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　　　　Hydエo1ogy　is　a　natu蝸1science　which　is　strong1y　affected　by1oca1conditions　such

as　c1imate　and　land　foエm．Strange　as　it　may　sound，it　is　difficu1t　foエa　hydτo1ogist　to

unde】＝stand　the　hydro1ogica1conditions　of　othef1ands　than　his　native1and．　Japan　is

an　is1and　countエy，so　hydm1ogy　in　Japan　is　most1y　focused　on　phenomena　occuning

in　humid　mountainous　smau　basins．But　Japanese　hydエo1ogists肛e　wming　to　expand

the缶own　inteエests　to　the　wo正1d－wide　sca1e　to　contエibute　to　the　futu正e　deve1opment

of　human　society　foエthe21st　centu正y，in　which　most　peop1e　may　staエ▽e　because　ofthe

エapid　inc正ease　in　popu1ation　and　serious1㎞itation　of　food．Water，especia11y　wheエe

it　is　excessive　oエinsuf自cient，wi工1be　a　ha」＝d　obstac1e　to　food　pmduction　in　future．

It　is　the　most　impoエtant　task　for　the　futuエe　pエospeエity　of　humanity　to　find　a　way　to

reduce　the　damage　caused　by　excessive　water，that　is　to　say且oods，by　means　of　ex－

change　offoエmation　on　a　woエ1d－wide　basis．

　　　　In　this正eport　discussions　of　f1oodξin　the　Tigris　and　Euphrates，Iエrawaddy2md

Yeuow　RiverエefeI　to　the　data　both　p正esented　by　the　pa正ticipants　in　the　semin肛on

Techno1ogy　foエDisasteτP正evention　supported　by　JICA　and　given　by　theh　counteト

pa工ts　du正ing　the　visit．

　　　　Figu正es1and2show　the　pエecipitation　dist正ibu亡ions　in　Iエaq．The　p正ecipitation

in　the　Tigエis　basin　is　mo正e　than　that　in　the　Euphmtes　basin，㎝d　there　is　no　rain　in

summer　in　this　count正y．Theエelationship　between　inundation虹ea　and　the　wateI1eve1

in　Baghdad　in　the　cases　of　n㎞e　major　noods　is㎜ust正ated　in　Fig．3．Shoエt－peエiod　waves

i皿the　iood　hyd工ograph　fo正the　Tigfis　p正evai1as　shown　in　Fig．4，though　its　d工ainage

肌ea　is　wide．1n　the　co正正e1ation　between　the　annua1maximum　water1eve1s　of　the

Tig正is呈md　Euphmtes　plotted　in　Fig．5，it　may　be　assumed　that　the1oweエenve1ope

㎞dicates　aエe1ationship　betweenエmoffs　from　the　main　bas㎞s　of　the　Tigris　md　Eu・

p㎞ates，㎝d　the　deviation　fmm　it　means　the1oca1inf1ow　into　the　Ti距is，which　has

m…my　tribut出es　in　compaエative1y　humid　a正eas．
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　　　　The　obse正vation　netwo正k㎞the　Inawaddy　basin　shown㎞Fig．6is　pエope正1y

．P・工・t・dd・ybyd・y．Th・・㎜・・1・…ff・・tth・k・y・t・ti・…工…1・・ht・dfl・md・ily

disch趾ge　obse正vations．The　uppeエbasユn　of　the　Chindwin　has　big　annua1エunoff　due

to　heavy正ainfau，whi1e　the　runoff　is　smをu　at　the　downst正eam　station　Prome　because

the　midd1e　basin　is　semi－a正id，as　shown　in　Fig．7．Fig．8i工1ustエates　the　cone1ation　of

the　peak　value　of　the　sum　of　disch町ges　at　Monywa　and　Sagaing　to　the　peak　va1ue　of

the　dischaエge　at　Prome．The　good　co正re1ation　imp1ies　that　the　peak　reduction　due　to

channe1stoエage　is　cance1ed　by　the1oca1inf1ow　and　nood　fo正ecasting　is　avai1ab1e　by　a

stage－stage　method．Numeエa1s　indicated　in　Fig．8are　the　time　hg　of　the　peak　dis－

chaエge　in　days．In　the　most　cases，they肛e4days，but　an　exceptiona1case　can　be

found　at　the　upperエight　of　Fig．8with　a2－day　time1ag．The　deviation　of　this　point

can　be　estimated　by　the　local　inf1ow　which　is　induced　by　theエa二infau　iuust正ated　in

Fig．9．This　fact　te皿s　us　that1oca1storms　sometimes　appear　and　bエing　foエth　a　ceエtain

amount　ofエainfau　even　in　a　semi－aエid　aエea．Fig．1O　gives　an　examp1e　of　the　nood　hydエo一

