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論( )文一
芦生演習林内 トヒノ谷における地下水位、パイプ流量、流域流量の関係
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Analysis of the relationship between groundwater level, discharge rate 

of pipeflow and stream flow at Toinotani watershed in Kyoto University 

                     Forest in Ashiu.

Taro UCHIDA
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, Ken'ichirou  KOSUGI * and Takahisa MIZUYAMA

山地源流 域 の洪水 流発 生機 構 を明 らか にす る こ とを 目的 と し、降雨量 、 地下水 位 、パ イ プ流 量 、流域 流量 の観 測 を京都 大学 芦 生

演習 林内 の0次 谷流 域 で行 っ た0そ の結果 、流 出 が生 じる部 位 は降雨 量の 増大 に と もない変化 し、以 下の ように雨水 流 出段 階は3

つ に分 類す る こ とが で きた。

ス テー ジ1;流 域末 端 の湧水 点 か らの み流出 が見 られ、 地下水 位 の上下 に従 い流 域流 量 の増減 が生 じ、地 下水位 一流域流 量 関係

は直線 的 であ る。

ス テ ー ジ2;湧 水 点 と流 域末 端 か ら6mの 地 点 のパ イ プか ら流 出が見 られ 、増水 過 程 にお い て は地 下水 位 の変 動 が小 さい に もか

かわ らず流域 流量 は増 加 し、減 水過 程で は地 下水位 の低 下 に と もない流 域流 量 は減少 す る。

ス テー ジ3;流 域 末端 か ら10mの 地 点 のパ イ プ群 か ら も流 出 が生 じ、流 域 末端 か ら6mの 地 点 のパ イプ流量 や パ イ プ群 よ り下 流

側 の地 下水位 の 変動 はほ とん どない に もか かわ らず、 流域流 量 は大 き く変動 した。

以上 の こ とか ら、 山地源 流 域 の雨水流 出 現象 は降 雨量 の増 大 に ともない流 出経 路が 段階 的 に増 大 し、 そ の結果、 流域 流量 が オ ー

ダーで 変化 し、洪 水流発 生 機構 も変化 す る こ とが わか った。

キー ワー ド:パ イ プ流 、洪 水流 発生過 程 、山地 源流 域 、流域 ス ケール 、斜 面水 文

   In order to clarify the storm runoff process at headwater catchments, the measurements of precipitation, the amount of 

 pipeflow, the discharge rate from catchment, and the groundwater levels were conducted at a headwater catchment in Kyoto Uni-
versity forest in Ashiu. Results showed that the storm runoff process can be classified into three stages based on the paths which 
contribute to the water discharge. 

   1. Water discharge occurs only at a perennial spring situated at the end of the catchment. The groundwater levels and the dis-

charge rate from catchment had a linear correlation. 
   2. As a magnitude of rainfall increases, water comes out from a soil pipe (Pipe A) located at 6 m upstream from the end of 

catchment. In the process of rising stream flow, even a slight change in groundwater level caused a large change in the discharge 
rate from catchment. On the other hand, in the recession process, the discharge rate from catchment decreased as the groundwater 
level dropped. 

   3. Under heaviest rainfall, the additional discharge occurs from a group of soil pipes (Pipe group B) located at 10 m upstream 
from the end of  catchment. In this stage, the groundwater levels which were measured between Pipe A and Pipe group B, and the 
discharge rate from Pipe A did not affect the change of the discharge rate from catchment. 

   From these results, the change of the flowpath causes the change of the discharge rate from catchment and the change of the re-
lationship between the groundwater and the discharge rate from catchment. 
Key words: pipeflow, runoff generation process, headwater catchment, watershed scale,  hillslope hydrology

1.は じめ に

ト レー サ ー を用 い た パ イ プ 流 速 の 観 測(Mosely,1982

な ど)や パ イ プ 流 量 の 観 測(Jones,1987;Tsukamoto

andOhta,1988な ど)か ら、 山 地 源 流 域 の 雨 水 流 出 現 象

を解 明 す る上 で パ イ プ流 の 影 響 を 解 明 す る こ とは 非 常 に

重要な課題であることが指摘 されて きた。 この指摘 に従

いパ イプ流の流出過程や発生機構 を解明すべ く、近年多

くの研究が行われて きた。例 えば、パイプ流水質と渓流

水質の同時観測からパイプ流の渓流水 に対する寄与度 を

検討 した研 究(Muscuttetal.,1990;Elsenbeereta1.,

1995)、 水の安定 同位体比 を用いたパ イプ流 の成分分離
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(Sklasheta1.,1996)、 原位置 トレーサー実験 によるパ

