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　　　Two　expeエimenta1basins　were　estab1ished　in　June1980in“Tsukuba　Science　City’’，

Ib・mkiP・・f・・t…i…d・・t・・・・・…hi・t・正・・off・h・工・・t・・isti・…dth・h・h・・g・d・・t・

u正banセation　in　the　plain1and　ca11ed“Inashiki　Tenace”，coveIed　with　Kanto　Loam．They

are　the　Hanamuエo　Riveエbasin　and　the　Hasunuma　River　basin．HydIo1ogica1obseエvations

have　been　ca∬ied　out　from　Jme，1980at　four　stream　gauge　stations　and　twoエain　gauge

statiOns　in　these　basins．

　　F1ood　runoff　and　dai1y　runoff　were　analyzed　by　using　Sugawaエa’s　tank　mode1and

Kimum’s　stomge　function　method．The　ana1ysis　was　made　foエYachiyo－bashi　on

Hasumma　Riveエand　for　Uenomuエo－bashi　on　Hanamuエo　River，above　which　d正ainage

趾eas　are14．86km2and12．46km2，respective1y．

　　As　a　resu1t，the　coefficients　of　the　top　tank　of　the　Uenomuro－bashi　basin　are1aエger

than　those　of　the　Yachiyo－bashi　basin．The　constants　of　the　storage　function　of

Uenomuエo－bashi　aエe　sma11eI　than　those　of　Yachiyo－bashi　basin．

　　This　fact　seems　to　show　that　the　difference　in　the　mte　of㎞peエvious　area，due　to　the

diffe正ent　in　urban　deve1opment　in　the　basins，have　affected　on　its工unoff　characte工istics．

＊第1研究部，＊＊第1研究部風水害防災研究室，

験室

＊＊＊第4研究部計測研究室，＊＊＊＊第3研究部降雨実
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1．はじめに

　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へ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て，本報告はこの流出特性のうち特に都市施設が長期・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昭和55年6月から観測

した雨量・水位・流量を基に解析した研究結果の第1報である．

　花室川と蓮沼川を研究対象とLたのは，筑波研究学園都市が建設される以前は両河川とも

河岸沿いの低地は水田として利用され，台地は一部畑として利用されている以外は松

林湿地等の未利用地であった．現在両流域には学園都市の研究・住居両施設が多く設けられ，

しかも相対的に花室川流域に多くの施設が集中し，平地特性に相違を生じたと考えられたの

で，この両川の流出特性を比較することにより平地特性が長期・短期の流出に及ぼす影響を

評価できると考えたからである．

　具体的な評価は，河川の長期流出（低水流出）についてはタソクモデル法で，短期流出

（洪水流出）についてはタソクモデル法と貯留関数法によって行った．また長期流出のタソ

クモデル法については使用降雨，観測所，蒸発量の算定方法等を変えた2ヶ一スについて行っ

た．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筑波山
　評価の結果は，花室川・蓮沼川の平　　　　　　　　　　　　月　　　　！

地特性の違いが長期流出，短期流出と　　　　　㌣嚇

モデルの定数等の差となったが，短期　　　　　　　　　　　　　　牛久町

流出のモデルの相違による差は明確に　　　　　　　　　　　泉遂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　取手市認められなかった．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　市

・流出試験地の概要　　榊4＿市　　竈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　市

　平地特性が河川の流出に及ぼす影響　　　　　　　市川布船僑市　　　　　　　　東

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関を評価するため筑波研究学園都市内の　　　順　　　　　　　　　　　　　肋自県
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　適I軍
花室川と蓮沼川を流出試験地とLて昭　　　　＿＿　　　　　　　　　⑫．磁筑波研究学園都市
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　千鮪　　　v
和55年6月1日から調査・観測を開　　　0　5　m　帖　舳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と、）　流出試験地

始した．その概要はつぎのとおりであ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　1　流出試験地位置図
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表1流出試験地諸元

河川・地点等　　　　　諸元 流域面積 流路延長
流路平均ム　　配 合流点からの距

河　床　高

流　出試験地 上の室橋

㎞
1
2
．
4
6

㎞
5
．
6
0

㎞
8
．
8
0

花室川
下広岡橋 22．51 8．48 5．92

38．80 14．40 ｝00 0
YP．　　　m　2．6～12．0

流　出試験地 八千代橋 14．86 4．62 3．18
蓮沼川

講和橋 20．31 7．51 0．29

2a375 7．80 ％00 O
YP　　　　　m　7．乞8～19．78

　2，1　位置及び試験地の諸元

　　流出試験地は図1のごとく東京の東北方約60kmにある筑波研究学園都市内に位置する．

　流出試験地の花室川は一級河川利根川の支川霞ヶ浦に流入する流域面積38．80km2，流

路延長14．4k　m，流路平均勾配1／700の平地河川である．

　蓮沼川は同じく利根川の支川谷田川に合流する流域面積23－375k㎡，流路延長7，8km，

流路平均勾配1／500の平地河川である．

　このうち流出試験地は表1のとおりとなっている．観測施設は雨量観測所，水位観測所で

各々の位置は図2のとおりである．

　2．2　地形・地質

　　花室川，蓮沼川流域から成る本流

出試験地は関東平野の北東部に位置L，

北方に筑波山（876m）を中心とす

る筑波台地を，東に水郷霞ケ浦を望む

台地の一部に当たっている．本流出試

験地ののる台地は茨城県南部の西へ緩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　土木研
く傾いている常総台地の内の稲敷台地

と呼ぱれ，関東構造盆地の東翼に位置

する．稲敷台地は北～北東部で約30　　　容

mの高さであり，南南西に向って緩や　　　田

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川
かに傾斜し，南部の谷田部町～茎崎村

にかけては22～23mとなる（建設

省，1981）．

　台地内には花室川，小野川，谷田川

等の中小河川がほぽ北西～南東又は北

r．1
1　一
㌧　’

㌧岬学！
　㌧　技術セソター
　　　　　　　　　○自記雨量観測所

　　　　　　　　　△自記水位観測所

　　　　　　　橋　］　筑波大水理実験セソ

　　　　　　　　　　ターライシメ■夕一

　　　　　　　　十広岡橋

　　　、1・く和　＼
　　　　　　’・r伽　　・霞ケ浦
◎舘野　　　　　　　＼　令　　　！’
　　　　　　　　＼　　■・’
　　　　　　　　　＼　　’　　　　　　0　　2・ノ4km

図　2　観測施設位置
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～南に向って流下し，これらに沿って狭少な沖積地が発達している．台地部はかつては松林，

湿地と一部畑地であり，現在でも研究学園都市の各施設周辺にその面影を残している（茨城

県，1976）．

　流出試験流域の地質は，台地上では第四紀洪積世の関東ロームで地表が被われており，そ

の厚さは3m未満である所が多い．このローム層の下には竜ヶ崎層と呼ぱれる洪積世の砂，

礫層が厚さ5～10m程度堆積している．台地の低地部，即ち河川の両岸は浸食低地であり，

シルト及び粘土質の沖積層から成る．

　土壌は生成的土壌型の分類によれば，黒ボクグライ土壌と呼ぽれ，台地内の谷津田に広く

分布L，火山放出物の影響の強い土壌で表層または全層にわたって腐植含量が高い．台地上

は黒ボクと呼ぼれる土壌で被われ，その厚さは25c　m～50c　m未満で層状をなしており，

下層は明褐色のローム層となっている（経済企画庁，1973）．

　2．3　気　　　象

　　この地域の気候は冬に晴天が多く乾燥した日が続く表日本型である．

　筑波研究学園都市内の舘野（気象庁高層気象台）の資料（水戸地方気象台，1959）か

ら統計期間は古いが流出試験地における気象状況をみるとつぎのとおりである．

　年間の降水量は1921年から1955年まで平均が1335mmであるが，全国平均の

1820mmに比べると485mm少ない．
　月別降水量は1921年から1955年までの平均を図3に示した．これに一よると月別降

水量の多いのは台風季の9月が184mm，秋りん季の10月が179mm，梅雨季の6月

が160mmの順となっている．また，少ないのは冬の1月が36mm，2月が45mmと

なっている．

　1923年から1967年間における降雨の各極値は，48時間最大雨量が415．3mm

（㎜

200

、一　　一、

、1、！’
　　　　　　　　！／．＼＼

気　　　　　／　＼
　　　　　　　／
　　　　　！　／　　　　＼　＼最高気温

　10　　　！　　　＼
／　　　　　＼

月100
降
水
量

　　　　．！　　　　　＼　平均気温

o　　．／　　　　　＼
　　／　　　　＼最低気温
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図　3　舘野における平