興aph　in　Inawaddy　which　has劃1ong－peエiod　wave　with　shoエt－period　waves．

　　　　Fig，11shows　the　p肛abo1ic　re1ation　between　annua1pエecipitation　P　and　the　an－

nua1エmoff　S　in　majoエェive正s　in　China．This　tIend　can　be　undeエstood　as　an　extension

of　the　same　re1ation　found　in　Jap㎝．In　the　Yeuow　Rive正the　amua1wateエyie1d（run－

of⑪is　rather　high　in　the　uppeエbasin　of　Lanzhou，where　the　annua1川noffエatio　is

about　O．4，wh皿e　the　sediment　yie1d　is　sma皿．Between　Lanzhou　and　Toketo，where

theエe　have　been　many　iエrigation　netwoエks　comp1eted　since2000yeaエs　ago，the　amua1

wateエyie1d　is　negative，in　otheエwords　evapotエanspiエation　is　much　gエeate王thξm　pエe－

cipitation．Fmm　Toketo　to　Huayuankou，the　amua1wateエyie1d　is　sma11，name1y

the　amua1正unoffエatio　is　about011，whi1e　the　sediment　yie1d　is　very　big　because　the

famous1oess　p1ateau　spエeads　extensive1y　oveエthe　basin．These　significant　tエends　are

iuustエated　in　Fig．12where　the　abscissa　is　a　dエainage　aエea　fエom　the　riveエsouエce．Fig．

13shows　how　muchエunoff　Iatio　appeaエs　during　the　shoエt　period　of　the　high　intensity

of　rainfa11in　the　JiuyuanV汕ey㎞the　Ye11ow　River　basin．Theエeduction　of　the　peak

dischaエge　in　the　Ye11ow　Riveエin　the　case　of　the　storm　of　Ju1y1958was　c1e肛1y　ob－

served　as　shown　in　Fig．14and　a　quantitative　exp1anation　is　given，based　on　schematic

pictuIes　of　Fig．16，by　using　a　simp1e　assumption　of　channe1sto正age　fo工peak　reduc－

tion．The　weatheエana1ysis　shown　in　Fig．15of　the　stoエm　of　Ju1y1958was　canied

out　by　Chinese　meteorologists，the　causa1ity　of　aエain　storm　is　somewhat　different

from　that　in　Japan．

　　　　A1though　rive正s　oveエseas　generauy　have　wide　dエainage　a正eas，a　sho正t－period

wave　is　inc1uded　in　most　cases．This　fact　means　that　a　nood　is　induced　by　a　storm

appearing　at　a　downstエeam　basin　oエt正ibutaエies，and　affected　by　loca1conditions．Rain－

fa11and　tempe正atuIe　must　be　obseエved　at　the　same　time　as　wate正1eve1observation

in　oエder　to　eva1uate　dischaエge　withエainfa11and　tempe正atuエe．It　shou1d　be　st正essed

more　that　hydエometeoエo1ogica1facto正s　are　necessaエy　in　ana1yzhg　nood　characteristics

in　any　basin．

　　　　The　autho正wou1d1ike　to　point　out　one　moIe　comment　on　the　effect　of　human

innuence　upon　f1ood　runoff．According　to　expeエience　obtained　in　Japan，the　effect

is　Iemaエkab1e　in　cases　ofエapid1and　deve1opment．Some　of　the　deviations　found　in
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these　figuエes　may　be　a　result　of　human　influence．The正iveエbasins　mentioned　above

孤e　veエy　big，but　the　autho正is　afエaid　that　dense　popu1ation，deve1opment　of　a堅icu1－

tuエe，hdustエia1ization　and　constmction　of　embankments　may　change　water　bahn㏄

in　an　undesi」＝ab1e　di」＝ection，fo］＝ilnstance　inc工ease　of　nood　discharge　and　dec】＝ease　of

1ow　wate正now．It　is　hoped　that　these　concems　wi11be　checked　foエbetter　manage－

ment　in　furtheエdeve1opment　ofrive正bas㎞s．

1．はじめに

　日本の河川の洪水は，春水と呼ばれる融雪洪水もあるが，主として降雨によるもので，そ

の実測と解析も著しく進み，なお不明の点が多いとはいえ，実体の究明が大いに進展した．

しかし一歩海外へ出れば，洪水の原因・それによる被害の様相は著しく異なり，理解の限界

を越える場合も多い．今後，日本は経済発展のためますます海外依存度を高め，したがって

海外との交流を深めていかなければならないので，海外における河川の洪水をよく理解して

おかなければいけない．全地球規模でみると，21世紀は決してバラ色ではなく飢餓の世紀と

いわれている．食糧生産の制限要素の一っに水があげられ，多すぎる水「洪水」と少なすぎ

る水「渇水」とが共に人類の悲劇的要因となるであろうことはすべての識者が指摘している

通りである．

　国立防災科学技術センターは国の国際協カ活動の一環として国際協カ事業団（J　I　C　A）

と共同して研修コースを実施している．このコースにおいて研修生から発表された各自国の

洪水とその対策の現状についての資料，及び筆者が幸運にも訪問することのできた折に提供

心盟
　　　　＼
　　　　　ぺ’

