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rJ-I地小流域源頭部の表層土における

流出特性と土壌水分変動について

…一一滋賀県東南部の風化花拘岩frJJ地における観測併一一一

間 )1民 51ょ. μ -鈴木雅一

Runoff Characteristics and Soil Moisture Variation of 

Topsoil in Headwaters of a Mountain Small Catchment 

--The Observation in Weathered Granitic Mountains at 

the South町 eastof Shiga Prefecture--

]unpei KUBOTA・Yoshihiro FUKUSHIMA・MasakazuSUZUKI 

要

1.'-1地小流域部頭部のき究開ごとにおける附水移動の過程喜子切らかにする ζ と安自isとして，滋賀県

東南部の風北:1b拘粉IJlf自にある樹投試験i由内の源顕在日に試験流域を設定し， 7JC文観測を行った。

その結果，得られた知Jó~旨袈約すると以下の巡りである。

1.試験流域における SI7.均設問ニi二俸は， ヒノキ沢お侠:57. 5cm，閥指保:53. 6cmである。綱伎

誠験i也における 0.55であるので，議j悶ゴ二の畿大保水皆殺は，お倶:316.3 mm， 

1i{:史:295.1mmである。 .~U，こ欄誌記験地の平均器開ゴコj弘最大保水容殺はそれぞれ61. OCIl1， 335. 5 

盟国である。また，表閥ゴ二j事の麟度分;frjr立，対数IE1回分布と見る ζ とができる。

2.お俣， b:俣における器開こと降分布の迷いが，流出特性に;務機している。布保は，谷底部の

蕊j蕩ごとが簿いため，表土内lこ飽和水深が発症， あるいは増加し，特に設問二日手が20cm以下の下

流部では，飽和水田が土膿器開lこ述ずることにより，表1m流の発生が見られるc一方，宏保は，

扮j海部の表~1土が路いため，降雨は111留思:の 1i自力rH乙消wされ，館和水深の発主主は，降雨強度，あ

るいは総降雨散が特lζ大きい;場合 lζ限られる。迎Ifí~の水分移動は，不飽和状態での流動が支配的

である。

3. b:使において，a:力水i1Jtの測定によって表閥ごと内の水分貯慌盤を算定した。翻訳IJ期間内の

流域平均貯簡裁の最小備は， 59.4mm，錦和皮0.20，故大{肢は 185.4罰百1，0.63であった。

4.立慌の流散と悦下端部 (T-1)におけるJtJ'1iH設との捕には， r回線な対応が見られ次式に

より表わされた。

Q=8.76X81'17 •4 

Q:流数仲間/h1')， 81'1:流域下f1iM('r-1)におけるJ!J'間最(飽和成)

友艇の流翠と流域平均貯摺との開には 5.........10日1mの無|婦問による減7JCJUj間について検討し

たと ζ ろ，各減7l<J開閉持lζ，

Q口乱xSb
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Q:流沿 (mmjhr)，S:流域平均貯閣;抵(飽和皮)， a， b:パラメ…ター

