）｝／λo∠4

　　　　　　　＋ノ145［｛1一θκカ（一λ2∠玄）｝／λ2∠4

　　　　　　　＋ノ146r｛1一θ五ク（一λ3∠チ）｝／λ3∠4＋。1147　・　　・（50）

vii）ステージ5（52＝82犯，力＝九，亙＝O）

S。（チ十〃）＝8。秘　　　　　　　　・・（51）

S。（〃十〃）＝∫。。θ功（一λ。∠〃）十∫。。　　　　・（52）

　84（云十∠〃）：．1三9　θπカ（一λ2∠チ）

　　　　　　　十∫50θκク（一λ3」〃）十∫38　　　　　　　　　　　　・・（53）

1S。（チ十∠チ）＝5。犯　　　　　　　　　・・（54）

　ls3（云十∠〃）＝．1壬8［｛1一θκク（一λ2∠チ）｝／λ2∠4＋∫34　・・・…　（55）

　∫。（叶〃）＝∫。。［｛1一θ功（一λψ）｝／λ。〃】

　　　　　　　　十∫。。［｛1一θ功（一λψ）｝／λ。刈十∫。。……（56）

　　ここに，λo＝α1（α3＋62），λ2＝α1（α4＋63），λ3＝α1α5，

λ7＝α162＋（γE／23），λ4＝α1（61＋62），λ5＝α162，λ6＝

α1（σ3＋61＋62），

ζヱ、＝α・α…一γE，ζ、、＝（1一γ）亙，ζ、＝α・6・，

　　　　　　　　　λ0　　　　　　　　　　　　λ2　　　　　　　　λ0一λ2，

ζ、＝地，ζ、＝α・6・，ζ、＝α・6・，ζ、＝α・ろ・，

　　　　　λ2　　　　　　λ0一λ3　　　　　λ2一λ3　　　　　　λ3

ζ、。＝α・ろ・，ζ、、一αψ・，ζ、、一γE，ζ、、一γE，

　　　　　λ7一λ2　　　　　λ7一λ3　　　　　（λ7一λ3）Z3　　　　　　λ3

ζ、。＝α・ろ・（・・十・・），ζ、、＝α・6・，ζ、、一α・6・，

　　　　　　　　λ4　　　　　　　　　λ4一λ2　　　　　λ4一λ3

ζ、、一α・6・，ζ、、一α16・，ζ、、：α16・，

　　　　λ5一λ2　　　　　λ5一λ3　　　　　λ6一λ2

ζ、6一α・ろ・，ζ、、＝α、α、。、，

　　　　λ6一λ3

　∫5。＝S2（〃）一ζ。8，∫。2：一ζ1∫。。，∫。。＝S3（云）一∫52イ。4，

　∫5。＝ζ。ζ。ザζ。。，∫。。＝一ζ。∫52，∫。6：一ζ。∫。。，

∫。。＝∫。（チ）一ノ1。。一∫。。一∫。。，∫。。二ζ6∫。。，∫。。＝一ζ。。3。（云）

　∫。。：∫。（チ）イ。。十ζ。。，∫；。。＝一ζ21∫。9一ζ。2S2（玄）

　∫。2＝一ζ。∫6。，∫。。＝IS。（チ）一∫。r∫62一∫；6。，

　∫64＝一ζ6ζ19一ζ23，∫14＝1S2（〃）一ζ10，

　∫。。＝一ζ11∫1。，∫1。＝S3（〃）一∫。r∫17，∫。。＝ζ2ζ。。，

∫工。＝一ζ。2∫工。，∫1。＝一ζ5∫。。，∫2。＝8。（玄）イ1。一∫工r∫。ユ，

　∫2I＝ζ6∫17，∫22＝s2（〃）一ノ123，∫23＝ノーo／λ5，

∫。。＝一ζ。。∫。2，∫25＝S。（玄）一∫。。一∫。。，∫。6＝ζ。∫23，

∫。。＝一ζ。。∫。。，∫。8＝一ζ。∫。。，∫。。＝5。（〃）一∫。ザ∫。。一∫3。，

　．130：ζ6∫26，∫31＝1S2（〃）一82ω，．182＝一ζ15，131，

∫。3＝8。（女）一∫32一∫3。，∫3。＝ζ2S2泌，∫3。＝一ζ1。∫。。，

∫。。＝一ζ。∫。。，∫。。＝8。（玄）一∫3r∫。6一∫。。，∫。。＝ζ。∫。。，

∫。。＝s。（云）一∫。。，∫。。＝（九十ζ1。）／λ。，∫。1二一ζ1∫。。，

．1。。＝S3（〃）一∫。r∫43，∫43＝ζ。∫。。，∫44＝一ζ。ノ14ユ，

∫。。＝一ζ。∫。2，∫。。＝8。（云）一∫。。r1．5一∫。。，∫。。＝ζ。∫。3，

∫。。＝S3（〃）一∫34，∫。。＝一ζ5∫。8，∫50＝lS4（玄）一∫49一∫38，

　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

の上隈値S2ωは次式で与えられる

・炉箭一6・綜嵜323　　・（・・）

　　ん＝α16。（Z。十2。），

　　　　加α・｛6・鴇嵩伽・｝1　・（・・）

　　したがって，第1段タソク下層部より第2段タソクヘ

の供給高g1の上隈値g。ωはg1泌＝α162S2泌で与えられ

る．そこで，この細を（4）式に代入し，∂s3／〃＝oな

る53を求めると，貯留量∫3の上隈値・S3泌として次

式が得られる．
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　　　　　ろ。（チザ九）
　　8・㏄＝α、6、（α、十6、）　　　　　（59）

　同様にして，貯留量84の上隈値∫。、は次式で与え

られる．

　　　　　6．6。（グザ九）
　　S・㏄＝α工ろ、。、（σ、十ろ、）　　　　　（60）

　（2）低水流出高の算定

　前項（1）により，時刻～こおげる貯留量82（チ）～S4（云）

を既知としたとぎ，計算単位時問”後の貯留量∫2（〃十

〃）～∫4（〃十∠玄）の算定が可能になった．そこで，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糾”におげる低水流出高

