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豊
旦
平 川 の 洪 水 解 析

岸　　　　　力＊

中　尾　欣　四　良5＊＊

Run’off　from　Rainぞall　for　the　TOYO磁RA　River

Tsutomu　Kisi｛i

I〈inshiro　NAKAo

Abstract

　　　Infiltration　capaeity　for　the　upper　basin　of　the　TOYOI”IIRA　River　was　investigated．

1’lorton’s　theory　of　infiltration　capacity　was　found　to　be　applicable　for　this　basin．　lnitial

infiltration　capacity　f，　vLTas　（letermined　as　a　function　of　the　initial　discharge　of　the　river．

Final　infiltration　capacity　f．　and　the　recession　factor　le　were　constant　for　eight　floods

investigated．　The　numerical　values　of　X，　and　le　were　O．69　mm／hr　and　O．13　hr’rm　i，　respectively．

　　　Analysis　of　direct　run－off　was　then　carried　out．　Direct　run－off　of　this　basin　showed　a

non－iinear　chcaracter　and　the　unit　graph　method　did　not　give　satisfactory　results，　A　method

of　calculation　based　on　the　characteristic　curve　was　found　to　be　a　useful　tool　to　deal　with

the　run－off　of　non－linear　character．　ln　the　proeess　of　calculation，　the　authors　proposed　a

simplified　method　for　the　estimation　of　the　approximate　value　of　roughness　factor　for　a

river　basin．
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46 岸　　力・中尾欣四郎 tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　河川の降雨流出の解析においては，直接流出の機構とともに降雨の損失機構の研究が必要

であるが，この分野の研究は今の処比較的少なく，直接流出の研究にくらべ立ち遅くれている。、

しかし北海道の河川こおいては，降雨特性からみて，降雨損失の研究が特に重要である。

　　降雨の損失は大部分地中への滲透と考えられるから，損失量には流域の保湿の程度が影響

するはずである。筆者らはこの観点から豊平川について降雨の損失機構を考察した。

　　また直接流出については，単位図法などの線形解析法が広く用いられている。しかし，流

域内における局所的な流れは乱流であって，本来非線形の流れである。したがって降雨流出に

対する線形解析法の適用には自ら制限があって，対象とする流域面積が小さければ当然非線形

な流れとして扱かわなければならない。

　　本文では豊平川の直接流出が線形流出とはみなし難いものであることを明らかにするとと

もに，特性曲線法1）によれば，大小各種の出水の流出特性を統一的に説明できることを示した。

　　また流域の支川紀罎に着目して，流域の代表粗度係数を求める簡易法を考え，計算を著し

く短縮することができた。

2．流域および出水資料の概要

　　対象とした流域は定山渓市街か

ら約4km下流の簾舞（みすまい）発

電所取水堰の集水域で，流域面積は

460km2である。流域は源流を無意根

岳，三階岳などの1，000～1，400　m級

の山岳地帯に発し，図一1に示すよう

に豊平川本流，薄別川，白井JHおよ

び小樽内川の4流域に大別される。

　　出水記録は北海道電力K．K．が

測水した簾舞発電所取水堰の越流量

および発電使用水量の和を流量記録

として使用した。解析に用いたのは

昭和32年から33年までの8畑の出

水で，概要を表一1に示した。なお

流量記録の詳細はド1寸録別表一！に示

した。

　　降雨記録は定山渓市そコ看およびそ
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表一1　解析に用いた出水記録の概要

