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一一 1.雨水流出現象とその計測・解析一一

角

はじめに

前年度学会の編集委員会が行ったアンケート調査によ

ると，数多くの会員が，流出解析の手法を例題を含めて

平易に解説するような講座を要望していることがわかっ

た。そこでその大任が著者にまかされることになった。

しかしながら，流出解析の分野でも他分野におけると

同様に，＝ンピューターの普及に伴って，多量のデータ

を同時に扱うような問題，何度も繰返し計算を行って解

を求めるような問題など，従来の手計算時代ではほとん

ど考えられなかった問題が数多く扱われるようになり，

それに伴って解析手法も大きな進歩をしてきている。逆

にいうと，高速大容量のコンピューターの使用を前提と

した手法の発展が著しく，それらのすべてを例題を含め

ながら平易に解説することは容易ではなし、。また紙数も

限られている。そこで本講座では特殊な問題は除外し

て，せいぜい関数機能を持った電卓で計算できる程度の

手法，ないしは基本的な考え方，を中心に話を進める手

とにしt.：~ 、。

このような趣旨から，本講~では次のような内容を予

定しているO まず本稿では，流出現象とその計測法，各

種解析手法の位置づけを述べる。次稿以下では，現在わ

が簡で主用されている流出解析法とそれに関連する問題

を逐次解説する。まず単位図法を当初のシャーマン流の

半図式的手法ないし類似手法，線形多項式による単位図

および非線形多項式による単位図の決定方法について述

べる。次に雨水流法のうちのキネマティック流出モデル

を，表面流・中間流・地下水流出モデルについて解説し

た後，現今誤用されることの多い合理式の合理的適用方

法はどうあるべきかについて考察したし、。次いで貯留法

の代表的なものとして，貯留関数法とタングモデルの決

定方法を説明する。

上述の水文学的流出解釘法は，いずれも傾斜地を対象

として開発されてきたもので，｛民平地の流出問題に原則

的には適用できないが，その実用的近似方法を概説した
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後，不定流計算を簡略化したタンクモデルを説明する。

最後に，近年とくに問題となっている土地利用形態変化

・都市化に伴う流出変化の予知方法を解説し，今後の発

展方法について考察する予定である。

流出解析法は洪水流出と長期流出に大別され，とくに

後者では融雪流出解析が重要であるが，これについては

著者は観測資料も持たず浅学非才であるので多くは触れ

られない。あらためて別の講座で扱われることを期待し

たい。

本講座は水文学の講座ではなく，流出解析法の解説講

座であるO それにもかかわらず，内容は広汎多岐に及ぶ

ので，果たして期待に沿える内容にできるかiどうか，若

干の危ぐを持っている。そのつど大方のご叱正が得られ

れば幸である。

I. 流出現象

1，水文循環

太陽から熱の供給を受けて水面・地面・植物商から大

気中に蒸発した水は，ある温度層に達すると凝結して水

滴あるいは昇華して氷片となり空中に浮遊しているが，

やがて露・霜・霧・雨・あられ・雪など各種の形態の降

水として地表・海洋に戻り，そこでいろいろな経路をた

どりながらも早晩再び大気中に蒸発するという運動を繰

返す。このような地球菌と大気圏との聞の水の往復運動

を総称して，水循環または水文循環と呼んでいる。

降水の中で流出問題を扱う上で重要なものは雨と雪で

あり，とくに雨はほとんど降水と同義語のように用いら

れることも多い。そこで雨の場合について，陸地上の動

態を概観してみよう。

雨が降ると，その一部は林木の樹冠樹葉や作物草類の

枝葉によってしゃ断され，残部が地表面に直接落下す

る。地表面に落下した雨水の一部は地中に浸入し残り

は低地に集まる。低地に貯留された雨水は，降雨の継続

に伴い水深を増加し水面積を広げ，やがて一条の流水と

して地表面を流下し，河谷を経て湖沼・海洋へ流出す

る＊＊。

帥 岩石圏深く浸入して何千年・何万年と停滞する成分もないではない

が，ここでは地球史的スケールのものは対象外とする．

Sf I 



64 農業土木学会誌第47巻第10号

大気圏 ;ol；呉氏主

J百圏

図国1 水文循環

地中に浸入した雨水は，逐次空ゲキを満たしつつ，あ

るいは地面のキ裂や腐朽根痕に沿って鉛直方向に浸透

し，滞水層に到達して地下水をカン養する。この浸透中

に良透水層に逢着すると，それに沿って横方向にも流動

し，斜商の途中で地表面に流出，あるいは河道へ流出す

る。また滞水層の水は，地中内を流動して扇状地へ，あ

るいは湖沼・河谷へ，あるいはさらに深層を流動して海

洋へ流出する。

雨が止めば，樹冠枝葉・地面・水面より蒸発散して水

は上方へ動くことはいうまでもない。図ー1は，このよ

うな水の動きを地球上の水収支の観点からマクロに表現

したものである。水の動きだけをみれば，完全に水収支

のバランスがとれているから，これをクローズドシステ

ム（closedsystem）と呼ぶことがある。一つの河川流域

を対象とした水の動きは，同図の破線のようになり，水

収支はバランスしていなし、から，これはオープンシステ

ム（opensystem）である。また地球全体としてみた水の

動きをトータルシステム（totalsystem）と呼ぶと，破線

内はサブシステム（sub-system）を表現していることに

なる。

ところで前述の雨水の動態のうち，樹冠枝葉などによ

るしゃ断量は，植物の種類・成育時期，風の強弱によっ

てかなり異なるが，一降雨期間内ではある限界がある。

また地中への浸入量は，土性や降雨前土湿状態によって

大きな差異があるが，とにかく一降雨期間内では表層土

が飽和に近づくに伴い減少してある限界値に漸近するも

のとみられる。したがって，河道に流出する雨水の割合

は，降雨の継続に伴い遂次増加するものと考えられる。

圏－2は，このような雨水の配分比の時間的経過を概念

的に表現したものであるO

2. ハイドログラフ

一般に，ある地点あるいは流域における降水強度の時
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図－3 流出成分

