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１． はじめに  

ヒノキ・スギ人工林では、間伐遅れなどの管理不備により林床が裸地化し（写

真１）、降雨が土壌に浸透しにくくなり、表面流や土壌の表面侵食が発生している

ことが指摘されている。特に多摩川流域の上中流域においても、ヒノキ・スギな

どの人工林管理の必要性が指摘されており、森林管理と水土保全機能の関係の評

価が求められている。流域全体の水資源管理や洪水流出予測を考えた場合、上流

部の森林流域における森林の水土保全機能の評価および水資源管理を考慮する必

要がある。 

日本国内では、1960～70 年代の拡大造林期に植林されたスギやヒノキ人工林に

おいて、林業労働者不足や木材市場の変化によって、間伐などが十分に行われず、

高密度に植栽され放置されている林分が多くみられる。林床が裸地化しているヒ

ノキ人工林では林床植生被覆のある森林と比べ、斜面から２～３倍の土壌や栄養

塩類の流亡が報告されている。広域で人工林化している流域では、陸域から水域

への有機物流入の量や質、下流への物質移動における多様度の低下なども予想さ

れる。また、上流は、降雨や積雪に対する流量の変化が敏感であることから、気

候変動による流量の増減が、上流生態系そのものや上下流の連続性に大きな変化

をもたらすことも予想される。現在、流域スケールでの水・土砂・栄養塩類の移

動や生物多様性において、上流域の役割が解明されつつある。今後の河川管理に

おいて下流域のみを対象とした視点のみではなく、上流域の森林や立地条件（陸

域生態系を含む）、それらの空間分布などを考慮し、上流から下流への物質移動を

配慮した、河川や流域管理を目指していくことが必要となる。 

水土保全機能の評価および水資源管理のためには、表面流の発生が流域の流出

過程に及ぼす影響を明らかにしなくてはならない。しかし、そのためには、流域

内斜面の浸透能の「空間分布」などを考慮する必要があり、この点は十分な研究

が進んでいない。本研究は、林床植生被覆量に伴う土壌浸透能の空間分布を考慮

した分布型流出モデルを開発し、表面流および流域の流出解析により、森林流域

の洪水流出現象の解明と理解を深め、森林管理による植生や浸透能変化と洪水流

出量変化の予測を行う。 

具体的には斜面で発生する表面流が洪水流出におよぼす影響について、現地調

査による植生被覆と土壌浸透能の定量化、分布型流出モデルによる洪水流出の解

析、リモートセンシング手法よる広域の土壌植生状態の把握による３つの研究手

法を組み合わせることによって、流域スケールで降雨流出現象を解明し、間伐な

どの森林管理に伴う林床植生変化と、表面流の発生量や洪水流出の変化量の予測

を行う。 

本研究では、試験研究では、（１）本研究の位置づけとなる多摩川流域における

山地上流行きの重要性についてまとめ、（２）森林流域における浸透能の空間分布

を決定する要因について検討し、（３）現地において浸透能測定を行う装置を用い
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て浸透能を測定し、（４）流出モデルに基礎となる地形解析と TOPOTUBE の作

製および流出モデルの構築と水流出特性の解析を行った。 
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２． 多摩川流域における山地源流域（上流域）の重要性  

１）上流域もしくは源流域とは？  

上流とは、斜面・渓畔域・渓流の３つの地形要素が密接につながり、森林斜面

の水文地形プロセスが渓流の水や物質の移動に強く影響を及ぼしている。上流で

は、渓畔林と渓流が隣接することから、陸域生態系と水域生態系が密接に関連し

ている。また、崩壊や土石流が発生し、移動した土砂が渓流や渓畔を攪乱し、階

段状地形や岩盤流路などの渓流地形を形成する。この様な地形の変化は、渓流内

の生息環境や落葉のたまりの形成などに影響を及ぼし、渓流生態系を変化させま

す。上流では崩壊や土石流、洪水などの攪乱の発生および回復過程が多様な山地

小流域の生態系の構造や機能を形成している。水文・地形・生物プロセスにおい

て上流域と下流域を比較したものを表-1 にまとめた。 

上流に対して、下流における水・土砂・栄養塩類の動態は、上流から運搬され

る物質の量や質による影響を受けている（図-1）。上流域で発生した崩壊や土石流

は時間的な遅れを伴って、下流へ伝播する。土砂の滞留や移動は、上流から下流

への河床勾配や谷幅により異なる。下流を流れる有機物の量や質は、上流の森林

から渓流へ流入する有機物の量や質（針葉樹や広葉樹の割合など）、上流区間での

滞留と分解、水流出に対応する有機物の流出量によって異なる。さらに下流の物

質移動は、上流の森林状態や土地利用状態、上流域の分布と流路網の構造そのも

のによって異なる。このことから、一つの上流域で行われた研究成果のみから、

流域全体や下流の物質移動について言及することは難しい。 
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図-1 流域における上流の位置付けと上流から下流への物質移動 
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地形プロセス 
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表 1. 上流と下流の水文・地形・生物プロセスの特徴とその比較 
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２）流域おける上流の位置付け－流域の約 8 割は上流  

