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丘陵山地流域モデルと水文地形特性

福島　　晟＊

Mode11ng　of　Natura1H111yWatershed　and

Hyd．ro－Geomorpho1ogica1Characteristics

　　　　　　　Akira　FUKUsHIMA

　　　Th1s　paper　exam1nes　the　re1at1on　between　bas1n　mod．e1mg　bemg　neces－

sary　to　f1ood　ana1ys1s　by　a　kmemat1c　wave　runoff　mode1and　character1st1cs

of　hydro唱eomorpho1og1ca1quant1t1es　re1ated　to　runoff　phenomena1n　a　r1ver

basm，1n　wh1ch　hydro唱eomorpho1og1ca1quant1t1es　are　stream1ength，dra1阯

age　area，s1ope1ength，stream　grad1ent，s1ope　grad1ent　and　so　on　The　out11ne

is　as　fo11ows．

　　　F1rst，a　standard　basm　mode11s　set　up，m　wh1ch　the　or1gm　ofstreams1s

pract1ca11y　regarded　as　a　p01nt　be1ng　the　rat1o〃／／1：1on　a　topograph1ca1

map　w1th　the　sca1es　of1／25000or1／10000，where〃1s　w1dth　and　l1s　depth

m　the　bend　of　a　contour1me　m　a　topograph1ca1map

　　Second，measurmg　methods　of　s1ope　garad1ent　for　va11ey　s1de　m
mode11ng　basm　are　compared　And1t1s　conc1uded　that　a　proposed　techmque

named　a　va11ey11ne　method　by　we1ghted　mean1s　prat1ca1use　and　usefu1

　　Th1rd，1t1s　c1ar1f1ed　how　the　mean　and　d1stnbut1on　of　hydro－
geomorpho1og1ca1quant1t1es　change　w1th　mcresmg　success1ve1y　the　standard

order　of　un1t　mode1basm，cons1dermg　more1umped　bas1n　mode1from　the
pract1ca1standp01nt　on　f1ood　runoff　ana1ys1s

I。ま　え　が　き

　雨水流モデルを用いて流出解析を行う場合には，流域

を河遣網とそれに付随する斜面からなるものとみなし

て，流域モデルを構築する必要がある。この際，斜面の

形状勾配等の水文地形条件は様々であるが，多くの場合，

河遺を適当な区間に分割し，この区間での水文地形条件

は一様であるとして，斜面を長方形状のものに単純化す

るのが普通である。すなわち，流域は河遣の含流点，地

形や地表条件の変化する点を境に分割され，それぞれが

河遣と長方形状斜面からなるいくつかのブロックに置換

されることになる．したがって，洪水流出解析に流域特

性を十分反映しようとすれぱ，流域を地形。土地利用形

態に応じた多くのブロックに分割することが望まれる

が，実用的にはこれにも限度があり，ある程度マクロに

扱わざるを得ない．そこで，流出に関与する地形量，す

なわち水文地形量が流域モデルの集中化に伴い，どのよ

うに変化するかを明らかにしておく必要がある。本研究

ではこうした課題についての検討を試みる．

＊農村工学講座

IL河道網系の評価法と流域モデル構成

　著者は，これまでいくつかの流域の源流部調査を行い，

その結果，山地流域では1／2．5万の地形図上の等高線の

幅奥行比〃／1＝1付近まで水路が存在し，これらが出

水時に河遣としての役割を果しているとしてよいことを

知った。そこで，山地流域の流域モデルの構成やそれに

伴う水文地形量の検討では，1／2．5万の地形図上の等高

線の幅奥行比〃／1：1の地点を水源部最上流端とする

河遣網を考察の出発点とする。しかし，たとえば集水面

積が27．7km2の小流域の串良川流域でも，このような河

遣網を対象とすると，1次河遣数は凧＝302となり，1次

集水域をそのまま単位流域とするような流域モデル構成

は実用上問題が多い。またこれだけ丁寧にモデルを構成

しても実用上それだけの効果が期待できるとは限らな

い．したがって，流域モデルの集中化が必要となる．

　一方，1／2．5万地形図上に記載の1次河遣は，河遣網

B皿の定義1），すなわち，1／2．5万地形図上で〃／1＝1

の地点までを1次河遣とすると，Strah1er方式ではほぼ

2～4次，凧方式1）では3～5次の河遣に相当すること

を確かめている。このことは，流出解析に際し，仮に，
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1／2．5万地形図上の1次河遣集水域を単位流域とする

