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山地水文学の現状とその問題点

博士課程　安形康

電力を水力発電に依存してきた我が国に

おいては,山地における河川の流出につい

ての研究が工学系研究者の手により古くか

ら行われている.たとえば,土木学会誌第

1巻において,すでに流域水収支について

の詳細な解説が発表されている(金森,

1915).

金森(1915)には,流域降水量の求め方･河

川流量測定法･水年と暦年･流域水収支の

基本的考え方･流域損失量および流出係数

(流出率)の算定とその季節変化･年流出量

と年降水量の関係が,一部を除きほぼ現在

の水文学の教科書と同じレベルで記述され

ている.現在までの水文学は,金森(1915)

に比べてどのような新たな知見を加えてき

たと言えるのだろうか.この点を以下に概

観し,さらに今後解決が望まれる問題を紹

介する.そして,その中の一つについて検

討した結果を発表する.

1.水収支項の定量

金森(1915)に比べて現在の水文学が確実

に進歩している点のひとつは,水収支を構

成する各項についての定量化が進んだこと

である.とりわけ大きな進歩があったのは

Thornthwaite(1948)やPenman(1948)を噂矢と

する気候学的蒸発量算定法の開発である.

広域の蒸発散量が正しく計算されれば,

以下の検討が可能になる.つまり,ある地

域をとったときの水収支式は

P+Gin=E+R+Gout+ ΔS

ここにP:降水量, Gin,Gout 'それぞれ地下

水の流入および流出量, E:蒸発散量, R:地

表流出量, △S :当該地域内の貯留量の変

化量である. P,Rは実測でき,さらに長年

平均なら△S は他の項に比べて十分小さく

なるから, Eが求まれば, Gin-Goutの値が算

定できる.つまり,その地域が外部と地下

水をどのようにやり取りしているか求める

ことができる.そこで,地形的分水界を境

界とする流域を対象にしたとき, Gin-Goutの

値はどの程度の大きさになるか,言い換え

れば,地形的分水界は水文学的分水界と同

じであるとみなしていいか検討できること

になる.

ここで, Thornthwaite法にせよ他の方法に

せよ,我が国の山地のような大起伏の地域

である程度広域の蒸発散量を推定するのは

非常に計算量が多くなるのであるが,国土

数値情報の整備により,これらの計算が容

易に行えるようになった.その最初となっ

たのは野上(1990)で,気候値メッシュデー

タを用いて3次メッシュ各点の年蒸発散量

をThornthwaite法で算定し,これを水収支

的に求められた水損失量と比較した(図1).

その結果丁日本を大きく積雪地域と非積雪

地域に分けると,非積雪地域全体の平均と

しては, Thornthwaite法で求められた蒸発散

量PEと水収支的に求められた蒸発散量E

の差はほぼ誤差範囲にあることがわかった.

すなわち,非積雪地域全体の長年平均とし

ては, P=R+Eである(Gin-Gout≒ Oである)と

計算された.

さて,蒸発散量ほ林学の分野でも重要な

数値であり,これまでに種々の蒸発散量推

定法について日本の森林における実測値と

のキャリブレーションが行われている(鈴

木, 1991).それらによると, Thornthwaite



法は季節によっては実測と大きく異なる値

を与えることがあり,水収支を検討するに

は適当でない場合がありうる.現在,森林

における観測と最もよい対応を示すことが

明らかになっているのは熱収支法(近藤,

1992)と補完法(Morton, 1983;大槻ほか,

1984)である.そこで演者は西日本の地域に

おいて補完法を用いた水収支計算を行い,

野上(1990)と同様に誤差範囲内でP=R+Eと

表せることを見出した.ここまでが確実に

わかっていることである.

さて,ここでは日本の少積雪地域全体の

平均値による議論であったが,個々の流域

についてはどうであろうか.これについて

は「経験上」流域のGin-Goutは0とみなせる

としてよいとする文献(たとえば,東

浦，1975)とそうでない文献の双方があるが,

具体的な検討はごく限られた地域(流域)で

行われているに過ぎない.これは,水文デ

ータに全幅の信顔を置けないこと(榧根･竹

内, 1971）　そして土地利用条件によっては

蒸発散量に従来考えられてきたより大きい

地域差がある場合があることがわかってき

たこと(榧根,1989)から,正確な水収支項の

算定が先決となったためであろう.

