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第 1章序論

近年の経済社会の発展に伴い、全国的に河川流域の地表条件特に土地利用が変化している。これら

の現象は、一般的に都市化と言われている。 この都市化により、流出特性がどのように変化するか、

流域条件の内、何が流出特性の変化に大きく影響しているかは水文学のみならず都市開発、災害軽減

のため緊急に解決しなければならない問題である。

今まで、都市化による流出に関連する研究として、数多くの論文が発表されている。

まず、流出の予測手法としては、流域の地形、河川、排水路、下水道等を考慮、して小流域に分割し、

小流域からの流量を合算して流出量を予測する方法 1)、流域を小分割し、等価粗度法により逐次下流

へ追跡していく方法;n等がある。

雨水の損失・貯留に関しては、洪水流出時の損失を一定量とする手法3)または一定率とする手法4) 

の方式がある。地質が流出に及ぼす影響は大きいと考えられるが、その内低水流量に関する研究があ

る5)0

流出現象の時間-空間スケールの問題は、自然流域・都市流域を問わず、ある流域での結果を利用

して他流域の流出を推定する場合重要な研究である。これらに関しては、流域のスケール毎に対応す

る時間スケールを考慮すべきとした研究6¥小流域での観測結果を他の手法、例えばモデル等の結果
を加えることにより、大流域の流出予測にも利用できるとした研究 7)等がある。

しかしながら、これらの研究は、特定の流域を対象としている。さらに一般性を与えるためには、

多数の流域を対象とすることはもちろんであるが、基本となる降雨量、流出量の観測精度が高い試験

流域を対象とした実証的研究が必要である。またこれらの研究成果をそのまま工学的応用面に活かす

ためには、かなりの修正-作業量を必要とする等、実務面における困難さがある。

そこで著者は、できるだけ多くの試験流域をとりあげ、観測精度の高いデータをベースに解析する

と共に、流域の浸透が流出に与える影響が大きいと推測し、その浸透に対応する地表条件は地質であ

るとの考えから洪水流出特性の変化を捉える。そのため地表条件、特に地質で流域を分類しそれぞれ

の流域において流出率、洪水到達時間等の水文パラメータの詳細解析を行う。

以上の目的のため、千葉県の浦白川流出試験地および九州火山灰地帯等の流出特性を解析し、つい

で元、林地であったところに都市開発が行われた筑波研究学園試験地および全国の流出試験地の流出

特性等を明らかにする。さらに、これらの試験地を土地利用に応じて、自然流域、都市流域に分類し、

これらの流出特性をを比較することにより、自然流域が、都市化した場合の水文パラメータの変化を

明らかにする。

さらに、水収支において重要な広域蒸発散の観測の基礎的手法の開発として、電波の位相差を利用

した長区間の水蒸気量の観測手法の開発を行った O

これらの成果は、全国的に都市開発が進んでいるが特に住宅-都市整備公団および民間が進める大

規模宅地開発に伴って必要となる洪水氾濫防止のための洪水調節池技術基準として洪水流出率、流出

係数、洪水到達時間等の適用に|努して大いに貢献し、洪水災害防止に大きく役だっている。

以下、各章毎にその詳細を記述する。

第 2章では、 浦白川流出試験地および筑波研究学園流出試験地を中心としてその長期-短期の流出



特性を研究した O

まず、第2節 自然流域の流出特性については、 2. 1において浦白川流出試験地の水文観測デー

タを利用して解析が行われた。

洪水流出の特性を表わす指標として流出率、流出係数、ピーク流量などの水文量が使われる。これ

らは、流出過程への入力である降雨の特性、すなわち、その強度、継続時問、総雨量などによフて変

化するが、これらの特性をもっ降雨量を流域下流端における流出量という出力に変換するのが流域以

作用であるo その流域の特性は地質、地形および植生などによって形成されるo そして地質は流域の

河川地形を特徴づけ、また、その流域の植生へも影響を与えている。

ここでは、前述のように大流域とこれに含まれる小流域との洪水流出の相互関係を解析することを

目的として 1次谷、 3次谷、 6次谷相互間で、洪水の流出率、ラシヨナル式の流出係数、ピーク流量等

を比較する。

さらに、このような大小流域の特性を考慮しつつ、小流域の流出量から大流域の流出量の合成

を行った。

この研究の目的は、小流域の流出量と大流域の流出量とは単に絶対値が違うということだけでなく、

いかなる所が相違するかを明らかにすることであり、従って小流域の流出量から大流域の流出量を推

定する手法を明らかにすることであるo そのためには、流域面積の小さい流域と大きい流域とで、は

流出にどのような違いがあるかを比較研究しなければならないo これらの違いが明らかとなれば、本

試験地内の大・小流域ばかりでなく、さらに面積の大きい流域の流出(それは、ある流出現象に限ら

れるかもしれないが)を推定するための端緒が開かれるかもしれないし、さらには、実用上への適用

として、小流域の流出量を観測することによって大流域の流出量を予測する基礎資料となり得る:考

えたからである。

そのため小流域から大流域の流出量と合成して両者を比較してみる。この場合、河道で、の洪水変再三

の効果を考慮に入れる必要がある。一般に数百平方km以上の比較的面積の大きい流域では、河道で、ら

洪水波の伝播子び貯留等による変形の効果が大きいが、面積の小さい流域で、は河道の効果は問され

る程度であろっ。それならば、本試験地のような山地自然流域で河道の効果はどうであろうかn

ここでは、小流域の流出量から大流域の流出量を単純な線形の加算で、合成してみる O そしてZの会
成値と観測値を比較研究することによって、流域斜面における流出の過程と河道における洪水波の変

形を明らかにしようとするものである。

対象流域は、房総半島のほぼ中央部を流下し東京湾に注ぐ養老川流域にある。そこでは基準小流域

+(試験地)の流量を用いて、他の小流域の流量を計算し、それらを合成して大流域(二瀬橋)の流量
を計算した。

一一 2. 2においては九州地方の火山灰地帯・非火山灰地帯における諸河川の流出特性として地質の堅

響が大きいとt院される火山灰地帯河川の流出特性を調べるため非火山灰地帯の河川を含む積雪の手
替の少ない九州、lの諸河川の流出特性を解析する。

まず、既往の日雨量 ・日流量データを用いて、各河川の実態をそのまま日流量別ヒストグラムや年

間総流量についての流量別累加曲線に変えて、それぞれの特徴を表わした。

さアこ 各流域の浸透性の定量的表現の試みとして、日流量解析用タンクモデルの 1段目を用いて、

雨量を流出孔からの流出量と浸透孔からの浸透量に分離して、浸透度を求め、これを流出特性に関す

る一つの指標とした。
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2. 3 流出現象解明のための基礎的実験-観測においては、 表面流出の発生に関する実験及び広域

蒸発散観測手法に関する基礎的研究を行ったO まず、表面流出の発生に関する実験においては、降雨

特性により洪水流出特性がいかに変化するかということを解明し、 その結果を用いて総流出量、最大

洪水流量等の洪水予測を行なうことを目的として、千葉県養老川上流の浦白川に6次谷、 3次谷、 1

次谷というそれぞれ流域面積の異なる小流域を設け水文観測を行な っている。本実験は 6次谷、 3次

谷、 l次谷における洪水流出特性を明らかにするための実験である。

実験として取り上げる条件の内、降雨特性としては総雨量、継続時間も考え られるが、本実験では

降雨強度を採用し、降雨強度と流出率、流出係数の関係、さらに降雨強度と表面流出発生域との関係

について実験を行なった O 実験は、国立防災科学技術センターの大型降雨装置内に作った実験斜面上

に3通りの強度の降雨を発生させ行つt.:..o

次いで、広域蒸発散観測手法に関する基礎的研究においては、蒸発散の観測は、従来から行われて

いる気象観測のような点観測だけでなく、広域の水蒸気量の観測手法が必要であることから実施され

た。それは、特に長期水収支の研究において重要な広域蒸発散量の推定あるいは、検証等の問題に大

きな補完的役割を果たすと考えられるからである。

最近、電波の伝播経路中における屈折率と水蒸気量との聞に比例関係があることが報告されている。

そこでこのことを利用して、地上の送受信機間での電波伝搬による 2周波の位相差を約 1年間観測し、

気象観測による水蒸気量と比較した結果、長区間における水蒸気量の推定が可能と考えられた。

第3節 都市流域の流出特性においては、 3. 1において筑波学園流出試験地と石神井川流域を例と

して解析が行われた。

流出モデルとしては、土地利用を組み込んだ指数関数単位図を用いた。さらに、流出率、流出係数

等の解析を合わせ行った。評価の結果は、花室川・蓮沼川の都市化の違いがモデルの定数等の差とな

って現れた。

3. 2 石神井川流域の流出特性については、ここでは、この流域で得られた水文観測資料をもとに、

ほぽ20年間にわたる本流域の都市化の状態を述べ、洪水流出特性の変化を調査したものである。

本流域は、 1958年(昭和33年)以後、水文観測が継続されており、我が国においてこれ程長期間に

わたり、同一の流域で洪水資料が得られている都市流域は数少なく、直接的に都市化と洪水流出の変

化との関係を明らかにできる貴重な流域である。

第4節 自然流域と者r)市流域の流出特性の比較においては、自然流域の浦白川流出試験地および都

市流域である筑波学園流出試験地の雨量一流出量の関係を洪水時のみならず、月及び年の期間、即ち、

月水収支、年水収支等を相互比較して流域条件等との関連について考察するとともに、他流域の水収

支特性とも比較解析を行い自然流域と都市流域との流出特性の違いを明らかにする。

第3章では、圏内の流出試験地データからの解析結果を利用して、都市化による洪水流出特性の変

化の基準に関する開発研究を行う 。

前章においては国立防災科学技術センターの管理する浦白川流出試験地及び筑波研究学園流出試験

地の流出特性について基礎的研究を行った。本章では、さらに数多くの流出試験地のデータを統計的

に解析し、我が回全体の平均的な流出特性を自然流域及び都市流域について解析し、都市化による洪
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水流出特性を予測する基礎資料とする。

都市およびその近郊において開発が進行すると、今まで丘陵、林地、田畑であった地域が市街化し

て土地利用状況が変化し、また、河川、下水路等の排水路網が整備される。

このような都市化に伴う洪水流出特性の変化については、いくつかの研究がある。洪水流出特性に

大きな影響を及ぼすもう一つの大きな要素として流域自体が本来持っている特性である地質がある。

以上のことから、本章では、数多くの試験流域において観測された精度のよい降雨量および流出量の

資料に基づいて、自然流域と都市流域という流域の土地利用の差異および流域の地質特性が洪水流出

特性に及ぼすそれぞれの影響を論じる。そのため、流出試験地を土地利用の面から自然流域と都市流

域に分類し、次に表層地質の面から浸透流域と非浸透流域に分類する。最終的に 4種類の流域に分類

する。対象とした流域は、国立防災科学技術センターおよび建設省各地方建設局等の管理する合計23

流出試験地である。洪水流出特性として、流出率、ラショナル式の流出係数、貯留関数および角屋ら

の提案による洪水到達時間の実用式の係数を調査し、これらを上記分類によって比較検討したO

これらの研究成果は、大規模宅地開発に伴う防災調節池、都市化が進む中小河川における水害防止

の事業計画等のため重要な水文パラメータである。

それは、大規模宅地開発に伴う防災調節池の建設に際しては、特に貯水容量を決定する際に豪雨に

よる流出率をどの程度にするかが問題となる。 また、中小河川の改修に際しては、計画洪水を安全

に流下させるため河道の疎通容量をどの程度にするかが問題となり、そのときにラショナル式の流出

係数が必要となる。

このように、これらの研究成果は、防災調整池、中小河川の改修等の計画策定のため非常に役立つ

ている。

第4章では、以上に得られた内容を要約して結論とする。

以上、本研究対象となる流出試験地の位置及び本研究の流れをそれぞれ図 l、表 lに示す。
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図 1.本研究の流出試験地一覧図
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第 l節:概要

第2節:流域の分類

(土地利用，地質)

第 3章

全国の流出試験地を 第3節:

対象とした統計的研究 水文パラメータの統計的解析
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第 2章 自然流域と都市流域の流出特性に関する

基礎的研究

表1.本研究の流れ(フローチャート)

Flow chart of this study 

第4章

研究全体のまとめ

第 1節概説

洪水流出の特性を表わす指標として流出率、流出係数、ピーク流量などの水文量が使われる。これ

らは、流出過程への入力である降雨の特性、すなわち、その強度、継続時間、総雨量などによって変

化するが、これらの特性をもっ降雨量を流域下流端における流出量という出力に変換するのが流域の

作用である。その流域の特性は地質、地形および植生などによって形成される。そして地質は流域の

河川地形を特徴づけ、また、その流域の植生へも影響を与えている。

本章では、国立防災科学技術センターの管理する浦白川流出試験地、筑波学園流出試験地及び建設

省土木研究所によって水文観測が行われた石神井川の観測データ及び流出実験により、長期・短期の

流出特性を研究する。

以下各節毎にその概要を述べる。

第2節においては自然流域の流出特性を解析により調べると共に、実験・観測的手法により明らか

にする。

洪水流出特性については、山地流域において洪水流出が大流域と小流域で、いかに異なるか、あるい

は、どの程度類似しているかは洪水流出の相似の問題を議論する場合に重要な問題である。ほとんど

の流出試験地においては、その目的や方法は異なっても、その流域内で雨量、地形、地質、流出塁等

を精確に観測調査して、その流出試験地を含む大流域あるいは類似の他流域にその結果を外挿しよう

とすることが多い。乙の場合、前もって流域スケールが変化した場合に洪水ハイドログラフがどのよ

うに変化するかについて調査しておく必要があり、またこのような調査を行うに当たっては、入力で

ある雨量とその変換過程である地形、地質等の流域特性が均一である条件の下において出力である流

出量またはそのハイドログラフの変化を解析することが必要である。

ここでは、前述のように大流域と乙れに含まれる小流域との洪水流出の相互関係を解析することを

目的として l次谷、 3次谷、 6次谷相互間で洪水の流出率、ラショナル式の流出係数、ピーク流量等

を比較する。

さらに、小流域の流出量から大流域の流出量の合成を行う。

それは、小流域の流出量と大流域の流出量とは単に絶対値が違うということだけでなく、いかなる

所が相違するかを明らかにすることであり、従って小流域の流出量から大流域の流出量を推定する手

法を明らかにすることである。そのためには、流域面積の小さい流域と大きい流域とでは、流出にど

のような違いがあるかを比較研究しなければならない。これらの遣いが明らかとなれば、本試験地内

の大・小流域ばかりでなく、さらに面積の大きい流域の流出(それは、ある流出現象に限られるかも

しれないが)を推定するための端緒が開カ亙れるかもしれないし、さらには、 実用上への適用として、

小流域の流出量を観測することによって大流域の流出量を予測する基礎資料となり得ると考えたから

である。ここでは、小流域の流出量から大流域の流出量を単純な線形の加算で合成してみる。そして

その合成値と観測値を比較することによって、流域斜面における流出の過程と河道における貯留の効

果を明らかにしようとするものである。

po 
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九州地方の火山灰地帯・非火山灰地帯における諸河川の流出特性については、自然流域の内、地質

の影響が:大きいと推定される火山灰地帯河川の流出特性を調べるため非火山灰地帯の河川を含む積雪

の影響の少ない九州の諸河川の流出特性を解析する。

まず、既往の日雨量・日流量データを用いて、各河川の実態をそのまま日流量別ヒストグラムや年

間総流量についての流量別累加曲線に変えて、それぞれの特徴を表した。

ついで、仮想雨量による対象河川の流況を検討している。

表面流出の発生に関する実験においては、降雨特性により洪水流出特性がpかに変化するかを解明

する。

洪水流出特性の基本として、流出率、流出係数があるが、流出率、流出係数は流域の条件によって

も変化するが降雨特性(降雨強度、総雨量、継続時間等)によっても変化する。この流出率、流出係

数が降雨特性によって変わる原因を説明するためには、実流域の斜面で生起している流出現象、特に

洪水流出の主成分である表面流出を観測し、流出率、流出係数との関連を明らかにすることが重要で

ある。

実験として取り上げる条件の内、降雨特性としては総雨量、継続時間も考えられるが、本実験では

降雨強度を採用し、降雨強度と流出率、流出係数の関係、さらに降雨強度と表面流出発生域との関係

について実験を行った。実験は、国立防災科学技術センターの大型降雨装置内に作った実験斜面上に

3通りの強度の降雨を発生させて行い、表面流出の発生状況、流出率、流出係数の変動について論じ

た。

また、流出現象において損失が重要となる場合、特に長期水収支の問題に対しては蒸発散量が大き

な部分を占める。との場合の蒸発散量は、流域の平均量が重要で、ある。そのため従来から行われてい

る気象観測のような点観測だけでなく、広域の水蒸気量の観測手法が必要となってくる。

最近、電波の伝播経路中における屈折率と水蒸気量との問に比例関係があることが報告されている。

そこでとのことを利用して、電波伝播における 2周波の位相差を地上の送受信機関で約1年間観測し、

気象徴測による水蒸気量と比較する。

第3節は、都市流域の流出特性について述べる。

平地に降った雨は一度地中に浸透した後流出する成分と、浸透せずに表面流出する成分とに分かれ

る。表面流出には直ちに河川へ流出する成分と、平地の特性である自然窪地・水田・沼沢・都市施設

に一時貯留された後河川ヘ流出する成分とがある。都市施設は貯留のみならず流出を早める作用もも

っている。本節はとの流出特性のうち特に都市化が長期・短期の流出に及ぼす影響を、筑波研究学園

都市内の花室川と蓮沼川で観測した雨量・水位・流量を基に解析し、比較した結果である。

体的な評価は、河川の長期流出(低水流出)についてはタンクモデル法で、短期流出(洪水流出)

についてはタンクモデル法と貯留関数法によって行う。

都市化による洪水流出の変化においては、石神井流域を対象とする。それは、当河川|は1958年(昭

和33年)以後、水文観測が継続されており、我が国においてとれ程長期間にわたり、同ーの流域で洪

水資料が得られている都市流域は数少なく、直接的に都市化と洪水流出の変化との関係を明らかにで

きる貴重な流域であるからである。

- 8 -

ことでは、この流域で得られた水文観測資料をもと に、ほぼ20年間にわたる本流域の都市化の状態

を述べ、洪水流出特性を調査じたものである。

第4節では、自然流域と都市流域の長期-短期の流出特性の比較を行う。

自然流域の浦白川流出試験地および都市流域である筑波学園流出試験地の降雨一流出の関係を洪水

時のみならず、さらに、月及び年の期間、即ち、月水収支、年水収支等を相互比較して流域条件等と

の関連について考察する。

長期水収支の内、年水収支と月水収支については、浦白川流出試験地及び二瀬橋流域および筑波研

究学園流出試験地を対象に降水量と損失量の関係を解析する。

短期水収支については、洪水時の降雨一流出関係について、浦白川流出試験地月|崎流域と筑波研究

学園流出試験地の花室川上の室流域・蓮沼川八千代橋流域とを比較し、両流域の洪水の特徴を明らか

にする。

第5節においては、乙れらの結果を要約する。

第 2節 自然流域の流出特性

2. 1 浦白川流出試験地の流出特性

2. 1. 1 洪水流出特性

(1)はじめに

洪水流出の特性を表わす指標として流出率、流出係数、ピーク流量などの水文量が使われる。乙れ

らは、流出過程への入力である降雨の特性、すなわち、その強度、継続時間、総雨量などによって変

化するが、乙れらの特性をもっ降雨量を流域下流端における流出量という出力に変換するのが流域の

作用である。その流域の特性は地質、地形および植生などによって形成される。そ して地質は流域の

河川地形を特徴づけ、また、その流域の植生へも影響を与えている。

筆者は、九州地方の諸河川の日流量解析を行ない、地質が低水流出高に大きな影響を及ぼす乙とを

報告した 1)。

地質は、流域表層の土壌の生産源であり、土壊の浸透能や透水性は、降雨の損失機構にも影響を与

えることが考えられ、国立防災科学技術センターは、昭和50年度以降、千葉県下養老川水系浦白川

(うらじろがわ)流域に流出試験地を設立し、水文観測を継続してきた。

本流出試験地を設立した目的は、

① 流域内の地質が洪水流出の特性にいかに影響を与えているかを検討する。

② 大流域とそれに含まれる小流域との洪水流出の比較を行う 。

ことであり、 ①、②について調査するため、首都圏内であって、降雨量が多く、洪水11寺の水文観測

の機会が数多く得られ、かつ土地利用の変化が少なく自然流域である場所として本流出試験地を選定

した。
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本節は前記の目的②について考察を加えたものである。考察の結果、山地流域における洪水の流出

率については、流域面積が大きくなるに従い増大すること、ラショナル式の流出係数については、大

流域において降雨開始から降雨ピーク までの時間の増大とともに大きい値をとることがわかった。

(2)流出試験地の概要

a. 位置および降雨量

本流出試験地の位置は図 lに示すように、千葉県の二級河川養老川 (河口での流域面積 246km2，幹

川流路延長75km)上流にあってその左岸で・合流する支川浦白川lの流域である。

養老川上流域には、年平均2，OOOmmの降雨量があり、関東地方では多雨地帯の一つである。本流出試

験地の束、約1kmの大久保地点(気象庁所管の制liJ所、観測開始1968年)の豪雨記録として、房総水

害の際(1:、総雨量33L 5mm (1970年7月l日11侍，..__，7月2日9町、 11寺問雨量96.5mm (同年7月l日911寺，..__，1011寺)
がある U O 

b. 地形

.本流出試験地の平面形状は、東西約1.5km、南北約6kmの細長い流域であり、標高は、下流端月11崎地
H、で;55m、流域最上流端で284mで‘ある。

縮尺 l万分の l地形図を主とし、航空写真および現地調査を援用して次のような谷次数に関する地

形解析を?なった。まず、中央の流路とその両側斜面からなる最小単位流域を l次谷と規定し、 Stro 
hler方式 3)に従って次数を増加させて解析した。

その結果、本流出試験地の流路の最大次数は;m白川本川について 6となり、以下これに含まれる各
?の個数休 5次谷: 3 個、 4~~: 8個、 3次谷:胤 2次谷:138個、 l次谷:山となっ

i
f
l
+
l
l
l
 

H 

A: Tsukizaki 

8: Kakinokidai 

C: Kamaga ya 
0: Yanagawa 

E: Ishizuka 

C，F.G.H: Firsト ordervalleys 

ロ:Gauging station 
。:Rαingaugestation 0 2km 

Fig. 1 
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l
 

これらの各次数別谷の個数の対数とその次数との問には直線関係が成立するというHortonの第 I法

則、 すなわち

lnNuニ(J-BU ---一一一一一一一一輪 (1)

(1¥1u: U次の谷の個数、 aおよびBは流域固有の定数、 U:谷次数)にあてはめ、最小二乗法によっ
て各定数を求めると、 a=7. 535、およびB=1. 294が得られ、分岐比 (1¥1 u/ 1¥1 U+ 1 )についてはexp

(B) =3.65の値となる。地形地質の制約を受けずに谷が発達した流域では、 分岐比は 4に近い値を

とるから、本流出試験地では、水流の浸食によりランダムに水系網が作られ、 従って、 一様に谷が分

布していると考えてよいことになる 3)o

C. 地質

養老川河口から約20kmの地点よ り下流域では、地表は下総層群に被われ、それより上流域では、 下

総層群より古い層厚4，000mに達する上総層群が階段をやや傾斜させたようなケスタ地形を呈して配列

している。地層の固結度は下流から上流に行くに従って高くな り、透水性が小さいといわれている。

地層は砂-シルトからなる砂質泥岩で構成されており、そのため洪水ごとに流送され、河床に堆積

せず、そのうえ、地盤の隆起量も日本アルプス地域と同程度の年間2mm程度あり4¥河道は流水の洗
掘作用と地盤隆起の相乗作用で峡谷をなし、河岸と河床の比高は 5rn.......1 Ornに達している 2)。

本流出試験地の地質は、上総層群のうち、第四紀更新世古期の国本(こくもと)層であり、従って

前述のように養老川上流域においては、地質的に、洪水が流出しやすい流域であると推定される。

d.観測施設

流域の雨量、流出量を観測するため図 1、表 lに示すように、水位観測所計6カ所、雨量観測所4カ

所を設置した。月崎および柿の木台両観測所は水位雨量計を使用しており、水位と雨量の記録の相対

的時間誤差はない。なお、各観測所で得られた記録の整理については、水位、雨量記録とも、洪水到

達時間を考慮して10分単位とした。

なお、本研究においては、大流域の洪水流出がそれを含む小流域の洪水流出と如何なる関係がある

かを検討することを目的としたので、 1次谷は4水位観測所のうち、 3次谷に含まれる釜ケ谷(かま

がや)水位観測所のみを対象とすることとした(以下、 i 1次谷」とは釜ケ谷水位観測所を指す)。

表l 水位，雨量観測所一覧

Table 1 List of the observatories:area of basins. conversion formulae 

of water level to discharge.equipnents etc. 

観測所名 |図 lの|流域面積| 水位一流量 | 
記号I(km2) 変換方式| 観測l機器諸元

水
A 8.6 H-Q曲線 SR-l型，紙送り速度 18mm/時間， 1カ月巻

柿ノ木台(3次谷) B 0.15 越流堰の公式 11 11 1/ 
位
釜ヶ谷(1次谷) C 0.019 リシャーノレ週式巻， 紙(日送巻りを速7度回1転1mさmせl時て間使， 11 

用)観
H-2-22 (1次谷) F 0.0072 " " " 11 

担IJ
H-2-29 (1次谷) G 0.0063 1， 11 1/ 1/ 

所
H-2-30 (1次谷) H 0.0049 " " " 1/ 

E 観測
月 崎 A / / / 月崎水位観測所と同じ
柿 ノ伶木 台 B / / 柿ノ 台水位観測j じ

朝日 塚川 ~ 1/ 1/ノ 長期木自記型s 紙送所り速と度同18 mml時1間ヵ，月巻
所 石 E 1 / 1 / " " 1/ 
-一一 .' 一一一
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山地流域において洪水流出が大流域と小流域で-いかに異なるか、あるいは、どの程度類似している

かは洪水流出の4・目似の問題を議論する場合に重要な問題である。ほとんどの流出試験地においては、

その目的や方法は異なっても、その流域内で雨量、地形、地質、流出量等を精確に観測調査して、そ

の流出試験地を含む大流域あるいは類似の他流域にその結果を外挿しようとすることが多い。

この場合、前もって流域スケールが変化した場合に洪水ハイドログラフがどのように変化するかに

ついて調査しておく必要があり、またこのような調査を行なうに当たっては、入力である雨量とその

変換過程である地形、地質等の流域特性が均一である条件の下において出力である流出量またはその

ハイドログラフの変化を解析することが必要である。

浦白川流域においては、上総層群の国本層というほぼ同一の地質で被われており、前述の地形解析

によってランダムな谷の配置が認められ、さらに同一洪水11寺の雨量と流出量を解析することが可能で

あるから上記の条件は l次谷、 3次谷、 6次谷の洪水流出を相互比較することによってほぼ満足する

ことができる。

ここでは、前述のように大流域とこれに含まれる小流域との洪

水流出の相互関係を解析することを目的として l次谷、 3次谷、

6次谷相互間で-洪水の流出率、ラショナル式の流出係数、ピーク

流量等を比較する。解析対象とした資料は、同一日に生起した洪』

水で、まず6次谷と 3次谷において同時に記録が得られている洪三

水の中から 6次谷のピーク流量が大きい、上位 10例を選び、これ Z

に1次谷で同時に得られた記録を追加した。

a.各次谷の流出率の比較

，・a
nu・、=
 
Fι
 nHY
 

の範囲で、 9洪水の平均値は、 0.369であり 、3次谷では、0.19-----0.41の範囲にあり、 1977年11月18日

洪水を除く9洪水の平均値は0.297である。 (10洪水平均値は0.306) これらの値は建設省土木研究所

所管の裏筑波試験地 (茨城県真壁郡真壁町)での 8洪水(総雨量30mm以上)の平均値0.0504)(青木，

1972)に比べて大きく、本流出試験地では土壌層が薄く、 保水容量が小さいため、中間流出や表面流

出などの洪水流出の玉体を占める早い流出成分が多いためと推定される。

6次谷の流出率は 3次谷に比べて 9洪水すべてについても、

/6'> /3一一一一一一一一一一ー (2)
( f 6: 6次谷の流出率， f 3 : 3次谷の流出率)

が成立している。(2)式は総雨量にかかわらず成り立っており、 6次谷と 3次谷の流出機構について、

総雨量の多少にかかわらず有意な差があると考えられ、それは、 6次谷は 3次谷と比べて中間流出が

多く、降雨開始後、時間の経過とともに表面流出の発生面積率も大きいためであろ う。

次に、 6次谷、 3次谷および1次谷で同時に洪水の記録が得られている例、すなわち、 1976年10月

9日洪水、同年10月20日洪水および1977年9月8日洪水についての流出率の平均を求めると、 3次谷 :O. 

