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Abstract

　　　　This　report　is　the　second　papeエon　f1oodエunoff　characteエistics　of　the　experimenta1

basin　in　Tsukuba　Science　City．

　　　　The　expeエimenta1basin　consists　of　two　basins　where　aエe　the　Hanamuエo－gawa　and

the　Hasunuma唱awa，is1ocated　on　the　Inashiki　terエace　in　Ibaエaki　Prefecture．The　basins

are　c1assified　into　five1and　uses　such　as　impervious　aエeas，compacted　areas，rice　fie1ds，

cultivated　areas　and　foエests．

　　　　The　authors　observe　low　flow　discharge，f1ood　discharge　and　rainfa1l　amounts　of

every　ten　m㎞utes　in　Uenomuro－Bashi　of　the　Hammuro－gawa　and　Yachiyo－Bashi　ofthe

Hasunuma－9awa．

　　　　First，this　report　shows　fundamenta1parameters　of　the　flood　mnoff　which　are

mnoff　ratio，mnoff　coefficients　of　theエatiom1foエmula　and　concent正ation　times．These

values　aIe　proportiona1to　the　impervious　a工eas．

　　　　Second，註uthors　amlysed　runoff　chaエacteエistics　by　new1y　modified　thエee　runoff

models．The　mode1s　are　madetakinginto　considerationofthemnoffchaIacteristicsfor

each1and　use．

　　　　These　models　aエe　exponential　type　unit　hydrogエaph，kinematic　wave　method　and

tank　mode1．

　　　　Theエesu1ts　of　the　calculation　by　these　models　givegood　agreementswith　obseエved

hydrog工aphs．

＊第1研究部，＊＊第1研究部風水害防災研究室，＊＊＊第4研究部計測研究室，＊＊＊＊第3研究部降雨実験室

一23一



国立防災科学技術センター研究報告　第33号　1984年11月

目　　　　　　　次

はじめに

流域の土地利用

洪水の流出率と流出係数

3．1　洪水の流出率

3．2　流出係数

3．3　到達時間流出率

3．4　洪水遅れ時間

24　4．土地利用を含む洪水流出モデル　　　　…40

24　　4．1　指数関数単位図　　　　　　　　　・・41

28　　4．2　一等価粗度法　　　　　　　　　　　　・・47

29　　4－3　タンクモデルを用いた洪水流出解析　　・59

33　　4．4　モデルの相互比較　　　　　　　　・65

36　5．おわりに　　　　　　　　　　　　　　・68

38

1．はじめに

　種々の土地利用が混在する都市域及び開発途上地域における洪水流出を予測するためには，

個々の土地利用からの流出の特性を明らかにすると共に個々の土地利用からの流出をいかに

組み合わせてモデル化し，流域全体としての流出を表わすかを研究することが必要である．

　この観点から筑波学園流出試験地において昭和55年より調査観測を継続してきた．第1報

（武田ら，1982）においては，都市化の程度の異なる花室川と蓮沼川を対象として，流出率，

流出係数及び洪水流出モデルのパラメータを通して，剛11の流域全体としての流出の特性を

調べた．

　本報告は，第2報であって，ここにおいては，まず，流出の大きく異なる土地利用を五つ

に分類し，それらの面積を調査した．次いで流域全体における流出率，流出係数，到達時間

流出率（木下，1982）を算出し，道路・建物等の不浸透面積率と流出率，流出係数との問に

良い対応を得た．又，到達時間流出率と降雨強度との間に一定の関係を得た．

　さらに，五つの土地利用の流出特性を考慮した3種の流出モデル，すなわち，指数関数単

位図，等価粗度法，タンクモデルを作成し，言十算値と実測値を比較した結果，それぞれのモ

デルにより，多少の違いがあるが，特に総雨量の大きい洪水については，それぞれのモデル

共，洪水を良く再現できることが分かった．

　なお，本報告は，第1研究部　岸井徳雄・中根和郎・小西達男，第3研究部　佐藤照子，

第4研究部　大倉　博が協同して行った水文観測，現地観察の結果であり，全体の取りまと

めを岸井，2章中根，3章佐藤・中根，4章岸井・大倉・中根がそれぞれ分担執筆した．

2．流域の土地利用

本試験地の土地利用別面積は，既に第1報（武田ら，1982）において，主として国土地理
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院発行の2万5千分の1地形図（上郷，谷田部，常陸藤沢及び土浦の図面）を利用して調べ

られた結果が報告されている．

　本報では都市域の洪水流出時に表面流が最も発生しやすい不浸透区域を精査し，この結果

を利用することにより，土地利用と流出率，流出係数をより正確に関係付け，流出モデルを

作る時のより根拠のある土地利用面積率として使えるようにした．この不浸透区域は，道路

・建物・グランド・池・河川等からなり，1万分の1の空中写真を用いて個々の形状をトレ

ース紙に写し取り・0・4㎜×0．4㎜分解能の面積読み取り装置で機械的に言十測したもの

である・不浸透区域以外の土地利用は，造成地，水田，畑・草地及び林地とし，これら五つ

の土地利用は・雨水流出現象が相互にかなり異なっている土地利用として分離した．これら

の土地利用別面積を表2．1に示す．

　表2．1　土地利用別面積．

Tal〕1e2．1　Classification　of］and　use　in　the　expeエimenta1basin．

UNIT：ha
単位　　（％）

impervious　areas　不浸透区域
discharge　gaging

SヒatiOn
roads，Park一 buildings， p1ay ponds riVer sub　total

流量観測所
ingS，etC． pavement，etc grounds

道路，駐車場等 建物，歩道等 運動場 池 川 小　言十

Hanamuro－9awa 177 74 17．3 5．2 4．5 278
Uenomuro－Bashi
花室川上ノ室橋 （14．2） （6．O） （1．4） （O．42） （0．36） （22．3）

Hasunuma－9awa 161 57 1．0 2．4 6．6 228
Yachiyo－Bashi
蓮沼川八千代橋 （10．8） （3．8） （O，07） （0．ユ6） （0．44） （15．3）

discharge　gaging compacted cu1tivated
rice　fie1ds fOreStS sub　tota1

basin（ha）

StatiOn areaS areaS area

流量観頑■」所 造成地 水　　　田 畑・草地 林　　　地 小　　　計 流域合言十

Hanam・・o－9aw・ 482 1ユ3 239 134 968 1，246
Uenomuro－Bashi

花室川上ノ室橋 （38．7） （9．ユ） （．ユ9．2） （10．7） （77．7） （100）

Hasunuma－9awa 374 ユ26 481 277 ユ．258 1，486
Yachiyo－Bashi

蓮沼川八千代橋 （25．2） （8．5） （32．4） （i8．6） （84．7） （100）
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　この表の土地利用及びその面積について，第1報の結果との対応は以下のとおりである．

第1報では，土地利用は不浸透域（河川等，道路等及び建築物の3種の土地利用）と浸透域

（森林，畑・草地，水田，宅地及び公園・その他の5種の土地利用）とに分類された．

　本報ではこれを既述の五っの土地利用に分類した．すなわち，不浸透区域（第1報では不

浸透域），造成地（同，宅地及び公園・その他），水田（同，水田），畑・草地（同，畑・

草地），林地（同，森林）である。次に，それぞれの面積は水田，畑・草地及び林地につい

ては第1報の値をそのまま用いる．不浸透区域の定義は第1報と同じであるが面積は精査の

結果の値を用い，第1報の不浸透域との面積の差は，第1報で調べられた宅地及び公園・そ

の他の面積を不浸透域と造成地とに分離したために生じている．

　以下本試験地の流出に係りのある地形，地質，排水路等について概要を述べ，さらに五つ

の土地利用ごとの流出特性について簡潔に記す．

　花室川・蓮沼／11の流出試験地は標高25～30m，幅8～13kmの稲敷台地内にあり，（図2．1），

台地は1～3mのローム層に被われている．その下に1～2mの常総粘土層（写真2，1），

さらにその下に厚い礫混り砂層がある．台地の西側には標高12～16mの小則11沿い低地，東

側には標高5～！0mの桜川沿い低地がある．花室川・蓮沼川流域はかつて村落・水田・畑・

松林・沼沢池等で構成されていたが，昭和48年ごろから筑波研究学園都市建設のための部分

造成が始まり，現在，花室川・蓮沼川は2～3m掘り下げられている．又，道路，排水路，

住宅，公園等が整備され，20を越える試験研究機関が移転している．花室川流域では流域の

ギ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mt．丁昌ukuba

　　　　　　一）デ讐静…　1　日↓

ゴ／　　　　　・NRCDPN。。i、、1R。、。。。。hC。。t、、　　　　　　　…mi。。。。。
　　　　　　、　　l　　f。・Di・・昌t・・P・・mti㎝　　　　　　　　　　L・k・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ushiku
・伽眺・i吐・㌶ぺ｝Km　蒐

　　4＿、、㎞。。．　　　ヂ　。。、E、．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌻

　　　　　　　　　　S・・1・　　　　　　　S・・】・　　　　　　b。。i。

図2－1　流域図．

Fig．2．1The　Experimenta1Basin　and　Cross　Section
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写真2．1　稲敷台地吉瀬における表層地質．

P1loto2．1　Su正face　p正ofi1e　at　Kjse　in　Inashiki

　　　　　te正raCe

60％が人工改変され，蓮沼川流域では40％が人工改変された．これらの地域には幅20～25m

の東大通り，西大通りを始めおおくの道路が敷設された．また，流域を縦断する東大通り，

西大通りの下には2．4m×2．4mの雨水排水溝が埋設され，他の新しい道路の下には直径0．3

～1．2mの排水管が埋設されている．これらの排水路によって，各試験研究機関，大学，住宅

地域から流出する雨水は速やかに花室川，蓮沼川に排水される．このように流域内には農村

の土地利用と都市施設とが混在しており，雨水流出も同様に様々な流出現象が複雑に重なり

合って形成されているものと考えられる．

（1）不浸透区域

　　不浸透区域は雨水のほぼ全量が速く河111へ流出する区域と考えられる．特に面積率の大

　きい道路や駐車場では，降雨が2～3mm以上になると雨水は排水溝から河川へ速く流出

　する．しかし，観察によれば降雨強度が大きくなると，排水溝から雨水を全量排水しきれ

　ず，一時，道路等の低い所に湛水するようになる．降雨強度の減少と共に，排水口のある

　湛水域では徐々に減水していくが，排水口の無い所では長時問湛水域が残る．また，流域

　内には排水路に直結しているおおくの池があり，これらは雨水を一時貯留する効果を持つ

　と考えられる．このような不浸透区域は花室川流域で22％，蓮沼川流域で15％の面積率と

　なっている．

（2〕造　成　地

　　造成地では一部の踏み固められた部分を除き，累加雨量が大きくなるに従って低い所に

　湛水域ができ，さらに累加雨量が増し，数10mmになると表面流出が発生するようになる．

　このような造成地の占める面積率は花室川流域39％，蓮沼川25％となっている．

（3）水　　　田

　　水田は畦に囲まれ，部分的に切り欠きが付いている．そのため，降った雨水はある程度

　まで貯留され，その一部分が剛11へゆっくりと流出する．湛水位が切り欠きの高さ以上に

　なると，そこから雨水が流れ出るようになる．このような水田の占める面積率は花劉11流

　域，蓮沼川流域とも9％程度となっている．
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（4〕畑・草地

