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Ⅰ　はじめに

　山地源頭流域は、水源であるだけでなく、土砂生

産・水質形成に関わる重要な場所である。源頭流域

における流出プロセスを把握することは下流河川の

環境を把握するために不可欠であると言える。こ

れまで、多くの山地流域で水文観測が行われてお

り、各流域において、植生や地質・地形によって異

なるなど、流出プロセスなどの知見は蓄積されてい

る。その中で、近年、同一の地質・植生であっても

隣接する流域間でもプロセスが異なることが報告

され、小流域ほど流出にばらつきが大きく、大流

域になるほど収束すると言われており (Uchida et 

al., 2005)、流域間での深部地下水の移動が影響し

ていることが指摘されている（Uchida and Asano, 

2010）。岩盤を浸透して流域外に流出する成分や

流入する成分は源流域の流出特性に影響を与えて

いることは、報告されており（Onda et al., 2001; 

Kosugi et al., 2008）、このような地下水の流動は、

山地源頭流域の水収支や流出を把握するために重要

である。深部浸透量は直接計測することが難しく、

複数の入れ子状の流域において水収支観測を実施す

る手法（Kosugi et al., 2006）や Cl- 収支を用いる

手法（小田ら，2008）、蒸発散量をモデルにより推

定する手法（寺嶋ら，1993）などの研究が行なわれ

ているが、山地源頭流域における流出にどの程度の

影響を与えているのかは未だ十分に解明されていな

い。

　神奈川県丹沢山地大洞沢流域では、48ha の地点

に量水堰が設置され、長期的に流量観測が実施され
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要　旨

　丹沢山地大洞沢流域内の 48ha、７ha、５ha の３流域（No１、 No ３、 No ４流域）における降水量・

流出量・水質を計測し、水収支・流出特性について検討した。2010、 2011 年の平均年降水量は

3100 mm であり、同期間の流出量は３流域で 1800 ～ 3900 mm/year であった。Cl- 収支法から得

られた基岩深部浸透量は -1700 ～ 700 mm/year であり、３流域間に大きな違いが見られた。こ

の深部浸透量を考慮すると３流域の年蒸発散量は 500 ～ 1000 mm/year となり、気候学的に丹

沢山地の森林で想定される蒸発散量となる。また、基底流出時の流量は３流域で大きく異なるが、

直接流出量は大きな違いは見られなかった。この結果から、数 ha 程度の流域（２次谷）では、

隣接する流域においても、地下部での水移動の影響で流出特性が大きく異なることが示唆された。
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ている。さらに、2009 年に５ha、７ha の地点にも

