
―191― 

1. はじめに 

空堀川は、東京北西部を流域として、狭山丘陵の

野山北公園を源と発し、東大和市高木付近で支流の

奈良橋川と合流し、清瀬市中里で柳瀬川に合流する

流域面積 26.8km2、法定延長 15.0kmを有する荒川
水系の一級河川である(図‐1参照)。空堀川は、流水
がほとんどなく川底が露出してしまう瀬切れがしば

しば発生し、そのことが河川の維持流量確保の視点

から問題となっている。一方で、空堀川における瀬

切れを含めた流況の把握のための調査は行われてな

かった。このため、2006年度から水防災情報システ
ムのテレメータのある箇所において流量観測を実施

している。本報告では、空堀川でこれまで行った流

量観測の結果について整理するとともに、丸山橋上

流域を対象に 2004年 9月 1日から 2006年 12月
31 日までの水文データからタンクモデルにより降
雨流出解析を行い、流況特性を考察した。 

 
2. 低水流量観測の結果 
 平常時の流量観測は、降雨の影響を受けない時の

流量を把握するために、原則的に晴天の日が2日以

上連続した日の翌日に行った。図‐2のとおり2006
年度は6月から3月まで、2007年度は7月から3月

まで実施した。中砂橋、新丸山、丸山橋、中里にお

ける流量は、0m3/ｓから 0.1 m3/ｓの範囲内であり、
必ずしも下流の流量が上流よりも大きいという結果

にはならなかった。流量が0 m3/ｓとなる瀬切れは、
中砂橋で 2007 年 8,9,12 月に、丸山橋で 2007 年
8,9,10,12月に発生した。 
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3. 高水流量観測の結果 
 高水流量観測は、時間10mm以上のまとまった降雨

が予想される日に実施することとし、中砂橋と丸山

橋において2007年7月15日(台風4号)、7月30日、

9 月 5～7 日(台風 9 号)に実施した。図－4 と図－5

は、中砂橋と丸山橋における水位と流量の観測結果

である。丸山橋では 9 月 7 日に 67.84m(A.P.)、

22.30m3/sを、中砂橋では9月7日に109.80m(A.P.)、

1.77m3/sを観測した。 

平成20.都土木技術センター年報                                                      ISSN 1882-2657

Annual Report 

C.E.C., TMG 2008 

 

18. 空堀川流域の長期流出特性の解析 
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図－1 空堀川流域 

図－2 低水流量観測の結果 
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 観測で得た水位と流量データから、図－3 のとお

り２次曲線式とｎ次曲線式による水位流量曲線を作

成した。２次曲線式による低水流量は、観測流量よ

りも小さくなる傾向であった。一方、ｎ次曲線式に

よる低水流量は、観測流量を十分に近似することが

できたため後述する降雨流出解析ではこれを採用し

た。 

 2bHaQ  ・・・・・・２次曲線式 

 nbHaQ  ・・・・・・ｎ次曲線式 

  62.141.6600.13  HQ ・・・丸山橋 

  88.110.10969.3  HQ ・・・中砂橋 

 ここでa,b,nは定数、Ｑは流量(m3/s)、Hは水位(m)
であり、丸山橋のＨはテレメータ水位、中砂橋のＨ

は量水標水位である。中砂橋のテレメータは、平常

時水位よりも高い位置に水位感知点があるため、テ

レメータ水位による水位流量曲線を作成することが

できなかった。ｎ次曲線の定数である a,b,n は、
SCE-UA法により式（１）が最小となるよう同定し
たものである。SCE-UA法は、効率的な自動最適手
法として、複数の定数をもつ式の同定手法として多

く用いられている。 
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 Qoは観測流量(m3/s)、Qcは計算流量(m3/s)、Nは
総解析個数である。 

66.3

66.4

66.5

66.6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

流量（ｍ3/ｓ）

水
位
（
A
.P
.ｍ
）

観測値

２次曲線式

n次曲線式

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ▽

丸山橋の河床高(66.51m A.P.)

 

3. 丸山橋における観測 
1）水位観測 

 図‐6 は、丸山橋における水位計の設置状況であ
る。丸山橋水位観測所では、水位を感知するセンサ

ー部が、図‐6 のように河床下の桝の中に設置され
ていることから、河床下における水位を観測するこ

とが可能と思われる。このことを検証するために、

図－6 丸山橋水位観測所断面図 
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図－4 中砂橋における流量観測結果 

図－5 丸山橋における流量観測結果 

図－3 n次式と 2次式による水位流量曲線 
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図‐7のように水位計センサーの周辺に 5 箇所のス
トレーナーを設置し、水位計の水位と周辺の実測水

