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主として最大流量の林相別比較にワいて

はしがき

白井純郎(1)

星川吉之助(2)

森林の理水機能を論ずるにあたって最も重要と思われるのはその最大流量を抑制する作用であって，こ

れについてはすでに数多くの試験によって少なくとも裸地に比べればし、ちじるしくすぐれた機能を持つこ

とが認められているが，さらに歩を進めてその機能が森林の取扱いし、かんによりどのように変化するかに

ついては十分明らかでない。ここでは本試験地の 20 年余の記録によって，最大流量の時期別(林相別)

変化の実態について解析を加えたい。

本地方は温暖寡雨地備に属しているため台風の襲来が少なし大雨の記録Il\，、たってまれで，土嬢的に

多少他地方のそれと異なる面のあることも考えられるので，ここで得られた傾向が一般的に当てはまると

いいうるか否かは疑問である。

もともと本試験は寡岡地帯の森林の水源かん養機能の究明が目的であって，これについては一部報告済

み1)で，さらに検討が続けられているが，これまでの解析の結果では，アカマツ林は本地方における水源林

として必ずしも有利な樹種とはいえないという結論を得たが，今回はその機能と表炎の関係にある理水機

能をおもに検討の対象とした。なおこの機会に前回の報告にもれていた前・後期の植生調査の結果やこれ

までの流況の経年変化についても略述し，さらに最大流量に影響のある平常水位や土壊水分の林相別の差

および地表流下試験のその後の結果等についても，あわせ報告を行なった。

本試験地の試験経過ならびに地況については本試験第1， 3 , 4 回報告H に詳細述べられているが，こ

こにあらためてその概略を示すと，当初の試験計画としては昭和 12~14 年を基礎観測期間，昭和 15..-...，19

年を両谷の健全林相期間，昭和 20~24 年は南谷のみ全林木を伐採除去して無立木状とし北谷は健全林相

のまま残置し，阿谷の伐採-Ilíj後の水の出方を比較する予定であった。ところが昭和 15 年秩よりマツタイ

ムシが侵入し，しだいに広がり全林が侵されるにいたったので，昭和 19..-...，21 年にかけて両谷の伐採を行

ない，その後しばらく放置されたが昭和 30 年から 3 カ年聞に南谷にヒノキを植林することになり，昭和

29 年秋から一部下刈りを実施，同 30 年 3 月第 1 回目の植林を行ない， 同 32 年 3 月に流域の大部分の

植栽を終わった。北谷についてはアカマツ稚樹の生育が比較的良好なので，天然更新による成林を期待す

ることとした。本稿においては昭和 19..-...，21 年の伐採中を境としてそれ以前を前期，以降を後期，また昭

和 29..-...，32 年を下刈り期として資料を扱ったが，必要に応じてさらに時期を適宜細分して検討を行なっ

た。なお地況の概況を表示すると，
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北谷 南谷

地 質 (一部石英斑秩岩父，系硬花砂尚岩岩， 緑色岩) 秩父系硬砂岩

面 積 17.27 ha 22.61 ha 

方 位 明7 W 

平均傾斜 30.9。 26.1 リ

標 宅1 1=全ミ5 45~250 削 58~258 m 

で， j:山形地質の点で北谷が南谷より治水的にみて劣るのではないかと推察された。

一方J也表流下試験については，前記量水試験の{、1-1姐試験としてアカマツ林地における地表流下の状況を

知る目的で，昭和 13 年北谷の流域(量水試験区域外)に試験区を設定，観測を開始した。その試験区の

種類は 1 号区(アカマツ老齢林)， 2 号区(同幼齢林)， 3 号区(同稚樹区)， 4 号区〈刈取り草生区)で，

各区に簡易自記水位計および自記雨量計を備えつけ，その観測要領，資料の取りまとめ方法等はほぼ谷の

量水観測のそれにならった。昭和 19 年以降は観測要員の都合のため一時中断されたが，同 26 年にいた

って再観測の必要を認めて既往の施設に改修を加え 1 号区 3 号区， 4 号区のI1慎に逐次観測を始めた

(2 号区は立地条件の差が大きいので中止した〉。本稿で検討を加えた 1 号区のアカマツ老齢林は， マッ

クイムシのため昭和] 21 年伐採され，その後手入れを加えず放置されてきた。なお再開の際 1 号区をA ，

B両区に 2 等分し，一方を処理区として，林地における下刈り開墾等の取扱いが地表流下に及ぼす影響を

調査することとした。

試験区の大きさは幅 15m， 斜面長 20 肌傾斜 36~370 で，土質も両区においてほぼ均ーとみられた。

これまでの試験結果については昭和 19 年， 31 年の 2 固にわたり報告引引されており，その後の植生別流

下傾向にも格別の変化がみられないので，今回おもに 1 号区の下刈り開墾前後の地表流下の変化を谷の最

大流量とのI刻速の下に検討することとした。

なお本報告の取りまとめ途中で筆者が転勤を命ぜられたため，資料の収集整理に多少支障をきたし検討

不十分に終わった点も多いが，新たな職務の都合で不満足ながらこの程度で打ち切ることとした。

本報告の取りまとめは白井が担当し，観測および流量記録の整理は星川吉之助，近藤松一・，小林忠ーが

担当し，計算は岡本金夫ならびに岡山大学理学部学生の協力を受け，また植生調査については，前期は元

大阪営林局技手外山三郎外 1 名，後期では岡山大学農学部学生に現地の細部調査を委嘱しその取りまと

めや概況調査は白井が行なった。

終わりに本試験の遂行に種々使官を与えられた大阪営林局，岡山営林署，また参考資料収集に種々ご協

力をいただいた本場訪災部の方々に対し深く謝意を表します。

I 植生の変移

A. 調査の方法

伐採前の林況は毎木調査により樹種別，林齢期IJ，径級別の面積本数，材積等の調査を行ない，その結果

は本試験第 1 回報告に掲載されている。伐採後では一部ヒノキ林を除いてほとんど幼齢のアカマツ林とサ

サ潅木類のみであるので，立木調査は省略した。また植生調査は全流域を植生の生育状況により数個の植

生型に分かっための概況調査と，さらに各植生区ごとにコードラートを設定してこの区内に生育する植物
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の頻度および被度を調査した。なおコードラートの位置は官官・後期ごとにその植生型を代表する場所を選

んだので両期を通じ同じではない。区の大きさは伐採前は林分の高さや林況を考慮して一辺 10m の方形

区を採用したが，伐採後では植生は稜小なものが多いので，一辺， 5m の方形区を用いた。したがってそ

の精度が，前期に比べ多少劣るかもしれない〈ヘまたその区の数の取り方についても厳密な吟味を行なって

いないが，概して後期は楠生の数も減少しているので，この程度の数で流域の概況を捕捉するに十分であ

ろうと判断した。このほかに前・後期主も北谷の 2 カ所にベルトトラ γセクトを設け，林冠の立体構造を

調査し参考としたっ

B. 伐採前の植生 (Fig.1 および Plate 1 参照〕

a) 林相の概要

i) 南谷

100"-'130 年生の老齢アカマツ林分とアカマツ更新地とからなるつ アカマツ老齢林中ウツ閉密なる所は

ha あたり生立本数が 300 本内外にして生育良好で，地表はメダケ，ネザサが密生する。ウツ閉中なる林

分は ha あたり 150 本内外で，ヒサカキ.ツツジ類，ヤマハゼ，ネズミサシ，ヤマザクラ， コナラ等の

潜木があって地表にはネザサが多い。疎なる林分は一部峯筋に散在し地味惰悪であるため生立本数は少な

いが，その大部分は谷筋にあって過去の伐採疎開により生じたものと認められる。その ha あたりの本数

は 50"-'100 本程度で谷聞にヒサカキ， ミツパツツジ等の青草木があり，その間にネザサが密生しナツフジ，

アオツヅラフジ，フジ，イバラ等の蔓茎類が多L、。峯筋にはツツジ類，ネズミサ、ン， ヒサカキの灘木が多

く，また図面上の草生地は昭和 3 ， 4 年度のアカマツ更新地でアカマツ稚樹が叢生し，ツツジ類，ヤマハ

ゼ，ウツギ，コナラ，シデザクラ，ソヨゴ等の潜木・雑木類が混生し，ともに成長旺盛である。

ii) 北谷

100"-'130 年生のアカマツ老齢林の一部に幼齢林と二段林をなしているところがある(第 1 図で密とある

部分〉。 ヒノキ造林地にはアカマツが侵入し二段林となりウツ閉が最も密で地表植物が消失しつつある。

幼齢アカマツ林分中には一部にコナラ，アベマキ， サクラ， クヌギ等が侵入しウツ閉の密な場所もある

が，大部分は中庸のウツ聞を示す。下木としてコナラ，ネジキが多く，その他ソヨゴ，ヒサカキ，ヤマハ

ゼ，ツツク等がある。なお峯筋の地味清悪なるところには生育不良で疎開したアカマツ林があり，その下

和名
]apanese name 

アカマツ

シデザクラ

ヤマザタラ

ヤマガキ

イヌエンジユ

コナラ

ハゼノキ

ネズミザシ

|科名
i Family 

l マツ
イノごラ

!イノミラ

!カキ
|マメ

l プナ
l ウルシ
1" ツ

学名
Botanica! name 

Pinus densiflora 

Amelanchier asiatica 

Prunus sp抑tanea

Diospyros Kaki 

lMEachia 伽rgeri

lQ…… Rhus succedanea 

ルn争erus rigida 

第 1 表 各コードラート
Tab!e 1. Frequency and cover 

12 2 

36 2 

8 

4 

52 2 52 I 2 
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木としてはツツジ，ソヨゴ等，わずかにあるにすぎない。各林相別の審積および林木の成長径路や各地帯

における植物の種類等については第 1 回報告日を参照されたい。

b) 植生型の区分

本試験地内地表値物中その最大面積を占めるササ類の有無により本流域を次の 2 流域に分かったコすな

わち，

地表植物中ササのほとんどない地域 家筋の椿悪地でアカマツの生育が悪く，地表植物としてススキ

が多くササ類が見られない。

地表植物中ササ類優勢な地域 おもに中腹以下の肥沃地を占めている。

以 kの 2 区分と前記林型とを合わせて全地域を 6 個の植生型に分かった。

i) アカマツ(幼)・ササ・ツツジ・ヒサカキ群集

北谷アカマツ幼齢林中の中腹以下で，潜木としてツツジ類， ヒサカキ類，コナラ類が多く，メダケ，ヤ

ダケ，ネザサ等が密生し，コードラート 1 号で代表せられる。

ii) アカマツ(幼〉・ススキ若手集

北谷アカマツ幼齢林および草生地の清悪地でササ類が無く，ヤマハゼ，ネズミサシ，ナツハゼ， ミツパ

ツツジ， ヒサカキ等の海軍木やススキが多い。コードラートの 6 号で代表せられる。

iii) 草生地

アカマツの更新地で，コードラート 5 号で代表せられる。

iv) アカマツ(老)・ササ・ツツジ・ヒサカキ群集

下層木および地表植物は大体 i) と同様で，コードラート 2 ， 3 , 4 号で代表せられる。

v) アカマツ(老〉・ススキ群集

下層木および地表植物は ii) と同じでコードラート 7 号で代表せられるo

vi) アカマツ・ヒノキ群集

ヒノキ造林地に天然生のアカマツが侵入し，二段林をなし，地表植物や濯木類はほとんどみられない。

これら各植生型の詳細調売の結果は第 1 表の各コードラート内の植物の頻度および被度一覧表に示した。

内の頻度および被度
degr官le within each quadrat 

前期Befo陀 Cutting

「ァ一丁一一7 一，.-- //一一l p l- P | 平 均
No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 Mean 

年rJhEEI 年rF idJZitJF ぽ! I ~re~ Ic!~ I ~re~ 岐阜 I~ 頻度 1Zvg
quency Idegr'eel q田ncy ldegree! q田ncy !degree!quencyldegree: quency !degree11' requency! degree 

44 2'  12 2 i 96 3 100 5 1∞ 5 I 63 3.3 

4 

4 1 '1 

24 1 9.1 I 0.6 

8!l|;Jll!ω|ω 

8 

4 

48 

l l|;I・ 1 Iω 
1 8 1 2.3 I 0.3 

28 2 13 1 21 1.1 

12 1 1 I 2 ・ 3 I 0.3 

2 8 1 78 I 2 73 I 2 29!  1.0 
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第 1 表

~" b i = h I~向い F 

fh 学名 NoE NO12 Family l BmMI  nam |一一一一 一一戸一一------------_._---頻度ド被度|頻度!被度

I Fre- ICover I Fre- ICover 
i• 一一一一 i 91，le坦r_ 1c:!堕空割 q里旦ヱ旦竺竺空l

モチノキ I Ilex pedunc叫sa 12 1 1 I 

クスノキ I Lindera glauca 4 I 1 I 8 1 I 
ヘンルウダ I Phellodendron a例urense

ウノレシ I Rhus serrata 8 1 I 12 1 I 

ウノむシ 1 Rhus ηlvestris 4 012'  8 1 I! 

グミ I Elaeagnω pung側 I 28' 2 I 
シャクナゲ 1 Xolis附 elliptica 24 1 2 I 4!  1 

シャクナゲ 1 Rhododendron reticulatun包
シャクナゲ I R., !inearifolium var. 例acro-I 12 I 

1 sepalu隅.~

シャクナゲ I R. kae間企feri 1 52 I 2 i 36! 

シャクナゲ 1 R. dilatatum 88 1 3 I 60 

シャクナゲ I Vi附n伽 oldhami 28 I 2 28 i 
スイカズラ I Vibur抑制 dilatatum 36 I 2 I 40 

スイカズラ I V. erosum var. pu四ctatum 16 I 1 12 

ニシキギ IE伽Y伽S 的ta I 36 

スイカズラ I Abelia ゆathulata 16 

ツパキ 1 Eurya japonic官 72 I 2 1 76 

マメ 1 Leゆedeza cyrtobotrya 

マメ ILムLλ• Bt叫ler，γF玄geri 12 1 1 i 
シヤクナゲ I Vacci仇niωu岬岬n例，叫t Us抑'u刊oki

チンチヨウゲ I Wi幼kstγm官e隅iωa sikoki勿ana 8111 
キク IPer防t加μ m判峨dゐe町附，

キク I P. ghμヨb砂Y陀eωsen判附s

ヤブコウジ I Ardisia japonica 

イバラ I Rubus captoPhyllus 
ホモノ I Pseudosasa j aponi切

ホモノ I Pleioblastus Simoni 
ホモノ 1 P. glabra 

キョウチクトウ I Trachelosper抑制叩 intermedium

プドウ I Ampelopsis heterφhylla 

プドウ I Parthenocissus Thunbergii 
マメ 1 Millettia jゆ開ica

ユリ 1 Similax china 

アケピ I Akゆia trifoliata 

イバラ I Rosa fujisaneηsis 

キク 1 Solidago Virgaurea 

ホモノ 1 Micanthus sinensis 

アカネ 1 Michella u判dulata

カヤツリグサ 1 Carex 11ゐrrowii

ユリ I Ophiopogon jゆ側icus

ウラボシ I Pteridu例 japonicum

ウラボシ ! Blechnum nipponicum 

イチヤタソウ I Pirola japo明ica

ウラジロ 1 Dic下。nopteγis dichoto伽G
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和名
]apanese name 

ソヨコe

ヤマコウパシ

キハダ

コパヤマウノレシ

ヤマハゼ

ナワシログミ

ネジキ

コパミツノミツツジ

モチツツジ

ヤマツツジ

ミツノ:ツツジ

ナツハゼ

ガマズミ

コパノガマズミ

コマユミ

ツクパネウツギ

ヒサカキ

マノレバハギ

キハギ

ウスノキ

カF ンピ

コウヤボウキ

ナガパノコウヤボウキ

ヤプコウジ

モミジイチゴ

マダケ

メダケ

ネザサ

ティヵヵズラ

ノプドウ

ナツヅタ

ナツフジ

サルトリイパラ

ミツノミアケピ

フジイバラ

アキノキリ γ ソウ

ススキ

ツノレアリドウシ

カソスゲ

リュウノヒゲ

ワラピ

シシガシラ

イチヤクソウ

コシダ 72 

69 

3 

69 計
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(つづき〉

! F l P I F i F 庁 l 平均
No.3 No.4 No.5 No. 6 No. 7 Mean 

!理313J511F|♂JZ1JE13ZJVICFJZZFdZl 点度向
型型出国旦竺主性哩旦型立EEmlq同町y degr田 q田町一坦rJ明mcy dem 

11l  16|1  1 19li6704  
1.7 0.3 

L 2.3 0.1 

I 2泊 1 12 . 0.7 

89 I 2 I 57 2 58 ]. 9 

4..0 0.3 

4.0 0.4 

3.4 0.6 

10 0.7 
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学名
BotanicaI name 

a
a
τ
 

和名
Japanese name 

Les�edeza Bueァgeri

Cy隅bidium virescens 

Cercidかhyllu制 jaþonicu隅

Fraxinus Sieboldiana 

Rhododendron reticulatu例

Leψedeza bicolor 

A刑elanchieγ asiatica

Mitchella undulata 

マメ

ラン

カツラ

ヒイラギ

シャクナゲ

マメ

イノミラ

アカネ

キハギ

ホクロ

カツラ

コノミノトネリコ

コノミノミツノミツツジ

ヤマハギ

シデザクラ

ツノレアリドオシ

計

4!  1 

I20  : 