でき誌わされる対応関係が見られた。しかしながら，流域平均貯開設が等しくとも減水期間特に流

っている。 ζの照閣としては，流域平均貯鵠が等しくても，流域内の水分分布，特iζ

流域下端部におけるj行z関f誌が;込なる ζ とが考えられる。

はじめに

J.U士山流域の悶71<流出機構令明らかにしていく上で，山j髭斜開設腐土における雨水の浸透，貯留

といった流動i倒的立無視しえない袈議である。従来からの流出Wf:析においては，斜面でと主ー起する

現象が充分に表現されておらず，ブラックボックス的な取扱いがな怠れているものが多い。 ζれ

らの解析では， 11糸目51ζ伴う流出場の差是北，有効i海部の分離等に閲して，現象との物溜的な対応関

係が不明確である。また斜路のこと;鍛水については，観測方法も綿立おれたとは設えず，現象が適

確に抱擁されていない。

山j鼠斜i留という場と， この;場における土機水の挙母blζ|到する!持組は，以下の点から沼裂な窓l沫

を持っと~・えられる。すなわち，

(1) 悶水流出過1誌において，浸遜， Jl'I'閣堵;による流;滋翻邸機能を持つ場として

(2) 表部浸食，表閥崩壊，土石流といったこと砂移動現象の生起場として

(3) 森林での物質鵠・環といった森林生態系における主裂なシステムとして

の 3}誌である。

上部の観点から見れば，ハイドログラフの予測を中心とした従来の流出解析だけでは不充分で，

斜面におけるごと壊水の挙動を的礁にJ唱え，上記の観点から袈求される情報告?提供しうる総合的な

モデルの;構築が必裂とされている。

以上のような現状ぞ踏まえて，滋賀除東部部の113陶器山地流峨源頭部に誠験流域を設定し，我

閥ニヒ内の土壌水分j乱地下水位等:の測定を中心とした水文翻dtUを行なった。本論文では，観測結

県に越づき，器開ニ!:J草分布と流出特性，議府土中の貯留;殴と流推との関係等について述べる。

なお本研究l乙i怒して多くの方々に御協力をいただいている。武居有限教慢，小楠控室治助教捜に

は有認な儲i助設をいただいた。 l)JA地観測にあたっては，砂防学研究室各般に御協力いただいた。

また沢剖胤j礎控(当If寺京都府立大学生)には議問ゴニj早締ままにあたり，多大な御協力冶いただいた。

記して!蔀詞Jいたします。

1.誠験流域概袈と表題土原分布

1) 誠験流域概要

試験流域は，滋賀県路留期京臨fiiiIζ依慨する樹生水文試験地内の小3主流でめるとノキlRl乙設定

したo.本論文において斜面域の土簸水の解析に使用したデータは， ヒノキ沢のWJi頭部主主服成する

ヒノキ沢右俣， If:JJ宏保の 2つのi鈴り合う O次谷である。(関1)

桐諮験i印式，面積 5.99ha，榔 90.........250m，年間の水収支は年降雨盤1692.8却期，年流出議

964.3開閉，年損失致728.5mm(すべて1972年.........1臼77年)である1)。

ヒノキ沢お侠，宏保は，それぞれの流盤測定点の1皮下で合流し，合流1:1111ま石積~剣道の地砂地

である。 1j妥捉溜下にもま設水i泌が設けられ， ヒノキ例会体の流殺が測定された。本論文の閣議中で・

は，ヒノキVx流域を HH，お慌流域ieHR，忠悦流域ieHLと略称するo ~II~I係部時における我流

水lま， ヒノヰ沢の殻水根 (W-1)と1t器提の{指でのみ見られ，お侠， ft俣は， 1際問中およびi燦雨

終了磁後を1徐けば号交流水のない O次谷である。面積は， とノキ於 0.40ha，お侠0.24ha，俣
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Fig. 1. lVIaps of the study are乱，

ム:Location 
B : Kiryu catchment 
C : th告 studyarea， Hinoldzawa， cont口ur・interval: 1m 

0，065 ha， i!I，'~潟は220"'-'250 mである。地質は思議'舟.花i似合で探者(1，*でj瓜イじが進んでいる。檎症は

比較的良好・なヒノキ林であるが， j躍挺のよ百:砂地およびその北側は誌築樹低木林となっている。こ

の部分を!徐くと，特にお{災， 1.己保は掛越はほぼ閉鎖おれている。

ヒノキ沢喜色合む相生試験地内在j学は， 1897年に山!車治Il.!工事が施工された部分であり， ヒノキ

の植栽， jj~捉の施工もこの工事によるものである。

2) 試験流域内の表閥ニtJ草分布

流域の土胞の飴i直構造は従来の研究において，点あるいは線としての情報が多く，国的lζ犯揺

された仰は多くはなし、。そこで本観測告白始めるにあたって，議)~lこと障の商的な分布告主測定した。

ζζ でいう表j国土とは，土壌我商より B閥下端までを掃す。表}欝土j阜の秘主主には， 1食ごと杖(設さ

75， 150， 250cmの3積獄)そ入力により貫入ずる方法制渠った。この方法は，貫入のl娯のヱネル
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ギーが一定でないこと，ゴニ閥 I;J~ 1ζ石があると測定が悶lj~fiなことなどの欠点ぞ有するが，蝦時IW百で

多数の測定が可能であること，ごとj悶を撹乱することが少ない ζ となどの利点があり，本測定;ζ探

服した。実際の測定は，地形測定ぞ行いながら測点が流域内にまんべんなく分布するよう樹2まし

た。測点総数は 170，隠さは鉛目立方向に測定した。本流域ではこと脳内の石も少なし トレンチカ

ットによる断i留の観察，ハンドオーガーによる掘削深との比較からも BJi町内踏まで検土杖が述し

ている ζ とを確認している。

1~12 にとノキれ流域の我閥ゴ路分布告， l議3に布設，左慌の谷底部の縦断I萄国脅示した。また

関2より，右侵，宏保の両流域について， 2.5mメッシュの袋Ji現土原データを作り，このデータ

による顔成分布を，対数iE錦織本紙上;ζ泉観劇皮でプロットしたものが，関4である。

一方， ζれらヒノキ於における筑間土熔測定とは別lζ相生試験地内全域についても諜j間二f::J!N!測

定を行なった。 ζの測定は，締結綿験地内lζ，流路よりお線，尾根総に沿って計21本の測線沿設

定し，測線上で，斜部・民 2 m停に検土杖ら見入するという方法である。測点総数は 538であった。

ζの結果もぽ，¥4にあわせて表訴した。

口ト 20cm 
医翠 句 40cm
阻 句70cm
m 句 100cm
医窓匂150cm
際議 150cm- m

 

内

U

一…Fig. 2. Distribution of thiekncss of topsoil 註 Hinokizawa.

