
143 

流域の地形@地質と流量逓減曲線

江川太朗@四俵正俊

W a ter Discharge Recession Curves Rela ted with 

Geography and Geology of the Basin 

Taro EGAWA and Masatoshi SHIDAWARA 

Master recession curves of runo紅 werecomposed for 7 basins from long term discharge 

data which had been examined on their reliability 

The coincidence of master recession curves for different terms and the close relativity 

between ground wat巴rlevel and low water-discharge suggest that the master recessoin curve 

would be proper for each basin 
The attenuation constant of a master recession curve between low water-discharge and 

draughty water-discharge was compared with a simple index made from geographic gradient 

and geologic matrix of each basin. The two values seem to have correlation， provided that 

the river density is taken into account. It strongly suggests that the quantative r巴lationship

between master r巴cessioncurve and geography and geology of the basin would possibly be 

existent 

1.はじめに

河川流出の解析法は数多く提案されているが，降雨か

ら流量への変換、ンステムとしての流域の物理的性質につ

いては，非常に基本的な構想はあるにせよ，通常の流出

解析法では考慮に入れないと言ってよい。すなわち殆ど

の流出解析法において，流域はフラックボックス的な取

扱いを受ける。その理由の第一は河川流域の流出機構が

極めて複雑であるためで、あり，第二は，それにもかかわ

らず流出計算の実行が河川管理のうえで必要不可欠なも

のとして要求されるためて、ある。

当然のことながら，流域を物理的に把握し，またその

物理特性から構築されるような流出モデノレを作ること

は，水文学における積年の課題のひとつとなっている。

たとえば立神の単位図へは，素朴なものとは言え，流域

の物理特性を用いて構成する流出モデノレと言える。また

高樟ら勺こよる，観測に基づく A層の存在の実証的研究

と，そこから展開する流出生起場の理論の系統的な研究は，

流域の物理機構解明への典型的なアプロ チである。

一方，流量のハイドログラフに関して，その逓減部分

は個々の降雨のパターンにあまり左右されないため，そ

の流域の特性を表現すると言われており，逓減部によっ

て流域特性を表現し，あるいはそれを用いて流出モデ、ノレ

を作ることが考えられている。 2)訓L、ずれにせよ流域の物

理的特性と河川流量との関連についてはまだ手探りの定

性的研究が行われている段階である。

本研究は多くのハイドログラフの逓減部分から構成さ

れる標準逓減曲線と，流域の物理的特性との間に直接の

相関性が見出される可能性について調べたものである。

このような研究を行うに当たって最大のネックのひとつ

は信頼できるデータの収集整理にあるが，データの信頼

性と精度についての研究は，本研究を行う前提として筆

者によってなされており，機会を得て公表する予定であ

る。

2 標準逓減曲線

標準逓減曲線という言葉は従来あまり使われていな

い。我が国では自然逓減曲線という言葉がこれに近い

意味で用いられていて4) れ降雨時に流域の地表面に貯i留

された，いわゆる直接流出が終了して，流出が表層土中

の水分や地下水の浸出によってかん養されている状態に

おける流出量の時間的変化曲線"と定義されている。

これは筆者の定義する標準逓減曲線とは異なるが，実

質的には非常に近い性質のものである。諸外国において

は， Master Recession Curveとし、う言葉で示きれてい

る曲線吋l作成の手順から見て筆者の言う標準逓減曲線

とほ工同じ性格を持つものである。自然てい減曲線，

Master Recession Curveの何れも流域の地質，地形と

密接な関係があるであろうことを予想し，低水流量の予

測に用いうるであろうことを期待している。
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筆者らは6) 神流川の流量資料から，各降雨の終了後，