316、1次谷:0.284であり、 3洪水すべてについて、

13) IJ一一一一一一一一一 (3)
( f 3 : 3次谷の流出率、 fJ : 1次谷の流出率)

が成立している。 (3)式の関係は、 6次谷と 3次谷の比較である (2)式ほどには顕著ではない。それは、

6次谷と 3次谷の流出率の平均値の差0.07と3次谷と 1次谷の流出率平均値の差0.03を比べればよし-。

その原因は、 6次谷と 3次谷の面積比 60: 1に比し、 3次谷と l次谷の面積比は 10: 1であ り、3

次谷と l次谷の流域面積のスケールが隔っていないことも一因として考えられる。特に 1次谷と3次

谷の同時記録例が少なく、流出率の差異を論ずるには、さらに多くの洪水例が必要であろ うが、これ

までに観測された洪水については、 (2)、(3)式より、明らかに山地小流域において

16) 13) IJ一一一一一一一一 (4)
の関係が成立っていることが言える。すなわち、流出率は谷次数の増加と共に大きくなる

表2 谷次数別の流出率

(3)洪水流出特性

TIME 

洪水の流出率は(有効流出高)/ (総雨量〉の比率で定義され

る。ここで有効流出高の算定は図 2に示すようにハイドログラフ 図2 有効流出高の算定

の立ち上り部QIから平行線を引き、ハイドログラフの流出高で Fig.2 Definition of the effect 

QE(=QI)の点(6次谷でほぼ0.05mm/1時間〉と交わる直線の下の tive runoff(shaded area 

部分(斜線部分)を基底流量として引き去り、その残余を有効流 is the bHse runoff subt 

出高とした。基底流量の引き去った部分の11寺間間隔を洪水継続H寺 racted from observed ru 

間(T)とすると、前記10洪水で‘は、 6次谷においては 15時間か noff) 

ら78時間であった。3次谷と 1次谷における流出率の算定は 6次谷と同ーの方法(水平分離〉とした。

( 3次谷およびl次谷においては6次谷に比べてハイドログラフの高周波成分が卓越しており、減衰

が早いので、同一洪水の 3次谷、 l次谷のハイドログラフのピークからある程度時間を経過した減衰

部分は、 一般に、 6次谷の減水部分より下仰!Jにある。)

次に総雨量については、 6次谷では流域4カ所の雨量をThiessen法によりウェイ卜を乗じ、流域平

均総雨量とした。そのウェイトは月崎地点O.124、柿の木台地点O.190、柳川地点0.405、石塚地点0.2

81である。3次谷および 1次谷の各洪水の総雨量については、最寄りの柿の木台地点(3次谷)の記

録を共通して用いた。なお、 1977年11月18日洪水は、本流出試験地開設以後、ピーク流量では最高値

であったが、ピーク流量後90分後に水位計が故障したため欠損Ijとなった。

以上のようにして各次谷の流出率を算定した結果が表2である。

全体的な傾向として、総雨量が大きくなる程流出率が増大している。6次谷では流出率は O.28 ----0. 46 

1 2 

Table 2 Runoff ratios of the first-，凶ird-ands ix th-order valleys 

洪水発生年月日 洪時水継続間 6 次谷 3 次 谷 l次谷

年月 日 (hrs) 総(m雨m量~I有高効(m流m出~I 流出率 総(m雨m量fl有高効(m流m出~I 流出率 有高効(m流m出~I 流出率
1976. 9. 8 35 48.94 13.85 0.283 60. ~) 11.42 0.189 --------" 9.14 

15 23.19 7.47 0.322 23. ~) 6.20 0.267 一一一----" 10. 9 22 55.06 18.29 0.332 57. ~) 14.39 0.261 13.51 0.235 

" 10.20 27 51. 42 19.48 0.379 45.5 14.45 0.281 11. 57 0.254 

" 1 i. 18 24 32. 70 11. 51 0.352 38.0 11.06 0.291 --------1977. 3.24 32 54. 16 22.61 0.418 48. ~) 16.66 0.344 --------" 
6.25 78 93.97 42.59 0.457 101. ~) 36.33 0.358 -------・-" 8. 14 36 69.09 22.93 0.332 86. ~) 23.96 0.277 --------" 
9. 8 72 93. 73 41. 72 0.445 97. ~) 39.70 0.407 35.60 0.365 

" 11.18 46 140.85 --------144. ~) 54.96 0.380 --------
流出率が流域面積の増加とともに大きくなることは、他の流出試験地の例からも確かめ られ他の試

験地での参考として年流出率で比較する。
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まず、農林省林業試験場所管の宝川試験地(群馬県利根郡水上町)では、 1938年一1958年の21年間

の平均で、年降水量:2，107. 5mm、年流出率:本流試験区(流域面積:19.06km“) : 1. 387 (年流出量

2，922.4mm)、初沢(向上 18km2) :0.838 (同1，765.3mm) となっている。本流試験区の流出率が lよ

り大きいのは、積雪によると推定されている。また、前述の裏筑波試験地の1970年の 1年間では、年

降水量:1. 068mm、年流出率:山口J11 (流域面積:3. 12km
2
) : 0.619 (年流出量661.2mm)祖父ケ11嘩

(同0.158km2) : 0.463 (同494.4mm) となっている 5)。 これら両試験地のうち、宝川試験地の初沢試

験区は本流試験区の流域に含まれてはいないが隣りあっており、それ程部分流域と全流域の関係から

はずれていないと思われる。

以上の 2試験地の例は山地小流域において流域面積の増大とともに流出率が大きくなるということ

をともに裏付けているものといえる。

このようなことが一般的に言えるとなるとその理由は次のように考えることができる。一般に高次

谷ほど、流域の平均勾配が小さくて、低い地域が多いことおよび流域斜面の降雨は、斜面の地下ヘ浸

透し、低次谷の観測所の河道に侵出しないで、さらに高次の河道に流入するため、高次谷程流出率が

大きくなるものと推定される。このことは、次節に述べる高次谷の流出係数の傾向からもうかがうこ

とができる。

b.各次谷の流出係数

(3)の初めに述べた同一の洪水例を対象にラショナル式の流出係数およびピーク流出高を各次谷につ

いて算定した結果が表3である。

表3 谷次数別のピーク流出高，流出係数

Table 3 Peak runoff depths and runoff coefficients of rational formula 

of the first-， third-and sixth-order valleys 
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洪水到達時間は次のようにして求めた。まず降雨ピークと流量ピークの時間差は 6次谷:60分(10洪

水の平均)、 3次谷:30分(10洪水の平均)、 l次谷:15分(3洪水の平均)となっている。これら

のH寺山差を2倍したものを洪水到達H寺間とし、ラショナル式の流出係数(ピーク流出高)/ (洪水到

達11寺山内雨公強度)を求めると 6次谷 :0.427 (10洪水平均)、 3次谷:0.405 (10洪水平均)、 l次

谷 (0.355) と高次谷ほど、流出係数は大きくなっている。
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次に、降雨開始から降雨ピークまでの経:i!t)1I寺間と流出係数の関係をフロ ットしたのが図 3(o次谷)

~図4(3次谷〉である。これらの図から 6次谷、 3次谷ともに降雨開始から降雨ピークまて-の経過11寺

閣が増加すると流出係数も大きくなる傾向があることが分かる。今、流出係数を fp i ( jは谷次数〉

Tlを降雨開始から降雨ピークまでの経過11寺間(hr)とし、試みに最小二釆法によって係数を求める

と6次谷では(図3の直線〉、観測された Tlの範囲において

f 1'1>，=0，323チ0ω14T( -一一一一一一一一 (5)
となり、 3次谷では(図3，2の直線〉同様に

と表示できる。このとき Tlの

係数は6次谷 (0.0144)が3次

谷 (0.00425)より大きし ¥0 こ

れは Tlが単位時間増加した場

合、 6次谷の方が3次谷より流

出係数が顕著に増大することを

意味する。このことを流出現象

の面で表現すると、降雨開始後

の損失雨量の減少の割合または

中間流出の増加の割合が、 6次

谷の方が3次谷より大きいとい

うことである O そして前述した

流出係数の平均値は 6次谷が3

次谷より大きいことと併わせ考

えれば、 3.1の流出率について

の結論(高次谷ほど流出率は大

きしつをさらに裏付けるものと

なる。

C. ピーク流出高

ピーク流出高について、谷次

数別一覧を表 3に紋せである。

これまでに観測されたピーク流

出高の最大は、 1977年11月18日

洪水で" 6次谷:3. 556mm/10 

分、 3次谷:4.556mm/10分で・

あった。

谷次数別にピーク流出高を比

較すると 10洪水のすべてについ

て

Qp6'・ぐ q川一一一-(7) 

f p:i=0.399+0.00425T ( 一 (6)
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( q p 6 : 6次谷のピーク流出高、 qp 3 : 3次谷のピーク流出高)が成立しており、 10洪水の平均値は

6次谷:O. 839mm/10分、 3次谷:1. 185mm/ 10分で、ある。

同様に 3次谷と l次谷について同時記録の得られている 3洪水のすべてについても同様に

qP3ぐqPl -一一一一一一一一一一一一一 (8)
( q P 1 : 1次谷のピーク流出高)が成立しており、 3洪水のピーク流出高の平均値は、 3次谷:0.80 

9mm/10分、 1次谷:1. 086mm/10分で、ある。

( 7 )、(8 )式より、

qp〆qP，〆qPl一一一一一一一一ー (9)
が成立する。すなわち、ピーク流出高は谷次数の増加とともに小さくなる。

このことは従来から言われていることであるが、以下のように考えられる。

雨量は時間的に大きく変動する時系列をもつが、一方、ピーク流出高はおおむね到達時間内の変動

成分を平滑化した平均雨量強度に支配される(ラショナル式では比例すると仮定している)。すなわ

ち、到達時間が長くなると平均雨量強度は短時間の降雨に鈍感になって小さくなるから(10洪水平均

で6次谷:1. 92凹 /10分、 3次谷:2. 76mm/10分、 3洪水平均で、3次谷:2.17凹 /10分、 1次谷:3. 

56mm/10分)、必然的にピーク流出高は谷次数の増加とともに小さくなる。

2" 1. 2 小流域から大流域への洪水流量の合成

(1 )はじめに

一般に小流域は大流域より洪水流量の観測が容易で、量水堰等の設置により高い精度の流量観測j値

を得ることができる。このような高い精度の流量観測値を利用して大流域の流量を合成できれば、観

測が行なわれていない大流域の洪水流量の推算が可能となり、流量計画及び砂防計画にとって有用で

あると考える。

小流域の洪水流量から大流域の洪水流量を合成する場合、大-小流域間で、流域面積のみならず降

雨分布、河道貯留、地質(土壊を含む)及び植生等の要因が洪水流量に与える影響を調べておかねば

ならない。これらの要因中、洪水流量に与える影響が大きいのは、降雨分布及び河道貯留であると考

えられる。

地質、植生等の要因が洪水流量に与える影響については、未解明の部分が多い。そこで本研究では、

大-小流域間で地質及び植生が同様の流域を対象として、これら要因の違いによる大・小流域間での

洪水流量に与える影響に差異が無いようにする。今まで流域面積が9krn 2程度の流域内において、洪水

流量に与える河道貯留の影響は小さいことが研究されている 6)。しかしながら、さらに流域面積が大き

くなると河辺貯留の影響はどうであろうか。本研究では、さらに流域面積の大きい流域において、小

流域から大流域への洪水流量の合成を行ない、河道貯留の影響を調べた。ここで用いた合成方法は、

実用を考慮して面積集中図の縦軸を小流域の面積に、横軸を河道距離としたものである。この方法に

対応するものとしてSherrnan1) 及び石原・小業竹S) 等が提案した方法で、雨量から洪水流量を求める

単位図法がある。単位図法の考え方と本研究の合成方法との関係は(4)において述べる。

- 16-

次に、本研究で用いる基準小流域、小流域、大流

域及び一雨雨量等の用語の定義は、以下のとおりで

あるロ

流量観測値のある小流域を基準小流域、基準小流

域の流量観測値を用いて流量の合成を行なう対象と

なるさらに流域面積の大きい流域を大流域、このふ

成の過程で必要となる大流域を基準小流域と同程度

の流域に分割した流域を小流域とする。また、 一雨

雨量とは、 l洪水期間中の総雨量とする。本研究で

は、基準小流域は、国立防災科学技術センターが観

測を行なっている千葉県養老川上流左支川にある浦

白川流出試験地とし、大流域は養老川本川とする。

基準小流域及び大流域の位置を図-5に示す。なお、

基準小流域及び大流域共、同様の地質であり、かっ

自然山林地流域であるので同様の樹木によって被わ

れており、植生はほぼ同じと見なせる。

tt十
l

@向。In9<>0'・lollon
.... Olacho'll' Ilollon 

Kol・u‘..，0
10 km 

図5大流域(二瀬観測所上流域)及び基準小流域

(浦白川流出試験地)位置図

Fig.5 Location of the 1副I'gebasin(Futase-bashi)and the representative 

un i t bas in (Uraj i ro r iver exper i也ental bas i n) 

(2)流域の概要(地形、地質、河道等)

大流域は、房総半島のほぼ中央部を流下し東京湾に注ぐ養老川流域で、その形状は南北に創11長く、

長さ約30km、Ipgは上流で、約4km、下流で、8-10kmで、あり、河口から18kmの二瀬橋観測所上流域の流域の

流域面積は184.2km
2
である(図 5)。なお、養老川河口より上流域の流域面積は245.9km2、河道長75

km、基本高水のピーク流量2000m
3
/ sで、ある。二瀬橋観測所上流15km地点で、高滝タ・ム(洪水調節盆 :2

80m
3 
/ s)の工事が1983年12月より行なわれているが未完成である。流域の最上流部は消澄山 (370mT.

P. )であり、流域界は200m程度の尾根となっている。

地質は、中・上流域は、国本層、梅ケ瀬層と呼ばれる上総層郡に属するもので、下流域に一部上総

層郡がある。これらは、いずれも第四紀の地層であり、基岩の種類は砂岩、泥岩がほとんどを占める。

河道は、下流端(二瀬橋観測所)から上流端まで蛇行しながら約48kmの長さを有する。本流域は、

房総半島全体の地盤隆起(年間2mm程度)と流水の侵食により、河岸段丘が発達し、河床は堤内J山地位

高よりかなり低く 9-17mのよじ高がある。河道幅は約35m、平水u寺の水面|阪は20m程度で、あり、上-下流

を通しでほぼ一定の河道断面を示す。

両岸法面は切り立っており、その表面は、砂岩、泥岩が露出している所が多く植生は乏しい。

(3)小流域から大流域への流出量の合成

a.合成に際しての仮定

基準小流域から小流域のハイドログラフを推定する場合、及び小流域から大流域のハイドログラフ

を合成する場合、以下に述べることを仮定した。これらの仮定に基づいて大流域の合成他が計算され

る。乙の合成{直と観測値が一致すれば、小流域の流出が基準小流域とほぼ同様であり、基準小流域か

ら大流域の流出も推定できることになる。

17-



2 )と同程度の流域面積及びほとんど同様の流域形状の小流域に分割された(図 6)。この結果、小

流域の数は22となり、その流域面積は、 4.23km2 から16.69km2 の範囲にあり、小流域面積の平均値は

8. 37km
2
となった O

これらの小流域に対し、さらに一雨雨量を求めるため、流域内外の観測所として、牛久、坂畑、月

崎及び勝浦の4地点(図 5)の一雨雨量を用いた O これら 4地点でティーセン分割を行ない、それぞ

れの雨量地点の支配する小流域が決められたO 月崎(基準小流域)の一雨雨量は試験地内 5地点の雨

量観測点の算術平均値とした。

次に各々の小流域に二瀬橋観測所からの河道距離に比例した時間遅れを与えるため、各々の小流域

からの河道距離を求めた O 図7にこれらの結果を縦軸に各々の小流域の流域面積、横軸に河道距離

をとって示しである。この図から明らかなように、二瀬観測所からの河道距離10，，-，20kmの間で、河道

に流入する小流域の数及び面積共大きくなっていることや、ほぼ河道に沿って5km毎に小流域が合流し

ていること等がわかる。このような条件のもとに、各小流域の流量を次のように計算した。

即ち

CD小流域の流量∞基準小流域の流量

× 小流域の流域面積

基準ノJ¥_流域の流域面積

であること、これは、縦軸に流出高(凹Ih)、横軸に時間を採ったハイドログラフが、基準小流域と

小流域とで流域面積比で相似であることとする。

②小流域からの任意時刻の流量は、大流域の河道中を一定速度で伝播すること。伝矯速度としては、

表4に示す洪水において大流域の降雨ビークと流出量ピークの時間差の平均が約 7時間であるので、

洪水到達時間をその時間差の 2倍の14時間とすると、これを河道長48kmで除すと 1m/s程度となる。

そこで伝播速度として、 0.8m/sから1.4m/sを仮定して小流域から大流域の流出量の合成を行った。

表4 合成対象洪水の一雨雨量とピーク流量

変形しないということを意味している。

一般に洪水波の変形の原因は、その伝搬

速度に比べて平均流速が小さいことに最

大の原因がある。大流域の洪水波の伝搬

速度は、上述のょっに約 1m/sで、あり、

平均流速は二瀬橋観測所において 1---2 

m/sとかなり大きい。このことから河道

で、の洪水波の変形はかなり小さいと推定

される。さらに河道断面は、河道幅は上

-下流でほぼ一定で、 U字形に近く、水

位上昇による水面幅の増大が小さいこと

も、洪水波の変形を少なくするように作

用すると推定される。

Table4 Total storm rainfall and the peak discharge 

of the analysed floods. 

洪水 一雨(mm雨〉 量 :ピ(mーmク/流hr量) 
洪水生起年月日

番号
牛久|月筒|坂畑|勝浦

1979年 10月 6 日 ~10月 8 日 54.0 164.3 165.0 126.0 10.1 5.6 

2 1982年 8 月 2 日 ~8 月 4 日 157.0 172.7 164.0 99.0 9.1 4.9 

3 1982年9月12日--9月13日 102.0 108.0 104.0 42.0 7.8 5.2 

b.合成の手順

大流域は基準小流域(流域面積9.04km

Fulosr・80shl

(芝) 小流域の流量のH寺問変化は、河道中

で変化せずそのまま大流域下流端に達す

る。

域流

A
1ょ
l
l

大

④ 小流域間で降雨強度が異なる場合で

もその時間変化のパターンが似ていれば

小流域からの流量は、小流域の一雨雨

曜に比例する。すなわち、

小流域の流量∞基準小流域の流量

× /J¥流域の一雨雨量
基準小流域の一雨雨量

① 大流域の流量は、 1 ...._ 4の仮定に基

づいて計算された小流域の流量の線型和

であること。

以上の諸仮定の内、③の仮定は特に流

域が大きくなると成立しにくくなる可能

性がある。(三)の仮定は洪水波が河道中で
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図 7 河道距離と小流域の面積の関係

Fig.7 Relation between channel length frorn the target station 

and area of the corresponding unit basins. 
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qJ(k):J小流域のk番目(10分刻み)の流量(m3 Is)、ao 基準小流域の流

域面積(9.04km2 )、 qo:基準小流域の流出高(mm/hr)、a，

一雨雨量(阻)λ、Ro基準小流域の一雨雨量(凹)λ、kι:基準小流域の洪水の始まりからのH時寺問(ω10分刻み)λ。

次に各小流域からの時間遅れ(10分刻み)は

t j=  ( 1 J/V;1ωj一一一一一一一一一一一一一一一(11)
で与える。ここで、J，各小流域から二瀬橋までの河道距離(m)、 V:洪水波の伝播速度(m/s)、600: 

600秒(=10分)、 [ J :ガウス記号で時間遅れわを10分刻みの整数倍とするため。

(10)、(11)から第j小流域の大流域の下流端(二瀬橋)における流量Q，(m3/s)は、

図6 分割小流域

Fig.6 ihe large basin divided into 22 unit basins 
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イ.合成値と大流域における観測値の比較

-洪水番号 1(図8)の洪水

この洪水は、表 5に示したように下流にある牛

久での一雨雨量が他の雨量地点、の値の1/2-1/3と

少なLはそれにもかかわらず合成値と観測値は一

致している。このことは3.1.(4)で仮定したことが

実際の洪水においても満足される一端を示す。

また、基準小流域のハイドログラフの立上り部に

小さなピークがあるが、これは合成値で平滑化さ

れて、観測値に近づいている。

一方ピーク生起時が合成値と観測値で異なる。

これは、前述したように、ハイドログラフが全体

として一致するようにしたためである。

は、他の洪水例についても同様である 0

・洪水番号 2 (図 9)の洪水

この洪水は、基準小流域において、 1982年4月19図10小流域の渋水流量の合成値と大流域の洪水流成の観測値

目19時一20時に31.7mm/hrの大きい強度の降雨があ

ピーク流出高12.0mm/hrの鋭いピークのハイド Fi g. 10 Compar i son 0 f the composed hydrograph w i th the 

ログラフとなった。この洪水においても、流量変

化が急変する2-3箇所を除けば、合成(直と観測{直は、ハイドログラフ全体の形として一致している。

また、不一致点としては、以下のような点がある。

前述したように、この洪水の基準小流械のハイドログラフが鋭いピークを持つため、

成値のピーク前2時間、ピーク後4時間、 7時間の時点で流量が急変する。

これら 3カ所の流量の急変部は、次のように推定される。

図 8で示されたように、合成値のピークを形成するのは、主として河道距離17-19kmで、合流する小

流域からの流量であろう。従って、合成値のピーク前2時間の流量の急変部は、河道での流下距離に換

算すると約9km(与 2hrX3，600sec)く1.2m/ s) すなわち、図 7で示されるように河道距離8-10kmで-合

流する小流域のピーク付近の流量が合わさった流量に対応する。

2! 

2 ， 

12 
...L. 

12 

14 

24 

1 ::J1'1'11 rrr~ 

j;VIlliHilll l 

4 )を選び小流域の流量を合成し大流域の流量を計

算した結果を示したのが図8-図 10である。図

中、一点鎖線は基準小流域の流量の観測値、点線

は合成値、実線は大流域の観測値である。

これらの図は、洪水波の伝播速度 (V)を1.2m/

s とした場合に、観?~ljfl直と合成値はノ、ィドログラフ

全体として最も良く一致し、この時の大・小流域

の観測値及び合成値を示した。なお、観測値と合

成値のピーク生起時が最も良く合うのは、 3.1.②

で述べた洪水波の伝播速度が 1m/sとした場合であ

Qj(i)=qj(i-tj) -一一一一一一一一一一一一一一(12)

となる。ここでt:大流域の洪水の始まりからの時間(10分刻み)。この結果、全小流域の大流域におけ

る10分毎の合成流量QJ (j) : (凹/hr)は、(12)式を全小流域について加え、

-(13) 

C. 合成の結果

このようにして3.1.④の仮定が成立するように降雨の時間変化が各観測所間で似ている洪水3例(表

3.6 
A 

A:大流域の流域面積(184.2km
2
) 

Qs(i)=bjω 

ここで、となる。
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図9小流域の洪水流量の合成値と大流域の洪水流域の観測値

(洪水番号2) 
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図8，J、流域の洪水流量の合成値と大流域の洪水流量の観測値
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Fig.9 Comparison of the composed hygrograph with the 

observed hydrograph at Futase-bashi(Aug. 2-4，1980) 
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Fig.8 Comparison of the composed hydrograph with the 

observed hydrograph at Futase-bashi(Oct.6-8， 1979) 



たことである。単位降雨に対する流出が単位図であるのと同様、単位面積に対する流出がここでは基

準小流域の流出となる。単位図法において単位図と降雨から流量を求めることは、ここでは、基準小

流域の流量と小流域の面積の系列から大流域の流量を計算するのと同じである。

次に、(14)式からわかるように、大流域の河道は、基準小流域の流量に重みを付けた小流域の流量

を集め、次いで時間遅れを与えて下流ヘ送る役目を持っている。このように河道貯留を取り込んでい

ない方法によって大流域の流量を計算したものが、かなり観測{直と合った。このことは、本流域にお

いて河道貯留が、無視できることを示している。

同様に合成値のピーク後4時間及び7時間の流量の急変部は、河道で、の流下距離で17km及び30kmで、あ

るから、図 7で、河道距離34-36km、47-49kmで、合流する小流域に対応する。合成値のピーク後2時間の

ノ、ィドログラフの折れ曲り部は、同様の考えで、河道距離30km付近で、合流する小流域のピーク付近の

流量で主として形成されている。

もう 一つの相異点は、ピーク流量である。合成値の方が観測値より 0.3mm/hr大き~) 0 合成値のピー

ク流量は、河道距離17-19kmで、合流する小流域からのピーク付近の流量が大きく寄与して形成されて

いるためである。

それらを合成して大流域(二

本方法が養老川の本川流域まで拡張して適用できること

河道における貯留効果が無視できることを示してい

基準小流域(試験地)の流量を用いて、他の小流域の流量を計算し、

瀬橋)の流量を計算した。

合成値は観測値とかなり良い適合を示し、

が分った。とのことは、乙の本川流域において、

このように、鋭いピークを持つ洪水は、小流域が河道に沿ってどの距離で合流しているかによって、

合成値の流量の急変部が決まると推定される。

洪水番号3(図10)の洪水

乙の洪水は、基準小流域のハイドログラフの立上り部にいくつかの小さなピークがある。しかし、

これらのピークは、合成値において無くなる。観測値のハイドログラフの上昇部の勾配は、合成値と
る。

一致している。

これらのことは、ピーク付近以外の流量の値が小さい部分は、多くの小流域からの流量が重なり合

ってハイドログラフが平滑化され、合成値となったためである。

不一致点と しては、合成値のピーク後2-3時間の流量の急変部は、洪水番号2で述べたと同様の理

由から、河道距離で、9-13kmで、合流する小流域及ひ争約30kmの河道距離にある小流域のピーク流量による

と推定される。

(4)合成の意味(単位図法との対応)

今までのまとめとして、本研究で用いた合成方法の意味について述べる。

(13)式は、(10)式を用いて

:: . ~ ) Qル Zdi叫ん

=色 qo(j -t)・i ( 14) 

-ー.

