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要 旨

古生層山地における雨水流出特性を解明するために,京 都大学芦生演習林内に2つ の小試験流

域を設けた。ヤヨイ谷(10.5ha)と トヒノ谷(2.5ha)で ある。両流域は距離的には約1.3km

離れている。また両流域ともスギを主 とする森林に被覆されている。観測は1977年7月 に始まっ

た。雨量は転倒マス型雨量計で測られ,ま た流量は直角Vノ ッチの量水堰で測 られた水位か ら

算出される。それぞれの記録は自記々録されている。

花醐岩山地の小流域で作成したタンクモデルを使って,本 流域で得 られた数個の流出例につい

て,そ れぞれ同一降雨に対する流出曲線を比較 した。観測された中小規模の出水では,古 生層地

域の2流 域の流出曲線は花醐岩地域の2流 域のそれとほぼ同様であった。また,雨 水の到達時間

は,花 商岩山地において,有 効降雨強度と流域面積から求める推定式にほぼ適合 し,こ れによっ

て求めた到達時間内の平均降雨強度とピーク流出量あるいは有効降雨強度の関係は,ピ ーク流出

量が花高岩山地の結果 と大きく異なるものではないことを示す。

は じ め に

水源山地における雨水流出機構の解明と流出量の予測は,水 資源問題を取り扱う上で,ま た,

洪水や土砂災害を対象とする上で重要な課題である。当研究者 らは,こ れまで花W岩 山地の小流

域 において,上 記の課題で研究を進めてきており,一 定程度の成果を得ている1)2)。

今回,流 域地質の相違が,流 出量にいかなる変化を与えるかを確かめる目的で,古 生層地域の

代表として芦生演習林内に小流域を設けた。流域面積の差異と流出量 との関係をも調べ られるよ

うに2流 域 としている。

観測は1977年7月 に始まった。まだ観測年数 も短か く,十 分な記録が得 られているわけではな

い。本報告では流域の概況,特 に地形 と植生についてと,数 例の短期流出例について,2流 域間

の比較,お よび花商岩地域との比較を試みたので,以 下に報告する。



153

1.試 験 流域 の地 形 と植生

1)概 況

2つ の小試験流域を設けた芦生演習林は,図 一1に 示すように由良川の源流である。芦生は秩

父古生層より成 り,基 盤は粘板岩,砂 岩およびチャー トである3)。演習林内は地形 的 に,標 高

650m附 近を境として下位の急傾斜帯と上位の緩傾斜帯に分けられる。2試 験流域が合流する下

谷流域は後者に属する。

芦生の標高360mの 事務所における年平均降水量は2,514mmで,年 平均気温は13.1℃3)で

ある。冬期の積雪量は事務所附近で1～2mで あり,上 位の下谷流域ではさらに多い。比較的多

降水地域である。森林施業上の区分によれば,2試 験流域 とも16林班に属す る。

2)地 形

2試 験流域,す なわち,ヤ ヨイ谷流域と トヒノ谷流域の流域面積は,そ れ ぞ れ10.5ha,2.5

haで ある。両試験流域は東西方向に約1.3km離 れてお り,相 方 とも下谷の左支川である。両試

験流域の流域図を図一2に,地 形特性値を表一1に 示す。

ヤヨィ谷流域は740-832mの 標高にある。次節の植生図でみ られる一部の裸地は砕石地と林

道である。河床の勾配は山地流域としては非常に緩く5.3°である。しかし,方 眼法で求めた流域



平均傾斜は27.8° と花南岩山地の川向,若 女

とほとんど変らない。図一3に みられるよう

に,流 域の斜面方位分布では,SW斜 面が多

く,NW斜 面が少ない。

一方,ト ヒノ谷流域の量水堰地点はヤヨイ

谷よりも65m低 いが,流 域最高点 はほぼ

等 しく,675-832mの 範囲に入る。本流 域

