
第4章 流況曲線の変化

前章 では、森林の伐採が年流出量に与 える影響 について解析 した。その結果、袋山沢B流 域 で

は、伐採 によって年流 出量が約300mm/year増 加 したことが明 らかとなった訳だが、 しか し一方

で新たな疑問 も発生す る。すなわち、年流出量の増加は、ハイ ドログラフのどの部分の増加が原因

なのであろうか、 という問 いである。

この設問に対 しては、ハ イ ドログラフの分割の仕方の違いに応 じて、ふたつの観点か ら答えるこ

とがで きるであろう。ひ とつ 目は、ハイ ドログラフを高低で分割 し、高水流出 と低水流出の増加の

仕方を解析する方法であ り、ふたつ 目は、ハイ ドログラフを季節で分割 し、季節ごとの増加の仕力

を解析する方法 であ る。

本章では前者の観点から解析を行なう。

まず第1節 では、本章で解明されるべき課題、および解析方法について述べる。第2節 では伐採

前後における平均的な流出量変化について解析を行なう。第3節 では流出量の年々のばらつきが伐

採前後でどう変化したのかを解析する。第4節 では他流域の事例と比較しながら結果を考察する。

4.1目 的 と方 法

治山治水および水資源の観点からすれば、河川流出の理想は、降雨時には洪水が起こらず、無降

雨時には必要とされる分だけの流量が常に河川に流れている状態である。河川流出をそのような理

想状態に近付けるためには、高水時の過剰流量を減 らし、その分を渇水時に持ち越して流量をなる

べ く一定に近付けることが必要となる(中 野ら,1963)。

さて以前より、森林流域には流出調整作用がある、と言われている。いわゆる水源涵養機能であ

る。すなわち、森林は洪水流出を減らして災害を抑制する一方、高い保水力によって水分を長期間

保持して渇水時の流出量を増加させる、というものである。前者の作用は洪水緩和機能と呼ばれ、

後者は渇水緩和機能と呼ばれる。

近年になって、 自然環境に対す る問題意識が昂揚 し、「緑のダム」に代表 されるような、森林流

域が持つとされ る流出調整作用 に対する社会的な期待が高まっている。そのような期待を受ける形

で、森林の水源涵養機能 を維持 し向上されるためには どのような施業が効果的であるのか、森林水

文学者によって議論 されている(た とえば塚本 ・太 田,1984;服 部 ら,2001a,2001b)。

以上のような背景から、本章では、袋山沢B流 域において、森林皆伐によって水源涵養機能が

どのように変化したのかを検討する。検討するべき項目は主に2点 である。ひとつは渇水時流出量

の変化である。第2章 でも述べた通り、袋山沢流域は基底流出量が非常に少ない流域である。この

ような流域において伐採によって渇水時流出量がどのように変化したのか(す なわち渇水緩和機能

がどう変わったのか)を 明らかにするのが本章の目的のひとつである。もうひとつの検討項目は流

出の年間一様性の変化である。森林流域に期待される流出平準化作用が伐採によってどのように変

化したのかを明らかにする。

解析は流況曲線を用いて行なった。ここで、流況曲線とは、各水年の日流出量を大きいものから
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4.1.目 的 と 方 法

図4.1:流 況曲線概念図

降順 に並べ変えて作成 した曲線である。ハ イ ドログラフは降雨に対応 して曲線 に凹凸が生ずるが、

流況曲線はなだらかな右下が りの曲線 を描 くのが特徴である。図一4.1に流況 曲線の一例を示 してお

く。本章の解析 に流況曲線 を用いる理 由は、森林の流量調節作用である洪水緩和機能 と渇水緩和機

能の両機能に対 して、流況 曲線は高水側の変化 と低水側の変化 を統一的に解析することができる方

法だか らである(玉 井 ら,2004)。

流況曲線は、通常、一水年の 日流出量を並べ変えて作成 されるが、本章では伐採前の4水 年およ

び伐採後3水 年の流況曲線を平均化 した 「平均流況 曲線 」も解析の対象 とした。ここで平均流況曲

線 とは,各 水年におけ る流況 曲線のN日 目流量の算術平均 を平均流況曲線のN日 目流量 とす る操

作によって平均化 された流況 曲線である。計算は1日 目か ら365日 目までにつ いて行ない,閏 年

の366日 目流量は使用 しなかった。A,B両 流域について伐採前 ・伐採後期間それぞれで平均化操

作 を行な うことで、計4本 の平均流況 曲線が得 られ ることになる。平均流況曲線 を解析す ること

によって、伐採前後の流出量変化の平均値 を議論することが可能 となる。平均流況曲線に対 して、

一水年 ごとの流況 曲線を 「単年流況曲線」と呼ぶ ことにする
。

流況曲線 を数値化 して論 じるために流況流量(流 況指標)が よ く用い られ る。一般には、流況曲

線上の95日 目の流量 を 「豊水流量 」、185日 目を 「平水流量」、275日 日を 「低水流量」、355日 日

を 「渇水流量」と定義 し、各流量を流況 曲線の代表値 として扱 う。本章 において も、各流況曲線の

代表値 として流況流量 を用いる。ただ し、曲線形をより詳細に見 るために、通常の豊水 ・平水 ・低

水 ・渇水流量に加 えて、最大(1日 目)・35日 目(35日 目)・最小(365も しくは366日 目)流 量を

定義 し、計7流 量 とす る。

流況曲線は 日流量で構成 される表現形式であるか ら、単位はmm/dayで ある。従って、流況曲線

の変化 を年流出量(mm/year)の 変化へ と接続するためには、流況曲線 をmm/dayか らmm/year

へ と積分する必要が生 じる。 そこで本章では、中野 ら(1963)に よって提案 された流況流出量 を導

入することとした。流況流出量 とは、流況流量(流 況指標)に 準拠 して定義 された、流況曲線の積

分値である。豊水 と平水、平水 と低水、低水 と渇水流量 との中間点で流況曲線 を分割 し、1～140

(閏 年 は1～141)日 目流量 の積分値を 「豊水流 出量」、以下同様 に141～230(142～231)日 目を
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4.2.平 均流況曲線 とその変化

図4.2:伐 採 による平均流況 曲線の変化

「平水流出量」、231～315(232～316)日 目を 「低水流 出量」、316～365(317～366)日 目を 「渇水

流出量」と定義す る。また各流出量が水年流出量に占める割合を各流出率 と定義す る。 この積分に

よって、高水/低 水を統一的に論ず ることができるという流況曲線の特徴 を保存 したまま、水年流

出量と同じ次元で量的な解析が可能 となる。

低水時流出量 の変化 はlow-flo wdaysに よって検討 した。Low-flow daysと は一水年の うち 日流

出量が一定量 を下 回る日数の ことを言い(Harr et al, 1982),渇 水時の流出特性の指標 として用い

られている。本論文では,渇 水時に発生する流出停止現象が伐採 によってどう変化したのかを検討

するため閾値 を0mm/dayと し,加 えて0.1mm/dayも 閾値 として検討 した。

4.2平 均流況曲線 とその変化

初めに、平均流況曲線の方か ら解析する。前述の方法で算出 した平均流況曲線 を図-4.2に 示 した。

まずは図-4.2か ら概観 を読み取ってお こう。

図-4.2に は流域別 ・期間別に計4本 の曲線が描かれ ているが、対照流域であるA流 域の流況曲

線は伐採前後で 曲線 がほぼ重なっているのに対 して、処理流域であるB流 域 の ものは伐採前期間

の曲線に比べて伐採後期間の もの は上方に移動 してお り、伐採によって流量が増加した ことがわ

かる。図-4.2は 縦軸が対数表示になっているために、低水側(図 の右側)で の変化が強調されてい

る。流況曲線が高水/低 水の全体 として どう変化 したかは この図か らは読み取る ことができない。

以下、流況 曲線、およびそれ を数値化 した流況流量の解析 を通 じて伐採による変化の全体を明 ら

かにして行 く。

4.2.1流 況 曲線 ・流況 流量 の 解析

4.2.1.1伐 採 前 の2流 域 の 違 い

まず初めに、袋 山沢A,B流 域の流 出特性の差について解析する。すなわち、森林状態において

袋山沢A,B流 域の平均流況曲線 にどのような違いがあったのかを解析す る。
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4.2.平 均流況曲線 とその変化

表4.1:伐 採前後の平均流況指標[mm/day]

Average indice of the discharge duration curves before and after clear-cuttillg

A,B流 域 のうち値が大きい方 を太字で示した。

The bold letter represents the larger side between Watershed-Aand B .

図4.3:伐 採前の2流 域の差

A,B各 流域の伐採前期間の平均流況曲線について、各流況流量 を表-4.1に まとめた。なお2流

域のうち値が大 きい方 を太字で強調 してある。

さて表-4,1か らA,B両 流域の流量を比較すると、高水側 と低水側で傾向が異なることがわかる。

すなわち、高水側 ではA流 域 の方が流量が大き く、逆に低水側ではB流 域 の方が流量が大 きい。

A,B両 流域 の流量の大小が逆転する境界につ いて詳 しく調べたところ、流況曲線上の 日数 として

は41日 目と42日 目の間に、流量 としては約3.2mm/dayを 境として逆転が起 こっていた。つま

り、袋山沢試験地の2流 域は、一年の大半(日 数にして320日 ほど)はA流 域に比べてB流 域の

流量が多いが、3.2mm/day以 上の出水時には逆にA流 域 の方が流量が多 くなる、 という流出特

性があるのであ る。

A,B両 流域の流量差について更に詳 しく見 るために、B流 域の流況曲線か らA流 域の流況曲線

を引いたグラフを図-4.3に 示 した。2本 の曲線の うち、上側に覆 い被 さっているものはグラフ全体

を表示 した もので、左側 の 目盛が対応する。下側の もう一方の曲線は縦軸0付 近 を拡大 したもの

で、右側の 目盛が対応する。縦 軸正値側はB流 域の方が流量が大 きく、負値側はA流 域の力が大

きいことを表 している。

さて図-4.3を 見 ると、A,B両 流域の流量差の絶対値が最 も大 きくなるのは1日 目流量で、流量
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4-2.平 均流況曲線 とその変化

差は-14.4mm/dayで あった。1日 目以降、 日数が下 るにつれて両流域の流量差の絶対値は急激

に小 さくなって行 き、6日 目には差が ー3mm/day程 度になる。6日 目以降は 日数の経過 ととも

に比例的に差が縮 まって行き、先述の通 り41日 目と42日 目の間で両流域の大小は逆転する。42

日目以降は逆に正値側に差が微増 して行き、110日 目付近 で ピーク(約0.2mm/day)を 迎 える。

110日 目以降は また再 び両流域の差が縮 まって行 き、最終的には365日 目にお いて流量差0.0074

mm/dayに 到る。

ここで、A流 域の方が流量が大 きい1～41日 目の区間 と、B流 域の方が大 きい42～365日 目の

区間のそれぞれで、両流域の流量差の積算値(す なわち図-4.3に おける積分値)を 求めてみと、前

者の区間では ー88-5mm、 後者の区間では39.4mmと 算出され た。両積算値 を合計す ると ー49.1

mmと なる。 この数値は、前章 においてA,B両 流域 の水収支 を比較 した際に明 らかになった、A

流域の方が約50mm/year年 流出量が多いとい う事実 に対応するものである。

4.2.1.2基 準流域 における伐採前後の変化

次 に、基準流域 であるA流 域について、伐採前後での平均流況 曲線の変化につ いて調ベる。A

流域は基準流域 として植生が保存 され た流域であるか ら、仮 に気象条件などの外部要因が伐採前後

で同じであったならば平均流況曲線に変化はなかったはずである。逆 に言うと、 もし気象条件など

が伐採前後で異なっていたな らば、A流 域の平均流況 曲線は伐採前後で変化 したはずである。本小

節では、B流 域における変化 を解析す るに先立ち、A流 域 におけ る変化 を解析 してお く。

さて、A流 域の平均流況曲線 について、伐採後期間の曲線か ら伐採前期間の曲線 を引 くと、図-4.4

が得 られる。図-4.4に は2本 の曲線が描かれているが、下側の ものは グラフ全体 を表示 したもの

で、左側の 目盛が対応 している。一方、上側の ものは縦軸0付 近 を拡大 したもので、右側の 目盛が

対応 している。縦 軸正値側は伐採後期間の方が流量が大きい ことを意味 し、負値側は逆に伐採後期

間の方が流量が小 さい ことを意味する。

図-4.4か ら、グラフの全体的傾向をみると、曲線は大部分の区間で縦軸正値側に偏 っていること

がわかる。曲線が正値側である日数を集計すると291日 、逆に負値側である日数は60日 、残 り14

日は両期間 ともに流量が0で あった。

両期間の差が最大 となったのは1日 目で、値は29.26mm/dayで あった。1日 目以降、ば らつき

があるものの、 日数が下 るにつれて差が小 さ くなっていき、0に 漸近 してい く傾向が認 められ る。

差が負値になる区間は、40～60日 目付近、240日 目付近、320～335日 目付近 の3箇 所に出現 して

いるが、 この出現パター ンに有意味性は認めがたく、偶然のバラッキであるように思われる。

以上の ことか ら、A流 域の平均流況曲線 は、全体的傾 向としては伐採前期間よ りも伐採後期間

の方が流量が大 きく、両期間の流量差は流況曲線上の 日数に(す なわち流量の大小に)対 応 してい

た、 と言える。

続 いて、流量の大小と両期間の流量差の大小を比較す るために、両期間の流量差を伐採前期間の

流量で除 して変化率を算 出すると、図-4.5が 得 られる。図-4.5を みると、若干の例外 を除けば、A

流域 における両期間の流量の変化率はおよそ0.1～0.2の 範囲に収 まっていることがわかる。図の

右側、310日 目以降 では変化率が負値側に大 きくずれ込んで-1に まで下がっているが、 これは伐

採後期間の流量が0と なったためであ る。グラフ を全体的にみれば、伐採後期間の流量はほぼ一定

の比率で増加 していると言 っていいだろう。

以上の結果を流況流量 として数値化 したもの を表-4-2に 示 してお く。

伐採前期間に比べて伐採後期間の流出量が多いということは、既に前章の水収支の解析で も述ベ

た通 りである。その原 因は入力 となる降水量 に両期間で差があるためであると考 えられる(図-3.1
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4.2.平 均流況曲線 とその変化

図4.4:A流 域の伐採前後の差

図4.5:A流 域の伐採前後の差の比率

表4.2:A流 域 における伐採前後の平均流況指標[mm/day]

Average indice of the discharge duration curves before and after clear-cutting
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4.2.平 均流況曲線 とその変化

図4.6:伐 採による各流域の変化

図4.7:伐 採による増加量

図4.8:伐 採による増加率

参照)。 図一4.5か ら、両期間の降水量の差は流況曲線 をほぼ均等に変化 させ たことがわかる。

4.2.1.3 伐 採 に よ る変 化

ではいよいよ、袋山沢B流 域における、伐採による平均流況曲線の変化について解析す る。

まず初めに、伐採後期間の平均流況曲線 か ら伐採前期 間のそれ を引いて得 られ る 「変化量」を

図-4.6に 示す。縦軸正値側は伐採後期間の方が流量が多いことを表 し、負値側は逆である。図中に

は比較のために、先述の図-4.4に おいて示 したA流 域の変化量 も書 き人れておいた。図中、計4本

ある曲線の うち、下側の2本 はグラフ全体を表示 してお り、左側の目盛が対応する。上側の2本 は

95



4.2.平 均流況曲線 とその変化

表4.3:伐 採前後の平均流況指標[mm/day]

Average indice of the discharge duration curves before and after clear-cutting

縦軸0付 近 を拡大 して表示 した もので、右側の 目盛が対応する。

さて図-4.6を みる と、袋山沢B流 域の変化量は曲線全体で、すなわち1日 目か ら365日 目まで

のすべてにお いてプラスの値 を取 っていることがわかる。すなわち、袋山沢B流 域の平均流況 曲

線 を伐採 前後で比べると、すべての 日数において例外な く伐採後期間の方が流量が多い。また、A

流域の変化量 との比較では、1日 目のみはA流 域の変化量の方が多いが、2日 目から365日 目まで

はすべてB流 域の変化量の力が多い。A流 域は基準流域として植生が保持 され た流域であるか ら、

A流 域 よ りもB流 域の方が流量が多い ということは、伐採の影響によって流量が増加 したことを

意味している。

そこで、B流 域の変化量か らA流 域の変化量を引いて、伐採による増加量 を算 出すると、図-4.7

が得 られる。縦軸正値側は伐採によって流量が増加 したことを意味 し、負値側は逆に減少 したこと

を意味する。さて図-4.7か ら、伐採 による増加量 と流況曲線上の 日数 との対応関係 を見 ると、日数

が小さいほど増加量が大き く、 日数が大きいほど増加量が小さいという関係があることがわかる。

流況曲線 は日数が小 さいほど流量が大きい ことを考慮すると、増加量は流量の大小に連動 している

ことになる。

続いて、増加量 をB流 域の伐採前期間の流量で除 して増加率を算出す ると図-4.8の ようになる。

図-4.8に よると、流況 曲線の増加率は、 日数が小さいほど値が小 さく、日数が大 きいほ ど値が大き

い。曲線 の形状 は不均一で、220日 目までは 日数に対 して曲線の傾 きはゆるやかであるが、それ以

降は傾 きが急になっていき、 あたか も山の稜線の ような曲線 を描いている。350日 目付近 でピーク

を迎 え、それ以降ではやや値が小 さくな る。極大 となる350日 目付近では増加率は10を 越 える。

すなわち伐採 によって350日 目付近の 日流量は11倍 以上になったのである。

図-4.7と 図-4.8を 見比べると、 曲線の形状が互いに左右反転 したような恰好になっていることが

わかる。この ことか ら、伐採による流出の変化は、流量でみると高水側の増加が大きいが、比率で

みると低水側の増加が大 きい、 と言える。

以上の解析 を流況流量 として数値化 したものを表-4.3に 示 してお く。

さて ここまでは、グラフの横軸 として流況曲線上の 日数を採用 して きた。本章は流況曲線の解析

であるからこの表示法 はさしあた り適切であると思われる。 しか しここまでの解析によって、伐採
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4.2. 平均流況 曲線 とその変化

図4.9:伐 採前後期間の平均流況 曲線

による流況曲線の変化は 日数の小 さい側 と大 きい側 とで異なる傾 向を見せ ること、すなわち高水側

と低水側 とで異なる ことが明 らかとなった。そこでここでは、流況 曲線の変化 を、 日数に対 してで

はな く流量に対 してプ ロッ トしたグラフをもとに解析 し、流況曲線の変化が流量 とどのような関係

にあるのか を明 らかに したい。

まず、図-4.9に 、A,B各 流域の平均流況曲線 に対して、同じ日数の流量 を伐採前後で対比 したグ

ラフを示す。図中点線で1:1ラ イ ンを表示 してあるが、もし伐採前後で流況曲線に変化がなかった

らグラフは1:1ラ イ ンに乗るはずである。現実にはグラフは1:1ラ インの上側 に位置 してお り、伐

採後期間の方が流量が多か ったことを示 している。基準流域 であるA流 域 において伐採後期間の

方が流量が大 きか ったのは、先に も述べた通 り伐採後期間の降水量が大 きかったせいである。それ

に対 して、皆伐施業が行なわれたB流 域のグラフはA流 域 の曲線 よりもさらに上側に位置 してお

り、伐採に よって流量が増加 したことが示されている。

A,B各 流 域 の変 化 量 、つ ま り図-4.9に お いて 各 曲線 と1:1ラ イ ンの 差 を取 る と図-4 .10が 得 られ

る。なお図-4.10は 図-4.6の 横軸を伐採前期間の流量 で表示 したの と同じであ り、 曲線 自体 は両図

とも同一である。さて図-4.10を 見ると、伐採前後期間の変化量が流量 と連動 している様 子が さら

に明白に見て取れよう。A,B両 流域 ともに、流量が大き くなるにつれて変化量 も大きくなる傾 向を

見せている。

続いて、伐採に よる増加量 を流量に対 して表示 したものが図-4.11で ある。基準 となるA流 域の

流量が伐採前後で異なることを考慮して、横軸にはA流 域流量の伐採前後の平均値を使用した。な

お図-4.11の 横軸を流況曲線上の 日数に直す と図-4.7が 得 られる。

さて図-4.11に よれば、伐採による増加量は、流量の規模 によって、傾 向を異にす る3つ の区間

に区分で きそうであ る。まず流量が10mm/day以 下の区間においては、伐採 による増加量は流

量に対してほぼ比例 していることがわかる。図-4.11の 原点付近を拡大 したグラフを図-4,13に 示 し
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42. 平均流況曲線 とその変化

図4.10: A, B各 流域 の伐採前後の変化量

図4.11: 伐 採 に よる増 加量

図4.12: 伐 採 に よる増加 率
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42. 平均流況曲線 とその変化

図4.13: 伐採による増加量(拡 大 図)

図4.14: 伐採 による増加率(拡 大図)
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4.2.平 均流況曲線 とその変化

た。流量が10mm/day以 下の区間を詳 しくみると、2mm/dayの 付近でグラフの傾向が変化 して

いることがわかる。 さらに、流量2mm/day以 下の区間 と、2mm/day以 上10mm/day以 下の

区間でグラフはそれぞれ直線状である。そこで近似式 として、A流 域流量の伐採前後の平均値QA

mm/dayに 対する増加量 △QBmm/dayの 回帰直線を求めると、

(4.1)

(4.2)

が 得 られ た 。(4.1)式 お よび(4.2)式 は 図-4.13に 示 して あ るが、(4.1)式 は もとのプ ロ ッ トと回帰 直

線 が重 な って見 に くい ので 、流 量3mm/dayの 区 間 まで延 長 して描 い てあ る。

(4.1)式 および(4.2)式 は ともに決定係数が高 く、また図-4.13に おいて も当てはまりが良好であ

る。したがって両式 ともに近似式 として妥当であると思われた。

流量10mm/day以 下の区間では増加量 と流量 との間に直線的関係が見出されたのに対 して、10

mm/day以 上50mm/day以 下の区間では増加量は流量との連動性がな く、ほぼ一定の範囲の値を

取っている。その区間における増加量値の範 囲は約4.5～6.5mm、 平均値は5.35mmで あった。

流量50mm/day以 上の区間では、流量が大き くなるのに対 して増加量は逆 に減少する傾 向を示

した。流量が最大 とな るグラフ最右端では増加量は負値 を取 り、すなわち伐採によって流量が減少

した。ただ し、 この区間はデ ータ数が少な く、 この傾向が有意な ものであるとは言えない。

続いて、伐採による流量の増加率 と流量との関係を図-4.12に 示 した。なお図-4.12の 曲線は図-4.8

と同一であ り、図-4.12の 横軸 を流況 曲線上の日数に直す と図-4.8が 得 られ る。図-4.12に は曲線が

2本 描かれているが、下側のものはグラフ全体を表示してお り、左側の 目盛が対応する。上側の曲

線は縦軸0付 近 を拡大 した もので、右側の 目盛が対応する。

さて図-4.12を 見 ると、横軸0付 近 とそれ以外の区間 とで値の絶対値が大き くことなることが見

て取れ る。横軸0付 近では増加率は最大で10以 上となるが、それ以外の区間では増加率は1以 下

である。グラフの全体的傾 向としては、増加率は流量が大 きくなるに従って値が小さくな っていく

傾向が見 られ た。 しか し詳細に見 ると、増加量 と同様に、流量2お よび10mm/day付 近 でグラ

フの傾 向が変化 しているように見える。

そこで図-4.14に 、図-4.12の 原点付近を拡大 した ものを示 した。図-4.12か ら、各区間における

増加率の傾 向を見てみる。まず流量2mm/day以 下の区間では、流量0mm/day付 近において増

加率は流量の増大 とともに急激に減少するが、増加率0.8を 下回ると傾 きは緩やかになり、増加率

はゆっくりと減少 してい く。流量0.35mm/day以 上2mm/day以 下の区間で増加率RとA流 域

流量の伐採 前後の平均値 可 との間で回帰直線 を求めると、

(4.3)

が得 られる。グラフのば らつ きが大きいために決定係数はやや低いが、回帰の有意性(す なわち傾

きの有意性)は1%水 準を超 えているため、 この区間において流量の増大とともに増加率は減少 し

ていくと断 じて よい と思われる。

流量2mm/day以 上10mm/day以 下の区間では、流量 と増加率 との間に連動は見出せず、増

加率は約0.5を 中心 に0.4～0.6程 度の値 を取る。 この区間で増加率の平均 を取 ると0.497が 得

られた。

(4.4)
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4.2.平 均流況曲線 とその変化

図4.15:平 均流況曲線の流況流出量

流量が10mm/day以 上になると増加率は再び流量の増大とともに減少 しは じめ、ゆっくりとそ

の値を低下 させて行 く。

図-4.14に は(4.3)式 お よ び(4.4)式 か ら求 め られ た線 を書 き入 れ てお い た。

4.2.2流 況 流 出 量

この小節では平均流況曲線の流況流出量を解析する。

まず初めに流況流出量のグラフを図-4.15に 示す。図-4.15に おいて、横軸の各 目盛は各区間の中

間点に位置するように調整 してある。すなわち、豊水流出量(1～140日 目流量の計)は 横軸70.5

の位置に、平水流出量(141～230日 目流量の計)は185 .5に 、低水流出量(231～315日 目流量の

計)は273に 、渇水流出量(316～365日 目流量の計)は340.5に それぞれプロッ トされている。

図-4.15の 全体的な形状は図-4.2に 酷似 しているが、 このことは流況流出量が流況曲線の区間積

分であ ることを考えれば当然の ことと言える。以下の解析は前小節で行なった流況曲線 ・流況流量

の解析 と重複する部分 も多いが、重複する部分については軽 く触れるにとどめ、本小節では水年流

出量(mm/year)へ の接続 を中心的課題 として解析を進めることにする。

4.2.2.1伐 採 前 の2流 域 の違 い

まずは、袋山沢A,B流 域 の流出特性の差異につ いて調べてお く。すなわち、森林状態において

両流域の平均流況流出量 にどのような違 いがあったのか を解析する。

A,B各 流域におけ る、伐採前期間の平均流況流出量を表-4.4に まとめた。なお2流 域のうち値

が大きい方 を太字で強調 してある。

まず総流出量 を比較 してみ ると、A流 域の方がB流 域 よりも約50mm/year多 い。このことは

水収支の項(§3.1.2)で も述べた通 りである。

次に各流出量 を見る と、豊水流出量はA流 域の方が大き く、平水 ・低水 ・渇水流 出量はB流 域

の方が大 きい。 この ことは流況 曲線の項(§4.2.1.1)で 解析 した両流域の大小関係 と対応する。すな

わちA,B両 流域の流量は、高水側ではA流 域の方が流量が大き く、低水側 では逆にB流 域の方が
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4.2.平 均流況曲線 とその変化

