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論文

芦生演習林内トヒノ谷におけるパイプ流が

洪水流出機構に及ぼす影響

内部太郎*・小杉緊…郎本-水位i 久*・勝山正別*

Effects of pipeflow on runoff generation process 

at a headwater catchment in Toinotani， Kyoto University torest in Ashiu. 

Taro UCHIDA *， Ken'ichirou KOSUGI* 

Takahisa MrZUYAMA and Masanori KATSUYAMA 

京都大学務5主演習林内トヒノ谷流域において、パイプ;iíE:b~llJ地 W;!流域のj九水流出機m，こ彩殺を及 lまず政zt-切らかにす

るために、物週水文観測、水j鼠綴ìl! tl 、7)(質観測を行った。その総泉、 [JI地源流域の洪水流出機摘はパイプ~JÍlの発生を事者慨

に大きく変化することが明らかにされた。パイプi況が発生する以前!土流出水の起源は流域米織に m~ られ、土jJ~ コア什ンブ

ラーを用いて求めた飽和j霊水係数とダ)1-シ -~IJ によって説明て、きる流れであることが分かつたの一方、パイプコ夜発生後{ま

;JfUl:¥水の努与域は斜図上方へ移動し、大去をの水がよi況から、流域*械における地下水との混合の影響を受けずに流域米;自

の汲水点にもたらされたことが示された。その紡糸、こ七~の有効透水係数言，.，~H密は土壌コアザンプラーを矧いで求めた :t

淡の飽和透7](係数に比べて lから 2オーダー大きくなった。

キーワード:パイプ訴し斜雨水文、洪水流出機構、衛生i災'I5l1*

1n order to c1ariちre釘'ectsof pipeflow on stonn nmo釘processat a forest巴dhωdwater・ωtchment，hydro口1記rticand hydroch世mical

observations w巴recarried out in Toinotani， Kyoto U担iv日rsityforest in Ashiu. These obs巴れ!ationr・εsultsshowed that the change 

of runoff generation proc記ssis mainly controlled by th記occurr邑nむ巴 ofpipeflow. When th♀rainfal! amount was small， the pipe自ow

did not occur. 1n this case， the main source of streamflow was limited to the end of theαtchm日nt.The water runoff phenomenon 

could be explained by Darcy's law "，rith the saturated hydraulic conductivity m邑asm・edby usihg soil cor告samples.Under a heaηr 

rainfall condition， the water run off from a soil pipe and the spring water was mainly delivered from th巴江pp巴rhillslop巴throu詰h

soil macopores， short cutting the normal mixing process through the soil maむな.In this case， the source of spring water accorclecl 

with the source of pipeflow ancl th記巴ffectivehyclraulic conductivity of the slope is larger than the saturated hydraulic conductivity 

of the soil core samplωby one to two orders of magnitucle， 

Key words: pip巴f1ow，hillslope hyclrology， runoff g己nerationprocess， Kyoto Univer・sityforest in Ashiu 
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はじめに

世界各地での斜路水文観測により、当該降雨時にもた

らされた降水より、それ以前の降雨時に流域にもたらさ

れたいわゆる「古い水J(すなわち、土橋内に探持され

ていた水)が、洪水流出の多くの部分を占めることが明

らかにされてきた (Buttle、1994)。これにともない、地

表流の発生はまれであるにも関わらず、「古い水jが降

雨に対して「素早い応答jを生じさせる機構を明らかに

することがIllfili源流域の洪水流出機構解明のよで、の重要

な諜題として多くの研究が行なわれ CButtle、1994; 

Bonell、1998)、いくつかの洪水流出機構に関する概念

モデルの構築がなされてきた。その中で、土層内の連続

した孔隙ゅの流れであるパイプ流の議要性が、数多くの

斜面水文学に関する研究のゆで指摘されてきている

(Buttle、1994;北原、 1996;内IIIら、 1996; Bonell、1998)。

すなわち、パイプ流出機構の解明は山地源流j戎の洪水流

出機機の解明のよで必要不可欠な問題と設える。しか

し、これまでの研究においては (McDonnellH990; 

Peters et al.、 1995など)、パイプi玩を考1直して流jp.xの流

出機構に関する抑止念モデルは構築してはいるものの、パ

イプi託金、パイプ流出水の性質を計測していないため、

パイプ流が流域の流出機構に及ぼす影響については想像

の域を出ない点も多い。

ホ2支部大学i終学研究科

* Graduat巴schoolof Agriculture， Kyoto University 

また、近年、山地源流域の流出機構解明のよで物理的

水文続出!とトレーサーを用いた手法の併用の要性が指

摘されてきている (Elsenbeerand Lack、1996; Bonell、

1998)。しかし、パイプ流にi却して 2つの方法を併用し
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かにされている。流域末端の湧氷点からのみ流出が見ら

