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Ⅰ．は じめ に

山地流域で林地 を草地 に開発する場合，林地は一般 に

土壌 が 孔 陰 に富 み ，雨 水 流 出 にお け る保 水機 能 の 高 い こ

とが認 め られて い るこ とか ら，土 壌 の性 質 や草地 の利用 ・

管理 方法 に よ って は， 洪 水・ 渇 水 ポ テ ソ シ ヤル の増 大 に

より，出水や渇水の規模や頻度に変化 が生 じ 農地保全

や農 業 水利 に支 障 を来 す こ とが 懸 念 され る。 北 上山 地 に

おけ る草 地 開 発 は ， 開 発 面 梼 が 4 万 h a以 上 と 大 きい こ
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表 － 1 調査流域の概要
T ab le l  S t u d y  w a t e r s h e d s

4 0

流域 名 面積（h a） 主な植生，調査法 位置 地質 主流勾 配・ 山腹勾配

苗代 沢

山谷

外山第 1

外山第 2

6 7 ．4

5 0 ．0

1 5 1 ．2

1 8 2 ．3

草

森

牧

森

牧

林

森林
〉

笠〉

平行流域法

平行流域法

九戸郡大野村

〝

岩手郡玉山村

〝

洪積 世砂 礫 ロー ム

／ケ

粘板 岩， チ ャー ト

〝

2 ．9 ％

2 ．9

5 ．9

5 ．4

1 7 ．1％

1 1 ．7

1 9 ．8

1 9 ．4

注） 各流域の標高 は， それぞれ苗代沢 181～ 236m ， 山谷 192～ 251m ， 外山第 1 716～ 924m ，外 山第 2 635 ～

87 7 m で あ る。

表－ 2 調査流域 の土地利用

T a bk！2 L an d u se  o f  t h e  w a t e r s h e d s

流域 名 針葉 樹 林 広葉 樹 林 野草 地 造成 草 地 耕地そ の他 計 草地 造成 年度

苗代 沢

山谷

外山第 1

外山第 2

39 ．85
（ 5 9 ．1）

14 ．3 4

（ 2 8 ．7）

15 1 ．2 1

（10 0 ．0）

（ － ）

25・甲
（ 粥 ．1）

（ － ）

ー）

（ 一 ）

1 ．8 9

（ 2 ．8 ）

一 ）

－ ）
6 7 ．6 3

（ 3 7 ．1 ）

（ － ）
3 5 ．4 1

（ 7 0 ．8 ）

（ － ）

96 ．28

（ 5 2 ．8 ）

（ － ）
0 ．2 5

（ 0 ．15 ）

（ － ）

1 8 ．3 9

（ 10 ．1 ）

67 ．40
（ 10 0 ．0）

50 ．00

（ 10 0 ．0）

15 1 ．2 1

（ 10 0 ．0）

18 2 ．30

（ 10 0 ．0）

1 970， 1972

1 969 ～71

注） ① カ ツ コ内は 全面 積 に 対 す る百 分率 を示 す 。
② 牧草地の放牧強度は320～ 380C D ／h a／ y ，生草収量は40～ 43ton ／ ha／ y 程度で ある。