　　畑・草地は造成地よりも表層が空隙に富み，よりおおくの降雨量を貯留できる地域と考

　えられる．この地域は数10mmの累加雨量では一部の低い所や畝の間に湛水域が見られる

　が表面流出はほとんど見られない．これらの畑・草地の占める面積率は花室川流域19％，

　蓮沼川流域32％となっている．

15）林　　　地

　　林地は畑・草地よりさらに空隙の大きな表土層の厚い地域と考えられ，踏み固められた

林内道路以外はほとんど表面流出は発生しない．1977年8月13～18日にこの地螂こ300㎜

　程度の大雨が降り，この時林地から表面流出が発生したのを観察した（中根・矢崎，1978）

　以外はほとんど確認していない．この区域の占める面積率は花室川流域11％，蓮沼川流域

　ユ9％となっている．

3．洪水の流出率と流出係数

　第1報では，花室川上の室橋，蓮沼」l1八千代橋の二つの観測所において昭和55年6月から

昭和56年8月までの観測で得られた資料を用い，洪水の流出率について，検討を加えた．

　本報では，上記の資料に，その後昭和58年9月までに観測された洪水の資料をつけ加えた

約50の洪水を用い，流出率，流出係数，洪水遅れ時問等に検討を加え，それらと不浸透区域

や造成地の面積との関わりについて調べた．解析に用いた洪水の数を表3．1．1に示した．な

お資料期問中，二つの大きな洪水（総雨量173．O　mm，159．0mm，観測所；上の室橋）が

観測されている．

表3．1．1　解析に用いた洪水資料数．

Tab1e3．1．1　The　number　of　the　analysed　flood　data

Name　of　River＆
gaging　StatiOn Hanamuro－9awa Hasunuma－9awa

河川名と流量観測所名
Uenomuro－Bashi Yachiyo－Bashi

Tota1Rainfa1l 花室川上の室．橋 蓮沼川八千代橋
総降雨量（mm）

15－　　25 16 16
25－　50 28 28
50－　75 3 4
75－100 2 2

1O　O以上 2 2

Tota1　合　　言十 51 52
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3I1　洪水の流出率

　この項では，花室川上の室橋と蓮沼111八千代橋とを取りあげ，両者の比較によって，不浸

透区域，造成地等の面積率と流出率との関連について述べる．

　すでに都市化されている流域における観測の結果，不浸透面積率と総雨量に対する総直接

流出高の比は，ほぼ正比例の関係であることが山口ら（ユ979）によって示されている．しかし

筑波研究学園流出試験地は，表2－1の土地利用区分によっても分かるように，まだ自然の豊

かな開発途上の地域である．このような流域の流出率等の意味を詳細に調べた．

3．1．1．総雨量と流出率

　蓮沼川・八千代橋と花室川・トの室橋の流出率（総直接流出高／総雨量，基底流出の分離

は水平分離法によったjと総雨量（観測所雨量と防災センター雨最の単純平均値を用いた）

との関係を図3．1．1に示す．総雨量70mm位までは，総雨量の増加とともに流出率も増加し

ていくが，70mm以上になると総雨量の増加に伴う流出率の増加は小さくなっている．

流出率は総雨量20～30㎜で上の室橋O．1l～0．36，八千代橋0．05～0．19，30～70㎜で上

の室橋O．19～O．49，八千代橋0．10～O．41，70mm以上で上の室橋O．50～0．75，八千代橋O．33

～0．52である．

　このように同じ総雨量に対して不浸透区域や造成地の面積の大きい上の室橋の方が八千代

橋よりも大きな流出率を示している．

　図3．1．2に同一降雨に対する両観測所の総直接流出高を対応させている．図中の直線は1

　1，破線は，八千代橋：上の室橋が1二1．5と1：2になるように引いてある．八千代橋

での総直接流出高が15mm位までは，両観測所の総直接流出高の比は1：2（八千代橋：上

の室橋）と大きな値を示すが，総流出高の増加と共にその比はしだいに小さくなっていく．

図3Iユ．3と図3．1．4は総直接流出高と総雨量の関係を示したものであるが，これによると両

1・O　　o　uEN㎝uR0．B＾sHI

　　　＋　　YACH　IYO－B＾SH！

畠　　　　　　　　　　　　　　　　o

宅0．5　　　　　　。

　　　　・裏　　　　　　　　　　o　　　　　　　　o　　　　　　　　　　o　　　　　　○甘o　o＋
　　　　　　　　　　＋　　　　　　o。どo・
　　　　・。歎グ

　　　050100150200　　　　　　　　　　　　　　　Tot與1R削n『且H　（mm〕

図3－1．1　総雨量と流出率（上の室橋・八千代橋）．

Fig．3．1．1　Total　Rainfan　and　Runoff　Rate（UenomuIo－Bashi　and　Yachiyo－Bashi）
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観測所とも総雨量50I㎜位の所で総雨量に対する総直接流出高の比が変化しており，この時

の総直接流出高は八千代橋で15㎜，上の室橋で20mm位となる．つまり，八千代橋対上の

室橋の比が変わるのは，総雨量50mm付近であり，この付近で流出現象に変化が起きている

と推測される．

　総雨量が50mm位までは，不浸透区域や造成地等の表面流の発生しやすい地域からの流出

が，洪水の大部分を占める．しかし，総雨量が50mmを越えると，それまでわずかであった

浸透しやすい地域からの流出も表面流や地中流という形でハイドログラフに寄与するように

なる．つまり，総雨量が50㎜位までの洪水の総直接流出高には，不浸透区域や造成地の面

積の大小の影響がより強く現われる．

　上の室橋と八千代橋での不浸透面積率は前者が22％，後者が15％，不浸透区域と造成地を

合わせたものは，前者が61％，後者が4ユ％となっている．いずれも八千代橋1に対して上の

室橋ユ．5という割合である．

　総直接流出高が15mm位までは，八千代橋と上の室橋との比は1：2となっており，表面

流の発生しやすい不浸透区域等の比より若干大きな値を示す．

　そこで，この不浸透区域等の面積比について検討すると，上の室橋では，住宅団地や住宅

地のために区画整理された地区が多く，しかもその地域は都市型雨水排水処理がなされてい

る。一方，八千代橋では，区画整理された地区はわずかであり，研究所以外の不浸透区域は

都市型雨水排水処理がなされていない既存の村落である．

　つまり，流域全体で考えた時の不浸透区域等の比は，八千代橋：上の室橋で1：1．5とな

っているが，雨水排水処理が行なわれている地域を考え合わせると，実際に流出に寄与する

不浸透区域等の比率はもう少し大きいと考えられる．したがって，総雨量が50mm位までの

総直接流出高の比1：2は，妥当な値と考えられる．

　以上のように，総雨量50mm位までは，不浸透区域等からの流出が卓越し，流出率は不浸

透区域等に比例していると考えられる．

3．1．2　ピーク流出高

　図3．1．5は，同一降雨に対応するように，上の室橋と八千代橋のピーク流出高を図示して

いる．図中の丸印は，上の室橋寄りに分布し，不浸透区域と造成地の面積の大きい上の室橋

の方が，同じ降雨に対し，大きいピーク流出高を出現させることが分かる．図中に八千代橋

に対する上の室橋のピーク流出高の比を破線で示している．上の室橋のピーク流出高は，八

千代橋に対して2～3倍位の比率を示す．この比率は3．1、ユで示した総直接流出高の八千

代橋対上の室橋との比1：2と近い値である．しかも，その倍率はピーク流出高が小さい程

大きい．図3．1，1で示したと同様に，総雨量が小さい洪水ほど，不浸透区域等からの流出の

影響を受けていると考えられる．
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3．1．3　総直接流出高とピーク流出高

