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表面流モデルの集中化と最適モデル定数の関係

福　　島 晟＊

Re1at1on　of　Lumpmg　to　Opt1mum　Mode1Parameters

　　　　　　　in　Over1and．F1ow　Mode1

　　　　　　　　　　Ak1ra　FUKUsHIMA

　Th1s　paper　a1ms　to　d1scuss　the　re1at1on　between　bas1n　character1st1cs　and　runoff

mode1parameters　As　a　f1ood　runoff　mode1，k1nemat1c　wave　mode1of　o▽er1and

f1ow　type1s　exam1ned　by　dea11ng　w1th　the　data　m　the　Sh1mokar1natura1h111y

watershed　of1．3伽勿2，the93％area　of　which　is　covered　by　bushes　and　bamboo

groves　F1rst，a　standard　watershed　mode11s　constructed　by　apP1ymg　a　stream

network　system，1n　wh1ch　f1rst　order　streams　are　def1ned　by　us1ng　the　rat1o　of

w1de　and1ength　m　the　contour　crenu1at1on　on　a　topo1og1ca1map　The1umped

watershed　mode1s　are　based　on　both　Strah1er’s　and　N1ordermg　systems　Second，

the　opt1mum　parameters　of　over1and　f1ow　mode11s1dent1f1ed　for　standard　and

1umped　watershed　mode1s　And　the　est1mat1ng　formu1ae　for　opt1mum　mode1
para：meters　have　been　proposed　in　re1ation　to　the　contributing　s1ope1ength　in　the

ordered　watershed　modeL
　Th1rd，s1mp11f1ed　runoff　mode1of　oyer1and　f1ow　type　om1tted　the　ca1cu1at1on　of

channe1f1ow1s　exammed　and　the　apP11cab111ty1s　e▽a1uated　m　re1at1on　of1ump1ng

the　watershed　mode1．

亙．まえがき

　島根県西部では昭和58年7月豪雨に続き，昭和60年，

63年も梅雨期の集中豪雨に見舞われ，多大の被害を被っ

た．このように，数年を経ずして再三発生する豪雨によ

って引き起こされる大水害は当地域で大きた杜会問題と

なっている．また流域開発ないし土地利用の変化に伴

い，洪水流出形態は開発前のそれと著しく変化すること

から，これら集中豪雨災害を契機として，丘陵山林地帯

で着手されている農用地開発事業に対しても，早急に解

決。対応すべき検討課題が投げかげられている．

　集中豪雨災害あるいは土地利用に関連した洪水流出現

象に対し，最近の研究は刮目すべきものが多く，一段と

充実した研究成果が得られつつあるが，上述のような異

常出水を再三にわたり，身近に体験するとたお未解決な

問題が多いことを痛感する．

　角屋は「流域開発ないし土地利用変化に伴う流出特性

の変化に関する研究は，とりあえずの実用を目的とした

＊農村工学

第I期研究がようやく終わった段階で，科学的側面を具

備した第1I期はこれから，といっても過言ではないよう
　　　　　　　　　1），2）
に思う」と指摘している．

　本研究は，今一度，流域開発前のいわゆる自然流域の

地形形態的特徴を水文学的観点から吟味・検討し，流域

地形の計量評価を図った上で，流域特性と出水特性との

関連を定量的に把握しようとする基礎的研究の一都であ

り，さらには流域の地文条件の改変に伴う洪水流出の変

化予測への応用を図ることを基本目的としている．ここ

では，表面流モデルを用いてこうした研究課題について

検討した事例を報告する．

亙亙．雨水流法

　治水計画を目的とする場合の流出解析は一般に直接流

出成分を主対象とし，その流出過程に内在する物理的，

確率的な内部機構を工学的精度で把握表現し，降雨から

計画地点におげる流量を計算することと定義できる．

1932年のShermanの単位図法の提案以来，数多くの
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研究にもかかわらず，流出解析は現在もなお水文学にお