位を比較した。ストレーナーは、図‐8 のように内
径5cmの等間隔でスリットが入っている塩ビ管に、

目詰まりシートと採石をはわせたもので、河床下約

1mの深さまで挿入した。 
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観測は、2008年 1月 25日、2月 1日、2月 20日、
3月 7日、3月 11日の 5回実施した。いずれの日も
河川の表流水がなくなることがなく、河床以下の水

位を観測することができなった。図－9 は、各観測
日毎における水位計水位（以下基準点）とストレー

ナーの水位を比較したものである。基準点よりも上

流に位置するNo.1とNo.2の水位は、基準点よりも
約 1～4cm高く、基準点と同じ位置又は下流にある
No.1～3は、基準点から-1cm～3cmの差であった。 
 
2)トレーサ試験 

 瀬切れ発生時に、河床下において水の存在が明ら

かになれば、河床下において伏流水という形で水の

流れがある可能性がある。このことを検証するため

に、1)で設置したストレーナーを用いてトレーサ試
験を実施した。トレーサ試験は一般的に地下水の流

動を把握するために用いられる試験である。本調査

は、上流（No.1）のストレーナーに標準的な濃度 35‰
の食塩水を注入し、下流部のストレーナー及び水位

計センサー枡において、導電率（μS/cm）及び塩分
濃度（‰）を測定した。 
 図－10は、ストレーナーの表層における塩分濃度
の時間的推移を表したものであるが、食塩水を注入

したNo.1で、注入直後の濃度は約 9‰であったが、
約 10 分程度で注入前の濃度に戻った。他のストレ
ーナーでは濃度の変化が見られなかった。図－11は、
ストレーナーの下層付近における塩分濃度の時間的

推移を表したものである。食塩水を注入した No.1 
において、注入直後の濃度は、約 15‰であり、約
60分後に注入前の濃度に近づいた。No.2～No.5の
ストレーナーでは濃度の変化が見られなかった。食

塩水を注入した下流のストレーナーで、塩分濃度の

変化がなかったことについては、以下のことが考え

られるが、推論の域をでないため、今後は観測方法

を見直すなどにより改善していきたい。①河川水よ

りも食塩水の方が比重が大きいため、河川方向に流

れるよりも、鉛直方向に食塩水が移動してしまう②

河床下を流れる流向が、河川と平行していない。③

ストレーナーの間隔が 5mであったが、間隔が大き
すぎるため下流にいくまでに希釈してしまう。 

図－7 ストレーナー設置位置図 

図－8 ストレーナー概要図 

図－9 No.1～No.5の水位と水位計水位との比較図 
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3）水位計水位と地下水位 

 図‐10は、2007年 4月 16日から12月 12日にお

ける丸山橋水位と丸山橋から約1km下流に位置する

東村山観測井の地下水位を比較したものである。地

下水は、59～61m(A.P.)の範囲内で変化し、大きい降

雨とともに水位が上昇し、降雨終了後は、次の大き

い降雨まで水位がさがっていく傾向にある。一方、

丸山橋水位は、降雨とともに水位が上昇するが、降

雨終了後は、数時間程度で河床付近まで水位が低下

する。 
 
 

4. 流出解析による流況特性の把握 
瀬切れ発生の有無は、流域内に降った雨量、無降

雨期間、流域地下の涵養量などの影響を受けると考

えられる。そこで、観測やテレーメータから得た雨

量や流量等をもとに雨量と流量の関係を表現する流

出モデルを構築した。流出モデルには様々なものが

あるが、野川の瀬切れを表現するのに有効であった

タンクモデルを採用した。このモデルにより降雨流

出解析を行い、解析結果からその流況特性を考察し

た。 
 

1) 降雨流出モデル 

 降雨流出モデルは、図‐13に示す４段のタンクモ
デルを用いた。空堀川では、河川流量が０になる瀬

切れが問題になっていることから、これを再現する

ために 4段目タンクに浸透孔（B4）及び流出孔高さ
（Z4）を設定した。空堀川と同様に瀬切れが問題に
なっている野川において同モデルを適用した結果、

瀬切れを良好に再現することを確認している 1)。計

算は、最上段タンクに日雨量(mm/day)を入力し、タ
ンク側方からの総流出量(mm/day)を解析地点にお
ける計算流出高とした。日蒸発散量は上段のタンク

から差し引くが、差し引くことができなかった場合

は下段のタンクから差し引いた。 
値を決める必要のあるモデル定数は、流出孔の大

きさ（A11，12，A2，A3，A4）、流出孔の高さ（Z1，

Z12，Z2，Z3，Z4）、浸透孔の大きさ（B1，B2，B3，

B4）、初期貯留高（H1，H2，H3，H4）の計18個であ

る。 

 
2)流出解析データ 

 モデル定数の値を決定するのに用いる水文データ

は、2004 年 9月 1日から 2006 年 12月 31日までの

ものを用いた。 

日雨量は観測地点上流域の流域平均雨量とし、表

－1 に示した対象流域付近位置する雨量観測所のデ
ータについて欠測値や異常値が含まれるデータを除

外しティーセン法により計算した。 
 

図－10 ストレーナー表層の塩分濃度の変化 

図－11 ストレーナー下層の塩分濃度の変化 

図－12 水位計水位と地下水位の比較 
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観測所名 場所 観測所名 場所

