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第1章 は じめに

1.1 近 年 の 社 会 的 状 況

西暦21世 紀になって既に数年が経過 したが、前世紀末か ら今 日まで、今世紀において人類が直

面するであろう諸問題についてさま ざまな予測が立て られた。そのうちのひ とつに、21世 紀は水

の世紀である、 というテーゼがある。

日本国内に長年住んでいると実感が薄いが、世界的に見れば水資源の不足に苦しんでいる地域は

多い。世界人口の増加をまかなうための農業用水の需要に加え、発展途上国におげる急激な都市

化 ・工業化による水需要増加や水質汚染が今後(と も)大 きな問題となるという予測が議論されて

いる(川 と水委員会編,2001)。

幸いに してわが国はユーラシア大陸東岸のモ ンスーン地帯に位置 してお り、瀬戸内海一帯などの
一部の地域 を除けば比較的豊富な降 雨に恵まれている

。そのため、わが国では渇水間題よ りもむ し

ろ洪水問題の力がよ り社会的に深刻な問題であると意識 されて きた。

しかしなが ら、危険河川 におけ る砂防施設が充実化するにつれ、水害 ・上砂災害による被害は

年 々少な くなった(沼 本 ら,1999)。 一方では、工業の発展による工業用水の需要増や、都市への

人口集中による上水道水の消費量の増加を背景 として、資源 としての水に対 して関心が高まって

いる。

近代 日本は水資源確保のために近代的手段、すなわちコンク リー トダムの建設 を推進 して きた。

今後さらに利水ダムを建設 しようにもダム建設に適 した立地はもう多くは残 されていない。それに

加 えて長野県で話題 となった 「脱ダム運動」に代表されるようなポス トモダン的な環境意識の市民

的高まりによって、コンク リー トダムのような人工建造物 を山中に建築することは困難にな りつつ

ある。

そういった中で、水資源問題の解決策 として、「緑のダム」すなわち森林流域の水源涵養機能に

期待す るべきであ る、 という論調が近年急速に高まっている。森林水文学者たちは今や 「緑の ダ

ム」について何も語 らず に済ませ ることを社会的に許 されな くな りつつあ る。

1.2 森林水文学における問題関心

森林水文学において、森林と水資源の関係は古 くて新しい問題である。

古さという点では、 この分野で よく引 き合いに出される平田 ・山本論争が起 こったのが1930年

代であるか ら(後 藤,2001、 遠藤,2004b)、70年 前には既に水資源確保のために森林の状態を制御

しようという方法論が存在は していた。実際、江戸時代に瀬戸内地方の農民 は、河川流量 を確保す

るために山の樹木を積極的に伐採す ることを伝統的に行なっていたようである(遠 藤2004a)。 し

かし、水資源の確保のために森林植生を操作 しようというパ ラダイムは、明治以降長 らく現実的に

考 えられて来なかった。その原因としてひとつには、利水ダムの方が効果が高 くまたニーズに応 じ

たきめ細かい制御が可能である こと、 もうひとつには森林に対して防災面の期待や木材生産の需要
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1.3. 既 往 の 研 究 成 果

の方が大きく水源涵養機能に対する期待は相対的に低かったことが考えられる。

近年になって、国産材に対する需要が低 くな り、木材生産 を高効率で行なう必要性がな くなった

ことにより、水源涵養機能に焦点を合わせて森林 を維持管理す るという方法論が現実的に検討 され

るようになった。中には針葉樹林 を広葉樹林に樹種転換す る政策も検討 されているが、 これは用材

需要の低下がなければ発生 しなかった議論であろう。村井(1980)、 塚本 ・太田(1984)な ど一連の

論文が発表 され始めたのは1980年 代であるが、近年ますます真剣に議論がな されている(服 部 ら,

2001;蔵 治,2003な ど)。

1.3 既往 の研 究成 果

森林 と水流出の関係 を実験的に検証す るための主要な方法論は流域試験である。すなわち、植生

状態を人為的に改変 した り、あるいは山火事な どの非人為的なイベ ン トによる森林荒廃や、また幼

齢林 ・荒廃林か らの植生回復の前後で流出量の観測を行ない、林況の変化 にともなう流出量の変化

を検出す るという方法 である。流域試験 は100年 ほど前か ら世界各地で多数行なわれてお り(古 い

ものについては野口(1984)、 最近の ものについては蔵治(2003)に 詳 しい)、 それ らの結果を取 りま

とめた論文が発表 されて いる。

サマ リ論文 として最 も古典 的な ものは、森林伐採による年流出量の変化 を取 りま とめたHib-

bert(1967)で ある。Bocsh and Hewlett (1982)はHibbert (1967)を さらに発展 させ、世界各地の

94流 域の結果を整理 した。その結果、次の ような結論を得た。すなわち、森林を伐採すると伐採

率に比例 して年流出量が増加す る。増加量は針葉樹林で最 も大き く、落葉広葉樹林、潅木林の順に

小 さくなる。針葉樹林 と潅木林 の伐採では、年降水量が多いほ ど増加量 は大 きくなる(福 嶌,1992

の要約を参考にした)。

Bocsh and Hewlett (1982)の 結 果 は 、Hornbeck et al. (1993)やStednick (1996)、 Brown et al. (2005)

な どの 後 続 の 研 究 に よ っ て ア ップ デ ー トされ た 。 特 にBrown et al. (2005)は 世 界 各 地166ヶ 所 の

対 照 流 域 法 の 結 果 を 取 りま と め た も の で 、 現 時 点 に お け る最 も 包 括 的 な サ マ リ論 文 で あ る 。 ま た

Brown et al. (2005)で は 、年 流 出 量 の 変 化 だ け で な く、季 節 流 出 量 の 変 化 と流 況 曲 線(Flow duration

curves)の 変 化 に つ い て も 関 心 が 払 わ れ て い る こ と も 特 徴 的 で あ る 。 これ らの 論 文 の 結 論 は ほ ぼ

Bocsh and Hewlett (1982)の 結 果 を な ぞ る も の で あ っ た 。

国内の事例についてまとまった研究 をしているものとして中野(1971)が 挙げ られ る。国内の数

流域の観測デ ータを再解析 して、林況 と水年、夏期 ・冬期、豊水 ・平水 ・低水 ・渇水の各流出量の

変化 について論 じている。結果 を簡単に要約する。水年流出量は伐採 によって増加 し、皆伐の場

合、日本では約200～300mmの 増加量とみ られる。夏期 ・冬期流 出量は ともに増加することが認

められたが、増加量が夏期 と冬期でどち らがより多いかは流域 によって異なった。豊水 ・平水 ・低

水 ・渇水各流出量は伐採によって増加 した ことが認められたが、豊水流出量 と平水 ・低水 ・渇水流

出量の比率は伐採に よって後者 が高ま り、流出の年間一様性 は伐採 によって高まった。

蔵治(2003)は 、現代日本における森林の 「緑のダム機能」に対する市民の理解は非科学的な思

い込みの要素が強いとし、これに対して科学的な研究成果のレビューを取 りまとめている。森林の

ダム機能として洪水緩和機能と渇水緩和機能の2点 に着 目し、世界各地の流域試験の結果を収集し

て整理したところ、ほぼ例外なく、森林の存在は洪水緩和機能にはプラスの効果があり、渇水緩和

機能にはマイナスの効果があることが示された。

以上の論文から明らかなように、これまでの流域試験の結果から、林況の変化にともなう流出量の

変化について一般法則が既に明らかにされている。しかしながら、これらの一般則は基本的に定性的
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1.4. 本 論 文 の 目的

な ものにとどまっている。たとえば伐採による年流出量の変化 をまとめたBosch and Hewlett (1982)

にして も、増加量は流域によって大 きくば らついているが、そのば らつきを説明するところまでは

到っていない。 この点はBrown et al. (2005)に 到って も解消されていない。

流域試験の結果は各流域の水文学的特徴(気 象条件や地文条件など)に よってバイアスを受ける

ため、各試験の結果を定量的に統一化することは容易なことではないことは確かである。しかしな

がら、水資源を確保するために森林の状態を操作しようという時、どのような操作を加えればどの

程度の量の水資源が得 られるかという予測が立たなければ、政策として成 り立たない。林況と流出

量の関係が定量的に把握されないかぎり、森林を操作して水資源を確保するというアイディアはア

イディア倒れに終わってしまう。

森林の改変 による流出の変化 を定量的に把握す ることはまた、森林水文学の最終 目標のひとつで

もある。現状の学問水準は残念なが らまだそこまで達 してはいないが、少 しでもそこに近付 くため

に、まだまだ流域試験 を継続 し、データを蓄積 して行 く必要がある。

1.4 本 論 文 の 目的

本論文は、東京大学千葉演習林袋山沢試験地 において実施 された皆伐実験のデータを用いて、森

林伐採によって流出量 がどのように変化 したかを解析 した ものである。森林伐採の影響は水流出以

外にも、土砂流出、渓流水質、斜面崩壊などにも及び、 これ らの変化について解析することも重要

な課題であ るが、本研究では、先述 したような背景 を受けて、水流出量の変化に焦点 を当てて解析

を行なった。解析にあたって、解明するべ き論点 としたのは 「どこで、どれ くらい、どうして」の

3点 である。

どこで 伐採による流出量の変化は、ハイ ドログラフのすべての部分に均等に現れ るわけではな

い。また林況 を操作す ることによって流出量増加 を図る場合において も、特に流量の増加 を期待す

る部分とそ うでない部分 とがあるであろ う。そこで、ハイ ドログラフを幾つかの区間に区分 して、

各部分 ごとに流出量の変化を把握することが必要 となる。

本論文においては、ハイ ドログラフを区分する観点 として、流量の大小(高 水時か低水時か)、

および季節の2点 に着 目して行なう。

どれ くらい 前節 でも述べた通 り、流出量の変化は量的に把握 され る必要がある。そ こで本論文

では変化量 を算出する ことに解析の重点 を置 くこととした。

どうして 流出量の変化量は流域ごとにバラツキがあるが、流出変化を予測するためにはこの

バラツキがなぜ発生するか説明できなければならない。森林伐採によって流出量が増加するのは植

生量減少によって蒸発散量が減少するからである、という理解が今までの研究によって確立してい

るが、蒸発散の中でも遮断蒸発を重視する研究者と蒸散の影響を重視する研究者とがおり、現在ま

で定説はない(塚 本編,1992)。 そこで本論文では、蒸発散各項(遮 断蒸発、蒸散、地表面蒸発)の

変化を量的に推定し、流出の増加量を決定する要因がなんであるのかを推測することとした。

従来から流域からの流出量の解析には、タンクモデルや貯留関数法をはじめとする流出モデルを

用いて検討するという方法が多く用いられている(例 えば谷 ・阿部,1987)。 伐採試験が単独流域

で行なわれた場合には、伐採しなかった場合の流出量を推定する必要があるため、流出モデルを川

いる必要がある。しかし本研究では、解析対象とした袋山沢試験地で対照流域法がほぼ理想的な

水準で実施されたため、この目的のために流出モデルを利用する必要はない。また流出モデルは、
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1.5. 本 論 文 の 構 成

流出の変化 を同定 されたモデルパラメータの変化 として検討する目的で も使用 されるが、本研究で
は、流域の流出特性の変化ではな く、水流出が実量 としてどう変化 したのかを明らかにす ることを

主眼としたため、流出モデルは使用 しなかった。

1.5 本論 文 の構 成

最後に本論文の構成について述べる。

この第1章 では、本研究の背景と 目的について記した。

第2章 では、本研究で対象 とした袋山沢試験地について概要を述べ る。試験地の地文的データ

や、伐採試験の経過、観測方法 などのほかに、観測データをハイ ドログラフとして示 した。

第3章 では年流出量につ いて解析 を行なった。 この章では2つ の ことを 目的とした。ひとつは、

年水収支 を国内の森林小流域のデータと比較 し、袋山沢試験地の水文学的特性 を把握することであ

る。 これは、袋山沢試験地の水文データについてのまとまった研究論文が未だないため、本論文で

取 り扱 うこととした ものである。 もうひとつは、伐採による年流出量の変化 を解析 し、国内他流域
の実験例 と比較することである。

第4章 では、流量の大小 と伐採による流量変化の関係を解析 した。解析手法 として主に流況曲線

を使用 した。中野 ら(1963)に よって提案 された豊水 ・平水 ・低水 ・渇水流出量を川いて流出の年

間一様性 の変化 も検討 した。

第5章 では、主に月流出量データを用いて、伐採による流量変化の季節性について解析した。ま

た流量変化に季節性が生じる原因について、蒸発散の変化という観点から考察を行なった。

第6章 では、袋山沢試験地で行なわれた他の観測データを用いて、伐採による年水収支の変化を

推定した。また月蒸発散の変化を推定し、流量の各種変化について統一的に説明できる原因の推察

を行なった。

第7章 では本論文で得られた知見をまとめた。
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第2章 試験流域について

2.1 流 域 概 要

2.1.1 試 験 流 域

試験流域は,東 京大学農学部附属千葉演習林 内の袋山沢試験流域である。房総半島南部の清澄山

系の一角をなす東向きの山地斜面で,位 置 は北緯35°12'08",東 経140°06'23",地 質は新第三紀三

浦層群豊岡層清澄砂岩層で,基 岩 は砂岩泥岩互層である。

流域は東西に細長いふたつの流域が南北に隣接す る形状になってお り,北 側 をA流 域(0.802ha),

南側をB流 域(1.087ha)と 称 している(図-2.1)。A流 域は森林植生 を保持する対照流域,B流 域

は皆伐処理 を施す処理流域 と設定 した。流域の諸元を 表-2.1に(一 部を白木 ら(1999)よ り引用),

流域 ヒプソグラフ曲線 を 図一2.2に示 した。図-2.2で,両 流域は上部か ら中部 にかけて地形的特徴

がよく似ているが,下 部ではB流 域の方が傾斜が緩やかである。

なお流域 内に林道や作業道な どは敷設 されていない。

図2.1: 袋 山沢試験地流域地形図

Topographical map of the watersheds

▲: 量水堰

▲: Weir
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2.1. 流 域 概 要

表2.1: 流域地形諸元

Topographic characteristics of the watersheds

*: 白木 ら(1999)か ら引 用

図2.2: 袋 山沢試験地の流域 ヒプソグラフ曲線

Hypsographic curve of the watersheds
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2.2. 観 測 に つ い て

表2.2: 伐採前の流域上層木の立木密度及び材積

Stand density and stock of the canopy trees on the watersheds before cutting

(1998年 調 査)

(Measured in 1998)

2.1.2 植 生状 態 と伐 採経 過

伐採以前の植生はA, B両 流域 ともスギ ・ヒノキ人工林である。 この人工林 は1928年 から1931

年にかけて植栽 された一斉林であ り,伐 採時においては約70年 生の樹冠がほぼ閉鎖 した壮齢林で

あった。樹高はおよそ20～25mで,立 木密度 および材積は表-2.2の 通 りである。下層木は少な

く,ア オキ(Aucuba japonica),ユ ズ リハ(Daphniphylum macropodum)な どが若 干見 られる程度

である。

1999年 春 にB流 域の上層木 ・下層木すべてが皆伐された。施業力法 については,植 生除去の影

響のみを検討するために,地 表面の撹乱が最小限にとどまるよう索道を用いた架線集材によって搬

出を行なった。伐採 に際 して刈 り払われた枝葉は,流 域内に放置 された。鹿および猪による食害を

防 ぐため2000年1月 に シカ防護柵を設置 した後,伐 採の翌年にあたる2000年3月 には新たにス

ギ ・ヒノキの苗木が植栽 された(植 栽密度約3000本/ha)。 草本植物が繁茂 したため植栽の翌年に

は,下 草刈 りが行なわれた。植栽樹の生育は順調で,植 栽4年 目の2003年 には樹高が尾根部で約

2m,谷 部で約4mに 達 している。

シカ防護柵は高 さ1,5m、 網 目5cmの ネッ ト製で、袋山沢試験地の外周全体に張 り巡 らされた。

防護柵の内外で植生調査を行なった結果、柵内は植生の現存量が多 く、また食害に遭ったヒノキが

少ないことが明 らか とな り、防護柵の効果が実証 された(蒲 谷 ら、2001)。

伐採後,B流 域の斜面では表面侵食がほとん ど発生 してお らず,ま たB流 域量水堰に堆積 した

流出土砂量 も目立 った増加はなかった。

2.2 観 測 につ い て

2.2.1 観 測 方 法

降水量は,当 流域か ら東へ約200m離 れた位置にある新田観測点の露場で観測 された。測器は冂

径20cm,一 転倒0.5mmの 転倒マス式雨量計(大 田計器製),及 び口径21cmの 貯留式 雨量計(自

作)を 併用 している。転倒マス式 雨量計は 自記観測で,貯 留式雨量計は週一回の定期観測時に貯留

量をメスシ リンダーを用いて計測 している。転倒マス式雨量計は、マスに貯留 した雨水が無降雨期
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2.2.観 測 に つ い て

表2.3:水 位流量換算式定数表

間中に蒸発することによ り、また左右のマスが転倒時に切 り替わる際に流下する雨水がマスに捕捉

されないことにより、降水量 を過小評価することが知 られて いる。一方の貯留式雨量計は、雨水を

貯留す るタンクか らの蒸発はほとんど無視できる量であ り、観測期間中の総降水量を転倒 マス式雨

量計よ りも精度良 く計測できる。そこで本研究では、転倒 マス式雨量計の自記記録 を、総量が貯留

式雨量計に一致す るように補正することで降水量データを作成 した(白 木 ら、1999)。

年降水量は,1993～2002年 の平均で2170.1mm/yearで ある。また同地点における年 平均気温

は14.2℃,純 放射量は平均で約2500MJ/m2/yearと なっている(1998～2000年)。

流量は,A,B流 域の末端地点 と,欠 測時のバ ックアップを目的としてA,B両 流域を包含する地点

に量水堰を設けて観測 している。量水堰は,い ずれ も基岩 にコ ンク リー トを岩着 させている。ノッ

チの形状は,90° 三角 ノッチである。堰水位は,フ ロー ト式 自記水位計(池 田計器製)を 用いて

チャー ト紙上に記録 している(巻 取 り速度18mm/hour)。 加 えて週1～2回 の定期観測時に堰の

水位を0.5mm単 位で読み取 り、チ ャー ト紙上に記録 される水位 と実際の越流水深及び時刻の補止

を行なっている。堰水位は、1997年6月 までは堰のコ ンク リー ト壁に取 り付 け られたものさしを

目視で読み取 り、1997年6月 以降は新たに設置 されたポイ ントゲージを使用 して読み取 っている。

その水位記録 をデジタイザ を用 いて読み取 り,堰 水位と越流水量の実測値か ら得 られた水位流量換

算式によって実流量に変換す ることで流出量 を得ている。

流域 が設定 され たのは1991年 で,1993年 途中か ら信頼で きる流出量デー タが得 られるように

なった。また、B堰 において1998年9月 よりKADEC-MIZU(コ ーナーシステム製)を 使用 した

水深の 自記記録 も開始 した。

水位流量換算式は流域設定当初に白木克繁氏 らによって作成 され、 白木 ら(1998)に 詳 しい。こ

こで原報告か ら要点のみ引用すると、水位 と流量の実測値が得 られた範囲では近似曲線を算出 し、

それ以上の流量範 囲では沼知式 を適用するもの とする。すなわち、堰水位 がH(m)の 時、流量

Q(m3/sec)へ の換算式は

である。ただし、a,H1,H2,bは 堰 ごとに固有のパ ラメータで、値は表-2.3の 通 りである。

水位流量換算式は、量水堰の劣化などの要因により経年変化することが考え られ る。筆者は2001、

2002年 に流量実測を行な い、白木 ら(1998)の 換算式の検定を行なった。

観測 は次のような方法で行なった。まず容量が既知であるプラスチ ックの容器 を用意する。次に

プラ容器を量水堰の直下に水平に設置 し、堰のノッチからの越流水を漏 らさずすべてプラ容器に誘

導す る。そしてプラ容器が満水になるまでの時間をス トップウ ォッチで計測す る。プラ容器の容量
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2.2観 測 に つ い て

図2.3:流 量 実 測 試 験 の 様 子(2001年7月11日 、 筆 者 撮 影)

は既知であるか ら、単位町問あた りの流量がただちに算出され る。これ と同時に堰水位をポイン ト

ゲージで測定 し、堀水位 と越流流 最の関係が得 られる。

参考のため、図-2.3に 、流量観測の様 ゴを写 した画像を示すり測定に使用 した プラ容器は2種 類

で、測定時の流量の大 きさに応 じて使い分けた。容 量はそれぞれ4370cc、9152.5,ccで ある。

測定結果を白木 ら(1998)の 水位流量換算式と比較 したグラフを図-24に 示す。A, B, C各 堰 とも、

実測値 と換算式とが よく一致 してお り、量水堰の経年変化は特段認め られない。 そこで本研究では

1994～2002年 の全期間において、流出量の算出には 白木 ら(1998)の 換 算式を使用した。

2.2.2観 測 成 績

1996年 までの流 量デー タは 自木克繁氏の 手によって整理 されてお り(白 木 ら,1999)、1997年

以降は筆者が整理 を行なった。ここでは、1997年 か ら、本研究で解析対象とする2002年 までの流

最観測の成槙につ いて記す。

まず表-2.4に 、該 当期間における欠測 日数を掲げた。A, B堰 では2001,2002年 、C堰 では2002

年は年間を通 じて欠測が発生 しなかったが、それ以外の年では欠測 日が生 じた。3堰6年 間で欠測

の延べ 日数は177日 であった。欠測の原因は 主に水位計の不調に よるものであったが、堰の葉詰ま

りによって生 じた異常値 を欠測扱い としたもの もある。
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2.2.観 測 に つ い て

