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海外の河川における洪水の水文学的研究（その2）
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Abstmct

　　　Disaste正mitigation　is　an　inevitab1e　subject　to　both　deveIoping　countIies　and　deve1－

oped　comt正ies　fo正keeping　theiエsocia1and　economica1situations　wen．Counteエmeasuエes

against　disasteIs　a正e　strong1y　affected　by1oca1conditiom．It　is　veエy　impo正t…㎜t　foエhydエo－

1ogists　to　study　on　nood　disasters　based　on　consideエations　of1ocal　conditions．As　Japan

is　wmng　to　expand　peacefu1re1ations　to　a11the　wo正1d，Japanese　hydエo1ogists　wou1d　hke

to　study　on　ioods　in　friend　countエies　for　incエeasing　mutua1coopeエation．This　is　the

second　paエt　of　theエepo正t　pub1ished　a　year　ago　with　the　same　tit1e．The　authoエdiscussed

about　f1oods　in　Iエaq，BuIma　and　Chim　in　the趾st　paエt　of　theエepoエt．He　wants　to　p正o－

ceed　to　study　on　f1oods　and　stoエm　s皿ges　in　Bang1adesh　and　f1oods　in　the　Phi1ippines　in

this工epo工t．

　　　In　Bang1adesh，a　wide　a11uvia1and　de1taic　p1ain　is　weu　deve1oped　wheIe　most　ofthe

popu1ation　is　distributed．Bigエiveエs，name1y　the　Ganges，the　Bエ出maputエa－Jamum…md

the　Meghna，convey　a　tIemendous　amount　of　wateI　from　outside　of　the　tenitoエy　into

砒e　countIy．A　iood　occuIs　eveIy　yeaエ．The　nood　in1974is　cal1ed　the　Maximum　F1ood

because　it　is　one　of　the　most　seエious　noods　in　the　countエy．The　inundation　depth　distエi－

bution　and　the　wateエe1evation　distエibution　are　shown　in　Fig．1and　Fig．2．The　vo1ume

of　the　imndation　wateエis　assumed　to　be13x1010m3，which　is　incomparab1e　to　that　in

Japan，The1ongitudina1pエomes　of　the　inundation　a1ong　mainエiveエchame1s　aエe　drawn

in　Fig．9．The　suエface阻adient　is　about1．5x1O’5，which　is　much1ess　than　that　in

Japan。
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　　　Storm　suエges　aエe　seエious　in　Bang1adesh．Their　occunence　is　summ肛ized　in　Figs．4

and5in　the　diffeエent　peエiods．It　is　concentエated　within　the　inteエmonsoon　peエiods．The

Ie1ation　between　the　storm　suエge　height　and　the　maximum　wind　speed　observed　in

Bang1adesh　is　iuustrated　in　Fig．6，though　the　methods　of　obseエvation　are　not　c1eaエ．The

obsewedエe1ation　has　someエange　because　of　vaエious　unceItainties．The　pa正abo1ic　line　in

the　figuエe　indicates　the　same　kind　of　theエe1ation　based　on　the　empiエica1foエmu1a　in

Tokyo　PoIt．The　difference　between　the　sto正m　suエge　height　in　Bang1adesh　and　that　in

Tokyo　Poエt　appears　in　theエange　of　wind　speed50～100mi1e／hエ．Supposing　the　wind

speedwis10m／sandthewaterdepthDis3mintheCo1dingfoエmu1a，Eq．（1），the

suエface　gエadient　becomes1．6x10－5，which　is　a1most　the　same　as　the　va1ue　shown　in

Fig．3．In　other　woエds，such　a　water　e1evation　distエibution　as　is　shown　in　Fig．2might

beエepエoduced　by　stoエm　surges　as　we11instead　of　the　nood．

　　The　Pampanga　riveエis　one　of　the　biggestエivers　in　the　Phi1ippines　and　is1ocated　in