燃§ふ

50

Rainfall

0
　Ralnf目11
200

150

B　aghdad

Aqra

l　oo

SAUPI　A同AB1A

50

δ　藺w
■’　・8“＾I蝸

■・．　O岨O㎜i≡u“6 糠LK∪徽？0・

図1　イラクの年降水量分布

Fig．1　　A正ea1distribution　of　annua1pエecipitation

　　　㎞1mq，inmm．

　　　　　　　　　　　　　　　一3一

　　JFMAMJJASOND
図2　イラク主要地点の月降水

　　　．量分布

Fig．2　Month1y　Precipitation
　　　at　the　Key　Stations　in

　　　I正aq，in　mm．



国立防災科学技術センター研究報告　第26号　1981年11月

を受けた資料をとりまとめて，海外の河111の洪水を理解する一助にしようとした。これらの

資料にはすぐれたものも少なくないが，一般には断片的で，誤りもかなり混入しており，色

々な補助的資料と併せて判断を下さざるをえないものも多い．その上，国によっては水文デ

ータは軍事機密とされている所もあって，決して十分な資料とはいえないが，できる限りの

推論を展開し，今後の国際理解に役立てると共に，日本における洪水の研究にも貢献したい

と考えている．

2．イラクのチグリス・ユーフラテス（木下，1981D）

　イラクはメソポタミアつまり川の間の国である．年降水量は図1のように北東のザグロス

山脈で約1000㎜，南西の砂漠で約100㎜，等降水量線はチグリス・ユーフラテスと平行

する．つまりイラク領内ではチグリスの方が圧倒的に降水量が多い．月変化はどこもほぼ同

じ傾向で，図2のように冬に最大値が現われ，6月～9月は降水量月表の中に欄がなく，

（Naj　ee1．1978）尋ねても，雨が降らない

からこれでいいという答である．全土での降水

量観測所は・・箇所記載されているが・南西dl■砂i

漠では集落もないので観測所もない．

　チグリス・ユーフラテスはトルコに源を発し，

シリア・イランの水を集めて，イラクを貫

36

35．5

Wate　r　Leve　l

lnundatio11　Area

35

100　200　　　500　　1000　2000　　5000k“

図3　バクダット水位と氾濫面積

Fig．3　Wate正1eve1血Tigエis㎝d
　　　1nuI1datiOn　　A工ea　　nea】＝

　　　Baghdad．

＿」鮎。。＝7127m＾ec　　　　　　」＿　　＿

≡
一

　
3
6
．
〇
一
3
5
・
O
ω
掌
3
4
．
O
…
…
…
一
3
3
．
O
…
…
ヨ
雪
　
3
2
．
O
崖
蔓
≧
3
1
．
O

■　　‘ ’　　　　’ ■

，
■
，

1

i

Feb． Mar． Apr． May． J㎜．

＿＿」a㎜。＝800mパec．
　
3
6
0
↓
3
5
．
O
蔓
婁
3
4
0
一
掌
3
a
O
昌
国
3
2
．
O
婁
≧
3
1
．
0

■　’ ■　　　　　　一

FEb． Mar． Apr． May． J㎜．

O㎜バ8900“んc．
　
3
6
．
0
一
ω
一
　
3
5
．
O
掌
婁
。
仙
…
…
≡
回
3
3
．
0
＝
婁
・
・
。
奏

■ ■1　■

二
「

Feb． Mar， Apr． May． J㎜．

FLCOD　OF
1946

FLα〕D　OF

ユ950

FLOOD　OF
1954

図4　チグリスの洪水時における水位時間曲線の例

固g・4　Examp1es　of　Flood　Hyd工o距aphs虹Tig正is　at　Baghdad一

一4一



海外の河川における洪水の水文学研究（その1）一木下

流しアラビア湾へ注ぐ全流域面積784500km2の大河川で，うちチグリスが444000km2，

ユーフラテスが340，500km2である．各流域がそれぞれほぼ日本の全面積に対応する．洪水

は①冬期の雪が両流域山岳部に多く降り，②春期に山岳部で大量の雪を融かすような雨が降

り，③春期に気温が急に上昇するという3要素が重なった春期に生起する（Avad，ユ979）。

日本の融雪洪水と同じである．

　バクダット周辺は堤防が十分ではなかったようで，過去数十年問の9大洪水についてバグ

ダットの水位とバグダット付近の氾濫面積との関係を示すと図3のようになる．水位が高く

なれば面積は増すが幅を持つ関係である．ただし現在はタルタル湖の利用などで水害は大い

に減少した．チグリス川のハイドログラフの例は図4に示すように，4月から7月へかけて

の長周期の全体的な波と，7日～20日程度の　　　　　　w．t。。L。・。l　i・Ti。・i・

短周期の波とで構成されている．流路延長が

2，000㎞あることを考えると，短周期の波

はザグロス山脈に降った局地的な雨の影響か

と考えられる．氾濫面積のばらつきについて

はこのような意味での支川からの流出による

ものかも知れない．また一時的な方法として

農地へ氾濫させてバグダッドを救うことも過

去に行われたらしい．

　チグリスとユーフラテスの各年における年

最高水位の相関はユ925年～1954年のデー

タをもとに図5のようになる．この両河川は，

上流のトルコでは流域が絡み合うように接近

しているにもかかわらず，イラク・シリア領

ユーフラテスにはほとんど支川がないし，降

水量も少ないので，ユーフラテスは上流から

のみの流出と仮定すると，図5の下限となっ

ている45o勾配の線を想定して，それが上流

からの流出によるチグリス・ユーフラテスの

水位相関で，それより上がザグロス山脈など

からの流出による変動成分と推定される．
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　　図5　チグリス・ユーフラテスの年最高水位

