
ま え が き

前報１）では，角屋・永井の提案による長短期流出両用モ

デル２）のモデル構造を活用することにより，有効降雨時系

列特性が議論できるようにした応用 LST-Ⅱモデルを提案

し，本流出モデルによる流出解析手法について若干の検

討を行った．

本報告では，前報１）ならびに筆者らの流出解析に関する

これまでの検討結果を踏まえつつ，洪水流出解析あるい

は長短期流出解析で常用されている貯留型流出モデルの

適用性をさらに向上させることを意図して検討した流出

解析手法とその適用事例について述べる．

ところで，貯留関数法，タンクモデルならびに長短期

流出両用モデルなどいずれの貯留型流出モデルにおいて

も，流域特性に応じた流域固有の一定の遅れ時間の導入

により，観測ハイドログラフの再現性が向上することが

確かめられている．そして，流域面積が大きくなるにつ

れて遅れ時間も大きくなる傾向があると指摘され，永井

は洪水時の遅れ時間 tL（h）と流域面積A（km２）との関係

を整理し，tLの推定式を提案している３）．しかし，細部的

には，tLは流域面積の他に，出水規模や流域土地利用形態

さらに降雨波形特性にも影響を受けることから，貯留型

流出モデルに共通な課題としてなお検討の余地があるこ

とが言及されている．

そこで，前報１）で提示した応用 LST-Ⅱモデルへの入力降

雨として用いる流域平均降雨系列が流域規模，降雨波形

特性に応じた流域斜面域及び河道部における雨水伝播特
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Abstract The purpose of this paper aims to improve the hydrological prediction accu-

racy of the storaged-based runoff model by introducing the delayed input rainfall sequences.

In this paper, a storaged-based runoff model, in which the LST-Ⅱmodel（the Long- and Short

- Terms Runoff ModelⅡ）proposed by Kadoya and Nagai is modified, is developed by includ-

ing the followings: the estimation method of effective rainfall series forming the surface runoff

and／or prompt subsurface runoff, and the lag time of these runoff components in the runoff proc-

ess of river basin. The outline are as follows:

（１）The observed areal mean rainfall sequence is transformed by the delayed function. The

function is evaluated from the distribution characteristics of slope length in a basin model and

the equation of lag time applied the practical formula for the concentration time.

（２）By introducing the functional structure of rainwater infiltration in the upper tank of LST

-Ⅱmodel, the effective rainfall sequence concerned in the surface runoff and／or prompt subsur-

face runoff is automatically in the proposed model named as the Applied LST-Ⅱ model.

（３）The Applied LST-Ⅱmodel is identified by modifying the SP method（Standardized Pow-

ell Method）proposed by Kadoya and Nagai.

（４）By a flood runoff analysis using the delayed input rainfall sequence as input data to the

Applied LST-Ⅱ model, it is showned that the proposed method is expected to apply as a prac-

tical use in the Hii River basin of９１１．４km２ and Otonashi River basin of０．２９６km２.
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性ならび流域貯留等による遅延効果を受けるものとして，

新たに遅延入力降雨系列を貯留型流出モデルに導入した

流出解析手法を考える．すなわち，長短期流出両用モデ

ルを基礎にした流出モデルを用い，特にピーク流量とそ

の発生時刻が観測値と一致するように流出モデルへの入

力降雨時系列を工夫した手法を提示するとともに，流域

面積の異なる大小２流域における本流出モデルの適用事

例を示す．

１．流出モデル

洪水時の直接流出に関与する降雨分，いわゆる有効降

雨の実用的推定手法として，角屋・永井の長短期流出両

用モデル（LST-Ⅱモデル）２）を活用した２種の貯留型流出

モデルによる手法を考え，貯留型流出モデルにおける有

効降雨時系列特性が議論できるようにする．すなわち，

貯留型流出モデルにおける直接流出成分への有効降雨系

列は，まず流出計算単位時間毎の入力降雨が樹木等によ

る降雨遮断及び地表面窪地貯留の効果を受けた後，さら

に長短期流出両用モデルの第１タンク下層部への浸透高

を減じて算定することとし，本有効降雨系列を用いた貯

留型流出モデルによる流出解析手法を考える．

図－１，２に示す応用 LST-Ⅱモデル A，応用 LST-Ⅱモ

デル Bの２種の流出モデルを考える．この両モデルとも

長短期流出両用モデルの第１タンク下層への浸透能 f，遅

い中間流出 Q３，地下水流出Q４，Q５を算定するタンクのモ

デル構造はそのまま利用している．表面流出 Q１及び速い

中間流出 Q２の両流出成分になる降雨分，いわゆる直接流

出を形成する有効降雨の算定は，集中定数型KiWSモデル４）

の場合と同様に以下に示す雨水流モデルの斜面における

流れについての連続の式（１），（３）の右辺の表現形式を

援用することとする．

（�）表面流：
∂h／∂t＋∂q／∂x＝r－f１ …………………………（１）

q＝αhm ………………………………………………（２）

ここに，h：水深，q：斜面単位幅当たりの流量，x：斜

面に沿って下流向きの距離，t：時間，r：降雨強度，f１：

浸透強度，α， m：定数．

（�）中間流：
λ・∂H／∂t＋∂qI／∂x＝f１－f２………………………（３）

qI＝kHI………………………………………………（４）

ここに，H：表層（A層）内の水深，qI：表層単位幅当

たりの流量，x：表層に沿って下流向きの距離，t：時間，

λ：表層の有効間隙率，k：表層の透水係数，f１，f２：表層

および下層の浸透強度，I：動水勾配．

なお，応用 LST-Ⅱモデル Bは，第１段タンク上層部の

流出を表面流出 Q１のみで表現した流出モデルである．こ

れにより，本流出モデルでは，貯留関数法と同様な直接

流出の扱いをすることになる．

応用 LST-Ⅱモデル A，Bの基本構造は LST-Ⅱモデルと

同じである．したがって，図－１，２に示す各段タンクか

らの流出高Q１～Q５は LST-Ⅱモデルと同じ算定式を用いる

図－１ 応用 LST-Ⅱモデル A 図－２ 応用 LST-Ⅱモデル B
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こととなる．しかし，応用 LST-Ⅱモデルでは，後述する

