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1．はじめに 

 近年，流域一貫の河川環境の保全や統合的な水資源管理が重要となる．筆者らはその統合流域管理を合理

的に実行するための理論構築の鍵が流域の地形特性にあると考え検討を行ってきた．Horton-Strahler の河道

位数化システムを用いた検討では Horton 比を介して土地利用や人口など社会環境の流域分布特性を統一的

に表現できる位数モデルを構築した 1)．一方，Shreve のリンクマグニチュードシステムを用いてマグニチュ

ードと流域面積・流量とに成立する法則間に高い互換性を確認した 2)．本報では，位数・マグニチュードと

いう二つの異なる順位変数を用いた地形則を普遍的に評価するために，位数・マグニチュードと Horton 比と

の関係を検討した． 

2. 対象流域 

 対象流域は，図-1 に示す日本の一級水系 109 流域および代表的な世界の河川 76 流域の合計 185 流域であ

る．流域面積の最小は本明川の 87km
2，最大はアマゾン川の 7,050,000km

2である．GIS 解析によって得られ

る各流域の最大位

数は 3~10 の範囲，

最大マグニチュー

ド は 21~334,380

の範囲で広範に分

布している． 

3. Horton 解析 

 Horton則は次式

で定義される 3)． 
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ここで，k：流域の最大位数，
u

N ，
u

L ，
u

A ，
u

S ：u 次流域

における河道数，平均河道長，平均流域面積，平均河道勾配，

B
R ，

L
R ，

A
R ，

S
R ：分岐比，河道長比，流域面積比，河道勾

配比(総称して Horton 比)である． 

 図-2にアマゾン川(最大位数 k=10)におけるHorton則への回

帰結果を示す．決定係数 r
2 は 0.94 以上となり Horton 則への

適合性は高い．他のすべての流域においても Horton 則への高

い適合性を確認した．なお，GIS 解析における一次流域の最

小面積は，日本の流域では 1 km
2，世界では 5 km

2 と設定した．

本報では，地形解析より得られた 185 流域の Horton 比と，対応する最大位数 k および最大マグニチュード imax
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図-2 アマゾン川流域  最大位数 10 

図-1 対象流域 
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の間の関係を検証する． 

4. 解析結果と考察 

 図-3 に Horton 比
B

R ,
L

R ,
A

R ,
S

R と最大マグニチ

ュード imaxとの関係を示す．各流域の最大位数 k

毎に図中の記号を色分けし，それぞれの近似曲線

を破線で併記している．これより河道勾配則を除

いて，Horton 比と最大マグニチュードの間に明確

な相関が確認できる．特に，河道数則および流域

面積則における相関性が高い．各法則において，

最大位数 k が大きくなるとともに近似曲線の傾き

は順次緩やかになる．また同一の最大位数 k では，

最大マグニチュードと Horton 比に正の相関関係

が認められる．河道勾配則に関しては，他のHorton

則に比較して適合性が低いことが従来から指摘さ

れており 4)，その影響が
S

R －imaxの関係に反映され

たと考えられる．なお，各法則における近似曲線の決定係数 r
2は河道数則：0.87~1.00，流域面積則：0.72~1.00，

河道長則：0.27~0.75，河道勾配則： -0.60~-0.11 であった． 

 以上より，河道勾配比を除く Horton 比と最大マグニチュード間には次式のべき乗が成り立つことがわかる． 

#

max#
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                                 (5) 

ここで，
#k

 ：最大位数 k に依存する指数である．また，
#

R におけ

る下添記号#は Horton 比の種類(#: B;分岐比, L;河道長比, A;流域面積

比)を示す． 

 次に，
#k

 の関数形を検討するために最大位数 k と
#k

 の関係を図

-4 に示す．図中の記号は法則毎に色分けされ，それぞれの近似曲線

が破線で併記されている．これより
#k

 と k は次式の明確な線形関

係に従うことが確認される． 
 k

k


#
                 (6) 

ここで，α，β：法則ごとに決まる係数および指数である．したがっ

て，式(5),(6)より，河道勾配比を除く Horton 比は最大位数 k と最大

マグニチュード imax の関数として次式で表されることが誘導された． 
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図-4 より，河道数則と流域面積則の近似曲線はほぼ同一である．これより河川によって形成された流域地形

特性に関する二つの法則に含まれた地形情報は本質的に等価であることが確認される． 

 以上のように，本報では最大位数・最大マグニチュードと Horton 比との関係を明らかにした．今後は，こ

の関係に基づいて，河川流域で展開される人間活動と水資源量の関係を検討する予定である． 
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図-3  Horton 比と最大マグニチュードの関係 
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