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1. はじめに 

 洪水発生時の流出パターンは土壌の乾湿状態に大きく

依存し，土壌が飽和状態である場合に大規模な洪水が発生

した場合には土砂の生産は豊富になると考えられる．今回

解析の対象とした鵡川は元来土砂流出の多い河川である

が,これまで河道，特に河口域での変化が顕著であった 1)．

河川の土砂動態の直接的な影響要因に砂利採取や人工構

造物，大規模出水等の影響が考えられるが，砂利採取が禁

止され構造物も完成後時間が経過している現在では出水

が土砂流動に最も大きな影響を与えると考えられる． 

そこで本研究では洪水時の土砂流動を左右する流出パ

ターンの再現を行うことを目的とする．具体的には洪水発

生前の流域の湿潤状態を実効雨量から把握するとともに，

降雨時の流出計算を行う際，表面流出及び基底流出に寄与

する流出成分を土壌の湿潤状態によって変化させること

を試みた．洪水時流出量の算定にあたっては降雨量の分布

特性を考慮するため流域を全てメッシュに分割し，メッシ

ュ卖位での計算を積算することによって流量を推定する

分布型流出モデルを用いた． 

具体的な推定手順としては以下の通りである． 

1) 出水時期の雨量については気象庁提供のレーダーア

メダス解析雨量を約 1km×1kmのメッシュ(3次メッシ

ュ)に配分し，メッシュ毎に雨量強度(mm/h)を与える． 

2) メッシュ毎に与えられた雨量から実効雨量を求め，こ

れを流域の湿潤度として流出率に関係づける． 

3) この流出率によって表面流出成分と基底流出成分に

配分し，斜面流出量の計算を行う．その際表面流出成

分については kinematic wave モデル，基底流出成分に

ついては貯留関数モデルという二つの手法を統合し

たモデルを用いて流出量を算出することとした． 

4) 3)で得られた斜面流出量を用いて河道追跡の計算を

kinematic wave モデルにより行う． 

5) 推算した流出量を流量観測所の 2 地点(鵡川,穂別)で

実測された流量と比較し妥当性を検証した． 

以上の手順により，降雨履歴(土壌の湿潤状態)が流出に与

える影響を考慮した流出計算手法を検討した． 

2. 対象流域の概要 

本研究において対象とした流域は，図-1 に示す北海道

胆振地方東部を流れる鵡川(流域面積:1,270km²,幹線流路

延長:135km)である．鵡川は勇払郡占冠村の狩振岳(標高

1,323m)に発し，占冠村においてパンケシュル川，双珠別

川等の支川と合流，むかわ町穂別において穂別川と合流し

太平洋に注ぐ一級河川である．図-2 に示すように鵡川流

域は約 9 割が森林で占められており上流部は針広混交林，

下流部は広葉樹林が分布している．また，図-3 に示すよ

うに单北に細長い形状を示す鵡川流域は標高差も大きい

ことから上流と下流で降雨量も大きく変動する 2).年間降

水量は下流のアメダス鵡川地点で約 1,038mm,上流のアメ

ダス占冠地点で約 1,303mm(1998～2008 年の平均)と上下

流での降雨量の差は大きい．図-4 に示したのは流域内の

アメダスで観測された開始以来の年最大日雨量である．図

-4を見ると既往最大の豪雨が 2003 年，2006 年にたて続け

に発生しており，近年大雨が頻発しやすい流域の一つと考

えられる． 

3. 対象時期の降雨の概要 

 本研究において分析対象とした降雨，洪水は 2003 年 8

月8~10日の3日間と2006年8月17~19日の3日間である． 

3.1 雨量の空間的分布について 

2003 年 8 月 8～10 日の大雨については停滞した前線に 

よる降雨と台風 10 号による降雨が重なり長時間にわたっ

て降雨が続いたために洪水が発生した．図-5，図-6 は分

析対象とした 3 日間のレーダー雨量で観測されたデータ 

を整理して作成した時間最大雨量及び総雨量のメッシュ 

である．これらの図によると時間最大雨量，総雨量ともに 

流域单東部で降雨量が大きくなっていることがみてとれ

る．なお，2003 年のレーダー雨量については 2.5km メッ

シュでデータが提供されていたため，3 次メッシュに投影

する際には2.5kmメッシュとの重なりが最も大きい 3次メ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 解析対象流域(鵡川流域) 

 

図-2 土地被覆メッシュ 

 

図-3 標高分布メッシュ 
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ッシュにその雨量値を与えた．また，レーダー雨量につい