イプ流発生機構 の解明(Tsuboyamaetal.,1994;Navar

etal.,1995)、 パイプ流が発生する流域 における地下水

位 と流域流量の関係に基づ く流域の洪水流発生機構 に関

す る研究(McDonnell,1990;寺 嶋 ら,1996)、 パ イプ流

下過程 における抵抗則の解明(北 原,1989)、 地下水位、

パ イプ流量の同時観測 に基づ くパ イプ流発生機構 の解 明

(内田ら,1997)な どが挙げられる。

これらの研究により、パ イプ流の流出機構や流域 レベ

ルでみた雨水流出現象 に及ぼすパ イプ流の影響の理解 は

進んではいるが、降雨量、地下水位、パイプ流量、流域

流量 を同時に観測 された例は非常 に少な く、パイプ流が

流域 レベルでの洪水流発生過程 に寄与する機構に関 して

は依然未解明の点 も多い。これまで著者 らは降雨量、パ

イプ流量、流域流量の同時観測 により洪水流出にパイプ

流が寄与す る山地源流域の雨水流出過程 について検討 し

て きた(内 田 ら、1998a;b)。 そ の結果、流 出が生 じる

パイプは降雨量の増大 にともない段階的に変化 し、その

変化によって流域流量 はオーダーで変化す ることが明 ら

かにされた。この結果 を基 に、雨水流出段階は流出に寄

与する経路の変動から分類で きることを示 した。

ただ し、 これまでは、著者 らは地下水位 」パ イプ流量

関係(内 田ら,1997)、 パ イプ流量 一流域流量 関係(内

田ら,1998a;b)に 絞 って議論 を行って きた。 そこで、

本研究では降雨量、パ イプ流量、流域流量、地下水位 の

観測データを用いて、各雨水流出段階の地下水位一流域

流量 関係 を明らかにす る。その上で、観測結果 を基に各

段階の洪水流発生機構 を解明する。

2.方 法

2.1試 験流域の概要

観測は、京都大学芦生演習林 トビノ谷流域内の0次 谷

で行 った。図 一1に トヒノ谷流域の地形図及びパイプの

分布 を示す。 なお、流域の概要に関 しては、既報(内 田

ら、1998a)に 詳 しく記 したのでここでは省略する。

次 に、これ までの研究 を基 に トヒノ谷0次 谷流域の流

出機 構 につ いて簡単 にまとめ る(内 田 ら,1995;1998a;

b)。 本流域で は雨水流出現象は、流域末端 の湧水点か

らのみ流出が見 られるステージ1、 流域末端の湧水点及

びパ イプAか ら流出が生 じるステー ジ2、 湧水 点、パ

イプAお よびパ イプ群B(パ イプ群Bに 属す るパ イプ

の流出が生 じるタイミングはほぼ一致する)か ら流出が

生 じるステージ3に 分類で きる。そ して、 この雨水流出

段 階は降雨規模が大 き くなるに従 い、ステージ1か ら

2、3へ と変化する。 さ らに、ステー ジの変化 によ り
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ピ ー ク流 域 流 量 は段 階 的 に、 か つ オ ー ダー で 変 化 す る こ