表4.4:平 均 豊水 ・平水 ・低 水 ・渇水 各 流 出量[mm/year]

Average plentiful, ordinary, low and scanty discharge

図4.16:伐 採 前期 間 のA,B流 域 の 差

大 きかった。両流域の大小関係が逆転するのは流況曲線上で41,42日 目であったが、この 日付 を流

況流出量の定義 と照 らし合わせ ると、豊水流出量(1～140日 目)の 区間に含まれ る。つま り豊水

流出量は、A流 域の方が流量が大 きい区間(1～41日 目)とB流 域 の方が大 きい区間(42～140日

目)と で構成 されてお り、両区間を合成す ると前者の方が優勢であるため、結果 としてA流 域 の

方が大 きい、 と理解 できる。

一方、平水 ・低水 ・渇水各流 出量においてB流 域の方が大 きいのは、 それぞれ流況曲線上 でB

流域の方が流量が大 きくな る区間の積分値だか らである。

表-4.4を もとに、B流 域流出量か らA流 域流出量を引いて両流域の流出量の差を取 ると図-4.16

が得 られ る。縦軸正値 はB流 域 の方が流出量が大 きい ことを意味 してお り、負値は逆 にA流 域の

方が大 きいことを意味す る。

図-4.16に おける曲線の形状は図-4.3と 類似 しているが、図-4.16は 実質的には図-4.3の 区間積分

であるので似ているのは当然である。 さて各流出量の点の分布を見てみると、平水 ・低水 ・渇水各

流出量は平水か ら渇水にかけて次第に0に 漸近 していくという規則的な配列であるのに対 して、豊

水流出量 の点は他の3点 とは傾向を異にしていることがわかる。

次に、各流出量が総流出量に占める割合、すなわち各流出率について見てみる。A,B両 流域の流

出率を比べてみると、豊水流出率はA流 域の方が大き く、平水 ・低水 ・渇水各流出率はB流 域の
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4.2. 平均流況曲線 とその変化

表4.5: A流 域 の 平 均 豊 水 ・平 水 ・低 水 ・渇 水 各 流 出 量[mm/year]

Average plentiful, ordinary , low and scanty discharge in WS-A

方が大 きくな っている。 この大小関係は各流出量の ものと一致 している。

4.2.2.2 伐 採 前 後の 差(A流 域)

続いてA流 域における伐採前 ・伐採後期間の各流出量の差を調べ る。

表-4.5に 、伐採前後期間における各流出量 と各流出率、お よび両期問の変化量 と変化率 をー覧に

して示 した。

まず総流出量の変化を見ると、伐採前期間に比べて伐採後期間の方が116.96mm/year、 比率

にして15%多 い ことがわか る。両期間における総流出量の違いは、両期間の年降水量に違いがあ

る(§3.1.3)こ と が原 因 で あ る と思 われ る。

次に各流出量の変化であるが、豊水 ・平水 ・低水各流出量は、総流出量 と同様に、伐採後期間の

方が大 きか った。しかし渇水流出量は逆に伐採後期間の方が小さかった。各流出量の変化率を見る

と、豊水 ・平水 ・低水各流出量は総流出量の変化率とほぼ等 しい値であったが、渇水流出量の変化

率は他の流出量 に比べて値がかな り小 さかった。

各流出量の変化率を図-4.18に 図示 した。図中には参考のために総流出量の変化率も併記してお

いた。図-4.18の 全 体 的 な形 状 は 図-4 .5に 似 て いるが、 この ことは、 図-4 .18が 図-4.5の 区 間平均 で

あるということを考 えれば当然の ことと言 える。 さて図-4.18を 見 ると、豊水流出量の変化率は総

流出量の変化率と等しいが、平水から渇水へと低水側に行くにつれて各流出量の変化率は総流出量

の変化率か ら乖離 して行 くことがわかる。ただし平水 ・低水流出量の乖離はわずかなものであ り、

豊水から低水流出量にかけては伐採前後の変化率はほぼ均等であったと言っても良いだろう。これ

に対して渇水流出量の変化率は、他の流出量とは逆に伐採後期間の力が流出量が少なかった。これ

は伐採後期間の方が日流量が0に なる日数が多かったことの影響であろう。年流出量に対する渇水

流出量の寄与は小さいために、年流出量が増加しても渇水流出量が減少するということは起こり得

ることである。

最後に、各流出率の変化 を見てみよう。表-4.5か らわかる通 り、各流出率は伐採前後でほとんど

変化していない。最大 の変化は豊水流出率に出現 したが、その変化量はたかだか0 .06%(97.01%

か ら97.07%に 変化)で あった。 この ことか ら、A流 域においては、高水流出/低 水流 出のバラ ン

ス、すなわち流 出の年 間一様性が伐採前後で変化 しなかった、と言 えるだろう。
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4.2. 平均流況 曲線とその変化

図4.17: A流 域の伐採前後の差

図4.18: A流 域の伐採前後の差の比率

4.2.2.3 伐 採 に よ る変 化

ではいよいよ、袋山沢B流 域において、伐採によって平均流況流出量がどう変化 したかを見て

みよう。

表-4.6は 平均流況流出量の変化につ いての計算結果 を一覧にしたものである。以下、この表を逐

次図化して伐採の影響 を解析 してい く。

まず初めに各流出量の変化量 を図-4.19に 示す。変化量 とは、伐採後期間の流出量か ら伐採前期

間の流出量を引いた もので、図-4.19の 縦軸正値側 は伐採後期間の方が流出量が大 きかったことを

意味 し、逆に負値側 は伐採前期間の方が流 出量が大きかったことを意味する。図-4.19の 曲線の形

状 は図-4.6に 似 ているが、 これは図-4.19が 図-4.6の 区間積分であるためである。

さて図-4.19を 見 ると、B流 域の変化量は各流出量 ともにプラスの値 を取 ってお り、伐採後期間

の方が流出量 が大 きかったことを示 している。 またA流 域の変化量 と比較す ると、各流出量 とも

にA流 域の変化量 よ りもB流 域の変化量の方が大 きい ことがわかる。A流 域 は基準流域 として植

生が保持 された流域 であるか ら、A流 域 よ りも変化量が大 きいということは、伐採によってB流

域の流出量が増加 したことを意味 している。
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図4.19: 伐採 前後における平均流況流出量の変化

図4.20: 伐採による平均流況流出量の増加量

図4.21: 伐採による平均流況流出量の増加率

105



42. 平均流況 曲線 とその変化

表4.6: 平 均 豊水 ・平水 ・低 水 ・渇水 各 流 出量[mm/year]

Average plentiful, ordinary, low and scanty discharge

そ こで、B流 域の変化量か らA流 域 の変化量 を引いて、伐採 による各流出量の増加量を算出す

ると、図-4.20が 得 られる。図-4.20の 曲線の形状は図-4.7に 似 ているが、 これは図-4.20が 図-47

の区間積分であることを考 えれば 当然である。また図-4.20の 右端には、総増加量に対する各増加

量の割合を 目盛してある。

さて、まず表-4.6よ り、総流出量は伐採によって290.41mm/year増 加 したと求め られた。この

数値は前章での解析 の結果求め られた増加量295.8mm/yearと は計算方法 が異なるために正確に

は一致 していないが、両者の差は2%程 度であ り、特に問題視する こともなかろう。

総流出量の増加 に対応 して、各流出量 も伐採によって増加 した。図-420を 見ると、伐採による

流出量の増加量は豊水流出量が最 も大 きい。豊水流出量は、総増加量290.41mm/yearに 対 して

235.06mm/year増 加 してお り、割合で言 うと80.94%で あった。総流出量の増加に最 も寄与 して

いるのは豊水流出量の増加であると言える。豊水流出量に続 いて、平水 ・低水 ・渇水の順に増加量

が大きい。また同時 にこの順で総増加量に対す る寄与 も大 きかった。

続いて、各流出量の増加量 をB流 域の伐採前期間の流出量で除 して算 出した増加率を図示する

と図-4.21の ようになる。また参考のために総流出量の増加率(0.41)を 併記 しておいた。図-4.21の

曲線の形状は図-4.8に 類似 して いるが、 この ことは、図-4.8が 点平均、図-4.21が 区間平均 という

違 いがあ るものの、両者が ともに伐採による流量の増加率を表示したものであることか ら当然のこ

とと言える。

さて図-4.21よ り、伐採による各流出量の増加率は、豊水流出量が最 も小 さく、以下平水.低 水 ・

渇水の順に小 さかった。すなわち、高水側よ りも低水側の方が増加率が大 きい傾 向があった。増加

率が最 も小さかった豊水流出量は、総流出量の増加率 よりも値が低かった。一力平水 ・低水 ・渇水
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4.3. 単年流況曲線 とその変化

図 4.22: B流 域の各流出率の変化量

流出量の増加率は総流出量の増加率よ りも大きかった。

最後に、各流出率の変化について見てみ よう。A流 域の各流出率 は伐採前後で変化が見 られな

かった ことは既に述べた。一方、B流 域は、表-4.6に よると、豊水流出率は伐採後期間の方が値が

小さかったが、平水 ・低水 ・渇水流出率は逆に伐採後期間の方が値が大きかった。表-4.6を もとに、

B流 域の各流出率が伐採前後期間で変化 した量を図化 してみると図-4.22の ようになる。図-4.22の

縦軸は伐採後期間の各流出率か ら伐採前期間の各流出率をそれぞれ引いたものである。 したがって

縦軸正値側は伐採によって流 出率が大き くなったことを意味 し、負値側は逆に伐採によって流出率

が小さくなった ことを意味 している。

さて図-4.22を 見ると、伐採 によって豊水流出率は減少し、平水 ・低水 ・渇水流出率は増加 した

ことがわかる。 ところで、各流 出率の合計値は定義上1(100%)で あるか ら、各流出率の変化は

ゼ ロサムの関係にある。つま り、図-4.22に おいて、豊水流出率が減少 した分だけ平水 ・低水 ・渇

水各流出率は増加 したのである。具体的 に数値 を述べれば、豊水流出率における約3%の 減少分

が、平水流出率約1.2%、 低水流 出率約1.2%、 渇水流出率約0.5%の 増加分にそれぞれ分配 され

たのである。

4.3単 年流況曲線 とその変化

ここでは単年の流況曲線から、流況曲線の年々変動を対象に解析を行なう。

4.3.1単 年流 況流 量 の解 析

観測期間の各年について、A流 域の流況流量 を表-4.7に 、B流 域の流況流量を表-4.8に 示 した。

1996年 は台風 による欠測のため、B流 域の1999年 は水年の途中での伐採のために流況流量を算出

で きなかった。

まず初めに、A, B両 流域の単年流況 曲線の対比図を図-4.23に 示す。図-4.23は 同 じ水年の両流域

の単年流況曲線 について、(A流 域のN日 目流量,B流 域のN日 目流量)と いう座標 を線グラフで

つないだ ものである。図右上側 に1日 目側が、図左下側に365日 目側が プロッ トされている。た

だし図-4.23は グラフ中央部分 を強調するため、両軸ともに0.01～10の 範囲で抜 き出してある。

さて図-4.23か ら、伐採前後での変化 を見 てみよう。まず曲線の位置 を見 ると、伐採前期間の曲

線に対して伐採後期間の曲線は上側に位置 してお り、伐採によってB流 域の流量が増加 したこと
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表4.7: A流 域 の 流況[mm/day]

表4.8: B流 域 の流 況[mm/day]

が示されている。次に各期間の曲線のバ ラツキに注 目すると、流量の大きさによって異なる変化が

見て取れる。まずQA>0.7の 区間では伐採前後 ともに曲線のバ ラツキは少な く、それぞれ1本 の

曲線 に近似できるような形になって いる。 また、QA<0.2の 区間では両期間 ともに曲線群にバ

ラツキがあ り、差は見 られない。しかし0.2<QA<0.7の 区間では、伐採前期間の 曲線群はバラ

ツキが少な いのに対 して、伐採後期間の曲線群はば らついていて、水年 ごとに曲線の位置が異なっ

ている。

すなわち、伐採 によって、流況 曲線の中央付近において流量の年々のバ ラツキが大き くなったの

ではないか、 と思われ るのであ る。

次に、A, B両 流域 の流況流量 を各流量 ごとに対比 した散布図を図-4.24に 示す。ただ し渇水流量

および最小流量は、A流 域の流量がすべて0で あ り、散布図を描 くことに意味が無 いので図示 し

なかった。

さて、まずは各流量の伐採前期間のデータを解析 しよう。 図-4.24に 示 した各図において、伐採

前期間の点はいずれも右上が りの直線状に分布 していることがわかる。それぞれについて回帰直線

を求めると以下の各式が得 られ る。
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4.3. 単年流況曲線 とその変化

図4.23:A,B両 流域の単年流況曲線対比 図

最大)  QB=0.8771QA-4.36  (p=0.02;R2=0.96)  (4.5)

35日)  QB=1.0042QA－0.10  (p<0.01;R2=0.99)  (4.6)

豊水)  QB=1.0499QA+0,16  (p<0.01;R2>0.99)  (4.7)

平水)  QB=1.1348QA+0.14  (p=0.02;R2=0.96)  (4.8)

低水)  QB=1.8572QA+0.02  (p=0.02;R2=0.96)  (4.9)

回帰の有意性、および決定係数はいずれ も高 く、点の分布の直線性が高 いことがうかがえる。す

なわち、伐採前期間においては、各流量 ともに、年 々変動がA,B両 流域 で高度 に一致 していたと

言 える。

各図において回帰直線 と1:1ラ イ ンとの位置関係を見ると、(a)最 大流量 では回帰直線は1:1ラ

インの下側にあ り、(b)35日 目流量では回帰直線と1:1ラ インはほぼ一致 してお り、(c)豊 水 ・(d)

平水 ・(e)低 水流量 では回帰直線は1:1ラ イ ンの上側に位置している。各流量の位置関係の違いは

A,B両 流域の流出特性 の差に原 因が求められるだろう。すなわち、高水側ではA流 域の力が、低

水側ではB流 域の方が流量が大 きいという流 出特性が存在するために、高水側 と低水側で回帰直
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(a) 最大流量 (b) 35日 目 流量

(c) 豊水流量 (d) 平水流量

(e) 低水流量

図4.24:A,B流 域の単年流況流量の対比図
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図4.25:伐 採前期間におけるA,B両 流域の単年流況曲線対比図

線 と1:1ラ イ ンの位置関係が異なるもの と考えられる。

次に回帰係数 を見てみ よう。(4.5)～(4.9)式 の回帰係数 を見 ると、最大か ら低水にかけて回帰係

数が順 々に大 き くなって いる ことがわか る。また最大流量は回帰係数が1以 下 であるが、35日 目

～低水流量は1以 上であ る。最大～平水流量の回帰係数は互いに比較的近 い値 を取 っているが、低

水流量 は他流量 と比べて比較的離れた値である ことも指摘で きる。

各流量で回帰係数が この ように異なるのは、A,B両 流域の流況曲線の形状に原因がある。図-4.23

におけ る伐採 前期間の曲線群 を、両軸を通常軸にして表示すると図-4.25が 得 られる。図-4.25か

ら、曲線群の傾 きは高水側から低水側にかけて連続的に急になっていくことがわか る。このような

曲線形が原因 とな って各流量の回帰係数の違いが生 じているものと思 われる。

では次に、伐採後期間の点の分布につ いて見てみる。

まずは伐採前後で点の分布位置が異なるかどうかを調べる。図-4.24において点線で示されてい

るのは、伐採前期間の直線回帰から導かれた予測値の95%信 頼区間である。換言すれば、仮に伐

採が行なわれなかった場合、新たな観測値の95%が この中に含まれるであろうと期待される区間

である。伐採後期間の点と95%信 頼区間の位置関係によって、伐採前後で点の分布が有意に異な

るかどうかが判断できる。

さて(a)最 大流量では、伐採後期間の点は伐採前期間の回帰直線にほとんど重なっており、伐採
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による変化が認め られなか った。

これに対 して(b)35日 目 ・(c)豊 水 ・(d)平 水 ・(e)低 水流量では、伐採後期間の点はいずれ も伐

採前期間の回帰直線の上側に位置 してお り、各流量 ともに伐採によって流量が増加 したことがわか

る。また95%信 頼区間との位置関係を見ると、(b)35日 目流量では伐採後期間の点は信頼区間の

上限ライ ンに重なるよ うに分布 してお り、伐採前期間に比べて値が有意に増加 したと言える年 と言

えない年が両方ある。一方(c)豊 水 ・(d)平 水 ・(e)低水流量では伐採後期間の点はすべて信頼区間

の上限ライ ンか ら更に上側に位置 してお り、すべての年で流量が伐採前期間 よりも有意に増加 した

と言 える。

次 に回帰直線の変化 を調べる。図-4.24か らわかる通 り、各流量 において伐採後期間の点は直線

状に分布 している。(a)最 大 ・(b)35日 目 ・(c)豊水 ・(e)低 水流量では点の分布は右上が りである

が、(d)平 水流量だけは他 と異な り右下が りになっている。それぞれ回帰直線 を求めると以下の各

式が得 られ る。

最大)  (4.10)

35日)  (4.11)

豊水)  (4.12)

平水)  (4.13)

低水)  (4.14)

回帰の結果 を見ると、決定係数は高いものの、回帰の有意性は良 くないものが多い。サ ンプル数

が3水 年 と少 ない ことに加 え、点の分布にバラツキが少な く1ヶ 所に集 中していることが原因であ

ろ う。

続いて回帰係数を見てみる。(4.10)～(4.14)各 式において、回帰係数は最大 ・35日 目 ・豊水 ・低

水の順 に次第に大 きくなっている。高水側か ら低水側にかけて回帰係数が順に大 きくなる傾向は伐

採前期間 と同様である。 しか し平水流量はその傾向か ら外れ、特異な値 を示 している。他流量では

回帰係数の符 号がプラスであるのに、平水流量は符号がマイナスである。 これは図-4.24に おいて

平水流量だけ点の分布が右下 が りになっていることに対応 している。

さて、平水流量 の回帰係数が他流量に比べて特異な値 を取 るのは偶然であるのかそうでないの

か。その点 を確かめる為に、流況曲線全体 に対 して流量の回帰係数を取る ことを考える。つま り、

豊水や ら平水や らの流況 曲線上特定の流量ではな く、1日 目か ら365日 目までの各流量に対 して、

それぞれA流 域 とB流 域の回帰直線 を求めるのである。

結果を図-4.26に 示す。可読性のため、図-4.26は 縦軸の範囲を-1～2に 限 っている。図右端側

では伐採前後両期間と もに回帰係数が2以 上になる部分があるが、その部分は図中には現れてい

ない。図-4.26か ら、 まず伐採前期間の曲線を見 ると、図左端 ・1日 目か ら図右側へ 日数が進む に

つれて、ゆるやかに回帰係数が増加 して行 く傾向があることがわかる。図右端側では曲線が消 える

が、 これは回帰係数が縦軸の範囲を超 える区間、および各流域において流量が0と な り回帰係数

が計算できな くなる区間が存在するためである。

伐採前期 間のゆ るやかな形状に対 して、伐採後期間の曲線はおお きく湾 曲した形状 を示 してい

る。図左側、1日 目～120日 目付近 では、伐採後期間の曲線 は伐採 前期間のもの と重なってお り、

両曲線に違いは認め られない。しかし120日 目～280日 目の区間では、伐採後期間の曲線は伐採前

期間か ら大 きく離れて下側に位置 している。特 に150日 目～230日 目の区間では伐採後期間の回

帰係数は負値 を示 していることが注 目される。280日 目以降では伐採後期間の曲線は図から消える
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図4.26: 伐採前後の回帰係数

が、 これは伐採前期間 と同様、A流 域 の流量が0と な り回帰係数が計算できな くなるためである。

さて図-4.26か ら、伐採後期間の回帰係数には、平水流量(185日 目流量)を 中心 とした80日 程

度の区間において、値がマイナスになるということが明 らか となった。(4.10)～(4 .14)式 において

平水流量のみ回帰係数がマイナスになることは単なる偶然ではなく、伐採に よって発生した有意味

の現象であると考え られ る。

高水側か ら低水側 にかけての回帰係数の動 きを具体的にグラフ化 してみよう。図-427に 示した

のは、35日 目流量か ら15日 間隔で、流量とその回帰直線 を図化 したものである。まず(a)伐 採前

期間を見 ると、各回帰直線はお互いに重な り合って、全体 としてあたか も1本 の直線のような形

状 を示 している。グラフ全体にわたって回帰直線の傾 きにはあま り変化が見 られない。一方(b)伐

採後期間は、図右上 ・高水側では回帰直線は右上が りとなっているが、 日数が下 って図中央では逆

に右下が りの傾 きとなる。 その後 さ らに 日数が下ると再 び右上が りに戻 る、 という動 きが認め ら

れ る。

図-4.27(b)に おいて回帰直線が右下が りになって いる区間は、図-4.23に おいて伐採後期間の曲

線群にバ ラツキが認め られた区間 と重 なっていることが指摘できる。B流 域におけ る森林伐採は、

流況曲線 のこの部分において、他の部分 とは異なる変化 をもた らした と言 えるだろう。

4.3.2 Low-flow Days

各閾 値 ごとのlow-now daysを 表-4.9に ま とめた 。1996年 は 台風 に よ る欠測 の ため 、1999年 の

B流 域 は水 年 途 中 に伐採 が 行 な われ た ため、low-flow daysの 集 計は 行 なわ な か った。

表-4.9に は 閾値0.3, 0.5mm/dayのlow-flow daysも 掲 げて あ るが 、 予備解析 の結果 、両 閾値 は

閾 値0.2mm/dayのlow-flow daysと よ く似 た振 る舞 いをす る ことが明 らか となった 。そ こで以下

の解 析で は閾値0.3, 0.5mm/dayを 閾 値0.2mm/dayで 代 表 させ る こ ととし、0 , 0.1, 0.2mm/day

を 解 析対 象 と した。
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(a)伐 採前期間

(b)伐 採後期間

図4.27: 15日 間 隔の 回帰 直線
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表4.9:袋 山 沢 流域 のlow-flow days

(a)A流 域 (b)B流 域

図4.28:Lowflow daysの 時 系列 変化

4.3.2.1 A,B各 流 域 の 年 々変 動

まず、基準流域であるA流 域の年々変動について調べる。図-4.28(a)に 、A流 域のlow-flow days

を各閾値 ごとに時系列で図示 した。図-4.28(a)を 見ると、各閾値の年々変動はおおまかには互いに

似ていることがわかる。

A流 域のlow-flow daysに ついて、各閾値相互の年 々変動の相関係数を求めると、表-4.10が 得

られる。表-4.10に おいて、相関係数が0.8を 超える組合せは太字で強調 した。

表4.10:A流 域 における各閾値間の相関係数
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表4.11:B流 域における各閾値間の相関係数

さて表-4.10を 見 る と、 閾値0.1と0.2の 組 合せ で相 関 係数 が0.93と い う高 い値 を示 してい る

が、 閾値0と0.1,0.2の 組 合せ で は と もに0.8以 下 という比較 的 低 い値 にな ってい る。 この ことか

ら、low-flow daysの 年 々変 動 は、 閾値0.1と0.2は よ く似 て い るが 、0と0.1あ る いは0と0.2は

比 較 的似 て いな い と言 う ことがで きる。 しか し比較 的低 い とは言 って もすべ て の組 合せ で ほぼ0,7

以 上 の相 関係 数 が あ る こと を考 え る と、各 閾値 のlow-flow daysの 年 々変 動 は おお ま かに は互 いに

似 てい る と言 って い いだ ろ う。

続 いてB流 域 のlow-flow daysに つ いて、各閾値 ごとに時系列で表示 した もの を図-4.28(b)に

示す。A流 域同様、B流 域において も各閾値のlow-flowdaysの 年々変動は互いに似 ていることが

図-4.28(b)か らわか る。

伐採前後で期 間を分けて、各閾値相互の相関係数を求めると表-4.11が 得 られ る。表中"(NA)"

と表記 されている部分は、閾値0mm/dayのlow-flow daysが すべての年で0日 であったために

相関係数が計算できなかったことを意味 している。また相関係数が0.8以 上の組合せは太字で強調

した。

さて表-4.11に おいて、まず伐採前期間 を見 ると、すべての組合せで相関係数は約0.8以 上の値

を示してお り、各閾値 におけるlow-flow daysの 年々変動は互いに類似的であることが示 されてい

る。特に閾値0と0.1の 組合せでは相関係数は0.99と 非常に高い値 となっている。A流 域におい

て相関係数が最大となったのは閾値0.1と0.2の 組合せであったが、伐採前期間のB流 域において

は閾値0と0.1の 組合せであった。

一方伐採後期間を見る と、閾値0を 含む組合せは相関係数が計算できなかったため、閾値0.1と

0.2の 組合せ しか相関係数が得 られなかった。 さてその相関係数であるが、0.96と 非常に高い値が

得 られた。各閾値におけるlow-flow daysの 年 々変動の類似性は、伐採が行なわれた後でも維持 さ

れたことが示 されている。

4.3.2.2対 照流域法による解析

A,B両 流域のlow-flow daysを 対比 したグラフを図-4.29に 示す。

図-4.29か ら、 まず伐採前期間のプロ ットを見ると、点はすべて1:1ラ インの下側に位置 してい

ることがわか る。すなわち、A,B両 流域のlow-flow daysを 比較す ると、B流 域の 日数はA流 域

よ りも少ない。 この ことはA,B両 流域の流出特性の差によるもの と思われる。先述の通 り、低水

側ではB流 域の方が流量が大 きいため、ある流量 を下回る 日数はB流 域の方が少な くなるのであ

る。A,B流 域の 日数の差、すなわち各点 と1:1ラ インとの差 を見 ると、原点付近 では差が小 さく、

原点か ら離れ るにつれて次第に差が大き くなるが、横軸150付 近以降 は差が一定 となる傾向が見

られる。横軸150以 上の区間では、両流域の 日数の差は約60日 である。

さて伐採前期間の点の分布形 を見ると、A,B両 流域のlow-flow daysは 直線的関係にあることが
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図4.29:A,B両 流 域 にお け るlow-flow daysの 対 比 図