間的経過を図示したものをハイェトグラフ (hyeto・

graph）という。また河道のある地点における水位・流

量あるいは流速など，水の状態量の時間的変化を図示し

たものをハイドログラフ・（hydrograph）という。前述

の考察から類推されるように，ハイドログラフは次のよ

うな雨水の流出成分から構成されているものと考えられ

ている（図－3参照）。

(1) 河道降水（channelprecipitation) 河道に直接

降ったもので，普通の流域ではそのウェイトは無視でき

る程度とみられるが，流域内に湖沼などの水面積がかな

りの割合で含まれるような場合には，別途考慮する必要

がある。また花こう岩風化層や火山灰滞積層などの良透

水性の表層土で覆われた流域からの小出水では，流出量

の大半を河道降水と考えざるを得ないこともある。

(2）表面流出（surfacerunoffまたはoverlandflow) 

地表面iを直接流下して河道に到迷した雨水で，大部分

は降雨時に流出するが，低地に貯留された雨水のよう

に，長時間にわたって流出するものもある。一般に大中

出水時のピーク流出量の主成分を偶成しているものと考

えられている。

(3) 中間流出（自uh-surfacerunoffまたはinterflow)

表層土に浸入した後，地表面白下の良透水層を流下し

て河道に流下，もしくは浸入点より下流側の斜面に流出

して地表面を流下する雨水で，中小出水時のピーク流出

量の主成分を構成しているものとみられる。

(4）地下水流出（groundwaterrunoff) 地表面より

かなり深い良透水層や滞水層から長期にわたってゆっく

り流出する成分で，干天が続く場介の河川水のカン養源
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となっているO

もっとも上述のような成分分類は，複雑な流出現象を

割切って理解するための便宜的なものであって，相互の

境界は画然としたものではない。また中間流出を速いも

のと遅いものに分け n，前者はごく表層付近（地表面下

5～40mm）からの流出，後者は地層境界や断層面から

の流出と区分する考え方（図ー3参照）もあり，あるいは

後者を速い地下水流出成分とする考え方 2）もある。

通常は，河道降水を含めた表面流出と中間流出，中間

流出を速い遅いの 2成分に分けたときには速い中間流出

を合せて直接流出と呼び，これを洪水流出解析（出水解

析または短期流出解析ともいう）の対象とする。この解

析では，分または時間単位のハイドログラフの再現性が

重要視される。これに対し，地下水流出，あるいは中間

流出を 2成分に区分したときには遅い中間流出を含めた

基底流出が，低水解析の対象となる。また直接流出，地

下水流出ないし基底流出を含む全流出量の日・旬ないし

月程度の長時間単位のハイドログラフを対象とした解析

を長期流出解析と呼んでいる。

II. 観測

1. 降水量

流出解析とは，流域への入力である降水量のハイェト

グラフを知って，その出力である流域下流端の流量ハイ

ドログラフを推定することである。したがって，流域降

水量を実用上十分な精度でまず把握することが，最も重

要なことになるO この際，降水量の場所的（空間的とい

うこともある）分布が常に一定であるならば，それをど

こか一点の観視U1直で代表させてもよいが，現実にはー降

水ごとに場所的分布は異なることが多いから，流域内外

のいくつかの地点で観測する必要があるO

降水量の観測には雨（雪）量計を用いる。その器種の

選定や配置の決定には，調査目的に応じた十分な配慮が

必要である。雨（雪）量計の構造や取扱いはメーカーの

カタログを参照すればよいので，ここでは流出解析の立

場上考慮すべき点を中心に最小限のことを述べる。

(1）器種の選定 レーダー雨量計など特殊なものを別

にすると，雨（雪）量出土普通雨量計と自記雨（雪）量

討に大別される。

普通雨量二十は，受水口の下にガラス瓶を置き，瓶内に

たまった降水量を一定時間々隔ごとに測定する簡単なも

のである。通常毎日 9時に測定し，それを前日降水量と

して扱うことが多L、。臼あるいはそれ以上の長時間単位

の長期流出解析のためにはこれでも十分であるが，洪水

流出解析のためには不十分て司あって，自記計を採用せざ
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るを得ない。

