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不浸透面積率を考慮した長短期流出両用モデルによる流出解析
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Abstract　Th1s　report　d－escr1bes　the　app11cat1on　of　the1ong　and　short　terms　mn－

off　mod－e1（LST－1皿），wh1ch1s　deve1oped　by　Kadoya　and　Naga1（1988）for　analyz1ng

both　f1ood－and1ong　term　rumff　successwe1y，to　cons1der　the　effects　of　the1ana

use　form1n　the　runoff　process　The　three　type　mode1s　are　cons1d－ered．t01ntrodu－

ce　the　the　effects　of　non－un1formm1ty1n　the1nf11trat1on　phenom1na　at　top1ayer

zone　of　s1ope　sys七em．The　first　attempt　is　discussed　by　runoff　mode1I，I，in

wh1ch1nf11trat1on　capas1ty　at　the　ground　surface1s11m1tted　to　a　constant　va1ue

or　a　same　form　of　Horton　curve　induced　by　the　change　of　subsurface　cond三tion．

The　third　type　of　the　modified　LST－1mode1，runoff　mode1皿，is　proposed　to

express　the　effects　of　d－1str1but1on　of　permeab1e　area　and1mpermeabユe　one1n　thθ

bas1n　The1mpermeab1e　area1s　deve1oped　by　urban1zat1on1n　a　res1denta1dlstr1ct

and　integrated　rura1improvement．In　the　runoff　mode1皿，the　upper　zone　of

first　tank　is　divided　two　parts　by　the　ratio　of　permeab1e　area　and　imper－

meab1e　dne　in　the　basin．The1eft　part　expresses　the　impermeab1θfie1d　to

o㏄ure　surface　runnoff　eas11y　And　the　r1ght　one　ass1gns　the　permeab1e　f1e1d　to

arise　both　of　surface　runoff　and　subsurface　one．

　These　three　runoff　mode1is　adapted　to　the　experimenta1basin　at1and　rec1ama－

tion　area　in　Masuda　City．The　runoff㎜ode1I，1皿resu1ts　a1most1y七he　same　re－

producibi1ity　of　the　observed　hydrograph　comparing　the　LST－1皿m．odeL　Whi1e，it

1s　shown　that　the　ana1ys1s　by　runoff　mode1皿1mproves　the　reproduc1b111ty　of

the　peak　d．1scharge1n　observed．hydrograph　about9％than　the　LST－1皿mode1

　Keywords　Runoff　mod．e1，runoff　ana1ys1s，f1ood　runoff

ま　え　が　き

　自然丘陵山地の部分開発域あるいはスプロール的に混

住化社会が進展する農村地帯等を含む地域を対象に流出

特性を検討する際，その流域の地形⑧土地利用形態に応

じた分布型の流域モデルを設定し，雨水流モデルに代表

される，いわゆる分布定数型流出モデルによる解析が望

まれる　一方，菅原タンクモテル，貯留関数法，長短期

流出両用モテル等の貯留型流出モテ1レは，斜面流，河道

流を区別することなく流出過程を極端に集中化したモデ

ルであるから，雨水流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とい

える．したがって，自然丘陵山地の部分開発域等を含む

流域に貯留型流出モテルを適用する際，流域の都市化現

象と類似のいくっかの地文条件及び水文条件の変化をど

のように流出モデルに組入れるかが課題となる．

　本報告では，開発地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

布の効果を貯留型流出モデルによる流出解析に取入れる

ことを目的に、長短期流出両用モデルを活用した手法で

こうした課題への試みを意図して行った若干の検討例に

ついて述べる．