くことができる。ここでl"j=aiム.ユ
A 凡

ョレf
」

Q3は基準小流域のハイドログラフにrjをかけたものを加え合わせた量になっている。

1 R 
図7の縦軸(の・)に一・.'/を乗じ、横軸に 1/11/600を乗じて、同図と(14)式を関係づけると、

.A. R。

すなわち、

t jが横車111に相当する。(14)式を単位図法(たたみ込み積分すなわち、
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円
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r jが縦軸に、

2 3 

)と考えると、図7は雨量の時系列であり、 qoは雨量強度と γは単位図と

に対応する。これは、面積集中図と呼ばれるものと対応している。

このことは、基準小流域から大流域の流出を合成によって求めるということは、単位図法流に言え

ば大流域の下流端からの河道に沿う小流域の面積分布は雨量の時系列と読み換え、基準小流域のハイ

ドログラブは単位図と読み換えて、雨から流量を求めることに対応するととになる。また、同様に本

川に沿って同一面積の小流域が一定間隔で両岸にあるととは、単位図法で、は矩形の降雨分布を仮定し

2 2 



2. 2 九州火山灰地帯・非火山灰地帯の流出特性

(l)はじめに

一般に火山地帯を流域とする河川の流量は安定である O その主g由は火山放出物が多孔質な内部構造

を有して浸透性に富むため雨水の大部分が浸透し地下からゆっくり流出するためである O

本研究はいろいろな表層地質からなる河川の日流量を解析しその結果をまず火山灰地帯河川と非火

山灰地帯河川に分類 ・比較し、さらに火山灰地帯河川については、火山灰地帯;の流域に占める面積の

割合と日流量の関係を検討のうえ火山灰地帯の流出特性を結論づけている。

対象河川は全て積雪量の少ない九州地方の諸河川からill定している。すなわち、火山灰地帯河川と

しては、大鳥)11 (火山灰地帯の面積の訓合94%)、緑)11(62%)、七似川 (41%)の3河川を、また

非火山灰地待河川として川上川(風化花尚岩地帯)、広瀬)11 (第三紀層〉、ーツ瀬)11 (中生層〉の 3

河川を選定した。

(5)で.，:ま、既往の日雨量 ・日流量データを用いて、各河川の実態をそのまま日流量別ヒストグラムや

年間総流量についての流量別累加曲線に変えて、それぞれの特徴を表現している。

(6)で.，;士、仮想雨量による対象河川の流況を検討している。ここではあらかじめ作成された各河川の

タンクモデルを用いて 1年間分の同一雨量データをインプットして得られた日流量を (5)と同様の方法

により解析し、各河川の流出特性の検討資料としたものである。

(7)で・は、各流域の浸透性の定量的表現の試みと して、日流量解析用タンクモデルの 1段目を用いて、

雨量を流出孔からの流出量と浸透孔からの浸透量に分離して、浸透度を求め、これを流出特性に関す

る一つの目安としている。

(2)対象河川|の選定と基礎資料の範囲

流域に占める火山灰地帯の面積の割合の違いによる流出特性の差異を調べるため、火山灰地帯河川

として、大鳥)11、緑川、七瀬川を選んだ。この 3河川は、流域に占める火山灰地帯の面積の割合の程

表5 対象河川の諸元

河

川上

七瀬

緑

ーツ瀬

広波

大鳥

)11 

JlI 

)11 

) 11 

) 1I 

) 11 

Table 5 Names of rivers. river systems. gauging stations. rainfall stations and 

drainage areas. surface geology of the objective rivers. 

水系 担リ 水 所 軒|雨量吋鰐流(域km面2)積 表層地質

嘉瀬川 三瀬村字詰ノ瀬 1 三瀬 A 25.7 花崩岩

大分川 野津原町大字廻栖野 2 今市 B 83.1 右左岸岸， 古溶結生凝層灰，花岩樹岩

緑 ) 11 砥用町大字大井早 3 浜 C 337.0 右左岸岸， 溶中結生凝層灰岩

ーツ瀬川 西米良村大字村所 4 村所 D 213.0 中生層

広渡川 北郷町字坂元 5 北河内 E 119.0 第3紀層
菱田川 有明町字倉ヶ崎 6 笠木 F 89.6 火山灰

2 4 

Nanase R. 

B今♂‘2

ムMt.ASO

Legend 
Hi roto R. 

ム Rada¥t Sta t lon 

• Gauging Station 

'~ :'River Basin 

010 20 39~.pKm 

図11 河川流域図

ー tionof the six river凶sinsof study in Ky凶 hudistrict 

度が異黙山なωるようにJ;:;2ユL;Lιμfた二ユこJ:
域;!r:ふん」J;Z;2出:2出;;;ff;?:::7;芯訟;主;Lこ火山灰地荷が紙く、各流域で表酬が呉なる 3河川んだo
その 3河川は、川上川、ーッ瀬川、広波川である。

次に、本研究を行なうために使われた基礎資料について述べるo l一一 l目

地質は、土地分類図の内の表層地質図 9)-1 3)によったo この表層地貨図は、ボ単位でまとめられて
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瀬)11 流 i或七

おり、対象河川流域は、佐賀県、大分県、熊本県、宮崎県、鹿児島県の 5県にわたる。日雨量は、全

国気象旬報I~ ) に、日流量は、流量報告書(年報) 15)-ZU)によった口日雨量、日流量とも、 192>8年l月

l日から1964年12月31日までの7年間である。

火山灰地帯3河川!と非火山灰地帯3河JlI、計6河川の流域の諸元は、表5のとおりである。測水所ー

と雨量地点の番号は、図11の河川流域図の番号に対応する。 各河川で流域面積が異なり、日流量に

よる各河川の流出特性は比較できないので、日流量は、次のように日流出高に変換された。

(3)対象河川の諸元

86. 4 
日流量(m 3 /秒)x 

流域面積(k m 2 ) 
=日流出高(mm/日)

この日流出高 (mm/日)を用いて、各河川のタンクモデル、日流量別ヒストグラム、累加曲線等が作

成された。

次に、各流域の表層地質を述べる。まず、流域の表層が、火山灰や溶結凝灰岩でおおわれる火山灰

域j荒) 11 続、
地帯河川から述べる。

大鳥川流域:桜島の東20kmlこ位置し、流域の大半が火山灰でおおわれ、上流域と谷部に溶結凝灰岩

が、わずかにある。この浴結凝灰岩は、鹿児島湾奥の姶良火山、湾口の阿多火山の両カルデラ火山か

ら噴出されたものとされている。その他、中、上流域に砂岩、頁岩の互層からなる中生層が点在する。

緑川流域:阿蘇外輪山の南斜面を源流とし、松山一伊万里線と臼杵一八代線にはさまれた中部九州

に属する。右岸流域全体は溶結凝灰岩で、大半がおおわれる。左岸流域は中生層と古生層が卓越する。

七瀬川流域:大分川の右支川で、緑川とともに中部九州に属する。右岸流域では、古生層と花筒岩
北
河
内

火山灰，i容結凝灰岩

停IJ凡

が、卓越し、左岸流域は、火山性岩の安山岩と溶結凝灰岩でおおわれている。

大鳥)11、緑川、七瀬川流域にみられる溶結凝灰岩の生成機構は、マクeマが多量のガスと混合し、高

熱のままきわめて流動性をおびつつ、火口から熱雲や軽石流として放出され、高速度で斜面を流下し

た堆私物とみなされている。なお、との堆積物は浸透性が高い。

続いて非火山灰地帯の河川流域の表層地質を述べる。

石岡花

第四紀膚

第三紀麿

暦生中

口
圏
一
山
富

川上川流域:喜瀬川上流域の背振山の西に位置する。松山一伊万里線より北にあり、地質区分は北

部九州に属する。中生代の貫入岩である花商岩が流域全体を占め、その風化深度は、はなはだ深いと

さhている。

km 
20 10 。

ーッ瀬川|流域:宮崎・熊本県境の市房山の東側を流域とする。臼杵一八代線以南の南部九州に属す

る。流域の大半は中生層でおおわれ、中流域の一部に古第三紀層等がある。

広i度川流域:宮崎県南部の鹿児島県境近くに位置し、ーッ瀬川流域と同じ南部九州に属する。流域

全体は、第三紀j習でおおわれ、そのほとんどが古第三紀層で、あり、下流域の一部に、新第三紀層があ
麿生古

図12 各河川流域表層地質図

Fi~ 12 Superficial g切 lugicmaps uf each river凶Sln.

以上、河川流域の表層地質図を図 12に示す。

る。

(4 )タンクモデル

2 7 

タンクモデルの作成el. 
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表6 月別日蒸発散霊 (mm/日)

Table.6 Daily evapotranspiration in each month. unit:mm/day 

) ) 
戸71一一 1月 2月 3月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

[上川，七瀬川，緑川 2.2 2.4 2.9 3.5 4.2 4.0 5.1 5.3 4.0 3.2 2.5 2.2 
ツ瀬川，広渡川，大鳥川 2.4 2.5 3.3 3.7 4.1 4.5 5.2 5.2 4.1 3.6 3.3 3.0 

-- C
」

C
」

Cコ
r、

雨量データに基づいて河川流量の予測、再現を行なう場合、 Nashの線型貯水池モデル、タンクモデ

ル、貯留関数法等の流出モデルが使われる。

一般に流出現象は、表面流出、中間流出および地下水流出の各成分からなり、それぞれの半減期は

表面流出、中間流出、地下水流出の順に大きくなる。

火山灰地帯では、浸透量が大き く、流出成分としては、地下水流出が大きい。ごのような地帯の河

川の日流量を解析するためのモデルは、表面流出、中間流出ばかりでなく、半減期の大きい地下水流

出をも流出モデルの中に含んでいなければならない。タンクモデルは、それらの要件を満たしている。

そこで本研究では、日流量解析用のタンクモデルを作成し解析を行なった。

b. タンクモデル作成上の条件

作成されたタンクモデルの良否は流域の日蒸発散量および雨量の割増し率のよりよい推定にかかっ

ているといわれている。 日蒸発散量は、雨量Oおよび無降雨日に、タンク内の貯留高よりヲ|かれる。

l段目の貯留高が Oになれば、 2段目のタンクよりヲ|かれる。以下、同様に 3段目、 4段目よりヲ|か

れる。月別の日蒸発散量は、表6に示す。この値は、菅原氏が大分川水系芹川で、使った値 21)で、それ

らを川上川、七瀬川、緑川に適用し、同じく大淀川水系綾北川、綾南川で、使った値をーッ瀬川、広波

川、大鳥J) Iに適用している。

次に、全国気象旬報から、各河川共1958年から1964年までの当該流域の7年間の降水量データを用い

て、当該河川のタンクモデルを作成した。係数は、半減期の小さい l段目から決定され、次いで2段

以下へと決められて~ '1く 。2段目の浸透孔からの浸透をなくしたり、 l段目の浸透孔の係数を大き
くしても、減表部のすその部分の日流出高が足りない場合や、計算された年流出高が、実測の年流出

高に比べ 7年間を通じて小さい場合は、雨量に割増し率をかける。各地点の雨量の割増し率は、三20今市1.4浜村所北河内笠木山れも1.2c' J5る。遅れ時間は各河川とも 1日とし
C. 対象河川のタンクモデル

決定された各河川のタンクモデルを図i3に示す。これを用いて1958年から 1964年までの各河川の日

流誌を計算した。計算と実測の日流量の迎合について、 1960年の大鳥J) I、1958年の広波川を例にとり、

図14に示す。1960年の大鳥川流域の年雨量は、 2，225mm、1958年の広渡川流域の年雨量は、 2.964mmで、

700mm程度の述L刈まあるが、との図からも火山灰地帝河川|と非火山灰地帯河川の流出特性が概観できる。

大鳥川

倉ヶ崎

89.6 km~ 

1
1
1
1
1し

川上川

詰/瀬

25.7 km
2 

- 28-

緑川

大井早

337 km 'l 

E
E
o
u
 

ーッ瀬川

村所

213 km'l 

図13 各河川のタンクモデル

Fig. 13 Telnk model of eelch ri ver. 
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日流出高にみる対象河川の流況(5) 

雨量の取り扱い方

対象河川流域の1958年から1964年までの 7年間の年雨量は表7に示すとおり である。各河川の流出

特性を表わす日流量別ヒストグラムおよび累加曲線は、この 7年間のうち、 年雨量が近似している年

を選んで作成されている。すなわち、火山灰地帯河川の大鳥}IIは1958年、緑川と七瀬川は1959年であ

る。又非火山灰地帯河川の川上川は1959年、 ーッ瀬}IIと広渡川は、いづれも1958年である D

a. 

トジもEC
100 

50 

R ive r Otori 

MM / 
/[)AY 

1960 

b.各河川の日流出高

(4) c.で決定した各河川のタンクモデルを使って各々の流域の 1年間分の日雨量を入力データと して

日流出高を計算する。計算の結果は、日流量別ヒストグラムおよび累加曲線にまとめられている。流

出高は、 Omm/日から120mm/日まで、 1 mm/日毎の階級区分を行ない、日流量別ヒスト グラムを作つ

したがって20mm/

(図 15~図20)以上の日流出高の階級区分は、 10mm/日毎として日流量別ヒストグラムを作った。

しかし、 20mm/日以上の日流出高の度数は、最大で年間の 4%以下であり、た。
DEC 

ぅ;妥c

NOV OCT 5EP AUG JUl JυN 

Hiroto River 

MAY APR MAR FEB JAN 

図15ー図20に記入された曲線は、階級別年間総流出高と年流出高の比を累加したものである。

この曲線を累加曲線と定義する。累加曲線は、次のようにして作成する。ある階級の流出高の中央値

(たとえば 1mm/日から 2mm/日の区間の階級値では1.5mm/日)を 5i，その階級の度数を 1，とする

その階級の年間の総流出高 qiは、 q，=5i' 1，となる。年流出高を Qとすると、累加曲線は、と、

と表される。Fは年流出高Qを分母に持つから、各流域間の年流出高の違いを打ち消すの

日リヒスト日流

F= r: q/Q 
で、各河川の累加曲線は、ある程度同一基準で、比較できる。次に各河川について

グラムと累加曲線の特性について述べる。

大鳥川では、 4mm/日から 5mm/日の日流出高の度数が最大である。10mm/日までの日流出高の日

数は、年間の98%に達する。累加曲線のこう配は 5mm/日と 6mm/日の間が最大である。
NOV APR MAY JUN JUL AUG 5EP OCT 

大鳥川，広瀬川の日流量図(実線:実測値，破線;計算値)
このことは、

5mm/日から 6mm/日までの日流出高の総和が、最大である乙とを示す。10mm/日の累加曲線の値は、

0.96である。このととは、年流出高の96%が10mm/日以下の日流出高の総和で、しめられる ことにな

り、 10mm/日以上の大きい日流出高を生じる流出は、たいへん少ないことになる。 (図15)

緑川では、 3mm/日から 4mm/日までの日流出高の度数が最大である。10mm/日までの日流出高の

Oai ly hydrographs of Otori River and Hiroto River. (ω1 id 1 ines凶ow出e

observed values and dotted 1 ines are the calculated values.) 

Fig. 14 

m
 
m
 

年雨量(上段;流域平均雨量，下段() ;地点雨量) I 表7

4mm/日から 5mm/日の聞が最大である。lOmm/日数は、年間の94%に達する。累加曲線のこう配、

年
1958 1959 1963 1964 7 ヶ年..m.. ~ 平均雨

) 11 
2735 3200 2225 3018 2830 2545 3440 2856 
(2279) (2667) (1854) (2515) (2358) (2121) (2867) (2380) 

) 11 
2365 2670 2246 2508 3148 3259 2810 2715 
(1971) (2225) (1872) (2090) (2623) (2716) (2342) (2263) 

) 11 
2370 2600 2036 3244 2815 3545 2699 2758 
(1693) (1857) (1454) (2317) (2011) (2532) (1928) (1970) 

) 11 
2583 2720 2294 2623 2640 3711 2378 2707 
(2583) (2720) (2294) (2623) (2640) (3711) (2378) (2707) 

頼 川 2746 3887 2700 3834 3901 3334 3598 3429 
(2288) (3239) (2250) (3195) (3251) (2778) (2998) (2857) 

JII 
2964 4306 3200 5092 3708 3558 4038 3838 
(2470) (3588) (2667) (4243) (3090) (2965) (3365) (3198) 

(図16)

七瀬川では、 2mm/日から 3mm/日までの日流出高の度数が、最大である。10mm/日までの日流出

高の日数は、年間の95%に達する。累加曲線のこう配は、 2mm/白から 3mm/日の聞が最大である。

10mm/日の累加曲線の値は、 0.67である。 (図17)

次に非火山灰地帯河川の川上川、ーッ瀬川、広波川については、図18から図20に、日流量別ヒスト

グラムと累加曲線を示す。川上川では、 3mm/日から 4mm/日までの日流出高の度数が、 最大である。

ーッ瀬川では、 2mm/日から 3mm/日までの日流出高の度数が最大である。広波川では、1 mm/日

日の累加曲線の値は、 0.84である。
Annual rainfall of each river basin from 1958 to 19臼.(nunbe rs above訂 e
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図15 大鳥川の日流量別ヒストグラムと累加曲線(1958年)

Fig.15 Frequency distribution and accu即 latedcurve 

by the depth of daily runoff of Otori River 

in 1958. 
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図16 緑川の日流量別ヒストグラムと累加曲線(1959年)
図21 火山灰地帯河川の累加曲線
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図22 非火山灰地帯河川の累加曲線
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by the depth of daily runoff of Midori River 

i n 1959. 

runoff on rivers in the volcanic ask regions runoff on rivers in the nonvolcanic ask 
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n:l 
C. 火山灰地帯河川と非火山灰地帯河川の流況の差異

図21および図22は、各河川の累加曲線を同一図面上に表わしたものである。図21と図22を比較する

と、火山灰地帯河川の累加曲線は、非火山灰地帯河川のそれに比較し、累加曲線のこう配は 4 日流出

高10mm/日以下では、一般的に大きい。しかし、川上川は火山灰地帯河川と近似した累加曲線を示す。

川上川は、全流域が風化の進んだ花筒岩でおおわれ、浸透能が大きく、火山灰地帯河川と同じような

傾向を示すと推定される。

火山灰地帯河川だけについて、 10mm/日の日流出高での累加曲線の値を比べる。大鳥川では、 0.96

緑川では、 0.84、七瀬川では、 0.67である。すなわち、流域にしめる火山灰地帯の面積の割合が大き

い程、 10mm/日以下の低水流出高の和が大きく、流況が安定している。
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園児 川上川の日流量別ヒストグラムと累加曲線(1959年)

Fig.18 Frequency distribution and accumulatedωrve 

by the depth of daily runoff of kawakami River 

i n 1959. 

(6)仮想雨量による対象河川の流況

a.仮想雨量の作成

(5)の解析は、対象河川流域間の年雨量が、近似的に等しい年を選んで行なわれた。その場合、日雨

量強度、日雨量の時系列、無降雨日数等の日雨量の特性は、各河川流域間の雨量で当然異なっている。

したがって、次の観点から、前章までの研究成果は十分とはいえない。日雨量強度が大きい日が多く、

日雨量強度が小さい日が少ない場合は、大きい日流出高の日が多くなる。日雨量の時系列が異なる場

合、たとえば、日雨量強度の大きい降雨の日の後に、日雨量強度の小さい降雨の日がある場合と、反

対に、それらの降雨の日が前後逆に来た場合では、日流出高は、異なる。又、無降雨日数が、少なく

なれば蒸発散による損失雨量は、小さくなる。このように日雨量の特性が、各河川流域間で異なるこ

とにより、日流量別ヒストグラムや累加曲線が変わることが考えられる。その結果、各河川の累加曲

線を比較して、その違いが、日雨量の特・性の違いによるものか、各河川流域固有の流出機構の違いに

よるものか結論できない。

そこで、この難点を取り除くために、ある流域の 1年間分の日雨量データを他のすべての流域の仮

想雨量として各河川のタンクモデルによって日流量計算を行なった。計算結果は(5)と同様に日流量別

ヒストグラムおよび累加曲線にまとめられている。ここでは、日雨量強度、日雨量系列、無降雨日数

等すべて同ーとして、各河川聞の累加曲線を比較できる。その結果、なお、各河川の累加曲線が、 (5)

で述べたことと同じ傾向を示せば、それは、各河川の流出機構の違いと結論づけることができる。
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図20 広渡川の日流量別ヒストグラムと累加曲線(1959年)

Fig.20 Frequency distribution and acclllllulated curve 

by the depth of daily runoff of Hiroto River 

in 1958. 
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仮想雨量として 2つのケースを作成した。 1つは、大鳥川流域の日雨量であり、もう lつのケース

は、広波川流域の日雨量であり 、2つのケースとも、日雨量を採用した年は、1958年である。

b.仮想雨量による各河川の流況

火山灰地帯河川について仮想雨量を用いて、累加曲線を作ったのが、図23、図24である。図23は、

大鳥川流域の雨量を仮想雨量とした場合である。図23で、 10mm/日の累加曲線の値は、大鳥川では、

0.96、緑川では、 0.76、七瀬川では、 0.71である。一方、図24は、広渡川流域の雨量を仮想雨量とし

た場合である。図24で、 10mm/日の累加曲線の値は、大鳥川では、 0.94、緑川では、 0.69、七瀬川で

は、 0.64である。図23、図24の10mm/日の累加曲線の値の大きさの各河川聞の)1頃は、変化していない。

非火山灰地帯河川について同じように、仮想雨量を用いて、累加曲線を作ったのが、図25、図26で

ある。図:25は、大鳥川流域の雨量を仮想雨量とした場合である。図25で10凹/日の累加曲線の値は、

川上川で0.80、ーッ瀬川で0.63、広波川で0.59である。一方、図26は、広波川流域の雨量を仮想雨量

とした場合である。図26で、 10mm/日の累加曲線の値は、川上川で0.74、ーッ瀬J11で0.55、広渡川で

0.52である。火山灰地帯河川と同様に、 10凹/日の累加曲線の値の大きさの各河川間の)1慎は、変化し

ていない。

各河川流域自体の雨量による累加曲線(図21""'図22) と仮想雨量による累加曲線(図23""'図26)を

比較し、各河川の流況の傾向は一定しているといえる。

特に、大鳥川では、河川流域自体の雨量による累加曲線と仮想雨量による累加曲線の問にほとんど

変化がなく、年流出高の90%以上は、 10阻/日以下の流出となり、安定した低水流出を示す。

10 1.0 

《

U

累
加
流
出
忘
/
匂
派
出
宮
市

nu 

累
加
流
出
窓
/
等
液
出
志

官
。。

ーι20 笠】 rn

日int出志ウい
おお w 
日流出ZE勺ら

間

図23 火山灰地帯河川の累加曲線(大鳥川流域の

雨量を仮想、雨量とした場合)• 

Fig.23 Accumu la ted curves of the depths of 

dai ly runoff on rivers in the volcanic 

ask regions assuming that the areal rain-

fall of Otori River basin coincides with 

that of each river basin. 

図24 火山灰地帯河川の累加曲線(広渡川流域の

雨量を仮想雨量とした場合)

Fig.24 Accumulated curves of the depths of 

daily runoff on rivers in the volcanic 

ask regions assuming that the arel rain-

fall of Hiroto River basin coincides with 

that of each river basin. 
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図25 非火山灰地帯河川の累加曲線(大鳥川流域の

雨量を仮想雨量とした場合). 

図26 非火山灰地帯河川の累加曲線(広波川流域の

雨量を仮想雨量とした場合).

Fig.25 Accllmulated Cllrves of the depths of Fig.26 Accumulated curves of the depths of 

dai ly nlnoff on rivers in the nonvolcanic 

ask regions assuming that the areal rain-

fall of Otori River basin coincides with 

daily runoff on rivers in the nonvolcanic 

ask regions assuming that the arel rain-

fall of Hiroto River basin coincides with 

that of each river basin. that of each river basin. 

(7)対象河川の浸透高の割合

a.計算方法

対象河川の流況の差異に影響を与える要素のうち、流域の地表から、地中への浸透量が大きなウエ

イトをもっと推定される。実際の降雨時に表層における河川流.域全体の平均浸透量を観測することは、

むつかし~) 0 

本節では、タンクモデル 1段目からの流出高と浸透高を計算し、各河川流域の浸透の程度を比較す

る。

日流量解析用タンクモデルの l段目は、洪水解析用タンクモデルの 3段分に相当するとされている。

このことから、日雨量解析用タンクモデルの l段目の浸透孔から 2段目以下への浸透量は、安定した

河川流量の源となる。

浸透の程度を各河川で比較するには、各河川のタンクモデルの l段目の流出孔と浸透孔の係数の比

をとって調べればよ ~) o しかし、その係数の比は、タンク内の貯留高によって変化する 。

そこで、各河川流域自体の 1年間の日雨量をタンクモデルの l段目に入れ、流山孔からの流出高と

浸透孔からの浸透高のそれぞれ、 1年間の総和を計算した。次に、流出孔からの 1年間の総流出高を

R、浸透孔からの 1年間の総浸透高を Iとする。タ ンクモデル l段目からの全流出高(1十R) にし

める浸透高の割り合い(5)を計算する。5=1/(1十R)である。 1年間の日雨量としては、各

河川流域とも、 (5)a.で述べた同ーのものを使った。

次に、 (6)a.で述べた仮想雨量をタンクモデルの l段目に入れ、全流出高にしめる浸透高の剖り合い、

Sを各河川について計算する。5を浸透度と名付ける。

b.計算結果

表8に、各河川流域自体の 1年間の日雨量を入れた場合の浸透度を示す。火山灰地帯河川において

浸透度の値は、大鳥)11、緑川、七瀬川の11頂に小さくなっている。すなわち、流域にしめる火山灰の面

3 5 -



積の割合が、大きい程、浸透度が大きい。非火山灰地帯河川の浸透度は、広波川のO.75から川上川の

0.80までの値をとっている。この値は、火山灰地帯河川の大鳥川や緑川に比べて、小さ L、。しかし、

七瀬川の値と同じかそれより大き L叶直をとっている。七瀬J11は、流域にしめる火山灰地帯の面積の割

合が小さく、流域平均の浸透高が小さくなるためと推定される。

次に、仮想雨量を、タンクモデルの 1段目に入れ、 浸透度を計算した結果が表9であ る。浸透度の

値は、大鳥川流域の日雨量を仮怨雨量とした場合と広波川流域の日雨量を仮想雨量と した場合とでは、

日雨量の特性が異なるので、差異が出ている。しかし、各河川流域自体の雨量による各河川流域の浸

透度の大きさの順と変わらない。

すなわち、火山灰地帯河川では、大鳥JII、緑川、七瀬川の順であり、非火山灰地帯では、川上川、

ーッ瀬川、広波川のJI慎である。

表8 各河川流域自体の雨量による浸透度

Table 8 Degree of infiltration by use of the areal rainfall of each river basin 

through the top tank of the tank models. 

71L 
火山灰地帯河川 非火山灰地帯河川

大即11 1 緑 ) 11 1 七瀬川 川上川 |ーツ瀬)111 広渡川

年 雨 IHa 1 (mm) 2，735 2，670 2，600 2，720 2，746 2，964 

総浸透高 (I) (mm) 2，109 1，871 1，580 1，817 1，781 1，902 

総流出 同 (R) (mm) 140 307 524 443 518 629 

浸 透 度 (S=1/(1 + R)) 0.94 0.86 0.75 0.80 0.77 0.75 

表9 仮想、雨量による浸透度

Table 9 Degrec of inf i 1 tration through the top tank of the tank models assuming 

that the areal rainfal of lIirito and Otori River basins become those of 

ench river barin. 

