
水田地帯の流出特性に関する一考察

　　　　　　　　※
福　島　　　最。田　申

　　　※
礼次郎

　　　　　　Ak1ra　FUKUsHIM1A　and．Re1］1ro　TANAKA

AStud．yontheCharactenst1csofRunoff1nPad．dyF1e1dArea

　1．ま　え　が　き

　農地，とくに水田地帯の排水計画において対象流域に

降った雨水が流域内の排水路網をどのように流下し，流

域下流端において時間的にどれだけの量が流出してくる

かが常に問題となる．こうした問題にはこれまで単位図

法・流出関数法，タンクモデル，特性曲線法，統計的モ

デル等いろいろの流出モデルを用いて流出解析が行なわ

れ検討されているが，流出現象が本質的に非線形性をも

つため，現在なお未解明な問題が多く残されている。そ

の一つに，各水田区画における流水抵抗，貯留効果とい

った水理学的問題，また緩こう配排水路網におけるその

構成，地形的特性の評価法といった地形学的な間題があ

げられる。

　本研究は，実用的見地から線形貯留の概念を用いた流

串モデルを考え，水田地帯における流出現象に特有な貯

留はんらん効果を評価した単位図を用い簡便的な流出解

析法を検討するとともに，水田地帯の流出特性を明らか

にしようとするものである．

　2．雨水流出のモデル化と流出解析法

　まず・流域の地形的特性に応じ流域を単位流域に分割

した後，水田地帯における雨水の流出過程を簡単なモデ

ルで近似し，単位図を求める方法を以下に述べる。

　f）単位流域　地形的条件により水田流

域は一般に複雑な排水路網を構成し，かつ

緩こう配の排水路であり，通水能力の制約

より各支川の合流点等で局所的なはんらん　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑
現象を起しやすい　各水田区画における貯

留効果に加えてこうしたたん水，はんらん

現象により，一層雨水の伝播波形の変形が

助長される。実流域において観測できる流

出ハイドログラフは，そうした効果が総合化されたもの

である。したがって流出解析においては，貯留はんらん

現象が期待されうる地点を目安に，対象流域を蓮当に細

分化し、各ブロックにおける流出量の時間的変化を評価

した後，各ブロックのハイドログラフを合成するのが妥

当であり，また排水路網の特性が加味できる。ここで

は，分割された各ブロックにおいて，排水路長を一辺と

する矩形流域に置換したものを単位流域と呼ぶことにす

る．

　並）貯留効果を無視した場含の単位図　各水田区画の

貯留効果，ならびに水田畦畔の欠口より流出が最末端水

路の通水能に支配されないという条件のもとに，雨水の

伝播を考える．いま流域内に一様な有効雨量rθ（刎刎／んr）

が単位時間丁亙（SeC）継続するものとする。また雨水は

幹支線排水路を平均して，ηo（刎／sec）の伝播速摩で流

下するものとする。この場合，単位流域の下流端におけ

る流出ハイドログラフは田面各点よりの雨水の伝播時間

τ（＝〃ηo，たたし，4　流下距離（刎））のみの関数で表

現されるが，単位時間乃（SeC）と流域最遠点よりの雨

水の到達時間丁、i（SeC）との関係より，図一ユに示すよ

うに3つのタイプに分類される。

　一般にタ流出ハイドログラフは，そのてい減部におい

て指数関数的な減衰曲線を描くという経験的事実を考慮

して，図申の点線のように修正する．この場合，時定数

9
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図一1　ハイドログラフの3つのパターン
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ん（1）一÷…（一÷） ・（15）