ρ3（朴∠玄）の算定式として以下の式が得られる。

i）ステージ1（23≦32≦82似，力＝O，五キ0）

　Q月（云十〃）：ρ3（〃十〃）十Q4（〃十〃）十Q5（〃十〃）

　　　　　＝η28　θπク（一λ0∠プ）十η29　θκカ（一λ2∠〃）

　　　　　　十η30　θ劣力（丁λ3∠〃）十η31

ii）ステージ2（O≦82≦23，グg＝O，亙キO）

　Q3（ク十〃）：Q4（オ十〃）十Q5（〃十〃）

　　　　　：η32　θκカ（一λ7∠〃）十η33　θκカ（一λ2∠〃）

　　　　　　十η34θψ（一λψ）十η85

iii）ステージ3－I（O≦S2≦z3，九＝尤亙＝O）

　ρ月（玄十〃）＝ρ4（玄十〃）十Q5（チ十〃）

　　　　　＝η9θ幼（一λψ）十η1。θ功（一λψ）

　　　　　十η11gκカ（一λ3∠チ）十η12

iv）ステージ3一皿（O≦512≦z3，力＝九，E＝O）

　ρ。（チ十幼＝ρ。（〃十〃）十ρ5（〃十∠〃）

　　　　　＝η工3θκカ（一λ5∠〃）十η14θ尤カ（一λ21云）

　　　　　十η15鮒力（一λ3〃）十η16

▽）ステージ4－I（23≦82≦S2㏄，力＝尤亙＝O）

　ρ石（〃十〃）＝ρ。（亥十助十ρ。（〃十∠8）十Q。（チ十〃）

　　　　　：η17　θπ力（一λ6∠¢）十η18gπカ（一λ2∠〃）

　　　　　十η19θ功（一λψ）十η20

vi）ステージ4一皿（23≦82≦S2刎，グg＝九，E＝O）

ρ月（〃十〃）＝ρ。（片助十ρ。（云十∠玄）十ρ。（チ十〃）

　　　　　＝η212κカ（一λ0∠玄）十η22θκク（一λ2」玄）

　　　　　十η23鮒力（一λ3〃）十η24

v－ii）ステージ5（5■2：・S2泌，！g：九，E＝O）

ρ。（〃十〃）＝ρ。（〃十幼十ρ。（ク十〃）十ρ。（〃十〃）

　　　　　＝η25θκカ（一λ2∠チ）十η26θκカ（一λ3∠〃）

　　　　　十η27

　ここに，η28＝α1（α3∫5エ十α4∫52＋σ5∫55），

　η29＝α1（σ4∫53＋α5∫56），η30＝α1σ5157，

　η31＝α1｛α3（ζ18－23）十α4∫54＋α5∫58｝，

　η32＝α1（α4∫59＋σ5∫61），

　η33＝α1（α4ノら0＋σ5ノ』2），η34＝α1σ5∫63，

・（61）

・（62）

・（63）

・（64）

・（65）

・（66）

（67）

　η35：α1（α5∫64一α4ζ19），η9＝α1（α4∫15＋α5∫18），

　η10＝α1（α4∫16＋α5∫19），　η11＝α1α5∫20，

　η12＝α1（α4．ハ7＋σ5∫21），η13＝α1（σ4∫』壬十α5∫27），

　η14＝α1（α4五5＋α5∫28），η15：α1α5∫29，

　η工6：αi（α4∫26＋α5∫30），η17：α1（α3∫31＋α4∫32＋α5∫35），

　η18＝α1（σ4∫33＋σ5∫36），η19：α1α5∫37，

　η20＝α1｛α3（S2ω一23）十α4∫34＋α5∫38｝，

　η21＝α1（α3∫39＋σ4．ん1＋σ5∫44），η22二α1（α4∫42＋α5五5），

　η23：α1α5∫46，η24：α1｛α3（140－23）十α4ム3＋α5五7｝，

　η25＝α1（α4∫48＋α5∫49），η26＝δ1α5∫50，

　η27＝α1｛α3（S2r23）十α4∫34＋05∫38｝である．

