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森林伐採および伐跡地の梢被変化が

流出に及ぼす影響

r:IJ 野秀章ω

Hidenori NAKANO : Effect on Streamflow of Forest Cutting and Change in 

Regrowth on Cut-over Area 

要 旨: 6 つの小試験流境で森林伐採の前後16-28年間!と得られた水文資料が，主として推計学的

方法で解析され，皆伐・択伐・再生樹草の変化および階段工の築設にともなう流出の変化が，既注の

成果との比較を含めて，検討された内普伐により年・季節各流出量および低水流量はi廿加し，それら

の増加量は同じ地文条件下では気象条件に左右される。また融雪期後半の月流出量は必ず減少し，地

域によっては春・夏期の月流出量も減少するが，その他の月の流出量は増加する。さらに増水量・増

水ピーク流監は出水11与の流域の湿jfl\J抵抗と降雨の組合せ条件のいかんによって増加するか，あるいは

減少するが，しかし大きな出水におけるとれらは必ず増加する。なお豊水・平水・低水・渇水各流出

量が年流出量中に占める割合関係で示される年流出の一様性は向上するが，流域によっては悪イじする

乙ともある。つぎに択伐も普伐と同様に年・季節各流dl最lζ影響するが，その影響程度は皆伐より弱

く，そして年流出量の憎加量は伐採率lとほぼ比例する。流出の変化量は伐採の進行とともに増加し，

また再生樹草の発達とともに減少して，流出状態:ま伐採前のモれにしだいに復帰していく。伏跡地へ

の階設工の築設は伐探後の年・季節各流出量および低水流量の増加をいっそう顕著にするが，春・夏

期の月流出量は減少させないっ主として伐採にともなう林地浸透能の低下および主として蒸散に基づ

く出水時の初期損失，および遮断の減少がj曽JJ<. JJ1: ・噌水ピーク流量の増加をもたらし，燕散の描少が

低水流置の増加をもたらすコただし根雪崩間に起とる低水流量は主として林冠の除去lとともなう融告

の促進のため増加するσ 増水量と低水流量の増加が季節・年各流出量の増加の原因となる。しかし春

・夏j聞には初期損失が多くて，増水量が誠少する場合が多いため月流出品が減少する乙ととなる。

目次

1~251 

要 旨…...・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・..…...・ H ・..…・・…...・ H ・.....・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・... 1 

目 次…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1 

I 結 言・…...・H ・....・ H ・....・ H ・....・ H ・….....・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3 

E 試験流域による既往の森林田水試験…...・H ・....・ H ・....・ H ・-…・・...・ H ・....・ H ・-…....・ H ・..…...・ H ・ .4

II-1. 試験流域による森林理水試験の方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4 

II -2. 各国における森林処理によるおもなる流域試験……...・H ・ H ・ H ・.....・ H ・..………...・ H ・.. ;) 

II -3. 既往のおもなる試験成果...・H・..…...・ H ・.....… H ・ H ・........・ H ・...・ H ・ H ・ H ・..................… 14

II -3 -1. 年流出量...・H ・.......・ H ・.....・ H ・........・ H ・ H ・ H ・..…………...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・ ...14

II -3 -2. 季節流出量 …-……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17

II -3 -3. 月流出量…..，・H ・.....・ H・..…・・……-………...・H ・.....・ H ・......・ H ・ H ・ H ・..……...・H ・ "18

n -3 -4. 低水流量……H・ H ・..........・ H ・...・H ・ H ・ H ・...・ H ・.....・ H ・..........・ H ・・・ H ・ H ・-…...・H ・ .19

II -3 -5. 高水流量 ....・ H ・...................................................................‘・・・・・・・・・・・・・・・ 20

II -3 -6. 年間流出の一様性...・H ・...・ H ・...・ H ・.....・ H ・.....…...・ H ・-……H ・ H ・...・ H ・-… H ・ H ・-…24

II -3-7. 植生地被と土壌水分....・ H・..…..…-…・…...・ H・-…… H ・ H ・-….....・ H ・… H ・ H ・...・ H ・25

皿 研究の方法 …H・H ・.....・ H ・...・ H ・...・ H ・…・・……...........................................................29

ill-1. 方針と手順………・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・29

1971年 4 月 28日受理

(1) 肪災部



-2- 林業試験場研究報告節 240 号

皿-2. 解析における仮定の吟味………...・H ・...……...・ H ・..…'"・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・......・ H ・...・ H ・ 32

N 資 料……・……H ・ H ・...・ H ・-…...・ H ・.，....・ H ・-……...・ H・-…・・…・・・…-……… H ・ H ・-…...…・・34

町一 1. 試験流域の概要……..'.・H ・-…...・ H ・........…...・ H ・-… H ・ H ・....・ H ・...・ H・-…-…....・ H ・-… 34

lV -2. 森林植生の経年変化…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 36

IV -3. 流 出 量・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……'"・ H ・..…...・ H ・ .42

IV -4. 流出因子の説明……...・H ・-……...・H ・..……...・ H ・.....・ H ・..……...・ H・-…………………44

IV -5. 気 象-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引

V 解析の結果...・H ・..…......・ H ・..・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ H ・ H ・-……52

V-1. 各流出量の期待値の推定式...・H・..…・・…...・ H ・....…...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・......・ H ・...・ H ・-…・ 52

V-2. 処理期間における流出量の変化……...・H・..…………………………………...・H・..……65

V-2-1. 年流出品………-…-………...・H ・-……・……...・ H ・・ H ・ H ・-…・……-………...・H ・ ...67

V -2-2. 生水・平水・低水・渇水各流出量……...・H・..…...・ H ・..……・……・・……....・H ・ .67

V -2-3. 季節流出量...・H ・..……・ H ・ H ・.....・ H ・..…….，.・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H・..…………74

V -2-4. 月流出量……...・H ・.....・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・..……...・H ・..……...・ H ・..…………92

V -2-5. 増水量……..........・H ・..…...・ H ・.....・ H ・-… H ・ H ・-…・・…・……...・ H ・-…....・ H ・-… 100

V -2-6. 増水ピーク流量...・H ・....-・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・....・ H ・.....・ H ・..……………...・ H ・ H ・ H ・ ...101

V -2-7. 豊水・平水・低水・渇水各率・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 103

羽 結果の考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 112

VI -1. 流出量の変化と森林楠被の変化との対照……......・H ・..……...・ H ・-一…・...・ H ・..……・ 112

"Vl-1-1. 年流出量...・H ・...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・-….....・ H ・ H ・ H ・-…・……..，・ H ・....・ H ・'"・ H ・....・ H ・ '112

VI -1-2. 豊水・平水・低水・渇水各流出血;・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 116

VI -1-3. 季節流出量...・H ・ H ・ H ・......・ H ・-…….....・H ・...・ H ・...・ H ・.....・ H ・-…...・ H ・-…...・ H ・ ..123

羽 -1-4. 月流出量...・H ・..……...・ H ・...・ H ・....・ H ・-….....・ H ・………...・H ・...・ H ・.-.-・ H ・....・ H ・ '130

VI -1-5. 増水量および増水ピーク流量...・H ・ H ・ H ・..……….，.・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..… 133

羽 -1-6. 豊水・平水・低水・渇水各率....・H ・ ......................................................'135

"1-2. 流出量の変北と気象条件……...・H・-……....・H ・..…… H ・ H ・.....・ H ・....・ H・...…… .......136

VI-2-1. 年流出量……H ・ H ・-……...・ H ・.........…...・ H ・...・ H ・...・ H ・....・ H ・-…・・・・…....・H・-… 136

羽ー 2-2. 豊水・平水・低水・渇水各涜出品....・H ・...・ H ・ H ・ H ・-……...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・ .141

VI -2 -3. 季節流出量……...・H ・...・ H ・...・ H ・… H ・ H ・-… H ・ H ・...・ H ・-… H ・ H ・...・ H ・-…… H ・ H ・ ...146

Vl-2-4. 月流出量……...・H ・.....・ H ・..…….，.・ H ・.....・ H ・.....……...・H ・..…...・ H ・.....・ H ・..… 150

VI-2-5. 増水量および増水ピーク流量…...・H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・-・……...・ H ・.....・ H ・..… 150

荘一 3. 森林伐採ならびに伐跡地の植被変化と流出...・H・....…...・H ・ H ・ H ・.....・ H ・-…...・ H ・ ....166

VI-3-1. 年流出品....・ H ・……・…・・…....・H ・...・ H ・.....・ H ・-……・・・...・ H ・ H ・ H ・-…・・….....・ H ・ .166

"1-3 -2. 季節流出量...・H ・……・…………....・...…-…...・H ・...・ H ・ H ・ H ・...…・…・……....・ H ・ 171

VI -3 -3. 月流出量…………….，.・H ・.，・…...・ H ・...・ H ・-……...・ H ・.......・ H・-一……… H ・ H ・...・ H ・ 176

1ヨー 3 -4. 流出量変(1ユの季節分布..，・ H ・....・ H ・ .i... ・ H ・...…...・ H ・-….....・ H ・ H ・ H ・....・ H ・...・ H ・ .178

VI -3-5. 低水流量・...・H・"…'"・ H ・.....・ H ・...・ H ・-…...・ H ・..…・・ H ・ H ・-…....・ H ・...・ H ・ H ・ H ・-…・ 181

VI-3-6. 高水流量・…...・ H ・・ H ・ H ・…....・ H・-…………・……………....・H ・.......・ H ・・…....・ H ・ .183

VI-3-7. 流出量変化の理由...・H ・ H ・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・..…………...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…… 187

v1-3 -8. 年間流出の一様性…...・H・...……...・ H ・ H ・ H ・...・ H ・.，.・ H ・..…...・ H ・..…....・H ・'"・ H ・ 191

vn 総括および結i論 ....・ H ・.......・い……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 192

VII -1. 研究の目的....・H ・ H ・ H ・..…...・ H ・...…'"・ H ・...……・…...・ H ・………...・H ・-…・…...・H ・ ..192

VII-2. 研究の方法と資料 ....................................................................................192

刊一 3. 研究の結果 …....・H ・...…...・ H ・...・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 195

刊 -4. 本研究の効果 ....・ H ・.......・ H ・...…....・ H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 208

文 献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引O
Summary ・ H ・...…・…・………・…・・・………………・…・・・…......・H ・......……・・……・・・・・・・H ・ H ・..…・217

付 表…....・ H ・...・ H ・...・ H ・....・ H ・..，・ H ・....・ H ・-… H ・ H ・...・ H ・ H ・ H ・....…・・ H ・ H ・...・ H ・...・ H ・ ..236



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及lます影響(中野)

I 緒
.=.. 
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洪水の紡止と水資源の確保のため，河川の流量を調節する方法の 1 っとして，水源流域における森林の

取扱いの合理化が重要であるととは今さら多言を要しまい 3

森祢の合理的取扱い方法を確立するためには，まず森林の存在状態およびその変化と流域からの水流出

の関係、を明らかにする必要がある ο

水源地域における水循環に対して，森林植被は|年JkO)遮断・土壌浸透能の改善や維持・蒸散など，種々

の水文現象を通じて関係する乙とは明らかであるが，しかし森林が流域の水収支や河川の流況に及ぼす影

響を適確に定性的，さら lて定量的に明確にする乙とは必ずしも簡単ではない。

古くより 2 つの方法で研究が進められてきた。 1 つは遮断・浸透・蒸散などの個々の森林水文現象を理

論・模型または現地プロットによる実験あるいは現地測定で別々に検討し，ついで乙れらに関する個別成

果を総合して，森林流域の水収支つまりは流出に及ぼす森林の影響を明らかにしようとする方法である。

他の 1 つは現実に試験流域を設定し，森林状態の違いによる流出の違い，あるいは森林状態を変イじさせて

流出への影響を直接的に知り，かっその解析結果から変化する理由もある程度検討しようとする方法であ

る。

従来わが国では，後者の方法を中心!として研究が進められてきたうまた米日!など諸外国でもやはり乙の

ような傾向が強いc そして，いずれの国でも多数の成果が発表されてきた。乙乙 }ζ述べるものも乙の種研

究の 1 つである。

しかしながら，本研究は玩往のこの程研究のあり方を考出し，とくにつぎの諸点を方針として行なわれ

た。

@所在地域を異にする多数の試験流域について，共通の流出因子を採りあげ，共通の推計学的方法で解

析し，個々の流域の流出に及ぼす森林処理の影響を明らかにするとともに，その影響の森林を含む地文条

件と気候条件の違いによる差異，いわば森林処理の彰響の地域的差異も検討する。

⑥森林処理後の期聞における流出の平均的変化だけではなく，各年の個々の変化を求め，乙れにより伐

採，側主地への樹草の再生，再生樹草の刈払いや火入れ，山火による焼失，さらに伎跡地への階段工の築

設などの影響を伐採前の疏出状態との比較で検討し，また再生樹草が年々人為的に抑制されて，その生育

による変化が少なかった期間について流出変化と気象条件との関係を検討する。

①解析の対象として一連続降雨による培水量などの高水流量，低水流量，月・季節・年各期間の総流出

量を採りあげ，それぞれの森林処理による変化を求めるとともに，増水量および低水流量の変化と月流出

量の変化との関係や，月流出量の変化と季節・年各流出量の変化との関係など各流出量の変化の問の相互

関係、も検討する。

また，年流出量を 4 分する豊水・平水・低水・渇水各流出量を定義し，これらの相互割合のいかんによ

る年間流出の一様性の表現を考え，これに及ぼす森林処理の影響を検討する。

③既往成果との比較検討をできるだけ詳細に行なう。

この研究に用いられた資料の過半は，農林省林業試験場の上JII ・釜淵・宝川・竜の口山各森林理水試験

地において開設以来得られたもので，乙れら試験の計画と実行にあたられたきわめて多数の関係、職員の方
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々の多年のど労苦のたまものである。ここに記してそのど努力に対し深甚なる敬意と謝;立を表する。さら

に林業試験場訪災部治山科理水研究室の菊谷昭雄，森沢万佐児両技官ほか多数の方々に多大のご援助をい

ただいた。またとりまとめにあたり九州大学農学部の武日京一博士，木梨謙吉博士，末 勝海博土に種々

有益など助言をいただいた。深く感謝の意を表する。

E 試験流域による既往の森林理水試験

1I -1. 試験流域による森林理水試験の方法

試験流域を設定して森林と流出との関係を試験するには，従来 3 つの方法が用いられている。

通常用いられるのは，以下述べる基準流域法ある;、:ま対照流域法と呼ばれる方法ï8lSl)である。地形・地

質・土壌・気象・面積などの流域条件ができるだけ類似し， しかも近接している 2 以上の流域を設定し，

すべての流域に同じ方法で水文観測を行なう。一定のJDJllti(基準期間あるいは処理前期間)の後， 1 つの流

域をそのままとし，他の流域の森林に一時的あるいは継続的な試験処理を加える。このとき前者の流域を

基準流域，後者を処理流域といわれる 3 基準流域では試験流域に比較すれば，非常に緩慢な森林植生の自

然の変化，および乙れにともなう微弱な地表土壌の変1~以外に，人為的に急激な変化をすべての流域条件

に加えられることがない。そして，基準・処理両流域とも地形・地質条件は変化しないものと考えられ

る。このようにして森林処理後もある期間(処理期間あるは処理後期!司)にわたり，全流域について基準

期間と同様な水文観測が継続される c

平均高度
国(州〉

コZdbロq@コb B ・可2 4ロ。3 阿M >q 凶ぐ

.門口ぴ5 流域名 面積

t#と雪ロ。J ) 面さヱ宝ロ
、7Ýatershed Area 

4 冨E H 

ha m 

日 本 太 l丑 15.7 350 

japan 。ta

上川一南谷 572.9 600 

Kamikawa-
Minamitani 

Table 1. 世界各国におけるおもな

Description of principal experimental watersheds 

レリーフ 平降均水年量
均よレ額びシ謡オ(平) お

-i eEコE -.ごuロ2 い。3司時a ‘ 司主呂ロ司令音広自田
方位

j也 質 土 壌

Aspect (基岩〉 Soil 
Geology 

冨ロ:υ 司

ョaεg % 

12 SS、v

角角事j実閃ザJ片母岩片麻岩岩(220) 1911 
1913) 

Amphibolite 
Hornblende 

Ser 
1citge neISS 

schist 

(l~ 0) I 
日f 流安本紋l山点岩岩詑 砂深質さ壌土 1 1438 質積砕回屑物 70----85 I (1943 

cm~1953ap) ぎ
l 雪 3

RAhnydoe1s1it匝eS70antd0y 85locamm, lSnow 

debrisl deep I 35% 
Hydrogednepeoousis t 
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しかし，ときには基準流竣を欠き，単独の流域で，基準・処理期間を分けて試験される乙ともある。乙

の方法を単1~t流域法と呼ぷとととする内

なお森林1前生以外の，流域条件がまったく同様と見られる理想的な流域を 2 以上近接して選ぴ，試験開

始当初から森林植生のいかんによる流出の差異を試験する方法(併列流域法)81>も古く一部で行なわれて

いるが，とのような理想的な流域を得るととは一般的にはきわめて困難であろう 1

試験の精度は基準涜域法が最も高いと考えられるが，近年しだいに降雨から流出ノイドログラフを推定

する方法の研究が進み11)47).森林理水試験に対しても実用性のある方法が開発される可能性がうかがわれ

る。とのような方法でよいものができれば単独流域法でもかなり良い試験ができるようになろう。

従来，森林の試験処理については 2 つの方向で採りあげられてきた。すなわち，伐採・焼却などによる

森林植生の除去，いわば森林漆去試験と植栽・天然更新などによる森林の造成，いわば森林造成試験とで

ある。なお併列流域法では，林相の良否・針葉樹林と広葉樹林の比較などが一部で行なわれてきた 3

II -2. 各国における森林処理によるおもなる流域試験

北アメリカ・アフリカ・ヨーロッパ・アジアの各国で，試験流域を設定し，森林の試験処理による森林

理水試験が多数行なわれてきたしまたとんどもなお行なわれようとしている。とくに米国では，わが国

と同様古くから多数の試験が行なわれており，世界における森林水文研究の震聞に大きく寄与している。

各国の試験のうち既往研究成果が多数発表されている試験を，それらの試験流域によってみると Table 1 

のようである。

る森林理水試験(調査)流域の概要

on the forest-water yield relation in various countries 

平均年
流IH率 試験方法

平均年
流出量

Mean 
annual 
runoff 

J
-ロU
日υ
山
い
之
ω
o
υ

い
円
相
。
ロ
ロ

H

{
ωロ
ロ
ロ
d

ロ
司

ω
W
J
H

試験開始H寺の森林

Forest vegetation 
at the beginning 
of experiment 

パ
戸
口
υ
ロ
』
同-
H
ω円
円
以ω

M
C
℃
O
ぷ
一z
-
d

森林処理

'Treatment of forest 
vegetation 

mm  i 労 l

924 I 57 I 広葉樹(雑木， 70%) , I単独流域法|皆伐・搬出， (1915"-'1916)，再生樹草
|針葉i樹(スギ・ヒノキ・モミなど I I 放置
3096，流域上部)の天然混交林 ISingle wa-I 

itershed I Clearcutting and logging (1915'"'-' 
Natural mixed forest of hard-Imethod I 1916), regrowth allowed 
，vo吋 (coppice， 70%) and 50ft-I(no cont-
wood (Sugi ・ Hinoki ・ Momi etc., Irol w.) 
30%) 

763 I 53 I 広葉樹(ナラ・ダケカンパなど， I基準抗域法|団地状択伐，蓄積で45%(1945"-'1948)
60%) , 針葉樹(エゾマツ・トド\ I 再生樹草放置
マツ， 40%) の天然混交林 IControl I 

Iwatershedl Selection cutting in groups(1945 ........ 
Natural mixed forest of hard-Imethod い948) ， 45;;ぢ by volume of the 
wood (Nara ・ Oake】{anba etc., I I stand, regrowth allowed 
I~鈎 and softwood山tsu

• Todomatsu etc., 40%). 
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Table 1. (つづき) (Continued) 

平均高度 レリーフ 平降水均年量国(州)

官お同0Eω Eト守E苦~ロ。bZCーZ 3 d z 1 J 

均よレ傾びシ斜オ(平) お
/<ー、

SR日 Eg pZ記h L • 
・・】4 び5 流域名 面接

司SOE つ叫E 凶
方位 地 質

土 壌

ζ且h口ヨ。J ) 田0ω同4 ー】ζ 
Watershed Area Asp巴ct 〈基岩) Soil 

毘s s h 

Geology 
E tq同司J 

恥古同。'-'回悶員 96 ha ロ1111
m 

日 本 上川ー北谷 645.4 600 れr

安水流紋成山岩岩沈質積砕層属物 深砂質さ壌70土"'-'85 1438 

Japan 
(1943 .......... 

Kamikawa- cm 195359) 6 
Kitatani 雪 3

RAhnydoelsiitte e S70 antdov 85locam m 
Snow 

l |lHydrogeddneeeFbourd isd | 
deep 3596 

釜淵-2号沢 2.5 204 40 SE 頁凝灰岩質岩凝灰岩 深埴質さ壌15土""""'""'95 2641 

Kamabuchi- (360
) (1940 .......... 

No.2 
C江1 1947) 

Tuff 雪35......... 
Shaletic tuff Claty o loam, 40搭

15 to 95 Clll 
deep Snow 

35 to 
4096 

宝川一初沢 117.9 1067 20 

SW  I 花凝蛇第灰紋商四岩岩紀岩層 |醸深質さ壌80土~125|1 (2191353 8~ 

TaK-Sarhaogzaawwa a 
(250

) 

cm i 1948) 受づ
雪 40

Tuff 
Stonto y loam 
80 to 125 Clll Snow 

SGerrapneinte tine deep 40箔

Quaternary 
stratum 

竜の口山一 22.6 160 深埴質さ壌100土,.......,250 
1153 

南谷 (260
) (1937'"'-' 

Tatsunoku・ cm 1943) 

c-MhiYiraiamma itani 
100 to 250 GcQhzuaapyyr-owsz rlpaahcteky e I C10l0ay 1 loam, 

竜の口山一 17.3 150 30 w 〆'1 /1 1113 
北~ (310

) (1937----

Tatsunoku・

chiY-kamita atani 

u. S. A. Coweeta 16.1 26 花(ち関密岩) ロ砂ー質ム粘，土深 1829 

〈NCaorro吐l1ina) -No. 13 雪 2形|
6m 

Coweeta 13.5 885 44 1/ /1 

-No. 17 
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平流均出年率
試験方法

平流均出年量 E里d 、E4 喜y ロU 当 試験開始時の森林

百 国自包3ω 4 

森 .休 処 理
Mean Forest vegetation 

Treatment of annual at the beginning 
runoff of experiment forest vegetation 

冨gロ』ロ
a 宮~ 雪

ロ1m 96 

808 56 日広葉96)，樹岨(針箔ナ葉)ラ樹由・天ダ(ケカゾ ンパなど， 単独 再台生風樹風草害放後，置皆伐・搬出 (1953..--.，， 1957) ，
エマツ・卜ド

マツ， 然ili!.交材、 S.w.m. 

Ctryelgepahrroocwoun tth tamnad g lloloawgfetged mr da(m19a5g3e ~ from Natural mixed forest of hard- g , (1953........1957). 

w6-0oT者ood〉d〈oaNInIladartassou ・fDakekanba etc--
twood4<0EPz6o>m.atsu 
etc. , 4096) 

79 天5広5葉然J 団樹林(ナラ・プナな人ど， 6林036(〉40 基 準 設築伐設~，・殿その山後(そ即の刈~払1附・焼，却再，語樹段草工にス介ギ・ヒノキ 工
地状在 C.w.m. 

Natural hardwood (Nara. Buna aC19nI曲4d8〉目b， uurtrnueginnrggowaontf h d it allolla阻otwe1ren，dg，tecr(ler1aa9rc4hh7~g z eatrct-i-fi6cOiaMl )forest dotted with 
stand consisting of 

I Su山d Hinoki 

4 

l783 83 針却広葉葉5H樹樹) ((プナ・ナヲなど， 80~ど百)， " |再団生地状樹択草伐放置, 蓄積で50%(山8，.."，.問3)
ヒ/"'・ヒメコマツな , 

の天然混交林

Sr19eeg5le3rc〉ot，wi田otnh %caubltly otiwnveE od liun 皿geroouf pthse <1948~Katural mixed forest of hard- stand, 
woodo<fBtwurolao -Nara etcH ..m80e9K60>・
and s d9(6H>iba ・ i
matsu etc., 20 

25 アカマ工ツ天林然(林%()80%) , ー叩ヒ 単独 皆放ツ伐植.，t・搬そ白出後(そ19の4ト刈払19，時山)，火再，生ク樹ロ草マノキ人 20 
S.w.m. 

Natural forest of Akamatsu 
s(t8a0n56d >2w09i5th HInoki artificial oC19fI回4z5tL-rclaurtteetgrina rE ofwortaeh asdt afllltoGrawEEepdIn，lagnc〈tl田i1n9gr4i令noVg f 

Kuromatsu after fire 

26 1 アノカキ人マ工ツ天林然(林6%怖〉), -111 ヒ 11 皆置伐，渓・岸搬林出分(1伐94採5"'-'・ 1撮94出7)，再生樹草放

Natural forest of Akamatsu Cr19e1g曲47r目〉o，w1r1ttehtginrcog uwttatih nnd g alallonozwd zelidon,ggzght(na1g 9r4l担号Vs(t9a4n96d )6w56 ith Hinoki artificial 

43 r広どy葉)な樹のど混()O交.ak量 ・ Chestnut ・ Hicko- lï!;準 皆~ず伐，19再64(下生L 木桜撮含草出〉放せ置(ず19， 39再~生19林40皆)伐，搬(出19せ63 |葉樹 (Hemlock な

38 " 11 普W生倒(1伐樹9M6(草5t19e) (下放4p7木置以in含e降植(〉毎1栽9年(413)9(~4，19015た96，4〉だ6撮〉樹し，出j高搬再せ出3生ず~せ樹，6ず再伐皿, 
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Table 1. (つづき) (Continued) 

平均高度 レリーフ 平降均水年量
国(州〉

二=。dEωロヨ3 MO ・百E 封ω GB ロ。吋24 p J 

均よレび傾シ斜オ(平>お
f<h、

5u3 流域名 面積 司封司ロ国。E令宮同同詰己切
方位 地 質 j二 壌 S 1 I F話6コ自4 ・ー“.同5吾芸H a 0 司~ 

is 
Watershed Area Aspect (基岩〉 Soil 

4 2 E S4 

Geology 
2ロ吋0 2 | 

芸与a4Zd E M 
ha m 

U.S.A. Coweeta- 34.4 1035 35 N 花(ち商密岩) 
砂質粘土 2068 

(CNaorrotlh ina) 
-No.22 ローム，深6m (雪 2%)

Coweeta 32 fI " -No. 19 〈吉 2%)

c…tal161 840 34 S 1/ Il 1725 
-No. 1 (雪 2;話)

Coweeta 9.2 32 SE l' 11 1814 
-No.3 (雪 2箔)

向ceu|858 ド75 I 24 SE ; 11 /1 1854 
-No.10 (雪 2%)

ω… 28.7 11曲5 11 /1 

-No.41 

Cow田恒 |却 3 I 1価 /1 " 
-No. 40 1 ! 

35 NW  1/ H 

-No.6 (雪 25話

Coweeta 47 1/ I1 

-No.37 (守 29ち)

Coweeta 144.2 12∞! 31 NE  /1 1/ 2270 
-No.28 (雪 296)

(VWiregst inia) Fernow I 29.9 755 23 
1| NEE l 砂(ち岩・頁笹岩5 I 傑l をロ合ーむムシル 1524 

(少雪)

Fernow 15.4 780 S f/ /1 

-No.2 

Fernow 36.4 780 14 fI 11 1473 
-No.5 (少雪)

」
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平流均出率年
試験方法

平流均出年量 ーS日口ロ島当“ R H 回。、， 試験開始時の森林

』c ロω E h ョPω <

森 林 処 理
Mean Forest vegetation 

Treatment of 
annual at the beginnil1g 

forest vegetation runoff of experiment 
冨Fω 己H 官J冨ω コ

mm  96 

1275 62 広葉樹)ヂ点，で、 (針O葉ak樹-CQhe王setnut-Hiなckどor)y 1| l 3E 準 胸l 列高断お面き積薬枯合殺計で，再50生%樹，草10放m師置待状地
など mlock 
の混

1222 61 I f/ な下ど木) (毘h吋吋endron， I! | 1/ 全計世下で木22伐M倒b搬948出~せ19ず49，〕胸.下高断本筋I面白if-合放Laurel 

739 11 | F岸伐附〈宇1林9-5分l7t以t#枯1.:1降i1 殺(毎19(ο5dl円l9町65~〉 4の〉19'5再7)生，樹再草生放樹草置tx:皆笥
607 1 33 11 

I 1掘部査(役取・搬低木!ん1:'1， 耕上制部取で校焼条4却1 以散(布降19〉，4，0下)放, 部でで聞とと ・・ 作木(1941 ー牧
1942以降)

1072 I 58 |胸伐高採 l~附搬出酬(で時19 l仰と逐次
1942"'-'1956) 

63 I1 |胸高断ITiîffl合同で35%伐採・搬出

54 1/ l 胸高|析面積合，;十で峨採肢 tli

831 I 46 1/ 

| 渓F(ο1e岸9同E4林2勾u〉e分，草再佼l採生ζ転，樹換草胸高放陥置' 皆伐搬 ili ，
71 1/ |皆伐搬出(附再生樹草附

日で当2)分65伐6(採)196町(2F~M日19断64時〕面的日合;Tt間で伐6O(Z6面K積相
584 I 38 l 広Ye葉110樹w (Oak ・なSuどga)r maple ・ I 

poplar 

660 I 44 11 

762 I 52 
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国(州)
平均年
降水量

フ
お
平
)

一
オ
(
斜

リ
シ
び
傾

レ
レ
よ
均

破
口C
3
z
-
ωロ
司ω
2

M引
い

c
m

m刊
同
3
H
u
g
-
o
g
詰

2
2

r-.. 

<>.
.;::;α3 

U ←・:
司-'t...J

>."i 
I255 
口、J

ロ
。

υ 

流域名|面積

Wa tershed I Area 

U. S. A. I Fernow I 34.4 I 
(West I -No. 3 I I 
Virginia)1 I 1  

Fernow I 24.2 I 
-No.7 I 

(Oregon) IH. J. Andrewsl 95.9 
-No. 1 I 

H. J. Andrewsl 101.2 
-No. 3 I 

(Califor-I San Dimas I 354. 1 
nia)1 -Monroe 

Canyon 

San dimas I 40. 5 
-Bell 2 I 

Santa Ani I 1683.5 i 760 
-ta -Fish 

Canyon I I 

(A巾o叫 I Sierra Anchal 100.4-I 
-North Fork 

Sierra Ancha I 128.7 I 2165 
-South Fork I 

Three Bar I 39.0 I 1300 
-C 

805 

ha 

2225 

方位

Aspect 

ド
レU

J,
dE 

l
i
l
-
-
1
1
1
l
i
l
i
-
-
l
i
l
1
1

・m
i
l
l
i
-
-
-
-
-

う

E
W
W
5

1

N

N

N

!

 

118 I N 

L_:_j NEE 

NW  I 

山お)lFZLK F…1 3200 

の刷|吋~~~721 17.6 1 350 I 14 1 SW  I 

吋ω1E213m|357116015lE1

ロ

地質|土壇 133
(基岩) I ~・ 1 I 記p.! ~Oll !:;; �$ 
Geology I 8 包

li きI11m 
砂岩・頁岩 |擦を合むシJレ I 1500 
(ち 密) I トローム， !C少雪)| 1.....__吋一1

|〆 11469l|(少雪) I 

凝灰岩・ |粘土質ローム! 2388 
灼諜岩 1 浅~深 ! 

商岩|岩屑の多い砂 I 648 
|質ローム，浅

11 。
uou 

q
u
 

q
A
 

'1 nu 
nu 
マ
d

780 

珪 岩 粘土質ローム I 813 
5m深 !(少雪)

1h ンプリア|
氾，花嗣岩 1 

1 花筒岩

l m (少雪)

1. .575 
|(少雪〉

1/ 

輝石石英岩

|雌ローム 762 2 叫上 |σ5鱈)
|岩防刈 |536
土笠ロ一ム (5印03第6雪)

i シルトロ一一一→叫ムバl 貯(少雪)
1 砂空シωJレトロ I 1280 

洪積 I骨
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平流均出年率
試験方法

平流均出年量 1ロhロロ拘・ミE“ C 5 ヨー 試験開始時の森林

ち量

森 林 処 理
Mean Forest vegetation 

Treatment of annual at the beginning 
runoff of experiment forest vegetation 

E 同C口J 1d主@主3 コ
ロ1m % 

635 42 広low葉樹pop(lOaarkな.Sど11E)ar maple-Ye1・ 基 準

択計路水ず伐前で町，最付担お145大設乱よE勾)地び(，配表劣19〈等5白I07ぼ~木5緑6地枯化19(で殺必58の)要，ず，箇胸り撮所同H出全断1 し，面部を積搬に合排せ出

788 54 11 1/ (上問問採搬出 (19

アl 針葉樹…… " |部部州企k採:t~t 面附積で40側56追加(19(619一63叶日96)4>

1346 56 

64 10 

191 24 

86 11 

283 37 

157 29 

265 

300 

255 

" 

Chaparral 

11 

h広o葉ga樹ny(Sumac ・ Mountain ma-
など)

f針ir葉な樹ど()Ponderosa PIne ・ vVhite

11 

Chaparral 

針ce葉fi樹r な(Lどod)gepole pine ・ Spru-

f広ir葉・樹En(Ageslpmena〉n，針果樹(0なoどug)las 
spruce 

針葉樹 (Spruce など)

森林 (Oak 類など) 23% , 耕地|単
12%，牧草地1396，荒地その他52
% 

11 

'1 

'1 

'1 

" 

'1 

11 

" 

'1 

l' 

i 部分伐採酌 8 %(1959) 開
探と火入れ，市町tで2596追加 (1963)

再渓2 岸生696樹林追分抑加伐制採b渓9， 5m9伴)l杭林で分伐1.7採EE，(面19語積)，で

Herbicides 散96布Ö)' 面積で1，0%(1 958) ，
山火全焼 (1

放山火置、 全植生焼失 (1924) , 再生樹草

|渓厨で…芽32抑%制ëÌ9極5z8地〉耐帯林分で追1 加%伐(採19臼，>面積
!択伐 ii批山火(問問面
積合計で459ô (4 年間)

薬山火枯全殺焼(地4 へ年侵間入) した Chaparral の

l 択40伐% 棺 …小団地状面積で
(1954.......1956) 

樹皆伐草放・搬置出・ slash 焼却](1 919) ， 再生

|虫放割{~死一気 (1946) 跡地

|マ Y植松岡でm

独|林地以外に Southern pine を植栽，
|面積で 7596 (1946)，後放置
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Table 1 によって諸外国の武験をみると，それぞれの国によって多少方法が異なるが，森林処理の内容

からみると，やはり森林球去試験がほとんどで，その 111では皆伐の此喰を行なったものがi誌も多く，各種

また特殊な場合として薬剤にの択伐・渓j李林分の伐採・下木だけの伐採などについてもtl\験されておっ，

よる桔殺・山火による焼失も試験されているの逆に蕊付L造成試!設は，いっそう長期間を要するためと除去

試験でその逆として影響を類推できることのため，比較的試験例数が少ないが，米国・南アフリヵ共和国

で 2""3 行なわれているけ
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平流均出年率
試験方法

平流均出年量
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460 39 森M林(複葉荒松問・広葉恥樹)665%百， 耕 1| 単 独 |||i 侵l火(o1c9食u・3s4放防t~止牧・l短工9・3葉事6伐)松採，{林)多に地(少対19以申し3信外8補~に充栽1植9植4を栽2栽)告(，B主l後ac)山k 

535 

616 

627 

770 
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82 Dなoどuglas fir ・ 1司restern hemlock 

22 I 竹林

/1 

37 I Sclerophyll scrub 
I (Chaparal 型)

/1 

11 部は分未植納栽栽，で面残積(で1943279)6 , 針葉樹， :3箔

/1 部分植栽，面積で3596，針葉樹(1934)

" !|部は分未植植栽栽，で面残積(で195389M), 針葉樹， 16労

" 省森(19林(11成29〉5長→0)2， 8胸m2高/h断a(商19積50告1) ，計一部17森m
2

林/h水a 

1/ 伐19採56) 年平均 2 労(面積で) (1930"'-' 

|基準 i 部分伐採面積切(1附下草刈
|払い'茶植栽

作l 叩 |皆献伐 Pa加凶Patul瓜山刷tu凶u凶la山a 向鍛 糊岬農酢

| |bMMωωd剖仇伽ia加a抗t…植栽 面積肘防で布5臼3
(1940) 

¥ " i 悶l 仰)
mat匂su (Abがie何s lvl九Mayri臼tα仰11lG吋)， Akamat怜su (Pi仇nu￥総s deωns幻ijloraφ) ， Kurom】at旬su (Pin附11μtS Thunbergiぜi) ， Himekomatsu 1 

(Quer何cu凶4ωs serraαt加α) ， Dakekanba (Belula Ermanii) 

こオてらの試験は単独流域法で行なわれているものもあるが，ほとんどは基準流域法によっている c

なお，スイスのエンメンタール試験は有名であり，その歴史的意義はきわめて大きいーしかし，東京大

学愛知演習林・岩手大学御明神演習林における試験と同肱森林処理については，いまのところ試験を行な

っていなし 'c



- 14 ー 林業試験場研究報告第 240 号

II -3. 既往のおもなる試験成果

II-3-1.年流出量

(a) 日本における成果

日本における最初の森林除去試験はいわゆる太田の試験 (1906年設定)である c これは世界最初のもの

でもある。玉手125】・平田町は次のことを報告している。すなわち，皆伐後年流出塁・年流出率は増加し

た c 増加は伐採撮出が完了した年およびその翌年に大きく，その後再生樹草の回復とともに誠少し伐採

前の流出に復する傾向が推量できたq 伐採前の 3 か年は作降水量の違いにもかかわらず年流出率はほぼ一

定で，平均年降水量は 1， 608mm に対して57.5%であった。再生樹草の回復の著しくなった1919年を除い

て伐保完了の1916年から1918年までの 3 か年では平均年降水量;が 1， 483mm で伐採前より少ないにもかか

わらず流出率は64.2%で大きくなっている c いま伐採前の流出率が伐採後も適用できるとすると，伐採後

の 3 か年平均流出量は853mmで，実視，lj平均流出量との差は109mmで，これは流出率にして 7.3%に相当

する。高様の乙こを伐採完了年lζ適用すると差は187mmで，流出率の1l.6，% iC相当する。

釜淵試験について丸山ら附は1950年までの試験結果を報告し. 1 号沢(基準流域)・ 2 号沢の平均年流

出率はそれぞれ76， 79形であったのに対し， 2 号沢の皆伐後 3 か年のそれはそれぞれ75 ， 8396で， 2 号沢

では増加した。また 3 か年平均で年間 110mm 弱の年流出量増加(増加率 5%)がみられたとしている。そ

の後高橋121)は. 1955年までの資料により前同様の検討・を行ない，伐採後 8 か年の平均年流出量増加は139

mmで，流出率は 6%だけ増加したと報告した。中野ら72) も皆伐後年流出量が増加した乙とを Double­

mass 解析により確かめた。

上川試験では南谷流域の結果を勝見仰が報告している。すなわち，団地状択伐の前の 5 か年間と択伐完

了後の1949"'1953年の年降水位と年流出量の回帰解析をそれぞれ行ない，一方未伐採の北谷流域の同様解

析を11か年(1943----1953年)について行なって. 3 つの回帰直線を比較することによって択伐後南谷の年流

出量が増加したと指摘した。乙の解析から 5 か年平均で約 120mm の増加(増加率17巧)が推定されると

した.年流出率は択伐前48.396. 択伐後57.6% と増加したが，北谷は56%前後でほぼ一定であった。

竜の口山試験で1947年までの資料により，中野ら70)は虫害による林相の悪化とその後の皆伐による植被

の変化にともない，年流出率が増加することを認めた。白井ら109)110)は1951年までの資料により皆伐完了

後の 6 か年の平均で年流出量は南谷で91mm (増加率約30%)，北谷で147mm (約40%) の増加が認めら

れたと報告した 3 当然年流出率の増加も認められている。

(b) 外国における成果

¥Vagon 'Wheel Gap 試験は森林伐採の彰響を基準流域法により確かめた最初のもの (1909年設定)で，

その意義は太田の試験とともに大きいのその結果を BATES3 ) らは次のように報告した。基準期間の平均年

降水量は534mm，処理期間のそれは537mmで，ほとんど差がなく、基準流域であるA流域の平均年流出

量は基準期間で154mm，処盟期間157mmで，やはり大差がなかったc し・かるに処理流域である B流域で

は基準期閥均S157mm，処理期11 'dカ1184mmで，伐採後27mmだけ増加した。 A流域の両j出聞における差 3

mmをこれから差し引くと， 24mmの増加〈増加率約15箔)が伐採後 7 か年の平均としてもたらされた。

伐採終了後再生樹草の目復とともに増加量が減少した乙とを指摘し，最大増加は伐採後 3 年目の約51mm

で，末期には13mm以下になったむ HOYT ら42)はとの試験の資料を基準流域の日流出量から処理流域の日

流出量を推定する方法を用いて再解析し， 1919ー'20水年を伐採完了後の第 1 年とし，各水年の年流出量
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の増加量 8mm (増加率3.6.%)，以降39 (22.5) , 54 (32.3) , 30(20.0) , 30(17.7) , 8 (6.7) , 0.5(0.04) 

で， 7 か年平均で24mm (15. 396) であったと報告している。増加量の漸減領向については， BATES らの

報告と同じであった。 REINHART ら附も同じ資料を用いて別の方法で再解析し，各年の明加を伐保年16mm

〈増加率 8 96)，その後34 (19) , 47 (27) , 25 (16) , 22 (12) , 13 (12) , 13 (12) で，いずれの増加も推

計学的に 5%水準で有意であったと報令した。以上方法は異なったが， 3 者の結果はほぼ同様であったロ

HoYT ら仰は California ffl Santa Anita での調査で， 山火で全植生焼失後 6 か年に年流出置の増加

が63mm (増加率2396) ， 以降 79 (26) , 40 (12) , 17 (38) , 18 (30) , 19 (32) で，平均39 (29) であっ

たと報告している c

GOODELL8ωは Fraser 試験で，帯状伐採後の各年に 107mm (増加率37%) ， 86 (17) , 53 , 79, 97, 53 

の増加があったと報告している。

REI~HART ら的制は Fernow 試験で， No. 1, No.2, No. 5, No. 3 各流域!とおける伐採年・伐採完了

後第 1 年ー同じく第 2 年の増加法それぞれ56mm (増加率12%) ， 130 (19) , 86 (16); 25 (3) , 64 (10); 

25 (3) , 18 (2); -3 (一)， 8 (1) であったと報告している c ただし No. 2, No. 5, No. 3 各流域につ

いては伐採後 2 年自の資料はまだ無く， No.1 流j或の伐採年・第 1 年・第 2 作および No.2 疏域の第 1 年

の増加はいずれも0.05水準で有意であった。なお No.1 流域の第 2 年の増加盟が小さくなったことは嵩草

の回復に符合するとされ，年流出率(箔〉はそれぞれ 4 ， 8 , 7 だけ大きくなったという。またその後の

報告では， No.1 の増加は第 5 年には有意でなくなったという=

Sierra Ancha 試験問問で， North Fork 流域ではわずかな渓伴伐採後 1958 年まで確かな増加はみら

れなかったが.同年伐採面積が渓岸の湿潤地区全体K拡大された後 5 か年間は13 ， 51 , 15, 48, 30mmの

増加が認められ，平均増加量は約30mm (増加率46%) であった。 South Fork 流域では1964年現在11か

年中 9 か年に増加がみられたが，増加率は平均 4.%で有意な増加ではなかった。

Coweeta 試験はきわめて多数の有用な報告16)85)53) を提供してきた。 30 の単独あるいは複合流域が試験

に供され，各種の試験が1934年以来今日まで続けられている c No. 13流域で:ま皆伐倒(伐り倒した林木を

搬出していなしつ後明らかに年流出量が増加したが，再生樹草の回復により増加量は漸減し， 2 回目の伐

倒でふたたび第 1 団伐倒とほぼ同じ増加が認められている c 伐倒後第 1 水年の増加は 373mm で，その後

再生樹草の発達につれて増加量は小さくなり，第 2 回伐倒の前年には75mmとなった。 No.17流域では皆

伐倒(伐り倒した林木を撮出していなしサ後の第 1 ;}く年lζ444mmJ詣加した。その後1946---'47水年までは

再生樹草の成立に符合して漸減したが， その後は再生樹の繰り返し伐倒と杓:合してあまり変動せず， 270 

mm前後の増加担:で一様に経過した。 1956年のマツ植栽に符合する変化は1961"'-"62水年までみられなかっ

たが、その去の 2 か年に増加量が小さくなった c No. 22流域では帯状枯殺後第 1 年:ζ198mm 増加し，そ

の後は再生樹草の生育:こともなって第 3 年 130mm ， 4 年目 100mm 前後の増加髭となった。 No.19 流

域紛では下層木除去後第 1 年に71mm増加し，その後ゆっくり再生下木が回復するに並行して増加量も漸

減し， 6 年自に有意でないものになった。 6 年間の平均増加量50mm (増加率 4 労〉であった。 No.1 流

域では渓岸木枯殺後第 1 年iζ46mm増加したが，再生樹草の回復につれ 3 年目までに有意でない増加とな

ったが，その後の皆伎で 152mm の哨加が起こっ f-o その後は急速に増加訟は小さくなり，しかも年々再

生指を伐倒するととにより50mm前後の一様な増加量になる傾向がみとめられた c No.3 流域でも皆伐の

翌年127mm増加した" No. 10 流域では14年聞にわたる伐採中に平均25mm増加した。 No.40流域では弱
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度択伐で変化は認められず， No.41流域では中度択伐で50mmの増加があったが，数年後には有意でない

ものに減少した。 No.6 流域18)では渓岸林分伐採後変化は認められなかった。しかし，その後の皆伐，そ

して草地への転換で 2 年目までは変化しなかったが，その後増加しはじめ， 5 年自には 170mm の増加と

なった~ No.37流域では皆伐後第 1 年i乙 286mm増加した。 No.28 流域では部分伐採後第 1 年の増加は約

200mmであった。

San Dimas 試験85】 113】の Monroe Canyon 流域では，渓岸林分伐採後第 1 年iζ 10mmの増加がみられ

た。この結果は同様に， Chaparral (米国南西部に特有なもので，多種類の低木から成るやぷ〉を除去し

た他のいくつかの試験と同程度のものであったc

Three Bar 試験91】で，山火跡地への Chaparral の侵入を薬殺によって抑制した結果，侵入が許され

たとした場合の期待値よりも平均75mm年流出量が増加したc これに対して基準流域では， Chaparral の

侵入が許されたため， しだいに山火前の流出量に復旧していく乙とが確かめられた。

Meeker 調査制では虫害発生後の 5 か年間平均で ， 58mm (平均年流出量の22%) の地加が認められ

た。

Kenya 試験85)仙の Kericho Sambret 流域では竹林の部分伐探後の第 1 年に103mmの増加， Kimakia 

A流域では皆伐後 3 年間 457， 229, 178ulm の増加がみられた。

その他西ドイツでも， Harz 山地山で森林流域と皆伐流域が比較され，後者にわずかながら年流出量が

多かったことが報告されている。

以上の試験は成林を伐採し，その直後の流出変化をみるとともに伐跡地への自然、植生の侵入，あるいは

植栽による林況変化の影響を引きつづき検討したものであるが，逆に森林以外の利用をしている土地に新

たに森林を造成する乙とによる影響をみた試験もある c

J onkershoek 試験2)85)137)138)139)110)の Bosboukloof 流域では Racliata pine の植栽後 4 年目から減少が

はじまり， 12年目くらいから変化がなくなった。植裁後 8 年目に始まる 4 か年(1948........1951) の平均誠少

は66mm ， その後は109mm (1952........1955) , 104nlm (1956~1959) であったo Biesiev lei 流域でも Rad­

iata pine 植栽後 4 年で減少が始まり， 79mm (1952----1955) , 142mm (1956-----1959) の減少量であったc

Coshocton 試験35】78)のNo. 172流域ではマツ植栽後19年目に135mmの減少が認められたっ

Pine Tree Branch 試験181)では流域の森林成立により， 16年後76----152mmの減少が認められたc

White Hollow 試験180)では全流域の森林化がはかられたが， 17 年後年流出量に変化は認められなかっ

内V
た

Central New York 試験35)53】の Sage Brook, Cold Spring Brook, Shackham Brook の各流域で

は針葉樹の造林後(それぞれ29， 24, 19年後)にそれぞれ平均106 ， 172, 130rnlnの減少が認められた。

ESCHNER2 :1 ) によれば， Adirondacks 調査で森林の39年1mの成長により平均196mmの減少が認められた。

しかしその後，洪水lとより一部森林が被災減少したとき45mmの増加が認められた。

New rVlexico 州知で， 過度利用により荒廃された丘陵地を長期間使用せず，放置して植生(主として

林木)を回復させた場合の年流出量の変化が調べられたが，年流出量Ir減少がみられた円しかし，年降水

量も減少しており，雨以外の因子によっても減少されたとは推計学的に確認できなかったc

MARTIN らお〉は Southwestern vVashington 調査で， 27年間にわたり年平均 296 (商積〉の伐採はな

んら影響しなかったと報告している。
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II -3 -2. 季節流出量

(a) 百本における成果

丸山ら6Uは釜淵ー 2 号沢の1950年までの資料で，乙の論文とは異なる解析方法で皆伐の彰響を検討し，

皆伐後 3 か年 (1948'"'-'1950) の平均で夏期( 6 "'11月〉流出量は 110mm 増加したが，冬期 (12'""-' 5 月)

流出品は変化したとは認められないと報告したの小野ら 89)は釜淵試験の 1966 午までの資料により冬期間

〈積雪開始日から翌春融雪による出水が認められなくなった日までの期間)の流出に及ぼす影響を検討し，

皆伐後 8 か年平均で1.7%の流出品増加を認め，乙れはおそらく森林による降雪遮断量の減少のためと考

えた。そして既往刑査結果により常緑針葉樹林では降雪を遮断して積雪量を減少させるが，落葉広葉樹林

では無林開放地と同じか，あるいは降雪捕捉によってむしろ増加がみられ，林内空地では吹きだまりによ

る増量がみられるという乙とから， 針広混交林であった 2 号沢では遮断と雪の捕捉・吹きだまりとの相

反する作用のため， 遮断による損失量は 1.7%というわずかなものになったと推論した。また 1955~'56

水年以降は10か年平均で 5.93ぢの増加をみたが，乙れは主として 2 号沢流域同辺の林分の伐採除去による

流域外からの 2 号沢への吹き込み積雪量の増加によるものとした c

遠藤ら22】は上川ー南谷および北谷の資料により夏期 (6 '-""'10月)流出量が伐採後増加し，数年後増加;量

が樹草の再生に符合して減少していく傾向を認めた c 冬期流出については20九北谷の積雪期間の日流出量

の減衰状態を森林除去前 (1951"'1953) と後 (1955，-....， 1958) で比較している。すなわち，減水曲線を

Qt= Qoe-at (ただし Qo: 初期日平均流量 IJs ・ km2， Ql : Qo の次の日から数えて t 日目の流量， α: 常

数， e: 自然対数の底〉で表わせるものとして Qo ・ α を風害およびその後行‘なわれた伐採の前後で比較し

たところ，著しい差は認められなかった。しかしながら， 12月より翌年 2 月までの総流出量は，平均する

と伐採後多少伐採前期間より増加したように認められたが断定できないと報告した。

永見ら 69) も宝川ー初沢の1960年までの資料により夏期(ほぼ 8 月から10月まで)流出量に及ぼす択伐の

影響を乙の論文と異なる方法で解析し，伐採後流出量が明らかに増加し，その増加量は降水量に比例する

乙とを指摘した。乙乙;と報告する研究では夏期を 6~1O月とし，永見らは 8........10見としているから増加量

は当然後者に少ないc

(b) 外国における成果

Fernow 試験船では生育期間 (5 ........10月)の流出量の森林処理による変化が確かめられ， No.l 涜域で

は営利本位皆伐の結果，第 1 年以降30.5 ， 111. 8, 76.2, 45.7mm , 1¥0. 2 流域では誼径制現択伐の結果，

同じく 17.8， 45.7, 17.8nalllの推計学内にきわめて有意な増加が認められた。乙の結果伐採後放置される

と，自然の植生回復と符合して増加量が経年的に小さくなっていくこと，しかし伐採後 3'""-'4 年 E になお

有意な増加があるととなどを示したc 第 1 年の増加量が小さいのは，伐採がその水年の中途で行なわれて

おり，影響期間が小さいことと符合している。伐採量の少ない粗放択伐ならびに集約択伐を行なった No.

5, No.3流域でも，有意ではなかったが増加傾向はうかがわれた。また，増加量は伐採量とともに増加す

る比較的簡単な直線的関係にあるととが確かめられたコまた休眠期間を11........4 月とし，同様にして検討し

た結果.粗放択伐流域で減少となったが，他の 3 流域では増加となったc しかしその増加filは，生育期間の

それに比べてきわめて小さく，皆伐流域で第 1 年以降22， 15, 13mm，直径制限択伐流域で 5， 20，一mm

などで，いずれも推計学的にあまり有意な変化ではなかった。生育・休眠両期間の流出量とも増加量は，

再生樹草の発達に符合して減少していく傾向が明らかに示された。
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Fraser.Fool Creek8519仰S) では面積で40%が帯状伐保され，年流出量が増加したが，その一部は豆期と

秋の初期lζ起こり，大部分!ま融雪による春の洪水時に起こった。

Coweeta-635 )では胸高断面積合計で12.%の渓岸林分伐保で変{じが認められなかったが， No.1 流域では

同じく 2596の渓岸木枯設により当年で夏期流出分だけ46mm増加し，その後の皆伐により年流出量が増加

したが，その大部分は生育期fLUiと起こったのまた No.17 流域で，皆伐倒!とより年間各月にわたって増加

が認められ，夏期流出に増加が認められたが，とくに南が少なく乾漆した夏には流出量増加は起こらなレ

かも知れないと指摘された。 DILS16l は No. 13, No. 17 流域で皆伐倒による年流出量の増加の大部分は，

11'"'-'2 月の期間に起こったと報告した c No. 19 流域的では RllOdode1Ulron (シャクナゲ属〉の下層木だ

けが地表をできるだけ荒らさないように伐採除去されたが，その結果夏期流出量は 1 年目から 6 年固まで

それぞれ48.8 ， 39.4, 29.7, 20.3, 10.7, 1. Ommと増加し，平均 20.3mm の増加であった勺しかし， 7 

年自には 8.4mm の減少となったコしかし冬期流出量の増加は，乙れらよりも多かった乙とお人これら増

加量は降水量とは必ずしも密接な関係がなかったと報斡・された c 年とともに減少することは伐採された下

層植生の商芽を許されたことと上層木の生育が継続したことに符合するとされた。 No.22 流域では帯状

にすべての樹木が薬剤で枯殺されて，生育期間流出量はi曽力tl し，その増加量は冬期流出泣のそれよりも大

きかったと報告された。

H. J. Andrews 試験日0)では林道建設のため， Douglass fir;体を 8%伐採し，冬期流出量は増加しなかっ

たが，夏期流出量は明らかに増加 (16%) したと報告されたと乙の流域は夏期が低水流量の期間であるつ

RICH ら 96)が Arizona 1十|の vVorkman JII流域で調査した結果では， 胸高断面積合計で0.6%の渓岸広

葉樹林分の伐採では生育期間の流出は変化しなかったと報告した。

San Dimas.Monroe Canyon8ii)では渓岸林分伐採により夏時1 (5 ----12月)に 6mm，冬期 (1'"'-' 4 月)

fC4mm増加し，また Bel1 2 では Chaparral が薬枯殺された結果， 次の夏期 (6....... 9 月)の流出量は

増加し，その後山火で Monroe Canyon, Bell 2 の柏生が焼失した結果夏期tflELIi量は明らかに増加した。

DELFS ら 14)は Halz 山地の試験で，年間流出量とは逆に，冬期流出量は森林流域が皆伐流域よりわずか

に多かったと報告したコ

HARROLD ら 82)知山は Coshocton-172 で，造林後年流出;量が減少 (19 年目!と 135mm) したが，その大

部分 (94mm) は休眠期!と起こり，残部 (41mm) が生育期 ;ζ起とったと報告した。

J onkershoek の 2 つの流域， Pine Tree Branch, Central New York の 3 つの流域の各試験では造

林lとより年流出量は減少したが，その季節分配は明らかでないむ

II -3 -3. 月流出量

森林処理の流出に及ぼす影響を足別に解析した伊lは少なく， Fernow 試験仰がほとんど唯一の例であろ

う。この試験によれば，高度に有意な増加は森林を重度に伐採した営手IJ本位普伐流域と，直径制限伐採流

域でほとんど 6----11月の各月に起乙った c 両流域の増力11:監を比較すると皆伐流域の方が後者より全体に大

きく，かつ他の弱度の処理をされた粗放択伐・集約択伐同流域では，わずかに 9""-'11尽の間にきわめて少

数例の高度に有意な増加を認めたにすぎなかった乙とから，伐採量したがって残存林木密度と増加量の間

に，かなり明りような関係があるとした。また増加量は多雨月に大きく，少清見に小さいが，増加率ほ少

雨月 iζ大きい乙とも指摘された。冬期の各月には高度に有意な増加は!まとんどなく，かえって減少となっ

た場合さえあった。大部分の月で伐採開始とともに増加し伐倒と集運材の終了とともに増加量が最大と



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及lます影響(中野) - 19 ー

なり，その後樹草のt足跡地への再生iこより増加量が小さくなる傾向が認められた。

丸山ら61>:，ま釜淵試験の1950年までの資料により融雪が促進され，融雪前期の 3 月に雪水流出が増し， 4 

月の雪水流出が減少した傾向を示唆した。中野ら71)は同じく 1953年までの資料により追加解析し，森林伐

採が流域の融雪を促進し，伐採前に比'1交して 3 月の雪水流出を増加1 し， 4"-' 5 月に減少することを確かめ

fこ。

II -3 -4. 低水流量

(a) 日本!とおける成果

従来，低水流量を扱った研究は少ない。しかし，これに関連して無降雨のときの減水曲線を調査した例

があるコ玉手12S>は太田試験により伐採出jよりも伐採後に減水が急であると報告した。丸山ら65>は釜淵試

験の資料 Jとより，地下水だけによるとみなされる無降雨のときの減本レートに及ぼす伐採の影響を検討

し，伐採後減水が急になったようにみられるが，位計学的に有意な差はなく，かつ減水の初期だけを扱っ

ているので，さらに後日で‘流域の保7K:G.l:が減じ，蒸発散の影響が大きくなった時期の誠本については，異

なった結果になるかも知れないとしたロ

桜井108>:ま東京大学愛知演習林の 2 つの流域，すなわち大部分が 30 年生のアカマツ林で下層に低木が密

生する流域と，大部分が生育不良の小さなアカマツその他雑木で裸地を交える流域からの 2 か年の各月の

最小流量 (m8fmin) を比較し，例外なく前者の方が後者より大きく， 5 倍近くであったと報告している。

しかし，これには多少問題があるリ本米， îÌÍJ者の流i或の方は土!司自体が保水能が良いために，良い森林が

育っていたとも考えられ，その他の地況条件!とも明らかな相違があり， Mi生以外に低水流量が豊富になる

理由が考えられるからである。

白沢112】は太田試験の 2 つの流域，すなわちスギ壮齢林流域とスギ新植地流域の各月の最小田流量を，

5 か年について比較して 3 か見だけ壮齢株流域が小さいが，他の 9 か月は新植地流域の方が小さいと報告

した。これにも試験方法に多少問題があろう。いわゆる Emmental 試験も，同様にして試験方法に問題

があろう。

低水流量を直接扱ったI唯一の結呆は，遠藤ら20)の上川試験によるもので， 12"'-' 2 月の 3 か月間の流出量

が伐採後いくぶん大きくなったようにみられたが，との期間の減水曲線 Ir:差がないという検討結果をあわ

せ考え，大差無かったと判断している。

(b) 外国における成果

REINHART ら附は Fernow 試験で， 50, 75, 100 gallonsfacrefday を基準としてそれぞれの日流出量

以下の日数を伐採前後で比較する方法で検討している=前述のように，伐採前における推定団帰式を求

め，処理流域の処理期間各年の期待日数を求め，実測流出量による日数との差を比較しているのその結果

4 処理流域とも明らかに日数が減少したっこのことは当然，流出比が伐採後明らかに増加したととを示

し，伐採がきびしければ影響も強い乙とも示された。なお流量持続曲線による検討によっても，低水流量

が伐採後明らかに増加したととを確かめている c

Coweeta-17 では，晩夏と秋の低水流量はほぼ増加した34)釦船。

H. J. Andrews 試験では40%の団地状伐採で低水流量を4596増加し，追加伐採して80郊に伐採率を増し

たと乙ろ859ぎまで増加 (O.lmrnfday) した。他の流域でも道路敷設のための 896伐採が，夏期の最小流

量を12........18%増加したという知則。
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Pine Tree Branch 試験181)では，試験期間の範圏では，造林の結果地下水流出量には変化は起きなか

ったと報告された。

JOHNSO!ofら 4ð) は Coweeta の No. 13, No. 17, No. 19 における伐倒あるいは伐採による試験結果と，

Coshocton 試験における植栽による試験結果を低水流量に着目して再解析した亡すなわち，伐倒ないし

伐採，あるいは造林前後期間における無降雨のときの減水レート，低水流出である 10.......11月の流出量，連

続30日無降雨期間の日最低流出量，年間の瞬間最低流量などについてよ七較検討しているのまず， JOHNSTON 

ら仰の提案した集成減水曲線を用いて検討したところ， Coshocton 試験ではマツの植栽により植物生育

期の低水流量の減水は，初めの 6 年聞には 110 l/s/km2 が O.101/s/km2 になるのに30 日，次の 6 年|湿に

は 26 日，第 3 の 6 年間!とは 23 日かかり，植栽後減水は急になった t そして第 1 分期と第 3 分期を比べる

と，後者の方が 7.4mmだけ総低水流lゴ1量が少なかった。逆に Coweeta-17 では伐倒前 20.01/s/km2 か

ら 4.7 Z/s/km2 IC減水するのに38日，伐倒後は 63 日かかった l九 この聞の総低水流出品の増加泣14mmで

あった。 No.13 でも 201/s/km2 から 61ls/km2 になるのに，伐倒前65日かかったものが伐倒後82日聞に

なり，絵低水流出量の増加は 10mmであった::> No.19 では下木伐採前 141/sfkm2 が 91/sfkm2 になるの

に 12日，伐採後は 27日で，増加は 3mmであったと報告したっそして上述の 20， 141/s/km2 以上の流出

レートの部分では伐採前後で差違はなかったとしているが，前述の遠藤，丸山らはこの部分を扱っていた

ととが考えられ， JOHNSON らの結果が正しいとすれば、無変化だったことは当然といえよう c

さらに JOHNSON らは，以下のことも報舎している。挽秋 (10'-""'11月)は土壌水分リチャージの時期で，

低水流量の時期であり，その流出量はほとんど地下水流山分であるが， No.17では伐1ii11後平均49mm (92 

%)の増加がみられた。 No.13でも伐倒後増加したが，再生樹草の生育とともに減少し， 15年後には lまと

んど伐採前の状態に復した。 No.19でもわずかに増加したが， 6~8年自には伐採前の状態にかえった。

Coshocton では造林後 5 年間の平均で，この両月詞の流 1"'， 1J:25mmのものが， 13'-""'-17 年自には O.8mm に

減少した。連続30 日間の無降雨のときの〈低水〉涜出量については， No.17では伐倒後13mm増加したc

No. 13 でも伐倒後増加したが， 16 年目!とは無視できる程度になった。 No.19 では増加は無かった 3 年々

の最低蒋間流量は No.17 では明らかに増加し，その後JIJ生樹草が生育し始めるとともに増加量は小さく

なり，さらにその後毎年再生樹草が除去されるようになってからは，:ま:ま一様な増加!立が維持された。

No.13 では伐倒直後最大の増加が起乙り， その後再生樹草の生育とともに， しだいに増加量が小さくな

る傾[旬が明らかに認められた。 No.19でも増加が起こったが， 5 年間で影響はなくなった。

II -3 -5. 高水流量

(a) 日本における戎果

玉手l加は太田試験の資料lζ より， この論文と同じ定義の増水量について調べている。すなわち，一連

続雨量と増水量の比(増水流出率)を，伐採前後の出水90例 (lmm以下の降雨の場合と伐採前後で降雨強

度の著しく異なるものは捻外)について求め，これを 5 つの雨量階級に区分し，各階級の平均値を求めて

それぞれ伐採前後の比較をした。また増水量そのものについても[司議にして平均値の比較をした。その結

果，増水量はー辿続雨量40mm以下では伐採後が伐採前より大きく，それ以上では逆に小さくなった，ま

た増水流出率も同様であったと報告した。乙れは雨量のきわめて少ない場合の，しかもきわめて少数の資

料に基づいていること，比較方法などに多少問題があろう。しかしこの資料から計算すると，一連続雨量

全階級の平均で，増水量は伐採後1. 48倍，増水流出率は1. 43倍に培加したことになる c 乙の値はそれぞれ
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0.48~2.15 ， 0.53~1.95の平均値である。

釜部H試験の報告で ， j丸L山ら6附4り}は約6ωOmm以上の一連続雨畳 lにζよる 2 号沢の著しい出y水kを伐探前後1期切「問閏 l

それぞれ 6 伊例jずつとり出しし'基準流域の増水量との比較から増水量ば伐採後1. 28倍に増加し，最大比流量

は1. 23倍に増加したととを例示したっ乙の結果は有用な事例であるが，比較方法や伐採後に雨量の大きい

ものが多いなどの点で多少問題があろう.高橋121) は 1954午までの約800例の出水資料をとり，これを14の

一連続雨量階級で分け，各階級で増水量と増水ピーク流血の平均値を求め，それぞれ伐採前後期間で比較

した。その結果伐採後中位以上の雨量階級に伊:する噌水ほと増水ピーク流量に附加する傾向がある乙とを

示した。高橋の示した資料から計算すると，一連続雨量の全階級の平均で，増水量は伐採後1.15倍，増水

ピーク流量は1. 05倍に増加したことになるつとれらの直はそれぞれ0.73~1.27， 0.85~1.38の平均値であ

る心との高橋の検討も雨量階級の|町の広い部分では雨量の差が大きく，比較方法に多少問題があろう。さ

らに高橋は 2 号沢と 1 号沢の夏期間における増水ピーク流量の関係を調べ，両者間に簡単な直線関係があ

る乙とを確かめたので，両者の比をとり，比の頻度分布を伐採前後期間で比較した。その結果比の平均は

伐採前期間で1. 049土 0.102，伐課後期間で1. 099土 0.206で，平均して 2 す沢のピーク流量が 1 号沢のそれ

より伐採前陀約 5%，伐採後約10労大きく，結局伐採後 2 号沢のピーク流量は約 5%大きくなった，また

伐採後比の値の分散が倍加したと報告した 1

皆伐跡地へ切取り陛段工を築設した影響について小野87)が報告している c 釜淵試験の 1961 年 5 月から

1962年 8 月までの無当期間のピーク流量について高橋と同じく 1 号沢のピーク流量に対する 2 号沢のそれ

の比の頻度分布を検討した。その鮎果平均{[ilO.84土 0.26を得，平均して 2 号沢のピーク流量は階段工築設

後 1 号沢のそれより小さくなり，伐採詞より 21%，伐採後で築設以前の期間より 26%小さくなった。しか

し詳細にみると，小山水の場合は必す小さくなるが，山水量が大きくなるにつれて差は小さくなり，さら

に中位以上の出水では逆に大きくなる場合もあった(0そして比が0.95付近に収赦するとみられた。ともか

く，階段工がピーク流量を緩和する傾向があることを報告した。ただしとの検討では，最大 1 時間雨量は

30mmまでであったe

林業試験場岡山分場(現岡山試験地)26>122)128)194)でほ，プロット試験:とより階段工が地表流出水に及ぼ

す彰響について試験したc 傾斜36 0の山腹斜面に241. 229m2の 2 区を隣接して設け，うち 1 区に幅0.4m ，

直高1. 7m で噌段工ぐ法商わら伏せ、階段上!C ウィーピング ラブ グラスを実まき〉を設け，対照区K

Z単に直高1. 7111 ごとにウィーピング ラプ グラスを筋まきしたっ比較試験によりピーク流量は明らか

に小さくなり，地表流出の開始・ピーク tL\現・流 11'1終了のそれぞれの時刻が，対照区に比べ階段区ではお

そくなるなどの結果を得た。

白井ら110)は竜の口山試験の1951年までの増水資料(南谷245，北谷274) ~とより，伐採前後の増水量を

閣連一連続雨量の11階級別の平均値で比較したっその結果北谷では，伐採後 1 階級を除いて他の階級では

すべて大きく(伐採前に対し伐採後は0.76~2.95倍，平均1. 96倍)なった，また南谷でも 2 階級を除いて

他の階級ではすべて大きく(伐採前に対し伐採後0.48""'3.41倍，平均1. 66倍〉なったと報告した。かっ乙

内の数値は筆者の計算による。同様にして増水ピーク流i誌についても検討し，北谷では一連続雨量の11階

級=1:1 4 階扱を除いて他の階級で大きく(伐採後は伐採前の0.16'""'-'2.18倍，平均1. 17倍)なり，南谷でも 4

階級を除いて大きく(伐採前に対し伐採後は0.22'"'-'2.00倍，平均1. 08倍)なったこと，また両谷の比較で

は伐采前には大差がなかったが，伐採後は北谷がはるかに大きかったと指摘した。さらに白井ら111】は竜
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の口山試験の1957年までの増水資料から，初期水位階級別に平均増水ピーク流量 (1Is) を求め，伐採前・

伐採中・伐採後の 3 期間別!こまとめ，それぞれの期間について降雨の開始時からピーク出現時までの積算

雨量・その間の最大 1 時間雨量・初期水位との重回帰関係式を求め，各期・両流域間で比較し，伐採・下

刈によりピーク流量が増大する傾向を認めたむしかしその増加量はきわめて変動的で，また流域の地文条

件によって左右されるが， 1001ls 以上の大出水では地形条件や植生変化の影響は小さくなる‘とくに後者

の影響:ま小さくなるようにみられたと指摘した。なお 1001ls 以上の出水は平均で 70........100mm前後の一連

続雨量，最大 1 時間雨量で12'"'-'18mmの場合であった 3

遠藤ら21)は上川ー南谷の択伐前後の出水資料を用い，単位流量図法と指数関数法とを併用して時!白雨量

から時間流出量を推定し，乙れから得た推定ハイドログラフと実測ノ、イドログラフを全出水資料について

対照し、両曲線の差を択伐前後で比較した。その結果差に大きな変化はなく，ピーク流量などが伐採後変

化したとは考えられないと結論したの

なお以下述べる各報告は直接林況変化の影響を扱っていないが，林相の良否との関係を扱っており，参

考となろう 2

中野ら75)は特定地域で1. 1.--....28. Okm2 の15流域をとり，一連続雨量50mmによる高水流量を測定し，一

方で流域条件を測定し，両者の重回帰関係、を調べて次式を得たっ

q=3. 22L-0. 44W-2. 44Lc-0. O�+15. 8 

ただし， q: 洪水比流量 (m8/s/km2) ， L: レリーフレシオ ， W: 平均流域幅 (km) ， Lc: 到達距離集中

率， F: 森林係数(森林面積率と 1 km2 あたりの蓄積の平方税との杭)である c

また野口制は同様な方法で，全国的な既存資料!とより炊の 2 式を得ている '"
log q=2. 259-0. 171 log c 

または log (/=2. 351-0. 21610g C+O. 047log A-O.1241og B 

ただし， q: 洪水比流量 (m8/s/100km2) ， c: 森祢面積率(%)， A: 流域面積 (km2) ， B: 流域平均拒

(km) である c

その他同様な研究が武田129) によっても行なわれている。乙れらの式中で，森林(ζ関する項の係数はす

べて負号である。

また東京大学愛知演習林における 4 試験流域の比較調査104)は，林相の良好な流域において最大時南量

に対する最大時流出量の比が小さいことを示し?武旧127)は宝川試験の 2 つの流域を比較して，森林の良

好な流域においてほ:ま同様な降雨による最大比流量が小さかったと報告した。しかし，乙れらについては

根本的に地文条件に大きな差のある流境問の比較であり，信頼性に多少問題がある。

(b) 外国における成果

REI:~mART ら凶は Fernow 試験で，基準流域の流出因子を独立変量として用いて本報告と矧似の方法

で，ピーク流量(基準流域のピーク統量が 10ft31sl milell を越えた場合)， 出水量(一種の増水量で， 出

水開始時から水位が初期水位とピーク水位の中湖水位になったl時刻までの流量)， 10 ft81 sl mile2 以上の流

量〈個々の出水)， 10ft8/s/mile2 以上の流量の年間あるいは季節駐|の総量の 4 種の流出悶子をいわゆる高

水流量の表現因子として解析し，次のように報告した。伐採による高水流量の変化は，先行土湿条件その

他の因子IC左右されてきわめて変動的で，増加・減少の両方が起こり，ほとんど無変化のこともあったくl

伐採方法では皆伐の影響が大きく，択伐はほとんど影響がなかった。植物生育期間には増加が起こり，休
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眠期間には増加・減少の両方が起こったc 皆伐が上述の諸・流出因子に及ぼす影響を期待量lr.対する変化の

割合の平均でみると，ピーク流量は生育期間だけでは2196増，休日民期間だけでは 4%減，年全体では 4%

増となったc 同様にしてそれぞれの期聞について出水量は24%増， 396増， 7%増となり， 10ft8/sJmile2 

以上の流量!とついては75%増，ほとんど 0 箔の減， 13形明となり，さらに 10ft3 / s/mi1e2 以上の流量の年

総量につレては4296噌， 196減， 1196増であったの

しかし，ピーク流量の生育期間における21%の増加というのは 7 例の平均期待量と平均変化量の比であ

り，各個の例をとれば約 1%の減少の 1 f9IJから最大 161%の増まできわめて異なった変他で， 0.05 水準で

推計学的に有意な例をあ:ずれば泊施、 161%増の 2 例がある c 同様にして休眠時!聞の 496減少は，約 36%

の減e少から最大82%の増加までの各個例の平均で， 0.05%水準で・有意な例は2296 ， 36%の減少と82%の増

加の 3 例である川増水量の場合も同様で，生育期間の249包増加というのは 5 "'-'695ぢまでの平均で，有意な

ものは37%， 69%の 2 例である=また休眠期間の 39b増加というのは， 9 第減少から399益増加までの平均

で，有意なものは39%増加の 1 例である。他の 2 頃についても同様な内容をもっ数値である n

BATES らめば vVagon Wheel Gap 試験で，高水位と低水位の比が皆伐前 12: 1 であったものが，皆伐

後 17: 1 となったが，これは高水位が高くなったためと述べているむとの流域では融雪水が年流出量の大

部分で，この比は融雪出水ピーク流量の比較をいっているもので， HIBBERT釦は春のピーク流置が皆伐に

より 5096増加した乙とになると述べている。

HoYT ら仰は前述の Santa Anita 調査で、 111火直後の年の 4 回の豪雨に対する増水は約17倍であった

が， 2 年自にはほとんど山火前の状態に復したと報告したc

Fraser 試験30)63)では、春の融雪洪水ピークば森林処沌の内容とその時の気象条件によって決まるよう

で， 40%択伐後第 1 年にわずか増加l し 2 年自には減少したが， 3 年自には期待量の30%増となった。

Coweeta 試験の No. 13, I¥o. 17 流域52)53)ll5】では，皆伐倒後高水揚]閲の最大ピーク流量には感知され

るほどの変化がなかった。乙れは伐採木はいっさいその場に放ぼされ，かつ地表がかく乱されなかった乙

とに関係があるとされた。しかし， No.3 流域では強雨による山水の顕著なピーク流量を，伐採前と伐採

・耕作・放牧の後とでそれぞれ 3 例ずっとった場合、前者は O. 46~O. 58m3/sJkm2 (ただし，一連続雨量46

~52mm，最大10分間雨量15. 7~23. 2mm)，後者は0.96"'-'4. 28m8/s/km2 C22"'-'44mm , 17.0..-....-25. 3mm) 

で，降雨条件ほ必ずしもきびしくないにもかかわらず，後者のFがピーク流量がはるかに大きい(平均

4.23倍)ことを示したっ

Harz 山地試験14) によれば融雪に雨が伴った場合で洪水ピーク流量は森林流域の方が大きかったが，夏

期のそれは皆伐流域の方が大きかったっ

Tennessee 州の \Vhite Hol1ow 試験130)では，小さな谷止工その他の侵食防止工事を行ない， 非林地

部分 (3496) にBlack locust，各帯:のマツ類を造，休した後 2..-....-3 年の聞に夏期のピーク流量は散減し，期

待値の 5 ........2796にすぎないものとなった。その後はこれらよりさらにわずかながら小さいものとなったc

当然，ある水準のピーク流量の発生頗度は成林ととも lと減少したったとえば成林10年後の夏期の最大ピー

ク流量は，造林前には10回以上も起こっていた c ー夏に 5 回以上起乙るピーク流量は造林前の 49ft8fs か

ら成林20年目の 3ft8/ S :と小さくなった。冬季のピーク流量は夏のそれほどに減少せず期待量の 72........10096

で，その最大の減少立地表流出昆(増水量)の大きい出水で起こった。夏の出水の半数について‘流出時間

は 5 倍以上に延長された。しかし，増水量そのものは変化しなかった。この試験結果は単純な植林だけで
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なく，小規模ながら治山工事をともなっている点!と注意を要するつ

Tennessee 州の Pine Tree Branch 試験181】では編櫛谷止工などの侵食防止工事を施設した後，各種

のマツなどを流域の非林地75%1と造林した乙とにより，地表流出量は減少した。減少量は南量・雨量強度

・先行土壌水分によって変動し，期待値の11........48%の範囲のものとなったコ減少するととは季節で違いが

なかったが，乙れは針葉樹が 1 年中影響することに関係があろうと報告しているごピーク流最も季節に関

係なく著しく減少したc 増水量・降雨強度・先行土湿条件によって左右されるが，中位以上のピーク流量

は期待値の1O~30%の範囲のものとなった。増水量のH剖笥分布は，iJ:悶工作物や植生による高い貯留作用

のために，延長されたと報告された。

ROTHACHER99lは H. J. Andrews 試験の No.3 流域で道路築設のため森林を 8%伐採した後も，その後

追加伐採して25%除去した後もピーク流量には変化が起こらなかったコただし降水条件は，最大のもので

一連続雨量 (3 日悶) 313mm, 1 時間最大雨量10mm程度で、あったと報告した。

KITTREDGE50 Jは既往の多数資料を要約し，森林流域からのピーク流量が 0.65m3/s/km2 を越すことはま

れであるが，侵食跡地あるいは裸地からのそれは 5.38---10. 75m3/s/km2 あるいはそれ以上にもなること

があり，単に森林を伐採して伐跡地に低木・草が残るか，再生した状態ならば20"-'40%ほどの増加である

が，裸地化すると数倍にもなることを指摘した c

AXDERSON1 ) らは CaIifornia 州の多数流域について調査し， 山火面積率こ洪水流量の明加程度との閣係

を調査し，山火後 1 ， 3, 7, 15年目の各年に区分して考えると，それぞれにかなりまとまった指数曲線的

関係(山火面積の増大につれピーク流量は急増する)があること， しかも後年:と至るにつれて曲線の勾更

は格設に緩になることを示した c また，大洪水時!こ多数流域の最大比流量を調査し，乙れととくに密接な

関係にある降雨・流域因子との重回帰関係を解析して次式を得ている。

log Q =3. 624+0. 92810g A+O. 72310g P +0. 860 log rb"Ys/Ye-1.1521og C 

ここで， Q::最大流量 (ft3/s) ， A: 流域面積 (rnile2) ， p::最大24時間雨量(in) ， r/): 流路の分岐状

態lζ調する指数， rs: 流路の勾配に関する指数， re: 流路の延長;こ関する指数， C: 森林被覆面積・林相

などに関する指数 (96) で，この式で C の係数が負号である乙とに意義がある。

California 州南部で，山火を受けた流域と40年以上山火をこうむったことのない流域の比較調査ωをし

たと乙ろ，降雨規模を大・中・小に区分すると，山火後ピーク流量はそれぞれ 2"-' 3 , 3 "-'10, 10--....30倍

となり，山火跡地の放置(再生樹草の回復を意味する)により山火前のピーク流量!ともどるのに要する期

間は60， 40, 20年と推定されるとしたc 変化する理由法浸透能の減退， したがって地表流出の増加である

とされた。

1I -3 -6. 年間流出の一様性

荻原ら85)は年間流出の一様性を年平均日流出量のまわりの各日流出量の分散の程度，すなわち推計学に

おける標準-罷差にあたる日流出量散布度なる統計・値で表わすこととし，竜の口山試験の初期の資料で南・

北両谷の比較を行なった 3 さらに両谷の雨.量がわずかながら異なる乙とを考慮し，日流出量散布度と日降

水量散布度の比で両流域の比較を行ない，いずれも南谷の方が一様性が高いと報告したが，いまだ基準期

間のため伐採の影響を求めるには至らなかった。

荻原86)はさらにこれを一般イじするため，各瞬間流量の平均流量からの変動(流度と呼んだ〉で示すこと

を提案し，乙の流度曲線を用いて東京大学愛知演習林の 4 流域の資料を検討し，林相の良い流域ほど一様
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性が高いとしたコ

中野ら 70>:i一様性が高いと同時に平均流量が多い!まど少雨地帯では望ましいという考えから荻原らの標

準備差を用いた方法を改め，推計学でいう変異係数を用いることを提案し，さらに標準偏差も変異係数も

単;こ日流出量の分散をみるだけで，分散が自流出量のどれくらいの大きさのところ!と集中されているかは

考えていなし!、ことに着目し， 乙れを合Jm化するため DAVID の提案から L 数なる植を定義した円そし

て， ζれら表現値を用い，竜の口山試験の1947年までの資料により雨・北両谷の森林の皆伐による一様性

の変化を調べたc その結果皆伐後一様性が低下する傾司を初めた o

野口町はさらに変異係数による方法を改め，中野や荻原らの提案を合成した値を用い，かつ雨量の標準

偏差をも考慮に入れるべきrとし，これによって東京大学愛知演習林の 4 流域間の比較を行なったc その

結果，林相の良い流域に一様性が高く，また林相の向上とともに一様性が高くなる乙とが推定できるとし

た。

平ら 84)は変異係数を用い，基準期間における処間流域の変異係数と基準流域のそれ，または，基準流域

がないとき:ま，関連の密な気象因子との重回帰関係を求め，得られた回帰式から処理期間に森林がもし処

理されなかったとした場合の期待値を求め，乙れと実測流出量による変異係数との比較を行ない， ζれに

よって伐採による一様性の変化を経年的に調べているとi すなわち，本論文と同じ 6 つの試験流域の資料に

より皆伐・択伎が年・夏期・冬期・程it;期・融当期各期川の一様性lζ及ぼす影響を検~f;すし，その結果多く

の流域と期間で，伐採後一様性が低下することが認められたが，流域によっては融雪期の一様性が向上す

ることがあり，またほとんど無変化の期間があるととなどが明らかにされつつある。

米国では SEARCY の提案で流量継続曲線で処理の影響を表現することが行なわれている釦107)コこの論文

でいう一様性とは表わし方を異にしているが，年間流出のうちの豊水流量とか低水流iiiなどのどの部分

l乙森林処理の影響が強く現われるかをみる 1 つの方法である。この曲線は，たとえば日流出量が等しい

か，あるいは超過する日数の年間の割合を示すもので， Xi駄に日流出量， Yi陥にその流出量がある期間内

にとる日数の総日数:c対する百分率を取り，プロットして拙かれるものである c REINIIART らは Fernow

試験の資料にこれを用いて検討している。まず基準・処理両流域の，基準期間の夏期!とおける各ヨ流出量

階級ごとの日数日]の直線回帰を求める。とればよって，処理流域の処理期 ItUにおける日数の期~~j: (~白を，処

理期間における基準流域の日数から求め，乙れにより百分率値を求めて曲線を半対数スケールで描くコつ

ぎに，処理流域の処理期間の実測日流出量から求めた曲料を同じ図iζ描き，同曲線のくい違いをみたひそ

の結果，皆伐により低水流量部分に増加の傾向がある ζ とが明らかに示されたっ

II-3-7. 植生地被と土壌水分

この論文では，後の項で，伐採による増水量の変化と流域の初期乾湿条件との関係、を検討するが，それ

にはまず伐採と流域の乾湿条件，いいかえれば林地土壌の乾j星条{tl: との関係、について考えてみる必要があ

る c

このため，林地土壌水分の季節変動，植生地被と土壊水分との関係に関する既往の，多数の研究成呆を

乙乙で概観しておく。

まず林地土壌水分の季節変化については次のような成果が報告されている n

玉手126)は東京・目黒の平地でヒノキ壮齢林地と雑草地の土壌を深さ 10. 20. 30cm の層で， 3 年間にわ

たり月 1 回重量法で調査し，土壌水分は冬期に最多で，夏期に最少，春・秋j引はその中間となる傾向があ
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ると報告したc

四手井ら 108)は釜出|の平地のスギ壮齢林地とスギ伐跡地で，深さ 1mまで 6 層で前同様の簡易法で調べ，

融雪直後(春期〉と夏期!と減少し冬期とくに融雪期・悔雨期!と増加すると述べているい乙れら 2 つの調

査は月 1 回程度の調査であるから個々の障雨の直後の部11かい変動については資料を得ていない 3

METZ ら聞は South Calorina 州で， Loblolly pine, Broomsedge，浸食された裸地，短葉松と広葉

樹の混交林の 4 区を現実林地iと区画し，約 168cm 深さまで Colman fiberglas soil moisture unit で 5

年問調査し， o .-...-38 , 38~76， 76.........107, 107""""'137, 137"-'168cm の 5 屑の測定から土壌水分の消失と土壊

水分リチャージは周期的で毎年繰り返えされており，土壌水分リチャージは晩秋か，初冬に始まり，生育

現に入るとともに減少しはじめ，晩秋まで減少がつづくと述べているつ

IvIARSTON仰は Ohio 州南東部で， Oak, Pine, Broomsedge, Brush，植生家去の 5 種のプロットを現実

山地iζ区陣し(各;植被どとに 3 ml繰り返し)，泌さ約 90cm まで，それぞ~-._ 13, 23, 56cm の厚さの 3 層

について大体週 1 国重量法で22か月間調査し，全年をとおすと前記 3 調査の結果とほぼ同じ傾向がみられ

たと指摘した合

HELVEY ら如も Co\veeta での 7 か年にわたる調査で， lìíJ同様な結果を認めた c また， BISCHOp6) も Ore-

gon ナ1'1北東部の山地で， Lodgepole pine 株にプロットを区画し， 0.-...-30 , 30.........60, 60""""基岩の 3 屈につ

いて重量法で商週測定し，同様な結果を報告している c

土

量

Fig. 1 

言1 的

き妥 少

相 1

1 リチrジ!

