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   In this paper, we developed the method of generating virtual drainage basin to understand relationship 
among characteristics of geomorphic distribution, rainfall distribution, and runoff distribution. Here the 
concept of generating virtual drainage-basin is that the drainage-basins are generated at random under some 
physically based conditions on the basin form. 
   Our model is the improved model of Nakakita and Matsuda (2007). They proposed the method of 
generating virtual drainage-basin based on erosional developing model of channel network by Horton (1945). 
To improve it, we introduced mathematical models of evolution of slopes and streams into the model. As a 
result, we achieved to introduce the concept of time into the generating virtual drainage-basin model.  
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１． はじめに 

 

 流域上に降った降雨は，斜面および河道を経由して流

域外へ排出される．つまり，流域地形および地質構造は

与えられた降雨を流出に変換する役割をもつ．また，降

雨の分布は地形性降雨という形で山地地形の影響を受け，

逆に地形は，降雨や流出といった水文現象によって浸食

という作用を受ける．このように降雨・地形・流出は，

相互に影響しあう関係にある．本研究の目的は，流域地

形の形成過程および平衡状態にある地形の中で，水文現

象との相互作用を受けながら地形がどのように変化する

のか，また逆にその地形が流域上の水文現象にどのよう

な変化をもたらすのか．これらの問題を分析するために

有効な流域地形モデルを作成することである．そのため

には流域地形量などの特性が実流域と整合する模擬流域

を，ランダム性を考慮して発生させる必要がある． 
 模擬流域発生手法については，過去に様々な研究がな

された．塚本1)は位数1の河道に単位面積の集水域が付属

するという模擬流域を考えることで，流域高度分布と河

道網構造の関係を説明した．前田2)は設定した河道網構

造を満たす流域をランダムに発生させるモデルを開発し

た．これらモデルは初期条件として与えた流域の地形特

性を満たす流域を作成するモデルである．しかし，地形

発達過程の中での降雨・地形・流出の相互作用を考慮す

ることが目的である本研究では，流域地形の発達過程を

考慮しなければならない． 
 流域スケールでの地形発達モデルについては，以下の

ような研究が存在する．Tucker, Slingerland3)は，水流に

よる土砂動態の物理プロセス，重力による作用，地殻運

動を考慮した地形発達モデルを開発し，地形と気候条件

を表すパラメータとの相互作用についての検討をおこ

なった．さらにTucker, Slingerland4)は，標高変化の過程

の中に地すべり，飽和流，浸透流の効果の導入を検討し

た．また，Clevis, et. al.5)は，このモデルをベースに断層

上の地形において，流域発達プロセスに関する検討を扇

状地の形成過程に着目しておこなった．この研究では初

期条件として地形に与えられたランダムな微小撹乱に依

存した山地河道網の形成が表現されている． 
一方，本研究では中北・松田6)による模擬流域発生手

法を発展させたモデルを開発する．中北・松田の模擬流

域発生モデルでは次章でも示す通りHorton7)の河道網発



 

 