これまでにも上流と下流のつながりから「流域」全体を一つの生態系や物質移

動系としてとらえることの重要性が示されてきた。上流の小渓流から下流の大河

川までは「一本の線」で結ばれていると概念化し、河川の土砂移動、地形変化、

有機物動態、河川生物群集組成に関する研究が進められてきた。上流では、森林

から渓流に落ちた葉は、多くが原型を留めて渓流を流れますが、下流部では分解

されて細かくなった有機物が多く流れるなどと説明され、それらの餌資源に適応

した生物群集構成が説明されている。 

しかし、実際の「流域」は、単に上流から下流への１本の線ではなく、無数の

小さな渓流と、複数の大きな河川といった樹型状をしてる。多摩川流域において

も、国土地理院発行の２万５千分の１の地図上で、１次谷の総流路長やその総占

有面積を計測すると、流域全体に占める割合は 70～90％にもなり、小流域の積算

が流域を構成していることがわかる。このことからも、水・土砂・栄養塩などの

物質移動や河川生態系にとって上流域が重要であることがわかる。さらに細かく

見ると、地図上に記載されていないような小さな谷においても、１年中流水のあ

る渓流が存在している。上流から下流への流域の物質移動や河川生態系を考える

場合、このような小流域の集合体であるネットワーク（流路網）構造を捉えるこ

とが重要であることが指摘されはじめている。また、上流を定義する場合、地図

上において区分するのみではなく、その地域において存在する最も小さな流路を

現地で確認する必要がある。 
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３）源流域の重要性  

上流域は、河川生態系における生命の源といっても過言ではありません。そこ

から供給される水・土砂・栄養塩類・有機物は、生態系にとっても必要不可欠な

要素となります。山地の小渓流や上流の湧き水に特有の生物種や、隔離分布種が

生息していることが報告されており、それらは流域全体の生物多様性にとって重

要である。流域全体で採取される水生昆虫の 50～90％の種が上流域のみに生息し

ているとの報告もある。また、上流域は魚類の繁殖地や稚魚の生活環における一

時的な生息環境としての重要性も指摘さている。近年では、淡水環境においても

外来種の繁殖による生態系の変化が指摘されておりますが、上流域は生息環境と

しての地理的条件が厳しいこともあり、在来種のみ生息している淡水環境として

も注目されている。栄養塩の流出では、下流域における 43～87％の硝酸態窒素の

流出が最上流からの寄与であることも報告されている。 

合流点は、上流と下流の結合点として重要である。合流点では、支流からの土

砂流入量により扇状地状地形が形成されている場合や、２支流の流量の違いから

大きな淵が形成されている場合が多くみられる。合流点やその直下流では、土砂

流入量の違いから河畔林の構造や河床粒径分布が多様化、支流域からの栄養塩流

入により本流の硝酸やリン濃度が一時的に増加、水生昆虫のバイオマスの増加す

ることなどが報告されている。近年では、上流域支流からの流下有機物や水生昆

虫が、下流の食物連鎖や群集組成にとって大切であることも分かってきた。 

 
図２ 多摩川流域における源流域の重要性 
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４）流域や河川管理への視点  

上流域は、地図上で「河川」として認識されていないこともあり、森林管理、

宅地造成や農地化などの土地利用の影響を受けやすい場でもある。宅地造成によ

る暗渠化や埋設谷となっている場所もみられます。上流域に生息する魚類のうち

50～60％の種で、個体数の減少や絶滅の危機にあることが、北米東海岸の研究で

報告されている。また、上流域は木材生産地であることから、森林管理と渓畔や

渓流生態系の保全の両立についての議論も活発化している。近年、日本国内では、

1960～70 年代の拡大造林期に植林されたスギやヒノキ人工林において、林業労働

者不足や木材市場の変化によって、間伐などが十分に行われず、高密度に植栽さ

れ放置されている林分が多くみられる。林床が裸地化しているヒノキ人工林では

林床植生被覆のある森林と比べ、斜面から２～３倍の土壌や栄養塩類の流亡が報

告されている。広域で人工林化している流域では、陸域から水域への有機物流入

の量や質、下流への物質移動における多様度の低下なども予想される。また、上

流は、降雨や積雪に対する流量の変化が敏感であることから、気候変動による流

量の増減が、上流生態系そのものや上下流の連続性に大きな変化をもたらすこと

も予想される。現在、流域スケールでの水・土砂・栄養塩類の移動や生物多様性

において、上流域の役割が解明されつつある。今後の河川管理において下流域の

みを対象とした視点のみではなく、上流域の森林や立地条件（陸域生態系を含む）、

それらの空間分布などを考慮し、上流から下流への物質移動を配慮した、河川や

流域管理を目指していくことが必要となる。そこで、ここでは、森林管理に重要

となる、流域の流出メカニズム解明に向けたモデル開発を進めた。 
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３． 森林流域における浸透能の空間分布を決定する要因について検討  

１）リモートセンシングによる林床被覆空間分  

レーザーの地表面到達率から相対的な透過率を算出し、相対照度の推定を行っ

た（図４）。得られた結果については概ね現地の情報と一致した林冠の閉塞状況や

林床面の照度の空間分を再現していると考えられた。相対照度のクラスを、0～

2％、2～5％、5～10％、10～20％、20 以上の５段階に分けた。10×10m のメッ

シュで推定された相対照度の空間分布を用いることによって、土壌被覆量の空間

分布を推定することができた。林内照度と土壌被覆量について現地調査を行いこ

れらの空間分布について把握し、分布型流出モデルで活用する TOPOTUBE エレ

メント毎に個別の土壌被覆量や浸透能を与えることによって、流出モデルにおけ

る浸透能の空間分布を考慮する入力情報として用いることが可能であることが把

握できた。ただし、本解析では、林床面における植生被覆と浸透との関係の把握

の可能性は示唆され、後に報告する浸透試験機による浸透能測定とのア対応が可

能であるが、森林内における降雨は、樹幹流による土壌への流出も考えてられた、

そこで、多摩丘陵試験地において以下の検討を進めた。 

 

２）森林斜面における樹幹流の選択的浸透過程  

降雨－流出過程や斜面崩壊に関する物理モデルでは，雨水の供給およびその浸

 

図 1 リモートセンシングデータから解析した 

成木沢流域における林内照度の結果 

（赤は林内照度が低く林内が暗い林分） 
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透は均質であると扱われることが多い。水文モデルを用いて森林流域における降

