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111地流域の流出機構を解明し，森林高?合む山地の現境が水鏑・環過税Iζ及ぼす役割を明らかにす

ることを目的として，滋賀県間上IJI地の)11向江沢流域においてl.u腹斜商の流出議，地下水位，土

壌水分i誌の観測や行った。得られた9;[1見令要約すると以下のとおりである。
( 1 ) 1979年より19851ドまでの 7&1"問のJllfi'j]II沢流域の平均年!岩手水量は1617.2mm，平均年流出

は821.9mm，平均年損失絃・は795.3mmであった。

(2 ) 斑接流出率はl海部の増加にともなって増加する関向がある。また初期流盈によっても

f主流出Eドは変化し，降雨i][前の流域の水分状態の影響が認められた。
(3 ) ハイドログラフと地下水位の経時変化，また地下水位発生域等を検討した結果，降雨の

継続にしたがって地下水般の発症域は下流から上流へと伸びて行く傾向にあり，発生域の広がり

とU[(按流出裁の間には対応関係が寄1:Eする。しかしピーク流哉の発生後に地下水位のピークが生

じること，必ずしも地下水位の発住しやすい場所が流域の谷底部とは限らないこと，地下水位の

発生域と直接流出議が対応しない;場合もあることなどの点ぞ考厳するならば，地下水位発生域iJ?

ちに1資機流出の窃与域と結びつけることは閤費IEであると考えられる。

(4) 斜]在iにおける土;腹水分環境はJ二i1r~ と下部とでは大きく認なる。斜面下部では，諜発散と

下流への移動により水分がうたわれるものの，より上流側のf~jí分から水分が供給怠れるため，無降

雨時でもノjく分の減少が比較的ゆるやかである。一方，斜面上部では下流への水分移動と諜発散に

より水分はうたわれて行くだけであるため， m~r係部が腕くとこと壌の乾:換が激しい。

(5 ) 流域からの流f誌は，流域下端の水分状態に強く影響されている。

以上の検討から，飽和，不飽和のいずれの状態においても，土壌水の移動に対して地形の 3次

活形状が強く路線を及ぼしている ζ とが明らかになった。

1.はじめに

山地流域における降水，蒸発散，流出といった水橋環過程li:明らかにする ζ とは，森林を含む

IJlflhの環境が果たす機能を評価riする上で窓袈な課題であろう O とくに山腹斜面のこと壌水の移動の
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j品税制担保することは，ハイドログラフの予測の而だけで々く，了!二議水の移動と関わりの深いこI~

砂移動の機構や物質循環機構喜子組11砕して行く上で，避けでとおみことはできない斜地.といえよう。

近年， 111純斜而におけるごと境7Jくの移動lζ関する研究は，いわゆる物部水文学的手法制限り入れ
ることにより，大きく発展してきた。野外における館側においては，ゴー臨水の流動を支河口する水

JJ[jポテンシャ jレの分布創立4定，解析する手法が取り入れられ，土壌内1m)の水の流動滋1裂が物JJI1的
にj巴保されつつあお。たとえば，問中らは，砲.践流出成分に対する地中7.l<の役iffUのm裂性 ~t剖i指

し1) またその主体としてパイプ流を挙げている2)。太田らは斜部内で!J:起している飽和一不飽

和流の実藤i'ii:Y'*1fI1ζ記述し， ζ れに及ぼす~ì~織地震のm嬰性ぞ指摘した 3. .j)。 若者らもこ1::1海水の

移動現象ぞ応援するために，滋賀県東南部の間上IJlt自にある桁i]!:E試験流域内においてIJI腹斜加に

おける流出，地下水位，縫水分の変動ぞ鶴慨し5に その結果に恭づきハイドログラフのみでは

なく，斜商内のこと1jlJ水分変動ぞ再現する ζ とのできる斜高流出モデJレぞ提訴したu)。 しかし， こ

の時の観測余寺院は水収支の簡で完全lζは閉鎖しておらず，水収支iこ関する充分な議論はできはか

った。そこで，本研究ではこの点に留慈して，脱lζ流出訟の観測が行われていて，水収支につい

ても信頼できるデータが得られる斜濁流域主?対象として，土壌水分，地下水位等のこ1::1謀 I}~lfr)の水

移動の観測奇行い，その結果を検討・した。

2. 対象流域の概況と観測方法
13自・E

宅夢
。」~tbkm

KAWAMUKAI 

。5910，'0m 
i求1-1 誠験流域の佼校 C8:i潟放音!")

Location of the study area 

o 10 20m 

iま:1-2 111向江沢流域の地形とf!ihliWJhiIi設の j~ì:l ~'f:

)放水*~
~I- rrイ""'T-6 テンシオメータ…測定以
• G-l""'G-6 : Ifrl泊地下水iir.
o 8-1""'8-25:段潟水佼音1・
'ropographical lllajl 01' the study al'ca， 
Kawamnkai II and locatioll of instrllll1ellts 
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2 --1 対象流域の概i1tl

本研究では，滋賀県の潜替湖東wilζ位協するJl I~û流域内のー交流を観測jおよび解析の対象とし
た。区 uこJlI向流域の位間および地形隠在京す。
)11舟流域比淀川に注ぐ大河111水系の古梓守111のー交流であり，地質は風イじ:/'E尚岩から成る。

