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Abstract
This report publishes the observation data of runoffs and precipitations from January 1994 to December 2000 in 

the Kamabuchi No. 1 and No. 2 experimental watersheds (about 38° 56’ N, 140° 15’ E). Precipitations were observed 
using a tipping-bucket rain gauge in the northeast side of the Yamagata experimental station office building, where it 
part about 1 km southeastward from the experimental watershed, until the observation system at the meteorological 
station near the office building was rebuilt in late April 1998. In comparison with the precipitation data without 
calibration, it was observed that the station precipitations from April to November, which primarily consist of rain, 
were approximately 1% greater than the building-side precipitations, while the station precipitations from December 
to March, which primarily consist of snow, were approximately 7% smaller than the building-side precipitations. 
These differences were canceled by calibration using the cumulative data of a normal rain gauge at the side of the 
office building. Stream flows were observed using a float-type water-level pen recorder at each 45° V-notch gauging 
weir. The weirs have been used since 1939. In late August 1997, the water-level recorders replaced similar devices 
equipped with potentiometers. The voltage data from a potentiometer were then recorded at 10-min intervals, and the 
water-level data that were read from the pen-recording charts were complemented by the voltage data. Simpson's rule 
was used for the runoff calculation in the same manner as that for the data in reports published after August 1976. The 
maximum time intervals of the water levels were fixed at 10 minutes for the calculation in this report. The maximum 
differences between the published data in the previous reports before August 1976 and the data of the same period 
calculated by this report's method were estimated approximately 20 mm par water-year.

Key words : Kamabuchi, cool-temperate zone, heavy snow region, montane forest, precipitation, runoff, integration 
methods
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要 旨
　釜淵森林理水試験地 1・2 号沢 ( 北緯 38° 56’ , 東経 140° 15’ 付近 ) における 1994 年 1 月 ~2000
年 12 月の流出水量を降水量とともにとりまとめた。降水量の観測には転倒マス式雨量計を用いた。
観測位置は、1998 年 4 月までは山形試験地庁舎北東脇、1998 年 4 月下旬に山形試験地庁舎近傍気
象露場の気象観測システムが再構築された後は気象露場である。未校正の値で比較すると、降雨が
主体となる 4~11 月の露場降水量は庁舎脇降水量よりも約 1% 多く、降雪が主体となる 12~3 月の露
場降水量は庁舎脇降水量よりも約 7% 少ない傾向が認められた。この差は庁舎脇の貯留型普通雨量
計の値を用いた校正により解消される。水位観測は 1939年から継続使用する量水堰堤において行っ
た。フロート式自記水位計を使用し、1997 年 8 月末にポテンショメーターを装備した同型機種に
更新した。それ以降は自記紙への記録と並行して電圧出力を 10 分間隔でデータロガーに記録し、
自記記録の読み取り値をデータロガーの記録で補完して水位データを作成した。本報では、1976
年 8 月以降の既報値と同様にシンプソンの積分公式を流出水量の算定に用いたが、水位データは最
大 10 分間隔に統一して計算した。1976 年 8 月以前の既報値は本報の計算法による値と比べ、水年
当たり最大で 20 mm 程度の差が見込まれた。
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１．はじめに
　1950年代に始まる高度経済成長期、木材価格の高騰
を背景として開始された拡大造林政策では、天然林の
大規模な皆伐・人工林化が推進された。しかし、同時
に進められた木材輸入の段階的自由化により、1990年
代以降の用材自給率は約 2割に低迷している (林野庁 , 
2005)。国内の森林の木材資源としての意義が薄れる一
方、過度の造林や伐採に伴う流域環境の悪化や森林生態
系の破壊を懸念する声が次第に高まっていった。1993
年に白神山地と屋久島が世界遺産として登録され、原生
的な自然の価値が広く再認識されるようになると、環境
意識に加えて公共事業見直し機運が高まり、1997年に
河川法が改正された。この改正では、従来の治水・利水
を柱とする河川管理の目的に、環境保全の視点がもうひ
とつの柱として付与された。続いて木材生産を主眼とす
る林業基本法は 2001年、森林の有する公益的機能の発
揮に重点を置いた森林・林業基本法に改正された。この
二つの法改正は、森林の水源涵養機能を改めて見直す契
機となり、森林と人工ダムの機能と役割について議論が
深められつつある (蔵治・保屋野 , 2004)。
　森林の水源涵養機能については、古からの経験論があ
る一方で、これまでの研究成果から森林が水流出の総量
を減らすことや洪水・渇水緩和機能に限界があることが
示されている (日本学術会議 , 2001)。混交林や複層林
は水源涵養機能を高度に発揮する森林として考えられて
いるが、多様な林相の流域における森林と水流出の関係
を示すデータの不足が指摘されている (服部ら , 2001)。
釜淵森林理水試験地は、それが位置する地域に標準的な
林相の針広混交林流域 (1号沢 )と、広葉樹が部分的に
混交しつつあるスギ人工林流域 (2~4号沢 )で構成され、
多様な林相の森林流域における水流出の実態を示す貴重
なデータを生み出している。これまでこの試験地では、
施業等による森林状態の変化が水流出に及ぼす影響を明
らかしつつ、1・2号沢流域における 1939~1993年の観
測値を公表してきた (丸山・猪瀬 , 1952; 農林省林業試
験場 , 1961; 東北支場山形試験地 , 1980; 細田ら、1999)。
本報ではそれらに引き続く 1994~2000年のデータを取
りまとめて公表する。これまでに公表された観測値と合
わせ、広く各方面において有効に利用されることを望む。