i立14によれば 3流域とも対数正規確率紙上でほぼ割線で表わされ，対数正規分布をなす。各

流域の平均還をj関土は，網主主1ti:¥;J換地:61. Ocm，布部:57.5cD1，摂:53. 6cmであった。布保，記

援は共Iζ樹主主試験:l'illの中では，やや浅い部類lζ隠する。特に設は 150cm喜左越える}惑い器開ゴ二の

部分が寄おしない。樹強制験地とお棋はほぼ同じような分布1障を示した。

容で，今回の袈な観測対象であるとノキ~お鏡および伎の談開土原:分布と i将流域の諜i~'~lζ

ついてもう少し綿かく見てみる。開流域とも 40cm以内の表j間土の締い部分が流域の約40%~皆 1おめ

る。前述したように宏保には 150CD1恐縮える器開土のj事い部分が欠けている。また 20CD1以下の薄

い部分も欠けている。一方，お侠では割合は多くないが， 150cmから250cmil?結える議開ことの浮い

部分が字程し，逆に o"-20cll1といった簿い表j関土の部分もある。これらが~lj成分布と平均値のち

がいとなって表われているが，全体としてみれば， ~1l均茨j間ごと鎖j立分布では際立った懇奥は

ないといえよう。

ζれに対し， sj正直i的な分布，特l乙谷服部の畿j関土の揮さには，はっきりとした援興が認められ
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る。すーなわち， I羽31ζ示したように，お挺では谷j鴎?郊の大半が40cm以下の部い袋閥土で櫨われて

いる。特に下流部では20cm前後の部い裁関土の部分しかない。…万，ft慌では，流域全体として

見れば，割合の多くない70Clll以上の原い遊間土の部分が，谷底部に集中している。特に下流部は，

70'"'-'150cmのj事い表閥土で製われている。

議後iζζれらの表閥土の躍注と間総務によって求まる最大保水容;墜について述べておく。桐生

;試験1告における蕊J国ごとのI¥¥il務長率は，予言問2) の測定によれば， :'112均では0.55である。この間隙率と，

上認で求めたお流域の均畿閥土原より， 最大保水容;抵は， ~持誠験地: 335. 5111111， ヒノキ例お

{晃:316.3却問， I認宏保:295.1剖聞である。

2. 観測施設の概要

本制部では， (1)悶援， (2)地下水枕， (3)出力水車i，合水平のお:境問について測定喜子実施し

た。関 5 に観測施設の~cf司令訴し，以下iζìJtU定方法を記す。

1) 雨盤および流議

は糊生誠激減J内中央部にある到象袈紫観測用の臨場lζ設i設された日後20c潤の転倒ます盟i羽
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議計によって測定し， r当記された。

流:散については議水方法より述べる。お使，L.e.傑の時流域は谷服部に器物の露出した場見rrがな

いので，谷底部の下流対Ia中央部毎トレンチカットして越容を踏出台せ， ζζi乙高さ15""-'30 cmのコ

ンクリ…トの蝶吾作り築水した。踏出したことj爵断面は， 1.剥離をi貯ぐため，ネットとガラスウール

により讃われている。捺水した水を右俣では， 300 VノッチをつけたrlJ45cm，採さ 80部， ノッチ

Fig.5. 
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下水深20cmのアクリル製水:fiWに導き， )協流水深をフロート式水f立計で測定した。tr.艇では 1tの

転倒まずで測定した。 とノキれでは海道iζ露出した器岩上にコンクリ…トで壌を築き， 300 Vノ

ッチを取り付け，フロート式水枕計で測定した。流設はすべて自問された。

ヒノキ沢及び右俣で測定された水位は，

Q出 0.4150X JI2<5 (1) 

Q:流澄(ぱ/sec)，H:越流水深 (m)

ぞ用いて流設に換算した。計算舗と突iUU舗は図 6Iζ示したように良好な適合後得た。

2) 地下水位

IlIminl 
100 

弘j

g 10 
:z:: 
u 
v1 
ド吋

c 

1.0 

。HR
oHL 

0.1J.::. 
'05 5 10 

WA TER LEVEL Icml 

Fig. 6. Relation of discharge and water level at each 
weil' (Line in figure shows Eq-(1)) 

地下水位計はお侠，左侠の谷服部lζ各4基合計8器設題ました。ハン!とオーガーによりi町長8cm 

程度の穴を拠削し，外径 6cm，内径5.6cmの硬質描北ビニーJレパイプ後援し込んでJ暗闇を哩め渓

したよで，直接 4cmの円筒型のフロートを用いて水位を測定した。地下水枕記録はすべて自記し

た。測定子しの深さを議 11ζ示した。

Table 1. Depths of holes for groundw乱tel'level gauge 

Point Depth (cm) 

A-1 16.5 
ムー2 18.0 
ム-3 25.5 
ム明4 35.5 
B-1 86.0 
B-2 125.0 
B-3 133.0 
B-4 113.0 
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3) 1五均水顕および合水彩

