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第 1■ 研究の動機,都市化の進展,研究の目的

11研究の動機  (近年の都市化の進展と本研究の位置付け)

近年,都市化の進展に伴って流出解析の研究分野にもさまざまな影響が出て

いる これまで,農地や山林であつたものは宅地や工場に変わり,浸透性の大

きい土地利用から浸透性の小さい土地利用に変わるために洪水が激化し,宅地

や工場の浸水,河川の氾濫, さらには堤防の決壊に至る場合も見られる この

ために,残つた農地も浸水被害がおおきくなり,2次被害を受けることになる

そもそも,水文学の分野で流出解析の研究が盛んになつたのは,合理的な流

出解析,すなわち降雨と流出量の関係を明確にし,河り1計画や農地排水に合理

的な根拠を与えるために行ってきた研究である もちろん理学的な立場から降

雨と流出の関係を明らかにしたいという学術的な目的もあつた しかし,実際

の現場では,流出解析などの詳細な研究成果が設計に直接的に利用されること

は少なく,研究と実際の工事や対策とは乖離していた

実際の現場では洪水の対象となる降雨の確率年を決めることによつて,洪水

被害を概定し,具体的な流出解析まで行うことはなかつた 降雨の規模が決ま

れば簡単に合理式によつて流出量を算定し,河川断面を決めるとか,水田では

日雨量日排除,畑地では4時間雨量 4時間排除などの簡単な指標によって俳水

計画を樹立していた 通常,工事計画の樹立にあたってはコストベネッフィト

の分析を行つて,工事規模,すなわち安全性を決める しかし,洪水対策は自

然現象を対象にしていること,社会の洪水被害に対する考え方がその時の社会

の情勢によって大きく変動するために,正確なコストベネッフィトの分析は不

可能であったと考える もちろん現在でも一応のコストベネッフィトの分析は

行つているが,将来予測特に人間の価値,価格変動があいまいな以上,正確な

ものとは言えない

一方,近年は地球温暖化の影響,観測機器の充実などもあつて,集中豪雨が

頻発し災害が多発している 以前は時間雨量 511-と いえば 10年確率の計画雨

量に相当する豪雨であつたが,今 日では時間雨量 llXl― を超すことが,日 常的

な出来事となつている また,豪雨による災害も頻発している このようなと

き,流出解析の社会に対する役割も大きく変化すると考える 流出解析によっ

て,洪水対策に対する工事規模は決まつていないとしても,実在する施設に対

して,起こりうる災害規模の想定を行うことが,極めて重要となつてくるであ

ろう

すなわち,災害時,その災害起因が天災によるものか人災によるものかを問
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われる場合もあり,係争問題に発展することもある,その際,災害当時の詳細

な流出解析が重要な判昴材料になる

これまでの流出解析は洪水に対する具体的な施設の決定には直接利用されな

かつた面はあるが,今後は上述のような理由によって新たな役割が架せられる

可能性が高い 本研究は,このような変化を想定して行つた,流出場の物理的

な性状を踏まえた,上述の要請に応えられる研究である

12手取川■状地における都市化の推移について

本研究は手取川扇状地の中央を流れる倉部川を事例地区として検討を進める

その前提として手取川扇状地全体の近年における土地利用の概要を整理してお

く 国土数値情報土地利用細分メッシュデータ (lllllmメ ッシュ)から得られた

1976年および 21119年 の土地利用図を Fig.1に示す (岩崎ら,2013)1976年で

は,河川および日本海沿岸部,金沢市街地の一部を除き水田が多くの部分を占

めているその後,犀川沿いの金沢市および国道 8号線沿いの地域で都市化が進

行している 畑地・樹園地は年によらず変動が少ない

手取川扇状地の農地 (水 田・畑地)の占める割合は,1976年時点では,全体

の約 75%であつたが,年々減少し,20119年時点では,約 54%と なつている こ

れに対し,宅地等の割合は,約 19%(1976)か ら約 41%(211119)に増加し傾向

にあり,道路・水路を含めた宅地等と農地の面積比率は,ほぼ 1:1になっており,

これまでの傾向から宅地等の割合の増加が見込まれる (Fig.2)

倉部川流域は, 手取川扇状地のほぼ中央の位置し,都市化が著しい金沢市,

野々市市に隣接する地域である 流域面積 1751m2を 有し, 土地利用について

は,農地 (水 田・畑地)の割合は,1976年時点では,全体の約 76%(1976)か ら

約 51%(211119)に 減少し,宅地等の割合は,約 17%(1976)から約 42%(211119)

に増加しており,手取川扇状地全体の土地利用の変化と同様の傾向を示してい

る (Fig3)

なお,今回使用した土地利用別面積は,国土数値情報 (国土交通省,2014)

の土地利用細分メッシュデータ (lllKlmメ ッシュ)を用い,扇状地の研究対象範

囲については,丸山ら (2012)が定義した範囲と同様とした
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Fig.1土地利用図の変化 (左 :1976,右 1211116,岩 崎 ら,2013)
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i3 研究の目的

1960年代から急速に進展した都市化によつて,洪水量が急速に増大し,各地

で河川や排水路の排水容量が不足し,洪水被害が続発している それまで水田

であった農地を埋め立て,宅地等に開発し,不浸透性の土地利用に変わつたこ

とが原因と考えられている そのために,各地で河川・排水路の通水能力の拡

大や調整池の新設が相次いでいるが,すべての懸案箇所に短期間で対応するこ

とは,予算的にも困難な課題であり,今後も変化が想定される都市化に対して,

十分に対応した計画に基づき,効果的に進めること求められている

本研究は,手取りll扇状地を研究対象として,都市化によって,洪水量がどの

ように変化してきたかを,地域の特性を踏まえて解明するため,次のように進

めた

第 1に ,土地利用の変化が洪水量に直接的に反映されるように,大雨時の末端

排水路への流出量 (単位流出量)を求める流出モデルを地目別 (水 田,畑地,



宅地)に作成する あわせて,地目毎の単位流出量について,総流出率, ピー

ク流出率などの流出特性を整理する

第 2に手取川扇状地内を流れる倉部川流域を研究対象に選び, 1960年以降の都

市化に伴 う流出量の変化を水理学的に推定 し,その方法の正当性を同 じ流域内

の試験流域において確認する

第 3に倉部川流域を対象に,各検討年の土地利用に対する流域全体の流出量を

算出 し,都市化に伴 う洪水流出量の変化を具体的に示す あわせて,調整池の

設置によるピーク流出量の低減効果,単位流出量と推定流出量の関係を例示す

ると共に,計画洪水量算定に使用 される合理式 と本法による推定流出量を比較

し,前者が本流域の流出特性を反映 されているか検討する

▼

14本論文の構成

以上のような背景を踏まえて,都市化に伴 う流出量の変化を把握する新たな

方法が必要である 本研究では手取川扇状地と対象 として,新 しい解析方法を

提案 し,こ の方法の正当性 と実用性を明らかにすることを目的 として,研究を

展開することとした

第 1章では, これまでの洪水流出解析研究の実用化に向けた課題 と洪水 リス

クが高ま り,流出解析に対する新たな役割が期待 される状況のなか,本研究の

位置付けと目的について論 じた

第 2章ではこれまでの本研究に関係する分野の研究を概観 した 本研究の対

象 とした水田の特性にもとづいた研究は限られてお り, しかも研究 目的が異な

るため,参考にすることはできても直接利用できるものはなかつた さらに広   
‐

い地域を対象 とした研究 も数多く行われていたが,本研究に直接的に利用でき

るものはなかった

第 3章では,水 田が大部分を占める石川県手取川扇状地を対象 とし,都市化

に伴 う洪水量の変化を解明する前提で,単位区画における大雨時の流出量を単

位流出量 と定義 し,その流出モデルを作成するとともに,併せて流出解析を行

った すなわち,水田については,落水日の形状,高 さ,中干 し前後の湛水状

況および浸透量等を,畑地および宅地においては浸入能を測定 して,土地利用

ごとに洪水流出モデルを作成 し,計画基準雨量規模の降雨 54例から単位流出量

の特性について検討 した

その結果,総流出率の最大は宅地で,最小は灌漑期水田で発生 し,灌漑期水

10
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田では総降雨量の増大とともに顕著に増加するのに対 し,宅地ではほぼ一定 と

なることを明ら力ヽ こした

第 4章では,末端排水路に流入する土地利用別の単位流出量をもとに,都市

化に伴 う流域流出量の変化について検討 した 石川県の手取川扇状地を流れる

倉部川流域約 17 mm2を 対象に,10分間降雨資料の得 られる 21降雨イベン トに

ついて分析 した

その結果,宅地等の割合が 1976年から2009年の間に,約 247%か ら458%

に増加 し, ピーク時の流域流出量は約 20倍に増大 していることが想定された

さらに,各検討年の土地利用のもと,上流から倉部川河 口まで,洪水追跡を

行つた結果からハイ ドログラフを作成 し,都市化に伴 う洪水量の変化を具体的

に示 した あわせて,調整池の設置によるピーク流出量の低減効果,単位流出

量と推定流出量の関係を例示すると共に,合理式による洪水推定量と本方式に

よる推定流出量を比較 し,前者では,過小に流出量が算出されることを示 した

また,本流域内に試験地を設定し,実測流量と推定流量を比較することによ

り本理論の正当性を検証 した

第 5章では,本研究のまとめを論 じた
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第 2章 本研究に関連する既住の研究

21 既住の流出モデル

本研究は,第 1章で述べたような新しい流出解析の役割に応えるために,流
出場である水田,畑地,宅地から,流域末端である河口に至る過程を物理法則

に基づき追跡することで,実際の流出現象を再現する流出モデルの構築をする

ことを目的としている

これまで開発されてきた流出モデルには単位図法,貯留関数法,タ ンクモデ

ル法に代表される集中型流出モデル,キネマティックウェープ法などの分布型

流出モデルに大別されるが,集中型流出モデルは,概念的な要素が強く,適用

条件にもよるが,物理的な性状を十分に踏まえたものとは言い難い 一方,分
布型流出モデルは,流域を小さなメッシュ状に分割し,表層流,不飽和層,地

下水層に対して,物理モデルを用いて解析する モデルに使用されるパラメー

タ値も流域の物理的な情報を得られれば,同定作業は無い 流域の土地利用が

変化しても解析は可能である しかし,メ ッシュ要素毎に土地利用,雨量,地
形,地質などのデータ要素を得る必要があるため,実用できるケースが限られ ,

現在得られる情報量では,本研究に直接使うことは出来ない 但し,キネマテ

ィックウェープ法を背水の影響のない水路や宅地等の流出解析に適用すること

は,合理的と考える

22 既住の研究

本研究に密接に関係する既往の研究を概観する なお,文献検索は, 日本の

学術論文を中心に数多くの論文を収録 し,本研究に適切な文献検索サー ビス

(CiN‖ Ainiclcs)に よつて,本研究に関連するキーワー ド (「水田」「流出J「モ

デル」等)で検索 したところ,80余の論文が指摘され,その主な研究は次のと

お りである

221農 地を対象とした流出解析

四方田・三浦 (1982)は水田転換畑からの地表排水量について研究 してお り,

その概要は次のとお りである

汎用耕地化対策の一つである水田転換畑からの地表排水量を検討するため,

一筆の転換畑 と水田とについて地表排水量の調査を行い,結果を比較考察 して

13



いる その結果,転換畑の総流出量,短時間流出量は,転作 3年間で傾向にとく

に変化はないものの,4時間雨量 4時間排除の流出率は,降雨強度により80%程

度に達すること,水田流出と比較し, 降雨が大きい場合,総流出量,短時間流

出量とも転換畑の方が大きいこと,転換畑排水量の特徴を数量的に明らかにし

ている

千家ら (1987)は水田転換畑の流出モデルと計画ピーク流出係数について研

究しており その概要は次のとおりである

降雨時における水田転換畑からの地表排水量を予測することを目的として畝

と畝間の水収支式を基本とした流出モデルを作成し,現地への適用からモデル

の適合性を検討している また,実測データとの対応からモデルパラメータを同

定し,モデルパラメータと土壊の透水条件との関係を検討している さらに,流

出モデルによるシミュレーションから,計画雨量に対する水田転換畑の流出係

数について求めている

原喬 (1993)はマクロポア理論とタンクモデル手法を組み合わせ,水田の畑

作時における圃場レベルでの排水構造のモデル化を図つており,その概要は次

のとおりである

水田の畑作時の回場レベルの排水構造をモデル化し,そのモデルはタンクモ

デルを基にマクロボア理論等を取り入れた排水構造とし,排水対策を施した現

地圃場における降雨一流出の実測データにより,こ のモデルの同定を行つた結

果,実測値と計算値がほぼ一致し,モデルの有効性が確認できたこと,実測値で

は暗渠排水の配置等により暗渠および地表からの流出に大きな差があり,それ

が排水構造のパラメータの違いとなつて現れることが明ら力ヽ こなつた したが

って,基本的単位区画について土壊の種類,暗渠排水の方法等が変化した場合の

いろいろなパラメータを調査しておけば,実際に回場の諸元が変化した場合の

降雨一流出の過程が予測できることを明らかにした

早瀬・角屋 (1993a,1993b)は河道や水田を貯水池とみなし,河道と水田の

間での流出入を反映させる低平地タンクモデルを提案・検証を行つており,そ
の概要は次のとおりである

低平地の実用的流出解析法として低平地タンクモデルを提案し,基礎的事項

を明示している 主要な結果は次のようである (1)低平地タンクモデルは,

雨水の流出入についての連続条件に重点をおく準水理学的流出解析法である

(洪水時における水田と河道網の間の水の動きを物理的に表現)(2)低平地タ

ンクモデルは,計算上の距離・時間刻みをかなり大きくとることができ,ハイ

ν
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ドログラフの再現精度は不定流モデルによるそれと大差なく,計算時間を大幅

にb48できる (3)主要支線排水路が明瞭な場合,流域モデルは幹線排水路‐主

要支線排水路―水田の系として単純化して実用上十分である (互)主要支線排水

路が明瞭でない場合,流域モデルの単純化に際しては水路の通水能に留意する

ことが望まれる

このモデルの適用性について,巨椋流域の下段地区を対象に検討した 主要

な結果は次のようである 低平地には,雨水以外に河川堤防の浸透水,取水口漏

水,畦畔浸透水,住宅下水などが流入する場合があるので,対象期間の水収支

を検討する必要がある 水田の 6,7月 の最大保留量は 34nlm程度である 河道・

水田タンクの定数はすべて地形条件から決まり,幹線排水路‐主要支線排水路‐

水田系に単純化された流域モデルを構成すればよいこと,低平地タンクモデル

の適応性は十分であることを明らかにした

市川ら (1997)は ,これに改良を加え,水田耕作に伴う水管理の要素を加え

たモデルを提案しており,その概要は次のとおりである

複合タンクモデルの水田域のモデルを基本的なモデル構造として採用し,場
の構造,落水口からの流出,田面からの浸透,地下水流出,取水課程は複合タ

ンクモデルと同様に取り扱つている 畦畔越流については,低平地タンクモデ

ルの考え方を採用し,河道と水田の水位の関係から堰の公式を使って計算して

いる この2つのモデルを組み合わせることで長期の流出計算と短期の流出計

算を統合した新しい水田モデルを構築し,これを構造的モデル化法によつて要

素モデル化し,木津川上流域に適用している

長谷川ら (1999)は ,低平地タンクモデルを水田圃場整備事業の対象地区に

適用し,整備前後の流出特性について論じている その概要は次のとおりであ

る

低平地の流出解析として角屋・早瀬らは,水田を貯水池,水路の流れを等流あ

るいは不等流として扱うことによって,内部現象も比較的良く説明しうる

D_ic WaVe法を採用した低平地タンクモデル法を提案している この手法に

より水田地帯を含む低平地流域の雨水流出解析を行い,その結果,流域内の水

理学的現象を良く表現するモデルとしている 栃木県東部から茨城県南西部ヘ

南北に流下し,その後,利根川へ流入している小貝川流域では,近年多発してい

る洪水の一要因としては,近年急速に進められてきている水田圃場整備事業の

影響が考えられていたため, 将来,圃場整備事業を対象予定とされている試験

流域を対象に低平地タンクモデル法による低平地における水田流出解析を行い
,

更に水田圃場整備後の流出予測と若千の水理学的特性を調べている

０̈



増本ら (21X13)は耕作放棄地水田の流出量変化を評価するタンクモデルを基

本とした中山間水田流出モデルについて提案しており,その概要は次のとおり

である

中山間地域の耕作放葉が流出に及ぼす影響を総合的に評価するため,耕作水

田と耕作放棄水田からの流出および土壊調査で得られた実測データを基礎資料

として,中山間水田流出モデルを開発したモデルはタンクモデルを基本に亀裂

の消長,水管理による落水口操作,畦畔法面からの流入等の中山間水田の流出

特性を考慮できる点が特徴である ここでは洪水流出を解析対象とし,モデルパ

ラメータは SP法 (基準化パウエル法)により最適同定を行らた本モデルを 47

個の実測洪水流出データに適用し,各流出で最適パラメータを求めた結果,本
モデルの流出再現性は良好であり,さ らに水田の耕作状況,気象,水管理の変化

が流出に及ぼす影響を最適パラメータの変化からうまく評価できることを明ら

力ヽ こしている

また,吉田ら (2013)は 中山間地帯の小流域を対象に土地利用・耕作状況

が異なる複数の地目から水文流出過程を表現する分布型水循環モデルを提案し

ており,その概要は次のとおりである

土地利用・耕作状況が異なる地目からの水文流出過程を表現する分布型水循

環モデルを構築するとともに,それを耕作水日 耕`作放棄水田が主体の流域に

適用して,そこでの流域水循環と水田管理状態の相互関係を評価している ま

ず,時間間隔 1日 の長期流出計算により解析対象の降雨発生時のモデル状態量

を得て,これを短期流出計算のモデル初期値とし,次に,時間間隔 10分の短期

流出計算を行つた結果,構築したモデルにより,出水時の流量ピークと通減や

試験流域間の短期流出特性の違いをよく再現できることを示している さらに,

降雨発生時のモデル状態量の比較から,試験流域間で短期流出特性に違いが生

じた降雨時には,耕作放棄水田があるメッシュの飽和帯からの余剰地表流量が

耕作水田のそれより大きく, この差が試験流域間の短期流出特性の違いの一因

であると推察している

222都市化が進行した流域を対象とした流出解析

都市化が進行した流域の流出については,多くの研究者によつてさまざまな

角度から研究が進められてきたが,その概要を角屋 (1985)が 「都市化に伴う

流出の変化」として簡潔にまとめている その内容は,都市化の定義にはじま

つて,雨水保留量の変化,流出ハイ ドログラフの変化,ピーク流出特性の変化
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にわけて,1985年までの研究成果を紹介している

