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森林の伐採及び階投工施工と流況の長期傾向

中野秀章　山村烈也

は じ め に

森林の伐採や荒廃林地への造林が流出水量に及ぼす影響については世界各地の森林流域試

験によって多くの成果が報告されている｡それらの成果の総括から森林の水流出に対する作

用の第一は年間降水もしくは-降雨に基づく流出の総量をある程度減ずるがその流況を平準

化することにあると考えられる｡

筆者らはさきに国立林業試験場の釜測森林埋水試験地 1号沢流域ではぼ30年生の針広混交

林が45年間にわたってまったく人為を加えられることなく林齢をかさねて,自然陶汰その他

で林相を変化しながら成長をつ けゞたことに符合して,河況係数に準ずる流況指標値により

経年的に流出の平準化が進んだ事例を報告した｡

ここでは,この1号沢流域を基準流域とする森林処理流域として伐採 ･階段工施工の試験

処理が実施された2号沢流域の同期間の既発表日流出量 ･日降水量資料を用いて,同じ流況

指標値の経年傾向をしらべ,かつ 1号沢流域のそれと対比 ･検討したので,結果を報告する｡

この責重な資料を使用させていた いゞた国立林業試験場に御礼申し上げるとともに,長期

水文観測と試験処理に従事された多くの同試験地職員の方々に深甚の敬意と謝意を表する｡

1.試験流域の概要

釜測 ･2号沢流域は山形県下の最上川の中流右支鮭川の上流真室川に流入する鶴下駄沢の

水源地の一部で,山形県最上郡真室川町釜測地内にある (図- 1)O

流域の地形条件をみると,面積2.482ha,周囲645m,主流を成す沢の長さ約150m,流域

の平均幅 (面積/主沢の長さ)123m,形状係数 (面積/(沢の長さ)2)0.611,平均傾斜 (等

高線間高度差×等高線の総延長/面積)35050',平均高度約200(160-245)m,平均方位

(頻度%を大きさとするベクトルの合成ベクトルの方向)E5oSである｡

なお主流の勾配は測水点から上流へほぼ2分の1の地点までは89前後の緩勾配であるが,

両岸山腹斜面も谷頭斜面も350前後の急勾配である (図- 1)0

地質は第三紀中新銃の凝灰岩で,山腹中部 ･上部は頁岩質となっており,地質構造は上流

から下流へ流れ盤である｡土壌は植質の黒色森林土でその深さは15-95cmの範囲で,源頭

谷合流点から下流主沢沿いにかなり深い崩積土体がひろがっているが,他の山腹斜面のほと

んどでは浅い｡

降水量は対象期間 (1939-1978年)について年平均2432(1903-3312)mmで,この期間

中長期傾向としての増 ･減はほとんど認められない｡ただし図示は省略する｡その35-40%
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図-1 試験流域とその位置

は,主として12-3月の間に雪として降り,根雪となるが,その最大積雪深は平均 1m強で,

かなり多雪である｡しかし,当地では降水に関して注意すべき特異な現象がある｡すなわち

冬季,ときには1-2月でも太平洋沿岸にそって温帯低気圧が移動したとき等に降雨,それ

も時には一降雨量数+mmにも達することがあり,同時に融雪を促進して積雪期にも流出水

量を増大することがある｡

既往 1時間雨量の大きいものは7-9月に観測され,30-50mmのオーダーであり,年長

大日降水量は43-200mmの範囲である｡

なお年平均気温は9.9oCで低く,普通蒸発計による平均日蒸発量は2.6mmである｡

森林については次項で述べる｡

2.森林の試験処理と林況変化1･2)

この流域の森林は,元来ほとんどミズナラ･ブナ ･クリ･イタヤカエデ ･トチ･ホオノキ

･ケヤキ等40種前後の落葉広葉樹から成る天然林で,わずかに尾根筋にヒバ ･アカマツが生

立していた｡

1910年ごろ製炭 ･燃料材採取のためほとんど皆伐された｡そして跡地に1912年ヒノキが植

栽された｡しかし,ヒノキは主として積雪 ･冠雪害によって成育きわめて不良で枯損したち

のもあり,1913･1914･1916の各年にスギ ･ヒノキと少数のアカマツが補植された｡しかし,

その後も雪害その他により成長不良や枯損があり,その消滅あとへは天然広葉樹が侵入して

いった｡結局,1939年森林理水試験 (水文観測)が開始された時点ではブナ･ミズナラを主

とする落葉広葉樹天然生林中に団地状にスギ ･ヒノキの人工林分が介在する形の森林であっ
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た｡

