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角屋1永井法の長短期流出両用モデルの応用

福島　　晟＊・田申礼次郎＊

　　App11cat1on　of　Storage　Mod．e1for　Ana1yzmg　F1ood

and．Long　Term　Runoff　by　KADOYA　and．NAGAI’s　Method．

　　　　　　Ak1ra　FUKUsHIMA　and－Re1］1ro　TANAKA

　Three　runoff＝mod．e1s　based－on　the皿od．e1proposed．by　Kad．oya　and　Naga1are　deve1oped

as　a　c1ue　for1mpro∀1ng　the　reproduc1b111ty　of　hydrograph　for　peak　f1ood．d．urat1on

The　f1rst　mode11s　composed　of　four　ser1es　storage　tanks　The　f1rst　upper　tank1s　d．1▽1d，ed－

1nto　upper　and－1ower　tanks　And　the　effect　of　d．epress1on　storage1s　mc1uded1n　the

f1rst　upper　tank　The　structure　of1ower　tank1s　the　same　as　the　Kadoya　and－Naga1’s

mod．e1　The　f1rst　upper　tank1s　d．1v1ded1nto　two　parts　m　the　rat1o　o壬βm1eft　to1一β

1n　r1ght，too　　In　the1eft　part，on1y　the　surface　runoff　occurs　d．ue　to　the　1nput　of　ra1n

water　In　the　r1ght　part　both　surface　and．prompt　subsurface　runoff　occur　The　second

mode11s　arranged．the　f1rst　mode11n　para11e1for　eva1uat1ng　the　effect　of　storage1n　the

runoff　process　of　the　bas1n　s1ope　The　th1rd　mod－e11s　co㎜posed　by　kmemat1c　wave　mnoff

㎜ode1m　the　upper　zone　and　the1ower　pa並of　the　storage㎜od．e1proposed－by　Kad－oya

and　Naga11n　the1ower　zone　　Runoff　s1mu1at1on　for　three　rmoff㎜ode1s1s　exa＝mmed

and－1t1s　p01nted．out　that　the1ast1s　the　best1皿od．e1fro皿a　phys1ca1v1ew　pomt　of　runoff

The　reservat1on　curve　of　ra1n　water1s　ca1cu1ated．from　the　va1ue　of　effect1ye　ramfa11

est1＝mated　by　the1ast　mod－e1　And－the　character1st1cs　of　reserved．ram　water　at　sman　or

m11d1ntens1ty　ramfa111s　shown　we11by　the　cur∀e

　1。ま　え　が　き

　最近，角屋・永井によって開発提案された洪水流出お

よび低水流出を同時に解析できる長短期流出両用モデ
　1），2）

ルは，短期流出，長期流出と現象，解析目的別に使い分

けられてきた従来の流出解析手法を改良，統合した画期

的な流出モデルとして注目される．

　本流出モテルは降雨遮断量，およびMannmg型表面

流，速い申間流，遅い中間流，地下水流の各流出成分の

他に，Horton型の浸透能がモデルに組み込まれている

特徴をもち，また従来の洪水流出解析法で常に問題とな

る有効降雨が本流出モデルでは自動的に推定されるモデ

ル構造となっている．

　角屋・永井は洪水流出時および長期流出について本流

出モデルの適応性を検討し，とくに，長期流出について

＊農業水利工学研究室

は菅原のタンクモデルによる解析結果より相当すぐれた
　　　　　　　　　　　　　　2），3），4）
結果が得られると報告している．

　筆者らも，2，3の実流域における水文観測資料にもと

づき，本流出モデルのモデル定数を推定し，本流出モデ
　　　　　　　　　　5）
ルの適用結果を報告した．

　これらの解析結果より，本流出モデルは実用的には十

分満足できるモデルであることが実証されたといえる

が，洪水のオンライン予測，あるいは洪水・渇水比流量

の地域特性の分析の問題に本流出モデルを応用しようと

する場合，角屋・永井の指摘のように，なお検討すべき

問題点がいくつか残されている．

　そこで，本流出モデルを基礎にしながら，本報告では

i）洪水ピーク流出部の再現性に改良の余地が残されて

いないか，i）本流出モデルで自動的に振り分けられる

表面流出，早い申間流出の両流出成分についての有効降

雨を推定することにより，雨水流モデルのモデル定数が
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評伍できないか等について若干検討した結果について述