　総直接流出高（図3．1．2）とピーク流出高（図3．1．5）について，八千代橋と上の室橋の

比をとると，ピーク流出高の方が比率が大きい．

　このことは，不浸透区域等の表面流の発生しやすい地域の大小の影響は，総直接流出高よ

りもピーク流出高の方へ大きく現われることを示している．総直接流出高は，洪水の低減部

を形作る低減係数の小さい流出成分をも含んだ累加値である．一方，ピーク流出高の大部分

は低減係数の大きい流出成分で構成されており，この低減係数の大きい成分を増大させる不

浸透区域等の面積の影響がより大きくピーク流出高に現われたものと思われる．

3．1．4まとめ
　流域の開発に伴う不浸透区域等の表面流の発生しやすい地域の増加と比例して，流出率が

増加することが，都市化のかなり進んだ流域で確認されているが，筑波学園流出試験地のよ

うな，自然が豊かな流域での観測データからも確認できた．但し，総雨量50mm位を過ぎる

と，不浸透区域や造成地以外からの流出が寄与するようになる．

　ピーク流出高についても，同様に，不浸透区域が大きいと，ピーク流出高が大きくなる傾

向が確認できた．
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3－2　流出係数

多くの中小河川では計画洪水流量を推定するのに3－2－1式の合理式が用いられており，

この式に含まれる流出係数は降雨強度や降雨継続時間によって異なることが指摘されている

（木下，1982；佐合ら，1982）が，ここでは土地利用と流出係数の関係について述べる．

　　　1
QP＝一・fp・rT・A・
　　　3．6

（3－2－1）

ここで，QP：ピーク流量（m3／s），fp：流出係数，rT：洪水到達時問内

平均降雨強度（㎜／h），A：流域面積（km2）

叶一÷∫㌧・（t）・t
（3－2－2）

　　　　　　ここで，rlt）：10分雨量（㎜／10min．），T。：洪水到達時問（1／10min．）

　　　　　　t：洪水ピーク発生時刻（1／10min．）

　洪水到達時間Tcを図3．2－1のように洪水遅れ時間Tgの2倍と仮定し，また，到達時問

内平均降雨強度（以下平均降雨強度という）は10分降雨量を基に（3－2－2）式を用いて算定

する．花室111上の室橋，蓮沼川八千代橋における流出係数と平均降雨強度の関係を求めると

図3．2．2，3．2．3のようになる．ただし，ここで用いた降雨・洪水流量資料の内，大雨（総

雨量100～300㎜）による洪水は1例のみであり，他は中小降雨（総雨量20～1OO㎜）

による洪水である．

　流出係数は平均降雨強度のみならず降雨継続時間，降雨パターン，累加雨量，洪水到達時

間の取り方によっても変わるため，同一平均降雨強度であっても流出係数は花室川上の室橋

において0．1～0．65，蓮沼川八千代橋において0．05～O．4と両流域とも大きく変化する．

図3．2．4は花室川上の室橋，蓮沼川八千代橋における流出係数の生起度数分布を表わしたも

のである．生起度数の大きい流出係数を見ると花室川上の室橋では0．2～O，35，蓮沼川八

千代橋では0．1となっている．両流域は相い隣り合っており，地形・地質も類似しているに

もかかわらず，流出係数は2倍程度異なっている．総雨量が20～100mmの中小降雨による

洪水のピーク部分では不浸透区域からの雨水流出量が大部分を占めていると考えられる．そ

こで，雨水流出は不浸透区域のみから発生すると仮定すると洪水ピーク時の流出高qi。。（㎜

／h）は

　　　Aim．
qimp＝　　　　　　・　「T

　　　　A
（3－2－3）

一方，合理式に基づく流域全体からのピーク流出高qpは

一33一



国立防災科学技術センター研究報告 第33号 1984年11月

T・＝2Tg

Rain

1く一11　Tg

　Tc：Time　of　Concentration

　Tg：Lag　Time

Peak

Discharge

t－Tc

図3．2．1

Fig．3．2．1

洪水到達時間説明図．

The　definition　of　Lag　Time　and　Time　of　Concentra－

tiOn

　O．8

　0．7

筥O．6

…O．5

0　0．4

昌O．3

酩

鴬O．2

ど
　0．1

　　0

　’

　　　　　・・ρ

峨、ll：

一’・が’

図3．2．2

Fig．3．2．2

　　　　　10　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　30
Average　Rainfal1Intensity　during　the　Time　of　Concentration（mm、小）

40

花室川上の室橋における降雨強度と流出係数の関係．

Relation　between　Average　Rainfan　Intensity　and　Peak　Runoff　Coefficient　at

Hanamuro－gawa　Uenomuro－Bashi

着O．5

1…O．4

0　0．3

…O．2

国

当0．1

｛

　　O

・．　○

　■●・

1議
　8
’・

、

図3，213

Fig．3．2．3

　　　　　10　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　30
Average　Rainfall　Intensity　durillg　the　Time　of　Concentration（mm、ノh）

40

蓮沼川八千代橋における降雨強度と流出係数の関係．

Relation　between　Average　Rainfau　Intensity　and　Peak　Runoff　Coefficient　at

H型sunuma－gawa　Yachiyo－Bashi

一34一



筑波研究学園流出試験地の流出特性（第2報）一岩井・中根・大倉・佐藤・小西

　　　　　q・：f・・r・………・……一・…・・…・・…・・・・・………………（3－2－4）

　　　　　　ここで，Ai叩：不浸透区域面積，A：流域面積，fp：流出係数

　実際には累加雨量あるいは降雨強度が大きくなると，不浸透域以外の区域からも雨水流出

が起るので，qp≧qimpが成立していると考えられる．したがって，　（3－2－3），（3

－2－4）式から次式が成立する．

　　　　　　（流出係数fp）≧（不浸透区域の流域内に占める面積率，Aim、／A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2－5）

　そこで，図3．2．4に示す流出係数の生起度数分布と不浸透面積率を比較すると花室川流域

ではほぼ（3－2－5）式が成立している．蓮沼川流域では流出係数に対して，不浸透面積

率が工5％とやや大きな値となっている．この流域内には，高エネルギー研究所，自動車研究

所のように構内に雨水集水用の池を持っているところがあり，この池によって構内の雨水流

出が調節されると考えられる．また，この流域には3．ユで述べているように雨水排水管が敷

設されている区域は少なく，各地に分布する不浸透区域（例えば，側溝の無い舗装道路）で

発生した雨水流出は直接河川へ流出できないようになっていると考えられる．これらの状況

と後に述べる流出解析結果を総合すると，蓮沼川流域では雨水が速く河川へ流出するように

なっている不浸透区域の面積率は5～10％と推定される．

　以上のように，流出係数と不浸透面積率の間におおよそ（3－2－5）式が成立している

と考えられ，特に中小降雨による洪水ピークは不浸透区域からの雨水流出で占められている

と推測される．また，累加雨量または降雨強度が大きくなると流出係数は花室川流域0．4～

0－5，蓮沼川流域0．3～O，35と大きくなり，洪水ピークは不浸透区域以外からの雨水流出で

かなりの部分占められるようになることが推測される1

き20
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図3．2．4　流出係数の生起度数分布．

Fig．3・2・4　The　frequency　destribution　ofPeak　Runoff　Coefficient

一35一



国立防災科学技術センター研究報告　第33号　1984年11月

3．3　到達時間流出率

　木下（1982）は洪水ピークの遅れ時間を2倍したものを合理式の到達時問丁。と考え，時

刻tにおける河川流量Q　lt）とt－T。からt時刻までの平均降雨強度r．lt）から（3－3－

1），　（3－3－2）式を用いて合理式における流出係数と同様な性質を持つ到達時間流出

率f’を定めている．

　　　　　1

Qlt〕＝一・A・f’・rTlt〕
　　　　3．6

㌦・一÷∫、1ぺlt〕・t・

（3－3－1）

（3－3－2）

　　　　　　ここで，Q（t〕：時刻tにおける河川流量（m3／s），A：流域面積（km2），

　　　　　　r。（t〕：時刻t－T。からtまでのt時刻における平均降雨強度（mm／h），

　　　　　　T。：洪水到達時間（1／10min．），r（t〕：10分雨量（mm／10min．）

　この手法を用いて大雨時の到達時問流出率と平均降雨強度r．lt〕の関係を求めると図3．3．

1，3．3．2のようになる．ここで，洪水到達時間は花割11上の室橋，蓮沼川八千代橋におけ

る洪水遅れ時間の生起度数分布が図3．3．3になっていることから，最も生起度数の大きい洪
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水遅れ時間の2倍として固定した．この方法によると洪水到達時間は花室川上の室橋で100

分，蓮沼川八千代橋で120分となる．

　図313．1は198ユ年10月の大雨，図3．3．2はユ982年9月の大雨における到達時問流出率を表

わしたものである．雨が小降りになったり，一時降り止んだりすると，到達時間流出率は平

均降雨強度の減少に反して増加する傾向になるが，これらの部分を除くと比較的安定した再

現性の有る値を示す．花室川上の室橋では平均降雨強度が小さい間は到達時問流出率は0，1

～0，2と小さく，これは不浸透面積率22％に近い値となっている．平均降雨強度が10～20

mm／hになると0．3～0．4に増加する．平均降雨強度が25mm／h以上になると到達時間流

出率は徐々に増加する傾向を示す．蓮沼」l1八千代橋では平均降雨強度が小さい問は到達時問

流出率は0．05～0．1と小さく，これは3．2で推定した不浸透面積率5～10％に近い値となっ

ている．平均降雨強度が20mm／h程度になると到達時間流出率は0．15～0．2に増加する．平

均降雨強度が27㎜／h以上になると到達時間流出率は徐々に増加する．このように到達時間

流出率は安定した値を示すと共に，降雨強度とも良い対応関係にある．また，土地利用面積

率とも一定の関係に有ると考えられるが各土地利用での表面流出の発生割合と流出波形の平

滑化作用等不明な点も多く，結論づけるに至っていない．

3．4　洪水遅れ時間

　洪水遅れ時問（≒洪水到達時問の1／2）は合理式における洪水到達時間内平均降雨強度を

算定するのに重要な値であり，また，流域の都市化によってこの値は短くなると指摘されて

いる（OKUDA，1975）．ここでは開発途上にある平地での洪水遅れ時問として位置付けさ

れる花室川上の室橋，蓮沼川八千代橋の洪水遅れ時問について述べる．

　3I2（図3．3．3）で述べたように，生起度数の大きい洪水遅れ時問は花室111上の室橋で50

分，蓮沼」11八千代橋で50～70分となっている．これらの洪水遅れ時問は標本数の多い中小規

模の降雨（30～80mm）時における洪水遅れ時問と考えられる．図3．4．1，3，4．2は花室川

上の室橋，蓮沼」l1八千代橋における洪水遅れ時問と平均降雨強度との関係を表わしたもので

ある．洪水遅れ時問は平均降雨強度のみでなく，雨水の凹地貯留の経時変化，降雨パターン

等によっても変化するため，図に示すように洪水遅れ時間と平均降雨強度の問に一価関係を

求めることはできない．しかし，平均降雨強度が増すにしたがって，洪水遅れ時問は短くな

る傾向にあること，さらに，それらはほぼ一定値に近づくことが確認できる．

　平均降雨強度が20～30mm／hの場合，洪水遅れ時問は花室111上の室橋で20～40分程度，

蓮沼川八千代橋で30～50分程度となっている．花室川上の室橋での流路沿い最大辺長は8．3

km，河道長は5．8km，蓮沼川八千代橋での流路沿い最大辺長はユ0．3km，河道長は6．5km

となっていることから，洪水到達時問を洪水遅れ時問の2倍とし，洪水波が等速度で伝播す

ると仮定すると，大きな洪水の場合，洪水波の平均伝播速度は，花室川上の室橋では洪水流
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下距離の主要部を最大辺長とすると3．5～ユ、7m／s‘12．5～6．3km／h），主要部を河道長と

すると2．4～1．2m／s「8．6～4．3km／h），蓮沼川八千代橋では洪水流下距離の主要部を最

大辺長とすると2．9～1．7m／s（1O．3～6．2km／h），主要部を河道長とすると1．8～1．1

m／s（6．5～3．9km／h）となる．一方，花室川上の室橋の洪水流量観測で観測された最大平

均速度はユ．6m／sであり，洪水波の伝播速度Vsは，K1eitz－Seddonの公式により，流下断面

を三角形と仮定すると平均流速Vmの1．33倍となることから，洪水波の伝播速度は2．1m／s
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となる．蓮沼川八千代橋の洪水流量観測で観測された最大平均流速は1．4m／sであり，同様

