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i.まえがき

河川 (水路 )の分岐は,必然的に河川 (水路 )および流域にヒエラルキー的性質を付与する｡

この性質に注目し,水路を数値を用いて等級化し,水路網もしくは流域の構成に関して法則性

を追求しようとの研究は,かなり以前から進められている｡このような研究は,当初,地形図

上における流域要素の計測により,種々の経験法則を導く方向で進められたが,近年,池形学

にエントロピーの概念が導入されるに及んで,いくつかの流域モデルも考案され,流域の構成

の合法則性もある程度説明されるに至っている｡また,流域の構成に関する諸法則とそれらを

説明する基本的な考え方は,水路以外の枝分れをする現象にも適用し得る普遍性の高いものと

いえそうである｡

Ⅰ.水路網もしくは流域の構成に関する Hortonの諸法則

水路の等級分けについては,様々な方法が提案されているが,今日もっとも普及しているの

は,Horton(1945)が提唱し,Strahler(1952)が改良した水路次数である｡支流を持たない細流を

1次水路,1次水路のみを支流とするものを2次水路と,順次次数づける,第 1図において,

i-1とすれば,Horton-Strahlerの方法で次数づけられた水路網が出来上る｡ このような作業

は,通常,地形図上で等高線が谷地形を示すところに水路を記入することによって作成された

水系図に対してなされる｡ したがって,基本となる地形図の縮尺により,同じ水路でも次数が

異なる｡ 徳永は,このことを考慮し,第 1図のように最低次数を変数で与えることにしている

(徳永,1974,Tokunaga,1978).

水路をHorton-Str山erの方法で次数区分し,さらにある次数の水路を取り巻く流域の次数を

水路の次数で与えれば,以下の法則が現実の流域で,概ね成立するとされている｡

(i)水路数の法則 (Hortonの第 1法則 )'.ある流域で最高次の水路の次数をnとすると,

ある次数(i)の水路の数 伊i)は,幾何級数で表わされる(Horton,1945;Strauer,1952)

Ni- Rbn一乙 ( i-1,2,---, n )
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河川の分岐にっいて
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第 1図 61-1,K-2の水路網モデル(Tokunaga,1978)

式中のRbは分岐比と呼ばれ,同一流域内では一定と見倣される.

(ii)水路長の法則 (Hortonの第2法則 )'･Liを i次の水路の平均長,Llを1次の水路の平

均長とすると, iとLaとの間に次式の関係が成立する(Horton,1945;Strahler,1952)

Li-LIRzL-1 (i-1,2,･･････,n) (Ⅰ-2)

RIは流長比と呼ばれ,同一流域内で一定と見徹される｡

qii)水路勾配の法則 (Hortonの第 3法則 ):Si,Slをそれぞれ i次および1次の水路の平

均勾配とすると以下の関係が成立する(Horton,1945;Morisawa,1962)

si-SIRs-(i-1) (i-1,2,-I.-,n) 川 -3)

Rsは勾配比と呼ばれ,同一流域内で一定と見倣される｡

M流域面積の法則 (Horton･Schumm の第4法則 ):Ai,Alをそれぞれ i次および1次
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徳永英二 ･粕谷健二

の流域の面積の平均値とした場合,以下の関係が成立する(Horton,1945;Schumm,1956)

Ai- AIRAi-1 (i-1,2,-･･･,n) (I-4)

RAは流域面積比と呼ばれ,同一流域内で一定と見倣される｡

(V)水路落差の法則 :zi,Zlをそれぞれi次および1次の水路の落差の平均値とした場合,

以下の関係が成立する｡

zi- ZIRzi~1 (i-1,2,-･-,n) (y-5)

Rzは落差比と呼ばれ,同一流域内で一定と見倣される.この法則は,水路長の法則と水路勾配

の法則から導かれる(Yang,1971)

Ⅱ.水路網の同期性について
以上,五つの法則は,いずれも,水路網および流域がサイクリックに構成されていることを

意味する｡ すなわち, i次の水路 (流域 )の(i+1)次の水路 (流域)に対する関係は,(i十

で)次の水路 (流域 )の(i+ギ+1) 次の水路 (流域 )に対する関係と同一である｡ ここで

都合の悪いことは,ある水路網とその中に含まれる部分水路網とで,同じ分岐比の値でもって

Hortonの水路数の法則 が成立するような水路網は特殊な水路網であることが判明しているこ

とである｡ そのような水路網では,互いに合流する水路の次数差が1以下である(徳永,1966,

;Sdeidegger,1968)｡ このような水路網は,現実の流域でもごくまれであり,後述するラン

ダムな水路網の平均的分岐状態とも異なる,ところで,水路網 (流域 )がサイクリックに構成

されるという条件を満足する分岐様式は,川-1)式で表わされるもの以外にも考えられる｡
その一つは,以下のようなパラメータを導入することによって得られる｡

すなわち,応6スを〝次の水路 1本に直接側方より流入する水路の数 (流域全体での平均値 )と

するO んelに対し以下のような関係が成立するものとする(第 1図の流域では 81-1,K-2で

ある)0

77167n-1=7n-167n-2= -KEG-1= = /+lei= 61

,,18,a-2- ,,i-16,,i-3= =Kek-2= = Z十2eZ= 62
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河川の分岐について