雨－流出過程を検討する研究においても，土壌への降雨のインプット（林外雨量

から樹冠遮断量を除いた量）は均一として扱われることがほとんどである。しか

し，詳細な現地観測の結果によると，森林斜面では雨水の約 10%が樹幹流に分配

され，集中的に地表面に到達することが知られている（例えば，鈴木ら，1979；

Kuraji et al., 2001）。 

 一方，土壌内の不均一性についても，これまでの研究により土壌内での水の

不均一な移動が報告されている。たとえば，動植物の作用などの攪乱を受ける森

林土壌においては，連続した大孔隙（マクロポア）や植物根，枯死根周辺などに

おいて選択的な水移動が起こることが知られている（例えば，塚本，1961; Beven 

and Germann, 1982; Noguchi et al., 1999；Uchida et al., 1999）。したがって，

立木周辺では樹幹流～選択的浸透という，すばやい雨水浸透経路により雨水が土

壌深部まですばやく浸透する可能性が考えられる（Liang et al., 2007）。しかし，

立木の樹幹流～根に沿った浸透という経路がどのような形態をとるかについては

不明である。そこで，立木に対して樹幹流を模した染色水を供給し，土壌断面を

掘削して観察することで樹幹流の浸透形態について検討する。 

本研究は，東京農工大学 FM 多摩丘陵にて行った（図 1）。林相は針葉樹・広葉

樹種から構成される二次林である。地質は上総層群であり，土壌は褐色森林土で

ある。最寄りのアメダス観測点（八王子）における 10 年間（2000－2009 年）の

平均気温および平均降水量はそれぞれ 14.7℃，1694 mm であった。 

 実験は，広葉樹（アオハダ；プロット 1）および代表的な針葉樹としてのヒ

ノキ（プロット 2）に対して行った。両プロットは斜面勾配が約 15°，土壌含水

率が約 15%と同程度になるように設定した（表 1）。実験対象地の様子を図 2 に示

す。また，両実験対象木は直径，樹高がそれぞれ約 12 cm，8 m と樹種以外の諸

条件が同程度となるように選定した（表 1）。 

 実験の模式図を図 3 に示す。具体的な実験方法は以下の通りである。 

1．土壌水分条件の差異を小さくするために，実験前日に対象木周辺

のリターを除去し，降雨量約 20 mm に相当する水をスプレー式散水器

により散水する（図 4-1）。 

2．実験対象木を地上 10 cm 程度の高さにおいて伐採する（図 4-2）。 

3．伐採断面（切り株）に対して染色水（Brilliant Blue FCF 溶液；

濃度約 5 g/l）を約 10 分間で均一となるように 5 L 与える（図 4-3）。 

4．染色成分の吸着を待ち，1.5 時間後に斜面を掘削する（図 4-4）。 

5．実験木を中心として斜面直交方向に 5 cm ごとに土壌断面の写真撮

影を行う（図 4-5）。 

6．各断面写真の画像解析を行い，5cm 格子での染色率および根系断

面の占める割合を求める（図 4-6，4-7）。 

実験区画は斜面直交（X 軸），斜面（Y 軸）方向にそれぞれ 100 cm，鉛直方向
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（Z 軸）に 50 cm である。X=Y=Z=0 は，土壌表面における実験木の中心点を指

し，斜面下方から見て（X）右，斜面（Y）上方，鉛直（Z）下向きをそれぞれ正

とする（図 3）。 

本研究で用いた染色液 Brilliant Blue FCFは食品添加物の青色 1号としても知

られており，毒性がほとんどなく土壌への着色がよいことから，既往研究におい

ても広く用いられている（例えば，Kobayashi and Shimizu, 2007）。断面写真撮

影の際には，図 4-5 に示す 10 ㎝格子の枠線を立て，切断した根系断面をペンキに

より白く着色することで，画像解析の利便性向上を図った。画像解析には Adobe 

Photoshop CS4 を用い，青く染色された土壌および白い根系断面のピクセル数を

カウントした（図 4-7）。各 5cm 格子での染色率とは，根系占有面積を除いた土壌

断面における染色域の割合を示す。 

プロット 1（アオハダ），プロット 2（ヒノキ）における各土壌断面の写真を図

5 および図 6 に示す。プロット 1 の X＝0 cm，プロット 2 の X=0 cm に見られる

ように，樹幹の全てが青く染色されているのに対して，地表面下までの染色域が

連続しなかった。プロット 1 と 2 を比較すると，アオハダの方がヒノキよりも太

い根の本数が多いことがわかる。これらの断面写真の画像解析から斜面方向の各

断面における総染色域の斜面直行方向分布を図 7 に示す。プロット 1 では，

-15≤X≤50 cm において染色液の浸透が確認された。プロット 2 においては，

-40≤X≤40 cm において染色が見られた。両プロットを比較すると，アオハダでは

樹幹中心付近に染色域が集中し，ヒノキでは樹幹から染色域が広がっていた。 

画像解析結果から斜面直行方向の各断面における染色域を求めた場合の染色面

積分布を図 8 に示す。プロット 1（アオハダ）では斜面方向断面でみた際と同様

に，樹幹付近に染色域が集中していた。また，樹幹より斜面上方（Y>0）におい

ても染色液の浸透が見られた。すなわち，樹幹流が鉛直方向に卓越して浸透して

いると考えられた。一方，プロット 2（ヒノキ）においては，樹幹流は斜面下方

に浸透する傾向を示した。ただし，プロット 2 においては，樹幹流として供給し

た染色液の一部が地表流となって流下し，斜面下方の特定個所において浸透する

現象が見られた（図 9 中黄色枠）。このために染色域が斜面下方と考えられた。 

図 10 に水平方向断面でみた場合の染色面積の深さ分布を示す。ここで，染色

率とは各格子内における根系面積を除いた土壌内での染色域の割合である。両プ

ロットでともに，最深 40 cm において染色液の到達が確認された。プロット 2（ヒ

ノキ）の方が，Z<15 cm のより浅い土層中において染色面積が大きかった。 

プロット 1，2 における各水平方向断面の染色率・根系分布（5cm 格子）をそ

れぞれ図 11，12 に示す。アオハダでは，根系が樹幹中心付近に集中しており，

染色域も同様に根系周辺に集まる傾向が見られた。一方，ヒノキにおいては，染

色域が根系周辺よりも広範囲に及んでおり，特に浅い土層中において水平方向の

拡散が見られた。このような浅い土層中の水平方向の染色液の浸透は，根系に沿

ったものではなく，多数の小直径の浸透経路を構成していた（図 6 中 X=10）。 
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本研究では，森林斜面において実際の樹木に樹幹流を模した染色液の供給を行

うことで，樹幹流の土壌中への浸透形態について調べた。その結果，樹幹流の浸

透は選択的な経路を形成していることがわかった。また，これまで土壌水分観測

などで示されてきた樹幹周辺での深部への浸透が根系に沿って起こることが，実

際に確認された．ただし，樹種，根系形状などによっては深部浸透ではなく水平

方向への浸透が促されることがわかった．これらの染色域（選択的な浸透経路）

がソイルパイプ（連続した大孔隙）につながる例も観察されたことから，断面観

察では確認できない「水みち」が存在することも示唆された。 
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図 1 東京農工大学 FM 多摩丘陵の地形および実験実施場所  

 

表 1 実験地の  

 樹種  
樹木直径  樹高  樹齢  斜面勾配  

土壌水

分  

(cm) (m) (yr) (degree) (%) 

プロット 1 
アオハダ  

Ilex macropoda 
12.0 7.8 27 16.7 15.3 

プロット 2 
ヒノキ  

Chamaecyparis obtusa 
12.1 8.0 17 13.0 19.8 
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図 2 プロット 2（ヒノキ）の様子  

 

 

図 3 実験の概要図  
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図 4 実験の様子および画像解析の例。図 4-5 中の格子は 10 cm 間隔であり，根の断面

を白色に着色している。図 4-7 中の■は根の断面，大きさは根系断面積をあらわす。  
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図 5 プロット 1（アオハダ）における各土壌断面の様子。X=-50～-20，30～50 は染色
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域が確認されなかったため，10 ㎝ごとに土壌断面の記録を行った。  

 

 

図 6 プロット 2（ヒノキ）における各土壌断面の様子。X=-50～-30，10～50 は時間の

都合上，10 ㎝ごとに土壌断面の記録を行った。  
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図 7 斜面方向断面における総染色面積の分布  
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図 8 斜面直行方向断面における総染色面積の分布  
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図 9 プロット 2 において，染色液供給後の地表面の様子。表面流となって流下，浸透

した成分が見られた（図中黄色枠）。  

 

 

図 10 水平方向断面における総染色面積の分布  
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図 11 プロット 1（アオハダ）の各深度における染色率および根系面積分布。各断面の

左下方向が斜面下方（Y<0）を示す。  
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図 12 プロット 2（ヒノキ）の各深度における染色率および根系面積分布。各断面の左

