
I．は　じ　め　に

　森林伐採によって流域からの水流出量が増加することは
良く知られているが（Bosh and Hewlett 1982；Brown et al. 
2005），間伐などの除去される樹木量が少ない施業に関して
は，水流出への影響が十分に解明されたとはいえない。間
伐によって水流出量が増加したという報告は日本国内でも
あるが，流域全体に対する間伐率が比較的高い施業を対象
とした研究が多く（山本・池田 2005；武田ら 2009；Dung 
et al. 2012；久保田ら 2013a；Kubota et al. 2018），伐採量の
少ない小規模施業についての報告は少ない。さらに，冬季
に積雪で覆われる多雪地域に関しては，年間を通じて水文
観測している試験地が少なく，実際に間伐などの森林整備
を行って水流出への影響を調べた研究は極めて少ない（金
子ら 2019b）。多雪地域では，暖候期には一般的な降雨・流
出であるが，厳寒期には降水が積雪として貯留され，春の
融雪期に集中して流出するという特有の流出プロセスが存
在するため（中野・菊谷 1956；志水 1990；阿部ら 2023），
施業の影響も非降雪地域とは大きく異なると考えられる。例
えば，等高線に沿った帯状伐採が，融雪期の流出率上昇と
融雪流出期間の長期化をもたらしたという報告がある（志

水・吉野 1996）。これは，伐採箇所における積雪量増加と
残存林帯の被陰による融雪遅延効果と考えられている。間
伐などの小規模な施業でも，伐採方法は異なるものの，類
似した現象が生じる可能性はありうる。
　釜淵森林理水試験地（以後，釜淵試験地）は，東北地方
の多雪地域に位置する長期理水試験地であるが（久保田
ら 2023），近年，2号沢と 4号沢において作業道開設と小
面積間伐が実施された。施業箇所は，2号沢では尾根沿い，
4号沢では谷近くと流域によって異なっているが，尾根側
よりも谷側の森林の方が水流出への影響は大きいと考えら
れる（川口・小野 1985；小野・川口 1989）。そこで本研
究では，施業前後 9年間の月水文量データ等を用いて，施
業位置の異なる小規模施業が多雪地域の水流出に与える影
響を解析した。

II．調査地および調査方法

1．�調査地
　釜淵森林理水試験地は，山形県最上郡真室川町の鶴下田
沢国有林内（北緯 38°56′，東経 140°15′）にあり，4流域
で構成されている（J-Stage電子付録付図︲1）。1939 年に 1
号沢（3.06 ha）と 2号沢（2.48 ha）において対照流域法に
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よる試験が開始され，1961 年に 3号沢（1.54 ha）と 4号
沢（1.12 ha）が追加された（久保田ら 2023）。基準流域の
1号沢はブナ（Fagus crenata）やコナラ（Quercus serrata）
などの落葉広葉樹にスギ（Cryptomeria japonica）が混生す
る針広混交林であり，観測開始から伐採は行われていない。
2号沢は，1947～1948 年に針広混交林を皆伐した後，1960
年にスギが植栽された（農林省林業試験場 1961；東北支
場山形試験地 1980）。3号沢と 4号沢は，1964 年に流域面
積の半分（3号沢は谷側，4号沢は尾根側）を，1969 年に
残り半分を皆伐した後，1970 年にスギが植栽された（細田・
村上 2007）。現在は，2～4号沢でも，スギ以外に自然侵
入したブナやコナラなどの落葉広葉樹が生育している。な
お，地質は第三紀凝灰岩および頁岩質凝灰岩からなる（丸
山・猪瀬 1952）。
　本研究で対象とした施業は， 2018 年 10 月下旬に 2号沢
（81 林班ぬ小班）および 4号沢（81 林班り小班）にて実施
された。所管する山形森林管理署最上支署の森林調査簿
（2018 年 5 月閲覧）によれば，施業時の林齢は 2号沢で 55
年，4号沢で 49 年であり，ha当たりの材積量は 301 m3，4
号沢で 300 m3 であった（林齢から 2号沢は 1964 年に再植
栽を行ったと考えられる）。最上支署からの事前説明では，
両小班に 2～3本の作業道を開設し，全域で 1伐 3残の列
状間伐を行う計画とのことであった。しかし，実際の施業
内容は極めて小規模なものとなり，2号沢では尾根沿い，
4号沢では谷近くに各 1本の作業道が開設され（J-Stage電
子付録付図︲1），作業道近傍の狭い範囲で間伐が行われた
のみであった（J-Stage電子付録付図︲2，付図︲3）。間伐区
域が流域面積に占める割合は，2号沢で 1.2％，4号沢でも
17.7％であった。施業箇所としては，地形的に作業道が開
設しやすく，かつスギの多い場所が選択されたようである。
この施業では，伐倒は作業員がチェーンソーで行い，伐倒
木はグラップルで木寄せした後，クローラーキャリアで流
域外の土場へ搬出された。作業道の開設にはバックホウが
用いられた。作業道の幅はのり面を含めて約 3.5 m，総延
長は 2号沢で 606 m（48.5％が流域内），4号沢で 200 m
（55.4％が流域内）である（J-Stage電子付録付図︲4，付図︲
5）。間伐区域内については面積でおおよそ 20％が伐採さ
れていることから，伐採面積率は 2号沢では間伐 0.2％，
作業道開設 4.1％，4号沢では間伐 2.8％，作業道開設 3.5％
と推定された。また，材の生産量から材積伐採率を推定す
ると，2号沢では間伐 0.2％，作業道開設 3.3％， 4 号沢で
は間伐 2.0％，作業道開設 2.4％と計算された。なお，間伐
地点では表層土壌の明らかな攪乱は認められず，翌年から
草本が繁茂し，2020 年には周囲の林床より草本の被度が
高くなった。4号沢では，作業道でも 2020 年から草本が
侵入し，2021 年には作業道のほぼ全域が草本で覆われた。
しかし，2号沢の作業道では 2022 年でも草本の侵入は限
定的である。
2．�方法
1）観測方法
　流出量および降水量の観測については，久保田ら（2023）
と同様である。各流域の流出量は，三角堰で観測した水位