ようなブロック分割を考えても，そこで計量される地形

量は現実のそれとかなり異なることを意味する．

　そこで，1／2．5万，あるいは1／1万地形図上の等高

線の幅奥行比〃／1＝1の点までを水源部細流の上流端

とした河遣網において，1次河道の集水域およびその残

流域を単位流坤として流域を分割し，それぞれのブロッ

クを長方形状ブロックに置換したものを1次流域モデル

とする．そして実用的観点から流域モデルの単位流域の

基準次数を逐次上げて集中化するに伴い，水文地形量が

どのように平均化されるかを吟味することとする。ただ，

この場合，流域モデルはプロックの上流側から河遣が流

入しない外側プロックと，プロック上流側に他のブロッ

クが連なり上流側から河道が流入する内側ブロックとか

ら構成されているから，外側ブロック，内側プロックそ

れぞれの河道長をどのように定義するかが問題になる．

すなわち，κ次集水域を単位流域とする流域モデルにお

いて，（〃一1）次以下の低次河遣をどのように扱うかに

より河遣長が変化し，これに伴って，斜面長，斜面勾配

などの斜面地形量の評価値も変ることになる．

　ここでは，流域モデルの外側ブロック河遣長L眺の評

価法として，表一1に示すように4ケースを考え，内側

ブロックではそのプロックの主河遣長をとることとす

る。すなわち，流域モデルの外側ブロックの河遣長とし

て，河遣長疵x（case1）は〃次河道長工、のみ，ム眺（cas

2）は泌次および（〃一1）次河遣長の総計，ム蛆（case

表一1　外側ブロックの河遣長血xの評価法

河遺長ム眺の

評価法

CaSe1

case2

case3

case4

河　　道　　長

ム

ム十班。＿1

ム十ムu＿1（主河道部）

ム十Σム（主河遣部）

3）は〃次河遣長工泌と主流方向の（〃一1）次河道長Lα一。

との和，L肌（case4）は主流方向の1～〃次河遣長の総

計によって評価することを意味している。

皿。斜面地形量の計量法

　1。斜面長の計量

流域モデル各ブロックの斜面長は，いうまでもなく左右

岸の集水面積と河遣長によって必然的に定まる．したが

って．内側プロックについては大きな問題はないが，外

側プロックについては河遣長をどの程度見込むかによっ

第25号

て大きく左右されることになる　これについてはすでに

前述のように4種の定義を検討するが，最終的には斜面

長，河遣長がバランスよく表現されるものが採用される

ことになろう．また地形図から直接得られる幾何学的な

左右岸の集水面積は必ずしも洪水流出特性の表現に適し

ているとはいえない。流域モデルにおけるそれぞれの斜

面は，流出特性の一榛性が期待できる程度に単純化され

るべきことを考えると，洪水到達時間の概念を加味して，

一部左右岸を入れ換えたモデルにする方が好都合なこと

もありうる。

　2。斜面勾配の計量

　流域の斜面勾配の計測法としてはこれまで種々の方法

が提案されているが，どの方法がよいのか，あるいは相

互の関係については必ずしも明らかではない．そこで，

ここでは通常よく用いられている以下の4種の方法を現

実の流域で対比検討する．

　（1）等高線面積法2）対象集水域内の各等高線の長さ

を4，相隣る等高線の帯状面積をα，，等高線間隔をゐ、と

するとき，斜面勾配8。を次式で求める方法である．

　　　　　1
　8α＝　　　　2　ゐ、4　H　H　H　H　H　　（1）
　　　　Σψ

　（11）等高線延長法2）対象集水域内の各等高線の長さ

を4，集水面積をλ，等高線間隔をゐ、として，斜面勾配

∫。を次式で求める

　　　　　1
　8。：　　　ゐ。・Σ4　HH・HH・（2）　　　　λ

　（iii）谷線法3刈：流路に沿って等間隔（本研究では50

m，または100m）に測点をとり，その点に左右岸から流

入する雨水の流れの上で勾配を定義する方法である．す

なわち，測点近傍に谷があればその谷に沿って，谷がな

けれぱ左右それぞれの斜面上を各等高線と直交するよう

な流水線を挿入しこれを分水界まで追跡してその長さを

4，標高差を仏，測水線数を〃。とすると，斜面勾配3びは

次式で求められる．

ジが（れ…………（・）
　ここでは，さらに次式のように流下長4に重みをつけ

た加重平均値∫榊も算定した．

　　　　2　4　8批　　　2　　仏
　∫びω＝　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　田　・　o　・　　（4）

　　　　　　㌶・　　　2　　4

　（i∀）格子点勾配法3刈：対象集水域の地形図上に適当

な間隔（本研究では1／2．5万あるいは1／5万地形図上

で1cm間隔）の格子をかけ，格子の交点から各等高線と

直交する最大傾斜方向への線をひく．この線上で適当に

等高線を選びこの等高線閻の法線距離を4，その標高差
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を仏，測点数を払として，斜面勾配8。を次式で求める方