　　　　　の相関
　Fig．5　Cone1ation　between　Amua1Maxi－
　　　　　mum　Wateエ1eve1s　of　Tig正is　and
　　　　　Euph正ates、

　表1　チグリス・ユーフラテスの最高水位発生

　　　　回数

Tab1e1　Month1y　Numbeエs　of　Occunence　of
　　　　Maximum　WateエLeve1in　Tigris㎝d
　　　　Euph正ates　fエom1925to1954。

チグリス ユーフラテス

Mont　h 皿griS Eu　hrates

January　1月 1 O
February2月 4 0
March　　3月 7 0
Apri1　　4月 10 15

May　　　5月 15

　最高水位の発生月は表1の通り過去約30年問に，チグリスでは1月より発生しているが，

最多は4月の10回で広く分布しているのに反し，ユーフラテスでは4月・5月に15回ずつと

なっている．チグリスは支川が多く，各種の要因による流出が発生するので発生時期が広が

っているのに対し，ユーフラテスは遠い水源のトルコから融雪洪水が流下してくるために時

一5一
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期が集中するのであろう．

　最低水位の発生月はチグリスにおいては10月が多く，ユーフ■ラテスでは9月が多い．

　バグダッドにおけるチグリス川の水位が海面上33．7mに達すれば洪水状態を意味する．同

じく35Cmは，5，400㎡バに対応するが，危険洪水状態を意味する．1925年から1954年

の30年に年最高水位が35mを越えた年は15年ある．

　ここでタルタル湖（Thart　har）の洪水調節を説明する．それはバグダッドの北西約100

kmの両川の問にあって，出口のない湖であった．そして湖水は弱い塩水であった．チグリ

ス川の水は入れることが可能なので，バグダット付近のチグリス川の洪水を防ぐために1957

年チグリス川の水をタルタル湖へ導くようにした．するとタルタル湖の塩分が増加して来た

ので，1976年タルタル湖から37．5kmの水路を掘ってユーフラテスヘ少しずつ水を流すよう

にした．ユーフラテスの上流シリア領にダムが出来て，流量が激減したのでこのことが常に

可能となったのである．約40×60kmの湖は徐々に淡水化されて灌概に利用できるようにな

り，砂漠は緑の土地になるであろう（Naj　eel，1978）．

3．　ピルマのイラワジ

　イラワジ川の長さ2090kmは，東隣を流れ出るサルウィン川に1位をゆずっているが，流

域面積では43万km2でビルマ第1の川である．北部のカチン州に源を発し，中部ヨマと東部

ヨマ両山脈の間を流れマンダレーをすぎてから，西からほぼ同程度の流域面積のチンドウィ

ン川を合流して，アラカンヨマとペグヨマ両山脈の問を流れて，ヘンサダよりのデルタでは

幾つもの派川に分かれてアンダマン海へ入る．年降水量は中部の乾燥地帯で約750㎜，海

岸沿いの地帯で約5000mmに達する．この雨は5月中頃から10月中頃までの雨期に90％ぐら

いが降る．年蒸発量はシャン州で約1000mm，乾燥地帯で約1750mmである．洪水は8月前

後に必ず発生する（Than，1976）．

　流量観測は図6のような各地で行われている（U．Pi　ke，1974）．欠測の多いところも

あるが，データはよく整理されていて，日流量年表等の他に水位一流量曲線をChezyの式

でまとめ，水位一平均流速曲線，水位一断面積曲線も整理されている．本川サガイン（河111

長986km，流域面積ユ17，900km2）と，チンドウィン川のモニワ（河川長838km，流域

面積1ユq350km2）の年流量Q、とQ伽を加えたものが，合流後の下流プロム（河川長1412km，

流域面積34q390km2）の年流量Qρにほぼ一致する・表2参照・しかし細かくみるとQ、

十Q伽に対しQρは30～1000㎡／§増している、もちろん，サガイン，モニワからプロムヘ

かけての残流域112，ユ40km2の流出によるものと想像されるが，ここは乾燥地帯で日本には

適切なデータがないので中国の例：図11を借用しよう．仮にこの残流域の年降水量p＝750

mmとすると，＾＝14すなわち年流出量s≒200mmとなる．残流域面積ユ12，140km2

で年平均流量に直すと711㎡バとなり，Q、十Q肌とQρとの差をほぼ説明できる・正確

注）年流出量＝年総流量÷流域面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一6一



海外の河川における洪水の水文学研究（その1）一木下

な降水量データを用いれば，より詳細な結果が得られるであろう．
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図6　イラワジ流量観測所一覧