力水頭および合水準の測定は慌でのみ行なった。

出力水識の測定!こは，外密1.7cm，柴容5.8αJlのポーラスカップを用いた水銀マノメーターを

慌の谷成務rclζ下流側から T-1，T-3， T-4，翻斜間J二に T-2の4ケ所，計14本設j限した。各テン

シオメータ-'1:汗;におけるポーラスカップの担!設探は淡 21ζ示した。これらテンシオメーター，は

3日'""'1週間の|首11絡で舗を読み取った。

'rable 2. Depths or tensiometers 

T巴nsiometer De(ApJ th De(pぉt)h 
sitc 

'1'-1 10，30，60 30，60 
T-2 30，60 
T-3 10，30，60 30，60 
T-4 30，60 30，60 

(cm) 

(ム): Hg manometer 
(B) : Automatic recorder 

また T1，T3， T4の各j試には，金属ベロー冶受E王者sとする溺記テンシオ・メータ…ぞ役躍して，

述続間銀役測定した。ポーラスカップは上記と問機のもので，坦!設深は30cm，60cmである。

テンシオメーターにより得られるぽ力水艇の合水率への変換のために必認な水分特iti:曲椴の決

定，および圧力水磁の測定自立の検統を悶的としてことi議結料を採取して合水車を測定した。闘能 2

cmのハンドオーガーにより， 5 '""'lOgのゴニj議訊料ぞ採取して炉乾 (2411寺間)前後の霊j廷を測定し

て合水~還を求めた。ゴ二;接説料の採哉は，テンシオメーターの示度税奴り後lζ，各テンシオメータ

一瞬の周辺においてポーラスカップの現役深に対応する深さで行なった。また表j爵こと障が60cm~左

越えるポイントでは，それ以上の探さについても 1mまでの深さの制問で10cm'"'-'20cmの!諮 I~~ で

誠料ぞ採取した。また1982年10)~27尽には志保全域の水分分布 tj:~測するために，宏保内 lζ メッ

シュ状に配した42ケ所の;f，イントで誠料を採取し，合水率~測定した。

3. 流出特性

1) 流出盛について

はじめに今閥の観測ぞ行なったヒノキ問右俣， ヒノキ沢怠俣の流出f誌について概観を述べてお

く。

間7に1981年 8月の桐生説験土tl!の流;抵，および布保， ft使の iヨ流盤ノ¥イドログラフぞ示した。

これによれば，布俣，艇とも棋主主誠験地;ζ比べると， I海雨Il寺，無i衛問時のいずれの;場合におい

ても流出議は少ない。右犠と俣と主主比べると，布告誌は~q~降雨11寺における流設は少ないが， I権問

Il者の海社¥1設は急激に増大する。 8月12[3の流抵で桐生試験地の憾と比べると，相生:10.8蜘 jday，

布:7.2醐jday と綿控鵠験地の70%に近い悩であった。 ζ れに比べて友銀は，主1~1海部i時には布保

に出べると流躍は多いが降雨があっても流議は大きくは増加しない。乙の期間における総流出議

および総悶認は表 31ζ訴すが，総流出認はお侠，設使とも大きく変わらず， ~~lζ樹生試験地の 5

分の 1の腿!立であった。網控訴験地の内部流域である右設， ft侠における蒸発散娃が， ;f同生試験

j:むの平均と大きく異ならないとすれば，この流出総認のは，貯閣議の変動分とより下勝への深

部設透抵である。 !tJ'摺f誌の変動分は躍らに求められないが 3流域共lζζの期間の舵:降雨臼の流

きく変イじしていないので， ζの総;抵の謹は大半は， B閥より下の風イじされた盤岩への浸透

あろう。
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Total of prceipitation and diseharges of 
Kiryu，双Rand HL (A百g.1981) 

Table 3. 

Disehargc 
HR 

Precipitation HJ Kiryu 

70.2 14.6 16.2 161.5 

2) I際問JI寺における部水の挙動

閣8I乙布俣，友援における総指殺と部接流出;誌の関保を訴す。 ζζ でi笈擦流出;設とは，ハイド

ログラフ上で，降雨による流抵の立ち上がり i埼刻と降雨終了後の対数議示された流出低減勾配の

変化点時刻とぞ定め，それぞれの時刻の流議ぞ1直線で結び，鴎線よりよ部を積分したものである。

!頚8から明らかなように右民，宏保ともにm:接流出盤は少ない。磁接流出時においても深部浸透

が惣じていると考えられるのでそのま設を考慮する必裂があるが， TI霊接流I:H率で表わせば， i碍流域

とも 10%喜左越えた例は少なし、。特l乙友俣における目立接流出較はたかだか 2'"3 5'~程度であり，

機流出成分は極めて少なし、。大降臨時のデ…タが欠踏のため得られていないので確定はできない

が通常程度の降雨では1.i.棋は接流出にほとんど関与していない流域であると設えよう。お援に

おいても， 200mm ~謹皮の総降雨殺に対しても磁接流出率は10%程度で特に増加する傾向はない。

しかし総関経 305.5棚は対して;直接流出率が26%となった例があり，大i路Fml時には流出率が増大

する乙とが予掛される。
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関 91ζ布保，宏保間流域で観測されたハイ!とログラフおよび地下水位変化の例札表4にその