げる中心的課題の一つになっている．これは出水現象が

非常に広くかつ複雑な境界条件をもつ運動場での現象で

あり，そのうえ本質的に非線形性をもつことに起因して

．いる．したがって，どの流域でも入力である降雨を与え

て，計画地点の流出量を適確に推定しうるような洪水流

出解析法は確立されていない．

　ところで，流出解析の目的が丘陵地，低平地の宅地

化，あるいは都市近郊の農林地の開発などによる流域の

水文環境の改変に伴う洪水流出形態の変化を予測するこ

とにある場合，少なくとも，単位図法のような単に入力

と出力の関係を繕びつげる応答関数を用いた流出モテル

の適用は無理である．最近のこうした問題に適用される

べき流出モデルは，その中に流域の斜面系，河道系にお

げる洪水伝播を支配する物理的パラメーターを含むこと

を一つの条件としなげればならない．そうした観点から

は現在のところ，特性曲線を用いる雨水流法が最も優れ

た洪水流出モデルと言えよう．これは流域斜面および河

道におげる雨水流の特性を水理学的に追跡する手法であ

り，特性曲線を利用した雨水追跡法のため特性曲線法，

あるいは諸外国で表現されているようにK肋㈱α地

〃〃2法とも呼ぱれている．そして，そのモデルには表

面流型，中問流型，および表面流，中問流複合型の雨水

流モデルが考えられている．

　なお，雨水流法も純粋の物理モデルを用いているとは

言い難く，複雑な流域の幾何学的構造を流出モテルバラ

メーターにどのように一反映させるかの程度により，定数

集中型モデル，あるいは準定数分布型モデルとして表現

されることになる．すなわち，表面流の発生場である斜

面部の表現法として，1）扇形モデル，2）矩形モデル，

3）扇形と矩形の合成モデル，および4）カスケードモ

デルの4つのタイプが提案されており，1）のモデルは

定数集中型モデル，2）～4）はモデルパラメーターの

与え方により準定数分布モデルとして流出系が表現され

ることになる．

　そして，雨水流法を洪水流出形態の変化予測の間題に

適用しようとする場合，次のような点がなお未解決な間

題点ないし課題として挙げられる．1）河道網系の設定

法および水文地形の計量法の基準化，2）河道網系の評

価スケールと次数別水文地形量の関係，3）流域モデル

の設定基準と水文地形量の関係，4）流域モデルの

1ump1ngと流出モテル定数の関係，5）雨水流法で入

力すべき有効降雨の合理的算定法，6）流域開発状況あ

るいは土地利用形態と流出モデル定数の関係，7）雨水

流法による洪水ピーク流量および洪水流出波形の実時問

予測手法，8）長短期流出両用モデルのように洪水流出

と低水流出を同時に解析しうる手法の開発．

　以下では，表面流型雨水流モデルを単に表面流モデル

と表現し，上述の4）について検討を進めることにする．

且皿　河道網系の評価法と流域モデルの設定

　これまでいくつかの流域の源流部調査を行ってきた

カ㍉その結果，1／25万の地彫図上の等高線の幅奥行き

比〃／z＝1付近まで水路が存在し，洪水時に河道とし

ての役割を果していることを知った．そこで，山地流域

では，1／25万の地形図上の等高線の幅奥行き比〃11＝1

の地点を水源部最上流端とする河道網を検討の出発点と

することが考えられる．しかし，たとえぱ集水面積が

27．7々物2の串良川流域（鹿屋市）でこの定義に従う河

道網においては1次河道数N1：302となり，1次集水

域をそのまま単位流域とするには難点がある．すなわ

ち，〃／1＝1とした河道網系の1次集水域を基準に流域

分割し，斜面系，河道系を評価しても工学的精度かつ

実用的洪水流出解析を目的とする場合にはその効果が期

待され難いといえる．したがって，流域内地形量の

1umpmgが必要と判断される

　一方，1／z5万地形図上に記載め1次河道は著者らの

示した河道網の定義による河道網，すなわち1／λ5万の

地形図上で〃／1＝1の地点までを1次河道とする河道

網に対応させると，Strah1er方式ではほほ2～4次，
　　　　3）

N1方式では3～5次の河道に相当することを確かめて

いる．このことは，流出解析に際して仮に．1／2．5万地形

図上の1次河道を単位流域に選ぶようなブロック分割を

考えても，そこで採用される地形量は現実のそれとかな

り異なることを意味する．

　そこで，1／2．5万，あるいは1／1万地形図上で等高線の

幅奥行き比〃／1＝1の点までを河道とみなし，1次河

道の集水域あるいはその残流域によって構成される単位

流域を長方形状ブロヅクに置換したものを基準モデルと

する．そして流出解析上の実用的観点からさらに集約化

した流域モデルを考える場合には，流域モデル単位流域

の基準次数を逐次上げ，その際に水文地形量がどのよう

に平均化されるかを吟味しておく必要がある．ただ，こ

の場合河道長をどのように評価すべきかが間題になる．

すなわち，1次集水域を単位流域とする流域モデルから

逐次単位流域の基準次数を上げ，u次集水域を単位流域

とする流域モデルにおいて（u－1）次以下の低次河道を

どのように扱うかにより，河道長が大きく変化すること

になる．これに伴って，斜面長，斜面勾配などの斜面地

形量の評価値も異なる．たとえぱ，流域モデルの外側ブ
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回ツクの河道長として，u次河道のみを採用すると斜

面長が過大評価され，実際の流域形状にそぐわないブロ

ック形にたりやすいことが認められた．そこで，u≧2

の流域モデルにおいてバラソスのとれた流域モデノレを構

成するために，河道長の評価法を次のようにする．す

なわち，流域モデルの外側ブロック　（Ex）の河道長と

して，u次河道長L。と主流方向の（u－1）次河道長

L。一1との和によって評価し，内側ブロック（In）では

そのブロックの主河道をとることとする．

　また，各フロヅクの斜面勾配は次式で与えられる加重
　　　　　　　4）
平均による谷線法により算定することにする．

　　8⑭ω＝〃乞／凪　　　　　　　　　　　　……（1）

　ここに，1乞は流路に沿って等問隔（本研究では50棚）

に点を取り，その点より左右それぞれの斜面上を各等高

線と直交するように分水界まで追跡したときの長さであ

り，伽はその両端の標高差である

　皿V．解析対象流域と流域モデル

　1　解析対象流域と河道網

　京都市西部を流れる小畑川上流部支流域に下狩川流域

（1．3伽2）がある．既に，本流域の中流部で宅地開発が

行われ，開発前と比較し流域の土地利用状況は大きく変

化しているが，ここでは，宅地開発前の自然丘陵地流域

を解析対象とする．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　宅地開発前の本流域は次のようであった．流域のほぼ