　　　均月別降水量

　　　　（1921年～1955年）

r23456789101rr2月

図　4　舘野における月別平均・最高・最

　　　低気温（1921年～1955年）
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（1938・6・29），24時間最大雨量が2738mm（1929・9・10），1時間最大雨量が748mm

（1929・9・1），1O分間最大雨量が299mm（1939・7・31）となっている．

　雪は少なく平年値で12月27日頃初雪があり3月20日頃終雪となる．積雪日数も少な

く2月の最も多い時期で132日となっている．また，過去の最大積雪深は27c　mである．

　気温は冬期の大陸からの寒波襲来時を除いて比較的温暖である．日の最高・平均・最低気

温を月別に1921年から1955年の期間を平均したものを図4に示した．これによると，8

月が最高気温30，1度，平均気温25．7度，最低気温21．2度で最も高く，次で7月が最高気温

28．7度，平均気温244度，最低気温20．1度とたっている．また最も低い1月は最高気温＆7度，

平均気温1．9度，最低気温一4．9度となっている．

　2．4土地利用

　　筑波研究学園都市が建設される以前のこの地域は，畑作への依存度が高く専業農家率の

高い地域であった．例えば，1968年における筑波町，大穂町，豊里町，谷田部町，桜村，

茎崎村の6町村の合計の土地利用率は農地492％，山林25．6％，宅地5．2％、その他（道路

敷・河川敷・溜池など）20．O％（山本等，1976）であることからも明らかである．

　筑波研究学園都市は研究教育機関を機能別，方向別に配置し，その周辺には，研究教育機

関関係職員の住宅，区画整理事業による住宅地を配置して研究学園地区を形成している．こ

の筑波研究学園都市の建設は12年の歳月と約1兆300億円を費やL，昭和54年度には

すべての研究教育機関が移転を終了し，業務を開始した．

　これによりこの地域の自然・経済・杜会環境は一変Lた．例えば大穂町，豊里町，谷田部

町，桜村における人口の推移を表2に示した1これをみると開発面積率の大きかった桜村の

人口増加が顕著である．また本流出試験地の土地利用状況は，筑波研究学園都市建設以前に

ついて1／5万地形図（国土地理院発行）から判読すると，河川沿いの低地は水田として利

用されていたが，台地は松林，雑草，湿地等でわずかに畑作が行われていた．

　筑波研究学園都市が建設された以後はその土地利用状況は大きく変化Lた1

　本流出試験地における現在（S・56・11月）の土地利用状況は，表3，図5のとおりである．

　表3における各項目の定義はつぎのとおりである．

　浸透域：森林，畑・草地，水　，宅地，公園・その他

表2四町村の人口

面積
離震買入面積 人　　　　　　口 　人口密度（昭和56年1q月30自） 　人口の増加率（昭和56／昭和45年）

昭和45年10月1日 昭和50年10月1日 昭和56年1明30日

大穂町1
　ha3402

26Z4ba 1α856人 11，484人 12889人 378．9人■k．2 1．2倍

豊里町 3212 8螂 1α409 1L175 1L686 363．8 1．1

谷田部町 Z939 62τ1 2α134 22174 3α430 383．3 1．5

桜　　村 3，496 6490 8，942 14529 34916 99＆7 3．9
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筑波研究学園流出試験地の流出特性（第1報）一武田・岸井・中根・大倉・佐藤

　　凡　　例

囮森　　林
［コ畑・草地
［1：コ水　　田

囮集　　落
螂研究施設
［コ宅地造成地

匝口公　　園
口　水位観測所

一流　域　界

十

3、

・〃、　　　　　　＠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図　5　流出試験地土

　　　　　　　　　　　　　　　O　　1　　2㎞　　　　　　　　　　　　　　地利用状況
　　　　　　　　　　　　　　　」］
　不浸透域：河川等，道路等，建築物（住宅，研究施設の建物等）

地区名

　研究機関：国その他の研究機関等

　宅地造成地：区画整理，新住宅市街地開発によって造成された宅地

　集落：1／2．5万地形図に居住地とたっている区域

　一般：上記以外の部分

土地利用区分

　森林：一般地区は1／2．5万地形図の区分によったが，研究機関は住宅公団で昭和55年

　　　　1月撮影の空中写真から判読した．

　畑・草地：1／2．5万地形図の区分によった．

　水田：1／Z5万地形図の区分によった．

　宅地：研究機関，宅地造成地，集落で建築物等を除いた部分でいわゆる浸透する部分であ

　　　　る．

　公園・その他：宅地造成地の公園は造成面積の10％とした．（計画的に造成する場合の
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　　　　　　　平均値）

河川等：河川敷地で河川の横断面，延長から計算．

道路等：宅地造成地，一般は道路密度を考慮L5％から20％の率で算出．

建築物：研究機関は住宅公団において昭和55年1月撮影の空中写真から道路と込みで判

　　　　読したが，宅地造成地，集落は建ぺい率を考慮して算出．

表3，図5をみると筑波研究学園都市の建設によって地形の改変が行われた研究機関・宅

．’’’一’一’．一’流域界

、農業用水路亨かんがい区域（田，畑）

～　河　川
　口　　　流量観測所

。＼薫　　議

■

銀

ノ　・

ち

違、　　　　北

0　　　　　　　2 3k皿

図　6　農業用水系統図
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筑波研究学園流出試験地の流出特性（第1報）一武田・岸井・中根・大倉・佐藤

地造成地は，花室川の上の室橋の流域で51．4％，下広岡橋で542％，蓮沼川の八千代橋で

33％，講和橋で27．1％となっている．

　また不浸透域は，花室川の上の室橋で248％，下広岡橋で2a8％，蓮沼川の八千代橋で

18．1％，講和橋で15．3弗となっている．

　2－6　用排水系統

　　流出試験地における用水は農業用水，上水道用水があり，排水は雨水排水と汚水排水と

がある．

　この内で河川流出に影響があるのは農業用水と雨水排水である．上水道用水は水量が少た

いことと，使用後は汚水排水管によって流域外の汚水処理場へ排水されることにより河川流

出に影響がない．

　　2．6．1農業用水

　　　流出試験地に関係する農業用水は，土浦市外15ヶ町村土地改良区が桜川から揚水圧

送して水田・畑にかんがいしている．その用水系統は図6のとおりである．

　なお図6は土浦市外15ケ町村土地改良区で作製されたものであるが，筑波研究学園都市

建設以前のものである．Lたがって研究学園地区については現状と相違Lている．

　計画の用水量は水田で20mm／日，畑地で1Omm／日となっている．また，計画の取水期

間は4月中旬から9月上旬までとなっている．

　　2．6．2雨水排水

　　　筑波研究学園都市の市街化区域の雨水は雨水管によって集めて河川に放流するか，都

市下水路に集めて流末河川に放流する．雨水排水系統は図7のとおりである．

　なお研究機関・住居地域には小規模な調節池が各所に設置されているが，これが河川流出

に及ぽす影響を定量的に把握することは今回は困難であるので他の平地特性に包含して処理

する．

3、長期流出（低水流出）

　花室川・蓮沼川の平地特性の相違が河川流出に及ぽす影響を長期流出から解析する．

　31　長期流出特性（日流出量）

　　花室川・蓮沼川の昭和55年7月から昭和56年6月までの1年間における長期流出量

（日流出量）の特性はつぎのとおりである．

　なお長期流出特性を検討する場合，日本においては水文年として暦年によっている．しか

し今回は観測開始してわずか1年半余りのため水文年の資料が揃っていないのでやむなく上

記の期間を採用Lたものである．

　Lたがって各種の統計値の比較等に厳密性を欠く場合もあり得るが，今後の観測によって

補正する予定である．
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図11　花室川上の室橋月流出高

（mm／月）

図10 上の室橋，八千代橋

水位’流量曲線

78　91011121　　　　　　　　　（月）

　　1980　　　　　　　　　1981

図12 蓮沼川八千代橋月流出高

（皿皿／日）

　20
日

流

出10

蓮沼川

（355日）

0　　　100 　200　　3①0　365　図13
度　数（日）1

花室川・蓮沼川流況曲線

（1980年7月1日～1981年6月30日）
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表4各地点流況表

