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(要旨 )  2 3  

山形県にある釜淵森林理水試験地を対象に，長期データを用いて，春季の融2 4  

雪流出に伐採が及ぼす影響を解析した。融雪流出量は，年最大積雪深が大き2 5  

く，冬季と春季の平均気温が低い水年ほど多い傾向がみられた。融雪流出の開2 6  

始日は春季平均気温が低い水年ほど遅く，終了日は年最大積雪深が大きく，春2 7  

季平均気温が低い水年ほど遅い傾向がみられた。伐採後の変化を調べると，融2 8  

雪流出量は増加し，融雪流出の開始は早まったが，苗木植栽から約 3 0 年で元2 9  

に戻ることが明らかとなった。ピーク流量は，2 号沢では伐採後に基準流域の3 0  

約 1 . 1 倍に増加し，植栽から数十年で元に戻っていた。旬流出量は，伐採後，3 1  

1 月下旬から融雪流出期間（特に前半）にかけて増加したが，後半の流出量が3 2  
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減少することはなかった。現在，地球温暖化により気温上昇しており，今後，3 3  

春季の融雪流出は減少すると予想される。水資源対策として，適切な森林整備3 4  

を行うことも検討の価値があると考えられる。  3 5  

 3 6  
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 3 8  

I .  はじめに  3 9  

積雪寒冷地においては，冬季の降水は多くが積雪として流域内に貯留され，4 0  

春季の気温上昇にともない融雪水として流出することから，地域の重要な水資4 1  

源となっている。こういった降水が地表面で長期間貯留されるプロセスは，降4 2  

水のほとんどが降雨としてもたらされる非積雪地域には見られない積雪寒冷地4 3  

に特有の現象である。わが国の場合，河川上流域の水源地帯はほぼ森林に覆わ4 4  

れているが，森林は樹冠が降雪の一部を遮断蒸発させるため，積雪量を減少さ4 5  

せることが知られている（中井 ,  1 9 9 6）。林内の積雪量は，一般に落葉広葉樹4 6  

林よりも常緑針葉樹林で少ないが（中井ら ,  1 9 9 3；國崎・甲田 ,  2 0 0 5；阿部ら ,  4 7  

2 0 1 6），林内の開空度も影響し，開空度が高い林分ほど積雪量や降水樹冠通過4 8  

率は大きくなる（L ó p e z - M o r e n o  a n d  L a t r o n ,  2 0 0 7；久野ら ,  2 0 0 9；野口・阿4 9  

部 ,  2 0 2 4）。  5 0  

融雪流出に対する森林の影響を，国内で流域スケールの伐採試験で明らかに5 1  

しようとした試みとしては，釜淵森林理水試験地（山形県）の研究事例を挙げ5 2  

ることが出来る。解析者により若干の違いはあるものの，皆伐後に融雪流出の5 3  

開始が早まり，融雪流出量は増加したことが明らかになっている（中野・菊谷 ,  5 4  

1 9 5 6；小野・川口 ,  1 9 7 5；玉井 ,  2 0 2 0）。こういった皆伐後における春季の流5 5  

出量増加は，海外の研究とも一致する（ I d e  e t  a l . ,  2 0 1 3；Wi n k l e r  e t  a l . ,  5 6  

2 0 1 7）。なお，宝川森林理水試験地（群馬県）では，皆伐後にも融雪期の流出5 7  

率が変化しなかったが（志水 ,  1 9 9 0），これは流域が日当たりの良い南向きで5 8  

あったためと思われる。この試験地でも，別流域で行われた帯状伐採では，融5 9  

雪期の流出率が上昇したと報告されている（志水・吉野 ,  1 9 9 6）。  6 0  

このように，森林の有無は融雪流出に影響を及ぼすと考えられるが，これま6 1  

での研究では伐採から約 1 0 年程度までを対象としており，植生回復にともな6 2  

う長期的な変化は十分に解明されて来なかった。そこで，筆者らは，釜淵森林6 3  

理水試験地を対象に，より長期間の解析を実施し，その結果を論文として発表6 4  
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した（阿部ら ,  2 0 2 3 a）。この論文では，年によって異なる積雪量や気温など気6 5  

