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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（和文）：降雨流出応答に対して流域条件の及ぼす影響について検討した。
その結果、この影響は、基岩から生成される土粒子が植生根系とパイプ状水みちの形成によって土壌層として発達する
という長期過程によって制御されることを、森林水文学と地形学の学際的な野外観測に基づいて明らかにした。また、
その影響を理論的に定量評価する手法や流域水文データから抽出する手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：This study focused on the evaluation of effects of catchment properties on the 
rainfall-runoff responses. Our interdisciplinary investigations on forest hydrology and geomorphology 
demonstrated that the effects were controlled by a long-term evolution process of the soil layer from the 
weathered bedrock, which was supported by the co-evolutions of vegetation root systems and efficient 
drainage pathways. New methodologies were developed to theoretically quantify the effects and extracting 
them from the catchment hydrological records.

研究分野： 複合新領域、社会・安全システム科学、自然災害科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 降雨に対する流出応答に対して流域条件
がどのような影響を及ぼすのかを明らかに
することは、いまだに困難である。その理由
としては、地形・土壌・植生などの流域条件
が不均質・複雑であることが挙げられる。本
研究は、こうした流域条件が異なる時間スケ
ールをもって変化・発達していることに注目
し、その入れ子構造を把握することで流域条
件の流出に及ぼす影響予測の手法が改善で
き、流域管理にも貢献できるのではないかと
の着想に基づいて提案された（図１）。 
 国際的にみると、IAHS（国際水文科学協会）
は、その重点課題を 2003～2012 年の PUB（未
観測流域の予測）から、2013～2022 年の Panta 
Rhei（万物は流転する）へ発展させようとし
ており、本研究はその国際的な水文学の潮流
に先駆ける先端研究として位置づけられる。 
 
２．研究の目的 
流域の現在の形状は、長期に進行する変

化・発達の一断面を見ているのであって、例
えば現在の土壌層の厚さの空間分布は、その
発達や侵食のヒストリーの結果に他ならな
い。 
 そこで、本研究は、 
（１）樹木からの蒸発散量に対して、気象環
境条件の変動と個体成長変化の影響を分離
評価すること 
（２）基岩と土壌から成る複雑な地下構造に
おける流出機構の詳細な観測による解明及
びその流出に及ぼす影響の評価手法の開発 
（３）斜面上において基岩から土粒子が生成
され土壌層が発達して重力で侵食されると
いう、土の移動過程の包括的な把握 
（４）降雨流出の既存データを比較すること
から、降雨流出応答に及ぼす流域条件を抽出
すること 
を目的とした。これらを総括して、流域条件
の流出影響研究のパラダイムを変革するこ
とをめざす。 

 
３．研究の方法 
 前項で述べた４つの研究目的に沿い、方法
論を説明する。 
まず（１）について、蒸発散は水が気化熱を
得て水蒸気に相変化する物理現象に過ぎな
いが、光合成を行う植物はその生存戦略に基
づきこれを制御する。したがって、物理モデ
ルに生理的な制御を導入する点がきわめて
重要で、観測データ解析に基づき、この制御
を扱える多層モデルの開発を進め、蒸発散に
及ぼす植物成長と気象条件の影響の同時変
動の分離評価をめざした。 
（２）については、地下の流出空間の不均質
性がその長期にわたる変化発達によって形
成されるとの作業仮説は立てられたが、具体
的把握は難しい。そこで、多数のボーリング
孔設置やトレーサーによる水移動の追跡な
どの高密度の調査を展開した。また、斜面地
形や土壌物理性が降雨流出応答に及ぼす影
響を、不均質性の効果をも加味して評価でき
る手法開発を試みた。 
（３）については、ゼロ次谷を対象に、宇宙
線生成核種を用いた土粒子生成速度の測定
など新しい手法による調査、植生根系の粘着
力補強測定に基づく 3 次元的な崩壊防止力の
推定、それを用いた斜面安定評価を行った。
（４）については、長期の小流域データや全
国多数の山地流域データを基に、流出モデル
のパラメータと流域条件の関係を調べ、降雨
流出応答に及ぼす流域条件について、比較水
文学的に抽出することを試みた。 
 