図2は全国河川の年流出高と年降水量の

関係である(榧根, 1989.ただし原図は

Kinoshita et al, 1986).これを見ると,見か

けの損失量(-降水量-流出高)は流域毎に

大きな違いがある事がわかる.これがデー

タの問題によるのか,それとも蒸発散量の

地域差によるのか,あるいはGin-Goutが流域

毎に大きな値をとる(地形的分水界を越え

て地下水が流れる)ためなのかは,データソ

ースが明らかでないので今のところ不明で

ある.また,演者の検討においても,個々

の流域については必ずしもP=R+E　となら

ないことが示されている(図3).

図4は阿蘇山西麓における流域間の水の

やり取りを示した図である(下津,1987).阿

蘇山の西部は火山噴出物中の大規模な地下

水流動系が見られることで知られ､その水

を水源とする熊本県の手によって詳細な研

究が行われている.その結果,図4のよう

に,流域間での水の移動量が推定されるに

至った.しかし,これは特別によく研究さ

れた希有な事例である.

この例は第四紀火山という特殊な

さらに現在水収支項でわかっていないも

のは,流域貯留量Sが1年でどれほど変動

するかということである.これについては

｢短期間では無視できない｣等々とあいま

いな書き方をした文献が多い.図5は阿蘇

山西麓白川における流域貯留量の径時変化

を示したものである(下津, 1989).これは

地下水位との時差相関が非常に高いので信

頼出来る値と考えられる.貯留量の変動(実

線)を見ると,多い年と少ない年とで

1000mm　もの違いがある.この地域は基盤

岩の透水性がきわめて高く,地下水貯留能

力が大きいためこのような現象が生じてい

ると考えられているが,それでは他の地域

ではどうなっているのか実証的に整理した

研究はまだなされていない.

2.貯留量と流量の関係(流出解析)

金森(1915)に比べて現在の水文学が大き

く進化している二つ目は,降雨に対する流

出の応答が明らかになってきたことである.

これは具体的には流出解析の手法の進歩に

よるところが大きい.

流出解析には何らかの数値モデルが使わ



れる.これらのモデルは大きく集中系モデ

ル(lira-ped model)と分布系モデル(distributed

model)に分けられ,現在は後者の研究が盛

んである.これは斜面水文学において斜面

土層特性と流出の関係が明らかにされつつ

あること,コンピュータの計算能力が上が

った事が原因である.しかし後述する比較

河川水文学においては,流域の特性を明確

に表す手法が必要とされ,そのため集中系

モデルもその有用性を失っていない.

集中系モデルのうち,きわめて高い適合

性をもち,かつ構造が簡単で水文過程の物

理性にも配慮されている(とされている)モ

デルがタンクモデル(直列貯留型流出モデ

ル)である.このモデルは非常にパラメータ

の数が多く,かつては最適化は試行錯誤で

行われた時代があったが,角屋･永井(1979)

などによって種々の自動最適化(その多く

は非線型最適化法を使うもの)が考案され

ている.

タンクモデルにはきわめて柔軟なシステ

ムで,ほとんどすべての河川の-イドログ

ラフを実用上十分な精度で再現できる.し

かしタンクモデルには,河川の特性をモデ

ルで代表させ,比較対象にするという使い

方をするうえでは大きな欠点がある.その

一つは,パラメータの変化に対するoutput

の感度が弱いこと,もう一つは,違うパラ

メータや構造を持つモデルが非常によく似

たou中utを生成してしまうことがあること

で,これはタンクモデルの考案者自らが認

めていることである(菅原, 1979) .

また,タンクモデルは流出の物理特性を

考慮しているとされているが,近年明らか

になってきた斜面水文学的知見とタンクモ

デルの構造は必ずしも一致するものではな

い.なぜタンクモデルで流出がうまく再現

できるのかは現在に至るまで未解決である.

これに限らず,斜面水文学的知見をスケー

ルアップして流域全体の水循環過程を描く

こと,あるいは斜面水文学からの帰納に上

り流域の流出特性を記述することは現在の

水文字の大きな課題となっている.