象条件の影響を考慮した統計解析も行っている。本稿では，阿部ら（ 2 0 2 3 a）6 6  

の成果の一部を紹介するとともに，論文で対象としなかった融雪期ピーク流量，6 7  

旬流出量の変化などについても新たな解析を行い，皆伐とその後の植生回復が6 8  

春季の水流出に及ぼす影響を検討した。  6 9  

 7 0  

II.  試験地と方法 7 1  

1 .  試験地の概要  7 2  

森林総合研究所の釜淵森林理水試験地（以後，釜淵試験地）は，山形県北部7 3  

の鶴下田沢国有林内（北緯 3 8 º 56 ’，東経 140 º1 5 ’）にあり，4 流域で構成さ7 4  

れている（図 1）。地質は第三紀凝灰岩および頁岩質凝灰岩である（丸山・猪7 5  

瀬 ,  1 9 5 2）。この付近は，かつて落葉広葉樹を主とした森林で，製炭者による7 6  

部分的な皆伐が行われていたが， 1 9 1 2～ 1 9 1 6 年に伐採跡地へスギやヒノキ7 7  

が植栽された（丸山・猪瀬 ,  1 9 5 2）。その後，1 9 3 9 年に 1 号沢（3 . 0 6  h a）7 8  

と 2 号沢（2 . 4 8  h a）の 2 流域で観測が開始され，さらに 1 9 6 1 年には 3 号沢7 9  

（1 . 5 4  h a）と 4 号沢（1 . 1 2  h a）でも観測が始まった（細田ら ,  2 0 0 9）。  8 0  

基準流域の 1 号沢では，観測開始から伐採などの人為的かく乱は行われてお8 1  

らず，現在はブナやコナラなどの落葉広葉樹にスギが混生する針広混交林とな8 2  

っている。2 号沢は 1 9 4 7～1 9 4 8 年に皆伐された後，雪崩が多発するように8 3  

なり，1 9 6 0 年に階段工を設けたうえでスギが植栽された（東北支場山形試験8 4  

地 ,  1 9 8 0）。3 号沢と 4 号沢は 1 9 6 4 年に流域の半分（3 号沢は谷側，4 号沢8 5  

は尾根側）を伐採した後，1 9 6 9 年に残り半分を皆伐し，翌 1 9 7 0 年にスギが8 6  

植栽された（細田・村上 ,  2 0 0 7）。写真 1 は，3 号沢の皆伐・植栽が完了した8 7  

直後に，4 号沢尾根上から撮影された試験地の様子である。  8 8  

気象観測は，主に釜淵試験地から南東へ約 1  k m 離れた森林総合研究所山形8 9  

実験林の気象露場（図 1）で実施されてきた。1 9 7 0～2 0 0 0 年の平均値では，9 0  

年平均気温 11 . 1℃，年降水量 2 4 0 5 . 6  m m，最大積雪深 1 5 3  c m である（細9 1  

田・村上 ,  2 0 0 6）。この地域は豪雪地帯対策特別措置法に基づく特別豪雪地帯9 2  

に指定されており，多雪年の最大積雪深は 2  m を超える。融雪流出は，例年9 3  

であれば 3 月上旬頃から活発となり，4 月下旬頃まで河川流量の多い状態が継9 4  

続する（写真 2）。  9 5  

 9 6  
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2.  使用データ 9 7  

本研究では，原則として 1 9 3 9 年から 2 0 0 5 年までの日単位データを使用し9 8  

た。流出量と降水量に関しては，森林総合研究所森林理水試験地データベース9 9  

（h t t p s : / / w w w 2 . f f p r i . g o . j p / l a b s / f w d b / ）で公開されているデータである。1 0 0  

ただし，4 号沢については量水堰の漏水があり，正確な流出量が得られないた1 0 1  

め解析対象から除外している。これらのデータの日界は 2 4 時ではなく，1 0 時1 0 2  

の場合が多いが，時代によって変遷しており，詳細は阿部ら（ 2 0 2 3 a）を参1 0 3  

照されたい。なお，本試験地では例年 1 0 月が比較的降水量の少ない時期であ1 0 4  

ることから，中野（1 9 7 1）に従い，前年 11 月 1 日から 1 0 月 3 1 日までを 11 0 5  

水年としてデータを整理した（例えば，1 9 4 0 水年は 1 9 3 9 年 11 月 1 日～1 0 6  

1 9 4 0 年 1 0 月 3 1 日となる）。  1 0 7  

他に，気象露場で観測された気温と積雪深も解析に使用したが，これらのデ1 0 8  

ータは 1 9 9 8 年頃までデータロガー等による自動観測がなく，職員による定時1 0 9  

計測のみであった（9 時または 1 0 時の場合が多い）。そこで，気温について1 1 0  

は，最高・最低温度計で測った過去 2 4 時間の最高・最低気温から日平均気温1 1 1  

を推定した。推定式は，近年の 1 0 分間隔データから日最高・最低気温の平均1 1 2  

と日平均気温をそれぞれ算出し，これらを回帰分析して作成したものである1 1 3  

（阿部ら ,  2 0 2 3 a）。なお，気温が欠測した期間については，山形測候所（現1 1 4  

山形地方気象台）の気温から推定を行った。  1 1 5  

さらに，上で求めた日平均気温を基準に，日単位で降水が雨であったか雪で1 1 6  

あったかの判別を行った。判別基準の気温としては，小川・野上（ 1 9 9 4）に1 1 7  

記載されている東北西部の値を用いた。なお，4 月については記載がないため，1 1 8  

3 月の値を使用した。  1 1 9  

 1 2 0  

3 .  解析方法  1 2 1  

1 )  融雪流出期間の開始日，終了日の判定  1 2 2  

融雪期になると，渓流の流量は，気温の上昇する日中（特に正午～日没）に1 2 3  

増加し，夜間に減少するといった特徴的な日周変化を示すようになる。小野・1 2 4  

川口（1 9 7 5）や志水（1 9 9 0）は，こういった流量の日周変化を頼りに融雪流1 2 5  

出の期間を特定しており，本研究でも同様の方法を採用した。流量の日周変化1 2 6  

は，日流出量から判断が出来ないため，融雪流出期間の特定に関してはより時1 2 7  

間解像度の高い流量データを利用して行った（図 2）。  1 2 8  
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融雪流出期間の開始日については，午後にピークを持つ流量の日周変化が連1 2 9  