ては芳賀ら 3)により地上雨量計との相関が十分にとれて

いることが確認されたため，そのまま用いることとした． 

 2006年 8月 17日～19日の大雨については停滞前線の動

きが活発となった際に局地的な豪雨が発生し洪水が発生

した．図-7，図-8 は分析対象とした 3 日間の時間最大雨

量及び総雨量のメッシュである．これらの図によると流域

单西部の下流域に集中的に降雨が発生していることがみ

てとれる．なお，2006 年のレーダー雨量は 1km メッシュ

で提供されている． 

3.2 雨量の時間的分布について 

 鵡川観測所上流域の流域平均時間雨量について 2003 年

8 月 8～10 日のハイエトグラフを図-9 に，2006 年 8 月 17

～19 日のハイエトグラフを図-10に示す． 

 最終的な積算雨量についてはどちらも大きな違いは無

く，2003 年の豪雨については最大の降雨が発生するまで

弱い雨が連続的に降っているが，2006 年の豪雨について

は瞬間的に降雨量が増加する傾向がみられた． 

4. 実効雨量 

 本研究において降雨履歴の影響について考慮する指標

として，土砂災害発生予測に用いられる下式の実効雨量に

より流域の湿潤度を評価する． 

                       

 

   

    

ここで,  : 時の実効雨量(mm),  :  時の時間雨量

(mm/h), :実効雨量推算にあたり遡って考慮する時間数

で本研究では 30 日(720hr)とした．また，  は 時間前の

減少係数で半減期を 時間として， 

                      

と表わされる.一般に地下水の変動は長期の実効雨量(半 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

減期 72 時間)の変動とよく似ていることが知られ，嵯峨ら
4)も長期実効雨量と土壌の飽和度の関連性は大きいと指摘

している．鵡川観測所上流域の流域平均時間雨量について

2003 年 8 月 8～10 日の実効雨量を図-11 に，2006 年 8 月

17～19 日の実効雨量を図-12 に示す．図-11 と図-12 を比

較すると 2003 年の豪雨時の実効雨量は緩やかに増加して

いくのに対し，2006 年の豪雨時の実効雨量は初期実効雨

量が 2003 年のそれよりも小さい状態から降雨開始時に合

わせ急な増加を示していること等から，それぞれの実効雨

量の時間的推移は異なっていることがみてとれる． 

5. 流出計算 

流出計算には斜面流出と河道追跡とを組み合わせた分

布型モデルを用いた．また，斜面流出について表面流出は

kinematic wave モデル，基底流出は貯留関数法を用いて計

算を行った． 

5.1 解析データ 

 斜面流出計算にあたり，鵡川流域のメッシュ分割を行っ 

た．メッシュ分割は国土数値情報を元に対象流域の水系域

コードからメッシュコードを抽出し決定した．河道追跡計

算については斜面からの流出量を疑似河道網に与えて行

う必要がある．本研究では石狩川流域ランドスケープ情報
5)を参考に東西单北に位置する周囲 4 メッシュから流入及

び流出メッシュを決定し，疑似的な河道網を作成した． 

5.2 斜面流出計算 

(1) 表面流出 

kinematic wave モデルを用いた表面流出計算基礎式は以

下の通りである． 

   

  
 

   

  
                

      
                           (4) 

ここで，  :斜面の水位 (m)，  :卖位幅流量(m²/s)， :流出 

 

 

図-4 年最大日雨量 
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図-5 時間最大雨量メッシュ値 

(期間 2003/8/8～8/10) 

 
図-6 総雨量メッシュ値 

(期間 2003/8/8～8/10) 

 

図-7 時間最大雨量メッシュ値 

(期間 2006/8/17～8/19) 

 

図-8 総雨量メッシュ値 

(期間 2006/8/17～8/19) 
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率，  :雨量強度(m/s)，  :斜面勾配，  :等価粗度(      )

となっている．等価粗度  は流域の土地利用形態を考慮し

国土数値情報土地利用 1/10 細分区画メッシュから卓越す

る土地利用を判別し表-1のように与えた 6), 7)．流出率 に

ついては前章で述べた実効雨量を用いて時間毎に変化さ

せて与える．図-13に流域毎の実効雨量と流出率の関係を

示す．また，流出率 の具体的な算定方法を図-14に示す． 

(2) 基底流出 

基底流出の計算には下式で表わされる 2 段タンク型貯

留関数モデル 8)の基底流出を計算する部分を適用した． 

         

   