緑元を示すと拡に， jflu流域のハイドログラフと地下水位変化に見られる特徴をまとめておく。

iJfij流域におけるハイドログラフぞ比べると日Rは|路間に対応したピークの明瞭なハイドログラ

フを形成する。これに対し，狂Lでは明確なピークを持たないお形状の波形が多い。ピーク流盤

も左俣に比べてお侠が大きい。

1ヨ俣における地下水母変化は， I伶iij!ζ対し必らず水位の上昇が生ずる ζ とが，特徴である。喪

服こと障が特に簿いA…1，A-21"rt.近では，飽和水深がこと機器部に速する ζ とが多く， しばしば

表面流が流下する。実測データは得ていないが，こうした場合には流出成分の中で談商流が占め

る割合は大きいであろう。またA…1，A-2の水般の下i俸は締めてi尽く，夏期の多雨期には，

長期間継続して飽和水深が~É じている。しかしこの部分に抱和水深があるために，流f設が大きい

という ζ とはなく，結蹴流致は，後述するように鈍怖雨時には飽和水深が生じていない左探の方

が大きい場合が多い。またム-4は降雨時における度応が鋭敏なお慌の地下水投融mutTの中でも

特に反応が速く，下端流:匿に変佑の見られない場町合でも錨草r.1水深が生じる。 ζの付近の水が捺氷

しやすい場所であると考・えられる。

注援では表j摺ゴニ内に飽和水深が生じたl得隠は観測地問内においてわずか 8例のみであった。飽

和水深が生じる;場合でも，降下mのピークをすまると各点の水位が急激に低下し 1""-'2時間以内

に水位がなくなることが多かった。 4点のポイントについては，時間的な発生のJI民に一定のパタ

ーンがあり， B-l， B-4， B-2， B-3のJI民に水位が生じる。 ζれは各ポイントにおける

表j爵土揮のF互い方からJI国序に合致す"る。また地形的な要議も ζれに加えて発生j関位に影鞠を与え

ている。すなわち， B-1は，谷底部下端で流域内の水分が最も銘中ずる場所である。 B-4は

尾根からの急{鼠斜砲が，緩i臨斜lζ移行した;場所であり，上:部iζ鎖状lζ広がる斜il百の水が集中し，

また滞摺しやすい;場所であるといえよう o 提では，議閥ゴ二内iζ抱和水深が生じる場合は少なく，
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主たる土i謹水分の移動形態は，不錨手~I流であるといえよう。

ζれまで述べてきたようにお侠と宏保における流出形態は大きく典なっている。 ζの原閣とし

ては，間流域の談踏こと障の磁的な分布の設によるものであろう。右伎では，主主底部が40cm以下の

薄い表j爵土に覆われているため，降雨初期にごと壌水分の増加に費やされる水分経が少なく，ずみ
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Tablc 4. Data of storms showin宮 inFig. 9 

Bsain 'l'otal Direat Max. rainfall Peak dischal'ge Date rainfall l'unoff inte〈nIBsIiat/yh 口ame (mm) (mm) r) (mm/hr) 

(A) HR 82， 1 Aug. 305.0 80.4 42.0 13.1 

(お) HR 82，11 Scp.. 56.0 5.0 15.0 1.3 
(c) HL 82， 1 Aug. 305.0 42.0 
(D) HL 81， 9 Jul. 86.0 2.0 72.0 1.3 

やかに飽和水深が形成される。ますこ，形成された飽和水深は議j関土が薄いため，地表iζ逃するこ

とが多く， ζの部分では表面流が生じやすい。

一方，1i俣では谷成部，特lζ下流側に比較的障い議腐土の部分が築中している。 ζのj翠い波閥

ゴこが者FtEするため，降雨により供給される水分の大学が貯留;誌の増加分となり，飽和水深が生じ

にくい。土壌中の水分移動形態も従って不飽和流が主体である。

4. 畿圏土における貯留農の変動

ここでは，圧力水簡の測定と水分特性曲線とにより，ヒノキtR.1i摂の議j関土における貯留盛を

算定した。

1) 土機水分特性曲線

土接試料採取による合水主将の測定とテンシオメーターによる圧力水顕測定より，J:Eカオく顕と

水率の関係一水分特性曲線ーを求めた。

まず誤料採取により得られるE室長雪合水率を体積合水率に夜換するための諜務度，および乾燥機

開 300

Q 
コ=

1・
B G， 

@ 

@ 

g a cゐ

.Obs. 

