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総説　（Review Article）

Abstract
A review and summary analysis of 52 catchments (catchment scale: 10-2 to 102 km2) were conducted in 

order to clarify the water-holding capacity and basin storage as indicators for the forest function of headwater 
conservation. These indicators are based on how much water a forest catchment could temporarily store water 
within a basin during a storm. The water-holding capacity, which is defined as the product of porosity by soil 
depth, ranges from 200 to 500 mm depending on the magnitude of the soil mantle. The basin storage estimated by 
rainfall amounts and abstraction relation ranges from 50 to 250 mm, which mainly depends on the surface geology 
and soil type. The largest basin storage is for the catchment of granite and volcanic ash catchment followed in 
order of magnitude by those of metamorphic rocks catchment, sedimentary rock and volcanic rock catchment. 
These results show that the water-holding capacity of forest catchments is larger than the mean total capacity of 
multipurpose dams in Japan (indicated by water depth) and that the basin storage is almost the same as the mean 
flood control capacity. Thus, forest catchments in headwaters act as a natural reservoir which might contribute to 
flood control and recharge of water resources.
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森林流域の保水容量と流域貯留量
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要 旨
　森林流域の水源かん養機能の指標である保水容量と流域貯留量について理解を深めるため、既往
成果の整理と収集した 52 流域（流域規模：10-2 ～ 102 km2）について簡易な水文解析を行った。こ
れらの指標は、森林流域は降雨中に雨水をどれだけ流域内に一時的に貯留できるかという概念に基
づくものである。孔隙量と土壌深の積として定義される保水容量は 200 ～ 500 mm の範囲にあり、
それは土層の規模により決まる。総降雨量と損失雨量の関係より求まる流域貯留量は 50～ 250 mm
の範囲にあり、表層地質と土壌型により異なる。流域貯留量の最大値は花崗岩・火山灰の流域であ
り、次いで変成岩類の流域、堆積岩・火山岩の流域の順であった。これらの結果より、森林流域の
保水容量はわが国の多目的ダムの平均有効貯水容量（相当雨量）より多く、流域貯留量は洪水調節
量とほぼ同じであることが分かった。したがって、水源地帯の森林流域は、洪水調節と水資源のか
ん養に貢献する自然の貯水池である。
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1.はじめに
森林の水源かん養機能 (以下、「水源かん養機能」と
いう )は、健全な森林生態系の存在により、河川におけ
る降雨時の増水量を軽減するとともに、無降雨時の基底
流量を安定的に供給する作用、すなわち、河川流量の平
準化と考えられている。この機能は最近では「緑のダム」
とよばれ、自然にやさしい治水方法の一つとして社会的
にも関心が高く、森林・河川・水循環・防災の多面的な
視点から議論が行われている (蔵治・保屋野、 2004)。

水源かん養機能は、水文学的には森林植生による遮断・
蒸散過程と森林土壌層・岩石層による貯留・排水過程か
らなる。森林は成長するために土壌中の水分を消費し、
その量は森林の葉量にほぼ比例するとされる (太田・服
部 2002)。そのため、年降水量の少ない国や地域では森
林の取り扱いが重要な課題である。例えば、年降雨量が
約 500 mmの南アフリカでは、国家が利用できる水資源
の 7.5%に相当する水量が森林により消費され、植林に
よる水消費が高い関心を集めている (Scott et al. 2000)。
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一方、わが国の年平均降水量は約 1,800 mmであるが、
水需給は地域的な偏りが大きく、東京のような大都市圏
の流域では開発できる水資源は限界に近づいており、森
林の水消費を減らすような森林整備・管理が重要な課題
となっている。そこで、本報告では『森林流域は雨水を
どれだけ貯えることができるか？』ということを指標と
する貯留に焦点を絞り、水源かん養機能の静的評価につ
いて考える。
水源かん養機能の評価研究は、水文分野と立地分野
において個別に発達してきた。前者は森林理水試験に
よる流域規模での水文学的評価であり (武田、1951;白
井、1954、1968;遠藤、1983、1985a)、後者は土壌調査
による林分規模での土壌学的評価である (真下、1972、
1974;竹下・高木、1977;堀田、1997)。このような中で、
両分野に類似性のある評価指標として、水文分野の流域
貯留量と立地分野の保水容量が挙げられる。しかし、こ
れらの指標の関係については、必ずしも十分に検討され
て来たとはいえない (藤枝・吉永、1994;藤枝、2001)。
本報告では、保水容量と流域貯留量に関するこれまで
の研究成果をレビューするとともに、筆者が収集した水
文資料から森林流域の流域貯留量を推定し、流域の保水
容量と流域貯留量との関係を検討した。

2.保水容量による評価
2.1 保水容量の推定方法
立地分野では、保水容量により水源かん養機能を評価
している。保水容量は文献により貯水能、貯留能、保水
能といった用語が見られるが、いずれも保水力に規定さ
れる物理量であり、本報告では保水容量に統一する。
土壌の粒子が水分を保持する力 (水分張力 )は、土壌
孔隙の大きさ (孔隙組成 )に依存する。真下 (1972)は、
pF0～ 2.7の水分を含む孔隙を粗孔隙とよび、粗孔隙
量 =全孔隙量－細孔隙量 (pF2.7以上の孔隙 )とし、保
水容量を推定した。ここで、粗孔隙と細孔隙の区分は、
飽水した土壌円筒を素焼吸収板の上にのせて pF2.7ま
での水分を吸収する簡便法である (真下、1961)。竹下
(1985a) は、土壌孔隙を大孔隙 (0.0<pF<0.6)、中孔隙
(0.6<pF<1.7)、小孔隙 (1.7<pF<2.7)、細孔隙 (pF>2.7)の
4種類に区分し、保水容量 =中孔隙量 +小孔隙量とし
た。大貫ら (1991)は、竹下の大孔隙から小孔隙までを
有効貯水容量、小孔隙を保水容量とした。堀田 (1997)