　3．直接流出成分の算定

　前項2．により，流域への入力降雨〆から降雨遮断量，

凹地貯留量，および第1段タソク下層への補給高を分離

することにより，直接流出成分への有効降雨グ。が算定

できることを示した．次に，雨水流モデルを利用してこ

のれを直接流出成分に変換することを考える．

　丘陵山地流域を解析対象とした場合，雨水流モデルで

は直接流出成分が一様勾配にモデル化した斜面域で発生

する斜面流により形成されるものとして解析される．

　ところで，中問流，表面流型雨水流モデルによる斜面

流は次式で表される

　　　　　　　　肋　∂妬
　　ト初・ρ・　亙十∂ゲれ　　　　（68）

　ここに，ん：水深（刎），σ。：斜面単位幅流量（肋2／8），〆。

：有効降雨強度（肋肋／力），ポ時問（3），κ：距離（物），

居，ヵ：斜面流定数．

　斜面流定数后，力は斜面流をDarcy型中問流，ある

いはMannmg型表面流とした場合それぞれに対し，

次式gような意味を持っている．

　Darcy型申間流：后＝1／（か8／λ），ヵ：1　……（69）

　Mannmg型表面流　后＝（1v一〃3）ρ，カ＝3／5　　（70）

　ここに一，伽：表層土の透水係数，λ：表層の有効間隙

率，3：斜面勾配，！V：斜面の等価粗度．

　図一1（b）の流出モデルにおいて，α1は（70）式の斜

面流定数居ないし等価粗度1Vを，α2は（69）式中の

か3／λないし，居1／λを意味している．また，211が中

問流発生場の層厚λ1）を表している．

　したがって，集中定数型K豚8τモデル皿において，

雨水流モデルを利用した直接流出成分の算定法として，

i）斜面流を表面流のみとする場合，五）斜面流を中問

流のみとした場合，血）斜面流を表面流および中間流が

共存する流れとする場合の3種が考えられる．蒸発散量

の評価法が異なる集中定数型Kπ5τモテルmこおいて

も同様に直接流出成分の算定法として3種が考えられ
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る．

　また，雨水流モデルによる斜面末端部での単位幅流量

g。は次式により，流出高g＊（mm／h）に換算できる．

　　g＊＝αo28／13，αo＝3．6×106　　　　　　　　．．．．．．（71）

　そこで，（68）式にもとづいて斜面末端部での単位幅流

量ダ。を算定すれば，（71）式を用いて集中定数型K豚Sτ

モデル皿の流出高Q1ないしρ2に換算できる．

　そして，直接流出高ρ刀はρ1とρ2の和として算

定される．

　ただし，直接流出成分の算定法として上述の3ケース

を考えると第1段タソク上層部の流出モデル定数は以下

のようになる．

　ケース　1：斜面流を表面流のみとする場合，σ1＝冶，

または！V一，またα2＝O，211＝Oとし，Q2＝O

　ケース　2：斜面流を中問流のみとした場合，

α1＝o，ρ1＝o，α2＝伽8／λまたは后∫／λ，211キo

　ヶ一ス　3：斜面流を表面流および中問流が共存する

流れとする場合，α1＝尾，または1v，またσ2＝伽8／λ

または伽／λ，211キo

V．河道配列の指標と分布定数型流出モデル

　図一1（b）に示す定数集中型Kπ8τモテルを定数分

布型Kπ8Tモデルに拡張して流出解析することを考え

る．すなわち，亙πsTそデルにおげる直接流出成分の

