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Abstract

 Environmental isotopic techniques are useful in studying hydrological processes such as rainfall‐runoff 

processes in a watershed.  In order to obtain a relationship between the topography of the watershed and the oxygen 

isotopes of stream water, the areal average elevation and areal average direction of watersheds ware calculated at 38 

sub‐basin with in the Sakawa watershed, spanning from the eastern part of Shizuoka prefecture to western part of 

Kanagawa prefecture.

 From the analysis, oxygen isotopes in the stream waters of 23 sub‐basins, the oxygen isotopes showed a clear 

relation with the areal average elevation.  The altitude effect was a decrease of ‐0.15 ‰ per 100m.  On the other 

hand, no clear relationship between the oxygen isotopes of stream water and areal average directions could be 

determined.

１．はじめに

　近年の都市化の進展に伴って、それまで森林や水田が

担っていた保水機能が低下し、降雨時の河川流量の著しい

変化や、湧水や小河川が枯渇するなど、水環境の悪化が各

地で顕在化してきている。これに対し環境庁は、「健全な

水循環の確保に関する懇談会」を開催し、「健全な水循環確

保」には「まず自然循環系からみた診断・評価を行うことが

基本」であるとしている（健全な水環境の確保に関する懇

談会、１９９８）。

　「健全な水循環の確保」の根幹をなす流域の水循環を解

明するには、降水が土壌水、地下水、河川水を経て海水に

到達し、地表や海洋からの蒸発散によって再び降水となる

までの各段階について、気候、地形、地質や土地利用といっ

た各地域固有の環境要因とともに総合的な調査を行う必

要がある。

　Dansggard（１９６４）によって、世界各地における降水中の

安定同位体比と、緯度、高度、海岸からの距離、降水量と

の間に顕著な関係あることが明らかにされて以来、各地域

において降水や地表水、地下水などにおける水素及び酸素

同位体比の測定と、それらを用いた、河川水や地下水の涵

養域の推定が行われるようになってきた。しかし一方で、

日本など山地が急峻で平野部が少なく、流域内の標高差に

対して流域面積が相対的に小さいような場合、涵養源とな

る降水は高度効果や降水量効果によって、複雑な空間的差

異を示すものと考えられ、涵養域を推定する場合などでは、

各地域ごとに同位体比と地形との関係等を明らかにした

上で、検討する必要があるといえる。

　世界各地における降水中の酸素同位体比の高度効果は、

Clark and Frits（１９９７）のレビューによると１００mあたり‐

０.１０～‐０.３１‰であった。また日本においてもこれらと

ほぼ同様の値を示すことが、早稲田・中井（１９８３）などに

よって報告されている。また、神奈川県西部地域における

河川水及び地下水の安定同位体比については、板寺（１９９９、

２０００）、藪崎ほか（２０００）などによって報告がされており、板

寺（１９９９）では酒匂川河川水の酸素同位体比から、最大で

‐０.２‰/１００m程度の採水地点標高に伴う同位体比の低下

が見出された。

　しかし一方で、河川水の同位体比は、採水地点を末端と

する流域内に降った全ての降水が、水循環過程において受

ける、混合や蒸発散などの影響により、降水とは異なる傾

向を示すものと考えられる。Sanjo（１９９０）は、茨城県筑波

山における降水及び河川水の同位体比の関係から、蒸発散

や上流からの河川水の影響で、河川水に見られる同位体比

の高度効果は、降水の同位体比の高度効果に比べて小さく

なることを示した。水谷（１９８６）は、富山地方の主要七河川

における河川水の酸素同位体比と流域平均標高との間に、
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１００mあたり‐０.２５４‰の高度効果があることを明らかにし、