わかる。直線の傾きは横軸150付 近で変化す るように見えるため、 図-4.29で は2本 の直線で近似

線を表現 した。横軸150以 下の区間では、B流 域のlow-flow daysはA流 域のそれに対してほぼ比

例 している。図-4.29に 引いた直線はy=0.6χ 、すなわちA対Bが5:3と なる直線である。該当区

間にある各点が この近似線付近に集中していることが図か ら読み取れるであろう。一方横軸150以

上の区間では、点の分布の傾 きは急になる傾向を見せている。図-4.29に 引いた直線はy=χ-60、

すなわち傾 き1の 直線である。 図-4.29か ら、 この直線が該当区間の点の分布をよく近似 している

ことがわか る。

これに対 して伐採後期間の点の分布は、伐採前期間の点 よりも下側に分布 している。すなわち、

伐採によってB流 域のlow-flow daysが 減少 した ことが示 されている。伐採によって低水側の流量

が増加 したために、一定流量 を下回 る日数が減少 したのである。

伐採後期間の点の位置 を詳 しく見ると、閾値0の 点は横軸上に完全 に乗っていることがわかる。

これは伐採後期間のB流 域において、流出が停止 した日が一 日もなかった ことを意味 している。伐

採前期間では閾値0のlow-flow daysす なわち流量が停止す る日数は両流域間で比例関係が見 られ

たが、伐採後期間には、A流 域の流出停止 日数にかかわ らず、B流 域の流出が停止 しな くなったの

である。

閾値0.1,0.2の 点 は、全体的に見れば右上が りの分布形 を示しているが、分布の直線性は低い。

図-4.29に はy=0.5χ-40を 近似線 として引いてあるが、見ての通 り、点の分布は近似線に対 して

バラツキが大 きい。伐採前期間は全体的に も各閾値 ごとに見て も点の分布に直線性が認め られた。

しかし伐採後期間は、全体的には右上が りの傾向があるように見えるが、各閾値 ごとに見ると点の

分布に右上が りの直線性が認め られない。すなわち伐採によってA,B両 流域間のlow-flow daysは
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表4.12:豊 水.平 水 ・低 水 ・渇水 各 流 出量

年ごとのバ ラッキが大 きくな り、相関性が弱 くなった、 と言 える。相関が弱 まった原因はA,B両 流

域の土壌水分条件の差が年によって大 きくバラックようになったためであると考えられる。すなわ

ち、伐採前は両流域の植生が同 じであったため、降雨が同じであれば上壌水分条件 もほぼ等 しか っ

たと思われ るが、伐採後は植生が異な り、降雨が同じであって も降雨パ ター ンによって上壌水分条

件が両流域で大き く異なった りあま り差が生じなかった りす る現象が生 じたのではないか と推察 さ

れる。

4.3.3単 年 流 況流 出量

A,B各 流域 の単年流況流 出量を表-4.12に 示す。1996年 は台風による欠測 日があ るため、1999

年のB流 域 は水年途中に伐採が行なわれたため、流況流出量の集計は行なわなかった。

図-4.30に 、A,B流 域の流況流出量 を各流出量 ごとに対比 した散布図を示す。図-4.30か ら、まず

伐採前期間の点の分布を見 ると、いずれ も右上が りの直線状に分布 していることがわかる。各流出

量それぞれについて回帰直線 を求め ると以下の各式が得 られ る。

豊水)  (4.15)

平水)  (4.16)

低水)  (4.17)

渇水)  (4.18)

(4.15)～(4.18)式 の各式において、回帰の有意性、および決定係数はいずれ も高い値を示 してい

る。すなわち、伐採前期間においては各流出量はいずれ も年 々変動がA,B両 流域で高度に類似的

であったと言える。

図-4.30の 各図において、伐採前期間の点の分布 と1:1ラ イ ンの位置関係を見 ると、(a)図 ・豊水

流出量では点の分布は1:1ラ イ ンの下側に位置 しているが、(b)図 ・平水、(c)図 ・低水、(d)図 ・

渇水流出量 では逆 に点の分布 は1:1ラ インの上側 に位置 している。各流 出量の位置関係の違 いは、

高水側ではA流 域の方が流量が大 きく、低水側では逆にB流 域の方が大 きい、 という袋山沢流域

の流出特性の影響 であろ う。
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(a)豊 水流 出量 (b)平 水流出量

(c)低 水流出量 (d)渇 水流出量

図4.30:A,B流 域の単年流況流出量対比図
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続いて回帰直線の傾 きを見てみよう。(4.15)～(4.18)各 式の回帰係数は、豊水か ら渇水にかけ

て順々に大 きくなってい くことがわかる。値 の大きさとしては、豊水流出量は回帰係数が1以 下で

あるのに対 して、 平水～渇水流出量は回帰係数が1以 上であることを指摘できる。

さて次に、伐採後期間の点の分布につ いて見る。

まずは伐採前後 で点の分布が有意に異なるか どうか調べよう。図-4.30に おいて点線で示されて

いるのは、伐採前期間の回帰直線か ら得 られた予測値の95%信 頼 区間である。すなわち、仮に伐

採が行なわれず植生状態が維持 された場合に、新たな観測値が95%の 確率でこの領域 内に含まれ

るであろうと期待 され る区間である。新たな観測値が この区間の外側に位置すれば、その観測値は

5%水 準で有意に分布が異なると言 える。

さて図-4.30の 各図を見ると、各流出量 いずれにおいても、伐採後期間の点のすべてが95%信 頼

区間の上側に外れている。すなわち伐採 によって各流出量は5%水 準で有意に増加 したと言える。

次に回帰直線の変化を見 る。図-4.30か らわかるように、各流出量 において伐採後期間の点は直

線状 に分布 している。しかし、(a)豊 水 ・(c)低水.(d)渇 水流出量では点の分布は伐採 前期間 と同

様に右上が りであ るのに対 して、(b)平 水流出量では伐採前期間とは逆 に右下が りの分布になって

いる。それぞれ回帰直線 を求めると以下の各式が得 られ る。

豊水)  (4.19)

平水)  (4.20)

低水)  (4.21)

渇水)  (4.22)

回帰の結果 を見ると、(4.19)式 ・豊水流出量は回帰の有意性、決定係数 ともに高い値 を示 してい

るが、他の式はさほ ど高 くない値である。この原因として、伐採後期間の点の分布が集中的である

ことが指摘 できるだろう。特に(d)渇 水流 出量ではA流 域の流出量の範囲が0～0 .10mm/year

という狭 さであるため、点の分布が垂直的になってお り、回帰直線は有効な回婦になっていない。

さて回帰直線の傾 きに着 目すると、豊水 ・低水 ・渇水流出量では回帰直線は正であるが、平水流

出量では負値である。また伐採前後で傾 きの変化 を比較す ると、豊水 ・渇水流出量では伐採後期間

の方が傾きが大 きいが、平水 ・低水流出量では伐採後期間の方が小 さい値 となっている。この現象

は、図-4.26に 示 した回帰係数曲線に原因がある。図-4.26に は流況流出量の集計区間の区切 りを垂

直の点線で示 しておいた。各区間 ごとに回帰係数 曲線 を吟味す ると、豊水 流出量の区間(1～140

日目)で は伐採後期間の曲線の方が伐採前期間よりも上側に位置する傾向が見 られ る。平水流出量

の区間(141～230日 目)で は、伐採前期間の曲線が縦軸正値側にあ るのに対 して伐採後期間は負

値側 に位置 している。低水流出量の区間(231～315日 目)の 区間では、両期間ともに曲線は正値

側にあるものの、伐採前期間に比べて伐採後期間の方が位置が下側である。流況流出量は流況 曲線

の区間積分であるか ら、(4.19)～(4.22)各 式の回帰係数は図-4.26に 示 した回帰係数曲線の区間平均

に近 い値 とな るのは当然である。

さて続 いて、各流出量の伐採による増加量の年々変動について解析を行な う。

図-4.30の 各図において、伐採後期問の各点と伐採前期間の回帰直線の差を取 ると、伐採による流

出量の増加量が算 出で きる。表-4.13に 示 したのは、A流 域の各流出量 と伐採前期間の回帰直線 か

ら算出した、仮に伐採が行なわれなかった場合にB流 域の流出量が取 ったであろう 「推定値」と、

実際に観測 された流出量 と伐採 しなかった場合の推定値 との差である 「増加量」である。

各増加量の時系列変化を図-4.31に 示す。参考のために年流 出量の増加量の時系列変化を最上段
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図4.31:各 流出量の増加量の時系列変化[mm/year]
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表4.13:各 流 出量の伐採後期間の推定値 と増加量

図4.32:各 増加量の水年 ごとの積算

に併記 した。なおグラフには伐採前期間のデータもプ ロッ トされているが、これは伐採前期間の直

線回帰の回帰残差 を表示 したものである。

さて図-4.31か ら、各流出量 の増加量の年 々変動を見ると、各流出量で変動の様 子が異なってる

ことがわかる。た とえば豊水流 出量では増加量の最大値が現れたのは2001年 であったが、 平水 ・

低水流出量では2000年 が最大であ り、また渇水流出量では2002年 が最大であった。

水年 ごとに各増加量 を積算すると図-4.32が 得 られる。図-4.32か ら、水年の総増加量の大半は豊

水流出量の増加によって占め られていることがわかる。豊水流出量の増加量 と水年増加量の変動に

高 い正の相関が見 られたのは このためである。しかし水年増加量の変動のすべてを豊水流出量増加

量の変動で説明で きる訳 ではない。水年増加量は2001年 よりも2002年 の方が量が大 きいが、豊

水流出量増加量 は逆に2002年 の方が小 さい。豊水流出量増加量の減少分以上 に平水 ・渇水流出量

増加量が増大 したために総計 としての水年増加量が大き くなったのである。
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表4.14:豊 水 ・平水 ・低 水 ・渇水 各流 出率[%]

4.3.4単 年 流 況流 出率

ここでは単年の流況流出率 について解析 を行なう。各流出率の水年 ごとのデータを表-4.14に 示

した。

A,B流 域の流況流出率を各流出率 ごとに対比 した散布図を図-4.33に 示す。図-4.33の 各図から、

まず伐採 前期間の点の分布形 を見 ると、 各流出率はいずれ も右上が りの直線状 である ことがわか

る。各流出率それぞれ について回帰直線を求めると以下の各式が得 られ る。

豊水)  (4.23)

平水)  (4.24)

低水)  (4.25)

渇水)  (4.26)

(4.23)～(4.26)式 の各式 を見 ると、各流出率はいずれ も回帰の有意性、および決定係数が高 く、

各式の回帰直線の有効性が高 いことがわか る。

図-4.33の 各図において、伐採前期間の点の分布 と1:1ラ インの位置関係 を見ると、(a)豊 水流出

率では各点は1:1ラ イ ンの下側に位置 しているが、(b)平 水 ・(c)低水 ・(d)渇 水流出率では逆に各

点は1:1ラ インの上側 に位置 している。各流出率の位置関係の差異は、高水側ではA流 域の流量が

大きく、低水側ではB流 域の方が大きい、 という袋山沢流域の流出特性の影響である。

次に伐採後期間について見てみる。

まず点の分布が伐採前後で どの方向に変化したのか調べ よう。図-4.33を 見ると、(a)豊 水流出率

では伐採後期間の点は伐採前期間の回帰直線に比べて下側にあり、伐採によってB流 域の豊水流出

率が低下 した ことがわかる。一方(b)平 水 ・(c)低水 ・(d)渇水流 出率は伐採後期間の点は伐採前期

間の回帰直線の上側に分布 してお り、伐採 によって各流出率が大 きくなった ことが示 されている。

次に伐採 による各流出率の増加あるいは減少が有意な変化であるか どうかを調べ る。図-4.33の

各図において点線で示 されているのは、伐採前期間の回帰直線か ら得 られ た 予測値の95%信 頼 区

間である。言い換 えると、仮に伐採が行なわれなかった場合に新 たな観測値の95%が 含まれ るこ

とが 予測 される区間 であ る。つ まり新たな観測値が この区間外に位置するな らば、 その観測値 は
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(a)豊 水流 出率 (b)平 水流出率

(c)低 水流出率 (d)渇 水流出率

図4.33:A,B流 域の単年流況流出率対比図
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5%水 準で有意に分布が異なると言 えるのである。

さて図-4.33の 各 図において伐採後期間の点の分布を見てみ よう。まず(a)豊 水流出率では、伐

採後期間の3水 年の うち1水 年は点が95%信 頼区間の内側に位置 しているが、残 り2水 年は信頼

区間の下側に分布 してお り、5%水 準で変化が有意であった年と有意でなかった年があったが、有

意であった年の方が多数であった。(b)平 水流出率では伐採後期間の点はすべて信頼 区間の上側に

外れてお り、伐採 による変化は5%水 準で有意であった。(c)低 水流出率では3水 年の うち1水 年

は信頼区間の上限線上にあるが、残 り2水 年は信頼区間内に位置 してお り、伐採による変化は有意

な ものとは言 えなかった。(d)渇 水流出率では伐採後期間の点 はすべ て信頼区間の上側に外れてお

り、伐採による変化は5%水 準で有意であった。

以上をま とめる と、豊水 ・平水 ・渇水流 出率では伐採による変化はほぼ有意であったが、低水流

出率では有意ではなかった。低水流出率だけ有意でなかった原因は、低水流出率の回帰直線の当て

はま りが悪 く、信頼区間の範囲が局限されなかった ことに求め られ るであろ う。(4.23)～(4.26)式

の各式を比較すると、回帰の有意性では低水流出率のみp値 が5%に 達せず、また決定係数では

低水流出率のみ0.9を 下回っている。図-4.33の 各図を見比べても、信頼区間の面積が(c)図 だけ

顕著に広 いことがわかる。(c)図 を見 ると、低水流出率において点の分布が伐採前後で異なること

は明白であ るので、変化 に有意性が検 出されなかったことを重大 に考える必要はないだろう。

次に回帰直線の変化 につ いて調ベる。図-4.33の 各図において、伐採後期間の点に対 して回帰直

線を求めると以下の各式が得 られ る。

豊水)  (4.27)

平水)  (4.28)

低水)  (4.29)

渇水)  (4.30)

回帰の結果を見 ると、(4.27)式 ・豊水流出率は回帰の有意性 ・決定係数 ともに高 く、回帰が有効

であると判断できるが、他の式は回帰の有意性 ・決定係数 ともに低 く、有効 な回帰は得 られなかっ

た。図-4.33を 見 ると、(b)平 水 ・(d)渇 水流出率では横軸 ・A流 域流出率が取る値の範囲が狭 く、

伐採後期間の点の分布がほぼ垂直になって しまっている。(c)低 水流出率 では縦軸 ・B流 域流 出率

がほぼ一定値であるために傾 きが0に 近 く、回帰係数の有意性が低い結果 となった。以上のことか

ら、伐採前後で回帰直線 を比較する ことに意味があるのは豊水流出率のみであ ると言える。

さてその豊水流 出率 について、伐採前後で回帰直線の変化 を見る と、伐採前期間では右上が り

であった ものが伐採後期間では右下が りになった ことがわかる。すなわちB流 域の豊水流出率は、

伐採によって、A流 域の流 出率の変動に対 して まった く正反対の変動パ ター ンを示すようになった

のである。

続いて、各流 出率の伐採による変化量の年 々変動について解析する。

図-4.33に お いて、伐採後期間の各点 と伐採前期間の回帰直線の差 を取 ると、伐採による流出率

の変化量が算出できる。表-4.15に 示 したのは、A流 域の各流出率 と伐採前期間の回帰直線か ら算

出した、仮 に伐採が行なわれなか った場合にB流 域の流出率が取 ったであろう 「推定値」と、実

際に観測 された流出率 と伐採 しなか った場合の推定値 との差である 「変化量」である。

各変化量の時系列変化 を図-4.34に 示 した。図には伐採前期間の分 もプロ ットされているが、こ

れは伐採 前期間の直線回帰の回帰残差を表示 したものである。

さて図-4.34か ら、各流出率の変化量の変動パ ター ンを比較す ると、伐採後期間の曲線形の凹凸
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4.3.単 年流況曲線 とその変化

図4.34:各 流出率の変化量の時系列変化
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表4.15:各 流出率の推定値 と変化量[%]

が、豊水流出率 と平水 ・低水 ・渇水流出率で逆になっていることがわかる。すなわち、豊水流出率

は上に凸の形状 であ るが、平水 ・低水 ・渇水流出率では逆 に下に凸の形状である。しかし、変化量

の符 号が豊水流出率はマイナス、平水 ・低水 ・渇水流出率はプラスであることを考えると、変化量

の絶対値の変動パ ターンは各流出率 とも実は同じである。

この ことは、流出率の総計が常に100%で あ り、各流出率の変化 はゼロサムであるという性質が

関係 している。すなわち、各水年 ともに、豊水流出率が減少 した分だけ平水 ・低水 ・渇水流出率が

増加す るという構造になっているのである。しかしそれにしても、平水 ・低水 ・渇水流出率の年 々

変動の形状が似ていること、および平水 ・低水 ・渇水流出率の増加分 を豊水流出率の低下が補って

いるという点 は注 目に値 しよう。

4.4 考 察

4.4.1 伐採 による流況曲線等の変化

森林伐採による流出量の変化を流況曲線を用いて解析した研究 としては、まず最初に中野 ら(1963)

を挙げる ことがで きる。中野 ら(1963)は 国内外4試 験地5流 域の事例を解析 し、伐採などの林況

悪化によって豊水 ・平水 ・低水 ・渇水各流出量はいずれ も増加す る傾向が認め られたと結論 してい

る。また増加の主な原 因は、豊水流出量については伐木 ・搬出時に作 られた難浸透面での直接流出

量の増加に、平水 ・低水 ・渇水各流出量については森林植生の減少による蒸発散損失の減少にある

と推定 している。

本研究で解析対象とした袋山沢流域の伐採事例において、同様の解析を行なったところ、各流況

流出量がいずれも増加したことが認められた。すなわち本研究は中野 ら(1963)の 結論を再確認し

補強するものであると言える。

中野ら(1963)の 研究は林況の経年変化と流出量の変動の連関を調べることを目的としており、

伐採前後の流出量の平均的変化を量的に算出することは行なわれていない。

林況悪化による流出量の増加量 ・増加率の定量的な評価を行なった研究としては以下のものが

あ る。

谷 ・阿部(1987)は 、竜のロ山南谷にお いて1980年 前後に起 こった松枯れ被害による流出量の変

化を、タンクモデルを用いて解析 した。その結果、松枯れ前および松枯れ後の 日流出量をそれぞれ

Qb,Q'bと すると、松枯れによる日流出量の変化は
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表4.16:竜 の口山南谷における松枯れ前後の流況流量の変化

谷 ・阿部(1987)を もとに著者作成。

表4,17:袋 山沢B流 域における伐採前後の流況流量の変化

表-4.3の 一 部 を編集 ・修正 して再 掲 。

(4.31)

と導かれた。(4.31)式 よ り、松枯れによって 日流出量が増加すること、流出量が大きくなるほど増

加の割合が小 さくな ることが結論 された。(4.31)式 を伐採前の流況流量に当てはめると、各流量に

おける松枯れによる流量増加割合は、渇水流量は1.78倍 、低水流量で1.70倍 、 平水流量で1.66

倍、 豊水 流 量 で1.60倍 で あ った(表-4.16)。

谷 ・阿部(1987)の 結果 を本研究の結果 を比較 してみよう。表-4.17に 袋山沢B流 域の結果を、表

記 を谷 ・阿部(1987)に 合 うように修正 して再掲 した。表-4.16お よび表-4.17か ら、 まず各流量の

増加量 を比較すると、各流量 とも袋 山沢B流 域の方が増加量が多い。 これは袋山沢流域の方が降

水量が多い ことが原 因であろ う。一方増加割合を比較すると、各流量 ともに袋 山沢B流 域の力が

大 きい。豊水流量では両流域の値の差はさほど大きくないが、平水 ・低水 ・渇水の順に両流域の差

は広がって行 く傾向が見 られる。低水側で両流域の増加割合が大 きく異なる原因は、袋山沢流域が

その降水量に比して低水時流出量が少ないという流出特性があるためであると思われる。

玉井 ら(2004)は 、竜のロ山南谷の流出量について、北谷 を対照流域 とした対照流域法の手法を

用いて、1959年 の山火事および1980前 後に発生した松枯れによる森林衰退の影響を解析した。流

況曲線上の各N日 目流量 ごとに、森林健全期と森林衰退期それぞれで北谷と南谷の流量の関係を

回帰直線として求めた。森林健全期の回帰直線と森林衰退期の実測値との差を求めることで森林衰

退による流出量の変化が得 られる。図-4.35に、原論文から流況曲線上の各日数ごとの流出量の平

均変化量の図を引用した。

図-4.35か ら明 らかに、森林衰退 によって流況 曲線はすべての 日数 において増加 したことがわか

る。また増加量は 日数が小 さいほ ど大 きく、 日数が大き くなるに従 って増加量は小 さくなってい く

こともわかる。また原著者 らは、流況曲線の変化を増加割合で言 うと、1～40日 目では約1.18倍 、

140～320日 目では約1.54倍 、365日 目では1.75倍 であ り、 日数が大きいほど増加割合が大 きい、

と述べている。

さて玉井 ら(2004)の 結果 を本研究の結果と比較 してみる。図-4.36に 袋山沢B流 域における、森

林伐採 による流況曲線の増加量のグラフを再掲した。図-4.35お よび図-4.36か ら、両流域における

増加量の曲線形はよく似ていることがわかる。すなわち、図左側、 日数が小 さいほど増加量が大 き
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図4.35:竜 の ロ山南谷における森林衰退による流 況曲線の変化

縦軸は各 日数におけ る流出量の 平均増加量。濃線は林野火 災による増加を、薄

線は松枯れによ る増加 を、細線は両者を併せ た19年 間の標準偏差 を表す。玉

井 ら(2004)か ら引用 。

図4.361袋 山沢B流 域における森林伐採による流況曲線の増加量

図-4.7を 、 縦 軸 を対 数軸 に修 正 して再掲 。

129



4.4.考 察

表4.18:日 流量の増加割合の比較

く、 日数が大 きくなるに従って増加量が小さ くなってい く傾向が共通 している。ただ し、曲線の縦

軸上の位置は、袋 山沢B流 域の方が高い。すなわち増加量の値は袋山沢B流 域の方が大 きい。袋

山沢流域の方が増加量が大 きい原因は、先述の通 り降水量が多いためであろ う。

阿部 ・谷(1985)は 、竜の口山南谷において1980年 前後に発生 した松枯れによる日流出量変化

を、北谷を対照流域 として解析 した。その結果、松枯れによる日流出量の変化 は 日流出量の大 きさ

によって異な り、北谷の 日流出量が0.5mm/day以 下の 日では1 .71倍 に増加、3mm/day以 上の

日は1.22倍 に増加 した。0.5～3mm/dayの 範 囲では、 日流出量が大 きくなるに従って増加割合は

小さくな り、北谷流出量が1mm/dayの 時は1.50倍 、2mm/dayの 時は1 .25倍 であった。

阿部 ・谷(1985)の 結果 を本研究 の結果 と比較 してみ よう。袋 山沢B流 域 におけ る伐採 に よ

る増加量 と流量 の大 きさの関係 は図-4.14に 既 出である。ただ し図-4 .14で は増加量の比率すな

わち 伐採後期間流量一伐採前期間流量/伐採前期間流量 で表示 してあるのに対 し、阿部 ・谷(1985)で は増加割合すなわち

松枯れ後流量
/松枯れがなかった場合の流量 で あ る。従 っ て阿部 ・谷(1985)と 比 較す るには 図-4.14の 縦 軸 に1を 加 える

必要がある。

その点に注意 して比較 しよ う。基準流域 の流量が0 .5,1,2,3mm/dayの 時の増加割合 を一覧に

す ると表-4.18の ようになる。表-4.18か らわかる通 り、各流量 ともに袋山沢B流 域の方が増加割

合が大 きい。また両流域の増加割合の差は流量が大き くなるにしたがって徐 々に広が っている。両

流域の増加割合の差は、降水量の多寡や、地質や流域面積の差によって直接流出率が異なるか らで

はないかと思われ る。

本研究 では、各年のN日 目流量に対 して、基準流域流量 と処理流域流量 との回帰直線の傾きを

求め、伐採前後の変化 を解析 した(§4.3.1:図-4.26,4.27)。

玉井 ら(2004)は 、 これ と同様の手法 を、竜の口山試験地 南谷流域におけ る山火事 および松枯れ

被害による流量変化に対 して適用 している。回帰係数の変化 を表 したグラフを原論文か ら引用 した

(図-4.37a)。 なお比較のために袋山沢B流 域の結果(図-4.26)を 再掲 した(図-4.37b)。

さて図-4.37か ら林況 と回帰係数の関係 を見ると、袋山沢B流 域 と同様、竜のロ山南谷において

も林況の変化 によ りN日 目流量の回帰係数が変化 した ことがわかる。変化の具合 を両流域で比較

すると、両流域で共通の点 と異なる点 とがある。まず共通する点としては、林況悪化による回帰係

数の変化が大 きく現れ るのはグラフ中央部であ り、グラフの両端においてはあまり変化が見られな

いとい う点である。ただ細か く言 うと、袋山沢B流 域の場合は110日 目を境に して変化の大 きさ

が急変するが、竜の 口山南谷 の場合は緩やかであるところに違いが見 られる。一方両流域で異なる

点は変化の方向である。竜の口山南谷では林況の悪化により回帰係数が大き くなったが、袋山沢B

流域では逆 に伐採 によって回帰係数が小さく(プ ラスか らマイナスに)な った。

ここで両流域で変化の方向が異なる理由について考えてみる。まず、両流域ともに、林況悪化に

よる流量の増加量は流量の大きさに連動するという結果が得 られている。袋山沢B流 域について
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(a)竜 の口山南谷(玉 井,2004よ り引用)

薄点は森林健全期、濃点は森林衰退期。

(b) 袋 山 沢B流 域(図-4.26を 再 掲)

図4.37:N日 目流 量の 回帰 係 数 の変化
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は既に解析結果を提示したので省略する。竜の口山南谷については、先に引用 した図-4.35に 示さ

