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研究成果の概要（和文）：観測の行われていない流域に対して流域条件の違いやその変化の洪

水・渇水への影響を推定できるようにするため、地質等の異なる流域内の水循環プロセスを詳

細に調べ、森林成長ともなう蒸発散変化、地形・土壌・基岩の特性が流出に及ぼす影響、伐採

の水量に及ぼす影響などを評価した。また、降雤条件、土壌・地形条件、マクロポアー効果を

貯留型流出モデルに対してパラメータとして導入する新たな手法を開発した。 
研究成果の概要（英文）：To predict influences of catchment properties and their changes 
on flood and drought for ungauged catchments, effects of forest growth on evapo-
transpiration, effects of topographic, soil and bedrock properties on runoff and effects 
of forest clearing on water runoff were assessed based on detailed investigations on 
hydrological processes. A new parameterization was developed by representing rainfall 
intensity and soil, topographic properties and macropore effects as parameter values of 
a storage-type runoff model.      
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１．研究開始当初の背景 
 水・土砂災害防御や水資源確保は安全な生
活の維持における重要課題であるが、個々の
流域の水・土砂害や渇水の発生予測は、地形、
植生、土壌、基岩構造がきわめて小さい空間

スケールにおいて不均質であるため、実際に
観測しないでも予測するという水準までに
は至っていない。そこで国際水文学協会
(IAHS)においては未観測流域の予測(PUB)の
活動が進行しており、斜面観測に基づく比較
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(SLICE)を実施して、森林・土壌などの流域
条件変化の影響をモデルでの流出変化を予
測する動きが高まっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、未観測山地流域の洪水渇水予
測に介在する不確実性を減尐させるため、山
地河川流域における詳細な観測を行って、基
岩－土壌－植生－大気連続系の水輸送の予
測モデルを、各種不均質性の効果を取り込ん
で構築する。 
 
３．研究の方法 
 地質等の条件の異なる小流域試験地にお
いて水循環の詳細な観測を行う。すなわち、
土壌-樹木-大気連続系の水輸送に関する観
測、複雑地形による大気の流れの分布観測、
花崗岩小流域における斜面地形や空間スケ
ールの影響に関する比較観測、花崗岩・堆積
岩の小流域における基岩地下水変動を含む
流出観測などを実施する。 
 また、モデル開発については、樹種や群落
構造のガス交換に及ぼす影響を評価できる
多層モデル、斜面上の土壌・基岩を通じた水
移動モデル、斜面の地形・土壌条件を貯留型
モデルにパラメータ化する手法などを開発
する。 
 
４．研究成果 
 (1) ヒノキの成長にともなう蒸発散の変
化について 33 年間の小流域水収支観測から
推定し、大きな変化がないこと、短期水収支
法による蒸発散の季節変化が渦相関法観測
の結果と一致し（図１）、ヒノキ林成長にと
もなう蒸発散の高精度の情報が得られた。 
 この結果を基に、樹種や群落構造のガス交
換に及ぼす影響を評価できる多層モデルを
開発してシミュレーション解析を試みた。そ
の結果、30年以前、樹高が低く葉面積指数が
小さい幼齢林時代には、壮齢林に比べて気孔
がより大きく開きやすい性質があったこと
が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 風化花崗岩の斜面での水文観測により、
渓流源頭にある谷頭部斜面と渓流側方に位
置する谷壁斜面での洪水発生を比較したと

ころ、土壌層内に発生する一時的地下水の寄
与が前者でより大きいことから、その発生域
が斜面上方により拡大しやすいことが明ら
かになり（図２）、斜面地形別の洪水流出モ
デルの作成に必要な知見が得られた。また、
風化花崗岩小流域においては、谷頭斜面と谷
壁斜面、２、３、５次の「入れ子」になった
流域渓流での量水観測結果を解析したとこ
ろ、斜面地形により流出特性が異なるが、小
流域間の差は小さいこと、降雤の規模によっ
て小流域の洪水流出に対する斜面の寄与が
変化することが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
(3) 風化花崗岩斜面における基岩地下水の
水位と水質の変動を観測することにより、基
底流に関して基岩からの流出の寄与の大き
さを推定することができた。また、基岩内の
地下水位が夏の長期降雤によって大きく変
動すること、シリカ濃度が土壌水の影響を受
けて低下するが、地下水位が下降した後も数
ヶ月にわたって低濃度が持続することがわ
かった。このことは、基岩地下水の動態を２
～３次元的に把握する必要性を示しており、
渇水予測のためには、土壌・基岩を通じた水
流動のモデル化が重要であることがわかっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 谷頭部（左）と谷壁（右）の両者面
における洪水時の流出成分の分離結果（文
献⑩） 