は、孔隙組成を全有効孔隙 (1.4<pF<3.2)、流出孔隙
(1.4<pF<2.2)、小孔隙 (1.8<pF<3.2)と 3区分し、全有効
孔隙を保水容量とした。このように研究者により保水容
量の定義が異なる。文献調査の結果、保水容量の定義は 
(a)大孔隙から小孔隙までとするもの、(b)中孔隙から小
孔隙までとするものとに大別でき、定義 (b)の用法が多
いようである。
中孔隙と小孔隙の分岐点は圃場容水量である。圃場容
水量とは降雨によって飽和した土壌から降雨後、砂質土

壌では 2～ 3日、粘土質土壌では 5～ 10日位経過して
重力水の大部分が流れ去った後に、土壌中に含まれる水
分である (野口、1981)。土性により異なるが、中孔隙
による保水容量の多くは流域が湿潤状態における流量 (

直接流出の終了前後 )に、小孔隙による保水容量はそれ
以降における流量 (基底流出 )に寄与するものと推察さ
れる。
2.2 土壌の厚さ 1mの保水容量
保水容量 (SS:mm)は、孔隙量 (Θ i)と土壌の厚さ (Hi:

mm)の積で表され、定義 (b)の保水容量は次式で求まる。
ここで、Θ 0.6－Θ 2.7　は、pF0.6から pF2.7までの孔隙
量を示す。
　　　　 Θ i=Θ 0.6 －Θ 2.7 　　　　　　    (1)

                SS   =ΣΘ i・Hi　　　　　　   　  (2)

真下 (1974)は、土壌の厚さ (A層 +B層 )を 1 mと仮
定し、全国各地の単位面積当たりの貯水量を (3)式によ
り算出した。ここで、各層の貯水率とは粗孔隙量から最
小容気量を引いたものである。森林土壌は飽和しても土
壌孔隙が全て水と置き換わることが少なく、最小容気量
=全孔隙量－最大容水量となる (河田・小島、1976)。
貯水量 (m3/m2) =
1 m× { (0.2 m×上層の貯水率 ) + (0.2 m×中層の貯水率 )

+(0.6 m×下層の貯水率 )}                                                              (3)

真下が求めた母材別の貯水量を保水容量に換算する
と、第三紀堆積岩が 126～ 174 (平均 145) mm、中・古
生層堆積岩が 162～ 220 (平均 191) mm、変成岩が 166
～ 222 ( 平均 198) mm、花崗岩類が 172 ～ 230 ( 平均
216) mm、火山岩類が 160～ 202 (平均 183) mm、火山
灰が 198～ 242 (平均 215) mmとなる。保水容量は母
材 (表層地質 )の影響が強く、花崗岩類と火山灰地域の
保水容量は堆積岩と火山岩地帯のそれより大きい。これ
以降、土壌の厚さを 1 mとして林分の保水容量を推定
する方法が全国的に普及した (例えば、群馬県林業試験
場、1988)。
村井ら (1980)は、北上山地における保水容量とその関
連因子との偏相関係数を検討し、保水容量に影響の大き
い要因は地質・標高・土壌型などの地況条件であり、植
生・林齢などの森林条件は影響が小さいとした。堀田
(1997)は、九州地方の褐色森林土と黒色土の保水容量を
163.3 (± 31.7) mm、207.2 (± 44.0) mmと推定し、火山
灰を母材とする黒色土は褐色森林土より保水容量が大き
いことを明らかにした。また、土壌の厚さと保水容量の
関係は、対数グラフ上で直線関係にあることを示した。
諫本 (2002)は、大分県内 246林分の試料から、定義 (a)

と定義 (b)の保水容量を、それぞれ 339.6(± 75.9) mm、
243.5(± 56.9) mmとした。また、保水容量とそれに関与
する要因を解析し、保水容量は針葉樹より広葉樹林で多
く、林分の加齢により増加する傾向があることを示した。
以上の研究結果を整理すると、保水容量は土壌型や母
材 (表層地質 )などの地況条件により異なり、土壌の厚
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さを 1 mとした場合の保水容量 (定義 (b))は、概ね 150
～ 250 mmの範囲にあると考えられる。
2.3 C 層を加えた保水容量
2.3.1 林分別の保水容量
国有林野土壌調査や民有林の適地適木調査では、A層
と B層の情報は豊富であるが、基岩（表層地質）の風
化層であるC層の情報は必ずしも十分ではない。これは、
調査事業が林木の生産のための基本情報の収集と森林の
生産機能の評価を主眼としたためである (有光、1987)。
一方、水源かん養機能の評価では孔隙（間隙）を有する
C層の存在を無視することはできない。また、C層は A

層や B層と比較して樹木の根系が少ないため蒸散作用
の影響が少なく、雨水の貯留には有効な場所である。
竹下・高木 (1977)は、九州地方における森林土壌 (基
岩までの全土層 )の孔隙組成と地形の関係を検討した。
その結果、土壌の厚さは堆積様式により 105.5～ 290.2(

平均 196.6) cm と異なり、その保水容量は 170.1 ～
452.9(平均 341.8) mmであった。保水容量は地形区分
では開析山地より緩傾斜台地・高原で多く、堆積区分で
は残積土より崩積土で多かった。沖縄本島の北部水源地
帯の保水容量は (土壌の厚さは 110 cm以上で、基岩ま
で測定 )、丘陵地の 101 mmから緩傾斜山地の 229 mm

であった。九州地方の保水容量より小さい理由は、沖縄
では有機物の分解が早い上に重粘質の母材が厚く分布す
るため、A層と B層の発達が悪く大・中孔隙の割合が
小さいためと推察した (竹下ら、1985b)。大貫 (1994)は、
沖縄県南明治山試験地内の 0次谷の保水容量を 122 mm

と推定し、その内訳は表層土層 50 mm、風化層上部 45 
mm、風化層中部 27 mmとした。これらの結果は、保
水容量の推定に当たり風化層上部 (C層 )の評価が重要
であることを示すものである。そこで最近は、簡易貫入
試験器などにより C層を加えた土壌の厚さの推定が行
われている (大貫・吉永、1995;Ohnuki et al. 1997;大貫、
2003)。その結果、従来の研究では土壌断面調査が可能
な約 2 mまでが大部分であったものが、基石の風化層
や 3 mを越える厚い下層土を対象とした事例もある。
2.3.2  流域の保水容量
保水容量の推定は林分を対象に行われてきたが、有
光ら (1995)は、宝川森林理水試験地の初沢流域 1号沢
(6.48 ha)1)と 2号沢 (4.42 ha)2)において流域を対象とし
た保水容量 (以下、「流域の保水容量」という )の算出
を行った。すなわち、精密な土壌調査により対象流域の
土壌図と土壌の厚さ分布図を作成し、それらに基づいて
保水容量分布図を製作した。流域の土壌の厚さは 1号沢
で 45 ～ 250( 平均 144) cm、2 号沢 17 ～ 185( 平均 95) 
cmであった。流域の保水容量は 1号沢が 200 mm、2
号沢が 127 mmと推定され、土壌の厚い 1号沢の保水容
量は 2号沢より大きい。また、土壌の厚さが平均 95 cm