一一一今時間

静 的 1目

野7卜保湿容量

土壊水分の年間周期変動の棋式図幻

BET Il LAHMy5l は以上の結果をまとめて，土壌水分;ま年

周期変動があり， 1 周期を模式図 (Fig. 1) に示した。

動的相は一般に野外保湿容量以下の状態(もちろん雨し

だいで野外{宗祖容量あるいはそれ以上になる乙とがあ

る)，静的相は野外保湿容量の付近で変動する状態の時

却の大勢。を示すものであるとしている。

以上述べた剥査は気象・土地の条件が異なるにもかか

わらず，結果は一致しており，一般的にこのようなこと

が言えるとしてよかろう。動的相が生ずるのは玉手も述

べているように，蒸発・地温などの影轡によるが，夏期・冬期はいいかえれば植物の生育・休眠1~JrtJ~で，

いわゆる蒸発の中で蒸散が占める割合が重要である乙とが推定される。ともかく夏期は，土壌水分したが

って流域の乾湿状態(湿潤抵抗)についてはかなり変動的でありうる乙と，時には相当の土湿不足がある

ことがわかり，増水量の変化をもたらすような混潤抵抗の問題がありうることを示している。

つぎに植生地域と土境水分との関係!とついては，次のような成果が報告されているコ

ESCH~ER23)は Pennsylvaniq 州東部の山地で，楳地・低木・ Scrub oak と低木・ Scrub oak だけおよ

び植生を薬で枯設し!高植だ庁を荒らさないで残したものの 5 翠のプロットを区画し， 0 ,........15, 15.........30, 30 

.........45cm の 3 同で， 7 か月間訓査した仁その結果，設くのことを報告しているつ植生地被別lζ土壌水分量に

は明らかに差があり，同じ時期したがって気象条件下で梢生地被が完全に枯らされ， しかも葉植が完全に

残された区で常に土壌水分は最多で，これに反して Oak と低木から成る区:こ常に最少であったとすなわ

ち，生育期間( 5 月 27 日 .........8 月 13 日)で， 45cmの a全層についての平均土境水分は腐植 >Scrub oak だけ

>裸地>低木>Scl"ub oak と低水の11Ftで，両極端区の差は 53mm ， 乾燥期間 (7 月 17 日 "'8 月 29 日)も
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乙の順位で，両極端区の差は 81mmであった。腐植層と表土数cm が珠かれた裸地は消失も少ないが，浸

透が悪いため中位である。との結果から，可能か否かは別として， J，向植問を完全に残してしかも回生を完

全!と除くことが最多土壌水分量を得るのに必要と考えられたc

Lt:LL ら 59)は Montana 州の山地で， 35年生の Oak と Hickory の混交林地rc裸地・ Litter だけ・ Lit­

ter と林木および林木だ :7の 4 プロットを区画し， 深さ約 17cm ごとに 6 Wrの土居について 2 か年調査し

た結果，次のことを述べている。 6----8 月期間の土壌水分量はLitter だけ>裸地>林木とLi抗er>林木

だけの順で， Litter だけの区は林木とLitter あるいは林木だけ(この両者の差は小さい)の区の 1.3----

1.5倍であった。裸地はほとんど中間の値であったむすなわち，林地の土問土壌(約 1mの厚さ)は裸地

よりも約76mm ， Litter だけの土地よりも約152mmだけ少なかった。乙れらの結果は ESCHNER のそれ

とよく{以ている。

BETIILAHMy5)は Oregon 州西部で， Douglas iir-hemlock 林で，皆伎院と未伐採区を区画し，重量法

で 8， 23, 38, 53cm ~各層について調査した結果を次のように述べている c 皆伐ば土壇水分損失を減少

し同じ条件下で皆伐区は未伐採区の約半分 (53cm土問全体にっし、て)であったり

METZ ら 67】も前述の試験で， 無造雨40日間におけξLodgepole pine 林地の土壊水分誠少 (147mm)

は Broomsedge (102m m) の1. 5倍，抑地 (74 I1l m) の 2 倍であった例をあげているむなお，との試験地

の平均年降水量は1220mmであったc

VEIllMEYER ら 136)は California 州で，基準区 (Camise 密生)と毎年伐J采焼却する区を区画し， 2 か年

間重量法で，深さ約 15cm ごとに 7 震の土居で訓査したが，全体として土壌水分損失は基準区より処理区

の方が少なかったと報告した c

:~\'1A RSTO :-r は前述の試験で，次のことを報告しているじ 6 か月の生育期川に消失された土壇水分ば他生除

去区で508mm，マツ区で635mmであった c 野外保湿容註までに，土壌水分を補充するに要した休眠期間

雨量を 2 か年平均でよ七較すると，植生除去区 30 ， Broomsedge 51 , Brush 121, Oak 201 , Pine 215mm 

で，生育期間末期の土壊水分不足は 23， 39, 55 , 117, 120rnm，差は遮断と蒸発散のためで 7， 12 , 66 , 

84, 95mmであった。当然この地被順に段大流出品は小さく、 Pine 区で最小で、あったコこれらのととか

ら森林下では，土層全体として土壌水分が植生除去区より少なかったことが知られるつ

SKAU114 )は Arizona 州の山地で， Utah juniper. Alligator juniper の|孟ここれらを伐採した区を設

:j，重量法で上層 60cm の土居の水分を 1 年間調査し，常に伐採区の方が多かったこと(有・無林区間の

差は25mm) を認めた。

Arizona 州の山地で，草地・ Aspen 林地・混交針葉樹林地の土壌水分が 3 年fiij調査され27)，年平均値

で， Aspen 区23.7，混交針葉樹林区 18.7，草区 17.2 in で， Aspen 区が最も多くの水を消失された n も

っとも針葉樹区の場合も融雪期後全土Wiが湿ったならば，もっと大きな消失を支けたはずとみられた c

この(まか古く COLTIIARp10) , CROFT ら 18) ， KOSHl51人 Lul.Lら 58ヘ ZlKKE ら 14υ も，気象条件・土壊条件が

非常に異なる地域で行なわれたにもかかわらず，皆失跡地や楳地よりも林地で土域水分の最大減少は大き

いと，前記各調査と同じ結論を報告している 3

玉手126)は前記試験の結果， 表層30cm土層の土場水分は常に林地の方が傑地より季節変動が少なく，か

っその量も多い(年間で8.89話)，とくに夏期の乾燥期には両者の差が大きかった(22%) と述べており，ま

た四手井ら108) は前述の調査で， 1m くらいまでの土問の平均合水量は森林の有1n~で大差がなかったと述
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べており，前記した米国における多数の調査例と異なるかのようにみられる c 乙の理由はいろいろ考えら

れるが，次のことで説明できょう。

四手井らは次の ζ とを認めているうすなわち，有林地では表回土居の含水率が大で，変動が少ないが，

下層土屑ことに恨系集rp部位では含水率が小で，変動が大きい。しかるに無林地では，同じ時期!と表層土

問の合水率が比較的小で，変動が大きいが，下屑では合水率が比較的大で，変動が小さいc また VEIH~tEYER

は前述の試験で表層の土壌水分は蒸発が変動させるが，これより深いところのそれは，主として蒸散によ

って変動するらしいとしている。 ESCH :-I ER も前述の試験で，夏季における 2 つの樹種間の土壌水分の違い

は書記層と深い層とに有意で，中市]の屑では有意な差がなかったが.これは雨水の到達の仕方にも関係があ

ろうが，主として根系の位四を含め，根の倒きの追いによるものであると述べている 3 またIvIARSTON は，

前述の試験で，林木(マツ・ Oak) 区は表陪よりも深い]\[;での土壌水分減少が明らかに多かったが、草区

では乙のような傾向はなく，低木区は両者の中間であった 乙れは植物の種類による恨系の深さに関係が

あるとしたコ植生完全除去区は林木区と同じ傾向であったが，深い層での水分誠少量は林木区の半分以下

であったコ乙の区は植被区と雨水の供給lと明らかな違い(浸透能が劣る)があるので比較は酒難であると

した。 LULL らは，降雨格了後無降雨のときの表屑の土壌水分減少レートヨ Litter だけの区が小さいが，

他ば裸地・林木・林木と Litter の各区のいずれもほぼ同じであった， しかし深い層では模地は林木区の

1/2"-'1/4 であったと報告した c 1\1" ETZ らは前述の試験で， 林木:ま深さ 170cm 詞後のととろまで土壌水分

を減少するが，裸地・草地では 80cm くらいまでで，それより深いととろからの減少は少ないと報告・し

た。 Rocky Mountain 林野試験場98)が Nebraska 州で20年生の針広混交防風林帯で，中性子水分計を用

いて土屑深さ 30cm ごとに 2 年間調費したところによると，年育期i苛の初期には浅い土屑から大置の水が

使用き t" その後逐次深い士屑からも利用されるようになり，結局 3m くらいまでの土層から林木は水を

利用するらしいという σPacific Northwest 林野試験場90) が Washington 州北中央部の山地で Lodge­

pole pine の伐採が土地水分!と及ぼす影響を調べたところ，土壌が深いところほどその髭響が大きかった

という勺とれば植物の根系の発達と水分供給能力に関係があろうと述ぺられている。

とれらの調査から，一般児休地でほ伐採跡地などの無林地に比べて，表向の土壌水分が多いが，ある深

さ以下では少ないといえるようである内とのことから，土壌水分をどの程度の深さまで測定したかによっ

て，結論rc違いを生ずることはありうるわけである。

ある地の土壊水分の多少は，供給される降水の多少，蒸発散による消失、他への浸透と流過によ勺て決

まる c 森林ほ遮断lとより地表面に到達する水量を減少することほ明らかであるが，それにもかかわらず到

達した降水をよく土屑に浸入させ1051 ， しかも地面からの蒸発(下草・低木の葉散を含む)を抑制するた

め，結局無料;地!C比ぺて常にどく表層部の士.壊7}<分の減少を少なくしていると考えられる η 一方，蒸散に

よって土壌水分を消失するが，乙れは根をJ@ じて行なわれるっすなわち，根系の分布する位間の土壌水分

が主として消耗されるが，根系の分布位置は樹麗の伺性・土層の性質などによ勺て異なる c 一般的ìC根系

の分布{ままったくの表照ではなく，それ以下の深さのととろであるといえよう「したがって，この層でほ

佼跡地などの無林地に比べて，有林地lと土壌水分の減少は多い。結局有株主也では無林地に比べて表層土壌

は含有水分が多いが，根系層では少ないこととなるロしかし根系層までを含む有株地の二十， 1冒と同時期の

無林地の同じ深さの土問を比較すれば，有林地の方が土i費水分は少ない，いいかえれば乾いているといえ

るようである。乙乙で無林地とは日木・低木を除いた土地という乙とで，草地・Litter だけでおおわれた
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土地・ Litter もない完全な裸地も含まれる。

国研究の方法

ill- 1.方針と手順

前項で，既往の研究の方法と成果を概観したが，これらのことからまず研究方法について，以下述べる

いくつかの間.題点のあることが認められた了

既往の研究のほとんどが各試験流域のそれぞれについて単独に行なわれており，したがって解析の対象

としてとりあげられた流出因子もまちまちであり，解1斤の方法も異なっている。水文現象は降水など気象

条件はもちろん，森林など地文条件の違~.'"によって明らかに地域性がある。森林の影響をできるだけ一般

的にみるためには共通の流出因子について共通の解析方法で，できる|浪り各地域の多数の流域を同時にと

りあげて解析する必要があるつ

従来のわが国における研究のほとんどは、処盟期間を一括して扱い，森林処理による処珪期間の平均的

な流出変化を検討しているが，処:PI\j ~J問中の各年ごとの変化を調べていない lつこのため伐跡地の再生植被

の経年拘変化iこともなう涜出の経年的変化にふれたものは少なく， 2 "-' 3 22)iO)72)あるだけで，きわめて不

十分であったと言える。伐跡地での拙被の回復により，流況の変化がどのような速さで伐採前の流出状態

に復するかを明らかにすることは，森林の保全的取扱い上きわめて重要な乙とである~.現に米国ではこの

ような経年的解析がひろく行なわれてきた乙とは前項で述べたとおりである c 経年的解析を行なう乙とに

よって，処理期間中に再生樹草l乙加えられた変化や，階段工の築設などによる流出変化を森林処理前の流

出状態との比較で検討することができる c また，処理期間における流出の変化には，森林処理のほかに年

々変化する気象条件が関係していることが十分考・えられる。気象条件の影響も同時陀明らかにしないと，

森林の影響を正しくはあくする乙とができない u 経年的解析の行なわれなかった従来の研究では，乙の面

の検苛はほとんど行なわれていない。

森林処理の影響を年間流出の全体に対して切らかにし，かつ影響の班由をも検討するためには，従来と

りあげられてきた流出因子だけでは必ずしも十分ではない。すなわち，一連続降雨による出水から年i記の

流出まで，いろいろの期間の流出について検討してみる必要があるが，従来は月単位あるいは季節単位で

の検討はきわめて不十分であった。月流出量や季節流出最についての検討によって，森林処理の影響が年

間流出のどの時期に現われるかなどのことを確かめ得るとともに，流出が変化する理由すなわち，森林の

機能を検討する根拠のひとつが得られることとなろうの

従来わが彊では，森林処理が低水流量に及ぼす影響についての研究はほとんどなく，また年間流出の中

での豊水流量と低水流量の分配に及ぼす影響についての研究もまったくなかった。河水資源、と森林、の関係

を l別らかにするためには，これらの研究がぜひ必要である D

さらに従来は，既往の研究成果との対比による検討が必ずしも十分で!まなかったc

以上のことを考慮して，緒言にあげたような方針をたて，以下述べるようにこれを具体化して研究をす

すめたc

まず，上記方針による検討に必要な資料を得られた次の 5 か所の森林理水試験地の 6 つの試験流壌を研

究の対象としてとりあげた。すなわち，農林省林業試験喝の上川試験地の北谷流JJiR，釜淵試験地の 2 号沢

流域，宝川試験地の初沢流域，竜の口山試験地の南谷ならびに北谷流域， および米国 Colorado 州 Wag-
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on Wheel Gap 試験地のB流域である。

各流域ともほぼ共通に採りあげられた流出因子は，年(水年)流出量(率)，年間流出量を河川調査に

おける流況の指標である12水量・平水量・低水量・渇水量を参考にして 4 区分された豊水・平水・低水・

渇水各流出量，同じく年間流出量を季節で区分した夏期・冬!日両流出量(率)とさらに積雪地方では冬期

流出量を積雪・閥、雪の主たる発生時期により区分された積雪崩・融雪期両流出量，月流出量，一連続降雨

によるIlj水時の増水量とt白水ピーク流i立，年間流出量の中で占める豊水・平水・低水・渇水各流出量の割

合，すなわち笠水・平水・低水・渇水各率である c ただし資料の関係で，豊水流出量など 4 震の流出量，

豊水率など 4 種の率，増水量および増水ピーク流量については， 6 流域全部で採りあげられたわけではな

し、。

前項で述べたように，従来わが国ほか各国では，年・夏期・冬期各涜 'B量と森林処理との関係、について

は多くの検討が行なわれてきたが，他の季節流出量・雨水流量・低水流量・流出の一様性との関係につい

てはきわめて不十分であり，月流出量のそれなどはほとんど行なわれたものがない。

これら 6 つの試験流域で行なわれた森林の試験処理は，成熟林分の皆伐・択伐，ついで伐採跡地の再生

樹草の放置・メIJ払い・焼却lあるいは山火による焼失， fl止1&，階段工の築設である c 乙れらをすべて採り上

げ，かっその影響を伐採前の流出との比較で検討されたむ

従来わが置では，伐跡地への樹草の再生とその消長あるいは階段工築設の影響を，伐採前の流出状態と

の比較で検討したものはなかった 3

つぎに解析にあたっては，すべての流域と流出因子について一貫して以下述べる共通の方法がとられた。

乙の論文で採りあげられた水文資料は，前述の上川・釜lllii ・宝川|・竜の口山・ Wagon Wheel Gap 各森

林理水試験地でそれぞれ18， 26, 24, 28 , 16年間にわたり観測されたものであるが，乙れらの期間lζ各試

験流域では，前述の単独流域法あるいは基準流域法のいずれかで試験が行なわれた。

上川試験地の北谷流域は，元来南谷流域の基準流域として設けられたが，ある年発生した台風による林

木の風倒・風折被害のための不測の林況の激変と引きつづいて行なわれた風害林木の伐採処分を試験処理

と考えれば，その年を境として基準・処理雨期間をもっ単独流域法が行なわれたものと考えてよかろう。

釜訪問試験地では当初計画のとおり， 1 号沢流域を基準流域として 2 号沢流域に試験皆伐が行なわれ，基準

流域法が適用された。宝川試験地では，当初計画とは異なるが，この研究に使用された資料の範圃では本

流流域を，基準流域として初沢に試験のための択伐が行なわれ，基準流域法が適用されたものと考えられ

よう。竜の口山試験地では当初基準流域法によるべく南・北両谷流域が区分設定されたが，主林木の虫害

のため全面伐採という不測の事態により，両流域にそれぞれ単独流域法が行なわれたと同じ結果になっ

た。 Wagon ¥Vheel Gap 試験地のB流域では， A流域を基準流域として基準流域法iとより試験が行なわ

れた。

さて，つぎのように解析がすすめられた。

まず上述の， 6 つの試験流域の基準!日院における上述の各流出因子について，後の項で述べる方法で吟

味を行ない，時系列であるこれらの値の系列に系列桔関と Trend があるかどうかが確かめられた 3 これ

がないことが確かめられてから次の解析にすすんだ。

すなわち，基準流域法による資料については，基準期間jにおける処理流域の流出因子(従属変量)と基

準流域の同種流出因子，またはこれと森林処理により影響を受けなかったと考えられる関連気象因子との



4-
4
3
 

森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響(中野)

組合せ因子(独立変量)との問の通常の悶帰解析を行ない，有意な回帰方程式が求められたっまた，単独

流域;遣による資料については，独立変品として前同様の関連気象因子の組合せ因子がとられて同じく通常

の回帰解析が行なわれ，有意な回帰式が求められた。

これらの団帰式に処理期間!とおける独立変量が代入されて，処理1vJl坦における従属変量の諸待値が計算

されたc この期待値はもし処理期間(とおいて，森林に試験処理が加えられなかったときはとのようになっ

たであろうと考えられる処理流域の流出因子の値であるついいかえれば，基準期聞における上述の回帰関

{系は，もし森林など流域諸条件に変更が加えられなければ，処理問rm!こも延長して適同できるはずである

との仮定が行なわれた 3

つぎに処理期間において，実際に測定された流山量の flÊ[と期待値の差が求められた。

乙の差これらの試験の期間のような短期間!とおける地形・地質条件の自然の変化は無視できると考え，

すなわち流出の変化はもっぱら森林植生の変化と気象条件の違いによるものと考えられたc 乙のととは差

の経年変化と植被および気象条件の経年変化の対照で説明されたc

なお推定された上述の回帰関係には当然誤差が合まれているから，期待値したがって差にも誤差が含ま

れているはずである G 乙の差の信頼できる程度は差が偶然起こりうる確率の大小で示され，結果の解釈の

参考とされたc

最後に差すなわち流出の変化か流出因子別・試験処理の種類別に整理され，既往成果との比較・検討に

より森林処理の影響の普遍性が検討され，変化の地域住や理由などが検討されたコ

なおとの研究にさきだって，いわゆる Double-mass analysis による予備的検討を行ない，より詳細な

解析の必要性と可能性が確かめられた3

独立変量が 3 つの場合の計算

(重回帰方程式の推定)

)'1 ・ )12 ・ )'8 ・・…..... . )111 , X1 ・ X2 ・ X3 • ..... .... • Xti , Ul ・ U2 ・ U3 ・・・・・・…・ ・ 1( 71 ， V1 ・ V2 ・ V3. ……・.. ｷ Vn , 

の測定値で，次の重線型回帰方程式を推定する。

Y-Yo=βx(x-xo) +βu(u-uo)+ β曾(V-Vo)

I ÿ='f:, Yf. fn 
I i ・ 1

l 帽

i hpln 

ü=E叫ん

向

。 =EVlln
1" i' ・1

)'-5'=bx(xー x)+bu(u-�) +b.,,(v-v) 

( bx~ 師同制
i b名(X， -i)2十代言(Ut-Ü)(Xi-X)-卜 bE(町-zï)( 日〉=tEω-i)(Yi-ÿ) …・・・ @ 

I n n 四 Hi bzE(nーの044-a〉 +buE(川-Ü)2十b沼(Vt-ii)(附-ü)=足(Utーの (Yi-ji) ・...…⑥

I 骨 拘 制帽

I bxE (Xi -x) (V,-�) + bu'f:, (Ul-il) (Vl -ﾜ) + b."E (Víーの2=E(ViーのくY，-5') ..，・ H ・..@
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Ye=b.a::(x-.f) +九(u-ü)+b，，(v- iJ) +タ

(重回帰方程式の有意検定と重相関係数〉

叫

ん'E (Xiーの (Yt-�) + bu'E (1ft -�) (y-ÿ) 十九'E (Vt- iJ)(y，-ÿ)=C

d.f.=独立変量の数=N

n 

'E(Yt-y)=SlI 

S2-C=Sl 

C/N=B 

Sll {n-(N+l)} =A 

N 

BfA> F (0.05)'" ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ "0.05水準で有意
n-(N+l) 

内.a;u・=へIc;，吉宮

(期待値の誤差〉

士 t.S= 士。〔出向+C=(Xーの斗C1αω仏?首附附t刊mτ制ω4
+2C，側(X一zめ)(U一 dの) +2Cæw(X一￡め)(V一eの) 

+2Cu'l.l(U-Û)(Vーの)1/2J 

(1) (2) (3) (1) (2) (3) 

印式の右辺= 1 () 0 � b.r=C= C.a::u C_ 

(⑥式の右辺= 0 1 0;' としたとき ， bu= C:悶 C側 C間

同式の右辺=0 0 1) 九=C_ C開 C""
に nー (N+l) ， α 水準の t 分布

(引差"が偶然に起とる確率p ， {n 一 (N+l)}fζ相当する t 分布〉

tp=(九- Ye)!ε 

Ya: 実測値，九:期待値

m-2. 解析における仮定の吟味

以上のように，解析を進めるにあたっては 2 つの仮定が行なわれている。 1 つは森林植生の成長にもと

づく林況の自然変化に関する仮定であり，他の 1 つは解析過程での数学的取り扱いに関する仮定である c

基準期間において基準・処理両流域の森林植生は年々自然の成長をつづけている c 処空H期間においても

基準流域の森林植生はもちろん処理流域で処理されなかったとした場合の想定森林植生も成長をつづけて

いるものと考えなければならないコしたがって，乙の林況の変化にともなって，厳密には流出も影響されて

いるはずである。しかるに上述の解析では，基準期閣における各種流出因子の各測定値をすべて高等の立

場において用いる乙ととなり，また基準期間における団帰閣係はそのまま処理期間;と延長して適用できる

ものとしている c すなわち，このような森林植生の成長の流出への影響は無視できるものとされている。

したがってとのような仮定が，容認できる程度のものであるかどうかを確かめておく必要があるつその方

法の 1 つは解析目標である続出因子の測定値の時系列が基準期間において Trend を有するかどうかを確

かめる乙とである c 植生の成長速度からみれば，比較的短期間である基準期間において，なお植生の漸進
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的成長が流出にかなり影響するとすれば，このために流出因子のH寺系列はなんらかの Trend を有するは

ずである。したがってその有無を検定し，これが~!!~ Iすれ;ま，いったん成林した森林の通常の成長lとともな

う流出の変化は短期間ではいちおう度外視できるとしてよかろう c

つぎに，数学的取扱いの過程における仮定については 2 つ以上の変量間の述関を解析する場合の一般

的な 3 つの仮定を吟味する必要がある3

まず，測定値がそれらの母集団の状態を代表しているというもので，これについては本来測定開始前，

いいかえれば試験計画樹立の段階で考えられるべき問題であって，このようにすでに行なわれた試験の解

析では，解析結果を地域的・時間的にどの程度まで拡張して考えうるかの問題となり，これは常識的 lと控

え目に考えればよいととであろう c

つぎに，測定値はたがいに独立であるというもので‘測定値がたがいに独立でなければ推定される関係

の信頼性は低くなり，期待値iとかたよりが生ずることになろう。

乙の解析に用いられる流出因子・気象因子の測定値ば，すべて時系列であると言える 3 一般に時系列で

は，ある測定値に関する知識は次の測定値の大略の予測値となる，言いかえれば迎常時系列では連続した

測定値がたがいに従属性と類似性を持つという特徴がある c また，7k文気泉関係の測定値の時系列では，

測定値の平均水準が， I1民序よく変化しているために起こる一般的傾向，すなわち一定の増加(上昇)，減少

(下降)，あるいは両者の交互繰り返しをしている場合もしばしば考えられる。乙乙で用いられる資料!とこ

れらの性質があれば，その影響を除かない限り正しい解析，すなわち林況変化の流況への影響を正しく検

出することはできない。したがって，との仮定に関しては十分に吟味する必要がある。

この仮定の吟味とは測定値の時系列の系列相関と Trend の有意性を確かめることであるコしかし，と

乙で注意すべき乙とは，従属変量か独立変量のいずれかに系列相関が無ければ，少なくとも用いられる資

料の範囲でそれがないか，あるいは無視できる程度であれば，通常の回帰解析法がそのまま使用できると

いうととである。その理由はどちらかの系列が無作為または無作為に近ければ，その系列の各測定値は相

関係数・回帰係数の値について，まったく新しい知識を与えているからである。そこで，乙の論文の場合，

従属変量は必ずなんらかの流出因子であるが，まずこれらの系列相聞を確かめる必要があるとそして，乙

の報告の中の各流域に関する限りでは，地形が急峻で， しかもきわめて小さい流域からの流出であるから，

1 次系列相関についてその有意性を確かめれば足りるものと考えられた 3

乙の報告では，上述の Trend の検定は次のように行なった70) 。

まず，各試験地の処理・流域の基準期i自における従属変量について，確かめることとしたっ各変量の t

(年次経過) !と関する 1 次関係において最尤法{とより回帰係数 α と縦軸切片町の最尤値を求める。任意の

年の変量が tlr:っき一定の分散をもって平均値

E(y) =ro十αt

のまわりに独立に正規分布するとすれば， α および YO の最尤値 â， ;-。は次式で表わされる c

â=完ω-l)(げ)/主ω-t)2

"0=子ー âl

{;:今i/n
l=(n+l)/2 
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乙とで t は年， r， は各年における変量の億である。乙れによってすべての場合に d および九を求める.

乙乙では αの信頼度が問題で，この時系列をサンプルと考え，その母集団である確率過程に，上昇あるい

は下降傾向があるかどうかを検定する。いま傾向なしと仮定すると平方和 Sは次式で表わされる。

" S=E(均一九-âtt)2

したがって，信頼度(1ーの100(箔〉なる α の信頼限界は炊のように示される。

d土〉巧石7 品目/Jb-f〉2

乙れから信頼限界 (a =0.05) の上限および下限を求める。なお一定の分散については時系列を 2 つの

部分11':分け，両部分の分散を検定して，厳密ではないが，上記検定が認められるととをあらかじめ確かめ

ておく。

つぎに，時系列における測定値の独立性を検定するにはR.L.ANDERSON の方法， NEUMANN-HART-ANDERSON 

の方法などが提案されている。乙の報告では後者の方法によって，主として基準期間の従属変量の系列相

関の有意性で検定した。すなわち， Xl ・ X2. Xs ・・ H ・ H ・.. . Xn の各項の値が同じ平均値 m と分散 σ2 をもっ

て正規分布 N(m ・ σ2) Iζ従い，独立して変動する変数がとった値であるという帰無仮説をたて，乙れを検

定する。すなわち，つぎに示す f を求める=

r=1号令t+パ02/2204-Z)2

f は Time lag が 1 の系列相聞に相当するもので，その分布は左右対称であるから正負とも有意点の絶

対値は同じである。とれを N-H-A 法の有意点の表:乙 5%水準で照合した。

最後に回帰線からの偏差は同じ分散で，正規分布しているという仮定については，原因不明の変動は多

数の独立な原因に帰国するものであり，その 1 つ 1 つがその結果として生じた偏差の小部分を構成してい

ると仮定するととと同じである。乙の乙とは単に偏差が正規分布する原因となるばかりでなく，この仮定

を考える最も簡単な方法でもある。乙れを検定するには正規分布するとしたとき，与えられた領域にはい

るものと期待される観測数を推定する方が簡単かつ効果的である。これをその領域内にある数と比較して

判断すればよいっすなわち，測定値の90%は回帰線のまわりの標準備差の 1.645 倍，いいかえれば回帰線

から標準偏差の1. 645 倍の範囲内にある乙とが期待されるつ乙の測定値数を数えれば実用的Kは偏差の正

規性を確かめうると言えようむ

W 資 半ヰ

IV -1. 試験流域の概要

(i) 上川森林理水試験地北谷流域

北海道上川郡上川町の石狩川水源流域中にある，試験流域としては大きい，東西に長く南北に狭い流域

で，流域条件の概要は Table 1, Fig. 2 に示されている。主流の中流部以下はV字形横断形状をなし，

その渓岸山腹は急であるが，上流部はIJ[~析が著しくなく平坦状である~ Table 1 Iζ示された土壊の深さは

周辺地域における測定からの推定である。年降水量は1450mm前後であまり多い方ではなく，ほぽ11月か

ら 4 月上旬までの間は雪として降る。既往において 1 時間雨量の大きいものは20""""30mmであった。
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Fig.2 上川森林班水試験地の位置と試験流域

Location and experimental watersheds of Kamikawa 

Experimenta1 Forest. 

(ii) 釜淵森林理水試験地 2 号沢流域
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山形県最上郡真室川町釜淵の最上川水野J流域にある，ほほ長方形の流域で，流域条件の概要は Table 1, 

Fig.3 に示されている=比較的急傾斜で，土壌が浅く(平均50cm)，きわめて小面積であることなどが特

徴である。年降水晶は2600mm前後で、多く，大体12月から 3 月までの間は雪として降る。既往において 1

時調雨量の大きいものは30'--""50mmで，夏期 7'"'-'9 月の聞に発生するととが多い。

〈日i) 宝川森林理水試験地初沢流域

群馬県利根郡水上町藤原字宝川の利根川水源流域にあり，流域条件の概要は Table 1, Fig. 4 Ir.示され

ている。細長い流域で，主流は一方にかたより大部分の山腹斜面が南向きで忽傾斜である乙となどが特徴

である。年降水量は，流域中で常lζ最少値を示す基地露場において2100mm前後で，集水地全体としては

2659mm程度 (1938-----1947) といわれている 127)0 大体11月から 4 月までの問は雪として降る。 2王往にお

いて 1 時間雨量の大きいものは，通常 7'"'-'9 月の間に起こり， 30"-'50mmであったコ

(iv) 竜の口山森林理水試験地南谷および北谷流域

岡山市祇園にあり，旭川下流部!と流入する支沢の水源で，ともにほぼ扇状の流域である。流域条件の紙

要は Table 1, Fig. 5 に示されている。年降水量は1100mm内外で，降雪・積雪はほとんどない。既往

において 1 時間雨量の大きいものは30~50mmである D

(v) Wagon Wheel Gap 森林理水試験地B流域

米国Colorado 州 Wagon vVheel Gap 近くの Rio Grande 河水源流域内に設けられた，細長い流域
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十
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Fig.3 :?長淵森林理水試験地の位i喧と試験流域

/ 
/ 

Location and experimental watersheds of Kamabuchi 

Experimen tal F orest. 

で，その流域条件の概要は Table 1, Fig. 6 rζ示されているう平均傾斜は15.である。年降水量は500mm

前後で，そのうちほほ10月半ばから 3 月にかけての間は雪として蜂る。

IV -2. 森林植生の経年変化

基準諸問における森林植生と，処理期間における試験処理および値生・地表状態の要点を各流域別に年

をおってみると，以下述べるとおりである。

Ci) 上川ー北谷

基準期間(1942 -'43"-'1952 -'53 水年)

エゾマツ・トドマツを主とする針葉樹40%~~J，モズナラ・カパ類・シナノキ・カツラなどを主とする広

葉樹60%強の混交林であった。
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1200 

Fig.4 宝川森林JlJ!水試験地の t位置と試験流域

Location and experimental watersheds of Takaragawa Experimenal Forest. 

Fig.5 竜の口山森林理水試

験地の位置と試験流域

Location and experimental 

watersheds of Tatsuno・

kuchiyama Experimental 

Forest. 
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。気象観測地点、
Weather ~Mion 

Fig. 6 'Vagon ¥Vheel Gap 森林理水試験地

の試験流域

Experimental watersheds of Wagon ¥Vheel 

Gap Experimental Forest. 

96) が風害を受けずに残った。被害木は放置された 2

大約 400m3/ha 内外の蓄積を持つ代表的な亜

寒帯天然林で，無立木地の占有面積は 1%未満

であり，林床は全面にわたりオニシモツケ・ホ

ザキナナカマド・サワアジサイ・クマイザサ・

イタドりなどの低木や草本類がみられ，ほほ完

。 全!と地表は植生で被覆されていた c

処理期司 (1953-'54'"'-'1958 -'59 水年)

1953 ...,. '54 :乙の水年の大半は基準期間の森

林状態で経過したが，水年の終わる 1 か月前の

1954年 9 月 26 日の台風5415号(洞爺丸台風)に

より，蓄積で90.$￥の林木が風害を受けたc 面積

では80'"'-'90市と推定されたの

風害は主として根倒れ (80%) と幹折れ (20

96) であった。沢沿いの一部林分(面積10"-'20

1954 -'55 :被害木は放置されて経過したが，乙の水咋-の終わりごろの 1955 年 9 月から下流流域部分で

既設道路に接続する作業道路の敷設が始まり， 1癌 1mのもの 4.6km，恒 2mのもの 4km が完成し，同時

に被害木の伐倒・搬出が開始された 3

1955 -'56 : 1956 年 2 月までに下流流域部分から約 7600m3 の林木が整理され， 搬出された。 1956 年 9

月から上流流域地区にも道路の延長敷設が行なわれ，幅 2m のもの 3.5krn ， 幅 3m のもの 2krn が完成

されたc

1956 -'57 : 1957年 2 月までに上流流域地区より約 11000m8 の被害木が整理・搬出されたG 1957 年 9 月

より道路敷設が行なわれ，幅 1""""1. 5mのもの 6 krn，幅 3mのもの 2km が完成し， 同時に下流流接部分

の主として沢沿いにあった残存林分r~1の虫害枯損木の伐倒・搬出が行なわれたc

1957 -'58 : 1958年 2 月までに約 2000m3 が伐倒・搬出された。

蓄積で風害前の10%前後に相当する林木 (17000m8) がなお残された。

全流域の伐採跡地lとはクマイザサ・エゾイチゴその他陰湿性の大型の草本委員の繁茂が著・しくなってき

た c

1958 -'59 :まったく放置され、再生制草の繁茂がいっそう著しくなっていった。

〈日) 釜淵ー 2 号沢

基準期間 (1939-'40'"'-'1946 -'47 水年)

ナラ・プナなどの広葉樹天然林中に団地状にスギ・ヒノキの人工林分が介在した形の森林で，林床植物

は豊富であった。

処理期間 (1947-'48----1963 -'64 水年)

1947 -'48 :乙の水年の最初の月すなわち 1947 年12jj 中にスギ・ヒノキ林分が皆伐され， 冬積雪上で搬

出されたc 翌1948年春に残りの広葉樹も皆伐され，製炭された。すべて雪上の作業のため，表土のかく乱

や地表植生の減少はみられなかった。
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1948 -'49~1951- '52 :毎年 2 回 (6 月と 9 月〉全面に下刈りが行なわれた。メIJ り取られたものはその

場に放置されたむ連年の下刈りのため，広葉樹の筋芽は少なく，ササその他の草本類やシダなどが地表を

被覆した。

1952 -'53""""'1957 -'58 :毎年 1 回 (4 月あるいは 5 月)火入れが行なわれた。ススキ・ノイバラなどの

繁茂が著しくなった。後年に至り，草の被覆がとくに少ないととろ，あるいは積雪移動による表土層剥奪

のため生じたごく小面噴のくぼ地が点在するようになったつまた尾根筋以外では伐根はくさったり，ある

いは焼失・転落して少なくなった o ただし， 1957 -'58 水午には火入れ後さらに 1 回全面下刈りが行なわ

れた汽しかし流域全体としてかつ 1 年間をとおしてみれば，植被はしだいに厚くなっていった。

なお 1955 -'56 の冬に 2 号沢流域の南西 :c隣践する流域の森林が伐採されたc 乙のため冬季の主風方

向と直交する流域界の履裂が無立木地となり，とのとき以降少なくともこの論文での検討期間中は 2 号沢

流域の南側嶺諜と西側嶺線の西寄り半分では冬季雪白吹き込みの条件が変化したものと考えられる。

1958 -'59 :自然のまま放置された仁l どく小面高~íの表土問剥奪によるくぽ地は多少増加したが，全体的

にはススキ・ノイバラなどの草・低木から成る厚い植被でおおわれてきた。

1959 ーもo : 1960年 9 月 26 日 "-'10月 5 日の刊に全域に切取階段工が築設された。階段工は幅0.8m ， 1. 2m. 

1. 6mの 3 種で，階段の面積合計は 0.17ha となり，涜域面積の 796弱に相当する。切取土砂は斜面下方K

捨てられた。階段上!亡はただちにスギが植栽された。

1960 ーも1........，1963 -'64 :毎夏檀栽木のための保育下刈りが行なわれた以外は自然のままに放置された。

しだいに切取りの捨て土砂ぽ植生でおおわれ，階段も植生でおおわれると乙ろが多くなった。

なお後述の説明の便宜のため，水年くぎりでは次の各処理分期を区分した。

1947 -'48 :皆伐年

1948 -.49.......1951 -'52 :下刈期

1952 -'53.........1958 -'59 :火入期

1959 -'60-----1963 -'64 :階段工期

(五i) 宝川一初沢

基準期間 (1937 -.38 ........,1947 -'48 水年)

プナを主とする天然林で，ナラ・ヒパ・ヒメコマツなどがこれに混交しており，広葉樹と針葉樹の割合

はほ:ま 8 : 2 で，主要樹種の混交割合は大約プナ60%，ヒパ18%，ナラ 12%，ヒメコマツその他10.%であ

_. 
'コ i ，-:::::

1948年夏の調査では 240m3/ha くらいの蓄積であった。地床には低木や草本類の繁茂が著しく，嶺筋に

ごく小面積の露岩地があったほかは，全流域が十分に植生で被覆されていたの

処理期間 (1948 -'49""""'1959 -'60 水年)

1948 -'49 : 1948年10月下旬より下流流域部約 19haで大径木約 1800ms が伐採された。

1949 -'50: 全年にわたって中流流域部約 38ha で約 3700m8 が伐採された。

1950 -'51 :全年にわたり上流流域部約 28haで約 2600m3 が伐採された。

1951-'52: 下流流域部約 33haで，わずか 140m8 ほどが伐採された。

1952 -'53 : 1953年夏までに前年の区域その他で約 3000m8 が伐採された。
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かくして蓄積で50%の択伐が終了した。撮出:ま主として木馬で行なわれた。

1953 -'54----1959 -'60 :自然のままに放置された。択伐跡地には逐年樹草が再生し，一部ではとくにサ

サの侵入が著しくなった。

なお次の処理分期を区分した。

1948 -'49~1952 -'53 :択伐期

1953 -'54 .......,1959 -'60 :放置期

(iv) 竜の口山一南谷

基準期首J (1937----1943水年)

老壮齢のアカマツ天然林であった o ただし一部(約 5 ha) を伐採跡草生地ときわめて不良なヒノキ人工

造林地が占めていた 3 林床には草本類も多かったが，ひろくササの繁茂がめだっていた~ 1940年ごろから

キイロコキクイムシなどによるアカマツの虫害木がみられるようになり， 1944年には被害が激しくなった

ので，当初の試験計画を変え，乙の年皆伐に着手するとととなった。

処理期間 (1944----1964水年)

1944 :秋ごろから約 8ha のアカマツ老壮齢木の皆伐・搬出が開始された。

1945: 3 月までに，前年開始された皆伐・搬出が終了したc ひきつづき約 9ha のアカマツ老壮齢木の

皆伐・接出が実施された。また， 3 ----6 月の間に，伐跡地より，松根泊採取のため，松根が掘り取られた。

約 17.6ha の皆伐・搬出が終了し，一部の既往の伐採同:草生地や:まとんど草生地状のヒノキ造林地を含

めて全流域Ir主要な林木はなくなった。

1946 .......,1953 :自然のままに放置され，伐跡地;ζは全体的にササ・コシダ・メダケの侵入が顕著となり，

流域の約90%はこれらにおおわれていった。他は峰筋でいったん裸地となった。

そして乙れらの中に交じって，アカマツ・ネズミサシ・ソヨゴ・コナラ・ヒサカキ・シデ・クヌギなど

の桂樹がたっていったコ

しかし後年には蹄筋裸地tr もアカマツ税樹やネズミサシ・広葉樹雑木の稚樹がたち，流域上部では低木

雑木林が形成されていったが，中腹以下ではほとんどササ・メダケでおおわれた士 ヒノキ林はわずか 0.3

ha だけが維持された。

1954: 10月，一部(約 8 ha) で，植栽のため筋刈地どしらえが行なわれたっ

1955: 3 月.前年の地ごしらえ地!とヒノキが植栽されt 8 月にその保育のための筋刈下刈りが行なわれ

た。同時に11月，他の一部(約 7 ha) で筋刈地どしらえが行なわれた c

1956: 3 月，前年の地ごしらえ地へヒノキが髄裁され， 7 月にその保育のための筋刈下刈りが行なわれ

たっまた 8 月に 1955年植栽地の保育下刈りが行なわれたc

1957: 2........ 3 月，他の一部(約 5 ha) で全刈地ごしらえが実施され，ヒノキ・クロマツが植栽された。

とのときだけ伐採された低木・メダケは搬出された。 3 月，ヒノキ植栽地全体に保育の筋刈下刈りが行な

われた。 7 月に 5ha 区の全刈保育下刈りも実施されたリ

なお1955"-'1957の間に共通に，ほとんど全域でササと前述の広葉樹雑木類の繁茂が著しくなった。ただ

峰筋の小区域でアカマツ稚樹の生育がよく，下流部のごく一部でメダケの侵入が著しくなった。乙のよう

な状態の下で，前記の植栽が行なわれた。
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1958 :放置され，ササ・雑木類の繁茂が維持され，植栽はほとんど不成功のまま経過した。

1959: 9 月 10 日，隣接流域から山火事が延焼し，ほぼ全域の植生が焼失した c わずかに 0.3ha のヒノキ

林分だけが残った u 1 か月以上のni~天つづきの後ササ枯殺のため，ほほ全域lζ可燃性の塩素酸ソーダを山

火の 1 週間前K散布していたため火勢はほげしく，落葉層，腐葉開は完全に焼失した。腐植層やササ・シ

ダ類・雑木類の根系は残った c このため10月下旬にはこれらの萌芽が始まった。

1960: 3 月，クロマツがほぼ全域に植栽され， 7 月に保育のための筋下刈りが実施された。やはりササ

・シダ類の繁茂が著しく，雑木類の混入もかなりみられたの

1961 :全域 f::::ササの繁茂が著しくなった。しかし，植栽されたクロマツの生育もほぼ良好で樹高 0.5"-'

1. 0m となった。 7 月に保育のための全刈下刈りが行なわれたっ

1962 :やはりササの繁茂がはげしいが，クロマツの生育もよく，樹高1.0.........1. 5mとなったc 7 月に保育

のための全刈下刈りが行なわれた。

1963.........1964 :放置され，ササを主たる下層植生とするクロマツ幼齢林となったの

水年くぎりで，次の処理分期を区分した。

1944........1945 :皆伎年

1946"-'1953 :皆伐後放置期

1954"-'1958 :下刈植栽期

1959""""1962 :山火下刈植栽期

1963........1964 :山火後放置期

(v) 竜の口山一北谷

基準期間 (1937-----1944水年〉

天然生アカマツの幼齢林(約 6 ha) と老壮齢林(約10ha) で， ごく--;:;]) (約 1 ha強) !とヒノキの人工

林地があった。ヒノキ人工林地も実際にはアカマツなどの侵入がはげしいものであったG 南谷同様，下層

にはササの繁茂が著しかった。また南谷同様1940年どろより虫害が発生しはじめ， 1945年!こは被害がはげ

しくなったので，当初の計画を変えて皆伐することとなったり

処理期間 (1945-----1964水年〉

1945 :春からアカマツ老壮齢木の皆伐・搬出が行なわれたのアカマツ幼齢林にも虫害がはげしくなっ

た。

5-----6 月!こ伐跡地より松根が抑り取られた。

1946: 5 "-'12月，約 3ha の幼齢林分の皆伐・搬出が行なわれた。 9 月に残りの~J齢林分の伐採・按出

が開始されたc

1947: 7 月までに幼齢林分の皆伐・搬出が終了した c

以上 Jとより，流域内の主要な林木はほとんど除去された。ただ流域下部にどくわずかのヒノキ幼齢木が

残された D

1948""""1961 :自然のままに放白された。このため伐跡地にはササの侵入がめだち，これにアカマツ稚樹

やネズミサシ・シデ・コナラ・クヌギ・ソヨゴ・ヒサカキなどの雑木のllf~樹が侵入しはじめた。

後年iとはしだいにアカマツ幼齢木を主とし，乙れに広葉樹雑木をまじえ，下層はササ・ススキなどで梼
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成される再生林分が成立していった。

1962: 10月 16'""'-'30 日の悶 l乙主流などの渓岸の再生林木が伐採除去された。乙れが実施された渓流の延

長は約 550m で，その上流端はほぼ主流の距離の 8 割に相当する地点に達した c 両岸伐採幅は斜面長でそ

れぞれ 4m，伐採面積は約 0.4ha (全流域面積の2.5%) であったc

1963 :自然のまま放置された。

1964: 10月 19"""""'25 日，さらに両岸各 4rn幅iこ渓岸林分が追加伐採された。伐採面積約 O.4ha であったっ

渓岸以外の流域はアカマツ・各葎広葉樹でおおわれてきたむ

なお水年くぎりでは次の処理分期が区分された c

1945'""'-'1947 :皆伐年

1948'""'-'1954 :放置前半期

1955"-'1961 :放置後半期

1962.........1964 :渓岸伐採期

(vi) Wagon 'Nheel Gap-B 

基準期間(1911- '12"-'1917 -'18 水年)

流域の大半は山火跡に再生した未熟材、分で，焼け残りの Douglas fir (Pseudotsuga taxifolia) と En­

gelmann spruce (Picea engelmannii) が約 23% (面白の割合)，山火跡地にまず出現する Aspen(Po仰­

ltts tremuloides) が約61泌を占め，それに高さ 30cm以下のY_~から成る草地約 696，焼跡地と裸地約 75話，

露岩地約 3 揺を交じえる森林であった。

処理期間(1918 -'19"-'1925 -'26 水年)

1918 -'19 : 1919年 7 ..........， 9 月の「乱流路にそった帯状地を除いて全域のすべての木本植物が伐倒あるい

は刈り払われた α ごくわずかの Aspen が散在して残った。

1919 -'20 : 1920年夏期，帯状地の残存林分も伐採されたり伐採木のうち大径木は材、内を道路までずり

出された。乙のため一部で，地表はかなり荒らされた。 9 月に伐採木の技条・梢頭や，搬出されなかった

小径木などは山腹に列状に集積され，焼却された。集荷物は十分に焼け，腐植は破壊され，表土が裸出し，

点々とはげ地を生じた。集積物が焼かれたすじ状地区以外では，南i白j斜面では厚い草に Aspen の税樹の

散在する植生型で，北lðJ斜面ではうすく草のおおう植生型で占められた。はげ地の上でさえも，冬期に凍

結したとき以外は地表流出水は認められず，侵食もたいしたものではなかった。

1920 ー '21........1923 -'24 :ほとんど自然のままに放置されたっ乙のためしだいに Aspen と草本類から成

る植生型ができ上っていったc

1924 -'25 : 1925 ~;ドの夏， 80頭のやぎが約 10 週間放牧された。しかし，きわめて一部以外には，地被が

荒らされるととはほとんどなかった。

1925 -'26 :自然のままに放置され，上層を Aspen，下.層を各語草本類でおおう植生型がj成立したc し

かし. Aspen の成長は悪く，樹高 3""""'" 6 ft であった~ Aspen は流域下流部の中鹿以下に密で，尾根筋に

かけては少なかった「

町一 3. 流出量

各流域における流出量の測定方法の概要と主要な基礎資料としての月流出量を表示する u
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(i) 上川ー北谷

渓流を長さ10m，幅 3m，深さ 1mのコンクリート水路(渓床勾配水平)で整え，その末端に幌 2m，

深さ 1mのパザン型長方形ノッチをつけて縮流堰が造られた。堰より 5m上流で左岸に井戸が造られも乙

れに導水され，自記水位計で水位 (H cm) が記録された。次式iとより流量 (Q m8/s) が算出され，さら

に流量は水高 (mm) tと換算された。

Q =3. 130X 1O-3X H1.64.9 

乙の論文で対象とした期間の月流出量が末尾の Annexecl table 1 ~L示された。

(五) 釜淵-2 号沢

渓流を幅2m，奥行 3m，深さ 1.5mの潜水池でくぎり，その下流壁は品水堪となり，中央に45。で，高

さ 50cmのパザン型三角ノッチが取りつけられている c 潜水池の上流には 3 m3 と 1. 3m3 の 2 個の沈砂槽が

設けられた。湛水池の上iζ水位計室が設けられ，自言回({立計が設-[[1され，水位 (H cm) が記録されたっ

流量 (Q lfs) は次式で汁算され， さら lと流量は水高 (mm) で示された。

Q = 9. 254 X 10-3 X H2.298 H~6 

Q =6. 910X 1O-8X H2.ω H>6 

基準流域である 1 号沢の流量測定施設および水位流量曲線式も同じであるつ

本論文で対象とした期間の月流出量は基準流域のそれとともにA.nnexecl table 1 ~こ示された仁

(五i) 宝川一初沢

渓流を堤畏32.4mの土砂留堰堤でせきとめ，上流lζ水mi面積 200m2の枕砂池を造りヲつぎにこの堰提の

下流 26.5mのところに堤長30.5m，高さ 5.6mの量水堰堤が設けられた。両堰堤と護岸工がかこむ海水池

は水面面積約 630m2，最大湛水容積 1700m3 である。量水堰堤の 1-1:1央部には幅 1 t】1のバザン型長方形ノッ

チ 7i習がそれぞれ 0.8m の認隔をおいて造られており司正:)さは中央の 1 個が1. 6m，他の 6 f置は1. 1mであ

る。 きょくたんな高水時以外は中央の 11白から溢流させる。さらに中央のノッチは|陥 80 ， 60, 40 , 20cnl 

に変えられるようになっている o ノッチより 2.5m よ流の湛水池左岸の測定井戸に導水し， ζれに自記水

位計が設置され，水位 (H cm) が記録されたの次の式lとより流血 (Q m3/s) が計算され，水高 (mm) で

示されたc

=(仏 01B+4・ 5 1 1\ ~\./""-;:D lI 3f +0.3) 、12g BH-/2 
16.44 lOllH+30. 56 . V. vl 

ただし.Bはノッチの悟 (cm) で ， g は重力の加速度 (cmfs ・のである。

基準流域である本流では洗砂池につづく約30mの整流部の下流に長さ40m ， 11同 14m，深さ3.5m，水路

床勾記水平，断面形長方形の直線量水路が設けられ，量水路下流端より上流 5mの左岸iこ付設された測定

井に導水され， 自記水位計により水位 (H cm) が記録された川次の式により流量 (Q m8/s) が計算さ

れ‘さらに水高(皿m) Iζ換算された c

Q = (0.032-0.047方)H3/2

Q=(ω6-0・ 122方)H
3

/2

Q=(O ω-0 側方)H
8

/2

H~9.1 

11 五~33.4

H>33.4 
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本論文で対象とした期間の月流出量が基準流域とした本流流域のそれとともに Annexed table 1 に示

された c

(iv) 竜の口山一南益および北谷

渓流を長さ 15.3m，高さ 5. 1m , JJ~1. Om、水裏法 4 分の鉄筋コンクリート量水堰堤とこれより上流12

mのととろへ設けられた高さ 3. 25m，長さ 13.6mの練耳目堰堤で，上流・下流をしめきり，両JJáの聞に 11:国 6

nl，長さ 12m，容積約 265m8 (水位1. 6m のとき〉の湛水池が造られた。量水堪堤の中央lと高さ1. 6m ，

60. のパザン型三角ノッチが取りつけられたコノッチのすぐ上流右岸で測定井iζ導水し，自記水位計iとよ

り水位 (H cm) が記録されたc 流量 (Q lls) は次式で算山され，さらに水高 (mm) で示されたu

Q=8. 066X 10-3X H2.491 

以上は南谷・北谷とも共iillであるっただし北容の湛水池はわずかに南谷より小さいり

この論文の対象期間の月流川量は Annexed table 1 に示された。

(v) Wagon 、!Vheel Gap-B 

i史流を長さ 25ft，上流幅 6 ft，下流1~1'& 18ft，深さ 4.5ft のコンクリート湛水池の下流端中央l亡、 60。三角

ノッチが取りつけられたっ湛水池のJ二lζ 日記水位計がおかれて，水位が測定された。流旺は米国地質調査

所の提案式を用いて計算され，さらに水高(in) で表示されたS\ これを筆者が mm単位に換算したもの

が基準流域である A流域のそれとともに Annexed table 1 Iこ示された=

IV -4. 流出因子の説明

(i) 年流出量

乙乙にいう年流出量は水年目立の総流出量である。

水年は各流域ごとに，次のとおりとしたc

上JII

釜淵

宝川

竜の口山

:11月から翌年の10月まで

: 12月から翌年の11月まで

:11 月から翌年の10月まで

: 1 月から 12月まで

¥Vagon Wheel Gap: 10月から翌年の 9 月まで

このように，これら流域に関する既往研究における水年と同じ水年を採用したのは，ととで得られた成

果と既往成果との比較を可能にするためであるコ

しかしながら，水文学で歴年と異なる水年をとるについては当然その理由があり，また水年をきめるに

ついては考えるべき 2 ，..__ 3 の点もあるっ上記の水年は乙の点について多少問題があるので，このことを次

に項をあらためて述べる円

(ii) 水年

水文学研究において，歴年と異なる任意の12か月をまとめて 1 水年とするのは，とくに統計的研究の便

宜のためである c

いま流域の地文条件が変わらないときは，年降水量と 11"'流 il'，量の関係がいずれの年も l司じであるとした

ら，たとえば地文条件の変更による年抗出品の変化を読べるのに好都合である三ある年の流出品にはその

一部にその年・以前に降った降水量にLt l来するものが当然合まれている。この引一部"が年によってはなは
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だしく変わらないことが望ましいということである。そ乙でこのようにするのに最も都合のよい時期で水

年をくぎることが考えられる。

乙れには従来 2 つの考え方があったの

1 つは地上・地中を含めて流壕全体としてその中にある水が最も少ない時期(ほ;ま低水流量の時期)で

くぎれば，乙の"一部"が最も少なく， したがってその変動も小さいし，かりにそれが年によって変化す

るとしても問題が小さくてすむと考えられたもので， 上川・釜淵・宝川・ "\Vagon vVheel Gap で積雪の

始まる前の適宜の時期でくぎり，東京大学愛知演習林・竜の口山で 1 月でくぎられてきたのはとの例であ

る。野口 81)は乙の水年を実用的水壬r~ と呼んだ。

他の 1 つは逆に流域の地層中の毛管水貯留が最も多い時期でくぎると，年降水量と年流出量の関係が最

も安定すると考えられたもので， HURSA ら山45)が Hydrologic year と呼んでいるものである。との方が，

上記の目的に対して，古íj者より合理的であることは実証もされている仙の

しかし一方予水年は統計的研究の便宜のためにくぎられるのであるから，毎年同じくぎり方でなければ

意味がない。との点について，実刑的本年は!置の上でも都合のよい，かつ一定のH寺均jが選ばれるので問題

がないが， Hydrologic y回r はその内容から必ずしも-Jiの時期で，常に 365 日を 1 年として，しかも歴

の上でも便宜な時期でくぎられるとは限らない。そこで実際には適宜調整されるとととなり，その特徴は

多少減殺されよう c

また植生の流出 :ζ及ぼす影響を検討するときは，蒸散・遮断などが重要条件と考えられるが，乙れらを

考えるため水年をさらに植物の生育JUJ聞と休眠j~~聞に分けることがある。水年とこれら水文学的季節との

くぎりを一致させると便利である。乙の点も水年のくぎり方の選択の基準の l つとなろう e

以上のことを考慮して，わが国や米国では 4 月末か 5 月始めを境としてくぎるのが良いとする意見があ

る。

しかし，この論文では前述のように実用的水年をとった。その理由は前記のとおりである c

そこで，少なくとも水年をくぎる中心問題であるところの年降水量と年流出量の関係、の安定性につい

て，実用的水年にどの程度の不都合さがあるかを確かめる乙ととした。

すなわち，前記 6 流域および参考として釜淵-1 号沢， Wagon vVheel Gap-A , Fernow-4 の各流域

について基準j国聞の資料で， 1 月→12月， 2)~ → 1 月 t ....・ H ・..一， 11月→10月， 12月→11月の12とおりの

くぎり方を行ない，それぞれ総降水量と総流出量の相関を求めたところ，各流域別に Fig.7 に示すよう

な結果が得られたc

Fig.7 から上JII ・宝川|・竜の口山の場合はいずれも最良ではないが，著しく不都合とは考えられない.

釜淵では最良である。 Vvagon ""¥Vheel Gap では必ずしも良くないが，わが国の 5 流域についてはまった

く不都合とは考えられないので，むしろ従来の中間報告との比較・検討にも使であるよう上述の水年をと

る乙ととした。

(Fig. 7 Iとみられる流域による違いの説明)

流域!とよって Fig.7 のような迎いを生ずる班由を考えるつ後述の成果の考察に参考となるからであ

る c

もし降水が大きな時間おくれなしに流出するならば，どの月でくぎっても年降水量と年流出量との相関

係数はきわめて 1 に近いはずである。しかし実際には，地域によってかなり 1 から離れる場合がある c 乙
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divided with 12 ways for 9 watersheds. 

れは降水がなんらかの形で流域内に滞留し，流域

IH 口の流出になるには時間のおくれが生ずる，し

かも乙の事実があるにもかかわらず，一方で機械

的に水年をくぎるためである。

乙のおくれは滞留のしかたによって時聞に長短

が生ずるコ滞留には主として 2 つの原因が考えら

れる。積雪と土層中の水分移動である c このほか

にも地表のくぼみなどによるものが考えられる

が，前 2 者の方がより重要とみられる。

Wagon Wheel Gap は雪が多く，積雪による

流出おくれの影響が大きいことが，冬期間でくぎ

るときの相関の低さと融雪流出が終ったとみられ

る 7 月 '"'-'6 月くぎりで相関が高くなる乙とで認め

られる。 BATES らおの記載によれば土壌も比較的

深く，秋の土壊水分リチャージの豊富なことによ

る流出ずれも影響している乙とが，秋期でのくぎ

りの相関の低さで推定できる。

上川・宝川でも，冬期くぎりについては同様な

傾向が考えられるが，高度が低いため流出のおく

れの程度が少ないととが Wagon vVheel Gap と

の違いの理由として考えられる a しかし，秋期く

ぎりで相関が低くならないことは，両流壕は Wa­

gon vVheel Gap (乙比べて土壊が浅く，秋j闘の土

壊水分リチャージが比較的少ないためと考えられ

る。

釜出|では土壇は浅く，その影響は，従来の諸調

査結果から考えても，小さいと考えられるが，乙

のととは秋から冬にかけてのくぎりで，かえって相関が高くなっている乙とが裏付けている。一方，積雪

の彰響は強いはずであるが， Fig.7 でみられるとおり傾向はまったく同じであるが，冬期間くぎりでも相

関は前記 3 流按ほどに低くならないの乙の理由は，釜淵では積雪期・融雪期にも降菊がある乙とがあり，

高度も前記 3 流域!と比べて低い乙と，さらに浅い土墳によるわずかの流出ずれが面積の小さいことと重な

って，秋の土壌水分リチャージの影響が逆に積雪の影響を打ち消す方向!と作用するためと考えられる。

竜の口山・ Fernow は雪がないか，あるいはきわめて少雪であるから，冬期間くぎりについては相聞が

低くならない。しかし，秋から冬にかけての区切りでは相関が低くなる傾向がある。とのことは釜淵と比

較すれば，土層が厚く，土壌水分リチャージの影響がある乙とを物語っている。

要するに， 1 月 "-'12月くぎりから 5 刀 ""'4 月くぎりまでは積雪と融雪の関係、の影響で各流域聞に個性の

差が現われ，秋から冬にかけてのくぎりでは土壊と，土壊水分リチャージの関係の影響で個性の違いが現
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われるものと考えられる。

以上の論議は，後述の伐採による流出の季節変化を考えるとき重要な参考となるコ

上述の流出おくれの彊由が除かれる 11寺j聞は，乙乙で扱った全流境共通では， 7 月 """"6 月くぎりである。

したがって乙のくぎりでは，それぞれの流域の他のくぎりに比べて各流域共通して相関がきわめて布い 3

しかし，森林水文研究では水年内で妥当な季節区分を考える必要があるから，との点、も考えると， 1!!f;;tî地

方あるいは積雪地方でも融雪が 4 月までに終了する地方では 5 月.--..， 4 月くぎり，その他の積雪地方では融

雪が終了する 6 月 ........5 月，または 7 月 ........6 月くぎりが適当となろう。 Fig.7 にみられるように相関の程度

からもこのように言えよう。

(iii) 豊水・平水・低水・渇水各・流出量

河川調査では河川の 1 年閣の流況を，ある種の日流量の起乙る回数!と関連して表わすことが行なわれて

いる。すなわち，流況曲線や豊水・平Jk ・低水・渇水各量が定義され，これらが河川の流況を実用的に知

るに便利とされているう

そ乙でこの論文では，このような各租流量が森林によっていかに影響されるかを調べる乙ととした。実

際にはこれらを変えて，つぎのような流出因子を定義して解析の対象とした c

すなわち，降水量iと対比するのに便利のため水高で示した毎年の日流出量をもって流況曲線をっくり，

これを Fig.8 のように 4 分割して，それぞれ豊水・平水・低水・渇水各流出量としたc 豊水・平水・低

水・渇水各量をとらなかった理由は，本論文の場合年間流出量:の中で，乙のような各種の流出部分が変化

する割合関係を検討したいためであるド

もちろん 4 種の H流出量"の解析によって上述の 4 種の H流量"の解析も当然なしうると考えられる 3

すなわち，乙乙にとくに示さないが，両者の相関はきわめて高いことを別に確かめてあるからである。

4 種の流出量の区分は， 4 種の"流量"すなわち豊水・平水・低水・渇水各量の各間隔日数を 2分割し

て行なわれている σig. 8) 。 したがって， 渇水流出量は流況曲線において日流出量の小さい方から50 日

分の流出量であり，同様にしてそれぞれ低水流出量はつぎの85 日分，平水流出量はそのつぎの90日分，豊

水流出量は最後の140 (141) 日分の流出量である c

日
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four kinds of runoff. 
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4 種の流出品のおのおのの年間総量に対する月別のj立の割合(労〉の年間分布を，伐採前・伐採漫両期

閣における平均で示したのが Fig.9 ・ Fig. 10 ・ Fig. 11 ・ Fig. 12 であるコ

融雪時ltE主7k流出量がかなり上川. Wagon VVheel Gap は降雪Rií~~降水量の重要部分を占めるため，

多いことが知られる。後述する解析ができなかったので宝川ー初沢についてはあげなかったが，傾向は同

じである。釜山iでもとの傾向はあるが，無降雪!日の降雨 lH: も多いため，他の月間にも虫水流出量の分布が

かなりみられるつ

6"""'7 月の梅雨期に主要部分がある 111形の分布これらに対して竜の口山では年間の雨量分布に対応し，

となっている。

いずれにしても豊水流出量の年間全体の分布傾向は，年流出:w:の月別分布のそれによく似た形である c

薄雪のある試験地では，豊水流出量の多い月が慨して平水流出量の少ない月になっている c ただし，無

雪の竜の口山では平水流出量は年聞にほぼ均等に分布している。

低水流出量の月別割合は，当然豊水・平水流出量の少ない月に大きくなっているつ竜の口山では豊水流

出量の山形分布と反対におう(凹)形分布となっているコ

降雪地方では降雪期に集中する場合(上)11)，春夏期に集中する場渇水流出量も同様な傾向にあるが，

いずれにしでもあ合(釜淵)，降雪期・盛夏期の両期に集中する場合 C'Vagon Wheel Gap) があるが，

る時j聞にほとんど集中する乙とが明らかである。乙れに対して無雪の竜の口山では，全般的には低水流出
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Fig. 10 各流域における平水流出量の尽別分布

Distribution of ordinary runoff by month for each watershed. 
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Fig. 11 各流域における低水流出量の月別分布

Distribution of low runoff by month for each watershecl. 

月

季節流出量(iv) 

植物の生育活動の活発な期i百と不活発な期間， 融雪水の流出の多い期間と少ない期間を総合判断して

Table 2 IC示す期請を区分した。

水文学研究では地下の水分保留状主に着目し，あるいは乙れと植物の生育活動とに着目して種々の水文

乙の論文では前述のとおり，植物の生育と融雪水に者目した。したがって，学的季節が区分されるが船，

融雪期間というのは浸透流出分を含めて，融当・水が流出の主要部分を占めると考えられる期間である。も

ちろん，経験的にきめたものである c



------amu 

谷

|
|
L団
団
唱
団
団9

レ
」
・
'
・
・
・
・
回
目

E
E
E
E
E岨
日
U

」

A
.
I
l
l
i
-
-
u
μ
・
・
且
7

-
K
1
4

・
E
b

山
下

1
仙
川

の

l
l
川
岡
山
2

竜

n
H
H

川

H
U
i

第 240 号

竜の口山一商谷
T. 一 M.

10 

林業試験場研究報告

a
A
U

・
4
』

ω
α
 

F
e
.

叶
，

問
問

nH 

間
・
旧
聞
批

期
吋
期
川

、
準
円
叩
理
』
訓

基
ハ
凶
処
恥

n
u
-
-

- 50-

Wagon Wheel Gap-A 

1 2 3 4 5 b 7 8 9 K) 1112 

Wagon Wheel Gap-B 

。

30 

20 

10 

。

釜淵 -l~;R
K:-j 

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1011121 2345678 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 B 9 

Fig. 12 各涜域にお :1 る渇水流出量の月別分布

Distribution of scanty runoff by month for each watershed. 

ト10nth

121 2 ~ 456 7891011 

月

12 1 2 34 5 ﾓ 7 8 <1 10 I f 

。

なお根雪の終わる時期は，上)1い 4 月下旬"-'5 月上旬，釜出1: 4 月中旬"-'5 月上旬，宝)11 : 4 月下旬~

5 月中旬， Wagon Wheel Gap: 5 月上旬.........5 月中旬である。

増水量および増水ピーク流量(v) 

l 降雨による出水ハイドログラフから，基底流量を差し引いたものが増水量である。基底流量の決定方
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法lとは種々提案があるが決定的なものはいまだな

い。そ乙で，しばしば用いられる簡単な方法をとっ

た。すなわち， Fig. 13 ・ (a) で， A'_ACC' をいち

おう基底流量とした(ho=h'o)。とれを A'ABCC' で

固まれる流量から差し引いたもの〈斜線部)を増水

量とし，水高 (mm) で示した。

実諜にはさらに複雑なノ、イドログラフが多い。た

とえば， Fig. 13 ・ (b) に示すものは，ある降雨で

ABC の増水があり， わずかの時間をおいてふたた

び次の降雨があって， CD の増水があった場合であ

る。 C!とおける水位がんと相当に異なる場合は，

はじめの降雨!とよる増水量を分離する乙とは困難

で， 2 回の降雨の問の時間がきわめて短い場合は

ABCDE を 1 つの増水とみなした。さらに培水が完

全IC減退しないうちに 3 回目の小降雨があって， F 

」
市

7,1;: ~ 
位毛
主 L
r- 0 

(a) 

ii Qj(�) 
流豆
量 L

Q) 

哲
三

B 

時間 Time

Fig.13 山水ハイドログラフ上の増水量の区分

Division of quickflow on storm hydroｭ

graph. 

の増水があった場合も 1 つの増水のうちとして含めたc そして Jz'o-ho孟2cm ならば 1 つの増水として考

えることとした。

増水ピーク流量は， Fig. 13 で最高水位 (B) !ζ相当する瞬間流量 (I/s) である 0

(vi) 年間流出の一様性

前の項で述べた従来の一様性の表現方法，およびそれらを用いた研究の意義は十分あるが，なお問題も

あるさ

既往の方法は 1 年聞における日あるいは瞬間流出量の平均値からの変動を扱っているが，乙の意味にお

ける一様性が森林その他の手段で改善されれば，もちろん好ましい訳であるが，日本における水利用の現

状からすれば日などの短時間の低水流量ではなく，さらに長い期1mの低水抗量が緩和されるととだけでも

望ましい訳である。乙のような考え方での検討は従来なかったコそこで本論文では，乙の函の検討をする

こととした。すなわち，豊水・平水・低水・渇水各流出量の実測値・期待ii立を用い，年間流出量に対する

これら 4 種の流出量の比をそれぞれ豊水率・平水率・低水率・渇水率と呼び，とれらの各率が伐採後どの

ように変化するかを検討することとしたっ

IV -5. 気象

各流域における気象因子の測定方法の概要を述べ，解析に用いた気象因子の月別悩を主要な基礎資料と

して表示した(Annexed table 2) 。

(i) 上川一北谷

基地露場およびこの沢露場で測定されたu 基地採場は試験流域の入口(測水所の位置〉より西へ約 3km

離れた地点にあり，ニの沢露場は測水所の付近!とあり，ともに試験期間中同一地点にあった。周到の地物

の影響を除くよう十分な考慮が払われたっ

雨量は基地では自記雨量計(チェックのため普通雨量計を併置〉で，二の沢露場では初期には普通南量

計， 後年lζは自記雨量計で測定され， 1 か月用トータライザーでチェックされた。雨量は両露場で初期
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には SK 式， 後年普通雨量言|・型の雪量計で定時測定さ ~l.， t::.o 試験期間中数年にわたり試験流域内に多数

の雨量計を置き，またスノーコースを設定し，前記 2 地点の降水量の代表性が検討されたっその結果，二

の沢露場の測定値が年・月別値ではほぼ満足できるものであることが確かめられたコ

日最高・最低気温は基地露場で定時測定されたン両者の平均値が日平均気温にあてられた。

日蒸発量は基地露場で定時測定された。

(ii) 釜淵ー 2号沢

降水量は 2 号沢測水所付近の露場と 2 号沢測水所より東北へ約 lkm 離れた基地露場で測定されたっ両

露場の位置は試験期間中変わらなかった。調量は自記雨量計(普通雨量計併置)で測定され，雪量は普通

雨量計型の簡易雪量計で定時制定された。試験期間中，数年間にわたり流域内にも自記雨量計が設置さ

れ，またスノーサーベイが行なわれ，とくに 2 号沢前館場における測定値の代表性が確かめられた。ただ

し， 2 号沢前露場での測定は1955年以降中止され?以後その値は基地露場の値から推定されたコ

(iii) 宝川ー初沢

海水量は初沢測水所付近の基地露場で測定された 3 その位置は試験期間中変更されなかった。~量は自

記雨量計(普通雨量計併置)で測定され，雪量は普通雨量計型の簡易雪量計で定時測定された。試験航問

中数年にわたり，流域内に普通あるいは自記雨量計が設置され，スノーサーベイが行なわれ，基地露場の

測定値の・代表性がチェックされた。

気温は基地露場で日;最高・最低気温が測定され，両者の平均から平均気温が求められた。

(iv) 竜の口山一南谷・北谷

降水量は測水所付近の基地露場において自記南量計(普通雨量計併置〉で測定された。その位置は試験

期間中変更されなかった。試験期間中数年にわたり，疏域内に普通雨量計多数が設置され，基地露場の凱c

定値の代表性がチェックされた。

気温・蒸発量も測定されたが，試験期間中数年にわたり中断されたため，試験流域より約 4km 南の珂

山地方気象台露場での測定値が用いられた。

(v) Wagon "¥Yheel Gap-B 

当初 6 か所に気象観測所が設けられた。 Al流域降水位は， A流域内の山麓部 2 か所の測定値のうちの大

きい値と，最高高度地点の測定値の平均があてられた。自記雨量計が用いられた。

平均気温はA流域内の北向斜面で， A流域測水所より南西へ 700ft の地点 (A-l 地点)で測定された

ものが解析に用いられた。

地温はA-1 地点の， 12in 深さで測定されたものが解析に用いられた。

V 解析の結果

V-1. 各流出量の期待値の推定式

各疏域ごとに，解析目標の各流出因子にきわめて関係の深いと考えられる基準流域の，同種流出因子お

よび気象因子を観測資料から多数選んで整理し，乙れらの 1 つあるいは 2 つ以上の組合せを独立変量とし，

乙れとの関係を直線回帰関係であるものとして調べた。

その結果，後述の推定回帰式をそれぞれ得た。各式は推計学的lζ有意であり，当然単あるいは重相関関
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係はきわめて高度であり，処理期間における各流出量の期待値は乙れら各式を用いて推定するとととし

た。

なおこれらの式を求めた目的は，期待値の推定にあるので，式の意味，とくに採り上げられた独立変量

のうち気象習子の式中で占める物理的意義などについては詳細にはふれない乙ととする c

( i) 年流出量

釜淵ー 2 号沢・宝}Iト初沢. Wagon ¥Vheel Gap-B は基準流域があり，独立変置としてその年流出量

が用いられた。

上川ー北谷・竜の口山一南谷および北谷には基準流域がないため， Annexed table 2 にあけ.た降水量

モの他の気象因子から，適当な独立変量を単独あるいは 2 以上の組合せで，きわめて多数の試算により選

t乙ととされたコもちろん，乙れらの気象因子は試験期間において，林況変化その他の影響を受貯ていな

いと考えられるものである c

なお，基準期i司はそれぞれ次のようであるコ

上川一北谷 :11水年 (1942-'43~1952-'53)

釜淵ー 2 号沢 : 8 水年 (1939-'40.-.....1946-' 47) 

宝川一初沢 :11水年 (1937-'38~1947-'48)

竜の口山一南谷 : 7 水年( 1937 ~ ]943 ) 

竜のロ山一北谷 : 8 水年( 1937 ~ 1944 ) 

¥Vagon Wheel Gap-B: 7 水年 (1911-'12'""-'1917-'18)

結霜 Table 3 ~L示す各式が，資料の範囲では最良であることが知られた。

Table 3. 各流域の年流出置の推定回帰式

Prediction equations of annual runoff for each watershed 

流域
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 上 jK|lー.-K北. 谷 I D =0. 6907 P ー 185.4 0.001 0.968 

釜 淵K-.-22 号沢 I D = O. 9039CD+ 252. 7 0.001 0.984 

3r ITll-.-S初. 沢 D =0. 6269CD-147. 2 0.001 0.975 

電のロT山.-一M南. 谷 D =0_ 5125P+0.1660AP-I04T 
0.01 0.986 

十 104 1. 1 

竜の口T山一K北. 谷 D =0. 5715P +0. 1395AP-84T+ 726.7 I 0_01 0.987 

1VagGoanp-、vBheel D =0. 9721CD+ 7.7 0.001 0.996 

注) D: 各流墳の年流出量 (mm) ， CD: 各基準流域の年読出量 (mm) ， P: 各流域代表地点の年降水量 (mm) ，

AP: 各流域代表地点の前年降水量 (mm) ， T: 各流域代表地点の年平均気温 (OC)

D: annual runoff (mm) for each watershed, CD: annual runoff (mm) for each contro1 watershed, 
P: annual precipitation (mm) at a point near each watershed, AP: antecedent annual precipitation 

(mm) at a point near each watershed, T: mean anl1ual temperature(OC) at a place near each watershed. 
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(ii) 豊水・平水・低水・渇水各流出量

年流出量の場合と同様な解析を行ない，独立変量は次のように選ばれた。

釜淵では基準流域の同種流出因子が用いられた。 Wagon Wheel Gap では，豊水流出量のほかは，基

Table 4. 各流域の豊水流出量の推定回帰式

Prediction equations of plentifuI runoff for each watershed 

流 域 回 帰 式 I S酬，ignのif有lca意n生ce 
1司Tatershed Regression equation of 

regresslOn 

上 jK||ー.-K北. 益 I Dp=ω20P-88.9 0.001 

釜 淵-2号沢
Dp=O. 9172CDp+ 197. 7 0.001 K.-2 

竜の口山一南谷 Dll=O. 4704P +0. 1491APー 11~.?!." , I 0.01 T.-M. 十 1240.6

竜の口T山一K北. 谷 D:p =0.5360P 十0.1241AP-94'~Z' "7 A I 
+917.4 

0.01 

Wagon Wheel 
Dp=O. 9973CD:p-1. 8 0.001 Gap -B 

単Scm(o重Iumr)rlpue相llpea関lteo1係0rn 数
coefficient 

0.914 

0.990 

0.987 

0.986 

0.998 

注) D1I: 各流域の虫水流出世 (mm) ， CDll: 各基準流域のJE水流出量 (mm) ， P: 各流域代表地点、の午降水量

(mm) , AP: 各流域代表地点の前年降水量 (mm) ， T: 各疏域代表地点の年平均気混 (CC)

Dp : plentiful runoff (mm) for each watershed, CDp : plentiful runoff (mm) for each control watershed, 
AP: antecedent annual precipitation (mm) at a place near each watershed, T: mean annual tempera. 

ture COC) at a place near each watershed. 