(a)A流 域

(b)B流 域

(c)C流 域

図2.4: 水位流量換算式の検定結果
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2.2.観 測 に つ い て

表2.4:流 量観測における欠測 日数

欠測期間のデータは次の方法に よって推定 した。

●KADEC-MIZUデ ー タ を 用 い た 補 完

1998年9月 以降のB堰 は、フロー ト式水位計 と水圧式水位計(KADEC-MIZU)の2系 統

で観測が行なわれた。両者 のデータは正常時においては非常に良好な一致をみている。水圧

式水位計に も機器の不調などの理 由で欠測が発生 したが、水圧式水位計設置以降のフロー ト

式水位計の欠測期間はちょうど水圧式水位計の正常稼働期間の範囲にあったので、その部分

を水圧式水位計データで補 った。

●他堰データか ら変換

A, B, C流 域の流出量はそれぞれ比較的安定 した一定の関係にある。その関係の近似式を一

年 ごとに求め、他堰のデータを近似式で変換 して欠測を補った。 しか し季節(湿 乾)に よっ

て近似の精度が変化す る為、欠測期間の前後の正常データと整合性 ・連続性が取れるように

変換データに一定値 を乗算する操作 を加 えた期間 もある。

表-2.5に 、欠測の発生 日、原因、お よびデータの推定に使用 した方法の一覧 を掲げた。

欠測補完後の流量デ ータをハイ ドログラフとして示 したのが図-2.5で ある。参考までに白木氏

が整理 した1993～1996年 までのデータも併せて図示 した。図-2.5か ら、雨量、流量 ともに良好に

データが取得 されたことがわかる。

2.2.3解 析 期 間

データが得 られた1993～2002年 のうち,1993年 は観測が安定せず欠測が多かった。また1996

年は9月 に台風が直撃 し、豪雨によって発生 した流出土砂が3流 域 とも量水堰 を埋没 させたために

欠測の補完が不可能 であった(1996/9/22～25)。 そ こで1993,1996年 は本研究の解析か らは除外

し、両年 を除 く期間 を全期間,伐 採前の1994,1995,1997,1998年 を伐採前期間,1999年 を伐採

年,伐 採後の2000～2002年 を伐採後期間 と呼ぶ こととす る(伐 採年は年の途中で伐採が実施され

たため伐採前期間にも伐採後期間にも含めないこととした)。 また当流域は積雪がほとん どな く冬

季の降水量が少ない ことか ら,水 年は暦年 と同じとした。
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22.観 測 に つ い て

表2.5: 欠 測 の 詳 細

(a)A流 域

(b)B流 域

(c)C流 域
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2.2. 観 測 に つ い て

図2.5:袋 山沢流域のハ イ ドログラフ[mm/day]

(垂 線 ・雨量・点線 ・A流 出・実線 ・B流 出、破線 ・C流 出) 21



2.2.観 測 に つ い て

図-2.5: 袋 山 沢 流 域 の ハ イ ドロ グ ラ フ(続 き)
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2.2.観 測 に つ い て

2.2.4ハ イ ドロ グ ラ フ概 観

ここで、A,B流 域 の流量について、図-2.5か ら読み取れることを簡単に述べてお く。

森林状態での当流域のハ イ ドログラフは基底流出の逓減が急であ り,0 .1mm/day以 下の流量が

しばしば観測された。また当流域 では寡雨時に流出が停止する現象が見 られた。夏と冬の寡雨期に

はA,B両 流域 ともに毎年の ように流出が止ま り,時 には1カ 月以上の間 まった く流出がないこと

もあった。

伐採前にはA,B両 流域のハイ ドログラフはよ く似た曲線 を示していたが,伐 採後にはA流 域に

比べてB流 域の流出量は増加 した。なお,図-2.5は 対数 目盛であるため,伐 採による変化が渇水

側で大き く現 われている。また流出停止については,伐 採前はA流 域 とともにB流 域 も流出が停

止することが多かったのに対 して,伐 採後はA流 域の流出が涸渇 している時で もB流 域は安定 し

て流出が続 くようになった(た とえば2001年7～8月 など)。

目ハイ ドログラフか ら変曲点法 を用いて直接流出 ・基底流出を分離 して,伐 採による変化 を比較

した。A流 域 は,伐 採 前期間の平均年直接流出量 ・基底流出量 はそれぞれ720 .6,37.7mm/year,

伐採後期間は同 じく836.3,38.9mm/yearで,直 接流出量が伐採後に大 きくなったのに対 して基

底流出量にはほ とんど変化が見 られなかった。一方B流 域は,伐 採前期間はそれぞれ636.9,72.3

mm/year,伐 採後期間は同 じく964.0,152.6mm/yearで,直 接流出量 ・基底流出量ともに伐採後

の方が大 きかった。

年直接流出率の変化 を見ると,A流 域は伐採前期間平均で95.2%,伐 採後期間平均で95.5%で,

両期間でほとん ど変化はなか った。一方B流 域は,伐 採前期間平均で90.0%,伐 採後期間平均で

86.2%と な り,伐 採によって直接流出率は低下 した。
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第3章 年流出量 とその変化

本章では、袋山沢流域の年流出量について解析と考察を行なう。まず第1節 では、袋山沢流域で

得られた年水収支の観測結果を示し、その概観を記述する。

第2節 では、袋山沢流域の森林状態における年流出特性、特に対照流域であるA流 域のそれに

ついて解析する。本章の目的とするところは、袋山沢流域において森林伐採によって年流出量がど

れほど変化したかを明らかにすることであるが、その為にはまず、そもそも袋山沢流域の年流出特

性がいかなるものであるのかを把握しておく必要がある。そこで袋山沢流域と国内の他流域での観

測事例との比較を行ない、袋山沢流域の年流出特性について考察する。

第3節 および第4節 では、森林伐採による年流出量の変化について解析を行なう。第3節 では、

年降水量を用い、単独流域法によって伐採前後の年流出量の変化を解析する。また第4節 では、対

照流域の年流出量を用い、対照流域法によって解析を行なう。
一般に、単独流域法と対照流域法を比較した場合、対照流域法の方が厳密な試験方法であるとさ

れている(前 述の通 り)。本章で、対照流域法による解析に加え、精度に劣る単独流域法も用いるの

は、流出量自体が降水量に強 く支配されているのであるから、流出量の変化と降水量との関係を明

らかにすることは森林が年流出に及ぼす影響を理解する上で不可欠であると思われるからである。

第3節 および第4節 では、加えて、国内の他流域での試験結果との比較を行ない、袋山沢流域で

の試験結果についてその特徴の考察を行なう。

3.1袋 山沢流域の年水収支(観 測結果)

3.1.1観 測 結果 の概 観

まず、観測によって得 られた袋山沢流域の水収支表 を表-3.1に 示す。ただ し、水年は歴年 と同じ

としている。なぜ な ら袋山沢流域は、冬に降水量が少な く、また積雪がほ とん どないか らである。

また表-3.1に おいて損失量 とは降水量か ら流出量を引いた残余 を意味す る。

表-3.1で は1993～2002年 の10年 間のデータを示 してあるが、そのうち1993年 および1996年

は流量データに欠測があるため年流出量 を算出す ることができなかったので、該当欄 を空 白にし

てあ る。欠測の理由であるが、1993年 は初頭の期間はまだ流量観測が安定 してお らず、信頼でき

るデータが継続 的に取 られ るようになったのが1993年 の途中か らであるという理由による。また

1996年 は、9月22日 に大型台風が襲来 し、斜面の表層上が流出 して量水堰が上砂で埋没 したため

に欠測が生じた ものである。 この欠測はA, B, Cす べての量水堰で発生 したため、欠測を補完する

ことがで きなず、やむな く欠測のままにしてある。

さ て 、 表-3.1を も と に 、 対 照 流 域 で あ るA流 域 の 年 水 収 支 を 概 観 し て み る 。 年 降 水 量 は お よ そ

1800～2500mm/yearの 範 囲 に あ り、 観 測 さ れ た10年 間 の 平 均 で は2182.9mm/year、 欠 測 年 を

除 い た8年 間 の 平 均 値 は2143.2mm/yearで あ っ た 。 そ れ に 対 し て 年 流 出 量 は お よ そ500～1050

mm/yearで 、 欠 測 年 を 除 く8年 間 の 平 均 で は808.0mm/yearで あ っ た 。 年 損 失 量 は お よ そ1200

～1500mm/yearで 、 欠 測 年 を 除 く8年 間 の 平 均 で は1335 .2mm/yearで あ っ た 。
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3.1.袋 山沢流域の年水収支(観 測結果)

表3.1: 年 水 収 支[mm/year]

Annual water budget

年流出量 と年損失量を比較すると、いずれの年も年損失量の方が大 きかった。年流出率はおよそ

28～40%の 値 を取 り、50%を 下回 った。年流出率の平均は37.7%で あった。

続いて、処理流域であるB流 域の水収支を見る。年降水量はA流 域 と共通である。年流出量は、

伐採 前の4年 間では お よそ500～1000mm/year、 伐採年以降の4年 間ではおよそ1000～1200

mm/yearで あ り、伐採年以降の方が大 きな値 を示した。年損失量は、伐採前4年 間ではおよそ

1250～1550mm/year、 伐採年以降の4年 間ではおよそ1000～1200mm/yearで 、年流 出量とは逆

に伐採年以降の方が小さかった。

年流出量 と年損失量を比較す ると、伐採前ではA流 域 と同様に、いずれの年 も年損失量の力が

大 きな値 を示した。 しかし伐採年以降は、4年 間のうち3年 は年損失量の力が大きかったが、2001

年は逆に年流出量の方が大 きな値を示 した。年流出率は、伐採前ではおよそ27～40%、 伐採年

以降は46～50%で 、伐採年以降の方が年流出率が高かった。

3.1.2A,B2流 域 の水 収 支 の比較

表-3.1を もとに、袋山沢流域の2流 域の水収支を比較 してみる。

表-3.1を 図示 したもの を図-3.1お よび図-3.2に 示す。図-3.1は 年流 出量を図示 してお り、 図-3.2

は年損失量 を図示 した ものである。

両図とも、伐採前の4年 間はA流 域 とB流 域の点がほぼ重なっている。すなわち、B流 域が伐

採 され る前の、両流域 ともに森林状態であった時には、両流域の水収支はほぼ同 じであったことが
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3.1.袋 山沢流域の年水収支(観 測結果)

図3.1:袋 山沢流域の年降水量および年流出量

図3.2:袋 山沢流域の年降水量および年損失量

図3.3:袋 山沢A,B流 域の年流出量差
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3.1.袋 山沢流域の年水収支(観 測結果)

示 されている。

一方、伐採年以降の4年 間では、両流域の点は伐採前に比べて明 らかに離れている。図-3.1で 見

ると、B流 域の年流出量は伐採年以降A流 域に比べて大 きくなっている。また図-3 .2で 見 ると、B

流域の年損失量は伐採年以降A流 域に比べて小 さくなっていることがわかる。

A,B両 流域の差 をよ り厳密 に議論するために、B流 域年流出量か らA流 域年流出量を引いた値

を算出 した。図-3.3に その値の時系列変化 を示す。以下、QAをA流 域年流出量、QBをB流 域

年流出量の意で用 いる(単 位はmm/year)。

伐採前の4年 間は、いずれの年 もA流 域の方が年流出量が多く、QB-QA<0と なった。QB-QA

の値はお よそ 一70～-25mm/yearで 、4年 間の平均は 一49.1mm/yearで あ った。一方、伐採年以

降の4年 間は、伐採前 とは逆に、 いずれの年 もB流 域の方が年流 出量が多かった。QB-(み の値

は、伐採年が172.5mm/year、 伐採後の3年 間がおよそ230～250mm/year、 伐採後の3年 間の

平均値は241.3mm/yearで あった。

3.1.3伐 採前 後 の水 収支 差

続いて、伐採前後で水収支を比較する。比較の対象 とするのは、伐採前の4年 間 と、伐採後の3

年間(2000～2002年)で ある。1999年 は年の途中で伐採施業が行なわれ たため、伐採前に も伐採

後にも含めなかった。

まず年降水量が伐採前後で どれ だけ異なるのか見てみ る。表-3,1に 示 した通 り、伐採前の年降水

量は平均で2056.8mm/yearで 、観測期間10年 間の平均値2182.9mm/yearよ りも100mm/year

以上少ない値であった。一方、伐採後の年降水量は平均で2305.9mm/yearで 、伐採前とは逆に

観測期間平均値 よ りも100mm/year以 上多い値であった。伐採前と伐採後の平均値の差は249.1

mm/yearで あった。

これ に対 してA流 域 の年流 出量は、伐採前の平均で758.3mm/year、 伐採後 は平均で8752

mm/yearで 、年降水量 と同 じく伐採後の方が大 きな値を示 した。伐採前と伐採後の平均値の差は

116.9mm/yearで あった。

またA流 域の損失量は、伐採前の平均で1298.5mm/year、 伐採後の平均で1430.7mm/year

で、年降水量、年流出量 と同 じく伐採後の方が大きな値を示 した。伐採前と伐採後の平均値の差は

132.2mm/yearで あった。

以上のように、A流 域においては、年降水量、年流出量、年損失量のすべてで伐採前に比べて伐

採後の方が大きか った。 ここで、年流 出率を伐採前後で比較 してみ ると、伐採前の平均で36.9%

、伐採後の平均で38.0%と 、ほとんど差が見 られなかった。A流 域の水収支は、量的には伐採後

の方が多か ったが、比率的には伐採前後で同じであった と言 えるだろう。

続いてB流 域の水収支であるが、年流出量は伐採前の平均で709.2mm/year、 伐採後は平均で

1116.6mm/yearで 、伐採前に比べて伐採後の力が多かった。伐採前 と伐採後の平均1直の差は407.4

mm/yearで あった。伐採後の方が大きかったのはA流 域 と同様であるが、伐採前後の差でみ ると、

B流 域の差は年降水量の差249.1mm/yearよ りも大 きく、 この点ではA流 域 とは異なっていた。

B流 域の年損失量は、伐採 前の平均で1347.6mm/year、 伐採後 は平均で1189.3mm/yearで 、

年降水量やB流 域流出量 とは逆 に、伐採前に比べて伐採後の方が小 さか った。伐採 前と伐採後の

平均値の差は158.3mm/yearで あった。

以上のように、B流 域では、年降水量、年流出量は伐採後の方が大 きく、年損失量は逆に伐採後

の方が小さい結果となった。A流 域 と同様に年流出率を伐採前後で比較 してみ ると、伐採前の平均

で34.5%、 伐採後は平均で48.4%で 、伐採前後で大き く異なった。伐採前の年流出率はA流 域
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に対 して2.4%小 さい値であったが、伐採後はA流 域よ りも10 .4%大 きい値であった。 この こ

とか ら、B流 域 の水収 支は伐採前後で異な り、伐採前はA流 域 とほとん ど同じであったが、伐採

後には流 出量が多 くなった、 と言 うことがで きる。

ここで、B流 域 の年流出量が伐採前後 でどれだけ差があるのかA流 域年流出量の伐採前後の差

基準として算 出してみ る。A流 域流出量の伐採前後の差は116.9mm/yearで あった。B流 域は同

じく407.4mm/yearで あった。両者の差 を取 ると、290.5mm/yearが 得 られる。A流 域年流出量

の差 を、年降水量の差に起因する分であると仮定すると、A流 域年流出量の差 を除いた結果得 られ

た290.5mm/yearと いう値は、森林伐採の影響による年流出量の増加量であると解釈できる。

以上の ように、年水収支の解析 では、森林伐採 によってB流 域の年流出量は290.5mm/year増

加したという結論 が得 られた。

3.2森 林状態での年流出量

3.2.1目 的 と方 法

本節では、森林状態における袋山沢流域の年流出の特性を明 らかにする ことを目的 とする。伐採

による年流出量の変化 を検出するためには、もともとの袋山沢流域の年流出特性を把握 してお くこ

とが不可欠 だか らである。具体的には、森林状態の袋山沢流域の年流出特性が他 の森林流域 と比較

して どの ような特徴 を持 っているか、 とい う点 と、袋 山沢流域において対照流域であるA流 域 と

処理流域であるB流 域の年流出特性が伐採が実施され る前においてどのように異なっていたのか、

という点 を把握 しておかなければな らないだろう。本節では、対照流域であるA流 域 と他流域 と

の比較、および伐採前期 間における袋山沢A,B流 域の比較を行なう。

ところで、年流出特性 と一ロで言っても、さまざまな項 目 ・論点があるだろう。 しか し本章では

年水収支データを用 いて流 出量 を議論するのが基本方針であ るか ら、本節(お よび次節以降)で

は、年降水量 と年流出量 ・年損失量 との関係につ いて解析 を行なうこととする。

具体的には、 ここで年流出特性 として取 り上げるのは以下の2点 である。

1.平 均年降水量に対す る平均年流出量および損失量の大 きさ

2.年 降水量に対する年流出量の応答性

一点 目では流域水収支の平均値を議論する
。流域か らの流出は、一般 に、人力となる降水に対し

て、流域の さまざまな条件(地 理的 ・地質的 ・地形的 ・生物的……)が 作用 して形成 され るもので

ある。その結果 として、年降水量が同じであっても流域によって年流出量は異なるという現象が生

じる。したが って、平均年降水量に対する平均年流出量の大小は流域の年流出特性であると言 える

のである。

しか し、流域 の年流出特性 としては、流出量よ りも損失量で表示する方がより適切であると考え

られる。流 出量は降水量の大小に強 く支配されるのに対 し、損失量は降水量 に対 して比較的一定の

値 を取る ことが知 られているか らである。そこで、袋山沢流域 と他流域 との比較に際 しては、降水

量 よりも損失量 に基づいて議論をす ることとする。

二点 目では、年降水量 の年変動 に対す る年流出量の応答 について議論す る。

森林流域においては,一 般に,年 降水量P(mm/year)と 年流出量Q(mm/year)は 直線関係

Q=aP+b  (3.1)
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に近似できることが経験 的に知 られている(中 野,1976)。 ここで、係数a,bの 値は流域 ごとに異

なることか ら,a,bを 流域 の流出特性の指標 と考えることができる。

本節で議論の対象 とするの は特に αの値である。α値は年降水量の年変動に対 して年流出量が

どのように応答す るかを示す係数であ り、流域の降雨流出過程を要約的に示 していると考えられる

か らである。また αに関 しては伝統的に α≒1で あるとされている(た とえば中野,1976)た め、

帰無仮説Ho: α＝1の 検定 を行ない、α≒1と 見徹せ るかどうかを確 かめる。

さて、袋山沢のA,B流 域において、回帰式(3.1)に 差があるかどうかを調べる必要があるが、そ

の検定は次のように行な う。

まずはじめに係数 αの違いを検定する。流域を示すダ ミー変数tを 用いて、次のモデル式 を当て

はめる。

(3.2)

式(32)に おいて、流域間の係数 αの差 は α'として与 えられ る。 この α'が0と 有意に異なれ

ば、ふたつの流域 の α値に差があると言 えることになる。したがって式(3.2)に おいて帰無仮説Ho:

α'=0の 検定 を行なえばよい。

α'の検定において帰無仮説が棄却 された場合は、ふたつの回帰式に差が検 出され たということ

で、解析はそ こで終了す る。 しか し帰無仮説が棄却 されなかった場合、続 いて係数6の 差の検定

を行なう。

bの 違いを議論す るためにはふたつの回帰式において αが等 しくなければな らない。傾 きが異

なる2直 線 に対 して切 片の大小 を議論 して も意味がないからである。そ こで、αの検定において帰

無仮説 α'=0が 支持 されたことか ら、式(3.2)に α'=0を 代入 して次のモデ ル式を導 く。

(3.3)

式(3.3)に おいて、ふたつの流域のbの 違いは β'として与 えられる。ここで帰無仮説Ho:β'=0

の検定を行い、帰無仮説が棄却 されれば2流 域のb値 は有意に異なると言えることにな り、逆に帰

無仮説が棄却されなかった場合は(α 値に有意な差が認め られなか ったことも含めると)2流 域の

回帰式には有意な違 いが検出できなかったことになる。

3.2.2袋 山沢 の結 果

先に挙げた一点 目の論点、平均年水収支については前節において解析 したので省略す ることと

し、 ここでは二点 目の論点について解析 を行な う。

まず初めに、基準流域であるA流 域について年降水量 と年流出量の関係 を調べ る。図一3.4に企

期間の散布図を示 した。図一3.4から明 らかに、A流 域において年降水量 と年流出量は直線関係で表

す ことができる。回帰直線 を求めると次式が得 られた。

(3.4)

式(3.4)に おいて得 られた α=0.5931に 対 して、帰無仮説Ho:α=1の 検定を行なうと、p<0.0l

となる。すなわち、袋山沢A流 域の係数 αの値は有意水準1%で1と 有意に異なった。
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図3.4:袋 山沢A流 域の年降水量 と年流 出量の関係

図3.5:伐 採前期間におけ る袋山沢A,B流 域の年降水量 と年流出量の関係
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続 いて、A,B流 域 がともに森林状態であった伐採前期間における、A,B両 流域の違 いを検討す

る。両流域の年降水量 と年流出量 との散布図を図-3.5に 示す。両流域それぞれで回帰直線を求める

と次式が得 られ た。

(3.5)

(3.6)

森林状態においてA,B流 域の回帰直線 に差があったのかどうか、すなわち式(3.5)と 式(3.6)に

有意な差が検出 されるか どうか を調べ よう。

まず係数aの 検定を行なう。伐採前期間の両流域に対 してモデル式(3.2)を 当てはめると次式の

ようにな った。

(3.7)