洪水番号

1

2

3

4

5

6

7

8

年　　月　　日

　　（昭和）

32．　8．　28tv29

32．　8．　29N30

3．？．．　9．　8－v　9

3．？．．　9．．　！2N13

32．　9．　25N26

3．3．　7．　23N2．4

33．　7．　31N8．1

33．　le．　ltv　3

総雨量
（mm＞

7tl．8

！5．8

37．7

45．7

3！．5

56．6

57．9．

52．7

初期損失

（mm）

1．6

e

8．5

3．0

3．0

9．9．

8．3

4．9．

有効雨量
！a／｝！，INn）

9．8

3．8

2．9

6．4

17．2

5．8

10．7

！8．9．

Peak流量（m3／sec＞

慣接流出　　基底流出

12e．1

79．4

49．5

6　g，　．0

241．3

90．4

111．8

248．8

6．7

23．4

！5．8

14．9

23．3

11．5

13．2

19．！

の上流約2kmの豊平第一発電所の時間雨量を用い，その詳細を附録別表一2に示した。

2箇所の雨量観測所力tS近接しているので，　Thiessen法によらず2籟所の雨量の算術∫9均をも

って流域平均時腿雨蟹とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　降雨の損失特性

　　雨鍛の有効爾量と損失雨量への配分は降雨の流拙特性を丈配する重要な要索であるが，損

失雨撒の研究はこれまで比較的少なかった。本州の多くの河川では，出水の原因である三二が

大きく総雨量300mmあるいはそれ以上に達する例が少くない。このような場合には，　P6盈

流量の近くでは損失雨量の時間約変イヒが少なく，しかも総雨量に対する総損失量の比率は相対

的に小さくなる。本州河川の水文学的研究が，主として1慧夏接流出を対象とし進められてきたの

は，窪た当然であろう。

　　しかし北海道の河川では！揖青が異なっている。表一！にもみられる通り，北海道河川の出水

では総爾量100mmあるいはそれ以下のことが大部分で，雨量に対する損失量の割合は必ずし

も小さいとは云へないのである。筆者らは，北海道河川の水文学的研究の特質として，損失雨

量の研究の丁丁性を機会ある毎に強調してきた。

　　損失雨量は1亘接流出量の定義

によって変る。鷹接流出と基底流

出との分離には二，三の方法が用

いられているが，本文では表西流

幽と二間流出との二つを直接流出

量と考え，r＊1－2に示したように基

底流出量を分離した。a点は流磁

の始点，b点はaからの水平線と

pからの飛線との交点，c点は減

オ

図一2　碓接流出猛の分離
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　　永部の折曲点である。

　　豊平川の資料について総雨量（ただし初期損失雨量を除く）と有効雨量との関係をしらべ

図一3を得た。
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図一3豊平川における総雨量と有効雨量との関係

了。 80

　　図一3によれば，有効雨曇が総雨量だけではきまらないことが明らかである。損失雨量のう

ち蒸発損失は小さく，大部分は地中に滲透する滲透損失と考えられる。滲透損失は流域の保湿

の程度によって著しい差を生ずるであろう。流域の保湿の程度とは，流域内の地下水量の大小

であり，それをあらわすlndexとして無降雨El数を用いた例もある2）。

　　しかし流域内の地下水量はむしろ，流出開始時の河川流量（初期流量）であらわすのが合

理的であろう。基底流出の時間変化が指数関数で近似されることは多くの河川で認められる実

験的な事実であり，この性質を用いればある時刻に存在する地下水総量はその時刻の流出豊に

比例することになるからである。図一3では総雨箪と有効雨量との関係を初期流量Q¢をパラメ

ターとして整理した。図にみられる通り，Qaをパラメターにすれば，総雨量と有効雨量との

間には規則性が認められる。

流忠率に直して三一3を再整理した結衆を図一4に示した。　図一4においても図一3の場合と同

様に，総雨量と流出率との間にはQ¢が関係している。
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図一4　豊平川における総雨量と流出率との関係
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　　以上の結渠から総雨量と麿効雨量あるいは流出童との関係が初期流墨によって分かれるこ

とが明らかになったが，図一3あるいは沖辺は実験曲線であって，これらの曲線からより大き

な雨鍛に対する麿効雨最あるいは流出率を推定する根拠が乏しい。そこで筆者らは，土壌滲透

能の考察から図一3あるいは図一4の結果を説明することを試みた。

　　Horton3）は小試験地の実験から土壌滲透能が（1）式であらわされることを示している。

　　　　f　・＝　fe＋（，ん一ゐ）θ皿”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　ここに

　　　　　　ノ＝任意蒔刻の滲透能

　　　　　　f。・・初期滲透能

　　　　　　，f，一最終滲透能

　　　　　　ん：常　　　数

（1）式の関係が剛i硫域全体の滲透についても成り立つもめと仮定しf。，ズ，およびllの値をし

らべてみる。（1）式を降雨継続時間らの問で積分すれば

　　　　F＝一　f．　t，i÷［（f，　一f．）／1el　（1　一e’r　ktrt）　（2）

ここに　　F端総滲透量

　　　　t，t・＝降雨継続時li三il

Fを各出水の総損失量ど・旨えて，8出水について∬と4ピとの簸をしらべると表一2のようにな

る。

　　　　　　　　　表一一2　鑑平川における損失爾量と降雨継i続1｝寺間との関係

F（mm）

F，ε（hr）

63．4

@　9

12．0

@　4

26．3

@　8

36β

@26

！1β

@10

40．9

@13

38．8

@13

289

@17

　　表一2の観測値からf。，fi，およ

びleを求めて次の値を得た。

九ヨ『∵皇鋼

f．　＝＝　O．69　mm／hr

le　＝＝：　O．！3　hr一’