続して現れるようになった最初の日，または，この直前で明瞭な出水（例えば，1 3 0  

春先の降雨）が起きた日とした。終了日については，上記のような流量の日周1 3 1  

変化がみられた最後の日とした。ただし，厳冬期でも暖気の流入で一時的に融1 3 2  

雪が活発化することはあるため，その後に融雪流出のない日が 2 日以上連続し1 3 3  

て現れる場合は，融雪流出期間には含めなかった（2 日以内なら連続した融雪1 3 4  

流出期間と見なす）。なお，融雪期終盤にまとまった降雨があった水年は，融1 3 5  

雪に起因した流量変化が判読不能であり，終了日は不明とした。開始日と終了1 3 6  

日は，データ解析の際は 1 月 1 日を 1 とする通日で表した。  1 3 7  

 1 3 8  

2 )  融雪流出量の算定  1 3 9  

上記 1 )で特定した融雪流出期間に対して，融雪流出量 Q s を次式で算定した1 4 0  

（終了日不明の水年は対象から除外した）。  1 4 1  

Q s  =  Q  –  Q b  –  P r ･R  1 4 2  

ここで，Q は総流出量，Q b は基底流出量，P r は降雨量，R は流出率である。1 4 3  

この算定方法は，志水（1 9 9 0）を参考としたものである。基底流出量 Q b は，1 4 4  

開始日および終了日の流出量をハイドログラフ上にて直線で結んで求めた。流1 4 5  

出率 R は本来であれば降雨の流出率であるが，降雨と融雪水に起因する流出1 4 6  

量を明確に分離できないため，本研究では融雪流出期間全体に対する総流出率1 4 7  

を用いた。R の計算は以下の通りとした。  1 4 8  

R  =  Q／ ( P  +  S )  1 4 9  

ここで，P は期間中の降水量（雨と雪の合計），S は融雪流出開始直前の積雪1 5 0  

水量であり，次式で算定される。  1 5 1  

S  =  1 0 ･ρH／ρ w  1 5 2  

H が開始日前日の積雪深，ρとρ w はそれぞれ積雪の全層平均密度，水の密度1 5 3  

である。釜淵の雪質調査資料によると，融雪開始時期の全層平均密度は 0 . 3 51 5 4  

～0 . 4 0  g / c m 3 程度の値を取る場合が多い（防災部雪害研究室編 ,  1 9 5 3；東北1 5 5  

支場山形試験地 ,  1 9 8 7 a； 1 9 8 7 b）。そこで，本研究ではρ  =  0 . 3 7，ρ w  =  1 5 6  

1 . 0 0 と仮定して計算した。算出された流出率 R は年変動があるものの，平均1 5 7  

的には 0 . 9 前後であり，小野・川口（1 9 7 5）の報告と合致した。  1 5 8  

 1 5 9  

3 )  融雪流出に対する気象条件の影響の解析  1 6 0  
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冬季の気象条件は，年によって寒冷多雪傾向や暖冬少雪傾向など変動が大き1 6 1  

い。そこで，融雪流出に対する気象条件の影響を調べるため，基準流域 1 号沢1 6 2  

の融雪流出量，融雪流出の開始日，終了日を目的変量として，気象条件の影響1 6 3  

をステップワイズ重回帰分析で解析した。説明変量には，各水年の年最大積雪1 6 4  

深，年降雪量，冬季平均気温（1 2 月～2 月），春季平均気温（3 月～4 月），春1 6 5  

季降雨量（3 月～4 月）の 5 つを用い，p 値による変量選択を行った。なお，1 6 6  

説明変量間の多重共線性に関しては，V I F（分散拡大係数）が 3 以上の組合せ1 6 7  

がある場合，目的変量との相関係数の小さな方を除外し，V I F が 2 未満にな1 6 8  

るように変量選択を調整した。  1 6 9  

 1 7 0  

4 )  伐採後の融雪流出量，融雪流出の開始日，終了日に対する解析  1 7 1  

伐採により生じた融雪流出量，開始日，終了日の変化については，伐採前の1 7 2  

期間における 2・3 号沢と基準流域 1 号沢との関係式を使って評価した。すな1 7 3  

わち，もし伐採しなかった場合の推定値を 1 号沢の値から算出し，実際の 2・1 7 4  

3 号沢の観測値との差を求めた。伐採前の関係式は，基本的にノンパラメトリ1 7 5  

ック回帰の一種である P a s s i n g - B a b l o k 法で求めたが，計算の詳細について1 7 6  

は阿部ら（2 0 2 3 a）を参照されたい。  1 7 7  

また，伐採後の期間を以下の 5 年代に区分し，年代による伐採影響の変化を1 7 8  

一元配置分散分析で調べた。年代区分はスギ植栽年を基準に，①伐採～植栽，1 7 9  

②植栽後～1 0 年目，③11 年目～2 0 年目，④2 1 年目～3 0 年目，⑤3 1 年目以1 8 0  

降とした。2 号沢では皆伐から植栽まで 1 0 年以上あるが，3 号沢では流域の1 8 1  

半分ずつ 2 回に分けて伐採し，皆伐後は速やかに植栽を行っているため，①の1 8 2  

期間は基本的に流域の下半分が伐採された状態であった。  1 8 3  

 1 8 4  

5 )  伐採後のピーク流量に対する解析  1 8 5  

森林伐採に起因する融雪流出量の増加は，春季の水資源量の増加につながる1 8 6  

可能性がある一方で，融雪期の洪水リスクを高める恐れもあると考えられる。1 8 7  

そこで，本研究では，融雪流出期間におけるピーク流量が伐採後にどう変化し1 8 8  

たかに関しても解析した。ピーク流量とは，融雪流出期間における最大瞬間流1 8 9  

量（L / s）であり，日単位より時間解像度の高い流量データから求めた。伐採1 9 0  

の影響を見るために，2・ 3 号沢のピーク流量に関しては，1 号沢との流量比1 9 1  

（流域面積比で補正）を計算し，上記 4 )で説明した 5 年代ごとの違いを一元1 9 2  
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配置分散分析で解析した。  1 9 3  

