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1. はじめに 

降雨に伴う斜面崩壊の発生予測には土壌や岩盤の水

貯留量の把握が重要である（Boggard and Greco, 2016）．

たとえば，小杉（2015）は，実効降雨による土壌貯留量

を考慮することで，崩壊発生の誘因となる降雨特性の

評価を行っている．また，内田ら（2014）は，深層崩壊

の発生頻度について，降雨発生確率から推定できる可

能性を示している．このように斜面崩壊の発生危険度

については，降雨を入力値として評価する場合が多い

（執印ら，2011）． 

このような降雨に対して，河川流量観測から崩壊発

生危険度の評価も実施されている．恩田ら（1999）はピ

ーク発生の遅れ時間に注目し，流域内の遅い流出成分

が貯留量増加と崩壊発生に影響することを示した．地

頭園ら（2006）は，湧水の発生箇所や流量が，山体地下

水の量や流出過程，さらには深層崩壊危険度と関連す

ることを提案している．しかし，これらの研究は流域貯

留量の評価で重要となる流域からの排水プロセス，す

なわち流量の逓減による評価が行われていない．そこ

で，本研究では，流量データから流域スケールでの貯留

量の評価を行うとともに，地質や地形による貯留量−流

量の関係を整理した．これにより流量データから斜面

崩壊リスクの評価への適用の可能性について検討した． 
 

2. 貯留量推定の理論と方法 

ある一定時間（t）の流域貯留量（S:mm）の変化（dS/dt）

は，降雨（P），蒸散量（E），流量（Q）の以下の水収

支式で計算される． 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑃 − 𝐸 − 𝑄   (1) 

ここで，無降水時（P=0）には以下の式に変形できる． 
𝑑𝑄

𝑑𝑆
= −𝑑𝑄 𝑑𝑡⁄

𝑄+𝐸
|
𝑃≈0

   (2) 

Kirchner（2009）では，さらにE=0を仮定するため，1時

間流量で夜間データを活用したが，本研究では日流量

としており，無降雨時の蒸発散の影響も考慮する必要

がある．そこで，蒸発散量調整流量変化（δ：mm/day2）

を導入した（Wlostowski et al., 2021）．蒸発散量は，

Inokoshi et al.,（2023）が構築した森林蒸発散モデルを用

いて推定した．無降水日が連続して二日間以上続き，流

量逓減期間の，連続する二日間の流量変化，平均流量，

平均蒸発散量を計算した．得られたδをQのべき乗則（a：

mm1-bdayb-2，b：単位なし）で近似した： 

𝛿 = −𝑑𝑄 𝑑𝑡⁄

𝑄+𝐸
𝑄 = 𝑎 ∙ 𝑄𝑏    (3) 

式(2)および式(3)から，  

∫𝑑𝑆 = ∫ 𝑄

𝛿
𝑑𝑄 = ∫ 1

𝑎
∙𝑄1−𝑏𝑑𝑄   (4) 

式(4)が得られ，貯留量−流量関係が定まる．なお，式(4)

を解く際の積分定数は，解析期間の貯留量の最小値が0

となるように設定した．貯留量−流量関係の流域間比較

は傾き（dQ/dS）を指標とし，式(2)と(3)から以下のよう

に算出した． 
𝑑𝑄

𝑑𝑆
= 𝑎 ∙ 𝑄𝑏−1   (5) 

