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The purpose of present study is to clarify the effects of slope and river in runoff. A basin is composed of slope with 

river channel network and hydrological characteristics such as rainfall, soil property and initial condition of the soil is 
distributed in a basin. We proposed the runoff analysis method for slope and river which is based on physical mechanism 
in this paper. The effects of slope and river are compared from the results of runoff analysis. And the effects of spatial 
distribution of hydrological characteristics are also compared in this paper. In conclusion, the effects of slope and river in 
runoff are expressed by the travel time ratio of river to slope. 
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1．はじめに 

 
地表面に到達した雨水がどのような物理法則に基づき，

どのような変換作用を受け流域末端まで達するかという

問題は従来から精力的に研究されている．降雨流出経路

を平面的に考えた場合，流域は河道とそれに沿う斜面と

で構成されおり，サブ流域として斜面の集合が河道網を

通じて連結されていると考えることが出来る．また，流

域は土壌特性や降雨等の水文特性が空間的に分布してお

り，非常に複雑な要素を有している．降雨流出モデルは

複雑な流域を平均的に一様空間として扱う集中型流出計

算手法と，流域水文特性の空間分布を考慮した分布型流

出計算手法に大別される． 
 平野ら1),2)は斜面流に関してKinematic Wave法，特性曲
線法に基づく解に，地形特性分布として到達時間の分布

を導入した手法を提案し，洪水流出とは様々な到達時間

を持ったサブシステムからの流出の総和であることを明

らかにした． 
山田 3),4)は斜面流下方向の浸透流に対して雨水の挙動

を支配する方程式を数学的式展開から導出し，解を支配

する要因は雨水の斜面末端への到達時間であることを明

らかにした．また，流域の持つ水文学的特性は分割され

た各流域の特性の和と捉え，流域の空間的な分布特性を

与える時定数スペクトルの概念を導入し，一般化した流

出解析手法を考案している．これにより，流域を一つの

ブラックボックスとして扱うのではなく，水文学的特性

の空間分布を基礎とする流出解析が可能であることが初

めて示された． 
藤田 5),6)は流域の地形構造と出水特性の関連ついて支

流の分布特性に着目し，流域地形量の定量評価を行うと

ともに，斜面長の変動を考慮した貯留関数法を提案して

いる．これは，斜面は降雨量を流量に変換する場であり，

河道は斜面からの流出量を合成し，運搬する場であると

いう考えに基づくものである．四俵7)はある流域からの流

出が，その流域内の数多くの独立した流出機構からの流

出の和から成ると考え，全体としての流出量逓減部を

様々な減衰率を持つ多くの 1 段タンクの集合として扱い

連続的な減衰率スペクトルで表現している． 

また，石原ら8)は流域特性が流出関係におよぼす影響に

ついて，河道，斜面における到達時間の概念を用い山間

地流域では斜面特性が流路特性よりもいちじるしく大き

い影響を与える事を示した． 

上述の研究は流域全体を一つのスケールとして扱うの

ではなく，各小流域の流域全体に占める割合が，流域と

そのなかでの雨水の流出過程を説明する特性量として扱

われており，流域のもつ水文特性量の空間分布と雨水の

運搬過程を結合して議論されている．最近では，立川ら
9)は降雨及び土壌特性の空間分布が降雨流出に与える影

響を，分布型流出モデルを用い検証している．これによ

り，モデルパラメータの分布に関して，降雨の空間分解

能よりも狭い範囲におけるパラメータの空間分布は計算

流量にほとんど影響を及ぼさず，降雨の変動スケールよ

りも大きなスケールでモデルパラメータが変化する場合

にパラメータの空間分布情報が有効となることを示した．
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また，降雨の空間分布に関しては流域面積 200km2程度の