とか ら， 林 地 の 草地 化 に よ る土 壌 の孔 隙 分 布 や浸 入 能 の

変化 とそれ らが 流 出特 性 に及 ぼ す影 響 につ い て の検 討 が

必要 と考 え られ た。 この た め， 調 査流 域 を設定 して 実 証

的な検 討 を行 った。

ⅠⅠ．調査方法及び基礎資料1）2）3）

1 ．調査流域の設定

草地 開発予定 地及びその近傍 に4 箇所 の調査流域 を設

けて ， 流域 内 の 林地 や 草 地 の土 壌 の特 性 を調査 して， 流

出特 性 との関係 を解 明 す るこ と と した。 調 査 手法 は， 平

行流域 法 に よ る こと と した。 この 手法 は， 土地 利 用 以 外

の条件 が塀 似 して い る二 つ以 上 の 流域 の間 で ，林 地 の多

い流域 に おけ る土壌 や 流 出 の特 性 と草地 の多 い流 域 に お

けるそ れ らの 特 性 と を比 較 して変 化 を推 定 す る方法 で あ

る。

調査流域の概 要，土地利用及び土壌 を表 － 1 ， 2 及 び

3 に 示 す。 なお 詳細 は文 献 1）～ 3）を 参照 され た い。

2 ．土額及び流出の調査方法

（ 1） 流域 におけ る土壌の物理的性質の計測

流域 内 の土 地 利用 ， 植 生 等 に関 して 代表 と認 め られ る

1 ～ 4 地点で表層 30cm の土額の物理性 を計測 した。計

測方 法 は， 地 点 ご とに 100m l不凍 乱 試料 を 深 さ5 ～ 10，

1 5～ 20 ，25～ 30cm か ら各 2 個 採 取 し， 粒 度 分 析 ， 其 比

重，仮 比重及 びp F・ 含水率関係 の測定を行 った。p F ・

表 － 3 調査流域の土壊
T ab b 3 S oil of  t h e  w a t e r s h e d s

流域 山頂 山腹 谷底

苗代 沢

山谷

外山 第 1

外山 第 2

小軽 米 統

′′

物見 山 統

〝

雪谷 統
中山 統

大尺 山 統

中山 統

和座 川 統

田頭 統

天ヶ 森 統

上浮 島 統

注）厚居黒 ポ ク土壌 ：和座州軌 田頭統，上浮 島統
淡色黒 ポ ク土襲 ：小軽米統

黒 ポ ク 土 壌 ：上 記 以外 の各 統

含水 率 は， そ れ ぞれ pF l．0 ， 1 ．5 は 土柱 法 ，p F 2 ．0 ，2 ．5

は吸 引 法， pF 3 ．0， 4 ．0 は遠 心 法 に よって 測 定 した。

な お， 山谷 及 び外 山第 2 の造 成 草 地 は ，計 測 時 にそ れ

ぞれ 造 成 後1～ 3年 ，2～ 4年経 過 して い た 。

（ 2） 浸入能の計測

浸 入能測定 は，流域 内の代表地点で 直径 30cm の円筒

浸入 計 を 用 い ， 浸 入 計 の 打 ち 込 み 深 さ20 cm ， 湛 水 深

5 cm （傾斜地 にあっては最大水深が 5 cm ）の条件で行 っ

た。 1 地 点 の測 定 時 間 は1～ 1 ．5 時間 で あ り， 浸 入 レー ト

がほ ぼ一 定 に な った 時 の値 を浸 入能 と した 。 な お， 浸 入

能と土壌 の計測 は 同一 地 点で行 い，両 者 の関係 を調 べた 。

（図 一 1 参 照 ）

（ 3） 雨量観測及び流量測定

雨 量 観 測 は ， 初 め 水位 計 と一体 構 造 に な った ¢14cm

の秤 量 塑 雨 量 計 を用 い た が， 立 木 の影 響 を避 け るた め に

逐次 設 置 場 所 を 自由 に 選 べ る ¢20cm の 転 倒 桝 型 に交 換

した 。
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図 － 1 粗孔隙率・ 浸入能関係
F ig ． 1 M ac r o p o re s  v s ． i n f i l t r a t i o n  c a p a c i t y