  
    

  

  
              

                     
 
          (6) 

                                                 

                                               (8) 

ここで， :貯留高(mm)，  :地下水流出成分流出高(mm/h)， 

  :分離時定数(h)， :減衰係数，  および  :モデル定数，

  および  :  および によって決定する関数，  :地下に供

給される水量(mm/h)となっている．各定数のパラメータに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ついては文献値 9) を参考に表-2のように与えた． 

5.3 河道追跡計算 

 kinematic wave モデルを用いた河道追跡計算基礎式（横

流入量を零）7)は以下の通りである． 

   

  
 

 

 

  
     

   

  
       

   

  
            

ここで，  :河道の流量(m³/s)，  :粗度係数(      )，  : 

 
図-10 鵡川観測所上流域平均時間雨量 

(期間 2006/8/17～19) 
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図-11 鵡川観測所上流域長期実効雨量 

(期間 2003/8/8～8/10) 
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図-12 鵡川観測所上流域長期実効雨量 

(期間 2006/8/17～8/19) 
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図-9 鵡川観測所上流域平均時間雨量 

(期間 2003/8/8～8/10) 
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表-1 等価粗度    
       

 

土地利用 等価粗度
森林

その他の用地
田

その他農用地
ゴルフ場

河川地及び湖沼
海水域
荒地

建物用地

0.7

0.3

0.05

0.03

 

図-14 流出率 の算定方法 

表-2 各パラメータ 

 

観測所 T c c 3

鵡川 79.204 1.832

穂別 52.917 2.220

観測所 Tc c 3

鵡川 79.204 1.832

穂別 52.917 2.220

 
図-13 実効雨量と流出率関係式 

(左：鵡川観測所 右：穂別観測所) 
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河道勾配， :河道幅(m)となっている．粗度係数  は試行

錯誤の結果 0.1(      )とした．河道勾配  は流入メッシュ

の最低標高と当該メッシュの最低標高の差の最小値を選

び出し，河道長 1km で除して算出した．河道幅 は上流域

での実測河道幅データがないため，山口らの報告 10)を参

考に，流域面積 (km²)から以下のように与えた．      km²

が実測河道幅のある上下流域の境界の である． 

                                  

                                     

 以上より，図-14，図-15に 2003 年 8 月の豪雨時の鵡川，

穂別観測所での実測ハイドログラフと計算結果を，図-16，

図-17 には 2006 年豪雨時の鵡川，穂別観測所での実測ハ

イドログラフと計算結果を示す．これらの図について実測

流量に着目すると，2003 年は前期降雨の影響のためか実

測流量のピークは大きく，ハイドログラフの立ち上がりも

急である一方 2006 年は土壌が乾燥していたためかピーク

は小さい．次に，計算結果をみると 2003 年，2006 年の鵡

川観測所でのハイドログラフは立ち上がり，ピーク流量と

もに実測と比較しても概ね妥当な傾向が再現されている．

しかし，穂別観測所での結果については 2003 年，2006 年

ともに立ち上がりが早い傾向にありピーク流量を含め全

体的に過大な流量を示している．この原因としては主に流

出率の与え方が考えられ，今後実効雨量ではなく土壌雨量

指数など流域の特徴に応じて湿潤状態を表す指標から流

出率を与えるなどの改善が必要と考えられる． 

6. まとめ 

 本研究において得られた結果を以下にまとめる． 

1) 2003 年，2006 年にたて続けに発生した既往最大の豪

雨は積算雨量のみを見ると大きな違いは見られるこ

とは無かったが，それぞれ異なる降雨形態を示して

おり， 2003 年は前期降雨があって湿潤状態にあった

のに対し，2006 年は乾燥状態の土壌に突発的に 2 度

の豪雨が降ったものであった．前期降雨による流出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の違いはピーク流量からも読み取ることができた． 

2) kinematic wave モデルと貯留関数モデルを統合した 

モデルを用い，降雨履歴を考慮した流出の再現につ

いては，概ね妥当な結果が得られた． 

今後流域の湿潤状態を表す方法を改善し，普遍性

のある流出計算手法の確立を目指していきたい． 
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図-14 鵡川観測所流出量計算結果 

(期間 2003/8/8～8/10) 
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図-15 穂別観測所流出量計算結果 

(期間 2003/8/8～8/10) 
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図-16 鵡川観測所流出量計算結果 

(期間 2006/8/17～8/19) 
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図-17 穂別観測所流出量計算結果 

(期間 2006/8/17～8/19) 
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