Centエa1Luzon．It　dエains　wateエfエom　about10000km2of　mountains　and　p1ains　as

iuustエated　in　Fig．7，in　which　the　te1emeteIingエain　and　wateエgauge　stations　are　indi－

cated．Typica1nood　hydエogエaphs　were　observed　in　August1974and　May1976by　the

stations　as　shown　in　Figs．8and9．The　datum1eve1are　aエbitエaエy　foエeasy　obseエvation

in　these　figuエes．Fig．11shows　a　simp1eエe1ation　between　thエee－dayエainfa11on　the　uppeエ

basin　and　the　wateエ1eve1at　Aエayat，which　is　usefu1to　operationa1foエecasting

pエoceduエes．The1oweエhne　can　be　used　to　estimate　the　wateエ1eve1at　Aエayat　in　the

eaエ1yエainy　season　whi1e　the　uppeエ1ine　in　the1ateエェainy　season．The　tエave1亡ime　of　the

nood　peak　is　an㎞poエtant　e1ement　foエflood　fo正ecasting．Fig．12shows　the　tエave1time

fIom　Sapang　Buho，the　remotest　te1emeteエing　wateエgauge　station，to　the　downstream

stations　in　vaエious　cases　of　the　noods．The　pmpagation　is　fast　in　the　upstream　channel

whi1e　it　is　s1ow　in　the　do㎜stream．The1oca1inf1ow　must　be　consideIed　foI　detai1ed

ana1ysis．The　time　of　concentエation，which　is　defined　as　the　tエave1time　of　the　rain　water

fIom　the　Iemotest　point　of　the　basin　to　the　contエo1station，is　found　to　be　thエee　days

because　the　time　diffeエence　between　the　peakエainf阯1and　the　peak　wateエ1eve1is1isted

in　Tab1e1and　found　to　be　about　a　day　and　a　half，and　the　time　of　concentIation　is

be1ieved　to　be　twice　the　time　diffeIence．The　tエave1time　and　the　t㎞e　of　concentエation

aエe　veエy　usefu1keys　to　f1ood　forecasting　and　anaユysis．Rational　Foエmu1a，that　is　Eq．（2），

is　often　avai1ab1e　to　design　and　operation．Theエunoff　coefficient　of　Rationa1Foエmu1a

is　signiicant．Theエefore，Fig．14is　pエepaエed　foエmaking　clea■theエe1ation　between　the

mnoff　coefficient　and　t㎞ee－day正ainfa11in　the　Pampanga　Basin．It　is　about　O．1～0．2，

which　seems　smau　by　expeエiences　in　Japan．

　　The　authoエwou1d1ike　to　expエess　heaエty　thanks　to　both　the　hydエo1ogists　ove正seas

who　gave　him　usefu1hydエo1ogical　infoエmation　and　the　Japanese　hydエo1ogists　who

offel＝ed　va工ious　data．
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海外の剛11における洪水の水文学的研究（その2）一木下