から流量を算出し，流域面積で除して水高（mm）に換算
した。三角堰のゴミ詰まりや排土作業などのために欠測と
なった期間もあるが，この場合は，欠測した流域の日流出
量を基準流域である 1号沢の日流出量から回帰式で推定し
補間した。1号沢が欠測となった期間もわずかにあるが，
2号沢の日流出量から回帰式で推定した。なお，4号沢は
以前より量水堰の漏水があり，流出量が過少評価となって
いるが（細田・村上 2007），近年については 1号沢との相
関は比較的安定している。
　降水量は，森林総合研究所山形実験林の気象露場（試験
地から南東へ約 1 km）に設置された雨雪量計のデータを
基本としたが，欠測の場合はすぐ近くにある予備雨量計（東
へ 55 m，庁舎脇に設置）のデータを用いた。停電などに
より両者とも欠測した場合は，気象庁の差首鍋アメダス観
測所（西南西へ 6.0 km）の降水量から回帰式を用いて日単
位で推定した。11 月～4月については，例年，降水が雪と
なる可能性があることから，日平均気温を基準として日単
位で雨雪判別を行った。判別基準としては小川・野上（1994）
に記載の東北西部の気温を用いた（4月の記載はないが，
3月と同じと仮定した）。なお，日データを集計する際の
日界はこれまでの観測報告に従って 10 時とし，月ごとに
各流域の月流出量，月降雨量，月降雪量を求めた。
　気温，積雪深などの気象観測も，降水量と同じく山形実
験林の気象露場にて行った（久保田ら 2023）。気温は 10
分間隔で計測した値から日界 10 時の日平均気温を求め，
これらを元に月平均気温を算出した。停電や工事などで欠
測した期間については，気象庁の新庄アメダス観測所（南
南東へ 20.5 km）の気温データから回帰式を用いて日平均
気温を推定した。積雪深については，積雪深計の 10 時の
瞬時値を用いて，月ごとに月最大積雪深を求めた。
2）解析方法
　本研究では，解析対象期間を施業前 5年間（2014～2018
水年），施業後 4年間（2019 ～2022 水年）とした。釜淵試
験地では，例年，10 月の降水量が比較的少ないため，前
年 11 月 1 日～10 月 31 日を 1水年として扱っている（中
野 1971）。例えば，2022 水年は 2021 年 11 月 1 日～2022
年 10 月 31 日となる。施業の行われた 2018 年に関しては，
2流域とも作業実施が 10 月下旬の 5日間に限られること
から，解析では施業前の期間に含めた。
　まず，基準流域である 1号沢に対する他の 3流域の月流
出量の比を求め，施業前後で流出量比に違いがあるかを月
ごとにMann-Whitney U検定を用いて調べた。月降雨量，
月降雪量，月最大積雪深，月平均気温についても，施業前
後で違いがあるかを月ごとにMann-Whitney U検定を用い
て調べた。次に，水年を厳寒期（12 ～2月），融雪期（3～
4月），暖候期（6～10 月）の 3時期に区分し，施業前後で
1号沢の月流出量との関係に違いがあるかを共分散分析に
より調べた。この際，月流出量の数値は，正規性を仮定す
るために対数変換して用いた。なお，5月と 11 月は積雪
期と非積雪期の移行期のため，上記 3区分からは除外した。
春季の融雪流出は，例年は 4月中に終了するが，多雪年で
は 5月まで続くことがあり，初冬の降水も 11 月は雪の割
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合が水年によって大きく異なる。統計解析は R version 4.1.2
（R Core Team 2021）上で EZR ver. 1.55（Kanda 2013）を用
いて行った。
　なお，流出量は，データの時間間隔によっては，出水の
減水過程のようにそれ以前の流出量の影響を受ける可能性
もある。ただし，釜淵試験地では地質や急峻な地形の条件
のため，出水終了後の流出量低減が速く（小野 1990），月
単位でみれば，前月の流出量が翌月の流出量に影響するこ
とはないと考えられる。

