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１１１１．．．．問題問題問題問題のののの所在所在所在所在とととと目的目的目的目的 

１次流域からの流出特性を知ることは，より大きな流域での

洪水流量を計算するためにも重要である．多くの水文学者によ

る１次流域での流出観測の結果，山地流域における降雨流出機

構が明らかにされつつあるが，斜面での水の挙動は非常に複雑

であり流出予測の一般化は難しいのが現状である．一連の研究

の中で，地質条件が同じであれば類似した降雨流出特性を示す

ことは経験的に知られている．たとえばパルス的な降雨に対し，

花崗岩流域の流量は鋭く短い反応を，古生界堆積岩流域では長

く継続する反応を示す（小松，1997）．このような１次流域の

降雨流出ハイドログラフの違いが，高次流域の洪水流出に与え

る影響を調べるために，自己相似水系網を用いネットワークか

らの洪水流出ピークのscaling特性を計算した． 

一方，破砕帯の多い地質が分布する流域では，隣接する流域

の基底流量に空間的ばらつきが大きいことが知られている

（Komatsu and Onda, 1996）．これは同一地質内であっても流出

プロセスが異なる場合があることを示唆しており，洪水流出に

も影響を与える可能性がある．そこで１次流域からの流出ハイ

ドログラフを2種類用意し，それらの組み合わせによる大流域

での洪水流量への影響を考察した． 

 

２２２２．．．．Peano Basinとととと計算方法計算方法計算方法計算方法 

洪水流量は，自己相似図形の一種で 3分木構造を持つ Peano

水系網を用い単位図法で計算した．Peano Basinには多くの研究

例がある（Marani et al., 1991; Gupta et al., 1996; Gupta and Waymire, 

1998など）．図1は第3世代（Ω=3）の流域である．あらゆる

世代の単位流域はすべて等しい単位面積を持つと考えると，単

位流域の数 NΩは流域面積 AΩと言い換えることができ，

NΩ=AΩ=4Ωと表すことができる． 

単位流域にパルス的な単位降水量を与えた時の流出反応を

矩形の単位流出ハイドログラフとして定義すると，流域全体の

水文学的レスポンスは，空間的に一様に降った水が流域出口ま

で到達するのに必要な時間の関数で表現される．この中で第Ω

世代の流域で最大流域数はW=3Ωと表現される．研究に用いた

ユニットハイドログラフのタイプは流量と流出継続時間の積

が 1になる（表 1）．Aと Fはそれぞれ前述した古生層，花崗

岩の流出特性に近いことになる．一方，流域内では linkを流下

する水の流速Vは一定で，単位流域の対角線長を単位時間で流

下する速度をV0とした．貯留条件は無視した．  

 

 

 

 

３３３３．．．．結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察１１１１：：：：均一均一均一均一のののの流出流出流出流出特性特性特性特性をををを持持持持つつつつ空間場空間場空間場空間場 

流域面積と最大洪水流量における近似曲線の scale 指数 θ

は，小流域では1，大流域では0.7925 に近似され２本に区分さ

れる（図2）．前者の値は流域面積に比例することを示し，後者

 A B C D E F 

Runoff 0.025 0.05 0.1 0.2 0.5 1 

Duration 40 20 10 5 2 1 

図 1   Peano Network (Ω=3) 

表 1   ユニットハイドログラフの型 
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の値はPeano水系網の幾何学的特性に支配されている．ユニッ

トハイドログラフの型とスケール指数の関係を表2にまとめた．

ユニットハイドログラフのタイプ別に見ると，長く継続的な流

出特性を示す場合（ここではA-typeのような場合），スケール

指数の遷移区間は大流域で現れる．反対に流域内の降雨を短時

間に排水させるような場合（同じく F-type），遷移区間はより

小流域で現れ，もしくはすべてのスケール指数が0.7925となる． 

水路での流速Vが速いほど，またユニットハイドログラフ

の流出継続時間Td が長いほど，遷移区間は小流域の側へ移動

する．本研究では降雨条件はパルス的なものを与えているが，

この現象はGupta and Waymire (1998) がrainfall duration を長く

した時の結果と本質的には同じ意味を持つことを示唆してい

る． 

 
表 2 ユニットハイドログラフの型とスケール指数 

（V=4V0の時，X:θ=1，Y:0.7925<θ<1，Z:θ=0.7925） 

４４４４．．．．結果結果結果結果・・・・考察考察考察考察２２２２：：：：２２２２種類種類種類種類のののの流出特性流出特性流出特性流出特性をををを持持持持つつつつ空間場空間場空間場空間場 

１番目の計算で用いたユニットハイドログラフの中から2種

類を選んで流域内に配置して洪水流量を計算した．その配置は

モンテカルロ的に決めた．VやTdに対する傾向は，実験1の

結果に類似していたが，いずれも３つのべき関数で近似される

ことがわかった．スケール指数θが，1と0.7925そしてそれら

の遷移区間（1～0.7925）である．遷移部分の範囲は結果1に比

べて拡大した． 

 

５５５５．．．．実際実際実際実際のののの流域流域流域流域とのとのとのとの比較比較比較比較 

単位流域面積を1haと仮定すると，スケール指数が遷移する

流域面積は C-type で約 4km2，E-type で約 0.064 km2となる

（V=4V0の場合）．すなわちスケール指数の折れ曲がりは，基

盤地質に基づいた流出ハイドログラフにより変化する可能性

がある．Goodrich et al. (1997) は実際の観測データから遷移区間

（0.01～0.1km2）の存在を指摘しているが，1 次流域での流出

ハイドログラフのタイプ別に観測結果を示した例は見当たら

ない．今後は類似した流出プロセスを持つ流域間でのスケーリ

ングができるよう，観測データを整備していく必要がある． 
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Ω A B C D E F 

1 X X X X X Y 

2 X X X X X Y 

3 X X X X Y Z 

4 X X X X Z Z 

5 X X X Y Z Z 

6 X X Y Z Z Z 

7 X Y Z Z Z Z 

8 Y Z Z Z Z Z 

9 Z Z Z Z Z Z 

10 Z Z Z Z Z Z 

11 Z Z Z Z Z Z 

図2　流域面積とピーク流量の関係
（V=4V0, D-type）
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