青梅 青梅市東青梅３－２０－１ 下砂橋 立川市上砂町５－４－１３

立川 立川市柴崎２－１５－１９ 一里塚橋 国分寺市東元町３－３６

中里 清瀬市中里２－１５７０ 小平霊園 東村山市萩山町１－１６－１

東大和 東大和市高木３－２４５ 国立 国立市谷保２６８６－３２

東久留米 東久留米市大門２－１４ 東村山 東村山市恩多町４－１６

 
日蒸発散量は、Hamon（ハーモン）の式（2）を
用いた。 

tp PDE  2
040.1 ・・・・・・・・・・・・式（2） 

Epは日平均蒸発散能(mm/day)、D0は可照時間

(12hr/day)、Ptは日平均気温に対する飽和絶対湿度

(gm/m3)である。日平均気温は、気象庁所管の青梅
観測所のデータを用いた。 
 
3)モデル定数の決定 

タンクモデル定数は、式（4）の誤差評価関数
RMSEの値を最小とするモデル定数を SCE-UA法
によって探索した。 
誤差評価関数RMSEは、野川の流出解析におい
ても用いた月降水量等を正規化する時によく使用さ

れる立方根変換を採用した。 
観測流量(m3/s)は、式（3）により観測流出高

(mm/day)に置き換えた。 
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ここで、Ａは流域面積(km2)、q0は観測流量(m3/s)、
Qo は観測流出高(mm/day)、Qc は計算流出高
(mm/day)、Nは総日数(day)である。SCE-UA法に
よる探索に際して事前に探索範囲を設定する必要が

ある。表－2 に示した探索範囲を設定し、モデル定
数を探索した結果、表－3の同定値となった。 

 
3. 解析結果 
解析期間は、2004年 9月 1日から 2006年 12月

31日としたが、2005年 9 月から 12月の水位デー
タについては、異常値が見られたことから欠測扱い

とした。図‐14は、観測流出高と計算流出高を比較
したもので、欠測を除いた解析期間における総流出 

 
 
定数 単位 探索範囲 定数 単位 探索範囲

A11 day
-1

0.1～1.5 Z11 mm 20～100

A12 day
-1

0.05～0.6 Z12 mm 10～40

A2 day
-1

0.025～0.45 Z2 mm 5～30

A3 day
-1

0.01～0.15 Z3 mm 0～30

A4 day
-1

0～0.06 Z4 mm 0～100

B1 day
-1

0.05～0.9 H1 mm 0～100

B2 day
-1

0.03～0.36 H2 mm 0～30

B3 day
-1

0.01～0.12 H3 mm 0～30

B4 day
-1

0～0.06 H4 mm 0～100

 

定数 単位 同定値 定数 単位 同定値

A11 day-1 0.19444 Z11 mm 63

A12 day
-1

0.44179 Z12 mm 15

A2 day
-1

0.13074 Z2 mm 29

A3 day
-1

0.01481 Z3 mm 3

A4 day
-1

0.00084 Z4 mm 9

B1 day-1 0.88878 H1 mm 68

B2 day
-1

0.28446 H2 mm 3

B3 day
-1

0.11970 H3 mm 15

B4 day
-1

0.03114 H4 mm 77

図－13 使用したタンクモデル 

表－1 雨量観測所 

表－2 探索範囲 

表－3 モデル定数 

図－14 解析期間における流出高の変化 
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高は観測値 1,031mm、計算値 1,148mmで概ね良好
な結果を得た。解析期間の総雨量 3,904mmに対し
て、表－4のとおり総流出高の計算値は、1,246mm
であり流出率は 32％であった。瀬切れが問題となっ
ている野川と残堀川についても同モデルにより計算

したところ、野川では流出率 13％であり、残堀川で
は流出率 26％であった。解析期間が違うため、単純
比較はできないが、野川や残堀川と比較して雨水が

河川に流出する割合が大きい傾向にある。 
観測結果から、河川流出高が０となる時に瀬切れ

が発生することを確認している。欠測を除いた解析

期間における流出高が０となる日数は、観測値 77
日間、計算値 29日間であり、主に 2005年 2月から
6 月にかけて発生した。瀬切れの発生日数の再現性
が十分でなかったため、今後は、観測データを蓄積

