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I.　は　じ　め　に

　山地流域の流況の比較・検討に水年を単位とする流況曲
線が用いられることが多い。通常，冬に積雪のない国内の
地域では，実用的水年として暦年がしばしば用いられるが，
暦年を用いて作成した森林流域の流況曲線には，低水側で
日流出量の急激な減少がみられることがある。この現象は，
比較的降水の少ない年の低水・渇水期間における森林の蒸
発散特性の影響によるとする報告（9）がある。一方，稲葉
ら（4）は，低水・渇水期間の連続性を分断しない水年設定
をすることが，渇水期に着目した流況解析において有効な
解析法であることを確認している。本稿では，森林総合研
究所竜の口山理水試験地（以下，竜の口山とする）を事例
として選び，稲葉ら（4）の水年設定の方法論の汎用性を検
討した。
　竜の口山は，森林がほぼ健全に維持されてきた北谷流域
（以下，北谷とする）と，森林の大きな衰退を経験した南谷
流域（以下，南谷とする）で構成される。玉井ら（8）は，
暦年を水年とする流況曲線を用いて北谷と南谷の日流出量

の相関解析から，南谷の流況における森林衰退の影響を検
討した。この検討結果において，南谷の森林が衰退した時
期に，低水側における相関係数の低下が認められた。その
原因の一つに水年開始日の設定が考えられるが，特に言及
されていない。そこで本研究では，竜の口山の水文データ
に対して，玉井ら（8）の適用した暦年の水年と，稲葉ら
（4）の方法を適用した水年における流況曲線を比較し，北
谷と南谷の両流域における日流出量の相関関係を調べ，低
水・渇水解析における水年設定の影響を検討・考察した。
なお，本稿では，筆者らの方法を本解析法，玉井らの暦年
の水年を用いた方法を暦年法とする。

II.　理水試験地の概要および水文データ

　1．理水試験地の概要
　本研究で対象とした竜の口山は瀬戸内海式気候区に属し
ている。この試験地は，北谷（17.27 ha）と南谷（22.61 ha）
の二つの流域からなり，1937年から現在まで流量観測が行
われている。服部（3）によれば，南谷において 1959年に
森林火災，1978年から 1980年にマツクイムシ被害が発生
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している。
　2．解析に用いる水文データ
　本研究では，1937年～2000年までの竜の口山の公開水文
データ（1，2，5，7）を用いる。この水文データの中で欠
測のある年と，南谷において森林火災のあった 1959年と，
マツクイムシ被害のあった 1978年から 1980年の南谷森林
被災期は，解析対象から除外する。なお，後述の IV. 1.の
水年設定においては上記南谷森林被災期のデータを含めて
検討する。

III.　解　析　方　法

　本稿では，流況曲線から得られる特性値のうち，低水流
量（275日目）が記録された日を低水日，低水日から渇水
流量（355日目）が記録された日までの期間を低水・渇水
期間とする。
　1．水年の設定方法
　中野（6）は，竜の口山における年降水量と年流出量の相
関解析から，統計検証的水年の開始日として 5月から 7月
をあげているが，流況曲線についての具体的検討はしてい
ない。流況曲線において低水・渇水期間を連続した流況と
して評価するには，水年開始日（終了日）を低水・渇水時
期ではなく，年最小日流出量の出現頻度が少ない時期にお
く必要がある（4）。
　そこで，本研究では解析対象期間における暦年の水年に
対する年最小日流出量の月別出現頻度を求め，年最小日流
出量の月別出現頻度が最も少ない月のはじめを水年開始日
とする設定方法を用いた。
　2．流況の解析方法
　南谷森林被災期を除いた観測期間を南谷の森林状態に応
じて南谷森林衰退期と南谷森林健全期の 2期間に分けた。
前者は南谷の年流出量が北谷のそれより多い期間，後者は
少ない期間である。期間設定を行ったうえで，北谷と南谷
の二つの流況曲線の日流出量に対して相関解析による寄与
率を算出し，暦年法と本解析法の比較を行った。対照流域
間における相関解析では，同一水年の北谷と南谷における
n日目（nは 1日目から 365日目）の日流出量を取り出し，
北谷の日流出量を横軸に，南谷の日流出量を縦軸にプロッ
トして回帰直線と寄与率を求めた。以上の解析を，後述す
る期間設定の検討結果に基づいて，南谷森林健全期 34組，
南谷森林衰退期 19組の合計 53年間分のデータを用いて
行った。