スケールでは計算流量に影響を与えないことを示した． 

このように，流域水文特性の空間分布を考慮した降雨

流出計算手法が多く提案されると共に，降雨流出におけ

る水文特性の空間分布の効果の把握が精力的に行われて

いる．しかしながら，流域水文特性の空間分布が降雨流

出に与える影響と流域スケールの関係は未だ定量的に評

価出来ていないのが現状である．また降雨流出における

河道と斜面の影響や不定流計算の必要性に関するスケー

ルに応じた議論は十分に行われていない．水文特性の空

間分布と流域スケールを結びつけるものは河道網であり

河道における降雨流出特性の定量的な把握は非常に重要

である． 

本論文は流域における斜面と河道の降雨流出に与える

影響の把握を行い河道追跡計算のスケールに応じた必要

性の把握を行う．また，流域水文特性の空間分布が降雨

流出に与える影響を斜面長および土壌の初期水分量，降

雨の分布に着目しその影響を把握する事を目的とする．  

 
2．降雨流出の基礎式の導出 

 

著者ら10),11),12)は従来から斜面における流下方向流れを

Kinematic Wave として扱い，単一斜面における集中定数

系方程式を導出している．斜面流下方向流れの断面平均

流速を水深の冪乗形式で表現することにより，流出形態

の相違を表現する．斜面流の流出経路として中間流，表

面流，地下水流れが存在するが，著者ら 13)は土壌特性と

降雨強度の関係から高棹タイプの表面流とHortonタイプ

の表面流を表現可能な斜面多層流れを考慮した降雨流出

計算手法の提案も行っている．本論文では降雨流出現象

の流域における平面的な影響に対して議論を行うことに

主の目的を置いており，斜面流下方向流れに関しては 1

層のみを考慮した計算を行う．以下に斜面及び河道にお

ける降雨流出の基礎式の導出に関する理論の概要を示す． 

 

（１）単一斜面における降雨流出の基礎式の導出 

一般化した断面平均流速(1)式を連続式(2)式に代入し

単位幅流量qについて整理すると(3)式の表面流に関する
kinematic wave方程式が得られる． 
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1 ++= mma α ,ここに，v：断面平均流速[mm/h]，

h：水深[mm]，q(t)：単位幅流量[mm2/h]，r(t)：有効降雨強
度[mm/h]，m：流出パラメータ(抵抗則)，α：流出特性を
表すパラメータである．また，流出パラメータαとmに
関して，斜面流として土壌内の流れを対象とする場合

(4),(5)式に示すよう土壌，地形特性から決定される． 
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ここに，i：斜面勾配，D：表層土層厚[mm]，γ：土壌の透
水性を表す無次元パラメータ，ks：飽和透水係数[mm/h]，

w：有効空隙率である． 
ここで，斜面長は実地形上の斜面長にくらべ十分短い

ものとすると，相似則として(6)式の変数分離形の近似式

が成立する． q(x,t)≒xq*(t) (6)  ここに q*：流出高

[mm/h]である．斜面長Lの末端で考え x=Lとし，(6)式を
用い整理すると(3)式は(7)式の流出高に関する常微分方

程式に変形できる． 
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(7)式は単一斜面における降雨流出を表す基礎式とな

る．斜面流下方向流れを表面流として扱う場合はManning

則をとり，m=2/3 の値を用い，地下水流として扱う場合
は飽和ダルシー則をとり， m=0の値を用い流出形態の相
違を表現する．斜面における断面平均流速の式を一般化

した(1)式とし，流出形態を水深のべき乗則つまりは抵抗

則mの値を用いて表現する． 
 

（２）河道における降雨流出の基礎式の導出 

斜面同様に河道においてもkinematic wave法に基づき

降雨流出の基礎式が導出される．断面平均流速に関して

は(10)式のマニング則で表現され(11)式の連続式よりqr
について整理すると式(12)のKinematic Wave方程式が得

られる． 
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ただし， ( ) 1
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1 ++= rm
rrr ma α ,ここに，hr：水深[m]，qr：単位

幅流量[m2/s]，B：河道幅[m]，ir：河道勾配，nr：マニン

グの粗度係数であり，マニング則を用いていることから

mr=2/3となる．ここで斜面同様に河道の流れについても

相似則として(13)式の変数分離形の近似式の成立を仮定

できる． 

( ) ( )txqtxq rr ∗≅,        (13) 