ように，表面流出高及び速い中間流出高を規定するタン

ク貯留高 S１の算定法が LST-Ⅱモデルと異なる方式となっ

ている．なお，図－１，２には，降雨遮断量及び地表面窪

地貯留量を算定するタンクも付加して表示してある．

以下，図－１に示す応用 LST-Ⅱモデル Aによる降雨遮

断量，低水流出高，浸透能，蒸発散量の算定式を示す．

降雨遮断量：

樹木等による降雨遮断量 Iiは，角屋・永井の提案による

LST-Ⅱモデル２）で採用されている次式の形で算定する．そ

して，後述の遅延入力降雨系列 rm,iより降雨遮断量を差し

引いた雨量系列 raを直下の第１段タンク上層に入力する．

ra,i＝３６００{Ri－（Ii－Ii－１）｝／⊿ tr………………………（５）

Ii＝（Z０－S００）｛１－exp（－Ri ／Z０）｝…………………（６）

Ri＝∑ ri・⊿ tr／３６００…………………………………（７）

ここに，Ri：遅延入力降雨系列の単位時間を⊿ tr秒とし

たとき，i⊿ tr時刻までの累加雨量（mm），Ii：i⊿ tr時刻

までの降雨遮断可能量（mm），Z０：最大遮断量（mm），

S００：初期貯留量（mm），rm,i：時刻（i－１）⊿ tr～i⊿ tr

間の遅延入力降雨量（強度）（mm／h），ra,i：時刻（i－１）

⊿ tr～i⊿ tr間の降雨遮断効果を受けた後の降雨量（強度）

（mm／h）．

低水流出高，浸透能，浸透高：

Q３＝a３（S２－Z３）

＝α＊a３’（S２－Z３）（for S２≧Z３） …………………（８）

Q３＝０ （for S２＜Z３） ………………（９）

Q４＝a４S３＝α＊a４’S３ …………………………………（１０）

Q５＝a５S４＝α＊a５’S４ …………………………………（１１）

f＝b１（Z２＋Z３－S２）

＝α＊b１’（Z２＋Z３－S２） ……………………………（１２）

g１＝b２S２＝α＊b２’S２ …………………………………（１３）

g２＝b３S３＝α＊b３’S３ …………………………………（１４）

ここに，Q３～Q５：流出成分で，Q３は遅い中間流出高

（mm／h），Q４と Q５は地下水流出高（mm／h），f：第１段タ

ンク上層部よりの浸透能（mm／h），g１，g２：下段タンクへ

の供給量，（mm／h），a３～a５，b１～b３：LST-Ⅱモデルで定義

されている定数（h－１），α＊＝αS／B，B：流域平均斜面長

（m），αS：換算係数で計算単位時間を⊿ ts秒としたとき，

αS＝⊿ ts×１０－２となるが，各変量に上述のような単位を用

いると，αS＝３６となる．a３’：遅い中間流出を規定する定数

（cm／s），a４’，a５’：地下水流出を規定する定数（cm／s），b１’

～b３’：鉛直方向の浸透量を規定する定数（cm／s），Z２，Z３：

流出孔の高さ（mm）．

蒸発散量：

蒸発散量 Et（mm／d）を石原・小葉竹の研究５）および角

屋・永井の長短期流出両用モデルにおける手法２）を利用

し，次式の形式で算定する．

Et＝E１＋E２＋E３ ……………………………………（１５）

E１＝E０－Ec， for S０＞０，SD＞０，S１＞０

or S２≧Z３…………………………（１６）

＝S２（E０－Ec）／Z３ for S０＝SD＝S１＝０，

and ０≦S２≦Z３ …………（１７）

E２＝τEc for S３＞０…………………………（１８）

E３＝（１－τ）Ec for S４＞０ ………………………（１９）

ここに，Et：時間 tにおける蒸発散強度（mm／d），E０：

最大蒸発散強度（mm／d），Ec：最終蒸発散強度（mm／d）

τ：最終蒸発散量 Ecの第２段タンクへの配分比で，ここで

は τ＝０．６と仮定する．

直接流出高：

Q１＝a１（S１－Z１１）m

＝α＊{（S１－Z１１）／a１’｝m，m＝５／３

（for S１＞Z１１）………（２０）

Q２＝a２S１

＝α＊a２’S１ （for S１≦Z１１） ………（２１）

Q２＝a２Z１１

＝α＊a２’Z１１ （for S１＞Z１１） ………（２２）

ここに，Q１，Q２：直接流出高（mm／h）で，Q１は表面流

出高，Q２は速い中間流出高（mm／h）を想定する．a１，a２：

LST-Ⅱモデルで定義の定数，a１’：表面流モデルの斜面流

定数 kに相当する定数（m－１／５ s３／５），a２’：中間流モデル定数

kI・s／λ（kI：表層の透水係数，s：斜面勾配，λ：表層の有

効間隙率）に相当する定数（cm／s），Z１１：流出孔の高さ

（mm）．

また，降雨遮断タンク，直接流出高および低水流出高

を算定する各タンクについての連続の式は以下の式で与

えられる．

連続の式：

dS０／dt＝rm，ra＝０ for S０＜Z０ and rm≠０……（２３）

dS０／dt＝０，rm－ra＝０，for S０＝Z０ and rm≠０ （２４）

dS０／dt＝－E１’，for ０＜S０≦Z０ and rm＝０ ……（２５）

dSD／dt＝ra，for ０≦SD＜Z１２ and rm≠０ ………（２６）

dSD／dt＝０，for SD＝Z１２ and rm≠０……………（２７）

dSD／dt＝－E１’，for S０＝０，０≦SD＜Z１２ and rm＝０

………（２８）

dS１／dt＝rs－Q１－Q２ ………………………………（２９）

dS２／dt＝fg－Q３－g１－E１’，for S２≧Z３……………（３０）

dS２／dt＝fg－g１－E１’，for S２＜Z３…………………（３１）

dS３／dt＝g１－Q４－g２－E２’ …………………………（３２）
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dS４／dt＝g２－Q５－E３’ ………………………………（３３）