(その 1. 大鳥川流域の日雨量を仮想雨量とした場合.年雨量 2，735mm) 

---、 河川名

浸透度等 -----

火山灰地帯河川 非火山灰地帯河川

大鳥川 | 緑 ) 11 I 七瀬川 川上川 |ーツ瀬ml広渡川
透高 (I) (mm) 2，109 1，903 1，793 1，813 1，799 1，768 
出高 (R) (mm) 140 357 476 455 477 501 

度 (S=I/(I+R)) 0.94 0.84 0.79 0.80 0.79 0.78 

設

流

透

総

総

浸

広渡川

総浸透高 (I) (mm) 

総流出高 (R) (mm) 

浸透度 (S=I/(I+R))

1，902 

629 

0.75 

- 3 G 

表 10 各河川の半減期(日)

Table 1 0 lIalf life periods bY use of the top tank of the tank models of each river. 

unit:day 

、亡 非火山灰地帯河川

川上川|ーツ瀬)11 I広渡川

火山灰地帯河川

大鳥川|緑 川|七瀬川

1.7 1.4 1.3 1.3 1.1 0.78 

なお、表 10は、タンクモデルの l段目について、タンク内の貯留高が十分高いと仮定した場合の

半減期を示したものである。最大の半減期の値は大鳥J11で1.7日であり、最小は、広渡川の0.78日であ

る。半減期の値も、 浸透度の値と同じく、 浸透性の高い表層を持つ流域が大きい値を示している。こ

のことは、表層の浸透性が大きい流域ほど降雨は直接流出として短期間で河道に入いるより、地中へ

浸透して半減期の大きい流出成分となって、河道を流下する量が大きくなることを示している。

(8)むすび

本研究では火山灰地帯の流出特性を調べるために、九州地方の諸河川について既往資料に基づく日

流量の実態解析と仮想雨量による日流量の解析を実行して、その結果を総合的に判断して結論を得て

いる。以下、 JI頂に結論を述べる。

火山灰地帯が明確に、その流出特性を発揮するためには少なくとも流域面積のうち60%以上が火山

灰地帯で占められていなければならない。七瀬川は、流域面積の約40%が溶結凝灰岩で被裂され、 仙

の60%は古生層、花関岩地帯となっている。この河川の渇水流量は、 1.5mm/日で非火山灰地帯河川の

ーッ瀬川、広渡川と同値である。また、既往資料に基づく累加曲線の10mm/日の値をみても0.67であ

り、大鳥}11の0.96、緑川の0.84に比べ、 ーッ瀬川の0.63、広渡川の0.52に近い傾向を示している。

以外だったのは、川上川の流況である。この流域は、全域風化花関岩地帯であるが、その流況は約

60%の火山灰地帯をもっ緑川とほぼ同じである。風化花関岩地帯の河川が水文的特徴において火山灰

河川とほぼ閉じ特性をもつことは、当初予想しなかったととである。

仮想雨量による流出特性の検定では、大鳥}11の年雨量2，735mm(1958年)と広波川の年雨iil2，964mm

(1958年)を用いたが、各河川の累加曲線における10mm/日の値が、年雨量の増加にともない一様に

減じるという面白い結果を得ている。すなわち、流域内に火山灰地帯94%をもっ大鳥J11では2%、その

他の 5 河川では6~8%減じている。このことから、降雨量の多少の変化にもかかわらず安定した火山

灰地帯河川としての保水機能、水調節機能が期待できるのは、 全流域が火山灰地帯のみと言える。

なお、この結論は、浸透度の計算結果からも裏付けられている。
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2. 3 流出現象解明のための基礎的実験・観測

流出現象の解明は、流出率等の水文パラメータの推定に非常に重要である。本節では、短期の流出

現象の内、表面流の発生について実験的に解明すると共に、長期の流出現象でその推定が重要とされ

ている広域の蒸発散の観測手法について研究を行う。

2. 3. 1 表面流の発生に関する実験

(1)はじめに

降雨特性により洪水流出特性がいかに変化するかというととを解明し、その結果を用いて総流出量、

最大洪水流量等の洪水予測を行なうことを目的として、千葉県養老川上流の浦白川に 6次谷、 3次谷、

l次谷というそれぞれ流域面積の異なる小流域を設け水文観測を行なっている。各次谷の洪水流出特

性についての成果の一部22)は既に2.1.1で述べた。本実験は 6次谷、 3次谷、 1次谷における洪水流

出特性を研究するシリーズの一つである。

洪水流出特性の基本として、流出率、流出係数があるが、流出率、流出係数は流域の条件によって

も変化するが降雨特性(降雨強度、総雨量、継続時間等)によっても変化する。この流出率、流出係

数が降雨特性によって変わる原因を説明するためには、実流域の斜面で生起している流出現象、特に

洪水流出の主成分である表面流出を観測し、流出率、流出係数との関連を明らかにすることが重要で

ある。

実流域の斜面では落葉層があり、斜面長は長く、実験斜面の条件とは異なるが、予備的段階として

以下に述べる土壊水分と表面流出との関係解明の可能性を明らかにするため実験斜面において実験を

行った。ことで、 「表面流出Jと「早い中間流出」とは実際上両者の分離は困難であるので、本実験

では両者を一括して表面流出として取り扱う。

実験として取り上げる条件の内、降雨特性としては総雨量、継続時間も考えられるが、本実験では

降雨強度を採用し、降雨強度と流出率、流出係数の関係、さらに降雨強度と表面流出発生域との関係

について実験を行なった。実験は、国立防災科学技術センターの大型降雨装置内に作った実験斜面上

に3通りの強度の降雨を発生させ行なった。

このような実験装置を用いると任意の降雨強度が得られることは一つの長所であり、さらに実流域

では数十mmの降雨強度の大きい降雨は希で降雨強度の大きい洪水記録の機会を得るにはある程度の年

月を要するが、実験では任意強度に対する流出率、流出係数および表面流出の発生に関して比較的短

期間で観測結果が得られ好都合で、ある。

(2)実験条件

a.実験斜面(図27)

実験斜面は、国立防災科学技術センターの大型降雨実験施設内において 2年間養生した斜面を用い

た。この2年間の養生期間により斜面の表層は l年生の草が繁茂し、表層土壌は自然状態に近い空隙

の多い組成とな っ ている。斜面の大き さは長さ 13.8m 、 IP~4 mの矩形で、傾斜は10度であり、全域にわた
り深さ50crnまで関東ロームに被われ、その下の層は難浸透性の粘土層で、ある。斜面の上端および側方

- 38-

製の波板を深さ70cmまで埋設し雨水の上端および側方からの漏水を防ぐよう努めた。
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図27 実験斜面

Fig.27 Experimental slope 

b.土壌の特性

実験斜面の土壌は、 2年放置されたものの人

工斜面のため性質を明らかにしておかねばなら

ないので粒径分布、比重、透水係数の測定を行
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なった。

粒径分布は、斜面中心部において地表下5cm、

25cm、40cmから採取した土壌を対象に団粒構造

は失われるが土自体の粒度の目安として JISA 

1218の方法に基づいて行なった。地表下5cmで-の

土壌の粒径加積曲線を図28に示す。粒径は0.001

5mmからO.84mmにわたって分布し、 O.054mm以下

と、O.074mm以上に大きく分類される。均等係数

は14で JISによれば粒度分布はよい部類に属する。他の深さでの粒径分布もほぼ同様な傾向を示した。

含水比は、地表下 5cm、25cm、40cmでそれぞれ63.7%、72.5%、71.7%であった。

比重は、含水比と同じ深さでそれぞれ2.69、2.70、2.70で JIS A 1202の方法により得られた値であ

20 

0 
0.001 0.1 1.0 0.01 

Grain size， mm 
図28 実験斜面の表層土壊の粒径加積曲線

Fig.28 Grain size accumulation curve on 

surface soil of the experimental slope 

るO

透水係数の平面的分布は、斜面上での表面流出の発生域を決める重要な因子と考えられる。そこで

透水係数の斜面土の分布を知るため、斜面下部(下流端のトイから 0.7m)、中央部(同じく 4.5m)、

上部〈同じく 9.Om)のそれぞれ地表下5cmの土壌を採取し、 JISA1218の方法に従って測定した結果、

斜面下流で5.1x10-人、中央部で4.6 x 10 -2、上部で5.9 x 10-2 の値(単位cm/sec)が得られ、斜面

の下流から上方にわたり一様な透水性を持つといえる O

c.計測方法

表面流出量の観測方法は、斜面下流端で地表下 5cm~こ斜面表面に平行に上方へ向って幅 30cmのトタン

板を入れ、表層を流下してくる表面流をトイで集水し、これを開度30。度の三角ゼキの越流深を測定

レ流量に変換した。越流深は触針型サーボ水位計(精度:tO. 5mm)により計測した。

次に、土壌水分の飽和時間を観測するため、斜面下部〈下流端から 0.7m)、中央部(同4.5m)、上

ハ
同

υ

円
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部(同9.0m)にそれぞれ地表下5cmの深さに水分計(テンションメータ)を設置した。検出部のポーラ

スカッフ。は直径2cm、長さ6cmで、ある。圧力変換器はDH F 1 kg (出力3mv/水頭1cm)を用いた。

さらに面積雨量を計算するため、内径20cm、高さ30cm、肉厚7mmの塩ビ製の雨量マスを 6個所配置し
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水分計および雨量マスの配置を図27に示す。

d.降雨強度

降雨強度によって表面流出量がどのように変化するかを観測するため総雨量を一定になるように降

雨強度20mm/hr、50mm/hr、100mm/hrの3種類の矩形波(ケース と呼ぶ)を与え表面流出の発生状態

を観測した。雨量マスで測定した雨量を表11に示す。表11の内、総雨量は6個の雨量マスの算術平均

値、降雨強度は総雨量を降雨継続時間で除した値である。

。。
mln. Tlme; 

表面流出のハイド‘ログラフ(降雨強度:19.8mm/hr) ケースl図29実験対象とした降雨特性表11

Casel. lIydrograph of surface runoff(rainfal1 intensi ty: 19. 8mm/hr) Fig.29 Characteristics of rainfall on the experiment Table.11 
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(3)表面流出の発生状態

円)1n. Time. 
表11に示した各々の降雨強度別の実験中における目視による表面流出の発生状態を記述する。

表面流出のハイド.ログラフ(降雨強度 :50. Omm/hr) 

Case2. Hydrograph of surface runoff(rainfall :intensi ty: 50. ~mm/hr) 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

ケース2図30

Fig.30 

~ 
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E 
E 

ケース lでは降雨開始から相当時間経過後までは雨水は、斜面表層から浸透し表面流出の発生は観

った。 15分経過後、斜面下部で、所々土壊粒子の表面が光を反射し水膜が付着しているごと

を示した。 3時間30分経過すると、斜面下部において下端から0.8m地点までにおいて水面または水膜に

よる光の反射が見られ表面流出の発生個所と思われる部分が発生した。乙の部分は、最初は直径2-3

cmの小さ~ )くぼ地が湛水池となり、さらにそれ以後、互いに連結されて水面が拡大されて行った。従

察されなか

. 
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120 

Case3.lIydrograph of surface runoff(rainfall intensity: 104. 7mm/hr) 

以上述べたように、表面流出発生域では、小さな くぼ地に湛水し、水深が増すことによりそれらが
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表面流出のハイドログラフ(降雨強度 :104. 7mm/hr) 
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図31

Fig.31 

最初に小水面が形成され、次第
って、表面流発生域は全面的に水で、被われた面がで、きるのではなく、

にそれらが互いに連結されて成長していった。

ケース 2では、降雨開始後5分で、斜面の下部、下流端から2mおよび6.8mの部分で、

mの水面が形成され、 15分経過後にはそれらの水面積は5倍程度拡大した。25分経過後には、斜面下流

端から8.7mまでの部分に数多くの小水面が形成され、小水面と小水面の問は、土壌の飽和状態を示す

水肢による反射が観察された。その後は表面流出発生域は、斜面上方へ拡大しないで、一定面積の表

面流出発生域を生じていた。降雨終了後は、 5分経過して水面はほとんど消滅し、 25分経過後では、斜

面下流端で 2カ所の小さい湧水口を示すのみであった。

ケース3では、降雨開始4分経過後、斜面下流端から4.9mまでの部分に所々小水面が形成され、 6分

経過後全域的に光の反射がみられ 12分経過後には 10.3mまでの部分に全域的に水面が形成された。

降雨終了後は、 3分経過して水面は消滅した。

くぼ地に直径10c

4 0 
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互いに連結され、径10cm'""30cmの大水面を形成した。水面を形成しない表層土壌の凸部においても土

壌は飽和状態にあり、水膜の反射が観測された。
一(15) 

ここで、 T.は洪水継続時間であり、流出の低滅状況を見た上でケース lでは降雨開始後8時間20分、

ケース 2では9時間20分、ケース 3では5時間50分とした。これ以後の流出塁は小さく無視した。 qは

流出高で30秒毎の観測値を用いた。Rは雨量マスによる面積雨量である。

流出係数 (ι)は以下の(16)式に定義する

(4)ハイドログラフ

図29から図31はケース lからケース3までのそれぞれの表面流出ハイドログラフを示す。当然、表

面流出には早い中間流出も含まれるがここでは一括して表面流出と呼ぶ、横軸は降雨開始後の経過時

間である。

ι 
ん =一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(16) 
t'"， 

rmは降雨強度すなわち総雨量を降雨継続時間で除した値qPは最大流出高(降雨終了時)ことで、

である。

ケース lからケース 3までの流出率、流出係数等を表12に示す。

表12の流出率・流出係数および(3)で得た表面流出発生域の面積率をまとめて図32に示す。

図32から、降雨強度が大きい程流出率、流出係数が大きい値となるとと、表面流出発生面積率も降

雨強度が大きい程、増大することが示される。さらにこれらのことから、表面流出発生面積率が大き

い程、流出率、流出係数の値は大きくなる。

ケース L(図29)の場合、流出量は降雨開始25分経過までは増加し、 25分から70分の間はほとんど

変化しない。その後は、少しづつ増加し、流出高で7mm/hr程度で-定常状態に達している。

ケース2(図30)では、降雨開始後50分から60分にかけて20mm/hr程度で明りょうとは言えないが、

階段状ハイドログラフとなり流出量が一定の部分がある。

ケース ~3 (図31)では、降雨開始後50分まで流出量は増加し、 50分から60分にかけてハイドログラ

フは複雑に変化する。

実験斜面を用いて表面流出を観測した例 23)では、降雨強度が50mm/hr以上で明りような階段状ノ¥イ

ドログラフが観測されている。しかし、本実験では、 50mm/hrの降雨強度で明りような階段状ノ¥イド

ログラフは得られなかった。この原因としては、本実験に用いた斜面の表層土壌内を流下する表面流

出成分が比較的少なかったためであると考えられる。
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Table. 12 ~unoff ratio and runoff coefficient of surface印noff

|降雨強度|総雨量|総流出高|ピーク流量|流出率|流出係数|最終表面流出
〈mm/hr)I (mm) I (mm) I (mm/hr) 発生域面積率
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表層土壌内の圧力水頭の変化(降雨強度:50. Omm/hr) 図33

Cange of tension in the surface soil(unit:cm water column) Fig.33 降雨強度と流出率，流出係数，表面図32
、孟______x

流出発生面積率の関係0.5 
(6)表層土壌の水分変化Change of runoff ratio， runoff Fig. 32 

表層土壌の浸透能は土壌中の水分量の関数として表わされるという実験結果24)より考えると表面流

出の発生量の多小は、表層土撲中の水分.状態、特に飽和か不飽和かによって大きく異なる。

そこで、 c.で述べたように水分計(テンションメータ)を埋設し、土撲中の水分変化を測定した。

その結果の l例としてケース 2(降雨強度50mm/hr)の場合を図33に示す。他のケースでも同様の傾

向が得られている。同図の縦軸には水分計の圧力水頭 (cm) を、横軸には降雨開始からのH寺聞をとっ
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それぞれのケース毎に降雨開始から飽和に達する状態を斜面の各部について述べる。なお飽和の定

義としてことでは、水分計で計測された水頭 Ocm以上とする。

4 3 

(5)流出率、流出係数

(4)で得られたハイドログラフに基づいて、流出率、流出係数を算出し、降雨強度および表面流出

発生域との関係を求めた。 流出率 (f T)は、以下の(15)式に定義する。
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広域蒸発散観測手法に関する基礎的研究2 3. 2 . 〈ケース 1) 

降雨開始後急激に圧力上昇があり、水頭で:.80cm程度で、 20分後にほぼ圧力は定常状態に達する。さ

らに斜面の各部の各時刻での圧力を見ると、斜面の下部、中央部、上部の順に圧力は小さくなってい (1)はじめに

水蒸気は、水循環過程のみならず、集中豪雨をはじめ、地震予知の地殻変動測定等においてもその

挙動の解明上、重要である。しかしながら、その挙動は未解明な部分が多く、長区間あるいは、広域

にわたる量的観測は今まで困難であり、水蒸気の収束観測による集中豪雨の予測及び人工衛星を用い

た精密測位24)、特に、長期の流出における流域規模での蒸発散量の推定をする場合は、従来から行わ

れている気象観測のような点観測25) . 2 6)だけでなく、広域の水蒸気量の観測手法が必要である。

最近、電波の伝播経路中における屈折率と水蒸気量との聞に比例関係があるととが報告されている

27) 28)oそこでこのことを利用して、電波伝播における 2周波の位相差を地上の送受信機悶で約 1年

間観測し、気象観測による水蒸気量と比較した結果、長区間における水蒸気量の推定が可能と考えら

れた。また、本研究は、国立防災科学技術センターと郵政省通信総合研究所(前、電波研究所)

共同研究の一環である。

との

る。圧力がOcmより大きい部分、すなわち土壌が飽和した部分は、斜面の下部のみであり、中央部、上

部では未だ土壌は飽和状態に達しない。

〈ケース 2)

圧力がOcmまで増加する時間はケース lよりさ

らに短く、斜面の下部では8分、中央部では30分

経過した後である。上部では圧力が Ocm~こ達しな

い。すなわち、斜面の下部および中央部では土壌

は飽和状態にあり、上部では不飽和状態が続く。

〈ケース 3) 

ケース lおよびケース2よりさらに圧力増加は

急激であり、降雨開始後6分で斜面の下部は飽和
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(2)測定装置
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0 

し、中央部では7分、上部では17分経過後飽和状

慾となる。すなわち、斜面の下部から上部までの

表層土壇は、降雨開始後17分以後飽和状態が続い

送受信機は、茨城県の鹿島灘に近い通信総合研究所鹿島支所内の標高約26mの所に1.86kmの間隔

で設置されている。その送受信機は、大気の窓 (window) と呼ばれる電力減衰の少ない領域である 8

1.84GHZ及びその 3逓倍の 245.52GHZの電波を送受する。アンテナ径は、送受信側と

も50 cm及び30 cmで、ある。受信機の側には、気温、相対湿度、気圧及び風向・風速の各要素のセン

サーが設置されている。送受信機のシステムの安定のため送受信機の装置全体は、空調がされており、

0-4 OOCで、周波数安定度は、:tlxlO-4、電力減衰測定における誤差は:t0. 3 uB以内である。

また、受信機から送信機の方向は、北北東である。

ている。

以上、ケース lからケース3までの降雨強度と

降雨開始から土壊が飽和するまでの時間の関係を Fig.34Relation between rainfall intensity and the 

図34に示す。この図から降雨強度が大きい程、土

壊が飽和するに要する時間は短くなる。斜面平面

上では、降雨強度が大きい程、土壌が飽和状態となる部分は斜面上方へと拡大することを示している。

60 

ti 11 

降雨強度と表層土壌の飽和開始時間

time form the beginning of rainfall 

打)I n. 

saturation of the surface soil 

30 

Time， 

図34

(3)位相差による水蒸気の測定原理

一般に大気中を電波が伝播するとその伝播路において電波の位相遅延、吸収を生ずる。これらの現

象は、複素屈折率Nにより解析する乙とができる。 Nは、通常、

N=No+D(ν)+ j N" (ν) (ppm) 

と表す29) . 30)。乙乙で、 νは、周波数 (GH Z)で第 l項Noは周波数によらない項で、大気の水蒸気

分圧、温度及び圧力によって表わされる。第2項 D (ν) は、屈折率分散のスペクトルによる。第 3

項は、吸収項である。

位相遅延伸は、角速度と位相速度のよじであるから(17)式の笑部をN

供=2πν/(c/N' (ν) ) (rad) 

ー(17)

であ

とすると、

ー(18)

cは光速度、即ち真空中の電波の伝播迷度 (3x 1 0
5
k m/s) 

4 5 

(ν) 

'7 ....，. ーヲ宅、
l- Lーに、と表すととができる。

り、(18)式は、

実験結果については今後もシミュレーション結果等により解析してまとめる予定であるが、以上の

ように既にわかった結果を要約すると次のようになる。

ア表面流出発生面積率は降雨強度が大きくなると増大する。そして表面流出が発生する部分は降

雨強度が大きくなると共に斜面の下部から上部へと拡大する。

ィ.流出率、流出係数の値は降雨強度が大きくなると共に増大する。

ゥ.従って、ァ、イから表面流出発生面積率が増大すると、流出率、流出係数の値も増大する。

ェ.表面流出が発生する部分の表層土壊(地表下5cm)は、水分計(テンションメータ〉の測定値か

(7)むすび

ら、飽和している。

以上のような結果は既に多くの研究者により調査されている部分もかなりあるが、この方法が表面

流出の発生の解明に極めて有意義であることがわかったので、今後は実際の山地斜面での表面流出お

?び流臥流出係数と似う tJmJZ;6~èÞ).:s;6¥i-浦町中心とした現地調査によって研究同

A
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又、各季節毎に特定の 1日を選んで水蒸気量、

気温、及び相対湿度と共に 1時間毎に示したのが

図36ー図39である。乙れらの図中、縦軸のPHA

-・ー(19)
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となる。

今、距離し (km)の大気中を電波が伝播する場合の位相の変化量併を求めると、

ゆv=/。しゅds (rad) 

、，，ノUu' 
〆，‘、020 9νN' ゆ=0

870411 

TEMPERATURE 

及びRELATIVE HUMIDITYは、そ

れぞれ位相差、水蒸気量(絶対湿度)、気温及び

相対湿度であり、横軸は、 0-24時の時間であ

DENSITY S E， 

今、大気中に水蒸気、酸素等の気体が一様に分布していると仮定すると、屈折率は、場所によって

変化しないから、
る。
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図36は、春期の 1987年4月11日の例で、

この日は前日の夜から当日朝方にかけて霧があ

り、気温はO時から 9時まで 16 -1 5. 

0時以後に比較して高いがその変化は少なかっ

1 0 時頃より気温が下がり始め、

50Cあった気温は、 24時には 5.

た。その後、

O時に 14. 

-・・--ー (21)

52GHZを基準として両周波数聞の位相差を6ctとし以下のように定義する。
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相対千品度

4 
0 

。
5 oCと急激に下がっていった。風向-風速は9時

までは北 1. 8 m/  s程度であったがその後から

夜にかけて南となり風速は、 9m/s程度と増大

した。これらの乙とから、 10時頃には南からの

冷たい乾燥した空気が多量に供給された乙とに依

って、水蒸気量(絶対湿度)が減少し、その乙と

は、位相差の減少となって図36に表されている。

図37は、夏期の 8月29日の例で、気温は午前

O時から 6時頃までは、 26 -2 40Cであまり変

化がなく、 6時-18時までは、 24-28.

℃まで上昇する。一方、相対湿度は、 3時から 7

時までは、 1 00%であり、その後徐々に減少し

1 2時以降また増加しはじめ 19時以後は、 1 0 

5 

P
E
h
3
t
-
C白。

0 時一8時までは、安定してお

5 m/s前後で、あった。

0%となる。

風向・風速は、

り、ほぼ北北西で、

電波の伝播による 245. 52GHZ及び81.84GHZの2周波間の位相差を (22)式に従って

測定した。用いた電波伝播データは 1987年2月から 19 8 8年1月の約 1年聞である。位相差は

電圧 (V)で出力されており、 0---1. 8V及び0"-'-1.8Vがそれぞれ位相差でo~ 1 8 00 及

び0"-'-1800 に対応している。

位相差の測定間隔はO. 21少であり、 300個のデータの算術平均値を 1分間データとして扱い、

l日分のデータ (60x24=1440個〉を lファイルとして、フロッピーディスクに記録しである。この 1

分間のデータは、電圧が正負にわたって変化しているので、位相差の変化を連続的に見るためには不

都合なので、以下のようにした。

まず、霞圧が正の場合はそのままの値とし、電圧が負の場合は 3. 6 Vを加えて、電圧の変化が常

に0"-'3. 6 Vの範囲にあるように，即ち，位相差では 0......，3600 に在るようにする. さらに，位

相差が0"""，3600 を越えている場合、即ち、 00 及び36 00 付近で不連続に変化する場合はそれ

以前と連続的に変化するとした。このようにして、約1年間の位相差のデータの内、降雨がほとんど

無く、位相差の変化に雑音とみられるものが混入していなし畑、計11日を選び、 (5)に示す。

水蒸気量:(絶対湿度(g/m3))は、気温から飽和水蒸気量(g /m 3)を求め、その時の相対湿度から

求めた。絶対湿度に及ぼす大気圧の影響は小さいとして無視した。

(4)測定データの処理

::ι八一|...，... 
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1 987年8月29日の位相差，水蒸気量，気温及び

相汁温度

図37
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の結果、水蒸気量は、 21-2 4 (g/m3) と

大きいがその日変化は、大きくなく位相差の変化

も同様で両者は、よく対応している。

図38は、秋期の 10月9日の例で、気温は、

1 9. 5 oC -2 O. 5 oCで1日を通して変化は小

さい。一方、相対湿度は、午前と午後の 2つのピ

ークを有する。乙の気温の変化が小さい結果、水

蒸気量の変化は、相対湿度の変化に依って持たら

されている。この水蒸気量の変化は、午前、午後

にそれぞれピークを有し、位相差の変化もそれに

IS 

-
a
e
・
-
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PHASE (11∞d.g.) 
位相差と水蒸気量の関係図35
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(5)測定結果

このようにして得た位相差(degree単位で-示

す〉と水蒸気量との関係が図35である。この図

は、各日の O時と 12時の位相差と水蒸気量をプ

ロットしたもので-、両者は比例関係にあることは

明らかである〔この関係を直線で表すと: (水蒸

気量)=1.383xlQ-2x (位相差)+ 2.880，相関

係数:0.988となる]。
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都市流域の流出特性第3節

筑波流出試験地の流出特性3. 

871009 

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。ここでは、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31 )を算出 し、 道路 ・建物等の不浸透面積率と流出率、流出

係数との間に良い対応を得た。又、到達時間流出率と降雨強度との聞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、した流出モデル、すなわち、指数関数単位図、を作成

し、 計算値と実測値を比較した結果、特に総雨量の大きい洪水については、洪水を良く再現できる

ことが分かっ た。

( 1 )はじめに

! 20r一一
~ t I 
切れ~-、‘""'"' ..............._-ー l :z: ~ "' /ー←一一『司、ーー」

岩 101 ・ ~ー下J ・ 1 
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E100ι12  1& 2450

謹

対応している。風向・風速は、それそ'~'L、南でほ

ぼ一定で、 3. 3m/s-8. 4m/sで日中

は、やや大:きかった。

図39は、冬季の 1988年1月14日の例で、

気温は、 G時に-1. 50C、14時に 1O. 5 oC 

で、一方相対湿度は、 5時に 68%とピークで、

1 2 -1 4時に 16%と最低となった。このよう

に気温と相対湿度は、ほぼ逆の変化をしている。

従って水蒸気量及びその日変化は少なく、乙のこ

とは、位相差の日変化にも表れている。風向・風

速は、 1 4時までは北西で、その後南となり、

l 時以後北であった。

2 

本試験地の土地利用別面積は、 主として国土地理院発行の2万5千分の l地形図(上郷

常陸藤沢及び土浦の図面)を利用して調べられた。

本釘jで- は: 者I~市域の洪水流出 11寺に表面流が最 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[1寺のより

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、 l万分の l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、 O.4mm x 

0.4mm分解能の面積読み取り装置で機械的に計測したものである。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13に示す。

本節ではこれを既述の五つの土地利用に分類 した。すなわち、不浸透区域、造成地、水田、畑 ・

草地、林地である 。 次に、それぞれの面積は水田 、~1l1 .草地及び林地については、上述の国土地理

院発行の 2万 5千分の l地形図を利用 して求めた。不浸透区域の面積は、 上述の空中写真を基本と

し、河川については、河川横断面・河川延長等の資料を補助的に用いた。

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・ 蓮沼川の流出試験地は標高25'""30m、幅8'""13kmの稲敷台地内にあり、 〈図40)、台地はl

""' 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、さらにその下に厚い礁混り砂層があ

る。台地の西側には標高12'""16mの小貝川沿い低地、東側には標高5-----10mの桜:)11沿い低地がある。花

谷田部、

( 2)流域の土地利用

198 7年 10月9日の位相差，水蒸気量，気温及び

880114. 
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図38

おわりに

81.84GHZ及び245.52GHZの電

波を利用し送受信機間の位相差を測定した。 この

位相差と気象観測によりもとめた水蒸気量は比例

しており、各季節の特定日の水蒸気量の日変化と

も良い一致を示した。このととから電波の位相差

を利用して長区間の水蒸気量を測定することがか

なり有望と考えられる。
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1 988年 1月14日の位相差.水蒸気重，気温及び

相対温度

図39
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表13 土地利用別面積

Table13 Classification of land use in the experimental basin. 