　　　　　　　　　流域面積最大流量豊水量平水量低水量渇水量　　　　年平均流年総流出

　　　　　　　　　　　㎞2㎜■日㎜／日㎜■目㎜■日㎜■日　　量㎜佃量㎜■年

利根川，古戸　　　　　3・132・151，551．15　　　Z761，O06．3
（昭和29年～54年）　　　　　　　　　（3．08）（Z14）（1．54）（1．14）　　　　　（2．74）　（1，OOO）

小貝川，三谷　　　　　2，671，470，840，27　　　2．57　93aO
（昭和33年～54年）　　　　　　　　　（2－85）（1．57）（α90）（O，29）　　　　　（2－74）　（1，O00）

花室川，上の室橋　　　　22，61　3，61　1，87　1，25　0，83　0，76　2・96　1，081

（昭和55年凋～56年6月）　　　　　（20，92）（3，34）（1．73）（1．16）（O，77）（O．70）　（Z74）　（1，O　OO）

蓮沼川，八千代橋　　　　16，05　3，43　2，21　1，57　0，99　0，87　　2．64　　964

（昭和55年7局～56年6月）　　　　　（1a65）（3・56）（2・29）（1．63）（1．03）（α90）　（2・74）　（1，OOO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）内は統計年間及び年総流出量を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，000mmに規準化した値

　花室川・蓮沼川における降水特性として国立防災科学技術セソタ…，土木研究所における

月別降水量を図8，図9に示す．

　この1年問の降水量は，花室川流域では1177mm，蓮沼川流域では1218mmとなっている．

これらの値は，この地域の舘野の平均値1335mmに比べて小さな値である．

　3．2　観測地点における流出特性

　　花室川は上の室橋，蓮沼川は八千代橋で流出量の自記水位観測を行っている．また同地

点で流量観測も行い図10に示す水位流量曲線を作成し，先の自記水位から流量を求めた．

花室川上の室橋，蓮沼川八千代橋における月別流出高は図11，図12のとおりであり，流

況曲線は図13のとおりである．

　花室川，蓮沼川の流出特性および両河川と他の河川の流出特性を比較するために，花室川，

蓮沼川，利根川本川，小貝川の流況を表一4に示した（流量年表，1978）．

　なお，利根川本川，小貝川を比較の対象にしたのは関東地域で大・中河川との比較を行う

ためである．

　まず花室川と蓮沼川の流出特性を比較すると花室川の年総流出高は1081mmで蓮沼川の

964mmよりやや多いが，平水以下の流況は蓮沼川の方が多くなっている．各河川の年総流

出高を1000mmに規準化Lた各流況値で比較すると，最大流量で花室川は20．92mm／日，

蓮沼川は16．65mm／日となっており，低水流量では花室川1．16mm／日，蓬沼川1．63mm

／日とたっている．また，図13の流況曲線にも見られるように，蓮沼川は花室川に比べ洪

水期に流量が少なく，豊水～平水～低水期にかけて多くなっており，流量の豊富な河川と言

える．この違いが宅地開発率の違いによるものかどうかは，現段階では結論付け出来ないが，

流域がさらに開発されて行く段階で明らかになるものと考えられる．

　花室川・蓮沼川の流況を他河川と比較するとつぎのとおりである．

　利根川本川の古戸・小貝川の三谷と花室川・蓮沼川の規準化した流況の平水量で見ると，
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利根川古戸で1．86mm／日，小貝川三谷で1．57mm

／日，花室川上の室橋で1．37mm／日，蓮沼川八千

代橋で229mm／日となっており，花室川，蓬沼

川は年間を通じて比較的安定した水量を持ってい

る川と言える．一般的に言って大河川ほど流量が

安定し，流量も多いと考えられる．しかし，花室

川，蓮沼川では流域面積の小さい割に安定した流

況になっている．これは4月～8月にかけて農業

用水が入っているための影響と考えられる．

　3．3　タンクモデル解析

　　解析方法はタソクモデル法によるが，基礎資

料となる雨量，蒸発散量，農業用水量等を整理・

推定する場合種々の考え方がある．例えぽ，雨量

については流出試験地内には4カ所あり，どの観

測所の雨量を用いるかが間題となる．蒸発散量は

全国14カ所しか公表されていないので何らかの

方法での推定が必要となるし，農業用水量は計画

値（許可水利権量）がわかる程度であり，実際の

使用水量はやはり何らかの方法で推定することと

なる．またこれらの諸量が解析では相互に関連L

て来ることも多い．

　そこでこの基礎資料の整理・推定には2つのヶ

一スについて解析を行った．

　解析は簡単で有効な4段のタソクモデルで，

1980年7月1日から1981年6月30日までの

1年間の日流量で行った．

　　3．3．1　ケース1

　　　タソクモデル解析は，1に述べた主旨を考

慮L花室川上の室橋と蓮沼川八千代橋で行った．

　（1〕花室川上の室橋

（皿m／日）

　8

日6

蒸

発4

散
旦2
里

　0
1　2　3　4　5　6　7　8　9101112（月）8　9101112（月）

図14　月別日蒸発散量

（m皿／日）

6
日

農
　ム
業

用2
水

量O
1　2　3　4　5　6　7　89101112（月）

図15　花室川流域月別日農業用水量

014

001

図16　花室川日流量解析タソクモデ

　　　ル（ケース1）

　　日流量解析に使用する雨量，河川流量，蒸発散量，農業用水量はつぎのようにして求め

た．

　雨量は流域の上流端にある国立防災科学技術センターの日雨量を用い，第1段のタソクに

入力Lた．
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　河川流量は上の室橋の日流量を用いた．蒸発散量は，筑波大学水理実験セソターで観測し

ている直径2m，深さ2mの円筒型ライシメーターの日蒸発散量（筑波大学，1980）をもとに

流域の水収支に合うように月別の日蒸発散量を図14のように設定した．

　この蒸発散量は第1段タソクから差し引く．もL，第1段タソクに貯留水が無い場合は第

2段タソクから，第2段タソクにも貯留水がない場合は第3段タソクから差L引く．もし，第

3段タ1■クに貯留水がない場合は第4段タソクから差し引く．ただし雨があるときは蒸発散

は無いものとする．

　農業用水量は，大雨時や渇水時には人為的な操作により用水量が変動するので，用水量を

固定化するのは無理な面もあるが，ここでは計画農業用水量，流域内水収支，流域の土地利

用等から判断し，月別農業用水量を図15のように設定した．

　農業用水は流域が小さく平担地であるため第2段タソクに入力する．なお，この流域の農

業用水は2－6．1に述べたように流域外から入っている．

　以上の条件で試行錯誤により解析を行った結果を図16（タソクモデル），図17（日流

量の実測値と計算値の比較）に示した．これによるとおおむね良好な結果と言える．

　なお1年間の計算結果の水収支はつぎのとおりである．

　　　　流入量　　　　　　　　　　流出量

　　　　　雨量　　1，1l1㎜　実測流出高1，083㎜

　　　　　農業用水　　　659　　　　計算　・　　1，163

　　　　　初期貯留高　　803　　　　蒸発散量　　　674

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　残留高　　　　804
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　（2）蓮沼川八千代橋