べる．

　2。角屋・永井法の長短期流出両用モデルを応

　　　用した流出モデル

　角屋。永井が開発提案した長短期流出両用モデル
　　　2）
LST一皿は図1に示すように3段タンクで構成されてお

り，1段目は上層と下層に分かれている．なお，次式の

形で樹木等による降雨遮断を考え，流域平均降雨量より

降雨遮断量を差し引いた雨量を第1段目タンク上層に入
　　　　　　　　　　　　2）
力するように配慮されている．

　　　1＝（えo－8oo）｛1－exp（一■R／名o）｝・・・・・・…（1）

　ここに，1：降雨遼断可能量（mm），R：累加雨量

（mm），Zo：最大遮断量（mm），800：初期貯留量（mm），

　本流出モデルの応用に際し，残された検討課題とされ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1），3）
ているいくつかの問題点が指摘されている．また，丘陵

山林地で施工されている農地造成事業などにみられる流

域の部分開発の影響，あるいは農地造成域の排水路系に

おける圃場内沈砂池，防災ダムの貯留効果，集水域内の

浸透域，不浸透域の面積割合などを考慮しようとする場

合，本流出モデルを基礎にしながら，さらに若干検討す

る余地が残されているように思われる．

　そうした観点から，ここでは前述のi），i）の課題を解

決する手法の一つとして，以下に示す流出モデルを考え，

若干の検討を試みる．なお，いずれの流出モデルにも（1）

式で与え！れる降雨遮断効豊r后斗ム
果を考慮することにする．　　　　　　↓
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　2．1流出毛デル　I

　図2に示すモデルは角屋・永井法のモデルの第1段タ

ンク上層部を面積比β：1一βに2分割し，表面流出割

合を増大させ，かつ，ピーク流出量を大きくしようとす

るものである．すなわち，左側タンク部分からは8。。＞兄、。

のとき角屋。永井法と同形式の表面流出，また右側タン

クからは812＞え。3のとき早い申問流出，8。。＞（え。2＋Z．3）

のとき表面流出，早い申問流出に相当する流出成分を算
　　　　　　　　　　　　　　　　5）
定する構造となっている．なお，前報の検討過程におい

て，えoを定数とするより，変数として最適同定した方

が良好な結果が得られたことから，ここでは降雨遼断量

の上限えoは固定し，流域地表面における凹地貯留効果

等を加味する流出孔の高さえ。1，Z。。が設定してある．

　本流出モテルによる計算基礎式は次のとおりである．

i）連続の式

　　等十軌一ん　　　・（・）

　　繁ヤ軌rρrん　　・（・）
　　∂8　　　2　＝βジ。1＋（1一β）カ2－Q3－9・。

　　カ
　　狐一91－Q、一9、
　　励
　　∂8
　　　4－9rρ。
　　カ
ii）流出高，浸透高　（血m／h）

Q5

・（4）

・（5）

・・（6）

軌一ん（～一伽）一一芸（＆ヂ）肌（・）

眺一＾・（～†池）一芸（～青細）肌

・（8）

Q。＝λ。（8、。イ1。）一αα。（8、。一・、。），

　　　　　　　　　B
　　　　　　　　　（for812〈忽12＋え13）・・・…（9）

Q2＝A2岩12一αα2912，（for812≧え12＋え13）…（10）

　　　　　　B

ρ。＝λ。（8r宕。）一αα。（8。一え。）　　・（11）
　　　　　　　　　B

ρFん8。一Lα。8。　　　　　・（12）
　　　　　　B

Q5＝λ584一αα584　　　　　　　・・（13）
　　　　　　B
！1l一…（・・十えザ＆）一青ろ11（…え・一・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（14）