していくと共にモデルの見直し等を図ることで、再 
 

現性の向上を図りたい。 
タンクモデルは、下段にいくほど長期的な流出に

対応するが、1 段からの流出を表面流出と考えた場
合、2・3・4段目タンクからの流出は、空堀川の平
常時の流量を表現するものと考えられる。図‐15は、
丸山橋水位観測所から下流約 1km の位置にある東
村山水位観測井の水位と 2・3・4段目タンクの貯留
高の和（H2+H3+H4）を比較したものである。地下
水位のピークは、2004年10月22日に62.47m(A.P.)、
2005年 9月 8日に 60.76m(A.P.)、2006年 10月 9
日に 60.98m(A.P.)であった。また、地下水位が最も
低下したのは、2005年 5月 21日に 57.83m(A.P.)、
2006年 2月 20日に 57.79m(A.P.)であった。2・3・
4 段目タンクの貯留高の和は、地下水の動きと同様
な変化を示す傾向があり、相関係数 0.84と密接な関
係があることが分かった。 
 

流域平均雨量 計算流出高

(mm) (mm)

残堀川 青岸橋 2007年1月1日～2007年12月31日 999 264 0.26

空堀川 丸山橋 2004年9月1日～2006年12月31日 3,904 1,246 0.32

野川 小金井新橋 2005年1月1日～2005年12月31日 1,293 171 0.13

河川 場所 解析期間 流出率

 

表－4 残堀川、空堀川、野川におけるタンクモデルよる計算結果 

図－15 地下水位と貯留高（H2＋H3＋H4） 
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図‐16 は、地下水位と 4 段目タンクの貯留高
（H4）を比較したものである。4段目タンクの貯留
高（H4）が流出孔高さ（Z4=9mm）より小さくな
る時に流出高が０となり、瀬切れが発生しやすくな

るが、観測値と同じ時期である 2005年 5月に流出
高が０となった。また、4段目タンクの貯留高（H4）
と地下水の動きは、同様の変化を示す傾向にあり、

相関係数 0.83と密接な関係があることが分かった。  
図‐17は、観測期間の毎日において、以降に雨が
降らない場合に、何日で瀬切れが発生するかを推定

したものである。計算は、解析によって構築したタ

ンクモデルに日単位の貯留高を入力し、対象とする

日以降は、無降雨であると仮定して計算を行い流量

が 0になるのに要する日数を求めた。流量が 0にな
るのに要する日数の各年の最大値は、2004年 10月
20日に 75日、2005年 10月 18日に 51日、2006
年 10月 24日に 49日であり、各年の 10月に位置す
る傾向にあった。このことから 11 月以降に降雨が
ない場合に、12月末頃に瀬切れが発生する可能性が
あることが分かった。 

雨が降らない条件下で流量が０になる日数
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図－16 地下水位と貯留高（H4） 

図－17 雨が降らない条件下で流量が０となる日数 
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5.まとめ 

 以下に本報告におけるまとめと今後の課題等を

示す。 
・ 2007年度の低水流量観測結果から中砂橋、新丸

山、丸山橋、中里における流量は、0m3/ｓから
0.1 m3/ｓの範囲内であり、必ずしも、下流の流
量が上流よりも大きいという結果にはならなか

った。流量が 0 m3/ｓとなる瀬切れは、中砂橋で
2007年 8,9,12月に、丸山橋で 2007年 8,9,10,12
月に発生した。 

・ 丸山橋におけるストレーナーを用いた河床下の

水位の調査については、観測日において河川の

表流水がなくなることがなかったため、今後は、

く、表流水がない時に調査を行う必要がある。 
・ 丸山橋におけるストレーナーを用いた水位観測

及びトレーサ試験については、瀬切れの日にお

ける観測の実施や観測方法を見直すなどにより

改善を図りたい。 
・ 空堀川丸山橋上流域における約 2年 4ヶ月の観

測水文データに対して、タンクモデルを用いて

長期流出モデルを構築し、SCE‐UA 法を用い
てモデル定数を同定することで、現況の河川流

量の変化を良好に再現できることが確認できた。 
・ 平常時の流量を表現していると考えられる 2・

3・4段目タンクの貯留高の和及び瀬切れの発生
の有無を表現する 4段目タンクの貯留高は、地
下水の動きと密接な関係があることが分かった。 

・ 瀬切れの発生日数については、再現性が十分で

なかったため、今後は観測データを蓄積してい

くと共にモデルの見直し等を図ることで、再現

性の向上を図ることが望まれる。 
・ 観測期間の毎日において、以降に雨が降らない

場合に、何日で瀬切れが発生するかを推定した

結果、各年の最大値は 10月に位置する傾向にあ
った。このことから 11月以降に降雨がない場合
に、12月末頃に瀬切れが発生する可能性がある
ことが分かった。 
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