ここに，S０：降雨遮断タンクの貯留量（mm），t：時間

（h），rm：後述の遅延入力降雨強度（mm／h），ra：降雨遮断

効果を受けた後の降雨量（mm／h），rs：流出高 Q１，Q２を

形成する有効降雨（mm／h），SD：地表面窪地貯留量

（mm），S１～S４：直接流出及び低水流出用タンクの貯留量

（mm），fg：第１段タンク上層よりの補給高（mm／h），E１’

～E３’：蒸発散に伴う各段タンク貯留量の減少強度（mm

／h），Z１２：最大地表面窪地貯留高（mm），Z３：流出孔の高

さ（mm）である．

上述の連続式中の E１’～E３’はそれぞれ E１～E３の値を（mm

／h）に換算したものである．

２．流出モデルへの遅延入力降雨系列

タンクモデル，長短期流出両用モデルなどの貯留型流

出モデルでは，通常，ティーセン法で算定した計算単位

時間毎の流域平均雨量が流出モデルへの入力降雨系列と

して，流出計算に用いられる．しかし，貯留型流出モデ

ルでは，流域における斜面域及び河道部の雨水伝播過程

を極端に集中化したモデル構造となっているため，ピー

ク流出量付近の波形特性が鈍化し，ピーク流量が過少評

価の傾向が指摘されるなど雨水流のモデルならば説明で

きるはずのいくつかの現象が説明できなくなる欠点を持っ

ている．

そこで，前述の応用 LST-Ⅱモデルにおいても，モデル

構造による雨水貯留効果のみでは，出水現象の非線形性

と雨水流出の時間遅れを表現するには限界があるため，

以下に示す２つの手法を導入し本流出モデルの適用性を

検討することとする．

Case１：流域規模に応じた一様な「遅れ時間 tL」を与える

場合

Case２：流域面積，流域斜面長特性及び降雨強度等を考

慮した遅延効果を導入した場合

まず，上述 Case１の手法は，タンクモデル，長短期流

出両用モデルの適用に際して，従来常用されている手法

である．たとえば，長短期流出両用モデルでは，前述の

永井の研究に見られるように，「遅れ時間 tL」を次式のよ

うに解析対象流域の流域面積の関数で表現する試みによ

り，流出モデルの適用性の向上が図られている．

tL＝０．０９�A…………………………………………（３４）

ここに，tL：遅れ時間（h），A：流域面積（km２）．

ここでは，上述 Case１の手法を適用する際，まず，流

出計算単位時間毎の流域平均雨量をティーセン法で算定

する．次いで，（３４）式で算定される「遅れ時間 tL」の小

数部を切り捨てて，ティーセン法で算定した流域平均雨

量系列を整数化した遅れ時間だけスライドさせたものを

応用 LST-Ⅱモデルへの入力降雨系列に用いることとする．

また，上述の Case２の手法では，「遅れ時間 tL」の効果

を評価するにあたり，流域面積のみならず，流域内の斜

面長分布特性も考慮し，かつ洪水到達時間に関する研究

成果を利用した手法を用い，検討することとする．なお，

本手法は，筆者らが長短期流出両用モデルの適用性を検

討する過程で導入したものであり，ここで提案する応用

LST-Ⅱモデルにおいても本手法を組み入れた検討を行う．

上述の Case２の手法の概略を以下に示す．

巨視的観点から雨水の流出過程は斜面域における雨水

から流出水への変換過程と河道系における流出水の伝播

・変形過程とで表現されるものとする．こうした雨水流

出の遅れ過程を応用 LST-Ⅱモデルに取り込むために，次

の仮定（a）～（d）が成立するものとして検討を進める．

（a）斜面域における雨水伝播過程に対する流域地形効果

を斜面域の斜面長分布特性で集約し，河道に付随する斜

面域の斜面長 Bはガンマ分布で近似できるものとする．

すなわち，次式で斜面長の分布関数が与えられるものと

する．

F（B）＝ λ
n

Γ（n）
�
�

�

exp（－λB）Bn－１dB…………………（３５）

ここに，n：形状母数，１／λ：尺度母数．

（b）洪水到達時間に関する角屋らの研究成果６）を利用し，

最遠斜面から斜面最下流端部までの雨水伝播時間 tms，及

び河道最上流端から河道最下流地点までの雨水流伝播時

間 tmcが，次式のように表現できるものとする．

tms＝CS・A０．２４・r－０．４０ …………………………………（３６）

tmc＝CC・A０．３０・r－０．３０ …………………………………（３７）

ここに，CS，CC：定数，A：流域面積（km２），r：降雨

強度（mm／h）．

（c）河道から斜面に沿い距離 B０の斜面長と斜面域の雨

水擾乱の伝播時間が１対１で対応するものとする．いま，

河道から斜面に沿い距離 B０をとったとき，そこに含まれ

る斜面面積の流域面積に対する比率 P（B０）を求める．ここ

で，斜面長 B０と P（B０）との関係を図示したものを集中斜

面長図と呼ぶことにする．なお，実際の流出計算に応用

するに際し，（３８）式で表される形状母数 n，尺度母数１／λ

＝１とするガンマ分布の確率密度関数 fY（y）を利用して，

P（B０）に対応するW（y）の値を（３９）式により算定してお

く．

fY（y）＝ １
Γ（n）

exp（－y）yn－１…………………………（３８）
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W（y）＝ １
Γ（n）