　図1　長短期流出両用モ

　　　デル

（角屋④永井法，LST一■） a5

｝Q5
図2　流出モデルI

力・一・1・（・・…一・・）一争1・（・…r島）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（15）

91＝B．8。一αろ。8。　　　　　・（16）
　　　　　　B

9。：B．8。＝αみ。8。　　　　　・（17）
　　　　　　B
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ここに，81。～84：貯留量（mm），ブα：降雨遮断効果を受　　　　2．2流出モデル　1皿

けた後の降雨強度（mm／h），＾，尤。；浸透強度（mm／h），　　　図4に示すモデルは降雨波形および出水規模により流

9。，92：下段タンクヘの供給高（mm／h），Qエ。～Q．1各　　域斜面部における表面流出、申間流出の生起場が時間的

流出成分に対応する流出高（mm／h）で，ρ。。，ρ、2は表　　に変化すること，また流域斜面上，申，下流部の土壌水

面流出，Q。は早い中間流出，ρ3は遅い中間流出，ρ4，　　分形態の差異などを想定し，図2の流出モデルを並列に

Q。は地下水流出を表わしている．β：第1段タンク上　　　配置したものである．

層部における表面流出Q。。の発生場面積比，λ。、～A。，　　　図4に示す流出モテルによる計算基礎式は以下のよう

B．1～B3：角屋1永井法の定数，α。。～α。，ろ。。～ろ3：定数，　　になる．

ただし，α。1，α。2は表面流モデルの斜面流定数尾に相当　　　i）上流斜面域における連続の式

する定数（m一基・s冬），α2，α3は申間流モデル定数尾川／λ　　　姻。。，1／み＝ブザρ11，rん，。　　　　　………（19）

に相当する定数（cm／s），04，α。は地下水流を規定する　　　∂8・2，・／”＝rザρ・2，rQ2，rん，・　　………（20）

定数（cm／s），み、1～ろ、：鉛直方向の浸透量を規定する定　　　　∂＆・・μ＝鮒…十（1一β）尤2・rρ3・rg1パ…・・（21）

数（cm／s），え、1～え、：流出孔の高さ（mm），α：換算係　　6＆・・／”＝9・・rQ・・r92・・　　　　一・一（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂8。，。1肋＝9。，rρ。，。　　　　　………（23）
数で計算単位時間を”秒としたとき，α＝”X1〇一2と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i）中部斜面域における連続の式
なるが，各変量に上述のような単位を用いるとα＝36
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂811，2／励＝・ブα十γ1Q11，1／γ2－Q11，2一カ1，2・・・・・・…（24）
となる。　m：5／3，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　631。，。／カ＝～十γ1（Q。。，1＋ρ。，1）／γ。一ρ、。，。

　な楓Q，g一は貯留量が孔の高さを越える場合にのみ　　　　　　＿Q、，、＿ヵ、，、　　　　　　　　＿＿＿（25）

流出があるものとするが・早い中間流に相当する流出成　　　∂＆，、／冴＝航、，、十（1一β）カ、，2＋γ1Q、，1／γ、

分はω式に示すように上限が設定してある．　　　　　　　　　　　一ρ3，2－g。，2　　　　　　　　一・…・（26）

　また，流出高，浸透高を表わす

鴛二孟鴛㍊為　　島呈■←

鴛ζ孟膿∵㌫　　　　　串、■←

鴛簑簑瓢㌫　帥“針へ杵㎞）串、｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rQ21れているモデル定数と対応づけて理Q…云　気　　切簑”紬、芸（？舳）
解できるように配慮したことによ　仙舳蛇　釧～覧、

q＊

（斜面下流部）

図3流域ブロック 図4　流出モデル皿
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　683，2／∂¢＝8・1，2＋γ1（フ4，1／γ2一ρ4，2－g・2，2　　・・・・・・…　（27）