ここに，qr*(t)：河道における流出高である．河道長Lrの末
端で考えx=Lrとすると(12)式は(14)式の流出高に関する

常微分方程式に変形できる． 
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(14)式が両側斜面から横流入のある河道における降雨

流出を表す基礎式となる．(7),(14)式に示されるよう斜

面，河道における降雨流出の基礎式は常微分方程式であ

る．これにより流域全体を対象とする場合においても多

元連立常微分方程式として計算を実行可能であり，各地

点における流出高が瞬時に求まる． 

 

３．降雨流出における斜面と河道の効果 

 

 降雨流出計算は雨水が地表面に到達してから河川に流

出し流域末端に達するまでの追跡計算と考えることが出

来る．流域の平面的な構造としては斜面と河道で構成さ

れており，斜面からの横流入量を河道が運搬する役割を

果たす．斜面における流れは中間流が卓越し，土壌内が

流出経路であるため流速は非常に小さい．これに対して

河道部における流れは地表流であり流速としては地中流

に比べ非常に大きい．特に上流部の渓流等では河道勾配

が大きく流速が非常に大きいため，降雨流出に与える影

響は斜面に比べて小さく，ピーク流量の遅れ時間等には

影響を与えない．これにより，ある流域スケール以下で

は河道計算を行う意味はなく流域を複数斜面の集合体と

考えることが出来る．しかしながら，どの程度の河道勾

配，河道長が計算流量に影響を与えるのか定量的な評価

は出来ていないのが現状である． 

本論文は，斜面及び河道が降雨流出に与える影響の把

握を行うため，河道の両側に長さ一様の矩形斜面を有す

る単純な流域を想定し流出計算を行う．これにより斜面

効果と河道効果の流出現象に与える影響を定量的に把握

することを目的とする． 
 

（１）河道効果が降雨流出に与える影響 

単一の河道両側に長さ一様の矩形斜面を想定した仮想

的な流域を対象として計算を行う． 

単一斜面を想定し降雨を与え，(3)式より求めた斜面下

流端における流出高と，その(3)式より求めた流出高を横

流入量として(12)式を用い求めた河道下流端における流

出高の比較を行う．斜面末端において計算された流出高

と河道末端において計算された流出高が一致するという

ことは，降雨流出において斜面の影響が非常に大きく河

道の影響は小さいということを意味する． 

土壌・地形特性としては斜面に関して表層土層厚

D=15cm,飽和透水係数ks=0.001cm/s,有効空隙率w=0.42,
斜面勾配i=1/9とし斜面長をL=5,10,30,60mを基本として
計算を行った．河道に関しては河道勾配ir=1/100,マニン
グの粗度係数nr=0.03の河道を想定し河道長Lr=1,5,10km

として計算を行った．差分計算条件としては

∆x=0.5m,∆t=0.5sとしLax-Wandroff法を用いた．入力降雨
としては全ケースで同一の単峰性降雨（総降雨量：90mm,

ピーク降雨強度：30mm/h）をSine関数で与えた．求めた

結果を図-1に示す．求めた結果より，河道長が長く斜面

長が短いほど，河道追跡計算を行った場合にピーク流出

高が小さくピーク発生時間が遅いことがわかる．しかし

ながら，全体的に斜面下流端と河道下流端における流出

高はほぼ一致していることがわかる．これにより，降雨

流出において斜面の影響が大きく河道の影響は小さいと

いえる．これは，河道における流速が斜面における流速

に比して大きいためであり，降雨流出における河道と斜

面の効果は流速と流域スケールに依存することがわかる． 

 

（２）到達時間の概念を用いた河道及び斜面効果の把握 

降雨流出における河道と斜面の効果に対して定量的な

評価を行うため到達時間の概念を用いる．これは斜面・

河道流下方向の流速と流域スケールの関係から河道及び

斜面効果の大小が決まるという考えに基づいている．し

かしながら，降雨イベント中の河道及び斜面流れの流速

は時空間的に変化する．本論文では到達時間を以下の

(17)式で示されるよう定義する． 

rLxpeakrRLxpeakS vLTvLT
==

== /,/ 　        (17) 

