
Ⅰ はじめに 

20 世紀初頭以来，森林の水源涵養機能の解明を目的

として各地で小流域試験が実施されてきた。国内にお

いても，東京大学白坂流域や森林総合研究所竜ノ口山

流域など著名な森林水文試験地の観測が森林水文学の

発展に寄与してきた。しかしこれらの流域は里からの

アクセスは良いものの斜面長が短い特徴を指摘できる。

長大な森林斜面における流出特性の研究は未着手であ

ったといえよう。そこで本稿では長良川の支流の亀尾

島川の源流域において長大な森林斜面を有する中部電

力社有林「内ヶ谷山林」（岐阜県郡上市）を含む 28.2 km2

の流域（図－1，以下内ヶ谷流域）での流出特性につい

て報告する。 
同流域は 2018 年の西日本豪雨で土石流の発生した

奥田洞流域（10）に近く，この地区の水文特性の解明

は砂防学的にも重要である。本研究では，土壌雨量指

数の計算に用いられる Ishihara & Kobatake（1） のタン

クモデルの構造を採用し，実測流量を用いてそのパラ

メータを再同定し流出特性を表現することにした。本

稿では，まず，内ヶ谷流域の地形を東京大学白坂流域，

森林総合研究所竜ノ口山流域と比較し，斜面長の違い

を確認した。次に，白坂・竜ノ口山流域について再同

定したパラメータと内ヶ谷流域の雨量データから計算

される流出量を，内ヶ谷流域において岐阜県河川課に

よって取得された 2013〜2016 年の実測流出量と比較

した。 

Ⅱ 調査対象流域および比較流域の概要

1．調査対象流域

調査対象流域は岐阜県郡上市の長良川支流亀尾島

川上流に位置する内ヶ谷流域である。流域面積は 28.2 
km2 であり，これは，森林総合研究所の森林水文試験

地の中で最大である宝川森林理水試験地（19 km2）よ

りも広く，森林総合研究所のその他の小流域（数～数

十 ha スケール）よりも 2～3 オーダーほど大きい（5）。
地質は，中生代に形成された堆積岩であり，地形的に

は等高線が入り組んでおらず，斜面長が長いという特

徴がある。流域内の樹種はスギ・ヒノキなどの針葉樹

林が中心であるが，一部にブナ・ミズナラなどの広葉

樹林もみられ，郷土史書（15）や過去の地形図を確認

する限り，近代以降もはげ山の履歴がみられない。内

ヶ谷流域近傍の AMeDAS 関市板取観測所における年

降水量の平年値は 3190mm であり，冬季には積雪がみ

られる。 
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図－1．内ヶ谷山林の位置および地形の概要 

 流量観測地点は、岐阜県河川課の出会橋観測点

を指す。 
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2．比較流域 

東京大学生態水文学研究所白坂流域（図－2, 以下白

坂流域）の流域面積は 0.88 km2であり，2011～2015 年

