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全流出量解析によるダム流入量の検討

畑 氏 J志*・占良八郎*

(昭和]48年8月10日受開)

INVESTIGATION OF INFLOW TO DAM 

BY THE ANALISIS OF TOTAL RUNOFF OF RAINFALL 

Takeshi HATA牢 andHachiro KIRA* 

Abstract 

The characteristics of inflow are examined mainly by the analyses of total runoff of rainfall to form 

the foundation of the plan for construction and management of dam. The fol1owing are the results of the 

analysis of the hydrologic data at the catchment area of Ayuyagawa Dam in Hyogo prefecture. 

The volume of groundwater runoff increases in proportion to rainfall to the level of 200 mm  and 

accounts for 50 percent of total runoff. The maximum water loss is 70 to 90 mm， and it closely resembles to 

the maximum volume of groundwater runoff. 

The point rainfall varies in the area， but the best observational station which represents the areal 

rainfall is decided by the analyses of unit hydrograph and total runoff. It is important to grasp the property 

of flood runoff and long term runoff for the management of dam， and unit hydrograph is useful for the 

purpose. The rate of runoff tends to increase by the construction of reservoir. 
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農業用防災ダムの立!曲Ij，および建設後の維持管理の L:

で，夕、‘ム流入量を正しく把持する必要がある O この極の

夕、、ムは比較的小面積の流域を対象に計画される場合が多

いが，流路等による貯留効~の少ない流域では，流出特

性の把握が困難であり，合理的な計画設計訟に組み込む

ことができるだけの流出解析法はよーだ確立されていない

現状にある。放Mtf=f流量調節設備あるいはクレストゲー

トを有するこの醸のダムについて，洪水調節の実態をみ

ると，一般に管理者の経験によっている場合が多く，一

貫した水管理万式が確立されていなし'0このこともま

た，小流域における流111特性の把併が卜分なされていな

いことが原閃していると唱えられる。しかも農業用水源

確保が難しくなってきた状況のドで，取;Jて胞設を兼備し

た農業用防災夕、‘ム住z没の頻度はlfliくなってきているO

f'の現状認識のもとに，軍省らの提案している1，2)令

流出量解析によってこの聞のダム流域水文特性の検，Hを

行なった。対象とした鮎同川ダムは， ド流部耕地の 11!?

防止と，洪水被害の予防，ならびに新規造成樹園地の用

水確保を目足し，農業:鮮~'r;;の総fT的な安定I(IJ I-.をはかる

・ t-!業土木学研究室

ことを目的l乙兵賭県~rí日によって建設され，現在洲本

市において運用されているものである。なお観測および

資料の収集にあたって，近畿農政局および、兵庫県洲本土

地改良事務所の関係各位に協力いただいた。ことに厚く

感謝の;芯を表するものである。

試験流域および観測法

鮎凶川夕、‘ム流域は淡路島の市東部に位置し第 11刈に

示すような地形を有する。 ιf!rl':j500m内外の諭鶴羽山系

l乙属する山地で，一部松の植林がみられるが，一般に針

葉樹を主とした雑木林地帯である。ダム付近の地質は和

泉肘昨の砂ね，頁~/:iである。貯水地容量は 180万Mであ

り，上流にある貯水措94.6万Mの大城池とともに前列刑

のダムとして運用されているO

ノk文観測については同|の位置で流量およびI:!i抵の測定

が行なわれた。凶揺:の削定は人・城l池上流流入点IC設置し

たJfJJ変換期の水位計によって行ない，鮎雇)11ダムへの

導水トンネル取入れ本路入r.w:設けた， 幅2.8mの刃形

:'Iで幅せきおよび大城地流入点の幅16.2mの台形せき(写

真 1および、 2)の越流水深から流量を求めた。乙の地点

での1-s水ifu棋は 6.40凶(ダムヲミ水面積は8.67k頑) であ

る。 j:トH誌については同示地点 (R1，R2) の外にダムサ

イトより北東 7加の海印泣くにある洲本測候所 (Ra)に
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第 1図 測定点および鮎屋川ダム流域概況はi

おける観測記録を用いた。 1972年 1""""9月の観測結果を

中心に解析を行ない，雨量測点がRsのみであった 1971

年 1""""12月期資料3) も官官参考に供した。

観測結果の検討および考察

1. 有効雨量の分離と地下水流出量

ダム流入量のような流量の積分値を問題lこする場合，

まず流域の有効雨量特性を把握する必要がある。とれは

流量変化を解析する上でも基礎となる事項である。有効

雨量として地下水流出量を除いた降mの直接流出量と，

地下水流量をも含めた全流出量について考える。

直接流出量は流量曲線の立ち上り点と直接流出の終了

点とを直線で結んで分離する方法を採用したが，との万

法は地ド水流出の評価基準が比較的安定している点で，

水平分離法に優っているといえる。なお流出終了点はH-

対数紙とでの低減部第 2折曲点をもって表わした。流出

解析法が洪水を中心に発展してきたため，有効雨量はす

なわち直接流出量として分析されており，全流出量に関

する検討は従来ほとんど行なわれていない。しかし，河

写真 1 :ltiWJ}:t[fj刃!杉吐き(幅 2m) 