　これらのイ直を用いたF～t曲線を

図唱に記入し，実測鶴と比較した。

さらに，f。とQ，との関係をしらべ

；op

90

80

70門

60

50

40

タ〃

20

／0

F
一（mm）
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fe
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の3

　　　　　ノを〃那8c
　　　2こ二窒、

鞠捏，，魂4⑧

．…．．… @…『　．一酬．…．一山’．も　；．…一…r

虎≒、1・15、

f．．．．m”一．．1，一一一ww．uaNumw

　　　　　　t（hk）’
　　　　　　　　／　　　　　1

〃2468／0／2／4／5／820222426280
　　　　　図一5　損失雨量の打聞f99変化
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図一6を得た。図によれば九α：Qi　1・27となって

おり，f。はほぼ初期流量研に逆比例し，し

たがって流域の地．．ド水量にも逆比例すること

になる。

　　また園喝の関係が正しいものとすれば，

降雨の途中においても成り立つはずである。

洪水No．1，4および7は流出量の極大が二

簿所にあらわれ，これらの例については降爾

途中の損失を求めることができる。洪水No．

7の直接流出量と時賎／雨量とを対比して選1－7

に示した。　魍によれば流出量の極大が16時

と24時の二箇所でみられる。若し16時で

雨が止んだとすればその流出量は，16時に

Pθ盈流量Q＝44．3　m3／secを示し，以後減水

するはずである。！6時以後の降雨は16時ま

での流出に関係しないから16時の極大流量

／5

？
餐

ミ　〃．．

ミ
‘LE
71’

fi　1’

4　S一

6

21一

6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r？　7　／o　20　30　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　et　（m3／sec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6　みと②との関係

は，16時で降雨が止んだときのP6盈流量に相当するのである。　P6盈以後の減水を，この洪

7j〈の減水係数O．147（1／hr）を用いて近似的に

　　　　（2　＝　Q，6e－O・i・i7ct－i6＞

であらわす。すると16　ii寺以後の流1虫総最R，は
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図一一7　降雨途【二1：1における損失雨量の計算
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　　　　R2　一：　S　r，　Q　dt　一　1．os6　×　lo6　（m3）