の年降水量平均値は 1885 mm であった。地質は，風化

の進んだ花崗岩が中心である。また植生はマツを中心

とした天然林である。（11，12，13，14）。森林総研竜

ノ口山森林理水試験地南谷（図－3,以下竜ノ口山流域）

の面積は 0.23 km2であり，近傍の気象観測所である岡

山地方気象台での年降水量平年値は 1143 mm である。

地質は，古生代に形成された堆積岩が中心で，植生は

広葉樹の二次林である（7）。 
3．調査対象流域と比較流域の地形比較 
図－1～3 においてそれぞれ内ヶ谷流域，白坂流域，

竜ノ口山流域における主たる渓流に対し直交するよう

に二重線を描画した。図－4 はこれらの二重線部にお

ける鉛直断面図である。渓流の両岸の斜面に注目する

と内ヶ谷流域では斜面頂上と渓流水面の高度差は比較

流域と比べ 2 倍以上の 200 m 程度であり，斜面長が長

くなっている。また内ヶ谷流域では他の 2 流域と比較

し，川原が広く谷底平野が発達しているという特徴が

読み取れる。 

Ⅲ 方法 
１．使用データ 
内ヶ谷流域における 2013〜2016 年のデータを使用

した。降水量はAMeDAS 関市板取観測所の時間値，蒸

発散量は MOD16A2.006 の流域平均値，実測流出量は

内ヶ谷流域において岐阜県河川課によって取得された

ものを使用した。なお，MOD16A2.006 は NASA の人

工衛星である Terra/Aqua に搭載された MODerate 
resolution Imaging Spectroradiometer （MODIS）のデー

タをもとに Penman-Monteith Method を用いて 500 m メ

ッシュで 8 日間毎の蒸発散量を算出したデータセット

である（6）。 
比較流域である白坂流域，竜ノ口山流域については

それぞれ 2011～2015 年，2001 年～2005 年のデータを

使用した。白坂流域の流出量は東京大学生態水文学研

究所の観測によるもの（11，12，13，14），竜ノ口山流

域の流出量は森林総合研究所関西支所の観測によるも

の（8，9）を用いた。また降水量は白坂流域では東京

大学生態水文学研究所において観測された日積算値

（11，12，13，14），竜ノ口山流域では岡山地方気象台

の日積算値を用いた。蒸発散量は両流域とも相当する

期間のMOD16A2.006 の流域平均値を利用した。 
2．流出解析モデル 

本研究で使用したモデルは Ishihara & Kobatakeの直

列 3 段タンクモデル（1）である。これは気象庁が発表

図－2．白坂流域の位置および地形の概要 

図－3．竜ノ口山流域の位置および地形の概要 

図－4．調査対象流域と比較流域の鉛直断面図 

内ヶ谷流域

白坂流域

竜ノ口山流域
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する土壌雨量指数の算定に用いられるものと同じ構造