丸山ら (1979)は ,農業用水の合理的利用のため,反復利用状況を把握し,

農業用水と流域の水収支の関係を把握することを目的として,複合タンクモデ

ルを用いた広域水収支解析法を提案しており,その特徴は次のとおりである

菅原 (1972)の タンクモデルに改良を加え,各タンクに物理性意義を持たせ

るよう試みている (タ ンクの浸透量を水田浸透量に一致させるようにし,流出

量口の高さを畦畔高,落水口敷高に,畑地の浸透孔をインテークレー トに,そ

れぞれ対応させている)また,土地利用 (水 田・畑地・山地)男1に タンクを設

定することで,流域の土地利用変化にも対応できる構造となつている

千家ら (1981)は ,急激な都市化を遂げた京都市竹田川流域を対象として,市
街地流域の高水流出特性を実測により,また都市化による高水流出量の変化を

雨水流モデルにより検討している その結果,雨水流モデルの等価粗度は,豊

国らの方法によつて算定したところ,流出量の実測値と計算値はよく一致した

さらに, この方法に従つて都市化前の高水流出量を算定し,水田の洪水抑制機

能を定量的に評価している

橋本・森田 (1982)は ,土地利用変化を評価するモデルとして,準線形貯留

型モデルを提案しており,その概要は次のとおりである

近年の水文学における基礎的研究の諸成果を応用することにより,土地利用

の変化を評価する流出モデルを提案している モデル全体は,有効降雨モデル
,

斜面モデル,河道モデルで構成され,斜面モデルに準線形貯留型モデルを採用

している点が特徴である 次いで,本モデルを実流域に適用し,適用性の検討

等を行つている

姓川・北川 (1982)は ,Nash(1957)の 線形貯水池モデルを導入したモデル

を提案しており,その概要は次のとおりである

洪水流出に及ぼす流域の都市化の影響について考察し,次に,流域の都市化

に伴う洪水流出の変化を予測するための流出モデルを提案し,雨量と流量の観

測値に基づいて,パラメータの同定と流出モデルの検証を行い,最後に,流域

の都市化に伴う洪水流出の変化を算定する計算例を示している

渡辺・豊国 (1989)は ,愛媛県松山市を中心とした地域を対象に, 都市化に

よつて改変された土地利用,施設の変更を踏まえた物理的に意義の明確なパラ

メータを使用した流出解析を行つている その概要は次のとおりである

大雨時の下水管渠網における余剰流と氾濫に対処できる都市雨水流出シミュ

17



レーションモデルを提案している このシミュレーションモデルは,流域モデ

リング,雨水損失モデル,地表流出モデル,管渠流出モデルの4つのサブモデ

ルで構成され, 管渠流出のためのサプモデルでは,ス ロットモデルが考案され

ている このモデルは,同 じ支配方程式で開放流路と余剰流の両方を扱うこと

ができ,仮想スロットの幅は,既存の下水管渠網の本管と横管の特性を用いて

物理的に決定される シミュレーションモデルを松山市の排水池に適用し,流
出量の実測値とシミュレーション値を比較して,本モデルの適応性を検討して

いる

谷岡ら (1998)は ,都市中小河川の流出解析の方法として,降雨の時空間的

な分布や変動を細や力ヽ こ流出に反映させるため,小流域毎に合理式から流出量

を求め,それを重ね合わせる線型モデルを提案している その概要は次のとお

りである

都市中小河川の洪水流出実態とその特性を近年の時空間的に密に得られた雨

量と水位のデータから解明する 市街化や下水道施設の整備の進んだ都市中小

河川においては,降雨と流出の関係が極めて線形的であり,下流に降雨が集中

する程,立ち上がりが急でピークの大きい尖鋭な流出波形を示すことを明らか

にしている さらに降雨の地域分布や時間的変動を詳細に反映出来るように小

流域分割を行う洪水流出解析モデルを構築し,都市中小河川の流出現象を良好

に再現出来ることを示し,こ のモデルにより様々な降雨特性に対応する流出特

性を明らかにしている さらに,都市中小河川の合理式の適用範囲について考

察している

大八木ら (2007)は ,福岡県御笠川流域を対象として,土地利用の変遷過程

を整理し,分布型流出モデルを使つて,土地利用の変遷に伴う洪水流量の変化

を,ため池等の洪水調整施設の効果も含めて評価している その概要は次のと

おりである

都市開発に伴う舗装や管渠化によつて,流域の貯水能力は減少し, ピーク流

出量の増加,洪水う1達時間の短縮といつた流出特性の変化をもたらすことから,

既存の灌漑池などの貯留施設の効果を利用して,御笠川流域における土地利用

の推移による洪水の変化の推定を試みている 21X13年 7月 19日 の御笠川流域に

おける洪水を対象に 191Xl年,1950年,1976年および 1997年の土地利用を考慮

した流出モデルを適用し,流出量の推定を行い その結果,山王橋でのピーク

流出量は,御笠り1流域の土地利用の遅移に起因する過去 lllll年 間で27%増加し

ていることを明らかにした

関井ら (211117)は ,防災・減災の観点から,分布型流出モデルを改良し,AI
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手法を用いた実時間流出予測モデルを提案 している その概要は次のとお りで

ある

近年,流域の各地で台風や集中豪雨による氾濫被害が多発 してお り,流域全

体の流出状況を把握する必要が高まってきてお り DEMな どの数値情報が整備

され分布型流出モデルの適用が提案されている しか し,実時間での洪水予測

と言 う観点からは,よ り迅速で精度の良い方法を求められていることを受けて
,

流域の各地点の河川流量状況を実時間で把握 し,人工知能手法を利用 して実時

間での分布型洪水予測の開発を試みている 分布型流出モデルのパラメータ同

定にはパーティクルフィルタを適用 し,実時間での流出モデル として状態空間

型ネ ッ トワーク法を採用 している ネ ットワーク構造の最適化には最適ブ レイ

ンダメージ法を導入 し,不必要な結合の削除と予測の効率化を図っている こ

~    れを長良川流域で適用 し,その有効性を確認 している

V

223流出抑制 (洪水緩和)を考慮した流出解析

鮭川・北り|(1992)は ,線形貯水池モデルと洪水調節計算に基づいた防災調

節池モデルを組み合わせたモデルを提案し,都市周辺の小河川に適用した結果

について述べている

都市周辺の中小河川の流域は山林,畑,水田,宅地など複合した土地利用がさ

れており,宅地には数多くの防災調節池が設置されている このように複雑な

状態にある流域からの洪水流出を計算するために,線形貯水池モデルと防災調

節池モデルを組み合わせた流出モデルを提案した 線形貯水池モデルについて

は,洪水流出を直接流出と地下水流出に分けて計算する点が特徴で, これによ

り計算精度を向上させている そして,こ の流出モデルを都市周辺の2河り|に適

用し,流量ハイ ドログラフの計算値と観測値を比較し,流出モデルの妥当性を

示した

北り||ら (1994)は ,鮭川・北川 (1992)が提案した流出モデルを数多くの雨

水貯留施設が設置されている河川に適用し,雨水貯留施設の流出抑制効果につ

いて検討している その概要は次のとおりである

流域の宅地開発に伴うピーク流量の増大を抑制するために雨水貯留施設が設

置されており,これらは都市河川の基本高水の一部を担う治水施設として位置

づけられており,流出抑制効果を定量的に把握することが必要とされていた

これに対し,流出解析に基づく雨水貯留施設の流出抑制効果の評価法について

述べ,実河川に適用し,雨水貯留施設の流出抑制効果を評価した結果を示して
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いる  また,雨水貯留施設の流出抑制機能の基本的な性質に関して考察 した結

果についても述べている

藤村 。安藤 (1998)は ,土地利用別の浸透能特性 (藤村・安藤,1997)を考

慮 した洪水流出モデルを使つて,シ ミュレーションを行い,雨水浸透施設の洪

水抑制効果を評価 した その概要は次のとお りである

ここでは,藤村・ 安藤 (1997)が示 した土地利用別の浸透能特性を考慮 し,

物理式により雨水流計算を行 う洪水流出モデルの工学的応用 として,雨水浸透

施設による流出抑制効果を検討するシミュレーションを行つている つまり,

雨水浸透施設の導入を想定 して実績降雨と計画降雨を用いて 3つの都市流域に

おいて洪水流出解析を行つている また,対象地域が比較的大きい流域規模の

流出抑制計画等においては,浸透能の現地調査や具体的な浸透施設の種類,数
量等,配置等の設計を行 う以前の段階を念頭に置いている シミュレーション

の方法は,屋根への雨水は浸透施設に集水 されると考え,浸透施設による浸透

能を流域の屋根面積に対 して想定される範囲の 0～40mm・ 11で設定 している

雨水浸透施設を考慮 した洪水流出のシミュレーション手法を提示するとともに,

雨水浸透施設はピーク流量抑制よりも総流出量抑制に効果的であることを定量

的に示 している

吉川 ら (2009■ 21X19b)は 水田耕区における落水量調整板のピーク流出抑止

機能について研究 してお り,その概要は次のとお りである

新潟県村上市神林地区では,洪水常襲地区の上流域に広がる水田に 「落水量

調整板」を設置 し,大雨時に水田に意図的に雨水を貯留することで洪水緩和を

図るとい う「田んぼダム」の取 り組みが行われている ここでは,こ の落水量

調整板による水田からのピーク流出抑制機能を水田耕区スケールで検証 してい

る 水日か らの流出量は,湛水状態の場合,この落水量調整板の孔 (オ リフィ

ス)と 排水マス入 り口に設置 されたせき板 (四角せき)に よつて規定されるが
,

中干 し期の場合はせき板が外 され,田面に溝が切 られるため田面水の排水マス

ヘの流入量は,この溝の密度及び形状によつて異なる したがつて,前者は ,

四角せきとオ リフィスの公式,後者は,流出孔にオ リフィスを想定 したタンク

モデルを構築 し,流出量を計算 した 田んぼダムのピーク流出抑制効果は,観
測降水量及びそれを引き伸ばした確率降水量を用いて調整板設置・不設置の場

合の水田 1区画あた りからの流出量のシミュレーションを行い,両者を比較す

ることで算定 している 観測降水量 (101 8nlm)で は湛水状態の場合,調整板の

設置によリピーク流出量の 48%,中干 し初期の場合で,55%を減少 させる結果

となつたこと,降水量の増加に伴い, ピーク流出抑制効果は大きくな り,引 き

ヨ

▼
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伸ばし法による50年確率降雨では,湛水状態の場合,ピーク流出量の 73%,中

干し初期の場合では,71%を減少させることを示している

さらに, この「田んぼダム」の洪水緩和機能を流域スケールで検証を行い,

流出解析を行うにあたり,河川 排水路,山地・集落 (市街地),水田の3つの

モジュール (構成要素)で流域をモデル化している 山地・集落 (市街地)モ

ジュールは,●nem“c Waveモデル,水 田は水田水収支シミュレーションにより

流出量を経時的に計算し,これらを河り|。 排水路モジュールに横流入量として

入力し,不定流解析によつて計算を行つている 対象とした降雨イベント (日

降水量 101 8mm,最 大時間降水量20 8nlm)の場合,調整板を全水田に設置する

ことにより,俳水河川である笛吹川および幹線排水路のピーク時流量が 25%～

29%減少し,017～023mの水位低下をもたらすという結果を示している また,

通常,同程度の日降水量では一部の市街地排水路に溢水が見られるのに対し,

計算結果どおりに,実際に現況の調整板設置率 (80%)でも浴水は確認されな

かったこと,これらのことから,「田んぼダム」の取り組みは,対象地域の洪水

緩和に有効であるということが明らかになつた

原田ら (211118)は ,「 自動給水栓」による降雨時の自動取水停止や落水口に「切

り欠板」を設置することで,水田の流出抑制施設としての機能について,検証

を行つている その概要は次のとおりである

近年の河川流域の都市化による流出特性の変化に対応するため,流域の洪水

対策として雨水貯留や浸水設備の建設が計画されている しかし,施設のコス

トが高く,施設が限られているため,建設は十分には進んでいない これに対

し,残存水田を雨水貯留施設代替策として提案している ここでは,愛知県新

川流域で行われた現場実験により,水田の雨水貯留機能の評価と機能改善のた

めの新しい手順の検証を目指している 観測データに基づいて水田の水収支に

関する水理モデルを同定し,そのモデルを用いて水田の貯水排水過程を確率雨

量でシミュレー トし,その結果から,水田は流出管理施設として適用可能であ

ることを明らかにしている

塩沢・辻 (2014)は,これらの洪水緩和機能を比較し評価する指標として,「 ピ

ーク流量緩和時間」を用いることを提案している その概要は次のとおりであ

る

非線形性の強い降雨流出特性である流域の洪水緩和機能を比較し評価する方

法として,豪雨に対する雨量一流出高の観測データを流出モデルで表現しモデ

ル上で流域に雨量駅 (nlm)の仮想瞬間降雨を与えて初期定常流量② からのピ

ーク流出高の増分△o_(― )を求めて得られる想 と△9肛 との比¬ (=

V
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△R/aらα)を ピーク流量緩和時間 と定義 して洪水緩和機能の比較指標に用いる

ことを提案 し, 日本の河川流域の洪水流出タンクモデルから求めた 獅 と■00の

値の例を示 している

23本章のまとめ

これまでの本研究に関連する分野の研究を概観 したが,本研究の特徴である

水田,畑地,宅地の単位流出量に着 目した研究は無 く,部分的な手法等は参考

にすることはできて も直接的に利用できるものはなかった

本研究は,流域の物理的な性状を踏まえ, 水田,畑地,宅地の単位流出量を

使って,圃場,分割流域 (プ ロック),流域全体の順に段階的に流出量の推定を

試み,都市化による流出量の変化,流量調整施設 (調整池)の効果,合理式に

よる洪水推定量との関係などを具体的に評価 した点で,これまでに見 られない   V
研究 と考える

V
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第 3章 手取川■状地における大雨時における地目別単位読出量

31研究の目的

1960年代から急速に進展した都市化によつて,洪水量が急速に増大し,各地

で河川や排水路の排水容量が不足し,洪水被害が続発している それまで水田

であつた農地を埋め立て,宅地等に開発し,不浸透性の土地利用に変わつたこ

とが原因と考えられている

本研究は,手取川扇状地を研究対象として,19ω 年代以降の都市化によって,

洪水量がどのように変化してきたかを,地域の特性を踏まえて解明するため,

その前提となる大雨時における地目別 (水 田,畑地,宅地)の末端排水路への

流出量 (単位流出量),すなわち,洪水量の原単位を求める流出モデルを作成す

ることを目的とする 併せて,作成したモデルに,既往の計画基準雨量規模の

降水イベントを適用し,単位流出量の総流出率,ピーク流出率の特性を明らか

にする

本研究の特徴は,次のとおりである

1)都市化を構成する土地利用を,水田,畑地,宅地に大別し,これらの土地利

用ごとの末端排水路への大雨時の流出量に着日し,これを洪水量の原単位とし

て,単位流出量と定義した これは,排水負荷のポテンシャルといえる

2)こ の原単位が求められれば,都市化によつて変化する土地利用とその地域の

排水システムに応じた洪水追跡を行うことで,地域全体の排水量の推定が可能

となる

3)都市化に伴う流出の変化を評価するためには,土地利用を構成する水田,畑

地,宅地の流出を同じ水準で評価しなければならない 本研究では,流出場の

物理性を実測し,モデルパラメータとして流出モデルに使用し,水 田と並んで,

畑地,宅地の流出を同時に扱つた

4)農地 (非灌漑期水田と畑地)の損失雨量に,新たにくぼ地貯留を加えた

以上の特徴のほ力ヽ こ,本研究では,次に示す地域の実情を踏まえ,水田モデル,

畑地モデルおよび宅地モデルを基本として研究を進めた (1)水 田主体の土地

利用から宅地に変換していること,(2)畑地としての土地利用が見られるがそ

のほとんどが,水田稲作の生産調整によって,大豆と大麦の生産を行つている

こと,(3)新たに造成された宅地は盛土によつて,水田から転用されたもので

あること

ー
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32研究の方法

本研究は,流出モデル作成 と作成 したモデルを通 じて過去の降雨資料に基づ

く流出率の分析に大別 される

321 試験地域の経況

本研究の対象とした手取川扇状地は,石川県の穀倉地帯を形成する代表的な扇

状地で,金沢市と小松市に挟まれた地域である 手取川は,北陸地方特有の急

流河川で,それによって形成された扇状地もまた急勾配で砂礫質の平野である

(Fig.1)扇頂部標高は海面上 80m,扇頂部から日本海までの距離は約 13h,

v   平均地形勾配は 140分の 1である 扇状地の面積は,手取り|1全域で約 18,OIXlha

におよび,土地利用状況は,Table l(丸山ら,2012)に示したとおりである

地区の大部分は以前水田として利用され,その面積は約 8,lllXlhaに およんでいる

先に述べたように,生産調整のため,約 30%の水田が畑地として利用され,農

地のほかは宅地,河川・水路,道路等で占められている 地区内には,伏見川,

倉部川などの排水河川もあるが,水田灌漑のための用水路を利用した排水 (用

排兼用)も行われている.地形が急勾配なこともあつて,洪水の到達時間は,

最上流から海岸まで,2時間程度と考えられている このため,洪水の流出状況

は,一筆の水田,畑地,宅地からの流出に強く支配されている また,急勾配

のため,一部の河川下流部を除いて,背水の影響を受けることはない したが

って,水 田,畑地,宅地からの単位流出が都市化に伴う流出解析の基本となる

V 322 読出モデル

水田は畦畔に囲まれ,俳水路側に水田一筆あたり1箇所の排水口が設けられ

ている 排水口の断面は,Fig.2に示すように矩形堰の形態である

洪水時には用水路からの取水は止められているので,水田区画へのインプット

は降水量,ア ウトプットは排水量,蒸発散量と浸透量となる 解析は時間単位

で行うこととする 流出量を連続的に求めるためには,運動と連続の式とを交

互に計算すればよい
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Fし 1 手取川扇状地の概要と浸透量調査箇所
OutlineoFthcTcdonRlvcrAlluvialFanArcaandl● catlon oFpercolatlon tcst

