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流域の部分的開発及び造成畑地の特性を考慮した集中定数型流出モデル

福島　晟⑧武田育郎⑧森 也寸志

A　Lumped　Parametr1c　Runoff　Mode1cons1dered　A　Partiauy　Deve1opment　of　Basin

　　　　　　　　　　and　Characteristics　of　Rec1aimed　Up1and　Fie1d

Ak1ra　FUKUsHIMA，Ikuo　TAKEDA　and　Yasush1M0RI

　　Abs倣a碗　　The　study　purposes　to　deve1op　a　techn1que　of　runoff　ana1ys1s

eva1uatmg　the　hydro1og1ca1effects　of　part1a11y　deve1opment　by1and　rec1amat1on

1n　a　h111y　area　and　cons1dermg　the　charactenst1cs　of　s011m01sture　retent1on1n　the

surface1ayer　of　a　rec1a1med　up1and　f1e1d　Three　types　of　runoff　mode1are　offered

and　these　mode1are1dent1f1edbyus1ngtheobserved　hydrograph　m　theexpenmen－

ta1bas1n　The　out1me1s　as　fo11ows

　（1）The　f1rst　mode11s　mod1f1ed　from　the　Long－and　Short－Terms　Runoff　Mode1

（LST一皿mode1），wh1ch1s　caued　as　a　mod1f1ed　LST一皿mode1The1and　use　effect

caused　by　part1a11and　rec1amat1on　m　a　h111y　watershed1s　mc1uded1n　the　mode1，1e，

the　upperzone　off1rsttankmtheLST一皿mode11sd1v1dedmtotwopartsm　the　rat1o

of　the　area　composed　by　a　rec1a1med　up1and　f1e1d　and　a　h111y　area

　（2）The　second　one1s　a　mod1f1cat1on　of　the1umped　k1nemat1c　waYe　storage

mode1（K1WS　mode1）wh1ch1s　ongma11y　combmed　the　k1nemat1c　wave　runoff

mode1and　the　LST一皿mode1．

　（3）The　th1rd　one1s　another　mod1f1cat1on　of　LST一皿mode1，wh1ch　cons1ders

retens1on　character1st1cs　of　ra1nwater　as　s011m01sture　equ1ya1ent　to　f1e1d　capac1ty

m　the　surface1ayer　of　a　rec1a1med　up1and　f1e1d

　（4）Runoffca1cu1at1onsystem1sconstructed　by　usmg　UNIX　workstat1on，to　carry

out　a　ser工es　of　an1ys1s，and　output　of　hydrographs

　（5）By　app1y1ng　the　mod1f1ed　Standanzed　Powe11method，these　proposed　runoff

mode1s　are1dent1f1ed　And1t1s　shown　that　the　runoff　ana1ys1s　us1ng　the　mod1f1ed

LST一皿mode1and　the　mod1f1ed1umped　K1WS　mode1mprove　s11ght1y　the

reproduc1b111ty　of　the　observed　hydrograph
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ま　克　が　き

　自然丘陵地流域の流出特性を吟味するための流出解析

法については，ほぼ実用的レベルで満足すべき流出モデ

ルが確立されているが，農地造成など流域内の部分的開

発に伴って，流出モデル定数がどのように変化するかに

ついての実用的手法については，なお検討の余地がある

と思われる．本報告では，まず集中定数型流出モテルを

応用して，流域内の部分的開発の影響を考慮しうる流出

解析手法を提案する．

　次いで，角屋⑧永井により開発提案されている長短期

流出両用モデル1）のモデル構造を活用して，造成畑地域

の表層部の雨水保留特性を組入れた流出モデルの開発を

試みる。すなわち，造成畑地域における流出特性を流出

モデルを介して吟味する際，流出モデル構造ないしモデ

ル定数が，畑地灌概計画で常用されている24時間容水

量，生長阻害水分点，容易有効水分量，有効土層，制限

土層等の概念との関連で議論できれは，畑地灌概計画あ

るいは流出解析に向けてより有益な情報が提供できるも
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のと考え，洪水流出と長期流出を連続して同時に解析で