備考:第 1 回報告の頗度表から頻度 2% 以下および被度の1. 0 以下ならびに蘇苔類を省略した。庇蔭

22 

(Fig. l, 2, 3 および Plate 2 参照)C. 伐採後の植生

急速に被害が蔓延し全流域にわたり枯損木が続出したの昭和 15， 16 年ごろマックイ虫の侵入以来，

で，昭和 19'""'21 年北谷の痔悪林の一部やヒノキ林を残して全林を伐採した。したがってその植生型にい

ちじるしレ変化があったはずであるが，伐採当時の状況を推知しうる資料はほとんど残っていない。

その後伐採跡地のまま放置されていたが，昭和 29 年にいたって将来の流域の取扱い方針が具体的に定

凡例

1 1 きツノオッッ、フ

21 ヒサカキ

3 1 ネズきサシ

4 I ノ、ノ、ソ

5 1 ネジキ

6 1 コパノガマズき

71 ナツハゼ

81 マノレノ、ハギ

9 1 イヌツゲ

・|ネザサ

まり，昭和 29 年度から 3 カ年で南谷にヒノキ植栽を行なうこととなり，同年 11 月から一部下刈りを実
(A) 

~ 

6 伶I • .f 20') 

第 2~1 図

第 2 図 各コードラートにおける樹冠投影図
Fig. 2 Projection of crown within each quadrat 
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(つづき〉

後期 After cutting 
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ぉ I ¥ 22 ¥ 25 1 29 41 I 
度 75% 以上を 5， 50"'"'75% を 4， 25~50% を 3， 5"'"'25% を 2， 5，%以下を 1 とした。

0.1 

0.1 

0.1 

施したので，翌 30 年 9 月取り急ぎ下刈り地を除き，ふたたび植生調査を行なった。調査の方法は大体前

回と同様である。

a) 林相の概要

i) 南谷

全般的にみてその植生型は，伐採前に比べて単純となっている。西端の沢に 0.3ha 程度のヒノキ壮齢

林(約 35 年生〉が存在する以外は，ササ類を主とし，ツツジ， ヒサカキ，ソヨゴ等の低木生のものがお

lB) 

第 2-2 図

凡例

1 I ミツパツツジ

2; ハゼノキ

31 ネザサ

4 1 マノレパハギ

5 1 ヒサカキ

61 ヤプイバラ

71 カヤ

81 メダ?ケ

9[ ノv、ソ

10i サ川リイバラ
111 ウスノキ

12 1 ツタパネウツギ

13 1 ワラピ

14 1 モチツツジ

15 1 ネジキ

16 1 コパノガマズミ



;日子ラ

10l ごイコ
12 !ニシキギ

⑥|メダケ

.1 ネザサ

林業試験場研究報告第 124 号

第 2-3 図

LDJ 

\じ.

第2-4 図

凡例

1 1 ヒノキ

21 メダy ケ

3 1 ヒサカキ

4 1 フジカズラ

5 1 ネザサ

6 I ヤマハゼ

7 1 シシガ「シラ

8 I ナップジ

9 1 ヤブコウジ

10 1 ツタパネウツギ

111 タニウツギ

12 1 コノミノガマズミ

13 1 テイカカズラ

14 1 ニシキギ

15 1 タニウツギ

16 I サルトリイバラ

17 1 ナワシログミ

18 I ミツノミツツジ

• 
'ob 01 

8 ,0 (11 0 , 
a 
~ ... . 
e ・• 
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凡例

1 !アカマツ
21 ノ、ノ、ソ

31 ソヨゴ

41 ヒサカキ

5 I ヤマツツジ

61 ミツノ、ッッ、フ

71 コパノガマズミ

81 ガンピ
9[ ヤマハゼ

10 i """ノレノミハギ
111 ネジキ

12 I ナツハゼ

13 !ウスノキ

14 I サノレトリイパラ

15 I ヤマフジ

16 i コウヤボウキ

17 I カヤ

18 1 ワラピ

19 1 テイカカズラ

20 1 ネザサ

第 2-5 図

ウ
'

凡例

1 1 コシダ

2 1 ネザサ

31 シシガシラ

41 ナワシログミ

5 1 コウヤボウキ

61 ソヨゴ

7 1 ヒサカキ

81 メダケ

91 ミツノ、ツツジ

10 1 ヤマツツジ

111 ヒサカキ

12 1 アキグミ

13 1 イヌツゲ

14 1 サノレトリイノ、ラ

15 I マ γサク

16 I ハハソ

17 I ャプイパラ

第 2-6 図
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凡例
L 

ì~， l 
アカマツ

ハゼ(ヤマ〉

ヒサカキ

きツノミツツジ

ソョゴ

6 ツクパネウツギ

7 コパノガマズミ

8 キハギ(ノハギ)
9 マノレノし、ギ

10 ガンピ

11 ネジキ

12 サノレトリイパラ

13 テイカカズラ

き 14 ナッフジ

15 ホクロ

16 コウヤボウキ

17 ミツノミアケピ

18 ツタ

19 カズラ

20 ヤブコウジ

21 メダケ

22 イヌツゲ

小点はネザサ

第 2-7 図
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第 3-1 図
第 3 図 ペノレトトラ γセクトの平面図および側面図
Fig. 3 Projection and side view of belt transect 



竜の口山水源泊養試験第 5 回報告 (白井・星)1 1) n
w
d
 

j
 

r
e
'ゐ[

 

ト一一一 5.一一一寸

一
ギ

一
一
ゼ
キ
ハ
キ

二
ハ
カ
ハ
ノ

一
一
マ
サ
ル
ス

一
ヤ
ヒ
マ
ウ

|
一
一A
i
A
J

E
百
H
M
L

I
U
ニ
ジ

l
J

一
一
シ
ツ

ツ
サ
ツ

マ
キ
ミ
パ

カ
ジ
ズ
ツ

ア
ネ
・
不
ミ

2
i
 

A
N
N
M
 第 3-2 図

い茂りウツ閉が比較的密である。このうち南北両谷の境界の尾根付近を中心として中腹に向かい，アカマ

ツの稚樹幼齢木の生育が良く，ササの被圧に堪えて次代の優勢木となりうるものと予想される。また内部

の小さい尾根にもアカマツの幼齢木が密生し，ところどころに団地を形成している。北側中腹から尾根一

帯にネズミサシがササ，ツツジ，アカマツの中に多数混生し，良好な成長を示している。南側の尾根筋か

ら中腹にかけ高さ 2m 余のメダケが密生し，下部植生の侵入を許さない状態である。 この付近は伐採前

にはアカマツの疎林のあったところで，植生変移の比較的少ない区域であろう。中腹以下は部分的にメダ

ケの密生するところもあるが，概してネザサの頻度が高しその中にツツジ，ヒサカキ，ソヨゴ，ヤマハ

ゼが山麓から中l復にわたり広く侵入している。ササの密度の小さいところにはシダ類がおもに地面を被覆

している。

ii) 北谷

北側の尾根筋一借は，ところどころ岩盤露出し土壌が浅く癖悪林地で，アカマツ壮齢林が比較的密であ

るが，その生育はきわめて悪く，林内にツツジ，ネジキ， ソヨゴ，ヤマウノレシ，ササ，カヤ等が散生して

いる。東側の尾根に近い部分や量水堰堤付近にヒノキ壮齢林が小団地をなしていて，コナラ，ソヨゴ，ヤ

マウノレシがその中に散在し，下方にはネザサ，サノレトリイパラ，蔓茎植物が林地をよく被覆している。こ

の 2 団地を除けばササ類や一部コシダが優勢で，流域の大部分を占めている。北谷の南側半分，とくに南

谷に接する尾根付近は傾斜も比較的緩やかで土壌条件も良好であり，植生密度が流域中最も高く，ネザサ

の中にアカマツ， ソヨゴ，コナラ，ハゼ， ヒサカキ，ツツジ等がかなりの頻度に生育し，とくにアカマツ

幼齢木の生育が良好で，やがてアカマツ林への移行が確実と見られる。この辺一帯はその植生密度におい

てほぼ伐採前に近い状態に回復していると推定される。

b) 植生型の区分
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北谷の北側尾根筋のアカマツ清悪壮齢林と小面積のヒノキ林を除き，流域の大部分はネザサと前記諸樹

種とが混生していて，これを細分すれば次の 4 型になろう。

i) アカマツ〔壮〉・ススキ群集

北谷の北側尾根に近いアカマツ椿悪壮齢林で林齢 20"-'30 年，地質は石英斑岩型に近く土壊が浅いため

その生育はきわめて悪く，下木としてネズミサシ，ツツジ，ネジキ等が散生し，その被度が小さし、。その

林型はベノレトトラ γセクト(1)およびコードラート Aによって示される内面積は約 2ha あまりである。

ii) ヒノキ・ササ群集

北谷の東仮uの尾根および北谷量水堰堤付近と南谷の西端の谷筋に小団地 (0.2"-'0.3ha) をなし，約 30

年生のヒノキを上木としてコナラ，ソヨゴ， アベマキが散生し， 下部値生は団地により多少の差がある

が，ネザサのJ顔度が最も高く，メダケ，サノレトリイバラ，ヒサカキ，シシガシラ等が混生している。その

植生裂はコードラート Cがほぼこれを代表するとみてよい。

iii) アカマツ(幼〉・ネズミサシ・ササ群集

南北問谷の境界線の両側にまたがり，中腹以上の地域で土質が比較的良好のため天然生のアカマツの稚

樹， );}J齢木の生育が非常に良く，漸次ササ，下木類を被圧して次代の優勢木たらんとする傾向がある。こ

のうちとくに南谷の尾根付近はネズミサシの頻度がかなり高く，その生育も良好で，その他コナラ，ソヨ

ゴ，ヒサカキ，ツツクが点在し，その被度は全流域中最も大きい。

面積は約 10ha でコードラート G ， F がほぼこれを代表する。

iv) ササ・メダケ・ツツジ群集

メダケが最も優勢で，その分布区域も多少ネザサと異なるが，これを細分するほどのこともないので一

緒に包括した。本流域でこの植生型の分布が最も広く，局部的にコシダの被度の高いところもある。南谷

流域の小さい尾根筋には， アカマツの幼齢林がところどころに小団地を形成してし、る。 中腹以下はソヨ

コココナラのほか，ツツジ， ヒサカキ，ヤマハゼがかなりの頻度に混入している。市ー谷の中腹以上のメダ

ケの密生地では下部植生の侵入はほとんど見られなレ。

この植生型はコードラート B ， D , E で代表せられる。

D. 伐採前後の比較

両時期の摘生型に大きな差があるが，前・後期の植生調査の方法や場所に多少相違があるため，各期の

コードラート内の植生頻度ならびに被度の平均で雨期の植生の比較を行なうことは厳密には種々問題もあ

るが，これによってほぼその植生変移の概況を推測できると考えられる。

伐採前後の林相写真やコードラートの平面図によっても，上下木を含めた林地の被度は伐採前の方が大

きいと判断されるが，第 1 表の指数によっても明らかに肯定できる。 これはいうまでもなく全面積の 80

%を占めるアカマツ林の伐採によって上木を失ったためで， その後ネザサやメダケの繁茂がいちじるし

く，一応林地の被度はかなり回復してはいるが，他面下木類や草生がネザサやメダケの被圧を受けてその

種類や頻度が減少しており， 全体としてその被度は後期に小さくなっていることは否定できないであろ

う。ことに林冠の厚さというような立体的な点から考えると，当然前期がはるかに厚いはずである。これを

地域的にみると北谷のアカマツ痔悪林地や両谷のヒノキ林はほとんど変化がないとみられるし，山麓部の

草生地，アカマツ疎林もいちじるしい変化を受けないであろうが，全流域の半ばを占める中腹以上のアカ

マツ林の密度中および密なる部分が顕著な植生変化をしている。このうち南北両谷の中腹以上の部分は，
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しだいに前期の林相に復帰せんとする傾向がみられる。このことはコードラート前期 2 号と後期G との比

較や，ベノレトトランセクト前期B と後期H との比較によっても推定できる c その他局部的に回復速度の早

い小団地もあるが，大部分はネザサ，メダケが安定した植生を示し，その天然更新は容易でないと思われ

る。

伐採前後の林況の変移の概況は以上のとおりであるが，前述したように原林相は老齢アカマツを主とし

た比較的疎なる林分であるため下部植生の種類や被度が大きし、。

したがってこの場合のアカマツ林の伐採は，スギ・ヒノキ林や広葉樹林の皆伐とかなり趣きが違い，植

生密度の変化が小さく，流量におよぼす影響も前記の場合に比べて比較的軽微でなL 、かと考えられるコ

E. 伐採面積および伐採本数の推定

伐採直後の植生状況については，当時担当者不在のため調査資料がほとんど残されていないが，本試験

の第 1 回報告U の森林調査の結果と後期の林況から推定すると，

回 積
本 数(ha) 

北 谷

(北詰斜面聖天然生林)1 4.30 11.740 

同同(大鳥居付近)上ヒ 0.51 330 

0.66 590 
(量水所付近)

老壮齢林 9.80 4.000 

計 15.27 16.660 

南 谷

老 齢 林 17.55 7.990 

ー一一一一一 品

材 積
(石〕

530 

120 

40 

6.540 

7.230 

11.622 

樹齢
(当時)

29 

26 

26 

10ﾜ"V120 

100-120 

上表のように伐採面積では北谷が全流域面積の 85%. 南谷では 78，5'-6と北谷の伐採率が高く， その本

数も同様北谷に多いが，その一部は幼齢構悪林であるため，その伐採石数では南谷の方が総材積はもちろ

ん，伐採面積あたりの平均材積も北谷よりはるかに大きいc またそれぞれの流域面積あたりの平均材積で

も南谷がやや大である}

伐採本数と伐採材積のいずれが林地境乱の度において比重が大きいかは一概にいえないが，林地の被度

や樹冠量等の点から考えれば，おそらく後者の影響を重視すべきではないかと恩われる。しかし北谷の幼

齢林地は傾斜がとくに急であり，地質は石英斑岩と古生層との接触地で土壌が浅く清悪林であるから，こ

の部分の大量の伐採はその材積はわずかであるにしても，土壌保全の上に相当影響をもたらしたものと想

像できる G いずれにしろ地形，地質の面を無視して立木本数や材積のみを比較の基準とするのは必ずしも

妥当といえないが，両谷とも ha あたりの材積は本州一般のアカマツ施業林に比してやや小さく，比較的

疎なる方の林分に属すると思われるので，その伐採による影響を他主対比する場合，この点も多少考慮さ

るべきでなかろうか。

F. 下刈リの状況

昭和 29 年岡山営林署岡山事業区の経営案編成にあたり，林業試験場との協議のもとに，南谷にヒノキ

を植栽することとなり，下のような年度別施業計画を建て，同営林署直営で計画どおり実施された。
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〈イ) (植生概況図後期参照)

