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山地流域における渇水量と表層地質・

傾斜・植生との関係

士
山 ノk 俊夫ω

Toshio SHIMlZU : Rc1ation between Scanty Runoff from Mountainous 

"¥Vatershed and Geology, Slope and Vegetation 

要 旨 7}zìBllllrJ出流域からの員長~Jj(_1J1 と流域条fIとの関係を但促するととは， yk資源対策上きわめて

lEJJな叩尽]である。既存資料から求められた湖水11 (流況[I~1 止における 355 口流量)と流域の地質，

地形， !/l生との関係について考祭を行ったのその結JA，第三・凶紀火iJ l芝刈[，花開ff主主からなる流域

は， rl' ・古生府，第三紀円からなるおrE域 lζ比べて，出水需が~;t~+;であることがわかった。またj由貿別

の:ι水[自殺および作水一潟水比の検Jすから，前者のi也氏地帯l立後者の地n地帯lζltべて，その水沼1泌

英機能が良好であることがわかった。絞僚会↓斜jfJの多い õft~主は，急傾斜斜而の多い流域に比絞して，

ìfj}j(lJlの他は大きい仰向にあったのノに流域を対象としたとの検討では，流域の恒生区分と渇水量との

mJ には明確な関係が認められなかった。

I まえカすき

渇水lI .jの流iJ ll は百七7k時の流出と同様I，c，地質，地形，柏生(土地利用〉等の統域特性の影響を強く受け

るように考えられる。一方， ~t3水流 In ば流域からの地下;j<.1古川の集まったものであり，潟水叫に，定常 ((J

l乙利用しうる最低限のんた流出と考えられる。したがってこの渇水流出と流域の地質，地JTo;，宿生との関係

をH~押:するととは，水資源対策ときわめて荒要であると考えられる。

従来から渋/ktfEIU と降雨特性および、流域特性との関連，また降雨一直接流出過程の解肝については数多

くの報告ーがなされているが，渇水流問についての研究はいまだ少なく 2 ・ 3 の報告1)3) があるが，局所[ザj

な検討にとどまっていると言ってよかろう c 木報告は次節で述べるような既存の各利資料を用い， ?，品水流

11'，と流域の地質，地形，宿生との関係 lどついて，全閏的な観点からマクロ的に考察を行ったものである。

なお，木報fi のとりまとめにあたっては，防災部長 中里子秀章，原水第←ー研究室長 河野良治，主任研

究古 菊れII7Uíkの各氏から {lRf< ご教示を符Aだ。ととに謝意を表する次第である。ま?と多数の調在資料を利

用させていただいた関係者の方々に深くお礼申しあげる。

E 調査資料

水十日f?で対象とした流域ば Fig. 1 の位門図に示したように， 全同にわたる 70 流域である。以下， )!民

を ill って資料の出所と前査方J去について述べる。なお， Fig. 1 中の流域番号は Table 1 の流域番号に

対応している ι

1.流量

流最の資料としてほ，建設古河川局が杭荒した全国の多目的ダム管理年報および流量年表を平Ij用した。

1979"ì1 2月 3 H 受氾

(11 IVJ iJと N;

防災ー16 For目 Influences-16



-110 ー 林業試験場研究報告第 310 号

これらの資料における流量の算出は次のように行われている。多目的ダムにおいては，放流量と貯J}く池

の水位変化とからダムへの流入量，すなわちその流域からの流出量を算出している。一方，河川 l流量観測

所では測定された水位をあらかじめ求めてある水位一流量式へ代入して，その担1J7J<.点での流量，すなわち

流域からの流出量を算出している。この両資料による流量は，その測定精度の点からみれば問題がなくも

ないが，本報合で対象とした流域面積の広さ，ならびに比較論的考察を目的としていることなどを考慮す

れば，利用してさしっかえないものと考えた。

なお，流量の資料年数は昭和 43~49 年までの 7 年間である。 Table 1 の流況欄には流況曲線から求め

られた豊水・平水・低水・渇水各量 (Table 1 の注参照〕について，それぞれ資料期間 7 年間の平均値が

示しである。

2. 降水量

降水量が渇水流出におよぼす影響ば，洪水流出に対するほど敏感ではないものと思われる。しかし，渇

水流出がそれ以前IC降った雨による地下水流出成分であることを考えれば，当然，年間を通じて多雨の地

域と少雨の地域とでは，渇水量lと差があらわれるととは予想されることである。したがって本報告では降

水因子のうち年降水量との関係について検討した。

各調査対象地の降水量の取り方は次のように行った。多目的ダムについてはその管理事務所で測定され

cc ハ c c 

bb ty. b~ 

Fig. 1 調査対象とした多目的ダムおよび河川流量観測所の位置図

Location map of the multiple purpose dam and the gauging station 

of river investigat巴d.

x 印はtr:î量観測所，その他は多目的ダム
Sites with ~ド mark are gauging stations of river and 
the others multiple purpose dams 



ILlf也流域における ì:~JJ<孟と表国地質・傾斜・槌子lèとの関係(志水〉
‘,
i 1

L
 

1

よ

た降水区長，河川流量組測所では，その地点lと一番近い iiJi:とある気象t.'liJI川T0:)[O年 Jkfi}をJ荒川]した c 厳密に

三えば，流域内の平均降水草を求める方がより妥当性があると JJJ、われるが， l~iJ _fItf'すlisl1JïVrが対象と，}u.~x内に多

数存在するととはほとんどなく，流域平.LJj係Jj(;{l:を t~( 1'-1 \-9 るととはきわめて凶J~jûである。したがってここ

では上芯の地点降水量をその流域の伐表降水;止とみなして悶いるととにした〈

なお，年降水主についても i市立と同私立[と，その資料f半数はIì召fIì 43~49 午の 7 "1' 問であり， Table 1 に

は資料JlIJ [[ld 7 ノ:ドI!司の干均値が示しである。また参考までに"1 平均降水 11);)( も記~I及しである。

3. 地震

流域の地目の半Ij読については， 経済合同庁総合開発日(現在の 1[1二Uì 土地周〕が編集した 20 万分の l

の市道府県別表層地位閣を肘いた。 とのよ也f:[[泣は lkm2 を法本ljí_位回引として i~JllD査が1 j'われ作製された

ものである。

水域告ではJ l1l íTを第四紀火 I_LI岩類(火山砕屑物，火山政~，火 liIU<'JjS)， ~r，三指2;)<. lli 'i':: 知(安山右， 流枚