Fig．6　WateI　Leve1md　Discha正ge　Stations　in

　　　肚awaωy㎞BuIma．

　Hka皿七i

　2748．2799

　127420〕

　　　　　Ka1ewa
　　　　　1926＾2343　9
　ち　1・・…〕　　　　グ　　㌻ら　　　　　　　、ヂ
　　　　　　　　　　　　　φ

　表2イラワジ主要観測所における年流量

Tab1e2Annua1Mean　Discha■ge　in　Key　Stations　in

　　　Inawaddy．Qs：Discha工ge　in　Sagaing，Qm：

　　　Disch班ge　h　Monywa，Qp：Disch虹ge　in

　Saqaing
　1858‘2140
　｛117900〕

皇

1128．1222

t340390〕

P工ome．

ye　ar Qs Qm Qs＋Qm QP
1966 8796 5843 14639 15654
1967 6981 4020 11001 11951

1968 8203 4946 13149 14195
1969 6412 3811 10223 11008
1970 7525 4263 11788 12170
1971 8001 5ユ49 13150 13189
1972 6104 2907 9011 8678

守

図7

固g．7

HonWa
1228－1471

〔110350〕

Gauging　St畳tion

＾nnua1　Runoff昌　of

1970‘1971　io　mm

‘　Dr自inaq直　ム］＝ea　in

　2㎞〕

イラワジ年流出量

　年流出量でみると図7のようになって

いる．本川サガイン上流で約2000mm，

チンドウィン川モニワ上流で約1300mm，

さらに，上流カレワでは約2000mm以上

である．これは多雨で有名なアッサムに

近いためであろう．

　洪水の伝播を調べるため，1967年～

1974年の洪水についてサガインとモニワ

の日流量を加えて，そのピーク値とプロ

ム日流量のピーク値とを比べると図8の

ようになる．図中の数字はおくれの日数

で，ほぼ4日が平均値となってよく揃

っている．これは洪水波形の減衰と支

Amua1Rumffs　at　the　Impoエtant
Stations㎞hawaddy，1970＿1971．

図8サガイン・モニワのピーク流量対プロムの

　　　ピーク流量比較，図中の数字はピークのお

　　　くれ日数．
固g．8　Cone1ation　of　the　Pea1k　Va1ue　of　the

　　　Sum　of　the　Disch砒ges　at　Monywa　and
　　　Sagaing　to　the　Peak　Va1uo　of　the　Dis－

　　　ch汕ge　at．Prome．Nume正a1s　means　Time

　　　Lag　in　Day　Unit、
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国立防災科学技術センター研究報告　第26号　1981年11月

川合流量が相殺しているかまたそれらが全くないかを示している．この間約400kmを約4日

で流下するわけで，洪水波の伝播速度は時速約4kmとなる．この事実はイラワジ川の洪水

予報にも利用されていて，イラワジ川では水位一水位法によりマンダレー・ラングーンにあ

る上部・下部ビルマ地方事務所から洪水予報が出されるが，チョークからプロムまで伝播時

問は5～7日といわれている（U．1974）．図8で右上に2という点がある．これは1974年8

月15日の大洪水における観測値であって，伝播時間が極めて短いこと，またプロムの流量が

サガイン，モニワの流量の和より大きいことには注意しなければいけない．この時はチヨー

、
一
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、一■
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図9　1974年8月イラワジ中流部の雨量分布
Fig．9　Rainfa皿Dis缶ibution　at　theMidd1e　and　Lowe正Basin　ofInawaddy，

　　　August，1974．
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海外の河川における洪水の水文学研究（その1）一木下

“バ．

30000

20000

10000

Dlscharge ←30350“／s

Sagain且
　　　　　　　　　19018詰＾

Monywa

　　　　　　　　　　i・tJ・m　　l・〕・1．　　1。一A。。。。t　1．tS．pt．mb、。

　　　　　　　　　図10イラワジ本川・支川の洪水時における水位時間曲線，1971
　　　　　　　　固g・10　Examp1es　of　F1ood　Hydmg正aphs　in　Imwaddy　and

　　　　　　　　　　　　Chindw㎞at　Sagaing　and　Monywa，1971．

ク・プロム間に8月11日から3日問にわたり，最高地点で250mmの雨があった．この時の

雨量分布を図9に示す．ユ20kmx320kmの長円形内に円錐状に降雨があり，特に根拠は

ないがその％が8月15日に流出したと仮定すると4，600m3／sとなってサガイン・モニワの流

量5a500m3／sに加えると57，100m3／sとなってプロムの流量57，000m3／sと一致するので，

定性的に残流域の流出で説明できそうである．またこれはいわゆる乾燥地帯にもこの程度の

雨が降る事実に注意すべきことを示している．

　洪水のハイドログラフの例を図10に示す．大きな高まりに重畳して幾つかの短周期の波が

あることはチグリスと似ている．本川（サガイン），支川（モニワ）ともに似た形をとるの

は大規模な季節風に支配された降雨による流出であることを示している．

4．中国の河川、主として黄河

（1）流出率

　流出率は通常，流出量÷雨量という形で定義される．また雨量一流出量は損失量と呼ばれ，

流出しなかった雨の量を指す重要な要素である．著者はかって日本の大河川における年損失

　　　　　　　　　　　表3　中国主要河川の流出率
　　　　　　　　　　Tab1e3　Runoff　Ratios　ofM勾o－Rive正s　in　Chha．

Drainage Mean　Annua1 Me帥 Mean　Annua An皿ua1

Area Di30harge Amua1Rmoff Pr㏄ipit舳㎝ RmoffR“io
流域面積A 年流量R 年流出量S 年降水量P 年流出率

10㎞里 1O㎡ R■A㎜ 而 S／P
Songhua　River松花江 546 76 139－2 566 α246
Liao　　　・　遼河 219 22 100－5 509 O．198