面積 7.5 加

昭和 29 年 10 月筋刈り地捧

30 年 3 月 ヒノキ 22 ， 500 本植栽

30 年 8 月 1

31 年 8 月}撫育のため筋刈り

32 年 3 月 J

(ロ〉 面積 3.2ha 

昭和1 30 年 11 月 筋刈り地排

31 年 3 月 ヒノキ 9 ， 600 本値栽

31 年 7 月 l
}撫育のため筋刈り

32 年 3 月 j

(ハ〉 面積 4.0ha 

昭和 30 年 11 月 筋刈り地情

31 年 3 月 ヒノキ 12 ， 000 本植栽

31 年 7 月 l
}撫育のため筋刈り

32 年 3 月 j

(ニ〉 面積 4.8ha 

昭和 32 年 2-3 月 全刈り地排

32 年 3 月 ヒノキ (3.0 ha) 9 ， 000 本植栽

クロマツ(1.8 加) 5 ,400 // 

32 年 7 月 撫育のため全刈り

以上 4 区の中(イ)(ロ)(ノ、〉区は， 5-6 月の乾燥やササ， メダケの被圧を受け成績不良(枯損率 50

%)のため昭和 32 年 3 月で撫育を中止し， 4-5 年後に再植の予定である。また流域内に散在するアカ

マツ天然生の小団地に対しては，撫育を加えてその成林をはかる。なお全刈りの際伐採せられたソヨゴ，

ネズミサシ，コナラ等の雑木類やメダケは即時流域外に搬出されたが，これがため林道が一時荒廃し土砂

流出量が増加した。

1 流況概要

最大流量に対する検討を加えるに先だって，本試験地の総括的な流況の変化および平常水位や土壌水分

の林相別の差，地表流下量と植生との関係についてその概略を述べる。

A. 流量の経年的変化の概況

河川学で普通用いられているように， 1 年間の日流量を頻度別に豊水量，平水量，低水量，渇水量の 4

階級に分け，その各種流量(低水量は省略〉について昭和 12-32 年の 21 年間の経年変化を第 4 図に示

した。年雨量は第 4 図のように年による変化が大きく，時期別の差は明りようでないが，その平均におい

ては後期がやや大きく，前期下刈り期はほぼ等しいとみられる。まず豊水量を時期別にみれば，南北両谷

とも後期が前期より増大しており，とくに北谷にそれがいちじるしい。
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これは雨量のみに起因するので

ないことは，個々の年雨量とその

豊水量とを検討することによって 涜

十分みとめられることである。下 量

刈り期では年雨量の減少の影響も 。

あるためか，北谷では後期より小 3 
0 

さくなっているが，前期に比べれ 九

ばなお大きい。一方南谷では同期 001仰

に北谷ほどの減少のみられないの

は下刈りの影響に帰するのが妥当

のようである。平水量は豊水量・ほ 0附

ど変化が大きくないが，それとほ

ぼよく似た増減を示しており，丙

谷とも後期の増加は明りようであ

るが，前期と下刈り期の差は北谷

ではほとんどないのに対し，南谷

ではやはり下刈り期にやや大き

い。渇水量についてはその年およ

び前年の雨量によって大きく左右 告
されるが，丙谷を平均して後期に 量
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量がほぼ等しくなるためによるの

であろう。

これに対し南谷では下刈り期と

後期との差はなく，年雨量の減少

を考慮すれば潟水量は相対的に増

加の傾向があるともみられる。こ

れは明らかに下刈りによる林地の
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消失水量の減少に基づくとしか考えられないcこのように年を単位とする流量の経年的な考察においても，

伐採により高水量・潟水量ともに増加し，植生の回復とともにふたたび減少の傾向があり，その程度は流

域条件によって違うということ，および下刈りによって，高水量にきしたる変化はないが，低水量は確か

に上昇の傾向のあることが認め得られた。

B. 平常水位や土壌水分の変化
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第 4-2 図

第 4 図 流量および降水量・の経年的変化
Fig. 4 Annual change of runo任 and precipitation 
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降雨後の増水量が伐採により増加する

ことはさきの報告日や前項の豊水量につ
み-0.7221:+ 且342 ・田租 lト 14

!f< 0.922X-I.260 企田和泊-32 

ι=0.917- 0.001 , 阻相 25-27

いての検討で十分明らかにされたが，そ

ー一一一一- r. 令。 978

---一-- r- 令 0.961
ーーーー- r ・ +0 ヲ38

の原因としては植生の遮断雨量や林地保

留雨量の減少が根本的なものであろう

が，増水前の平常水位の上昇もこれに関

連あるものと想像される。

しかしその水位の変化は本質的に林相

の差により招来したものか，年雨量の差

によるものか，にわかに判定を下しがた

ここではそれを両谷の水位の対

照や，林相別土壌水分の比較によって検

対象の時期としては，虫害にかからな

かったアカマツ老齢林の健全期として昭

討を試みたη

いので，

旧

?
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和 12""-'14 年を，伐採後 4 "'6 年を経過

して伐採による撹乱から一応安定したと

みられるササ雑木林の昭和 25"'27 年

3456789  

崎谷京位 (X) GQ!Je hei!Jht of 州問mi似01

南北両谷水位の比較
Fig.5 

Relation between gage heights of Kitadani and Minamidani 

10 cm 

を，また下刈り 2 年目の昭和 30""-'32 年
第 5 図

のそれぞれ 3 カ年を採った。これら 3 期

聞の増水記録から，その開始前の水位を南北両谷別に対比してプロットし，その最小二乗線を求めると第 5

図で，これによっても平常水位の谷別・植生別の変遷を推定することができるっすなわちレずれの時期と

後期では植も，南谷の水{立が北谷より高く(このことは単位流量も同様に大きし、という意味ではない)，

ことに水位の比較的高より大きいためか，南谷に比べ北谷の水位上昇がやや大きし生の変移が北谷に，

い時ほどその傾向は明りょうである。一方下刈り期では北谷の同水位に対する南谷の水位が，後期に比べ

て 1. 0"""'1. 5c問上男していることは，岡谷の植生の差，すなわち南谷の下刈りによって生じたものである

ことをうらがきする。また本資料の平均で時期別の比較を行なうことは，年雨量や資料のとり方にも多少

問題があり，厳密には妥当とはいえないが，南谷では(5.4→6.2→7.1 c例)と前・後下刈り期の順に上昇して

いるが，北谷では (4.6→5.7→5.5 c削)と下刈り期に小さいのは，後期よりさらに植生密度を回復したため

によるのであろう。このように平常水位は植生密度の変化に応じて上昇・低下するものと推定されるが，

さらにその傍証を得るため昭和 32 年 1 月から 12 月 tこいたる 1 年間各植生別土壌水分を測定した。植生

の種類はヒノキ林(疎).潅木草生地(ツツジ，コ‘ンダ密生)，ササ地(高さ 1m のネザサ密生)，アカマ

ツ林(樹齢約 20 年，樹高 6， 7m の壮齢林で林内にネザサ，シダ， f重木密生).襟地(アカマツ林の植生

被覆を剥奪し， A 層， Bo 層を欠く)の 5 種とし，傾斜はヒノキ林を除いてほぼ 300 で等しく，地表面付

また土壌条件も外観，粒径近の照度は裸地， ì窪木地の両極端を除いてはほとんど同程度とみなされたし，

分布とも大差がなかったっ第 2 表の乾燥時とは無降雨日が 4""-' 5 日以上続いた後を指すが，その場合の四

季別の平均では，アカマツ林の最も乾燥していることが顕著に現われている。ーその分散分析の結果によっ
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第 2 表 各植生の土嬢水分
Table 2. Soil moisture of di百'erent vegetations 

1 林|潅Sh木ru地b |ササ地 iアカマツ林i 裸地C加問e- Bamboo Pimu | 
cyparis "Ilruu bush I densifloγa I Bare 

% 
主主 21.6 19.0 25.1 16.5 20.4 

明Tinter 20.1 22.5 24.6 13.2 16.7 

乾A燥fte時; I Sp春巾g | l l 

26.1 27.1 23.1 18.9 27.9 
26.0 24.9 24.6 18.2 23.8 

22.3 20.9 26.9 15.6 21.9 
20.1 21.5 27.3 16.4 20.4 

dry days 車 24.8 26.2 28.8 19.4 25.4 
Autumn 21.6 19.5 29.9 21.6 23.5 

平均 23.7 23.3 26.6 17.6 23.8 
乱1ean 22.0 22.1 26.6 17.4 21.1 

冬 25.0 23.1 34.9 25.0 42.2 ワ
Winter 27.8 24.7 31.2 19.4 24.2 

Sp春ring 26.4 34.0 33.9 24.7 31.4 
25.5 33.6 28.1 25.2 27.7 

降雨後 夏 29.9 33.8 36.0 22.8 31.8 
After 
rainfall 

Summer 27.3 30.3 23.0 25.0 28.4 

軍大 31.4 36.2 37.2 25.5 24.0 
Autumn 23.5 27.2 32.4 27.2 24.0 

平均 28.2 31.8 35.5 24.5 32.4 
Mean 26.0 29.0 28.7 24.2 26.1 

一一 一

上欄地中 10cm， 下欄地中 30cm.

Upper column; 10 cm depth, lower column; 30 cm depth. 

土嬢水分の分散分析表
Analysis of variances of soil moisture in 10 cm depth 

w -(::0 ::t:n自由度 I "- ""'_ I |平方和 1DFreeof| 分.散 l 分散比iSum of square , í;品dom I vanancei 

植生別 1 157 1 4 393 l M 
Vegetation '''' -r 

九まωfill| 74 1 3 I 247 | ふ2
誤差 l
Errors Lr_ 49 12 40 

l 

総計
Tota! 280 19 

-125 

平均
Mean 

20.0 
19.4 

24.1 
23.5 

21.3 
21.1 

24.1 
23.4 

22.4 
21.9 

30.0 
25.5 

30.1 
28.2 

30.8 
26.8 

30.8 
26.9 

30.4 
26.9 

1% の F
(FO.01) 

5.41 

5.95 

ても，植生別時季別ともにいちじるしく有意の差のあることがわかる。そこでどの植生，どの時季の聞に

有意の差があるかを STUDENT の式を用いて最小有意差を求めると，

植生別には .t.X=2.75% 

時季別庁 .t.y=3.08% 

となり，植生別にはアカマツ林の土壌水分は他のどの植生との聞にも有意の差があるが，アカマツ林を除く

他の植生相互の聞に有意差がみられなかったが，ササ地が最も土壌水分に富んでいるようであったっまた

時三fi別には冬季と春季および冬季と秋季の聞に有意差がみとめられた。冬季についで夏季は乾燥している

はずであるが，他の時季との聞に有意差がないc もっとも夏季には雨期の 6 ， 7 月を含んでおり，これを

除いた 8 月は年を通じて最も士湿の小さい月であった。地中 30 c刑の土壌水分については地下 10cm の

それとの差が意外に少なく，細かい検討を加えなかったが，ほぼ同様な傾向があるのではないかと想像さ
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れた。

また降雨後の植生別土嬢水分の平均値については， 検定を省略したが， 無降雨時の場合と同様に地下

10 c例ではササ地が最も湿潤であり，裸地がこれにつぎ，濯木類，ヒノキ林の11即乙小さく，とくにアカマ

ツ林とササ地との含水率の差は 10% におよんでいる。一方地中 30cm は地中 10cm よりかえって小さ

し降雨強度の比較的弱い当地方では，この深さへの降雨の影響の小さいことを示しており，また縞生別

の差も上と比べていちじるしく小さい。要するにアカマツ林が他の植生に比し乾燥時，降雨後とも土壌水

分の少ないのは土壌そのものの相違によるとは考えられないので，植生の生理作用に基づくものと推定さ

れる。一般にアカマツ林では宮崎の提唱せるように，アカマツの根に寄生する菌根により透水性が悪くな

ると考えられているが，本試験地の 2 つの植生別土壌資料について本場土境調査部で調査せる結果では，

アカマツ林土壌が潅木地の土獲に比べやや透水性の劣ることを認め得たが， 菌根の存在は不分明であっ

た。著者らの調査では局地的に，それらしきものの存在が認められた。一方アカマツ林では比較的蒸散量

が多いとされているので，林地乾燥の主因がそれにあるのかもしれなレが，断定の根拠が十分でない。裸

地の土嬢水分が四季を通じて一様性の高いのは，長年の雨滴の衝撃で土の惨透能が低く，水分の受け入れ

が少ない上に，土の孔隙に乏しいため毛細管による水の移動は少なししたがって蒸発による地中水分の

減少の小さいことに原因するものと信じられる。以上の検討でアカマツ林地はササ地に比べ土嬢水分の少

ないことが立証され，これが間接に地下水位の変化とも関連ありと推定される。すなわち伐採後，下刈り

後の平常水位の上昇は年雨量の増加のせいでなく，植生それ自体の変遷によるものと判断され，これが流

量の増加にも間接に影響するのであろう。

C. 地表流下量と下メIJ り・開墾について

強雨時のピーク流量のうち地表流下量は重要な部分を占めるものと予想されるが，さきの報告引に述べ

たように一般に林地の地表流下量はきわめて少なく，年間全流量の 10% にも満たないものであるが，し

かしそのピーク時の瞬間単位流下量は往々谷の最大単位流量を凌駕する場合もあって，その存在は無視で

きないが，他面流下時間が降雨集中時に限られるため，短時間の降雨では多少の地表流下があっても河底

に入るまでに斜面に惨透する機会が多く一般に谷の流量に対して大きな影響を示さない。しかし雨の量と

時聞が増加するにつれ地表流下量はし、ちじるしく増加し，豪雨時のピーク流量は主として地表流下量によ

って形成されるとみられるが，その定量的解析は容易ではないので，ここでは地表流下試験に現われた傾

向のみについて述べる。

一般に流下量は林相により多少差のあるものとされ，本試験地でも惨透の不良な落葉腐植層をもっとい

われたアカマツ老齢林にやや多く，壮齢，幼齢，濯木林の順に少なくなっているが，その差はごく小さい。

南谷の下刈り後の流量との関連をうるため，地表流下量が植生の刈り払いや林地の開墾によりどの程度変

化を受けるかの試験を 1 号A区で行なったが，その結果の概要を述べる。試験区の地況や既往の経過につ

いては前に略述したが，昭和 29 年 6 月の下刈り前の植生は 1 号区のA. B南区ともコシダとケネザサが

被度の大部分を占め，その中にソヨゴ，ナツハゼ， ミツパツツジ等の潅木類が 3 例2 に 1 本程度の頻度で

散生し両区の植生に大差は認められなかった。 A区の下刈り前の地表流下の傾向はB区のそれとほぼ等し

いが，流下量はし 2 の例外を除いてB区より常に多少小さく . 50m間前後の降雨でも 1m慨にも達し

なかった。それが下刈りの 6 月 19 日以降流下量は急増した(第 3 表)0 B区においては昭和 27 年 7 月，

潜木類を除いて下部植生のコシダ，ケネザサの刈り払いを行なったことがあり，この結果につL 、ては吉îI2l
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第 3 表 下刈り・開墾前後の地表流下量
Table 3. Surface runoff before and after weeding and ti11age 

|雨 |l PMB  l 剛 A
月 日 量流下量流下率流 1面下草ー

Date ipitation Surface ll Rate of Sur下fac量e | l Rate of 
runoff runoff runoff runo任

"月m時色 mm % % 
29. 3. 1 16.5 0.011 0.1 0.0 コ2 0.0 

4. 5 20.8 0.076 0.4 0.007 0.0 
4.11 47.7 0.160 0.3 0.040 0.1 
4.17 15.3 0.014 0.1 0.002 0.0 
4.26 15.4 0.002 0.1 0.002 0.0 
5. 3 16.8 0.235 1.4 0.007 0.0 

下刈り前
5. 6 26.3 0.207 0.8 0.022 0.1 
5.14 29.0 0.117 0.4 0.005 0.0 Before weeding 
5.21 31.1 0.017 0.1 0.007 0.0 
5.24 25.4 0.098 0.4 0.008 0.0 
6. 1 34.9 0.095 0.3 0.013 0.0 
6. 5 43.6 0.217 0.5 0.994 2.3 
6. 9 21.3 0.044 0.2 欠
6.13 34.9 0.043 0.1 0.007 。

平均 Mean 0.36 0.19 
6.19 17.2 0.062 0.4 0.005 0.0 
6.22 55.8 0.435 0.8 3.341 6.0 
6.25 42.4 0.101 0.2 2.008 4.7 
6.28 22.8 0.083 0.4 0.094 0.4 
6.29 83.9 0.257 0.3 16.452 19.6 
7. 4 153.7 0.344 0.2 32.440 21.1 

Aft下巴r刈Wりee後ding 
7. 8 17.8 0.067 0.4 0.111 0.6 
7.14 31.1 0.032 0.1 0.161 0.5 
8.30 20.4 0.142 0.7 0.378 1.9 
8.18 46.7 0.314 0.7 1.681 3.6 
8.28 20.1 0.119 0.6 0.995 5.0 
8.30 57.9 0.413 0.7 2.644 4.6 
9. 2 18.7 0.011 0.1 0.177 0.9 
9. 7 25.0 0.043 0.2 0.140 0.6 
平均 Mean 0.41 4.9 