V

▼

Table l 手取川扇状地の土地利用 (丸山ら,2012)

Land use ofthe TedoH River AHuvial Fan Area

単位 :ha

分割地域  水田   畑  宅地等 河川 水路 道路   計

5,674     391      5,399     532      2,177    14,173

1,865      111       650      406      477      3.509

合計

同割合

岸

岸

右

左

7,539   502   ●049   938   2654   17,682
426●/●    28%    342%    53%    150・ /0   100e/●
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3221灌 漑期単位水田の水位変化と流出量

この期間の単位水田 (一筆)の連続式と運動

は次のように表される ただし,(2)式は,(1)

ある

″
`=名  +(―・

+R― Eζ -1)× Z′

a=α×う×(4-〃
"″
ソ

5×
6ぴ

浸透 P 地表流出 9

排水路

(四角せき)の式 (■S B8302)

式を後方差分表示 したもので

(3)

地下水 (帯水層 )

落水 口部

畦畔          畦畔

Fし 2 単位水日の流出モデル

RuntlrmOdd OFpaddy lot

V

■一ηＥ一Ｒ＋
％

一
И一〓

溜
一″

(2)

ここで,ffl′,島 :計算前後の貯留水深 (m),9:堰の越流量 (♂・rl),И :一筆

水田面積 (m2),R:降水量 (mi[),E7:蒸発散量 (m・ h・ ),P:浸透量 (m・ h・ ),
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Z′ :時間刻み (h),α :堰の流出係数,b:堰の幅 (m),E"“ :落水口の堰高 (m)

である 上述の方法は,基本的には単位一筆水田の灌漑期における洪水流出量

の算定方式である また,落水口の敷高が (3)式の適用範囲外であるため,(3)

式の係数は,フ ランシスの式 (ЛS K0094)に 従い

『

1838,b={b‐ 02(rfr~

Z¨))と した また,一筆水田面積 (A)については,今回調査 した水田の落水

口 1箇所あた りの平均面積 1,760m2を採用 した

3222非 灌漑期単位水田.畑地の水位変化と流出量

非灌漑期の水田や畑地では,降雨が直ちに落水 口から流出するのでなく,耕
地面の凹凸によつて一定量の雨水が一時的に貯留 され,それを超えた雨水が落

水口から流出する この量は,流出解析の立場から見ると初期損失 となる

この量は,34節で具体的に述べるように,土地利用の状態によつて変化する

本地区の畑地は水田の落水 日の堰を取 り除いて,ツト水を図つているために,(3)

式の ″""は
,く ぼ地貯留 ωヮ )と 等 しくとり,(2)式 と (3)式 を連立 して計

算する

ただ し,Pは浸入能 ′に置きかえる また,次の条件を満足させる なお,畑
地の多くが転換畑であるので,Aについては,灌漑期単位水田と同じ値を採用

した

(4)

(5)

夕=0 04く Doの

P=0 04くの

3223宅 地の水位変化と読出量

宅地からの流出については,流出モデル作成に先立ち,キネマティックウェ

ープモデルによつて流下時間を計算 した まず,本地区内の平均的な宅地面積

を求め,宅地形状を仮定 して宅地の長辺を求める 次に,宅地の勾配 と粗度係

数を想定 して,宅地の側溝までの流下時間を求める これが本研究で採用 して

いる計算の単位時間,1時間以内であれば,特に宅地からの流出の時間遅れを考

慮する必要はなく,降雨から浸透損失とくば地貯留を差 し引いた降雨が,直ち

に流出するものとする
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このような考え方で,まず平成 22年度の国勢調査に基づき,こ の地域の平均

的な宅地面積を求めた すなわち,こ の地域の住宅 134,425戸 (人 口 364,425人 ,1

戸あた り平均 27人)で宅地面積 6,“9ha(■ ble l)を割ると,449m2と なる

これを基に,宅地の長辺 25m,短辺 18mと 仮定し,通常のキネマティックウェ

ープモデル (農業土木学会,1989)を用いて流下時間を算定 した 降雨強度を

lll―・h・ ,311-・ h・ ,50nlm・ h・ と通常豪雨時に想定される強度 をとり,宅地

勾配は 0001と 001と 仮定 し,宅地の粗度係数 Nが 003と 005の場合について

検討 した その結果は T8ble 2に 示す とお りである

この結果,流下時間は,通常の宅地では長 くても 26分程度であり,1時間以

内に十分流れ切ることが確認 された しか し,時間単位での分析では,流出量

のピークを捉えられない場合が想定されることから,宅地については 10分間雨

量を使用することとした

宅地からの流出量については (2)お よび (6)式によって求める ただ し,(2)

式については,Pは浸入能 ′に置きかえ,(4),(5)式を満足させる (6)式の

И′は宅地面積である 計算は各式のパラメータを 10分単位に換算 して行 う

″′ 〃
"" ×′.″′= (6)

zl′

Table 2 降雨時における宅地からの流下時間

RunOrtinc From urban at ralnfa‖

▼

勾配  降雨強度 Ⅳ→ 03

(mm・ h・) (mm)

,V=005

(mh)
001 10       93

30     60
50      49

127

82
67

0001 186
120
98

253
163

133

０

　

０

　

０

１
１
　

，
Ｄ
　
ミ
リ

斜面長 :宅地長辺 (=250m)
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323灌 漑期漫透量調査

灌漑期の水田浸透量を調査 した Fig.1に示す 45箇所 (135筆)に試験 田を選

定 し,2014年 中干 し前 (5月 27～ 30日 および 6月 30日 ～7月 3日 )と 中干 し後

(7月 31日 ～8月 1日 )の 3回にわた り調査 した この場合,当該水田に灌漑

水の取 り入れがないことを確認 した上,落水日の定点から湛水面までの下が り

を測定 し,24時間相当に換算 した また,蒸発量は水稲の株間に容器 を設置 し

て別途測定 し,水田の減水深から差 し引いて浸透量を求めた なお,この調査

の際,畦畔高,落水 日高と幅など水田流出モデル作成に必要な諸元を実測 した

324 非灌漑期水田.畑地,宅地の漫入能調査

非灌漑期水田,畑地,宅地の浸入能は石川県立大学農場 (Fig.1)内 の水田,

畑地,宅地を選定して 2014年 9月 に調査した その方法は,直径 27～3∝m,

高さ約 35cmの ステンレス製の円筒を地面に約 20cm打ち込み,円筒内部に一挙

に湛水してその後の減水状況を測定した 測定は非灌漑期水田,畑地,宅地と

もに5箇所で実施し,測定結果は,個々の資料ではなく,全資料を対象として,

(7)式 (フ ィリップの浸入能式)で,モデル定数 S(ソープティビティ)と α

(最終浸入能)を最小 2乗法により求めた

ノ=上 sr 05+α
2

ここで,′ :浸入能 (m・ rl),s:ソープティビティ

最終浸入能 (m・ rl)でぁる

(7)

(m・ hЮ
5), 

′:時間 (h),α :

325 検討対象降雨

この地域の一般的な流出状況を把握するために,信頼できる長期間の降雨資

料 として,金沢地方気象台 (Fig.1)で の観測資料を活用 した 金沢地方気象台

は,本地区から約 10km離れてはいるが,1883年から今日までの 131年間の14・

雨資料が蓄積されている 観測頻度は,1883年から1885年までの 3年間は6時

間ごと,1886年から1939年までの 54年間は4時間ごと,1940年以降は l時間

ごととなつている また,211119年 以降は,10分間雨量についても整理されてい

る この資料の中から,本地域における農業用排水路改修時の計画基準雨量に

相当する 1940年以降の 1301111n(24時 間雨量)以上のものを26例 ,これに準ず
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V

る 100nlm(24時 間雨量)以上のものを 7例選定 し,農地の解析に使用 した ま

た,宅地の解析,51節に示す計算時間刻みの妥当性を検討するために,1時間

単位 と 10分単位の観測値を有する 80nlm(24時間雨量)以上の資料を 21例選

定 した まとめると 1時間雨量で 33例 ,10分間雨量で 21例 ,合計 54例の降雨

資料に基づいて検討 した なお,上記降水記録の月別内訳は,5月 に 1回,6月

に 8回 ,7月 に H回,8月 に 9回,9月 に 16回,10月 と ■ 月にそれぞれ 4回 ,

12月 に 1回 で 9月 が最も多く,6～ 9月 で全体の約 81%を 占めていた また,蒸

発散量は,分析対象時の金沢地方気象台の観測資料を使つてベンマン式により

算定 し,補完法 (Bruもacrt and Strlck∝ 1979)に より求めた

33 調査結果

331水 田流出モデル作成に必要な水田諸元

水田流出モデルを作成するにあたつて必要な田面上の堰高を Fし 3,畦畔高を

Fig.4に示 した 堰高は 30～ 1911mmの 間に分布,畦畔高は lllll～ 360nlmの間に

分布 した 越流堰幅は,ほぼ一定で 251hmであった

ここでの平均値 とは,全測定点の測定値の合計を測定回数の合計で除 した値

である 測定点を Fig.1に示すように全域にほぼ均等に配置 したことから,これ

を全域の代表値 とした なお,Fig.3～ 8の頻度分布図には非対称のものもある

が,上述の平均値は頻度分布の重みつき平均値 とほぼ同等である

貯留容量 (堰高 と湛水深 との差)は,洪水初期の雨水を貯留するので洪水緩

和に役立つ 貯留容量は水田の中干 し前 と中千 し後では大きく異なる これを

町 5お よび Fig.6に示 した 前者は 0～18mmに分布 し,平均 43 inlm,標準

偏差 37 1nlmであるのに対 し,後者は 0～190mmに 分布 し,平均 58 5nlm,標 準

偏差 399-と 全体的に貯留容量が大きくなる結果 となつた 前者の期間中には

殆 ど非湛水水田は見られない それに対 し,後者にはそれが含まれている 洪水

時にはこの容量が貯留容量として機能するので,非湛水水田も含めて,Fig.6は

整理 してある 洪水の発生する時期によつて,流出量にかなりの差が出ること

が容易に推測される

▼
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332 浸透量の分布

水田湛水時の浸透量は,中干し前と後に分けて調査した 中干し前は,平均

12 5ntm・ d・ で,Fig 7に示すように 0～621hm・ d・ に非対称な分布を示した 中

干し後はFig.8に示すように平均 20 5nlm・ d・ と増大し,0～57∝m・ d・ に非対称

な分布を示した 浸透量の測定は,Fig.1に 示すとおり,扇状地内に均等に調査

地点を設置することにより,地域の平均的な値の把握を試みた

なお,測定結果について,エ リア別 (手取川の左岸・右岸,標高),時期別 (中

干し前後)に ,分散分析法により有意差の検定を行つた その結果,エ リア別

の浸透量には有意差は認められなかつたが,時期別 (中干し前後)の浸透量に

ついて有意差が認められた よつて,モデル内の浸透量 (P)については,中干

し前後で適用値を区別し,それぞれの期間での平均値を採用した
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Fig 7 中千し前の浸透量分布
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ng.8 中干し後の浸透量分布
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333 浸入能試験結果と地目別漫透量の推定

浸入能試験では,(7)式の Sと α について,水 田の場合は,それぞれ 46-・

h05,34mm・ rl,畑地については 4 1 mln・ h05,1 7nlnl・ h司 ,宅地については H3
nlln・ h° ',1 8nlm・ ド

[を
得た しか し,浸入能試験による損失雨量の推定法は ,

浸入能の場所的・地域的分散が大きく信頼性の高いものとはいい難い (田 中丸

ら,1984)ま た,こ の地域全体で測定 した灌漑期水田 (中干 し後)の平均浸透

平均 =12 5 nlm・ dl

標準偏差 =12 5nlm・ di
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量 20 5nlm・ d・ と比較すると,やや過大になっていると思われる 中干し後の平

均浸透量は地域全域にわたつて測定しているので,本研究の場合,よ り信頼で

きる値と考え,中干し後の平均浸透量を基準として,実測浸入能を相対値とし,

非灌漑期の水田浸透量,畑地および宅地の浸透量は浸入能試験結果の比率で求

めた

安藤ら (1985)も 宅地の最終浸入能の実測値としては,芝地で 16mm h・ を得

ているが,補給能モデル (渡辺・豊国,1989)では 1 5nlm・ h・ を採用している

しかし,検討対象とした降雨量が日雨量で lllll―・ご1以上であることを考える

と,浸入能の評価の差異は,総流出率には多少影響しても,ピーク流出率には

大きな影響を与えない したがつて,以上の浸透量の推定は本解析結果に大き

な差異を与えるものではない

334く ば地貯留

非灌漑期の水田,畑地 (水 田利用)は落水口を取 り払つても地表面の凹凸に

より,く ば地貯留が発生 し,完全に地表水が排除されない また,宅地面 もわ

ずかな凹凸があり,多少のくば地貯留が見られる 洪水解析にあたつては, こ

れ らのくば地貯留は,損失雨量 として算定 しなければならない

丸山 (1975)は ,彦根市稲枝町において,非灌漑期に面積 0 30haの 圃場整備

済水田,24筆の日面起伏を詳細に調査 し,初期湛水深 (降水量)と 残留率,残

留水量の関係を明らかにしている これによると 50nlm程度の降水量では,約

80%に あたる40mmが地表残留水 (く ば地貯留)と して田面に残る 本研究で

は, この研究成果を非灌漑期のくば地貯留 として利用する
V

本地区のように水田を畑地利用する場合には,大麦のように作条 しないで平

蒔き栽培 とする方法 と,大豆のように作条する方法とがある 前者のくば地貯

留は,非灌漑期の水日の場合を利用すればよい 後者の場合については,丸山・

冨田 (1975)が兵庫県豊岡市,和田山町,滋賀県大中の湖において実測資料に

基づいて研究 している 本研究ではこれを利用する また,本地区の場合,大
豆の日標収量に対する作条間隔から, 目安 となる畝間面積率は約 33%と なる

この考え方により,以上の資料を再整理 し,非灌漑期水田,畑地のくば地貯留

量 (地表残留水)と 総降水量の関係を求めた (Flg.9)

宅地の場合,浸透域 (芝地)では,山 口ら (1973)は 4～6mmであること,

ToHn and KclFer(1959)は 6 4nlmで あることを示 している (渡辺・豊国,1989)

本研究では 64mmを採用 しFig 9に 示 した
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/ = 4o.2( l -exp({.oar))
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335 初期条件の設定と計算時間間隔

洪水波形は,降雨のみならず初期条件によつて大きく異なる 本研究では土

地利用による単位流出量を検討するために,同一条件を設定することとした

現地調査結果並びに関連する文献より設定した値を■ble 3に 示す

例えば,灌漑期の水田では平均堰高 84 5nlmか ら降雨開始前の平均湛水深

2611-を差し引き,58 5nlmを 初期貯留容量とし,非灌漑期水田,畑地および

宅地では,堰板等を取り除いていることから,く ば地貯留量を初期貯留容量と

した また,降雨開始前の湛水深はll― とした

34 解析結果

34:土地利用ごとの降雨量と総読出率,ビーク流出率

3411総 流出率に対する解析

総流出率 (総流出」総降雨量)と 総降雨量の間には,比較的斉―な関係

だし宅地を除く)が見られる (Fig.10)灌漑期水田,非灌漑期水田・畑地
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麦),畑地 (大豆),宅地の順に総流出率は大きくなっている 当然,総流出率

は初期条件によつて異なるが,大きく異なるのは,水田の場合である

ただし,水田の場合の初期条件は降雨時の水田の水管理によって決まるので,

これを考慮して決めるのが妥当である 本地区の場合は,灌漑後期に発生する

降雨が多いことを考慮し,この時期の水管理状況を前提として,初期湛水深を

26 Kl― とした

Tab“ 3 流出量算出時の条件

Initial conditions for nln ofanalysis

=古
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3412ピ ーク流出率と洪水到違時間

単位区画 とい う狭い範囲を対象 としているので,洪水到達時間は短時間であ

ることが想定された そこで,ピーク流出率は 2つの方法によつて整理 した

第 lは ピーク降雨強度ぃ)に対する平均有効降雨強度 (ヶ)の比率 (ル′=r/rp),

第 2は洪水到達時間 (ゥ)内の平均降雨強度 (b)に対するヶ の比率 (F22‐篠ん船

である 鬱 はピーク流量と区画面積を用いて,合理式から逆算したものである

●は原則的には対象流域ごとに観測値に基づいて推定するが,合理式を使った実

用的な手法としては,下記のとおりである 観測ハイエ トグラフを描き, ピー

ク流量発生時刻 r2と その時の降雨強度/2を求める さらに降雨ピーク前で r2

と同値となる時刻′1を推定し,両時刻の差 (r2-′ 1)と 等しいピーク直近の降雨

発生時までの時間差が″となる (農業土木学会,1989)本研究も同様の手順で

″の推定を試みた しかし,実際の降雨イベントでは,降雨強度が短時間で大

きく変動する場合が多く,今回対象の区画も非常に小さいことから,便宜上 ′1

および r2を農地については時間単位で,宅地については 10分単位で求めた 具

体的には,流出モデルでの計算過程で,ピーク流出量を記録する時刻 r2の観測

降雨量を″2と する 次に,降雨ピーク前で r2と 同じ観測降雨量の時刻を
`1と

する なお,′1の決定に際し,r2=″1にならない場合は,′1は ″1>r2を満たし,

′2-′1が最長となる時刻を採用した

3413ピ ーク流出率に対する解析

Fig.11左列に′ン1と ピーク降雨強度,中列にF22と ピーク降雨強度,右列に

ル 1と Fp2の比較を示した 両流出率とも降雨強度との間に総流出のような斉

一な関係は見られず,分散的な状況となつた ル 1,F22と もに灌漑期水田,非

灌漑期水田・畑地 (大麦),畑地 (大豆),宅地の順に大きくなつた また,ル 1

は,降雨の単位時間が短いのでピーク降雨強度は大きくなり,結果としてFp2

よりも小さくなる場合が多かった ル 1,F22と もに同様な分散状況を示してい

るが,Fig.11右列にはこの関係が良く現れている ル1の最大値は FP2と なる

F21と ル2の場合について,その最大値を示す包絡線を記入した 実際に期待

される最大流出率は,分析の単位時間によってこの図を使い分ければよい 特

に,宅地の場合は,ク1,F22と もに 1に近く両者を特に使い分ける必要性は実

用上少ないことが窺えた

本地区のように,地形勾配の大きい場合にはこのピーク流出率が大きな役割

を持つ 計画洪水量を検討する観点からいずれの流出率を参考にすべきか,そ

の得失について検討する 流出解析の立場からすれば,F22を採用するのが妥当

V
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と考えられるが,Fig.11左列 と中列の比較から明らかなように,両者に分散の