Table 5. 各流域の平水流出量の推定回帰式

Prediction equations of ordinary runoff for each watershecl 

流域 回帰 ation式 5回ig帰E271 i5f i有nUc，Aa意nc正e 単dnC語MlOuZMEl相Vde且lp関じalue幅山on 
Watershed Regression equ 

regresslOn I coefficient 

上 }II一北 谷 Do=O. 1606P -100. 2 O.α)1 0.943 
K.-K. 

釜 uKti-.-2 2 号沢 Do=O. 8599CDo+ 25.6 0.01 0.90: 

竜の口山一南谷 Do=O. 01834P+0. 008919APー 0.01871 I 0.01 0.985 
T.-M. E+6.64 

竜の口T山.-一K北. 谷 Do=C;; ?~4~!P +0. 007149AP-0. 01397 I 
E+5.85 

0.05 0.933 

¥Yagon Wheel Do=0.5286CDoー O. 0364 P -1. 35 t 
0.01 0.975 

Gap -B +85.50 

注) Do: 各誌域の平水流出量(mm) ， CDo: 各基準流域の平水流出量(mm) ， P: 各流域代表地点の年降水量(mm) ，

AP: 各抗議代表地点の前年降水量(mm) ， E: 各流域代表地点の年蒸発量(mm) ， ρ: 代表地点の12-3 月期間降

水量 (mm) ， t: 代表地点の 7-9月期間平均気温子F)

Do : ordinary runoff (mm) for each watershed, CDo : ordinary runoff (mm) for each control watershed, 
P: annual precipitation (mm) at a place near each watershed , AP: antecedent annual precipitation(mm) 

at a place near each watershed, E: annual evaporation (mm) at a place near each watershed， ρ: Dec.ｭ

Mar. period precipitation (mm) at a place near watershed, t: July-Sept. period mean temperature (CF) 
at a place near watershed. 



ti伝IL 域
1司Tatershed

上 IKll-.-K北. 谷

釜 淵K-.-22 号沢

竜の口山一南谷
T.-M. 

竜の口山一北谷
T.-K, 

V\ragon 、IVheel
Gap -B 
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Table 6. 各流域の低水流出量の推定回帰式

Prediction equations of low runoff for each watershed. 

回帰 lon式
S回ig帰nのifi有ca意nc性e 

Regression equat of 
regresslOn 

Dl=O. 0510P +0. 0321AP-14. 295c 
0.01 

-20.05 

Dl=0.8732CDl-ト 10.69 0.001 

Dl=O. 006146AP-0. 01841E+0. 01088ρ! 1 

+ 14. 55 
0.01 

Dl=0.005972APー0.01278E+ O.008812Pll 
+9.70 

0.05 

Dl=O. 6377CD1-0. 006992P ー O.009673P2 I 
+14.77 

0.01 

- 55 ー

単SXcfE重oEiumr〉rlpte相Illpea関lteot係orn 数
coefficient 

0.907 

0.955 

0.990 

0.957 

0.979 

注) DL: 各流域の低水流出量(mm) ， CDL: 各基準流域の低水流出量(mm) ， P: 名流域代表地点の年降水量(mm) ，

AP: 各流域代表地点の前年降水量 (mm) ， e: 代表地点のll-4 月期間平均日蒸発量 (mm) ， E: 名流域代表地

点、の年蒸発量(mm) ， ρ1 :各流域代表地点の 4 -10月期間降水量 (mm) ， ρ2 :代表地点、の 7........9 月期間降水量 (mm)

D7. : low runoff (mm) for each watershed, CDl: low runoff (mm) for each control watershed, P: anｭ

nual precipitation (mm) at a place near each watershed, AP: antecedent annual precipitation (mm) 

at a place near each watershed, e: mean daily evaporation (mm) for Dec.-Apr. period at a place near 

watershed. E: annual evaporation (mm) at a place near each watershed， ρ1 : Apr.-Oct. period precipitaｭ

tion (mm) at a place n回r each watershed, P2 : July-Sept. period precipitation (mm) at a place near 

watershed. 

流 域
1司Tatershed

上 )11ー北 J益
K-K, 

釜 淵-2号沢
K.-2 

竜のロT山.-一M南. 谷

竜の口山一北谷
T.-K. 

Wagon Wheel 
Gap -B 

Table 7. 各流域の渇水流出量の推定回帰式

Prediction equations of scanty runoff for each warteshed 

回 帰 式 S回ig帰nのifi有ca意nc性e 

Regression equation of 
regresslOn 

Ds=0.03246 ρ1 +0. 02069AP-6. 9013e I 
-5.13 0.01 

Ds= 1. 1954CD.~+0. 60 0.001 

Ds=O. 004136AP-0. 006674E 
0.05 

+ O. 004828 P2 + 2. 52 

Ds=O. 003787 AP-O_ 006220E 0.05 
+0.003875ρ2+ 3 . 13 

Ds=0.7981CDs 十 0.01353ρsー 0.3244gt I 
+ 10. 50 

0.01 

単SC〈m重oimur)rlpt相eillpea関utoil係orn 数
coefficien t 

0.902 

0.953 

0.963 

0.967 

0.995 

注) Ds: 各流域の渇水流出量 (mm)， CD.~: 各基準流域の渇水流出量 (mm) ， AP: 各流域代表地点の前年降水量

(mm) , Pl : 代表地点の11-4 月期間降水艦(mm) ， e: 代表地点の11-4 月期間平均日蒸発量(mm)， P2 : 各流域

代表地点の 4-10月期間降水量 (mm) ， P3 :代表地点の10-3 月期間降水量 (mm)， E: 各流域代表地点の年蒸発

量(mm) ， gt: 代表地点の 12in 深さの年平均地温("F)

D.~ : scanty runoff (mm) for each watershed, CD.~ : scanty runoff (mm) for each control watershed, 
AP: antecedent annual precipitation (mm) at a place near each watershed， ρ1: Nov 

precipitation at a place near watershed, e: mean daily evaporation (mm) for Nov.-Apr. period at a 

place near watershed， ρ2 : Apr.-Oct. period precipitation (mm) at a place near each watershed, P3 : Oct. 

-Mar. period precipitation (mm) at a place near watershed, E : annual evaporation (mm) at a placeｭ

near each watershed, gt : mean ann�l soil temperature (CF) at a depth of 12 inches at a place near 

watershed. 
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準流域の同種流出因子だけでは回帰の有意性が低いことが知られたので，乙れに気象因子を組み合わせる

乙ととし，多数の試算が行なわれた。

他の 3 流域では単独あるいは組合せ気象因子多数を考え，きわめて多くの試算が行なわれた。

宝川については本流の同種流出量や各種気象因子を採る乙とが検討されたが，結局十分な回婦式を得ら

れず，解析は断念された。

なお 5 流域とも，基準期間は前記年流出量の場合と同じである。

結局 Table 4 ・ 5 ・ 6 ・ 7 に示す各式が資料の範冨では最良であることが知られた。

(iii) 季節流出量

釜淵・ vVagon ';Vheel Gap ではすべて基準流域の同種流出因子が独立変量!こ用いられたが，その位の

流域では，気象因子または基準流域の同居流出因子と気象因子との組合せ因子が用いられた。

一部に相関係数の小さいものもあるが，きわめて多数の試算の結果，検討の範囲で最良のものとして碍

られた推定団帰式を Table 8 ・ 9 ・ 10 ・ 11 に示した。

なお，基準期間はそれぞれ次のようである。

(夏期流出量)

上川ー北谷

釜淵ー 2 号沢

宝川ー初沢

竜の口山一南谷

:11夏期(1943 ・ 6-10.-.....1953 ・ 6-10)

: 9 夏期 (1939 ・ 6-10----1947 ・ 6-10)

:10夏期(1938 ・ 6-10.......1947 ・ 6-10)

: 7 夏期(1937 ・ 4-10.......1943 ・ 4-10)

Table 8. 各流域の夏期流出量の推定回帰式

Prediction equations of summer season runoff for each watershed 

続 域 回 帰 式 S回ig掃nのifi有ca意nc性e 事Scm(孟oImur苅rlpteillpea蘭lteoi扉orn 薮
Watershec1 Regression equation of 

regresslOn coefficient 

上 JIIー北 谷 Dg=0.73606ρ6 1十 0.2818aρ+27. 9864e 0.001 0.961 
K.-K. -514. 

釜 出1-2号沢 D'J= 1. 0203CD ,,+6. 56 0.001 0.995 K.-2 

宝 )11-初 沢 Dg=O. 1532CD17+0. 7011 pl-394. 87 0.001 0.964 
T.-S. 

竜の口山一南谷 D17=0.5753ρ2-322.20 0.01 0.950 T.-M. 

竜の口山一北谷 Dg=O. 6114゙2-337. 24 0.001 0.965 T.-K. 

Wagon vVheel 
Dg=O. 6327 CD" + 7.37 0.01 0.925 Gap -B 

注) Dg: 各流墳の夏期流出量(mm) ， CDg: 各基準流域の夏期流出量(mm) ， ρ1 :各代表地点の 6........10月期間降水量

(mm) , P2 :各流域代表地点、の 3-10月期間降水量(mm) ， αρ: 代表地点の先行11-5 月期間降水量(mm) ， e: 代

表地点の 6 -10月期間平均日蒸発量(mm)

D" : summer season runoff (mm) for each watershed, CDu: summer season runoff (mm) for each conｭ
trol watershed， ρ1 : Jun.........Oct. period precipitation (mm) at a place near each watershed， ρ2 : Mar.-Oct. 

period precipitation (mm) at a place near each watershed，。ρ: antecedent Nov.........May. period precipita. 

tion (mm) at a place near watershed, e : mean daily evaporati� (mm) for Jun.-Oct. period at a pla. 

ce near watershed. 
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Table 9. 各流域の冬期流出量の推定回帰式

Prec1iction equations of winter season runoff for each watershed 

流 域 回 帰 ェ_"、 S回ig帰nのifi有ca意nc性e 単c5mo(1mL重rIrlpte)IlDー相ealt-e関o1-0r 係n 数
Watershed Regression equation 

of 
regresslOn 

coefficient 

上川Kー.-K北. 谷 Dd = O. 5687 p1 + 93. 92 0.001 0.916 

釜淵Kー.-22 号沢 Da = O. 8025CDd十 300.93 0.001 0.974 

宝川T.ー-S初. 沢 Dd=0.3192CDd+0.7909゙l-206.16 0.001 0.931 

竜のTロ.山-M一.南谷 Dd=0.3165ρ2+0.04188aρ1- 5 1. 91 0.05 0.932 

竜のT口.山-K一.北谷 Dd =0.4532ρ2+0. 2663a゙2-85. 25 0.05 0.864 

WagGoan p-、vBheel D'l= 1.0114CDd+3. 84 0.001 0.996 

注) Dcl: 各流按の冬期流出量(mm) ， CDà: 各基準流域の冬期流出量(mm) ， P1: 名代表地点の11-5 月期間降水

量 (mm) ， 2゙ :各流域代表地点の11-3 月期間降水盛(mm) ， aρ1 :代表地点の先行 7-10月葺間降水量(mm) ，

ap2 :代表地点の先行10月降水量 (mm)

Dd : winter season runoff (mm) for each watersbed, CDa : winter season runoff (mm) for each control 

watershed， ρ1 : Nov.-May period precipitation (mm) at a place near each watershed， ρ2 : Nov.-Mar. 

period precipitation (mm) at a place near each watershed, a.ρ1 : antecedent Jul.-Oct. period precipita. 

tion (mm) at a place near watersbed，。ρ2 : antecedent Oct. precipitation (mm) at a place near 

watershed. 

Table 10. 各流域の積雪期流出量の推定回帰式

Prec1iction equations of snowdrifting period runoff for each watershed 

流域|

1司Tatershed I 

上川ー北谷.
K.-K. 

釜淵ー 2 号沢
K.-2 

宝 ]11-初沢
T.-S. 

¥Vagon ¥Vheel 
Gap-B 

而
←

f帯 ー-"・.
ェ、 slI1t1R帰Eのifi干cfa也n、e性; I 函u回〈u荒mTEn〉有le 閥or系数

of I mu 
regresslon corlrteilpalte ion 

I coefficient 

0.001 0.994 

0.001 0.931 

0.01 0.9'=6 

0.001 0.977 

Regression equation 

DSd =0.3846ρ1 + 0.207 6aÞlー 0.3513/1 ー 122.28

D,a=O. 7957CDsd+85. 88 

DSd=O. 07974゙2+0. 1036a゙2+ 21. 1096t2+ 7.39 

DSd=O. 9727CDsd+6. 92 

注) DSd: 各域涜の毛~~期流出量 (mm) ， CDSd: 各基準流域の積雪期流出世 (mm) ， ÞI: 代表地点の11-3 月期

間降水量 (mm)， p2 :代表地点の11-2 月期間降水量 (mm) ， a.ρ1 :代表地点の先行 8-10月期間降水量 (mm) ，

6ρ2 :代表地点の先行 1-10月期 flU降水量 (mm) ， tl :代表地点の 11-3 月期間平均品低気温 COC) ， t2: 代表地

点の 1-2 月平均最高気温 COC)

DScl: snowdrifting period runoff (mm) for each watershed, CDSd: snowdrifting period runoff (mm) 

for each control watershed， ρI : Nov.-Mar. period precipitation (mm) at a place near watershed， ρ2 : 

NO¥'.-Feb. period precipitation (mm) at a place near watershed , aρ1 : antecedent Aug.-Oct. period 

precipitation (mm) at a place near watershed, ap2 : antecedent Jan.-Oct. period precipitation (mm) at 

a place near watershed, t1 : mean minimum temperature (CC) for Nov. -Mar. period at a place near 

watershed, t2 : mean maximum temperature (DC) for Jan.-Feb. period at a place near watershed. 
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Table 11. 各流域の融雪期流出量の推定回帰式

Prediction equations of snowrnelting period runoff for each watershed 

流 域 回 帰 式 S回ig帰nのifoi有fca意nc性e 車Sm印I1uEE董Elpt〉e有illpealt厨eosOr 嘉R数
、i\Tatershed Regression equation regresslOn coefficient 

上 K川.一-K;|.じ益 Dsm=0.4924ρ1+ 35 . 16 0.001 0.902 

釜淵If---22 号沢 Dsm=O. 9137CD.~.，同+ 113. 。 0.001 0.982 

宝川T.一-s初. 沢 Dsm=0.2696CDs拙+0.9799ρ2-252.15 O. ∞l 0.959 

WagGoan p-WB h配l Ds7TI,= 1. 0229CD.n晶一 2.41 O. ∞1 0.999 

注) D".明:各流域の融雪期流出足 (rnm) ， CDs明:各基準流J~の融雪.I~l流出量 (mrn) ， ρ1 :代表地点、の 11-5 月

j国 i司降水量 (rnrn) ， P2 :代表地点の12...... 4 月期間降水量 (mrn)

D$m : snowmelting period runoff (mm) for each watershed, CD:rm: snowmelting period runoff (mm) 

for each control watershed ， ρ1 : Nov. ....., May period precipitation (mrn) at a place near watershed, 
P2 : Dec....... Apr. period precipitation (mm) at a plac~ near Watご rshed.

竜の口山一北谷 : 8 夏期 (1937 ・ 4-10"'1944 ・ 4-10)

'Yagon Wheel Gap-B : 7 夏期 (1912 ・ 7- 9 ，..._1918 ・ 7- 9) 

(冬期流出量)

上川一北谷

釜淵ー 2 号沢

宝川一初沢

竜の口山一甫在

竜の口山一北谷

: 12冬期 (1942 ・ 11-'43 ・ 5'"'-'1953 ・ 11-'54 ・ 5)

: 8 冬期 (1939 ・ 11-'40 ・ 5---1946 ・ 11-'47 ・ 5)

:11冬期(1937 ・ 11-'38 ・ 5'"'-'1947 ・ 11-'48 ・ 5)

: 7 冬期 (1937 ・ 11-'38 ・ 3'"'-'1943 ・ 11-'44 ・ 3)

: 8 冬期 (1937 ・ 11-'38 ・ 3'"'-'1944 ・ 11-'45 ・ 3)

Wagon ,Vheel Gap-B : 8 冬期 (1911 ・ 10-'12 ・ 6'"'-'1918 ・ 10-'19 ・ 6)

なお積雪j羽・融雪j切については，上記冬期の中を Table 2 で述べた月で区分したものである c

(iv) 月涜出量

前主各biUlj因子についてと同，慌な多数の試算の結果，検討の記聞で最良のものとして， Table 12 に示

す各式を1.~た。しかし相関係数でわかるように回帰式の精度の低いものもあり，これらの式を用いての解

析結果の解釈には注ぷを払ったc

釜淵. Wagon Wheel Gap については基準流域の;司A流出量を独立変量としてとり，上JII ・竜の口山

については Annexed table 2 の気象附子の単拙あるいは組作せを，また宝川では基準流域の同月流出量

と Annexed table 2 の気象因子の組合せ，あるいは単独気象因子を独立変量にとっだ c ただし上JII の

滞水量はこの沢露場の値を用いたっなお基準期間はそれぞれ Table 12 の末尾欄に示されている c

(v) 増水量

釜淵ー 2 ヲ沢・古の口止l一北谷の基当長期間についてとられた IH水資料数は，それぞれ93と 290 である。

年別・月別増水量資料数を Table 13 に示したっただし欠測のだめ独立変量の資料がない場合(後遺)，

あるいはきわめて複雑な増水(とく!と少市の時)で採沼恒難な場合などもあり，各年のすべての増水がこ

の解析に採用されたわけではない。また釜焔では降雨による明*だけを係り上げたため， Table 13 でわ

かるように 5'"'-'11月期間の資料だけとなっているの
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D5=0. 5216( 2 - 3 降〉ー 18.5181 (3 高気)ー 15. 3289( 4 低気)+141. 0219
D6=0. 2326( 5 - 6 降)-6.2320( 5 高気)+123.6677

D7=0. 2370( 7 降)+0. 3101( 4 降)-13. 7656( 7 日蒸〉十55.9792
乃8=0. 4525( 8 降)+0. 3142( 6 - 7 降)-85.9234
D9=0. 3406( 9 降)+0. 1116( 7 - 8 降)-6. 4099( 9 低気)+13. 4500 

D10 =0.3348(10降)+0. 0910( 7 - 9 降)-36.0573
Dll=0.1156( 8-11降)-6.4248(10高気)+0. 1599( 9 低気)+65.0550
Dl;=O. 0396( 7 -12降)+ 1. 6983(11低気)+9. 0373 
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釜

Dl =0. 9003( 1 流)+6.3508
D ')， =0.9348( 庁 )+3.9679
Ds=1.1241( 11 )-24.8486 

D4=0.9894( 1/ ) +29.1777 
Ds=O.8743( 11 ) 十 13.0690
D6= 1. 0227 ( 1/ ) -0. 3594 

D'7= 1. 0114( 11 ) + 1. 1422 
D 8 = 1. 0363 ( 1/ ) + 1. 7185 
Do= 1. 0084( 11 ) +4. ::;869 

DI0 ニ0.9179( 1/ ) + 11. 6007 
Dll=0.9680( 11 )+ 8.0149 
D12= 1. 0899( 1/ ) - 8.2838 
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Table 12. 

式j需

Regression equation 

(つづき) (Continued) 

回月
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1938""'-'1948 
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J

f

a

'

 

1/ 

1938""'-'1947 

0.862 
O. 790 
0.977 

0.947 
0.924 
0.9G6 

0.947 
0.939 
0.986 

0.978 
0.914 
0.774 

0.01 
0.05 
0.001 

0.001 
0.001 
0.001 

0.001 
0.001 
0.001 

0.001 
0.01 
0.20 

JI1-初沢
1'.-S. 

D1=3.4211(本流)+5.9715(1 高気)-39.1933 
D2=4.4585( 11 )+5. 4601( 1 - 2 低気)+9.6743 
Dg=2.0670( " )+35.2289 

D4=0. 5031(12-4 降)+0.3013(前降)-597. 2700 
D(j =0.9197(本流)-522.2593
D6=0.0561( 11 )-63.3978(6-10平気)+1170. 7479 

D7=0.3187( 1/ )+0.3623(7 降)-53.1793
Ds=0.4371( 11 )-7.1018 
Dg=0.9140( 1/ )-65.6438 

DlO=0.6M6( 1/ ) -28. 3368 
Dll=0.2086( 6 ー 10先降)ー23.9583(11- 5 高気)+49.5538 
D12= し 3090(翌 1 - 2 木流) +6.0001(12低気) +5.3523(11-5平気)+33.0600
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0.983 
0.899 
0.949 

0.910 
0.935 
0.944 

0.938 
0.885 
0.936 

0.902 
0.898 
0.924 

0.05 
0.05 
0.05 

0.05 
0.01 
0.01 

0.01 
0.05 
0.05 

0.05 
0.05 
0.05 

谷

刀1=0. 0773( 1 降M・ 0.0336(11 ー 12先降)ー0.0791( 1 燕)十 4.1547
D2=0. 0610(12-2 降)+0.0632(2 燕)-3.3981
ρs=0.472.2( 31埼)-20.5611

D..=O. 09928( 4 降)+0. 4843( 2 蒸)ー O. 1435(10-2 降)+ 18. 4600 
D�=O. 2673( 51晦)-6. 8265 
D6=0. 4290( 4 - 6 降)-91. 2311 

D7 =0.4731(7 降)-13.6585
Ds=0.2607( 81埠)+0. 08218( 5 - 7 降)-48.2600 
D9=0.4131(9 降)+0. 08830( 7 - 8 降)-41. 6385 

/)10= -0. 0167( 9 降)-0. 5463( 9 蒸)+89.6338
Du =0.2289(11降〉ー0.7705(11蒸)+4 1. 6312
D12=0.0720(11 ー 1 .2降)ー 0.3979(12繰)+19. 6058 

~r~tj:の口山一南
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竜の日山一北谷
T.-K. 

D1=0.0791( 1 降) +0.0330(11-12降)ー0.0690( 1 燕)+3.5046
D '/, =O. 0530(12-2 降)+0.0137(11降)+0.0499(2 燕)ー2.9309
D3=0. 4164( 3 降)ー O. 12IO( 1 - 2 降)+0. 1587 (10ー 12先降)-35.7532 

D4=0. 3648( 4 降〉十 O. 1373( 2 -4 ï!t.) ー 0.0422(10- 12先降)-40.0160 
D5=0. 2863( 5 降)-9.2882
D6=0. 4338( 4 - 6 降)-87.4257 

D7=0. 5290( 71嘩)-15.9633
Dg=O. 2846( 8 降)+0. 03608( 4 - 7 降)-30.6900
D戸O. 4757( 9 降)+0. 1089( 7 - 8 降)-52.9649

DlO=O. 0691( 8 ー 10降)-0. 5963( 9 蒸〉ーO. 1673( 61嘩)+100. 0470 
D江=0.3250(11降)+0.0497 ( 9 -10降) -0.4049(10-11蒸)+33.8365 
D~;=O. 0742(11-12降)ー0.3370(1 2燕)+16.1737

0.05 0.931 1938........1945 
0.05 0.935 11 

0.05 0.919 11 

0.05 0.930 1937........1944 
0.001 0.943 " 0.001 0.964 11 

0.001 0.960 " 0.05 0.875 " 0.01 0.949 11 

0.05 0.948 11 

0.05 0.956 11 

0.05 0.926 11 

Wagon Wheel Gap-B 

ム=0勺A流j+1 円64 0.05 0.832 1912........1919 
D2= 1. 0363( 11 ) +0.9504 0.05 0.823 
Ds=0.6882( " )+3.1189 0.01 0.846 

仏=0 勺 j-5 0.01 0.896 " D5=0.9119( 11 )+4.4311 0.01 0.989 " D6= 1. 2261 ( " ) -4.7274 0.001 0.993 11 

0.01 0.947 1912"-'1918 
Ds=0.6384( 11 )+2.1819 0.01 0.927 11 

Dg=0.6955( " )+2.0737 0.05 0.808 

D10= 1. 11寸 j 04悶 0.001 0.980 1911'"'-'1918 
Du=0.7939( " )+2.3031 0.001 0.956 " 
D12=0.6973( " ) +3. 0478 0.01 0.855 " 

注) (10ー 1 降)は10-1 月期間降水量 (mm) ， (1 低気)は 1 月平均故低気温 (OC) ， (1 流)は 1 号沢の同月流出景を意味する。他のものもすべてこれに準じている。

10-1 降 stands for Oct.-Jan. period precipitation (mm) , 1 低気 mean rninimum tcmperature (OC) for Jan. and 1 抗 monthly runoff (mm) for Jan. fOI No. 1 

watershed as a control one respectively. This correspondingly applies to the other cases with the :following symbols; 平燕: mean monthly evaporation 

(mm)，高温: maximum temperature，日燕: mean daily evaporation，本流: monthly runoff for Honry� watershed as a control one，前降: antecedent annual 

precipitation，平気: mean tempcrature，先降: antecedent precipitation，翌 1-2本流: ncxt Jan.-Feb. period runoff for Honry� watcrshed, ?il~: monthJy 

evaporation, A流: monthly runoff for A watershed as a control one. 
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Table 13. 釜淵ー 2 号沢・竜の口山一北谷両流域の基準期聞における増水量資料数

Number of c1ata of quickflow for calibration period for K.-2 anc1 T.-K. 
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~~n出
年 Year ", 
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5
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1
4
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3
3
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17 
3 

3 2 

2
3
4
4
3

一

K.-2 

一3
4
2
2

一

一5
6
6
1

一

一
一
4
2
2

一

一
一3
1
0

一

釜

1939 
1940 
1941 

3

一
一

2 
2 

3 4 

1942 
1943 
1944 

1945 
1946 
1947 

計
Total 

93 7 14 19 15 22 12 4 

T.-K. 
1937 3 2 2 3 3 4 3 4 4 2 2 33 
1938 1 2 5 5 6 3 3 4 2 3 3 38 
1939 4 2 4 1 2 3 3 3 。 23 

1940 。 2 5 6 2 5 一 6 4 4 3 38 
1941 4 4 4 5 4 7 3 2 3 4 4 45 
1942 。 2 6 7 5 8 5 5 i 3 l 。 43 

1943 2 2 4 6 3 4 5 一 7 3 2 2 40 
1944 2 2 4 2 1 4 6 4 2 30 

To計tal 12 12 29 39 28 33 21 25 33 27 18 13 290 

谷竜の口山一北

独立変量は増水に闘連が深く，かつ森林処理に影響されない測定値とし，つぎの 9麗の降雨因子をまず

た-
え

考

1 時間および3旬士間最大雨量，先行10 日・ 7 日・ 4 日・ 3 日・ 2 ヨ・ 1 日間各雨量。一連続雨量，

乙のうち 1 時間・ 30分間最大雨日は雨量自記紙から読み取られた。また先行雨量は，増水開始時から24

時間ごとの雨量を自記紙で読み取り，合算したものであるむ釜淵では基準流域の増水量を独立変量とする

ことができるが121九あえて乙れをとらなかったのは雨量と増水量の関係を同時に検討するためである。

増水量と上記降雨因子の単独あるいは組合せの悶には糾型回帰関係、があるものとして両者の関係を多数

の試算により調べた。その結果， Table 14 K示す各式が資料の範囲での最良のものとして得られたc

Table 15 に乙の回帰解桁lと用いられた増水量と，独立変量の 3 程類の雨量因子の階級別度数分布を示

した。乙の表から資料の全体的傾向がうかがえる。

なおとれらの回帰関係、は，直線回帰式よりも曲線回帰式の方が多少適合が良いようである 110)111)121)山}

(白井によれば相関係数が0.16前後大きくなる)が，結果に大きな影響はないと判断されたので，簡単な

方を選んだ。また独立変量の数をさらに増しでも，回帰関係はあまり改善されなかったので，処理期潤lζ

おける増水晶の期待値はこれらの式で推定することとした。

増水ピーク流量(vi) 

釜淵ー 2 号沢・竜の口山一北谷の，前項で増水量をとりあげた出水について，資料をとりあげたc した

1 

がって，年別・月別資料数は Table 13 :ζ同じである。

独立変量も前述の 9種類の降雨因子の中から単独，あるいは組合せにより選ぶこととしたc ただし，



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出 IC及ぼす彰響〈中野) - 63-

Table 14. 釜淵ー 2 号沢・竜の口山一北谷両流域の増水量の推定回帰式

Prediction equations of quickflow for K,-2 and T.-K, 

流 域| 回 帰 式 |回帰の有意性|緊;EF数I ~ /111 A I Sign~~αnce|multiple 
Watershed I Regression equation I ....a n-....".':~;~~ 'correlation 

l I J. vる且\.:..~司J.VLJ. ¥ coefficient 

釜淵ー2号沢 I _ _r. '::0'70h_  0 0'=1<: I r. r.r.1 I I r =0.6979ρ-8.835 I 0.001 I 0.972 K.-2 l' ~'-"'Y -.~~~ ~.~~. , 

竜常目玉?七谷 \ r =0.47の+0.0612ゆ7一 O. 3724aPl -7ω I 0 ∞l I 0.881 
注) r: 増水量 (mm) ， ρ: 一連続雨量 (mm)，ゆ7 :先行 7 日間雨量 (mm) ， aρ1 :先行 1 日間雨量 (mm) ，

r: quickflow (mm) ， ρ: amount of a storm (mm)， αρ7 : antecedent �-day period precipitation(mm) , 
aρ1 : antecedent l-day precipitation (mm) 。

Table 15. 回帰解析に用いられた増水産と関連降雨因子の階級別度数分布

Frequency c1istribution of quickflows and corresponc1ing rainfalI factors used in regression 

analyses by magnitude classes 

増 水 主Et.主 | 一連続雨量 | 先行 7 日間雨量 | 先行 l 日毘雨量
Quickflow Affiount of a storm Antecedent 7 -day i¥ntecedent 1-day 

precipitation 

階Cla由級 li度叩町数1 階Class級 I~度req田川数| 階Cla田級 li度requen数cy|i 階Cl蹴級 ||F度町叫数
mml  Iffiffil I.mffi[ Iffiml 

釜訓tl-2 号沢 K.-2

0"'-' 10 46 0"'-' 10 3 
10"'-' 20 11 10"'-' 20 23 
20"'-' 30 8 20""'" 30 20 
30......... 40 8 30-...... 40 8 

40-...... 50 5 40 ......., 60 13 
50"'-' 60 7 60",-, 80 10 
60"'-' 80 3 80......., 100 9 
80"'-'100 。 100"'-'150 3 

1∞-......150 2 150-......200 
150-......200 2 200........300 2 
2∞-......250 300-......400 

竜の口山一北在 T.-K.

0 .......,0.5 142 0........ 10 96 0........ 5 109 0......0.5 242 
0.5"-,, 1 30 10"-" 20 79 5......., 10 36 0.5........ 1 13 

1"'-' 3 28 20"-" 30 39 1Q..-..., 20 64 1........ 2 6 
3........ 5 32 30........ 40 22 20......., 40 44 2........ 5 17 

5........ 10 14 40........ 60 27 40........ 60 18 5........ 10 7 
10........ 20 19 60......., 80 9 60........ 80 5 10'-"'" 15 2 
20-...... 40 13 80........100 4 80........100 4 15........ 20 
40........ω 3 100........150 12 10Q..-..., 150 8 20........ 25 

60......., 100 8 150.......,200 2 15Q........200 25........ 30 。

100......., 140 200.......,250 30........ 40 

I時間・ 30分間最大雨量は全増水期間に対応する降雨のうちから.最大のものをとった。

増水ピーク流量と乙れら降雨の単独あるいは組合せ因子の悶には，線型回帰関係があるものとして両者

の関係を多数の試算により検討したむやはり増水量の場合と同様の理由で，釜淵についても基準流域のピ

ーク流量を独立変量にとることはしなかった。

Table 16 tζ示す各式が，検討の範聞での最良のものとして得られた。増水ピーク流量と降水との関
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Table 16. 釜淵ー 2 号沢・竜の口山一北谷両流域の増水ピーク流量の推定回渇式

Prediction equations of peak discharge for K.ー2 and T.-K. 

."rl:;:. 
UIL 域 匝l j骨 式 回婦の有意性|繋吉〉関F数

Signifimce|II11112ple 

'::~， ___ I correlation 
coefficient 

0.001 I 0.917 
n
 

0
 

.,
i F司Fa e

 

r--g
 

e
 

r
 

'¥Vatershed Regression 明uation

釜淵-2 号沢 lK. ー 2 711.... I q =0. 1892ρ+2.657μ- 1. 597Pm-9. 203 

竜の口山一北谷|T.-K.|q=1.710ρ+ 1. 877/ftn, +0. 5841aþ,, -35. 04 

注) q: 増水ピーク流量 (I/s) ， ρ: 一連続雨量 (mm) ， μ: 1 時間最大雨量 (rnm，匂)，か九: 3ο 分区最大雨量

0.001 0.817 

(mm/30min.) , aP4: 先行 4 日間雨量 (mrn)

q : peak discharge (1Is) ， ρ: amount of a storm (mm) ， ρ'lt : maximum 1 hour rainfall (mm/h) , Pm: 
maximum 30 minute rainfal1 (mrn/30min.) , aρ4 : antecedent 4-day period precipitation (mm) 

Table 17. 回帰解析に用いられた増水ピーク流量と関連降雨因子の階級別度数分布

Frequency distribution of peak discharg白 and corresponding rainfall factors used in 

regression analyses by magnitucle classes 

増水ピーク流量 1 時間最大雨量 先行 4 日間雨量

Peak discharge Maximum 1 hour Maximum 30 minute Antecedenect lP4-Itdaaty 10 
rainfal1 rainfall periocl precipitation 

階Class 級 F度requen数cy 階Class級 F度requen数cy 酔Cl蹴級 i|F度町吋数|階Cl蹴級 !iF度目…数
I/s mm/h mm/30min. I I mm  

釜淵-2 号沢
K. 一 2

0........ 10 56 0'-"'" 5 21 0.......... 2 3 
10........ 20 18 5........10 46 2.......... 4 27 
20-----30 8 10........15 16 4'-"'" 6 26 
30"-' 40 2 15..........20 4 6........ 8 18 

40"-' 50 4 20,-...,,25 4 8-----10 8 
50"-' 60 。 25........30 10........15 7 
60........ 70 3 30........35 。 15..........20 
70........ 80 l 35........40 。 20........30 2 

80.......... 90 。 40........45 。 30-----40 。

90..........100 。 45........50 。 40........50 l 
100........120 50........55 l 

竜の口T山.一-K北. 谷

0.......... 5 194 0-----5 208 0.........0.5 127 
5.......... 10 32 5........10 56 0.5.......... 1 18 
10.......... 20 16 10........15 16 1........, 2 23 
2ﾜ"-' 40 13 15-----20 5 2'-"'" 5 28 

40"-' 60 12 20........25 3 5........ 10 24 
6ひ"'-'100 7 25........30 l 10"-' 20 35 
100-----150 4 30........35 。 20,,-, 40 15 
150-----200 3 35........40 。 40......... 60 14 

200-----400 7 40........45 。 60........100 4 
400"-'600 2 45........50 1 100........150 2 
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係、も曲線関係の方が多少適合が良いようであるが121人 増水量の場合と同様， 結果 fr.大差がないと判断し

て簡単な方を選んだ。

用いた増水ピーク流量と独立変量とした 1 時間最大荷量・ 30分間最大雨量・先行 4 日筒雨量の階級別度

数分布は Table 17 に示された。ただし一連続雨量は Table 15 と同じである。

V.2. 処理期間における流出量の変化

前掲の推定回帰式に処理期間における問迎独立変量を適用して，処理期間においてもし森林が処理され

なかった場合の前記各種流出量の期待値を推定し，実測流出量との差を求めたc ついでとれらの差の推計

学的有意性を確かめた。

Table 18. 処理期間における年抗出量・年流出率の変化

Changes in annual runoff and annual runoff coefficient for treatment period 

量 Annua年1 ru流noff出coe率fficient rU.llょ Uc1.l l.UUU.l.l 
確 率*

vVateryear B期_.... '-'1:_.._待...1 弘、 1t154iz Probabi1ity I P期redicte待d|l 変Change化
/U 

|路銘

上川一北谷 K.-K. 

1953-'54 828.5 40.8 4.9 0.3 56.4 2.8 
1954-'55 1109.0 98.6 8.9 0.05 59.2 5.2 
1955-'56 805.0 268.2 33.3 0.001 56.1 18.7 
1956-'57 760.8 175. 1 23.0 0.001 55.5 12.8 
1957-'58 775.3 225.3 29. 1 0.001 55.7 16.2 
1958-'59 747.7 103.2 13.8 0.02 55.3 7.7 

釜淵-2号沢 K.-2 

1947-'48 1971. 9 4.5 0.4 76.7 3.5 
1948-'49 1747.8 95.2 5.4 0.4 79.7 4.4 
1949-'50 1695.4 36.4 2.2 0.8 78.9 1.7 
1950-'51 1615.8 31. 2 1.9 0.8 75.3 1.4 
1951-'52 1971. 9 158.1 8.0 0.2 77.5 6.2 
1952-'53 2127.4 211. 6 10.0 O. 1 77.5 7.8 

1953-'54 1418.8 38.2 2.7 0.8 69. 7 1.9 
1954-'55 2109.4 175.6 8.3 0.2 71. 7 6.0 
1955-'56 2077.7 217.3 10.4 O. 1 73. 1 7.6 
1956-'57 2020.8 127.2 6.3 0.3 77.9 4.9 
1957-'58 2234. 1 161.9 7.3 0.2 76.9 I 5.6 
1958-'59 2199.7 67.3 3.0 0.6 73.8 2.2 

1959-'60 1864.4 171.6 9.2 0.2 74.9 6.9 
1960-'61 2372.4 257.6 10.9 0.05 79.4 8.6 
1961-'62 2134.7 252.3 11. 8 0.05 76.3 9.0 
1962-'63 2481. 8 233.2 9.4 0.1 87.5 8.2 
1963-'64 2292.8 174.2 7.6 0.2 83.7 6.4 

宝川一初沢 T.-S. 

1948-'49 1636.3 119.7 7.3 0.2 75.9 ' 5.5 
1949-'50 1838.8 76.2 4.1 0.4 79.0 3.2 
1950-'51 1282. 1 151. 9 11. 8 O. 1 72.7 8.6 
1951-'52 1756.7 106.3 6.0 0.2 77.8 4.7 
1952-'53 1673.9 161. 1 9.6 0.05 79.3 7.6 
1953-'54 1363.0 79.0 5.8 0.4 67.5 4.0 

1954-'55 1480.9 276.1 18.6 0.01 67.8 12.6 
1955-'56 1521. 6 152.4 10.0 0.1 73.7 7.4 
1956-'57 1626.9 194.5 12.0 0.05 84.0 10.1 
1957-'58 1610.6 209.4 13.0 0.02 73.1 9.5 

1958-'59 1551. 1 234.9 15. 1 0.01 71. 7 10.9 

1959-'60 1552.3 131.7 8.5 0.1 86. 1 7.3 
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Table 18. (つづき) (Continued) 

水 年 r:U .LHU … |確率キ lhnu年…流H出C田EFf叩
Wateryear し君|い砧

% % 

竜の口山一高谷 T.-M. 

1944 169.2 -17.8 0.6 20.3 -3.6 
1945 456.9 209.7 45.9 0.05 32. 1 14.7 
1946 455.6 43.4 9.5 0.5 33.7 3.2 
1947 314.1 -45.6 -14.5 O. � 34.3 -5.0 
1948 261.9 45.4 17.3 0.5 21. 9 3. 7 
1949 452.0 38. 1 8.4 0.6 33.8 2.9 

1950 381. 2 -0.5 -0.1 30.9 -0.1 
1951 403.8 64.9 16. 1 0.4 33.3 5.4 
1952 496.6 31.4 6.3 0.6 35.0 2.2 
1953 553. 1 88.6 16.0 0.2 36.8 5.9 
1954 534.8 126.7 23.7 0.1 36. 1 8.6 
1955 293.6 12.0 4.1 0.9 27.8 1.1 

1956 357.0 -9.1 -2.5 0.9 30.3 -0.7 
1957 390.5 75.8 19.4 0.3 31. 9 6.2 
1958 172.9 45.9 26.5 0.5 17.2 4.5 
1959 181. 4 14l. 0 77.7 0.2 16.3 12.6 
1960 256.2 139.8 54.6 0.05 23.2 12.7 
1961 252.5 167.2 66.2 0.1 21. 4 14.1 

1962 266.8 196.9 73.8 0.05 25.6 18.9 
1963 416.4 216.5 52.0 0.05 32.1 16.7 
1964 285.8 62.4 21. 8 0.4 24.2 5.2 

竜の口山一北谷 T.-K. 

1945 480.6 205.1 42.7 0.05 33.8 14.4 
1946 471.2 97.8 20.8 0.1 34.9 7.2 
1947 288. 1 36.4 12.6 0.7 31. 4 4.0 
1948 287.8 101.7 35.3 0.1 24.0 8.5 
1949 464.8 137.4 29.6 0.05 34.8 10.2 
1950 392.2 91. 5 23.3 O. 1 31. 8 7.4 

1951 406.2 143.3 35.3 0.05 33.5 1l. 9 
1952 513.9 107. 1 20.8 0.1 36.2 7.5 
1953 573.7 171. 8 29.9 0.05 38.2 11. 4 
1954 555.9 163.0 29.3 0.05 37.6 11.0 
1955 294.3 33.8 1l. 5 0.5 27.8 3.2 
1956 362.1 10. 1 2.8 0.9 30.8 0.8 

1957 397.6 63.7 16.0 0.3 32.5 5.2 
1958 187.3 64.3 34.3 0.4 18.6 6.4 
1959 209.8 116.0 55.3 0.2 18.8 10.4 
1960 269.4 91. 0 33.8 o. 1 24.4 8.3 
1961 278.4 88.7 31. 9 0.2 23.6 7.5 
1962 268.5 158. 1 58.9 0.02 25.8 15.1 

1963 429.0 96.8 22.6 0.2 33. 1 7.4 
1964 306.6 23.6 7.7 0.7 25.9 2.0 

Wagon Wheel Gap-B 

1918-'19 157.8 -6.2 -3.9 0.4 29.4 -1. 2 
1919-'20 201. 7 15.5 7.7 0.05 36.5 2. 7 
1920-'21 178.0 33.6 18.9 0.01 31. 2 5.8 
1921-'22 176.4 46.4 29. 7 0.01 33.8 8.9 

1922-'23 158.2 24.0 15.2 0.01 26.1 4.1 
1923-'24 183.1 20.4 11. 1 0.02 43.0 4.8 
1924-'25 113. 1 12.7 11. 2 O. 1 19.9 2.2 
1925-'26 115.8 12.4 10.7 0.1 25.2 2. 7 

-測定された量の変化が偶然に起こりうる確率

The probability tbat a change in the magnitude measured could have occurred by chance alone. 
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その結果が Table 18, 20.........28, 30, 33 の各表fC示された c

乙れらの表の中で， H期待"量ば前述の回帰式による計算値であり， H変化"量は実測量と期待量の差で

ある。変化量が一符号のものは期待量が実測量ょっ大きいもの，すなわち処理期間において流出量が減少

したととを示し，他はその逆で増加したととを示すコ

変化率は期待量lζ対する変化量の百分率である p

乙れらの変化が偶然に起こりうる確率も示された。

また年・豊水・夏期などの各流出率の H期待"値は年降水量lζ対する期待量の比，また各流出率の"変

化"値は年降水量!C対する変化量の百分率である c

V-2-1.年流出量

Table 18 から次の乙とがいえよう。

竜の口山一南谷・ Wagon Wheel Gap で，それぞれ 4 か年・ 1 か年については減少した乙とになるが，

他はすべて増加であるつ

増加したととは，各流域における伐採前後の期間の平均年降水量と平均年流出量を比較しでも知られる

(Table 19)。すなわち海水量は両期間で大差がないが，流出量はいずれも大きくなっている。ただし伐採

が択伐であった宝川では，明りょうではない c

Table 18 で，増加量の有意性のきわめて低いものをまじえているが， 減少の場合がきわめて少ない乙

と，大きな増加の場合の有意性が高い乙とから，森林処理後年流出量は増加したと認めてよかろう。同様

にして年流出率も同じく増加したとしてよかろう。

増加量ならびに増加率は流域と年iとよりきわめて変動している。そして，おおよそ植被の変動と符合す

る経年的傾向がうかがえる c Wagon "¥Vheel Gap ・上川で顕著である。 しかし詳細にみれば，植生変動

と符合しない変動が多いことは明らかである。竜の口山の両谷で‘変動が激しい乙とに着目して，降水量な

ど気象条件と対照すると乙れらとの符合傾向があるとともうかがえる。

しかしいろいろの試験処理， したがって伐跡地の植被状態が含まれているにもかかわらず，日本の 5 流

域では最大増加量が， 205........276m m，また流出率の最大増加が12.6.......，18.9%の範囲で， Wagon Wheel 

Gap のそれらより大きい乙とが注目される。

V-2-2. 豊水・平水・低水・渇水各流出量

(a) 豊水流出量

Table 20 から次のととがいえよう c

竜の口山一南谷の 4 か年， Wagon Wheel Gap の 1 か年を除いて他は増加である。

豊水流出量は年流出量の大部分(上川・ \Vagon Wheel Gap : 60""""70%，釜淵・竜の口山: 90%) を

占めているから，処理期間における変化の傾向が年流出量の場合とほぼ同じくなる乙とは当然である。

きわめて有意性の低い増加量をまじえているが，減少の場合の少ないとと，大きい増加の場合が必ず高

度lζ有意である乙とから，伐採によって豊水流出量は増加したとしてよかろう。

豊水流出率も同様に増加したと言ってよかろう。

増加量ならびに増加率は流域と年lとよりきわめて異なる。

日本の 4 流域の最大増加量が171""""199mm，流出率の最大増加が7.1.......， 15.4%の範囲で， Wagon Wheel 

Gap のそれらより概して大きい乙とが注目される。
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流域 'Natershed

Table 19. 各流域における平均年降水量・

お1ean annual precipitation, 111ean annual runoff ancl 

| 上)11ー北谷 K.-K. I 釜淵ー 2 号沢 K2  I 

期 rm Period |基昨処理|基準|処四
Calibration iTreatmentl C:alibration I Treatment 

平均年降水量 (111m)
Mean annual precipitation 

平均年流出量 (111m)
Mean annual runoff 

平均年流出率(必)
Mean annual runoff coefficient 

水年

、Nateryear

1953-'54 574.6 
1954-'55 758. 1 
1955-'56 559.2 
1956-'57 530.3 
1957-'58 539.8 
1958-'59 521. 7 

1947-'48 1692.7 
1948-'49 1472.6 
1949-'50 1446.0 
1950-'51 1382.7 
1951-'52 1725.8 
1952-'53 1889.9 
1953-'54 1186.4 
1954-'55 1839.4 
1955-'56 1779.9 

1956-'57 1744. 1 
1957-'58 1871. 6 
1958-'59 1845.0 
1959-'60 1619.4 
1960-'61 2032. 1 
1961-'62 1801. 0 
1962-'63 2129.3 
1963-'64 1978.0 

1944 151. 9 
1945 429.2 
1946 414.4 
1947 302.2 
1948 232.4 
1949 419.6 
1950 346.3 
1951 377.2 
1952 460.5 

1953 507.7 
1954 486.8 
1955 261. 6 

l 附 7 I 肌 6 I 2641. 0 I 2617.5 
807.6 989.8 2075.3 2166.8 

56.2 66.9 77.7 82.5 

Table 20. 処理J~]問における

Changes in plentiful runoff and plentiful 

上川ー北吾氏-K.

29. 1 5.1 0.5 39.1 2.0 
61. 4 8.1 0.3 40.5 3.3 
171. 5 30. 7 0.01 39.0 12.0 
98.0 18.5 0.05 38.7 7.2 
130.3 24. 1 0.01 38.8 9.4 
21. 8 4.2 0.6 38.6 1.6 

釜淵-2号沢 K, -2 

66.3 3.9 I 0.4 65.9 2.6 
54.4 3.7 I 0.5 67.2 2.5 
33.0 2.3 0.7 67.3 1.5 
25.3 1.8 0.8 64.4 i.2 
129.2 7.5 0.1 67.8 5.1 
193. 1 10.2 0.05 68.9 7.0 
30.6 2.6 0.8 58.3 1.5 
131. 5 7.2 0.1 62.5 4.5 
174.1 9.7 0.05 62.6 6.1 

108.9 6.2 0.2 67.3 4.2 
133.3 7. 1 O. 1 64.4 4.6 
43.0 2.3 0.6 61. 9 1.4 
116.6 7.2 0.2 65.1 4.7 
187.9 9.3 0.05 68.0 6.3 
199.0 11. 0 0.05 64.3 7. 1 
166. 7 7.8 0.05 75.0 5.9 
109.0 5.5 0.2 72.2 4.0 

竜の口山一南谷 T.占1.

-34.8 -22.9 0.5 18.2 - 4.2 
175.9 41. 0 O. 1 30.1 12.4 
17.0 4.1 0.8 30.7 1.3 

-76.0 -25.1 0.4 33.0 - 8.3 
43.2 18.6 0.': 19.4 3.6 
8.1 1.9 0.9 31. 4 0.6 

-33.1 - 9.6 0.5 28.0 - 2.7 
38.8 10.3 0.6 31. 1 3.2 
7.0 1.5 0.9 32.4 0.5 

82.5 16.2 0.2 33.8 5.5 
106.0 21. 8 0.1 32.9 7.2 
5.4 2.1 24.7 0.5 
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平均年流出量および平均年流出率

mean annual runoff coefficient on each watershed 

...... ~ ~ 1_ 11. /.' 'T' TT  I Wa{!on vVheel 
T川・|電の口山一北谷 T広・ | もap-B

誌判処耳R !基準|処理|基準|処 }1~~ I品ibJ13回t・理
Calibration I Treatment Calibration I Treatmellt I Calibration I Treatment I'-'ClHU.L~: |I  -~---"'-~'-I--"-~--~-"I -~---'~'-"-I tion' 宜lent

ω! 1113.2 I 

289.6 

1 竜の口山一南谷T.-S. 宝川一初沢

530.2 535.9 1223.3 2082.8 2153.0 

180.4 157.8 471. 9 427.3 1732.3 1783.3 

34.4 29. 1 37.9 34.6 23.4 83.3 82. 7 

変化
Change 

% 

豊水流出量・豊水抗出率の変化

runoff coefficient for treatment period 

年 1
l期待Predicted 

mm  

1九rateryear

水

- 2.9 
4.5 
4.1 
11. 3 
10.4 
12.7 

17.3 
14.1 
4.2 

28.4 
29.7 
14.1 
13.3 
20.7 
18.4 

23.4 
30.0 
20.9 

0.6 
0.4 
0.5 
0.2 
0.1 
0.1 

0.05 
0.05 
0.4 

334.8 
363.2 
142.0 
148.5 
228.5 
217.4 

243.8 
389.4 
247.3 

1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 

1962 
1963 
1964 

11.7 
5.3 
0.8 
7.7 
7.1 
3.6 
9.4 
6.4 
11.2 

9.9 
3.7 
0.1 
5.0 
6.7 
10.6 
8.3 
8.2 
15.4 

6.8 
2.5 

0
0
2
7
5
1
5
9
4
6
9
0
4
6
0
0
7
6
2
8
 

•••••••••••••••••••• 2
2
0
1
2
9
1
3
5
4
4
9
0
5
6
2
0
3
1
2
 

3
3
3
2
3
2
3
3
3
3
2
2
3
1
1
2
2
2
3
2
 

E
d

に
U
E
d
n
J

白

0
2
1
2
4
1
2
0
0
4
-
3
3
2
1
A
2
0
2
6
 

・
・
柚
・
・
・
・
・
・
・
・
-
-
-
-
-
-
-
-
­

n
u
n
v

ハ
U
ハ
u
n
u
n
u
n
v
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u

2
3
5
8
2
7
6
2
6
1
7
4
9
0
9
8
Q
J
4
3
0
 

•.•••.•...•••••••• 
6
3
6
9
5
9
1
1
2
2
q
u
i
-
-
7
7
4
2
4
6
4
0
 

F
3
3
7
5
3
5
8
8
3
1
6
4
7
5
7
4
4
4
0
7
 

4
4
2
2
4
3
3
4
5
5
2
3
3
1
1
2
2
2
4
2
 

1945 
1946 
1947 
1948 
~949 
1950 
1951 
1952 
1953 

j_954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 

1963 
1964 

- 0.7 
2.7 
4.7 
7.5 
3.6 
3.9 
1.8 
3. 。

20.4 
27.0 
20.4 
22.5 
16.2 
28.7 
9.6 
14.1 

0.4 
0.02 
0.001 
0.001 
0.01 
0.01 
0.05 
0.02 

109.8 
149.6 
116.6 
117.7 
98.0 
122.4 
55.2 
65.0 

1918-'19 
1919-'20 
1920-'21 
1921-'22 
1922-'23 
1923-'24 
1924-'25 
1925-'26 I 
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増加量・増加率の変動は植被のそれに経年的 lとおおよそ符合することがうかがわれ，また気象条件にも

関連がありそうなことがそれぞれの資料を対照する乙とにより推定された。

(b) 平水流出量

Table 21 からつぎの乙とがいえよう。

釜淵の 1 か年， T8:のロ山一北谷の 4 か年， Wagon Wheel Gap の 3 か年で減少したが， イ也はすべて増

加であり，増加量の有意性がすべてに高いわけではないが，大きな増加の有意性が高いことから，森林処

理により平水流出担:は培加したとしてよかろう。

平水流出率についても同様増加したといえよう c

増加量・増加率は流域と年lとより異なるじ

日本の 4 流域の最大増加量は 19，....，62mm，流出率の最大増加は1.5----4. 5%の範囲で， Wagon vVheel 

Gap のそれらより大きい 3

竜の口 11(-北谷で処理期間の後年において増加量が小さくなり，あるいは減少の場合が現われる乙と、

上川・ "\Vagon "Wheel Gap における経年変化から平均的傾向としては植生の経年変化との符合関係があ

るものと推定される。また屯の口山の両谷の経年的傾向の顕著な迎いが注目され，乙れからも植生処理と

の符合関係が推定されるの

しかし詳細にみれば，植被変動と符合しない変動が多く，釜J!ll ・竜の口山の例で降水など気象関係の資

料を対照する乙とによりこれらともかなりの経年的符合が推定された。

(c) 低水流出品

Table 22 からつぎの乙とがいえよう。

竜の口山一北谷の 6 か年， Wagon .Wheel Gap の 3 か年では減少したことになるが，他はすべて増加

であり，すべてに有意性が高度というわけではないが大きな増加ではすべて有意性が高い点から，処理後

低水流出量は増加したとしてよかろうの低水流出率についても増加したといってよかろうっ

増加量・増加率は流域と年により異なる c

日本の 4 流域の最大増加世が11，....，29mm，また流出率の最大増加が0.9.-....，2.2郊の範囲で，vVagon Wheel 

Gap のそれらより大きい乙とが注目されるコ

竜のロ山一北谷・上川・ "\Vagon vVheel Gap の経年的傾向や，竜のロ山の両谷の経年的傾向の顕著な

違いなどから，植生地被の経年変化との符合関係が明らかに想像されるコまた降水など気象条件が，これ

に加わって変動を複雑にしているとともそれぞれの資料の対照で十分うかがわれた。

(d) 渇水流出量

Table 23 から次のことがいえよう。

少数の減少の例(釜淵: 2 か年， 1'"8:の口山一北谷: 5 か年，竜の口山一南谷: 2 か年， Wagon Wheel 

Gap: 3 か年)があるが，他は増加である。有意性のきわめて低い増加量をまじえているが， 大きな増加

の有意性が高い乙と，減少の頃合がきわめて少ないことから，森林伐採lとより渇水流出量は増加したとし

てよかろう c 渇水流出率も同様増加したといえよう c

増加畳・増加率は流域と年lζ よりかなり変動している，

しかし，おおよそ植被変動に符合する傾向がうかがわれ，竜の口山・ .Wagon Wheel Gap で:ま顕著で

ある。
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Table 21.処理期聞における平水流出量・平水流出率の変化

Changes in ordinary runoff and ordinary runoff coefficient for treatment period 
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Table 21. (つづき) (Continued) 

水 年

vVatery回r

mm  

1951 16.10 
1952 19.28 
1953 22.39 
1954 22.92 
1955 15.23 
1956 14.10 

1957 16.04 ーし 02
1958 12.63 1. 74 13.8 
1959 11. 54 6.87 59.5 
1960 12.37 0.67 5.4 
1961 12.95 - 0.40 - 3.1 
1962 11. 55 - 2.11 -18.3 

1963 17.05 1. 97 1l. 6 
1964 14.98 2.91 19.4 I 

¥Vagon ¥Vheel Gap-B 

1918-'19 18.21 1. 23 6.8 
1919-'20 24.52 -1. 62 - 6.6 
1920-'21 25.66 3.79 14.8 
1921-'22 18.60 9.33 50.2 

1922-'23 27.03 -0.75 - 2.8 
1923-'24 23.46 4.35 18.5 
1924-'25 23.75 2.01 8.5 
1925-'26 23.17 -1. 90 - 8.2 

0.8 
0.6 
O. 1 
0.9 

0.6 

0.6 
0.5 

0.6 
0.3 
0.1 
0.02 

0.6 
0.05 
0.2 
0.2 

1.3 
0.6 
0.1 
0.8 

- 0.1 
0.4 

- 0.1 
0.2 
0.6 
0.1 

- 0.03 
- 0.2 

0.2 
0.2 

もちろん詳細に見れば，植被変動だけでは説明できない変動があり，これには降水その他気象条件が関

連する乙とが推定されたれ

日本の 4 流域の最大増加監は5.0.........10.0mm ，流出率の最大増加は0.2......... 1. 2%の範囲で，¥Vagon ¥Vheel 

Gap のそれらに比べて概して大きいことが認められる D

(e) 豊水・平水・低水・渇水各流出量の期待量・変{じ量のそれぞれ合計íltと年流出量の期待量・変化

量との比較

森林がもし処理されなかった場合の処ml期聞における年・豊水・平水・低水・渇水各流出:監の期待量は

それぞれ別個の推定回帰式により求められた D これら回帰式の精度が高ければ年流出量の期待量!土豊水

・平水・低水・渇水各流出:!l1:の期待量合計と一致するはずである。とれらの一致が認められれば，乙の報

告の検討の信頼度が高いことを一部裏付けることができょう仁前述したように，各回帰式の精度はある程

度高度なことから，かなりの一致が認められるはずであるつ

いま流域別・水年別に年流出量の期待監と， 4 種の流 /:1什l

見ると，上JII : 99----103，釜淵: 99.......100，竜の口山一南谷: 96.......103 (1 例だけ92) ，竜の口山一北谷: 97 

""""'104 (1 例だけ94) ， vVagon vVheel Gap : 97""""'103 となる c 年流出量の大きな部分を豊水抗出量が占め

ており，当然豊水流出量と年流出品の関係は，密であることもこのような一致を満たす理由であろうが，

いちおうの信頼性を示す結果であろう c

次に処理期間における流出量の変化量についても，年流出量のそれと 4 種の流出量のそれの合計量が一

致する乙とが望ましい。
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Table 22. 処理期間における低水流出量・低水流出率の変化

Changes in low runoff and low runoff coefficien t for trea tmen t period 

イ丘 7ki官.出量 Low runoff lT 低水
水正手 年

判明rateryear
rate -uLLEul …1.1 

mm  mm  
% 
K.-K. 

1953-'54 87.17 3.23 3.7 O. 7 5.9 2.2 
1954-'55 105.49 7.60 7.2 0.5 5.6 0.4 
1955-'56 93.23 21. 80 23.4 O. 1 6.5 1.5 
1956-'57 82.98 10.53 12.7 0.3 6.1 0.8 
1957-'58 77.72 29.30 37.7 0.01 5.6 2. 1 
1958-'59 73.49 28.37 38.6 0.01 5.4 2. 1 

釜淵-2 号沢 K.-2 
1947-'48 78.80 19.4 0.2 3.1 0.6 
1948-'49 48.25 21. 33 44.2 0.05 2.2 1.0 
1949-'50 61. 27 2.34 3.8 0.8 2.9 O. 1 
1950-'51 62.48 13.29 21. 3 0.2 2.9 0.6 
1951-'52 73.35 9. 97 13.6 O. 3 2. 9 0.4 
1952-'53 63.76 9.97 15.6 0.3 2.3 0.4 

1953-'54 54. 12 5.59 10.3 0.6 2. 7 0.3 
1954-'55 68.99 10.50 15.2 0.3 2.3 0.4 
1955-'56 81. 05 12.42 15.3 0.3 2.9 0.4 
1956-'57 86.29 7.06 8.2 0.5 3.3 0.3 
1957-'58 101. 65 14.08 13.9 0.3 3.5 0.5 
1958-'59 92.28 14.66 15.9 0.2 3. 1 0.5 

1959-'60 62.70 21. 55 34.4 0.05 2.5 0.9 
1960-'61 99.57 21. 26 21. 4 0.1 3.3 O. 7 
1961-'62 94.32 20.84 22. 1 0.1 3.1: 0.7 
1962-'63 104.51 20.54 19.7 O. 1 3.7 O. 7 
1963-'64 83. 13 24.26 29.2 I 0.05 3.0 0.9 

竜の白山一両B- T.-M. 

1944 4.47 66.9 0.1 0.5 0.4 
1945 10.07 11.28 112.0 0.01 O. 7 0.8 
1946 14.20 6.56 46.2 0.01 1.1 0.5 
1947 7.55 6.34 84.0 0.01 0.8 O. 7 
1948 8.52 1. 40 16.4 0.3 O. 7 0.1 
1949 13.45 8.35 62. 1 0.01 1.0 0.6 

1950 9. 77 11.55 118.2 0.01 0.8 0.9 
1951 10. 19 6. 15 60.4 0.01 0.8 0.5 
1952 12.07 6.27 51. 9 0.01 0.8 0.4 
1953 15. 74 1. 68 10. 7 0.3 1.0 O. 1 
1954 16. 76 4.30 25.7 0.05 1.1 0.3 
1955 10.15 2.71 26.7 O. 1 1.0 0.3 

1956 8.82 5.52 62.6 0.02 0.7 0.5 
1957 11. 44 4.08 35. 7 0.05 0.9 0.3 
1958 7.91 3.80 48.0 0.05 0.8 0.4 
1959 5.35 10.02 187.2 0.01 0.5 0.9 
1960 8.21 9.89 120.4 0.01 0.7 0.9 
1961 7.54 10.40 137.9 0.01 0.6 0.9 

1962 6. 77 6.72 99.2 0.01 0.6 0.6 
1963 13.01 5.95 45.7 0.02 1.0 0.5 
1964 9.22 7.03 76.2 0.01 0.8 0.6 

竜の口山一:!t~t T.-K. 
1945 9.53 11. 23 117.8 I 0.05 0.7 0.8 
1946 13.21 6. 14 46.5 0.2 1.0 0.5 
1947 8.07 3.80 47.1 0.3 0.9 0.4 
1948 8.18 3.34 40.8 0.4 0.7 0.3 
1949 12.26 12.32 100.5 0.01 0.9 0.9 
1950 9.66 I 14.36 148.7 0.01 0.8 1.2 
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Table 22. (つづき) (Continued) 

低水洗出量 L 低水流出率

水 年

Wateryear 
~ L;;;~\J\.L ! ~~;~~ rate 

% 
1951 9.92 5.27 53.1 0.05 0.4 
1952 11. 38 2.73 24.0 0.2 0.2 
1953 14.50 0.40 2.8 0.02 
1954 15.37 2.36 15.4 0.6 0.2 
1955 10.19 -1. 79 -17.6 O. 7 -0.2 
1956 8.66 -0.53 - 6.1 0.8 -0.04 

1957 10.84 -1. 14 -10.5 0.6 0.9 -0.1 
1958 8.11 0.65 8.0 0.3 0.8 0.1 
1959 5.99 2.98 49 7 0.3 0.5 0.3 
1960 8.37 0.76 9. 1 0.7 0.8 0.1 
1961 7.89 0.80 10. 1 O. 7 0.7 0.1 
1962 7.42 -0.60 - 8.1 0.8 0.7 -0.1 

1963 11. 84 -1.07 - 9.0 0.7 0.9 -0.1 
196{ 9.38 -0.05 - 0.5 0.8 -0.0 

Wagon Wheel Gap.B 

1918-'19 19.24 -2.65 -13.8 3.6 -0.5 
1919-'20 20.45 ーし 33 - 6.5 3. 7 -0.2 
1920-'21 21. 90 3.07 14.0 3.8 0.5 
1921-'22 22.09 2.11 9.6 4.2 0.4 

1922-'23 20.67 2.28 11. 0 3.4 0.4 
1923-'24 23.45 0.08 0.3 5.5 0.01 
1924-'25 20.84 1. 57 7.5 3. 7 0.3 
1925-'26 20.39 -2.11 -10.3 4.4 -0.5 

前述のとおり推定値に誤差が考えられるので，完全な一致は当然得られないが，検討の結果かなり一致

するととが認められたコ

なお年流出量と 4 種の流出盛のそれぞれの変化量のうち， 4 つ以上が同時に比較的高度(推計学的に

0.3以上で有意)に信頼できる年について，年変化量に対する 4 種の流出量の合計変化量の比(第〉の範

囲をとってみると，上川い 92'"'-'109，釜制: 99"""'102, i'ð;の口山一南谷: 92'"'-'109 , 竜の口山一北谷: 95 ......... 

103, "¥Vagon Wheel Gap: 100-----116，となった 2 ここにあげた範囲の両極値の例数は少ないことを考慮

!ζ入れれば，かなり満足できる結果と言えようっ

V -2 -3. 季節流出量

(a) 夏期流出量

Table 24 から次のことが言えよう。

少数の減少例(宝} Iい 1 夏WJ， 竜の口山一南谷: 1 夏期， 竜の口山一北谷: 3 夏期， Wagon Wheel 

Gap: 2 夏期〉があるが，他は増加であるコきわめて有志't'1:の低い増加量をかなりまじえているが，減少

したものが少ない乙とと大きな増加の場合の信頼度が高いことから，森林処理によって夏期流出量は増加

したと言ってよかろう己当然夏期流出率も増加したとしてよかろう c

増加量・増加率は流域と年によりきわめて異なるコ

しかしながら，とくに上川・ Wagon vVheel Gap の経年的傾向から， 楠被の経年変化との符合が;lil像

できる 3 また降水など気象条件の流域・年による違いが，さらに複雑にしていることもそれぞれの資料の

対照から十分考えられる o
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Table. 23. 処理期間!とお砂る渇水流出量・渇水流出率の変化

Changes in scanty runoff and scanty runoff coefficient for treatment period 

l 掲水流出量向山 Sca渇nty 水runo流，ff c出oeff率icient 水年 確率

"\Vatery田r1r出mmJ1i変chanJ1莞ha一;L一nf 向山 咋remc;Ea待 r 変しna5n6Ee 化
% I 

上川-北谷正-K.
1953-'54 37.88 1. 72 0.6 2.6 0.1 
1954-'55 35.60 5.83 16.4 0.1 1.9 0.3 
1955-'56 45.97 1. 83 4.0 0.7 3.2 1.2 
1956-'57 34.82 6.86 19.7 O. 1 2.5 0.5 
1957-'58 32.89 8.42 25.6 0.05 2.4 0.6 
1958-'59 29.60 10.06 34.0 0.02 2.2 O. 7 

釜淵-2 号沢 K.-2 
1947-'48 13. 70 3.88 28.3 0.3 0.5 0.2 
1948-'49 5.98 1. 30 21. 7 O. 7 0.3 0.1 
1949-'50 6.06 0.46 7.6 0.2 0.3 0.0 
1950-'51 6.98 4.22 60.5 0.3 0.3 0.2 
1951-'52 17.81 1. 24 7.0 0.3 O. 7 0.0 
1952-'53 10.24 2.67 26. 1 0.5 0.4 0.1 
1953-'54 4.99 1. 78 35.7 0.6 0.2 0.1 
1954-'55 7.33 0.71 9.7 0.9 0.2 0.0 
1955-'56 12.75 2.59 20.3 0.5 0.4 O. 1 
1956-'57 19.19 -2.14 -:1. 2 0.6 O. 7 -0.1 
1957-'58 12.05 1. 52 12.6 0.7 0.4 O. 1 
1958-'59 18.76 -3.26 -17.4 0.4 0.6 -0.1 
1959-'60 13.89 3.40 24.5 0.4 0.6 0.1 
1960-'61 21.33 4.96 23.3 0.2 O. 7 0.2 
1961-'62 16.91 2.75 16.3 0.5 0.6 O. 1 
1962-'63 24.87 1. 78 7.2 0.7 0.9 0.1 
1963-'64 15.58 3.00 19.3 0.4 0.6 0.1 

竜の口山一I有谷 T.-M. 

1944 1. 87 -0.10 - 5.3 0.2 -0.0 
1945 3.57 1. 71 47.9 0.3 0.3 0.1 
1946 6.04 3.65 60.5 0.05 0.4 0.3 
1947 3.21 2.84 88.6 O. 1 0.4 0.3 
1948 2.86 1. 13 39.5 0.4 0.2 O. 1 
1949 5.31 5.24 98.8 0.02 0.4 0.4 

1950 4.04 3.58 88.7 0.05 0.3 0.3 
1951 4.10 3.26 79.6 0.05 0.3 0.3 
1952 4.87 2.73 56.0 0.1 0.3 0.2 
1953 6. 75 -0.25 - 3.7 0.9 0.4 -0.0 
1954 7.29 2.22 30.5 0.2 0.5 0.2 
1955 4.46 1. 75 39.2 0.2 0.4 0.2 

1956 3.26 2.63 80.6 0.1 0.3 0.2 
1957 4.55 1. 90 41.7 0.2 0.4 0.2 
1958 3.10 2.14 69.0 o. 1 0.3 0.2 
1959 1. 79 2.92 163.1 0.1 0.2 0.3 
1960 3. 18 4.94 155.3 0.02 0.3 0.4 
1961 2.92 5.92 202.7 0.01 0.2 0.5 

1962 2.73 152.0 0.05 0.3 0.4 
1963 4.97 0.28 5.6 0.8 0.4 0.0 
1964 3.88 3.43 88.4 0.05 0.3 0.3 

竜の口山一北谷 T.-K. 

1945 3.35 23.9 O. 7 0.2 o. 1 
1946 5.72 2.47 43.2 0_2 0.4 0.2 
1947 3.28 2.03 61. 9 0.2 0.4 0.2 
1948 2.89 64.0 0.3 0.2 0.2 
1949 5.07 5.10 100.6 0.01 0.4 0.4 
1950 4.02 3.67 91. 3 0.05 0.3 0.3 
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Table 23. (つづき) (Continued) 

j昌水流出量 Scanty runoff 
水

¥;V atervear 

1951 4.01 2.38 59.4 
1952 4.64 1. 86 40. 1 
1953 6.27 -0.12 - 1.9 
1954 6.77 l. 06 15.7 
1955 4.40 -1.26 -28.6 
1956 3.24 0.08 2.5 

1957 4.36 -0.46 -10.6 
1958 3.18 0.33 10.4 
1959 1.96 1. 01 51. 5 
1960 3. 14 0.75 23.9 
1961 2.91 1. 13 38.8 
1962 2.76 0.26 9.4 

1963 4.69 -l. 44 -30.7 
1964 3. 79 -0.56 -14.8 

I I 渇水流出率
I Scantv runoff coefficient 確率I_::: y 

P帥abi肋(期待!変化
:t I Predicted I Chanlle 
|労 I % 

O. 1 o 3 0.2 
0.1 0.3 0.1 

0.4 -0.0 
0.6 0.5 0.1 
0.5 O.~ -0.1 

0.3 0.0 

0.6 0.4 一 0.0
O. 7 0.3 0.0 
0.4 0.2 0.1 
0.4 0.3 0.1 
0.3 0.2 0.1 
0.8 0.3 0.0 

0.2 0.4 -0.1 
0.6 0.3 -0.0 

¥Vagon ¥Vheel Gap-B 

1918-'19 10.71 I -12.4 0.02 2.0 -0~2 
1919-'20 12.19 -1.66 -13.6 0.01 2.2 -00 .3 
1920-'21 12.06 1. 62 13.4 0.01 2.1 .3 
1921-'22 12. 12 1. 25 10.3 0.01 2.3 0.2 

1922-.'23 12.53 3.4 0.2 2. 1 O. 1 
1923-'24 12.83 0.11 0.9 0.7 3.0 0.0 
1924-'25 11.33 0.66 5.8 0.1 2.0 0.1 
1925-'26 9.64 -0.14 - 1. 5 0.6 2.1 -0.0 

日本の 5 流域の最大増加量が， vVagon ¥Vheel Gap のそれより大きく 83""-'249mm の範囲で，また流

出率の最大増加も同様にして11. 8"-'28. 396の範聞で大きい乙とが注目される=

(b) 冬期流出品

Table 25 からつぎのことがいえようっ

上川・ \Vagon ¥Vheel Gop では例外なく増加であり，増加の有意性はきわめて高い《竜の口山ではき

わめて少数の例外(南谷: 1 冬期，北谷: 2 冬期〉があるが，やはり大勢は増加である c 有意性のきわめ

て低い増加をかなりまじえているが，しかし増加量の大きいものは信頼度が高いコ乙れらのことから 3 流

域では森体処理により冬山流出 ill.は増加したといえよう z 流山率も増加したとしてよかろう c

しかし，釜淵・宝川では有志;性の低1，、ものが多いが減少したことになる例が比較的多い，ことに宝川で

は多く，との 2 流域では森林処理により冬期流出量が増加したとは一概にはいえないG ただし，釜淵の後

年(階段工が施工された|時期)では IYJ らかに増加したといえようっ

上川・ Wagon ¥Vheel Gap. mの I 1 ù-rでも増加量・増加率は ， i長域と年によりきわめて異なる c 前 2

者の経年変化は明らかにWi被の経年変化と符合すると兄られ，また竜の口山では両谷の対照から，植被の

変化が関係していることが推定されるコ

しかし詳細にみれば，植被変化だけで説明できない変動がある乙とは明らかで，一方気象資料との照合

により，これともかなりの関係、があることが知られ止っ

(c) 積雪期流出泣

Table 26 により次のことが言えよう c
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Table 24. 処理期間における夏期流出量・夏期流出率の変化

Changes in summer s回son runoff and SUffimer season runoff coefficient for treatment period 

夏期流出率
SUll1mer 田ason

年 1確率 runoff 吋k
Year l 期 持!変h ー山由e 化運もharjaLteinf i ProbabilityJ 期Predicted待 I 変Change 化

mm 央{I I % I % 

上川ー北谷氏.K.

1954 346.02 10.58 3. 1 0.9 48.1 1.5 
1955 668.04 12.26 1.8 0.9 55.9 1.0 
1956 290.47 80.93 27.9 0.1 42.4 11. 8 
1957 324.57 83.03 25.6 o. 1 40.9 10.4 
1958 340.57 63.23 18.6 0.3 44.8 8.3 
1959 312.98 19.62 6.3 O. 7 41. 1 2.5 

釜淵-2 号沢 K.-2 

1948 727.20 114.64 15.8 0.02 58. 7 9.3 
1949 273.82 106.48 38.9 0.05 34.5 13.4 
1950 445.00 85.00 19. 1 O. 1 46.8 8.9 
1951 263.52 109.68 41. 6 0.05 36.6 15.2 
1952 6�4.84 103.27 15.5 0.05 57.8 9.0 
1953 724.49 114.29 15.8 0.02 61. 2 9.6 
1954 354.56 62.90 17.7 0.2 42.6 7.6 
1955 716.74 112.46 15.7 0.05 57.7 9.1 
1956 628.43 84.76 13.5 O. 1 57.3 7.7 
1957 560. 17 76.03 13.6 0.1 51. 3 6.9 
1958 956.57 90.12 9.4 0.1 67.7 6.4 
1959 749.47 40.07 5.4 0.4 59.9 3.2 
1960 438.63 100.83 23.0 0.05 50.1 11. 5 
1961 756.71 107.09 14.2 0.05 63.2 9.0 
1962 650.53 :7.6 0.02 57.2 10.1 
1963 805.06 88.66 : 1. 0 0.1 73.9 8.2 
1964 844.71 54.25 6.4 0.2 70.2 4.5 

宝川一初沢 T.-S. 

1949 420.36 5.6 0.7 44.8 2.5 
1950 503.89 48.4 
1951 165.98 66.65 40.2 0.3 24.9 10.0 
1952 442.62 -8.13 - 1. 8 0.9 46.7 - 0.9 
1953 578. 18 153.13 26.5 0.05 52.9 14.0 
1954 335.34 67.20 20.0 0.3 38. 7 7.8 
1955 364.46 52.04 14.3 0.4 40.6 5.8 
1956 341. 46 50.29 14.7 0.4 39.8 5.8 
1957 469.09 73.56 15.7 0.2 48.4 7.6 
1958 663.78 : 85.87 12.9 0.3 54.3 7.0 

竜の口山一陶谷 T..M. 

1944 51. 0 28.0 54.9 0.7 8. 4 ~ 4.7 
1945 424.9 153.3 36.1 O. 1 34.8 12.5 
1946 332.8 69.4 20.9 0.4 31. 9 6.6 
1947 114.8 99. 1 86.3 0.2 15.8 13.7 
1948 223.5 7.4 3.3 25.5 0.8 
1949 305.2 66.2 21. 7 0.4 30.1 6.6 

1950 209.7 -24.9 -11. 9 0.7 26.7 - 3.2 
1951 227.6 155.4 68.3 0.05 25.2 17.2 
1952 353.6 69.8 19.7 0.4 33.3 6.6 
1953 430.3 158.3 36.8 O. 1 34.9 12.9 
1954 408.8 191. 2 46.8 0.05 32.8 15.3 
1955 182.7 51. 0 27.9 0.5 22.8 6.4 

1956 260.9 7.3 2.8 28.8 0.8 
1957 277.6 143. 1 51. 6 0.1 26.9 13.9 
1958 145.3 6.2 4.3 19.6 0.8 
1959 147.0 40.6 27.5 0.6 19.1 5.3 
1960 246.6 104.2 42.3 0.2 26.2 11.0 
1961 259.2 86.9 33.5 0.3 27.3 9.2 
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年

Year 

1962 
1963 
1964 

1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 

1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 

1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 

1963 
1964 

1919 
1920 
1921 
1922 

1923 
1924 
1925 
1926 

185.6 
363.9 
228.7 

467.4 
369.5 
137.8 
253.4 
340.2 
238.7 

257.7 
381. 5 
462.5 
450.2 
210.0 
293. 1 

310.8 
170.2 
172.1 
277.8 
291.3 
213.0 

402.6 
258.9 

24. 15 
26.07 
27.92 
25.73 

25.69 
23.59 
20.70 
20.62 
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0.05 
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0.2 

0.8 
0.5 
0.8 
0.01 

0.2 
O. 7 

0.8 
0.3 
0.3 
0.3 

0.4 
0.3 
0.3 

21. 1 
31. 7 
24.9 

38.3 
35.3 
18.9 
28.9 
33.6 
30.3 

28.5 
35.9 
37.5 
36. 1 
26.2 
32.3 

30. 1 
22.9 
22.4 
29.4 
30.7 
24. 1 

35.1 
28. 1 

13.4 
22.6 
16.2 
18.1 

9.9 
21.7 
8.8 i 
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2.0 

0.9 
2.6 
1.2 

-0.2 

上川・釜淵では例外なく増加であり，とくに前者では増加の有意性が高い。 Wagon Wheel Gap では

2 か年の例外があるが，他は増加である。乙の例外年については理由が明らかにできょう〈後述)。

釜淵・ Wagon ¥Vheel Gap では有意性のかなり低い増加をまじえているが，しかし増加量が大きい場

合の信頼度が高い。とれらの乙とから上川を含む涜域では森林除去により積雪期流出量は増加したとして

よかろうっ

宝川では有意性のかなり低い場合をまじえているが，減少した乙とになる例が比較的多く，乙乙では積

雪期流出量が増加したとは一概にいえないc

上川・釜淵. Wagon Wheel Gap の増加量・増加率は流域・年によりきわめて異なるcζのことは解

析精度にも関係があろうが，やはり植被変化と気象条件に主たる原因があるものと想像される σ

(d) 融雪期流出量

Table 27 Iとよりつぎのととが言えよう。

上川・ \Vagon ¥Vheel Gap では例外なく増加であり，増加量の有意性はきわめて高い。したがって，
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Table 25. 処理期聞における冬期流出量・冬期流出率の変化

Changes in winter s回son runoff and winter s回son runoff coefficient for treatment period 

| 冬期流出率
冬期流出量 Winter season runoff I Winter season 

年 l 確率叫叩ent
Year 期Pre必cted待変Change 化 1l毛JraE1ng率 Probabi肋期Predic凶待 I 変Chanl!e 化

mm  mm  56 l O/a5n6  g 

上}Il-北谷K..K.

