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ワジ洪水の移動通過損失量に関する経験モデルと水文学モデルの理論的整合性評価
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��序論
北半球の乾燥地・半乾燥地は冬季のみに降雨があって，

そのときだけ流出するワジ !��
�#という現象がある．そ
の河道は浅く，普段は水涸れを起こしており，水無川の
様相を呈している．しかし集中的な降雨となれば鉄砲水
!���� �


#となって恒常的に存在する河川へ向かい，
その河川周辺にあるの途中の市町村に家屋倒壊や死者を
伴う被害をもたらす．そうした洪水シミュレーションを
流出解析で行うにあたり，ワジ洪水特有の機構をモデル
化し，現存モデルとの整合を図らねばならない．本稿で
は，そのモデル化論と既往の経験モデルを水文学モデル
の観点から理論的に検証する．

��ワジ洪水のモデル化と理論的考察
ワジ流出機構は水文モデル化の際にとても厄介な一面

を有している．乾燥地・半乾燥地の表層部は出水前の水
涸れしたワジ河道も含めて透水性が高く乾燥した状態に
ある．そのため降雨で表面に水が供給されても乾燥した
表層はなかかな飽和状態にならずに，初期浸透時に毛管
現象による大量の吸水が起き，そのうち徐々に空隙が水
で占め尽くされていく．吸水開始時から飽和状態に至る
までの浸透量をワジ流出の観点では初期損失量と定義さ
れている．その後，降雨強度が地表面の飽和浸透強度を
上回ればワジ流出が始まり，ワジ河道を経て恒常河川へ
と流出していく．その際，ワジ河道が高透水性な河床を
有していることから下流へ移動する過程で大量に浸透し
て失われていく．この量が移動通過損失量と定義されて
いる．初期損失量は� �法で算出し，その手法から表面
流出量も定まる．これらは式 !'#～!(#で示される．先行
湿潤度から定める．ワジ河道流出の発生後の移動通過損
失量には経験式 !)#で算出する．
この両モデルは経験的・観測的に求められたものであ

る．� �法に関しては，最大保留量に対する累積保留量
の比と初期損失後の累積降雨量に対する累積流出量の比
が常に等しいという仮定の式 !�#と水量保存式 !*#のを基
にしていて，これらから式 !(#が得られる．ところで流出
率�は���に等しい．いま� + ���$ � + ����で無次元
化すると式 !(#は式 !,#になる．少雨で流出があれば���

となって���が言え，大雨時は���$��'となり��'
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���：初期損失量 ����，�：最大保留量 ����，�：初期損失係数，
��：流出曲線番号，�：累積流出量 ����，�：累積降雨量 ���� �

	� � �����	�
����� �
�

���：河道の�地点を通過した河川累積流量 ����，��：通過河川水
が���先に到達するまでの移動通過損失量 ���� �
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��：移動通過損失量，	：河道に沿う曲線座標，�����：移動通過損
失パラメータ；式 ���では�� � 	
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：水深 ���，�：河道幅 ���，��：流量 ��������，��：有効降雨
強度 ��������，�：等価粗度，�：勾配�

� �
�

� � 


�
�
	
	��� � 
��

�
�
�


 �

�

� ��

�
� ��	�

��：降雨強度 ��������，�：浸透強度 ���������，
�：��を計測した
地点の水深 ����
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が言える．移動通
過損失量に関して
は式 !)#の一般展開
式 !-#を考える．こ
れを下流方向に距
離 	先までの積分
損失量は式 !.#とな
り，
�を求めると
式 !'�#になる．こ
こで式 !''#が成り
立つ場合に限り，テ
イラー近似により
式 !'/#が得られる．
これは式 !-#を差分
化して線形近似し
た結果に等しい．よ
ってこの近似条件は
差分近似計算の成
立条件に等価であ
るとわかる．いまワ
ジ河道断面が浅い
矩形で，かつ，ワジ
洪水挙動がキネマ
ティックウェーブ近
似されると仮定すると，運動方程式 !'(#と連続式 !')#
を用いて変数分離し，積分して解いたのち，� + 	のと
き � + 
 という条件を入れると式 !'�#を得る．この結
果を式 !'(#に代入して式 !'*#を得る．同様にすれば，	
先の流量は式 !',#になり，差を取れば式 !'-#を得る．�

は，時空間的平均値
���	
で近似した式 !'.#の ��を
満たすことで流出解析の理論的整合性をもたらす．なお
河床飽和透水係数も ��に等しいことでも整合性がとれ
ることになる．

��結論
本稿では，経験式を使う際に従来のモデルと理論的整
合するような浸透強度値や河床透水係数を求め得た．逆
に言えば，無観測の場合，��を満たすように式 !-#まで逆
算して��$��を同定すれば整合性のある解析が行える．
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