は量水地点より80mの み河 道 がみ られ る

が,そ れより上部はすべて斜面 となって い

る。概観的には,ほ ぼ全域が斜面より成る流

域とみ られる。この短い河道の勾配は23.6°

と急であるが,流¥/均 傾斜は33.1° と急峻

である。先程述べた地形区分における上位地

域の中では,特 に急傾斜の谷といえる。斜面

方位分布では,S方 向が卓越 している。

3)植 生

ヤヨイ谷および トイノ谷の2流 域ともは芦

生演習林下谷の左岸より合流する渓流域で,

両谷 とも16林班に属することは前に記した。この林班において過去におこなわれた施業で記録に

残っているものを記 してみると,ヤ ヨイ谷では昭和36年 にスギの択伐がおこなわれ,37年 に天然

林手入れとして除伐,巻 枯らしがおこなわれたとある。これはスギを主林木としてその生長を助

成するために,そ れを被圧するような広葉樹などを除外する目的でおこなわれたものであろう。

このヤヨイ谷では翌年,学 生実習などでスギの試験植栽がおこなわれている。以後 は この スギ

植栽木を中心にして39年 から46年まで毎年,下 刈がされている。また49年 には除伐がおこなわれ

た。それより以後は記録 としては残っていないが,こ の調査時の昭和53年11月 現在ではスギ造林

地の下刈 ・除伐がおこなわれていた。一方,ト イノ谷で記録が残 っているものは大正14年 に,同

じく天然林手入れとして巻枯 らしおよび木の枝落としがおこなわれたこと,昭 和34年 にスギの択

伐がおこなわれたこと,翌35年 に天然林手入れとして除伐 ・巻枯らしがおこなわれたことなどで

あるがいずれも,こ れはis林班内のほぼ全域近 くにわたっておこなわれたもので特に トイノ谷に

かぎっておこなわれたものではない。それゆえ,ス ギや広葉樹類がどの程度,ト イノ谷,あ るい

はまたヤヨイ谷において伐採等の手入れがおこなわれた ものか詳しいことは不明である。いずれ

にせよ,ヤ ヨイ谷におけるスギの植栽を除いては,こ の2流 域で皆伐などのような大はばな現状

変革はなされていない。しかし,か なりの手が入 った林相であることは記録からも確かなことで

ある。京都大学附属演習林作成の航空写真判定による林相図によれば,こ の2流 域の現在の林相

は図一4お よび表一2の ようにあらわされている。そこでこの林相図を参考にして各流域に2箇

所ずつプロットを設定 して植生 調査をおこなった。プ ロットは幅5m,斜 面長20な いし30m

のベル トトランセク トである。植生調査の結果による各プロットの林分概況は表一3に 示 してあ

る。この各プロットの植生調査の結果をもとにしてもう少 し細かく各流域植生のようすをみてゆ

く。

ヤヨイ谷はヤヨイ谷本流とそれに右岸から合流する支流沿いに,昭 和38年 に植栽されたスギの

造林地があり,こ れが全流域面積に対 して30%近 くにおよんでいる。植栽されたス ギ は 樹 高は

10mに 満たず,ま た,や や間伐もおこなわれていた模様で林冠は比較的すいている。図一4に



Table2.Foresttypesandeacharea

ForcsttypcYayo童tani(ha.%)Toinotani(ha.%)

TypelPIanted長)restofOりptomeriajaponi`α2.9(27.3)

Type2Broad-leavcdfbrestL*3.0(28.9)0.8(32,0)

Type3Broad-leaved長)rest2.**4.3(41.0)0.2(9.0)

Typc4Coniferousforest1.5(59.0)

Type5BarelandO.3(2.8)

*;Coverageofconiferoustreesisraider20% .

