
　Ⅰ．はじめに
　

　山地斜面における流出機構に関する研究は１９３０年

代の Horton による研究（Horton, 1933）以来，日本，

北米，ヨーロッパを中心に山地小流域・斜面におけ

る観測を主な手段として進められてきた．特に，
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　１９３０年代の Horton の一連の研究以降，斜面水文に関わる研究者は，“斜面に降った雨はどのように流出するのか”という課題に

取り組んできた．１９５０～６０年代には，塚本や Hewlett ら森林水文学者が Horton の概念に変わるものとして変動流出域概念

（variable source area concept）を提唱し，これは今日，数多くの雨水流出モデルの基礎的な仮定・近似となっている．しかしなが

ら，その後，特に環太平洋地域で行われた自然斜面での物理水文観測と同位体や水質等を用いたトレーサー手法を組み合わせた観

測研究により，長期間斜面中に貯留されていた水が降雨時に素早く流出し，大きなハイドログラフの変動を生じさせることが明ら

かとなり，変動流出域概念は雨水流出過程の実態を十分に表現していないことが示されてきた．そこで，本総説は McDonnell

（2003, Hydrological Processes, 17, pp. 1869-1875）を基に，１９６０年代以降の斜面水文観測の成果について概観し，変動流出域概念と

自然斜面での観測成果のギャップを検討した．さらに，近年の観測結果を雨水流出モデルへ反映する試みについて紹介した上で，

山地水文過程の概念化の課題を整理し，今後の方向性について提言した．
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　�Where does water go when it rains on hillslope?� Researchers have worked on this question since studies by Horton in 1930s. 

Studies by forest hydrologists like Tsukamoto and Hewlett in the 1950s and 60s in forested upland catchments presented an 

alternative to infiltration excess theory in the form of the variable source area theory （VSA）. This theory has been the basis for 

many topographically based conceptual rainfall-runoff models used today. Recent observations and monitoring of natural hillslopes 

in many areas of the Pacific Rim have begun to observe that VSA does not adequately explain the types of behaviors now 

uncovered through combined use of hydrometric, isotopic and geochemical measurements: threshold subsurface stormflow 

initiation, hysteresis in the hillslope-catchment discharge relation, dominance of vertical and lateral preferential flow and rapid 

mobilization of old water. Based on McDonnell （2003, Hydrological Processes, 17, pp. 1869-1875）, this commentary summarizes 

advances in hillslope hydrology since 1960�s, and examines the applicability of several VSA assumptions used in our current 

rainfall-runoff models. Further, we present recent challenges to introduce qualitative field information to rainfall-runoff models.  

Then, we try to summarize some possible ways forward to for how we as a community might develop a �post� variable source area 

concept.

　Key words : Rainfall-runoff modeling, Hillslope hydrology, Tracer, non-linearity, Variable source area concept
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１９６０年代に入って，今なお大きな影響を及ぼす研究