コンクリート製の量水堰が設置され、小流域から比

較的大きな 48ha の流域での正確な流量観測が可能

となっている非常に貴重なサイトである。本研究で

は、大洞沢流域において、水収支・流出特性を把握

し、さらに Cl- 収支法を用いた深部浸透量の推定を

行うことにより、流出における深部地下水の影響に

ついて検討した。

Ⅱ　流域の概要

　調査地である大洞沢流域は、神奈川県の丹沢山

地の東部、中津川上流 ( 宮ヶ瀬ダム上流 ) の標高

432 ～ 878m に位置する 48ha の流域であり、調査対

象流域はその内の５ha（No ４）、７ha（No ３）の

小流域である。小流域内はスギやヒノキの若齢林か

ら壮齢林、広葉樹林等の多様な林分がモザイク状に

配置している。地質は新第三紀層丹沢層群大山亜層

群に属する。流域は地形が比較的急峻であり、複雑

な深い谷を形成している。流域の平均傾斜はおよそ

36°である（白木ら，2007）。平均年降水量は、お

よそ 3000mm であり、年平均気温はおよそ 10℃であ

る（内山ら，2009）。

Ⅲ　水文調査方法

　降水量の観測は、No５地点(図1)において行なっ

ている。口径 20cm、降水量 0.5mm で 1 転倒する転

倒升式雨量計による自記記録と、口径 20cm の貯留

式雨量計を併用することにより観測を行った。貯留

式雨量計に貯留された雨水は、２週間に１回から月

1回の頻度でメスシリンダーによって計測した。貯

留式雨量計によって測定された期間中の総降水量を

真値とし、転倒枡雨量計によって得られた期間中の

転倒回数で除することにより、観測期間中の１転倒

に対する雨量を決定するという方法で補正を行なっ

た。林内雨量を計測するため、T1、T2 地点（図１）

にそれぞれ 5つの直径 21cm のロートをつけた 10 ℓ

のポリボトルを設置し、２週間に１回から月 1回の

頻度で計量を行なった。林内雨量はこれらの貯留ボ

トルで計測された雨量の平均とした。

　樹幹流量は、T1、T2 地点にそれぞれ 5 本ずつの

対象木に胸高付近の樹幹に樹幹流採取装置（樹幹部

にビニールチューブを巻きつけ、貯留タンクまたは

転倒枡雨量計に導入）を取り付けて２週間に１回か

ら月 1回の頻度で計測した。水高への換算は、各プ

ロット内の 5本の樹幹流量から、プロット内の全林

木の樹幹流量を推定し、プロット面積に対する樹幹

流量の合計を算出し、mm 単位に換算するという手

法を用いた。

　流量観測は、大洞沢流域の No １、No ３、No ４

流域の末端の Weir １、Weir ３、Weir ４地点に設

置された量水堰にて行った。水位は、水圧式水位計

を用いて自動的に計測した。水位データを流量デー

タに変換するために、実測により流量を計測し、水

位流量関係式を導出した。No ３流域と No ４流域の

図１　大洞沢流域の地形図
Weir １, ３, ４：量水堰、T １, T ２: 林内雨・樹幹流観測点、S: 土壌水観測点、G: 地下水観測点、№５: 降水量観測点
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流量はプラスチック製のバケツ（50 ℓ）とストップ

ウォッチを用いて計測し、同時に水位計測を実施

した。No １では、電磁流速計（KENEK 社製，VE20）

を用いて計測した。本調査では水理学的な関係から、

水位が Vノッチの高さ（No１; 64cm, No ３, No ４; 

50cm）を超えない場合には流量が水位の bに比例す

る式を用い、以下の式とした。

 	 式（1）

Q：流量、H：越流水深、a、b：係数

水位が Vノッチを超える場合、

 	 式（2）

とし、この時 cは係数（0.6）、Bは流路幅である (3m)。

H0 はそれぞれの量水堰の Vノッチの高さである。流

量と水位を実測により求め、その関係から、係数 a・

bを求めた。

Ⅳ　水収支・深部浸透量の推定

　量水堰では流量を計測できない岩盤深部に浸透し

て流域外に流出する水の量を深部浸透量とし、小田

ら（2008）と同様の手法により、Cl- の物質収支か

ら深部浸透量を推定した。Cl- 濃度を計測するため、

林外雨は No ５地点で採水し、林内雨は T １、T ２

プロットにおいて 5本ずつボトルを設置して採水し

た。樹幹流はスギ・ヒノキの樹幹にビニールホース

を巻きつけてポリボトルに導水し採水した。渓流水

は Weir １, ２, ３（図１）において２週に１回か

ら月１回の頻度で採水を行なった。イオンクロマト

グラフィー（島津製作所 LC-10A) により、Cl- 濃度

を測定した。

　地下深部への浸透量を考慮し、水収支式を次のよ

うに表す。

	 式（３）

（Py：年降水量 (mm/yr)、Qy：年流出水量 (mm/yr)、

QB：年深部地下水浸透量 (mm/yr)、⊿ QG：貯留量変

化 (mm/yr)、E：年蒸発散量 (mm/yr)）

　物質収支式については、降雨による大気からの流

入負荷量と、渓流からの流出と深部地下水浸透によ

る流域外への流出負荷量、貯留量の変化によって次

のように表すことができる。

	式（４）

　（Clinput：Cl- の流入負荷量 、Clstream：Cl- の渓流

水への流出負荷量、ClBedrock: 深部地下水浸透によ

る流出負荷量、⊿ Clstorage: 貯留量変化）

　流入負荷量は次のように林内雨による負荷量と樹

幹流による負荷量の和として算出した。

	 式（５）

（Tfy: 年樹冠通過雨量 (mm/yr)、Sfy: 年樹幹流下雨

量 (mm/yr)、CTfy: 樹冠通過雨の算術平均 Cl- 濃度 (

μ eq/l)、CSfy: 樹幹流下雨の算術平均 Cl- 濃度 (

μ eq/l)）

　年間の Cl- 流出負荷量は、渓流水の流量と Cl- 濃

度の関係から、時間ごとの渓流水 Cl- 濃度 (C(t))

を算出し、積算することにより算出した。

	 式（６）

	 式（７）

は、一般には伐採など撹乱の影

響のない成熟した森林において、一年単位の長期間

で見た時は無視できると考えられている（小田ら，

2008）。また、深部へ浸透する水の Cl- 濃度 CL は直

接計測していないため、基底流出時の渓流水中 Cl-

濃度と同じ濃度であると仮定した。しかし、基底流

出時の Cl- 濃度はある程度変動が見られるため、深

部へ浸透する水の Cl- 濃度はそれぞれの流域におけ

る基底流出時の最大 Cl- 濃度と平均濃度を用いた。

Ⅴ　結果・考察

１　流量
　図２に 2010 年、2011 年のハイドログラフを示す。

No １流域は、2011 年９月 23 日の台風により量水

堰が土砂で埋まってしまったため、2011 年９月 23

日から 11 月３日まで水位が正常に計測されていな

かった。No ３、No ４流域は同期間において正常に

水位計測されていることが確認されたため、2010

年 No １流域と No ３流域の関係 y ＝ 0.74x+2.38 

(R2=0.87) (x は No ３の日流量、y は No １の日流

量 )から 2011 年９月 23 日から 11 月３日までの No

１流域の日流量を補完した。
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　降水時の流出の応答は、どの流域でも同様に立ち