であった 2号沢 (地質は第三紀堆積岩 )の保水容量は、
真下の第三紀堆積岩の保水容量とほぼ一致した。

森林総合研究所では、同様な手法を用いて水文試験流
域の保水容量を推定した。北海道定山渓理水試験地内の
一次谷流域 (2.0 ha)3)では、土壌の厚さは斜面上部と下
部では異なり、30~360 cmの範囲にあった。保水容量
分布図を作成した結果、保水容量 200 mm未満の区域
が流域全体の 47%、200～ 400 mmの区域が 47%であ
り、流域の保水容量は 324.3 mmであった (塩崎・真田、
1996)。筑波森林水文試験地内の小流域 (1.2 ha)4)では、
土壌の厚さは関東ローム層が堆積した谷部では 6 mに
達したが、平均は 215 cmであった。流域内における保
水容量の分布は土壌型に依存し、中孔隙は 386～ 506(

平均 450) mm、小孔隙は 131～ 263(平均 189) mmの
範囲にあり、流域の保水容量は 639.0 mmであった (大
貫・吉永、1995)。京都営林署管内の北谷水文試験流域
(1.6 ha)5)では、風化花崗岩を母材とした未熟な褐色森
林土が分布し、土壌の厚さは 20～ 90 cmであった。保
水容量分布図を作成した結果、100～ 200 mmの区域が
流域全体の 57%を占め、流域の保水容量 (定義 (a))は
124 mmであった (荒木ら、1997)。以上の 5流域につ
いて、流域の保水容量と土壌の厚さ 1 mの保水容量 (真
下、1974)を比較すると、土壌層が 1 m以下である北谷
水文試験地を除く他の流域では、流域の保水容量が大き
い。
加藤 (2002)は、比較的精度の高い土壌調査の行われた
32ヶ所の事例 (流域規模 )から保水容量を次ぎのように
整理した。①大孔隙は約 100 mm、中孔隙は約 140 mm、
小孔隙は約 130 mmであり、流域の保水容量 (定義 (b))

は約 270 mmとなる。②保水容量と土壌の厚さとの間に
は正の相関関係がある。これらの結果より、流域の保水
容量は土壌の厚さ 1mの保水容量 (真下、1974)より大
きく、土壌の厚さが増すとともに保水容量が増大すると
考えられる。したがって、流域の保水容量の推定では C

層を含む土壌の厚さの決定が重要な課題である。

3.流域貯留量による評価
3.1 流域貯留量の推定方法
森林水文分野の水源かん養機能の評価は、①降雨流
出の解析 (流出モデルを含む )によるもの、②流況曲線
の解析 ( 岸原・田中、1975; 鈴木、1988; 久米・窪田、
1998;玉井ら、2004)によるものに大別できる。本報告
では、①の評価法の一つである保留量曲線による流域貯
留量の推定方法について述べる。
森林流域にまとまった降雨 (総降雨量 )があると河川
は増水するが、この増水量を直接流出量という。流出し
なかった雨水は一時的に流域内に貯留され、これを損失
雨量という。損失雨量は森林植生による遮断貯留量、流
域谷底部の表面貯留量 (窪地貯留量 )および森林土壌に
よる土壌水貯留量が主要成分であり、その総量は流域の
地質・地形・土壌・植生により異なる。精度の高い水文
観測が行われている流域では、一降雨ごとの損失雨量は
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(4)式により求まる。
　　　損失雨量 =総降雨量－直接流出量　　　  (4)

一般に、総降雨量 (P)と損失雨量 (L)の関係は、Lは
Pの増加にともない増加し、ある上限値 (SB)に収束す
る曲線で近似できる。例えば、図 1は南明治山流域 (表
1参照 )における Pと Lの関係を示したものである。点
群は曲線の周辺にばらつくが、その程度は流域の湿潤状
態と流域平均降雨量の精度に依存し、曲線の形状 (変化
傾向 )は流域の土性と土地利用などにより異なる (角屋、
1985)。本報告では、この曲線を (5)式で近似して保留
量曲線とよび、曲線上の値を流域貯留量とする。流域貯
留量は、農業水文分野の保留量 (retention)と同義の概念
である。

           L=SB〔1－ exp(－ kP)〕　　　　　　　　(5)

ここで、Pを無限大にすると L=SBとなり、これを最
大流域貯留量とする。kは保留量曲線の変化傾向を示す
定数で、流域の地質・土壌の厚さなどの流域特性を反映
する。保留量曲線は文献により、累加雨量－累加保留量
曲線、一降雨量－損失雨量曲線、雨水の累加保留量曲線
と用語が異なるが、本報告では保留量曲線に統一する。

Pと Lの関係式には、指数曲線式〔L=aPb〕を用いる
もの (内田・丸山、1984;吉永ら、1990)、二次曲線式
〔L=P(1－ aP)〕を用いるもの (大西ら、1990)などがあ
るが、本報告では遠藤 (1983、1985a)を参考にして (5)

式を用いた。
森林水文分野における水源かん養機能の評価は、流
出現象の解析 (例えば、中野、 1976)が大部分であり、
貯留現象の解析から機能評価を行ったのは遠藤 (1983、
1985a)である。一方、農業水文分野では保留量曲線は
農地開発が水文環境に及ぼす影響を評価するために利
用されている (金子、1973;千家ら、1981;杉山・田中、

1988;小林ら、1988)。保留量曲線は、森林・農地・市
街地などの土地利用の相違 (角屋、1981;早瀬ら、1988)