達プロセスに基づいた手法を導入している．このモデル

は浸食が卓越した山地流域を対象としている．また中

北・松田は発生した模擬流域の地形特性として，次章で

述べるHortonの法則7)hypsometric曲線8)に着目した検討を

行っている．本研究では，地形発達に関わる個々の物理

プロセスを直接地形発達モデルに組み込むのではなく，

様々な物理プロセスの結果として現れる斜面および河道

プロファイルの進化のプロセスを，数理モデルとして導

入した模擬流域発生モデルを開発する．この数理モデル

は時間を含んだ発達概念であるため，中北・松田の手法

では存在しなかった流域地形発達の時間概念を導入する

ことが可能となる． 
 

２．模擬流域発生手法に関する既往研究 

 
 前章でも述べたとおり，本研究は中北・松田6)による

模擬流域発生手法を発展させた研究である．ここでは中

北・松田の既往研究について説明する． 
 中北・松田は，Horton7)による流域の浸食発達過程を

基盤とした模擬流域発生手法を開発した．ここで，

Hortonの流域の浸食発達理論を説明する． 
 まず流域発達の初期段階として流域一様な斜面を仮定

する．降水によって初期斜面上に表面流が発生し，その

表面流は斜面勾配の方向に流下するとともに斜面を浸食

するため，初期斜面には勾配方向に幾筋もの平行な溝

（リル）が生じる．図-1の図形bcc’b’は斜面にできたリ

ル群の平面図である．図-1の①から⑤ではリル群の平面

図におけるd-d’断面の鉛直断面図で浸食過程を説明して

いる．リルは，①から③のように長いものほど浸食強度

が大きいため広く深いリルとなる．斜面上の最長のリル

は周囲のリルより浸食が卓越する．やがて④のように周

囲のリルから水流が越流して流入し，斜面全体の流れは

最長のリルへ集中し，最長のリルはさらに浸食される．

こうして，⑤のように最長のリルを中心として両側に斜

面ができ，V字谷ができあがる． 
 こうして一様な斜面は1つの河道(谷)とその両側の2つ
の斜面に変化する．次にこの2つの斜面上で，上記のよ

うな過程が繰り返され，新たな谷が形成される．その結

果河道は分岐を持つようになり，このプロセスが繰り返

されることで流域地形は河道網とともに発達していく． 
 中北・松田は，以上のようなHortonの浸食過程を踏ま

えて，以下のような模擬流域発生の手順を考えた． 
 まず，図-2左上のような一様方向の一定勾配を持つ初

期斜面領域を設定する．次に，流域内の最長落水線の

90％以上の長さを持つ落水線を全て抽出し，その中から

ランダムに1本の落水線を選択してそれを1本目の河道と

する．図-2左上では初期斜面上の点線で選択した落水線

が示されている．この落水線探索による手法は，Horton
の理論の中での「斜面上の最長のリルが谷になる」とい

図-1 浸食による谷地形の形成理論，Horton7). 
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図-2 模擬流域発生過程，中北・松田6).  

 
う概念に，ランダム性を加えた手法である．このランダ

ム性を考慮することで，発生する模擬流域の地形に多様

性を持たせることができる． 

 選択された河道は定められた縦断形に従って標高が修

正され，その河道の両岸には定められた一定勾配の斜面

が形成される．これによって図-2右上のような地形が形

成される．なお,この際の河道縦断形には実際の河川の

縦断形を表現する手段としてStrahler(1952b)9)による指数

関数曲線で表現している．この地形から，上記と同様に

最長落水線の90％以上の長さを持つ落水線を全て抽出し，

その中からランダムに1本の落水線を選択し，2本目の河

道とする．ただし，2本目の河道選択以降は，流域下端

線からの落水線探索ではなく，河道点からスタートして

上流方向への落水線探索を行う．2本目の河道は決めら

れた河道縦断形に従って標高が修正され，その両岸の一

定勾配の斜面も形成される．結果，図-2左下のような地



 

 

 
図-3 模擬流域発生例，中北・松田6). 

 

形が形成される． 

 本来Hortonの河道浸食理論では卓越した谷地形の左右

両岸から同時的に新たな谷が発生する．しかしこのモデ

ルでは河道の同時発生は行わずに1本ずつ河道を発生さ

せる．これは石原ら10)の河道数則の統計則導出過程を参

考にした手法である．石原らは1本ずつの河道形成を考

えて，河道網構造に着目した分岐比の期待値を導出した．

この結果と模擬流域の河道網構造との比較のために中

北・松田は同様な河道発生過程を用いることとした． 
 このように，落水線探索による河道選択，選択された

河道に沿った流域標高の修正の繰り返しで河道網が形成

される． 
 この手法のストップ条件は，位数1の河道数で与える．

図-3は発生河道数30の模擬流域を4つ発生させた例であ

る．この図から，河道発生位置を最長落水線長の90％以

上の中からランダムに選択することによって発生する河

道網構造に多様性が生じることがわかる．  

 中北・松田は発生した模擬流域河道網の分岐比，河道

長比，河道勾配比，集水面積比を導出し，Hortonの法則
7)との整合性を検討した．また，流域の高度分布を正規

化して表現したhypsometric曲線8)も導出し，適切に河道

や斜面形状のパラメータを与えると模擬流域の

hypsometric曲線が実流域の平衡地形である壮年期地形の

特性を表現できていることを明らかにした． 
 

３．斜面・河道発達過程の数理モデルを導入した

模擬流域発生手法 

 

