
ま え が き

今日，利水開発や水管理，水環境保全等の水循環系の

諸問題，あるいは健全な水循環系構築に対応するために

は，流域全体を視野に入れた効果的，効率的な施策を講

じることが従来にまして重要である旨が指摘されている．

その際，流域における水循環系は，流域の自然条件，社

会経済活動の状況，水に関する歴史的背景等により，流

域ごとに異なることから，水文学的な諸課題に関しても

流域ごとの特性に応じた多面的な検討が必要となってく

る．そして，水文流出解析は，計算機を利用した水文モ

デルの開発や１９８０年代後半から急速に発達してきた地理

情報システム（GIS）の活用により，水循環系のみなら

ず，流域における物質循環系も取り込んだ総合的な検討

段階，あるいは解析モデルのソフトウエアに関する研究

・開発状況やその適用性等の情報を共有するための議論

が活発に行われつつある時代となっている．

こうした流域規模の水循環に関わる洪水流出ならびに

長期流出を同時に扱う代表的流出モデルとして，角屋・

永井の開発・改良研究による長短期流出両用モデル（LST

-�モデル）が提案１）され，現在では，ダム貯水池の洪水流
出ならびに低水流出の実時間予測法２）として活用されてい

る．

本報告では，洪水時の直接流出に関与する降雨分（有

効降雨）の推定過程で，LST-�モデルのモデル構造を活
用した算定法を導入し，有効降雨時系列特性が議論でき

るようにした応用 LST-�モデルによる流出解析手法を提
案し，本流出モデルによる洪水流出解析事例を示す．す

なわち，LST-�モデルによる有効降雨の自動的推定手法
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Abstract This paper proposes a runoff model which is developed to deal and cope with

some problems unsolved for the estimation method of effective rainfall series in the flood run-

off analysis. The outline is as follows:

（１）The runoff model is a storage-based type one named an Applied LST-�. It modifies the

LST-�model（the Long and Short Terms Runoff Model）proposed by Kadoya and Nagai.

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

-�model,the effective rainfall concerned in the surface runoff and／or prompt subsurface runoff

is automatically in the Applied LST-�.

（３）A runoff cycle of base flow is divided in five stages. The first stage and second stage are

related to rainless periods. The recharge to base flow occurs during other stages. The runoff heights

of base flow for each stages are derived from the diffrential equations.

（４）A procedure of runoff analysis is described to direct and low water runoff components.

The model has１６parameters. They are identified by modifying the SP method（Standardized

Powell method）proposed by Kadoya and Nagai.

（５）It is shown that the Applied LST-�model is expected to apply as a practical use through

application in the Hii River basin of９１１．４km２. And it is estimated to be applicable as the dis-

tributed runoff model to the runoff analysis reflecting the effect of a spatially distribution char-

acteristics of storm rainfall in a watershed.
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を若干変更し，表面流出及び速い中間流出に関与する降