算定法として，流域をいくつかのブロックに分割し，各

ブロックの斜面域，河道部の雨水流出過程を雨水流モデ

ル法にもとづいて追跡計算する手法を採用する．その

際，流域分割は河道網系をStrah1er方式，あるいは

W1方式で次数化した後，次数〃の集水域を単位流域

として流域分割する手法を用いることにする5）．こうし

て得られる流域モデル構成を〃＊次流域モデルとする．

　こうした定数分布型κπ8Tモデルによる流出解析を

電子計算機で行おうとする場合，流域の河道網系構造を

電子計算機システムで処理し得る手法が必要となる．こ

れに関しては，高樟・権葉の研究6）がある．そこでは河

道網系の構造を識別する指標として河道配置数を定義

し，流域の地形構造を電子計算機ノステムに置換する系

統的な手法が展開されている．

　ところで，流出計算する上において，下記i）～曲）

のような点が指摘できる．

　i）上述の河道次数を基準に流域分割して得られる流

域モデルは流域の複雑な地形構造を反映し，種々の河道

配列パターソを示す．また，流域分割する基準次数〃

が小さいほど分割ブロック数が多くなり，計算量も飛躍

的に増大する．その結果，利用する電子計算機によって

は記憶容量の制限を受げ，解析対象とする流出期問の計

算ができない．

　ii）河道網系を1Vエ方式で次数化して得られる流域モ

デルの場合，Strah1er方式の場合のように内側ブロッ

ク上流端で必ず2本の河道が合流するとは限らない．た

とえぱ，図一4に示すような河道配列からなる流域モデ

ルのブロック構成が得られたとする．この場合，番号

3，7，8の内側ブロックでは上流端で2本の河道が合

流するのに対し，番号4，10の内側ブロックでは上流端

で1本の河道が流入するのみである．

　血）河道網系の次数化方式のいかんにかかわらず，図

一4の番号12のブロックのように上流端で3本の河道が

合流するブロックがある．ここでは，これらの点を考慮

し，以下のような手法により電子計算機による流出計算

の簡便化を図る．

　1　河道配列および河道合流バターンの指標

　∫番目ブロックに対し，河道配列および河道合流パタ

ーソの指標をそれぞれ”（∫），朋（1）とし，以下のよう

にしてその値を決定する．

　1）主河道最上流端のブ肩ツク番号をNα1とする．

以下，下流ブロヅクに順次ブロック番号をつける．ただ

し，支川合流部ではその支川流域での主流最上流ブロッ

クから順次ブロック番号をつげる．また，支川流域内で

さらに支川が合流する場合も同様とする．たとえば，図

一4に示す流域ブロヅク構成をなす流域モデルの場合，

図中の数字のようにブロック番号が定められる．

　2）各ブロックについて河道配列の指標”（1）を表

一3に示す記号およびそれに対応する数値O，1の組合

せによって定める．たとえぱ，図一4のブロック蛆1は

外側ブロックでかつ主河道都であるから記号E肌，指標

〃（1）＝11で表される．表一4の第2，3欄に図一4

の流域モデル構成に対する各ブロックの記号および〃

（1）の値を示す．ただし，ブロックNα1，3，4，8，

図一4　流域モデルのモデル構成
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12を主河道ブロヅクとする．