観測対象とした流域は，川i肉流域の源頭部を形成する 3つの流域のうち， rl:1央lζ位罰する流域で，

これを)11向五沢流域と称する。 IZI-2 f乙川向;江沢流域の士山形関委示す。 1111えj]沢流域の面積は
O.38ha，邸前は190mから230mである。JlI向流域では， 1951年にクロマツの砂妨j皆殺が行われて

おり， これ以前に施工されたと思われる石官~~fì;の出!車工が各所に見られるが，施工年度等の詳細

は不明である。)11向江沢の艇[生は，砂防植栽おれたクロマツと1沙問植栽前より残揮するアカマツ

が主体:で，これに天然のアカマツが部分的に箆入している。 1976年 8月に行われた肥料の空中散

布以後， !:t.長は良くなる傾向にあり，樹冠

は不完全ながらも閉鎖している。

2-2 表間二との分布

111向I[iRでの観測を行うのに先立ち設}fi!1
ご1~.隠の分布を測定した。議開土]Iji.の誤IJJ'むと

は検こと杖を用い，流域の谷底部中心線

点として日本の測線奇設け，測線上 2m1fj:， 

全体で 255のポイント安制定した。なお}京

きは，鉛l斑方向l乙測定している。

1Z1-31乙)11向江沢における表問ごJ-.の分布i
闘を， 1Z1-41ζ谷~'ýr)縦断I好関ぞ示す。また，

毘i… 5I乙，一辺 5mのメッシュデータを作
成して求めた表!関土i-fJ!の鎖度分布を示す。

なお，認1-5には同じ日]上1L!:t自にある網主主

行1
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誠験流域，およびその内部の斜間流域での

測定結*5)も併せて恭した。
ぼ[-3によれば， JlI向rr沢の表腕土原分
布の特徴は，容底部に70から 100cm，また

はそれ以上の原い表閥土が分布し，斜高iの

中l~i)から上部にかけては静い義市!ことが分布

している ζとである。谷底部周辺の表層ごと

の!字〔い部分は，石桜i箆認や山腹.T等の砂

防工事によって人工的に作られたものであ

る。鎖j支分子'Fiを見ると，問上rLr地の仙の流
域と同様に対数正規確率紙上でほぼ国線で

近似する ζ とができ，対数正走路分布告なす

ものと考えられる。 111向 mnのSfI.:L~表 1fi!1 ::1二

原は75.0cmで，測定された流域のfl"ではi設
もブミきい官官で、ある。

観測方法

本研究では， JlI向11沢流域において(1)

流法， (2)地下水位(自記計および故防水

位計)， (3)士機水分ポテンシャル(庄力

水路)， (4)ごと!京水分立l:(合水不)の各前

回について測定在行った。観測脳設の配問

答?図 21ζ示し，観測方法喜子以下に述べる。

なお， JlI向rr択におけるこれらの観測は
1983年より1985年まで行った。流散については1979年より儲測が行われている O
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ハンドオーガにより商際8cm程度の縦孔を法治まで倒的し， fJ!UWi I乙iGI.筏3mfilの
穴7d?寸状l乙聞けた外筏 6Clll，内筏 5.6Clll 

の硬質取化ビニールパイプや波 {J込んで，.!t;J

閥を埋め民し，パイプ内の水位:変化を磁諮

4倒の[号簡記!フロートモ用いて制定した。

会観測孔の深さ会去一 1iこ;示す。これらの

水位記録はいずれも自記した。またこれら

の自記地下水位iH'とは別に，流域内の25ケ

汐?に読み取り式の段硲水位討を目立fleeした。

これは， I~r 記計と!河様な方法で創設した崩

ピパイプ内に際d10cIlICと!こi官接 3.2cmの

カップぞ取り付けたf不安j泣いたものである

(1) 流抵および雨fR.

流抵は，谷底%15の謀長jの露1:1:1部分iこコンクリートの導水堤吾作って探水し， 600 V ノッチを取

り付けた鉄製水槽で7也流水深をフロート式水位計で測定， 自立己した。 imi1誌は，} 11向江沢から約150

m離れた地点に投開されたi[l.L;倒ます712応部間・の記録を斤jいている。

(2 ) 地下水イ立

地下水位計は，

地下水似lll-のd!1J:む深(長n氾1iD
Depth of gl'oundwatcl' wells 
observed by乱utoma ti c rCCOl'del・

公一i

Dcpth (cm) 
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8tl'uct社1'eof m乱ximumgroundwatel' level gauge 

災-2 地下水{似1・の測定機(1両者水枕計)
Depth of gl'oundwatc1' wells 
measul'ing maximum watel' Icvel 

Point Depth (cm) Point Depth(cm) Point Dcpth (cm) 
一一向一一一一一一一……一一一

S 109.0 8-11 94.5 8-21 60.5 

8-2 63.0 8-12 147.0 8-22 82.0 

S 3 147.0 8-13 113.0 8-23 158.0 

8-4 1(3.0 8-14 154.0 8-24 60.5 

8-5 100.0 S“一15 84.5 8--25 23.5 

8-6 146.5 8-16 210.0 

S 7 113.0 8-17 73.5 

8-8 31.0 8-18 159.0 

8-9 66.5 8-19 197.0 

8-10 52.5 8--20 158.5 

(図 6参!問。表-21こ最高水枕含l'の観 炎-:i テンシオメーターの測定深と測定15法

泌j孔の深さを示す。最高水位計・の観測は，
0:読み取り式
e:読み取1)j:!むと I~l 筑波 1-の併m

1 週期間|塙~張本とし，大きな持雨があっ Mcasuring depth of tCllsiomcters Ilnd 

た場合など遮iir観測を行った。 measurillg mcthod 

( 3 ) ごと壌水分ポテンシャル lOcm 30cm 60cm 100cm 150cm 

EE力水践のif(lJ定には 2部類のテンシオメ
T-1 O • • O ーターを用いた。外筏1.7 ClIl，長さ 5.8cm T 2 O • • O O のポーラスカップ~mいた水銀マノメータ T--3 O • • O ーによる読み取りが;のものと， r可じ;Jfーラ T-4 O O O O 