雨分，いわゆる有効降雨の時系列を流出計算単位時間毎

の入力降雨と LST-�モデルの第１タンク下層部への浸透
高との差により算定する手法を提示するとともに，本解

析手法の適用性を斐伊川流域で検討した結果を述べる．

１．長短期流出両用モデル（LST-�モデル）１）

河川流域における洪水流出現象を扱う場合，洪水時の

有効降雨の合理的推定が重要な課題となるが，貯留型流

出モデルに分類される LST-�モデルでは，図－１に示す
モデル構造により，有効降雨を自動的に推定し，かつ洪

水と低水を同時に連続して解析できる手法が構築されて

いる．したがって，洪水流出解析の代表的な流出モデル

として多用されている雨水流モデルのように，流域保留

量曲線を介して計算単位時間毎の有効降雨を算定すると

いう手順は本流出モデルでは不要であり，洪水流出解析

における有効降雨問題を解決した流出解析法として，ま

たダム貯水池の実時間洪水予測法として実用に供されて

いる．なお，LST-�モデルの標準的モデル定数として，
永井の研究成果に取り纏められており，また，永井はダ

ム貯水池流域を対象とした大流域おいては，洪水時の遅

れ時間と流域面積には次式のような関係があることを示

している３）．

tL＝０．０９ �� …………………………………………（１）

ここに，tL：遅れ時間（h），A：流域面積（km２）

なお，LST-�モデルは，図－１に示すように３段のタン
クで構成されており，各タンクの連続式は次式で与えら

れている．

dS１／dt＝r－f g－Q１－Q２ ……………………………（２）

dS２／dt＝f g－Q３－g１…………………………………（３）

dS３／dt＝g１－Q４－g２ …………………………………（４）

dS４／dt＝g２－Q５………………………………………（５）

ここに，S１～S４：貯留量，r：降雨強度，f g：浸入強度，

g１，g２：下段タンクへの供給強度，Q１～Q５：流出高で，Q１

は表面流出，Q２は速い中間流出，Q３は遅い中間流出，Q４

と Q５は地下水流出が想定されている．

そして，第１段目タンク上層に次式で与えられる浸透

能 fに見合うだけの十分な貯留量がある場合，すなわち浸

入強度 f gの時間的変化は，Hortonの浸入能と同形の式で

与えられるモデル構造となっていることが示されている．

f＝b１（Z２＋Z３－S２） …………………………………（６）

ここに，f：浸透能，b１：定数，Z２，Z３：流出孔の高さ．

２．応用 LST-�モデル

ここでは，上述の LST-�モデルのモデル定数，あるい
は LST-�モデルに導入される「遅れ時間 tL」が解析対象

出水時の有効降雨との関連で議論できるように，LST-

�モデル構造を以下のように若干変更した流出モデルを
構築することとする．

２．１ 流出モデル

長期流出と短期流出が同時に解析できるという LST-

�モデルの特長を保持しつつ，LST-�モデル構造を活用
した貯留型流出モデルとして，図－２に示すような流出モ

デルを考える．ここでは，本流出モデルを応用 LST-�モ
デルと呼称することとする．

本流出モデルの基本構造は LST-�モデルと同じであり，
したがって，図－２に示す各段タンクからの流出高Q１～Q５

は LST-�モデルと同じ算定式を用いることとなる．しか
し，応用 LST-�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-�モデルと異なる方式となっている．なお，図
－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－２に示す応用 LST-�モデルによる降雨遮断
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-�モデルで採用されている次式の形で算定する．

図－１ 長短期流出両用モデル
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そして，当該流域への入力降雨系列 ri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）｝／⊿ t r ……………………（７）

Ii＝（Z０－S００）｛１－exp（－Ri ／Z０）｝…………………（８）

Ri＝∑ ri・⊿ tr／３６００…………………………………（９）

ここに，Ri：入力降雨の単位時間を⊿ 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），ri：時刻（i－１）⊿ tr～i⊿ tr間の降雨量（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）

＝α１a３’（S２－Z３）（for S２≧Z３） ………………（１０）

Q３＝０ （for S２＜Z３）…………………（１１）

Q４＝a４S３＝α １a４’S３ …………………………………（１２）

Q５＝a５S４＝α １a５’S４ …………………………………（１３）

f＝b１（Z２＋Z３－S２）

＝α１b１’（Z２＋Z３－S２） ……………………………（１４）

g１＝b２S２＝α １b２’S２ …………………………………（１５）

g２＝b３S３＝α １b３’S３ …………………………………（１６）

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-�モデルで定

義されている定数（h－１），α１＝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４）および角

屋・永井の長短期流出両用モデルにおける手法１）を利用

し，次式の形式で算定する．

Et＝E１＋E２＋E３ ……………………………………（１７）

E１＝E０－Ec，for S０＞０，SD＞０，S１＞０

or S２≧Z３ ……………………………（１８）

＝S２（E０－Ec）／Z３ for S０＝SD＝S１＝０，

and０≦S２≦Z３………………（１９）

E２＝τEc for S３＞０…………………………………（２０）

E３＝（１－τ）Ec for S４＞０…………………………（２１）

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

＝α１{（S１－Z１１）／a１’｝m, m＝５／３

（for S１＞Z１１）……………（２２）

Q２＝a２S１

＝α１ a２’S１ （for S１≦Z１１）……………（２３）

Q２＝a２Z１１

＝α １a２’ Z１１ （for S１＞Z１１） …………（２４）

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-�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－１／５s３／５），a２’：中間流モデル定数

kIs／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＝r，ra＝０ for S０＜Z０ and r≠０…………（２５）

dS０／dt＝０，r－ra＝０，for S０＝Z０ and r≠０ ……（２６）

dS０／dt＝－E１’，for０＜S０≦Z０ and r＝０…………（２７）

図－２ 応用 LST-�モデル
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dSD／dt＝ra，for０≦SD<Z１２ and r≠０ ……………（２８）