がなされ多くの論文が発表された（塚本，１９６１；

Betson, 1964；Whipkey, 1965 など）．中でも，Cap-

pus（１９６０）（Ambroise, 2004 参 照），Tsukamoto

（１９６３）や Hewlett and Hibbert（１９６７）は，山地流

域における流出形成場が降雨規模により変動すると

した変動流出域概念（Variable source area concept）

を提唱し，現在の雨水流出モデルの核となるプロセ

スを明らかにした．同時にHewlett は，斜面水文学

で解明すべき課題として，次の３課題を提示した．

①降水は流域内のどこに貯留されるのか？　または

流出するのか？

②降水が地表面に達してから渓流に到達するまでに

はどのような経路をたどるのか？

③降水が地表面に達してから渓流に到達するまでに

どのくらいの時間がかかるのか？

　これらの課題は IHD（International Hydrologic 

Decade；１９６５～１９７４年）以降，世界各地で行われた

詳細な斜面水文観測により検討されてきた（岡本，

１９７２，１９７３；Kirkby, 1978 など）．さらに，現地斜

面の観測は数多くの観測技術革新（トレーサーの活

用法の確立など）をもたらした．特に，１９９０年代以

降，国内外において，観測技術の進歩により数多く

の詳細な斜面水文観測がなされ，多くの知見が蓄積

されてきた（内田，２００４など）．その結果，今日に

なってもHewlett が提示した３つの課題に対する完

全な解答が得られているとはいいがたいものの，山

地源流域における流出水の流出源や流出経路，滞留

時間は，半世紀前に変動流出域概念が提唱された当

時に想定されていたものとは，かなり異なっている

ことが明らかにされてきた．

　一方，近年，山地流域における雨水－流出モデル

に関する研究では，パラメータの決定手法やパラ

メータ及びモデルの不確実性の分析手法等において

数多くの成果が得られているものの（Beven, 2000；

2001a；Sivapalan, 2003），山地流域の雨水－流出モ

デルの基本構造は，変動流出域概念が提示された

１９６０年代の知見に則しているものも少なくなく，近

年の水文観測の成果が十分に反映されていない．す

なわち，現在用いられている山地流域のモデルの多

くは，複雑な雨水－流出過程を，１９６０年代に提案さ

れた変動流出域の概念に基づき，数学的に近似して

いる（Beven, 2000）．また，雨水－流出モデルに関

する研究の多くは，Hewlett が示した３課題の解明

などの山地の雨水－流出過程の解明に十分に寄与し

ているとは言いがたく，過去５０年の斜面水文過程の

理解は主として「観測」によってもたらされてきた

ように思われる．

　そこで，本総説では，Hydrological Processes に

掲載された論説（McDonnell, 2003）を基に，IHD 以

降，特に１９９０年代以降の斜面水文観測の成果と，現

在多くの山地源流域の雨水－流出モデルに用いられ

ている仮定・近似とを比較検証し，モデル中の仮

定・近似の妥当性を検討することを目的とする．そ

の上で，近年の観測結果に基づき提案された新しい

モデルについて紹介する．

　Ⅱ．IHD以降の観測研究の代表的な成果
　

　IHD 以降の水文観測研究は，トレーサーを用い，

流出水，地下水の滞留時間や，流出源を推定する技

術が開発されたこと（Sklash and Farvolden, 1979；

Hooper et al., 1990），時空間分解能の高い土壌水分

量，地下水位の観測が可能となったこと（例えば，

Montgomery et al., 1997；西口ら，２００５）により大き

く進歩した．その結果得られた成果の多くは，IHD

当時に提案された雨水－流出過程の概念と，雨水流

出過程の実態は大きく異なるものであることを示し

ていた．そこで，以下に，その中でも注目すべき違

いについて概説する．

　１．「古い水」が卓越する洪水流出

　IHD 以降の理解の進歩の中でも，降雨時の流出

水の大部分が降雨前から斜面に貯留されていた水

（以下では「古い水」とよぶ）で占められているこ

とが地質，植生によらずほぼ共通していることが明

らかにされたこと（Pearce, 1990；Buttle, 1994）は，

最も重要なことのひとつであろう．Sklash and Far-

volden（１９７９）などによって示された降雨時の流出

水が「古い水」によって占められているとしたこの

発見は，その後の斜面水文観測に多大な影響を及ぼ

した．この結果は，日本国内においても追試され，

多くの流域で「古い水」が卓越していることが確認

された（辻村・田中，１９９６；一柳・加藤，１９９８など）．

　２．「非線形」な応答をする雨水－流出過程

　Kirchner（２００３）などが指摘しているように，

Sklash and Farvolden（１９７９）以降の斜面水文研究

は，１９６０～７０年代に提案されたホートン型地表流，

飽和地表流や浅い地中流等の先駆的な概念モデル

（例えば，高棹，１９６３；Dunne and Black, 1970；Wey-
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man, 1973；小川，１９７７など）では説明できない，長