自記計には，サイホン式またはフロート式とも呼ばれ

る貯水型のもの，隔測式とも呼ばれる転倒マス型，およ

び重量ハカリ型がある。わが国では，昔は貯水型がよく

使われたが，近年ではほとんど 0.5または 1mm転倒の

転倒マス型が使われている。これは背中合せの所定容量

の2個のマスの一方が受水しこれが満杯になると転倒

して排水しその間に他の一方のマスが受水するという

動作を交互に続け，転倒の際に水銀スイッチ（他の方式

もある）に接触してパルスを発信し，これによって記録

ベンが段階的に作動して記録する方式である。受水部と

記録部が同一場所になくともよいのが特長で，ロボット

雨量計にも利用されている。ハカリ型は水量を重量とし

て記録する方式で，雪量計として好都合であるが，わが

国ではあまり伎われていない。雨量計は雪量計としても

用いられている。これには，受水口に電熱線を巻き，降

雪期に電流を流して雪を融かす方式，一度不凍液中に受

雪して越水量を雨量と同様に扱う方式などが採用されて

いるが，完壁なものとはいえない。

自記記録方式には，円筒に 1枚の自記紙を巻き，円筒

を定速で回転させる円筒式のものと，長い I本の自記紙

を定速で巻取ってし、く巻取り式のものがある。円筒式は

1日， 7日巻きが，巻取り式は1月， 3カ月巻きが標準

とみてよし、。以前はゼンマイ時計が使われていたので3

カ月巻きが限度とみられていたが，近年は電池時計でセ

ルスター方式，水晶発振方式と逐次新しいものが開発さ

れ，奥深い山中用として 1年巻きのものも実用に供され

ている。

洪水流出解析用の資料としては，自記記録計の紙送り

速度と時計の精度に注意する必要がある。紙送り速度の

標準値を表問iに示すが，小流域山地河川や市街地河川

のように出水の速い地域を対象にする場合には，仮に1

時間単位の雨量で解析をするとしても，少なくとも20分

雨量が読取れる程度の器種を採用する必要がある。時計

の精度は，一応誤差が20分／月以内，かっそれが常に一

定で，記録整理時に補正可能なものを選定する。なお記

表ー1 自記記録計の種別

型式｜記 録｜ 紙送り速度 l読取可能時間

円 筒 式 i1 日巻 12 mm/hr I 10分
I 7 日巻 43. 5mm/day=l.8 mm/hr I 2時間

i か 54 グ＝2.25 11 I 1 ,, 

巻取式 I1カ月巻 12 mm/hr I 10分
I 3カ月巻 6 ,, I 20グ

I 6カ月巻 6 " I 20グ

I " 3 グ ！ 1時間

813 
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録部を自記水位計の中に組込む方式を採用するのも賢明