1．はじめに

　量近特に日本と諸外国との諸関係が取沙汰される．多くは貿易収支の問題であるが，相互

理解の不足ということが根底にあることも否めない．例えば諸外国の災害事情はいかなるも

のであるかは必ずしも明らかではない．諸外国，特に発展途上国ではその発展の中途段階に

おいて災害軽減は避けることのできない問題である．特に洪水に影響される国々は多数あっ

て，農業やその他産業に及ぼす損害も深刻である．

　最近，国際協カ事業団の防災技術セミナーやその他の協カプログラムに関連してデータを

得る機会があったのでそれらをとりまとめ，当所研究報告第26号に同題（そのユ）を寄稿し

たが，本稿はその続篇で，バングラデシュの洪水・高潮とフィリピンの洪水について論じる．

これら友好国の洪水等の災害の軽減を願って稿をおこしたが，不十分なデータであるので正

確な結論はえられない．今後も協力を積極的に推進し，各国の洪水等の輪廓を明らかにして

国際理解の一助に役立てると共に，日本における洪水の研究にも貢献できれば幸いと考えて

いる．

2．バングラデシュの洪水の氾濫

　バングラデシュはよく知られているようにインドとビルマとの問に位置する．国全体は東

のチッタゴン，北のシロン等一部の丘陵を除くと低平地で，インド，中国，ネパールから流

れてくるガンジス，ブラマプトラジャムナ等の大河川がはげしい河道変遷を繰返しながら形

成した沖積平野とデルタである（大矢雅彦ユ979）．河川は著しく網流していて，特に河口部は

複雑である．河口部の水位はモンスーンが海より吹くときは平均して0．6m上昇するという1

さらにサイクロンが来襲すると，後述するように水位は何mも上昇し大きな高潮の被害が発

生する（A1i1980）．

　バングラデシュの洪水は5月～9月のモンスーンがヒマラヤに当って降る雨と山岳部に積

もった雪が融けて流出したものであって，しかもこれらの剛11の流量の90％はバングラデシュ

の国外から流れてくるものである．この洪水は河積の足らないところで氾濫し，随所に湛水

する．A1i（1980）によれば1974年の洪水は最大洪水と呼ばれ，国土の40％以上に当る64000

　2kmが湛水したという．その時の湛水深及び湛水標高をまとめたものが図ユ・図2である．

湛水面積は水深O．6以上1．2mまで119500km2，1．2以上1．8mまで1ユユ700km2，1．8

m以上45200km2と報告されている．湛水標高は河口部が約3mであって，約200km遡っ

た地点が6mであるので勾配は約1，5×ユ0■5となって，日本で最も緩い利根川下流約1／10000

と比べてもさらに一桁緩い．

　さらに精しくみるため水位縦断を図3に示す．ダッカから上で急に水面勾配が増すが，こ
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　Depth　of　Flood＝O，6to1．2m

111111Depth　of　F1ood：1，2to1．8m
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図1　バングラデシュにおける最大規模の洪水（1974洪水）の湛水深図仏1i，1980）．

Fig・1　Inundation　Depth　Distribution　of　the　Maximum　F1ood　in　Bang1adesh1
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海外の河川における洪水の水文学的研究（その2）一木下
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図2　図1に示した洪水の最高水位及びそのコンター．単位フィート．

Fig．2　Wate正E1evation　Dis位ibution　of　the　Maximum　F1ood　in　Bangladesh．Unit：ft．
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　　　　　　　　図3　図2に基づく各河川沿いの水位縦断図．

　　　　　　　　Fig．3　Longitudina1Pエofi1e　of　the　Wate正E1evation　of

　　　　　　　　　　　the　Maximum　F1ood　aユong　the　Main　River
　　　　　　　　　　　Channe1s　in　Bang1adesh。

れはガンジス，ジャムナが合流しているにもかかわらず，自然堤防などがあって全体の流れ

を狭窄しているためであろう．下流部は勾配がゆるいが，図2にみる通り，河川の方向と水

面の最大傾斜線が斜交しているのは著しい特徴である．メグナ川上流では全体に勾配がガン

ジス，ジャムナ等より緩く河口より400km遡った地点まで10－5である．

　ここは平坦な地形である上に大剛11がなく（ブラマプトラがカ）って流れていたが，）多雨

地帯となっているからであろう．

　上記の湛水面積と水深の関係から湛水体積を求めると，ユ300×ユ08㎡となる．これは水深

O～0．6mの範囲が算入されてないなど過小値と推定されるが，それでも流量3万m3／秒の

水路で排水するとして50日もかかる量である．

3．バングラデシュの高潮

　一般に（北半球で）南に面した遠浅の湾では台風の来襲時に著しい高潮の災害を受ける．

特に台風経路の東側においてその傾向が著しいことは経験的にもよく知られている．そのよ

うな意味の危険地帯は日本では東京・名古屋・大阪などを挙げられるが，バングラデシュも

同様に国全体が危険地帯である．
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海外の河」llにおける洪水の水文学的研究（その2）一木下
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　　みpr．M日y　Jun．　Juユ．Aug，Sep．Cct．Nov．Dec．