UNIT: 'ha 
単位 (%) 

流
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図40 流域図

Fig.40 The Experimental Basin and Cross Section 
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a. 不浸透区域

不浸透区域は雨水のほぼ全量が速く河川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ヘ速く流出する。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、道路等の低い所に滋

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間湛水域が残る。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。
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運

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J11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。これらの流域に

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、 2.4mX2. 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-l.

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。

b.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~こ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。

C. 水田

水田は畦に固まれ、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

一50- -5 1一



され、その一部分が河川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。とのような水田の占める面積率は花室川流域、蓮沼川流域とも9%程度

となっている。

d.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。

との地域は数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。

e.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日にとの地域に300mm程度の大雨が降り、

ζの時林地から表面流出が発生したのを観察した 32)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19%となっている。

( 3 ) 洪水の流出率と流出係数

乙こでは、昭和55年6月から昭和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、洪水遅れ時間等に検討を加え、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14に示した。なお資料期間中、二つの大きな洪

水(総雨量173.0mm、159.0mm、観測所;上の室橋)が観測されている。

表14 解析に用いた洪水資料数

Table.14 The number of the加 alysedflood data 

Name of River & 

gagmg statlOn Hanamuro・gawa Hasunuma-gawa 

河川名と流血観測所名
Uenomuro・Bashi Yachiyo・Bashi

…nへ花室川上の室惜 蓮沼川八千代倍

総降雨111(mm) 

1 5- 2 5 1 6 1 6 
25- 5 0 2 8 2 8 
50- 7 5 3 4 
7 5ー 10 0 2 2 
100以上 2 2 

TotaI iEL コ 3十 5 1 5 2 

a .洪水の流出率

この項では、花室川上の室橋と蓮沼J11八千代橋とを取り上げ、両者の比較によって、不浸透区域、

5 2 

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、ほぽ正比例の関係であることが山口ら 33)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13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。

イ.総雨量と流出率

蓮沼川・八千代橋と花室川・上の室矯の流出率(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)と総雨量(観測所雨量と防災センタ一雨量の単純平均値を用いた)との関係を図

41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20-30mmで上の室橋0.11-0.36、八千代橋0.05-0.19、30-70mmで上の室橋0.19

-0.49、八千代橋0.10-0.41、70mm以上で上の室橋0.50-0.75、八千代橋0.33-0.52である。
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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50mm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41%となっている。いずれも八千代橋 lに対して上の室橋1.5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るずかであり、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。
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図43 総雨量と直接流出高(上の室橋)
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図44 総雨量と直接流出高(八千代橋)

Fig.44 Total Rainfall and Tota! Direct Runoff (Yachiyo-Bashi) 

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42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: 1. 5と1: 2となるようにヨIp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~)く 。

図43と図44は総直接流出高と総雨量の関係を示したものであるが、これによると両観測所とも総

雨量50mm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、との時の総直接流出高は八千

代椛で'15mm、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50

mm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

5 4 Fhυ 
F
h
u
 

図45 ピーク流出高(上の室橋(Qpu) と八

千代橋 (Qpy)) 

Fig.45 Peak Runoff (Uenomuro-Bashi (Qpu) 

V. s. Yachiyo-Bashi (Qpy)) 



ロ. ピーク流出高

図45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。この比率はイ.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41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。

ハ.総直接流出高とピーク流出高

総直接流出高(図42)とピーク流出高(図45)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。

ニ.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。

等価粗度法においては、同様に前者は l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。ごのある地点の不浸透区域から観測所までの流下時間(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間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の報告37) 

もある。

ここで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15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 )土地利用を含む洪水流出モテ.ル

a .指数関数単位図

まず、有効雨量 (r • i) としては、l次流出率 (f i)、飽和雨量 (Rs"')、 (ことで、 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 (U i) を用いる。すなわち、

U i (m -n + 1) = (1 / J( i ) . exp (-(m --n + 1) / K i J ， (111 -n + 1 > 0 ) 
(23) 

ここで、 m 計算開始から m番目(10min.刻み)の時刻、 n 時刻mに対する時刻n (10min.刻み

の値で、 l三n三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. )。

イ.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 • ，)を計算する。

ごと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p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

お下速度については、道路面は林に比し、雨水の流下に対する摩擦抵抗が小さいため、流下速度は大
空p。

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テe川考えればよい。さi
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。

ここでは指数関数単位図を、洪水流出モデルとして取り上げた。指数関数単位図においては浸透量

はl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、低減係数と対応づけられる。
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表15 解析対象洪水

Table15 Dimensions of flood for model加 alysis

、B、a¥si、nD、i¥流me暗nsem¥誼¥、元--1 Flood Hn Date o( flood Peak runo(( Total rain(al 
洪水番号 洪水生起年月日 ピーク流量l( 1~分~) 総雨量(mm)

Hanamu~awa 
UEl 1981. 10.22-10.23 2.67 173.0 花室川

(Uenomuro-Bashi) 
UE2 

(上の室繍) 1982. 9. 11-9. 13 1.57 184.5 

Hasunuma-ga wa 
YAl 1981. 10.22-10.23 運沼川 1.21 1 73.5 

(Yachiyo-Bashi) 
YA2 (/¥千代栂) 1982. 9. 11 -9. 13 0.84 186.0 

ととで、 r ・i 有効雨量 (mm/10min.)、 J 計算開始から j番目(lOmin.刻み)の時刻(1 < j 
<M)、r 実測雨量 (m町mm

の番号。

② ①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/ 10mi n)を

計算する。

そのためまず、計算開始 l番目から順に (24)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。

との結果を式で表現すると、計算開始から m番目 (m之1)の流出量 qi (m)は、

q Jm)= とl reifI2j U ifI22- n 十1) …一一一一一一一 ( 25 ) 

と書ける。

③ ②で求めた qi (m)に土地利用の面積率 (Si，表16)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(m)を計算する。

Q(m)=E S t-q i(m) ー・・・・・・・・・・・・・・ーーー一一一 ー一一一一一一一一ーーー・・司・・・・. ( 26 ) 

ロ.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夕、 f ，、 Rs"i及び指数

関数単位図のパラメータ K，の値を決める必要がある。

l次流出率については、多摩川(小河内ダム上流域)、大架川及び多摩川(石原地点、)、鶴見川、

石村l井川において流出モデルを用いて試算により求めた値 34)、35)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、Oト 0.5，0.1ト 0.3である。ネ
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浸透区域に対しては、土木学会の水理公式集の道路及び屋根の流出係数の値 O.7 ----0. 95を参考とした。

造成地については、 o.1 ~O. 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 20~50mm 、 100----150mm、300mm以上とし

た。不浸透区域については、本試験地の実測ノ¥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 /K  1)の逆数 (Ki)の大きさは、流出量の低減が速し¥)1債として、

不浸透区域、造成地、水田、畑・草地と仮定し、 Ki の値(l Omin. 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、実視IJノ¥イドログラフのピーク流量後 20----501時間後の低減部

の勾配から、そのKsの値は200'"'"'300程度と仮定した。

ハ.計算結果

前節のパラメータの値を用いて実視IJノ¥イドログラフと計算ノ¥イドログラフを比較しながら/¥イドロ

グラフ全体(ピーク流量部、立上り音s及び低減部〉が対象洪水(表 15)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 (f I、Rsa I 、K1) について

は、実視IJノ¥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するように決めた。林地の値

(f5" Rsas" Ks) については、実測ノ\イドログラフの低減部(ピーク流量後 20~50時間〉と計算ノ\

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 16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46に示し、実mlj/¥イドログラフと計算/¥イドログ

ラフ及び各々の土地利用からの流出を図47'"'"'図50に示す。

図47~50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 O. 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、 o. 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。

実視IJ値と計算値の細部の比較については、図 47~50にみられるように、ピークまでの区間は実訓IJ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 47の UE1洪水のピークを除くと、図 47~50のいずれの洪水例において

も、実測値は計算値より 20'"'"'40min.の時間遅れがある。 UE1洪水のピーク流量より小さい洪水で-は、計

算値にさらに時間遅れを与える必要があることになる。

一方低減部については、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 47、図49)、かつ両者から

の流出は同程度の量であるo 八千代橋(図48、図50)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、時間遅れと平

滑化を与えて行く必要があると考えられる。
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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。

表16 指数関数単位図パ ラメ ータ
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図47 指数関数単位図による計算ハイドログラフ (UEI洪水)
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ニ.指数関数単位図の有効性と限界性

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o 利点はパラメータの数が他の方法に比べて少ないc 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

数を持つがこの手法で、は洪水に最も寄与する低減係数を一つ選んで、いるため、1982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、計算ハイドログラフはゴツゴツし、全体的に洪水の遅

れ効果を表現できないo 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

UNIT: (mml10MIN.) 1982 911 13 ・・・・・1982 913 5 
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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。

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、

~ O[U' " =-'0 

区 24bj叫

流域内の各地点の流量を計算する必要がある時にも有効と考えられる。

おわりに(5) 
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の
』
口

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聞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、した指数関数単位図による解析の結果、ハイドログラフの実測値と推定

指数関数単位図による計算ハイドログラフ (UE2洪水)

Calculated hydrographs by the exponential type Wlit hydrograph(FloodUE2) 
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Fig.49 

値は良い一致をみた。

山林・原野等を主と した土地利用が行われていた自然流域に人工的改変が加えられ、開発の進行と

ともに宅地等の占める面積が増大し、その過程において洪水流出がどの程度の変化をするのか、いわ

ゆる都市化に伴う洪水流出の変化は、水文学上の問題にとどまらず水防災上においても重要である。

しかし、都市化に伴って洪水流出がどの程度変化するのか、あるいは顕著な変化がないのかを流出

モデルを使つての検証はできず、現実のデータで実証的に解明する方法しかない。このため水文観測

の期間がある程度必要である。すなわち、流域の都市化を追跡して行くには、一般に長年月を要し、

数多い洪水の発生をも含めて、都市化と洪水資料両方の資料の蓄積を得るには数十年という観測が維
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続されねばならず、また、数年とし 1う短WJ悶に都市化が完了した場合、たとえば大規模団地の開発が

数年で完成したとしても、このJV]I出の都市化と洪水流出との関係を見出すには短期間にかなりの数の

洪水の笑測が必妥とされる。また、都市化以前の自然流域で・洪水11寺の水文相UJ11]が行われていることは

まれであり、このことが一層都市化によって洪水流出が変わるのかを検討することを困難にしている。

これらの難点を解決する方法として、異なる流域間の自然流域と都市流域を比較し、間接的に都市

化による洪水流出の変化を推定することも行われた J6)。

しかし、本研究の対象流域である石神井流域は、 1958年(1昭和33年)以後、水文観測が継続されて

おり、我が国においてこれ程長期間にわたり、同一の流域で-洪水資料が得られている都市流域は数少

なく、 直接的に都市化と洪水流出の変化との関係を明らかにできる貴重な流域である。

ここでは、この流域で得られた水文観測資料をもとに、ほぼ20年間にわたる本流域の都市化の状態

を述べ、洪水流出特性を調査したものである。

この結果、洪水流出率および合理式の流出係数は経年的に大きく変化したとは言い難く、一方、洪

水到迷時間は、ほぽ1/2に短紛され、そのため石川井川流域においては、ピーク流量は地大の傾向にあ

るといえる。

(2)流域の概要

a. 流域の諸元

石神井川は東京都の北部をほぼ国鉄中央線に平行に西から東へ流れ、下流で左支川|の田柄(たがら〉

亡

kOKU臥刈JI

g 1 1 l~ ... 

. 
4 

• Aain 9a9~ slatlon 

・ GaU9，n9 slollol、

図51 石1-111井川流域図(図中の数字，アルファベットは表18の記号に対応)

Fig.51 Location of Shakujii River sasin. raingage and gaging stationsCArabicnumerals 

and alphabets correspond to those in Table 18) 
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川を合わせ荒川の派川隅田川に入る都市河川である。その流域面積は60kmz、河川延長30kmで、あり、 流

路勾配は1/400-1/500である。

本研究で対象とした流域は、その一部であり、隅田川との合流点約6km上流の根村橋より上流の流域

で流域面積47.98km
2
、河川延長19kmtこ達する(図51)。

本流域を行政区域の一部として含む関係区市は、上流から順に小平市、小金井市、田無市、武蔵野

市、保谷市、練馬区および板橋区の 5市・ 2区にわたる。

b.地形及び表層地質

石神井川は武蔵野台地面を浸食して流下し、河道の両側に最大IPA700mに達する谷底平野(氾濫原)

を形成している。乙の谷底平野と台地面との比高は上下流とも 7-8m程度で、あり、台地面の襟高は、

下流で、30m、上流で'70m程度を示す。

台地を被う表層地質はいわゆる「関東ローム」に属する武蔵野ローム・立J11ロームであり、その層

厚は平均7-8mとなっている。谷底平野においては武蔵野際層の上に薄い沖積層が被っている。そし

て関東ロームは火山灰層の一種でありとの結果、本対象流域は浸透性が高く、著者ら 36)が用いた分類

の区分に従えば浸透流域に属し、洪水流出率、合理式の流出係数ともに小さいと推定される。

C.都市化

都市化に伴って洪水流出が変化するかどうかを考察する場合に水文学的に意味のある都市化の指標

が必要とされる。一つの考え方として表層地質が大きな意味を持っており、都市化という人工的な土

地利用の変化は二次的な意味しか持たない 36)ということが報告されている。一般的に考えられている

都市化を水文因子に限定し、それが洪水流出に影響を与える効果を述べる。37)

まず水文因子を流域に影響を及ぼすものと河道に影響を及ぼすものとに大別すると、前者として不

浸透域の増大、表面粗度の減少、湛水域の減少等があり、後者には、河道粗度の減少、河道貯留の減

少等の因子がある。これらの結果ハイドログラフパラメータは次のように変化するとされている。

洪水流出率は不浸透域の増大によって増加し、ピーク流量は粗度の減少および湛水域の減少によっ

て増大し、洪水流下速度も粗度の減少および河道貯留の減少によって増加する。また、下水道の普及

は河道の影響に含まれると考えられる。

以上のような水文因子を完全に定量化することは困難であるが、以下、流域に影響する因子として

不浸透域(宅地)の推移について、また河道に影響する因子として河道改修、下水道の普及の推移に

ついて述べる。

イ.宅地面積の推移

宅地面積の増加は水文因子で、いうと不浸透域の増加に相当し、洪水流出に影響を及ぼす重要な因

子である。本流域に関し、この宅地面積の経年変化を調べた。本流域は前述のごとく 5市・ 2区の

行政区域の一部をそれぞれ含み、 1955年(昭和30年)以後、急速に都市化が進み 流域内人口の10

年ごとの推移は、

. 1955年(昭和30年)20.8万人(人口密度4.3千人/km2) 

. 1965年(昭和40年)46.0万人(人口密度9.6千人/km2) 

. 1975年(昭和50年)58.8万人(人口密度12千人/km2) 

と20年間に3倍程度に増加し、特に1955年からの10年間の伸びがめざましい。

一方、宅地面積の調査結果は次のようである。宅地面積は、人口と同じく各市・区の統計値をもと

- 6 5 -



(図54)。

石神井川流域下水道普及率推移(面積普及率.単位%)表17

石神井川にはいる。

Ch凱 geof sell'er coverage rate in each suh-basin of the Shakujii River Basin Table.17 

1976 

50 

47 

39 

39 

1975 

46 

1974 

36 

1973 

28 

1972 

13 

6 

1971 

7 

1970 

6 

1969 

6 

1968 1967 1966 

3 

1965 年流域区分

3 

に各市・区が本流域に占める割合で比例配分して求めたものである。ここでいう「宅地」とは、各市

区の固定資産税台帳に記載されている課税対象宅地と非課税対象の学校・病院等公共用建物の敷地と

の合計値を「宅地面積Jと定義したものである。 1955年(昭和30年)以後1975年(昭和50年)までの

5年ごとの宅地面積の推移を図52に・印で示した。

この図から、 1955年(昭和30年)から20年間に宅地面積は11.66km zから26.42kmzと127%増加し、年

平均4.2%程度の高率で、増加したことがわかる。宅地面積率で表すと0.243から0.551と増加し流量の5

5%が宅地化された乙とになる。
42 2
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0.0 

fig.52 
012  ~m 

of every five year. 

下水道普及率の流域区分

Sub basins corresponding to the sewer coverage rate table{Table 15) 

図53

Fig.53 さらにとこで定義した宅地面積と水文因子である不浸透域の面積との比較をするため、水越ら 38)の

定義に従い、家屋・建築物の密集している区域は一括して、不浸透域として扱って本流域の不浸透域

の面積を求めた値39)を図52中において・印で示す (1955年の宅地面積率を示す・印の下)。

この値は、 1955年(昭和30年)および1966年の空中写真を用いて求められたものである。

この結果、 1955年において固定資産税台帳から求めた宅地面積率は0.24であり、空中写真から求め

た不浸透域の面積率の0.21と同程度である。さらに1966年においては宅地面積率(1965年と1970年の

内そう値)は:0.42で不浸透面積率と一致する。

ロ.下水道の普及

本流域において本格的に下水処理区域が拡大したのは1973年(昭和48年)以後であり、 1976年(昭

和51年)現在で、下水処理区域面積普及率は区分によって異なるが20%から50%に変化した(表17)。

本流域の全面積に対しては同じく 12%から33%の下水処理区域面積普及率である。各区分の境界を
図53に示す。

本流域の下水道幹線は1976年4月現在下流域のみ埋設されており、田柄川幹線、練馬幹線および石
012km  

やIJ井川幹線の 3系統からなる。その下水の流下状況は環状8号線より上流域では汚水・雨水とも石村l

井川へ落としており、それより下流域では田柄川および練馬幹線は汚水のみを受け雨水は石神井川に

入る.石村1井川幹線で、は晴天H寺汚水量の2倍まで、の雨水は流域外へ流去し、その雨水を越える分は 下水道幹線系統

Tru叫<sewer systems 

6 7 

図54

fig.54 
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この図をみると 1958年および1966年に流出率が0.5以上の例がある。これはそれぞれ台風22号(狩野

川台風〉および台風4号によるものである。これら 2例を除くと流出率O.5以上の洪水はなく、ほぽ2

0年間にわたり流出率は全体的に増加していない。

この 2大台風時の例を除き各年の流出率の算術平均値を計算しさらに、同規模の洪水のみを比較す

るため総雨量50mmから100mmまでの例を選びそれの算術平均値を計算した。これらをまとめたのが表 1

9である。

ハ.河川改修の進捗

石神井川の河道改修は1958年(昭和33年)、 22号台風(狩野川台風)を契機に着工され、 1979年

(昭和54年)を目標として30mm/hr対応、河道の改修を目ざしており、上流では護岸は完成し河道掘削を

残すのみとなっている(土木研究所、 1978)根村橋観測所における河道断面は、

雨量観測所および流童観測所一覧表18

河l幅12.5mX高さ3m断面積37.5m
2

河|幅17mX高さ5m断面積85m
2

となっており、河道断面積は、ほぽ2.3倍に増大した。

. 1968年

. 1975年

List of raingage and gaging stations Table18 
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a.水文資料

ここで用いる洪水資料は「石神井川流域水文観測資料

4 0)および「石神井川流域水文観測資料(その 2) 41)に拠

8
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E
E
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る。

対象となる雨量観測所および流量観測所の位置は図51

に示すとおりであり、その一覧が表18である。流量観測

所の内研究で対象としたのは根村橋観測所であり、水位

から流量への換算は浮子による流量観測から作成された

J
W
 、
AF

命
日
'

. 
。・a
d・-

1977 1)76 IH5 197ゐ1973 
ムーー_.:_.._..J.

Ia.."、'<1'71 I <l'7' 1969 ‘ 1968 1967 19" 
ιーーーーーー喧A
1965 19H 

0.0 

結

j定豆観jJtIJ所

AI恨村橋 !
81上石神井|

本I根水位流量曲線によっている。

対象とした資料の期間の内1958年(昭和33年)から19

70年(昭和45年)までは、雨量、流量とも時間単位の資

料であり、 1971年(昭和46年)以後は1977年(昭和52
流出率の経年変化 (Rrは総雨量(mm))

Fiι55 Secular change of runoff ratio(RT:total rainfall(mm)) 

表19 流出率の経年変化

図551958-1977 

1968-1977 

今回の解析

年)までは10分間単位の資料である。その内1959年から

1964年までは観測記録が十分でなく， 1967年、 1971年お

よび1972年は根村橋観測所付近の河川改修により流量観測ができず水位記録のみであり、

対象から除外した。

0.217 

Table.19 

b.洪水流出率

洪水流出率(以下、流出率とする)は次のようにして求めた。
0.235 

まず。ティーセン法により各雨量地点のウェイトを求め流域平均の総雨量RT (mm)を算出する。次

に総有効流出高QT (mm)は、ハイドログラフの立ち上がり点での流量 Qiの時点、からやや右上がりの
この表から、台風22号、台風4号IJ寺の流出率を除くと 1968年以後、流出率の顕著な増加はみられず

高々 O.2程度の平均値を示す。

一方、下水道の普及によって流域外に雨水が流下することも考えられる。本流域では石神井川幹線

(図54)が雨水を流域外へ流下させ、その流量は東京都下水道局によると1.45m3 /sとされ、この量を

本流域の流出高に換算すると O.1mm/hr程度て-あり、ハイドログラフの基底長を 10hrとするとこの時間

に対応する下水道流量はlmmf.呈度で-ある。-'W1Jとして総雨量50mmで-その時総有効流出高10mmとすると総

有効流出高は10-1=9mmとなり流出率は、 0.2からO.18と10%程度の影響しか持たない。さらに大洪水に

おいては下水道の影響はより小さくなる。

以上のように流出率に大きな変化がみられない原因として本流域の地質は関東ロームという火山灰

線を引き、この線の下側を基底流量とみなし引き去り、ハイドログラフと乙の線とで固まれる部分を

総有効流出高とした。なお、ハイドログラフの減水部と右上がりの線の交点での流量はほぼ1.1 Q iで

ある。その結果、流出率fTは、

( 27 ) 

として求めた。

このようにして、 1958年から1977年までの計79洪水の流出率の経年変化を示したのが図55である。

Qr 

/r=五十T

Q
U
 

ρ
n
u
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洪水到達時間の経年変化

Secular change of time of concentration 

表20

Table.20 

の一種で-被われており、雨水を多量に浸透させることにより、不浸透域面積率が増加してもそれ程流

出率に影響がないと推定される。たとえば、 1975年の不浸透面積率0.5を対象としてみると、関東ロー

ムの土層は 1mにつき300mm程度の保水能力がある(青木、 1971)と見積もることができその0.5すなわ

ち1mにつき 150mm程度の有効保水能力を都市化しても持っていることになる。し北、かえれば都市化に 19ii 
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.LO 洪水到達時間 (hr)! 

年

よって不浸透面積率がO.5となった場合，流域の1/2全体がすべて自然流域で、残り 1/2全体がすべて不

浸透域という状態ではない。実際は建物の回りの敷地は依然自然流域に近い状態であり、屋根・道路

面からの表面流はその周囲の敷地等に浸透し、このような流出率の小さい範囲の洪水では都市化によ

以上のことは、イーハで述べたように、本流域の都市化による流域粗度の減少および河川改修によ

る河道粗度の減少、下水道の普及に伴う側溝の整備等によって洪水流下速度が増加し、その結果洪水

到達時間が短縮されたとみることができる。

って流出率は変化しないといえる O

d.合理式の流出係数

合理式の流出係数(以下、流出係数とする)は、周知のように下水道や中小河川のピーク流量の推

洪水到達11寺間

流出率と同じように1958年から1977年までの90洪水の洪水到達時間の変化を図56に示す。 (流出率

の場合より洪水例が多いのは、ピーク付-近の流量データが得られているがその前後のデータが得られ

ていない場合があるからである。〉

C. 

算に使われ、ここで、洪水到達時間は各洪水ごとにピーク雨量の測定時間間隔の中央から流量ピーク時までの遅

Qp=一一ノ;・ 7・A
3.6 

(28) t 1=  2 tg 

れ1I寺間tgの2倍を洪水到達時間 tI、すなわち

7:洪水到達時間内平均降雨強度

洪水到達時間としては前町)c . 