スカップぞ!日いた念属ベローを受EEf!'fSとす T 5 O O O 
T-6 O • • る自記式のものとを併用した。測定は流域 一一一一一一一-.一一
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表-4 JII向江沢の月雨盆
Monthly precipitation in Kawamukai II 

Jan. Feb. lVlar. Apr. May. JUIl. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Total 
一一一一φ一一一一一一一一一一一一…町一 ν一一一…一一一 日…一一一一一一一一

1979 59.0 70.5 96.5 164.0 143.0 285.0 65.5 67.5 144.0 81.5 115.0 36.5 1328.0 

1980 78.0 1.5 140.5 234.0 194.0 157.0 339.0 360.0 138.0 167.0 127.5 67.5 2004.0 

1981 21.0 78.0 144.0 194.0 171.0 214.5 189.0 155.0 186.5 245.5 79.5 22.5 1700.5 

1982 25.0 38.5 131.5 120.0 136.5 110.0 227.5 548.0 176.5 26.5 120.5 46.5 1707.0 

1983 45.5 46.0 156.5 193.5 122.5 192.5 209.5 142.5 292.5 153.5 31.0 16.5 1602.0 

1984 29.0 109.0 76.5 69.5 123.0 253.0 203.5 73.5 95.5 62.0 42.5 10.5 1207.5 

1985 18.0 96.0 201.5 177.5 115.5 443.0 186.0 23.0 315.5 62.5 82.0 50.5 1771.0 

(mm) 

表-5 JflirTIII沢の.F.l流出量
Monthly discharge ill Kawamukai II 

Jan. Feb. Mar. Apr. .May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Total 
一一一一一一一一一一一一一…

1979 15.7 29.7 42.4 68.7 85.5 134.7 125.8 24.3 18.6 37.0 27.4 21.5 631.4 

1980 31.6 23.1 56.8 133.6 94.5 86.5 189.4 256.7 223.1 88.0 62.7 52.6 1294.8 

1981 34.4 32.7 59.3 115.9 86.7 75.9 166.1 48.0 67.6 156.3 46.7 30.3 919.1 

1982 20.1 16.7 32.2 42.4 58.4 39.8 63.2 333.8 91. 7 39.1 31.6 26.7 795.2 

1983 24.6 17.1 55.7 94.4 65.7 69.1 74.1 51.2 95.4 103.8 40.0 22.7 713.9 

1984 17.3 30.5 34.9 32.1 45.2 78.1 125.9 38.6 31.6 16.8 12.0 15.4 478.4 

1985 9.4 15.7 80.1 97.2 47.4 212.0 253.2 28.8 76.9 46.9 28.8 24.2 920.2 
一一一一

(mm) 
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内の 6 地点で行い，悲願ゴニの尽さに応じて各地点 3'"'-'5 深度~組み合わせて 1in，とした。各テン
シオメータ一昨の設探状況を表-31ζ示す。

(4) ニヒJ議水分;詮

二!二i裳水分設は，圧力水磁の ìRll定Mi~ニi二機水分特性出~;}~Iζ より変換して合水不&求める方法を.:1:

として用いる ζ とにした。こと機水分特性曲線は，テンシオメーターの測定時(乙，筏 2cmのハン

ドオーガーにより 5'"'-'10g程度の土機誠料を探取し，炉乾 (24f時間)前後のA致笈より合水不安
求め， ζれらテンシオメーターでdlll定した出力水顕備と比較する ζ とにより作成していお。

また，テンシオメータ -iti¥の測定ではカバーしきれないこと壌水分認の平間的な分布奇求めるた

めに，流域内25のポイントで深さ1iJの土壌試料の課取を行って合水率&求める測定を観測期間I十1

1こ1限J(1983々:l1Fl1日)行っTこ。

3. 観測結果と考察

日 1 *収支

川向江沢では 2 3で述べたように19791，れより泣く館主将が行われているので，その結果も合わ

せて197911:より 1985年までの月旬:の降水裁と流出i設を我…4， 51ζ示す。またこの結果より求め

られる水収支は表 6におす。なお限設は

冬季に少ないので 1月から12月を 1水年

とした。

川内Il沢流域では1979年， 1980年の損失

致が 700盟国前後であるのに対し， 19811，f.か

ら1982#:にかけて損失設が増加し， 1982年

以持は~m年であった1984年令除くとほぼ

一定の{伎となっているo この点については，

1976年8月に行われた化学肥料の空中散布

lこより，組生が疎林状態からうっ閉した森

林状憩へと変イむした ζ とによる影響と推定

されるが今後詳細な検討が必要であろう。

上記7年間のJlI/匂立沢の5Jl:均年開水設は

炎-6 JIII向江沢の水収支

1979 

1980 

1981 

1982 

198:3 

1984 

1985 

Annual watcl' bud官官tin Kawamukai rr 

Pl'ccipitation Dischargc Loss 

1328.0 

2004.0 

1700.5 

1707.0 

1602.0 

1207.5 

1771.0 

631.4 

1294.8 

696.6 

709.2 

919.1 781.4 

795.2 911.8 

713.9 888.1 

478./1 729.1 

920.2 850.8 
一一一…一一…

Avcragc 1617.2 821.9 795.3 

(距自1)

