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研究成果の概要（和文）：山地域に豪雨があると、これまでの流出モデルでは予測が難しい、極端に大きな水位
上昇やそれにともなう土砂流出が生じるが、極端洪水は観測が困難で実態把握や現象解明が進んでいない。本研
究では観測による実態把握に基づき流出予測精度の向上をめざす。豪雨時の観測から、斜面の応答速度は早く、
流域のピーク遅れは主に河川流下過程で生じることが明らかになった。さらに、透水性のある堆積岩を基岩とす
る大起伏な山地流域では、平水時も洪水時も基岩からの水が主な河川水の起源であること、豪雨時には河川水の
主な起源が基岩中のさらに深い部分にシフトすること、基岩を含む斜面の応答速度もかなり早いことが明らかに
なった。

研究成果の概要（英文）：Extreme floods during heavy rainfall events are difficult to observe and 
their phenomena have not been fully elucidated, so runoff prediction has been based on limited 
information obtained from observations during small- to medium-scale runoff events. However, 
observations of large runoff events in this study revealed that the peak delay in runoff occurs 
mainly in the river channel, not on the slope, and that the subsurface flow on the slope may occur 
both in the surface soil and in the base rock depending on the permeability characteristics of the 
bedrock. Under very wet conditions, flow processes both in soil and bedrock are quite rapid. Under 
climate change condition, it is necessary to make predictions for heavy rainfall that has never been
 experienced before, and incorporating the actual conditions obtained in this study into prediction 
models is expected to improve the prediction accuracy of runoff during heavy rainfall.

研究分野： 森林水文学、砂防学

キーワード： 極端洪水　基岩中の水の流れ　基岩の透水性　トレーサ　斜面　河道　流域の規模　付加体堆積岩

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
豪雨時の極端洪水は、観測が困難で現象解明が進んでいないため、小中規模出水時の観測に基づく限られた情報
を基に流出予測が行われてきた。流出遅れは主に斜面における表土中の水移動で生じていると考えられてきた
が、本研究では大規模出水時の観測から、流出ピーク遅れは斜面ではなく主に河道で生じていること、斜面の地
中の流れは基岩の透水特性により、表土中と基岩中の両方で生じている場合があり、湿潤条件下ではいずれもか
なり早いことが明らかとなった。気候変動下においては、これまで経験したことのない豪雨に対する予測を行う
必要があり、本研究で得た実態を予測モデルに組み込むことにより、豪雨時流出の予測精度向上が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
山地域に豪雨があると，これまでの流出モデルでは予測が難しい，鉄砲水や土石流と呼ばれる

極端に大きな水位上昇やそれにともなう土砂流出が生じるが，この極端洪水は，観測が困難で実
態把握や現象解明が進んでいない。これまでの理解は主に小・中規模の洪水時の観測結果に基づ
いていたため，豪雨時にどのような現象が起こっているのかわかない中で，予測を行わざるを得
なかった。そのため現状では，たとえ豪雨予測ができたとしても，いつどれほど河川の水位や流
量が増加するのか正確に予測できない状況がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では，現地観測により，豪雨時の山地河川での極端な洪水現象の実態を把握し，実態に

基づいて豪雨時の水位や流量の予測精度向上をめざす。①流域の湿潤度に依存する斜面の応答
速度の実態解明と，②水位・流量と河道抵抗の関係の解明を行い，定式化し，予測モデルへの組
み込むことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
観測は，東京大学樹芸研究所青野研究林（静岡県南伊豆町）及び，秩父演習林川又流域（埼玉

県秩父市）で行った。青野研究林は標高 100～545 m, 主として新第三紀の石英安山岩からなる
小起伏山地で，暖温帯の照葉樹林帯にある。川又流域は標高 628～2475 m で, 主に中生代の堆
積岩からなる大起伏山地にあり，山地帯と亜高山帯林からなる。  
それぞれの流域内の 10 カ所以上に水位計を設置し 1～5 分間隔で水位を観測し，降雨ピーク

に対する流出ピーク遅れ時間を観測した。レーザー測量等によって得られた数値標高モデルを
用いて地形解析を行い，斜面長，河道長，斜面勾配，河道勾配などを計算した。これらの地形指
標とピーク遅れ時間を比較した。平水時に 10 カ所以上で比流量を観測し，流域面積等と比較し
た。降水量と，流域内の 2～3 カ所で量水堰堤を用いた流量観測を行い，ピーク時の流量や直接
流出量を比較した。レーダ雨量計による雨量を用いて複数流域で水収支を計算・比較し，基岩へ
しみ込んで出てこない量を推定した。降水や河川水の水安定同位体比，SiO2 濃度などトレーサ
濃度を観測し流出水の起源を推定した。地温や河川水温を観測し，流出水の起源の深さを推定し
た。 
 
４．研究成果 
4.1 斜面の応答速度の実態解明：豪雨時の流出ピーク遅れは主に河道の流下過程に由来する。 
 これまで，流域面積が小さい山地流域では，斜面での地中
の水移動が，河道の開水路の流れによる水移動に比べ，より
時間がかかり，流域からの流出に大きな影響を与える，と考
えられてきた（例えば石原・高棹 1964）。青野研究林で大雨
時のピーク遅れ時間と，斜面や河道の長さ，斜面や河道の勾
配の関係を調べたところ，図－1 に示すように，河道長の最
頻値とピーク到達時間の間に直線的な関係があり，切片が 0
に近いことが明らかになった。これは，大雨時は河道長が 0 
m，つまり斜面でのピーク遅れ時間はとても小さく，流域の
ピーク遅れ時間は主に河道の流れで生じることを示す。3 年
間観測を行い比較的降水量・降雨強度の大きい 20 の降雨を
抽出したところ，14 の降雨で図-1 と同様の直線的な関係が
あった。これまで主に中小規模降雨時の観測等に基づいて
いたと思われる，地中の水移動により時間がかかるという
理解は，大雨時には当てはまらないことが明らかになった
（Asano et al 2019）。 
  