きる特長を有している角屋⑧永井の長短期流出両用モテ

ルを基礎にした造成畑地の貯留型流出モテルを提示する．

　そして，ここで提示する流出モデルを，i）丘陵山林

地の一部が改良山成畑工による造成畑地に開発された流

域，ii）全域が改良山成畑工による造成畑地域である流

域の2流域に適用した若干の検討結果にっいて述べる．

なお，畑地灌湖における有効雨量は，栽培作物の生育に

直接有効な環境を保証する畑地土壌の保水性に関わる概

念であるのに対し，雨水流出過程から眺めた場合には，

対象流出成分に関与しない流域保留量とみなされること

から，いずれの視点からの議論であるかを明確にしてお

く必要がある．ここでは，流出解析を意図した後者の視

点による記述を行う．

1．流出モヂルの設定

　流域の部分的開発の影響が加味できる集中定数型流出

モデルとして，以下に示す流出モデルI，皿を設定する。

すなわち，流域の開発に伴い，たとえば牧草地と丘陵林

地，あるいは不浸透域と浸透域というように2種の地目

から構成される地域を対象に流出解析が可能となるよう

に，長短期流出両用モデル（LST一皿1モデル）を応用し

た流出モテルI，あるいは集中定数型K1WSモテル2）

を基礎とした流出モテル■を考える．

　また，長短期流出両用モテルを基礎にして，造成畑地

表層土の雨水保留能を考慮した流出モテル皿を考える．

　流出モデルI二

　図1に示す流出モデルIは，農地造成などの流域の部

分的開発の効果，また開発流域にみられるような舗装道

路面積や水路網の具備の効果，あるいは地表条件の面積

的な分布の効果を考慮しうる流出モデルとしてLST一皿

モデルを若干修正したモデル構造を有する3）。すなわち，

流域の開発に伴い，たとえば牧草地と丘陵林地，あるい

は不浸透域と浸透域というように2種の地目から構成さ

れる地域を対象に流出解析が可能となるように，流域の

部分開発域あるいは不浸透域の面積割合をβ、として，

LST一■モデルの第1段タンク上層部をβ、：（1一β拳）

の比で2分割している．

　なお，農地造成地等での流出解析を想定し，図1に示

すように，本流出モデルには凹地貯留Z、，ないしZ11が

考慮されている．したがって，左側タンク部分からは

S、＞Z、のときMammg型の表面流出高Q、，また右側タ

ンクからはS。＞Z11のとき表面流出高Q1，及び貯留量

S1。による早い中間流出高Q。を算定する構造となって

いる．

本流出モテルによる流出計算基礎式は次のとおりであ

る。

流出高：

Qs＝as（Ss－Zs）m

Q1＝a1（S11－Z11）m

Q。＝a．S1．

Q。＝a。（S。一Z。）

Q。＝a．S．

Q。＝a．S。

浸入能：

（for　Ss＞Zs）

（for　S11＞Z11）

（for　S2＞Z3）

fs＝bs（Z2＋Z3－S2）

fo＝bo（Z12－S12）

f1：b1（Z2＋Z3－S2）

浸透高

91＝b．S．

9・＝b．S。

連続の式二

dSs／dt＝r、一Qs－fs

dS11／dt＝r、一Q。一f．

dS1．／dt＝f。一Q。一f1

dS．／dt：β豪f。十（1一β、）f。一Q。一91

dS。／dt＝g1－Q。一g．

dS。／dt＝g。一Q。

⑧川（1）

⑧⑧⑧（2）

⑧⑧⑧（3）

い⑧（4）

⑧⑧⑧（5）

い⑧（6）

⑧⑧⑧（7）

⑧⑧⑧（8）

⑧川（9）

⑧⑧⑧（10）

⑧⑧⑳（11）

⑧⑧⑧（12）

⑧⑧⑧（13）

⑧⑧⑧（14）

⑧⑧⑧（15）

⑳⑧⑧（16）

⑧⑧⑧（17）

　ここに，Q。表面流出高（mm／h），f。，f。及びf。浸

入能（mm／h）S。，S11，S1。貯留量（mm），z。，z11

流出孔の高さ（mm），a。，b。定数，m：5／3である。

また，β、：第1段タンク上層部における表面流出Q。の

発生場面積比である。その他の変数及びモテル定数の記

号はLST一皿モデルと同じである．

　なお，本流出モデルに面積比β傘が導入されているこ

とから，解析対象地点の計算単位時間毎の流出高q

（mm／h）及び流出量Q（m3／s）は次式から算定される

ことになる．

　　q＝β、Q。十（1一β秦）（Q。十Q。）十Q。十Q。十Q。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（18）