Hai　　　〃　海河 （319） 20．7 649 494 O．131

Ye11ow　　”　責　河 752 48 63，8 433 O．147

Hu割i　　　”　　准　河 260 39－3 151．2 849 α178
Yangtze　〃　揚子江 1800 1020 566．7 1069 O．530

P帥r1　　〃　　珠　河 450 306．9 682．O 1395 O．489
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量は，2，3の例外はあるカミ約500mmとなることを建設省技術研究会においてまとめ，そ

れは水理公式集にも弓1用されている．

　表3に中国河■1の流出率・年流出量Sを示す．流域面積λと年流量児は，ES　C　APの中

国における洪水防御スタディッア（1980年）の折のHUANG　Wen　Xi　an氏のスピーチに

拠った．年降水量Pは理科年表から計算した．統計年次が異なるので厳密なことはいえない

がおおよその見当をっけるには役立つであろう．これらによると，北の河と南の河とで流出

率は大きな値を示し，中央の河が最小となる、年降水量は松花江など東北部は600mm／年

であるが，黄河上流部は300mm／年もない砂漠だからである．他方珠江ではユ500mm／年

仔

20

10

斗。11。。。i。。。

　　　　　o
　　　　　　0　　　　　　　500　　　　　　1000㎜
　　　　　　図11中国主要河川における1／㌻とPの関係

　　　　　Fig．11　侭～P　Re1ation　in　MajoI　Chinese　Rive正s，Whe正e　S　is　Mean

　　　　　　　　　Annua1Runoff　and　P　Mean　AnnuaユP正icipitation．

の降水量があり日本の平均的状態に近いが，損失量は約700mm／年で日本より多く，した

がって年流出率は約0．5とやや小さい．とにかく中国7大河川のうちで黄河は最も流出率の小

さい部類にはいる．∫／PはPに比例していると思われる変化をする．図11のようにこれは

SがP2に，したがって応がPに比例するともいえる．日本のようにPが大きい範囲では年損

失量が一定（土木学会，水理公式集）となるが，Pが小さくなると中国においてみられるよ

うな傾向を示すので，中国の例は日本の場合の延長と考えることにより，一般的な傾向が理

解されるのである（木下，1981B）．

（2）黄河の上流・中流・下流の流出率：

　表4に黄河の主要観測所の流出量を示す．これはCheng　Xuemin　（1979）から引用し

たものである．これを縦軸にとり，横軸に上流から各観測所の流域面積をとったものが図12

である．この図中の勾配は該当する区域の流出量を表わす．地名は付図参照．これをみると，

　①水源～蘭州1乾燥地帯と思われがちだが流れ出す水は割に豊富である．流出量は約ユ40

　mm／年である．降水量が300～400mm／年と推定されているから流出率は0．4程度で，

　実は黄河全域で最も大きい1

一10二



海外の剛11における洪水の水文学研究（その1）一木下

　表4　黄河の水文基礎データ

Tab1e4　Basic　Data　at　Spec旺ic　Locations　A1ong　Yeuow　Rive正．

Lo　ca　t　i　on
Drainage　Area Distance　from　River E1evation Amua1Runoff　Actua11yaver鞭Si1t　Load

（㎞） Source（㎞） （閉） R・…　d・d（10切3） r　a㎜m（lO．t・・）

環　曲晦duo 20，930 270．0 4，215 ・ 一

貴　徳Guide 133，650 1，742．O 2，201 20．2 20
蘭　州Lanzhou 222，551 2，119．O 1，511 31，7 110
托克托Toke　to 385，966 3，471．6 98タ 24．7 148
竜　門Lu㎎m・n 497，557 4I196．7 377 31，9 1，080

三門峡Sa㎜enxia 688，421 4，438．8 270 42．0 1，678

花園口Huay峨叱ou 730I036 4，695．9 89 47．0 1，400

利　津LiJin 751，869 5，360．0 7．4
’ 1，250

河　口River　Mouth 752，443 5，643．6 0 一 一

ra㎜m（lO㌧・・）

Ru量呼
10皿ノ

　40

30
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10

10七〇n／y

・…　　　　　　　　　N奪
　　　　　　　　　　争“
　　　　　　　　　““
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S’とtLoad　　　　　　㌦、べ　　　　。守
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　　　　’’　紗〔　、1
もo　　、・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾nnua1　Pr畠oipitation

0400　200’500　600700mm　　　　　　　　・・．＿・＿・4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D「a’naヨeう爬a
　　ユ00貴　200蘭　ヨOO　托40。　竜　　　　三花利O㎞

　　　徳州　克　門　　門園津　　　岩　　　；　　　　托　　　；　　　　　　峡　ロロ

　　　ε　…　　ξ　　書　　　；覧
　　　　　　　　　　　ε　　　一　　　　　　昌　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　畠