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1．流出モデルの設定

　角屋⑧永井によって小試験流域の資料に基づいて開発

された長短期流出両用モデルLST』1）はいくっかの特長

を持っているが，特にHortonの浸透能式が組込まれてい

る構造となっていることにより，補給能モデルと等価な

低水流出解析を可能とした点は本沸出モデルの最大の特

長といえる．そして，一般河川流域での適用例，あるい

はダム流域における洪水のオンライン予測への活用例か

らも，実用的には十分満足できる流出モデルであること

が実証されている．しかしながら，あくまでも極度に集

中化したモデルであるから，流域の内部構造をより考慮

しようとしても限界がある．そこで，ここでは前述の課

題に対処するため，本流出モテルの基本構造を活用しっ

っ，以下に示す3タイプの流出モデルI，1I，皿を設定

し、その適用可能性を検討することとする

　流出モデル1：

　降雨遮断量，

　まず，樹木等による降雨遮断，凹地貯留効果は，LST一

皿1モデルで採用されている次式の形で与えられるものと

する．なお，後述の流出モデルn、皿のいずれにおいて

も以下の（1）～（3）式を適用して降雨遮断量を算定するこ

ととする．

　r、，i＝3600｛Rド（Ii－Ii－1）／／t、　　　∴1（1）

　Ii＝　（Zo－So　o）　｛1－exp（一R　i／／Zo）｝　　　　　　⑧　⑧　⑧（2）

　Ri＝Σri⑧△t、／3600　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（3）

　ここに，Ri：入力降雨の単位時間△t、秒としたとき，i

△t、時刻までの累加雨量（mm）（i＝0，1，2，・⑧⑧），I三：i△t、

時刻までの降雨遮断可能量（皿m），Z。：最大遮断量（mm），

S。。：初期貯留量（mm），ri：時刻（i－1）△t、～i△t、間

の降雨量（強度）（mm／h），r、，i：時刻（i－1）△t、～i△t、

問の降雨遮断効果を受けた後の降雨量（強度）（mm／h）．

　次に，流域内の水路整備，道路整傭あるいは舗装化等

の地文条件の変化による浸透量の減少効果を流出モデル

に簡便に組込むため，図1の流出モテルを考える

　すなわち，図1に示す流出モデルIにおける流出高，

浸透能，浸透高及び各段タンクにおける連続の式は以下

のように表されるものとする．

　流出高；

　　Q1＝a1（S11－Z11）㎜　（for　S1工≧Z11）　　　⑧⑧・（4）

Q・＝a・S1・

Q。＝a。（S。一z。）

Q・＝a・S・

Q・＝a・S。

　　　　　　　　　⑧H（5）

（forS2　≧Z3）　　⑧⑧⑧（6）

　　　　　　　　　⑧⑧⑧（7）

　　　　　　　　　H・（8）

浸透能，浸透高，

　　fo＝bo

　　f1：b1（Z2＋Z3－S2）

　　91＝b・S1

　　9・＝b・S。

連続の式；

　　d．S11／d．t＝r。一Qピf．

　　d．S1。／d．t＝f。一Q。一fl

　　dS・／dlt＝fガQ。一91

　　ds・／d－t＝9ピQ。一92

　　dS4／dt＝9・一Q・

｝一払
　r。；

　　　　　a1Sll　　　　－Ql
　　　　Z11
三Wδ；　．Zl・一
S、。『　　a2・
　　　　　一Q2
｝一w
　　　　令、

㌦一∵

a｛

一Q。

a二Q、

図1　流出モデルI，■

い⑧（9）

い③（10）

い⑧（11）

い⑧（12）

い⑧（13）

い⑧（14）

⑧H（15）

い⑤（五6）

い⑧（17）

ここに，Ql～Q。：各流出成分に対応する流出高（mm／h）

で，Qlは表面流出，Q・は早い中問流出，Q。は遅い中間流

出，Q。，Q6は地下水流出を表している．S11，S1。～S。：

貯留量（mm），al～a。：定数，b。～b。：定数，Z1l～Z。：流

出孔の高さ（mm），m＝5／3，f。，f1：浸透能（mm／h），

gl，g。：浸透高（mm／h），t：時問（h），r。：降雨遮断効果

を受けた後の降雨強度（mm／h）．

　ここで，降雨遮断量は，（1）～（3）式で算定されるが，

図1の最上段タンクが降雨遮断量（最大遮断量　Z．mm）を

規定し，降雨遮断効果を受けた後の降雨量r、（mm／h）を

算定する機能を持っことになる．

　そして，本流出モデルでは地表からの浸透能f。（mm／h）

が（9）式に示すように，一定値b。（mm／h）以下に制限され，

第1段タンクヘの人力降雨r。（mm／h）がQ、（mm／h）及び

f。（mm／h）の和を上回る場合は，その超過分が表面流出

成分への貯留量S11を形成するモデル構造となっている．



福島ほか：不浸透面積率を考慮した流出解析 53

流出モデルll：

　図1に示すように，モデル構造は流出モデルIと同じ

であるが，流出モデルIに示す浸透能f。（mm／h）が次式

のように第1段タンク上層の貯留量S1。（mm）と中問流発

生場の表層厚Z1。（mm）に規定されるものとする．

fo＝bo（Z12＿S12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑤　⑤　⑧（18）

ここで，b。：定数

その他の算定式は流出モテルIと同じである

串Fゴ・・
　rJ
←β、十1一β“一1

　aS．