　　Q＝q⑧A／3．6　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（19）

　ここに，A：流域面積（km2）

　流出毛ヂル皿：

流出モデル皿として，図2に示す集中定数型K1WS

モデル（Kmemat1c　Wave　Storage　Mode1）を応用し

た流出モテルを考えることにする。集中定数型K1WS

モデルは，雨水流モデルと長短期流出両用モデルを統合
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したモデルである。すなわち，集中定数型KiWSモデ

ルは，LST一皿モデルにおいて，樹木等による降雨遮断

効果及び第1段タンク下層部，第2～3段タンクはその

まま利用して，降雨遮断量，遅い中間流出量，地下水流

出量を算定する一方，表面流出，早い中間流出で形成さ

れる斜面流には雨水流モデル（表面流⑧早い中間流の複

合流形式の雨水流モデル）を適用する流出モデノレである．

またKiWSモデルは，分布型流出モデルとして開発し

たものであるが，図2では流域平均斜面長Bの斜面域

での表面流及び早い中間流の伝播特性のみ考慮し，河道

流言十算を組み込まない流出モテルとしているため，集中

定数型KiWSモデルと略称する。図2に示す流出モデ

ル定数a1，a。はそれぞれ表面流モデルの斜面流定数k

（mr／5⑧s3／5）及び中間流モデルの定数kI⑧s／λ（cm／s）

に対応している。

　ここでは，流出モデル皿として，図1に示す流出モデ

ルIと同様に，集中定数型KiWSモデルの第1段タン

ク上層部を2種の地目の面積比率β、：（1一β、）で分

割したモデル構造を設定する。そして，左側タンク部で

は，表面流出高Q。を表面流モデルにより，また右側タ

ンク部からの流出高Q1，Q。は，表面流と早い中間流が

混在する雨水流モデルにより算定するものとする．また，

本流出モテルでは，図2に示す集中定数型K1WSモテ

ルのモデル定数に加えて，新たに，雨水流モデルの斜面

流定数に対応するモテル定数a。，浸入能を規定するモ
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デル定数b、，及び流出孔の高さZ。を導入することにな

る。左側タンク部の表面流出高Q。，及び右側タンク部

からの流出高Q1，Q。を算定する際に必要な有効雨量は，

集中定数型K1WSモデルと同じ手法で算定するものと

する。これによって，各地目それぞれの特性を反映した

流出モデル定数を設定⑧評価することが可能となり，左

側タンク部の表面流出高Q。及び右側タンク部からの流

出高Q1，Q。に寄与する2つの有効雨量系列が自動的に

算定できる。

　流出毛デル皿：

　畑地灌概計画では，24時間容水量と生長阻害水分点

の間の土壌水分量は容易有効水分量と定義され，作物の

正常生育に有効な範囲とし，制限土層内の水管理が行わ

れる。わが国の火山灰土で容易有効水分量は20％（容

積比）付近，砂丘土で数％，一般の鉱質土はこの中間

値を示すとされている．また，圃場容水量は毛管水の上

限で，大量の降雨や灌概の後，重力水が深層へ浸透し去

り，土壌が重力に逆らって保持しうる最大の水分量とさ

れている。そして，畑地灌概では24時間容水量を圃場

容水量の代用にしている。そこで，造成畑地における雨

水流出過程において，この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を流出モデ

ルに組み入れることとする。ここでは，長短期流出両用

モデルとして確立している角屋⑧永井の長短期流出両用

モデルLST一皿のモデル構造を基本にした流出モデルを
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考える．

　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たモデル化を行

う．すなわち，図3に示す流出モデル皿を設定する．図

中でL1，L。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する．

　　L1＝z11＋z12＝αθsU⑧D1／1oo　　　　　　　⑧帥（20）

　　Z12：θFu⑧D1／100　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（21）

　　L2＝Z2＋Z3＝α’θsL⑧D2／1OO　　　　　　⑧⑧⑧（22）

　　Z3＝θFL⑧D2／1OO　　　　　　　　　　　　　　帥⑧（23）

　ここに，D1，D。：表層土の上部及び下部それぞれの

土層厚さ（mm），θ。。，θ。。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，％），θ。。，θ。。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，％），Zll，Z1。，Z。，Z。流出孔の高さ（mm），

α，α9：定数である．その他の記号は長短期流出両用

モデルLST一皿と同一とする．ただし，ここでは，流域

地表面における窪地貯留局Z。，浸入能f。の導入，及ぴ

浸透高91の算定式がLST一■モテルと異なっている．

　図3に示す流出モデル皿による流出高，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－Z。）m　　　（for　S。＞Z。）　　　⑧㈹（24）