**;Coverageofconiferoustreesisbetween20%and50%
.

Table3.Conditionofvegetationineachplot

YayoitaniToinotani

PlotlIPIot21Plat31Plot4

TreeDensity(No.1ha)1100280021001700

MeanHeight(m)L4.04.75.56.7

MeanD.B.H.(cm)8。15.610.112.6

TotalBasalArea(rL21ha)6。77.039.730.0
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示された林相ではヤヨイ谷は,こ のスギ植栽林のほかはほとんどスギを主とした針葉樹の混交す

る広葉樹林として示されている。そしてこの図によればこれ らの広葉樹林中に占める針葉樹の樹

冠面積の多少 によって針葉樹が少ない広葉樹林と針葉樹がやや多い広葉樹林にわけられ て い る

が,こ の区分に地形的因果関係は図からは判別できない。なお,こ のヤヨイ谷の西側の尾根には

林道が通っており,こ れによって流域の一部に裸地化する部分がみられるが面積比では3%ほ ど

であった。このヤヨイ谷では前記したスギ植林地を除外して植生調査プロットを設け,調 査をお

こなった。設定プロットのうち,プ ロット1は 谷ぞいの斜面下部にとられたもので渓流河床に近

い部分の植生をあらわしている。胸高直径が4.5cm以 上のものの平均樹高は4mと なるが樹高

が2m以 上になる個体数の分布は図一5に 示すように3mに 満たない ものが全個体数の75%近

くにもなる。この地上2～3mの 部分を構成する種 としては リョウブが多 く,そ の他ではクロモ

ジ ・ノリウツギなどである。また2m以 下でもクロモジ ・タンナサワフタギ,リ ョウブ,ノ リ

ウツギが多 く,こ れ らの種によって地表1～3mの 高さで林床は完全に被覆されている。一方,

樹高3～4mの 高さで個体の多い ものはウリハダカエデ,ミ ズメなどであるが,こ れらには4m

を越す個体はみられない。更にそれより上層を構成しているのは,個 体数ではわずかであるがス

ギ とブナであった。これ らの種組成を胸高直径4.5cm以 上の個体で断面積合計の割合をみてみ

ると最も大きい断面積合計を示 したのはスギで75%を 占め,そ の他の上層種であるホオノキ ・ブ

ナ ・エゴノキ ・ミズメなどはいずれも10%に 満たなかった。図一6に これらの上層木の樹冠投影

図とプロットの縦断面を示してお く。上層木 としては樹冠は不連続であるが,こ の不連続な部分

は上記のように下層植生によって完全に被覆されている。つぎにプ ロット2は ヤヨイ谷上流の左

岸中腹部 にとられたプロットで,プ ロット1が 渓流沿いのやや湿性な部分の植生 としての調査プ

ロットであるのに対 して,や や乾性なタイプのプ ロットとして設定された。これは 「天然林の生

態」研究グループによる方法で求めた乾湿度指数4)が プロット1で は78で,プ ロット2で は148

となったことでも裏付けされる。林冠の階層はプロット1が2～3m付 近でうっぺいしたブッシ

ュ状のものであったのに対 して平均樹高ではプロット1よ りもやや高 く,ま た胸高直径が4.5cm

以上の個体数 も前者よりも少し多かった。また樹高2m以 上の個体数は3m付 近から5m付 近

までに多 く,ほ ぼこのあたりで林冠はうっぺいしていた。3m付 近で多いのは株状になったクロ



モ ジ ・ヤマ ボウシの小径木で,4～5mに か けて はクマシデ ・イヌシデ ・ア カシデな どのシデ 類

お よびマルバマ ンサ クな どであった。一方,胸 高直径4.5cm以 上 のもの について胸高断面積合

計 の割合をみてみ ると,や は り多 いのはクマシデで35%,つ い で イヌシデが23go,マ ル バマ ンサ

クが11%な どであ り,プ ロッ ト1と は共通 した種が ミズ メ ぐらいで種組成 の変化が大 きい。また

両 プ ロッ トとも相変 らず小径木 が多 く,haあ た りの胸 高断面 積合計 が非常 に小 さいのは この ヤ

ヨイ谷 がや は りかな り手入れを受 けた結果 であろ う。プ ロッ ト2は このように3～5mく らいの

高 さで うっぺ いがな されてい るが,2m以 下 の下層 において もササが多 くコア ジサイな どの低木

類 もよ く繁茂 してい る。 しか しプ ロ ッ ト2の よ うにブ ッシュで歩 きに くい とい う程の も の で は

な かった。
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つぎに トイノ谷流域全般はヤヨイ谷にくらべてやや樹高の大きいスギなどが目につ く流域であ