1／3にあたる源流山地部は古生層で，雑木林に覆われ，

　　　　　　　　　　　r…「＼　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、乍

　　　　　　　　　　　　　N　　　　㌻

　　　　　　　　　　　　　、三㌧

　　　　　　　　　　　　　　　ご

　　　　　　　　　　　　　　　　　、ノ＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　、

図一1　下狩川流

　　　域の概要

○水位計

Q雨量計

0　　　　　　500m

また残りの2／3の面積を持つ中下流部は，河川沿いの一

部に水田として利用されていた沖積層を含むが，大部分

は洪積層（大阪層群）であって，竹林が多かった．流域

内で林地の占める面積は93％，水田5％，遣路地2％と

なっていた．

　図一1に宅地開発前の流域の概要を示すが，1／2．5万

の地形図に一は同図の実線部だげが河道（1．5居脇）として

記載され，また1／1万の地形図では同図の一点鎖線の分

が河道として付加（1．5居榊）されている．

　丘陵山地地域において，どこまでを河川と定義するか

について定説はないが，源流部踏査の結果から，1／1万

あるいは1／2．5万の地形図において，等高線の幅〃と

奥行き1の比がほぼω／1＝1の点までは，少なくとも

降雨時の流路とみてよいと判断している．そこで，ここ

では1／1万の地形図を用いて，ω／1＝1の点までを河道

（図一1）とみなすことにする．なお，1／2．5万の地形

図に基づく同種の検討も行っており，その結果も併示す

ることにする．これら河道網は表一1の記号を用いるこ

とにする．

　さて，以上のような河道の定義にしたがい河道網C111

およびBIIIを次数化すると，Strah1er方式による最高

次数は，いずれの場合も　〃皿。x＝4となるが，W1方3
）

式では，河道網C11Iで〃m。。＝6，河道網Bmでは

〃皿ax＝5となる．

　　　　　　　表一1　河道網の表示

河道網の記号

C皿

B皿

地形図縮尺

：1O，OOO

：25，OOO

等高線の幅奥行き比

ω／4＝1

　〃

、

｝＼ニノ

　瀞

　2　流域モデル

　前述のように次数化した河道網に基づき，流域を〃次

集水域およびその残流域に分割し，それぞれのブロック

を，中央部に河道，その両側に左右非対称の斜面を持つ

ような長方形状流域に単純化したものを〃＊次流域モデ

ルと呼ぶことにする．このような評価法による〃＊次流

域モデルの外側および内側流域ブロック数は表一2のよ

うになる．

　また，次数別の各流域モ’デルの外側ブロック，内側ブ

回ツクとも，斜面長は対数正規分布で，斜面勾配は正規

分布で近似できることが確かめられた．しかし，外側ブ

ロックと内側ブロックとではこれらの分布形状が異なる

ため，秘＊次流域モデルの斜面長および斜面勾配の各分

布は2つのモードをもつ分布形状を示すことになる．た

とえぱ，河道網CI1Iの，〃＊＝1，2，3の斜面勾配の分

布をヒストグラムで示すと，図一2のようになる．



?~~~ : ~~~f~f~~ '~1r'/v~)~~~~f~~ ~~~:~~ '-T'/v~i~~C6)~I~i~ 161 

t~:~, ~=~~~1~E~~~f~~c)~D~:~~~"~~~~~i;~l~'~C, u* = l 

~~i:~~~-~T'/~~'-'.~'-'~'f~U Lt*-~~,, ~i:~~~-T'/~~~ lumping I~ 

~~, ~(~)f{~h ~ , f~;~~~T~~~~:~~~j~!~-"-'~".~i:~~~~~~7'/~(~),~'=*~~~f~~:q) 

~~~~~: u* q)~~;~~-,_~~~', (u-1) ~L~T~)~~l~~i~~~E~) 

~~~~~ ~~~:~1~~~-~i~~;._~L~~~t~ C ~~ct~:;~. ~l- 3 ~-,_~f 

~~:~~I Crn ~)~f~~~:~'~T'/vV'-*~~'~q)~IU~i~:I~. ~l~l~~~~'=*~ 

' 
~: u* 6D~~~~~'-,_f~~', ~T~~~~~:6D~~~:~;~h~j~~i~~c~i~~･ < f~:~ 

C ~ h~~E~*~~i~ ~･ ~ . 