�
�

��

exp（－y）yn－１dy

＋�
�

y０
yjΓ（n）

�
��

����

exp（－y）yn－１dy …（３９）

ここに，y＝λB，y０＝λB０，y≦ZB．ZBは形状母数 n，尺度

母数１／λ＝１とするガンマ関数 FY（y）の値が０．９９９９９とな

る値とする．

（d）河道部における雨水擾乱の伝播時間の確率分布は，

ガンマ分布で近似されるものとする．

以上の仮定のもとに，ティーセン法で算定した流出計

算単位時間毎の流域平均雨量系列を，以下のようにして

遅延入力降雨系列に変換する．

いま，入力降雨単位時間を⊿ tとし，時刻 ti－１～ti間の降

雨強度を riとする．この riは，集中斜面長分布に対応した

確率分布を有する遅れ時間の効果を受けて，河道に到達

するものとする．すなわち，riを，雨水擾乱の集中時間を

考慮した遅延作用素（重み関数）により，次式のような

降雨系列 rn（j・⊿ t）iに変換する．

rn（j・⊿ t）i＝ri・⊿W（ts）……………………………（４０）

こ こ に，i＝１，２，・・・・・・N．j＝i，i＋１，・・・・・・，i＋ns

－１．ns＝tms／⊿ t．⊿W（ts）＝W（ys）－W（ys－１）．ys＝α・ts，α

＝ZB／tms，ts=s・⊿ t，（s＝１，２，・・・・・・ns）．

次いで，rn（j・⊿ t）iを，河道系での伝播時間の確率分布

に対応する遅れ時間の効果を受けた rc（n・⊿ t）i，jに変換す

る．なお，この河道系での遅れ時間の確率分布は前述の

仮定（d）に示したようにガンマ分布で表現できるものと

する．

rc（n・⊿ t）i，j＝rn（j・⊿ t）i・⊿ Y（tk）…………………（４１）

ここに，n＝j，j＋１，・・・・・・，j＋nk．nk＝tmc／⊿ t．

⊿ Y（tk）＝F（tk）－F（tk－１），Fi（tk）＝Γ（n，yk）／Γ（n），Γ（n，yk）

＝�
�

��

exp（－y）yn－１dyで定義される不完全ガンマ関数，Γ
（n）はガンマ関数である．yk＝β・tk，β＝ZB／tmc，tk＝k・⊿ t，

（k＝１，２，・・・・・・，nk＋１）．k・⊿ t＞tmcに対し，⊿ Y（tk）＝

０．

以上のようにして，解析対象流域における流域平均雨

量系列 ri，（i＝１，２，・・・・・・，N）は，上述の手順を経て得

られる降雨系列 rc（n・⊿ t）i，jのうち，n＝iとなる rc（n・⊿ t）i，j

を集計することによって，本流出モデルに入力すべき遅

延降雨系列 rm（l・⊿ t）に変換される．ここに，l＝１，２，・・

・・・・，N＋ns＋nk－１．

３．流出サイクルと低水流出高のパターン

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，流出の１サイクルの時間長は時間軸

で隣りあった２つの直接流出成分の終了時の時間間隔と

定義されている．

いま，図－１，２に示す応用 LST-Ⅱモデル A，Bの第１

段タンク下層部，第２～３段タンクよりの流出高Q３，Q４，

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

づけ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高は

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－１に示すように，第１段タンク下層部の貯留量

S２と第１段タンク下層部の流出孔の高さ Z３との相対的関

係で定まる遅い中間流出成分の有無，第１段タンク上層

部よりの補給高 fg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，応用 LST-Ⅱモデル A，Bともに，降雨

終了とともに第１段タンク下層部への補給高 fgは０にな

るモデル構造としているため，無降雨期間に相当するス

テージ１，２では，fg＝０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．またステージ３，４では，浸透能 fに見合う降雨

が補給されるか否かにより，それぞれ２つの形式が考え

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－１に示すように７つのパ

ターンに区分して考えることができる．

表－１ 低水流出高のパターン

低水流出高
のパターン

ステージ
貯留量

S２（mm／h）
遅い中間流出高

Q３（mm／h）
補給高

fg（mm／h）
蒸発散量

Et（mm／h）

１ １ Z３≦S２≦S２u Q３≠０ fg＝０ Et≠０

２ ２ ０≦S２≦Z３ Q３＝０ fg＝０ Et≠０

３ ３－Ⅰ ０≦S２≦Z３ Q３＝０ fg＝f Et＝０

４ ３－Ⅱ ０≦S２≦Z３ Q３＝０ fg＝f０ Et＝０

５ ４－Ⅰ Z３≦S２≦S２u Q３≠０ fg＝f Et＝０

６ ４－Ⅱ Z３≦S２≦S２u Q３≠０ fg＝f０ Et＝０

７ ５ S２＝S２u Q３≠０ fg＝fc Et＝０
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４．流出解析手順