上がり、ピーク後の流出量の低減は、No ３流域の

傾きが大きく、素早く低下している。それに対し、

No ４流域は緩やかに低下した。2010 年の年降水量

に対する年流出量の割合は、No １、No ３、No ４流

域でそれぞれ 72%, 60%, 125%、2011 年の年降水量

に対する年流出量の割合は、それぞれ 76%, 64%, 

115% であり、同様の結果であった。

　2010 年、2011 年の No １、No ３、No ４流域にお

ける日流量を大きい順に並べた流況曲線を図３に

示す。2010 年、2011 年ともに最大流量は No4 流域

が 3 流域の中で最も大きく、No ３、No １流域の順

であった。No ４流域は豊水流量、平水流量、渇水

流量についても他の流域よりも大きく、No ３流域

は豊水流量はほぼ No１流域と同様の値であったが、

平水流量、渇水流量は No１流域よりも小さかった。

このように、隣接する３流域で大きく流況が異なっ

ていることが明らかになった。直接流出（Hewlett 

and Hibbert,1967）と降水量との関係を図４に示す。

降水量が 100mm を超えると、3流域で急激に直接流

出量が増加し、降水量に対して 1:1 に近い割合で増

加する。2010 年から 2011 年の No １、No ３、No ４

流域における直接流出量の総降水量に対する割合

は、それぞれ 28%, 35%, 33% であり、それぞれの

流域の年流出量の違いと比べて流域間の差が小さい

という結果であった。

２　水収支
　2010 年、2011 年の年降水量はそれぞれ 3130 mm、

3030 mm であった。降水量から流出量を差し引いた

値を損失量（深部浸透量＋蒸発散量）とし、2010

年、2011 年の年降水量、流量、損失量を表 1に示す。

その結果、降水量は年間 3000mm 程度であるのに対
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図２　№１、№３、№４流域における 2010 年・2011 年のハイドログラフ
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年の流況曲線
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して、No １、No ３、No ４流域の流量は 2年間の平

均で 2300、1900、3700mm であり、損失量はそれぞ

れ 800、1100、-600 mm となった。３流域間では水

収支に大きな違いが見られた。

　Cl- 収支を用いた深部浸透量推定の結果から、No

１、No ３、No ４流域の深部浸透量はそれぞれ -100

～ 400 mm/year, 600 ～ 1000 mm/year, -1400 ～

-600 mm/year であった。

　蒸発散量は年々で多少のばらつきがあると考えら

れるが、近藤ら（1992）によると、関東地方の蒸

発散量は 600mm から 900mm の範囲にあると推定さ

れており、同地域で同植生の流域間では大きな違

いは見られないと考えられる。そのため、損失量

の内、600 ～ 900mm は蒸発散量であるとすると、深

部浸透量は、No １が -100 ～ 300mm/year、No ３流

域では 200 ～ 700mm/year、No ４流域では -1700 ～

-1100mm と考えられる。年々の Cl- 収支を用いた深

部浸透量の推定値には手法上の問題点から誤差が生

じるものの、年収支から算出された値とほぼ同様の

値であった。隣接する流域において、明らかに流域

間で地下水流動の違いが見られた。この結果から、

数百 mm 程度の誤差はあるにしても、やはり隣接す

る流域で明らかに水収支に違いが見られ、その違い

は流域深部における地下水の流動によるものと考え

られる。

　No １流域では、深部浸透量による損失量や隣接

流域からの流入量が他の流域に比べて明らかに小

さいことを示している。５ha、７ha の小流域では、

地表面の地形と基岩地形の違いや基岩浸透量の違い

により、地表面の集水面積と地下部の集水面積が一

致せず、水収支にばらつきが大きいと考えられる。

それに対して、No １流域のように 48 ha と大きな

流域では、いくつかのばらつきを持った小流域の組

み合わせであると考えられ、岩盤浸透による流入、

流出の小流域のばらつきが平均化されて小さくなる

と考えられる。そのため、No ３と No ４流域のよう

に小流域間で施業に対する応答などを比較する場合

はそれぞれの流域特性を踏まえる必要がある。また、

大洞沢の水収支、流出特性と他の地域の特性を比較

するためには、流域面積によって特性は違うことを

考慮する必要があり、ばらつきが小さいと考えられ

る大流域の流出特性を用いるのが妥当であると考え

られる。

Ⅵ　まとめ

　大洞沢流域の５ha, ７ha, 48ha の３流域におい

て、降水量・流出量の観測をすることにより、水収

支・流出特性が把握できた。数 ha の２次谷の流域

においては、深部における地下水の流入・流出が大

きく、流域間で水収支が大きく異なっていた。それ

に対して、数十 ha の流域では深部浸透による損失

量や流入量が小さく、流域間のばらつきが小さくな

ることが考えられた。また、基底流出の大小に深部

地下水流出が大きく寄与しており、降雨時の直接流

出量は比較的流域間差が小さかった。このことから、

水収支・流出特性に地下水移動が大きく影響してい

ることが示された。
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