流出量の時間に対する逓減曲線はある程度の時間を経る

と，結局一つの曲線上に乗る傾向にあることを見出し，

これを標準逓減曲線と名づけて提案し，これが流出機構

解明の手がかりとなることを示した。その後の研究によ

って， この曲線が流域に固有のものと見られることが明

らかになったので， この事実にもとづいて流出機構解明

への接近を試みた。

本研究で用いた標準逓減曲線の作成方法は，流量観測

地点における長時間(我が国のように無降雨日数の少な

い地域では，お L むね 4~5 年を必要とする〕の流量資

料から，ある降雨が経ってから次の降雨の影響が表われ

るまでの期間のなるべく長い場合のハイドログラフを，

できるだけ多く選び出すことが第一段階となる。

こうして選び出した逓減部のハイドログラフを，その

うちの最も流量の小さいものから順次一枚の図の上に

(通常片対数方眼紙を用いる)，各々のハイドログラフの

最小流量が，既に記入されているハイドログラフの下側

の包絡線上の同流量の点に一致さぜるようにして，順次

流量の大きい方へプロッ卜してLぺ。このようにして得

られた曲線群のド側の包絡線が標準逓減曲線となる。図

1は標準逓減曲線の作成法を模式的に示したものであ

る。

10 
4 

10 20 40 day 
図ー l 標準逓減曲線

きて地下水流出のポテンシヤノしは，降雨の地中浸透量

のうち地下水面まで到達する量によって補充される。浸

透量は降雨分布の影響を受けるため，降雨直後は地下水

流出ポテンシヤノレも流域全体で一時不均衡な状態となる

が， これは可及的すみやかに均衡のとれた状態に近づく

と考えられる。このような流域全体の地下水流出ポテン

シヤノレが均衡のとれた状態で、の流出量ノ、イドログラフが

標準逓減曲線と考えられる。

3 流域固有の襟準逓減曲線

標準逓減曲線が上に述べたようなものであれば，地殻

に大きな変化がもたらされるようなことがない限り，標

準逓減曲線は流域に固有なものとなる筈である。このこ

とを実証するために，下記の二点の検証を行った。

第一に観測期間の異なる資料により作成する標準逓減

曲線が，流量の誤差の範囲内で一致する筈である。次に，

地下水位が滞水層の地下水賦存状態をとらえるひとつの

指標となりうるとすれば，低水流量と地下水位との関係

は全期間を通じて 定のものとなる筈である。

これらの検討を行う流域としては，長期にわたって比

較的高精度の流量測定値が得られている建設省土木研究

所の持つ二つの試験地 n神流)11"7)と n塩沢"8)を用いた。

神流川は利根川の支川で，流量観測点は埼玉県児玉郡渡

瀬村にあり，そこの流域面積は373.6km'，塩沢は神流川

の支川で，流量観測点は群馬県多野郡万場町にあり，流

域面積12.6km2の小流域て、ある。

第一の検討は，塩沢および神流)11の流量観測資料のう

ち，昭和27~30年のものを用いて標準逓減曲線を作り，

この標準逓減曲線に昭和31年以降のハイドログラフの減

水部を重ね合せてみることによって行った。図-2，3を

m3/s 
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....= ..一一圃標準逓減曲線(昭27~30)

一一一一一一ハイドログラフの減水部(昭31~)
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ハイドログラフの先端の数字は発生年月
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図 2 塩沢の昭和27~30年の資料による標準逓減

曲線に昭和31年以降のハイドログラフの減水

部を重ね合せた図
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図-3 神流)11について，図-2と同じ
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見ると，昭和31年以降の減水部は，昭和27~30年の資料

による標準逓減曲線にほど完全に重なることが分かる。

すなわちそれぞれの期間の資料て、作成する標準逓減曲線

はほ工同一曲線になり，標準逓減曲線が流域に固有な曲

線であることを示すものと言えよう。

第二の検討は塩沢の地下水位観測資料を用いて行っ

た。ここの地下水位観測は，たまたま好便な位置にあっ

た民家の井戸を利用したものであり，人為的な水位低下

がある等の欠点があるため，信頼性について若干問題の

あるデータである。図 4， 5に季別の地下水位と流量の

地 m
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図 4 地下水と流量の関係(3 月 ~6 月〉
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図-5 C図 4 1 と同じ (10月 ~12月)

