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山地流域における流出過程のモデル化とその応用に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年の水需要の増大，河川の治水対策等の工学的諸問題に対処するためには，降雨と

それに伴う流出量を推定することが基本的かっ重要な役割を果たす．従来からこのよう

な問題に対し，降雨流出モデルを用いた解析法が数多く提案されてきており，流出過程

の物理的な特性を組み込みやすい分布定数系のモデルと，実用性を重視した集中定数系

のモデルに大別される．近年では，計算機の発達とともに流域の物理的な流出機構を分

布定数系のモデルに導入する試みが行われているが，物理的な意味の曖味な有効雨量と

それに対応する流出量を対象としていることが多い．有効雨量を対象とした流出モデル

では，解析対象が曖昧になるばかりでなく，リアルタイムに流出量を推定できない，融

雪流出の様に短い周期の流出波形では有効雨量そのものを推定することが困難になると

いった実用上の問題を有している‐このため，有効雨量の分離機構を流域の流出機構と

物理現象に基づぃていかに記述するか，そしてそれを実用的に利用度の高い集中定数系

の モデ ル にど の よう にして 反映させる かが重要で あると考え られる．

本研究では，以上のような観点に立ち，斜面域の卓越する小流出試験地を設置し，山

地小流域における流出特性及び損失の機構を，流域の調査および2次元の不飽和浸透解

析によって明らかにするとともに，これを含めた不飽和浸透理論を集中化することによ

って，有効雨量の分離を必要としない，流域の物理的な特性によってモデルパラメータ

を記述できる集中型の流出モデルを提案する．また，提案された集中型モデルを，一般

的な有効雨量の分離方法の適用が困難で，かっ積雪地帯での必要性の高い融雪流出解析

手法に応用するものである．

本研究は全5章から構成されている．以下，各章毎に本研究の概要を示す．

第1章では，本研究の目的とその方法が明らかにされている．

  第2章では，流出の物理過程を踏まえたモデルを構築するための第一段階として，斜

面域の卓越する試験流域における降雨流出現象及びその損失機構を流域の踏査と2次元

不飽和浸透解析により検討する．まず，試験流域における踏査・掘削調査の結果から，

解析の対象となる浸透流の発生領域とその特性を明らかにし，次に不飽和浸透解析に必

要となる土壌の土壌水分特性・不飽和透水係数の測定結果を示している，最後に差分法

による計算方法とその境界条件の妥当性を数値実験によって検討した後，試験流域の調
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査結果を用いて不飽和浸透理論による解析を行い，洪水流出ハイドログラフの大半が土

壌中の比較的浅い層からの流出によって構成されること，深層への流出成分は短期流出

に直接関与していないことを示している．

  第3章では，第2章で得られた試験流域の流出特性の中で，A層からB層への水分

移動が短期流出では損失とみなしうることに注目して，2次元の不飽和浸透理論に損失

を認める境界条件を与え，これを集中化することによって，損失を考慮できる貯留型流

出モデルを構築している．

  本章ではまず，浸透領域を1層のみとして，下層への浸透を認める境界条件を仮定し，

この境界条件を与えた不飽和浸透理論と直列3段のタンクモデルで計算される流出量・

損失量の比較からその適合度を検討している．さらに，それぞれの方法で計算される流

出量を降雨毎に配分Lごて有効雨量を推定する方法を示すとともに，この方法で推定され

た有効雨量とエントロピー法により計算される有効雨量との比較によって再度検討し，

設定した境界条件の妥当性を検証している．最後に損失を認める境界条件を与えた2次

元不飽和浸透理論を定常状態で損失量が小さいという条件の下で集中化し，損失を含め

た貯留型流出モデルを提示する．また，提案した貯留型流出モデルを実流域に適用し，

その適用条件についても検討している．

第4章では第3章で提案した貯留型流出モデルを一般的な有効雨量の分離法の適用が

困難な融雪流出解析手法・融雪流出予測に応用する．融雪流出ではシステムの入力値と

なる融雪量の推定が重要であるため，融雪熱量の構成に基づく融雪モデルを構築する．

次に，これを用いて流域融雪量を算定し，提案した貯留型流出モデルにより融雪流出量

の推定を行い，融雪流出に利用する場合の適合性にっいて述べている．更に，中期・短

期の融雪流出予測を目的として気象予報から気温・日射量を推定する方法を示し，これ

を流出モデルの入力値とした1日～1週間先までの融雪流出予測手法を提案する．また，

気温資料と流出量のみがりアルタイムに入手できるという条件の下で，システム方程式

に貯留型の流出モデルの特性を組み入れたファジィ推論による融雪流出予測手法を提案

している．

第5章は第2章から第4章までの結諭をとりまとめている．

以上の研究により，流出解析で概念的に扱われてきた有効雨量の分離機構について，

短期流出では流出量に直接関与しない難透水層への浸透量を損失量とみなすことによっ

て，その特陸を明らかにされた．そして，この損失量の特性を集中型の流出モデルに導

入することにより，観測降雨を直接利用でき，かつ，流域の地形・土壌特性を考慮した

流出解析法を提案することができた．また，本研究の第4章で検討された融雪流出解析

および予測の方法は現実の流出予測に有用と考えられる．
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山地流域における流出過程のモデル化とその応用に関する研究