れるステージ1、流よ或未端の鴻水点及び、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に属するパイプから流出が生じるタイ

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i時は降雨規模が大

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ピーク流域流迭は段階的

に、かつオ…ダーで変化し、どーク流域流殻l立、ピーク

時の流出段階がステ…ジ 1で0.1mm/hr・以下、ステージ

2では0.1~ 1.0mm!hr、ステージ3では1.0mm仇r以上で‘

あった(部-2)。さらに、この雨水流出段階は実効雨量

とピーク時間強度によって、明瞭に分類することが可能

である(内問ら、 1999)。

2.3 蹴灘方法

本石庁究では 1995年及び1996年に行った、流域流量、

パイプA流輩、降水金及び土境水ポテンシャルの観測結

果を用いる。なお、これらの観測手法は既報に詳しく示

したのでここでは省略する(内田ら、 1998a; b)。また、

本明究では1996年の8月および9fJに行ったパイプAか

らの流出水及び湧水の水ilill.のデータを用いる。これらの

温度の観測は、サーミスタを用いて行い、観初期間中10

分間隔で連続的に記録した。

さらに、本研究では 1997年9)~ 16 13から 18日のi路間

イベント時~こおいて行われた、流出水の水質観測結染を

利用した(勝山、 1999)。流出水は流域米端において連

続的に探水し、林内部、降雨イベント直前の湯水点直上

(0.5m上流)とよ音15斜閣 (W4)の2地点で土壌一基岩境

界酪の7](を採水した。土層内の水の採取に I:~~ しでは -1)

クションライシメータを潟いた。また、林内雨水質は降

た研究は現時点では非常に少ないが、Sklashet al. (1996) 

は、ウエー jレズの流域においてパイプ流量、流出水の電

気伝導度、水の安定問位体比、地下水伎の述統観測を行

い、パイプ流出機構を検討した。その結果、 l浄水は地下

水位の変動には帯与するものの、パイフ。流の水は 41ざい

水'が卓越することが示唆された。しかし、このような

手法で、パイプ。流が洪水流出機構に果たす役割を検討した

17U (ま少ないため、パイプ流出機構に関しては依然、不明の

点も多い。

そこで、本研究では、京都大学芦演習林トヒノ谷流

域で行ってきたパイプ流の研究のうち、パイプ流が流域

スケールの洪水流出に及ぼすメカニズムについて、複数

の手法の観測結果から考察することを目的とする。既に

報告してきた(内問ら、 1997;1998a、b)、パイ

一流域流量関係、土壊水ポテンシャルの観測結果に加え

て、水温、地識の観測、流出水の水質の観iJ!1jを新たに

行った結果を用いる。
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2.1 観測流域の概要

観測は、京都大学芦生演習林トヒノ谷流域内の0次都

で、行った。間一lにトヒノ谷流域の地形図及びパイプの

分布を示す。なお、流域の概要およびパイプ構造に関し

ては、既報(内自ら、 1995、1998a) に詳しく記した

のでここでは省略する。

方法2 

2.2 観測流域の雨水流出段踏の分類(内自ら、 1998a)

本観測流域では、国一2に示すように、雨水流出現象

は流出経路の違いにより3段階に区分できることが明ら

200 

Stagc 1 (II() pipcflow) 

日tage:l(Pipc A and Pipc group日)

(a)総降雨畿と総後接流畿の関係および(b)ど…ク 1時間

降雨強度とピーク 1s寺jl.9i)iEJ或流澄の関係(内郎ら、1998b)
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runoff， and (b) the peak 1 hour rainfall intensity and the peak 
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聞とする。ここで、湧水点流設に変化が生じたかどうか

を検討する。そこで、伎に、パイプAからの流出発生後

の流域流遼の増加分がパイプAからの流出によっても

たされたとする(つまり、湧水点流量は変化しないと仮

定する)と、流域流設は以下の式で去すことが出来る。

Qws (t) = Qsp.cr十 QP;J(t) (2) 

ただし、 QSp.ClはパイプAからの流出開始i室前のiAU!&iJ花

あり、各イベント毎に実現IJデータより求めた，，(2)