( 29 ) 

と表される。ここで、 Qp:ピーク流量 (m3/s)、fp:流出係数、

(mm/hr)、A:流域面積 (kmZ)。

ここで問題となるのは洪水到達時間内平均降雨強度(7)であるが、

で求めた各年の平均値を用いて洪水到達時間内平均降雨強度を計算した。

90洪水を対象にして、以上のようにして求めた流出係数の各年値をプロットしたのが図57である。

この図から、流出係数の各年の最大値は増加傾向にある。つぎに、流出率と同様に各年の算術平均

と定義したものである。たとえば、 2時から 3時にかけ雨量が最大で、流量ピークが5時とすると、

遅れ時間は2:.5時間となるので、この場合の洪水到達時間は 5時間とした。

図56から1958年から1977年の間に明らかに洪水到達時間は短縮している傾向がある。

このことを流出率と同じように各年の単純平均値で整理したのが表20である O この表から、洪水

到達11寺悶は1958年から1970年までは2.5時間から5.0時間程度であり、それ以後はほぼ2時間程度とな

ほぽ1/2に短縮している。って
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第4節 自然流域と都市流域の流出特性の比較

流域に降雨があった時、どのように流出が生じるかを予測することは、水文学上、あるいは実用上

として、洪水、渇水対策上重要な課題である。このような課題の解明には当該流域での詳細な水文観

測資料の解析に依り、降雨一流出の関係を明らかにする必要がある。さらに、この関係は地形、地質

及び土地利用等の流域条件により異なると考えられるので、複数の流域での比較が必要である。

我々は、流域条件の異なる浦白川流出試験地及び筑波研究学園流出試験地を管理し、詳細!な水文観

測資料の蓄積を進めてきた。今まで、この資料を用いて、それぞれの試験地における洪水時の降雨流

出の関係について、報告 42)-46)がなされてきた。

本節では、降雨一流出の関係を洪水時のみならず、さらに、月及び年の期間、即ち、月水収支、年

水収支等を両試験地で・調べる。さらに、それぞれの試験地での水収支の結果を相互比較して、流域条

件等との関連について考察する。

A: Tsuklzoki 
8: Kaklnokldol 
C.Doiyama 
o Yanogowo 
E. lsrllzuka 

.: Wo¥er level 
gouglng stotlon 

口 1 ll<m .: Ro，ngauge stotlon ~ 

値および洪水到達時間内平均降雨強度(ァ)が10mm/hrから20mm/hrまて-の洪水のみを対象とした各年

算術平均値を一覧表にしたのが表21である。この表から流出係数は必ずしも増加傾向はみられず、む

しろほぽ一定で、全平均で0.2程度、 7が10----20mm/hrを対象にした場合で0.35となり、流出係数の小

さい範聞では、 一定値を示すc ( 1 ) はじめに

表21 流出係数の経年変化

Table.21 Secular change uf runuff cuefficient uf J?atiunal Furmula 

洪水到達時間内平均降
雨強度 10-20 mm/hr 0.369 

以上のことから、各年の流出係数の最大値のみを対象とすればその増加似|珂は認められなくもない

が全体的にみれば、流出係数は本流域では都市化とともに大きく変化すると断定することは難しし、。

このように都市化によって流出係数が変化しない原因としては次のようなことが考えられる。

河川改修により一般には湛水域の減少、河道貯留の減少が考えられている。しかし，本流域の河川

改修のように河幅が拡幅され、河道の掘削も行われると、河道断面積は以前に比較し 2倍以上となり、

河道貯留の増大等が原因となって流出係数の増大が抑制される方向に作用し、一方河道粗度の減少に

より洪水到達H寺聞は短縮され、洪水到達時間内平均降雨強度(ァ)は増加し、ピーク流量は増加する

方向に作用する。これらの逆方向の作用により、相殺され、流出係数としては、それ程変化しないこ

とも考えられる。

もう一つの考えは洪水到達時間が短縮し、そのために洪水到達H寺間内平均降雨強度〈 ァ〉は大きい

値となり、流出係数はそれ程変わらない。このことを(29)式にあてはめれば石神井川においては1958

年から1977年までの聞においてピーク流量は、洪水到達時間内平均降雨強度(ァ〉が増加した分と同

程度に増加傾向にあると認められる。たとえば、 1958年の台風22号時の降雨波形について洪水到達時

間内平均降雨強度(ァ〉を求める。その結果、洪水到達時間を41時間とし、ピーク雨量を中央に挟ん

で411寺間の平均降雨強度は31.4(mm/hr)となる。さらに洪水到達時聞が1/2に短縮され 2時間として、

同様に平均降雨強度を求めると、 38.1(mm/hr)となり、洪水到達時間が112に短縮されると洪水到達時

間内平均降雨強度は20%増加し、その程度のピーク流量の増大があり、この結果、ピーク流量と洪水

到達時間内平均降雨強度との比、すなわち流出係数はそれ程変化しないことになる。

( 4 )まとめ

都市化の推移および洪水流出特性の経年的な推移を石t1l1井川流域を対象として追跡調査した。

この結果、洪水到達時間は都市化とともに短縮する傾向が明らかに認められる。流出率については、

1977年までの在JliJllj結果から得た小さい値の範囲では都市化に伴う有意な傾向は認められない。これは、

浸透性の高い表lE地質の影14Pが都市化という人工的改変に卓越する効果をもつからである。流出係数

についても流出率と同様都市化による有意な傾向は認められないが、これは洪水到達l時間の短縮によ

る洪水到達時間内の平均降雨強度の増大と同程度のピーク流量の増大による効巣が大きいと考えられ

る。
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図58 im白流出試験地及び二瀬橋流域の観測所配置
Fig.58 Lucatiun uf water level gauging stations and raingauge statiuns 

in the experimental basin in the Urajiru River and in the Futase-凶shi.
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イ地形

a) 流域面積は、柿の木台流域が他の 3流域に比し、かなり小さく、他の 3流域は、いづれも10

km
2前後で、ある。

b) 流路勾配は、柿の木台及び月崎流域の方が上の室橋及び八千代橋流域より lオーダ程度大き

く、それぞれ山地河川と平地河川の特徴を示している。

ロ地質

a) 表層土壌は、浦白川流出試験地の 2流域では、透水性の高い土壌が薄く (高々 数 10 cm)堆

積し、その下に砂質泥岩があり、一方、筑波研究学園流出試験地の2流域では、空隙率の大き

p関東ロームが堆積し、その下に粘土層、砂際層がある。

ハ土地利用

a) 林地面積率は、浦白川流出試験地の2流域では、大きく、一方、筑波研究学園流出試験地の

2流域では、小さく、人工改変の進んだ土地利用を示している。

b) 不浸透面積率は、浦白川流出試験地の 2流域では、 0%程度であり、筑波研究学園流出試験

地では20%前後の値で、上の室橋流域の方が八千代橋流域より大きい。

とこで、不浸透面積とは、道路、駐車場、建物、歩道、運動場、池及び川等の面積和である。

なお、浦白川流出試験地の 2流域に対しては、不浸透面積を住宅地の面積とし、その値と流

域面積との百分比を表22中に( )書きで示した。

、 一.-Bound:arv

Scalc 

NRCOP: National Research 
Center for Oisaster Prevention 

図59 筑波研究学園流出試験地の観測所配置

Fig.59 Location of water level gauging statiuns and raingauge stations 

in the experimental basin in the Tsukuba Science City. 

( 2 ) 流域条件及び‘7.tc文観測資料 b.水文観測方法

降水量、流出量は、以下のような観測によって得たものである。降水量は、径200mmの円筒形の転倒

マス型雨量計で観測されたものである。流量は、柿の木台においては、量水堰の越流深をフロート式

水位計で観測し、堰の越流公式を用いて求めた。その他の 3流域は、低水時・高水時の流量観測から

水位流量曲線を作成し、フロート式水位計で観測された水位から流量を求めた。流出量は、流量を流

域面積で除し、係数を乗じて求めた。

両試験地の流域条件については、前述した報告書に詳しく述べてあるので、本節では、水収支に関

連の深い事項について簡潔に記す。ここで対象とする流域は、表22に示す4流域である。観測所の位置

等については図58--図59に示す。

表22 1m白川流出試験地及び筑波研究学園流出試験地の流域条件

c. 水文量の算出

面積雨量、流出量の年、月及び洪水時の各期間の値の算出方法について述べる。

イ 面積雨量

浦白川流出試験地には、月崎、柿の木台、台山、柳川、石塚の計 5箇所の雨量観測地点がある(前

掲図58)。そこで月崎流域の面積雨量は、これら 5箇所の降水量の算術平均とした。柿の木台流域に

対しては、柿の木台地点の降水量を用いた。筑波研究学園流出試験地には、上の室橋、八千代橋、国

立防災科学技術センターと計3箇所の雨量観測地点がある(前掲図59)。国立防災科学技術センタ ー

は、上の室流域の上流に位置し、又、上の室橋流域と八千代橋流域との流域界付近に位置する。そこ

で、上の室橋流域の面積雨量としては、上の室橋と国立防災科学技術センターの降水量の算術平均と

した。八千代橋流域に対しては、八千代橋地点、と国立防災科学技術センターとの降水量の算術平均を

用いた。

なお、両試験地共、冬季において降雪はあるが、量的には少く、日降水量で見る限りでは、融解に

より降雨として計測されるので降水量は、降雨量と考えてよい。

ロ流出量

Table 22 Choracteristics of the experimentol凶sinsin the Urajiro River and 

in the Tsukuba Science City 

よ竺111 浦白川流出試験地 筑波研究学園流出試験地

柿ノ木台流域 月崎流域 上の室橋流域 八千代橋流域

流域面積(凶) 0.147 9.04 12.46 14.86 

流路勾配 l/la 1/30 1/700 1/500 

表層土壇 砂質土 砂質土 関東ローム 関東ローム

林地面積率(%) 100 93 11 19 

不浸透面積率(%) (0) (0.4 ) 22 15 
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年流出量(mm/y)は、月流出量(mm/month)の12ヶ月の合計値とし、月流出量は、当該月の日流出量(mm

/day)の合計値とした。日流出量は、当該日の毎正時の流出量(mm/h)、24f周の合計値とした。洪水時の

降雨一流出関係に用いた流出量は、 10分毎のデータである。

( 3 ) 水収支

水収支を調べることにより流域の水文特性を簡潔に知ることができる。流域への水の流入および流

出に係わる水文要素は、

① 流域への水の流入する量として、降水(降雨および降雪)R及び用水量 f

② 流域から流出する量として、河川の流量Q、蒸発散量E、当該観測所を通過しないで流域外

へ流出する量C、および水収支期間内に Q、Eとならないで流域の浅い部分および土壌中等に保留さ

れる水分の増加量LlSからなり、とれらは(30)式で関係づけられる。

RっムI=Q+EづLGiムLlS ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-- (30) 

(30)式の右辺のE、Gおよび6Sは観測ができなし川=観測が困難な量で、乙れら 3つの水文要素の和を

Lとおく。 Lは、損失量と呼ばれる。即ち、

L=E+G十LlS

その結果、 (30)、(31)式より、

R+l=Q十L
となる。

また、降水量R及び用水量 fと流量 Qの比を流出率と定義する。

ー (31)

ー (32)

!=Q/ (R+l) ーー一一一一ー一一一司ー--- (33) 

水収支の期間を年、または月とした場合、それぞれの水文要素にそれぞれの水収支の期間名を冠する。

4. 1 長期水収支

4.1. 1 年水収支

(1) 年水収支の意味

年水収支の期間の境は河川の流量の変化が最も小さい時期が選ばれる。これは各年の年水収支を調

べる場合変動が少ないため、各年ほぼ同一の水文サイクルとなるようにするためである。そこで水文

年の墳として冬期の低水流量が最小のu寺期とする方法もあるが、ここでは実用的に暦年、即ち1月か

ら12月までを年水収支の期間とする。この場合において、6Sは近似的に Oと置いてよかろう。

蒸発散量Eおよび観測所を通過しない量Gは観測が困難であり、本試験地においてはこれらの量は

観測されていない。そこで年間のE十Cを年損失塁と考えそれぞれの水文量に添字 yをつけ、年水収

支式を、

Ry + ly = Qy十 Ly (34) 

とする。
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(2) 年水収支の結果

両試験地の年降水量、年流出量および年損失量を図60-図61に示す。

さらにここでは、養老川本川の二瀬橋流域(流域面積184.2km2 図58)における年降水量および年

流出量を参考として加える。二瀬橘流域の年降水量は牛久、坂畑、勝浦 (pづれも気象庁のAMeDAS地

点)および浦白川流出試験地の年降水量の算術平均値と した。

年流出量は千葉県養老川開発事務所の資料による。二瀬橋流域の位置は前掲の図58に示す。

a. 浦白J11流出試験地及び二瀬橋流域の年水収支

図60から、柿の木台及び月崎流域において年降水量の増大と共に年損失量が大きくなる傾向がある。

例えば、年降水量が1，000mm程度で、年損失量400-500mm、年降水量1，500-1，600mmで、年損失量700-90

Omm、年降水量1，900-2，200mmで、年損失量400-1，100mmとなっている。

イ.二瀬橋流域(図60中×印)では、年損失量は年降水量の増加と共に増大している。

ロ.年降水量が小さくなると 3流域とも年損失量は同程度となるようである。

ハ.二瀬橋流域(流域面積は月崎流域の約20倍)では年損失量が本試験地より小さい傾向がある o

b.筑波研究学園流出試験地の年水収支

筑波研究学園流出試験地の上の室補流域及び八千代橋流域の年収支の結果を前掲図61に示した。こ

の図中O、C)，は上の室橋流域を示し、×、 x'は八千代橋流域を示す。両流域共、毎年4月一 9月
の期間に農業用水が流域外より供給されており、この用水量 (1 y) と年降水量 (Ry)の和を横軸の

値とした場合を0'及びx'で示した。この図から両流域共、年降・用水量 (年降水量と年用水量の

和、以下同様)1，200-1，500mmで、年損失量700-900mmの範囲、年降・用水量1，500-2，000mmで、年

tD失El600-1，200mmの範囲で、あり、年降・用水量の増大と共に年損失量が増大している。

c.両流出試験地の比較

とのことを浦白川流出試験地の 2流域と比較すると、年降・用水量1，000-1，500mmで、は、筑波研究

学園流出試験地の 2流域の年損失量がより大きい。また年降・用水量1，500mm以上となると両試験地の

問の年損失E:は、ほぽ同じとなる。年降・用水量が1，500mm以下の場合の両試験地の問の年損失量の差

異は、以下のように考えられる。筑波研究学園流出試験地においては、降雨は、時間をかけてゆっく

りと河道に流出してくる。それは、 4. 1. 2の月水収支の結果から推定される。この河道に流出し

てくる聞に地中水が空気中へ蒸発散として失われる。この量は、河道に流出するまでの時間の増大と

共に増大するから、浦白川流出試験地によじべ、より多く蒸発散が生じ、損失量がより大きくなると推

定される。一方、年降 用水量が1，500mmを越える年においては、両試験地共、 l年を通して、流域の

表層は、 湿った状態の日が多く、同程度の可能蒸発散に近い損失量が生じているためではなかろうか。

d.他地域との比較

さらに両試験地の年水収支と他流域の調査結果を比較すると以下の通りである。建設省の調査47)に

よれば、関東地方の河J11 (利根川、神流川、荒川他、流域面積:700km 2 -2， 200km 2 )の年流出率は、

年降水量1，500mm -2， OOOmmの年で平均O.7である。年損失量で表わすと450mm-600mmである。農似産

省林業試験場が管理する森林理水試験地の年水収支の結果48)によると年降水量が1，700mm -1. 800mm以

上ある流域では、年損失量は年降水量 (1，700mm-3，800mm)に関係なく 一定となるととが報告されで
いる。

一これらの結果を相互比較すると、両試験地の年損失量は、年降水量2，000mm程度の場合に1，000mmt1E

皮である。 一方建設省が調査した関東諸河川は流域面積が700km2 -2，200km2 と本試験地より大きく

年損失量が小さい傾向がある。このことと前述の結果即ち、両試験地の年損失量が二瀬橋流域の年損
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失量より大きくなることとを合わせ考える と、流域面積が大きくなると年損失量が小さくなると考え

られる。

また、両試験地の年損失量は、年降水量の増加と共に増大する傾向がある。一方、森林理水試験地

の結果によると年損失量は、年降水量に関係なく一定である。との両者の年降水量と年損失量の関係

が異なる原因については確定し難い。

4. 1. 2 月水収支

(1) 月水収支の意味

l年より短い周期、例えば季節変化、月毎の変化を明らかにするためには月水収支を調べなければ

ならない。そ乙で月毎の水文量Rm，QmおよびLmの変化を調べる。まず月降水量は、我が国において

年間に 3つのピークがある。それは、降雪期、梅雨期、および台風期である。浦白川流出試験地では

4月の春雨、 6月の梅雨および11月の秋雨の 3つのピークがある。

月流出量は月降水量および月損失量により決ってくる。月損失量の内、蒸発散量は流域表面からの

蒸発量と植物の葉面からの蒸散量からなる。蒸発散量は主として気温と植生によってきまるとされて

いる。一般に気温は夏期に高く冬季に低く、植生は春から夏の季節に活動が盛んで、ある。そとで蒸発

散量は春、夏期に大きく冬季に小さいとされている。月損失量の内、土壌水分の変化量LlSは暦上の月

始めと月末の貯留量の差で、ある。この量は観測していないので確定できない。

LlSはある程度の量となる可能性はある。ことでは月損失量LmはLm=EmチGm+LlSmとする。

(2) 月水収支の結果

浦白川流出試験地の1979年から1985年までの月水収支の各水文要素を示す。月崎地点においては19

85年に河川改修工事が行なわれたため、流量観測が不可能となり、そのため当年の月収支は計算でき

なかった。筑波研究学園流出試験地の月水収支は1981年から1985年までの期間である。

a.浦白川流出試験地の月収支

図62ー図65は柿ノ木台、月崎両流域の1979年から1984年までの各月のRm、Qmの平均値(頁肌 Qm)

を示したものである。これらの図から、両流域共4月および11月の平均月降水量のピークに対応して

平均月流出量のピークが表われていること、 1月から12月までの l年を通してのRm、Qmの変化は両

流域共ほぼ同様であることがわかる。月水収支においては、 (30)、(31)式で各月毎にム5=0とおい

たことが妥当かが問題である。それは月降水量の多い月は月流出量も大きいが、月流出量は遅れの影

響を受けると考えられるからである。しかしながら、後に掲げる図64、図65においてR肌 Qr化の関

係は、ほぼ直線で表わすととができ、両者間に遅れはみられず、 1年を通しでほぼ同じ月変化をして

いることから、この推定はほぼ妥当といえる。

イ.各年の月降水量を横軸に月流出量を縦軸にとって 1月から月毎に12月まで月降水量と月流出塁

の関係を図上に描くとほぼ全般的に月降水量の増大と共に月流出量が増大する傾向がある。平均月降

水量と平均月流出量の関係も同様の傾向が見られたので、ここでは、平均月降水量と平均月流出塁の

関係について述べる。
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ロ.図66、図67は1979年から1984年までの月降水量および月流出量各月(1月一12月)の平均値を

図示したもので、縦軸に平均月流出量(Qm)、横軸に平均月降水量(Rm) をとってある。図中 1月、

12月にそれぞれJanuary、Decemberと記し、 直線で時間経過を結んでいる。

この両図から平均月降水量の増大と共に平均月流出量が増大すること、 それと同時に平均月損失量

Lm (図64~図65で各月の Qm点(・印)から横軸に垂直に直線を引き、直線 R m= Qr化交 る点までの長

さ)は、平均月降水量の増大と共に増大し、その値は平均月降水量が100mmで、約50mm、平均月降水量が
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b.筑波研究学園流出試験地の月水収支

筑波研究学園流出試験地の月水収支の結果を浦白川流出試験地と同様に図示 したのが図66~図69で

ある。図66、図67から、上の室橋流域及び八千代橋流域共、 9月から10月に平均月降・用水量嚇は減少

するが、平均月流出量は増加していること、 l月及び12月に平均月流出量が平均月降・用水量より大

きいこと等がわかる。このことは、両流域共、ある月の月降水量のすべてがその月内に流出するので

はなく、月降水量の内、ある量は、翌月に遅れて流出するととが推定される。この ζとは、図68及び

図69から分かるように、平均月流出量と平均月降・用水量の関係が左回りのループを描くことにも表
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乙れら 2流域は、関東ロームで表層が被われ、さらにその下には、

ゆっくりと浸透し、かなりの時間遅れを持って流出してくるためと考

われている。この原因としては、

粘土・砂際層があり、雨水は、

平均月降水量 (Rm)及び平均月流出量
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4.1. 1 総雨量と総直接流出量

洪水毎の総直接流出量は対応する総雨量によって変化することは良く知られている。洪水ごとの総

直接流出量 Q，の総雨量Rsに対する比は洪水流出率 f..と呼ばれる。これまでの表記を用いれば、

fs=Qs/Rsである。

浦白川月崎流域、花室川上の室橋流域、蓮沼川八千代橋流域における洪水毎の総雨量と総直接流出

量との関係をそれぞれ図70、図71、図72に示す。ここで、 直接流出量とは、 流出量から水平分離によ

って基底流出量をヲ!~ )たものである。基底流出量は、洪水開始直前の流出量をと ってある。図中の各
点、と原点、とを結ぶ直線の勾配が洪水流出率である。比較しやすいように、洪水流出率1.0及び0.5に当

たる所に線をヲ!Pてある。

洪水流出率は、先行降雨や、降雨パターン等によっても左右される。そこで同じ総雨量にたいして

最も多く流出する可能性を見るために上限値について述べる。上の室橋流域と月l崎流域は総雨量に対

する総直接流出量の分布傾向がほぼ同じであり、八千代橋流域は両者より若干総直接流出塁が小さめ

に分布している。上の室橋流域と月崎流域において、洪水流出率の上限を示す包絡線は、総雨量が50

mm位までは0.5位で、 50mmを越すと月崎流域で0.6、上の室橋流域で0.6-0.7と増加する傾向がある。

一方、八千代橋流域の洪水流出率の上限は、上の室橋流域及び月崎流域より小さ~) 0 上の室橋流域と
八千代橋流域で、の洪水流出率の遣いは、両流域の不浸透面積率の差異によって生じると考えられる。

図70と図71とがほぼ同じ分布傾向であることは、ほぼ山林100%に近い自然流域の月IU奇流域と雨水排

水路の整備され都市開発の進む平地河川の上の室橋流域とで、洪水時にほぼ同じi憾な洪水流出率にな

るととを示している。両者の流域条件は大きく異なっている。月l崎流域は自然流域なので、都市開発

の進む流域より洪水流出率は小さいと考えられるし、また同じ自然流域なら、平地河)11より山地河川

は、流域の勾配も大きく流出しやすいように考えられる。同じ洪水流出率といっても両者にはどんな

遠いがあるのか次の項で検討する。

また、月崎流域と比較して八千代橋流域の直接流出率が小さい。八千代橋流域の不浸透面積率は小

さく、上の室橋流域よりより自然に近い平地河川の流出の特徴を示すと考えられる。
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図的 平均月降・用水量(百円1) と平均月流出量 (Qm)の関係(八千代橋)
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t. 両流出試験地の比較

浦白川流出試験地と筑波町f究学園流出試験地の月水収支を比較すると、後者の試験地の 2流域の方

が月流出塁のlI~f問遅れが大きしミ 。 即ち、翌月にわたって、ゆっくりと流出してくる流量が、かなりあ

ると推定される。それは、 1月及び12月の平均月流出量は、平均月降・用水量より大きく、その差は

7mm-21mm程度で、あることにも表われている。

4. 2 短期水収支 4. 1. 2 降雨継続中の流出率の時間的変化

今まで述べた洪水流出率は、洪水全体について降雨量と流出塁との比を表す値で、あり、 11寺間的な経

過は含まれな~)。同じような総雨量があったとしても洪水毎に、洪水継続時間に長短があり 、総流出

量に含まれる流出成分は一様でないが洪水流出率ではそれも問わな L、。そこで、 3地点、の洪水資料の

中から、累加雨量・降雨パターンの似ている総雨量の大きな洪水を取り出して、洪水11寺の流出の様子

を比較する。

(1) 解析に用いる洪水

ここでは観測資料の中から、総雨量(上の室橋流域173mm、八千代橋流域173.5mm、月l崎流域182.5m

m)の大きい1981.10.22の洪水(洪水Aと呼ぶ)を取り上げ、上の室橋流域と月崎流域で、の流出率の変

化のパターンを調べる。洪水の前に10日以上の無降雨期間があり、先行降雨の影響はほとんどないと

いえる。洪水Aでは、上の室橋流域・八千代橋流域と月崎流域は総雨量 ・降雨継続|時間ともに近い値

である。また、降雨強度の変化のパターンも似ているので比較するのには適した洪水資料である。

図73に洪水Aの累加時間流出率・累加雨量・雨量・ハイドログラフ・流歪対数ハイドログラフを示

す。

(2) 累加時間流出率の定義

ここでは、洪水時の降雨一流出関係について、平地河川の筑波研究学園流出試験地の花室川上の室

流域・蓮沼川八千代椛流域と、山地河川の浦白川流出試験地月崎流域とを比較し、両流域の洪水の特

徴を明らかにする。浦白川流出試験地および、筑波研究学園流出試験地の気候・地形・地質等につい

ては、前述のように、それぞれ山地河川!と平地河川の特徴を有する。流域を構成する斜面・河道の傾

斜に迷いがあるばかりでなく、斜面を梢成する土質・土撰条件等にも遠いがある。地表面の土地利用

においても、山林と都市開発域と大きく異なる。また気候・植生等も当然のことながら異なる。両者

を単純に比較することは難しい。一つの流域内においてさえ、先行降雨等の降雨特性によってもその

流出塁は異なってくる。ここで、は両試験地の示す洪水流出率等の傾向から、山地と平地河川の洪水流

出について考えてみる。

ここで用いる資料は両試験地の中から比較的流域面和の近い、浦白川即時流域と越沼川八千代橋流

域と花室川・上の室橋流域の洪水データである。
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洪水時の流出率を時間を追って調べるために、流出率を式(35)に示すように、ある時刻 tにおいて、

tまで、の累加雨量と累加直接流出量との比と定義する。つまり、時系列としての流出率である。4.

1. 1で用いた洪水流出率は、洪水が終了して直接流出量がOになった時刻 tの累加時間流出率であ
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図72 総雨量と総直接流出高(八千代橋)
ト-
u 
出

~ 50 
トよ。
ト・
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図70 総雨量と総直接流出高(月崎) f < :累加H寺間流出率

t 降雨開始からの時刻

r 雨量 (mm/h)

q:直接流出量 (mm/h)Fig.70 Total rainfall加 dtotal direct runoff in Tsukizaki. 
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f c の値は最終的に洪水流出率に落ち着く。この値は I~r統的な雨や降雨パターンによっても変化する 。
極端に河道効果等の流域条件の異なる流域同志を比較したりするのには問題がある。ここでは、比較

する流域の形状も似ており 、降雨も20時間くらいの聞に継続的に降っているので、流出率の上昇音[)に

着目 し、そのパターンを比較する。

図74には、累加時間流出率をその時の累加H寺問雨量と対応させて取つである。
(3) 累加時間流出率の変化

各流域とも累加l時間流出率の増加は一様ではなく、上昇期間と安定期間を繰り返しながら階段状に

増加している。累加時間流出率が増すところは、

100 
UENOMUROOSHI 

累加雨量の増加率<累加流出塁の増加率

../a •• 

ど訴3・.，. 
。 50 100 150 

TOTAL RAINFALL (rrm) 
200 

であり、累加時間流出率が安定している所は、両者の増加率が同じである。降雨開始からの経過11寺山j

がG時間位の、累加雨量が小さいときに累加11寺間流出率が、 J二の室橋流域と八千代橋流域では上昇して

いるが、月崎流域で、は僅かな上昇が見られるだけである。経過時間811寺間位から、累加雨阜の増加とと

もに累加時間流出率が上の室橋流域と月崎流域とで大きく上昇する。八千代椛流域での上昇率は小さ

図71 総雨量と総直接流出高(上の室橋) 。
、、4・sν・

Fig.71 Total rainfall and total direct runoff in Uenomurobashi 累加時間流出率は、上の室で、は累加雨量が50mmまでに約0.23、月!崎で、は累加雨量が80mmまでに約O.

20まで上昇する。つまり、雨水排水路網からの流出のある上の室橋流域では、自然流域の月UIなより少
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ない降雨に対応して早く累加時間流出率が増加する。より自然な状態に近い八千代橋流域では、月崎

流域より経過時間・累加雨量の増加に伴う累加時間流出率の増加は小さ~ ) 0 
ノ、イドログラフの減衰部では、ピーク流量直後を除くと山地河川の月d暗流域の減衰が早く、平地河

川の上の室橋流域・八千代橋流域の減衰は遅い。

上の室流域と月l崎流域では、洪水流出率は同じような分布傾向を示した。もし上の室橋流域が自然

流域なら、八千代橋流域での流出に見られるように洪水流出率も小さく、累加H寺間流出率の上昇率も

山地河川より小さかったであろう。しかし、雨水排水路の整備された地域からの流出は、洪水流出率

を大きくし、累加時間流出率の上昇率を大きくしている。
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図74 、洪水;¥(1981年10月22日)の累加雨量及び累加時間流出率

Fig.7<l Accumulated rainfall and time runoff rate of flood on October22，1981. 