ただしダ ミー変数tは 、A流 域に対 しては0を 、B流 域に対 しては1を 取 るものとした(以 下

同じ)。

式(3.7)に おいて α'=-0.0306と 求められた。帰無仮説Ho:α'=0の 検定を行なうと、p=0.8892

となった。 したが って帰無仮説は有意水準5%で 棄却 されず、α'は0と 有意 に異なるとは言 えな

いことがわか った。

次に α'=0、 すなわちA,B両 流域で係数aに 違 いがないもの として係数bの 差の検定 を行なっ

た。モデル式(3.3)を 当てはめると次式のようになった。

(3.8)

式(3.8)に おいて β'=-49.08と 求め られ た。帰無仮説Ho:β'=0の 検定 を行な ったところ、

p=0.37で あった。 したがって帰無仮説は有意水準5%で 棄却 されず、β'は0と 有意 に異な ると

は言えないことがわかった。

以上によ り、式(3.5)と 式(3.6)と の間には係数a,bと もに有意な違 いがなかった。

3.2.3考 察1・ 袋 山沢A流 域 の年損 失量

流域からの流出量を議論する場合、まず問題となるのは、流出水のすべてが量水堰で計測されて

いるかという点である。言い方を換えれば、袋山沢流域において流域水収支が閉じているかどうか

をまず検討する必要があろう。
一般に流域水収支は次式で表現される。

(3.9)

ここでP:降 水量、Q:流 出量、五:損 失量、△s:流 域貯留量である。水収支期間を適切に定めれ

ば △sを 無視す ることができるので、式(3.9)は 結局

(3.10)
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と書くことができる。このうち降水量Pと 流出量Qは 現地観測によって比較的容易に測定するこ

とができる(流 域面積が大きい場合の流域降水量の推定など、一筋縄ではいかない問題もあるが、

ここでは無視する)。その結果、PとQか ら損失量Lを 算出することができることになる。

さて、流域からの損失は、主に蒸発散および深部浸透によると考えられる。森林水文学の観点か

らすれば、森林植生の関与の低い深部浸透という現象よりも、森林の存在が直接的に影響する蒸発

散という現象に対 してより大きな関心が向けられるのが通常である。そこで損失量 乙の内訳を蒸

発散量Eと 深部浸透量Dと に分離しようというモチーフが生まれることになる。

流域からの蒸発散量が直接かつ正確に測定できるならばこの問題は根本的に解決することにな

る。森林からの蒸発散量を直接測定する技術は近年、渦相関法やバルク法など高度なものが開発

されているが、それらは点的な測定に留まっており、面的な流域蒸発散量を測定するところまでは

至っていない。

一方、深部浸透量については、現象の生起場が地中、しかも基盤岩 内部のことであるから、直接

測定することは難 しい。結局、損失量 五を蒸発散量Eと 深部浸透量Dに 精確に分離することは、

少な くとも現在 までにお いては不可能である。

ここで、深部浸透は無いか、あったとしても無視 しえる程度の量だという仮定 を置 くことができ

れば、E=Lと いう等式 を仮説的に導 くことができる。 したがってD=0と 見徹せるかどうかは

流域試験においては重要な論点 となるのであ る。

さて、袋山沢A流 域における深部浸透量Dが どれほどの量なのか検討してみよう。

先に も述べた通 り、流域か らの損失は主に蒸発散および深部浸透によると考え られる。この うち

蒸発散はエネルギー収支的に概量 を推定することができる。 ここではOldekopの 推定式を用いて

袋山沢流域の蒸発散量 を推定する。

Oldekop(ブ デ ィコ,1973)は 流 域 か らの 蒸 発 散 量E(mm/year)を 純 放 射 量R.(MJ/m2/year)

の 関 数 と し て 次 式 で 表 し た 。

(3.11)

た だ しP:年 降 水 量(mm/year),l:蒸 発 潜 熱(MJ/kg)。

新田露場の観測よ りRn≒2500MJ/m2/year、 年平均気温14.2℃ であることか ら14℃ での

蒸発潜熱l=2.466MJ/kgを(3.11)式 に代入すると、袋山沢流域の流域蒸発散量の推定式 として

次式が得 られる。

(3.12)

深部浸透が無 い場合、水収支式はP=Q+Eと 書 くことができる。 したがって、深部浸透が無

く、また蒸発散が(3.12)式 に従 うと仮定すると、袋山沢流域の年流出量Qは

(3.13)

と推定 され る。

(3.12)式 、(3.13)式 と袋 山 沢A流 域 の 実 測 値 を対 比 した もの を 図-3.6に 示 し た 。

図-3.6に よると、一見 して、Oldekop式 による推定値 と袋 山沢流域の実測値 が大き く異なること

がわかる。

推定された年蒸発散量は、年降水量が大きくなるに従って増加する傾向を見せるが、年降水量に

対する変動量は比較的小さく、概略として一定値と言ってもよさそうである。袋山沢流域において
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図3.6: 袋山沢A流 域の実測値 とOldekop式 による推定値の比較

実測された年降水量の範 囲(1800～2500mm/year)で は、お よそE=750～850mm/yearの 値を

得る。それに対 して、水収支か ら算出された袋山沢A流 域の損失量は,表-3.1に も示したように,

およそ1200～1500mm/yearで あ り、また年降水量 に対 して一定 とな らず、年降水量の大小 と年

損失量の大小が連動 している。

Oldekop式 による年蒸発散量の推定値 と実測された年損失量 とを比較す ると、実測された年損

失量の方が400～600mm/year程 度大 きい。損失は主に蒸発散 と深部浸透によって起 こる と考え

られるか ら、年蒸発散量推定値 と年損失量実測値 との差が 数百mm/yearあ るということは、年

損失量の中に数百mm/yearの オーダーで深部浸透量が含まれているということを示唆するもので

ある。また、図-3.6か ら、深部浸透量は年降水量が大 きくなるほど大き くなる傾 向があることも示

唆 されている。

また近藤 ら(1992)は 全国の気象官署のデータを用いて熱収支的な方法 を用いて森林 におけ る蒸

発散量を見積 もっている。これによると、南 日本ではおよそ800～900mm/yearの 蒸発散がある

と見積 もられた。この値は袋 山沢試験地の損失量に比べて明 らかに小 さく、袋山沢試験地の損失量

に数百mm/yearの オーダーの深部浸透が含まれていることを示唆 している。

袋山沢流域の深部浸透に関しては、他に、塩素イオン濃度の解析から深部浸透量を推定した小田

(2004)の 研究がある。塩素イオンは、流域内からの湧き出しが無く、樹木や上壌粒 子に吸収 ・吸着

されにくいという性質を持つ。したがって、系が定常である場合、降雨による塩素イオンの入力量

と、渓流流出や深部浸透による流亡量は等しいはずである。ここで降雨および渓流流出の塩素イオ

ン量を観測すれば、深部浸透の規模を推定することが可能となる。

小田(2004)は 、深部浸透水の塩素イオ ン濃度は渓流水の もの と等 しいという仮定のもとで、袋

山沢流域の塩素イオ ン収 支の算定を行なった。その結果、袋山沢A流 域の深部浸透量は、全期間

(1994～2002年)の 平均で396mm/yearと なったと報告 している。

小田による深部浸透量の推定値は、Oldekop式 を用 いた推定値 と近い値 である。しか し小田は、A

流域の単年の深部浸透量の推定値は ±80mm/yearで 、ほぼ一定 と見徹せ ると述べてお り、図-3.6

で示唆 されたような、深部浸透の規模が年降水量の大小に連動 している可能性 には否定的である。

Shiraki and Igarashi(2004)は 、袋 山沢試験地の近傍にある鳥居沢流域(基 岩地質 ・新第三系堆
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積岩)に おいて、主流の流量 を数 ヶ所で計測す ることにより、集水面積 と比流量の関係 を調べた。

その結果、集水面積が小 さいほど比流量が小さい ことがわかった。原著者 らは この原因を、流域上

流部で基岩への深部浸透が多 くあ り、 これが下流の河道に湧出 して いるためであると結論 した。

また太 田 ・窪 田(1992)は 山体地下水の考察の中で、固結度の低い第三系の堆積岩地質では不透

水層の位置によって地下水帯の形成が規定されるとしており、地表付近に不透水層が存在しない第

三紀層流域では浸透水が深部に漏洩する可能性があることを示唆している。

以上のことを勘案すると、袋山沢A流 域において深部浸透が存在し、その量は少なくとも年間

400mm/year程 度である、 という点は疑いない と言ってよいだろう。深部浸透量が一定量なのか

年によって異な るのかは、今後の さらなる解析に任せることとする。

3.2.4 考 察2・ 袋 山沢A流 域 の年 流 出量

年降水量が比較的多い森林流域においては、一般に、年降水量 と年流出量を(3.1)式 で直線回帰

した時、係数 αは1に 近似で きると言われ ている(中 野,1976)。

ところが袋山沢A流 域では、(3.4)式 で示 したように、係数 αの値は約0.6で あった。 さらに α

の真値が1で ある確率は1%以 下であることを含めると、袋山沢A流 域では係数 αは1よ りも有

意に小 さいと考え られる。

ここでは、一般に森林流域で α≒1で あると言われている理由と、袋山沢A流 域で αが1よ り

もかな り小 さい値 とな る理 由を考察す る。

さ て 、(3.1)式

(3.1)

と、水収支式(3.10)式 を変形 して得 られる

(3.14)

か ら、

(3.15)

が得 られる。すなわち、α=1で あることと年損失量Lが 年降水量Pに よ らず一定値であること

は同値の関係にある。

流域か らの損失が主に蒸発散 と深部浸透によって生 じることは既に述べた通 りである。このうち

蒸発散については、年降水量がある程度以上ある流域では年蒸発散量はその流域の蒸発散能にほぼ

相 当し、したがって年蒸発散量はほぼ一定値 となると言われている。年蒸発散量がほぼ一定 となる

条件について、 中野(1976)は 年降水量1700～1800mm/year以 上 としている。 これに対 し、袋山

沢流域の平均年降水量2182.9mm/yearで あ り、中野の条件を越 えている。

ここで、仮に流域の深部浸透が無 いかもしくは無視できる くらい小 さいな らば、年蒸発散量が一

定であることは直ちに年損失量が一定であることを意味する。 したがって、年降水量がある程度多

く、かつ深部浸透が無い流域では α≒1と なると考えられる。これが森林流域では一般に α≒1で

あると言われている理由である。
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3.2. 森林状態での年流出量

厳密に言えば、蒸発散、中で も樹冠遮断蒸発は降水量に比例する ことが知 られてお り、年蒸発散

量はある程度は年降水量 と相関する。年蒸発散量が年降水量 と正の相関関係にあるとす ると、年流

出量は年降水量が多くなるほど相対的に少な くなることになる。仮に遮断蒸発率をi(0<i<1)と

し、遮断蒸発以外の損失量が各年 とも一定であるとすると、係数 αの値はa=1-iで 与 えられ、

a<1で あることが導かれ る。

袋山沢試験地の場合、樹冠遮断率の実測値 は約17%と 報告 されている(田 中 ら,2005)。 従 って

係数aの 値がa=1-0.17=0.83程 度な らば、aの 値が1よ りも小 さいことを遮断蒸発の降水量

依存性によって説明することが可能である。 しか し袋山沢A流 域の実際の値 は約0.6で あ り、0.83

よ りもかな り小 さい。す なわち袋山沢A流 域において係数aの 値 を遮断蒸発のみで説明す るのは

無理がある。

ここで、係数aの 値に影響を与えている要因のひとつとして深部浸透の存在が考えられる。より

多くの降水量が与えられ、上壌がより湿潤な状態に置かれれば、より多くの水分が基岩中に浸透す

る機会が増えると考えるのが自然である。前節で論じたように、袋山沢試験地では深部浸透が年間

数百mmの オーダーで生じていると考えられるから、深部浸透の降水量依存性によって係数aが

影響を受けているという仮説には妥当性があると思われる。ただし、深部浸透量は直接の測定が難

しく、その降水量依存性についても定かなことはわからない。袋山沢試験地における係数aの 決定

要因については更なる議論が必要であろう。

3.2.5 考察3・ 袋 山沢2流 域 の比較

続いて、袋 山沢A,B流 域 の年流出量の違 いについて検討 をす る。

まず前節での結果 を確認 しよう。2流 域の年流出量を単純 に比較す ると、すべての年でA流 域

の方が大 きく、2流 域の年流出量の差は お よそ25～70mm/year、 平均す ると49 .1mm/yearで

あ っ た 。

次に、年降水量 と年流出量の回帰式(3.1)で あるが、(3.5)～(3.8)式 において解析 したように、A

流域 とB流 域 とで は回帰式間に統計上有意な差は検出で きなかった。 しか し、 この ことか ら直ち

に両流域 の回帰式は同一と認め られると言 うことはできない。 この解析はそれぞれ4年 分のデータ

しか用 いてお らず、回帰式の差を検出するにはサ ンプル数が少なかったとい うことも考えられるか

らで あ る 。

そ こで、解析結果 を詳 しく見てみ る。

まず係数aは 、A流 域に比べてB流 域の方が0.0306だ け小 さい結果 とな った。 この値はA流

域のa=0.6688に 対 して4.6%の 大 きさしかない。図-3.5に おいても、両回帰 直線に傾 きの差は

確かにあるが、その差はわずかな ものである。また両流域の点の分布を見て も、年降水量の大小で

分布に違いがあるとは見えない。したがって、両流域で係数aに 違いがな く、両直線が平行である

と見做す ことに妥当性はあると思われ る。

一方、係数aが 等 しいと仮定すると、係数6はA流 域の 方がB流 域 よりも49.08大 きい結果 と

なった。この値は、前節で求めた両流域の年流出量の差の平均値49.1mm/yearと 非常に近い値で

ある。図-3.5に お いて も、両流域 の点の分布にはA流 域の点が上方に分布するという傾向が見 ら

れ ることや、また両回帰直線が 図の範囲では交わることな く、A流 域の回帰直線の力が常に上力を

通 っていることが見て取れる。これ らの ことか ら、係数bは 、統計上の有意性は検出できなかった

にしても、B流 域 に比べてA流 域の方が大きい という傾向があることは明白であると言えよう。

以上の ことか ら、袋山沢A,B流 域 は、年降水量の変動に対する応答特性に違 いはないが、年流

出量には定性的な違 いがある、 と言 えるだろう。
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3.2. 森林状態 での年流出量

図3.7: 袋 山沢流域の水文学的基盤の地形(白 木 ら,1999よ り)

ここで、両流域の年流出量に違いが生ずる原因について考察してみる。考えられる可能性として

は、流域界が不正確であること、および損失量が両流域で異なることの2点 が挙げられる。順に検

討する。

まず流域界の問題である。流域の集水面積は、地上地形の分水嶺ではなく、水文学的基盤と呼ば

れる地中の不透水層の地形によって規定されるものである。通常は地上地形と水文学的基盤の地形

とが対応 しているものとして地上地形の分水嶺を用いて流域界を決定している訳だが、現実には地

上地形と水文学的基盤が対応していない可能性がある。

袋山沢流域 においては、 白木 ら(1999)に よって、貫入試験の結果が報告 されている。 白木 ら

(1999)に よると、袋 山沢流域の水文学的基盤は地形が平坦で流域界が明瞭でない(図-3.7)。 した

がって各流域の集水面積 の真値は地上地形のそれ とは異なっているとも考 えられ る。

2点 目は損失量の問題 である。A,B両 流域 は同一林分に属 してお り、同一の地質的条件、同一の

地上植生を有していると認められるが、地形的にみると若干の差異が存在する。

第2章 で論じた通 り、袋山沢A,B流 域は、流域の上中部では類似しているが、流域下部におい

て起伏に差が認められる。図-2.2に示したヒプソグラフ曲線からもわかる通 り、流域下部はB流

域の方がゆるやかで、A流 域は急である。この差は各流域の量水堰付近の地形の違いに起因する。

A流 域は量水堰に流入する流路の勾配が急で、そのために量水堰周辺に恒常的な帯水層が存在し

ない。一方B流 域は、量水堰のす ぐ上流側に平坦な堆積地形が存在し、流路の勾配がゆるやかに

なっている。また恒常的に帯水層が存在することが井戸観測から確かめられている。

流域下部に滞水帯が存在することによってB流 域の損失量がA流 域よりも多くなっている可能

性がある。まずひとつに、滞水帯の存在によって流域の貯留量が増加し、流出せずに蒸散に回る水

分が多くなるということが考えられる。またひとつには、滞水帯に常時飽和地下水が存在すること

によって土壌水分が深部浸透する機会が増えるということが考えられる。

小田(2004)は 、塩素イオ ン収支を用いて袋 山沢流域の深部浸透量 を推定 した結果、B流 域の深

部浸透量はA流 域に比べて約70mm/year多 かったと報告 している。小田の推定が正 しいとすれ

ば、A,B両 流域の年流 出量の差(平 均49.1mm/year)は 深部浸透量の差によって説明で きること

になるが、深部浸透量の差が滞水帯の有無に起因しているのかどうかまでは不明である。
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いずれにして も、滞水帯の面積は流域全体に比べると小 さく、流域水収支を年間数1-mmの オー

ダーで変化 させ るほどの効果があるのか どうかは不明であ り、 ここでは可能性のひとつとして指摘

してお くに とどめる。

3.2.6 袋 山沢A流 域 と他 流 域 との比 較

では次に、以上において解析した袋山沢流域の年流出特性と、わが国における流域試験の結果と

比較し、袋山沢流域の特徴を把握することを試みる。

まず、国内の森林試験流域で得 られた平均年水収支、および年流出量に対す る年流出量の回帰式

(3.1) の係数を一覧表にまとめたものを表-3.2に 示す。

表-3.2に は、国内の森林試験流域のべ50流 域 と、袋山沢流域 を代表 して袋山沢A流 域のデータ

を、緯度が高い順 に並べ てある。表に載せ たデ ータの内容について説明 してお く。左側のカラムか

ら順に、まずP,Q,Lと はそれぞれその流域の平均年降水量、流出量、損失量、すなわち平均年水

収支である。ただしLはL=P-Qと して求めたものである。単位は すべてmm/yearで ある。

次にa,bと はそれぞれの流域の各年の年降水量 ・年流出量に対 して回帰式(3.1)を 当てはめて得

られた回帰係数 を表す。表 中にa,bが 空白となっている流域 は、降雨流出データが1年 分 しか人手

できなかったため回帰式(3.1)の 当てはめができなかった流域である。

R2お よびP0は 、それぞれ、回帰式(3.1)の 当てはめにおける回帰の決定係数、および回帰の有

意性を表すp値 である。 回帰の有意性 をP0と 表記 してあ るのは、2変 量の直線 回帰の場合、回帰

の有意性は回帰係数aに 対 して帰無仮説H0:a=0の 検定 を行なうことと同等 だか らである。つ

ま り、表-3.2の 文脈において、P0の 値は、回帰の有意性 と言 うよ りはむ しろ係数aの 有意性を表

す数値 として掲載 してある。

p1と は、回帰係数aに 対 して帰無仮説H0:a=1の 検定を行なった時のp値 である。§3.2,3で

も述べた通 り、一般に試験流域 ではa=1で あることが期待されるので、この期待が各流域 におい

て満たされているのかどうかを検証する目的でp1を 算出 したのである。

表中、R2,p0,p1が 空 白となっている流域があるが、 これ は、降 雨流出データが1年 分 しか集 ま

らなかったために回帰分析 自体が行なえなか った流域、お よびデータが2年 分 しか集 まらなかった

ためにR2,p0,p1を 算 出する 自由度が足 りなかった流域である。 さらに、回帰の決定係数R2が 低

かった流域につ いて もp1は 計算 しなかった。

統計期 間とは以上 の統計に用 いたデータの うちで最 も古い もの と最 も新 しい ものの水年である

(歴年ではな く水年で示してある)。 統計年数 とは統計に用いた水年の数 を表す。統計期間 よりも統

計年数の方が小 さいことがあるが、それは期間中に欠測のために統計に使用 できなかった水年があ

ることを意味す る。

文献 とは、各流域の年水収支デ ータの出典 となった文献を示す。文献 リス トは本節の最後に付け

てお く。

図-3.8に 、表-3.2に 掲げた各流域 の位置 を示 した。また併せて各流域の平均年損失量を記 した。

図-3.8か ら、今 回蒐集 したデ ータは関東 ・近畿 ・九州のものが多 く、北海道 ・東北 ・北陸中部 ・中

国 ・四国は比較的少ない ことがわか る。

さて これか ら、表-3.2を 基 に解析 を行なう訳であるが、その前に、袋山沢以外の流域 を、P0,P1

を基準にして3グ ループに区分 してお くことにする。すなわち、

I.P0≦0.05か つp1>0.05で あ る 流 域

II.Po≦0.05か つp1≦0.05で あ る 流 域
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表3.2: 森林流域の年水収支[mm/year]
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図3.8: 森林流域 の年損失量[mm/year]