とが わ か っ て い る。 ピ ー ク流 域 流 量 は 、 ピ ー ク時 の 流 出

段 階 が ス テ ー ジ1で0.1mm/hr以 下 、 ス テ ー ジ2で は

0.1-1.Omm/hr、 ス テ ー ジ3で は1.Omm/hr以 上 で あ っ

た 。 そ こ で 、 本 研 究 に お い て も こ の3段 階 に 分 類 して 雨

水 流 出 現 象 を検 討 す る。

2.2観 測方法

観測項 目はパ イプ流量、流域流量、降雨量の3項 目で

ある。また、観測期間は1995年6月21日 か ら11月16日 ま

で及 び1996年4月27日 か ら11月26日 までの2期 間であ

る。

パ イ プ流 量 の観測 は、1995年 はパ イ プA、B1で 、

1996年 はパ イプAで 行なった。パ イプ出口に塩化 ビニ

ル製の樋 を差 し込み、周囲か らの水漏れを防 ぐために粘

土 で固定 した上で、樋 を1転 倒500mlの 転倒升 に接続

し、転倒 回数を10分 間隔で自記 した。なお、1996年 はパ

イプ群Bの うち、パ イプB1、B2の それぞれの出口に同

様 に塩化 ビニル製の樋 を差 し込んだ上で、樋に温度セ ン

サーを取 り付 け10分 間隔で自記 し、温度の変化か らパイ

プB1、B2の 流出時刻を特定 した(内 田ら,1998b)。

0次 谷流域出口において、流域か らの流出量(以 下流

域流量 と呼ぶ)を1995年9月12日 以降、45度 ノ ッチの3

角堰 を用いて観測 した(図 一1右)。 なおこれ以降、パ

イプ流量、流域流量 は流域面積 であ る0.64haで 除 した

値 を用いる。また降雨量 は、流域内では樹木の影響で観

測で きないため、約300m離 れた地点で観測 した。

さらに、パ イプAの 出 口か ら上流側3.5mの 区間で

0.5mお きに7点 で地下水位の観 測を行った。この際、
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検土杖 で基岩の分布 を調べ 、基岩の谷部 に観測点 を設 け

るように注意 した。図一2に 各観測点の地下水位の観測

点および地表面、基岩地形の測量結果の縦断図 を示す。

観測点は下流か らW1、W2…W7と 名づ ける。 これらの

観測点において、先端 に素焼 きのポーラスカ ップがつい

たテンシオメータを用 いて基岩直上の正圧を地表面付近

に設置 した圧力セ ンサーで計測 し(図 一2)、10分 間隔

で自記 した。

3.結 果

降雨量の異 なる3例 の降雨 イベ ン トについ て検討 す

る。なお、ここでは12時 間以上の無降雨期 間で区切 られ

るものを独立 した降雨 イベ ントとしている。降雨量の小

さい降雨イベ ン トから大 きくなるに従い、イベ ント1、

イベ ント2、 イベ ント3と した。各降雨 イベ ン トの諸元

を表一1に 示 した。

3.1降 雨量が小 さいとき(総 降雨量23mm)

イベ ン ト1の降雨波形、流域流量 の流出波形、地下水

位の変動を図一3に 示す。時間は降雨イベ ントの開始時

を0と した。また、地下水位は基岩か ら地下水面 までの

高さを示 した。本イベ ン トでは降雨量が小 さ く、パ イプ

Aか らの流出が生 じなかった。このことか ら、イベ ント

11

1は 、期間を通 じて雨水流出段階はステージ1だ った と

いえる。 この ようにステージ1に おいては、パイプA

より上流側の土層 には降雨前には見 られなかった飽和地

下水帯が生 じるに も関わらず、流域流量の変動 は小 さ

かった。

次 に、地下水位 と流域流量の関係 をより詳 しく検討す

る目的で、10分 間隔で得 られた地下水位 と流域流量の関

係 を図一4に プロッ トした。 なお、図中の プロットは増

水過程 と減水過程で区別 した。図に示すように、流域流

量 と地下水位の関係 には増水過程 と減水過程 の間でヒス

テリシスはな く、図一3か らもわか るように、地下水位

の ピーク時刻 と流域流量の ピーク時刻はほぼ一致 した。

また、0.005mm/10min以 下の範 囲では、 いずれの観 測

点において も地下水位 と流域流量の関係 は直線的である

が、0.005mm/10minを 超 える と、地下水位 の増大 に と

もなう流域流量 の増大量は徐々に大 きくなった。

3.2降 雨量が大 きい とき(総 降雨量63.5mm)