期間斜面に貯留された水が，降雨時にすばやく流出

し，大きなハイドログラフの変動を生じさせる機構

を明らかにすることに重点がおかれてきた（例えば，

Abdul and Gillham, 1984；McDonnell, 1990；Bishop 

et al., 1991など）．その結果，長期間斜面に貯留され

た水が，降雨時にすばやく流出し，大きなハイドロ

グラフの変動を生じさせる機構として，トランス

ミッシビティー・フィードバック（Bishop et al., 

1991）やパイプ流（McDonnell, 1990），岩盤の割れ

目中の流れ（Anderson et al., 1997）の存在が明らか

にされてきた．特に，氷河の影響を受けていない森

林斜面においては，パイプと呼ばれる斜面に平行に

土壌－岩盤境界面上に発達した大孔隙がしばしば存

在し，雨水－流出機構に大きな影響を及ぼしている

ことが明らかにされてきた（田中ら，１９８４；Tanaka 

et al., 1988；北原，１９９６；Uchida et al., 2001；Uchida 

et al., 2004）．

　また，トランスミッシビティー・フィードバック

やパイプ流といった現象は，総降雨量，降雨強度が

ある一定値（閾値）を超えたとき，はじめて寄与す

る現象であることが明らかにされてきた（Sidle et 

al., 1995；Uchida et al., 1999）．その結果，総降雨量

－総流出量関係は非線形性の強い，閾値を持つよう

な関係になることが世界各地で共通して報告されて

き た（福 嶌・武 居，１９８１；Tani, 1997；Noguchi et 

al., 2001；Tromp van-Meerveld and McDonnell, 

2004）．

　Ⅲ．観測研究の成果に基づくモデル中の「仮
　　　定」の検証
　

　先にも述べたように，現在，構築・提案されてい

る雨水－流出モデルの多くは，IHD 当時の観測に基

づき記述された概念モデル（例えば，Hewlett and 

Hibbert, 1967；Dunne, 1978）に基づいているように

思われる（窪田ら，１９８８；Wigmosta et al., 1994 な

ど）．この理由として，IHD 当時の概念モデルは普

遍的かつシンプルであったためであると考えられる．

一方，前章で述べたような IHD 以降に行われた「長

期間斜面中に貯留されていた水が，降雨時にすばや

く流出し，大きなハイドログラフの変動を生じさせ

る機構」の解明を目的に行われた観測に基づき提示

された概念モデルの多くが，複雑なプロセスを非常

に詳細に記述すること，観測した斜面に特徴的なプ

ロセスを記述することに終始している．そのため，

新しい普遍的な（適用範囲が明確な）山地斜面雨水

―流出過程の概念を提示するのに至っていないのが

実情であり，IHD 以降の観測研究によってもたらさ

れた知見が雨水－流出モデルに十分に反映されてき

ていない（Beven, 2001b）．そこで，ここでは現在，

山地の雨水－流出モデルの多くで採用されている次

の３つの「仮定・近似」について，観測研究の成果

と照らし合わせて検証する．

①飽和透水係数は深さに依存して小さくなり，岩盤

は不透水である（透水性の「深さ依存性」，岩盤

の「不透水性」）．

②地中流の方向は表面地形によって表現できる（土

層中の側方流の「表面地形依存性」）．

③流域内の地下水位の変動は全ての地点で同期して

いる（地下水位変動の「同時性」）．

　１．透水性の「深さ依存性」，岩盤の「不透水性」

　変動流出域概念やその概念に基づいて構築された

モデルにおいては通常，土壌層中の水流のみを対象

とし，モデル化されている．例えば，TOPMODEL

においては，アメリカの H. J. Andrews 試験林にお

ける土壌飽和透水係数の鉛直分布の測定結果を参考

にし，深さにともなって土壌の透水性が指数関数的

に低下するという数学的な近似をさせることによっ

て計算領域を制限している．実際に，斜面の土壌飽

和透水係数の測定結果からは，土壌の透水性が深さ

に伴って単調に低下することが多く報告されている

（例えば塚本，１９６１；Harr, 1977）．

　しかし，土壌が完全に不透水ではない岩盤の上を

覆っているとき（一般的には，そういう場合のほう

が多いと考えられる），岩盤内のプロセスも斜面の

雨水- 流出過程において重要な役割を果たしている

ことが近年明らかにされてきた．以前より，岩盤中

の水流が山地の雨水流出過程に影響を及ぼすことは

知られていたが（例えば，小葉竹，１９７９），近年，詳

細に水収支を検討した結果，土層中に浸透してきた

雨水が，岩盤表面に到達したとき，一部は次節（Ⅲ．

２．）で述べるように，飽和帯を形成し岩盤表面に

沿って流下するが，多くの部分は岩盤中に降下浸透

することが明らかにされた（例えば，寺嶋ら，１９９４；

勝山ら，２００４）．

　滋賀県田上山地の不動寺，裸地谷試験地で行われ

た同位体比を用いた平均滞留時間に関する研究では，

斜面の有効貯水量は土壌層の貯水量に比べてはるか

に大きく，岩盤中の水の貯水量を無視することがで
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きないことを示している（例えばAsano et al., 2002）．