のみならず、地質・土壌などの地文条件の相違が流域貯
留量に及ぼす影響評価に有効な手法と考えられる。
なお、金子 (1973)は一降雨の累加雨量から累加直接
流出量を引いた保留量の変化を保留量曲線 (以下、「金
子の保留量曲線」という )とよび、その最大値を最大保
留量とした。最大保留量は降雨中または降雨終了直後に
発生する瞬間値であり、一般に累加量である損失雨量や
最大流域貯留量より大きな値を示す。
3.2　流域貯留量の評価事例
森林流域の流域貯留量を検討する前に、既存の評価事
例から損失雨量、流域貯留量および金子の最大保留量に
ついて整理する。
3.2.1  森林流域のみを対象とした評価事例
森林流域を対象とした評価事例には、次ぎのような
ものがある。武田 (1951)は、宝川試験地本流流域 (19.1 
km2)1)において、損失雨量の上限値を用い Pと Lの関係
を (6)式で示した。1947年のキャサリン台風 (総降雨量
; 240 mm)時の最大保留量は 135 mmであり、(6)式で
計算した損失雨量 135.9 mmと一致した。
　            L=130 (logP－ 1.335)                     (6)

白井 (1954)は、竜の口山森林理水試験地北谷流域
(17.3 ha)2)で、総降雨量 100 mm以上の洪水について金
子の保留量曲線を解析し、最大保留量を 50～ 110 mm

と推定した。白井 (1968)は、去川森林理水試験地Ⅰ号
沢 (6.6 ha)3)、2号沢 (9.2 ha)4)および 3沢 (8.2 ha)5)の総
降雨量 100 mm以上について、総降雨量と損失雨量の
直線回帰式を求めた。回帰式より計算した総降雨量 300 
mmの損失雨量は、1号沢 116.7 mm、2号沢 122.1 mm、
3号沢 96.0 mmである。
遠藤 (1983)は、釜淵森林理水試験地 1号沢 (3.1 ha)6)

と 2号沢 (2.5 ha)7)における月別の平均損失雨量を (5)

式で推定した。なお、遠藤の平均損失雨量は最大流域貯
留量と同義である。月別の平均損失雨量は季節により変
化し、最大値 (8月に発生 )は 1号沢 92.0 mm、2号沢
79.6 mmで、最小値 (11月に発生 )は 1号沢 24.4 mm、
2号沢 25.1 mmであった。この季節変化は蒸発散によ
る土壌水分の変化に起因し、蒸発散が多く、土壌水分が
少ない夏季には平均損失雨量の最大値を示した。また、
遠藤ら (1985b)は、 1975年の真室川集中豪雨 (総降雨
量 ;262 mm)を金子の保留量曲線で解析し、3号沢 (1.5 
ha)8)の最大保留量は 58 mmであり、最大保留量の発生
直後に流域内で崩壊が発生したことを示した。
以上、8流域の解析結果から、金子の最大保留量とし
ては 50～ 135 mmであり、総降雨量 300 mmにおける
流域貯留量としては 50～ 140 mm程度と推察される。
3.2.2  農地流域と森林流域を比較した評価事例
農地流域などを対象とした評価事例には、次ぎのよう
なものがある。佐藤ら (1982)は、四国カルスト台地の

Fig. 1.　総降雨量と損失雨量の関係

注）表１の流域番号 49の事例；ＰとＬの関係は洪水直前の流域
湿潤状態により異なるが、最小自乗法により（５）式を当てはめ
ることができる。図中の太線は保留量曲線であり、この漸近線が
最大流域保留量である。また、降雨イベントで損失雨量の最大値
が最大損失雨量である。
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牧草地流域 (4.8 ha)1)の総降雨量と損失雨量の関係を検
討した結果、総降雨量 786 mmの損失雨量は 230.6 mm

であった。文献のデータより最大流域貯留量を計算する
と 253.5 mmとなる。損失雨量の上限包絡線と下限包絡
線の間には幅があり、総降雨量 200 mmでは約 60 mm

であった。これは、洪水発生時における流域の湿潤条件
に起因するとした。
小林ら (1984)は、五条吉野地区における森林流域
(12.8 ha)2)と農地造成流域 (11.8 ha)3)の保留量曲線を作
成し、総降雨量 200 mmの流域貯留量を森林流域が約
130 mm、農地造成流域が約 80 mmとした。農地造成に
伴う流域貯留量の減少は、粘土の多い下層土が表層土に
混入して透水性が低下したためとした。
杉山・田中 (1988)は、中之条試験地で林草地丘陵流
域 (7.2 ha)4)、ゴルフ場流域 (3.7 ha)5)および運動場畑地
流域 (7.4 ha)6)の保留量曲線を求めた。総降雨量 200 mm

の流域貯留量は、林草地丘陵流域が約 150 mm、ゴルフ
場流域が約 115 mm、運動場畑地流域が約 75 mmであ
った。ゴルフ場は豪雨後に冠水状態 (芝地の表面貯留 )

になるため貯留量が大きく、牧草地と同程度の値を示す。
吉永ら (1990)は、名護の造成直後のサトウキビ畑試
験地 (2.7 ha)7)で、総降雨量 200 mmの流域貯留量を約
56 mmと推定した。土壌表面の攪乱によりクラストが
形成して浸透能が低下し、その結果として流域貯留量が
減少した。なお、流域 2)～ 6)の総降雨量 200 mmの流
域貯留量は文献に掲載された図から著者が読み取った値
である。
以上、7流域のうち水文学的には特殊なカルスト台地
の評価事例を除外すると、総降雨量 200 mmにおける流
域貯留量は農地流域では 60～ 80 mm程度、森林流域 (

林草地を含む )では 130～ 150 mm程度と推察される。
3.2.3  全国規模での評価事例
越前 (2005)は、全国各地の 18多目的ダム流域 (流域
面積 ; 4.2～ 455.6 km2)を対象に、(5)式を用いて最大流
域貯留量を 34.7～ 224.3(74.3± 41.9) mmと計算した。
対象流域は水源地帯の山地流域であり、その平均値は前
述の森林流域や農地流域のそれより小さい。この原因の
一つに、流域平均降雨量の推定精度が考えられる。すな
わち、山地流域では流域面積に対して雨量計が少ないた
め、流域平均降雨量が過小に推定される危険性がある。
例えば、Tani (1996) は、宝川試験地本流流域を対象に
降雨量の分布特性を解析し、等雨量線図より求めた流域
平均降雨量は測水施設に近接する気象観測露場の 1.26
倍であることを明らかにした。したがって、多目的ダム
などの大流域を対象に最大流域貯留量を推定する際に
は、雨量観測地点の吟味が必要である。
金子 (1973)は、全国流出試験の結果から最大保留量
を次ぎのように整理した。①火山、台地など透水性の土
層・砕屑物が厚く堆積した流域では 300 mm以上であ
る。②残堆土の被覆する急傾斜流域では 150 mm程度で