 1 9 4  

6 )  伐採流域と基準流域との旬流出量の差に対する解析  1 9 5  

伐採によって流域内の融雪が早まった場合，融雪流出も全体に早期化し，融1 9 6  

雪期後半には流出量が逆に減少する可能性も考えられる。このような状況は，1 9 7  

田植えなどに必要な春季の水資源を確保する上で問題となる。しかし，これま1 9 8  

で，伐採によってどの時期の流出量がどう変化するか詳しい解析は行われて来1 9 9  

なかった。そこで，本研究では，伐採前および上記 4 )の 5 年代ごとに，伐採2 0 0  

流域と基準流域との流出量の違いを旬単位で調べた。対象期間は 1 月上旬から2 0 1  

5 月下旬までとし，差の検定にはノンパラメトリックの対応 2 試料検定である2 0 2  

Wi l c o x o n 符号付順位和検定を用いた（同じ水年のデータ同士を対応）。  2 0 3  

 2 0 4  

III .  結果と考察 2 0 5  

1.  基準流域における融雪流出の特徴 2 0 6  

まず，施業の行われていない基準流域 1 号沢の融雪流出について，水年ごと2 0 7  

の気象条件との関係を重回帰分析によって調べた。その結果，融雪流出量は，2 0 8  

年最大積雪深が大きく，春季（ 3～ 4 月）や冬季（1 2～ 2 月）の平均気温が低2 0 9  

い水年ほど多い傾向があることが分かった（表 1，図 3）。これは，冬季の積雪2 1 0  

量が多く，気温が低い年ほど，春先の融雪開始時期まで融け残る積雪も多くな2 1 1  

るためと考えられる。さらに，春季の気温が低い年では，融雪期の蒸発散が少2 1 2  

なくなり，その分，流出量が増加している可能性も考えられる。樹木の蒸散量2 1 3  

は，スギでは早春から急増し（K o m a t s u  e t  a l . ,  2 0 0 7；S a i t o  e t  a l . ,  2 0 1 7），2 1 4  

落葉広葉樹では葉の展開後に最大となることが知られている（飯田ら ,  2 0 0 6）。2 1 5  

本試験地では植栽されたスギのほか，ブナやナラ類などの落葉広葉樹が生育し2 1 6  

ており，ブナは融雪期後半には葉が展開するため（阿部ら ,  2 0 2 3 a），融雪期で2 1 7  

もすでに蒸散は始まっていると考えられる。  2 1 8  

また，融雪流出期間の開始日は春季平均気温が低い水年ほど遅く，終了日は2 1 9  

年最大積雪深が大きく，春季平均気温が低い水年ほど遅い傾向が認められた2 2 0  

（表 1，図 3）。融雪流出のタイミングが気温に左右されることは予想通りであ2 2 1  

ったが，特に，開始日は春季の気温に強く影響されるようである。終了日に関2 2 2  

しては，説明変量の標準回帰係数をみると，春季気温より冬季の積雪量が強く2 2 3  

影響していると考えられる。  2 2 4  
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以上より，寒冷多雪年では融雪流出量が多く，遅くまで融雪流出が続くのに2 2 5  