9.17 17.3 0.046 0.3 0.013 0.1 
9.25 56.8 0.091 0.2 0.312 0.5 
9.27 34.8 0.055 0.2 0.028 0.1 
11.27 54.7 0.219 0.4 2.291 4.2 
12. 7 29.6 0.109 0.4 2.360 8.0 

30. 2. 7 16.4 0.014 0.1 0.012 0.1 
2.19 17.3 0.013 0.1 欠
2.27 35.1 0.022 0.1 1.218 3.5 

Afte開r墾t後illage 3. 8 18.7 0.010 0.1 0.087 0.5 
3.22 18.4 0.008 0.0 0.144 0.9 
3.27 20.2 0.011 0.1 0.498 2.5 
4.15 90.0 0.100 0.1 4.008 4.5 
4.30 43.9 0.131 0.3 2.704 0.9 
5.11 31.9 0.175 0.5 1.548 4.9 
5.24 26.7 0.081 0.3 1.951 7.3 
6.15 35.4 0.014 0.0 3.140 7.5 
6.18 35.1 0.022 0.1 2.203 6.3 
平均 Mean 0.20 3.1 

32. 6. 5 23.0 0.017 0.1 2.104 9.1 
6.26 103.1 0.571 0.6 11. 253 10.9 
7. 2 84.9 0.811 1.0 5.850 6.9 
7. 9 19.6 0.268 1.4 0.810 4.1 
7.10 19.2 0.117 0.6 1.367 7.1 
7.17 63.3 0.463 0.7 6.884 10.9 
8.23 101.1 2.064 2.0 2.265 2.2 

開墾 2年後 9. 7 36.3 0.123 0.3 5.011 13.8 
2 years after 9.10 42.0 0.024 0.1 3.779 9.0 

ti11age 9.16 55.6 0.179 0.3 4.758 8.6 
9.22 14.8 0.046 0.3 1.159 8.6 
9.24 33.0 0.182 0.6 3.174 9.6 
9.29 28.0 0.011 0.0 1.120 4.0 
10. 6 30.8 0.021 0.1 2.381 7.7 
10.29 16.9 0.016 0.1 1.004 5.9 
11.26 21.4 0.014 0.1 2.484 11.6 

平均 Mean 0.46 8.1 
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に報告したが，刈取り後の流下量は刈取り前に比しむしろやや減少するかに思われた。また川口の報告で

は草生区の下刈りによって流下量は多少増加すると述べられているが，いずれもその差は小さし下刈り

の影響は軽微と推定された。これに対し第 3 表の下刈り後の増加は対照区 (B区〕に比べていちじるしい

が，その原因としては，今回の下刈りは次段の開墾を予定していたので，前回に比していねいに地際から

刈り払い下部の落葉とともに区外に運び去ったため，植生の遮断雨量を含めて林地の保留雨量が急に減少

したことが主因とみなすのが妥当であろうが，一方アカマツ老齢林の古い伐恨の腐植等で生じた中間流出

の水みちが踏みつけ等により閉塞され地表流下となって現われたとも考えられるふしもあり，以上の地表

流下の矯加を下刈りのみの影響に帰することに多少の疑問が持たれる。後述の南谷の流量が下刈り後にお

いても増加の傾向を明らかに示さない点をも合わせ考えると，下刈りの地表流下におよぼす影響を過大に

評価すべきでないと考えられる。

下刈り後 4 カ月を経過してから，同試験区全面にわたり深さ 15~20cm の表土を耕怒した。 その結果

は第 3 表に見られるように下刈り後に比べかなり減少しており，とくに開墾直後にそれがいちじるしい二

これはいうまでもなく耕転により土壌B層が膨軟となり，渉透能が増加し，地表・地中における一時貯留

雨量が増大するためであることは明らかである。しかしこの傾向は一時的のようで，時日の経過とともに

ふたたび増加の傾向があり，開墾後 2 カ年を経過した 32 年では開墾直後に比べ流下量はいちじるしく増

加しているO これに対し，対照区のB区は全期間を通じ各期平均 0.5，9';以下でほとんど変化がみられない。

これは植生被視のないため雨滴による衝撃が大きく，ために土嬢間隙が閉され渉透能が低下することに

よるので，外部から植生の導入のない限りこの傾向はますます顕著になるものと思われる。以上の点から

落葉腐植層の存在が理水上し、かに大きな役割を占めているかは多言を要しないc いな，むしろ理水面の効

果よりも侵蝕防止，土砂流出防備に，より大きな機能を発障していることは，開墾後の土砂流出量が開墾

前の数10倍に達している事実により証明されるであろう。要するに下刈りそのものによる流況の変化が小

さいことは後述の南谷の下刈り前後における流況の変化によっても推知されるが，耕転開墾その他林地土

壌を撹乱する作業は，流域の流出機構にきわめて大きな影響を与えるであろうことは認めねばならないコ

E 最大涜量の林相別解析

A. 比較の方法

最大流量の林相別比較を行なうにあたって，それに決定的影響を与える動的要素としては雨量とその土

壌の乾湿条件が重要であるが，とくに雨量の内容，すなわちそれぞれの降雨における雨量の時間的配布の

状態はきわめて変化に富み，異なる時期に質量ともに同じ内容をもっ降雨を求めることは不可能に近い。

したがって各林相別に同一雨量条件下の最大流量の比較は望めない。そこで最大流量を降雨前の土湿およ

び降雨の量および強さの函数として表わし，同じ雨量条件に近い場合の流量を時期的に推定することにし

たコ降雨の大きさを示す量としては，流量のピークまでの積算雨量を用い，雨量強度を表わすものとして

1 時間最大雨量を主った。なお試みに 3 時間最多雨量をとり. 1 時間最大雨量との優劣を比べたが大差が

なかったので後者を選んだC もちろん， 以上の 2 要素で降雨内容を表わすにはきわめて不十分ではある

が，多数の資料を取りまとめる上において，要素をさらに増すことは計算に多大の労力を要するので，こ

の 2 つにとどめた。方法としては最大流量を時期別・谷別に，増水前の水位階級別に整理し，最大流量を

水位とピークまでの積算雨量. 1 時間最大雨量の各平均の函数として表わし時期別傾向の概略を求めると
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20.1 
17.5 
16.5 
24.4 
23.5 

1. 6< w 9.5 
1.8.......28.1 
1.3.......12.4 
1.3"'-' 6.5 
2.1"'-'10.3 

2.0へ'11.9

1.8"'-'17.7 
1.8"'-'14.0 
2.7"'-'29.9 
2.2~ぜ15.4

1.か"18.5

2.2"'-'20.6 
1. 7"'12. 7 
1.4"'-'25.4 
1. 5内~35.5

1. 8"" 7.7 
1. 6内~12.5

2.5"'17.4 

1.8""15.1 
0.~28.1 
2.2丹v10.0

3.1"'12.4 
1.3....... 9.4 

2.1""12.6 
2.ν"17.3 
1.8"'-'16.7 
1.8.......14.0 
1.6.......29.9 

2. ド"20.6
1.7""15.3 
1.5 ....... 26.2 
2.6.......35.5 
1.6.......34.7 
2.5へ'19.4

1.5"'29.4 
3.7.......18.9 
2.8.......12.6 
3.9"'-'23.0 
2.0へ~12.1
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4.4 
7.1 
4.6 
4.2 
6.4 

4.4 
5.5 
5.6 
8.5 
7.5 
7.4 

7.0 
4.6 
7.0 
5.9 
3.9 
5.0 
7.3 

4.7 
5.8 
5.2 
6.2 
4.8 

7.2 
4.7 
6.0 
4.9 
7.6 

4.6 
5.4 
5.6 
7.2 
7.4 
7.0 

8.0 
8.1 
6.5 
9.5 
6.8 

ともに，第 4 表を導いた原資料によって最大流量を雨についての上記 2 変数の函数として，各水位階級別

に関係式を求め，各係数の時期別変化の状態を検討した。また別に式の形での比較を容易にするため最大

流量を保留雨量のみの函数として表わし，林相別の差を比較した。さらに，植生の理水機能に限度のある
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ことが予想されるので 1001Js 以上のとくに大きい出水の場合についても，なお流量調節機能があるかの

検討を行なった。 最後に年最大流量や， 0.1 m'JsJkm' を超過するピーク流量について， 確率法則を適用

し，その理論的頻度を推定し，どの時期にその出水頻度が最も高いかの比較考察を行なった。

B. 最大流量と水位・雨量およびその強度の関係

増水曲線、のとくに複雑なものを避け，流域別・時期.!3Uに最大流量を水位階級別に集計平均したのが第 4

表である。ここで前期を昭和 12"-'15 年としたのは 16 年以降のマックイムシによる被害の時期を除き，と

くに健全林相期のみを対象としたものであり，後期を昭和 25"-'28 年としたのは伐採中(昭和 19""21 年〉

との閑における，時期的の差を大きくすることにより各期の流量の差をより明りように把握できることを

期待したためであり，後期は伐採後数年を経て多少林相の回復したササ，雑木林の時期にあたる。第 4 表

の水位階級別の資料は，最大時雨量，積算雨量とも範囲が広く，水位別にもそれぞれの間にかなりの差が

あるので，その平均をもってその水位階級の代表的雨量条件とみなすことは必ずしも当を得たものとはし、

い得ないが，これによっても概略の傾向を察知しうるものと考える。

本表を概観するに，各期とも，水位の上昇に応じてピーク流量増加の傾向は明りょうであるが，積算雨

量とピーク流量との関係はそれほど明りょうでなく，ことに最大時雨量との関係がさらに小さいように見

える。実際に最大流量じ各変数との単相関係数を求めると，時期により多少違うが，水位との相関がお

おむね最も高く，最大時雨量との相関が最低である。

第 4 表から log R=alogx十blogy+clogz+d (R=最大流量， x=積算雨量 ， y= 1 時間最大雨量， z= 

水位〉と考え，資料数を重みとして， logR と log x, log y , log z との重相関係数を求めると各期とも下

記のように非常に高いのでその関係式を最小二乗法で算出した。

北谷前期 log R= -2.4731og x+ 1. 8581ogy十 2.3161og z+ 1.093 重相関係数 p= 十0.993

伐採中 // =1. 8121ogx+0.2511ogy十1. 6121og z-2.612 p= +0.968 

後期 // =2.8631og x-O. 3291ogy+ 1.1941og z-2. 965 p= 十0.982

南谷前期 // =4.2141og x+0.6891ogy十 0.1741ogz-5.150 p= 十0.999

伐採中 // =2.3891og x+0.8771og y+ 1.3221og z-3.818 p= +0.978 

後期 // = 1.8041og x+ 1.3741ogy+ 1.380 log z-3.267 p= 十0.999

下刈り期 // =2.3631og x-O. 70610gy十1.470 log z-2.525 p= +0.954 

上記の重栢関係数の最も小さい南谷下刈り期において，上式から算出した最大流量の相対誤差率の平均

は9.7%，最大は 24.7% で，かなりの適合を示すことがわかる。上式の各係数を一覧するに，両谷とも時

期別に担当の差があり，それらの差が林相の差に応ずるものとは認めがたい。ことに北谷前期において ι

が負となるのは首肯しがたいが，この時期においても，後の第 5 表にみられるように，個々の降雨からそ

の関係を導いた場合，その回帰は正となるもので，これら各雨量を平均することにより生じた資料の取扱

い上の相違に基づくものであろう。

また上式の各標準偏回帰係数を算出すると，いずれの時期においても logx の方が logy より大きく，

R に対する相対的な比重は常に積算雨量が大きいことを示しているO これに対し水位と積算雨量との聞の

その係数の大小は，時期によって変動がある。

いま前期・後期の時期別の差をみるため，谷別に両式の差を求めると，

北谷 .a.log R=5.3361og x-2.1871ogy-1.1221og z-4.058 
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南谷ムIogR= ー 2.410 Iog x+0.685 Iog y+ 1.206 Iog z+ 1.883 

北谷では x. y. z が表の平均の範囲内では常に正であり . x が大きくなるにつれ，その傾向は顕著とな

ると思われるが，南谷では雨量の小さい聞は alogR は正となりうるが z の増大するにつれ負となる(こ

のような傾向については先に第 4 回報告においても述べた〉。また南谷の下刈り期と後期との差をとると，

alog R=0.5591og x-2.080 logy+O .090 Iog z+0.742 

その正負は y の値により大きく支配されるが， いずれにしろその差は小さく下刈りによる影響はまず

第 5 表 各係数・常数項一覧表
Table 5. Coefficients and constants in the equations 

水位 l 資料数 lGage 1 No.of γ ::.X 

height 1 sample 
a b C 

~t 谷 Kitadani 

I 2"'-'3cm 14 +~.~1? I 十 0.847 I 1.292 0.833 -1.994 
15 +0.862 , +0.949 1.148 1.046 -1.642 

Before i I +--ザ5 // 22 +0.846; +0.879 1.123 0.693 ーし264
cutting 11 5"'-'6 // 11 +0.845 '十0.856 1 1.433 0.324 ーし 107

ら内....7 // 9 +0.746ギ +0.768* ， 1.724 0.277 -1.299 

+0.907 1 +0.909 i 伐採中 l とじ
18 1.780 0.118 -1. 756 
18 +0.828 i 十 0.893 I 1.328 0.646 -1.360 

During i 1 5"'-'6 // 14 十0 ・ 804 ， +0 ・ 868l 1.266 0.740 -1.334 
cutting 11 6"'-'7 // 12 +0.975' +0.978 1.652 0.272 ーし360

7"-'9 // 11 +0.888 +0.897 I 1.611 -0.040 -0.788 

8 +0 ・ 964i 十0 ・ 966 1. 752 0.131 -1.596 
4"-'5 // 22 +0.843: +0.870 I 1.331 0.542 1.284 

後期 5"'-'6 // 23 +~.~~~: +0.867 I 1.522 0.624 -1.356 
After < i 6"-' 7 // 23 1.792 0.260 -1.339 
cutting 11 7"'-'8 // 19 :~.~~~ I :~.~~~ I 1.789 0.502 -1.401 

8"-'9 // 8 +0.977 十 0.993 : 1. 760 0.486 -1.298 
9"-'12// I 19 +0.906 I +0.912 I 1.887 0.237 -1.094 

南 谷 Minamidani 

14 +0.942 +山~ I 1.108 1.382 -2.031 
前期 3"'-'4 // 18 +0.880 +0.903 1.052 0.463 -1.171 
Before 4"'-'5 // 17 +0.780 +0.780 1.383 0.069 -1.205 
cutting 5戸~6 // 15 +0.906 +0.941 I 1.411 1.351 ーし 997

6"-'7 // 15 +0.971 +0.973 I 2.700 -0.042 -2.301 

2月~4 // 11 +0.926 +0.935 I 1.627 0.259 -1.896 
伐採中 11 +o m|+omi  2.232 -0.459 -1.956 
During 5"'-'6 // 20 +0.878 十 0.898 1.448 0.501 -1.462 
cutting 6"-'7 // 12 +0.664*1 +0.670* 1.524 0.306 -1.364 

7"-'8 // 18 +0.910 I +0.919 1.699 0.380 -1.323 

14 十 0.971 +0.979 1.446 0.094 -1.457 
後期 5戸~6 41 +0.923 +0.923 I 1.789 0.046 -1.546 

Aft~' J I ~~ 24 +0.959 +0.959 I 1.638 0.127 1.216 
c-;;靃;;-g ) I ~ "'-'8 27 +0.868 十0.888 : 1.723 0.398 -1.590 

mg 11 8"'-'9 // 14 十0.961 十0.968 1.829 0.296 -1.339 
9~ // 25 +0.903 十 0.911 1.622 0.325 -0.950 

4"-'5 // 16 判 140969 2.144 0.097 -2.010 
16 +0.933 十 0.933 1. 720 0.036 -1.301 

During il 6へ""7 // 13 +0.959 I +0.959 1.821 -0.091 1.254 
weeding 11 7"'-'9 // 14 +0.915 I +0.918 1.594 0.169 -1.106 

9"'-'12// 5 +0.905 1 +0.954 1 1.432 0.405 -0.806 

'Yz.x: log z と logx との聞の単相関係数

'Yz.zy: log z と log x , log y との聞の童相関係数
a, b, c; 係数および常数
相関係数にキを付したもの(やや有意〕以外は非常に有意なることを示す。
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軽微と考えてよいであろう。