河川水の同位体比の季節変化が小さいことから、上流に設

けられたダム湖における貯留効果によって、水の混合が十

分に行われているのではないかとの考察を行っている。

　また宮下（１９９２）は、長野県菅平高原の四阿山山麓地域に

おいて、降水及び河川水の酸素同位体比を測定し、採水地

点を流域末端部として地形的に定めた各小流域の流域平

均標高と河川水の酸素同位体比の間に、高い相関関係があ

り、その高度効果は１００mあたり‐０.１３‰と‐０.２２‰であ

ることを明らかにした上で、その地域の河川水の高度効果

から外れた同位体比を持つ地点では、流域内に人為的に流

動機構を変化させるようなグラウンドによる人工的な排

水や、家畜用の簡易水道施設などが見られたことから、こ

れらの影響によって、河川水の高度効果が乱されたのでは

ないかと推測している。

　これらの研究を基に、本研究では海岸から富士山山頂ま

でという国内最大の標高差を持つ酒匂川流域を３８の小流

域に分け、流域地形特性として各小流域ごとに流域平均標

高と流域平均斜面方向について解析を行った。さらにこれ

らの小流域から２３小流域を選出し、流域下端における河

川水の酸素同位体比を夏季及び冬季の二回分析し、流域平

均標高及び斜面方向との関係について比較を行った。

２．調査地域の概要

　酒匂川は富士山の東麓を源流域に持ち、静岡県東部及び

神奈川県西部にまたがって流下する、流域面積約５８２km２、

幹線流路延長４６kmの二級河川である（図１）。主な源流域

として、富士山及び西丹沢山地を持つこの河川は、水道水

源として上流部の三保ダムと河口直前の酒匂堰において

取水され、下流域及び他流域へ配水されている（原、１９９８

ほか）。また下流域の足柄平野では、古くから農業用水の

取水が行われており、現在でも三保ダムより発電用に取水

した水の一部が農業用水として利用されている。さらに足

柄平野では、豊富な地下水を利用した利水型企業の誘致が

古くから行われており、一部の地域では地下水頭の低下に

よる自噴域の減少などが見られた（井上、１９９３など）が、

１９７０年代後半以降、地下水位は回復もしくは横這いの傾

向にあることが、報告されている（宮下、１９９９ほか）。

図１ 調査地域
Fig.１ Study area
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　神奈川県では、１９６１（昭和３６）年から１９６５（昭和４０）年に

かけて、酒匂川の高度利用を目的とした足柄平野の総合的

な水文調査（神奈川県、１９６１‐１９６５）を行い、降水量、河川

流量、農業用水量、水質などの基礎資料の収集を行うとと

もに、足柄平野における地下水位や自噴井の分布、深度等

についてとりまとめた。

　また神奈川県温泉地学研究所では、１９８４年～１９８７年に

農水省農業環境技術研究所からの委託によって、酒匂川流

域の水涵養機能評価調査を行い、数種類のトレーサーを用

いた涵養機構の解明と、メッシュごとの水涵養機能の評価

を行った（神奈川県温泉地学研究所、１９８８）。

　酒匂川水系の河川水の水質については、平野ほか（１９７６）

によって、過去の同水系における水質調査のレビューと独

自の分析結果から、流下に伴う水質の変化や、水質の経年

変化についての報告がなされている。

３．数値標高モデルデータを用いた地形解析

３．１．データ

　流域平均標高の算出には、国土地理院より「数値地図

５０mメッシュ」として発行されている、数値標高モデル

（Digital Elevation Model、以下DEMと称す）データから、流

域が含まれる富士山・須走・大室山・中川・御正体山・大

山・秦野・山北・駿河小山・印野・御殿場・関本・小田原

北部の１３の図幅分のデータを用いた。これらのデータは、

国土地理院発行の１/２５，０００地形図（２次メッシュ）を緯度

方向に１.５″、経度方向に２.２５″ずつ、合計２００×２００の

グリットに分割し、地形図に描かれた等高線を基に、各グ

リットの中心点の標高を数値化したものである。

　各グリットの実際の距離は地点によって異なるが約

５０mであることから、一般的に５０mメッシュと呼ばれて

いる。本研究地域の場合、対象地域の北側、１/２５,０００地

形図「大室山（２次メッシュコード５３３９‐２０）」を基準とした。

図幅の表示範囲の緯度方向（５′）及び経度方向（７′３０″）の実

距離はそれぞれ、９．２４５km、１１．３２５kmであることから、

各グリットの緯度（南北）方向、経度（東西）方向の実距離及

び面積を、それぞれ４６.１２５m、５６.６２５m、０.００２６１km２と

して解析を行った。

図２ 採水及び解析地点一覧
Fig.２ Sampling points and sub‐basins of the Sakawa watershed
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川流域（no.４０１～ no.４０４）の四地域に分類し、それぞれ１００