1617.2mm，平均年流[J¥fl;(は 821.9 mm， 不均年損失致は795.3mmであった。JlIIturr訳の平均年損失
は， fo留湖南東部における他の流域の館側結巣7lと比較しでほぼ妥当な範聞にあり，流域から

の流仕出lはすべてf斌立

3一 2 磁接流i出f:I片¥4特寺性
表-71こ1983長iさより 1985"r:までの関のJlI/1jJrr沢で観測主れた1:1:¥水の諸元を示す。なおこの或!こ

はハイドログラフに明機な出水の立ち上がりが認められたもの，またはi当fIO地下水位計lζ水枕の

上手iI.が認められたもの在地下水校計が欠測であった場合ぞ除いてすべて取り上げている。なおG

Gは観測期間中にまったく水般の発生が見られなかったので我-7より除外しである。ここで

はζれらの1:1I7J<例により，総降雨設と砲接流出;誌の関係，ハイドログラフと地下水伎の時間的変
化，地下水枕の発生条件と発生域について検討する。

(1) 磁接流出五(

iま 71ζ)11向IT.決における総雨とmu主流出践の関係会話す。ここで任(接流出識とは， I玄1-8
1ζ示したように降雨によるハイドログラフの立ち上がりから逝減!削ζ!J::じる逓減勾胞の変佑点i
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表-7 観測された出水の諸元

Data of observed Floods 

Flood Date Total l¥iax. rain Direct Initial Water-table rising 
No. ram fall runoff D/R discharge 

fall iEtensl}mty in G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 
(R : mm) (mm/lOmin) (D : mm) (%) (mm/hr) (cm) 

唱、.‘・‘'・・ a・唾，、.. 、. ‘ 一・ ..  噂...ド+ 

1983 6-20 134.0 5.5 12.69 9.5 0.037 83.5 19.1 22.6 59.3 39.6 

2 7-5 64.0 5.5 3.57 5.6 0.057 65.1 7.6 9.8 10.7 21.1 

3 7-17 23.0 4.5 O O 0.065 14.6 O 。 O O 

4 7-20 30.5 1.5 O O 0.075 8.2 O O 。 O 

5 7-26 25.0 14.5 0.46 1.8 0.083 14.0 。 。 O O 

6 8ゐ 15 66.5 6.0 0.89 1.4 0.035 25.6 O O O O 

7 8-21 43.5 6.5 1.31 3.9 0.074 39.3 2.8 1.7 O O 

8 9-1 33.5 4.5 O O 0.040 0.1 O O O O 

9 9-27 167.5 18.5 29.06 21.8 0.079 85.1 25.2 35.9 84.0 30.9 

10 1984 6-20 48.5 8.5 1. 73 3.6 0.032 34.0 O 2.6 O O 

11 6-26 74.5 6.0 9.29 12.5 0.096 75.9 9.2 14.4 47.6 18.1 

12 7-21 94.0 13.0 16.86 17.9 0.141 89.3 28.5 59.5 77.4 54.4 

13 9-9 21.5 3.5 1.28 6.0 0.090 35.1 O 0.8 O O 

14 1985 4-11 60.5 1.0 5.0 8.3 0.088 42.7 O 1.0 16.3 O 

15 4-22 27.0 1.5 O O 0.100 18.3 O O O O 

16 6-21 65.0 9.5 4.29 6.6 0.034 62.8 4.4 8.5 10.8 2.1 

17 6-25 162.5 5.5 32.43 20.0 0.435 92.2 40.5 73.5 154.6 60.9 

18 6-28 34.0 8.0 3.54 10.4 0.424 66.8 10.2 8.8 15.8 

19 6-30 78.0 5.5 19.35 26.3 0.528 91.2 22.2 51.2 111.0 

20 7-21 28.0 16.0 0.65 2.3 0.138 16.6 O O O O 

21 9句 7 40.5 18.0 1.80 4.4 0.030 37.0 1.1 4.9 O 4.2 

22 9-18 33.5 3.5 0.62 1.9 0.048 20.3 O O O O 

23 9句29 37.0 2.5 2.75 7.4 0.128 52.3 O O O O 
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sl-9 t隙F即時のハイドログラフと地下水位変イじの鱗測例.r滋の下の矢印と
ナンバーは凶-10と対応している(No.91983年9月278)
An examplc of the storm hydrograph anc1 the challge ill the 
groulldwater levels 

で~結んだ直線より上の斜線で示した部分の流出抵である。これによれば， 111向11沢では蹴接流

出践はそれほど多いとは討・えず，多くの;場合10%以下の滋接流出率である。しかし，間接流出事

は総降悶抵の増加にともなって増大する傾向にあり， Niα9， No.171'lJの出水は20;話会越える流出率

となった。

また，初期流設が大きい;場合 lこも臨接流出取が増大する銅山にある。降~møm始前10 日 j自にわた
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って約 250閉mもの降隔があり初期流拾が桜めて大きかった恥19で、は，総!係長Irrfi1は79.0mmであるに