程度に大きな差は見られない 実用上の観点から考えると,時間雨量から決定

できる′ン1を採用するのが実際的と思われる しかし,両者 とも総流出の場合

のように,降雨量と流出率の間に斉一な関係は見られないので, ピーク降雨強

度による流出量の推定精度には限界がある

宅地では,総流出率と同様,ピーク流出率は殆 ど 100%に 近い値を示す なお ,

今回検討 した 33事例に対する最大洪水流出強度は,宅地を除いて畑地では

32alm II程 度であり,こ の時の排水口の越流水深は 102nlmと なるので,畦畔を

越えることはない

▼
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342 代表的な降雨に見る土地利用ごとの洪水流出畳

前述の解析結果の一例を Fig.12の左列に示す この例は 2012年 7月 6～7日

に発生 した降雨である 総流出率, ピーク流出率 ともに,灌漑期水田,非灌漑

期水 田・畑地 (大麦),畑地 (大豆),宅地の順に大きくなつている また,灌

漑期水田では他の土地利用に比較 して初期の損失雨量が大きいことや,畑地 (大

麦)と畑地 (大豆)の比較から作条作物の排水量が大きいことが窺える
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35 考察と綸臓

3511時間商量と 10分間雨量による流出量の関係

前述の流出解析では,宅地の場合を除いて,1時間単位の降水量を基準にして

流出解析を進めてきた その理由は,水田や畑地では貯留量が大きいために,

さらに単位時間を短くして流出計算を行つても結果に大きな差具はないであろ

うと予め想定していたことによる 本節ではこの想定が妥当であるかどうかを

具体的に検討する 検討対象とした降雨は,4章で宅地の解析を行つた 10分間

雨量 21例 に加え,同イベントの 1時間雨量 21例である これらの降雨は災害

復旧事業 (農林水産省)の対象となる降雨規模 (24時間 81mm以上,時間雨量

211-以上)に相当する

検討の方法は,農地については本研究で採用した流出モデル,(1)～ (3)式

に 1時間雨量と10分間雨量をインプットし,得られた流出ハイ ドログラフを相

互に比較し,前項で求めた結果の妥当性を判定する 宅地については,本研究

で採用した流出モデル,(2),(6)式とキネマティックウェープモデル (農業上

木学会,1989)に それぞれ 10分間雨量をインプットし,得 られた結果を比較し,

本研究で採用した流出モデル,(2),(6)式の妥当性を判定する

Fig.12はその計算結果を示したものである 同図の左列の農地については 1

時間雨量,中列は 10分間雨量のハイ ドログラフの例であり,右列は検討した 21

降雨に対するピーク流量の比較である 比較に際し,10分間雨量のピーク流出

量は,6倍 し60分換算値としている また宅地については,左列が 10分間雨量

から浸透損失と地表残留水を除いてそのまま流出するとしたもの,中列が 10分

間雨量からキネマティックウェープモデルによって算定したハイ ドログラフの

例である 右列は,ピーク流出量の比較である 以上の検討から明らかなよう

に,農地については 1時間雨量と 10分間雨量をインプットした場合にピーク流

出量の間に大きな差はなく,資料の得やすい 1時間降雨で解析すれば十分であ

ることが示された また,宅地については,宅地内の貯留は無視することがで

き,(3)ではなく (6)式によつて,10分間雨量がそのまま流出するものとして

差し支えないことが示された

352 1時間雨量と 10分間雨量の関係

金沢地方気象台では,211119年 以降,10分問雨量について整理されている そ

こで,211119年 以降の24時間雨量 80mln以上且つ時間雨量2mm以上の資料を使

って,過去の 10分間降水量の推定を試みた これは,宅地からの流出の推定に

ー
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Rainfan intensi,■ uralon fomula al this area

不可欠である 推定した降雨継続時間′(10,20,30,611,120分)と ′分最大平均雨

量強度の関係から降雨強度式 (タ ルボット式)の定数を最小 2乗法により求め

た 降雨強度式の計算結果をFig.13に示す 資料数は 21例 と限界はあるが,こ

の降雨強度式によると10分間降雨強度は,60分問降雨強度の約 185倍程度と

v   算定された  この傾向から判断すると,宅地からの流出量は,1時間単位の降

水量では正確に評価されない可能性が大きい 現時点では,10分間資料が不足

しているので問題点を指摘するにとどめる

36 本章のまとめ

本研究では,石川県手取川扇状地を対象とし,都市化に伴う洪水量の変化を

解明することを前提として,その原単位となる大雨時における単位流出量を算

出する流出モデルを提案した この流出モデルは,実測した流出場の物理性を

モデルパラメータに使用し,畑地および宅地の流出を水田と同様に扱うととも

に,非灌漑期水田と畑地の損失雨量に新たにくば地貯留を加えた この点で,

これまで提案されている一般的なタンクモデルと異なる この流出モデルで採
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用した初期湛水深,浸透量等は,灌漑期中干し前後の湛水状況について,135筆

を対象に調査した結果に基づいている

(2),(3),(6)式 で表される流出モデルにより,これまで金沢地方気象台で整

理されている131年間の降雨資料から54例を抽出し,主な土地利用ごとの単位

流出量の特性について検討した 主な内容は次のとおりである

1)総流出率,ピーク流出率ともに,灌漑期水田,非灌漑期水田・畑地 (大麦),

畑地 (大豆),宅地の順に大きくなつており,実際に発生する洪水状況をよく表

現している 特に,灌漑期水田では他の土地利用に比較して初期の損失雨量が

大きいことや,畑地 (大麦)と畑地 (大豆)の比較から作条作物の排水量が大

きいことが明らかとなった

2)54降雨について流出解析を行つた結果,灌漑期水田の総流出率は降雨量の増

カロに伴つて急激に増加するが,非灌漑期の水田や畑地では,このような急激な

傾向は見られず,60～90%の間に分布している この傾向は宅地 (浸透域)で も

変わらないが,流出率はさらに約 10°/0大きくなり80～95%と なる

3)ピーク流出率は,総流出率と異なつて斉一な関係を示さない この傾向は,

ピーク降雨強度に対する流出率 F21に対しても,洪水到達時間内の平均降雨強

度に対する流出率F22に対しても同様である 実際に期待される最大流出率は,

分析の単位時間によつて Fig.11(上段 。中段)を使い分ければよい 特に,宅
地の場合は,ル1,F22と もに 1に近く両者を特に使い分ける必要性は実用上少

ないことが窺えた

4)上記の結論の前提として,農地については,1時間雨量と 10分間雨量をイン

プットして得られたピーク流出量を比較し,宅地については,10分間雨量が瞬

時に流出するとした場合とキネマティックウェープモデルでのピーク流出量を

比較し,前項の結論の妥当性を検証した

なお,本研究成果は観測資料によつてその妥当性が証明されることは望しい

が,こ こに検討した降雨は3年に 1回程度の豪雨であることを考えると,現時

点で早急に試験を実施することは困難で,推定に留まること,タイ トルに示し

たように,大雨時における単位流出量の検討であって,地区全体・地域全体の

流出量は別途検討すべき課題である

V

V

46



引用文献

安藤義久,高橋 裕,和泉 清,金尾健司 (1985):土地利用別の浸透能特性を

考慮 した都市域の洪水流出解析,第 29回水理講演会論文集 ,49‐54

Brutsac“,W and Stnckct H(1979):An advection‐ andiけ apprOach to cstimatc actual

regional cvapotranspiration,Watcr Rcsour Rcs,15,    443● 50

丸山利輔 (1975):水 田の水収支―とくに地表残留水について―,土壌の物理性 ,

32, 11‐ 15

丸山利輔,冨 田正彦 (1975):転換畑のウネ間残留水について,農土論集 ,59,

9‐ 14

V    丸山利輔,能登史和,吉 田 匡,中村公人,堀野治彦,村島和男,瀧本裕士 (2012):

手取川扇状地における水収支の分析,水文・ 水資源学会誌,25,20‐29

農業土木学会 (1989):農業土木ハン ドブック改訂 5版,農業土木学会,p858,

862‐ 863

瀬川学,丸山利輔,高瀬恵次 (2015):手取川扇状地における水田,畑地,宅地

からの単位排水量の推定,応用水文,27,S5-64

田中丸治哉,小林慎太郎,丸山利輔 (1984):造成農地の透水性分布 と洪水流出

解析,農土論集,H3,816

Tolin,A L and Kcifcr C J(1959):ThC hydrology ofurban nlno工 J Salnt Eng Div,

ASCE,85,47‐ :06

v   渡辺政弘,豊国永次 (1989):都市域の流出解析 (2)一流域特性のモデル化 と

流出解析―,自 然災害科学,8(3),46‐63

山口高志,松原重昭,山守 隆 (1973):都 市における降雨流出調査―第 3報―
,

土木技術資料,15(7),3746

47



第 4章 都市化に伴 う流出量の変化

41 研究の目的

1960年代から急速に進展した都市化によって,流出量が急速に増大するのに

伴い,各地で河り|や排水路の排水容量が不足し,洪水被害が続発している そ

の原因は,それまで水田であつた農地を埋め立て,宅地等に開発し,不浸透性

の土地利用に変わったことによると考えられている そのために,各地で河川・

排水路の通水能力の拡大や調整池の新設が相次いでいる しかし,これら工事

の根拠となる豪雨時の流出量の変化の推定法は確立されているとは言い難い

本研究は,流域の物理的な性状を踏まえ, 前研究 (瀬川ら,2016)で報告し

た,水田,畑地,宅地の単位流出量 (地 目別単位流出量)および流域全体の流

出量の推定を試み,都市化による流出量の変化,洪水を一時的に貯留する調整

池の効果などを研究したものである

前研究では,主な土地利用ごとに,末端俳水路にかかる洪水時の流出量を新

しく単位流出量と定義し,これを地域の実情に合わせて組み合わせ,都市化に

伴う洪水時の排水量の簡潔な評価法を準備してきた 本研究は,これを受けて,

石川県手取川扇状地内を流れる倉部川流域を研究対象に選び,19611年以降の都

市化に伴う流出量の変化を水理学的に推定し,その方法の正当性を同じ流域内

の試験流域において確認したものであり,都市化の流出量に及ぼす影響を具体

的に評価した点で,これまでに見られない研究と考える

42 研究の方法

421 倉部川流域の特徴

倉部川流域は, 石川県の手取川扇状地のほぼ中央の位置する平地河川である

面積 17 5km2を有 し,上流部は用排兼用とい う全国でも珍 しい排水系統を有する

上流部はコンクリー トライニングされ,河口部は自然のツト水河川である 手取

川扇状地 と同じく,ツト水路・河川 ともに急勾配であつて,上流部では約 1/500の

勾配を有する

422 土地利用の変化

この流域を俳水系統にしたがつて,Fig.1に示す 15プ ロックに分割 し, この

プロックごとの土地利用面積をTable lに 示 した この面積は,国土数値情報 (国
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幹線水路

ψ

V Fし 1倉部川流域とその分割流域排水系統
Kurabe Rlvcr Basln and sub basin mcludmg te“ bash

土交通省,2014)の llXhメ ッシュデータによつた ただし, 宅地面積には宅

地と同等な流出特性を示す河り||・ 道路面積も含め,宅地等とした また,llllh

メッシュ資料には含まれない情報を示すために,別途,農業用水利用形態等分

析データ作成業務報告書 (石り11県立大,2012)に記載されている土地利用面積

を利用し,これに合致するよう修正した 土地利用変化の得られたデータは,

1976,1987,1"1,1"7,お よび 21X19年 の 5年間である.
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TabL l 分割流域 ごとの土地利用の変遷 と年次別土地利用面積
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423 検討対象降雨

信頼できる長期間の降雨資料として,金沢地方気象台の 10分間単位の降雨資

料を利用した 検討対象降雨として 24時間雨量 80nlm以上の 2009～2014年間

の降雨 21例である
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424 地目別単位流出量とプロック流出量

地目別単位流出量は,都市化に伴う流出量の変化を体系的,かつ簡潔に評価

するために考案した方法である 地目別単位流出量の求め方については,次の

とおりである 水田・畑地からの流出量は,降雨から浸透量など損失分を控除

した有効雨量が落水口からの越流する量を,任意の時間単位で連続的に求めた

ものである その際,前時間の貯留深を当該時間の計算に使用することで,貯
留効果を反映する仕組みとなっている 宅地からの流出量は,有効雨量が敷地

から遅れなしに瞬間的に流出する量としている

すなわち,地目別単位流出量は,主な土地利用,例えば,灌漑期水田,非灌

漑期水田,畑地,宅地ごとに末端俳水路に流出する流出量を単位時間当たりの

水深 nlm・ lllmin・ で表現したものであり,関係面積を乗ずれば末端水路にかかる

地目別単位流出量 m3.ゞ
:が

求められる (瀬り|ら ,2016)

プロック単位流出量は,流域をいくつかのプロックに分割した場合の当該ブ

ロックからの流出量であつて,地目別単位流出量を使って次のように求められ

る

V

夕(′)=;,キα,4(′ ) (1)

ここに,9(′):プロック単位流出量 (mln・ lllmil), A:プ ロック面積 (km2),

′:地 目 (1:水 田,2:畑地,3:宅地), a■ プロック内地 目別面積 (km2),FI:地

目別単位流出量 (nlln■ llmn・),なお,プロック単位流出量 2(t)(m'S・ km2)

と,(r)(mln・ 10min・ )の関係は次のようになる 2(r)マ (′)× 06・

425 排水路網に従つた洪水追跡

本地区は急勾配排水路のために洪水到連時間は小 さく,かつ,地区内堪水が

発生する可能性 も少ない しか し,地 目別単位流出量は, 圃区レベル,プロッ

ク (分割流域)レベル,幹線俳水路・河川 レベルでの流下に伴つて,ハイ ドロ

グラフが変化する したがつて,地域全体の流出量を検討するためには,地目

別単位流出量を求め,これを排水系統 (Fし 2)に応 じて追跡 し,河口までの洪

水量を知る必要がある 本地区は,急勾配水路であるため,キネマティックウ

ェープ法により洪水追跡を行えば十分と考える

一ｂ



Fig.2倉部川流域のツト水系統
Drainagc systcm thc Kurabc ttvcr b■in

4251 排水路の洪水追跡法

キネマティックウェープ法 (農業土木学会,1989)の 要点を述べると次のよ

うである 排水路の上流か らの距離をx, 排水路の流量を 2, ツト水路への横流

入を 9,時間を ′,排水路の上流端から末端までの距離を らとする また,排水

路の断面積 ″ と流量 2の関係を ″=角ノ と表 した場合の断面係数を κ ′とす

る この時の特性曲線の基礎式は次のように表される

V

9≠0の時:  う)=グ ′/(PЮ

9″ =P“OP・の , 9教 =`0

実際の計算では,(2)(3)式を計算時間刻み Z′ 間ごとに次の式で追跡していく

(実際の計算では
`■

5s∝ を採用)

q,*0 rDfi# : S ilt : K(Ql - QP ) (4)

(5)

V

(2)

●
Ｄ

9,Zx′
‐2,-2,1
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qt:oaors: Q,=Q/ t, lxt=Q: P'ltI(PK)
(6)

ただしブ:時間番号,△,:△′の間に,が伝搬する距離, 0:ol)△′宵△′の間

の横流入量

累積流下距離けの合計χが水路長みを超えた場合は,み =r"=Axaを 求めたのち,

ブ=″ とおき, 次の式によつて, ツト水路末端の流出量ら ,時間 Z場 を求める

ψ   夕
"≠
0の場合 : 0″ =2″ 1+9.XZχ "

Z′
"=κ (2f-Of l)/9"

夕″=0の場合: 0"=0"1, Z′ "=Pκ
 Zx"/0炉 ″

なお,合流点では合流する複数の排水路の末端流出量を加算すればよい

4252 日場から流域までの洪水追跡

本地区では,圃場整備済の水田区画が基本 となつて末端俳水路に接 している

したがつて 圃区からの排水を基本に考えればよい 圃区の基本的な形状 として ,

短辺約 311mの水田が 10筆程度連続 して末端排水路に接 しているのが一般的であ

る 1筆水田の長辺は llXlmであるか ら末端排水路へは両側の水田から排水 され

るので,21111m× 3111hが 圃区の基本単位 となる 本研究ではこの圃区か らの排水

を基本に考える (Fig.3)

次に,分割流域の平均面積を想定 し,圃場排水を受けて幹線排水路に排水す

る 2次,3次排水路の洪水追跡を考える 本研究は,流域全体の流出量の推定を

目的 としているので, プロック内の洪水追跡は,標準的な排水系統を想定 して

行 う F尊 4に示すように,2次排水路に 200mご とに圃区排水が流入するもの

とする 本地区の特性を考慮 して連続する 3圃区を 1ユニッ トとし, これを受

ける 2次排水路の長さを 51Xlmと する さらに,こ の 2次排水路からの流量を 3

(7)

(8)

(9)
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次排水路で受けて幹線排水路へ流入する流量を算定する ユニッ ト数は,プロ

ック内にある幹線水路への排水箇所当たりの平均面積に等 しくなるように調整

する プロック流出量は,排水箇所数を乗 じて算出した

また,このモデルを基準にプロック内排水路の流下時間を算定 し,幹線排水

路への到達時間の遅れを算定する

なお,洪水追跡にあたつては,排水路の断面係数 幹

`ノ

の κとP)を決定

する必要があるが,その際コンクリー ト水路では粗度係数 コを 0014,自 然河り|

では 003と し, 排水路勾配は 1/51111と した 2級河り11(倉部川・屋越川)区間

の勾配は,1/131111と した

31Xlm

Fig.3 圃区の流出モデル
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水
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ユニット(18hal