法である．

㎏一古Σ（音）ゴ…………（・）

　このような斜面勾配の計測法を適用すると，斜面勾配

の評価値は河遣次数により，あるいは河遣網の定義によ

って異なることも予想される．そこで，ここでは，入野

川，串良川流域を対象として，1／2．5万地形図を用いた

河遣B皿の定義1）により対象流域の河遣網を設定し，これ

をStrah1er方式で次数化した後，1～3次の集水域およ

び2，3次の各残流域について，上記の各測定法を適用

した結果を対比することにした．．その結果を要約すると

以下のようである．

　まず，等高線延長法においてん。を10mと20mとした場

合のそれぞれの測定値を比較した結果，等高線間隔あ、を

20mとしてもほぼ妥当な値が得られることが分かった。

しかし，ん。：50mとすると，計測が粗になりすぎ測定値

のばらつきが大きく，不適当と判断された．

　次に，谷線法による8。と8〃との関係を比較すると，加

重平均による8舳の方が小さく評価され，8砂／8”ωの値は

1．06となった．s榊の値は集水域の形状が暗に考慮葦れて

いることから，谷線法での推定にけ3。〃による方が妥当

といえる．

　図一1は谷線上の8びωと等高線面積法の8。の比較例で

あり，1～3次河遣に対し，∫α／8沙〃≒0．92という結果が

得られた．8αの値には集水域の等高線の配列状況より，河

遣部の勾配が組み込まれた形になっており，これは当然，

2丁3次河遣よりも1次河遣に対して大きく影響してい

るといえる。したがって，一般に8ω≧∫αの傾向にあると

いえる．なお，等高線面積法において，等高線間隔ゐ。を

等しくとれぱ，集水域の上，下流端部の僅かな影響が入

るが，推定値は等高線延長法によるものとほぼ等しくな

る。ここでは原則として仏＝20mとし，地形条件により

部分的に40－50血とした。

　図一2は格子点勾配法の3。と谷線法の8沙ωとの比較例

である．格子の交点のランダム性あるいは谷線として評

価し難い渓流部の影響が格子点勾配法に入り，8唇≧s沙ρ

傾向にある。

　以上の結果から各測定法の特徴より予想される8房≧

8舳≧8αの関係がほぽ成立するといえる．

　しかし，実際にはこれらの関係が満足されない場合も

かなりあり，また満足されても差が大きい場合もある．

たとえば，8ω≦8αとなるのは集水面積が小さいとき，お

よび等高線長がうまく評価されていないときに生じる傾

向にある．また，8ω＞＞∫。となるのは細流が相当奥深く

91

入っているとき，8舳の偉が斜面の最急勾配で評価されや

すいためである。とくに，集水面積が小さい場合，谷線

が1－2本しか引けないから，8。ωと8αの間に差が強く出

やすい．一方，細流が興渠く入らなくとも，奥に山腹が

長く続くような集水域では，8。妙がsαに対してやや小さめ

に評価される傾向にある．さらに，斜面勾配が概して緩

やかな集水域では，山項まで谷線を延ばすという誤りを

犯す可能性もあるが，このときの8棚の値は小さめに評

価され，山腹勾配の変化点で止めると8η〃が8αより大き

くなる可能性がある．

　そこで，比率8厚／8砂ω，s。／s沙ωまたは差8r8沙ω，8沙ω一

8。を用い，この比または差が集水面積および斜面勾配と

無関係か否かを検討することにした。すなわち，集水面

穣あるいは斜面勾配を適当に4～6階級に分けて，それ

ぞれの階級における統計量を検討した緒果，各階級の分

散値に有意な差が認められなかった．しかし，集水面積

が小さいほど，また斜面勾配がゆるやかな集水域ほどこ

れら測定値の比あるいは差の分散が大きくなる傾向が認

められた．したがって，集水面積が小さいほど，また斜

面勾配がゆるやかな集水域ほど斜面勾配の測定法による

測定誤差が入りやすいといえる。

　等高線面積法によれば，面的な評価値が得られること

から，流域の平均勾配が最も正確に算定され，また個人