相関図を示す。@は昭和27~29年の資料，実線はそれか

ら求めた，地下水位一流量の曲線， 0 は昭和30~35年の

資料をプロットしたものである。これらの資料は比較的

長い無降雨のあとのデータを選んだものである。多少の

バラツキはあるが，地下水位と流量の聞にはほ工回定し

た関係があると言えよう。地下水位と河川の低水流量が

良い相関を示すことは，低水流量が殆んと岳地下水流出を

成分とすることを示すものであり，標準逓減曲線に経年

変化が見られないことと，標準逓減曲線に適合する場合

の流量が，殆んど流域固有の地下構造に支配される地下

水流出を成分とするものと想定されることと結びつけ

は標準逓減曲線は流域固有の曲線と考えることができ

る。

ところで図 4と図 5を比較すると，地下水と流量との

関係は夏季と冬季では異なり，同ーの地下水位に対する

流量はお Lむね夏季に比べ冬季が大きく，向ーの地下水

位変化量に対する流量の変化量も夏季に比べ冬季が大き

いことが認められる。

水は温度が変れば水自身のもつ物理的性質も変るの

で，地表に近い水分の流動状況は変るであろうし，植生

や凍結等の影響を受けて標準逓減曲線が夏季と冬季とで

幾分変ることも考えられる。我が国の場合，標準逓減曲

線は夏季は比較的流量の多い部分に適合し，冬季は小さ

い部分に適合することが多く，夏季の資料と冬季の資料

とでは標準逓減曲線の別々の部分を形成することになる

場合が多い。結果として年聞を通して一本の曲線になっ

たと見ることもできる。しかしながら，僅かな数の資料

であるが，冬季の資料で標準逓減曲線に適合する流量の

比較的大きい場合や，夏季の資料で小さい流量に適合す

る場合もあったため，明らかに別の曲線と見られる程の

差異は認められなかった。(図-2， 3参照〕

4 対象流域の選定

標準逓減曲線が流域固有の曲線と考えられることか

ら，この曲線は経年変化の殆んどない，流域の地下構造，

地質およびそれらを基にして形づくられる地形等と密接

な関係があることが想定される。

この問題を検討するためにはできるだけ数多くの，か

つ種々の地形，地質の流域の，かなり長期間にわたる流

量資料が必要である。今回筆者が入手した資料の中には，

資料の精度に若干の問題のあるものもあるが，狩野)11(大

仁)，狩野川水系支川賞瀬)11(本宿)，豊)11(石田)，圧内

川1(枇杷島)，間百)11(両郡〕の 5ケ所を選び，さらに前

出の神流川試験地および塩沢小試験地の資料を加えて検

討を進めることとした。

これだけの大きさの流域となると，殆んど流量観測地

点の上流で水利用がなされており，流量の少ない場合は

自然流況との差が相対的に大きくなるので逓減曲線の形

が変ってくる。この点は注意して取扱うこととしたが，

豊川以外は取水記録が得られず，不充分なものである。

今後さらに資料を求めて精度をあげたい。

各流域の流域図を図-6に示す。

5 標準逓減曲線の特性を示す指標

各対象流域の標準逓減曲線を図ー 7~13に示す。この

曲線と流域の地形，地質との関係を検討するために，曲

線の特性を数値化して表現できれば都合が良い。

標準逓減曲線の流量の大きい部分は，データが少ない
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図-6 流域図
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上，降雨の影響を受けている可能性があり，一方曲線の

最小流量付近は一般に測定誤差が大きいし，取水等の人

為的影響が大きいことおよび該当するデータが少ないこ

とから，曲線の両端を除き，お Lむね平水量から渇水量

の聞で、考察した。こうして両端を除いた標準逓減曲線を

見ると片対数方眼紙上で(流量が対数〕直線に近いもの

が多いが，や L下に凸の曲線状の場合もある。

何れにしても，曲線の特性を表現するのに最も重要な

要素として勾配をあげることができる。勾配を求める場

合に，できるだけ客観的に作業を進めるため，各々の川

の低水流量 (275日流量〉および渇水流量 (355日流量〉

に着目し，次の指標を考えた。

λ1.曲線を指数関数で表現した場合の，低水流量の点

での減衰率

λ2 低水流量の点と渇水流量の点を結び，指数関数で

表現した場合の減衰率

ん:概して機械的には取扱えないが，片対数方限紙上

にプロットした標準逓減曲線を見て，低水流量と渇水流

量の闘を中心に，お Lむね直線近似のできる区聞を選ん

だ場合の減衰率

図一 7~13を見ると，んは低水流量の点のみで、表現す

るため，曲線全体の特性を示すには不充分であるが，んは

んとほX近い値になっていでかなりの客観性もあり，さ

らに曲線に多少の疑問のある場合にも対処できる。また

んは流況資料のない観測所の場合でも求められるので使

いやすい。

塩沢および豊川の自然流量に対しては流況表は作成さ

れていないが，上述の理由からあえて流況表を作成せず，



流域の地形。地質と流量逓減曲線

本論文では，んを用いて検討を進めることとした。各流域 mmパ1

の λl~むの値を表 1に示す。 1

た工し今後数多くの流域の資料を処理する場合には，

客観性を確保するため，まずんを求め，次にんを求めて

両者に大きな差のない場合にはんを用い，差の大きい場

合は基礎資料の再検討を行ったうえで研究を進めること 10 

が必要であろうと考える。

mfl'νh 

一一一一一・標準逓減曲線

一一一一一入1

一ーー一一入包

一一一一一入3

10・z
o 30 60 day 

図-7 標準逓減曲線狩野111(大仁)

mm/h 

10-1 

10-2ハo 30 60 day 

図-8 標準逓 減 曲 線 黄j頼I11(本宿)

mm/h 

10・1

入語、~

10・3
V
J
 

出
¥
一
)
町

e
石豊線曲

O
減

3
逓準標図

147 

渇水

10 0 30 60 day 
図ー10 標準逓減曲線庄内川(枇杷島)
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図-11 標準逓減曲線櫛田111 (両郡)
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図 12 標準逓減曲線神流川(渡瀬)
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図ー13 標準逓減曲線塩沢
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表 -1 各流域の，11，，12， ，13 (単位:day-l ) 