岩，凝灰~~.等)，花岡宥矧， rl"!_\='層(砂岩，頁宕土手)，古!J".Ii:Ii (砂岩，頁右勺)，第三~;G}汗(砂右， {厄右等)

の 5 種類に Iヌ分して流域の地:_nを判 fょした。流域内で同j:自立地;すが面前で 8 ;~Ij2.(_[:-占めるものを，その

流域の代表地況としてほ用した。なお，各種の地質が錯綜した流域については，よヒ肢が[，ì;[:l\ffiであるため，

そのような流域は対象流域として以り上げていないの

4. 地形

一般的に綬傾斜の斜面では，地質[こもよるが雨水l土地下へ没入しやすく，かつ;出ド滞水層の傾斜もゆる

やかであると Jl{ 定され，結果として，そのような緩傾斜の占める回取が多い流域ほど， -(泉水 ill: ißfl;:宮でお

り，また渇 7}:':流出も長期化されやすいと考えられる。しだがって木根古では流域のl由形因子のうち傾斜と

の関係について検討し?と。

流域の傾斜区分は経済企図庁総合;j日発 }p) ， 現在の国土庁[:地局が結果した 20 万分の 1 の祁道府県別iば

斜区分図を利用した。これは表底地質図と同様に 1 kr討を;Jl~ri三単位回f:i'1 として， 51: 0~30， 52 : 3~80 ， 

53 : 8~15o，ら: 15'~20o ， 55: 20.-~30o ， 56: 30~40o ， 57: 40 0 以上の 7 区分Jとより地域の斜面について

似斜分知を行ったものである。

木報告では流境内で|司ーの傾斜灰分が四百で 7 割以 1:を占める場合は，その傾斜IZ.分を流域の代表傾斜

とした。またとれ以外の場介ば， Tablc 1 Vと示じたように主要な傾斜区分を記，1まする ζ ととした。

5. 植生

流域の計U/と判読には， 文イ己庁が空寸l写立等 lとより編集した冬0 ，UJIJ の 20 万分の 1 の同生図を利用して，

本報告では植生の研類との関係についてi検討した。値IJ:の 'prj rr/G1Î~ti~は次のとおりである。流域九で同~.W

Il:.が面積で 8 割以上を市める場合は，その私生を流域の代表liL[ll とした。これ以外の J;g~、は， Table 1 に

示したように流域内での主要植生を列記するととにした。また Table 1 中の治総量 i 葉耐恒(f;{;の内容はス

ギ，ヒノキの地林がほとんどである。なお，林L~r~ ・蓄.h'( .jtJll'，l何度等の相主1".因子については，現時点ではfl

料収焦が困DiJlであるためF 木報告では以りとげていない。

私生国T は経時的lと変化するものであるが， 上記の tu~i~ 図が作製された冷却jは Illj利 43.~47 年にかけて

であり， í:市;量・降水量;の資料期間のfi\J/と訓究が行われたものであるとと，またi\r'I'主がたとえば伐採などに

よって変化していたとしても，その而Tti i士対象流域百院にJ ヒbえして，ゴ刀J二 j冶;

すれば，上記の l~i生図は;jiâfi資料として用いる上で，問題はないものと考えられる。
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Table 1.対象流域の

Flow regime and featuI百仁f

流 況 Flow r申m巴判

流域間[ダムおよび観測所名目面積]水量 | 平水量 | 低水 ~~1 {:tj下一三
~L____ _~ _L___ Drain- Plentiful wat町 Ordinary wat巴rl Low wat巴r

Water-l NamE ぱ白m age', discharge disc凶rg;---I di~~h~~g~- ~-di~~ha~g~ shed', and u�l -"~-"~"b- -"~-""~"b-

No. gauging ね廿佃 1 area 1 I/m3!s' ¥ I/m3!s' ¥1 jm3js ・ \1 1m市7
1" "' 1 (m3fs) '( 100 1 (m3fs) I( 100 11 (m3/s) ( 100 11 (m3!s) ( 100 I 
(kmり l' "¥  km2} , "1¥ km2}1' "¥  km2}1' '¥ km2} 

常呂) 11 ・置戸 403. 11 11. 8日 2 ヲJ 8.4~ 2.1J 5 叫 1.3~ 3.2J 0.81 
Tokoro 

2 石狩)11 ・腕橋 298.0
I Ishikari 

3 石狩川・合山 470.0
Ishikari 

4 岩木)11 ・沖浦 2∞.8
Iwaki 

岩木川・目屋 171.6)
Iwaki 

戸
、J

も 米代川・萩形 86.7
Yoneshiro 

7 士tt !f!:l )11 ・鎧畑 320.3
Omono 

8 雄物 )11 ・縞手 216.2
Omono 

9 北上川・石昔前 154.0
Kitakami 

10 北上)11 ・花山 126.
Kitakami 

11 Jt _1: )11 ・ I!息子
Kitakami 

12 名取}11 ・大倉 88.
Natori 

13 赤 川・荒沢 162.
Aka 

14 三面 }II ・三面 305.
Miomot巴

15 最上川・管野 98.
Mogami 

信濃 }II • rL堀 70.0，
Shinano 

16 

17 阿武l波川. l] 河 172.4'
Abukuma 

18 花園川・水沼 37.0
Hanazono 

19 利根川・矢木沢 167.4
Ton巴
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トドマツーエゾマツ** Abies mayriana-Picea jezoensis forest 

トドマツーエゾマツイ本 Abies mayriana-Picea jezoensis forest 

;片付公金|葉樹植村、 Evergreen conifer plantation 
ミズナラ祢 Queγcus m抑留olica var. gγossese作品ta forest 

ブナ H Fagus crenata forcst 

7E紋 GI 立HlHIIH~， Evcrgreen conifer plantatioIl 
ブナ体 Fagus crenata forest 

1~主主企l'~~品川直木* Evergre巴n conifcr plantation 
フナ ミズナラ林

Fagus cγenata-Quercus 慨ongolica var. gγosse.，errata fo:主回t

ブ j- *1ド Fagus crenata forest 
水田 Paddy 五eld

ブナ体 Fagus cre向。ta forest 

プナ杭l' Fωgus cγenatfl forest 

プ ナ 十ノド F'agus crenata forest 

フナ林 F'agus crenata forcst 
ゴナラ クリ i* Quercus serrata-Castanea crenala forest 

ア 上
川γ

1
4

余 Fagus crenata forest ナ

ブ 中本 Fagus crenata forcst ナ

フ T 午主 Fagus crenαta forest 

ブオ ミズナラ i*
Fagus crenala-QuerClis mongolica var. grosseserrata forest 

ブナーミズナラ林
Fagus crenata-QuerCliS mOl1golica var. grosseserrata forest 

向11 Ficld 
8. ミズナラ イタヤカエデ~*
3 Quercus mongolica var. grosseserrata-Acer pictum forest 