IV.　結　　　　　果

　1．水 年 設 定
　竜の口山の年最小日流出量の月別出現回数を図‒1に示
す。図‒1は，1937年から2000年までのデータ（欠測を除
き，北谷は 60年間，南谷は 59年間）に対する，月別の年
最小日流出量の出現頻度を示したものである。同じ一水年
内に同一の値の年最小日流出量が複数回観測された場合
は，観測回数の合計が 1となるように，各月で観測された

年最小日流出量の発生回数に基づく比例配分によって各月
の出現回数を求めた。この結果に，前述の年最小日流出量
の出現頻度が少ない時期を水年開始日とする設定方法（4）
を適用すると，竜の口山における低水・渇水の流況解析に
適した水年開始日は 5月 1日と判断された（以下，5月 1
日水年とする）。
　2．暦年法と本解析法による流況曲線の比較
　本解析法と暦年法の二つの流況曲線を比較する。図‒2に
は，1962年 5月 1日から 1963年 4月 30日までと，1963年
1月 1日から 1963年 12月 31日まで，1963年 5月 1日か
ら 1964年 4月 30日までの三つの流況曲線を示す。同図に
示した暦年法の流況曲線には低水日以後において日流出量
の急激な減少がみられる。一方，本解析法の流況曲線には，
このような急激な減少はみられない。
　3．暦年法と本解析法による寄与率の比較
　表‒1に III. 2.で示した方法により定めた南谷森林健全
期と南谷森林衰退期の設定期間を示す。
　暦年法による寄与率と本解析法によるそれを設定期間に
分けて図‒3に示す。この図の n日目の値は，年最大日流出
量から数えて n日目の単回帰分析の寄与率を表す。両者を

図‒1.　竜の口山の年最小日流出量の月別出現頻度の
分布

1937年～ 2000年，北谷：60年間，南谷：59年間。

      
図 ‒2.　本解析法と暦年法による流況曲線の比較

（1962/05/01～1964/04/30）
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比較すると，表‒2に示すように，本解析法により南谷森林
健全期の寄与率の全体平均値は 0.8408から 0.8602に増加
し，南谷森林衰退期は 0.8611から 0.9045に増加している。
南谷森林衰退期の寄与率の増加幅（＋0.0434）は，南谷森
林健全期の寄与率の増加幅（＋0.0194）よりも 0.0240大き
な値を示した。また，図‒3に示したように，本解析法では
暦年法に比べて南谷森林衰退期と南谷森林健全期の寄与率
の差が小さく，かつ流況曲線の後半において，寄与率の低
下が少ない。