もかかわらず， 観測j諮問中でi成も大きい26.3%の流出率となった。 その他No.ll， No.12， No.17な

ど初期流縫が大きいとi可制度の総i緑樹i訟で初期流抵の小さいものに比べて流出本がiP11くなってい
る。

(2 ) 地下水伎の総lf守変化

jまI-!Jiこハイドログラフと地下水変佑のWtliJ?示す。 JII向TI沢のハイドログラフは緩やかなピー

ク削指す。これは流主主下抗告に硲在ずる厚い表閥土による，ハイドログラフの溜躍効5f~であると考

2 

3 

4 

8 

11 

12 

13 

_tsoil surface 
~ιニ‘qroundwater table 
E訴訟:ぬ rock

.' 

20m 

1 27 Sep. 4:20 G叩 1rising 

2 6:00 G-2 rising 

3 22:00 G回 3rising 

4 28 Sep. 0:20 G聞 4rising 

5 4:10 G-5 rising 

6 17:30 peak of 
disoharge 

7 18:40 peak of G冊 3
and G輸 5

8 19:00 peak of G側 1

9 19:20 peal of G鵬 2

10 20:00 peak of G・4

11 29 Sep. 6:20 

12 24:00 

13 30 Sep. 24:00 

今 waterlevel asoending 

十 waterlevel no-ohange 

、V water level desoending 

10m 

O 

関…101線!羽11去の地下水限JI~変化の観測例
閣のI:i'.のナンバーは&1-9と丸山応している
Chango in Pl'OJ'ilo of gl'oundwater table 
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えられる O 地下水位は流域下端にある G-1がもっとも平く立ち上がり，流出践にほぼ対応した

時間変化をする。その後，議加r:f!i認の塙加につれてG-2，G-3fこ水位が発生し， :1設後lζG

4， G… 5の水位が生じる。基本的には搾雨の増加につれて流域下部よりJ二郎へと地下水位の発

生域が拡大しているものと判断8れる。隠1-10はNo.9 の出水例の谷底~ííí 2 次元断在日での水I却r~の

経時変化である。関-10によれば斜商下t.iiより上t.iiへと地下水位の発生域が拡がること，斜面.上

部にある G-5では水位変化が急激であること，減水11いこ斜雨下端と G-4付近では水位低下が

緩慢で，長時間地下水イ立が事夜していることがわかる。また各地下水{iuH"の水位:のピークの発生
時刻は流出抵のピークの発生時刻よりも後である。 G-4のピークの発生時刻はもっとも逝く，

流盈のピークから 2時間半後であった。 ζの例iこ見られる流出設のピークよりも地下水位のどー

クが遅れる現象は，降雨規棋が大きい場合に生じる傾向があった。 ζの流出i裂のピークよりもf去

に生じる地下水位のピークを形成した水が，ことにG 4のように抵水域から比較的離れた地点

にある場合，直接流出に寄与・していると考えることは難しいであろう。

F100d No. 

mRJ12 
1;時 7L12

110 

1.7 9 

1Wmm 

G-1 ーす一輔串--e輔4 嘩一一@ 幸 二ト

G-2 -0-一一0帽〉骨骨一一可申 @ 唱炉事ー

G-3 一一一般~純一暢船4・--. . ..ー

ーー一骨争犠)-<静骨一一一一帯 骨 争申“G僧 A

G-5 00叡〉骨一一…-. .一一一一一一噌常

加にこ~品~~22 23 
ふ 1 一一一一骨輔申鵬一一日一時一一・

シ2 一一-Q.∞oαP一一一0-0-0-0--0

シ3 一一一+∞0僻{一日一日--.

5-4 一一-Q.∞湘ト~ー骨骨一日--.

5同 5 一一一・か∞0帽トー--0-.ー骨骨一一事

S“8 一一-.-鋤叩ト一日+トー骨

5-10一一一一φ ∞ αmー--0-0ー・-.…ー骨

5-11 一一一0-∞ 0田ト一一0-0ーひ0一一睡

5-12一一ひ∞O<<:l4t-o-e-e・トサ

骨

@一一瞬

• @向日
e-

.叩ー.-
申-

@一一

5-13一一-...噂叩トー唱トト日一一= ← 
Sふ14一一一一0-<:00.αひ一一ω ー刊一一帯

ふ 15一一一+∞oαひ一一0-0ベ)-0--0

S ・16一一一+∞OCXXl--ーひかー0串一一O

5-23一一一→-roocro一一一一0心…00.--0

RI 
o 50 100 

凶-11 総j岩手間滋(R)と地下水位の発生の凶係
・:地下水位発生
0:地下水似亦発生
Rclatiollship bctwecn thc total rainfall (R) 
and the rising of groulldwatcr table 

• 
事一一

骨一四

150 mm 
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( 3 ) 地下水位の発生条件と発生域の拡大

地下水位の発生条件と発生域の拡大について，議潟水位計のデータも加えて検討してみよう。

j;g1-11は総降雨設と自記およひ会最高水位含!・4訟の発強，非発生との!刻Jiliを謝べたものである。な
おζの出]fc.与さげていない最高水位計では，

(A) 

