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河道網系の最高次数と河道数分布
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　本来，分布系である雨水流出システムを集中化し，実

用的な雨水流出モデルで流出解析しようとする場合，モ

デル構造が確定していることを前提としても，流出モデ

ル定数の推定についてはなお検討すぺき点が残されてい

る．これは雨水の変換場としての流域の特性，ないし雨

水伝播の境界場としての地文条件と流串特性と’の定量的

な関係がまだ十分吟味されていないことによる．

　したがって，たとえば農地造成などにより流域内の土

地利用形態の変化に伴う洪水流出特性を議論しようとし

ても，流出モデル定数と流出に関与する地形。地文条件

の関係が必ずしも明確でないため，モデル定数をどのよ

うに変えればよいかの基準も不明である．

　ところで，流出に関与する流域地形の評価については

計量地形享の分野での研究成果を応用することが考えら

れる．たとえば，水文学的観点からは雨水流の伝播遇程

を特徴づける河遺配列構造が一つの重要な流域特性とし

てあげられる．この河道配列の定量的表示については

Hortonの河道次数の提唱以来，種々の次数化方式が提

案されているが，流出特性の分析には，こうした河道分

類法と流出モデル定数とを関連づけた議論が必要と思わ

れる。

　本研究はそうした流域地形の計量評価により，流出モ

デル定数の合理的推定法を探索するための基礎的研究と

して，河道次数およびStrah1er方式による河道網系の

次数化による次数別河道数について検討したものであ

る．

　　　2．単位流域と河道網系の最高次数

　流出現象を対象とした単位流域の設定法として，i）

実用上，流出解析に考慮しなけれぱならない最小流域，
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ii）流出現象そのものを忠実に表現しうる最小流域の2

通りが考えられる．いまi）の見方で単位流域を設定し

ようとする場合，すなわち，流域末端での流量をある精

度以内で推定しようとする場合，単位流域の大きさはい

くらにすべきか，また流出特性を表現する流出モデル定

数と単位流域との関係はどうかという問題が生ずる。

　たとえば，k1nemat1c　wave法による流出解析では

流域をいくつかのブロックに分割し，流域モデルが作成

される。この流域分割は一応，河道の合流点，地形や地

目の急変する点を境にして流域のブロック化がなされる

が，流域地形特性と流出モデル定数との関連を議論しよ

うとする場合，なお検討すべき点が残されている。

　ところで，国土地理院発行の％万，％．5万地形図上に

表示される河川は。平水時において常時水流のある水路

であって，その川幅が15m以上，かつ図上長が2cm

（％万），または1cm（％．5万）以上とされている．し

かし，二，三の流域について源流部を現地踏査したとこ

ろ，地形図には表示されていない流路が非常に多く，ま

た現に水路ではない山間道でも豪雨時には流路としての

役割を果しているものが多いことがわかった．こうした

河道としての機能をもつ細流の実態は，現地踏査をしな

いかぎり不明であるが，現実の聞題として，現地踏査は

多くの困難を伴う．したがって洪水流出過程におけるこ

れら細流の効果，役割についてはなお議論すべき点が多

いが，これについては逐次解明を続けたいと考えてい
る．

　さて，河道網の定量的分類法として地形解析に常用さ

れているStrah1erの方法は1）水源部上流端の河道を

1次河道とし，ii）次数〃と次数ηの河道が合流して

できる河道部分の次数は〃＞ηのときは〃次河道，24＝

ηのときは〃十1次河道とする手法である．

　表一1は％o万，始万，％．5万，および％万地形図に

記載の河道網における1次，2次河道数ならびに最高次
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数を比較した例である．このように同一流域でも地図ス