イベ ン ト2の 降雨波形、流 域流量、パ イプA流 量の

流出波形、地下水位の変動 を図一5に 示 した。なお、本

イベ ン トで はパイプ群Bか らの流 出は観測 されず、 ス

テージ3へ の移行 は生 じなか った。パイプAか らの流

出開始までは、飽和地下水帯の形成、地下水位 の変動が

見 られるものの流域流量の変動 は極めて小 さい。ただ し

詳 しく見る と、降雨開始か ら50分 のときでは、地下水位

の上昇 に ともない流域流量 は増大 した。 これらの傾 向

は、イベ ン ト1と 共通 していた。

図 に示す ように、パ イプAか らの流出の発生 とほぼ

同時 に流域流量は急激 に増大 した。降雨開始か ら500--

800分 の地下水位 はイベ ント1の ピークの地下水位 や本

イベ ン トの50分 の地下水位 とほぼ同程度であるにも関わ

らず、流域流量 は10倍 以上大 きくなった。 しか し、ピー

ク時の地下水位の変動パ ターンには違いが見 られた。す

なわち、イベ ント1及 びイベ ント2の 降雨開始から50分

の地下水位の波形は降雨に応 じて鋭 いが、ステージ2に

移行 したイベ ン ト2の 降雨開始か ら500～800分 や1100--

1250分 の地下水位 のピー クは比較 的緩やか で台形 型で

あった。また、地下水位の ピーク時刻 はパ イプA流 量

表 一1.降 雨 イ ベ ン トの 諸 元

Event Date Tbtal㎡ ㎡ 団Duratio皿Max.1-hrAntecedent皿 回h11

(ram)(hr)intensity(mm/hr)(ram/Sdays)

1

2

3

24Sep.1995

14.1SNov1995
2729Aug.1996

23.01737.50.0

63.531.01311.0

193.564.028.00.0
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や流域流量の ピーク時刻に150--200分 先行 し、降雨強度

のピーク時刻 とほぼ一致する降雨開始から600分 の時点

であった。 この傾向は1150分 以降の2度 目の流出に関 し

ても共通 している。

次 に、図一4同 様 、イベ ン ト2の 流域流量 と地下水位

の関係 を図一6に プロットした。 ただ し、2。1で述べ た

ステージ1と ステージ2で プロッ トの種類 を分類 した。

さらに、ステージ2に 関 しては1度 目の流出(600分 か

ら910分)と2度 目の流出(1170分 か ら1520分)で プ

ロッ トの種類 を変 えた(1度 目の流出を口で、2度 目の

流出 を○で示 した)。 ただ し、図に示す ように地下水位

一流域流量は2回 の流出において差はほ とん ど見 られな

かった。 また、図中の矢印は時 間の経過 を示す。W3で

は、計器の故障のため地下水位 データが得 られず、空欄

とした。なお、図一8、10のW5、 図一9のW3も 同様

の理由で空欄 としてある。

図に示す ように、パ イプAか らの流 出以前のステー

ジ1で は、イベン ト1同 様、地下水位の上昇 にともない

流域流量が増大 し、その関係は直線的であった。 また詳

しく見ると、イベ ン ト1同 様、流域流量の増大にともな

い地下水位 の上昇にともな う流域流量の増加量が増大す

る傾向が見 られる。

ステージ2へ 移行すると、地下水位はいずれの観測点

においてもほとんど一定かわずかに低下するにも関わら

ず、流域流量 は急激 に増加 し、 ピー クではパ イプAか

らの流出開始時 と比べて、約10倍 にも達 した。一方、流

域流量が ピークに達 した後の減水過程においては、地下

水位の低下に従い流域流量 は減少 した。 さらに、パ イプ

Aか らの流出が停止 した後 は、イベン ト1同 様、地下水

位の低下に従い流域流量は減少 し、地下水位一流域流量

関係は直線的であった。 しか し、直線の傾 きは減水過程

の方が増水過程 に比べて小 さく、同 じ地下水位の とき、

流域流量は減水過程で増水過程 に比べて大 きくなった。
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この結果、降雨 イベ ン トをとお して見ると、地下水位一

流域流量関係には図一6中 で時計回 りの明瞭なヒステリ

シスが見 られた。 これ らの現象はすべての観測点でほぼ

共通に見 られた。このことから、イベ ン ト1と 異な り、

イベ ン ト2で は地下水位か ら一義的に流域流量を決定で

きないことが指摘で きる。

3.3降 雨量が非常 に大 きい とき(総 降雨量193.5mm)

