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要 旨
本研究は，ワジ流出に対する既往の経験モデルを一般化した上で，同モデルに水文モデルを用

いて理論的解釈を行ったときに得られる両者間の関係式を導出した。初期損失量の経験モデルは

漸近的に理論と合致することを確認し，移動通過損失量の方は浸透強度の整合条件式を水文モデ

ルの諸パラメータで表現できた。これらから，ワジ流出に対する初期・移動通過損失量の経験モ

デルは水文モデルと理論的整合がある，もしくは条件式によって整合性を取れると判った。さら

にその理論的考察から，水文パラメータと経験モデルパラメータの関係式を得ることができ，そ

の関係式から必要なパラメータを定めることができると判った。
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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イベント

があり，そのときだけ表面流が発生するワジ ������とい

う現象がある。その流出斜面や河道は幅広で全体に浅く，

普段は水涸れを起こしており，河道においては水無川の様

相を呈している。日本でよく見る酷似した現象に，表面が

土で覆われた公園で，降雨時に水たまりとともに地面を

浅く削りながら排水口や側溝に流れていく表面水がある。

この現象のスケールが数十倍から数百倍あるいは数千倍，

数万倍に大きくなったものがワジ流出と考えれば想像に

難くない。その流出したワジは，流出した表面流が斜面

から河道へと集まり，下流に向かうにつれて合流しなが

ら短時間に勢いのある大流量の流れとなって，最後には

鉄砲洪水 �	�
� 	����のかたちで主河川や海へ流れ込む。

その鉄砲洪水は流下途中で居住地も通過することがある

ため，家屋倒壊や死者を伴う被害をもたらすことも多い。

そうした乾燥地の洪水挙動を把握するために，ワジの挙

動に適合した流出モデルを用いて洪水シミュレーション

を事前に遂行することが重要であるが，既往研究ではそ

の挙動を表現できる分布型モデル自体が存在していなかっ

た。そこで筆者らは，ワジ洪水特有の機構としてワジ流出

時の初期・移動時の通過損失量を考え，それらを表す経験

式 �
�
� ����� ������
� ����� を�������� !という

分布型モデルに組み込んでモデル化 �
�"��ら� #���� し

た。本稿では，その経験式を水文学的に解釈した場合の

経験モデルパラメータの意味と定め方について検討する。

�．ワジ洪水のモデル化

��� ワジ流出

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。すなわち，「浸透性・吸水性が高い地表面

上を流れる」「流れ出すと，一気に大量の表流水が移動し
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ていく」という相反する#つの特徴をモデル化しなけれ

ばならない。またその両者が空間的に離れた場所で同時

に起こることも想定し，表流水が不連続で流れていくこ

とも表現できることを目指す。本稿ではこれらを踏まえ

て，初期流出時には前者の特徴が卓越するために初期損

失挙動をモデル化し，表流水発生時には後者の特徴が卓

越するので，移動損失挙動をモデル化し，それぞれを既

往の流出モデルに組み込むことを目指す。

$�%&�にこれらのワジ流出時の概念を表す。ただし，図

中の文字数は後述の式展開で使われるものと同一の意味

をなすものとする。

��� 初期損失挙動

まず初期損失挙動のモデル化について検討する。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，その表面の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土層はなか

なか飽和状態に達しない。降雨開始直後では表層に大量

の吸水が始まり，ある程度の水分が溜まりはじめても下

層には表層と同程度に乾燥した土層が存在しているため，

更に吸水状態が続き，下方浸潤量は地表から近い場所で

はしばらくほぼゼロのままとなる。また地表が乾燥して

いるため，吸水と同時に蒸発も大量に発生する。この挙動

が湿潤地との大きな違いであり，出水する程度に地面が潤

うには土層への大きな吸水量が必要になることは想像に

難くない。土層が吸水開始時から飽和状態に至るまでの

総浸透量は，ワジ流出の観点では初期損失量として定義

されている。同量に関しては式 ���～�.�に示す
�
�
���

��+
��)����+ 
��)�'��法で算出する �
�
� ����� 。これ

は観測・経験的に提案されたもので既往研究では同式に

よって算出されることが多い。
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ここにそれぞれ単位面積当たりの ��：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 �((�で