　Q。＝a。（S1－Z1。）

　Q。＝a。（S。一Z。）

　Q。＝a．S．

　Q。：a．S。

浸入能：

（for　S1＞Z12）

（for　S2）＞Z3）

舳（25）

洲（26）

⑧⑧⑧（27）

榊（28）

　　f、＝b、（Z11＋Z12－S1）　　　（for　Ss）＞Zs）　　　　　⑧⑧⑧（29）

　　f1＝b1（Z2＋Z3－S2）　　（for　S1〉・Z1；）　　　　⑧⑧⑧（30）

　浸透高：

　　91＝b2（S2－Z3）　　　　　（for　S2）＞Z3）　　　　　⑧⑧⑧（31）

　　g2＝b3S3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧帥（32）

　連続の式：

　　dSs／dt－r、一Q1－L　　　　　　　　　　　　⑧帥（33）

　　dS1／dt－f。一Q。一f1　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（34）

　　dS。／dt－f1－Q。一91　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（35）

　　dS。／dt－91－Q。一9。　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（36）

　　dS。／dt＝9。一Q。　　　　　　　　　　　　　⑧⑧竃（37）

　ここに，Q1～Q。流出高（mm／h），Q1は表面流出，

Q。は速い中間流出，Q。は遅い中問流出，Q。とQ。は

地下水流出を想定する。S。～S。貯留量（mm），a1～a。

及びb。～b。定数，Z。～Z。’流出孔の高さ（mm），f。及

ぴf1浸入能（mm／h），g1及ぴg。浸透高（mm／h），

t：時間である。

　なお，貯留量S。と流出孔の高さZ1。及びS。とZ。の

大小関係の組み合わせは4ケース（①S1＞Z1。，S。＞Z。，

②S1≦Z1。，S。＞Z。③S1＞Z1。，S。≦Z。④S。≦Z1。，S。

≦Z。）ある．この内，①S。＞Z。，S1＞Z1。のケースで上

層にf。あるいはf。に見合うだけの十分な貯留量がある

場合，浸入能f。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＋γ⑧exp（一ct）十（f．o一£。一γ）⑧

　　　　exp｛一（bs＋a2）t｝　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（38）

　　　f1＝fc＋（fo－fc）⑧exp（一ct）　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（39）

　　ここで，

　　　fsc＝bs（a2Z11＋fc）／（bs＋a2）

　　　γ＝（fo－fc）／（b、十a2－c）

　　　fc＝b1Z2（a3＋b2）／c，c：a3＋b1＋b2，

　　　f。。及びf。は，それぞれt＝Oのときのf。及びf1

　　　の値

　図3に示す流出モデルにおいて，浸入能f。の上限値

f。。，最終値f。。は，次式で与えられる。

　　　fsM－bs（Z11＋Z12）　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧”（40）

　　　fsL＝f。。＝bs（a2Z11＋fc）　／（bs＋a2）　　　　　　⑧⑧⑧（41）

　また，浸入能f1の上限値f1。，最終値f。。は次式で与

えられる。

　　　f1M＝b1（Z2＋Z3）　　　　　　　　　　　　　　⑧㈹（42）

　　　f1L＝fc＝b1z2（a3＋b2）／c　　　　　　　　　⑱⑧⑧（43）

　一方，貯留量S。及びS。の上限値S1。，S。。は次式

で与えられる。

　　　S1M＝（fsM－fsL）／bs　　　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（44）

　　　S2M＝（flM－f1L）／b1　　　　　　　　　　　　　　　⑧帥（45）

そして，このS1。，S。。を用いると，Q。，Q。，9。の最

大値Q。。，Q。。，9。。は（46）～（48）式で与えられ，これ

らはf。。，f1。と（49），（50）式の関係にある。

　　　Q．M＝a。（S1M－Z1。）　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（46）

　　　Q．M：a。（S．M－Z。）　　　．　　　　　　　帥⑧（47）

　　　g1M＝b2（S2M－Z3）　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（48）

　　　f。。＝Q．M＋f1。　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（49）

　　　f1。＝Q．M＋g1M　　　　　　　　　　　　帥⑧（50）

　なお，図3の最上段のタンクは，LST一■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皿モニデルでの算定

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
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とする．