である。

なお不良品が市販されているはずはないが，特殊な研

究用を除き，一応気象庁検定付品（雨量誤差3/100mm 

以内）の採用が推奨される。

(2）配置密度 どのような流域を対象としても，降水

量には場所的分布があるものと考えた方がよい。したが

って流域面積の大小を問わず，流域内もしくは近傍で少

なくとも 3点の観測所が必要である。また 100km2以上

の大流域での配置密度は，ほぼ30km2に1点の割合を

下らないようにし，そのうち1点はほぼ流域の中心かつ

平均高度に近い点を選び，残部は面積的にほぼ一様に配

置することが望まれる。なお配置密度は50km2に1点

という考え方もあるが，調査開始当初から最良観測点の

選定がうまくいくとは限らず，また流出解析の精度は流

域降水量の把握の良否に著しく左右されることに留意す

る必要がある。

(3）般置場所降水量観測値は風の影響を強く受けや

すいので，、これに対する配慮が必要である。極端ないい

かたをすれば，設置場所は最も大きな観測値を示す場所

が最良といってもよい。したがって， i）屋根の上よりは

地面の上がよく， 600m2以上の露揚が設定できれば理想

的である。 ii）高い木や建物の近くに置くときは，その高

さの4倍以上離しておく。 iii）ピルディシグ街ではピル

の谷間はよくない。やむを得ずピルの屋上に置くときは

なるべく中央に置く。 iv）山地の場合，地形の狭窄部や

尾根の上など風通しのよい所，谷間風の吹上げるような

場所は避けた方がよい。できれば林内の関伐地や平たん

な場所がよい。 v）：斜面では受水口を斜面コウ配に合せ

た傾斜雨量計が推奨されることもあるが，やや特殊な問

題である。むしろ受水口に風除けを取付けることを考え

た方がよい。

2. 流量・水位
流量の測定方法として，超音波流量計・電磁流量計な

ど特殊な計器を用いる方法もあるが，一般的には，ほぼ

。‘5km2以下の小流域ではセキまたはフルームを設けて

水位から流量に換算する方法，それ以上の流域では河川

水位から別に求めた水位流量曲線によって流量を推定す

る方法がよく用いられる。またタメ池では，洪水吐水位

以下では水位容積曲線，洪水吐水位以上はセキ計算を併

用する方法が考えられる。

いずれにしても，観測計器としての自記水位計の精度

が重要であるので，ここでは器種の選定や設置上留意す

べき諸点を述べる。

(1) 器湿の遭定通常用いられる自記水位計として

814 

は，フロートを用いる方式，圧力を測る方式のものが故

障も少なく，標準とみてよい。

フロート式には， リシヤール型に代表されるような，

円筒時計方式， 1ペン方式のものと，水研62型で代表

されるような，巻取り式，主ベン副ベンの2ペン方式の

ものなど，各社から各種のものが販売されている。原理

が単純で耐久性のあること，かつ器穫によっては水位測

定誤差を 3mm程度に押えうることから最もよく利用さ

れている。
圧力式のものには，つり鐘状保護ケースにへローズ型

受感部を収めた水圧型，水中に関口した細径パイプから

微量ガスを吹き出してガス圧を測定する気泡型のものが

あり，最近では水晶体を水中に置き，発振数が圧力によ

り変化することを利用した水晶型のものも販売されてい

る。フロート式に比べると量水井を必要としないこと，

とくに後二者は受感部が小さいことなどが特徴である

が，やや高価なこと，水位測定誤差はし、まのところ 1cm

が限度であること，後二者は電源を必要とすることなど

の問題点もある。

ここではどれを推薦するということはできないが，自

記水位計の選定には，記録部の紙送り速度と時計の精

度，水位縮尺比に留意すべきことを強調したい。

とくに出水速度の速い小流域・都市域河川では洪水到

達時間に十分な配慮が必要で，紙送り速度は最低限 12

mm/hr, 10分単位の水位変化が十分読取れるものでなけ

ればならない。予想される水位の最大変化が記録紙に収

録されるべきことは当然として，このため水位綴尺比が

1/10以下になるのは好ましくないが，反面感度がよすぎ

ても小さな雑音波を拾って読取り上支障を招来するので

問題である。一応タン水面積が十分なセキ量水の場合の

水位縮尺比は 1/2が限度，セキ量水でも水位変動の激し

い場所や通常の河川では縮尺比1/5程度を目標にした方

カ2よし、。

長期流出解析が目的の場合には，紙送り速度はそれほ

ど問題にならないが，それでも一応時閥単位の変化が読

取れるものが望ましい。水位縮尺比は 1/5～1/10程度を

標準としたい。

要は調査目的を十分達成できるような器種を選定すれ

ばよいわけであるが，上述の諸点を考慮すると，たとえ

ばリシヤール週巻水位計のレベルのものは，地下水など

ゆっくりした現象観測にはよいが，河川の流出観測用に

は考えない方がよく，また記録方式も 2ベン式のものが

好ましいといえそうである。

(2）水位計＠陵置セキ水伎の観測には，水理実験書

記載事項を参照すればよいが，現実には理想的配置が望

』四，r.JSIDRE Oct. 1979 
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めないことがある。それには，量水マスによるテスト，

下流側水路の一部区聞を整形して流速計測を行い流量計

算式を作る，などの補助手段を併用せざるを得ない。と

くに複合ゼキやJIS規格外のセキを設置した場合には，

上述のことは当然の作業となる。なお越流水深が小さい

ときには，落葉・枯枝などがセキ直前にたまり，セキ水

位を変化させることがあるので，防じんスグリーンの設

置・セキ全面の絹張りなどの対策が必要である。

一般の河川に水位計を設置する場合には，フロート式

水位計の場合には原則として流水を阻害しないよう引込

み式の量水井の建立が必要になる。以下その場合の注意

事項を記すが，他の水位計の場合にもほぼあてはまる。

i）ほぼ直線区間で水流が整正な場所， ii）河床変動が

少なく，土砂の流入の少ない場所， iii）コウ配のある区

間で背水の影響のない場所， iv）上下流に落差工のある

場合にはその影響のない場所， v）観測に便利で危険の

少ない場所，を選定する。量水井の設置で最も困るのは

土砂の流入である。極力土砂の流入を防止するような方

策が望まれるが，たとえば図4 に固告示するように，量

水井底を導水口より 50cm前後下げておき，人力または

ポンプによって土砂排除するための便宜を講じておくこ

とも必要となろう。

低平水田地帯排水路のように，基本的に水位流量曲線

のできない所では，流れもゆっくりしているから，量水

井は水路内に建てることができ，上述のような苦労は不

安である。しかし不等流計算などの都合を考えて，適当

に離れた区間ごとに2～3基の水位計を設けておくこと

が望まれよう。

なお自記水位計を設置した場合には，水位計の記録点

検用として，必ず量水板を同時に取付けておかなければ

ならない。

(3）水位流量曲線河川の流量精度は水位流量曲線の

精度に大きく依存する。通常河川の繊断方向に5～10の

水位計滑車

~ocm 

図・4 量水井の設置例

.土誌 47＜’｝ 

測定点を定めて水深および平均流速uを測定し，各区閉

断面積aを算定して各区間流量をq諸問の形で計算しぐ、

それを横断方向に集計して流量を求める（園・'5）。

流速測定t主流速計によるのを原則とする，水商，~，り

60%水深点で測定する一点法， 20%およびSQ%水深点？で
測定する 2点法いずれでもよいが，洪水時にはE点法の
余裕はほとんどないのが普通である。水深が深＜i位、っ
適当な橋もない場合には，浮子や超音波流速計によ奈表

面流速法を用いる。この場合，急激な水位上昇時には測

定値を無修正で断面平均流速としてよいが，減水時堅懐‘

流速分布を考慮した修正が必要であるσ

水位流量曲線を，たとえば，イ事z .a (H+. b;:h Q，罰 e

aH2+bH+C, (H：水位， a,b,c：定数）などの形に

整理する方法がよく取られているが，これt地心品こ

とではない。むしろ流量観測ごとにマ，:1:号車問ダ費号粗皮係

数を算出しこれが水位ごとに変化するならばをの変化 t、

様相を見きわめた上で，マシュング式に~ゥて減量t幽.

を作成する方がよL、。

なお流最推定誤差は，セキによる場合でも 3':"'5~.－.：•
水位流量曲線による場合には5～10%にも及ぶことが高

りうることに留意したい。ハイドログ？？実挙対数方眼

紙に図示している論文が多いが，その理由の一つit.長男
ようなことが考えられる。

3. 蒸発量

長期流出解析には蒸発量データを必要とする包み＃会

い。従来わが国では，直径20cmの銅製容器による測定

値を計器蒸発量と呼んでいたが，気象条件のほか周縁条

件の影響が大きく，この値が何を表現している伶かまポト

らないとの批判その他の理由で，気象庁では19Q6年tJt
1日以降，直径120cm，深さ 25cmの大型燕発計惚よ～

る観測を，全国 12地点（札幌・根室・秋田・宮古・東京

・松本・輪島・潮岬・米子・清水・福岡・鹿児島）で行

うほか，他の気象官署での観測を中止してしまった。ー

木Wit It.a fi.1埼2~3 fu. 阜地元7
面積 α a2 (1:J a4 as Q6 01 

流量 'o-1 '&2 h 仇 '35i6 '37・

たと訂正 a3 = .f.<fi.2＋治）／2

it3 = 7h 03 

図－5 流量計測の一例
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部の細流を 1次とし順次同一次数u次の河道が合流し