対して，温暖少雪年だと融雪流出量が少なく，早期に融雪流出が終了する傾向2 2 6  

があるといえる。こういった基本的な傾向は，伐採の行われた 2 号沢と 3 号沢2 2 7  

においても同様であった。  2 2 8  

 2 2 9  

2.  伐採後の融雪流出量，融雪流出の開始日および終了日の変化 2 3 0  

次に，伐採により生じた融雪流出の変化について検討した。図 4 は，伐採流2 3 1  

域の融雪流出量，開始日および終了日について，伐採しなかった場合との差を2 3 2  

調べた結果である（阿部ら ,  2 0 2 3 a）。融雪流出量に関しては， 2 号沢，3 号沢2 3 3  

とも伐採後に増加しており，スギ植栽後 3 0 年前後で元のレベルに戻ったこと2 3 4  

が明らかとなった。融雪流出期間の開始日に関しては，平均を見れば，伐採後2 3 5  

に早まり，植栽から 3 0 年程度で元に戻る傾向であった。 2 号沢は年ごとの値2 3 6  

のバラつきが大きく，一元配置分散分析で有意差が認められなかったものの，2 3 7  

重回帰分析では 2 号沢，3 号沢ともに植栽後の経過年数が有意な説明変量とし2 3 8  

て選択された（阿部ら ,  2 0 2 3 a）。終了日に関しては，2 号沢でははっきりした2 3 9  

変化はなかったが， 3 号沢では伐採後にやや遅くなり， 3 1 年目以降は逆に伐採2 4 0  

前より早まった。ただし，3 号沢の 3 1 年目以降については，有効なデータが 42 4 1  

年と少ないため，本当に伐採前より終了が早まるのかは，さらにデータを追加2 4 2  

しての検証が必要である。  2 4 3  

伐採によって融雪流出の開始が早まり，融雪流出量が増加するという結果は，2 4 4  

基本的に先行研究と合致したものである（中野・菊谷 ,  1 9 5 6；小野・川口 ,  2 4 5  

1 9 7 5；玉井 ,  2 0 2 0）。ここでの伐採は，3 号沢で半分伐採の期間を含むが，基2 4 6  

本的には皆伐であり，降雪の樹冠遮断（中井 ,  1 9 9 6）が無くなったことで，流2 4 7  

域内の積雪量が増加し，積雪面まで到達する日射量が増大し融雪が生じやすく2 4 8  

なった結果と考えられる。一方で，融雪流出量，開始日とも，スギ植栽から約2 4 9  

3 0 年で元に戻ったことは，筆者らの研究（阿部ら ,  2 0 2 3 a）で初めて明らかと2 5 0  

なった。時間経過に伴う伐採影響の低下は，植栽されたスギや自然に侵入した2 5 1  

落葉広葉樹などの樹木の成長に起因したものと考えられるが，流域全体の林分2 5 2  

蓄積量は， 2 号沢では植栽 2 3 年目で伐採前の 6 3 %（川口・小野 ,  1 9 8 3），3 号2 5 3  

沢では植栽 3 5 年目で皆伐時の 7 3 %（細田 ,  未発表）に止まっていた。ただし，2 5 4  

樹冠遮断に関係する林分葉量は，スギ林では 2 0 年程度でピークに達するとい2 5 5  

う指摘もあり（只木 ,  1 9 7 6；村上 ,  2 0 0 2），葉量の早期回復によって融雪流出2 5 6  
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への影響が無くなったものと推察される。  2 5 7  

なお，植栽前の年代については，融雪流出量の増加があまり顕著でなかった2 5 8  

が（図 4），小野・川口（ 1 9 7 8）も植栽前の 2 号沢に関して融雪期の総流出量2 5 9  

に大きな変化がなかったと報告している。この原因は明らかではないが，2 号2 6 0  

沢は皆伐後 1 0 年以上に渡る刈払いと火入れによって雪崩常襲地となってしま2 6 1  

った（東北支場山形試験地 ,  1 9 8 0）ことが関係しているかもしれない。例えば，2 6 2  

土砂を巻き込んだ雪崩により，雪面のアルベドが低下して厳冬期から融雪が進2 6 3  

行した可能性も考えられる。また， 2 号沢では植栽の 4 年前に，西側に隣接す2 6 4  

る林分で伐採が行われ，その後，流域外から風で移入する雪量が増加したとい2 6 5  

う記録もある（小野・川口 ,  1 9 6 7）。3 号沢で植栽前の流出量増加が顕著でな2 6 6  

かったのは，流域の上半分がまだ伐採されずに残っていたためと考えられる。  2 6 7  

 2 6 8  

3.  伐採後の融雪期ピーク流量の変化 2 6 9  

伐採によって融雪流出期間のピーク流量がどう変化したかを解析した（図2 7 0  

5）。 2 号沢では，伐採後にピーク流量が 1 号沢よりも 1 . 1 倍ほど大きかったが，2 7 1  

植栽から 3 0 年前後で 1 号沢と同程度に減少したことが分かった。一方， 3 号2 7 2  

沢のピーク流量は，平均的にみれば 1 号沢と同程度であったが，植栽から 1 02 7 3  

年目の年代についてはピーク流量が 1 号沢の約 1 . 1 倍と大きかった。  2 7 4  

森林の皆伐が融雪期の洪水氾濫のリスクを高めることは，以前より指摘され2 7 5  

てきた（H a r r ,  1 9 8 6；伊藤・笹 ,  1 9 9 3；Wi n k l e r  e t  a l . ,  2 0 1 7）。このような洪2 7 6  

水は，融雪流出に大雨が重なった結果であり（石井 ,  2 0 1 2；簗場・石井 ,  2 7 7  

2 0 1 9），本試験地のピーク流量もすべて降雨時に生じていた。どの程の大雨が2 7 8  

いつ発生するかは偶然に左右されるが，図 5 では皆伐の完了後にピーク流量が2 7 9  

平均 1 割ほど大きくなっており，植栽木が成長するまで 1 0 年～ 3 0 年ほどは，2 8 0  

洪水リスクの高い状況であったと考えられる。人間の生活圏を流れる多くの河2 8 1  

川は，流域面積が本試験地（数 h a）よりもずっと大きいため，通常，流域全2 8 2  

体が無立木状態になることはないが，流域内の皆伐地面積が多い場合は，融雪2 8 3  

期の洪水に注意が必要と考えられる。  2 8 4  

 2 8 5  

4 .  伐採流域と基準流域との旬流出量の違い  2 8 6  

伐採された 2・ 3 号沢と基準流域 1 号沢とでどの時期の流出量（各旬の総流2 8 7  

出量）に差がみられるかを，年代ごとに解析した。 2 号沢に関しては，伐採前2 8 8  
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はどの時期にも有意差は認められなかったが，伐採後は 1 月下旬～ 4 月上旬な2 8 9  