れているように、流況曲線上の 日数が小 さいほど、すなわち流量が大 きいほど増加量が多い、とい

う結果である。 とす ると、各N日 目流量 において、対照流域の流量 が大 きいほど増加量が多 くな

るのが整合的であ り、従って、林況悪化によって回帰係数が大きくなる方向に変化することが整合

的であると言 える。すなわち竜の口山南谷の例は蓋然性があるが、袋山沢B流 域の例はそうでは

ないのである。

袋山沢B流 域においてこのような結果が出た理 由としてはい くつか考え られ る。まず伐採後の

観測期間が3年 間と短 いことが挙げ られ る。つま りサ ンプル数が少ないために偏 った結果が出て

しまったという可能性である。この可能性はもちろんあ り、今後 も続け られるであろう観測によっ

て追試 ・再解析 されるべ きであ ると思 うが、しか しそれは、110日 目までは伐採前後で変化が認め

られないのに対 して、 110日 目以降 で急に変化する現象が見 られる ことを説明できない。ある範囲

でだけ特定の現象が起 こっているな らば、それな りの理由があるものと考えるべきであろう。

別の理由としては植生の経年変化も考えられる。袋山沢B流 域では伐採後に幼樹を植栽したた

め、植栽木の生長とともに流域の植生条件が若干ながら経年変化した可能性がある。しかし、例え

ば 表-4-7,4.8か ら A,B両 流域の平水流量の経年変化を見ても、伐採後にB流 域の流量に トレンド

は認め られない。また植生に経年変化があったとしたら、流況 曲線全体 に影響が出るはずであ り、

110日 目以降 という限 られた範囲でだけ この現象が起 こる理由が説明で きない。

あるいは気象条件の年々変動が原因であるとも考えられる。伐採後にA,B両 流域の流量が異な

るのは、その時点での両流域の土壌水分状態が異なるからであるが、土壌水分状態が異なるのは両

流域の植生に差があるからである。すなわち、両流域の流量の差は、気温などの、森林植生の蒸発

散に影響する気象要因によって変化する。一方で流量自体はその年の降水量の多寡に直接的な影響

を受ける。さてそこで、降水量の多寡と気温などのによる蒸発散の多寡の組合せて考えてみよう。

たとえば、降水量は少ないが森林からの蒸発散が多い場合、A流 域は、入力水分が少ないことに加

えて蒸発散損失が多いために、流量が少なくなる。一方でB流 域は、入力水分は少ないが、植生

がないことによって損失か ら免れる水分量が多いために、比較的流量が大きくなるであろう。また

逆に、降水量は多いが森林からの蒸発散が少ない場合、A流 域は、入力水分が多くかつ蒸発散損失

が少ないために流量が大きくなる。一方B流 域は、入力水分が多いが、植生がないことによって

損失から免れる水分量が少ないために、A流 域に比べてさほど大きな流量は得られないことにな

る。すなわち、前者の条件ではA流 域流量が小さい時にB流 域流量が大きくなり、後者の条件で

はA流 域流量が大きい時にB流 域流量が小さくなるのである。

降水量と森林の蒸発散量の変動を組み合わせるこの説明は、110日 目を境に傾向が変化する現象

も説明可能である。すなわち、年間の降水日数が100日 あまりであることを考えると、森林の蒸散

が流出に影響するのは流況曲線上で主に100日 目以降であると考えると辻棲が合う。

このように考えた時、袋山沢B流 域と竜の口山南谷で変化の方向が異なったことは次のように

説明できるであろう。まず、袋山沢B流 域では伐採後の観測期間が3年 間と短 く、各年の降水量

と森林の蒸発散量の組合せに偏 りが生じたのに対し、竜の口山南谷では森林衰退期として約20年

間のデータがあり、各年の降水量と蒸発散量の組合せが均等に得 られたことが考えられる。また竜

の口山試験地は瀬戸内の小雨地帯に存在することから、降水量に対する蒸発散量の比率が相対的に

高く、森林衰退による蒸発散の変化の方が降水量の年々変動よりも支配的であるとも考えられる。
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4.4.2低 水 時 流 出量 の変 化

一般に森林伐採によって低水時流 出量は増加することが知 られている(中 野
,1972)。 蔵治(2003)

は国内外の小流域試験の結果 を レビュー し、低水時流出量は伐採などの森林悪化によって増加 し、

逆に森林回復 によって減少する現象が一般的に見 られ ることを示 した。

伐採などの林況悪化 によって低水時流出量や基底流出量が増加する原 因として、森林植生の減少

による蒸発散量の減少 を挙げる研究者が多い(例 えば、竜の口山南谷の事例 を解析 した谷.阿 部,

1985な ど)。 常陸太田流域の事例 を解析 した藤枝 ・野口 ・小川(1996)は 、蒸発散の中で も特に樹

冠遮断量の減少 を強調 している。

さて本研究では、袋 山沢B流 域の伐採事例を解析 し、流況 曲線やlow-flow daysの 変化などか

ら、森林伐採によって低水時流出量が増加 したことを示 した。そ こで以下では、袋山沢流域の流出

特性 を踏 まえた上で本実験におけ る低水時流出量増加の原 因を推測 してみる。
一般に渇水時の流出量は

,い わゆる基底流出量によって維持 され ると考え られる。しかし当流域

では,森 林状態において,年 間 を通 じて安定的に供給 され るような基底流出は存在 しないと思われ

る。当流域が属す る第三紀層地質は中 ・古生層と並んで基底流出量が少ないことが知 られているが

(虫明 ら, 1981; 岸原 ・石井, 1983),当 流域の場合,地 質の流出特性 に加え,流 域 面積が小さいこと

や,先 述のように深部浸透が多いことが原因 となって基底流出がさ らに減少し,安 定供給が不可能

になっているのであろ う。特 に深部浸透の存在は,基 岩に浸透 した水分が基岩地下水 として基底流

出の一部 を形成することな く流域外に漏洩す ることを意味す る。基岩地下水か らの流出は流出成分

の うちでもっとも安定的な成分であるが,当 流域では流出停止現象がよ く発生す ることか ら考える

と,基 岩地下水か らの安定的流出は当流域には存在していないと思われ る。 したがって,当 流域の

基底流出は,表 層土壌層 における遅 い水移動のみによって形成 されているものと思われる。

さて,流 況 曲線やlow-flow daysな どの変化か ら,本 実験において伐採 によって基底流出は増加

し,ま たその供給が安定化 したと言える。今述べ た通 り当流域では基岩地下水か らの流出がほとん

どないと考え られ るため,基 底流出によって維持 される渇水時流出量が増加 し安定化 したことは,

土壌層中に貯留 され る水分が無降雨期間中 も保持 されるようになったことを示している。森林状態

において無降雨期間中に土壌 層の水分に支配的な影響を与 える要素は植生の蒸散作用 と考 えられ

ることか ら,本 実験 における伐採 による渇水時流出量の増加は伐採 による蒸散量の減少によって起

こったものと推察 される。

4.4.3 流 出の年 間 一様 性 の変 化

森林流域に期待 され る流 出調整作用には大別 して洪水緩和機能と渇水緩和機能がある。森林を伐

採す るとほとん どの流域で洪水流量は増加 し,洪 水緩和 という面では伐採によ り負の影響 が生ず

る。一方渇水流量 も伐採によって増加することが多く,渇 水緩和 という面で伐採は正の影響 を及ぼ

す。このことか ら,森 林施業に際しては洪水緩和機能をなるべ く保ちつつ渇水緩和機能が高まるよ

うに伐採量を調節する ことが望 ましいと言われる(塚 本 ・太田, 1984; 太田, 1991)。

伐採 によって渇水流量の増量を図る場合,洪 水流量増加のデメ リッ トに比 して渇水流量増加のメ

リットが上 回るかどうかが判断の基準となるだろう。伐採前後の流出一様性の変化はそのような判

断基準のひ とつ とな り得 るものと思われ る。

中野(1971)は,国 内外の数流域につ いて豊水 ・平水 ・低水 ・渇水各流出率 を解析 した。その結

果,多 くの流域で皆伐あ るいはほとんど皆伐に近い伐採 によって豊水流出率が減少 し低水 ・渇水各

流出率が増加 した ことを示 し,こ の意味で流出の一様性が向上 したと結論 した。また志水 ら(1994)
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は宝川の温暖期(6～10月)の 流出 を対象に,帯 状伐採によって平水 ・低水 ・渇水各流出率が増加

したと述べている。本実験 においては,豊 水か ら渇水の各流出量が増加 したが,増 加率でみると豊

水流出量の増加率 よ りも渇水流出量の増加率の方が大き く,結 果 として伐採によって流出一様性が

高まった ことが示 された。またハイ ドログラフか ら算出した直接流出率 について も,直 接流出量 ・

基底流出量は ともに伐採によって増加 したが,直 接流出量の増加に比べて基底流出量の増加が相対

的に大きかったために,直 接流出率の低下が見 られた。

各流出量の増加の原因について,高 水流出(豊 水流出量)と 低水流出(平 水 ・低水 ・渇水流出量)

に分けて考察する。まず高水流出について,中 野(1971)は,樹 冠層除去による遮断蒸発量の減少,

施業中の地表面撹乱による表面流出の発生,蒸 散量減少にともなう上壌水分増加による直接流出増

加を原因として挙げている。これに対して本実験では架線集材を実施したために地表面撹乱は抑制

されたことから,樹 冠遮断量の減少および蒸散量減少 ・土壌湿潤化による直接流出増加が原因と

なって豊水流出量が増加したと考えられる。一方低水流出について同じく中野は蒸散量の減少の影

響であると述べているが,本 実験においても同様の影響があると考えられる。

また藤枝 ・野口 ・小川(1996)は,年 流出量増加が遮断量の減少に起因するとしたうえで,流 出

増加量の直接流出量と基底流出量の配分割合は作業道などの難浸透域の面積割合に依存すると述べ

ている。本実験の結果では作業道などの難浸透域がなくとも伐採によって直接流出率が変化してお

り,難 浸透域の面積割合だけに依存するものではないことを示している。

これらの事例から,地 表面撹乱を抑制した森林施業は森林流域に期待される水源酒養機能に正の

効果を与えるものであると言えよう。特に当流域のような渇水期に流出が停止するような基底流出

が少ない流域においても伐採によって渇水時流量の増加が起こることがわかった。
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第5章 伐採による流出量変化の季節性の解析

本章では、伐採 による流出量の増加が、季節によって どのように異なるのかを解析す る。また伐

採の影響 が季節によって異な る原因についての考察 も行なう。

解析の方法としては主に月水収支を用いる。また補助的に短期水収支も用いた。

第1節 ではまず袋山沢流域の月水収支の特性について概観を記述する。第2節 では月水収支およ

び短期水収支から、伐採後期間における平均的な流量変化について論じる。第3節 では単月の月流

出量データから単月の流出増加量を算出し、その季節性を明らかにする。第4節 では得られた結果

に対して考察を加える。

5.1袋 山沢流域の月水収支の概観

まず、袋山沢流域における月降水量、月流出量の数表を表-5.1～5.3に 掲げた。表-5.2お よび表-5.3

において1996年 が空瀾 となっているのは9月 に台風による欠測があるためである。表-5.1お よび

表-5.2に は最下段に平均値 を併記した。

図5.1:各 月 の 平均 降水 量[mm/month]
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5.1.袋 山沢流域の月水収支の概観

表5.1:月 降 水 量[mm/month]

表5.2:A流 域 月流 出量[mm/month]

表5.3:B流 域 月 流 出量[mm/month]
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5.1.袋 山沢流域の月水収支の概観

表 5.4:A流 域 における月平均水収支[mm/month]

図 5.2:A流 域 における平均月水収支[mm/month]

5.1.1平 均 月 水 収 支

表.5.1か ら、各月の平均降水量 を図示 したものが図-5.1で ある。図-5.1に おいて縦線で表示され

ているのは各月の降水量の範囲である。すなわち縦線の最下端が各月の最小降水量、最上端が最大

降水量 を示 している。

さて図-5.1か ら、平均月降水量の季節分布を見ると、3～10月 は比較的量が多 く、11～2月 は少

ない傾 向が見 られる。ただ し8月 はその前後の月に比べて降水量が少な く、11～2月 と同 じくらい

の量である。おおまかに言 うと、袋山沢流域の月降水量の季節分布は、夏期に多 く、冬期に少ない

という太平洋岸気候の特徴 を持 っている。

また各月の最小 ・最大降水量の較差を見 ると、7,9,10月 の縦線の長 さが他に比べて比較的長 く、

較差が大きい。 これ はこの時期の雨量が台風性の大降雨の有無に左右 されるためであると思われる。

次に、基準流域 であ るA流 域における月水収支 を見 る。表-5.4にA流 域 における各月の平均月

水収支表を示す。表-5.4に おいて、損失量 とは降水量か ら流出量を引いた残余である。また降水量

の平均値は表-5.1と 表-5.4と で異な るが、 これは表-5.4で は流出量の欠測 に合わせて1996年 を除

いた ことによ り、両者 の集計期間が異な ることが原因である。

表-5.4を グラフにする と図-5.2が 得 られる。図-5.2を 見ると、降水量 ・流出量 ・損失量の曲線形

は互いによく似ている。すなわちA流 域において、月流出量 ・月損失量の季節分布は月降水量の
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5.1.袋 山沢流域の月水収支の概観

図 5.3:A流 域 における月降水量 と月流出量の関係

季節分布に良 く連動 していることがわかる。すなわち、降水量 ・損失量 ともに、夏期に多 く、冬期

に少ないという季節性 が存在す る。表-5.4か ら、降水量と流出量、降水量 と損失量との相関係数を

求めるとそれぞれ0.94,0.94で あ り、 ともに強 い正の相関が見 られる。

流出量 と損失量を比較す ると、7月 のみ流出量の方が大 きくなっているが、大半の月では損失量

の方が大 きい。損失量の曲線形 を詳しく見 ると、3月 および9月 は前後 の月よ りも大 きな値 を示し

ている。 この現象は、3月 は冬季の、9月 は夏季の土壌乾燥の補填 として初期損失が多 くなること

に原因があると推測 され る。

5.1.2月 降水 量 と月流 出量

図-5.3に 示 したのは、A流 域における月降水量 と月流出量の散布図である。図-5.3に おいてデー

タは各月 ごとに分けず、12ヵ 月すべてプロットした。また図-5.3に は1:1ラ イ ンを併記 した。図中

の各点において、横軸との差がその月の流出量 を示してお り、1:1ラ イ ンとの差が損失量 を意味 し

ていることになる。さて図-5.3に おいて点の分布 を見 ると、分布にバ ラッキが見 られ るものの、全

体的にはおおよそ原点 を通 る下に凸の曲線状である。曲線の傾 きは原点に近いほど緩やかで、原点

か ら離れ るほ ど急 になっている。また流出量 と損失量 との比率で言 うと、原点近 くでは流 出量に

比べて損失量が大 きいのに対 して、原点か ら離れ るにつれて流出量 の比率が大 きくなることもわ

かる。

ここで、図-5.3の 点の分布に対して近似曲線を求める。曲線形としては、月降水量をP、 月流出

量をQと して、

(5.1)

が適切であ ると思われた。そ こで図-5.3に 対 して(5.1)式 を当てはめると次式が得 られ た。
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図 5.4:東 京大学愛知演習林 白坂流域の月降水量 ・月流出量

(5.2)

なお図-5.3に(5.2)式 を併記 しておいた。図-5.3を 見 ると、点の分布 と(5.2)式 の近似曲線はよ

く対応 していると言 えるだろう。

さて、(5.2)式 において大 きな特徴のひとつは切片項がほぼ0だ ということである。月降水量が

0の 時に月流出量がほぼ0で あるということは、換言すれば、無降雨期間で も流出が維持 されるよ

うないわゆる基底流 出が袋 山沢流域には存在 しないということである。

参考のために、東京大学愛知演習林の白坂流域の月データを示す。図一5.4に白坂流域 における月

降水量 と月流出量の散布図 を示した。用いたデータは1949～1991年 の43年 間の月デ ータである。

図-5.4に おいて、点の分布はば らつ いているものの、全体 的には下に凸の曲線形を示 していると認

め られよう。(5.1)式 を当てはめると次式が得 られる。

(5.3)

(5.3)式 において、切片項は1%水 準で有意であった。白坂流域では、月降水量が0で あって も

月流出量は0に な らず、26.18mm/monthの 流出が発生す るのである。 日流 出量に直すと約0.9

mm/dayで ある。白坂流域では一年を通 じて約1mm/dayの 流量 が維持 されるということが経験

的に知 られていることを考えると、(5.3)式 の切片の値は妥当な もの と言 えるだろう。

さて、基底流量は流域貯留量の多寡に依存す ると考えると、基底流出量が少ない袋山沢流域 は流

域貯留量が小 さいものと考えられる。流域貯留量が小さいということは、ある期間における水収支

を考えた時に重要な意味 を持つ。

一般 に、ある期間における流域水収支は次式のように表す ことができる。
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図5.5:B流 域 における月降水量 と月流出量の関係

(5.4)

ただし、P:月 降水量、Q:月 流出量、L:月 損失量、△S:流 域貯留量の変動。

(5.4)式 において △Sが 意味するものは、水収支期間の初端 と末端におけ る流域貯留量の差であ

る。ここで流域貯留量が0と 見做せるほ ど小 さいとするならば、その差分である △Sも0と する

ことができる。 その場合(5.4)式 は、

(5,5)

と書き換えることができる。すなわち、任意の水収支期間において、降水量と流出量の差分から損

失量が高い精度で推定できるということを意味するのである。

蛇足なが ら、B流 域 の月降水量 と月流出量の関係 を図-5.5に 示 した。伐採前後でそれぞれ(5.1)

式を当てはめると、

伐採前)  (5.6)

伐採後)  (5.7)

が得 られ る。
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5.2.水 収 支法 に よる解析

表5.5:伐 採前期間における平均月流出量[mm/month]

(a)伐 採前期間におけるA,B両 流域の平均月流出量

(b)A,B両 流域 の平均月流出量の差

図5.6:伐 採前期間におけるA,B両 流域の平均月流出量の差

5.2水 収支法 による解析

5.2.1平 均 月流 出量 の解 析

5.2.1.1森 林状態におけるA,B流 域の差異

ここでは、各月の平均月流出量を伐採前後で比較 し、伐採による月流出量の変化 を解析す る。そ

れに先立ち、まず、A,B両 流域 ともに森林状態 であった伐採前期間において、両流域の月流出量を

比較し、両流域 の月流出特性 を明 らかにする。

まず、伐採前期間におけるA,B両 流域 の平均月流出量、および両流域の差(B流 域流出量か ら

A流 域流出量 を引いたもの)を 表-5.5に 掲げた。また表-5.5を グラフにす ると図-5.6が 得 られ る。

まずA,B両 流域の月流出量の季節分布 を見てみよう。図-5.6(a)に 示 されている通 り、両流域 と

もに全体的には、夏期に流出量が多 く、冬期に少ない山型の曲線形 を示している。ただ し8月 には

流出量は少ないが、これ も両流域共通である。両流域の曲線はほぼ重なってお り、両流域の月流出

量はほぼ等 しい と言 ってよいだろう。

A,B両 流域の平均月流 出量の差をグラフにしたものが図-5.6(b)で ある。図-5.6(b)に おいて、縦
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表5.6:平 均月流出量の伐採前後の変化[mm/month]

軸正値側はB流 域の方 が流 出量が大 きく、負値側はA流 域の方が大 きいことを意味す る。 さて

図-5.6(b)を 見ると、A,B両 流域の月流出量の差には季節性が認め られる。すなわち、3～9月 の夏

期には値がマイナスで、10～2月 の冬期には逆に値がプラスである。ただし8月 は夏期であるがプ

ラスの値 を取 っている。図-5.6の(a)図 と(b)図 を比べると、曲線の凹凸がほぼ線対称になってい

ることがわかる。すなわち、月流出量が大 きい夏期にはA流 域 の方が流 出量が大 きく、月流出量

が少ない冬期にはB流 域 の方が流 出量が大 きい。

この ことは、高水側 ではA流 域の方が流量が大 きく、低水側ではB流 域の方が流量が大きい、

という袋 山沢流域の流 出特性 に一致す る。また表-5.5か ら両流域の差の総計を求めると-48.9mm

となるが、 これは年水収支における両流域の差-49.1mm/yearと ほぼ一致するものであった。

5.2.1.2伐 採による月流出量の変化

次に、基準流域 であ るA流 域 を対照 とし、伐採によるB流 域の月流出量の変化を解析す る。

表-5.6に 、A,B各 流域の伐採前後期間の平均月流出量、伐採後期間の平均月流出量から伐採前期

間のそれを引いた 「変化量」、およびB流 域の変化量か らA流 域のそれを引いた 「増加量」を一覧

にして掲げた。図-5.7は 表-5.6を グラフに した ものである。なお参考のために月降水量のグラフを

図-5.7の 最上段に併記 した。

さてまず月降水量につ いて見てみ よう。図-5.7(a)に よると、伐採前期間の月降水量は、夏期に

多 く冬期に少ないという季節性が比較的明瞭に現れているが、伐採後期 間においては さほど明瞭

には認め られない。伐採 前期間に比べて伐採後期間の月降水量は、冬期の11～1月 では多 くな り、

夏期の3～5月 では少な くな り、夏期 と冬期の較差が小 さくなって曲線形が全体的に平坦になつた。

また8,10月 の値が伐採後期間の方が大 きいことも指摘できるが、 この変化は台風 による大降 雨の

有無が原因であると思われ る。伐採前後で比較すると、2～5月 および7月 は伐採後期間の方が降

水量が少な く、それ以外の月では伐採後期間の方が降水量が多かった。

A流 域およびB流 域の月流出量は図-5.7(b)お よび(c)に 示されている。A,B両 流域 ともに、伐

採前後期間の月流出量の 曲線形はそれぞれ月降水量の 曲線形に似ている。伐採前後で比較すると、

両流域 ともに、2～5月 は伐採後期間の方が流出量が小 さく、それ以外の月では伐採後期間のカが

流出量が大 きい。(a)図 ・降水量は2～5月 に加えて7月 も伐採後期 間の方が小 さかったが、 これ

に対 して流出量 では7月 は伐採後期間の方が大 きか った。

A,B各 流域で伐採前後の差 を取 ると図-5.7(d)が 得 られ る。図-5.7(d)に おいて、縦軸正値側は伐

採後期間の方が流出量が多い ことを、負値側は伐採後期間の方が流出量が少ないことを意味す る。

さて図-5.7(d)か ら、変化量の符 号を見 ると、両流域 ともに2～5月 はマイナ スで、それ以外の月は
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(a)降 水量

(b)A流 域流出量

(c)B流 域流出量

(d)A,B各 流域における伐採前後の変化量

(e)伐 採による月流出量の増加量

図5.7:袋 山沢流域における平均月水収支 とその変化[mm/month]
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プラスであるが、 これは伐採前後の降水量の違いによるもの と思われる。A,B両 流域の曲線形 を比

較すると、2本 の曲線の凹凸はほ とん ど同じ形状であると認め られる。 曲線の位置 を比較すると、

A流 域の曲線 に比べてB流 域の曲線の方が上側 に位置 している ことがわかる。すなわち、伐採前

期間を基準 とした伐採後期間の相対的な流出量は、A流 域よ りもB流 域の方が多か った。

図-5.7(d)に おけ る2曲 線の差を取ると図-5.7(e)が 得 られ る。図-5.7(e)はB流 域の伐採前後の変

化量からA流 域 の変化量 を引いたもので、伐採によるB流 域の月流出量の増加量 を意味している。

さて図-5.7(e)を 見 ると、1月 か ら12月 までの全ての月において増加量はプラスの値になっている。

すなわち、森林伐採によってB流 域の月流出量は増加した。各月の増加量に着 目す ると、3～6月

の春季および9,10月 の秋季は比較的増加量が大 きく、11～2月 の冬季および7,8月 の夏季は比較的

少ないという傾 向があ る。増加量が最大 となったのは5月 で41.7mm/month、 最小 となったのは

7月 で5.8mm/month、 各季で平均 を取 ると、春季(3～6月)は33.0mm/month、 夏季(7,8月)

は9.1mm/month、 秋季(9,10月)は36.5mm/month、 冬季(11～2月)は19.4mm/monthで

あった。

5.2.2短 期水 収 支法 に よる解 析

5.2.2.1理 論 と方 法

短期水収支法とは、降水量と流出量の差から流域蒸発散量を推定する流域水収支法を、数1日 と

いう比較的短期間に適用することで、流域蒸発散量の季節変化を求める方法である。
一般に流域水収支は次式のように表すことができる。

(5.8)

ただし、E:流 域蒸発散量、P:流 域降水量、Q:流 域流出量、△S:流 域貯留量の変動。

(5.8)式 において、流域降水量と流域流出量か ら流域蒸発散量 を推定す るためには、貯留量変動

△Sの 値 を見積 もる必要がある。短期水収支法では、△Sが0も しくは無視できるくらい小さな値

となるように水収支期間 を定めることで この問題 を解決す る。

いま、流域貯留量S(t)が 、流域 か らの流出量q(t)と 流出量の時間変化dq/dtの 関数で表され

ると仮定すると、q(t)お よびqd/dtの いずれもが等しい時刻t1,t2に おいて、S(t1)とS(t2)は 等 し

いことになる。この とき、時刻t1とt2と の間で水収支 を取れば、△Sを0と 見做すことができる。

水収支期間の定め方 として、高瀬 ・丸山(1978)は 、流出量q(t)が 貯留量S(t)の みの関数 として

十分に近似 され ると考え られる地下水流出段階時の流量qcを 定め、ハ イ ドログラフの逓減部にqc

が現れ る時刻を水収支期間の起点 ・終点と定める方法 を用いた。 これに対 して鈴木(1985)は 、基

準流量 を一つに限定す る必要はないとし、起点 ・終点の流量の差があ る比率以内になるように水収

支期間 を定 める方法 を採った。

本論文においては、解析期間が伐採前期間4水 年、伐採後期間3水 年 といずれ も短いため、サ ン

プル数を多 く確保で きる鈴木(1985)の 方法に倣 った。ただし、サ ンプル数の確保や、袋山沢流域

の流出特性 のために、鈴木(1985)と まった く同じ基準は適用で きなかった。

鈴木(1985)の 論文から、水収支期間の選定法 を詳 しく引用 しよう。

1.先 行する2日 間に降 雨がな く、当 日も無降雨である 日を水収支の起 日、終 日の候補とする。

2.こ の候補間で、 日流出量の差が 日流 出量の2%以 内である日の組をt1,t2と す る。
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3.こ の組のうち、期間が8日 以内のもの、60日 以上のものを除外す る。