誤差が入りにくいという利点があるが，8αの推定には多

大の労力を必要とするのが難点である。そこで，とくに

小面積の場合を除くと，流出解析の基礎資料としての斜

面勾配の測定には，加重平均による谷線法が実用的と判

断される。
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図一1　8。妙と8、との比較
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　表一2に，串良川，犬迫ダム流域を対象として，脇次

流域モデルの外側ブロック数（1〉’、、。）蝋と内側ブロック数

（〃、、。）〃を比較した側を示す．同表では，Strah1er方式

の場合には，外側プロック数が内側ブロック数より1

～2個多く，凧方式の場合には逆にタH則ブロック数が内

側ブロック数より少なくなる傾向となっている．このよ

うにStrah1er方式の場合には，外側ブロソク数と内側ブ

ロック数がほぼ同数であるのに対し，州方式の場合に外

側ブロック数が内側ブロック数より少なくなる傾向は，

河遣網の次数化方式の特性に基因している．すなわち，

Strah1er方式では同次数の河遣が合流したときのみ河

遣次数が1次増加するため，〃次集水域を単位流域とし
O．2　　　　　　0．4　　　　　　0．6　　　　　　0．8

　谷線法（加重平均），3ω

　図一2　8ωと∫。との比較

Iγ流域モデル構成と水文地形量

　以下では，流域を〃次集水域およびその残流域に分割

し，それぞれのブロックを．中央部に河道，その両側に

左右非対称の斜面をもつような長方形状流域に単純化し

たものを伽次流域モデルと呼ぷことにする。そして，〃。

次流域モデルの外側ブロックおよぴ内側ブロックの水文

地形量に添字記号脳，1Wを付加することにする．なお，以

下に示す水文地形量の計測例は入野川，串良川，大追ダ

ム，下狩川およぴ鴨川流域におけるものである．

　1、片側斜面数およぴブロック数

　図一3は流域モデルの基準次数〃。を変えた場合の流

域モデルの片側斜面数の変化の一例である．流域ブロッ

ク数はほぼこの1／2である。同図より，流域モデルの

集中化に伴い片側斜面数は指数関数的に減少し，Horton

の河遣数則に類似の性状がみられる．なお，片対数紙上

で直線部からのずれは当該流域特有の河遣配列構造に基

因しているものと判断される．

800

500

り

z
蟻
垣
姦
辱
士

100

10

1

　　　　　　＿Strah1er

　　　　　　一一…N1
　　　　　　　0　入野川

＼　　　　　①　大追ダム
、々

　　＼q

　　　血、＼

　　　　’’洩

φ、

’、P

　　Φ　◎

　　　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10

　　　　　　　　　　　　〃＊

図一3　基準次数㈱と〃・次流域モデルの片側斜面数
　　　　双との関係

表一2　〃。次流域モデルを構成する外側ブロック数（1V1㈱）。xと
　　　内側ブロック教（ル。）〃

Strah1er方式 凧方式 Str出1er方式 州方式

流域名 基準次数 流域名 基準次数

κ＊ 臥　　I血 臥　　I。 ”＊ 臥　　I。 臥　　I。

串良川 1 302　　301 302　　301 大迫 1 203　　202 203　　202

2 76　　74 76　　103 ダム 2 46　　45 46　　103

3 18　　17 32　　44 3 8　　　7 16　　24

4 5　　　4 15　　18 4 3　　　2 5　　14

5 1　　　0 6　　　8 5 1　　　0 5　　　9
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て流域分割すると，外側ブロックは内側ブロックより1

