
九州森林研究　No. 73　2020. 3

139

Ⅰ．はじめに

　森林は様々な公益的機能を有している。森林・林業白書には世
論調査に基づいて，国民が森林に期待する役割の内容を報告して
いる。それによると「山崩れや洪水などの災害を防止する」災害
防止機能への期待は常に高い。しかし森林がどのように洪水防止
機能をどの程度発揮しているかを観測データに基づいて評価した
研究報告は少ない。
　任意の流域からの 1年間にわたる日流出量値を大きな順に並べ
なおしたものを流況曲線という。そして 95 番目，175 番目，265
番目，355 番目に大きな日流出量値をそれぞれ，豊水量，平水量，
低水量，渇水量という。玉井ら（2004，2008）は，基準流域と処
理流域からの豊水量，平水量，低水量，渇水量のそれぞれを横軸
と縦軸にプロットした。そして処理流域に森林植生がない期間
（処理期間）の点は，森林のある期間（基準期間）の点よりも上
に分布すること，すなわち豊水量，平水量，低水量，渇水量のい
ずれも森林植生が消失することにより増加することを明らかにし
た。その中で，玉井ら（2004）には流況曲線の 1番目である年最
大日流出量が処理期間には基準期間に比べて 10 ％程度大きく
なった図を示している。しかしこれは水源涵養機能の評価を目的
とした研究ではあるので，洪水防止機能については改めて評価を
行う必要があろう。そこで玉井ら（2004，2008）と同じ手法を年
最大日流出量に適用して，皆伐などの森林植生の消失が及ぼす影
響を評価する。またそのメカニズムを，2つの要因による影響度
の比較によって考察する。2つの要因とは，「森林土壌による流
出遅延」と「植生による蒸発散」である。

Ⅱ．試験地

　本研究では，玉井ら（2008）が扱った竜ノ口山森林理水試験地
と去川森林理水試験地を対象とした。
　竜ノ口山森林理水試験地は，旭川左岸の岡山市竜ノ口山国有林

（北緯 34 ° 42 ’ 東経 133 ° 58 ’）に位置する。標高は 45～257 mで
ある。北谷（17 . 27 ha），南谷（22 . 61 ha）の 2つの流域からな
る。地質は秩父古生層で硬砂岩が優勢である。土壌はクレイロー
ムに分類される礫の多く混じった粘土質層（谷・阿部，1996）で
ある。
　去川森林理水試験地は，大淀川流域の宮崎市高岡町去川国有林
（北緯 31 ° 54 ’ 東経 131 ° 12 ’）に位置する。標高は 200～370 m
で あ る。 Ⅰ 号 沢（6 . 57 ha）， Ⅱ 号 沢（9 . 17 ha）， Ⅲ 号 沢
（8 . 18 ha）の三つの流域からなる。試験流域の地質は中生層
四万十層群からなり，とくに頁岩が優勢である。走向はほぼN‒
S で西側に 45 度以上の傾斜で落ち込んでいる。土壌は森林褐色
土に分類される（丸山ら，1960）。

Ⅲ．対照流域法

　本研究で対象とする森林植生の消失イベントは，玉井ら
（2008）が扱った 5事例のうち，流域面積の 80 ％以上で森林植生
が消失した 4事例を対象とした（表－ 1）。処理期間は玉井ら
（2008）と同じとした。但し森林植生消失イベント発生直後には，
より大きな影響が見いだされる可能性がある。そのため森林植生
消失イベント発生直後 2年間の年最大日流出量については特に示
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表－1　対照流域試験の概要