　（12），（15）式の関係を用いて，（8）～（11）式で与

えられる流入量q（エ）に対する流出量9（広）を求めると

次式のようになる．

　O＜之≦τ1のとき

9（1）一升ト・ゲ…（差）／〕 ・（16）

項茄），揃）で単位流域ごとに流出ハイドログラフを算

定し，単位図を求める方法を示した．この単位図を実流

域に適用するにあたっては，とくに豪雨による異常出水

時には幹線排水路における通水能力の限界，また排水路

η＜zく丁月のとき

9（1）一1・／・一…（一㌻聰）！

　　＋9τパ・・（一早）

水

位

H
（m）

丁刀＜左くT3のとき

・・（17）

　　“
蝋

べ■　　タ
　　仰

べ

・（1）一珊ト・刀）l1・（・・禿）

・／1一…（一宇）／・9舳・（一亨）

z＞T3のとき

9（1）一91石…（一㌣型）

・（18）

・（19）

　ここに，9〃，9τ月，9閉はそれぞれz＝乃，丁月，

　乃のときの流出量でおのおの（16），（17），（18）式

　より与えられる．

　ピーク流出量9m。。（〃／sec）は流入量q（玄）の時間

的特性より，丁五≦τくTBにおいて発生する．したが

って，その発生時刻加，ならびにピーク流出量9m、。

は（18）式の関係よりつぎのように表わされる．

1・一・・・・・・…／…（孕）・…（孕）一・／

　流出量9o（m8／sec）　　　　O　　　　　たん水量　γ（m3）

　　　　　図一3　たん水量～流出量曲線

申に設けられた水門等の水利構造物や農道等の横断によ

る通水断面の局所的狭搾などに起因する排水路よりのは

んらん現象が生起することに留意しなければならない．

このように排水路の通水能力を超過する場合，雨水流出

の波形はさらに偏平化し，長時間にわたるたん水状態を

呈するが，そうしたはんらんたん水現象の評価法として

。実用的には図一3に示すような物部の図式解法2）が応

用できる．すなわち，次式で表わされる連続式により，

流出量を求めることができる。

（γ一号・1）1・9・・1一（γ・号・1）1・・ポ・…・（・・）

　ここに，y：たん水量（閉3），91：△¢時間内の平均

流入量（刎3／sec），9o：対象地点よりの流出量（〃／sec）

　3．網場川におげる流出特性の検討

　前述の方法を出雲平野を流下する斐伊川右岸の水田地

帯における一排水河川域である網場川流域（流域面積

λ＝3．63励2）に適用した例を述べる。
…（20）

9…一一丹（1・一τ丑）・1・（1・缶）

十…（一竿月）／伽…（一む宇）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（21）

　また，T∠＞丁月の条件下での単位流域よりの流出量

も，同様にして求められる。

　単位雨量rθ（碗吻／1zr），単位時間乃（sec）に対する対

象地点における単位図は，前項ii）で述べたように各

単位流域からの流出ハイドログラフを対象地点までの流

下時間だけスライドした後，加算して得られる．

　オV）幹線排水路における貯留はんらん現象の評価前

④A－O－135（K㎡l
　L＝240｛m）
　B＝530（m）
　オ＝O．O02

③目
　λ＝0，128（K㎡）

　五＝340（m）

　B三390（m）
　’…0．O02

⑤　　　　⑥卜O．215（K㎡）
λ＝O・643（K㎡）　　　　L＝240（m）

L＝1000（m）　　　　　　B＝900（m）

B＝640（m）

σ）

λ＝O．464（K㎡〉

！二＝1380｛m　）

B＝340（m　）

’＝O．O02

図一4流域モデル
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　本河川は宍道湖に注いでいるが，かんがい期問中の排