条件1に ついて、鈴木(1985)は 、S(t)にdq/dtの 影響が大きい直接流 出やそれに続 く早 い中間

流の段階の ものを除 くための条件であると記 している。そ こで本研究では、サ ンプル数確保のため

に、先行す る2日 間に降雨があって も、その量が小 さいもの(1,2mm/day程 度以下)で あれば、

ハイ ドログラフの逓 減曲線に変化が認められない場合に限 り起 日 ・終 日の候補 とした。

条件2に ついて、袋 山沢流域では流出の逓減が急であ り、また 日流量のオーダーが大きく変動す

るため、 日流量の比率 を基準 にするのは不適 当であった。そこで本研究では、起 日 ・終 日の 日流出

量の実量差を基準 とし、実量差が0.1mm以 内を選定基準 に定めた。

条件3に ついて、サ ンプル数確保のために、本研究では6～70日 とした。

また鈴木(1985)は 渇水による蒸発散量低下が見 られ る期間は集計か ら除外 しているが、本研究

は伐採による変化の実量 を算出することを目的とするため、渇水時のデータも集計に含めた。袋山

沢流域では渇水時に流 出が停止するが、流出が停止 した期間を含む ような水収支期間であって も集

計に含めたことを注 記 してお く。

ここで、特 に記 しておかなければな らないことは、基準流域の水収支期間の定め方についてであ

る。袋山沢流域はA流 域 を基準流域、B流 域 を処理流域 として伐採実験が行なわれた流域である

が、伐採後は当然 として、両流域 ともに森林状態であった伐採 前において も、A流 域 とB流 域の

ハイ ドログラフは異なって いる。既に何度か述べた通 り、高水側ではA流 域の方が流量が大 きく、

低水側では逆にB流 域の方が流量が大 きい。短期水収支法 では流量が比較的小 さい日を水収支期

間の起点 ・終点に定めるため、特 に低水側 での両流域の流出特性の差は水収支期間の差異 を生 じさ

せ る原因となる。

A,B各 流域独立に水収支期間を選定 して算 出された蒸発散量 を比較する と、水収支期間にずれ

があるために算出値 にムラが生 じ、結果が安定 しない現象が生 じた。 この現象 を回避するために、

本研究においては、A流 域の水収支期間はB流 域の ものに合わせた。なおA流 域の水収支期間の

違 いによる結果の相違については次項で詳 しく述べ る。

さて、B流 域の 日降水量、 日流 出量デ ータか ら上述の条件に当てはまる期間を選定 したところ、

伐採前期間68例 、伐採後期間69例 が得 られた。年数の短 い伐採後期間の方がサ ンプル数が多い

が、 これは伐採 によってB流 域の基底流 出が多 くなったために上述の条件に当ては まるデータが

得 られやす くなったためであると思われる。

得 られ た水収支期間の統計値 を記 してお く。

伐採前期間68例 につ いて、各水収支期間の 日数の平均値 士 標準偏差は28.5±16.2日 、最小値

～最大値は7～68日 であった。各水収支期間の起点 と終点のB流 域 日流量の差は 平均値 ±標準偏

差で0.0086±0.010mm、 最小値～最大値は0.000059～0,00433mmで あった。起点のB流 域 日

流量 を終点のB流 域 日流量で除した値が、0.98～1.02に 含まれたものは25例(37%)、0.95～1.05

に含まれた ものは52例(76%)あ った。5例(7%)は 起点 ・終点 ともにB流 域 日流量は0で あった。

伐採後期間69例 について、各水収支期間の 日数の平均値 士標準偏差は27.0±15.2日 、最小値

～最大値は6～63日 であった。各水収支期間の起点 と終点のB流 域 日流量について差を求めると、

平均値 ±標準偏差は0,015±0.016mm、 最小値～最大値は0.00037～0.092mmで あった。起点

のB流 域 日流量 を終点のB流 域 日流量で除 した値が、0.98～1.02に 含 まれ たものは33例(48%)、

0.95～1.05に 含 まれたものは63例(91%)あ った。
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(a)A流 域伐採前期間

(b)A流 域伐採前期間(独 立)

(c)B流 域伐採前期間

図5.8:短 期水収支法の適用結果(伐 採前期間)

5.2.2.2伐 採前期間におけるA,B両 流域の差異

伐採による蒸発散量の変化 を論 じる前に、A,B両 流域 ともに森林状態 であった伐採前期間におけ

る両流域の蒸発散量の差異 を確認 してお く必要があるだろう。

まずはじめに、伐採前期間における各流域の短期水収支法の適用結果を図-5.8に 示す。図-5.8に

はA流 域の図が2枚 掲げ られているが、 このうち(a)図 は水収支期間をB流 域の ものに合わせ た

場合の結果で、(b)図 はA流 域独立で水収支期間を選定 した場合の結果である。

さて図-5.8を 見る と、各水収支期間の平均 日損失量は、各図ともに、夏期に多 く、冬期に少ない

山型の分布をしていることがわかる。各水収支期間の平均 日損失量の推定値の範囲は、少数の例外

を除き、夏期では約3～6mm/day、 冬期では約1～3mm/dayで あった。
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(a)A流 域伐採前期間

(b)B流 域伐採前期間

図5.9:短 期水収支法 による平均 日蒸発散量

次に、図-5.8の 各図にお いて、一 日ごとに、同日に属す る推定値 を平均すると、図-5.9が 得 られ

る。A流 域 の結果を示した(a)図 には、水収支期間をB流 域に合わせ たものと、A流 域独立で選

定 した もの と、2本 の曲線 を併記 した。さて図-5.9の 各図において、平均 日損失量の曲線はともに

山型の曲線形 を示 している。すなわち、 日損失量はA,B両 流域 ともに、夏期 に多 く冬期に少な く

な るという季節変化が見 られ た。各図 ともに、最小 とな るのは1,2月 で、その値 は約2.5mm/day

である。また最大 とな るのは7月 で、値は約5mm/dayで あった。夏季の中で も8月 は7,9月 に

比べて値が小 さくな るが、 これは夏季の乾燥による蒸発散減少のためであると思われ る。

図-5.9の(a)図 に示 した2本 の曲線を比較すると、水収支期間をB流 域の ものに合わせた場合 と

A流 域独立で選定 した場合 とでは、12月 前半部に1mm程 度の違いが見 られ るものの、全体 とし

てはよ く似 た曲線形 であ り、ほ とん ど違 いは見 られなかった。

しかし、両 曲線の違 いはB流 域 との差を求めた時に明瞭に現れた。図-5.10は 図-5.9の(b)図 か

ら(a)図 を引いて得 られた、A,B流 域の平均 日損失量の差である。図-5.10を 見ると、A流 域の水

収支期間 をB流 域に合わせ たかA流 域独立で選定 したかによって、 曲線の特徴が異なることがわ

かる。B流 域 に合わせて水収支期間を取った方は曲線がなめ らかで、値の変動幅が比較的小さいの

に対 し、A流 域独立で水収支期 間を取った方は、 曲線がギザギザ してお り、値の変動幅が大きい。

日損失量はゆるやかに季節変化す ると考えられるので、A, B両 流域の 日損失量の差 も同様にゆる

やかに季節変化す るものと考 えられ る。 しかるに図-5.10に 示されたギザギザ の曲線 はゆるやかな

季節変化 と言 うにはほ ど遠 く、推定値 として望ま しいものとは思われなかった。短期水収支法は水

収支期間の取 り方 に強 く依存す る方法であるため、A流 域 とB流 域 とで異なる水収支期間 を採用
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図5.10:伐 採前期間におけるA,B流 域の損失量の差

することは基準流域 と処理流域を比較す るという対照流域法の方法論か ら避け るべ きであると判断

された。そ こで以下の解析においてはA流 域の水収支期間はB流 域に合わせ たものを対象 とする。

さて図-5.10か ら水収支期間 を合わせ た方の曲線を見ると、3月 か ら10月 半ば までは曲線は正値

側 にあ り、10月 半ばか ら2月 までは逆に曲線は負値側にある。図-5.10に おいて、縦軸正値はB流

域の方が損失量が多い ことを、負値側はA流 域の方が損失量が多いことを意味するから、3月 から

10月 半ばの夏期ではB流 域の方が損失量が多 く、10月 半ばか ら2月 の冬期では逆にA流 域の方が

損失量が多い という結果 となった。両流域の損失量の差は、夏期は0.1～0.4mm/day、 冬期は約

-0 .1mm/dayで あった。曲線全体を横軸方向で積分すると45.8mm/yearと な るが、この値は年

水収支か ら求めた両流域の損失量の差49.1mm/yearと ほぼ等 しいものである。

5.2.2.3伐 採による損失量の変化

次に、伐採 による損失量 の変化を対象流域法によって解析す る。

まず基準流域 であるA流 域 につ いて、伐採前後での損失量の変化 を見てみよう。A流 域は植生

が保存 された流域 であるか ら、A流 域の伐採前後の差は気象などの外 的条件 によるものと理解で

きる。

まず伐採前後期間での短期水収支法の適用結果 を図-5.11の(a)図 お よび(b)図 に示す。なお図-

5.11(a)は 図-5.8(a)と 同一である。図-5.11(a)(b)と もに、夏期に高 く冬期に低い山型の分布をして

いること、 日損失量の値が約1～6mmの 範囲にあることが共通 して観察 され る。

図-5.11(a)(b)を それぞれ一 日ごとに平均すると図-5.11(c)が 得 られ る。図-5.11(c)か ら、両 曲線

はともに約2～5mm/dayの 範囲にあ り、損失量 自体は伐採前後で変化 していないことがわかる。

伐採前後で曲線 を比較す ると、1～7月 は両曲線はほぼ重なっているが、8～11月 では伐採後期間の

曲線の方が上側に位置 してお り、12月 は逆に伐採後期間の曲線は伐採前の曲線の下側に位置して

いる。

図-5.11(c)に おいて伐採後期間の 日損失量か ら伐採前期間の 日損失量を引 いて、両期間の 日損失

量の差 を求めると図-5.11(d)が 得 られる。図-5.11(d)に おいて縦軸正値側は伐採後期間の方が日損

失量が大きいことを意味 し、逆に負値側は伐採後期間の方が少ないことを意味する。さて図-5.11(d)
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5.2.水 収 支法 に よる解析

(a)短 期水収支法の適用結果(伐 採前期間)

(b)短 期水収支法の適用結果(伐 採後期間)

(c)伐 採前後期間それぞれの平均日損失量

(d)平 均 日損失量の伐採前後の差

図5.11:A流 域 の損 失量
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5.2.水 収 支 法 に よる解析

か らA流 域におけ る伐採 前後の 日損失量の変化を見 ると、8～11月 は伐採後期間の方が損失量が

大き く、3月 上旬お よび12月 上旬は逆に伐採後期間の方が小 さい。その他の月では伐採前後でほ

ぼ変化はない。値の範 囲は ±1.5mm/day程 度である。

続いて処理流域であるB流 域の伐採前後の日損失量の変化を調べる。

図-5.12(a)お よび(b)に 示 したのはB流 域における短期水収支法の適用結果である。ただ し(a)

図は図-5.8(c)と して既出である。 さて図-5.12(a)(b)よ り、B流 域 の 日損失量 は伐採前後 ともに、

夏期に多 く冬期に少ない山型の季節変化 をしていることがわかる。値の範囲は両図ともに約1～6

mm/dayで あった。

図-5.12(a)(b)の それぞれについて、一 日ごとに 日損 失量の平均値 を取ると図-5.12(c)が 得 られ

る。図-5.12(c)か ら伐採前後 で 日損 失量の範囲を見ると、伐採前期間では約1.5～4.5mm/dayで

あったが、伐採後期間では約2～5mm/dayで 、伐採後期間の方が0.5mm/dayほ ど範囲が増加方

向に移動 した。伐採前後の曲線 を比較す ると、3～7月 および12月 において伐採後期間の方が 日損

失量が小 さかったが、他の月 では伐採前後でほとんど変化が見 られなかった。

伐採後期間の平均 日損失量 か ら伐採 前期間の平均 日損失量 を引いて伐採前後の 日損失量 の差を

求めると、図-5.12(d)が 得 られ る。図-5.12(d)に おいて縦軸正値側は伐採後期間の方が日損失量が

大きいことを意味 し、逆に負値側 は伐採後期間の方が少ないことを意味する。 さて図-5,12(d)か ら

B流 域 におけ る伐採 前後の 日損失量の変化量 を見 ると、全体的に負値側に偏 っている ことがわか

る。変化量がプラスの値 を取 るのはほぼ8～11月 のみである。値の範囲は約-2.5～0.5mm/day

であった。

図-5.11(d)に 示 したA流 域 日損失量の伐採前後の変化量、 および図-5.12(d)に 示したB流 域 日

損失量の伐採前後の変化量 を併記 したものが図-5.13(a)で ある。図-5.13(a)か らA,B両 流域の変化

量を比較すると、曲線の形状は互 いによ く似てお り、曲線の凹凸がほぼ一致するが、曲線の位置関

係ではA流 域 に比べ てB流 域 の曲線 の方が全体的に下側に位置している。

B流 域の変化量か らA流 域の変化量 を引いて、伐採によるB流 域の日損失量 の増加量を算出す

ると、図-5.13(b)が 得 られる。図-5.13(b)に おいて、縦軸正値側は伐採によって損失量が増加 した

ことを意味 し、負値側は逆に減少 したことを意味する。さて図-5.13(b)を 見 ると、増加量の曲線は、

7月 の一部 を除 くほぼすべての月 にお いて縦軸負値側に位置 している。すなわち、森林の伐採 に

よって 日損失量 はほぼ年間を通 じて減少 したことが示された。日損失量の減少量は季節によって異

なっている。3～5月 の春季お よび10,11月 の秋季では減少量は比較的大き く、値は約-1mm/day

であった。一方6～9月 の夏季および12～2月 の冬季では-0.5mm/day程 度の値 で、春季 ・秋季

の半分程度の減少であった。

5.2.3月 水収支 と短期水収支の比較

以上、月水収支の解析か ら伐採によって月流出量が増加したことを、短期水収支の解析から伐採

によって日損失量が減少したことが明らかとなった。ここで、月水収支の結果と短期水収支の結果

を比較してみよう。

まず、増減の方向につ いてであ るが、水収支式P=Q+Lか らわか る通 り、流出量 と損失量は

和一定の関係にあ り、一方が増加すれば他方は減少するという関係にある。したがって、流出量は

増加 し損失量は減少 したとい う本解析結果は整合的である。

変化の季節性について言 うと、流 出量の増加が比較的多かったのは3～6月 および9,10月 であっ

たのに対 して、損失量の減少が比較的多かったのは3～5月 および10,11月 であった。両者には若

干のずれがあるものの、おおまかに見れば春季および秋季に比較的大 きな変化が見 られた という点
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5.2.水 収 支 法 に よ る解析

(a)伐 採前期間

(b)伐 採後期間

(c)伐 採前後の平均値の比較

(d)伐 採前後の差

図5.12:B流 域の損失量の変化
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5.2. 水 収 支法 に よ る解 析

(a) 各流域の伐採前後の変化量

(b) 伐採による変化量

図5.13: 伐採による損失量の変化

は一致 している。流出量の増加量と損失量の減少量を比較すると、まず春季 ・秋季では流出量の増

加は33.0も しくは36.5mm/month、 損失量の減少は約1mm/dayで 、単位 を変換すればほぼ一

致 している。冬季 では流出量の増加は19.4mm/month、 損失量の減少は約0.5mm/dayで 、やは

りほぼ一致 している。夏季は損失量の値が一定 でないので比較しに くいが、一部 に減少ではなく増

加が見 られ ることによ り冬季に比べて減少量が少ないという点は流出量の増加量 と一致 している。

流出量の増加量 を示 した図-5.7(e)と 、損失量の減少量を示 した図-5.13(b)を 比べ ると、流出量の

増加量はグラフの凹凸が多 く、ギザギザ した感じになっているのに対 し、損失量の減少量のグラフ

は比較的凹凸が少な くなめ らかな曲線である。 これは短期水収支法が水収支期間を歴月 とは無関係

に選定するため、結果 として一種の移動平均の ような作用が発生す るためだ と思われる。
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5.3. 対照流域法 による解析

5.3 対照流域法による解析

5.3.1 A, B両 流 域 の 月流 出量 の 関係

は じめに、伐採前後期間におけ るA, B両 流域の月流出量 を対比 した散布 図を図-5.14に 示す。

図-5.14(a)は グラフ全体 を表示 し、図-5.14(b)は グラフの原点付近を拡大 して表示した。

さて図-5.14か ら、まずは伐採前期間におけるA, B両 流域の月流出量の関係について見てみよう。

図-5.14(a)か ら伐採前期間の点の分布を全体的に見ると、原点か ら右上にかけて直線状に付置 して

お り、A流 域 とB流 域の月流出量が強い線形の関係にあることが認め られる。ただし図-5.14(b)に

よると、原点近傍 とそれ以外の区間では分布の傾向が異なる。すなわち、原点近傍では点の分布は

比較的急な傾 きの直線状 であるのに対 して、原点か ら離れた区間では比較的緩 やかな傾 きである。

図-5.14(b)か ら、傾 きの変曲点はQA=20mm/hour付 近 にある。そ こでQA=20mm/hourの

前後で区間を区切 り、それぞれ に対 して回帰直線 を求めると次の各式が得 られた。

(5.9)

(5.10)

両式は、回帰の有意性お よび決定係数 ともに高 く、回帰が有効 である ことが示 されている。

さて(5.9)式 と(5.10)式 において、回帰直線の傾きを比較す ると、原点近傍の(5.9)式 では1よ

りも大きいが、一方の(5.10)式 では1よ りも小さい値であった。このことに関連 して、図-5.14か

ら点の分布位置を見 ると、原点近傍では各点は1:1ラ インの上側に位置する傾 向があるが、原点か

ら離れた区間では逆 に各点は1:1ラ イ ンの下側 に位置 している。 これ らの ことはA, B両 流域の流

出特性の差、すなわち、高水側 ではA流 域流量の方が大き く、低水側 では逆にB流 域流量の方が

大 きいという性質の影響 であると推察される。

次に、伐採後期間 におけるA, B両 流域の月流出量の関係について見てみよう。まず両期間で点

の分布 を比較す ると、伐採後期間の点の分布域は、伐採前期間の点の分布域に対 して上側に位置

していることがわかる。すなわち、伐採によってB流 域の月流 出量は増加 したことが示 されてい

る。伐採後期間の点の分布は、伐採 前期間 と同様 に、原点近傍 とそれ以外の区間でそれぞれ直線

状 になって いる。 ただし、両区間の境 目となる位置が伐採前後で異なってお り、伐採前期間では

QA=20mm/month付 近 であったのに対 し、伐採後期間ではQA=35mm/month付 近である。

そ こでQA=35mm/monthで 区間を区切 り、 それ ぞれに対 して回帰直線 を求めると次の各式が

得 られた。

(5.11)

(5.12)

両式の傾 きは、原点近傍では1以 上で、原点か ら離れた区間では1以 下の値である。この特徴は

伐採前期間と共通 して いる。

伐採前後で回帰式 を比較す ると、(5.9)式 に比して(5.11)式 の方が、また(5.10)式 に比 して(5.12)

の方が、回帰の決定係数が低い。すなわち、原点近傍および原点か ら離れた区間のいずれにおいて

も伐採後期間の方が決定係数が低 い。このことは図-5.14か らも認め られる。図-5.14に おいて伐採

前後の点の分布域 を比べ ると、伐採前期間がタイ トな直線状 であるのに対 して、伐採後期間は幅広

の帯状の分布域 を形成 してお り、点のバ ラツキは伐採後期間の方が大 きいことがわか る。
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5.3. 対照流域法 による解析

(a) 全体図

(b) 原点付近拡大図

図5.14: A, B流 域の月流出量対比図
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5.3. 対照流域法 による解析

5.3.2 出水 規模 と伐採 の 影響

伐採による月流出量の増加量は、伐採後に実際に観測された月流出量か ら、仮に伐採しなかった

とした場合に得 られたであろ う月流出量の推定値を引けは算出で きる。図-5.14で 言 えば、伐採後

期間の点 と伐採前期間の回帰直線の差を求めればよい。しか し、その方法で算出 した増加量 を解析

したところ、大 出水が発生 した月は他の月と異なる挙動を示す ことがわかった。

そこで、大出水時の流出特性が平常時 とどう異なるのか調べ ることとした。図-5.15は 、A, B両

流域の時間流出量を対比 した散布図である。伐採前後で点の分布域が重なっているため、伐採前後

の比較にはベジエ曲線による平滑化 曲線 を用 いることとした。ただし、点 は両期間ともに原点近傍

に集中 してお り、制御点の分布に疎密があるため、グラフの全体 を1本 のベジエ曲線で平滑化する

と疎区間の近似性が良 くなかった。そこで両期間ともに密区間と疎区間とで2本 のベ ジエ曲線で平

滑化 してある。伐採前期間は密区間がQA<7mm/hour、 疎区間がQA>5mm/hourの 範囲で

平滑化 を行ない、伐採後期間は密区間がQA<6.5mm/hour、 疎 区問がQA>4.8mm/hourの 範

囲で平滑化 した。

さて図-5.15(c)か ら、伐採前後期間の平滑化 曲線 を比較す ると、QA=10mm/hour付 近および

QA=15mm/hour付 近 を境 に傾 向が異なっている。まずQA<10mm/hourの 区間では、伐採

後期間の曲線は伐採前期間 よ りも上側に位置 してお り、伐採 によってB流 域 の時間流出量が増加

した ことが示 されている。それに対 しQA>10mm/hourの 区間では、両期間の曲線はほぼ重な

り合ってお り、伐採前後で流出量の変化は見 られない。

一方QA>15mm/hourの 区間においては伐採後期間の方が伐採前期間の曲線 よ りも上側にあ

る。しかし伐採前期間の点の分布 を見 ると、この区間に含 まれ る点は2点 しかな く、またベ ジエ曲

線は必ず端点 を通 るという性質があるために、伐採前期間の曲線はその2点 のうち特に右端の1点

に強 く影響 されていると思われる。伐採前期間の曲線 はQA=13mm/hour付 近で川曲している

が、QAく13mm/hourの 区間の曲線 をその まま右上に延長す ると伐採後期間の 曲線 とよく重な

る。これ らの ことを考慮すると、伐採前後の両曲線の差が確たるものであるとは言 い難 く、伐採前

後で流出量の変化はなかった もの と見徹 してよいもの と思われた。

以上により、QA<10mm/hourの 出水規模においては伐採によってB流 域の流出量は増加 した

が、QA>10mm/hourの 大出水時では伐採前後で流出量に変化は見 られず、QA=10mm/hour

を境にして流出特性が異なっていることが明らかとなった。

そ こで、各月において、QA=10mm/hourを 区切 りとして大出水時とそれ以外の時間で別々に

流出量 を集計 した。表-5.7に 、大出水時の集計値を示 した。伐採前期間では8ヵ 月に大出水が発生

し、その時間数は計17時 間であった。伐採後期間は10ヵ 月、計25時 間であった。表-5.7か ら各

月の大出水流 出量 をA, B両 流域 で比較す ると、伐採前後 ともにすべ ての月でA流 域の流出量の力

がB流 域 よ りも大 きかった。

大出水時を除 く、QA<10mm/hourだ った時間のみの月流 出量につ いては表 を掲げないが、

表-5.2お よび表-5.3か ら表-5.7を 引けば同じものが得 られ るはずである。

図-5.16に 、大出水の出現状況を示 した。

大出水時流量の月集計値、および大出水 を除いた月流出量について、A, B両 流域の流出量を対比

す ると図-5.17が 得 られ る。図-5.17(a)はQA<10mm/hourで あった時間のみ、すなわち大出水

時の流出量 を除いた月流出量の散布図であ り、図-5.17(b)は 大出水時流量の月集計値の散布図であ

る。 さて図-5.17の 各図か ら、伐採前後 の点の分布を比較す ると、大出水を除 いた(a)図 において

は伐採前後で点の分布に差 が認め られるが、大出水を集計した(b)図 においては、伐採前後で点の

分布はほ とん ど同 じで変化が見 られ なかった。
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5.3. 対照流域法による解析

(a) 伐採前期間

(b) 伐採後期間

(c) 伐採前後期間のベジエ曲線の比較

図5.15: A, B流 域の1時 間流量の対比図
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5.3. 対照流域法 による解析

(a) 伐採前期間

(b) 伐採後期間

図5.16: 大出水の発生状況

157



5.3. 対照流域法による解析

(a) QA<10mm/hour

(b) QA≧10mm/hour

図5.17: 大出水 とそれ以外の月流出量
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5.3. 対照流域法による解析

表5.7: 時間流量が10mm以 上となる時間の月別集計値

図-5.17の 各図において、A, B両 流域の流出量には直線関係が認め られ る。それぞれ回帰直線 を

求めよう。まず図-5.17(a)は 、全体 として、素の月流出量 をプ ロッ トした図-5.14(a)に 似ている。

伐採後期 間の点の分布が(2A=35mm/hour付 近で屈曲していることが図-5.17(a)か ら見て取れ

よう。伐採前期間につ いては、拡大図は示さないが、QA=20付 近で屈曲が認め られた。高水側

と低水側 で別々の直線 で回帰すると、伐採前期間については、

(5.13)

(5.14)

伐採後期間については、

(5.15)

(5.16)

の各式が得 られた。

(5.13)～(5.16)式 を、素の月流出量 の回帰直線(5.9)～(5.12)式 と比較す ると、高水側の回帰直

線は伐採前後 ともに違 いが見 られるが、低水側の回帰直線は伐採前後 とも同じであ る。これは低水

側に位置する月では大 出水が発生 しなかったことを意味 してお り、妥当である。

次 に図-5.17(b)か ら、大出水の月流出量につ いてA, B両 流域の関係を見 ると、伐採前後 ともに

直線状に分布 している ことがわかる。伐採前後でそれぞれ回帰直線を求め ると以下の各式が得 ら

れた。

伐採前)  (5.17)

伐採後)  (5.18)
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表5.8: 伐採 による月流出量の増加量