III．結　　　　　果

　各流域の 1号沢に対する月流出量比について見ると， 4
号沢では 6月に，2・3号沢では 8月に有意差が認められ
（Mann-Whitney U検定，p＜0.05），施業後の期間の方が月
流出量比は大きかった（図︲1）。6月，8月以外の月では，
月流出量比に違いは認められなかった。各月の気象条件（月
降雨量，月降雪量，月最大積雪深，月平均気温）について
は，いずれの月でも施業前後で統計的に有意といえるほど
の違いは認められなかった（J-Stage電子付録付図︲6，
Mann-Whitney U検定，p＞0.05）。月最大積雪深は，単純
に平均値を比較すると，施業後に小さくなっているが，こ
れは施業後の期間に記録的な少雪年（2020 年）が含まれ
るためである。解析対象期間中では，2015，2018，2022

水年が多雪年，2016，2020 水年が少雪年であった。暖候
期の降雨量については 2018，2020 水年が多雨年，2015，
2016，2021 水年が少雨年であった。
　1号沢との月流出量比に間伐前後で有意差の認められた
6月と 8月については，経年変化も調べてみた。6月に関
しては， 4 号沢の月流出量比は施業後に増加していたが，
2・3号沢には目立った変化が認められなかった（図︲2 左
上）。6月の降水量は間伐後の 2019，2022 水年で多く（図︲
2 右上），2021 水年を除けば，月流出量比と似た変化の傾
向を示した。2021 水年は 6月の降水量が少なめであった
が，1時間間隔データを確認すると，降水はすべて四つの
比較的大きな降雨出水イベントに集中し，これら以外の弱
い降雨は全く無かった。8月に関しては，2・3号沢の月流
出量比は解析期間を通じて漸増していたが，4号沢では一
定の傾向は認められなかった（図︲2 左下）。8月は施業後
が高温・多雨傾向のようにも見えるが（図︲2 右下），年変
動が大きく，月流出量比と類似した変化は見いだせなかっ
た。なお，漏水のある 4号沢の月流出量比は，雪の影響の
ない暖候期に限っては，月降水量と正の相関が認められた
（J-Stage電子付録付図︲7，r＝0.491，p＜0.001）。
　次に，水年を厳寒期，融雪期，暖候期の 3期に分けて，
2～4号沢と 1号沢との月流出量の関係を調べた（図︲3）。
各流域とも 1号沢との関係はほぼ線形となっているが，こ
の関係は月流出量を対数変換しても同様である。共分散分
析の結果，いずれの流域，いずれの時期においても，施業
前後で 1号沢との関係に有意な違いは認められなかった
（表︲1）。なお，2020 水年は記録的な暖冬・少雪であったが，
融雪期の降雨量は多く，この年を除外して解析しても結果
は変わらなかった。

IV．考　　　　　察

　釜淵試験地では 1964 年に 3・4号沢で行われた部分皆伐
試験により，尾根側よりも谷側の森林の方が水流出への影
響が大きいことが明らかになっている（川口・小野 1985；
小野・川口 1989）。今回の小規模施業でも，尾根沿いを施
業した 2号沢より，谷近くで施業を行った 4号沢の方が水
流出への影響は現れやすいと予想されたが，月流出量比に
施業前後で有意差がみられたのは， 4 号沢では 6月，2号沢
では 8月のみであった（図︲1）。また，水年を厳寒期，融
雪期，暖候期の 3期に分けて行った解析では，いずれの流
域，時期においても，施業前後で明瞭な変化は認められな
かった（図︲3，表︲1）。解析対象期間には極端な少雪年も
含まれ，暖候期は施業後が多雨傾向となるなど気象条件の
年変動もあったが，図︲3をみる限り，どの流域も 1号沢と
の関係は線形であり，施業前後でもほぼ同様の反応を示し
ているようである。
　4号沢で月流出量比の変化が認められた 6月に関して
は，施業後に月流出量比が増加していることから，施業に
よって蒸発散量が減少した可能性も示唆された。しかし，
漏水のある 4号沢では，月流出量比は月降水量と正の相関
を有しており（J-Stage電子付録付図︲7），施業後に降水量
の多い水年があった（図︲2）ことが，月流出量比の変化を