ケールにより，次数別河道数，流域の最高次数は異なり

またある地図スケールの河道網における1次河道を基準

に流域分割した場合，流域分割数は大流域ほど増大する．

　しかし，洪水流出現象は大流域ほど平均化される傾向

にあるから，実用上，流域面積に応じた単位流域の大き

さを設定することが可能と考えられる．

　一方，％．5万地形図上等高線の幅奥行き比wμ＝1

の点までを河道とみなし，それによって構成される河道

網は豪雨時の水みちを形成する漢流部までほぽ評価され

ることになるが，たとえぱ串良川流域（流域面積λ＝

27．7km2）の場合，表一2のように1次河道数W1＝

302となる二いま〃次河道を基準に単位流域を構成し

たものを泌＊次流域モデルとすると，1，2，3次流域

モデルのブロック数はそれぞれ603，150，35となり，河

道に付随する左右非対称の斜面数はそれぞれ1206，300，

70となる．したがって，この場合1，2，3次流域モデ

ルでは流出計算の単位となる斜面数が多くかなり煩雑な

計算を必要とすることになり，かつ流出計算に必要な斜

面定数，河道定数の推定のあいまいさも加わるから，実

際にはさらに高次の集水域を単位流域とする集約した流

域モデルによって流出解析を行い，流出モデル定数を同

定するのが実用的といえる．

　さて，kmemat1c　wave法による流出解析では前述の

ように流域をいくつかのブロックに分割して流域モデル

が作成される．丘陵山地流域の河道網系においては，

Strah1er方式の最高河道次数をωとすると，この分

割基準として（ω一2）次ないし（阯3）次程度の支流域
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
を単位ブロックとすればよいという考えがある．したが

って，ある特定の流域において河道網系の最高次数が何

次程度になるかの評価法が得られれば，単位流域の選定

間題をより具体的に議論することが可能となる．

　河道網系において何次河道が最高次数となり，また低

次の河道が何本形成されるカニについては，河川流域の統
　　　　　　　　　　　　2）
計則より導かれたつぎの払則により近似的な推定が一応

可能である．

　％則：凡／凡．。＝｝乏，〃＝2，3，4，．．．ω……（1）

　ここに，凡一1，凧はそれぞれ（ト1）次，α次河道

数．

　流域の1次河道数州が与えられた場合，吻と凧

との関係は（1）式より

　τり：1．O＋1，661og1o1〉；1　　　　　　　　　　　・・・…　（2）

と表わされる．

　一方，河遺網に関して河道配分数の期待値を与える％
　　　2〉
則がある．

　ラ4貝u：①1〉；、／1〉；、＝（ラ4〉（｝乏）リー㏄・1，

　　　　　　　　　　η＝〃十1，〃十2，．．．τ妙・・・…　（3）

　ここに。凡は〃次河道のうちη次河道に流入する

河道数．

表一1地図スケールと河道．数

流域面積
〃：1 泌＝2 最高次数

流域名 （MAP3）
（km2） MAP lM今p M会plMAP M全「M引Mポ MAP

1 4 4
S・方式1　　　’

！V。方式

白　川 5．66 1 1 1 24 O O O 6 1 1
小畑川 12．46 1 2 8 21 O 1 2 6 3 4
串良川 27．74 2 7 8 一 1 2 3 ． 3 4
大迫ダム 111．29 12 38 46 一 5 10 12

一 4 6
湯田ダム 570．98 49 161 200 一

13 40 45
一 5 8

＊MlAP1；1／200000，MAP2；1／50000，MAP3；1125000，MAP4；1／10000

表一2μ＊次流域モデルのブロック数 表一3　河道次数〃と河道数凧（Strah1er方式）

嚢鯨姦けンク嚢1守ンク嚢1箏㍑製
泌＊＝1 302 301 603

＝2 76 74 150

＝3 18 17 35

＝4 5 4 9
：5 1 O 1

＼＿師域＼＼地癌＼
菱伊川 湯田ダム

河道次数＼ 1：50，000 1：50000　　，

〃＝1 ハ㌦＝1鴉 1〉；ω＝161

＝2 、＝28 二40
・＝3 ＝8 ＝7
：4 ＝2 ＝3
＝5 二1 二　1
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　（1），（3）式より1本の秘次河道には，平均として3