流量 測 定 は， 三 角堰 また は 四 角堰 を用 い て ，堰 の越 流

水深 を 自記 水位 計 で測 定 し流 量 公式 に よ り流量 に換 算 し

た。 百 代 沢・ 山 谷流 域 にお い て は 高 さ80cm の 直角 三 角

堰を用 い，外 山第 1 ・外山第 2 流域 においては切欠幅釦

c m の 四角 堰 を用 い た。 流 量 公 式 と して は， 直 角 三角 堰

には沼 知・ 黒 川・ 淵沢 公 式 を ， 四角 堰 につ い て は板 谷 ・

手島公 式 を用 いた 。 なお ， 流量 公式 の適 用 条件 か ら大 き

く逸 脱 す る ことの な い よ うに， 各量 水 堰 の 上流 には 静 水

池を設 け， 水 路 底 と堰 縁 と の間 隔 を 10cm 以 上 に保 つ よ

うに適 宜 堆積 土 砂 の排 除 に努 め た。

3 ．調査流域の土襲の孔隙及 び浸入能のデータ

調査地点の土壌孔隙デー タを表 － 4 む」示す。土居の排

水性 は， p FO ～ 1．7 の 孔 隙 率 （粗 孔 隙 率 ） との 関 係 か ら

4 分 級 に区 分4）して表 示 した。 即 ち， 粗 孔 隙 率 が 5 ％ 以

下は緻 密 で排 水 性 に乏 し く， 5 ～ 10％ は排 水 性 が や や不

良， 10 ～ 15％は排水性が良好， 15％以上では排水性が過

大（秀） と した。有 効水分量 は， p F 2 ．5～ 4 ．0 の孔 隙率

との関 係 か ら， 4 分 級4）し，7 ．5％ 以 下 で 少 な い ， 7 ．5～

1 2 ．5％でやや少ない， 12 ．5～ 17 ．5％ で中位， 17 ．5％以上

で多い に区 分 した 。 排 水 性 及 び有 効 水 分 量 は 義 一 4 に併

記した 。

調査流域の浸入能測定値 を真 一 5 に示す。浸入能は，

測定 法 に よ り計 測 値 が異 な るた め絶 対分 級 は 困 難 で あ る

が， こ こ で は ア メ リカ合 衆 国 土 壌 保 全 局 の分 級 5）を参 考

にして ，254 m m ／h 以 上 を非 常 に 速 い ， 127 ～2 54m m ／h

を速 い ，6 3～ 12 7m m ／h をや や 速 い， 20 ～6 3m m ／h を 中

位， 5 ～ 20m m ／h をや や遅 い， 1 ～ 5 m m ／h を遅 い， 1

m m ／h 以 下 を非 常 に遅 い と した 。

4 ．降 雨 及 び流 出デ ー タ

降雨 及 び 流 出 デー タは個 々 に は示 さな いが ， 後 述 の 雨

量・直接流出量関係の解析 に用 いた降雨数は全洗域の延

べ個数 で253 降雨 ， また 降 雨 ・ ピー ク流 出関 係 の解 析 に

用い た 降雨 数 は， 106降 雨 で あ る。 直 接 流 出 は， 量 水 曲

線の低 減 部 に お け る第 2 折 曲 点 と立 ち 上 が り点 とを 結 ぶ

直線で 分 離 した。

1 ⅠⅠ．林地の草地化による土壌孔隙，浸入能及び

流出の特性変化についての分析

1 ．土壌の物理性の分析

（ 1） 土性及び土壌の比重

苗代沢・ 山谷流域 では，砂 質 ロー ム，其比 重2 ．16 ～

2 ．7 1，仮比重 0 ．462～0 ．875で あ り，外山第 1 ・ 第 2 流域

では ， 砂 質 ロー ム ， ロー ム， シ ル ト質 ロー ム ， 真 比 重

2 ．溺 ～ 2 ．65 ，仮 比 重0 ．4 18～ 0 ．590で あ る。 試 料 数 が 同 じ

では ない の で厳 密 な 比較 はで き ない が ，（1）外 山 第 2 の 土

壌が比 較 的細 粒 土 （L ， S iL ） で あ るの に対 して ， そ の

他の流 域 は比 較 的粗 粒 土 （S L ） か らな る。（2）真 比 重 は

牧草地 の表 層 （深 さ 5 ～ 10cm ） で 小 さ く，2 ．19～ 2 ．36

であ る。（3）仮 比 重 が0 ．4～ 0 ．5の 小 さな値 は ， 百 代 沢 や外

山第 1 の林地 の表層・下層及 び外山第 2 の牧草地の中 ・

下層 （深 さ15～ 30cm ） に見 られ る。 仮 比 重 0 ．5～ 0 ．9 の

比較 的 大 きな値 は ，苗 代 沢・ 山 谷 の 各層 及 び 外 山 第 2 の

牧草 地 の 表層 に見 られ る。

（ 2） 土葬 の孔踪分布

全孔 隙 率 で見 ると， ほ とん どの流 域 で60 ～80％ で あ り，

差異 は 少 な い。 粗孔 隙 率 で 見 る と， 百 代 沢・ 山 谷流 域 で

は，7 ．8～ 27 ．1％，外 山第 1 ・ 第 2 流域では，3 ．9～ 20 ．8

％で あ る。 牧 草 地 の 表 層 （深 さ 5 ～ 10cm ） で は， 山 谷

で7 ．8 ～ 10 ．4％，外 山第 2 で3 ．9 ～1 1．0％ といった比較的

小さな値 が見 られ る。 （蓑 － 4 参照 ）
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表－ 4 調査流域 の土襲の孔隙特性の林地 と草地による差異
T 8 ble 4 P orosity  o f  t h e  s o i l s  o f f o r e s t s  a n d  g r a s s l a n d s i n  t h e  w a t e r s h e d s