2。モデル定数の探索手法

　前述の各流出モテルにおいて，最上段の降雨遮断タン

クのモテル定数を除外しても，探索すべきモテル定数は

流出モデルI，1皿，皿それぞれ23，21，19となる．

各流出モデルの最適同定には，永井⑧角屋により開発

された数学的最適化手法の一種である基準化パウェル法

（SP法）4）を適用する．

　モテル定数の最適値探索に際しての評価基準として，

次式に示すγ2基準を採用する．

　　　　　1　　（Q．i－Q．i）
　　Jx。＝　　　Σ　　　　　　　　　Q。、≧Q、　　　　　”⑧（51）

　　　　M．　　　Q．i

　ここに，J。。を　評価基準（mm／h），Q、、計算流出高

（mm／h），Q。，観測流出高（mm／h），M。データ数，

Q、評価基準流出高（mm／h）．

　さらに，次式で表される相対誤差（％）も計算し，併示

することにする．

　　　　　1　　（Q，i－Q．i）
　　J。。＝　　　Σ　　　　　　　　　　Q。、≧Q、　　　　　⑧⑧⑧（52）

　　　　M．　　　Q．i

　SP法を適用して各流出モデルを同定する際，目的関

出水名 流域　名

表1

数が最小値に収束する前，あるいはモテル定数が最適値

に収束する前に，複数の極小点に探索点が到達すること

が多い。このため，この局所的最小点を次回の流出計算

の際の探索出発点（モデル定数初期値）として与え，所

定の収束条件を満たすまで流出計算を繰り返すことにな

る．そこで，モデル定数の有効桁に配慮して繰り返し流

出計算が進められるように，SP法において定義されて

いる基準化変量X1，X。，舳，X、に対応する新たな変

数M1，M。，⑧⑧⑧，M、を導入し，次式によりモデル定

数a1，a。，洲，a、を探索することとする5）。

　a1＝a1o＋△a1M1，a2＝a20＋△a2M1，⑧い，

　a、＝a、〇十△a，M、　　　　　　　　　　　　　舳（53）

　ここで，M1，M。，舳，M。は整数で，たとえばM1＝

O，±1，±2，い⑧の値をとるものとする．また，a1。，

a。。，⑧⑧⑧，a、。はモデル定数の初期値であり，△a。，△

a。，⑧⑧⑧，△a、はそ．れぞれモデル定数探索の刻み幅

を与える一定値である．

3。適　　用　　例

　島根県益田市に設定した2っの試験流域における水文

観測資料に基づき，前項2。で述べた各流出モデルを同

解析対象流域と解析対象出水

出水A
出水B
出水C

内田試験流域
益田開拓農地造成域
益田開拓農地造成域

地点
市原

防災ダム
防災ダム

流域面積（km2）

0．107

0．296

0．296

出水年月
1980－8

1997．9

1999．6

ピーク流量（m3／s）

1，24

140
4．32

ピ　ち
ξイ参
　　㌻・・
　　　会

N

・倣牧草地

＼）・　薄・・∴

／ミ’・・、、〃

　＼　1

、1

50

図4　内田試験流域の概要

　防災ダム＿
（雨量・水位観測地点）

以．．．圃場区画

二｝　昌幹線排水路

　　1コ　圃場内沈砂池

　　　1001　200m

図5　音無川試験流域の概要
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定することとする．ここでは，表1に示す出水A，B，