ある。③最大保留量の大きいことは、水流出の調節に有
効であるが、傾斜地では崩壊発生の危険性がある。前述
の大部分の森林流域と農地流域は②に該当し、最大保留
量のもとでは釜淵 3号沢のように崩壊が発生し、③に該
当することが分かった。したがって、金子の最大保留量
は森林流域についても成立し、最大保留量は損失雨量の
上限包絡線に相当すると推察される。
3.3 統一的な評価方法による森林流域の流域貯留量
3.3.1  解析対象流域と方法
公刊されている山地流域の水文資料は、流域面積が数
十 km2以上の多目的ダムを対象としたものが大部分であ
り (例えば、多目的ダム管理年報 )、流域面積が数 ha～
100 haのものは森林総合研究所理水試験地、東京大学愛
知演習林、土木研究所裏筑波試験地などに限られる。そ
のため、対象流域における降雨流出過程の解明などの基
礎的研究が多く、金子 (1973)のような全国規模での比較
研究は少ない。そこで、筆者はこれまでの流域試験や調
査事業を通じて収集した表 1の 52流域の水文資料につ
いて、図 1に示した総降雨量と損失雨量の関係図を求め、
(5)式により最大流域貯留量を推定した。統一的な評価
方法の採用により、全国規模での森林流域における流域
貯留量の概要を理解することができる。
収集した水文資料は、日降雨量 (mm)と日流出量 (mm)

である。ダム流域の流量データは、日平均流入量 (m3/s)

であるため (7)式により日流出量に換算し、年度ごとの
日降雨量・日流出量を作成した。なお、ダム流域の日降
雨量は流域内にある数地点の雨量計の平均値である。
日流出量 (mm) =
(日平均流入量 (m3/s)× 86.4)/流域面積 (km2)     　  (7)

損失雨量の算出には、直接流出量の推定が必要であ
る。安藤 (1983、1986)は、土木研究所山口川流域 (312 
ha)と愛知演習林白坂流域 (88.5 ha)の日流出量データを、
直接流出の継続時間を降雨当日から 3日間として直接
流出量を分離し、長期流出モデルにより日流出量の再現
を行った。本報告では、安藤の方法を参考にし、日流出
量の増加日の前日と最大日流出量の発生後 3日目を直線
で結び、その線より上部を直接流出量とした。また、複
数のピークを持つ複雑なハイドログラフについても同様
に、最後の最大日流出量の発生後 3日目を直接流出量の
終了日とした。なお、福嶌ら (1978)は、京都大学桐生
流域 (6.0 ha)と川向流域 (2.7 ha)の洪水ハイドログラフ
の解析より、直接流出の継続時間を降雨終了後 12～ 36
時間 (1.5日以内 )とした。直接流出の継続時間は流域面
積や総降雨量の規模により異なると考えられるが、本報
告では前述の方法を全流域に適用した。
3.3.2  評価結果の総覧
表 1は、対象流域の年降水量、地況条件および保留量
曲線のパラメータである最大流域貯留量 (SB)と定数 (k)

を整理したものである。最大流域貯留量と定数は 5%の
誤差範囲を示した。最大流域貯留量の最小値は釜淵試
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Table 1. 対象流域の流域特性と計算結果　

流域 流域名 所在地 流域
面積

年降水量 標　高 平均
傾斜

流路
勾配

土　壌 地　質 最大流域貯留量
(SＢ )

定数（k） 資料

番号 (km2) (mm) （ｍ） （度）      ( mm )
1 平山第１流域 青森県 0.945 1,668 240-540 19.4 0.114 黒色土 凝灰岩 109.7 ± 11.5 0.0099± 0.0015 ②
2 平山第２流域 青森県 0.985 1,668 275-564 21.1 0.100 黒色土 安山岩 119.7 ± 12.9 0.0094± 0.0014 ②
3 長坂１の沢 秋田県 0.065 2,077 78-118 24.9 0.130 森林土 凝灰岩 58.6 ± 7.9 0.0184± 0.0051 ②
4 長坂２の沢 秋田県 0.075 2,077 87-150 22.4 0.150 森林土 凝灰岩 80.4 ± 11.2 0.0120± 0.0028 ②
5 長坂３の沢 秋田県 0.066 2,077 109-145 18.5 0.120 森林土 凝灰岩 63.7 ± 8.7 0.0168± 0.0045 ②
6 角舘内沢 秋田県 1.944 2,241 97-580 29.2 0.150 森林土 凝灰岩 136.3 ± 15.7 0.0077± 0.0015 ②
7 釜淵１号沢 山形県 0.031 2,456 162-252 32.0 0.305 黒色土（浅い）凝灰岩 44.2 ± 3.2 0.0250± 0.0056 ①
8 釜淵２号沢 山形県 0.025 2,456 166-248 34.2 0.400 黒色土（浅い）凝灰岩 42.0 ± 3.1 0.0280± 0.0068 ①
9 宝川初沢 群馬県 1.179 2,108 810-1,380 24.8 0.207 森林土 凝灰岩 151.0 ± 18.4 0.0060± 0.0011 ①
10 宝川１号沢 群馬県 0.065 2,108 816-1,075 36.4 0.500 森林土 凝灰岩 207.5 ± 20.9 0.0051± 0.0007 ①
11 宝川２号沢 群馬県 0.044 2,108 886-1,102 38.5 0.706 森林土 凝灰岩 80.7 ± 10.9 0.0092± 0.0022 ①
12 宝川３号沢 群馬県 0.052 2,108 924-1,187 37.2 0.631 森林土 凝灰岩 90.0 ± 8.5 0.0105± 0.0017 ①
13 宇大船生小流域 栃木県 0.028 1,387 405-530 27.5 0.290 森林土 第三紀層 148.9 ± 16.4 0.0070± 0.0011 ①
14 常陸太田下流 茨城県 0.655 1,488 185-325 23.4 0.077 森林土 古生層（変成） 121.5 ± 15.6 0.0077± 0.0016 ③
15 常陸太田上流 茨城県 0.157 1,488 285-325 21.2 0.091 森林土 古生層（変成） 137.4 ± 16.3 0.0062± 0.0011 ③
16 常陸太田一次谷 茨城県 0.025 1,488 285-320 33.5 0.187 森林土 古生層（変成） 117.3 ± 18.3 0.0092± 0.0024 ③
17 桂 茨城県 0.605 1,627 140-240 26.8 0.066 森林土 古生層 145.8 ± 10.5 0.0069± 0.0007 ③
18 裏筑波 茨城県 0.765 1,277 340-865 25.4 0.269 森林土 斑糲岩 238.6 ± 11.0 0.0041± 0.0002 ③
19 加波山 茨城県 0.792 1,201 135-700 25.9 0.245 森林土 花崗岩（採石