図一7に イベ ン ト3の 降雨波形 と流域流量、パイプA

流量の流出波形 お よび地下水位 の変動 を示 した。 さら

に、パ イプB1、B2か らの流出が生 じていた時 間帯を矢

印で示 した。パイプAか らの流出が生 じる と流域流量

は急激 に上昇 し、その ときの地下水位の波形は比較的緩

やかな変化 を示 し、 イベ ン ト2と 共通 した傾 向を示 し

た。さらに、 イベ ント3で は、パ イプB1、B2か らの流

出の発生(ス テージ3へ の移行)に ともない、流域流量

は一段 と大 きくなった。そのときの地下水位の変動は小

さいが、地下水位、パ イプA流 量、流域流量 のそれぞ

れのピーク時刻 は一致 し、イベ ン ト2に おけるピークの

応答 とは異 なる傾向を示 した。

さらに、図一8に 図一4、6同 様、 イベ ン ト3の 地下

水位一流域流量関係 をプロットした。図に示すように、

増水過程 にお いてはステージ1で はイベ ン ト1、2同

様、地下水位の上昇に従い流域流量は増大 した。 また、

ステージ2へ 移行する と、イベン ト2同 様地下水位の変

動が ほ とん ど生 じないに も関わ らず、流域 流量は増大

し、ステージ3へ 移行 した後 もこの傾向は継続 された。

その結果、地下水位はほとんど差がないに も関わらず、
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流域流量 はステージ1か ら2へ の移行時とピーク時を比

較すると2オ ー ダー異なった。ただ し、地下水位の ピー

クは、イベ ント2の 地下水位 と比較すると、W1、W2で

は差 がないが、W4よ り上流ではイベ ント3の 方が大 き

く、特にW6、W7で その差が顕著である。

一方、減水過程において もステージ3の ときは、地下

水位の変動がほ とんど生 じないにも関わらず、流域流量

は減少す る。その結果、ステージ3の 範囲では ヒステ リ

シス は見 られなかった。 しか し、ステージ2へ 移行後

は、上流から順次地下水位 は低下 し始め、地下水位の低

下にともない流域流量が減少 した。 この傾向はイベ ン ト

2と 共通 してお り、増水過程 と減水過程の問には図中で

時計回 りのヒステ リシスが見 られた。ただ し、ステージ

2か ら1へ 移行 した際の地下水位がイベ ン ト3で はイベ

ン ト2と 比べ て小 さ く、同 じ地下水位の とき流域流量 は

イベ ント3の 減水過程の方がイベン ト2の 減水過程 と比

べて大 きかった。

4.考 察

4.1各 ステージの流出機構

4.1.1ス テージ1

前章で示 したように、ステージ1で は地下水位の上下

に従い流域流量 は増減 し、地下水位 一流域流量関係 は直

線 的である。 この結果は、流出形態がダルシー則に従 う

ときと一致すると考えられる。 また、地下水位が上昇す

るに従い、地下水位の上昇 に対する流域流量の増加量が

増大するのは、表層において下層 よ り飽和透水係数が大

きいこと(内 田ら,1995)に よると考えられる。

パイプ流が生 じないイベン ト1で は、地下水位 に対応

す る流域流量 は増水過程 と減水過程で差が ないのに対 し

て、イベ ント2で 同じ地下水位の とき減水過程の方が増

水過程 に比べ て流域流量は1オ ー ダー大 きく、イベ ン ト

3で は2オ ーダー大 きかった。 さらに言えば、各観測点
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間での地下水位の差は小 さい ことから、流域末端の地下