III.P0>0.05も し く はP0,p1が 算 出 で き な か っ た 流 域

である。

このグループ分けが意図するところは次の通 りである。

まず、p0の 値に よってグループI,IIと グループIIIを 区分する。

グループIIIは 、回帰式(3.1)の 当てはめが良 くなかったか不可能 だった流域 である。つま り、

年降水量と年流出量の対応が直線関係にならなかった流域、および人手できたデータの統計年数が

3年 分 に満 たなか った流域、が このグループに区分される。 このグループに分類 された流域は、平

均年水収支のみを解析に使用し、回帰式(3.1)の 係数aの 議論には使用 しない こととす る。
一方グループI

,IIは 回帰式(3.1)の 当てはめが良好であった流域 であ り、平均年水収支に加えて

回帰式(3.1)の 係数aの 議論に使用するグループである。

グループ1と グループIIはp1の 値によって 区分 され る。 グ ル ー プIはP1>0.05、 す な わ ち

5%の 水準で係数aの 値が1と 異な るとは言えない流域 を表す。他 方 グ ル ー プIIは 、p1≦0.05、 す

なわち5%の 水準で係数 αの値が1と 有意に異なる流域を表す。グループ1と グループIIと を比

べた場合、グループIIの 方が きつい条件 となっている。グループ1は 「aが1と 有意に異なるとは

言えない」のであって 「αは1で あると言える」訳ではないからである。 したがってグループ1の

中 に は 、 本来な らグループIIに 区分 され るべ きであ りなが ら、統計年数が少ないなどの理由で帰

無仮説の検定において有意性が検出できず、結果 としてグループ1に 区分 されて しまった流域も含

まれている可能性がある。 この点には注意 されたい。
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この基準 に従って、表-3.2に 挙げた流域 を以上の3グ ループに区分すると次のようになる。

・ グループ1(p0≦0.05, p1>0.05)12流 域

御明神、宝川本流、釜淵1号 沢、釜淵II号 沢、常陸太 田、愛知穴の宮、愛知数成、桐生、去

川1号 沢、去川2号 沢、郡山、屋久島土面川

・ グループII(P0≦0.05, P1≦0.05)14流 域

上川北谷、宝川初沢、愛知東山、愛知 白坂、川向、五條 吉野、大洲、竜 ノ冂山南谷、竜 ノ冂

山北谷、高隈1号 沢、桜島西道川、桜島有村川、沖縄南明治山、沖縄辺上名

・グループIII(P0>0.05も しくは不明)24流 域

上川 南谷、上川一の沢、上川二の沢、定山渓時雨1の 沢、岩手山南面、足尾広葉樹林区、笠

間針葉樹林 区、笠間広葉樹林 区、太田針葉樹林区、太田広葉樹林 区、太田幼齢林 区、筑波、

秩父久度沢、秩父矢竹沢、秩父大血川東谷、大洞沢、ぬたの谷、由良川上谷、竜王山2、 梁 ヶ

谷、江田島A、 大薮、大薮川、高隈2号 沢

この区分 を用 いて表-3.2を 図化 した ものが図-3.9お よび図-3.10で ある。

両図はいずれ も点 と直線で構成 されている。点は各流域の平均年水収支 を表 してお り、グループ

I,II,IIIすべての流域がプロ ッ トされて いる。 これに対 して直線は、各流域 の回帰直線 を、それぞ

れの流域での年降水量の観測値の範囲で描いたものであ り、グループIお よびIIの 流域のみ図示

されている。

図-3.9は 年降水量 と年流出量の関係を示 した ものである。まず点の分布の全体的な傾 向を見る

と、ほとん どの流域が1:1ラ インの下側500～1000mm/year付 近の帯状区間に集 中していること

がわかる。この帯状区間か ら大き く外れている流域は2流 域あるが、 これ らの流域は桜島にある火

山灰地質の流域 である。

点の分布 にはグループ ごとに違いが見 られ た。グループ1の 点はグループIIの 点に比べて、よ

り1:1ラ イ ンの近 くに分布す る傾向があった。

袋 山沢A流 域 の点は大 多数が集中する帯状区間の下限側の境界線あた りに位置 している。桜島

の流域を除 くと、袋山沢A流 域の点は1:1ラ インか らもっとも離れた ところに分布 している。

回帰直線の分布にもグループ間で違いが見 られた。グループ1の 回帰直線 は、比較的1:1ラ イ ン

の近 くで、1:1ラ インに沿 うように分布 しているが、グループIIの 回帰直線 は、比較的1:1ラ イ ン

か ら遠い位置で、年降水量が大き くなるにつれて1:1ラ インか ら離れるように分布 している。

図-3．10は年降水量 と年損失量の関係を示 したものである。年損失量は年降水量か ら年流出量 を

引いた残余 であ るか ら、図-3.10は 図-3.9に おける1:1ラ インと各点 ・各直線の距離 を図示 したも

のであると見 ることができる。

まず点の分布 をみると、大多数の流域は年損失量400～1000mm/yearの 帯状区間に集中 してい

る。この帯状区間か ら上側に大 きく外れた流域が2流 域あるが、 これは先にも述べた桜島の流域で

ある。帯状 区間に含 まれる流域の中では、袋山沢A流 域はもっ とも上端に分布する流域である。

点の分布はグループに よって異な る。グループ1の 点は横軸 に比較的近 い位置にあ り、それに対

してグループIIの 点は横軸か ら離れた位置に分布している。グループIと 、 グループIIに 袋山沢

A流 域を含めたもの とで平均年損失量の平均値を求めると、 それぞれ760.9, 1067.5mm/yearと

な り、後者の方が大 きい(た だ し平均値に有意な違 いがあるかどうかt検 定で調べ るとp=0.057

とな り、5%水 準で有意に異 なるとは言 えない)。 平均値ではな く中央値 で比較すると、それぞれ

691.1, 858.4mm/yearと なる。
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図3.9:森 林流域における平均年降水量と平均年流出量の関係

図3.10:森 林流域における平均年降水量と平均年損失量の関係
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図3.11: グ ル ー プ 別 の 係 数aの 分 布

回帰直線の分布はグループによって傾 向が異な った。グループ1の 直線 は比較的横軸に近 い位

置で、横軸に比較的平行な線 を描いて いるが、グループIIの 直線は、横軸か ら比較的遠い位置で、

年降水量が大き くなるにつれて横軸か ら上側に外れていくように線を描いている。

続 い て 、 グ ル ー プI, IIお よ び 袋 山 沢A流 域 を対 象 に 、 係 数aの 値 の 分 布 を 図 示 し た も の が 図-3.11

で あ る 。グ ル ー プ1の 流 域 の 係 数aは 、0.711～1.169の 範 囲 に分 布 し、 平 均 値0.933、 中 央 値0.9675

で あ っ た 。 グ ル ー プIIの 流 域 は 、0.105～0.930の 範 囲 に 分 布 し 、 平 均 値0.6051、 中 央 値0.598で

あ っ た 。

グループ1と グループIIと で平均値 に有意な差があるかどうかをt検 定で調べたところ、p<0.Ol

すなわち1%の 水準で有意に異なる という結果 になった。

3.2.7考 察4・ 袋 山沢A流 域 と他流 域 の比較

ここでは、国内の他流域との比較を通じて袋山沢A流 域の年流出特性の特徴を把握することを

試みる。

まず、年損失量についてであ るが、袋 山沢A流 域の年損失量 は他流域 と比較 して大 きいという

ことが指摘で きる。図一3.10に も示 した通 り、火山灰土壌である桜島の2流 域 を除 くと、今回収集

した流域の中で袋 山沢A流 域 は年損失量が最大であった。 この ことは、袋山沢A流 域における深

部浸透量が他流域 に比べて大 きい、 ということを示唆 している。

次に、回帰式(3.1)に おける係数aの 値について論ず る。係数aは これまで、年降水量が多い流

域(中 野(1976)は1800mm/year程 度以上としている)に おいてはa≒1に 近似で きると言われ
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てきた。 しかるに、袋 山沢A流 域で求め られたa=0.5931と い う値は1か ら大 きく隔たってお

り、また5%水 準でa=1と は有意に異なるという結果 となった((3.4)式)。 この文脈 において、

袋山沢A流 域の係数aは 他流域 と比較 して小 さい値なのかどうかを論ず る必要が生ず る。

そこで実際に他流域の係数aを 調べてみたものが表-3.2で ある。まず国内の森林流域においてー

般に係数aを1に 近似可能かどうか検討 しよう。表-3.2を もとに、帰無仮説Ho:a=1を 棄却でき

るかどうかでグループI, IIを 区分 した。 ここで、グループ1は 帰無仮説が棄却で きなかったグルー

プであるか ら、a≒1と いう近似が統計上可能なグループである。一方のグループIIは 帰無仮説が

棄却 され たグループであ り、a≒1と いう近似に無理があると考え られる。

さて、区分の結果、 どち らのグループも10以 上の流域が区分 され、数 としてはわずかにグルー

プIIの 方が多かった。 この うち平均年降水量が2000mm/year以 上の流域のみ を抽出すると、 グ

ループ1に7流 域、グループIIに5流 域が区分され、グループIIの 方がやや少数ではあるが、ほ

ぼ 同数 と言 える数である。つま り、a≒1と いう近似に無理があると考え られ る流域が約半数に

上 る、ということである。 この ことか ら、袋山沢A流 域の結果は特異的な ものではな く、一般に

a≒1と いう近似が成立する、 という想定が現実的ではない、 と言 うことができよう。

続いて、袋山沢A流 域 と他流域 の係数aの 値の大小 を比較す る。袋山沢A流 域 においては帰無

仮説Ho:a=1が 棄却 されて いるため、袋山沢A流 域 はグループIIに 区分 されるべ き流域であ

る。したがってグループIIの 流域 と比較す ることとする。袋山沢A流 域の係数aは0 .5931で ある

が、この値はグループIIの 係数aの 中央値0.598に 近い。図-3.11に 図示した係数aの 値の分布を

見 ると、袋 山沢A流 域の点は確かにグループIIの 点の分布域の中央付近にあることがわかる。た

だ、下方に離れた2点 、すなわち桜島の2流 域の値 を除 くと、0.55～0 .6付 近に6流 域の点が集

中しているあた りがグループIIに おけ る係数aの 最小値になる。袋山沢A流 域の値はち ょうどこ

の範囲に入ることか ら、火山灰土壌の ような浸透性の高い流域を除外す ると、袋山沢A流 域の係

数aの 値は国内での最小の部類に含まれる、 と言える。

袋山沢A流 域において係数aが1よ り小さい原因として深部浸透が多いことが考えられるため、

他流域の事例を含めて係数aと 深部浸透量の関係を論ずる必要があるが、しかし一般に流域試験に

おいて深部浸透量を正確に算出することは難しく、また深部浸透はないものと仮定して試験が行な

われている場合が多々あることから、議論を行なうことができなかった。この点については今後の

課題としたい。
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3.3 伐採による年降水量 と年流出量の関係の変化

3.3.1 目 的 と 方 法

本節では、森林伐採による年流出量の変化について、年降水量と年流出量の関係に着目して解析

を行なう。

まず、年降水量と年流出量との関係を表す回帰式(3 .1)を伐採前後で比較し、変化を調べる。伐

採前の回帰式と伐採後の回帰式の間に差異があるかどうかは、前節と同様の方法で解析する。すな

わち、まず係数aの 差をモデル式(3.2)

(3.2)

における α'の 有意性検定によって調べ、α'が有意ではなかった場合は次に係数6の 差をモデル式

(3.3)

(3.3)

における β'の有意性検定によって調べ る。ただ し、ここで オは伐採前後 を示すダ ミー変数である。

次に、伐採前後のA, B各 流域の回帰直線 を用 いて、伐採による流出量の変化量 と年降水量との関

係を調べる。A流 域の伐採前期間 ・伐採後期間、B流 域の伐採前期間 ・伐採後期間それぞれの回帰式

をQAb(P)、QAa(P)、QBb(P)、QBa(P)と する。伐採による流出量の変化量 △Q(P)は 、処理流域

であるB流 域の変化量QBa(P)-QBb(P)か ら基準流域であるA流 域の変化量QAa(P)-QAb(P)

を消去す ることで求め られる。各回帰式がPに 対 して線形であることを考慮 して書けば、すなわち、

(3.16)

で あ る 。
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3.3. 伐採による年降水量 と年流出量の関係の変化

(a)A流 域  (b)B流 域

図3.12: 袋山沢流域における伐採前後の流出量

3.3.2袋 山 沢 の 結 果

図-3.12に 、袋山沢A, B流 域における年降水量 と年流出量の散布図 を示す。伐採前期間(1994 ,

1995, 1997, 1998年)、 伐採年(1999年)、 伐採後期間(2000～2002年)で 点種 を変 えてある。

まず、基準流域 であるA流 域について、伐採 前期間と伐採後期間それぞれで回帰直線 を求め る

と以下の式を得 る。

前) (3 .5)

後) (3 .17)

続 いて、伐採 前期間と伐採後期間 とで回帰式に差があるかどうかを調べた。まず係数aの 違 いを

見 るためにモデル式(3.2)を 当てはめ ると次式が得 られた。

(3.18)

(3.18)式 に お いて α'=0。0436と 求 め られ た 。帰 無 仮 説Ho: α'=0の 検 定 を行 な う とp=0.9215

と な る。 し た が っ て 帰 無 仮 説 は 有 意 水 準5%で 棄 却 され ず 、 α'は0と 有 意 に 異 な る と は 言 え な い。

そ こ で α'=0で あ る もの と し て 係 数bの 差 を 調 べ た 。 モ デ ル 式(3.3)を 当 て は め る と次 式 の よ

う に な っ た 。

(3.19)

(3.19)式 において β'=-50.91と 求め られた。帰無仮説Ho: β'=0の 検定 を行なうとp=0.4164

となる。したがって帰無仮説は有意水準5%で 棄却 されず、β'は0と 有意に異なるとは言えなかった。
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表3.3: 袋山沢流域の年流出量の変化[mm/year]

続いて、処理流域であるB流 域に対して同様の解析を行なった。伐採前期間と伐採後期間で回

帰直線を求めると、

前) (3 .6)

後) (3 .20)

が得 られ る。両式の間に有意な違 いがあるか どうか調べ るために、まず係数 αの差を検定するモデ

ル式(3.2)を 当てはめた。次式はその結果である。

(3.21)

(3.21)式 よ り α'=0.1531と 求め られる。帰無仮説H0:α'=0の 検定 を行なうとp=0.66と

なる。 したがって帰無仮説は有意水準5%で 棄却 されず、α'は0と 有意に異な ると言えない こと

がわかった。

そこで次に係数bの 差を検定するモデル式(3.3)を 当てはめると、次式のようになった。

(3.22)

(3.22)式 よ り、 β'=244.07と な っ た 。 帰 無 仮 説H0:β'=0の 検 定 を 行 な う とp<0.01と な っ

た 。 し た が っ て 帰 無 仮 説 は 有 意 水 準1%で 棄 却 され 、 β'は0と 有 意 に 異 な る と い う 結 果 と な っ た 。

以 上 の 解 析 結 果 を 一 覧 に し た も の を 表-3.3に 示 し た 。

さ て 、(3.5)式 、(3.17)式 、(3.6)式 、(3.20)式 を用 い て 、 伐 採 に よ る 年 流 出 量 の 変 化 量 △Qを 年

降 水 量Pの 関 数 と し て 求 め よ う。(3.16)式 に(3.5)式 、(3.17)式 、(3.6)式 、(3.20)式 を代 入 して 、

(3.23)

が得 られる。
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3.3. 伐採による年降水量 と年流出量の関係の変化

3.3.3 考 察1・ 袋 山沢流 域 に お ける伐採 の影 響

袋山沢流域において、伐採によって年降水量と年流出量との関係に生じた変化を解析した。

A流 域では伐採前期間と伐採後期間の2期 間の回帰直線に有意な違いが見られなかった。A流

域は森林植生が保持された流域であるから両期間で回帰直線に変化が見 られないのは当然の結果で

あり、また基準流域 として期待するところでもある。
一万、B流 域では、2期 間の回帰直線の間に、係数aに は有意な違 いが見 られなかったが、係数

bに 有意な違いが見 られた、 という結果が得 られた。したがって、袋山沢B流 域 において、森林伐

採によって年降水量 と年流出量の関係が変化 したと言える。

回帰直線の変化 についてよ り具体的に検討 しよう。

まず係数bに ついてだが、係数bの 変化は2期 間の年流出量の量的な差 を示 している。まずA流

域について見てみると、伐採前期間に比べて伐採後期間の方が係数bが50.9mm/year少 ないとい

う結果になった。A流 域は森林植生が保持された流域であるから、係数bす なわち年流出量が少な

くなったのは両期間で気象条件等が異なったためであろう。

ところで、年水収支 を示 した表-3.1に よると、A流 域 の年流 出量 は伐 採前期間が平均758 .3

mm/year、 伐採後期間が平均875.2mm/yearで あ り、伐採後期間の方が約120mm/year多 い

という結果になっている。この結果は回帰直線の変化と一見矛盾するように見 える。しか し、同量

の降水に対す る流出の量は少 な くなったが、降水量がそれ以上に大 きかったために流出量の実量は

多 くなった と理解すれば矛盾はない。

一方、B流 域 における係数bは 、伐採前期間 よりも伐採後期間の方が244.1mm/year多 い と算

出 された。伐採 しなかったA流 域では係数bが 伐採後に50.9mm/year少 な くなっているか ら、B

流域で も流出量が 同量だけ少な くなっていると考 えると、結局B流 域では伐採によって年流出量

が295.0mm/year増 加 したと結論 されることとなる。

§3.1.3において水収支か ら算出した増加量は290.5mm/yearで あった。 これ と回帰直線の解析

か ら得 られた数値 とはほぼ等 しく、本節の解析が妥当なものであることを示 している。

さて次に、係数aの 変化 について検討 しよう。係数aはA, B両 流域 ともに伐採前後で有意な変

化が見 られなかったが、有意 とは言 えな くとも、A流 域 とB流 域では変化の具合が異なっている。

A流 域は伐採後期間の方が係数aが0.044大 き くなっている。B流 域は伐採後期間の方が0.153大

きい。両流域はともに伐採後期間の方が係数aが 大 きいが、変化の大 きさはB流 域の方が大 きい。

A流 域 とB流 域の変化の違いが有意なものであるとは言 えないが、B流 域の変化の力が大きいこ

とが伐採の影響である可能性はある。

伐採によって回帰式(3.1)の 係数aが 大 きくなる、 ということは、換言すれば、伐採による年流

出量の増加量は年降水量に依存するということを意味する。(3.23)式 によれば、年降水量が大 きい

ほど伐採による年流出量の増加量は大き く、年降水量に対 して 約11%の 割合で増加量が増 えるこ

とが示されている。

Bosch and Hewlett(1982)は 、世界各地で行なわれた対照流域法による森林伐採試験の結果をサ

マライズした結果、伐採による年流出量の増加量は、流域の平均年降水量 と、伐採後の年 々の降水

量の両方に依存 してお り、年降水量が多い方が流出量の増加量 も多いと結論 している。

袋山沢流域におけ る(3.23)式 の結果は、Bosch and Hewlett(1982)の 結論 と整合 している。 こ

の ことか ら、B流 域の係数aの 増加は、統計上有意な変化ではなかったが、伐採の影響によって増

加 したものであると理解する ことは蓋然的であると言 えるだろう。
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3.3.4 他 流域 の結 果

国内の森林流域の中で、伐採や山火事、台風による倒木など、森林植生に変化があった流域を対

象に、年降水量と年流出量の関係の変遷を調べた。

3.3.4.1 上 川 流 域

北海道上川郡上川町、北緯43°50"、 東経142°58"に 位置す る流域 であ る。標高範囲は約400

～800m、 年平均気温は約5℃ 、年 平均降水量約1440mm/yearの うち40%ほ どにあたる600

mm/yearは 雪 として降 る。

流域全体 は北谷 ・南谷 と呼ばれる隣 り合ったふたつの流域 に分かれてお り、流域面積はそれぞれ

645.4ha、572.9haで ある。流域の形状は ともに東西に長 く南北に狭い。 南谷の中には更に一の

沢 ・二の沢小流域 が設定 されてお り、流域面積はそれぞれ8.9ha、73.3haで ある。

原植生は天然の針広混交林で、エゾマツ ・トドマツを主とする針葉樹が約40%、 ミズナラ ・カバ

類 ・シナノキ ・カツラなどを主とする広葉樹が約60%で あった。流量の観測は南谷 において1939

年か ら始め られたが、それ以前の1926～1936年 に主に南谷で択伐が行なわれてお り、観測開始時

点の植生が北谷 と南谷 とで異なる ことに注意 を要す る。

降水量および流出量デ ータは林業試験場(1961)、 遠藤 ・勝見 ・舟木(1961)、 井上 ら(1956)か ら

採った。雨量観測点が複数存在するが、そのうち二の沢露場で観測された雨量 を降水量データとし

て用いた。

水年の区切 りは、勝見(1956)、 井上 ら(1956)、 中野(1971)ら に做 い、10月 と11月 の問に設定

した。 したがって一水年 には前年11月 か ら当年10月 までが含まれる。

北谷流域

1926年 頃に択伐が行なわれ たが、規模は小 さかったようである。その後、 南谷に対する対照流

域 として、植生に手を加 えず原生林のまま残 されてきた。1954年9月26日 、台風15号(洞 爺丸

台風)に よ り蓄積の90%に 相当す る立木が被害を受けた。被害木は約1年 間放置 され、1955年9

月頃か ら作業道付設、被害木の伐倒 ・搬出が開始され、以降1958年 まで被害木整理が行なわれた。

伐倒 ・搬出後に人工造林は されなか ったが、ササなどの 草本類が繁茂 して伐採跡地を被覆 したた

め、土壌の露出はほ とん どなかった。

以上のような植生変化から、期間を次のように区分した。

1. 1943-1954年 森 林 期 間

2. 1956-1959年 処 理 期 間

年降水量 と年流出量 の散布図を図-3.13に 、各期間の回帰直線 とその変化 を表-3.4に 示 した。

図-3.13か らわかる通 り、森林期間 ・処理期間ともに、年降水量 と年流出量はそれぞれ直線関係

を示 している。回帰直線の決定係数は、森林期間がR2=0.92、 処理期 間がR2=0.95と 、いず

れ も高い。両期間の回帰直線の違 いを検討す ると、係数aに1%の 水準で有意 な違いが見 られ た。

係数aは 、森林期間に0.665で あったものが、処理期間には2.622と な り、台風被害によって値が

大きくなった。係数aが 異な るために係数6の 違いを検討することはで きないが、図-3.13を 見 る

と、台風後のプロ ットはすべて森林期間の回帰直線 よ りも上側に分布 してお り、台風の風害 によっ

て年流 出量が増加 した ことがわかる。
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表3.4:森 林伐採による年流出量の変化(上 川北谷)[mm/year]