　　日流量解析に使用する雨量，河川流量，蒸発散量，農業用水量はつぎのようにLて求め

た．

　雨量は流域の上流端に位置する土木研究所の日雨量を用い，第1段のタソクに入力する、

　河川流量は八千代橋の日流量を用いた．蒸発散量は，花室川と同じ量で入力方法も同じで

ある．農業用水量は花室川と同じ方法で図18のような月別農業用水量を設定した．入力方

法は花室川と同じである．

　以上の条件で試行錯誤に解析を行った結果を図19（タソクモデル），図20（日流量の

実測値と計算値の比較）に示した、これをみると，幾つかの期問で差がみられるが全体には

良好た結果が得られている．

　なお1年間の計算結果の水収支はつぎのとおりである．

　　流入量　　　　　　　　　　　　流出量

　　　　雨量　　　　1，218mm　　　実測流出高　　964mm

　　　　農業用水　　　459　”　　　計算　〃　　1，030　”

　　　　初期貯留高　　856　”　　　蒸発散量　　　645　”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　残留高　　　858”

　（皿皿／日）

　6
日

農
　4
業

用
　2
水

量0

　　　1　2　3　4　5　6　7　89　101112　（月）

図18　蓮沼川流域月別日農業用水量

」｛：

01

図19　蓮沼川日流量

　　　解析タソクモ

　　　デル（ケース1）
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図20　蓮沼川八千代橋日流量解析結果（ケース1）

　　3．3．2ケース2

　　　（1〕花室川上の室橋

　　　　日流量解析に使用する雨量，河川流量，蒸発散量，

農業用水量はつぎのようにLて求めた．

　雨量は，筑波研究学園都市附近ではバラつきがある（上

田・八木，1981）ことが知られているので，上の室橋，

国立防災科学技術セノターを単純平均したものを使用し，

第1段タソクに入力した．

　河川流量は花室川上の室橋の日流量を用いた．蒸発散量

は気象庁で観測Lた水戸での蒸発量のデータを用いた．昭

和28年から40年までの13年間の平均月蒸発量を日数

で割ったものをもとのデータとし，金子良血973）による

一一蒸発計蒸発量に対する蒸発散量の比率”を灌概田畑とそ

図21 花室川日流量解析タ

ソクモデル（ケース2）L
ユ　　　　0，25

　　　　0．2L
小

」、

表ド蒸発計蒸発量に対する蒸発散量の比率・を使って求めた蒸発量（mヅ日）

1 4 5 7

花室川　　1．0　1．1　1，6　Z1　2・9　Z7　4・O

蓮沼川　　1．0　1．1　1．6　2．1　Zg　2．7　｝6

5，0

4．5

9

3．2

2．9

10
2．1

2，1

11
1．3

1．3

12
1．O

1．O
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　　　HρN日［uRO－G臼一円　　　O＝uEN口HuRO

‘［［ノロRY　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　o＾1oo1●t8d

し丁↑て↑了一rrrn一肝↑rηて汀η、、　、、、、　」、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rしヨ　1
　　　　　　　　　図22　花室川上の室橋日流量解析結果（ケース2）

れ以外の面積比にそれぞれかけて流域全体とLての比率を求め月別の日蒸発散量の値を表5

のとおり求めた．解析時には，求めた日蒸発散量の8割を毎日一段目のタソクの貯留量から

差し引いた（菅原，1972）．一段タソクに残りのない時は二段目からと順に下のタソクから

差し引いている．

　農業用水量は4月から8月までの間，他の流域から取水された水が農業用水量とLて，流

域に入ってくる。計画取水量は流域全体にならすと花室川流域では4mm／日（かんがい田1．8

8km2・畑1・18km2），蓮沼川流域でも4mm／日（かんがい田1．60km2・畑Z75km2）となる．

稲作ではしろかき期（5月）に多量の水が使われ，その後中干し期・落水期と水の使用量が

減る．そこで計画かんがい量に次の比率をかけて，農業用水量として流入した量とした．

　　　　　　4月0・2，5月1．0，6・7月0．8，8月O．7

　流域内での，直接河川から取水する量については今回考慮に入れなかった．

　農業用水量は動きの遅い成分と考え，タ：■クの三段の入力とし，4月からかんがいが始ま

るので4月10日から入力を開始した．

　以上の条件で解析を行った結果は，タンクモデルが図21のように，日流量の実測値と計算

値の比較が図22のとおりとなった。この結果はおおむね良好であるが，稲作の始まる5月

からは稲の生長と天候に合わせた人為的な用水の操作により適合性が悪くなる．この人為的

な操作は水位記録紙上に一不規則な水位の上昇または下降という形で残っている．

　なお1年問の計算結果の水収支はつぎのとおりである．

　　　　　流入量　　　　　　　　　　流出量

　　　　　　雨量　　1，177㎜　　実測流出高1，083m
　　　　　　農業用水　　　410　　　　　計算　”　　　938

　　　　　　初期貯留高　　560　　　　　蒸発散量　　　684

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　残留高　　　　524

　（2）蓮沼川八千代橋

　　日流量解析に使用する雨量，河川流量，蒸発散量，農業用水量はつぎのようにして求め

た．
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　雨量は，八千代橋・土木研究所・国立防災科学技術セソターの単純平均を使用し，第1段

タソクに入力Lた．河川流量は蓮沼川八千代橋の日流量を用いた．蒸発散量・農業用水量は

花室川（ケース2）と同様とした．

　以上の条件で解析を行った結果はタソクモデルが図23のように，日流量の実測値と計算値

の比較が図24のとおりとなった．この結果をみるとおおむね良好であるが，観測開始から12

月初めまでは若干適合性が悪い．これは観測当初機器や観測井にトラブルが生じた影響であ

ろう．また5月からのかんがい期の問題は花室川と同様の理由である．

　なお1年間の計算結果の水収支はつぎのとおりである．

流入量　　　　　　　　　　流出量

雨量　　　　1，199mm

農業用水　　　410

初期貯留高　　660

実測流出高　964㎜

計算　”　　1，002

蒸発散量　　　655

残留高　　　　612

　　　HRS］Nu［P＿じP一』　　　O＝、R［’Hl｝〔一日円SHI

川W□川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1山山t曲

」
「　里

ドニ！㌧、1、∴へ㌧

　「「T■「≡r－T一一τ「　　□　　　N口、　　□［⊂

0．15

0．1

0．06

L
ゴ
　　　㏄3

　　　　　　図23 蓮沼川日

流量解析

タソクモデル

（ケース2）

’
．

」帥　　　r〔E　　　岬「丁「■τ’’丁「丁「
　　　　　　　　　　　　　　　　　1〕‘1

図24　蓮沼川八千代橋日流量解析結果（ヶ一ス2）

　　3．3．3比較検討

　　　（1）基礎資料の整理・推定方法の相違について

　　　　タソクモデルの基礎資料である雨量，蒸発散量，農業用水量の整理・推定を2方法

で2ヶ一スのタソクモデル解析を行った．

　その結果のタソクモデルは既述のごとく図16，図19，図21，図23のとおりである．部分的

には入力条件の差に伴う係数に差が出ているが，計算値と実測値を比較Lているハイドログ

ラフは図17，図20，図22，図24をみるとおおむね良好な適合を示している．
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　このことは，入力条件の差はタンクモデルの係数の調整によって吸収しうることを示して