である。 
さらに今回の解析では蒸

発散による損失機構を導入

することで（図－5 のET），
本来は短期流出解析を対象

とする Ishihara & Kobatakeモ
デルでの長期流出解析に対

応した。 
3．タンクモデルのパラメー

タ調整 
 内ヶ谷流域および比較流

域である白坂流域，竜ノ口

山流域において実測流出量

を再現できるようにⅢ.1 節

のデータを用いて図－5 の

タンクモデルのパラメータを調整した。 
4. 内ヶ谷流域の気象条件下のシミュレーション 
まず，前節で準備したタンクモデルのうち白坂流域

用に調整したもの，竜ノ口山流域用に調整したもの，

それに加え気象庁が発表する土壌雨量指数の算定に用

いるパラメータに設定したタンクモデル（表－1）合計

3 つの図－5 の構造を持つタンクモデルを用意した。

次に 3 つのタンクモデルに内ヶ谷流域の気象条件を入

力することで，それぞれの流域を内ヶ谷流域と同じ気

象条件下に置いた際に予想される流出量をシミュレー

ションした。なお，このシミュレーションは，降水量

は時間データを 6 等分，蒸発散量は 8 日間データを 6
×24 時間×8 日＝1152 等分することで 10 分毎のデー

タに変換し，2021 年時点での気象庁による土壌雨量指

数の計算法と同じ 10 分間隔（2）で行った。そしてシ

ミュレーションにより得られたハイドログラフを岐阜

県河川課によって取得された 2013〜2016 年の内ヶ谷

流域の実測流出量のハイドログラフと比較することで

内ヶ谷流域の長期流出特性について検討した。 

Ⅳ 結果および考察 

1．タンクモデルのパラメータ調整 
内ヶ谷流域および二つの比較流域の流出を再現す

るために調整したタンクモデルのパラメータを表－1
に示した。3 流域とも流出率および浸透率は気象庁の

パラメータと比較し小さく，特に第三タンクにおいて

はその値が数オーダーほど小さくなった。流出率の中

でも表面流の発生に大きく関与するα2 のパラメータ

は内ヶ谷流域のタンクモデルが最も小さかった。一方

で浸透率のパラメータについても二つの比較流域と比

べて小さかった。これらの流域間の違いが具体的なハ

イドログラフに与える影響については，次節で検討す

る。本節では調整したタンクモデルの流量再現性を評

価する。 

内ヶ谷流域用に調整したタンクモデルを用いて 10
分間隔で計算を行った際の結果を図－6 に示す。2014
年 7 月から 2015 年 2 月は岐阜県河川課によって取得

された低水時の流出量変動が他の年に比べて著しく小

さくなったため，本論文で用いたタンクモデルの構造

は適用できないと考えられる。したがって本研究では

この期間を除いた期間について考察を行う。それ以外

の期間でも一部では流量を過少評価する傾向が見られ

るが，ピーク流量から低水部の変動幅や減衰部につい

てはよく再現することができている。白坂流域用に調

整したタンクモデルを用いて 10 分間隔で計算を行っ

た際の結果を図－7 に示す。計算ハイドログラフはピ

ーク流出量をやや過少に評価する傾向が認められるも

のの，低水部および流出量の減衰傾向はよく再現する

ことができていることがわかる。最後に竜ノ口山流域

用に調整したタンクモデルを用いて 10 分間隔で計算

を行った際のハイドログラフと竜ノ口山流域での実測

ハイドログラフを図－8 に示す。計算ハイドログラフ

の再現性に着目すると白坂流域と同様に中程度の規模

の出水のピーク流出量をやや過少に評価する傾向が認

められるものの，白坂流域と比較し同一規模の降水イ

ベントに対するピーク流出量が多く，その際の流出量

の減衰が速いという特徴を再現することができている

ことがわかる。 
2．内ヶ谷流域の気象条件下のシミュレーション 
図―5 のタンクモデルを気象庁の土壌雨量指数計算

に用いるパラメータに設定し 10 分間隔で計算を行っ

た際の計算ハイドログラフと内ヶ谷流域の実測ハイド

ログラフを図―9 に示す。計算ハイドログラフは，ピ

ーク時の流出量を過大に評価する一方，出水後すぐに

流出量が減衰するという挙動を見せ，内ヶ谷流域の長

期的な流出的な流出の再現ができているとは言い難い。

土壌雨量指数は比較的表層の地中を対象にモデル化し

たものであり，深層崩壊や大規模な地滑りなど地中深

い部分を要因とする災害と関連付けることはできない

（2）とされている。その計算に用いる気象庁パラメー

表－1．本研究で用いたタンクモデルのパラメータ 
気象庁 内ヶ谷 白坂 竜ノ口山

α1 (1/hr) 0.1 0.00168 0.00250 0.00051
α2 (1/hr) 0.15 0.00089 0.01179 0.02193
α3 (1/hr) 0.05 0.00033 0.00114 0.00386
α4 (1/hr) 0.01 0.00004 0.00020 0.00002
β1 (1/hr) 0.12 0.00116 0.00574 0.00466
β2 (1/hr) 0.05 0.000005 0.001127 0.010446
β3 (1/hr) 0.01 0.00003 0.00006 0.00002
L1   (mm) 15 48.06 12.85 3.85
L2   (mm) 60 108.56 120.25 39.00
L3   (mm) 15 7.227 49.66 52.78
L4   (mm) 15 29.52 3.08 7.76
S1   (mm) 0 60.16 13.56 5.36
S2   (mm) 0 73.90 62.34 20.48
S3   (mm) 0 69.56 122.90 124.06

図－5.本研究で用い

たタンクモデル 
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タのタンクモデルでは平均滞留時間の長い地下水の成