図3.13:上 川北谷流域における伐採 と台風被害の影響

以上の ことか ら、上川北谷流域において、台風による風害によって年流出量は増加 し、またその

増加量は年降水量に連動 していることがわかった。

南谷流域

原植生は北谷 と同様であった と思われ る。1926年 頃 に第1回 目の伐採が行なわれ、1932年 か ら

1936年 にかけては全流域にわた り20%の 択伐が行なわれた。さらに1944年 か ら1949年 まで材積

の45%が 択伐 され、風害直前の蓄積 で比べ ると南谷は北谷の44%で あった。1954年 には北谷同様

台風15号 によって倒木被害を受けた。被害面積は90%に 達 し、残 された立木蓄積は原生林時代の

3%程 度 と推定 されている。1955年 度か ら部分的に トドマツの造林が行なわれたが、造林面積は流

域面積の約20%ほ どである。

以上のような経緯か ら、期間を次のように区分 した。

1.1940-1943森 林 期 間
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表3.5: 森林伐採による年流出量の変化(上 川南谷)[mm/year]

図3.14: 上川 南谷流域における伐採 と台風被害の影響

2.1944-1949択 伐 施 業 期 間

3.1950-1954択 伐 後 放 置 期 間

4.1956-1959台 風 後 処 理 期 間

年降水量 と年流出量の散布 図を図-3.14に 、各期間の回帰直線 とその変化 を表-3.5に 示 した。

図-3.14を 見 ると、各期間 ごとに点の分布が異なっていることがわかる。択伐後や台風後の点は

森林期間の回帰直線 よりも上側に分布 してお り、植生減少よって年流出量が増加 したことが示され

ている。各期間の回帰直線はそれぞれ異なってお り、植生の変化につれて年降水量 と年流出量の関

係が変化していった ことがわかる。

表-3.5に したがって回帰直線の変化 を追ってい く。ます森林期間だが、回帰直線の係数 αは0.399

と非常に小 さい。回帰の決定係数がR2=0.67と 小 さく、また αの有意性も5%に 足 らず、回帰の

当てはまり自体 が悪 いため、 この数値は検討か ら除外す るべ きと思われる。
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択伐施業期間は1%水 準で有意な回帰が得 られた。決定係数 もR2=0 .90と 高い。係数 αは森

林期間に比べ て0.384大 き くなって いるが、森林期間の回帰は不良であるので、 この増加が意味の

あるものであるのかは判断できない。

続 いて択伐後放置期間は1%水 準で有意な回帰が得 られた。決定係数 もR2=0 .93と 高い。係

数 αは択伐施業期間に比べ て0.689大 き くなった。αの変化、すなわち α'の有意性は5%に やや

足 りなかった。bの 変化、すなわちb'は5%水 準で有意 とな り、択伐施業期問に比べて年流出量が

有意に増加 したことが示 され た。

台風後処理期間は5%水 準で有意な回帰が得 られた。係数 αは択伐後放置期間に比べて0 .965大

きくなったが、αの変化 は有意ではなかった。係数bは220.5大 き くな り、 この変化は1%水 準で

有意であった。

以上の ことから、上川南谷流域 において、係数 αは植生の減少につれて大 きくなる傾向を示 した

ことがわかった。

二の沢流域

二の沢流域は強度伐採 区として1946-1948年 に蓄積の70%を 択伐 した。伐採後には広葉樹の中

小径木、副木が散生 しクマイザサが林床に密生する林分となった。

北谷 ・南谷につ いては1959年 までのデータが公表 されているが、二の沢については1953年 ま

で しか収集で きなかった。また予備解析において択伐前 と択伐中とで回帰直線に差が認め られな

かったので同一期間にまとめた。

結果 として、次のように期間 を区切 ることとした。

1.1943-1948森 林 ・択 伐 施 業 期 間

2.1949-1953択 伐 後 期 間

なお、一の沢流域においても伐採施業は行なわれ たが、解析の結果、年降水量 と年流出量との対

応がよ くなかったので、本研究では解析の対象から除いた。

年降水量 と年流出量の散布図を図一3.15に、各期間の回帰直線 とその変化 を表-3 .6に 示 した。

図-3.15を 見 ると、森林 ・択伐施業期間、伐採後期間ともに年降水量 と年流出量は直線関係を示 し

ていることがわか る。森林 ・択伐施業期間は回帰が1%水 準で有意であ り、決定係数はR2=0 .96

と高 い。伐採後期間は、回帰の有意性が5%に 足 らず(p=0 .06)、決定係数はR2=0.74で 、回帰の

当てはま りが森林 ・択伐施業期間に比べて不良である。

両期間の点の分布を見る と、伐採後期間の点は森林 ・択伐施業期間の回帰直線を跨いで分布 して

いる。年降水量が1400mm/year以 上の範 囲では択伐後期間の点 は森林 ・択伐施業期間の回帰直

線の上側に分布 しているが、1400mm/year以 下の範囲では逆に下側に位置 している。 この ことか

ら、択伐によって年流出量が定性的に増加 した とは言えなかった。

表-3.6よ り、択伐による回帰直線 の変化 を見 ると、係数 αに変化 が見 られた。森林 ・択伐施業期

間は0.407で あったものが、択伐後期間は1.102と な り、係数 αは択伐によって0 .695大 きくなっ

た。 この増加は5%水 準 で有意な変化であった。

3.3.4.2釜 淵 流 域(2号 沢)

釜淵森林理水試験地は山形県最上郡真室川町、北緯38°57'、 東経140°16'に 位置する試験地で

ある。最上盆地のほぼ北端 にあた り、標高はおよそ160～240mの 範囲である。年 平均降水量は
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3.3.伐 採による年降水量 と年流出量の関係の変化

表3.6:森 林伐採による年流出量の変化(上 川二の沢)[mm/year]

図3.15:上 川二の沢流域 における伐採の影響

2600mm/year程 度 で、そのうちの約40%が12月 か ら3月 の間に雪 として降 る。年平均気温は

10℃ 弱である。

試験地には4流 域が設定 されてお り、1,2号 沢は1939年 か ら、3,4号 沢は1960年 か ら観測され

ている。 この うち1号 沢 は対照流域 として植生に人工処理が加 えられていない。一方の2,3,4号 沢

は処理流域 として伐採施業が行なわれている。

3,4号 沢の流量データは現時点で未公表であるので、 ここでは1,2号 沢 を解析の対象 とする。

1,2号 沢 は南北に隣接す る小流域 で、流域面積はそれぞれ3.060ha,2.482haと ほぼ同 じで、地

形的にも類似 している。植生は もともと広葉樹天然林であったが、燃料用材を得るための部分的皆

伐が行なわれ、1912～1916年 に伐採跡地にスギ ・ヒノキなどが植栽 された。観測開始時点(1939

年)で はナラ ・ブナな どの広葉樹天然林中に団地状 にスギ ・ヒノキの人工林が散在 した森林 となっ

ていた。

降水量 ・流出量データは林業試験場(1961)、 東北支場山形試験地(1980)、 細田ら(1999)か ら採 っ

た。歴年では1939～1993年 、水年では1940～1993年 のデータである。なお1979年 秋に気象露

場が移動 され た(南 西方向に約100m)。

水 年 の 区 切 りは 、 丸 山 ・猪 瀬(1952)、 中 野(1971)に 倣 い 、11月 と12月 と の 間 に 設 定 し た 。 す
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3.3,伐 採による年降水量 と年流出量の関係の変化

なわち一水年は前年12月 か ら当年11月 までが含まれる。

1号 沢は、1948年9月 アイオ ン台風による小崩壊の復旧工事が1950年 に行なわれた以外、流

域内に人工処理が加え られていない。

一方2号 沢は1947年12月 か ら翌年夏までに皆伐が行なわれ
、以降1958水 年まで下刈 ・火入れ

が行なわれた。1960年 に全域に切取階段工が築設された。階段の合計面積は流域面積の7%弱 に相

当し、切取土砂は斜面下方に捨 てられた。階段上にはただちにスギが植栽された。以降は処理が加

えられず放置 されているが、急傾斜地では雪崩や積雪のグライ ドによ り植生の 自然侵入が困難と

なってお り、1978年 当時、流域は崩壊地 を含むスギ若齢林分 となっていた。

以上の植生変化 をもとに、予備的に回帰直線 を検討 したところ、次のように期 間を区分するのが

妥当と思われ た。

1.1940-1947森 林期間

2.1948-1959伐 採等処理期間

3,1960-1979階 段工影響期間

4.1980-1989放 置期間1

5.1990-1993放 置期間2

年降水量 と年流 出量の散布図を図一3.16に、各期間の回帰直線 とその変化 を表一3.7に示 した。

図一3.16を見 ると、植生の変化に合わせて点の分布が移動 していることがわかる。まず森林期間

から階段工影響期間にかけては、期間が進むにつれて点の分布は上側 に移動 して行 った。すなわ

ち、植生の減少お よび地表 面の改変につれて年流出量は増加 した。一方、階段工影響期間か ら放置

期間2に かけては、期間が進むにつれて点の分布は下側に移動 して行った。すなわち、植生の回復

にともなって年流出量 は減少 した。

回帰直線を比較す ると、森林期間と放置期間2、 お よび伐採等処理期間 と放置期間1が ほぼ同じ

軌跡 を示 している。森林期間、階段工影響期間および放置期間2に 比べ、伐採等処理期間および放

置期間1の 回帰直線は傾 きが緩やかである。しかし、表-3.7に 示 した通 り、回帰直線 の変化 を解析

すると、係数 αの変化は有意な ものではない。一方係数 δの変化は各期間の間ですべて有意性が検

出された。

表-3.8は 、対照流域 である1号 沢流域を基準 として2号 沢流域の回帰直線の変化 を解析 した もの

である。表一3.8によると、森林期間から伐採等処理期間にかけて2号 沢の係数 αに比較的大きな増

加が見 られるが、伐採等処理期間か ら階段工影響期間にかけてはほぼ無変化である。階段工施工以

降の放置 ・植生回復期 には増加 と減少の双方が見 られ、変化の傾向が一定 していない。

以上の ことか ら、釜淵2号 沢において、森林伐採によって係数 αは大 きくなったが、階段工や植

生の回復過程 においては係数 αに定性的な変化は見 られなかった、 と言 える。

3.3.4.3宝 川本流流域

宝川流域は群馬県利 根郡水上町、北緯36°51'、 東経139°01'に 位置する流域であ る。標高範囲

は800～1945m、 年 平均気温5.0℃ である。

流域面積は1905.66haと 試験流域 としては大 きい。流域が広 く、また標高の較差が大 きいため、

基地露場 での降水量観測値 と流域降水量の真値 とが大 きく異なっていると考えられる。武 田(1951)
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3.3. 伐採 による年降水量 と年流 出量の関係の変化

表3.7: 森林伐採 による年流出量の変化(釜 淵2号 沢)[mm/year]

表3.8: 森林伐採 による年流 出量の変化(釜 淵2号 沢)[mm/vear]

図3.16: 釜淵2号 沢流域におけ る伐採等の影響
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3.3. 伐採 による年降水量と年流 出量の関係の変化

表3.9: 森林回復 による年流出量の変化(宝 川本流)[mm/vear]

は1938～1947水 年につ いて、基地年降水量2158mm/yearに 対 して流域降水量3673mm/year

と推定 している。その うちの60%ほ どが、だいたい11月 か ら4月 にかけて雪が降る。

水年の区切 りは、武田(1951)、 中野(1971)に 倣 い、10月 と11月 の間に設定 した。 したがって

一水年には前年11月 ～当年10月 が含 まれる。

降水量 ・流出量デ ータは藤枝 ・野口 ・小川 ・志水 ・坪 山 ・細 田(1996)か ら採った。流域降水量の

推定法が不明であったため降水量 としては基地露場観測値をそのまま用 いた。なお1959水 年か ら

冬期の降水量観測 を中止 したため、1958水 年 までを解析の対象期間 とす る。

原植生はブナが優 占種 で、 ヒバ ・ミズナラなどが混交す る天然林であった。ただ し森林限界以上

では無立木地が見 られ、その面積割合は31%で ある。観測開始以前の1934年 か ら1938年 までに、

下流流域の優良林分約300haに おいて択伐(部 分的に皆伐)が 行なわれ、伐採率は蓄積の70腹 、に

達 した。その後 は1960年 まで伐採がなかった。

解析期間の区分は、吉野 ・菊谷(1985)を 参考に、次のように定めた。

1. 1938-1947伐 採 影 響 期 間

2. 1948-1958無 処 理 期 間

年降水量 と年流出量の散布図を図-3.17に 、各期間の回帰直線 とその変化を表-3.9に 示 した。

図-3.17に おいて、伐採影響期間 と無処理期間 とで点の分布に差が見 られた。伐採影響期間に比

べて無処理期間の点は下側に分布 している。すなわち、植生回復 によって年流出量が減少 したこと

を示している。すべての点 において、年降水量よ りも年流出量の方が大 きな値を示 しているが、こ

れは年流出量 として用 いた基地露場雨量が流域降水量の真値 よりも小さいためであると思われ る。

回帰直線の傾 きが1よ り大き くなっているが、 これも同じ理 由によるものと考えられる。回帰直線

の決定係数は伐採影響期間がR2=0.83、 無処理期間がR2=0.57と あま り高 くないが、原因のひ

とつとして基地露場雨量 と流域降水量の対応が良 くない ことが考 えられ る。

続いて、表-3.9を もとに、伐採影響期間から無処理期間にかけての回帰直線の変化 を見 る。係数

aは1.466か ら1.244へ と0.222小 さくなったが、この変化 は有意ではなかった。係数aに 変化が

なかったとした場合、係数6の 変化は312.9の 減少であった。係数bの 変化は1%水 準で有意な変

化であった。

以上のことか ら、宝川本流流域では、部分択伐か らの植生回復過程において年流出量は減少 し、

また係数aは 小 さくなる傾向を示 した。

3.3.4.4 常 陸 太 田 流 域

常陸太田森林水文試験地は茨城県常陸太 田市、北緯36゜34'、 東経140゜35'に 位置する。標高範

囲280～330m、 流域面積15.7haの 山地小流域 である。年 平均降水量は1487.91mn/year、2, 3月

に降雪が観測 されるが積雪 とな ることは少ない。年平均気温は13.7℃ である。
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3.3. 伐採による年降水量 と年流出量の関係の変化

図3.17: 宝川流域 における伐採の影響

常陸太 田流域では伐採試験が2回 行なわれている。初回は大正時代に実行 され、2回 目は昭和末

期に行なわれた。

初回の試験では伐採が1915年8月1日 か ら1916年6月20日 にかけて行なわれた。伐採前の植

生は広葉樹の壮齢林 で、伐採後には部分的に高 さ数尺の広葉樹が散生する 草地に変わった。

2回 目の試験では、初回の伐採後 に植栽 された59年 生のスギ ・ヒノキを1985年4月 か ら1986

年2月 にかけて皆伐 した。ただ し流域の一部(2.48ha)は 伐採されなかった。その後1987年 に伐採

跡地にスギ ・ヒノキの造林が行なわれた。

降水量 ・流出量データは、初 回の試験の ものは 東京大林区署(1923)か ら、2回 目の試験のもの

は藤枝 ・野口 ・小川(1996)お よび村上(2000)か ら採った。

期間の区分は以下の通 りにした。

1. 1911-1914森 林 期 間1

2. 1917-1919伐 採 後 期 間1

3. 1981-1985森 林 期 間2

4. 1991-1996伐 採 後 期 間2

年降水量 と年流出量の散布 図を図-3.18に 、各期間の回帰直線 とその変化 を表-3.10に 示 した。

図-3.18を 見ると、初回の伐採試験 では伐採後期間1の 点が森林期 間1の 点よりも上側に分布 し

ており、伐採によって年流出量が増加 した ことが示されている。 しか し2回 目の伐採試験において

は、年降水量1600mm/year以 下の範囲では森林期間2お よび伐採後期間2の 点の分布に大差は
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3.3.伐 採 による年降水量と年流出量の関係の変化

表3.10:森 林伐採による年流出量の変化(常 陸太田)[mm/year]

図3.18:常 陸太田流域 における伐採の影響

な く、年流出量 の増加は見 られないが、1600mm/year以 上の範囲では伐採後期間2の 点の方が

上方に分布 してお り、年流出量の増加が見 られる。

森林期間1と 森林期間2を 比べると、森林期間2の 方が100mm/yearほ ど年流出量が多い。植

生は森林期間1が 広葉樹林、森林期間2が 針葉樹林であ り、一般的に広葉樹林 よりも針葉樹林の方

が蒸発散が多いということを考えると森林期間2の 方が流出量が少な くなるはずであるが、図-3.18

は逆の傾向を示 して いる。両期間は約70年 の時間差があるか ら、観測精度に違いがあることが考

え られ るし、降水量の観測点 が異なる可能性 も考 えられ る。しか しここでは各伐採試験の前後の変

化を見 ることが 目的であるので、森林期間同士の違いについては これ以上考えないこととする。

表-3.10か ら伐採による回帰直線の変化 を見る。まず初回の伐採においては、森林期間1と 伐採

後期間1と で回帰直線に有意な差は見 られなかったが、係数a、 係数bと もに伐採によって大きく

なる傾 向が見 られた。ただし、伐採後期間1の 回帰は当てはま りが不良で、決定係数はR2=0.53

と低 く、 また回帰 自体 も有意ではなかった。
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3.3.伐 採による年降水量と年流出量の関係の変化

表3.11:森 林伐採に よる年流 出量の変化(竜 の口山北谷)[mm/year]

2回 目の伐採においては、初 回と同様、森林期間2と 伐採後期間2と で回帰直線に有意な差は

見 られなか ったが、係数a、 係数bと もに伐採によって大 きくなる傾向が見 られた。

以上のことか ら、常陸太田流域 において、森林伐採 によって年流出量は増加する傾向があ り、ま

た回帰直線の係数aが 大き くなる傾向が見 られたと言える。

3.3.4.5竜 の 口 山 流 域

竜の口山森林理水試験地は岡山県岡山市、北緯34°42'、 東経133°58'に 位置する流域である。瀬

戸内気候区に属す るため降水量が少な く、平均年降水量 は約1200mm/yearで あ る。年平均気温

は14.3℃ で、降雪 ・積雪はほとんどない。標高は35～260mで ある。

試験地は北谷 ・南谷 と呼ばれ る2流 域が設定 されてお り、南北に隣接 している。流域面積は北谷

17.274ha、 南谷22.611haで ある。両流域 とも1937年 か ら観測が開始 された。

降水量 ・流 出量データは関西支場防災研究室 ・岡山試験地(1979)、 阿部 ・谷(1985)お よび谷 ・

阿部(1987)か ら採 った。

北谷流域

原植生は100～120年 生アカマツの天然林であった。観測開始時点では、北谷を対照流域 として

南谷に伐採施業を行 なう計画であったが、1940年 頃に松 くい虫が発生 し、被害が甚大 となったた

め、両谷においてアカマツが皆伐 された。北谷では1945～1947年 に伐採が行なわれた。その後、

1962,1964年 に渓岸 の再生林木が伐採除去 されたが、規模は小 さかった(計0.8ha)。 それ以降は放

置 された。

以上の植生変化 を踏まえ予備解析 したところ、虫害前の森林期間と虫害期間で回帰直線 に差が認

め られなかったので、結果 として期間を次の ように区分 した。

1.1937-1944森 林 ・虫 害 期 間

2.1945-1954伐 採 影 響 期 間

3.1955-1982放 置 期 間

年降水量 と年流出量の散布図を図-3.19に 、各期間の回帰直線 とその変化 を表-3.11に 示 した。

図-3.19を 見 ると、各期間の点の分布域 は異なってお り、植生の変化にしたがって年流出量が変

化 した ことがわかる。森林 ・虫害期間か ら伐採 ・影響期間にかけては点の分布域が上側に移動 して

お り、伐採によって年流出量が増加 したことが示 されている。一方伐採 ・影響期間か ら放置期間に

かけては点の分布域が下方に移動 してお り、植生の回復によって年流 出量が減少 したことを示 して

いる。
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3.3. 伐採による年降水量 と年流出量の関係の変化

図3.19: 竜の 口山北谷流域における伐採 と火事の影響

表3.12: 森林伐採に よる年流 出量の変化(竜 の口山南谷)[mm/year]

表-3.11を もとに回帰直線の変化を見 る。まず森林 ・虫害期間か ら伐採 ・影響期間にかけて、係

数aが 大 きくなったが有意な変化ではなかった。係数bは1%水 準で有意に増加 した。伐採 ・影響

期間か ら放置期間にかけて係数aは 大き くなったが有意な変化ではなかった。係数bは1%水 準で

有意に減少 した。

係数bの 変化は植生の変化に対応 している。すなわち、伐採によってbは 増加 し、放置に植生回

復 によってbは 減少 している。一方、係数aは 伐採および放置 ともに増加の傾 向を示 し、植生変化

との対応が一定 していなかった。
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3.3.伐 採による年降水量 と年流出量の関係の変化