さらに積算雨量， 最大時雨量の影響を細かく検討する目的で第 4 表の原資料について， 水位階級別に

Iog R=alog x+blogy+c (R=最大流量， x=積算雨量， y=最大時雨量〉の関係式を導き， その重相関係

数や a， b, c の値をまとめたのが第 5 表である。この場合でも IogR と Iogx， Iogy との聞の童相関係数

がきわめて有意であり，また IogR と Iogx との単相関係数もそれに近い値を示しており， したがって

最大流量を積算雨量のみの函数としてもかなり適合度の高いものが得られるはずである。 1 時間最大雨量

の影響は，本資料においては雨量強度が概して小さいためか一般に弱いとみられる。

積算雨量の係数 a や常数項 c が水位の上昇に応じ増大するという整然たる傾向が理論的に予期され，

実際にも c はそれに近い変化をすることが認められるが a の値の変化は前期においてのみそのような関

係がみられたが， 他の時期では一定の傾向を見いだしがたいo a は b とも多少関連があるように思える

ので北谷の資料について a と b の相関係数を求めると前期= -0.319，伐採中 =-0.872*， 後期=

0.667 で，いずれも負でこの問者はたがし、に逆の変化をする傾向があるもので， a が規則的な変化をしな

いのはこの b の値の変動が大きいためであろう c a の水位別の値を時期別に比較すると北谷では， 前期

と伐採中および前期と後期の聞に有意差があり，南谷でも，前期が伐採中，後期，下刈り期に比べ概して小

さく，積算雨量の最大流量におよぼす影響は植生の疎開するにつれ大きくなることを示すものと解される。

b の値は前述のように全体を通じて比較的小さいが，これは本地方の雨量強度は概して小さいためで，

第 4 表と対照すればわかるように雨量強度のとくに大きい場合は b の値も大きく， その比重は急激に増

加するが積算雨量のそれに比べればなお小さい。いま積算雨量およびその強度のほぼ等しい水位階級の資

料(たとえば北谷で水位 4""""5 c刑，南谷では 5""""6 cm) をとり，前回と同様に .ð.logR をとって時期別の

比絞を行なうと，北谷では常に前期が伐採中，後期より小さいが，南谷では北谷ほど明りような傾向を見

いだすことができない。また後期と下刈り期の聞にもほとんど差がないと見られる。伐採下刈りにより，

水位が 0.5""""2 cm 上昇することを考えても南谷においてはその差は小さいようである。

また南北両谷の比較では， a の値は各期を通じほぼ等しく，したがって同じ水位に対する単位最大流量

は，全般的にはやや北谷に大きく，後期においてとくにその傾向がある。前期に農水量平水量ともに北谷

よりやや大きい南谷が，最大流量では，逆に，やや小さし、傾向のあるのは，地況林況が流量調節上有利な

条件にあることを示すものであるo

要するに，植生の伐採によって，最大流量増大の傾向は流域によって異なるものであり，その差は植生

の遮断雨量の差によるものでないことは，前期・後期の両谷の植生密度が全体的に大差がないにかかわら

ず，北谷に特に顕著に現われることによってもうかがわれ，植生そのものより，地形土壌条件の影響の大

なることを示すもので，この場合とくに北谷の石英斑岩系に近い北側斜面が，皆伐のため土壌が悪化した

のが主因かと考えられるものの，これを裏付ける土壌調査資料が十分でない。

また， 最大流量に影響する因子とじては， 本資料では積算雨量の比重は最大時雨量よりかなり大きい

が，一方増水前の水位の影響も，前者に比して劣らない力をもつものと思われ，したがって時期別平常水

位の変化は，その増水量，最大流量の変化に対し，軽視できない比重をもつものといえる。

C. 保留量と最大流量

前記のように最大流量はピークまでの積算雨量と密接な関係があり，雨の強さによる影響はわりあいに

小さい。 そこで ZOCK的のいうように流量をその流域の保留量の函数と考える方がより合理的とも考えら
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れるので，それによって時期別の比較を行なうこととした。もっとも小面積の本流域ではピークまでの流

量は積算雨量の 5% に満たない場合が普通で，したがって実質的には積算雨量の函数とみた場合に比して

大した差はないであろう。

保留量算定の水位の基準と Lて 4.0""5.9 cm をとり， 増水開始水位がこの範囲にあるもののみを対象

とし，ピークの形の復雑なものをさらに省いた。資料の集計平均したものが第 6 表である。なお今回は伐

採直後の期間として 22""24 年の資料をもあわせ検討した。両者の関係式としてはそれぞれの対数相関の

方がより高いので，前と同様対数式を採用した。すなわち，

logy~a log x+b 

y~最大流量 l/s， x=保留量刑制

として logx と logy の平方和，積和を算出し，回帰係数，相関係数や推定誤差を求めると第 7 表となるo

第 6 表 最大流量と保留量

時期
Period 

Table 6. Peak discharge and basin restorage 

最大流量
i 資料数 Peakdì~ëharge

No. of I l/s 
sumple 1- 範 囲 l 平一芳子

Range Mean 一
均1 一

m
v
一
則
一

a

-

d

-

一
量M

平
」

一
雨
制m
i
|一

一
留r
m
一
一

一
保
-
m
囲
う
一

s
g

一

a

1

 

B
m

一

一
範R

前 期 {北南 N 23 0.67""124.89' 13.74 4.5"" 52.9 , 17.1 
Before cutting lfij S , 20 1.80""115.43 24.25 I 7 ・ 6""肌4i 29.31 

伐採中 {北南 N~ 32 0.62"" 82.38 10.41 17.2 
During cu tting l wi S 1 29 |ω""3叩i 7.43 ! 6.3"" 44.5 17.9 

伐採直後af Jl北南N 47 0.82""854.48 49.33 19.9 
Immediately after c.l wi S 40 0.56へ'419.0 1 19.07 5.8"" 57.4 16.3 

Aft後er cut期ting {北南 NS l i 
75 0.66""263.39 21.83 18.9 
40 0.62""180.79 , 13.16 20.2 

一一一一一一一

第 7 表 保留量と最大流量の回帰・相関の資料
Table 7. Regression and correlation betwe泡n basin restorage and peak dis氾:harge

1~ liIfiÇ i 平方和・積和 -kJ JUf/~ WJ.... r;:;1.1=:1 J~ "'J:I.... 推定誤差|自由度 Sum • ~{'~qu~?e;; and 栢関係数 回帰係数 | 
見ijDeナ 1 sum of 山ts AmIR伽 i Regression id結tl平芳希1-'

[fr副om[- 5x~-i 5xy [ 5y' I coefficient i C聞配tentl irJJ1 4f 

南 谷 Minamidani 

12""15年 19 1.565 3.055 7.232 0.908 1.951 1.758 1.269 18 
19""21 29 1.576 2.990 7.899 0.848 1.938 一 1.739 2.226 28 
22""24 42 2.920 6.746 ' 18.803 1 0.910 2.311 -2.014 3.218 I 41 

39 3.336 5.592 1 1. 911 0.887 1.676 -1.368 2.538 ' 38 
計 Total 129 9.397 18.383 I 45.845 0.888 1.969 1.720 9.251 125 

~t 谷 Kitadani 

22 i 1.669 I 3.323 I 8.825 0.865 1.991 1. 700 i 2.209' 21 
19""21 31 1.486 3.237 , 8.860 0.911 1.858 1. ~58 1 ~ • ~~~ i 30 

46 4.812 10.529' 28.330 0.901 2.188 -1.714' 5.292 45 
25""28 74 , 6.099 13.305 33.054 0.937 2.182 -1.815 4.030 : 73 
計 Total 173 I 13.976 I 30.394 79.069 0.904 2.049 1. 772 , 13.340 ! 169 

Sx'= 玄(1ogx)' -(~坐豆~)' 5xy= ~ log x logy-~log_.t"竺X!~包
n n 

Sy'=~ (1ogyアー (ヱ logy)' 推定龍平方和=5y'ーヨァ
n 
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この場合最大流量の保留量に対する変化割合 11J=10baf-1 で， その大きさは a， b の双方に関係する
dx 

が， a の方が多少有力と見られるので，まず a について時期別に差があるかを検討した。 ことに北谷で

は b の値の時期別の差が小さいので， a の差の.É_z_におよぼす影響が大きいと考えられるが， 第 7 表
dx 

の値から時期別に回帰の差があるかの検定を行なうと，

推 定 誤 差
変 動 因 自由度

平方和 平均平方

時期内平均回帰からの偏差 172 13.371" 

個々の時期ごとの回帰からの偏差 169 13.340 0.079 

時期ごとの回帰|簡の差 3 0.031 0.010 

ムは第 7 表の最下欄の値から v-i322 で算出するo

となって時期ごとの回帰聞の差の平均平方が，時期ごとの回帰からの偏差の平均平方(実験誤差〕に比べ

て小さく，したがって回帰聞に有意の差が認められない。すなわち保留量の増加に対する最大流量の増加

割合は各期を通じて大差ないが，最大流量そのものは伐採後の雨期が常に多少前期より大きいであろうこ

とが式の比較によって推測される。 一方南谷について同様な検定を行なうと ， F=2.85>Fo ・05=2.67 と

なって，時期別の回帰の差は有意となる。南谷の伐採直後 22~24 年の a が格別に大きいが， 当時間流

域で松根 2 万寅を掘り取ったという記録があり，それによる林地の一時的撹乱が主因をなすのでなかろう

か。また 25~28 年の a のとくに小さいのも林地のメダケ， ササ類による急速な回復によるものと解す

べきであろう。

次に南北両谷を比較すると，第 7 表の最下欄の回帰係数は各時期の回帰のほぼ平均を表わすものとみら

れるが，その値は|有谷が北谷よりかなり小さい値を示している。これをさらに前後期に分けてその差を検

定すると，まず前期での岡谷の平均推定誤差は，

第 7 表から (8.825+7 ・ 232)-~・ 323+3.05~. =3.479 
1.669+1.565 

同じく各谷の回帰直線からの偏差の和は，

2.209+ 1.269=3. 478 

で， 2 つの回帰の差，

3.479-3.478=0.001 

は実験誤差より小さく，有意差がみられなかった。

同様な方法で後期の両谷の差を検討すると，回帰係数の間にいちじるしい差をみとめることができた。

すなわち北谷の伐採後の理水機能の低下の傾向は南谷との比較により確かめ得た。いまこの傾向を前後期

の 1 出水例について検討すると，

初水位 雨 量 |最高水位| 増水量 I後減少の保2 時留量間I 同流量
C勿包 cm mm 押Z勿生 ljs 

昭和 13 ・ 7 ・ 3~ 5 5.0 108.2 66.1 70.1 48.9 63 

昭和 28 ・ 7 ・ 18~19 5.6 109.1 68.7 81.4 47.5 127 
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上記 2~Jは初水位，雨量ともほぼ等ししまた最大流量の差も小さいが，増水量の差はかなり大きい。

とくに注目されるのは，前期は後期より減水勾配が急なため，同じ保留量に対する流量は顕著に後期より

少ないことである。しかしその差は保留量の橋大に伴い漸次減少する傾向のあるものと察知されたコ

D. いちじるしい出水の場合

林地の保留能力にも当然限界のあることが考えられ，したがって林相の最大流量におよぼす影響も，雨

量がある限度以上の大きさになると，漸次軽微になると予想されたので，ここに瞬間流量が 1001/s 以上

の大きな出水例のみを対象として時期別の比較を行なったσ

資料をとるに際しては，減水途上の増水のように初水位の高いものは除いた。またこのような大きな出

水時でも，北谷のピークが南谷より 0~20 分早くあらわれるが，降雨時間や降雨量が大きいので，積算雨

量の3平出には. _I二の時間差を無視して，両谷とも北谷のピーク時を規準にとった。第 8 表の各期の増水前

の水位および雨量条件の平均をみると， それぞれ時期別に多少の差がある。 ことに増水前の水位が伐採
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i 7. 5 

I 31 6.12 
下刈り期

9.27 During 
9.27 weeding 

〈昭 30~32 年) 32 ~・ 27
I 7.18 

1=" .,8.23 i 
平均 Mean

77 .5 
102.3 
58.6 
61.2 
139.2 
107.5 
108.5 
69.6 
90.6 

? .6 
15.4 
10.1 
5.7 
11.2 
18.5 
29.9 
24.3 
15.3 

6.9 
18.1 
15.8 
17.4 
17.0 
25.4 
10.8 
12.7 
15.5 

1.33 
0.93 
1.19 
0.67 
0.87 
2.31 
1.11 
2.03 
1.31 

0.92 
2.19 
0.92 
0.89 
3.78 
1.75 
1.57 
2.27 
1.79 

5.9 
8.7 
6.2 
9.6 
7.3 
7.6 
5.0 
4.6 
6.7 

1.14 
0.65 
1.05 
0.47 
0.71 
2.03 
0.67 
0.93 
0.96 

5.4 
9.6 
6.3 
10.9 
8.5 
7.1 
6.0 
5.2 
7.4 

5.3 
8.0 
7.1 
7.2 
10.0 
7.6 
6.4 
6.5 
7.3 

5.0 0.55 I 5.7 
4.7 0.48 I 5.7 
5.9 0.63 8.4 
3.7 0.55 I 5.0 
4.0 0.50 5.1 
3.6 0.67 5.0 
6.0 1.17 8.6 
4.0 I 0.77 I 6.1 
4.6 0.67 I 6.2 

注:関係式誘導の際計算の都合上最大流量は上表の値の 10 倍としたo (m3/s/10 ha) 

79.6 
61.7 
55.4 
82.8 
92.5 
99.8 
62.6 
86.6 
77 .6 

16.6 
10.0 
14.0 
18.9 
8.1 
18.9 
22.5 
37.0 
18.3 

0.79 
0.88 
0.87 
0.84 
0.74 
0.85 
1.42 
1.39 
0.97 

4.2 
5.8 
5.4 
5.9 
8.6 
5.5 
4.8 
5.3 
5.7 

0.61 
1.92 
0.51 
0.46 
2.63 
1.57 
1.48 
0.91 
1.26 

北谷
Kitadani 
南谷

Minamidani 

1.32 
1.68 
1.23 
1.29 
1.22 
1.47 
1.68 
1.41 

1.16 
1.43 
1.13 
1.42 
1.22 
1.13 
1.65 
2.18 
1.42 

1.50 
1.14 
1.80 
1.93 
1.43 
1.11 
1.06 
2.49 
1.58 

1.43 
1.83 
1.38 
1.52 
1.48 
1.23 
1.21 
1.77 
1.48 
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中・後期に相当上昇しているのは Sampling によるものでなく， すでにたびたび述べてきたように植生

変化のためと考える。最大流量の時期別平均をみると後期はとくに大きいが，これは後期の雨量平均が前

期に比べて逆にやや減少していることからみても，おそらく雨量の影響ではないであろう。また下刈り後

に北谷のみならず南谷の最大流量のいちじるしい減少は，おもに雨量条件の差に帰すべきと思われるが，

一面，下刈りによっても最大流量の増加する傾向のないことを示すものといえよう。

つぎに前節にならって最大流量は積算雨量，最大時雨量，増水前の水位の陶一数と考え，それぞれの対数

の重相関係数を調べると，

南

北

谷

谷

前期

0.922* 

0.922* 

| 伐採中 | 後 期 l 下刈り期

0.613 0.880* 0.875* 

0.470 0.709 0.754 

と前記のそれに比べて総体に小さいのは資料数の少ないことや，大きな出水時の雨量条件を上記の 2 変数

のみで表わすことの不十分であることなどによると思われる。

全資料を通じての傾向としては，積算雨量との偏相関は前節に比べて低下し，最大時雨量の影響が相対

的に増大しているが，その程度も時期別に差が大きし、。とくに重相関の密接な前期のみについて回帰式を

導くと，

南谷 log Rs= 1.1881og X+O. 356 logy+O. 93310g z-2.405 

北谷 log RN =0.800 log x十 O.654Iogy+0.930 log z-1. 757 

で， この時期ではなお積算雨量の影響が多少大きいであろうと想像される。水位 (z) が両谷に仮りに等

しいとして，両式の差を求めると，

logRN ー log Rs= -0.388Iog x+0.298Iogy-0.003Iog z+0.648 

で，積算雨量の増大するにつれ，問谷の差がますます小さくなる傾向があり，一方雨量強度の増大するに

つれ，その差が逆に大きくなり，両谷の流域特性をよく示現している。おそらくこの傾向は程度の差こそ

あれ，各時期を通じての一般的のものであろう。もっとも積算雨量の増大につれ時間強度の増加するのが

通例であり，両者互いに相殺するが，全体として丙谷の差が漸次縮小するとみられる。

次に南谷の流量の時期別変化がわりあし、に小さいので，これに対する北谷の流量比立とを各出水につ
I主S

いて求め(第 8 表)，時期別に比較検討した。

各出水時の単位最大流量はつねに北谷が南谷より大きく，し十がって里丘は 1 より大であるが，雨量
_ N  - ~ Rs 

条件や水位の差を無視して，時期別に有意、差があるかを分散分析すると，

F=0.62<2.95=FO.05 

となって差のないことが認められたが，第 8 衰の時期別平均では後期，下刈り期に多少増加している。 30""