dSD／dt＝０，for SD＝Z１２ and r≠０ ………………（２９）

dSD／dt＝－E１’，for S０＝０，０≦SD<Z１２ and r＝０ （３０）

dS１／dt＝rs－Q１－Q２ ………………………………（３１）

dS２／dt＝fg－Q３－g１－E１’，for S２≧Z３ ……………（３２）

dS２／dt＝fg－g１－E１’，for S２＜Z３ …………………（３３）

dS３／dt＝g１－Q４－g２－E２’ …………………………（３４）

dS４／dt＝g２－Q５－E３’ ………………………………（３５）

ここに，S０：降雨遮断タンクの貯留量（mm），t：時間

（h），r：各ブロックへの入力降雨強度（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量（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．

有効降雨の算定：

まず，入力降雨 rが（７）～（９）式で算定される降雨遮断

効果を受けた後の降雨量 raを算定し，次いで，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量 fgは，（i）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，（�）∆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-�モデルにおいて，定数 a１，

a２は LST-�モデルで定義されている定数を示すが，式
（２２）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（２３）（２４）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．これは，モデル定数を a１，a２の代わりに a１’及び a２’で

同定した場合，表面流モデル及び中間流モデルのモデル

定数と関連付けた議論が同一の次元で比較可能となるこ

とを意図して定義したものである．

低水流出高の算定：

いま，図－２に示す応用 LST-�モデルにおいて，流出
高 Q３，Q４，Q５で形成される低水流出高を流出サイクルと

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部は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段タンク上層部からの補給高 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．

本流出モデルでは，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．

ステージ３，４では第１段タンク上層部からの補給高 fg

として，前述のように２つの形式が考えられるので，ス

テージ３，４をステージ３－�，�，４－�，�のようにそ
れぞれ２つに区分する．また，ステージ５は貯留量 S２の

上限値 S２Uが継続する期間であり，補給高 fgは最終浸透能

fcで与えられる．

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．

２．３ 流出解析の手順

応用 LST-�による流出解析の手順は以下のとおりであ

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－� ０≦S２≦Z３ Q３＝０ fg＝f Et＝０

４ ３－� ０≦S２≦Z３ Q３＝０ fg＝f０ Et＝０

５ ４－� Z３≦S２≦S２u Q３≠０ fg＝f Et＝０

６ ４－� Z３≦S２≦S２u Q３≠０ fg＝f０ Et＝０

７ ５ S２＝S２u Q３≠０ fg＝fc Et＝０
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る．

�）まず，計算単位時間毎の流域平均降雨量 rから降雨

遮断量を差し引く．ここで，降雨遮断量は（７）～（９）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，（１４）式により算定する．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（４）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

（３２）～（３５），（１０）～（２１）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-�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

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（１０）～（１３）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，（３１）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（２２）～（２４）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………………………………………（３６）

ここに，A：流域面積（km２）

なお，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．

３．応用 LST-�モデルの適用事例

図－４は，斐伊川流域（大津地点，集水面積９１１．４km２）

における応用 LST-�モデルの適用事例である．
洪水時の遅れ時間 tL＝３（h）とした本解析事例では，観

測ピーク流量１４８１m３／sに対し，計算ピーク流量が１７３４m３

／sと過大評価されているが，観測流出量ハイドログラフ

は相対誤差８％と良好な再現結果となっている．

図－３ 応用 LST-�モデルによる流出計算フローチャート
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表－２の第４欄に最適同定された応用 LST-�モデルの
モデル定数を示す．同表には，集中定数型KiWSモデル及