る。林相図に示されるようにこの流域の左上半部はスギが優占する針葉樹林として表わされてお

り,こ れが面積比で60%近 くにもなっている。その他はこのスギを混じえた広葉樹林である。設

定されたプロッ トのうちプロット1は 流域の中央付近の渓流沿いに,プ ロット2は 流域上部にと

られた。プロット1で は,胸 高直径4.5cm以 上の上層木を対象とすると平均樹高,平 均胸高直

径 ともヤヨイ谷より大きい。平均樹高がやや高 くなることは樹高2m以 上のものの個体数の頻度

が5m付 近で最 も高 くなることからも裏付けられる。5m以 上の上層で個体数の多いものはアカ

シデであるが小径木が多く,胸 高断面積の合計からみれば上層木の12%に すぎない。この胸高断

面積から最 も多くなるものはスギで上層木全体の82%を 占めるが,こ れは大 きな株状のものが1

個体プロット内に入ったためである。上層木では他にイヌシデ,ク マシデ,ミ ズメ,タ ムシバな

どがみられたが,個 体数 も少 く,胸 高断面積にしても大きくない。また樹冠による被覆も上層木

のみでは不完全でプロット内にも倒木がみられ,と ころどころに樹冠に穴のあいた様な状態がみ

られた。このプロッ トの平均樹高である4～5m付 近の中層で個体数の多いものはアカシデ,マ

ルバマンサク,コ ハウチワカエデなどでこの付近で樹冠はほぼうっぺいを完成する。また中層か

ら下層にかけて多いのはノリウツギ,コ アジサイ,ピ サカキなどであるが,ス ギは上層から中層

あるいはそれ以下の下層部分にまで均等に分布 し,所 によって優 占する部分がみられる。一方,

プロット2は 流域上部の針葉樹林 として林相図にあらわされた範囲内にとられたプロットである。

平均樹高,平 均胸高直径とも他の調査プロットすべてより大き く,ま た前のプロット1と ともに

胸高断面積合計も大きい。胸高直径4.5cm以 上の個体について断面積合計で最 も大きくなる種

はやはりスギで70%程 度を占め,つ いで ミズメが20%で この2種 でほとんどの上層が優占されて

いるとみられる。また,こ れ らの上層木による樹冠のうっぺい度 も他の調査プロットにくらべて

良好で,や や穴がみ られるところには樹高5mま での中層木が密生 してうっぺいをカバー してい

る。この中層部分にみ られる種は ミズキ,ク ロモジ,ク マシデ,ミ ズナラ,ト チノキ,ノ リウツ

ギなどでスギも個体数ではかなり多い。またこのプロットは樹 高3～4m付 近の小径木が多 く,

樹冠はこれらで完全に閉鎖している。これ らの構成種はアカシデ,ク ロモジ,ミ ズナラ,ス ギが

多 く,こ の高 さから下層1m付 近まで低木が密生 して,ブ ッシュ状を呈 していた。

2.観 測 方 法

1)雨 量測定

ヤヨイ谷,ト ヒノ谷の流出量に対比する雨量として,ヤ ヨイ谷量水堰近 くの林道わきに雨量計

を設置し,こ の測定値を用いることとした。雨量計は口径20cmの 転倒マス型のもので,一 ケ

月巻の自記電接計に記録した。

2)流 量測定

ヤヨイ谷,ト ヒノ谷の流出量測定は,直 角Vノ ッチをつけた量水堰を設けて行なった。両流

域の堰地点とも河床に基岩が裸出しているところである。堰上流側に設けられる整水池は河道形

状の制約から矩形断面とはなっていないが,量 水堰で堰止められた水は自然河道を利用して滞留

し,流 速が十分減少 されている。

水位記録は,フ ロー トを用いた水位計の出力を電池式0-10mV小 型記録計で自記々録した。

なお,水 位記録は月2回 測定するポイン トゲージによる水位測定によって更正した。

水位から流量を算出する式は,直 角Vノ ッチ堰の流量公式である沼知式を用いた。この式は,
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Q=3,600xKx(h/100)5/z..............................(1)