Cの3出水を利用して流出モデルを同定する。出水A

は，図4に示す内田流域で観測された出水である．また

出水B予Cは，図5に示す益田開拓農地造成域内の音無

川試験流域における観測出水である。なお，水文観測時

点において内田流域は，図4に示すように上流域の約1

／3が牧草地として開発されており，残りの下流部は丘

陵林地であった．また，音無川試験流域は図5に示すよ

うに全域とも改良山成畑工による農地造成域である。

　以下，流出モデルI及び流出モデル皿は出水Aで同

定した結果を，流出モデル皿は出水B，Cで同定した結

果を述べる．また，LST－1Iモデルあるいは集中定数型

KiWSモデルの同定結果も併示することとする。

　なお，流出解析はFORTRAN77による計算プログラ

ムをUNIXワークステーションを利用して開発し，ま

たいずれの流出モテルにおいても流出計算単位時間は

10分として実行した．

　流出モデルI及ぴ流出モヂル皿の適用例

　流出モデルIでは，永井の研究成果によるLST』モ

テルの標準的定数（表2，4，5の第2欄に示す値）6）を

モデル定数探索の際の初期値として，活用することとす

る。またモデル定数の探索刻み幅は，△a。，△a。，△a。，

△b1をO．O1，△a。，△b。，△b。，△b。，△b。をO刀01，

△a。をO．0001を，△a。をO刀0001，△Z11，△Z1。を1ル

△Z。，△Z。を5刀とした．

　一方，流出モデル皿にっいてもLST一皿モデルの標準

的定数の値を参考にして設定した．

　出水Aに対して，流出モデルIを同定した結果，表2

に示すようなモデル定数が得られた．同表には，LST一

■モデルを適用して得られたモデル定数が，永井の研究

によるLST一皿モデルの標準的定数とともに併示してあ

る．両流出モデルとも，計算ピーク流量の値は観測値に

比較して，約12～15％程度過少評価されているものの，

観測ハイトロクラフの再現性は相対誤差で1O～7％と良

好である．ただし，流出モデルIでは，上流域1／3が牧

草地，残りの下流域が丘陵林地である内田流域の土地利

用形態の特性を反映したモデル定数が推定されている利

点を有しているといえる。

　表3は，出水Aを用いて同定した流出モデル皿のモ

テル定数を集中定数型K1WSモデルの同定結果と併示

したものである．また，図6は流出モデル皿による計算

ハイドログラフを観測ハイドログラフと比較したもので

ある．計算ピーク流量は7％程度やや過少評価されてい

るものの，ハイドログラフの再現性は，前述の流出モデ

ルIによる結果に比較して，僅かに良好な傾向にある。

また、流出モデル皿のモデル定数a、，a1は，表面流モ

デルの斜面流定数kに対応する定数で，本解析例ではa、

は牧草地，a1は丘陵林地における値である。表3の第3

欄に示すように，牧草地のモデル定数a、＝15（m－1／5g

s3／5），丘陵林地のモデル定数a1＝2．7（m－1／5竃s3／5）と評

価されている．これ対し，流域一様な斜面流定数として

評価することになる集中定数型K1WSモテルでは，a1

＝19（m’1／5⑧s3／5）と算定されている。なお，流出モテ

ル皿の第1段タンク上層部の分割割合を示す定数β、は

031と算定されている。

　また，図7は流出モデル皿により算定された牧草地及

び丘陵林地それぞれの有効雨量系列から，雨水保留量曲

線及び累加雨量～累加有効雨量曲線を図示したものであ

る。同図に示すように，総雨量R＝1785mmに対し，

牧草地では，総有効雨量R。＝500mm，雨水保留量F。

：1285mmとなっている。一方，丘陵林地では，総有

効雨量R、＝352mm，雨水保留量F＝1433mmと算定

されている。最適同定すべきモテル定数の数は集中定数

型K1WSモテルの16に対し，流出モデル皿は21と5

個多くなるが，このように，流出モデル皿では，2種の

地目に応じたモデル定数a、，a1，b、，b1，Z、，Z11等の

値及び有効雨量系列が自動的に算定される有利さを持っ

ている。

　表2　LST一皿モデル及び流出モデルIのモデル定数
　　　　（出水A）

~ T )V ~~ ~C ~~~~~~:~ LST- Il ~ ~T*)V ~f~~~l~~T')V I 

as (mm~2/3 h-t) 0.28 

al (mm~2/3 h-1) 0.006 0.10 0.06 

a2 (h-1) 0.05 0.42 0.49 

a3 (h-1) 0.0 1 0.102 O. 1 28 

a4 (h-1) 0.002 0.0088 0.0073 

a5 (h-1) 0.0001 0.0002 0.0002 

b' (h-1) 0.05 ' 