4 2

流域 名 植生 深さ（c m ） 土佐 仮比 重 孔牒 率（％） p F O ～ 1 ．7（％） p F 2 ．5 ～ 4 ．0（l ）排水 性 有効水分量

苗代 沢

〝

山谷

〝

〝

〝

外山第 1

外山第 2

〝

〝

アカ

コ

マ ツ

ナラ

カシ ワ

牧草（放牧 ）

牧草（兼用 ）

野草

粗林

カラ マ ツ

牧草（放牧 ）

放草（兼用 ）

牧草（兼用 ）

5 － 10
1 5

2 5

5
1 5

2 5

5

1 5

2 5

5

1 5

2 5

5
1 5

2 5

5

1 5

2 5

5

1 5

2 5

5

1 5

2 5

5

1 5

2 5

2 0
3 0

1 0

2 0

3 0
1 0

2 0

3 0

1 0

2 0

3 0

1 0

2 0

3 0

1 0

2 0

3 0
1 0

2 0

3 0

1 0

2 0

－30
－10
－20
－30

5 － 10
1 5 － 20

S L
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃
〝

SL

〝

〝

1

SL

〝

乱

〝

〃

〃

〃
〃

0 ．462

0 ，615

0 ，587

0 ．644

0 ．6 1 1

0 ．53 4

0 ．638

0 ．609

0 ．566

0 ．875

0 ．785

0 ．662

0 ．6 0 1

0 ．569

0 ．533

0 ．7 12

0 ．778

0 ．832

0 ．443

0 ．5 1 0

0 ．418

0 ．5 1 9

0 ．434

0 ．436

0 ．575

0 ，519

0 ．496

0 ．5 9（）

0 ．456

7 2 ．0

7 0 ．7

6 8 ．2

6 7 ．5

6 8 ．0

7 1 ．3

7 0 ．3

6 9 ．4

7 0 ．0

6 6 ．9

6 8 ．5

7 5 ．9

7 6 ．6

7 8 ．8

7 9 ．9

7 2 ．0

7 0 ．8

7 1．5

8 1 ．0

7 6 ．4

8 1 ．8

7 4 ．1

7 8 ．7

7 8 ．6

7 5 ，9

8 1 ．9

8 0 ．5

7 5 ．4

8 0 ．3

2 7 ．1

1 5 ．5

1 7 ．1

1 4 ．3

1 7 ．5

1 1 ．8

1 0 ．4

1 0 ．6

1 3 ．5

7 ．8

8 ．0

1 1 ．2

1 8 ．4

2 0 ．1

2 4 ．4

1 9 ．2

1 5 ．0

1 8 ．7

2 0 ．8

1 2 ．9

1 1 ，7

7 ．2

1 0 ．0

1 5 ．5

3 ．9

1 0 ．7

1 3 ．6

1 1 ．0

1 8 ．6

1 5 ．8

9 ．8

1 1 ．5

1 3 ．4

1 3 ．7

6 ．7

1 6 ．5

9 ．4

9 ．2

1 5 ．0

1 2 ．8

8 ．7

1 2 ．1

1 0 ．0

7 ．8

1 2 ．5

1 0 ．9

1 0 ．2

1 6 ．3

1 5 ．1

1 9 ．1

2 5 ．0

1 6 ．0

1 3 ．2

1 5 ．8

1 6 ．9

1 2 ．5

1 8 ．2

1 6 ．4

秀

良

秀

良

秀

良

〝

〝

〝

やや不 良

ノγ

良

秀

′′

良

〝

〝

良

秀

〝

良

〝

叩

良

〝

相

良

〝

〝

秀

〝

や

中

やや少

／ケ

中

〝

少

中

やや少

′′

中

〝

やや 少

／／

〃

〃

〃

〃

〃
中

〃
多

〃

中

〃

〃

〃

〃
多

中

表－5 調査流域 の浸入能測定値
T ab le 5 Id iltration  c a p a c i t y

地域 名 土地利用 最終浸入能 浸入能の分級 植生 地形 勾配 土色（表層／下層）

百代 沢
／／

′′

山谷

〝

〝

〝

州」虜 1
外山第2

〝

〝

松林

雑木 林

野道

雑木粗林

野草

牧草（放）

〝（ 兼 ）

松林

牧草（放）

〝 （ 兼 ）

〝 （ 兼 ）

6 82m m／h
223

18

234

349

57
47

212

43

42

47

非常 に 速 い

速い

やや 遅 い

非常 に 速 い

〝

中位 の

〝

い

の位

〃

〃

速

中

アカ マ ツ

コナ ラ ， カ シ ワ

ノシ バ

ハソ ノ キ ， コ ナ ラ

カヤ ， ハ ギ

オー ナ ヤ ー ド． ラ ジ ノ

アカ マ ツ

オー チ ャ ー ド， ラ ジ ノ

〝 ， チ モ シ ー

′′ 〝

山腹上部

山腹 中部

野道

山腹 中部

山腹上部

〃
〝

山腹下部

山腹 中部

ノケ

山腹下部

1 4 0

1 3

平

5

1 2

1 5

1 4

8
10

2

3

1 0Y R 2／1 ／10Y R 3／3
1けY R l ．7 ／1 ／ 1 0 Y R 2 ／2

1 0Y R 3／4 ／10Y R 4／6

7 ．5Y R 4／4 ／7 ．5Y R 3／2

7 ．5Y R 3 ／4

7 ．5Y R 5／4 ／7 ．5Y R 4／6

1 0Y R 2／2 ／10Y R 3／4

1 0 Ⅵ ミ2／2 ／ 1 0Y R 3／4～ 4／4

1 m 3／4～2／2 ／10Y R 4／6

1 0Y R 3／4～2／1 ／ 10Ⅵモ4／6

2 ．浸入特性の分析

苗代沢・ 山谷流域では，4 7～鵬2m m ／h ，外山第 1 ・

外山第 2 流域では， 42～ 212m m ／h で ある。全測定地点

1 1点 の う ち「速 い」 叉 は 「非常 に速 い 」 は 5 地 点 で 全体

の46 ％ を 占め る。 残 り6 地 点 （全 体 の54％ ） は 「や や遅

い」 又 は 「中 位」 の分 級 に入 る。 次 に，林 地 ・ 草 地 別 に

見る と林 地 で は 5 地 点 の うち 4 地 点 で 「速 い」 叉 iま「非

常に速 い 」 で あ る。 残 る 1 地 点 は 「や や 遅 い」 で あ り，

林地 内の 野 道 に お け る測定 値 で ， 踏圧 の 影響 を受 け て い

るもの と考 え られ る。 一 方 ， 牧 草 地 で は ， 5 地 点 と も

「中位 」 の 分級 に入 る。 また野 草 地 の 1 地点 は ， 「非 常

に速 い」 で あ った。
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報文 ：山地 流 域 に お け る林地 の草 地化 に よ る土壌 と流 出 の特 性 変 化

