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１． はじめに

黄河中流域では，その支川が黄土高原を深く切り刻みながら

通過するため，微細土砂を高濃度に含有した洪水が本川に流れ

込み，高濃度流れを発生させ，流域内の水利・電源開発などの

障害や河床上昇による洪水疎通能力の低下の原因となっている．

従って，高濃度洪水による土砂輸送の正確な評価は，それらの

問題解決のための基礎情報を提供するものであり，長年の課題

となっている．

本研究は，黄河中流支川の窟野河(Kuye River)を選び(図-1)，

窟野河流域における水理・水文資料の現地観測結果を用いて，

流域の流出特性を調べるとともに，貯留関数法によって流出解

析を行う．さらに，流出解析結果を用いて土砂流出の評価を行

う．

２． 窟野河流域の流出特性

解析対象河川の窟野河流域の平面図を図-2 に流域特性を

表-1 に示す．流域面積から見ると，我が国では，窟野河は淀川(流域面積

A=8,240km2)に匹敵する．河床勾配は1/510〜1/290を示し，

比較的急勾配の砂河川である．表-2に流出係数を示す．

流出係数は次式によって求めた．
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ここにΣQ；総流量(m3) ，Qp；ピーク流量(m3/s) ，ｒ；降雨強度

(mm/hr) ，A；流域面積(km2) ，Σｒ；総降雨量(mm) ，

r；ピーク到達時間内の平均降雨強度(mm/hr) ，ｆ；平均的な流

出係数，ｆｐ；ピーク時の流出係数である．表からｆ=0.17〜0.61，

ｆｐ=0.38〜1.57 であることが分かる．ｆはｆｐより小さな値をと

り，ｆｐは 1 より大きな値をとることがある．それはピーク時に

は土砂を高濃度に含有するためであると考えられる．

３． 流出解析

各雨量観測点における降雨波形を用い，流量観測点での流域平

均雨量を求め，これらを用いて貯留関数法により流出解析を行う．

解析対象時間は1979年8月7日〜14日である．

3.1 基礎式

貯留関数法の基礎式は次式で表される．

ds

dt
r q= −                                                  (3)                 

ここに，t：時間(hr)，s：貯留高(mm)，r：雨量強度(mm/hr)，q：直接流出高(mm/hr)

である．また，sはqの関数で表され，本解析では二価の非線形モデル 2)
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dq

dt
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を用いる．ここに，k1，k2，p1，p2：モデル定数であり，パラメータ p1，p2につ

いてはp p1 20 6 0 465= =. , . とされている．                              

雨量強度 r としてはティーセン法により求めた面積雨量を用いる．図-3 に温

家川（図-2中①）における流域の面積雨量を示す．
図-2 窟野河の流域平面図

図-1 黄河中流域における主な支川

表-1 窟野河の流域特性

流域面積(km2) 8706

流路延長(km) 241.8

平均年間雨量(mm) 396.2

流域内人口密度(人/km2) 34

表-2 窟野河の流出係数

場所 期間 �流出係数ｆ ピーク流出係数ｆｐ

1979/8/7〜9 0.23 0.39

1979/8/10〜12 0.17 0.29

1979/8/12〜14 0.53 1.21

1979/8/7〜9 0.22 0.65

1979/8/10〜12 0.23 0.55

1979/8/12〜14 0.46 0.86

1979/8/7〜9 0.26 1.07

1979/8/10〜12 0.36 0.55

1979/8/12〜14 0.61 1.57
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3.2  解析結果

洪水 1 波形毎に流出解析を行い，パラメータ k1，k2の同定を行った．その結果の 1 例を図-4 に示す．図中には同じ観測点

における実測値も示している．実測のピーク時刻は 8 月 8 日 3 時 44 分，ピーク流量は 5180(m3/s)である．計算値のピーク時

刻は8月8日の5時00分，ピーク流量は4370(m3/s)である．

 パラメータk1，k2の同定した値を表-3に示す．k1＝1〜23，k2＝3〜11であり，平均的にはk1=10.5，k2 =5.3となった．

４．土砂流出量の評価

流出解析結果を用いて流砂量の評価を行う．まず，流れを等流と仮定すること

により，次式から水深を計算する．

Q A
f

ghI=
8
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ここに，Q：流出流量，f：摩擦損失係数，g：重力加速度，h：水深，I：河床勾

配，A：流水断面積である．またFa(h)はhの関数である．

ここで，摩擦損失係数 fが必要である．窟野河において，fは泥流型土石流につ

いて提案されている次式 2)
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が適用可能である 3)．ここに無次元量N h d F Ch t= ( ) ( )/ / ( )ρ σ であり，C* を最密

充填濃度（C* =0.6）としてF C C C C C( ) ( / ) / /* *= −( )2 1 である．

式(5)から水深hを計算し，流砂量式より流砂量を評価することができる．

ここで本研究では広範な流砂形態に適用可能な次式 4)を用いる．
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ここに，s：水中比重，τ*C：無次元限界掃流力，If：エネルギー勾配，

w0：粒子の沈降速度である．また，α＝0.875である．

図-5は流出土砂量の計算値と実測値との比較である．

計算値と実測値は比較的一致しているのが分かる．そのため流量ハイドロ

グラフが与えられればその結果を用いて流砂量を評価できる．

５．おわりに

本研究では黄河中流支川の窟野河を対象とし，現地観測雨量を用い貯留

関数法により流出解析を行った．さらにその流出解析結果から流砂量を計算し

た．その結果流砂量の計算値は実測値と近い値となり，現地の降雨データから

流砂量を評価することが可能であることが分かった．本研究は，一部，科学技

術振興事業団・戦略的基礎研究推進事業「黄河流域の水利用・管理の高持続性

化」（代表 楠田哲也 九州大学教授）の補助の下に行われたものである．こ

こに記して謝意を表します．
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図-4 流量の実測値と計算値との比較

図-5 流砂量の実測値と計算値との比較
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場所 期間 k1 k2

1979/8/7〜1979/8/9 12.5 5.5

1979/8/10〜1979/8/12 23 11

1979/8/12〜1979/8/14 4 4

1979/8/7〜1979/8/9 17 6.5

1979/8/10〜1979/8/12 1 4

1979/8/12〜1979/8/14 9 4

1979/8/7〜1979/8/9 15 6

1979/8/10〜1979/8/12 5 3

1979/8/12〜1979/8/14 8 4
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表-3 貯留関数法による係数の値

図-3 ティ−セン法による面積雨量
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