水面形 にも差はほ とん どなかったにもかかわらず、流域

流量 には大 きな差が見 られた とも考 えることがで きる。

このことから、ステージ1に おいてダルシー側 に従 う流

れが支配的であると仮定すると、パ イプ流 の発生の前後

で土層全体の透水性が変化 し、パイプ流出後の減水過程

では1～2オ ーダー大 き くなると考 えられる。 しか も、

降雨規模が大 きかったイベン ト3で より顕著 に土層全体

の透水性の増大が見 られる。

これまで、飽和地下水帯の体積 と流域流量の関係 には

ヒステリシスがあるこ と(太 田(猛),1990な ど)が 示

されてきてお り、本研究(イ ベ ン ト2、3)と ほぼ同 じ

現象 を指摘 していると考えられる。 この機構を説明する

1つ の機構 として、土層 の飽和度が上昇す るに従 い、排

水 システムとして働 く部位が拡大することが考え られる

(Tsuboyamaetal.,1994;Navaretal.,1995)o

4.1.2ス テージ2

ステージ2に おける流出現象に関 してこれまでの研究

か ら明 らかに した点をまとめると以下の2点 である(内

田ら,1997;1998a;b)。

1)ス テージ2に 移行すると、流域流量はステージ1

に比べて、急激 に増 加するが、その増加分 はパ イプA

か らの流出だけでは十分 に説明す ることはで きない。 こ

のパイプA以 外の成分 として、パイプAと 同じパ イプ

網 を経由し、湧水点か ら流出するという経路を通過す る

可能性が高 いことが示 された。

2)増 水過程 において地下水位 はほとんど変動 しない

に も関わらずパイプA流 量は増加 し、減水 過程 におい

ては地下水位の低下 に従 い減少 した(図 一9参 照)。 こ

の結果から、パイプ流量は地下水位のみでは決定で きな

い ことが明 らかにされた。著者 らは(内 田 ら,1997)、

「土層の不均一性」や 「浸透過程の不均一性」の影響 を

受 け、パ イプ～土壌 マ トリックスの境界面が不飽和 に

なっている可能性を指摘 した。この不飽和 の部位が飽和

に達することによって、パイプ～土壌マ トリックス境界

面 のスムーズな水移動 の生 じる面積 に変化が生 じうるこ

とを指摘 し、 この面積 の変化がパ イプ流量の変動 に影響

することを示唆 した。

これ らの知見 に加えて、本研究からステージ2の 増水

過程は地下水位の上昇が ほとん ど生 じないに も関わ らず

流域流量は増大 し、減水過程においては地下水位の低下

に ともない流域流量は減少 した。 この傾向は、2)に ま

とめた地下水位 とパ イプA流 量の関係 と共通する。そ

こで、図一9、10は イベ ン ト2、3の10分 間隔で得 られ

た地下水位 一パ イプ流量関係 を示 し、図一6、8と 比較
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してみる と、ズテージ2の 範囲 に関しては地下水位一パ

イプA流 量 関係 と地下水位一流域流量 関係 は極めて似

ている。このことは、1)に まとめたようにステージ2

の洪水流出 にパ イプAお よびパ イプAに つながるパイ

プ網 を経 由した流れが流出 に大 きく寄与することを考え

ると、矛盾な く説明できる。す なわち、ステージ2に お

いて はパイプAか らの水流の流 出機構 が流域全体 の洪

水流発生機構 に大 きく影響する。

4.1.3ス テージ3

ステージ3の 流出現象に関 しては、これまでの研究か

ら明 らか に なった 点 を以 下 に ま とめ る(内 田 ら,

1998b)0

1)ス テージ3に おいてはパ イプA流 量の変動 は小

さく、流域流量の変動分 は、パイプ群Bか らの流 出に

よって賄 われていると考えられ る。

さらに、本研究の結果(図 一8、10)か ら、ステージ

3に おいてはパ イプA流 量のみならず、パ イプAか ら

パ イプ群Bま での地下水位 もほとん ど変動 しないに も
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かかわ らず、流域流量 は0.15mm/10min変 化す ることが