２．試験地の概要
　釜淵森林理水試験地は、山形県最上郡真室川町大字釜
渕字鶴下田沢地内 (北緯 38° 56’ , 東経 140° 15’ 付近 )
に位置する (Fig. 1)。試験地の地質・地形・土壌につい
ては丸山・猪瀬 (1952)、小野・佐藤 (1984)に詳しく書
かれている。その概要を Table 1にまとめた。気象条件
は、1970~2000水年 (水年は 11月 ~翌年 10月の 12ヶ
月 )の平均で、年降水量 2405.6 mm、年平均気温 11.1℃、
最大積雪深 153 cmである (細田・藤枝、2005)。
　1・2号沢流域の植生はもともと広葉樹の天然林であ

り、20世紀初頭に薪炭林利用される中でスギ・ヒノキ
の植栽が 1916年まで部分的に行われた (農林省林業試
験場 , 1961)。1号沢はその後自然放置され、2号沢は
1947~1948年に皆伐後草地化され、1960年に階段工が
施工されるとともにスギが全面植栽された (東北支場山
形試験地 , 1980)。2000年現在、1号沢はブナ・ナラ類
を主とする混交林となった。2号沢は広葉樹の灌木斜面
が部分的に広く形成されて混交化が進み、1960年を起
点とすれば約 44年生のスギを主とする混交林となった。
灌木斜面は積雪がグライドしやすく、森林の成立が困難
な状況が続いている。灌木斜面は両流域ともに主流路右
岸斜面に偏って分布するため、おそらく地質構造との関
係が深いものと推察される (Fig. 1)。

３．降水量・流水量の観測と計算の方法
3.1　降水量
　降水量観測は、1998年 4月までは山形試験地庁舎北
東脇で行われた。1998年 5月に気象露場の気象観測シ
ステムが更新され、それ以降は気象露場における降水量
を観測値とした。気象露場は試験流域から南東方向に約
1 km離れ、標高は 1号沢量水堰堤とほぼ等しい。庁舎
脇の降水量は欠測補完用に継続観測している。観測には
口径 20 cm の転倒マス式雨量計 (一転倒 0.5 mm)を用

Fig. 1.  釜淵森林理水試験地 1・2号沢の位置および地形
図。 濃色部分は雪食地 (2003年 9月 )。

Location and topographic diagram of the Kamabuchi 
No. 1 and No. 2 experimental watersheds. The shaded 
areas represent the areas covered with shurabs and 
weeds because of snow glides (September 2003).
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3.2　流水量
　渓流水量の観測は、1939年から継続観測する 45° V
ノッチ式量水堰堤において、フロート式自記水位計を用
いて行われた。量水堰堤の構造は丸山・猪瀬 (1952)に
詳述されている。本報告の対象期間を通じ、水研 62型
自記水位計を使用したが、1997年 8月末にポテンショ
メーター付きの同型機種に更新し、ポテンションメータ
ーの電圧出力を自記記録と並列して記録した (10分間隔
)。この更新の際、水位計の紙送り速度は 18 mm/hrか
ら 6 mm/hrに変更された。自記水位記録の読み取りは、
1997年 8月までデジタイザーが使用され (東北支場山
形試験地 , 1980)、それ以降は人手によって行われた。
1997年 9月以降は自記記録の読み取り値をポテンショ
メーターの値で補完して水位データを作成した。水位を
流水量に換算する式は丸山・猪瀬 (1952)と同一である。
なお、1月は寒冷のため量水槽内の水面が結氷すること
があり、その場合は水位データの精度が若干落ちる。こ
の問題は 1号沢で発生頻度が高く、2号沢では希である。
　流出水量の計算には、1976年 8月以降の既報値に適
用されたシンプソンの積分公式を使用した (東北支場山
形試験地 , 1980; 細田ら , 1999)。ただし、1997年 8月ま
での水位データは 1~2時間間隔を基本としているのに
対し、それ以降は 10分間隔を基本としているため、水
位データを最大 10分間隔に直した上で計算するプログ
ラムを新たに作成した。計算は基本的に隣り合う水位デ
ータ区間を六等分し、各時刻における水位から流水量を
計算し、シンプソンの積分公式により対象区間の流出水
量を算出した。なお、隣り合う水位データの時間間隔が