図4　1787年～1959年にベンガル湾に発生し
　　　た高潮の月別回数（畠山1964）．

Fig．4　0㏄urrence　of　StoIm　Suエges　in　Bay

　　　of　Benga1，］787川1959．

　　Apr．May　　Jun－　Ju1．　Aug．Sep．Oct．Nov．Dec．

図5　1960年～1977年にバングラデシュに発

　　生した高潮の月別回数（Razzaque
　　1980）

Hg・5　0ccu工rence　of　Sto正m　Surges

　　　in　Bang1adesh，1960～1977．

　ユ8世紀以来生起した高潮の月別回数をまとめると図4・5のようになる．図4は1787年～

1959年ベンガル湾に発生した高潮として畠山久尚（1963）が記載しているもの，図5はユ960

年～1977年バングラデシュを襲った高潮としてRazzaque（1980）が報告しているものである

が，ともに発生回数のピークは5月と10月とにあって，冬（1～3月）と夏（6～7月）に

は1回も発生していない．これはモンスーンの最盛期には一般に強い台風はバングラデシュ

を襲わないで，夏・冬両モンスーンの弱まった時期に台風が襲い高潮が発生することを示し

ている．近年稀な大高潮は1970年11月ユ2日に発生し，30万人の死者を出したと記録されてい

る．日本では9月に高潮が集中して発生しているのと対照的である．

　Razzaque（1980）に拠り，最大風速と高潮潮位との関係を示すと図6のようになる．潮位

・最大風速及び風向がどのようにして測られたものであるかは不明だが，お＼よその傾向は

Stor［n　Surge　Height

W工nd　S鯛

　　　　図6　高潮潮位・最大風速の関係．バングラ

　　　　　　　ラデシュにおいて
　　　　　　　（放物線は比較のため記入した東京港
　　　　　　　における同種の関係式）

Fig・6　Re1ation　between　the　Sto工m　Su工ge　Height　and

　　　Maximum　Wind　Speed．（The　p肛abolic　line
　　　means　the　same　kind　of　theエe1ation　in　Tokyo
　　　P01＝t，Japan．）

0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　ユ50

　　　　　　　　　　　mile加
　　　　　　　　44．7〉s
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わかるであろう．日本各地における高潮推算式（科学技術庁資源調査会1959）において，最

も風の影響の大きい例の一つとして東京港の推算式（宮部）をとり上げる．

　　　　　　21H＝0．22W　cosθ

潮位上昇分∠Hを縦軸に，風速Wを横軸に，θ＝0と仮定して図6中に放物線でこの関係を

記入した．風速40m／s前後において，バングラデシュでは東京港の例よりずっと潮位が高く

なる．風速の測り方にも問題はあるが，これはバングラデシュの高潮の特徴を現わしている

ようにも思える．すなわち，この土地は勾配がゆるいので，高潮に関するコールディング

（Coユding）の式

　　　　　　　　　　　一7　　2　　　　　　　　4．8×10　W
　　　　　1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ）
　　　　　　　　　　　D