　684，2／6¢：92，2＋γ1（～5，1／γ2一ρ5，2　　　　　　　・・・・・・…　（28）

血）下部斜面域における連続の式

　6811，3／∂左＝ブα十γ2ρ11，2／γ3一ρ11，3一ノー1，3　・・・・・・…　（29）

　∂812，3／6広＝rα十γ2（ρ12，2＋ρ2，2）／γ3－Q12，8

　　　　－Q2，3一一尤2，3　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（30）

　682，3／ゐ＝βん，3＋（1一β）尤2，3＋γ2Q3，2／γ3

　　　　一ρ。，。一g1，。　　　　　　………（31）

　483，3／6左＝9・1，3＋γ2（フ4，2／γ3－Q4，3－92，3　　　・・・・・・…　（32）

　∂84，3／6左＝9・2，3＋γ2ρ5，2／γ3一（～5，3　　　　　　　・・・・・・…　（33）

iv）流出高，浸透高（mm／h）

　　　　　　　　　　　　α　ρ…FA1（8・1・r…）肌一3｛（8・・ザ男・・）／α1・｝肌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（34）
　Q1。，乞＝A2（8工2，に£1ザ名。3）肌

　　　　　　α　　　　＝T／（31・・1一・1ザえ・・）／α1・／肌………（35）

　　　　　　　　　　　αQ・・1－A・（81・・に・1・）一丁α・（8…げ1・）

　　　　（fo「812，ゴ〈笥3＋£12）　　　　　　　…．．．．．．（36）

　Q、，乞＝λ2え、、＝且α、g12，（for8工2，づ＞z13＋岩12）・・・…（37）

　　　　　　　B
ρ…一蝸・r中芸α・（＆ザ・・）　（鎚）

　9、，、＝A．8。，、一αα。8。，、　　　　　（39）
　　　　　　　　B

　ρ。，、＝A．8。，、一αα。＆，、　　　　　（40）
　　　　　　　　B

　ハ1，、＝B、、（え2＋え3－82，。）一αろ11（岩2＋23－82，、）　（41）

　　　　　　　　　　　　　B

！、。，、＝B。。（え。十え。一8。，、）一αろ、。（・。十・r8。，、）（42）

　　　　　　　　　　　　　B

＆，。＝B，8。，。一αろ。8。，、

　　　　　　　　3　　　　　…・；…・（43）

9。，、＝B．3。，。一α鵬，、　　　　　（44）
　　　　　　　3
　ここに，γ1，γ。，γ3は流域斜面域を上部，申部，下部

斜面域に分割したときのそれぞれの面積割合を示す．こ

の流域斜面域の分割方法としては，i）流域の面積一高

度曲線の形状特性を考慮して分割する，血）流域の上

流，申流，下流域の土地利用形態ないし地質分布特性を

考慮して分割する等が考えられる．また各変数の定義は

前述2．1に示した流域モデルIと同様である。ただし，2

つの添宇をもつ変数については，2番目の添字6：1，2，

3がそれぞれ上部，申部，下部斜面域での値であること

を示す．

ある雨水流モデルを適用しようとする流出モデルであ

る。

　このモデルにおいて，斜面流に関与する降雨分，すな

わち有効降雨は以下のような手順で算定する．i）降雨

遮断を式（1）の形で考え，降雨遼断効果を受けた後の降雨

量ブαを算定する．u）ブαより地表面凹地貯留量を差

し引き，ブ召とする．血）第1段タンク下層への浸透量

！を算定すると，ブr∫の値が斜面流への有効降雨量ブ。

となる．

　このように斜面流への有効降雨量r。が算定されると，

雨水流モデルを適用し，表面流出高，中間流出高を求め

ることが可能となる．

　斜面流を表面流のみとした表面流型雨水流モデルにお

ける斜面流の基礎式は以下のとおりである．

　　　ト細。ρ　　　　　　　………（45）

　　　且・亙刊　　　＿＿＿（46）
　　　∂2　　∂工

　ここに，ん：表面流の水深，q・：斜面単位幅流量，ブ・：