5.3.3 伐採 に よる増 加量 の算 出

以上の解析によ り、大出水 とそれ以外 とでは伐採に対する反応が異なることが明 らか となった。

すなわち、大出水を除 いた流出量においては伐採による流出量の増加が認め られたのに対 して、大

出水流出量は伐採による増加は認め られなかった。

素の月流出量か ら推定 した増加量に挙動が異なるデータが現れたのは、伐採による反応が異なる

2成 分が混合 していたためである。そこで、伐採による月増加量の推定は、大出水を除いた月流出

量によって行なうことに した。具体的に言えば、図-5.17(a)に おいて、伐採後期間の点 と伐採前期

間の回帰直線の差 を月増加量の推定値 とする。

伐採後期間の 回帰直線(5.13), (5.14)式 はgA=14.35mm/hourで 交差することか ら、QA<

14.35mm/hourの 時は(5.13)式 を、QA≧14.35mm/hourの 時は(5.14)式 を、伐採 しなかった

場合に得 られたであろう流出量の推定式とした。

以上の手順で算出 された月増加量の推定値を表-5.8に 示 した。各月の推定値はすべてプラスの値

である。すなわち、すべての月において伐採 によって月流出量は増加した ことが示 された。最小値

は2000年8月 の4.1mm/momth、 最大値は2001年10月 の54.7mm/monthで ある。表-5.8の 右

端 に各年の合計値 を併記 したが、月増加量の年合計値は年流 出量の解析か ら算出された年増加量の

値よりも多 くな った。 これは大出水 のデータを除いたことが原 因であると推察 され る。

表-5.8の 月増加量 を時系列で表示すると図-5.18が 得 られる。図-5.18に は参考のために月降水量

を併記 した。左右の縦 軸の 目盛は1:0.17の 割合にしてあるが、 これは袋 山沢試験地における遮

断蒸発の年平均値が17%程 度(田 中 ら,2005)で あること考慮 した。さて図-5.18を 見ると、月増

加量の時系列的変動は月流出量の変動に似ていることがわかる。図を詳細に見 ると、月降水量 と月

増加量の曲線の連動の様子は一様ではな く、ある季節性が存在する ことが認め られる。すなわち、

11～5月 では両 曲線はほぼ重なっているが、6～10月 では月降水量の曲線の力が上側を走っている。

なお月降水量 と月増加量では縦軸の レンジが異なるので、両 曲線が重なっていることは両者が同一

の値を持つ ことを意味 しない ことに注意 されたい。

月降水量 と月増加量の散布図を作成すると図-5.19が 得 られる。図-5.19か ら、月増加量は月降水

量に対して比例的関係にあることがわか る。両者の相関係数はr=0.80で あ り、月降水量 と月増

加量の間に強 い正の相関関係が認められる。ただ し月増加量の大小が月降水量のみですべて説明で

きる訳ではない。月増加量 に対す る月降水量の説明力(決 定係数)はr2=0.64で あ り、1・分 とは

言えない。図-5.19に おけ る点の分布 も、直線状 と言 うよ りは扇状である。
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(a) 2000年

(b) 2001年

(c) 2002年

図5.18: 伐採による月流 出量の増加量

161



5.3.対 照流域法による解析

図5.19:月 降水量 と月増加量の関係

5.3.4伐 採による増加量の季節性

そ こで次に、月降水量 と月増加量の関係を季節別に分 けて解析 を行なった。図-5 .19に おいて、

月ごとに点の分布を調べ、点の分布が同 じであると認め られる月をグループ化 したところ、3 ,4月 、

5,6月,7,8月 、9月 、10月 、11～2月 の6グ ループに区分できることがわか った。

図-5.20に 、図-5.19を グループ別で点種 を変 えたもの を示す。可読性のために夏期(3～8月)と

冬期(9～2月)で グラフを分けた。各図にはそれぞれ2本 の直線が引かれているが、 この うち上

側の直線は11～2月 の点(た だし後述の通 り外れ値の1点 を除いた)か ら求めた回帰直線であ り、

下側の直線は7,8月 の点か ら求めた回帰直線 である。前者を冬季回帰線、後者を夏季 回帰線 と呼ぶ

ことにする。

まず、図-5.20(a)か ら、夏期における月増加量の季節性 を調べ よう。図-5 .20(a)に おいて、夏期

の点は全体 的に、夏季 ・冬季両回帰線によって囲まれた扇状の範囲に分布 している。グループ別

に見ると、3,4月 の点は上側の冬季回帰線の付近 に位置 し、対 して5 ,6月 の点は両回帰線の中間付

近に位置 している。7,8月 の点は下側の夏季回帰線 に分布が重なっているが、 これは夏季回帰線が

7,8月 の点の回帰直線 であることの必然である。季節性 という観点か ら見ると、夏期の点の分布位

置は、上側の冬季回帰線か ら下側の夏季回帰線に向けて順々に下がって行 く傾向が認 められ る。す

なわち、3～8月 の間、月降水量に対する月増加量の値は季節の進行 とともに小 さくな ってい く傾

向があった。

また各グループの点の分布は直線的であ り、各グループにおいて月降水量 と月増加量 との間に

は強い正の相関関係が存在することがわかる。各グループで相関係数 を求めると、それぞれ0 .95,

0.97,0.98が 得 られ、 いずれ も高い値であった。

7,8月 の点 か ら算出した夏季 回帰線は、
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(a) 夏期(3～8月)

(b) 冬期(9～2月)

図5.20:月 降水量 と月増加量の関係の季節変化
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△Q=0.07548P+2.29  (p<0.01;R2=0.97)  (5.19)

で ある。

次に冬期 における月増加量について調べ る。図-520(b)に おいて、冬期の点の全体的分布は、夏

期と同様に、夏季 ・冬季回帰線に囲まれた扇状の範囲に位置 している。グループ ごとに点の分布を

比較すると、9月 の点は両 回帰線の中程か ら下側 の夏季 回帰線 にかけて分布 し、10月 の点は両回

帰線の中程か らやや上側の冬季回帰線寄 りに位置している。11～2月 の点は1つ の例外 を除 いて冬

季 回帰線に重なって分布 しているが、 これは冬季回帰線は11～2月 の回帰直線であることによる。

季節性 という観点か らすると、冬期の点の分布位置は、下側の夏季回帰線か ら上側の冬期回帰線に

向けて、季節の進行 とともに上 がって行 く傾 向が見 られた。すなわち、9～2月 の間、月降水量に

対する月増加量の値は季節 の進行 とともに大き くなっていく傾 向があった。

また、9月 および10月 の点は扇の弧側に位置 し、11～2月 の点は要側に大半の点が集中 してい

ることも指摘できる。 これは袋山沢流域における降水量の季節分布の偏 りのために、冬季の降水量

が少ないためである。

点の分布形につ いては、10月 および11～2月 の点は右上が りの直線状の分布形であるが、9月

の点は右下が りである。 また9月 の3点 の うち1点 は下側の夏季 回帰線の上に重なっている。

さて先述の通 り、11～2月 の点の うち、1点 だけ他の点 と傾向の異なる点が存在する。図-5.20(b)

において、ほ とん どの点は上側 の冬季回帰線に重なっているが、残 り1点 は下側の夏季回帰線上に

位置 している。 この点は後述の理由によ り外れ値 として扱 うことが妥当であると判断されたので、

冬季回帰線の算 出に際 しては計算か ら除外した。外れ値を除いた点か ら求めた冬季回帰線は、

△Q=0.1833P+2.34  (p<0,01;R2=0。85)  (5.20)

で あ る。

ではその外れ値 について詳 し く調べよう。 ここで調査の対象 とす るのは、冬季回帰線の算出にお

いて除外 した点 と、9月 の3点 のうち夏季回帰線に重なっている点 である。それ ぞれ2001年1月 、

2002年9月 のデータであ る。

まず2001年1月 か ら見てい く。A流 域とB流 域のハイ ドログラフは よく似 た波形を示すのだが、

2001年1月 のハイ ドログラフを調べると、28～29日 のあた りに両流域のハイ ドログラフが大きく

異なる期間が存在する ことがわかった。該当期間のハイ ドログラフを図-5,21に 示す。図-5.21に お

いて、1月28日 に注 目す ると、A流 域のハイ ドログラフには午後に降雨に対応 して流量の ピーク

が発生 して いるが、B流 域の同時刻のハ イ ドログラフは平坦なままで、流量の ピークは認 められ

ない。

両者のハ イ ドログラフの違 いの原因 として観測機器の不調などが考 えられたため、バ ックア ップ

系の観測データとの照 らし合わせ を行なった。まずB流 域には正規系のフロー ト式水位計のほか

に、水圧式水位計Kadec-mizuが 設置されていた。そこでフロー ト式水位計 と水圧式水位計のデー

タを調べたところ、両者は一致し、どち らのデータにも1月28日 に流量の ピークは認められなかっ

た。次 に、A,B両 流域の合流点に設け られているC堰 の観測データを調べ ると、1月28日 に、A

流域流量に見 られたものとよく似た流量 ピークの波形が観測 されていた。以上の2つ のバ ックア ッ

プデータか ら、1月28日 の流量 は、B流 域では ピークが発生 しなかったが、A流 域 では ピークが

発生したと判断す るのが妥当である。
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図5.21:2001年1月 末 の ハ イ ドログラ フ[mm/hour]

A流 域 とB流 域の流出量に差が生 じた原因としては入力水分量に差があった ことが考えられる。

図-5.21に おいて降水量の波形に着 目すると、1月28日 以降、 日中にのみ雨量計の反応 が見 られ、

またその量は 日を追 うごとに低減 してい く現象が観察 され る。 これは雨量計の受水部に積 もった積

雪が数 日にわたって融 けてい く過程であると考えられる(新 田露場に設置 した雨量計は融雪装置を

装備していない)。

参考までに、気象庁 ・勝浦測候所のデータを調べたところ、1月27日 夜に降雪があった ものの、

気温が氷点 を越 えていたため積雪 しなかったようである(気 象庁ホームペー ジよ り)。袋山沢試験

地は勝浦測候所に比べて200mほ ど標高が高 く、 また内陸に位置す るため、気温が氷点下にな り積

雪 した可能性は高 い。

2001年1月 末におけるA,B両 流域の流出の差は、降雪に対する両流域の特性の差によるもので

あろう。すなわち、森林植生が保存 されたA流 域においては、樹木の樹冠が雪 を捕捉するために

積雪量が多かったが、B流 域は植栽か ら1年 も経っておらず、植栽樹の樹高が低 いためにさほどの

積雪が発生 しなかった ものと考え られる。

この ことを考慮 して、2001年1月 のデータについては、1月28日 以降のデータを集計か ら除外

し、1月27日 までの期間で月降水量 と月増加量を算出す ることが妥当であると判断 された。

次に、2002年9月 のデータを調べる。ハイ ドログラフを調べたところ、9月 と10月 の月境界を

またいで比較的大 きな降 雨イべ ントが発生 していることがわかった。9月30日 に35.5mm、10月

1日 に72.1mmの 降雨があ り、2日 間合計で107.6mmで あ る。大 きな降 雨イベ ン トが月境界 を

またいだ ことにより、流域に水分の貯留が生 じ、月水収支の収支が合わな くなった可能性が考えら

れた。

月増加量 と月降水量の時系列変動を示 した図-5.18を 見ると、月増加量 と月流出量の曲線の凹凸

はほ とん ど一致 してお り、両者の変動は対応が見 られ るが、2002年9～10月 の部分だけは例外的

に一致 してお らず、月降水量は9月 に極大であるのに対 して月増加量は10月 が極大である。 この

極大発生月のずれは、水分の貯留によって月水収支にずれが生 じた ことを支持 している。

そ こで、2002年9～10月 の月境界 を、歴月境界をまた ぐ降雨イベ ン トによる直接流出が終了 し

たと見做せ る時刻、10月3～4日 に定め、9月1日 ～10月3日 を2002年9月 の水収支期間、10月

4日 ～10月31日 を2002年10月 の水収支期間として、月降水量 と月増加量 を再計算 した。
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図5.22: 月降水量 と月増加量の関係の季節変化 ・冬期補正済

表5.9: 伐採による月流出量の増加量 と月降水量(修 正後)

(a) 月降水量[mm/month]

(b) 月流出量の増加量[mm/month]

以上の解析 を踏ま え、2001年1月 および2002年9, 10月 のデータに補正 を反映すると、図-5.22

が得 られる。図-5.22を 見 ると、季節 の進行 にともなって点の分布は、冬季 ・夏季回帰線の中間あ

た りか ら冬季回帰線 に向けて順 々に近付いてい く傾 向がよ り明瞭に見て取れ ることがわかる。

なお修正後の月増加量の一覧表を表-5.9に 掲げた。
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5.4 考 察

5.4.1 水収支法の結果 と対照流域法の結果の比較

以上、水収支法と対照流域法のふたつの方法によって伐採による流出量増加の季節性について解

析した訳だが、両方法の解析結果は一見矛盾する結果となった。

§5.2で述べた通 り、水収支法 を用いて伐採による流出量増加(あ るいは損失量減少)の 季節性

を解析 したと ころ、春季(3～6月)と 秋季(9, 10月)に 多 く、夏季(7, 8月)と 冬季(11～2月)

に少ない という結果が得 られ た。

一方、対照流域法 による解析では、§5.3に記 した通 り、伐採による月流出量の増加は、冬季に大

き く夏季に少ないという結果が得 られた。

両者の食い違いは、降水量の季節性によって説明され得る。すなわち、水収支法の解析では降水

量の季節性が考慮されていないのに対し、対照流域法の解析では月流出量の増加量を月降水量の関

数として解析したからである。

ここで、ふたつの解析結果 を四季 ごとに総合すると次のように書 くことができる。

冬 降水量に対する流出増加量のレー トは大きいが、降水量が少ないために流出増加量の実量は

小 さい。

春秋 降水量に対する流出増加量のレー トは中程度であるが、降水量が多いために流出増加量の

実量は比較的大きい。

夏 降水量に対する流出増加量のレー トは小さく、降水量も少ないために流出増加量の実量も小

さ い。

降水量の季節性を媒介とすることにより、水収支法 と対照流域法のふたつの結果は矛盾無 く説明

された。

5.4.2 考察 ・月増 加量 の 季節 変 化の 決定要 因

§5.4.1での議論 か ら、伐採に よる流出量増加の季節性 を決定す る要 因として2つ の要因が挙げ

られた。すなわち、降水量の季節性 と、降水量に対する流出増加量の レー トの季節性である。 この

うち、降水量の季節性は、1ha程 度の森林を伐採 した程度では変化 しない と考えてよいので、伐採

実験としては外部要因である。したがって、伐採による流出増加量の季節性 は、降水量に対す る流

出増加量の レー トの季節性 によって決定 されている、と言 うことができる。

そこで以下では、降雨に対する流出増加レー トが季節の進行につれて規則的に変化する原因につ

いて考察を加える。

まず議論の出発点 として、議論の焦点を流出から蒸発散に転換しよう。森林を伐採することに

よって水収支が変化するのは、主に、森林植生の消失によって蒸発散量が変化し、その結果として

流出量が(蒸 発散 とは逆の方向に)変 化するためである。特に本実験の場合、伐採施業による地表

面撹乱を抑制したため、植生消失以外の要因による流出量の変化を考慮する必要がなく、流出の変

化はすべて蒸発散の変化によって生じたと想定してよい。

これに関しては、流域貯留量が少ないという袋山沢流域の流出特性が有利にはたらく。袋山沢流

域では、流域貯留量が少ないために、月水収支において流出量と蒸発散量が良 く対応することか

ら、月流出量の増加量を月蒸発散量の減少量として扱うことができるのである。
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以上のことか ら、降雨に対する流出増加 レー トは、降雨に対する蒸発散減少 レー トと換言す るこ

とができる。本項における考察課題 も次のように換言できよう。すなわち、降 雨に対する蒸発散減

少 レー トが季節の進行につれて規則的に変化する原因は何であろうか、 と。

その問いに答えるためには、蒸発散の成分ごとに伐採の影響を検討することが必要であろう。

森林流域か らの蒸発散はおおまかに言 って、3つ の成分に区分できる。すなわち、樹冠遮断蒸発、

蒸散、地表面蒸発である。各成分は伐採によってどのような影響を受けることになるのか考えよう。

樹冠遮断蒸発は森林植生の複雑な樹冠構造に遮られて降雨の一部が地表に到達することなく蒸発

する成分である。植生を除去すると樹冠はすべて消失するため、森林伐採によって樹冠遮断蒸発は

減少する。樹冠遮断蒸発は森林樹冠構造の空気力学的な複雑さが主動因であるため、季節性は比較

的小さい。したがって伐採による樹冠遮断蒸発の減少も季節性が小さいものと考えられる。

蒸散は植生の生理的活動によって土壌中の水分が林木の生体内に吸収され、葉の気孔から大気中

に水蒸気が放出される成分である。よって当然ながら植生を除去すれば蒸散は減少する。蒸散は植

生の生理活動の活発さに依存しているため、植生の生理活動の季節性に連動して季節変化する。し

たがって伐採による蒸散の減少量も季節性が存在すると思われる。

地表面蒸発は土壌表層の水分が大気へ直接蒸発する成分である。地表面蒸発は地表面へ到達する

日射の熱量によって発生する。日射は伐採前は樹冠によって大部分が遮 られて地表面に到達しない

が、伐採後には樹冠の消失により地表面にほぼすべて到達するようになる。したがって、地表面蒸

発は植生の伐採によって増加する。地表面蒸発は日射量に依存するため、 日射の季節性に連動し

て地表面蒸発も季節変化する。伐採による地表面蒸発の増加量も同様に季節変化するものと思わ

れる。

以上のように、蒸発散を構成する3成 分のうち、季節変化をするものは蒸散と地表面蒸発であ

る。両者はともに、夏季に大きく冬季に少ないという季節性を持つ。しかし、伐採による変化の方

向は逆であり・蒸散は伐採によって減少するのに対して地表面蒸発は伐採によって増加する。した

がって、伐採による蒸発散減少の季節変化は、蒸散減少の季節変化の較差と地表面蒸発増加の季節

変化の較差の大小によって決定されるのである。仮に蒸散減少の較差の方が大きい場合は、蒸発散

全体の減少量は、夏に大きく冬に小さいこととなろう。逆に地表面蒸発の較差の方が大きければ、

蒸発散全体の減少量は、夏に小さく冬に大きいこととなろう。

本実験の場合、降雨に対する蒸発散減少 レー トは、夏に少な く冬に大 きいという結果であった。

したがって本実験 において、蒸散減少量の季節変動較差よ りも地表面蒸発増加量の較差の力が大 き

かったと考え られ る。本実験における蒸発散3成 分の増減の季節変動 を図に表す と、概略として

図-5.23の ようにな るであろう。

5.4.3出 水 規模 と流 出増加 量

ところで、本研究では伐採による流出増加量を算出するに際して、大出水時には伐採の影響が見

られないとして集計から除外したが、他流域においても同様の現象が数例報告されている。

小野 ・川口(1979)は 、釜淵試験地3号 沢流域での伐採試験(1961～1969年 伐採)の データを解

析した結果、データ不足などの理由により若干の留保をつけながらも、1連 続直接流出量180mm

以上の大規模な出水時には、直接流出量は森林の有無に無関係になると示唆している。原著者らは

この現象を大規模出水時における森林の洪水抑制機能の限界の問題として他の機会に検討したいと

述べている。

臼井 ・星川(1960)は 竜の[山 試験地北谷 ・南谷で行なわれた伐採試験について、伐採 前後の最

大流量の変化 を解析 した。それによると、植生の伐採 によって最大流量は原則的には増加す るが、
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図5.23: 袋 山沢流域 における伐採による蒸発散各成分の変化

いちじるしい出水時における植生の差の影響は重視するにあたらないと結論された。

阿部 ・谷(1985)は 竜の口山試験地南谷において1980年 前後に発生 した松 くい虫被害による ピー

ク流出量(mm/hour)の 変化 を、北谷流域 を対照 とした対照流域法 によ り解析 している。それによ

ると、松枯れ後には松枯れ前よ りもピーク流出量が大きい傾向が認 められ たが、北谷の流出量が4

mm/hourを 超えるような範囲では、松枯れによる変化は認めることができない、とのことである。

竹下 ら(1987)は 去川試験地1号 沢での皆伐試験(1965～1966年 伐採)に つ いて1号 沢 とII号 沢

の年流出率を比較 している。 その論文の中で原著者 らは、皆伐後10年 間のほ とん どの年で伐採 を

行なった1号 沢の方が年流 出率が高か ったが、1972年 だけは両流域 に差が見 られなかった現象に

対 して、原因 として1972年 は 日降 雨強度の大 きい雨量の回数が多 く、年 雨量 も4000mmを 越 し

ていたということを指摘 し、年流出率は多雨年では森林の状態よ りも森林 上壌により強 く影響 され

ると考え られると述べて いる。

竹下 ら(1989)は 去川試験地1号 沢での皆伐試験(1965～1966年 伐採)お よびII号 沢での部分皆

伐試験(1982年 伐採)に つ いて、I号 沢とII号 沢の ピーク流量比を解析 した。それによると、1号

沢の皆伐およびII号 沢の部分皆伐のいずれにおいても、降雨開始か ら増水の最大水位発生までの

積算雨量がある境界値以下のケースでは両流域の ピーク流量比に小 さな変化が現れたが、積算雨量

が境界値以上のケースでは対照期間 と比較して変化が見 られなか ったとしている。

竹下(1990)は 去川試験地I号 沢での皆伐試験(1965～1966年 伐採)お よびII号 沢での部分皆伐

試験(1982年 伐採)に ついて、I号沢とII号 沢の増水流出率比を解析した。それによると、I号沢

の皆伐およびII号 沢の部分皆伐のいずれにおいても、増水中の総降雨量がある量以下の場合では

伐採による変化が認められるが、総降雨量がある量以上の場合では伐採前後で変化が見られないと

述べられている。この原因について原著者 らは、十分な降水量があると土壌水分状態等の要因に差

異がなくなって、流域の流出特性が反映されるためであると考察している。

以上引用 したように、袋山沢流域以外 に、釜淵、竜の日山、去川各試験地においても、大出水

時には伐採の影響が見 られない現象が観測 されている。また海外の事例に関しては、Thomas and
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Megahan (1998, 2001)、 Robinson et al. (2003)、Cosandey et al. (2005)に おいて同様の報告が され

ている。全体 として報告数が少な く、 この現象が森林伐採における一般的な結果だとまでは言 えな

いものの、少な くとも袋 山沢流域にのみ見 られる特異な現象ではないとは言えるだろ う。

さて袋 山沢流域 において この ような現象が発生 した原因についてであるが、上記引用文献の各著

者の推察はそのまま袋山沢流域 にも適用できると思われる。

森林の伐採によって流量に変化が生じるのは、森林の有無によって土壌水分に差が生じるためで

ある。すなわち、森林が存在する流域においては、蒸発散が比較的多く、土壌中の水分量は比較的

少ない。一方、森林が伐採された流域においては、蒸発散が比較的少なく、土壌中の水分量は比較

的多く保たれる。この土壌水分の相対的な差によって、流域からの流量に差が生じると考えられ

る。逆に言えば、流域の土壌水分に差がなければ、流域からの流量に差は生じないであろう。

森林流域と伐採流域を比較した場合、土壌水分量はほぼ一年を通じて差が生じ、結果として流量

もほぼ一年を通じて差が生ずる。しかしながら、大降雨によってある限度以上に水分が流域に供

給された場合、その直前の土壌水分量の差にかかわ りなく、すなわち流域の植生状態にかかわりな

く、土壌は過剰に湿潤となってしまい、流域間の土壌水分の差は消失する。結果として、等しく湿

潤化した流域から等しい流量が流出する。おそらくこのようなメカニズムによって、大出水時の流

量に伐採の影響が現れない現象は発生するものと推察される。

5.4.4他 流域における伐採の影響の季節性

伐採等による流出量増加の季節性について、袋 山沢流域の結果 を他流域の事例 と比較して検討 し

よう。まず他流域 における先行研究 を引用す る。

丸山 ・猪瀬(1952)は 釜淵試験地2号 沢流域の伐採試験を解析 している。基準流域である1号 沢 と

伐採流域である2号 沢の月流出量の回帰直線 を伐採前(1939～1947水 年)と 伐採後(1948～1950

水年)で それぞれ求め、両 回帰直線の差か ら伐採 による月流出量の増加量を算出 した。その結果、

冬季(12～5月)で は増加が見 られないが、夏季(6～11月)で は各月 とも約20mm弱 の増加が

見 られた としている。

白井 ら(1954)は 竜の 口山試験地北谷 ・南谷流域を対象に、松喰い虫被害による伐採の影響を、伐

採前(1937～1943年)、 伐採後(1946～1951年)の 比較することで解析 した。月 雨量 と月流量の

差か ら月消失量を算出 し、流域貯留量の変動 を均すために3ヵ 月移動平均を施 した。伐採前後で平

均月消失量 を比較 した ところ、両流域 ともに2～9月 の期間において顕著 に月消失量が減少 した。

また夏(7,8月)お よび冬(1,2月)そ れぞれで月雨量と月流量の回帰直線を導 き、さらにそこから

月損失量lを 月雨量 χの一次式を導いた。伐採前後で一次式の差を取る ことにより伐採による月損

失量の差 △lが 得 られる。夏 ・冬それぞれで △lを 求めると、

夏)  (5.21)

冬)  (5.22)

が得られた。なお原文では伐採前から伐採後を引いて差を算出しているが、引用に際しては伐採に

よる変化を算出する目的で伐採後から伐採前を引いて差を算出したことを断っておく。

中野(1971)は 国内外の数流域における伐採事例を解析し、伐採による月流出量変化の季節性は

流域によって異な り、冬期の増加量の方が大きい 「冬増加型」と、夏期の増加量の方が大きい 「夏

増加型」の両方が存在するとしている。さらに各流域の特徴を比較して3類 型に区分している。冬

増加型に属する上川流域は、冬期に降水量が多く、夏期の気温が低く、また北西向きである。夏増
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加型に属する流域のうち、釜淵2号 沢および宝川初沢流域は、冬期に降水量が多いことは冬増加型

と共通であるが、夏の気温が比較的高く、土壌深が浅 く、南東向きである。夏増加型に属する竜の

口山南谷 ・北谷流域は、夏期に降水量が多い。原著者のこの分類から推察するに、伐採による月流

出量変化の季節性は、降水量の季節分布と夏期の蒸発散量によって規定されている、と言えそうで

ある。

中野(1971,1972)は 、伐採 によって月流出量は一般的に増加するが、盛夏期には伐採によってか

えって流出量が減少す る例があることを報告している。その原因として原著者は、伐採による増水

量の変化が、流域 の水分状態によっては減少することに求めている。すなわち、森林植生を伐採す

ると地表面蒸発が大 き くな り、地表浅層土層が乾燥す るために降雨時の初期損失量が大 きくなる。

先行降雨が少な く流域が乾燥 している時には、植生が地表を被覆 している森林流域の方がかえって

土壌水分が多 いことがあるということである。

鈴木(1985)は 、国内数流域に短期水収支法を適用し、植生変化にともなう蒸発散量変化の季節

性を解析している。それによると、流域によって蒸発散量の変化が大きい季節は異なる。竜の口山

南谷流域では主に6～9月 に変化が生じた。去川試験地では、1号 沢は秋～冬に、3号 沢では年間

を通じて変化が生じた。川向流域では春～秋、特に夏に大きな変化が生じた。原著者は流域ごとに

変化の季節性が異なることについて、降水量の季節分布との関連を示唆している。

Brown et al. (2005)は 世 界 各 地 の対 照 流域 法 の結 果 をま とめ るに 際 して 、 降水 量 の季 節 性 を考

慮 して4つ の グ ル ー プに 区分 して い る。 す なわ ち(1)Tropical/summer dominant rainfall, (2)