4.2 思いのほか早かった斜面の応答速度 
 図-1 の直線の切片から斜面のピーク遅れ時間とピーク
伝播速度を，傾きから河道でのピーク伝播速度を求めたところ，斜面のピーク遅れ時間は-1～23
分，斜面でのピーク伝播速度は 10-3～4.3 m/s，河道でのピーク伝播速度は 0.6～2.9 m/s と計算
された。斜面でのピーク遅れ時間は数分以内と非常に短い場合があり，大雨時に斜面が十分に湿
潤な状態になると，斜面での洪水伝播速度が急激に速くなり，斜面間の時間差も小さくなるため，
雨水は素早く，かつ，一斉に川に流れ出すようになると考えられる。また，観測した降雨におけ
る，斜面のピーク伝播速度の変化の幅は 3 オーダーと大きいのに対して，河道のピーク伝播速
度の変化の幅は 1 オーダー程度で，斜面の応答速度は流域の湿潤状態や降雨条件によって大き
く変化することがわかった。 
 

図-1 年一度程度起こる大雨時の
河道長とピーク到達時間の直線
的な関係 



4.3 透水性がある基岩からなる大起伏山地での降雨-流出 
一方で，透水性がある基岩からなる大起伏山地にある川又流域で，平水時に 0.05～94 km2の

流域で比流量を観測したところ，流域面積が大きくなるにつれて比流量が 3 倍以上大きくなっ
た。このことから，このような山地では，斜面や小流域で基岩にしみ込んだ水が下流の大きな流
域で流出する基岩中の経路が，降雨-流出や流域の水貯留において大きな影響を持つことがわか
った（Asano et al., 2020）。 
 
4.4 透水性がある基岩からなる大起伏山地では，平水時も洪水時も河川水は基岩から来ている 
川又流域内の量水観測を行っている 3 つの流域（0.51 km2，2.2 km2，94 km2）において，降

雨の空間分布も考慮した上で，流域からの比流量（単位面積あたりの流量）や単位面積あたりの
直接流出量を比較した。そうしたところ，まとまった流出のある降雨時には，流域面積の大きい
流域では，小さい流域に比べ，比流量や，単位面積あたりの直接流出量が数倍～1 桁以上大きい
傾向があった。このことから，斜面や小流域で基岩中に入った水が下流の大きな流域で流出する
経路は，平水時のみでなく，洪水時にも卓越することが示された（Asano et al., 2022）。 
また，0.51 km2 の流域での水温等の観測から，平水時の流出水は表土層より深い基岩中から

来ていること，大雨時には，基岩のより深いところからの水の寄与が増加することなどがわかっ
てきた。 
以上の結果は，透水性のある基岩から成る大起伏山地では，地表を流れている水は平水時も洪

水時も基岩中にいったん貯留されていたものが流出してきていることを示唆している。 
 

 
4.4 標高の高い山岳地域での水収支の実態解明 
 当初の計画にはなかったが，標高の高い山岳地域での水収支が明らかになった。降水量のうち，
河川に流出することなく，蒸発散で直接大気に戻る水の量を知るために，基岩への漏れている量
が最も少ないと考えられる94 km2の流域の水収支を求めたところ，年降水量1,747±245 mm/y，
年流出量 1,375±220 mm/y，年損失量が 372±78 mm/y であった。年損失量はほぼ年蒸発散量
に等しいとすると，川又流域の年蒸発散量は，同じ関東地方の標高の低い流域と比べて数百ミリ
小さいこと，また緯度の高い北海道や東北地方にある冷温帯林や亜寒帯林からなる流域と同程
度であることが示された（浅野・鈴木 2021）。この結果に基づき，0.51 km2 の小流域での水収
支を計算すると，降水量のおよそ半分が，基岩中に漏れていることが明らかになった。 
 
4.5 今後の課題：豪雨時の極端洪水の実態把握の難しさ 
 豪雨時の極端現象の把握を目指し，できる限りの備えをしていたが，観測期間中に遭遇した数
十年に一度の台風による豪雨時には土石流が発生するなどして量水堰堤が 2m の土砂に埋もれ
るなど，データ取得は非常に困難であった。しかし，毎年～2～3 年に一度の大雨時のデータが
得られ，現象理解が進んだ。気候変動による気象災害の激甚化に対応するためには，経験したこ
とのない大雨時の水の流れの予測精度を向上させる必要があり，まずはかろうじて観測が可能
な年 1 度～数年に一度はあるような大雨時の観測データを蓄積し，現象を解明し，実態を予測
モデルに反映させていくことが課題であると考えている。 
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図-2 透水性のある基岩からなる大起伏山地における，降雨時の表土と基岩における水移動の
模式図。表土の下には亀裂が多く透水性のある風化基岩があり，水の貯留に寄与していると
考えている。(a)３次元での表現，(b)断面図。（Asano et al., 2022） 
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