1 ブナ林 Fagus crenata forcst 

Gr 1 85 ・ 86 !ブナバ Fagus crenala forest 
チシマザサ Sasa kurilensis 
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Toyo 

28 
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29 

57.8 }II } 11 ・犀犀
Sai 
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Daish�i 
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5.01 4.21 
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山地流域における渇水量と表層地質・傾斜・植生との関係C;ct;水) に
d

1441 Vt S2 ・ S3

植 牛

年平均 判
年平均|降水日数| 畑科区分

降水量 I!，店主i 札:t)l. 1!J':*31 Slope 

i r|wattr-claS1五
uallof davsl" a"，;，ム噌 c 

pmfntmlwd! と♂ぺ
tati 口nprECipi-lgeology wU 

, 1 ta tionl shed 
(mm) I (d，;~rl 

山口 1151 Vt 1 S6 

1391 Vq 

に
U

H
/
 

O
J
 

941 P 

Vegetation 

プナーミズナラ，j:;f.
Fagus crenata-Quercus mongolica var. grosseserrata forest 

コメツガーシラビソ t.1Z Tsuga diversifolia-Abies veitchii forest 

コナラークリ林 Quercus serrata-Castanea crenata for巴st
カラ 7 ツ t~ド Larix le戸toleþis forest 

S3 ブナ』木 Þàgus crenata forest 
チジマザサ Sasa kurilensis 

常緑針葉樹桓t;f. Evergreen conifer plantation 

122 P S� 

1161 Vq 1 S4 ・ S5

1271 P 

1451 P 

1341 Gr 

!日 51 Gr 

S5 

常緑針葉樹組林 Evergreen conifer plantation 

S� 

常fí~}jl 葉樹柏林 Evergr巴en conifer plantation 
プナーミズナラ体

Fα~gus cγE抗日ta-Queγcus 押IOngolica var. gγosseseγγata forest 

常緑針葉樹植林 Evergreen conifer plantation 

S� 常緑針葉樹植体 Evergreen conifer plantation 
コナラークリ 4本 Quercus serrata-Castanea crenata forest 

S4 常緑;í\1 葉樹植林 Ev巴rgreen conifer plantation 
コナラーク 1) 祢 Queγcus serrata-Casta:割問 crenata forest 

S員 ミズナラーイタヤカエデ林
QueγC祝s mon又olic品 var. gγosseseγγ似合 Acer þict抗117 forest 

3, 9391 1981 Vt 1 S�' S6 1 コナラ クリ林 Quercus serrata--Castanea cr仰ata forest 
ブナ林 Fagus crenata forest 

3, 0641 l851 Vt 1 S6 1 コナラークリ林 Quercus serrata-Castanea crenata forest 
ブナ林 Fagus crenata forcst 

2, 979 

2, 060 

1691 P 

1461 Gr 

S6 プナーミズナラ林
Fagus cγ凱ata-Queγt叫S 叩ongolica 可ar. grosseseγγata forest 

S� 常緑針葉樹植林 Evergreen conifer plantation 
コナラークリ林 Quercus serrata-Castanea crenata forest 

3, 2841 1361 P 1 S6 ・ S7 I モミーツガ林 Abies 五仰w-Tsuga sieboldii forest 
ブナ林 F、'agus crenata forest 

1 ，ヲ 941 1叫 P 1 S7 1 'ii3緑針葉樹植林 Evergr巴en conifer plantation 

3, 742 

2, 019 

1201 乱f

1261 M 

S7 常緑針葉樹植林 Evergreen conifer plantation 

S7 常総針葉樹j直林 Evergr巴en conif巴r plantation 

1, 901 1 1321 P 1 S6 ・ S7 I アカマツ林 P印刷 densiflora forest 
常緑針葉樹植林 Ev巴rgr巴en conifer plantation 

1, 5751 14日 P 1 S4 ・ S5 1 アカマツ林 Pi叩s densiflora forest 
常緑針葉樹植林 Evergreen conifer plantation 
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{)1t 況 Flow regim巴判

流域番号|ダムおよび観測所名|流域面積|…豊水量 互不一量 | 低水量 渇水量
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19.701 4.251 13・叫 2.911 6.111 1.32 
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41 天神)11 ・小田 l
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464.0 

255.0 

152. 

22. 

84.1 

23.1 

28.0 
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6.061 
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5.24 

2.39 

20.64 

3.99 
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59 大分 JII ・汗 JII i 118.01 5.10 
。ita

43 揖保 J 11 ・引原
Ibo 

江の川・吉川
G�o 

44 

45 浜田 J 11 ・浜田
Hamada 

46 錦 J 11 ・管野
Nishiki 

47 錦 川・向道
Nishiki 

48 富田 J 11 ・川上
Tomita 

49 木 JiJ.ハ l ・木屋川
Kiya 

50 吉野川・宮川内
Yoshino 

51 香東川・内場
Gδtδ 

52 物部川・永瀬
Monobe 

53 鏡 川・鏡
Kagami 

54 .m信川・表川
Shigenobu 

55 肱 川・鹿野川
Hiji 

56 波 川・機ノ川
Watari 
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58 松浦 J 11 ・牟同社i
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山地bíIJl去における沼)J<IH と表開地質・傾斜・他生との関係(正;、))<) n
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|年平均 判i
年半YccJ!降水日数 1傾斜区分
降水量 1 Annual 

lmmof 地九 Slope
~number TF  'elassiι 
I.~?H~~~~~~ Water~ 
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precipi~ 1 with I 

tation|pr巴Cipi-lgmlogywat巴r~
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1
 Vegetation 

1, 691, 1 1991 p 1 S3 ・ S4 1 アカマツ休 Pinus densijlora forest 
1 117料針決品川市、 Evergreen conifer plantation 

1, 9421 1611 Cr 1 ら | アカマツ休 Pinus densifiora forest 
'/~~*:剥 I.~仙Hlli林 Evergreen conifer plantation 

1, 6301 1461 Gr 1 S5 市線引荒川村i林 Evergreen conifer plantation 
コ十ラ クリい、 Q叫eγC日s seγγαta-Cα51α抗tαcγeηαtαforest