式の醍線関係を間-3!=Tに示した結泉からわかるよう

に、流出開始から 30分校j支と依減過程は概ねパイプA

流査をの増減で流域流最の増減が説明できる。しかし、増

水過穏においてはパイプAからの流出部始後30分以降

は流域流設の哨加はパイプA流造の増加だけでは説明

できない。さらに、このli:nl匂は流量の増大に14'い顕著に

なり、ステージ3への移行腹部において、パイプA

がステージ2における培加堂に占める割合は約 11%で

ある(随一 3c、d)。すなわち、湧水点流最もパイ

の増大にともない増大し、その結果ステージ3への移行

誼前にはパイプAからの流出開始直前の 14惜に達して

いたと予想できる。なお、これらの傾向は、悶示した以

外の隣雨イベントにおいても共通した現象であったっ

森林研究711999 

時イベント内での変化は考識せず、一摘の平均値を用い

た。それぞれの水を実験室に持ち帰り、主袈カチオン、

アニオン濃度をイオンクロマトグラブイー法で分析し

た。

3 流量・土壊水ポテンシャルの観測結果

降悶イベントの務元

Duration 
(hour) 

Peak rainfall intensity 
(mm/hr) 

Tota! rainfall 
(mm) 

室主

Storm 

3.1 流域流麗ーパイプA流議関{系(内田ら、 1998a)

パイプAからの流出発生直前から流出終了夜後まで

の 10分開隔で得られたパイプA流毅一流域流量の関係

を示した閤-3から分かるように、パイプA流量一流域

流量関係には反時計回りのヒステリシスが存夜する。な

お、図示した|降雨の諸充は袋一 1にまとめた。また、こ

の図から、あるパイプA流量に対する流域流量は、降雨

イベントごとで援が小さいことが分かる。すなわち、ス

テージlから2への移行時の流域流最(0.011mm!10min)、

ステージ2から3への移行時の流域流量(0.15mm!10min) 

が降雨イベントごとでそれぞれ差が小さい。

議隅時の観察から流域末端での土橋から地表面への流

出源はパイプA、パイプ辞Bと流域米端の湧氷点にI!艮ら

れていること、パイプAからの流出は表面流となって流

し、流下時間は観測間隙の 10分と比べて十分小さい

と考えられることが分かった(内田ら、 1998a)。このこ

とから、ステージ2における流域流盤 (Q附)は次式で

表すことが出来る。

Qws (t) = Qsp (t) + Qpa (t) (1) 

ただし、 Qsp(土湧水点流輩、 QpaはパイプA
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パイプA流裁と流域流畿の関係

Relationship between the streamf10w and the Pip邑Aflow.

n SI"邑c3 (1司poA出ldPipc group 13) 

3 隠l



界関の水ポテンシャルの観測綿糸はパイプAからの流

出発生以前から継続して流域末端の谷筋ではほ

イ本が鈎和していることを示唆しているつそこで、ほほ土

全体(土層摩20cm、谷筋の11時200cm)が飽和してい

ると奴定し、水理勾配(I)!土地表面勾自己を用い、 iJiU:攻

米端の欝の有効飽和透水係数 (Ke)を以下の式で算出

した

Qsp = f{e IA (3) 

ただし、A'主流れのIjgfI扇積でここでは前述の仮定lこ基づ

き4000cm2を用いる。パイプAからの流出開始[直前の湯

水j主流量は間一3より 0.01lmm/10minとした。パイプ群

Bからの流出開始笹前の湯水点流去をは、流域流

(0.15mm/10min) からパイプAi.定数 (0.013mm/lOmin)