1954----55 480.29 47.01 0.05 70.7 6.9 
1955---...56 519.82 181. 98 35.0 0.02 69.4 24.3 
1956---...57 421. 55 106.85 25.3 0.3 73.2 18.5 
1957.........58 452.48 144.32 31. 9 , 0.01 71. 8 22.9 
1958.........59 429.05 89.25 20.8 0.3 72.5 15.2 

釜淵-2号沢 K.-2 

1947..........48 1282.54 -38.73 -3.0 0.6 94.2 -2.9 
1948........49 1417.70 32.53 2.3 0.7 100.5 2.3 
1949""-'50 1236.57 -36.73 -3.0 0.6 105.5 -3.1 
1950.........51 1326.80 -26.70 -2.0 0.7 94.5 -1. 9 
1951.........52 1318.72 50.50 3.8 0.5 89.6 3.5 

1952..........53 1352.69 78. 14 5.8 0.3 91. 2 5.2 
1953.........54 1124.59 - 3.11 -0.3 87.3 -0.3 
1954---...55 1289.87 51. 11 4.0 0.5 85.0 3.4 
1955---...56 1398.85 135.06 9.7 0.1 85.8 8.3 
1956.........57 1561. 53 121. 20 7.8 0.2 89.2 6.9 

1957"""'"'58 1292.22 34.32 2.7 0.7 94.8 2.5 
1958..........59 g22.05 16.42 1.2 0.9 87.6 1.0 
1959.........60 1443.65 98.25 6.8 0.2 85.3 5.8 
1960.........61 1437.76 161. 16 11. 2 0.05 91.3 10.2 
1961.........62 1556.39 174.36 11. 2 0.05 87.7 9.9 

1962.........63 1564.84 166.39 10.6 0.05 95.0 10. 1 
1963.........64 1519.41 96.00 6.3 0.3 100.8 6.4 

宝川一初沢 T.・S.

1948""-'49 1336.35 109.6 
1949.........50 1471.46 - 5.9 0.6 114.2 - 6.7 
195ﾛ"-"'51 1194.84 108.9 
1951.........52 1439.51 - 11.31 - 0.8 109.9 - 0.9 
1952---53 1096.40 6.80 0.6 107.4 I 0.7 

1953---54 1217.17 -177.67 -14.6 0.2 105.5 -15.4 
1954---55 1369.73 - 29.33 - 2.1 0.8 106.3 - 2.2 
1955---56 1317.48 - 35.18 - 2.7 0.8 109. 1 - 2.9 
1956---57 1077.94 200.56 18.6 0.2 111. 4 20.7 
1957..........58 1045.71 25.09 2.4 0.9 106.7 2.6 

竜の口山一南谷 T. 

1944.........45 49.65 54.91 0.01 18.6 20.5 
1945.........46 65.05 32.62 50.1 0.1 26.4 13.2 
1946---47 51. 73 15.29 29.6 0.3 20. 1 6.1 
1947.........48 32.08 16.04 50.0 0.3 14.7 7.4 
1948.........49 72.40 50.18 69.3 0.02 23.4 16.3 

1949.........50 124.57 64.55 51. 8 0.05 26.0 13.5 
1950.........51 72.80 40.12 55.1 0.05 21.7 12.0 
1951.........52 94.61 7.95 8.4 O. 7 24.2 2.1 
1952.........53 52.29 -7.78 -14.9 0.6 21.0 - 3.1 
195任--54 53.89 12. 16 22.6 0.4 21. 7 5.0 

1954.........55 66. 11 14.86 22.5 0.3 22.7 5. 1 
1955---56 58.03 14.63 25.2 0.3 19.8 5.0 
1956.........57 21. 19 27.46 13.0 0.1 12.6 16.4 
1957.........58 52. 18 17.90 34.3 0.2 21. 3 7.3 
1958.........59 58.73 40.01 68. 1 0.05 19.4 13.1 

1959---60 40.20 35.87 89.2 0.05 17. 1 15.4 
1960.........61 42.06 26.70 63.5 0.1 19.6 12.4 
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Table 25. (つづき) (Continued) 

I I 冬期流出率
冬期流出 11 \\-Tinter 記ason runoff I ¥Vinter season 

年 | • 一一一一一一一一|確 率 I runoff coefficient 

Year I 興吐札、~-- ム 一f狩寺|怜変戸門' イ化仇じtj 毛ιLLiJi~PrmOb凶a油副bi凶i口伽lI .t'redlcted I Change I ---;:~t;"o I ------...-.; I Predicted I Change 
|形|労

1961........62 
1962........63 
1963......__64 
1964........65 

0.2 
0.8 
0.01 
0.05 

1945......__46 
19~6......__47 

1947........?8 
1948........49 
1949"-'50 

1950........51 
1951........52 
1952........53 
1953........54 
195~S5 

1955......__56 
1956......__57 
1957........58 
1958........59 
1959........60 

1960......__61 
1961......__62 
1962........63 
1963........64 
1964"-'65 

1919......__20 
192ひ........21
1921........22 
1922........23 

1923........2? 
1924........25 
1925........26 

109.78 
66.99 
32.46 
91. 81 
156.86 

91. 34 
115.20 
42.59 
38.59 
57.55 

71. 51 
14.59 
39.63 
76.84 
39.71 

39.34 
20.88 
32.10 
54.08 
4-0. 15 

175.79 
148.23 
149.98 
131. 16 

160.38 
92.16 
9:':;.11 
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両流域では明らかに弼!雪期流出量は増加したと言ってよかろう。

乙れに反して宝川・釜淵では減少した例数が多いっしかし全体にその信頼度は高くないので，必ずしも

減少が確かとも言えないが，少なくとも増加したとは言えまい。ただし，釜淵の階段工!切には減少の場合

がなく，増加が明らかである。

上}II • vVagon vVheel Gap でも各年の増加量・増加率を比べれば植被変化だけに完全に符合しないと

とは明りょうで，解析精度にも関係しょうが，やはり気象条件の違いが影響していることが考えられる。

釜淵・宝]11，とくに後者でもきわめて有意な増加例もあり，植被変化以外の条件に左右されていることが

明らかに考えられる。

(e) 夏期・冬期両流出量の期待量・変化量のそれぞれの合計量と年続出量の期待量・変化量との比較

森林がもし処理されなかった場合の処理!日聞における年・夏JUJ ・冬期各流出量の期待監は，それぞれ別

個の推定回帰式により求められた。これら回帰式の精度が高ければ，年抗出量の期待量は夏期・冬京流出

量の期待量の合計値と一致するはずである。乙れらの一致が認められれば，乙の報告の股3すの信頼度が高
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Table 26. 処理期間における積雪期流出量の変化

Change in snowdrifting period runoff for treatment period 

積雪期疏出量 Snowdrifting period runoff 
年 確 率

Year 期Predicted待 変 化 変Charna化tgeing 率 Probability Change 
ロ1m mm  

% 

上川一北谷氏-K.

1954"'-'55 181. 85 13.65 7.5 0.01 
1955.........56 244.31 ヰ0.99 8.6 0.01 
1956........57 128.69 50.91 39.6 0.001 
1957........58 184.34 18.36 10.0 0.01 
1958.........59 121. 17 64.33 53. 1 0.001 

釜淵-2 号沢 K.-2 

1947"'-'48 464.56 17.21 3.7 0.7 
1948.........49 729.69 112.29 15.4 0.05 
1949.........50 556.49 47.90 8.6 0.3 
1950'"'-'51 459.67 ー5.40 12.1 0.2 
1951'"'-'52 522.37 7l. 72 13.7 0.2 

1952........53 352.93 43.38 12.3 0.3 
1953........54 529.97 83.43 15.7 0.1 
195ψ.......55 408.31 74.23 18.2 0.1 
1955,,-,56 549.99 100.80 18.3 0.05 
1956.........57 55l. 51 68.22 12.4 0.2 

1957.........58 482.05 54.66 1l. 3 0.3 
1958'""-'59 640.10 85.94 13.4 0.1 
1959'""-'60 577.75 97.88 16.9 0.1 
1960.........61 495.67 119.41 24.1 0.05 
1961'""-'62 613.90 112.93 18.4 0.05 

1962.......,63 476.02 59. 12 12.4 0.2 
1963,,-,64 659.38 90.04 13.6 0.1 

宝}II-初沢 T.-S.

1948.........49 289.44 
1949.........50 256.03 148. 18 57.8 0.001 
1950'"'-'51 239.49 
1951 .......,52 210.92 173.99 82.4 0.01 
1952.........53 204.91 - 12.44 - 6.1 0.7 

1953.........54 277.85 30.89 11. 1 0.3 
1954........55 233.06 - 1. 51 - 0.6 0.9 
1955,...._,56 227.26 - 35.04 -15.4 0.3 
1956........57 249.98 - 30.99 -12.4 0.3 
1957........58 210.31 50.97 24.2 O. 1 

Wagon vVheel Gap-B 

1919.........20 43.32 - 1. 95 - 4.5 0.5 
1920'"'-'21 49.67 12. 16 24.5 0.01 
1921 .......,22 48.45 6.14 12.7 0.05 
1922.--....23 49.07 1. 66 3.4 0.6 

192s........24 53.05 3.57 6.7 0.3 
1924.........25 49.03 3.10 6.3 0.3 
1925.......,26 42.78 - 0.79 - 1.8 0.8 
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Table 27. 処理期聞における融雪期流出量の変化

Change in snowmelting period runoff for treatment period 

融雪期流出量 Snowmelting period runoff 
1 確年 率

Year 期Predicted待 変化 |l も4m匝iJ|  Probabi1ity Change 
立1m m m  % 

上川一北谷氏-K.

1955 305.04 26.74 8.8 0.2 
1956 '353.50 82.96 23_ 5 0.01 
1957 277.57 71. 21 25.7 0.01 
1958 309.03 85.08 27.5 0.01 
1959 272.50 60.32 22.1 0.02 

釜淵-2号沢 K.-2 

1948 795.8 -33.8 - 4.2 i 0.6 
1949 645.2 -36.9 - 5.7 0.6 
1950 637.9 -42.4 - 6.6 0.5 
1951 851. 8 -66.8 - 7.8 0.3 
1952 770.6 4.5 0.6 

1953 1003.9 30.6 3.0 0.6 
1954 540.9 -32.8 - 6.1 0.7 
1955 868.7 -10.3 - 1.2 0.9 
1956 830.2 52.9 6.4 0.4 
1957 1013.6 49.4 4.9 0.4 

1958 786.8 3.0 0.4 
1959 753. 1 -40.7 - 5.4 0.5 
1960 849.3 17.0 2.0 0.8 
1961 936.8 47.0 5.0 0.4 

1962 936.2 67.7 7.2 0.3 
1963 1104. 1 92.0 8.3 0.2 
1964 841. 8 24.2 2.9 0.7 

宝川一初沢 T.-S. 

1949 983.19 -141.19 -14.4 0.2 
1950 1132.53 -151.95 -13.4 0.2 
1951 995.14 - 58.88 - 5.9 0.6 
1952 999.24 44.05 4.4 0.7 
1953 818.20 92.55 11. 3 0.4 

1954 844.21 -113.49 -13.4 0.4 
1955 1139.45 - 30.59 - 2.7 0.8 
1956 1118.29 - 28.22 - 2.5 0.8 
1957 836.02 223.51 26.7 0.05 
1958 923. 16 -113.67 -12.3 0.4 

Wagon Wheel Gap-B 

1920 133.21 14.10 I 10.6 0.01 
1921 98.66 19.27 19.5 0.001 
1922 101. 71 37.94 37.3 0.01 
1923 82.03 21. 54 26.3 0.001 

1924 107.41 13.10 12.2 0.01 
1925 42.63 7.42 17.4 0.05 
1926 52.18 13.67 26.2 0.01 
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いことの裏付けの一部となろう。前述したように，これら回帰式の精度はその有意性・相関係数がある程

度高度な乙とから，かなりの一致が認められるはずである c

いま各流域別・水年5jljに，年流出量の期待量と夏期・冬期流出量の期待盛合計との比(%)の範囲をと

ってみるとつぎのようになる。

上川: 98，.....，104，釜淵: 93"""'106，宝ハい 95'"""117，竜の口山一南谷: 80"""'118，竜の口山一北谷: 82"""'118 

'¥Vagon Wheel Gap: 99"-'100 。

ただし竜の口山一南谷では， 47 ・ 60 ・ 74という極端に悪い 3 つの例があり，北谷では71という例が 1 か

年ある c

釜淵では年流出量の期待量は12→11月の値であるのに，冬期・夏期流出量の期待畳合計は11→10月の値

で期間がくい違っているので，厳密には比較できないc 竜の口山でも前同様にして 1 →12月と 11→10月の

くい違いがある。そして，前記の比の値の惑いととの一因となっている。 Wagon Wheel Gap のように

良好な基準流域があれば回帰式もよく，ここにいう一致もきわめて良好である。

他は回婦式の精度も十分に高度でないので，前記の程度の一致にとどまるととは止むを得まい。

流域によって異なるが，年流出量のうち夏期流出分あるいは冬期流出分のどちらかが他よりもかなり大

きく，したがってとの大きい方によって支配されることもこのような一致に近づく一因と考えられるが，

いちおう満足できる結果で，この程度の一致であれば後述する程度の検討にはさしっかえないと判断した。

処理期聞における流出量の変化量も，年流出品のそれと冬期・夏期流出量のそれの合計値とが一致する

ととが望ましい。しかし前述のとおり，推定{胞に誤差が考えられるので，全体的に一致はよくない。

しかし，年・冬期・夏期の各値が同時にきわめて有意である場合は一致が見られるはずである。そ乙で，

各値が同時に比較的高度 (70労信頼限界以上)で信頼できる年について，比(%)の範囲をとってみると

つぎのとおりである G

上川: 92"-'108，釜淵: 86"""'116，宝]1い 99.......140，竜の口山一南谷: 89........138 , 竜の口山一北谷: 118......__ 

172, Wagon Wheel Gap : 96........105~ 

十分な結果ではないが，乙こにあげた範囲の両極値は例数が少ないととも考慮花入れれば，ほほ満足

できょう。ただし竜の口山一北谷ではかなりくい違っており，変化量の解釈は慎重でなければならないと

判断された。

(f) 積雪期・融雪期両流出量の期待量・変化量のそれぞれの合計量と冬期流出量の期待量・変化量と

の比較

前(e)項同様にして各流域別・水年別:C ， 冬期流出量の期待量と積雪期・融雪期流出量の期待量の合計

との比(%)の範囲をとると，つぎのようになる。

上川: 92........， 115，釜淵: 95.......101，宝)11 : 84......__108 , Wagon vVheel Gap : 99......__1000 

上川の 92， 115，釜淵の 95，宝川の 84， 108 など極端なものの例数は少ないc 満足できる結果と言えよ

つ。

また冬期流出量の変化量も積雪期・融雪期両流出量の，それらの合計値と一致するのが望ましい。両者

を比較すると， Wagon Wheel Gap 以外は必ずしも一致はよくない。
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Table 28. 処理期聞における

Change il1 monthly runoff 

l 月流出量 2 月流出量 3 月流出量

l いIP胡re-I待P|一変.,. _....化m|H 確
石、白'h~，，~~.. _..~~よ+ lI. Æ内_~'h _...~.【

年

Year 率|期 待|変 化 1 ì~在 率 11回 待|変 化 1ft産 率

dicted 

上川一北谷

1954 
1955 25.70 6.82 0.05 17.38 6.04 19.12 15.83 0.001 
1956 32.46 6.16 0.1 23. 14 6. 75 0.01 22.46 8.14 0.01 
1957 30.45 0.67 0.9 23.13 1. 66 0.4 19.94 5.33 0.1 
1958 25.22 8.34 0.05 24.21 0.57 24.61 1. 23 0.7 
1959 8.34 20.99 0.05 20.82 2.65 0.2 19.14 5.22 0.1 

釜淵-2 号沢

1947 
1948 105.46 4.65 0.6 56.58 10.19 0.3 332.7 45.6 0.1 
1949 202.64 28.60 0.05 192.50 18.45 0.7 141. 0 35.4 0.2 
1950 106.31 10.39 0.2 182.50 3.10 256.5 16.5 O. 忌
1951 45.42 -3.52 0.6 89.22 33.20 0.05 398.4 17.0 0.5 
1952 65.74 4.38 0.6 39.50 O. 13 262.2 64.1 0.02 

1953 76.21 6.84 0.4 53.88 31. 73 0.01 496.5 32.7 0.3 
1954 61. 12 4.39 0.6 162.82 22.61 0.5 241. 1 21. 3 0.3 
1955 51.01 2.95 O. 7 157.23 44.46 0.2 362.6 -5.3 0.8 
1956 71.35 12.16 O. 1 55. 70 14.76 0.2 361. 5 32.8 0.2 
1957 82.99 6.40 0.4 56.90 -3.84 0.7 113.5 40.6 0.2 
1958 102.03 19.72 0.05 111. 89 20.87 0.3 307.4 16.3 0.5 

1959 101. 34 14.39 O. 1 210.79 22.73 0.6 501. 9 -29.8 0.3 
1960 122.57 20.10 0.05 159. 19 36.25 0.3 409.5 0.4 
1961 51.38 5.60 0.4 69. 17 24.89 0.05 298.9 96.2 0.01 
1962 117.45 3.79 O. 7 95.77 44. l� 0.05 239. 1 79.5 0.01 
1963 59.30 -2.85 0.7 39.04 9.51 0.3 311. 5 80.1 0.01 
1964 157.25 10.46 0.3 42.23 17.33 0.1 ! 245.6 54.6 0.05 

宝川|一初沢

1948 
1949 166.78 -96.12 0.2 127.36 - 38.7� 0.4 88.4 -19.7 0.5 
1950 73.35 -25.23 0.2 242.4-3 -141. 53 0.3 188.4 - 4.8 0.9 
1951 46.84 -22.38 0.2 43.29 - 8.92 0.6 231.2 36.1 0.3 
1952 125.77 -65.08 0.2 63.53 - 41. 82 0.05 121. 8 11. 9 0.7 
1953 21.09 13.76 0.5 8.50 18.52 0.4 135. 1 63.5 0.05 

1954 59.02 -24.52 0.1 80.39 - 10.91 0.7 194.8 - 7.1 0.8 
1955 16.46 12.90 0.5 37.56 42.26 0.01 202.9 38.3 0.2 
1956 30.51 5.66 0.8 15.32 11. 57 0.6 259.3 15.0 0.6 
1957 27.36 15.15 0.5 23.69 13.24 0.5 59.4 4.5 0.9 
1958 81.66 -37.33 0.02 37.28 17.01 0.3 162.6 54.8 0.1 

TiZの口山一南谷

1944 
1945 3.80 - 0.18 3.49 1. 87 0.2 24.06 32.68 O.OOi 
1946 6.25 3.94 0.02 6.39 5.42 0.01 31. 85 21. 21 0.01 
1947 9.44 14.24 0.001 9.14 -2.46 0.2 3.99 10.95 0.05 
1948 2.85 0.75 0.4 7.54 -1. 54 0.3 21. 28 7.93 0.1 
1949 6.55 8.21 0.01 6.26 4.39 0.05 24.44 35.16 0.001 

1950 15.80 53.66 0.001 15.52 17.55 0.01 52.82 0.08 
1951 8.06 4.90 0.02 9.63 11. 17 0.01 12.59 26.07 0.001 
1952 9.55 5.71 0.01 11. 53 9.81 0.01 41. 25 11. 42 O. 1 
1953 5. 19 - 0.64 0.5 5.31 0.51 O. 7 15.14 3.74 0.4 
1954 9.56 4.23 0.02 9.45 ーし01 0.6 -1.30 21. 32 0.01 
1955 4.95 0.36 0.7 9.29 6.39 0.02 23.97 16.55 0.01 
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月流出量の変化

for treatment period 

4 月流出量 5 月流出量 6A流出量

June runoff 

期 持|変 化!確 率 | 1U! 待 1 恋 イk|i前: 議 l itJl 持|野 イヤ l 官官 率

Proba-
bility 

K.-K. 

63. 78 71. 79 0.01 0.01 87.83 0.3 
61.50 91. 27 0.001 266.37 17.32 0.5 49.45 30.73 0.01 
82.09 62.62 0.01 252.08 -48.01 0.05 62.00 19.42 0.05 
56.89 87.60 0.001 254.86 - 5.24 0.8 72.82 20.76 0.02 
128.06 60.86 0.01 165.73 -2し 83 0.4 81. 94 -19.53 I 0.05 

K. ー 2

400.2 -73.8 0.1 60.45 - 3.10 0.8 105.75 11. 72 0.2 
372.4 -33.3 0.4 90. 13 2.63 0.8 30. 11 11. 49 0.2 
294.6 -31. 8 0.5 61. 95 - 2.33 0.8 129.90 10.41 0.3 
385.8 -69.6 0.1 75.74 -22. ぷ4 0.05 34.93 6. 14 0.5 
457.3 -35.9 0.4 40.71 -13.21 0.2 79. 11 14.30 0.2 

488.4 -25.8 0.5 59.26 -16.53 O. 1 81. 68 12.38 0.2 
149.3 -22.6 0.6 109.41 9.E6 0.3 150.91 14.82 0.1 
330.2 -32.1 0.4 168.92 34. 16 0.01 313.41 42.80 0.01 
368.5 2.4 98.89 19.01 0.1 235. 72 -0.68 
768.5 6.2 0.9 113.97 20.26 0.05 35.56 8.02 0.4 
435.5 -11.0 0.8 40.21 1. 44 16.60 2.43 0.8 

186.1 -19.4 0.7 77.18 - 3.54 O. 7 61. 79 5.10 0.6 
364.9 - 3.6 83. 17 11.92 0.2 72.94 21.72 0.05 
589.1 -48.0 0.2 54. 77 - 7.12 0.5 125.58 16.46 0.1 
607.3 -10.7 0.8 84.54 -17.18 0.1 105.11 13.56 0.2 
641.3 - 4.3 0.9 158.84 8.66 0.4 131. 93 13.59 0.2 
545.0 -19.0 1 0.6 44. 33: - 4. 53 0.7 59.09 15.47 0.1 

T.-S. 

482.91 0.1 471. 9 - 91. 6 0.4 91. 0 -11.6 0.5 
532. 79 93.91 0.1 314.7 -144.4 0.2 68.3 139.9 0.001 
552.72 -83.52 0.2 307.3 -107.4 0.4 90.2 -52.3 0.01 
358.84 242. 16 0.01 407.6 - 99.0 0.4 99.8 -45.9 0.02 
447.81 -43.51 0.4 401. 1 - 93.2 0.4 112. 1 36.9 0.05 

417.21 -24.21 0.7 7.5 141. 5 0.3 124.3 24.8 0.2 
512.34 45.56 0.4 325.7 - 16.0 0.9 50.9 - 7.0 0.7 
544.05 - 5.35 0.3 329.4 - 52.4 0.7 80.2 3.8 0.8 
382.62 288.58 0.001 308.2 17.2 0.9 129.7 -71.0 0.01 
413.68 33.02 0.6 106.8 38.6 0.8 67.3 -35.3 0.05 

T.-M. 

30.52 0.5 15. 12 7.42 0.4 -6.68 10.04 0.7 
-0.77 14.03 0.2 19.50 16.86 0.1 35.28 6.10 0.8 
-9.19 68.86 0.05 39.02 77.99 0.001 125.41 -65.40 0.05 
5.20 23.17 O. 1 38.11 39.50 0.01 66.51 -46.38 0.1 

28.28 2.07 0.8 13. 11 3.35 0.7 13.49 -10.37 0.7 
-5.43 15.14 0.2 23. 19 10.29 0.2 88.18 31.79 0.2 

-9.34 92.07 0.01 18.97 -0.08 55.06 -14.18 0.5 
6.42 66.12 0.02 33.24 14.77 O. 1 59.65 -48.63 0.1 
7.38 79. 18 0.02 23.70 13.24 0.2 100.45 57.66 0.05 
13.58 0.6 49. 17 14.23 0.2 158.25 67.38 0.05 
20.42 11. 48 0.3 37.68 44.96 0.01 178.41 37.37 ~.~ i 
31. 23 38.73 O. 1 21. 40 I 21. 07 0.05 75.99 -37.12 0.2 
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Table 28. (つづき) (Continued) 

1 月流出量 2 月流出品 3 月流出量

年 r期FreH J待an uary runoff February runoff March runoff 

Year 

dicted 
~ 

1956 7.87 5.43 0.01 7.49 -2.82 0.3 
1957 4.81 -0.22 0.8 6.46 12.95 O. 001 I -7. 34 14.63 0.05 
1958 6.02 2.67 0.05 7.81 9.65 0.01 I 21. 09 8.62 0.1 
1959 7.07 7.80 0.01 11. 44 36.39 O. ∞ 1 I 10. 13 14.47 0.01 
1960 6.76 8.20 0.01 7.91 -2.41 0.3 9.19 -l. 07 0.8 
1961 4.80 5.56 0.01 6.50 8.99 0.01 17.21 9.15 0.05 

1962 4.04 2.29 0.05 4. 13 0.24 0.9 -11. 12 15.68 0.05 
1963 2.88 0.51 0.7 4.93 -1. 54 0.3 9.09 -0.35 
1964 8.33 15.91 O. ∞1 9.94 39. 14 0.001 6.17 18.90 0.01 
1965 4.85 0.99 0.3 4.87 0.79 0.6 25.76 19.41 0.01 

竜の口山一北谷

1945 
1946 5.85 5.43 0.02 5.70 6.46 0.001 60.03 -4.65 0.8 
1947 8.95 23. 12 0.001 8.44 -0.80 0.5 16.35 2.99 0.9 
1948 2.47 1. 49 0.3 6.46 2.55 0.1 12.25 28.77 0.1 
1949 6.00 12.74 0.01 6.61 9.92 0.01 44.70 24.63 0.1 
1950 15.38 70.23 0.001 14.15 26.31 0.001 53.76 14.25 0.6 

1951 7.56 11. 64 0.01 9.60 22.69 0.001 16.57 31. 70 0.1 
1952 9.13 18.62 O.COl 10.69 21.70 0.001 34.63 35.64 0.2 
1953 4.75 -0.16 0.9 δ.49 3.34 0.02 8.54 22.30 0.1 
1954 9.03 10.45 0.01 8.64 2.68 O. 1 -5.66 31. 18 0.1 
1955 4.59 0.09 8.54 17. 10 0.001 13.39 35.87 0.1 
1956 7.61 7.49 0.02 6.91 -2. ~9 0.1 27.49 29.20 0.2 

1957 4.43 -1. 34 0.4 5.87 18.23 0.001 -15.56 22.98 0.2 
1958 5.66 2.52 0.2 6.96 12.84 0.001 8.13 25.77 0.2 
1959 6.78 16.47 0.001 10.26 51.06 0.001 0.85 27.85 0.2 
1960 6.42 7.40 0.001 7.38 -4.12 0.05 16.84 -6.43 0.6 
1961 4.50 0.71 0.7 5.96 5.50 0.02 12.78 11. 60 0.4 
1962 3.69 O. 16 0.9 4.05 一1. 44 0.4 8.31 -5.69 0.8 

1963 2.61 -0.62 0.8 4.84 -2.55 0.05 19.94 -12.41 0.4 
1964 7.95 10.65 0.01 8.93 0.001 -8.03 29. 78 0.2 
1965 4.51 -0.17 0.9 4.60 0.62 O. 7 24.98 20. 12 0.2 

vVagon Wheel 

1919 
1920 7. 16 -0.49 0.4 6.68 0.3 7.34 O. 15 0.9 
1921 7.82 0.73 0.3 7.25 0.85 0.2 9.06 8.80 0.001 
1922 7.75 1. 13 0.1 7.19 0.69 0.3 8.09 1. 53 0.05 

1923 8. 10 0.17 0.8 7.39 一 0.06 7.88 0.60 0.4 
1924 8. 14 0.47 0.5 7.71 0.3 0.7 7.99 0.98 0.2 
1925 8.01 0.22 O. 7 7.34 0.15 0.8 8.27 0.74 0.3 
1926 7.05 -0.51 0.4 6.39 -0.39 0.5 7.25 O. 15 0.9 



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響〈中野) 司
』

。
。

4 月流出量 5 月流出量 6 月続出量

April runoff May runoff June runoff 

確 率

Proba-
bi1ity 

15.36 8.66 0.3 33111 30. 14 0.01 93.20 -18.94 0.4 
27.71 50.27 0.05 24.31 8.95 0.3 79.51 -33.43 0.2 
30.50 34. 1 忌 0.1 15.36 10.55 0.2 76.08 -59.29 0.05 
0.3? 32.72 O. 1 33.71 34.58 0.01 53.43 -38.37 0.2 
32.00 8.70 0.5 18.40 24.67 0.02 47.85 -17.40 0.5 
31.37 27.65 i O. 1 16.95 10.37 0.2 74.96 -21. 78 0.3 

23.32 26.09 0.2 27.30 14.31 0.1 144.63 62.87 0.05 
26.99 16.53 0.3 58.39 121. 67 0.001 173.89 -20.86 0.5 
16.26 74.59 0.02 3.62 6.26 0.5 63.53 -30.09 0.2 
29.90 -5.78 0.5 60.07 82.71 0.001 133.39 -50.47 0.1 

T.-K. 

0.96 8. 92 ~ 0.3 18.91 7.35 40.50 1.88 
21. 05 40.69 0.05 39.81 69.80 0.001 131. 64 -54.41 0.05 
19.46 16.12 0.1 38.84 49.02 0.001 72.08 -38.97 O. 1 
26.79 10.89 O. 1 12.07 6. 15 0.4 18.46 -14. 16 0.5 
-1. 40 15.76 0.05 22.86 20.47 0.02 93.99 46.81 0.05 
9.97 78.56 0.001 18.34 2.66 0.7 60.50 - 5.29 0.8 

25. 73 56.79 0.01 33.63 25.27 0.01 65. 15 -54.07 0.02 
37.13 58.50 0.01 23.41 i 16. 15 0.05 106.40 -56.67 0.02 
1. 96 7.80 0.3 50.69 33. 18 0.01 163.83 80.96 0.01 

28.89 14.16 O. 1 38.38 52.91 0.001 185. 13 31.04 0.2 
41. 45 32.41 0.05 20.95 25.54 0.01 81. 67 -39.83 0.05 
11.36 12.06 0.05 33.49 27.42 0.01 99.06 一 17.11 0.4 

44.21 34.19 ! 0.02 24.07 5.61 0.5 85.23 -35.96 0.1 
39.33 31. 47 0.02 14.47 14.39 0.1 81. 76 -51. 21 0.05 
20.98 15.38 0.05 34.14 39.86 0.001 58.85 -38.78 0.1 
31. 13 18.77 O. 1 17.74 24.71 0.01 53.21 -23.52 0.3 
36. 16 21. 21 0.05 16. 19 7.52 0.3 80.62 -16.89 0.4 
34.01 12. 14 0.4 27.27 12.97 O. 1 151. 07 53.61 0.05 

35.81 0.7 60.57 105.35 0.001 180.66 -47.23 0.1 
39.87 42.52 0.01 74. 12 -31. 89 0.1 
20.07 5.21 0.4 62.37 76.64 0.001 139.71 -49.25 1 0.05 

Gap-B 

4.28 0.05 87.~0 0.02 35.46 -4.08 0.3 
12.97 5. 77 0.01 56.34 18.02 0.01 29.01 -4.18 0.3 
11. 39 10.50 0.001 63.48 28.99 0.001 26.45 -1.16 0.8 

11. 24 6.51 52.27 15.82 0.01 18.27 一 0.54 0.9 
18.09 7.47 62.76 15.81 0.01 19.83 -3.45 0.4 
13.44 1. 51 0.4 20.54 3. 16 0.5 8.97 2.43 0.5 
11.22 -0.01 29. 16 11. 76 0.05 13.59 一0.13
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Table 28. (つづき) (Continued) 

7 月流出量 8 月流出量 9 月流出量

年 July runoff August runoff Septem ber runoff 

Year 待 変 化 確 率 期 化|確 率|期 待|変 化|確 率
Pre- Change Proba- Pre-
dicted bility dicted I 

上川一北谷

1954 47.19 32.24 0.1 
1955 80.27 40.35 0.1 223.88 - 8.83 0.7 86.95 43.75 0.05 
1956 92.21 -29.72 0.2 92.30 23.98 0.3 14.13 41. 00 0.05 
1957 32.80 16.42 0.4 90.30 -15.94 0.5 68.73 28.41 0.05 
1958 68.37 - 1. 65 127.10 -14.62 0.5 34.76 31. 98 0.05 
1959 75.51 12.13 0.5 79.26 I -24.65 0.3 44. 12 24.30 0.1 

釜~:M-2 号沢

1947 
1948 122.53 34.00 0.01 120.E5 0.01 138.84 27.04 0.1 
1949 43.44 20.89 0.05 24.69 7.47 0.2 98.73 37.20 0.02 
1950 135.41 7.08 0.4 10. 19 -1. 30 0.9 52.60 22.14 0.2 
1951 29.96 17.97 0.05 14.82 -2.35 0.7 78.75 48.29 0.01 
1952 204.71 35.53 0.01 235.40 17.94 0.02 105.49 12.13 0.4 

1953 163.75 28.06 0.01 355.30 32.31 0.01 107.07 23.32 0.1 
1954 81.03 6.58 0.4 4.98 一0.28 43.15 7.05 0.6 
1955 79.42 5.95 0.5 41. 54 7.75 0.2 81.30 26.22 0.1 
1956 202.25 20. 19 0.05 92.72 24.35 0.01 38.29 11. 00 0.4 
1957 262.51 24. 12 0.02 76.90 1l. 27 0.1 63.56 14.61 0.3 
1958 412. 11 49.44 0.001 143. 16 10.52 0.1 209.54 20.50 0.2 

1959 349.93 2.72 0.8 138.60 3.43 0.6 107.72 13.81 0.3 
1960 182.96 8.91 0.3 55.20 9.50 O. 1 77.22 32.63 0.05 
1961 327.71 12.49 0.2 95.58 32.67 0.001 141. 86 29.76 0.05 
1962 126.86 14.40 0.1 160.99 31.54 0.001 151.83 28.87 0.05 
1963 279.84 14.36 O. 1 113.61 16.26 0.02 173.46 27.26 0.1 
1964 356.78 -12.10 0.2 33.04 � 5.20 0.01 281. 80 38.25 0.05 

宝川一初沢

1948 
1949 33.6 11.2 0.7 14.39 9.81 0.3 20.79 0.3 
1950 84.6 9.9 0.8 84.05 36.16 0.01 27.58 18.42 0.3 
1951 43.4 22.1 0.5 4.83 12.95 0.2 -14.28 57.09 0.01 
1952 138.9 29.9 0.3 60.78 22.50 0.05 22. 10 38.57 0.05 
1953 134.6 64.3 0.05 109.59 73.43 O. ∞1 179.13 -18.66 0.3 

1954 58.4 29.9 0.3 28.19 18.22 0.05 66.34 2.70 0.9 
1955 27.5 45.4 0.2 11. 58 9.02 0.3 52.08 34.01 0.1 
1956 105.8 45.3 0.1 6.28 0.05 
1957 143.4 21. 5 0.5 54.56 69.23 0.001 I 94.49 I 19.83 0.3 
1958 128.8 15.8 0.6 70.82 59.68 0.001 I 298.49 I -26.49 0.2 

竜の口山一南谷
1944 3.66 - 1. 91 0.5 20.50 0.6 
1945 92.03 4.77 0.9 20. 62 I -10. 49 O. 7 101. 64 21. 98 0.5 
1946 ・ 110.44 9.68 O. 7 12.38 I 0.19 30.24 -21. 26 0.5 
1947 68.66 0.89 - 1.53 8.36 0.8 8.70 - 3.00 
1948 82.57 -25.78 0.3 10.67 - 5.19 0.9 58.33 -15.67 0.6 
1949 72.30 3.35 0.9 16.89 - 5.97 0.9 79.92 - 1.27 

1950 11.79 - 2.13 6.73 0.43 50.42 0.3 
1951 148.47 79.78 0.05 0.81 6.72 0.9 35.00 -27.33 0.4 
1952 148.90 58.85 O. 1 23. 17 3.47 0.3 53.50 -36.78 0.3 
1953 86.92 55.76 0.05 33.33 -22.71 0.5 116.28 12.98 0.7 
1954 112.94 83.44 0.02 51. 08 -31. 96 0.4 68. 18 -26.99 0.4 
1955 56.64 5.90 0.8 7.23 ー 0.72 13.40 I - 7.66 0.8 
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10月流出量 11月流出量 12月流出量
October runoff November runoff December runoff 

期 待 変 イじ 確 率 期 待 変 化 確 率 期 待 変 化 確 率
Pre- Change Proba- Pre- Change Proba- Pre- Change Proba-
dicted bility dicted bility dicted bility 

K.-K. 

48.87 7.90 0.3 68.40 -17.70 0.3 38.29 0.01 
121. 19 15.31 0.2 91. 32 17.30 0.3 54.76 2.84 0.6 
46.42 10.93 0.2 37.67 20.95 0.2 34.97 4.78 0.3 
55.91 49.51 0.001 62.45 7.84 0.6 41.08 7.17 0.2 
42.95 21.34 0.01 45.58 17.83 0.2 37.06 7.84 0.1 
44.84 14.36 0.05 40.68 8.87 0.6 35.84 5.05 0.3 

K.-2 

135.19 -11. 26 0.5 
227.09 30.76 0.05 153.57 0.9 252.24 - 8.95 0.7 
80.26 26.02 0.05 154. 12 14.53 0.3 142.69 - 9.25 0.6 
116.08 47.49 0.01 154.73 15.58 0.3 191. 83 -11. 39 0.6 
104.92 39.7? 0.01 133.55 10.71 0.4 334.91 5.17 0.9 
48.91 14.59 0.2 122.66 14. 16 0.3 85.67 5.16 0.8 
29.80 5.11 O. 7 180.38 26.19 O. 1 154.43 1.46 1 

78.41 30.81 0.02 105.42 18.83 0.2 90.95 11.69 0.6 
192.75 38.06 0.01 227.21 11. 43 0.4 241. 62 16.56 0.6 
65.38 23.97 0.05 267.05 19.66 0.2 183.36 7.21 0.7 
119.94 19.71 0.1 114.83 0.77 172.44 - 5.84 0.8 
166.22 16.17 0.2 140. 13 -1. 95 245.98 - 7.37 0.8 
92.50 13.94 0.2 168.03 9.47 0.5 163.61 - 3.59 0.9 
56.04 22.34 O. 1 105.49 26.25 0.1 312.73 19.57 0.6 
68.97 12.72 0.3 291. 41 7.71 0.6 154.35 12. 18 0.5 
107.09 24.64 0.05 181. 79 8.54 0.5 225.46 14.35 0.6 
105.47 17.94 0.2 286.79 -6.38 0.7 236.09 0.9 
109.44 11. 99 0.3 206.81 26. 15 0.1 195.73 -16.96 0.4 

T.-S. 

54.01 5.39 • 0.8 133.3 10.1 0.8 140.38 27.22 0.7 
72.28 26.35 0.2 70.3 111.4 0.01 143.61 -70.14 0.3 
62.51 -1. 11 89.4 40.6 0.2 65.53 11.20 0.6 
45.83 22.84 0.3 23.4 155.2 0.001 115.08 8.85 0.8 
55.47 12.46 0.6 82.2 8.8 0.8 55.43 -15.80 0.5 
22.31 17.64 0.4 112.2 - 0.7 93.93 - 0.65 

29.88 19.85 0.4 47.9 38.7 0.2 70.52 0.2 
175.06 17. 11 0.5 59.4 9.5 0.8 66.81 - 6.59 0.8 
47.89 3.70 0.9 56.0 33.0 0.3 47.67 2.92 0.9 
63.11 0.4 105.5 -42.6 0.2 73.00 26.73 0.2 
134.96 35.64 0.1 118.0 -79.2 0.05 144.07 -15. 11 0.8 

T.-M. 

7.03 14.94 0.3 32.25 -3.01 : 0.8 7.50 0.5 
36.76 219.93 0.001 -0.96 13.49 0.2 0.56 9.52 0.05 
17.79 6.09 0.6 15.50 -6.94 0.4 5.93 7.22 0.1 
20.61 -15.03 0.3 -6.60 10.42 0.3 0.45 5.04 0.2 
28.61 47.42 0.01 26. 18 l.11 0.9 17.08 -6.79 0.2 
34.36 8.69 0.5 18.82 -10.70 0.3 15.50 10.08 0.05 

22.64 -13.74 0.3 23.11 5.24 0.7 10.89 1. 26 O. 7 
27.42 -19.48 0.2 6.27 8.87 8.88 -2.72 0.4 
28.54 -21. 50 O. 1 -4.73 0.6 7.72 -2.66 0.4 
23.59 -13.55 0.3 7.33 2.86 0.8 5.96 7.65 0.05 
32.97 -20.20 0.2 0.91 0.5 6.92 3.82 0.3 
31. 01 -23.38 0.1 0.73 5.22 0.6 0.60 3.80 0.3 
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Table 28. (つづき) (Continued) 

7 月流出量 8 月流出量 9 月流出量

年
July runoff August runoff Septem ber runoff 

Year 期 待|変 化|確率 確率 期待 変化 確率

Proba- Pre- I Change Proba- Pre- Change Proba-
bility dicted bility dicted bility 

1956 14.21 23.05 0.3 24.01 -14.87 0.6 0.9 
1957 113.56 45.14 0.1 22. 印 5.66 0.9 76.88 I -23.86 0.4 
1958 0.39 24.30 0.3 9.44 - 3.50 0.9 :2.24 I - 6.42 0.8 
1959 35.07 -25.69 0.3 -2. iO 6.04 0.9 50. 94 i -13.92 0.6 
1960 65.73 14.57 0.5 45.68 26.01 0.4 39. 15 ~.~~ i 1961 59.77 58.60 0.05 4.32 3.41 0.9 43.25 -23.15 0.4 

1962 56. 12 58.46 0.05 8.33 - 1. 04 -6.88 12.46 0.7 
1963 23.67 26.42 0.3 62.42 27.08 0.4 37.93 11. 07 O. 7 
1964 58.44 -12.34 0.6 6.83 - 0.20 61.32 -38.23 0.2 
1965 

世の口山一北谷

1945 102.22 3.77 0.9 21. 14 - 3.32 0.9 114.48 26.48 0.3 
1946 122.79 21.50 0.3 5.27 4.91 0.9 31.90 -22.55 
1947 76.08 6.47 0.8 - 0.93 6.68 0.8 6.52 - 1. 67 O. 
1948 91. 64 -37.47 0.1 18.64 - 8.78 0.8 64.46 - 4.49 0.9 
1949 80. 16 1. 86 13.75 - 4.14 0.9 88.90 6.38 0.8 3 
1950 12.50 - 3.56 0.9 15. 43 : - 5. 20 : 0.9 54.23 -27.08 O. 

1951 165.33 91. 44 0.01 - 3.28 8.24 0.8 37.82 -31. 14 0.3 
1952 165.80 74.92 0.02 18.01 7.33 0.8 59.58 -41. 89 0.2 
1953 96.50 60.52 0.02 19.51 -13.19 0.7 130.97 31. 63 0.3 
1954 125.60 68.22 0.02 38.54 -16.50 0.6 76.37 -17.01 0.5 
1955 62.65 3.27 0.9 14.M -10.85 O. 7 12. 13 - 8.97 0.7 
1956 15.19 17.44 0.4 28.19 -20.06 0.5 56.28 4.06 0.9 

1957 126.28 29.25 0.2 23.88 - 0.01 86.22 , -25.21 0.3 
1958 -0.25 23.60 0.3 22.50 -16.69 0.5 10.26ι- 4.76 0.9 
1959 38.52 -26.73 0.2 4.88 - 1. 66 54.89 -24.77 0.4 
1960 72.81 - 1. 67 55.62 10.57 0.7 43.02 -12.25 0.7 
196: 66. 14 24.34 0.2 8.50 - 5.04 0.9 46.41 -27.82 0.3 
1962 62.07 46.83 0.05 4.86 - 1. 86 -11. 61 13.71 0.6 

1963 25.78 6.61 0.7 65.20 2.10 41. 02 ! - 6. 91 0.8 
19M 64.66 -19.50 0.3 14・ 281 -10.751 O. 7 67.36 I 一民 50 0.2 
1965 

¥Vagon Wheel 

1919 10.33 0.3 0.8 6.59 0.27 0.7 
1920 10.70 0.73 0.5 7.95 0.70 0.4 7.46 0.94 0.2 
1921 11.23 1. 28 0.3 8.92 1. 16 0.2 7.88 1. 38 0.05 
1922 9.79 1. 07 0.4 8.60 0.2 7.35 0.69 0.3 

1923 9.48 0.26 0.8 8.11 0.84 0.3 0.2 
1924 9.45 0.45 0.7 7.13 0.93 0.2 6.96 I 1. 49 0.05 
1925 7.46 1. 15 0.4 6.53 1. 30 0.1 0.4 
1926 8.21 - 0.08 6.41 0.07 5.81 ー 0.03
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10月流出量 11月流出量 12月流出量
October runoff November runoff Decem ber runoff 

期待 変化確率 期待 変化確率期待 変化|確率
Pre- Change I Proba- Pre- Change I Proba- I Pre- Change I Proba-
dicted bility dicted bili ty I dicted l bility 

26. 10 -23.37 0.1 - 3.56 16.22 0.2 - 2.82 7.521 0.1 
26. 15 - 2.72 0.8 - 1. 20 8.81 0.4 0.04 6.58 0.1 
19.64 -11. 91 5.17 0.85 4.48 0.95 0.8 
9.91 10.93 0.4 9.45 18. 10 0.1 9.07 10.86 0.02 

37.51 7.30 0.6 9. 14 0.70 0.17 6.55 0.1 
12.81 47.54 0.01 5.44 8.92 0.4 5.89 1. 14 0.7 
3.98 4.88 0.7 12.95 - 6.68 0.4 6.57 0.76 0.8 

0.9 3.25 6.47 0.5 4.77 0.3 
0.7 4.08 6.68 0.5 5.43 - 0.12 

T.-K. 

71. 31 184.49 0.001 18.38 - 5.05 0.7 0.81 10.83 0.02 
7.44 39.40 0.02 12.62 - 1.27 0.9 6. 17 13.38 0.01 
19.96 -14.43 0.3 -18.84 22.30 0.1 0.69 6.07 O. 1 
54.67 44.53 0.02 34. 70 3. 16 O. 7 16.14 - 1. 82 O. 7 
31. 63 21.39 0.1 21.35 -11. 32 0.2 15.01 34. 18 0.001 
30.07 -15.78 0.2 25.27 21.03 0.05 10.70 7.24 0.05 
35.46 -24.87 0.2 1. 98 8.36 0.4 8.64 - 0.78 0.8 
23.41 -17.80 0.2 10.41 1. 45 0.9 7.27 - 2.82 0.3 
9.02 - 2.08 0.9 8.77 3.05 0.7 6.10 12.02 0.01 
7.08 5.07 0.7 3.87 6.10 0.5 6. 72 7.99 0.05 

33.56 -27.69 0.1 - 2.46 7.29 0.4 0.91 1. 89 0.5 
27.49 -14.75 0.2 - 2.33 15.30 0.1 - 2.28 4.87 0.2 
36.88 -17.46 0.2 - 5.55 10.49 0.3 0.45 4.16 0.2 
20.04 - 9.23 0.4 0.85 6.58 0.4 4.47 2. 12 0.5 
24.44 -14.13 0.2 6.87 8.14 0.3 8.93 2.81 0.4 
56.75 -22.47 0.2 - 2.39 7.54 0.4 0.44 2.88 0.4 
17.46 37.45 0.01 5.18 5.08 0.6 5.52 - 1. 98 0.5 

-29.77 34.62 O. 1 - 4.07 7.48 0.5 6.53 - 2.37 0.4 

31. 41 -3.01 0.08 - 4.63 10.77 0.3 4.37 0.91 0.8 
27.85 -5.92 0.6 6.91 2.36 0.8 4.98 - 1. 60 0.6 

Gap-B 

7.35 7.42 0.4 7.46 - 0.51 i 0.5 
8.51 0.72 0.7 8.16 1. 00 0.2 7.97 0.96 0.2 
8.71 0.4 8. 18 1. 13 0.1 8.04 0.76 0.3 
8.53 0.38 0.9 8.35 0.54 0.4 8.24 0.61 0.4 

10.53 0.96 0.6 9.35 1. 09 0.1 8.61 0.49 0.5 
8.49 0.5 8.13 0.80 0.2 0.4 
7.45 0.40 0.8 7.38 一 O. 12 0.9 7. 一 0.48 0.3 
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前(e)項同様にして各値が同時に向い信頼度にある年について，比(%)の範囲をとるとつぎのようであ

る。

上川: 57........140，釜淵: 91...........104，宝 )1い 96， ¥Vagon Wheel Gap : 100"'1050 

上川・釜淵は必ずしも一致が良くない 3 したがってくい違いが大きいものについては，変，(己量の解釈は

慎重でなければならないと判断された。

V -2 -4. 月流出量

Table 28 で有意性のかなり低いものも多数含まれているが，この表からおおよそつぎのことが言えよ

つ。

( i) 上川ー北谷

5 月・ 8 月 lζ減少の年が多いり前者は融雪後期，後者は盛夏惑にあたる。他の月は増加傾向であるが，

とくに融雪前期の 4 月，秋期の 9 月・ 10月に増加が明りふうであること， 7 月は増・減とも現われ，中間

的な傾向がある乙とが認められる c

(ii) 釜淵-2 号沢

融雪後期の 4 月は，ほとんどの年!と減少であることがきわだっているつ 5}]tζ も減少がかなりみられ，

かつ増加の場合もその量は夏期より小さい c 6 月の増加|量:も全般に小さい c とれに対して融雪期前期の 2

月・ 3 月，秋期の 9 月・ 10月の増加が安定し，それらの量も全設に大きいことがめだっ。他の月では減少

の場合があるとか，増加f1tの小さいものがあるなど変化が不安定で，前 2 者の中間的傾向がみられる。そ

の中で盛夏の 8 月は的・械ともにあり，かつ変化量の変動がiti しいっまた階段工期に 2 月・ 3 月のi~I1Jl Iζ

対し 4 月・ 5 月の減少がはっきりと対照的である乙とが指摘できる c

(iii) 宝川一初沢

夏期の 7"'9 月，ついで秋の10月・ 11月 lζ増加が安定しているが，融雪期後期の 4'""-'6 月に減少の場合

が多い。他の月は噌・減ともにあり，変動が前 2 者より大きい。しかし全般に変動が激しく，他の流域l乙

比べて月による差違が明りょうでない 3

(iv) 竜の口山一南谷・北谷

4 月・ 5 月は減少の例はきわめて少ないかあるいは無く， しかも有意な大きい増加が多くみられるご，と

くに北谷で多いことが指摘できる。ついで 1........3 月も有意な附加が多いっ

これらに対して 6'"'"'10月では減少の場合もきわめて多く，全般的に変化の各年間の増減変動が散しい乙

とが認められる c とくに 8"'10月は明加の例がきわめて少ないことが注目される 3

(v) ¥Vagon ¥Vheel Gap-B 

4 月・ 5 月の有意な増加，とくに融宮前期の 5 月の大きな附加がみられ，ついで 3 月にも同様に増加候

向が強い。

乙れらに対して，融雪後期の 6 月の IYJ らかな減少傾向がきわだっているり 8 rJは全 'q~tζj判加であること，

第 1 年と最終年!r他の年よりも小さい増加量か，あるいは減少であることが認められるコ

上川・ \Vagon ¥Vheel Gap では多くの月で，年流出盈の場合に似た植被変動との経年的符合が認めら

れ，また気象条件との関連も推定されたっ釜淵では特定の月，たとえば 3 月・ 4 月などで，植被変動と処

理分j自の平均変化量との問に符合関係が認められるが， 1111の月では明りょうではない ü 気象条件その他に

よる影響が大きいためと考えられる。宝川・屯の口山で!ま植被変動との符合関係は明らかでなく，気象条



森林伐採および伐跡地の楠被変化が流出に及ぼす影響(中野〉 内
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件その他の影響がより強いためと考えられる。

(vi) 月流出量の変化量の処理分期別・季節別平均値と季節流出量の処理分~l別平均値との比較

処珪期聞における月流出量の変化i立は，年あるいは季節流出量のそれらとは独立に，別個の推定回帰式

により求めた期待量と実測量の差である。

もしすべての推定回帰式の精度がきわめて古ければ，月流出量の変化量を年あるいは季節内で合計すれ

ば，別個に求めた年あるいは季節内の変化量と一致するはずである。前述のように月流出量の推定回帰式

の中には精度のかなり低いものが含まれている。したがって，当然十分な一致は期待できない。しかしあ

る程度の類似がなければ，月流出:hlの変化量を求めて検討する意義は小さいことになる。そこで変化量に

ついて概略の類似傾向をみるため，つぎの方法で検討した。ただし期待量の類似程度については，検討

を省略した c

Table 29. 処理全期間あるいは各分lPl聞にお ~t る月流出量の変化量の季節別平均値と

季節流出量の変化量の平均値との比較

Comparison between mean changing amount of monthly runoff by 

season and one of seasonal runoff for each part period or whole 

treatment period 

流 処 理 期 間 |iS田夏uamsomn期er 冬WseaInso期tner! ll 積雪期 融雪期

Snow- Snow-
Watershed 'Treatment period drifting melting 

period period 

上川ー北谷 全，y期hole period 82.3 35.6 46.7 
K.-K. 44.9 113.8 33.7 65.3 

f 

下1BT火階lue入段刈田rrrn工期期<alincn期ig g n g ppeepzr阻iiorodid o d 

21. 1 34.4 -13.3 
101. 1 - 4.3 54.6 -34.9 

釜k淵.-2 号沢 r 81. 7 56.2 49.0 7.2 
-2  83.0 66.4 80.7 8.6 

92.8 99.7 47.6 52. 1 
、 93.1 149.5 95.4 57.7 

択Se伏lec期tion cutting period -90.1 -24.0 -66.1 

宝T川一初S沢. 58.8 -30.4 103.2 -43.0 

放No置r期e-treatment period 79.6 111. 9 - 2.5 114.4 
65.8 - 3.3 11. 3 -12.0 

35.2 
75. 1 25.6 
2.5 40. 1 

竜の口山一南谷 皆下WFNpN山山liooa伐刈火火reneerE下後植d，後te1irn-裁放放n1tteglrrg Jg期植置e置erapaao期栽期tetnwmmrd 期iteoehnd np, t t l皿wppeeHeernndioogl n d d per i o d 
79.8 22.9 
110. 1 25.6 

T.-M. g and 120.2 28.9 

39.5 
、 after fire 120.3 33. 7 

竜白日T山一-北K谷 j| 
放Fi前rs前t h半a期lf of no re北reatment period 

72. 1 
111.1 51. 4 

放Sec位o後nd半h期alf of no re-treatment period 9.1 44.9 
30.1 22.4 

渓Ri岸pa伐ri採an期cutting period 13.6 32.5 
90.5 18.5 

WGagapon -BWheeli1γ全期holeーriod 22.9 3.8 19.0 
2.0 21. 6 3.4 18. 1 

注) 上段は季節流出量の変化量の平均値，下段は月流出量の変化量の季節別平均値を示す。

Values in upper row are mean changing amounts of seasonal runoff, in lower row mean changing 
amounts of monthly runoff by season respectively. 
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Table 30. 処理期聞における増水量の変化

Change in q uickf10w for treatment period 

年月

Ycar Month 

変化畳
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amount 
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2.93 
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2.51 
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-22.75 
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-10.15 
2.14 
4.41 
6.25 
4. 13 
5.65 
0.51 

- 2.75 
10.04 
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0 
2.83 

-5.73 
0.21 
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Table 30. (つづき〉

番号|年 月|期待茸
I "<T__ "6  ..1. I Predicted 

No. I Year Month I ~~;~~~ 
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月流出量の変化誌を処理期間の全期間(上川・ .Wagon vVheel Gap) について，または処理期i問中の

植被差による各処理分期間(釜iJilI・宝川・竜の口山)ごとに月別に平均値を求め，乙れを季節別に合計す

る。一方，同様にして Table 24........，27 に示した季節流山量の変化量の季節別平均値を求めて， 両者を比

較した。その結果を Table 29 IC示した。

Table 29 によれば，上川· vVagon 、iVheel Gap ではかなり類似し， ことに後者ではほとんど一致し

ていると言ってよかろう。仙の流域ではかなりのくい違いがみられる。ことに宝川の冬期，屯の口山一南

谷の夏期・下刈植栽j田，竜の口山一北谷の放置後半期などではくい違いが大きい。

くい違いの理由は主として，月流出量の推定回帰式の中 lと精度のきわめて低レものがあるということに

あるが，月流出量の方と季節流出量とでは各処理期間のくぎり方に違いがある c すなわち，前者では処理

月でくぎるが，後者では処理の行なわれた見を含めて機械的に何か月かをくぎるととの影響もあると考え

られる。基準流域の類似性がよく，キャリプレーションの精度が高いものは良い結果となっていることが

明らかである。

以上の検討だけで月流出量の変化量の信頼度を評価するととは不十分ではあるが，乙の結果から後述の

平均的・定性的検討の資料として月流出量の変化量の計算結果を利用する乙とは許されるものと考えたコ

V -2-5. 増水量

Table 30 からつぎの乙とが言えよう。

増加した出水もあるが減少したものも多い。乙の結果を増加および減少の月別度数で整理すると Table

31のようになり，釜山!では157の出水中97が増加， 60が減少，竜の口山では303の出水q:l:Lf3加 150，減少153

で，ともに両者桐半ばしている。

Table 30 で注目されることは，釜淵では 5""""'7 月， 10月， 11月の 5 か}j，竜の口山では 1........5 月， 7

月， 12月の 7 か月に減少よりも増加の例数が多く，釜淵では 8 月・ 9 月，竜の口山では 8-----11月の各月に

増加より減少の例数が多いととである。すなわち気温高く，日射の多い時期に減少する場合が多いという

ことである。 596あるいは 1%水準以上で推計学的に有意な例数の分布 (Table 31) もこの結果をほ;ま示

している。

変化量の変動は大きく，増加量の範聞はつぎのようになるむ

釜淵: 0.21.........102. 61mm，竜の口山: 0.07-----128. 83mm 

また減少量の範聞はつぎのようになる。

釜淵: 0.05"-'22. 75mm，竜の口山: O. 1O~32. 16mm 

これらの変、化誌が偶然に起こりうる確率を Table 30 に示したが， Table 31 にまとめたように 5%水

準以上で有意なものの例数はきわめて少ない。しかし，変化量の大きいものはすべて向い水準で有意とな

っていることは重要である。

596水準以上で，有意な変化量だけについて変化率をみると Table 30 ~C示すとおりで， これをまと

めると増加率の範囲はつぎのようになる。

釜淵: 18. 9........38. 9%，竜の口山: 35.0-----111.396 

また減少率の範囲はつぎのようになる。

釜淵: 25. 0-----64. 0%，竜の口山: 48. 1-----93. 2.% 

一連続雨量に対する増水量の比(%)を増水流出率とし，乙れを 5%水準以上で有意な変化の例でみる
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Table 31. 処理期聞における増水量の増加および減少の月別度数分布

Frequency distribution of ﾏncrease and decrease in 

quickflow by month for treatment periocl 

月
Month 

増加
Increase 
減少
Decrease 

5 汚水準以上で有意なもの{増加
Statistically significant J Increase 
at 5-per cent level 1減少

1 Decrease 

l 勉水準以上で有意なもの{増加
Statistically significant J Increase 
at l-per cent level 1減少

1 Decrease 

屯の口山一北谷 T.-K. 

増加 1 0 1 '" 1 cr~~se 1
1 

8 I 10 I 19 

埼& 1 ~ 1 ...1 
Dec問"ase I 5 I 2 I 2 

5%水準以上で有意なもの{増加
Statistically significant J Increase 
at 5-per cent level 1減少

1 Decrease 

1%水準以上.で有意なもの{増加
Statistically significant J Increase 
at トper cent level 1減少

1 Decrease 
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2 

と Table 32 のとおりで，増加の範囲はつぎのようになる c

釜淵: 12. 5"""'24. 8.% 

竜の口山: 13.4'""38.196 

これらが期待増水流出率釜淵: 62. 5'""68. 196，竜の口 111 : 34.3-""47.0%に森林処理によって加わったわ

けである c

同様にして減少の範聞はつぎのようになる。

釜淵: 15.7""""35.8労(期待増水流出率55.6""62.7%)

竜の口山: 19. 3'""34. 8% (期待増水流出率34. 1......,41. 9%) 

素資料の関係で， 2 つの流域の一部期間だけの検討にとどまったが，それでも資料はきわめて多数で植

被変化との経年的対照をすること 1容易ではない。しかし素資料iとより初期水位・関連降雨量との閣係を

概観すると明らかな符合関係が認められ，乙れを詳細検対する必要が認められた。

V -2-6. 増水ピーク涜量

Table 33 から次の乙とが言えよう。

増加した出水もあるが，減少したものも多し'\，'，乙の結果を増加および減少の月別度数で整理すると

Table 34 のようになる。釜淵では951曽水中43が増加， 52が減小，竜の口山では293増水中84が増加， 209 

が減少で，ともに度数では減少の方が多いc とくに竜の口山では顕著である。しかし，月別の傾向は増水

量のそれと比較して明りょうではなく，しいて言えば竜の口山で 5........10月の夏期iζ減少の場合が多いと言
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Table 32. 処理期間における増水流出率の変化

Table 31 
中の番号

No. in 
Table 31 

町1口1 ヨづ -I - % - ,1 

釜淵-2 号沢 K.-2 

6 196.8 65.3 24.5 91 63.6 55.9 -35.8 
7 231. 4 66.0 12.5 93 63. 7 55.9 -33.3 

21 186.5 65.1 13.2 121 62.2 55.6 -31.2 
57 122.9 62.6 18.5 143 125.0 62. 7 -15.7 
71 200.5 65.4 17.8 
73 398.2 67.6 24.8 

109 292.4 66.8 17.3 
116 121.7 62.5 24.4 
118 257.8 66.4 15.7 
126 258.6 66.3 16.0 
144 526.0 68. 1 19.5 

竜の口山一北谷 T.-K. 

16 80.0 40.2 13 52.6 34.1 -30.7 
29 106.7 44.0 19. 1 39 55.0 34.9 -31.3 
36 91. 3 42.5 28.2 83 83.1 37.2 -29.4 
53 90.0 42.8 20.2 131 59.4 35.7 -30.1 
58 86.6 39.6 18.9 133 56.8 35.4 -27.2 
88 113.5 41. 8 32.3 161 56.6 36.9 -34.0 

94 75.5 39.9 26.4 164 63.6 36.4 -30.2 
101 145.3 44.2 22.4 190 108.8 41. 9 -29.5 
109 120.1 44.8 15.6 236 65.2 36.1 -33.6 
116 52.9 34.3 38.1 250 52.0 37.3 -32.3 
120 116. 1 41. 8 30.0 258 71. 7 41. 2 -33.1 
149 132.0 42.5 17.2 276 94.4 40. 1 一 19.3

159 273.0 46.5 33.2 297 78.2 38.3 -34.8 
183 155.9 46.3 33.6 I 300 55.6 34.9 -29.8 
184 132.4 46.7 23.7 
201 237.5 46.0 31. 3 
203 96.1 42.6 28.8 
214 433.0 46.1 29.7 

229 91. 3 40.1 27.8 
269 123.6 42.6 18.4 
273 156.3 47.0 13.4 
274 62.7 37.5 28.7 

注) 5 %水準で有意な変化のあった増水についてのみ示した。ー符号は減少を示す。

The table includes only the change statistically significant at the 5-per cent level and “一" shows 

that the change is of decrease. 

えよう。

変化量はきわめて変動しており，増加量の範囲は次のようである D

釜淵: 0.46"-"105.97 l/s， 竜の口 111 : O. 08""330. 91 l/s 

また減少量の範囲は次のようである。

釜淵: 0.31"-"18.97 Ils ， 竜の口 111: 0.10'"'-'185.191Is 

乙れらの変化量が偶然起乙りうる確率は Table 33 の末尾欄に記したが， Table 34 にまとめたように

5%水準以上で有意なものの例数はきわめて少ないc しかし，変化量の大きいものはすべて有意となって

いることは重要である。

5%水準以上で，有怠な変化量だけについて変化率をみると Table 33 Iと示したとおりで， 増加率の

範囲はつぎのようである。
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釜淵: 28. 3~119. 4%，竜の口山: 43.5~153.4% 

また減少率の範囲はつぎのようになる。

釜淵: 30.1-----68.4%，竜の口山: 23.8---91. 796 
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増水量の場合と同じく業資料の対照(とより初期水位・関連降雨条件との関係が顕著なことがうかがわれ

たり

V -2 -7. 豊水・平水・低水・渇水各率

~7矢・平水・低水・渇水各流出量の処理期間における期待匝の，年流出量の期待監に対する比，また乙

の比と当該年の実測 4 種流出量の実測年流出量 Ir.対する比との差を， 各流域別に表示したのが Table 35 

である o Table 35 の中の門期待"値は前者で，制変化"値が後者である。

なお， Table 36 ば各流域の実測流山量から求めた，各率の基準期間]における算術平均値を示す。 ζ の

表から，ことで言う一様性が相対的lζ高い流域は上川と'，i'{agon Wheel Gap で，両流域は各率のかなり

似た配分を示し，他の 3 つの涜壊もたがいにほぼ同様な配分であるが，前 2 流域lζ比べると，本来一様性

が低いように認められる c 各流域!ま森林・地形など流域地文条件や気象条件が大いに異なるが，一様性の

違いが主として何に因るかは簡単には言えなし」しかししいて言えば，上川 I • vVagon Wheel Gap は他

の 3 流域に比べで流域面積が大きいこと，降水の季節的変動が小さい乙と，比較的森林状態が良好である

乙となどの違いが直観的に考えられるが，詳細な検討は困離であり，少なくとも乙の報告の問題ではない

ので p 乙乙では深くふれないこととする c

Table 35 で，各率の期待値の合計は当然100%にならなければならない。しかし，期待流出血は各種流

出量別にそれぞれ推定しているので，当然誤差があり，厳密には10096になっていない。 しかし竜の口山

一南谷では， 92%強という極端ピ悪いもの 1 例， 9696前後のもの 2 例， 103%強のもの 1 例， 同じく北谷

で94%ノのもの 1 .f9IJ ， 96$桜前後のもの 2 例， 10496弱のもの 1 例，、iVagon ¥Vheel Gap で96%強のもの1例

を除けば，他はすべて91'-，，， 10296でほぼ満足できる。少なくとも全体的に傾向をみるのにこの資料を用い

てもさしっかえあるまい oj

なお参考として，処理期間における期待流出置による各率の平均値を， Table 36 !ζ付記した。

Table 35 Iこ示された変化の値が正確であれば，各率の変化の値の合計は O にならなければならない。

しかるに，ほ:ま o ìとなる例さえもきわめて少なく、誤差が大きい乙とが明らかである。しかも，竜の口山

などの一部以外は変化の値がきわめて小さい。したがって，全体として乙れらの変化を議論する価値は実

用的な意味では小さい。しかしながら，その傾向をみる乙とは，森林の機能を考えるときの参考になると

考えられる。そこで，つぎに Table 35!とより，各流域別の各率の変化をいちおう検討する乙ととした。

¥Vagon ¥Vheel Gap では明らかに豊水率が増加し，低水率・渇水率が減少し，平水率!ζは年によって

両方があることが認められ，この意味で一様相:が悪化した傾向が智められる c

上川では伐採進行中の期間に豊水率ば小さくなり，平水率が大きくなって一様性が向上したとも言える

が同時に低水率・渇水率が小さくなっており，乙の意味では一様性が向上したとも言いきれない。しかし，

皆伐完了後は明らかに豊水率が小さく，平水率・低水率・渇水率のいずれも大きくなって，一様性は向上

したと言えよう c

釜淵・竜の口山一南谷では 2----3 の例外はあるとしても全体的には明らかに豊水率は小さくなり，他の

3 種は増加して，一様性は少しでも向上したと言えよう。
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Table 33. (つづき) (Continued) 

期待以|変化量
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amount I amount 
f~_ I l/s 
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水年

羽íateryear

1953-'54 
1954-'55 
1955-'56 
1956-'57 
1957-'58 
1958-'ふ9 I 

1947-'48 
1948-'49 
1949-'50 
1950-'51 
1951-'52 
1952-'53 

1953-'54 
1954-'55 
1955-'56 
1956-'57 
1957-'58 
1958-'59 

1959-'60 
1960-'61 
1961-'62 
1962-'63 
1963-'64 

194-4 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 

1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 

1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 

Table 35. 処理朗聞における豊水・平水・低水・渇水各率の変化

Changes in rate of plent日ul， ordinary, low, and scanty 

runoffs to annual runoff for treatment period 

上川ー北谷 K.-K. 

69.35 0.10 16.37 -0.77 10.52 -0.12 
68.36 -0.50 18.11 1.23 9.51 -0.15 
69.47 -1. 38 16. 16 0.58 11. 58 -0.86 
69.70 -2.57 15.75 2.67 10.91 -0.92 
69.62 -2.65 15.50 2.71 10.02 0.68 
69.77 -5.90 15.62 3.87 9.83 2. 14 

釜淵ー 2 号沢 K.-2 

85.85 -0.50 9.26 0.01 4.00 0.56 
84.27 -1.42 12.10 0.86 2.76 1.02 
85.31 0.08 10.27 0.26 3.61 0.06 
85.58 -0.09 9.65 一 0.39 3.87 0.73 
87.53 -0.34 7.82 0.27 3.72 O. 19 
88.86 0.20 7.66 -0.39 3.00 0.15 

83.58 一 0.05 11. 43 0.46 3.81 0.29 
87.20 -0.94 9.02 0.85 3.27 0.21 
85.66 -0.52 9.63 0.48 3.90 O. 17 
86.29 -0.02 8.42 0.18 4.27 0.08 
83.80 -0.12 10.79 O. 12 4.55 0.28 
83.86 -0.58 10.71 0.63 4. 19 0.53 

86.86 -1. 59 8.87 0.87 3.36 0.78 
85.67 -1.26 9.26 0.72 4.20 0.39 
84.36 -0.57 10.26 0.29 4.42 0.40 
85.78 -1. 21 9.09 O. 77 4.21 0.40 
86.26 -1. 66 9.38 0.93 3.63 0.72 

竜の口山一南谷 T. ーM.

89.78 -5.54 5.02 4.04 2.64 2.73 
94. 12 -3.35 3.57 1. 66 2.15 1. 05 
90.96 -4.51 5. 12 2.33 3.07 1. 09 
96.21 -11. 96 3.80 4.54 2.40 2.77 
88.74 0.94 5.83 -0.06 3.25 -0.02 
92.83 -5.56 4.88 1. 26 2.98 1. 47 

90.84 -8.57 5.07 5.06 2.56 3.04 
93.41 -4.65 4.39 1.80 2.52 0.97 
92.73 -4.19 4.36 2.17 2.43 1.04 
91. 79 O. 18 4.62 -:-0.33 2.85 -0.14 
91.02 -1. 41 4.91 0.85 3.13 0.05 
89.10 -1. 73 5.68 0.71 3.46 0.75 

93.78 -7.23 4.26 3.38 2.47 1. 65 
93.01 -3.22 4.52 0.97 2.93 0.40 
82.13 1.83 7.77 0.55 4.57 0.78 
81. 86 3. 19 6.57 2.16 2.95 1. 82 
89. 19 -2.52 5.05 1. 66 3.20 1. 37 
86.10 1. 42 5.40 0.69 2.99 1. 28 

4.57 -0.01 
3.21 0.22 
5.71 -1.26 
4.58 -0.13 
4.24 -0.11 
3.96 0.70 

0.69 0.16 
0.34- 0.06 
0.36 0.02 
0.43 0.25 
0.90 -0.01 
0.48 0.07 

0.35 0.11 
0.35 。

0.61 0.06 
0.95 -0.16 
0.54 0.03 
0.85 -0.17 

0.75 0.10 
0.90 O. 10 
0.79 0.03 
1.00 -0.02 
0.68 0.07 

1. 11 O. 16 
0.78 0.01 
1. 33 0.61 
1. 02 1. 23 
1. 09 0.21 
1. 17 0.98 

1. 06 0.94 
1. 02 0.55 
0.98 0.46 
1. 22 -0.21 
1. 36 0.08 
1. 52 0.51 

0.91 0.78 
1. 17 0.21 
1. 79 O.ω 
0.99 0.47 
1. 24 0.81 
1. 16 0.95 
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7.k 

1962 91. 38 422|-G191 2.54 0.37 1. 02 0.46 
1993 93.52 -3.14 4.56 I 1. 25 3.12 -0.12 1. 19 -0.36 
1964 86.53 -1.38 5.68 I 2.41 3.23 1.44 1.36 0.74 

竜の口山一北谷 T.-K. 

1945 94.89 -4.01 I 3.24 2.23 1. 98 1. 05 0.70 -0.09 
1946 91. 95 -3.33 4.36 2.15 2.80 0.60 1. 21 0.23 
1947 95.97 -8.62 3.98 3.36 2.80 0.86 1. 14 0.50 
1948 90.25 O. 16 4.90 0.49 2.84 0.12 1.00 0.22 
1949 93.61 -5.65 4.19 2.04 2.64 1. 44 1.09 0.60 
1950 91. 69 -8.04 4.42 5.34 2.46 2.50 1.02 0.57 

1951 93.91 -3.72 3.96 1. 88 2.44 0.32 0.99 0.17 
.1952 93.59 -1. 48 3.75 0.81 2.21 0.06 0.90 0.15 
1953 92.83 1. 20 3.90 -0.79 2.53 -0.53 1. 09 -0.27 
1954 92.08 一0.50 4.12 0.73 2.76 -0.29 1. 22 -0.13 
1955 89.58 2.74 5.17 -0.73 3.46 -1. 21 1. 49 -0.53 
1956 94.26 -2.29 3.89 1. 03 2.39 -0.21 0.89 。

1957 93.53 0.24 4.03 -0.78 2. 73 -0.63 1. 10 -0.25 
1958 83.82 5.56 6.74 ーし 03 4.33 -0.85 1. 70 -0.31 
1959 84.79 1. 87 5.50 0.15 2.86 -0.11 0.93 -0.02 
1960 90. 13 2.63 4.59 -0.97 3. 11 -0.58 1. 17 --0.09 
1961 87.97 5. 14 4.65 ーし 23 2.83 -0.46 1. 05 0.05 
1962 91.76 3.71 4.30 -2.09 2. 76 -1. 16 1. 03 -0.32 

1963 94.24 -0.58 3.97 -0.35 2.76 -0.71 1. 09 -0.47 
1964 88.04 2.74 4.98 0.54 3.06 -0.23 1. 24 一 0.26

¥Vagon '¥Vheel Gap-B 

1918-'19 69.58 0.46 11.54 1. 28 12.19 -1. 25 6.79 -0.60 
1919-'20 74.17 1. 63 12.16 -1. 61 10.14 -1. 34 6.04 -1.19 
1920-'21 65.51 2.30 14.42 -0.50 12.30 -0.50 6.78 -0.32 
1921-'22 66.72 3.89 10.54 2.00 12.52 -1.66 6.87 -0.87 

1922-'23 61. 95 3.90 17.09 -2.67 13.07 -0.48 7.92 -0.81 
1923-'24 66.85 1. 59 12.81 0.85 12.81 -1.25 7. ∞ -0.65 
1924-'25 48.80 3.42 21.00 -0.52 18.43 -0.62 10.02 -0.49 

1925-'26 ¥ 56.13 5.63 20.01 -3.42 17.61 -3.35 8.32 一 0.91

竜の口山一北谷では伐採後 7~8 年は豊水率が減少し，他が増加して，一様性は向上しているが，伐跡

地lζ再生樹草が回復した後年には，明らかにその逆となっている c

以上から， ';Vagon Wheel Gap では伐採後一棟性が低下しているごこれに反して，位の流域では伐採

後一様性が向上するという結果になった円乙れらのことは，上川・竜の口山一北芥で再生樹草の回復につ

れて，少なくとも伐採前の状態に近づいていく傾向がうかがわれることで裏付けられている。
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Table 36. 基準期聞における豊水・平水・低水・渇水各率の平均値

Mean values of rate of plentiful, ordinary, low, 

and scanty runoffs for calibration period 

流 域 Rat豊e of 水ple率ntiful Rat平e of 水ord率inary Rat，低e of 水low率 Rat渇e of 水srcua率nnoty ff 
、ìVatershed

runoff runoff % runoff 
96 % % 

上川一北谷 69.52 16.07 10.14 4.27 
K.-K. (69.35) (16.25) (10.39) (4.38) 

釜訪日-2 号沢 88.93 7.65 2.95 0.46 
K.-2 (85.68) (9.73) (3.76) (0.64) 

竜の口山一南谷 88.44 6.44 3.77 1. 31 
T.-M. (90.22) (4.98) (2.91) (1. 16) 

竜の口山一北谷 88.80 6.05 3.79 1. 35 
T.-K. (91.77) (4.34) (2.76) (1.09) 

Wagon Wheel Gap-B 61. 69 16.56 14.20 7.50 
(63.71) (14.95) (13.63) (7.47) 

注) 下段には処理期間における期待流出置から求めた各率の平均値を示すコ

Values in lower row are mean values of the predicted runoff for treatment period. 

VI 結果の考察

VI-1. 流出量の変化と森林植被の変化との対照

前V項で，処理!日間lとおいて各流出置は変化したが，その変化量は流域と年lとよりきわめて変動してい

るととが知られたc そしてとの原因の一部は，当然処理の違いに基づく植被条件の流域と年による違いに

ある乙とがうかがわれた。そとで各流出量の種類別に，それらの変化と植被・地表条件の変化との対照関

係を検討する。

羽 -1- 1. 年流出量

IV-2 項の記載と Fig. 14 により流域別に検討する。

( i ) 上川一北谷

増加量の経年変化は林床のかく乱を含めて，森林が変化された程度の推移とかなり符合している。

すなわち， 3...._. 5 年目はいずれも激しかった風害の跡地で，しかもかなりの搬出路が敷設され，ずり出

しその他による激しい保連材方法で，風害前の約90% (蓄積〉の林木が林外へ除去されているれほとんど

皆伐といえる森林除去が， 175.........268mm (増加率23"-'33%) の流出量増加と符合している。

とれに対して 2 年目は，激しかったとはいえ風害跡はいっさい放置されて，林道敷設もようやく乙の水

年の末期花開始されており，森林の変化程度ば当然上記 3 か年と比べて格段に少ない±また 6 年目は伐採

と搬出の終了後自然に放置され，全流域にわたりクマイザサ・エゾイチゴ，その他陰湿性大型革本が侵入

し，かなり繁茂しはじめた c 乙れらの事実が，乙の 2 か年が前記 3 か年の増加量のほぼ半分の増加lにとど

まったことに符合するとみられる。

なお 1 年目は，水年末期 1 か月だけの影響であり，変化量が小さい乙とは当然認められ，計算結果もい

ちおう増加であるが，その確かさはかなり低いことを示している。
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Fig. 14 処理期間における年流出量の経年変化
Change in annual runoff for treatment period for each ¥vatershed. 