図3.20:竜 の口山南谷流域における伐採と火事の影響

南谷流域

原植生は100～120年 生アカマッの天然林であった。観測開始時点 では、北谷 を対照流域 として

南谷に伐採施業 を行な う計画であったが、1940年 頃に松 くい虫が発生 し、被害が甚大 となったた

め、両谷において1944～1947年 にアカマッを皆伐 した。南谷 においては1944～1945年 に皆伐が

行なわれた。その後1953年 まで放置 され、ササや低木類が繁茂 した。1954～1957年 、 ヒノキの

植栽が行なわれ た。1959年9月 、隣接流域か ら山火事が延焼 し、南谷全域の植生が消失した(北

谷は被害 を免れ た)。1960年 、南谷のほぼ全域にクロマッが植栽 され、1962年 まで下刈が行なわ

れた。それ以降は放置 され、1974年 に山火事 で部分的に類焼被害を受けたが、大半は順調に生長

した。1970年 代の後半か ら松 くい虫被害が起 こり始めたが、1974～1977年 の4年 間は薬剤の散布

によ り被害は広が らなかった。 しか しその後は被害が拡大 し、1980年 夏に流域全域のクロマツが

すべて枯損 した。

以上の植生変化から、期間を次のように区分した。

1.1937-1943森 林 ・虫 害 期 間

2.1944-1953伐 採 影 響 期 間

3.1954-1958ヒ ノ キ 植 栽 期 間

4.1959-1968山 火 事 ・植 林 期 間
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3.3.伐 採による年降水量 と年流出量の関係の変化

表3.13:森 林伐採による年流出量の変化(去 川2号 沢)[mm/year]

5.1969-1979放 置 期 間

6.1980-1984虫 害 期 間

年降水量 と年流出量の散布図を図一3.20に、各期間の回帰直線 とその変化を表-312に 示 した。

図-3.20に おいて各期間の点の分布につ いて見ると、点が中央付近に密集 してお り、分布域の変

化が判然 としない。図-3.20か ら植生の変化 による年流出量の変化について論 じるのは難しい。

一方、表-3.12に おいて各期間の回帰直線について見ると、連続す る2期 間の間で係数aに 有意

な変化が見 られたのは山火事 ・植林期間か ら放置期間にかけてのみであった。 この期間の植生変化

は山火事後 に植林 した植生が生長 してい くという回復傾向の変化であったが、それに対 して係数a

は5%水 準で有意に減少 した。一方、それ以外の期間の植生変化はすべて、伐採 ・植栽施業 ・虫害

枯損という植 生減少方向の変化 であったが、その植生変化に対して係数aは 、有意性 は検出 されな

かったものの、傾 向としては値が大 きくなる変化 を見せた。この ことか ら、竜の口山南谷流域にお

いて、植生の変化 に対応 して係数aは 変化した、 と言 えるだろう。

係数6は 、森林 ・虫害期間から伐採 ・影響期間にかけて5%水 準で有意な増加が見 られた。伐採 ・

影響期間か らヒノキ植栽期間にかけて、およびヒノキ植栽期間か ら山火事 ・植林期間にかけては係

数bは ほぼ変化無 しであった。また放置期間か ら虫害期間にかけては5%水 準で増加が見 られた。

このことか ら、係数bは 植生量の減増に対応 して増減 した、と言える。

3.3.4.6去 川 試 験 地(2号 沢)

去川森林理水試験地は宮崎県東諸県郡高岡町、北緯31°51'、 東経131°13'に 位置す る試験地であ

る。流域の標高は200～370mの 範囲にあ り、平均年降水量は約3000mm、 年平均気温は12.9

℃ である。

試験地 には3つ の試験流域が設置 されてお り、I号 沢～III号 沢 と呼ばれている。流域面積はそ

れぞれ6.556,9.174,8.181haで ある。

観測は1959年 に開始 された。観測開始時点での植生は、I,II号沢は樹齢約45年 のシイ ・カシを

上層木 とする常緑広葉樹林 で、両流域の林相に大差はなかった。III号 沢流域は約50年 生のスギを

主林木 とする針広混 交林で、 スギ と広葉樹の混交割合は面積比でほぼ1:1で あった。

その後、I号 沢の照葉樹林は1965年7月 ～1966年5月 に、III号 沢の針広混交林は1965年7月

～1966年7月 にそれぞれ皆伐処理が行なわれ、I号 沢には ヒノキ、III号 沢 には ヒノキ ・スギが、

1967年2月 ～3月 に植栽 された。さらにその後、II号 沢において1982年5月 ～7月 に沢筋を中心

に3.97ha(流 域全体の43%)に ついて部分皆伐が行なわれた。

年降水量 ・年流 出量データは九州支場防災研究室(1982)お よび竹下 ら(1996)か ら取 った。デー

タの公表期間が1967～1986年 であるので、I号 沢およびIII号 沢の伐採試験は期間外である。した

がってここではII号 沢 で行なわれた伐採試験について解析する。

前述 した植生の変化か ら、解析期間を次のように区分 した。
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3.3.伐 採 による年降水量 と年流出量の関係の変化

図3.21: 去川2号 沢流域における伐採の影響

1.1967-1981森 林 期 間

2.1982-1986部 分 皆 伐 期 間

年降水量 と年流出量の散布 図を図-3.21に 、各期間の回帰直線 とその変化を表-3.13に 示 した。

図-3.21を 見ると、森林期間と部分皆伐期間 とでは点の分布に違いが見 られなかった。部分皆伐

期間の5点 の うち4点 までもが森林期間の回帰直線の上に乗ってお り、残 り1点 の変動は森林期間

の点の変動の範囲内にある。

表-3.13か ら両期間の回帰直線 を比較すると、2直 線の間に有意な違 いは認め られなか った。傾

向としては、係数a、 係数bと もに減少の方向に変化したが、 この変化は、部分皆伐期間の5点 の

うち森林期間の回帰直線上に乗 っていない1点 が引っ張 ったために起 こった ものであると考え られ

る。したがって、部分皆伐による植生の変化 と回帰直線の変化が対応 しているとまでは言 えないと

思われ る。

以上の ことか ら、去川II号 沢においては、部分皆伐は年降水量 と年流出量の関係 を変化 させな

かったものと思われ る。

3.3.5考 察2・ 伐 採 に よ る係 数aの 変 化に つい て

以上、複数の流域 につ いて、伐採等の植生改変 と年降水量 ・年流出量の回帰直線の変化 との対応

を解析 した。 ここで係数aの 変化の結果 を一覧にまとめると表-3.14の ようになる。

変化の不明瞭 であ った去川II号 沢を除 くと、解析対象 とした流域 のすべ てにおいて、伐採 など

の植生改変 によって係数aの 増加の傾 向が見 られた。その うち上川北谷と上川二の沢では係数aの

変化に有意性が検出 されたが、それ以外の流域では変化は有意ではなかった。
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3.3.伐 採による年降水量 と年流出量の関係の変化

表3.14: 植生変化による係数aの 変化

森林伐採に伴 う係数aの 変化 について、先行研究 としては次に挙げるものがある。

勝見(1956)は 上川南谷につ いて、1940～1953水 年のデータを用 い、択伐前後の回帰直線の変化

を解析 している。係数aは 伐採前が0.704で あったが、伐採後には1.105へ と増加した。勝見は こ

の変化 を伐採の影響に よるもの としている。

永見 ら(1964)は 宝川初沢流域において行なわれた50%択 伐施業の前後で解析 をしている。ただ

し、解析の対象は年降水量 ・年流出量ではな く、渓流に融雪水の影響がな くなった暖候期間(8月

～10月)の 降水量 ・流出量である。降水量は基地露場および流域内の数箇所で観測 した降水量を

もとに流域平均降水量 を推定 して いる。 また、各年の解析期間の初 日と末 日とで流域貯留量の差

△Sが 極小 となるように初 日および末 日を決定 した。

さて宝川初沢流域 の植生であるが、原植生はブナを主とする天然林 であった。観測が開始 された

1938年 か ら1947年 まではまった く伐採は行なわれず原生林の状態 が保たれ た。1948年 か ら流域

全域にわたる50%択 伐施業が始め られ、1953年 に伐採搬出な どの作業が完企に終 了した。

1938～1947年 を伐採前期 間、1949～1960年 を伐採後期間 として係数aを 求めたところ、択伐

前は0.734で あったが、択伐後には1.002と な り、択伐によって係数aが 増加 したと永見 らは結論

している。

白井 ら(1954)は 竜の口山北谷 ・南谷流域を対象に、虫害発生を受けて行なわれた伐採施業の前

後で回帰直線 を求 めている。それ によると、伐採前(1937～1943年)に は北谷 ・南谷の回帰直線

はほぼ同 じであったが、伐採後(1946～1951年)に は北谷のみに係数aの 増加が見 られ、南谷の

係数aは 伐採前 と同 じであった。北谷 と南谷 とで伐採前後の回帰直線の変化が異なる原 因につい

て、白井 らは、両流域の傾斜 ・面積の差の影響であろうと推測 して いる。

白井 ら(1954)の 解析結果に対 して、本節の解析 では竜の口山北谷 ・南谷両流域ともに伐採によっ

て係数aが 増加する傾 向が見 えた。白井 ら(1954)と 本節 とで解析結果が異な る原因は、解析の対

象期間が異なること(白 井 ら(1954)は 伐採後期間を1946～1951年 としたのに対 して、本節では

1944～1953年 とした)、 および使用 したデータの数値が異なることによると思われ る。

以上の先行研究を踏まえて本節の解析を位置付けるならば、本節では先行研究の解析結果を再確

認したことに加え、これまで各流域ごとに行なわれてきた解析を複数流域に広げることによって結

果の一般性を示すことができたと言えよう。

すなわち、伐採などによる森林の植生量減少は、一般的に、年降水量と年流出量の回帰直線にお

ける係数aを 増加させる傾向がある、と結論付けられる。このことから、袋山沢流域において森林

伐採によって起こった係数aの 増加は、袋山沢流域特有の現象ではなく、森林流域の一般的な現象

であることが示された。

ではここで、伐採などによる植生量減少によって係数aが 増加する原因について考察を加える。
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3.3.伐 採 による年降水量 と年流 出量の関係の変化

係数aの 増加は、流出量の年増加量 と年降水量 との間に相関関係があるということを意味している。

伐採による年流出量の増加量が年降水量の多寡に依存 していることは、Bosch and Hewlett (1982)

や中野 ら(1963)・ 中野(1971)に よって既に指摘 されている。特にBosch and Hewlett (1982)は 世

界各地か ら集めた対照流域法 の伐採実験結果 をサマライ ズしたものであ り、年増加量の年降水量

依存性は森林伐採におけ る一般 的性質であると言っていいものと思 われ る。 しかし、Bosch and

Hewlett (1982)は 現象を指摘するだけにとどま り、年増加量が年降水量に依存す る原因については

触れていない。
一方中野 ら(1963)は

、伐採などに よる流出量の増加の原因として、植生量減少による蒸発散量

の低下 と、伐採搬出の施業に よって生ずる地表面撹乱 による直接流 出量の増加の2点 を挙げた上

で、水年流出量の増加は主に後者が原因であるとしている。この見解に従 えば、仮に撹乱地表面へ

の降雨は浸透せずにすべて直接流出す るとした場合、撹乱 された地表面の面積率を4、 年降水量を

Pと すると、年流出量はdP増 加することにな り、年増加量の年降水量依存性が説明できる。しか

し、袋山沢流域においては、伐採搬出施業による地表面撹乱は微小であ ったに もかかわ らず、やは

り同様の依存性が見 られたことを考 えると、中野 ら(1963)の 見解は受け入れ難い。

年流出量の変化 を降雨イベ ン ト単位の流出量変化か ら説明 している研究 もある。

白井 ら(1954)は 、竜の口山試験地 を対象に、雨量撒布度 と年流出量の関係を調べている。その

結果、雨量撒布度 と年流出量とには相関関係があ り、相関の度合は伐採後によ り顕 著になることが

わかった。白井 らは、雨量撤布度 と年流出量の相関関係 を、年流出量は大降 雨による出水に影響さ

れ るか らだと解釈 して いるが、 この解釈に従 えば、相関の度合が伐採後 によ り顕 著になるというこ

とは、年流 出量の増加量は大降 雨に影響 されているということを意味 しよう。

中野 ら(1963)は 、釜淵試験地の伐採事例の解析において、年流出量の増加量のば らつ きは大降

雨(一 連続 雨量30mm以 上)の 回数に影響 されていると述べている。また中野(1971)は 、一降

雨の増水量(直 接流出量)の 増加量は連続雨量に依存 している ことを示 し、大降雨ほど伐採による

流出量増加が大きいことを明 らかにした。

白井 ら(1954)、 中野 ら(1963)お よび中野(1971)か ら、年流出量の増加量の年降水量依存絆は、

それぞれの降雨イベ ン トにおける増水量(直 接流出量)の 増加量が一連続降水量に依存 しているこ

とに由来す ると推測できる。 しか し、白井 ら(1954)、 中野 ら(1963)お よび中野(1971)は 、その原

因については言及 していない。

他には、年水収支の観点 か ら、蒸発散項の変化として年流 出量の変化を説明す る立場がある。

谷 ・阿部(1985)は 、伐採 によって蒸発散量が低下 し、土壌水分が豊富にな ることによって、直

接流出 ・基底流出間わず、流出量が増加す る、 としている。しか し、この記述では流 出量の増加と

降水量の多寡が どう関係するのか明 らかでな く、流出増加量の降水量依存性 は説明されない。

山口(1962)は 、森林流域 か らの流出量が、裸地 ・草地流域 からのそれよ りも少ないのは、森林

の遮断蒸発量の多 さが主要因であるとしている。 また近藤 ・中園(1993)は 気象学的方法によって

森林地と芝生地の蒸発散量を比較した結果、南日本においてはおおよそ遮断蒸発量の分だけ森林の

方が芝生地 よりも蒸発散量が多いとしている。また藤枝 ・野口 ・小川(1996)は 、常陸太田流域に

おける伐採事例の解析 から、年流出量の増加は遮断量の減少によって流域に人力 され る水分量が多

くなることが原因だ としている。

山口(1962)お よび近藤 ・中園(1993)に 従 うな ら、森林伐採によって流出量が増加す るのは遮断

蒸発量が少な くなるか らということになる。年樹冠遮断量は年降水量 とほぼ比例関係にあることが

知 られているか ら、伐採によって減少 した樹冠遮断量が年流出量の増加に寄与するな らば、年流出

量の増加量は年降水量 に依存す ることになる。

以上の ことを総 合す ると、伐採な どの植生量減少によって係数aが 増加する現象は、樹冠遮断
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3.4.伐 採による年流出量の変化(対 照流域法)

が減少するか らである、 と理解するのが妥当であると思われる。 この点については、後に、次章、

次 々章の解析 を加 えて さらに考察 を進 めることにする。

3.4伐 採による年流出量の変化(対 照流域法)

3.4.1目 的 と方 法

前節においては、年降水量Pと 年流出量Qと の関係に注目し、回帰式(3.1)を 用いて伐採の影

響の解析を行なってきた。

本節では、近接する2つ の流域の年流出量の関係に注目し、一方を対照流域として、もう一方の

流域の年流出量変化を解析する。この解析方法は対照流域法と呼ばれるが、対照流域法は単独流域

法に比べて気象の年々変動に対して頑強な解析法であり、伐採による流出量変化を調べる上ではよ

り精確である。そこで、本節においては、伐採によって年流出量がどれだけ変化したか、変化量の

定量的評価を解析の中心課題 とする。

具体的には、解析の対象とするのは、伐採等の森林改変による

●年流出量の平均増加量

●年流出量の増加量の経年変化

である。解析手法 としては回帰分析を用いる。

§3.4.2では袋山沢流域の結果 を解析 し、§3.4.3では袋山沢流域の解析結果に対 して若干の考察を

加える。また §3.4.4では他流域の事例について解析を行な う。続 く§3.4,5において袋 山沢流域と

他流域の結果 との比較 をし、 もって袋 山沢流域の特徴を明 らかにする。

以下、本節で用いる解析方法について記す。

まず初めに、対照流域法 において、2つ の流域の年流 出量が直線関係にな ることを示す。

森林流域 においては,一 般に,年 降水量Pmm/yearと 年流出量Qmm/yearは 直線関係に近似

で きることが経験的に知 られている(中 野,1976)、 ということは既 に述べ た。PとQの 関係は

前出の式(3.1)の ように表 される。すなわち、

(3.1)

いま,年 降水量Pが 等 しいふ たつの流域A,Bが あった とする(流 域Aを 対照流域 としよう)。

この2つ の流域においてそれぞれ式(3.1)が 成 り立つ とす ると,

(3.24)

(3.25)

か ら

(3.26)
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が導かれる。すなわち,年 降水量の等しいふたつの流域においてそれぞれ年降水量と年流出量が直

線関係を示す場合,両 流域の年流出量どうしの関係もまた直線関係を示すのである。

伐採前 と伐採後 でそれ ぞれ式(3.26)が 成 り立つ時,伐 採前後で回帰直線の違いを検定するには、

式(3.2)お よび式(3.3)と 同様の力法 を用いることができる。§3.2。1の記述 とほぼ重複す るが、検

定方法 を記 してお く。

まずはじめに係数 α'の違 いを検定す る。伐採前後を示すダ ミー変数t(伐 採 前:0 ,伐 採後:1)

を用いて、次のモデル式を当てはめる。

(3.27)

式(3.27)に おいて、伐採前後の係数 α'の差は α'として与え られ る。 この α'が0と 有意に異な

れば、伐採前後の α'値に差があると言 えることになる。したがって式(3.27)に おいて帰無仮説H0:

α'=0の 検定 を行なえば よい。

α'の検定にお いて帰無仮説が棄却 された場合は、ふたつの回帰式に差が検出 されたということ

で、検定はそ こで終了する。 しかし帰無仮説が棄却 されなかった場合、続 いて係数b'の 差の検定

を行なう。

b'の 違 いを議論するためにはふ たつの回帰式において α'が等 しくなければな らない。傾きが異

な る2直 線 に対 して切片の大小を議論 して も意味がないか らである。 そこで、α'の検定において

帰無仮説 α'=0が 支持 された ことか ら、式(3.27)に α'=0を 代人 して次のモデル式を導 く。

(3.28)

式(3.28)に おいて、伐採前後の6'の 違 いは β'として与 えられ る。 ここで帰無仮説Ho:β'=0

の検定 を行 い、帰無仮説が棄却 されれば伐採前後の6'値 は有意 に異なると言えることにな り、逆

に帰無仮説が棄却 されなかった場合は(α'値 に有意な差が認め られなかった ことも含めると)伐 採

前後の回帰式には有意な違いが検出できなかったことになる。

さて、伐採による年流出量の変化量であるが、その算出法は、以上に示 した回帰直線の検定の結

果によって2つ の方法を使 い分けることとす る。

まず、係数 α'に変化が見 られ る場合。伐採前後でそれぞれ式(3.26)に 示 され た回帰直線が、

前)

後)

の ように得 られ た時,伐 採による流域Bの 年流出量の変化量 △QBは 、式(3.30)か ら式(3.29)を

引いて

(3.31)
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表3.15:袋 山沢流域の年流出量の変化[mm/year]

となる。 ここで、式(3.31)のQAに 、流域A年 流出量の伐採後平均値を代人すれば、 △QBの 平

均値を得る ことができる。

係数 α'の変化が有意ではなかった場合には、 もうひとつの算出法 を用いる。

モデル式(3.27)に お いて係数 α'に有意な変化が見 られなかった場合、モデル式(3 .28)の 適用が

妥当 とな る。 ここで、式(3.28)と は、伐採前後 の回帰直線が平行であると仮定 された場合におけ

る両回帰直線間のy軸 方 向の距離を検定 している式である。つま り、式(3.28)に おける β'の値が

そのまま伐採前後 の年流出量の変化量 △QBの 平均値を意味する ことにな る。

この方法は実質的には共分散分析 と同一である。式(3 .29)、式(3.30)に 即 して言えば、QAを 共

変量,Qβ を 目的変量,伐 採 を処理水準 として共分散分析 を適用 した場合に相 当する。

年流出量の増加量の経年変化については次の ように解析す る。

年流出量の単年増加量は、年流出量の実測値 と、伐採前の回帰直線か ら求めた 「伐採 しなかった

場合の年流出量の推定値 」との差 を各水年 ごとに算 出す ることで求め られ る。 この単年増加量 を時

系列で表示す ることで経年変化の検討を行なう。

単年増加量の変化 を論ず るひとつの基準 として、伐採前の回帰直線 について、 並測値の95%信

頼区間を求める(Reinhart,1967)。 この信頼区間は、 もし伐採 しなかった場合は新たな観測デ ー

タの95%は この区間 内に含まれ るであろうと期待 され る区間である。逆に言 えば、もし伐採後の

データが信頼 区間外にプロットされるのであれば、伐採によって年流出量は5%水 準で有意に変化

した、 と言 えることになる。

一般に、独立変数Xか ら従属変数Yを 推定す る回帰直線が得 られた時、新たな成員X'に 対

す る予測値の(1-α)100%信 頼区間の上限値 ・下限値は次式で求め られ る。

(3.32)

ただ し、Y:X'に おけ るYの 推定値、tα-2:自由度n-2のt分 布において上側確率が α/2に な

る値、n:回 帰直線の算 出に用いた標本数、Sr:誤 差標準偏差。

3.4.2袋 山沢 の結果

図一3.22はA,B流 域の年流出量 を対比 して図示 した ものである。この図か ら明 らかに,伐 採前期

間においてB流 域年流 出量QBはA流 域年流出量QAに 対 して直線関係 を示 してお り,回 帰直線

を求めると
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図3.22:袋 山沢A,B流 域の年流出量の関係

(3.33)

が得 られた。一方伐採後期間についても同様に

(3.34)