どで 1 号沢と有意差が認められることが多かった（図 6）。有意差がみられた2 9 0  

箇所は，植栽 2 0 年目までの年代では，いずれも 2 号沢の流出量が 1 号沢より2 9 1  

多くなっていた。なお，2 1 年目以降では， 1 月上旬～下旬や 5 月下旬などで 22 9 2  

号沢の流出量が 1 号沢より少なくなることがあった。 3 号沢に関しては，伐採2 9 3  

前はデータが 3 年と少ないために統計検定が出来なかったが，グラフを見る限2 9 4  

り 1 号沢と明瞭な違いはなさそうである（図 7）。伐採後については， 2 月上旬2 9 5  

～4 月下旬などで 3 号沢の流出量が 1 号沢より多くなる傾向がみられ， 2 号沢2 9 6  

と類似した結果であった。ただし， 11 年目以降では，1 月上旬～ 2 月下旬や 52 9 7  

月上旬，5 月下旬などで，3 号沢の流出量が 1 号沢より少ないことがあった。  2 9 8  

旬流出量の季節変化（図 6 ,  7）を見ると，例年の融雪流出期間はおおむね 32 9 9  

月上旬から 5 月上旬と考えられ，盛期は 4 月上旬前後（ 3 月下旬～ 4 月中旬）3 0 0  

である。この期間，特に盛期以前の流出量は，上述の通り，伐採後に増加する3 0 1  

ことが多かったが，これは伐採による融雪流出量の増加（図 4）を反映した変3 0 2  

化と考えられる。さらに，伐採後の流出量増加は 2 月など冬季でも見られ，伐3 0 3  

採によって融雪流出が早期化したことが伺える。一方，融雪流出期間の後半に3 0 4  

ついては， 2 号沢では観測期間を通じて 1 号沢と同等， 3 号沢では植栽 1 0 年目3 0 5  

までは 1 号沢以上の流出量があったことから，融雪が早まっても，期間後半の3 0 6  

流出量が減少することはなかったと考えられる。 2 号沢と 3 号沢とで結果がや3 0 7  

や異なったのは，流域による日当たりの違いを反映したものと推察された。す3 0 8  

なわち， 3 号沢の南には標高の高い 1 号沢が隣接するが，2 号沢の南には特に3 0 9  

高い尾根はなく（図 1），太陽が南～南西にある時間帯では日当たりに違いが3 1 0  

生じたと考えられる。このため，日当たりのやや悪い 3 号沢で，遅くまで融け3 1 1  

残る積雪が多かった可能性がある。なお，積雪量や積雪期間には標高の効果も3 1 2  

知られているが（村上・山野井 ,  2 0 0 3；石田 ,  2 0 0 6）、本試験地は低山で流域3 1 3  

間の標高差も小さいため、標高の影響はないと考えられる。  3 1 4  

なお，植栽から時間が経過すると， 1～ 2 月や 5 月で流出量が減少する場合3 1 5  

があった（図 6 ,  7）。元々，伐採前については 1 号沢と明瞭な違いは見られな3 1 6  

かったものの，回復過程の若い森林と成熟した森林とで蒸発散に違いがある可3 1 7  

能性も考えられる。また，気温の低い冬季では，渓流の流出量は積雪と地面の3 1 8  

境界における底面融雪に依存しているが（M o t o y a m a ,  1 9 8 7），森林内では開3 1 9  

けた場所（露場）よりも底面融雪量が小さいことが知られている（倉島ら ,  3 2 0  
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1 9 9 9）。冬季の底面融雪に植生回復がどのように影響を及ぼすのかについても，3 2 1  

今後，詳しい検討が必要と考えられる。ただし，これらの流出量減少は，春季3 2 2  

の流出量全体からみると小さな割合である。  3 2 3  

 3 2 4  

I V .  おわりに  3 2 5  

地球温暖化により，我が国の平均気温は 1 0 0 年あたり 1 . 2 4℃のペースで上3 2 6  

昇し，冬季の積雪深は減少を続けている（文部科学省・気象庁 ,  2 0 2 0）。釜淵3 2 7  

の観測データでも，詳しい解析はおこなっていないものの，同様の傾向がみら3 2 8  

れる（図 8）。近年では 2 0 2 0 年が記録的な暖冬少雪となったが，秋田県の長坂3 2 9  

試験地では 3 月上旬の積雪深が過去最低となり，はっきりした融雪流出も認め3 3 0  

られなかったことが報告されている（田村ら ,  2 0 2 4）。この年は，本試験地で3 3 1  

も類似した状況であった。 2 1 世紀末には、北日本日本海側でも冬季の平均気3 3 2  

温が 2 0 世紀末より 1 . 8～5 . 2℃上昇し、最大積雪深は 2 0 世紀末の 4 5～ 8 0 %に3 3 3  

減少すると予測されている（文部科学省・気象庁 ,  2 0 2 0）。このような変化が3 3 4  

起きた場合，融雪期の洪水リスクは低減すると考えられるが（田村ら ,  2 0 2 4），3 3 5  

田植えなど春季に必要な水資源は，降雨量が増加しない限り不足する恐れがあ3 3 6  

る（井上ら ,  2 0 0 1；中村ら ,  2 0 0 8）。  3 3 7  

本研究では，森林の伐採（基本的には皆伐）により，融雪流出量が数十年に3 3 8  

わたって増加することを明らかにした。間伐のような森林整備では，伐採率が3 3 9  

小さいと融雪期を含めて水流出量への影響が認められないこともあるが（阿部3 4 0  

ら ,  2 0 2 3 b），伐採率が大きければ融雪流出量の増加は期待できると思われる。3 4 1  

帯状伐採に関しては，融雪期の流出率が上昇し，融雪流出期間も長くなったと3 4 2  

いう報告がある（志水・吉野 ,  1 9 9 6）。以上のことから，今後，水資源対策と3 4 3  

して積極的な木材利用を推進することも検討の価値があると考えられる。もち3 4 4  

ろん，大面積の皆伐では土砂流出や雪崩，生物多様性などへの悪影響も懸念さ3 4 5  

れるが，伐採規模を 1  h a 以下などの小面積とし，急斜面や渓畔域での施業は3 4 6  

控えるといった配慮をすれば悪影響を小さく抑えることは可能と思われる。こ3 4 7  

のような森林利用は，カーボンニュートラル達成のため，政府が掲げる「持続3 4 8  

可能な木材利用」とも整合するものである（林野庁 ,  2 0 2 4）。  3 4 9  

また，森林，特にスギのような常緑樹林には，日射遮断と風速低減により春3 5 0  

季の融雪を遅延させる効果もあることが知られている（村上ら ,  2 0 1 8）。融雪3 5 1  

流出が一時期に集中することなく，遅くまで持続できれば，人間の水利用上も3 5 2  
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都合が良い。ただし，消雪時期に対する森林の影響は気候によって異なり，よ3 5 3  