となり，また16疇までの流出鍛工は図一7から求めて

　　　　“R，　：：＝　O．253　×　！o6　（m3）

となる。したがって，16時までの雨量11．95　mmによる流出高R，はR。　＝（RズトR2）／・4調2．91鷺ユm

となり，損失高は

　　　　F　＝：　9．04　mm

となる。図一7の降雨からみてこの損失は3時間で生じた損失と考えられる。図一5において洪

水No．7の0の点は，このようにして求めたものである。同様にして，洪水No．1，4につい

て降雨途ri二1で求めた：値を図一5に0で示してある。園一5によれば，降雨途中の顛も，さきに求

めた損失量曲線によく遍合して居り，　損失雨最を（2）式であらわすという仮定が妥当なもので

あることがわかる。

　　本章の解析によって，損失雨：騒は並並：illとによらず，降雨の継続時間によるものであること

が明らかになった。これまでは，流出率と附i置との関係を求める試みがしばしば行なわれてき

たけれども，この試みは本章の結論にしたがえば，物理的な根拠に乏しい。流出率と雨量との

相関図における点の散乱は，流量あるいは雨声観測顛の誤差によるものといわれてきたけれど

も，この点の散乱はむしろ当然であって，観測植の精度が女：1何に高くても流出量と雨量には完

全相関は成り立たない性質のものである。筆者らは，損失声誉を求める方法の合理性を重ねて

強調したい。

　　　　　　　　　　　　4．　直接流出鐙の単位図法による解析

　　直接流出：鼠の娼粥↑には種々の方法が提案されているが，実用上の簡便さから単位図法が最

も広く用いられている。単位図法は，単位流出の重ね合はせを行ない，流出の線形性を根本仮

定としている。しかし流出現象は国所的には非線形の親象であるから，単位図法の適用には自

ら制限があろう。特に小流域を対象にする場合は，単位図法が実用上の精度と簡便さを岡i畦に

満たし得るかどうか検討の余地がある。この意味で，搬平川の直接溺ど出を先づ単位図法でしら

べてみた。

　　降雨とそれに対する直接流出量とから試算的に2時問，1mmの降雨に対する単位園を各

出水毎に求めた。各出水毎の／’eale流量およびPealeの遅れの時閥をまとめて表弓に示した。

表一3　豊平川単位図の特性億

洪　　水　　番　　号 ！ 2 3 4 5 6 7 8

単位図の1）槻た流撮（n13／sec）

m「8‘漉の遅れのii叡聞（hr）

22

S

22

@2

21

S

19

@5

@　　　F

20

@2

19

@6

14

@6

14

@4
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　単位図の概略の形状を表畷に示した。これは8出水の単位図を，Pθ盈の時刻を合はせて垂

ね合はせ，各時刻の縦距の平均値を求めたものである。

　　　　　　　　　　　　　　　表一4　豊平川の平均単位図

臼芽鼠葛　（hr＞

単位図の
縦　　距
（m3／sec）

2 4 6

6．8　i　19．4　i　12．6

8

8．2

10

5．7

！2

4．0

14 16

3．0　1　2．1

1s　1　20　i　22

1．4 O．7 o

　　表一3によれば，出水毎にPθ盈流量およびPθ盈の遅れの時閲が異なり，一つの単位図で

はすべての出水をあらわし得ないことが明らかである。　このような場合でも，若し単位図の

Peafe流量と1）ealeの遅れの時聞との間に棺関関係が認められるならば，単位図の形状をあら

わすパラメターが！個になり，降雨と単位図のパラメターを結びつけることも考えられる。し

かし豊平川の単位園にはその関係も認められず，単位図法の適用に無理があるものと考えられ

る。

　　そこで，つぎに流れを非線形流として取扱う特性曲線法で解析を試みた。

　　　　　　　　　　　　5．　直接流出量の特性曲線法による解析

　　　　　　　　　　　　　　　5．1　特性曲線法の概要

　　河川における降雨流出を模～農化して，任意の断面形をもつ流路に，横から時間的に変化す

る流量が流入する流れと考える。流れが等流に近いものとすれば，．運動および連続の式はそれ

ぞれ（3），（4）式で与えられる。

　　　　A－f（Q）　一一　KQP　（3）
　　　　∂A／∂t十∂Q／∂m＝（1（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

ここに

　　　　Am・流路・の断爾積

　　　　Q一流　　量

　　　　　q一流路単位長さあたりの横からの流入量

またK，およびpは，流れがManningの平均流速式にしたがうものとすれば

　　　　κ一フ¢／（群／3　ii／2）

　　　　p＝3／（3十2β）

　　ここに

　　　　π＝流路の粗度係数，　i＝流路の勾配

　　K、，9は流路の径深Rと断圃積Aとの関係を示す常数で
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　　　　　　　　　　R　＝　K，A：