いる．

　（2〕花室川と蓮沼川との比較

　　解析結果から両河川の比較をケース2について行うとつぎのとおりである．

比較はタソクの構造で行うこととする．1段目の流出孔の係数が花室川0．2とα25，蓮沼川

o，1とo．15と花室川の方が大きい．つまり花室川の方が早く流出する成分が多い．総流出量に

対する一段目からの流出量の割合をみると，花室川で25％，蓮沼川で14弗である．この違い

は花室川流域の方が蓮沼川流域に比べて不浸透面積率が大きいことによるものと推定される．

　また第1段目のタソクの浸透孔係数がO．4と大きいのは両河川流域とも浸透しやすいこと

を示している．

　2段目タソクの流出孔係数には若干の差があるものの3，4段目は全く同じである．これ

は第1段目のタソクの流出成分（表面流出）以外はほぽ似たような特性であることを示して

いる．したがって2段目以降のタソクの特徴はつぎのとおりである．二段目のタソクの半減

期は約3日であり，浸透した降雨はすみやかに流出する．約1ヵ月の半減期を持つ三段目は

準基底流出に相当L，入力に対してかなり良く反応する．農業用水の取水が続く期間は，こ

の成分の流出が増え，基底流出量を3mm／日位まで引きあげる．また灌概期以外でも降雨が

続くとこの成分の流出が大きくなる．二段目の浸透孔係数の大きいこともこの三段目の流出

の入力に対する反応の早さを助長している．このようにこのモデルの構造は，この流域が浸

透Lやすい流域でその浸透した水は河川の水をかん養する自由地下水とLて，河川の流量に

すぐ影響を与える，浸透Lやすく流出しやすい流域であることを示している．

　この地域の不圧地下水の変化は，降雨との関係がきわめて敏感で降雨後2日～5日のうち

（Cm）
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下

水

位　一200

冨
表
か

ら

の
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さ　一300

　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　40日
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図25　不圧地下水位変動図一国立防災科学技術セソター一
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に上昇することが図25の国立防災科学技術セソターの観測記録でも明らかである．

　なお雨が少なくかんがいの影響もない冬期には安定した四段目からの流出となり，その流

出量は約1㎜／日である．

　（3〕花室川・蓮沼川と他河川の比較

　　花室川・蓮沼川の例えぱヶ一ス1の解析結果と他河川のそれと比較するとつぎのとおり

である．

　イ．蒸発散量

　　河川便覧（日本河川協会，1980）より全国の主な河川の年降水量と年流出量の差から

年間の蒸発散量を求めると400～500㎜とたっているが，この蒸発散量はほとんどが山地に

おけるものと考えられ，平野部ではそれより多く600～800mmと考えられる（金子，1973）．

霞ヶ浦出口の八代（流域面積1，585km2）で得られた流域全体の蒸発散量を1959年664mm，

1960年735㎜と求めている（金子，1973）．

また，山地部の裏筑波試験地では510㎜として求められている（福崎ら1980）．これら

の事から，平駄畑の多い花室川，蓮沼川流域の年間蒸発散量は700㎜程度と考えられ，

日流量解析からも100㎜程度が妥当な値として求められた．

　口．タンクモデル

　　流域面積10～15km2の平坦地で日流量解析した例は少なく，他の平坦地でのモデルと

比較する事はできないが，長野県美和試験地（流域面積1．36km2）（木下，1974），茨城県

　　　　美和試験地　　　　裏筑波流出試験地　　　　全国平均
　　　　（。。。。。・）　　　　　　　（3。・・一、・…2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　、35
　　　　　　　　1二：1：：！二：二：

　　　　　　　　1、∵

　　　　　　　　…、∵

　　　　　　　　、伽ユい・㍑

　　（a）　　　　　　　　（b）　　　　　　　　（c）

（a）：木下（1974）　　（b）福崎ら（1980）

（c）：木下11974）　（菅原の流出モデ〃（資源調査会，1969）に基づく）
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裏筑波試験地（流域面積3－12km2）の山地河川での日流量解析タソクモデルおよび菅原正巳

（資源調査会，1969）による全国30河川における解析から得られた平均的なタノクモデル

（図26）との比較を行う．第1段タソクでは花室川，蓮沼川とも流出量の半減期は1～2日

と短く，全国平均の最も短い半減期に相当している．

　また，浸透穴／流出穴の比率で見ると全国平均1～1．5倍より大きく3～6倍となってい

る．しかし，流域面積の比較的小さい美和試験地のモデルとは良く似ている．第2段，第3

段タソクでは、全国平均と比較して半減期が花室川2～3週間，蓬沼川4～5週間と少L長

くなっているけれども，浸透穴／流出穴の比率は，ほぽ同様な値となっている．第4段タソ

クでは全国平均とほぽ同様なタ1■クとなっている．

4　短期流出（洪水流出）

　4．1　洪水の選定

　　流出試験地における観測は既述のように昭和55年6月2日から開始したが，最初の半

月程は機器の故障その他が続き，資料が取得できたのは6月下旬からである．

　そこで今回の解析に当たりつぎの基準で洪水を抽出した．昭和55年6月末から昭和56

年6月末の1年間の内から連続雨量が20mm以上のものと，昭和56年8月下旬の大きな洪

水とした．

　たお，流出試験地は花室川と蓮沼川の2河川に分かれているので，いずれかの河川流域で

20㎜以上の降雨があれぱ洪水として抽出した．それは本研究の目的である花室川・蓮沼川

の流出特性を比較するため，両河川について同時期の資料がある方が望ましいからである・

　以上の基準によって洪水を抽出すると花室川上の室橋で23洪水，蓮沼川八千代橋で23

洪水となるが，八千代橋では雨量が1個，水位が1個欠測だったので解析L得るのは八千代

橋は21洪水である．各洪水の主要な数値は表6のとおりである．

　4．2洪水特性
　　表6から流出試験地における洪水特性はつぎのとおりである．

今回の観測期間中の雨量は，日雨量の最大が15．5㎜，1O分間雨量の最大が14・5mmであ

った．

　この値はZ3で述べた舘野の観測値と比較するといわゆる大雨等ではなく，従って洪水も

中小洪水である．

また，上の室橋と八千代橋の各洪水の総雨量をみると，最大で19㎜の差があり約20㎞

程度離れても降雨分布が異なると推定される．

　つぎに全洪水の総雨量（一雨雨量）・洪水直接流出高関係，総雨量（一雨雨量）・流出率

関係を図示すると図27，図28のとおりである．

　流出率は，全洪水の平均が上の室橋でα304，八千代橋がα116となり一上の室橋は八千代橋
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表6－1　洪水一覧表

ヌ、∴ 上　　　の　　　室　　　橋 八　　千　　代　　橋

雨　　　量 流　　出　　高 到達時間 雨　　　量　　　　流　　出　　高
流出率

到達時閻
流出率

（月・日・時 直接流出高 最大流出量 B／ノ
（分〕

総雨量 1o分間 継続時間 直接流出高 最大流出量 〃／メ
（分）

総雨量 10分間 継続時間
　　　1最大雨量　（分） 総流出高

m，■5） 2！9 最大雨量 （分〕
総流出高

洪水N　　洪水期閻 ノ 月 （mヨ／s〕 219
■ 眉

m■ mm m而 mm mm mm mm 皿■n1

■

8001 6．28，19｝6．30．12 58．5 4．0　246 27．271 24．858 9．740 O．425 140 ，73，O 4．o 246　　9．894 5．717 2．068 O，078
■

8002 7．2，4㌔7．3．12 19．5 2．O　　192 7，834 4．920 2．583 皿．252 140 1・1。 1．o 192　　4，664 L085　　1．O02 O．052

」

＾・　・O1… 20．664
O．859

8003 7，8．2｝7．9．24 23．031 o．464 60　■44，5 6，O 276　　9．403

　　　　1皿2346．0241　　　　5．819

O．135 loo
、、、、、，、、、。■；；「、、。 17．823

8004 19，391 15．156 18，291 O．337 1201 4．4．o 6．5 180　　7，604 3，156　■3．207 O．072 120

8005
、、r；1、、∵、∴、。、

19，764 14．162 5．395 O，410 120 36．O 2．o 258ド7．9 Z048　0，904 O．057。

＿　　　　　　　　1

a2皿1ト呂21．12■3＆O　乱O O．593 6．314
O．134

8006 1ヨ2 11，799■　8．933 O．235 80 45，O 7，o I32 2，673　　　　　－O．059　　80
12．293 a328．

8007 9．10．3～9，11．12　50，0　14，5 198 1．408　9．466 10．086 O．189 200 40．o 9．5 198 4．572 2．319　　1－925 O．058 180