下方向が斜面下方（Y<0）を示す。  
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４． 現地において浸透能測定を行う装置を用いて浸透能を測定  

１）振動ノズル式降雨実験装置の仕組み  

本研究では振動ノズル式降雨実験装置（加藤ら,2008）を用いて一定量の水を 1

×1ｍのプロット内に散水した。プロットは長さ１ｍ、幅 25cm の木の板によって

斜面上端および側方を囲み、釘を地面に打ち込むことで固定した。その際、板と

地面の間に出来る隙間をパテで埋めることでプロット内へと散水した水がプロッ

トの外へ漏れることを防いだ。プロットの土壌に浸透せずに地表流となった水を

斜面下部にて捕捉し、その量を測定した。捕捉はアルミ製の集水トレー（愛称：

ちりとり君）を用いた。集水トレーは 1m 以上の幅を持ち、パテや紙粘土を用い

てプロット内からの流水を漏れなく捕捉できるように工夫した。また、集水トレ

ー内への直接の散水を防ぐためにトレー上部に屋根を施した。集水トレー内に集

められた地表流をメスシリンダーで計測した。この計測した地表流量から、プロ

ットの浸透強度および浸透能を計測した。 

 

 

図１ 現地散水実験の様子 
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振動ノズル式降雨実験装置は、エンジンポンプ（KM-25S：KOSHIN）によって

200L タンクから水をくみ上げ、デジタル流量計（LF10-PTN：HORIBA STEC）

を用いて流量を約 15 秒ごと計測した。散水装置のノズル部に送水された水が、

プロット内へと散水される仕組みになっている。ノズルの振動回数は 35 回/分と

し、プロット中心部の地表面からノズルまでの高さは２ｍと固定した。また、流

量計が示す値が約 14.7 l/min になるようエンジンの回転数を調節した。  

２）キャリブレーション方法  

振動ノズル式降雨実験装置の降雨量と降雨分布を計測するために、東京農工大

学府中キャンパス内の圃場でキャリブレーションを行った。降雨量はプロット内

に降る水量を測ることを目的とし、現地と同様に機械をくみ上げ、プロット上に

ビニールシートを敷いて、プロット内に降った水が全て流出するようにした。キ

ャリブレーションでは、15 秒間隔または 30 秒間隔で機械への全流入量および流

出量を計測した。２回目のキャリブレーションでは、プロット内降雨の空間的分

布を調べるために、1m²のプロットを一辺 25cmの正方形によって計 16個に分け、

それぞれの正方形の中心に開口面積 0.0145m²の紙コップを図-3.2 のように配置

した。プロットに３分間散水実験を行った後、それぞれの紙コップに補足された

水量を測定し、各地点の降雨強度を算した。 

デジタル流量計のキャリブレーションは東京農工大学農学部実験室内で行った。

デジタル流量計内に送水し、通過して流出した水を捕捉した。このときに流量計

が示した値と実際に捕捉された水量を比較し、デジタル流量計の精度を検証した。

デジタル流量計が示す値が、散水試験を行う 14.7 l/minになるよう水量を調節し、

キャリブレーションを行った。キャリブレーション中は、デジタル流量計の値を

 
図２ 散水装置とキャリブレーション結果 
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1 秒毎読んだ。実験は、5 秒間を 4 回行った。 

３）最終最大浸透能の解析方法  

実験で得られた流出量とプロット内への降雨量の差から、15 秒ごとの浸透強度

を算出し、時間経過と共に安定した浸透強度の平均値をそのプロットにおける安

定浸透強度とした。浸透強度と降雨強度には〔１〕式で表すことのできる関係が

ある（田中・時岡,2007）。 

)/tanh()(  iif  ・・・〔1〕  

 この式で用いられる tanh とは、降雨強度（i）が大きくなるほど浸透強度（f）

が最終最大浸透能（α）に収束するという関数である。よって〔1〕式を用いて実

験から求められた浸透強度とプロット内の降雨強度から、プロットにおける最終

最大浸透能(α)を算出した。このαの値は、降雨強度が非常に大きい時の浸透強

度の値で、本研究ではαの値をプロットにおける浸透能として解析を行った。 

しかし、〔1〕式は式を展開することで解を得ることはできない。そこで、αの

算出は、〔1〕式を Newton-Rapthon method によって近似する解法で得た。また、

求められたαの値を用いてそれぞれのプロットにおける降雨強度と浸透強度の式

を算出した。 

 

４）キャリブレーション結果  

 機械高を 1.6m に設置した。エンジン強度やノズルの振動速度を変えて 4 回

キャリブレーションを行った。平均流入量と流出量を以下の表-4.1 に示した。こ

のキャリブレーションからエンジン強度が強いと流入量が多くなり、流出率が高

くなる事や、ノズルの振動回数を減らすと、流出率のばらつきが小さくなること

などの散水装置の特性が分かった。 

 

 

 

表-4.1 降水量キャリブレーション結果（その１） 

 

 

２回目のキャリブレーションは、加藤ら（2008）の研究を参考にし、機械高を

2.0m に設置した。ノズルの振動速度は 35 回/分と一定にし、エンジン強度を「強」・

「弱」と 2 パターンで実験を行った。エンジン強度が「強」の時は 10 回、「弱」

の時は 8 回データをとった。 

弱 50 348 150 43.7(SD=4.1)
中 50 387 198 51.7(SD=5.8)
中 20 384 192 49.4(SD=2.2)
強 50 882 300 34.1(SD=1.2)

流出率（％）エンジン強度
振動速度
（回/分）

流入量
（mm/h）

流出量
(mm/h)
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エンジン強度が「強」の時の機械からの一分間に降らせる水の量は、14.7～15.1L

で平均は 14.8L であることが分かった。そのうち、プロット内に降った水の量は

0.8～1.13L（15 秒間）で、平均は 1.03L であった。プロット内に降った水の割合

は 21％～31％で、平均は 27.6％で標準偏差は 3.5 であることが分かった。これを

一時間雨量にすると、246mm/h となり最大最終浸透能を求めるのに充分な水量を

供給できることが分かった。一方、「弱」の時の一分間降雨量は、7.1～7.3L で平

均は 7.2L であった。そのうち、プロット内に降った水の量は 1.55～1.65L（30

秒間）で、平均は 1.61L であった。プロット内に降った水の割合は 43％～46％で、

平均は 44.9％で標準偏差は 0.84 であることが分かった。これを一時間雨量にな

おすと、193mm/h となった。 

 

表-4.2 降水量キャリブレーション結果（その２） 

 

  