び分布定数型KiWSモデルで最適同定して得られたモデル

定数５）がそれぞれ第２，３欄に併記してある．なお，表－２

に示す応用 LST-�モデルのモデル定数のうち，a１’～a５’，

b１’～b３’は式（１０）～（１６）及び（２２）～（２４）で定義したモ

デル定数で，集中定数型KiWSモデル及び分布定数型KiWS

モデルのモデル定数と同一の単位を有し，これら KiWS

モデルモデル定数との相互比較が可能である．応用 LST

-�モデルは，基本的には雨水流モデルをベースとしなが
らも，これを強度に集中化した貯留型流出モデルである

ため，集中定数型KiWSモデル及び分布定数型KiWSモデ

ルのモデル定数と大きな差異が認められる．特に，表面

流出及び中間流出を想定したモデル定数の差異が顕著と

いえる．

また，表－３は，上述の出水で最適同定された応用 LST

-�モデルのモデル定数と永井の研究による LST-�モデル
の標準的定数とを比較したものである．斐伊川流域にお

ける一出水のみの適用例であり，今後出水規模の異なる

適用検討が必要であるが，表面流出及び中間流出を規定

するモデル定数の差異に流域固有の流出特性が反映して

いることが伺える．

図－５は，応用 LST-�モデルを上述の出水に適用した
際に得られた有効降雨系列から雨水保留量曲線を図示し

たものである．総雨量２２７mmに対し総有効雨量が９１mm

となり，したがって，総雨水保留量は１３６mmと推定され

ている．このように応用 LST-�モデルの適用により，有
効降雨系列あるいは雨水保留量曲線が，自動的に算定さ

表－２ 流出モデル定数（大津集水域）

モデル定数
KiWSモデル 応用 LST-�

モデル集中定数型 分布定数型

a１’（m－１／５・s３／５） １．２ １．４ ０．５

a２’（cm/s） １２．６ ３．０ １９．４

a３’（cm/s） ２．４ ２．４ ７．４

a４’（cm/s） １．２９ ２．２０ １．４

a５’（cm/s） ０．０２７ ０．０２５ ０．０２１

b１’（cm/s） ２４．０ ２１．７ １８．８

b２’（cm/s） ６．３ ３．８ １２．９

b３’（cm/s） ４．８ ２．９ ３．６

Z１１（mm） ６ ２ ２０．０

Z１２（mm） ４ ９ ０．０

Z２（mm） ８０ ６５ ８２

Z３（mm） ２０ ２０ ２５

Jxs（mm/h） ０．０１５ ０．０２３ ０．０１０

Jre（％） ８．１ １５．０ ７．９

tpc １５：００ １５：００ １５：００

tpo １５：００ １５：００ １５：００

Qpc（m３／s） １３７０ １２９５ １７３４

Qpo（m３／s） １４８１ １４８１ １４８１

B（m） １０，５４０ － １０，５４０

表－３ LST-�モデル定数との比較（大津集水域）

モデル定数
LST-�モデル
（標準的定数）

応用 LST-�モデル

a１（mm－２／３・h－１） ０．００６ ０．００２

a２（h－１） ０．０５ ０．０７

a３（h－１） ０．０１ ０．０３

a４（h－１） ０．００２ ０．００５

a５（h－１） ０．０００１ ０．０００１

b１（h－１） ０．０６ ０．０６

b２（h－１） ０．００８ ０．０４４

b３（h－１） ０．００２ ０．０１２

Z１１（mm） ３０ ２０

Z１２（mm） ０

Z２（mm） ８０ ８２

Z３（mm） ２０ ２５

図－４ 応用 LST-�モデルの適用事例

図－５ 雨水保留量曲線（応用 LST-�モデル）
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れることとなった．通常，雨水流モデルの適用に際して

用いられる雨水保留量曲線は，総雨量 Rと観測流出量ハ

イドログラフから直接流出成分を分離して推定した総有

効雨量 REとの差から算定される雨水保留量 F（＝R－RE）と

総雨量 Rとの関係を図示したものである．したがって，

観測ハイドログラフのピーク部を形成する有効降雨が必

ずしも的確に評価されがたいという難点を有している．

その点，応用 LST-�モデルで算定される有効降雨は，入
力降雨と浸透能との相互関係に基づいて推定しているの

で，特に降雨ピーク部の有効降雨の推定が改善されてい

ると思われる．

図－５においては，累加雨量が１００mm～１９０mmとなる

降雨期間が降雨波形のピーク部を形成しており，雨水保

留量曲線の軌跡に入力降雨と浸透能との相互関係に基づ

く有効降雨系列が反映していることになる．したがって，

今後，本流出モデル定数の検討にこうした有効降雨系列

特性ないし雨水保留量特性とも関連付けた議論が可能と

なったといえる．

あ と が き

本報告で提示した応用 LST-�モデルの適用性が認めら
れ，また，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となった．

今後，流域特性，出水規模，出水形態ならびに流域条

件の改変・整備に伴う出水への影響等の検討が必要であ

るが，貯留型流出モデルで評価される有効降雨情報の活

用が期待される．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分布型流出モデルへ拡張し

た検討も可能と考えている．
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