~f;.._~~:~ ~)~<~~~f~-.-~'~l~~'~~:~~ b* ~i~ .t*-~~･, ~,C~~~ 

~ ~1J ;~ ~~T~f~i~~) ~~~~~f~~~~-,_~+'fl~ ~ ~~~!~~~~; L ~: ~ (D ~i 

~ 
50%~~~;~~c~~tF~:I~~~~~~ f~~~~=~~~:d~: B ~ u~~~~*~~~ 
. ~ + ,L+ , 5
)
 I~~ ~~-3~'-,_~~~~~'~~~7'1vq) B, q)fl~:~:~i~;I~. ~I~i~~c 

~~-2 ~~~~7* i7~ 
~~~~ ~;U~~~: c~ B~ 

1 : 10000 l : 25000 

~~~i ~
~
 

w/e = 1 w/1 = 1 

~
 

Strahler Nl Strahler Nl 

Ex Ex Ex Ex In 

u*:=1 32 30 32 30 24 22 24 22 
=2 9

 
8
 

9
 

11 7
 

6
 

7
 

8
 

=3 3
 

2
 

3
 

4
 

2
 

1
 

4
 

3
 

4 
1
 

o
 

l
 

2
 

1
 

o
 

1
 

1
 :=5 l

 
1
 

1
 

O
 

=6 1
 

O
 

~~;, ~~i~i:~i~~~'-7'/~~);f~~~~z~~~~=~~f~: B cO~~:~~f7TcLIC 

~~). 

f 100 
~
;
 

Ex : fr~~Ofp ,y 7~ In : ~]~Uf~ ,y P~ 

80 

60 

40 

20 

O /__~*'/r'~'~~: 

G j~i~1 U=1-4 

e =1-2 
'
l
 

e // = 3 
e n = 4 . 

O 3 4 5 6 7 8 
U* 

~~:~)~~~~UA= 

~ 3 ~~~~~zj~~~~^=*~~i~~ B, f~~~.~~~f~: B. (~~t~~ ; m) 

河 C皿

基　　道
B皿

1：10000 1：25000
準　網 〃／4＝1

次
〃／仁1

数 Strah1er N1 Strah1er N1

・1凪 ・1・・
B B。 B

1風

u＊：1 63 33 63 33 77・ 41 77 41
＝2 95 51 96 51 106 55 110 57
＝3 185 101 185 95 220 110 164 85
＝4 338 169 304 155 296 148 298 149
＝5 415 216 180
＝6 546 273

f 30 

~ 20 

10 

O
 

f 40 

~ 30 

20 

lO 

O
 

f 40 

~6 30 

20 

10 

O
 

U*= 1 
S=0.396 
T'~"- fr ~C124 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
S
 

S=0.345 

~- ~ ;~40 

0.2 0.4 O.6 0.8 1.0 
S
 

~~ - ~ ~C14 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
S
 

~l - 2 ~~~T~i~~~Eq)17~¥;~ 

V. ~~~i'.~f~:E~T"Ld:~~"*~~~~;~~71C 

~~I~l6DJ; 5 ~-*, ~~~i~~~7/vV~~5~~~~>~~~f~~~~ ~;~;~~l 

6h 6q ~>~~~:~~ : h = kqP + = r. """(2) ' 6t 6x 

~l~l~{~ W KQP 6W 6Q_ql """(3) ' 6t +6x~ 

C C ~'-,_, h : 7JC~~, q : ~*~~:~~:f,*'~Lc'~'~l'~i:~~, r* : ;~~~~~ 

Q : ~i:~~' ql : ~~~J~~~:~~~:~~:~f~;~~~ t ~~~f*~ x ~I~~~ 

k, p : ~~fT~f~f~~~~, 

C (D~'~'T'/v~C~V'~, ~~~~:~~h~ Manning cD~;~t~~ 

k NP =[ v,~~s] ' p=3/5 ......(4) 



~ C ~'-*., N : ~<~~i~)~~~~L~~, s : ~*~r~f~~~~;, 

~~f,_-, ~~~~~~:~~~~~C K, P c~~, jxTEd~~~ R ~~~~~: W ~)~~~~-'_ 

R = KIW' " " " (5) 

L 2n J ......(6) K= K1 '3Sl'2 P p= 3 
' 3 + 2z 

~ ~ ~-,_, n : Manning q)~i~~~~i~~, S : ~T~~:~~1~E 

~f~f~~~T/~cO~T/v~~~ N ~~~ e~~ k ~i~~~~~-~~ 

~~~~ C ~ V-,_I~~. 

E ="'--1._~(Qct~Qoi)2 min' , Qoi~Q* " " " (7) 

1 "*' Qoi 
E2=M1_~ I Q.LVQQ~T,o' I _~>wan " " ' (8) 

' " Qoi~Q* ' 

~ ~ ~- Q.* ~+~:~i~~~ Qo' ~~~lj~f~~~' M : ~~,~---･~i~~~"-'-'-'~ 

f~~))c*t~~~l~~ Qoi;~Q* ~ At * ~6D~~:~~~l~ 

> > ~~~~~~7jC~~)<+'f~~~ ~~~'~ ~ Q* ~)f~:~:~LC~~~, ** 

~Ei~)~~;~~~~~h~ 2.5-3mm/h ~~~~~~~:~1,CV'~C~ 

~i~~j,~.L~, -P~: Q* = I m3/s ~i~~~~~~l~~. 

P ~ 7 7~~~;~~30/7~¥~~~c~~~'~)6O~, At = 30~~~~ 

I~~. 

~i~f*-, i~~~~~~:~~~)~1~r~~~{~fU~:~: (~) ~--'-~-f~~L. ~f 

ER = 1002 1 Q*i- Qoi I . . . . . . (9) 

M Qoi 
~~~)~c, ~c~~~:I~'~T'/~~)~jJ~1~c~~~~~~;, ~~6O2~~:~~ 

Case I ; ~~~~~~~'~7'/~V-'-~~:~F~;cD~~~;~1~~'~i;~lV';~. 