ある。なお初期損失係数�は観測データから通常�～�&#2

の範囲で定めればよく，�3値は地質・土地利用・水文条

件・先行湿潤度に依存して定め得る。いま，��を変化さ

せて表れる曲線群を$�%&#に示す。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式 �0�と水量保存式 ���

を基に式 �.�導かれる。
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ところで水文モデルで頻繁に用いられる流出率 
は
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とおいて無次元化パラメータを用いると，式 �.�は式 ���

になる。
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いま，
�
法で示されたモデルが実挙動を踏襲すること

を示す。少雨で表面に全く出水しない場合を考えると，

���� ����

となって，式 ���は


�� ����

が成り立つ。また少雨で表面に少し出水する場合を考え

ると

������ ��#�

となって，式 ���は


�� ��.�

が得られる。さらに大雨で表面に出水する場合では

����
 ��� ��0�

となって，式 ���は


�� ����

― 738 ―



となる。この結果は経験モデルが実挙動と合致しており，

かつ，流出率を用いた水文モデルとの併用時にも流出率

から初期損失量の整合性が検討できるため，どちらのモ

デルで検討しても結果は等価になることを示している。ゆ

えにワジ流出時に初期損失量式 ���～�.�は適していると

言える。

��� 移動損失挙動

地表面の吸水挙動がしばらく続き，徐々に土中の空隙

が水で占め尽くされ出すと，降雨強度が地表面の飽和浸透

強度を上回った時点で地表面上にワジ流出が始まり，ワジ

河道を経て，涸れることのない主河川へ流出していく。そ

の流出過程において，ワジ表面流やワジ河道流では，高透

水性の地表 �斜�面または河床面を通過していくため，そ

の下流への移動通過過程で大量に浸潤して失われていく。

或る時間内に或る区域 �区間�で下方浸潤した総量が移動

通過損失量として定義される。

ワジ流出後の移動通過損失量に関しては，或るワジ流

域の観測結果から得られた経験式 ��2�が提案されている

�������
� ����� 。

�� / ���#2��
����� ��2�

式 ��2�で表される経験モデルは，基準断面を通過した流

量���(
��と�5(離れた先の断面を通過するまでの移動

通過損失量���(
��との統計的相関から求められた統計式

である。なお，参考文献に挙げられているオリジナルモ

デルの式は「�マイル �(����離れた先の断面を通過する

までの移動通過損失量��」ならびに「流量の単位にエー

カーフィート � '���*��」を用いて
�� / ����.��

����� ��4�

で提案されていたため，筆者らが上記式 ��2�のように流

量の単位を立方メートル �(��，検討場所までの距離を

��5(�に変換した �
�"��ら� #���� 。しかしながら，そ

の式 ��2�は参考文献で観測地域の浸透特性と同じ土地に

のみ有効なパラメータ値であるため，一般性があるとは

言い難い。そこで本稿では一般化するための拡張式を考

える。式 ��2�左辺を一般化して考えると，距離に応じて

移動した流量の微分量とすればよく，同右辺は式 ��2�と

同じ統計的規則に �モデル構造�でワジ流量が基準断面か

ら下流方向に距離�まで減少すると仮定し，損失が生じる

のでマイナス量になると考え，式 ����のように定義した。
��

��
/ ����

�� ����

ここに，�：河道に沿う曲線座標 �原点は基準断面��の位

置�，�：基準断面から下流に��5(�先の断面を通過した

河川累積流量，�����：累積流量パラメータ �� ��を表す。

なお詳細は後述に示すが，式 ��2�では�� / ���#2
 �� /

���4#に相当する。いま，距離 ��5(�先の累積流量��は

式 ����を積分して�
�

�
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これを��に関して整理すると式 �#��のようになる。

�� /
�
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� �
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よって，一般化された移動通過損失量��を求めると式

�#��のようになる。
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一般的に，��は�に比べて非常に小さい定数，かつ，��

が�に近い定数のため，� � ��は��から�の間に含まれ

る絶対値の小さな定数となる。そこに��が他に比べて大

きな数字であることを鑑みると，

�� �����������
���� �##�

が成り立つ状況は非常に多いと思われる。この場合，テ

イラー近似によって

�� � �����
�� �#.�

が得られる。両辺を �で割れば明らかな様に式 �#.�は式

����を差分化して線形近似した結果に等しい。特に � / �

を考えれば，式 ��2�で示される事例も含められる結果で

あることが窺え，一般化に成功していると判断できる。

この結果から先述のとおり��と��が式 ��2�の係数に匹

敵していることが言える。以上から，近似条件式 �##�は

式 ����の差分近似計算の成立条件に等価であることもわ

かる。

�．水文モデルとの整合性

いま斜面においても河道においてもワジ流出断面形状

は水深の浅い矩形で，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，表面流出は運動方

程式 �#0�と連続式 �#��を考えればよい。

�	 /

�
�

�
��

�

� �#0�

� ��� �

��
1

��	

��
/ �
 �� �#��

ただし，�：水深 �(�，�：河道幅 �(�，�	：流量 �(�6
�'�，

�
：有効降雨強度 �(�6
�'�，�：等価粗度，�：斜面勾配

である。ここに，�を基準断面から ��5(�先の断面まで
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の通過所要時間 �
�'�としたとき，�	は

�	 /
��

�
�#2�

で与えられている。ここで，式 �#0�と式 �#��を変数分離

した等価式は，
��

��
/

�
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�

�
�
�

�

�
/

�
�

�
�
�

� �#4�

��

��
/ �
 �#��

と書ける。式 �#��を時間 �で積分すると，

� / �� 1 ��� ��� �#��

を得る。ここに，�：降雨強度 �(�6
�'�，�：浸透強度

�(�6
�'��，��：��を計測した地点の水深 �(�である。

ただし，�
は �� �に置き換えて展開している。これを式

�#4�に代入する。

��
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/

�
�

�
��� 1 ��� ���	 �� �.��

上式を � / �～�，� / �～�において積分し，

� /
.
�
�

���� � ��
��� 1 �� � ���	 �� �.��

となる。これを�について解くと，
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を得る。この結果を運動式 �#0�に代入すると，
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を得る。同様にすれば，基準断面から ��5(�先の断面累

積流量は

�� /
���

.
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が得られ，�� / �� � ��より，

�� /�

� �
���

�

�

� �� � ��
� �
.
�

�
�
���� � ���

.
�
�

� �

�

� ��




�.��

となる。飽和浸透強度 �が考察区間 �例えば計算要素�と

移動所要時間の時空間平均値 ��で考えても水文モデルの

式群が成り立つ場合，

�� /
���
����

�.2�

である。ここに，��とは式 �.#�において � / ��とした�

の値，���とは式 �.��の��において � / ��とした��の

値である。いま，式 �.2�に式 �.#���.��を代入することで

�� /

� �
���

�

�

� �� � ���
� �

.
�

�
� � ��

�
�.4�

が求まる。これを ��について解くと，

�� /
�

#
� � .

�
���

�

�

#��
�.��

となる。式 �.��を経験モデルの水文モデルに対する適合

条件として満たすことで，ワジ流出の経験モデルと水文

モデルの理論的整合性がもたらされることになる。なお

飽和透水係数も飽和浸透強度に等しいため，浸透強度の代

わりに透水係数で検討しても整合性がとれることになる。

得られた ��値を用いて一般化近似経験式 �#.�を考え

ると，

����� / �����
�� �.��

となる。ここに式 �.#���..�を代入して整理すると，

�� / ��

��
���

�
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�
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.
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� �
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���
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� � ���
� �

� � ��


����
�0��

を得る。よって，式 �.����0��の連立条件式を満たす�����

を定めることにより，現地観測が無くても経験モデルパラ

メータ�����は同定できると言える。その逆も言え，経

験モデルパラメータが観測データから判れば水文モデル

パラメータ ��や�� を推測することが出来る。結論とし

て，式 �.����0��の連立条件式が経験モデルと水文モデル

両者の整合性を相補的に満たしてくれると言える。

�．結論

本稿では，ワジ流出に対する初期・移動通過損失量の経

験モデルは水文モデルと理論的整合がある，または整合

性を取ることができた。さらにその理論的考察から，水

文パラメータと経験モデルパラメータの理論的整合式を

得ることができ，その関係式から両者のパラメータを定

めることができると判った。今後は 層も同時に検討で

きる統合型キネマティックウエーブモデルでも展開して

いく予定である。
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