　　　　　　　から定まる値である。例えば広矩形断面の流路ではK正一（1／B），Z－1である。

　　（4）式の特姓方程式に（3）式を代入すれば（5），（6）式の関係が得られる。

　　　　t＝一一　K・x・QP’i　（5－a）
　　　or　log　t　＝＝　log　K十log　x十（P－1）log　Q　（5－b）

　　　　t　＝一　1〈Q”／q　（6－a）
　　　or　log　t　＝一　log　K一　log　q一一P　log　Q　（6－b）

　　横からの流入量σを求めるには，山腹斜面上の流れを考える。山腹斜面上の流れでは，横

からの流入量が有効雨量rc，流路の流量がqであるから，（5），（6）式においてQをqにqを

reと置き換えればよい。しかも斜面上で単位幅の流路を考えるからK，カは次の値をもつ。

　　　　㌻認〆アり　　　　　　　（・）
ここに

　　　　N一＝流域斜強の粗度係数

　　　　　1一流：域斜面の勾配

　　特性曲線法によって河川の降雨流出を計算するには次の資料が必要である。1）流域の三二

図，2）流路の断面，勾醜，粗度係数，3）流域斜瀬の勾醗，粗度係数。

　　このうち1），2）の項［…iは，あらかじめ求め得るものである。しかし3）の流域斜面の粗度係

数Nについては何等の推定資料も持っていない。Nを決定するには実測流とヒ瞳曲線に合うよ

うに数値計算を繰返さねばならない。実際問題としてこの繰返し計算の手数が極めて煩雑であ

り，特性曲線法の難点となっているQ筆者らは豊平川の支：川配概の特徴に着目して，流域斜頽

の粗度係数！Vの近似値を推定する簡易法を考えた。

　　　　　　　　　　5。2　豊平川流域の支川配置の特徴と流域の分割

　　特性曲線法では河川流域をいくつかの等価字形流域に分割して計算を進めるが，僧綱数が

少ないことが浅ましいのはいうまでもない。一方糊生曲線法はできるだけ流1：l！の実態を忠実に

解析しようとする立場に立つものであるから，実情を無祝した簡易計算はその趣旨に反する。

　　以上二つの点から，流域を主なる支想単位に分調するのが最も簡単な流域分割の隈度であ

ろう。

　　一一つの流域内における：支川配置には，周知のように樹枝状，溺状などいくつかの型がある。

樹枝状の配置でぱ客支川の流と1義に時差があるが，扇状配置では各支川の流泓時差が少ない。2

章図一1に示した通り，豊平川は簾舞⊥流で豊平川本流，薄別川，白井川および小樽内川の4

川に分かれ，しかも4川が典型的な扇状配置を示している。さらに合流状態で区分すれば，
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（豊平川平流＋門別jll）と（小樽内川＋白井JID

は一つの単位と考えることもできる。したが

って簾舞⊥流流域をでき得る限り簡単な矩形

流域に分害［1すれば，図一8のように4矩形流域

になる。　それぞれの分割流域は図一1にもそ

の境界を記入してある。分劉流域を等価な印

形流域に換算して諸要素を表一5に示した。

表一5　等．価矩形流域の数敏

分

割

流

域

（ll）

分割i衡　　積
流域1　（kin・）

’i：

］’r．

ll［

IV

216．85

204．16

　5．92

33，e4

流路長斜1笥流下幅
　gsg，｝2）．ww．．．t，．，wwgsumm．．）

8！a5

85．8

3．5

4．0

L？．7

L，4

0s

4．1

勾　　配

O．16ti．

O．205

0．2se

O．200

換算にあたっては，流れを特長づける量は主

として斜画流下輻であることに注意し，地図

上で渓流についての流域平均幅を細かく求め

流域面積を重みとした加軍：平均で先づ斜面流

分

割

流

域

（1）

分割流域（］v）

o

10

簾．

流量観測所

。銚子9

分割流域（III）

流量観測所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一8　豊平川流域の分割関

下幅を算出した。流路長は区分面積とその斜面流下幅から算出した見掛け上の値である。また

分割流域の勾配も，渓流に流入する斜面の勾配を加重平均した値である。

　　　　　　　　　　　　　　5．3　斜面粗度係数ハ「の算出

　　降雨が観測点に到達するまでの流下時津は，一般にはi．h腹余≧漁1の流下時間と河道における

流下時間との和である。しかし本例のように河川の土流部で急二酉aの小流域を対象とする場合

には，山腹三論における流下臨間にくらべ，河道に入ってからの流下時間ははるかに短いと考

えられる。したがって表一5に示したような，実際の流域と勾配および斜面流．下幅が等しい短

形流域を考え，分割流域内における河道流下蒔間を無祝した計算を行なっても結果に大差を生

じないであろう。

図一8および表一5によれば，豊平川分割流域のうち，流域（1），（II）の二つが流域の90％以上

を占めている。また前節で指摘したように両流域を構成する4川は殆んど同一弛点で合流し，

しかも舎流点は流量観測点である簾舞にごく近い。　したがって，簾舞の流量曲線は（1），（II）両

流域の流出量曲線を，時差を考えずに合成した流量曲線にほぼ合致するはずである。その土表

一5によれば，（1），（II）両流域は面積，勾配，斜両流口幅ともいずれも類似の麺をもっている。した

がって第一近似としては，簾舞上流域を一つの矩形流域とみなすことが水理的に可能である。
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　　このように全流域を一括して考えれば，流出の始点から1’eale流量までの流出の上昇時間