Q・＿

　Zs

f

S．　Sl1

’f；冊

a1

＿Ql
Z11

九、，

　　S1。サ　a・
　　　　　一Q21i【b・f，W

　　　　　Z2
　　　　　a3

㌦μ∵

流出モデルl11：

　流域の都市化の進行速度を表現する指標として，各種

提案されているが，角屋はいくっかの新住宅地区におけ

る調査結果に基っき，次式のような地区不浸透面率の推

定式を提案している2）

　　　P：αH＋βR＋γS　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（19）

㌧Q、

竺Q、

図2　流出モデル皿

　ここに，P地区不浸透面率（％），H，R，Sそれぞれ宅

地，道路及びそれ以外の特殊用途地の面積比，α～γ：そ

れぞれの不浸透面積率（％）．

　そして，ごく粗い近似として，市街地完成状態で次値

が想定できるとしている3）．

　P＝60　　（50％住居専用地区）

　P＝70　　（60％住居専用地区）

　P：80　　（60％住居地区）

　このような都市化水文の研究成果を参考にして，ここ

では，流域の開発に伴う水路網や舗装道路網の整備等に

伴う不浸透域⑧浸透域の面積割合が流出に及ぼす効果を

簡便的に表現する一手法として，図2に示すようにLST一

■モデルを若干修正したモデル構造を考える．すなわち，

不浸透域⑧浸透域の面積比をβ、として，LST－1モデルの

第1段タンク上層部をβ。：（1一β、）の比で2分割する．

　このβ。は、前述の（19）式で与えられる地区不浸透面率

P（％）と同等の意味を持っ定数とする．

　なお、農地造成地等での流出解析を想定し，図2に示

すように、本流出モデルには凹地貯留Z、ないしZ11を取入

れる．すなわち，左側タンク部分からはS、＞Z、のときMa－

m1ng型の表面流出高Q。，また右側タンクからはS11＞z

1lのとき表面流出高Q1，及び貯留量S1。による早い中問流

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；

　Q。＝a。（S。一z。）m　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（20）

　Q1＝a1（S11－z11）㎜　　　　　　　　　　　　　⑤③⑧（21）

　Q。＝a2S1・　　　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（22）

　Q。：a。（S。一z。）　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（23）

　Q。＝a．S。　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（24）

　Q。＝a．S。　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（25）

浸透能，浸透高；

　f、＝b、（Z2＋Z3＿S2）　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧　倒　④（26）

　fo：bo（Z12＿S12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧　⑧　⑧（27）

　f1＝b1（Z2＋Z3＿S2）　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧　⑧　⑧（28）

　91＝b・S1　　　　　　　　　　H・（29）

　9・＝b・S・　　　　　　　　　　い1（30）
連続の式；

　ds・／砒＝r・一Q・一f。　　　　　　　い1（31）

　d－S11／dt＝r。一Q1－f。　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（32）

　d．Sl。／dt：f。一Q。一f1　　　　　　　　　　　　　・⑧⑧（33）

　d－S。／dt＝β。f。十（1一β・幸）f1－Q。一g1　　　　　⑧⑧⑧（34）　・

　d．S。／d．t＝91－Q。一92　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（35）

　ds。／d－t＝9。一Q。　　　　　　　　　　　　　　　⑧⑧⑧（36）

ここに，Q。：表面流出高（mm／h），f・：浸透能（mm／h）

S、：貯留量（mm），Z、：流出孔の高さ（mm），a、，b、：定数

を表している．また，β・：第1段タンク上層斉匡における

表面流出Q。の発生場面積比である　その他の変数及びモ

デル定数の記号は流出モデル■と同じである．

　なお，流出モデル皿による流出計算においては，本流

出モデルに面積比β。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）及ぴ流出量

Q（m3／s）は次式から算定されることになる．
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　　q＝β幸Q。十（1・β。）（qi＋Q2）十Q。十Q。十Q5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H⑧（37）