番台から４００番台の流域番号によって区別し、基本的に富

士山山頂を起点として、上流から下流へ、及び時計回りに

番号が増加するように、流域番号を設定した。

　以下に流域平均標高算出の作業手順を示す。

（１） １/２５,０００地形図上に、流域境界線を描き、２００行×

２００列の線を描く。

（２） 各小流域ごとに流域コード番号を設定し、２００行×

２００列の表に各グリットの流域コード番号を入力する。

（３） 国土地理院発行の５０mDEMデータを２００行×２００列

の表に加工する。

（４） （２）と（３）で作成した流域コード番号と標高データの

二つの表を重ね合わせ、同一グリット番号同士の二つ

３．２．流域平均標高及び平均斜面方向の算出

　流域平均標高などを算出するには、ARC/INFO などに代

表されるGISアプリケーションを用いる方法もあるが、本

研究ではパソコンの表計算ソフトを用いて、各グリットご

とに流域を示すコード番号をつけ、各コードごとに集計す

る方法を用いた。

　流域平均標高を算出した地点と水系の模式図を図２に

示した。計算を行った小流域は、今回採水調査を行った

２３地点の他に、水系などを考慮して合計３８流域を設定し

た。

　流域番号は、酒匂川及び鮎沢川などの名称で呼ばれてい

る本流地域（no.１０１～ no.１１３）、丹沢湖より上流の流域

（no.２０１～ no.２１７）、川音川流域（no.３０１～ no.３０４）及び狩

表１ 地形解析及び分析結果一覧
Table List of sampling points and sub‐basin calculations
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図３ 流域標高分布ヒストグラム
Fig.３ Histograms of elevations in the Sakawa watershed
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の値（流域コードと標高）を１セットとした、４００００行×