そして1947年12月,皆伐が流出に及ぼす影響を試験するため,まず積雪上でスギ ･ヒノキ

林分が皆伐 ･投出された｡これらの林齢は32-36年生であったことになる｡そして翌春残余

の広葉樹林分も皆伐 ･搬出されて製炭に供された｡これらも前同様の林齢であったと考えら

れる｡伐出はほとんど積雪上で行われたため,この作業による直接的な表土の振乱 ･圧密や

地被植生の消滅部分の発生はなかったとされている｡

その後,皆伐直後の状態を推持するため,1948-1952年の問は毎年2回 (6月 ･9月の各

中 ･下旬)伐跡地の再生低木草の全面下刈 りが行われ 刈 り取られたものはその場に放置さ

れた｡連年の下刈りのため,広葉樹の萌芽も少なくなり,ササ ･カソスゲ･シシガシラ･ス

スキ･リョウメソシダ･フキその他の革本類が地表を被覆していった0

ついで1953-1958年の間は,前同様の目的で,毎年1回 (4月末ないし5月上旬)火入れ

が行われ,樹草の自然再生が抑制された｡その結果,ノイバラ･ススキその他の草本類の繁

茂が著るしくなった｡そしてこの時期の後年には全域の多くが草本と小低木で被覆される状

態であったが,一部に草本被覆の疎な部分あるいは急斜部では積雪グライドやなだれによっ

て表土層が剥奪され,小面積のくぼ地が点在するようになった｡また尾根筋以外では伐根株

は腐朽したり,焼失あるいはグライド等で転落して数を減少した｡そして1958年は春の火入

れ後夏期に1回全面下刈 りも行われた｡

上記の状態で,1959年は自然のままに放置され,下刈 りも火入れも行われなかった｡しか

し,上記のごく小面積のくぼ地は多少増加し,結局面積のほぼ半ばが全層なだれ常襲地にな

った｡

そこで,なだれ発生防止試験と階段造林が流出に及ぼす影響の試験を試みることとなり,

1960年 9月26日～10月5日の間に全域に切取階段工が施工された｡階段工は幅0.8,1.2,

1.6mの3種で,階段の面積合計は0.17ha(730m/ha)で,流域面積の6.7%弱に相当した｡

切取土砂は斜面方下に落された｡そして階段上には11月上旬スギが植栽された｡

その後1961-1967年の間は毎年夏期植栽木保育のための下刈 りが行われた｡しかし,階段

工は急斜部で直高間隔を幅の10倍以上も大きくとった部分もあり,またその地山が風化軟岩

の脆弱部分もあり,グライド,なだれ発生により後年一部の階段で崩壊が起こった｡すなわ

ち1962年冬南東ないし東向の沢頭斜面の階段工の一部に亀裂がはいり,1964年にはこの部分

が崩壊し,スギ植栽木は消失した｡

1969年東向斜面で1箇所,1970年北向斜面に1箇所切盛階段工の追加施工が行われた｡し

かし,この2箇所の階段工は1973年に崩壊し,跡地は裸地化してなだれ常襲地となり,植生

の自然侵入は不可能となった｡1974年以降も一部でなだれが発生した｡

1978年 4月行われた植被調査の結果を図-2に示す｡図中の斜線部がスギ林分である｡し

かし,その成育状態は北向斜面で南向斜面より,また山腹下部で山腹上部より良好で,違い

がみられた｡草 ･低木部分は1947-1948年の皆伐前にも広葉樹しか成育していなかった部分

で,ここでは階段工に植栽されたスギは消滅した｡裸地はなだれによる雪食崩壊跡地であり,

連年小規模の全層なだれが発生し,地表には水みちが形成された｡

結局,1978年現在,2箇所に崩壊跡地をもち,約25%地域に広葉樹の低木ないし小高木の

林分を介在させるスギ若齢 (17年生)林分で,林業的観点からはいまだ必ずしも優良とはい
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図-2 釜約2号沢,1978年4月現在の森林植被状況

えない森林状態であった｡

3.水 文 資 料

流量は45o三角形堰で自記水位計により常時測定され,降水量は測水点より約800m東の林

業試験場山形試験地構内露場で自記雨量計により常時測定されたものである.測定は1939年

開始され,現在も継続中であるが,ここでは既公表1,2)の1978年12月までの40年間の日流出量

･日降水量の資料を用いた｡

流況の指標値として,さきの報告3･4･5)で用いたように河況係数に準じて年最大日流出量と

年最小日流出量 (水高,mm)の比を用いた｡河況係数 (年最大流量/年最小流量)を用い

なかった理由は,年最大 ･最小流量は流域全般の地文 ･気象条件の変化に対応するが,同時

に流路の特殊な条件,すなわち流域管理の視点からは必ずしも重要でない条件の一時的変化

にも敏感に反応しやすく,不安定であり,とくに,ここで対象とするような小流域ではその

影響をうけやすいと考えられ,両者の比は指標として適当でないと考えたからである｡

なお資料の得られた範囲で,対象期間の一部期間 (22箇年)について,年最大日流出量と

同年の年最大比流量との相関々係,また年最小日流出量と同年の年最小比流量との同様な関

係をしらべたところ,前者では十分な関係 (相関係数0.437)はみられなかったが,後者で

はある程度高い相関々係 (相関係数0.871)があることが知られた｡ただし図示は省略する｡

4.流況の経年傾向

さて,2号沢流域の年最大日流出量と年最小日流出量の経年傾向を図13,図-4に,両

者の比のそれを図一5に示す｡

図-3で年最大日流出量の経年傾向をみると,1959年以前はばらつきが大きく,1960年以

降はそれが小さい｡そしてたまたまこの前半期間は後半期間に比べて大きい値がほは半数年

にあり,単純平均値も大きい｡そして全体として上昇もしくは下降といった長期傾向は認め
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られない｡

1960年は前述のとおり全域に階段工が施工された年であり,階段工施工以降年長大日流出

量の変動幅の減少が符合する｡さらに詳細にみれば,1970-1975年の間は他より変動が大き

く,崩壊による流域の荒れが多少とも進んだ時期に符合している｡

ただし,図-3で12箇年の年最大日流出量は,前述のとおり融雪出水を主として冬期 (1

-4月)に生起している｡これらの値は他に比較して全般に小である｡これらの年は1939,

1942,1945,1949,1950,1951,1954,1962,1963,1964,1967,1970の各年である｡

つぎに,図-4で年表小目流出量の経年傾向をみると,おおよそ3期間に区分できよう｡

すなわちばらつきはあるが1946年まで経年傾向は横ばい傾向であるが,1947年以降1959年ま

ではばらつきが大きくなっているが,大きい値が現われて1946年までの期間より単純平均値

が多少大きくなっていることが認められる｡ただし,突出して大きい1947年の値は前述 した

3,312mmという他に例をみない極端に年降水量が大きかった年のそれであることで理解で

きると思われる｡

ついで,1960年以降はさらにばらつきも大きいが,全般的にいっそう大きい値となり,早

純平均値は1959年までの期間よりかなり大きくなっている｡さらに詳細にみると,1966年ご

ろ以降は全体に値が小さくなっているようにもみられる｡

0

0

6

8

m
年
長

大

日

流
出
量

m

R

年
最
小
日
流
出

量m
0.08

● ●● ●●
●

●●●●●● ●●●
●●●●

●●
●●●

'45 '50 '55 '60 '65 '70

図-3 釜測2号沢,年最大日流出量の経年傾向

●●
●●● ●●●● ●● ●● ●●

'75 '78
年

'40
1939

若
蘇
林

'45 '50 '55 '60 '65 '70

図-4 釜測2号沢,年長小目流出量の経年傾向

'75 '78
年



148

7

6

旦聖出し5
R,....2
比

×10004

信州大学農学部演習林報告 第23号 (1986)

