
森林源流域を対象とした水流出特性の時空間的変動性とその支配的な条件 

Spatiotemporal variability of steam runoff characteristics and its dominant conditions for forested headwater 

catchments. 

 

名古屋大学生命農学研究科 〇鯉江知樹・五味高志・小谷亜由美・田中隆文・猪越翔大 

中部電力 中瀬孝・津田その子・根津涼 

 

1. はじめに 
 山地流域へ浸透した雨水は、土壌や岩盤のさまざ
ま流出経路（Sidle et al,. 2000）を経て、その一部は
流出するとともに、岩盤や土壌への貯留、さらには深
部浸透をもたらす（Oda et al,. 2013）。土壌や岩盤へ
の水の貯留は、崩壊や土石流の発生にも関連してい
る。たとえば、松澤 （2019）は、平成 29年 7 月九州
北部豪雨で、土壌中へ水を貯留しやすい地質構造で
は大規模崩壊が発生することを報告している。さら
には、内田 ・岡本.(2012)は、48時間雨量 600mmで
複数の深層崩壊が発生したと報告し、地頭薗ら（2006）
は岩盤への水の貯留が深層崩壊の発生要因の一つで
あると報告している。 
既往研究から森林源流域の水流出量は地質や地形

などにより、隣接流域でも流出量が異なり不均質で
ある。たとえば、Asano and Uchida (2012)では多地
点における水質調査から流出に影響を与える土壌や
岩盤層が表面地形や滞留時間と関連があることを示
した。Egusa et al. (2013)は多地点の水質調査から複
数の地質が存在する流域において代表的な流域面積
（REA）が存在することを示した。このようなことは
表面地形や地質と流出プロセスを研究することの重
要性をを示している。 
流出量は時間的にも変動することが示されており、

それらは地質や地形条件により異なる。たとえば、地
頭薗ら（2004）は地質調査と水文観測から 100mm程
度の降雨に対する直接流出率は6％未満であり、逓減
の減衰が小さいことを示している。Katsuyama et al. 
(2008)は花崗岩流域と堆積岩流域のハイドログラフ
の比較から、堆積岩流域における逓減は大きく、貯留
量が小さいことを示した。 
これらの点から、空間的にも多様な地形や地質に

おいて、降雨量の季節変化等により流量が時間的に
どのように変化するかを検討が重要であることが示
されている。そこで本研究では森林源流域での水流
出プロセスの空間変動時間変動を把握し、その要因
を検討することを目的とした。 
 