2, 3191 1681 Vt 1 S1 ・ S5 1 アカマツ!本 Pinus densi jlora forcst 

1 ，呂田 1391 Vt 1 S, 1 アカマツ休 Pinus deJI山jlora forest 

1, 7871 1401 Vt 1 S5 コナラ クリ材、 (Juercus serrata-Casta円Eα crenata forest 

心 0061 1061 p 1 S5' S6 1 アカマッ クロマツ林 Pinus densijlora-Pinu5 thunbergii for巳st

2, 01, 11 1151 P S5 アカマツークロマツ派 Pinus densijlora-Pinus thunbergii for巳st

1, 903 10明 Gr S5 7 力マッ クロマツ与.j， Pinus densi jloγa-Pi礼us thu抗beγ'gii foτest 

1, 97?1 1361 M 向・ら| アカマツークロマツ H; l'inus densijlora~Pinus thunbergii forest 

1, 3331 ] 061 M 1 S5 ・ S6 1 アカマツ村、 日開s densijlo叩 foresl

1, 4321 1211 M 1 S5 ・ S6 1 アカマツ林 Pin削 densifio問 forest
コナラ ケ H与 Queγcus serrαta--Castα抗印 Cγ削減tαfor田t

2, 7061 1171 M 1 S6 ・ S7 1 常緑針葉トMNi林 氏vergreen conifer plantation 

2, 6MI ];211 p 1 S.I' S6 1 ~1;\，似針葉t!Htll'.l 林 Ev巴rgreen conifcr plantation 

1, 510 1281 M S5 アカマツ+-* Pinus densijlora forest 
市

1, 6681 13司 p 1 S4 ・ S5! '，'目白紙 j:I tf~ t~Hi[ 林 Evcrgreen conifer plantation 
tffi Fi巴ld

2, 841! 
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ヌ， 853 コジイ クロノf イ休 Symploco-S'hiietum cuspidatae forest 

1, 931 1711 T、r 8
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常緑針葉+ìIH山一林 Evergrcen conifcr plantation 
コナラ クヌギ、林 Quercus serrala-Quercus acutissima forest 

コナラ クリ林 Quercus serra!a-Castanea crenαta forest 

1, 705 1041 Vq 
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63 13小m丸arujl| ・渡川

64 !ーツ瀬} I[ ・立花
Hitotsus巴

65 l 大淀川 i ・綾北
Oyodo 

66 |大淀川・綾南
ﾕyodo 

67 !大淀川・岩瀬
。yodo

9.30 4.43 , 2.99 1. 31 0.88 
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68 大淀川i ・乙房
ﾕyodo 

69 川内}I[ ・吉松 284.0118. 6.41112.22 
Sendai 

70 1 肝属}I[.高良僑 244.~ 17.2~ 7.0~ 13.10 
|Ki m o t s u k i l  

*1 資料年数は昭和 43~49 年の 7 年間であり，上表の値は 7 年間の平均値である o

d 豊水量:年聞を通じて 95 口を下らない程度の流量倍。

平水量:年間を通じて 185 日を下らない桂皮の流量値。

低水量:年間を通じて 275 日を下らない謀反の流量値。

渇水量:年聞を通じて 355 口を下らない程度の流量値。

以下の図表では，比流量の単位は 1m3/s'100km2 ニ O. 864 mm/ day で換算して示してある。

*3 流域の地質区分

Vq: 第四紀火山岩類

Vt :第三紀火 111岩類

Gr: 花関岩類

M:中生層

p 古生屑

Tr :第三紀層

叫流域斜面の傾斜区分
Sl ・ 0~30 ， S2: 3~80 ， S3 : 8~150. S4: 15~20o ， S5 : 20~30o ， S6 : 30~40o ， Sγ: 40 0 孟 3

2.64 2.61 1. 38 

21.10 14.94' 4.22 11.55 3.26 8.59 2.43 

18.74 5.22 13.00 3.62 9.88 2.75 7.51 2.091 
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山地流域における渇水量と表層地質・傾斜・植生との関係(志水〉
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3, 100 S6 1281 M 
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3, 397 S6 ・ S71281 M 

2, 851 S6 1161 M 

2, 710 1281 Vq Sl 

2, 749 1271 Vq 81 ・ S2
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植生

Veg巴tation

コジイ クロパイ林 Symploco-Shiietum cuspidatae forest 

j有線針葉樹拙 t本

コナラ クリキ本 Quercus serrata-Castanea crenata forest 
常緑針案H&植林 Evergr巴巴n conifer plantation 

コナラ クリ林
常緑広葉樹林

コナラークリ林
常緑広葉樹林

常緑針葉樹槌休

常緑針葉樹随林

常給針葉樹f:的事
1田

コナラークリ材、
常緑針葉樹植林

Ev巴rgreen conifer plantation 

Quercus seγγαta-Castαγzea cre托ata forest 
Everεreen broad leaf for巳st

QueγC叫s seγγata-Castα性ea creηαtαforest 
Evergre巴n broad leaf forest 

Evergreen conifer plantation 

Evergr巴en conifer plantation 

Evergreen conifer plantation 
Field 

3, 5361 1601 Vq : Sl ・ S2 1 常緑針葉樹純l\; Evergreen conifer plantation 
畑 Field

Quercus serrata-Castanea crenata forest 
Evergreen conifer plantation 

7, 498 1341 Vq Sl 常緑針葉樹植林 Evergreen conifer plantation 
畑 Fi巴ld

*1 D唱ta period are 7 years from 1968 to 1974, the value in the table is the mean of 7 years 

*2 Plentiful water discharge : The flow available within 95 days a year. 

Ordinary water discharge : The flow available within 185 days a year. 

Low water discharge : The flow available within 275 days a year 目

Scanty water discharge 目 The flow available within 355 days a year 

Unit of specific runoff m3/s'lOOkm2 is converted into mm/day in the following figure and table 

キ3 Watershed geology 

V q : Quaternary volcanic rocks. 

V t : Tertiary volcanic rocks. 

Gr : Granitic rocks. 

M : Mesozoic formations 

p 目 Paleozoic formations. 

Tr : Tertiary formations. 

以4 Slope classification of watershed. 

Sl : O~30 ， S2 町 3~80 ， S3 : 8~150，お 15~200 ， S5: 20~30o ， S6 : 30~40o ， S7: 40 0 豆.
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流域特性と渇水量E 

前節では資料の山所と調査方法について述べた。本節ではその調査資料をもとに，渇水量と表j露地質，

傾斜，植生との関連について考察を行う。なお，流量と降水量については，先 lこも iliべたように資料年数

比流量の単位は 1 m3jS ・ 100km2 =7 年間の平均(出を胤いる。また以下の考察ならびに図表において，

0.864mmj 日で換算して使用している。

表層地質と渇水量1. 