1．O・。1・．・1・：王・・1
■

8008 軌270㌔O．2乱6　47．5．　1．5 180 o．306 160 欠 測 5．397 3，217　■1．036

一　　　一　　⊥　　一←一一
■

800910・14・1トlO』5・12141・0 2，5 120 11・624＝1皿587 6．893 0．258 260 41．5 2，5 120 3．034 1．い6　1・407， 〇一046

801010．19伽～10－21．2415ZO 2．5 312 23－798r19・515 5，524 O．375 140 56．5 3．o 312 12，081 8．531　　1．743 O．151 240
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■
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昭和55年　平均 〇一304 172 昭和55年　平均 O．073

表6－2　洪水一覧表

㌔＼　　観測所　＼雨　　　㌔　量 上　　　の　　　嚢　　　橋 八　　千　　代　　僑．

’流出古
雨　　　量 流　　出　　高 雨　　　量 流　　出　　高

同 到達時間
流出率

到達時問
疏出率

（分〕　　1総雨量
直接流出高 最大流出量

（分〕

（月・日・時〕 総雨量 10分眉 継続時借 直接流出高 最大流出量＝ B■月1 10分間 継続時嗜
総流出高 B■■

洪水N　洪水期間
総流出高

（m3／S） 2！篶 最大雨量 B （mヨ■s〕 21圓
A 最大雨量 （分） B i A （分〕

mm mn1 四m mm 一1†■■1 mm mm mm mm■　　　　』

■

呂101 2．17．1～2．17．24 14．5 O，5 1ヨ8 3．240 2．402 o．949 O．166i　　← 23．O O．5 138 2．030 1－039 O．549 o，045

8102 3．14．4，3．一5．24 30．5 3．5 264 8，650 7．286 5．332

帆∵舳
2．5 264 5．615 3．487 3．058 O，097 220

止 ■

8103 3．21．14，3．22．24　19．O 1．o 204 6．459 5．022 1，962 O．264　　　■2aO 1．o 204 3．858 2．151 o，95ヨ o．094

一一十
！

i
8104 4－10－2，4．10．2’■16．5 3，5 132 5．130 4．131 4．136 O，250 lO0　215 2．5 132．al09　1．畠79 1．925 〇一087 180

一 ■
■

4－19」7㌔4，20．24■295 186 12，674 1O．874
O．375 O．369 220142．0 2．5 186 ■ 10，192 8．208 O．2658105 4，O O，195 180

一…一→一一一 7．788 6．572

O．465
42－5　　60 282 16．721 lO．472

O，238
8106 5．71㌔r824 35．O 3．5 282 23，682 14．696 O．420 140 O．246 60

9．654 5．901

O．659
10．5 180 17．504 11．164

O．272
8107 5．17．1呂、5．18，24 29，o 7．O 180 17．991 13，756 0－474 80 33．5 0－333 240

13．681 6，745
■

8108 6．13，12－61信、晴 49．5 3．5 396 24．41111Z950 5，O19 O．262 48．5 2．5 396 15．871 5．524 2．394 O，114
「

■
，

8109 8．21．21｝8．24．24 68．o 8．O 450 34．893 19．155 1O，979 O．282 100！51．O 3．5 450　31．940 15．141 5－227 O．297 80
■

］7．302 15，198
O．565 O．366 260148．5 6．5 180 18，451 6．593

O．168
8110 8．28．6｝8，29．12 41．5 4，o 180 O．136 一60

11．721 4．173

昭和56年　平均 O．309 ’ 昭和56年　平均 O．164

’

全体平均 O．306 全体平均 O．116
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の約2．6倍となっている．上の室橋は経年的に特別な変化はみられないが，八千代橋は昭和

55年の平均と昭和56年の平均では約1．6倍も昭和56年の方が大きくなっている．この

差の直接的な原因は不明であるが，昭和55年12月に上の室橋，八千代橋とも水位計を1

週間巻のリシヤール型から1ヶ月巻のSR－1型に交換したところ，八千代橋の観測井の底

に土砂が堆積していることが発見されたので，昭和56年2月頃までかかってこれを排除し

た事実がある．ただこれが直接的な原因と決めかねるのは，リシャール型水位計の時期の週

1回自記紙交換時において，河川水位と記録紙の水位に差がなかったからである．

　上の室橋と八千代橋の流出率を比較した時，既述の表3の土地利用からみて不浸透面積率

の大きい上の室橋の方の流出率が大きいのは妥当な結果である．

　また，上の室橋，八千代橋の流出率を他の流出試験地の流出率と比較Lてみる．建設省が

全国の25流出試験地において昭和44年から昭和53年までに観測した資料を整理した結

果（建設省剛11局・土木研究所，1980年）によると筑波学園流出試験地と土地利用が類似し

ている市街化流域（たとえぱ，庄内川，多摩ニュータウソ）の流出率は，最大値が0．86，最

小値が0．13，平均が0，415となっているから，上の室橋の流出率は他流出試験地と差はない

が八千代橋の流出率はやや小さいと考えられる．

総
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雨40

量
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△　八千代橋　　　55
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　　△
　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎　　　　▲　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　△
　　◎●△凸　・　　　　　　　　　　　　　　　。　・
へ△　◎・　　　　総50。・・◎．、
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図27　総雨量・洪水直接流出高関係

0　　0．1　O．2　0．3　0・4　0・5
　　　　　流　出　率

　　図28　総雨量・流出率関係

一71一



　　　　　　　　国立防災科学技術セソター研究報告　第27号　1982年3月

　4．3　流出解析

　　流出解析手法は多数あり，建設省河川砂防技術基準（案）調査編（日本河川協会，1976）

には一般的な方法として，合理式法，単位図法，貯留関数法，タソクモデル法，等価粗度法，

流出関数法の6方法が選定されている．

　そこで今回の流出解析には，当国立防災科学技術セソターが高い解析技術を保有している

タソクモデル法と建設省等で数多く使用されている貯留関数法の2方法で解析を行った．

　流出解析は，一般には観測資料，対象流域の特性等から判断し最も適当な解析手法で行わ

れているが，本研究は5人の共同研究であること，同一の洪水を複数の手法で解析した例が

少ないこと等を考慮し，タソクモデル法および貯留関数法にょって解析を行った．

　　43，1　解析対象洪水の選定

　　　解析対象洪水の選定は，花室川，蓮沼川両川とも洪水が発生しており，かつピーク流

量の大きなものを基準に表6の中よりつぎの6洪水を選定した．なお，花室川上の室橋，蓮

沼川八千代橋を解析対象地点とし，両地点における洪水の解析対象時間は同一とした・

　①No．8003，昭和55年7月8日2時～9日24時

　②N　o．8006昭和55年8月20日14時～21日12時

　③N　o．8105，昭和56年4月19日17時～20日24時

　④No．8106，昭和56年5月7日1時～8日24時

　⑤N　o．8107，昭和56年5月17日18時～18日24時

　⑥No．8110，昭和56年8月28目6時～29日12時

以上の6洪水における総雨量は上の室橋が29．0㎜～44．1mm，八千代橋で33．1mm～48．5

mとなっている．

　なお上述の6洪水の解析に使用する雨量地点はつぎのとおりである．

　花室川上の室橋の場合，No．8003，No．8006は国立防災科学技術セソター，それ以外の

洪水は上の室橋を使用した．

　蓮沼川八千代橋の場合，No．8003，No．8006は土木研究所，それ以外の洪水は八千代橋

を使用Lた．

　　4，312　タンクモデルによる解析

　　　解析は2段のタソクモデルを用い，流域が小さいので単位時間を10分間とLた．

　計算は1段タソク，2段タソクの浸透孔，流出孔及びその高さを計算により修正L，最終

的にパラメーターを求めた．遅れ時間は，花室川上の室橋で30分，蓮沼川八千代橋で60分と

Lた．初期貯留高は両流域ともゼロとした．

　基底流量としては，初期流量の値をとり，それをタソクからの流出量に加えて河川の流量

とした．基底流量は洪水毎に異なりO．O1m／10分から0．04㎜／10分の間にある．この値

は5月から8月にかけて大きくなるが，これは前期雨量の影響ではなく，同期間は農業用水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一72一
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の供給期間と一致Lており，農業用水による基底流量の増加と考られる．