場）
71.9 ± 6.0 0.0150± 0.0019 ③

20 筑波森林水文 茨城県 0.038 1,373 290-390 25.0 0.269 森林土 片麻岩（風化） 480.0 ± 23.1 0.0022± 0.0001 ①
21 祖父峰 茨城県 0.158 1,297 200-370 約 25.0 0.271 森林土 花崗岩（風化） 568.7 ± 71.9 0.0017± 0.0002 ①
22 山口川 茨城県 3.120 1,294 130-440 約 25.0 0.136 森林土 花崗岩（風化） 666.1 ± 77.4 0.0015± 0.0002 ①
23 道志ダム 神奈川県 11.250 2,136 314-1,681 - 0.021 森林土・

黒色土
凝灰岩（亀裂） 333.5 ± 43.7 0.0028± 0.0005 ③

24 薄川厩所測水所 長野県 8.900 約 1,500 752-1,887 約 30.0 0.104 森林土・
黒色土

安山岩・凝灰
岩

132.6 ± 36.8 0.0077± 0.0035 ③

25 愛知演習林白坂 愛知県 1.067 1,866 294-629 25.0 0.186 砂質壌土 花崗岩（風化） 244.1 ± 25.5 0.0037± 0.0005 ①
26 愛知演習林東山 愛知県 0.885 1,801 347-617 25.0 0.159 砂質壌土 花崗岩（風化） 178.8 ± 16.6 0.0052± 0.0007 ①
27 ガマン沢上流 岐阜県 0.590 2,327 760-1,090 26.9 0.314 森林土 流紋岩 86.6 ± 8.7 0.0101± 0.0015 ②
28 ガマン沢下流 岐阜県 3.820 2,268 530-1,090 24.1 0.224 森林土 流紋岩 78.3 ± 6.4 0.0119± 0.0014 ②
29 森ヶ洞 岐阜県 0.550 2,249 690-1,100 27.3 0.372 森林土 花崗閃緑岩 98.5 ± 9.8 0.0097± 0.0014 ②
30 吉野中奥測水所 奈良県 35.700 1,824 354-1,150 31.4 0.056 森林土 古生層 174.5 ± 23.9 0.0046± 0.0009 ③
31 大迫ダム 奈良県 114.800 2,949 400-1,260 30.3 0.055 森林土 古生層 118.8 ± 6.6 0.0082± 0.0008 ③
32 布引ダム 兵庫県 9.860 1,270 210-790 約 30.0 0.048 森林土 花崗岩（風化） 434.2 ± 152.9 0.0018± 0.0006 ③
33 竜の口山北谷 岡山県 0.173 1,229 36-246 23.9 0.242 森林土 古生層 58.5 ± 6.1 0.0205± 0.0065 ①
34 竜の口山南谷 岡山県 0.226 1,229 50-257 27.5 0.323 森林土 古生層 71.0 ± 7.7 0.0168± 0.0035 ①
35 玉川ダム 愛媛県 38.100 1,805 158-1,222 約 30.0 0.059 黄褐色土 花崗閃緑岩