Fig. 2 は年、|λ均降水量と渇/1<.比流量 ('1 問を通じて 355 口はこれを下らない流量の 1 日当り ω/1<.両値)

との関係、をプロットしたものである。同図よりまず地質により沼水比流量が異なる乙とがわかる。個々の

ここでは第三・ 111]紀火山岩'i'JI，花関岩地質どとに回帰式を求めるには，それぞれデータ数が少ないので，

類からなる流域と，中・古宇層，第三紀層からなる流域とに 2 分対1 して回帰式を求めると次式のとおりで

ある。
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Fig.2 地質見Ijの渇水比流量と年平均降水量との関係

Relation between sp巴ci五c scanty runo妊 and mean annual 

precipitation on each geology. 

0.2有国紀火山岩類流域 Watersheds underlain chiefly by Quaternary volcanic rocks 
①:第三紀火山岩類流域 Watersheds underlain chiefly by Tertiary volcanic rocks. 
.:;花開守類流域 Watersheds underlain chiefly by Granitic rocks. 
ゐ: Ijl 生届流域 Watersheds underlain chiefly by Mesozoic formations 
.: ，'，生間流域 Watersheds underlain chiefly by Paleozoic formations. 
口:第三紀局流域 Watersheds underlain chiefly by Tertiary formations. 

2'C:CC 九日

年平均fキァド量 Me ョ n annual precipit1t:Or: 

ワO(Ju 



IIIJ 山hfU戒における ;UJj(止と 2<1国地質・傾字、;・ J也生との関係(志ぷ〕

第三・問紀火 111'6矧，花 i~ :'ft'B1流域

Y~0.4必53犯8+0. ∞O町:")X r=0.674打7 (1) 

lベ巾lい， . /，'ll' 屑， 泊三紀!日流域

Y = -0. 0665 十 0.0003X r=0.6274*** ..... ー ・ー -… (2) 

ことで y 旬以上~irlir;J (mm/ll) , X: イドヤJ!_J降水 I.d: (mln) である。 とれらの式[士検定をりっとい

ずれも危険率 196で有志であった。すなわち清三・円紀火山右組，花岡山煩からなる流域， rわ・干lî ll::胞，

可う士二紀向からなる流域のいずれも同じように， I，[''I'- J句降水-Eiが多い所は少なし ， ivr(と比べて， ;1} ノjく l 七btl乏が

多くなるととが)']1併される。!以降下I'Îノh聞の沿 Jj(?f，fi 111 がそれ以前のI~IM(}_)地下水流山に起伏i しているととを

与えれば，よ[一、}~l句;年ぷ鼠の)c小 lこより iU;J<11iこ犬小がU::ずる ζ とは当然のとととM併される。

')J, (1) 式と( 2 )式の 1m侃式の聞に有意な 1二があるかどうかI食店を 1 J うと， ii'lJ日l(系1誌に有志泣は

認められなかったが，回帰;と数lとは危険系 1%でィモl 怠主が認められた。すなわち，保JJ<Vi ， i こ1.;;/\しだJ山町 J偽

造をf0'つ第三・凹紀火山岩~ti ， ;j l樹岩主I1からなる流域は， 1七1史的 f~c;ki生の劣ったよ山町村liJむからな芯 '1' ・ I_~

I1て回， tn三紀R?l i~:[ :f或 lと比 '1'交して，め水11寺の河川流 11'，水草は ~~I，~'~であることがl'11 iiJi(される。

いま f'l_i ]ll'" 1， 1'.平均降イく;匙を 2 ， 000mm で区切り，手'Í- Jilil1ごとの {lj/J<Jl ;~Jf~ liよ U) 、 1; 九j{II'，をぶめると Table

2 のようになる。イ|平均|冷;1<:;Lt 2, 000 rn m 未;:1:1なの地域では，ノj(1:1:: �)l-t 111は抗日q紀火山岩Hl!il[Í成1. 4 mml 

!I ，第三紀火山宕矧流域1. Omm/ 口，花尚岩煩流域 1.:3 mmf 口， 11'!t居流域 0.4 mm!'l , L'Î~1三尼I流域 0.5

111m! 日となる。 ゾ'J ， 1， 1 、[i j/j降水位 2， 000111m 以 I二のJ[Il， J~2 て、は ， i&\;]<l 七S1t訟は府内紀火山岩制;ìn~ l:兵 2.3

mm/ 日， 第三紀火山古川lí'Jft域1.8 mmj Fl，花崩右領流域 2.0 mmj 日， 'IJ生I~流域 0.9 mm! lJ, Ò 生届流

域 O.8mmi 日となる。まだ日表Jこは， j也11どとの企体の平均値もノJ" しておいた。とれらの flJlは従うlとの研

究3) と ["n主度の 11nであるのなお，泊三紀層流域iとついてはデータ数が少ないので氾水比iiLiiのミI乙 LJfn'fは却

していないが，その値は中・ 71ILヒ層流域での{在 11:近いと巧えられる。

itJ;]<加の地質jjlJ減JJ<山線の一例を示したものが Fig. 3 である。 l'íJ[交|より筑間紀火山岩組流域が仙の地

質地帯 iと比べ，減Jkがゆるやかであり， {込dく力がきわめて良好で流J11 の持続料~がすぐヰ しているととがわか

る。ついでお三紀火 Illt: 顕h~ElÞL ;t t悩討矧流域において保水ノJが良好であるのしかし中 11::牌， lIifド!脅，第

Table 2. 1年Jk益区分からみたJ出珂)lU平均出ぷl七流誌

Mean of sp巴cific scanty runo仔 on each geology in 

division of precipitation 

J也町民分
、rVatershed geology 

~J 四紀火山右;J;íi 流 J玖
Quaternary volcanic rocks 
m 三紀火山岩美n 流域

Tertiary volcanic r・ocks
花開岩新流域

Granitic rocks 
cþ 住民流域

Mesozoic formations 
古住居流域

Paleozoic formations 

品ノ1< Jt ifié 畳 (mm!day)
Speci五c scanty runoff 

今、 l' l'.JI;ifソ1<1'ι(mm) 1 

Mean annual "Í'三、 1'. !さj

pr巴cípit旦tion Mean 

|刊0 三 of all 

1.4 2.3 1.9 

1.0 1.8 1.1 

1.3 ヌ .0 1.7 

0.4 0.9 0, 7 

0.5 0.8 0.6 
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Af巴w examples of recession curves by watershed geology. 
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山地流域における同水量と表層地質・傾斜・植生との関係(志木)