２列のデータに変換する。

（５） 対象流域が含まれる全ての図幅について、同様の

データを作成する。

（６） 同じ流域コードごとに集計する。

（７） 対象流域及び、対象流域の上流に位置する全ての小

流域の標高値とグリット数の合計から、流域平均標高

及び流域面積を算出する。またデータ内から最大値及

び最小値を検索し、流域内の最高標高と最低標高を求

める。

　また、流域平均斜面方向は、各グリットの中心点の標高

値を示している国土地理院発行の５０mDEMデータ（２００行

×２００列データ）を、各グリット境界線の交点の値（２０１行

×２０１列データ）に変換し、各グリットの四隅の標高値か

ら各グリットの平均斜面方向を以下の（１）～（３）式によっ

て求め、流域平均標高と同様の集計方法によって、各流域

ごとの平均斜面方向を算出した。

　グリットの行方向の境界線を左上より１，２，，m，，、列

方向の境界線を同じく左上より１，２，，n，，、とした場合、

グリットmnを取り囲む四隅（左上、左下、右上、右下）の

交点の標高Hはそれぞれ（Hmn，H（m＋１）n，Hm（n＋１），H（m＋１）（n＋１））

となる。また緯度方向及び経度方向の実距離をそれぞれ

dLat， dLongとする。このとき。グリットmnを構成する四辺

の境界線のうち、緯度（南北）方向の二辺の傾きGLatの平均

は、（１）式で表される。

（１）式

　同様に、経度（東西）方向の傾きGLong は（２）式によって

表される。

（２）式

　上記（１）、（２）式で表された緯度方向及び経度方向の傾き

を合成し、合成ベクトルの中心からの方位角θを（３）式に

よって算出し、グリットmnの斜面方向とした。

（３）式

図４ 流域平均斜面方向
Fig.４ Average slope directions of the sub‐basins

(Hmn－H(m+1)n)＋(Hm(n+1)－Hm(m+1)(n+1))GLat = 2×dLong

(Hmn－Hm(n+1))＋(H(m+1)n－H(m+1)(n+1))GLong = 2×dLong

Cos θ�=
GLong

GLat2＋GLong2
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３．３．地形解析結果

　DEMデータを用いて求められた各小流域の最低、最高、

流域平均標高、流域面積及び流域平均斜面方向を表１に、

各小流域内における標高１００mごとの頻度分布を、図３に、

さらに流域平均斜面方向を１６方位に分類して表したもの

を図４に示した。

　流域最下端（no.１１３）における解析結果から、酒匂川流域

は流域面積５９０．５km２、平均標高５８６m、平均斜面方向は

南東方向（東を０゜ とした時計回りで５４．４゜ ）であった。

また丹沢（no.２０１～２１７）、川音川（no.３０１～３０４）及び狩川

（no.４０１～４０４）の各小流域ごとに見ると、源流域を占める

丹沢湖流域（丹沢湖より上流、no.２１７）では平均標高が

８２９m、川音川流域（no.３０４）が４８１m、狩川流域（no.４０４）が

３００mの順番であった。また解析を行った小流域中、最も

流域平均標高が高かったのは、鮎沢川最上流の富士山東麓

（no.１０１）の１４１０mであった。

　流域の斜面方向では、丹沢湖流域東側の中川（no.２０８～

２１２）、玄倉川（no.２１３～２１６）流域において、西～南向き

の斜面が多く見らる一方、同じ丹沢湖流域西側の世附沢

（no.２０１～２０３）と大又沢（no.２０４～２０７）流域では、反対に

南東から南南西の斜面が多く見られた。また狩川流域

（no.４０１～４０４）では、箱根外輪山北麓を源流に、北～東北

東方向に向かって流下していることが明らかになった。

　また丹沢湖流域（no.２０１～２１７）や川音川流域及び狩川

流域の上流（no.３０１、no.４０１）では、流域平均標高と最頻出

標高がほぼ同じであったのに対し、酒匂川本流域（no.１０１

～１１３）や、狩川、川音川の下流域では、流域内に山地や

平野部など、複数の地形が含まれることなどから、平均標

高と最頻出標高との間には大きな差が見られた。

　DEMによって求められた各流域の流域平均標高と、採

水地点標高にあたる流域最低標高との関係を求めたのが

図５である。一次回帰の結果、両者の間には（４）式のよう

な相関が認められた。

Y ＝－０.７４X ＋５３４　　R ２＝０.５７　　（４）式
　この図において、Y＝Xの直線に最も近い場所にプロッ

トされているのは、酒匂川本流に注ぐ支流の一つにある流

域（no.１０７）である。この流域は、最低、平均及び最高標高

がそれぞれ３８３m、４８１m、５９６mと、流域内の標高差が約

２００mと小さく、流域面積も０.５km２と他流域と比べて小

さいことが理由として考えられた。

４．採水調査結果

　採水調査は、平成１０年度の夏季（１９９８年８月１１～１４

日）、及び冬季（１９９９年３月２～５日）に行った。調査を行っ

た平成１０年度は、全般的に降水量が多く、気象庁の小田

原地域気象観測所における降水量によると、１９６８～１９９９

図５ 地点標高と流域平均標高との関係
Fig.５ The relationship between sampling point elevationon 

and average basin elevation.

図６ 地点標高と水温、電気伝導度及び pHとの関係
Fig.６ The relationship between sampling point elevationon 

and （a）water temperature, （b） electrical conductivity, 
（c） pH.
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年における平均年降水量が１９３９mmであるのに対し、１９９８

年（暦年）では２８７９mm（同じく１９９８年度では２７５３mm）と、

平均値の約１.５倍（同年度では１.４倍）であった。夏季の採

水を行った１９９８年８月は平均の２.７倍にあたる５２８mm

の降水があったが、これは同月下旬（２７～３１日）の大雨（４

日間の総雨量が４８１mm）によるものであり、採水日および

その前日に顕著な降水は認められなかった。また冬季の採

水期間中にも降水は見られなかったことなどから、直前の

降水による影響は無視できるものとして取り扱った。

　現地では水温、電気伝導度及び pHを測定を行い、試料

を持ち帰り、酸素同位体比の分析を行った。水温及びpHは

HORIBA pH Meter D１３、電 気 伝 導 度 はYOKOGAWA 

Model SC８２によって測定し、酸素同位体比の分析は、炭

酸ガス平衡法により、軽元素質量分析装置（VG（現

図７ 地点標高と河川水の酸素同位体比との関係
Fig.７ The relationship between sampling point elevationon and δ１８O of streamwater.
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Micromass）製 PRISM）によって行った。