本の（ト1）次河道が付随し，そのうち2本はμ次河

道の上流端で合流し，残りの1本は〃次河道のほぼ申

央で合流することが期待される．表一3は河道網系を

Strah1er方式で次数化した場合の次数別河道数の1例

である．同表より確かに低次においてはほぼ払則が成立

しているが，高次では払則からはずれる傾向にある。こ

の煩向は％則についても指摘される．払則，％則はとも

に1V；ωが十分大きい場合に成立することを前提としてい

るから，有限領域で境界づけられる実流域の河道網では

高次河道について払則，％則からのズレは当然予想され

るところである．したがって，（2）式から推定される最

高次数ωは遇小評価される傾向にあるといえる．

　そこで，「地質的影響が強く作用しない場合には，自

然の河道網はトポロジー的ランダムである」という仮定
　　　　　　　　　　　　3）
を用いたShreYeの研究成果を基礎にして河道網系の

最高次数ωの形成確率を検討してみる．

　Shreveはマグニヂュード理論によりマクニヂュート

と河道次数との関係を定式化しているので，これを利用

すると，1次河道数が1〉。本ある集水域をStrah1er方

式で次数化した場合，河道網の最高次数がωとなる確

率月（ω）W。は次式で表わされることになる．

　　　　（2凧一1）2（2”1－1）
P（ω）〃。＝　　　　　　　　ク（N1，ω）
　　　　　　（2㌻1）

帆ω）一1二事1［ク（岬一・）

ψ（1＼㌃一α，ω一1）十2ク（α，ω）

　　　　　　箏（Hβ）1
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最高次数ωの形成確率P（ω）v1がどのように変化する

かをω：2～7について数値計算した結果を示したもの

である．図一1よりω＝3以上の各ωに対しW1と
P（ω）yエとの関係は次式で表わされるといえる．

・（ω）㌦舌玩…1＋（1n㌻μつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（5）

　ここに，μ犯は1n凧の平均値，σ肌は1n凧の標準

偏差，αは定数である．各ωに対するμ犯，σ刎，αの

値を表一5に示す．

　表一4　河道網系の最高次数とP（ω）w。の関係

1次河道数
　W1

1V＝F　　8

N1＝　16

1V1＝　32

　　　　　W1：　64
（4）

　ただし，ク（1，1）ニシる，ク（1V1，1）＝O，ク（1，ω）＝O，

　1V1，ω二2，3，4，．．．

　W1＝2ε（ク＝3，4，．．．10）としたときのN1とωおよ

びP（ω）〃。の関係を表一4に示す．なお，同表には河
　　　　　　　4）
道網をW1方式，すなわち炉〔1og。。21V．／1og1．2〕（

ここに〔〕はガウス記号）で次数化した場合の最高次

数・4肌も併記してある．

　表一4より河道網系をStrah1er方式で次数化した場

合，N1＝8，16の集水域ではともにω＝3，W。＝32，64

の集水域ではω＝4，W。：128，256の集水域ではω：

5，N。＝512．1024の集水域ではω竈6となる確率が最

も高く，約O．74～O．85となっている．またそれらの次数

より1次低次ないし高次の集水域に評価される確率も

O．15～O．26であることが指摘される．

　また図一1は集水域の1次河道数！V1の増大に伴い

W1＝128

W。＝256

N1＝512

W1＝1024

1V＝。

方　　式

伽＝4

伽＝5

〃肌＝6

z伽＝7

〃肌＝8

〃肌＝9

74肌：1O

伽＝11

Strah1er
方　　式

ω＝2
　＝3
　＝4
ω＝2
　＝3
　＝4
　＝5

ω＝2
　＝3
　＝4
　＝5
醐　＝3

　：4
　二5
　＝6
ω＝3
　＝4
　＝5
　＝6
ω二4
　：5
　＝6
　＝7
ω＝4
　＝5
　＝6
　：7
ω＝5
　＝6
　＝7
　＝8

P（ω）亙。

O．1492

0∵8485

0．2331X1O－2

O．1690×10．2

0．7533

0．2450

0．1031×10・6

O．7382×10‘7

0．1714

0．8206

0．7997×10’2

O．3072×10－2

0．7432

0．2537

0．3825×10－5

O．3460×10－6

0．1763

0．8141

0．9541X1〇一2

O．3479×10■2

0．7408

0．2557

0．6073x1〇一5

0．4777×10‘6

0．1775

0．8125

0．9933×10－2

O．3584×10－2

0．7402

0．2563

0．6744×10・5
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　さらに，（4）式による数値計算結果より各ωに対して，

