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研究成果の概要（和文）：　山地から河川までを対象とした流域総合治水対策が重要であることにかんがみ、森
林斜面における土壌水分動態の観測とその動態をふまえた流出モデルの開発を行った。大雨時には斜面下部で圧
力水頭の鉛直伝播が速やかに生じた一方、上部では土壌の下層部分で圧力水頭があまり上昇せず乾燥部分が残っ
た。斜面中部から谷側における土壌層底面の圧力水頭の時間変動は斜面下部からの流出の時間変動と対応してお
り、洪水流出応答特性が土壌層内の鉛直浸透過程によって主に支配されると推察された。また、この結果に基づ
き、土壌水分動態を考慮した分布型流出モデルの開発に応用し、土壌タイプが河川流出に及ぼす影響に関する評
価に貢献した。

研究成果の概要（英文）： Considering the importance of comprehensive flood control measures for 
watersheds from mountains to rivers, we observed soil moisture dynamics on a forested hillslope to 
develop a runoff model based on the dynamics. During a large storm event, the vertical propagation 
of pressure head occurred quickly in the downslope area, while the pressure head rise was small, 
remaining a dry condition, at the bottom of the soil layer in the upslope area. The temporal 
variations of pressure head at the layer bottom on the mid slope to lower slope corresponded to the 
variation of outflow rate observed at the slope toe, suggesting that the runoff response was mainly 
controlled by the vertical unsaturated flow process in the soil layer. This result was applied to 
the development of a distributed runoff model considering the soil moisture dynamics, contributing 
to an assessment of the effects of soil types on the river runoff.

研究分野：森林水文
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果によって、森林斜面における雨水浸透過程が鉛直不飽和浸透流をベースにした流出モデルで表さ
れることが明らかになった。このことからこれまでの研究では得られなかった、流出応答に対する土壌物理性等
の影響について評価できるものと推察された。また、実測を反映したシミュレーションモデルが得られ、森林の
持つ水源涵養機能をより実態に即した評価ができる可能性が示され、さらには、山地から下流域までを対象にし
た流域総合治水対策に貢献できるものと考えられた。

※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。



１．研究開始当初の背景 

 近年、我が国では水害が多発しており、河川防災設備の増強に加えて流域総合治水対策も重要

である(1)。そのため、山地源流域における流出機構に基づく斜面モデルの開発が求められてい

る。しかし、解像度 30m での流向データを利用した河道モデルが全国で展開されている(2)が、

これに比べて斜面モデルの改善が進んでいない。その理由は、降雨流出応答の普遍性と流出機構

の多様性との不整合性にある。すなわち、流出モデルのパラメータの値を観測ハイドログラフに

合うように調整できる経験的事実は、「流出応答の普遍性」を示唆している。一方、河川流況に

地質の影響が大きいという事実(3)から、斜面地中の流出機構が重要であることは明らかなの

に、その空間不均質性が著しく「流出機構に多様性がある」ため、モデル化が遅れている。洪水

予測研究には、斜面流出機構の再検討でしか解決できない難題が残されているといえる。 

 

２．研究の目的 

(1)本研究では、上記の流出機構を吟味するため、山地小流域内の試験斜面で詳細な水流動観測

を展開する。 

 

(2)治水目的に有用な分布型流出モデル開発を念頭に、土層全体の貯留量と流出強度の関係を解

析して貯留型モデルへのパラメータ化を試みる。 

 

３．研究の方法 

(1)これまでの量水観測で基礎的な水文特性が明らかにされている堆積岩山地にある信楽試験地

C流域において、平均的な谷壁斜面（勾配 42°、水平長 80m）を選び、モデル検証に必要な観測

を行う。斜面の土層厚さの空間分布を貫入試験によって調査する。その後、試験斜面の下部、中

部、上部にそれぞれ 1カ所、10、30、60cm 深と土層底面にテンシオメータを設置し、降雨前の

土層の乾湿状態を把握するとともに、鉛直浸透による圧力水頭の伝達を追跡する。また、これら

の 10、60cm 深には、TDR センサーを設置して体積含水率も計測する。この他、斜面の 5カ所に

は土層底面にテンシオメータを置き、土層内における水分の移動過程を検討する。あわせて、斜

面下端には量水堰を設置し、斜面からの湧水量を計測する。 

 