流域間比較で必要となる流量は，大学演習林や森林

総合研究所試験地などの，国内11の森林流域を用いた．

流域面積は0.8～117.9ha，標高差は60～610m，起伏量（標

高差と流域面積の自然対数の比として算出）は10～

71m/ln(m2)である．年平均気温，年降水量はそれぞれ7.2

～16.4℃，1200～3075mmであり，4流域では冬季に年降

水量の13～39%の降雪がある．8流域は堆積岩流域（東

京農工大学FM唐沢山K2-1流域や東京大学秩父演習林

バケモノ沢流域）であり，2流域は花崗岩（桐生水文試

験地と東京大学生態水文学研究所白坂流域），1流域（宝

川森林理水試験地初沢）はデイサイト流域である．各流

域，2～3年の日単位の流量データと蒸発散量データを

整理した．蒸発散量の計算には，既往の研究報告から確

認した各流域の解析期間における森林状態（樹種や樹

高など）と，現地気象観測データまたは近隣のアメダス

データの標高補正値を用いた．流域の貯留量の指標と

して，無降水日の最大流量に対する最大貯留量，日流量

5mmのdQ/dS（dQ/dS-5）を用いた．日流量5mmは各流域

の流況曲線の超過確率5～34％となる． 
 

3. 結果 

流量の増加に伴い貯留量は非線形に増加した（図-1）．

流域毎のパラメータaとbはそれぞれ2.55×10-2～1.64×10-

1mm1-bdayb-2，1.39～2.46であった．最大貯留量は40～

383mm（平均：152mm）であり，堆積岩流域では40～

383mm（平均：157mm），花崗岩流域では112mmと113mm，
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デイサイト流域では196mmであった．dQ/dS-5は，

7.04×10-2～2.34であり，堆積岩流域では7.04×10-2～2.34，

花崗岩流域では9.67×10-2と1.36×10-1，デイサイトでは

1.41×10-1であった．花崗岩流域はdQ/dS-5が小さい傾向

にあり，例えば桐生水文試験地（花崗岩流域）では同程

度の最大貯留量をもつFM唐沢山K2-1流域（堆積岩流域）

と比較し，dQ/dS-5は5分の1程度であった．地形につい

ては，流域面積の増加に対して最大貯留量は増加（r = 

0.46, p = 0.154），dQ/dS-5は減少（r = -0.39, p = 0.240）

したものの，どちらも有意水準5%で有意ではなかった．

起伏量の増加に対しては，最大貯留量は有意に増加し（r 

= 0.70, p = 0.016），dQ/dS-5は有意ではないものの，減

少した（r = -0.38, p = 0.246）．また，降雪地域の堆積岩

流域では最大貯留量は58〜383mm（平均：261mm）と無

降雪地域の40〜172mm（平均：95mm）より大きかった． 

図-1 貯留量と流量の関係．右図は一部拡大 
 

4. 考察 

流域地質によって異なる流域貯留量―流量関係が確

認された．dQ/dS-5は降水に伴う貯留量の増加に対する

排水の指標であり，花崗岩流域における小さなdQ/dS-5

は，花崗岩流域では堆積岩流域と比較して直接流出量

が小さく基底流出量が多いという既往研究報告（例え

ばKatsuyama et al., 2008）と一致した．すなわち花崗岩

流域では堆積岩流域よりも貯留が卓越することから，

降水に対して貯留量が増加しやすく，崩壊発生周期が

短い傾向にある（千木良，2006）ことと関連している可

能性がある． 

堆積岩流域では起伏量などの地形的特徴による貯留

量―流量曲線への影響がみられた．dQ/dS-5が小さく

300mm以上と大きな最大貯留量をもつ流域（例：東京大

学秩父演習林バケモノ沢）は起伏量も60m/ln(m2)と大き

い．バケモノ沢では，浅い岩盤地下水と深い岩盤地下水

の二つの地下水源が存在し，特に洪水時において深い

岩盤地下水の流出への寄与が増加する（Asano et al., 

2023）．すなわち，起伏量の大きな堆積岩流域では，岩

盤構造に伴う複数の流出に寄与する帯水層が存在する

ことで最大貯留量が大きくなると考えられる．このこ

とは，大規模降雨時に大起伏付加体堆積岩山地におい

て発生する深層崩壊（恩田ら，1999）と関連している可

能性がある． 

また，降雪を有する流域においても，大きな最大貯留

量が確認された．蒸発散量の小さい冬季に，数か月かけ

てゆっくりと流域へ供給される融雪水は，地下水へと

効率的に涵養され，夏季の河川流出に寄与する

（Cochand et al., 2019）．このような融雪の流域貯留量

への寄与は重要な水資源となる一方で，積雪地域にお

いて発生する融雪期の地すべりの要因（川原谷ら，2000）

となっている可能性も考えられる． 
 

まとめ 

本研究では地質や地形，気象条件（降雪の有無）によ

って異なる貯留量―流量関係や最大貯留量が確認でき

た．本手法により，地質や地形，気象条件によって異な

る斜面崩壊リスクと関連する，各流域の貯留特性を簡

易的に把握することができると考えられた． 
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