V

'||｀ 11● || 3次排水路

Fig.4 プロックの流出モデル

RunofFmodcl ofbl∝ k

4253 分割流域内の一次的な調整池の影響

水田から宅地への土地利用の変化に伴つて,幹線水路等への急激な流出量の

増加を緩和するため,一定規模 (石川県雨水排水基準 1 0ha以上 (石川県,2013),

自山市小規模開発雨水排水協議基準 03～ 1 0ha(自 山市,2∞5))を超える宅地

等の開発行為を行う場合は,洪水を一時貯留できる施設の設置が義務づけられ

ている

この基準 (自 山市,21X15)の なかに,「調整池の容量は,開発前後の雨水流出

量の差の最大時における 1時間の流出量以上とし,調整池からの放流量は,開
発前の最大雨水流出量を超えないものとする」とある この基準の基本的考え

方は,従前の土地利用より増加した排水量を一時的に貯留する調整池の設置を

義務づけたものである

この調整池はFし 5に示したように, ツト水路に沿つて余水吐状の排水口を設

け,これを越流した排水を一時的に貯留できる構造となつており,―辺 411cm程
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:     :
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度の正方形の放流 口により流出を制限 している場合が多い 貯留 された流量は

放流 口を経てより下流の排水路に排出される

この効果を評価するためには,降雨イベン トを想定 し, 調整池形状 とその初

期条件を設定 して,調整池における水収支計算を行 う必要がある このため ,

Fig.5に示す標準的な調整池を幹線排水路へ流入するリト水路の流末に設置する

ことを想定 し,具体的にその効果を評価することとした

前述の調整池設置に係る基準は 211115年に設定されている したがつて,それ

以前で土地利用データが存する 1991年 の最大流出量を排水路の許容水量 とし,

これを上回つた流出量を調整対象 とした 調整池容量は,基準に従い, 1991年

と 211119年の最大流出量の差 1時間分の流出量 としたが,調整池からの放流量が ,

許容水量を超える場合は, これを超えないように,調整池容量を調整 した 調

整池の初期貯水深は 0と した

A―A'断面

至 幹線水路

F嗜 5 調整池の標準的な構造

smcture of Oood oontrol rcscⅣ oir

V

排水路

(余水 l■状 )
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▼

また,調整池容量が概ね 1時間程度の流量相当である観点から,宅地開発に

よつて増加した流出量の 1時間移動平均から調整池の効果を簡便に評価する方

法を検討した

4254 具体的な流下時間,流出量の算定

洪水帰析の対象降雨は,すでに単位流出量の項で検討した 21イ ベントのうち,

特徴ある2降雨 [1●20(2014816～ 817,166nl n),10‐ H(2013823～ 825,

138mln)]である これらの洪水は,大きな単位流出量または長時間の流出量が

想定される豪雨である

標準的な圃区からの流出量は, 地目別単位流出量を横流入として,特性曲線

法 (2)～ (9)式によつて追跡した 2次排水路の 21Xhご とに回区からの流入

があるものと,3次排水路でも31Xhご とに2次排水路からの流入があるものと

した 幹線水路は,検流入の無い河道流と見なし,上流端にその河道への流入

量をすべて与えた 具体的には次のように洪水追跡を行つた

降雨開始時を基準に,まず圃区からの流出量を算定し (圃区流出量),プ ロッ

ク内の 2次および 3次排水路の洪水追跡を行つた (プ ロック流出量)次に Fig.2

に示す流域排水系統図にしたがつて,各プロックからの排水を集めながら,合

流点間の幹線水路の洪水を追跡し,流域流出量を算定して行く 単位時間の降

雨強度が大きい場合は,前の洪水を追い抜く場合があるが,こ の場合は 降雨の

単位時間 (10分間)以内で,追い抜いた流出量と追い抜かれた流出量を加算し,

その時間に対する流出量とする

なお,圃区からの洪水追跡の際に最上流の流出量がゼロでは追跡できないので,

微小な流出量 O IXli m3.ゞ
lを

与えた この洪水追跡にあたつては,俳水路の断面

係数κ Pが必要であり,水路断面変化ごとに計算しTable 2に 示した

実際の洪水追跡計算に使用した Excelお よび Fomn(CNU―g77)のプログラ

ムの詳細については,巻末に添付した
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Table 2 」卜水路の断面係数 (″=角ノ)

Constant ofcross sccdon K and P

水路番号 L(m)

末端水路

2,3次排水路

3‐ 1号-1

3‐ 1号-2

3‐ 1号‐7

3-21ナー10

3‐2号‐14

3-3fl-1

3-3号
-10

3-3号
-11

3‐ 5=|-1

3-5→;ヽ 13

24号-1

24号-5

屋越川

倉部川

1203

0903
0763
0976
0993
0958
0893
0931

1035

1520

1063
1247

1077
1077

1683

1670

0910
0860
0778
0753
0730
0706
0707
0759
0675
0670
0810
0664
0838
0838
0694
0692

300

500

1,845

1,204

154

3,386

1,206

617

3,121

187

584

5,070

3,315

2,530

1,600

ν

3,170

43 研究結果

431 プロック単位流出量 (比流量)の変化

倉部川流域全体および宅地化の急激なプロック (3つ‐2)と 緩慢なプロック

(3‐ 1‐2),および流域全体のプロック単位流出量の変化を整理した (ng.6)こ
こで示すプロック単位流出量は,(1)式に従い,水田, 畑地,宅地等の地目別

単位流出量に面積ウエイ トを乗じて積算し,プロック全体の面積で除して比流

量の形で示した ここでは流出の水路内での流下時間は考慮していないため,

プロック内の排水路について洪水追跡は行つていない

図中のプロットは,対象降雨 21例について,分析年の土地利用に応じて,ブ
ロック単位流出量 (比流量)2(′)(m3.s■ .krn2)を求め,各例の最大値 2躊 (′)

を示している
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その結果,倉部川全流域では 1976年には,分析した21イ ベントの 2略 (′ )

の最大値は,605m3.sJ.肺
つであつたものが 2009年には 1228m3・ sJ・ km2と

202倍に増大している また,2回 (′)の平均値も313m3sJ・ h2(1976年 )

から481m3sJ b〆 に増大し,その比率は 153倍であつた

宅地化の急激な 3‐2‐2プロックでは,1976年には c暉 (け の最大値は,1018
m'・ s・ hrであつたが 2009年には,1874m's・ kln'と 増大し,その比率は,

184倍である また,oに (の の平均値の比率は,o嘔 (′)の最大値の比率と

ほぼ同じ!81倍である

宅地化の緩慢な 3‐ 1‐2プ ロックでは, 1976年には2に (′)の最大値は,447
m's・ b″ であつたが2009年には,483m3・ s・ kn2と微増し,その増大比率は,

108倍であつた また,o昭 (r)の平均値は 190m3s■  kln2(1976年)か ら

224m3sJ b〆 に増大し,その増大比率は,117倍である

さらに,流域全体に占める宅地等の面積割合が最も高い 2009年次でみると,

宅地化の急激な地区 (2‐2)では4524m3sJ.bn2と 大きな比流量が想定される

のに対し,宅地化の緩慢な地区 (3‐ 1‐2)では,236m3・ s・・krn2と なり,その比

率は 1916倍 となる (Tabに 3)事例とはいえ,都市化によって最大流出量が大

きく変化することが具体的にわかる

③  3‐ 1‐2 ③  3‐ 2‐ 2
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Fig.6都 市化に伴 う単位流出量の変化
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プロック番号

Table 3分割流域 (プ ロック)ごとの最大比流量

Maxunun spccinc dlscharg in thc indlndual bl∝ ks

O ②  0 0 0 0
プロック名 22       3 1‐ 3      3 1‐ 2      ■ l‐ 1       2‐ 1        24

関係面積    齢

最大比流■  計●
1ビ

025       ]]]      205      06,       146      083

4524      9ω       236      654      422      746

124   096

1622      1,S2

プロック■号

プロック名 単位   321 K〕K■

田係面薇     bn2    ●83

最大比流■  Prt Ln・   2612

04,

2642

142

920

]1,

10%

108

]2,8

271

630

126      17,5

1161      !028

2∝り年の土地利用による

432 都市イヒに伴 う洪水ハイ ドログラフ変化の具体例

都市化に伴つて流域洪水ハイ ドログラフがどのように変化するか具体例を

Fig.7に示す このハイ ドログラフは,検討年の土地利用に,降雨イベン ト10‐20

に対する地 目別単位流出量を 251～252,254で示 した手順で,圃 区内,プロ

ック内,幹線水路・河川の順に洪水追跡 したもので,流末である河 口地点での

計算結果である

1976年 の土地利用では,ピーク流出量は 1209♂・sJであったのが, 1991年

には 1341m3.sJ,2009年 には 1426m3.sJと 約 117倍にも増大 している この

ように,本理論によつて都市化に伴 うハイ ドログラフの変化が具体的に推定で

きる

▼

V
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433 貯留施設の有無による流出量の変化の具体例

1990年以降,都市化に伴う洪水激化に対応するために, 宅地開発に伴つて,

一定規模以上の開発には調整池の設置が義務づけられている この内容は先に

述べたとおりである この規定に従つて先に述べた方法により,洪水調節計算

をした結果の一例を述べる

この調整池設置の基準は 21X15年 に設定されている したがつて,それ以前の

流出量として本研究では 1991年をとり,こ の年の最大流出量を上回つた流出量

を本研究では調整対象とした

今回検討対象の21イ ベントのうち最大流出量が発生した対象降雨 (10‐20)で

あり,その60分間単位の降雨資料を使って,1991年の土地利用で算定される最

大流出量 (基準流量)は 3‐2-1プロックでは47m's・,流域全体では 74m3.s■

であつた  211119年 の土地利用に対する流出量を算定し,最大流出量を基準に,

それ以上の流出量を調整池によつて調整した結果をそれぞれ Fig.8,Fig.9に 示

す なお,流域全体の流出量の算定は,各プロックで調整された流出量を元に,

幹線水路・河り||の順に洪水追跡したもので,流末である河口地点での計算結果

である

3つ「1プ ロックでは, 調整池設置前の最大流量は,139m3.s■ に対し,調整池

の設置によつて 50m3.s■ に抑制されているので 最大流量は,約 35%に抑えら

れたことになる なお,他のプロックにおいても,数値は異なるものの 3‐2-1

プロックと同様の傾向が見られた

また,各プロックで同様に調整池の設置が行われた場合,流域全体 (最下流

部)では,調整池設置前の最大流量 1426m3.s■ に対し,870m3.s■ に抑制され

ているので,最大流量は,61%に抑えられたことになる この例は,全流域の平

均的な土地利用に対する抑制率であることに注意する必要がある また,こ の

基準以下の洪水も多数あるがこの場合には洪水調節が行われないことは付言す

るまでもない

さらに, この抑制状況は降雨分布によつても大きく変動するので,こ こで示

したのはあくまでも一例であることをお断りしたい また,降雨分布によつて

は,降雨後半に調整池が満杯に近い状態になつた場合も想定される この時に

は洪水調節の機能を果たせない場合も発生する

各プロックでは都市化の程度が異なり,かつ,このような小規模の調整池は

開発対象範囲ごとに設置されるので, プロックごとの土地利用変化を踏まえた

検討が望まれる

ー

V
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また,調整池容量が概ね 1時間程度の流量相当であることから,3‐ 2‐ 1プロッ

クにおいて,調整前の流出量を 1時間移動平均 (10分刻みの流出量について,

対象時刻と前後 3時刻の計 7時刻の流出量を平均)した流出量と調整後の流出

量を比較した例をFig.10に示した このように両者は,高い相関を示し,特に

ピーク時の流出量が約 50m3.s■ で近似することから,簡便に調整池の効果を評

価するのに利用することが出来る

2  4  6   8  10  12  14  16

流出量 〈調整前 .20".m3.s■ )

Fig.8 調整池の効果評価例 (3‐2‐ 1)
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流域全体

↑
′
■

．８
Ｒ

．さ
測
羅
）
嘲
ヨ
堰

２０

∞

８。

ω

４０

２０

０

６

　

　

　

５

　

　

　

４

　

　

　

３

　

　

　

２

　

　

　

１

　

　

　

０

↑
―
■

．Ｆ
絆
●
緯
ｆ
　
．０
８
Ｎ

寝^
劉
〓
）
輌
ョ
颯

V
0   20  40  60  80  100 120 140 160

流出量 (調整前,2∞9,静 ゞ:)

Fig。 9 調整池の効果評価例 (流域全体 )

Emed ofo。。d contrOl small rcscrvoir

3-2-1

12345
流出量 (口整後.20".♂・,l)

Fig.10 調整池の効果簡易評価例 (10‐ 20)

Companson of■ ood control cfFcct by rcscⅣ oir and moving avcragc

V

●・
´

y=10431x
R2‐ 09055

64

●



44 考察

441単 位流出量と推定流出量の関係

単位流出量が流域末端まで流下するまでにどのように変化するかも関心のあ

る課題である,Fig.Hは この関係の一例である (10‐ 11総雨量 138mm,土地利

用 2009)プ ロック単位流出量 (3‐ 1‐2)の ビーク流出量は,60m3sJであつた

が,プ ロック流出量は,49m3.s■ でぁつた さらに,流域全体単位流出量のピ

ーク流出量 1394m3ゞ :で
あつたが, 流域流出量では H10m'sJと なつた

このように,単位流出量は到達時間遅れを考慮 していないため, ピーク流出

量は通常,大きくなる しか し,分割流域からの流出量によつては流域流出量

が大きくなる場合もある

本課題は,洪水到達時間とも深い関係をもつている  角屋・福島 (1976)

はキネマティックウェープの概念に基づき,到達時間と流域,降雨との関係を

求めている

V

V

To=Cx lo2'x79 o1s
(10)

ここに,″:洪水到達時間 (―),C:土地利用定数,′:流域面積 (b2),″ :

有効降雨強度 (nlm・ r)

この式に対象降雨 ll1 11の 場合での推定値 つ=9師h,′ o23 1mll・ hr l,

A=17 5km2を 入れると,C‐lHと なり,市街地の定数範囲 (60～90)を外れる

これは本流域の水田割合が約 50%を 占め,流域形状が細長い形状をしているた

め,洪水到達時間が比較的長く算定されたものと思われる
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442合理式と本法によるピーク流出量の比較

本流域内の幹線水路の計画断面の基礎となる計画流量は,合理式を用いて算

定している 今回,合理式が本流域の流出特性を反映したものになつているか,

筆者らが提案した方法によつて検討することとした 合理式による計画洪水量

については,流域内で多くの農業用幹線水路の設計時に使用した算定方法を採

用した すなわち,洪水到達時間をルチハの式によって,降雨強度は,物部の

式 (K=05)に よつて求め,流域面積及び土地利用面積を反映させた平均流出率

を乗じて算定した 検討対象降雨 (21イ ベント)の うち,最大流出量を発生さ

せた降雨 (10‐20)に より流出量を算定し,流域内の幹線水路 15地点で算定した

ピーク流出量と同じ地点で合理式により算定した洪水量と比較した 比較に使

用した土地利用面積は,1976年,1991年および 211119年の 3カ年である その

結果を年次ごとに示したのが,Fig.12である このうち,自抜き丸は,時間雨

量を10分単位に均等分割し,本研究で提案した方法により追跡した結果である

いずれの年も上述の合理式で算定した流量よりも格段に大きく17～ 18倍 と

なつている この理由はルチハの式によって算定した洪水到達時間が過大であ

ることによる

また,本研究で検討した,10分間単位の降雨量を使つて求めた流出量を黒丸

で示した 合理式で求めた洪水量の 27～30倍になつていることが示された

さらに,参考のために,筆者らが提案した方法 (lllmlll雨量採用)によつて算

定した洪水到達時間をルチハ式の代わりに合理式に適用し,改めて降雨強度及

びピーク流出量を算定した結果がFig.12の Xで示したものである 到達時間が

短くなることにより,合理式による結果の 12～ 14倍となつた

これに対する対処の方法としては,合理式に使用する降雨強度式の定数,流
出率,基準確率年の見直しなどが考えられるが,いずれも便宜的な方法に過ぎ

ない 洪水到達時間の算定方法の見直しが効果的であると考えられる

▼
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443単位流出量の統計的考察

今回検討した21イベントの豪雨資料を基に,簡単な単位流出量の確率的な考

察を行う 確率指標としては平均値 け),標準偏差 (の を基本とし,資料数の

限界もあり, 確率分布は正規分布を想定する 正規分布であれば, 変数が産財

以上の確率は約 68%,鷹笏 以上の確率は約 45%である

このような考え方で,倉部川全流域,宅地化の急激な 3‐2‐2プロック,宅地化

の緩慢な 3‐ 1‐2プロックの 1976年から2∞9年までの 5回の資料を基に,平均値

(m),″セ および″+2σ の値をFじ 6に示した この図から明らかなように,現
在の土地利用の状況でも約45%程度の確率でこれまでの最大流出量を超える洪

水が発生することが想定される

45試験地における読出量の実測値と計算値の比較

451 試験地の概要

本研究で提案した単位流出量および流域流出量の推定法の妥当性を検証する

ため,試験流域を選定し検証を行つた 試験地はFi3 1に示すように,本地区

内上流部 (プ ロック3-12,3-1‐ 3)と し,試験地の排水を受ける幹線水路の水位

観測資料から上下流2箇所の流量を求め,その流量差を流出量の実測値とした

なお,水位観測の測定間隔は 1時間である また,本試験地内の水路はコンク

リー トライニングされているので,卜2曲線の測定精度は良い

試験地区内の土地利用面積はT3ble l(プロック 3‐ 1‐2,3‐ 1‐3)の通り水田主

体の流域であり,2009年時点で,水田2 32km2,畑地 00am2,宅地等 07鍬m2

合計 3 10 km2で ぁる

452 試験地の降雨と洪水追跡

降雨資料は,上流側水位観測施設で観測している降雨データ〔2013年 8月 23‐25

日 (971111n), 2014年 8月 16‐ 18日 (136 5nlm)]を使用した なお,同観測施

設での測定間隔は 1時間であることから,時間雨量を 10分単位に均等分割し,

本研究で提案した方法で,単位流出量を算出し,圃区流出量,プロック流出量,

流域流出量を追跡した ハイ ドログラフは,時間単位の実測流量と比較するた

め,追跡結果を時間単位に集計したもので作成した

453 実瀾値と計算値の比較

試験地からの流出量の実測値と推定値を比較した結果をFig.13に示す 2降
雨の場合ともほぼ実測値と推定値が一致しており本法の妥当性が検証された
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46本章のまとめ