に洪水波の伝播速度は1．9m／sとなる．このことから洪水遅れ時間は河道における洪水波の

伝播時問のほぼ1／2倍になっていると考えられる．

　図3．4．1，3．4．2には建設省土木研究所の経験式，角屋・福島の経験式を用いて計算した

洪水遅れ時問も併記した．土木研究所の経験式は（3－4－1）式のように都市域に相当す

る係数を用いた．

　　　T．
T、一一一／000024・（L／／丁州／／2
　　　　2

（3－4－1）

　　　　　　ここで，Tg：洪水遅れ時問（hour），T。：洪水到達時問（hour），　L：最

　　　　　　長流路長（m），I：平均流路勾配

　角屋・福島の経験式は（3－4－2）式のように係数Cを50，90とし，流出係数fpを花

室川上の室橋でO．35，蓮沼川八千代橋で0．20として計算した．

　　　T．
Tg≒　一　：C・r；o・35・Ao・22／2
　　　　2

（3－4－2）

　　　　　　ここで，干・＝f・・rT，C＝50または90，f・＝0．35（花室川），O．20（蓮沼川），

　　　　　　T。：洪水遅れ時問（min．），T、：洪水到達時問（min．），r、：有効降雨強度（㎜

　　　　　　／h），f。：流出係数，r。：到達時問内平均降雨強度（mm／h），A：流域面積（km2）

　これらの値はほぼ妥当な推定値となっている．以上のように洪水遅れ時問は降雨強度の小

さい問は降雨強度（又は流出高）の増加に伴って小さくなる．しかし，或る降雨強度以上に

なると降雨強度による変化は小さくなり，流路延長，流路勾配，流域面積に関係する一定値

に近くなる．大雨の時，流出係数が花劃11上の室橋，蓮沼」11八千代橋で2倍異なるのに，洪

水遅れ時問は両流域でほぼ同じ値になっているのはこの理由によると考えられる．

4．土地利用を含む洪水流出モデル

　本章では五つの土地利用を考慮した3種の洪水流出モデルを構成する．洪水流出モデルを

構成する前に，まず土地利用が異なることによりどのような水文パラメータが異なり，かつ

重要であるかを調べておかねばならない．

　例えば，舗装道路と林地という土地利用に注目すると，舗装道路では雨水の浸透量はほと

んどなく，有効雨量は多い．反対に林地では，その表層は落葉及び空隙率の多い土壌（通常

A層と呼ばれる）で被われ，雨水のほとんどは地下へ浸透するので有効雨量は少なくなる．

次に有効雨量となった雨水の流下速度については，道路面は林に比し，雨水の流下に対する
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摩擦抵抗が小さいため，流下速度は大きい．

　このようにそれぞれの土地利用は特有の浸透量と流下速度を有する．そこで土地利用ごと

の洪水流出を表わすためには浸透量と流下速度を表わす水文パラメータを有するモデルを考

えればよい．さらに，それぞれの土地利用からの流出は他の土地利用からの流出に影響を与

えず，独立に扱えるものとする．

　本章では指数関数単位図，等価粗度法及びタンクモデルの3種類の洪水流出モデルを取り

上げた．指数関数単位図においては浸透量は1次流出率，飽和雨量の考えに沿った有効雨量

と対応し，流下速度は，低滅係数と対応づけられる．等価粗度法においては，同様に前者は

1次流出率，飽和雨量，飽和流出率の考えに沿った有効雨量と対応し，後者は等価粗度と対

応する．2段直列タンクを並列したタンクモデルは有効雨量を自動的にモデルに組みこんで

おり，流下速度には流出孔の係数が対応する．

　さらに，種々の土地利用がなされている流域からの流出をそれぞれの土地利用からの流出

の和として考えるため以下のように仮定する．

　実際の流域においては，ある土地利用，例えば不浸透区域は，その流域のある地区に集中

して，ある面積を占めているのでなく流域全体にモザイク状に散在している．そしてそれぞ

れの不浸透区域からの流出は河道に入り観測所に到達する．このある地点の不浸透区域から観

測所までの流下時問（流下径路長÷流下速度）は，流下径路長が異なるのでそれぞれの不浸

透のある地点ごとに異なる．そこで不浸透区域の流下時間と言った場合，それぞれの不浸透

区域の流下時問を流域全体について代表させた値と考える．ある土地利用の浸透量について

も流域全体について代表させた値と考える．このように，それぞれの土地利用ごとに代表さ

せた値があるとして，それぞれのモデルで土地利用ごとの流出を計算し，それらを加え合わ

せて観測所の流量を計算することにする．

　指数関数単位図，タンクモデル，貯留関数は相互の関連があり，このことの詳細について

は（木下，1967）において報告されている．

　本章の1節から3節までの洪水流出モデルを用いて解析するために選んだ洪水は，総雨量

の大きい洪水2例であり，それらのピーク流量及び総雨量の値は表4．1．1に示す．実測雨量

は，花室川上の室橋流域に対しては，上の室橋地点の，蓮沼川八千代橋流域に対しては，八

千代橋地点の値を用いて，それらをそれぞれの流域の面積雨量とした．

4－1　指数関数単位図

　まず，有効雨量（r．i）としては，1次流出率（fi），飽和雨量（R、、i），（ここで，　i：

土地利用の番号，i＝1：不浸透区域，i＝2；造成地，i＝3：水田，i＝4：畑・草地，

i：5：林地）をそれぞれの土地利用に対して与える．もちろん，有効雨量は，ある土地利

用に限ってもその土地利用上の各点で異なる値を有するが，平均的に対応する量があると仮
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Dimension諸兀
F1ood　N皿 Date　of　f1ood　　　Peak　runoff Tota1rainfal

Basin流域
洪水番号

洪水生起年月日　ビーク流量（mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ0分

総雨量（㎜）

Hanamuro－gawa
花　室　川 U　E1 1981－1O．22～lO．23　　　　　　2．6　7 173．O

（Uenomuro－Bashi）

（上の室橋） U　E2 1982．　9．11～　9，13　　　　　　1．5　7 184．5

Has㎜uma－9awa
蓮　沼　川

Y　A　l 1981．1O．22～1O．23　　　　　　L2　ユ 173．5

（Yachiyo－Bashi）

（八千代橋） Y　A2 1982．　9．11～　9．ユ3　　　　　　0．8　4 186．O

国立防災科学技術センター研究報告　第33号　1984年11月

　　表4I1．1　解析対象洪水．

　Table4．1．1　Dimensions　of　nood　for　model　an刎ysis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tota1ra1nfaH

定する．

　次に，この有効雨量を用いて，観測所の流出量（Q）を計算するための単位図として指数関数

単位図（ui）を用いる．すなわち，

　　　　　・i（m一・十1）一（1／Ki）…p〔一（m一・十1）／Ki〕，（m一・十1＞0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－1－1）

　ここで，m：言十算開始からm番目（10min．刻み）の時亥11，n：時刻mに対する時刻n（10

min．刻みの値で，1くn〈m）のウエイト（すなわちuiの値）を求めるときの計算開始か

らの番号，1／Ki：土地利用iの低減係数（1／10min．）．

4．1．1　指数関数単位図作成の手順

　以上の有効雨量，指数単位図を用いて流域の洪水流出を計算する手順は以下のとおりとな

る．

　①まず，各々の土地利用ごとの有効雨量（r，i）を計算する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

　　　　　■1∴ll∵llllll1…（・…・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kコ1

　ここで，r，i：有効雨量（mm／ユ0min．），j：計算開始からj番目（10min．刻み）の時

刻（1≦：j≦lM），r：実測雨量（mm／ユ0min．），R、、i：飽和雨量（mm），M：計算終了

の時刻（10min．刻み）の番号．

　②①で求めた有効雨量に指数関数単位図を用いて，ある土地利用iの流出量qi（mm／

10min．）を計算する．
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　そのためまず，計算開始1番目から順に（4－1－2）で求めた有効雨量を指数関数単位

図によって流出量の系列に変換する．

　この結果を式で表現すると，計算開始からm番目（m二≧1）の流出量qi㎞は，

　　　　　m
qi㎞〕＝　Σ　r，i　ln）・　ui（m－n＋1）
　　　　　n＝1

（4－1－3）

と書ける．

　③②で求めたqi㎞）に土地利用の面積率（si，表2．1）を重みとしてつけ，それぞれの

土地利用からの流出量を加え合わせて，観測所での流出量Q㎞〕を計算する．

　　　　5
Q（m〕＝Σ　si・qib1〕
　　　　i＝1

（4－1－4）

4．1．2　有効雨量及び指数関数単位図のパラメータの値

　前節で述べた方法に従って洪水流出を計算する場合，有効降雨のパラメータ，fi，R、、i

及び指数関数単位図のパラメータKiの値を決める必要がある．

　1次流出率については，　（鮒11・北川，1982）が多摩川（小河内ダム上流域），大栗川及

び（橋本・長谷川，1977）が多摩川（石原地点），鶴見川，石神井川において流出モデルを

用いて試算により求めた値を参考とする．その値は，水田，林地（上記論文では山地又は丘

陵），畑・草地に対してそれぞれ0．0，0．2～O．5，0．15～0．3である．不浸透区域に対し

ては，（水理公式集，1963）の道路及び屋根の流出係数の値0．7～0．95を参考とした．造成

地については，0，1～0．3と仮定した．

　飽和雨量については，同じく前記2論文から，水田，林地（前記2論文では，山地又は丘

陵），畑・草地に対しそれぞれ20～50㎜，100～150mm，300㎜以上とした．不浸透区

域については，本試験地の実測ハイドログラフの立上りまでの累加雨量の値1～10mmとし

た．造成地は30～150mmと仮定した．

　指数関数単位図の低減係数（1／Ki）の逆数（Ki）の大きさは，流出量の低減が速い順

として，不浸透区域，造成地，水田，畑・草地と仮定し，Kiの値（10min．単位）をそれぞ

れ，1～30，20～40，30～50，60～150とした．林地については，実測ハイドログラフのピ

ーク流量後20～50時問後の低減部の勾配から，そのK。の値は200～300程度と仮定した．

4．1．3　計算結果

　前節のパラメータの値を用いて実測ハイドログラフと計算ハイドログラフを比較しながら

ハイドログラフ全体（ピーク流量部，立上り部及び低減部）が対象洪水（表4．1．ユ）に最も合う

ように既述のパラメータを変化させ試算を繰り返した．パラメータの内，不浸透区域の値（f1，

R昌。。，K。）については，実測ハイドログラフのピーク付近で，計算ハイドログラフと適合
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するように決めた．林地の値（f・，R。。、，K。）については，実測ハイドログラフの低減部