写コ女

以上から，大勢としては植被・地表かく乱の程度の多少に，変化量の多少が経年的に符合すると認めら

れる。増加率および流出率の増加についても傾向は同じである。

しかし，子細にみれば詞題はある。

3 ・ 4 ・ 5 年目それぞれの聞で増加量にはかなり差がある乙と，言いかえれば他の 2 か年!とすなわち，

比べ 4 年目のそれが小さい乙とである。乙のととは各年の林木処理量の多少，処理区域が 3 年目は下流域

の半分， 4 年目は上流壕の半分で行なわれたとと，さらに 5 年目には渓流沿いの残存林分の処理が行なわ

5 年目の増加量が大きくなったとれたことなどに関係があるのかもしれない。とくに渓岸伐採の影響で，
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とが考えられるが，やはり降水量など気象条件にも関係が深いことが十分推定される。

(ii) 釜淵-2 号沢

林況変化の過程を皆伐年ほかの処理分期でみると，皆伐年・下刈期・火入期 lとは増加傾向は認められる

が， 95%限界で有意な大きな増加は起こらなかった c また皆伐年およびその翌年には，その後の各年より

も大きな増加が起乙っていなし、。乙のととは皆伐に地表のかく乱を伴っていないことに多少民係があるか

も知れない。

しかし根本的には年降水量が1947-'48~1950-'51および1953-'54 などの各水年に非市に少なかったこと

が関係していると推定される。乙のことはつぎのVI-2 項で述べる。

火入期で，極端に雨の少なかった 1953-'54 水年を除き，全体して増加量が後年ほど小さくなっている

傾向は，火入れにもかかわらず 1 年間全体としては逐次草・低木が発達していった乙とに符合するかも知

れないc

階段工期で，その2 ・ 3 年自に有意で大きな増加が起とっている c この増加は，面積で 7%~gではある

が，難浸透能の裸地面をつくった乙となどに符合しよう。施工後 1 年目の増加が比較的小さいのは，施工

の影響期間の短いとと(乙の水年の最後 2 か月間) Iζ符合し 4 ・ 5 年目で小さいととほ裸地面への草本

などの回復に符合すると考えられるつ

各処理分期の平均値でみると，分期の順f::: ，増加量は89 ， 80 , 143, 218m m (Fig. 14 (b) 中に破線で

示されている)，流出率の増加は 4 ， 3 , 5 , 8 鉱増加率は 5 ， 4 , 7 , 10 %となるが，皆伐年・下刈

期では陣水量の影響を強く受け，植被変化との符合は明りょうでなくなったと考えられる町j もちろん階段

工築設の影響は明らかに認められる c

(iii) 宝川ー初沢

択伐中の期間では択伐が終了した最後の年1::: ，信頼度の高い増加(l61mm ， 増加率10.%) が認められ

る。他の年でも信頼度は多少低いが，全年にわたりかなりの増加がみられる。

択伐後放置された期間ではしだいに再生樹草の侵入がみられ，植被は復旧に向かった c それにもかかわ

らずなおかなりの増加(195~276mm，増加率1か.....19%) が有意で認められた=

両分期の平均値 (Fig. 14 (c) 中の破線)でみると，増加量は123 ， 182mm，流出率の増加は 6 ， 9% , 

増加率は 8 ， 12%で放置期にもなお大きな変{じがあったととになる c

前述の上川，釜淵の場合に比べると，符合性は簡単ではない。すなわち，択伐男jの 1 ・ 3~5 年目の各

年の増加量は林木処理監に相対的lζ符合するが， 2 年目のそれは符合しない。また放置期では再生樹草の

回復!ともかかわらず，なおかなりの増加が認められる。この理由は，処理およびその後の植被の変化程度

が小さかったこと，および気象条件などによるものと考えられる。このことは後述する士

しかし，経年的符合性はともかくとしても，いちおう植被の減少と伐採・搬出の作業lとともなう，地表

の裸出とかく乱が全体としての増加方向K符合するとみられようコ

(iv) 竜の口山一南谷

1944水年の末期に伐採が開始され， 2 年目の 3 月までに主要林分の皆伐が終了した c きわめて小地区に

ヒノキの不良林分が残されたが，実質的に全流域から上木が完全に除かれたとみられる。しかも， 3 "-'6 

月の問iζ伐根の掘り取りが行なわれた臼とれらのことが 2 年目の著しい増加 (210mm，増加率46%) に

符合すると考えられる。



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及(ます影響 (I:ÞIDf)

1 年目は影響期間が短いため変化が小さかったことが考えられるが，いちおう減少になったととについ

ては簡単には言えないが，降水量など気象条件その他iζ原因があると考えられる n ただその確かさはきわ

めて低いし，たいした影響がなかったというのが事実かも知れない。

放置期では急速に再生樹草の侵入がみられ，乙の乙とが増加量が小さくなり，あるいはほとんど変化を

生じなかったことと符合しよう c

下刈植栽期!こは毎年一部区域で再生制草の刈り払いが年 1........2 回行なわれ，またヒノキの植松が行なわ

れたが，植被状態は 1 年間を通ずればほほ前の放置期と同様とみられ， 1........ 2 年多少信頼度の高い増加が

あった以外には，有意な増加は起乙らなかった。再生樹草の侵入による植被の回復が，乙れに符合すると

みられる。年 1""'2 回の植生刈払いも影響期間が短期で，処理区域も部分的であったため，たいした影響

をもたらさなかったとみられる。乙の点釜淵と異なるのは，火入れによる強い抑制がなかったととと，環

境条件の違いによる植被回復の違いに原因があると考えられる。

しかし， 1959年 9 月には全域が焼失し，植被の誠少程度は1945年の皆伐跡地のそれよりも徹底的であっ

た=しかもその後クロマツの植栽が行なわれ，保育のための低木・下草の刈払いも実施された。この乙と

は皆伐以降で山火以前の植被，地表状態に比べて相対的に悪いものであった乙とは想像に難くない。これ

らの事が，山火下刈植栽期の顕著な増加に符合すると考えられる。

1964t手には，自然に放置されたため，下草・低木もしだいに繁茂し，造林木も /1質調な生育をしたため，

増加量が小さくなったと考えられる。

皆伐完了の年IC~首加盟210mm，流出率の増加1596，増加率46箔であったが， その後の各処理分周の平

均値 (Fig. 14 (cl) 1=1= 1 の破線)では，それぞれ33， 50, 161, 140mm; 2 , 4 , 15 , 11箔; 7 , 14, 68 , 

37%となり，上述の符合性を裏書きしている。

しかし各処理分期内の変化量の変動は大きい c とのことは後述するが，降水量など気象条件に原因があ

ると考えられる。

(y) 竜の口山一北谷

第 1 年IC主要林分の皆伐・搬出が行なわれ，これがその顕著な増加に符合する。

第 2年に一部分の幼齢林分の伐採・搬出が行なわれ，以辞1961年まで自然に放置され，しだいに再生樹

草が侵入し，後年にはアカマツ・広葉樹混交の低木林の形が整っていった。南谷と異なり，第 2 年以降放

置前半期までは 1 か水年を除いて，推計学的{CO.05水準で有意，あるいは 0.1 水準で有意な増加が認めら

れたっ乙の間にも再生樹草の侵入は著しく，下刈などの人為はまったく加えられなかったわけであるから，

南谷の場合と対比すると理解できないようにも考えられるが，その後放置後半Mは 1 か水年を除いて増加

量が小さく，かつ有意性も低くなっており，乙の乙とからやはり再生樹草の生育に符合すると考えられる c

そして，これら各年の増加量が第 1 年のそれに比べて，はるかに小さいものであるととは，植被の変化過

程と符合する。

1962.水年には渓岸沿いの再生林分の伐探が行なわれ，これがとの年の有意な増加と符合するとみられる。

しかしこのわずかの伐採，しかも影響期間約 3 か月の伐採の影響がただちに，このように現われたかどう

かには多少疑問があり，渓岸木伐採・降水量・解析精度の各影響がたまたま重複したものとみるのが至当

であろう。

以上の傾向は，前述の各分期の平均値を対比することでさらに明らかになる。すなわち，主たる伐採が
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行なわれた第 1 年に増加量205mm，流出率の増加14%，地方11率43%だったものが， その後の各処理分期

の平均値 (Fig. 14 (e) 中の破線)はそれぞれ131 ， 67. 93mm:10 , 6 , 896; 29, 27, 30%となり，植

生の経年変化と符合している。

しかしながら，各分期内での変化量の変動はかなり大きい。このことは，後述するが，気象条件のため

と考えられる。

(vi) Wagon Wheel Gap-B 

上川の場合に似ており，植生量の多少・地表のかく乱程度の経年過程に増加量の経年変イじが大勢として

よく符合している。

1 年目はいちおう減少であったが，その確かさはきわめて低く，ほとんど変他がなかったとみた方がよ

いかも知れない。これは乙の水年の末期に伐採が開始され，影響期間が短かったことに符合しよう。

第 2年は前年からの伐採・搬出が継続され，ついで終了し，この年の末期iζは前年に残された林分も伐

採捻去された。また伐採木の技条その他が列状lζ集積され，末期に焼却された。これらのことと符合して

2年自にはかなりの増加が起こった。

その後は，自然に放置されたため， Aspen の蘭芽をはじめとして再生樹草の侵入が始まったものの，

3..-...4 年自には上層木がほぼ完全になくなり，伐採・搬出作業や焼却にともなう地表裸出部分の出現，そ

の侵食iとよりはげ地を生じた状態で 1 年間を経過したとみられ，乙れが大きな増加量 (34.........46mm，増加

率19..-...30%) と符合していると言えよう。

しかしそれも， 5 年目以降には樹草の回復がすすみ，これに符合して増加量も小さくなっていったもの

と考えられる。

なお1923-/24， 1924-'25 水年のわずかの植生の除去ややぎの放牧はほとんど影響を示していないようで

ある。

VI-1-2. 豊水・平水・低水・渇水各流出量

1V -2 項の記載と Fig. 15---....19 により流域別に検討する。

(a) 豊水流出量

(i) 上川一北谷

風害・被害木の伐採と除去・林道敷設・伐跡地への樹草の再生にともなう植生量の変化と，各種作業に

ともなう地表のかく乱のきびしさに増加hl:が符合し，年流出品の場合とほぼ同様な対照関係がみられる。

影響期間が短く，影響の少なかった 1 年自にはきわめてわずかな増加が起こり，地表変化のきびしかっ

た 3.........5 年自に大きく，かつ有意な増加が起こっている。 2 年目は風害跡のまま放置されていたし， 6 年

目は自然!と放置されて全域にわたりササ，その他草類の侵入が著しくなってきた乙とと符合する c

噌加率・流出率についても傾向は同じであった。

(ii) 釜淵ー 2 号沢

年流出量の場合とほぼ同様な符合関係が認められる e

皆伐年および下刈期に増加量が小さいのは降水等気象条件のためと考えられる。

火入期だけをみれば，雨の少なかった 1953-'54 水年を除いて，後年ピ増加量が小さくなる傾向があり，

やはり火入れにもかかわらず 1 年聞をとおしてみれば，草・低木が発達したことのためと考えられる D

階段工期には大きな増加が符合する。ただし乙の期の第 1 年は施工影響期間が短かった (2 か月間)こ
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Fig. 16 釜淵-2 号沢の処理期間における豊水・平水・低水・渇

水各流出量の経年変化
Annual changes in plentiful, ordinary, low, and 
scanty runoffs for treatment period on K.-2. 

Fig. 15 上川一北谷の処理期間

における豊水・平水・低水・渇
水各流出量の経年変化
Annual changes in plentiful. 
ordinary, low , and scanty 
runoffs for treatment period 

on K.-K. 

と，第 5 年は裸地面iへの植生の侵入がしだいに顕著になったことに符合しているようにみられる。

各分期別に平均値 (Fig. 16 中の破線)をみると，増加量66. 60. 116, 156 r.nm; 流出率の増加は 3 ，

6%となるが，年流出量の場合とほぼ同様に植被変化だけとの符合7 , 4 , 3 , 4 , 6%; 増加率は 4 ，

関係、ば明りょうでなく，気象条件等との関係を訓ベる必要がある十、

竜のロリ|一南谷(iii) 

定性的額向は年訳出量の場合と同様である D

皆伐が終了した 2 年自に大きな増加が符合し， 19597j<年以降山火による舶被の焼失とその後の再生樹草

の抑制!と符合して増加量が大きくなっている。しかし再生樹草の発達と植栽木の成長がすすんだととに符

合して， 1964水年にはふたた3増加量が小さくなったとみられる e

皆伐完了年に増加量176r.n m，流出率の増加1296，増加率41%であったのが，その後の分期の平均値
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996; 2 , 12, 70, 33 %とな3 , 13, (Fig. 17 中の破線〉ではそれぞれ1 1， 35 , 143, 116mm; 0.5 , 

り，上述のととが明らかである。

竜の口山一北谷(iv) 

年流出量の場合と同様で，ほぽ植被変化の経年的傾向と符合する c

年流出量の場合ほど明りょうではないが，放置後半期では高度に有意な増加がみられないが，それ以前

lとは第 1 年を含めて高度に有意な増加がみられるつ

1962水年の高度に有意な増加は，渓岸再生林分の伐採にいちおう符合することもみられるが，解析誤差

その他の影響も考えられる。

その後主たる伐採の行なわれた年に増加量167mm，流出率の増加12%'，増加率37%であったものが，

上述8 %; 26 , 31, 3396 となり，の各分1tqの平均値 (Fig. 18 中の破料〉は107 ， 68, 93mm; 8 , 6 , 

の傾向を示している。

Wagon vVheel Gap-B (v) 

水年流出量の場合とまったく同様で，植被の変化過程と l月りように符合しているロ日本の各流域の場合

より明りようなことの理由は，降水条件が経年的により一様なことにありそうである u 増加率・流出率の

増加についても傾向は同じであったの

以上いずれの流域においても，年流出量に占める豊水流出;匿の割合がきわめて大きいととから当然では
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Fig. 18 竜の口山一北谷の処理期間における堂本・平
水・低水・渇水各流出量の経年変化
Annual changes in plentiful. ordinary, low , 
and scanty runoffs for treatment period on 

T.-K. 

あるが，年流出量の場合とまったく類似の傾向を示すことがみられ，また降水など気象条件の違いが増加

量の変動を大きくしているものと推量された。

平水流出量(b) 

上川ー北谷( i ) 

市 1 年の無変化は影響期閣が埋かった乙とに符合しようロ

したがって植被量の漸減第 2"""'4 年:乙漸次増加量が大きくなっていることは，伐採・搬出作業の進捗，

l三符合しているようにみられるよl

第 5 年;とは，一方で伐跡地にクマイザサその他草本が侵入したが，沢沿いの風害時lと残存した林分の大

部分が伐採されたため，流域全体としての拙被は最も少なくなったと考えられる乙とに符合しよう。

第 6 年で増加量が小さくなったことは，再生樹草の生育が著しくなったことに符合しよう。
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年流出量や盟水流出量の場合では植被が減少し，かつ林地地表の荒れが最もはなはだしかった 3 年目に

大きな増加が符合したとみられたが，とれらと異なり，附加量が比較的明らかに植生祉の減少に符合して

いるかのようにみられる。乙れは平水流出量が地下流出水に依存する程度が年・豊水両流出量より:まるか

に大きいと考えられるなど，流出量の性質に原因するものと考えられる。逆に，このことが流出量の性質

の違いを示すともみられる。

増加率・流出率の増加についても傾向は同じであったり

(ii) 釜淵ー 2 号沢

増加量と植被変化の経年的符合関係は，簡単ではない。ただ， 1959-'60水年以降の全体に大きい増加量

は，階段工の築設に符合しよう。

各分期の平均値 (Fig. 16 中の破線)をみると，増加誌は 8 ， 13, 20, 38mm; 流出率の増加は 0.3，

0.6, 0.7, 1. 4%; 増加率は 5 ， 7 , 10, 1896 となり， t:IIÏ被変化との符合関係、は!まっきりしない D

ともかく，植被の変化よりも降水など気象条件による変動が大きい乙とが考えられる ο

平水流出量はその定義あるいは区分の仕方からして，直接流出量と地下流出量(主として中間流出量と

考えられるが)の混合した流出量で，年流出量や豊水流出品のように直接流出量が支配的であるというの

でもなく，また低水洗出量や渇水流出量のように，ほとんど地下流出量(主として地丹下水流出量と考えら

れるが)によって支配されるというのでもないため，乙れら流出量に比べて地表植被や降水などの影響が

より複雑であるため，上記のように不明りようになる乙とも考えられる。

(iii) 竜の口山一南谷

大部分の年で高度に有意な増加がみられ，年・豊水雨続出量の場合lζ比べてきわめて顕著な事実である。

ただこれらの増加量と植被の変化との経年的符合関係は必ずしも簡単ではない~

第 1 年の増加量が小さいととは，影響期間の短いことに杓:合し，第 2 年の大きい増加1.監は植被の激減lと

符合しよう。

第 3 年以降1953水年までは流域は放置され，再生樹草がしだいに繁茂していったのであるが，増加量の

変化は年lとよりきわめて異なり，必ずしも単純ではない c 1954水年以降地ごしらえ(下刈)が毎春行なわ

れたが，やはり増加量は年lとより異なり，植被変化とのね:合関係は単純ではない=それらの理由はやはり

降水量等気象条件の変動にあると考えられる。しかし，少なくとも皆伐の完了した年，山火事による植生

の激減が起こった年に大きく，かつ高度に有意な増加が杓:合していることは指摘できるつ

皆伐経了年iと増加量18m111，流出率の増加 1%，増加率10696であったが，その後の各分期の平均値

(Fig. 17 中の破線)ではそれぞれ10， 8 , 12, 15111111; 0.8, 0.6, 1. 1, 1. 1%; 54, 44, 99, 84%とな

り，平均的には植被の経年変化との符合がほぼ認められる。

(iv) 竜の口山一北谷

処理期間のほぼ半分の年に高度!と有意な増加が認められ， しかも乙れらが，期閣の前半に集まっている

のが顕著な事実として認められる。このことは大勢として皆伐され，その後放置されて樹草がしだいに再

生・発達していって，ふたたび雑木林が生立していったtll~i被の経年変化と符合する乙とを示している q

皆伐の完了年に大きな増加量が符合するが，その後の各年にかなり異なった増加が起こっているのは植

被変化よりも，気象条件の変化がとれにより強く影響しているためと考えられる。
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各処理分期の平均値 (Fig. 18 中の破線)で全体の傾向をみると，主たる伐採が行なわれた年:こ増加量

22mm，流出率の増加1. 5%，増加率 141% であったものが，その後の分期ではそれぞれ 13. 2, 1. 6, O. 9 

mm; 1. 0, 0.2, 0.1%; 74, 14, 4 %となっている。農水流出量の場合と異なり， 渓岸伐採j自にも増加

量が小さくなっているが，全体として皆伐と再生，植設の漸増との経年的符合が認められる。

(v) Wagon Wheel Gap-B 

年・豊水両流出量の場合のように，植被の経年変化と単純な符合関係はないが，おおよそ 4 年目まで植

生量の減少と符合して増加量は漸次大きくなり，その後放置されて樹草の回復に符合して斯次小さくなり，

最後の年iとは減少となったとみられる。

増加率・流出率の変化についても，ほぽ同様の傾向であった。

(c) 低水流出量

( i ) 上川ー北谷

第 1 年の小さい変化量は影響期間の短いことに対応しており，その後 3 年目までi曽加量が大きくなるこ

とは伐採・搬出作業の進ちよししたがって植被i立の漸減に大体符合しているとみられる c しかし， 4 年

目およびそれ以降の変化については簡単に説明できなL九おそらく冬期間の平均最高気混，その他の気象

条件の変動に符合するものと考えられる c

増加率・流出率についても傾向は同じであったコ

〈日) 釜淵-2 号沢

第 1 年および第 2 年の比較的大きい増加泣が皆伐後のf!Æ少植被量に対応し，以後草地状態になったのに

対応して，はじめの 2 年間のそれよりは小さい増加量となっている。

階段工期には明らかに，ふたたび大きくなった増加量が対応しているり

しかし，各年を詳細に比較すれば，植被変化と符合しないとみられる変動があり，乙れらは気象条件の

変動と符合するものと考えられる。

しかしながら，平均的傾向としては流出量の変化と植被状態の変化が，経年 i(J に符合しているといえる

ようで，これを各分期の平均値 (Fig. 16 中の破線)でみると，増加量は15 ， 12, 11 , 22mn1; 流出率の

増加は0.6， 0.5, 0.4, 0.8%; 増加率は19， 21 , 14, 25% となり，伐採による植被の若減に対応して大き

く増加し，その後地被状態の回復に符合して増加が小さくなり，ついで階段工築設に符合して大きくなっ

ていく傾向が認められる c

(iii) 竜の口山一南谷

1945水年iζ皆伎が終了し，松根の掘り取りが行なわれ，植生減少と林地地表の荒れが最もはな:まだしか

ったと考えられるのに符合して，比較的大きい増加量が乙れに対応している。第 1 年の小さい増加量は，

影響期間の短かったことに対応している。

皆伐後放置期・下刈植栽期には樹草の再生児対応して，皆伐年のそれより小さい増加量が大部分の年で

みられる。

山火下刈植栽期の初年には値生量の激慨に符合して，ふたたび皆伎年のそれに匹敵する増加量となって

いる c しかしクロマツ植栽以後は，十分な下草をもったクロマツ紡齢林の成立lこともなって，増加量が小

さくなるきざしがみられると言えようむ

要するに，植被状態の変遷と流出量の変化に符合がおおよそ認められ，乙のことはさらに，各処理分期
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の平均怖を対比すると容易にわかるコすなわち，皆伐終了年!と増加量llmm，流出率の増加 0.8 労，増加

率112%であったものが，その後の分期の平均値 (Fig. 17中の破線)ではそれぞれ 6 ， 4 ， 9. 6mm; 0.5, 

O. 4. O. 9, O. 6第; 56, 40 , 136, 61%となり，上述の傾向を示している。

もちろん，各分期内での年による変動はかなりあり，乙れは降水量など気象条件の違いに符合すると考

えられるが，このととは後に述べる c

(iv) 竜の口山一北谷

主たる伐採が行なわれた第 1 年に大きな増加量が対応し，その後数年間!こなお大きな増加量が継続した

が，後年には減少する場合も多くなり， fij] らかに伐採による値生量の著減とその後の蛍草の再生による噌

加量の減少あるいは伐採前の流出状態への復帰の傾向が対応している c

とのことは各処理分期の平均値をとればさらに l明らかになる c すなわち，第 1 年の増加量llmm，流出

率の増加 0.896，増加率 118% が， その後の分期の平均値では 6 ， 0. 1，ー O. 6mm (Fig. 18 中の破線);

0.5 , 0.0 , -0.0%: 55 , 5 , -6%となり，符合関係を端的に示している。

注意を要するのは，渓岸再生;体分伐採の影響が，豊水流 11'1 量のように再度の増加としてあらわれていな

い乙とである。

各分調内で，各年どとの変動は激しいコこのことは後述するが，気象条件の影響と考えられるコ

増加率・流出率の変化についても傾向は同様であったc

( v) Wagon 'i,Vheel Gap-B 

第 1 年 lと高度に有意な減少があったが，第 2 年;ζは減少i立が小さくなり、その後は増加量となり，以降

ふたた♂増加量が小さくなって，後年にはさらに減少となるという経年的傾向が植生処理，したがって植

被量の経年傾向と符合する。

第 1 年の有意な減少その他変動の一部!i 当然気象条件の変動!とも符合すると考えられるう

増加率・流出率の変化についても同じ傾向がみられた。

(d) 渇水流出品

( i) 上川ー北谷

低水流町量とやや似た傾向を示すが，第 3 年の増加量が著しく小さい乙と，後年における増加量の増大

については，簡単に lf~[被変化との対応関係を説明できないの 渇水流出量の発生時期が由主;期に|坂られてい

る (Fig. 12 )が，おそらくとの時期のなんらかの気象条件に符合関係がみられるものと考えられるつ

増加率・流出率についても同様の傾向がみられたョ

(ii) 釜淵ー 2 号沢

伐採年に大きな増加l量が対応し，火入期末期には減少の場合がみられ，階段工却にはふたたび大きな増

加量がみられ，おおよそj也被状態の経年変化との符合関係がみられる。

各処理分期ごとの平均値をみると， 増加量 3.9 ， 1. 8, 0.6, 3.2mm (Fig. 16 中の蔽忠良) ;流出率の増

加0.2 ， 0. 1, 0.0 , 0.1%: 増加率28 ， 24. 11 , 189ちとなり，低水流出量と同様，伐採による梓木の除去，

その後の樹草の再生と階段工の築設に符合するよう lとみられる。

(iii) 唱の o !l_J一市谷

皆伐完了年およびその後の数年に比較的大きな増加があり，その後概して増加量が小さくなり，山火下

刈植栽期;とはふたたび大きい増加量が現われている。各処児分期の平均値をとると，皆伐完了年に増加量
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1. 7mm，流出率の増加0.196，増加率48%であったが，その後の各分期の平均値ではそれぞれ2.8， 2.1. 

林木の除去，4.5, 1. gmm (Fig. 17 中の破線) : 0.2 , 0.2, 0.4 , 0.2%; 63 , 52, 168, 47% となり，

その後の再生樹草の生育・山火による再生樹草の消滅の地表悪化・再度の樹草の回復という植被の経年変

化とほぼ符合していると言えよう。

もちろん，皆伐完了年では他に比べて割合に小さい増加:註であったことや，各分期内の年々の変動はな

んらかの気象条件に符合する乙とが考えられる三

竜の口山一北谷(iv) 

低水流出量の場合と;まぼ同様な傾向で，主たる伐採が行なわれた翌年・翌々年およびその後の数年に，

比較的大きな増加量が対応し，その後再生樹草の発達に対応して増加量が小さくなっていき，年によって

は減少さえみられる傾向が明らかである円

その後の各処理分期の平均値では第 2 年;こ増加量2.5mm，流市率の増加0.2;老，増加率4396であるが，

それぞれ2.3 ， 0.2，。一 O.6mm (Fig. 18 11 1 の破線) ;0.2, 0.02, 

夏樹間出量
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もちろん，主たる伐採が行なわれた第 1 年の増加量が小さい乙

とや，各分期内の年々の変動にはなんらかの気象条件が対応する

ことが当然考えられる。

ただ，低水流出量の居合と同様に，豊水流出量のように渓岸再

生林分の伐採に対応して，再度増加量が大きくなっていないとと
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が注意される。

\Vagon 、iVheel Gap-B (v) 

低水流出量の場ー合と:まぼ同様の傾向で，第 1 年・第 2 年には減

少したが，第 3 年以降は増加となり，組被畳の著11，品に大きな増力11 runoff r v' • 

50 

0 

量が対応し，その後再生議草の生育につれて，増加置は小さくな
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っていった傾向が明らかである。

もちろん，第 1 年・第 2 年の減少傾向や，その他各年の増加量

の相対的変動には，なんらかの気象条件が符合するものと考えら

季節流出量

IV -2 項の記載と Fig. 20，，-，25fとより流域別に検討する。

(a) 夏期流出昆

れよう。

、，'1 -1-3. 

上川一北益( i) 
写y:三-ar

林床のかく乱を含めて，林木が除去された程度の推移と増加量

とがかなり符合することがわかる。
Fig. 20 J'.川一北谷の処理期!日]にお

t1 る季節流出量の経年変化
Annual changes in seasonal 
runoffs for treatment period on 

K.-K. 

すなわち，第 1 年は短い影響期聞に符合して小さい増加量であ

り，第 2 年は風害跡地のまま放置されてほぼ同様な増加で，その

後伐採と搬出が進んで大きな増加量がこれらに対応して起こり，
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for treatment period on T.-S. 

植生量が最少で地表かく乱が最大となった第 4 年に最大の増加l量が符合している c さらに再生樹草が発達

した後年には小さい増加量が符合している。

増加率・流出率の増加についても同じ傾向が認めちれたc

(ii) 釜淵-2 号沢

皆伐と伐跡地の樹草の再生と発達，および階段工の築設におおよそ増加盟の経年変動が符合していると

みられる。

各処理分期の平均値 (Fig. 21 中の破線)でみると，皆伐完了年には 115mm の増加量が，次の下刈期

に101mm，火入j闘には83mmと小さくなり，下刈り・火入れという抑制処理があったものの， 1 年をと
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おしてみれば再生樹草の発達がみられた後年!C，増加量が比

較的小さくなることが符合しておう，その後階段工の築設に

より再生樹草がふたたび減少し，裸地面を生じた期認に93m

mと再びJtl加量が大きくなった事実が符合しているコ

夏銅流出量
4 r-Su川nler season rリ11σH

2 

増加率・流出率の増加についても同様な'傾向がみられた 3
。

各分期内での年々の変動は，当然降水量などの気象条件に
。、 Cコ ー- <>-1 c'l 司全 ,.... ...コ

ミご 5ど Eどま Eロ gt g g 

符合する乙とが考えられる c

宝川一初沢(iii) 

植被の変遷と増加l量のそれとの符合性は，十分明らかにで

きない。

しかし，択伐期の最後の年に大きな増加が符合し，その後

放置識では乙れより小さいが，択伐初期のそれより大きい増
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加量となっていることが植被変化とのね:合H性の一端を示して

いるのかも知れないc
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増加率・流出率の増加についてもほぼ同様な傾向であっ

Tこ。

竜の口山一南谷(iv) 

各年の|品lの増加量の変動が非常に大きく，植被変化と増加

量との間の符合性は判断が困難である c

しかし各処理分期の平均値 (Fig. 23 中の破線)で傾向

その後樹草の再生が許をみると，皆伐年で増加量は91mm ，

された放置期で75mmと小さくなり，下刈植栽期で80mm と

期j斑品量
，、'"

.10 

20 

0 
=ー剖('1') ..q 1.口、o
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q 一回何可山
町 CN �.� "'-1 C-Jひd
o、司、守、0- 0- 0-

辱 Year

。量

(m) 

さらに山火下刈植栽期で 120mm と大わずかに大きくなり，

きくなり，その後 2 か年の平均では同線の増加が継続した。

Fig.25 Wagon Wheel Gap-B の
処理期聞における季節流出量の経
年変化
Annual changes in seasonal 
runoffs for treatment period 
on 'V.-B. 

皆伐完了年・ 111火発生後の数年間に比較的大きい増加量，最

終年に著しく小さい増加量が対応している乙とも考え，植被

の経年変化と増加量のそれとの符合性がいちおう言えよう。

増加率・夏期流出率の変化についてもほぼ同様な傾向が認められた。

竜の口山一北谷(v) 

南谷同様各年間の変動がきわめて大きし符合性の判断は容易ではないが，放置後半期iこは明らかに増

加誌が各年とも小さくなっているととおよび次の各処理分期の平均値 (Fig. 24 中の破線)の傾向をみる

ことから，植被量の経年変化と増加量のそれとの符合関係を，おおよそ認めるととができょう。

すなわち，皆伐年で 113mm のl曽加があったが，その後放置されて樹草の復旧が許された期間の前半で

は111mm，後半では30mmと著しく小さくなった。その後渓岸再生林分が除去された期閣では 91111111 と

ふたたび大きくなっている c

増加率・流出率の増加でもまったく同様の傾向が認められた。
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(vi) 日，Vagon vVheel Gap-B 

伐採に着手した第 1 年では減少であるが，その信頼度のきわめて低いととを考えると，ほとんど変化が

なかったとも解され，影響期間の短かったととに符合しよう c

その後は増加がみられ，第 3 年に増加畳は最大となり，その後はとれより多少とも小さいものとなり，

最終年!こはふたたびほとんど変化がないことになった ζれらの経過は，伐採が進み，ついで樹草が伐跡地

に再生し，発達していった経過と符合している。

増加率・流出率の増加についても，ほほ同様な傾向が認められた。

(b) 冬期流出量

( i) 上川ー北谷

風害とその後の風害跡地林の処分などによる逐年の立木密度の変化，搬出路の建設や集・運材による地

表の荒廃の経年過程と，増加量の経年変化が符合している c

すなわち，第 2.....__第 4 年!ま風害木と残存木の伐倒・額出が行なわれ，明らかに立木密度は減少し，地表

;ま荒らされたが，これに大きい増加量が対応しているコこれに対して，風害を受けたもののそのまま放置

された第 1 年，および伐跡地に再生樹草がしだいに厚く複旧した第 5 年では，他の 3 か年のそれより小さ

い増加量が符合している ο

増加率・流出率の変化についても同掠な傾向であった c

(ii) 益淵-2 号沢

上!日θ林木を伐採・除去された跡地は低本と平となり， しかも冬期には低木のほとんどが落葉し，草は

地上部がなくなるっさらに夏期における火入れや下刈りにより低木類は発達を抑制されている c したがっ

て，冬期雪面上に現われている植被はあまりなく，下刈期・火入期など再生植被の処理による期間の区分

は，融雪による出水を主とする乙の流域の冬期流出量を考える場合には，いちおう無関係とも考えられる。

しかしながら，皆伐直後年・皆伐年・下刈期・火入却の平均.iilI (Fig. 21 中の破総)でみると， 変(己主主

はそれぞれ- 39, - 3 , -4 , 66mmとなり，火入期はl首加であったが他は減少となっている。乙れらの

ととは，上述のように，植被変化の関係ではなく，気温・その他気象条件の関係であろうと考えられる。

また火入認の中ごろには流域周辺地区で伐採が行なわれ，吹き込み雪のため降雪量(積雪量)に影響を与

えたかも知れない。さらにまた夏期流出量では，皆伐年・下メIJJ日・火入期とも明らかに増加が対応したが，

冬期流出量では逆に減少傾向が強いという乙とになっている。乙れらのことについては，羽ー 2 項でふれ

ることとする。

階段工期:こは夏期流出量の場合と同様に明らかに大きな増加が符合している c

以上のことは，増加率・流出率の変化についても同様であった。

(iii) 宝川一初沢

欠ðl~午もあり，年による変動が大きく，かなり高度に有意なit'1加と減少が 1 年ずつあるなど擾雑で，植

被変化との符合を簡単には指摘できない。おそらく気象条件にも関係すると乙ろが大きいためと考えられ

るぐ

増加率・流出率の変化!とついても同慌であった。

(iv) -:誌の口山一南谷

5 つの処理分期の平均値 (Fig. 23 中の破線)で傾向をみると，皆伐年iとは増加島は55mm，その後の
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放置期は26，下刈植栽期23，山火下刈植栽期29，その後の放置期34mmとなり，皆伎に大きな増加量が符

合し，ついで樹草再生!と対して地加量が小さくなったこと，山火で樹草が失なわれた乙とに，再度増加量

が少し大きくなったことが対応しているとおおよそ言えよう c

しかし，各分期内での各年閣の変動はきわめて大きく，これらの乙とは気象条件の変動との符合で説明

されるかも知れない。

増加率では伐採年の111%が，後の 2 期の36， 56箔のほぼ倍にもなり，山火下刈植栽期がまた116%:と大

きくなり，その後は74%となる乙となどが植被の経年変化と符合しているといえよう。流出率の変化につ

いてもほぼ同様であった。

(v) 竜のロ山一北谷

4 つの処理分期の平均値 (Fig. 24 中の破線)で傾向をみると，皆伐年では 9mm(皆伐完了年22mm)

の増加であヮたが，その後放置前半期51mm，後半期22mmで，放置期間では再生樹草の発達が，増加量

が全体として小さくなっていく乙とに符合しているようにみられる c

しかし，皆伐年に増加置が比較的小さい乙とや，放世期間でも各年における変動がきわめて大きいなど

の乙とは，おそらく気象条件の変動と対応するものと考えられる。

増加率・続出率の変化についても同様のことがみられた。

(vi) '¥Vagon "Wheel Gap-B 

年流出量・夏期流出量などの場合と同様!と，森林処理!とよる植被・地表状態の経年変化と，増加量の経

年変化との明りような符合性が指摘できる。

(c) 積雪期流出量

( i ) 上川一北谷

風害後の各年において，積雪上に出る上層林木の立木密度の経年変化過程と，増加量のそれとが第 1 年

から第 3 年までは符合するのかも知れない。しかし，第 4 年に増加量が小さい乙と，および最後の年の増

加畳がきわめて大きい乙とについては，おそらく植被変化よりもなんらかの気象条件lとより強い対応関係

があるものと考えられる。なお最終年の大きな増加については，積雪面に出る上木が完全になくなったこ

とに関連があるかもしれないっとの関係については，後で月流出量の変化の項で述べる。

増加率・流出率の変化についてもほぼ同じ傾向がみられた。

(五) 釜淵ー 2 号沢

処理期間全年にわたって，積雪面を越す植生は無く，積雪下の低木，草もその状態は各年にほぼ同様で

あったものと考えられるから，各年間の増加量の変動はおそらく主として融雪などに関与する気象条件の

変動に対応するものとみられる。 4 つの処理分期の平均値 (Fig. 21 中の破線)でみても，増加量は皆伐

年65，下刈期55，火入期81mmで違いは必ずしも大きくない。

階段工期 lζは大きな増加量が対応している。

増加率について同様な傾向がみられた。

(i�) 宝川一初沢

択伐期には欠測年もあり，簡単に解釈できないが，両分期の平均値 (Fig.22 中の破線)でみると，択

伐期の増加昆は103mm，放置期のそれはllmmとなっている。乙れが植被変化に対応するかどうかは明

確にできない。気象条件との対応関係は後に述べる。増加率についても同様の傾向であった。
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(iv) Wagon "¥Vheel Gap-B 

第 1 年lと少なくとも増加したとは言えない変化であること，知 2 年，第 3 ;1刊ζ大きな増加誌となってい

ること，後年には増加量が小さくなり，あるいは少なくとも増加したとは言えない変化!となっていること

が，おおよそ積雪国を越す土木の密度の窪年変化と符合レているとみられるの

増加率についてもほぼ同様の傾向であったい

(d) 融雪期流出量

( i ) 上川一北谷

風害後の各年において，積雪上に山る上木の密度の変:t過程と，増加量のそれが対応しているようにみ

られる。

すなわち，風害後放置された第 1 年は被害木・残存木で積雪面上に現われている植被の密度は後年より

高く，乙れに少ない増加量が対応し，その後伐採・除去された第 2.........第 4 年に大きい増加量が対応してい

る。しかし，増加jillま第 2 年のそれよりは第 3 ・節 4 年の小さくなる傾向がうかがわれ，最後の年には積

雪面上の土木が，完全になくなったことに対応して増加量が小さくなっている。

なお次の対応関係が注目される。すなわち，前項で述べたように，第 2 年は積雪期流出量の増加量は比

較的小さかったが，この年の融雪期、流出量のそれは比較的大きい，第 3 年はこの逆で前者が第 2 年のそれ

に比較して大きかったが，後者は第 2年のそれより小さいc 同様にして第 4 年・第 5 年!とも相互に逆方向

で対照される関係がみられることである。乙の乙とについては，月流出量の項で詳細!とふれるが，積雪期

・融雪期の流出量の変化に積雪面上にある植被の変化と気温・日射などの気象条件が相互関連してはたら

き，雨期の合計抗出mの絶対量の増加と同時に，積冨・面上:とある植被の減少による融雪時期の促進による

流出量の時期的分配の変化があるととに関係していると考えられる=各年間の変化量の違いに，なんらか

の気象条件が対応することは当然考えられるつ

増加率についてもほぼ同様の傾向がみられた。

(ii) 釜淵-2号沢

皆伐完成の冬期では，積雪期流出昆が非常に大きな増加を示したのに反して，融雪期流出量は滅少とな

っている乙とが注目される c 他の処理分期内 lともとのような対応関係がみられる。各処理分期の平均値

(Fig. 21 中の破線〉をとっても，皆伐年35rnrnの減少，下刈期35rnmの減少，火入期 9rnrnの増加で，

積雪崩流出量がすべての増加で大きい量であるのと対照される c このととから，上川の場合と同様，積雪

面上にある措被がなくなったことによる融雪H寺期の促進による流山量の時期的分配の変化が考えられる。

階段工期では明らかに増加が対応していると言えよう。

もちろん，各年の変化量の複雑な変動にはなんらかの気象条件が対応することが考えられる c

(iii) 宝川ー初沢

乙の流域でも，積雪期流出量の変動傾向と融雪~U~流出量のそれとが，逆になる傾向がほぼみとめられる。

やはり積雪面上の植被が滅少したことによる，融雪促進に基づく流出量の時期的分配の変化の影響が考え

られる。択伐期・放置期の平均値 (Fig. 22 中の破線)で変佑i1l:をみると，前者が43rnmの減少，後者が

12mmの減少で，五Ii雪期流出量ではいずれも増加となっているのと逆の対応関係にあることがわかる。

もちろん個々の年の問で，大きな変動があることについては各種の気象条件が対応することは当然考え

られる。
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Fig. 27 釜淵ー 2 号沢の処理期聞における月流出量の変
イヒ量の処理分期別平均値
Mean changing amounts in monthly runoffs 
by part of treatment period on K.-2. 

旬、(e創刊

Fig.26 上川ー北谷の処理期聞にお

ける丹流出量の経年変化
Annual change in monthly runｭ
off for treatment period on 
K.-K. 

増加率についてもほぼ同様な傾向がみられた 3

可N"agon 、N"heel Gap-B (iv) 

乙乙でも積雪期流出量の増加が，前後の年のそれより相対的に大きい冬期では，融雪期流出量の相対的

に小さい増加量が対応し，逆iと前者が相対的 l乙小さい冬期では後者の相対的に大きい増加量が対応すると

いう関係がみられる。乙のような形で，植被の経年的変化と増加量のそれとが，よく符合していると言え

ょう c

月流出量VI-1-4. 

月流出量については，前述のように，必ずしも回帰解析の精度が高くないなどのため変化量の変動は激

しく，植被変化との経年的対照は簡単ではないが，日r -2 項の記載と Fig. 26，，-，31 により概略の傾向をつ

ぎに述べる。

上川ー北谷
、
‘
，
，
，

・
咽
・

a

〆
E
‘
、

9 ・ 10 ・ 11各月および 4 月の場合は処理開始年iζ小さい増加量，植被減少の進各年i乙変動は激しいが，

むにつれて増加量が大きくなり，再生樹草の生育した後年にはふたた iß小さくなるという，年流出量の場

合!とみられた符合関係がほぼ認められる。

5 ・ 6 ・ 8 各月の場合では処理後第 1 年に減少，その後増加になり，ふたたび後年に減少となる形で植
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被の経年変化と対応、している。

12......... 3 月の 4 か月の場合は処理後第 1 年に増加，その後伐採のすすむにつれて増加量が小さくなり，樹

草の再生とともにふたたび増加量が大きくなる形で符合している。

しかし，とくに 7 月の場合でみられるように各年の変動は大きく，乙れにはなんらかの気象条件の変動

も対応していると考えられる。

(ii) 釜淵ー 2 号沢

各年!ζ変動が激しく，各月ごとに植被変化と符合関係を確かめるととは困難である。

4 つの処理分期の平均値を求めると，各凡の平均値の泊減傾向がほぼ同様であることがみられる c その

傾向は 4 ・ 5 月の融雪期後半に減少，その他の月では増加となるが，とくに融雪期前半の 3 月の増加量が

著しく大きいことがわかる c また 6 月から 10月まで全体として増加量が逐次大きくなり， 11月にふたたび

小さくなる傾向のなかで， 7 月あるいは 8 月に小さくなる傾向がみられる。しかし，各月ごとの平均値の

変化と，植被のそれとの経年的符合関係は|児りょうではない。ただ，変化置の大きい 3 月の増加;註と 4 月

の減少量についてみると，皆伐年において変化量が最大で，再生樹草の発注とともに下刈期・火入期の順

に小さくなっていく形で符合関係がみられる。また12"-'3 月の 4 か月についても同様な順序で減少から増
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Fig. 31 "Wagen ¥Vheel Gap-13 の処理期却に

おける月流出量の変化量の経年変化
Annual change in changing amount in 
monthly runoff for treatment period 
on W.-B. 

Fig. 30 竜の口山一北谷の処阻j切fMl における
月流出量の変化量の処理分期別平均値
Mean changing amounts in monthly runｭ
offs by part of treatment period on T. 
-K, 

8 月加へあるし、は小さい増加から大きい哨加へといった形での符合関係、がみられる。 6'"'-'11 月の問では，

の特別な場合を除いて下刈期より火入J~Jの方が増加量が小さくなる傾向がう元ぬまわれる。

乙れらを総合すると皆伐年に起とった変化量の各月間の大きな変動が，再生樹草の発達にともなってし

だいに小さくなり，いわば各月間での一様化がすすむ傾向が認められる c

もちろん，乙のような複雑な変動になんらかの気象条件が対応していることは明らかである。

宝川ー初沢(iii) 

変動が撤しく，各月ごとの符合関係を指摘することは困難である c

両処理分期の平均値でみると，わずか!と放置期の植被回彼に符介して各刀 1mの変動の程度が択伐期より

も放置j自に小さくなり，一様化が進む傾向が推量されるの

電の口山一南谷(iv) 

変動が敵しく，各月ごとに植被との経年的符合関係を明らかにすることは困難であるつおそらく，なん

らかの気象条件との対応関係の方が明らかであろう。

しかし，処理分期の平均値でみるとき，皆伐後放置期と下刈植栽期とでは，多くの月で後者の方が変化

1 か年を通ずれ量が小さいことがみとめられる。乙れは下刈植栽期では下刈の行なわれた月はともかく，

1 月から

ば放置期よりも植被が密であったと考えられる乙とと符合するのかも知れない。

ただ釜淵の場合と同様に，各分期~.~共通な各月間の変動傾向が明らかにみられる。すなわち，



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響(中野〉 司
。

4 月にかけて逐次昨i加量が大きくなり， 5 月で少し小さくなり (山火後放置期は例外)， 6 月では減少か

あるいはきわめて小さい増加量となり， 7 月にはふたたび大きい増加， 8 月には小さい増加か減少， 9 月

lとは減少， 10月!とは減少または増加， 11'"'"'12月は小さい増加となる。

(v) 屯のロ山一北谷

こ乙でも変動が献しく，各月の符合l生l係をたしかめる乙とは容易ではないけ気象条件による変動がきわ

めて大きい乙となどのためと考えられる。

しかし，南妊の場合と同様に，放置前半期よりも後半期において再生樹草がより発達したととに符合し

て.多くの月で変化量が前半期の増加量より後者のそれの方が小さいといえるのかもしれないロ

また南谷と同様にして，各月間の変動傾向は各分j日聞にほぼ共通であることが認められる c

(vi) ¥Vagon vVheel Gap-B 

前述の日本の 5 流域の場合!と比べて，気象条件の経年的ー犠性が比較的高く，また基準流域の類似性の

高いこの流域では，かなりよく植被変化と変化iiJ:の経年的符合が指摘できるの

すなわち 6 月の場合を除ロて， f也の凡ではすべて第 1 年で小さい増加量か小さい減少量となり，その後

伐採のすすむにつれて増加となり，後1f.伐跡地:と再生樹草が発達するに至って，小さい増加量となってい

るのもっとも 3--5 月については次に述べることも関連して，少し他の月と変動傾向が異なる c

6 月は扇!!雪期の後半にあたり， 日本の積雪疏域と同様， tií雪面 lと現われている植被がなくなって融雪が

促進されるため，融雪流出量の分配が 3----5 月;と多くなるため減少となっているが，やはり最終年には再

生樹草の発達に符合して、小さな減少 1dlζ復帰しているとみられるり

羽ー 1- 5. 増水量および増水ピーク流量

前各項で述べてきたように，年流出血:はじゐめ各JDj悶の総流出量の変化量が，伐跡地における植被の経年

変化に符合して変化することが知られた。これらの絞流出量は，各期間内 :ζ起乙った増水量の合計量によ

って大部分を占められるごl したがって， j:曽水量・増水ピーク流量についても同様の経年的符合関係、が当然

考えられるはずである D

しかしながら， V -2-5. およびV -2 -6. 項ですでにふれたように，間水量と増水ピーク流量の変化

畳:ま出水時の初期水十位と，関連一連続J~Fj 昆， Tt~弘強度に強く左右されることがほぼ明らかである(詳細は

VI -2 -5) ので， 乙のことを考慮して次のように検討した。

増水量については，その変化量とー述続雨量の関係、を初期水位階級別K.，さらに植被の処理分期別!こ検

討した。すなわち釜淵では，皆伐年・下刈期・火入期の 3 分類間の比較，竜の口山では皆伐年・放置前半

期・放出後半期の 3 分期間の比較で検討・した z

しかしながら，ともに，処理分期間におけるこれらの関係の遣い， したがって植被の経年変化と変化量

のそれとの明りような符合関係を智めねなかったりこのJ1I!由は，たまたま各処理分期間で資料数(出水の

数〉がきわめて不均等に分配されていて，比較が困難であったこと， しかも一連続雨量・初期水位・植被

以外にもきわめて多数考えられる影轡条件によって，変化盈の変動が激しいととなどのためと考えられた。

乙れらの関係の図示は省略したコ

増水ピーク流量!とついては，その変化量と最大 1 時品雨量の関係を，初期水位階級別に，さらに前述の

ような植被の処理分期別に検討したっ

しかし，やはり増水量の場合と同様に，明りような符合関係を認め得なかったっただ竜の口山の場合，
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一部で雑木林がほぼ成立した放置後半期に，変化量が小さくなる傾向がうかがえた。符合関係を認め得な

かった理由は，明水量の場合と同様と考えられた。それらの関係の図示も省略した。

V1 -1-6. 豊水・平水・低水・渇水各率

乙れら各率の変化:ま数値的にはきわめて小さい上に，値の信頼度も必ずしも日くないが，森林の影響を

定性的に考える意義があると考えられるので，つぎに流域別に伐採，そしてその後の伐跡地の植被状態と

各率の変化との対応閣係を，町一 2 項の記載と Fig. 32'"'-'36 により検討する。

( i) 上川一北谷

森林の伐採により盟水率は減少し減少の大きさは林木除去の進行とともに大きくなり，伐採終了後伐

岳地lζ樹草の再生がみられた最終年にも，なお大きな減少量がみられる。 ζれに対して平水率はまったく

送の経年傾向で植被の変化と対応している。とくに積雪上に現われる植被の多少の経年傾向と符合してい

るとみられるつ

低水・混水両率については，林木処理の進展につれて減少の大きさが大きくなり，処理が終了し，樹草

が回復すると増加の方向に転換するととが植被変化の過程と対応している。

そして，伐採完了後は豊水率が小さく，平水・低水・渇水各率が大きくなった。

乙のように複雑になる理由については後に述べるが，呈UJ<・平水・低水・渇水各流出量の基準期間にお

ける季第的分配が，重要な関係をもっている c すなわち，材、木除去による融雪促進によるとの分配の変化，

生育期における蒸発散損失，あるいほこの両者の影響のかねあい関係が原因として考・えられる c もちろん

個々の年の変化程度は気象条件などにも対応して，複雑となっている。

(ii) 釜淵ー 2 号沢

個々の年の各率の変化の大きさは変動がはげしし簡単には経年的符合傾向を調べ得ないので，処理分

期の平均値でみる。

豊水率は皆伐により減少したが，その大きさは，再生樹草が 1 年間を通じてみれば発達していった下刈

期，火入期のlí民:乙逐次小さくなり，伐採前の状態に復する傾向がうかがわれる。逆に低水・渇水両率は

増加したが，その大きさはやはり，下刈期・火入!日のl慣に小さくなり， 1 1=1'(復する傾向がうかがわれる。

平水率は増加し，下刈期・火入!日の/1買に大きくなっている。それぞれとのような形で，植被変化と経年的

対応関係にあるが，乙のようになる理由は 4 種類の流出量の季節的分配と，林木除去による融雪促進およ

び蒸発散損失によって説明されるが，これは後に述べるョ

階段工期!とは iリ1 らかに，豊水率の大きな減少と，とれに対応して他の種の率の増加が対応している。

(iii) 竜の口山一南谷

処理分期の平均値で検討すると，豊水率は皆伐により大きく減少し，逆に平水・低水・渇水各率は増加

したが，いずれも後年に至るにつれてその大きさが逐次小さくなり，伐採前の状態に復していく傾向がみ

られる c これは下刈りが行なわれた時期もあったものの， 1 年間を通じてみれば，再生樹草の発達で植被

量が培都していったと考えられる過程と対応している 3

この傾向は山火下刈植栽期およびその後の放出期で乱れているが，乙の乙とはおそらく，乙の両分期で

はそれぞれ年数が小さいこともあって，降雨のあり方などの影響がそのまま現われたなどの特別の事情に

よるものといちおう考えられるが，あるいは山火による槌被の変化と対応するものかも知れない。ともか

く乙乙では，一概lζ断定できない。乙んどの継続検討が必要であろう。
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(iv) 竜の口山一:1じ谷

4 つの処理分期の平均値でみると，皆伐年・放置前半期では南谷の場合と同様の符合関係、がみとめられ

るが，後半期および渓岸伐採j羽では異なっている c すなわち豊水率が増加し，他の 3 種が減少となってい

る。乙の乙とも南谷における山火以降の時期の場合と同様!と，特別の事情によるものとも考えられるが，

あるいは渓岸伐採が行なわれたものの 1 年全体としてみれば，再生樹草の発達は著しく，乙のため平水・

低水・渇水各流出量の減少がみられ (Fig. 18)，このため相対的に豊水率が大きくなったとも考えられるコ

いずれにしても， ζんどの検討をまつほかあるまい。

( Y) Wagon ';Vheel Gap-B 

伐探により豊水率は増加し，低水・渇水両率は減少したが，伐採の進iîlCつれて豊水率は逐次大きくな

り，伐採が終了して伐跡地に再生樹草が発達してきたと考えられる後年!とも大きな増加がみられ，積雪面

上の植被の経年変化に対応しているのに対して，低水・渇水の減少の大きさほ乙のような短向がなく，年

によって大きくなり，あるいは小さくなっている 3 平水率では年により増加となり，あるい!ま減少となっ

ており，植被変化との対応関係、は簡単には指摘できない。しかし豊水率の個々の年の変動と位の 3 種の変

動の合計との問には多少の符合関係がみられるから，乙れら 3 種の変動はおそらく気象条件に対応するも

のと考えられる c

VI-2. 流出量の変化と気象条件

各流出量の年による変動の一部の原因が植被の変化にあることは，前項で述べたように経年的傾向から

認められた。

しかし，個々の年の変化量を櫨被変化だけで説明できないことも明らかになった心植被変佑以外の原置

としては解析精度が不卜分であることも考えられるが，降水・気温その他の気象条件が重要であることは

当然考えられるコことに降水が重要な因子であることは，降水がある限度以下ではたいした流出は起乙ら

ないはずで， したがって森林植生除去による変化も大きなものにはならないはずであるという極端な場合

を想定すれば容易に推量できる c しかし，降水に限らず，気象因子の関係の仕方はかなり複雑なはずであ

る c すなわち，量的だけでなく質的関係も考・えられ，時四的・地域的分布も関係するなどと考えられるか

らである。したがって，流出品の変化と気象条件との関連を適確に調べることは容易ではないが，以下主

として伐跡地の植被状態がほぼ同様とみられる期間について、 1!} られる限りの資料によって検討する c

VI -2-1. 年流出量

(i) 年降水量との関係

各流域別にみたのが Fig. 37 である c

釜淵では，佼跡地の再生樹草:ζなんらの人為も加えられなかった1958- '59水年 (Fig. 37‘ b の※の点)

を除けば両者に高い相関関係が認められる。

さらに植設の状態がかなり類似していたと考えられる下刈期・火入期で，同様の関係をみても同じで，

植被条件が同じならば，増加品は年降水量!こ比例して大きくなっているつ下刈・火入同期がほぼ同様な植

被状態にあったとして，両期間の資料で年流出量の増加量 (.:1D) と年降水量 (P) の関係は相陵係数

0.889 で，直線関係だとすると，次式 (Fig. 37, (b)，下側の線)で表わせよう。

.:1D=0.1836 P-340 (釜淵-2 号沢，下刈期・火入期)

また切取階段工が築設された期閣についても同様にして相関係数0.820で， 直線関係だとすると，次式
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(Fig. 37, (b)，上側の直線〉で表わせよう c

ﾁD= O. 1881 P-303 (釜淵ー 2 号沢，階段工期)

宝JIIでは処理期間の全年にわたってみると，はっきりした関係は認められないc しかし，林況の差がか

なり小さいと見られる択伐終了後の放置期についてみると，両者にかなりの相関関係、がうかがわれ，直線

調保、だとして，次式の関係(相関係数0.624) が認められる{

ﾁD=O.2822 P-397 (宝)11-初沢，放置引〉

しかし，択伐進行中の期間で l玄関係が単純でなレ。

竜の口山一南谷では，処理期間jの全年!Cわたって両者の関係をみると，増加量は降水量と正の相00潤係

(とある乙とが認められるの植被状態が:まぼI[:J様とみなされる期間に分割して見ると，々とれぞれの期間で同

様な関係が明らかに認められる。皆伐後放置期と下刈，jt~(栽期を通じると，直線関係だとして，次式(相関

係数0.793) で両者の関係が表わされるロ

.dD = O. 2006 p-209 (竜の口 1I1ー南谷，皆伏後放置Wl ・下刈植法期)

なお皆伐後放置期よりも下刈植栽期，さらにこれらよりも山火下刈楠栽却の方が，同じ降水量でも増加

量が平均拘に大きくなっていることもみられる (Fig. 37 (d)) 。

竜の口山一北谷では.，処盟期間!の全年にわたって賢者が比例関係にあることがlおらかである。放置Wl全

体では直線関係にあるものとして次式(相関係数0.699) で示される c

.dD=0.2135 P-164 (竜の口 11ー北之ら放置期)

以上の各式で興味のあることが 2 つある口

1 つは P の係数が各流域で大差がないことである。定数(縦軸切片)は流域で異なり， あるいは地域

性があるのかもしれないc

他の 1 つは，竜の口山の両長で前掲の式が信頼できるとすれば? この式から南谷では年降水量1040mm

以下で，また北谷では768mm以下で変化が減少となることである。これらの年降水量は屯の口山でば過

去の例からも十分起乙りうるものであるコ

これに対して釜~:M の 2 つの式では1851， 1611mm以下の年降水量で変化が減少となるが，との地域では

このような少雨は過去にまったく経験されなかったし， ζ んども無いとほぼ子想、されるけ宝川|でも限界の

年降水量:i1407mm となるが，これも既往まったく経験されなかった量である=したがって，竜の口山と

異なり，釜?Wrl ・宝川では減少する場合はほとんど考えなくてよ':)のかも知れない。

上川. vVagon ¥Vheel Gap では，上述の 4 読域と異なり，両者間;こ簡単な関係が認められない (Fig.

37 (a) ・( f))。これは森林の処理開始後，年々大きく+~帥t状態が変イじした乙との方れ強く影響してい

るためと考えられるわ

なんらかの方法で森林植生を除去し，あるいは生育活動を停止させると年流出量が増加する。その後伐

跡地の植被を同じ状態に保持すると増力n量:の大小は;まぽ降水条件できまるコいかも年流 tLl量の変化量は，

降水条件中でも，年閣の総降水量できまり，これが大きいとき増加量も大きいと言えるっそして，ある限

度以下の年降水量の下では減少するとともありうると考えられる。前述の例では，各年の個々の増加量の

推計学的信頼度は必ずしも高くないものが含まれているが，全体をグループとして考えるときは以上のよ

うな傾向が詔められるとして異論なかろう c HIBBERT35l , REDrHART 1Hにその他も傾向として認めている 3

以上のことが正しいとすれば，もし年降水量の各年目!の変動が小さいときは増加量は.伏跡地での植生
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の自然回復によく符合するはずである。この

ことは， Coweeta-13， 17流域における試験の

c 

ゼ
コ

生手 P 
;t.E おLlOO
出合(j

害・3
量民200
大 .55
.t.1l �. L 

加歪雪 n
豊若~ -0 
仰ml三こロ

例で明りょうである。 Coweeta では年降水

量の経年変動は小さい，少なくとも日本の多

くの地域に比べてかなり一様のようであるり

Fernow でも同様のようで，いま Fernow

の 9 か年の年降水量の範囲をみると 1280 ....._. 

1750mmで，これは平均 1500mmの 85.-.....116

2∞o 2反lO1000 店∞ 2000

年降水量仰刊
A.nnual prec�itl'ltion 

%にあたる。同様のものは上川 1219.--...1874

(平均1453) mm , 84----129%; 釜淵 2035，..._.

3374 (平均2625) mm, 78""""129%;宝)1\ 1764
Fig.38 年降水量と皆伐後の年流出量の最大増加量と

の閣係
Relalion between the maximum increasing 
amount in annual runoff after clearcutting 
and annual precipitation. 

---...2846 (平均2116) nan1 ， 83'-""'13496; 竜の口

山622.-.....1523 (平均1335) mm , 41 ，..._. 1145話;

Wagon vv~heel Gap 425........604(平均533)mm.

80 ,..._.113%; Pine Tree Branch 719.--.....1722(平均1280)mm ， 56"-'13596 で， Fernow , Wagon Wheel Gap 

では日本の各流域に比べて各年間の変動が小さいととがうかがわれる。

なお年降水量の多少は豪雨の多少にかなり支配されることは11f]らかで，先に述べたよう ;ζ73)" ある限度

以上の日雨量の日数と増加量の関係を制べたが，以上とまったく同じ傾向が認められた u

以上述べた皆伐による年流出量の増加量と年降水量の関係は地域を異にしても，かなり共通な潤係!とあ

るものと推定できる 3

いま資料の得られた上川|一北谷，竜の口山一南谷および北谷，釜淵ー 2 号沢，太 111 ， Fernow-l, 'Wagon 

¥Yheel Gap-B, Coweeta-l , 3, 13, 17, 37 の 12流域について，皆伐完了後の年流出畳の最大増加量とその

年の年降水量との関係を調べる。ただし Coweeta については，最大増加量の起こった年の降水量の資料

がないので， Table 1 の平均年降水量を用いた。 Coweeta では年ごとの年降水量の変動は比較的小さい

ので，傾向をみる程度では許されるであろう。

Fig. 38 にこの関係を示した。

流域によって森林睦生・地形など流域条件がかなり異なるにもかかわらず，年降水量とともに増加並が

大きくなるととはやはり共通である')

しかし，全体としては点が分散している。この分散が何iこ因るかを明確にする乙とは容易ではないc し

かしながら Table 1 で得られる資料の範肉で，各種流域条件と点の分散との関係を調べたところ， Fig. 

38~ζ示すように流域のおおよその方位で区分すると，それぞれまとまることが知られた。

乙のようなグループを分けると，年降水量と最大増加泣とはそれぞれ資料の範囲では!まぼ直線的な関係

にあることが推定され，次式(相関係数(イ) O. 963, (吋 0.623) が得られる。

(N向流域)イ}.JD= 0.2640 P-122 

(S向流域〉ロ}.JD=O.0781 P+ 29 

北西向流域では南東向流域より全体として年流出量の増加量が大きしかっ年降水量の影響が強いらし

い乙とが推量されるコ乙のことはすでに HIßBERT8のが Coweeta 試験の結果で示唆しているのと同様で
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Fig.40 竜の口山一北谷における年流出量の

増加量と年蒸発量の関係
Relation between annual evaporation 
and increasing amount in annual 
runoff on T_-K. 

Fig. 39 釜淵-2 号沢における年流出量の培
加量と年平均日蒸発量の関係
Relation between annual mean dailv 
evaporation and increasing amount 
in annual runoff on K.-2. 

ある。
(a) 

300� 

さらに北西向流域で、ほ年降水量がある限度以下では皆

1え!とより年流出量が減少することがあり，高東向流域で• 
• • 

はその可能性カ?小さいことが推量されることとなる c
• 

しかし資料数が少なく，かつ精度の低い資料を含むた

め断定的なことは言えない c• 

ともかく方位と増加量に関係があるとすると，乙のと
10.5 11.5 

E平均気温代)
Annual tne2ln air tempet'atur-e 

12.5 9.5 

とは気象条件とくに日射・気温などに関連があるととを

推量させるものであり，伐採による流出血:変化の理由を

考えるとき主要なことであろう。また，上述の乙とから，

年降水量の多い地方では伐採の影響が大きし少ない地

方では小さいことが類推される乙ととなるコ

気温・蒸発との関係(ii) 
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日蒸発 13: との関係を調べた c ただし，竜の口山・ Wagon

Wheel Gap については，年蒸発ID: との関係も調べた。
• • • 

その結果，次の各点で関係が認められたc
14.0 14.5 i5.0 

年平均最高受注民)
Anr1uヲ I rne3n max;rnum �:lir tell1per.:JﾌJre 

15.5 
G 

普通京発言1・による蒸発量との関係!とついては，釜佐の

皆伐年・下刈嬬・火入期で増加量の大きい年が，年平均

日蒸発量の少ない年にあたる傾向がわずかにうかがえる

(相関係数-O. 338, Fig. 39)ζ. ただし京発量の担〔定が

中止されたため 2 年だけ資料が少ないし，陪設工販につ

いては検討できなカ・ったっ

i司山地方気象台露場の年蒸発量と竜の口山の増加量と

Fig. 41 釜淵ー 2 号沢における年流出量の

増加畳と年平均気温・年平均最高気温
の関係
Relations between annual mean 
air temperature and annual mean 
maximum air tempera ture and 
increasing amount in annual 
runoff respectively. on K.-2. 



-141 ー森林伐採および伐跡地の櫨被変化が流出に及:ます影響(中野)

(a) 
40 

の謂:こも，処理期間の全年を通じて同様な傾向がみ
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られた c 北谷の放置期について Fig. 40 fζ示した

(相~，係数-0.686) 。

その他の流域あるいは処理分持jでもわずかながら
。

同様な関係がみられたJ

釜淵で， 皆伐年・下刈期・火入!日についてみれ

ば，年平均気温・年平均最高気温が高いとき増加最

-0.427) 

がほぼうかがわれる (Fig. 41)。しかし，他の時期

が小さい傾向(それぞれ相関係数-0.538 ，

あるいは位の流域では，簡単な関係は認められなか

ー，

'"J ・~~

• 
斗L蒸発・気温と増加量の関係は全般的!こ簡単な関係、

14.5 15.0 15.5 

辱車問愚高貴湿l't)
Annual mean JlJ(;l)(imurn air色川peratu陀

• 
1.:1.0 

。

水

Z
J山

は認められなかったが，少なくとも年降水量と増加

量との関係と矛盾するような結果は乙の資料の範問
LU 
WJ では認められなかった?

(C) 
40 

量

の

上川・、;Vagon Wheel Gap では簡単な関係が認

められなかったのは，年降水量の場合と同じ理由に
変

よるものと考えられる。
20 

霊
(m"l) 

o 

イヒ

以上のほか，前年降水量との関係も検討・したが，

いずれの流域でも簡単な関係は認められなかった。 • 
5.0 S.5 6.0 

K 車問最億気温('c.)
Annual lTlean Ininimum air t♀町e市匂陀

.1.5 また Table 1 !とより，流域の平均傾斜と最大増加

量の関係も調べたが，急傾斜流域ほど最大増加量が

Fig. 42 釜淵ー 2 号沢!とおける平水流出量の

変化量と年降水量・年平均最高気温・年
平均最低気温の関係
Relations between annual precipitaｭ

tion , annual mean ma.ximum and 

minimum air temperature and changｭ

ing amount in ordinary runoff resｭ

pectively, on K.-2. 

こんご検討の大きくなる傾向がわずかにうかがえ，

ilEi値あるものと考えられた c

なお年流出率!とついても，概略，以上に準じた検

討を行なったが，結果はほぼ同様なものであった c

豊水・平水・低水・渇水各涜出量もìI -2 -2. 

豊水流出量(a) 

年流出量の場行と同様，年降水量と変化量の間に関係がみられた。すなわち，釜ø1:lでは処理期間全体に

わたって，また皆伐年・下刈!明・火入期の内でそれぞれ年降水量が大きくなるとともに直線的に増加量が

大きくなる傾向がかなり明らかに認められた c 竜の口 111でも全期聞にわたって大体同，様な関係、が認められ

さらに地表ないし納被状態がほぼ矧似した処回分期間内でみるとかなり lリj りような関係が認められたが，

必苧

気温・蒸発量についても年流出量の頃合とほぼ同じ傾向であった。

そして，上川・ \Vagon 'Wheel Ga p ではほとんど関係が認められなかった。

要するに，植被ないし地表状態が同様であれば，増加量は年降水量の多い年に大きいことなどが，年流

出量の場合と同様に認められた c このことは，年流出量中に占める豊水流出誌の割合が，きわめて大きい
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Fig. 44 低水流出量の変化量と冬期気温の関係
Relation betweel1 air temperature in 

winter season and changing amount 

in low runoff. 

乙とから当然の乙とであろう。

平水流出量(b) 

各流域別!と資料の得られた範囲で，年降水量，年平均気温・年平均最高気温・年平均最低気温・年平均

日蒸発量，その他特定期間の降水量・気品などとの関係を制べた。

釜ilJ:Iでは処理期間全年についてみると，年降水量・年平均最高ならびに最低気温が大きいか，あるいは

高くなると増加量が大きくなる傾向(それぞれ相関係数0.550， 0.377, 0.477) 

火入期についてのこれらの関係を Fig. 42 Ir.示した=階段工期についてもほぼ同議な傾向がうかがわれ

が認められたc 下刈期・

~­
I~c 

竜の口山でも年降水量が大きいとき増加量が大きい傾向がほ lま認められた。また，年平均気温・年平均

最高気温が低いとき，また年蒸発品が少ないとき増加量が大きい乙とがほ lま対応するようにみられた 3
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しかし，釜淵・竜の口山で植被状態が類似する期間について，各気象因子と増加置の関係が必ずしも簡

単でない原因の 1 つは，平水流出品の性格そのものにもあろう。

上川・ \Vagon vVheel Gap では，いずれの因子とも単純な関係は招められなかった。

要するに， 乙こで得られた資料の範聞では，当然のことながら，平水流出量の変化と気象条件がまった

く無関係ではないことだけは言えよう。

(c) 低水流出量

いま得られる限りの資料，すなわち低水流出量の主たる分布期間 (Fig. 11) から判断して， 関連する

J~)閣の降水量・平均気温・最高気温・最低気温・蒸発量など多数の気象統計値を取り出し，変化量との関

係を調べた。

釜端の皆伐年・下刈渇・火入期では 12........ 2 月降水量と増加量との間に TEの相関(係数 0.403) が認めら

れた (Fig. 43 , (a))。また図示は省略するが， 6........11月降水量とのrmにも同様な傾向がほぼうかがわれ

た。階段工期では単純な関係が認められなかった c 処理の影響の方がより大きかったためと考・えられる c

竜のロ山でも放置期についてみれば，冬期間(11........3 月)，夏期間 (4........10月〉の降水量が多いとき増加

量も大きく(相関係数 0.689)，そしてある限度の降水量以下では誠少となる傾向がみられた (Fig. 43 

( b)) 。

上川・ Wagon vVheel Gap では降水量については単純な関係は認められなかった。

上川でほ，前述のとおり，植被の経年変化が大きいにもかかわらず，冬期 (11""""4 月)の平均最高気温

が高いほど増加量が大きい(相関係数0.889， Fig. 44 (a)) という関係がみとめられる= これは低水流

出量の発生が主として11...._.4 月の積雪期・国!雪J~Jにあることに関係すると思われる。また矛j訂するようで

あるが，周期間の平均気温が低いほど増加量が大きい傾向(相関係数-0.837) もみられる (Fig. 44, 

(b ))。このようになる理由については， 乙こで十分1月らかには説明できない。 ともかく， この流域では

低水流出量の発生時期が積雪期であり，また処理期間の多くの年で地被は積雪下にあるため，その変化は

関係があまりなくなり，積雪面上の融雪条件である気象因子が関係してくるのは当然であろう。

¥Vagon Wheel Gap でも冬期 (10........ 3 足〉の平均最高気温がある限度以上では増加となり，気温がi印
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いほど増加量が大きく，ある限度以下では減少となり，気温が低いほど減少量が大きくなる傾向(相関係

数0.569) が推量されるコ (Fig.44, (c))。乙の流域でも低水流出量の分布がほとんど積雪期 (11---- 3 

月〉に限られている (Fig. 11) から，処理期間の多くの年で植被は積雪下iとあり， その変化よりも積雪

面上の気象条件の方が関係が強いとととなる n 釜淵でも冬期の気温との閣に同様の傾向があるが，低水流

出量中に占める冬期流出分が夏期流出分より少ないため上川. \Vagon 、Nheel Gap ほど顕著でなくなっ

ている。

釜淵では乙の流出量の主たる出現期間の夏期( 5"-'10月)の最高気温・平均気温との聞に負の相使関係

が，また竜の口山でも類似の傾向がわずかながらうかがえた 3

蒸発量については竜の口山の両谷でその皆伏年，放問j自について11"""""3 月蒸発量・年蒸発量が多いほど

増加量が小さく，ある限界以下の蒸発量では減少になることがうかがわれる(北谷の11----3 月蒸発量の場

合の相関係数ー0.816 ， Fig. 45) が，上川. V>,r agon Wheel Gap では簡単な関係は認められなかった。

釜慌については資料がないため検討できなかった。

要するに，次のことがいえよう。皆伐による低水流出直の増加量は，植被状態が同様であれば，その分

布期間の降水量が多いとき大きくなる傾向があるようである ο 積雪のある流域で，積雪期と部!雪初期にと

}島」
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この時期の平均最高気温が高いほど増加量が大きくなる領向がの流出量の大部分が分布すると乙ろでほ，

乙の疏rI'd古が夏!日にも分布するところでは，年あるいは乙の流出あるつ積雪のない流域や積雪流域でも，

量の主要分布期間の蒸発が少ないとき，気j誌が低いとき増加量が大きくなる傾向がある c

(d) 

Fig. 12 により乙の流出量の年rI\J分布を考え，関連期間の降水量・平均気温・最高気湿・最低気温・燕

渇水流出量

発量など考えられる浪り，また得られる限りの気象資料との関係を認ベた。

との流出量のほぼ半ばが竜の口山一北谷の皆伐年・放i町田でみると， Fig. 46 に示されているように，

分布する冬期の降水量とかなりの正の相関関係(係数 0.545) が認められる c 南谷についても，皆伐年・皆

伐後放置期・下刈植栽期でみるとほぼ同様な傾向が
(a) 

• 
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うかがわれた c vVagon "¥Vheel Gap でも，この流出

畳のほ:ま半ばが分布する，盛夏期の降水量が多いと

き増加量が大きくなる(一部の年の減少量が小さく

なる)傾向がわずかながらうかがわれた。しかるに
。

上川では，冬期の降水量が大きいとき増加量が小さ

くなる傾向が，槌生変化が大きいと考えられるにも

乙の流域かかわらずかなり明らかに認められたが，

では渇水-流出量の分布が 1-----4 月(ほとんどは 2-----

とのことは後で

述べる気温と増加量との関係の裏返しの関係にすぎ

3 月)に[現られていると乙ろから，

ないようにも考えられる。 vVagon ¥Vheel Gap で

。日月もほぼ半ばの渇水流出量は積雪期に分布し，冬期降
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水量との関係でみると上川と同様な傾向がわずかな

がらうかがわれた。釜淵では必ずしも明りような関

係、は認められなかった。
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上川では冬期 (11-----4 月)の平均最高気温が高い

• -• ほど増加島が大きい傾向〈相関係数0.674 ， Fig. 47, 

(a ))が，植被変化が大きいにもかかわらず，認め

られる c 乙の理由は低水流出量の場合と同様に考え
。

られよう。同様にして Wγagon "¥Vheel Gap でも，
IJS J25 135 喝

4-10 月平均月蒸発量(rr;m)
Äpにー Oct. mean monthly evaporation 

(10-----3 冬期植被変化が大きいにもかかわらず，

Fig.49 竜の口山一北谷における夏期流出量の
変化量と夏期の降水量・平均気温・平均月蒸発
誌の関係
Relations between total precipitation, mean 
air temperature and mean monthly evapo・

ration for summer season and changing 
amount in summer season runoff respecｭ
tively, on T.-K. 

月)の平均最高気温が高いほど増加世が大きく，あ

る限度の気温以下では減少となり，気温が低いほど

減少量が大きくなる傾向(相関係数 0.615) が認め

られる (Fig. 47, (b)) 。

竜の口山で皆伐年・放置期・下刈植栽期について

みると，冬期 (11-----3 月)の蒸発起:あるいは年蒸発

量の少ないほど増加量が大きいことがみられる(北
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谷で前者の場合相関係数ー 0.724，南谷で後者の場合一 0.291 ， Fig. 48) 。

釜淵では明らかな関係が必ずしも認められなかったが，以上からいちおう次の乙とが言えよう。渇水流

出量の分布期間の降水置が多く蒸発量が少ないときその増加量は大きくなる傾向がある。ただし上川のよ

この時jWの平均最高気温うに，その分布期間が肢雪期に限定されるような場合にはこのようにはならず，

乙のことはこの時期の降水量が少ないほど増加量が大きいという見かけが高いほど増加量が大きくなり，

上の結果となるようである~

季節流出量、11 -2 -3. 

夏期流出量(a) 

夏期間の総降水量・平均気温・平均最高気温・平均月蒸発量など，得られた資料によって気象条件との

対応関係を調べた c

竜の口山一北谷で放置期では夏期降水量が大きくなるにつれて変化量は減少から増加となり，とくに増

加量は降水量とともに大きくなる関係(相関係数 0.816) が

南谷の皆伐年・放置期・下刈認められる (Fig. 49 (a))c (a)益}淵- 2 号 5R
200r K.-2 

植栽菊についても類似の関係〈相関係数 0.671)が認められ

た=また宝川でも，放置期についてみれば多少類似の関係が100 

うかがわれたc

しかしながら，上川・ Wagon vVheel Gap ・釜淵では簡主2
1200 1400 1600 

l ト 5 月降水量(mm)
Nov.-May precip�ation 

。

単な関係は認められなかった。前 2 流域ではともに植被の変
|ωo 

化が著しく，モの影響の方が強く現われているためと考えら

れるが，釜淵についてはほぼ同様な植被状態の分期内につい

さらに細かい気象条件の変動なても簡単な関係がみられず，

乙乙では十分に明らかにできどによる影響と考えられるが，

ないc

竜の口山一北谷の皆伐年，放置期では夏期間の平均気温が

低いとき，また平均月蒸発量が少ないとき増加量が大きく，

• 
(b)竜の口山ー北谷

T>K. 