て作る河道をu+I次とする方式である。これはu次。

河道にそれより低次の河道が合流しでも次数が変らない

としているが，これを不合理として上述の各種方式が提

案されてきたと理解してよい。

この次数化方式に関連して，地形量に関するいくつか

の統計則が提案されているが，とくに次式で表現される

第l～4法則が著名で，地形HIJと呼ばれている。

i) 河道数則： Nu=Rbk-u, Rb=N,,/Nu+1…（1) 

ii) 河道長則： L鶴毘L1R,"-1,R1＝ん＋1／ムs…（2)

iii) 河道コウ配則： S,.=S1R,1-",R,=Su/Su+1…（3) 

iv) 集水面積則： A,.=A1Ra"-1, Ra=A肘 1/A,.(,1)

ここに， Nu,Lu, S,,, A ..：それぞれ次数uの河道数，

平均湾道長，平均河道コウ配，および平均集水面積， k

：流域最下流河道の次数。 Rb,Ri, R,, R，.はそれぞれ分

岐比，河道長比，河道コウ配比，および集水面積比と呼

ばれ，自然山地流域ではほぼ一定値をとるものと考えら

れている。これは半対数万限紙の横軸にU，縦軸にN,,,

L,., S,,, Auをとれば，いずれも直線状になることから

検証される。流域によっては，河道コウ配j{ljが成立しな

いこともあるが，他の3則ft市街地排水路網でも成立し

ていることが多L、。

(2）地形量の計測地形量は 1/2.5万その他適当な箔

尺の地形図上で計測する。この際問題になるのが河道長

のとり方である。何となれば，通常の地形図記載の河川l
は，平水時流水幅 1.5m以上，図上長 1cm(l/1万，1/2.5

万）または2cm(1/5万）以上の流路であって，現実の河

道のすべてではなし、からである。そこで実用上は，大i荒

城では地形図上の河道を，小流域では現地踏査の結果か

らか，または地形図上の河道を等高線の傾奥行比w/l=

農業土木学会総第47巻第10号

郵の試験場や学校で，独自の立場からいずれか一方，あ

るいは両者併用して観測を続けている所もあるが，総じ

て蒸発量資料が入手しにくくなったのは事実である。

富島測纏の精度はともかくとして，流域蒸発量に関する

ぷウの指標になることは事実であるので，少なくとも長

期流出解析ないしその将来の発展のために，小型・大型

を併用した蒸発量観測が望まれる。

〆＇...その他
，，；流出現象の研究という立場では，上記のほか，気温．

地温j 日照，日射，風向，風速，土壌水分その他，各種

要素の観測が望まれることもあるが，実務解析の立場で

は戸あまり考える必要はない。

iu.：解

：＼：弘一！涜城地形

,i！地形貨の計測解析はすべての流出解析に必要なわけで

は沿いが，流域特性や流出モデル定数の対比検討の際に

必要になると思われる最小限のことを述べる。流出に関

与する地形量としては，河道次数，河道長，河道コウ

費E，・斜面長，斜薗＝ヴ配，集水面積などである。

kお4ね｝，＇河灘次数と地形則 3）＜）流域の地形特性を数量的に

表現するための研究は，ホルトン (Horton,1945）以来

数多くの人によって進められ，今日計量地形学と呼ばれ

る分野を形成するに至っている。その基本になるものは

湾通網の次数化（ordering）であって，ホルトン以来ス

ドν一一歩一（Strahler），シャイディッガー（Scheidig-

酔吟』！ジ；.llープ（Shreve）らの方式から近年の福島の

拍？方式まで各種のものが提案されているが，，今日最も

普及しているのは，ホルトン方式を改良したストレーラ

一方式である。これは園暗に示すように，流域最上流

析
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河湾コウ配の定義
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図－8等高線の隠と奥行の定義盟国7河道網の次数化図－6
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図－9 谷線法によるコウ配計測

図ー10 交点法

1または2の点ないし当該

等高線との交点（図ー7の

aないしb点）まで主谷沿

いに延長した流路を採用す

ることが多い。

河道コウ配は上流に行く

に従い急になる。地形図上

で計測される河道コウ配

は，図－8に示すように，

I : （全高度差）／（全水平長）として得られる S=Ih/Il,

TI : （縦断面 ab下の面積）＝（線分配下の面積）とおいて

得られる S=ZIA/(I/)2の二つの定義があるが，簡単な

ため Iの方がよく用いられている。しかし現実の河川で

は，上流に行くほど急落差，滝が自然に形成され，流速

を左右するコウ配には限界があると考えた方が素直で、あ

る。これは現地調査で確かめるのが良策であるが，後述

の雨水流モデルの適用ではその限界値を 1/50～1/30と

押えることが多L、。

斜面コウ配の計測にも問題が多いが，流出解析でよく

採用されるのは，谷線法か交点法である。

谷線法とは，図－9に例示するように，河道に沿って

一定間隔に測点をとり，測点近傍に谷があればそれに沿

い，谷がなければ等高線に直角方向に雨水流線を想定し

てそれを稜線まで進め，このようにして得られるコウ配

の加重平均 s=Ih/Il, (h：落差， I：水平長）をもって

平均斜面コウ配とする方法である。

ホルトン法とも呼ばれる交点法5）とは，まず対象流域

の地形図上に適当な大きさの方眼を入れ，等高線との交

点の総数をNとする。たとえば図ー10のように相隣る等

農土誌 47(10) 