（ピーク流量後20～50時問）と計算ハイドログラフが合うようにして決めた．このように不

浸透区域と林地のパラメータを最初に決め，その後他の土地利用のパラメータを求めていっ

た．

　その結果，各々の土地利用ごとのパラメータの値は表4．ユ．2に示すような値となる．パラ

メータの内，各々の土地利用ごとのKiの値とそれらの単位図を図4．1．1に示し，実測ハイド

ログラフと計算ハイドログラフ及び各々の土地利用からの流出を図4．ユ．2～図4．1．5に示す．

　図4．1．2～4．1．5に示す計算結果の内，蓮沼川（八千代橋）流域の不浸透面積率は0，153

であるが，この値を用いて流出量を求めるとピーク付近で実測流量よりかなり大きい値とな

る．そこで種々の不浸透面積率で計算した結果，0．06とした場合が最もよく合う結果が得

られた．これは，蓮沼川流域の一部の研究施設の不浸透区域からの流出は，そのピークが偏

平化され排水路に流入し，それに加え，旧村落の不浸透区域からの流出水は，排水路に直接

流入しないと考えられ，実質的な不浸透面積率は，0．06となると考えられる．不浸透区域

の面積の減少分（138ha）は，低減係数が比較的近い値を採る造成地の面積増加とした．

　実測値と計算値の細部の比較については，図4．1．2～4．1．5にみられるように，ピークま

での区間は実測値は計算値に比して滑らかに変化している．このことは，流域においては，

計算値をさらに平滑化する現象があることになる．また，図4．1．2のUE1洪水のピークを除

くと，図4I1．2～4．1．5のいずれの洪水例においても，実測値は計算値より20～40min．の

時問遅れがある．UE1洪水のピーク流量より小さい洪水では，計算値にさらに時問遅れを

与える必要があることになる．

表411．2　指数関数単位図パラメータ．

Tab1e4．1．2　Parameters　of　exponential　unit　hydrogエaph

　　　　　　　　　　1and　use　土地利用Parameter　パラメータ

impervious　　areaS不浸透区域 compacted　　areaS造成地

rice　fie1ds水　　田

Cu1セivated　　areaS畑・草地

Forests林　　地

Ki（10min．） 5 20 40 工50 250

f
i

o．9 O．3 O．0 0．25 0．2

Rsai（mm） 5．O 120．O 50．0 300．0 ユ50．O

a
r
e
a
　
r
a
t
i
o
　
o
f
　
　
1
a
n
d
　
u
s
e
土
地
利
用
の
面
　
積
率

Hanamuro－9awa花　室　川

O．223 O．387 O．09ユ O．ユ92 0．ユ07

Hasunuma－9awa蓮　沼　川

0．060 O．345 0，085 0．324 0．ユ86
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指数関数単位図による計算ハイドログラフ（Y　A1洪水）．

Ca1cu1ated　hydエographs　by　the　exponential　type　unit　hydrograph（F1ood　YA1）
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Fig．4．1．4

指数関数単位図による計算ハイドログラフ（UE2洪水）．

Calculated　hydエogエaphs　by　the　exponentia1type　unit　hydrogIaph（Flood　UE2）
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指数関数単位図による言十算ハイドログラフ（Y　A2洪水）．

C田1cu1ated　hydエog正aphs　by　the　exponential　type　unit　hydエogτaph（F1oodYA2）

　一方低滅部にっいては，実測値と計算値は比較的合っており，土地利用ごとの低減係数を

有する流出の和として観測所の流出量を計算したのは妥当と言える．

　次に，土地利用別の流出量の内訳をみると上の室橋においては，不浸透区域と造成地から

の流出が主であり（図4・1．2，図4．1．4），かつ両者からの流出は同程度の章である．八千

代橋（図4．1．3，図4．1．5）においても，不浸透区域と造成地からの流出が主である．しか

し両者の内，後者からの流出が大幅に大きい．このように上の室橋と八千代橋両流域の土地

利用の差が流出量の内訳に良く反映されている．

　このように，指数関数単位図による計算値と実測値との差異を小さくするためには，時問

遅れと平滑化を与えて行く必要があると考えられる．

　以上，計算結果を総体的にみると，細部の改良点はあるが，指数関数単位図は，ここで対

象とした170～180mmの総雨量の洪水流出をかなり良く表現できるモデルと言える．

4．2　等価粗度法

　単位図法，タンクモデル法，貯留関数法などの多くの流出解析法は流域の総括的現象を扱

う集中定数型モデルである．これに対し等価粗度法は分布定数型モデルであり流域内の地形

特性，地被条件などの諸特性を定量的に考慮して解析出来る．

　等価粗度法は流域をいくつかのブロックに細分しこれらのブロックの形状を長方形で単純

化することにより，流域を幾つかの長方形のモデル斜面と流路が組み合わされたものと見な
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し，斜面と流路におげる雨水流下現象を水理学的に追跡するものである．

　一般に，モデル斜面においては表面流を主に考え，モデル斜面ごとに土地利用を考慮して

有効降雨と等価粗度の概略値を定める．この後，流量観測地点の計算流量が実測流量に一致

するようにモデル斜面の有効雨量と等価粗度とを確定している．

　これに対し，本節ではモデル斜面ごとではなく2章で述べた流出特性の異なる5種類の土

地利用ごとに有効雨量と粗度とを同定した．モデル斜面下端の流出量は各々の土地利用から

の流出量を重ね合わせて計算される．この手法は将来の土地利用形態の変化，すなわち，土

地利用面積率の変化による洪水流出特性の変化を容易に予測出来る特徴を持つ．

4I2．1　モデルと客観定数

　等価粗度法はモデル斜面や流路における雨水の流下現象を，　「運動の式」と「連続の式」

からなる基礎方程式を用いて水理学的に表現し，この基礎方程式を解くことにより雨水の流

下現象を追跡するものである．この解析手法の詳細についてはいくつかの報告がある（例え

ば，（池淵，高樟，1972），（日本河川協会，ユ976），（角屋，ユ980））．しかし，文献によって基

礎方程式の記号の表記が異なる．混乱を避けるため基礎方程式を記述する．

　　　斜面流に対し

h＝k　q～

∂h　∂q。

一十一＝αr。∂t　　∂X

（4－2－1）

（4－2－2）

河道の流れに対し

W：K　Qp

∂W　　∂Q

一十一＝I∂t　　∂X

（4－2－3）

（4－2－4）

である．ここに，tは時問（sec），xは距離（m），hは雨水流の水深（m），q、は斜面

単位幅の流量（（m3／sec）／m），r、は有効雨量（mm／1Omin），Wは流路の流下断面積

（m2），Qは河道の流量（m3／sec），Iは河道単位長あたりのモデル斜面からの横流入量

（（m3／sec）／m）で一般に流路に接する斜面下流端のq、の右岸と左岸の和に等しい，　α

は単位変換定数でr、がmm／10min．でq、がm2／secの場合はα＝（1／6）×10’5，kとP

及びKとPは斜面及び河道の特性をあらわす定数である．斜面流の運動の式（4－2－1）

にManningの式を用いるとkとPは

　　　　　N　　　3
k一（　　　）す

（4－2－5）
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　　　　　　　　3
　　　　　p＝一　・’’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・…　（4－2－6）

　　　　　　　　5

　になる．ここに，s　inθは斜面の勾配，Nは粗度である．

　土地利用ごとに有効雨量と粗度とを同定するのが本モデルの特色であるが，各々の土地利

用からの流出の重ね合わせは斜面ごとに次のように行う．不浸透区域，造成地，水田，畑・

草地，林地の面積率がそれぞれS1，S。，S。，S。，S、のモデル斜面から流路への横流入量

Iは

I：Il＋I。十I。十I。十I。 （4－2－7）

　　　　　　Ii＝si’q，i　（i－1～5）……………一・………（4－2－8）

である．ここでq。三は，iに対応する土地利用の面積率が100％と仮定した場合のモデル斜

面の下流端の単位幅流量である．この重ね合わせは，モデル斜面に対応する実流域において

ある土地利用が空問的に偏在していてもモデル斜面においては均等に分布しているものとみ

なすことになる．

　本解析に必要なパラメータ等は，土地利用別の有効雨量と粗度，流域分割，斜面勾配，河

道の特性である・有効雨量と粗度は計算結果が実測値に合うように試行錯誤で同定する．流

域分割は・モデル斜面の数が出来るだけ少なくなる方向で行う．斜面勾配と河道の特性（K，

P）は地形図等を用いて客観的に求めるように努めた．これは将来の土地利用形態の変化に

対応して，本モデルを出来得るかぎり客観的かっ容易に適応させるためである．

　花室川の上の室橋地点の流域モデル（以後，上の室橋モデルという）を図4．2．1と表4．2，

1に示し・蓮沼川の八千代橋地点の流域モデル（以後，八千代橋モデルという）を図4．2．2

と表4．2．2に示す．

　上の室橋モデルは図4・2・1に示すように1本の河道⑤と2面のモデル斜面①，⑭か

らなる・⑤は花室川に対応し・その長さは花室川の河道長に等しくなるようにした．⑩

は花室川の右岸，⑪は左岸に対応し，それぞれの面積は実流域の右岸及び左岸の面積に等

しくなるように作った．①と⑭において，雨水流は河道に向かって河道に直角に流下し

⑮）に横流入する．

　八千代橋モデルは図4．2．2に示すように1本の河道㊧と3面のモデル斜面⑧，⑭，

⑳からなる．⑲は蓮倒11に対応しその長さは蓮沼川の河道長に等しくなるように作った．

⑭は幹線道路（東大通り）のうち蓮沼川に流入する部分と高エネルギー研究所が対応する．

この斜面は斜面長が1，952mであり，幅ユ，400mの斜面下流端に到達する雨水の全流下量が可

道⑧の上流端に流入する．⑭は蓮沼川の右岸，⑭は左岸に対応しそれぞれの面積は実

流域の右岸及び左岸の面積に等しくなるように作った．⑭と⑭において雨水は河道に向
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かって河道に直角に流下し，斜面下流端から河道⑮に横流入する．

　上の室橋モデルにおいて，全流域に対する不浸透区域と造成地の面積率はそれぞれ22％と39

％になり・これらが大きな割合を占める．特に，斜面⑭（右岸）においては，それぞれ，

図4．2．1

lFig．4．2．1
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表4．2．1

Tab1e4．2．1

上の室橋の流域モデルのパラメータ．

A正ea，inc1ination　of　s1ope　and　peIcentage　of　classification　of　land　use　of　a　basin

modelf0fUenomuエo－Bashi．

NAM［E　OF　SUB AREA INCLINATION lMPERVIOUS COMPACTED　　　RICE　FIELDS CULT工VATED PORESTS
BASIN AREAS AREAS AREAS
細分割流域名 面積（km2） 勾　　　配 不浸透区域（％ 造成地（％） 水田（％） 畑・草地（％） 林地（％）