有効降雨強度，之：時間，∬：距離，尾：斜面流定数で

尾二（W1〉丁）ρ，W：斜面の等価粗度，5：斜面勾配，

ク＝3／5．

　また斜面の流れをすべてDarcy型中間流とする申間

流モデルを適用する場合，㈲式の尾は尾＝1／（尾ゴ5／λ），

ク：1となる．ここに，虹：表層土の透水係数，λ：表層

。。■■畑

S1

S2

a1

（Z11）

a2

Q1

（Z1。）
Q2

　　　　　　　a3　　　　　　　　　　Q3

911

　2．3　流出毛デル　皿

　図5に示すモデルは角屋。永井法のモデルにおいて最

上段の降雨遼断タンク，および第1段タンク下層部，第

2～3段タンクはそのまま利用し，表面流，速い申間流

に相当する斜面流は洪水流出解析法の代表的なモデルで

S4
a5
　　Q5

図5流出モデル皿
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の有効間隙率．また表層内の見かけの水深をHとする

と，㈹，㈹式の尻はλHで置き換えられる．

　雨水流モデルによる流出解析ではさらに，斜面域の表

層厚Dを与え，H＞Dのとき表面流が発生するという

中間流・表面流複合モデルを適用する場合もある．

　図5に示す流出モデル皿において，Q1は表面流出高，

Q。は中間流出高を表わす。そこで，㈲，㈹式を基礎式

とする表面流型雨水流モデル，ないしDarcy型中間流

モデルにより斜面末端における流量g。を算定し，つい

で㈱式の関係を利用して，流出高Q1，ないしρ。に換

算する．

　一方，遅い申間流出高Q3，地下水流出高Q。，Q。は

角屋・永井法により算定しておくと，各流出成分の和

5
ΣQゼとして各時刻の流出高を求めることができる．
主＝1

なお，雨水流モデルのモデル定数是，尾パ／λ，λDが図5

に示す流出モデル皿ではそれぞれα1，α2，91・で表示し

てある．

3。流出シミュレーションによる検討

前述2．において，角屋・永井法の長短期流出両用モ

デルを基礎にしつつ，洪水ピーク部の再現性に改良の余

』rF一；・・ 　O

）20

醐

優40

　8

地がないかについて検討するための3種の流出モデルを

提示した．以下これらの流出モデルによる流出特性につ

いて若干の検討結果を述べる．なお，入力に用いた降雨

波形は実流域での観測値である。また，いずれも流域面

積λ＝1km2，平均斜面長B：500mとした計算例であ
る．
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図7　模擬降雨による

　流出シミュレーショ　　　　O
　ン（流出モデルI）

　3．1流出モデルI，1Iによる流出シミュレーション

　まず，流出モデルIによる流出特性について述べる。

流出計算に用いるモデルを図6に示す．

　図7は第1段タンク上層部の分割比βによる流出波

形への影響を調べるため，βをO．O，O．5，O．9と変化

させたときの流出量ハイドログラフを比較したものであ

る。なお，同図の上部に入力降雨としたハイエトグラフ

が示してある．以下の流出計算例はすべて，この降雨波

形を与えたものである．

　本流出モデルでβ＝0，2・3＝Oとすれば，角屋・永井

法の長短期流出モデルに帰着する．むろん，各段タンク

の初期貯留量によって，ハイトロクラフの立上り部が異

なるが，このように，同一の初期貯留量のもとでも，β

の値が大きいほどピーク流里が大となり，ハィドロクラ

フ立上り部はより急激な流出量の増加傾向がみられ，ハ

　　　　　イドログラフの低減部でも早い低減特性とな

　　　　　っている。これらのハイドログラフの変化特
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につれ，申間流出成分が減少し，表面流出が卓越するこ