プロット内への降水分布の均一性は CU（Uniformity coefficient）と DU

（Distribution uniformity）で評価した（Al-Qinna and Abu-Awaad,1998）。 

)1(100
M

Y
CU  ・・・〔2〕  









M

L
DU 100 ・・・〔3〕  

〔2〕〔3〕式において、M は全測点における降雨強度の平均値、Y は平均偏差、

Lは全測点における降雨強度を大きさ順に並べた時の小さい方 1/4の平均である。 

エンジン強度が「強」の時は、プロット内 16箇所の降水量が 48mm/h～115mm/h

であり、平均が 66.5mm/h で平均偏差が 17.4 であった。CU は 73.9、DU は 76.5

であった。一方、エンジン強度が「弱」の時の分布は、16 箇所の降水量が 21mm/h

～114mm/h であり、平均が 61.5mm/h で平均偏差が 36 であった。CU は 41.4、

DU は 39.5 であった。CU および DU は値が大きいほど均一性が高いと言われて

いる（加藤,2008）。この結果から、エンジン強度が「強」の時に分布は均一であ

ったと言える。（表-4.3、図-4.1）また、デジタル流量計はキャリブレーションの

結果、流入量よりも流出量のほうが 3％程度多くなることが分かった。（表-4.4） 

以上のキャリブレーション結果から、機械高が 2m、エンジン強度が「強」、ノ

ズルの振動速度が 35回/分、通水量 246mm/hで現地散水実験を行うこととした。

ただし、現地における散水機の設置により、機械高や通水量については、値の 1

～2％程度変化することもあった。 

弱 35 431 193 44.9(SD=0.8)
強 35 890 246 27.6(SD=3.2)

流出率（％）
エンジン強
度

振動速度
（回/分）

流入量
（mm/h）

流出量
(mm/h)
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表-4.3  降水分布キャリブレーション結果 

 

 

      
図-4.1  降水分布（エンジン強度 左：弱 右：強） 

 

表-4.4 流量計キャリブレーション 

 
 

弱 強
位置
1 22.1 51.7
2 21.4 55.2
3 30.3 66.2
4 34.5 66.2
5 92.4 80.0
6 107.6 89.7
7 114.5 115.9
8 103.4 73.1
9 81.4 64.8
10 86.9 64.8
11 82.8 66.2
12 93.8 66.2
13 29.0 48.3
14 27.6 52.4
15 30.3 51.0
16 26.2 52.4
平均 61.5 66.5
標準偏差 36.0 17.4
CU 73.9 41.4
DU 76.5 39.5

降水量(mm/h)

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

mm/h
21-40
41-60
61-80
81-100
101-120

1回目 1220 1250 102
2回目 1218 1260 103
3回目 1230 1250 102
4回目 1227 1290 105
平均 1224 1263 103

流入量
（ml/5sec)

流出量
（ml/5sec）

割合
（％）
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５）浸透試験の結果  

現地浸透能試験（降雨強度 168～340 mm/h）による最終浸透能（FIR）は，5

～253 mm/h であった。与えた降雨強度は地点によって異なり，測定された FIR

で浸透能を比較することができない。そこで式（1）を用いて最大最終浸透能

（FIRmax）を算出したところ，10 5～322 mm/h であった（表‐2）。同一林分

の林地斜面であっても浸透能は大きくばらつくことが示された。プロットは下層

植生が全く見られない地点から完全に被覆された地点まで様々であり，植被率は

0～100% であった。植被率が 100% の地点では下層植生の地表面高は 0.3～0.7 

m であった。各プロットにおける林床の被覆物量は，下層植生が 0～447 g/m2，

リターが 23315 ～1400 g/m2 であり，両者を足し合わせた林床被覆は 233～1542 

g/m2 であった。 

本研究では、流域スケールの水流出で重要となる、林道の浸透能も測定した。

路面の浸透能は 20.5～43.5mm/h であり、平均値は 33.3mm/h、標準偏差は 8.8

であった。放棄された林道の浸透能は、53.4～74.9mm/h であり、平均値は

63.9mm/h、標準偏差は 10.7 であった。新しい林道の浸透能は 4.5mm/h と最も低

かった 

これらの結果を、流出モデルの入力値として使用するためのモデルの開発を以

下に行った。 
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５．  地 形解析と流出モデルの構築および水流出特性の解析  

１） TOPOTUBE 地形解析   

分布型流出モデルでは流域地形の要素分割が必要である．本研究では

グリッド（正方形要素）による分割ではなく，等高線から地形分割を行

う方法を用いた（ M o o r e  a n d  G r a y s o n ,  1 9 9 1 ;  V e r t e s s y  e t  a l . ,  1 9 9 3  B a n d  e t  

a l . , 1 9 9 5）．各等高線の流線による地形分割では各要素の大きさや面積に

は差が生じるが，地形に沿った水や土砂の移動ベクトルの方向，尾根部

や谷部の表示に適しており，分布型水文モデルにおいて斜面で発生する

地表流の流下の方向や連続性を再現できる利点がある．分割された各地

形の要素をここでは T O P O T U B E エレメントと呼び，等高線上で与えら

れた任意の間隔に，斜面上部から下部へ最短距離を引くアルゴリズムで

作成した（ D h a k a l  a n d  S i d l e ,  2 0 0 4）．等高線に対して，直角に交わる線

（ f l o w  l i n e）を基準とし分割することで，水移動のベクトル方向および，

尾根部や谷部における水分配を適切に再現することができる（図 -１）． 

常に斜面上部から下部の要素へ水が移動することから，グリッド（正方

形）を基礎とした地形解析と比べて，水流出計算を単純化することがで

きる．その結果，計算を簡略化し空間的に複雑なパラメータにおいても

計算時間を短縮することができる．地表流の流下は，斜面地形形状に依

存していることから，T O P O T U B E による流出モデルは，地表流の発生と

集中を表すことに適している．  

従来の T O P O T U B E では， 5～ 1 0ｍ等高線への適用が中心であったが，

 

図１ TOPOTUBE 地形解析の概要 
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本研究では，航空機搭載 L i D A R データ地形図から得られた詳細な地図情

報を基に 2 m 等高線から T O P O T U B E の作成を行った（図 -１）．詳細な

地形データを用いることによって，地表面の詳細な地形情報，地表流の

流れの方向，地表流水の集中と拡散などを再現することが可能となる．

地形解析および解析結果の表示については，地理情報システム（ G I S；

A r c G I S）を利用した（ D h a k a l  a n d  S i d l e ,  2 0 0 4）．具体的には，等高線ベ

クター地形データは A r c I n f o および D h a k a l  a n d  S i d l e（ 2 0 0 4）で開発され

た斜面安定解析プログラムを斜面の地表流発生および流路の水流出プ

ログラムに改良し，T O P O T U B E の地形解析を行った．解析後にデータを

A r c I n f o に取り込み， T O P O T U B E のポリゴン形状による流域地形図を作

成した（図 -１）．  

 

２）モデルの構造  

斜 面 で 発 生 す る 地 表 流 量 と そ れ ら の 降 雨 流 出 へ の 寄 与 を 解 析 す る た

めのモデルを提示する．モデルの基本的な概念は，①流域の降雨流出解

析とともに斜面における地表流の発生量の解析と予測を目的とする；②

土壌内の水移動は飽和領域のみを考慮し，ダルシー則で近似できるもの

とする；③土壌特性は深さ方向に２層で近似できる構造を持つものとす

る；④斜面の表土および土壌の特性は空間的な分布を取り扱うものとす

 
図２ 成木沢流域における TOPOTUBE 地形解析の結果（2m 等高線から作成） 
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る；⑤降雨イベントごとに計算を行う短期水流出を対象とするものとす

る（図 -２；表 -２）．  

本研究では短期水流出を対象とするため，既往研究（ B e v e n ,  2 0 0 1）の

水収支調節方法にならい入力降雨量に流出係数を乗じた．これにより，

流域の総流出量は実測値と同様の値が得られる．流出係数は，G o m i  e t  a l .  