(2) 斜面観測データの解析結果から得られる流出機構を、河川の洪水流出予測に用いる実用的な
流出モデルに活かすパラメータ化研究を行う。土層厚さ、土壌水分量、水みちの透水能力等の諸

条件の反映を検討する。 

 

４．研究成果 

(1)図 1 には総降雨量 168mm の降水に伴う、斜面下端からの湧水と本流のハイドログラフを示し

た。この降雨前の無降雨期間が長かったことから、湧水は降雨開始 4時間後から観測された。降

雨の継続とともに湧水は急速に増加し、本流の流出状況と似てきており、湧水の流出ピークは降

雨のピークから約 2時間遅れて観測された。降雨終了後から湧水の流出状況は、C渓流のそれと

ほぼ同じでなだらかな減衰曲線を描いた。これらのことから、斜面下端からの流出特性は流域全

体のそれと類似しており、流域の流出特性をほぼ代表しているといえる(4)。 



 図 2には、同出水における斜

面下部、中部、上部の圧力水頭

と体積含水率の変化を示した。 

斜面下部では、圧力水頭は深さ

10cm の箇所が、深さ 60cm の箇

所よりも若干早く上昇しはじ

め、その深さ 10cm の箇所では

60cm の箇所よりも急激に上昇

した。降雨継続中、圧力水頭は

降雨量の変化に伴って速やかに

変化していた。体積含水率の変

化も深さ 10cm、60cm とも降雨

の変化に対する時間的な遅れは

ほとんど見られなかった。一

方、斜面上部では、圧力水頭は

深さ 10cm について、降雨が継

続する中徐々に上昇し、降雨ピ

ークに 30分程度遅れてピーク

に達した。深さ 60cm ではさら

に 12時間程度遅れてピークに

達した(4)。また、斜面方向に

土壌層の底面に設置した圧力水

頭の変化については、前述に対

応して、おおむね降雨前の土壌

が湿潤な斜面の下部ほど圧力水

頭の伝播が速やかであった。 

 これらのことから、斜面下部

では速やかに流出寄与域にな

り、それが中部に広がっていっ

て流出ピークを作り出すが、斜

面上部はピーク付近の流量変動

には貢献していないと推察され

た。 

 

(2)森林斜面での観測結果を、

河川の洪水流出予測に広く用い

られている分布型モデルへの適

用を検討した(5)、(6)。森林流

域での実験・観測結果から流出

モデルのパラメータを決定でき

るようにするため、水分保持曲

線を反映できる流量流積関係式
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図 1 大雨時のハイエトグラフと本流・湧水のハイドログラフ 

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

0
100

含
水
率

圧
力
水
頭

(c
m

)

圧力水頭(10cm) 圧力水頭(60cm)
含水率(10cm) 含水率(60cm)

中部

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

0
100

10/11 10/12 10/13 10/14 10/15 10/16

含
水
率

圧
力
水
頭

(c
m

)

圧力水頭(10cm) 圧力水頭(60cm)

含水率(10cm) 含水率(60cm)

上部

図 2 大雨時の圧力水頭と体積含水率の変化 



を新たに導出した。この際、水分保持曲

線と不飽和透水係数の関係式として

Brooks-Corey Mualem モデルを用いるこ

とで不飽和・飽和側方流を解析的に求め

た(図 3)。得られた流量流積関係式を分

布型流出モデルの RRI（Rainfall-

Runoff-Inundation）モデルに適用し、4

つの土壌タイプを表す一般的なパラメー

タを用い、降雨イベント前の無降雨期間

を変えて流出計算を行った。その結果、

開発したモデルは観測流量を適切に再現

できることを確認し、観測から得られる

森林土壌の透水性や水分状態を反映でき、かつ、大面積の河川流域での流出予測に利用できる可

能性が高いものになったといえる。 

 

今回の一連の研究を通じて、これまでの研究では得られなかった、流出応答に対する土壌層の

厚さや土壌物理性の影響について、評価できる可能性が示されるとともに、集水域の最上流に当

たる森林斜面での流出機構を踏まえた河川の洪水予測への展開も可能性が高まったといえる。 
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図 3 土壌タイプ毎の流量流積関係(6) 

★より右側の貯留量では飽和帯が発生する。 
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