り温暖な積雪地域では，森林内の方が露場より消雪が早まることが知られてい3 5 4  

る（L u n d q u i s t  e t  a l . ,  2 0 1 3；D i c k e r s o n - L a n g e ,  e t  a l . ,  2 0 1 7）。これは，日射3 5 5  

遮断などの融雪遅延効果よりも，樹冠遮断による積雪量減少や長波放射による3 5 6  

融雪促進の効果が大きくなるためと考えられている。本試験地では，現在のと3 5 7  

ころ，森林による融雪遅延効果が認められるが（阿部ら ,  2 0 1 6），より南の新3 5 8  

潟県十日町市では，森林タイプによらず林外とほぼ同時に消雪することが報告3 5 9  

されている（武田 ,  2 0 2 0）。融雪に対する森林の影響が，今後，どのように変3 6 0  

化していくかに関しても，データを蓄積し，さらなる検討が必要と考えられる。  3 6 1  

 3 6 2  
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H a r r ,  R . D .  ( 1 9 8 6 )：E f f e c t s  o f  c l e a r c u t t i n g  o n  r a i n - o n - s n o w  r u n o f f  i n  3 8 0  

w e s t e r n  O r e g o n :  a  n e w  l o o k  a t  o l d  s t u d i e s，Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h  3 8 1  

2 2 ,  1 0 9 5 - 11 0 0  3 8 2  

細田育広・村上亘  ( 2 0 0 6 )：釜淵森林理水試験地観測報告－ 1・ 2 号沢試験流域3 8 3  

－（1 9 9 4 年 1 月～ 2 0 0 0 年 1 2 月），森林総合研究所研究報告  3 9 8 ,  9 9 - 11 8  3 8 4  
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細田育広・村上亘  ( 2 0 0 7 )：釜淵森林理水試験地観測報告－ 3・ 4 号沢試験流域3 8 5  

－（1 9 6 1 年 1 月～ 2 0 0 0 年 1 2 月），森林総合研究所研究報告  4 0 4 ,  1 6 3 - 2 1 3  3 8 6  

細田育広・村上亘・野口正二  ( 2 0 0 9 )：釜渕森林理水試験地観測報告－ 1・ 2・3 8 7  

3 号沢試験流域－（ 2 0 0 1 年 1 月～ 2 0 0 5 年 1 2 月），森林総合研究所研究報告  3 8 8  

4 1 0 ,  5 1 - 7 0  3 8 9  

I d e ,  J . ,  F i n é r ,  L . ,  L a u r é n ,  A . ,  P i i r a i n e n ,  S .  a n d  L a u n i a i n e n ,  S .  ( 2 0 1 3 )：3 9 0  

E f f e c t s  o f  c l e a r - c u t t i n g  o n  a n n u a l  a n d  s e a s o n a l  r u n o f f  f r o m  a  b o r e a l  3 9 1  

f o r e s t  c a t c h m e n t  i n  e a s t e r n  F i n l a n d，F o r e s t  E c o l o g y  a n d  M a n a g e m e n t  3 9 2  

3 0 4 ,  4 8 2 - 4 9 1  3 9 3  

飯田真一・中谷壮・田中正  ( 2 0 0 6 )：山地源流域の落葉広葉樹林における樹液3 9 4  

流速測定に基づく林分蒸散量の評価，水文・水資源学会誌  1 9 ,  7 - 1 6  3 9 5  

井上聡・横山宏太郎・大野宏之・川島茂人  ( 2 0 0 1 )：地球温暖化にともなう国3 9 6  

内の降雪量減少の河川への影響，地球環境  6 ( 2 ) ,  2 5 9 - 2 6 6  3 9 7  

石田仁  ( 2 0 0 6 )：富山県の森林帯における年間積雪期間の標高経度―林床地表3 9 8  

面温度からの推定―，雪氷  6 8 ,  4 8 9 - 4 9 6  3 9 9  

石井吉之  ( 2 0 1 2 )：降雨と融雪が重なって生じる融雪出水，日本水文科学会誌  4 0 0  

4 2 ,  1 0 1 - 1 0 7  4 0 1  

伊藤晶子・笹賀一郎  ( 1 9 9 3 )：土地利用と保全事業の歴史的経過と今後の方向4 0 2  

性―北海道北部・問寒別川流域の事例から―，水利科学  3 7 ( 2 ) ,  6 4 - 8 1  4 0 3  

川口利次・小野茂夫  ( 1 9 8 3 )：雪崩地への階段造成及び天然更新の経過－釜渕4 0 4  

森林理水試験地 2 号沢の例―，日本林学会東北支部会誌大会講演集  3 5 ,  2 3 0 -4 0 5  

2 3 1  4 0 6  

K o m a t s u ,  H . ,  K u m e ,  T. ,  Yo s h i f u j i ,  N . ,  H o t t a ,  N .  a n d  S u z u k i ,  M .  ( 2 0 0 7 )：4 0 7  