三紀層流域では，減水が急であり，保/比力，流出の持続性が劣っている。乙の点からも地質lとより渇水流

1M (と差県が現れる ζ とがl1Jl的fできょう。

渇;j(比ぷt次 lと {};J<lL流量〔イ1: Il \j を iill じて 95 日はこれを下らない流:盈の 1 日当りの;J<_ r:;~i~O について，

;註と同岐に年、Ii. j勾降水量との関係を示したものが Fig. 4 である。ととでも第三・凹紀火山岩類，花[劫岩

0J1からなる流域と巾・-tf"î生届，第三紀j留からなる流域とに区分して日帰式を求めると次式のようになる。

第三・四紀火 LU岩知， 1t尚岩淵流域

-・ ー・・ ( 3) 7ニ 0.6395***Y = -0. 2114+0. 0031X 

rlJ ・古品層，第三紀屑流I或

-一 (4)r=0.7792**ネY = -1. 5603 十 0.0028X

これらの式について検定を行ここで ， Y 笠水比流量 (mml 円)， X: 年平均降水量 (mm) である。

うと，いずれも危険率 196で布立であった。すなわちと記L、ずれの地質地帯においても，年平均J得点量が

一方， (3) 1，~~:)J<比流量の i直は大きいととがわかるつ多い所では，年平均降水孟が少ない所に比較して，
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Fig.4 j:也宜別の j(\;;J<.J:七流量と "1'平均降水量との関係

Relation between specific pl巴ntiful runoff and mean annual 

precipitation on each geology. 

。:第四紀火山岩類流域 Watersheds underlain chiefly by Quaternary volcanic rocks 
①:第三紀火山岩類流域 Watersheds underlain chiefly by Tertiary volcanic rocks. 
.:花関岩類流域 Watersheds under lain chiefly by Grani tic rocks. 
(\，:中生層流域 Watersheds underlain chiefly by Mesozoic formations 

.:古生居流域 Watersheds underlain chiefly by Paleozoic formations. 
口・第三紀層流域 Watersheds underlain chiefly by Tertiary formations. 
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式と (4) 式の回帰式問の有君、去を検定すると，渇水上じìnE:量の場合と同様に，回帰係数 lと有:意差は認めら

れなかったが，凹帰定数には危険率 1%で有意去が認められた。したがって第三・四紀火山右類， 1E両者

類からなる流域は，中・古生層，第三紀層からなる流域に比べて，立水比流[互についても全体として多い

ことが理解される。

流域の班水特性を表すーっの方法として，立水量を渇水量で;徐した(直の大小で検討する方法がある。こ

とのiFL水一渇;J<.比と渇の豊水 .i[J;]く比は一般に水流出の 様性を表すのに適していると言われている 2) 。

この場合の渇;Jく;量は降水量の影響をなくするた水量との関係を悶に示したものが Fig. 5 である。なお，

め， {'"品水比流量 (mmf 日〉を年平均降水量 (mm) で除した債，すなわち単位降水E当りの渇水比流呈を

用いた c 資料の範国内で回帰式を求めれば泣くのようになる。

.( 5) Y=0.8233*** 10.7808 Y =2. 8409+~v，Xvvv 

ととで， Y 豊水 Æl水上l:;， X: 氾 ;J( 1:七流量 (mmf 日)をよ|三平均峰水量 (mm) で除したもの(単位略

との回帰式の倹定を行うと危険率 1%で有意であった c

同図より全体の傾向としては，渇水量が多い所ほど登水ー←渇水上hは小さい傾向にある。また地質別 lては

水量当りの渇水L七流量)である。なお，

。:第四紀火山岩類流域
Watersheds underlain chiefly by Quaternary volcanic rocks. 

心:第三紀火山岩淵流域
Watersheds underlain chiefly by Tertiary volcanic rocks. 

.:花関山野l 流成
Watersheds underlain chiefly by Granitic rocks. 

ム: LjL 生屑流域

Watersheds underlain chiefly by Mesozoic formations 

Â: 占生居流域
Watersheds underlain chiefly by Paleozoic formations. 

口:第三紀層流域
Watersheds underlain chiefly by Tertiary formations. 
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i欠の ζ とがわかる。すなわち第三・凶紀火山岩淵，花蹴王;-jmからなる流域はiば;J<.)J および1丸山の持続悦が

良好である ζ とから，詞水量は比較的多く， しかも立*ームj水比が小さく，これらの流域はi1J1.rI 的に'J<. iHjl

謝祭機能がすぐれていると百える ο ---jj ， 中・占益二回，第三'.~心層からなる流域(土保*↑tおよび流出の持続

性が劣るため， ?t}/J< ~tは比較 (1つ少なくしかも l~tJl<ーム3JJ<比が大きくなり，これらの流域は地位[ドj ic ;j<.iUjti自

養機能が劣った ilrtll1員であると口えようっ

2 傾斜と渇水量

流域の地形の充itは流域の地質により異なることが通例であり，地形と地主lはきわめて間接な関係にあ

ると ~j えよう c また流域内jで絞傾斜 [fn の占める告iJ介が大きい流域は，地rnこもよるが， IミlüJ<.の tiJl. \[lへの没

入のしやすさ， J't旧、 i~~ll:/j(回の傾斜 'S;を巧 JiEすれば， {!i~;J<. JJならびにがt山の持続性が良いと考えられ，結果

として，そのような流域は渇水量が多くなると j予想される。そ ζで本報告では流域の傾斜区分と i白水量と

の関係を検，jj した。

傾斜区分と住j;j<主よとの関係を図に示したものが Fig. 6 である。なお， [i"l図において叫ぶ誌は降水足の

大小の影科?をなくするため， '{邑水比比 IH: (mmf [J)を旬、ド j~J~年次長ト (mm) で 10' した f仏すなわち単位今降

水量入l~í りの itj;jくよ七流量で示してある c また流域の傾斜区分が 2 つの区分にまたがる協合，その;衣川プ)itLi

促jJ:上その中 i 日jの表ぶを行った。たとえば， S4 ・おのおじ域は S4.5として図に表ノJ\ してある。

Fig. 6 を見ると分布のバラツキは大きいが， 全体の傾向としては， 流域の斜両lt只~nがゆるやかである

ほど渇*:[立は多い ζ とがわかる。またい]悶ょの，上述したように地形と地質がきわめて深い関係にあるこ
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とがJ里解される。すなわち，中. --6生層地十時では色、傾斜 0)斜面を持つ流域が多く，第四紀火 1I1岩淵地帯で