に注口して流域の粗皮係数Nの近似嫉を求めることができる。簾舞の流出量山線をみると，

Peale流量が降雨終了直後に生じている例が多い。　任意強度r，、t，の降雨が充分長：時問継続する

ときの流出の上昇時間taは（5），（6）式からOx　＝・　qcoなる関係が導かれるから

　　　　　ta＝＝（N／／7）P82，・瑠一1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　ここに

　　　　　lam・流出の上昇時間

　　　　B＝：斜了衝流下1隔

　　　　rVb　x平均雨量強度

　　　　　　　　　　　　　　表一6　豊平川における斜薗粗度係数

洪水i番母
上昇時間
　　ta
　　（sec＞

2．88　×　！04

2．52　×　le4

5．e4　×　104

2．88　×　！04

4．32　×　！04

4．68　×　104

3．60×lo4

平均雨量強度
　　1］nb

　（m／＄ec）

O．375×10－6

0．319×10－6

0．！33×！0－6

0．608×le－6

0．lt14×10一・G

O．228×10一一6

0．506×10－6

粗度係数
の箆一近似鰍

　　N
（ni－i／3．sec）

O．242

0．17tl

O．309

0．33tl

O．252

0．39．　O

O．428

翻度係数
の最終値
　　N
（mini／3．sec）

O．20

0．15

0．30

0．！or

O．30

0．30

！・）α沈流・量

　（2p
（ni3／sec）

120

79

68

241

90

！12

249

　　簾舞上流域について設けた前述の仮定が正しければ，1！狂狂想の出水についても（8）式の関

係が成立ち，斜面粗度係数Nの値が定まるはずである。出水詑録かららとr。vとを求め表一6

に示した。
　　　　　　　　　　　　　　　30
　　表一6かららと錫，との関係

をしらべると図一9のようにな

る。図ではちとγ。、との関係は

Peale流搬によって分かれるよ

うであるから，観測値をPeale

流盤の大小によって2群に分け

てある。しかしいずれの場合で

も豊∫1些川の流出1こついては（8）

式の関係が成り立っていると認

められる。　しかもら㏄γみlo・4と

なったからp・一〇．6であり，（7）

式の値と一致している。

20

1ラ

IO

8

6

．ラ

4

3

tg・

ihr）

㈱　　　Qpく200「nヲ≦ec

Qp≧200嘱ec

一 4働
U

マ．

8

．勾配

D（一〇：4）

　1炉2 ラ

偏（飴％r）

o．3　oA　o．fi　a6　o．6　te　L7　2．o　3．o　zl．g

　図一9　豊再乙川におけるtgと1’7tt．との関係
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　　表一5から分罰流域（1），（IDの平均値としてB－2，500　m，1・・　O．185，　p－O．6を用い，（8）式

によって各臓水肥の斜面粗度係数！Vを求め表一6第3欄に示した。なお次節に述べる繰返し計

算で求めた2Vの最終値を第4欄に示した。第3欄の近似値は，流域を単一の矩形流域で置き

換え，しかも流路の流下時間を無視するという極端な近似のもとで算出された値であるが，

第4丁目最終値にかなり近い。これは豊平川流域の地形的な特長と降雨流出における流れの特

長とが，水理的な単純化の過程に比較自勺よく織り込まれた事を示して居ると考えられる。これ

まで特性曲線法における斜i摂粗度係数については値を推定する資料がなく，その大きさの程度

も不明であった事は前にも述べた。本節の方法によれば，比較的容易にかなりよい近似値を求

めることができる。

5．4　直接流出量の計算

　　特性曲線法による計算手顯を具休例について簡単に述べる。例として洪水No。5で分割流

域IHを考える。有効雨量を図一！0に示し

た。

　　流域IIIは斜面流下幅B＝845　m，斜菰

勾配1・・　O．250である。前節で求めた斜面粗

度係数Nの第一近似鎮N＝O．30を用いれば

（7）式から

　　　K＝（！＞ノ／ア）t，＝0．736（m－1／5・sec3／5）

　　（5－b），（6－b）式を斜面の流れについて再

記すれば

　　　　log　t　＝　losr　K十log　x十（P－1）　log　q

　　　　log　t　＝一　log　K－log　ar十P　log　q

　　ただし

澄

“B

じ
K昌L6 堆帽

r3　＝2J

臣言L6

Ys　＝23

格＝32，

片ユ28

if8　＝O．ラ

23　24

図一10

2　　3　　4　　ラ　　6　　7

　　　Time

洪水No．5の有効雨量

（9）

（！0）

　　　　α＝雨量mm／hrをm／secに換算する係数

　　　　　＝＝　O．2778×　10－6

（9）式は，距離ωをパラメタ・一とすれば特性方程式の解であるlog　tとlog　qとが勾配一〇．4の

平行直線群を形成することを示している。同様に（10）式によれば，雨量γをパラ一喝ーとすれ

ばlog　tと10g　qとの関係は勾配O．6の平行直線群となる。分割流域HIにおいて，（9），（10）式

を園示すれば図一11が得られる。

　　爾がエ1二んだ後には（4）式においてq一・0とすればよいから，特性方程式は直ちに積分できて

　　　　t一＝　PKqi”’・x　（！1）
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り斜面流下幅に等しくなる。　これまでの経過時閲は3時開57分となるから図一10の降雨では