Snow affected catchment, (3)Winter dominant rainfall, (4)Uniform rainfallで あ る。 この うち雪

の 影響 の な い(1)(3)(4)に つ い ては 降水 の 多 い季節 に流 出量 が大 き く変 化 してお り、雪 の影 響 が あ

る(2)に つ いて は融 雪 期 に大 きな変 化 が見 られ ると原著 者 らは 報告 して い る。

では、袋山沢流域 と以上の事例 を比較 してみよう。

まず、降水量の季節性を基準に流域のグループ化を行なったBrown et al. (2005)に 従 えば、袋山

沢試験地は(1)Tropical/summer dominant rainfallに 区分 され る。 このグループは伐採によって

夏期の流出量が大 きく変化するとされているが、 この主張は袋山沢試験地の結果 と整合的である。

しかしBrown et al. (2005)は 、 このようになる原因については詳 しく論 じていない。

次に、伐採による流出量の増加が夏冬のどちらにより大きく現れるかという点で言うと、袋山沢

流域は夏増加型に属する。中野(1971)の 分類に従って、夏増加型をさらに2つ に区分すると、夏

期に降水量が多い竜の口山タイプに近いと思われる。

その竜の口山流域を対象にした白井ら(1954)の 解析では、月降水量と伐採による月損失量変化の

関係は袋山沢流域の試験とよく似た結果が示されている。すなわち、伐採による月損失量の変化量

は月降水量と直線関係で表すことができ、回帰直線を求めると夏に比べて冬の方が回帰直線の傾き

が大きい、という共通点が見 られた。回帰係数の絶対値は袋山沢流域に比べて竜の口山流域の方が

大きいが、これは竜の口山流域が小雨地帯に位置し、降雨が損失する比率が大きいためであろう。

結局、伐採による損失量減少 ・流出量増加の季節性は、降水量の季節分布による遮断蒸発の季節

分布と、気温 ・日射などの季節性による蒸散 ・地表面蒸発の季節分布の組合せによって決定されて

いると考えられる。したがって、国内の試験例の中で、流域の気象条件が袋山沢流域と近いと思わ

れる竜の口山流域の結果が袋山沢流域の結果と似たものとなったのだと思われる。
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第6章 伐採による蒸発散各項の変化

第3章 から第5章 までにおいて、袋山沢B流 域で森林を伐採した結果、流出量が増加した現象

について、降水量データと流出量データを用いて解析を行なった。その結果、伐採によって蒸発散

量が減少したことが明 らかとなったが、蒸発散の各項の内訳の変化は不明のままである。

ところで、袋山沢試験地では、降水量 ・流出量以外にも観測項 目があり、また研究例が存在する。

そこで本章では、袋山沢流域において行なわれた他の観測例 ・研究例を参考にして、伐採によって

蒸発散各項の変化を推定 してみたい。

6.1年 水収支の変化

6.1.1方 法

一般 に流域の水収支式は
、降水量P、 流出量Q、 蒸発散量E、 深部浸透D(単 位 はいずれ も

mm/yearと する。水年単位であるため流域貯留量変動は無視できるもの とす る)と した時、

(6.1)

と表す ことがで きる。 さらに蒸発散Eが 樹冠遮断I、 蒸散T、 地表面蒸発Gの3成 分か ら構成 さ

れ るとす ると、

(6.2)

と表す ことができる。

伐採前後 を区別す るために、伐採後の記号にはダッシュを付けることにす る。すなわち、

(6.3)

(6.4)

伐採による各項の変化量をデルタ記号を用いて表現すると、

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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また各変化量は次式を満たす。

(6.11)

以上の等式に既知の数値 を代入し、未知の変数 を推定 していくのが本章 における基本的な手段で

ある。

なお、推定の精度は50mm/yearと する。精度は細かいに越 したことはないが、 ここでは年々変

動を均 した平均的な変化量を求めるので、あま り細かな値を求めることに意味がないと思われ る。

6.1.2伐 採前期間における推定値

では初めに、伐採 前のB流 域の水収支 を推定 してみよう。

まず降水量Pで あるが、表-3.1か ら、袋山沢試験地の平均年降水量は2143.2mm/yearで ある。

したがって次式が与 え られる。

(6.12)

流出量Qは 、伐採前期間における年降水量 と年流出量の回帰直線である(3.6)式 か ら導 くこと

ができる。す なわち、

3.6

にP=2143.2mm/yearを 代 入 す る とQB=768.8mm/yearが 得 られ る。 したが って流 出量Q

は 以下 の よ うに与 え られ る。

(6.13)

袋山沢試験地では1996年9月 か ら2000年11月 まで樹冠遮断蒸発量を連続観測が行 なわれてい

た(田 中 ・蔵治,2002)。 したがって遮断蒸発量Iは 実測値 を与えることができる。田中 ら(2005)

によると、袋山沢試験地 内の ヒノキ林 プロットにおける樹冠遮断量は 平均 して降水量の17畷 、程度

である。年降水量21432mm/yearの17%は364.3mm/yearと なる。したが ってIは 次のよう

に与 えられ る。

(6.14)

地表面蒸発量は、小型ライシメータを用 いて1998年8月 か ら2000年1月 までの期間に現地観

測 されていた(田 中 ・蔵治,2002)。 したがって地表面蒸発量Gは 実測値を与 える ことがで きる。

加山(2000)の 論文を要約 ・整理 した田中 ・蔵治(2002)は 、伐採前の年地表面蒸発量は約160mm

であるとしている。 したがって地表面蒸発量Gは 次式で与え られる。

(6.15)
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6.1.年 水 収 支 の変化

深部浸透量は、当然なが ら、直接測定することが難 しい。 ここでは、小田(2004)に よる推定値

を参考にしたい。小 田(2004)は 袋山沢試験地における水質観測データか ら、塩 素イオ ンの収支に

着 目し、深部浸透量 の推定を行なった。小田(2004)の 方法は次のような ものである。塩素イオ ン

は土壌中で化学反応を起 こさないため、流域 に入力される量 と流域か ら流出す る量が等 しくなるは

ずである。 もし、渓流水に含まれる塩素イオンの量が降雨などによ り入力される量 よりも少ないと

したら、残 りの分は深部浸透によって流域外に流亡したものと考 えられる。深部浸透水の塩素イオ

ン濃度が渓流水の濃度 と等 しいと仮定すると、流亡した塩素イオ ン量か ら深部浸透量 を算定す るこ

とができる。

この ような方法によって、小 田(2004)は 、袋山沢B流 域の伐採前における平均年深部浸透量 を

473mm/yearと 算定 した。 ところで、表-3.1に も示 した通 り、伐採前期間の平均年降水量は企期

間の平均年降水量 よ りもやや少ない。 この ことか ら、小田(2004)の 深部浸透量の推定値 もやや少

なめに見積 もられている ことが考 えられ る。そ こで ここでは小田(2004)の 推定値を多少水増 しし

て、次式の ようにしてお く。

(6.16)

以上により、伐採前の水収支式((6.3)式)を 構成する項 目のうち、蒸散量T以 外の項 目が算定

された。 したがって(6.3)式 に各項 目の推定値 を代入す ることによりTが 算定される。

(6.17)

(6.18)

6.1.3伐 採 後期 間 に お ける推 定値

次に、水収支各成分の、伐採による変化量、および伐採後の推定値を算定する。

まず降水量P'で あるが、伐採前後で水収支を比較するために、降水量は伐採前後で同じ値を与

えることにする。すなわち、

(6.19)

(6.20)

流出量Q'は 、§3.4.2で解析 したように、伐採によって年流出量が約300mm/year増 加 した こ

とか ら、

(6.21)

(6.22)

と与 えられ る。

地表面蒸発量G'に つ いて、 田中 ・蔵治(2002)は 、加山(2000)の 結果か ら伐採後の日平均値 を

1.42mm/dayと している。 この値を365倍 して年間値にす ると約520mm/yearで ある。そこで

G'お よび △Gを 以下のように定 める。
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6.1.年 水 収 支の変 化

(6.23)

(6.24)

深部浸透量D'に 関 しては実測データと呼べ るものがない。そ こで本研究では深部浸透量は伐採

前後で変化 しなかったとい う仮定を置 くことにする。すなわち、

(6.25)

(6.26)

以上で与 え られた △P, △g, △G, △Dの 値 を(6.11)式 に代入す ると、

(6.27)

(6.28)

となる。

最後に △Iと △Tの 配分であるが、これを決定するのに §5.4.2での考察の結果を援用す る。 す

なわち §5.4.2において、蒸散の減少量 よりも地表面蒸発量の増加量の力が多いと考察 されたので

あった。 この ことか ら、

(629)

という条件が要請 され る。一方、△Iに つ いては、I'>0で あるか ら

(6.30)

とい う条 件 を満 た さねば な らな い。結 局 、(6.28)～(6.30)式 か ら、

(6.31)

(6.32)

と配分 されるのが妥当であると思われ る。△I, △Tか らI', T'を 求めると、

(6.33)

(6.34)

となる。

以上の各推定値 を一覧にまとめたものを表-6.1と して掲げた。また表-6.1を グラフ化 したものを

図-6.1に 示す。
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6.2.月 水 収 支 の変化

表 6.1:袋 山沢B流 域における伐採前後の水収支各項 の変化[mm/year]

図 6.1:袋 山沢B流 域における伐採前後の年水収支の変化[mm/year]

6.2 月 水 収 支 の 変 化

6.2.1 月蒸発散量の変化

続いて、伐採による蒸発散各項の変化を、月単位で表すことを試みよう。年単位では水収支各項

の観測値が存在したが、月単位では、蒸散、地表面蒸発、深部浸透の各項の観測値が得られていな

いので、月水収支全体の変化を推定することは難しい。そこでここでは、蒸発散各項の変化量のみ

に焦点をしぼって解析する。

さて、伐採による月蒸発散の変化量 △Eは 、遮断蒸発の変化量 △I、蒸散の変化量 △T、地表面

蒸発の変化量 △Gの 総計と等しい。すなわち、

△E=△I+△T+△G  (6.35)

このうち △Eは §5.3.4において月流出量の解析か ら算出されている(表-5.9)。 先に も述べ たと

お り、袋山沢流域では流域 に貯留 される水分量が少ないために、月流出量の変化は月蒸発散量の

変化 と見做す ことができる。したがって、表-5.9の 平均値がそのまま月蒸発散の変化量にな るので

ある。
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6.2.月 水 収 支 の変化

遮断蒸発量は、前節までで解析 したように、伐採前は月降水量の17%程 度であったものが、伐

採後にはほぼ0と 見做せ る程度 にまで減少したと考 えられる。月降水量 をPと す ると、遮断蒸発

変化量 △Iは 、

(6.36)

と表す ことができる。

月蒸散量 は、伐採前にも伐採後に も袋山沢試験地では観測 されていない。しかし、袋山沢試験地

か ら200mほ ど離れた地点 にある気象露場 ・新 田観測地において、スギの樹液流が ヒー トパルス法

によって観測 されている。ヒー トパルス速度 と樹木個体の蒸散量はほぼ比例関係にあると考えられ

るか ら(小 南 ・鈴木,1988)、 ヒー トパルス速度の季節変化はそのまま蒸散量の季節変化に相 当す

るとしてよいだろう。

新 田試験地におけるスギ樹液流の ヒー トパルス速度の観測結果は、たとえば康 ら(2002)に 示 さ

れている。それによると、新 田試験地の21年 生 スギの ヒー トパル ス速度は、1,2月 頃にほぼ0に

な り、7,8月 頃に最大 となるという季節変化 をしていることが明 らかとなった。 ここではその季節

変化 を三角関数 で近似す ることにする。月数 をmと して、

(6.37)

伐採による流域蒸散変化量 △Tの 季節変化は単木蒸散量の季節変化に比例す るもの とす る。

前節での解析 によ り、伐採 による年蒸散量の変化は、年降水量2150mmに 対 して-300mmと

見積もられた。伐採後期間における袋山沢試験地の平均年降水量は2305.9mm/yearで あ り、前節

で仮定 した年降水量 よりも多いが、降水量が十分に多い場合蒸散量は一定 と見做す ことができると

考え られるか ら、降水量 の違いは考慮せず ともよいと思われ る。

以上の ことか ら、m月 におけ る蒸散変化量 △T(m)は

(6.38)

(6.39)

と表す ことがで きる。

地表面蒸発は袋山沢試験地で観測例があるが、季節変化を算出するところまでは行かなかったよ

うである。そ こで ここでは、地表面蒸発変化量 △Gは 、(6.35)式 に △E,△I,△Tを 代入 して残差

として算出す ることにす る。

以上の方法 にしたがって △E,△I,△T,△Gの 季節変化を算出す ると、図-6.2が 得 られる。

まず図。6.2から、残差 として算出 した △Gの 季節変化 を見ると、2月 を除 くすべての月で正値 を

取 っている ことがわかる。すなわち伐採によって地表面蒸発がほぼすべての月で増加 したことが示

されている。その変化量は、2月 が最小で、最大は7月 に現れている。曲線形はほぼサイ ンカーブ

で、蒸散変化量 △Tの 曲線 とx軸 を挟んでほぼ線対称である。

それに対 して遮断蒸発変化量 △Iは 、降水量の季節分布に依存 して季節変動が見 られるけれ ども、

△T,△Gの 季節変化に比較 して季節変化が小さく、通年で伐採による変化が見 られる。また △1は

蒸発散全体の変化量 △Eと 季節変動が よく似ている。
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6.2.月 水 収 支 の変化

図6.2:伐 採 による蒸発散各項の月変化量

つまり、蒸散変化量 △Tと 地表面蒸発変化量 △Gは 、変化の方向が正反対でかつ季節変動が似

ているために互いに打ち消し合うことにな り、結果として蒸発散全体の変化量 △Eは 遮断蒸発変

化量 △Iに よって季節変動が大部分決定されている、と推察されるのである。

6.2.2月 水 収 支 の変 化

続いて、伐採による水収支各項の月別変化を推定することを試みる。実際の観測では伐採前後で

降水の量 とパターンが異なるために、伐採前後で単純な比較ができない。そこで、伐採前後を比

較可能とするために、伐採後期間の月降水量パターンに対する水収支各項の量を推定することと

する。

まず流出量であるが、伐採後については実際の観測データをそのまま用いる。伐採前の流出量

は、伐採後期間の流出量データから伐採による増加量を引くことで求められる。

樹冠遮断蒸発は、袋山沢試験地における遮断率が約17%で あることから、伐採前は月降水量の

17%を 与える。伐採後は樹冠遮断蒸発がないものとする。

蒸散は、前節の式(6.37)で 示 したような季節変化 をするもの と仮定 し、年総量が伐採前後でそ

れぞれ400,100mm/year(表-6.1)と なるように定数倍 した。

地表面蒸発は、蒸散 と同 じく前節の式(6.37)で 示 したような季節変化をす るもの と仮定 し、年

総量が伐採前後でそれぞれ180,550mm/yearと なるように定数倍 した。年総量の値が表-6.1と 異

な るのは、前提 として与 えた伐採後期間の降水量データが、表-6.1の 算出において仮定した2150

mm/yearよ りも多いためである。言 い換 えると、表-6.1に 比べて降水量が多い分 を、流出量 と地

表面蒸発に割 り振 ったのである。

最後に深部浸透量 は、降水量か ら流出量と蒸発散各項を引いた残余 として与えた。

以上の方法によって水収支各項を算出す ると、図-6.3が 得 られる。図-6.3に おいて、残余項であ

る深部浸透に注 目する と、降水量が多い月に深部浸透 も多い傾向が見 られる(1,3,9月)。 これは、
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6.2. 月 水 収 支の変 化

(a) 伐採前 (b) 伐採後

図6.3:伐 採前後の水収支各項の変化(推 定)[mm/month]
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6.3. 蒸発散各項の変化 と流 出成分の変化

実際に深部浸透現象が降水量に連動 して生起 している可能性 もあるが、それに加えて、蒸散お よび

地表面蒸発を降水量 と無関係 に算出 したことの影響が残余項 としての深部浸透量に影響 していると

見 るべ きであろ う。

次に、図-6.3の 結果か ら、伐採前後の月水収支の変化を月別に対比 させ たものが図-6.4で ある。

各月とも、値の大小はあるが、伐採による蒸散の減少と地表面蒸発の増加がほぼ打ち消 し合ってお

り、樹冠遮断蒸発の減少が流 出量の増加に寄与 していることがわかる。また、冬季においては蒸散

と地表面蒸発 の合計量は伐採前後でほぼ等 しいが、夏季においては伐採前に比べて伐採後の方が多

くな り、その分流出量の増加が比較的小 さくなっていることもわかる。

6.3 蒸発散各項の変化と流出成分の変化

伐採による蒸発散各項の変化量が図-62の ようであった時、その変化によって流出はどのように

変化すると考えられるか考察したい。

遮断蒸発の減少は地表面に到達し土壌に浸透する水分量を増加させることから、流出量の量的な

増加に直接寄与するものと考えられる。
一方、蒸散の減少と地表面蒸発の増加は量的には互いに打ち消し合う関係にあり、流出量の量的

な変化に対する寄与はさほど大きくはないと思われる。むしろ重要な点は、蒸散と地表面蒸発と

で、水分が消失する土壌部位が異なることであろう。すなわち、蒸散においては植生の根圏全体か

ら水分が消失するのに対し、地表面蒸発においては大気と接している土壌表面から主に水分が消失

する。この違いにより、土壌表面においては、伐採すると地表面蒸発が増加するために伐採前に比

べて乾燥し、逆に土壌深部においては、蒸散が減少するために伐採前よりも湿潤になると考えら

れる。

伐採による土壌表面の乾燥化については、袋山沢試験地における土壌水分の観測データを整理し

た新田(2004)に よって裏付けられている。

土壌表面の乾燥化は、降雨時の初期損失を増加させ、流出量全体を減少させ る効果があるだろ

う。一方土壌深部の湿潤化は無降雨時の流出量を増加させる効果があると思われる。言うならば、

伐採によって蒸散から地表面蒸発へと水分消失経路が変化することにより、流出量全体の量はほと

んど変化しないが、直接流出と基底流出との流出成分配分比が変化し、基底流出の比率が大きくな

るものと考えられる。
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6.3. 蒸発散各項の変化 と流出成分の変化

図6.4:伐 採前後の月水収支の月別変化(推 定)[mm/month]
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第7章 ま とめと結論

本論文における解析の結果と考察の結論を以下にまとめる。

7.1 袋山沢流域の水文学的特徴について

森林状態にお いて、袋山沢流域には以下のような特徴があった。

1.平 均年降水量は2150mm/year程 度で、わが国の平均値(約1800mm/year)よ りも多い。

降水量 の季節分布は、夏期に多 く冬期に少ないという太 平洋岸気候の特徴が見 られた。

2.平 均年損失量はわが国の森林小流域の観測事例に比 して大 きかった(桜 島の火山灰流域 を除

くと国内最大であった)。 深部浸透が大きいことが原因であ ると考え られた。

3.年 流出量Qmm/yearと 年降水量Pmm/yearの 一次式Q=aP+bに おけ る係数aの 値は

約0.6で 、わが国の森林小流域の観測事例の中で最小 レベルであった。深部浸透が大 きいこ

とが原因であるという仮説 を論証す ることはで きなかった。

4.全 流出に占める基底流出の比率が低 く、盛夏お よび冬季に流出が停止する現象がほぼ毎年観

測 された。原 因として、基岩に浸透 した水分が深部に流失 してしまうため、基岩地下水が形

成 され ないためであると考え られた。

5. A, B両 流域の流 出ハイ ドログラフは総 じて良い対応を示すが、高水時にはA流 域流量の方

が、低水時にはB流 域流量の方が大 きい傾向があった。

7.2 伐採による流出と蒸発散の変化

袋山沢B流 域において、スギ ・ヒノキ人工林を皆伐した結果、流出と蒸発散に次のような変化

が見られた。ただし地表面の撹乱が最小限にとどまるような施業方法を採用したため、地表面流の

増加は抑制された。

7.2.1 年 流 出 量 に つ い て

1.年 流出量は平均で約300mm/year増 加 した。森林の伐採によって一般的に年流出量が増加す

ることは中野(1971)、Bosch and Hewlett(1982)な どによって知 られているが、本研究はそ

れ らの結果 を補強 した。中野(1971)は わが国においては森林皆伐 による増加量は200～300

mm/year程 度であると推測 して いるが、袋山沢B流 域における増加量300mm/yearは 中

野(1971)の 推測値 のほぼ上限値であった。
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7.2. 伐採による流出 と蒸発散の変化

2.年 流出量Qmm/yearと 年降水量Pmm/yearの 一次式Q=aP+bに おける係数aの 値は、

伐採によって大き くなった。同様の結果は上川(勝 見,1956)、 宝川初沢(永 見 ら,1964)、 竜

の 口山(白 井 ら,1954)に も示 されて いるが、本研究の結果はそれ らを補強するものであっ

た。またわが国におけ る森林小流域の事例 を解析した結果、伐採による係数 αの増加は特定

の流域 に限 られたものではな く、一般的に見 られ る現象であることが示 され た。

3.伐 採後の各年の年流出増加量 △Qmm/yearと 各年の年降水量.Pmm/yearは 一次式、△Q=

aP+bで 回帰 できることがわかった。袋山沢B流 域の係数aの 値 を他流域の針葉樹林伐採

事例 と比較 した結果、各流域の係数aは ほぼ一定値(0.10～0,15)に な り、中野(1971)の 仮説

が追試 された。

4.わ が国の森林小流域における針葉樹林伐採試験等の結果を整理 し、平均年降水量 戸 が多い流

域 ほど伐採 による年流 出量の平均増加量(あ るいは森林回復による年流出量の平均減少量)

△Qが 大 きいことを示 した。また 戸 と △Qは 一次式 △Q=aP+bで 回帰できることを明 ら

かにした。また袋 山沢B流 域の値はその直線上にプロ ットされ ることがわかった。年増加量

と平均年降水量の間に正の相関関係が見出されることはBosch and Hewlett(1982)に よって

指摘 されているが、わが国の事例につ いて同様の ことを示 したのは本研究が初めてである。

5. 2～4か ら、Q,△Q,△Qの いずれにも降水量依存性が見 られ ることがわかった。この共通の原

因として樹冠遮断蒸発が考 えられた。すなわち、伐採による流出増加は蒸発散の減少によっ

て起 こるが、蒸発散の うち樹冠遮 断蒸発量は降水量に強 く依存するため、結果 として伐採 に

よる流 出増加量に降水量依存性が現れ るもの と推察 された。

7.2.2 流量の高低 と伐採の影響

伐採の影響が高水時 と低水時とでどのように異なるのか、主に流況曲線 を用 いて解析 を行なった

結果、以下の ことが示 された。

1.高 水側 か ら低水側にかけて、ほぼすべての範 囲で流出量の増加が認め られ、中野 ら(1963)、

谷 ・阿部(1987)、 玉井 ら(2004)と 同様の結果が得 られた。本研究 と同様の手法で竜 の口山

南谷流域 を解析 した玉井 ら(2004)の 結果 と比較す ると、竜の口山南谷流域に比べて袋山沢B

流域の方が、流況 曲線のすべての範囲で増加量が大きかった。これは袋山沢流域の力が降水

量が大 きいためであると考 え られた。

2.伐 採によってlow-flow daysが 減少 した。 これはHarr et al(1982)の 結果 と同様であった。

伐採前はA, B両 流域の10w-flow daysに は正の相関があったが、伐採後は相関が弱 くなった。

原因としては、伐採によってA, B両 流域の土壌水分条件の差が年毎の降雨パター ンに依存 し

て変動す るためであると推察された。

3.伐 採によって低水時流量の増加が認め られた。中野(1971)、 蔵治(2003)は 森林流域におい

て一般的に、森林悪化によって低水時流出量は増加し、逆に森林 回復によって減少すること

を示 したが、本研究の結果は これを補強するものである。また、低水時流量の増加によって、

袋山沢流域の流出の特徴である、夏季および冬季の流出停止が発生 しな くなった。伐採によっ

て低水時流量が増加 したのは、植生除去による蒸散の減少が原因であ ると推察されたが、 こ

れは中野(1971)の 仮説 を支持す るものである。
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4.流 出増加量の実量は流量の大小 と連動して変化し、高水側の方が増加量が大きかった。この