は緩傾斜の斜面を持った流域が多く，第三紀火山正;類，花両宕類地帯ではその中間の斜面傾斜を持った流

域が多いことがわかる。

次l亡地質別に傾斜とたj水量との関係を考察する。第四紀火 IJ_[右泣lí~t!或は地質的に保 JJ<JJが良好であると

同時に緩傾斜の斜而を持った流域がきユく，地形l巾 lこも保;J<刊一および intll-[ll の持続性が良好と.:11えられ，その

結果， {，呂水孟が笠宮であると忠われる。一方，仁~I ・ -Lfi と|居 Ùrt!J長:立地質的に保k)Jが劣る上 lて，地J[;.的にも

;J傾斜の斜面を持った流域が多く，仇、ぷt1，流出の持続'1'1 が劣ると考えられ，その結呆，出水量;は少ない

ものと d記、われる。 また第三紀火山持類， 1[-:嗣岩戸羽からなる流域は， J:也形的 lこは rlJ ・古 ~I:.局流域と同程度

か，それよりやや傾斜がゆるい斜面を持った流域が多い。したがって，負担三紀火山岩類， m富山一類ìÎiIJ点の

渇水量lz，地形的には中・山ムLと層流域の渇水量と同程度かあるいは芸があったとしても，それはさほと、大

きくはないと思われる。しかし地質的には，先にも述べたように第三紀火山岩知， 1E同岩対抗d或は巾・市

生層流域よりも保水)J ， 流出の持続'iil がすぐれているため，結よi主 Ij'~ ，こ第三紀火山岩9;ij ， 1~ 尚!(う;l;íj流域にお

いて，渇;J<I互の主富t" ífitl或が多いと考えられる。いずれにしてもまili形，地質は;友長 似のものであり，そ

れらが相互にからみ介し、ながら沿水流11'，1と関係していることが，乙れまでの考察で理解される。

3. 植生と渇水量

森林随生はその土地の/j'(分状態および気象条件の桜響を受けており，また森怖土壌がほ村としての地質

に影響されることを考えれば，当然植~三と地l~L 地j巴，気象凶子との ilJJIこはい]らかの関述があると王寺えり

れる。また拍手七には現任までの人為作用も関係している。すなわち，植生ーには様々な要因が複雑に閲述し

ていると ):::1 える。したがってマクロ的考察において他生と漏水量との関係を検出することは，地丘・地形

と沼水量;との関係を検討する場合に比べて困難が予jLiされる。

Table 1 に示した各流域の出とと区分を Fig. 2, 5, 6 におとして他生と凶水量等との関係をみたが，い

ずれも明確な肉係は認められなかった。今回対象としたような比較的広い面積の流域について， しかも植

牛の種類別区分では沿水量との関係を見い Llj-ti:ないものと思われる。

iß;J主流，'lj l，i降雨が一度Jt!l I1 1へはJE したあと時間[ドJにおくれ、て地表面へ{え:ii して米る地卜寸く流山口J(分であ

ると考えるならば，渇ぷ而山におよ lます森柿舷生の;影持は，その森林上壌を介在して雨水を地 qlへ没入さ

せる作用，法ヲ色散による土 r!JJJ<分iVí矢作用の 2 点にあると云える。したがってl悩牛と記水草~~との明係はが

十本の有無，あるいは;森体状態(林齢，苔Íi!f等)との関係で検討するととが豆要と考えられる。このような

検討はが杯状態の数量的山科ができ，かつ地質・ j也形・気象因子などの糸引を規制l しやす(;.ノト試験ifrU戒の

解析においては I J~J'~ さあると思われる c しかし本報告でxj象としたような広い面積の流域においては， j11i

体状態の数j~l(_l甘 j巴以がきわめて凶却であり，かっ実際には幼泊むからノi主的までのさまざまな状態り桝林が，

流域全体としてみれば，それぞれJの流域において同様に存在するものと考えられ，流域内でその一iÞifl'(の大

部分が枚!地あるいは辛」也化している所はほとんどないと古ってよく，検討は不 II}能であろう c ま 7こ f;.\; 休の

1道芸員の;ßいの;Lj;)<.流 nJ，への影響は必ずしも大きくないと考えられる uと，比較的影響の大きい地r{ ・地形

・気象なとの条件が小流域試験ほどにコントロー jレできない ζ となどを吟反すれば，本報じ!で士、j猿とした

ような火流域においては，梢I1 心コH刻のi土j ノk主主への影はほとんと、検 (li されif}ないときえよう。
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lVあとかさ

1 [IJ世流Jj~O) ィ}，.j lJ(l-t;こ流域のふ!v!Jili 'tl . (tJ[斜. fi' (!lò との I.!(]係についと巧犯を i r ~， !二 A赤粘ih1山l)h!片i.丸以以A以以uのノ心D5史J皮嬰瓦ヱzえ.，ソf)，J ，λ':よ、υまけ次く G心)こ

,..> 1 、_;-; -l-ゾ

グい ~_ d_) 1,,) 

( 1 ) 治 ・ [J'l1 心火 "1 店主((， -)llri~it;- う 1!からなる{似点 1[1 ・ Ij i :j_:JII~/r ，二紀、らなるがUli~に lrj'えし

て，出;Jq止は τ であるのまたいずれωJl!J.!t'T地 JliJ，においても，イi ムI;qた Jk1-¥: O_)多いが[ 1;手 /J(j止の少な

し、 ilrU成によじべ， il~JJ<.1t( 土 11;c'I;:_'; である c なお， ~:~~}J< J7:~ ト三づいても[tl]椛 fよjr(( [� 'J をノJ ;iJ乙とがわかっ丈 v

( 2) J 也引別に見た、|ノjJJilJノド 1L祈d'止のf:\ (;J( ,, ';j) i::i:次のとおりであるり凶 I)~紀火 I ~11': 紅Îì~llt はでは1. 9

111111 ， 11 白後， 泊三{己火 11 ， i'; 対likJムーでは 1 ， 4mm;IJI'liJ 後， iU，止JK lXHMft こ、は1. 7 111m; 11 Îl íj 後， : 1 :J.!r'l むよ

I f-]ι えでは:， dHU支ので 0， 6…0 ， 7 111m; H 'r) íj後さあった υ

( 3) ,fcl;j( jJJJ 0)以J)<ÜIL1Gj! の険，j.tからも) {~~Ll点内向i(J]('['[ーおよびむ1t 11 U (jJ持続ょ， i:(jl) Lj ~-;I~火山日出htUdi iJ5. も

勺とも fJ:.Hであり， 1"1-]. I~ I ~[一 h~:1 , '2{:: ~二 ~'~L .. :v-idtJ氏で JS っていることがわか〉たり主だ，泊三紀火 1 [I'i; 主{i， ii:' 

|羽山知1刀、らなる凶域は liíj;己 1 ， 1付?の l t- l:n-HN.&~eあったっ

(4) 流域からの/J(抗 I['， U) ー以七|ーをムJ;ず j;'I}:JK---;U ノ1<J[:; は， 1 1 ・ I~)/ I:~ "I\勾で (111のよさいものが 'y く， ~J_'. 