32 年を除き各時期における丙谷の植生の聞に差が小きいので， 流量比にも有意差のないのが当然かもし

れないが， 30""32 年は南谷は下刈りによって摘生が一掃されたが，北谷は伐採後 10 年を経過し，ササ・

雑木を主とする植生の回復が大きいので，両谷の植生に大差があるはずであるが，他の時期と比較しても

ほとんど差がみられなかった。全資料を通じて主主=þ と，雨量ならびに水位との相関を調べると ， þ と
Rs 
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7]'(位との聞になんら有意の相関がないので， p を積算雨量 (.x) と最大時雨量 (y) の函数と考え，それぞ

れの偏相関係数および重相関係数を求めると，

Ppx.y= -0.515*ヘ Ppy•x= +0.635**, Rp・町= +0.664** 

となっていずれもいちじるしく有意であるので，これらの関係式を求めると，

p= ー 0.0053.x+0.0588y+ 1.011 

と X の係数は y のそれに比べ大変小さいが，その標準偏回帰係数 b'px.y=-0.479， b'py.x=+0.653 と y

の D に対する影響は Z よりやや大きいことがわかる。なおそれぞれの時期別の資料についてみても，い

ずれも上述とほぼ同じ傾向がみられたが，前期を除き有意とならなかった。いま各期の .x， y の平均値を

上式に代入して， ρ の平均推定値を求め，その相対誤差率を算出すると，前期 +15%，伐採中一7%，後

期 +8%，下刈り期 13% で，各期における平均回帰からの偏差を植生の変化によって予想された傾向

と結びつけることができなかった。

以上の種々の検討によって，南北両谷の最大流量の差は 1001/s 以上の出水の場合にも明らかであるが，

積算雨量の増大につれ縮まり，雨量強度が増すにつれ，その差が大きくなる傾向，すなわち持続性の大雨

では両谷の出水状況に差が小さいが，短時間の豪雨では北谷が南谷に比べ急激な出水を起こすとし、う流域

の特性が明らかにされたが，時期日IJにみれば，伐採後に多少両谷の差が増大するとみられるものの，有意、

性はなく，また下刈りによってもさしたる変化が見られず，要するにいちじるしい出水時における植生の

差の影響は重視するにあたらないであろう。

次に本試験地の出水傾向と釜淵試験地のそれとの比較を行なったご同試験地の状況については丸山6' に

よって詳細報告されているが，要約すると，

年平均気温|

年平均降水(雪)量 | 

面積

平均勾配 1

I 号沢

3.06ha 

34030' 

E 号沢

9.6ごC

2 ,500 mm 

2.48ha 

35050' 

[伐採前(1叫0"'-'1卯)J'両沢ほぼ同じでスギを主とする針葉樹(蓄積 27"'-'28 m'/ha) とナ
J1 .. JÇ,. r"""'IJLJ\. .L:7"tV' -1 7 "7: 1 .J l ラ，プナその他の広葉樹(蓄積 33"'-'44 m'/ha) の混交林

生 l伐採後(1則"'-' ){関同じで蓄積は約 2倍に増加許木を伐採し毎年刈払いを行

で，環境・地況・植生とも，高島試験地のそれと大きな差があり，したがって伐採下刈りの影響に多少違

った結果が予期されないでもない。一方，本試験地では植生変化の流量におよぽす影響を同一時点で比較

が可能である点，解析に好都合といえる。

さて伐採前，伐採後の出水酬をそれぞれ 1い5 とり，前回と同様に最大流量比喜を算出した

(第 9 表〉。流域面積はいずれも高島よりはるかに小さいが， その面積比三L は高島の 21 とほぼ等S1 .-，~~ - S8 

しい齢社。会は前後期とも 1 に也、値をとるのは， 両沢の水文的諸性質が互L吋似することを

示すものであるが， 中には異常に大きい値を示すものが見受けられる。 これは観測施設の構造不備のた
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年月日
Date 

14. 8.12 
15. 7. 7 
15. 7.26 
15. 8.27 
15. 9.12 
16. 7. 4 
17. 7. 6 
18. 8.12 
19. 7.13 
19. 9.12 
20. 7.18 
20. 9. 8 
20. 9.13 
21. 9.10 
22. 7.22 

23. 7. 9 
23. 8.13 
23. 9.16 
23.10. 4 
24. 8.31 
24. 9.23 
25. 7.12 
25.10.15 
27. 7.17 
27. 8. 1 
27. 9.11 
28. 7.21 
28. 8.14 
28. 9.14 

林業試験場研究報告第 124 号

第 9表釜淵の出水資料

Tab!e 9. Comparative!y !arge peak discharge at kamabuchi 

積算雨量 I 最大流量
Tota! 最大時雨量 I Peak discharge 

pr四ipitation Max. an hour p. I 例3/s/km'

ωrk l 桝隅 I 1 I II I 

47.2 
59.3 
65.1 
82.4 
84.8 
71.3 
39.8 
83.1 
43.2 
66.1 
44.0 
100.7 
55.8 
58.0 
72.5 

37.9 
51.3 
51.7 
44.6 
67.8 
43.4 
39.9 
47.6 
50.8 
58.3 
55.2 
70.5 
108.2 
41.8 

伐採前Before cutting 

28.0 
11.0 
11.8 
16.4 
16.5 
14.2 
12.4 
28.0 
12.2 
12.8 
11.0 
12.8 
13.7 
16.3 
20.0 

伐採後 After cutting 

11.2 
14.4 
13.8 
12.1 
31.4 
22.3 
17.1 
9.0 
9.0 
10.4 
19.2 
15.3 
33.0 
10.4 

0.1870 
0.1533 
0.2624 
0.1928 
0.2312 
0.2378 
0.1384 
0.3254 
0.2959 
0.1394 
0.1824 
0.1836 
0.2709 
0.1735 
0.4020 

0.1526 
0.1463 
0.1791 
0.1836 
0.3273 
0.3238 
0.4468 
0.1964 
0.1659 
0.2260 
0.2666 
0.1964 
0.9091 
0.1074 

0.2931 
0.1545 
0.2406 
0.1890 
0.2554 
0.1719 
0.1404 
0.3519 
0.2494 
0.1362 
0.1878 
0.1803 
0.2723 
0.1625 
0.4151 

0.1523 
0.1625 
0.1967 
0.2392 
0.3742 
0.3411 
0.4355 
0.2019 
0.1719 
0.2363 
0.3252 
0.2320 
0.9352 
0.1270 

II/I 
% 

156.7 
100.8 
91.7 
98.0 
110.5 
72.3 
101.4 
108.1 
84.3 
97.7 
103.0 
98.2 
100.5 
93.7 
103.3 

99.8 
111.1 
109.8 
130.3 
114.3 
105.3 
97.5 
102.8 
103.6 
104.5 
122.0 
118.1 
102.9 
118.2 

め，ときおり流出土砂が湛水池に流れ込み，観測値を異常に増大させるものと推定されるので，このよう

な異常値を除くことが適当と考え， SMIRNOFF-GRUBBS の棄却検定を行なった。 芋 の値が正規分布を
1"(1 

なすという確実な根拠は別にないが，資料にいちじるししのミたよりのない限り，そのような分布をなすと

想定する。

まず前期の最大値1. 57 については，

T=コ竺=3 鈎>九 01=2.80

x: 主の平均値， x: 検定の対象となる主の値， S: l!，rr の標準備RI --,..., ~. RI 

となって棄却することが適当であると判定されたが， 最小値 0.72 については， T=1.80<TQ.lo=2.326 

となって棄却が妥当でないと検定された。また後期資料のうち異常に近いとみられるものについても，同

様な検定を行なったが，実却を要するものがなかった。これら前後期のそれぞれ 14 例について等分散の

検定の後， Student test を行なった。

t=2.91>to ・ 05=2.056
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で，母平均の等しいとし、う仮定は捨てられる。すなわち前後期の最大流量比の平均に差があり，後期がより

大であることが認められ，高島の植生別に有意の差のないのと対照的であるコもっとも高島では下刈り期を

除いては，各時期の両谷の林相に差がないとし、う条件のちがいもあろう 両期の雨量についてみれば，前

n 期平均 65.9 m問，後期平均 54 ・ 7mm と，前期にやや大きい傾向があるが，オと雨量との聞になんら

相関がみられないので，流量比が後期に大きくなったのはE号沢の最大流量が伐採により増加したためと

解するのが妥当のようであるつしかし上言己資料における雨量ならびに最大流量はともに，高島の前記出水資

料に比べて相当小さく(さらに大きな出水では，前述の理由で記録の信頼性が低下する懸念がある由なの

で，なるべく避けた)，その影響とも考えられるが，丸山6)がとくにいちじるしい出水についても， 前記

とほぼ同じく，わずかながら伐採後に増大することを報告しており，釜淵では雨量の多少にかかわらずそ

のような傾向が肯定される。高島の下刈り期のような両流域の植生の差の顕著な場合にも，それほど明り

ように現われないのは，面積の大きいこと，傾斜の緩やかなこと等，地況における流量調節上の好条件が

植生の影響の比重を小さくするためかと解される。また釜淵の高島と相違する点は，流量比と積算雨量と

の相関は前後期ともみられず，高島のように積算雨量が大きくなるにつれ両沢の差が小さくなるという傾

向はみとめられない。一方最大時雨量との偏相関係数は前期 +0.640汽後期 +0.016 と前期のみ有意の

相関がみられ，雨量強度の増大につれ両谷の差が大きくなるという高島と同様の傾向がある。また増水前

の水位とは前期 -0.605汽後期 -0.415 といずれも負の相関がみられた。なお最大流量そのものと積算

雨量や最大時雨量との関係をE号沢の資料について検討すると，

最大時雨量の最大流量におよぼす影響は，積

算雨量のそれより大きしその関係は高島より

明りょうのようである。このような傾向は流域

面積の小さくなるほど顕著になると予想されう

るが，武田7lが宝川の大きな出水例について，

積算雨量より最大時雨量の影響が大きいと述べ

前期

後期

最大流量との対数偏相関係数

積算雨量 | 最大時雨量

十0.033 +0.624* 

+0.394 +0.642* 

ており，単に面積のみでは説明しがたく，地形その他の地文的条件とも関連のあるものと想像される。

以上を要するに釜淵の場合では，大きな出水時でも，最大流量の伐採による増加は一応みとめられたが，

このように出水時における植生の影響はその流域の地形因子によって多少異なるものの，一般的にみて地

況因子のそれに比べ微力なものでないかと推定される。

E. 最大流量と地表流下量， la，畠等について

一般に強雨時のピーク流量は主として地表流下量と中間流量によって構成されるが，地表流下試験引に

みられるように，林地の地表流下の絶対量はきわめて少なし強雨時でも雨量の 1~10，%程度にすぎない

が，その瞬間単位流下量は谷の同流量を凌鴛する場合もあって，その存在は軽視できない。その量を植生

別にみると，アカマツ老齢林，幼壮齢林，ササ雑木地の順に小さくなっており，アカマツ林にやや多いと

いう傾向は否定できないようである。その傾向から考えると，谷の最大流量もササ雑木地の後期に減少す

る可能性も想像できる。

しかし少なくとも北谷の資料については， そのような傾向がみられず， 明らかに後期に増加している

が，南谷では'I'IJ然とした差がみられない。これは伐採により，北谷の一部流域の土壌，林相が悪化し，そ
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の部分の地表流下の増加することが主因と思われるが，その減水曲線が前期より後期がつねに緩やかであ

ることから考えて，林地表層の理学性の変化のため，中間流量の占める割合が場加するためとも推定され

る。これに対し南谷では地況林況とも概して北谷より良好なため，伐採による中間流量の増加は考えられ

るが，地表流下は増加しないので，最大流量に顕著な変化を示さないのであろう。従来森林の伐採によっ

て地表流下が増加すると一般に説かれてきたが，地形的地質的条件がとくに劣悪でない限り，地表流下に

さしたる変化が起こらないとみてよいであろう。下刈りの流下量におよぼす影響については，前節に述べ

たように，下刈りの方法その他で多少相違があるが，平均してわずかに増加の傾向は認めてよいものの，

治水上問題とする程度ではない。

また伐採によって雨量の集中時から流量の集中時までの時間，すなわち lag が小さくなると一般に予想

されるところであるが，この lag は雨量の時間的配布条件によっていちじるしく変化し，雨量強度のとく

に強く，地表流下の多い時は 15-20 分，持続性の弱雨の場合，ピークはおもに中間流量によって構成さ

れるため 3-4 時間に達する例もあり，その時期別の差についての厳密な比較は困難であるが，とくに雨

の強い数例についてみれば，前後期とも 15-30 分で明らかな差を認めがたし、。一方南北両谷間のピーク

時のズレを時期別に検討するに，一般に lag は河道延長，量水所から最遠隔地点までの距離，平均勾配剖等

の函数とみられるが，このうち前 2 者は両谷にほぼ等しいので，ここでは平均勾配の大小によって変化す

ると考えてよい。実際にも平均勾配のやや急な北谷が南谷よりピークが概して早く現われるが，持続性の

小雨では逆に南谷に早い場合もしばしば見受けられる。そこで降雨型の最も簡単なシユウ雨性降雨数例を

時期別にとり，両谷のピーク時のズレの比較を行なったが，各期とも 10 分前後であり，とくに両谷間の

植生に差のある下刈り期と，岡谷の植生のほぼ等しい前期との間にも差があるとは認められなかった。

下刈りによって地表流下にいちじるしい変化があれば当然 lag にも変化を生ずるはずであるが，実際に

ほとんど変化のないのは，流出機構に本質的な相違のないことを示すものであろう。

しかし本流域の集水面積が小さし 山腹斜面より河道への距離も 200 隅未満で，その流下に要する時

間の小さいことや，これに対し資料の時間的精度が比較的小さいこと (5-10 分の観測誤差もありうる〉

や，下刈りが地況条件のよい南谷で行なわれたこと(もし逆に北谷で下刈りが実施されていれば lag 差に

変化の生ずることも考えられる〉等の点を考慮すれば，本試験地の上述の傾向に基づいて，一般的に伐採

下刈りによっても lag は変化しないと速断することになお鴎踏を覚える。

F. 出水の頻度解析

一般に出水の頻度解析の方法に 2 とおりある。すなわち相当の長期間の記録のある場合には，その期間

内の毎年の最大流量を対象とし，これの起こりうる確率について検討する方法 (annual flood analysis) 

と，これに対しある一定の基準量を超過する流量を与えられた期間内にすべて拾い，それぞれの流量の起

こりうる確率について解析する方法 (partial duration analysis) とである。 これら出水資料に確率法則

を適用するには資料数の多いほど満足な結果がえられることはもちろんであるが， 経験上少なくとも 50

程度は必要といわれている9ら したがって本試験地のように各林相別の観測期間が短かい場合には，年最

大流量について，.その生起頻度の解析を加えるにはかなりの無理があるので，ここでは主として後者の方

法，すなわち超過流量について頻度解析を行ない，終わりに年最大流量に対しても簡単な検討を加えるこ

ととした。なお超過流量を対象とする場合でも，各期の観測年数が少ないため，それら各期の間の雨量条

件の差が出水頻度におよぼす影響が考えられるが，各期間の平均年雨量は第 11 表のように後期に多少大
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第 10 表 0.1 m3/s/km2 以上の最大流量
Tab!e 10. Peak discharge above 0.1 刑3/s/k刑2

ー ---~t 谷 j有一杏 11 一寸一北 谷 l 南 谷

順位1--kh担i Min型些旦L一一!|順位 1 -.liL....L-:d喧些旦i 一一旦包型生ni
'ô~~1 最大流量 1 雨量!最大流量 l 雨量 I 'ör:- I 最大流量 1 雨量 1 最大仇亙|川量
d~r I Peak Precipi- __ P~ak 1 Pre~ipi- I d~r: __ Pt?ak Pre~ipi- I ._ P:ak Pre~ipi-

I discharge I tation I discharge i tation I --- I discharge I tation I discharge I tation 
耐/s m明 ベ耐/s 、 和制 官。/s mm m'!s mm 