写t~ 2 (iJlラせき (1-1河にある刃形せきより越流Jl'((土

O.3mi"':Jい。 rlt央l土角落し。)

川計画において実際の操作対象泣をWfj~1刊に表明する全

流出祉の分析は圭j史であり， ここでは次の万法2) によ

っfこ。

流拡fJB線をq(t) ， 地ド水òfW~の低減曲線をqb (t)とし，

qb (t)がt=tdにてqd，あるいはt=toにてqoなる初J[:JJ仰を

もっ関数で表わされるとすると全流出社Voは

Vo= J ~~q(帥十 J;d qb (t-td) dt-J7
c
μcq戸q仇b(υt一h

となり，右辺 2および 3l:S~は流域の地ド水村性に応じて

(qd/C' -qo/c)または(レ/qd/a'-VqO/α)で点，わせる。 cお

よび、αは地下水流出関数のてい減係数である。この流域

の場合qb=q臼e-Ctで近似できるから前者によって計算し

ずこ。

以上の刀法で分析した結*を関係降雨 1J.i.:とともに箔 1

去に示した。これによると低減係数は弁洪ノドを通じて大

きな変化はなく ，0.Ol，......，0.02(hr-1
)で比較的安定した値

をとる。全流山呈の定義から考えて， Tr'H主流出ほとの113

が地下水流出Jt~~ ~と相ヨするが，そのÍll'fは通常想像される

以上に大きいものであることが定f量的にとらえられた。
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全流出ii解析によるダム流入量の検討

第 1表 1972 年洪水分析結果

降雨量匂)詰H1問直接流出!全和問地下水流!低減係数(最大流量i流出係数
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0.018 3.63 
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34 . 5， 33 . 5: 30 . 5 

9・1H6158.01m.oi116O 21.O 

Rt=流域内.R2=ダムサイト.Ra=洲本測候所の各雨量計による。
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すなわち平均直接流出率の約30%!乙対して，平均全流出

率は60%!ζ速い間接流出量と同程度の水誌が降雨毎l乙

杭域帯水層へ補給されているといえる O

i百接流出してとない降雨分すなわち損尖雨量と降雨ほ

の関係を調ぺたのが， 第2図である。 乙乙には1971年

の測定結果3) もあわせて図示しており，雨量測点は1971

年がRs. 1972年がR1のものである。 凶によると損失雨

量は.70""""'90m11lでtiJj打ちとなり，それ以上の降雨分は11'[ 

接流出として短期間に流去する!凶lu]が認められる。乙の

流域は斜面勾配が急であり，れの露出した部分の多いζ

とが現地踏査でも観繋されたが.70""""'90111111という伯から

表土居の比較的薄い流域であると考えられる。第 21司に

は晶降雨によって補給される地下水位を第 1去に従って

打点しているが，降雨量150，.......，200 m11lまで直線的に増大し

，以後最大値lと漸近するととが定性的にとらえられた。

との関係はと述の地下水流出抵の分析法と合わせて，地

下水流出の推定予測をする上でE主要である。最大値付近
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はデータ個数の関係で確言はできないが損失雨量の最大

値傾向と近似する結果を得たζ とは地下水流出の実態を

とらえる上で示唆に富むものである。

雨量測点はR1とR2が2.5伽.R2とRsが約 7伽の距離を

隔てるのみであるが，各観測値には相当差異がある。海

岸線に近い Rsが他に比ぺて小さい値をとる場合が多い

が，詳しくは各降雨毎に市域の移動等の特性を調べる必

要がある。このような小流域においても正しい流域平均

雨量を推定するととの困難なととがわかる。計算した全

流出量と雨量の測定値を比較した場合.A5.A6. Ao. Au 

の降~Tjのように測点によって全流出盛より小さな測定値

を示すものがある。 ζれらの測定値を流域平均雨量とし

て採用する ζ とは明らかに妥当性を欠くが，従来行なわ

れるように単に直接流出塁についてのみ検討した場合に

は見過ごされる問題である。

全流出量はダム流入抵の直接表現であり，河川の長期

的な流況予測をする上での有効雨量として重要な量であ
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ると考える。また全流出泣と降I:HlJ.tとの去は制川へ流山