を引いて求めた 0.0137mml10minとし

求められた土橋の有効遊水係数は、ステージ 1から 2

への移行直前で約 1500m111!守1[，ステージ2から 3への移

行i蕊NIiで'Ki句18800mm!hrであった。本流域において100cc

のコアサンプラーを用いて定水{立法及び変水{立法によっ

て求めた表層土 (12-17cm)、?で騎士:(45-50cm)の飽和

道水係数はそれぞれ3300mrηihr，630mm!hrである(内

田ら、 1995)。これらの結果から、ステージ 1から 2へ

の移行時の有効透水係数は、本流域の表騒土、?で隠土の

飽和透水係数の問にf立寵するのに対・し、ステージ2から

3への移行時の有効活水係数は、コアサンプラ…で求め

た飽和透水係数に比べて1から2オーダ…大きいことが

わかる 。

Bazemore et al. (1994)、Bonell(1998) においても、

本流域間様、土壌物玉虫学的に求めた飽和透水係数に北べ

て、水文観測から推定した有効透水係数は大きいことが

指摘されている。彼らは、表間流やパイプ流のような

択的な流れが;寄与したため、調者のii号に楚が生じたと

えている。これらの結果と本鋭糊流域の結果を併せて考

えると、パイプ流の発生にともない流域米端のごと層内に

おいて選択的な流れがijjE出に大きく?寄与するようになる

と考えられる。

また、北i際 (1989)により、パイプijjEはダ、ルシー別に

f足わないことカf明らかにされているにも関わらすヘス

テージ2においても地中流はダルシ一刻に従うと奴定

し、土!議の有効遊水係数を求めたため、土壌の飽和透水

係数によヒベて1オーダー大きくなった可能性も指捕でき

る。実際、湧水点流設は W1 から 7 の土tj~水ポテンシャ

ルが変化しないにも関わらず、増大することから、ダル

シ一則では説明できないことが示唆される。しかし、佼

にダルシ-YliJに従わないとしても、ゴニJJ~水ポテンシャル

が大きく変化しないにも関わらず流域涜設が増大するこ

とは(!週一日、ニi二時全体の透水性がパイプOiitEの発生段、
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降雨イベント9519の土壌水ポテンシャルと流域流滋の関係

Relationship between the soil pore water pressures and the 

streamflow for Storm 9519. 

p 
d 図

土嬢水ポテンシャ jレ、流域流盤、パイプA流量の

関係(内自ら、 1998b)

関-4にはパイプからの流出が生じなかった降雨イベ

ント 9519(表-1)における、土域水ポテンシャルと流

域流査をの関係を示した。図-5は同様にパイプAから流

出が生じた降雨イベント 9526に関するこiニ壌水ポテン

シャ jレと流域流量の関係を示した。間一4から分かるよ

うに、パイフ。流，Lf:lが生じない降関イベントではW1から

W7の土ijl水ポテンシャルのよ下に従い、流域流量の増

減が生じ、増水過程と減水過程の開に明瞭なとステリシ

スが見られない。

しかし、パイプAからの流出が開始すると、 W1から

W7の土壌水ポテンシャルに顕著な変化が見られないに

も関わらず、流域流設は急激に変動し、パイプ流発生直

前と比べて1オーダー大きくなる。 減水過積においては

土境水ポテンシャルの減衰にともない、流域流設は減少

するため、土域水ポテンシャル一流域流澄i海部において

は、減水過程と増水過粧の関で、明瞭なヒステ 1)シスが見

られる。また、前項で示したように、ステージ2におい

ては流域流量の増大にともない湖水点からの流出設も増

大することから、 W1から W7の土j泉水ポテンシャルが

変化しないにも関わらず湧水点iitf設が増大したことが明

らかである。

3.2 

3.3 有効飽和透水係数の推定

次に、 Bazemoreet al. (1994)の手法を参考にし、パ

イプAからの流出発生直前とパイプ群Bからの流出発

直前における流域末端の土層全体の有効透水係数

(e能ctivehydraulic conductivity)の算出を行う。土域水

ポテンシャルの観測結果から、 W1，W2の土壌一基岩境
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1;わなイベント百626のハイエイトグラフ、パイプAからの

流出*i混と泌7J<.;，';;1、パイプAi況及びi成主主流殺のハイドロ

グラブ

Hyetograph， the temporal variations in th日 runoffwat世r

tempεrature from Pip巴Aand the spring water t巴mperature，

and hydrographs for Pip巴Aflow and streamflow in Storm 

9626. 

阪 7

時-間の経過にともない増大したことを示すものである。

4.1 湧水混、パイプA流出水温の観測

悶-6には、 1996年8月及び9月の湧水協の変動およ

びパイプAからの流出水の温度の変動を示した。また、

湧7](i昆とパイプAからの流出水の温度を詳しく披討す

るためにイベント 9627における変動を昭一7に示した。

問中には、 iA2さ42cmと82cmの;地温を併記した。観測

;諮問中、本観測流域の土!欝!事の範閉では、後半をj按き概

ね深さが増すにつれて地識は低くなっていた。関-6に

示したように、この時期のさま成流出時の鴻7](識は

が小さいほど高く、夜 (8月半ば;234日 (1月1日から

の日数))から秋 (9丹後半;274日)にかけて緩やかな

低下が見られる。流設の小さい時期には湯水温に日変化

が見られるものの、湧水温の変動i協は lOCよりも小さ

し、。

また、パイプAからの流出が生じないような小降前時

においては、流域流盤の変動も小さく、湧水溢は|場関が

強いとき妓i時間の上昇はみれられるもの、概して変動は

トレーサーを用いた観測結果4 
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地滋の変動とパイプA流及び流域流畿のハイドログラブ