。

これらの出水例において水位の発生は観測おれていな

い。区1-11によれば水伎の発生，非発生は

ほぼ総降雨惑により定まると考えられる。

そして名水位計は発生する総降雨量により

次の間つのグループに分けられる。

。 。
。 000
o 

002.2ron  
目見

ol~lb 0'00・ o

田町BV 00 0 ・
U主..."VO 0 。
。

恒三自

(8) 

。
。 。

:40¥ ¥.・4;..‘、、.日.μo 。
寄:γ"宇:宇J二3近Zι.?41l 
:62 .υ l' 00 .' ， ，‘ a内，14-ゅ・・・ 内
s'o...̂ .. ~<t..- 01"1 0 ・....11;'0 0 

INO.l1l 

。

。
0 
・ヘ O
I ZO・.'.2(5"''''、
!.. '，.40¥ ・10 師、.: ~..，.. .x> ・同副10
! 20 ・~o ・'
" 1を・ 74-00 品写u

'70 ・ 92 ・41 … .~!2'日刷九百 0 . .， "T 
....~ .μ. 0 。。

INo.171 

凶-12 降雨規模と地下水位発生滅
(A)No.151985年4月221::1 総雨;ほ 27.0血眼
(B)No.111984i:r" 6月26FJ 総雨滋 74.5mm
CC)No.171985年6J=j 25阪総悶批162.5mm

・:地下水佼発生
0: :1ぽド水似~f5f3~J:
J~(総は推定される地下水佼発生域.
数字:rま最高J]<UJ:Ujl{jZcm) 

J~xtCllt or thc 1l1'CIl rising groundwlltcl' 

tllble 

グループ1: G …1， 8 1， 8 8， 

8-13 

すべての出水例で水位が発

!iしたもの

グループJI:G-2， G-3， 8 3， 

8-4， 8-12 

総降雨誕 30:""'-'40mm以上の

出水例で水位が発生したも

0) 

グループ耳[:G '1， G-5， 8-5， 

8 -10， 8 -14， 8 -23 

総持mm65""'-' 90盟関以上の出
水例で水位が発生したもの

グループlV:8-2， 8-11， 8-15， 

8-16 

総降雨;抵 160脚以上の出水

O1Jで水位が発生したもの
グループ1はもっとも水伎の生じやすい

場所と設え，降雨があれば必ず水位の発生，

上昇がある。クソレープ瓦とクソレープJIIにつ

いては， G 4， G 5のように必ずしも

f.!J;ll出Hζ!.;:{別できないものもめり，阿クソレー

フ。を合わせて中部艇の降雨l乙対し水位が発

生する場所と考えることができる。クツレー

プIVは大組僕な降雨の場合lζ水位が発生す

る場所である。ただし， 100踊聞から150闘の

問では資料がないので判断の基準とした総

降下liljil:については，椛かな官官とは百・えない

かも知れない。

これらの昨雨鋭績による地下水位の発生

;場所の分布の述い主主比較したものが，閣一

旭川""'-'(りである。(必は小規TJ11派閥の出水例
(No.15)で，流域下部のG 1， 8-1， 

8-8と流域中央の 8-13で水位:の上昇が
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見られるが， 8-13の地引ド水位発生域は流域下端の地下水位発生域とはつながってはいない。 (B)

は中規模i待問のiJ:1 7l<例 (No. ll) で流域rl:l:!kの谷底部に沿って流域上部の G-5~ で地下水位発生

域が広がり， さらに布陣側へも発主主域が広がっている。 またG… 1付近 G 3付近 G… 5

付・近では7l<Ulは50cmを戯えた。仰は大競艇降雨の出水例 (No.17)である。総降雨量上は162.5nu日に;述

L/， この 41ヨrilJにも 65.0m聞の|岩手間があったため，観測期間中ではもっとも広い{臨聞で水位が観測
された。倒と比較してお洋側の地下水位発生域がさらに広がり， 1e.7手側でも 8-23で水位が主主じ
た。また最高水{立も G-4，8-16で100cm~越えるなど全域で高くなっている。 なお 8一一21，
S … 22はG-3，8-13の近傍にあるにもかかわらずこの出水例でも水位が観測されなかった。

この付近だけ水位が生じないという理由はとくに見あたらず，これらの観測孔の底が恭岩lζ述し

ていなかったのではないかと考・えている。

これらの出水例の直接流出率ぞ見ると， (B)で12.5%，(C)で20.0%となり，地下水位発生域の拡

大lζ応じて増加している。太|沼紛は，接流出の定説として斜崩内の飽和~lU万流の在在により定

める考え万喜子水い この焔和~lU7J・流の発生域の広がりが，降下母国前の斜i留の土壌水分分布Iζ路線

されるとしている。今聞の先日制結果でも総時雨滋iこ応じた地下水ui:発生の拡大が見られ，また初
期流抵の磁接流出抵への影響も現れており， 太田の指摘した傾向が見られる。 しかしながら，