P（ω）w。が80％以上あるいは50％以上となるW。の範囲

を求めると表一6のようになる．たとえば最高次数ω

＝5となる確率が最も高いのはN1：171の集水域で，

この場合月（ω）州＝O．8945，また1V、＝125～233の集水

域は80％以上の確率で，1V二。二86～341の集水域は50％以

上の確率でω＝5となる．これらの結果より，月（ω）珊が

10％以上となるN。を対象とする限り，任意の1V。に

対し最高次数ωは高々2通りと考えてよいといえる．

　一方，国土地理院発行の％．5万，％万地形図上の河道

網系における単位面積当りの1次河道数と流域面積との

関係を図示すると図一2のようになる．これより％．5万

地形図上の河道網ではN。μ÷0．20～O．50で平均O．30

％万地形図上ではN。μ÷O．15～O．35で平均O．25と評価

される。

　以上のW。～ωおよびW1／A＝constの関係を用いる

と，Strah1er方式で河道網系を次数化した場合，流

域面積A（k㎜2）と最高河道次数ωとの関係は次式で

近似されることになる．

　％．5万地形図：ω＝1，651og1o　A＋O．47……（6）

　始万地形図：ω＝1．6519910A＋0．34・・一（7）

　ωは整数値をとるから上式によるωの推定値は四

捨五入するものとする．また，河道網系をW。方式で

次数化した場合，五と伽の関係は次式で近似される．

　％．5万地形図：μ肌＝〔3，321og1o　A－O．74〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（8）

　％万地形図：伽＝〔3．3210910A－1．O〕……（9）

　ここに〔〕はガウス記号である．

　これらの式より推定されるA～ω，A～〃肌の関係を

表一7に示す．表一7の値は河川流域の河道網系の最高

次数の目安を与えよう．また他の定義による河道網系に

対してはW1μの値が変化するから，上式の定数項の

みが変わり，やはり同形式の推定式が得られることにな
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10o 　　　　　　　　101　　　　　　　102　　　　　　　10・　　　　　　　10・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　集水域内の1次河道数，N1

図一1　1次河道数！V。本を含む集水域における最高河道次数ωの形成確率P（ω）y。

表一5．各ωに対するμ犯，ση，αの値 表一6
％以上となる1V1

τo μπ σ犯 α

最高次数 最　大　値 P（ω）w1二≧80％ P（ω）w1》50％

（Strah1er

ω＝3 2．30 0．538 1．36　　　方式） 1Vl P（ω）W。 N1 1〉＝1

二4 3．76 O．574 1．38　　　　ω＝2
2
　
　
3
， 1．O 2～　　4 2～　　5

＝5 5．14 0．584 1．38
二3 10 0．9231 8～　14 6～　21

＝4 43 O．9004 31～　53 22～　85
＝6 6．53 O．585 1．38 ＝5 171 O．8945 125～233 86～341

＝6 683 O．8927 501～931 343～1366
＝・7 2727 O．8887 2016～3680 1372～5430

各ωに対してP（吻）亙1が最大，80％以上および50

％以上となるW。
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る．

　　　　3。河道網系における河道数分布

　Shreveは河道網系をStrah1er方式で次数化した場

合，最高次数がωとなり，かつ次数別河道数が（！V1，

1V2，．．．Nω一。，1）となるトポロジー的に区別しうる河道

網（以下，TDCNと略称する）の総数を次式のように
　　　　　　　5）
定式化している．

　1＼て珊，凡，．．．，Nω一1，1）

　　　一之1・（叶～）（娩二1～）…（・・）

　ここに1〉；ωはμ次河道数である．

　そこで，1次河道数を1V・本含みStrah1er方式によ

る最高次数がωとなるTDCNの総数で州（1V。，地．．

Wω一1，1）のTDCNの数を割ると，（10）式で表わされ

るTDCNの形成確率ク（W1，地，．．．，Nω一。，1）を計算

することができる．

　しかしこの計算結果からは一般に凡がどのような

確率分布をするかは不明である．

　このように集水域内の1次河道数W。が同一でも，

〃次河道数1V；㏄は平均としては払則にしたがう値が期

NI／A
06

04

02

　0
　　101　　　　　　　　　　　ユぴ　　　　　　　　　　　103　A（㎞曇）

図一2　流域面積と単位面積当りの1次河道数との関係
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表一7　流域面積と河道網系の最高次数との関係