　　Q＝q・A／3．6　　　　　　　　　　　　⑧・⑧（38）

　ここに、A：流域面積（km2）

　また，流出モデルの最適同定には，永井・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4）を適用することとする．またモデル定数の最適値

探索に際しての評伍基準として次式に示すγ2基準を採用

する．

　　　　　　　　　　1　I（Q，i－Q．i）2
　　　　　　Jxs＝一Σ　　　　　③⑧⑧（39）
　　　　　　　　　　MD　　　Q．i

　ここに、J。。：評価誤差（mm／h），Q，i：計算流出高

（mm／h），Q．i：観測流出高（mm／h），M。：データ数．

　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）

　　　　　　JRE＝Σ　　④⑧⑧（40）
　　　　　　　　　　MD　　　Q．i

　　　　　　　　㌣　　　＼、

　　　　　　　　　＼　　　　　　ミ、・

　　　　　　　　　　＼　　〃
　　　　　　　◇1　　　＼　9

　　　　　　　　＼姥・／

H叶十十　　　　　　、　　　　　　　　　　　“　　　／

　　　　　　　　　＼　　1　　　ミ、・、

　　　　　　　　　／惑、〃

　　　　　　　　　　　■　ミ’・、

　　　　　　　　　　　＼　　〃

　　　　　　　　　　　必、・’