3.流出特性の地域性

河川の流出特性を比較し,その地域性を

明らかにする研究は種々行われているが,

個々の研究の持っ意義については十分検討

されているわけではない.つまり, ｢流出

特性｣には非常に多数の特性が含まれるの

だが,どのような流出特性を河川間で比較

すればどのような事が明らかになるか:,土ま

だまとめられていない.

日本島の河川の流出特性がどのような地

域性を示すかということは,まず流出量お

よび流出率(篠原,1965.図7)で検討され,吹

に月ごとの流出量のパターンの地域性が示

された(たとえばTada andOya.197L図8).

ただし,これらは流域のinputとなる降水の

季節分布に規定され,むしろ気候分類に近

いものである.

河川の流出特性そのものの地域性を検討

したのは,渇水流量(虫明,1978),ハイドロ

グラフの逓減特性(安藤ほか‥1983)があり,

これらが特に流域地質と大きな関係がある

ことが示されている.同様に植原･佐藤

(1981.1983)は全国の河川の｢保水力｣が流

域地質と関係があることを示している.

これらの研究は,入力ノイズを捨象する

ために降雨がないときの流域の反応を検討

したものあるいは月単位のデータを用いた



ものである.

しかし,流出においては降雨時にどのよ

うな反応が流域に起こるかという点も重要

である.吉野ほか(1983)は全国山地河川の

洪水流出率の資料を整理し,流域の地形構

造との対応を得ている.これは重要な業績

であるが,洪水流出の形態は,流域の湿潤

条件によって大きく異なるのが普通である

ので,これでは十分といえない.この湿潤

条件と洪水流出の対応については,日野･

長谷部(1983)が3つの河川で指摘している

のみで,全国的な検討はまだ行われていな

い.とくにある程度以上湿潤になると大き

な洪水が発生しやすくなるしきい値につい

ては,流域の流出特性を表す基本的な数値

であるので,この値の検討は重要である･

ここで,タンクモデルを用いれば,側孔

の高さがこのしきい値を流域貯留量の形で

表すと考えられるから,河川間の比較が容

易であると思われがちである.しかし実際

にはタンクモデルには前述したような難点

があり,この場合だとタンク側孔の高さが

しきい値を正しく示していない(それでも

ハイドログラフは実測によく合う)可能性

がある.そこで,タンクモデルを用いない

で(唆味さを極力少なくして)しきい値を求

める方法が必要とされる.そこで流域貯留

量を直接算定し,洪水流出量との関係を検

討する.

図11は北海道宗谷丘陵稚内層流域におけ

る逓減時ハイドログラフを2成分に分け回

帰したものである.二つの成分のうち,早

い減衰をするものは指数関数,遅い減衰を

するものは2次の分数関数で表される.こ

れらは成分毎に解析的に流量一流域貯留量

の関係を求めることが出来る.すなわち,

時間をt,時刻tにおける流量をq(t),貯留

量をS(t)としたとき, dS/dt=-qを解いて,

q(t)=ae-ctのとき　S(t)=q(t)/c

これよりtを媒介変数としてSとqの関係

が求められる(図12) .これを用いて,こ

の流域における洪水イベント開始時の流域

貯留量S0を直接算定できる.実際には,降

雨時において,もともと貯留されていた水

S0と降雨でもたらされた水Pが一時的に流

域内に貯留されるのだから,洪水時の流域

の貯留量はS0+Pとなる.そこで,この値と

洪水流出量の関係を示すと図13aのように

なる.また,宗谷丘陵の別の流域(声問層流

域)について同様に示したのが,図13bであ

る.これらの流域では,洪水流出量は降雨

量ではなく貯留量によって決まる事が明瞭′

に現れている.さらに洪水流出の様相がか

わる貯留量のしきい値(限界貯留量)が明瞭

に存在し,それは稚内層の場合30mm,声

問層の場合50mmである.図13a,bより,

この流域では洪水流出量は降雨量でなく貯

留量で決まることがわかる.一方,図9に

示された流域では洪水流出量はもっぱら降

雨量で決まるという特性がある.しかし,

図13に比べると回帰線の周りの点のばら

つきが大きい.これもまた流域の乾湿状態

に左右されているものと思われる.以上の

手法により限界貯留量をタンクモデルより

曖昧さなしに決定することができる.これ

は比較河川水文学に大きな貢献をするもの

である.