高線にはさまれた方限長を f，等高線角度を 8とする

と，法線長はd=/sin Oとなるから，全交点数Nについ

てのdの平均は， d=Ilsin0/Nとなる。 Nが十分大き

いとして，。＝0～π／2の聞の sinOの平均値 2/rrを用い

ると， d=(2／πN)Ilとなるつよって斜面平均コウ配sは

次式で求まる。

lv_h Nh 
S＝一ー一＝一一一 = 1.571一一一……・（5)

d 2 II II 

ここに， h：等高線間隔， Xl：方眼紙縦延長。

2. 流域平均降水量

観測点で得られた降水量は点の値であって流域降水量

とはいえない。しかし流出解析に必要なのは流域平均降

水量であるから，これを推定する必要がある。流域平均

降水量の推定には通常次式が用いられる。

R ＝恒通吐－~aπ＝~l!i竺 ・(6) 
1+a2十…＋an A 

ここに， R：流域平均降水量， R；：面積ぬの区域内

の降水量で，通常点観測値で代表することも多い， A:

全流域面積で A ＝~a;, n：分割区数。

この式に用いる分割区域の定め方にいろいろな方法が

用いられている。主要なものを以下に示す。

(1) 等降水量線法流域内外の観測値に基づいて等降

水量線図を描き，等降水量線にはさまれた面積を a，， そ

の聞の平均値を R，として（6）式を用いる。これは，地

形，風向などを考慮して，等降水量線図を精度よく描く

ことができれば最良の方法といえるが，これには熟練を

要するので，通常は観測値聞の比例配分によって等高水

量線を描くことが多い。

等降水量線聞の面積 a；をプラニメーターで測定する

手間を省くため，図ー11のように，フィルムやトレーシ

ングベーパー上に適当な方眼を描き，これを，等降水量

線図に重ねて格子点の値を配分比例によって読取り，そ

れらの算術平均値を流域平均値とする方法もあり，とく

に格子点法と呼んでいる。

v,:, ioO 

170 

園田11 等降水量線法と格子点法
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（可制

図輔12 ティーセン法

(2）支配圏法地形，風向などを考慮して，一つの鋭

拠点の値 R，で代表できる区域（支配圏）を定めてその

面積a，を測定し，（6）式を適用する方法である。等降水

量線法より簡便であるが，相隣る観測点の Riに相当な

差があるときは，等降水量線法によりチェックしておく

必要がある。

(3）ティーセン（Thies鴎司法図・12に示すように，

流域内外の観測点、を三角形状に結び，三角形各辺の垂直

二等分線で構成される多角形で各観測点を囲む。この多

角形の面積 a，が，その中の観測点の値 R，で代表される

区分面積であるとして（＠式を適用する。観測点の数・配

置が良好なことを前提として，古くから推奨されている

方法であるが，相隣る R，聞に大差のあるときにはやは

り等降水量線法によるチェックが望まれる。

(4）その他以上のほかに，降水量が標高によって変

化する性質を用いた高度法が用いられることもあり，と

くに雪を対象とする場合には有用となろう。また観測点

が一様かつ多数配置されているときには， R，の算術平

均を流域平均とすることもできる（算術平均法）。 なお

多数の観測点の数年間の記録を吟味して，流域平均値を

ー，ニの代表観測点の値から

R=b1R1, R=b1R1 +b2R2 

民話

図ー14 直接流出の分離法

などの形で精度よく推定できることが確かめられている

ときには，それを利用することもできる（代夫点法）。

3. 有効降雨

菅原のタンクモデノレやスタンフォード（Stanford）モデ

ルなどのように，すでに流域の雨水保留機能を内蔵して

いるモデルはよいが，それ以外は流出に対する有効降雨

解析が原則として必要である。これまでに実用に供され

ている流出解析法の中には，独特の解析手法を併用して

いるものもあるが，それらについては必要に応じてその

つど述べることとしここでは）（［接流出を対象とした洪

水流出解析で一般的に用いられている手法を述べるz

(1) ハイドログラフの分雌大中出水ハイドログラフ

について考えてみると，これは地下水流出と直傍流出

（表面流出＋中間流出）の各成分より機成されているも

のとみられるが，それらの配分は流出機憎が解明されな

い限り．不明である。これについてパーンズ（Barnes）は，

単位凶的発想から各流出成分のピークはハイドログラフ

のピーク時刻に発生するものとして，ヒータ後 t時間経

過後の流量を次のようにk!'Jlした。

Q(t) =Q1K1t+Q2Ki+QaKst ・・・・ H ・－・（7)

ここに， Q1,Q2, Qa：それぞれビーク時の表

ifri流出，中間流出，地下水流出の値， K1,K2,Ka 

：それぞれの低減係数。この表現では， K1く

K2<Ka< 1であることは自明で，降雨終了後

tが大きくなるに伴い，まず表面流出，ついで

中間流出の各成分が消失することに着目して，

図ー13に示すような凶解的分離法を提案した。

この考え方はその後の研究にかなり大きな影響

を及ぼしている。

山地流域河川では，地下水流出量はピーク流

』佃r.』SIDREOct. 1979 
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量に大きなウエイトを持たないとして，図叶4のように，