図12黄河各地区間の年流出量と流域面積
Fig．12　Runoff　of　Loca1Innow　in　the　Yel1ow　RiveエBasin．

②蘭州～托克托1塞上の江南と呼ばれる所で，ここからの流出量はマイナス．砂漠の中へ

2000年前からの灌概システムが水を引いてしまうので損失量がここの降水量を上まわる．

③托克托～花園口：黄土高原を流れる．この付近よりの流出量は60mm／年，降水量が

500～600mm／年と推定されるから年流出率はαユである．これは異常に小さい値である．

花園口は扇状地へ出ているので一歩手前の三門峡をとっても傾向は同じ，峡谷部だから著

しい伏流水となって水が逃げるとは考えられない．この区間で黄河が浮遊土砂を一挙に増

すことはあまりにも有名であり，過去の大洪水は三門峡の前後に大雨が降った時に発生し
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Runoff　Ratio

0．6

■

O．4

O．2

RainfaH

00　　i　　2　　3mm／m・
図13Jiuyuan谷における短時間降雨の流出率

Fig．13　Runoff　Ratios　of　the　Shoエt　St0fms

　　　　obsewed　in　Jiuyuan　Vauey．

　表　5

Tab1e5

Jiuyuan谷における短時間降雨の流出率及び土砂流出量

Runoff　Ratio　and　Soi1Loss㎞Shoエt　Stoエms　in　Jiuyuan　Vauey　in　the

Ye皿ow　RiveエBasin．

Da　te Ra　i　n　f　a11 Ra　i　n　s　t　o　rm Runoff脾r Soi　l　Loss Rmoff　Ratio

B Uni　t　Area per　Unit

Average　in　the
　　103m3A（　　）　　　咄

Area A／B
W註tershed Duration IntenSi　ty Duration

卿
hr 曲in mi　n 吻

t㎝■蝸

Aug．81956 45．1 2，40 2，0 7．0 21．1 18，500 0．47
A・g．蝸1959 79－9 18．90 0．8 10．0 15．2 12，150 0．19

Aug．11961 57．7 3．14 3．3 10．0 32．1 26，200 0．56

Ju1y－51964 129，1 18．81 1．1 8．0 17．2 15，600 0．13

Ju1y．171966 78．8 5．74 2，8 5．O 53．94 29100 0．68

F1ood　Season
1958 506．2 50．7 0．100

1955 285．6 11．55 O．040

Year1y 362．O 24．3 O．067

Ave　rage

　ている．にもかかわらず年流出率が著しく小さい．

（3）黄河中流部黄土地帯の短期流出：

　この点についてはJiuyuan谷において詳細な調査がなされた。表5は襲時暢・蒋徳旗

（1978）によるデータである．この流域は流域面積70．1km2の極めて小さい流域で，1956年

から1966年にかけての5回の雨で総雨量mm，総流出量（m3／km2）が与えられているので

ここの一雨雨量（3～18時問）ごとの流出率が求められ，それを瞬間雨量強度（㎜／min）

と比べると図13のようになる．表5によると強雨が何回も現われ，大きな流出率が観測され

ていて，雨量強度と流出率はほぼ直線的な関係を持っていることがわかる．流出率が100％
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海外の河川における洪水の水文学研究（その1）一木下

をこえる範囲まで延長できるとは思えないが，異常に大きな流出率である．

　1958年の洪水期等の流出率が求められる．これは次節で述べる通りの大洪水であるが，こ

の地点における洪水期流出率は0．1と大へん小さい．以上から類推すると，黄河の黄土地帯で

は一般には年流出率は大へん小さいが集中的に強雨が降ることがしばしばあり（この点は日

本も同じであるが），その時に極めて大きい流出率で流出が発生し，それが直下流で洪水と

なるのであろう．もしこの強雨がかなり広い範囲で何回もくり返し発生すると，下流で大洪

水になると思われる．

　表6　黄河における1958年7月洪水のピーク流量

Tab1e6　0bsewed　Peak　Discha」lge　in　Ye皿ow

　　　　Rive正in　Ju1y1958。

Ga㎎i㎎Station観測所
　　　　　　Sa㎜en　xia
．。、　　　　亘ua抑ankou

　　　　　　Sunkou
　　　　　　Dong　Ping　Lake

　　　　　　Ai　shan
　　　　　　Li　j　i　n

三門峡

花園口

孤口
東平湖

文　山

利　津

（22000閉■s但し1933年）

22300㎡／s
15900

（5000但し東平湖への分流量）

12600
10400

　　　花　　　　　　　　十11坦一　　　　1芥　　刊　　　　　1！j
　　　1卓1　　　　　　　　」1－1！1－　　　　1＋1　　≡1－　　　　　li
　　　l一　　　　　　　　　　　　＿一胡〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

