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渇水期における山地小流域の流出特性に関する研究

淀川水系服部川流域の場合

田　中　 信太郎 ＊

I　　はしがき

わが国においては，多少の地域差はあるものの，

梅雨期および降雪期に降水が集中するため，年間

の流況はかなり大きな変化を呈している。

流出現象についての研究は，従来，洪水流出を

対象に，流出機構の解析あるいはその利用による1

）
治水を目的としたものが多く見られる。また，低

渇水流出については，洪水解析の一部としての地

下水流出解析によって取り扱われ，主に利水を目2

）
的としたものがほとんどであった。一方，流域の

渇水流出特性そのものについての研究は，最近に3

）
なってようやく増加してきた。

渇水流出は，流域特性の複合現象として表現さ

れる。すなわち，流域の形状・地質・地形 。植生

の状態・降水量・降水強度 。先行降雨量・降雨継

続時間・表土層の乾湿の状態によって，ハイドロ

グラフの形状が著しく変化する。これは，流域内

に保留されている水の流出が，その保留量の大小

によって，あるいは保留のされ方によって，変化

するということを示していると考えることができ

よう。

この小論は，流域の水保留量の大小を示す指標

として先行降雨指数(Antecedent-precipitation4

）
index）を取り上げ，渇水流量との関係を明らかに

し，その中に見られる渇水期における河川流量の

5）
状態，すなわち，流域の水保有特性およびその変

化特性について，若干の考察を加えたものである。

なお，対象とした流域は，伊賀上野盆地東部の服6

）
部川流域である（図－1）。

Ⅱ　渇水期における河川の流出

渇水期には，雨水の供給などの外的な条件が加

わることが少ないため，河川の流量は指数関数的

に減少する。このとき，河川水の涵養源を地下水

流出のみであるとみなせば，流出量の低減特性は，

流域内の地下水のあり方，すなわち，帯水層の地

域的分布や形状・大きさ・保水能力などの効果を

総合的に表現するであろう。これは，流域内の水

保留量という形で表すことができる。

ここで，ある一つの河川流域について，渇水量

の変化を考えると，その河川の渇水量の大小は，

その流域の地下水のあり方一一流域内の水保留量

の大小によって支配されることになると考えられ

る。

図1　 服部川流域

(荒木：流量観測地点，阿波：雨量観測地点)
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これは，次のような式で表現できる。つまり，Q

＝CS　　　　　　　　　　………（1）

ここで，

Q ＝渇水流量

S＝流域内の水保留量

C＝低減係数

Ⅲ　先行降雨指数(Antecedent-precipitation

index ）

先行降雨指数（Pa）は，問題とする渇水の出現

の時期より以前に降雨量がどれだけあったかとい

うことで，流域内の水保留量を間接的に表すのに

都合がよい。これは，流域内の水保留量の大小を

それ以前の降雨量と日数との関数として表される。

つまり，

ここでtは問題とする流量のあった前日を第1

日として，この日から前にさかのぼって2, 3,

……，n 日目の日を示す。 Ptは，t 日目の日雨量

表1　 確率渇水量計算表

表2　 確 率 渇 水 量 計 算 表

log(x+0.886)=log1.922-0.6107y

であり，k は常数である。

7）
Linsleyら(1949) の報告によると，合衆国の東

部および中部の観測値から，k の値としては,k＝0.85

～0.90 が与えられている。

本流域では, k  = 0.88と仮定し, t  ― 30日 まで8

）
とした。

Ⅳ　渇水流量と先行降雨指数との関係

一般に，流域内の水保留量が大なら，基底流量

も大きいと考えられる。

この仮定のもとで，渇水流量と先行降雨指数と

の関係を見るために，既存の資料を用いて検討す

る。用いた資料は, 1971  (昭和46）年～1980 (昭9
）

和55）年の日流量年表および日雨量年表である。

まず，渇水量の概観とともに，データの使用年

数の妥当性を見るため,各年における355日流量を

大きい順に並べ，確率渇水流量を計算で求めた。

その結果を表― 1, 2, 図一2 に示す。これらの

図表より，本流域においては，8 年に一度は，非

常に厳しい渇水に襲われるということがうかがえ，

図2　 確率渇水流量
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表3　 渇水量・先行降雨指数・無降雨連続日数
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10 年 程 度 の デ ー タ 数 で 十 分 で あ る こ と が 裏 付 け ら