い、降雪期には転倒マス式雨量計に組み込まれたヒータ
ーに通電した。雨量計受水口の地面からの高さは、積雪
を考慮し、気象露場で約 2.5 m 、庁舎脇で約 1.9 m であ
る。雨量計の転倒回数は、1998年 5月までは自記紙と
データロガーを併用し、それ以降はデータロガーのみで
記録した。自記記録の読み取りは 1時間間隔、データロ
ガーの記録は 10分 ~1時間間隔である。転倒マス式雨
量計の値は庁舎脇の貯留型普通雨量計 (12~3月は円筒型
雪量計 )の値で補正した。普通雨量計の受水口は地面か
ら約 1 m の高さにあり、降水の実態に応じて 1日 ~半
月に 1回程度の頻度で量水された。普通雨量計の値と
同期間の転倒マス式雨量計の合計降水量を比較し、後者
の方が少ない場合には記録時間間隔当たりの降水量に応
じて両者の差を後者の記録値に比例配分した。なお単位
補正量は、1998年 4月までは 0.5 mm、それ以降は 0.1 
mmである。日降水量は、補正後の値を積算して求めた。
　データ校正に用いる普通雨量計の観測位置に変更は無
く、上述の補正処理によって露場降水量 (Pmet)と庁舎脇
降水量 (Porg)の値はほぼ同一の値となる。しかし、Pmet

と Porgの相関関係が希薄な場合には、観測位置の変更に
より降水データに大きな変化が生じたことになる。そ
こで Pmetと Porgの相関関係を調べた (Fig. 2)。ここでは
1998年 5月 ~2000年 12月を対象とし、未校正の一降
雨積算値を比較した。一降雨は降水記録が無い状態 12
時間を区切りとして抽出している。一転倒 0.5 mmの
1/10以下となる回帰直線の切片をほぼゼロとみなせば、
降雨が主体となる期間 (4~11月 )の Pmet は Porg よりも
約 1%多く、降雪が主体となる期間 (12~3月 )の Pmetは
Porgよりも約 7%少ない傾向が認められた。しかし、相
関係数はどちらの期間も 0.99台と十分に高く、補正処
理によって観測位置変更の影響は解消されると考えられ
る。

Fig. 2.  庁舎脇と気象露場における降水量の関係
(1998~2000 年 )。降水量は一降雨ごとの積算値。
○ : 4~11 月、× : 12~3 月。実線は 4~11 月の回
帰直線、破線は 12~3 月の回帰直線。

Relationships of observed precipitation data (1998–
2000). Pmet represents the meteorological station data 
and Porg represents the data at the side of Yamagata 
experimental station office building, where those part 
about 1 km southeastward from the experimental 
watershed. The data are the sums in every precipitation 
event. ○:data from April to November, ×: data from 
December to March. The solid line shows the regression 
line of ○, and the broken line shows the regression line 
of ×.

1号沢 2号沢
No. 1 watershed No. 2 watershed

面積 3.06 ha 2.48 ha
Watershed’s area
地質※ 1 第三紀凝灰岩・頁岩質凝灰岩
Geology Tuff and shaly tuff of the Tertiary formation
標高※ 2 162~251 m 166~248 m
Altitude
平均傾斜※ 1 34.5 ° 35.8 °
Mean hillslope gradient
平均土壌深※ 1 45.6 cm 48.0 cm
Mean soil depth

Table 1.  地形の概要
Topographic summary.

※ 1　丸山・猪瀬 (1952)より引用。
Cited from Maruyama & Inose (1952).