●●● ●● ●● ●●●●●●● ●
540■4-9

.
93
(若
齢
林
)

l
'50 '55 '60 '65 '70 '75 '78

午

図-5 釜測2号沢,年最大日流出量と年最小日流出量の比の経年傾向

以上から,1947年以前の状態は若齢林期に符合し,1948-1960年のそれは皆伐 ･再生低木

草抑制期に符合し,さらに1961-1978年のそれは階段工施工とスギ植栽木の成長期に符合す

ることとなる｡

以上,年最大日流出量と年最小日流出量の経年傾向から,当然両者の比のそれは図-5の

ようになり,大きな値を含みばらつきの大きい期間としての若齢林期,これより全体として

値もばらつきも少し小さい期間としての皆伐 ･再生低木草抑制期,明らかに全体に値が小さ

く,ばらつきの最も小さい期間としての階段造林期が指摘できる｡

さて,この図一5は32-36年生の若齢林流域よりもこれを皆伐し,かつ跡地の再生低木草

を抑制したとき,いくらか流出の平準化がすすみ,さらに,階段工を施工したとき,いっそ

う進行し,さらにその後スギの成長に符合するように水準が変化したことを示している｡

その理由の第 1は年最小日流出量が大きくなったことにあるが,このことは皆伐 ･再生低

木草の抑制,階段工の施工による植被の除去等による蒸発散量の減少によって考えられる｡

つぎに,年長大日流出量については,前述の冬期に生起したものは別とし,また他にかけ離

れて誘因降雨が大雨だった1944,1947の両年を除いて比較すると,皆伐後,格別のものでは

ないが,いちおう増大している傾向がみられる｡このことは後に詳述する｡ところが,階段

工が施工された1961年以降は軽減され,安定的になっていることが比較的明瞭である｡ただ

し1966年以降に水準の変化がみられる｡

結局,森林の伐採 と伐跡地の再生樹草の抑制は,これらに伴い勝ちな林地の荒しによる直

接流出量の著るしい増大が避けられ,一方蒸発散量が減少したため,この比による流出の平

準化が進んだものと考えられる｡また,階段工施工は植被の明らかな除去による蒸発散量の

減少に加えて直接流出時間のいちおうの延長効果6,7)が加わって同様に平準化が進んだものと
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考えられる｡さらに階段造林期後年の水準の低下には植栽木の成長も無関係ではないと考え

られる｡

5.考 察

流出を第 1義的に決定するのは当然降水である｡したがって前項で述べた年最大 ･最小日

流出量及び両者の比の経年傾向は皆伐と跡地の再生低木草の抑制,階段工の施工,崩壊地の

発生,造林木の成長等と無関係に降雨の在 り方できまっている可能性が疑われる｡

そこで,年最大 ･最小日流出量及び両者の比と降水量との関係を,用いた資料の範囲で吟

味する｡

まず,年長大日流出量 (Rmax･2)とその誘因となった雨量との関係をみる｡ただし,前

述したように冬期に生起した年最大日流出量があり,これらは除外した｡誘因となった雨量

としては年最大日流出量の生起日当日とその前日の両日雨量の合計量 (P)を用いた｡

図-6に示す全点によって全体としての両者は直線関係にあるとすると,つぎの式で表わ

される｡

Rmax･2-0.4379P+30.09(相関係数0.814)

したがって,当然であるがかなりの相関々係のもとに雨量が大きいとき年長大日流出量は

大きくなっているに過ぎないこととなる｡

しかし,全点を前述によって若齢林期,皆伐 ･再生低木草抑制期,階段造林期の3期間に

わけてそれぞれ両者の関係をみると,いずれも直線関係にあるとして,つぎの各式で表わさ

れる｡

なお,若齢林期は1939-1947年とし,伐採は12月に行われたので1947年を含め,前述によ

り,うち3箇年及び該当降雨量欠測の1946年を除いた｡同様にして皆伐 ･再生低木草抑制期
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は1948-1960年とし,階段工施工は9月以降に行われたので1960年を含め,4箇所を除いた｡

また階段造林期は1961-1978年とし,5箇年を除いた｡

若齢林期Rmax･2-0.4252P+31.13(相関係数0.895)

皆伐 ･再生低木草抑制期Rmax･2-0.5613P+19.81(相関係数0.803)

階段造林期 Rmax･2=0.3303P+40.72(相関係数0.739)