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　吻ぺ　　　　、ク

　　　　　　　．二〉／“　＼■

ぼ

／

〆
／

2．流出モデル1，ll，lllの適用例；

　図3に示す益田開拓農地造成域（流域面積A＝0，293km2）

で観測された出水を対象に，上述の3タイプの流出モデ

ルによる流出解析を行った．

　解析対象出水は表1に示す出水A，B，Cの3出水とす

る．ここで，出水A，Bは，昭和58年山陰豪雨災害時の大

出水であり，出水Bでは，出水A及びそれ以前の小出水を

含む複峰型のハイドログラフが形成されている期問を解

析対象としている．また出水Cは，小出水であるが，出水

Bと同様に複峰型のハイドログラフが観測されている．な

お，3出水の観測ピーク流量は同表に示すように出水A，

Bが8．17（m3／s），出水Cが4137（m3／s）と記録されている．

　入力降雨量及び流出計算の単位時問△t、，△t、はともに

600秒とする．

　出水Aを対象に流出モデルI，nを用いた流出解析では，

表2に示すように，計算ピーク流量がそれぞれ7．19，7．15

（m3／S），また観測ハイドログラフの再現性は相対誤差で

それぞれ22，21％の結果を得た．これらピーク流量及び

ハイトロクラフの再現性の程度は，長短期流出両用モテ

ルLST』1による解析結果と比較して，やや低下傾向ない

しはほぼ同じレベルといえる．図4に、出水Aを対象に最

適同定された流出モデル1皿のモデル定数を示す

．また。流出モデル1皿を出水B．Cに廼用した結果も表3，

4に示すように，長短期流出両用モテルLST』1による解析

結果とほぼ同じレベルの観測ハイドログラフの再現性と

なった．

水位雨量観測点

…一圃場区画

国蜆幹線排フト路

口　圃場内沈砂池

図3　益田開拓農地造成域の概要

表1　解析対象出水

出水名

A
B
C

出水期間

1983．7．22（一7．23

1983．7．20～7．23

1993．6．23～7．1

ピーク流量
Q脾（m3／・）

8，17
8，17
4．37

ピーク発生時刻

　　　t碑

723（7：00）

7・23（7：OO）

6・28（23：50）

　したがって，流出モデルI事πに導入した浸透能f。の

項には顕著な効果は本流域で解析対象とした出水では認

められなかったといえる．

　次に，出水Aに対し流出モデル皿を適用した結果，図5

に示すモデル定数が同定された．図5に示すモデル定数に

よる計算ハイトロクラフを図6の下段部に示す　同図には

観測ハイドログラフも併示してあり，また同図の中段に

は計算流量Q、と観測流量Q。との差（Q、一Q。）の経時変

化が示されている．

　本適用例では表2にも示すように，計算ピーク流量が7．9

1（m3／s）となり，観観測ハイドログラフの再現性は相対

誤差で23％となっている．したがって，LST－Iモデル及

び流出モデルI，．Iと比較し，相対誤差評伍による観測

ハイドログラフ形状全体の再現性は改善がみられなかっ

たものの，ピーク流量の再現性が約9％向上する結果と
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表2　出水Aの流出解析結果 表3　出水Bの流出解析結果

項　　　　流出モデル

旨二耀艦1㌢S）

評価関数J・・（mm／h）

相対誤差J服（％）

LST－II

7，25
6：50
0．67

18．6

モデルI

7，19
6：50
0．69

21．5

モデルII

7，15

6：50
0．69

20．7

モデルIII 項目　　　流出モデル

7，91

6：50
0．65

23．O

旨二多嚢鵠紺）

評価閨数J・・（mm／h）
相対誤差J・・（％）

LST－IL

7，16
6：50
0．65

33．8

モデルI

7，10
6：50
0．66

31．5

モデルII

7，10
6：50
0．66

32．O

モデルIII

7，95
6：50
0．62

32．O

表4 出水Cの流出解析結果

項 流出モデル

旨二多嚢鞠哩S）

評価関数J・・（mm／h）

相対誤差J蝸（％）

LST－II

4．47
23：40

0．17
28．4

モデルI

4．42
23：40

0．17
26．6

モデルII

4．32
23：40

0．18
33．8

モデルIII

4．42
23：40

0．16
01．4

L＋〕・・

。晃135

0，367丁10．0

　　　0，849

0・0304f聴．σ

　　　0．0ユ06

“

∴一＿

図4　流出モデル1の
　　　モデル定数
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図5　流出モデル皿の

　　　モデル定数

　　（面積比βホ＝0．07）
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図6　流出モデル皿の出水Aへの適用例
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図7　流出モデル皿の出水Bへの適用例
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図8　流出モデル皿の出水Cへの適用例

・なっている．ただし，ピーク流量発生時刻はLST－Iモデ

ル及び流出モデルI，Iと同様，観測時刻よ．り、計算単

位時問の10分だけ早い結果となっている．このように計

算ピーク流量発生時刻が観測時刻より早まる傾向は，雨

水伝播時間等を考慮した遅延効果を本流出モデルに導入

すべきことを示唆しているものと判断される．

　なお，流出モデル皿で導入した面積比β、は0．07と算定

された．

　図7にモデル皿を出水Bに適用した例を示す．本適用例

では表3にも示すように，計算ピーク流量が7．95（m3／s），

観測ハイドログラフの再現性は相対誤差で32％となって

いる．また，モデル皿を出水Cに適用した例を図8に示す．

本解析例では，言十算ピーク流量が442（m3／s），観測ハイ

ドログラフの再現性は相対誤差で31％の結果が得られた．

　以上の解析結果はいずれも各出水に対する流出モデル

の最適同定に基づくものであり，出水ごとに異なったモ

デル定数が評伍されていることには問題が残る．出水規

模の大小を問わず本流域固有のモデル定数の評価にはさ

らに検討が必要であるといえる．

あ　と　が　き

　長短期流出両用モテルを活用した流出モテルを用い，

水路網や舗装道路網の整備の効果を流出解析に反映させ

ることを試みた．そして，益田開拓農地造成域における

出水を解析対象とし，特にモデル皿によりその適用性を

確かめることができた．今後は流域特性，出水規模，出

水形態を考慮したより詳細な検討が必要であるが，流域

条件の改変⑧整備に伴う出水への影響を簡便的に貯留型

流出モデルに組み込める一手法が示されたと思う．
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