Case H ; ~~~~~~~~T'/~~c~~~'C, ~TL~~:~f~'-'-'~~~f~:~i~~'~~; 

U, ~<~~~f~i:--~'.~+~:q);~~-'_ J~ ~ ~i~~tl~~~f~~f~ 5 . 

T~~)Il~i:~:~~-,-~~~~~10~F~*~~)~1~~~,~~:q)F~~> ~), ~~~I 

44~p6fjlcD#~~!~~t~:-LLl~1~~H~~C~cO~'~l~~~~l~~. ~~ 

~f~t~~ ~ ~;~ 6 J~125 ~-27~ q)~~~C~lf~~~)~~:~¥~~i~~~~; 196 

mm, ~:t~;~i:~:~~; 142. O mm, ~- i7 ~i:~~~~~ 9. 4 m3ls ~ 

~~)~. 

T~:~LJ~;~~~El~~~~~cD~f~~~~~, "4 F p 7~ 7f~;~~~~cD~t~T 

7JC~~~~I~~~~¥e~, ~~~~~I;~~)-~~6Of~:_.~~~~~C~~i~~~J; 5 t~: 

t~f~~~l=~~~~C~i~;~~cD~~;~t~: L~, ~~~fJ~f~i~~~!~~J:~, 

~~t~~~~~~i~LT~~~~~cn~~~~~~~, '+4 ~ p ~~ 7~~~)J: 

~~ ~ .~:.~~:~~~~~~~~~~~i ~ -t*-. ~i~ t*-;~r'~~'~~h~~~~fcD~~~~ 

6
)
 

VI. :e-T'JLe)~!~FFfb~::E:~T'JL~~~~S:~~ 
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~~ u* ~~~f~~~{:~~~7'/v~-*_~~~~, Case I, I~t~:~)~ 

(2) - (6) ~~:~~;~1 V ~ f*-~~:-~~i (~)~~ ~~f~f~~ '-'7'/~~-'- J~ ~ ~~~f~iTT~ 

~', ~~-4-7~C~~:I~~:~~i~'~'T'/~~~~~~~~;f,_-. ~}~~~> 

~), ~~Tq),~~~~~~~~i~~:~L~. (1) ~'~~t6O~f~~~:~'~7'/~~-,-

J; ~)~~~?~ ~~~t'--~~.-~'--~~:~ 5 - 7 %~~~~:~i~:~.~"4 F p ~ ~ 

7~~~i:~{!~~:~t~. (2) ~z~~;~~~ E2 ~~J~;~1 Lf,_-~~pAF,, ~z 

~Hi~~~~ E1 ~)~i~V'-*.~~~~ L, ~~~~:~: N ~~~ 4 - 8 %, 

~~~i~~~~C k ~ I - 4%~;~~t*~~~･J･~: < --~*~-~~~~i~~:~t~~~, 

~~- ~7 ~~~:cD~i:~~:~~~~~r L;~~F~~~~~~ E2 ~i~~;~: Ut,_･,~~ 

~~~~;~~t~~~~~~I~f~:-~~'~). (3) ~~f~:~~l Crn (D N1 ~~ 

~;~)~~~~:~-7'/~~~~~ u* = 3. Strahler ~i~~~~~~~~ u*=2 

~f~~~~-* LC, ~:~i'~:~'~~7'1~cD Iumping ~-'_~# 5 ~~,~~L~ N, 

~=~T~f~~~~~ k ~)~~..~,(~i~~~1~~~~~t~:~!~:~l~~-"~--'~7~*~~~~~t~. 

C ~t ~)~~~~:~ ~~T'/~~)~~~i~~i~j~~ lumping ~C J: ~) ~'~7' 

/~~~~:~~:~~q)~;~f~~~f~l~~;, ~:~~~~'~T'/v6D~~~~~~~~ u* 

~~~~~:~~~C~~1 L~C < V'. L~>L, ~~~i~6Ofl~~~~>~ f~f :~: 

B ~i;~I~ ~~, ~f~~~~'-'7'/~6D~~~~~~:~~~:~-'_~~E~t~:~~, 

N1 ~~~~;~)~f~~~~-7'/~~-,_~r ~C, 

~T~~~~:~~I Cm N 548B I 05 

// k= 40B.-0.51 ...... (10) 
~f~~:~~I Bm ; N=437B.-1'ol 

', k= 42B.-0.52 
Strahler ~~~~cD~~~~~~ ~~7'/v~Cy(+'f LC, 

~f;,_.~~f~~1 Cm ; N=499B.-1'02 

k= 39B*-0.50 ...... (ll) 
l
l
 

~T~J~~~1~1 Bm ; N=612B*-1.09 

/' k= 51B*-0.57 
C C ~-,_, N : ~~~i~i~~: (m~1'3.s), k : ~*~~~:~~~~ 

(m~1'5.s8.5), B* : f~:~~~>~~~f~: (m) 

f~~~, ~~I~~1LcO~f~~~:~'~T'/~~-._J; ~~~~f~~~~;~ ~.~)~)~ 

J~~i~f~:~1~:IJ"4 ~ P P 7 7~)~:~~1~l~~ ~~;~)~l,t*･･~ ~ J; 

~, f~:~~~*~~~: B ~~)~l~~~~;~~l~~~l 46DJ;~~~t~: 

;~. ~~:7JC~j:~'~T'/v~~~7J(f=~~:~~~~~~~~~-*_~~~~;~~T~._}~:･~~+'{<~~~:~~~~ 

~~U5 ;~ ~q)~~~) ~, N*B*-1. ~~f*-~~; k*B*-0.6 ~ 