流域面積
1：25000 1：50000

（km2）
St．方式 凧方式 St．方式 1V1方式

A＝　1O ω：2 伽＝2 ω＝2 伽＝2
＝　50 ＝3 ＝4 ＝3 ＝4

二100 ＝4 ＝5 ＝4 ＝5

＝200 ＝4 ＝6 ：4 ＝6

＝300 ＝5 ＝7 ＝4 ＝7

＝500 ＝5 ＝8 二5 ＝7

：1000 ＝5 ＝9 ＝5 ＝8

二1500 ＝6 ：9 ＝6 ＝9

＝2000 ＝6 ＝10 ＝6 ＝9
■

待されながらも，ある分布をすることになる．以下，集

水域内の1次河道数が与えられたTDCNにおいてω

次河道数凡はどのような分布様相を示すか検討する．

　さて，1次河道数をW。本含む集水域の最下流部に

おいて図一3のようにマグニチュードリと（W1一リ）

のリンクが合流し，マグニチュードN・のリンクを形

成する確率P。，w。は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　2凡一1
孔肌＝（2一δ叫）・（・リー1）｛・（珊一”）一1｝

　　　　（㌘）（2（虹））／（甜）　一（・・）

　ここにδソ，坐はクロネッカーのデルタ記号である．
　　　　　　2
　上式の関係を用いると，1次河道数が1V・本ある集水

域において，〃次河道が凡本形成される確率P（〃，

1V；ω）w。は次式のように表わされる．

　　　　　　　　ツ1　　α1　P（〃，N刎）π上＝ΣΣ（2一δリ・等（仏β））

　　　　　　　　ツ：1α＝0

　　　　　　片，1v・。・p（〃，α）リ・1）（〃，β）〃、一ツ……（12）

　ここに，1ノ。＝〔N．／2〕，α。＝〔リ／2㏄一1〕，β＝凡一α，

P（2，1）2＝P（2，1）3＝1，N1≦2ω・」1のときp（〃，O）w1：
1
．

　またソ：凧／2でかつαキβの場合，δソ，等似β）＝

O，その他の場合δ＾等（らβ）＝1である．

　また（12）式による数値計算をすすめるに際し，Stra－

h1erの河道次数の定義により，リンクソと（Nrリ）

の河道次数が等しい場合，リンク1V＝。の河道次数は1次

だけ増加することを考慮しなければならない．

　表一8はW。＝32の集水域において2次および3次河

道数の形成確率P（〃，！V；ω）〃1を示したものである。この

場合，2次，3次河道の可能最大数はそれぞれ16，8で

あるが，表8の結果よりこのような河道配列が期待され

ることは皆無と考えてよさそうである．2次，3次河道

数のモードはそれぞれ8，2となっ

ており，平均としては河道数に関し

ての払則が成立している．図一4は　　　　　　N、一ツ

1V1二8，16，32，64，128の集水域に

おいて形成される〃＝2の河道数の

ヒストグラムを示したものである．

また図一5は同様に〃＝3につい　図＿3　マグニヂ

ての確率分布を示したもので・正規　ユードソと　（凧

確率紙上で直線近似される．　　　　一リ）の合流によ

　これらの結果，また他の凧に　るマグニチュード

ついての凡および夙％凡）w、の凧のリンクの形

数値計算結果より，〃、の分布は成
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N。の増大とともに正規分布に漸近するといえるが，分

散は大きくなる傾向が指摘される．

　また，表一gは凧＝4，8，16，32，64，128の河道網系

におけるω二2，3，4の平均河道数1V；㏄および1V；ωの

標準偏差∫を示したものである．これより1次河道数

を凧本含む集水域内の平均〃次河道数は河道数に関

する％則をほぽ満足し，凡の標準偏差は凧の増大と

ともに直線的増加傾向にあるといえる．

　　　　表一9　次数別平均河道数と標準偏差

〃＝2 〃・＝3 刎＝4
！V1

瓦i
3 亙■ 3 剛 5

4 1．20 O．40 O．20 O．40 一 ’