官、 @ 
@ 

句 1001
@ 

O 10 20 30 40 50 

9 
wa ter content (可。)

Fig. 10. Rclation between water aontcnt (0: %) and prcssure head (ゆ:cm H20) 
(Line in figure shows Eq. (2)) 
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j立は， i.尚生誠験地の表j趨ごとについて実測を?行なった官i壬12)の報告より， 30cmまでの深さでは，そ

それぞれ， 2，6， 1，10 (間隙考古0.538) とし， 30cm以上では， 2. 6， 1. 20 (f出総率0.577) とした。

関10rこ体磁合水導者とj主力水顕の関係後示す。

次にこの関係を表わす式としては， Kluteおにより提示された以下のような経験式奇用いた。

cosll止に 00ゴι
¥ cToJ 00+0， 

0=0. x一一一ふ…一一一一一…
u "cosldψ了。o-OrsAト…)十一……一¥ψ。J ' 00-ト0，

(2) 

ここで 0:体積合水率， ψ:I主力水間， 0.:飽和合水不，問i政E容に等しい。 0，:気i抱合水率，妙。，

α:ノfラメーター

力水閣と体総合水王将の!掲採では，綴純過程と乾燥過程とで異なるrJち綜となるヒステワシスが

棒高ずる。また間総務もこと壌の深さ俗に変わる。こ ζでは以後のgi・弊の簡易北のために，間総務

は土li雪j平均で0.55で一定とし，またヒステリシスも無視することにした。

以上よりんご=0.55，。γ口 0.05とし，突例j髄に適合するようにパラメータ -cTo，伐を定めた。そ

の結泉は

ψ。口-40

fY口 一0.23

であった。 ζの関係ぞ関10r乙史線で示レlzO

2) 貯側議;の計算手法

流域の袋j爵ゴ二~ある単位前税制守っこ|二枚(単イîl.ゴニ柱)の集合と考える。 t引なj二枚の貯留設は，

mィrlごi二柱の路さ Z，土佐内の探怠 Z!， Z2における体積合水:?;t;s~をそれぞれ 01 ， ぬとすれば，次式

により求まる。 Xs~単位土校のj行Z間最とすると

Xs口 01XZ1十02X (Z-ZI) (3) 

流域内のサべての単位土校でll'f関:散を求めれば，流域の貯摺盤が求められる。いま，体積合水

不が既知であるのは各テンシオメーター測定点，またはごと壌試料採取地点だけなので，単位土

肢を流域を平面的にメッシュで分割したもののひとつのメッシュとして考えて，それぞれの単舵

土枚をどのテンシオメータ一昨で代談窓せるかを定める。

流域を単位土枝;ζ分けるメッシバム 2.5m閲陥とし，各メッシ;;L~'l'-1， T-3， T-4の各テン

シオメータ一間l乙躍する 3つの部分に分けた。流域の分割にあたっては， 1982年10月27闘に行な

った流域内全域の合水率制，U"主の結果(隠111) を参考にした。関誌に分割した結果を示す。 ζζ  

Od.27 

Sa七uration

口o-0.15 

図 -0.20 

図-0.25 

臨“ 0.30

国側 0.35

-0.40 

0.40ω 

l<'ig. 11. Map or distribution of satur乱tion
in tO]lsoil of HL 

口内

閣内

p 1 

Fig. 12. Map of thc zonc calculated by the 
measured valucs of pressurc head 
at each tcnsiometcr site 
Pl : zonc caluculatcd by T伶 l
P2 : zone calucul乱tedby T-3 
P3 : zonc calucu1ated by T-4 
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Area and maXilllUm watCl' holding capacity乱teach zone and tellsiolllctel' site Table 5. 

T-4 T-3 T“1 P3 P2 Pl HL 

262.5 318.7 68.8 650.0 Basin al'告乱 (m2) 

Maxilllum water holding 
capacity (mm) 

330.0 660.0 467.5 

でT-1，T-3， T-4によって代表される部分母それぞれP1，P2， Psとするo P 1から P3の各

部分，および各テンシオメーター測定点の諮元号表 51ζ示した。

3) 貯摺経の変動

上記の計算手法はより，庄力水9J{，土接試料の合7l<:2:終の{伯母用いてlt5'部数i!i?算定した。観測期

間は， 1982却 6月より 11月までの 5カ月間である。 ζのうち 8月 7日以降は自問テンシオメータ

ーによる述続記録であり，それ以前は，テンシ;;fメーターの読みとり，または土接試料の探敢喜子

行なった臼の記録である。
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関131乙貯関議の計鈴:結果の--i荒¥1i?7.おした。各地点で散大保水容f設が典なるため，比較しやすい