とが反映した結果といえる．また，図8は表面流モデル

の斜面流定数尾に椙当するα。。，α12の値により，流出

波形がどのように変わるかを比較しようとしたものであ

る．α。。，α12の値が変わることは土地利用形態が変化し，

地表面流に対する抵抗則への影響がもたらされることに

対応している．同図に示すように，α。。，α。2の値が大き

くなるほど，流出波形はより緩和された形状となること

が指摘できる．表1は，β＝O．O，O．3，O．5，O．7，O．9と

した場合のピーク流量の値を比較したものである。

　次に流出モデルI［についての計算例を示す．

　図9はβの値は一定とし，流域斜面域の分割比γ。，

γ2，γ。による流出波形への影響を概観しようとした計算

例である．ここではβ二〇．3と固定し，　i）γ。＝O．5，

γ2二〇．3，γ3＝O．2，　　ii）　γ1二〇．3，　γ2ζO．5，γ3＝O．2，

血）γ1＝O．2，γ。＝O．3，γ3＝O．5，と斜面域を3つのタイ

プに分割した場合についての比較例である．

　この計算例では、顕著な差異はないが，上部よりも中

部および下部斜面域の面積比が増大するにつれ，ピーク

流量は増大し，ハイトロクラフ立上り部の流量も大きく

なる傾向が認められる。また，流出モデルIによる流出

波形に比較すると，ピーク流量発生時刻は同じである

が，ハイドログラフ立上り部，低減部とも流出モデル皿

による流出が，より緩和される傾向となっている．これ

はいわゆる流域内の貯留効果が，より反映した流出モデ

ル構造となっているためである．そして図7，8では3

つの出水ピーク部が発生していたのに対し，本計算例で

は，図7，8の第1およぴ第3番目のピーク部が消滅傾

向にあり，単峰型の出水波形に変化していることが指摘

される．

　図10はβ＝O．3，γ。＝O．2，γ2＝O．3，γ3＝O．5とし，αu，

表1　モデル定数とピーク流量（流出モデルI）

~ ~T' )V ~~ ~~ ~-~~i~~; 
No. 

all, al2 p
 

Qp ( m3/S) 

I-1 1 .O 0.0 7 . 675 

I-2 l.O 0.3 7 . 749 

I-3 1 .O 0.5 7 . 798 

I-4 1.0 0.7 7 . 847 

I-5 1 .O 0.9 7 . 896 

I-6 2.0 0.0 6 . 034 

I-7 2.0 0.3 6 . 261 

I-8 2.0 0.7 6 . 412 

I-9 2.0 0.5 6 . 564 

I -lO 2.0 0.9 6 . 715 

第19号

およびα1。の値が2．Oから1．Oに変化した場合のハイ

ドログラフの形状変化をみようとしたものである．
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　図10の結果は図8と同様な煩向が指摘できるが，図10