　洪水の主要部分の流量はほとんど1段タソクからの流出量で決まり，2段タソクからの流

出量はたかだかO．01㎜／10分と少なく，ハイドログラフの形にほとんど影響を与えない．

また，洪水のハイドログラフの立上りは，両流域共，非常に早く，降雨に対して敏感な流域

である．

　花室川上の室橋，蓮沼川八千代橋における解析結果はつぎのとおりである．

　（1）花室川上の室橋

　　花室川上の室橋における6洪水の解析結果のうちタソクモデルは図29に，実測値及び

計算値のハイドログラフは図30～35に示Lた．

図30～35をみると・No．8003洪水は減水部が合っているが

ピーク附近は合わない．No．8006は立上り部分が合わない

　（2〕蓮沼川八千代橋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　蓮沼川八千代橋における6洪水の解析結果のうちタソク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図29　花室川
モデルは図36に，実測値及び
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上の室
38～42に示した・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橋洪水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　03

他の洪水では2～5mm程度小さくなっており，洪水全体とし

　　雨　　0

　　　　　5　　量
　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　上の室橋　No．8003
　（ツ。分）

流

出

1．O
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　　　O．5
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　　55年7月8日
花室川洪水流出タソクモデル解析結果
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ては総流出量に関してはバラソスがとれている．ハイドログラフの形としてはNo．8105，

No・8106洪水は実測値と計算値が上昇部，減少部ともよく合っている．

　一方・No．8003洪水では，ハイドログラフの立上り部において計算値の方が実測値より

大きくなる．この期問の国立防災科学技術センターで得られた雨量記録を用いて流出量を計

算してみたが・大きな違いはみられなかった．減水部においては実測値と計算値はよい適合

を見せている．No．8006洪水では計算値の方が観測値より大きくなる．特にピーク流量は

実測値α13㎜／10分に対して，計算値でα42㎜汕分と大きくなる．No，8107洪水では減

水後の流量が0．O1㎜／1O分と大きい値を維持している．

　（3）花室川と蓮沼川の比較

　　花室川のタソクモデル（図29）と蓮沼川のタソクモデル（図36）を比較すると花室

川の方が蓮沼川より表面流出，中間流出とも多くたっている．これは地形・地質的には同じ

ような所であるが表3の土地利用区分から不浸透面積率が花室川が25％，蓮沼川が18％

となっているのでこの影響が大きいためと考えられる．

　つぎに花室川のタンクモデルの1段目タソクの第1流出孔の係数は0．02と蓮沼川のそれの

2倍になっているが，位置は同じ1㎜である．さらに両モデルの1段目タソクの浸透孔の

係数と第1流出孔の係数の和がO．07と等Lくなっている．これは1段目タソクの水位が第2

流出孔の高さに満たないとき，表面流出の低減係数が

等しく流出高が2倍になることを意味している．

　1段目タソクの第2流出孔の係数と浸透孔の係数の

和が，花室川のタソクモデルでは0075，蓬沼川のタソ

クモデルでは0．07とほぽ等しくなっている．これは両

モデルにおける第2流出孔からの洪水流出の低減状況

が第1流出孔からの流出のそれと同様な関係にあるこ

とを示している．しかし花室川のタソクモデルはその

第2流出孔の位置が1O㎜と蓮沼川のそれの半分の高

さになるため表面流出はさらに増加する．

　両モデルについて2段目タソクの浸透孔の係数と流

出孔の係数の和を求めて比較すると，花室川のタソク

モデルの2段目からの中間流出の低減が早いことがわ

かる．

　14）花室川・蓬沼川と他河川の比較

　　例えば蓮沼川のタンクモデルを蓮沼川流域の土地

利用状況と類似している山崎川，植田川のタソクモデ

ルと比較するとつぎのとおりである．

写

岨0．01

ド

∴、

馬

町
05

01

　YamaZaki　　　　ueta
　　Rivar　　　　　　　　　　　RiVer

図43　山崎川・植田川洪水流出解

　　　析タソクモデル
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　山崎川，植田川両川とも建設省中部地方建設局によって観測がなされている試験地で名古

屋市にあり，山崎川は流域面積1348km2で，宅地面積率が91％という都市化流域である．

一方相隣る植剛11は流域面積1＆90km2，宅地面積率は23％で山崎川よりは都市化が進んでい

ない流域である．　（建設省河川局・土木研究所，1975）

　図43に示すように山崎川のタソクモデルの1段目の流出孔の係数は0．01と蓬沼川と同値で

あるが，2段目の流出孔の係数はO．1と蓮沼川のO．01に比較して大きい．さらに1段目の浸

透孔の係数はO．01と，蓮沼川の0．06に比較して非常に小さい．一方，植田川のタノクモデル

は1段目の下の流出孔の係数は0．01，上の係数は0．05，浸透孔の係数は0，05となっており，

蓮沼川の係数と同じ程度である．

　　4．3，3　貯留関数法による解析

　貯留関数法による解析方法は一般化されているので省略するが，例えば建設省河川砂防技

術基準（案）調査編（日本河川協会，1976）による．

　計算の単位時間は流域が小さいので10分問とした．花室川上の室橋，蓮沼川八千代橋に

おける解析結果はつぎのとおりである．

　ω　花室川上の室橋

　　花室川上の室橋における6洪水の解析結果は表7，解析結果による計算値と実測値の比

較は図44～49のとおりである．

　表7の上の室橋地点の定数をみると，遅滞時間T　lにややバラソキがあること，飽和雨量

Rsaを用いたのはNo．8003洪水のみであとは飽和雨量を考える必要はなかったことが解る．

　このRsaが飽和したいということはこの流域が地形地質的に浸透性の高い流域であること

を示している．

　各洪水の解析結果の特徴はつぎのとおりである．

　　No．8003洪水1　立上り部の計算値が大きくなっているがこれを合せるとピークから

減水部が合わないので今回はピーク附近を合わせている．

　　No．8006洪水：　良く合っている．

　　No．8105洪水：　立上り部が若干合わないのはピーク附近と減水部を合せたからであ

る．

　No．8106洪水，No．8107洪水，No．8110洪水は良く合っている．

　以上の結果各洪水の定数は一応妥当な数値であると考えられる’．

　（2）蓮沼川八千代橋

　　蓮沼川八千代橋における6洪水の解析結果は表7，解析結果による計算値と実測値の比

較は図50～55のとおりである．

　表7の八千代橋の定数をみるとf1にバラソキがみられるほか上の室橋と同様Rsaを考えな

くてよい洪水が多い．飽和点に達したNo．8003洪水，Nb．8105洪水も飽和雨量が総雨量
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の約90％になっていた．従ってこの流域も花室川と同様に浸透性の高い流域である．