ここに，Ts：斜面における到達時間，TR：河道における到

達時間，vpeak：ピーク流速である．ピーク流速とは下流端

において求めた流量から断面平均ピーク流速として計算

した． 

計算条件として斜面に関しては上記（１）河道効果が

降雨流出に与える影響にて用いた土壌・地形特性を用い

5,10,30,60mの斜面長で計算を行った．河道に関しては河

道NO.1(河道勾配ir=1/100,マニングの粗度係数nr=0.03)お

よびNo.2(河道勾配 ir=1/1000,マニングの粗度係数
nr=0.05)の2種類の河道を想定し1,5,10,50kmの河道長で

計算を行った．斜面及び河道の到達時間比(TR/TS)とピー

ク流量差率の関係を示したものを図-2に示す．ここでピ

ーク流量差率とは，斜面下流端における流出高から河道

下流端におけるピーク流出高を引いて斜面下流端におけ

る流出高で除したものと本論文では定義する．また，図

-2中のプロットは全て異なる条件で計算されており同一

斜面長を有するプロットでも河道長や河道特性が異なる．

一つの指標例として図中プロットを斜面長で分類した． 

図-2にしめされるよう到達時間比の増大に伴い河道流

出計算の効果が増大することがわかる．斜面および河道

における到達時間が一致しその比が1となる時，言い代え

ると斜面・河道における雨水流の速度が一致する時には

河道計算を行うことにより流出高の違いが2倍以上生じ

る．しかしながら，到達時間の比が0.2以下では差がほと

んど発生しない．これにより，河道と斜面の到達時間の



 

影響が1:5程度の関係以下では河道の影響は無視できる

事がわかった．つまりは河道部における流れの流速が斜

面における流れの流速の5倍程度以上の卓越する流速を

有する場合は河道の効果は小さい事がわかる．これによ

り，斜面効果の卓越する流域においては河道計算の必要

性は小さく斜面下流端における流出高を求めれば，流域

全体としての流量を算出可能であることがわかった． 

 

（３）斜面長の空間分布が降雨流出に与える影響 

上記までの計算では河道に空間的に一様な矩形斜面を

与え計算を行ったが，実地形上では空間的に斜面長が分

布している．ここでは，河道に沿って空間的斜面長分布

がある場合を想定し斜面長の空間分布が降雨流出に与え

る影響の把握を目的とし計算を行った．斜面長分布はβ

分布形(河道の上・下端の斜面長を0で与える連続した曲
線分布)を用い図-3に示すようなCASE1,CASE2,CASE3の分
布を用い計算を行った．流域面積一定(0.087Km2)の条件で，
それぞれの斜面長分布における河道末端での流出高を求