　採水地点及び分析結果を表１及び図２に示した。なお表

１及び図２には、次章で説明する地形解析を行った全ての

小流域が記載されており、採水は図２において●印で示し

た２３地点において行った。また表１では、採水していな

い地点における水質データ部分をハッチがけで示した。ま

た３月の調査では、狩川流域の１地点（no.４０３）において、

河川水量が少なく採水が行えなかった。

　採水地点の標高と、河川水の水温、電気伝導度、pHの

平均値との関係を図６a～ c に示す。採水地点の標高と河

川水温との関係では、平野部に入り、流速の低下による気

温の影響が大きくなると考えられる標高０～１００mまでを

除いた区間では、１００mあたり‐０.４８℃の河川水温の低下

傾向が認められた。また地点標高と電気伝導度との間には、

データ的におかしいと思われる１地点（no.１０４）を除くと、

標高とともに電気伝導度が上昇する傾向が認められた。ま

た標高と pHとの間には明瞭な関係は認められなかった。

　採水地点の標高と、８月、３月及び平均の酸素同位体比

の関係を図７aに示す。図７aにおいて、平均値（○印）の

みのプロットは、一回のみの採水（no.４０３）、及び、８月と

３月の同位体比の差が０.０５‰以下（no.４０２，４０４）であった

地点を示している。

　採水を行った地点は、河内川の最上流地点（no.２０８）にお

ける６７１mから、酒匂川下流で狩川と合流する直前

（no.１１２）における１４mまでの標高差約６５０mにわたり、

採水した２３地点の標高の平均は３５２mとなった。このと

きの河川水の酸素同位体比の幅は、採水地点によっては大

きな変化を示すところも見られたが、全体では夏季‐９.３

～‐８.０‰（平均‐８.５‰）、冬季‐９.２～‐７.９‰（平均‐

８.４‰）と、殆ど変化は認められなかった。採水地点の標高

と酸素同位体比との間に相関は低く、一次回帰直線の傾き

から求めた、標高１００mあたりの平均の酸素同位体比の変

化は、‐０.０７‰と一般的な高度効果の値に比べてかなり小

さい値であった。

５．考察

５．１．流域平均標高と河川水の酸素同位体比との関係

　図７aにおいて示された採水地点標高と河川水の酸素同

位体比との関係を、流域平均標高との関係で再プロットし

たのが図７bである。この図において、流域平均標高が最

も高い１地点（no.１０１）と最も低い１地点（no.４０４）が、それ

ぞれ流域平均標高と酸素同位体比との間に認められる負

の相関関係からはずれたところにプロットされている。こ

の２地点のうち、上流の no.１０１の地点では、富士山東麓

に位置するという地形的に特殊な条件下から、また下流の

no.４０４では三保ダム（no.２１７）において取水された水が、農

業用水として流域内に放流されているという人為的な理

由から、それぞれ他の小流域とは異なる傾向の酸素同位体

比を示したものと考えられた。

　そこでこれら２地点を除いた２１地点における夏季と冬

季二回の採水の平均値から一次回帰を行った結果、図中の

直線（５）式に示される高度効果が認められた。

Y ＝－０.００１５X －７.２　　R ２＝０.５９　　（５）式
　１００mあたり‐０．１５‰ /１００mという高度効果は、水谷

（１９８６）による富山地方の河川水や、宮下（１９９２）による長野

県菅平における河川水の流域平均標高をもとに算出した

高度効果の値とほぼ同程度の値であった。

　また、高度効果の算出から除外した２地点のうち、富士

山東麓に位置し最も高い流域平均標高を持つ流域

（no.１０１）では、河川水の同位体比から高度効果を用いて流

域平均標高を逆算すると、半分以下の６６７mとなった。こ

の流域において流域平均標高が６６７mとなるためには、流

域の最下端である採水地点の５６６mから上流に向かって

標高７２４mまでの２.１８km２、全体の約１４.９％までとなって

しまう。実際には蒸発による濃縮等の影響によってもう少

し上流域までが実際の集水域となっているものと思われ

るが、この流域では極めて下流域からの涵養のみが、流域

下端への流出に寄与していることが、河川水の同位体比と

流域平均標高との関係から推察された。

５．２．流域平均斜面方向と河川水の酸素同位体比との関係

　降水の同位体比は、標高や降水量だけでなく、降水をも

たらす原因となっている気団によっても大きく変化する

ことが知られている（水谷、１９８６、Sanjo，１９９０など）。気

団の違いに起因する卓越風の方向の違いは、結果的に斜面

の方向によって同位体比的に異なった降水をもたらして

いることが考えられる。

　図８aに流域平均斜面方向と酸素同位体比との関係を、

同じく図８bに、流域平均斜面方向と、前項で求めた河川

水の高度効果から算出した標高０m（y切片）における値を

示した。図８bにおける太線は（５）式における y切片を示

している。

　斜面方向と同位体比との関係を直接プロットした図８a

では、明瞭な関係は認められなかったが、高度効果の値を

用いて標高を均一にした図８bでは、前項において高度効

果の算出から除外した２地点（no.１０１，４０４）の他に、（５）式

における y切片の値から大きくはずれる地点が幾つか認

められた。図８において●印で示した地点は、丹沢湖より

上流の地域を示している。今回のこの流域における採水は、

主に南東斜面に偏っており、南東斜面との比較は十分に行
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えなかったが、斜面方向が南から東向きになるに従って、

あまり明瞭ではないが、y切片値が大きくなる傾向が認め

られた。

６．まとめ

　酒匂川流域においては、河川水の酸素同位体比と流域平

均標高との間に相関関係が認められ、河川水の高度効果は

１００mあたり‐０.１５‰であった。

　また丹沢湖より上流の流域において、斜面方向と高度効

果の値から求めた y切片値との間に、は、緩やかな相関が

認められた。
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図８ 流域平均標高と河川水の酸素同位体比との関係
Fig.８ The relationship between the average basin elevation 

and δ１８O of streamwater.
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