いずれも必ずしも十分に高度な相関々係とはいえないが,いちおうの関係はある｡そして

注目されることは皆伐 ･再生低木草抑制期には若齢林期より直線の勾配が急となり,大きな

雨量のときは同雨量でも若齢林期に比べて流出量が多少とも大きくなる傾向があること,逮

に階段造林期には前同様の勾配は緩となり,同じく流出量は多少とも小さくなる傾向がある

ということである｡

つぎに,年最小日流出量の生起の有力誘因となったと考えられる先行降雨条件について検

討した｡すなわちこの条件について前述の3期間区分が対応しているかどうかを調べた｡

なおここで各年の最小日流出量の生起月は5月中旬 (1952年),10下旬 (1977年)の2例

を除いて他はすべて6-9月の暖候期である｡

いずれの年最小日流出量も小さい日降水量のあと何日かの無降雨日が継続した後に生起し

ている｡そこでこの先行無降雨日数,無降雨期直前の先行日雨量の大小,先行10日間の雨量

の大小,先行30日間の無降雨日数及び先行30日間の雨量の大小を検討した｡もちろんこれら

の条件に加えて先行蒸発散関連の気象条件も吟味することが望ましいが資料の関係でできな

かった｡この点検討は十分とはいえない｡

まず,先行無降雨日数,先行日雨量,先行10日間雨量についてはこれらが各期にほぼ同じ

場合にも最小目流出量は後の2期に大きいものが多いことがみられた｡しかしばらつきが大
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図一7 釜測 2号沢,年最小日流出量と先行30日間の無降雨日数との関係
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きく関係は単純ではないoここに図示は省略するO

これに対して,先行30日間の無降雨日数については,まずその範囲をみると,前記各期の

順に11-25日,12-25日,14-28日で各期に特異性はない,しいて言えは後の期間の方が長

いものが多い.さらに同様にして先行30日間の総雨量の範囲をみると,やはり順に7-491

mm,30-188mm,17-364mmで,これも各期に特異性は認められない｡しかも次のよう

な関係がみられた｡先行30日間の無降雨日数 (N) と年最小日流出量 (Rmin･2)の関係をみ

ると図- 7のとおりで,若齢林期には次式で表わせるような直線関係がみられるo

Rmin･2-0.24-0.0099N (相関係数一0.720)

R
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図-8 釜測1号沢,年長小目流出量と先行30日間の無降雨日数との関係
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これを図中に実線で示すと,後の2期間では同じ無降雨日数でも若齢林期のそれより大き

いものがほとんどであることがわかる｡

そしてこの際 1号沢の年最小日流出量 (Rmin･1)についても,比較のため2号沢にあわせ

た各期を区分して同様の検討を行った (図-8)｡結果は2号沢のそれと同様であった｡な

お図中の実線は次式で表わせる｡

Rmin･1-0.10-0.0039N (相関係数-0.440)

また,同様にして先行30日間の総雨量 (P 3｡) との関係をみると,図-9のとおりで,紘

とんどの点が次式を示す実線の上部領域に分布し,同じ先行雨量でも年最小日流出量は後の

2期間でほとんど大きくなっていることを示す｡

Rmin･2-0.30+0.00037P3｡(相関係数0.945)

1号沢の年最小日流出量 (Rmin･1)についても前同様に検討

を行ったが結果は2号沢のそれと同様であった (図-10)｡図

中の実線は次式で表わせる｡

Rmin･1-0.013+0.00018P30 (相関係数0.438)

以上から年最小日流出量がこれらで示される先行降水条件で

第一義的に支配されるが同時に地被条件によっても影響される

ことがわかる｡

前述のとおり,伐採ほか再生植生の抑制や階段工施工が蒸発

散を低減することは容易に推定されるが,このことは同じ資料

を用いて数量的に証明されている｡すなわち図-11は短期水収

支法により求められた月蒸発散量の経年変化を示す8)0

この図から1939-1946年の若齢林期間の平均月蒸発散量に比
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図-11 釜測 2号沢,月蒸

発散量の経年変化
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図-12 釜測 1号沢,年最大日流出量の経年傾向

べて皆伐 ･再生低木草抑制後のそれはかなり減少しており,ついで階段造林期のそれはさら

に減少したことが示されている｡なおこの検討では1947,1948,1959,1960の各年は伐採,

施工中の年で除かれている｡ともかくこの結果は皆伐 ･伐跡地の再生低木草の抑制,階段造

林等による年長小目流出量の増加を裏づけている｡

さて,以上から林地の荒しを避けた慎重な森林伐採や階段造林は主として蒸発散量の低減

による最小日流出量の増加に,直接流出量の格別の増大が起こらないか,もしくは流出時間

延長効果が加わって流出の平準化が進むことが認められたが,一方さきに当2号沢の基準流

域 1号沢の資料により同様な若齢林の壮 ･高齢化に伴ってやはり蒸発散量の減少による年最

小日流出量の増加と年最大日流出量の多少の減少と安定化によって同様に比の減少と安定化

があり,この意味での長期流出の平準化が進んだことを報告した3･4･5)0

そこで,1号沢の結果と対比して2号沢の平準化の程度を検討してみることにする｡

まず,図-3に図-123･一･5)を対比 してみると,両流域の年長大日流出量の経年傾向は大勢

としては非常に類似している｡ただし資料は2号沢1939-1978年,1号沢1939-1983年であ

る｡隣接する両流域の降水条件はほとんど同じであ り,生起日時も同じであるから当然のこ

とといえよう｡しかし,年をおって各年の値を個々に対比してみると,細かくは差があるこ

とが認められる｡これらの違いが流域条件の基本的なそれと植被等の経年変化の違いによる

それと考えられる｡

ともかく年長大日流出量は当然大雨時の流出であり,したがって降雨条件に支配されるこ

とが格別大きいため地表条件の変化の影響は相対的に小さいことが知られるoLいていえば

2号沢でも階段工施工後ばらつきが少なく安定化傾向がみられるが,1号沢で高齢の優良林

に成長した時期はばらつきがより少なく安定化程度が比較して高いようにみられる｡そして

長期傾向として直線関係にあるとすると次式で示され,わずかながら下降傾向がうかがえる｡

Rmax･1-90.10-0.075T

つぎに,図-4と図-133･4･5)を対比してみると,前同様両流域の年最小日流出量の経年傾

向は大勢として類似してみえる｡この場合も隣接する両流域で前同様年最小日流出量の生起

日,降水条件がほとんど同様であるから大勢が類似するのは当然である｡しかし,やはり年

をおって詳細にみると,かなり明瞭な差がある｡ 1号沢ではばらつきは大きいが全体 として
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一貫した上昇長期傾向 (次式,係数0.00184の検定によれは傾向の信頼度99%)が認められ