の方がより顕著なハイドログラフの偏平化傾向にあると

いえる．表2はこれら流出モデル1Iによる計算例より，

ピーク流量についてまとめたものである。いずれの場合

も表1に示す値よりかなり小さくなっている．

　以上図7～10に示す計算例における各段タンクの初期

貯留量は図6に示す値を用いた．流出モデル皿では斜面

方向に貯留量の傾斜分布を与えることが可能である。そ

こで表3に示すように下部斜面域ほど初期貯留量が多

く，かつ，初期貯留量が大幅に異なる2つのケースにつ

いて流出計算をしてみる．

　図11にその結果を示す．これはいずれもβ＝O．3，γ。＝

O．2，γ2＝O．3，γ3＝O．5とし，初期貯留量のみ表3のよう

に大きく異なる2つのケースについての計算例である．

表2のNα■一8，9の値がそれぞれのピーク流量であ

る．表2のNα1皿一3のピーク流量と比較しても明らかな

ように，同一の流出モデルでも初期貯留量により，ピー

ク流量の値は変化し，ハイドログラフ立上り部，低減部

に図11に示すような初期貯留量の差異に起因する影響が

あらわれる．流域の山腹下部斜面域は，土壌の湿潤度が

より高く，中間流出，表面流出の発生しやすい領域と考

えられる。流出モデルlIはこうした特性を初期貯留量に

組み入れて解析することが可能なモデルといえよう．

　表2　モデル定数とピーク流量（流出モデル：皿）

~i '~T' )1/ ~i~ ~C t~- ~~i:~; 
No. 

all , al2 p
 

T1 T2 T3 Qp (m3/s) 

II- l 1.0 0.3 0.5 0.3 0.2 6 . 700 

H-2 1.0 0.3 0.3 0.5 0.2 6 . 792 

Il:-3 1 .O 0.3 0.2 0.3 0.5 7 . 187 

II-4 2.0 0.3 0.2 0.3 0.5 5 . 210 

II-5 1.0 0.9 0.5 0.3 0.2 6 . 909 

ll-6 1.0 0.9 0.3 0.5 0.2 6 . 992 

ll-7 1.0 0.9 0.2 0.3 0.5 7 . 366 

II-8 1.0 0.3 0.2 0.3 0.5 6 . 933 

II-9 1.0 0.3 0.2 0.3 0.5 7 . 291 

ピーク流量

　3．2流出毛デル皿による流出シミュレーション

　図12は断続的に3つの降雨波形が連続する降雨パター

ンについて，流出モデル皿で流出計算した例である．図

　　　　　　　　　　　　　5
12には，i）全流出成分の和Σρ｛，i）表面流出Q1，
　　　　　　　　　　　　　｛E工　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
および軸）遅い中問流出と地下水流出の和Σρ乞のそれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞＝3
ぞれの流出量ハイドログラフが示されている。通常，こ

うした複数のピーク部をもつ降雨パターンに対し，観測

される流出量ハイドログラフも複峰型となることが多

い。そして，このような出水を対象に流出解析する場

合，地下水流出量の分離，および有効降雨の推定に個人

誤差が入りやすいという難点がある。

　しかし雨水流モデルと角屋・永井法の長短期流出両用

モデルを併合したモデルである流出モデル皿では，直接

流出および低水流出への有効降雨が自動的に算定される

ためその難点が取り除かれている．そして，このような

降雨パターンに対し，地下水流出も図12のような3つの

ピーク部をもつ流出形態を示している．観測流出量ハイ

ドログラフから，このような複峰型の地下水流出を合理

的に分離することは非常に困難である．その点本流出モ

デルには補給能モデルと等価な低水流出解析を可能とし

た角屋・永井法の長短期流出両用モデルの特徴がそのま

ま組み入れてあるため，地下水流出もより精度よく推定

がなきれていると判断される．
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表3初期貯留量（流出モデル皿）

No． 乏 80，包 8．1，乞 8．2，乞 82，ε 83，乞 84，乞

1 O．O O．O O．O O．O 10．O 50．O

1I－8 2 O．O O．O O．O O．O 30．O 150．O

3 O．O O．O O．0 O．O 50．O 250．O

1 O．O 3．O 3．O 10．O 50．O 150．O

■一9 2 O．O 5．O 5．O 30．O 150．O 450．O

3 O．O 8．O 8．O 50．O 250．0 750．O
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図11模擬降雨による流出シミュレーション
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　なお，本流出計算には図13に示すモデル定数を用い