以 上 を総 括 す る と，林 地 の浸 入 能 は 「非 常 に速 い」 な

いし「速 い」 で あ り， これ を草 地 化す る と「 中位 」 に変

化す る と概 観 で きる。

3 ．草地率 を考慮 した雨量・直接流出量関係

草地率を考慮 した雨量・ 直接流 出量事関係 （雨量・有

効雨量 ＝ 関係 ） ，又 は 雨量 ・ 損失 雨 量＝ 事関 係 は ，

H ew lett らの 方 法6）を 参 考 に して（1）及 び（2）式 に示 す 回帰

式を用 い て定 式化 を行 う こと と した。 この 方法 に よ り，

草地率 を含む項 の偏回帰係数若 しくは回帰定数 の値がゼ

ロと統計 的 に有意 差 が あ る か否 かに基 づ き，雨 量・ 有効

雨量関係若 L くは雨量・損失雨量関係 が草地率 に依存す

るか 否 か を検定 で き る。 な お， 損 失雨 量 にお け る上 限値

の出現など雨量・損失雨量関係が雨量・有効雨量関係 と

は異 な る傾 向を示 す ケ ー ス の あ る こと を考 慮 して ， 両 関

係に つ いて 検討 を進 め た。

1 0 g R E ＝ b ＋ b lT ＋ b lo g R ＋ h T lo g R

10 g R L＝ b ′＋ b l′T ＋ b ′10 g R ＋ b ′T lo g R …（2）

但 し，R ：雨量（m m ）， R E ：有効雨量（m m ）， R L ＝損

失雨量（m m ），T ：草地率 （＝草地面積／ 溌域面 積），

b ， bl， b ， b ， b ‘，b∴ b ′，b ′：回帰定数及 び偏 回

帰係数。

解 析 の 対 象 と した 降雨 は ，残 雪 ， 凍 結 等 の 影 響 を 除 く

ため に， 5 月 中旬 か ら1 0月 下 旬 まで の も の と した 。 実際

に解 析 に 用 い た降 雨教 は， 流域 に よ り56～ 74で あ る。 各

調査 流域 の 降雨・ 流 出 デー タを用 い て（1）及 び（2）式 を適 用

して求 め た 回帰 定 数 及 び偏 回帰 係 数 を表 － 6 及 び 7 に示

した。 な お ，墓 相 関係 数 の 有 意 性 の検 定 は（3）式 で ，偏 回

帰係数の有意性の検定 は（4）式で行い，義 一 6 及び 7 に併

記した。

F ＝ †（n －4）／3 ） †R 2／（1－R 2））

F ＞ F 3山（ α）

‥（3 ）

但 し， R ：垂 相 関 係 数 ， P 。－。は 自由 度（3 ，n －4）のF 分

布の上 側 確 率 αの 値 とす る。

t ＝ b i／♂（b …）

t ＞ t （ n － 4 ，α ／2 ）

・・（4 ）

但し，t（n － 4 ，α／2）は 自 由度 n － 4の t 分 布 の 上 側 確 率

α／2 の値 で あ る。（J（b i）：偏 回帰 係 数 b 】の 標 準 誤 差 ，

i ＝ 1 又 は 2 又 は 3 。

蓑 － 6 及 び 7 に よる と， 草地 率 に関 係 す る偏 回 帰係 数

b l， b ， b∴ b ′について，雨量・ 直接流 出量 関係 では，

外山第 1 ・ 外山第 2 の流域対 で（1）式 にお けるblが 5 ％有

意で あ り， 雨量・ 損失 雨 量 関係 で は， 同 じ く外 山 第 1 ・

表 －6 雨量・有効雨量関係式の回帰定数及び偏回帰係数
T a ble 6 R eg ression coe庁icients of rainfallvs．e触ctive rainfallrelations

名城流 b b l b b S R 2
甫

山

外

外

代

第

第

山

山

沢

谷

1

2

｝

l

ノ

－1．7629

－2．2568

0 ．4 8 8 7

0 ．4 9 5 0 事

1 ．4100 …

1 ． 5 8 4 2 ♯ ＊

－0．2766

－0．1309

0 ．2516

0 ．2450

0 ．7 3 8 2 書 ♯

0 ．7 4 5 8 一 事

＿
T

・
■）注 1 ％有意，＊：5 ％有意， S ：標準誤差，R 2 ：重相関係数の 2 乗

表一 7 雨量・損失雨量関係式 の回帰定数及び偏回帰係数
T a b le 7 R e g re ss io n coe打icients of rainfallvs．10St rainfallrelations

名域 b h b b S R 2
西

山

外

外

代

第

第

山

山

沢

谷

1

2

＼

－
ノ
｝

0 ．03700

0 ．04888

川0 ．0 34 0 8

0 ．00 6 6 4 4

0 ．9 4 9 3 ＊ 事

0 ．9502＝

0 ．0 10 4 6

－0 ．0 5 9 4 0 書

8 ．04020

0 ．0 4 7（）6

0 ．9 8 3 2 ＊＊

0 ．9659…

注） 義 一 6 に同 じ

＊雨水 が 地 表 を流 れ て 河道 に 入 り流 出 す る表 面 流 出成 分 ， 比較 的 浅 い 土層 内 を側 方 に移 動 して 河 道 に 入 り流 出す る 中

間流 出成分及び河道降水 の和。直接流出＝流出▼基底流 出。

●I雨量 の うち直 接 流 出 に な る部 分。

…雨量の うち基底流出，地 下水貯留量変化 土壌水分補給，蒸発散等 に寄与す る部分。損失雨量 ＝雨量 一有効雨量。
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外山 第 2 の対 で（2）式 に お け るb ′が5％ 有 意 で あ る。 こ れ