（ 2 0 1 0）  で得られた，降雨量と直接流出の関係から算出し，モデル入

力値の時間ステップ（⊿ t）ごとに降雨の損失量を計算することで水収支

を調節した．このような総降雨量の損失分は，樹冠遮断，土壌中の貯留，

岩盤層への深部浸透などによるものと考えられる．  

分布型流出モデルでは地表流，飽和地下水流，飽和地表流について，

モデル化した．土壌層は，土壌の深層部と浅層部の２層に分割し，その

下には岩盤層を仮定した．本研究では，岩盤面は地表面と平行である，

すなわち土壌層厚は一定と仮定した．また，本研究は降雨イベント中の

流出のみを対象とするため岩盤内への深部浸透は無視した．流路 /非流

路，土壌水分量などの条件について各時間ステップで処理することによ

って，地表流量および土壌中の飽和地中流量を計算した（図 -２；表 -２）．  

各 T O P O T U B E エレメントの土壌表面には，浸透能およびマニングの粗

度係数が与えられる．土壌層序には，鉛直方向の飽和透水係数と斜面下

部方向への飽和透水係数を与え，それぞれ深部斜面への水移動量を制御

している．また，各土壌層にはそれぞれ，土壌空隙率と初期土壌含水率

 

 

図３ 開発を進めた流出モデルの概念図 
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のパラメータが存在する．水流出を計算する上で必要となる地形情報は

T O P O T U B E 作 成 時 に 得 ら れ ， 各 T O P O T U B E エ レ メ ン ト の 面 積 ，

T O P O T U B E エレメントの上端部と下端部の幅，斜面長，斜面勾配が流出

計算に用いられる．  

本モデルの特徴は，各 T O P O T U B E エレメントについて，固有の土壌

パラメータを与えることができる点である．そのため，パラメータの空

間分布による降雨流出過程への影響を考慮することができる．本モデル

は，山地森林流域を対象としており，このような流域スケールでは，水

流 出 プ ロ セ ス に お け る 流 路 の 影 響 は 斜 面 で の 影 響 に く ら べ て 無 視 し う

ると考えられることから，流路内の流出の遅れなどを考慮する洪水追跡

の計算は行わなかった（佐山ほか ,  2 0 0 7）．  

地表流の水高（ h）を算出するための浸透能については，散水試験の

結果を用いた．ここで浸透強度（ f）は降雨強度（ i）と安定浸透強度（十

分に降雨強度が大きい場合の浸透能：F I R m a x）について以下の関係式［ 1］

が成り立つことから（田中・時岡， 2 0 0 7；加藤ほか， 2 0 0 8；宮田ほか，

2 0 0 9；平岡ほか， 2 0 1 0），降雨強度によって浸透能が決定される関係式

をモデルに組み込んだ．  

 











max
max tanh)(

FIR

i
FIRif  [ 1 ]  

 

地 表 面 に 与 え ら れ た 降 雨 強 度 が 浸 透 強 度 を 上 回 る と き ホ ー ト ン 地 表

流が発生する（ H o r t o n ,  1 9 3 3）．地表流の移動については斜面微地形な

どを考慮するとたいへん複雑なプロセスであるが，ここでは浸透しない

雨水による流高（ h）や斜面粗度（ α）などを用いた斜面下方向への水移

動量（ Q h）で表した．  

 
m

h hQ   [ 2 ]  

 

ここで， m は地表流の流出形態の係数で，シート流の場合に対して一

般的に用いられる 5 / 3 とした． は土壌表面粗度で，マニング粗度係数

（ n）と斜面勾配（β）， T O P O T U B E エレメントの下端の幅（ w）によ

り 

 

2
1

3
21 tan   wn  [ 3 ]  

 

と計算される．  
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式［ 2］の流量計算から各 T O P O T U B E エレメントの土壌表面を流下す

るホートン地表流を計算する．地表面の水深 h  は，各 T O P O T U B E エレ

メントにおける水収支の結果求まる貯留量を面積で割ることで求めた．

ここで，任意の T O P O T U B E エレメント j における任意の時間 i の土壌表

面における地表流としての貯留量（ S h i）について，T O P O T U B E エレメン

ト上部からの流入量と下部からの側方方向の地表流の流出量の差  Q i，

当該時間の降雨強度を R i，当該 T O P O T U B E エレメントの浸透強度を I j，

T O P O T U B E エレメントの投影面積を A j とした場合，以下の式［ 4］が成

り立つ．   

 

jjii
jijhi AIR

dt

dQ

dt

dS
)( 

   [ 4 ]  

 

Q i は１タイムステップ前（ i - 1）に算出された上部 T O P O T U B E エレメ

ント（ j - 1）からの地表流流入量（ Q i - 1  . j  - 1）と当該時間（ t）におけるエレ

メ ン ト 下 部 か ら の 流 出 量 （ Q i - - 1 . j -） の 差 で あ る ． こ こ で ， 斜 面 上 部 の

T O P O T U B E エレメントからの地表流を足し合わせても，S h i . j が負の値と

なる場合，流下してきた地表流量はその場ですべて浸透したとみなすこ

とができる．  

土壌中の水流出は土壌上層と下層で異なるパラメータを設定し，飽和

地下水流 出を計算 した．飽 和地下水 流の流積 ( h s )は，土 壌中に浸 透した

雨水の水高を H とすると，  

 

Hhs   [ 5 ]  

 

で説明される．本研究では不飽和土壌中の水の動きは考慮せず、土壌

中に浸透した雨水は直ちに，土壌上層の下端面に到達することになる．

ここで γ は土壌の有効空隙率を示す．ここでの流積は単位面積当たりの

土壌中の貯留量を示す．さらに，土壌流の流量（ Q s o i l）は土壌中の平均

流速を（ v）とすると，ダルシー則から  

 

 sinkHHvQsoil   [ 6 ]  

 