を得た。

(3.33)式 の回帰の結果 か ら,伐 採 しなかった場合に新たな観測値の95%が 含まれると期待 さ

れる信頼区間 を算 出し,図 一3.22に信頼区間の上限 ・下限 を図示 した。図-3.22を 見ると、伐採年,

および伐採後期間のデータは この信頼区間か ら上側に外れてお り,QBは 伐採によって有意に増加

したことがわかる。

続 いて、伐採 前後の回帰直線 に有意な違いが見 られるかどうかを調べ る。まず係数 α'の違いを

見 るためにモデ ル式(3.27)を 当てはめ ると次式が得 られた。

(3.35)

(3.35)式 に お い て α'=0.1597と 求 め られ た 。帰 無 仮 説H0:α'=0の 検 定 を行 な う とp=0.2308

と な る 。 し た が っ て 帰 無 仮 説 は 有 意 水 準5%で 棄 却 され ず、 α'は0と 有 意 に 異 な る と は 言 え な い 。
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図3.23: 伐採後の年流出量の増加量

そ こで α'=0で あ るもの として係数b'の 差 を調べた。モデル式(3.28)を 当てはめると次式のよ

うに な っ た 。

QB=0.9536Qa-13.92+295.83t  (R2＝0.9977,p<0.Ol)  (3.36)

(3.36)式 において β'=295.83と 求め られた。帰無仮説Ho:β'=0の 検定を行な うとp<0.01

となる。 したがって帰無仮説は有意水準5%で 棄却 され、β'は0と 有意 に異なると言 えた。

以 上 の 解 析 を 一 覧 に す る と 表-3.15の よ う に な る 。

係数a'に 有意な変化が見 られなかったことか ら、係数b'の 変化量を伐採 による年流 出量の平均

変化量 として扱 うことがで きる。よって、袋山沢流域において森林伐採による年流出量の平均増加

量 は295.83mm/yearで あ っ た 。

続いて単年増加量とその経年変化を調べた。

図-3.23に,QBの 実測値 と,(3.33)式 か ら得 られたQBの 推定値 との差を時系列で示 した。伐

採前期間の値は(3.33)式 を求めた時の回帰残差であ り,伐 採年以降の値は伐採によるQBの 増加

量の推定値 を意味す る。また伐採年以降のグラフには図-3.22に 示 した信頼区間の上限値を描 き人

れた。図-3.23に よると,伐 採 によってgBは200mm/year以 上の増加 を示 した。水年の途中で

伐採施業が行なわれた伐採年 を除外 して伐採後期間のみでみ ると 約277～310mm/yearの 増加

とな り,3年 間の平均では298.0mm/yearの 増加であった。

また時系列的な変化 をみると,QBの 単年増加量は伐採 してか ら年々大き くなる傾 向を示 した。

続いて、単年増加量 を年降水量に対 してプロットした散布図を図-3.24に 示 した。単年増加量は

年降水量の多寡と連動しており、回帰直線を求めると
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図3.24:年 降水量 と伐採伐採による年流出増加量

△QB＝0.1253P+9.10  (p=0.1696, R2=.9307)  (3.37)

が得 られ た。

3.4.3 考察1・ 袋 山沢 流域 の結果

本実験では森林の伐採によって年流出量が有意に増加したという結果が得られた。同様の結果は

既に多くの先行研究によって報告されており,本 実験は既往の研究結果を補強するものである。

増加量の大 きさにつ いて言 うと,本 実験で得 られた平均増加量は約300mm/yearで あった。単

独流域法によって数流域 の伐採例 を解析 した中野(1971)は,わ が国の森林流域 で植生 を皆伐する

と年流出量は200～300mm/year増 加すると推定 しているが,本 実験の数値 は中野による推定値

の上限にあたり,本 実験の結果はわが国の他事例に対 して比較的大きい増加であった と言える。中

野が解析の対象 とした流域 には積雪地帯(釜 淵,宝 川)や 寡 雨地帯(竜 ノロ山)の 流域が含まれて

いるが,当 流域は積雪がな く降水量も比較的多いため,こ れ らの気象条件の違いが増加量の差に現

れているとも考 えられ る。

さて次に,伐 採後の年流出量の経年変化について検討する。既往の類似した試験では,伐 採後1

年 目に流出量の著しい変化が認め られ,2年 目以降は変化量が指数関数的に急速に小 さくなる事例

が報告 されている(た とえばカ ウィー タNo.13の 事例。Swank,1988)。 それに対 し,当 流域 にお

いては逆に,伐 採 してか ら時間が経つにつれて流出量が大きくなる傾向が見 られた。伐採年である
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表3.16:釜 淵流域の年流出量の変化

1999年 は,伐 採施業が水年の途中に行われたために年流出量に対する伐採 の影響が比較的小さい

と考 えられるか ら,2000年 以降に比べて増加量が小 さい ことは当然であろう。しかし2000年 以降

だけをみて も増加量は経年的に大 きくなる傾向を示 している。

原因の ひとつ としては、年降水量の変動が挙げられ る。Bosch and Hewllet(1982)は 伐採による

流出量の単年増加量の大小は年降水量 の大小に依存 すると述べているが、図-3.24に 示 した通 り、

袋山沢流域において も(統 計的に有意ではないものの)そ の傾向が見 られ る。2000年 以降の3年

間の年降水量 を見 ると、2000年 がもっとも少な く、2001,2002年 がほぼ同程度 であ り、単年増加

量の経年変化 とほぼ一致 している。

ただ し、細か く見 ると、2001年 と2002年 は単年増加量 と年降水量 の大小が逆 になってお り、年

降水量の変動によって単年増加量の変動のすべてが説明できていない。他に考えられる原因として

は、次の ような ことが考え られ るであろ う。

伐採後も土壌が健全に保持された場合,森 林伐採によって流出量が増加するのは植生量の減少に

よって蒸発散量が減少するからであると考えられる(塚 本 ・城戸,1985)。 本実験においては伐採

後に幼樹が植栽されたため,植 栽樹の生長に伴い蒸発散量が経年変化 したものと思われる。蒸発散

項のうち樹冠遮断と蒸散は植生の生長とともに増加するが,地 表面蒸発は逆に樹冠による被覆が増

えることで減少するであろう。前者の増加に比べて後者の減少が優勢であった場合,植 栽樹が生長

するにしたがって蒸発散量は減少し,流 出量は増加するということが起こる。以上の仮説は現時点

では検証する ことができないが,今 後の研究に期待 したい。

3.4.4 他流 域 の結 果

ここでは、森林改変による年流出量の変化を対照流域法によって解析可能な試験流域として、釜

淵2号 沢、竜のロ山南谷、去川2号 沢各流域 を取 り上げる。

3.4.4.1 釜 淵 試 験 地

試験地の位置 ・気象 ・植生等は先述 したので省略す る。

釜淵試験地では、1号 沢を対照流域とし、2号 沢に対して皆伐処理や階段工などが施された。植
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図3.25:釜 淵2号 沢流域における伐採等の影響

生の変遷を考慮し、以下のように期間を区分するのが妥当と思われた。

1. 1940-1947森 林 期 間

2. 1948-1959皆 伐 期 間

3. 1960-1968階 段 工 期 間

4. 1969-1982放 置 期 間1

5. 1983-1993放 置 期 間2

1,2号 沢流域の年流出量の散布図 を図-3.25に 、各期間の回帰直線とその変化 を表-3。16に示 した。

図-3.25を 見る と、植生の変化 に合わせて点の分布が移動 していることがわかる。森林期間から

階段工期間にかけては、期間が進むにつれて点の分布が上側に移動している。すなわち、2号 沢の

植生の改変につれて2号 沢の年流出量は増加した。一方、階段工期間から以降は、期間が進むにつ

れて点の分布は下側に移動して行った。すなわち、2号 沢の植生の回復につれて2号 沢の年流出量

は減少 した。

森林期間と放置期間2を 比べると、放置期間2の 方が回帰直線が下側に位置 している。つま り2

号沢の年流出量は植生の回復によって当初の森林状態の時よりも少なくなった。この減少は、原植

生が広葉樹天然林であり、放置期間2は スギ人工林という、両期間の樹種の違いによるものとも考

えられる。

次に、植生の変化に伴う回帰直線の変化について論ずるが、その前に、森林期間の回帰直線の

取 り方 に つ い て 検 討 し た い 。 図-3.26に 森 林 期 間(1940-1947)の デ ー タ を 抜 き 出 して プ ロ ッ ト した 。
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図3.26:森 林期間における2流 域の流出量

図-3.26に おいて、点の分布は全体 的には直線状になっているが、8水 年の うち3水 年のデータは

他の水年に比べて下側に位置 していることがわかる。下側 に位置する3点 の水年 は1944～1946水

年である(図 中に44～46と して示した)。 つま り、太平洋戦争末期および敗戦直後のデータのみ他

の5水 年のデ ータと異 なる傾向を示 している訳である。

釜淵試験地において本論文とほぼ同様の解析を行なった中野(1971)は 、1940～1947水 年の全水

年を用 いて基準期間の回帰直線 を求めている。用いたデ ータおよび回帰 した期間 ともに本論文 と同

じであるが、中野は1944～1946水 年のデータに関して特に言及 してお らず、考慮の末に全水年を

用いたのか、 それ ともこの点 について特に注意 を払わなか ったのか、判断がつかない。

また加 えて、細田 ・村上(2002)も やは り1940～1947水 年の全年 を基準期間 と定めて いる。細

田 ・村上(2002)は 降水量 ・流出量の水年値 を再集計 しているため、得 られた回帰式は中野(1971)

の ものと若干異な るが、違いはごく僅かである。

これに対 して、本論文では、1944～1946水 年のデータは戦争の影響 によりデータの信頼性が低

いものと判断して、森林期間の回帰には用 いないこととした。参考のために、全水年で求めた回帰

式 と、1944～1946水 年 を除いた5水 年で求めた回帰式を記載 してお く。全水年の回帰式(3.38)は

中野(1971)の もの と同一である。

全 水 年) (3.38)

戦 時 除) (3.39)

な お 表-3.16に は 既 に 後 者 の(3.39)式 を 載 せ て あ る 。
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3.4.伐 採による年流出量の変化(対 照流域法)

図3.27:釜 淵2号 沢流域 における伐採による年流出量の増加量の経年変化

さて、表-3.16上 段において、回帰直線 の変化 を見ると、係数a'に は全期間を通 じて有意な変化

は検 出されなかった。一方、係数b'に は、階段工期間～放置期間1の 間には有意な変化が見 られ

なかったが、それ以外は変化に有意性が検出された。有意性が検 出されなかった階段工期間～放置

期間1は 、放置期間1の 点の分布にば らつ きが大 きかった(決 定係数R2=0.75)こ とが有意性検

定に影響 したものと思われる。b'の 変化の絶対値 だけを見 ると、値 自体は皆伐期間～階段工期間よ

りも大きい。

係数a'に 有意な変化が見 られなかった ことから、植生の変化に ともな う年流出量の変化量には

係数b'の 変化量 をあてることができる。さてその係数b'の 変化 であるが、森林状態か ら皆伐、階

段工 と流域に改変が加わるごとにb'が 正方向に変化 していった。一方、階段工後に放置 した間は

逆にb'が 負方向に変化 して いった。すなわちb'の 変化の方向と流域の植生状態の変化は対応 して

いる。

年流出量の平均変化量は、天然林の皆伐によって65.4mm/yearの 増加、 さらに階段工施工に

よって64.8mm/yearの 増加であった。2つ の変化を合わせ、森林期間 と階段工期間 との問で係数

b'の 変化 を調べ ると(表-3.16下 段)、 増加幅は153.7mm/yearで あった。一方回復過程において

は、階段工期間か ら放置期間1に かけて89.2mm/yearの 減少、放置期間1か ら放置期間2に かけ

てはさらに207.5mm/yearの 減少が見 られた。2つ の変化を合わせ、階段工期間と放置期間2と

の間で係数b'の 変化 を調べ ると、表-3.16下 段に示 した通 り、299.6mm/yearの 減少であった。

改変過程の増加幅153.7mm/yearと 回復過程の減少幅299.6mm/yearと を比べ ると、後者の

方が約150mm/year絶 対値が大きいが、これは先述 した通 り、原植生の広葉樹天然林 と階段工後

の スギ人工林 との植生の差 に起因す るもの と思われ る。

続いて、年流出量の変化量の経年変化につ いて調べた。変化量とは、2号 沢流域の年流出量の実

測値から、1号 沢流域の年流出量を(3.39)式 に代入 して得 られ る 「当初の森林状態が維持 されたと

した場合の2号 沢流域の年流出量の推定値」を引いて得 られ る値である。図-3.27に 変化量の経年

変化を示 した。

図-3.27に よると、 まず森林期 間において流出量 が200mm/year程 度少な くなる年が3水 年 あ
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るが、これは先述 した戦争末期 ・敗戦直後の1944～1946水 年である。他の5水 年の変化量は0の

近辺に分布 している。

続 く皆伐期間は、12水 年中3水 年がわずかに負の変化 を示 しているものの、大半が正方向に変

化 していることがわか る。すなわち、森林皆伐によって2号 沢流域の年流 出量が増加 した。その

量は水年によってまちまちであり、ほとん ど0に 近い水年か ら、最大では150mm/year程 度の増

加を示す水年 もある。変化量に経年的な変化は見 られない。特に、伐採直後に変化量が大 きく、時

間が経つにつれて伐採前の状態に近付いて行 くという変化は図-3.27か らは読み取れない。 この期

間、2号 沢流域では下刈や火人れな どの施業が行なわれてお り、継続的に植生が改変されているこ

とが、経年的な トレン ドが見 られないことの原因のひ とつであろ う。

続 く階段工期間は、9水 年すべてが正方向の変化 を示した。変化量は約100～300mm/yearで

ある。経年的な トレン ドは見 られない。

続 く放置期間1は 、負の変化を示す水年 と正の変化を示す水年が混 じっている。まず1969-1971

水年は変化がマイナスで、続 く1972水 年は値がプラスであるが1973水 年以降に比べて量が小 さ

い。1969-1972水 年 とその前後とでは変化の傾向が異なっていることは明 らかである。東北支場山

形試験地(1980)に は、2号 沢流域 において1969,1970年 に切盛階段工がそれぞれ1ヶ 所施工 され

たが、1973年 に施工部所が崩落 した、と記載 されている。この記載を念頭 に置けば、1969-1972水

年の挙動は切盛階段工の影響であるとも考 えられるが、工事の規模は明 らかでな く、流域の年流出

量 を100mm/yearあ るいはそれ以上の規模で変化 させるに充分な改変であったのか、判断がつか

ない。

1973-1977水 年の間は変化がプラスで、1974水 年 には全期間を通 じて最大の変化が現れている。

しか し1978～1982水 年 にな ると値が再び小 さくな り、0を 中心に負値 と正値がどち らも出現 して

いる。結局、放置期 間1(1969～1982水 年)全 体 としては、4,5水 年 ごとに値の傾向が急変 してお

り、特定の傾向を見出 しがたい。

続 く放置期 間2は 、全水年がマイナスの値 を示 している。植生の回復 にともない2号 沢の流出

量が減少したためであ ると考え られる。変化量がマイナス値であるということは、伐採前の状態に

戻 ったのではな く、伐採前よ りも年流出量が少なくなった ことを示 しているが、 これは伐採前(広

葉樹林)と 階段工後(針 葉樹林)で 植生の樹種が異なる ことが原 因として考 えられ る。また時間

の経過 とともに値が小 さ くなって行 く傾向が見 られ る。Kendallの 順位相関係数を用いて トレン

ドの有意性 を調べ ると、1983水 年か らの年数 と変化量との相関係数はr=-0.57、rの 有意性は

p=0.06と 求め られ、5%水 準で有意 とはな らなかった。

以上の ことを要約す ると、皆伐期間および階段工期間には流出量が増加 したが、増加量 には トレ

ン ドが見 られ なか った。放置期間1に は流 出量の変化は一定ではなか った。放置期間2に は流出

量は減少 し、有意ではなかったが負の トレン ドが見 られた。

続いて、年流出量の変化量 を年降水量に対 してプロッ トした散布図 を図-3.28に 示 した。

図-3.28に よると、皆伐期間および階段工期間の変化量は年降水量の多寡に連動しているように

見 える。両期間で回帰直線 を求めると、

皆 伐) (3.40)

階 段 工) (3.41)

が得 られる。両式 ともに決定係数は高 くな く、回帰直線の当てはめはあま り良 くないが、傾 きの有

意性については階段工期間が5%水 準で有意 であ り、皆伐期間はp値 が5%を わずかに上回った

ものの低い値 となった。
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図3.28:釜 淵2号 沢流域における伐採 による年流出量の増加量 と年降水量の関係

表3.17:竜 の口山流域の年流出量の変化

放置期間1の 点は大き くば らついてお り、特定の傾向を見出す ことができなかった。放置期間2

は変化量 と年降水量 との間に相関関係は見 られなかった。

3.4.4.2竜 の 口 山

試験地の位置 ・気象 ・植生等は先述したので省略する。

植生の変遷を考慮 した結果、以下のように期間を区分するのが妥当と思われた。

1. 1937-1940森 林 健 全 期

2. 1941-1947虫 害 伐 採 期

3. 1948-1953放 置 期1

4. 1954-1958南 谷 桧 植 栽 期
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図3.29:竜 の口山流域 における伐採 と火事の影響

5.1959-1967南 谷 山 火 期

6.1968-1979放 置 期2

7.1980-1982南 谷 虫 害 期

この うち、1940年 代 の虫害による伐採は北谷 ・南谷両流域 に対 して行なわれたため、対照流域

法 として扱 えるのは南谷桧植栽期(1954年)以 降であ る。

まず始めに、北谷 ・南谷両流域 の年流 出量の散布図を図-3.29に 示 した。図-3.29を 見ると、植生

の変化に合わせて点の分布が移動 していることがわかる。森林期間の分布を基準にすると、虫害期

間 ・南谷桧植栽期間は森林期間 と分布が重なってお り、南谷山火事期間お よび南谷虫害期間は森林

期間よ りも分布域が上側で、放置期間1お よび放置期間2は 森林期間よりも下側に点が分布 してい

る。各期間の回帰直線 を図中に示 してあるが、7本 の回帰直線は今述べた3グ ループに分類 されそ

うである。

次に、植生の変化に ともな う回帰直線の変化であるが、各期間の回帰直線 とその変化 を表-3.17

に示 した。表-3.17か らわかる通 り、各期間の回帰直線の傾 きaは どれ も値が近 く、係数a'に は全

期間を通 じて有意性 が検出 されなかった。実際、図-3.29に おいて、各回帰直線は互 いにほぼ平行

の関係にあることが見て取れ る。一方、b'は 、森林期間 と虫害期間との間では値がほぼ0で あった

が、それ以外の変化には1%水 準で有意性が検出された。虫害期間～放置期 間1～ 南谷桧植栽期間

～南谷山火事期間の各変化 においては、b'の 絶対値はどれも60前 後の値を示 した。南谷山火事期

間～放置期間2～ 南谷虫害期間の各変化においては、b'の 絶対値は ともに100を 超えた。全期間を

通 じて最大の値 を取 ったのは放置期間2～ 南谷虫害期間の変化で、 その値は120.2で あった。
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係数a'に 有意性が見 られなか った ことか ら、植生の変化にともなう年流 出量の変化量には係数

b'の 値 を当てることができる。まず森林期間～虫害期間～放置期間1に かけては、北谷 ・南谷両

流域 ともに虫害被害が発生 しまた被害木の伐採が行なわれたため、両流域の植生に大差はなかった

と考えられ る。 しか し、 この期間のb'の 値 を見ると、森林期間～虫害期間はほぼ0で 両流域の年

流出量に差は見 られないが、両流域が伐採 された後の虫害期間～放置期間1で は約-60、 すなわち

北谷 に比べて南谷の年流 出量が60mm/yearほ ど少な くな り、 この変化は1%水 準で有意な変化

であった。森林伐採は一般的に年流 出量の増加を惹起することを考慮す ると、両流域 ともに被害木

の伐採 によって年流出量が増加 したものの、南谷の増加量に比べて北谷の増加量が約60mm/year

多かった、 と理解す るのが 妥当であろう。両流域で増加量が異なった原因についてははっき りとは

わからないが、植生に大差がなかったとするな らば、両流域の流出特性の差異が原因であるという

ことになろう。 白井 ら(1954)は 両流域の年流出量変化の差異について、北谷の力が面積が小さく

平均傾斜が大 きい ことを原因として挙げている。

次に、主に南谷流域のみに施業が行なわれた1954年 以降の変化 を見る。放置期間1～ 南谷桧植

栽期間はb'は61.7の 値 を取 り、 この値は1%水 準で有意であった。南谷に ヒノキを植栽す るに際

して地 ごしらえや下 刈が行なわれ たことによって地表面の改変や植生量の減少が起 こり、南谷年流

出量が増加 した と思われ る。あるいは これに加 えて北谷の植生の回復による北谷流量の減少が起

こったとも考 えられ る。

南谷桧植栽期間～南谷山火 事期間ではb'は62.8の 値を取 り、 この値は1%水 準で有意であった。

すなわち、1959年 の山火事によって南谷流域の年流 出量は約60mm/year増 加 した。

南谷山火事期間～放置期間2で はb'は-111.2の 値 を取 り、 この値は1%水 準で有意であった。

すなわち、 南谷において植生が回復すると年流出量は減少 し、減少量の平均値は約110mm/year

であった。

放置期間2～ 南谷虫害期間ではb'は120.2の 値 を取 り、 この値は1%水 準で有意なものであっ

た。すなわち、南谷においてク ロマッ林が松 くい虫の被害を受けて枯死 したことによ り、年流出量

は増加 し、増加量の平均値は約120mm/yearで あった。

さて、竜 の口山試験地において、伐採等の植生変化によって年流出量が どれだけ変化 したかを算

定 しよう。それにはまず基準 となるべ き期間をいつに定めるかが問題 となる。基準期間の候補 とし

ては、森林期間と、北谷の植生が虫害被害か ら回復 した と思われる放置期間2と がある。 しか し、

図-3.29に おいて両者 を比べると、両期間の回帰直線には違いが見 られ、放置期間2の 方が下側に

来ている。両期間の回帰直線 に違いが見 られ る原因 としては、北谷 ・南谷両流域の植生の樹種構成

が異なることが考えられる。当初の森林期間においては、両流域ともにアカマツ天然林が成立して

お り、両流域の植生に差はなかった。しか し放置期間2に おいては、北谷は虫害 によって伐採が行

なわれたのちに放置 され、アカマツと広葉樹の混交林が成立 していた。一方南谷 は山火事後にクロ

マツが植栽 され、針葉樹人工林 となっていた。つまり放置期間2の 植生は両流域で異なっていたの

である。

しか しなが ら、当初のアカマツ天然林は虫害によって北谷 ・南谷両流域 ともに伐採 されたため、

森林期間を基準期間 として使用す ることはできない。結局、放置期間2を 基準 として南谷 山火事期

間および南谷虫害期間の年流出量の変化 を算出す るのが妥当と思われる。

表-3.17よ り、南谷山火事期間 と放置期間2でb'は 一111.2の 値 を取 る。すなわち、 南谷流域に

おいて、山火事後にクロマツ林が成立 した ことによ り年流出量は111.2mm/year減 少した。また、

放置期間2と 南谷虫害期間 とではb'は120.2で あることか ら、クロマツ林が虫害によ り枯死 した

ことにより年流出量は120.2mm/year増 加 した。クロマツ林の成立と枯死とで年流出量にほぼ同

量の変化が生 じていることが注 目される。
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図3.30:竜 の口試験地 における伐採による年流出量の増加量の経年変化