bo (h-1) 0.37 

bl (h~1) 0.06 0.1 1 0.10 

b2 (h-1) 0.008 0.069 0.062 

b3 (h-1) 0.002 0.02 0.019 

Zd (mm) 2
 

2
 

Z. (mm) 29 

Zlt (mm) 11 O
 

Z]2 (mm) 30 o
 

8
 

Z, (mm) 80 80 80 

Z~ (mm) 20 20 20 

J*s (mm/h) 0.065 0.043 

JRE (~6), Q.=0mm/h 10.0 7. 1 

J~* (~6), Q.=1mm/h 8.9 6.8 

JRE (~6), Q.=3mm/h 8. 5 7.0 

J*B (96), Q.=5mm/h 8. 1 7. 1 

t~ 22:40 22:40 

tpo 22:40 22:40 

Q* (m*/s) l.09 l.06 

Q~ (m'/s) 1.24 1.24 

t* (min) o
 

o
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図6　流出モデル皿による流出解析事例（出水A）

表3　集中定数型K1WSモテル及び流出モテル皿
　　　のモデル定数（出水A）

~ ~'T' )~ ~~ ~C 
KiWS ~ T-")V 

~f~t~~: ~'T')V II 

( -1/5 :v5 as ~m S ) 1.5 

i/5 'v5 a (m~ S' ') 
1 .9 2.7 

a' (cm/s) 1 .8 O. 7 

a' (cm/s) O. 1 0.13 

~u (cm/s) 0.07 0.07 

~~ (cm/s) 0.004 0.04 

b. (cm/s) 0.6 

b, (cm/s) 0.7 1.0 

b, (cm/s) 0.29 0.32 

b=i (cm/s) 0.04 0.05 

Z~ (mm) 5
 

5
 

Z. (mm) 3
 

Zll (mm) 8
 

7
 

Z12 (mm) 5
 

5
 

Z, (mm) 80 80 

Z,, (mm) 20 20 

Jxs (mm/h) 0.085 0.056 

JR* (~6), Q.=0mm/h 8. 5 8.2 

JR* (~6), Q.=1mm/h 10.4 9.3 

Jp'5 (~6), Q. =3mm/h 12.5 11 

JRIC (~6), Q.=5mm/h 1 1.3 7.2 

t pc 22 : 40 22 : 40 

tp~' 22 : 40 22 : 40 

Qp' (m=Vs) 1 .34 1.15 

Qpt' (m3/s) 1.24 1.24 

B (m) 57 57 
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図7　保留量曲線及び累加有効雨量曲線
　　　　（流出モデル皿，出水A）
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~4 LST- II ~ 7~')V:~C~~~Hi ~ T-')V 111 CD ~ T~')V~~~( ~; 5 
(H~7~ B) 