４．研究成果 
（１）蒸発散量の変動 
 樹木を主体とする生態系である森林にお
いては、少雨年を含む年々気候変動に応じて、
光合成・蒸散を一定に維持する傾向が強い。
この傾向は最近のタワーを用いた世界各地
の観測研究で明らかにされてきたのである
が、本研究においては、小流域水文試験地デ
ータの解析でも、多層モデルを用いた解析で
も確認された。すなわち、瀬戸内沿岸の少雨
地帯に位置する森林総研の竜ノ口山試験地
においては、年蒸発散量が気温によって増加
する傾向が見られ、少雨年においても土壌貯
留量を減らすことで年蒸発散量がほとんど
低下しないこと、伐採後の樹木が若齢である
10～15 年程度の期間はこうした維持傾向が
失われることなどが明らかになった。また、
滋賀県田上山の桐生試験地ヒノキ林を対象
に、森林構造を詳細に反映できる SVAT モデ
ルを用いて蒸発散を蒸散・遮断蒸発・地面蒸
発に区分して評価したところ、蒸散量は気候
年々変動に対して一定に維持されることが
明らかになった。今後、気候の温暖化や 1960
年植栽をピークとする人工林の高齢化が進
み、蒸発散量の変化が流出に及ぼす影響やそ

図１ 入れ子構造的発達の概念図 



れへの森林管理対策が重要な課題になるが、
それに対して貢献する成果が得られた。 
（２）降雨流出応答とその機構 
 洪水流出を産み出す機構としては、地表面
流が主体であると単純に考えることはでき
ず、土壌層・基岩層の役割も重要である。本
研究では、地質や地形の異なる小流域を対象
として、その空間スケールでの流出機構の多
様性を詳細な現場観測によって理解すると
ともに、土壌層と風化基岩層を合わせた透水
性の多孔質媒体における水理学的特性を再
検討して、その降雨流出応答に及ぼす影響を
評価する理論的な研究を実施した。 
 花崗岩山地小流域においては、すでに多く
の観測知見が蓄積されているが、基岩地下水
の流出に及ぼす影響について、起伏が小さい
田上山と大きい六甲山での比較を行い、六甲
の西おたふく山試験地では基岩地下水変動
が渓流の流出変動を支配する傾向があり、田
上の桐生や不動寺試験地よりも安定した流
況がみられることがわかり、その原因として
山岳隆起の大きい六甲の方が基岩の帯水層
の貯留変動大きいことが考えられた。また、
桐生試験地では、小流域内部の次数の異なる
サブ流域での水質観測を実施し、洪水流出は
地表面流やパイプなどを伝わって流れる流
出も含まれるが、土壌や基岩からの流出で産
み出される成分が大きく、次数が大きくなる
と、基岩地下水の占める割合が大きくなる傾
向が見いだされた（図２）。 

 堆積岩の竜の口山試験地では、土壌層が十
分に湿潤になった期間には、花崗岩に比べて
洪水流出の割合が非常に大きくなる傾向が
あるが、基岩地下水面の継続観測によって素
早い変動が実証され、15m 以上の深い地下構
造が洪水流出に関与していることが明らか
になった。 
 これらの結果から、流出を産み出す空間と
して、従来想定されていたよりも深い地下構
造を考える必要性が大きいこと、多様な流出
空間での流出機構があることは前提ではあ

るにしても、その中で、不飽和帯と飽和帯か
ら構成されるきわめて空間的に不均質な多
孔質媒体での水の貯留・移動機構が、洪水流
出・基底流出を産み出していることが推測さ
れた。 
 そこで、多孔質媒体での理論的な解析を実
施した。すなわち、地形が単純で土壌物理条
件が均質である斜面土壌層における飽和不
飽和浸透流を対象に、流出をならしてピーク
を低くする効果（ RBP: Runoff buffering 
potential）への地形・土壌条件の影響を評価
する手法を開発した。この解析では、土壌物
理性は均質であるとしてもパイプ状水みち
の存在する場合も検討したが、水みちの効果
は、不飽和帯の土壌水と飽和帯の地下水とで
は大きく異なるものであった。水みちが含ま
れると、RBP は斜面の水平長の影響を受けに
くく、土壌層の厚さや土壌物理性の影響によ
って変化する（図３）。こうした傾向がある
ため、従来のキネマティックウェーブ法など
の流出モデルでは、地形の流出に及ぼす影響
が評価しにくいことが理解されるとともに、