めた．同時に平均斜面長を用い矩形斜面として流出計算

も行った．求めた結果を図-4に示す．斜面長分布の偏り

の程度が大きいほど流出高が小さく，全てのCASEで平均

斜面長を用い求めた流出高よりピークが小さく計算され

ることがわかる．斜面長が長い場合到達時間が大きくな

り，遅れて流出してくる成分が増加するためピーク流出

高を下げる結果となる．しかしながら，平均斜面長を 2
倍程度にして計算を行った場合，斜面長が分布している

場合の計算結果とよく一致していることがわかる．これ

により，平均斜面長をある程度大きく設定することによ

り斜面長の空間分布が大きい場合の流出を一様な平均矩

形斜面を用いても再現出来ることがわかった． 

 
４．流域水文特性の空間分布が降雨流出に与える 

影響 

 
 実際の流域を想定した場合，河道網や斜面長分布とい

った地形形状の分布以外に土壌や降雨の空間分布が存在

する．これら流域水文特性の空間分布が降雨流出に与え

る影響の把握は未だ不十分である．これは分布型流出計

算を行う際に降雨の分解能や土壌の空間分布および河道

網の影響等様々な要因が影響するためである．著者らが

提案している降雨流出計算手法は集中定数系であり，分

布型流出モデルとは異なる．著者らは流域とはサブ流域

の集合体であり，各サブ流域に関して空間的に平均の値

を用い，それらの総和として流域全体を表現可能と考え

る．著者らの提案する手法は各サブ流域に対して集中定

数系方程式を用い流出量を算定し，それらの組み合わせ

として流域全体を表現するサブ分布型流出計算手法とい

える． 
 本論文は流域水文特性の空間分布が降雨流出に与える

影響を把握するため，仮想的な流域をサブ流域に分割し

各サブ流域に対して流出計算を行い，それらを足し合わ

せる事により流域末端における流量とする．ここでは河

道の流出計算は行わない．これは上述したように流域ス

ケールが小さい場合は河道追跡計算の必要性が小さいた

めである． 
 計算条件としては面積100km2の仮想流域を想定し，20
のサブ流域に分割し各流域に水文特性を分布させた．水

文特性に関しては，流域面積，土壌の初期水分状態，降

雨，土壌特性を対象とする．空間分布の与え方としては

一つの計算で 20 のサブ流域に対して正規分布に従う乱
数として水文特性値を発生させる．次の計算では分散の

異なる正規分布を用い水文特性の分布に振れ幅を持たせ

計算を行う．乱数で発生させた数値の平均値は正規分布

の平均値とは異なる値を示すが，各計算条件で平均値を

一定にするため全体からずれた量はサブ流域毎に等分割

し足し引きし平均値を保った．土壌特性としては平均的

な表層土層厚 D=20cm,斜面長 L=10m,斜面勾配 i=20°,飽
和透水係数 ks=0.0035cm/s,有効空隙率w=0.42，初期流出
高0.1mm/hとした．降雨としては総降雨量120mm，ピーク

降雨強度10mm/hの2峰性の降雨をSine関数で与えた． 
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図-1降雨流出における斜面長及び河道長の効果 
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図-2斜面及び河道における到達時間の比が降雨流出に与える影響 



 

 土壌の初期水分状態の空間分布が降雨流出に与える影

響を見るため，初期流出高を平均値0.3mm/hで20のサブ

流域に乱数的に発生させた．標準偏差を平均値の 10～

90％と変化させる事で各計算において初期流出高の分布

に幅を持たせ計算を行った．求めた結果を図-5に示す．

図-5に示されるように土壌の初期水分状態の空間分布は

平均値が一定の条件下では流量に大きな影響を与えない

ことがわかった． 
 次に降雨の空間分布が降雨流出に与える影響を把握す

るため流域毎にピーク降雨強度を乱数に従い変化させて

計算を行った．同様に，標準偏差を平均値の10～50パー
セントと変化させ降雨分布に幅を持たせて計算を行った．

流域総雨量を一定として計算を行うため，決定した各サ

ブ流域の総降雨量の差分を流域毎に等分割し足し引きし

た．求めた結果を図-6に示す．求めた結果より土壌の初

期水分状態に比べて流出高の振れ幅が多少大きいことが

わかる．初期水分状態は初期値であり土壌が飽和に達し

た後は流出に影響しないのに対して降雨は降雨イベント

中常に流出に寄与するためと考えられる． 
 次に土壌特性の空間分布が降雨流出に与える影響を把

握するため土壌特性を分布させた．土壌特性としては土

層厚や斜面長等多くの要因があるため，流出パラメータ

a0を分布させる事により同様の考えとした．a0の値とし

ては 0.044 を平均値とする正規分布に従い乱数的に発生

させた．また，正規分布の標準偏差を平均値の10～50％

と変化させて分布に幅を持たせた．この a0の値は斜面土

壌特性として表層土層厚 D=15cm,飽和透水係数
ks=0.0035cm/s,有効空隙率 w=0.4,斜面勾配 i=20°，斜面
長L=5mとして(4),(5),(8)式より求めたa0=0.044の値を