るのに対して, 2号沢では前述のように3期間の区分がみられる｡この違いが地被条件の変

化の影響とみれよう｡

Rmin･1-0.0314+0.00184T

さらに,図一5と図-143AS)を対比すると,年最大日流出量と年最小日流出量の経年傾向

に大勢として類似 したものがあるから当然両流域についての比の経年傾向も大勢として類似

したものがある｡ しかし,詳細にみると,図-5では1960年を境 として比較的画然 と後の期

間の値がすべて小 さくなっているのに対して,図-14では全体として漸移的に小さくなって

いる点に違いが認められる｡

ところで 1号沢の比の減少傾向をその対数で検討すると,図-15に示すとおり下降傾向が

認められる｡図中の実線は次式で表わされ,係数0.02465の検定によればこの下降傾向の信

頼度は99%である｡
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図- 15 釜測 1号沢,年最大日流出量と年最小日流出量の比(logl｡(Rmax･1/Rmin･1))の経年傾向
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logl｡(Rmax･1/Rmin･1)-3.8299-0.02465T

また,ともに後年にばらつきが少なくなり,安定化する傾向を示すが,相対的に1号沢の

それの方が程度が高い点が指摘できよう｡

以上で,年最大 ･最小日流出量及び両者の比の経年傾向の両沢の違いがいちおう認められ

るが,さらにこれらの値の各年の対比関係及び積算値の経年傾向の対比によって検討 してみ

る｡

図-16は両沢の年最大日流出量の各年対比である｡この図で両沢とも若齢林であった期間

1939-1947年の両者間には直線関係が認められるとすると,つぎの回帰式で表わされる｡

Rmax･2-0.9861Rmax･1+2.9294(相関係数0.998)
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図-16で若齢林期間以降もおおよそ両者のこの関係は変っていないようにみられる｡しか

し,詳細にみると,この期間以降すなわち2号沢の皆伐 ･再生低木草抑制期及び階段造林期

の各点のほとんどは実線の上側領域に分布している｡上式により皆伐等が行われなかったと

した場合の期待値を計算し,実測値と比較したところ1948-1978年の31箇年中25箇年まで実

測値が期待値より大きいこととなった｡このことはいちおう若齢林の伐採 ･除去による流出

量の増加傾向を示したものといえよう｡皆伐 ･再生低木草抑制期はもちろん階段工施工によ

るスギの植栽とその成長後も同様の傾向となっているのは,前述のように流域の25%地域が

低木草状態であり,崩壊跡裸地であるためと推定される｡

一方,皆伐による年最大日流出量の増加量が必ずしも大きくないことは,前述のとおり伐

出が冬季積雪上で行われ,地表の撹乱 ･圧密による浸透能の劣化や水みち生起がほとんど無

かったこと等によるものと推定される｡

このことを経年的にみるため,さらに図-17で両沢の年最大日流出量の積算曲線を対比し

てみる｡この図で1948年ごろまでは2号沢のそれがわずかに大きいが大差はない｡しかし,

その後はしだいに分離して2号沢の線が上位領域にのびている｡このことは1号沢が森林に

いっさいの人為が加えられていないため多少とも大流出量の低減に寄与した一方で2号沢の

森林除去が大流出量の増大に働いたことを示しているといえよう｡

しかし,積算曲線の階段状の勾配変化の状態はほとんどが両沢について漠似しており,こ

れは降水条件に基づくものと考えられ,これらが皆伐 ･下刈 り･火入れ ･階段工施工 ･崩壊

発生 ･植栽スギの成長等個々の地被変化に対応するものかどうかは簡単に明らかにできない｡

こんご吟味方法を考える必要がある｡

とにかく,以上は従来一般的にいわれているとおり,とくに森林除去が大雨時の流出量を

増加することは示しているといえよう｡
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図-17釜測1号沢･2号沢の年最大日流出量の積算値の経年傾向
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前同様にして,つぎに両沢の年最小日流出量の各年対比をみると図-18のとおりである.

年最大日流出量の場合に比べて両者の関係はばらつきが大きく,単純ではない｡このことは

高水流出よりも低水流出の方が流域条件の変化に敏感に反応することを示唆している｡しか

し,若齢林期の両者間には直線関係が認められるとすると,つぎの回帰式で表わされる｡

Rmin･2-1.287Rmin･1+0.02968(相関係数0.879)

図-18によると,若齢林期以降も両者の関係は全体として変っていないようにみえる｡す

なわち皆伐 ･再生低木草抑制期には実線の下部領域にかなり離れた点が半数で,他の半数は

上部領域にあるものの実線をわずかに離れるのみである｡これに対して階段工施工後は 3分

の2ははは実線上もしくはその上部領域にあり,3分の 1が下部領域にある｡

これらのことは前述のように1号沢ではばらつきを℃大きいが全体として年最小日流出量の

増加する長期傾向にあることとの相対関係からみて,2号沢も同様にばらつきはあり,かつ

直線的ではないが増加の傾向にあるためと考えられる｡しかし,上式により皆伐後の期間に

ついて皆伐等が行われなかったとした場合の年長小目流出量の期待値を計算し,実測値 との

差も求めて参考とし,詳細にみると,皆伐 ･再生低木草抑制期には1号沢の年長小目流出量

の増加と2号沢のそれとの差が小さいため実線を境に上部 ･下部両領域に半々に点が分布す

ることとなった｡しかし,しいていえは2号沢のそれの増よりも1号沢のそれの増の大 きい

ものがあり,これらが他の半分より実線を比較的大 きく離れて分布していると考えられる｡

これに対して階段工施工以後は1号沢の増加よりも2号沢の増加の方がより大きい年が多数

のため,3分の2は上部領域に分布しているとみられる｡

以上から皆伐による年長小目流出量の増加は若齢林の壮 ･高齢化によるそれと大差がない

か,あるいは小さいが,階段工施工 ･崩壊地発生による植被消失及びなだれ常襲による低木
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図一19 釜測 1号沢･2号沢の年長小目流出量の積算値の経年傾向