Hyetograph， the temporal variations in th邑runoffwater temperature from Pipe A， the spring water t巴mperatureand the soil temperatures， 

and hydrographs of Pipe A flow and streamflow from Aug. 2 (julian day 214 day) to Sep. 30 (273day) in 196. 
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湧氷点近傍の地下水、上部斜面の土壌水、ドキ水の混合で

ほぼ説明できる。パイプAからの流出開始にともない、

浅流水質は変化した。パイプ流発生以前は湧水点近情・の

地下水に近い枕置にプロットされたのに対し、流出開始

後は上部会n留の土機水に近い位俊へと移動した

この結果をもとに、降水、鴻7](点近時の地下水、上音li

斜留の土~水の3成分にハイドログラフを分離し、その

結果を悶-9に示す(勝山、 1999)。本降雨イベント時

のパイプA流量が流域流:盈に占める割合は最大で約 15

%であったにも関わらず、時間ピ…ク時を除くと、パイ

プAからの流出発金持の渓流水の 70欄 80%がW4のこi二機

水であった。本流域における洪水流出11寺の降水の寄与は

小さく、既存の多くの研究結果と一致する (Buttle、

1994)。近年、パイプ流が寄与が大きいと考えられる流

域 (McDonnell、1990; Peters et al.、 1995)やパイプ流

臨科医 (Sklashet al.、 1996) も「古い水jが卓越するこ

とカf多いことカf知られている。

渓ijfE7J<.(まパイプAからの流出水と流域米端の鴻水地

点からの流出水の 2地点からの流出水で形成されてい

る。そこで、渓流水の成分分離の給品をもとに、鴻氷点

からの流1:IJ7Jくへのよ部斜留の土壌水の寄与を見積もる G

パイプAからの流出水には拐7](点近傍の地下水は

しないと考え、パイプAからの流出水の全てが上部斜関

の土壌水によって占められていたと披定する。すなわ

ち、湯水点からの流出水へのよ部斜面の土i真水の寄与が

最も小さい可能性について検討する。この仮定に基づく

と、 j勇水点、からの流出水の約65-75%がよ部会‘|聞の土

境水によって占められていた(関-9)。すなわち、 i男水

点からの流出水のかなりの部分が上部斜而からもたらさ

れたと替える。

また、どーク時においても、流域末端の地下水成分の

増大は顕著でなく、上部斜閣の土壌水成分の変動が、流

域流去をの変動を支配していた(国一 9)。地下水成分の

変動が小さいことは、湧水点の流設が押し出し流によっ

て増大したのではないことを示している。すなわち、

内において、大殺の水が上流から、流域求端の地下水

管に必ける地下水とほとんど混合することなく、通過す

るように流域末端にもたらされたことを示している c一

方、前項で示したように、パイプAからの流出水と湧水

点からの流出水の流出泌が一致することは、パイプAと

湧水点からの流出水の水混変動が{似ていることからもわ

かる。また、 Sklashet aJ. (1996)は水の安定阿佐体比

と電気f云導!交を用いた成分分離の結果、降雨時にのみ流

出が生じるパイプ流は斜面上部の水を河道にもたらす働

きをすることを示した。この結果と本研究の結巣はほ段

一致する。
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小さい。湯水誌の上昇は降水の漉合及び地i誌のi窃し