~~~~{:~~.~)J~~t~: B ~~~El~~)*~V~t~:~ ~C~, 
(10)-(11)~:;~~~) B. 6O~~~~~1~~i N, ~~~f*-~~; k ~C~~fU, 

~~Lc"~t-1, -0.6~ U~~~:~f~:I~~;~, ~l-5q)J; ~ 



福島：表面流モデルの集中化と最適モデル定数の関係 一163一

になる．

　なお，最適等価粗度1〉；oμの値を±1O～40％増減させ

た場合，ピーク流量，評価基準亙1，相対誤差E亙（％）等

がどの程度変化するかの検討例を表　8に示す　この例

では観測ハイドログラフの再現性を相対誤差で10％程度

まで許容するなら，等価粗度は州。μ（1±O．2）の範囲ま

で変化させてもよいと言える．最適等価粗度1〉；。μによ

る本解析例ではピーク流量が過少評価の傾向にあるた

表一4　最適モテル定数κ后（河道網C皿，Strah1er方式）

評価基準 u＊
！V E10rE2 螂）1ρμ（肋・／・） 居 E1Or亙2 助（％） ρ刀。（榊3／3）

1 14．52 O．05 6．6 8．56 6．96 O．05 6．2 8．60
E工 2 8．79 O．07 7．7 8．44 5．31 O．05 6．2 8．62

3 5．03 0．04 5．1 8．79 3．96 O．04 5．6 8．71
4 2．62 O．04 5．2 8．81 2．99 O．04 5．2 8．81

1 13．37 0．16 6．O 8．73 6．67 O．15 5．8 8．73
亙2 2 7．83 O．17 6．7 8．67 5．14 O．15 5．7 8．78

3 4．74 O．14 4．9 8．92 3．80 O．15 5．4 8．83
4 2．49 O．15 5．1 8．88 2．90 O．15 5．1 8．88

表一5　最適モデル定数 〃，居（河道網C皿，N1方式）

評価基準 u＊
！V一 ElOr五2 E児（％） ρμ（肋3／3）　冶 E1OrE2 易（％） ρμ（物3／8）

1 14．52 O．05 6．6 8．56 6．96 0．05 6．2 8．60
2 8．75 O．06 7．1 8．55 5．34 O．05 6．O 8．65

E1 3 4．34 O．06 7．1 8．54 3．70 O．06 7．2 8．50
4 2．76 O．04 5．1 8．80 2．99 O．04 5．4 8．78
5 2．OO O．04 5．1 8．81 2．64 O．04 5．2 8．82
6 1．54 O．04 5．4 8．78 2．35 O．04 5．3 8．83

1 13．37 0．16 6．0 8．73 6．67 O．15 5．8 8．73
2 8．OO 0．16 6．5 8．76 5．17 0．15 5．8 8．79

E2 3 3．97 O．17 6．6 8．71 3．52 O．17 6．6 8．66
4 2．65 O．14 5．O 8．88 2．93 O．15 5．3 8．83
5 1．98 O．15 5．1 8．81 2．60 O．15 5．2 8．87
6 1．48 O．15 5．2 8．82 2．33 0．15 5．2 8．82．

表一6 最適モテル定数凧冶（河道網B皿，Strah1er方式）

評価基準 u＊
1V’ 亙…易1螂） ρμ（肋3／3） 冶1…帖 易（％） Qμ（肋／3）

1 10．49 O．05 6．6 8．62 6．17 O．04 5．7 8．68
E1 2 8．09 O．05 6．4 8．60 5．36 O．04 5．2 8．75

3 3．93 O．04 4．9 8．79 3．64 O．04 5．5 8．72
4 2．56 O．04 5．3 8．89 2．98 O．04 5．3 8．89

1 9．63 O．16 6．2 8．82 5．91 0．14 5．4 8．82
亙2 2 7．47 O．16 6．1 8．78 5．19 O．14 5．1 8．85