(石田の自然流量，塩沢については流況表が作成されていない)

表 2 各流域の地質の分布

河 111 名 狩里子 I11 黄瀬川 豊 I11 庄内川 f節目川 神 j荒川1I塩 沢

(流量観測地点) (大仁) (本宿) (石田) (枇杷島) (両郡) (渡瀬) (塩沢)

流域面積 (km2) 321 254 545 727 365 374 13 空の

市忌三両勾自己(%) 20.3 11. 5 22.9 7.9 33.6 39.5 51.9 隙度重み

地 i団結堆積物 1 3 32 12 76 92 1 

深成岩 24 20 23 1 

質変成岩 44 l 53 17 8 1 
の

火山性岩石 87 100 20 2 2 
分

泥 2 10 2 
布

砂 1 2 14 4 3 
開

E整 11 5 21 12 3 4 

指標 P の値 2.2 2.0 1.4 2.0 1.4 1.2 1.0 

表-3 文献による吸水率(%)

土木地質学8) 土木材料学9) 

土木技術者のた10)

砂 0.94 

花 筒 岩 質 岩 0.64 

片 正山'i 0.51 

片 麻 宅山百 0.60 

女{ 
11I 正山玉 1.29 

玄 武 正山王 0.76 

j疑 灰 辛山苦 2.59 

6 流域の地形@地質の特性

標準逓減曲線は主として地下水流出を対象としている

ので.7.1¥理地質的観点から次の項目をとりあげた。

(1) 流域平均勾配 i'

地下水流出に流域の斜面の勾配が直接かふわることは

ないであろうが，地形は地質によってその形態を変える

と考えられ，多くの地下水位測定の結果，巨視的には，

地下水面の勾配が地表の勾配に近いことが多いので，間

接的には流域勾配が地下水流出に関連があると考えた。

流域平均勾配は地形図から，等高線延長法により求め

TこO

(2) 流域の地質

地質は地下水の挙動に密接な関わりを持つと推察され

めの岩盤力学

0.1~0.4 0.45~0.80 

0.34 

0.26 

0.5~6.99 1.14 

1. 3~2.0 1. 80~2.36 

る。しかしながら，地質の地下水流動にか Lわる性質を

数量化することは，容易なことではない。

そこで，愛知県，岐阜県，三重県，静岡県および埼玉

県の地質図または表層地質図(土地分類図)ー内外地図

株式会社製作ーから，各流域の地質の分布面積を拾い出

したのが表 2である。

各流域共，流量観測地点の上流て、は岩石が圧倒的に多

いので，岩石の水理的性質にかぶわる量としては空隙率

または吸水率を考え，文献により調べたところ，表-3

に示したように，測定値にノミラツキが大きく定量的表示

に不適当であるため，大まかな表現で検討を進めること

とした。まず地質を固結物(岩石〉と未固結物とに分け，

固結物は密なものと多孔質のものとの 2つに分け，未聞
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Q 
図ー14 滞水層の模式図

結の泥を多孔質の岩石と同程度の空隙度とみなして，表

2のように空隙度の重みをつけた。

表 2の地質の分布を示す値に，各々の空隙度の重み

を乗じて加重平均を求めた{直を Pとし，これを流域の地

質構造の空隙率を示す指標として用いることとした。 P

の債を表-2に示す。

(3) 河川密度.M

地下水流出の逓減の度合は，滞水層の透水性や保水性

と共に，その形状や大きさにも左右されるであろう。地

下滞水層の形状，大きさ等を直接把握することは不可能

に近し、。ここでは仮りに一次と二次の河川密度が地下滞

水層の大きさに関係が深いと考え，流域の特性を表わす

パラメーターとして取り上げた。

6 標準逓減曲線と流域の地形・地質との関係

流域内の滞水層を図一14のように模式化して考える。

流量が標準逓減曲線にのるような状態では，滞水層への

補給はないものと考えると連続の式は

A只-→Q= 0 ・……・・……・………・・ ….....・H ・....…・・(1)
dt 

また地下水流は一般に線形性が強L、と考えられるので，

運動方程式に当る式として

Q=λ・s・H ・H ・.，.……...・ H ・.....・ H ・……… ・・ …-一(2)