分をうまく表現できなかったと考えられる。 
3．比較流域との長期流出傾向の比較 
内ヶ谷流域の気象条件を白坂流域用のタンクモデ

ルに入力し 10 分間隔で計算を行った場合の計算ハイ

ドログラフと内ヶ谷流域の実測ハイドログラフを図－

10 に示した。また，内ヶ谷流域の気象条件を竜ノ口山

流域用のタンクモデルに入力し，10 分間隔で計算を行

った場合のハイドログラフと内ヶ谷流域の実測ハイド

ログラフを図－11 に示した。 
図－10 と図－11 を比較すると，内ヶ谷流域での実測

ハイドログラフは地質が類似する竜ノ口山流域（堆積

岩）のタンクモデルよりも，白坂流域（花崗岩）のタ

ンクモデルを用いた計算ハイドログラフに類似し，流

出量の変動が小さいことが読み取れる。洪水時以外の

流出すなわち地下水流出に対しては，流域の地質条件

が最も大きな規定要因になると考えられており（4）堆
積岩流域では流出量の変動が花崗岩流域より大きく，

白坂流域（花崗岩）と竜ノ口山流域（堆積岩）の流出

傾向の違いは地質の違いに起因するという報告（3） も
ある。これらを考慮すると，堆積岩流域である内ヶ谷

流域の長期流出特性は竜ノ口山流域に類似し流出量の

変動が比較的大きいと推定されるが，今回の解析結果

には合致しない。そのため内ヶ谷流域における流出特

性の解析には地質以外の要因の考慮が必要だといえる。

この要因について，その一つにⅠ，Ⅱ章で述べた内ヶ

谷流域の特徴である長大な斜面の影響があげられる。

例えば斜面長が長いほど渓流への到達時間が遅くなり，

流況の平準化に寄与する可能性も考えられる。しかし，

現時点ではこれが内ヶ谷流域の流出特性を決定づけて

いる要因と断定することはできない。 

Ⅴ おわりに

 本研究では，長良川支流亀尾島川上流に位置する内

ヶ谷流域に対し，土壌雨量指数計算に用いる気象庁の

パラメータや著名な森林水文観測流域のパラメータに

調整した Ishihara & Kobatake の直列 3 段タンクモデル

を適用した。そして，その計算結果を実測ハイドログ

ラフと比較することで，当該流域の他流域と比較した

際の相対的な長期流出特性を評価した。その結果内ヶ

谷流域の流出量の変動は同じ地質条件である堆積岩流

域の森林総研竜ノ口山流域と比較しても小さく，全体

的な流出特性は寧ろ花崗岩流域の東大白坂流域に似る

ことが分かった。 
しかし，今回の報告では内ヶ谷流域の気温データが

蓄積されていなかったため，積雪・融雪の影響につい

ては評価することができていない。2021 年 8 月より当

研究グループでは「内ヶ谷山林」内において気象・水

文観測を開始している。続報では積雪・融雪の影響に

ついても評価を行いたい。また，内ヶ谷流域の大きな

特徴として挙げられる長大な斜面の影響今後は分布型

流出モデルの活用により斜面長などの地形要因の影響

の評価も行っていきたい。 
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図－8．竜ノ口山流域用に調整したタンクモデルのパラメータを用いた計算結果と竜ノ口山流域の観測流量 

図－7．白坂流域用に調整したタンクモデルのパラメータを用いた計算結果と白坂流域の観測流量 

図－6．内ヶ谷流域用に調整したタンクモデルのパラメータを用いた計算結果と内ヶ谷流域の観測流量 
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図－10．白坂流域のタンクモデルに内ヶ谷流域の気象条件を入力した際の結果と内ヶ谷流域

の観測流量

図－11．竜ノ口山流域のタンクモデルに内ヶ谷流域の気象条件を入力した際の結果と内ヶ谷

流域の観測流量

図－9．土壌雨量指数の計算に気象庁が用いているタンクモデルに内ヶ谷流域の気象条件を入

力した際の結果と内ヶ谷流域の観測流量
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