前項２．で算定される遅延入力降雨系列は応用 LST-Ⅱモ

デルのモデル構造を介して，直接流出及び間接流出に関

わる両成分に分離された後，各段タンクによる貯留効果

を受けながら，表面流出，速い中間流出，遅い中間流出

及び地下水流出の各流出成分が形成されるものとする．

本流出モデルによる有効降雨，流出高の算定手順及び各

段タンク貯留量の算定式は以下のとおりである．

有効降雨の算定：

図－１に示す応用 LST-Ⅱモデル Aにおける表面流出高

Q１及び速い中間流出高 Q２に関わる降雨分，すなわち直接

流出高を形成する有効降雨は，集中定数型KiWSモデルに

おける有効降雨算定手法４）を適用して算定する．その概略

を示すと以下のような手順となる．

（�）まず，入力降雨 rを前述の手法により遅延入力降

雨系列 rmに変換する．（ii）rmを（５）～（７）式で算定さ

れる降雨遮断効果を受けた後の降雨量 raに変換する．（iii）

地表面の窪地貯留量 SDを求めた後，raから SDの増分を差

し引き，残りの降雨量を reとする．そして流出高 Q１，Q２

を形成する有効降雨 rsは，rs＝re－fgとして算定される．こ

の場合，第１段目タンク上層部よりの補給高 fgは，（a）

計算単位時間⊿ ts内に浸透能 fに見合うだけの降雨が補給

され，fg＝fで与えられる場合，（b）⊿ ts内に浸透能 fに見

合うだけの降雨がなく，fgが⊿ ts内の降雨量に規定され，

fg＝re（re＜f，fは⊿ ts内の平均浸透能）で与えられる場合

とがある．

したがって，表面流出高及び速い中間流出高を形成す

る，いわゆる有効降雨系列 rsは，上述のタンク貯留量 S０，

SD，S２～S４及び低水流出高 Q３～Q５等の計算過程と平行し

て算定されることとなる．

なお，図－２の応用 LST-Ⅱモデルにおいて，定数 a１，

a２は LST-Ⅱモデルで定義されている定数を示すが，式

（２０）に示す a１’は表面流モデルの斜面流定数 kに相当する

定数（m－１／５s３／５）であり，式（２１）（２２）の a２’は中間流モデ

ル定数 kI・s／λに相当する定数（cm／s）として定義してい

る．

また，応用 LST-Ⅱモデルでは，浸透能 fの算定は LST

-Ⅱモデルと同じく（１２）式を用いるが，第１段下層タン

クへの補給高 fgの算定過程で以下のように LST-Ⅱモデル

と異なった処理が行うことになる．

LST-Ⅱモデルによる補給高 fg：

浸透能 fに見合うだけの貯留量 S１がある場合，

補給高 fg＝f

応用 LST-Ⅱモデルによる補給高 fg：

浸透能 fに見合うだけの入力降雨 reがある場合，

補給高 fg＝f

また，LST-Ⅱモデルでは，降雨が終了しても第１段タ

ンク上層部に貯留量がある限り，下層部への補給が継続

する手法であるのに対し，応用 LST-Ⅱモデルでは，降雨

終了とともに，第１段タンク下層部への補給高 fgは０に

なる流出モデル構造としている．

流出高の算定手順：

�）まず，上述２．で算定した計算単位時間毎の遅延入
力降雨量 rmから降雨降雨遮断量を差し引く．ここで，降

雨遮断量は（５）～（７）式により算定する．

�）降雨遮断効果を受けた後の降雨量 raから地表面窪

地貯留量を差し引き，残りの降雨量を reとする．すなわ

ち，図－２に示すように，第１段タンク上層部の貯留量

SDの上限値を Z１２とし，降雨量 raは，SDが Z１２に達するま

で地表面窪地貯留量の増加量となり，SD＝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 rsないし補給高 fgとして評価される．ただし，計算単

位時間は⊿ tsとする．

�）re＝０のときは，rs＝fg＝０となり，S２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．

�）re≠０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する．この場合，直接流出成分への

有効降雨 rsは，re＞fのとき rs＝re－f，re＜fのとき rs＝０と

して算定する．ここで，fは計算単位時間⊿ ts内の平均浸

透能で，（１２）式及び低水流出のステージ３，４，５に応じた

タンク貯留量の関係から算定される．ただし，S２は，時

刻 t～t＋⊿ ts間の平均貯留量の値を用いる．

�）ステージ３，４，５において，低水流出に関与する第
１段タンク下層部への補給高 fgは，re＞fのときは fg＝f，

すなわち re＞fのとき，fgは⊿ ts時間内で一定値 fとする

のではなく，S２の時間的変化曲線を（１２）式に代入して

評価される浸透能 fの値を用いることにする．また，re

≦fのときは fg＝f０＝reで与えられる．

�）時刻 tの貯留量 S２～S４を既知とし，⊿ ts時間後の貯

留量 S２～S４を算定する．その際，上述�）～�）の過程
における低水流出高への補給高 fgの算定手法，及び（３０）

～（３３），（８）～（１９）式の関係を用いると，流出サイク

ルの各ステージにおける応用 LST-Ⅱモデルの低水流出部

タンクの貯留量 S２～S４に関する常微分方程式が得られ，

貯留量 S２～S４の時間的変化についての定式化が可能とな

る．すなわち，時刻 tにおける S２（t）～S４（t）を既知とした
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とき，計算単位時間⊿ ts時間後の時刻 t＋⊿ tsにおける貯