本研究では,末端排水路に流入する土地利用別の単位流出量をもとに,圃区流

出量,プロック流出量,流域流出量と洪水追跡し,都市化に伴う流域流出量に

ついて検討した

北陸地方に特有な急勾配扇状地を流れる倉部川流域 1751m2を事例にとり,10

分間降雨資料の得られている21イベントについて分析した 分析に使用した土

地利用面積は,1976年～211119年のうち,1976,1987,1991,1997お よび 2009

年の 5年間である

この間に,宅地等の面積割合は,約 247%から約 458%に増加し,これに伴

い流域全体では,ピーク時の単位流出量は20倍に増大していることが想定され,

増大の傾向は,ハイ ドログラフの変化からも示された

また,調整池の設置によるピーク流出量の変化から,宅地化に伴つて発生す

るピーク流出量を抑制する調整池の設置が有効なことが推定された.さ らに,

プロック及び流域全体レベルで,単位流出量と洪水追跡によって求めた推定流

出量の関係を例示すると共に, 合理式による洪水推定量と本方式による推定流

出量の関係を論じ,前者がかなり小さいことを指摘した また,

さらに,本流域内に設置された水位記録を分析して,試験地からの流出量と

本研究で提案した方法で推定した流出量を比較し,本方法の正当性を検証した

これらの成果は今後の都市化の影響を評価する手法として大いに参考になると

考える

なお,今後に残された課題として,プロック内に設けられた調整池の効果の

問題がある 本論文では,事例として特別な場合についてのみ検討したが,今
後に残された重要な課題として,問題を整理し,研究を続ける必要があると考

える

71



引用文献

自山市 (2005):自 山市小規模開発雨水排水協議基準

くhttp“へ内■内■Mdtyhakusan`hlkawajp/data¨ /ddouyoukou28 4 1‐ pd>

石川県 (2013):開 発に伴 う雨水排水対策協議 (雨水排水協議基準 )

くhttp:倫砒 prcrishlkawa lgjp7kasen/tets― k1/usui h●nl>

石川県立大学 (2012):農業用水利用形態等分析データ作成業務報告書

角屋睦・福島晟 (1976):中小河川の洪水到達時間,京大防災研究所年報,19B-2,

143-152

国土交通省 (2014):国土数値情報土地利用 3次 メッシュデータ

くhttp:″lllnp mll gojpttsJ/gm1/datalis′KslTmplt‐ L03‐ahml>

農業土木学会 (1989):農 業土木ハン ドブック改訂 5版, 農業土木学会,p
862‐ 863

瀬川学,九山利輔,高瀬恵次 (2016):手取川扇状地における水田,畑地,宅地

からの単位流出量の推定,農業農村工学会論文集,302(84‐2),103‐ H2

▼

▼

72



V

第 5章 結論 と要約

第 1章では, これまでの洪水流出解析の研究の実用化に向けた課題と近年の

洪水リスクが高まるなか,本研究の位置付けを論した

また,研究対象地である手取り1扇状地の概況と都市化の推移,本研究の目的

について論じた

第 2章では,これまでの本研究に関係する分野の研究を概観した 本研究の

対象とした水田の特性にもとづいた研究は限られており,しかも研究目的が異

なるため,参考にすることはできても直接利用できるものはなかつた さらに

広い地域を対象とした研究も数多く行われていたが,本研究に直接利用できる

ものはなかつた

第 3章では,水田が大部分を占める石川県手取り1扇状地を対象とし,都市化

に伴う洪水量の変化を解明する前提で,単位区画における大雨時の流出量を単

位流出量と定義し,その流出モデルを作成するとともに,併せて流出解析を行

った すなわち,水田については,落水口の形状,高さ,中干し前後の湛水状

況および浸透量等を,畑地および宅地においては浸入能を測定して,土地利用

ごとに洪水流出モデルを作成し,計画基準雨量規模の降雨 54例から単位流出量

の特性について検討した

その結果,総流出率の最大は宅地で,最小は灌漑期水田で発生し,灌漑期水

田では総降雨量の増大とともに顕著に増加するのに対し,宅地ではほぼ一定と

なることを明らかにした

第4章では,末端JF水路に流入する土地利用別の単位流出量をもとに,都市

化に伴う流域流出量の変化について検討した 石川県の手取川扇状地を流れる

倉部川流域約 175b2を対象に,10分間降雨資料の得られる21降雨イベントに

ついて分析した

その結果,宅地等の割合が 1976年から21X19年の間に,約 247%か ら493%
に増加し, ピーク時の流域流出量は約 20倍に増大していることが想定された

さらに,各検討年の土地利用のもと,上流から倉部川河口まで,洪水追跡を

行つた結果からハイ ドログラフを作成し,都市化に伴う洪水量の変化を具体的

に示した あわせて,調整池の設置によるピーク流出量の低減効果,単位流出

量と推定流出量の関係を例示すると共に,合理式による洪水推定量と本方式に

よる推定流出量を比較し,前者では,過小に流出量が算出されることを示した
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また,本流域内に試験地を設定 し,実測流量と推定流量を比較することによ

り本理論の正当性を検証 した

今後,実際の調整施設の設置状況を反映 し,さ らに広範囲を対象 とした流出

量の実測値に対する推定値の検証が進められることで,本法の精度が向上する

ものと考えられる

ー

▼
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1本研究で使用 した計算用 ファイルについて

(地 目別単位流出量の算定～流域全体までの洪水追跡 )

本研究で作成した地目別単位流出量の算定から流域全体までの洪水追跡に関する計算用

ファイルについて,その設定および使用方法について,以下のとおり示す

本ファイルは,倉部川流域を対象として作成したものであるが,計算に必要な土地利用 ,

水路機構 水路規格等に関する諸元が明らかであれば,他の流域にも流用可能であると考

える

但し,本ファイルを改変・転用によつて得られた結果について,その責任の所在は,使

用者に帰属するものであることをここに断る

ll計算のながれ

固場から流域全体に至る洪水解析を行う場合,Flg.1に 示すフローに従つて,洪水追跡を

行うこととなる

ngl計算フロー

COmDutationa1 0ow

▲
７中

▲
７



12地 目別単位流出量の算出

地目別単位流出量は,灌漑期水日,非灌漑期水田・畑地 (大麦),畑地 (大豆),宅地の 4

地日について,それぞれモデル式があり,実用性を考慮し,表計算ソフト (Excel)で構築

した

地目別単位流出量は,圃区流出量算定時に横流入量に換算することになるため,横流入

量の換算まで含めたデータシー トを降雨イベン ト毎に作成 し,プロック (小流域)単位で

ファイルを作成した

121灌漑期水田の単位流出量

本編 3221に示すモデル式に従い,Fig 2に 示すように,セル内に数値,数式が入力して

ある 緑色のハッチについては,数値の直接入力が必要な箇所を示 している なお,こ の

データシー トは,10mln単位を前提に作成されている
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FIB.2 液漑期水国の単位流出量 計算シー ト
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122非灌漑期水田・畑地 (大麦)および畑地 (大豆)の単位流出量

Fセ.3,Flg.4に示す数式等は,本編 3222に示すモデル式に従つている 浸透割増率は,

浸入能試験で得られた潅漑期水田の浸透量に対する比率を指す 最大残留水量は,本編 334

で示す総降雨量とくぼ地貯留の関係式から求めた最大貯留量を指す
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123宅地の判立流出量

本編 3223に示すモデル式に従い.Flg.5に示すように,セル内に数値,数式が入力 して

ある
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町 5 宅地の単位流出量 計算シー ト

Unit dischaはe or residential arca

124横流入量の換算

回区の流出量を算出する際に,各国場から末端リト水路へ流入する流出量は,横流入量と

して扱い,計算上,各園場から一定水量,流入することとした すなわち,助晏6に示すよ

うに,地 目別朝立流出量に当該プロックの地目別土地利用面積ウエイ トを乗じ,当該プロ

ック面積で除した値を横流入量とした
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13洪水追跡 (圃 区から流域全体)ま でのプロック流出量の算出

別l途ファイルで算出した横流入量をまとめたシー ト,圃区～プロック流出量算出シー ト,

幹線水路・河川の洪水追跡シー トをまとめて,降雨イベント単位でファイルを作成した

本研究では,Fし 7に示すように,圃区が幹線水路と垂直方向に3列並んだ形状 (ユニッ

ト)を想定しており,圃 区からの流出量は,2次り1水路で受け,上流から200m毎に合流し,

500m流下したところで,3次排水路と合流する 3次排水路は,1ユニットあたり300mで

あるが,Tablelで示すモデルユニット数に応して,31Xlmずつ延伸し,3∞m毎に 2次排水

路が合流し,幹線水路に至る

ト
ー2221L.|

:     `

2次排水略
国

L___1

幹線水路      飲 排水略

Flg.7 プロックの流出モデル

Runor mOde1 0f bl∝ k

Tablel プロック別モデルユニ ッ ト数

Number ofmodcl units

′ロッタ名 プロック面● 接崚絆凛

(騎
2)

てい   (ユ ニット面積 J8い
水E廷

= 
プロック■●輻 排木薔所歌 排水日当●輸 モ7‐ ルユニット嗽

(m) (m) (喘 可 ,

O                            ②    O‐ ①′0    0‐ O月 8

2 1          14        24号 1       3,1,          422            8           18               1

03        24=1       1 177          255 2          1,
24      08     24=5    2● 30

311     0, 3 1=`        1,4

31'2   1204

316           4          2o
4,4,            1           70

1 744           6           35

3‐ 1'1       1845          ,96            5           22

08       32,14      [2o6          663            4           20

3‐22         1        32,10      ,,86          29,            3           33

,3     12    ,3,10   ,121     ,34       7      [7
3‐5      2, l-t+ 5.070 533 9 lo(-l-ra a2 Sittl-t t,lm 1525 15           28

Y      [,    ユ●
"卜

1    1`Ю 81,            6           22

,1‐2

,1‐3

32[

21

11

|` 176 27778         6〕4 70         2,

5



!31 基本入力事項

洪水追跡の基本データとなる園場からの流入量 (検流入量)について,別途ファイルで

算出した値を Fig Bに 示すように,プロック毎に入力する
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Flg.8 基本入力事項シー ト

Basic inpul matter

その他,計算に必要な諸元として,プロックごとの土地利用面積 (Table2),水 路の断面

係数 (TabB)を 再掲する
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:32 回区流出量

口区流出量については,本編 4251のモデル式に従い,実際の計算は FomnKCNU‐877)

でも計算可能であるが,Excelの solvcr機能を使つて,最適化によって流下時間を計算する

ことも可能であるため,こ こではこれを採用した (「し
')

C

l   P
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κ 31l   A・ at       v,

,   m3/s
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町 , 日区流出量の計算シー ト

Dischagc oFicld

目的関数をι―Zχ (S欄)と し,変数をZ′ (0欄)と し,下記のマクロ式を実行し,一

v     行ずつ最適化を行う

例では,1976年の単年度であるので,“ Macro 20"で 計算可能であるが,本研究で実施し

た複数年 (1976年,1991年 , 2009年)を 度に最適化を実行する場合は,“Macro19"が

便利である

Sub Macro2∞

'単位流出量 (1976)

Dim r As Long

Dim lastRow As LOng

7

9■ ■||■

101:| |:11 ,

●    1

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

∞

∞

∞

∞

― 水綱 面純 pl

水路延長 (1・〕m・ヽ

初期陳出重 (゛Ю ∞1)



lastRow‐ Ragく 'A'&Rows Count)EndKxlUp)Row

SO!vcrRcsct

Forr‐ 5■o292

SolverReset

Solve"Эptions Prccision:■Dl,Convettencc:つ l

,StepThm:=False,Scaling:=False,AssumcNonNeg:‐ False,Der vatives:‐ 2

SolveKDk SetCen:=・ s・ &4 MaxMinVal‐ 3,VaiueCIf=0,ByChange:=晰 gelCens(“ 15),

Cells(L15))

SolverAdd CenRe■ ‐"$0・ &`Rclationi=1,FomulaText:‐ 3`00

SolverAdd CenRe■ ='$0・ &r.Relation:‐3,FomulaText:=l

SolverSolve UserFinish:=Truc

Next

End Sub

Sub MacrK1190

'単位流出量 (1976-21K19)

Dim r As Long

Dim!ふRow AsLOng

la,Row=RaBc(・ A・ &Rows Count)End(xlUp)Ro″

SolverReset

For r‐ 59 To 292

SolverReset

SolvcrOptions Precision:つ 1,ConvengenCe:=ol

,StepTh:‐Faise,Scalingi=False,AssumeNonNeg:‐ Falsc,Dci■ at市es:=2

SolveЮ k SeCalF・ S・ &L MaxMhVal:‐ 3,Valuめ■→ ,ByChangcFM鴨くCellくら 15),

Cells(、 15))

SolverAdd CenRe■ ="$0・ &r.Relation:=1,FomulaText:‐ 3600

SolverAdd CcHRct=''$0・ &■ Rclation:‐ 3.FonnulaText:=l

SolverSolve UserFinishi=True

Next

SolverResct

For r‐ 59 To 292

SolverRcsct

SolvcrOptions Precision:ll l,ConvettenCe:→ 1

V

V

8



▼

―

,StepThnl:=False,Scaling:=False,AssumcNonNeg:=Falsc,Denvatives:‐ 2

SolveЮ k SetCd卜 ="X・ &■ MaxMlnVal‐ 3,ValucOf ll、 Brhange:→●鴨e(Ca｀ (■ 20).

Cens(■ 20))

SolverAdd Ce‖ Ren‐・ $T'&■ Relation:=l、 FonnulaText:‐ 3600

SOlvcrAdd Cc‖ Rer‐・ST''&■ Rclatlon:‐ 3,FonnulaTexl:‐ 1

SolverSolve UserFinish:=Trlle

Ne●

SolverResct

For r‐ 59 To 292

SolverReset

SolverOptions PrcCiSion:-01.ConvcttenCe:-01

,stepThnl:=False,Scaling:=False,AssumeNonNeg:=False,Derivativcs:=2

SolveЮ k SetCdL‐・ AC"&ヽ MttMhValF3,ValucOr ll.BFhange:訳 ange(Caヽ (Ⅲ 25),

Cells(■ 25))

SolverAdd CenRen=''$Y・ &r.Relation:=1,FomulaTe● :‐361111

SolverAdd CellRer=・ $Y・ と

“

Relatlon:‐ 3,FomulaText:‐ 1

SolverSolve UserFinish:‐ Trlle

Next

End Sub

9



133 ユニット流出量

口区からの流出量を受けた 2次排水路の洪水追跡となるが,区間の起点に合流後の流量

を与えて,河道流のみ計算を行つている 流下時間 (A:欄)に応 して,当該時間の流出量

を時間帯ごとに振り分けしている (AJ欄) 追跡する水路延長は 51Xblで ある
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134 排水箇所あたりの流出量

ユニットからの流出量を受けた 3次排水路の洪水追跡となるが,区間の起点に合流後の

流量を与えて,河道流のみ計算を行つている (FIB.11)流下時間 (AU欄 )に応 して,当該

時間の流出量を時間帯ごとに振り分けしている (AV In)JI水路の延長は,Tablelで示す

モデルユニット数に応して,3∞mずつ延伸し,3∞m毎に2次排水路が合流し,幹線水路

に至る 本例の 3‐ 卜1の場合,ユニット数が4であるため,2次排水路から幹線水路に合流

するまでの延長が 1,71Xlm(2次排水路 :5∞m, 3次υF水路 :1,21Xlm)と なる
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135 プロック流出量

Fig.12に 示すように,幹線水路 (河り|を含む)と 合流する排水箇所あたりの流出量から当

該プロックからの流出量を算出する
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136幹線水路 (河‖を含む)の流出量

FIB.13に 示すように,当該路線に合流するプロック流出量,幹線水路流出量を時間帯ごと

に合計し,それを起点に与えて,河道流のみ計算を行つている 本例の場合,幹線水路 (3‐ 1

号 7)は,幹線水路 (3‐1号 2),幹線水路 (24号 5)および 3‐ 1‐1プロックの流出量が起点

で合流し,河道流の計算によつて,流下時間 (S欄)に応して,当該時間の流出量を時間帯

ごとに振り分けしている (T相 )

幹線水路網とプロックの関係については,n口4に示すとおりであるが,本例の幹線水路

(3‐1号 2)の様に,分配された流出量が対象の場合は,分配率を乗して,予め補正する必

要がある

上流から順に,路線毎に追跡計算を進めることで,河 口での解析結果,すなわち流域全

体の解析結果が得られる

,.at
k

,::
0
ぃ

=ョ
ヽ

1976

け
回
的

N     Q

Oメ秒Hゆ

mンVA  Q
1976    1

R      s

日 間

(枷つ
1976 rt●■

れ

Ｔ
　

遇間”

Ｑ

ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
暉

¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨
¨

回
向
回
ｍ
ｍ

O αЮ

00Ю

ααЮ

αOЮ

O●Ю

O画
●●Ю

O,Ю

― Ю7

6227画

"19 Sl,7432出
∞∞ 2%
86,31,0

,2,,17o

"3〕
170

お
ｐ
回
”
田

％
凛
２
”
凛

14    ,コЮ
",・

●|,●
`´

15   ,∝Ю
",|●

●|'"

16    9ⅨЮ
",・

|● ,・●

17   9“Ю わ,・●|● ,¨

18   103Ю
"`・

●●●,■

19   ■∝厠ЮⅢいつ
“

,カ

"   11《
Ю

… “
,カ

21   1】XO"″
“'"

醐
　
臨

嚇

』

』

α

ａ

ａ 0∞,  2331Ю l∝ 3,1'0

0 014    0 01l    o m5     0α

"   2]31カ
 ,22,〕 1■

n口3 幹線水路 (河川を含む)の流出量の計算シー ト

Discte OFthecntlrc bash

］
囲
山
ｍ
ｍ
は
嘲
嘲

暇̈
器
議

呻

.■Mr"螂 ,,6323ヽ SS,323 ・ヽ こ

“

,“S5,,S● 23 ・ヽ・■笑6)

13



●
　
　
　
　
　
”

一‐‐‐・“

轟

=J●
1 1  '

ー

▼

ffil H
=:-- f-

n&14 *nr(E (iFlllltft!)
Trunk oafirork

14

「〓一̈　　　　　一̈̈「

「一̈「　　　一十一̈

n惧



―

V

(参考)調整池を考慮した流出量の算出

洪水流出に対する調整池の効果を検証するために,各プロックから幹線水路へ合流する

直前に調整池を設置した場合を想定して,流出解析を試みた

想定の調整池はFし15に示すとおりで,その設定条件としては,次のとおりである

(1)1991年の土地利用でのピーク流出量 (②l"[)の 90%を基準として,21Xn年の土地利

用での流出量の超過分を調整池で一時貯留する

(2)調整池容量は,多け-01"1(m'/h)且つ o凛),Iう

%の

A―A'断面

Q″rr/

至 幹線水路

Fを 15 調整池の標準的な構造

Structure of■ ood control rcscrvoir

具体的な計算については,各プロック流出量の算出後にF1816に示す計算過程を組み込

むことで,調整池での一時貯留の効果を反映したハイ ドログラフの作成が可能となる 木

研究で採用した 1991年の土地利用でのビーク流出量 (ol"1)は,金沢地方気象台の 2009

～2014年間の 10分間単位の降雨資料のうち,24時間雨量811-以上の降雨21例で試算し,

最大となつたケースとしている

排水路

(余水吐状 )

15
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2 Fortran Program について

21横流入 を持つ水路の流出計算

“
*林・ *拿検流入を持つ水路の流出計算 (Fonan PrOgram‐ )

,拿
`拿 =拿 :subrlDu“ ne(k,p,L,tm,qm,N)(I,LL(I),NN“ ).KKK6),PP(i),Disup,Disan)

●●拿
'NI‐Numbcr oFsample,K,P=coefrcienttmttndowη  time,Qqm=dヽChatte at T姉 ,

Dincnsion Qqm(500),om(500).T姉 (500),Tm(500),DX(SIKl),TL<500)

Dimension Disdn(500)

open114,輌l←℃:/g777datarabb txr,slatus」dd)

opell115,ile=した77/data bba txr,status='om')

_ン             Read(14,。 )NI,TK.RTTL

N tヽc(6,10o Nl,TK.叩TL

101  Fol.lat(N=ヽ :5,2X,'K=',,S,2X'P '.F105,2X,'L‐ ',F101)

DF5

AA=2α 60● O lllll

DO l10i=l,NI

Rcad(15,5∞)QqmO)

5∞  FomatlF10 4)

110   continue

DO nti‐ l NI

IF(Qqmo)EQ 00)Qqml■ o01

Qqm(ittQqmO)。 AA

_          11l  Ttln(1)=F10atli)・ Dl

D0120i‐ 1,NI

Tm(1)00

TLx(iド 00

Wrltc(6,620)i,Ttm(i),Qqm(1)

620  Fonnat(NOJ,13,2XrSlarF.,F82.2x,'Qqm‐ lE9 3)

120  Continue

DO 1301‐ 1,N!