2時57分の斜面下流端流量はσ一4。2×10－4・n12ノ・ecとなる．以後の時刻における下瀟襯量を

求めるには，24蒔からr　＝・　1．7　mm／hrの降雨について同様の計算を繰返せばよい。

　　流下途中で降雨が止めば，以後の計算は図一！2による。例えば図一10で4時に斜面土流端

を出た特性曲線では7時の降雨終了時においてω一705m，　q・一3・8×10一4　m2／secなる値が定ま

る。斜面下流端までの残りの流下躁離はxt　・・B－x一　140　mであるから，図一！2においてx！＝＝：

140m，　q・＝3．8×！0”4　m2／secからT－1，500　secが得られる。　したがって7時25分の下流端流

量はq　＝3．8×！0”‘　m2／secである。

5．5　計算値と実測値との比較

5．3節において，豊平川の流出では河道の流下時間を含くめて流出の遅くれのli寺間を流域
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斜薫：1の糧度係数！Vであらわす近似法が可能なことを示した。　しかも豊Σ1乙川上流域の支川配置

は典型的な扇形であって，各白川が簾舞に集る合流時差は極めて小さいものと考えられる。そ

こで分割4流域の流出曲線図を時麸農を考慮せずに合成し簾舞流魔の計算イ喪笠とした。流域斜面の

粗度係数！Vの値には，さきに求めた第一一近似髄から始めて数測の補正を加えた。計算に用い

た特牲流最曲線は附録別図一1および2に収録してある。

．貧

馨
亀

．2ラ0

200

1ラ0

ieo

50

o

lc＝Dsc

2翁
3；鼻

4ミシ

L

N－030

Fiood　No．5

Septen｝5eK　2S－26．

　　　　　汐ラア

t

Time

．g

24 6 12 i8 24

図一13．c

費

も

ioo

ラG

．9

　1δ一2「∋

苧?‘一4も N二〇．iラ

FIGod．　No．6，

@　　　」・1ρ一2419ラa

ヨ　　油　…　酌　．．…　　L　　圃　L　L　．h　　　．．

F

12　　　　　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　　　　　　24　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　12

図一13．d



60 岸　　力。中尾欣四郎
16

稟

e

IOOF

ラD

・2～ぴ

33
4≧ミ

　節

N　一　O．30

・Flood　No17

つ
・12

∫・レヲトA・g・sU

@　　　　　　9ヲ8．

@　　　　　　　　「
　　　　　　　　l
@　　　　　　　l

Q　一　一　…戴　　1

Time

’IS’ 24
’，6 i2 18’

図一13．e

貧
血

蔦

2ラ0

200

1ラσ

IOO

50

o

1ぽ23　　　　サヲ螺4ミシ

　　　　　　　　　　日ood，　N6。8．

m＝0．30　　　　　　　　0c・ヒobeレ　【，一3．

119ラ8．

r

Time

6 12 ［6 24 6

図一13．f

　　図一！3．　a～fに流出量の実測植と計算値とを比較して示した。図には計算に用いた粗度係

数！Vの最終値も記入してある。

　　図一13によれば，特性曲線法による計算値は実測値とかなりよく一致している。ただ粗度

係数Nの値が金出水を通じて一定にはならず，Pθ盈流量の大小によって異なる値となった。

しかし図一13あるいは表一6をみれば，粗度係数NとP6盈流量Qpとの間には相関関係が認
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彩（痂・・）

　　　　　　　　　　図一14　斜面粗度係数NとPeale流量（2　pとの関係

められる。2VとQpとの関係を二級4に乱した。

　　本節に示した通り，豊平川の流出は現象の線形性を仮定する単位図法では説明が困難であ

るが，特性曲線法によれば任意のi蜂雨に対する流出を統～的に説明することができる。

　　筆者らは錦4章において，豊平川の単位図がiii’1水論に異なり，しかも単位図相互の間に関

連性が見出されないことを述べ二一3を示した。

　　これに対し特性曲線法によれば，任意の降雨による豊平川の流出を統一的に説明すること

ができた。豊平川簾舞の流域llfi積は，460　km2であり，本文の結果によれば，数百km2以下の

河川では，線形解析法による三三流出の解析が困難になってくるものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　論