図14黄河におけるユ958年7月洪水のピーク流量

Fig．14　0bseIved　Peak　Disch砒ge　in　Ye11ow

　　　Rivef　in　J阯y1958．

（4）1958年7月17日の洪水（木下，198ユA）

　黄河では大洪水が発生した．現在この洪水を計画高水としてこの時の水位に余裕高を加え

た水位を計画高水水位としている（木下，1981C）．この時の実測流量（すなわち計画高水

流量）は図14及び表6の通りである．花園口は黄河が晋陳地峡から三門峡ダムを経て華北平

野の扇状地へ出た扇頂のちょっと下流で，鄭州の郊外にあり，あたかも利根川の基準地点八

斗島が伊勢崎の郊外にあるのと似ている．

　黄河展覧館資料によればこの時の雨域はほぼ演関～三門峡～鄭州の問にあり，陶詩言r中

国之暴雨」（科学出版社）によれば，大雨の中心は山西省垣曲であった．第ユの雨は14日8

時～14日20時，第2の雨は15日20時～16日20時，第3の雨は16日20時～ユ7日8時でこれが最

も大きかったようで，第4の雨は18日8時から19日8時までであった．16日牛前には台風

（5809）が福建省に上陸し衰弱している．これとは別に日本海上には高気圧が停滞し，さら

に西からやって来た干（乾）冷気流が垣曲まで寒冷前線を押し出して来て南北に横たわった

所で停止し，南東からの暖湿気流と北東からの冷気流とが停滞前線を作りそれらが垣曲付近

で著しい収束部を作ったため大雨になったと解釈されている．図15参照．
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ユ958年7月16日20時黄河中流における冷暖空気移動図

Meteoエo1ogica1Exp1anation　of　the　Cause　of　the

Stom　in　Ju1y1958．Movements　of　Ai正Masses　at
the　Ye11ow　Rive正Middle　Basin20’OO，16Jl11y

1958．

α
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　　　　図16　1958年洪水ピーク流量低減説明図
　　　固g・16　Schematic　Exp1anation　of　Peak　Disch肛ge　Reduction　in　the　Case　of

　　　　　　　the　F1ood　in1958．

　ピーク流量が下流へ行くほど減っている（木下武雄，1981A）．東平湖へ洪水流量5000

m2／Sほどがはいって遊水されたのは記録にあるので段差ができる（黄河水利委員会）のは

わかるが，他区問では河道遊水でこのように低減したというが，果してそれが可能かを概算

してみる．花園口での洪水継続時間が7日というから洪水波形を三角形，河道断面を長方形

と仮定し，流量低減を算出してみる．花園口から孤口まで約250kmの区問に22300m3バ

が15900m3／sとなったので，図16のように単純化して貯留体積を推定すると約22億m3とな

る．この区間を川幅10km，水位上昇6mで河道貯留が行われると仮定するとユ50億m3とな

る．同様に又山・利津問も図16右のように貯留体積を推定すると約13億m3，区間距離200km，

川幅4㎞，水位上昇5mで河道貯留が行われると仮定すると40億m3となり，正確には実測断

面を用いて不定流計算をせねばならないが，いずれの場合も河道体積が遥かに大きいことか
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海外の河川における洪水の水文学研究（その1）一木下

らこの程度の流量低減は可能と思われる．この洪水は周期が大へん短いことが特徴で，チグ

リス（図4），イラワジ（図10）と共に，大河川の短周期洪水として注目すべきであろう．

5．まとめ

　以上チグリス・ユーフラテス，イラワジ，黄河の諸河川の洪水にっいて，手許の資料から

わかる限りのことを調べた．ここにあげた河川はいずれ・も日本全土と同程度または2倍程度

の流域面積をもつ大河11である上に水文条件もそれぞれ著しく異なる．しかし，洪水波の変

動が意外に短周期である点は一致していて，これは大河川の洪水といっても，下流部とか支

川とかに降った雨などが影響していると思われる．日本においても信濃川などの大河J1lでは

そのような傾向がみられるが，極端な例は黄河で，下流の洪水を考えるとき，晋陳地峡上流

は無関係ともいえる流出特性であって大河川の流出予測等におけるむずかしさの一つであり，

イラワジでもそのような大洪水の例があることは3．において示した通りである．この半うな

現象の解明のためには密度の高い水位・流量の観測が必要で，事実，強力に実施されていて

精度の高いデータが集積されている．しかし，組織上の問題のためか雨量・気温等と比べる

ことは十分ではなく，流出率とか，流出量とかいう概念もあまり定着していないようである．

これら海外の河川の洪水の情報を相互比較することは新しい知識をみつけることにつながる

ので大へん重要である．

　それぞれの国では洪水による被害軽減のために洪水予報・水防組織や堤防・貯水池の建設

などには大きな努力が払われており今後これらの国の発展には大きな期待が寄せられている．

しかし他方で，国の経済・社会の発展は洪水の流出形態に変化を及ぼし，洪水が激化する可

能性も十分考えられる．そのような意味で，現在の資料も発展しつつある流域における変化

しつつある流出形態の一断面とみるべきなので資料の評価もむずかしい．日本においてはこ

のような国の発展による流出の変化が早くから注目されており，それらの経験を交流して，

安全で効果的なそれぞれの国の発展に尽せたら大へん幸である．そのための基礎的なデータ

とりまとめとして発表させていただいたことを感謝する次第である．
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