3 3．76 0．14 4．8 8．88 3．51 O．15 5．3 8．82
4 2．49 O．14 5．O 8．92 2．93 O．14 5．O 8．92

表一7 最嵐モデル定数凧冶（河道網B亙，N1方式）

評価基準 u＊

w ElOrE2 E互（％） Qρ。（伽／8） 尾 亙10rE2 助（％） Qμ（脇3／8）

1 10．49 O．05 6．6 8．62 6．17 O．04 5．7 8．68
2 7．29 O．06 6．7 8．63 5．11 O．04 5．8

E1
8．64

3 5．20 O．05 5．9 8．68 4．29 O．04 5．4 8．72
4 2．81 O．04 5．2 8．75 3．08 O．04 5．5 8．74
5 2．36 O．04 5．6 8．75 2．89 O．04 5．6 8．75

1 9．63 O．16 6．2 8．82 5．91 O．14 5．4 8．82
2 6．71 O．16 6．2 8．81 4．92 O．15 5．5

亙2
8．74

3 4．92 0．15 5．6 8．79 4．20 O．14 5．1 8．79
4 2．72 O．14 5．1 8．83 2．98 O．15 5．4 8．86
5 2．19 O．15 5．4 8．88 2．76 O．15一 5．4 8．88
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表一8　等価粗度Wの変化とハイドログラフ再現
　　　性の関係
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図一5　代表斜面長B。と最適モデル定数W，居
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等価粗度 wの増減 ピークQμ
評価関数
E1 相対誤差

w
（％） （刎8／8）

（〃㈱／伽）
助（％）

O．92 一40 以30 α38 17．9

1．08 一30 9．17 α23 13．3

1．23 一20 臥06 O．12 8．8

1．39 一10 8．95 O．06 6．1

1．54 O ＆78 α04 5．4

1．69 ↓10 8．62 α06 7．3

1．85 十20 ＆42 O．10 10．3

2．OO 十30 8．21 0．17 13．5

2．16 十40 8．06 O．26 17．O

め，ピーク流量を勘案した場合，最適値から2割程度小

さな等価粗度による解析がむしろ妥当な結果を与えるこ

とになっている．

　以上の結果から，現実の河遣網系を忠実に表現した低

次の流域モデルが必ずしも良好な解析結果を与えるとは

限らず，むしろ流域モデルを最も1umpingした単一の

流域ブロックによる解析が良好な傾向を与えていること

が指摘された．このことは，表面流モデルの集中化，あ

るいは集中定数型の雨水流モデルによる解析の可能性を

示唆していると思われる．そこで，河道流計算を省略

し，表面流モデルの集中化の可能性を以下検討してみ

る．

　2．河道流計算を省略した解析（C鎚㊥］I）

　角屋らは中小河川の洪水到達時問実用推定式の検討過
　　　　　　　　5）
程で次式を得ている

　　ψ。≒o．14λo・1グεo・1　　　　　　……（10）

　ここに，為　力学的最遠斜面上の雨水擾乱の伝播時間，

玄。：前述斜面より下流側河道部での河道流の伝播時問で，

ら＝島十〃。が洪水到達時問を与える．また，A：流域面

積（伽2），れ　有効降雨強度（刎肋／ん）である

　（10）式から，流域面積が大きくなるほど，また降雨強

度が大きくなるほど，洪水到達時問におげる河道効果が

大きくなると指摘され，たとえぽ1≦λ≦10肋22，10≦

れ≦50榊刎μで〃6仏＝α18～o．26，〃6／ち＝o．15～o．21

　　　　　　　5）
と推定されている．

　ただ，（10）式において河道長は主河道長のみが考慮さ

れ，主河道長と流域面積の間にHackの法則が成立す

るものとして誘導された式であり，流域モデルの1ump－

ingと流出モデル定数との関係の議論にそのまま当ては

めることには間題があるが，（10）式で与えられる〃。／ち，
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あるいは〃。〃。の値は出水特性を表す一指標を与えるも