草地の発生による年最小日流出量の増加は若齢林の壮 ･高齢化によるそれよりも大きいかも

知れないことと推量される｡

以上を経年的にみるため,年最大日流出量の場合と同様,両沢の年最小日流出量の積算曲

線を対比してみると図-19のとおりである｡この図で1946年までほは同様な若齢林であるが,

2号沢の年長小目流出量が 1号沢のそれより大きい｡このことは前述のように1号沢と異な

り2号沢には主沢沿いに厚い崩積土体があることを主として基本的に流域の保水条件が良好

なことにあると推定される｡

さて,1号沢は1943年まで援勾配であるが1944年で勾配が急となり,その後細かくみれば

1947年等に変化があるが,1958年ごろまでほぼ同一勾配で経過し,1959年さらに急となって

1965年に至 り,ついで1966年から1972年の問は多少緩となり,1973年以降はさらに綬となっ

て経過している｡これに対して,2号沢のそれをみると,1946年まで同一緩勾配で経過して

いるが1947年に大きな変化がみられる｡これはたまたま年降水量の格別に大きい年であった

ためで,その生起日は前述のとおり8月中であり,同年12月に行われた伐採には関係がない｡

このことを差し引いて考えると,皆伐 ･再生低木草の抑制に符合する明らかな変化はなく,

1959年ごろまで1号沢の曲線と大勢として平行状態にあるとみられるoLかし,1961年以降

では1号沢のそれと異なり,1965年ごろまでほぼ同一勾配で急となり,その後は1号沢とは

は平行状態の綬勾配で1971年ごろから再び1号沢と異なり急勾配となっている｡ここで勾配

変化点となった1960年は階段工施工,1964年は崩壊発生,1970年は切盛階段工追加施工の年

であり,これらが年最小日流出量の変化に符合しているようにみられる｡

以上から皆伐 ･再生低木革の抑制による年最小日流出量の変化は若齢林の林齢増及び落葉
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広葉樹増加による林況の変化に伴 う3･4･5)それとの差が小さいが,植被を除いて裸地面をつく

る階段工施工や崩壊等による変化は差が大きいものと推察される｡

なお 2号沢の年流出量 (年流出率)には増加の長期傾向が認められた｡このことは 1号沢

の場合3･4,5)と同様であった｡ただし図示は省略する｡

さて,川口らは別途同じ資料により1号沢における森林成長が流出に及ぼす影響を検討し

ており9,10),以下に述べるそれらの結果は上述の結果と符合するものであった｡

すなわち,まず前年期 (1939-1945年)と後年期 (1976-1982年)の各年の無雪期間の総

雨量と総流出量の平均を比較し,両期の平均総消失量 (総雨量一総流出量)はそれぞれ542

mm,453mmで,その差89mm (95%水準で有意)で,後年期に消失量が少なくなったと報

告している｡また,このことを裏書きすることとして50mm以上の一連続降雨による流出量

(降雨終了後の基底流出量の推定量を含む)は流域の初期乾湿条件によって量的に違いがあ

るが,たとえは200mm程度の雨量のときは30-40mmのオーダーでいずれも後年期に大 と

なったと報告している｡さらに,6-9月の無降雨期間の日流出量の減衰傾向を調べ,後年

期に緩慢になり,かつ当該減衰期間の総流出量が大であったと報告している｡また,前年期

(1939-1948年);後年期 (1975-1984年)として,その日雨量 ･日流出量の資料を用い,

無雪期間 (5月 1日～10月30日,184日間)の日流出量による流況曲線で大きさの順に豊水

(70日間),平水 (45日間),低水 (43日間),渇水 (26日間)の各流出量を区分し,各年の

これらと総雨量との関係を調べたところ,いずれも高度に有意な直線関係が認められ,その

結果,無雪期間の総流出量,豊水 ･平水 ･低水 ･渇水の各流出量のいずれも前年期のそれら

に比べて後年期のそれらが大であったこと,とくに渇水 ･低水 ･平水流出量にこのことが明

瞭であったことを示した｡

つぎに,両沢における流出平準化の理由について考えてみる｡

森林生態学の教えるところによれば,たとえは人工林の葉量は一般に新植椎樹の時期から

うっ閉するまでの期間は急速に増加し,うっ閉直後に最大量になるが,その後減少しはじめ,

高齢化とともにさらに漸減するか,あるいはほぼ一定量を保つといった傾向があるとされて

いる11)01号沢の水文観測開始当初の森林は,その環境条件から必ずしもはやい成長を望め

ない当地での30年前後の林齢を考えるとうっ閉後間もない段階にあったと推定され,上記の

一般論からその後葉量は漸減していったことが考えられる｡さらに対象期間中漸次落葉広葉

樹の占有率が増加していっており3･4･5),季節的に春 ･秋期の林分菓量の減少がかさなったこ

とが考えられる｡このことは当然蒸散量及び遮断量の減少につながったと考えられ,鈴木に

よる検討8)はこれを裏書きしている｡すなわち後年期はど暖候期間全体としての蒸発散量が

減少しており,かつ季節別にみると6月に差が大きいことが上記林況変化に符合するように

考えられる｡

以上 1号沢の傾向に対して2号沢でも図-11にみられるように,さらに暖候期間全体 とし

ての減少量が大きく,かつ6月のそれが階段工施工以後に大きいことが注目される｡

一方,既往の研究によると,根系はその率に変化はあるとしても林齢とともに着実に増加

することが知られている11)｡そして根の成長に伴い,根冠 ･根毛 ･表皮 ･外皮 ･内皮等各組

織の古い部分の枯死が常にあり,また地上部の枯死等による全根系の枯死,病虫害 ･風ゆれ

切断等による一部根系の枯死が常に伴 うが,これらの枯死遺体は土中に必ず残る｡これらの
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事実が土層の浸透 ･保水性の改善に累積寄与することはほぼ間違いない｡また,前述のよう