2. 研究方法 

 調査は岐阜県郡上市の木曽川水系長良川支流亀尾島

川上流内ヶ谷流域内に位置する山地流域（C流域：面積

100 ha，緯度経度追加）を対象とした。C流域は標高 770

ｍから1100ｍであり、斜面の平均傾斜は37.8°である。

主な森林植生は、52～103 年生のスギやヒノキ人工林お

よび、ナラなどの広葉樹林で構成されている。流域内に

は、標高 900～960ｍの斜面中腹に幅 3mの林道が設置

されている。AMeDAS 長滝 （調査地から北に 13km）に

おける 1993～2022 年の年平均降水量は 3131mm であ

り、11～4 月には平均 540mm （年降雨の 18％）の降雪

があり、年平均気温は 12℃である。流域の地質は中生

代堆積岩による砂岩泥岩互層であり、流域の層向傾斜

は一様であり東に約 75°傾斜している（5 万分の 1 地

質図幅「八幡」 1984)）。 

C 流域内に位置する源流域の抽出には航空機 LiDAR

（点密度 1.00 点/m2、2013 年取得）による１ｍDEMを

用い、QGIS でおこなった。1ｍDEMから林道の流路を

抽出し、その中から調査流域 80 地点を選定した。現地

踏査において流路の存在、流水の有無、湧水点を確認し、

緯度・経度を記録した。流水が有る場合は流量、電気伝

導度（EC）、水温を計測するとともに、50ml の水サン

プルを採取した。流量が少ない場合、パテとメスシリン

ダーを用いて水を集め、ストップウォッチによる計測を

行った。流量が 500 cm3/s 以上の場合は、川幅を計測し

水深・流速を１～9 点計測し流量を算出した（志水, 

1999）。流域の水流出に関連する地形指標として、流域

面積、最高標高、傾斜、標高差、流路長、谷密度、形状

比、など 17 点（横尾＆沖, 2010  横尾&有働, 2007）を

算出した。これらの空間特性の把握とともに、源流域の

季節変動を把握するため、2023 年 5 月、6月、7 月、9

月、10 月で調査を実施した。 
 
3. 結果 

（1）流量の時空間分布特性 

ここでは、流域が比較的乾燥していた 7 月と湿潤で

あった9月の結果報告する。７月の平均気温は24.0℃、

平均 API7は 0.5mmであった。流水ありが 24 箇所、流

水なしが 56 箇所であった。流水あり流域の流量は 1.12

～2.34×103cm3/s、比流量は 3.45×10-2～17.4mm/day、

ECは12.2～52.0µS/cm、水温は10.8～23.4℃であった。

流水あり流域は C 流域東側流域（右岸側）35％、西側

流域（左岸側）21％であった。また、EC が>15µS/cm

は右岸側 94％、左岸側 33％であった。水温が＜16℃は

右岸側 47％、左岸側 17％であった。 

9 月の平均気温は 20.4℃で、平均API7は 41.0mmで

あった。流水ありが 35 箇所、流水なしが 45 箇所であ

った。流水あり流域の流量は 2.37～5.86×103cm3/s、比

流量は 4.52×10-2～34.4mm/day、EC10.4～53.3µS/cm、

水温 11.0～21.2℃であった。流出割合が右岸側で 48％

に、左岸側で 36％に増加したが、それ以外の EC の高

い箇所の割合や水温の低いところの割合は 7 月の調査

結果との違いは見られなかった。 
 
 

 

 

 

- 665 -

P-165 令和6年度砂防学会研究発表会概要集



 

 

（2）流域地形特性 

流域面積は 2.22×10-2から 6.71ha であった。流域標

高差 25～179ｍ、谷密度 7.2～1.5×102ｍ-1、流路長 12

～5.7×103ｍであった。右岸側と左岸側との間で流域面

積や標高差などの地形指標の明瞭な差は見られなかっ

た。7月の流量を右岸側と左岸側で流域面積毎に検討し

た結果、流域面積が増加すると流量は増加していた。ま

た、流域面積によらず右岸側の流量が左岸側よりも約

５倍大きくなる関係性が見られた（図 2）。9 月では 7 月

のような流域面積の増加により流量が増加する関係性

はみられなかった。 

 
4. 考察 

対象とする森林源流域では流水がある流域と流水が

ない流域が存在し、それらの割合が計測を行った時期

により変動することが確認された。Costigan et al. 

(2015)は地形や湿潤状態などの流域の局所的な特徴に

より、流水の有無が時空間的に変動すると報告してい

る。本研究でも個々の流域の特徴により流水の有無が

決定され、湿潤度（API7）の増加により 9月に水ありの

地点が増加した。変動した流域は、降雨により閾値を超

えた流域であり、湿潤な 9 月であっても流水がなかっ

た流域はさらに流域が湿っている状態もしくは降雨時

のみの一時流路であることが考えられた。 

一方で、7 月と 9 月の EC や水温には変動が見られな

かった。このことは土壌層や岩盤などの流出経路や滞

留時間などの、水流出プロセスには、2時期に変化がな

く、直前の降水による流出への寄与は小さいと考えら

れた。堆積岩流域では、岩盤への浸透量が多く（Oda et 

al., 2013）、それがすでに岩盤内に存在した貯留水を押

し出すことで、7月と 9月の流水あり地点の数や、流量

の変動に影響したと考えられた。 

水あり流域における流出が、右岸と左岸で異なった点

が、亀裂や走向傾斜などの岩盤構造が影響していると考

えられた。堆積岩流域では、層理面や節理面に沿った水

の移動が確認されている（Inaoka et al., 2020）。走向傾

斜は一様であっても、堆積岩の層構造の傾斜方位および

層に形成される亀裂の有無により、水の移動方向は異

なる可能性がある。一般的に、堆積岩の亀裂は層方向に

対して鉛直形成され、調査流域では左岸側に傾いてい

る。そのことから、右岸側では堆積岩の層に形成された

地下水は亀裂を伝い最終的に斜面下部に流出すること

なり、結果として比較的高い ECと低い水温の流出とな

ったと考えられた。一方で左岸側では、層に到達した雨

水は亀裂を伝うと、斜面下部ではなく流域外に出てい

くことなり、流水のない河川の増加や流量が少なくな

ったと考えられた。 
 
5. まとめ 

本研究結果は、岩盤構造により源流域の流出の時空

間変動がみられることを確認した。このような流出プ

ロセスの違いは、崩壊発生の脆弱性を判断する指標と

もなると考えられ、流域湿潤度の違いと流出の違いに

ついてより詳細に検討する必要もある。 
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図 2 流域面積と流量の関係 
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図 1 7 月の流量と水温の空間分布 
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