個多くなる傾向があり，また河遣数に関する3／4則が

成立するとすれぱ，平均的に3本の〃次河遣が（〃十ユ）

次河道に流入することになるから，外側ブロックが内側

ブロックより2個多くなるζとになる．これに対して，

凡方式の場合には，集水域内の1一次河道数によって集水

域の次数が規定されるため，〃次集水域を単位流域とし

て流域分割すると，内側ブロックを形成する残流域は

．（〃十1）次の残流域ブロックからさらに高次の残流域

ブロックに連結したプロック構成となる傾向にある．し

たがって上述の串良川，大追ダム流域の例に示すように，

凧方式による〃。流域モデルでは外側ブロックは内側ブ

ロックの4～8割程度のブロック数となる．ただし，刎。

が流域の最高次数に近づくにつれ，この傾向はなくなり，

外側ブロック数と内側ブロック数の差は±1の範囲にな

る．

　2。河道長
　　図一4は，串良川流域における外側ブロックについ

て，表一1のcase3の定義を採用したときの各ブロック

の河遣長とその集水面積との関係を示す．同図から

Strah1er方式，州方式のいずれのモデルでも，外側ブロ

ックの河遣長ム脳とそれに付随する面積λの間には，主

河遣長と流域面積の関係と同様Hackの法則が成立す

る．

L〃：κλε （6）

　ただし，同図に示すようにStrah1er方式で流域モテル

を構成した場合のεの値は，一般的に見られるO．60に近

いO．57となっているのに対し，凧方式による流域モデル

ではε＝O．46とやや小さい．なお，各流域モデル外側ブロ

10．0

1
≡
1

き

■

一　1．0
蛸
掴
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0．1

ックの河遣長ム蝋を表一1に示す4種の計測法で測定

し，（6）式のκ，εを算定すると，表一3に示す値が得られ

た．

　いずれにしても外側ブロックの平均河遣長L眺につい

てL蝋（case1）＜L肌（case3）≦L脳（case2）＜L蝋

（case4）の関係が兄られ，かつ，Strah1er方式による

流域モデルの方が州方式に比較して外側ブロックの河

道長をやや長く評価することになる．

　基準次数〃。と外側ブロックおよび内側ブロックの平

均河遣長L脳，工〃との関係を整理すると，基準次数〃、二

1の場合，Strah1er方式，凧方式のいずれの流域モテル

においてもL脳／L〃＝1．2程度である．また基準次数脇

が2以上の流域モデルについては以下のようになる。

Strah1er方式による流域モテルではcase1のときの工

服／L〃の値は1に近く，外側ブロックと内側ブロック

の河遣長がバランスした形となっている．case2では工

肌／L〃：2．2～2．7と外側ブロックと内側プロックの河

遣長の差が大きく，6醐3ではL脳／L〃：1．6程度とな

っている．

　一方，一州方式のcase1では秋＝1～5の範囲で工

Ex／工〃＝1．2～O．5と漸減しているのに対し，㈱θ2，3

では逆にL蝋／L〃の値は1以上となっている．とくに，

60sθ2の伽＝2ではL脳／L〃＝2．3と外側ブロックと

内側ブロックの河遣長に2倍以上の差が生じる結果とな

っている．

　結局，s肋肋7方式では，

　L亙x　（case　1）＜1二Ex　（case3）＜L互x　（case　2）

　凧方式では，

　L眺（case1）＜L脳（case3）≦．L蝋（case2）の関係