に葉量が林齢とともに減少して,その林地への供給の率は低減するが累積量の増加は間違い

ない｡そこで,根系 ･落葉枝等に基づく土層の浸透性 ･保水性の改善は林齢とともに着実に

進むことは一般的に間違いないといえよう｡そしてこのことは1号沢に当然該当するものと

みてよかろう｡

以上から1号沢では林齢の高齢化に伴い,蒸発散量が減少する一万で土層の浸透性は確に

改善されていったものと考えられ,このことが 1号沢における流出の平準化とその安定化を

もたらしたものと考えられる｡

これに対して2号沢の場合はまずうっ閉直後で最も葉量が多く,蒸発散損失量が多かった

と考えられる若齢林の皆伐 ･除去,つづいて後生樹草の徹底した抑制,さらに部分的ながら

階段工施工,崩壊による植被の完全除去やなだれ常襲による植被の抑制等により, 1号沢の

葉量逓減等による以上の程度で蒸発散量の低減がもたらされたものと考えられる｡

一方,階段工の流出に対する効果については施工前5箇年 (1956-1960年),施工後 4箇

年 (1961-1964年)のきわめて多数の-降雨ごと流出について基準流域法により検討し,直

接流出量の変化は明瞭ではないがそのピーク流量は明らかに低下したことが報告されてい

る6)｡このことはプロット試験ではあるが,階段工類似の筋工 ･わら積苗工の施工によって

強雨時のピーク流量がきわめて顕著に低減されたという試験結果7)でも裏付けられよう｡こ

のピーク流量の低減は流出量の減少ではなく,主として流出の拡散と流出距離の延長による

ものと現地観察その他で認められている6)｡

このような階段工の効果とは逆に一般に森林の伐採がピーク流量の増大をもたらすことは

既往の多くの研究で認められており12-13),ここに多言を要しまい｡

以上,多雪地帯の中流域でうっ閉数年後の若齢針広混交林が皆伐され,伐跡地の後生樹草

が下刈 り･火入れによって11年間にわたり抑制され,その後に切取階段工が施工され,スギ

造林が行われたとき,これらの経年的事実に符合して年長大日流出量と年最小日流出量の比

の大きさとばらつきが段階的に若齢林期 ･皆伐再生低木草抑制期 ･階段造林期の順により顕

著に低減し,流出の平準化が起こった｡

その直接の理由は比の分子数である年最大日流出量の階段工施工後の多少の低減と分母数

である年最小日流出量の明らかな増加にあった｡そしてこのような年最小日流出量の増加は

降水条件によるものではなく森林植生除去による蒸発散量の減少によると認められ,年最大

日流出量の低減は主として地表流出の緩和にあると推定されるO

一方,さきに報告したとおり,この流域に隣接した小流域ではほぼ同様な森林が同じ期間

にわたってまったく人為を加えられることなく成長をつづけ壮 ･高齢化へと林齢をかさねて

いき,あわせて落葉広葉樹の占有率が逐年増加していったとき,この林況の経年的漸変に符

合して上記の比の大 きさとばらつきが漸減し,後年明らかに小さな値で安定化することが認

められた｡

その直接の理由は分子数である年最大日流出量のわずかの漸減傾向もうかがえたが主とし

て分母数である年最小日流出量の明らかな増加にあった｡そして年最小日流出量の増加は降

水条件によるものではなく高齢林化による葉量の減少と落葉広葉樹の増加による蒸発散量の

減少傾向によると認められた｡しかし年最大日流出量の多少の減少傾向については高齢林化
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による土層の浸透 ･保水性の累積改善によると推定されるがここでは実証できない｡