　3）流域ブロック図において，ブ回ツク（1－1）と1

との結合形式は上記2）で定めた河道配列の指標”（1）

を用いると，表一5に示すように11個の形式に分類され

る．ただし，結合形式Nα1はブロック番号1に該当す

る．また，第3欄の1Gは1G＝〃（ト1）×100＋〃（1）

で与えられる数値である．

　4）ブロック1　の上流端に流入する河道合流パター

ソによって，表一5の第（5）欄に示す河道合流の指標

〃（1）を求める．すなわち，外側ブロックおよび図一5

（a），（b）のように∫ブロックヘの流入河道数が1本で

あるブロックは1’B（∫）＝1，また図一5（c）～（h）のよ

うに1ブロックヘの流入河道数が2または3本のとき，

それぞれ〃（1）＝2，3とする．ただし，図一5（a）～（h）

においてブロック番号1は（1－1）ブロックを，ブロック

番号2は1ブ回ヅクを示すものとする．したがって，

図一4に示す流域モデルの各ブロックに対しては，表一

表一3 流域プロックの記号とその指標

フロ1クの分類　1記号1指標

外側ブロック 亙 1
内側ブロック 1 O
主河道部のブロック 脇 1
支川流域のブロック 3 O

4に示す朋（1）の値が得られる．なお，ここではブロ

ック上流端での合流河道数をO～3としたがそれ以上の

場合にも上述の手法が拡張できる．

　2．河道網パターンの指標の流出計算への応用

　図一4のように任意の次数〃を基準に流域分割し，

流域モデルのブロック構成を得たものとする．そして，

最上流ブロックから逐次各ブロックの流出量系列を求

め，最下流ブロヅクからの流出量系列を求めるまでの過

表一4 河道網系の指標

ブロック番号

1：1
＝2

＝3

＝4

＝5

＝6

：7

＝8

＝9

＝10

：11

＝12

ブロック記号

E肌

亙3

1肌

1’肌

亙3

亙3

18

1一肌

E8
1．3

E8
∫肌

指　　　　　　標

〃（1）

11

10

1
1

10

10

0
1

10

0
10

1

朋（1）

1
1
2
1
1
1
2
2
1
1
1
3

表一5 河道網系構造の分類とその指標1G，1B，および河道流入流出量系列の記憶場所

（1）

分類
番号

1
2
3
4
5

6

7
8
9
10

11

（2）

型

E肌

亙肌E8

E肌1肌

亙3E8
E31肌

E813

∫肌E3

1伽1刎

∫3亙8

131肌

1313

（3）

1－G

　11

1110

1101

1010

1001

1000

110

101

10

　1

O

　（4）

上流端
合流点

鉦

鉦

鉦

無

有

有

無

有

有

無

無

無

有

有

無

有

有

（
5
）

1B

1
1
1
1
2
3
1
2
3
1
1
1
2
3
1
2
3

（6）

合流点での流入量系列の計算

（ρ。，庇十ρ。，κ）一→ρ1，κ

（Q。，花十ρ。，比十ρ。，κ）一→ρ。，施

（ρプー1，κ十ρ5，κ）一→一ρゴー1，κ

（ρゴー2，κ十ρゴー。，κ十ρゴ，κ）一→ρゴー2，κ

（Q。，比十ρ。，κ）一→ρ1，庇

（ρ1，店十ρ2，比十ρ3，此）一→ρ。，此

（ρゴー1，庇十Qノ，κ）一→・ρブー1，危

（ρ。一2，κ十ρト1，比十ρ。，花）一→ρト2，此

（7）

流出量系列ρゴ，尼のプ

1一今プ

2一⇒プ

1→ノ
プ十1一→ノ

1一→ノ

1一一＞ノ

（∫一1）のブロックと同じ

仁1一→1
ノー2一→ノ

2一→＝1

1一一〉プ

プ十1一→ノ

1一→プ

1一一＞プ

（∫一1）のブロックと同じ

グ1一一＞プ

ノー2一→プ
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程を考える．

　前述の河道配列および河道合流パターソの指標”（1），

朋（1）を利用すると，以下のようにして所定の流出量系

列を算定することができる．

　　　　　　　　　　　Em（E。）

甘）串111111サS峰
（・）　　　（b）　　　（c）　　　（d）

　　　　　Em（Es）Es

（e）　　　　　　　　　（f）　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　（h）

　　　　図一5　流域ブロックの結合形成

　1）各流域ブロック上，下流端におげる河道流入流出