No. 1の出水例のように，初期流卦はやや小さいが総!年間放は 134.0聞に述し G… 5まで地下水

位が生じていながら，磁接流出主将は10%1ζ満たない例がdうること， ピーク流;誌の発生後lζ地下水

伎のピークが生じることなどの点を考慮す

るならば，地下水故発信域を硲ちに磁接流

出の寄与域と結びつける ζ とは難しいと忠

われる。地下水位発生域は，降雨の継続に

従って下流側より上流へと単純に誌がって

行くと考えるよりも，それぞれの場所の地

形，遊間土の揮さ等の倒別の条件lζ強く影

響されているものと推定される。

3… 3 土機水分の変化

(1) 土壌水分特性

ニヒ機誠料の採取により測定された合水彩

とテンシオメーター測定儲による圧力水顕

との関係を隠1-13に示す。なお，湿合水

率を休都合水率tζ変換するために必要な間

際率は， 1I'1Jじ風化11:.隣組よりなる続i生誠験
流域の表j悶式:について~ðliJ~行った街鳥9)

の報告喜子参考にして， 0.55とした。

この休税合水率と圧力水顕の関係を示す

式としては， Klute et al，1Olにより提訴さ

れた以下のような経験式を泊いた。

osh( -'f--y -~-:-企¥ψ。 00十Q
0= Oox一一一一一ぺ一一一 J二 (1) 

coslJ~Y+~二企
¥CTo J I 00-トOγ

(cmHaOl 

-500 

-4∞ 

同 300
ヨト

円

υnu 

q
y
h
 

B
Z
gコ
凶
器
包

自 100

o Hinokl L 

• Kawamukai 1I 

。
o 10 5<1%) 

!な1-13 圧力水浴i(のと体秘会水添付)の関係、
Hclationship betwccl1 pl'CSS百1'ehead (ゆ)
and volumctric watel' COlltCllt( 0) 
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ここで， 0:休獄合水平， o:尽力水域{， 00:有効rm組本， 。γ:気11記合水率， ψ0，α:パラメー
ターである O

土壌の庇力水顕と休:frll合水本の関係は， rlU!. if\U過艇と乾燥過恕とが主主なるヒステリシスぞ壬f-~t

るが， ζζでは簡略イちのために， ヒステリシスは主将視することにする。以上より 00口 0.55，{}r 

=0.05とし， E足踏艇に適合するようにパラメータ一向， α1J?決定した。その結果は，
ψ。口-40.0
α=-0.23 

であった。 この関係4冶旨区鴎l一14生lにζ5史起綿で

ヒノキ沢でで、得た髄とi悶河じで品めJる。

なし， ζ の郎防~t~容を用いて表尉土のrNlÏ隙誌を求めると，水高換算で 412.5 蜘である。

(2 ) 土壊水分;殺の変佑

ζζ ではEE力水顕の変1~，および正力水顕を(1)式の土壌水分特性!曲線により変換して求めた

τ・6

T-5 

T-3 

g 
ヱ
ト
仏

w 
Q 

T“2 

T -1 

覇輔:酬O滋忍 :0…50Cコ:四羽田
Pressure head (αnH20) 

i滋-14 圧力水践の絞I時変佑(1985年)
Change in pressure head with time 
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土壌水分抵の変イじとその斜耐の部{立によみ迷いなどを検討する。

lZl-l4fこ JII向宜択における 1985年の圧力水頭の観測t~i果を示す。 ~1-14fζ よれば，斜面iの部位

により土壌の水分状磁が大きく奥なることがわかる。 ζの期間の昨雨状況の概況は 4月から 5

月は小錦棋な降雨が締り返怠れ 6 月前半 lζ1!!~1降雨WJがあった後 6 月後半より 7 月にかけては

大!燦簡が続いた。その後 8月は無!絡雨が続き 9月前三!去にまとまった降下回があり 9月後半よ

り11月にかけては小鋭棋降雨が関欠的に繰り返された。圧力水顕の変イちもi海部状況f<:)，おじたもの

であるが各々の場所で大きく異なる。流域下部にある T-1，'r-2では全体に変化が緩慢で，

土壌表面より60cm深までは表商付・況で生じている燕発散による乾煉イじが進行するものの，それよ

り深い部分まではこの路線が及びにくく，特にT-2の100'-""-150c般にかけては1認めて安定した水
分盤が続いていることがわかる。また'1'-3の60""-'100cmも闘機である。 T-1の60""-'100 Cslも

O 
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図-15 土壌水分Rrの経時変化(1985年)
Fluctuations of saturation ratio at cach tensiometer site 
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圧力水那市{は 50cm以上であるが， ここは流域;段下立;iiにあることから水分が集中し，圧力水路iが

lEEEと々る飽和状態とえEることも多い。
斜前i下郊の水分環境と上部のT 5， '1' 6のそれは大谷く奥なる。 Jニt'.iiでは下部に比べてft!fJ

聞からの水分の供給が少なく，ま:tこ表月号iニ!法>60cmJ2I，-Fと比較的部いこともあり，土閣の深部まで
乾燥イじが進行する。また， T :3より}マ流側にあるテンシオメータ一昨では 6月米の大規棋な降

雨の|祭に，圧力水閣が正EE<i?訴し，飽和部分が生じているが， T 5， T-6ではiE庄が生じる
ことはなカ〉った。

次lζ土壌水分武舎求めたのがほ1-15である。区1-151こよればごと機水分政そのものの変佑の師は、

任力水関の変化がそれほど大きくない'1'-1で最も大きくなっている O ζれは， (1)式にがした

ごと壌水分特性rItr線が，圧力水顕の負圧が小さい部分(0 "-' -50cm柑・近)で合水率(土議水分
が大きく変イ七する特性を持つためである。

なお， Jl lfj~目立沢で行った流域全体の水分分布の綿子正 (198:3年11月 1 日)の結県 ~Iヌ|一161ζ示す。
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このi時は測定前l乙降雨が少なかったため，