続いて、南谷 山火事期間における南谷の年流出量の変化量の経年変化 を調べた。ここで変化量 と

は、南谷山火事期間 もしくは南谷虫害期間の年流出量の実測値 と、森林が回復 したと思われる放置

期間2の 回帰直線の差によって求め られた値である。図-3.30に 変化量の経年変化を示 した。比較

対象 として放置期間2の 年流出量のば らつき(回 帰直線の回帰残差)を 併せて示 した。

さて図-3.30に よると、南谷山火事期間においては全ての年で変化量がプラスの値 を取 っている。

すなわち南谷の年流出量は山火事によって増加 した。しかし、その変化量に特定の経年的な変化傾

向は見出せない。年 の途中(9月)に 山火事が発生 した1959年 の変化量が他の年に比べて小 さい

のは蓋然性があるが、1960年 以降、山火事か ら時間が経つにつれて変化量が小 さくなってい く傾

向は特段見 られない。

南谷虫害期間において も、全 ての年で年流出量の変化量がプラスの値を取ってお り、植生の枯死

によ り南谷の年流出量が増加 したことが示 されている。増加量の経年的な変化に着 目す ると、1,2

年 目に比べて3年 目(1982年)の 値が小さ くなってはいるが、経年的な逓減傾向が あるとまでは

言えない。

続 いて、南谷山火事期間および南谷虫害期間の変化量 を年降水量 に対 してプロ ットした ものを

図-3.31に 示 した。まず南谷 山火事期間を見ると、点の分布は1963年 以前と1964年 以降 とで異なっ

ていることがわかる。年の途中で山火事が発生 した1959年 を除 くと、1960～1963年 の点は比較的

上部に分布 してお り、他方1964～1966年 の点は比較的下部に分布 している。すなわち、年降水量

を基準にすると、山火事後間もない時期の方が増加量が多かったことになる。その理 由としては当

然山火事による植生減少の影響が考 えられるが、それに加えて、1960～1962年 の間は毎年下刈施

業が行なわたが、1963年 以降は無処理であったことも原因として考 えられ る。

ここで、図-3.31の プ ロッ トを、1960～1963年 と1964～1966年 の2期 間に分けて、それぞれ回

帰直線を求めると次のようになる。
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図3.31:竜 の 口山における伐採による年流出量の増加量と年降水量の関係

表3.18:去 川2号 沢流域の伐採前後の変化(対 照3号 沢)

(3.42)

(3.43)

どちらの回帰式も5%水 準で有意な回帰ではないが、傾向としては変化量は年降水量に対して

正の傾きがあった。

次に南谷虫害期間の変化量であるが、点の分布を見ると、年降水量に対して特定の傾向は持って

いないようである。回帰直線を求めると

(3.44)

が得 られるが、回帰の有意性および決定係数が悪 く、有効な回帰にならなかった。

3.4.4.3 去 川2号 沢 流 域

試験地の位置 ・気象 ・植生等は先述 したので省略する。

去川試験地内には1～3号 沢 の計3流 域が設定 されている。 この うち2号 沢流域が部分皆伐が行

なわれた流域である。1号 沢 と3号 沢 を比べると、地形的に見てよ り2号 沢に似ているのは3号 沢
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3.4.伐 採 による年流出量の変化(対 照流域法)

図3.32: 去川2号 沢流域 における伐採の影響

である(九 州支場防災研究室,1982)。 したがって以下では、3号 沢 を基準流域、2号 沢 を処理流域

として解析 を行な う。

解析期間は、2号 沢流域 において部分皆伐が行なわれたのは1982年 であることか ら、1981年 ま

でを基準期間、1982年 以降 を処理期間とす る。ただし、基準流域である3号 沢 は、1965～1966年

に森林植生が皆伐 され、1967年 に ヒノキ ・スギが植栽 された流域であ り、1982年 時点では植栽後

15年 目であった。したが って、3号 沢流域の植生の生長を考慮すると、解析期間 として長い期間を

取ることは不適切であると考え られた。そこでここでは、解析期間を以下のようにした。

1.1977-1981伐 採 前 期 間

2.1982-1986伐 採 後 期 間

初めに2,3号 沢の年流出量 を対比 した散布図を図-3.32に 示 した。図-3.32を 見 ると、伐採 前後で

点の分布が異な ってお り、伐採によって2号 沢流域の年流出量が増加 した ことがわかる。ただし伐

採後の点 の位置は95%信 頼区間の内側にあることか ら、伐採による単年の増加量は統計的に有意

なものではなかった。

表-3.18に 各期間の回帰直線 とその差 を示した。伐採前後の回帰直線 を比較す ると、係数a'の 値

には有意性が見 られなかったが、係数b'は5%水 準で有意性が検出 された。従 って、伐採 による

年流出量の変化量 としてb'の 値 を当てることができる。表-3.18よ り、去川2号 沢において部分皆

伐によ り年流出量 は平均で187.2mm/year増 加した。

次に、2号 沢流域 の年流出量の単年変化量の経年変化 を示 したグラフ を図-3.33に 示 した。 ここ

で単年変化量 とは、実測 され た2号 沢流域年流出量か ら、3号 沢流域の年流出量 を伐採前期間の回
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3.4.伐 採による年流出量の変化(対 照流域法)

図3.33:去 川試験地におけ る伐採による年流出量の増加量の経年変化

図3.34:去 川流域における伐採による年流出量の増加量と年降水量の関係

帰式に代入 して得 られ た 「伐採 しなかった場合の2号 沢流域年流出量の推定値 」を引いて得 られた

ものである。図-3.33に お いて伐採前期間のグラフは伐採前期間の回帰式の回帰残差である。

さて図-3.33を 見 ると、伐採後期間の単年変化量はすべて値がプラスであるものの、特定の経年

的な変化傾 向を見 出す ことはで きない。

図-3.34に 、単年変化量 を年降水量に対 してプ ロッ トしたグラフを示した。図-3.34に おいて、単

年変化量 と年降水量の関係は大き くば らついてお り、両者の間に相関関係 を見出 しがたい。他の試

験地での解析に做 い、回帰直線 を求め ると次式が得 られる。
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3.4.伐 採による年流出量の変化(対 照流域法)

表3.19:伐 採等による年流出量の平均変化量[mm/year]

(3.45)

(3.45)式 において回帰の有意性および決定係数は低 く、(3.45)式 の回帰 を有効 と判断するには無

理がある。去川2号 沢においては、部分伐採による年流出量の単年変化量 と年降水量 との間には関

連が見 られなかったとす るのが妥当であると思われる。

3.4.5考 察2・ 袋 山沢 流域 と他 流域 との比較

以上の解析結果を踏まえ、他流域の結果 と比較して袋山沢流域の伐採試験結果がどのように位

置付けられるのか検討 しよう。検討するべき論点は、年流出量の平均増加量、単年増加量の経年変

化、および単年増加量と年降水量の関係である。

3.4.5.1伐 採による年流 出量の平均増加量

本節の解析に よって得 られ た結果 を表-3.19に まとめた。変化量算出の対象としたのは4流 域6

期間であるが、樹種に着 目すると、4期 間が針葉樹林の植生変化であり、残 り2期 間の うち常緑広

葉樹林 と落葉広葉樹林がそれぞれ1期 間ずつである。また植生の変化 の方向、つま り伐採等の植生

減少なのか植林等の植生回復なのか、については、4期 間が植生減少であ り、2期 間が植生回復を

対象 としている。

さて各流域各期間の平均変化量であるが、変化の符号(プ ラスもしくはマイナス)を 見ると、伐

採等植生が減少した期間はすべてプラスすなわち年流出量の増加が起こり、逆に植生が回復した期

間はどちらもマイナスすなわち年流出量の減少が起こったことがわかる。

伐採等の植生減少によって年流出量の増加が起 こることは、既に中野(1971)やBosch and Hewlett

(1982)な どによって報告 されている。本節の解析結果はそれ らの先行研究の内容 を再確認 したこ

とになる。一方、植栽木の生長などに よる植生回復によ り年流出量 の減少が起 こることについて

は、蔵治(2003)の レビューや、竜の口山試験地を対象にした藤枝 ・阿部(1982)の 研究な どか ら、

植生回復 によって年流 出量が減少す るという現象は一般的な現象であると考えられる。

次に平均変化量の量 的な値 を検討 しよう。表-3.19に 示 した通 り、わが国の4流 域6期 間におい

て、植生変化によって年流出量は約110～300mm/yearの 範 囲で変化 した。ただし、去川2号 沢
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3.4.伐 採による年流 出量の変化(対 照流域法)

図3.35: 伐採等による年流 出量の平均増加量 と平均年降水量の関係

流域において、皆伐が行なわれたのは流域の40%程 度に過 ぎない。Bosch and Hewlett(1982)は 、

伐採による年流出量の変化量 は伐採面積率に比例するとしてお り、 この ことを考 えると、去川2号

沢の結果 を他 と比較す るには伐採面積率100%(す なわち皆伐)に おける結果 を推定す る必要が

ある。そこで表一3.19に はその推定値を併記 しておいた。 この推定値 を考慮すると、植生変化によ

る年流出量の平均変化量の範囲は約110～420mm/yearで ある。

国内4試 験地5流 域 および国外1試 験地1流 域 を対象に して、伐採による各種流 出量の変化 を

解析 した中野(1971)は 、年流出量に関 して主に最大増加量(伐 採後数年間の単年増加量のうち最

大の値を示 した もの)を 議論の対象に してお り、伐採後数年間の平均増加量はほとんど考慮 されて

いない。しか し中野(1971)で 扱われている流域は本節の解析対象 とした流域 と重なるところが多

いので、参考までに中野(1971)の 結果 を引用 してお く。当該論文の中で中野 は、 日本の場合、皆

伐による年流出量 の増加は200～300mm/year程 度であるとみて よいと論 じている。 これに対

し、本節で解析 された各流域の解析結果 を見ると、中野(1971)の 解析対象 でない袋山沢B流 域お

よび去川2号 沢の うち、袋 山沢B流 域の最大増加量は約310mm/yearで あるか ら中野の言 う範囲

内にほぼ入っていると言 えるが、去川2号 沢流域については、43%部 分皆伐による実増加量の最

大が約330mm/yearで あるが、伐採面積率との比例性 を仮定 して100%皆 伐に換算すると約760

mm/yearに もなる。去川2号 沢流域の結果を踏まえると、中野(1971)で 提出された300mm/year

という上限値は低す ぎるのではないか と思われ る。

話を戻 して、平均増加量の議論 を続 ける。Bosch and Hewlett(1982)は 、伐採による年流出量の

増加量は平均年降水量の大小に依存 していると述べている(た だ し、そ こで言われている増加量が

最大増加量なのか平均増加量なのかは不明である)。 そこで、表3.19を もとに平均増加量を平均年

降水量 に対 してプ ロッ トしたグラフが図-3.46で ある。ただし、部分皆伐が行なわれた去川2号 沢

については、実変化量 ではな く100%皆 伐の場合の推定変化量をプロッ トした。また植生回復過程

における減少は、時間的前後関係 を逆に取れば植生滅少による増加 と見ることがで きるので、平均

変化量の符号を無視 して絶対値でプロ ットした。さて図-3.46を 見ると、表-3.19に 掲げた4流 域6

事例の うち、4流 域5事 例は、植 生減少か植生回復かを問わず、ほぼ一直線上に分布 していること
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3.4.伐 採による年流出量の変化(対 照流域法)

がわかる。残り1事 例、すなわち釜淵2号 沢における皆伐の事例はこの直線から下側に外れてい

る。前者の5事 例 と後者の1事 例とで点の分布に差異がある原因は、両者の植生に相違があるた

めと思われる。直線状に分布している5事 例は針葉樹林もしくは常緑広葉樹林が変化した事例であ

るが、他の1事 例は落葉広葉樹林の皆伐である。おそらく植生の相違による蒸発散特性の差に起因

して増加量に差が生じているのであろう。

直線状に分布している5事 例を用いて回帰直線を求めると、

(3.46)

が得 られる。回帰の決定係数が高 いことか ら、点の分布の直線性が強いことがわか る。直線状に分

布する5事 例のうち、袋 山沢B・ 竜の口南谷 ・去川2号 沢の点 は回帰 直線の上にほぼ乗 っている

が、釜淵2号 沢の針葉樹林回復の事例は他の点に比べて回帰直線か ら離れた位置にある。他の3流

域は降雪 ・積雪がほとんどない流域であるのに対 して、釜淵試験地 は冬期に降雪 ・積雪 が起こる流

域であることが原因のひとつ として考えられ る。

参考までに、藤枝 ・野 口 ・小川(1996)か ら、常陸太 田試験地における針葉樹林皆伐の事例を引

用 してみよう。常陸太 田試験地では、15.7haの 流域において、約60年 生の ヒノキ ・スギ林がほ

ぼ全面積で皆伐 された。藤枝 ・野 口 ・小川(1996)は この伐採による流出の変化 を水収支モデルに

よって解析 した。森林状態 を再現す るモデル と伐採後状態 を再現す るモデルの出力を比較 した結

果、伐採によって年流出量が年降水量の9.1%(平 均年降水量1487.9mm/yearに 対 して136.1

mm/year)増 加 した と論 じている。 この結果 を図-3.46に プ ロッ トしたものが図中の ×点である。

図から明 らかなように、 ×点で表 した常陸太田試験地の伐採事例は(3.46)式 の回帰直線にほぼ乗っ

ている。 この ことか ら、藤枝 ・野口 ・小川(1996)の 結果は(3.46)式 の一般性を補強す るものであ

ると言 えるだろう。

さて、では、袋 山沢B流 域における伐採試験 の位置付けについて考察 しよう。まず、既往の研究

によって明 らかにされている通 り、森林 を伐採す ると年流出量は増加す るが、袋山沢B流 域にお

いても同様に伐採 によって年流出量の増加す る現象が発生 した。その増加量の平均値の評価である

が、図-3.46に 示した通 り、袋山沢B流 域の平均増加量 は他流域 と同様に(3.46)式 上に存在 してい

ることがわか る。すなわち、袋山沢B流 域の平均増加量 は、国内他流域 と同様 に、平均年降水量

の大小によって説明で きる訳である。袋山沢試験地の平均年降水量はわが国の全国平均値約1800

mm/year(桑 原,1975)よ りもやや大きい。従 って伐採 による年流 出量の平均増加量 も全国平均

値 よりもやや大 きいもの と考 えられ る。

3.4.5.2単 年増加量の経年変化

既往の研究では、伐採後の年流出量の単年増加量は、伐採直後の方が大 きく、時間が経つにつれ

て小 さくな っていくとされる。 たとえば中野(1971)は 、最大増加量は少数の例外を除いて皆伐が

完了した年、またはその翌年に発生 してお り、いわゆる伐採後第1年 の増加量 と言ってよい、と述

べている。この説の根拠は、伐採 したあと、時間の経過 とともに植生が回復 し、植生が回復するに

したがって年流出量は伐採以前の水準へ と戻って行 く、 と考 えられ ることにある。

しか し、§3.4.2で見た通 り、袋山沢B流 域の皆伐試験の結果はその説 に反す るものであった。袋

山沢B流 域 では、む しろ逆に、伐採後年数が経つにつれて増加量が大 きくなってい くという現象

が見 られた。また §3.4.4で扱 った3流 域5事 例のうち4事 例においても、伐採直後に最大の増加

量が出現す るという結果は得 られなかった。
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ここで、中野(1971)に おける本人の解析 を再考する必要があるだろう。当該論文中で §VI-1-1

が増加量の経年変化 を解析 した箇所であるが、この部分 を読むと、本人が言 うほど伐採後第1年 に

最大増加量が生 じてはいないのではないかと思われ る。例 えば上川北谷および竜の口山北谷では皆

伐が完了する以前に最大増加量が生 じているし、また釜淵2号 沢 では伐採後5年 目に増加量の ピー

クが生 じている。中野(1971)で 解析対象 とされている流域の中で、伐採後第1年 目に最大増加量

が生じているのは竜の口山南谷のみである。この結果は、本人の主張とは逆 に、伐採後第1年 目に

最大増加量が生 じることの方が少数例であることを示 しているのではないか。

中野本人 は、当該論文の §VI-1-1に おいて、年流出量の増加 を、植生量の減少だけでな く地表

面の撹乱 とも関連付けて分析 を加えている。特に最大増加量の発生についてはむ しろ地表面撹乱の

方に関連付けて論 じられている。しか し、伐採施業な どにおいて両者は同時に発生す ることもある

が、そうでないこともあろう。たとえば、地表面撹乱を抑制 した施業 を行なえば植生量の減少のみ

が起 こるであろうし、また伐採後の草地 に対 して火人れや階段工施工な どを行なえば植生量の変化

をほとんど伴わなずに地表面撹乱が起 こることになる。そう考 えると、伐採後の増加量の経年変化

は伐採直後が最大で以降は次第に低減 して行 く、と単純には言えない ことになる。

翻って袋山沢B流 域の伐採施業について述べれば、地表面撹乱を最小限に抑えるために架線集

材が用いられたのであった。さらに伐採後には植栽樹の保育のために下草刈りが行なわれ、植生量

の急激な回復が妨げられたものと考えられる。以上のことから、袋山沢B流 域では、伐採後の数

年間、流域の表面状態はほぼ同一に保たれたと考えてよいだろう。袋山沢B流 域において伐採後

数年間に増加量が逓減しなかった理由は以上のように説明できると思われる。

3.4.5.3単 年増加量 と年降水量

世界各地の流域試験をサ マライズ したBosch and Hewlett(1982)は 、伐採などの森林消失 を原

因とする年流 出量の単年増加量は年降水量の大小に依存 している、 と述べている。 中野(1971)は

日本の事例を解析 し、わが国において もまた同様であることを明 らかに した。

ここで、比較のために、中野(1971)の 解析結果を引用 してお く。該当論文において原著者は、伐

採跡地の植被を同 じ状態 に保持すると年流出量の増加量 △Dの 大小は年降水量Pで 決まる、とし、

以下の回帰直線 を提示 している。

釜 淵 (3.47)

釜 淵 (3.48)

竜 の 日 山 南 (3.49)

竜 の 口 山 北 (3.50)

これ らの式 に対 して中野(1971)は 、Pの 係数の値が各式で大差がないことを指摘 している。

翻って、本節で行なわれた解析の結果 を見てみ よう。
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袋山沢

釜淵2(皆 伐)

釜淵2(階 段工)

竜の 口山南

竜の口山南

Pの 係数に着 目す ると、ひとつの例外 を除き、およそ0.1～0.15の 範囲の値を取 っていること

が見て取れ よう。中野(1971)の 言 う通 り、Pの 係数の値は流域や時期 を問わずほぼ一定値 を取 る

ようである。袋山沢B流 域 について他流域と比較 して言 うと、袋山沢B流 域のPの 係数は0.1～

0.15の 範囲の中に含まれてお り、わが国におけ る標準的な値であると言える。

中野(1971)の 解析結果 と本節の結果を比較す ると、Pの 係数の値が異なることが注 目される。

中野(1971)の 回帰式ではPの 係数はおよそ0.18～0.21で あるが、それに対 して本節の解析では

およそ0.1～0.15で あ り、本節の結果の方が値が小さい。 このような違 いが生 じた原因としては、

解析対象 とした時期が異なる ことや、解析方法(単 独流域法と対照流域法)の 違 いなどが考えられ

る。従って中野(1971)の 結果 と本節の結果を単純に比較することはできない。 さらに、回帰の精

度を考えれば、両者の結果 に有意な違 いがあるとは言えないだろ う。従 って ここでは、中野(1971)

と本論文 とを比較 してどち らがよ り正確な解析 であるのかは不問に伏 してお くことにす る。

ところで、単年増加量が年降水量の大小に依存するのは どうしてだろうか。 この点については、

§3.3.5で議論 したように、伐採による年流出量の増加の主原因が樹冠遮断量の減少である、と理解

することによって説明できるだろう。
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