　各洪水の特徴はつぎのとおりである．

　　No．8003洪水：　立上り部の計算値が大きいのはピーク附近から減水部を合せたため

である．

　　No．8006洪水：　立上り部の計算値が小さいのはピーク附近から減水部を合せたため

である．

　　No．8105洪水：　ピーク附近と総量を合せた．

　　N）．8106洪水1　減水部が合っていないのは立上りとピーク附近を合せたためである．

　雨　　　0

　量　　　5

（ツ。パ。

　　　1．O　流

　出

　高

（㌣、。ρα5

上の室橋　N⑨．8003

＿実測値
一一一一計算値（洪水ごとに定数を変えた場合）

　　　・　（各洪水とも同じ定数で計算した場合）

　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　　　　　　　　　図44　貯留関
　　　　　　ト
　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数洪水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一、一　　　　　　　　　　　　　流出解
○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　析結果
　　3　4　5　6　7　8　9　10　11　12　1314　15　16　17　18　19　20　21（時）

　　　　　　　　　　　　　55年7月8日
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　流　　1．0
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　高
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○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　流出解
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ぺ’・．．．

上の室橋 No．8110

図49　貯留関

　　　　数洪水

　　　　流出解

　　　　析結果

789101112131415
　56年8月28目

16　17　18　19 2021　2223　24　1　（時）

　　　　　　　8月29圓

表7　貯留関数法解析定数一覧表

花室川・上の室橋地点

洪水番号 K P T1 f
1

A ANV qB Rsa
8003 25．0 O．3 1．0 O．65 12．46 12．46 O．0149 50
8006 25．O 0．3 4．O O．35 〃 〃 O．0217 oo

8105 15．0 0．7 7．O O，35 〃 〃 0．O096 oo

8106 20．O O．5 4．O O．45 O．0327 ∞〃 〃

∞8107 20．0 O．5 0．0 0．55 〃 〃 0．0236
oo

8110 20．O O．4 4．0 O．45 〃 〃 O，0117
∞

平　　均 20．8 O．45 3．3 0．47 O．0190

蓮沼川・八千代橋地点

洪水番号 K P T1 f1 A ANV qB Rsa
8003 30．0 0，3 3．O 0．22 14．86 14．86 O．0216 70
8006 30．O 0．5 3．O 0．08 〃 〃 0．0292 oo

8105 20．0 0，7 3．0 O．08 〃 〃 0．0106 35
8106 20，O O．7 3．O 0．16 〃 〃 O．0222 ∞

8107 20．0 0．7 5．O O．20 〃 〃 0．0352 oo

8110 20．0 O．5 7．O O．09 〃 〃 0．O103 ∞

平　　均 23．3 0．56 4．0 0．14 O．0215

註1

　2

　3

　4

T1は1O分単位である．例ばT1＝30は30分となる．

qBの単位はmm／10分
Rsaで∞印は飽和しなかったケース．

ANVは非火山岩地帯面積
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　　No．8107洪水：　減水部が合っていないのはNo．8106洪水と同じ理由による．

　　No．8110洪水：　ピーク附近を合せたので立上り部，減水部，総量が合わなかった．

立上り部，減水部を合せようとするとピーク流量が2倍以上になった．

　この結果はそれ程良好とはいえないが多くの試算を行った後これ以上の結果は得られない

ことがわかったので表7の定数を最終成果とした．

　（3）花室川と蓮沼川の比較

　　貯留関数解析によって得られた各種の定数K，P，T　l，Rsa，f1等から花室川と蓮沼

川を比較検討すれぱつぎのとおりである．

　Kは，花室川の方が蓮沼川より15％ほど小さくなっている．都市化が進行すると貯留高が

減少するのでKが小さくなる．Pも花室川の方が20％小さくなっている．Pが小さくなると

洪水の低減部が急勾配になる（今回は雨量がRsaに達しないからこの傾向がある）．

　T1も若干花室川の方が小さい．f1は花室川の方が蓮沼川のa4倍にもなっているRsa

が飽和しない場合のf1は図56のとおり図28で示した流出率とかなり高い相関が認めら

れる．ここで一次流出率f1は，ほとんど損失雨量のない地域の面積と流域面積との比であ

る．

　以上の傾向から花室川の方が蓮沼川よりも都市化されていると云える．

　ただ両河川ともRsaがほとんど飽和せず，飽和した洪水でもRsaが総雨量の80～90％であ

ることから浸透性の高い地域であるということができる．

O．5

O　　　．

流。．4

出o・3

＾

△

率o・2　　▲

　　　　▲　　　　　▲
　O．1

　　　　▲

◎上の室橋　未飽和

三　・　飽和
▲八千代橋　未飽和
　　・　　飽　和

O・1　　　　0．2　　　　0、ヨ　　　　O．4　　　　0．5　　　　0，6　　　0．1

　　　貯留関数一次流出率

図56　流出率・貯留関数一

　　　次流出率関係

　（4〕花室川・蓮沼川と他河川の比較

　　花室川上の室橋，蓮沼川八千代橋で求めた貯留関数法の定数K，Pについて他の河川と

比較検討すれぽつぎのとおりである．

　他の河川としては前出の全国25流出試験地の成果（建設省河川局・土木研究所，1980）

から花室川・蓮沼川と土地利用が類似している市街流域とする．その定数は，Kはα8～27の

範囲，Pが平均でO．64となっている．それに比較Lて花室川・蓮沼川の定数は，Kがやや大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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きく，Pがやや小さい傾向にあるが一応妥当な値であるといえる．

　　4．3，4　タンクモデル法と貯留関数法の比較

　　　タソクモデル法と貯留関数法の理論的な相違を単的に云えぱ，タソクの流出形状が孔

の場合がタソクモデル法で，Vノッチ（P＝1／3）の場合が貯留関数法である（木下，1967）．

　そこで実際の流出解析の結果による比較を今回の成果で検討してみる．

　タソクモデル法による解析結果は前出の図29～35，図37～42，貯留関数法による解析結果

は前出の図44～55のとおりである．

　タソクモデル法の解析結果は，一流域に対して一つのタソクモデルを用いて6洪水の計算

を行ったものであった．貯留関数法では洪水毎に最も良く適合する定数を求めて計算してい

る．そこで貯留関数法もタソクモデルと比較検討するために，一流域に対して一つの定数を

用いて6洪水の計算を行った．その結果を図44～55に示す．

　この両方法の結果を比較すると八千代橋のNo．8110洪水が反対の傾向を示Lている以外

は，その適合度合は合う場合も合わない場合ともかたり類似Lている．

　従って今回の成果でみるかぎり短期流出の解析においてはタソクモデル法も貯留関数法も

差がないと云える．

　また，両方法とも一つの定数で適合する洪水，適合しない洪水があるという事は，洪水波

形は単に地形・地質的な条件にのみ左右されるのではなく，従来いわれている降雨量，降雨

強度，土中湿潤状況等多くの要素が影響しているものと推測された．

5．おわりに

　平地特性である自然窪地・水田・沼沢・都市施設等が河川流出に及ぽす影響を調査するこ

とは，それらが経年的に変化Lているならぱ容易であるが，筑波研究学園都市は既に概成L

ているので困難な状況にある．

　そこで今回はそれらの平地特性が異なる花室川，蓮沼川で調査を行ったところ，既述のよ

うに種々貴重な成果を得ることができた．しかし観測を開始してまだ1年半である．しかも

最初の半年は河川規模からみると精度の悪いリシャール型水位計で測定していたり，観測機

器のトラブル，観測井底の堆砂等により資料の精度がかならずしも揃っているとは云えなか

った．

　そこで今後はより精度の高い水文資料を得る努力をするとともに，流出試験地内の詳細な

平地特性を調査することが必要である．

　本調査研究にあたり，水位観測所等の貸与，調査，研究に御指導，御助言を頂いた茨城県

農地計画課、霞ケ浦用水調査事務所，土浦市外15ケ町村土地改良区，東京大学農学部農業

水利研究室教授志村博康博士，中村良太博士に感謝の意を表します．
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　また・解析にあたり雨量資料等の提供を頂いた土木研究所水文研究室を始め，関係各位の

方々に深くお礼申L上げます．

　なお・本報告文は，著老5人の共同観測によるものであり，解析執筆は各人が分担Lたの

で，文中の用語翻こ若干統一を欠く部分があるかも知れないことをお断りしておく．
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