また，不動寺の結果から，基底流出時の流出ハイド

ログラフの大部分は一度岩盤中に浸透した水である

ことが明らかにされてきた（Uchida et al., 2003ab）．

さらに，岩盤から土壌層中に「復帰」する地下水の

流れが，土壌層内の飽和帯地下水帯の形成・消長（例

えば，Montgomery et al., 1997；Uchida et al., 2002），

斜面からの流出水の洪水ハイドログラフの形状

（Onda et al., 2001；宮田ら，２００３）に大きく寄与す

ることがあることが示されてきた．さらに，岩盤の

亀裂と土壌－岩盤境界面上の流出経路との連結につ

いては，染料を用いたトレーサー試験でも確認され

てきている（Noguchi et al., 1999）．岩盤中の水流が

山地の雨水流出現象に及ぼす影響については十分に

一般化されているとはいいがたいが，その重要性が

多くの斜面で確認されてきた．特に，アメリカの西

海岸（例えば Wilson et al., 1987；Montgomery et al., 

1997），ニュージーランド（Bowden et al., 2001），日

本（小野寺ら，２００１など）など環太平洋地域の斜面

においてはその重要性が指摘されている箇所が多く，

雨水－流出モデルを構築する上で無視することので

きないコンポーネントであると考えられる．

　２．土層中の側方流の「表面地形依存性」

　TOPMODEL（Beven and Kirkby, 1979），窪田ら

のモデル（窪田ら，１９８８），TAPES-C model（Moore 

et al., 1988），市川らのモデル（市川ら，２００１）など，

山地の雨水－流出モデルにおいては，地中の水流の

向き，大きさが表面地形の勾配に従うとする仮定が

幅広く用いられてきた．斜面部では，位置ポテン

シャルの差が動水勾配のほとんどを占めることから，

表面地形により地中の水の流れが表現できるとした

仮定は理論的には妥当であると考えられてきた．さ

らに，近年，洪水流出波形，渓流水質，表層崩壊位

置の予測計算，土砂流出量計算においても，この仮

定が用いられてきた（例えば，Montgomery and Di-

etrich, 1994；Scanlon et al., 2000；佐 山・寶，２００３

など）．

　これに対して，オーストラリアの Tarrawarra で

行なわれた研究結果では，土壌水分の分布は，特に

乾季において，表面地形に依存しないことが明らか

にされてきた（Grayson et al., 1997）．同様の結果は，

Tarrawarra 以外において世界各地で報告されてき

ている（例えば，Western et al., 1998）．

　また，１９８０年代前半において，滋賀県桐生試験地

でおこなわれた観測から，降雨時に斜面土層内にお

いて発生する側方流の大部分は土壌―岩盤境界面上

において発生することが報告された（太田ら，１９８３）．

さらに，多摩丘陵波丘地試験地などにおいては，土

壌―岩盤境界面に沿うようにパイプが発達する結果，

土壌―岩盤境界面においては多量の側方流が発生す

ることが示された（田中ら，１９８４；Tanaka et al., 

198８）．この現象はさらにその後，ニュージーラン

ドのMaimai（McDonnell, 1990），アメリカのPanola

（McDonnell et al., 1996），日本の森林総研竜の口試

験地（Tani, 1997），鳥取大学蒜山演習林（小山・奥

村，　２００２），カ ナ ダ の Plastic Lake（Peters et al., 

1995）やブリティッシュ・コロンビア大学演習林

（Hutchinson and Moore, 2000）など世界各地で行わ

れた詳細な水文観測においても確認されてきた．こ

れらの結果は，Freer et al.,（２００２）が，地表面と岩

盤表面の地形を詳細に調べた上で結論づけたように，

降雨時の斜面土層内の側方流は表面地形ではなく，

土壌－岩盤境界面の地形に依存することを示してい

る．

　３．地下水位変動の「同時性」

　TOPMODEL をはじめとする変動流出域概念に

基づく流出モデルの多くは，地下水位の上下の変動

は場所によって変動幅は異なるものの，地下水位の

上昇または下降の傾向は斜面部位の影響を受けず，

斜面で共通であると仮定している（Beven and 

Kirkby, 1979）．つまり，斜面内の地下水は同時に

上昇，下降を開始すると仮定している．

　この仮定に関する検証例は少なく，Moore and 

Thompson（１９９６）がカナダのブリティシュ・コロ

ンビア大学演習林で検証した例，Seibert et al.