パイプ状水みちの効果を含む斜面条件の
流出に及ぼす影響が定量的に解析できる
ようになった。 
（３）土壌層の発達と土の移動 
雨水が流出する空間である土壌層は、風

化基岩表面から土粒子が生成され、生態系
が成立することで発達する。また、重力が
はたらくので長期の時間スケールでは、い
ずれ傾斜方向に移動し渓流の下流に運ばれ
る。そこでまず、樹木根系の役割をその強度
を測定する実験を基にして検討した。その結
果、従来指摘されてきた土壌層が基岩につな
ぎ止められていることによる根系効果の他
に、土粒子を互いに結びつける粘着力補強分
の水平分布も重要であることがわかた。この
結果を基に、根系密度や間伐の崩壊危険性に
及ぼす影響などを評価できるよう、二次元マ
ップの作成手法を開発した（図４）。 
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図２ 流域スケール毎の洪水流出水の起源 
      Iwasaki et al., HP, 2014 一部改変 
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 こうした根の補強によって、崩壊後に土壌
層が生態系とともに厚く発達することにな
るが、集水地形であるゼロ次谷斜面ではその
地形特性によって土の移動形態が異なる。す
なわち、尾根線の周囲では、土壌植生が一体
化してクリープが生じるが、それによって土
が集積する凹地集水域では、土壌層の厚さ増
加とともに斜面安定条件が低下し、間欠的に
崩壊が発生する。重力によるこの 2 つの土の
移動形態を実証するため、本研究では、比叡
山白川試験地の花崗岩斜面で宇宙線生成核
種を利用して、風化基岩表面からの土粒子生
成速度推定などの調査を行った。その結果、
土の生成速度とクリープ移動のバランスに
よって地形曲率にしたがった土壌層厚さの
分布が成立していること、凹地部ではこれを
崩壊によって斜面外に排出されるプロセス
が推定された（図５）。この実測に基づく結
果は、土砂災害の予測評価を、長期にわたる
土壌層発達と崩壊の繰り返しの中に位置づ
けるべきことを強く示唆している。 

 また、急勾配斜面における崩壊後の土壌層
の発達は、頻繁に地表面流が発生する環境で
は、たとい根系による粘着力補強が大きくて
も斜面安定条件が満足されずに、土が侵食さ
れてしまい、とうてい不可能である。したが
って、少なくとも崩壊を主たる土の移動形態
となる凹地部では、パイプ状水みちによる豪
雨時の地下水排水が土壌層発達の前提条件
になる。したがって、土壌層発達過程という

長期現象が降雨流出過程という短期現象を
制御していることになる。降雨流出予測も崩
壊発生予測もこのことを踏まえなければな
らないわけで、この概念を実証的に示したこ
とは本科研の重要な成果である。 
４）比較水文学 
 山地流域におけるデータを既存の流出モ
デルで再現したうえで、地質・地形・土壌・
森林の流出に及ぼす影響を比較検討した。従
前より言われているように地質の影響が大
きかったが、小流域の長期データでは長期の
森林利用による土壌層厚さの変化の影響も
抽出された。また、全国の山地流域の 164 の
水文データを収集してモデルパラメータと
流域条件の因果関係を統計的に検討したと
ころ、顕著に影響していた因子は流域の流出
経路の平均長のみで、斜面条件の影響はほと
んど現れなかった。こうした比較水文学研究
は端緒についたばかりであるが、データが膨
大に蓄積していることから見て、本研究で飽
きたかにした長期発達過程や RBP 評価に関
する知見を参考にしながら、今後展開してゆ
くことが望まれる。 
 なお、研究成果は、2014 年 4 月に日本地球
惑星科学連合のセッションを開催し、水文学
と地形学の分野で活躍中の J.J. McDonnell と
A. Heimsath を招いて国際的に議論したほか、
2016 年 3 月出版の書物「谷誠：水と土と森の
科学（京都大学学術出版会）」にまとめた。
さらに，数本の論文を日本地形学連合の機関
誌「地形」の特集号「0 次谷水文地形学のフ
ロンティア（仮題）」において公表する予定
で、現在編集作業中である。 
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