単純に水平分離をする方法（AC線），中間流出終了時刻

が半対数紙上のハイドログラフ低減部の折曲点Bに相

当すると考え，これを史上り点Aと結ぶ方法（AB線）

も，わが国ではよく用いられている。一般には，地下水

流出は，降雨開始後ある時間を経過してから漸増を始め，

降雨終了後若干の時間を経てピークになった後低減する

(ADEB線）と思われるが，こうしたことを考慮して，

半対数紙に拙かれたハイドログラフの上で，地下水流出

量低減部｛白線を降雨終了時刻まで逆掃し，これを立上り

点、と結ぶ方法（AEB線）が近似法として近年よく用い

られている。なおパーンズ法は図ー14AFB線で）＜現さ

れる。

以上のようにして直接流出と地下水流出が分離できた

ならば，一定時閥均隔，ffごとに直接流出量（流量一地

下水流量） Qtを読取り，流域面積をAとして直接流出

高 REを次式で求める。

RE=.dT :EQ1/A・・・・…・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（8)

(2）雨水保留量曲線直接流出に対する有効降雨の推

定法として，簡便であるため最もよく用いられているの

が雨水保留量曲線を利用する方法である。これは累加雨

量～累加損失雨量曲線または略して損失雨量曲線と呼ば

れることもあるが，損失とし、う用語は適切でない。

これは降雨が継続して累加雨量が増加するに伴L、，流

域内に保留されて直接流出しない雨水量の増分は漸減

しやがて累加保留量はある限界値に近づくのでない

か，との考え方に基づき，最初中3誌によって提示された

方法である。流域保留量Fは，各降雨ごとに次式から求

まる。

F=R-RE ....・H ・－－…・…・・・・・・ H ・....・H ・－…・・（9)

この Fを各雨量RUこ対してプロットすると，図ー15の

ように点はかなりばらつくが， Fの大きい側の点群を通

る曲線を描くと，前期無降雨日数の長い場合の保留量標

準尚線が得られる。この曲線の作成や利用について考慮
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表－2 保留量幽線による有効降雨の推定例

時間J:m~b~鵡伊日知報誌｜ぷ議：＞
2 3.0 5.0 • 5.0 [ o.o I o.o 

5.0 10」0 10.0 0.0 I 0.0 

4 2.0 1 12.0 1 11.0 

5 12.0 24.0 

6 15.5 39.5 

7 20.5 I 60.0 

8 10.0 ! 70.0 
9 7.0 ' 77.0 

10, 3.0 I 初.o
11 2.0 I 82.o 
12 1 3.0 I 85.0 

注）②：①の各欄の累計

③：図，14点線

⑤：④の各欄の減算
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すべき諸点を列記すると次のようである。

i) 保留量標準曲線より下側の点は，比較的表層土が

湿っているときの保留量を示すものと理解され，前期無

降雨日数に応じたある値，もしくは一定値｛20～40mm)

をFおよびRの値に加算してプロットし直すと，点は

標準曲線近傍に移る。この性質を逆に使えば，任意の計

画雨量に対する保留量曲線を定めることができる。

ii) しかし，ある現実の降雨について洪水流出解析を

行い，その結果を実測ハイドログラフと対比しようとす

る場合には， i）の配慮は無用である。たとえば図圃15

の点Pをその降雨に対する Fの値とすると，この点を

通って標準曲線類似の曲線を描き，これをその降雨に対

する流域保留量曲線として，有効降雨を表圃2のような

手順で算出すればよL、。

iii) 標準曲線は，水国主体流域，市街地域などでは

ある限界値を持った曲線，すなわちある R値以上はF

一定の線になるが，山地流域で、は必ずしも限界値を持っ

た曲線にはならない。

iv）洪水流出解析に際し初期損失という概念が用い

られることがある。これは降雨初期のしキ断，低地貯留

などのため河道に流出しない水量で，降雨開始後ハイド

ログラフ立上り点、までの雨量がこれに相当する（山地で

は20～40mm）ものと考える。これは保留量曲線立上り

部の45° の直線部の点Iまでの保留量で表現できる。

v) 対象流域内に，山林，市街地，水固など各種の地

目が混在する場合には，それぞれの保留量曲線を作成し

て有効降雨を推定することが望まれる。

vi）保留量曲線には時聞の概念が含まれていない欠

点がある。それでも降雨が連続している場合には，間接

的に時間の概念が含まれているとみてよいが，一降雨期
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流出解析の手法は，シャーマン（Sherman,1932）に

よる単位図法の提案以来，数多くのものが提案されてき

た。その正確な数は分らないが， 100台を下ることはな

いであろう。それらの歴史的な発展動向は，先般刊行さ

れた農業土木史に詳述されているので，ここではあまり

触れない。

さてこれまで実用に供されてきた流出解析法を画然と

分類することは容易でないが，一応の分類基準として次

のようなものが考えられる。

(A) (B) 

i) ブラックボックス 概念モテーノレ

ii) 応答モデル プロセスモデル

iii) 統計的モテソレ パラメトリックモデル

iv) 線形モデル 非線形モデル

v) 定数集中型モデル 定数分布型モデノレ

むろん分類の考え方は人により多少異なるので，上述

のうち i）～iii）は絶対的なものではない。応答モデルと

概念モデルを除いてブラックボックスとプロセスモデノレ

を対応させる人もあれば， i）～iii）を一括して応答モデ

ルとバラメトリッタモデル（物理モデル）と対応させる

人もし、る。

さて，現今主用されている流出解析法は，手法的には，

単位図法，貯留法，雨水流法に大別できる。単位図法

は，基本的な考え方としては系列Aの手法であるが，比

較的早い時期から貯水池モデルが考えられて，やがて貯

留法に結びつき，また近年では非線形の単位図法も実用

に供されてきた。そこで単位図法に属する手法を上記の

分類基準にしたがって再整理すると，表－3のようにな

る。なお，すべて定数集中型モデルであることに変りは

ない。

貯留法にも，菅原の直列タンクモデル，スタンフォー

ドモデル，！ボート γ （Boughton）モテ守ル，石原らの多重

層モデル，木村の貯留関数法， Fランダイワニー（Kulan-

表－3 単位図法の分類

空竺」－竺一＿_!_ _ _I~~一竺ー
ブラック i代数的方法 ｜代数的方法

ボッ？；， I （白紙日ernard)I 変換法 （~：ユ法認
倍野）｜変態....-+ .... - n,n ................ 11、l相関法（Bidwell，日野，ー