4. 3 まとめ

¥ 
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浦白川流出試験地の 2流域及び筑波研究学園流出試験地の 2流域の年水収支、月水収支及び洪水11寺
の降雨流出関係を比較し、以下の結果を得た。

年水収支については、①4流域共、年降水量の増加と共に年損失量が増加する。②両試験地及び関

東地方の流域面積の大きい河川の年水収支を比較すると、流域面積の大きい河川の方が、年初失立が

小さくなる傾向がみられた。

月水収支については、浦白川流出試験地の 2流域の平均月流出塁は、ほぽ、平均月降水韮の増加に
比例して大きくなる。一方、筑波研究学園流出試験地の 2流域の平均月降水量は、翌月に遅れて流出
する量がかなりある。

洪水時の降雨・流出関係については、①浦白川流出試験地の月l崎流域、筑波研究学園流山試験地の

上の室橋流域及び八千代椅流域の洪水流出率は、ほぽ0.5である。②累加H寺間流出率のの立ち上がりの
部分は、上の室橋流域が最も大きく、月l崎流域及び八千代椛流域は、小さ p。この理由として、上の

室橋流域では、雨水排水路からの流出があり、この流出によるものと推定される。
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図73 洪水A(1981年10月22日)の累加時間流出翠，累加雨量，雨量.ハイドログラフ及び

流量対数ハイドログラフ

Fig.73 Time runoff rate(Eq.6) ，accumulated rainfall intensity，hydrograph 

加 dsemi-logarithmic hydrograph of flood On October22. 1981 
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第5節まとめ

本章では、洪水流出特性を表す流出率、流出係数等の基本的なパラメータを浦白川流出試験地、筑

波学園流出試験地を中心として研究した。

その結果、

(1) 大流域とこれに含まれる小流域との洪水流出の相互関係を解析することを目的として l次谷、 3

次谷、 6次谷相互間で洪水の流出率、ピーク流量等を比較し、次数の増大と共に流出率は、大きくな

ること。

(2) ラショナル式の流出係数は、高次谷ほど降雨継続時間の増大と共に係数値が増大する乙とが明ら

かとなった。

(3) 解析の結果、山地流域における洪水の流出率については、流域面積が大きくなるに従い増大する

こと、ラショナル式の流出係数については、大流域において降雨開始から降雨ピークまでの時間の増

大とともに大きい値をとることがわかった。

さらに基準小流域(試験地)の流量を用いて、他の小流域の流量を計算し、それらを合成して大流

域(二瀬橋)の流量を計算した。

(4) 火山灰地帯が明確に、その流出特性を発揮するためには少なくとも流域面積の内60%以上が火山

灰地帯で占められなければならないことが明らかとなった。

(5)表面流出の発生に関する実験

7. 表面流出発生面積率は、降雨強度の増大と共に大きくなる。

イ.流出率、流出係数は降雨強度の増大と共に大きくなる。

ゥ.従って7.、イ.から表面流出発生面積率が増大すると、流出率、流出係数の値も増大する。

(6) 最近、電波の伝播経路中における屈折率と水蒸気量との聞に比例関係があることが報告されてい

る。そ ζでこのことを利用して、電波伝播における 2周波の位相差を地上の送受信機関で、約 1年間観

測し、気象観測による水蒸気量と比較した結果、長区間における水蒸気量の推定が可能と考えられた。

とのようにして得た位相差 (degree単位で、示す)と水蒸気量との関係をもとめた.その結果、位相

差と水蒸気訟は比例関係にあることは明らかとなった。とのことから電波の位相差を利用 して長区間

の水蒸気量を測定することが可能となった。

(7)都市化による、洪水流出の変イ七(石利l井川流域の例)

この結果、洪水流出率および、合理式の流出係数は経年的に大きく変化したとは言い難く、 一方、洪

水到達時間は、ほぼ1/2に短縮され、そのため石神井川流域においては、ピーク流量は増大の傾向にあ

- 90-

るといえる。

(8) 自然流域と都市流域の流出特性の比較

7. 年水収支については、①各流域共、年降水量の増加と共に年損失量が増加する。②両試験地及び

関東地方の流域面積の大きい河川の年水収支を比較すると、流域面積の大きい河川の方が、年損失量

が小さくなる傾向がみられた。

イ.月水収支については、浦白川流出試験地の 2流域の平均月流出量は、ほぼ、平均月降水量の増加

に比例して大きくなる。一方、筑波研究学園流出試験地の 2流域の平均月降水量は、翌月に遅れて流

出する量がかなりある。

ウ.洪水時の降雨・流出関係については、浦白川流出試験地、筑波研究学園流出試験地の花室川流域

及び蓮沼川橋流域の洪水流出率は、ほぼ0.5である O
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局の分類により、山林、原野、田、畑、池、沼、宅地、都市公園、工場用地とした 5)。 これら8種類

の地目のうち、従来水文学上、山林地の流域表層土壌は多孔質で損失雨量が大きく、 一方、市街地の

宅地では不浸透面積率が損失雨量を支配する 5)とされている。そこでこの二つの特徴的な地目である

山林と宅地の面積率によって各流出試験地を自然流域と都市流域に分ける。その基準は山林・原野が

70%以上の流域を自然流域とし洪水ピーク流量が変化し始めるとされる宅地20%以上4)の流域を都市

流域とした。その際の地目調査時点は各流出試験地の洪水観測l期間を代表する時点における土地利用

地目調査結果を採用したものであり、調査時点は 1970年から1978年の間にある。以上の分類の結果、

自然流域と定義される流出試験地は、 16箇所である。都市流域は7箇所計23箇所の流域を対象として選

んだ。

第3章 都市化による洪水流出特性の変化の基準

に関する研究

第1節概説

はじめに

前節においては国立防災科学技術センターの浦白川流出試験地及び筑波研究学園流出試験地の流出

特性について基礎的研究を行ったO 本章では、さらに数多くの流出試験地のデータを統計的に解析し、

我が国全体の平均的な流出特性を自然、流域及び都市流域について解析し、都市化による洪水流出特性

を予測する基礎資料とする。

都市およびその近郊において開発が進行すると、今まで丘陵、林地、田畑であった地域が市街化し

て土地利用状況が変化し、また、河川、下水路等の排水路網が整備される。

水文学的にいえば、自然流域が都市化することにより、屋根・道路等の不浸透面積率が増大して、

浸透能の低下をきたし、表面貯留と損失雨量が減少し、その結果流出総量が増大する。一方、表面粗

度の減少と排水路網の増加により、流出速度の増大、すなわち洪水到達時間の短縮をもたらし、洪水

ピーク流量の増大をもたらす。

このような都市化に伴う洪水流出特性の変化については、以前から数多くの研究が続けられている。

洪水流出特性に大きな影響を及ぼすもう一つの大きな要素として流域自体が本来持っている特性で

ある地質がある。今まで地質と流出の関係について報告したものに、低水流出については虫明らによ

る水力開発と流域の地質についての研究l¥岸井によるタンクモデルの比較研究2¥等があり、洪水

流出についても、木村は貯留関数の有効雨量の推定法のなかに、地質の影響を考慮、して、飽和雨量を

地質で分類している 310

以上のことから、本報告では、数多くの試験流域において観測された精度のよい降雨量および流出

歪の資料に基づいて、自然流域と都市流域という流域の土地利用の差異および流域の地質特性が洪水

流出特性に及ぼすそれぞれの影響を論じた。 検討の対象とした流域は、国立防災科学技術センター

および建設省各地方建設局等の管理する合計23流出試験地である(表 1)。洪水流出特性として、流

出率、ラショナル式の流出係数、貯留関数および角屋らの提案による洪水到達時間の実用式 4)の係数

を調査し、これらを上記分類によって比較検討した O

これらの研究成果は、大規模宅地開発に伴う防災調節池、都市化が進む中小河川における水害防止

の事業計画等のための基礎資料として大いに役立っている。

Table.l Summary of experimental basins 
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流出試験地を土地利用の面から自然流域と都市流域に分類し、次に表層地質の面から浸透流域と非

浸透流域に分類する。最終的に 4種類の流域に分類する。

2. 1 土地利用による分類

まず、土地利用調査に用いる地目としては、全国的に同ーの基準で資料が得られるよう総理府統計
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2. 2 表層地質による分類
さらに、これらの対象流域を表層地質によって浸透流域と非浸透流域に分ける。その理由としては、

貯留関数法の有効雨量の推定法に見られるように第四紀火山岩地帯と非第四紀火山岩地帯とでは、経

験的にその飽和雨量に大きな差異が認められる 3)こと、また、水力発電所の資料によると、その上流

域の地質が第四紀火山岩である場合はその渇水流出高が2mm/日以上で最も大きく、次いで風化花筒岩

地帯が1.5mm/日で大きいこと 1)などの事実から、地質によって流域の洪水流出性状、すなわち、

浸透性が大きく異なると推定されるからである。

その
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乙れらのことから本研究では、条件を単純化して浸透流域・不浸透流域の 2つに分け、浸透流域は

第四紀火山岩(火山噴火物を含む)や風化花関岩で流域のほとんどが被われている流出試験地と規定

し、関東ロームで被われている多摩ニュータウン、風化花筒岩地帯の裏筑波、諸木川等がこれに属す

る。非浸透流域は、浸透流域以外の流域とし、それには、第三紀層で被われている庄内川流出試験地、

日本列島の最古の土台とされる飛騨変成岩が流域の大半を占める黒部川流出試験地等がこれに属する。

浦白川流域も第四紀の上総層群と呼ばれる砂質泥岩で被われ、比較的浸透性の小さい非浸透流域であ

る。以上のように分類すると自然流域のうち、浸透流域は 5箇所、非浸透流域は11箇所であり、都市

流域のうち、浸透流域3箇所、非浸透流域4箇所となる。

これら、表層地質、土地利用等を流出試験地毎に整理したのが表 lである。

各流出試験地の流域面積は同表中に掲げるとおりで、すべて中小河川流域であるが、それ故に、地

質、土地利用等が単純であるので、以下に述べる諸河川の流出特性比較・検討には好都合である。
Relation between total amount of rainfal1 10ss and tota1 rainfal1 on natura1 basins. Fig. 1 
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図2 総損失雨量と総雨量との関係，都市流域
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洪水流出率

流出率と流域特性および総雨量との関係

ここでは、各流出試験地の洪水資料から、流出率と総雨量の関係を自然流域・都市流域(流域の開

発度)および浸透流域・非浸透流域(流域地質)について総括的に調べる(図 1-図8)。図 1-図

2は、総損失雨量と総雨量の関係を示したもので、総損失雨量RL (mm)は、総雨量RT (mm)から総

直接流出高 QD(流域面積で除してmm単位で、表わす。以下同じ)を差しヲIpたものである。総直接流出

高は、洪水ハイドログラフの立ち上がり点から、時間軸に平行な直線を引き、その直線以下の基

底流出分を除いた総流出高である。なお、総雨量(一雨雨量)は、降雨開始より、ハイドログラフの

低減部流量が初期(立ち上がり)流出量に等しくなる時点までの時間(T)内の積算値とする。図中の総

雨量の軸と45度の角度をもっ直線は、総雨量と総損失雨量が等しい状態、すなわち流出率が Oの状態

を表わす。

図lは、自然流域の16流域、総計181洪水(1961年一1977年の観測期間)を対象にしたもので、この

図において、 45皮の直線と図中の点は、総雨量の増加とともに、総雨量がほぼ80mmの付近で、離れ始め、

この値は、少くとも流域のある部分で洪水流出が生じ始める総雨量の値である。また、総雨量が200m

m以上になってもおおむね50mm-lOOmm以上の総損失雨量がある乙とが判る。そして各点は、全体とし

て、 45度の直線(流出率=0)から総雨量の座標軸(流出率=1 )まで広く分散し、自然流域の多様

性が推定される。

3. 

3.1. 1 

1 

Same as Fig. 1 except urbaniz凶 basins

勺

i
Qυ 

Fig. 2 
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図2は、都市流域の 7流域、総計160洪水(1958年一1977年の観測区間)を対象としたもので、ある

総雨量での流出率の最大値は、ほぽ40mm以上で、45度の直線と離れ始めており、都市流域では、総雨量

40mm以上で、少なくとも流域において洪水流出が生じ始めることを表わしている。また、 総雨量の増

加とともに各点は全体として総雨量の座標軸に近づく、すなわち、総雨量の増加に伴って総損失雨量

の増加率が減少していく傾向がみられる。さらに、自然流域に比べると点の集合は、 45度の直線と総

雨量の座標軸の問のある範囲、流出率で0.4-0.8の問に集中しており、都市流域では、自然流域に比

し、流域毎のばらつきが少なくなり、降雨の損失機構の差が小さくなっている乙とが推定される。

図 3~図 12 は、流出率と総雨量との関係を示したものである。 ここで、流出率 (runoff ratio) 

fTとは、前述した、 QD、RTにより

h=Qo/RT --ー-- - -ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー (1) 

で定義したものである。ただし、実用上、洪水を対象とすることを考慮、して、総雨量が50mm以上のも

のについてその流出率を調べたものである。その結果、対象洪水は、自然流域、 132例、都市流域、 7

1例となった。

図3は、自然流域の全流域(浸透流域と非浸透流域を合わせたもの。以下同じ)の流出率を示す。

流出率は0.03から1.0に近い値まで広く分布している。しかし浸透流域(自然流域)のみについては図

4で明らかなように、流出率は総雨量が300mm近くでも0.6以下で大半は0.3以下である。一方、図 5の

非浸透流域(自然流域)のみの流出率は、下限値(ある総雨量に対するその時の流出率の最小値)が

0.15で上限値(ある総雨量に対するその時の流出率の最大値)は1.0近くまで広く分布している。流出

率の下限値は、 浸透流域に比較し大きく、総雨量の増大とともに増加している。例えば総雨量100mmで、

0.3， 200mm以上で、0.5以上という増加を示しており、乙れから総雨量200mm以上の洪水で、は、総損失雨

品は総雨量の1/2を越えないといえる。

図6は、都市流域の全流域の流出率と総雨量の関係である。自然流域の場合の図 3と比較し、流出

率の値は、0.1から0.9までとややまとまった範囲にあり、その下限値も総雨量100mmで、O.13、200mmで、

0.26と漸増傾向がはっきり出ている。さらに図 7の浸透流域(都市流域)のみをみると流出率は、 O.

13から0.55のまとまった範囲にある。また、下限値は自然流域の浸透流域のそれに比し大きく総雨量

とともに漸増傾向にある。このことは、宅地等の不浸透面積率の増大による影響が、わずかであるが

出ているためであろう。図8は非浸透流域(都市流域)を対象としたものである。明らかに総雨量と

ともに、流出率は増加傾向を示し、その傾向は上限値より下限値に顕著に出ており 、総雨量100mmで、O.

3、200mmで、0.5となっている。

図 9~図 1 2は、代表的な流域について、個別に流出率と総雨量との関係を示したものである。こ

れらの図から、黒部川流出試験地の例でも明らかなように自然流域の非浸透流域(図 5)では、都市

流域(図6)に:比較して同程度あるいはそれ以上の流出率を生ずる乙とがわかる。また、自然流域の

浸透流域である裏筑波流出試験地の例のように総雨量が200mm以上においても流出率はO.15以下の値を

とり、その総:!=t!失雨量は200mm以上と推定されるような例も見うけられる。個々の流域例を示す図中の

実線は、流出率の上限値を結んだ包絡線であり、その流域である総雨量に対して起乙りうる最大の流

出率(ただし、観測された期間内の洪水に限る)を表わす。これを総雨量との関係でみると、装筑波

流出試験地(区19)、多摩ニュータウン(氷山)流出試験地(図 12)のような浸透流域では、総雨
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量50mmまで流出率は増加傾向がみられるが、それ以上においては、一定値近くなっていることが認め

られる。

一方、黒部川流出試験地(図 10)、庄内川(山崎)11 )流出試験地(図 13)等の非浸透流域の例

では、総雨量の増加とともに包絡線は上昇カーブを描いており、流出率の増大は顕著に表われている。

このことは下限値についても明らかであり、特に総雨量100lmm以上について著しく、この傾向は非浸透

流域全体(図 5，図 8)においても認められる。すなわち、非浸透流域では、総雨量が100mmを超える

と流出率の下限値が大きく増加している。換言すれば、総雨量が100mmを超えれば総損失雨量RLが総

雨量RTに対して小さくなると言える。

なお、都市流域においては、不浸透面積率が流出率と等しL叶直をもっという考え方6)がある。これ

は、不浸透面以外の地表面に降った雨は、すべて損失雨量となるという考えに基づいている。これを、

流出率一総雨量の図面上にプロットするとその点は、総雨量の軸に平行(流出率=不浸透面積率の線

上)に並ぶはずであるが、ここで論じた庄内川流出試験地のような非浸透流域では、流出率は一定で

なく、総雨量とともに増加する傾向がある。

3.1. 2 流出率のまとめ

3. 1 で流出率と流域特性との関係を概括的に調べたが、本節では，図 3~図 8 において対象とした同

一洪水を対象として、その流出率の平均値等が総雨量および流域特性によってどのような値をとるか

を調べた 。 その結果が表 2~表 3 である 。 乙乙では、流出率を統計的に処理して 0%から 100% までの

超過率として表わす。とのようなまとめ方をしたのは、流出率が、図3-図8でみられたように、自

然流域・都市流域、浸透流域・非浸透流域ごとに、総雨量によって一定の傾向を示してはいるものの

少なからず、ぱらついている。そこでこれを今後の便宜をも考慮、し、超過率を用いて定量的に表現し

ようとしたものである。

その手法を、表2の自然流域のうちの全流域を例にとって説明する。まず、図3で対象となった洪

水の流出率の全個数をNとする。超過率20%の欄には、流出率の上位から0.2N番目の流出率の値を示

しである。従って超過率0%の流出率というのは、図3でプロットされている流出率のうち最大値を

指し、超過率100%の流出率とは、同じくその最小値である。確率論で、使われる説明に従えば、流出率

xの頻度分布を作り、その分布を関数形で表したものを確率密度関数 fふjとすると流出率がある a

値を超える確率P にこで言う超過率)は

P=fjrxJdx --一一一 ・ ( 2) 

(ここ で fjrxM= 1 1 

ごとで、積分区間 b11，流出率を対象とするときは、b=l、流出係数のときは最大値とする。

ここでPを百分率で表わし、各分類流域ごとに、 Pに対応する流出率 aの値を一覧表にしたのが表2、

表3であるとも言える。また、同表の最下段の平均値とは、各対象流域(自然流域および都市流域の

全流域 -浸透流域 ・非浸透流域)の全対象洪水の流出率の平均値である。
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である。

この図から、総雨量50mm以上の洪水に

対しては、自然流域では流出率の平均値は0.35で、都市流域では0.42であり、総雨量100mm以上の洪水

に対しては、同じく、自然流域では0.36、都市流域では0.52といずれの場合も都市流域の流出率が大

表2 流域特性と流出率，総雨量50mm以上

Table.2 Runoff ratios in each type of basins in 

case of over 50mm in total rainfall 
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これら 2表の流出率のうち20%値、平

均値、 80%値を取り出し、各分類流域の

流出率の差異を比較、図示したのが、図

13'"'-'図17である。そのうち、図 13 

~図 15は、自然流域と都市流域の比較

であり、一方、図 16'"'-'図17は、浸透

流域と非浸透流域の比較である。図 13 

は、浸透流域と非浸透流域を区別せす崎に

両流域合わせて、自然流域(図中記号、

N)、都市流域(問、 U)の流出率を、

総雨量(問、 R)が50mm以上の洪水につ

いて示したのが、左側の図であり、総雨

量100mm以上の洪水のみを対象として流

出率を求めたのが右側の図である。図中

・印は超過率20%での流出率の値、 0印

は同じく 80%での値、ム印は平均値であ

る。以下の図 13'"'-'図17の記号は共通
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図13 流出率と流域の開発度との関係，全流域

Fiι13 Relation between runoff ratio and stage of urabanization on all basins. 
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表3 流域特性と流出率，総雨量100mm以上

Table.3 Same as Table. 2 except 100mm in total 

rainfall 

if 
自然流域 都市流域

全流域|喜重|謀浸護 全流域|喜重|謀浸護

。% 0.95 0.61 0.95 0.86 0.41 0.86 

20% 0.62 0.36 0.72 0.68 0.40 0.73 

80% 0.12 0.10 0.41 0.33 0.30 0.41 

100;;ぢ 0.06 0.06 0.35 0.13 0.13 0.31 図14 流出率と流域の開発度との関係，浸透流域

平均値 10.3601 0.207 I 0.589 I 0.520 I 0 日 10.606 
Fiι14 Same as Fig. 13 except basins of high permeabi li ty 

-1 00-

図14は、浸透流域のみについて比較したものであり、自然流域と都市流域の流出率の差が明らかで

あるが、図15非浸透流域のみでの比較で-は、流出率の値は大きいが、自然流域と都市流域の差はほと

んどみられない。すなわち、非浸透流域が都市イヒすると仮定した場合、その前後の流出率には大きい

変化がないと予測される。
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図15 流出率と流域の開発度との関係，非浸透流域 Fig.17 Same as Fig.16 except uruanized uasins 

Fig. 15 Same as Fig. 13 except basins of 10w permeabili ty 3. 2 流出係数

ラショナル式は、周知のように
R~50Mtvi R~lOOMM 

1.0 1.0 

Qp=τ1 ・/p・7・A 一一一一一一一一一一一一一一一一一ω

。

Qp;ピーク流量 (m
3
/s)、 f p ，流出係数、 1・;洪水到達時間内平均降雨強度 (mm/hr)、A;

流域面積 (km2)である。

流出係数 (runoffcoefficient) は、流域の土地利用、降雨強度、流域の河川・下水路等の排水路

網、流域の勾配等によって異なる値をとるものとされ、従来は物部の提案した値7)が、 一般に使われ、

その資料も大河川を中心としたものとされる。

ここでは、 3で検討した23流出試験地の洪水、すなわち、比較的小河川の洪水を対象にし、自然流
域と都市流域の流出係数を調査する。

流出係数は(3)式から求めるが、この場合の洪水到達時間内平均降雨強度を算定するための洪水到達

時間は、次のようにした。各流出試験地で観測された各洪水ごとに降雨ピークとピーク流量とのH寺間

差を求め、その 2倍を各洪水毎の洪水到達H寺間とし、その流出試験地における全洪水例の平均値を当

該流出試験地の洪水到達時間とした。この洪水到達時間を用いて各流出試験地の各洪水ごとに流出係

数を求めた。洪水到達時間を求める方法はほかにもいくつか提案されている。その l例として、角屋

らの提案による方法については、その解析結果を 6に述べる。

0.5 

の形をしており、ニューヨークの下水道のピーク流量を計画する際に使われたのが始まりといわれて

いる。

乙乙で、

L.P. H.P. H.P. L.P. 

Fig.16 Relation between runoff ratio and permeability on natural basins. 

図16 流出率と流域の浸透性度との関係， 自然流域

図16と図17は、流域の浸透性の差異による流出率の違いを示したもので、明らかに、浸透流域と非

浸透流域の間に大きな差がある。さらに詳しく調べ、自然、流域で総雨量50mm以上の洪水に対する浸透

流域と非浸透流域の流出率の平均値での差はO.31、都市流域のそれは、 O.20で自然流域の値より小さ

く、浸透流域の方が都市化による影響が大きいことがわかる。また、自然流域と都市流域の流出率の

平均値の差がO.42 -O. 35 = O. 07又は、 0.52-0.36 =0.16であることをみると、都市化に伴う洪水流出

率の増加は、地質の差異による洪水流出率の差異に比べて必す騎しも大きいとはし 1えない。
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3. 2. 1 流出係数と流域特性、総雨量および洪水到達時間内平均降雨強度との

関係

図18 ~図 2 3は全流出試験地の総雨量が50mm以上の洪水の流出係数を総雨量との関係で示したも

のである。図 18は自然流域の全流域を対象としたものである。流出係数はO近くから lまで広く分

布しており、1.0を越える場合もあることがわかる。

図 18を浸透流域(図 19)と非浸透流域(図 20)に分けてみると特徴がはっきりする。

浸透流域(自然流域)では、流出係数の上限は0.6であり、 0.2以下の洪水が多いこと、総雨量の増

大と共にそれ程流出係数は垢1加しないことがわかる。これは前述のように、総雨量が200mm程度で、も相

当の浸透域が存在し、それだけピーク流量に寄与する直接流出成分が少ないことによるものであろう 。

非浸透流域(自然流域)では、流出係数は総雨量と共に全体として増加しており、下限値も総雨量

1) ~100mmまでは0.2 で、200mm以上で、は， 0.6以上となる。また、流出係数が l以上の値をとる洪水も生ず

ることがあるが、洪水継続期間の採り方、流域地形、降雨域の移動等による影響等が考えられる。

図21は、都市流域の全流域を対象としたもので、自然流域(図 18)に比べ、平均的に流出係数

が大きいこと、総雨量の増加とともに増大する傾向がある乙と等が明らかである。

図22は、浸透流域(都市流域)を対象としたものであるが、自然流域(図 19)に比べ、流出係

数の平均値、下限値が大きいことおよび総雨量の増大と共に下限値がやや増加している傾向が認めら

れる。

図23は、自然流域の非浸透流域について前述した傾向と非常に似ている。

そして、総雨量の増大と共に流出係数が増加する(図 20 ，図 23)ことは、表層が飽和状態に近

づく程、流出係数が大きくなるという傾向を表わしていると言えよう。

次に、流出係数と洪水到達時間内平均降雨強度の関係が図 24から図 29である。ただしいずれも

洪水到達時間内平均降雨強度は10mm/hr以上を対象とした。図 24は自然流域の全流域を対象とした

ものである。流出係数は Oから1.0以上まで広く分布して、洪水到達H寺間内平均降雨強度(以下，降雨

強度とする)との関係は明らかではない。

図25の浸透流域(自然流域)を対象としたものでは、流出係数は0.5以下である。

図2Gは非浸透流域(自然流域)を対象としたもので、全体的に流出係数は降雨強度の増加と共に

やや増大している傾向がある。降雨強度が30mm/hr以下で、あっても流出係数にばらつきがある。

図27、図 28、図 29は、都市流域を対象としたものであるが、傾向は、前述した、図 24、図

2 5、図 26にそれぞオ叫日似対応している。異なる点は、流出係数の平均値は都市流域の方が自然流

域より大きいことである。

図30から図 33は、代表的な流域について個別に流出係数と降雨強度の関係を示したものである。

図30と図31を比べると、自然流域においても浸透流域である裏筑波流出試験地と非浸透流域で

ある黒部川流出試験地とでは明らかな差がある。裏筑波流出試験地では、降雨強度40mm/hr程度で、も

流出係数は、 0.2以下であり、一方 黒部川流出試験地では、下限値が0.3で大半が0.5以上を示す。

者I~市流域の多摩ニュータウン(氷山)流出試験地(図 3 2 )の例では、流出係数は，降雨強度100m

m/hr程度で、も0.5以下であり、一方、庄内川(山11叩11)流出試験地(図 33)は下限値で0.2で、明ら

かに多摩ニュータウン流出試験地より平均値は大きい。

図18から図33までの例で流出係数が1.0を越える洪水があった。流域の分類では、非浸透流域に

属する流出試験地がほとんどであり、焦川(鈎取橋、佐保山、ひより台)流出試験地、庄内川(植田
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川、川崎J11)流出試験地、平城ニュータウン流出試験地、黒部川流出試験地等がこれに属する。

今までに流出係数が1.0を越えた洪水例として、神流J11 ~、仁淀川 9)等の例が報告されており 、必ず

しも起り得ない現象とはいえない。前述の非浸透流域でそのような例を調べると、まず、洪水ハイド

ログラフの立ち上がり以前の 5日間雨量が約50mm程度以上で、洪水継続時間の長い洪水の例が多く、そ

の他、 2山洪水あるいはある程度の前期 5日間雨量の後に短時間強雨がある場合等であった。

3.2. 2 流出係数のまとめ

13. 1. 2流出率のまとめJと同じ方法によって分類流域ごとに超過率に対応する流出係数平均仙

をまとめたのが表 4~表 6 である。これらの表を図示したのが図 3 4 ~図 3 8である。記号はすべて

3. 1で説明したものと同じである。ただし，降雨強度 rがlOmm/hr以上の洪水を新たに対象にかけえて

3様の流出係数を検討した。この降雨強度と流出係数の関係図は、降雨強度別に分けて図示する方法

も考えられるが、これまでの検討で流出係数が降雨強度の増加とそれほどよい相関が見出せなかった

ので、降雨強度10mm/hr以上の一つの例に限ることとし、これらの表の20%平均値、 80%値をとりだ

し、各分類流域の流出係数差異を比較図示したのが図 34 ~図 3 8である。 図34は、全流域を対

象にしたものであり、自然流域と都市流域では流出係数は明らかに差が見られ、総雨量100mm以上で、は、

平均値において0.23の差がある。さらに図 35の浸透流域を対象にすると流出係数の平均値は都市流

域においても0.5以下にとどまる。しかし、自然流域と都市流域の差は、総雨量50mm以上の湯合で、0.2

8と明らかである。

図36は非浸透流域を対象とした流出係数であり、自然流域と都市流域では、降雨強度10mm/hr以

上の場合でも流出係数の差はO.1と大きな差がみられない。また、図 35と比較すると、 20%値と80%

値の差は、非浸透流域で0.3以上で大きく、洪水によって流出率が大きく変動するが、浸透流域ではそ

の差が0.3以下と変動I隔が小さい。

図37と図 38は浸透流域と非浸透流域の比較を行なったもので、図 34 ~図 3 Gと比べれば切ら

かなように、自然流域と都市流域という開発度(土地利用等)の差よりも、流域の浸透性(地質)が

流出係数に非常に顕著な差異をもたらすことがわかる。

表4 流域特性と流出係数.総雨量50mrn以上

Tab!e4 Runoff coefficients in each type of basins 

inωse of over 50nm in total rainfall 

if 
自然、流域 都市流域

全流域|護霊|的全流域|喜重|謀浸震
0%  1. 79 0.58 1. 79 l. 92 1. 21 1. 92 

10;;ぢ 0.93 0.35 1. 00 0.94 0.72 1.11 

20% 0.63 0.23 0.86 0.72 0.62 0.85 

3096 0.53 0.20 0.70 0.69 0.51 0.72 

40;;ぢ 0.44 0.15 0.58 0.60 0.48 0.67 

50;;ぢ 0.35 0.11 0.52 0.55 0.38 0.63 

60;;ぢ 0.28 0.09 0.45 0.45 0.37 0.60 

70% 0.20 0.09 0.39 0.41 0.34 0.47 

8096 0.11 0.07 0.33 0.35 0.29 0.45 

90% 0.08 0.06 0.28 0.29 0.24 0.35 

100;;ぢ 0.03 0.03 0.23 0.13 0.13 0.29 

平均値 10ω 10胤 10.60110.58110.46410.665
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図37と図 38 を比較すると、万1~ r!J流

域の方が自然流域より直線の勾配が小さ

し】。このことは、都市流域は向然流域に

よじべれば浸透性(地質)の影響が少ない

といえ、浸透流域といえども都市化によ

り不浸透面積が培え、わずかであるが非

浸透流域に似てくるためであろう。者I~市

流域における流出係数が、明らかに自然

流域における流山係数よりも大きいこと

が確かめられた。さらに，後述するよう

に、者I~市流域の方が洪水到迷1時間jが向然

流域よりも短かいことを加味すれば、同

一の降雨があった場合でも者I~市流域にお

けるピーク流出高は自然流域に比べて、

流出係数の増加以上に増加すると言える。



表5 流域特性と流出係数，総:雨量100mm以上 図34 流出係数と流域の開発度との関係.全流域

rainfall 

Table.5 Same as Table.4 except 100阻 intotal Fig.34 Relation between runoff coefficient加 dstage of urbanization on al1 basins 
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Table.6 Same as Table.4 except rainfal I intensities 

within the time of concentration over 10mm/hr 

::F 自然流域 都市流域全糊|言霊|持 鋪域|喜重|鰐
率 ¥
0%  1. 42 0.49 1. 42 2.03 0.62 2.03 

10% 0.99 0.35 0.99 0.99 0.49 1. 19 

20~ぢ 0.68 0.27 0.93 0.83 0.39 0.96 

30~ぢ 0.56 0.21 0.88 0.69 0.37 0.80 

40~ぢ 0.37 0.18 0.63 0.60 0.33 0.70 

50~ぢ 0.34 0.13 0.56 0.49 0.29 0.60 

60% 0.24 0.12 0.48 0.42 0.28 0.58 

70% 0.20 0.10 0.38 0.37 0.25 0.46 

80;;ぢ 0.14 0.09 0.34 0.30 0.20 0.42 

90% 0.09 0.03 0.29 0.22 0.14 0.35 

100% 0.02 0.02 0.19 0.11 0.11 0.15 

図35 流出係数と流域の開発度との関係，浸透流域

Fig.35 Same as Fig.34 except basins of high permeal】i1 i ty 
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図34 流出係数と流域の開発度との関係，全流域
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Fig.34 Relation between runoff coefficient and stage of urbanization on all bぉ lns
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3. 3 貯留関数の係数

rzl0MM/HR. 