示 され た。つ ま り、ステージ3で はパイプA流 量、パ

イプmパ イプ群B間 の地下水位のいずれ も、流域 流

量をコン トロールする要因とはなり得 なず、流域流量は

パ イプ群Bの 流量によって コン トロール され ると言 え

る。

4.2従 来の研究 との比較検討

4.2.1地 下水位 一流域流量関係

数多 くの山地源流域におけるこれ までの観測結果は、

流域末端の土壌水分量、地下水位、飽和地下水帯の体積

の増減 に従い流域流量が増減することを示 している(窪

田 ら,1983;1988,太 田(岳)・ 高橋、1986;太 田(猛),

1990;寺 嶋 ら,1996な ど)。更にこれらの研究の多 くは、

流域流量が増大するに従い、小 さな土壌水分量、地下水

位、飽和地下水帯の体積の変化で、流域流量が大 きく変

化する結果を示 している。 このことか ら、本研 究で示 し

た、流域流量の増大 に連れて、地下水位の変動が小 さい

にもかかわらず流域流量が急激に増加する傾向はかな り

多 くの流域で一般的に見 られる現象である と考 えられ

る。

また、寺嶋 ら(1996)は このような現象はパイプが流

出過程 に寄与す ることによって生 じることを示唆 した。

従来、パイプ流量、流域流量、地下水位 を同時に観測 し

た例がほとんど見 られなかったことか ら、地下水位 一流

域流量関係 に及ぼすパイプ流の影響は実証的に解明され

てこなかった。 これに対 して、本研究においてはパイプ

流量、地下水位、流域流量 を同時観測 した結果、地下水

位変動が小 さい にもかかわ らず流域流量が急増する現象

はパイプ流の発生 と同時に生 じることが示 した。

しか し、一方で、前述の研究結果の多 くは、土壌水分

量や飽和地下水帯の体積の増減 に従い流域流量が増減す

ることを示 している。 この ことは、本研究で示 した地下

水位 の変動がほとんどないにもかかわらず、流域流量が

オーダーで変化 した結果 とは矛盾する。このような違い

が生 じた可能性 として、排水能力の大 きい流出経路の有

無が考 えられる。

4.2.2流 出 経 路 の変 動

WilsonandSmart(1984)Muscuttetal.(1990),

Mulholland(1993),Elsenbeeretal.(1995)な ど は 、 降

雨 量 の 増 大 に と もな い 流 出 経 路 が 変 化 し、 流 域 か らの 流

出 特 性 や 流 域 流 量 が 大 き く変 化 す る こ と を指 摘 し て き

た 。 こ れ ら の 研 究 の 多 く は、 基 底 流 出 時 は 地 下 水 流 出

(マ ト リ ッ ク ス 流)が 卓 越 し、 降 雨 量 の 増 大 に と も な い

選 択 的 な 流 れ(表 面 流 、 パ イ プ 流)が 卓 越 す る よ う に な
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ることを共通に示 している。本研究 における、ステージ

1か ら3へ と移行す る過程 は、前記 の研究(Wilsonand

Smart,ユ984;Muscutteta1.,ユ990;Mulholland,1993;