• 

その逆では小さく，かつ平均気温・平均月蒸発量がある限度150 250 350 450 

1 ト 3 月降水量(11111)
Nov.-Mar: precipitation 以上に高いか，あるいは大きくなると流出量は減少するよう

になる傾向(相関係数は前者でー0.652，後者で -0.585) が

ほほ認められる (Fig. 49, (b) ・ (c ))くただし (b) では

平均気温の資料を 3 か年については得られず点数が 3 点少な

い)。南之さでも，皆伐年・放置期・下刈植栽湖についてみれ

ば，まったく同様な傾向が認められた。

上川でも植被の大きな変化!ともかかわらず，夏期平均日蒸

(c)宝)1卜初況
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発量・夏期平均最高気温が少ないか，低いとき増加量が大き

くなる傾向が多少うかがわれた。また宝川でも，夏期平均最

高気温との関係については上川!と同樟な傾向がうかがえ，

Wagon ¥Vheel Gap でも夏期平均月蒸発量との関係につい

Fig.50 冬期流出品の変化量と冬期降
水量の関係
Relation between winter season 
precipitation and changing amount 
in winter s回son runoff. 
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(a)釜淵- 2号7R
200r K.-2 

• 

Fig. 51 冬期流出量の変化量と冬期平均気温
の関係
Relation between mean winter s回son air 
temperature and changing amount in 
winter season runoff. 
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ては上川と同様な傾向がうかがえた 3 しかし，釜淵について得られた資料の範囲では簡単な関係を指摘で

きる気象因子がなかった c

以上から，夏期流出量の変化量は，植被状態が同様であれば，夏期の降水量が多いほど増加量が大きく，

したがって気温が低く，蒸発量が少ないほど大きくなる。そして，竜の口山のように少雨地帯で流域の湿

潤抵抗の大小が確然とする場合は， これらの関係が比較的明りょうであるが，多雨湿潤地帯では複雑で個

々の気象因子については不明りようになるように考えられる円

(b) 冬期流出量

得られる限りの気象資料，すなわち冬期間の総降水量・平均気温・平均月または日蒸発量・平均最高気

温などと変化量との関係を調べた。

釜淵で皆伐年・下刈期・火入期についてみると， Fig. 50, (a) に示すように変化畳と冬期降水量の間

には正の相関関係(相関係数0.793) が認められる c 階段工期でも同様な関係、がほぼ認められたc 同様な

乙とは竜の口山一北谷の皆伐年・放置期で認められ (Fig. 50, (b) J 相関係数0.693) ， また南谷の皆伐

年・放置期・下刈植栽期でもほぼ認められた(相関係数0.546) 。

こ乙で重要な乙とは，釜淵の皆伐年・下刈期で年によって減少しているのは，やはり降水量の関係で起

乙るのではないかとみられることである。たしかに，夏期流出誌に比べて増加量は全般に少ないが，釜淵

でも冬期流出量は増加する。ただしある限度以下の降水量の下では，減少することがありうるというのが

実態ではないかと考えられる。そして，降水量の少ない年に減少が起こるのは融雪末期の蒸発散増加によ

る土湿不足の増大のためと考えられるが断定はできない。
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Fig. 54 釜淵-2 号沢における融雪
期流出量の変化量と冬j~l降水量の関
係
Relation between winter season 
precipitation and changing 
amount in snowmelting period 
runoff on K.-2. 
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Fig. 53 釜淵-2 号沢!とおける積雪期流出
量の変化宣;と積雪期の気温の関係
Relation between air temperature in 
snowdrifting period and changing 
amount in snowdrifting period runoff 
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宝川では，冬期降水量がある限度以上に多い年iζ減少となっている (Fig. 50, (c))。冬期降水量が非

したがって融雪が繰り越され常iと多いときは機披的にくぎった冬期間の末期である 5 月末日以降に積雪，

るためと考えられる。上川・ 'Wagon Wheel Gap では明憾ではなかった=

釜淵で皆伐年・下刈期・火入期についてみると，冬期平均気温が高いほど増加量が小さく，ある限度以

上の気温では減少となる傾向がほぼ認められた(相関係数ー 0.614) 。室川でも処理全年について同織な傾

向〈相潤係数-0.738) がほ!ま認められる (Fig. 51) 。

しかし竜の口山・上川・、iVagon "¥Vheel Gap でほ，簡単な関係は認められなかった c

竜の口山一北谷の皆伐年・放置1DHとっていみると，明らかに冬期間の平均月蒸発量が少ない年ほど増力11

量が多い傾向(相関係数-0.773) が智められる (Fig. 52, (b))コ南谷の皆伐年・放置期・下刈植栽期

についてもまったく同様であった=

釜淵の皆伐年・下刈期・火入期:とついても冬期の平均日蒸発量が多い年ほど増加量が少なく，ある限度

以上では誠少になる傾向(相関係数ー0.492) がうかがわれる (Fig. 52, (a)) 。

上川·Wagon "¥Vheel Gap では簡単な関係は認められなかった。宝川では蒸発量の測定値がなく検討

できなかったっ

以上から次のととがいちおういえよう。

伐採後，植被状態が同じならば，冬期流出量の増加畳は冬期降水量が多いほど大きくなり，降水量があ

る限度以下では，変化は減少になる可能性がある。乙のことは冬期の蒸発量が少ないほど，増加萱は大き

くなり，ある限度以上の蒸発量では減少となるととと符合するコさらに冬期の平均気温が高いほど増加量

は小さくなり，ある限度以上では変化が減少方向となる乙とと対応する乙ととなる。

得られた気象資料，すなわち積雪期の降水量・平均気温・平均最高気温・平均月または日蒸発量，その

積雪期流出量(c) 
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他一部流域については，先行降水量などと変化畳との関係を調べたと

したがって，流出に直接関係する乙とは考えられない。

しかし先行降水量については事情が異なる。すなわち，先行降水量のー却はリチャークされて流域土壊

の保有水分となり，その後中間・地下水両流出となるはずである。積雪j担任Hの流出の一部はとれらの流出

降水ほ積雪として蓄積されていく時期であり，

分であると考えられるから，先行降水島の多少ひいては流域似習水分の多少は，直-肢との流出品の多少に

関係してくるはずである。このことは釜淵の下刈期・火入j切の増加量は先行降水量が大きい年に大きいと

とでほぼうかがわれた c

しかし上川・宝川. Wagon Wheel Gap では処理期日'1]の初期には積雪面上に十本木が残っており，融

雪による流出分がこれによって左右されるため，釜淵のように先行碍水との関係が認められなかったのは

むしろ当然であろうっ

積雪期の流出の，他の一部は融雪水による表面流 IIJ と考えられるつしたがって，融雪におよぽす気象条

件が関係する乙とは当然考えられるつ釜淵で積雪期の平均気温・平均最高気温が高いほど増加量が大きい

乙と(それぞれ相関係数0.570， 0.723) は， Fig. 53 で切らかである c 宝川の択伐後放置期，上川・ \Va-

gon Wheel Gap でも積雪期平均最高気掘については司様な傾向がほぼ認められた。

以上からつぎのことが脅えよう c 資料の範囲では積雪期流出量の増加:fi\:はその期の平均最高気温が高い

ほど大きく，先行降水量が多いほど大きくなる傾向がある。

融雪潮流出量(d) 

融当・蒸発に関係する気象凶子あるいは融、雪期当初の積雪量の多少，あるいは流域地層に保留される水

分:Gl:などが潤係するものと考えられ，冬期降水量・融雪期の平均気温や平均最高気温などと変化量との関

。
∞
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融雪期当初の積雪此の多いほど増加量が大きいことは，釜出nの皆伐年・下刈期・火入期についても，ま

た階段工期についても冬期降水量が多いとき増加量が大きく，昨水量のある限度以下ではかえって減少と

なる傾向(相関係数0.645) がみられる乙とから認められる (Fig. 54) 。

しかし上川・宝)11. Wagon Wheel Gap では，主として植被変動が大きいためと考えられるが，釜

淵のように明りょうではない。

釜淵で融雪期の平均気温・平均;屋高気温が低いとき増加量が大きく，これらのある限度以上では減少と

なること(それぞれ相関係数ー0.644 ， -0.329) が皆伐年・下刈期・火入期でほぼ認められる (Fig. 55, 

(a) ・ (b))。宝川でも融雪姫jの平均気温・平均最高気温とのl自に釜淵と局様なこと(それぞれ相関係数

一 0.494 ， -0.975) が認められる (Fig. 55 , (c) ・ (d ))コただし， Fig.55 , (d) でとくに離れている

1 点は，処理後第 1 年の憧であるロ

上川・ \Vagon ¥�heel Gap では釜i>>a ・宝川のような明りような関係は認められなかった。

以上から副!雪期流出量の変化は，楠被状態がほぼ同様なとき，積雪量の多少・融雪期の平均気温や平均

最高気温でかなり左右されるととが考えられる c

羽 -2-4. 月流出量

月流出量の変化が降水など気象条件!と支配されるであろうことは，年流出量・季節流出量などが影響さ

れることから明らかに推定される。しかしながら，個々の月の流出量!と対する降水量初め蒸発散に関係す

る各種気象条件の影響がきわめて複雑であろうことも恕像に難くない。したがって，一部についてその検

討を行ない，前各項の説明の妥当性の確認を行なうにとどめた。

VI -2-5. 増水量および増水ピーク流量

(a) 増水量

増水量の大小には，原因となる降雨と出水直前の流域の乾湿状態，いいかえれば先行気象条件がとくに

密接に関係するととは認められていた。筆者もすでに指摘したととがある 74九したがって，森林伐採によ

る増水量の変化にも関連一連続雨量と流域の初期乾湿条件が強く影響することは十分推定できる。

乙乙では資料として得られた一連続雨量と出水掛始|時の水位(初期水位と呼ぶこととする)との関係を

詞べたc

初期水位は流域の湿潤状態の指標と考えられ，この水位が高いことは主として杭域の地層中の保有水分

が多いっしたがって乙の意味で‘流域が湿っている乙とを示すものと推量される。なお，初期水位の代わり

に初期流量を用いても，もしあるとすれば.増水量あるいはその変化量との関係ば水位のそれとほとんど

同様と考えられる。

( i ) 釜淵ー 2 号沢

変化量と一連続雨量の関係を Fig. 56 に示した。 Fig. 56 から以下述べる乙とlがいえよう。

まず，一連続雨量が15mm弱以下では，わずかな出水があっても水位自記紙上で明確に区分できるもの

はほとんどなかったとと，いいかえればきわめて徴弱な増水でしかなかった乙とがわかる。

つぎに，全体を一括してみるときは，増加・減少の両方があること，全体として一連続雨量が大きくな

るにつれて増加量は大きくなり，減少量はある限度雨量までは大きくなるが，その設は小さくなり，乙の

限界雨量より大きい雨量の範問では，増加・減少をあわせて変化量と一連続雨量とはほぼ直線的関係があ

るととが認められる 74】。
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いま便宜的ではあるが，初期水位 (cm) を2.00以下， 2.01~3.00 ， 3.01~4.00. 4.01~5.00. 5.01 以

上の 5 階級に分けると， Fig. 56 に示すように点の分布が異なっているととが明らかに認められる c

そ乙で初期水位階級別に両者の関係を調べる。

5.01以上ではすべて増加で，全点について雨量が大きいとき，増加量も大きくなる直線的関係がほぼ認

められる c

これに対して2.00以下ではすべて減少で，雨量が小さい時分では雨量が大きくなるにつれて減少量が大

きくなり，ある限界雨量以降は小さくなる傾向がはっきりと認められる c

中間の階級では明らかに前 2 者の中間的傾向があり，点の一部分は5.01渚級のように増加でヲ雨量とと

もにほぼ直線的にそのI誌が大きくなるが，他の一部分は2.00階級のように雨量の小さいところではある限

界雨量(説明の便宜上如; 1 限界雨量と呼ぶ)まで刃量とともに減少量が大きくなっ，との限界雨量以降は

雨量が大きくなるにつれて小さくなり，やがて次のある限界雨量(第 2 政界雨量と呼ぶ)で増加となり，

前者と同様南量とともに増加量も大きくなる宣線的傾向がある。

2.00以下階級でもたまたま大きい雨量の場合が無かっただけで，もしあればやはり同じ傾向を示すもの

と推定される c

以上のような定性的事実は明らかで，とれから初期水位階級別に一連続雨量と変化量の関係を定量的に

示すことは意義がある。しかしながら，とこで便宜的に区分した初菊水位潜級内の各点の分散は激い~

このことは変佑量が初期水位と一連続頂量の総量だけできまるものではないこと，初期水位階級にしても，

便宜的に機械的に区分したに過ぎず，さらに解析精度も必ずしも高くないので，誤差が大きいことなどか

ら当然であろう c

そこで，各初却水位階級ごとに変化量と雨量の関係を，平均的:こ求めることは困難であるが，ある範囲

の形あるいはある限界の形で考えることはできょう c つぎにこれを述べる。

まず第 1 限界雨量以ー下の雨量:の場合の減少量と，一連続[:jijiilとの関係については，各南量ごとの減少量

の最大限度については各初期水位階級に共通な関係がほぼ示せそうである。すなわち，点一群のほぼ縁:乙沿

って直線が引ける c この直線はほぼ次式で表わされる。

-..1r=0.5330 p-8. 00 (釜淵-2 号沢〉

ただし， -.dr は増水量の減少量の最大限度 (mm) ， p は一迫続菊量 (mm) であり，この式の適.IHで

きる一連続雨量の下限は約15mmである c 実際にも15mm以下で， しかも減少が起こるような流域の乾燥

状態のときは，出水がほとんど起乙らなかった c したがって，この式を15mm以下の場合K適用すると，

無降雨で増水量の増加が起こるととになるという矛盾を問題にする必要はない。そして，一連続雨量の上

限(第 1 限界雨量)は後述するように，初期水位階級で異なり，前記の階級順に75. 55, 45, 40, 25n1rn 

である。

つぎに，第 1 限界雨量以|この雨量の場合の変化量と雨量のIYJ係法，前述のように各階級にほ:ま共通な勾

配で雨量が大きくなるにつれて，減少部ではその量が小さくなり，増加部ではその量が大きくなり，その

関係はほ lま直線的とみなせる。そこで，第 1 限界~量以上の南量と変化量との関係を各水位階級ごとに試

算し，点の分布状態をも考慮に入れて平均的にみると， :まぽ次式で示せよう 3

t1r=0.2231 ρ-c (釜淵ー 2 号沢〉

ただし， この ..1r は増水量の変化量 (mm) ， p は一連続雨量 (mm) で， 定数 c は水位曙級(ζょっ



-153-森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響(中野)

て当然異なる。

各水位階級の点、群ごとにその下縁に沿って，この直線を引く。ただし，一部にかけ離れた点があるが，

これは機械的に水位指紋を区分したためなどによって生じたものと考えられ，大体において階級境界付近

に属する水位の場合の値であるので，乙れを適宜下位水位階級に屈せしめることを行なったc このような

点ほ2.01 .......， 3.00階級で 2 点， 3.01'"'-'4.00階級で 2 点ある。かくして，前記水位階級)1買に c は!まぽ50， 34, 

これらの式で表わせ24, 22、 12mm となった(元来厳密な議論ば無意味であるので，丸めた値とした)。

る直線を Fig. 56 中に示した c

もなお2.00cm以下階級では試験の範問でたまたま130mm以上の一連続雨量の場合がなかっただけで，

しあれば Fig. 56 にえがかれた直線を限界として点が分布するのではないかと推定したっ

乙のよう iとすると，前述の減少量の最大限度線と乙れらの各式で示された直線との交点の x 軸上の位置

おおよそ前述の値となる。ただい実際にはとれより小さとして第 1 限界雨量は水位階級ごとにきまり，

いものであるかもしれない。すなわち，実際には変化昆と一連続雨位の関連は上述のような 2 本の直線の

組み合わせでなく，ある種の曲線であるかもしれないからであるつしかし，資料の精度の低いこと，後述
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の竜の口山一北谷の側をもあわせ考えると限界を直線の組み合わせで示した方がわかりやすいため，乙れ

を採用したにすぎない。

起乙りうる最大減少量は前記各水位階級順iとほぼ32， 21 , 16, 13, 5 rnrn となったコ

以上から，乙の資料の範囲では各初期水位階級ごとに，各一連続雨量に対する誠少量の最大限度と増加

量の最小[現度がいちおう示されるとととなった。

つぎに上述の各式を認めると，第 2 限界雨量すなわち皆伐により増水量が増加する限界南監が，前記初

期水位階級l頃!とおおよそ224， 150, 107, 98, 53rnrn，となり，先:c報告74) したように，一概に130mm以

上の一連続雨量では増加になるとするよりも初期水位階級別に示した方が合理的であろう c

減少量の最大限度と増加量の最小限度は以上で示されるが， Fig.56 をみると各水位階級とも増加量の

上限については変動が大きく，必ずしも階級聞に差がないコ初期水位と一連続雨量が同じでも市の降り方，

とくに強度については種々であることが考えられ，当然のととであろう。

そこで，全水位階級に共通に増jJlIの最大限度は， !まぽ次式で表わされるものとするほかなかろう。

.dr=0.2231 ρ (釜淵ー 2 号沢)

乙の式では雨ほ 0 のとき増加畳も 0 とし，全点群の lニ縁にできるだけ忠実な直線としたが，実際には一

連続雨量 0~15mmの間で出水が起乙る限界雨量があるはずと考えられる c 乙の限界雨量は減少の場合と

異なる乙とが考えられるが，実際1C 1 、イドログラフから増水資料をとる場合は乙のような小山水について

は増水の始期・終期が不分明なことが多いため，完全にはデータがとれず明確にできないので，雨量 0 の

とき増加も 0 とした。

(ii) 屯の口山一北谷

変化量と一連続雨量の関係を Fig. 57 に示した。

Fig. 57 を全体的にみるとき，前述の釜淵の場合とまったく同様な定性的事実が指摘できょう。

便宜的に初期水位 (cm) を3.5以下， 3.6~5.0， 5. 1~7.0， 7.1~8.5， 8.6以上の 5 階級に分け， 釜 WI

の場合と同様な検討をしたの

第 1 限界雨量以下の雨量の場合の減少量と一連続雨量との関係については，やはり各水位階級に共通な

最大限度線を次の直線式で表わせよう。

-LfY=  0.3959 p-4.00 (竜のロ山一北谷〉

乙の式の適用できるー述続雨量の下|創立約10mmであるコ実際に10mm以下で， しかも誠少が起こるよ

うな流域の乾燥状態のときは出水が lまとんど起きていない。したがって，南が誇らないのに増加が起こる

という矛盾は考える必要がないっそして，一連続雨量の上限(第 1 限界雨量)は後述するように初期水位

階級で異なり，前記の!皆級I'Wi:とおおよそ100， 75. 55. 25, 20mmである 3

つぎに，第 1 限界雨量以上の雨量における変化量と雨量の関係はやはり各階級とも l直線的としてよいと

考えられ，各階級どとに試算し，点の分布状態をも考服して平均的にみるとほぼ次式で表わせようー

.t1r=0.3247 ρ-c (竜の口山一北谷)

釜淵の場合と同様にして，各水位f~~級)1買に c はほぼ70 ， 50, 36 , 14, 10nlm となった己 これらの式で

表わせる直線を Fig. 57 中に示した。なお 3.5cm 以下附級では， たまたま実諜に大雨量の場合がなか

っただけで，もし!節 1 限界雨邑以上の大雨量が起これば， Fig. 57 に錨かれた直線をl以界として点が分布

するのではないかと推定した。



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響(中野) F
D
 

F
h
u
 

以上 2 種期の直線の組み合わせから第 1 限界雨量がきまり，そして起こりうる減少量の最大値は前記水

位階級P頁にほぼ35 ， 26, 18, 6 , 4 m mとなった c

以上から，乙の資料の範囲では各初期水位階級ごとに各一連続雨量に対する減少量の最大限度と噌加量

の最少限度が示された c

つぎに，第 2 限界雨量が各水位階級Iì闘におおよそ 207， 154. 110, 43 , 32mm となり，乙れら以上の一

連続雨量になるといずれの水位階級でも増加することになる。釜話11の場合と同様にして増加の最大限度は，

各水位階級に共通で次式で表わせよう。

.::1r=0.3247 ρ (竜の口山一北谷〉

以上から釜淵ー 2 号沢・竜の口山一北谷に増水量の変化畳と初期水位・一連続雨量の関係が定性的ピは

同じであることが知られた。地況・気象条件が異なるので，前記各式の係数・定数ならびに限界値が両流

域で異なるのは当黙と考えられるが，極端に流域が乾燥したときの降雨による増水の減少量の最大予想限

度・第 1 および第 2 限界雨量が極端に異ならないのは興味がある。

以上は各種の限界植を示したにとどまったが，将来さらに，多数の， しかもできるだけ精度の高い資料

が得られるならば，さらに初期水位階級あるいは初期流昆階級を細分し， しかもその階級ごとに一連続雨

量と変化畳の関係を一つの泊線で示すととができるものと考えられる。

(日i) 初期水位について

これは流域の湿潤抵抗を示す有力な尺度である

が，水位測定は一般には行なわれる乙とが少ない。

そ乙で以上述べたことを，乙んど追加試験して実用

的な参考・とするためには，初期水位を比較的測定さ

れることの多い気象因子でおきかえるととが必要で

る c

初期水位は先行降雨のほか気温・風，その他とく

に蒸発散に影響する多数気象因子と流域の地層状態

など地況条件によってきまると考えられるが，もし

いかなる流域でも先行降雨のあり方の共通的な表現

法で，かなり高度に初期水位がおきかえうるならば

便利である。

LIl\SLEy49) らの提案する既往降水指数 (A.P.I.)

が先行降雨の表現法として使用される乙とがあるつ

乙れを検討したが，乙の指数と初期水位の関係、は単

純ではないことがわかった c

そこで，先行10日間の日雨量を調べ，これらの組

合せを各種試み，初期水位との関係を調べたとこ

ろ，次のものが比較的まとまりのある関係を示すこ

とがわかった。すなわち，先行10日間の日雨量を 1

2 , 3 ,……, 10日までごとに10種類積算し，乙れ

soo 

CCE Z 4皿

'"'5 
• 

唱←宝S里四KMD『E+ l l l ト
• . . 

• . . . 
aaω 喜PF』l 

. • 

加m) 1∞ 

0 
0.0 ﾓ.O 

Fig.58 釜淵-2 号沢における初期水位と先
行降雨量の関係、
Relation between antecedent precipitation 
and initial water level at the time stormｭ
flow began on K,-2.;aPl0:total precipitaｭ
tion for 10 day period preceding of 
stormflow, similarly, aPg:total precipitaｭ
tion for 9 days. 
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Table 37. 増水量の一連続雨量階級別の平均増加

Mean increasing amount in quickflow by classes of amount of a storm 

釜iWrí- 2 号沢 K.-2. 

0.94 I 3.49 6.7 I 4 
15. 1......__ 20. 17.2 3.20 1 2.67 158.2 476.0 18.6 9 
20.1"'-' 30. 23.3 7.42 2.91 42.5 65.8 31. 9 13 
30. 1......__ 40. 35.2 15. 78 3.99 25.0 i -?6.4 ~4. 8 8 
40.1......__ 50. 45.6 23.01 4.76 20.4 36. 1 50.5 10 
50. J......__ 60. 54. 1 28.91 6.80 23.0 52. 1 53.4 8 
60.1.....__ 70.0 65.4 36.79 6.67 17.9 40.6 56.3 ! 5 
70. 1.....__ 80.0 74.6 43.24 10.44 24. 1 33.1 58.0 8 
80.1"'-'100.0. 89.0 53.31 5.78 7.8 32.7 : 59.9 9 
100.1"-'120. 。 115.5 71.79 13.19 18.4 22.5 62.2 4 

122.3 76.52 26.19 34.3 38.9 62.6 2 
160.1"'-'200. 183.2 118.99 22.87 19.0 37.6 65.0 5 
200.1""-'300. 240.4 158.93 34.99 21. 6 27.3 66.1 6 
300.1~400. 398.2 269.07 98.95 36.8 十 36.8 
400.1.....__ 526.0 358.26 102.61 28.6 28.6 I 68. 1 

竜の口山一北谷 T.-K. 

14.0 0.47 I 9 15.1 ........, 20. 17. 1 1. 48 102. 1 270.5 10.5 19 
20.1......__ 30. 25.2 5.85 3.74 79. 1 388.9 23.2 28 

35.5 10.27 5.44 22 
40.1....... 50. 43.6 44.2 105.8 32.8 13 
50.1'"'-' 60. 55.3 20.46 7.09 35.5 111. 3 37.0 13 
60. 1......__ 70. 24.34 7.09 37.8 13 

77.8 31. 12 59.2 66.5 2 
80.1"-'100. 88.7 12.61 51. 3 69.6 40.7 16 

100.1"-'120. 110.9 46.70 21. 17 44.5 77.2 42. 1 5 
120.1......__160. 137.9 62.01 28.81 78.5 7 
160.1"'-'おO. 237.5 109.32 67.9 67.9 46.0 
250.1......__300. 273.0 126.84 90.62 71. 4- 71. 4 46.5 
300.1"-' 433.0 199.55 128.83 64.6 64.6 46.1 

らの積算値をさらに総計し，乙の総計雨量(一種の指数と考えられる〉と初期水位との関係を求めた仁こ

れを示したのが Fig. 58 であるつ

Fig. 58 !.とより，両者の関係はかなりまとまっており，直線的関係がうかがえるごしかしながら変動幅

はかなり大きいので，ただちに乙の指数で初期水位を置き・陥えることは不適当である c 今後の検討にまつ

ほかはない。

なお雨量以外?と，気温その他一般的に観測されるととの多い条刊こを加える乙とによって置き換えの可能

牲が生ずる乙とも考えられるが，ここでは資料が十分でなく検討できなかったっ乙れも今後の検討'1とまっ

ほかない。

さらに，直接，流域の表層土壌の保有水分を代表地点で測定し，これで流域の乾湿状態を直接均lζ示す

乙と，あるいは保有水分を推定する方式をたて，これで示す乙とも考えられるが，乙れらも今後の検討-課

題であろう。
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Table 38. 増水量の一連続雨量階級別の平均減少

l'vlean decreasing amount in quickflow by classes of amount of a storm 

釜淵-2号沢 K.-2. 

~ 20.0: 18.2 3.89 - 0.73 -42.7 -74.3 i 21. 3 6 
20. 1~ 30.0 25.1 8.71 - 2.76 -33.5 -66.0 34.7 13 
30. 1~ 40.0 35.0 15.97 - 9.96 -61. 5 -86.7 45.6 8 
40. 1~ 50.0 45.7 23.02 - 7.84 -35.0 -84.7 50.4 12 
50. 1~ 60.0 56.5 30.58 -10.89 . -35.8 -59.7 54.1 5 

60. 1"-' 70. 65.9 37.17 -12.70 -35.0 -64.0 56.4 7 
70.1"""'" 80.0 74.3 43.02 - 4.53 -10.6 -10.8 57.9 2 
80. 1~100.0 85.6 50.91 -10.49 -20.4 -35.7 59.5 4 
100.1.........120.0 104.3 63.92 - 6.75 -10.7 -15.4 61.3 2 
120.1"-'160.0 126.2 79.21 - 9.73 -12.4 -25.0 62.8 3 

160.1 ,,-,200.0 176.0 113.99 - 0.21 - 0.2 - 0.2 
200.1"-' 230.0 151. 64 - 4.61 - 3.0 - 3.0 65.9 

電の口山一北谷 T.-K. 

20.0: :6.4 2.24 - 1. 65 -70.3 -98.6 13.7 47 
20. l~ 30.0 24.2 5.26 - 2.82 -55.0 -94.8 21. 7 41 
30. 1~ 40.0 34.3 9. 79 - 5.22 -54.0 -90.9 28.5 27 
40.1~50..0 0 43.9 13.99 - 7.05 -51.1 -95.6 31. 9 8 
50. 1~ 60 54.9 19.43 -12.75 -66.2 -92.2 35.4 13 

60. 1 へ， 70...00 0 63.6 23.54 -12.54 -53.7 -93.2 37.0 A 

70. 1~ 80 76.2 30.27 -17.50 -35.1 -90.7 39.7 4 
80.1~1∞ 92.3 36.04 -42.3 -79.2 39. 1 4 
1oo.1~ 109.9 45.95 -12.61 -27.8 -70.5 41. 8 5 

(iv) 一連続雨量階級と増水量の平均変化量

皆伐による増水量の変化量!ま流域の初期乾湿条d件と一連続雨量によって強く支配されることが明らかに

なったが，疏域の初期乾還条件については実際的な表現法が明確にできないので，乙乙ではいちおう除外

して， ζの検討・の範囲で針広混交林もしくはアカマツの成林を皆伐し，低木と草から成る植被に転換する

ことによる増水量の変化量を一連続i平1MI杭級別に平均値でまとめておくことは変化量の目安を知る上!乙役

だつであろう c

Table 30 その他の資料(とより，初期水位をいちおう考えないで一連続雨量階級別fC ， 増水量の変化そ

の他をまとめると Table 37 , Table 38 のようになる c

Table 37 によって平均一連続雨量(戸)と平均増加量 (.df) の関係をみると，両流域ともほ lま直線的

関係、が認められ，当然前定本項の( i )および(iりであ lげた水位階級lζ ， 共通な増加の最大限度の式に

類似した次の式がそれぞれ得られる。

.df=0.2148�-5.61 (釜淵-2 号沢， Fig. 59 中の a 線)

.dr=O.3252 長 -8.38 (竜の口山一北谷， Fig. 59 rll の b 線)

しかし， Fig.59 を詳細にみると， 2 つの双曲線もしくは放物線状曲線の組み合わせられた S字状曲線

ともみられる。概念的にはこの方が，ことに異常な大雨ではある漸近線に近づく曲線と考える方が意味が

あるようにも考えられるが，乙の不十分な資料では断定的な乙とはいえない c とんどの研究課題であろう D

つぎに，平均増加率 (df) との関係をみると，双曲線状の曲線とみなせるようで，乙れによって実験式
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Fig. 60 平均一連続雨量と対応する増水量の
平均減少量・平均減少率の関係
Relations between mean amount of a 
storm and m回n decreasing amount and 
m回n decreasing rate in correspondent 
quickflow respectively. 

Fig.59 平均一連続雨量と対応する増水量の
平均増加量・平均増加率の関係
Relations between mean amount of a 
storm and mean increasing amount and 
mean increasing rate in correspondent 
quickflow respectively. 

を求めると次式が得られる 3

(釜淵-2 号沢， Fig. 59 中の c 線〉251.60 
pf =28.36+ーヲ一

(竜の口山一北持， Fig. 59 中の d 線)2.30 
d1' =64・ 94+-7一

乙の 2 つの式から，一連続雨量が 100mm 前後以上になれば，平均的には増加率は資料の範囲ではほぼ

一定とみなしてよいかも知れない c 概念的には異常に大きな雨量ではしだいに O に近づく下降曲線!こなる

はずと考えられる。

Table 38 によって平均一連続雨量と平均減少量 (-，，;1ÿ) との関係をみると，それぞれ一連続雨量が70，

80mm くらい(第 1 限界雨量相当)まで雨量とともに減少量は直線的に大きくなり，それぞれ次の式が資

料の範囲では得られる。

(釜淵ー 2 号沢， Fig. 60 中の a 線〉-,,;1r=O. 2357 ゙  -2. 20 

(竜の口山一北谷， Fig. 60中の b 線)

乙の限界以上の雨量ではそれぞれ次式で表わされ，雨量ととも!と直線的に小さくなる傾向がみら

-,,;11' =0.2690 ゙  -3. 55 

また，

れる。
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Fig. 61 平均一連続雨量と平均期待
増水量・平均期待増水流出率の関係

Relations between mean amount of 
a storm and mean expected quickｭ
flow and mean 'expected quickflow 
per軻ntage respectively. 
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(釜淵-2 号沢， Fig. 60 中の a 純)-.Jr= 19.59-0.1040 P 

(竜の口山一北谷， Fig. 60 中の b 線)-.dr=30. 59-0.1691 P 

平均減少率 (-df) については増加の場合と同様な双曲線状曲線関係がみられ，実験式を求めると，そ

れぞれす、式が得られた 3

(釜淵-2 号沢， Fig. 60 中の c 線)J::: 1735.15 -df ", u 'þ' ..u 4.97 

(竜の口山一北谷， Fig. 60 中の d 線)J:: 1151. 73 -df ....Uj. , u +25.01 

また，考えられる各雨量階級別の最大増加率・最大減少率，そして期待量との計算から最大増加量・最

大減少量の目安も Table 37, 38 から得られる n

また Fig. 61 ~と示すよなお平均一連続雨量 (þ) と平均期待増水量 (f) との関係は前述したとおり，

うに，資料の範Dl~では直線的関係としても良いと考えられ，それぞれ次式で表わされよう。

(釜淵-2 号、沢， Fig. 61 中の(a)線〉

1'=0.4801 ゙  -6.13 (竜の口山一北谷， Fig. 61 中の (b)線)

この関係は厳密には非直線的関係，たとえば雨量のある階扱で定数が変化する次のような指数曲線

f=O. 6979 ゙  -8.84 

r=a�b 

の組合せで，きわめて豪雨のときは定数がほとんど 1 に近づくことが考えられるので，全体として S字状

ここに用いた資料の範囲では平均的関係を直線とみても良いと判断したc

とくに一連続雨量 200mmただし，概念的には曲線的と考えられるので，直線的関係として扱う場合は，

曲線になるものと考えられるが，
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Fig. 62 釜淵ー 2 号沢における増水ピーク流量の変化量と初期水位・最大 1 時間雨量の関係

Relation among initial water level, maximum 1 hour rainfall and changing amount in 

peak discharge on K.-2. 

以上で，増水量が実際より多少小さく見積られる可権性がある乙とを注意しておく必要があろう c

乙の直線関係を認めると，平均増水流出率 (Ci) と平均一連続雨量との関係は曲線関係となり，実験式

を求めるとそれぞれつぎのようになった。

(釜淵-2 号沢， Fig. 61 中の (c)線)F 
0.0141 P +0. 26 

Ci 

(竜のロ山一北谷， Fig. 61 中の(d)線)F 
O. 0204 ゙  + O. 40 

C子

とれらは資料の範囲でいえることで，前述のように一連続雨量と増水量の関係を S字状曲線とた7ごし，

乙とに400，.......500mm以上になれば r は限りなく ρ に近づき，

増加率は O~三近づき，下降曲線になるものと考えられる。

(b) 

これとは多少異なってくるし，

増水ピーク流量

してみれば，
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皆伐による増水ピーク流量の変化が単純でない原因として，降雨や出水直前の流域の乾湿状態が関係す

るであろうことは，前述の増水量の場合から十分推量できる c そして昨雨因子については，とくに一連続

雨量より降雨強度が強く影響するだろうととも想像に難くない ι このことを矛、唆した報告121) もある c そ

乙で，資料を得られた最大 1 時間雨量・初期水位と変化量との関係を調べた。

( i ) 釜淵ー 2 号沢

Fig. 62 は変化量と最大 1 時間雨量の関係を示す。

増水量の場合と同様に全体!と点のばらつきが激しいが，同じ初期水位階級を便宜的に区分すると，増水

量の場合と定性的に!ま同様な整理ができる。このことは増水量と増水ピーク疏量との聞に高い相関関係が

あることが推定で、きることから当然のことといえよう c

Fig. 62 からまず最大 1 時間雨量が 4 mm/hr 以下では，出水があっても増水ピーク流量を検討できる

ほどの出水にはほとんどならなかった乙とがわかる口

つぎに点群を全体としてみると， t曽加・誠少の両方があるが，増水量の場合とまったく同様に各水位階

級に共通にある限界の最大 1 時間雨量(便宜上，第 1 限界最大 1 時間雨量と呼ぶ)以下では減少量は 1 時

間雨量とともに大きくなり，との限界強度以上では小さくなり，次のある雨量強度(第2限界最大1時間雨

量)以上では増加となる。しかも急猷に増加量が大きくなる傾向が認められる。そして，乙の資料の範囲

では増水量の場合よりも変動幅の小さい帯状に点が分布している。しかし資料が少ないこと，ことに第 1

限界最大 1 時間雨量付近の資料が少ないこと，および後述の竜の口山一北谷の場合を考忠に入れると，や

はり全体としての増加の最大限度を示すにとどめざるを得ないようである。

以上から増水量の場合と同様に，変化量の各種の限度をみると政のようである:>

第 1 限界最大 1 時間雨量以下の時市量での減少量と最大 11時間雨量との関係については，各時雨量ごと

の減少量の最大限度は各水位階級にほぼ共通で，りくの直線式で表わせるとしてよかろう。

-.dq=2. 5 Phー 10 (釜淵ー 2 号沢〉

ただし， .dq は増水ピーク流量の減少量: (l/s) , Ph は最大 111寺間雨量 mm/hr で，この式が適用できる

最大 1 時詣雨量の範囲の下限は 4 mm/hr，上限は後述するように第 1 限界最大 111寺岡雨量で， 前述初期

水位階級順にほぼ19， 14, 13, 11 , 7.5 mmJhr である c

つぎに，第 1 限界最大 1 時間雨量以上の時雨量の場合の変化量と i時雨量の関係を全体としてみると，ほ

ほ次の直線式で表わしてよいようである。

.dq=5.5540凡-c (釜淵ー 2 号沢)

各初期水位階級の点群の下縁!とそって，との直線をあてはめると ， c は当然各階級で異なり，前述渚級

順:とほぼ144， 103, 95, 80, 50となったむただし， t直は適宜丸めた c なお一部にかけ離れた点が数個ある

が，これは機械的に区分した初期水位階級の境界付近に属するものが主であるので，乙れを適宜下位の水

位階級に属せしめることとしたc

このよう lとすると，上述した第 1 限界最大 1 時胤雨量がきまり，また減少量の予想される最大浪は前記

の初期水位階級11l8iにほぼ38， 24, 22, 18, 8l/s となる。

変化量と最大 1 時間雨量との関係を直線の組合せでなく，ある種の曲線で表わす方が実際には正しいと

すれば，第 1 限界最大 1 時間雨量，予期される最大減少量の値は上述のものより小さいものとなろう。今

後の研究課題である。
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Fig. 63 竜の口山一北谷における増水ピーク流量の変化量と初期水位・最大 1 時間雨量の関係、

Relation among initial water level, maximum 1 hour rainfall and changing amount in 

peak discharge on T.-K. 

9mm/hr 減少が増加に変わる第 2 限界最大 1 時間雨量は前記水位階級!I震にほぼ 26， 18.5, 17, 14.5, 

となり，筆者は先に 22mm/hr 以上では増加になると報告したが7ペ詳細にみると乙のようになる。

さらに全水位階級を通じて増加量の最大限度は，ほほ次の直線式で表わしてよかろう。

(釜淵-2 号沢〉.dq = 5. 5540 1弘一 14

なお，ほほ2.5mm/hr 以下では増水ピーク流量が増加するような流域の湿潤状態でも，ほとんど出水が

起とらなかった。

竜のロ山一北谷(ii) 

釜淵の場合と同様な傾向が明らかに指摘できる (Fig. 63). 

第 1 限界最大 1 時間雨量以下の時雨品での減少量と最大 1 時間雨量との関係については，各時雨量どと

の減少量の最大限度は各初期水位階級にほぼ共通で，次の直線で表わせるようである。
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Table 40. 増水ピーク流量の一連続雨量階級別の平均減少
Mean decreasing amount in peak discharge by c1asses of amount of a storm 

均一連続雨量|平均期待増水|平均誠少量 |平均減少率
| ーク流量 I -r""'":lUll'l:;V.m. I 

Mean amountlMean amount!... K 1 

|う~~J._ _~J.~~':'~J.J. "IMean decreas品1ean decreasｭof a storm Iof oredicted I~，，~':.a~ u~，:， ~_:a<>-I 
| !p品p忌ea斗量 dis恥S託~i;;'r-~n
| mm  Ig群e II伯Is I 1仇Is I 労

釜淵ー 2 号沢 K.-2. 

6.29 I - 3.21 
13. 42 I - 6. 03 
11. 32 I - 3.99 
13.48 I - 7.96 
20. 67 I - 8. 55 
17.02 I ー 7.14
16. 99 I - 2. 59 
23.28 I - 8.41 
32. 10 I - 4. 59 
48. 48 I -11. 37 

竜の口山一北谷 T.-K. 

Table 39. 増水ピーク流量の一連続雨量階級別の平均増加

Mean increasing amount in peak discharge by classes of amount of a storm 

-63.4 
-79.1 
-65.8 
-91. 7 
-42.3 
-65.6 
-15.2 
-48.1 
-35.1 
-48.5 

242.8 
603.9 
205.0 
283.0 
119.4 
51. 7 
41. 2 
68. 1 
38.4 
84.1 
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-45.7 
-44.9 
-33.0 
-51.1 
-41. 5 
-41. 9 
-15.2 
-36.0 
-18.2 
-25.3 

165.3 
118.4 
60. 7 
62.4 
49.6 
36.2 
23.7 
38.7 
38.4 
31. 4 

平均増加率

96 

K.-2. 

2.61 
2.61 
2.81 
13.94 
12.88 
11.42 
7.84 
15.79 
11.82 
31. 76 

T.-K. 

平均増加量

16.1 
23.3 
33.9 
43.7 
55.9 
66.3 
75.6 
93.3 
112. 1 
208.6 

16.3 
25.5 
35.0 
46.0 
52.8 
73.6 
87.7 
111. 4 
122.9 
242.9 

....... 20.0 
20.1'"'" 30.0 
30.1""'" 40.0 
40.1....... 50.0 
50.1....... 60.0 
60.1""'" 70.0 
70.1....... 80.0 
80.1---100.0 

100.1 ,.._.120.0 
120.1 ....... 

一連続雨量階
級
Class of 
amount of 
a storm 
mm  

....... 20.0 
20.1....... 30.0 
30. 1,.._. 40.0 
40.1....... 50.0 
50.1....... 60.0 
60.1....... 80.0 
80.1 ，.._. 1∞.0 

100.1 ,.._. 120.0 
120. 1~160.0 
160. 1~ 



(竜の口山一北谷〉

乙の式が適用できる最大 1 時間雨畳の範囲

の下限は 2 mmfhr，上限は後述するように第

第 240 号

-dq=20Ph-40 
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。

↑24ßCぱ)

1 限界最大 1 時間雨量で，前述の初期;k位階

6mm/hr であ8 , 級順lとほぼ14 ， 12, 11 , 

る。

第 1 限界最大 1 時調雨量以上の時雨量にお

ける変化量と時雨量との関係を全体として求

めるとほぼ次の直読式で表わされよう c

(竜の口山一北谷〉dq=8.8479 Ph-C 

各初期水位階級の点詳の下援に沿ってこの

直線をあてはめると， c は前記の水位階級1I原

に!まぼ 372， 318, 274, 185, 140 となったっ

かけ離れたただし Fig. 63 中の一部R:: ，

これらは釜淵の場合と同様の理点があるが，
a 
c 

由により下位の階級に属するものとしたっ

このようにして第 1 限界最大1 時間雨量の

上記の値が決まり，また減少量の予想される

2印

最大量が前記の水位階級11固にほぼ250， 200, 

180, 120, 80 l/s となる ο

変化量と最大 1 時間雨量との関連を直線の

+' 
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Fig. 64 平均一連続雨量と対応する増水ピーク涜
量の平均増加量・平均増加率の関係
Relations between mean amount of a storm 
and m回n increasing amount and m回n inｭ
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組合せでなく，ある涯の曲線で表わす方が実

際:とは正しいのかもしれない c そのときは第 1 限界最大 1 時間雨量および予想される最大減少量の値ほ，

乙んどの検討が望まれる。上述のものより小さくなろう，

16 21 , 31, 36, 変化が減少から増加に変わる第 2 限界最大 1 時間雨量は前認の水位階級l'原にほぼ42，

mmJhr で，水位階級によって異なる。

1 mm/hr 以下の雨では増水ピーク流量が増加するよう全初期水位階級を通じて増加量の最大限度は，

な流域の湿潤状態でもほとんど出水が起こらなかったことを考慮に入れると，ほほ次の直線式で表わして

よかろう。

(竜の口山一北谷)dq=8.8479 凡-9

一連続雨量階級と増水ピーク流量の平均変化量
、
B

ノ

.
司
目.
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.
'
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〆
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、
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この検討の範囲で，針広混増水量の場合と珂様にして，いちおう流域の初期乾湿条件を除外して考え，

交林もしくはアカマツの成材、を皆伐して，低木・草の植被に転換することによる増水ピーク流量の変化の

目安とするため，一連続雨量階級別に変化量の平均値をまとめてみる。

Table 33 その他の資料により，増水量の場合と同様に，一連続雨量階級別と増水ピーク流量の変化，

その他をまとめると Table 39, 40 のようになる c

Table ぬから平均一連続雨量( 15) と平均増加量 (t1q) との関係をみると，両流域ともおおよそ直諌
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的関係が認められ，それぞれ次式で表わせよう

(Fig. 64) J 

.111=0.1175 P + 1. 79 

(釜淵ー 2 号沢， Fig.64 中の a 線〉

.1q= 1. 2058 P -8.23 

(竜の円山一北谷， Fig. 64 中の b 線)

この場合も，増水量の場合と同様に，概念的には

S字状胡線と考えられ， Fig. 64 の点の分布をその

ように読む乙ともできょう c し:かし乙の不十分な資

料では断定的な乙とはいえず，かつ資料の範問に限

って目安として直線的関係とみなしでもよかろう D

èX~と平均増加率 (dlj) との関係、をみると，増水量

の場合と同様に，双dll線状の曲線関係とみられるよ

うで、次の実験式が得られた。

1599.00 (安淵-2 号沢，dq=23.02+ -p- Fig.64 中の c 線〉

co 

.sg豆

白均

減減 -é.O
少少

主主量
出)(民)

320 400 

豆均一注目ふ雨量(1剛11)
門巳a内‘lJlIount of a storm 

Fig. 65 平均一連続FトJ I.lt と対応する増水ピー
ク流量の平均減少J立・平均減少率の関係
Relations between mean amount of a 
storm and mean decreasing amount and 
mean decreasing rate in correspondent 
peak discharge respectively. 

dq=60.52+_l 17ち 6L .~ç 屯の口山一北谷，
b Fig. 64 rr' の d 線)

しかし増水量の場合と同牒，異常に大きい雨量で

ほしだいに o iζ近づく下降 1111線になるものと考えら

れるつ

Table 40 iとより平均減少量 ( -.:Jq) と平均一連続雨量の関係をみると，それぞれ資料の範囲では双曲

線状曲線関係、があるとみられ，それぞれ次式が得られた (Fig. 65) 。

-.1ij F 
0.0907 P +5.59 

-.1σ p H ー.

'> O. 0021 P + 1. 33 

(釜淵-2 号iR ， Fig. 65 中の a 線)

(竜の口山一北谷， Fig. 65 中の b 線〉

実際には両胡線は，さらに急激に漸近線に近づく曲線と考えられるが，平均一連続雨量 160mm 以上で

の資料が少ないため断定的なことはいえない。

平均減少率 ( -dq) についても lìll線関係がみられ，実験式を求めるとそれぞれ次式が得られた。

-dq=21.13+皇子主 (釧ー 2 号沢， Fig. 65 中の C 線)

十22 伽笠722 (竜の口山一北谷，時 65 抑制

この場合も概念的には異常に大きい雨量ではしだいに O に近づく下降曲線、になるはずと考えられる。

なお Table 39, 40 から， 考えられる各雨量階級別の最大増加率ならびに最大減少率が，また期待量と

の計算から最大増加盈ならびに最大減少量の目安が得られる。
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日-3. 森林伐採ならびに伐跡地の植被変化と流出

羽-3-1. 年流出量

(a) 全林木除去の影響

( i) 皆伐

ずり出し道または乙れと車道新設による集運材をともなった皆伐，あるいはほとんど皆伐に近い森林除

去が完了し，林地が低木をまじえた草地に転換したとき，年流出量・年流出率が増加することは上)11 ・竜

の口山で明らかに認められた。

このことはすでに，釜出11 ・屯の口山試験の中115報告で認められていた乙とである。また，こ乙で知られ

る限りの試験報告，すなわち太田・ Coweeta-1 ・ Cowee旬・3 • Coweeta -37 ・ Fernow-1 ・ vYagon vYheel 

Gap-B. Kenya-Kimakia A の 7 つの試験結果と一致する。また Coweeta-13 ・ Coweeta-17 では伐保木

の撮出が行なわれなかったにもかかわらず，同様にして明りような増加が認められている。

乙れらの試験!と供された森林は，各種の樹種を含む針葉樹林・広葉樹林・針広混交林・竹林で，林齢・

林椙も多犠である。年降水量も Wagon vYheel Gap-B の536mmから釜淵-2 号沢の2641mmの範囲!と

またがっており，他の気象条件もきわめて多様である。流域面積は釜淵ー 2 号沢の 2.5 ha から上川一北

谷の 645.5 ha の範囲で，その他の流域条件もきわめて異なっているつ

乙のような帽のある流域条件下にもかかわらず， 1 流域の全株木を伐採することにより年流出量・年流

出率が増加する乙とほかなりの確かさで認められることとなる。もちろん釜淵ー 2 号沢のように，増加傾

向がほぼ認められるものの多少信頼性の低いものもあり，とんどもなお別の条件下での同種試験が符なわ

れるととも無意義で・はなかろう。

次l三皆伐後の最大増加量 (mm) を詞べる。

乙の報告では次のようである。

上川ー北谷: 268，釜Ø:lIー 2 号、沢: 217 

竜の口山一南谷: 210，竜の口山一北谷: 205 

Wagon 可Vheel Gap-B : 46 

とれに対して，既往結果は次のようである。

太田: 187, Coweeta-13: 373 

Coweeta-17 : 444. Coweeta-1: 152 

Coweeta-3: 127, Coweeta-37: 286 

Fernow-1 : 130, Kanya-Kimakia A : 457 

以上から，本報告における日本の 4 流域では既往知られている増加量の範囲内の増加であった乙とが知

られる D

これらの最大増加量は試験流域の全林木，あるいはほ lま全株木が伐採された年あるいはその翌年に起こ

っている。したがって，大部分がいわゆる森林処理後第 1 年自の増加量でもある c ただし釜淵では，皆伐

後数年間再生樹草の刈り払いが行なわれた後に起乙ったものであり， ¥Vagon Wheel Gap では一部で伐

採木の焼却が行なわれた後起とったものである。

乙れらの値は，、!Vagon Wheel Gap の 46mm から Kenya-Kimakia A の 457mm まで，広範囲に

変動している。いずれもある範聞の誤差を含むが，大部分は推計学的に有意である乙とが確かめられてい
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るコ乙のように変動するのは，試験ごとに流域ならびに気象条件，乙とに降水条件が異なる上に，同じ皆

伐でも実施期間・解析方法など試験条件に違いがあるから当然のととであろう。

Kenya の 457mm， Coweeta-17 の 444mm はきわめて大きい c 乙の乙とだけから 450mm 前後を，

森林皆伐による年流出品i首加の最大限として考えることは早計であるかもしれない。 San Dimas-Monroe 

Canyon の渓岸木伐採で大きな増加が認められており，後述するように伐探而加率と増加量がある程度比

例するものと考えると，これは皆伐で 625mm の増加の可能性があるという見方35) もできるからである lコ

また前述のように，降水条件によって大きく左右されるし，またそれぞれある程度の誤差を含んでいるか

らである c しかし日本の流域の場合， 200"""'300mm以下の範問で増加するものと考えれば無難ではなかろ

うか。

つぎに，乙れら最大増加量を増加率(%)でみるとつぎのようになる。

上川一北谷: 33，釜淵-2 号沢: 10 

竜の口山一南谷: 46，竜の口山一北益: 43 

Wagon 、iVheel Gap-B : 30 

これに対して既往結果:ま次のようである。

太田: 20, Fernow.l: 19 

これらだけからすると，増加率は 10-----50%の範聞であるとみるのが現状のようである。

また，乙れらの最大増加l置を年流出率げのの増加でみると，つぎのようになる。

上川一北谷: 19，釜出1-2 号沢: 8 

竜の口山一南谷: 15，竜の口山一北谷: 14 

、iVagon 、Nheel Gap-B: 9 

乙れに対して，既往結果ほつぎのようである。

太田: 12, Fernow-1: 8 

これらからすると，年流出率は 8 .......20大きくなる(増加の割合は1Û'""5096) ものと考えられる。

(ii) 山火

竜の口山一南谷では1959年の後期!と，低木を交えた草地状態のとき山火lとあい，全植生を焼失した。乙

のため，後年明らかに増加が起乙った。すなわち，翌水年に， 140mm, 4 年後 (1963年)に217mmの最

大増加が起こった。増加率で55， 74%，年流出率の増加23， 26'L:相当する。最大増加量は1945年の皆伐後

の場合とほぼ同じである。

Santa Anita 試験では山火の翌年に 63mm (増加率231%)，翌々年lζ最大の 79mm (増加率26%) と

いう結果を得ており， San Dimas 試験でも山火後明らかに増加したと言われている。

山火による植生焼失の影響は皆伐のそれよりもいっそう厳しいとも想像されるが，資料が不十分で検討

できない。

(b) 一部林木除去の露響

( i) 択伎および虫害による枯死

5 か年にわたり利用価値のある林木が逐次小団地状に伐採され，蓄積で50%除去された後，年流出量・

年流出率が増加したことは宝川|試験で認められた。

このような流域内の一部林木の伐採の影響は，上川一南谷・Cowee回・22 ・ Sierra Ancha-South Fork 
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• Meeker ・ Kenya.Kericho Sambret ・ South western Vvashington で試験あるいは調査されているが

皆伐の場合同様，試験条件が雑多であるにもかかわらず，次の 1 例を除いてすべて増加したことを報告し

ている。 Southwestern \Vashington の場合は広大な流域における27年間にわたる面積で，年平均 2%

という弱度の択伐であったため，ほとんど影響がなかったとしてよかろう。

宝川では沢伐進行[，1 にも増加の傾向がみられるが，完了の年に161mm (増加率10箔)，年流出事の増加

8 が位計学的に有意に認められ 3 年後!と年流出量の増加276mm (増加率19労)，年流出率の増加13が最

大値として認められた。

森林・地文・気象の基礎条件はもちろん，伐採方法たとえば小団地状択伐・単木択伐・帯状択伐などの

違い，撮出方法の迎いなどから各試験どとに増加量;ζ違いがあるのは当然であろう c 上川ー南谷では蓄積

で5096の択伐が年平均で120mm (:陪加率1796)，流出率で 9%増加したと推定され， Coweeta-22 では胸

高断面積合計で5096の帯状択伐が，第 1 年!と198mmの最大増加をもたらした:J Coweeta-l0では14年閣に

わたる択伐(抱高断面杭合計で3096) で年平均25mmの増加であったむCoweeta-40 ・ Coweeta・41 ではそ

れぞれ前同様に2296 ・ 35%の短期択伐により前者ば変化なく，後者は最大50mmの増加がみとめられた c

Coweeta-28 では旧制で5096.~..~相当する一部の団地状伐採で 200mmの増加がみられたοFernow の No.2，

No. 5, No. 3 各流域では，胸高断面積合計でそれぞれ36， 22, 14%の単木択伐により第 1 年にそれぞれ

130mm (増加率19%) ， 86mm (16%) , 25mm (3 %)の増加がみられた。 Fernow-7 では上流部 505ぢ

地域の団地状伐採で，少なくとも90mm以上増加する可能性があると認められている c H.J. Andrews の

No.1 ・ No.3 では前五liでそれぞれ405ぢ・ 8%の炉、伐により:ltJ'ltJfIが認められている。 Sierra Ancha -Sou th 

Fork では 4 か年にわたる胸高断面積合計で45箔の択伐がわずかな増加をもたらした c Fraser.Fool Creek 

では帯状小団地択伏後第 1 年に107mm (増加率375話〉の最大増加をもたらした。

以上を通覧すると，試験条件がきわめて多様であるにもかかわらず，択伐率がきわめて低いとき，合計

択伐率(土高くても長期にわたって伐採が実行されたときはほとんど影響が無いこと，同じ択伐率でも単木

択伐より団地択伐の方がJ~6響が強いことがうかがわれるコしかし，どの試験でも誤差がかなり大きいか

ら，増加量の小さいものについては信頼度は低い三

(ii) 渓岸株分伐採

竜の口 rl!ー北谷では，面積で2.596:と相当する渓岸沿いの有;;状再生林分が伐採された年に， 有意な増加

が認められたっ水年末 2 か月半の影響JDJfI\Jで 158mm のWiJJl1であった。この量が単に伐採によるものであ

るかどうかは疑闘があるが，少なくとも増加方向に影響した乙とは認められよう。また上J1l-北谷の1957

-'58水年の増加量がその前年，あるいは後年のそれに地ベて大きいのも渓岸林分の伐採の影響が加わった

ためかも知れない。

Coweeta-l では面航で25% の渓岸林分を薬剤で枯らした後，第 1 年に最大増加 46mm が認められた。

Coweeta.6 では掬高断面積合計で1296の渓岸林分を伐採したが流出に変化はみられなかったっSan Dimas 

-Monroe Canyon では面積1. 7%の渓岸林を伐採したが，第 1 年に10mm の増加が認められた。 Sierra

Ancha-North Fork では面積で 1 郊の伐採はなんら影響がなかったが，追加伐採が 32労まで拡大された

とき最大51mmの哨加が認められたの

以上から渓岸林分の伐採;とより年流出量が増加する， しかし伐採量が非常に小さいときは増加しないこ

とが認められた c しかし，増加量については伐採量はもちろん渓岸地区の地文条件などによって左右され
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Fig.66 各地の森林理水試験における伐採率と伐採後第 1 年の年流出量の増加量の関係
Relation between amount of first year increase in annual runoff after cutting from 
exp.eriments of the world and percentage of reduction of forest cover with the 
division in aspect of watershed. 

ここでは40........S0mmの増加をもたらした試験例があるといえょうから，一視にいえないのは当然であり，

るにとどまるつ竜の口山の大きな増加量については，解析誤差も大きいので乙んどの検討を要しよう。

下木伐採(目。

Coweeta-19 では広葉樹林乙の報告では上木を残し，下木だけを伐採除去する試験は扱っていないが，

1 年自に71mmの増加を認めている。現状ではこの試験例から，下木だけの除去下の下木だけを除去し，

もかなりの影響がありうると考えられる c

伐採率と増加量との関係(iv) 

前述の多数の試験結果から，森林伐採率と伐採後第 1 年の増加量(ほとんどの場合最大増加量に相当す

る〉との関係をまとめたのが Fig. 66 である。乙の図は HIBBERT3iil のものを補強して作られたひ

この場合，伐採率は主として胸高断面積合計の減少率で，一部は林分面積の減少辛で示されている。ま

た流域の主方位により S'\V.-...-S.-...-EN 向きの流域を南西流域， vVS........N.---.-NE 向きの流域を北面流域こし

て分類したc Fig. 66 中の①は San Dimas 

すなわち日HIBBERTS5】が指摘したようにすべての点は原点と450mmの点を結んだ線より下方にある，

本における試験結果をそう入しでも HIBBERT のt旨摘は変わらないロ

全体として，伐採率とともに増加量が大きくなる直線的傾向がうかがえる。方位で区分するとさらに明

らかである。いま直線で表わせるものとすると，次式が1~ られるコ

(南面流域， Fig. 66 中の (a)線)tJD= 1. 9918 RC-21. 8 

〈北面流域， Fig. 66 巾の(b)線〉tJD= 3.1046 RC-16. 8 

ただし， ÁD は年流出量の増加量 (mm) ， RC は伐採率(%)である。

とれだけ多様な試験に

もかかわらず，少なくとも伐採率が大きくなるにつれて増加量も大きくなる関係がほぼ認められる乙とは

注目してよかろう c

前述のように，試験条件が多種多様であるから点がぱらつくのは当然であるが，
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HIßBRET8S ) は Fig. 66 中の Coweeta の値だけについて，北面流域と南面流域でははっきり 2 つのグル

ープに分かれ，それぞれに植被減少率と増加量の間にかなり高度な回帰関係が得られる乙とを指摘したc

しかし Fernow の値だけをとると方位!と関係なく全体として高度な回帰関係が得られるととも指摘した

が，両者の違いの理由は明らかにしていない。筆者は Fernow では方位に無関係であるというととでは

なく，その影響が小さいというととにすぎないと考える。

ともかく上述?のように，一般的にも方位で流域クツレープを分けるといっそう増加量と伐採率の関係が明

りようになるよJうに考えられる c 乙れらの結果は伐採による抗出量増加の理由としてj 蒸発散に着目すべ

きことを示唆す;るものと考えられる c

(c) 林木生育の影響

( i ) 伐跡地Jへの樹草の再生

皆伐後，その跡地樹草が再生するにつれて増加量が小さくなっていくことは，上川・屯の口山・ Wagon

Wheel Gap の例でみられた。釜淵の階段工期でも明らかに認められた。

との ζ とは，降水の降り方が比較的単純な Coweeta の No. 13, No. 17 のほか多数の試験流域の結果

で明らかに認められているお}聞ととと一致する。

KOV~ER は伐採後35年くらいたつと，増加はなくなるだろうと予想したが， Coweeta-13 の伐採後 23年

たったときの実態はほぼこれを裏付けているようである c 乙の増加量が小さくなっていくレートは既往結

果から考えると，当然の乙とながら植被回援のレートに比例する。したがって，気象・地文条件などが植

物生育に適当なととろほど減退レートは速く，当初伐採率が低いほど速いこととなる。 Kenya ではきわ

めて速いと推定されるが，乙れに対して Coweeta-19 の下問木の回復はおそく， したがって増加量の減

退レートもかなり緩慢のようであった c Wagon Wheel Gap ・ Fraser • Workman Creek 各試験の例も

乙れに属する。日本の各流域における結果は，降水量の変動がはげしいためと考えられるが，増加量の変

動がほげしく全体的に不明りょうであるが，比較的に減退傾向が明りような竜の口山一北谷で皆伐後16年

目(放置後半期の最後の年)にもなおかなりの増加量がかなり高い推計学的信頼度でみられるととから，

乙の地方でも相当長期間にわたって伐採の影響が維持されるものと推定される。しかし，降水の変動がは

げしいから，さらに多年にわたる観測資料を得ないと断定はできまいc

(日) 林木の植栽

この報告では無林地への造林の影響については試験していなし九・ただ竜の口山一南谷でほ伐跡地に樹草

がある程度再生してから植栽を行なっているが，山火で焼失するまでわずか 5 か年(下刈植栽期〉では期

間が短く，しかも各年に気象条件による変化量の変動が大きく，植栽の影響を明らかにできないc また山

火後の植裁については山火の影響の方が強いと考えられ，やはり植栽の影響を明らかにできない口

外国の既往成果によれば，林木植栽とその生育により明らかに年流出量が少なくなっていく傾向が認め

られている c すなわちJonkershoek の 2 つの流域では低木地への植栽後 4 年目から 12年目まで減退し，

それ以薄は植栽前より年流出量が100""150mm少ないままほぽ一様に経過した。そして減少は多南の年に

かえって大きかったという。 Coshocton-172 ・ Pine Tree Branch ・ Central New York の各試験でも植

栽木の生育とともに年流出量が小さくなっていく傾向が明らかに示された。

HIBSERT は乙れらの関係を図!とまとめたがお人 面積で 100% 植栽された場合の年流出量の減少量を 220

mmとすると，乙れを原点と結んだ直線のまわりにかなり密に点が分配されて，植栽面積率と減少量との
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関係が示されることを明らかにした。

ともかく造林すると，伐採とは逆に年流出量が減少するととが知られており，伐採の影響のチェックと

なっている 3

なお造林による減少量よりも，伐採による増加量の方が大きいかどうかは乙んどの検討をまたねばなる

まい。

(d) 伐跡地への階段工築設の影響

釜説:1-2 号沢で，皆伐跡地にある程度草類が再生した後全域に階段工が築設され，スギが階段上に植栽

されたが，その結果面積の 7%が一時的に裸地状態になった。乙のため明らかに年流出量の増加があっ

た c 第 1 年の増加置は?皆伐後の最大増加量よりも大きいものであった。そして， 4 年後lζは増加量が小

さくなるきざしが現われたっ

乙の種試験はこの 1 例にけであるので， Jニ述のととが一般的かどうかは，なお追試が必要であろう。

羽ー 3 -2. 季節流出量

(a) 全林木除去の影響

( i) 皆伐

ずり出し道と車道事7設による集運材を伴った皆伐あるいは皆伐に近い林木除去が完成し，林地が低木を

まじえた草地に転換されたとき，夏期流出量とその流出率が増加したことは上川・釜淵・竜の口山で明確

に認められた=

このことはすでに釜淵・上川・竜の口山各試験の中間報告でほぼ認められており， Coweet:a の No.1 ，

No.17 や Fernow-1 などでも同様な結果が得られている。乙れらの試験は流域・森林・気象各条件が異

なるにもかかわらず，同じ結果を示した~

全林木あるいは大部分の材、木を伐採し終わった年もしくはその翌年に次のような大きな増加量があっ

たう

上川一北谷: 83，釜淵ー 2 号沢: 114 

竜の口山一南谷: 153，竜の口山一北谷: 131 

Wagon Wheel Gap-B : 3. 9 

日本の 4 流域については， Fernow-1 の 111mm とほぼ同等のもので， 乙れらは諸条件が異なるにも

かかわらず極端な差がない。乙れに対して vVagon Wheel Gap は夏期間の降水量が他の流域に比べて

非常に少ないととが指摘できるかもしれない。

竜の口山で再生樹草の生育を許した放置期に，さらに大きな増加が現われているが，乙れらは気象条件

とくに降水量によるものであろうことは前述のとおのである σ

皆伐後樹草の再生を許した数年間について，夏期流出量の段大増加量・最大増加率・夏期流出率の最大

増加をみると，乙の順にそれぞれつぎのようになる c

上 川ー北 益: 83mm , 27%, 11% 

釜 淵ー 2 号沢: 114mm, 4196 , 15% 

竜の口山一南 谷: 191mm, 6896, 17% 

竜の口山一北 谷: 208mm , 85% , 19% 

Wagon "¥iVheel Gap-B: 4mm , 14労， 2% 
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Fernow-l : 11lmm , 33% , 

森林・気象・地況各条件や夏期間の範囲の違いなどを無視して一口に夏期間の流出塁の皆伐による増加

の限度を大体考えるとき，これらが目安となろうっ

つぎに，夏期流出量と同様に冬WJ流出量も増加することが上川・竜のロ山・ \Vagon 、IVheel Gap で明

らかに認められた υ 乙のととは Fernow 試験でも同様であるつこれらほ試験の諸条件がたがいに異なる

にもかかわらず，同じ結果を示した。

皆伎を終了した年またはその翌年に次のような大きな地加があった 3

上 川一北 谷: 181mm，竜の口山一南 谷: 54mm 

竜の口山一北 谷: 22mm , ¥Vagon Wheel Gap-B: 44mm 

Fernow-l: 22m m 

上川で異常に大きいが，他は極端な差がない。

竜の口山では伐跡地lζ再生樹草がある程度発達してからもさらに大きな増加がみられたが，乙れは気象

条件によるものと考えられ，とくに降水の多い年に該当している c

ともかく，皆伐後樹草の再生を許された数年間について最大の増加量・増加率・冬期流出率の増加をみ

ると，この11原にそれぞれつぎのようになる c

上 川ー北 谷: 181mm , 35%, 2496 

釜淵-2 号沢: 78mm, 596, 5% 

竜の日山一南 谷: 64mm , 110% , 20% 

竜の口山一北 益: 96mm , 123タム 21%

Wagon Wheel Gap-B: 44mm , 29% , 11% 

Fernow-1: 22mm , 5%，一

森林・気象・地況各条件や冬期間の範囲の追いなどを無視して，皆伎による冬期読出量の増加量を考え

るとき‘これらの値が参考になろう。

ここで注意を要するの立釜淵ー 2 号沢で，伐採後3~4 年の平均で!ま減少になるが，とれは前述のとお

り降水条件の関係であり，たまたま少雨年が集中したためと考えられる 3 小野らは伐採後 8 か年の平均で

1. 796増加したと推定した。釜山|でも他の流域と同様冬期JrJ1E山量は伐採後増加するが，降水条件によって

は減少することもあるとみた方がよいと考えられる c

(ii) 山火

San Dimas の試験 Santa Anita-Fish Canyon の訓査では，一部の森林を伐採した 2 年後に山火が

植被を全焼したが，このため夏期流出量が切らかに増加したと認められたラ

竜の口山一南谷でも 1959年の山火で皆伐跡地の再生出草の焼失により夏期・冬期両流出量ともいちおう

増加したと認められた。すなわち，皆伐俊樹草の回復により増加量・増加率・流出率の増加が平均的!とは

減少傾向にあったものが， 乙の期il'd!とふたたび増加した乙とで裏付けられる。

夏期流出Eの増加監・増加率・流 H'，率の増加の平均値・品大値を，皆伐年から皆伐後放置期までの期附

と，山火下刈植栽期間との間で比較すると，いずれも後者の方が大きく，このことから夏期流出量に対す

る影響は皆伐よりも，J，火の方が強いかもしれないと推定されるリしかしこの場合，山火は再生樹草の焼失

であって成林の焼失ではないので，適確には比較できないコこんど検s苛される必要があろうコ
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このような点については，冬期流出量:の場合は明確でない 3 その理由も明らかにできない。今後の研究

課題であろう。

(b) 一部林木除去の影響

( i )択伐

宝川では 4 か年にわたり，蓄積で50郊の択{えが行なわれたことにより， Jl j間流i'UJI.\:が増加する傾向が認

められた。

乙のととは，択伐の方法はもちろん森林その他流域条件や気象条件が異なるにもかかわらず，上川一南

谷. H. J. Andrews-3 ・ Coweeta-22 ・ Fraser-Fool Creek ・ Fernow の No.2 ・ No.3 ・ No.5 などでも認

められている。

しかし冬期流出量については，宝川では全体として;ま減少方向で，少なくとも増加したとは言えない。

乙のことは Coweeta の No.l ・ No.22 流域で，択伐後の冬期流出量の増加品が夏期流出量のそれよ

りむしろ大きかったことと異なる。

両者の違いは主として気象条件の違いによるものと推定されるが，乙乙では|珂らかにできない。

伐採率と増加量の関係については，年流出量の項で述べたようになんらかの関係があるものと推量され

るが，乙乙では明らかにできないロまた択伐率によって年流出量の変化の季節分配に特徴があること，た

とえば択伐量が少ないとき夏期流山量には増加が認められるが，冬期流出置には変化が認められないとか，

択伐量が多いときは両方に増加が認められ， しかも夏期流出量の増加より冬期流I.Ufilのそれの方が大きい

などの関係があるかもしれないが，こ乙ではイ-分明らかにできないロ

(ii) 渓岸林分伐保

竜の口山一北谷では面積で 2.5% の渓岸の再生林分を伐採除去した後， UJV]流iJ\iJ1:C増加がみられた。

既往の結果でも伐採量の多かった(胸高断面積合計で25%) Coweeta-l では同じ結果が明らかに認め

られた。しかし，伐採量の少なかった San Dimas-Monroe Canyon (面積で1. 7%) ではきわめてわずか

の増加〈そして冬期流出量よりも夏期流出量の方が増加畳が大きい〉がみられ， Coweeta-6 (J胸高断面積

合計で12労)でも増加傾向が推察される程度であった。

これらから渓岸林分伐採によって夏期または冬期読出量が増加される傾向は認められようコしかしその

増加量については渓岸部の地況条件や森林・気象各条件はもちろん伐採量等!とよって大きく異なると考え

られるから乙乙では一般的に言えない。また変化の季節分配についても同様である。屯の口山一北谷の第

1 年における非常に大きな増加量も夏期の末期に伐採が行なわれており，影響期間が短い乙とを考えると，

伐採よりも他の条件の影響が大きいものと考えられ，増加量に参考になるかどうかは疑わしい。ともかく

今後多数の同程試験結果が示されるのをまつほかなかろうっ

(iii) 下木伐保

この報告では白股扱っていないが， Coweeta-19 の結果では年流出品の町!加誌の半分以上が休眠期に起

こり， 40mm弱であったといわれる円そして伐採後 6 年間で影響は認められなくなったと報告されている。

(c) 林木生育の影響

( i) 伐跡地への樹草の再生

再生樹草が伐跡地;ζ侵入するにつれて夏期ならびに冬期流出量の増加l量が小さくなっていくことは上川

・竜の口山・ \\Tagon ¥Vheel Gap で明らかに認められた。釜淵でも夏期流出量については同様のととが
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言える。

乙れらの乙とは上川ー南谷・ Fernow の No.l ・ No.2 ・ No.3 ・ No.5 やCoweeta の No.13 ・ No.17

その他の諸試験の結果と同様である。

前述のように，年流出量の増加量が再生樹草の発達とともに小さくなっていく乙とから，乙れらのとと

は当然の乙とであろう o

増加量の減退レートについてみると，流域によって夏期流出量と冬期流出量の間に遅速の違いがあるか

もしれないととがうかがわれる。すなわち，竜の口山一北谷では冬期流出量の増加量は皆伐後14~16年目

で無くなったかもしれないとみられるが，夏期流出量については年流出量の場合と同様，なお伐採の影響

がつづくかにみられる。また， 'Nagon vVheel Gap では市の口山とは逆に夏期流出量の増加が皆伐完了

後 6 年自に無くなったかのようにみられるが，冬期流出量(それも融雪期流出量) fとついては年流出量の

場合と同様，なお伐採の影響がつづくかにみられる=上川でも多少 Wagon 'Vheel Gap の場合に類似の

傾向がうかがわれる。竜の口山と "\Vagon Wheel Gap の違いは Fig.7 で示唆される流域の個性の違い

が関係するものと推察される。

匂)上)1トゴヒ谷
卸r K.-K. 

40 

go 
Sつ
E 

~ -JO 
u 

変

イヒ
(悦 Wagon Wheel Gap-B 

量 20

(:1111') 

。

5 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

月 Month

Fig.67 処理期聞における月流出量の変
化量の平均値
Mean changing amount in monthly 
runoff on treatment period. 

皆伐跡地の再生樹草の発達により夏期・冬期両流出

量が伐採前の状態に復帰する期1lJ.lについては，ととで

は明確にできず，一般的な結果をうるには乙んどなお

試験が必要であろう。ただ竜の口山の冬期流出量が，

16年前後で復旧した， あるいは Wagon '¥iVheel Gap 

の夏期流出量が 6 年前後で復旧したとは言えるかもし

れない。他は相当長期にわたって，伐採の影響がの乙

るものと考えられる。

(ii) 林木の植栽

竜の口山一南谷における植裁の影響は，年流出量の

項で述べたように明りょうではないわ

ただCoshocton.172 では植栽木の生育とともに年

流出量が小さくなっていったが， 19年目の減少量では

その70%が冬期に起乙り，残りが夏期に起乙ったとい

う。 Jonkershoek ・ Pine Tree Branch ・ Central

New York の減少量の季節分配?とついては， 乙こで

は明らかにできない。また，両期流出量の閣での影響

期間の迎いについても，明らかにできない。

(d) 伐跡地への階段工築設の影響

釜淵で階段工築設後夏期流出量・冬期流出量のいず

れも明らかに，大きく増加した。ことに冬期流出量の

増加で顕著であった。そして 4 年後には，いずれも増

加量が小さくなる傾向が現われた。

しかし，階段工に関する試験は乙の一例!こすぎない
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Table 41. 処理期聞における月流出量の変化方向

Direction of change in monthly runoff for treatment period 
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1954 
1955 
1956 
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1958 
1959 
1960 
1961 
1962 

1963 
1964 
1965 一*

一
'
一
'
+

+* 

1919 + + 一
1920 + +傘 十* + + + + + + 
1921 + + 十* +* +* + + +* + + + 
1922 + + +* +* +* + + + + + + 
1923 + + +* +* 一 + 十 + + + + 
1924 + + + +* +* 一 + + +* + + + 
1925 + + + +* + + + + + 一 一
1926 一 + 一 +* 一 + 

注 ー符号ば誠少，+符号は増加を示す。...印は0.05水準で有意なものを示すコ

.. "shows "decrease“ and .. +" "increase勺 and ... shows that the values are statistically signifiｭ

cant at 5-per cent level. 

乙れらの傾向についてはなお追試が必要であろう。ので，

月流出量VI -3 -3. 