流出モデルの係数が都市化とともに如何に変化するかを調べることは研究ばかりでなく、河川計画

上でも重要な問題である。

ここでは、すでに多用されている貯留関数の定数Kおよびpについて乙れが自然流域と都市流域と

ではどの程度の差があるかを調べる。

貯留関数は流域貯留高と流出高との関係を

S，=KQ，P 

1.0 

0.5 
S，は貯留高 (mm)、Q，は直接流出高、 (mm/hr)、K、pは定数

で表わす。

自然流域8流出試験地、都市流域6流出試験地を対象に、それぞれの流出試験地で観測された洪水

のうち、ピーク流量が最大、総雨量が最大および洪水継続時間が最大であった 3種類の洪水を選び

(当然3種類の洪水が全部または2つが同一の洪水となる場合もある)、通常の手法により、貯留関

数の式を求めた。

これらの洪水に対する貯留高S，一流出高Q，の関係式を表 7および表8に示す(同表中においては

S，をSと、 Q，をQと表示しである)。次にこの貯留関数式を図示したのが図39と図 40である

(図中の実線)。 図39と図 40を比較すると自然流域の貯留高S，一流出高Q，の直線群は、都市

流域よりおおむね上方にある。すなわち、同一流出高を生ずる貯留高は、自然流域の方があきらかに

大き~) 0 自然流域のKは、都市流域のそれに比べてあきらかに大きくなる傾向を示している。一方、

指数pについて検討してみると、自然流域については、 O.35-l. 07の範囲にあり、その算術平均値が

p =0.54となり、都市流域については、 0.47-0.80の範囲にあり、その平均値は、 p=0.63となり、

平均値に関しては大きな差はなく、計22の貯留関数式については、平均値が p=0.6となる。そこで、

全貯留関数式について、 p=0.6と固定し、両流域のKの差異を検討することとする。そのため、表 7、

( L1) 

H.P L.P H.P L.P. H.P. L.P. 

図37 流出係数と流域浸透性との関係， 自然流域

Fig. 37 I~elation between runoff coefficient and permeabili ty on all natural basins 
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表7 貯留関数式，自然流域

Table.7 Equations of Storage Function on natural basins 
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図38 抗出係数と流域の浸透性との|同係，都市疏域
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Fig.38 Same as Fig.37 except all urbaniz凶 basinsf
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表8 貯留関数式，都市流域

Table.8 Same as Table. 7 except urbanized basins 

流出試験地名
ド，，-，Q関間作成した洪水例の区別一流量

S，，-，Q関係式 最大(Q)，総雨量最大(R)，洪水継続時間最大(T)

①- 1 5 =7. 75Qo・53 Q 

①-2  " 
S=1.19QO・65 R， T 

②- 1 庄内)11 (植田)11) 5 =4. 32Qo・48
Q 

②- 2 " 
5 =3. lOQo.80 R， T 

F ③ 平i成N.T. (No.5) 5 =1.45Qo.74 T 

④- 1 多摩 N.T. (永山) 5 =0.6 QO.54 R 

④-2  " 
5 =0.37 Q 0.73 T 

③- 3 " 
5 =0.17Qo.73 Q 

⑤ 石神井J11 (上右神井)
5 = 12. OQo・H T 

⑤- 1 n¥ 川(ひより台) 5 =0.3 Qo.71 
Q 

⑤- 2 11 5 = 1. 2 QO・55 R， T 

表 8の貯留関数式を次の手法により修正する。まず各関数式ごとに流量の大きい所を重視することと

し、図 39、図 40 (両対数グラフ)においてそれぞれの関数式ごとにそのピーク値の点から勾配が

Q.6の線を引く(図中の点線〉 。その直線と流出高 1 (mm/hr)との交点を求め、その縦座標を Kの値

とする。そ してそのKの平均値 〈算術平均)を各分類流域について求めると、自然流域では 15.6、都

市流域では2.6を得る〈図 41)。 100 Lj「凶ni2t'dbosin 
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図39 貯留関数の貯留高と流出高との関係， 自然流域
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図40 貯留関数の流出高と
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以上の結果、貯留関数は、自然流域では

S I = 15. 6 Q I O. 6 (5) 

都市流域では

S I = 2. 6 Q I O. 6 (6) 

となる。

自然流域は都市流域に比べ同一の流出品

に対し、平均で6倍の貯留品を持っている

ことがわかる。

3. 4 洪水到達時間

ラショナル式を使って洪水のピーク流量

を推定する場合必要になってくるのが、流

出係数の値と同時に洪水到達11寺聞で・ある。

表9 角屋式の Cの値一覧

Table.9 "C'of Kadoya' s formula for time of concentration 

試験地名

黒 部 )11 

奥 野井谷川

裏筑波(山口川)

n< 川(佐保山)
諸 木 ) 11 

n< 川(鈎取橋)
鹿 曲 ) 11 

平城 N.T. (No.3) 

多摩 N.T. (~Ij所)

" (南大沢)
平城 N.T. (No.1) 

I! (No.2) 

流域面積
(km2) 

18.2 

8.0 

3. 12 

1. 97 

1. 24 

6.37 

50 

1. 91 

0.925 

0.968 

1. 874 

2.56 

Cの値 試験地名

140 平城 N.T. (No. 3/) 

然自130 裏筑波(祖父ケ峰)

180 流 浦 白 川(月崎)

260 
域
浦白川(柿ノ木台)

100 

360 
圧内川(植田)11) 

300 
都 平城 N.T. (No.5) 

市
石神井JII(上石神井)

180 

130 流
石神井川(根村橋)

110 
庄内川(山崎川)

180 
域 多摩 N.T. (永山)

180 
?京 川(ひより台)

|流域面積
(km2) 

1. 75 

O. 158 

8.6 

0.15 

17.993 

0.362 

16.48 

47.98 

13.484 

0.028 

0.32 

Cの値

180 

200 

110 

200 

80 

50 

80 

80 

70 

40 

50 

そこで角屋らは洪水到達時間の推定式として

t
p
=C.re-O.35・AO. 22 (7) 

なる式を提案している。
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乙こで tp 洪水到達時間 (min.)、 C:流域の土地利用状態等で決まる定数、 r e:有効降雨強度

(mm/hr)、A:流域面積 (km2) 

この式について自然流域と都市流域のそれぞれにおける定数Cを求めることとする。

前述の各流出試験地について(7)式の Cの値を求めたのが表9である。自然流域では、 Cの値は100

-360で平均値は184であり、都市流域では同じく 40-80で平均値は64である。これをまとめれば、洪

水到達時間は

自然流域では

t p二 180.r • -O. 3 5 . A O. 2 2 ーーーーーーーー骨ーーーーーーーーーーー (8) 

都市流域では

t p=  60. 1・ .-0.3S'AO' 22 ーーーーーーーーーーーー・・ーーーーーーー (9) 

を得る。

(8)、(9)式で明らかなように、洪水到達時間は、都市流域では、自然流域の1/3となる。なお、角屋

らは、小畑川流域等の解析10)によって、洪水到達時間が都市流域では自然流域の1/4-1/5となるとい

う調査成果を報告している。

第4節 自然流域と都市流域の洪水流出の比較

自然流域と都市流域の洪水流出特性の差異を検討するととを主眼として、流出率、流出係数などに

焦点を当てて調査検討した。

この結果、流出率、流出係数は、都市流域での値は自然流域のそれに比べ大きくなることが確かめ

られた。と同時に流域を梢成する表層の地質の差が流域の土地利用等の差よりもより流出率、流出係

数に大きく影響している乙とが明らかとなった。

総雨量100mm以上の洪水について、流出率、流出係数の平均値を表 10に示す。

この表のように、第三紀層や古生層の表層地質で、被われた非浸透流域で、は、流出率、流出係数は大

表10 流出率と抗出係数のまとめ(総雨量100mm以上)

Table.10 Sununary of runoff ratio and rW10ff coefficient(over lOOmm in total rainfall) 

流域

流出

流出係

特性

~ 

自 然 流 域

全流域| 浸透流域|非浸透流域

0.360 0.207 0.589 

0.435 0.178 0.747 

都 市 流 域

全流域| 浸透流域|非浸透流域

0.520 0.315 0.606 

0.661 0.333 0.755 

きいが自然流域と都市流域での値に著しい差はない。また、第四紀火山岩や風化花筒岩で、被われた浸

透流域では、流出率、流出l係数は自然流域、都市流域ともに小さい値にとどまる。

とのことは、都市流域においても、流出率、流出係数が、流域の本来持っている地質特性によって

大きく影響を受けるというととであり、土地利用の変化等人工的な改変はとれに次ぐ影響をもたらす

ことを意味している。

本章において検討した洪水の流出率、流出係数、貯留関数の定数、角屋式の定数は、全国23流出試
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験地において1958年から1978年までの聞において観測された降雨量、流量資料をもとにして比較検討

したものである。したがって流域面積の大きな流域は対象外であり、また流域によってはまだ大洪水

の記録を経ていない流域もある。本章に述べた調査成果は、必要に応じて流域面積の大きな流域にお

ける資料を含め、また今後得られる洪水時の記録を加えて、数値およびその傾向の精度を高めていく

ことが必要であると思われる。

第 5節まとめ

本章においては、我が国の数多くの流出試験地の流出特性を自然流域及び都市流域について解析し、

都市化による洪水流出特性を予測する基礎資料とした。

乙こで得られた流出率、流出係数等の諸係数の値は、自然流域、都市流域共にばらつきがあり、応

用11寺において平均値ばかりでなく、頻度(ばらつき)を考慮することが必要である。例えば流山率に

ついては表2、表3、流出係数については、表4-表5のように、水害防止施設の重要度に応じて超過率

の高い(または、低p)値を採用していくことが必要と考えられる。また、貯留関数の係数等につい

ては、事例(標本数)が少ないが、平均値としての自然流域と都市流域の差異は表れている。しかし

今後さらに事例を増やし、さらに応用に役立つ係数を定めていく必要がある。

これらの研究成果は大規模宅地開発に伴う防災調節池の規模の決定、都市化が進む中小河川におけ

る水害防止のための河川改修計画策定等に大いに役立つている 11)。

それは、このような計画策定時においては、 3. 2節の(3 )式である合理式を用いて防災調節池

あるいは、河道へ流入する計画洪水ハイドログラフを計算しなければならなPoその際、流出係数、

洪水到達時間内平均降雨強度及び流域面積等が必要となる。乙こで、

(1)流出係数については、本研究で得られた値を用いる。

(2)流域面積については、地形図等により当該流域の値を用いればよい。

(3)洪水到達時間内平均降雨強度については、自然流域か都市流域かにより 3. 4節の(8)、(9)式によ

り洪水到達時間 (min)を求める。

(4)一方、計画降雨(通常、 1/50の確率降雨強度曲線(降雨強度-11寺間曲線))から洪水到達時間単位

の降雨強度の時系列を計算する。計画降雨波形は、安全を考慮、して、後方集中波形をこの時系列か

ら作ればよL、。

(5)この計画降雨波形を用いて、洪水到達時間単位毎に合理式により洪水ピーク流出塁を計算し、単位

図の方式のようにそれらの流出量を加え合わせていけば、計画洪水ハイドログラフが得られる。

このようにして、洪水ハイドログラフがえられる。

最近、全国的に見られるように都市およびその近郊において開発が進行すると、今まで丘陵、林地、

田畑であった地域が市街化して土地利用状況が変化し、また、河川、下水路等の排水路網が整備され

る。

このような都市化に伴う土地利用の変化、特に不浸透面積率等の変化が洪水流出特性に及ぼす影響

については、いくつかの研究がある。洪水流出特性に大きな影響を及ぼすもう一つの大きな袈紫とし

て流域自体が本来持っている特性である地質がある。以上のととから、木章では、数多くの試験流域

において観測された精度のよい降雨量および流出塁の資料に基づいて、自然流域と都市流域という流

- 1 1 3 -



域の土地利用の差異および流域の地質特性が洪水流出特性に及ぼすそれぞれの影響を論じた。対象と

した流域は、国立防災科学技術センターおよび建設省各地方建設局等の管理する合計23流出試験地で

ある。洪水流出特性として、流出率、ラショナル式の流出係数、貯留関数および角屋らの提案による

洪水到達時間の実用式の係数を調査し、これらを上記分類によって比較検討した。

試験流域の分類としては、流出試験地を土地利用の面から自然流域と都市流域に分類し、次に表層

地質の面から浸透流域と非浸透流域に分類する。最終的に4種類の流域に分類したO

試験流域の流出特性としては、洪水流出率の検討を行ったO

ここでは、各流出試験地の洪水資料から、流出率と総雨量の関係を自然流域・都市流域(流域の開

発度)および浸透流域・非浸透流域(流域地質)について総括的に解析した O

自然流域の全流域(浸透流域と非浸透流域を合わせたもの。以下同じ)の流出率は0.03から1.0に近

い値まで広く分布している。

都市流域の全流域の流出率と総雨量の関係は、自然流域の場合と比較し、流出率の値は、 0.1からO.

9までとややまとまった範囲にあり、その下限値も総雨量100mmで、0.13，200mmで、0.26と漸増傾向がはっ

きり出ている。

以上の結果、総雨量50mm以上の洪水に対しては、自然、流域では流出率の平均値は0.35で、都市流域

では0.42であり、総雨量100mm以上の洪水に対しては、同じく、自然流域では0.36、都市流域では0.5

2といずれの場合も都市流域の流出率が大きい。

洪水流出係数については自然流域を浸透流域と非浸透流域に分けて比較すると特徴が明らかとなる。

洪水流出係数のまとめとして、分類流域ごとに超過率に対応する流出係数平均値を求めた。

全流域を対象にした場合、自然流域と都市流域では流出係数は明らかに差が見られ、総雨量100mm以

上では、平均値において0.23の差がある。さらに浸透流域を対象にすると流出係数の平均値は都市流

域においても0.5以下にとどまる。しかし、自然流域と都市流域の差は、総雨量50mm以上の場合で、0.2

8と明らかである。

貯留関数の定数K、pの比較検討の結果、自然流域の貯留高 5，'"''流出高Q，の直線群は、者1)市流域

よりおおむね上方にある。すなわち、同一流出高を生ずる貯留高は、自然流域の方があきらかに大き

い。自然流域のKは、都市流域のそれに比べてあきらかに大きくなる傾向を示している。一方、指数

pについて検討してみると、自然流域についてはその算術平均値がp=0.54となり、都市流域につい

ては同じく p=0.63となって大きな差はなく、計22の貯留関数式については、平均値がp=0.6となる。

以上の結果、自然流域は都市流域に比べ同一の流出高に対し、平均で6倍の貯留高を持っているこ

とがわかる。

洪水到達時間の推定式の係数は、ラショナル式を使って洪水のピーク流量を推定する場合必要にな

ってくる。それは、流出係数の値と同時に洪水到達時間であり、この式について自然流域と都市流域

のそれぞれにおける定数を求めた。その結果、洪水到達時間は都市流域では、自然流域の1/3となる。

自然流域と都市流域の洪水流出特性の差異を検討することを主眼として、流出率、流出係数などに

焦点を当てて比較検討したO

この結果、流出率、流出係数は、都市流域での値は自然流域のそれに比べ大きくなることが確かめ

られた。と同時に流域を構成する表層の地質の差が流域の土地利用等の差よりもより流出率、流出係

数に大きく影響していることが明らかとなった O
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第4章結論

• -

自然流域と都市流域それぞれについて浦白川流出試験地および筑波研究学園流出試験地を対象にし

て流出特性を比較解析すると共に、全国の数多くの流出試験地の水文データを利用して自然流域、都

市流域の流出特性を比較した。

その結果自然流域である浦白川流出試験地については、流域面積の増加と共に流出率が増大する事、

小流域から大流域の流量を合成できること。筑波研究学園流出試験地については、水収支解析、モデ

ルによるシミュレーション等から都市化による流出率等の変化が明らかとなった。また、流出特性の

解明のための基礎的実験・観測として表面流の発生に関する実験及び広域の蒸発散量観測手法の開発

を行った。

さらに 全国の流出試験地を対象として、自然流域と都市流域の流出率、流出係数、洪水到達11寺問、

貯留関数の諸係数等を調査解析し、都市化によるこれらパラメータの変化を予測することを可能にし

た。また、この結果は、住宅・都市整備公団等が施工する全国の宅地開発に伴う防災調整池の設計基

準作成に大きく貢献すると共に水害の軽減に役立つている。

以下に、章を追って得られた結果を述べる。

第 l章においては、地表条件が如何に流出特性に影響を及ぼすかという本研究の概要を述べた。

第2章においては、自然流域と都市流域の流出特性に関する基礎的研究として、浦白川流出試験地

および筑波研究学園流出試験地を中心として自然流域と都市流域の流出特性を研究した。

まず、自然流域である浦白川流出試験地において、大流域とこれに含まれる小流域との洪水流出の

相互関係を解析することを目的として l次谷、 3次谷、 6次谷相互間で洪水の流出率、ラショナル式

の流出係数、ピーク流量等を比較した。その結果、

f 6(6次谷の流出率)> f 3 (3次谷の流出率)>fl(l次谷の流出率)

は総雨量にかかわらず成り立っており、流出率は谷次数の増加と共に大きくなることが明らかとなっ

-ト
B
E
-
-B
11
o
s
i
t
-
'
t
h
E
t-
-
21
11
1
'
L
l炉
1
a
p
at
-
'
E1
1
1
I

R

d

n

u

 

-

l
 

l

dcιIMF--oiv
こ
9
』
コ
包

05 

-: ， 

。。 日 100

AVl'rogE' roinfoll in¥軒もitywithin ti円、E'01 cα、Cl'ntrotion(mm/hr) 

図32 者11市流域の流出係数と洪水到達時間内平均降雨強度との関係.多出ニュータウン

(氷山)流出試験地

Fig.32 Relatiun between runuff cuefficicnt and rainfal1 intensity within the time uf 

cuncentratiun in urbanized baSin at Tama New Tuwn Experimental sasin(Nagayama) 
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次に小流域の流出量から大流域の流出量の合成を行った。

この目的は、小流域の流出量と大流域の流出の違いを明らかにすることであり、さらには、応用面

として、小流域の流出量を観測することによって大流域の流出量を予測する基礎資料となり得ると考

えたからである。合成の結果、合成値は観測値とかなり良い適合を示し、本方法が養老川の本川流域

まで拡張して適用できるととが分った。

ついで自然流域の内、地質の影響が大きいと推定される火山灰地帯河川の流出特性を調べるため積

雪の影響の少ない九州の諸河川の流出特性を解析した。その結果、火山灰地帯が明確に、その流出特

性を発揮するためには少なくとも流域面積のうち60%以上が火山灰地帯で占められていなければなら

ないととが明らかとなった。また、風化花開岩地帯の河川が水文的特徴において火山灰河川とほぼ同

じ特性をもつことが明らかとなった。

Q5t・. .. 
・.・.. ・'・.。s、. 
。。 50 I∞‘ 

AVE.'roCE' rOlnffoll intensity within time of wncentrotion (mmlhr) 

図33 都市流域の流出係数と洪水到達時間内平均降雨強度との関係，庄内川(山崎川)

流出試験地

Fig.33 Same己sFig. 32 e:xじept Shunu i l?i ve r Exper i mcn ta 1 sas i n 

流出現象の解明のための基礎的実験-観測においては、まず表面流出の発生に関する実験において

は、降雨特性により洪水流出特性がし川=に変化するかを実験により明らかにした。

実験の結果を要約すると、表面流出発生面積率は降雨強度が大きくなると増大する。そして表面流

出が発生する部分は降雨強度が大きくなると共に斜面の下音防=ら上部へと拡大すること、流出率、流

- 127 -
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出係数の値は降雨強度が大きくなると共に増大すること等が明らかとなった。

さらに、広域蒸発散観測手法に関する基礎的研究は、長期流出において重要となってくる広域(面

的)な蒸発散量を観測するための観測手法の開発を目指したものである。そのために電波伝播におけ

る2周波の位相差を地上の送受信機問で観測し，位相差と水蒸気量は比例関係にあることを明らかに

した。乙の研究から電波の位相差を利用して長区間の水蒸気量を測定することが可能となった。

都市流域の流出特性においては、流出特性のうち特に都市化が長期・短期の流出に及ぼす影響を、

筑波研究学園都市内の花室川、蓮沼川及び石神井川を対象に解析した。

総雨量と流出率の関係については、総雨量の増加とともに流出率も増加していくが、総雨量がある

程度以上になると流出率の増加は小さくなること、洪水の総直接流出高は、総雨量が小さくなると不

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こと、ピーク流出高に関しては、不浸透区

域と造成地の面積の大きい流域の方が、大きい流出量が発生すること等が明らかとなった。

その結果、流域の開発による不浸透区域の増加により、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、自然条件がかなり残っている流域で

の観測データからも確認できた。

次に、種々の土地利用からなる都市流域の流出を解析するため指数関数単位図を利用した。その時、

土地利用ごとの低減係数を有する流出の和として流域全体の流出量を計算する方法を用いた。 その結

果、指数関数単位図は、洪水流出をかなり良く表現できるモデルであるとと言える。

石村井川流域を対象として都市化による洪水流出の変化を解析した結果、洪水到達時間は都市化と

ともに短縮する傾向が明らかとなった。流出率については、都市化に伴う有意な傾向は認められない。

ζれは、浸透性の高い表層地質の影響が都市化という人工的改変に卓越する効果をもつことによると

と推定された。流出係数についても流出率と同様、都市化による有意な傾向は認められないが、これ

は洪水到達H寺問の短縮による洪水到達時間内の平均降雨強度の増大と同程度のピーク流量の増大によ

る効果が大きいと考えられる。

自然流域と都市流域の流出特性の比較においては、自然流域の浦白川流出試験地および都市流域で

ある筑波学園流出試験地の降雨一流出の関係を短期流出、長期流出について解析した。その結果、年

水収支については、各流域共、年降水量の増加と共に年損失量が増加すること、及び両試験地及び関

東地方の流域面積の大きい河川の年水収支を比較すると、流域面積の大きい河川の方が、年損失量が

小さくなる傾向がみられた。月水収支については、浦白川流出試験地の 2流域の平均月流出量は、ほ

ぼ、平均月降水量の増加に比例して大きくなる。一方、筑波研究学園流出試験地の2流域の平均月降

水量は、翌月に遅れて流出する量がかなりある。洪水時の降雨・流出関係については、都市化が最も

進んだ花室川流域が他の自然流域(浦白川流出試験地及び蓮沼川流域)に比べ、洪水流出の初期にお

いて流出率が大きい、等のことが明らかとなった。

第3章 者I~市化による洪水流出特性の変化の基準に関する研究においては、

自然流域と都市流域の洪水流出特性の差異を検討するため、主として流出率、流出係数について比

較検討した。

その結果、流出率、流出係数は、都市流域では自然流域のそれに比べ大きくなることが確かめられ
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た。と同時に流域を構成する表層の地質の差が流域の土地利用等の差よりもより流出率、流出係数に

大きく影響していることが明らかとなったO

例えば、総雨量100mm以上の洪水について、流出率、流出係数の平均値を調べると第三紀層や古生層

の表層地質で、被われた非浸透流域で、は、流出率、流出係数は大きいが自然流域と都市流域での値に著

しい差はない。また、第四紀火山岩や風化花岡岩で被われた浸透流域で、は、流出率、流出係数は自然

流域、都市流域ともに小さい値にとどまる。

このことは、都市流域においても、流出率、流出係数が、流域の本来持っている地質特性によって

大きく影響を受けるということであり、土地利用の変化等人工的な改変はこれに次ぐ影響をもたらす

ことを意味している。

以上の成果から自然流域が都市化した場合、流出率等の洪水流出特性が大きく変化すると予測され、

特に浸透流域の場合は、流出率、流出係数の変化が非常に大きいことが推定される。

さらに貯留関数の定数K、pの比較検討の結果、自然流域の貯留高5，.-...-流出高 Q，の直線群は、都

市流域よりおおむね上方にある。すなわち、同一流出高を生ずる貯留高は、自然流域の方があき らか

に大きい。自然流域のKは、都市流域のそれに比べて明らかに大きくなる傾向を示している。一方、

指数pについては、自然流域と都市流域については大きな差は見られない。

洪水到達時間は、合理式を使って洪水のピーク流量を推定する場合必要になってく る。

そこで、洪水到達時間の推定式の係数について自然流域と都市流域のそれぞれにおける定数を求めた。

その結果、洪水到達時間は都市流域では、自然流域の1/3となる結果を得た。
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