してこない純損失分であり，流域表層部の乾湿状態を泣

的に表現しているといえる。第 3悶は降雨泣と全流ffU止

の関係を概目的l乙示したものである。

2. 洪水流出および畏期流出の解析

有効雨足として流域の全流出量特性が把保されると，

|年ドH培からIl(接ダム流入総量がよ!とまるから，これによっ

て什理的な利水，H画を也てることがIIJ能になる。 さら

に，取*1乙よる貯水蛍の減少があった場合の補給速度を

畑144 

1 ~年|村による単位牌!を示した。

流fif推定ft¥!主CeをCe二三下/ (QO-QC)2 /n / Qo (ここに

Qo=測定流 ~{1 ， QC==ln.算流試. Qo= 一平均測定流出~， n== 

測定値個数) で表わして4) • 各担IJ点降i刊による流ほ推

定結果の比較を行なった。それによると第 2表のように

R 1 • R 2 • Rs の順序で平均推定精度は}&~くなり，流域平

均降雨の示標としては R1 雨量を探用するのがよいと考

えられる。 -'1j1972"r 1 --9 JJにわたる長期流出解析の

結果ではC.は1.759 (]、HJtt=R1) • 1.669 (同R2) およ

び1.632(1司Rs) となり. Rsが増良となった。 1:の一見

矛盾する結果は各測点の降ドIJ観iRU精度によるもので，欠

測の多いR 1 • R~lこ対して. Rsは測候所のデータであり，

均一な観測精度の保たれているととが反映している。し

たがって，長期流出解析!ニの流域平均降雨測点とするた

めにはR1 • R2観測体制の一層の整備充実が必要である。

小流域では洪水到達時間が短かく，降ddの時間的分布

が流出量lこ強く影響する。そのため日単位で追跡した場

介，一日中の降雨分布によって流量配分率が相当変化す

る。このことが，時間前似の追跡に比ぺて推定精度の低

(mm' 

昨|刊のHlA分および、地下本流山分

O 1971 ノ/〆O

@ 1972 
/ 

/ / 

@ / 
〆， ， 

/ 

" 戸〆@

pf 
，rI"" 

[] 
---

話31xl

3∞ 200 

降雨量(圃)

降ドj:j:!t.'1でi1iW¥祉のi矧系|χ1

降雨足

100 

沼21スi

300 

200 
i東
出
量

mm 

100 

A
U
 

A
V
 

考慮することによって計画はより現実的なものとなるO

洪水調節用のダムではこの流入速度が特に重要である。

流入速度をどのように表わすかは問題であるが，降1:トjに

対する流域の応答特性をI~式出jに表現する巾i.{ù:I';<1は，そ

のまま単位時間毎の流入比配分本を示すものとなり，そ

のよ〔(で優れているO このためとこでは単位|叫による解析

を行なった。

iltlJ宿降雨，流出刻(系から!引立|χlを抽/1¥するために，うも

に報告している万世~4) を用いた。ダム流入-l誌を検JJする

場合，利水目的ではu則的流出が問題となり，洪水調節

では短期的流出を扱うことになるが，そのいずれに対し

でも適用できる点で乙の万法は好都合である。単位時間

として洪水解析で、は 1u:jr{'dを，長期j流111
1では 111を考え

た。洪水流出時の単位|対は. 1 --16および20.30. 50時

間目の各縦距と解析JtJ:J間以さに相、1/[するmH!jf!¥j日縦h!1iの

H!"20個を未知l引としてiH算し，そのIt日は前線的に変化す

るとみなした。長期流11¥については 8f1日までの 8fl刊の

単日|叫縦Wf1を未知J量とし，その後は指数!瑚数的lこてい減

するとして計算を行なった。

洪水流ilJ.長期流出のいずれの場合にも有効I:IJ泣とし

て全流出l止を考え. :t出ド本流出分の分離操作は行なって

いなし ~o 第 2 r吋のJ員火i量関係からl町長流出量を求めるこ

とができるが，その場合には基底流i註詰の増加午判、!}

子悲占!氏点i民毛を淵ぺ，基底流拡を後でJJf1えなければならなしh

ここでは第 31y.;ll乙点線で示した関係曲線を計算機1:で折

線近似し，時間f出乙累加l町村世の有効分を求めて有効1:1j

-idのH寺間配分を行なった。 長期流ilLiI・算では各 11 ドl~ :誌を

_.[町村として有効分を求めている O

解析結*の-例を第 41~1 に示した。ダム，lI・函îl二J主要な

ピーク流iftは-般に良い精度で推定されるが. [え|でわか

るように.1町村が 2. 3 Fl断続的lこ続く場合，初期低流

域H与の適合度は良くない。これは有効雨量の推定料!交の

問題および流出形態のH寺i間的変化の二つが主要な原凶で

あると考えられる。豪州規模に応じて洪水則Wlrllの平均

的流域応答は異なるが，第 51叫には各洪水の単位凶を示

しているo また第 6 似|に長JtrJ流 IH解析で{~J られた件測点
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平均: 0・166 i 0・193l O m 