図︲1．各流域の 1号沢に対する月流出量比の施業前後での比較
＊平均値に有意差あり（Mann-Whitney U検定，p＜0.05）
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図︲2．6 月と 8月の月流出量比および月降水量，月平均気温の経年変化
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引き起こした原因と推察される。6月は例年であれば降水
量が少なく，流出量も減少する時期であるが，2019，2022
水年は降水量が多く，2021 水年も降水が比較的大きな降
雨出水イベントに集中していた。まとまった降雨では短期
間に大量の水流出が起こるため，漏水の影響は相対的に小
さくなり，1号沢に対する流出量比も高くなったものと思
われる。なお，4号沢の月流出量比は，小さいときでは 0.5
前後まで低下しており（J-Stage電子付録付図︲7），基底流
出の約 50％は漏水しているものと考えられる。2号沢にお
いても，8月に月流出量比の増加が認められたが，これは
期間全体を通じた漸増傾向で，施業を行っていない 3号沢
でも同様なことから，施業に起因した変化とは考えにくい。
1号沢に対する 2･3 号沢の月流出量比は，平均的には 1前
後であるが，蒸発散量が最大となる 8月（鈴木 1985）で
は低い傾向にある（図︲1）。これには，流域ごとの蒸発散
量や流出特性の違いが関係しているものと推察される。8
月の月流出量比が経年的に変化した理由は，はっきりとは
分からないが，月降水量は 2018 水年以降に増加傾向となっ
ており（図︲2），こういった降水量の変化が月流出量比に
影響した可能性も考えられる。
　以上のように，2号沢，4号沢ともに，今回の小規模施
業に起因すると考えられる流出量の変化は認められなかっ
た。釜淵試験地でも，かつて行われた皆伐では，降雨・降
雪の樹冠遮断と樹木による蒸散が無くなったことで明瞭な
流出量増加が認められているが（中野 1971；玉井 2021；
阿部ら 2023），流域面積に対する伐採率が小さい場合では
流出量への影響も小さいと予想される（Bosch and Hewlett 
1982；Brown et al. 2005）。国内でも間伐によって流出量が
増加した事例は報告されているが，多くは野外実験として
計画された本数間伐率 50％以上などの強度間伐に関する
結果である（山本・池田 2005；Dung et al. 2012；久保田
ら 2013a；Kubota et al. 2018；金子ら 2019b）。流域全体に
対する間伐率がより小さな施業の事例としては，神奈川県
のスギ・ヒノキ人工林流域で小面積皆伐と定性間伐を組み
合わせ本数間伐率 17％の森林整備を行ったところ基底流
出と直接流出の増加が認められたとする報告（白木
ら 2020）や，島根県の間伐遅れ人工林流域において本数
間伐率 32％の間伐を行ったところ基底流出の増加が認め
られたとする報告（武田ら 2009）がある。一方で，高知

県の人工林流域における材積間伐率 6.35％の間伐では直接
流出やピーク流出に目立った変化は認められなかったとの
報告（Abu Farah Md Anisur Rahman et al. 2005）もある。本
研究の小規模施業は，作業道開設と小面積間伐を合わせて
も，流域に対する伐採面積率が 2号沢 4.3％，4号沢 6.3％，
材積伐採率は 2号沢 3.5％， 4 号沢 4.4％と推定され，高知
県の事例と比較してもさらに小規模であるといえる。
　間伐による変化は，林分スケールの樹冠遮断や蒸散につい
ては比較的明瞭に現れることが多い。例えば，間伐林分にお
いて冬季の樹冠通過降水量や積雪量が増加することが知ら
れており（Wood et al. 2006；野口ら 2010；金子ら 2019a），
暖候期に関しても，間伐後に樹冠通過降水量の増加（岩谷
ら 2013），蒸発散量の減少（久保田ら 2013a，2013b）が生
じたという報告がある。今回の施業でも，作業道や間伐区域
内に限っては，冬季の積雪量増加や暖候期の蒸発散量減少
が生じた可能性はあるものの，流域全体に対する施業規模
が極めて小さかったために，流域スケールでは流出量の変化
を検出することができなかったものと考えられる。加えて，
4号沢では，間伐地点と作業道において草本が繁茂するよう
になっており，これら草本による蒸発散も，暖候期の流出量
変化を不明瞭にした要因と考えられる。
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