と表される．地表流と同様に，T O P O T U B E を用いた水流出については，

斜面上部から下部方向への水移動で説明することができる． k は飽和透

水係数， θ は動水勾配である．ここでは，動水勾配は斜面勾配と同じと
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した．  

上記式［ 6］の流量計算をもとに任意の T O P O T U B E エレメント j にお

ける任意の時間 i の土壌中の貯留量 S i . j に対して以下の式が成り立つ．  

 

ii

ji

ut

soilji qq
dt

dQ

dt

dS






1
 [ 7 ]  

 

ここでは，土壌鉛直方向のフラックスとして表面から土壌中への浸透

量を q t，土壌下層への流量 q u としている．土壌上層から下層への浸透量

は，上層土壌の水位 H と上層と下層土壌の境界面における浸透係数（ K）

を用いてダルシー則によって求めた．また，Ｑ s o i l は， T O P O T U B E エレ

メントの上部からの流入量を Q i と下部からの流出量を Q o の差として算

出される斜面上部から下部方向（斜面横方向）のフラックスとした．  

土壌深を超えた水位が計算された場合には，飽和地表流が発生するこ

ととなるが，飽和地表流として算出される水位については，地地表流と

して式［ 2］にフィードバックされて計算される．土壌深部におけ る 貯

留量についても，式［ 7］と同様な計算を行う．ただし，土壌深部では，

q uが土層上部からの水移動となり，岩盤への深部浸透を q b e dとしている．

本モデルは岩盤への深部浸透を計算できるが，本研究では岩盤への浸透

を考慮せずに計算をおこなった（図 -３）．  

流出解析の結果の出力は，流域内の任意の点および任意の時間におけ

る全流出量，ホートン型地表流量を出力することができる．また，任意

の時間のすべての T O P O T U B E エレメントにおける，地表流の発生箇所

および地表流発生量，飽和地表流の発生箇所などを出力することができ

る．  

浸透能や土壌撥水性は空間的に不均質であることが報告されている．

こ れ ら の 不 均 質 性 は 地 表 流 の 発 生 の 空 間 的 な 不 連 続 性 を も た ら す こ と

から（ G o m i  e t  a l . ,  2 0 0 8 a），ヒノキ人工林流域における地表流の発生や

流下のメカニズムを評価する上で重要である．そこで本研究では以下の

３つの計算条件でシミュレーションを行った．①散水実験の結果で得ら

れた被度１の浸透能条件が対象流域全体に均一に分布している場合（流

域平均浸透能： 2 5 . 1 m m / h），②対象流域の土壌被覆率および浸透能の空

間分布を考慮した場合（流域平均浸透能： 8 1 . 6  m m / h），③土壌被覆率

の空間分布に加えて，同一の土壌被覆クラス内でも被覆量にばらつきが

存在するとした場合（流域平均浸透能： 8 1 . 6  m m / h）において，それぞ

れ地表流の発生量と流域の降雨流出を計算した．これらの条件を流出デ

ータが存在する成木沢流域に適応した。  
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I I I．シミュレーション結果と考察  

ケース①のように均質で低い浸透能を流域全体に与えた場合，計算値

のピーク流量は実測値よりも大きくなっていた（図 -７）．流域の流出量

の計算値は実測値よりも急激な逓減を示した．さらに，地表流の発生量

についても実測値よりも計算値の地表流量が大きくなっていた．このよ

うな条件において，実測値と比べて降雨は地表流の発生によって速やか

に流出していると言える．また，ピーク降雨時には，流域全体に地表流

が発生する結果となった．このような，斜面全体におけるシート流のよ

うな地表流の発生は現地観察でも見られない．以上の計算結果から，流

域に均質な浸透能が存在すると考えた場合，地表流の発生および流域の

ピーク流出量などを過大評価する傾向があると判断できた．  

次に，現地の土壌被覆率と関連した浸透能の空間分布を考慮したケー

ス②について計算した．ケース①の流域全体に均質な浸透能を与えた場

合と比べると，流域の流出量と応答の計算値は実測値に近い値となった

（図‐６）．とくに，ピーク流出時の流量の減少に大きな改善がみられ

 
図４ 調査対象流域（成木沢流域）における植生被覆の空間分布を考慮した、浸

透能の空間分布（TOPOTUBE に実装したもの） 
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ることから，ピーク流出時における地表流の発生量の減少したことが予

想された．また，浸透能の空間分布を考慮したケース②では，低減の減

少が緩やかであることから，尾根部では浸透が促され，それらの雨水が

土壌中を流下することによってより緩やかな流出低減を形成すること

が考えられた（図 -７）．一方，流域内の斜面に設置した大プロットで観

測された地表流量と計算された地表流の発生量を比べると，均質な浸透

能を与えたケース①より小さな値になっているものの，依然として計算

値は観測値よりも大きくなる傾向が強かった．斜面下端部の T O P O T U B E

エレメントでは浸透能が低く，このような部分で発生する地表流の寄与

が大きいと考えられた．すなわち，ケース②のように植生被覆クラスに

対応した浸透能クラスの空間分布を考慮した場合でも，地表流の流出量

 
図５成木沢流域の流況曲線。すべての観測地点で同様の流況曲線を示してい

ることから、土壌中や岩盤からの流出プロセスは、本モデルはは同様である

とした。 
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を過大評価する傾向があると考えられた．

 

 

 

図６ 各流域の観測点における直接流出成分（図上）と基底流成分（図下）

に分離した結果、直接流出成分に大きな違いがあることから、土壌表面の浸

透能や土壌近傍の流出などが流域の流出を特徴つけていることが予想され、

今回のモデルによる表面浸透能のシナリオの検討が有効であることが示唆

された。 
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そこで，ケース③のように各土壌被覆クラス内においても浸透能がさら

に「不均質」であると仮定して計算した．各浸透能クラスの中央値に対

して，標準偏差値を算出し，それらの標準偏差値がクラスごとにランダ

ムに存在すると仮定した．ここでは，  T O P O T U B E エレメントの 4 0％に

浸透能クラスの標準偏差値の上限値がランダムに存在するとし，地表流

の発生量を計算した．クラス内の浸透能不均質性を考慮したケース③で

は，ケース②と比べると流域の流出量に変化はみられないが，斜面プロ

ットの地表流発生量と流出波形は，観測値と近い値を示した．土壌被覆

クラスの低い範囲においても局所的に浸透能の高い個所（ T O P O T U B E エ

レメント）が存在することで，浸透能の低い T O P O T U B E エレメントに

おいて発生した地表流がそのまま流下するのではなく，浸透能の高い個

所で鉛直浸透していた．結果とし，地表流流下が空間的に不連続に発生

していた．そのため，空間分布を考慮した場合よりも不均質性を考慮し

た場合においてはピーク地表流流出量が小さくなり，地表流計算値の再

現性が改善された（図 -７）．  

以上のように，浸透能の空間的な分布を考慮した場合では，降雨に対

して地表流の発生する T O P O T U B E エレメントや，浸透がうながされる

T O P O T U B E エレメントを配置することによって，流域の流出量や降雨流

出波形はより観測値に近い値を得ることができた．斜面プロットにおけ

る地表流の発生量については，流域全体の浸透能の空間分布に加えて，

局 所 的 に 浸 透 が 卓 越 す る 箇 所 と し て 考 慮 す る こ と に よ っ て 観 測 値 と 計

算値の整合性が向上することを示すことができた．このような局所的な

図７ 流出モデルによる開発結果、空間分布を考慮した場合、ピーク流出や

低減の再現精度が改善した。 
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鉛直浸透の重要性については，湿潤な森林斜面から乾燥地や草地におけ