量系列を記憶する配列ρ（プ，尾），（プ：1，2，・・∫冶＝1，

2，…K）を定義する．ここに，∫は河道配列形態によっ

て異なるが，〃＊＝1の流域モデルの場合，∫はStra－

h1er方式の最大次数に等しいか，あるいはそれより1

大きい程度の値となる．また，Kは河道流入流出量系列

の長さである．

　2）主河道部のブロック下流端における流出量系列は

ρ（1，尾）に記憶し，主河道から支川へ分岐するごとにプ

の値を1増加させた後，ρ（ノ，冶）に記憶する．

　3）ブロック（1－1）とブロック∫の〃の値から

∬＝〃（1－1）×100＋〃（1）で算定される∬を求め

る．さらに，この∬とブロック　1の朋（∫）の値と

から，ブロック1が表一5に示すいずれの∫Gおよび

〃の値の組合せと一致するタイプかを探索する．この

とき，〃（1）：2，3の場合は表一5の第（6）欄に示すよ

うにしてブロヅク∫の上流端からの河遣流入量系列を

算定する．たとえば，第（6）欄で（Q。，危十ρ2，危）→ρユ，比

はρ（1，冶）とρ（2，冶）の和を河道流入量系列ρ（1，居）

に記憶することを意味する．

　4）ブロヅク1の下流端における河道流出量系列

ρ（九冶）を記億するときのプの値は表一5の第（7）欄に

示す．たとえば，第（7）欄で1一一＞ノはプ：1とするこ

とを意味する．

　5）上記1）～4）の操作をブロック1：1から順次繰

り返せぱ，各ブロックの河道流入流出量系列が計算でき

る．

すなわち，解析対象流域の流域モデルにおいて，i）

ブロヅク番号，五）河道網の指標∫λ（1），朋（∫）を定

め，これを河遣網構造の入カテータとして与えれぱ，複

第22号

雑な流域モデルにおいても，図一6に示す手順で流出計

算することができる．

　このように複数ブロックから構成される流域モデルに

おいても，河道流入流出量系列が容易に算定可能となっ

たので，集中定数型π肌∫1『モデルを分布定数型K豚3τ

モデルに拡張して流出解析することができる．なお，こ

うした河道網系構造の指標は雨水流モデルによる洪水流

出解析においても同様に組み込むことができる．

u＊次流域モデルについての斜面系、河遣系の流域地形量

河遣網系の指標I　G、およぴI　A（I）、I　B（I）

有効降雨の算定

I二1，NN

I番目流域ブロックの斜面系の流出計算

指標工A（I）、I　B（I）によりI番目流域ブロックの上流端への流入量系列の計算

I番目流域プロックの河遣部の流出計算

流域末端都の流出量系列

図一6　流出計算の手順
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VI．あとがき

　長期流出と洪水流出を同時に一つのモデルで解析し得

る角屋・永井の長短期流出両用モデルは洪水流出解析に

付随する有効降雨の問題を解消した流出モデルであり，

実用上価値あるモデルとして検証されている．

　本報では長短期流出両用モデルで自動的に有効降雨が

評価されるというモデル構造に着目し，長短期流出両用

モデルと雨水流モデルを併合した流出モデル（集中定数

型研sτモテル）を新たに提示するとともに，本流出

モデルによる流出解析法について述べた．また，複雑な

河道配列を示す流域においても，流域の河道配列パター

ソの指標を導入することによって，流出計算が簡便化し

得ることを示した　これに伴って，集中定数型Kw5τ

モテルを分布定数型ムw8τモテルに拡張して流出解析

することも可能となった．

　本流出解析法では洪水時の直接流出成分を形成する降

雨分，いわゆる有効降雨が自動的に算定される．したが

って，雨水流モデルによる洪水流出解析において，従来

の雨水保留量曲線を介して算定するという有効降雨の推

定法が改善されると考える．また，本流出解析法の適用

により，たとえぱ流域特性とモデル定数との対応関係の

吟味，あるいは土地利用形態の変化に伴う流出の変化予

測などの問題がより合理的に検討できるものと期待して

いる．今後，こうした問題に逐次検討を加えたいと考え

ている．

　最後に本研究をすすめるにあたり，御指導を賜った京

都大学防災研究所角屋睦教授に深く謝意を表する次第で

ある．また，本報告は昭和63年度文都省科学研究費によ

る研究成果の一部であることを付記する．
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