において風速W＝10m／s，水深D＝3mと仮定すると勾配i＝1．6×10■5となって，図3の

水面勾配と同一になる．すなわちある程度の風がもし，可成りの継続時間吹きつづけると仮

定すれば，図2に似た水面形でバングラデシュ全土は高潮に覆われることを示している．実

際は台風は過渡現象であるが，上記の試算では風速Wを小さめに見た．また，風速Wを40m／s

　　　　　　　　　　　　　－4と仮定すれば勾配は2．6×10　と16倍になる．

　換言すれば，図2は上流から重カによって流れつつ湛水する水面形を示しているが，下流

から大風が吹けば風の応力と釣合ってこの水面形は容易に再現されるであろう．つまり，図

2はある場合には高潮潮位分布図とも言えるので，奥地で潮位が9mと言ってもおかしくな

い．防潮堤などで囲われた海岸で発生する高潮とは大いに異なる性格を示すことが推量され

るわけで，高潮に対する特別の配慮が必要である．このような高潮に対する対策は避難等の

ための通信施設の充実，避難場所の建設など幾種かの方法がとられていることをRazzaque

（1980）は報告している．

4．パンパンガ川の洪水

　パンパンガ川はフィリピン中部ルソンにある河川で，東にシェラマドレ山脈，カラバロ山

脈，西にサンバレス山脈があって，ほぼ南へ流れてマニラ湾へ人る．全流域面積は約10540

　2kmで日本の大河」llとほぼ同程度で，中下流流域はフィリピン有数の穀倉地帯である．著し

い特徴は平野部にサンアントニオ・カンダバの両沼沢があることである．ここでは乾期には

農業（すいか等）を営み，雨期には湖となって豊富な淡水魚を育てる．本流域に洪水予報シ

ステムを作るため筆者らは1969年現地において調査をした．（O　T　C　A，1970〉洪水予報シ

ステムは1972年より稼動しはじめたが，改良等の必要もあったため1982年に機械を一部更新

した．図7にはテレメータ水位雨量計の位置を示す．この他にも数多くの雨量観測所・水位

一8一



海外の河川における洪水の水文学的研究（その2）一木下

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
’
／

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
＼
　
　
／
－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
・
　
　
／
＼
－
／

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
へ
　
　
一
ミ
隻
；
；
署
。
Σ
。
、
、
、
あ

　
　
　
　
　
　
ゑ
嶋
ζ
一
ζ
、
ζ
　
！
）
、
！
㌧
ノ
マ
J

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
”
　
　
曲
　
　
　
｝
　
瀦
芒

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
n
　
　
　
　
　
C
S
　
　
9
　
一

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
▲
曲
　
　
　
　
㎞
　
一

ノ　
　
　
　
　
　
　
　
　
ち

V
，
f
．
ノ
ー
ち
、

　
　
　
　
　
　
　
／

　
　
　
　
　
　
　
　
’

　
　
　
　
　
　
　
　
／

　
　
　
　
　
　
　
　
　
’

　
　
　
　
　
　
　
　
　
d
／

20km0

●T・1・m・t・・i・gR・i・G・。g．

　　Station
▲・・1・・。t。。i。。。、t，r。、、、

　　Gauge　Station

　　　　　　　　　　　　　「‘’

　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　／’

／　
、
＼

Rio　Ch‘co
〆

1
し

iZaragoza

▲●
）二

＼
／
‘
1

。
（
1
、
’

　
　
　
’

SanAntonio
　　　　　　Swamp

　　　　　　San　Agustin

　　　　　　Arayat

■
　an　lsidrc

o－Canda

Suiipa
Apalit

　
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
　
　
グ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
・
　
　
／

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
！
－
ト
　
ノ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ
／
．
＼

ノ　ー　
・≡－＼ 、

，
‘
1
．

、
1

ManilaBay

同雨量計の分布パンパンガ川流域概要とテレメータ水位計7図

Out1ine　of　the　Pampanga　River　Basin　and　the　Te1emete正ing

Rain　and　Water　Gauge　Stations．

Fig．7



国I立防災科学技術センター研究報告　第29号 1982一年10月

Elevation

　m

1
1

10

8

7

6

5

4

3

2

n

San　Agustin
Arayat

Sapang

一　’・
’

！

i　一　　、一　　　　一、

1 、、

’ 、、
’

1
、　、　　、　　　、 Zarago

’

1
＼＼一

’

’
San1sidr

〃

！

！

！
！

〃
’

！

1 Candaba
’’

Sulipan
Apa1it

Date

15 16 17 18 19 20

図8

Fig．8

Sapang　Buho

Zaragoza
＼一

San1s1dro

Candaba　Swamp

パンパンガ川1974年8月洪水のテレメータ水位計によるハイドログラフ．

各水位零点は任意であるが同一地点では図9と揃えてある．

F1ood　Hydエo距aphs，in　the　Pampanga　River，Aug．1974．

The　datum1evel　is趾bitr趾y．
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パンパンガ川ユ976年5月洪水のテレメータ水位計によるハイドログラフ．
各水位零点は任意であるが，同一地点では図8と揃えてある．