中北・松田の模擬流域発生手法では，斜面勾配と河道

勾配をあらかじめ設定した形状で与えていた．しかしこ

の手法では斜面と河道の発達過程を考慮していないため，

モデル上で流域発達の時間発展を表現できないという大

きな問題がある．また，将来的に降雨や流出の効果と地

形との相互作用を表現するモデルへと発展させるために

は，降雨，流出，地質構造の空間的分布を表現できるこ

とが望ましい．これらの問題を解決する方法として，本

研究では中北・松田の模擬流域発生手法における斜面・

河道の形成手法を改良し，それらの時間発展と空間

 

図-4 2つの河谷間の山体の発達過程，平野11). 

 

分布を表現できる数理モデルを新たに導入する． 

 

(1) 斜面発達過程 

 本研究の模擬流域発生モデルにおいては，斜面発達過

程の基礎方程式に平野11)の式 
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を導入する．ここで，xは位置，tは時間，z(x,t)は標高を

表す．a，bは係数で，aは従順化係数，bは後退係数と呼

ばれている．k(x,t)は地盤運動による隆起速度である．式

(1)の右辺第1項は斜面形状が丸みを帯びていく過程を表

し，右辺第2項は斜面形状が平行後退する過程を表して

いる．式(1)は，元々実際の斜面形の観測によって経験的

に得られたものであるが，平野(1971)12)によると右辺第1
項は流水，クリープ，風化，雨洗の作用として，右辺第

2項は流水の作用としての物理的意義を説明できるとし

ている．図-4は2つの河谷間の山体が式(1)に従って時間

経過とともに発達する過程を表したものである．位置x，
高度z，時刻tを，水平距離と平衡状態の山体の最大高度

を基準に無次元化してそれぞれX, Z, Tとして式(1)の解析

解を無次元時刻0.2ごとにプロットしている．ここで初

期条件はT=0においてX=0，境界条件は全ての時刻でX=0
において∂Z/∂X=0としている．時間が十分経過すると

(T=∞)，山体はある定常状態に達することがわかる．こ

れは地盤運動による隆起と外的営力による浸食，クリー

プなどの作用が動的平衡状態に達したことを意味する． 
 
(2) 河道縦断形発達過程 

 野上13)は，平野によって提唱された斜面発達の基礎方

程式を河道縦断形にも適用することを試みた．すなわち，

河道縦断形発達の方程式は， 
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で表される．この式については物理プロセスからの説明

は難しい．しかし，野上は式(2)を実際の河川に適用して

検討したところ，河道縦断形の発達をよく再現する結果

が得られた．この式は河道の下流端点を標高一定

（Dirichlet境界条件），河道上流端点を勾配一定

（Neumann境界条件）とすると，指数関数曲線 

( )
21 CeCz rx += −
        (3) 

に収束する．ただし，C1，C2は積分定数，r=bs/asである．

この収束形は実河川の河道縦断形の特性と一致し，中

北・松田の模擬流域発生モデルにも導入されている

Strahlerの指数関数曲線による河道縦断形と一致するもの

である． 
 

 (3) 模擬流域発生手法 

 本研究では以上のような斜面・河道発達過程の数理モ

デルを中北・松田の模擬流域発生モデルに導入する． 
本研究ではまず初期条件として流域界形状を設定する．

流域界形状が決定されると，流域界内部の標高0の平面

地形が初期条件として与えられる．本研究では中北・松

田の既往研究で用いられているような流域界形状を考え，

図-5のような50ｍメッシュで与えられる初期地形を設定

する． 
この初期地形から斜面・河道発達を進行させる．最初

は流域内に河道が存在しないものと見なし，斜面の発達

のみを進行させる．境界条件としては，流域最下端線を

一定標高z=0（Dirichlet境界条件），その他の流域境界線

上では，境界線に対する法線ベクトルをnとして，∂z/
∂n=0の，法線方向勾配ゼロの境界条件（Neumann型境

界条件）として設定する．その上で，式(1)を三次元空間

に拡張させた式 
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を差分展開して繰り返し計算を行う．差分計算では，2
階微分項は周囲4地点のグリッドの標高差をもとにした