K=1.354十 〇,4/h十 〇,34x(h/250-0.09)2

h:水 位(cm),Q:流 量(m3/hr)

である。

整撫鑛{難
整水槽の形状が規格どおりではないことが反

映したものと考えられる。より正確な水位一

流量関係式は流量の実測例を増加することに

より作成することになるが,今 回の報告では

暫定的に上記の式で流量 を求 めることとし

た。

3.観 測 結 果

1)短 期流出ハイ ドログラフについて

短期流出について,古 生層地質の流域であ

る芦生のヤヨイ谷,ト ヒノ谷の相互間および

これらとこれまでに報告 した琵琶湖東南部の

風化花高岩山地流域の流出を比較する。

ヤヨイ谷,ト ヒノ谷は近接 した流域である

欝 鑑1繋
小議蕊 織 臨 厨イ轍鑑 島

lll灘儒嶺継 藩1
の短期流 出を良 く近似す るタ ンクモデ ルが得

られてい る2)。(図 一8に これ らの パ ラメー
一

タを不 した。)ヤ ヨイ谷,ト ヒノ谷 で 短 期 流

出が生 じた ときの降雨記録を用いて,こ れ ら

タ ンクモデル計算 をおこな うと,芦 生 と同様 の降雨 が桐生,川 向で生 じた場合 の推定 ハイ ドログ

ラフが得 られ る。これ らを ヤ ヨイ谷,ト ヒノ谷 の観測ハ イ ドログ ラフと対比 した。

これまでに観測 され た主 な短 期流 出例 は,表 一4に 示 したように7例 であ る。1977,78年 の 両

年 とも比較的 寡雨年で,著 しい降雨 は生 じて お らず,こ れ らの もの はこの地 域では中小規模の出

水例 といえ る。

図一9に 表一4に 示 した短期流出例のハイ ドログ ラフを,タ ンクモデルを用 いた桐生,川 向流



域の推定ハイドログラフと共に示した。これ らの流出例のうち,No.3,4は トヒノ谷で水位計の

故障による欠測が生 じたためハイドログラフが得 られていない。またNo.7は トヒノ谷で堰に技

葉が詰ったため,ピ ーク以降の精度が十分ではなくハイ ドログラフを示さなかった。

ピーク流量は次項で検討するので,こ こでは トヒノ谷がヤヨイ谷より大きい傾向があること,

トヒノ谷の流出がヤ ヨイ谷よりも降雨強度に対応して鋭敏な変化を示 していることの2点 を指摘

してお く。

また,ヤ ヨイ谷の ピーク流量は,総 降雨量の少ないNo.2,6の 場合をのぞいて,桐 生,川 向で

推定されるピーク流量とほぼ同程度の値 となっている。特に総雨量が50・nm以 上のNo.1,3,

4,5,7の5例 のうち,No.5を のぞ く4例 はヤヨイ谷の流出と桐生,川 向の推定ハイ ドログラフ

はピーク後の低減部分まで類似している。

推定ハイ ドログラフを比較して明らかなように,風 化花崩岩流域の桐生,川 向のハイ ドログラ

フは互いに類似した ものである。古生層流域であるヤヨイ谷 もこれ らと似たハイ ドロ グ ラ フ と

なったことから,短 期流出については,古 生層流域 と風化花醐岩流域に著しい差異はないであろ

うという仮説が立て られる。この点については今後観測を継続 し,検 討を加えたい。

2)ピ ーク流出量

異なる流域間の最大流量を厳密に比較する場合,流 域間の雨水到達時間の差異をまず処理 して

おかなければならない。この点は,現 在でも計画によく使われているラショナル式を適用する際

も同様である。一般にはルチーハ式が提示されているが,こ れは河道内での雨水伝播速度の式で

あ り,斜 面における伝播速度をいかに見積るかという点で,特 に小流域を対象とする場合に問題

が多い。さらに,現 実の出水例では,流 量の多少による到達時間の差異があらわれる点を無視 し

得ない。

いま,ラ ショナル式は

q・一静 ・一論 艇(・)