となる河遣長が評価されることになる．

　3。集水面積
　基準次数脇と外側ブロックおよび内側ブロックの河

道に付随するそれぞれの片側斜面域の平均集水面積λ

肌，んwとの関係を整理すると，基準次数〃。：1の場含

んx／A〃＝1．2程度である．また基準次数触が2以上の

流域モデルについてみると次のようになる　Strah1er方

式では河遣長の評価法による差異は小さいものの，λ

・x／んw：14～15と外側ブロソクの集水面積が内側ブ

表一3　Hackの法則の式中の係数κ，ε
　　　　　（串良川流域，河遣網3m。）

　　　0．1　　　　　　　　　　　　　　1，0　　　　　　　　　　　　　　10．0

　　　　　　　集水面積，A（km2）

図一4　夕H則ブロックの河道長LEx（case3）とその集水
　　　　面積λ（km2）との関係（串良川流域，河遣網
　　　恥α）
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ロックより40～50％大きく評価されることになる．一方，

凧方式においても河遣長の評価法による差異はなく，

伽＝1～5の範囲でんx／λ〃＝1．3～O．9程度に漸減

し，Strah1er方式に比較して外側ブロソクと内側ブロソ

クの集水面積の差は小さくなっているλ肌／A〃の値は

このようにStrah1er方式では

ん。／λ、。（・…2）≦ん・／A〃（・…3）≦ん・／

λ〃（case1）

　凧方式では

んx／んw（case3）≦んx／んw（case2）≦んx／

λ〃（case1）

の関係が認められるものの，河遣長の評価法の差異に基

づく影響は小さいといえる．

　図一5は凧方式の次数化による流域モデルにおいて，

外側ブロックと内側ブロックそれぞれの片側斜面域の平

均集水面積んx，λ〃と基準次数脇との関係を示したも

のである。この場合，河遣長はム砒（case3）の算定値

である．脇＝11，2の流域モデルにおいて，（んx）。／（λ

跳）。≒3．5，仏〃）。／（んw）1≒3．2程度である．また，

脇＝2～8については次式の関係が成立する．

：ニガニズ1ガ1 o　o　o　o　o　o　　（7）

　ここで，R脳＝（A眺）パ十1／（A脳）κ＊，R〃＝（λ

〃）パ十1／（んw〉パであり，R眺≒2．2，亙〃≒2．O程度

である．

　なお，Strah1er方式による流域モデルにおいては，R

跳，五〃ともにほぼ4となる．

　図一6は脇＝2～3についての外側ブロックおよび

内側プロックの集水面積を対数確率紙にプロットしたも

のである．いずれの鵬についても外側プロックおよび内

側プロックの集水面積は対数正規分布し，かつ内側ブロ

ソクの集水面積の方が外側プロソクの集水面積に比較し

て分散が大きいといえる。

　4。斜面長
　図一7に流域モデルの基準次数脇と平均斜面長施x，

B〃との関係を示す．同図に示すように，外側ブロ艶クに

ついては河遣長の評棚法に対応した各CaSeの斜面長施X

が得られるが，各炊ともStrah1er方式では

B鮒（case2）くB眺（case3）＜B砒（case1）

凧方式では

　B亙x（case4）くBEx（case2）≦BEx（case3）〈B亙x

（case1）

の関係にある．

　ただし，凧方式の脇＝2のBEx（case2）の値はB
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眺（case4）の値より小さくなり，かつ内側ブロックの

