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1． はじめに 

降雨流出機構における「スケール問題」は 1995年に広く注目されて以来，20年経過した現在でも未解決の

ままである．「スケール問題」を包括的に取りまとめた Kalma & Sivapalan (1995)は，河川流量などの水文量の

空間的ばらつきが流域面積の増加と伴って減少することを示す「空間代表性」と，時空間スケールの変化に伴

って主要な降雨流出機構が変化することを示す「スケール依存性」の 2つで構成していると報告している．「空

間代表性」の発生機構に関する研究は多く存在するが，「スケール依存性」の発生機構に関してはほとんど研

究されていない．そこで本研究は，降雨流出過程のスケール依存性の発生機構の解明に向けて，流域面積の大

きさと流域内の貯留量の関係性について研究を行った． 

2． 方法 

 本研究は日本とアメリカの流域面積のことなる流域を対象とし，国土交通省の水文水質データベースと

United States Geological Surveyから河川流量の毎時のデータを取得して，河川流量を日野・長谷部 (1985) が提

案した成分分離を用いて成分分離した．日野・長谷部 (1985) が提案した手法では，まず流出高データを片対

数プロットし，流出高の逓減部から傾きの異なる複数の逓減部を特定した．次に，この逓減部に指数関数をあ

てはめて求めた逓減係数の逆数の時定数𝑇cを利用して各成分に分離した． 

成分分離の後，千葉・横尾 (2015) にならい，Kirchner (2009) の手法を用いて貯留量を以下の手順で推定し

た．まず毎時の河川流量データの逓減部を対象に，流量減少量と流量の関係を調べた．次に，両者の関係に線

形関係を仮定し，その傾きを求めた．この傾きを利用することで，流量減少量と流量の関係を導くことができ

る．なお，流量減少量と流量の関係を求める際には，無降雨の時間帯を対象にして，蒸発散量が流量よりもは

るかに小さいことを条件にデータを選別することで，水収支式中の降雨と蒸発散量を無視する．この場合，流

量減少量と流量の関係式を積分することで，流域スケールの雨水貯留量と流量の関係式が導かれる．得られた

貯留量を用いて，流域面積の大きさとの関係性を解析し，スケール依存性の発生機構を調べた． 

3．結果 

図-1 は各流域の発現した降雨流出プロセスの結果である．縦軸の log5𝑇cは値が小さいほど流出が速いプロセ

ス，値が大きいほど流出が遅いプロセスに相当する．加藤・横尾 (2016)では，流域面積が 1 km
2以下の流域で

は流出が最も遅い成分は得られないという結果だったが，本研究では算出することができた．加藤・横尾 

(2016)よりも細かい期間で流量の逓減部の特定を行ったためだと考えられる．また，加藤・横尾 (2016)と同様

に流域面積が 10000 km
2以上の流域では流出が早い成分が得られなかった．これにより，流域面積が 10000 km

2

以下の流域では，プロセス数は一定になると考えられる． 

図-2から図-6は，縦軸に各成分の貯留量の一年の平均，横軸に流域面積を示した結果である．S5-S05からS4-S04

及び S2-S02は，流域面積 2065 km
2で貯留量の最大値をとるように分布している．また，S3-S03は流域面積が 6398 

km
2で最大になるように分布している．しかし，最も流出が早い成分である S1-S01においては，流域面積が 34 

km
2で貯留量が最大になるように分布している．これにより，貯留量は流域面積に依存している可能性がある．  
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図-1 流域面積と発現するプロセス数の関係 

 

図-2 流域面積と S₁-S₀₁の年間の平均値の関係 

 

図-3 流域面積と S₂-S₀₂の年間の平均値の関係 

 

図-4 流域面積と S₃-S₀₃の年間の平均値の関係 

 

図-5 流域面積と S₄-S₀₄の年間の平均値の関係 図-6 流域面積と S₅-S₀₅の年間の平均値の関係 
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