F1ood　Hydエog正aphs　in　the　Pampanga　Rive正，May1976．

The　datum1eve1is　arbitエaエy．
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観測所はあるが，行政組織の改正，その他の情勢で，十分な観測が行われているわけではな

い．本稿は洪水予報という立場から既存の資料を解析する．なお洪水予報対象地域にはカン

ダバ沼沢（長期湛水の開始時期および最大水深が大切な要素である），アラヤット下流の右

岸水田地帯（異常洪水によるパンパンガ川右岸堤よりの溢水），アパリット以下のデルタ地

帯（長期湛水および水深）の3箇所を設定した．

　雨期は5月から11月までで，連日騨雨（しゅうう）が降るが，流域全体としてはあまり大き

な雨量にはならない．8月前後を中心として台風が接近又は上陸したときにモンスーンを強

化して流域全体に大雨が降る．従って，単純に言えば台風によって洪水が起こると考えられ

る．

　（1〕洪水波形概観

　　幾つカ）の洪水が記録されているので相互に比較できるようにまとめたハイドログラフを

図8と図9に示す一洪水継続時問，ピーク高などは日本のそれとよく似ていて，前報（木下

武雄，ユ981）に示したチグリス・ユーフラテスとは異なる．概観するに，上流は孤立波とし

ての波形を示す．しかし，カンダバ沼沢，スリパンの水位は，沼沢の貯留効果のため，貯留

形の波形になる．しかもピーク以降両ハイドログラフが並行していることからカンダバ沼沢

内は洪水時には一続きの水位となると思われる．洪水予報システム作りの折にはそれを実証

するに至らなかったが，この性質を仮定として利用し，図10に転載（O　T　C　A（1970）から）

したような良好な洪水予報の可能性をえた．今回はこの性質が実証されたわけである．

　（2）実測雨量から水位の予測

　　ここでは実用上大切な，雨量から水位（ここではアラヤット水位）への推定方法を考え

呵ater　Staqe
at　Su1ipan

＼

Obs　erved　　l　Computed

　　　　、　　　　　　　　■、　．

o．1

　図10

Fig．10

　　June　　　　　July　　　　　　　　＾ugust

スリパンにおける計算水位と実測水位との比較（OT　C　A（1970）より引用）．

Compaエison　ofthe　Computed　WateエStage　with　the　Obsewed　one　at　Su1ipan，Apa1it，1960．
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　図11

　Fig．11

　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　　　300　　　　　mm／3day　s

流域平均3日雨量とアラヤット水位との関係．

Emp辻icaユRe1ation　Between3－day　Rainfa11and　the

Water　Leve1at　San　Agustin，Arayat．

る．アラヤット水位観測所の上流にあるテレメータ雨量観測所はサパンブホ，パパヤ，サン

イシドロ，サラゴサ，アラヤットの5観測所である．それでこの5観測所の日雨量とアラヤ

ット水位との関係を調べた．これらの算術平均（欠測の場合も単純に観測所数を減らすだけ）

で求めた流域平均3日雨量との関係を図ユユに示す．3日雨量の根拠については14〕節で述べる．

1960年・1966年の両洪水ではテレメータによる観測がなかったので，他の信頼あると思われ

る3雨量観測所の値を用いた．さらにカビアオーカンダバ放水路完成前のためこのように水

位が高くにくるのであろう．さらに後節（5）で述べるように60年洪水の雨量には疑問がある．

工960年・1966年は除いて，1つの帯が考えられ，乾期から雨期へはいったばかりの5～7月

は下限線を，9～ユ0月は上限線を雨量・水位の相関線と考えられないだろうか、今後テレメ

ータ観測値をこの図へ追加して行くことによって，この帯の意味が明らかになり，精度が向

上するであろう．
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：二言：ng　　　　　S目n工昌’dm：：二、二；ust’n鶉ba