U　l 8．65
6．67x』0■3

（1／150）
28 49 6 8 9

U2 3．8ユ
ユ．47xユ0■2

（1／68）
9 15 15 45 16

RU
工．43xユO’目

’ 一 1 ・（ユ／700） ■ ■

TOT凡合計 ユ2．46 一 22 39 9 19 1ユ
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表4．2．2

Tab1e4．2．2

八千代橋の流域モデルのパラメータ．

表中の括孤内の数字は，同定計算において有効雨量と粗度のみの同定で計算流量を

実測流量に近づけられないために，土地利用の割合を変更した値である．

Area，inc1ination　of　s1ope　and　percentage　of　c1assification　of1and　use　of　a　basin

mode1fo正Yachiyo－Bashi．

The　numbeエs　in　paエentheses　a正e　modified　va1ues，because　calcu1ated　hydエographs

can　not　be　closely　resemb1ed　to　obseエved　hydrographs　by　modifying　only　effective

rainfa11and　roughness　coefficients．

NAME　OF　SUB AREA INCLINATION IMPERVIOUS CO凡伊ACTED RICE　FIELDS CULTlVATED P℃RESTS
BASIN AREAS AREAS AREAS
細分割流域名 面積（k血呈） 勾　　配 不浸透区域（％ 造成地（％） 水田（％） 畑・箪地（％） 林地（％）

Yユ
2．50x工0■ヨ

2，03
（ユ／400）

ユ2 6ユ O O 27

Y2 7．99
5．88x　l　O’ヨ ］5 2ユ

（ユ／］70） （5） （3ユ）
9 37 18

Yヨ
9．52xユO■！

4．84
ユ5 21

（1／105） （5） （31）
9 37 18

R　Y
2．O　O　x1O’ヨ

一 ■ 1 ’ ・（ユ／500） ■

TOTAL合引’ ユ4．86 一 15（6） 26（35） 8 32 19

49％と28％になる．これらは，筑波研究学園都市の研究所と学校及び住宅・都市整備公団が

建設した公務員宿舎群と造成地と道路等である．八千代橋モデルにおいて，全施或に対する

不浸透区域と造成地の面積率はそれぞれ15％と26％になり上の室橋モデルよりも小さい．

　（4－2－5）式に現われる斜面の勾配sinθは，モデル斜面の上流端と下流端に対応す

る実流域上の平均標高差を1／25，000地形図から読み取り，この値を斜面長で割って求めた．

　河道の運動の式（4－2－3）の定数KとPは花室川モデルに対しK＝2－33，P＝0，635

蓮沼川モデルに対しK＝1．17，P＝0，813が算出された．以下，花室111モデルを例に算出方

法を述べる．上の室橋地点の定数が上の室橋モデルの河道の定数を代表するものとする．上

の室橋地点の横断測量図を基に水位Hと流下断面Wとの関係を表わす図4．2．3を作成する、

流量観測から得られた上の室橋の水位流量曲線Q：τ817×（H－0，183）2から流量Qjに対

する水位Hjを求める．このHjに対するWjを図4－Z3を用いて求める．QjとWjを両対

数方眼紙にプロットし，これを直線で近似する（図4．2．4）とK＝2－33，P＝0，635が求ま

る．上の室橋と八千代橋のK，Pを比較すると流量48m3／s以下では，同一流下断面積のと

きは，蓮沼川の流量が花室川の流量より多いことがわかる．なお，これらのK，Pの値は観

測所の河道の値であり，上流では川幅等が異なるため値が異なると思われる．しかし，上流

において流量観測がなされておらずK，Pを算出するデータが無いため，上流部に対しても

上述の値を用いた．
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図4．2．3

Fig．4．2．3

水位と流下断面積（上の室橋）、

図中の黒丸印は横断測量図から算出したものである。

白丸印は流量観測時の水位と流下断面積を記入した

ものである．

Water1evel　and　cross　section肛ea　ofエiver　chame1

（Uenomuro－Bashi）．Black　dots　mean　the　va1ue　ca1．

cu1ated　by　measu正ement　data　of　cross　section　and

white　dots　mean　the　value　obseエved　at　curIent

meaSurement．

、

；

5
詔

lOn

図4．2．4

Fig．4．2．4

D1SCH＾HOO旧〕｛㎡’㎜〕

loo

流量と流下断面積（上の室橋）．

白丸印は実測値から求めた値である．

直線は河道の定数K，Pを推定する

ための近似直線である．

Discharge　and　cross　section　砒ea

（Uenomu正o－Bashi）．White　dots　are

calculated　by　using　observed　va1ue

and　a　so止id1ine　is　an　apP正oximate

by　a1ine　in　ordeI　to　esti工nate　coI1＿

stantvaluesK，Pfor　ariveI　channe1．
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4．2．2　有効雨量と粗度の同定

　4．2，1で求めたパラメータの他に有効雨量と粗度の値が与えられると（4－2－1）から

（4－2－4）の方程式は与えられた初期条件と境界条件の下で解ける．

　初期条件は斜面においては雨水流の水深を零にし，河道においては河道全域の流量を計算

開始時刻の観測所の実測流量Qiに等しくした．各斜面の境界条件は上流端からの流入量を

零にした．河道に対する境界条件は，上の室モデルに対しては上流端からQiが流入し続け

るものとし，八千代橋モデルに対してはQiに斜面⑪からの流出量を加えたものが上流端

に流入するものとした．

　有効雨量と粗度は計算流量が実測値に近付くように試行錯誤で同定した．有効降雨は4－

1節と同様にf・一R、、モデルを用いるものとする．流出解析の手法が4．1節と異なるため，

f・一R、、モデルの定数は4．1節と同じ値に確定されるとは限らない．なお，雨量強度rは

流域内で一様降雨とし，上の室橋モデルに対しては上の室橋の実測雨量，八千代橋モデルに

対しては八千代橋の実測雨量を用いた．

　同定された土地利用ごとのf・，R、、，f、乱と粗度Nとを表4．2．3に示す．累積雨量r、と

fl，R、、，f。、から求めた流域全体の有効雨量の累積値R、（r、）との関係を流域別に図41

2－5と図4－Z6に示す．また，これらの図の各々に4節の冒頭に述べた解析対象洪水とこれ

以外の2洪水，計4洪水の総雨量と実測直接流出高との関係も合わせて示した．R、（r、）は

　　　　　　5　　　　　＊
R、（r、）　＝　Σr，i（r、）　・　s　i・・

　　　　　　i
（4－2－9）

であらわされる一（＊前出4．1．1においては有効雨量r、、は独立変数として時問ステップnを

用いたが，本節では特に累積雨量r、との関係を強調するためr、を独立変数としている）．こ

こで，r．1（r。）は土地利用iの有効雨量，Siは土地利用iの流域全域に対する面積率である．

表4・2・3　有効降雨パラメータfl，R、、，f、、とManningの粗度係数．

Table4．2．3　Va1ues　off1，Rsa，fsa　and　Coefficient　ofManning’s　Roughness．

工MPERVIOUS COMlPACTED RICE　FIELDS CULTIVATED FORESTS
AREAS AREAS AREAS
不浸透区域 造成地 水　・田 畑　・草地 林　　地

f
1

1．O　O O．20 O．O　O 0．15 O．10

R5a（mm） o．o 50．O 50．0 100．0 250．O

f　s。 1．O　O O．60 1．O　O O．60 0，40

COEFFICIENT　OF

MANNING’S　ROUGHNESS O．01 O、ユ5 1．00 0．70 OI80
マニングの粗度係敏
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図中・黒丸印で示される洪水は解析対象洪水以外のもので，ユ982年4月14日とユ983年7月27