（２００３）がスェーデン北部に位置する Svartberget 流

域で検証した例が見られる程度である．Moore 

and Thompson（１９９６）は地下水位変動の「同時性」

の仮定は妥当であるとの結論を得ているが，Moore 

and Thompson（１９９６）の観測井戸が斜面の下部約

1/3 に限られていることなどにおいて問題があった．

そこで，Seibert et al.（２００３）は斜面のほぼ全域を

カバーした観測井戸のデータを用い，ライパリアン

ゾーンの地下水位の上下は，斜面上部の上下と一致

しないことを示した．同様の結果は，日本の森林総

研常陸太田試験地（Sidle et al., 1995）や不動寺，京

都大学芦生演習林トヒノ谷（Uchida et al., 2004）に

おいても確認されている．

 ４６２　総　説 J. Japan Soc. Hydrol. & Water Resour. Vol. 18, No. 4（2005）



　また，地下水水質，水の安定同位体比，水温など

の調査の結果，斜面部の地下水とライパリアンゾー

ンの地下水は水質，安定同位体比，水温が大きく異

なることが報告された（Katsuyama and Ohte, 2002；

Uchida et al., 2003ab；Burns et al., 2003）．このこと

は，斜面部とライパリアンゾーンの地下水は互いに

混ざり合っておらず，異なる涵養機構を持つことを

示していると考えられる．Asano et al.（２００２；２００３）

は斜面下部の渓流に近いゾーンで発生する地下水の

大部分は岩盤内の経路からもたらされるのに対し，

斜面部に発生する地下水の大部分は土壌層内の鉛直

浸透によってもたらされることを示した．ほぼ同様

の水の流出経路の空間分布は，東京農工大学波丘地

（小野寺，１９９０）やアメリカの Coos Bay（Anderson 

et al., 1997）や Sleepers River（McGlynn et al., 1999），

ニュージーランドの Glendhu（Bowden et al., 2001）

の各流域でも報告されている．

　さらに，地下水位の斜面部位による応答時間の違

いは，ハイドログラフの形状にも影響を及ぼすこと

が明らかにされてきた．ニュージーランドの Mai-

mai 試験地における調査からは，ライパリアン部か

らの水の流出と斜面部から流出しライパリアンを通

過する水の２成分で斜面からの流出水のハイドログ

ラフが形成されているが，両者の応答に差があるこ

とが示された．すなわち降雨初期においては，ライ

パリアン部からの水の流出が卓越するのに対し，流

出低減時においては，斜面部から流出し，ライパリ

アンを通過する水の成分が多いことが明らかにされ

た（McGlynn and McDonnell, 2003）．

　Ⅳ．新しい観測結果のモデルへの反映例
　

　「Ⅱ．IHD 以降の観測研究の代表的な成果」でも述

べたように，IHD 以降の観測研究の成果は，トレー

サーを用いた観測，地下水位，土壌水分量の空間分

布の観測によってもたらされた。しかしながら，ト

レーサー，地下水位の空間分布の観測の多くは，各