　　　　図12　サパンブホからの洪水水位の伝播時問

　　　Fig．12　Tエave1T㎞e　of　the　F1ood　Peaks　fIom　Sapang　Buho一

　13）洪水ピークの伝播時問

　　テレメータシステムが完成してから水位観測の時刻の精度は著しく向上した．上流のサ

パンブホから下流のカンダバ沼沢までの洪水ピークの伝播時問は図12に示す．大雑把に言え

ばサパンブホからサンイシドロまでが4～6時問，サパンブホからアラヤットまでが24時問，

サパンブホからカンダバ沼沢までが48時問と言ったところである．

　サパンブホからサンイシドロまでは勾配1／700～1／2700で，83kmあるから15～20km／時

の速さである．サンイシドロから下流はリオチコ川が合流するので，この支川の合流時差の

影響を考えなければいけないが，単純には約20時問として勾配は約1／5000で，25kmあるか

ら約ユ．3km／時である．

　カンダバ沼沢の水位は沼沢の貯留効果が著しく効いているので波形の伝播とは異なる．

1974年の3洪水でみると，6月洪水では沼沢にあまり貯留がなかったために40時間程度かか

っているが，7月洪水では24時間ぐらいである．これらの結果は洪水予報の時間として大へ

ん重要である．さらに精しくは支川合流を考慮すべきである．
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海外の河川における洪水の水文学的研究（その2）一木下

　表1
Tab1e1

パンパンガ川（アラヤット）洪水のピーク雨量からピーク水位までの時問差

丁㎞e　Diffeエence　fエom　Peak　Rainfau　to　Peak　Wateエ

Leve1in　the　Pampanga　River　Basin．

ピーク雨量（アラヤット ピーク水位（アラヤット） ピーク雨量からピ

年
上流の算術平均）

Peak　WaterLeve1 一ク水位までの時
間差

発現時刻
Peak

発現時刻
Year Date　and Rainfa11

Date　and Time
Time Time Difference

年 月　日　時 mm／h 月　日　時 m 時間hr．

1974 6　10　22 17．0 6　12　2 8．65 28

7　20　16 19．5 7　21　20 7．18 28

8　17　9 14．6 8　ユ8　17 9．74 32

1976 5　23　19 14．0 5　25　14 11．00 43

　（4〕雨量ピークから水位ピークまでの時問

　　雨量ピークから水位ピークまでの時問は前節のような上流の洪水の水位ピークから下流

の水位ピークまでの時問ほど明確には定義できない．なぜなら雨量ピークとは点雨量のピー

クか面積雨量についてみるのか，時間の亥11みの長さは日か時か，さらに雨量の場合には似た

ようなピークが幾つもあったときどれを代表的なピークと選ぷかなどむずかしい．表1には

流域平均時間雨量（手法は12〕節と同じ）とアラヤット水位ピークまでの時間を示す．大局的

・・mH

1o

何
0　2　　4　　　　　　　10

　図13

Fig．13

　　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灰
アラヤットにおける仮のH・Q曲線

Tempora工y　H　CWate正Leve1）一Q（Discha工ge）Re1ation　Curve。
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にみて，1．5日と考えられ，これを（3）節の結果ともほぼ整合する．また日本における同規模