平均値としている．a0の分布としては，上記の条件では

最大で0.022～0.066の値をとる．この分布は土壌特性値

として，例えば，飽和透水係数を0.00035～0.035cm/sに

変化させ他の特性値を一定とした時 a0=0.022～0.066 と

なる．実際の流域においては飽和透水係数以外にも土壌

特性は分布しており，一つの特性値で議論する事が実用

的では無いと考え流出パラメータ a0を分布させた．この

飽和透水係数の分布を代表例にとっても，かなりの分布

を本計算でもたせた事を意味する．求めた結果を図-7に

示す．土壌特性の分布が最も計算流量に影響を与えてい

る事がわかる．また，上記の斜面長の空間分布が降雨流

出に与える影響でも述べたように，土壌・地形特性の空

間分布のばらつきが大きいほどピーク流量は小さくなっ

ている． 
 最後に降雨，土壌の初期水分状態及び土壌特性を同時

に分布させて求めた結果を図-8に示す．求めた結果より

降雨，土壌の初期水分状態及び土壌特性全てを分布させ

た場合に最も流出に影響する事がわかる． 
全ての計算において流出高の変化は大きくなく河道計

算を行う必要のない流域スケールにおいては流域水文量

の平均値さえ特定する事が出来れば空間的に一様な値を

用いる事が出来ることがわかった．また，ここで行った

計算は水文特性の分布を考慮して計算を行っているが常

微分方程式を用いており，計算は瞬時に実行が可能であ

る．これにより，リアルタイムでの分布型流出計算が可

能であることも示した． 
 
５．まとめ 

 

本論文は斜面および河道に関する降雨流出計算手法を

提案するとともに降雨流出における河道と斜面の効果お

よび水文特性の空間分布の影響を把握する事を目的とし

た．ここで得られた知見を以下に述べる． 

1)斜面流下方向流れと河道部における流れを 2 元連立常

微分方程式として求める集中定数系の降雨流出計算手

法を提案した．流出パラメータは土壌・地形特性に基

づき決定され，連立常微分方程式として計算を行うた

め瞬時に答えが求まる． 

2)河道の効果は斜面長が短く河道長が長いほど大きくな

ることがわかった．これは斜面長の減少および河道長

の増加に伴い，両者の到達時間の比が大きくなり，河
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図-4斜面長の空間分布が降雨流出に与える影響 

0 500 1000
0

50

100

150

200

河道上流端からの距離[m]

斜
面
長

[m
]

空間的斜面長分布：ベータ分布

f(x)=1/B(α,β)* xα–1*(1–x)β–1

：CASE1(分布偏り：小)
：CASE2(分布偏り：中)
：CASE3(分布偏り：大)
：平均斜面長 (矩形斜面)
：平均斜面長×2

平均斜面長
：43.5m

平均斜面長×2
：87m

 
図-3河道に与えた斜面長分布 



 

道の効果が大きくなるためである． 

3)河道の効果が降雨流出に影響を与えるのは斜面と河道

の到達時間の比が1対 5以下であり，河道部の流れの

流速が斜面における流れの流速を無視できるほど早い

ときに河道効果は小さく降雨流出に与える影響は小さ

いことがわかった． 

4)空間的に斜面長が分布している場合と矩形斜面として

平均斜面長を用いて計算を行った場合，空間的に分布

している時のほうがピーク流出高は小さいことがわか

った．これは斜面長が長い場合到達時間が大きくなり，

遅れて流出する成分が増加するためである． 

5)流域水文特性の空間分布は河道の効果が無いような流

域スケールでは降雨流出に与える影響は小さいことが

わかった．また水文特性の空間分布として最も流出に

寄与するのは土壌特性である事がわかった．土壌特性

の空間分布が大きいほどピーク流出高は小さくなる事

がわかった． 
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図-5土壌の初期水分状態の空間分布が降雨流出に与える影響 
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図-6降雨の空間分布が降雨流出に与える影響 
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図-7土壌特性の空間分布が降雨流出に与える影響 
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図-8土壌特性及び降雨の空間分布が降雨流出に与える影響 
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