,ne?a-i=,,r167n-1-f~…… = Ken-E=…… = i+fez= eE

e2- 63-...…...…...…=_三L =K
e1 62 eE-1

(Ⅱ-2)

ただし,与えられた縮尺の地形図で,mを最高次数, Zを最低次数とする｡ここで,ぷPlをK次

の流域内の1次の水路の数 (同じく平均値)とすれば,以下の式を導くことができる｡

〟

kP1-26Pl･1+是1.1elKか~ス~1勅

k

kPl十1-2kPl･2+差1.261Kか~ス12的

(Ⅱ-3)一g×(班-4)は

kPl-(2+ el+K)kP1.1-2KkP1.2

(Ⅱ-3)

(Ⅱ-4)

(Ⅱ-5)

となる｡ この漸化式は,んPlの EPA.1対する比が連分数の関係にあることを示すものである.

ここで,p-〔2+61+K- (2+el+K)2-8K]/2,Q-〔2+61+K+ (2+el+K)2-8K〕

/2 とおくと,〟pl を次式で表わすことが出来る(徳永, 1974;Tokunaga,1978).

応Fe,i=
ILĴ･･-1一/}̂1-1∴･l

()-P
Q(2+ 81- P)+P応-i-1(2+ el) (Ⅱ-6)

(価-6)式において(K-i)-- とすると,

A-/E.I-ILĴ.-:A
2+81-P
It?-F'

(班-7)

となる｡ このような場合,分岐比は?となる｡

このモデルにおいて,Alをス次の流域の面積の平均値,p1.1を,最低次数をZとした場合,

ス次の水路に按する流域間末端面 (interbasinarea)の面積の平均値とすれば(第 1図参照 ),

次式が導ける｡

i-1

Â -2Al-1+島 elKl~符~lAq+ 〔2+ el+
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ところで,より大きな縮尺の地形図では,流域間末端面 (interbasinarea)の中にも, (Ⅱ-1)

式, (Ⅱ-2)式で表わされるサイクルにしたがって,より低次な流域が次々と現れるはずであ

る｡ このようなサイクルが,流域面積が無限小になるまで連続すると仮定した上,さらに,(1)

流域間末端面 (interbasinarea)の面積の平均値は常に最低次の流域の面積の平均値より小さい,

(2)(2+el)>Kという二つ条件が満たされると,流域面積の法則を次式で表わすことが出

来る(徳永, 1975;Tokunaga,1978)

Al-Ql~lAl (B1-9)

ただし,Alは与えられた縮尺の地形図で最低次の流域の面積の平均値とする｡ さらに, ス次の

水路の平均長(Ll)とAlとの間に

Ll- cJ有

なる関係が成 り立っとすれば (Cは同一流域内で一定 ),この関係と(Ⅲ-9)式より,水路長

の法則を表わす式,

L1-LIQ(i-i)/2 (皿-10)

を導くことが出来る｡ ただし,上∠は与えられ縮尺の地形図で最低次の水路の平均長とする｡

以上のように,平面に投影された流域の構成に関する諸法則は,すべて互に結びついており,

しかも,すべてサイクリックなシステムの条件を満足している｡ しかもこのような関係は,

Hortonの水路数の法則を(Ⅲ-6)式で修正することによって得られるのである｡

Ⅳ.ランダムグラフモデル

水路網もしくは流域の構成においても,エントロピー増大の原理が適用されるとすれば,ラ

ンダムに合流が行われた場合,構成状態を表わすパ ラメータがどのような値をとるかというこ

とが問題となる｡ 当初は,グリッド上に酔歩を行わせて水路を措き,ランダムに形成される水

路網の平均状態がどのようなものであるかということを推定しようとの研究がなされた

(LeopoldandLangbein,1962) しかし,このような方法では最低次の水路の数などを任意に

与えることが出来な､い｡そこで別のタイプのモデルが提案された(Sheve,1966)それは,水路

網の位相がランダムである｡ いいかえれば,任意の数の最低次の水路に対し,すべての可能な

形態は,その集合の中で等しく生じるとの仮定に基づいている｡ 例えば,最低次の水路の数が

6の場合,位相的に異なる水路網は第 2図に示されるとおりである｡ このような水路網が等し
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河川の分岐について
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第2図 最低次の水路の数を6とした場合の位相的に異なる

水路網 (shreve,1966)