事例
番号 場所

森林植生
消失
イベント

基準流域 処理流域 基準期間 処理期間
植生消失
面積率
（％）

1
宮崎市

皆伐 去川Ⅱ号沢 去川Ⅰ号沢 1977‒1981
1995‒2005 1967‒1976 100

2 皆伐 去川Ⅱ号沢 去川Ⅲ号沢 1977‒1981
1995‒2005 1967‒1976 100

3
岡山市

林野火事 竜ノ口山
北谷

竜ノ口山
南谷 1937‒1959

1968‒1979
1998‒2002

1960‒1966 100

4 マツ枯れ 竜ノ口山
北谷

竜ノ口山
南谷 1981‒1992 84
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すことにする。
　玉井ら（2008）では，去川森林理水試験地での事例 1，2の基
準期間が 5年間と短かった。現在，清水ら（2008），浅野ら
（2011）により，去川森林理水試験地の日流出量データは 2005 年
まで公開されている。一方で基準流域としているⅡ号沢流域では
1982 年に流域面積の 43 ％を部分皆伐している。その影響が薄れ
てⅡ号沢を再び基準流域として扱うことができるようになった時
期を，はっきりと定めることは難しい。玉井ら（2008）では，流
域面積の 80 ％以上の森林植生が消失したイベントによる処理期
間を，森林植生消失イベント後の 7～12 年間とした。そこで
1982 年の部分皆伐から 12 年を経過した 1995 年から 2005 年まで
も，事例 1，2に対する基準期間とした。竜ノ口山森林理水試験
地での事例 3，4は，玉井ら（2008）と同じとした。
　使用したデータは，竜ノ口山森林理水試験地では農林省林業試
験場（1961），関西支場防災研究室・岡山試験地（1979），防災研
究室・岡山試験地（1981），後藤ら（2005）を，去川森林理水試
験地では清水ら（2008），浅野ら（2011）の他に九州支場防災研
究室（1982），竹下ら（1996）から得た。

Ⅳ．結果

　結果を図－ 1～3に示す。事例 3と 4は，図－ 3に合わせてに
示した。いずれの事例においても，基準期間と処理期間の間で，
点の分布域に明瞭な違いは認められなかった。森林植生消失イベ
ント直後の 2年間についても，1例を除いて他の年との違いは認
められなかった。事例 3において，林野火災発生から 2年後の
1961 年のみは，他の年に比べて左上に離れて位置している。つ
まりこの年のみは，基準流域に比べて処理流域からの年最大日流
出量が相対的に大きかったことを意味している。林野火災跡地で
は，土壌透水性の低下が報告されている（例えば村井，1987）。
土壌透水性の低下は直接流出量の増加をもたらし，そのため年最
大日流出量も増加すると考えられる。しかし本研究の場合は，林
野火災発生から 1年後の 1960 年には，1961 年のような処理流域

からの年最大日流出量の相対的な増加は認められなかった。その
ため 1961 年に基準流域からの年最大日流出量が相対的に増加し
た理由は，今後の課題としたい。
　総体的に本研究では，森林植生の消失による年最大日流出量の
増加は認められなかった。
　玉井ら（2004）は，図－ 3が示している事例 3，4に相当する
竜ノ口山森林理水試験地での林野火災，マツ枯れによる処理期間
では，年最大日流出量が平均で 10 ％程度増加したと報告してい
る。図－ 3において基準期間と処理期間それぞれにおける直線回
帰式を求めたところ，それぞれ（1）式と（2）式が得られた（図
－ 4）。
　　Qk = 0 . 9793 Qm － 4 . 2411                    （1）
　　Qk = 0 . 9654 Qm  + 0 . 5352                    （2）