平均斜面長より，過小評価の傾向にある。またいずれの

次数化方式についても，B砒（case1）は内側ブロソク

の平均斜面長に比較して過大傾向にあり，BEX（CaSe

2），およびB脳（case4）は逆に過小評価となる．そし

て外側ブロックと内側プロックの平均斜面長とがほぼ均

衡するのはBEx（case3）の算定値といえる．

　図一8は脇＝2，4の流域モデルの斜面長B眺（case

3），B〃を面積加重により確率紙にプロットしたもので

ある．同図から，外側ブロックおよび内側ブロックの斜

面長は対数正規分布で近似できるといえよう．

　5。河道勾配，斜面勾配

　図一9に流域モデルの基準次数脇と平均河遣勾配8

Ex，Swとの間係を示す．同図では河遣長の評価法の相違

による差異が明瞭に現れている．

　すなわち，

　S亙x　（case　1）＜SEx　（case3）≦SEx（case　2）＜S互x

（case4）

の関係にある．

　また，外側ブロックと内側ブロックの河遣勾配比s

眺／S〃（case3）についてみると，脇＝1で1．6，Strah－

ler方式の脇：2～4に対し，∫蝋／S〃（case3）：

2．3～3．O，また，凧方式の伽＝2～5に対し，8肌／8

〃（case3）＝1．8～2．1の値となっている．

10．0

95

　次に，前述の加重平均による谷線法を適用して得られ

た斜面勾配と流域モデルの基準次数脇との関係を図一

10に示す．同図には河遣勾配の値も併示してある．同図

に示すように鵬の増加とともに，斜面勾配は指数関数的

に滅少し，Strah1er方式では，

　sEx（case1）くs脳（case3）＜s眺（case2）

凧方式では

　8Ex（case1）くs脳（case3）≦8眺（case2）≦s脳

（case4）

の関係にある．

　なお，斜面勾配が流域モテルの基準数脇とともに減少
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図一7　基準次数㈱と平均斜面長B砒，13〃との関係
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図一9　基準次数㈱と平均河遣勾配S肌，S〃との関係
　　　　（下狩川流域，河遣網α1ろ）
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するのは以下の理由による．すなわち，流域モデルの基

準次数が大きくなるにつれ斜面勾配の測線としての谷線

が逐次省賂され，その代りに河道が脇次流域モデル斜面

域の測線として加味されることによる．図一11に斜面勾

配の算定における谷線およぴ各次数の河遣の算入割合を

基準次数脇との関係で示す．同図は斜面勾配を（4）式で算

定するときの総落差2仏および総谷線長（測線としての

河道を含む）助に占める谷線および各次数の河遣の算入

割合を伽との関係で図示したものである．基準次数〃。

の増加に伴い河道の影響度が次第に大きくなることが指

1．O
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曽
ω　0．1

…
…
1

×

O．01
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　　　仏こ＼
　　　　’ミ蚤、
　　　　　　　、、　　浴、
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θ3眺，SEx（Case2）

①　∫EムSEx（Case3）

Φ∫Ex，SEx（Case4）

㊧　　∫IN，Sm

　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　　　　　ω＊

基準次数僻と河遣勾配，S亙メ，S〃および斜面勾
配，S眺，∫〃との関係（鴨川流域，河遣網肋6）

第25号

摘できる．

　図一12に流域モデルの基準次数脇と外側ブロックと

内側ブロックの河遣勾配および斜面勾配との関係を示

す．各基準次数の流域モデルにおける外側ブロックと内

側ブロックの斜面勾配比3脳／s〃（case3）は，炊＝1

で095，Strah1er方式の炊＝2～4に対し，8脳／8〃

　（case3）二1．O～O．8，また，凧方式の伽＝2～5に対

し，8砒／s〃（gase3）＝1．O～0．7の値となっている．そ

して斜面長の場合と同様に，外側ブロックと内側ブロッ

クの平均斜面勾配とがほぼ均衡するのは∫Ex（case3）

の算定値といえる．

　図一13は斜面勾配の確率分布図である．基準次数伽＝

2，3についてのこの例は河遣長を1二研（case1）で評

価した場合であるため，外側ブロックの斜面勾配∫脳の

算定に河遣の算入割合が大きいことから，外側ブロック

の斜面勾配s跳が内側ブロックの斜面勾配∫〃より小さ

い値となっている．しかし，いずれにしても外側ブロッ

クおよび内側ブロックの斜面勾配は正規分布で近似でき

るといえる．

　6。その他の斜面地形量

　洪水流出解析の立場から山腹斜面域における雨水流出

・現象を検討する場合，斜面長，斜面勾配，斜面粗度，表

層土層，水みちの分布などが重要と考えられる．

　ところで，斜面上端部から河道までの雨水流伝播時間

は，有効降雨強度が時間的に一様とすると，次式のよう
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に表される．