い確率で生じる場合,それは位相的にランダムであるという｡

このようなモデルで,最低次の水路の数を無限大にしたとき,すべての位相的に異なる水路

網という集合での elおよびK の平均値が,それぞれ1および2であることは証明されている

(徳永,1974; Tokunaga,1978) したがって,第 1図に示す水路網は,位相的にランダム

な無限大の水路網の平均状態のある次数差間をとり出したものといえよう｡このような水路網

によってつくられる流域を理想流域と呼ぶことが出来る(徳永,1975)｡このような水路網も

しくは流域の構成に関する諸法則は, (Ⅲ-6)式, (班-9)式, (Bt-10)式に 61- 1,K-2,

したがって,P-1, Q-4を代入することによって得られる｡

†.水路落差の法則について

以上,平面に投影された流域の構成に関するかぎり,水路数の法則以外は,Hortonの経験則

が,ランダムグラフモデルを含めて成 り立っことを述べてきた｡ところで,水路数の法則が

(Ⅲ-6)式で表わされるとした場合, (nl-7)式は,高次な流域内の比較的低次な水路に関し

ては,水路数の比が一定の関係が近似的に成 り立っことを示している｡ このことは,そのよう
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な水路に関しては,最低次の方から順次水路数の比をとれば,Hortonの水路数の法則が近似的

に成 り立っことを意味する｡ そこで本章では,水路数の法則,流域面積の法則,そして水路落

差の法則との関係について検討を加える｡

今,ある流域で,Hortonの水路数の法則が成立すると見倣される範囲からの全流出量がその

面積に比例するとすれば,i次水路におけるポテンシャル ･エネルギー消費 uiは

ui=CiNLqiY乙-C;NiALYi (V-1)

で表現される｡ ただし,Ci,C:はいわば "=ネルギー効率",qLはi次流域からの平均流出量,

Yiはi次流域の平均起伏量とする｡ ある流域でギ次の水路までHortonの水路数の法則が成
7

立すると見倣せば,その範囲での全ポテンシャル 'エネルギー消費Uは打-乙萱1u乙であると考

えられる｡平衡状態におけるi次水路のポテンシャル ･エネルギー消費 uL*は

a;-N/ギ (†-2)

で表現されるから (Kashiwaya,1980),Yi-rZ乙(rは一定 )とすれば, (V-1)式は

ui-CtyNi4Zi (V-3)

となる｡ ただし,Cty-Clr. ここで,CLlYが次数によらず一定であるとすれば,cty-C〝と

して,

7J
U-C 〝 LS1NiAiZ乙

となる (I-1)式, (8-4)式, (8-5)式を上式に代入することにより,

N -C〝A-1ラ1Rbで-1岩 (RARE/Rb)a-1EEil

(†-4)

(†-5)

を得る｡したがって,平衡状態におけるi次水路の平均落差 -Z言を, (V-2)式, (V-3)

式,(†-5)式を用いて計算すれば,

-Z;-a;/(C"NiAi)

--zl/符･(Rb/RA)a-1 岩 (BAR/Rb)i-1i=1
(†-6)

7]
となる｡ 今,zl/ヮ･.i: (RARE/Rb)乙~1を-雷 とし,Rb/RAをR*Zとすれば, (V-6)式はEa垂il
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Z-;-Z-;R*zi-1 (†-7)

となる｡ この式は 野次以下の流域 の占める部分が平衡状態にある場合の落差則を示しており,

平衡落差則ともいうべきものである｡このような部分に対する分岐比は, (班-7)式によりQ

で与えられる｡ また, (Ⅲ-9)式より,RA-Qであるから

R*Z-Rb/RA-1

となり,Yang(1971)のいう等落差則 (-Z苦-22*- -Z芸)も成立することになるo
この関係と流長の法則を結びつけることにより,河川の平均的な平衡縦断形を措くことが出来

る (Kashiwaya,1980)

Ⅵ.あとがき

本論では,主に,水路網および流域の周期性という仮定とそれより導かれる諸法則について

説明した｡そのため,ランダムグラフモデルに対する説明は不充分なものに終ってしまった0

また,周期性に関係する問題でも,流域の相対成長などは,説明が長くなるゆえ,割愛せざる

を得なかった｡しかしながら,本論に述べられたことだけでも,河川の枝分れとそれに伴 う流

域の構成が合法則的になされていること,さらに,このような議論をつきつめると,流域の形

を考えざるを得なくなることなどは理解されよう｡ 最後に,流域にかぎらず,地形学の対象払

多くの分野の人々に討論の場を提供していることを付け加えておく｡そのような情報を得るた

めの手近な本として次の二冊を掲げる｡

1. 奥田節夫監訳,A･E･シャイデッガ-著, ｢理論地形学｣,古今書院

2. 高山茂美著, ｢河川地形｣,共立出版
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血管の分岐の形態 とその構築

東京医歯大･医用器材研 戸 川 達 男

生物の形態には,合目的性すなわち自然環境において生きるのに適した性質が認められるこ

とは明らかなことであるが,実際の生物の形態がどれだけ正確に合目的性を実現しているかを

定量的に評価した例は少ない｡そのうちで,血管系の形態および樹木の形態については古くか

らの研究があり,形態と機能の定量的な関係が示されている点で興味ある例である｡

1. 血管分岐の法則性を説明するモデル

毛細管と毛細管に流れる血流を調節する細動脈を除けば,大部分の血管は血液を流す導管で

あり,その形態は血液を効率良く流すことができるように構築されていると考えられる｡ ここ

で ｢効率｣という概念は完全に説明されているわけではなく,生物にとって有利なことあるい
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