サイトの雨水―流出過程に関する複雑で定性的な概

念モデルを提示することを主目的としたものであっ

た（例えば，McDonnell, 1990；Peters et al., 1995；

Uchida et al., 2002）．一方，近年，流出水量のデー

タだけでは，モデルの精度や妥当性を十分に検証す

ることはできないことが示されてきたものの

（Kirchner et al., 1996），雨水―流出過程に関する数

値モデル研究の多くは，トレーサーを用いた観測，

地下水位，土壌水分量の空間分布の観測結果をモデ

ルの構造決定，変数決定，モデルのバリデーション

に利用することはほとんど無かった．例えば，Fu-

kushima（１９８８）によって提案された HYCYMODEL

は，現在までに提案されたモデルのうち，最もプロ

セスに則したモデルの１つであると考えられるが，

HYCYMODEL の定数の決定には，現時点において

は流出水量のデータのみが用いられ，地下水位や土

壌水分量観測，地下水，流出水の化学組成，同位体

比などのデータは用いられてこなかった（例えば，

Tanaka et al., 1998）．ここでは，近年行われてきた

観測から得られた知見を数値モデルに反映する試み

を紹介する．

　１．トレーサー及び地下水位の空間分布に基づく

流域分割

　前章で示したように，地下水位の応答は山地流域

内においても斜面の部位によって異なることが明ら

かとなった．そこで，近年，流域を連続的につな

がった複数のタンク（ボックス）とするモデルが提

案されてきた（例えば，Seibert and McDonnell, 

2002；Uhlenbrook et al., 2004）．過去の工学的な流

域研究におけるボックスモデルの発展と利用は，プ

ロセス／メカニズムの理解のためにというよりはむ

しろ，計算の簡便性を求めてのものだったが，近年

行われてきたモデル化は，地下水動態や土壌溶液の

化学組成，同位体比の情報に基づき，支配する水文

過程の違いにより流域を分割しようとする試みであ

る．

　流域を複数のタンクで表現する利点は，①モデル

の中で水とトレーサーの正確な収支が出てくること

から，より複雑なダルシー則に基づくモデルと同程

度に物理則にのっとったモデルになること，②ハイ

ドログラフの逓減特性や流出水・地下水の平均滞留

時間によりタンク（ボックス）の大きさを客観的に

規定できること，③ Richards の式に基づき流域を

メッシュ状に分割したモデルに比べてパラメータの

数が極めて少なく，パラメータの不確実性が極めて

小さいことなどが挙げられる（Uhlenbrook et al., 

2004 など）．

　例えば，Seibert and McDonnell（２００２）は，最も

集中的な水文観測が実施された流域の１つである

ニュージーランドの Maimai 流域を対象にモデル化

を行った．同流域では，観測からライパリアン部と

斜面部の地下水位の応答は定性的に異なっているこ

と，平行斜面と凹地，ライパリアンゾーンの土壌水
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の化学組成や水の同位体比が有意に異なることから，