のと理解される．

　そこで，本流域で解析対象とした出水について（10）式

を適用すると，λ＝1．32居刎2，〆θ＝24．2物物μとし

て，〃。／ち＝o．20，〃。／ち＝o．17と推定される．さらに，

　　　　　　　　　　　　　7）
角屋らの洪水到達時問実用推定式を用いると，ち＝101

分とたる．したがって，ち＝84分，〃・＝17分と算定さ

れる．

　このような洪水伝播特性をもつ本出水に対し，表面流

モデルの解析で河遣流計算を省略したCase皿による流

出解析を行った結果，表一9に示すようなモデル定数が

算定された．同表から，次の点が指摘される．（1）上述

の洪水到達時間におげる河道効果の算定例からも推察さ

れるように，流域ブロック数が多くなる低次の〃＊次流

域モデルによる解析ほど，誤差評価基準E1，あるいは

相対誤差が大きくたり，観測ハイドログラフの再現性は

低下している．（2）しかし，河道網C1I1のN1方式で

は〃＊：4以上，Strah1er方式では〃＊＝3以上につ

いての解析結果は，モデル定数のw，尾のいずれを用

いても，ピーク流量および観測ハイトロクラフの再現性

はCase　Iとほぼ同程度の良好な結果となっているとい

える．また，河道網Bl1Iの流域モデルでも同じ傾向が

認められる．（3）Case　Iによる解析結果と比較して，

等価粗度Wは6～24％，斜面流定数居は5～14％大

きく評価されることが指摘される．（4）1umpingを進

めた流域モデルによる解析では，河道流計算を省略して

もモデル定数”，冶の値を増大させることにより，Case

Iによる解析結果をほぼ維持できるが，低次流域モデル

による解析ではモデル定数w，后の値を変化させるこ

とにより，河道系におげる洪水伝播特性の効果を補うに

は隈界がある．なお，図一6は最適斜面流定数居を用

いた解析例であり，観測ハイド厚グラフの再現性は実用

的には十分良好であることが認められる．

　このように，Case皿による適用法では河道効果が大

きくなる流域モデルほど，ピーク流量，観測ハイドログ

ラフの再現性が低下する傾向にあるから問題は残るが，

流域モデルの代表斜面長凪とモデル定数との関係を最

小二乗法で算定すると以下のようになる．

W1方式の流域モデルに対して，

　河道網Cm；1〉’＝892凪一1’12

　　　　　〃　　　居＝　　53－B6－o・55

　河道網Bm；W＝766B。一工・10

　　　　　〃　　　冶＝　　571ヲc－o・57

　また，Strah1er方式の流域モテルに対して，

　河道網C11I；1V’＝8233。一1’09

　　　　　〃　　　冶＝　　53一θ6－o・55

　河道網BII工；！V＝9993。一1’16

　　　　　〃　　　居＝　　661云c■o・60

表一9　各流域モデルの最適モデル定数凧冶

C亙 u＊　　1V E1 易（％） ρμ（物3／3）　居 E1 坊（％） ρμ（榊3／8）

1 18．06 O．092 8．80 8．48 7．90 0．079 8．06
2

8．54
Strah1er 10．87 O．122 10．79 8．36 6．OO O．081 8．16

3
8．57

5．77 O．053 6．34 8．87 4．32 O．059 6．61
4

8．80
2．90 O．053 6．23 8．80 3．18 O．053 6．24 8．97

1 18．06 O．092 8．80 8．48 7．90 O．079 8．06 8．54
2 10．68 O．108 9．57 8．42 6．06 O．080 8．14 8．55

N1 3 5．05 O．087 8．68 8．57 4．01 O．090 8．55
4

8．50
3．10 O．048 6．03 8．86 3．23 O．055 6．63 8．81

5 2．19 O．046 5．89 8．86 2．78 O．047 6．OO
6

8．89
1．63 O．046 5．89 8．87 2．43 O．046 5．87 8．87

B皿 u＊ 1〉一 易 助（％）　ρρ。（刎3／3） 居 E1 助（％） ρμ（榊3／3）

1 12．98 O．101 9．24 8．50 6．94 O．073 7．76 8．64
Strah1er 2 9．81 O．093 8．76 8．52 6．OO O．061 6．93 8．70

3 4．46 O．053 6．38 8．85 3．96 O．058 6．69 8．74
4 2．90 O．057 6．87 8．81 3．21 O．057 6．86 8．81

1 12．98 O．101 9．24 8．50 6．94 O．073 7．76 8．64
2 8．68 O．099 8．93 8．50 5．73

Ni
O．072 7．78 8．60

3 5．99 O．076 7．86 8．63 4．68 O．061 6．87 8．73
4 3．11 O．055 6．47 8．79 3．28 O．054 6．50 8．81
5 2．55 O．054 6．33 8．80 3．03 O．054 6．33 8．79

ρμ（榊3／3）
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　丘陵山地小流域である下狩川流域を対象として，本流

域の河道網，河道次数に基づく流域モデルを設定した後，

表面流モデルを用いて，流域モデルの1umping，ある

いは表面流モデルの集中化と流出モデル定数についての

検討結果を述べたが，その主要成果を総括すると次の

ようである．

　1）1／1万，あるいは1／2．5万地形図上で等高線の幅奥

行き比〃／1』1の点までを河道とみなし，1次河道の

集水域あるいはその残流域によって構成される単位流域

を長方形状ブロックに置換したものを基準モデルとし

て，流域モデルの1umpmgと表面流モテルの適応性を

吟味した．その結果，ρρ＝7刎3／8／伽2程度の大出水

に対し，いづれの流域モデルに対しても表面流モデルは

きわめて良好な適応性を有し，流域を単一ブロックに

1umpingした流域モデルによる解析結果も，実用上ま

ず良好な結果が期待される．

　2）表面流モデルにおいて，河道流計算を省略し，斜

面流計算のみによる流出解析を行い，表面流モデルの集

中化の可能性を検討した．その結果，1umpingを進め

た流域モデルによる解析では，河道流計算を省略しても

モデル定数w，后の値を増大させることにより，観測

ハイドログラフの再現性はほぼ緯持できるが，低次流域

モデルによる解析ではモデル定数凧后の値の変化に

より，河道系におげる洪水伝播特性の効果を補うには限

界がある．

　3）流出モデル定数最適値は，流域モデルの精粗によ

り異なるが，表面流モデル定数を代表斜面長の関数とし

て表現すると，流域モデルの精粗に依存しない，きれい

なモデル定数実用推定式が得られる．むろん今後の詳細

な検討が必要である．

　最後に，本研究を進めるにあたり，下狩川流域の水文

資料を提供して頂き，かつご指導を頂いた京都大学防災

研究所角屋　睦教授，および計算，資料整理に協カを頂

いた農業水利工学専攻生の森山正人，大鳥圭巳，吉田圭

一君に感謝の意を表する．

　なお，本報告は平成2年度文部省科学研究費による研

成成果の一部であり，また数値解析には島根大学情報処

理セソターのI　BM3084－GX3システムを利用したこ

とを付記する．
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