※ 2　小野・佐藤 (1984)より引用。
Cited from Ono & Sato (1984).
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5分以下の場合は四等分、3分以下の場合は二等分して
同様に計算した。時間間隔が 1分の場合は台形公式によ
る。日流出水量は、こうして得られた水位データの各区
間における流出水量を積算して求めた。

４．流出水量の既報値と本報における計算値の関係
　水位データは流水量に換算され、流出水量が算定され
る。水位に対応する流水量はべき乗式で推定されるため、
隣り合う水位データに差がある場合、二点間の流水量は
曲線的に変化する。このため曲線区間の積分精度が流出
水量に反映されることになる。しかしながら既報の観測
値の積分方法は報告書ごとに異なるのが実態である。さ
らに水位自記記録の読み取りは、一貫して水位変化が
直線とみなせる部分の両端の時刻と水位を読むことを基
本としてきたが、水位計の水位倍率は 1977年 12月に
水研 62型水位計が導入される以前は等倍であり、以後
2倍となった。また水位データの読み取り時間間隔は、
1939~1954年頃までは 10~240分、以降 1977年頃まで
は 30~120分、以降 1984年のデジタイザー導入までは

60~240分、以降 1997年 8月までは 20~240分と出現頻
度の多い範囲が変遷してきたが、それらは水位計の紙送
り速度の変化にほぼ対応する。つまり水位データの読み
取りにおいて直線と見なせる範囲は、水位計の水位倍率
や紙送り速度に影響されるのである。本報で適用した積
分方法、10分を基本とする水位データの時間間隔はい
ずれの既報値の条件とも異なるため、例えば複数の報告
書にまたがる長期間の水流出変動を調べようとしたとき
に、横並びで単純に比較できない問題がある。そこで積
分法による計算結果の違いを示し、既報値と本報の計算
値の関係を明らかにしておく。
　積分方法による計算結果の違いを検討するため、ここ
では次の四つの積分法を用いた。すなわち、(1)本報の
観測値に用いた方法 ; S法、(2)隣り合う水位データ区
間における 1秒ごとの水位から流水量を求めて積算する
方法 ; A法、(3)隣り合う水位データの平均値から流水
量を求めて時間を乗じる方法 ; B法、(4)隣り合う水位
データそれぞれの流水量を求めて台形公式により計算す
る方法 ; C法、である。A法は最も正確な流出水量を算

   






























   

































   








   









 

 



























Fig. 3.  積分方法による日流出水量の違い (1939~2000 年 )。○ : B 法、▽ : C 法、＋ : S 法。太実線は○、細実線は▽、
破線は＋の回帰直線。

Daily runoff differences according to the integration methods (1939–2000). A-method:sum of water flows at every 
second over an interval of adjacent water levels. B-method(○ ): sum of the products of an interval time and a water flow 
calculated from an average water level over the interval of adjacent water levels. C-method (▽ ): sum of the products of an 
interval time and an average water flow over the interval of adjacent water flows. S-method (＋ ): sum of integrated water 
flows over an interval of adjacent water levels by Simpson's rule. Thick solid line shows the regression line of ○ , thin 
solid line shows the regression line of ▽ , and broken line shows the regression line of＋ .



Hydrological observation reports of the Kamabuchi experimental watershed
-No. 1 and No. 2 experimental watersheds-(January 1994 to December 2000)

103

Bulletin of FFPRI, Vol.5, No.1, 2006

定しうると考えられるが、計算に要する時間は最も長い。
B法は、1976年 8月以前の既報値に適用された方法で
ある。1939~2000年における日流出水量をそれぞれの
方法で計算し、水年ごとに積雪期 (11~5月 )と非積雪期
(6~10月 )に分けて期間値を積算した。釜淵森林理水試
験地では、積雪期は融雪流出を主体として水位変動が比
較的緩慢であり、非積雪期は降雨流出を主体として水位
変動が激しいという特徴がある。各方法で求められた水
年ごとの期間値について、A法の値 (A値 )と A値から
各方法による値を差し引いた差 (残差 )との関係を調べ
た。積分法の影響のみを調べるため、いずれの積分法で
も水位データを最大 10分間隔に直して計算した。
　流出水量は、A法による値が他法による値よりも常に
大きいが、残差は積雪期・非積雪期ともに 1000 mmの
A値に対して 1~2 mm程度であった (Fig. 3)。残差を比
較すると、1・2号沢、積雪期・非積雪期に共通して B
法 >S法 >C法となる傾向が認められた。したがって C
法は A法に最も近い値が得られると考えられるが、非
積雪期における A値と残差との相関係数は 1号沢にお
いて B 法 : 0.9735、S 法 : 0.9580、C 法 : 0.7853、2 号
沢において B法 : 0.9765、S法 : 0.9666、C法 : 0.8802
であり、C法の残差は他法に比べてバラツキが大きかっ
た。一方、積雪期の相関係数は両流域の各方法において
0.97~0.98台であり、各方法の残差に大きな違いは認め
られない。これらの結果は、流水量が大きく変動してい
る区間の積分精度の影響が、流出水量の計算値に強く現
れることを示す。C法の残差に比べ、B法・S法の残差
は A値との相関が安定し、残差の大きさは S法の方が
B法よりもやや小さいことを考慮すれば、S法は A値
に最も安定的に近似する積分法であると考えられる。
　水位データ時間間隔を最大 10分に統一して計算した
結果、Fig. 3に示されるように A値と残差の関係に観測
年代による違いは認められなかった。水位データの元々
の精度を改善することはできないが、観測年代により水
位データの時間解像度が異なることの影響は、時間間隔
を細分することで抑制できるといえるだろう。1976年
8月以降は、隣接する水位データの差が基準値を超えた
場合にはその区間の水位データを 5分間隔に直し、さ
らにシンプソンの積分公式により計算する工夫をしてい
る (東北支場山形試験地 , 1980)。このため 1976年 8月
以降の既報値は、同期間を S法で計算した値 (S値 )と
ほぼ一致する。しかしそれ以前の B法によって算出さ
れた 1975年までの既報値と同期間の S値を比較すると、
積雪期・非積雪期を問わず、1939~1954年の既報値は S
値の概ね± 5 mmの範囲に分布し、時間解像度が低下し
た 1955~1975年は± 10 mmに分布した (Fig.4)。1976
年 8月以前の既報値は、S法で計算した場合と比べ、水
年当たり最大で 20 mm程度の差が見込まれる。なお S
値と既報値の差は、S値に対して明瞭な傾向を示さない
が、これは B法の計算精度が年々の水位変動の違いに