水は，湖水位が高いため機械排水に依存している．この

ため出水時における流域下流端の内水位はポンプ排水量

の影響も加わり，複雑に変化する．本研究ではこうした

機械排水による影響，また流域下流端における桶門操作

による背水の影響が及ばない河口より3．2励上流のA地

点（集水面積：1，815肋2）における昭和40，41年の観測

1．5

流1．0
出
量

（㎡／SeC）

↑
0．5

　　　　　　　一貯留効果なし
　　　　　　　∠＼K＝1．8×103
　　　　　　　AK昌　3．6×103
止　　　　　　　　　　xK＝10．8×103

　　　　　　　0K＝31．4×103
　　　　　　　⑧K＝97．2×103
　　　　　　　　脆＝1㌍
　　　　　　　　＝1｝＝3600趾o

　…6：一㌦1：＾1ll・・。・。。。。。。、

　　・εり、二・▲れ・“、・…　　。ポ

資料をもとに，水田地帯の流出特性を検討する．

　i）単位図の作成　流域の排水路網の特性より，流域

をモデル化すると図一4を得る。2＝遍，撒）の方法に

表一1　各K値に対する単位図（r。＝10刎肋／加，丁児

　　　　　＝3600sec）

時間

τ（んブ）

1 2　　　3　　　4　　　5　　　6－　　7
　　時間　主（hr）一

図一5各K値に対する流出ハイドログラフ

×103
　30

加一加
（Sec）

　　20
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　　図一8　各K値に対する単位図
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より，単位雨量ブθ：10刎吻／加，単位時間丁五二3600sec

とした場合の各単位流域の流出ハイドログラフ，ならび

にA地点における単位図を計算する．この場合，排水路

における雨水の伝播速度ηoは清野の研究3）を参考にし

てηo；0．5〃z／secとした．また，時定数Kはピーク

流量あるいはピーク流量発生時刻とは無関係で，流域固

有の定数であるため，観測ハイドログラフと対比のうえ

推定しなければならない．

　図一5に単位流域Nα⑤における流出ハイド

ログラフを前述のように貯留効果を考慮しな

い場合，また考慮した場合は時定数K＝1．8

xl03，3．6×ユ03，10．8×103，32．4×ユ03，97．2

×103secについて示す．また，（20），（21）

式の関係より得られる時定数Kと（エP－丁況）

の関係，■ならびにKとピーク流量9m。。と

の関係を歯一6，図一7に示す．これらの図よ

り流出ハてドログラフの形状が時定数Kの

値により著しく変化することが理解できる．

　各単位流域よりの流出ハイドログラフを合

成し，A地点における単位図（単位雨量ブ、

＝ユO刎刎／加，単位時間丁丑＝3600sec）を求

めた結果を表一1，ならびに図一8に示す．

　単位図は単位流域Nα⑤の流出に支配された

形状になり，KとτP，9m、。の関係も図一6

　流
　批
　9
（m3／SeC）

0．6

0．4

0．2

第4号

CaSe

有
耕・0
雨．

箆2・O
ブθ（mm）

A
B

表一2　降　雨資料

年　　月　　日

S．41．6．20

S．40．9．9～9．11

総雨量

31．6

136．5

舳

有効雨量

10，3

77．5

⑧　　　　　　　　　＿1観測値

　　　　　　　　　⑱　K＝10．8×！03

　⑧　　　　　　OK＝32．4×103
　　　　　　　　　△　混成特性山線法

　　　8＾

　　＾豆2
⑧、　　豆・。

棚

0　　　　　6　　　　　12　　　　　18　　　　　0　　　　　6　　　　　12　　　　　18　　　　　　0

←一S41620一一一→トー一一621一一一一→

図一9　流出ハイドログラフ（case　A）
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　　　　　　　図一10　流出ハイドログラフ（case　B）
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，7に示す傾向がみられる．