DTmつ

TL ll



2 Fortran Program について

21横流入 を持つ水路の流出計算

“
●●,●●●横流入を持つ水路の流出計算 (Fortran Prog7ant‐ )

拿●●●●ネ:subrominc cP,し,tm,qm,N)(1,LLll),NNll).KKK(),PPO,Disup,DisdnD

。●
“
NI=Number of sample,K,P‐ ocfrlcient,ぃ刊 ndown“ mc,Qqm判 iSChage at Tm,

Dimension Qqm(5C ll).Qm(500).Tm(500).Tm(500).DX(500),TLx(500)

Dimension Disdn(500)

open(14,■ lc」 c:′g77′ data7abb txt,slatus‐ 'old)

open(15,■に」α′g777datalbba txt,staluFbld)

Rcad(14,。)NI.TK,RTTL

nrlte(6,101) NI,TK,RTTL

101  Fon"atKN=',IS,2X,'K=',f95,2X,'P」,F105,2X,'L=IF10 1)

眸 5

AA‐20/60●O lllll

DO nOi=1,NI

Read(15,51Xl)Qqm6)

51XI  Fonnat(F104)

110   contlnuc

D01n i=1,NI

IF(Qqm(1)EQ 00)Qqm(i}Ю 01

QqmllFQqmll)° AA

IH TmKittFloatKi)° Dt

∞ 120i=1,NI

Tm(1)Ю 0

TLxri)00

Wnte(6,620)ITtmO),Qqmo)

620  Fon.,at(NOゴ ,i3,2X,'Star●',F82,2x.Qqm‐ lE9 3)

120  COntlnuc

D0130i‐ 1コ Iヾ

DTm ll

‐ つ

V

V



V

Tmtmtttm(m‐ 1汁DT"DT

TL‐TL+DXm‐DXG)

Wnte(6.27】 ,DTm.TL,Qmc)

Goto 10

14   Qm(mFQm(m■ IQq嶽 )°DXm

DTm=TK。 ((Qm(m)。 'P Qm(ml)°
°P)1/QqmO)

DTm‐ DTm+DTtm

Tlm(mFTun(m‐ lIDTm/DT

TL‐TL+DXm‐ DX()

W市 tく6,27】,DTm.TL,Qm(m)

Go t010

10  Contlnuc

Tm(iン DTm

TLKi>■ L

Disdn“IQm(m)

130  Continue

D0160i‐ 1,NI

Wrte(6,20)「 m(ヽ‐ XO),Disdno

20  Fonnal(N=ヽ13,2XITm=',F92,2X」 TL=ヽF81.2X,'Disdn ,F83)

160  Continuc

Filc abb (Sampに :末端水路)

.ヽこ (計算回数),TK(断面係数),P(断面係数),1lL(水路延長)"

Stop

v                End

288

1203

0910

300

3



Ttrn(mFTtm(m- I FDTm/DT

TL=TL+DXm_DX(j)

wrire(6,27)j,DTm,TL,QmO)

Go to l0

14 Qm(mrcm(n-lFQqm(i)rDxm
DTttn=TK.((Qm(m)*1P{m(m-t ;*.prr*ln,',
DTrn=DTm+DTtm

Ttn(mFTtm(m- I )tDTm/DT

TL=TL+DXn-DXC)

writ{6,2?)j,DTm,TL,Qm(n)

Co lol0 v

l0 Continuc

Tm(iFDTm

TLx(iFTL

Disd(ircm(n)

130  Continuc

D0160i‐ 1,NI

Wnte(6,20),Tm(1),TLxlり ,Disdnlう

20  FonnaKN=',13,2X,TIn=',F92,2X,TL=',F81,2Xpisdn_、 F83)

160   Con●nue

Stop

End

F‖c abb ttmplα 末端水路)

朴Л (計算回数),TK(断面係数),P(断面係数),TrL(水路延長)"

V

288

1 203

0910

300

3



22横流入を無い水路の流出計算

★☆●●●"'水路の流出量計算 (Fortran Prottm‐ )

,0●拿●●:subroutinc(tp,し ,tm,qm,D(1,LЦi),NNll),KKKKi),PPKl),Disup,Disdn)

。
'''NI=Nu nber oFsalnple,K,P roerlcient姉

¬鰤 dOWn i“ ,QqmttiSChage at Tm,

Dunension QQm15∞ ),Qm(5∞)「輌(51Xl),Tm(sKXl),DX(51Xl),TLK5∞ )

Dimension Disd“S∞ )

Ope<14,rll← ℃:/8777data/a“ tslamヨold')

opcn(15,■lFt/g77/data/b ttlstatuF01d)

、ン             Rcad(14,。 )NI,TK,RTTL

Wnte(6,101) Nl,Tに RTTL

10:  Fonna(N=',15,2XlK‐ lf9 5,2X,'卜 Fヽ10S,2X,'L=',F101)

眸 5

D0110i=1,NI

Read o5,51Xl)QmO)

Qm(iド01拿QmO)

500   Fomaく F104)

!10   contlnue

D0111i=l Nl

v       l‖  TtmOンFloatO'Dt

D0120i=1,NI

Tml>00

TLxli〉●0

W“te(6,620)i,Tm(1).Qm(i)

620  FonnatKNO‐',13,2XIStarFtF8 2,2x.Qm=IE9 3)

120  Contlnue

∞ 130i=1コ 1ヽ

DTmつ

TLつ

5



22横流入を無い水路の流出計算

,彙★●☆☆★●1列
k,各 0つちに日日JL言十

'筆

 (Fortran Prognun‐  )

0●拿拿拿拿:subroutinc(k,p,L,tm,qmN (1,LL(1),NN(1),KKK(1),PP(1),Disup.Disdn)

ネ‖ネNI‐Number oFsamplc,K,P‐ oefFlelenttm‐ rundoun timc,Qqm=diSChatte at Ttrn,

Dimendon QQm(5∞ ),Qm(500),Ttm(500).Tm(500),Dx500o,TLx(500)

Dimension Disd《 5KXl)

Open(14.■ lc」c/877/data/a ttIStatus 01d')

open(15,■ le tyg77/data/bO“ ',status='old.)

Read(14,。)M,TK,RTrL

Wntc(6,10り  NI,TK,RTTL

101  Fo,matlN=ヽ15,2X,'K=',f95,2XIP」 ,F10S,2X」 L=ヽ F101)

DFS

EX) l10i=|,NI

Read(lS,5tXl)Qm〔 )

Qmll1 0:'Qmll)

500   FonnatlF10 4)

110   continuc

DO‖ li‐ 1,N:

11l Ttm(卜 FloallDtt Dt

∞ 120i‐ 1,NI

Tm(1卜00

TLx(1)=00

Wlte(6.620)ITtml),Qm()

620  Fomat(NOJ,13,2XIStaC',F82.2x,Qm=,E93)

120   COntinue

D01301‐ 1,NI

DTm→

TL=0

V

V

5



160 Continue

Stop

End

File:a (Salnplc 3‐ 1号‐1)

躙 I(計算回数),TK(断面係数)P(断面係数),HL(水路延長)"

288

0763

0778

1845

7



lω  Conth“

Stop

End

File:a   (Sample:3‐ 1 号―|)

“N(計算回数),TK(断面係数),P(断面係数),1lL(水 路延長)"

288

0,63

0778

1845

7

▼
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3浸透量調査

31調査地の概要

311 調査位置図 (Fig.1)お よび調査筆の位置情報をTable lに 示す

Flg.1調査箇所位置図

■●catlon oFpenЮ latlon test

～50m



TabLl調査筆の位置情報

Position infonnation oftcst icld

=番
号

“

産 経 産 ●■, ● ● 摯 庵 菫番 号 ● 壼 EE

R l― 36505224 36・●98243 0 1, 一 36541255 136558085 l― 86455785 136599926

0 1- 3650"δ l 00●●98252 00・●40506 1065500'3 30455749 136599070

36504892 06598249 10- 86540550 8ヽ6558283 364●●6725 100598216

R 2 36488654 36603123 lR`5,^01 ,36575225 2 36455048 1■

^S,'^11
0 ,一 36488934 36000128 R17- 33559017 133575130 06455472 136502445

R 2- Aヽ`,01,1 36600106 17 - 3655,28` 100575163 2- 36465個 136582092

R 3- 1 364'960, 36606513 1, 一 30●●44414 1,合 ,ヽ,|`1 35456984 136561496

0 ■ ― 06479871 3660“ 92 36544698 136582909 00● 0922 (36561096

36480130 3600●4,O R 18- 36544950 130582899 86456∞ 4 1,^ヽln=0`

R 4- l 36472982 1366“938 10- 36507694 ,36582556 4- 1 :6455580 13653931・●

口  `― 364,2691 1366∝967 3653'858 136582551 36455545 136509668

36472428 1060C"Ю R 19- 36538119 136582500 35(55485 100●∞030

R 5- 1 86459 4, 136616997 η -1 36510662 ,36550834 5 004503,9 13651010
口  `― 36459245 1366157,5・ 36510386 13655831 ヽ 一 ,``ヽ6441 136513683

36469410 100615575 R20- 38●●10380 1365∞0,5 86456492 1,`ヽ 1,n,`

R O一 36462468 136595689 ,1 - 00502804 106542870 6- 1 36461573 136490809

口  ヽ 一 86462639 13659"  ( 36502721 136543159 36461319 100490559

00462813 100595164 R 21 - 36502595 136543481 6- 3 36401071 (36490266

R 7- 86465642 13650,,40 良 ,, 一 36489162 106502922 ,- 1 36“ 1251 136476384

R 7- 36465,81 106568096 3648,215 136532618 38431120 イ,``,8804

0  ,一 00465524 136568398 R22- 38489804 136532288 186476893

86468663 136548015 良 ,ユ ー 00473531 136525027 3644,2'9 i30486859

R 3- 0646865, 13658309 86473430 136525802 36“
'382

100祀7118

0  ,一 38468649 136548651 R23- 364,3,3, 1365,62,, 30447345 136● 7“Ю

R 9- 8647“ 88 136619459 R 24 -  1 36476597 18655,042 ,-1 36438145 100●5602

R 9- 064,∝ 99 186519618 0 '4 - 364,0533 136551435 0- 364378'2 1864560'3

0  0- 064,0,04 136519919 R24- 00476510 136551600 9- 36487331 1364・ 6898

R 10 - 364,5564 13δ 49・●037 , ,ヽ ― 00489519 136556648 ,n ― 00(19,35 136447403

o ln ― 36475533 13649●●078 35489384 136556338 36419710 100446574

064''99 100495775 R25- 8648932' 1365559,7 10 - 364195∞

R 004920,0 8649● 61 0 ,■ ― 06494803 13650,043 304220'7 1354'0349

0 06492190 35498700 R26- 06495131 101569072 36422528 1004η囀 6

R 36492032 0049∞ 10 R ,3 - 86495412 186569354 364220'0 ,064,0524

R 00496●●69 865∞324 0 '7 - 06511046 136573429 ,641``04 ,36“ 97∝

00496034 06499986 R27- 86511242
`86573430

36415519 100“ 94,5

R 2 36496722 364'9538 , ,7 - 36511436 136573426 38415543 1■ ,40011

, 36509840 R ,, 一 0049,923 136●●04,70 , ,841,,,3 106506113

3660,980
`ド

iO禽 ,01 R 28 - 136584749
'■

41'`', 106500119

R 3 36510089 36507'90 0 ,, 一 35498376 136584786 3 3641'741 136506155

36521960 136525'60 R 29 - 86482657 136586186
`―

00403499 136 FO● 409

R 4 36521949 00●●25359 R ,, 一 30482480 ,0058m0 4- 136"6070
0 36521887 86526141 30482286 :30●●86607

`
86438568 136∞ 5672

3650499' 005075,3 R m― 38521667 36444102 100529845

R 5 365352∞ 136506830 口 ,0 - 36521835 ,36597476 5 86“ 3986 13652,302

0050998 13650∞ 36 36521998 13659,494 ふ ― 86443889 136528●48

2
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32調査方法

321浸透量調査の試験方法等 ■ bL2に示す

TabL2試験方法

MOthod oFpercolation test

※バン蒸発量調査

調査箇所 :付属農場内 (水田)1筆

調査間隔 :24時間間隔

調査期間 :滅水深調査期間

322浸透量調査の計測状況

日浸透量 (P)は ,日 減水深 (Zめ から日パン蒸発量 (の を控除することで

求めた ここでの日減水深と日パン蒸発量は,Fig2に示すように,24時間間隔

で減水深とパン蒸発量を計測し,前 日の測定値との差から求めている

3

項 目 今回調査概要 (滅水深 )

調査エリア 手取川左岸 (宮 竹用水 ) 手取川右岸 (七 ケ用水 )

調査箇所 15地区@3筆 =45筆 30地 区@3筆 =90筆

調査間隔 24時間間隔

調査期間

本調査 (中 千前 ):5月 27日 ～5月 30日

本調査(中 干後 ):6月 30日 ～7月 3日

補足調査(中 干後 ):7月 31日 ～8月 1日

減水深計測状況 パン蒸発量計測状況



基■

`ヽ
O

Hl    .2

-卜1

2

減水深 llト

パン蒸発量調査

※hl ●日の水●■
●2 当日0水●■
Hl 薔摯事からのh〕 までの寸注
H2 ■摯凛からのh2ま での寸注

日 ll■■_1全
―摯絆水】

菫化ビニル●8=
(13●|)

き準古からのhlまでの寸ま
基準高からのh2までの寸法

珀′ 浸透量調査状況 (水 田)

Situation oFpercolatlon te,(pad● ndd)

‐

V

4



33試験結果

331浸透量調査結果

水 田における浸透量調査結果を Table 2に 示す

Table 2 浸透量調査結果 (水 田)

Results ofpercolation tcst(paddy ncld)

浸透量【綸括表】

X減水凛がマイナス〈水位上昇)及び日
=発

は■以下のもの 人ハ

的驀水したもは 捏朦〈不採用)

と■

■千し,

V

…

  126  1

-  a。
  |

l●■ )

注水によるネ位上昇

及び日秦発餞以下

人●的落水

【注意】

上,瀾定●には 可能蒸発数量を

考慮していない

一ｂ

-  2・
  |



浸遺量【総精豪】

※
"水

コがマイナス(水位■■)■び曰菫発●■以下のもの 人ら的藩
水したもは 鐘籠 (不採用)

左岸

中千じ後

中   "コ   |

- 1・
。  |

l●■)

l‐0

―

  
“

4  1

几例

注水による水●上昇

■

`日 =●
●以下

嘲 人ハ的喜水

【笙●】
■●●2■には ■●●●●nt
●●してtlttヽ

V

6

地 区 名 曇 号 6/30 7/1 ,/:-7/2 7/2-7/0 7/31-ν i 口所別平ヽ 地区平均

1:
^r
5]

`On
-40 lf 145

1` 11

1] 163
―■|     ―:

,no
,70
130

|
10f

,83
ool     ―《 -16

,70

501      -〔 ―■6

,08
lr 865

,70

17R

-51      -:

ol  -11`

,1 7

0

11,r 1(

301      1( ,15

Lll

[11 , 107

11' C

11, 1 -1[ f -58

11, -51     -〔

L13 -51 0 160

,0,
Li3

L13 ―nl     ■

-6

300
-48 55

116

-lF ,95

(mm/d)

■■●     212



漫遺■【

“

括凛】

※

“

ネ澤がマイナス(ネ●上昇)■

`曰
菫,●■以下のもの 人●

●■ネしたもは ●障(不饉用
'

I●澤

中干し前

注水によるネ●上,
及び日■

'は
以下

人

^的
蕎水

【注意】
を● ■中の歌饉には

■水澤から,籠■
'散

■
=●

朦

▼

7



漫送量【総括衰】
※減水澤がマイナス〈水●上昇)及び日菫発傲量以下のもの 人さ
的

"水
したもは 控餘 (不採用)