（風化）
333.5 ± 43.7 0.0028± 0.0005 ③

36 折宇谷 徳島県 0.250 2,316 697-1,316 43.6 0.631 森林土 結晶片岩
（風化））

116.6 ± 8.0 0.0095± 0.0013 ②

37 白川谷 徳島県 0.230 2,328 738-1,140 45.6 0.398 森林土 結晶片岩
（風化）

159.7 ± 11.1 0.0054± 0.0006 ②

38 大藪１号 福岡県 0.168 2,322 420-570 28.7 0.225 森林土 結晶片岩
（風化）

205.1 ± 12.3 0.0047± 0.0004 ②

39 大藪３号 福岡県 0.410 2,427 420-570 30.1 0.208 森林土 結晶片岩
（風化）

242.6 ± 14.6 0.0039± 0.0003 ②

40 大藪４号 福岡県 0.233 2,328 450-640 31.6 0.228 森林土 結晶片岩
（風化）

323.6 ± 24.1 0.0028± 0.0003 ②

41 大藪５号 福岡県 0.118 2,478 490-700 32.8 0.344 森林土 結晶片岩
（風化）

187.6 ± 7.6 0.0050± 0.0003 ②

42 大藪６号 福岡県 0.235 2,328 380-610 34.0 0.276 森林土 結晶片岩
（風化）

425.5 ± 27.5 0.0021± 0.0002 ②

43 陣屋ダム 福岡県 12.600 2,445 180-530 約 33.0 0.060 森林土 結晶片岩
（風化）

321.3 ± 22.0 0.0029± 0.0003 ③

44 萱瀬ダム 長崎県 18.900 2,622 216-1,075 約 20.0 0.066 森林土 安山岩・
凝灰岩

75.0 ± 6.9 0.0140± 0.0032 ③

45 杖立川取水堰 熊本県 122.300 約 2,500 450-1,000 20.5 0.030 黒色土（深い）溶結凝灰岩 363.7 ± 39.8 0.0019± 0.0002 ①
46 去川１号沢 宮崎県 0.066 2,912 263-370 34.7 0.411 森林土 中世層 147.9 ± 11.7 0.0047± 0.0006 ①
47 去川２号沢 宮崎県 0.092 2,912 232-358 32.5 0.320 森林土 中世層 183.1 ± 13.2 0.0044± 0.0005 ①
48 去川３号沢 宮崎県 0.082 2,912 202-288 32.5 0.225 森林土 中世層 116.1 ± 8.4 0.0069± 0.0010 ①
49 南明治山 沖縄県 0.248 1,967 145-244 23.3 0.075 黄色土 第三紀層 210.0 ± 18.3 0.0045± 0.0006 ②
50 辺土名 沖縄県 0.406 2,746 187-399 27.9 0.158 黄色土 中世層 249.9 ± 34.5 0.0032± 0.0006 ②
51 クーニャＡ ブラジル 0.561 2,319 1,048-1,222 27.9 0.138 黄・赤色土 片麻岩（風化） 421.0 ± 41.1 0.0022± 0.0003 ③
52 クーニャＢ ブラジル 0.367 1,941 1,025-1,199 19.8 0.189 黄・赤色土 片麻岩（風化） 335.4 ± 36.1 0.0023± 0.0003 ③
資料： ①刊行物（森林総合研究所研究報告、演習林報告などより 18 流域）  ②調査報告書（森林理水機能調査報告書、水源森林総合整備事業報告などより

18 流域）、 ③内部資料（森林総合研究所水保全研究室資料、ダム管理日報などより 16 流域）
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験地 2号沢 (流域番号 8、以下番号のみ記載 )の 42.0 
mm、最大値は山口川流域 (22)の 666.1 mmであり、約
16倍の相違がある。最大流域貯留量の階級別分布は、
100 mm 以下が 26.9%、101 ～ 200 mm が 36.4%、201
～ 300 mmが 13.5%、301～ 400 mmが 11.5%、401～
500 mmが 7.7%、500 mm以上が 3.8%である。最大流
域貯留量200 mm以下の流域が、全体の約65%を占める。
最大流域貯留量 500 mm以上の流域は、筑波山麓に位
置する山口川と祖父峰流域 (21)である。一般に、保留
量曲線は小洪水時には総降雨量 =損失雨量の直線に接近
して推移し、中洪水時に直線から離れ、大洪水の損失雨
量により曲線の収束値である最大流域貯留量が決まる。
両流域の保留量曲線は、総降雨量 250 mm以下の洪水に
より求めたものであり、中小洪水の影響を受け最大流域
貯留量を過大に推定している可能性がある。
図 2は、全対象流域の最大流域貯留量と最大損失雨量

の関係を示したものである。保留量曲線は最小二乗法に
より総降雨量と損失雨量の関係を示したものであり、必
ずしも最大流域貯留量 >最大損失雨量とはならない。多
くの流域では最大流域貯留量 =最大損失雨量の直線周辺
に点が分布するが、この直線から大きく乖離する流域が
ある (矢印で表示 )。これらの流域では、最大流域貯留
量を過大に評価している可能性があり、前述の 2流域が
該当する。図 2は最大流域貯留量の妥当性の検討に有用
である。
さて、森林の洪水軽減・保水機能を発揮するのは中小
洪水とされる (日本学術会議、2001)。釜淵試験地や宝
川試験地の集中豪雨の総降雨量が約 250 mmであったこ
とより、総降雨量 300 mmの流域貯留量を表 1のパラ
メータの値を用いて計算した。その結果、総降雨量 300 
mmにおける流域貯留量の階級別分布は、100 mm以下
が 26.9%、101～ 200 mmが 65.3%、201～ 300 mmが
7.8%となった。定数 kの大きい流域では、総降雨量を
無限大から 300 mmにしても流域貯留量に変化はない
が、定数 kの小さい流域では流域貯留量が減少した。本
報告では、洪水時に発揮できる森林流域の流域貯留量
は、50～ 250 mm程度と推定した。この数値は、金子
(1973)の流域の損失雨量や加藤・堀田 (1995)の流域保
水容量と比較し、中小洪水時における森林流域の流域貯
留量として妥当な値と考えられる。
3.3.3  表層地質別の流域貯留量
図 3は、表層地質を①堆積岩・火山岩流域、②花崗岩・
火山灰流域、③変成岩類流域の 3グループに区分し、総
降雨量 300 mmの流域貯留量を示したものである。その
結果、流域貯留量は堆積岩・火山岩流域 50～ 150(109.5
± 32.2) mm、花崗岩・火山灰流域 150～ 250(173.5±
48.5) mm、変成岩類流域 130～ 200(166.5± 25.2) mm

の範囲に分布した。花崗岩・火山灰流域 >変成岩類流域
>堆積岩・火山岩流域の順となり、真下 (1974)の母材
別の保水容量の順位と一致する。３グループの平均値に

Fig. 3.　総降雨量 300mmにおける流域貯留量

Fig. 2.　最大流域貯留量と最大損失雨量の関係
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ついて分散分析（Tukey HSD法）を行った結果、堆積岩・
火山岩流域は花崗岩・火山灰流域（P＜ 0.0001）および
変成岩類流域（P＝ 0.008）との間に有意差が認められた。
虫明 (1978、1981)は、古い水力発電所の分布と低水
流出の関係から、地質が水資源に及ぼす効果を考察した。
すなわち、流域の保水力が最も高いのは第四紀火山岩類
流域であり、花崗岩類流域、第三紀火山岩流域がこれに
つづき、中・古生層流域が最も低いとした。志水 (1980)