ように， !咋街宣設はすべて飽和皮でき受釈した。 i盟131乙見られる持ii即時における飽和i皮の詰急激な増加

は，テンシオメーター外援の水の低い流れ，あるいは大目宮殿の7.]<の流れ等によると5号えられる

力水践の魚激な崎大によるものである。この袈北は水収支からも過大である ζ とが線認されてお

り，以後の解析ではi待問中および降間終了直後の過大な1舶は除外している。

計算された流域のl!1'籾殻変動の概要を述べる。観測を行なった1982主iきには 6月米から 7丹市1

"1':1ζ無|鈴ffi臼が続き， 7n6EHこ観測船mゃいの最小航59.4nus(飽和i.ltO.20) 奇問綴した。以後は，

i路間によるj52留穀の増加が続き 8月 1日の台風10汚通過11守lζ最大値 185.4m田(錨和j変0.63) を

記録した。その後は増減を繰りi悲した。そして 9月下旬より再び無降問問が 1カ月近く続いたが，

6月米から 7月に比べて貯閣議の減少は小さく， ζの時期の最小備は10J'J 31日の65.4捌I(拍手口皮

0.22) であった。 11月にはいると大きな変動は見られず，測定終了時の 11月28尽には， 82.4脚

(飽和皮0.28) であった。飾部時については前述の誤が生じているため，ぞれ以外の1A~降下m区

間の縮は，会期間を通じてみれば， 60躍m........100捌の間で，大きくは変動しなかった。

4) 流域と貯留;抵の関部

…敵Jζ流域の乾iJlll一流錫4ft'J'留燈，土壌水分分ギIj等ーを我わず指標として，流が用いられる場

合は多い。たとえば， r傑服腹部{の貯留殺の濯による有効降雨の分離，あるいは龍接流出率の検討4)

蝦期水収支による燕発散致推定法での水収支j諮問の選定5) 詩;がある。そ ζで，今i司算定された貯

と告re:殴の関係について検討を行なった。

間141ζ ヒノキ訳注侠の流抵 (Q)と流域平均H1'繍;段 (8)の関係
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3)で述べたl降F臨時におけろ貯部;抵の過大i取引添いた名目1211寺

における流盤と貯摺殺の関係である。これによれば，貯留f誌の

増加にともなって流読も増加する{閥均は認められるものの，飽

和皮0.3付近での流殺は 2オ…ダー近い簡問でばらついており

明確な関係は見られ沿い。ところが 5日から10日間程度の鈍

降雨減水期間では，雨対数祇上で磁線で近似される関認が見ら

れたので，これを関15にとりだしてみた。また，閑却にそれぞ

れの減水期胞の流散と流域平均貯留経の波佑ぞ示した。

間15によれば，各減水j組関係の流iまと流域平均貯留j設の間に

は，次式によって表わされる関係が認められる。

Q=aSlJ (4) 

Q:流縫(阻臨/h1')， 8:流域平均貯髄:段(飽和皮)， a， b:各

1清水期間街:1ζ定まるパラメーター

議 6に各減水期間の a，bのfre(を示した。 bの摘をみるとNo.1，

2， 3については，ほほ…定である。 NO.4はこれに比べて bの

憾は大きい。また，間16によれば，減水j鴇踏においては，

と流域51;:均it:I'ii設はともに指数的な減裂をしており，減水期間

絡に 1本の閣総で表わされる。 ζの関係は以下の附式によって

き受わされる。
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ぐP乱，ble.6 Values of a， b， 0:1 and 0:2乱も eachrecession period 

Date a b 日1

No.1 10-15 Aug. 1.32 2.69 1.07X 10-6 

No.2 31 A証g.-7 Sep. 0.632 2.56 1.01XlO四8

No.3 5ω15 Oct. 1.14 3.80 1.04 X 10-6 

No.4 15-20 Nov. 0.679 5.86 1.60X 10-6 
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α2 

3. 97X 10-7 

3. 94X 10-7 

2.74 X 10-7 

2.73XlO-7 

Qo:初期流議， Qt: t I時間後の流経(共に蜘/h1')， 80 :初期流域平均貯留;殴， 8t: t I時間後の

流域平均貯留滋(共lζ飽和皮)，向的:減童話係数(1/sec)，t: I待部 (sec)

各減水期間の a1， α2の慨を表 6Iζ訴した。

流盤の減3誌はNo.4はやや訟でおるが，仙の例はほぼ一定であった。流域平均貯留抵の減波も，

No.1， 2に比べ， No.3， 4はゆるやかだが 4例ともほぼ間じ減裂である。ますこ， α1，仰と bの

関係は

b=αjα2 (7) 