る観測によっても確認されている（ J u l i e n   a n d   M o l g a n ,  1 9 9 0；  D o e r r   

e t  a l . ,  2 0 0 3； G o m i  e t  a l . ,  2 0 0 8 b； M i y a t a  e t  a l . ,  2 0 1 0）．これらのシミュレ

ーションから，浸透能の空間的な不均質性に加えて局所的に浸透が卓越

する箇所を考慮することによって，実際の森林斜面における不連続な地

表流の発生など（たとえば， G o m i  e t  a l . ,  2 0 0 8 a）に近い条件による流出

解析ができると考えられた．  

 

I V．まとめ  

本研究で用いたモデルは，等高線を基にした T O P O T U B E 地形解析を

用いるため分布型流出モデルであっても各 T O P O T U B E エレメントの水

移 動 に つ い て は 斜 面 方 向 と 鉛 直 方 向 の 二 次 元 的 に 計 算 す る こ と が で き

る．したがって，比較的簡略なモデル構造やパラメータにもかかわらず，

地表流や飽和地中流の流出を再現することができた．地表流の発生量に

影響をおよぼす浸透能については，流域内の T O P O T U B E エレメントに

個別の値を与えることができるため，浸透能の空間分布，さらにはより

詳 細 に 空 間 不 均 質 性 を 考 慮 す る な ど の 条 件 に つ い て 比 較 検 討 す る こ と

ができた．本研究によ流域における地表面付近の流出プロセスについて

以下のような点が明らかとなった．  

（１）短期の降雨流出応答では，流域の斜面が均質で低い浸透能であ

ると仮定した場合，流域全体に一様に地表流が発生し，地表流の発生量

や流域の降雨流出量（ピーク量）も大きくなる傾向にあった．  

（２）流域の谷部や尾根部で異なる林床植生被覆から浸透能の空間分

布を考慮すると，均質で低い浸透能を与えた場合にと比べて流域全体の

浸透能は高くなり，流域の流出量の再現性が向上したが，プロットにお

ける地表流量については，観測値より計算値が大きかった．  

（３）谷部や尾根部で異なる林床植生被覆に対応した浸透能の空間分

布のみならず，各浸透能クラス内においてもばらつきが存在するとして

不均質性を与えると，流域の流出に加えてプロットの地表流計算値は観

測値に近い値を得ることができた．  

（４）流域スケールもしくは斜面スケールにより，計算値の再現性向

上に寄与するパラメータの空間分布のスケールがことなり，流出プロセ

ス に 影 響 を お よ ぼ す パ ラ メ ー タ の 不 均 質 性 を 検 討 す る 際 に は 不 均 質 性

のスケールが重要であることが示された．  

以上のように，斜面浸透能の空間的な不均質性を考慮することによっ

てとくに地表面における流出プロセスの再現性が向上したといえるが，

今後は，流出モデルにおいては，地形，土壌被覆，土壌特性などの空間

的不均質性をどのように考慮するかが問題になる．これまでにも，流域
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内やその一部の不均質な場から水文量を推定して，流出予測を行う方法

が研究されてきた（たとえば B e v e n ,  2 0 0 0； M a e d a  e t  a l . ,  2 0 0 6）．対象と

する流域や範囲における水文量の空間分布を考慮し，領域の平均値で取

り扱う方法や，空間的な不均質性の確率的成因などの考慮する方法など

を 組 み 込 む こ と に よ っ て よ り 水 文 プ ロ セ ス を 再 現 で き る モ デ ル の 開 発

が可能であると思われた．  
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５．流域の森林管理への提案  

本研究では、森林斜面で起こりうる水流出現象やその発生メカニズム、

森 林 の 水 度 保 全 機 能 に つ い て 現 地 観 測 お よ び モ デ リ ン グ 手 法 を 用 い て

解析を進めた。人工林の間伐遅れと土壌侵食に関する問題では、流域の

植生分布や林床状態の不均質性を考慮して、斜面から渓流へのつながり

を考慮した流域的な視点での水流出予測さらには、土砂移動や河川環境

への影響評価などが必要となっていることを示唆できた。  

今後は、林業技術や労働者、木材市場の変化とともに、森林施業計画

も、長伐期施業や複層林施業などへの転換も進み、そのような変化に対

応 し た 流 域 ス ケ ー ル で の 森 林 の 水 土 保 全 機 能 の 評 価 が 求 め ら れ る と 予

想される。間伐と土壌侵食の関係に関する研究も少ないが、高齢（ 8 0 年

生以上）人工林の水土保全機能評価に関する研究もほとんどない。また、

保安林の機能の再評価が求められている中で、水土保全機能を含めた森

林の多機能評価を行うためには、流域的な視点と多様なスケールでの水

流出プロセスの把握、水土保全機能の評価など、新たな枠組みでの研究

と森林機能への理解が重要となるであろう。  

森 林 状 態 や 林 床 植 生 状 態 を 考 慮 し た 森 林 斜 面 で 起 こ る 個 々 の プ ロ セ

スのみならず、流域的な水資源管理機能や土壌保全機能を中心とした森

林のゾーニングと施業計画（たとえば林道の配置計画）などを明確にす

ることが、今後の森林管理や森林の機能評価の研究と技術発展を結びつ

けられる一つの方法と考えている。  

本研究結果で得られた手法を用いることによって、斜面浸透能の空間

的 な 不 均 質 性 を 考 慮 す る こ と に よ っ て 流 出 再 現 性 が 向 上 し た と い え る

が、今後の森林や流域管理などにおいては、地形・土壌被覆・土壌特性

などの空間的不均質性をどのように考慮するかが問題になる。これらに

ついても、本研究と同様の手法を用いることによって現状の評価やモデ

ルに組み込むことが可能であると考えられる。また、本研究結果をより、

広域の流出モデルとして適用させるたえには、人工衛星によるリモート

センシングや、多摩川流域における植生や地形、さらには流出データな

どのデータベース化が必要不可欠であり、本研究手法を発展させること

によって、このようなメタデータを活用した流域森林管理、流域管理手

法の開発さらには河川環境変動モデルなどが可能であると示唆された。 
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