Elsenbeeretal.,1995な ど)と 非常 によく似ている。

一方でこれ らの研究の多 くは、流 出経路の変動を検討

する際 に、パイプ等の選択的な流出経路の空間分布につ

いては十分 に考慮 していなかった。 しか し、本観測結果

によると、マ トリックス流から選択 的な流れに移行す る

際に、選択的な流れの発生場が降雨量の増大にともない

拡大 していくことが示 した。また、流出経路 に関する研

究の多 くは地下水位 や渓流水の水質から流出経路及びそ

の変化に関 しては非常 に詳細に記述 されている。その一

方で、流出経路の変化に伴なう流出機構の変化について

検討 した例はほ とん どなかった。それに対 して、本研究

では地下水位一流域流量関係 を基 に、流出経路の変化 に

ともなう、流出機構 の変化について検討 した。

4.2.3変 動寄与域概念

山地源流域の流出機構 に関 して、降雨の増大に伴 ない

流出 に寄与する飽和帯の面積や体積が変動する とした概

念が これ まで提 唱 され て きた(HewlettandHibbert,

1963;太 田(猛),1990;Sidleetal.1995;Andersonet

al.,1997)。 さ らに、太 田(猛)(1990)は 、流域流量

の増減 は、飽和帯の体積の増減 に従 うことを示 した。

そ こで、これらの概念 と4.2.1、4.2.2の 考察結果 を比

較 してみる。本観測結果において も、戯飽和帯地下水帯 は

変動 し、飽和地下水帯の増大にともない、流域流量が増

大する傾向は見 られる。 さらに、流出経路の変化は流出

寄与域の変化 を示 しているといえ、 これ らの点で本観測

流域の流出現象 もある程度前述の概念で説明できる。 し

か し、本研究で示 した結果は流出に寄与す る経路の変化

によ り流域流量はオーダーで変化 し、洪水流流出機構 も

同時に変化す ることを示 している。 このことは、山地源

流域の流 出現象には流出寄与域や飽和地下水帯の大 きさ

といった指標以上 に流出経路が大 き く寄与することがあ

ることを示 している と考 えられる。すな わち 、山地源流

域の流出現象 は新たに変動流 出経路概念(variableflow-

pathconcept)と いった ような概念を採 り入れて、流出

経路の変化の実態 ・機構及 びそれ に ともな う流 出機構

(地下水位一流域流量関係 など)や 流域流量 の変化 を多

くの流域で検証 してい く必要があろう。

以上、従来の観測結果 と比較 してきたが、本研究で見

られた現象は個別には多 くの流域で同 じ現象が観測 され

ていることから、かな り山地源流域の普遍的な現象 を示

してい る可 能性 が高 い。Dunne(1978),Andersonand



16

Burt(1990),Jones(1997)は 豪 雨 時 の ピー ク流 量 や

ピーク降雨強度 か らピー クの流 出が生 じるまでの時間

は、ホー トン型地表流、飽和地表流、パ イプ流、地中流

等の流出形態の違 いと流域面積で表現 できることを示 し

ているが、既 に著 者 らが示 して きた よ うに(内 田 ら,

1998b)本 流域 のステージ3の 流域流量は洪水流 出にパ

イプ流が卓越する流域の一般的な値であった。このこと

も、本研究 の成果の普遍性 を示唆 している と考 えられ

る。

5.ま と め

山地源流域 の流出現象 を解明する目的で、京都大学芦

生演習林内 トヒノ谷流域 において降雨量、流域流量、パ

イプ流量、地下水位の観測 を行 った結果、流出現象は流

出経路の変化で3段 階に分類で き、段階 ごとで流域流

量、流出機構が変化 した。すなわち、本流域 における雨

水流出現象は以下の3つ に分類で きた。なお、それぞれ

の流出段階の概念図を図一11に 示す。
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①ステージ1;流 域末端の湧水点か らのみ流出が見 ら

れ、地下水位の上下に従い流域流量の増減が生 じ、地下

水位 一流域流量関係 は直線的である。 このことか ら、ダ

ルシー則 に従 うマ トリックス流が卓越 している可能性が

考えられる。流域流量は0.lmm/hr以 下。

② ステージ2;流 域末端か ら6mの 地点 のパ イプ流及

びそのパ イプを経由 した流出が流出に大 きく寄与する。

このとき、増水過程 においては地下水位の変動が小 さい

にもかかわ らず流域流量は増加 し、減水過程では地下水

位の低下 にともない流域流量は減少 した。 この地下水位

一流域流量関係 はパ イプ流量の決定機構の影響を強 く受

ける。その結果、流域流量 は地下水位のみならず、パ イ

プと土壌マ トリックス間のスムーズな水移動が生 じる部

位の大 きさに依存する。流域流量は0.1-1.Omm/hr。

③ステージ3;流 域末端か ら10mの 地点のパ イプ群か

らの流出が流域流量の変動 を支配する。 このとき、流域

末端か ら6mの 地点のパ イプ流量やパ イプ群 より下流側

の地下水位の変動はほ とん どない。 このことから、流域

流量はパイプ群の上流側の地下水位及びスムーズ水移動

が生 じるパ イプーマ トリックス境界面の大 きさに依存す

る可能性が示唆 された。流域流量は1.Omm/hr以 上。

これらの観測結果 と既存の研究を比較 した結果、本研

究で見 られた現象は個別には多 くの流域で同 じ現象が観

測 されていることか ら、かな り山地源流域の普遍的な現

象 を示 していると考えられた。 また、山地源流域の流出

現象を理解する上で、山地源流域の流出現象は新 たに変

動流出経路概念(variableflowpathconcept)と いった

ような概念を採 り入れて、流出経路の変化の実態 ・機構

及びそれにともなう流出機構や流域流量の変化を明 らか

にしてい くことが重要であることが示 された。
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