留量 S２（t＋⊿ ts）～S４（t＋⊿ ts）及び時刻 t～t＋⊿ ts間の平均

貯留量 S２（t＋⊿ ts）～S４（t＋⊿ ts）を各ステージに応じて算定

する．

�）上述�）により，時刻 tにおける貯留量 S２（t）～S４

（t）を既知としたとき，計算単位時間⊿ ts時間後の時刻 t

＋⊿ tsにおける貯留量 S２（t＋⊿ ts）～S４（t＋⊿ ts）の値を算定

することにより，これらの値を（８）～（１１）式に代入し，

時刻 t＋⊿ tsにおける流出サイクルの各ステージに応じた

低水流出高 QB＝ΣQi（i＝３，４，５）を算定する．

�）前述の�）～�）を流出解析の対象期間まで繰り
返す．

�）表面流出高 Q１，速い中間流出高Q２の和として評価

される直接流出高 QDを算定する．その際，これら，表面

流出高 Q１，速い中間流出高Q２を規定するタンク貯留高 S１

への入力降雨系列 rsは，前述の�）～�）の過程から算
定される reと fgの差として評価される降雨系列とする．

そして，（２９）式で与えられる連続条件のもとで，表面流

出高Q１及び速い中間流出高Q２を（２０）～（２２）式から算定

する．

�）前述�）及び�）で算定した低水流出高 QB，直接

流出高 QDの和から，計算単位時間毎の流域下流端におけ

る流出高系列 Q（mm／h）を算定する．また，観測流量時

系列との比較を考慮し，この流出高系列 Q（mm／h）を次

式により流量時系列 Q’（m３／s）にも変換しておく．

Q’＝Q・A／３．６………………………………………（４２）

ここに，A：流域面積（km２）

上述�）～�）の流出解析手順をフローチャートで示
すと，図－３のようになる．なお，応用 LST－Ⅱモデル

Bの場合，流出高 Q２の算定は不要である．

貯留量の算定式：

時刻 tにおける S２（t）～S４（t）を既知としたとき，計算単

位時間⊿ ts時間後の時刻 t＋⊿ tsにおける貯留量 S２（t＋⊿

ts）～S４（t＋⊿ ts）及び時刻 t～t＋⊿ ts間の平均貯留量 S２（t

＋⊿ ts）～S４（t＋⊿ ts）は，各ステージに応じた以下の式で

算定する．

�）ステージ１（Z３≦S２≦S２u，fg＝０，Et≠０）

S２（t＋⊿ ts）＝J０exp（－λ０⊿ ts）＋ζ０ ………………（４３）

S３（t＋⊿ ts）＝J１exp（－λ０⊿ ts）

＋J２exp（－λ２⊿ ts）＋J３ ………………………（４４）

S４（t＋⊿ ts）＝J４exp（－λ０⊿ ts）

＋J５exp（－λ２⊿ ts）

＋J６exp（－λ３⊿ ts）＋J７ ………………………（４５）

S２（t＋⊿ ts）＝J０［｛１－exp（－λ０⊿ ts）｝

／（λ０⊿ ts）］＋ζ０ ………………………………（４６）

S３（t＋⊿ ts）＝J１［｛１－exp（－λ０⊿ ts）｝

／（λ０⊿ ts）］＋J２［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J３ ………………………………（４７）

S４（t＋⊿ ts）＝J４［｛１－exp（－λ０⊿ ts）｝

／（λ０⊿ ts）］＋J５［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J６［｛１－exp（－λ３⊿ ts）｝

／（λ３⊿ ts）］＋J７ ………………………………（４８）

�）ステージ２（０≦S２≦Z３，fg＝０，Et≠０）

S２（t＋⊿ ts）＝S２（t）exp（－λ１⊿ ts） ………………（４９）

S３（t＋⊿ ts）＝J８exp（－λ１⊿ ts）

＋J９exp（－λ２⊿ ts）－ζ３ ………………………（５０）

S４（t＋⊿ ts）＝J１０exp（－λ１⊿ ts）

＋J１１exp（－λ２⊿ ts）

＋J１２exp（－λ３⊿ ts）＋J１３………………………（５１）

S２（t＋⊿ ts）＝S２（t）［｛１－exp（－λ１⊿ ts）｝

／（λ１⊿ ts）］……………………………………（５２）

S３（t＋⊿ ts）＝J８［｛１－exp（－λ１⊿ ts）｝

／（λ１⊿ ts）］＋J９［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］－ζ３ ………………………………（５３）

S４（t＋⊿ ts）＝J１０［｛１－exp（－λ１⊿ ts）｝

／（λ１⊿ ts）］＋J１１［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J１２［｛１－exp（－λ３⊿ ts）｝

／（λ３⊿ ts）］＋J１３ ………………………………（５４）

	）ステージ３－I（０≦S２≦Z３，fg＝f，Et＝０）

S２（t＋⊿ ts）＝J１４exp（－λ４⊿ ts）＋ζ１０………………（５５）

S３（t＋⊿ ts）＝J１５exp（－λ４⊿ ts）

図－３ 応用 LST-Ⅱモデル A（B）による流出計算フローチャート
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＋J１６exp（－λ２⊿ ts）＋J１７………………………（５６）

S４（t＋⊿ ts）＝J１８exp（－λ４⊿ ts）

＋J１９exp（－λ２⊿ ts）＋J２０exp（－λ３⊿ ts）＋J２１

………（５７）

S２（t＋⊿ ts）＝J１４［｛１－exp（－λ４⊿ ts）｝

／（λ４⊿ ts）］＋ζ１０ ………………………………（５８）

S３（t＋⊿ ts）＝J１５［｛１－exp（－λ４⊿ ts）｝

／（λ４⊿ ts）］＋J１６［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J１７ ………………………………（５９）

S４（t＋⊿ ts）＝J１８［｛１－exp（－λ４⊿ ts）｝

／（λ４⊿ ts）］＋J１９［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J２０［｛１－exp（－λ３⊿ ts）｝

／（λ３⊿ ts）］＋J２１ ………………………………（６０）

�）ステージ３－Ⅱ（０≦S２≦Z３，fg＝f０，Et＝０）

S２（t＋⊿ ts）＝J２２exp（－λ５⊿ ts）＋J２３………………（６１）

S３（t＋⊿ ts）＝J２４exp（－λ５⊿ ts）

＋J２５exp（－λ２⊿ ts）＋J２６………………………（６２）

S４（t＋⊿ ts）＝J２７exp（－λ５⊿ ts）

＋J２８exp（－λ２⊿ ts）

＋J２９exp（－λ３⊿ ts）＋J３０………………………（６３）

S２（t＋⊿ ts）＝J２２［｛１－exp（－λ５⊿ ts）｝

／（λ５⊿ ts）］＋J２３ ………………………………（６４）

S３（t＋⊿ ts）＝J２４｛１－exp（－λ５⊿ ts）｝

／（λ５⊿ ts）］＋J２５［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J２６ ………………………………（６５）

S４（t＋⊿ ts）＝J２７［｛１－exp（－λ５⊿ ts）｝

／（λ５⊿ ts）］＋J２８［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J２９［｛１－exp（－λ３⊿ ts）｝

／（λ３⊿ ts）］＋J３０ ………………………………（６６）

�）ステージ４－I（Z３≦S２≦S２u，fg＝f，Et＝０）

S２（t＋⊿ ts）＝J３１exp（－λ６⊿ ts）＋S２u………………（６７）

S３（t＋⊿ ts）＝J３２exp（－λ６⊿ ts）

＋J３３exp（－λ２⊿ ts）＋J３４………………………（６８）

S４（t＋⊿ ts）＝J３５exp（－λ６⊿ ts）

＋J３６exp（－λ２⊿ ts）

＋J３７exp（－λ３⊿ ts）＋J３８………………………（６９）

S２（t＋⊿ ts）＝J３１［｛１－exp（－λ６⊿ ts）｝

／（λ６⊿ ts）］＋S２u ……………………………（７０）

S３（t＋⊿ ts）＝J３２［｛１－exp（－λ６⊿ ts）｝

／（λ６⊿ ts）］＋J３３［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J３４ ………………………………（７１）