1 I 3.367 
2 I 3.274 
3 I 3.155 
4 I 2.267 
5 I 2.093 
6 I 1. 941 
7 I 1.834 
8 I 1.602 
9 I 1.388 
10 I 1.372 

11 I 1.162 
12 I 1.108 
13 I 0.899 
14 I 0.866 
15 I 0.723 
16 I 0.686 
17 I 0.650 
18 I 0.534 
19 I 0.510 
20 I 0.446 

21 I 0.399 
22 I 0.384 

1 I 4.934 
2 I 3.776 
3 I 2.951 
4 I 2.520 
5 I 2.274 
6 I 2.186 
7 I 2.186 
8 I 2.002 
9 I 1.783 
10 I 1.751 

99.5 
113.4 
110.9 
124.4 
99.9 
110.9 
109.3 
113.0 
58.1 
136.4 

79.9 
72.6 
54.4 
105.1 
57.5 
60.3 
55.3 
67.6 
61.3 
75.6 

52.5 
31.8 

104.8 
133.5 
71.4 
110.1 
69.6 
115.7 
102.3 
104.6 
79.6 
107.5 

(昭和 12-18 年) (Before cutting) 

3.009 
2.667 
2.601 
1.610 
1.308 
1.303 
1.152 
1.125 
1.039 
0.946 

0.869 
0.858 
0.668 
0.519 
0.510 
0.489 
0.432 
0.338 
0.330 
0.299 

0.297 
0.282 

110.9 
99.5 
113.4 
99.9 
113.0 
109.3 
110.9 
124.4 
136.4 
72.6 

58.1 
79.9 
54.4 
60.3 
105.1 
57.5 
55.3 
75.6 
61.3 
42.8 

67.6 
52.5 

23 0.364 
24 , 0.349 
25 I 0.339 
26 I 0.337 
27 I 0.289 
28 I 0.285 
29 0.277 
30 i 0.274 

31 0 ・ 270
32 0.258 
33 I 0.244 
34 0.223 
35 I 0.218 
36 0.212 
37 0.207 
38 0.170 
39 I 0.162 
40 I 0.153 
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北谷
Kitadani 

最大流量|雨量
Peak I Precipiｭ

discharge I tation 
m'fs 隅隅

南谷
Minamidani 

最大流量 l 雨量
Peak I Precipiｭ

discharge I tation 
例'fs I 削隅

(昭和 29"'32 年) (During weeding) 

l 3.301 141.5 3.060 141.5 21 I 0.381 60.1 0.228 25.1 
2 3.030 93.7 2.689 93.7 22 0.302 33.5 0.219 51.6 
3 1.421 58.0 1.169 58.0 23 0.281 66.7 0.205 53.4 
4 1.366 88.6 0.771 88.6 24 0.252 30.9 0.186 30.9' 
5 1.244 50.0 0.693 80.0 25 0.238 18.1 0.169 33.5 
6 0.878 61.7 0.633 58.4 26 0.238 53.4 0.158 34.4 
7 0.865 58.4 0.617 89.0 27 0.210 31.1 0.141 18.1 
B 0.849 80.0 0.511 50.0 28 0.155 27.7 0.114 31.1 
9 0.845 44.8 0.501 93.3 29 0.136 31.7 
10 0.792 89.0 0.476 61.7 30 0.136 29.4 

II 0.792 73.5 0.440 44.8 31 0.129 36.3 
12 0.738 93.3 0.389 54.2 32 0.123 31.5 
13 0.661 41.0 0.376 73.5 33 0.119 28.8 
14 0.563 54.2 0;319 41.0 34 0.114 48.3 
15 0.547 48.4 0.309 57.6 35 0.108 47.8 
16 0.509 48.1 0.303 60.'1 
17 0.498 49.4 0.298 41.4 
18 0.407 51.6 0.285 48.1 
19 0.405 25.1 0.284 48.4 
20 0.389 57.6 0.261 66.7 

第 11 表 第 10 表の資料の統計量一覧表
Table 11. Statistic table from table 10 

M南inamida谷ni 北 谷
Kitadani 

日 IJ 期 I~後fte 期 I 下刈期 日IJ 期 I~後ft 期 I 下刈期
Before c. I After c. I Weeding Before c. I After c. I Weeding 

資 料 数 43 47 28 43 55 35 No.of record 
平 均 0.614 0.659 0.564 0.829 0.862 0.663 Mean 

流量 最 大 3.009 2.630 3.060 3.367 4.934 3.301 Peak Maximum 
discharge Stan標dar準d d偏evi差ation 0.706 0.661 0.694 0.881 0.995 0.724 制'/s/k抑2

八

skCes w acjoues侃teddent 2.27 1.52 3.36 1.87 2.17 2.87 

62.9 58.5 58.2 
雨量 Mean 
Precipi' 準偏差
tation � stan標dard deviation 30.8 27.8 26.3 

明悌 Cs 
0.763 0.879 1.134 skew coefficient 

年雨量平均〈抑制 Mean of Annual precipitation. 

前期 Before; 1243，後期 After; 1330，下刈期 Weeding; 1218. 

きいが大差なしまた各出水時の雨量を南谷の資料について調べると，平均標準偏差歪度とも前後期の間

にとくに差があるとは見られがたい(第 11 表〕。 下刈り期の歪度のみ両期のそれに比しやや大きいのは

資料の少ないためとみられるが，まず各期の雨量条件の間に後述の結論に大きく影響するほどのいちじる

しい差はないものと推定する。

検討の対象とする流量については，このような小流域では瞬間流量より日流量がやや望ましいと思われ

るが，後者についても連続降雨日等に問題があり，他面計算の便宜も考えてピーク時の瞬間流量を採ること



とした。なお超過流量の基
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比較期間は伐採前は昭和
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第 6 [ヨ
Fig. 6. Application of Slade's partial bounded probability 

function to the partial series 

雨量の少なかった同 14 年を除き 6 カ年とし， 伐採後も昭和 22""'28 年のうち同様な理由で 22 年を省

き，前期同様 6 カ年とした。下刈り期としては昭和 29-32 年の 4 カ年の記録をとった(第 10 表)っ

一般に以上のような超過流量の度数分布は年最大流量の場合ほど一定の確率法貝Ij101 に当てはまらない

が， 指数函数が比較的よく適合するといわれているつ 木資料がこの爾数に当てはまるかどうかを見るた

め，半対数方限紙の対数日盛に生起確率(後述の法による j をとり， 千幸通 R~に最大流量をとり， ~t谷

前・後期の資料をプロットすれば第 6 図のようにかなり点のパラツキが大きく直線状分布をなすとはいい

がたい。とくに資料の少ない下刈り期は点の分布は不規則で，いずれも本資料に指数民数の適)刊は無埋か

と思われる。次に年最大流量の度数分布によく適用され，また超過流量の系列にもしばしば利用される対

数正規確率函数およびピアソン系分布函数について考えてみよう。

出水頻度解析に用いられる SLADE の函数山とは出水の起こる確率を自然対数 e を底とする指数函数と

み，その指数を流量の対数函数で表わした式，すなわち，

b=ae -c2{log d(x+b)}' 

からその累積確率を，

一内〓_ d(ヌ+め

;7rJ~:耳1 e-02dz 

b, c, d, t はその系列の乗積能率で決まる常数

で算出し，流量とその算出確率を半対数方眼紙にプロットすると第 6 図のとおりで，前後期の丙期主も流

量の小さい部分においてその曲線がかなり食いちがうことが認められるつ

さらに北谷前後期の資料を対数正規確率紙にプロットすると(第 7 隠D ， ，まぽ連続したゆるやかな S字

状曲線となるので後述の方法でピアソ γ系の度数分布函数の適用を試みたところ，比較的よく適合する主

判断されるし，その計算手数も FOSTER の表を用いれば SLADE の函数によるよりはるかに簡単なので，
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本函数の適用によって各谷，各期間の理論的出水頻度の解析を行なうこととした。

元来この法則は年最大流量のような度数持列に対し FOSTER\!) らによって適用されてきたが，その方法

を略述すると，与えられた期間(町内の年最大流量(この場合は超過流量)を第 10 表のように大きさ

の順に並べ， これに大きい方からの番号(刑〕をつけるn この時 m 番目の 1 1-\ 71くまたはそれ以との出水の

起こる確率は子 (n 資料の数〕とするの 資料の数が多ければこのピークの流量とその度数との関係は

なめらかな度数曲線を摘くはずであるn この度数曲線にピアソン系の度数曲線の

第 I型円。(1十三)削\ (1ーすわか第11[型円。(1+~fae --yx 

(YOJ ah  a2 ， 間"柳~h a, 'Y等はその系列の乗積能率で定まる常数〉

のいずれかがほぼあてはまる。実際にヒ式を適用するに際しては， ヒの常数を各系列について算出するに

はきわめて面倒なる手数を要するので次の使法によった，すなわち各系列の資料についてまず第 2 次，第

3 次の乗積能率を求めこれから，その度数分布曲線の歪度を算出し，その歪度に応ずる各頻度別の度数係

数を FOSTER 表\1)から求めた。この度数係数に標準偏差を乗じて平均を力rJえ，これをその頻度に対応する

最大流量とし，これを対数正規確率紙にプロットすることにより所要の推定理論曲線、をえられる。下に北

谷伐採後の資料をとりその計算の 1 例を示した。

で

まずピアソン系の第何型が適合するかを調べるため，必要な鑑別基準係数 K山を求める。

βμ; 3 ・ 920
1=-_-=一一一一一 =4.284

μ; 0.915 

βー μ4 7.130 .，=一一= . .~W =7.560 
μ~ 0.943 

内向んは平均 f のまわりにおける第 2 ， 3 , 4 次の来積能率

μ"，=_l_~(x-x}m n: 資料の数
n 

K=____!l 1臼止立 =ー1. 84<0
4(4β2-3β ，)(2β2-3β1-6) 

したがってこの分布は第 1 型にあてはまることがわかったc なお他の資料についてもすべて第 1 型に適

合すると判定された。

査度 Cs= 、/高 =2.070

FOSTER によると歪度は資料の数により下のごとく調節された方があてはまりがよい。

ふCS(1+ _&_)= 2 ・ 07( 1+土ì=2.25
、 n / ¥::>4 / 

長 Klkxσ|
Cへゐ:=2.20 として FOSTER 表よりそれぞれの

(頻 ) %: (度数係数) I(σ: 標準偏差〕 Kσ+主

頻度に応ずる度数係数 K を算出する。上表で
0.1 5.65 5.62 凸 .48

は Cへ〆 =2.0 までとなっているので外挿法でそ3.80 3.78 4.64 
5 2.16 2.15 3.03 

20 0.52 0.52 1.38 
の近似値を求めたc50 -0.39 0.39 0.47 

80 -0.66 -0.66 0.20 
このようにしてえられた値が実際の度数に適95 -0.74 -0.74 0.12 

99 一0.75 -0.75 0.11 
合するかどうかをがテスト l~)l引すると第 12 表
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第 12 表 X' テスト表

Table 12. Chi-square t疋st of frequency 

流量 理論的度数

J3安;:君主主ldg 日目)'
3.0~ 3 1 ~ 11 
2.0~3.0 2 1 - 31 

I ~… 7 7 0.5~!.0 ， 7 10 
O. レ"'-'0.5 24 21 

計 43 42 

前期
Before c. 

北谷
Kitaeani 

3.0~ 

1 2.0~3.0 

後期 J I ~・ 2プ・1
After c.1: ~:~":O:5 

計

3.0~ 

2.0~3.0 

1 1.0""'2.0 前期|
Before c.ll0.5~1.o i 

目 0.1~0.5 ' 

計
南谷

Minamidani (i 3.0へJ

11 2.0~3.0 

後期川 l-?~2・ 1
After c.11 ~:~":O:5 : 

11 計
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1h157*  
0.5<Þ{が>1. 57}<0.70
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0.14 

1.00 
0.10 
0.03 

lh127*  
0.70<�{X'>1.27}<0.80 

。 。 。

2 
4 

0.50 
0.67 

1hl  17* 
0.70<P{X'>I. 17}<0. 80 

o 0 

o 0 

4 1 0.36 
100 5.55 

ip=591企
0.05<P{χ2>5.91 }<0.10 

4 
16 

0

0

2

0

 
l
 

可

注: f有谷後WJについて Cs=2.0 とした場合が=0.736 となってよく適合するc

欄中*は適合，企は不適合の意。

のようにが=1. 27 となって，この分布法則がよくあてはまることが認められる。同様にして北谷前期，

南谷前後期の各資料についてその適合具合を調べたところ， 前 2 者は理論曲線によくあてはまることが

わかった。 南谷の後期では. 0.5 m3/s/km' 以上の流量については， 実際度数と理論度数はよく一致する

が，流量の小さい部分におけるあてはまりはとくに悪いため，全体としてがテストの結果は不適合と認

められた。ただしこの場合 Cs の算出値1. 6 を多少修正して1. 9~2.0 とすると流量の小さし、領域にお

いても理論と実際がよく合致し(第 7 図)，全体としてが=0.736 となってよく適合することが知られた。

以上いずれの場合もピアソン系度数分布法則の適用が可能と思われるので，これによって解析を進める

こととした。

さて各期各谷の資料について，その平均，最大，標準偏差，歪度等の統計量を整理すると第 11 表で，

平均，最大，標準偏差とも北谷が南谷より大きしまた時期別にみても北谷は伐採後にかなり大きくなっ

ているが，南谷ではそのような傾向はみられない〔ただし南谷の後期の最大値 2.630 は推定値であり多少

過小の懸念があるL この場合でも平均は伐採後に増加している。また出水度数についてみても， 前期で

は南北両谷に差がなかったが，後期において北谷にかなり大きいのは伐採の影響が流域によって異なるこ

とを示す証左であり，南谷の下刈り後において，なお北谷より少ないのは，すでにたびたび述べてきたよう
へ

に下刈りの出水におよぼす影響を過大に評価すべきでないことを示すものといえよう o Cs の値は前後期



-148 ー 林業試験場研究報告第 124 号

第 13 表 時期J 7.J1] 11\水頻度
Table 13. Flood-frequency in each perid 

一一一一一一一

0.5- 1. 0内d 2.0"-' 3.0- 4.0"-' 5.0-
m'/s/k閉包 l

% 
48 28 11 3 0.2 

(3.4) (2.0) (0.8) (0.2) (0.07) (0.014) 
北 谷 後After c期. 

48 29 13 5 2 0.8 
Kitadani (4.3) (2.4) (1.2) (0.5) (0.18) (0.07) 

下刈り-Wl 43 22 7 2 0.4 0.05 
During weeding (3.9) (2.0) (0.6) (0.2) (0.04) (0.005) 

37 20 6 I 1.5 0.3 0.05 
Before c. (2.6) (1.4) (0.4) (0.1) (0.02) (0.004) 

Mi十台namid谷ani 後After c期. 
43 20 6 0.2 0.02 

(3.4) (1.6) (0.5) (0.08) (0.02) (0.002) 
下刈り期 32 13 5 1.5 0.2 0.03 

During weeding I (2.1) (0.9) (0.4) (0.1) (0.03) (0.002) 

注: ( )内は 1 年あたりの出水数

ヘ
とも，おおむね 2.0 前後であるが，各期各谷のその差は格別の意義を見いだしがたい。下刈り期の Cs の

値のとくに大きいのは資料の少ない点によると思われるが，いずれにしろこの系列に確率法則の適用は無

理かと思われるので図上で最小二采線を推定し，理論曲線に代えた。第 7 凶のこれら曲線から 0.5. 1.0. 