の土壌水が湯水に寄与したことを示していると考えられ

る。

パイプAからの流出が生じるような豪雨時において

は湧水識の顕著な変動が見られ、時雨による流域流最の

増大にともない、上昇する{頃向が見られる。 鴻水溢の急

激な変化はパイプAからの流出発生とほぼ一致して生

じる(回一 6、7)。また、降雨カ'1.長期間;法統すると(例

えば、降下mイベント 9626)、流域流量は依然大きいにも

関わらず、 i鴻勇水j祖晶の怠

に、洪水流出時の湧水温の変動様式はかなり複雑であ

り、これは湧水温を構成する成分の変化によると考えら

れる。すなわち、蜂雨の前半は持水、表層土壌水の寄与

が流量を増大させているのに対し、議半は地識の低い深

い!替の水の寄与が大きいことを示唆している。

また、パイプAからの流出7J<'7晶の変動様式を見てみる

と、かなり綾維な応、答を見せた洪水流出時の湯水損の変

動様式と、流出の後半を除き非常によく対応、している

(関-6、7)。パイプ流の発生とほぼ開時に湯水溢が急、

激に変化し、パイプ流の水混とほぼ一致すること、流出

のピークH寺(関-7:1996~8 月 28 日 15 : 00 ~問 29 日

9 : (0)の細かい水温の変動まで河者の対応が極めて良

好であることから、湯水識とパイフ。A流水識の関係は水

誌の形成過程において偶熊一致した結果と見るよりも、

パイプAからの流出水と湧水が問じ成分で構成されて

いることを示している可能性がi弱い。

4.2 渓流水質観測

国一 8には、降雨イベント 9701において行った、 j芙

流水のi軒先観測結果及び降雨前に探7]<.した湧氷点近傍の

地下水、 W4で採水されたよ部斜面.の土壌水、降水の水

質餓昔話結果をもとに作成しt::.mixing diagramである(勝

山、 1999)。この間から分かるように、渓流水の7]<.紫は
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て下騎士と比べて飽和透水係数は大きい。また、関… 4

に示すように本流域のステージlにおいては、土壌水ポ

テンシャ Jレの増大にともない、土壌水ポテンシャルの嶋

加に対する流域流量の増加澄が大きくなる{頃|勾が見られ

る。さらに、湧水品の連続観測から、表層ニヒffl水の容与

が示峻される。 tJ、上の3つの観iftlJ事実から transmissivity

feedbackの寄与の可能性が;旨摘できる。

以上まとめると、ステージ1の流出機構はjよj、ドのよう

になる。降隔にともなう斜面こと隠内のこと壊水ポテンシャ

ルの増大にともない、湖水点からの流出置は増大し、こ

のときの流出水の供給源は主として、湧水点近部に|浪ら

れ、供給源に大きな変化は生じない。さらに、降雨の増

大にともない、飽和寵が4上昇すると土暗上告1)の透水性の

い騒が流出現象に議与することによって流量は大きく

増加するが、このときにおいても、流出水の供給滋

の深さ方向の変化は見られるものの、斜蘭方向には変

化は生じない。

61 
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o隊約

臼上部斜}涜iのニtJ袋水
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5.2 パイプ流発生後の流出機構

降雨にともなう急激な河川流設の変化を説明し得る機

構として、地下水の尾根効果 (groundwaterridging)が

提示されてきた (Sklash、1990) groundwater r・idgingと

は河)11 J1I傍においては、地下水聞が浅いため毛管水帯に

降雨にともない速やかに水が供給される。その結果、地

の部分に比べて、河川近傍で念、i敢な地下水位の上昇に

従い、地下水i揺が培殺のような形状を裂し、 i好川近部で

急激な製J水勾配の増加が生じるため、流設が怠J目すると

したプロセスである。しかし、パイプAからのiJi訂1:¥

にともない、パイプA出口から下流6mの湧水点からの

流出設はゴニ壊水ポテンシャルの変動が小さいにも関わら

ず、増大する。このことは、本流域のステージ2の流出

機構はgroundwaterr材gingでは十分に説明できないこと

を示している。

7kilfit・水紫観測に基づくと、パイプ流の発生とほぼ同

時にj勇水点の流出水の主要な洪給源がパイプA流と問

じ斜路上方に移行することが示唆された。このことはス

テージ2における流域流量の形成にパイプが大きく

していることを示している。また、流域流量一土脱水ポ

テンシャル関係に見られたとステリシスカfパイプA流

ンシャル関係に共通して見られることか

らも、流域流敢にパイプ流の影響が大きいことを示して

いると言える(内田ら、 1998到。

以上の結果をまとめるとパイプ流の発生にともない、

ノfイブAからの流出金の増大のみならず、 j弱水点からの

j市議の増大が生.じ、流域流設は急激に増加するのこのと

き、湯水点ではパイプAからの流出水と問ーの斜関上方

5.1 パイプ流発生以前の流出機構

流域流盤は土壌7J(ポテンシャルの上下にともない増減

し、減水過積と場71<:¥品控にヒステリシスは見られなかっ

たこと、土関全体の有効透水係数は下鴨土と表時土の飽

和透オt係数の聞の依をとったことの2点からステージ1

においてはダルシ…刻で説明可能な流れであると設え

る。このとき、流出氷水質を用いた成分分離の結果に基

づくと、流域米端の地下水が湖水点で湧出していたと考

えられる。すなわち、流域末端の地下水帯を通過するよ

うな7J(の流れは小さく、抑出しiJiEによる流出が卓越す

る。

土壌水ポテンシヤル一流域流澄関係は直線関係でな

く、土壌水ポテンシヤ jレの増加に伴い、土壌水ポテン

シャ jレの上昇lこ対する流域流最の増加設は大きくなる。

このような現象は流れがダlレシ一郎に従う領域でも見ら

れることが{確認されている。‘transmissivityfeedback'と

呼ばれ、表J謬土ほど飽和j垂水係数が大きい斜面で、飽和

商が地表関付近に速すると、地下水位(土壌水ポテン

シャル)の変化に対する流量の変化査が大きくなること

が複数の流域で確認されている (Bishopet al.、 1990; 