(()nピ ー ク流出量m3/sec,f:ピ ー ク流 出係数,T:到 達 時間 内の平 均降雨 強度mm/hr,A:

流 域 面積km2,re:有 効 降雨強度mm/hr)

で あ らわ され る。福罵 は図一11中 で 定義 され る雨水到達時間tPは,花 崩岩 山地 の2流 域 の解析5)

か ら'pocQ50・400く ∫;o・40(3)

の 関係が成立す ることを推測 し,さ らに'ρ をh分"単 位 にとれば,tpと 流域面積Aの 間 に

5,(r
o=10)=132∠ 【o・46(4)

の 関係を認 めた5)。
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こ の(3),(4)式 を 満足す る到達時間aPの 一 般式 は

∫pe330Aoaereo,ao(5)

とな る。

本式は角屋 らによ って提案 されている6)丘 陵 山地 の到達時間式

`pe290A° ・22萄o・35(6)

と較 べ ると,特 に小流域で到達時間が短 か く算出される ことになる。

この(5)式 が 芦生 の2流 域 に適合す るか どうかを調べ た。結果 は図一10に 示 され る。実線 は

(5)式 に よる計算値 であ る。かな りのば らつきがあ りつつ も,ほ ぼ妥 当な 関係であ ると言 えよ

う。

よって,芦 生 の2流 域 につ いて,(5)式 か ら到 達時 間t,を 求 め,到 達時 間内の平均降雨強度

Tと 有知降雨 強度Teと の 関係をみた。結果を図一11に 示 す。本図 において
,原 点 を通 る直線の勾

配は ピー ク流 出係数fを 意味す ることにな る。

ヤ ヨイ谷流域 と トヒノ谷流域 のピーク流 出係数 の差 はあ まり明確でない。流出係数の最 大は ほ

ぼ0.25程 度 となる。 この値 は,花W岩 山地 の2流 域で ピーク流 出係数が0.20の 周 辺 に多 く,そ の

C°「一 一一]
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最 大 で も0.40ま でで あったこと,お よび芦生 におけ る観 測例が少 ない ことを考 慮すれば,花 南岩

山地 のピーク流 出係数 と著 し く異な る値ではない と判断 され る。
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Résumé

   The hydorological conditions have been observed in the two small catchments, 
namely Yayoitani  (10.5ha) and Toinotani  (2.5ha), in hilly mountains consisted of palaeo-
zoic. 
   These catchments are located in the Ashiu Experimental Forest of Kyoto University 

to the north of Kyoto city. Almost part of both catchments are situated in the stand pre-
dominated of Sugi  (Cryptomeria japonica). The water-gauge stations are composed of a 
concrete weirs with a 90° triangular notch. For measuring precipitation, an automatic 
recording gauge of tipping-bucket type is installed. 

   When the amount of precipitation in one continual rainfall is lager than 50 mm, the 

observed hydrographs of these catchments resemble to the estimated hydrographs of two 
catchments, namely Kiryu and Kawamukai, consisted of weathered granite, using Tank-
model method whose sets of parameters were determined and reported in the previous 

paper. 
   The time of concentration in these catchments suits with the calculated value by 

estimating equation derived from the observations of the catchments consisted of weathered 

granite. 
   It is also resembles to the result observed in weathered granitic catchments that rela-

tion between the mean rainfall intensity within the time of concentration and the peak 
discharge rate or the effective rainfall intensity in Yayoitani and in Toinotani.