図－ 1．基準期間と処理期間における流出量の関係（事例 1）
　◆：基準期間
　○：処理期間　灰色で塗りつぶしてあるのは 1967，1968 年の値

図－ 2．基準期間と処理期間における流出量の関係（事例 2）
　◆：基準期間
　○：処理期間　灰色で塗りつぶしてあるのは 1967，1968 年の値

図－ 3．基準期間と処理期間における流出量の関係（事例 3，4）
◆：基準期間
□：事例 3の処理期間　
　　　灰色で塗りつぶしてあるのは 1960，1961 年の値
○：事例 4の処理期間　
　　　灰色で塗りつぶしてあるのは 1981，1982 年の値
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　ここでQk と Qm はそれぞれ，処理流域と基準流域の年最大日
流出量である。（1）式と（2）式の相関係数はそれぞれ，0 . 9769
と 0 . 9835 であった。
　基準期間と処理期間を合わせた全ての期間における，竜ノ口山
森林理水試験地基準流域からの年最大値日流出量の平均値は
49mmであった。それに対し2つの式の傾きはほぼ同じであるが，
切片の値は約 5 mm程度の違いがあった。この 5 mmの違いは，
年最大日流出量の平均値 49 ｍｍの約 10 ％に相当する。つまり基
準期間と処理期間のそれぞれをまとめて平均値で比較すると，森
林植生の消失により年最大日流出量が 10 ％生じた計算結果とな
る。しかし本研究のように各年の値を比較すると，基準流域と処
理流域からの年最大日流出量の相対関係の年々変動が大きく，そ
のため森林植生の消失による年最大日流出量の増加を本研究では
明瞭に認めることはできなかった。
　洪水災害は，再現期間数十年以上の日流出量のときに発生する
と考えられる。そのため森林植生の影響を洪水流出観点から評価
するには，年最大日流出量の平均値ではなく，各年の値を用いる
べきである。そのため，本研究では森林の消失による年最大日流
出量の増加は認められなかったことを結論とする。

Ⅴ．考察

　森林流域からの水流出に影響を及ぼす要因には，森林土壌によ
る流出遅延効果と植生による蒸発散効果がある。総体的に本研究
では森林植生の消失による年最大日流出量の増加は認められな
かった理由を，両効果の影響度を比較することによって考察する。
Hy-Cy モデル（福嶌・鈴木，1986）は，森林流域内における水

移動粗過程をシミュレートするモデルである。Tani et al. （2012）
は，緑化工事が施されて森林が成立した流域と裸地のままの状態
である流域を対象としてHy-Cy モデルを適用し，同一の降水・
蒸発散データを与えた場合に得られる流況曲線を比較した。森林
が成立した流域では，緑化工事と森林の成長に伴い，森林土壌が
発達していると考えられる。そのため森林流域と裸地流域での流
況曲線の違いは，森林土壌による流出遅延効果の違いによる。裸
地流域の流況曲線の最大値は，森林流域のそれの 2倍弱もの違い
があった。
　Tani et al. （2012）は，裸地流域で実際に観測された降水量と
流出量から推定した蒸発散量を与えた場合の流況曲線も示してい
る。与えられた蒸発散量の異なる裸地流域の 2本の流況曲線の違
いは，流域内の植生の有無による蒸発散量の違いによる。裸地流
域の 2本の流況曲線の最大値は，ほぼ同じであった。
　このことは，森林土壌の流出遅延効果による年最大日流出量へ
の影響度は非常に大きく，植生の蒸発散効果によるそれは小さい
ことを示している。本研究で森林植生の消失による年最大日流出
量の増加が認められなかったのは，対象とした 4つの森林消失イ
ベントによって森林土壌による流出遅延効果が損なわれなかった
ためであろう。
　森林植生が消失しても森林土壌が保全されていれば，森林の洪
水防止機能は損なわれないことが示唆された。逆に斜面崩壊や流
亡により森林土壌が損なわれた場合には，森林の洪水防止機能も
悪化することが考えられる。森林土壌を保全することが，森林の
洪水防止機能を保つためには重要である。

　本研究は環境省による地球環境保全等試験研究費（農 1942）
により実施された。
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図－ 4．事例 3，4における基準期間と処理期間それぞれの
　　　　　直線回帰
　　◆：基準期間
　　□：事例 3の処理期間　
　　　　　灰色で塗りつぶしてあるのは 1960，1961 年の値
　　○：事例 4の処理期間　
　　　　　灰色で塗りつぶしてあるのは 1981，1982 年の値
　　破線：基準期間の回帰式である（1）式
　　実線：処理期間の回帰式である（2）式