は、多目的ダム 70流域について検討し、同様な結果を
得た。本報告の火山灰流域 (23、45)は第四紀火山岩類
流域に相当する。しかし、火山岩流域である安山岩の流
域では、前述の結果と相違した。安山岩の流域は第四紀
(2、24)と第三紀 (44)の時代であり、それらの地況条件
は流域面積が 1～ 19 Km2、流域斜面の傾斜が 20～ 30
度の開析の進んだ森林流域である。虫明ら (1981)は、
流域規模 100 Km2単位で論じたものであり、流域規模 1
～ 10 Km2については必ずしも明らかではない。相違の
一要因として流域規模が考えられるが、資料数が少ない
ため今後の課題である。なお、火山岩流域である流紋岩
の流域 (27、28)は、中生代の濃飛流紋岩を基盤とした
残積土の森林流域であり、虫明ら (1981)の分類では噴
出岩・堆積岩に相当する。
深層風化を受けた花崗岩流域 (岸原・石井、1984)や
火山灰・火山砂礫の堆積する流域は、残積土と浅い風
化層の堆積岩・古い火山岩流域より、雨水を貯留する
土壌層・岩石層が厚いため、流域貯留量が大きい。しか
し、花崗岩流域であっても流域内に採石場を持つ流域
(19)や新鮮な基岩からなる流域 (29)では、流域貯留量
が 100 mm以下である。変成岩類流域は両者の中間に位
置し、流域間における流域貯留量の相違は岩石層の風化
程度や土壌層の厚さに起因するものと推察される。した
がって、森林流域の流域貯留量を決定する要因として表
層地質の果たす役割が大きく、今後は表層地質の風化層
の評価が重要な課題と考えられる。
虫明（1978、1981）および志水（1980）の研究は、
低水流出と地質の関係から流域の保水量を考察したもの
であるが、本報告は総降雨量と損失雨量の関係から流域
貯留量（保水量）を推定し、その範囲を地質別に提示し
たものである。

4.保水容量と流域貯留量との関係
森林流域の保水容量 (SS)と最大流域貯留量 (SB)の大
きさ (総量 )について整理したが、ここでは両者の関係
について述べる。保水容量は水文学的には土壌水貯留量
に相当し、流域貯留量の一成分である。したがって、最
大流域貯留量 >保水容量の関係にある。しかし、保水容
量は土壌層に貯留可能な総水量 (貯留能 )であるのに対
し、最大流域貯留量は主に土壌水貯留量の平均値 (貯留
量 )であるため、最大流域貯留量 <保水容量となる。図
2で最大損失雨量が最大流域貯留量より大きい場合があ
るが、これは保水容量に近い状態での損失雨量を示す。
両者の関係は (8)式で示される。ここで、αは流域の土
性や母材の特性を反映する係数で、0<α≦ 1の範囲に
ある。
　　　　　                       SB=α・SS                    (8)

わが国のような湿潤地帯では、①乾燥状態になっても
粗孔隙が全て空気になる状態は希であること、②流水の
ある渓畔部では湿潤状態に維持されている場合が多いこ
となどの理由により、α <1である。森林理水試験地に
おいて保水容量と最大流域貯留量を推定した事例が少な
いため、αに関する情報は乏しい。表 2は、表 1で保水
容量と最大流域貯留量の推定が可能な流域について整理
したものである。表 2より、αの範囲は 0.43～ 1.04(平
均 0.67)である。2.3.2で述べたように流域の保水容量を
270 mm、総降雨量 300 mmの流域貯留量を 130 mm(52

流域の平均値 )とすると、α =0.48となる。これらの結
果から、αの範囲は 0<α <1より狭く、今回の検討で
は 0.5≦α≦ 0.7程度と考えられる。今後の課題として
は、森林理水試験地などの調査事例を集積してαの範囲
を吟味するとともに、αと土壌層の厚さ・表層地質との
関係などを検討し、その物理的な意味付けが必要である。
さて、係数αの情報が整理されれば、水文観測のない
流域でも土壌情報などから流域貯留量の推定が可能とな
る。上杉ら (1999)は、吉野川源流域の大森川ダム流域
(20.5 km2)と長沢ダム流域 (68.1 km2)で、既存の森林土
壌図と現地調査から土壌深度図を作成し、流域の保水容
量を求めた。また、長野県の森林と水プロジェクト (長
野県林務部、2001)では、薄川流域 (41.0 km2)を対象に

　　流域名 保水容量 ( mm ) 最大流域貯留量 ( mm ) 係数（α） 　　　　　　　　備　　考
早口１の沢 117 58.6 0.5 土壌の厚さ 100 cmまで調査
早口２の沢 130 80.4 0.62 土壌の厚さ 100 cmまで調査
早口３の沢 99 63.7 0.64 土壌の厚さ 100 cmまで調査
宝川１号沢 200 207.5 1.04 基岩風化層まで調査
宝川２号沢 127 80.7 0.63 基岩風化層まで調査
筑波森林水文 639 480.0 0.75 土壌調査は流域内の 1.2 ha で実施
常陸太田一次谷 276 117.3 0.43 土壌調査は流域内 の 0.8 ha で実施
折宇谷 155 116.6 0.75 土壌の厚さ 100 cmまで調査
厩所測水所 209 132.6 0.63 Ｃ層は厚さ 40 cm、有効孔隙率 20％と仮定

Table 2. 保水容量と流域貯留量の関係
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植生図、森林土壌図および適地適木調査の結果より、最
大流域貯留量を推定した。このように、任意の流域を対
象とした保水容量の推定法が開発されており、係数αの
決定により流域貯留量の予測が可能となる。
最後に、水源かん養機能の指標としての保水容量と最
大流域貯留量の意味について述べる。多目的ダムの貯水
容量は、総貯水容量から滞砂容量を減じた量を有効貯水
容量とし、それを洪水調節容量、特定利水容量および不
特定利水容量にわけている (山本・高橋 ,1987)。多目的
ダムの貯留容量の配分方法を水源かん養機能に当てはめ
ると、保水容量は水資源賦存量の指標、最大流域貯留量
は洪水軽減量の指標となる。全国の多目的ダムの平均有
効貯水容量 (有効貯水量を集水面積で除した水高 )は約
260 mmで、そのうち洪水調節容量は 127 mmである (

山本・高橋 ,1987)。これまでの検討から、森林流域の保
水容量は平均有効貯水容量より多く、最大流域貯留量は
洪水調節容量と同程度の大きさである。したがって、水
源地帯の森林流域は多目的ダムとほぼ同じ容量を持つ自
然の貯水池であり、本報告で述べた保水容量と最大流域
貯留量を指標として水源かん養機能の静的評価が可能で
ある。
本報告では、森林の水源かん養機能と記述したが、水
源かん養機能とは水循環に対する森林植生、森林土壌お
よび表層地質（風化層）の作用が総合化された結果であ
ると理解すると、森林流域の水源かん養機能が妥当と考
えられる。
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