  短期流 出解析に おいて、降雨量や流量の損失量の合理的な推定法は水文学の未解決

問題のーっである。損失降雨量の考え方は、都市化された流域と植生で覆われた山地流

域では基本的に異なる。いずれの流域においても、これまでの損失量の解析法は、観測

雨量と観測流量に基づいてなされている。すなわち、観測雨量や観測流量資料が入手で

きない流域では利用できない欠点がある。本論文は、山地流域を対象にこれらの損失機

構を明らかにし、降雨量の損失機構を内蔵する実用的な貯留型流出モデルを提案してい

る。さらに、提案した貯留型流出モデルは、降雨流出解析のみならず融雪流出解析にも応

用できることを示している。

本 論 文 は 全 5章 か ら構 成 され て お り， 以 下 に各 章 で得 ら れ た主 た る成 果 を 示す 。

第 1章 は 、 本 論 文 の 背 景 お よ び 目 的 と 論 文 全 体 の 構 成 に つ い て 述 べ て い る 。

第2章は、山地に設定した流出試験地における詳細な流出現象観測について述べている。

まず、降雨量、試験地からの流出量、土壌中の水分量分布など観測値に基づき、解析の

対象となる浸透流の発生領域とその特性を明らかにしている。すなわち、流出ハイドログラ

フの大半が土壌中の浅い層からの流出によって構成されることを一見出している。次に、流

出試験地の地質・土壌特性の調査結果に基づいて、流域土壌が透水性の異なる2層から

構成されるものとして不飽和浸透解析を行い、観測流量を再現できることを確かめている。

深層への流出成分は短期流出に直接関与しない損失流量と見なし得ることを明らかにし

ている。

第3章では，第2章で得られた成果に基づき、浸透領域を1層のみとして2次元の不飽和浸

透理論に深層への浸透を認める境界条件を与え、流出量と損失流量を同時に推定するこ

とが可能な不飽和浸透モデルを提案している。ここで、新たに設定した境界条件は、観測

雨量と流量を用いてタンクモデルやエントロピー法による損失流量と比較し、その妥当性を

確認している。さらに、実用的な観点から、提案した不飽和浸透流モデルを集中化する手

法を提示し、降雨量の損失機構を含む新しい貯留型の流出モデルを提案している。さらに、

提案した流出モデルを北海道内の16河川流域に適用してその有効性を実証している。こ



こで提案している貯留型流出モデルの全てのパラメータは、流域の地形・土壌特性より同

定することができ、水文資料の入手できない流域でも利用可能であること示している。

  第4章では、前章で提案した貯留型流出モデルを一般的な有効雨量の分離法の適用が

困難な融雪流出解析・融雪流出予測に応用している。流出予測は長期予測と短期予測よ

りなっている。長期予測では週間天気予報情報を利用する手法を提案し、気温と天候の予

測情報に基づいて、積雪の融雪に重要な要素である日射量を推定する手法を提案してい

る。次に，提案した貯留型流出モデルにより融雪流出量の推定を行い、リードタイムが1日

から1週間先までの融雪流出予測手法を提案している。著者の提案した長期融雪流出予

測手法は、積雪面積率が50％を割る融雪後期では予測誤差が大きくなるものの融雪初期

から融雪最盛期の発電ダムの運用に有用な情報を提供するものと思われる。後者の短期

予測では、気温資料と流出量のみがりアルタイムに入手できるという条件の下で，システム

方程式に提案した貯留型流出モデルの特性を組み入れたファジィ推論によるりードタイム

が数時間までの融雪流出予測手法を提案し、流域の積雪量情報が十分に得られていな

い流域に適用きることを実流域で確認している。

第5章は結論であり、各章で得られた結果をまとめ、本論文を統括している。

これを要するに、筆者は、洪水流出解析においてこれまで概念的に扱われてきた損失量

を短期的には流出量に直接関与しない深層への浸透量と見なすことによって、その特性を

明らかにし、降雨量の損失機構を内蔵する実用的な貯留型の流出モデルを提案し、水文

学の分野に貢献するところ大なるものがある．

よって筆者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があるものと認める。