V.　考　　　　　察

　本解析法による流況曲線には，暦年法の場合のような低
水日以後における急激な減少はみられなかった。この結果
は，ぬたの谷において 5月 1日水年を用いたことによって
低水・渇水期間の流出がスムーズに表現された結果（4）と
同様である。また，図‒3の相関解析の結果より，本解析法
の寄与率は暦年法の寄与率に比べ，一水年を通じて高い値
を示した。中でも南谷森林衰退期において寄与率が 0.8以
上を示す範囲が，暦年法では 299日目までであったのに対
して，本解析法では 351日目までと延びている。対照流域
間における寄与率の解析は，両流域の流況の相関性を明ら
かにしようとするものである。解析の対象期間を変更せず，
水年を暦年から 5月 1日水年とすることにより寄与率が全
体的に上昇したということは，本解析法を用いた場合の回
帰式の信頼性が増したことを意味する。
　次に，本研究で目的とする低水・渇水流況解析における
本解析法の有効性を確認する。両解析法による低水日前日
までと低水・渇水期間に対する寄与率の平均値を表‒2に
示す。表‒2（a）より，低水・渇水期間において暦年法の南
谷森林衰退期の寄与率が特に低いことがわかる。一方，表‒
2（b）より，本解析法では低水・渇水期間における南谷森林
衰退期の寄与率は，南谷森林健全期の寄与率を平均値で上
回り，いずれの条件でも寄与率は 0.8を越えた。
　図‒2（a）に示した北谷の暦年法による流況曲線（1963年）
には，287日目（0.110 mm/d）から 320日目（0.072 mm/d）
の期間に日流出量の急激な減少がみられ，その差は
0.038 mm/dである。一方，図‒2（b）に示した南谷におけ
る暦年法の流況曲線（1963年）には，275日目（0.241 mm/
d）から 305日目（0.133 mm/d）の期間に日流出量の減少
がみられ，その差は北谷より大きい 0.108 mm/dである。
すなわち，暦年法は，同一水年内であっても，日流出量の
減少がみられる期間と減少量が流域ごとに異なるため，低
水日以後において寄与率の低下が顕著に生じたと考えられ
る。一方，同図に示した本解析法の流況曲線には低水日以
後に日流出量の急激な減少はみられない。これに対応して，
図‒3（b）に示すように低水日以後の寄与率が高く維持され
たと考えられる。

VI.　結　　　　　論

　本研究では，長期水文データが公開されている竜の口山

表‒1.　南谷森林衰退期と南谷森林健全期の設定期間
設定期間 暦年法（64水年） 本解析法（63水年）
南谷森林
　健全期

’37～’58，’68～ ’77，
（’74欠測）

’98～’00

’37～’58，’68～’77，
（’74欠測）

’96，’98～’99
南谷森林
　衰退期

’60～’66，’81～’94
（’91，’93欠測）

’60～’66，’81～’94
（’90，’93欠測）

南谷被災期 ’59，’78～’80 ’59，’78～’80
欠測 ’67，’74，’91，

’93，’95～’97
’67，’74，’90，
’93，’95，’97

表‒2.　両解析法による寄与率の平均値の比較
　（a）暦年法

設定期間 南谷森林健全期 南谷森林衰退期
全体平均値 0.8408 0.8611
1～274日目の平均 0.8561 0.9142
275～355日目の平均 0.8026 0.7378

　（b）本解析法
設定期間 南谷森林健全期 南谷森林衰退期

全体平均値 0.8602 0.9045
1～274日目の平均 0.8748 0.9225
275～355日目の平均 0.8238 0.8720

図‒3.　北谷・南谷の日流出量の相関関係（1937年～
2000年）

R

a
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森林理水試験地の流況特性に対し，低水・渇水の流況解析
に適した水年設定を稲葉ら（4）の方法に基づいて検討し，
玉井ら（8）の方法で流況解析を行い，その有効性を検討し
た。その結果は次のようにまとめられる。
1）　竜の口山森林理水試験地における低水・渇水の流況解
析に適した水年開始日は 5月 1日と判断された。
1）　暦年法では流況曲線の低水日以後に日流出量の急激な
減少がみられたのに対し，本解析法では低水・渇水期間に
スムーズな流況曲線が得られた。
3）　対照流域間の日流出量に対する相関解析において，暦
年法の寄与率が衰退期 0.8611，健全期 0.8408であったのに
対し，本解析法は衰退期 0.9045，健全期 0.8602と向上し
た。
　以上の結果から，低水・渇水期間の連続性を考慮した水
年設定は，低水・渇水の流況解析に有効と考えることがで
きる。そして稲葉ら（4）の方法は，目的とする流況解析に
適した水年設定を客観的に見出せることが確認された。本
研究で用いた方法は，森林が水流出に与える影響の評価に
際して，より精度の高い流況解析に役立てることができる
と考える。

　本研究に用いた水文データは，森林総合研究所竜の口山

森林理水試験地における観測従事者及び職員各位の長年に
わたる努力の賜であり，ここに記してその努力に心から敬
意と謝意を表す。
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