~~4~= 

LST- H ~ T~')V~C~~~~Ei ~ T~')VIII CD ~ T'~~')V~~~~ 

(~EI7k O 

~ T~~' )V ~: ~~ LST- II ~ 7-")V ~f~~El ~ T~")V Ill 

al (mm~2/3 h-1) 0.006 O. 1 6 O. 1 6 

a2 (h-1) 0.05 0.028 0.04 

a;1 (h-i) 0.01 0.002 0.00 1 

al (h-t) 0.002 0.0003 0.0003 

as (h-1) 0.0001 0.0001 O
 

b' (h-1) 0.055 

bi (h-1) 0.06 0.027 0.027 

b2 (h-t) 0.008 0.027 0.027 

h$ (h-1) 0.002 0.022 0.027 

Z, (mm) 2
 

2
 

Z. (mm) 6
 

Zll (mm) 14 17 

Z12 (mm) 30 O
 

l
 

Z, (mm) O
 

75 76 

Z* (mm) 80 15 22 

J** (mm/h) 20 0.lO1 0.047 

JR~ (~6), Q.=0mm/h 26. 1 22.8 

J]{[e (~6), Q.=1mm/h 37. 1 1 8.4 

J'{]~ (~6), Q.=3mm/h 26.1 15.2 

J'{t; (~6), Q.=5mm/h 2 : 24 16.7 

tpc 8 : 40 8 : 40 

t p(' 8 : 40 8 : 40 

Q* (m3/s) 1.5 1.37 

Qpr' (m:ys) 1.4 1 .4 

tl' (min) 10 lO 

o
 

20 

40 

60 
+ I .o 

+0.5 
o.o 

-0.5 
- I .o 

5.0 

~ T~" )V ~~ ~~ ~~~~~~~~ LST- H ~ T'~')V ~f~tB ~ -T')V Ilt 

al (mm~2/3 h-1) 0.006 0.14 0.15 

a2 (h-1) 0.05 0.078 0.23 

a3 (h-1) 0.0 1 0.019 0.053 

a4 (h-t) 0.002 0.0005 0.0005 

a5 (h-1) 0.0001 0.00019 O
 

b' (h-1) O. 1 9 

bl (h-1) 0.06 0.056 O. 1 5 

b2 (h-1) 0.008 0.04 0.15 

b3 (h-t) 0.002 0.04 0.025 

Z, (mm) 2
 

2
 

Z. (mm) 20 

Zll (mm) 13 31 

Zra (mm) 30 O
 

9
 

Z~ (mm) o
 

80 44 

Z* (mm) 80 20 16 

J*s (mm/h) 20 0.29 1 0.283 

J** (9~), Q. =0mm/h 24.3 27.2 

JRE (~6), Q.=1mm/h 24.1 23. 1 

J** (~6), Q.=3mm/h 25.6 26.0 

J** (~6), Q.=5mm/h 20.5 20.7 

t pe 14 : OO 14 : OO 

t po 14 : OO 14 : OO 

Q* (m'/s) 3.86 3.88 

Q~ (m'/s) 4.32 4.32 

tL (min) O
 

O
 

' ¥ E
 E
 

8
 
~
 

1 .O 

O. 1 

¥ r) 

E
 

a O O1 (
L
)
c
n
 

L: 
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図9　流出モデル皿による流出解析事例（出水C）

表6流出モデル皿のモデル特性値
~~~~~LI7~ ~~7k B d~7~ C 

SIM (mm) 15.1 14.3 

S2M (mm) 59.3 34.7 

f*~ (mm/h) 9.9 7.7 

f** (mm/h) 1 .6 5.0 

f*~ (mm/h) 2 .6 8.9 

f** (mm/h) 1 .O 3.7 

Q,~ (mm/h) 0.6 1.2 

Q*~ (mm/h) 0.04 1.0 

g*M (mm/h) 1 .O 2.8 

f I L/f sL 0.56 0.75 

glM/f I L 0.96 0.74 

　流出モデル皿の適用例：

　益田開拓農地造成域で1997年及び1999年に観測され

た表1に示す出水B，Cの2出水を利用して，流出モデ

ル皿の同定を試みた．出水Bは総降雨量127mm，観測

ピーク流量140（m3／s）（ピーク流出高17mm／h），出

水Cは総降雨量208mm，観測ピーク流量（432m3／s）

（ピーク流出高53mm／h）である．

　まず，出水B，Cで最適同定された流出モデル皿のモ

デル定数を表4，5に示す．これらの表には，LST一皿モ

デルの同定結果も併示してある．また，観測ハイドログ

ラフの再現性を図8，9に示す．出水B，Cそれぞれの

計算ピーク流量は137，3．88（m3／s）とやや過少評価の傾

向にあり，また観測ハイドログラフの再現性は相対誤差

で出水B，Cでそれぞれ23％，27％となっている．な

お，出水Bでは，遅れ時間10分を導入した解析で最適

値が探索できたのに対し，出水Cでは遅れ時間の導入

の必要はなかった．出水Cのハイドログラフ立ち上が

り部の再現性には，なお改良の余地があるが，いずれの

出水でもみられる複峰型の流出波形部分の再現性はかな

り良好と判断される．

　　最適同定すべきモデル定数の数はLST一皿モデルの

15に対し，流出モデル皿は19と4個多くなることも起

因して，流出モテル皿による観測ハイドログラフの再現

性は，LST－1Iモデルに比較してやや改善される傾向に

あるといえるが，モデル定数の最適評価については，な

お検討の余地がある．たとえば，（40）～（48）式から算定

された流出モデル皿のモデル特性値が，表6に示すよう

に出水規模により異なることになり，実用的な流出解析

の目的からは好ましくないといえる．今後，本流出モデ

ル定数の評価の際に，現地踏査に基づく流域表層部の保

水特性に関する土壌水文学的考察を加味するとともに，

出水規模と流域特性の関連で遅れ時間の導入をも考慮し

た解析法を検討する必要があると思われる．
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　オーダーの異なる各流出モデル定数の有効桁を設定し，

一定の刻み幅でモテル定数を探索する手法を用いながら，

牧草地と丘陵林地のような2種の地目から構成される流

域を対象に，集中定数型流出モデルの同定が可能となっ

た．

　益田開拓農地造成域における中小出水を対象に，本報

告で提示した流出モデルの適用性が認められたものの，

今後は出水規模の影響，圃場の土壌水分定数及び水分特

性曲線とモテル定数との対比などを踏まえたより詳細な

検討が必要なと問題が残されたといえる．

　なお，本研究の一部は，文部省科学研究費補助金（基

盤研究（B）（2），課題番号08456118）の補助を受けたこ

とを付記し，謝意を表する．
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