前進差分法を用い，右辺第2項では落水線下流方向のグ

リッドの標高を用いた風上差分法によって計算している．

なお，上式の係数は，流域一様で時間的に定常と考えて， 
a=0.012 m2/year , b=1.0 mm/year , k=0.4 mm/year とした． 
この係数は平野(1972)11)によると実際の山地地形におい

て係数bは 1.0 mm/year 前後であるとの推定を参考にし

ている． 
 この計算を繰り返すと，図-5右で示すようにこれ以上

標高が変化しない平衡状態に達する．本研究ではすべて

のグリッドにおいて，標高が1回のタイムステップの計

算で 5m 以上標高変化が無かった場合に流域は平衡状

態に達したと見なす． 

図-5 初期斜面と河道発生数0の平衡地形． 

 

Stage 1 Stage ２ Stage ３

・
・
・
・
・

初期地形 初期地形 初期地形

平衡形 平衡形 平衡形

河道選択 河道選択

図-6 模擬流域発生手法の手順． 

 

次いでこの地形から，中北・松田の既往研究での方法

によって1本目の河道を選択する．具体的には，流域の

最下端線から開始して最も長い落水線を見つける．その

落水線長の90％以上の長さを持つ全ての落水線を新河道

候補としてその中からランダムに選択したものを1本目

の河道とする．つまり，その落水線上にあるグリッドは

斜面点から河道点へと変換される．ただし，Horton7) に
よると落水線上端よりある程度の距離までは浸食は生じ

ない(Belt of no erosion)とされるため，本研究では落水線

上端より250mは河道点へ変換しない． 
続いて河道点グリッドを記憶した状態で，流域地形を

初期地形(標高0の平面地形)に戻す．この地形から，河道

数0の場合と同様な境界条件で，河道点は河道縦断形発

達の方程式に従って計算し，斜面点は河道点と流域界を

境界条件として斜面発達の方程式にしたがって繰り返し

計算を行う．ここで，河道縦断形発達の方程式において，

as=1.45x10-4 km2/year , bs=5.84 m/year とし，河道上流端の

境界条件を ∂z/∂x=0.2 とした．これは野上(1981)13)が 



 

 

表-1 設定するパラメータ， 

 
 

（平衡形の出現）

t=0.5×106[years]

t=3.7×106[years]t=2.0×106[years]

t=1.0×106[years]

図-7 発生河道数10の模擬流域発生過程． 

 

観測によって得た値を参考にしている．この結果，図-6
左に示すような平衡地形へと収束する．収束判定条件は

河道発生数0の場合と同様である． 
平衡地形に達した地形から，再び落水線探索によって2
本目の河道を選択する．ここでは1本目の河道を選択し

たときのように流域最下端線からの落水線探索ではなく，

河道点からの落水線探索を行う．流域内の最長落水線長

の90％以上の長さを持つ落水線の中からランダムに2本
目の河道が選択される． 

2本目の河道が選択されたら，河道点グリッドの平面

位置を記憶した状態で標高を再び初期地形に戻す．以下，

斜面・河道の発達，平衡地形からの落水線探索による新

河道の選択を繰り返し行う．図-6では1本目の河道選択

から3本目の河道発生後の平衡地形の出現までの手法を

示している． 
本研究の模擬流域発生手法では，河道選択時にHorton

の河道網形成理論を用い，それぞれの発生河道数におい

ての初期地形から平衡地形へ発達する過程が，平野の斜

面発達過程と野上の河道縦断形発達過程を用いている． 

図-8 模擬流域発生例． 

 

したがって，手法の手順全体の過程が流域地形発達の時

間経過を表現しているわけではなく，それぞれの発生河

道数での初期地形から平衡地形に至るまでの過程が，実

際の地形発達の時間概念を表現している．ストップ条件

として最終発生河道総数を与えると，その最終発生河道

数での，初期地形から平衡形に至るまでの過程が実際の

地形発達過程としての意味を成す．図-7に河道発生数10
の流域の，初期地形から平衡地形までの過程を示す． 

 
(4) 模擬流域発生例 

 図-8に本研究の模擬流域発生手法によって発生させた

流域を示す．なお，設定したパラメータをまとめると

表-1のようになる． 
 

４．考察 

 