　　　　　　　冶3ク

　広。：　　　　　　　　H・HHH　（8）　　　　　（ん／α。）1‘ク

　ここに，左。：伝播時間（∫），B：斜面長（m），α。．：単位

換算係数で3．6x106，7、：有効降雨強度（肋榊／〃），冶，

力：定数で，斜面流がDarcy型中間流ならば力＝1，ト

λ／（肋／3），λ：表層の有効間験率，肋：透水係数

（舳／s），8斜面勾配，斜面流がMannmg型表面流な

らば，ヵ：3／5，后＝（W／8）カ，W：等価粗度（ガ113・

8）である．

　したがって，上述の斜面地形量のほかに3／∫，B〃■

あるいは（B／篶r）3’5なども雨水流出現象を支配する地形

量として挙げられよう．前項の斜面勾配の実用的測定法

として加重平均による谷線法が有用と判断されたので，

谷線長11および1！∫，1！斤，あるいは（1ゴ／8）315など

の分布についても検討する余地があるといえる。

　ここでは，B／斤について著干整理した結果を示すに

とどめる．

　図一14に3／πと基準次数〃。との関係を示す．いず

れの基準次数〃・についてもB蝋／偏（case1）の値は

他のCaSeの値よりもかなり大きく，

B蝋／煽（case4）＜B肌／偏（case2）≦B肌／偏

F（％）
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（case3）＜B蝋／偏（case1）

の関係となっている．この斜面地形量についても外側ブ

ロックと内側ブロックの値とがほぼ均衡するのはCaSe

3の場合である．

　また，図一15は，1次河遣を種々の河遣網1）における3

蝋／煽，B1W／πの確率分布である．図中の河遣網

の記号1）㎜b，伽bはそれぞれ縮尺1／2，500の地形図上

で等高線の幅奥行比〃／1：1およぴ2の地点までを水

源部河遣上流流端とする河遣網を示す．いずれの河遣綱

においても，流域モデルの外側ブロックと内側プロック．

とも斜面地形量B／斥は対数正規分布しているといえ

（1．Ol
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　　　　河遣網B皿。）
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図一14基準次数〃・とB／πの関係（鴨川流域，河遣
　　　　網肋あ）
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島根大学農学部研究報告

　本研究では分布型流出モデル，たとえぱ雨水流モデル

の適用に際して設定される流域モデルと流出に関与する

地形量との関係について若干の検討を行った．すなわち，

まず1／2．5万あるいは1／1万地形図上の等高線の幅

奥行比〃／1＝1の点までを河遣とみなし，1次河遣の

集水域あるいはその残流域によって構成される単位流域

を長方形状プロックに置換したものを1次流域モデルと

した。そして流出解析上の実用的観点からさらに集中化

した流域モデルを設定することを考え，流域モデル単位

流域の基準次数を遂次上げるに伴い水文地形量がどのよ

うに平均化されるかを吟味した．その際，流域モデルの

外側ブロックの河道長の評価法として4ケースを考え，

内側ブロックではそのブロックの主河遣長をとることと

した．こうした流域モデルの設定に基づいた水文地形量

の特性の検討結果のうち主要なものを摘記すると次のよ

、うである．

　1）斜面勾配の計測法を比較検討した結果，加重平均

による谷線法が実用的と判断された．

　2）晦次流域モデルの河遣長は，外側ブロックでは〃

次河道長ム、と主流方向の（〃一1）次河遣長L、一1の和で，

第25号

内側ブロックではそのブロックの主河道長を当該プロッ

クの河遣長とする評価法が適当と判断された．また，河

遺長をこの方式で算定すると，外側ブロックと内側ブロ

ックの平均斜面長もほぼ均衡した値が得られた。

　3）流域モデルの外側ブロック，内側ブロックの集水

面積λ，斜面長B，斜面地形量B／斥はいずれも対数正

規分布で，斜面勾配は正規分布で近似できると判断され

た．

　最後に，本研究を進めるにあたり，懇切な御指導を項

いた京都大学防災研究所角屋　睦教授ならぴに島根大学

農学部田中礼次郎教授に感謝の意を表する．また資料整

理に協力を項いた農業工学科農業土木学専攻の入江俊

吾，黒田和彦，住浦　充君に謝意を表する．
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