図３ 谷壁斜面の基岩地下水の水位（中：末端、
下：中腹）およびその SiO2 濃度（上、●：末端
土層内、△：末端基岩内、○：中腹基岩内）の
季節変化（藤本ら、未発表）  

図１ ヒノキ林流域における短期水収支法
による蒸発散の季節変化の推定結果（折れ
線）と渦相関法による結果（点）の比較（文
献⑫） 



 

 

 
(4) 堆積岩山地での流出機構に関しては、
斜面２カ所でのボーリングを実施した結果、
地下水面が深いこと、土壌が乾燥している場
合は変動がないが、湿潤な場合は地下水変動
の応答が速やかになることが明らかになっ
た（図４）。これは、降雤流出応答に対して
乾湿の影響が大きい結果や湿潤時に洪水流
出率が１に近くなるという既存の解析結果
を流出メカニズムからよく説明している。こ
のことから、流出モデルには、花崗岩山地と
堆積岩山地の流出メカニズムの特徴を反映
させる必要があることが実証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 堆積岩山地における林齢の異なる人工
林流域での流出比較を行ったところ、スギ林
の成長に伴う森林土壌表層の厚さの増加が
洪水ピーク流出量の減尐に効果があること
がわかった。また、伐採直後に洪水ピークに
大きな増加がみられなかったこともわかっ
たが、それは架線集材における土壌攪乱の尐
ない伐採作業のためであることと説明され
た（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(6) 未観測流域にも適用可能な連続系モデ
ルの開発に関しては、土壌及び基岩で構成さ
れる各透水層の流出に対する地形条件や土
壌物理条件の影響、両透水層の相互作用の両
方が的確に組み込まれなければならないこ
とがわかった（文献⑦）。 
 
(7) 未観測流域における流出機構を推定す
るためには、空間的に不均質に分布するマク
ロポアーの効果をどのように扱うかが非常
に大きな難題になっている。そこで、マトリ
ックポテンシャルがゼロに近い付近で透水
係数が大きく変化するようなパラメタリゼ
ーション手法を開発して、圧力水頭・水理水
頭の分布に及ぼす影響を理論的に調べた。図
６は、降雤強度が増加した場合に、その降雤
をどの程度斜面土層が貯留させて流出変動
を平準化できるかについて、飽和透水係数や
マクロポアーの違いの影響を比べたもので
ある。粘土質の土壌では砂質土壌に比べて平
準化機能が小さいこと、マクロポアーは降雤
強度の高い範囲に平準化機能をシフトさせ
ることなどの知見が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8) 以上のような野外観測や理論解析に基
づき、洪水渇水の予測モデルに関して、次の
ように検討を進めた。まず、流域水収支にお
いて、蒸発散は流出の総量を減尐させる役割
を持つこと、一方、流出平準化につながる流
出における時間遅れは、基岩や土壌などの複
数の流出場への雤水の配分とそれぞれの流
出場での貯留量と流出量の関係によって決
まることという整理を行った。次に、花崗岩
と堆積岩の小流域における７つの流出量を

図４ 堆積岩山地の斜面における土壌水
分、地下水位変動の観測結果 

上：降水量、中：深さ 40cm の土壌の圧力水
頭、下：地下水位変動（細田ら、未発表） 

図６ 降雤強度の変化（横軸）が斜面土層の貯
留量増加（縦軸）に及ぼす影響 

Ks は飽和透水係数(cm/s)、はマクロポアーの効
果を表す。Ks、が大きいほど、貯留増加の大き
い範囲が降雤強度の大きい側へシフトして行
くことが示されている（文献⑤）。 

図５ 林齢の異なる人工林の来ず初流出の
比較 （文献⑥）（）内は林齢（年）を示す。 



 

 

既存の流出モデルである HYCYMODELによって
シミュレーションし、最適パラメータを推定
した。未観測流域への予測を可能にするため
には、それぞれの流域で異なる地形・土壌・
植生などの流出場の条件が HYCYMODELの最適
パラメータに対応しているのかを明確にす
る必要がある。そこで、これまで実行してき
た観測結果に基づいて流出メカニズムから
この対応を検討した。その結果、花崗岩と堆
積岩で流出メカニズムの違い、森林の利用に
よる土壌変化のそれぞれについて、パラメー
タの変化によって表現することができた（図
７）。 
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(8) 上記の解析結果から、未観測流域にお
ける洪水・渇水の予測に対して、地質毎に基
岩・土壌への雤水配分の違いと、土壌におけ
る流出応答の早さに基づく時間遅れの違い、
さらに蒸発散量による流出総量の違いが影
響することを、それぞれを区別して示すこと
ができるようになり、その影響がどの程度か
についてもかなり量的に推定できるように
なった。 
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