I lt；~to·；恥泊3倒g~J ! 悶ケ所，白石）

！欄法 I MDH （池，橋，徳間）

l 儲耳~ヰ’1 品’azit) I 

概念的 1単一貯水池（Zoch) ！車列複数貯水池（石原，
I '"' h I Sin針。モデル li直列複数貯水池〈雪国h, I -
I 凪元1SOll) I 

i 貯水池河道群 (Dooge)

関内に無降雨ないし極微雨の時間が連続して含まれると

きには，それに対する配慮が望まれる。その一つの方法

は，ピーク流量発生時刻およびその洪水到達時間を差引

いた時刻の累加雨量間の Fのコウ配を求め，それを再現

する保留量曲線を定めることである。この際保留量曲線

は，いくつかの曲線を連結した形になる。これについて

は，洪水到達時間の応用例として再述する。

(3) フTイインデ＇ 'lクス（9-index)6l これは降雨強

度rが，タ＞ゅのときのみrーゆが有効降雨になるという

考え方で，表層土が良透水性の流域で用いられる。図－16

(a）のように，まず観測ハイェトグラフを柱状図の形で

描き，ゆをいくつか仮定して REを求めて同図（b）を描

く。この曲線上で実測値REに等しい併を探せばよく，

有効降雨は同図（a）の斜線部ということになる。

(4）補給能曲線単位時間ごとの雨水保留量を見かけ

上の土壌水分の補給能と呼ぶ。以前はこれを損失能と呼

んでいたが，用語として適切ではない。これが浸入能と

同様の式で表わせるものとしたとえばホルトン式を用

いると，（9）式の Fは次のように表現できる。

rt Ji -f. F= 1:'fdt＝んt十°｝？ ' (I-e-kt) 

f=fc+ (/o-fc)e-kt・－………………………－ω
ここに， Jo,fc：初期および最終補給能， h：定数，

t：降雨開始後の時間， t，：降雨継続時問。いま単位時

間の有効雨量（強度）を YEとすると，

r>fのとき， rE= r -! l 
1 ……・・…・・・・~争

r<fのとき， YE= 0 J 

ただし制式は r>fのときに成立する式で， Fく／の

降雨のときはtの補正が必要となり，これがこの方法の

利用を妨げている。この補正法や定数推定の具体例は後

稿で示す予定である。

なお， Oーインデックスは，制式のfの降雨時間内平

均値をとったものとみることもできる。また近年ホルト

ン式の代りにフィリップ（Philip）式を用いる手法も考

案されている。
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daisw’any）モデルやその単純化形式とみられるプラ＋ド

(Prasad）モデルなど各種のものがある。多重層モデル，

スタンフォードモデルは系列B，他l工多少の問題は残る

が，定数集中型である点を除いて系列Bに分類してよい

であろう。

雨水流法は物理的観点、から組立てられたモテーノレで，表

面流モテツレ・中間流モデル・地下水流モテソレなどかなり

コウ配のある斜面流域を対象としたキネマティック（ki峰

nematic）モデルと，低平地用のダイナミヅグ（dynamic)

モデんがあり，いずれも系列Bに属する。

流出解析は，前にも述べたように，実用上洪水流出解

析と長期流出解析に大別される。流出モデんという観点

からみて両者を区別するのはおかしいという考え方もあ

るが，解析目的・必要とする精度・労力・経費などの

面，あるいは同一モデルで、荷解析が可能て・あるとしても

そデんを特徴づけるパラメーターは異質のものであるこ

と，などを考慮すれば，両解析は別のものと考えてよ

L、c

これまでに提案されている各種のモデルや手法はそれ

ぞれ特徴を持っているので，それを生かすような使い方

が望まれる。これについて留意したいことをまとめて記

すと次のようである。

i) 長期流出を対象とするときは，必ずしもプロセス

モデルで、ある必要はない。わが国では菅原の直列タンク

モテ）レがよく用いられているが，近年では単位図法，と

くに非線形の単位図法もよく使われだしている。

ii) 単位図法は，流域諸特性を考慮する必要のないと

きには，洪水流出，長期流出解析のいずれにも使える。

開発途上国での国際入札や解析実務では，ブラッグボッ

クス的単位図以外の方法はなかなか理解されないことが

ある。

iii) 流域の諸特性を考慮する必要のないときには，aど

のような方法が用いられてもよいが，流域の開発，都市

化，ホ場整備などによって，流域の性状が大幅に変化し

たときの流出量変化を議論するためには，完全に系列B

のモデル以外は役に立たず，いまのところ雨水流法が用

いられる。

iv) 水文資料が少ない場合の洪水流出解析には，雨

水流法が最良のようである。

v) 低平地の流出解析には，雨水流法中のダイナミッ

クモデル（不定流・準不定流タングモデル）の適用が原

別であるが，地形コウ配がほぼ1/1000以上の流域であ

れば表面流モデルでも大きな誤差はなく，また若子の工

夫をすれば線形単位図法でも使える。

vi) 対象流域内に，丘陵山地，市街地，低平水田地帯

が含まれるときには，いくつかの異種の手法を組合せて

用いても一向に構わない。組合せば，土地利用形態変化

の有無，資料の整備状況を考慮して定めればよい。
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