らは，雨 量 と直接 流 出 量 （有効 雨 量 ） 叉 は損 失 雨 量 との

関係 に草 地 率 に よ り有 意 差 が あ る こ とを 示す 。 偏 回帰 係

数はb ．＞ 0 ， b ′＜ 0 で あ る か ら， 同 じ雨 量 に 対 して 草

地率 の増 大 に よ り有 効 雨 量 の増 大 と損 失 雨量 の 減 少 が起

こる こと を示 して い る。 苗代 沢 ・ 山 谷 洗域 につ い て は，

雨量 と有 効 雨量 叉 は損 失 雨量 との 関 係 に 対 して ， 5 ％ 有

意水準 で は 草地 率 に よ る有意 差 を見 い だ す こ とは で きな

い。

4 ． 降雨 と ピー ク流 出 との 関係

降雨 と ピー ク流 出 との 関係 を前 述 に 準 じて（5）式 に よ り

定式化 す る。

1 0 g qp＝ 払＋ c IT ＋ c210 g r。＋c 3T lo g r。＋ c 410 g R 且

＋ c 5T lo g R 且

0

0

2

1

5

2

1

0

0

0

（
p
＼
∈
g

）梱

宝

鑑

Ⅱ

●

0
0

●

0

●

0

0

●

●

●
0

0

●

凡例

0 苗代沢

●山 谷

‥（5 ）

10 15 2 0 25 30

連 続 干 天 日数（ 目）

図－ 2 連続 干 天 日数・ 日流 出量 関 係

（苗代沢・山谷）
F ig ．2 D r y  s p e l l v s ． b a s e f l o w

（N aw asirozaw a，Y am ay a）

但 し，q。：ピn ク流 出（m m ／h ），ち ：集 中 時間 ＊内 の 平

均降 雨 強 度（m m ／h ）， R ．：ピー ク発 生 まで の 累 加 雨 量

（ m m ），T ：草地率，C。，Cl，・・・・，C与：回帰定数及

び偏回帰係数。 この回帰定数及び偏回帰係数は，流域面

積， 土壌 な ど流 域 特性 に よ り異 な る値 を と る。

有 意 性 の検 定 は ，（3）及 び（4）式 に準 じて 行 う。 但 し， 重

相関 係 数 R の 有 意 性 の 検 定 に 用 い る F 値 の 自 由 度 は

（ 5 ，n －6）で あ り， 各 偏 回 帰 係 数 の 有 意 性 の 検 定 に用 い

るt 値 の 自 由 度 は（n －6）で あ る。 この 解 析 に用 い た 降

雨は，集中時間内の平均 降雨強度r。が概ね 4 m m ／h 以上

のもの で あ り， 各 流域 の降 雨 数 は， 流 域 に よ り17～ 36 で

ある。 降雨・ ピー ク流 出関 係 の 回帰 定 数 及 び偏 回帰 係 数

を表 一 8 に示 す 。 草地 率 に関係 す る偏 回 帰係 数 はcl，C3，

c 5で あ り，表 － 8 に よれ ば ，外 山 第 1 ・ 第 2 の 流 域 対 の

みc3が 10％ 有 意 で あ る。

5 ．低 水流出状況

1 97 2年～ 19 8 0年 に わ た り， 5 月下 旬 か ら10 月 下旬 の 問

の連 続 干天 に よ り出現 した渇 水 流 出 を干 天 日数 と関 連 さ

せて図－ 2 及 び 3 に示 す。連続干天 の定義は，種 々考え

0

0

0

5

2

1

（
p
＼
∈
∈
）
‥咽

ヨ

心筋

U

50

図－ 3

●

8 9 0

岩 ● ； 彗

0 9

0
●●

1
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第

皆
耶

山

山

例

外

外

凡

。

．

●
0

●

0

●

●
0

01 1 5 20 25

連 続 干 天 口数（ 日）

連続 干 天 日数・ 日流 出量 関係

03

（外 山第 1 ・外山第 2 ）
F ig ．3 D ry  s p e l l v s ． b a s e n o w

（So toy am a－d aiiti，S o to yam a －dain i）

表 － 8 降雨 ・ ピー ク流 出関 係式 の回 帰定 数 及 び 偏 回帰 係 数
T 8 b le 8 R e gression coefficien ts ofrainfallvs．押ak discharge relations

集中時間（h）

q流域 名 C l C 2 C 3 C一

C 5 S R 2

苗代 沢

山谷

外山第 1

外山第 2

〉

〉

ー1．864 5

－2．097 1

－0．0467 9

0 ．354 9

0 ．35 40

0 ．00 96 71

0 ．7 2 6 1

0 ．6 1 8 4 ＋

0 ． 8 3 4 4 ＊ 暮

1 ． 0 3 7 6 ♯ 暮

一0 ．2 61 6

－0 ．196 4

0 ．2 14 2

0 ．184 5

0．6 5 1 1 書 事

0 ．飢 3 2 書書

3 ．0

3 ．0

注）事I ：1 ％有意，＊‥5 ％有意，＋：10％有意， S ：標準誤差， R 2 ：重相関係数 の 2 乗

＊流 域 内 の最 遠点 に 降 った 雨 水 が流 域 の 最 下流 部 まで到 達 す るの に要 す る時 間 。
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報文 ：山 地 流域 にお け る林 地 の 草地 化 によ る土 壌 と流 出の 特 性変 化