で畿わされる。先にNo.4のbがイむの倒よりも大きい{践であることぞ指摘したが，これはぬ4の的

が他の倒に比べて大きいことによることが， ζの関係からもわかる。しかしめAの的が他の例よ

りも大きな舗である原閣は現訟のと ζ ろ不明である。

また国161立 m~1冷雨の減水j弱!簡のみをとりだしている。これぞ変から秋にかけての述統的な時間

の流れの中で考えてみると，流裁はi降繭による一時的な増加lZe繰返しながらしだいに減少してい

る。ところが，流域平均留滋は，各減3延期間俗にはほぼ|司じような蹴裂が見られるが，減2認する

縄問は変から秋になっても流滋ほど小おくならない。

以上のように流選と流域平均貯留裁は，そを減水j諮問では対応間保はみられるものの，察部的な

流f誌の変イじに対応した変化が見られず流域平均貯留経が等しくても，流;盤が;jもなる;場合が見られ

た。そこで ζの麟悶を検討するために，各減水期間で，流域平均貯留滋のほぼ等しい尽を選んで

谷底部の水分分布を調べてみた。

関17は，横i!411に捺水土III点からの水平距離を，縦iliilll乙各テンシオメーター測定地点における貯閣

をとって谷底部の水分分布を識不した。 ζれによれば，流域平均飽和!立が等しくても，水分分

布，特l乙流域下端jのT-1におけるl!'I'樹盤l乙認が見られる。 T-1における貯留畿の大小のJIJrl位と，
流畿の大小のJI民{立とはNo.2とNo.3が述iほしているが，ほほ対応している。 ζのことより，流設と

守寸における)(1'閣議に務院して，劉14と問機l乙T引における貯留識と流抵の関係を示したものが

関18である。

間18によればT-1の)1'1'閣畿と流;畿との闘には良好な対jお関係が見られる。飽和皮0.4の付近で

ややぱらつくが，関14の流域平均貯留盤と流滋の関係に比べれば，良好-な対応である。 ζの関係

を経線で近似したものが闘中の央線であり，次式で表わされる。

Q=8.76xST17•4 (8) 

Q:流議 (mm/hr)， ST1: '1'-1 における)tJ~閣壁(飽和皮)

以上iζ見てきたように，議胞ことからの流議流域下端の水分条件lこ対応している。流域平均貯留

;設が等しいi憾の流濯の謹は， ζの流域1qi討のi132留ま設の授に越国するものと考えられる。しかし，

流域下端の水分条件も，流域会体の水分移動の過程の結果として形成主れたものである。図171乙

見られるような水分分布の11寺i詩的な形成過程制鈴雨時における貯留縫の変動も含めて，
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からも検討してゆく必裂があると考えられる。

今聞の観測においては，降雨時における貯額;抵の変動がとらえられていなかった点，下j関への

浸透抵が担当程度の盤を占めている点などの不充分な国も多い。土i懐中の水分移動i乙関する迷動

の商からの考察も合めて， ζれらの点は，今後の課継としたい。
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Resume 

The obsel'v乱tion of hydrological 巴onditions was 日arried ont to examin邑 flow process 

in topsoil in headwaters of 乱 mount乱in small catchment， Kiryu (5.99h乱)， consisted 
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of weathered granite， at the south-east of Shiga pl'efeetul'e. 

The main two experim日ntaleatehments， Hinokizawa-migim乱ta(日R:0.24h乱) and Hinoki-

zawa・hidal'imata(HL:0.065ha) compose of headwatcrs of one of the subbasins in Kh・yu，
Hinokizawa (HH: O. 40ha) . 

'1'h♀ following al'C new interpr・etationsobtained from the observations: 

(1) The average thickness of topsoil is 57.5cm in HR， 53. 6むmin HL and 61. Ocm in Kiryu・

As the avergge of the porosity of topsoil is 0.55， the maximum water holding capacity 
in each catchment expressed by wat色rdepth is 316.3mm in HR， 295.1mm in HL and 335.5 

盟盟 in Kiryu. rrhe distributions of thickness of topsoil in each catchment show log乱l'ismic

normal distribution. 

(2) Thc difference of runoff chal'actel'istics bctween HR and HL was caused by the 

difference of the hOl'izontal distribution of topsoil. 1n HR， as the valley floor is covel'ed 

with thin topsoil， saturated zone in topsoil was fOl'med rapidly at stol'm events.ムtthe 

pal'ts where this water table l'母achedgro百ndsurface， ovel'l乱ndfloww品sgenerated. The 

runoff fl'om HR w乱smainly formed by saturated throughflow 札口doverlandflow. 1n HL， 
as the valley floor is covered with thickish topsoil， the generations of saturated zonc in 
topsoil were rarely oeeured. The l'unoff from HL was mainly fOl'med by uns乱tUl'ated

throughflow. 

(3) The stol'ag邑 intopsoil of HL was estimated by measul'ing pressure head and soil 

sampling. 1n the obsel'vation period， the maximum v乱lueof the storage of HL was 

185.4醐 (s叫uration:O.63)， the minimum was 59.4蜘 (0.20).

(4) The diseh乱l'gefl'om topsoil in HJ.J was not cleal'ly l'clated to the avel'age of the 

stol'age in HL， but clearly related to the value of the strage at the lowest tensiometel' 

site of the catchment (T-1). This l'elationship is wl'itten by the following : 

Q口 8.76X ST17•4 

where Q is the diseha1'ge (盟国/h1') 乱nd STl is the value of satu1'ation at the lowest 

tensiomete1' site (T-l). 