　拙）単位図の適合性　表一2に示す降雨にもとづく流

出観測ハイドログラフに対して，前述の方法で求めた単

位図の適合性を検討する。なお，直接流出量は基底流量

を一定とし，水平分離法により算定した。また，有効雨

量は他の観測資料も考慮して，累加雨量～累加損失雨量

の関係を用いて評価した．

　得られた計算結果を図一9，10に示す．いずれの計算

値も2一肘）で述べた幹線排水路の貯留効果は無視した

ものである．これは，A地、点における排水路の通水能力

を超過しないかぎり，この計算過程は省略しても大差な

いと考えられることによる。

　さて，観測値と計算値を比較すると，case　AではK

＝32．4×103（sec）とした場合の単位図，またcase　B

ではK＝97．2×108（sec）とした場合の単位図を用い

た計算値がいずれも観測ハイドログラフのピーク流尋の

値ならびにてい減曲線部の特性とかなりよく適台してい

る．

　また，出水初期においては，図一10にみられるように

K二32．4×103とした場合の単位図による計算f直が，

K＝97．2×103とした場合の計算値より観測ハイドロ

グラフにより近似した流出性状を示している。

　以上の結果より，時定数Kが降雨量により変化する

傾向にあることが指摘される．しかし，出水規模に応じ

適当な時定数が評価された場合，前述の貯留効果を加昧

した単位図法により，全般的にはかなりの精度で流出量

が推定できるものと考えられる．

　また，貯留はんらん効果を無視した場合の単位図は図

一9，10に示す観測ハイドログラフにみられる流出性状

より，水田地帯では適用しがたいといえる。

　なお，水田区画より最末端水路への流出過程において

通水能を考慮した混成特性曲線法による解析結果も図一

9，10に併示してある。case　Aの場合はかなりよい適

合性を示しているが，降雨量の大きいcase　Bについ

ては，ピーク流量，ならびにその発生時刻とも観測値と

著しい差異が認められる．こうした傾向より，混成特性

曲線法には鈴木・西畑の研究4）で指摘されているような

問題一れを含んでいるといえる。

　4．結　　ぴ

　以上，水田地帯における雨水の流出系は田面，排水路

網内の貯留はんらん現象が卓越し，線形的性状が発現し

やすい特性をもつという観点より，線形貯留効果を加味

した簡単な流出モデルを考え，これより単位図を求める

方法を提示するとともに，実流域における本法の適合性

を検討した。

　その結果，円面，排水路等における貯留はんらん効果

を無視した場合の単位図は水田地帯では適用しがたいこ

とが示された。一方，貯留はんらん効果を考慮した場合

の単位図法を用いれば，適当な時定数を評価することに

より，かなりの精度で水田地帯の雨水追跡が可能とな

り，実用上，本法の有用性が認められた。

　なお，単位図に含まれる時定数Kが降雨量，したが

って出水規模によって変化することが認められたが，こ

れに対する物理的解釈については，その他の問題も含め

て今後の課題としたい。

　最後に，本研究にあたり有益な示唆を賜わった京都大

学防災研究所角屋睦教授に深謝の意を表します．
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　Th1s　study　a1ms　to　c1anfy　the　character1st1cs　of　runoff1n　a　pad．dy　f1e1d．area　wh1ch1s

affected　by　the　effect　of　storage　capac1ty　and　often　troub1ed－by1nund．at1on

　First，the　method．of　estimation　of　unit　hydrograph　is　proposed－by　ad．opting　the
conception　of1inear　reservoir　consid．ered　the　storage　capacity　and　the　effect　of　f1ood．ing

of　the　pad．dy　fie1d－area　in　runoff　process．

　Next，the　adaptab111ty　of　the　method．1s　exam1ned　for　the　observed　ramfa11and－runoff
d－ata．

　As　a　resu1t，the　usefu1ness　of　the　unit　hyd．rograph　method－consid．ered．the　effect　of

storage　and－f1ood－mg　has　been　shown　to　the　pract1ca1est1mat1on　of　the　runoff　m　the
pad－d－y　f1e1d．area　by　eva1uat1ng　the　optmum　d－ecay　constant　Moreover，1t　has　been

c1ar1f1ed．that　the　d．ecay　constant1s　tend－to　mcrease　together　w1th　the　magn1tude　of

ra1nfa111ntens1ty　or　runoff