た．

　本流出計算で算定される有効雨量と観測降雨とから，

流域の雨水保留量を逆算し，いわゆる雨水保留量曲線を

描くと図14のようになる．

　雨水保留量曲線の作成には角屋の改善法を適用するこ

とにより，出水ピーク部の有効降雨は従釆より合理的に

算定しうるようになったが，ハイドログラフ立上り部を

形成する有効降雨，および複数の出水ピーク部分に関与

する有効降雨についての合理的な推定は依然として検討

課題となっている．

　図14に示す保留量曲線は従来の保留量曲線とは非常に

異なった変化特性がみられる．特に，少雨時の保留量の

変化特性は従来推定困難であったが，図14ではその変化
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特性が十分表現されているといえる。

　したがって，長時間にわたる断続的を降雨波形に対し

ても，本流出モデルで十分精度よく，斜面流への有効降

雨を推定し得るものと期待される．

　しかし，実流域における本流出モデルの適応性につい

ては今後の検討課題である。

4。あとがき

　本報告では，角屋・永井法の長短期流出両用モデルを

基礎にしながら，i）洪水ピーク部の再現性に改良の余

地がないか，立）本流出モデルで自動的に振り分けられ

る表面流出，早い申間流出の両流出成分についての有効

降雨を推定することにより，雨水流モデルのモデル定数

が評価できないかについて検討するための流出モデルを

提示した．ここに提示した3種の流出モデルはいずれも

角屋1永井法の流出モデルの特徴を生かした流出モデル

である．すなわちi）流域内の浸透域，不浸透域の面積

割合をモデルに組み入れ，表面流出の生起場の拡大も考

慮できるモデル（流出モデルI），五）前述i）のモデ

ルを並列に配列し，降雨波形および出水規模により流域

斜面部における表面流出，中間流出の生起場の時間的変

化，あるいは流域斜面上，中，下部域の土壌水分形態の

差異を考慮できるモデル（流出モデル皿），血）角屋・

永井法のモデルにおいて，最上段の降雨遼断タンク，お

よび第1段タンク下層部，第2～3段タンクはそのまま

利用し，それら各タンクからの流出高を求め，表面流，

速い中間流に相当する斜面流は，雨水流モデルを適用し

ようとするモデル（流出モデル皿）の3種であった．こ

れらの流出モデルは角屋④永井法と同様にいずれも流出

モデル構造にHorton型の浸透能が組み込まれ，補給能

モデルと等価な低水流出解析が可能となっている。

　ここではこれら3種の流出モデルよりの流串特性を模

擬降雨ないし観測降雨を与えての数値シミュレーション

による検討結果を示すにとどまった。しかし，これらの

流出シミュレーション結果より当初意図した，i）洪水

ピーク流出部の再現性，五）有効降雨の推定法に関して

の検討に有用な手掛りを得た．3種の流出モデルのう

ち，特に流出モデル皿は代表的な洪水流出解析法である

雨水流法と角屋・永井法の長短期流出両用モデルを基礎

にした低水流出解析法が統合された流出モデル構造とな

っているため，今後，実流域での適応性が期待できる．

事実，流出モデル皿で評価される有効降雨から算定した．

雨水保留量曲線により，従来の手法では評価され難かっ

た小雨時の流域保留量の変化特性を表現しうることが指

摘できた。この結果，本流出モデルを実流域に適用する

ことにより，断続的，かつ複峰型の降雨波形についても

有効降雨を合理的に推定しうる可能性がでてきたことは

注目される．

　最後に，本研究を着手する契機ならぴに適切な御指導

を賜った京都大学防災研究所角屋睦教授，および流出計

算等に協力を賜った農業水利工学専攻生坂本智（現，島

根県農林水産部），渡辺昌明（現，熊本県農政部）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59，60年度文部省科学研究費によ

る研究成果の一部であり，また数値解析には島根大学電

子計算センターFACOM140－Fシステムを用いたこと

を付記する．

1．

2．

3．

4．

5．
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