流域を平行斜面，凹地，ライパリアンの３ボックス

に分割し，平行斜面部のボックスからの流出水は側

方流として凹地ボックスを涵養し，さらに凹地ボッ

クスからの水はライパリアンボックス，続いて渓流

へと流れる階段状に連続した構造を提案し，同モデ

ルを用いて，流出水のハイドログラフのみならず，

地下水位が良好に再現できることを示した．

　２．トレーサー及び地下水位の空間分布測定結果

のパラメータの最適化への活用

　Kirchner et al.（１９９６）はハイドログラフだけを

使った検証では，モデルの妥当性を十分に検証する

ことはできないことを示した．これに対して，前節

で述べたような単一又は複数タンク（ボックス）か

らなる雨水－流出モデルを用いて，流量のみならず，

野外観測から得られるそのほかの情報，例えば河道

近傍の飽和帯の面積，渓流の水質，滞留時間などの

トレーサー情報などを再現する試みがなされてきた

（Uhlenbrook et al., 1999；Seibert et al., 2000；

Seibert and McDonnell, 2002）．

　Seibert and McDonnell（２００２）は，連続的な流出

水量データを「ハードデータ」と呼ぶとき，それと

対照的なものとして河道近傍の飽和帯の面積，渓流

の水質，滞留時間などを「ソフトデータ」と呼ぶよ

う提案している．彼らは，流出水量（ハードデータ）

だけでパラメータを最適化したとき，流出水量に関

しては計算値と実測値の相関係数は高いが，通常そ

の他の基準（例えば，予測されたピーク流量に占め

る直接流出水量（event water）の割合，斜面部，ラ

イパリアン部の地下水位変動など）の再現性は低い

ことを示した．このことから，ソフトデータをモデ

ル構造及びパラメータの決定に利用することによっ

て，流出水量に関しては計算値と実測値の相関係数

は若干低下するが，流域の水文現象をより忠実に表

現しているモデルを構築することができると結論付

けた．前章でも述べたように，世界中の試験流域に

は「ソフトデータ」が数多く存在することを併せて

考えると，「ソフトデータ」を用いることが，新しい

モデル研究の方向性となる可能性が考えられよう．

　Ⅴ．まとめと今後の課題
　

　５０年前に，水文学者が森林流域でホートン型地表

流（降雨強度が地表面の浸透能を上回って発生する

地表流）が発生しないことを観測したことから，そ

れに代わる新しい流出生起概念（変動流出域概念）

を提起した．しかし，ここで示してきたように変動

流出域概念では十分に山地の雨水－流出過程を説明

しきれず，新しい概念が必要であることが指摘され

つつある．しかしながら，今のところ，変動流出域

概念に代わる雨水－流出過程の概念やモデル構造の

構築をどのように進めていけばよいのかという方向

性は明らかではないし，コンセンサスが得られてい

るとはいいがたい．また，いまだに斜面スケールで

の雨水－流出過程の支配要因（過程）を定量的に評

価するには，多くの観測（降水量，土壌水分量，流

出水量，地下水位）や原位置実験，同位体や水質等

を用いたトレーサー手法を組み合わせる必要があり，

簡易に斜面スケールの雨水－流出過程を評価する手

法が確立されていない．そのため，Jones and 

Swanson（２００１）や Kirchner（２００３），Sivapalan

（２００３）が指摘しているように，１つの小流域におい

て行なわれた詳細な研究から，普遍的な水文法則を

導き出すのは困難であった．更に言えば，ある１つ

の斜面の特徴を記述するのに必要な最低限の観測手

法が明示されていないため，世界各地で「独自」の

観測が続けられているように思われる．その結果，

過去２０年間に何度も重要性を指摘されてきたのにも

かかわらず（例えば Dunne, 1983），観測から得られ

た知見とモデルの構造及び素過程のモデル化が充分

にリンクしていない（「観測」と「モデル」の融合

がなされていない）．

　今後，変動流出域概念に代わる雨水－流出過程の

概念の構築にあたっては，これまでに観測が行なわ

れてきた流域の水の量や質を支配する最も重要な要

因を，相互に比較し，また分類することが重要であ

ると考えられる．過去数１０年間に明らかにされてき

た複雑なプロセスを整理し，変動流出域概念の次の

理論を生み出す際には，Ⅱ．２．で述べたような「非線

形」がキーワードかもしれない．氷河による堆積物

で覆われた斜面で見られるトランスミッシビ

ティー・フィードバックや土壌－岩盤境界面で発生

するパイプ流，岩盤の割れ目中の水流など，それぞ

れ全く違うプロセスに思える現象も全て，ある状態

間の切り替わりによる非線形の閾値を持ったプロセ

スとすれば，ひとつの現象としてとらえられる．

また，山地の自然現象を定式化，一般化する上で，

他に注意すべき点としてスケールの問題がある

（Phillip, 2003）．すなわち，スケールを拡大した場

合，小さいスケールで流出現象をコントロールして
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いた流出経路・帯水層とは異なる応答，混合過程，

滞留時間を持った流出経路・帯水層が流出現象に寄

与することがある（宮田ら，２００３；Bunrs et al., 2003

など）．一方で，それぞれの流出経路・帯水層の特性

を明らかにするためのトレーサー手法は十分に確立

されており，さまざまなスケールや環境条件下にお

いて，最も重要な支配要因を定量化することが必要

であろう．

　近年，Weiler and McDonnell（２００４）は「現場の

理解・情報を集結させたモデルによる数値実験」を

通して，現場斜面の複雑さを整理し，次なる野外実

験のための作業仮説を立て，斜面の雨水－流出過程

の支配要因を明らかにする試みを紹介した．今後，

変動流出域概念に代わる雨水－流出過程の概念の構

築にあたっては，このような「観測」と「モデル」

の融合，「実験主義者」と「モデラー」の対話を進

めていく必要があると考えられる．
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