れ る と 考 え ら れ る 。

10）
次 に ，10 年 間 の 渇 水 流 量 と 先 行 降 雨 日 数 お よ び11

）
無 降 雨 連 続 日 数 を 資 料 か ら求 め た も の が 表－3 で

あ る 。 連 続 し た 渇 水 量 の 変 化 は,  1976  ( 昭 和51 ）

年 と1980 （昭 和55 ） 年 の 冬 季 に 見 ら れ る だ け で あ

る 。

こ れ ら の 年 に お い て は ， 先 行 降 雨 指 数 が 大 き け

れ ば 渇 水 量 が 大 き い と い う 一 般 的 な 傾 向 が 比 較 的

よ く 表 れ て い る が ， そ の 他 の 年 で は ， 渇 水 流 量 の

出 現 期 が 分 散 し た り， 旱 天 の 連 続 し た 期 間 が 少 な

か っ た り す る た め に ， 両 者 の 関 係 が は っ き り と 表

れ て い な い よ う で あ る 。

そ こ で ， 渇 水 量 と 先 行 降 雨 指 数 と の 関 係 が ， 比

較 的 明 瞭 に 把 握 で き る と 思 わ れ る, 1976( 昭 和51 ）

年 と1980  ( 昭 和55 ） 年 の 冬 季 に お け る 両 者 の 関 係

に つ い て 検 討 し て い く こ と に す る。

片対数紙の横軸に先行降雨指数（Pa），縦軸に渇

水量（Q）をとり，それぞれの値をプロットする

と，ほぼ直線にならぶ（図一3, 4)。

ゆえに，次のような式を仮定できる。つまり。

Q＝a・eb.Pa　　　　………（3）

図4　Pa とQ の関係

ここで，

Q ＝渇水流量

Pa＝先行降雨指数

a＝流域内の水保有量に

関する係数

b＝流域の保水能力に関する係数

(3)式 中 の係数a ，b を求 めるために, 1976  (昭和51)

年 と1980( 昭和55) 年の データについて最小

二乗法を適用し，次の回帰式を得た。

1976 (昭和51)年:Q=1.079・e0.114Pa (r = 0.959)

1980 (昭和55)年:Q=0.014・e0.453Pa (r=0.870)

これ らの式のF 値 は, 12.435,  34.598 であ り，

それぞれ危険率2.5%,  1.0% で有意であった。

二式を比較すると，a の値が小さければ，b の

値が大きいという傾向がみられる。つまり，この

ことは，流域内の水保留量が小さい時に，流域の

保水能力あるいは浸透能が大きく，水を吸収しや

すい状熊であるということからも裏付けられ，渇

水量と先行降雨指数との関係を表す回帰式中の係

数a ，b は，流域の水保有特性を示すものである

といえよう。

12)
そ こで，流域内の水保留量の変化について考え

てみることにする。

無降雨期には，流域内に保留されている水は，

基底流出となり，ほぼ指数曲線の形で低減する。

すなわち，低減初期の保留量をSo ，これよりt 日

後の保留量をS と すれば，次式が成立するであろ

う。

S＝So・e-ct　　　　　　　　………(4)

常 数C は低減係数であって, (4)式が成立するこ

とは保留量S と保留量の変化△S との間に，次の

関係があることにより証明することができる。

△S ＝C・S　　　　　　　 ………(5)

こ こで，単位時間の保留量変化 △S は, (1)式 に

おける0 に 相当するから。0 の時間的変化 も。無
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降雨時においては指数曲線的低減を示し，その低

減係数は，保留量のそれと等し くなるといえる。

以上のことより，無降雨期における渇水量の低

減は，次式で表すことができるであろう。つまり，Q

―Qo・e-C-Dn　　　　　　　………（6）

ここで，

Q ＝渇水流量

Qo ＝初期流量

Dn ＝無降雨連続日数

C ＝低減係数

1976  (昭 和51 ）年 と1980 （昭 和55 ） 年の冬季に

おける渇水量の低減式 を求め，以下に示し，図化

したものを図一5 ，6 に 掲げる。

1976  (昭 和51) 年:

Q =5.543・e0.9367-Dn

(r= -0.838)

(35≦Dn≦41)

1980( 昭 和55) 年:

Q=24.628-e-0.332-Dn

(r＝－0.961)

(12≦Dn≦16)

このときのF 値は, 9.458, 36.474であり，それ

ぞれ危険率5.0%,  1.0% で有意であった。

二式を比較することにより，無降雨日数が短く，

減衰初期の段階にあるほど，低減速度が速いとい

える。

そこで，ハイドログラフから低減部分をとり出

図6　Dn とQ の関係

表4　 低 ．渇水時における減衰曲線の計算結果およびその検定

減衰曲線：Q ＝Qo･ e -C-Dn r2＝決定係数

r ＝相関係数

α＝有意水準（％）
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すことによって，実際の河川流量の低減係数を求