S４（t＋⊿ ts）＝J３５［｛１－exp（－λ６⊿ ts）｝

／（λ６⊿ ts）］＋J３６［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］

＋J３７［｛１－exp（－λ３⊿ ts）｝

／（λ３⊿ ts）］＋J３８ ………………………………（７２）

�）ステージ４－Ⅱ（Z３≦S２≦S２u，fg＝f０，Et＝０）

S２（t＋⊿ ts）＝J３９exp（－λ０⊿ ts）＋J４０………………（７３）

S３（t＋⊿ ts）＝J４１exp（－λ０⊿ ts）

＋J４２exp（－λ２⊿ ts）＋J４３………………………（７４）

S４（t＋⊿ ts）＝J４４exp（－λ０⊿ ts）

＋J４５exp（－λ２⊿ ts）

＋J４６exp（－λ３⊿ ts）＋J４７………………………（７５）

S２（t＋⊿ ts）＝J３９［｛１－exp（－λ０⊿ ts）｝

／（λ０⊿ ts）］＋J４０ ………………………………（７６）

S３（t＋⊿ ts）＝J４１［｛１－exp（－λ０⊿ ts）｝

／（λ０⊿ ts）］＋J４２［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J４３ ………………………………（７７）

S４（t＋⊿ ts）＝J４４［｛１－exp（－λ０⊿ ts）｝

／（λ０⊿ ts）］＋J４５［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J４６［｛１－exp（－λ３⊿ ts）｝

／（λ３⊿ ts）］＋J４７ ………………………………（７８）

�）ステージ５（S２＝S２u，fg＝fc，Et＝０）

S２（t＋⊿ ts）＝S２u……………………………………（７９）

S３（t＋⊿ ts）＝J４８exp（－λ２⊿ ts）＋J３４………………（８０）

S４（t＋⊿ ts）＝J４９exp（－λ２⊿ ts）

＋J５０exp（－λ３⊿ ts）＋J３８………………………（８１）

S２（t＋⊿ ts）＝S２u……………………………………（８２）

S３（t＋⊿ ts）＝J４８［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J３４ ………………………………（８３）

S４（t＋⊿ ts）＝J４９［｛１－exp（－λ２⊿ ts）｝

／（λ２⊿ ts）］＋J５０［｛１－exp（－λ３⊿ ts）｝

／（λ３⊿ ts）］＋J３８ ………………………………（８４）

ここに，λ０＝α＊（a３’＋b２’），

λ１＝α＊b２’＋（E０－Ec）／Z３，λ２＝α＊（a４’＋b３’），

λ３＝α＊a５’，λ４＝α＊（b１’＋b２’），λ５＝α＊b２’，

λ６＝α＊（a３’＋b１’＋b２’），

ζ０＝（α＊a３’Z３－E０＋Ec）／λ０

ζ１＝α＊b２’／（λ０－λ２），ζ２＝α＊b２’／λ２，

ζ３＝γ１Ec／λ２，ζ４＝α＊b３’／（λ０－λ３），

ζ５＝α＊b３’／（λ２－λ３），ζ６＝α＊b３’／λ３，

ζ７＝（１－γ１）Ec／λ３，ζ８＝α＊b２’／（λ１－λ２），ζ９＝α＊b３’／（λ１－λ３），

ζ１０＝α＊b１’（Z２＋Z３）／λ４，

ζ１１＝α＊b２’／（λ４－λ２），ζ１２＝α＊b３’／（λ４－λ３），

ζ１３＝α＊b２’／（λ５－λ２），ζ１４＝α＊b３’／（λ５－λ３），

ζ１５＝α＊b２’／（λ６－λ２），ζ１６＝α＊b３’／（λ６－λ３），

ζ１７＝α＊a３’Z３，J０＝S２（t）－ζ０，J１＝－ζ１J０，

J２＝S３（t）－J１－J３，J３＝ζ２ζ０－ζ３，J４＝ζ１ζ４J０，
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J５＝－ζ５J２，J６＝S４（t）－J４－J５－J７，