結果は竜の口山南谷流域(谷 ・阿部,1987;玉 井 ら,2004)と 同様であった。また このことか

ら高水側の増加が年単位の増加量に対して支配的な要因であることが示されたが、 この こと

は中野 ら(1963)を 補強す るものであった。

5.流 量の増加率は流量の大小と連動 して変化 し、低水側の方が増加率が大 きかった。 この結果

は竜の口山南谷流域(阿 部 ・谷,1985;谷 ・阿部,1987;玉 井 ら,2004)の 結果 と同様であった。

6.全 流出量に占め る高水側流 出量 と低水側流出量の比率を指標 に流出の年間一様性 を調べたと

ころ、伐採によって一様性が高 くなったことがわかった。これは中野(1971)の 結果を追試す

るものであった。

7.2.3伐 採 の 影 響 の 季 節 性

伐採の影響が季節 によって どう異な るのかについて、主に月流出量の解析によって以下の ことが

示 された。

1.伐 採前後で月流 出量 を比較 したところ、伐採 による流 出量増加は通年 で認め られた。また

その増加量には季節的な変動が見 られ、春秋に大 きく、夏冬に少ない傾 向があった。中野

(1971,1972)は 、森林伐採に よって月流出量は一般的に増加するが、盛夏期にはかえって流出

量が減少する例があ ることを報告 しているが、袋 山沢B流 域では盛夏期に も月流出量の増加

が認め られた。

2.短 期水収支法 を用いて伐採 前後で蒸発散量 を比較 したところ、伐採に よってほぼ通年で蒸発

散の減少が認め られた。 またその減少量は、春秋に大き く、夏冬 に小 さかった。

3.1,2の 結果はほぼ正確 に対応 した。一般に森林流域では流域貯留量 の影響で降 雨と流出の問

に時間遅れがあ り、流出量 と蒸発散量にずれが生 じるが、袋 山沢流域は流域貯留量が小さい

ためにそのずれが無視で きるほ ど小 さいと推察された。 この ことに より、以降の解析におい

て、月流出量の解析 か ら月蒸発散量 を議論することが可能であると考えられた。

4.伐 採による月流出増加量 は月降水量 と正の相関(相 関係数0.80)が あった。 この ことから、

降水量依存性の強 い樹冠遮 断蒸発の減少が流出増加の主要因であると推察された。月流出増

加量 と月降水量の相関性 について竜の口山流域(白 井 ら,1954)で も同様のことが報告されて

いるが、白井 ら(1954)の 方法は月流出量に3ヵ 月移動平均 をかけた上での解析であ り、単月

増加量を量的に算出 して月降水量との相関関係を明瞭 に示 し得たのは本研究が初めてである。

5.同 量の月降水量に対す る月流出増加量の大 きさは、季節の進行に伴って、冬が最大で夏が最

小にな るような年周変化 をしている ことがわかった。これは、伐採前の蒸散量 と伐採後の地

表面蒸発量を比較 した時に地表面蒸発量の方が多 く、両者の差が夏に大 きく冬に小 さいこと

が反映 していると解釈 された。同様の季節性は 白井 ら(1954)が 竜の口山流域について報告し

ているが、白井 ら(1954)の 解析は1,2月 および7,8月 のみの比較であ り、季節的な進行につ

いては論 じていない。それに対 して本研究は季節進行を明晰に示す ことができた。

6.4お よび5か ら、袋山沢流域 で生じた伐採後の月流出増加量が春秋 に大きいという季節性に

ついて、降水量の季節分布に基づ く樹冠遮断蒸発の季節性 と、蒸散 ・地表面蒸発の年周変動
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に基づく 「同量の降水量に対する流出増加量の大きさ」の季節変動の組合せによって定量的

に説明可能であることが明 らかとなった。すなわち、

冬 降水量に対する流出増加量の割合は大きいが、降水量が少ないために流出増加量の実

量は小さい。

春秋 降水量に対する流出増加量の割合は中程度であるが、降水量が多いために流出増加

量の実量は比較的大きい。

夏 降水量に対する流出増加量の割合は小さく、降水量も少ないために流出増加量の実量も

小さい。

従来から、伐採による流量増加の季節性について、降水量の季節分布と蒸発散の季節性の影

響が指摘されてきたが、その2つ の要因を組み合わせて月流出増加量の季節変化を定量的に

説明したのは本研究が初めてである。

7.2.4 蒸発散各項の変化の推定

袋山沢試験地における他の観測例(樹 冠遮断蒸発など)を 総合し、伐採による蒸発散各項(樹 冠

遮断蒸発、蒸散、地表面蒸発)の 変化は推定したところ、次のような結果を得た。

1.年 水収支は表-6.1の ように推定された。すなわち伐採によって、樹冠遮断蒸発量は350mm/year

の減少、蒸散は300mm/yearの 減少、地表面蒸発は350mm/yearの 増加と推定 された。森

林伐採 による蒸発散量の変化について、構成各成分の変化 を示 し得た研究例は少ない(塚 本

編,1992)。 本研究の結果は実測データに基づ く推定例として貴重な一例を提供するもの と思

われる。

2.月 蒸発散の伐採による変化量は図-6.2の ように推定 された。すなわち、月遮断蒸発量は月降

水量の17%の 減少、月蒸散量は冬に最小、夏に最大 となるサ イ ンカーブ形で近似 される減

少、月地表面蒸発量は冬 に最小、夏に最大 となるサイ ンカーブ形 で近似 される増加 と推定 さ

れた。

3.伐 採による樹冠遮断蒸発、蒸散、地表面蒸発の各月変化量のうち、伐採前の蒸散量と伐採後

の地表面蒸発量は、季節変化の傾向がほぼ同様でその値 も著しい差がないことから、互いに

ほぼ変化を打ち消し合い、主に遮断蒸発の減少が伐採による流出量の増加に対して支配的な

要因であると考えられた。これは藤枝 ・野口 ・小川(1996)の 仮説を支持するものである。

4.伐 採前の蒸散量と伐採後の地表面蒸発量は量的には打ち消し合うが、水分の消失経路が異な

るため、高水時流量と低水時流量の比率に変化が生じるものと考えられた。すなわち、植生

が消失したとき地表面蒸発の増加によって土壌表面が乾燥するのに対し、土壌深層は蒸散の

減少によって湿潤化するため、無降雨期間の流出に配分される水分量が相対的に多くなると

推察された。

5.降 水量の季節分布は流域によって違いがあるが、一方で蒸散量と地表面蒸発量は植生や緯度 ・

斜面方位などの流域条件によって異なることから、伐採による蒸散 ・地表面蒸発の変化の季

節性も流域ごとに異なると考えられる。従来の伐採試験研究では流出量変化の季節性が流域

によって異なることについて十分な整理がされていなかったが、本研究で得られた、伐採に
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よる月毎の流出増加量が降水量に依存して変動する遮断蒸発起源の流出量変化と、伐採前の

蒸散量と伐採後の地表面蒸発量の差から生ずる流出量変化の和として説明されるという知見

を用いることにより流域間の差異をより良く説明できる可能性が示された。

186



謝辞

本論文を執筆することができたのは、多くの方々のおかげである。

まずはじめに砂防研究室教授として袋山沢試験地の設定および運営の任に長く尽力されてきた太

田猛彦、鈴木雅一両先生のお名前を挙げなければならない。既に10年 を超える研究プロジェク ト

が継続されてきたのはひとえに両先生のリーダーシップに依拠するところが大きい。

また袋山沢試験地の研究プロジェク トは東京大学千葉演習林との共同研究として進められたもの

である。観測施設の建設や伐採施業を始め長期に亙る千葉演習林の協力に感謝し,歴 代の千葉演習

林長 ・職員 ・技官の方々に篤 く御礼を申し上げる。

継続的な流量観測と資料の蓄積については,研 究室の諸先輩方および同輩諸君のたゆまぬ努力の

たまものである。特に観測チームにおいて中心的役割を果たした、蔵治光一郎、白木克繁、田中延

亮、堀田紀文各氏の存在を忘れることはできない。

研究室の学生仲間たちには研究の相談に乗ってもらったり解析のヒントをもらうなどした。一々

名を挙げないが、ここに記して謝意を表する。

187



引用文献

愛知演習林(1981)愛 知演習林量水観測結果報告(III).演 習林22:84-191.

愛知演習林(1999)愛 知演習林量水観測結果報告(VI).演 習林38:127-146.

愛知演習林 ・演習林研究部(1976)愛 知演習林量水観測結果報告(I).演 習林20:39-64.

愛知演習林 ・演習林研究部(1977)愛 知演習林量水観測結果報告(II).演 習林21:48-89.

阿部敏夫 ・谷 誠(1985)松 くい虫による松枯れが流出に及ぼす影響.日 林誌67:261-270.

Bosch, J. M. and Hewlett, J. D.(1982) A review of catchment experiments to determine the effect

of vegetation changes on water yield and evapotranspiration. J.Hydrol. 55:3-23.

Brown, A.E., Zhang, L., McMahon, T.A., Western, A.W., Vertessy, R.A.(2005) A review of

paired catchment studies for determining changes in water yield resulting from alterations
in vegetation.  J.Hydrol. 310:28-61.

エム ・イ ・ブデ ィコ(1973)気 候 と生命(下) .内 島善兵衛 ・岩切敏訳,488pp,東 京大学出版,東 京.

秩父演習林(2002)秩 父演習林量水観測結果報告(1989～2000年).演 習林41:83-121.

Cosandey, C., Andreassian, V.,Martin, C., Didon-Lescot, J.F., Lavabre, J., Folton, N., Mathys,

N., Richard, D.(2005) The hydrological impact of the mediterranean forest: a review of

French research. J. Hydrol. 301:235-249.

遠藤泰造(2004a)森 林の水源涵養機能 に関す る論争史(I).水 利科学268,54-88.

遠藤泰造(2004b)森 林の水源涵養機能に関する論争史(II).水 利科学269,78-116.

遠藤泰造 ・勝見精一 ・舟木敏夫(1961)夏 期間の流量におよぼす伐採の影響について.林 試北海道

支場年報1960:181-214.

遠藤泰造 ・勝見精一 ・鶴 田武雄(1961)出 水お よぼす森林の伐採の影響について.林 試北海道支場

年報1960:150-167.

藤枝基久 ・阿部敏夫(1982)竜 の口山試験地における森林の成立が流出に及ぼす影響林試研報317:

113-138.

藤枝基久 ・野口正二 ・小川真由美(1996)森 林流域 における土地被覆変化が水文環境に与える影響-

皆伐 ・トラクタ集材を例に して一.日 林誌78(1):43-49.

藤枝基久 ・野 口正二 ・小川真由美 ・志水俊夫 ・坪山良夫 ・細田育広(1996)宝 川森林理水試験地水

文観測53年 間の記録.森 林総研研報370:77-120.

藤枝基久 ・志水俊夫 ・金城勝 ・寺園隆一(1995)沖 縄本島の水源地帯における水文環境.日 林誌77(2):

145-152.

深見和彦 ・手計太一 ・廣瀬葉子 ・松浦直 ・吉谷純一(2002)渡 良瀬川上流域および裏筑波流 出試験

地 における流出の長期的変化 と森林変化 との関係に関する一考察.第6回 水資源に関するシン

ポジウム論文集:597-602.

福 田晴耕 ・角 哲也-寺 井喜之 ・池淵周一(1992)森 林伐採の流況変化に関す る事例研究,第4回

水資源 に関するシンポジウム:649-654.

福嶌義宏(1992)試 験流域 による森林水文研究の経緯.水 文 ・水資源学会 誌5(4):34-38.

188



7.2.伐 採 による流出と蒸発散の変化

福嶌義宏.鈴 木雅一 ・谷 誠 ・加藤博之(1978)滋 賀県東南部の花高岩 山地における3つ の小流域

水文観測報告.京 都大学農学部演習林報告50:115-127.

福嶌義宏 ・鈴木雅一 ・友村光秀(1981)梁 ヶ谷試験地の水文観測報告.京 都大学農学部演習林報告

53:131-143.

後藤義明(2001)岡 山県竜の口山森林理水試験地における長期試験の成果 と展望林業技術711:18-23 .

服部重昭 ・志水俊夫 ・荒木 誠 ・小杉賢一朗 ・竹内郁雄(2001a)森 林 の水源かん養機能に関する研

究の現状 と機能の維持 ・向上のための森林整備のあ り方(I).水 利科学45(3):1-40.

服部重昭 ・志水俊夫 ・荒木 誠 ・小杉賢一朗 ・竹 内郁雄(2001b)森 林の水源かん養機能に関する研

究の現状 と機能の維持 ・向上のための森林整備のあ り方(II)一 渇水地域上流森林整備指針策定

調査報告 一.水 利科学45(4):48-74.

浜端悦治(1999)森 林 の回復過程が渓流水 に及ぼす影響 一森林伐採プ ロジェク トのまとめに向け

てー.琵 琶湖研究所所報18:54-59.

Harr, R.D., Levno, A., and Mersereau, R.(1982) Streamflow Changes After Logging 130-Year-Old

Douglas Fir in Two Small Watersheds. Water Resou. Res. 18(3): 637-644.

Hibbert, A. R.(1967) Forest treatment effects on water yield. In International Symposium on

Forest Hydrology. Sopper, W. E. and Lull, H. W. (eds.), 813pp, Pergamon Press , Oxford,
527-543.

Hornbeck, J.W., Adams, M.B., Corbett, E.S., Lynch, J.A. (1993) Long-term impacts of forest

treatments on water yield: a summary for northeastern USA. J.Hydrol. 150:323-344.

細 田育広 ・大丸裕武 ・村上亘 ・北田正憲 ・齋藤武史(1999)釜 淵森林理水試験地観測報告－1・2号

沢試験流域 －(1979年1月 ～1993年12月).森 林総研研報376:1-52.

細田育広 ・村上 亘(2002)釜 淵森林利水試験地60年 間の水流出年 々変動第6回 水資源に関す る

シ ンポジウム:241-246.

井倉洋二 ・久保 田勝義(1995)大 藪川森林理水試験地の水文特性(I)－ 水位 －流量曲線式の検討 と

水収支につ いてー.九 大演報72:107-116.

井上 桂 ・高田岩次 ・勝見精一 ・増 田久夫(1956)上 川試験林の伐採による流量変化,林 試北海道支

場業務報告 特別報告7:121-147.

地頭薗隆 ・下川悦郎(1990a)南 九州における火山砕屑物に覆われた森林流域の流出特性 .水 文 ・水

資源学会誌3(1):7-16.

地頭薗隆 ・下川悦郎(1990b)高 隈演習林内の第2号 試験流域 における水文観測1986年 ～1988年

の水文資料解析.鹿 大演報18:43-60.

地頭薗隆 ・下川悦郎(1991)甲 突川水系川 田川上流の森林流域における水文観測.鹿 児島大学農学

部演習林報告19:43-60.

地頭薗隆 ・下川悦郎 ・寺本行芳(1997)桜 島における土石流河川の流出特性.鹿 大演研報25:9-20 .

地頭薗隆 ・下川悦郎 ・寺本行芳(2000)屋 久島上面川流域の降 雨 ・流出特性.鹿 大演研報28:13-25.

蒲谷 肇 ・佐 々木潔州 ・軽込 勉 ・山本博一 ・佐倉詔夫(2001)70年 生スギ ・ヒノキ人⊥林の皆伐

に伴 う植生の変化 とシカ防護柵設置の効果.日 林関東支論53:236-237.

康 恰慧 ・小松 光 ・吉藤奈津子 ・久米朋宣 ・鈴木雅一(2002)樹 液流データを用 いたスギ林蒸散

量の 日変化、季節変化.日 林講113:238.

漢那賢作 ・新垣 隆 ・金城 勝(2001)森 林流域における水上保全事業が水源かん養機能に与 える

影響一国頭村辺土名の水文試験結果 を例にして－.沖 縄県林業試験場研究報告44:1-14.

関西支場防災研究室 ・岡山試験地(1979)竜 の口山森林理水試験地観 測報告(1959年1月 ～1977

年12月).林 試研報308:133-195,

189



7.2.伐 採による流出と蒸発散の変化

勝見精一(1956)上 川試験地におけ る伐採後の流出量変化(第1報).林 試北海道支場業務 報告

特別報告5:139-149.

川 と水委員会編(2001)世 界水 ビジ ョン.138pp,山 海堂,東 京.

加山俊也(2000)林 床面蒸発.袋 山沢 プロジェク ト中間報告書,113-118.

岸原信義 ・石井正典(1983)日 本列島の山地流域か らの流出に関する研究(II)流 況の表示法 と地質

区分に関す る研究.日 林誌65:1-8.

気象庁 気象観測(電 子閲覧室).http://www.data.kishou.gojp/etrn/index.html

近藤純正 ・中園 信(1993)日 本の水文気象(4):地 域代表風速、熱収支の季節変化、舗装地 と芝生

地の蒸発散量.水 文 ・水資源学会誌6(1):9-18.

小南裕志 ・鈴木雅一(1988)ヒ ノキの樹液流速 と給水量の関係,京 大演報60,190-197 .

近藤純正 ・中園 信 ・渡辺 力 ・桑形恒男(1992)日 本の水文気象(3)一 森林における蒸発散量 一.

水文 ・水資源学会誌5(4):8-18.

蔵治光一郎(2003)森 林 の緑のダム機能(水 源涵養機能)と その強化に向けて.76pp,日 本治山治

水協会,東 京,

桑原英夫(1975)日 本の平均年降水量につ いて.水 利科学101,61-78.

九州支場防災研究室(1982)去 川森林理水試験地観測報告(1967年1月 ～1976年12月).林 試研

報317:147-190.

丸山岩三 ・猪瀬寅三(1952)釜 淵森林理水試験第1回 報告.林 試研報53:1-46.

村井 宏(1980)水 源かん養のためにのぞましい森林 とその取扱 いにつ いて.水 利科学131:84-99 .

村上茂樹(2000)林 分構造が流域蒸発散に及ぼす影響の研究.学 位論文.

虫明功臣 ・高橋 裕 ・安藤義久(1981)日 本の山地河川の流況に及ぼす流域の地質の効果.上 木学

会論文報告集309:51-62.

永見郷康 ・吉野昭一 ・阿部敏夫(1964)森 林伐採に ともなう暖候期間の流出量変化 〔宝川森林治水

試験第3回 報告 〕.林 試研報170:59-74.

中島皇 ・福蔦義宏(1994)芦 生演習林内の高原部におけ る由良川最源流部の2流 域の流出特性.京

大演報66:61,75.

中野秀章(1971)森 林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響.林 試研報240:1-251 .

中野秀章(1972)森 林 と水資源.水 利科学16(3):26-58.

中野秀章(1976)森 林水文学.228pp,共 立出版,東 京.

中野秀章(1985)森 林 と水 ー流出の平準化と総量 と－,水 利科学162:1-34.

中野秀章 ・菊谷昭雄 ・森沢万佐男(1963)林 況変化,と くに伐採が渓川流出に及ぼす影響(I)－ 水

年 ・豊水 ・平水 ・低水 ・渇水各流出量への影響一.林 試研報156:1-84.

新田秀典(2004)森 林伐採が斜面表層の土壌水分分布に与える影響.東 京大学2003年 度卒業論文,

65PP.

野口陽 一(1984)歴 史 としての森林影響研究(I)水 利科学157:22-39.

沼本晋也 ・鈴木雅一 ・太 田猛彦(1999)日 本における最近50年 問の土砂災害被害者数の減少傾向.

砂防学会誌51(6):3-12.

小田智基(2004)森 林伐採による水質変化に基づ く水収支 ・物質収支の推定.東 京大学2003年 度卒

業論文,30pp.

小野茂夫 ・川[利 次(1979)森 林伐採が直接流出量、渇水流出量に及ぼす影響.林 試東北支場年報

20:104-111.

太田猛彦(1991)森 林の水源涵養機能 と森林施業のあ り方私論.水 利科学197:1-33.

190



7.2.伐 採による流出 と蒸発散の変化

太田猛彦 ・窪 田順平(1992)山 体地下水研究へのアプローチ.第4回 水資源 に関す るシ ンポジウム:

59-70.

太 田岳史 ・平 山健一(1991)岩 手火山体 南面の4流 域における水収支.岩 手大学農学部演習林 報告

22: 1-10.

Reinhart, K. G. (1967) Watershed calibration methods. In International Symposium on Forest

Hydrology. Sopper, W. E. and Lull, H. W. (eds。), 813pp, Pergamon Press, Oxford
, 715-723.

林業試験場(1961),森 林理水試験地観測報告(日 降水量 ・日流出量),林 業試験場, 225pp.

Robinson M., Cognard-Plancq, A.-L., Cosandey, C., David, J., Durand , P., Fuhrer, H.-W., Hall,

R., Hendriques, M. O., Marc, V., McCarthy, R., McDonnell , M., Martin, C., Nisbet, T.,

O'Dea, P., Rodgers, M., Zollner, A. (2005) Studies of the impact of forest on peak flows and

baseflows: a European perspective. Forest Ecology and Management 186: 85-97 .

櫻井荘三(1935)年 流出量竝 びに年流出率 と年雨量との關係.砂 防42: 1-18.

清水 晃 ・清水貴範 ・宮縁育夫 ・小川泰浩(2002)暖 温帯地域の針葉樹人工林流域における蒸発散

と流 出.第6回 水資源に関するシンポジウム論文集:43-48.

志水俊夫 ・坪山良夫 ・細 田育広(1994)等 高線 にそった帯状伐採が渓川流出に及ぼす影響(I)温

暖期 の 長期 流 出特 性 に つ いて(英 文).日 林 誌76 (5): 393-401.

森林環境部土木保全科水資源保全研究室 ・水流出管理研究室(1993)筑 波森林水文試験地観測報告

(1978年5月 ～1987年12月).森 林 総 研研 報364: 125-168.

白井純郎 ・星川吉之助(1960)竜 の[山1山水源涵養試験第5回 報告主 として最大流量の林相別比較に

つ い て.林 試 研報124: 105-156.

白井純郎 ・近藤松一 ・大原忠一(1954)竜 ノ口山水源酒養試験第4回 報告 伐採による流量変化の

総 合 的 考 察.林 試 研 報68: 95-122.

白井純郎 ・竹下 幸(1968)去 川試験地の流量、消失水量、保留量について(去 川森林理水試験地

第4回 報告).林 試 研 報216: 127-168.

Shiraki, K. and Igarashi, K. (2004) Relationship between Base Flow and Basin Area of Small

Mountainous Basins at the Tokyo University Forest in Aichi and in Chiba. Bull. Tokyo

Univ. For. 111: 49-57.

白木克繁 ・劉 若剛 ・唐鎌 勇 ・執印康裕 ・太田猛彦(1999)東 京大学農学部附属千葉演習林袋山

沢水文試験地の水収支解析.東 大演報102: 71-86.

白木克繁 ・執印康裕 ・太 田猛彦(1998)袋 山沢水文試験地における水収支.平 成6-9年 度科学研究

費補助金(基 盤研究A(2))研 究成果報告書 対照流域法による森林一環境系の応答解析(研

究代表者:太 田猛彦東大教授), 23-32.

Stednick, J. D. (1996) Monitoring the effects of timber harvest on annual water yield. J. Hydrol.

176: 79-95.

鈴木雅一(1985)短 期水収支法 による森林流域か らの蒸発散量推定.日 林誌67 (4); 115-125.

鈴木雅一 ・福嶌義宏 ・窪田順平(1987)竜 王山試験流域の水文観測報告.京 都大学農学部演習林報

告59: 165-175.

Swank, W. T. (1988) Forest Hydorology and Ecology at Caweeta. 469pp, Springer-Verlag,New

York.

高瀬恵次 ・丸山利輔(1978)水 収支法による季別流域蒸発散量の推定.農 上論集76: 1-6.

武田繁後(1951)年 流出量と主なる降雨の増水量に就て(寳 川森林治水試験第2回 報告).林 試研

報50: 1-87.

武 田進平(1950)御 明神演習林に於ける流出量測定結果.盛 岡農林専門学校学術報告26: 111-119.

191



7.2.伐 採による流出と蒸発散の変化

竹下 幸(1990)流 域 の全面積および一部を皆伐 した後の増水流量の変化につ いて
. 日林 論101:

601-602.

竹下 幸 ・河合英二 ・水谷完治 (1989)森林小流域の流出機構 (VI)皆 伐後および部分皆伐後の洪水
流量の変化 について. 日 林 論100: 637-638.

竹下 幸 ・大谷義一 ・河合英二 (1987)森 林小流域の流出機構(IV) 皆伐処理と部分伐採処理による
流出量の変化. 日 林 論98: 577-578.

竹下 幸 ・清水 晃 ・宮縁育夫(1996) 去川森林理水試験地観測報告(1977年1月 ～1986年12月) .
林試 研 報370: 31-75.

竹下伸一 ・高瀬恵次(2003) 蒸発散サブモデルを導入した長期間流出モデルの開発.水 文 ・水資源
学 会 誌16 (1): 23-32.

瀧本裕士 ・堀野治彦 ・渡辺紹裕 ・丸山利輔(1994) 造成農地と山林の蒸発散特性の比較一短期水収

支法 による流域蒸発散量の推定 一. 水文 ・水 資源 学会 誌7 (6): 529-535.

玉井幸治 ・後藤義明 ・深山貴文 ・小南裕志(2004) 林野火災とマツ枯れによる森林の衰退が流出量
と流況曲線に及ぼす影響ー岡山市竜の口山量水試験地の場合一. 日 林 誌86 (4): 375-379 .

田中延亮 ・蔵治光一郎(2002) 樹冠遮断 ・リター遮断 ・林床面蒸発 . (東京大学千葉演習林袋山沢に
おける総合対照流域法調査に関する報告書. 東京大学千葉演習林袋 山沢研究グループ,260pp,
東 京). 38-43.

田中延亮 ・蔵治光一郎 ・白木克繁 ・鈴木祐紀 ・鈴木雅一 ・太田猛彦 ・鈴木誠(2005) 袋山沢試験流域の
スギ ・ヒノキ壮齢林における樹冠通過雨量、樹 幹流下 量、樹 冠遮 断量.東 大 演報113: 197-240 .

谷 誠 ・阿部敏夫(1985) 竜の口山森林理水試験地における研究の成果と今後の展望.林 試関西支
場 年 報26: 59-64.

谷 誠 ・阿部敏夫(1987) 森林変化の流出に及ぼす影響の流出モデ ルによる評価 .林 試研報342、
41-60.

Thomas, R. B., Megahan, W. F . (1998) Peak flow responses to clear-cutting and roads in small

and large basins, western Cascades , Oregon: A second opinion . Water Resources Research

34 (12): 3393-3403.

Thomas, R. B., Megahan , W, F. (2001)Comment on "Peak flow responses to clear cutting and
roads in small and large basins , weastern Cascades , Oregon "by J. A. Jones and G. E. Grant, 1996
-reply. Water Resources Research 37 (1): 181-183.
東大愛知演習林(1984) 愛知演習林量水観測結果報告(IV) . 演 習 林23: 57-88.

東北支場山形試験地 (1980)釜淵森林理水試験地観測報告1・2号 沢試験流域(1959年1月 ～1978

年12月). 林試研報 311: 129-188.

東京大林区署(1923) 有林地 ト無林地 トニ於ケル水源涵養比較試験, 林 試研 報23: 63-99.
東京大学農学部愛知演習林(1987) 愛知演習林量水観測結果報告(V) .演 習 林25: 135-151.
塚本良則編(1992) 森林 水 文 学.319pp, 文永堂出版,東 京.

塚本良則 ・太田猛彦(1984) 水管理のための森林施業序論. 水 利 科 学,158: 28-61.
塚本良則 ・城戸 毅(1985) 森林伐採による年流出量の増加について. 水 利科 学161: 26-38.
矢部和弘 ・中嶋伸行 ・西尾邦彦(2002) 短期水収支法による森林地帯の蒸発散量の季節変化.東 京
農 大 農学 集 報46 (4): 229-234.

山口伊佐夫(1962) 流域内水収支に対する森林の影響 蒸発 と蒸 散 につ いて.水 利科 学27: 29-48 .
吉野昭一 ・菊谷昭雄(1985) 高海抜流域における森林伐採と暖候期間の流出量変化第1報 宝川試験

地の本流流域について (宝川森林治水試験第4回 報告) 林 試 研 報331: 127-145.

192