月流出量の変化については，解析精度の悪いものもあり，かつ気象条件による変動がはげしいから，伺

々の変化置について植生変化との関係を詳細に議論する乙とはほとんどできない。しかし，各月流出量の

増加あるいは減少の方向，または推計学的に高度に有意な哨加が起こる傾向を全体としてみると，以下述

べるような事実が指摘できょう c

Table 28 を増減方向と高度に有意な変化の指摘だけに着目して整理すると Table 41 のようになるう

また，各流域の全処理期間または各処理分JvJについて，変化量の月別平均値を求めて， Fig. 27"-'30(前

掲)および Fig. 67 に示したコ

皆伐・山火の影響

Table 41 および Fig. 27，，-，30 ・ 67から次の乙とがいえる。

( i ) 
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積雪流域では融雪期後半に減少し，前半で増加するっすなわち，上川では 5 月に減少し， 3-....4 月とく

に 4 月に明らかに増加しており，釜淵では 4..........5 月とくに 4 月に明らかに減少し， 2~3 ，司に増加してお

り， "r agon Wheel Gap でも 6 月に減少し，明らかに 4~5 月で増加しているつ乙のような事実につい

ては，すでに筆者らは現往の報舎71)で大体指摘していたっそして融雪JDj後半の減少分がど乙へふり向けら

れたかについては，森林除去により剤!引が促進されるため融雪期前半に多く融雪し，続出するものとした

が，この乙とは上川における 4 月， vVagon ¥Vheel Gap における 5 月，釜vH1における 3 月の比較的大き

な増加から考えられる=積雪のない竜の口山では 6 月・ 8-----9 月に減少が起乙る乙と，ととに 6 月と 9 月

は減少する可能性が大きいことが指摘できる。そして一方，冬期および 4~5 月・ 7 月に増加方向が認め

られ，とくに 3-----4 月・ 5 月・ 7 月の附加は可能性が高いといえる。 7 月の増加は梅雨期に降水量が大き

いことに図るものと考えられる。

古く少雨地帯では，河水の確保には森林jñ'[生をある程度減少した方が良いとする意見と，森林を十分保

持すべきだとする意見があったが， l'むの [1111の結果はこの対立する議論に多少の資料となるっすなわち，

竜の口山では流出の少ない時期が冬期と盛夏期!とある乙とを前に述べたが，伐採により冬期の流出水量は

増加されるが，逆に一般に水需要の多い盛夏期の流出水量は，伐採により減少することとなり，このよう

な点からみると従来の両意見はいずれも一面的なとらえ方にたったものであった乙ととなる。

もちろんこの乙とは，岡山地方のようにある時期の流出量をすべて溜池に貯留する水利用のタイプにつ

いていえることで，水利用が低水流山町あるいは渇水流出量によって支配されるタイプについては，上述

のことはいえないu 低水・海水流出量はlI !j;JIJ]を問わず，伐採により附加する乙とは前述のとおりだからで

ある。

竜の口山iとみられたような事実は上川の夏期についても言えるのすなわち，乙乙でも 7-....8 月の流出量

は減少慎向がみられ，乙とに 8 月の流tI 'l誌は伐採後明らかに減少している。釜淵ではとのような傾向を明

りようには指摘できないが，やはり気象条件によっては， 8 月の増加ii1が，前後の 7 月・ 9月のそれより

小さくなり，あるいは減少になる場合もありうるととが指摘できょう。釜淵が竜の口山や上川と異なるの

は，夏期における雨量の違いにあることが考えられる。すなわち，釜部:1では夏期に限れば他の 2 流域!と比

べて倍以上の降雨がひんぱんに降るためと汚えられる仁l

竜の口山一南谷の結果から，山火の影特についてとくに顕著な事実を指摘できそうもないc 変化Eの変

動がはげしいためであるつ

(ii) 択伐・渓岸林分伐さ長の影響

詳細な議論はできないが，宝川の結果から融雪期後半にあたる月の流出量が減少し，前半にあたる月の

それが増加する傾向は，皆伐の影響と IEÔ"慌であるととがほぼ指摘できょう。乙のことは季節流出量の変化

呈についてすでに指摘したとおりで，当然であろう。

渓岸林分伐採の影響については，竜の仁1111ー北谷・上川の結果から顕著な事実を指摘する乙とはほとん

どできない。

(iii) 伐跡地への樹草再生の影響

上川・竜の口山・ 'Vagon 'Yheel Gap の結果から，次のことがほぼ指摘できょうへ

伐跡地における樹草の再生・発達とともに，夏期間の各月流出量の増加忌，また積雪流域では融雪期前

半にあたる各月の増加量，後半の各月の減少量のいずれもしだいに小さくなる傾向がある=
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乙の乙とは Fernow 試験でもほぼ曹、められていることと一致し，また前述の年流出量・季節流出量の

結果からも当然のことと言えよう。

(iv) 伐跡地への階段工築設の影響

釜淵の結果から，融雪期前半にあたる月の流出量の増加と後半にあたる月のそれの減少が，皆伐の影響

と同様に明らかに認められるつまた盛夏j闘にあたる 8 月・ 9 月の流出量が明らかに増加することも指摘で

きょう。

羽一 3 -4. 流出量変化の季節分布

森林伐採等による流出量の変化の時期的分配の関係を!盟理して考えておくことは，森林処理による流出

量変化の理由を考えるため，また河水資源確保と森林取蚊いの関係を知るために必要であろうっ

(a) 伐採による変化の季節分布

( i) 夏期・冬期の比較

皆伐あるいは択伐後，樹草の再生が許された数年間，いいかえれば成熟林を伐採し，低木をまじえた草

地に転換した数年間(上川い処理期胡の全年，釜淵:皆伐年と下刈期，竜の口山一南谷:皆慌年と皆伐後

放置期，竜の口山一北谷:皆伐年と放置前半期，宝川い処理期間の全年， Wagon ¥Vheel Gap :処理期

間の全年)で，夏期流出量・冬期流出島のそれぞれの平均の増加量・増加率を出較してみる 3

上川・ Wagon vVheel Gap では夏期・冬期とも増加であるが，年流出量の平均増加量のそれぞれおお

よそ72， 9196は冬期に現われ，夏期のそれより多いc 冬期流出量の平均増加率は夏期流出量のそれの，上

川では1. 8倍， Wagon vVheel Gap では 2 倍であり，また冬期流出率の平均増加は夏期流出率のそれの，

上川では 3 倍， ¥Vagon W.heel Gap では4.6倍である。

要するに，両流域では森林皆伐により夏期流出量よりも冬期流出量で増加が大きいc 乙のことは Cow­

eeta の No. 13, No. 17 でも同様のよう 116)で，とれらの流域はいわば冬増加型流域とも言えよう c

乙れに対して竜の口山一南谷および北谷では，やはり夏期・冬期両流出量とも皆伐後増加するが，年流

出量の平均増加量のそれぞれ約67 ， 79%が夏期に包乙り，冬期よりも多い。しかし冬期疏出量の平均増加

率は南谷1. 9倍，北谷1. 2倍で夏期より冬期の方が大きい。そして流出率の平均増加も傾向は同じである。

Fernow の No. 1, No. 2 でも増加量についてはそれぞれおおよそ62 ， 7996で冬期より夏期の方が多い。

しかし.平均増加率については竜の口山と逆で，夏期が大きくて冬期の14.3倍， 13.5倍であり，流出率の

平均増加についても傾向は同じとみられる。

釜淵・宝川では冬期は減少となる年があり，少なくとも増加量は小さく，主として夏期に増加する n 増

加率・流出率の平均増加も閉じ傾向で， Fernow と同種であるつ

乙れらのほか HlBBERT35 ) によれば， San Dimas-Monroe Canyon, Coweeta の No. 1, No. 19, No. 22 

でも増加量!とついては冬期より夏期に大きい乙とが認められている c

乙れらは増加量が冬期より夏期IC大きい点で，上川・ Vvagon Wheel Ga p と異なり， いわば夏増加型

流域とでも言えよう。

以上のととは，前述のとおり数年間の平均でみたが，当然のことながら個々の年をとっても傾向はほと

んど同様である。

(ii) 夏期間内での分布

上川では 9 月・ 10月は増加，とくに 9 月は確実に増加であり， 6.-....8 月は増加と減少がともに起こり，
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とくに 8 月は減少が多く起こる可能性があるむ

釜淵もほぼ同様で， 9 月・ 10月は増加で， 6..........8 月には減少も n寺に起とり，とくに 8 月では減少がしば

しば起乙る可詣性が認められる。

竜の口山では春先の 4..........5 月は確実に増加であると言いうるが， 6 月・ 8..........10月は減少もかなり起乙

り，とくに 8..........9 月は一般に減少するといってもさしっかえないほどである c ついで 6 月も一般に減少す

る(少なくとも増加する年の方が少ない)といってさしっかえなかろう。 とれと類似して Fernow でも

春先の 2 月・ 3 月は確実に増加で， 4 月は一般的に減少するといってもよいようである c

宝川では 6 月は減少する場合が多いが， 7 ""'10月は増加するとほぼ言えよう。しかし 9..........10月には時に

減少する場合がある c

Wagon Wheel Gap では夏期間のすべての月で同等に増加する。

以上から，いずれの流域でも伐採により夏期の総流出 iïJ:は増加するが，乙れを月別にみると， 宝 )11 • 

¥Vagon Wheel Gap 以外の流域では，盛夏期あるいは春の日射量が多くて気温が高い月にほかえって減

少となり，それ以外の月，ことに晩夏に大きなだl加となり，夏期間の総計では増加になると言えよう。盛

夏期月の減少の理由!とついては，後述の増水量の変化によって説明できるかも知れない。

しかしながら，宝川・ Wagon ¥Vheel Gap では必ずしも明確に乙のように言えないっ乙の理由は次の

ように説明できるかも知れない。すなわち \Vagon Wheel Gap では，元来夏期流出量の増加量が小さい

ためにはっきりしないということもあるが，海抜高がきわめて高いことなどから，盛夏期にも日射量・気

祖の値が上川・釜淵・竜の口山lζ比べて小さいことに関係があるかも知れない。また，宝川では森林処理

の量が少ない(択伐)ことなどに関係、づけられるかも知れない。このことも後の項でふれる。

増加率・流出率の増加も傾向はほぼ同様である。

(iii) 冬期間内での分布

上川では積雪期の全部の月と融雪期の前半にあたる 4 月に増加があるが，とくに 4 月の増加は確実でき

わめて大きいc そして融雪期の後半にあたる 5 月には，減少することがほぼ確実である。

釜淵でも傾向は同じで，積雪M と融雪山lの前半にあたる 3 月!こ増加が一般的であり，とくに 2 月・ 3 月

の増加は大きいのが通例であり，融雪期後期の 4..........5 月，ことに 4 月ではほぼ確実である c

¥Vagon vVheel Gap でも前 2 者と傾向はまったく同じで，積雪期の全部の月 lζi肖加が起こり，融雪期

の前半にあたる 4'-""5 月には確実に大きな増加が起こり， 6 月には確実に減少する。

宝川では林木処理量が少ないことなどのため，指摘できるような簡単な傾向が認められなかった。

以上から，積雪流域では皆伐により積雪崩の各月流出品が増加し，さらに融雪期前期にあたる月の流出

量ば大きく増加し，後期のそれは大きく減少する傾向が明らかにあると言えよう。

積雪のない竜の口山では冬の終わりから春先に向かつて，すなわち 1 月から 2 月・ 3 月にかけて順次増

加量が大きくなる傾向があるが，とのことは Fernow の皆伐，択伐のいずれの試験結果でも 12丹から 1

月・ 2 月にかけて順次増加量が大きくなる傾向がみられるのと同じである u

これらから積雪のない地方における森林伐採による冬期の月流出量の増加量は初冬に小さく，晩冬から

春先の月にかけて順次大きくなると言えるかも知れな目。

以上，流出量の変化量の季節分布について述べたが.増加率・流出率の増加についても傾向は当然なが
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らほぼ同様である。

(b) 伐跡地への階段工築設による変化の季節分布

釜淵における階段工築設期閣では年流出品の平均増加11の6096は冬期流出量の増加量が占め，夏期のそ

れより大きい。乙のことは皆伏後においてむしろ夏期の方が冬期よりも増加量が明らかに大きかった乙と

と異なるむ

夏期流出量の増加量は 6 月から10月に向かつて 8 耳を除けば順次大きくなり， 10月に最大となる傾向が

みられる。 8 月!とは前後の 7 月・ 9 月に比べて小さい増加の年が多いG しかし，皆伐跡地におけるような

減少になる年はなかった乙とが注目される c

冬期流出量の増加昆は初冬の月の最小から逐次大きくなって晩冬・春先の月に至り，融雪前期の 3 月 iζ

最大となり，融雪後j切の 4 月および 5 月の減少が明らかにみられる。これらの乙とは皆伐跡地における場

合とまったく同様である。

増加率・流出率の増加についても傾向はまったく同様であった。

(c) 変化量の季節分布が流域により異なる理由

乙の理由を明らかにすることは簡単ではないc しかし，前述の冬増加型・夏増加型のそれぞれに属する

流域の相対的特徴をあげる乙とが，理由を考えるためのlJ}J けとなろうコ

冬増加型lζ属する上川. vVagon 'Vheel Gap ・ Coweeta-13 ， 17 はもともと冬期の降水量・流出量・流

出率が夏期のそれより大きいと乙ろであり，針葉樹と落葉広葉樹のj昆交梓が皆伐され，土壌の比較的深い，

そして秋W~の土壌水分リチャーヅの多い，夏期に気温の比較的低い，比較的面積の大きし.、北西 líî}流域である円

これに対して，夏増加型に属する各流域!とほ対照的な特徴を持つものが多いc すなわち、 Fernow-1 , 2 

は落葉広葉樹だけの森林をもち，土壌の浅い35)9!)，面積の小さい，南東向流域である c 釜淵ー 2 号沢も土

壊の浅い，盛夏期に気温の比較的高い，南東向の小流域であり，また宝川一初、沢:ま数年にわたる択伐が行

なわれた，盛夏請に気温の比較的高い，南西向流壌である。 Coweeta-1 は南向流域であり， Coweeta-22, 

19 は弱度の部分伐採が行なわれた流域である。 San Dimas-Monroe Canyon も弱度の渓岸木伐採が行な

われた南向流壌である 3 これらの各流域は，冬期の降水量・流出量・流出率が夏期のそれらより大きいと

いう乙とは，上川・ "\Vagon Wheel Gap などと同じであるが，以上述べた点で相違が認められる。

夏増加型流域のうちでも竜の口山の 2 流域ば，もともと夏)闘の降水量・流出hl ・流出率が冬期のそれよ

り著しく大きい流域であるむことで!立冬期流出量が非常に小さいから，絶対値でわずかの変化も比率には

大きく影響するため，増加率・流出率の増加については冬期の方が夏!日より大きくなっている。

一方，つぎのととが考えられる。

すなわち，流出量が森林処理lとより増加あるい:ま減少するの辻、森林が水を消費するか，あるいはほか

の原因で減少するのを，森林が抑制するためであ毛ととは明らかである c また、乙のような消費あるいは

抑制がある時点で起乙るとしても，本来その流域の個性としてその時点の流域中の一地点の水が流域の出

口に出るまでに要する時間は，流域ごとに異なっている。変化量の季節分布が流域によって異なってくる

根本の理由は，この 2 つのことに関係すると考えられる刊

降水が流域出口の流出となるまでに要する時間ば，雨水・融雪水の地表における移動速度と地層中にお

ける移動速度できまるが，変化の季節分布に関連して前者でとくに重要なものは降雪地方においては積雪

による雪水の地表停滞であり、後者では土層中の水の移動の遅速であろう t また 1 地点での変化量の大小
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は，気象条件と森林が同じならば、森，休の処理量できまるはずであるつ

以上のことを考慮して各流域の変化呈の季節分布をみると，各流域の特徴との関係で，つぎの乙とが言

-
つ

よ伊
え
Wagon Wheel Gap では'r r.降水量巾に占める雪の割合がきわめて大きく，約7096を占める℃したがっ

て‘森味処理の影轡が現われるとすれば雪の貯留と融解，結局は冬期流山日に刷i苫であろう乙とは当然考

えられる c

面積が小さく， しかもー11寺保水性(土壌深と透水性)の点で土壌条件の悪い流域で伐採lとより森林の水

消費が抑制されたときは、その影響はすぐに流出に現われると考えられ， Fernow ・竜の口山のように夏

期の増加の大きい流域が乙の例であろう η 乙れらの流域は冬期よりも夏期に|海水が多い・流域でもある c

これに対して土墳の深い， Coweeta-13, 17 では晩夏!こおける雨水による土壌水分リチャージが多く，

これが秋から冬!とかけてかなりの流出となる間性を元来持つため，いきおい森林処理の影響が秋期あるい

は冬季にも相当現われるものと考えられる n

しかし，同じく土壌の深い Coweeta でも No.1 流域では冬鶏よりも夏期!と大きな増加が起乙るが，

ζの流域が No. 13, lï と違う乙とは南町流域であるということである 3

さらに Coweeta-19 ， 22 では土壊条件は No.13， 17 と同じであるにもかかわらず変化の季節分布が乙

れらと異なる c 乙れは森林{交際量がきわめて少ないということに理由があるかも知れない制。

そして，上川の年間変化W:が夏期よりも冬期に多少ーにきい乙とは，年間|嘩水量中に占める雪の割合がか

なりあるととと，土主主もかなり深い乙ととの総合的効果からくるものかも知れないわ

これらの十分な説明はこんどの研究課題であろう。

積雪流域では，森林伐採!とより必ず融雪期前期の流出量が増加し，後期のそれが減少するが，すでに述

べたようにこれは主として森林被覆の除去による融雪促進のためであるととは明らかである 3

年間を通じて植生の生育活動がある地域で，処理の彰響が大きいときは，変化は年間に一様に分布する

ようであるじ Kenya 試験では竹祢の伐採:こより流出量の年間分布は変化しなかったmという。

以上から森林処理による流出量の変化の季節分布は，森林の種類・森林の処理の程度・雪の有無・降水

量の年間分布などの気象条件・土壊・地形・方位・地質などの流境地文条件など，種々の条件によって支

配される 3 したがって森林とその処理条件がほぼ同じならば地域によって分布の型がきまる可能性が考え

られる。こんどの研究課題であろう。

羽-3-5. 低水流量

平水・低水· if:.ì水各流I:U量についての解析の結果と，既往の試験結果を総合すると以下述べることが言

えようコ

(a) 全林木除去の影響

( i) 皆伐

ずり出し道と車道の築設をともなった皆伐あるいはほとんど皆伐に近い森林除去が行なわれ，林地が低

木をまじえた草地に転換されたとき，平水・低水・渇k各流出量およびとれらの流出率が増加する傾向は

上川・釜訪日・竜の口山・ Wagon "Vheel Gap で明らかに認められた。

このととは，検討の方法は異なるが Fernow 試験の結果や Coweeta 試験の資料による 10日間ON ら

の結果と一致するつ遠藤らも上川試験の報告の中で乙のような傾向を示唆した。
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乙れらの事実から，一般的に低水流量が伐採後増加すると言ってよかろう。

しかしながら他の試験，すなわち基準流域法でなく，しかも伐採試験でなく，優良な森林と劣悪な森林

をそれぞれ持つ流域の問の比較試験ではとれと相反するような結果が得られているが，これらは根本的に

試験方法に問題があろう。

また減水曲線の検討で何られた玉手や丸山らの報告でも，上述の乙とと相反するような方向の結果を得

ているが，乙れも丸[11 ら 65)が指摘しているように蒸発散の影響が大きくなった|時期の減水，すなわちさら

に厳密な低水流監の際のそれをとって検討すると結果が異なってくるかも知れない。 JOllNSON らは厳密な

意味での低水流盤を示す減水資料によって検討し伐採後減水勾配はゆるやかになったととを明らかにし

ている。

増加量!ま同一流域でも処理された森林の種類・処理の程度によって異なると同時に，低水流量の起こっ

たときの気象条件によっても異なる。起こったときが積雪期・降雪期にあるところでは最高気温の高いほ

ど大きいことが上川・ Vofagon Wheel Gap の低水・渇水両流出量の例から推定でき，年間を通りて発生

すると乙ろでは降水量が多く，蒸発量が少なかったときほど大きいととが釜淵・竜の口山の低水・渇水両

流出量の伊;から推量できる。

2{上から，皆{えして低木をまじえた草地に転換されるととにより低水流量は明らかに増加するが，その

増加量は森林の粧類・伐採程度で基本的!と異なり，さらに降水量・最高気温などの|瑚速によってきまると

いえよう υ しかし，低水流量の表現法が多様なため，多くの試験成果を一般的に比較することはほとんど

できないっ

(ii)山火

竜の口山一南谷における再生樹草の焼失:とより，平水・低水・渇水各流出量が増加したととは北谷との

比較で明らかに認められた。

乙の結果は成林の焼失によるものではなくこれについてはこんどの検討にまつほかなかろう。

(b) 一部林木除去の影響

(i)択伐

宝川試験については渇水・低水・平水各流出量1:ついての解析ができなかったが，前述の H.J.Andrews 

試験の例から，ある程度以上の割合で択伐されたときは皆伐の場合と同様に低水流量が増加し，かつ伐採

量〈伐採率)が大きくなると増加量も大きくなり，皆伐に近づく乙とが推定される。

(ii) 渓岸林分伐限

竜の口山一;jじ谷では再生渓岸林分の伐採により，平水流出量はほぼ増加したといえようが，低水・渇水

両流出量については無変化，あるいは減少方向とさえみられる。

前述の Sierra Ancha-North Fork で面積で 196および32%にあたる渓岸林分の伐採が行なわれ，後

者で年流出量のjfi加が認められたが，乙の増加には低水流量の部分での増加も含まれているように推定さ

れ，また San Dimas 

の流量が増加したと認められている。

乙れらを総合すると，渓岸林分伐採!とよって低水流量が増加するものとほぼ考えられる 3 との伐採も前

項の択伐の一種にすぎず，択伐で増加するとすればこの伐採でも増加すると考えるのが当然であろう。た

だ伐採量(伐採率)が小さいとき，あるいは渓岸の地文条件が特殊なときは増加量が小さく，見掛け上ほ
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とんど無変化に近いことが当然あり得ょう。

(iii) 下木伐採

乙の報告で直接に扱ってはいないが，前述の Cow田ta・19 では下木除去により減水レートは緩和され，

秋の低水流出期間の流出量が増加したとされており，下木の種類や量などによっては当然影響がある乙と

が考えられる c

(c) 林木生育の影響

( i ) 伐跡地への樹草の再生

普伐後伐跡地iζ樹草が再生し，発達するにつれて，平水・低水・渇水各流出量の増加量が小さくなり，

しだいに皆伐前の状態すなわち無変化に近づく乙とが屯の口山一北谷· vVagon Wheel Gap で明らかに

認められる。上川の平水流出量でも同様な傾向がうかがわれる(上川の低水・渇水両流出量はほとんど積

雪期に起こるため影響が現われないことは前述した)。

このととは Fernow 試験・ Coweeta 試験でも明らかに認められている。

再生樹草の発達{ζつれて増加量が小さくなっていくとすれば，再生樹草を抑制すれば増加量は維持され

るはずである。もちろん，気象条件による変動はある。とのととは釜淵・竜の口山一南谷で下刈りや火入

れが行なわれた期間の結果に多少示されているつ

以上から伐採による低水流量の増加量は伐跡地に樹草が再生し，発達するにつれて小さくなり，しだい

に伐採前の状態に復旧していくことが認められようロ復旧する速さは森林の種類・処理量・再生樹草の種

類などによって異なり，一般的にいえないが，竜の口山一北谷では10年くらい， Coweeta -13 では15年く

らいでほぼ旧 :ζ復したと言ってさしっかえなかろう c

(ii) 林木の植栽

竜の口山一南谷では植裁が必ずしも成功しておらず，影響期間が短期で，かつ気象条件の影響が強く，

明りような結果は得られなかったが，前述の Coshocton 試験の結果では植栽後15年くらいで低水流量の

減少が確かめられているつ伐採による増加を裏付けているコ

(d) 伐跡地への階段工築設の影響

釜淵で伐跡地へ階段工が築設されて後，平水・低水・渇水各流出量が増加したことが明らかである。乙

んごの追加試験が必要であるが，いちおう階段工の築設による低水流量の増加が認められよう。

増加量については気象条件による変動もあり，乙んごの研究にまたなければ一般的に述べる乙とはでき

ないコ

Vl -3 -6. 高水流量

( i ) 皆伐の影響

釜淵・竜の口山で針広混交林，またはアカマツ壮齢林の皆伐，あるいは皆伐に近い伐採により増水量・

増水ぜーク流量が増加する場合があることが認められたっ

このことは，異なった樹程・地況・その他の諸条件下で行なわれた太田・ Wagon Wheel Gap ・ Cow­

eeta • Fernow ・ Santa Anita ・ Harz 山地の各試験または調査結果や Fraser の強度択伐試験の結果と

同じである c また丸山ら，高橋，白井らによる釜淵・竜の口山試験の既往報告や KITTREDGE の著書の記述

とも一致する c

乙れらから一般的に皆伐のような重度の森林除去が洪水流量を増加するといって異論なかろう。
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とのことは相当の面脳卒で林木を植栽し，森林を生立させるととにより洪水流量が減少する ζ とを明ら

かにした Pine Tree Branch 試験や \Vhite Hollow 試験の結果で裏付けられる 3

しかし一方，ある条件下では皆伐後増水量・増水ピーク流量が減少する場合があるととも竜の口山・釜

淵で明らかに認められた。

しかしながら，従来，雪水流出でない場合について，このことを明らかに指摘した研究成呆は無い。雪

水流出については REINHART らが Fernow 試験で減少が起こったことを報告しており. Fraser 試験でも

ある条件下で減少が起こったことが報告されているコ

ともかく，雪水でない流出で増水量・増水ピーク流量が皆伐後減少する場合があることもまた重要な事

実であろう。

なお増加量・減少量がきわめて小さいときは結果的にほとんど1m変化となる。

ただ Coweeta の No. 13, No. 17 で林木伐到後増水量に変化が起こらなかったと報告されているのは，

つぎの点で注意を要するむすなわち，両流域では全林木が伐倒されたが、まったく林外に掻出されないで

かえって伐倒植物体が地表面に被覆されたため地表の裸山と撹乱は起乙らず，地被はかえって窃になった

とみられるう乙のととと関連があるかもしれないからであるの

また，遠藤らが上川試験で変化が認められなかったと報告したのは上川一南谷の択伐試験についてであ

って， Fernow の択伐流域の結果と司じで，ある限度以下の択伐量では変化を生じないということとみて

さしっかえなかろう。 H.J. Andrew s 試験できわめて小さな同地状伐採はピーク流量に変化を与えなかっ

たと報告されており，また中野ら，野仁1 ， ANDERSON らによる多数の流域変数と洪水流量との関係の調査

の結果とも符合しよう c

ともかく，森林をある限度以上伐採除去すると，増水量・増水ピーク流量はほとんどの場合変化し，増

加あるいは減少する。伐跡地の植被条件がほぼ同ーの場合，増加あるいは減少にわかれる理由は主として

出水直前すなわち初期の流域乾湿条件と降水条件にあるの

皆伐跡流壌がある限度以上に湿潤なときの降雨による増水位・増水ピーク流量!まほぼ確実に増加し，増

加量は一連読雨量または降雨強度とともにほぼ直線的に大きくなるご}

この限界以下に流域が乾いていたときの降雨による増水量・増水ぜーク涜量は，一連続雨量または降雨

強度のある限界〈第 1 限界雨量または降雨強度〉まで，これらとともにほ:ま直線的にある限度まで減少し，

その後雨量または強度とともに減少量が小さくなり，ある限界一連続雨量または鴻雨強度(第 2 限界雨量

また(ま降雨強度)を越すと増加となり，増加量はやはりー述続調量または降雨強度とともにほ;ま直線的に

大きくなる c

皆伐跡流域の初期乾湿程度によって，上記の限界雨量または降雨強度・減少量の限界が異なり，湿潤な

ほと、両限界値が小さく，乾燥しているほど大きいコ

乙の試験の範囲で立以上のことがいえる。もちろん，実際!とは上述の諸関係はばらつきが大きいが，こ

れは上記因子以外にも影響があることが考えられるので当然であろう=

なお試験の範囲で，増水量の変化に関する上述の諸限界11立法つぎのようになる。

知 1 限界雨量の最大他〈皆伐跡流峨が非常に乾燥していたときー初期水位がそれぞれ 2.0， 3. 5cll1以下

ーの第 1 限界雨量〉

釜 淵ー 2 号沢: 75mm 
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竜の口山一北 谷: 100mm 

減少量の最大限度

釜出1-2 号沢: 33mm 

竜の口山一北 谷: 35mm 

第 2 限界雨量の最大値(皆伐跡流域の初期乾湿条件にかかわりなく増加が起こる第 2 限界雨量〉

釜淵-2 号沢: 223mm 

竜の口山一北 長: 207mm 

そして初期水位が釜淵で 5.01cm，竜の口山で 8.6cm 以上では減少が起こらなかったコ

同じく増水ピーク流量の変化に関する前述の諸限界値は次のようであるロ

第 1 限界最大 111寺間雨量の最大値(皆伐跡流域が非常に乾燥していたときー初期水位がそれぞれ 2.0，

3.5cm 以下ーの限界降雨強度)

釜淵-2 号沢: 19 mm/hr 

竜の口山一北 谷: 14mm/hr 

減少量の最大限度

釜 淵ー 2 号沢: 381/s 

竜の口山一北 谷: 250 Z/s 

第 2 限界最大 1 時間雨量(皆伐跡流域の初期乾湿条件にかかわりなく増加が起 ζ る限界降雨強度〉

釜淵-2 号沢: 26mm/hr 

竜の口山一北 益: 42mm/hr 

そして初期水位が釜淵でふ 78cm，竜の口山で18.7cmまでも減少が起こっており，かなり湿潤な場合で

もピーク流量は減少することがありうるとととなる。

Cii) 皆伐による増水量の増加の目安

玉手の太田試験の報告中にある数値からすれば，皆伐後増水量は一連続雨量の全階級についての平均で

1. 48倍に増加したことになり，高橋の釜淵試験の報告巾にある数値からすれば， Î1íJ同様にして平均1.15倍

に増加したととになるつまた白井らの竜の口山試験のそれからすれば，前同様にして，北長では1. 96倍，

南谷では1. 66倍:と増加したことになる c さらに Fernow 試験では前同様にして植物生育期では1. 24倍，

休眠期では1. 12倍と報告されている c これらの値は1.12""""' 1. 96倍の範囲である c

以上に対してこの報告では，増加率は一連続ßN量に対して双曲線状のF.lfl線関係にあることを明らかにし

ており，平均で一概に示すことは多少問題があるが，しいて前記と同種の数値を計算すると，一連続雨量

の全階級についての平均で，釜淵で1. 58倍，竜の口山一北長で2.03倍となり，数値を求める方法は異なる

が，やはり上述の範囲内にほぼおさまることがわかるつまた前掲の実験式から 100mm 以上の一連続南畳

ではほぼ一定で，釜識で1. 30倍，竜の口山一北谷で1. 65倍となるコ

以上から，従来の各ま験では皆伐により，降雨による増広量は平均で1. 12"""2.03倍の範聞で増加したこ

ととなるれただし融雪水流出については，乙こではふれていないけ

しかし増加量は，前述のとおり，皆伐跡、流域の初期乾湿条件・降雨の態様などに強く支配されるので，

当然変動は大きいG したがって，増加率も変動が大きいから個々の出水をとればきわめて大きな場合があ

り，とくに小雨量階級では釜淵で 6.5 倍，竜の口山一北谷では17倍といった場合もみられた。もちろん誤
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差が大きいが，それにしてもきわめて大きな倍率である。

各一連続雨量階級中の最大増加率をとり，その全階級平均値をみると，釜淵で2.02倍，竜の口山一北谷

で3.45倍となる。高橋の資料からも大きいものは1. 27倍となり，丸山も数伊;の大出水の平均として1. 28倍

と報告している。白井らの資料によれば大きいものは竜の口山一北谷で2.95倍，南谷で3.41倍の例もある。

Fernow 試験でも，上述の平均値?ともかかわらず， 1 出水について大きいものは生育期iζ 1. 69倍，休眠期

には1. 39倍という例がある。

なお皆伐跡地!とおいて，耕作や放牧で襟地化が行なわれたとき:ま Coweeta-3 の結果で，大出水時の平

均値でも4.23倍，また山火で裸地化が行なわれたときは Santa Anita 調査の結果で約17倍ピ達する大き

な増加が報告されており，注意を要する。

また Pine Tree Branch 試験で，造林により 0.11.-...-0.48倍に減少したと報告されているととは，定性

的にはもちろん定量的にも上記皆伐の影響を裏書きしている c

(iii) 皆伐による増水量の減少の目安

Fernow 試験では，植物休眠期に平均で0.95倍~~減少したと報告している o

乙の報告では，前述のとおり，減少率は一連続雨量に対・して双曲線状の曲線関係にあるととを明らかに

しており，単純な平均で一概に示すことは必ずしも妥当ではないが，おおざっぱな目安をうるため，全雨

量階級の単純平均をみると，釜淵で0.75倍，竜の口山一北谷で0.49倍!と減少したこととなる c

皆伐跡流域の初期乾湿条件・降雨の態様などで当然大きく変動し，小雨量階級では釜淵で0.12倍，竜の

口山一北谷で0.01倍にまで減少することもありうることとなり，各雨量階級の最大減少率の平均では釜消|

0.56倍，竜のロ山一北谷o. 10倍に減少するととがありうるととになる=

(iv) 皆伐による増水ピーク流量の増加の目安

高橋の資料からすれば，増水量の場合と同様にして，釜山iでは皆伐俊平均1. 05倍となり，白井らの資料

からすれば竜の口山一北谷で1. 17倍，市谷で1. 08倍となったっ Fernow 試験では値物生育期に1. 25倍，休

眠期1. 14倍と増加したc これらの値は1.05.......1. 25倍の範凹|である。

問題の値をこの報告について求めると，釜淵で1. 62倍，屯の口山一北谷1. 9H告となり、既往結果よりか

なり大きいc また前掲の実験式から， 100mm 以上C一連続雨量のときの増加率は平均的ピはかなり定常

となり，釜淵で1. 35倍と屯の口山で1. 70倍となる~ KITTREDGE は皆伐!こより一般に 1.20'"'"'1. 40倍に増加す

ると述べているが，これよりも大きい n 乙の報告では小さい一連続雨量階級についても扱勺ており，この

ため倍率が大きくなる乙とが考えられるつ

ともかく，降雨による増水ピーク流量は，皆伐により平均で1.05----1. 91倍の範i羽で増加するととがあり

うることとなる c

個々の出水についてt門店11倍率は初期流域乾湿条件などで大きく変動するため，きわめて大きいものが生

ずる可能性があり，この報告で扱った資料では一連続雨量の小さい階級では釜淵で 7 倍，竜の口山一北谷

で15倍などの例もみられた。

各一連続雨量階級中の最大増加率をとり，その全階級平均値をみると， 釜淵 2.74 倍、 竜D口山一北谷

3.31倍となる。高摘の資料からも大きいものは1. 38倍に達し，丸山らは数例の大l十\Jjくの平均として1. 23倍

をあげている。白井らの資料でも大きいものには竜の口山一北谷で;2.18倍，南谷で2.00倍の例があった。

Fernow 試験では生育期には2.61倍，休眠期には1. 82倍とし・う大きい例がある。
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¥Vhite Hollow 試験で造林の結果，夏の増水ピーク流量は 0.05----0.27 倍に減少し，冬のそれは0.72----

1. 00倍になったと報告されている乙とは定性的にはもちろん定最的にも上述の皆伎の影響を裏付けている。

なおここでは，融雪出水のピーク流量については扱っていないが， HIBBERT は， BATES らの資料から計

算し， ¥Vagon Wheel Gap で1. 5倍になった乙とになると報告し， Fraser 試験では4096択伎で最大 1.3

倍になったと報告されている。乙れらが一つの目安となろう。

(v) 皆伐による増水ピーク流量の減少の目安

Fernow 試験では生育期に0.99倍iζ減少した一例がみられ，休眠期では平均で0.86倍に減少したと報告

されているつ

増加の場合と同様，減少率は一連続雨量に対して双曲線状の曲線関係にあるととが明らかであるので，

単純に平均値を求める乙とは必ずしも妥当ではないが，おおざっぱな目安をうるため，全高量階級につい

ての平均を求めると，釜淵で0.65倍，竜の口山一北谷で0.47倍となり，平均的にはこのような減少が起乙

りうるということになる 3

もちろん，皆伐跡流域の初期乾湿条件・降雨などで大きく変動し，小雨量階級では釜淵で0.08倍，竜の

口山一北谷で0.02倍にまで減少したことになり，各雨量階級の最大減少率の平均では釜蹴で0.45倍，竜の

ロ山一北谷で0.18.{討に減少した乙とになる。

(vi) 伐跡地への樹草再生の影響

増水量・増水ピーク流量の増加量，または減少量の変化と樹草の再生・発達との関係については明らか

にできなかったc

羽 -3-7. 流出量変化の理由

山地流域における水信環の過程で，森林が乙れに影響する個々の現象の定性的内定はほぼ明らかである。

すなわち，務滴の補そくなどによる降水量の増加，植物体・落葉落枝による降水の一時的保留と遮断，落

葉落技・地表植生および樹幹基部による地表、流出の阻害と浸透の機会の増加，有機物の供給による土壊中

小動物の生活活動と，根系の存在による土境浸透能ならびに一時保水能の改善，蒸散による水の消費，林

冠被覆による地面蒸発の抑制，林冠被覆による副!雪の抑制，積雪の仕方の変化である。

これらのことと fîíJ各項に述べた各流出量;の変化，その変化と気象条件との関係をあわせ考えることによ

って，変化の理由を推定する。

ある流域からの年内・季笥期間内・月内の総流出量は降雨ごとの直接流出分と降雨停止後無降雨期間内

の流出を主とする基底流出分の総計である。そして，直接流出分が大部を占めることも|児らかである。と

にかくとの両者が変化する理由を明らかにできれ此乙れらの変化の合計の形として月・季節・年流出量

の変化は説明できることとなる。

(a) 増水量が変化する理由

乙こにいう増水量はいわば直接流出量で，その主体は表面流出量のうちの地表流出量であるといってよ

かろう c したがって，森林伐採が乙れに影響するとすれば，遮断・地表流出の阻害・浸透への関与・蒸散

減少による土壊水分の変化・融雪への関与などを通じての影響が考えられょうか

( i ) 伐採により流域条件中に起こる明白な事実の 1 つは林冠の消滅もしくは減少であるつ

乙の乙とが遮断の減少をともなう乙とは明らかで，これが増水量の増加の原因となる乙とは確かである c

遮断量は，武田12ω:こより理論的に計算され， しかも結果はよく実測値と合うことが明らかにされてい
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るが，ぞれによると，たとえば群馬県下のある土地のスギでほ微雨の場合60形にも達するが，降雨強度数

十mm/hr で 50.........400mm くらいの一連続降雨については雨量の 5 -----3 96程度となり，アメリカ西部のあ

る土地のマツでは微雨の場合やはり 60;;ぢくらい，ほぼ前記同様の強度の50mm くらいの一連続降雨ではほ

ぼ3096となる。けっきょく通常の強度では10"-'15%と推定される ï6) c' 

しかし，日木の多くの地域では皆{足跡地にただちにかなりの草や低木額が発達し，その遮断作用が増し

て林冠の遮断作用の消滅または減少を補なってしまうため，遮断の減少をjti じての伐採の影響は伐採後短

時日のうちに減少される乙ととなろうじ

ただし雪の場合は，遮断の影響がかなり大きいとする芯克もあるが的，いまだ十分明らかで;まないの

(ii) 伐採・搬出の作業にともなう林地地表の撹乱，すなわち部葉落技のilg漬を撹乱し， 部分的にはは

く奪し，また表問土壌の圧密，すなわち土壌孔げきの閉塞が行なわれ，地表流出が容易になる水みちがで

きるととも伐採により流域条件中に起こるもう 1 つの顕著な事実であろうっ

このような水みちができる乙とによって浸透が減少し，地表流出量， したがって増本量が増加すること

が考えられる=このことは Coweeta-13 ・ 17 試験や Fernow 試験でも認められており，釜羽iIにおける高

水流量の増加率が竜のロ山のそれより小さいことの 1 つの理由も，前者が雪上での伐採・集材であったこ

とにあると考えられる。

(iii) さらに森林伐採による林冠の!除去もしくは減少にともなって地面蒸発の変化が考えられる乙

皆伐後増水量!ま増加する湯合もあるが，同時に滋少する場合あるいはほとんど無変化に等しい場合もあ

り，とれら 3 程の場企があることには流域の初期乾湿条i'J:が強く関係していることはすでに述べたまた

減少する場合は， 7.........9 月の盛夏期にとくに多いととも先に述べた。さらに恒々の出水について詳細にみ

ると.ある期司良い天気があ!iいた後に|年雨があって出水した場合，すなわち少ない先行降雨の後の降雨に

よる."1\*時に限って減少の場合が起きており， したがって竜の口山一北谷では春にも起とっているコ乙の

ことから表層土壌が乾燥し土混不足のある場合，ことに不足が大きいときはこれを補うために雨水が消

費され，流水にならず，けっきょく増水量の減少となるものと考えられる。

皆伐跡地で!ま林冠による表面の遮へいがないから，林冠がある場合lと比べて地表面からの蒸発ば日射畳

・気温などの気象条件ピ強く左右されて変動が大きくなり，ある気象条件下で表層土壌が非常に乾き，土

iM不足がきわめて大きくなるととがありうる c とのととは!日述のように，玉手U!6>， J¥.1 ETZ67)守原木135)の報

告その他によっても明らかであるコ

もちろん，盛夏期でかなり先行降南が少ないときでも取水量が皆伐受増加l した場合も多いっ乙のことは

すでに述べたように，かなりの雨水が土i程霊不足の補充;にζ't凸1{肖f母3 されても南量がある程度l以以:ススt…上+

記( iυ) • (ii) などの理由!とよって伐採前より増水量が大きくなることが当然考えられる。

(iv) 株木の伐採・除去はその蒸散損失をなくするため， 流域の土壌水分が多くなることは II-3-7

に述べたととろから明らかである c またとのことは，増水量の解析に用いた初期水位の頻度分布を伐採前

後でよヒ較したと乙ろ，伐採後!と明らかに高い水位階級iζ矧度が高かったとからも認められようっ

土壌水分が多い ζ と、すなわち土境水分不足が小さいときは，地表流出を生じ始める，野外保湿容量に

復帰する !ζ要する雨水車ば少なくてすむため，けっきょく降水量の多くの]，~5分が流量になるから，増水量

は伐採した方が多くなることはありうることである c

このととを裏返えせぽ，日木はもちろん低木や草を卜分に保持して，降雨前におけるこ卜.壌水分減少をそ
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の土壌における最大限度に近づけておくことは，あたかも洪水調節ダムで豪雨前に放流して供水の貯留指

力を十分にもたせておくことに相当し，増水量を減少して，洪水緩和の機会をつくるととになろう c

Coweeta-13, 17 試験では樹木を伐倒したが，搬出はしなかった c 伐倒作業も j也表を荒らす乙とのない

よう十分注怠して行なわれた。その結果は，両流域試験では増水量に桐当する .1'.:.5水流!.J:にほとんど変イじが

起こらなかったという。上記( i )・ (ii) ・(iii) に述べたような事実がほとんど起乙らなかったことを意

味すると考えられる。

REI~HART94】らも Fernow 試験でずり出し道による局部的なもの以外!ま，林床のきびしい荒らし;まなか

ったが，もし林床の荒らしが激しければ高水流量の変氾はさらに大きかったものと位定している。諸条件

が異なるから一概にはいえないがt Table 30 にみられるよう!乙積雪上で伐探・搬出が行なわれた釜淵

よりもずり出しが行なわれた竜の口山一北谷の方が増水量の増加率が大きかったことも噌水量の変化!こお

よ:ます伐採・搬出の作業!とよる林地地表の荒らしの影響を示しているものと考えられる。

なお，増水量が増加するとき増水ピーク流量が大きくなり，前者が減少するときピーク流量が小さくな

ること!まほとんどの場合認められた=乙のことから増水量の変化と同じ理由によってピーク流量も変化す

るものと考えられよう e

(b) 低水流iilが変化する理由

乙こでいう低水流量は平水流出jE; ・低水流出量・渇水流出量であるつこれら流 IUfIlは主として降雨が止

んでしばらくたって以降の流出水量である 2 積雪地方では根雪期間の流出水量も主として乙れら流出量と

なっている。またこれら流出量のほとんどは，中間流出水量と地下水流出水:ぼであると考えられる c

( i) 降雨後の低水流fïJ:の変化促伐採が影響するとすれば，主として蒸散による水消失の変化と地面蒸

発による水消費の変化および林地浸透能の変化を通じてであろう。

伐採による植生量の減少が蒸散損失の減少となり，これが低水流量の増加をもたらす。一方，伐採・扱

出作業にともなう林地浸透能の悪化は低水流量の減少方向に働くことも確かである c さらに林冠の被覆を

失なって地面蒸発の量が増加することも，明らかに考えられる c このように相反する方向が考えられるに

もかかわらず，なお明らかに低水流量が伐採後増加するのは，蒸散の減少の影響の方が相対的に大きいこ

とによるものであろう。

乙の乙と!ま伐跡地への樹草の再生と，その発達にともなう植生量の増加とともに低水流量の増加量が明

らかに漸減している事実、 n -3-7 項で述べた土壌水分と植生の種類・蛙との関係、の既往研究などから

も十分考えられる乙とである c また Coweeta-13， 17 における試験で，伐倒木を搬出しないで地面蒸発と

浸透能の変{じをできるだけ少なくし，蒸散損失だけを減らした試験結果でも|り]らかに低水流量が増加した

乙とで:1M付けられた c

Cii) 根当期間の低水流量に伐採が影響すーるとすれば，主として融雪および雪遮断を通じてであろうっ

伐採による林冠の除去は融雪を促進し，遮断を減少する。いずれも根雪則rmの低水流量を培加する方向

!と働くととは明らかである。もちろん雪面蒸発の増加が考えられるが，相対的には前者の~響の方が大き

いものと考えられる。

さらに森林除去による蒸散量の減少が晩夏期から秋期にかけての土壊水分リチャージを増加する乙とが

考えられ，乙れが根雪期間流出量の増加に寄与しているととも推量される。
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(c) 年・季節・月の総流出量が変化する理由

年間・季節問・月間内の総流出量は増水量と低水流量のほぼ合計である。

前述のように，増水量も低水流量もたいていの場合，林木除去により増加する。したがって，その合計

量である年流出量・季節流出量・月流出量が増加するのは当然であろう。

しかしながら，皆伐後盛夏期等の月で，その流出量が減少する場合がある乙とは先に述べた。前述のよ

うに日射が強く，気温が高い時期には増水量が伐採前に比べて減少することがあり，月流出量の大部分は

増水量が占められているから，当然乙のような時期の月流出量は減少するとととなる。

平田町は森林理水試験の初期時代に太田試験の結果から年流出量の増加は降水量の約12%であることが，

樹冠遮断量の各樹種平均が 9"-'17%程度のものであることと符合することなどから年流出量の増加は遮断

量の減少であるとした。

しかし，その後の試験は前述のとおり遮断だけでは説明できないことを示した。

森林θ蒸散作用が問題になることは前にも述べたが， Coweeta-13, 17 試験の結果をみるだけでも明ら

かである。両試験では伐倒木を搬出せず，地表を被覆させて放置したコとれを水文現象からみると，蒸散

だけに変化を与え，森林植生の遮断・地表流出阻害の作用は維持したということにほぼなり，けっきょく

蒸散の減少が流出量を明らかに増加した。また林木(針葉樹)を枯殺すれば，蒸散の減少は起乙るが，遮

断・地床条件など他の水文条件については林木が生立していたときの状慧がほぼ維持された乙ととなる。

White River 調査での虫害による林木の枯死はとれに相当し， しかも年流出量が増加したこがと認めら

れている。乙の結果からも蒸散が問題になることは明らかであるロ

流域試験によって，森林植生の地表流出阻害の作用あるいは浸透能改善の作用だけを取り出して，流出

量変化(増加)を裏付けようとした試験の例はいまだないようである=

年降水量の多少と年流出量の培加量の多少との隠に関係があることは，蒸発散位の概念1聞で説明できょ

う。すなわち，降水や土壌水分貯留からの供給よりも蒸発散位がはるかに高いときは植生除去により蒸発

散に一部減少があっても流出量の増加にはつながらない。供給が蒸発散位を越し，余剰水が流出できると

き蒸発散量を減少させる乙とは流出量の増加につながるはずである。このことは H1BBERT が Coweeta 試

験で南面流域よりも北面流域に伐採の影響が大きかった乙とを明らかにしたことによっても裏付けられる。

積雪地方で冬期流出量が伐採後増加する理由を， MARTJNERL168lは伐開地への積雪の増加と遮断の減少と

している。また SCHNEIDER ら 106l ， ESHNER24) は造林による休11民知流出量の減少は主として雪遮断の増加に

よるとしている c 積雪地方での冬期流出量の増加は，やはり主として遮断の減少巴よるものと考えられる。

小野蜘らは釜淵で，処理期間の中期の1956年以降冬期(雪水流出期)流出量の増加量が，それ以前より

大きくなったとし，その理由は流域外周辺地区の林木の伐採除去!とより捧雪の吹き込みが起こり，このた

め試験流域内の積雪ILtが増加するようになった乙とのためであるとした。乙のことは MARTINERLI も述べ

ているように，正しいと考えられる。

小野らは 1 号沢の冬期流出量に対する 2 号沢のそれの比を， 1948"-'1966年の各冬期にとり，一方流域外

周辺地区の伐採期間とそれ以外の期間に分けて比の平均値をとって比較し，周辺地区伐採以降比が大きく

なったことを根拠として，降雪の吹き込みがあった乙とを認めている。しかし，周辺地区伐採期に無関係

iととの経年傾向をみると，まったく別のくぎりで乙の平均値の大きさが変わる乙とが知られる。しかもこ

れらのくぎりは，乙の報告でいう皆伐年・下刈期・火入期・階段工期iζ相当する。乙とに指設工期の平均
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値については，それ以前の比との違いが顕著である c 乙のように各処理分期と比の経年変化傾向が符合す

るととからすれば，単に周辺地区伐採の影響， したがって降雪の吹き込みだけで冬期流出量の増加量が大

きくなったとするのではなく，植被の変化や階段工築設の影響，とくに後者の影響をあわせて考える必要

があろう。

ともかく，森林地域の一部での伐採により，伐跡地の降雪・積雪のあり方に影響がある乙とは十分考え

られる。

冬期流出量， 乙とに積雪期流出量の増加に，森林伐採による夏期における蒸散の減少，したがって晩夏

期・秋却における土壌水分リチャーグが関係することは先に述べた。

融雪期の前期にあたる月の流出量が増加し，後期にあたる月の流出量が減少するととは降雪流域に共通

で，確実な乙とといえようが，乙れは林冠被覆の除去により融雪時期がはやくなるためであることは明ら

かである c しかも前述のように，遮断損失が減少するととによる増加が加わって融雪前期の大きな増加に

なるものと考えてよかろう。

v1-3-8. 年間流出の一様性

( i) 全林木路去の影響

各自流出量の年流出量内における分散の程度を一様性の表わし方として，乙れを標準偏差あるいは偏異

係数などで表現するときは，皆伐により -j様性は低下するといってほぼ良いようであるコ

しかし，豊水率・平水率・低水率・渇水率の年間分記で表わす一様性については，皆伐あるいはほとん

ど皆伐に近い森林除去が完了したとき，多くの流域では豊水率が小さくなり，低水準・渇水率が大きくな

って，この意味で一様性は向上した。

前述のように，豊水・平水・低水・渇水各流出量とも増加したが，後の 3 極流出品すなわち低水流出量

の増加の方が割合として大きかったためである。このような傾向は， REINHART らが流量継続曲線によっ

て Fernow 試験結果を検討して，低水流出分に著しい増加を認めたことと一致する c 低水流出分:乙比較

的大きな割合で起こる増加の主たる理由は，前述のように無積雪流域では皆伐による蒸散損失の減少であ

り，漬雪流域では夏期における蒸散損失の減少による低水流出分の増加と，融雪促進により融雪期の豊水

流出分が根雪期間の低水流出分!とまわるためであるつ

しかしながら， Wagon Wheel Gap 流域では明らかに豊水率が大きくなり，低水率・渇水率が小さく

なって一様性が低下したっ同じ積雪流域である上J 11 ・釜淵と異なるのは，融雪促進が根雪期聞にまでさか

のぼって及んでいないととと，とくに 4'"'-'6 月の豊水流出分が絶対値として明らかに増加したためと考え

られるう

山火の影響については，影響期間の短い竜の口山一南谷の結果からではいまだ十分に明らかにできない。

(ii) 一部林木除去の影響

択伐の影響については，前述のように宝川試験について検討できなかったが， Fernow 試験の結果から

傾向としては皆伐の場合とほぼ同様で，その影響程度が低いものと考えてよいようにみられる。しかし，

上川の伐採進行中の期間で複雑な影響がみられたように，積雪流域では簡単ではないかもしれない。乙ん

どの検討にまつほかなかろう。

渓岸再生林分の伐採の影響については，竜の口山一北谷の結果からでは十分明らかにできない。

(iii) 林木生育の影響
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伐跡地への樹草の再生・発達!とつれて皆伐後良くなった一様性はふたたび悪くなり，伐採前の状態に復

帰していくことが明らかである。このことは再生樹草を抑制すれば，当然皆伐直後に起こった一様F注の悪

化はそのまま維持されるととで裏付けられたの

(iv) 伐跡地への階段工築設の影響

伐跡地に階段工が築設されたとき，皆伐で向上された一様性がいっそう向上するととが認められた。

四総括および結論

刊-1. 研究の目的

洪水予防・河水資源確保のための河川流出調節のー辿の方法の 1 つとして，水町、山地での森林の効果の

合理的活用法を確立するため， 1 つの方法として現実に設定された試設流域の森林植生，あるいは徴抱形

などの地表条件になんらかの人為的変化を与えるととによる流出の変化の有無・程度を長期的・統計的に

検討し，森林の洪水予防効果と河水資源確保効果，いいかえればいわゆる森林の理水効果を解明し，その

合理的補完法を含めて水源地森林の合理的取扱いの考え方の基礎をうるととであるつ

刊 -2. 研究の方法と資料

農林省林業試験場上川森林理水試験地の北谷，釜淵森林理水試験地の 2 号沢，宝川森林理水試験地の初沢，

竜の口山森林理水試験地の南谷および~;1じ谷，およびアメリカ Colorado 州 vVagon ¥Vheel Gap 森林理水

試験地の B流域の 6 試験流域で得られた，それぞれ18 ， 26 ， 24， 28 ， 16年間にわたる水文資料が解析された。

( i ) 試験流域の概要

上川一北谷は北海道中央部で，石狩川水源流域内にあり，中・古生屈と花園岩から成り，東西;ζ細長い

部分的に急峻な地形の流域で，面積は約645haである。年降水量は 1450mm 前後で，そのほぼ35%が11月

から 4 月上旬までに雪として降るロ

釜山lー 2 号沢は山形県下で，最上川水源流域内にあり，凝灰岩・頁岩質凝灰岩から成り，長方形の急傾

斜な抗議で，面積は2. 48haの小流域である。年降水量は 2600mm 前後で，そのほぼ 40%が12月から 3 月

までに雪として降る c

宝川一初沢は群馬県下で，利根川水源流域にあり，花岡岩・第三紀層から成る細長い急峻な流域で，面

積は約118ha である。年降水位は流域中の最少の地点において 2150mm 前後で， !三:ま 4096 が11月から 4

月までに雪として降る。

竜の口山一南谷および北谷は岡山県下で，旭川の中流域内にあり，古生層・石英涯岩から成る扇形の流

域で，面積はそれぞれ約23， 17haである。年降水量は 1150mm 前後で，雪はほとんど降らないわ

Wagon ¥Vheel Gap-B はアメリカ Colorado 州に設定された石英組面岩から成る細長い，おだやかな

地形の涜域で，面積は約80haである c 年降水量は500mm前後で約50.96が10月から 3 月にかけて雪として

降った。

(日) 森林処理(森林植生の経年変化)の概要

上川一北谷では地表植生の豊かなエゾマツ・トドマツなどの針葉樹40% ， ミズナラ・ダケカンパ・シナ

ノキなどの広葉樹60%から成る亜寒帯天然林が1954年 9 月台風!とおそわれ，その80"'9096の林木が幹折れ

あるいは到伏した。約 1 か年放置された後，林道がつくられ，風害木が 3 か年聞にわたって弐採・撮出さ

れた。その後放置されて，樹草が再生し始めた。



森林伐採および伐跡地の植被変化が流出に及ぼす影響(中野) -193-.-: 

釜淵-2号沢ではそズナラ・プナなどの広葉樹天然林中に団地状にスギ・ヒノキの人工林分が介在し，

かつ地床植物の豊かな森林が1947年12月から翌春にかけて皆伐された。その後樹草は再生したが， 4 か年

は毎年春・夏 2 団の全刈下刈りで，その後の 7 か年は毎春の火入れで抑制された。乙のため再生林の成立

はみられなかったh その後1960年 9 月 l乙全域に切取階段工が施設され，階段上にスギが植栽され，以後

毎夏保育下刈りが行なわれた 3

宝川ー初沢ではプナを主とする広葉樹80% ， ヒパ・ヒメコマツなどの針葉樹20%の!泣かな地床植物をも

っ森林の大径木の約50%が， 1948年から 5 か年間に団地状に択伐された。その後は放目され，伐跡地に樹

草が再生した。

竜の口山一南谷では小部分のヒノキ造林地を含む地床植物の豊富なアカマツ天然林がキイロコキクイム

シなどの被害をうけたため， 1944年秋から翌年 6 月までにアカマツが皆伐された。その後 8 か年放置され

て樹草が再生し，繁茂したが，その後 5 か年間にわたり一部ずつ地ごしらえされてヒノキなどが植栽され

たが， 1959年 9 月に山火事でほとんど全植生が焼失した門跡地ピ 4 か年にわたりクロマツが植栽され，保

育下刈りが行なわれた 3 その後は放置され，しだいにクロマツ幼齢林になっていった。

竜の口山一北谷では小面積のヒノキ人工林分を含むアカマツ天然林が，虫害被害後の 1945年春から 1947

年夏までに皆伐されたっその後14か年は放置されて樹草が再生し，アカマツと広葉樹の混交林が再生して

いったc しかし， 1964年10月主流路の両岸で 4rn帽に渓岸再生林分が伐採され，翌年も追加伐採されたっ

Wagon vYheel Gap-B では山火あとに再生した Douglas fir ・ Engelmann spruce ・ Aspen を主と

し，面積で約10%の裸地を合む森林が1919年夏期にほとんど伐採され，翌年には残存渓岸林分も伐探され，

技条その他は集積されて焼かれた。その後1926年試験終了までほとんど放置され， Aspen を主とする再

生林ができていった。

以上から，解析について着目された森林処浬は，成熟林の伐採と伐跡地への樹草の再生とその発達経過

が中心で，そのほか再生植生の継続的・人為的抑制あ芸いは山火による抑制，伐跡地への植栽，渓岸再生

林分の除去である。また，伎跡地への階段工の築設の影響もあわせて検討された。なお成熟林の伐採には

1----3 年間で行なわれた皆伐(釜淵・竜の口山・ vYagon ¥Vheel Gap)，風害後数年聞にわたって行なわ

れた皆伐(上川)，数年間にわたって行-なわれた団地状宍伐(宝J lI )を含んでいる。

(iii) 解析の方法

各流域の森林処理前の期間，すなわち基準期間における上述各流出因子(従属変ill:)と基準流域の同種

流出因子，あるいはこれと特定の気象因子の複合因子，または特定地点の各種気象因子あるいはそれらの

複合因子(独立変量)との回帰関係を求め，乙の回帰関係は，もし森林が処理されなけれ:ま処理後の期間，

すなわち処理期間においてもあてはまるものと仮定し，得られた推定回帰式lζ処魁JUJl MJの独立変量を適用

して，乙の期間の各流出因子の期待値を各年および各増水について推定し，乙のJVJ待植を実測{直とよh 較

し，その差をもって森林脳被変化の影響を考え，この差と槌被条件ならびに気象条件の経年的符合性の検

討により森林植被変化が年間流出の各種相に及ぼす影響の方向と程度，気象条件との関係，さらに流出変

化の理由を検討する方法をとった。

なお回帰解析に当たっては，基準期間における森林植生の成長に基づく林況の自然変化，解析過程での

数学的取扱いに関する仮定についての吟味を行ない，また推定された期待値の信頼程度も参考までに計算

された=
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(iv) 流出量資料の取得と解析された流出因子

次のように測定された流量資料が各種期間別に集計されたc 増水ピーク流量以外の流出量は，雨量との

対比を便にするため，すべてmm単位で表わされた。

上川一北谷では渓流をコンクリート水路で整え，下流出にパザン長方形ノッチをつけ，自記計で水位

(Hcm) が測定され， Q=3.130 ・ 10-3 ・ Hl.5i9 で流量 (Q m8/s) が算出された。

釜淵ー 2 号沢および基準流域である 1 号沢では渓流にコンクリート湛水池を設け，その下、流壁に 45
0 パ

ザン三角形ノッチをつけ，自記計で水位を測定し，流量 (Q 11s) は Q=9.254 ・ 10- 3 ・ H2.293 (H 孟6) ，

Q=6.910 ・ 10-8 • H2.449 (H> 6) で算出されたc

宝川一初沢では渓流をコンクリート堰堤でせきとめ，これにパザン長方形ノッチ 7 個を設け，自記計で

水位を測定し，流量(Q m31s) は Q= {(O. 01B+4. 5)1(16. 4410g H+30. 56) +0. 3} イ 2g BH 3 /2 で計算さ

れたc ただし B はノッチのl脂 (cm) で ， g は重力の加速度 (cmls' s) である D また基準流域である本

流ではコンクリート長方形水路が設けられ，その下流出で自記計lとより水位が認定された 3 流量は Q=

(0.032-O. 047/v/l) H3/2 (H壬 9.1) ， Q = (0. 056-0. 1221ýヲ子 ) H8
/
2 (9.1 <H亘 33.4) ， Q = 

(0. 049-0. 080/�IT) H8/2 (H>33.4) で算出された。

竜の口山一南谷および北谷では渓流をコンクリート堪;1Mでせきとめ， 60
0

/ "，ザン三角形ノッチをつけ，

自記計で水位を測定し， Q=8.066 ・ 10-3 ・ H2.491 で流昆 (Q I/s) が計算された=

Wagon Wheel Gap.B およびAではコンクリート湛水池の下流壁:乙 60
0

三角形ノッチがつけられ，自

記計で水位が測定され， Geological Survey の式で流量;が計算された。

つぎに説明する各流出因子について解析が行なわれた口

年流出量は各水年間の総流出量で，水年は，既往報告の成果との対比を便にするため，いわゆる実用的

水年とした。

乙の諜水年lと関して検討し，つぎの知見を得た。積雪流域では積雪の始まる直前の時期でくぎり，また

無積雪流域では暦年そのままとする実用的水年も，年降水量と年流出量の相関関係を尺度として判断する

と，位のくぎり方による水年に比べて必ずしも劣るとはいえない。なお，この栢関関係を主として支配す

るのは積雪ー融雪関係と土壌水分関係であるが，やはり，水年内の適切な季節区分も考えると，わが国の

無積雪地帯，および融雪が 4 月末までに終了する積雪地，ii?では， 5 月→ 4 月くぎり，その他の者雪地帯で

は融雪が終了する時期によって， 6 月→ 5 月あるいは 7 月→ 6 月くぎりとするのが一般的には良いと考え

られるコ

1 水年間の全部の日流出直を大きさの/1買で配列しなおし，その小さい方からそれぞれ50 日分， 85 日分，

90 日分， 140または141 日分の合計流出量を渇水流出量・低水流出量・平水流出量・豊水流出量とした。乙

れらは河川調査で定義される渇水量・低水量・平水量・ 32水量の各間痛日数を 2分割して得られるもので，

河川の年間流況を示すに便で，これらの解析は森林が年IUJ流況すなわち全体的流出状況ゃある種の高水流

量・低水流量・平常水量におよぼす影響の目安を得るために採用された。乙れらの続出量の年降水量に対

する比が年流出率・豊水流出率・平水流出率・低水流出率・渇水流出率であるコ

植物生育活動と流水中に占める融雪水の程度を総合的に判断して月単位で夏期流出品・冬期流出量，さ
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ら!と冬期流出量を積雪期流出量・融雪期流出量lζ区分し， 4 種の季節流出量を定義した。なお夏期流出量

・冬期流出塁がそれぞれ夏期時水量・冬期降水量に対する比を夏期流出率・冬期流出率としたのこれらは

直接的に森林の季節的な影響の目安をうるために採用された。

増水量は 1 降雨による直接流出量で，出水ノ\イドログラフで基底流出量を差引いたもので， :1:首水ピーク

流量は 1 出水の最高水位に相当する瞬間流量である ο これらは，森林が高水lζおよぼす影響の目安を知る

ために採用されたコ

年流出量iこ対する豊水涜出量・平水流出~・低水流出量・渇水抗出量の比をそれぞれ豊水率・平水率・

低水率・渇水率とし，年間流出の一様・注の一面を検討するため採用された.

毎月の総流出塁についても解析された。

(v) 解析に用いられた気象資料

解析の素材として利用できた気象資料はつぎのようである 3

上川|では民.tl水所より約 3km 離れた地点で測定された降水量・気温・蒸発量と，北谷測水所付近で測定

された降水量である。

釜淵では，測水所より約 1km 離れた地点で測定された降水量・気温・蒸発量・地温・湿度と， 2 号沢

田l水所付近で測定された降水量である心

室川|では，初沢測水所付近で測定された降水量・気品・蒸発量・湿度・地温である。

竜の口山では測水所付近で、測定された降水量ι 約 4km離れた地点で測定された気温・蒸発量である。

'¥Vagon vVheel Gap では， A流域の 3 地点で測定された値から計算されたA流域集水地降水量と， A

流域中の 1 地点で測定された気温・蒸発量・地温であるつ

(vi) 既往研究の概要

世界各国における試験認査流域の森林処理による森林理水試験のおもなるものについて，流域条件と森

林処理の概要，試験の結果を文献により調べ，この報告で得た結果との比較に供されたc

VII -3. 研究の結果

四-3-1. 各流出量の期待値の推定回帰式

各流域ごとに年流出量，豊水・平水・低水・渇水各流出量J 夏期・冬期・積雪崩・融雪期各流出量， 1 

"-'12月各月流出量，増水量，増水ピーク流量を従属変量としこれらのそれぞれにきわめて関係が深いと

考えられる基準流域の流出因子，および気象因子を，得られた資料の範囲で多数選んで整理し，とれらの

1 ないし 2 以上の組合わせとの関係を線型回帰関係であるものとして解析した 3

多数の試算結果，得られた最長の各推定回帰式計 122 個のうち，推計学的有意:性が0.05水準以下の式は

月流出量の場合の 2 例だけであった c また単相関係数または重相関係数が 0.9 以下の低度の相関関係、であ

るものは，月流出量の関係、で各流域に数例ずつ計18-f9Ij，増水量ならびに増水ピーク流量の関係で 1 例あっ

たが，他の 103 個の関係はすべて相関係数が 0.9 以上であったc

以上から，森林処理後期聞において，森林が処理されなかった場合の各流出因子の期待値の推定には，

得られた 122 個の回帰式が用いられたロ

なお基準期間は，流出量の種類と流域によって異なり，年・豊水・平水・低水・渇水各流出量の場合は

7-----11か水年，夏期流出量の場合は 7 ，...._.10筒夏期，冬期流出量の場合は 7 -----12箇冬期，月流出量の場合 7

"'-'12か年分である。増水量と増水ピーク流量については釜淵-2号沢では 9年間の夏期( 5 "'11月)の93
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の出水，竜の口山一北谷では 8年間の290の出水からのこれらを基準期間資料とした(解析に必要な関連

独立変量を得られないものは徐いたので，これら年間のすべての出水がとりあげられたわけではない)。

宝川一初沢については豊水・平水・低水・ i冨水各流出量について十分な精度の推定回帰式を得られず，

解析は断念された。また増水量・増水ピーク流量については資料の得られた釜端-2 号沢と竜の口 I..l!-北

谷の両流域についてだけ解析されたむ

vn -3 -2. 流出量の変化と伐採・伐跡地の植被の変化および気象条件

付〉 流出量の変化

前述のように，回帰解析で得られた推定式に処理期間における関連独立変量を適用して各種流出量の期

待値が計算され， これらと実測流出量との差が求められた。この差が皆伐および択伐，さらにその後の檀

被変化などによる流出量の変化量と考えられた c

ついで，乙れら変化量の推計学的有意性が確かめられたコその結果，比較的大きな変化量の有志性が古

い反面，とくに小さな変化量でかなり有意性の低いものもあったが，昨として扱うときはこれらも含めて

検討がすすめられた。

各種流出量の変化は増加または減少であったが，その量の経年変化は主として伎跡地への樹草の再生と

発達，再生樹草の継続的，人為的抑制あるいは山火による一時的抑制，伐跡地への植栽，渓岸再生林分の

除去および伐跡地への階段工築設の影響と気象条件の影響によるものと考えて両者の関係を検討した 3 す

なわち，変化量の経年変化と伐跡地の植被変化の関係は，両者の経年的符合性を総合的にみることが確か

められ，また，気象条件との関係は両者の相関関係を調べるととで検討されたc 乙の相関分析は，釜淵の

皆伐された年および再生樹草が下刈りまたは火入れで抑制された期間，竜の口山一南谷の皆伐後放置され，

ついで下刈りされて植栽が行なわれた期間，竜の口山一北谷の皆伐後欽置された期閣の資料について行な

われた。乙れらの期間では皆伐跡地の再生樹草が大まかに:ま同機な状態にあったとみなし得て，植被の違

いの影響を除外できると考えられたからである。このような意味で，釜淵の階段工が築設された期間と宝

川の択伐後放置された期間の資料についても分析が行なわれた。その結果資料の範囲では，変化量と各種

期間の降水量・蒸発量または平均日蒸発量・平均最高気温・平均気ilfitなどとの聞にかなりの佐|閲凋係があ

ることが知られた。

さらに内外における既往の同種試験および関連する主要研究の成果を，できるだけ多数集脳して上記の

結果と比較検討した。

そして，以下述べることが明らかになったむ

(b) 年流出量

( i ) 全林木除去の影響

皆伐あるいはほとんど皆伐に近い森林の伐採・除去により，年流出量・年流出率が増加したことが上川

・釜淵・竜の口山· Wagon Wheel Gap の試験で認められた。

とのことは，世界における既往同種試験の結果とまったく一致する。

乙の報告で扱った流域を含めて既往試験が行なわれた流域の森林は Kenya-Kimakia A の竹林まで含

み，きわめて多様なものであり，平均年降水量もv.:-agon vYheel Gap の 536mm から釜淵の 2641まで

含み，気象条件も多様であり，さら tCl流域面積も釜淵ー 2 号沢の 2.5ha から上川ー北谷の645.5haまで含

んで多様であるなど，条件はきわめて異なるが，結果は同一である。乙のことから，一般に皆伐により年
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流出量・年流出率は増加するものとしてよかろう σ

皆伐開始以降で政置された数年間における最大増加量は上川 268mm ， 釜淵 217mm ， 竜の口山一南谷

21Omm，竜の口山一北益205mm ， Wagon ,iVheel Gap 46mm であった。乙れらの値は既往の試験で得

られた値の範耳内のものであったっ

この結果，森j;-jz皆伐後の年流出量の最大l普舵量は Wagon Wheel Gap-B の46mmから Kenya-Kima­

kia A の 457mm まで広い範囲にわたっているすとのようになる理由は主として，森林を含む流:境条件

の大きな達いと気象条件，とくに高水量の大きな違いにあると考えられる lコ

河本の場合、現状では，皆伐による年流出量の増加は200..........300mmの穏度とみてよかろう。

なお，最大増加量は少数の例外を強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

伐諜受第 1 年の増加量こいってよかろう〉

最大増加量を増加率でみると，上川33タム釜淵10%，竜の口山一南谷469ぢ，竜の口山一北谷43%， ¥Vaｭ

gon ¥Vheel Gap 30%であった。既往の試験結果も考慮に入れて，口;本では最大限10"-'50%の範囲で増加

すると，現状ではみられよう

また最大増加量を流出率の増加でみると，上川 19タム釜淵 896，竜の口山一南谷15%，竜の口山一北谷

1496, Wagon Wheel Gap 9%であったc 既往の杭験結果も考慮し，日本では最大限 8-----19% の範囲で

増加すると現状ではいえよう J

以上で増加量の最大限度の目安をみたが，皆伐跡地は小低木を交えて草が再生した状態がほ lま同じよう

な状態で維持されたときは，年流出量の増加量 (LlD) は年降水量 (P) によって支配される乙とが明らか

にされた己両者は直終的関係にあるとして次式で示された、

L!D=0.1836 P-340 (釜淵-2 号沢)

L!D= 0.2006 P-209 (屯の口山一南荏)

L!D=0.2135 P-164 (竜の口山一北谷)

降水量の場合ほどに明りょうではなかったが，年蒸発量・年平均日:蒸発量・年平均気温・年平均最高気

温との聞には負の相関関係が認められた c

竜のつ山一南谷では山火事で皆伐跡地の再生低木・草生を失ったが，乙のため明らかに増加が認められ

たっその最大増加量・最大増加率は，皆伐直後のそれと同等のものであった。既往試験例が少なく十分な

検討はできなかった円

(ii) 一部株木珠去の影響

5 か年にわたり利用価値のある林木が逐次小団地状に伐採され，蓄積で50%除去された後，宝川では年

流出量・年流出率が増加したことが明らかに認められた二l

このことは試験条件が非常に異なるにもかかわらず，既往の試験結果とまったく同じであるつ

増加量は当然皆伐の場合よりも小さく，そして各種流域条件・気象条件で異なるが，それにもかかわら

ず既往結果から，択伐率が高くなると増加量は皆伐のそれに近づくこと，最終的な択伐率は高くても，年

々少しずつ長期間にわたって伐採が実行されたときはほとんど影響がないとと，同じ択伐率でも単木択伐

より団地状択伐に影響が強いととがうかがわれた lコ

ヲミ伐跡地の数年間で槽被状態がほぼ同様のときは，増加量は年降水量と正の相関関係、にあり，また年蒸

発量と負の相関関係にあることがうかがわれた c
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竜の口山一北谷では面積で 2.5% に相当する再生渓岸林分が伐採・除去されたとき，年流出量・年流出

率が増加した乙とが認められたc 乙のととは試験条件が非常に異なるにもかかわらず，既往試験結果と同

じである。増加量は択伐の場合と同様に流域条件とくに渓岸の地形・土壌や気象条件で異なるととが考え

られるが，試験例も少なし明確な乙とはいえない。

(iii) 伐採率と増加量の関係

乙とで，知られた限りの既往試験結果も加えて，横軸に伐採率，縦軸に増加量をとってグラフ!と示すと，

すべての点は原点と伐採率100%(皆伐)の時の増加量450mmの点、を結んだ直線の下領域にはいる。

また試験条件がきわめて多様にもかかわらず，伎採率とともに増加量が大きくなる傾向が認められ，乙

のととは，北面涜域と南面流域に分けてみるといっそう明らかになり，ほほつぎの関係が認められたコ

.:1D=1.9918 RC-21.8 (南面流域)

.:1D=3.1046 RC-16.8 (北面流域)

ただし ， .:1D は年流出量の増加1m: (mm) , RC は伐採率(労)であるつ

(iv) 林木生育の影響

伐跡地へ樹草が再生し，発達するにつれて増加量が小さくなっていく乙とが上川・竜の口山· ¥Vagoll 

"Vheel Gap 各試験で認められた。

このことは，降水の年間分配が乙れら各地より単殺な Coweeta 試験，あるいはその他で明らかに認め

られている乙とと一致する。ただい降水の年間分配が複雑な日本では Coweeta の結果にみられるほど

明りょうではないc

既往結果も総合してみると，増加Id:が小さくなるレートは当然のことながら植生の回復レートに比例す

る。したがって，気象・地文など諸条件が植物生育に適するところでは滅退は速いコまた，当初の伐採率

が低いほど速い。流域条件にも左右されるため，抱壌によってかなり異なるものと考えられる c 比較的に

減退傾向が明りような竜の口山一北谷で皆伐完了後16年めにもなおかなりの増加量が認められ， Coweeta 

では影響が35年間くらい持続するといわれている ζ となどから，温帯林地方では伐採の年流出量に及ぼす

影響はかなり長期間にわたり持続されるものと考えられる什

竜の口山一南谷では，樹草のある程度の再生後に植栽が行なわれたが，その影響は明らかにできなかっ

た。しかしアフリカ・アメリカでの造林試験で，造林木の生育とともに年流出量が小さくなることが明

らかにされている。造林面積率と減少量との関係が高度であることも指摘されている。これらのことが伐

採による年流出量の増加を裏付けている。

(v) 伐跡地への階段工築設の影響

釜淵で，樹草の再生した伐跡地へ階段工が築設されたとき，年流出量は明らかに増加し，その増加量は

皆伐直後のそれより大きかった 3 しかし，とんど追試が必要であろう。

(c) 季節流出量

( i) 全林木除去の影響

皆伐あるいは，ほとんど皆伐に近い森林の伐採・除去により夏期(植物生育期)流出量と夏期流出率が

増加したことが上川・釜淵・竜の口山. Wagoll Wheel Gap 各試験で明らかにされた。

とのととは流域各種条件が異なるにもかかわらず，既在の各試験結果と一致しており，一般に皆伐で夏

期流出量は増加するといってよかろう。
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皆伎が柊了した年，またはその翌年に大きな増加量がみられた c すなわち上川 83mm，釜淵 114mm ，

竜の口山一南谷153mm，竜の口山一北谷131mm ， Wagon 'Wheel Gap 3. 9mmであった。海抜高がきわ

めて高しかっ雪の形の降水の多い 'Wagon Wheel Gap を除いて，試験条件がかなり異なるにもかかわ

らず， Fernow 試験の結果を含めて最大増加量が極端にちがわないことが注目され，増加量の目安となる

ものと考えられたn

しかし，年流 11'1 抵の場合と同様，伐跡地の植被状態がほぼ同じときは，増加:監は夏JÞl降水量との間に正

の祖国，また夏1\;1平均気温・夏期平均月蒸発量・夏期平均日蒸発畳・夏期平均月最高気温との問に負の相

院が認められたことなどから，増加量の比較には注立が必要である 3

夏期流出量の場合と同様にして，冬期(植物休眠期〉流出量と冬期流出率が増加したととは，上川・竜

の口山. Wagon 、iVheel Gap で明らかに認められた 3

このことは，試験条件が異なるにもかかわらず既往の各試験結果と一致する。したがって，皆伐によっ

てー設に冬期流出量は増加するといってよかろうニ

昔伎が終了した年，またはその翌年に大きな増加量が現われている。すなわち，上川 181mm，釜淵 33

mm. 竜の口山一南谷54mm，竜の口山一北谷22mm ， vVagon Wheel Gap 44mm であった。上川で非

常に大きいが，他は Fernow 試験の結果も含めて20"'-'50mmで，増加量の目安となろう。

しかし夏期流 /U昆の場合と同様にして，増加量は冬期降水量との聞に正の柚|乱また冬期平均日蒸発量

・冬期平均月蒸発量・冬期平均気i1f[t との聞に負の相関が認められており，唱力IJiíl:の比較には注意を要する。

屯の口 111ー南谷では伐跡地の山火~C よる夏期流出置の増加が認められ， :ÞWJIIへの影響は皆伐よりも強い

と推定された c しかし，冬期流出品への影幣は明{確には認められなかった仁

(ii) 一部林木除去の影響

宝川では 4 夏期にわたる択伐により，夏期流出量が増加したと認められた。このことは試験条件が異な

るにもかかわらず、既往試験の結果と一致する c

しかし冬期流出量につPては，必ずしも増加したとは認められなかった c 乙のととは既往試験の結果と

異なる c 既往の結果を含めて総合すると，択伐の程度その他によって，年流出品の変化量の季節分配が異

なる乙とが推定されたコ

竜の口山一北谷でほ渓岸再生林分の伐採，除去により夏期読出量の増加が認められた。

冬期流出量については必ずしも明確ではなかったが?増加の傾向はうかがわれた。冬期流出量よりも夏

期流出量への影響の方が強かった乙とは明らかであるコ

既往の結果を含めて考察すると，ある程度以上の渓岸材、分伐採が季節流出量に影響することは確かであ

るが，その影響の程度や影響の季節分配はp 伐採の程度，流域条件その他によって異なることは択伐の場

合と同様に考えられた。なお多数の追試が必要であろう c

なお夏期流出品の増加盟は，夏期降水量と正の相関関係、があり，冬期流出品の増加置は冬期平均気温と

負の相関関係がわずかにうかがわれた。

(日i) 林木生育の影響

伐封.地へ樹草が再生し，発達するにつれて夏期流出量・冬期流出量の増加畳が小さくなっていく傾向は，

上)11 ・釜淵・竜の口山・ \Vagon ¥Vheel Gap 各試験の結果から認められた。

このことは試験条件が異なるにもかかわらず，既往の試験結果と同じである。
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増加量は降水量その他の気象条件で左右されるため，釜出!の冬期流出量の場合のように，増加が不明り

ようになるとともあるつ

伐跡地への樹草の再生・発達につれて増加量が小さくなるレートは，当初の森林処理程度・植生の回復

レート・流域条件・気象条件などで左右されるから地域によって異なり，また夏期流出量と冬期流出量の

問にはレートの差があるととが考えられたc 竜の口山一北谷試験の結果では，冬期流出直の増加量が皆伐

終了後16年前後で 01ζ近づく傾向がうかがわれたっ

竜の口山一南谷における伐跡地への植栽の影響については，羽らかなものを認め得なかったと

(iv) 伐跡地への階段工築設の影響

釜淵で階段工が築設された結果，明らかに夏期流出量・冬期流出量ともに増加した。積雪期の著しい増

加のため冬期流出量の増加量は，夏期流出量のそれ以上であった。 1 試験例だけであるので，乙んど追試

が必要である。

(d) 月流出量

( i) 全林木除去の影響

上川・釜淵・ \Vagon Wheel Gap 各積雪流域の試験で，皆伐によりむ{雪期後半の各月および融雪期前

半の各月でその流出量がi曽加し，融雪期後半各月で減少する乙とがきわめて明りように認められた 3 林冠

除去による融雪促進に関係があると考えられた=

なお，積雪期流出量の増加量と，積雪期間の平均最高気温および平均気温との慌には正の相関が認めら

~'L ;f:こ。

竜の口山試験では 6 月・ 8 '""'-'10月の各月で総流出量が減少し，冬期および 4 月・る月・ 7 月の各月で増

加することが認められた。前者ではとく巴 6 月・ 9 月の filij月に後者では 3"'5 月・ 7 月に著しい乙とが認

められた。気温・日射量・梅雨に関係があると考えられたc したがって，上川の夏期でも同じことが起こ

っており， 7 月・ 8 月とくに 8 月に減少が起こっている c 釜淵でも 8 月!とは年によって減少が起乙ってい

る c ¥Vagon 'Wheel Gap で夏期!こ減少が起こっていないこと，および釜淵で年によっては 8 月でも減少

が起乙っていない理由については後にふ札る。

竜の口山試験の山火による再生樹草の焼失の影響については明りようなものを認められなかったっ

(ii) 一部林木除去の影響

宝川で択伐により融雪期前半の月で総流出量が増加し，後半の月で減少することがいちおう認められ，

皆伐の場合と傾向は同じである乙とが示された。

伐採量が少ないことが，皆伐の場合ほど明りょうでない原因と考えられたコ

竜の口山一北谷における渓岸再生林分の伐採の彰響については，明らかなものを認められなかったc

(iii) 林木生育の影響

伐跡地への樹草の再生・発達の影響は月流出量の変化畳の変動が激しいため，各流峡とも十分明らかで

なかった 3

しかし， Vvagon Wheel Gap では各月流出量において伐採進行と樹草の再生・発述による誼被監の減

少あるいは増加の経年傾向 lζ対し，変化は泊あるいは減の傾向が認められ，上川・竜の口山でも変化盈の

大きい月では同様の傾向がうかがわれたc
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(iv) 伐跡地への階段工築設の影響

釜淵で i皆設工が築設されて以降，融雪期前半にあたる月の流出量の増加と後半にあたる月の減少の傾向

は皆伐後の期間のそれよりいっそう明りように認められた 3

また 8 月・ 9 月の流出量は明らかに増加したが，このととは皆伐後の期間で年によっては減少さえも起

こったのとは著しく異なっているコ

(e) 流出量の季節分布

( i ) 伐採による変化量の季節分布

皆{え・択伐完了後で樹草の再生を許した数年聞について，年流出量の増加の夏期.冬期の分記をみると，

増加i位i辻t .培加率.流f出U:苧干宇1て.のの噌加が夏期よりも冬j期回即lにこ大きい冬増加型流i域或 (土上.川. Wag仰on \Vhe児eel Gap. 