られ る が， こ こで は高 標 高 の 山地 流 域 を含 む こ とを考 慮

して， 1 日 3 m m 以 下 の 雨量 を無 効 とみ な し，連 続 干 天

は中断 され な い もの と した 。 た だ し， 1 ～ 3 m m の雨 量

のあ っ た 日 は 干 天 日 に 入 れ な い こ と と した 。

この よ うな定 義 によ る と， 観 測期 間 中 に 出現 した連 続

干天 の 中で 最 も長 い ものは ， 1 97 3年 6 月 2 4 日か ら 7 月 2 8

日ま で の 29 日間 で あ り， 次 い で ， 19 8 0 年 9 月 1 4 日 か ら1 0

月6 日 ま で の 2 3 日， 19 7 3 年 8 月 4 日 か ら 8 月 2 7 日 ま で の

2 2 日間 ， 及 び 19 7 8 年 6 月 2 4 日 か ら 7 月 1 7 日 ま で の 20 日間

などで あ った。

各流 域 の低水 流 出 （渇 水 流 出 ） の特 性 は 次 の よ うに ま

とめ ら れ る 。

（1）1972年 ～ 1980年 中 の最 小 渇 水 流 出 は， それ ぞ れ 外 山

第2 （0 ．53m m ／d ）＞外山第 1 （0 ．51）＞百代沢 （0 ．24）

＞山 谷 （0 ．06 ） で あ った。

（2）苗 代沢 流域 と 山谷 流域 の比 較 に よ る と， 草 地 の 多 い

山谷 流域 の渇 水流 出が 小 さ く， 両 流域 の差 異 が認 め られ

る。 外 山第 1 ・ 外 山第 2 流 域 で は ，草 地 率 の大 小 に よ る

渇水 流 出 の多寡 は 明か で は な い。

6 ． 流 量配 分 率及 びそ の草 地 率 との 関係

雨量・損失雨量 回帰式 か ら有効雨量 を求め，流量配分

率＊を最小 二 乗 法7）に よ り算 出 し， 表 一 9 に示 す。 単 位 時

間は， 集 中 時間 を考慮 して0 ．5h と した。 降 雨・ 流 出 デ ー

タか ら算 出 され た配 分率 の降 雨 ご とのば らつ きに対 して

は，平 均化 した値 を示 した。 草地 率 に よ る配分 率 の差 は ，

外山 第 1 ・ 外 山第 2 の対 で は 明瞭 で， 草 地率 の大 きい 外

山第 2 で最 大 配 分 率 も大 きい 。 即 ち， 0 ．5h 当 た りの 流

量配分 率 の最大 値 で見 ると次 の よ うに な った。 外 山 第 2

（0 ．28） ＞山谷 （0 ．18 ） ＞苗代沢 （0 ．17 ） ＞外 山第 1

（0 ．13 ）

流量 配 分 率 の パ ター ソを比 較 す る と， 草地 率 の大 きい

流域 は林 地 流域 に比 べ て， ピー ク配 分 率 が大 き く， また

その発 生 が遅 れ る傾 向 が認 め られ る。 そ の傾 向 は外 山 第

1 ・ 第 2 の 流域 対 で は顕 著 で あ るが， 苗 代沢 ・ 山 谷 の流

域対で は顕 著 では ない。
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7 ．流出曲線の比較

北上地域の代表的な大雨事例について流出曲線を図－

4 ， 5 に 掲 げ る。 苗代 沢・ 山 谷 に つ い て は， 19 74 年 7 月

2 2 ～2 6 日の 降 雨 （両者 と も10 5 ．2 m m ） か らの 流 出 ， 外

山第 1 ・ 第 2 につ い て は， 19 7 4年 7 月 3 1 日～ 8 月 3 日の

表 －9 流量配分・率
T a b le 9 D ist rib u tio n  f a c t o r s

流域 名

苗代 沢

0 ～ 0 ．頚h ）0 ．5～1 ．0 1 ．0～ 1．5 1 ．5～2．0 2 ．0 ′～ 2 ．5 2 ．5～3．0 3 ．0～3 ．5 3 ．5～4 ．0 4 ．0～4．5 4 ．5以後 基氏長（h）

山谷

外山第 1

外山第 2

0 ．0 1

0 ．0 2

0 ．04

0 ．0 1

0 ．10

0 ．朋こ

0 ．0 9

0 ．0 3

0 ．13

0 ．（）6

0 ．13

0 ．19

0 ．1 7

0 ．13

つ．0 7

0 ．28

0 ．12

0 ．18

0 ．0 5

0 ．1 5

0 ．0 8

0 ．1 6

0 ．0 5

0 ．09

0 ．07

0 ．（）6

0 ．05

0 ．06

0 ．（X ；

0 ．ひ1

0 ．糾

0 ．05

0 ．0 5

0 ．0 3

0 ．0 4

0 ．0 4

0 ．2 1

0 ．28

0 ．44

0 ．10

1 6 ．5 ±4 ．7

2 2 ．7 ±8 ．1

1 7 ．7 ±7 ．3

1 3 ．5 ：ヒ 3 ．0

注）基氏長は ゼロでな い流量配分率 を有す る時間の長 さ，即 ち単位有効 雨量か らの直接流 出の継 続時間で あ り，上表に は平
均値 と標準誤差 を掲 げてある。

＊単 位時 間 に 単位 有効 雨 量 （こ こで は0 ．5h に 1 m m ） が生 起 した場 合 の 直接 流 出量 の経 時 的 配分 率 。
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降雨 （そ れぞ れ 108， 100 m m ） か らの流 出を 示 す。 これ