IJqX~火山泊先(， il ぃμ【 l' J; í?~tl~主でその 11 1 '{ω/J\主いものが多か〉たの これら ω ことから， 日二・ H~，ι:)(I-U:{~;­

主(1，比尚岩 1]からなる ifiUぷは， 1[1 ・ I ~l ~J~JrLI，山三奇心J凶からなる {)tt J:~(こ出牧 Lノ、て，そり 1)< ィ'ü~[h;û ，j射殺 Îft: I~まずく

れているとιえられる。

(::; )主I)~でxi:itj\~刊の~;[Ifn j)l多し州立， :L~~-1'日f山 rωノ川 Iftl が安い {;+UlJ( ~，三 J廿vて， ;lj)J<:_lょの{Il~[ は);_ヨ汁以

jí'J にあ ) tこつまた或ωJliljí~:土地立と間JLiと附j込しながら沿/1<111とif己主をあたえてお， <~Üネルく分はJ也

1ぷ分と ''(Ç-iJ定な l共l iJrにあることがわかこ。

( 6 ) 流域の市1~ !I .1ズ分と汗:' /j'(_Lj1- との関係については， ~<:';，材 ;l ィとi以リ上 :j たような lt し、 liiiEi O_) 此J点在刻家

[こレた検A では明]僚な関Jili (l泌めり 1 しなかっ t に

( 7 ) 子後， f.-Rトヰ状態と泌氏[_1( (:レ) I対除令険 "J 寸る必 I~があとかしこ i 1.[1， ω イjlt城市条 /ir によJ-~drj ~ノ

イ)すし、 /h/rUぷ免 l三より t0t"rJ 三〉はかなかろう。またJ山n .)山などり j斗いによる '1 記ぶ l 日ぷノ!(i).rll&につい

ても，そ心t:J;'llllj~主 +/IÏを Jと払J すること刀，.ピ、 iJt:であろっ υ こ，1 しにより 1 [:JU!: 三おける PI!JJ( 1';1;, ;tJ;J(ヅムなと

の /I(資似x、Ei:iをより ÛJ !.JとがW:i j うことができるものと与えら ;1 L る。

参考文献

lり)科r下 iはι幻f耐4付:r )J 丘d以jνl)リ1川l

2幻) Jバリリ}J川iI義・ 111'[1 ハ : ùrU~x り J'J';j< 特']1 1 iCI北]-9- 芯 101;ピ (VII) ←兄係以 ;;;\U~&Ⅰ _tti!Jr~ ， .tW 伐との|たJiili

;にこ勺いて一 ハ11林司中、 υ川iふJ

一:ωiぬ) Ml閃J冶51川AI似♀'1ピ♂ Kat臼umi ， Sy� 巴l 日1;，問OK引川0 1' 1 <.乱mcl 可 utc:乱lka T、 AK川AI口!AS引叩i口1日T : [り)巴p 巳臼n吋cle“nc、e (ぱ)刈f Lパ川(リ)W 上F日、，'1μOW (じ~l江1aωr百ac-

t巴n昌t.i cs on Basin Geolり日y in :¥1OlJl1tainous Aγcas of japan, IAHS PubJi仁川ion ， 117守 147. 

156, (1975) 



。
。

つ
臼

1

ム 林業試験場研究報合 t{5301 号

Relation between Scanty Runoff from Mountainous 

Watershed and Geology, Slope and Vegetation 

Toshio SH[M[ZU(ユ〉

Summary 

In recent years, it has become very important on water resources research to und巴rstand

the relation between scanty runoff and features of watershed, geology, topography and vegeta 
tion. In this paper, the author makes use of the discharg巴.duration data on multipl巴 purpose

dams and gauging stations of river, and the inf1uences of features of watershed to scanty 

runo妊治 discussed for numb己rs of watersheds in mountain ar巴as. A summary of the resul t is 

shown below 

(1) The speci五c scanty runoff on watersh巳ds with much annual precipitation is plentiful 

in comparison with that on watersh巴ds with a little annual precipitation. 

(2) The value of speci五c scanty runoff on watersheds underlain by quat巳rnary volcanic 

rocks is about 1.9 mm/day, tertiary volcanic rocks about 1.4 mm/day, granitic rocks about 1.7 

mm!day, mesozoic or pal巴ozoic formations lowest and ranging betw巴巴n about 0.6 to 0.7 mm/day. 

(3) The slope of recession curves is gentle for quaternary volcanic rock watersh巴ds. On 

mesozoic, paleozoic and tertiary formation watersheds, the recession curves is the st巴巴pest.

On tertiary volcanic rock and granitic rock wat巴rsheds， the slop巴 of recession curves is int巴r.

mediate. This is due to the property that the capacity of groundwat巳r storage is high in 

volcanic product and low in sandstone, shale and mud stone. 

(4) lt is assum巴d that the function of water recharge on watersheds underlain by qua. 

ternary, tertiary volcanic rocks and granitic rocks is superior to that on mesozoic, paleozoic 

and tertiary formation watersheds, by considering that the ratio of plentiful discharg巴 to

scanty discharge. 

(5) The scanty runoff has the tend巴ncy to increasing on watersheds with gentle slope, 
while the scanty runo百 on watersheds with st巴巴p slope is a little. Topography of watershed 

is closely 日lat巴d to watershed geology, thes巴 factors a妊ect alike scanty runo妊.

(6) The precise relation between vegetation of watershed and scanty runoff could not be 

obtain巴d in this study. The r巴lation might be recognized by examinations on small experiｭ

mental drainag巴 areas.
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