Kendall et al.、 1999)。本流域においても、表勝二i二におい

17 18 

September 1997 
降雨イベント自701における流出先立分の分離結果

Hydrograph separation result for Storm 9701 
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から供給された水が、湧氷点近傍の水との混合の影響を

受けずに流出する。さらに、このとき土壌7J(ポテンシャ

ルの変動に対する流域流量の変動様式は、パイプ流最の

それに大きく影響を受ける。このことから、ステージ2

における流出水の供給源および土壌水ポテンシャルに対

する応、答はパイプ流によってコントロールされていると

え、パイプ流の流出機構を明らかにすることがステー

ジ2における流出機構を解明する上で非常に援要である

と替える。なお、こと撰水ポテンシヤ jレの変化に対するパ

イプ流盤の変動様式およびその機構に関しでは内問ら

(1997)に詳しい。

5.3 既存の流出概念モデルとの比較

出地森林小流域における、 I'i:甘い氷jが「鋭い応答jを

示す流出機構，に関する概念モデルは数多く提示されてお

り、 Buttle(1994)、Bonell(1998)などのレビューでは

l)groundwater ridging、2)押出しi混と transmissivity

feedback、3)錨和地表流、 4)パイプ流の 4つに大別出来

るとしている。さらに、森林土壌においては毛管水縁が

小さいことなどから 1)の groundwaterridgingで説明で

きる流域は、非常に限られていると考えられている

(Buttle、1994; Bonell、1998)。すなわち、地表流の発

生がまれであると考えられる念、i陵なLIJ:lih源流域を説明す

る概念としてはお、 4)が有力であると雷える。 2)と4)の

速いは側方流フラックスの分布様式の違いとも見ること

が出来る。すなわち、@表層にブラックスの大きな流れ

が存在するモデルと、@下層、特に土壌一恭岩の境界留

に大きなブラックスを持つ流れが存夜するモデルある。

1つ自のモデルの典型は、以下に示す Bishopet al. 

(1990)によるモデルが挙げられる。n泳部によって地下

水部が表層付近まで上昇し、水理水頭勾配に顕著な変化

が見られなくとも、透水係数の増大にともない、念、激な

流設の増加が見られる。この流れが、河選近傍における

押出し流最を増大させる。その結果、海道近傍を供給源

とするさfい水が、降雨に!と、答し紫早く流出する。J
5.1で示した、本流域におけるステージ1の流出機構

はBishopet a1. (1990)の概念モデルによく似ている。ま

た、生物活動の影響を強く受けた表j欝土中に発達するパ

イプが流出に寄与するMontgomeryand Dietrich (1994)、

Elsenbeer et al. (1995)が示した流出現象もこのグル…

プに区分することが出来よう。ただし、これらの研究

(Montgomery and Dietrich、1994;Elsenbeer et al.、 1995)

では流出水の成分 (1古い水」か「新しい水jか)に関

しては十分に検討・されてはいない。

以下に示すMcDonnell(1990)、Peterset aJ. 