を用いるとする。ただし

t :時間

5(t) :滞水層内の水量

Q(t) :滞水層からの地下水流出量

λ 定数

連立方程式(1)，(2)の一般解は

5(t) =50・e-l.t ， Q(t) =Qo・e-l.t

である。すなわち式(2)の定数 λは逓減の減衰率となる。

ただし 50，Q。は積分定数。

上記以外の記号を次のように定めておく。

H:滞水層の水深

v:滞水層からの流出の流速

L， L':滞水層の大いさ(水平方向〕

i，i' :滞水層の動水勾配，流域平均勾配

P:地層の空隙の度合を表わす指標(前出)

k 透水係数

さて，図 14を参照して，

Q=H・L.v

グノレシ一則は当然成立するとして，動水勾配と地表の

勾配がほ工等しいであろうとすると

v=k・i=k・i'
よって

Q=k・H・L・iヘー…... ・ー…・・・・ .........一一…ー (3)

またL∞L'と考え， Pとし、う指標は空隙率が大きいと大

きくなるようにとってあるから，簡単にPが空隙率に比

例するとおけば

5ocU.H・P ……….....・ H ・...... ……・…・・・ ・・(4)

式(3)，(4)から

Q民話 s

式(2)と比較して，減衰率 λは

k-I' 
…ー………・……・…・・……-…-一-一(5)L'P 

このうち滞水層の水平方向の大きさを表わす Lは，滞水

層からの出口が河川であると考えると河川密度に関連す

ると想定きれるので，一次と二次の河川密度 M の関数と

する。すなわち L=L(M)。

一方透水係数 kは，地質に依存し，この場合指標 Pが

空隙の度合を示す量であるので， kとPはその増減が一

致するような変化の仕方をするであろう。そこで

i/pVd 

• 
数字は河川密度 (M) ・74

40 

20 

od 

.74 

• 

• 
1あ・.62

.005 .01 

.6s 
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• 

ト~=O.7

.015 入3

図-15 i /P士と標準逓減曲線の減衰率れとの関係
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表-4 5万分の l地形図による河川密度(1次.2次)Mとj'/pJ-および、れの値

狩野川 黄瀬川 豊 }II 

(大仁) (本宿) (石臼)

河JlI密度

M (km-1) 
0.60 0.55 0.67 

j' /p士 15.6 9.1 20.5 

，13 (day-1) 0.0038 0.0059 0.0123 

k∞P" (a> 0) 

とし、う形を仮定して式(5)を書直して

λ庄市7・社玉 川

の形で，標準逓減曲線と地形e地質の相関性を吟味した。

式(6)で， M をパラメーターとし，aを種々に仮定して，

λとi，/P1-aの関係を描くと，æ が泌~%のとき 定程

度の相関があることが示された。表-4および図 15に，

a=%としたときの各流域の(i'jPl-a)とλの値を示す。

この結果から見て，標準逓減曲線と流域の地形・地質

がかなり密接な関係にあることがうかがわれ，今後流域

の地形・地質の特性を表わす指標，特に地層の空隙度を

表わす指標を改善することにより，また数多くの流域に

ついて信頼できるよう流量資料を収集することにより，

さらに良好な相関の得られる可能性のあることが推察さ

れる。

7 まとめ

流域固有の標準逓減曲線が存在することを，神流川試

験地流量資料の経年的比較および地下水位と流量との関

係により確かめた。またこの曲線が流域に固有のもので

あることは，流域の地形，地質との密接な関係の存在を

意味するとしう推定のもとに，標準逓減曲線の減衰率と

地形・地質との関係を求め，定量的な関係を設定しうる

可能性を示した。

すなわち低水流量 (275日流量)付近でこの標準逓減曲

線が片対数方眼紙上でほ r直線に近いので，この勾配(減

衰率〕と流域の地形・地質特性のうち地形勾配および地

庄内川 櫛田川 神流川 塩 沢

(枇杷島) (両郡) (渡瀬) (塩沢)

0.62 。園74 0.68 0.74 

6.3 30.0 37.8 51.9 

0.0072 0.0058 0.0114 0.0081 

質の疎密を示す簡易な指数から作られた指標との関係を

求めたところ，かなり相関性のあることが示された。

これにより流域の地形 e 地質と標準逓減曲線が定量的

に結びっく可能性が示されたと見ることができる。

終りにあたって，貴重な観測資料を提供して頂いた建

設省中部地方建設局の方々に感謝の意を表したい。
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