 (1) 中北・松田の模擬流域発生モデルとの比較 

本研究では斜面勾配や河道縦断形をパラメータとして与

えることなく模擬流域を発生させている点で中北・松田

の手法とは異なる．しかし，平野11)によると式(1)におい

て河道横斜面には勾配がk/bにほぼ等しい斜面が平衡形

として形成される．また河道縦断形についても式(3)から，

係数asとbsの比によって縦断形状は支配される．これら

の係数を適切に選択すると，中北・松田の既往研究で発

生させた模擬流域と同様の斜面・河道形状を再現できる．

一方，中北・松田の既往研究では模擬流域の流域地形特

性の検証のためにHorton5)の流域地形則とStrahler8)の

hypsometric曲線を用いた分析を行い，適切な斜面・河道

形状を選択すれば実際の流域の河道網構造や高度分布を

再現できるとしている．したがって本研究の手法によっ

ても適切な斜面・河道形状が出現するようにパラメータ

を設定すれば，中北・松田の既往研究で発生した流域と

同様の特性を持つ流域を発生させることが可能であり，

実際の流域の特性を再現できる． 

設定するパラメータ 値 
領域 [km×km] 7.5ｘ7.5
斜面の従順化係数a  [m２/year] 0.012
斜面の後退係数b    [mm/year] 1.0
河道の従順化係数aｓ [km２/year] 1.45x10-4

河道の後退係数bｓ  [m/year] 5.84
隆起速度 k  [mm/year] 0.4
河道上流端の勾配 g 0.2
耐浸食長さ  [m] 250
河道候補落水線のランダム性 [％] 90
最大発生河道数 30



 

 

 (2) 時間概念に関する考察 

本研究では時間発展を考慮した偏微分方程式による数

理モデルを導入することにより，模擬流域の形成過程に

具体的な時間概念を導入した．本研究では式(1)と式(2)
のプログラム上の差分方程式の1タイムステップ tΔ を

10000[year]として計算する．また本研究では50mメッ

シュによる各グリッドの標高データを扱っているため

xΔ =50[m]とした．このように10000[year]を1タイムス

テップとする計算を，表-1のようにパラメータを設定し

て実行した．この結果，河道発生数30での初期平面地形

から平衡形の出現までにかかった時間は300万年となっ

た．日本列島における地質学的観察から日本列島の山地

地形は約170万年でかなり平衡形に近づくと推定されて

いる14)ため，比較すると本研究の模擬流域地形の平衡形

の出現までの時間はオーダーとしておおよそ妥当な値と

なった． 
 

５．結論と今後の課題 

 
 以上に説明したとおり，本研究では中北・松田の模擬

流域発生手法に新たに斜面・河道発達過程の数理モデル

を導入した．その結果，模擬流域発生モデルに時間発展

の概念を導入した．また，降雨，流出，地質構造などの

流域に空間的に分布する情報と地形発達を関連付けるこ

とが可能なモデルへと発展した． 
 本研究での課題点は，河道網の発達過程に時間概念が

無いことである．現在のモデルでは，流域全体の河道網

構造があらかじめ決定した状態で流域の時間発展を表現

している．しかし，実際には河道網は斜面・河道発達と

ともに成長するものである．泉15)によると，流域河道網

の形成過程については現在未解明な点が多く残されてお

り，なお様々な研究がなされている途中である．第1章
で述べたとおり，Clevis, et. al.5) の研究では初期条件とし

て地形に与えられたランダムな微小撹乱に依存した山地

河道網の発達が表現されている．この中では，河道網は

河道同士の争奪によって周辺の河道を支流として組み入

れた河道が，流域河道網を広範囲に発達させる．このモ

デルは斜面・河道縦断形・河道網を同時に発達させるこ

とが可能である．また，流域内の降雨，流出，地質構造，

標高の分布を，河道網形成過程に反映させることが可能

な点で有効なモデルである．河道網発達の物理的メカニ

ズムを説明できるわけではないが，この河道網発達モデ

ルを本研究の模擬流域発生モデルに導入することによっ

て，流域発達の時間経過をより自然な形で再現できる．

また，河道争奪の結果としての流域形状が発生するため，

中北・松田の既往研究以来の課題とされている流域界形

状の自然発生も，この河道網発達過程を導入によって実

現可能である．本研究では上記のような河道網発達過程

を導入することを今後の課題とする． 
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