らの量 水 曲 線 の形 状 か ら， 流 出特 性 にお け る百 代 沢・ 山

谷流域対での類似性及び外山第 1・第 2 流域対での差異

が読み 取 れ る。

Ⅳ．林 地 の草地 化 に よ る流 出 の変 化に つい ての

総合考察

土 襲 の物 理 性 や 流 出 の 特性 につ い て の解 析 か ら得 られ

た知 見 を用 いて ， 林地 の 草地 化 に よ る高 水 流 出 の変 化傾

向を総括 して蓑 －10 に示 す。 北 上 山地 の よ うに， 従 前 の

放牧 に よ る踏 圧 履 歴 の あ る野 草 地 や倭 林 地 を 草地 化 す る

場合 にお い ては， 過 放 牧 や植 生 の荒 廃 を招 くよ うな利 用 ・

管理を避 け，高水流出の増加偵向を抑止す る利用・ 管理

を堅 持す る こ とが 必要 不 可 欠 で あ る。

林地の草地化に よる流域特性の変化 を土壌 の孔隙分布

の変 化及 び浸 入 能 の変 化 で代 表 させ， また 流 出特 性 の変

化を雨量 ・ 直接 流 出関 係 及 び 降 雨・ ピー ク流 出関 係 の変

化並びに低水流出特性 の変化で代 表させて表 －11示す。

土壌 等流 域 の特 性 と流 出 の特 性 との関 係 につ いて は， 草

地化 に よ り粗 孔掠 率 及 び浸 入 能 は著 し く変 化す るもの の ，

それ らの流 出特 性 へ の影 響 は 必ず しも銃 敏 で は ない。 北

上地 区 で は， 地 形 的 な 条 件 もあ って， 以前 か ら沢筋 に林

地をか な り多 く存 置す る草地 造成 法 を適 用 して きた こ と ，

草地造 成 は主 に山 成工 法 に よ り行 わ れ て きた た め排 水 路

等の水 み ちの 増 加 が生 じに くか った こ とな どが ，土 壌 特

性の変 化 が流 出 特 性 に及 ぼす 影 響 を緩 和 して きた もの と

考え られ る。 また ，低 水 流 出 に 関 して は， 草地 開発・ 利

用に お け る土 壌 浸 入能 の低 下 に よ り地 下 水補 給 は減 少傍

向に あ る もの の ， 土工 切 り盛 りの少 な い山成 工 法 に よ る

地層構 造 の 保 存 が その 特 性 へ の影 響 を 小 さ く してい る も

のと考 えれ る。 た だ し， 植 生・ 土 地 利 用 の変 化 に よ り蒸

発散 が変 化 して低 水 流 出 特性 に影 響 を 及 ぼ して い る可能

性が考 え られ る。

これ らの メカ ニ ズ ムの 検証 は， 今 後 の課 題 と考 え る。

Ⅴ．お わ り に

北 上 山 地 の林 地 の草 地 化 につ いて の 実証 的 研 究 に よ り

次の成 果 を 得 た。

（1）土壌の粗孔隙率は，林地 と草地では表層で大いに異

なる こ と， また牧 草 地 の利用 が進 む と全 層 （ 0 ～30 c m ）

で異 な る傾 向 を示 す こ とを 明 ら かに した。

（2）浸 入 能 は， 実 測 に よ ると林 地 の 「速 い」 か ら牧 草 地

表 － 10 林 地 の草 地 化 に よ る高 水流 出変 化 憤 向 の分 叛
T ab k lO  P r o b a b l e  c h a n g e s i n  s t o m  m n o f f d u e  t o  c o n v e r s i o n  o f f o r e s t  t o  g r a s s l a n d

表 －11 洗域特性の変化 と流出特性の変化 （林地一草地）

T a ble ll P ro bable  c h a n g e s i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f r u n o f f  a n d  w a t e r s h e d s

due to conversion of fo托St tO graSSland

流域 名 粗孔 掠 率 浸入 能 直接流出量 ピー ク 流 出 低水流出

百代 沢

山谷

外山第 1

外山第 2

）
大→

中～

やや小

）大工 一 ：～

速い 一 中 位

速い 一 中 位

やや増 え る

増え る

変わ らな い

増え る

やや減 る

変わ らな い

黒 ポ ク 土 壌

の　 厚　 さ
踏 圧 履 歴 土 壌 の 粒 度

草 地 利 用 に

よ る 踏 圧
林 地 の 流 出 草 地 の 流 出

流 出 の

変 化 煩 向
備　　　　　 考

厚　　 い 少 粗 少 小 小 小

苗代 沢 ・山谷

外 山第 1 ・外山第 2

厚　　 い 少 粗 多 小 小～やや大 小～やや 大

厚　　 い 少 細 少 小 小～ やや大 小～や や大

厚　　 い 少 細 多 小 大 大

厚　　 い 多 粗～細 少～多 大 大 小

薄　　 い 少 粗 少 やや大 やや大 小

薄　　 い 少 粗 多 やや大 やや大～大 やや大

薄　　 い 少 細 少 やや大 や や大 小～や や大

薄　　 い 少 細 多 やや大 大 大

薄　　 い 多 粗～細 少～多 大 大 小
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の 「中位 の」 へ の移 行 が 見 られ た。

（3）粗 孔 隙率 と浸 入能 の 同 時 測定 で 得 られた デ ー タか ら

両者り回帰式 を求めた。浸入能 は粗孔隙率 の2 ．94乗 に比

例す る こ とが示 された 。

（4）雨 量・ 直 接 流 出量 関 係 の 統計 的 解 析 に よ り，外 山 第

1 ・外山第 2 の流域対では草地率 の増大に伴 って直接流

出 が増 加 す る偵 向が 統計 的 に有 意 で あ る ことが示 された 。

（5）雨 量・ 損 失 雨量 関 係 に お い て も， 外 山第 1 ・ 外 山 第

2 流 域 対 で草 地 率 に よ る統 計 的有 意 差 が認 め られ た。

（6）降 雨・ ピー ク流 出 関 係 に お いて ， 外 山第 1 ・ 外 山 第

2 流 域 対 で草 地 率 に よ る統 計 的有 意 差 が 見 いだ された 。

（7）草 地 化 に よ る低 水 流 出 特性 の変 化 は ，百 代 沢・ 山 谷

流域 対 で 草地 率 の増 大 に よ り低 水 流 出 が減 少 す る偵 向が

見 み られ た。

（8）流 出 曲線 の 特性 検 討 の た め に， 最 小二 乗 法 を用 い て

流出配 分率 を算 出 し， これ を流 域 ご とに示 し， ま た相 互

に比 較 した。

（9）代 表 的 な大 雨事 例 に つ い て流 出 曲線 を掲 げ， 流 出 特

性とそ の異 同 を表 示 した 。

¢印流域 の特 性 ，履 歴 ，及 び利 用 状 況 に よ る流 出状 況 及

びそ の 変化 を類型 化 して示 した。

（11）林地 の草 地化 に よ る流域 特 性 の 変化 と流 出特 性 の 変

化につ い て， 調査 流域 ご とに粗 孔 隙 率 の変 化 ， 浸入 能 の

変化 ， 直接 流 出量 の変 化， ピー ク流 出 の変 化 お よ び低 水

流出の変 化 を 総括 した 。 これ らの検 証 は今 後 の課 題 と考

え る 。

什物外 山第 2 及 び山谷流域 は，土壌の孔隙分布や浸入能

の測定 値 に基 づ いて頬 似 性 が確 認 で きれ ば ， 当敵 地域 に

おけ る草 地 利用 の進 ん だ流 域 の典 型 とみ な して， 林地 を

草地に開発利用す る場合 の土壌の孔隙分札 浸入能，流

出等 の特 性 の変 化 方 向 を推 定 す る場 合 の基礎 資 料 とす る

こ と が 出 来 よ う。
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