強く依存するためと推察される。

５．日値および欠測の処理
　日界は既報に合わせて午前 10時とし、始点 10時の
日付を日値の日付とした。終日晴天の場合も含め、一日
の降水記録が 0.5 mm 未満の場合、日降水量は 0.0 mm 
とした。対象期間中、降水観測に欠測は生じなかったが
水位観測に欠測が生じた (Table 2)。1997年 8月末の水
位計更新以降、2号沢で度々生じた欠測は増水過程の途
中で水位記録が一定になる障害である。原因の特定はで
きなかったが、2000年 5月 19日に水位計を交換し、同
年 10月 23日にフロートが上下するガイドパイプを更
新した結果、同類の欠測はほぼ無くなった。欠測期間を
含む日値は欠測としたが、欠測流域と他流域との日値の
相関関係から欠測の日値を推定して負値で表した。たと
えば 1号沢が欠測の場合、欠測期間の前後 10日程度の
期間における 1号沢の日値と 2号沢および 3号沢の日
値との回帰直線をそれぞれ求め、相関係数が高い方の回
帰直線を用いて 1号沢の欠測日値を推定した。1997年

  












  
































Fig. 4.  既報値と S 法値の年代別差異 (1939~1975 年 )。
○ : 1939~1954 年の 6~10 月、● : 1955~1975 
年の 6~10 月、△ : 1939~1954 年の 11~5 月、▲
: 1955~1975 年の 11~5 月。

Daily runoff differences between data by S-method 
and the previous reports' data(1939–1975). ○ : Jun.–
Oct. of 1939–1954, ● : Jun.–Oct. of 1955–1975, △
: Nov.–May of1939–1954, ▲ : Nov.–May of 1954–
1975.
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8月 27日は三流域ともに欠測となったため、各沢にお
ける日値の減水過程をべき乗回帰して欠測値を推定し
た。推定に用いられた回帰直線の相関係数は 0.97以上
であり、8割以上が 0.99を超える。月合計値は、日値
の絶対値の合計である。釜淵森林理水試験地 1・2号沢
における 1994年 1月 ~2000年 12月の日降水量および
日流出水量を Table 3に示す。
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理由 1号沢 2号沢
Reason No. 1 watershed No. 2 watershed

量水小屋改修
1994/12/13-17 1994/12/13-17, 23-30Rebuilding of the observation hut

土砂揚げ 1995/08/25-27 
1997/08/25-27 
1999/10/26-27

1995/08/25-27 
1997/08/27-29 
1998/08/15-19

Dredge

ノッチ高を越える高水
1998/08/07Flood in excess of the notch height

水位計の障害※

1994/01/25-30, 04/05-15 
1999/08/28-09/01

1995/12/18-19 
1996/06/30-07/07 
1997/11-2000/11Failure of water-level recorder

Table 2. 水位欠測の理由と該当期間
Reasons of water-level data missing, and dates  (year/month/day).

※  水位計の障害は自記ペン、紙送り、フロート動作に関する諸々の障害。
　  "Failure of water-level recorder" includes the cases that failures concerned with pen, chart carriage, 

and float movement.
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