以上からこの両流域ではともに主として蒸発散量の低減によって当該年最大日流出量と年

最小日流出量の比を指標とする流出の長期的平準化がおこなわれたことが示された｡すなわ

ちこのような流出平準化に関して森林除去も高齢化もいちおう同じ立場にあることとなる｡

しかしこの両者の比に対する地被状態変化の影響は詳細にみると注目すべき点がある｡

まず,2号沢の皆伐等森林植被の抑制に伴 う平準化は基本的な流域条件の違いを考慮に入

れても森林の高齢化に伴 うそれに比較すれば水準はきわめて低く,かつ安定度に劣るとみら

れる｡その理由は比の分母である年最小日流出量の増加水準はあまり高くなく,しかも分子

である年最大日流出量に増加傾向があり,かつ不安定度が大だからである｡

しかし,さらに階段工を施工したときは平準化の水準は格段に高くなった｡しかしなお高

齢化に伴 うそれに比べて水準は低く,安定度で劣る｡

なおここで対象とした期間の最終年以降,年最大 ･最小日流出量がどのように変化するか

に関心がもたられる｡とくに2号沢のスギ林がうっ閉し,林齢をかさねる過程,また 1号沢

の森林が高齢から老齢に至る過程での比の変化が注目されよう｡

また,まったく自然に放置された高齢林化でなく,たとえは除 ･間伐等適宜の保育を伴 う

それの検討もこんごに必要な課題であろう｡

お わ り に

小流域における森林の伐採と伐跡地の後生樹草の抑制が年長大日流出量と年長小目流出量

の比であらわす年間流出の平準化をもたらすことが事例的に示された｡しかし森林の高齢化

に伴うそれらに比べて水準は低く安定度が劣るとみられた｡それは年最小日流出量の増加量

が小さく,年最大日流出量に増加傾向が不可避だからである｡しかし,さらにつ いゞて階段

工が施工されたとき平準化は進んだ｡年最小日流出量の増加が進み,かつ年最大日流出量の

低減が起こったためである｡ただし,なおその安定度は高齢化のそれに劣るとみられた｡

結局流出の平準化は森林植生の除去によっても,また高齢化によっても同じく蒸発散量の

減少を主因として進んだが,前者では同時に強雨時の直接流出増大の可能性があり,後者に

は逆にその減少の可能性があるため,水準と安定度に差を生ずることとなった｡

また既往知識によれば森林の伐採には一般にその山崩,地表侵食防止機能の低下が考えら

れ,もちろん森林のその他の諸機能についても各種の問題が伴い勝ちであり,そこで林業に

とって絶対である伐採にあたってはこれらの点に十分留意することが必要となり,すでに小

面積 ･分散皆伐,複層林施業等々多くの対策が実行され,あるいは試みられていることにこ

こで多言は要しまい｡階段工施工による平準化のこともその一つの参考となろう｡ともかく

これらに十分に注意すれば,たとえは寡雨地帯等で水供給上での伐採の意義が認められるこ

ととなろう｡

なお,この検討から伐採跡地の新植もしくは天然更新後うっ閉林成立までの20-30年間は

平準化が劣化することは不可避であることが知られ,林齢水準の上昇と小面積皆伐の意義が

強化されよう｡

以上を総合勘案するとき,森林の高齢林化は水保全の面でも,国土保全 ･林業経済その他
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多 くの側面からのそれらと同様利点のあることが示されたこととなる0

なお,自然のままに放置された高齢化ではなく,適切な除 ･間伐等保育を伴った ときの平

準化,また高齢化が進んで老齢化 した ときのそれの変化についてはこんごの研究にまつはか

な く, この点でここにとりあげさせてもらった釜測森林理水試験地での継続研究が望 まれる｡
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Long-termTrendsinStreamRegimeconsequentupon

theForestCuttingandTerracing

ByIIidenoriNAIiANOandRetsuyaYAAIAAIURA

LaboratoryofSoilConseⅣationEngineering,Fac.Agric.,ShinshuUniv.

Summary

Accordingtothepastforesthydrologicstudies,thefunctionsofforestonstreamflOw

aretoleveloffstreamaowwithsomewhatdecreasesintotalamountof月ow.Itisthe

purposeofthispapertomakecleartherelationshipsbetweenlevelinginstreamregime

andclearcutting,terraceplantingandadvancementofforestageusingtheratioof

annualmaximum dailyrunofftoannualminimumdailyrunoffasaindexonstream

regimefollowingthecoe氏cientofriverregime,withhydrologicdataover40to45years

obseⅣedattwoexperimentalwatersheds,namelyKamabuchiNo.1andNo.2

watershedsatYamagataExperimentSite,theNationalForestⅣ andForestProducts

Researchlnstiute.

Now,ontheNo.1watershed(3.06ha),about30yearsoldmixedforestofconiferous

andbroadleavedspecieshadgrowncontinuouslyover45years,withabsolutelynothing

donebyhumanworks.Intheperiod,thevolumeofstandincreasedfromabout60m3per

hectaretoabout320m3perhectareandthestructuralratioofdeciduousbroadleaved

treehadrisenhigherthanthatofevergreenconiferoustrees.

And,ontheNo.2watershed(2.48ha),thesamemixedforesthadbeencutclearly9

yearslater,aftertilattheregrowthorュthecut-Overareahadbeencontroledbyweeding

andbumingoverllyears,furtfemore21yearslatertheterracinghadbeencutinorder

topreventsnowslideandevergreenconiferoustreeswereplantedontheterracing.

Withthechangesinsurfacevegetativecoverasaforesaid,theratioforNo.1

watersheddecreasedineachvalueandtheamountofscatterofthemwithyearelapsed,

namelyadvancedthelevelinginstreamregime.Thistendencywascausedbydecreasing

trendofannualmaximumdailyrunoffand,onthecontrary,increasingtrendinannual

minimumdailyrunoff.

Andthen,ithasbeendefinitelyshownbyseparatestudiesthatevapotranspiration

oversameperiodannuallydecreasedandtheconditionofprecipitationborenorelation

tothelong-ten trendoftheratio.

Next,theratioforNo.2watershedalsodecreasedineachvalueandtheamountof

scatter of them by stages coinciding with young-aged forest period,

clear-cutting-weeding-burningperiodandterraceplantingperiodandnamelylevelingin

streamregimeadvancedbystages.Thistendencywascausedbytheincreaseofannual
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minimumdailyrunoffbystageswiththeremovalofvegetativecoverandthedecrease

ofannualmaximumdailyrunoffafterterracing.Asaforesaid,itwasclearedthatthe

annualevapotranspirationdecreasedbystagescoincidingwiththechangesinvegetative

coverandtheconditionofprecipitationhadnothingtodowiththeratio'strend.

Ttedecreaseintheratio,れamelythelevelinginstreamflowwasbroughtwithboth

theremovalofforestvegetationandtheadvancementofforestage.Forestcuttinghas,

however,thepossibilityforincreaseofdirectrunoffatthetimeofheavyrainand,what

isworse,theamountofdecreaseinevapotranspirationwasnotsomuch.

Inconsequence,thelevelinginstreamflow willbemademoreprogresswith

advancementofforestagethat,atthesametime,willprobablyimprovethein丘Itration

andwaterholdingcapacitiesinforestland.

Ithasbeenknownthathigh･agedforestisveryimportantforwaterconservationas

wellasforthenationallandconservation,forestmanagementandsoon,besides,that

forestcuttinginlittle-rainareaissigniBcantfromtheviewpointonwatersupply,ifthe

methodsoflogglngareCarefullyselected.