2.0. 3.0. 4.0 附/s/km' 以ヒの流量の起こる確率(%)や 1 年あたりの出水数を求めると，第 13 表で各

時期を通じて 0.5 m'/s 以ヒの出水頻度は北谷が南谷より高いことは明らかに看取され， さらに大きな出

水1. 0. 2.0, 3.0. 4.0 例"/s 以ヒL 、ずれの場合も北谷の頻度が南谷よりやや高い傾向が認められる。この

ことは逆に 0.5 州/s 以下の出水頻度は l菊谷に大きいことを示すもので， 南谷の流量調節機能の優秀性を

表わすものといえよう。一方時期別にみると北谷ではどの流量も 1 年あたりの出水数は前期より後期に多
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第 8 図 出水の回帰年と流量との関係
Fig.8 

Return period of annual maximum discharge 

いのに対し， 南谷では1. 0 榔"/s までの出水数

は北谷同様後期に多いが， 1.0 m'/s 以上の大き

な出水の頻度は前後期にほとんど差がない。す

なわち伐採による影響は南谷では比較的軽微で

あることは出水頻度の上においても明らかにみ

られる。下刈り期についてはとくに資料が少な

く，その推定l士1水頗度の信頼度は低いが，概し

て両谷とも年あたりの各出水数は他の時期に比

べて少ない傾向があり，また南谷が下刈りのた

めその出水頻度が増加したとも認められがた

し、。

要するに植生の出水調節の効果は流域の地形

地質等の地文的条件に左右されるもので，地表

植生の伐採刈払い等が直ちに出水を増大せし

めるという一般的な結論は下しがたレであろ

う。

次に年最大出水について簡単に検討を加えて
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みよう。資料を前記と同様の期間，すなわち両期とも 6 カ年ずつをとり，その 6 つの出水の回帰年と流量

との関係を図示すると(第 8 図)， この場合も超過流量の場合と同様に同じ回帰年に対する流量は北谷が

つねに南谷より大きく，また北谷では前期が後期より小さいといえるようであるが，南谷では 4 回帰年以

上の出水はかえって後期!の方が小さくなっている。いずれにしろ各期の資料が少ないので，このままでは

度数法則の適用は無理かと思われる ROWE や LONG'" はこのように 1 流域の年記録が少ない場合には，

その近くの気候的，水女的にほぼ均等な条件にあるとみなされる諸流域の記録を合して，これをその流域

の累計期間の年最大流量と考え，その生起頻度の推定を試みた。

本資料の場合，年最大流量を生ぜしめた雨量記録が丙谷に共通であるので上述の方法を適用することは

妥当とはいえないが，いまこの点を無視して，南北岡谷の流量記録を合して，これを両谷に相似なある 1

流域の倍期間の流量記録と仮定し，これに度数法則の適用を試みることとしたっ

両谷の場合，その水文的条件がほぼ近似とみられるので，流量に対する補正】"も省略した。いずれにし

ろ記録期間が短いので，その精度はあまり'期待できないが，これによっても，林相の変移に伴う出水頻度

の変化の傾向が察知できると考えた。

第 14 表 合成された年最大流量と雨量
Table 14. Synthesized annual maximum peak discharge and pr官氾ipitation

1 前期 ; 後期
順位..___Bef~e cutting ,__ ___ After_ cuttin~ 
Order 年雇天元量 一一一一一一一一一一 1- ~最大流量

Annual max 雨量 Annual max 雨量
Precipitation ・ Precipitationpeak d .  '~~'P' """WU peak d. 

m3/s/km' mm m3/s/km' 抑制
1 1 3.367 99.5 4.934 104.8 
2 3.274 113.4 3.776 133.5 
3 3.155 110.9 2.951 71.4 
4 3.009 110.9 2.670 133.5 
5 2.667 99.5 2.235 104.8 
6 2.601 113.4 2.186 102.3 
7 2.093 99.9 2.002 104.6 
8 1.941 110 ・ 9 1.919 102.3 
9 1.610 99.9 1.854 71.4 
10 1.152 110.9 1.665 104.6 
11 0.866 105.1 ¥.070 65.8 
12o・ 510 105 ・ 1 0 ・ 858 65 ・ B

前後両期間の最大流量と雨量とを表示すると(第 14 表) , 最大流量の順位と|村量のそれとは平行しな

い。これは先行条件や雨量の質の差に原因するが，その平均では前期 107 mm， 後期 97mm と流量のそ

れとは逆になっている。いずれにしろ後期に強雨の頻度がとくに増大したという傾向は本表によっても第

11 表によっても認められない。

さてこの年最大流量のような度数系列には対数確率法則川やピアソン系度数分布法貝IJ" lIヘ 極値法

則1 1l 15} が適用されるが，ここでは GUMBEL の行なった極値法則による解析法を採用することとした。す

なわち年最大流量 z の起こる確率 P は，次のような式で表わされる。

_-y 
p~e ~ .............・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 

ここに e は自然対数の底， y はジメンジョンのない度数で次式で表わされる。

v~a (X'-Xf) .................................. (2) 

Xf は z のモードであるが， GUMBER はこれを，

Xfニx-0.450 σ.>: •••••••••••••••••••••••••••••••••• (3) 
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内は Z の標準偏差，また a= 1 から算出した。
0.7797σぷ

なお (1 )式の P は最大流量を大きさの!煩に並べた場合の序数 m を資料の数に 1 を加えた n+1 で除

して求めた。

いま第 14 表の資料からそれぞれの生起確率 P をー竺ーで求め，この ρ に対応する y を(1)式か
n+l 
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ら算出した。縦軸に最大流量 x を，横軸に y

とこれに対応する確率P とを目盛った特殊な

座標に，上の y と x をプロットすると(第

• 9 図)， 後期ではほぼ直線に近いものとなる

A が，前期では放物線に近い曲線状をしめす。

この y と x との (2) 式の関係を示したの

がA (前期)， B(後期〉直線である。これに

対し( 1 )式から算出されたy と，これに対

応する実際の流量 x との聞の回帰直線を最小

二乗法で求めると， c (前期)， D(後期)直

線となり，それぞれA ， B直線より，大きな

出水の起こる確率は多少低くなってし、る。頻

度解析にあたって，上の理論線，回帰線のい

ずれによるべきか問題もあるが，ここでは前

者によって時期別の比較を行なった。第 9 図

から 2.0， 3.0, 4.0 m3/s 以上の出水の起こ

る回帰年を求めると左表となって 3.0 刑3/S 以

との出水の起こる頻度は明らかに後期に高い

ことが認められ，その回帰年は第 14 表から算

出してえた両谷の回帰年の平均値にほぼ近い値

を示している。なおこの値を他の理水試験地の

それと比較することは，雨量条件の差や資料の

少ないことから危険でもあるが，大ざっぱにみ

担。

。 荊閉山耳最大;m.豊島h:w l' d.¥:o 

MRの年最大!日し世 Alt也、 (Ldu 
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第 9 凶 年最大流量に対する極値法則の適用
Fig. 9 Application of extreme value law to 

annual maximum discharge 

1 2 伽川上 1 3 伽3/S以上 |ιOm3/s以上

前期 ld年(お |(2276?
i . 3.3 I 12.5 

後期 | | 
(1 ・ 4) (3.3) I (10 ・ 0)

( )は第 13 表からえられる両谷の回帰年の平均値。

て宝川試験地や釜淵試験J也のそれに比べていちじるしい差があるともみられない。以上 3 流域は他の諸条

件より，面積的に格段の差があることから，その影響は他の環境因子に比べ比較的小さいのではないかと

想像される。しかしこれについては， TROBITZ凶や POTTER凶によるそれぞれ異なった報告もあるので，

さらに数多くの資料についての統計的吟味のうえ結論をくだすべきであろう。

以上を要するに，ある流域の出水頻度はその植生密度の変化により影響されるが，その程度はその流域

の地文的条件により左右されるもので，地形・土壌条件が良好で伐採下刈りによって直接表土の破壊のな

い限り，少なくとも大きな出水の頻度にはさしたる変化がないが，地表面の撹乱で土壌が多少とも悪化す

る懸念のある劣悪な条件の場合は，その出水頻度はいちじるしく高まる危険がある。
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むすび

1 )前期・後期の植生調査の結果によると，伐採によってササ・メダケ類が勢力を占め，ために草木の

種類・頻度・被度ともに後期において減少している。すなわち林冠による立体的なウツ聞は早急に回復で

きないが，ササ・メダケ類. ì種木，雑木類による林床付近のウツ閉は，前期より多少増加しているものと

思われる。南谷では昭和 29 年から 3 カ年で流域内の一部アカマツ幼齢林の散生地を除いて，全植生の刈

払い地扮を行なった口

2) 流量の経年変化をみるに，高水量・低水量とも伐採後に増加するが，植生の回復につれふたたび減

少の傾向があり，また下刈りによって高水量に大した変化はないが，低水量は明らかに上弁している。

3) 流域内の純生別の土壌水分の測定によると，アカマツ林地は最も乾燥し，ササ密生地が最も湿って

し、Tこ。

4) 林地の地表流下量は，下刈りにより多少増加することが認められ，開墾後一時的に地表流下量は減

少するが，後にはいちじるしく増加する。

5) 植生の伐採・下刈りによって，最大流量の増加する傾向は原則的には認めうるが，その程度は流域

の地文的条件によって大差がある。しかし顕著な出水の場合には，地形条件や植生密度の多少の差，とく

に後者の影響は漸次小さくなる。最大流量に影響する因子として重要なのは積算雨量や増水前の水位であ

るが，大きな出水では最大時雨量の比重は急に増大する。

6) 雨量の集中時から流量の集中時までの時間のズレ lag や，南北両谷のピーク時のズレは，伐採下刈

り等の植生の変化によって影響されなレ。

7) 0.5 削耐'jザ!州/

起こる度数は伐採後にとくに多いが，南谷でも1. 0 削州'/sl.ルh榔g までの l出H水数は伐採後に多く， それ以上の

11\水数は前後期の聞に変わらなL九また年最大流量についてみても常に北谷が南谷よりやや大きいが，両

谷を合わせた前後期の資料について検討したところ，同じ頻度に対応する最大流量は後期は前期より大き

いことがみとめられたJ

以上を総括すると，

温暖寡雨地帯のアカマツ林において，その伐採による増水量，最大流量の増加の傾向は一応認めえられ

るが，その程度は地況によってかなり差があり，地況が水女的に良好な流域では，ともにいちじるしい変

化はなく，伐採によって，多少とも土壌の悪化が予想される悪条件の地況の下では，伐採によって流量は

顕著な増加をする。植生は流量調節の面で地況の不利を補足する機能は大きいが有限的であり，地況の流

量におよ I~す機能に比べると小さいと思われる。いずれにしろ本試験地においては，伐採下刈りの治水上

の影響を過大に評価すべきでないという結論をうるが，この結果を一般の針葉樹林の皆伐の場合に敷街で

きるかは大いに疑問である。
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Experiments in the Water-conservative Function at Tatsunokuchi 

Bulletin 5 

(Principally on the analysis of Ileal王 di"charge in various stage由。f forest treatment) 

Junr� SHIRAI and Kichinosuke HOSHIKAWA 

(R岳surné)

Introduction 

This experirnent was conducted for the purpose of studying the water-conservative 

function of pine trees in a warrn and dry region, and was begun in 1937. The history of 

this experirnent and descriptive particulars of the two watersheds were fully presented in 

Bulletin 3 (1950) or 4 (1954) , and so,. in this report. we repeat only the brief introduction 

of those rnatters but have supplernented it by giving the later change of vegetation within 

the watersheds. The two watersh巴ds， Kitadani and Minarnidani. are more or less the sarne 

in area and average slope (the forrner 17.27ha, 30.90 and the latter 22.61ha. 26.1 0 ) , andin 

bearing and forest cover, no conspicuous differences can be found between the two. 

In the first plan of this experirnent. it was intended to cornpare runoff of Minarnidani 

at which all vegetations would de cut off in 1945 with the runo丘 of Kitadani at which all 

forest trees would be tended well as the control watershed. But frorn 1940 onwards the pine 

trees were darnaged annually by pine bark beetles, and finally, in 1944'"'"'1946, all pine trees 

except the young ones in both watersheds were cut down in order to check spreading of the 

harrnful insects. Afterwards, as the watersheds were left w�hout any treatment, they were 

covered with barnboo in large part, and with shrubs and rniscellaneous trees here and there. 
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The kinds and frequencies of their vegetation are detai!ed in Table 1, 2, and the data therein 
show that there was Iittle di圧'erence between the two watersheds, but a remarkable di任erence

between the two periods, that is, before and after cutting. From 1954 to 1956, at Minamidani 

aII vegetation was cIeared off by way of a任'orestation C加maecyparis.

In this report we have endeavoured to set forth the analysis of variation of runoff, 

especiaIIy peak discharge, that took place during three periods namely, before cutting (1937-

1943), after cutting (1947-1953) , and during weeding (1954-1956). 
Results 

(1) GeneraIly speaking, bamboo bushes grew predominantIy after cutting, and various 

kinds, frequencies, and cover density of trees and grasses decreased as compared with before 

cutting. 

(2) High water and low water increased each year after cutting, but there was a 

tendency to decrease after a whiIe in proportion to the recovery of vegetation. And weeding 

brought an increase of the low water, but had IittIe effect on the high water. 

(3) From the results of investigation of the soiI moisture on various vegetations near the 

experimental watershed, it was found that the pine forest was driest and bamboo bush very 

moist. 

(4) The surface runo圧 within the experimental plots (25 m x 15 隅) increased to some extent 

by weeding, and after tiIIage decreased for some time; but two years later, increased inversely 
several times in quantity. 

(5) As to methods for analyzing the relation between vegetation and flood, we first tried 

to represent peak-flow as function of 3 variables, namely, accumulated precipitation from 

beginning of increase to its peak, maximum per-hour precipitation, and gage-height before 

rainfaIl. 

SampIing as much as possible the peak-flow with comparatively simple hydrographs, and 

classifying the data by the gage-height, we deduced the foIlowing equation from the samples 

of each cIass: 

logz~a logx+blogy+c 

where z is peak-flow ljs; x is accumulated precipitation mm; y is maximum per hour 

precipitation 問削 ; a, b, c, are constant, coefficients. 

From the equation we presumed some significant reJation between a, c, and vegetation or 

gage-height, but the relation was not so regular as expected; the series of b were particularly 

irregular. Then by supplementing one more variable H (gage-height) to the above equation, 

we deduced the foIlowing equations on each period: 

log z~a log x+b logy+c log H+d 

Comparing the above coefficients, we presumed that accumulated precipitation was most 

powerful to peak-flow within 3 variables, and at Kitadani the peak-flow increased by cutting; 

but at Minamidani no distinct di妊erences among the three periods were found. EspecialJy 

in the cases of large peak-flows above looljs, such di任'erences between the periods or the two 

watersheds gradualJy became small. 

(6) on flood frequency analysis, we at first tried to adopt the Foster method developed 

from Pearson's function to the partial series 但∞ds above a base) , and it was proved by Chiｭ
square test that the computed frequencies agreed with the observed frequencies significantly. 

Secondly, we applied the extreme-value law to annual floods, but as the number of years in 

one period were too few to adopt the law, we synthesized the data of the two watersh巴ds in 
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the same period after the method by Ven Te Chew. The results were: every occurrence of 

fiood above 0.5, 1. 0, 3.0 m3/s/km' was always higher in Kitadani than in Minamidani. And 

a tendency of the fiood frequency to suddenly increase after the cutting down of the pine 

tr民5 was distinctly seen in Kitadani, but in Minamidani no such tendency could be found 
even by weeding. Annual fioods' were also bigger in Kitadani than in Minamidani, and from 

the above-mentioned synthesized data we conjectured considerable diffl巴rences between before 

and after cutting. 

(7) The lag from peak of precipitation to peak of discharge was not significantly reduced 

by c1earing 0妊 the vegetation. 

Summarizing the above results, it might be generally concluded that cutting of pine trees 

in this region caused raising of increased discharge and of its peak; but in a hydrologically 

excellent watershed, in which the soil condition would be free from the fear of being spoiled 

by cutting, we could not expect an increase of peak-fiow after cutting. 

Accordingly, it was judged that the e任ect on discharge of geological and topographical 

‘ conditions was perhaps more predominant, that 1s to say, than that of vegetation, but the 

former was not Iimitless, and at the extreme fioods became faint. 

In short, the pine forest is fairly effective in the matter of erosion and fiood control, but 
must not be over-estimated. And as regards the water-conservative function, the pine forest 

in this region could not be affirmed to be more effective than the other vegetations. 



-Plate 1-
伐採前の植生 Veg'etation before cutting 

上部壮齢林 (南谷)
乱i[atured forest in the upper 

(Minamidunﾏl 

老壮齢林 (南谷〕
Over-matured and matured forest (Minamidani� 

壮齢林 (北谷〉
Matured forest (Kitadani) 

上部壮齢林 (南谷)
Matured forest in the upper 

(Minamidani) 

中腹以上の老幼齢林 〈北谷〕
Over-matured forest and young forest 

above the median side (Kitadani) 

壮齢林 (北谷)
Matured forest (Kitadani) 



-Plate 2ー

伐採後の植生 Veg-etation after cuttin且i

山頂付近 (南谷〕
Neighbourhood of summit 

(Minamidani) 

北側IU腹 (南谷)
North mountain-side (Minamidani) 

両谷境界付近 (北谷)
Neighbourhood of summit of both 

water-shed (Kitadani) 

下刈り後 (南谷)
After weeding (Minamidani) 

111 鐙 (南谷)
Neighbourhood of the foot 

(MinamidaniJ 

北側山腹 (北谷〉
North mountain-side (Kitadani) 

南側!制度 (北谷)
South mountain-side (Kitadani) 

下刈り後 (南谷)
After weeding (Minamidani) 