J７＝ζ６J３－ζ７，J８＝－ζ８S２（t），

J９＝S３（t）－J８＋ζ３，J１０＝－ζ９J８，

J１１＝－ζ５J９，J１２＝S４（t）－J１０－J１１－J１３，

J１３＝－ζ３ζ６－ζ７，J１４＝S２（t）－ζ１０，

J１５＝－ζ１１J１４，J１６＝S３（t）－J１５－J１７，

J１７＝ζ２ζ１０，J１８＝－ζ１２J１５，J１９＝－ζ５J１６，

J２０＝S４（t）－J１８－J１９－J２１，J２１＝ζ６J１７，

J２２＝S２（t）－J２３，J２３＝f０／λ５，

J２４＝－ζ１３J２２，J２５＝S３（t）－J２４－J２６，

J２６＝ζ２J２３，J２７＝－ζ１４J２４，J２８＝－ζ５J２５，

J２９＝S４（t）－J２７－J２８－J３０，J３０＝ζ６J２６，

J３１＝S２（t）－S２u，J３２＝－ζ１５J３１，

J３３＝S３（t）－J３２－J３４，J３４＝ζ２S２u，

J３５＝－ζ１６J３２，J３６＝－ζ５J３３，

J３７＝S４（t）－J３５－J３６－J３８，J３８＝ζ６J３４，

J３９＝S２（t）－J４０，J４０＝（f０＋ζ１７）／λ０，

J４１＝－ζ１J３９，J４２＝S３（t）－J４１－J４３，

J４３＝ζ２J４０，J４４＝－ζ４J４１，J４５＝－ζ５J４２，

J４６＝S４（t）－J４４－J４５－J４７，J４７＝ζ６J４３，

J４８＝S３（t）－J３４，J４９＝－ζ５J４８，

J５０＝S４（t）－J４９－J３８

また，S２uは，貯留量 S２の上限値，fcは最終浸透能でそ

れぞれ次式で表される．

S２u＝{b１’（Z２＋Z３）＋a３’Z３｝

／（a３’＋b１’＋b２’）………………………………（８５）

fc＝α＊{b１’b２’（Z２＋Z３）＋a３’b１’Z２｝

／（a３’＋b１’＋b２’）………………………………（８６）

５．適用事例

流域規模の異なる２流域における出水を対象に，前述

２．の遅延入力降雨系列の算定法のうち Case２の手法を

用いた応用LST-ⅡモデルAの適用事例を図－４，５に示す．

図－４の斐伊川流域（大津地点，A＝９１１．４km２）では，ガ

ンマ分布の形状母数 n＝３，（３６），（３７）式の係数 Cs＝６００，

Cc＝１５とした解析例であり，図－５の農地造成域（音無川，

A＝０．２９６３km２）では n＝８，Cs＝８００，Cc＝５０とした解析

例である．なお，入力降雨の単位時間及び計算単位時間

は，斐伊川流域，農地造成域それぞれ，３６００秒，６００秒と

した．斐伊川流域および農地造成域の両流域における観

測流出量ハイドログラフは，相対誤差でそれぞれ

１３％，２５％で再現されており，かつ計算ピーク流量及び

その発生時刻も観測値と一致した良好な結果が得られて

いる．また，図－４，５の最上段部はハイエトグラフであ

り，上側が流域平均雨量のハイエトグラフ，下側に遅延

入力降雨系列のハイエトグラフが併示してある．

なお，図－４，５の両流域の計算流出量ハイドログラフ

は，表－２の第３，５欄に示す流出モデル定数による算定

結果である．同表第２，４欄には，前述２．の遅延入力降雨

系列の算定法として，Case１を用いた両流域における流

出モデルの同定結果も併示してある．なお，流出モデル

定数は，集中定数型KiWSモデルで定義されている単位で

示してある．

農地造成域の解析結果から，遅延入力降雨系列の算定

法として，Case１よりも，Case２を適用して解析した方

が，観測流出量ハイドログラフの再現性が良好な結果と

なっている．

しかし，農地造成域の解析例は断続的に連続する複峰

型の出水を対象としているものの，斐伊川流域の解析結

果と比較すると，なお改良の余地があるといえる．とく

に，遅延入力降雨系列の算定に用いた（３６），（３７）式の定

数 Cs及び Ccの値及び流域斜面長分布をガンマ分布で近似

する際の形状母数 nの評価値について，今後なお検討が

必要と思われる．

あ と が き

前報１）の応用 LST-Ⅱモデルに，流域斜面部の斜面長分布

特性，および斜面部と河道部における雨水伝播時間を降

雨強度と流域面積の関数で近似した遅延効果を導入した

新たな応用 LST-Ⅱモデルによる流出解析法を提示し，その

適用事例から貯留型流出モデルにおける従来の遅れ時間

の扱いが若干改良されたものと思う．

また，本報の応用 LST-Ⅱモデルでは，流出計算単位時

間毎に表面流出及び速い中間流出を形成する有効降雨系

列の算定が可能であることから，今後，洪水時を対象と

した短期流出のみならず，長期流出を対象とした解析を

行うことにより，河川流域における降雨情報から，表面

流出ならびに速い中間流出を形成する降雨分，すなわち

有効降雨に関する長期的な時系列特性についての議論が

展開可能と期待している．さらに，本流出モデルでは洪

水時の直接流出及び低水流出の両流出成分が独立して計

算できるという特徴を有していることを活かし，流域内

の時空間的降雨分布特性を反映しうる貯留分布型流出モ

デルへ拡張した流出解析手法の検討も可能と考えている．

福島ほか：遅延入力降雨系列を用いた貯留型流出モデルとその適用例 ４５
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表－２ 応用 LST-Ⅱモデル Aのモデル定数

モデル定数
斐伊川流域（大津地点） 農地造成域（音無川流域）

Case１
（tL＝３h）

Case２
（Cs＝６００，Cc＝１５）

Case１
（tL＝４０min）

Case２
（Cs＝８００，Cc＝５０）

a１’（m－１／５・s３／５） ０．８２ ０．６２ ０．８１ ０．３８

a２’（cm/s） ９．２ ３１ ０．０２５ ０．０４０

a３’（cm/s） ９．１ ２．１ ０．０２５ ０．０３５

a４’（cm/s） ０．７５ ０．３２ ０．００６ ０．００３

a５’（cm/s） ０．０２６ ０．０３７ ０．０００２ ０．０００１

b１’（cm/s） １３．４ １７ ０．４６ ０．１６

b２’（cm/s） １３．３ ２．１ ０．２１ ０．０６３

b３’（cm/s） ３．７ ２．１ ０．０５ ０．０１９

Z１１（mm） １ １３ ２ ３

Z１２（mm） ０ ０ ８ ２

Z２（mm） ８０ ８０ ８０ ８０

Z３（mm） ２０ ２０ ２０ ２０

Jxs（mm/h） ０．００７ ０．０１５ ２．７ ０．３３

Jre（％） ９ １３ ４６ ２５

tpc １５：００ １５：００ ７：００ ７：００

tpo １５：００ １５：００ ７：００ ７：００

Qpc（m３／s） １６５８ １４８７ ８．５５ ８．２３

Qpo（m３／s） １４８１ １４８１ ８．１７ ８．１７

B（m） １０，５４０ １０，５４０ １３８ １３８

図－４ 応用 LST-ⅡモデルAの適用例（斐伊川流域，大津地点）

図－５ 応用 LST-ⅡモデルAの適用例（農地造成域，音無川流域）
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