　　難平川流域について降雨の損失特性をしらべた。

　　1）総雨量と有効雨量の関係あるいは総雨量と流出率の関係は流幽の初期流量によって変

る。結果を図弓および図一4に示した。

　　2）前項の事実を説明するため，損失雨量の性質をしらべた。損失丁丁はHorton型の1時S

間変化を示すことがわかった。

　　3）鴉平川流域では最終滲透能f。　＝・　O．69　mm／hr，滲透能の減衰係数た一〇．13　hビ1であっ

た。初期滲透能f。は初期流量Q，によって変り，両者の関係を図絡に示した。有効雨景ある

いは流出率が初期流台によって変るのは，初期滲透能が初期流景の関数であるためである。

　　4）損失雨量の計算式をイづ肥するため，降雨途r‡1の流出1こついても計算値と実測値とを比

較し，両者がよく一致することを確かめた。
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　　5）降雨流出における損失雨量は，降雨の地中への滲透と考えて，その機構を説明するこ

とができる。出水解析においては，今後有効雨量あるいは流出率を直接考えるよりは，損失雨

量を考えるのが・合理的であろう。

　　ついで直接流出の性質をしらべた。

　　6）単位図法では患水毎に異なった単位颯が得られ，豊平川の流出には線形解析法が適当

でないことがわかった。

　　7）夢瞬泉形解析法の一つである特性曲線法で計算し，すべての出水例にかなりよく適合す

る結果を得た。計算値と実測値とを比較して図一！3に示した。

　　8）計算にあたっては，流域の支JH配置の特長を考慮して斜面の粗度係数を求める近似法

を考え計算を著しく短縮することができた。

　　9）繕面粗度係数は流出のPeak流量によって変化した。両者の関係を図一14に示した。
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附 録

別表一1 簾舞流量（m3／sec）
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別表一2　蒔山雨里（lnm／hr）
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洪水二一暦 No．　6

年　月

日　時

23．　1

　　2
　　3
　　4
　　Jr

　　6
　　7
　　8
　　9．

　　10

　　11

　　12
　　13

　　14
　　15

　　16
　　！7

　　！8

　　！9

　　．7．0

　　21

　　22
　　23

　　24

11摂禾033年7月

定山漢

時闊雨量
　（mm）

O．4

1．8

6．2

1．9

0．6

0．4

7．1

8．8

2．8

2．6

5．0

6．2

6．8

5．2

0．7

0．1

0．1

豊　平
発戴所
門脈雨・塗

　（mm）

O．2

5．7

2．8

0．8

0．c）

O．9

12．4

3．6

1．4

3．2

9．　．6

6．1

6．2

2．1

0．6

0．1

No．　7 No．　8
昭和33輩7撰

日　蒋

3！．　！

　　2
　　3
　　4
　　5

　　6
　　7
　　8
　　9
　　10

　　！1

　　！2

　　13
　　14
　　1Jr

　　16

　　17
　　！8

　　19

　　20

　　2！

　　22
　　23
　　2tl

定i圭．膜

時間雨量
　（mm）

1．4

0．4

1．2

1．3

0．7

2．1

0．6

0ユ

3．9

6．1

2．O

lnr

7．7

ro．4

10．0

5．5

7．1

1ユ

O．2

豊　平』

発蹴所
1｝菩閥碍ヨ蓋と

　（mm）

H　時

　o
o．s

5．8

0．8
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0．3
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1．8
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3．9
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7．8
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0．6

0．！

1．　！

　　2
　　3
　　4．

　　5

　　6
　　7
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　　10r
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　　Lt！

　　22
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　　1，）tl一
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　（1111n）

［｝超禾0　33　奎琵　10　週

O．tl

O．9

！．7
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1塔閥N・毒：1｛麦
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日　1聯

2．　！
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　　3
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別置一2つづき 流域∫陶食間雨量（mm／hr＞

洪水番丹 NQ．1 No．2 No、3 No．4 No．5 No．6 No．　7　i　　　　No．　8

年月日
　昭和32年8月 　昭和
R2年8月

昭和32黛9月 昭和32雑9月 昭漁32年9月
　昭和33年7月 　昭和33年7月

昭和33年10月

時灘 28日 29日 7日 8日 12日 13El 251ヨ 26日 231ヨ 31日 ！日 2Ei

　1

　2

3

　4

　Jr
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7
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