Cowe印e凶-1臼3.1口7) と冬刻よりも夏期に大きい夏増加型流t域戚(苓i削H山叩ii削H ·宝川.予竜立の[日~I !l山11一1. San D凹ima部S

Canyon. Coweeta-1 ・ 19 ・ 22)がある c ただし，夏増加型でも竜の口山では増加率・流出率の増加は冬型

と珂じで例外である c

つぎに夏期間内での変化量の月別の分配をみると，上川・釜 iJ:H ・竜の口山では盛夏l~Jの月にはかえって

減少となり，それ以外の月，ことに脱互に 1羽加となる傾向が共通してみられるれこのHli由は，後に述べる

増水祉の変化で説明できる c

宝川. Wagon ¥Vheel Gap ではこのような傾向は認められなかった。前者は森林処理が弱度であった

ことに関係があり，後者は夏期の流出量増}JIIが小さく不分明になることとともに海抜高がきわめて高く盛

夏期の日射量が必ずしも多くないととや，女{iltが低いことに関係があると考えられたっ

以上のことは，増加率・流出率の増加についても傾向は同じであった。

冬期間内での変化量の月別の分配をみると，積雪流域では共通して積雪期の各 JJ で増加しさらに融雪

期前半にあたる月で大きく増加し， 冊、雪 JþJの後半にあたる月で大きく減少する傾向が明らかに認められ

-1'-

積雪のない竜の口山では，すべての月に増加が分配されているが，とくに 1"""" 3 月の増加が顕著であっ

た。

とれらのことは，増加率・流出率の増加についても同様であったc

(ii) 伐跡地への階段工築設による変化量の季節分布

釜淵にお:'1る階段工築設期間内の変化fJ:の夏期と冬1mの分配をみると，皆伏後のj出 n日と異なり，年流出

量の増加量の60%は冬期に起こり，夏期のそれよりも多い。皆伐後期間では冬期は明確に増加とはいえな

かった程度であったのと大いに異なる。もちろん、降水量など気象条件も影響していることは先に述べ

fこr

夏期間内における増加量の月別の分配をみると，全部の}]1己分配されているがとくに 8.-...-10月の増加が

大きし皆伐後の期間のように盛夏却に減少傾向がみられないことが大いに異なっている c

冬期間内における増加量の月別の分配をみると，皆伐後のj羽 I~\jの状態とまったく同じで，積雪j誌の後期

と融雪期の前半期にあたる 2 月および 3 月の増加と融雪期の後半にあたる 4 月および 5 月の減少が明りょ

うであった c

増加率・流出率の増加についても傾向は同じであったc
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(iii) 変化阜の季節分布

森林の伐採による流出量の変化の季節分布は森林の種類，森林伐採の程度，積雪の有無，降水量の年間

分布など気象条件および土場・地形・方位などの流域地文条件など種々の条件によって支配される。した

がって，当然流域によって変化量の季節分布が異なる c 森林とその処理条件がほぼ同じならば，地域によ

って変化量の季節別の分配が決まる可能性があるつ

(f) 低水流量

( i) 全材、木除去の影響

皆伐あるいはほとんど皆伐に近い森林の伐採・除去により，森林が低木を交Uえた草地に転換されたと

き， 平水流出量， 低水流出量・渇水流出量とこれらの流出率が増加した乙とが上)11 ・釜淵・竜の口山­

"¥Vagon Wheel Gap の各試験で明らかに認められたっ

このととは，検討の方法は異なるが，既往の諸試験の結果と一致するつこの乙とから，一般に，森林の

皆伐により低水流量は増加するとしてよかろう c

しかし増加量については森林の種類で基本的;こ異なり，また降水量・気温など気象条件!こよって異なる

と考えられる η 一方，低水流量の表現のしかたは各種のものが用いられているつこれらのため低水流量の

増加量を具体的に数字をm:ずることは意味がないc

なお増加量と気象条件との関係については，次のことが|明らかにされたコすなわち，平水流出量の増加

量と年降水量との聞に正の相関，年蒸発量・年平均気温・年平均最高気温との詞に，正または負の相潤

(積雪の有無で異なる〉が認められ，低水流 11\ 量の増JJnJû: と年降本量・夏JþJ降水量・冬期降水量との間lζ

正の栴潤，夏期平均気温・夏期平均最高気温・年蒸発畳・冬期蒸発量との問に負の相関が認められたコま

た渇水流出量の増加量と，年降水量・冬期降水量との間!と正の相関，年蒸発量・冬1VJ蒸発量との陪lζ負の

相関関係がうかがわれたち以上増加民と気象条件の関係については，もちろん流域によっては不明確の場

合もあったっ

竜の口山一甫谷で，山火により伐跡地の再生樹草が全焼した後，明らかにこれらの低水流量の増加が認

められたο その程度も皆伐によるそれよりも強いようにうかがわれた。

(ii) 一部林木除去の影静

琶の口山一北符の渓岸再生林分の伐採，除去の影響ほ不明確であったc 宝川の択伐の影響については検

討できなかったc

(日i) 林木生育の影響

皆{足跡地:こ樹引が再生し，発達するにつれて平水流出 EI1:・低水流出量・渇水流出量のj目加量が小さくな

り， しだいに皆伐前の状態!と近づいていくことが竜の口山一北谷， 'Wagon Wheel Gap 両試験の結果で

l児らかに認められた c

このことは Fernmv や Coweeta の試験でも明らかにされており， 一般に皆伐跡地lこ樹草が再生，発

達するにつれてj自力11最は小さくなり，皆伐前の状態にしだいに回復していくものとしてよかろう c

増加量が小さくなっていくレートは森林の種類とその処理の程度，再生従草の種類や再生の程度，気象

条件など多くの因子で左右されよう 37tの口山一北谷で‘皆伐後約10か年， Coweeta-13 で15か年くらいで

皆伐前の状態に回復したものと認められたコ
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(iv) 伐跡地への措段工築設の影響

釜淵で伐跡地!C階段工が築設されたのち，平水流出量・低水流出量・渇水流出fiiが増加した乙とが明ら

かに認められた。

増加量は気象条件に左右される乙とがうかがわれたz

(g) 高水流量

( i ) 皆伐の影響と初期水位・降雨との関係、

皆伐あるいはほとんど皆伐に近い伐採により，増水量と増水ピーク流量が増加する ζ と(伐保前より大

きくなること)が釜淵ー 2 号沢，竜の口山一北谷試験で l月らかに認められた c しかし同時に，減少する乙

と(伐採前より小さくなる乙と)もかなりあり，またほとんど無変化の場合もある乙とも羽らかに認めら

れたっ

森林の種類など試験条件が異なるにもかかわらず，乙の乙とは Fernow 試験でも明らかに認められて

おり，いちおう皆伎により増水量・増水ピーク流量は増加または減少し，ときにはほとんど無変化の場合

もあるとしてよかろう D

伐採により増水量が増加するととについては，既往の同種試験結果が一致して認めており，このことは

大きな面積率で植栽され，森林が造成されたととにより増水量・増水ピーク流量が小さくなったことを明

らかに認めた既往試験結果で裏付けられている。しかし，減少または知変化の場合があることの試験はこ

の報告と Fernow 試験のほかは Fraser 試験(強度択伐)の結果から推定されるだけである。こんど追

試が必要であろう。

増加・減少のいずれになるかは，伐跡地の植被条件が同じときは，以下述べるように、降雨条件と流域

の初期乾湿条件でほとんど決まる乙とが切らかに認められた。

まず，増水量について検討されたc

初期水位がある限度以上高いとき，すなわち流域が程潤なときは，いカなる雨量(ただし 10........15mm以

上，とれ以下ではほとんど感知できる出水は起こらなかった〉の降雨によっても減少は起こらず，増加し

かっ増加量は一連続雨量とともにほぼ直線的に大きくなることが認められた。との限界の水位は釜iJHl-2

号沢5.0cm (流量0.37 l/s に栢当)，竜の口山一北谷8.6cm (流量1.72 l/s に相当)付近と推定された。

初期水位がとの限界水位以下で低いときに降雨があったj品・合は，そのi泊水量は減少し，かつ減少量:ま雨

量とともにほぼ直線的にある限度まで大きくなった。そして，減少量の限度は初期l水位の階級，すなわち

流域の乾燥程度で異なり，乾燥がはなはだしいほど大きくなると認められた。最も乾燥していたときの減

少量すなわち全p体での減少量の最大は，両流域ともほぼ同様で30mm強くらいと~'佐定されたィ

各水位階級別の最大減少量に対応する雨量(第 1 限界雨1.D 以上の雨量の一連続降雨による増水量も減

少したが，その減少量は雨量とともにほぼ直線的に小さくなった。最も乾燥していたときの館 1 限界雨量

すなわち，全体での第 1 限界雨量の最大は釜山175mm，竜の口 ll.r l00mm くらいと推定されたっ

さらに雨量が大きい場合，すなわちある限界の雨量(第 2 限界雨量)以上の雨品の一連続降雨による増

水量はすべて増加となり，増加Í1Jは雨量とともにほぼ直料的に大きくなると認められた 2 最も乾燥してい

たときの第 2 限界雨量，すなわち全体での第 2 限界雨量の最大は両流域;とほ(ま同じで， 200mm 強と推定

された c

雨量と変化量の関係を簡単に 2 本の直線の組合わせで考えたが，実際にはある :fil!.の曲線とも考えられる
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がこんどの研究にまつほかない。

討t域の初期乾湿条件を初期水位で考えたが，実際的には土壊水分あるいは先行降雨などの先行気象条件

で考える必要があり，こんどの検討が重要であろう円

同様にして，増水ピーク流量についても検討されたc ただし一連続清量の代わりに最大 1 時溜雨量が用

いられた守そして初期水位・最大 1 時間雨量・増水ピーク流量の変化量の 3 者の相互関係のパターンは，

増水量の変化量の場合とまったく同様であったコ

流域が最も乾燥していたときの減少量すなわち全体での減少量の最大値は両流域で大きく異なり，釜淵

38 l/s 前後，竜の口山250 l/s 前後と推定されたc

最も流域が乾燥していたときの第 1 限界 1 時間者量，すなわち全体での第 1 限界最大 1 時賢雨量の最大

値ば釜淵19mm/hr 前後，屯の口，11 14mm/hr前{支と批定されたっ

さらに流域が最も乾燥していたときの第 2 限界最大 111寺間雨量，すなわち全体での第 2 ~足界最大 1 時間

雨量の最大値は釜涼I 26mm/hr 前後，竜の口山42mm/hr 前後と推定された。

なお降雨強度にかかわりなく(ただし 2.......-4 mm/hr 以上)，増水ピーク流量が刑加となるための隈界

初期水位は前述の増水量の場合の初期水位よりもさらに高い水位と推定された c

(ii) 増水量・ l1'i7.kピーク涜昂:の変化の目安

前項で述べたように，持伎による高水洗豊の変化:主流域の初期乾湿条件と降雨条件で強く左右される。

したがって，少なくともこの 2 条件の内容別に変化量;の目安を知る必要がある c しかし，現状では十分な

資料を得ていないため，前記のとおり概念的な説明とある積の限界条件を示し得たにすぎない 3 とくに流

域の乾湿条件については，実際的な表現がまだ明確にできない。

そとで，涜域の初期乾湿条件については厳密には考えないで，ただ極端にほ乾燥していないとしたとき

のおおよぞの増加i立の目安をうるための参考として，一連続雨量と増水量および増水ピーク流量の増加畳

・増加率との平均的な関係、をみた。用いた資料の範囲ではほぼつぎの各式で示されるものと考えられたc

(増水量:の増加世と一連続雨量)

.dr=O. 2148P -5.61 (釜淵-2 号沢〉

.dr=0.3252 ρ-8.38 (竜の口山一北谷)

r.dr : 増水量の増加畳 (mm)
ただし{

lP :一連続雨量 (mm)

厳密:とは直諌関係でなく， 2 つの双的線もしくは放物線状的線の組合せからなる S字決曲線と考えられ，

これはとんどの研究課題であろう《

(増水量の増加率と一連続雨量)

251. 60 df=28.36+--F一一 (釜淵-2 号沢)

2.30 
dr=64.94+ー p一 〈竜の口山一北谷)

ただし dr: 増水量の増加率(%)

(増水ピーク流日:の増1Jr1 fú:と一連続雨Iû:)

.dq=0.1175ρ+ 1. 79 (釜淵-2 号沢〉
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.1q=1. 2058 ρ-8.23 (竜の口山一化谷)

ただし .1q: 増水ピーク流量の増加量(I/s)

この場合も，厳密には直線でなく， s字状曲線と考えられ，乙んご検討される必要があろう。

(増水ピーク流品の増加l率と一連続雨量〉

内=23・伽盟jd旦 (釜淵ー 2 号沢)

1177.61 
dq=60.52+ーp一 (竜の口山一北益)

ただし I dq: 増水ピーク流量の増水量(あ〉

(増水量の増加の目安〉
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増水量の増加の程度は，気象条件はもちろん森株の種類・地形など流域の地文条件によっても左右され

るから，流域によって異なり厳密には一般的!と示すことはできない。しかし諸条件を厳密にはいわないで

おおよその増加を知る必要もあると考えられるので，そのときの参考までに，この報告の結呆を含めて茨

往の結果を整理すると、個々の出水で1伐採が行なわれなかった場合の期待値に対して，数倍から十数倍

に達することもあったが，各試験ごとの平均では1. 15'"'"'2.03倍であった。

なおここで扱った両流肢では， 100mm以上の一連続雨Eによる増水量では平均的力IJ率はほぼ定常にな

ると考えられ，期待値Jこ対して釜iml 1. 30倍，竜の日山1.65倍であった ο

(増水ピーク流量の増加の目安)

増水量の場合と同様にして個々の /1'1水についてみれば，数倍から十数倍に速する ja合もあったが，平均

では1.05.--..-1. 91倍であったのなおここで扱った両流域では 100mm以ー七のー述杭[:l~j Jd:では， 平均増加率は

ほぼ定常と考えられ，釜淵1. 35倍，竜の口山1. 70倍であった巴

つぎに増加の場合と同様にして，増水量および増水ピーク流量の減少量・減少率と一連続雨量との平均

的関係、をみた。すなわち，流域の初期乾湿条件?とは厳密にふれないで，ただ比較的先行降剥が少なく流域

がわりあい乾燥していたとしたときの，おおよその減少量の目安をうるための参考として考えた。用いた

資料の範酒では，ほぼ次の各式で示されるものと考えられた=

(増水量の減少量と一連続調量)

-.1r=0.2357゙-2.20 (釜淵ー 2 号沢)

-.1r=0.2690 ρ-3.55 (竜の口山一北谷)

(-.1r :増水量の減少量 (mm)
ただし{

{ ρ: 一連続雨量 (mm)

(増水量の減少率と一連続雨量)

サ」子-4.97 くおい号沢)

-dr=旦戸+25.01 (竜の口山一北谷〉

ただし， -dr: 増水量の減少率(%)
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(増水ピーク流量の減少量と一連続雨量)

-..1q 
ρ 

0.0907ρ 十 5.59
(釜出1-2 号沢)

ρ 

0.0021ρ+ 1. 33 
-..1q (竜の口山一北谷)

ただし， -..1q: 増水ピーク流量の減少量 (//8)

(増水ピーク流量の減少率と一連続雨量)

665.78 -dq=21.13十一p一 (釜淵ー 2 号沢〉

十22.19+丹坐 (竜の口山一北谷)

ただし， -dq: 増水ピーク流量の減少率(%)

(増水量の減少の目安)

増水量の減少の程度も地文諸条件によっても左右されるので，流域によって異なり，厳密には一般的 l乙

示すことはできないが，諸条件を厳密には考えないで流域がある程度乾いていたときのおおよその減少量

を知る必要もあるので，その参考として，単純に平均減少をみると，釜淵0.75倍，竜の口山0.49倍であっ

た。もちろん個々の出水をとれば0.01"-'0.12倍程度にまで減少した場合もあった。

(増水ピーク流量の減少の目安〉

個々の出水についてみれば， 0.02"-'0.08倍にまで減少したものもあったが，単純に平均減少をみると釜

淵0.65倍，竜の口山0.47倍であった。

〈増水量と一連続雨量の関係)

上述のように流域の初期乾湿条件をいちおう厳密には考・えないで，平均的に一連続雨量と増水量との関

係をみた。この報告の資料の範囲では，簡単にほぼ次式で示せると考えられた。厳密には，ある種の曲線

たとえば 2 本の双曲線の組合わせから成る， s字状曲線であることが推定された。

r=0.6979゙-8.84 (釜淵-2 号沢)

r=0.4810 ρ-6.13 (竜のロ山一北谷)

ただし， r: 増水量 (mm)

また上式を認めると，一連続雨量と平均増水流出率との関係は次式で示せることとなる。

Cr一 ρ
一一0.0141ρ+0.26 

Cr一 ρ
一一0.0204ρ+0.40 

(釜淵-2 号沢〉

(竜の口山一北谷)

ただし， Cr: 平均増水流出率(%)

(h) 流出量変佑の理由

山地流域における水循環の過程で，森林が関与する水文学的現象はつぎのものである。

①審滴の補捉などによる増市，②植物体・落葉落伎による降水の一時保留と遮断，③落葉・落伎や樹幹

基部!とよる地表流出の阻害と浸透の機会の増加，④有機物の供給による土壌中小動物の生活活動と，根系

や有機物の存在による土壌浸透能および一時保水能の改善，⑤蒸散による水の iilJ貨，⑥林冠被覆による地

面ならびに雪面蒸発の抑制，⑦林冠被援による融雪の抑制，③積雪の仕方の変化。
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さて，森林の珠去に諜して伐採・搬出作業lとともない，地表が撹乱されて地表流出水の混濁の原医とな

る徴粒子の生産が起こり，一方地表土壌の圧密化も起とり，落葉落伎や腐植による保水や土壌の浸透能，

したがって保水能が減少され，いわゆる水みちができて地表流出水は伐採前より増加することが考えられ、

これが増水量と増水ピーク流量を増加することは明らかである口

林冠が除去されると遮断量が減少することも明らかである。しカ・しわが国の場合，どこでも伐跡地には

かなりの低木・草が院もなく侵入してくるので，一部はその遮断におきかわるだけでもあるため，遮断量

の減少は増水量と増水ピーク流量を増加することは確かであるが，伐採直後を除いてその程度は相対的に

大きくないものと考えら礼る h

同様にして，蒸散量が伐採により減少する乙とも明らかであり，その量は大きいっやはり間もなく侵入

してくる低木・草のそれに一部は置き代わるが，なおかなりの量が減少することになり，この分はとくに

根系部位における土壌J]<分の培加となることがすでに多数の研究で明らかになっている J このことは，出

水時の初期損失を少なくして，増水量と lw;j(ピーク流量の増加の原因となる D

しかしながら，林冠が失なわれると，地表面は日射・気温・風などの蒸発支配要件の変動!こ直接ふオてる

こととなり，これらの要件の厳しいとき、たとえば盛夏WH乙は地表浅居土周ははなはだしく乾燥し，その

土湿不足は伐採前より著しく大きくなる，すなわち初期損失を著しく大きくするととがありうる c このよ

うなときに降菊があると，雨水のかなりの量が表層土の土湿不足を補なうために消費され，前述のような

遮断量の減少や，地表流出量の増加方向があるにもかかわらず，伐採前より増水量増水ピーク流量が減少

することが起こるものと考え占れたコ

以上の現象とこれらの程度で‘森林の伐採・除去後増水量・増水ピーク流量は増加あるいは減少し，か

つそれらの量が決まることが釜淵・竜の口 111の高水流量についての解析結果と， 1既往の土壌水分と植被lζ

関する研究成果との閣連づけなどから明らかにされた己

無降雨期の低水流量は森林の伐採・除去により増加したが，乙れは地面禁発の増加と，土壌浸透能の悪

化による減少方向への影響よりも，蒸散量の減少と春夏JDJ蒸散減少による，秋Jt日における土壊水分補強の

増加の影響の方が強いためと考えられた J

積雪流域で蔭雪期間に起こる低水流量は森林の伐採・除去により増加したが，とれは林冠除去による融

雪の促進，秋認の土壌水分補強の増加および雪遮断量の減少のためと考えられたっ

月流出量は，上述の増水量と低水流量のほ(ま合計である 3 両者が，伐採後多くの場合増加するから，そ

の合計量である月流出量は当然増加する乙ととなる。

しかし，盛夏期などの蒸発条件が厳しく土湿不足が大きくなる時期には，刀流出量の主要部分を占める

増水量が減少するから，議夏鶏に相当する月の流出量は減少となる。しかし地域によっては増加するが，

その量はたいてい小さいものとなる口

議雪期の前認にあたる司の流出量が増加し，後j切にあたる月の流出量が減少するのは，林冠被覆の除去

により融雪がはやい時期に繰り上がるのが主士る原因と考えられたむ

季節流出量・年流出量は月流出琵の合計量であり，多くの月流出量が伐採後増加するから，乙れらが増

加するのは当然であろう 1

積雪流域における冬期流出量の増加は，秋期の土1噴水分補強の増加と雪遮断量の減少によるほか流域に

よっては，司屈の森林の伐採により，まわりから雪が吹き込むことによる積雪の増加によるものと考えられ
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た

以上から森林の伐採・除去による流出量の変化は蒸散:匿の変化とくに夏期(檀物生育期)における変化，

地表・表層土壌の浸透能の変化，地面蒸発の変化したがって出水の初期損失量の変化，遮断量の変化によ

って決まると考えられたのなお積雪流域では周囲の森林状態のいかんによっては，吹き込み雪による積雪

の変化も重要となると考えられた。

( i ) 年間流出の一様性

年流出量;と占める豊水流出量・平水流出量・低水流 IH一日・渇水流出量の割合のあり方で年間流出の一様

性を表わすと，皆伐あるいはほとんど皆伐に近い伐採が完了したとき，多くの流域では豊水流出量の割合

が小さくなり，低水流出量・渇水流出品の割合が大きくなって，乙の意味で一様性は向上した。

乙れと同禄の傾向は Fernow 試験の結果でも認められており，乙のような一様性1伐採で向上すると

してよいかもしれない。

ただし積雪流域によっては，伐採による融雪促進の影特によって，一様性が低下する場合も考えられたc

伐跡地への樹草の再生・発達とともに一機性はふたたび悪くなり，伐採前の状態に復帰していく領向が

明らかに認められたり

伐跡地lと階段工が築設されたとき，皆伐で向上した一様性がさらに向上するととが認められたc

択伐と渓岸再生林分の伐採の影響については，明らかにできなかったc

なお日流出量の年流出量の中における分散程度で表わす一様性は，皆伐後低下するとしてよいようであ

る c

vn -4. 本研究の効果

前各項で総括した本研究の成果は，さらに今後森林の盟水効果を定量的な面でいっそう明らかにしてい

く研究の展蒲に基礎を与えるとともに，当面水源謡養林の取扱いの改善や，一般地業材、のIE土保全的な取

扱いの参考になるものと考えられる。

また以上の成果から，水の面で流域管理上望ましい森林の概念について，つぎのことが言えよう c

従来森林は治水機能を持つので，洪水防止にとれを活用すべきで，とのために良い森林とは，多孔質な

林地土壊や地床物を厚く保持する密な森件で，乙の意味でスギ・モモなどの陰性針葉樹，プナなどの広葉

樹，乙れらの混交林が適し，アカマツなどの陽性針葉樹，ある種の菌が繁殖して不浸透性の地床をつくり

やすいカラマツ林や雑木薪炭林はあまり適当とはいえず，幼齢林・低木類は不適当と考えられてきた。

この根拠は森林の治水機能の重点は地床物:とより地表流出を阻害し，かつ微粒物質の移動を抑えて浸透

の機会を多くし，一方永年にわたり土壌浸透能を改善し，維持して，直接流出量および流出ピークを小さ

くする方向に働く乙とにあると考えられたからである。乙のことは重要である十、

しかし本研究で，さらに匝接流出回;の減小iとは初期損失が重要であること，そして初期損失は森林の蒸

散作用，林冠遮聞による地面蒸発や一部の水面蒸発の抑制によってかなり左右されることが知られたコ初

期損失が大きいほど直接流出量ひいては洪水流量は小さくなるから，蒸散の多い森料すなわち根系の深い

森林が適することになる。このことは浸透能;ζ関しても合致するから，結果的!こは従来いわれていたこと

と同じであるじしかし，直接流出!と関しては表層土層の方が深い厨よりも問題であることが多いc 林地で

は林冠により表周土壌の水分が保持され，とこでは初期損失が小さくなる傾向がある c したがって，根の

浅い植生すなわち低木・草が地表を密におおうことが望ましいことになる。
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以上を総合して，概念的に言うと，洪水防止上望ましい森林とは根系のできる限り深い，地床物生産の

多い樹種を上木とし， しかも低木・草ができるだけ密に地表をおおうような森林という乙とになる。乙れ

により浸透土層は深くなり，水流阻害は強くなり，しかも深層から表層まで蒸散による土壌水分消失が行

なわれ，遮断量も多く，出水時の初期損失は大きいことになる。乙の結果，直接流山の昆もピークも緩和

される c しかも乙のような森林は，表而{長食防止にも良く，崩壊防止にもときに効県のある森林と言えよ

つ。

また，一方，古くから森林は水源両主主機能を持つので，これを・河水の高度利用のために活用すべきであ

るとされた。前述のような洪水防止に適切な森林のもとでは，直接流出分が減少して，地下水流出分が増

加し，‘無降雨時の渇水流出量が増加または維持されること，また低下した直接流出量とそのピーク流量は

無降雨期流出分にふり向けられるため，年間流出の一様性が高くなり，手Ij水に使となるためと考えられた

からである c

たしか!と，林地を崩壊跡地などのような極端な難浸透地表をもっ土地と比較すると，上述の意味で森林

の効果は非常に大きなものと言ってよく，乙のことはきわめて重要で，洪水防止にも河水利用にも流域の

地表を ζのように荒廃してはならないことはきわめて明白である。しかしなんらかの植被があれば，その

良否はともかくとしても，崩壊地よりは格段に浸透能は良く，植被のある土地では浸透能の違いも重要で

あるが，植生麗別聞の水消費量の差が重要な問題となることが，前各項で述べたとおり明らかである。

乙のため，大Wj;J.kr也があって流出水の総量だけが問題となる場合には，槌被による消失の減少方法だけ

が問題となり，乙の場合は一般に蒸散の少ない浅根性の樹躍と低木・草から成る森林~Ii'l被とし，貯水池を

埋める土砂流出 lと関連して許される範囲まで生立密度を減じて蒸散損失を減らすととが望ましいととにな

るつ

中・小貯水池を利用するが，自然の流れにかなり支配されて利用されるときは，需要期あるいは年間の

最低流量かあるいは流出の一様性が利用効率を支配する。最低流量が問題となるときは大貯水池の場合の

ように，水消費の少ない森林が望ましくなり，一様性が問題となるときには，その期待する一様性の種類

によって洪水防止の場合と同様な森林が望ましいこととなり，また大貯水池の場合のように，水消費の少

ない森林が望ましいこともある c

たとえば，乙の報告でとりあげた一様性の改善には土壌の浅い積雪地方や，少雨乾燥地方ではできる限

り水消費の少ない森林が望ましいと考えられる。少雨乾燥地方でため池などがあり，盛夏期間の各月流出

量の増加がとくに必要なときは，地面蒸発の抑制につどうの良い一斉林(ただし浅根性樹種〉が望ましい

ととになる。また積雪地方で早春期の流出量が必要なときは落葉広葉樹林が盟ましく，針葉樹林のときは

生立密度の少ないととが望ましいことになる。

この報告の成果の一部は，つぎのことにも参考となろうっすなわち，古く，抑i戸内地方の民業用ため池

の水を確保するためにはその流域の森林を保持する必要があるとする意見と森林は水の消費者であるから

疎開する必要があるとする意見が対立したととがあるつ前述の成果ではたしかにため池の年流入量や冬期

流入量については森林が無い方が多く mられる乙とになるが，春期および盛夏期の各月流出誌を多く得た

いときは森林があった方が良いことになる。 ζ とに夏期に少雨で乾燥した年では乙の乙とがいえよう。上

記の意見の対立については，時期についての前提が必要であったことが知られた。
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また水害時lζ，伐採流域にもかかわらず意外に洪水流量が小さいことがあり，論議の的となったことが

あるが，乙のような時は出水直前の流域の乾湿条件.害・いかえれば，先行・気象条d件が考慮に入れられね!ま

ならない乙とが，との報告の成果から明らかにされた。

林地流域における水循環は森林植被を含む地文条件と気象条件の組み合わせによって決まる c したがっ

て地岐によって異なるη また流域からの水の流出という [(üから森林をみると，水の消~~者であると同時に

生産者的な面も持ち，時間的分布の調節者でもあるむ一方社会は，洪水防止と河水の高度利用を同時;ζ崩

い，さらに山地荒廃の防止をも同時に望んでいる。とれらの事情を知って森林の効果を活用しようとする

ときは，地域どとに主たる目的と従たる目的の選別が行なわれ，これに応じた森林の極類とその取扱い法

の選択がなされねばならない乙と，どの目的に対しでも，たとえば，単にうっそうたる森林を保持すれば

良いという乙とではなく，生態学的に適切な範囲で人為的・技術的な取扱いがなされね:まならない乙とが

理解される.
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Effect on Streamflow of Forest Cutting and 

Change in Regrowth on Cut-over Area 

Hidenori NAKANO(l) 

Summarv 

1. Introduction 

To c1arify the effects on streamflow of clearcutting, selection cutting, and change in 

regro¥vth and terracing on the cut-over area, some analyses have been made for the long-term 

hydrological data obtained from four Experimental Sites, Government Forest Experiment Station, 
and 'Vagon 、，vheel Gap Experimental Forest, Coloraclo, U. S. A. The results were examined 

and compared '¥vith those obtained from many other experiments. 

2. Description of experimental watershed 

The outlines of watersheds used here are as follows (Table 1, Fig. 2'"'-'6): 
Kamikawa-Kitatani (K.-K.) is one of four experimental watersheds of Kamikawa Experi. 

mental Site, Hokkaido Branch Station, which is located in the heacl¥'Vater basin of the Ishikari 

river in the central part of Hokkaiclo. 

The 645・hectare ¥vatershed. underlaid by rock strata composecl mainly of Mesozoic and 

Paleozoic formation and granite. has a relatively steep slope partially, but deep soil for a con. 

siclerable part. Annual precipitation averagecl about 1,450 mi1limeters, about 35 per cent coming 

as snow during the period from November through the first 10 days of April. 

Received March 28. 1971 

(1) Forest Influences Division 
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Kamabuchi-No. 2 (K.-2) , which is located in Yamagata prefecture in the headwater of 

the Mogami river, is a small basin 2.48 hectares in area, tuff and shaletic tuff in geology, 

relatively steep slope and shallow soi1. Annual precipitation averaged about 2,600 millimeters 

with about 40 per cent as snowfall during the period from December through March. 

Takaragawa-Shozawa (T_-Sふ which is in Gunma prefecture in the head¥vater of the 

Tone river, is a 118・hectare watershed with steep topography under1aid with granite and terｭ

tiary for the most part. Annual precipitation a同raged about 2,150 mi11imeters of which 40 

per cent is snow during the period from November through April, at a spot near the water 

level gaging station ¥vhere the lowest precipitation in the basin had always been measured 

during the experimental term. 

Tatsunokuchiyama-Minamitani (T.-M.) and Kitatani (T.-K.), which are in Okayama 

prefecture in the mid-stream basin of the Asahi river , are small w'atersheds of about 23 and 

17 hectares in area, respectively, having relatively deep soil under1aid with Paleozoic strata 

and quartz porphyry. 

、~ragon Wheel Gap-B (W.-B) is a watershed with quartz trachyte in geology, about 80 

hectares in area, on which annual precipitation averaged about 500 mi1limeters including about 

50 per cent snow from October through March. 

3. Streamf10w facets analyzed 

The results with treatment were analyzed in connection with their effect on the following 

facets of streamflow; namely , the total discharge by water year, summer (grO¥ving) and 

winter (dormant) seasons, snov,,'drifting and snowmelting periods, and months; annual and 

seasonal runoffs as a percentage of precipitation; plentifu 1, ordinary, low a nc1 scanty runoffs, 

ancl percentages of these four runoffs to annual runoff; quickflow and peak clischarge. 

Annual runoff is the total discharge through a ¥vater year, and the year aclopted ¥yas the 

so-called practical ¥vater year, so as to simplify comparison with the result from the past one. 

The following data were found on the water year. 

ln this paper, the practical water year was dividecl at the time just before the beginning 

of snO¥vclrifting for the snowfall \vatershed, ancl the calender year itse1f adopted for the no 

snow basin. 

Judging from the basis of the correlation between annual precipitation and annual runoff, 

the practical water year was not necessari1y worse than the other kind of water year (Fig.7). 

Since the correlation seems to be mainly regulated by timing of snowdrifting and snowｭ

melting and distribution of soil moisture in time, ancl a Water y回r must be properly divided 

into the season-summer ancl \....inter, it would seem that the better water year is the period 

May to April in the no snow area ancl the region where snowmelting may be over by the encl 

of April, and for other snowfal1 regions the period June to May or the periocl July to June 

according to the time. when snow clisappears. 

All dai1y runoffs through a water year were rearranged in order of amount, and in the 

daily runoff series the sum total of runoffs for 50, 85, 90 and 140 (141) days accumulated 

successively from the smallest one were respectively defined as scanty, low, ordinary and plenｭ

tiful runoffs (Fig. 8). These numbers of days ¥vere obtained by dividing into halves the 

interval period between each day of droughty or scanty, lmv叫rater， ordinary-water, and ninety" 
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five-days or plentiful-water discharge developed for the river survey practice. 

The said definition could be helpful in ascertaining the uniformity of streamflow, high 

and low streamf10w in a certain sense, ancl thus to get the temporary standard of the effect 

of forest vegetation on these streamfl� regimen. 

It was made also to define the ratios of plentiful, ordinary, low ancl scanty runoffs as a 

percentage of annual runoff to examine the uniformity of streamflow, and the annual~ plentiful, 

ordinary, lo\V, and scanty runoff percentage (coefficients) as the percentage of annual precipita-

tion too. 

The water year has been divided in two seasons-summer (growing) and winter (dorｭ

mant)-for detecting the seasonal effect of forest treatment on streamflo\V, based on activity 

of vegetation and snowmelting; moreover winter season has been clivided into the sno¥vdrifting 

and snowmelting seasons (Table 2). The summer or winter season runoff percentages were 

also defined as a per cent of the precipitation for summer or winter seasons respectively. 

To investigate the effect of change in vegetation on high streamflow, quickflow was deｭ

fined as a volume of discharge subtracting the base flow from total clischarge 'during stormflow 

period between the time water level began 1:0 rise ancl the tirne when the hydrographφreceded 

to an initial stage (Fig. 13). The base flow ¥vas obtained as the product of the time of stormｭ

flow period and the discharge corresponding to initial water level at the time water level 

began to rise. The peak discharge in 副1 instantaneous flow corresponding to the highest 

stage in hydrograph for stormflow period (Fig. 13). 

4. Watershed treatment 

Alternation of forest vegetation by treatmel1t duril1g experimental period on each watershed 

¥¥'ere as fo11ows (Table 1): 

K,-K.: The for~st was origina11y a subfrigid forest consisting of coniferous trees (40 

per cent) including Ezomatsu (Picea jezocllsis) , Todomatsu (Abies sachalillcJ1 sis) , etc. and broadｭ
leaved trees (60 per cent) inc1uding Mizunara (Quercus φ 11I01lgolica var. grosseserrata) , Dakeｭ

kanba (Betula Ermanii) , Shinanoki (Tilia jaþonica) , etc., with dense undergrowth. 
A typhoon broke do¥vn 80 to 90 per cent of the stand 011 the \vatershed, which originally 

had been a control watershed, in September 1954. Most of the trees ¥vere damaged by uprooting 

and breaking of trunk , and the soil surface was severely disturbecl. Stands on area adjacent 

to the stream channel were not damaged. After a y回r. a skidroad was constructed and most 

logging was carriecl out by 1957. In 1958 the surviving riparian stand was removed t∞ Since 

1957 a dense regrowth has developed. 

K.-2: The hardwood stand consisted mainly of ~1izunara and Buna (.Faglts crenata) , which 

included the artificial forests comprised of Sugi (Cryþtomeriα jaþoJl ica) and Hinoki (Clzamaeｭ

cy'ρaris obtusa) as a group, with dense undergrowth. 

All trees on the ¥vatershed were felled and removed during the period December 1947 to 

April 1948. The regrowth was controled during the period from 1949 to 1952 by recutting in 

June and September every year, and the period from 1953 to 1958 by burning in April or 

early in May each y回r.

In September 1960 contour-terracing was constrllcted all over the area and the seedling 

of Sugi planted on the terrace. After then weeding was carried Ollt every summer. 

T.-S.: The forest was the natural ohe consisting mainly of Buna, Hiba (Thujo�sis 
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dolahrata) and Himekomatsu (PilluS ρarviflora) ， etc., in which broad-leaved trees were dominant 

on 80 per cent of the area and coniferous trees on the remaining 20 per cent, with dense 

undergrowth. 

All merchantable trees were cut as a group by 50 per cent of the area over a 5・year

period beginning in 1948. After that the regrowth was allowed. 

T.-M.: The forest was the natural one of Akamatsu (Pﾎ1111S densiflora) with an artificial 

young stand of Hinoki in a small part of the ar回 Under the sparse pine stand, undergrowth 

was dense. 

After damage from insects, all pine trees were feUed and removed in November 1944 

through June 1945. The cut-over area was Ieft and the regrowth grew over 8 years. From 

then on, weeding and planting of Hinoki and others was part by part carried out over 5 years. 

In September 1959 a fire burnt out nearly all vegetation on the whole basin. 

On the burn , Kuromatsu (Pinus Thunbergii) was planted on the entire area over 4 years, 

and a young stand was realized by 1964. 

T.-K.: The initial forest was a natural stand of Akamatsu with a little artificial stand 

of Hil10ki in one part al1d dense vegetal cover. 

After an insect pest aUack similar to that in T.-M., all pine trees were cut and removed 

from spril1g of 1945 through summer of 1947. SubseqüentIy, the cut-over area being left as 

it was, regrowth grew up and a coppice stand comprised of Akamatsu and various kinds of 

broad-leaved trees developed by 1963. 

In October, 1964, the riparian stand along the main stream channel was cut and removed, 

and cuttings were added next y回r.

This basin originally was a control one for T.-M. as a treatment watershed, but the 

blight compelled the removal of pine trees. 

W .-B.: Secondary forest on the burn, consisting mainly of Douglas fir, Engelmann 

spruce, Aspen with bare land 10 per cent in area, was cut during summer of 1919 except a 

small riparian part. The remaining riparian stand ¥vas removed the follo ,,,,'ing year and all 

materials resulted from cutting were piled and burnt. 

By 1926 sprol1ts of Aspen had developed a young stand. 

The watershed treatment, after all, which was adopted as the subject of the st l1dy, comｭ

prised the removal of mature forest and development regrowth on the cut-over area, also the 

control of regrowth by continl1ous recutting (weec1ing) or forest fire , planting, removal of 

riparian regrowth stand and construction of terracing on the cut'over area. 

5. l¥'1ethod of analysis 

At first, the regression relations, assuming these to be linear ones, were developed between 

the said streamflow factors and corresponc1ing runoff factors of the control watershed, in some 

cases compounded with some climatic factors; anc1 a c1imatic factor or complex ones in the 

case of no control watershec1, from data in the calibration period of each experiment. 

Assuming that the linear regressions could be applied in the treatment period if there 

had been no treatment-that is, if the forest had been still pre配nt， the predicted or expected 

values of the said streamflow factors during treatment period were computed by using the 
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regression equation, and compared with the measured values from gaging record. The differｭ

ence between the two values was considered to correspond to the effect of change in the 

forest vegetation on streamflow. 

Examining the annual coincidence between the difference and vegetation and climatic 

conditions respectively, direction and magnitude of changes in every streamf10w phase resulted 

from the alternation of vegetation and climatic condition; fllrthermore, the reason for which 

change in streamflow occurred, was studied. 

Before the regression analysis, cIose examination was made to detect the assumption on 

the natural change in forest condition due to growth during the treatment period as well as 

that on the mathematical process of analysis. And confidence limit of expected value was 

glven. 

6. Data of streamflow and climate 

Streamflow data ¥vere obtained as follows: 

On K.-K., stream channel was adjusted with concrete wall at the downstream end of 

which rectangular notch was attached. Continuous record of water level (H) in centimeters 

was observed by \',,-ater level recorder. and discharge (Q) in cubic meters per second was 

computed by the equation: Q = 3.130 X 10-3 X H.1.仰

The small c.oncrete basin with 45-degree V -notch attached water level recorder was instal1ed 

in stream on K.-2 and K.-1 as a cOl1trol watershed equally. Discharge in litres per second 

was given by the equation: Q = 9.254 X 10-3 X H2.293 (H壬 6). Q = 6.910 X 10-8 X H2.H9 (H > 6). 
Stream on T.-S. was checked ... vith concrete weir, and on the weir seven rectangular 

notchs were attached. Continuous water level was measured by the recorder. Gage height-

discharge equation was Q = {(0.01 B + 4.5) 1 (16.44 log H + 30.56) + 0.3} .v玄gBHす， ¥vhere Q: 

discharge in cubic meters per second, B: width of notch in centimeters, g: acceleration of 

gravity. On Takaragawa-Honryu (T.-Hふ concrete channel with rectanglllar section and water 

level recorder was used for continuous meaSllrement of water level. Discharge was turned 

from gage height by the equations: Q = (0.032 -0.0471へ/茸)Hτ (H豆 9.1) ， Q = (0.056-0.1221 

.vN)Hτ (H孟 33.4)， Q = (0.049 -0.080/イ万) Hす (H註 33.5).

On T.-IvI. and T.-K., stream was checked with concrete weir with 60・degree V -notch. 

vVater level measured by the recorder and the discharge (Q) converted in litre per second by 

the equation: Q = 8.066 X 10-3 X H2. 基91. In the same way 60・degree V -notch weir was installed 

to measure streamf10w on ¥V.-B. 

Volumes of every runoff except maximum instantaneous discharge were tabulated in areaｭ

mi1limeter for convenience in comparing with amount of precipitation (Annexed table 1). 

The various climatic data used in analyses were as follows (Annexed table 2): 

Kamikawa: Precipitation, air temperature and evaporation (by pan) observed at two spots 

close by and about 3 kilometers from the water level gaging station. 

Kamabuchi; Precipitation, air temperature, evaporation (by pan) , soi1 temperature and 

humidity observed at two places c10se by and about 1 kilometer from the gaging station. 

Takaragawa: Precipitation, air temperature, evaporation (by pan) , humidity and soil 

temperature observed at a place hard by the gaging station. 
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Tatsunokuchiyama: Precipitation observed at a point by the gaging station, and air temｭ

perature and evaporation (by pan) observed at a place 4 kilometers from the watershed. 

"'¥Vagon Wheel Gap: Precipitation observed at 3 points on watershed A and temperature, 

evaporation and soil temperature observed at a point named weather station A-1. 

7. Results 

7-1. Regression equations to predict the expected values of various runoffs 

After many trials, 122 equations were obtained (Table 3"-'12, 14, 16) , of which no rnore 

than 2 formulae -monthly runoff prediction one for K.-K. and T.-S. -were below 5・per cent 

level in statistical significance. And the low interrelations with single or multiple correlation 

coefficiellt under 0.900 were merely the following estimation relations: 18 for monthly runoff 

with the several ones for each watershed respectively, 1 winler season runoff and estirnation 

relation of quickflow and peak discharge for T.-K. 

As mentioned above, it was clearly possible w'ith these equations to predict the runoffs, 

or predicted runoffs during treatment period if there had been no tr回tment made. 

The calibration period used for each watershed ¥vas as follows: K.-K.: 11, K.-2: 8, T. 

-S. : 11, T.-M.: 7, T.-K.: 8 and vV.-B: 7 y回目 respectively, excepting 9 and 10 s回sons for 

summer season runoff analyses for K.-2 and T.-S. respectively, 12 ancl 8 seasons for winter 

analyses for K.-K ancl vV.-B respectively and 11........12, 8~9， 10........11 ancl 7..........8 years for monthly 

runoff analyses for K.-K., K.-2, T.-S. and .~N.-B respectively. 

On thc quickflow ancl peak discharge , 93 stormflows dllring summer seaSOll in 9 y伺rs on 

K.-2 and 290 stormflows during 8 years on T.-K. were used as data for calibration. 

But as no proper equations have been obtained for the analyses in plentiful, ordinary, low, 

and scanty runoffs for T.-S勺 the analyses was not rnade. Analyses for quickflow and peak 

discharge were utilized for only K.-2 and T.-K. for which the necessary data Vlere available. 

7-2. The change in streamflow after forest cutting and its relations with the change in 

vegetal cover on the cut-over area and climatic condition 

7-2-1. Change in streamf10w 

As mentioned in 5, the expected val11es of various runoffs were computed using the said 

prediction equations with substitution of the correspolldent independent variables for treatment 

period. 

These expected values ¥vere compared with the observed ones to get the difference. The 

difference was regarded the changing amount in runoff as a response to experimental treatｭ

ment and so on. The changing amount was testecL for statistical significance. And it was 

verified subsequently that changing amounts inc1uded relatively smal1er ones v.-ith lower sigｭ

nificance as well as greater ones with higher significance. However, the analyses of treal-

ment effect were made using all the amounts as a group of data. 

The chage in each runoff or flow after cutting was “ increase" or “ decrease". lt was conｭ

sidered that annual change in amount of increase or decrease was mainly affected by the 

annual change in vegetal and c1imatic condition, that is, regrowth and its development, 

artificial annual control or temporary control by burning of regrowth, planting on cut-over 

area, removal of riparian regrowth, construction of contour terrace on cut-over area; precipiｭ
tation, air temperature, evaporation and so on. 
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The relation between annual change in streamflow ancl annual change in regrowth cover 

was synthetical1y examined with annual correspondence between the two. 

Likewise. the relation with climatical condition was detected with correlation between the 

two for the period, during which vegetal cover on cut.over area was looked upon roughly as 

almost the same state, and the effect of regrow出 change perhaps nearly negligible, that is; 
clearcutting, weeding and burning perIod on K.-2; clearcutting, no retreatment, and weeding 

and planting period on T.-M.; cIearcutting, first and second half of no retreatment period 

on T.-K. (Fig. 14). In the same way the correlation analyses were also made for the terrac' 

ing period on K.-2 and no retreatment period on T.-S. 

As a resu1t it was recognised that there were considerable correlations between the change 

in runoffs and total precipitation, total or mean claily evaporation, mean or mean maximum 

air temperature etc. during specified period. 

Furthermore. many previous results from experiments of the same kind and correspondent 

studies ¥vere reviewed and compared with one from this examination. 

And the findings given hereunder have been ascertained. 

7-2-2. Annual runoff 

7-2-2-1. Removal of all trees 

It has been detected that removal of trees by clearcutting or cutting of almost all trees 

resulted in an increase in the annual runoff and annual runoff coefficient on K.-K., K.ー2，

T.-M., T.-K. and V{.-B (Table 18, 19). This accords with past results obtained in all the same 

kind of experiments. These experimental ¥vatersheds including even bamboo forest on Kenya. 

Kimakia as well as the said ones , where the amount of annual precipitation rangecl from 536 

millimeters on vV.-B to 2,641 milIimeters on K.-2, and their area ranged 2.5 hectares on K. ー2

to 645.5 hectares on K.-K., varied extremely in forest, climatical, and topographical conditions. 

Never the less the results obtained were the same. Hence it may be possible to say that 

removal of all trees usually increases the annual runoff and annual runoff coefficient. 

Maximum increase in millimeter in annual runoffs during several years since the beginn・

ing of clearcutting without other treatment were K.-K. : 268, K.-2 : 217, T.-M.: 210, T.-K. 

: 205, \V. ーB : 46 respectively (Table 18). These amounts were within the range obtained from 

past experiments. Consequently, it became known that the increasing amount in annual 

runoff after clearcutting varied from 46 millimeters for W.-B to 457 mil1imeters for Kenya' 

Kimakia A.. The reasons for the variations were, probably, not only traceable to the difference 
in the watershed conditions include vegetal ones, but also to those in the climatical condition, 
especially annual precipitation. 

It may be possible to say 也at in ]apan, clearcutting results in the increase of 200 to 300 

mil1imeters of annual runoff under the existing knowledge. 

Moreover, maximum increase occurred at the year just after clearct;.tting or the next one 

with a few exceptions, for which exlreme low allnual rainfall was responsible, and were the 
so.called first y白山 increase.

These increasing amounts correspond 33 (K.-Kふ 10 (K.-2) , 46 (T.-Mふ 43 (T.-Kふ

30 C¥-V.-:.v1.) respectively in the increasing percentage rate. After all, increasing rate of annual 
runoff seems to be within the range of 10 to 50 per ccnt at the maximum in the case of exｭ

periments in Japan. 

A.nd the increases in the annual runoff coefficient percentage were, similar1y, 19, 8, 15, 14, 9 

respectively in the said order. ln short, it may be said for the tﾌIne being that the coefficient 
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at maximum increases in the range of 8 to 19 per cent after clearing in Japan. 

The temporary standards of maximum amoじnt of increase were obtained in the aboveｭ

mentioned, and when the vegetal cover incl�ing shrub and weed were almost the same on 

the cut-over ar叫 the increasing amount (.dD) was affected by annual precipitation (P) , and 

the relation between the two may be represented as fo11ows , if these were the linear ones (Fig. 

37 (b) ・ (cl) ・ (e) ， 38) , 
.dD = 0.1836P -340 (K.-2) 

.dD = 0.2006P ー 209 (T.-M.) 

ﾟD = 0.2135P -164 (T.-K.) 

Though it was not clear as in the case of precipitation, a negative correlation was found 

between increasing amount and annual evaporation, annual mean daily evaporation, annual 

me組 air temperature and annual mean maximuIl1 air temperature respectively (Fig. 39.......41). 

Burning on T.ー乱1. resulted in an increase in annual runoff fol1owing the destruction of 

regrowth. The increasing amounts ancl rate of annual runoff were of the same extent as 

those by c1earing, but for want of clata on past results they could not be fully discussed. 

7-2-2-2. Removal of a part of trees 

A part of merchantable trees were gradually felled and removed from the dotted sma11 

area over a span of 5 y回rs on T.-S., by which the volume of stand decreased by 50 per cent, 

consequent1y the annual runoff ancl its coefficient to annual precipitation increased definitely 

(Table 18). The effects agreed with those from the past experiment in spite of much diffｭ

erence in experimental conditions. 

Amoun t of increase was srnal1er than 出at resulting from the c1earing, and varied with 

different c1imatical and watershed conditions; nevertheless, the following features were recogniｭ

zed from the results, namely. that the increasing amount became larger with higher rate of 

selection cutting, no effects occurred by the cutting over a long period even if its final rate 

had been higher, and effects ,vere stronger with grouping selection cutting than that with 

single tr田 selection cutting even 百 the cutting rate had been the same. 

1t was recognizecl that there were positive correlations between increasing amount and 

annual precipitation for the no retreatment period for T.-S. (Fig. 37 (c)). and a negative 

ones between increasing amount and annual evaporation. 

After the cutting of the riparian regrowth stancl by 2.5 per cent in area of T.-K勺 a distinct 

increase came in the amount and coefficient to precipitation of annual runoff. There was 

nothing to choose between the said result on selection cutting and those from past experiments. 

It was conc1uded that the amount of increase so clepended on the watershed condition, as in 

the case of selection cutting, especially topography, geology and soi1 condition at riparian area, 

that it was difficult to make any precise deductions with these scanty data. 

7-2-2-3. Relation between rate of cutting and increasing amount 

1n the graph (Fig. 66)35) drawn with cutting rates on the horﾏzontal axis, and increasing 

amounts on the vertical axis, most points lie below a line which connect the origin ,vith a point 

at 450 mil1imeters for clearcutting, which is a 100 per cent reduction in forest cover. 

And, in spite of various experimental conditions, a tendency was recognized that increasｭ

ing amount becarne larger with rate of cutting; moreover, when the watersheds were grouped 

by the aspect, the tendency was nearly formularized as follows: 

.dD = 1.9918 RC ー 21.8 (southerly aspect watersheds) 

.dD = 3.1046 RC -16.8 (norther1y aspect watersheds) 
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Where .dD: increasing amount of annual runoff in m i11imeters, RC: rate of cutting in per 
cent. 

7-2-2-4. Development of regrowth 

With the developing of regrowth on the cut-over area, the increasing amount of annual 

runoff became smaller on K.-K., T ,-M., T ,-K., and W.-B (Table 18, Fig. 14 (a) ・ (d) ・ (e) ・

(f)). The same tcndency has been clear1y recognized in Coweeta experiments, where the 

precipitation '¥-vas well distributecl throughout the year, ancl in other experimellts. But in Japan 

it is not so clear in any experiment as in those of Coweeta because the annual distribution of 

precipitation is very complex. 

Putting all the above-mentionecl results together, the increasing amounts were diminished 

in size naturally in proportion to the recovery rate of vegetation. Accorclingly, the diminishing 

rate might be quick on the watersheds where clirnatical and physiographical conditions were 

suitable for growing of vegetations, and reduction rate in forest cover was initially low. At 

a11 events, the rates are so influencecl by the various ,,,'atershed conditions inc1uding climatical 

ones that it seems likely the variations depend fairly much on clifference in ar回s.

As there was still a considerable increasing amount 16 years after clearcutting on T.-K. 

where the diminishing tendency was relatively clear, and also as it was presumed that the 

effect of cutting might be maintained over about 35 years on Coweeta watershed, it is conｭ

sidered that the effect of clearing on annual runoff wi11 be sustained for a fairly long time 

in temperate regions. 

Though the planting was practiced on T.-M , after regrowth hacl developed considerably, 

the effect on annual flow was not necessarily c1ear , But the annual runoff c1early declined 

with the growing of planted trees on the experiment in the United States and South Africa. 

It has been pointecl out that there was a high relationship between the decreasing amount in 

annual runoff and the per cent increasing in foreは cover. These descriptions support the view 

that reduction in forest vegetation results in an increase in str回mf1ow.

7-2-2-5. Construction of terracing 

The construction of terracing on the K.-2 with regrowth resulted in an increase in 

annual runoff which was rather larger than that during clearcutting , and weeding and burnｭ

ing periods before the terracing (Table 18, Fig. 14 (b)). 

7-2-3. Seasonal runoff 

7-2-3-1. Removal of all trees 

It was recognized on K.-K吋K.-2， T.-M., T ,-K., and 'N.-B that clearing or cutting of 

nearly 叫1 trees resulted obviously in an increase in summer season runoff, and that as a per 

cent of summer season precipitation (Table 24, Fig. 20, 21, 23~25). This agreed ,vith the 

results from past experiments in spite of a great difference in experimental conditions. The 

large increase, that is, K,-K.: 83, K.-2: 114, T.-M.: 153, T ,-K.: 131 , and ¥".-B: 3.9 mil1iｭ

meters respectively, occurred in the year following the clearing or the next one. Excepting 

the amount for 、ìV.ーB of which elevation is considerably higher than other watersheds and 

precipitation comes in snow as much as 50 per cent, there were no large differences among 

the others including Fernow's one regardless of the substantial difference in experimental 

conditions other than elevation. This being so, these amounts may be th(' temporary standard 
of increase of summer season runoff. 

Of course, care has to be taken about the variance by c1imatical condition such as summer 

S出ason precipitation and others, because of the high positive correlation between increasing 
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arnount and surnmer season precipitation, and the negatiye one wi出 rnean air ternperature, 
mean rnaximu111 air temperature, rnean monthly evaporation and rnean daily evaporation during 

surnrner s回son respectively σig. 49). 

Simi1arly, winter season runoffs and their rate to winter season precipitation obviously 

increased during the period after clearing on K.-K., T.-1\1., T.-K., and 'V.-B , as in the past 

experiments' results (Table 25, Fig. 20, 21, 23'""-'25). 50 it may be general1y acknowledged frorn 

these resu1ts that forest cl1tting increases winter season runoff. 

The large increasing arnounts which emerged in the y回r fol1owing c1earing or the next 

one were as follows: K.-K.: 181 , K.-2: 33, T.-M.: 54, T.-K.: 22 and 、N".-B : 44 millirneters. 

1t was extremely large for K,-K., but the others, inc1uding Fernow's one, ranged about 20 to 

50 milIirneters. This range may be a temporary standard, though it is essential to bear in 

mind that these amounts may be atfected by the climatical conditions, such as winter 田ason

precipitation which correlates with the increasing amount with high positive coefficient and 

the rnean daily or monthly evaporation, mean air temperature dl1ring winter season with negaｭ

tive coefficient (Fig. 50.......52). 

The disappearance of regro¥ • ..-th fol1owing the forest fire on T.-M. brought an increase 

in surnmer season runoff again, but not in the winter season's. 

7-2-3-2. Removal of a part of trees 

1n agreement with past results, selection cutting by 50 per cent in ar回 over 4 s回sons

increased the summer 民ason runoff on T.-S. (Table 24, 25 , Fig. 22). 

It was not necessari1y clear, however, if any increases occurred in the winter season's 

runoff different from the past results. 

But, to investigate collectively, it was estimated that seasonal distribution of changing 

amount in annual runoff might be changed by the extent of vegetal reduction by selection 

cutting. 

The riparian cutting on T.-K. brought obviously an increase in summer season runoff, 

though that in the winter s回son was not necessarily clear (Table 24, 25, Fig. 24). 1t was 

clear only that the treatment had had gr回ter effect on summer runoff than on the ¥vinter one. 

A positive correlation was found between increasing amount in summer runoff and sumｭ

mer prec�itatIol1. 

vVhen the results including those of the past are checked, there is no doubt about the 

seasonal runoffs being affected by the riparian cutting to an extent beyond some limit, but 

the extent and seasonal distribution of the treatment effect are considered to be so affected by 

the extent of cutting, watershed condition and others, that further experiments may be necesｭ

sary to obtain more definite data. 

7-2-3-3. Development of regrowth 

As regrowth developed, increasing amounts of summer and winter s回son runoffs became 

gradually smaller on K.-K., K.-2, T.-1\1., T.-K. ancl vV.-B (Table 24, 25, Fig. 20, 21 , 23"-' 

25) , as was the case in the past experiment's result. But because of influence of climatical 

condition, for example, precipitation, it ,'"as not clear in such case as the winter season runoff 
on K.-2. 

The rate of diminishing of increasing amount with the development of regrowth is different 

depending on the district ancl 吐le various initial extent of the cutting rate and recover rate 

of regrowth. And it was considered also that there had been a difference in diminishing rate 

between both seasonal runoffs. 、iVhen regrowth had grown to a coppice after a lapse of about 
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16 years fol1owing clearing on T.-K. , where the tendency was relatively plain, it was estimated 
that increase in winter season rllnoffs had been nearlv zero. 

7-2-3-4. Constrllction of terracing 

When the terracing was constrllcted on the cut-over K.-2, an increase was plainly brought 

abollt in Sllmmer season runoff clifferent from after clearclltting as wel1 as in winter s回S011

runoff with the larger one than that of summer season on acouut of a remarkable increase 

in the snowdrifting period runoff (Table 24, 25、 26 ， Fig. 21). 

Further studies will be necessary lo confirm the results. 

7-2-4. Monthlv runoff 

7-2-4-1. Removal of all trees 

At such snowfall watershed as K.-K., K.-2, and 羽r.-B， it was strongly in evidence that, 

after cutting, total runoffs of the months corresponding to the second half of snowdrifting 

period and the first half of snowmelting period increased, and on the contrary, the on白 of

the months corresponding to the second half of snowmelting period decreased (Table 28, 41, 

Fig. 26, 27, 31, 67). 

The reason was considered to be that the removal of forest canopy hacl accelerated snowｭ

melting ancl draining snow water dllring early spring, so that the slush to drain in late spring 

decreased. 

And there was a positive correlation between increasing amount in snowdrifting period 

runoff and mean and mean maximum air temperature dllring snowdrifting period. 

On T.-M. and T.-K.. it decreased mostly in the monthly rUl10ff of June, August, Sepｭ

tember-and October, especially Jllne and September with high air temperature and much insolaｭ

tion, and increased chiefly in the months of Apri1, May, July, and every month in ¥Vi11ter 

(Table 28, 41 , Fig. 29, 30). The same was also recognized about the decrease in the m011thly 

ru110ff of summer season, occasionally August 011 K.~2 as well as August on K.-K. 

But such things did not occur with the monthly runoff in summer season on VV.-B. 

That was considered to be on account of the high elevation area on which generally the air 

temperature and insolation might be low, different from being not clear on K.-2 because of 

some years having much rainfall during summer s回son.

The effects of regrowth destruction by fire on T.-M. was not made sufficiently clear. 

7-2-4-2. Removal of a part of tre回

The same behavior as in the case of clearcutting aforesaid was more or less recognized 

with the monthly runoffs during winter season on T.-S. after selection cutting (Table 28, 
41, Fig. 28). 

However, the amount of trees removed had been so distinctly fewer than in clearing that 

the treatment effects were not so obvious as in cIearcutting. 

The effects were not observable so definitely on the riparian rcgrowth cutting on T.-K. 

7-2-4-3. Development of regrowth 

Because of the severe fl uctuations in the amount of changes, the effects of regrowth 

development ¥vere not sufficiently plain for any experimental watershed. 

lt was thought feasible , however. to correspond the annual tendency of changes in vegetal 

cover decreasing with progressive cutting and increasing with developing regrowth with 

change in every monthly runoff on W.-B, likewise in the monthly runoff with large change 

on K.-K. and T.-K. (Table 28, 41, Fig. 26, 30, 31). 
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7-2-4-4. Construction of terracing 

After terracing on the cut-over K.ー2， the tCllclency of increase in the monthly runoffs 

for the early part of snowmelting period and clecrease in those for the later part of the 

period was more obvious than that after cutting. 

And the increase occurred plainly in Augw'3t ancl September runoffs after terracing, unlike 

the decrease in total monthly runoffs with specific c1imatical condition occurring after cutting 

(Table 28, 41, Fig. 27). This fact may be considered remarkable. 

7-2-5. Seasonal distribution of change in runoffs 

7-2-5-1. After cutting 

1nvestigating the clistribution by summer and winter seasons of the increase of annual 

flow , increasing rate ancl augmentation of coefficient of runoff for the several years with 

regrowth allowed, it was found that the experimental watersheds could be divided into two 

groups, that is, one in which the incr回se for winter season had been larger than that for 

the summer season as in K.-K., \V.-B, and Cowcela-13, 17, and the other in which, on the 

contrary, the summer s回son increase had been larger than that of 甘le winter 記ason as in 

1<.ー2 ， T.-S. , T.-]\ιT.-K.， San Dimas-Monroe Canyon, and Co¥....eeta-1, 19 and 22. Though 

Tatsunokuchiyama was classecl under summer-increase type, its increasing rate and increase 

in coefficient of runoff was the same as that for winter-increase type. That was the exception. 

Next, about the monthly distribution of the changes of streamflow for summer period on 

1<.-K.，1<.ー2 ancl T.-M., the decrease commonly occurred in the month with much insolation and 

high air temperature, but increased in the other months, especially during late summer. The 

reasons may be explainecl with the change in quickflow as stated later. 

The tendency was not c1ear, however, on T.-S. where the removal of trees ¥vas small. 

On W.-B also the decr回se in high summer runoff was not recognized. The reason may be 

considerecl clue to less insolation ancl low air temperature on high elevation ar回.

The tendency above mentioned ¥vas the same on the increasing rate and increase in the 

runoff as a percentage of precipitation. 

A similar examination was made on the monthly distribution of change in streamflow 

during winter season too. And it was obviously common on all snowfall watersheds that the 

increase had come every month during the snowdrifting period and first half of snowmelting 

periocl, and the decrease in the months during the second half of snowmelting period. 

on Tatsunokuchiyama without snow, the increase was distributed in aIl months in the 

winter season and remarkably so for January, February and March. 

The same tenclencies were recognizecl on the increasing rate and increase in the runoff 

as percentages of precipitation. 

7-2-5-2. After terracing 

もiVhen the seasonal distribution of changing amount of annuaI streamflow after terracing 

was investigated, it was evident that 60 per cent of the increase in annual runoff had come 

in winter season, more than in summer. 1t was greatly different from the fact that the inｭ

crease for winter months after cutting could hardly be detected. 

The increase for summer season was distributecl over all months, with especially larger 

ones for August, September and October, whereas after c1earcutting even a clecrease tendency 

occurred. 

Monthly clistribution of increasing amounts during winter season was the same as it was 

after cutting. Namely, it was obvious that runoffs had increased for the laUer part of the 
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snowdrifting period and the first part of snowmelting period-February and March, and had 
decreased for the second part of the snowmelting period-Apri1 and May. 

The increasing rate and coefficient to precipitation of runoffs behaved with the 回me

tendency. 

Briefly statecl, the seasonal distribution of change of runoffs were governed by the kind 

of forest , extent of forest treatment, climatical conditions-the presence or absence of snow, 

annual distribution of precipitation, and geophysiα1 conditions-soil, topography, aspects, geology 

and so on. When the forest and forest treatment is the same, it may depend upon the locality. 

7-2-6. Low streamflow 

7-2-6-1. Removal of all trees 

もV"hen the removal of trees by clearcutting converted the forest watershed to herbaceous 

land with a fair sprinkIing of shrub, the ordinary, low, and scanty runoffs and their percentｭ

age to annual precipitation increased definitely on K.-K., K.ー2. T.-M., T.-K. and W.-B (Table 
21.........23, Fig. 15""'-'19). Almost the same results were obtained from past experiments with 

different methods of investigation. 1t is generally in evidence that an increase in the low 

streamf10w after forest cutting will result. 

But since the amounts of increase may differ widely with the kind of forest, c1imatical 

condition such as precipitation, air ternperature and so on; furthermore, as there are 叩 many

methods to expre路 low streamflo\v, it may be of no deep significance to describe actually the 

numerical value of increase. 

The folIo¥ving were ascertained about the relation between the increasing amount in low 

strearnflow and climatic condition. The increase in the ordinary runoff correlated positive 

with annual precipitation and positive or negative (governed by snow) with annual evaporaｭ

tion, annual mean air temperature, annual m回n maximum air temperature. 

The increase in 10¥"" runoff correlated positive with annual, summer and winter precipitaｭ

tions and negative with mean and mean maximum air temperatures during summer season, 

annual and winter season evaporations. 

And the increase in scanty runoff correlated positive with mIDual and winter precipitaｭ

tions and negative with annual and winter season evaporation (Fig. 42--....48). 

On T.-M., the increases came evidently in low streamflow after all regrowth were 

destroyed by the forest fire (Table 23, Fig. 17). 1t was considered that the effect was 

stronger than that after cutting. 

7-2-6-2. Removal of a part of trees 

No apparent effect was detected with riparian cutting on T.-K. The investigations were 

not made on the effects of selection cutting on T.ーS..

7-2-6-3. Development of regrowth 

As regrowth developed, the increase of ordinary, low and scanty runoffs became smaller, 

and these low streamflows gradua11y aproached to the situation before cutting on T.-K. and 

¥V.-B in the same way as the results from Fernow and Coweeta experiments. The results 

may in general show that, as regrowth develops, increase in low streamflow by cutting 

becomes gradually smaIler and recovers toward the situation before cutting. 

The rate with which increase becomes annually smaller seems to depend on the kincl of 

forest , extent of treatment, kind and extent of regrowth and climatic condition and so on. 

On T.-K., it will take about 10 years to return to the flow situation before cutting, assurning 
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corresponding vegetal conc1it.ion. 

7 -2-6-4. Construction of terracing 

The increase in low streamflow on the cut-over K.-2 after terracing was very apparent. 

It was thought that the amount might depend on climatical condition. 

7-2-7. High streamflow 

7-2-7-1. Effect of c1earcutting and relation 日mong the changing amount, il1itial water 

level ancl storm 

The clearcutting or almost c1ear cutting on 1仁一2 and T.-K. apparently resulted in an inｭ

cr伺se in quickflo¥V and peak discharge. But at the same time, it was also found in the case 

of consiclerable storm that the cutting had brought about little change or even a decrease 

(Table 30-34). Similar results have been obtainecl from the Fernow experiments il1 spite of 

difference in experimental condition. 

1t is noteworthy that the high streamflow increased after clearing as in many other 

results but Fernow's, ancl past results support the fact that the flow eviclently hacl been 

decreased after afforestation with a considerable percentage to whole area. 

However, the αse of the decrease or litt1e change apply only to the Fernow experiments 

except the K.-2 and T.-K. ones here. Further studies are required. 

When the vegetal conc1itions on the cut-over area are the same, there is verification 

given below that the direction and extent of changes in high flow might depend mainly on 

such cnditions at storm time as rainfall and initial soil moisture held in watershed. 

First, examinations were conducted on the quickflow (Fig. 56 , 57). 

At the time when the initial water level ¥vas high over a certain limit, meaning that 

soi1 moisture content in watershed was much over a certain limit, any storm of more than 

10 to 15 area millimeters (those less than that were not followed with stormflow noticed on 

hydrograph) on the cut-over watershed with equal vegetal state did not make a decrease in 

high flow , but made an il1crease. A.nd the increasing amount \",,'as in proportion to the 

severity of the storm. The said limit water levels were estimated to be about 5.0 centimeters 

(corresponding to the discharge 0.37 litre per second) for K.ー2 and 8. 6 centimeters (1. 72 litre 

per second) for T.-::vr.. 
vVhen the initial water level was less than the said limit, a storm ,vas followed by a 

decrease in the quickfIow, and the decreasing amount grew larger to a certain limit lin回rly

with amount of a storm. And it was found that the limit of dccreasing' amount varied 

accord泊g to the extent of the initial water level--the extent of dryness of watershed , and 

had become larger with severe dryness. The limit decreasing amount wﾍth maximum 

dryness, namely, maximum decreasing amount for a11 the cIass of initial gage height was 

estimated to be abut 30 mil1imeters common to both watersheds. 

The quickflows due to the larger storm which exceed the first limit amount of storm corresｭ

ponding to maximum decreasing amount by each c1ass of the initial water lcvel respectively, 

also decreased , and then the decreasing amount climinished in size linear1y with amount of 

a storm. The first limit amount of storm corresponds to the maximum dryness-maximum 

first limit amount of storm was estimated to be 75 millimeters for K.-2 and 100 milIimeters 

for T.-M .. 

In the case of stiI1 larger storms, that is, storms over the other limit of storm amount 

(named the second limit amount of storm) were always fol1owed by an increase in quickflow, 

and it was estimated that the increasing amount had grown larger linearly with amount of 
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a storm. The maximum second limit amount of storm was estimated to be about 200 milliｭ

meters common to both watersheds. 

In Fig. 56, 57, the relation between amount of a storm and changing amount in quickｭ

flow was simply represented as the linear one, but actually it might be a certain kind of 

curve. Further studies are required. 

Though the initial soil moisture condition of the watershed here was represented by the 

initial water level, practical1y it should be given in terms of actual soil moisture content or 

antecedent climatical conditions (Fig. 58). 

Next, and in the same way, the relation among the changing amount in peak discharge, 
maximum one hour rainfall, and initial water Ievel was investigated (Fig. 62, 63). 

The pattern of the relation was exactly the same as in the case of quickflow. 

It 'vas estimated that the maximum decreasing amounts in peak flow for the maximum 

dryness on watershed had been about 38 litre per second for K.-2 and 250 litre per second 

for T.-K., and the maximum first one hour rainfall for the maximum dryness had been 

about 19 millimeters 1"or K.-2 and about 14 millimeters for T.-K“ Moreover, the maximum 

second one hour rainfall at the maximum watershed dryness was about 26 millimeters for 

K.-2 and about 42 millimeters for T.-K. 

The critical initial water level, with which peak discharge always increased regardless 
of storm intensity (but, over 2 to 4 milLimeters per hour) , had been a little higher than that 

for the said quickflow , it was estimated. 

7-2-7-2. Temporary standard of the change in the quickflow and peak discharge 

As stated above, change in high streamflovl due to clearing might be governed by the 

storm and the initial soil moisture condition in the watershed. And from this it could be exｭ

pected that a rough temporary standard of changing amount in quickf10w and peak discharge 

by every c1ass of the t'wo conditions might be devisecl. But, as there is 110t enough informaｭ

tion under the present situation, merely a conceptive explanation and certain critical values 

wil1 be describecl here. To be noted especially, no precise representation is proposed to pracｭ

tically show the initial soil moisture condition in a watershed. 

Accordingly, as a reference to estimate the temporary standard of increase in the high 

streamflow from the cut-over area if it were not extremely dry, that is to say, without the 
strict consideration on the initiaI watershed moisture conclition, the average relatiol1s between 

amount of a storm and the increasing amount and rate in the quickflow and the peak 

discharge respectively, was investigatecl and represented as fo11ows so far as concerns the 

data here. 

59) 

(The relation bet .... ,:een the increasing amount in q uickflow and amount of a storm) (Fig. 

iJr = 0.2148 P ー 5.61

L1r = 0.3252ρ- 8.38 

(K.ー2)

(1.'.-K.) 

where, L1r: increasing amount in quickflow in mi1limeters， ρ: amount of a storm in 

millimeters. 

Strictly speaking, the relation might not be a linear one, but an S-shaped curve composed 

of the two hyperbolas or the two parabolas. Further studies wi1l make it clear. 

(The relation between the increasing rate of quickflow and amount of a storm) (Fig.59) 
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251. 60 
b=28.36+-7一(K.-2)

2.30 
dr = 64.94 +ー p 一 (T.-K.)

where, dr : increasing rate of quickflo,.... in per cent. 

(The relation between the increasing amount in peak discharge and amount of a storm) 

(Fig. 64) 

&q = 0.1175ρ+ 1. 79 

&q = 1. 2058ρ- 8.23 

(K.-2) 

(1'.-K.) 

where, &q: increasing amount in peak discharge in litres pcr second. 

1n this case also, the relation might not be a linear onc, but an S-shaped curve strictly. 

The relation rernains to be strict1y detected. 

(The relation between the increasing rate of peak clischarge and amount of a storm) (Fig. 64) 

1599.00 
dq = 23.02 +ー p一(K.-2)

1177.61 dq = 60.52 + ....L， p.一 (T.-K.)

where, dq: increasing rate of peak discharge in per cent. 

(Temporary standarcl of increase in quickflow and peak discharge) 

The extent of increase in quickflow was estimated to be governed by the geophysical 

conditions of basin such as the kind of forest, topography and so on, as well as the climatical 
condition. Consequently, it appears in general that the extent varies with watershed. 

Since there is need to know roughly the increasing arnount after clearing, disregarding 

the various conditions. the average extent of increase was investigated on the results from 

past experiments incll1ding the one here. 

It was found that the individl1al quickflow after cutting increased up to several times to 

ten-odd times that for no・clearing; however, the aYerage with each experiment ranged 

from 1. 15 times to 2. 03 tirnes. 

Moreover, on the two experiments here, the mean increasing rate in quickflow due to a 

storm above 100 millimeters were estimated to be near1y constant (Fig. 59) and the increasｭ

ing amounts were 1. 30 times (K.-2) ancl 1. 65 times (T.-K.) that for no-cutting respectiyely 

(Table 37). 

And, likewise the case of quickf1ow. the increase in peak clischarge of individual stormｭ

flow for post-cutting amounted up to several times to ten-odd times that for no-cutting, and 

the average with every experiment ranged from 1. 05 times to 1. 91 times. On the two waterｭ

sheds here, peak discharge due to the rainfall aboye 100 millimeters were estimated to inｭ

crease at a nearly fixed rate to the expected value, and by 1. 35 times (K.-2) and 1. 70 times 

(T.-K.) that for no-cutting. 

Next, as in the case of the increase stated above, an investigation was also made for the 

average relation between amount of a storm and the decreasing amount and rate in quickｭ

flow and peak discharge respectively. The relation obtained wil1 provide a temporary standｭ

ard of the approximate decreasing amount in quickflo¥Y and peak discharge from watershecl 

which was relatively dry because of less antecedent precipitation. 1t is represented by the 
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following formulae within the data used here. 

(The relation between the decreasing amount in quickf10w ancl amount of a storm) (Fig. 60) 

-Ar = 0.2357ρ- 2.20 (K.一2)

-Ar = 0.2690ρ- 3.55 (T.-K.) 

where, -Ar: decreasing amount in quickf10w in millimeters， ρ: amount of a storm in 

millimeters. 

(The relation between the decreasing rate in quickflow and amount of a storm) (Fig.60) 

1735.15 _ dr = .... up'.一- 4.97 (K.-2) 

1151. 73 四
-dr =ーヲ一一+ 25.01 (T.-K.) 

where, -dr: decreasing rate in quickflow in per cent. 

(The relation between the decreasing amount in peak discharge and amount of a storm) 

(Fig. 65) 

ρ 
- Aq=一一一一一一 (K.-2) 

0.0907ρ+ 5.59 

-.dq ="…唱p_ 噌門町 (T.-K.) 

where, -t1q: decreasing amount in peak discharge in litres per second 

(The relation between the decreasing rate in peak discharge and amount of a storm) 

(Fig. 65) 

665.78 
-dq = 21.13 +一一F一 (K.-2) 

1973.09 
-dq = 22.19 +ー þ 一 (T.-K.)

where, -dq: clecreasing rate in peak discharge in per cent. 

(Temporary standard of decrease in quickflow and peak discharge) 

The extent of decrease in quickf10w v,;as also estimated to be governed by the various 

geophysical conditions and to vary according to the watershed. Therefore it is not feasible to 

give the decreasing amount in the strict sense. 

But, to responcl to a need of getting roughly a temporary standard of decreasing amount 

in quickf10w clue to a storm on watershed with less antececlent rainfall, the mean decreases 

were ca1culatecl and represented as 0.75 times (K.-2) and 0.49 times (T.-K.) that for no・cutt­

ing, though , of course, the decrease in inclividual stormflow also rangecl from 0.01 to 0.12 

times that for no-clearing. 

In the same wa:y, the average decrease in peak discharge was 0.65 times (K.-2) and 0.47 

times (T.-Kふ while there were decreases ranging from 0.02 to 0.08 times in individual 

stormflows. 

(The relation between quickf10w and amount of a storm) (Fig. 61) 

Furthermore, the average relation between the expected quickflow (r) and the corresponｭ

clent storm (ρ) for calibration period, disregarding the initial soil l110isture condition, were 

represented as in the following formulae from the data obtainecl here. 

r = 0.6979ρ- 8.84 (K.-2) 

r = 0.4810ρ- 6.13 (T.-K.) 

The relation, however, may be more strictly represented as a kind of curve, for instance, 
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the S-shaped curve composed 01' two hyperbolas. 

But , recognizing the said linear relation, the following formulae may represent the relaｭ

tion bctween the mean quickflow percentage (Cr) and the storm. 

Cr= ρ r 一一←一一一一一 (K.ー2)
0.0141ρ+ 0.26 

r= 一一 ρ (T.-K.) 
0.0204ρ+ 0.40 

7-2-8. The reaSOll for the change in streamflow 

To discuss first the reason for the changes in quickflow and peak discharge. 

The 1'elling and logging works often disturb the ground surface following the production 

of fine materials witl> which the opening in thc soi1 strata may be clogged , also the comｭ

pactness and consolidation of surface layer of soi1. thus the removal of forest often decreases 

the retention capacity of litter and humus, and consequently the infiltration capacity of soil 

strata. 

A lot of water paths, thereafter, are made on th~ ground surface of cut-over area, resulting 
in the surface runoff increase as comparecl with that before cutting. A.nd then it is obvious 

that these many water paths bring an increase in quickflow and p鸞k discharge. 

1t is clear also that the amount of interception decreases after the forest canopy has been 

removed. But the decreasing amount is generally so small, and in addition so replaceable with 

the interception by the shrubs and herbs regrowing soon after cutting everywhere in Japan, 

that the decrease in interception actually may be a smaller one. And, though undoubtedly 

the decrease il1 interceptiol1 will qualitatively bring a part of ﾏncrease in quickflo¥1If and peak 

discharge, it is thought that increment volume may not be very large except immediately 

after clearing. 

Similarly, removal of trees obviously decreases the transpiration considerably though this 

may be partially replaced by the regrowth growing s∞n after cutting. 

lt has alreacly been confirmecl by many past researches that the decrease in forest cover 

causes the increase of moisture in soil layer holding root system. This means that the initial 

loss at the beginning of a storm may become smaller, and thus the quickflow and peak flow 

may become larger. 

However, when the forest canopy has been removed, ground surface is clirectly exposed 

to variation in such essential conc1i tions for eyaporation as solar radiation , air temperature, 

wind velocity ancl so on , al1d when these conclitions are severe -for instance during high 

summcr- 註 is possible for the surface layer of soil to get extremely dry, and the shortage 

of soil moisture , namely the initial loss in stormflow remarkably larger than that before 

cutting. Considerable amounts of rain water at such a time may well be so consumed in 

order to replenish the shortage of soi1 moisture in upper layer of soil profile, and in spite 

of the clecr回se in interception following the increment in surface runoff, it may ¥vell be 

that a decr白se in quickflmv and storm peak flow occurs. 

At any rate, from the results on high streamflow obtained on K.-2 ancl T.-K. and past 

experimel1ts on the relation between soil moisture ancl vegetal cover, it has become c1ear 

that quickflow and storm peak flow ﾏncrease or clecrease within the changing volume corｭ

responcling with the extenl of phcnomena aboye-mcntionecl after clearing. 

The low streamflow during no rainfall period illcre.:sed after removalof trees. This may 

be attributable to there being a higher effect of the diminution in transpiration ancl thus 
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the increase of soil moisture replenishment in fall due to the diminished transpiration during 

the growing season than that of the decrease, owing to the increase in ground surface evaｭ

poration and the deterioration il1 the infiltration capacity. 

The low streamflow during snowdrifting season increased also after clearing. The r伺son

was considered to be attributable to the promotion of snowmelting through the removal of 

forest canopy, the replenishment of soil moisture during autumn and decline in snow interｭ

ception. 

Ivlonthly runoff was almost a total one with added quickflow to 10¥.... streamflow. In many 

stormflows, as both flows increasec1. the monthly runoff as a total incrcased naturaHy. 

However, during high summer season when evaporation condition might have been so 

severe that great want of soil moistllre might have occurred, as the diminution in quickflow 
which account for the principal part of monthly runoff decreased, the monthly runoff during 

this s伺son decreased, and in the case of it incl了間sing in a region, the increasing volume 

was generally not large. 

The increase in monthly runoff during the first part of the snowmelting period and at 

the same time the decrease in the runoff during second part of the period were assumed to 

be due to the advance in snowmelting timing through the removal of canopy cover. 

Annual and seasonal runoffs are the sum of the total runoff for corresponding months. 

Accordingly, as most of the monthly runoffs increased after cutting, these runoffs as the 

total of them naturally increased following the removal of trees. 

Though the winter season runoff in snow region increases mainly due to the decrease 

in the snow interception, somet.imes with the adding of the increase in snowdrifts with the 

snow blown into the cut-over area from the environs, it may be imagined that in some 

watersheds the increase in the amount of moistllre recharged dllring late Sllmmer and fall 

αuses an increase in the runoff. 

1n short , changes in streamflo¥v after forest cutting were estimatec1 to depend on the 

changes in transpiration. especially during growing season, infiltration capacity in surface 

soil layer, and evaporation from grollnd surface, consequently initial loss at the time stormｭ

flow begins and the interception. And in snow watershed, change in snowdrifting -yolume 

and distribution-due to the change in forest in the environs is thought to be important. 

7-2-9. Uniformity of streamflow 

¥Vhen the uniformity of annual streamflow was represented with the distribution of the 

rate of plentiful, ordinary, 10\\', and sωnty runoffs to the annual one, it was recognized obviousｭ

ly that clear cutting or nearly clearing had improved the llniformity for 5 watershec1s exｭ

cept \V.-B., evidenced by the fact that the rate of plentiful Tunoff diminished, whereas the 

rates of low and scanty runoff increased. The same tendency has been detected in the 

Fernow experiments. But, on certain snow \vatersheds, the clearing may recluce the uniformity 

through the advance of snowmelting tlming , as was the case of ¥V.-B. 

As the regrowth developed, the improved uniformity became worse and returned to the 

preclltting situation again. The fact was clearly observed. 

The terracing constrllctecl 011 the cut-over watershed with regrowth evidently made the 

uniformity better. 

Moreover, it has already been made clear that the llniformity represented as the extent 

of dispersion of each daily runoff in annllal streamflow dec1ined after clearcutting. 
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Anne文ed tablc 1. 名流域の月流出量 (mm)

Monthly runoff for each expcrimental watershed, in 111 m 
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128.51 
101.88 
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243.29 
133.44 
180.44 

110.78 
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8.89 

K.-2 
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287.79 
49.84 
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45.95 
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-1.62 
126.08 
31.07 
87.06 
ヌ4.75

68.42 
495.67 
181.86 
117.47 
41.60 
140.31 

99.75 
73.28 
21. 91 
132.50 
168.61 
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159.76 
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ら7.35
92.76 
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676.76 
208.35 
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640.39 
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793.44 
743. り9
326.40 
339.09 
262.79 

252.54 
297.09 
468.87 
244. 13 
184.25 

304.50 
246.53 
208.80 
378.29 
176.40 
273.04 

40. 13 
68.18 
32.02 
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28.43 

24.46 
44.42 
30.63 
66.77 

210.95 
185.60 
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42.96 
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37.82 
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134.80 
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231. 24 
116.70 
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1948 
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Annexed table 1. (つづき) (Continued) 
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Kamabuchi, Monthly precipitation at the base wcather station in the Sub-branch Station's office precinct situating 1 km 
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19933 7 1.2 -6.6 

1938 -10.1 - 9.1 -3.1 -0.3 5.4 109..4 5 15.2 17.2 123 .3 6.3 -1. 1 -::-5.1 
1939 - 9.9 一一 8.4 ~6.3 ーー 0.5 3.9 16. L 16.3 13.6 6.7 1.2 -6.0 
':1940 - 9.5 - 9.1 -6.0 -0.6 3.5 9.4 15.3 15.7 12.2 6.4 1.3 -3.7 
1941 - 5.8 - 7.7 -3.7 -0.5 5.6 11.3 15.4 17. 1 12.0 4.7 0.9 -4.0 
1942 - 9.5 -11.0 -2.7 -0.4 4.4 1.0.5 16.8 17.0 1'3.6 4.7 -1. 1 -6.2 

1943 - 9.9 - 9.5 -5.9 -2.1 3.5 10.4 16.0 17.6 14.7 6.9 -0.6 -6.1 
~ 1944 - 9.3 - 9.2 -6.0 -1.5 4.9 10.3 15.2 17.2 12.1 6.7 1.0 -6;-5 
1945 -10.3 , .1 -5.4 守二一 0.4 3.1 9.9 13.0 17.7 13.3 7.3 0.3 -6.0 
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備 考

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Remark 

1946 -8.1 -7.8 -4.9 0.1 4.8 11. 3 15.9 16.8 11.7 5.8 2.5 -5.4 
1947 -7.3 -9.1 -6.4 一1. 0 4. 1 9.4 15.5 16.9 12.4 5.0 -1.'1 -6.6 
1948 -8.4 -7.3 -4.3 1.8 5.5 11. 8 16.6 16.6 13.6 7.2 O. 7 -2.8 

1949 -5.3 -3.9 -6.2 - 1.2 5.0 10.8 15.5 16.9 12.8 5.8 -0.3 -3.8 
1950 -6.9 -7.3 -4.5 1.5 6.7 11.8 15.9 17.7 13.3 5.7 0.4 -6.5 
1951 -9.4 -7.5 -4.1 1.3 5.7 9.5 14.8 17.7 10.8 7.7 1.0 -2.8 
1952 -6.7 -7.9 -4.0 0.7 4.8 10.8 16.0 17.0 13.2 5.5 1.7 -4.6 
1953 -8.8 -8.6 -2.6 -0.4 4.6 12.1 15.5 16.6 13.1 5.7 -0.9 -2.8 
1954 -6.8 -6.9 -3.7 2.0 5.8 9.9 14.3 17.2 15.0 6.0 0.6 -3.5 

1955 -8.9 -7.7 -2.2 1.1 6.5 11. 9 16.9 16.1 12.2 8.3 -0.9 -3.5 
1956 -7.1 -8.6 -2.9 0.3 5.9 11. 7 15.7 15.8 13.5 7.7 0.8 -6.0 
1957 -7.2 ーに 0 -5.5 0.6 4.4 10.2 15.4 17.6 12.0 5. 7 0.0 -3.1 
1958 -8.2 -6.1 -4.2 0.6 5.2 11. 5 16.0 17.0 13.7 6.0 -0.4 -2.9 
1959 -8.1 -3.6 -2.5 0.8 5.5 10.0 15.4 16.2 14.0 6.6 0.7 -3.5 
1960 -6.8 -6.6 -3.2 0.4 5.7 10.6 14.5 17.3 12.9 5.3 1.2 -4.9 
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Wagon Wheel Gap, A流域の月降水景 (mm)
Monthly precipitation for A-watershed, in mm  
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1923 20.0 19.1 20.9 25.4 
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1925 16.9 20.5 22.9 29.2 
1926 20.2 19.2 21. 3 26.5 