(1995)、Tani(1997)によって提案された概念モデルが

FOR. RES. ， KYOTO 71 1999 

2つ自のモデルの典型と替える。「地表部に到達した降

水により土域一基岩境界簡における水ポテンシャル

く(6答し、飽和地下水掠を形成される oこのとき形成

された地下水帯に対する降水の帯与は小さい。飽和地下

水帯はこと液一恭岩境界百五において選択的なiHlJiJi況を生じ

させ、飽和地下水慌の水は素早く河道へと流下するJ
本流域のステージ2の流出機構は、 j受透過躍について

は不明な点はあるものの、これらのモデルとほぼ一致し

ているといえる。すなわち、 i1t出7J((ま1;傘下羽イベント以前

内に貯ESされていた水が大部分を占めること、パ

イプi況が流出機械を大きく支配していることなどの点で

一致している。

塚本ら (1988)、内田ら (1996)は土構内のパイプの

発達個所として生物活動が卓越し、パイプの初期形成作

用が大きいと考えられる地表龍付近と地下水が集fやし、

パイプ発連作用が大きいと考えられる土tí~…基岩境界聞

を挙げた。さらに、塚本ら (1988)は、求額土中には、

側方i況の発生頻度が小さいため見た闘には顕著ではない

が透水性の高い「潜夜パイプjが存寵することも示唆し

ている。以上まとめると、世界各地に観測されてきた洪

水流発生機構は生物活動が大きく影響した表摺部の透7]<

性の潟い騒が大きく若手与する洪水流出機構と地下水の集

中が大きく影響した土壌…恭若境界聞の透水性の高し

が大きく流出に寄13・する洪水流出機構に大別出来る。

5.4 本流域の概念モ，デjレ

前節で述べた既存の概念モデルとトヒノ谷流域の成果

を基に、 トヒノ谷の降雨時の流出機構についてまとめ

る。ステージlのように流出題:が小さい時の洪水流出機

構は相対的には表層部卓越ruの流出機構であると替え

る。すなわち、関一 10(a)に概念関を示すように、パイ

プ流発生以前は流出水の寄与域は流域米端に限られ、

100ccのコアサンブラーで求めた土壌の的手11J2iZ水係数と

ダルシー別に従う流れで説明できることが明らかにされ

た。また、 transmissivityfeedbackが生じたことがこiニrll水

ポテンシヤル一流域流量関係と溺水温の変動からホされ
司令

，~。

一方、ステージ2ように降術規模が増大したときは、

土壌一基岩;境界面卓越裂の流出機構であると考えられ

る。すなわち、間-10(b)に示すように、パイプ流発生

後は流出水の寄与・1戒は上流iWJに移行し、流域末端の飽和

地下水柿での混合の彩響の小さい素早い流れが重姿な役

舗を来たすことを示した。このとき、ステージ1と

内の土機水ポテンシャル分布に大きな諜がなかった。そ

の結果、ニtl替の有効透水保数計算結果は100ccのコアサ

ンプラーで寸とめた土壌の飽和透水保数に比べて1から2
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関-10 トヒノ谷の流出1総務の概念悶 (ωステージ i、(b)ステージ 2)

Sch巴maticillustrations for the rllnoff generation process at 

Toinotani headwat邑rcatchment， (a) Stage 1 and (b) Stag記 2.

オーダープミきくなっ

このように本研究では、これまでそれぞれ独自に研究

されてきた2つの流出機構はlつの流域についても降雨

規模の違いにより、間方が存在することが確かめられ

た。さらに、その変化は連続的な変化ではなく、パイプ

流の発生を契機に生じる急激な変化であることが示され

た。ただし、このとき土穏内の土壌水ポテンシャル分布

には顕著な変化は見られなかった

6 結論

1111也滋流域の流出現象はパイプ流の発生を契機に大き

く変化することを示した。

パイフ。流発生以前は流出水の寄与域は流域米端に限ら

れ、 100ccのコアサンプラーで求めた土壌の飽和透水部

数とダルシ一郎に従う流れで説明できることが明らかに

された。一方、パイプ。流発生後は流出水の号寄与域はJ二流

側に移行し、流域末端の飽和地下水帯を通過するような

い流れが霊袈な役割を果たすことを示した。ただ

し、パイフ。流発生の前後で土壌内の土壌水ポテンシャル

分布に大きな差がなく、パイプ流発生後の土!惑の有効

透水係数計算結果は100ccのコアサンプラーで求めた土

壌の飽和潜水係数に比べて1から2オーダ一大きくなっ

た。また、パイプ。流発生時の流出水の供給源および土壌
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7]<.ボテンシャルと流域iJtI去をの関係は、パイプ流のそれに

大きくコントロールされることが分かった。このこと

は、本流域のj共水流出機構を明らかにする上で、パイプ

inEの流出機構を明らかにすることが非常に重要であるこ

とを示している。

近年、物理!的な水文観測に加えて、水質等の水の性質

の情報から地下の流出プロセスを明らかlこする手法が用

いられ、多くの矢口児が蓄積されてきた。一方で、

の発迷などにともない、流域スケールの水移動現象会飽

和不飽和浸透理論に恭づき3次元(10に数億計算により悶

現することが可15となってきた(自木、 1999など)。今

後、観測によって提訴した本研究の概念モデルが、数{直

よってどこまで再現できるかを路認することが今

後の重要な諜題であると考えられる。
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