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1. はじめに 河川を流れる水がどのような流出経路を通った水で構成されているかとい

う情報は，河川の水質の形成過程を解明するうえで有効な手がかりとなる．特に，面的な

広がりを持つ汚染物質の移動を評価・予測するためには，流出場の空間的構造を表現する

分布型流出モデルが有益である．著者らは，流域内の農業用水利用を日単位で解析するこ

とを主目的とした，分布型水循環モデル（DWCM-AgWU）を開発してきた．同モデルはこ

れまで短期流出現象へも適用されてきたものの，基本的には長期流出解析を目的としてい

たため，表面流出の表現には課題も残されている．そこで本報告では，短期的な降雨流出

現象の再現性向上のために表面流出過程を改良した分布型水循環モデルを山地流域に適用

するとともに，河川水を流出経路ごとに分離して計算した結果を報告する．  

2. 分布型水循環モデルにおける表面流出過程 分布型水循環モデルは，根群域，不飽和

域，飽和域という貯留層から成るメッシュに流域を分割し，それぞれの層で表面流出，土

壌中の鉛直降下，メッシュ間の地下水移動，基底流出を表現するモデルである．さらにメ

ッシュを連結する河道網に従って表面流出を流下させることにより，河川流量を計算する．

本稿では，改良前の分布型水循環モデルを基本モデル，表面流出過程に改良を加えたモデ

ルを改良モデルとする．  

基本モデルの表面流は，土壌が飽和したグリッドセルへの降雨によって生じる表面流

（飽和余剰地表流）と，降雨強度が浸透能を超えた場合に生じる表面流（浸透余剰地表流）

によって表される．前者は，根群域が飽和した時点で地表浸入能を飽和透水係数とし，浸

透能以上の降雨を表面流とする．後者は，計算時間Δt 中に一定強度で降雨が継続したと

きの浸入能の時間変化を Green Ampt 式により求め，浸透余剰地表流の発生時刻およびそ

の量を算出する（Chow，1988）．ただし，計算単位（1 日）ごとに土壌水分を鉛直方向に

均一になるように浸入水を再配分しており，浸入能の連続的な低下の表現に課題があった． 

一方の改良モデルでは，長時間継続する降雨による浸入能の低下を表現するため，ある

計算時間で算出した浸潤前線の深さ Fs および根群域末端の土壌水分量 wr を次の計算時間

にも引き継いで計算する．なお，無降雨期間には黄ら（1996）により提案されたアルゴリ

ズムにより土壌水分を再配分することとする．  

3. 河川流量の流出経路を持つ水の分離 分布型水循環モデルの河川流量は，上述した表

面流および飽和域からの流出する基底流の二成分から構成される．計算された河川流量に

占める各流出経路の水量を明らかにするため，それぞれの流出過程で生じた水を「色分け」

し，全体の水量に占めるその濃度を追跡する．河川水を流出経路ごとに分離するため，あ

る流出過程 k によって発生した水 qk の濃度 Ck を，他の過程で発生した水 qk’と区別しなが

ら計算を進める．ここで，各メッシュの河道中でそれぞれの水はよく混合しており，移流

のみにより一様に水平輸送されると仮定する．  

4. 実河川流域への適用 上記の手法を福島県に位置する O ダム流域（面積 110km2）に適
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用した．解析対象期間は 2006～2010 年で

あり，流域内外 6 地点で観測された時間雨

量を内挿して与えた．基本・改良モデルと

も，飽和透水係数 K は 2.0cm/h，浸潤前

線でのサクション水頭ψは 11.0cm とした．

また，地中流出に関するその他のパラメー

タは長期解析の結果から設定した．  

5. 結果 まず，ある降雨イベント（総

降水量 241mm，最大降雨強度 18mm）に

おける流出計算結果を示す（図 1）．基本

モデル（図中 Original model）と改良モ

デル（同 Modified model）の比較により，

流出ピークの再現性が大きく向上していることが確認できる．  

次に，O ダム地点で得られた二つの計算ハイドログラフを，流出経路ごとに分離した結

果を示す（図 2）．成分分離したハイドログラフから，降雨 A（図 1 と同じ降雨事象）では

表面流出が流出の立ち上がり部の大半を占めるのに対し，降雨 B（総降水量 288mm，最

大降雨強度 11mm/h）の表面流出は比較的緩やかで，量としても地中流出が卓越している

ことが見て取れる．両者の表面流出の発生パターンの違いは，流域からの流出する物質，

特に表面流に伴う細流土砂の流出量等に影響を及ぼすと考えられる．  

6. おわりに 本報告では分布型水循環モデル中の表面流出過程に改良を加え，短時間降

雨の再現精度が向上することを確認した．また，流出経路ごとに流出ハイドログラフを分

離するために各過程で生じた水を色分けし，河道流全体の水量に占めるその濃度を追跡す

る手法を示した．この方法により，原理的には流出の空間的起源ごとに水を追跡し，河川

水に占める各流出経路の寄与度を示すことができ，流域内に面的に分布する汚染物質の移

動量の予測・評価に活用できる．また，トレーサーを用いた観測研究のデータと合わせる

ことにより，流出過程を解明する上で有効な手がかりとなる．  

引用文献：Chow（1988）：Applied Hydrology，140，黄ら（1996）：水水学会誌 9，38-47 

図 2 流出経路による計算ハイドログラフの分離（左：降雨 A，右：降雨 B）  
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図 1 基本・改良モデルによる短期流出計算結果

0

100

200

300

0

10

20

30

40

50

Modified model

Original model

day

D
is

ch
ar

ge
 (

m
3 /s

)

Precipitation (m
m

/h)

1 2 3 4

Observed

－609－