右岸

中干し前

V

8

地 区も ●●

|

5 28-29 口所別平均 地区平均

R,1

1,Q

R,1

ll,1

R,, 11

-1

0,, -3R

P,, 1` -10 ∫

lQ0
0 0

,| -10

-1'

0,`

11 -1

lf ―

'

-171   -15
P,^ 5[ ―,00

5` ―,`

`nn
R,7

1` -4, ,'

P27 ,′ -44

0,貪 -1

R,8

1` 5f ■ 5

,0,
1(

0,0 -311       -22 ■00
R“

42

―,,|    -1
RRn Z



浸遺量【総括表】

※
=水

澤ポマイナス(水位上昇〉■び曰■
'菫

量以下0もの 人ら
"■水したもは

'藤
(不●用)

右

“中千じ●

15

,8

17

中   220  1

-  "・
  |

l●●)

0価ノめ

●●●   創 ,

一
  "1  1

え儡

注木による木位上昇

よび日■
't以

下
人●的■水

【注意】
とこ ■中の強色には

■ネ凛から可籠嘉発籠■を鐘暉

,

,

V

9

("`)

8′ ∞-7ア 1 5

5

7′2-7/3 O

'′

31-8′ 1 6

平 均 4



浸透量【総括表】
※

"水
渫●tマイナス(水●上昇)及び日

=発
散二以下のもの 人ヽ的

落水したもは 控餘 (不採用 )

右″

中干し後

ー

V

432浸透量試験結果 (ま とめ)

2014年 5月 27日 ～5月 30日 ,6月 30日 ～7月 3日 ,7月 31日 ～8月 1日 に

実施 した浸透量調査結果について,測定箇所 (扇頂部,扇央部,扇端部),測定

時期 (中干 し前後)毎に集計 した結果を■ ble 3に示す また,浸透量の分布を

Fig3に示す

10

地区名
==
n

6 00-7 1 ' 1-7 2

_`|     _`

7/31 3/: 地区平均

R21
`00,1 n

0,1 -51     -f r

R,,

殿 2

0,, -51     -f r ―n4

R28 -14

0,, 90

p,0 190
0,` -20

220

0,a
`

,10
R,4 ′ 1( ―,( ,10

4'0

223190
f

0 700
n

``0
,00

,,0
(

_バ 1            ■ 0

R,■ -1 100

0,0
`|          

■ 0

0,0 ?     ―,6 00
R,0

70

-3f ―

``



Ъ ble 3 浸透量試験結果 (全体 )

Results OFpe―latlon test(Tctal)

V

km)

6=   21  
′

o

(k“ )

β T2 1 に T~ 10

¬■F

0

20

●

　

　

　

　

　

●

央

　

　

　

　

　

ロ

■

　

　

　

　

　

月

60

■■ m

目
中予し■ (■奎用口:1/30～ 7/37/31～ 3/:)

Fig_3 浸透量分布図 (全体 )

D`thbuticln ofln61tratlon capaclty(TOta)

有効サンプル蠍 I「 準蝙差 分 散

中干し前 中干し螢 調査地区棗調査●数 中干し前 中子し後 中干し|| 中干し後 中干し前 中干し後

手取,1と 岸

扇頂部 9 13 l,09

扇央都 211 15 1' 412 3868 1360

豪崚事 26 1,785

全体 |
,4 56

手取川有岸

扇頂部 21 500 2460

扇央部 220 72 (139 〕298 12108 15736

扇端部 (10 8 41 1001 1074

全 体 1112 1309 11951 16567

全 体 217 1156 9011

中手前 (口■錮口 5127～ 6.30)

11

王
i

L
¬



(参考)調査筆の畦畔等規格

地区名 番号 畦 高 堰板高 桝高―IE板高 水田面積 棲 末 口II(径 : 排水口数

hl A b Ｌ
「

左 岸 1 ↑ 250 3600 250 2

② 2:0 2898 250 2

③ 280 70 5661 250 3

2 ① 260 85 378 250 2

② 180 90 2100 250 1

③ 250 2700 250 1

3 ① 250 100 2808 250 3

② 230 80 3456 250 2

③ 250 80 2808 250 2

4 ① 130 70 2700 250 2

② 180 30 2700 250 2

③ 150 70 3240 250 2

5 ① 180 80 2025 250 1

② 260 90 2250 250 1

③ 190 90 2250 250 1

6 ① 210 70 272 1197 250 ＾
∠

② 180 80 95 1620 250 1

0 ●
０

●
０ 10 1188 250

7 ① 230 ０^ ,30 2250 250 ,

② 210 70 20 2250 240 1

C 240 36 10 2250 240

8 3 100 50 211 250 1

2 150 60 80 882 300 1

C ●
００^ ０^０^ 214 720 250 1

9 ① 210 576 土水路 1

② 190 ０^ 土水路 2

③ 150 576 土水路 1

10 ① :86 90 177 ｂ́ 250

② 215 202 416 250 1

0 132 83 276 ４０^０^ 250 1

11 ① ０^＾
∠ 85 238 864 250 1

② 70 212 864 250 1

③ 181 60 864 250 1

０
４ ① 205 ●

０
′
” 145 2925 250 1

② 205 ●
０ 200 2025 250 1

③ 150 180 2925 250 2

13 ① 212 70 263 702 250 1

② 215 702 250

0 183 40 230 702 250

14 C 193 83 ＾
∠

＾
∠ 2871 250

2 181
＾
０

●
‘一 2871 250 1

0 220 ６^ 2871 250 1

C 218 3861 250 2

2 208 5049 250 2

0 ０
‘ 2970 250 2

つ
４

1

1

1

1



地区名 番 号 畦 高 堰板高 桝高―■板高 水田面積 擦 水 口饉 (怪 〕 排水 口数

h2 h3 A b Ｌ
「

右 岸 ① 246 90 156 756 210 1

② 105 75 30 756 200

160 90 208 756 250

2 C ＾
６ 110 153 3767 250 2

② 240 ０^ ０^０^＾
∠ 2232 250 2

③ 230 247 2093 250 2

3 ① 240 100 190 2520 250 2

2 Ｏ
ν

ハ
） 2520 250 2

0 130 ‘^′^ 140 2520 250 2

4 ① 230 80 2592 250

② 220 105 110 3119 180 2

0 300 ０^ 136 3119 180 2

6 ① 175 103
え
ヽ 2592 250 1

２́ 210 105 3168 250 1

3 ′
● 120 -13 2970 250

6 ① 285 129 145 3060 250 2

② 210 130 207 3060 250 1

0 210 140 150 3060 250 1

7 ① 195 188 5175 250 4

② 195 70 210 3600 250 2

③ 250 85 2'41
０●

０
０
４ 2

8 ① 150 50 150 2160 250 1

② 143 100 120 2565 250 1

C 135 58 130 2565 250 1

9 ① 160 43 ０^ 2673 200 1

② 100 ●
０ 3564 255 1

0 ０
‘ ０^ ０

‘ 2376 250 1

10 C 210 ●
）

０
０ 45 2106 250

2 ０^ 143 3469 250 1

O 195
●
０

０
４ 3861 250 1

11 ① 205 113
＾
０ 5400 250 2

② 220 83 2610 250 2

③ 188 40 5022 250 2

∠^ F 220 93 138 2754 250 2

2 55 105 3060 240 2

③ 200 70 2907 250 2

０^ ① 220 32 205 2480 250 2

② 205 82 ′
” 2741 250 2

C 205 60 145 2390 250 2

14 ↑ 250 18 126 3713 250 1

② ０^ 108 106 3375 250 2

0 140 98 3375 250 2

ｂ́ ① 228 55 70 3888 250 2

2 200 ０
コ

＾
０ 10044 250 7

C 140 ●
υ 42 8748 250 3

13

1

1

1

1



地区名 番号 畦 高 堰板高 標 高 順 福志 水 田面積 排水 回II(怪 ) り1水 口数

h2 h3 A b

右岸 ０^ ① 188 90 330 2363 250 2

0 190 ０
０ 110 2592 250 2

③ 158 100 300 2592 250 2

17 ① 180 ０
０ 88 3420 250 2

② 240 76 10 3420 250 2

0 ０
０ 110 3420 250 2

18 ①
０
０ 130 4050 250 2

② 160 3645 250 2

③ 193 181 4050 250 2

19 ① 205 50 2268 250 1

② 138 105 4536 250 1

0 ＾
６０^ づ^ 2160 250 1

20 ① 173 90 140 2930 250 2

② 172 120 ＾
∠ 2223 250 2

③ 212 148 68 2340 250 2

21 ①
０●

００^ 91 210 2673 250 2

②
＾
∠

＾
∠ 79 243 2430 250 2

0 196 88 200 2430 250 2

22 ①
５０^＾

∠ 129 -23 3375 250 2

2 175 96 23 3375 250 2

C 175 105 -7 3375 250 2

① 230 86 ０
０ 3024 250

2 210 39 163 1944 250 2

3 275 120 35 1373 250 2

24 ■

一
200 140 120 3769 250 2

2 ０
０ 41 10 1809 250 2

O 192 150 ＾
０ 3015 ０●

０
，

４ 2

25 C 210 110 180 3663 250 2

② 170 ０^
０＾

∠ 2960 ０に
）

０
‘ 2

0 ＾
∠ 10 121 1544 400 2

26 ① 210 ＾
０

＾
０ 1580 250 1

② 228 158 250 1
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4浸入能試験

41試験地の概要

浸入能試験位置図を Fし 1に示す

勁頭 試験箇鵬立置図

Lccatlon ofinmtration capaclty test

42試験方法

421 調査方法の概要

シリンダーインテークレー ト試験の試験方法等Tablelに示す

Tablel試験方法

Method ofin61tratlon capaclty test

項 目 シリンタ
・―インテークレート鮨t験

試験地用途 水 田 畑 地 宅地

試験箇所数 5箇所 5箇所 5箇所

測定間隔 30sec -10min lEffi

測定時間 約4h/箇所 約2h/箇 所 約2h/箇 所

試験 日 2014年 9月 18日

1



422 試験状況

シリンダーインテークレート試験の計測状況および試験時のシリンダーの設置状

況図を Fig.2に 示す

シリンター(Sus)

(03∞ X H350)

助ロ  シリンダーインテークレー ト試験状況 (水 田)

Sitt atlon ofcylinder in18ke rale tcsts (paddy neld)

V

つ
４



43試験結果

431シ リンダーインテークレート試験結果 (水 田)

水日におけるシリンダーインテークレート試験の計測結果を Table 2に 示す

Tabb 2 シリンダーインテークレート試験結果 (水 田)

Rcsuits oFcylinder intake rate tests(paddy neld)

ま

"
来ヨ 2 玉

`

水 口 i 水田2 水 田 3 水口

`

求田 5

シル,―■入れ 2∝ 21C 2∝ 2" 2∞ ―根入れ 2∝ 2∞ 2∝ 2∝ 2∞

■定時壼 ヨ定薔 瀾定 1
=t直

“

定1

8` 10`,∞

“91371∝ 8` 101421∞ ,0

,40∝ 85 04● |∞

,42∝ 65 04∞ 9:

943∝ 6: ,0`=∝ 98

,44∝ :`

945∝ ロ 0`,∝ ,0

9461∝ ,C 048∝
9471∝ 91 i OI`9∞ 9]

9481∝ 85 60 i O1501∝ 9:
9501∝ 87 10151∞
951∝ 8' 1052∞ ,0
952∝ ,〔 0,3∝
953∝ :0 54 tr 99
954∝

10155∝ 9:
)5,∝ 98 i056∝

1010■ ∝ 86
10157∝ 71

10102∝ ,〔

一̈̈一̈一̈

101581∝ 1,,

,=
10159,∝

ω ∝

99

0`

“

"01■
“,O0700 6:

|卜02∝ 71

,008∞ |■ 0● |∝

1009∞ ]` |● 041∝ g,

10■ 0∞ |■0,∝ 99

101∞ 1`

“1012∞ 6〔 111,∝ ,〔

10 13∞ 1131∝

iO 14∞ 92 t∞

5∞ 9' 11■ 5,∝

10 6∞ 8` 1,21∝ 87

,∞ 88 1■ 22,∝ 6!

8∝ 11231∞ 121

9∞ ,` :1 24∞

1020∝ 98 l1 25∞

1021∝ 8( |● 281∞ 田

022∝ 69 ||1321∞ 70
10231∝ 1  331∞
1024∝ 93

|■ 841∞
10251∝ 96

1 3,|∞
1026∝ 8〔 11 42∞ ,2

=! 1 4:∞

一̈̈一̈

l,1

95
“

∞

98 `5∝
103■∝

li 52:∞ 73

10321∝ ,C
1「 531∞ 13'

一̈̈一̈一̈一̈

1「 y.∞

96
1 55∝

9' 12"∞ ,,

210'∝

,C 202∝

i038∝ 121031∝

i0391∝ ,6 ,31201∝ 76 11∫

i0401∝ 9, 343∝ ,0
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432シ リンダーインテークレー ト試験結果 (畑地 )

畑地におけるシリンダーインテークレー ト試験の計測結果を Table 3に 示す

Table 3 シリンダーインテークレー ト試験結果 (畑地 )

Rcsults oFeylindcr intake rate tcsts(upland rlcld)

ll地 1 畑地 ′ 畑地 ,

列シ,―■ 入れ ,∞ ,∝ 2∞

測定時列 菫 ,● 自2● |●

144∞ 2〔

| `5∝ こ

1 453( 5,

|● 4610r 6′

|1463( 61

●471∝ 62
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| `=∝ 6[

6:

|, `,0[
=1

1493C 6`
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6`
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1 5`rr 65

, 55∞ 66

|● 56∞ 5,
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|1 5,30 62
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|1 5830 60

|1 59∞ 64

11 59130 65

2∞ ∞ 66 65

121∞ 130 6S

20■ 00 66

1202100 6'

1203100 6'

12,`∞ 68

12∞ 130 70

12∞ |∞ 71

,20500 71

,2 10100 68

,2 ,21∞ 65

121213〔 ,2

i2■ 31∝ ,4

12■ 313( ,4

1,■ 4∝ 7`
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5∝ 6: 7( ,ξ

6∝ ,6
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8∝ ,6
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: 2`0: 16
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,,30・

2291∞
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235∞ 696 805 16

畑飾● ヨ服
`

畑 肺 4
―相 入れ 2∝ 2∞ 2∝ 2∞

1238∞ 82

128880 88

1239∞ 86

1,0,,0 85

24000 76 8t 85

24100 8,

242∞ 86

243∞ ,I
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1245∝ 8,

1246∝
1214,|∝ 80

1248(X 7,

1249〔X 89

2"∝ 8,

251∝ 7:

1307∝ 83

1308∝ ,=

1309∝
1010∝

89

8:

311∝ 7C
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▼
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433シ リンダーインテークレート試験結果 (宅地 )

宅地におけるシリンダーインテークレー ト試験の計測結果をT3ble 4に 示す

Table 4 シリンダーインテークレー ト試験結果 (宅地 )

Resu!ヽ ofeytinder intake rate tests (residentiai neld)

▼

V

宅地 | ]“
`

シ,シ ,―■入れ 2∝ 200 2∝ 2∝ 200

定崎 劇 1■● ヨ定● ■,●
14125∝

i41251
1426∝
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4136100 |[
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"4( 30

14141∝

14141●0

1421∞
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144● ∞ |“ 5
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1●

``∝141463C |,05
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`52∞
18,5
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=j●
∞
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15■ 21∝
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1,■・●|∝ 1285

5160( ,`Oi
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|,,
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613■ OO

613■ 30

1513200 229

1,40∞
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1,50∞ |∝

(550∞
15151∞

1615,∞ 206:
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6∞ ∝ 1∞
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1010∝
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44 浸入能の算出

431～433まで得られた
`(浸

透時間)と D(積算浸入量)を (1)式 (フ ィ

リップの浸入能式)に代入し,最小 2乗法によつて,モデル定数 Sと αをもと

めた Sと αは,(2)式 (浸入能曲線)におけるモデル定数 S(ソ ープティビテ

ィ)と α (最終浸入能)と なる

1

D=`ン =+α′

ノ=上 s′
:+。

つ

ここで,′ :浸入能 (m hJ),S:ソ ープティビティ (m・ hつ '), ′:時間

最終浸入能 (mh・ )である

(2)

(h),α :

6



441浸 入能算出結果 (水 田)

水田における浸入能算出結果を F増 3に示す

Fig3 浸入能算出結果 (水 田)

Results ofinflltration capacity test (paddy neld)
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442浸入能算出結果 (畑地)

畑地における浸入能算出結果をFし4に示す

Fig.4 浸入能算出結果 (畑地 )

Resmts Oflnmtratlon capactt test(uphnd ndd)
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443浸入能算出結果 (宅地 )

宅地における浸入能算出結果を F尊5に示す

Fig.5 浸入能算出結果 (宅地 )
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444浸入能算出結果 (ま とめ)

水田,畑地,宅地の浸入能試験結果より,S(ソープティビティ)と α (最終

浸透能)および算出時の誤差を■ ble 5に示す・

T8ble 5 浸入能算出結果 (ま とめ)

Resulls of ey“ ndcr intake rate tests(TOtal)

S a 誤差 採用

宅地 宅地0 4597 ０^ 4087
宅地② 15626 1 750 67132
宅地③ 13503 2000 33838

宅地0 12469 6125 13156

宅地6 11544 3750 3241
宅地 (全体 ) 11377 1820 726231 O

V

445 浸入能値の補正

本試験で計測 した水田の浸入能値 と別途実施 した浸透量調査の結果

(0 85mm/11)の 間に大きな乖離があったことか ら,浸入能試験か ら得 られた実

測浸入能を地 目ごとの相対値 とし,畑地・ 宅地の浸入能 ′は,水田の浸透量を

基準に算定 した

1

０
０

（
）

043

046

ヽ a 誤差 採用

水 田 水田C 0651 0585 6830
水田2 3090 0851 15653
水田0 19705 3758 214881

水田④ 4275 3539 12806

水田⑤ 1439 1877 13900

水田 (全体 ) 4618 3389 8849676 O

S a 誤 差 採用

畑地 畑地C 6190 1462 21259
畑地0 1472 1086 2703
畑地C 2023 1086 3044
畑地0 5000 2812 18416

畑地6 3000 1778 3367
畑地 (全体 ) 4045 1715 66141 O

S a

mm/h05 比率

水 田 ′
” 338 100

畑地 404 171 051

宅地
う
０ 182 054
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