8 2．15 0．67 0．85 O．36
O．

0
O
． 05

16 4．14 O．98 1．25 O．44
O
． 24 O 43

32 8．13 1．40 2．19 O．76 O 84 O 39

64 16．13 1．99 4．17 1．10
1
． 26 O 46

128 32．10 2．82 8．16 1．57
2
． 20

O
． 78

43

46

　　　　　　　4、あ　と　が　き

　本研究では河道網系における河道配列構造の定量的表

示法に用いられている河道次数および次数別河道数の分

布について，河遺網のトポロジー的ランダム性の仮定を

基礎にして若干の検討を行った．その結果，河道網系を

Strah1er方式で次数化した場合，河道網系の最高次数

の形成確率が集水域内の1次河道数N。をパラメータ

ーにしてどのように変化するかが明らかになった．ま

た，Strah1er方式で次数化した場合，最高次数の形成

確率は対数正規分布式を利用して推定しうること，最高

次数の形成確率が10％以上となる1次河道数1V。を含む

集水域を対象とする限り，任意のN。に対し最高次数

ωは高々2通りと考えてよいことがわかった．さらに

％．5万，％万地形図上の単位面積当りの1次河道数がほ

ぼ一定値とみなきれるものとして，流域面積と河道網系

の最高次数との関係の近似式を得た．ついで河遺網系を

Strah1er方式で次数化した場合，次数別河道数凧の

形成確率を再帰的表現で定式化し，1V。の増大に伴い

凡の分布は正規分布で近似されることを示した．

　これらの結果は，たとえばkme㎜at1cwave法によ

る流出解析を行う場合の流域分割の基準ないし単位流域

の選定間題，さらには流域地形の計量評価，流域地文条

件と流出特性を表現する流出モデル定数との関連を今後

検討していくうえにおいて有用な指針を与えるものと思

われる．

　最後に，本研究にあたり御指導を賜わった京都大学防

災研究所角屋睦教授，島根大学農学部田申礼次郎教授，

および計算・資料整理に御協力を賜わった本学の堀江昭

彦事務官ならびに農業水利工学専攻生の前田祐一君，河

原俊明君に深甚なる感謝の意を表する次第である．

　なお，本報告は文部省科学研究費による研究成果の一

部であり，また数値解析には島根大学FACOM　M140－

Fを用いたことを付記する．

1．

2．

3
．

4．

5．
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S㎜㎜雛y

　　Prob1ems　of　stream　ord．er　and－d1stnbut1on　of　strea㎜number　m　stream　network

systems　were　stud1ed－by　startmg　from　the　bas1c　postu1ate　of　the　stat1st1ca1theory　that

natura1stream　network　systems　m　the　absence　of　strong　geo1og1c　contro1s　are　very

near1y　topo1og1ca11y　rand－om

　　F1rst，the　occurrence　probab111ty　of　n1ax1mum　ord．er　m　stream　network　systems　by

Strah1er　order1ng　was　computed．for　g1▽en　number　of　f1rst－order　streams　The　results

were　shown　that　the　occurrence　probab111ty　of血ax1mum　order　by　Strah1er　ord．er1ng　can

be　expressed．by　rn－eans　of　formu1a　for1ognorma1probab111ty　d－ens1ty　fmct1on

　　A1so，the　apProxlmate　formu1as　for　the　re1at1ons　between　bas1n　area　and．max1mu血

stream－ord．er　m　stream　network　systems　were　obtamed　by　us1ng　the　resu1t　of　stat1st1ca1

theory1皿strea㎜network　systems　and．the　va1ue　of　f1rst－order　strea＝m　number　per　un1t

area．

　　Second－the　occurrence　probab111ty　of　streaIn　number　for　each　order　m　stream　network

systems　ordermg　by　Strah1er伽ethod－was　g1∀en　by　the　s1Inp1e　recurrent　formu1a

Moreover，the　ca1cu1at1ons　were　carr1ed．out　by　th1s　recurrent　formu1a　and．1t　was　fomd．

that　the　d．1str1but1on　of　Strah1er　stream　nu㎜ber　d－rawn　from　an　mf1mte　topo1og1cauy

random　stream　network　systems1s　approx1mate1y　g1▽en　by　the　norma1probab111ty
dens1ty　funct1on