日に発生した洪水である．上の室橋において，ユ982年4月ユ4日洪水は総雨量66．Omm，直接

流出高10．2mm，ピーク雨量強度ユ2．5mm／10min．，ピーク流量0．48mm／ユ0mi、．であり，

ユ983年7月27日洪水は総雨量90．3mm，直接流出高39．9mm，ピーク雨量強度7．Omm／10

min．，ピーク流量ユ．62mm／10min．である．八千代橋において，1982年4月14日洪水は総

雨量63．5mm，直接流出高13．1mm，ピーク雨量強度7．Omm／10min．，ピーク流量0．26

mm／ユOmin．であり，ユ983年7月27日洪水は総雨量77．0mm，直接流出高49．8mm，ピーク

雨量強度11．5mm／ユ0min．，ピーク流量0．91mm／ユ0min．である．

　表4・2・2に示された蓮沼川の土地利用の面積率を修正した値を用いたR、（r、）を図4．Z6

の破線で示す．修正前の面積率を用いて最適f1，R、、，f、、とNを同定すると，上の室橋

の計算流量は実測値より小さくなり，八千代橋の計算流量は大きくなる．このため，両流域

の計算流量を同時に実測値に近付けることが出来ない．これは図4．2，5と図4．Z6に示され

■
■
く　（
｛　　≡

z　巨一）　ユOO
く←
曽匡
o　o
＞；
；士
O｛
回　』

』○一
回彗

畠雪　50
…5

…彗

8Q
○唱
く　由

ユ9837／27

●19824／14

UE！

O
UE2

50　　　　　100　　　　150
　　TOTAL　RAINFALL（l11皿）

図4．2．5

Fig．4．2．5

累積雨量と流域全体の有効雨量の累積値（上の室モデル）．

実線はfl，R、～f、、の同定された値による累積雨量と流

域全体の有効雨量の累積値を示す．丸印は実測洪水の総雨

量と直接流出高を示し，このうち，白丸印は解析対象洪水
である．

Total　sto工m　rainfau　and　accumu1ated　effective正ainfa11

（Basin　model　for　Uenomuro－Bashi）．The　solid　line　shows

total　storm　rainfa皿　and　accumu1ated　effective　rainf汕

calculated　by　using　estimated　paエameter　f1，Rsa，fsa

and　aエe釦　ratio　of　classiEcation　of　land　use　on　Tab1e

4．2．1．Dots　aエe　the　obseエved　totahainfau　and　total　diエect

mnoff　height（white　dots　a■e　an坦yzed　Hoods　and　black

dotsareothers．）．
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図4．2．6

Fig．42－6

累積雨量と流域全体の有効雨量の累積値（八千代橋モデル）．

実線及び破線はfl，R昌、，f、、の確定された値による累積雨量と

流域全体の有効雨量の累積値を示す．実線は表4．2．2の修正前

の土地利用の面積率によるものを示し，破線は修正後の面積率

によるものを示す．丸印は実測洪水の総雨量と直接流出高を示

し，このうち，白丸印は解析対象洪水である．

Total　rainfan　and　effectiveエainfa11　（B別sin　mode1　for

Yachiyo－Bashi）．The　so1id1ine　shows　tota1storm　rainfa1l　and

accumu1ated　effective　rainfa11calcu1ated　by　using　estimated

parameter　fl，Rsa，fsa　and　are刎ratios　of　c1assification　of1and

uses　on　Tab1e4．2．2．A　broken1ine　shows　Same　one　as　the

solid　one　except　by　using　modified　area1工atios　of　clas－

sification　of　land　uses　on　Table4．2．2．Dots　are　the　ob－

served　tota1工ainfau　and　total　di正ect　正unoff　height　（white

dots　are　analyzed　Ooods　and　black　dots　a工e　othe正s⊃・

るように，上の室橋モデルのR。（r、）が直接流出高よりやや上回るのに対し八千代橋モデル

のR。（r、）が大幅に上回ることから明らかである．

　そこで，八千代橋モデルにおいて，9％の面積を不浸透区域から造成地へ移した．花室川流

域の不浸透区域の約70％は幹線道路と住宅・都市整備公団が計画的に施工した造成地（公務

員住宅用地も含む）内の家屋・道路等からなり，これには雨水排水網が完備している．この

地域からの雨水は雨水排水路に流入し短時間に河道へ流出する．

　これに対し蓮沼川の不浸透区域の約49％は研究機関に占められ，この不浸透区域からの流

出は池を経てピークが偏平化されて雨水排水路に流入する．また，筑波研究学園都市建設以

前からの旧村落の不浸透区域の流出は，排水路に直接流入しないと考えられる．これらが八

千代橋モデルの面積率の修正が必要になった主因と考える．
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4．2．3　計算結果

　4章の冒頭で述べた解析対象洪水：UE1，YA1，UE2，YA2の計算ハイドログラフを

図4・Z7から図4．2。ユ0に示す．これらの計算ハイドログラフは実測値を良く再現している．

洪水のピーク前後のみならず，洪水立上り部以前とピークから離れた低減部の流量の少ない

部分も良く再現している．

　角屋（1980）は，等価粗度法は比流量が5m3／sec／km2以上の洪水に対し他のいかなる

手法よりも良結果が期待されると述べているが，図4．Z11に示すピーク比流量0．43m3／sec

／km2（流出高0．26mm／10min．）の八千代橋の1982年4月14日洪水も良く再現されている．

この洪水はほとんどが不浸透区域からの流出で形成されている．斜面ごとに等価粗度を確定

するのではなく，土地利用ごとに粗度を確定し洪水流出を土地利用ごとに分離して計算し斜

面下流端において重ね合わせることによって，不浸透区域の面積率の比較的小さい流域の小

洪水の不浸透区域からの洪水も再現出来た．

　図4．Z7から図4．2－11の量上段のハイドログラフは土地利用別の計算流出高を示す．河道

の方程式（4－2－3）が非線型のため流量観測点における土地利用別の流出高の分離は不
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Fig．4．2．8

等価粗度法による計算ハイドログラフ（Y　A1洪水）．

A　calculated　hydrograph　of　Oood　runoff　for　Hasunuma唱awa　by　using

Kinematic　wave　method（Flood　YA1）．
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Fig．42．9

等価粗度法による計算ハイドログラフ（U　E2洪水）．

A　calcu1ated　hydrogエaph　of　flood　mnoff　for　Hanamuエo－gawa　by　using

Kinematic　wave　method（F1ooI　UE2）．
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可能である．そこで，全斜面から河道へ流入する土地利用別流入量のハイドログラフを示し

た．また，河道における洪水波形の変形を明らかにするため，観測所の計算流出高を破線で

合わせて示した．土地利用別ハイドログラフは5本の実線ハイドログラフを用い，下から，

林地，畑・草地，水田，造成地，不浸透区域刎噴に和をとって描いた．

　これらの土地利用別ハイドログラフは，当試験地においては畑・草地と林地からの流出は

洪水流出にほとんど寄与せず，不浸透区域と造成地からの流出が洪水流出の大部分を占める

ことを示している．八千代橋1983年7月27日洪水の計算結果のハイドログラフは掲載してい

ないが，ユ982年4月14日洪水と1983年7月27日洪水の計算結果は，総雨量ユ00mm程度まで

の洪水のビークは不浸透区域からの流出で形成されることを示した．

　水田，畑・草地，林地からの洪水流出はUE1，YA1とUE2，YA2洪水にみられるが流

出量は少ない．このため，水田，畑・草地，林地の粗度と有効雨量のパラメータは洪水後半

の低減部において対数ハイドログラフ上で計算値が実測値に一致するように同定をせざるを

得ない．また，水田，畑・草地，林地のうち特定の土地利用から卓越して流出することがな

いので，これらの土地利用の粗度と有効雨量のパラメータは十分な精度で同定されていると

はいえない．

　これに対し，不浸透区域と造成地からの流出は洪水の主要部分を占めており計算ハイドロ

グラフが実測ハイドログラフを良く再現していることから，不浸透区域と造成地の粗度と有

効雨量のパラメータは，筑波研究学園都市と同様な，計画された都市に対する値として十分

な精度で同定されていると考えられる．

4．3　タンクモデルを用いた洪水流出解析

　ここでいうタンクモデルは直列2段のタンクを並列に5組並べたものであり，それぞれの

直列2段タンクは5種類の土地利用区域からの流出現象に対応させてパラメータ設定されて

いる・直列2段タンクとは図4．3．1に示す流出モデルをいい，第1段タンクに降雨を入力し，

タンクの側壁からの流出を流出高，底からの流出を浸透量として定めて計算する．計算手法

については流出解析法（菅原，ユ972）に記されている．

　ここでは，雨水流出現象の大きく異なる5種類の土地利用区域を以下に述べるように評価

し，それぞれの流出現象を図4．3．2に示す直列2段のタンクでモデル化した．

（1）不浸透区域モデル

　　道路・建物・グランド・池・河川等の不浸透区域では2～3mmの降雨があると流出し

　始め，それ以上降った雨はほとんど河川へ流出する．吉野（YOSHINO，1975）は洪水の

　低減係数と洪水遅れ時問とは逆比例の関係にあると指摘しており，この低減係数はタンク

　モデルの（流出孔の係数十浸透孔の係数）と一定の関係にある．また，洪水ピークの主要

　部分は不浸透区域からの雨水流出で占められていると考えられることから，洪水遅れ時問
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直列2段タンクモデル説明図．
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Fig．4．3．2

流域モデル．

Tankmodelsforfive　kinds　of　landuse　areas

　から不浸透区域の第1段タンクの係数を推定した．以上のことを考慮して不浸透区域モデ

　ルを作成した．

（2）造成地モデル

　　造成地では降雨が20～30mmに達すると湛水域から流出が始まり，このころから表面流

　出として確認される．表面流出が生じた後はこの区域の流出係数は0，7程度と仮定した．

低減係数は造成地域からの流出量が大きいと考えられる大雨（80～100㎜）による洪水

　の低滅部から推定した．これらを基に造成地モデルを作成した．
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（3〕水田モデル

　　水田は高さ20cm程の畦で囲まれ，5～10cmの高さに切り欠きがある．このため，雨水

　は50～100mmまで湛水し，その一部は地盤漏水によって河111へ流出する．湛水位が切り

　欠きの高さ以上になると切り欠きから速く河川へ流出するようになる．また，神奈川県花

　水川支川渋田川（流域面積7．2km2）において，表面流出の低滅係数0．13～0．20（1／h），

　10分単位では0，027～O．037，中問流出は0．06～O．07（1／h），ユO分単位では0．01～0，012

　が得られている（金子，1973）．低地の水田地帯では流出の滅衰部の低減係数は宮崎県定

　川（流域面積56．55km）0．06～0．10（1／h），10分単位ではO．Oユ～0，017，新潟県新

　発田川（流域面積60．03km2）0．04（1／h），ユ0分単位では0，007，岐阜県高須輪中（流域

　面積3．67km2）0，07（1／h），10分単位で0，012の値が得られている（金子，ユ973）．こ

　れらのことを考慮して水田モデルを作成した．

（4〕畑・草地モデル

　　畑・草地では踏み固められた畦や畝の間を除いては80～100mm以上の降雨がないと表面

　流出は発生しない（ただし，雨が短期間に強く降った場合には表面流出が発生するが，こ

　の現象はこのモデルでは表現が困難である．）．また，表面流出が発生した後の流出係数を

　0．3～0．4程度と仮定し，低減係数は大雨（100～200mm）のときの洪水低減部から推

定した．また，島根県宇野流出試験地（流域面積0，332㎞2）において，低減係数は表面

　流出についてO．15～0．20（1／h），ユO分単位では0．03～0．04，中間流出について0．06～

　0．07（1／h），1O分単位ではO．010～O．012が得られている（金子，1973）．これらを基に

　畑・草地モデルを作成した．

15）林地モデル

　　1977年8月！3～18日に300mm程度の大雨が降り，花室川上流域に位置する当センター

　の林地において表面流出の発生を観察した．このとき，林地からの流出は降雨量290mm

　程度に達した後発生した．表面流出発生後の流出係数はO．3～0．4程度と仮定し，低減係

　数は観測データが無いので畑と同じと仮定した．これらを基に林地モデルを作成した．

（6）河道モデル

　　洪水流出を特徴付けるものは流域の土地利用状況のみでなく，雨水排水路網や河道があ

　る．木下ら（木下ら，1980）は斜面を全て不浸透なモルタルで覆い，そこに段階的に水路

　網を敷設し，水路網の整備に伴う洪水流出の変化を模型実験で検証しており，水路網の整

　備が洪水波形を先鋭化させる効果を持っていることを明らかにしている．花室川流域，蓮

　沼川流域でも雨水排水路網が敷設されている．そこで，ここでは雨水排水路網の効果を単

　純にモデル化するため，図4．3．3に示すような河道モデルの流出孔の高さとその係数の値

　を変える手法を用いた．この河道モデルは浸透孔のない1段のタンクモデルと同じであり，

　観測地点の流出高は計算された流域からの流出高をこのタンクに入力し，前述した第1段
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Hanamuro　R．　Hasunuma　R．