の河川とも著しくは相違しない．この2倍すなわち3日を洪水到達時問として（2〕節5節で用

いる．

　（5〕合理式の流出係数

　　合理式は河川工事のとき洪水のピーク流量を推定する時によく用いられる式で

　　　　　　　　1
　　　　　Q：　　　frA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　3．6

と書ける．ここでQはピーク流量1㎡／秒，fは流出係数，rは洪水到達時問（雨量ピーク

から水位ピークまでの時間の2倍で代表させる）内の雨量強度：mm／時，Aは流域面積：k㎡

である．fは無次元量で雨の何％が浸透しないかを示す他，若干の意味を持つと解され（木

下武雄，1974），地形・土壌の性質と共に雨の降り方にも関係することを試験地のデータで

すでに示した（木下武雄，1982）．

　パンパンガ川の雨量流量からこのfを求めて，この流域の性質を日本の河／11のそれと比べ

てみよう．アラヤットの水位はJICA（1977），PAGASA（1978）に記録されているが，流量に

は換算されていない．それで，水位Hから流量Qへ換算するHQ曲線を作らねばならない．

Bureau　of　Pub1ic　Works：Surface　Water　Supp1y　of七he　Phi1ippinesに記載されている年最

大流量・年最小流量とそれらに対応する水位を関係づけたものが図13で，これを用いて水位

より流量Qを求める．河床変動などの影響を考慮して，HQ曲線は日本では年ごとに更改し

ているが，ここではそこまでの精度を問わない．雨量強度rを求めるための洪水到達時間は

前節4〕の結果を参考にして3日ととった．つまりrは3日雨量でこれはほぼ一雨雨量に相当

Ruηoff

Coefficient
O，8

0．7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

0

Aug・

◎60

◎鴬y
　　　　　　　α：t．
　　　　　　◎73　　　　　　　　　　　　　　　　　　　May　　◎亨㌘e　　・今量g’　　　　◎・・
◎J血・

　74

　　　　100　　　　　　　200　　　　　　　300　　m〉3由ys

　　　　　　　　　図14　パンパンガ」llの流出係数．

Fig．14　Runoff　Coefficient　of　the　Pampanga　River　Basin　at　San　Agustin，A正ayat．
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海外の河川における洪水の水文学的研究（その2）一木下

する．A＝6487km2である．これらを（2〕式に入れて流出係数を求めると，図14のようにf二

0．1～0．2に集中した．これは日本の河川において知られている値より小さく，氾濫の影響

及びカビアオーカンダバ放水路のためアラヤット水位観測所を通らない流量があるためとも

考えられる．意外に数値が揃っていることカ）ら，合理式の適用性はよく，（2）節図1ユのような

雨量水位の相関図の有用性を裏づけるものでもある．図ユ4によると1960年洪水は実測雨量が過

小ではないかと懸念される．

5．まとめ

　バングラデシュの洪水氾濫は丘陵を除いてほぼ全土を覆うものであり，その氾濫の水面勾

配は日本における洪水氾濫と比べては桁ちがいに緩いものであり，その水量も莫大なもので

あることを述べた．さらにこの国で高潮は烈しく，デルタ性の低平地では海からの風の応力

により全土に高潮の氾濫を弓1きおこす可能性のあることを数値的に解説し，日本の高潮災害

とは全く異なるものであることを示した．フィリピンのパンパンガ川は大きな2つの沼沢を

持つほかは流域面積・洪水規模も日本の剛11とその洪水に似ている．この沼沢についても，

干拓事業の進む以前の日本の河川の状態に類似していると考えられなくもない．流出係数が

大へん小さいようだが，氾濫が広く発生した昔の日本の河川では恐らく同じ傾向であったろ

う．全体に資料に乏しく，精度も十分でないデータをまとめているので，靴の裏から足を掻

くの感がないとはいえない．

　それぞれの国では洪水による被害軽減のために積極的であり，当センターで実施している

防災技術セミナーにも優れた技術者を参加させて来ている．社会・経済を発展させるために

は第ユに洪水を防がねばならないので，各国は洪水防御のため流域や河／11の形態を変化せし

め，そのためにかえって洪水の様相が変化することも日本における例などから予想される．

これらの国々と日本とでこれまで経験された洪水等の災害及びその防止技術を交換し，それ

ぞれの国の発展に協力することは日本のためのみならず世界の平和と発展にもつながるもの

であり，そのような意味でこれらの国々の洪水と日本の洪水とを比較することは有意義であ

ると考えたので，出来る限りのとりまとめを行い，ここに発表させていただいた．読者諸賢

の御指導・御批判をいただければ幸甚である．また，前報告（その1）の場合も含め，得が

たい資料を提供して下さったJICAの防災技術セミナー等の参加者・派遣専門家及びその他

多勢の方々のご協力をいただいたことを記し，厚くお礼を申し上げる次第である．
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