谷底部が説i!Jllな状態にあるものの，流域の

大部分でづ二機水分泣が少なく乾焼した状態

であった。

( :3) 流誌と土壌水分i誌の関係

流域の流裁には，著者らベ 太田ら11)の

斜間流出の観測結果J:り指摘されているよ

うに，まifmi下部の水分状態の路鰻が強いこ
とが指摘されている。そこで， (2)で:1とめ

たこと腹水分散を用い，流泣との関係削除剖

0.01 
0.1 0.5 1.0 
Saturation ratio T寸

関一17 流;欧と '['-1のゴニ機水分;ほの関係
Relationship between the dischargc 
and the saturation ratio at T-1 

ずること tこし7ニ。

sI-171ζ']'-}の貯繍設と流設の関係喜子示す。流組;と'1' 1の貯留訟の関係は 1対1対応はし

ているが，地平n成 O.5 Jj? 11~界にして認なる関係となっている。 ζ れはJl II市r江沢の場合， (2)で指

摘したように流域1ご端の'1'付近では降雨にともない政ちに水位の上があり，またその水位

が昨間終了後も長期間!とをたって投じている場所であり，その影轡と考えられるo また， T-l 
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i白下，水壊との/J"IJIこは控石毛IV援;提があるのでこの彬鰐も考えらる。ここで得られた関係は， こ
の:tEお桜J箆:tI1!の透水~I: 月告示すものでめろとも百えよう。 この関係を飽和j支o.5 ~旨境として， 次の
2木の直線で近似することにした。

ST! ~ 0.5 Q=8.2 • S'r1 6
•
O 

STl < 0.5 Q=O.17 ・ ST11 •7G

ここで， Q:流説 (slmjhr)，ST!: '1'--1の貯留(飽和JJりである。

(2) 

(3) 

このようにJllfI:UI[沢においても，破壊:lli!と L、ぅ人工構造・物の彬糠はみられるものの， VTEl設

と斜Tlii下部の士淡水分状態との問には密接な関係があるものと考えられる。

4. おわりに

以上の検討によって，飽和，不飽和!のいずれの状態においても，土壌水の移動に対して地形の

3次元形状が強く緒戦iを及ほしていることが明らかになった。 1111度斜磁のごと;腹水の移動をモデル

佑する時， ζの点ie充分lζ考慮する必要があろう。

木研究を遊行するにあたって多くの方々のと助言， と援助を1f{J.ている。まず，京都大学践学部

武居有恨教授，小締役治助教授には終始適切なと指導4をいただいた。こ ζl乙Jむからの謝;訟を表し

ます。 また，京都大学農学部砂防苧研究2授の方々 ， とくに問弁FI~治活(現建設省)には現地観測，

資料の製鴎等でご協力者?得ており，感謝いたします。

なお，本研究の流抵およびドIIT践の資料は，恕i設省琵琶湖工事事務所によって観測されたものぞ

用いている。関係各位とくに観測にあたられた北)11益三:t~日氏に感謝します。
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Resume 

A small fOl'ested watershed， Kawamukai :[1:， consisting of weathered granite in Shiga 
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Pretecture was instrumented to c1arify the hehavior 01 soil watel' on a hi1ls10pe. 

The tol1owing-are new il1terpretations ohtailled tl'om the observatiolls ; 

(1) The anl1ua1 precipitation is 1617.2 mm， the al1ua1 dischal'g-e is 821. 9 mm and the 

annua1 evapotarllspi1'atiol1 is 795.3 mm in Kawamukai T[ (ave1'ag-e 1979-1985). 

( 2 ) Di1'cct 1'unoff 1'atio inc1'ease with total 1'ail1tall and va1'y with initia1 c1ischal'g-c. 

( 3 ) U sually a size 01 thc a1'ea whe1'e wate1' tah1e 1'ise in a sto1'm c1cpenc1s on tota1 

1'aintal1 and cor1'esponds to dircct runoff in quantity. It is， howeve1'， difficu1t to reg-al'c1 

thc al'ea as t11e contl'ibuting- arca to sto1'll1 hyd1'ograph c1il'ect1y， bcoause t110 area whel'o 

water tab1c rise does not a1ways extend trOll1 the 10wel' to t1le uppe1' pa1't of the slopo 

anc1 tho ohango in till1e 01 watel' 1evels at each ohsel'ved wel1s does not always cOl'l'esponc1 

to t11e stOl'll1 hyc1l'ogl'aph. 

(4) Soil moistu1'e conc1itions va1'y wit11 tho looation in thc slopc. Thc chauge in soil 

moistu1'e at the lowe1' pa1't of the slope is 1l10de1'ate because of tho contiuuous suplly of 

soi1 watel・fl'oll1 the UPPOl' pa1't of the 810pc. But in the upper part 01 the slope， the soil 

moistu1'e ou1y coutinue to c1eel'ease by evapotl'auspi1'ation and watel' movement to the lowe1' 

pa1't 01 the slope. 

( 5 ) T11C influeuce of the soil moistUl'・econdition at thc 10west pa1't of thc slopc on 

discharge is quite impol'tant. 

It seems tha t these l'esu1ts prove effects of threc・climcllsionaltopography on soil 

watel' movement to be very important. 