　　　　0．4

　　　　0．2

　　　　　　　　　図4．3．3　河道モデル．

　　　　0．2　　　　Fig・4・3・3　Tankmodelsforchanneleffect

　タンクと同じ手法で流出孔からの流出高として言十算される．

　　花室川流域の都市型雨水排水処理区域の面積率は55％となっており，蓮沼川流域では37

　％となっている．したがって，蓮沼川流域の方が在来の農村型排水路がおおくなっている．

　このような両流域の違いをここでは河道モデルの流出孔の違いで表現した．すなわち，花

　室11I流域では流域平均にしてZ5mm程度以上雨水排水路網に雨水が貯留されると雨水の排

　水速度が早くなると仮定し，蓮沼川ではこの効果は少ないとした．

　以上のようにして作成した5組の土地利用モデルの第1段タンクに降雨を入力し，各土地

利用モデルからの流出高を計算する．次に，各土地利用モデルからの流出高にそれぞれに対

応した土地利用区域の面積率でウエイト付けを行い，流域全体からの流出高を合成する．ここ

で，蓮沼川流域の不浸透面積率は15％であるが，排水路が河川に接続されていない区域の不

浸透区域，研究所内の池による構内雨水流出の調節等を考慮して計算値と実測が良く一致す

るように6％と仮定した．残りの9％は造成地として配分している．さらに，河道の効果を

与えるため，合成された流出高を河道モデルに入力し，流量観測地点の流出高を推算する．

　図4．3．4～4．3．7は観測以来最大の2洪水について，推算した結果である．ユ981年10月の

大雨は単一降雨であり，花室川流域の場合図4．3．4のように，洪水ピーク付近では計算値は

やや小さくなるが全体的にほぼ良い計算結果を示す．蓮沼川流域では図4．3．5のようにさら

に良い計算結果を示す．また，花室川流域と蓮沼川流域とのハイドログラフの違いは土地利

用別の計算ハイドログラフによると，不浸透区域からの流出高の違いで表現される．ユ982年

9月の大雨は長雨の例であり，図4．3．6，図4．3．7に示すように長い小雨の時でも良い計算

結果を示す・この場合言十算ハイドログラフはほぼ不浸透区域のみからの流出高として表現さ

れている・その後の強い雨においても良い計算結果を示す．ただ，ハイドログラフの急な立ち

上り部分では計算結果は悪くなる．この点については今後の検討が必要と考えている．また，

中小の洪水においても良い計算結果が得られている．このようにこのモデルは洪水流出現象

をきめ細かく表現でき，しかも，流域の開発に伴なうピーク流量の増大も，土地利用区分の

面積率を変えるだけで予測計算が可能となる．ただ，本モデルは5種類の土地利用区域から

の雨水流出に関する既存の情報と現地観察に基づいて作られている点に問題点があり，今後

は，土地利用区域別に観測した雨量・流量資料に基づいたより根拠のあるモデルに発展させ
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蓮沼川八千代橋洪水流出計算結果（YA1洪水）．

Ca1culated　hydエogmphs　by　the　tank　models　in　five　rows　which　composed　of

two　series　tanks　for1and　use　and　a　tank　mode1foエHasunumargawa

（F1oodYA1）
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花室川上の室橋洪水流出計算結果（UE2洪水）．
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Fig．4．3．7

蓮沼川八千代橋洪水流出計算結果（YA2洪水）．
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て行く必要がある．

4．4　モデルの相互比較

　ここで用いた三つのモデルは，それぞれ流出現象のモデル化，パラメータ，計算手法，適

用範囲等に特徴が有り，これらをここで得られた結果と他流域への適用性についての推論に

基づき相互比較したのが表4，4．1である．

　これによると指数関数単位図は各土地利用区域からの流出現象をそれぞれ一つの代表され

る低減係数を持つ指数単位図でモデル化するところに特徴がある．利点はパラメータの数が

他の方法に比べて少ない．計算が簡単である．大きな洪水を良く再現計算できる．問題点は

一つの土地利用区域でも幾つもの低減係数を持っがこの手法では洪水に最も寄与する低滅係

数を一つ選んでいるため，ユ982年9月のような長雨による洪水に対して，ハイドログラフの

低減部を合せようとすると洪水ピーク付近では計算値が大きくなる．逆に，洪水ピーク付近

を合せようとすると低減部が小さく計算される．洪水の平滑化作用を持つような河道モデル

を使用していないため，言十算ハイドログラフはゴッゴツし，全体的に洪水の遅れ効果を表現

できない・大きな洪水に適合するモデルは小さな洪水に合わない．様々な土地利用が遍在し，

複雑に分布している流域では各土地利用区域ごとに単純に面積加算できるように，流出現象

の大きく異なる土地利用区域に分類することが必要となる．有効雨量の設定が必要である．

　等価粗度法は各土地利用区域からの流出現象を表面流が等価粗度によって規制されながら

一様な斜面を一様に流下すると仮定しているところに特徴がある．利点はパラメータの数が

タンクモデルより少ない．流域面積，流域形状，斜面勾酉己，斜面長が異なってもパラメータ

の変動が他のモデルに比べて少ない．本解析では洪水波形を応答性良く再現できた．大中小

の洪水に対して適合性が良かった．問題点は斜面，河道を洪水追跡計算するため計算が複雑

になる．有効雨量の設定が必要である．

　タンクモデル法は各土地利用区域からの流出現象を2段のタンクモデルで細かく表現して

いるところに特徴がある．利点は計算が簡単である．大中小の洪水，長雨による洪水に対し

て適合性が良い．有効雨量を必要としない．問題点はパラメータの数が多い．急な洪水立上

り部分を良く計算できない．様々な土地利用が遍在し，複雑に分布している流域では指数関

数単位図と同様に，流出現象の大きく異なる土地利用区域に分類する必要がある．

　以上のように指数関数単位図は大きな洪水を少ないパラメータで簡単に計算するのに有効

であり，タンクモデルはパラメータの数は多いが，大中小の洪水，様々な降雨パターンの洪

水を簡単に計算するのに有効である．等価粗度法は計算は複雑であるが，各土地利用区域が

遍在しているような流域，流域内の各地点の流量を言十算する必要がある時にも有効と考えら

れる．

一65一



国立防災科学技術センター研究報告 第33号 1984年11月

　表4．4．1

Tab1e4．4．1

3つのモデルの相互比較表．

Comparison　ofthree　mode1s

比 較　項　目 指数関数単位図
5つの土地利用区域のモデル化に必要なパラメータの数

15（3×5）

不 浸　透　区 域

0．2 （1／10mm）

造 成 地 O．05　（〃 ）

低
減
部
の
低
減
係
数

水 田 0，025（．〃 ）

畑 ● 草 地 0．0067（” ）

林 地 0．0040（” ）

不 浸　透　区 域

5（mm）飽
和
雨
量

造 成 地 120（〃）
水 田 50（〃）

畑 ● 草 地 300（〃）
林 地 150（・）

不 浸　透　区 域

（1次流出率）O．9，　（飽和流出率）1．0

流
　
　
出
　
　
率

造 成 地 （　〃　）0．3，　（　・　）1．O

水 田 （　〃　）0．0，　（　・　）1．0

畑 ● 草 地 （　〃　）0．25，（　〃　）1．O

林 地 （　〃　）0．20，（、〃　）1．0

土地利用区域の分布評価
困難，単純に面積加算できるように，流出現象が大きく異なる土地利用区域に分類する必要がある．

排水路網の効果
不浸透区域の低減係数を変えることでモデル化できると考えられる．

河 道 の 効 果

河道の単位図，洪水遅れ時間によってモデル化できると考えられる．

大きな洪水（総雨量140mm以上） 良

中程度の洪水（総雨量70～140㎜う やや良適
合
度 小さな洪水（総雨量　70mm以下） 不良
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等　価　粗　度　法 タ　ン　ク　モ　デ ル法

20（4x5） 28（5x5＋3）

低減係数で比較することが出来ないので，こ 低減係数と関連の深い第1段タンクの孔の係数の和，

こでは等価粗度を示す． 第2段タンクの孔の係数の和を示す．

（β0＋β1）（αO＋α2） ⑤O地1＋α2）

0．01 0，007，　　0．15， 0．35 （ユ／ユ0min）

0．i5 O，007，　0．0ヱ5， 0．035 （　〃 ）

1．00 O．007，　0，020， 0．040 （　〃 ）

0．70 0，007，　0，025， 0．035 （　〃 ）

0．80 0，007，　0，025， 0．035 （　〃 ）

βo，β1，αo，α1，α2は図4．3．1に該当する係数で

ある．

飽和雨量はなくタンクの流出孔の高さで目動的に調

節する．

0（mm） （HA2，HA1）
2
， 25（mm）

50（〃） （　　・　　）　　15， 50（〃）

50（〃） （　　〃　　） 5， 50（〃）

100（〃） （　　〃　　） 25，100（〃）
250（〃） （　　・　　） 25，250（〃）

HA2，HA1は図4，3．1に該当する係数である．

有効雨量の概念はなく，タンクの流出孔の高さと，

流出孔と浸透孔の係数の比によって，自動的に調節

される．

（1次流出率）1．0， （飽和流出率）　1．O （、念，（1等為）
0，993，0．997

（ ・　）0I2，（　〃　）　O．6 （ 〃 ）　O．33 ，0，71

（ ”　）0．O，（　〃　）　1．0 （ 〃 ）　0．50 ，O．75

（ 〃　）0．15，（　〃　）　O．6 （ 〃 ）　0．20 ，0．43

（ ・　）O．10，（　・　）　0．4 （ 〃 ）　D．70 ，O．43

αo，α1，α2は図4．3．工に該当する係数である．

可能，計算が複雑になる． 困難，単純に面積加算できるよう1ど，流出現象が大

きく異なる土地利用区域に分類する必要がある．

排水路網を単純化し，洪水追跡計算すること 河道モデルのパラメータを変えることによってモデ’

によって推算できると考えられる． ル化できると考えられる．

河道の洪水追跡計算によって推算している． 河道のタンクモデルと洪水遅れ時間とによってモデ

ル化できると考えられる．

良 良

良 良

本手法のように土地利用区域の分類を行った

等価粗度法では良となる．
良

一67一



国立防災科学技術センター研究報告　第33号　1984年11月

5．おわりに

　種々の土地利用が混在する本試験地の花室川及び蓮沼川において，土地利用と流出の関係

について調べた．流出率，流出係数と土地利用の関係，特に不浸透面積率との問に明らかな

関係があることが見出された．土地利用を考慮した3種の流出モデルによる解析の結果，各

モデル共ハイドログラフの実測値と推定値は良い一致をみた．

　本報告に用いた流量は流域下流の観測所での値であり，各々の土地利用からの流出量は実

測されていない．今後は土地利用毎の流出量を観測し，土地利用毎の流出の特性をさらに確

定し，土地利用，地形，地質等の異なる他流域へ流出モデルを適用して都市域の流出予測の

精度向上に役立てて行く．
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