めた（表－4 ）。

さらに, 1976  (昭和51）年と1980 (昭和55）年

の流況に比較的似ていると考えられる低減部分を

図一7 ～9 に示した。

図7　 減衰曲線

図8　 減衰曲線

図9　 減衰曲線

これらを見ても明らかなように，無降雨連続日

数（Dn）は，渇水期における流域内の水保留量の

低減特性を表す際に用いることができる指標であ

るといえよう。

また，ハイドログラフの低減部を見ることによ

り，降雨終了後の経過時間が短いほど，流域内に

保留されている水の流出が多いことからも裏付け

ることができょう。

よって，渇水量と無降雨連続日数との関係は，

流域内の水保留量の低減特性を示すものであると

みなしてもさしつかえないであろうと思われる。

V　 先行降雨指数と無降雨連続日数との関係

流域の水保有特性を示すのに用いた先行降雨指

数（Pa）と，流域の水保留量の低減特性を示すの

に用いた無降雨連続日数とは，それぞれ持つ意味

が正反対であることにより，逆数的関係が予想さ8

）
れる。そこで，次式を仮定する。つまり，

ここで，

Dn＝無降雨連続日数

Pa＝先行降雨指数

a', b' は定数

回帰式を求めるため, (7)式を　1976 (昭和51）

年と1980 (昭和55）年の資料に適用すると次のよ

うである。

1976 (昭和51）年：

1980 (昭和55)年：

これらのF 値は, 125.032, 139.857 であり，そ

れぞれ危険率0.5％で有意性が認められた。このこ
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とより，さ まざまな流況における連続した無降雨

期間における先行降雨指数は，これらの式を用い

て求めることができるであろう。 そうすれば，流

域内の水保有量に関する係数をも，容易に求める

ことができるであろう。

Ⅵ　あとがき

以上，渇水量と先行降雨指数との関係，そして

渇水量と無降雨連続日数との関係，さらに先行降

雨指数と無降雨連続日数との関係を，服部川流域

において，検討してきたが，結果をまとめると次

のようである。

①渇水量（Q）と先行降雨指数（Pa）との間に

は，指数関数的関係が成り立ち(Q=a・e-bPa），式

中の係数a ，b はそれぞれ，流域内の水保有量に

関する係数，流域の保水能力に関する係数を意味

するものであると考えられ，流域内の水保有特性

を示す指標であるとみなすことができる。

②また，渇水量（Q）と無降雨連続日数（Dn）

との間にも，指数関数的関係が成立し（Q＝Qo．

e-cDn），係数Cは,ハイドログラフの減衰部を表す

曲線の式，そして流域内の保留量変化の式におけ

るCと同じ意味をもつ低減係数であるということ。③

そして，先行降雨指数（P。）と無降雨連続日

数（Dn）との間には，逆数的関係の成り立つこと

（Dn＝a'+b/Pa)がわかった。

しかし，長期間にわたる連続した旱天における

データが，ほとんど得られなかったこともあり，

十分な考察を加えることができなかった。今後は，

これらの指標の意味及び関係式の明確化，さらに

流域の地形特性などと関連づけて考察してい くこ

とが必要であろう。

謝辞

この拙論を作成するにあたり終始御指導頂いた，原昭宏

先生（愛知教育大学），森和紀先生（三重大学教育学部）に

感謝します。また，資料収集の際には，建設省淀川水系木津

川上流工事事務所（名張）の皆様，中浦基之・近藤正幸（三

重大学生）の両君，の協力を，資料整理には，市川達哉・大

塚俊幸・矢田圭毅（三重大学生）諸君の協力を得たので謝意

を表します。

なお，この拙論を榊原康男先生の退官のお祝に捧げ，ます

ますのご発展を祈ります。

参考文献および注

1 ）例えば，

高瀬信忠・宇治橋康行(1975): 山地小流域河川に

おける出水特性について，金沢大学工学部紀要，9

― 1, PP.  23―30.

石崎勝義ほか(1982): 山地小流域における流出特

性に関する研発一 一裏筑波流出実験における解析例

一一，土木技術資料, 24 ― 3 ， pp. 21―27. など。2

）例えば，

瀬口昌洋ほか(1974): 基底流出に関する基礎的研

究（I ），九大農学芸誌, 29 ― 3 ， PP. 117―129.

瀬囗昌洋ほか(1979): 山地小流域からの基底流出

成分の解析，農業土木学会論文報告集, 82,  PP.15

～24．な ど。

3 ）例えば，

市川正巳ほか(1969):首都圏における主要河川の

渇水流出と降水との関係，東京教育大学地理学研究

報告，Ⅷ, pp. 89-101.

高木不折(1966): 低水流出の低減特性に関する研

究，土木学会論文集128, P. 1 －11 ． など。

4)355 日流量以下の流量を，ここでは，渇水流量とす

る。

5 ）山口雅功(1981): 柿岡盆地における河川の流出特

性，地域研究, 22 ― 1 ， PP. 29―38
・

6）三重地理学会(1981):三重県阿山郡大山田村調査

報告書（Ⅲ．水文），三重地理学会報, 33, 192P.

7) Linsley, R.  K.  and Others (1949):AppliedHydrology,

 689P.

－170 －



8）岩井重久・石黒政儀(1970): 応用水文統計学，森

北出版, 370P.

9 ）建設省淀川水系木津上流工事事務所の資料による。

流量観測点一 荒木（上野市）
雨量観測点一 阿波（大山田村）

10) 1972 年（冬季）欠測のため，実質9 年分のデータ

を用いた。

11）無降雨日とは，降雨量5mm 以下の日とした。

12）金子良(1956): 水文学的循環における土壌の効

果，農業技術研究所報告, F ― 9 , PP.  211―343.

―  171  ―


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8