以外良い方法は

見出せず，単位

|司法の限界とも

なっている。し

かし第 1表に

付記している合

理式による流出

係数値の変化の

大きさからいっ

ても，流域流出特性のより適切な表現法の開発が重要で

ある。

第6図から，ある降雨があった場合平均的に考えて全

流出量の約6096が 2日以内に流出し，その後の 3日間で

約15形， 以後毎日 2.59杉以下の流出が続くことがわか

る。乙れが降雨による夕、、ムへの自然流入割合に相当する

が，第 5関の時閥単位の流入割合とともに合理的なダム
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計画，管理をする上で大切な流域特性図として活用する
ととカfできる。

3. 洪水調節時ダム流入量の解析

洪水時のダム操作記録をもとにして豪雨時の実際の流
入特性を調べるためにdV/dt=I-Qの連続関係を基礎に

した追跡計算を行ない流入量を求めた。すなわち JVを

貯水量変化， 1および、Qを流入量および放流量とし，適

当な時間々隔 Jtをはさむ iから i+1時にかけて流量が

直線的に変化するとみなすと，

(1;+1 ;+I)/2=JV /Jt+ (Qi十Q;十1)/2
となる。ダム水位記録すなわち貯水量の記録とゲート操

11(. 
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第 7図 ダム流入量と洪水調節

作記録から放流量Qと貯水量変化.:1Vが計算できるから上
式によって Jt時間の平均流入記が求まる。

第 7図には京都，大阪など近畿の一部で土石流，浸水
等の被害を誘発した台風20号による 9月16日豪雨 (All

)に関する計算例を示している。これによるとダムがな
かった場合最大30m3

/sに達したと考えられる洪水が10m'
/s以下におさえられており，効果的に働いていることが
わかる。一方ダムが満水状態となり，クレストゲートの
操作が必要となった 7月12日の前線性豪雨 (A9)時に

は放流量は最大20m
3
/Sを越え，下流堤防で一時的に破堤

の危険があった。

このダムの場合規定の水位に達した後は流入量に相当
する量を放流する乙とになっており，いわばその日与点で
洪水調節作用は停止する乙とになる。したがってその後
さらに豪雨が継続した場合には機能しないことになり，
またその後の期間に限っていえば下記の流出率の関係で
ダムのない自然状態におけるより洪水はし烈になる可能
性さえある。このように洪水調節の同的からは夕、、ムの満

水をいかに遅らせるか，すなわち放流の時期決定が大切
であるが，第 5図のような単位図の形で流域の降雨流述

時間分布の一般的傾向をとらえておくととによって，よ
り確実なダム操作を行なうととができる。
第 7図に鎖線で示したのは前述の流量測定点における

測定流量に集水面積比 (8.67/6.40) を乗じて推定した
ダム流入量である。 乙の図から実際のダム流入量はこ
の推定流入量の約205ぢ増である ζ とが認められる。六甲
山西麓において隣接した 2流域(一方にはダムがある)
における測定結果でも同様に流出係数および、直接流出率
に差異が認められたが，乙れはダムによって表層飽和部
の面積率が増加するととが主要な原因であると考えられ
た。 5) 乙のように地下水位変化および伏流浸透水のシ
ャ断による流量変化についてはさらに詳細に検討するこ
とが璽要であると考えている。

要 約

18 

民主ー用夕、、ムの;iI・画および管理上必要なダム流入量を正
しくとらえるために，主として全流出量の解析によって
流入量の検i討を行なった。鮎屋川ダム流域(面積8.67凶
)を試験流域として測定flI'Iの解析を進めた結果次のこと
が明らかになった。

1)中規般以上の降雨によるダム流入量のうち地下水
流出分の割合は大きく，平均して約50箔を占めている。

2 )地下水流出量が降雨註とともに直線的に増加する
傾向がとらえられたが，今後地下水流出量の分献と推定
を行なう上での指針となる。

3 )損失雨量の上限は70.......90mmであり，地下水流出量
の最大値と近似する結果となった。

4 )流域雨量分布には大きな変動がみられたが，単位
凶法解析によって流域平均降雨指標を示す最良の測点を
求めることができる。また全流LH置との比較によって測
定雨量の妥当性を検討できるO

5 )タ〉管理運営計画上洪水流出および、長期流出の両
特性把据が重要で，その表現法としての単位以!の意義は
大きい。

6 )白然状態での流出量に比ぺて，ダム貯水後の降雨
の流出率は増大する傾向があり，これはダム計画時に留
意すべき事項である。
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