Tr a n s p i r a t i o n  o f  a  C r y p t o m e r i a  j a p o n i c a  p l a n t a t i o n  i n  w i n t e r :  a n a l y s i s  4 0 8  

b a s e d  o n  o n e - y e a r  s a p  f l o w  m e a s u r e m e n t s，B u l l e t i n  o f  t h e  To k y o  4 0 9  

U n i v e r s i t y  F o r e s t s  11 7 ,  1 - 9  4 1 0  

國崎貴嗣・甲田朋子  ( 2 0 0 5 )：林冠疎開度による低地帯森林の降雪遮断率の推4 1 1  

定，岩手大学農学部演習林報告  3 6 ,  5 7 - 6 5  4 1 2  

久野友靖・兒玉裕二・中井太郎・石川信敬  ( 2 0 0 9 )：樹冠による降雪遮断量の4 1 3  

評価，北海道の雪氷  2 8 ,  4 5 - 4 8  4 1 4  

倉島栄一・関基・加藤徹・向井田善朗  ( 1 9 9 9 )：開地と森林内の根雪期間にお4 1 5  

ける底面融雪の推定と比較―底面融雪の研究 ( 2 )―，農業土木学会論文集  4 1 6  
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2 0 2 ,  8 7 - 9 4  4 1 7  

L ó p e z - M o r e n o ,  J . I .  a n d  L a t r o n ,  J .  ( 2 0 0 7 )： I n f l u e n c e  o f  c a n o p y  d e n s i t y  o n  4 1 8  

s n o w  d i s t r i b u t i o n  i n  a  t e m p e r a t e  m o u n t a i n  r a n g e ，H y d r o l o g i c a l  4 1 9  

P r o c e s s e s  2 2 ,  11 7 - 1 2 6  4 2 0  

L u n d q u i s t ,  J . D . ,  D i c k e r s o n - L a n g e ,  S . E . ,  L u t z ,  J . A .  a n d  C r i s t e a ,  N . C .  4 2 1  

( 2 0 1 3 )：L o w e r  f o r e s t  d e n s i t y  e n h a n c e s  s n o w  r e t e n t i o n  i n  r e g i o n s  w i t h  4 2 2  

w a r m e r  w i n t e r s :  a  g l o b a l  f r a m e w o r k  d e v e l o p e d  f r o m  p l o t - s c a l e  4 2 3  

o b s e r v a t i o n s  a n d  m o d e l i n g，Wa t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h  4 9 ,  6 3 5 6 - 6 3 7 0  4 2 4  

丸山岩三・猪瀬寅三  ( 1 9 5 2 )：釜淵森林理水試験第 1 回報告，林業試験場研究4 2 5  

報告  5 3 ,  1 - 4 4  4 2 6  

文部科学省・気象庁  ( 2 0 2 0 )：日本の気候変動 2 0 2 0―大気と陸・海洋に関する4 2 7  

観測・予測評価報告書（詳細版）  4 2 8  

M o t o y a m a ,  H .  ( 1 9 8 7 )：S t u d i e s  o f  b a s i n  h e a t  b a l a n c e  a n d  s n o w m e l t  r u n o f f  4 2 9  

m o d e l s，C o n t r i b u t i o n s  f r o m  t h e  I n s t i t u t e  o f  L o w  Te m p e r a t u r e  S c i e n c e  4 3 0  

A 3 5 ,  1 - 5 3  4 3 1  

村上茂樹  ( 2 0 0 2 )：スギ・ヒノキ人工林における L A I と蒸発散の林齢依存性お4 3 2  

よびその水源林管理への応用の可能性，水文・水資源学会誌  1 5 ,  4 6 1 - 4 7 1  4 3 3  

村上茂樹・竹内由香里・庭野昭二  ( 2 0 1 8 )：3 種類のスギ林と裸地における融4 3 4  

雪係数の比較，水文・水資源学会誌  3 1 ,  2 9 2 - 3 0 1  4 3 5  

村上茂樹・山野井克己  ( 2 0 0 3 )：宝川森林理水試験地における積雪水量の高度4 3 6  

分布の長期変化，水文・水資源学会誌  1 6 ,  1 3 1 - 1 4 1  4 3 7  

中井裕一郎  ( 1 9 9 6 )：森林における降雪の樹冠遮断蒸発量に関する実証的研究，4 3 8  

京大博士論文 ,  1 0 7 p p  4 3 9  

中井裕一郎・北原曜・坂本知己・斉藤武史・寺嶋智巳  ( 1 9 9 3 )：森林における4 4 0  

降雪の遮断蒸発，日本林学会誌  7 5 ( 3 ) ,  1 9 1 - 2 0 0  4 4 1  

中村和正・多田大嗣・鵜木啓二・齋藤正美・松岡直基  ( 2 0 0 8 )：北海道内の水4 4 2  

田灌漑用ダムにおける将来の水収支の試算，寒地土木研究所月報  6 6 7 ,  1 2 -4 4 3  

1 9  4 4 4  

中野秀章  ( 1 9 7 1 )：森林伐採および伐採地の植被変化が流出に及ぼす影響，林4 4 5  

業試験場研究報告  2 4 0 ,  1 - 2 5 1  4 4 6  

中野秀章・菊谷昭雄  ( 1 9 5 6 )：森林伐採と融雪，日本林学会誌  3 8 ( 8 ) ,  3 1 4 - 3 1 6  4 4 7  

野口正二・阿部俊夫  ( 2 0 2 4 )：気候変動と積雪期の樹冠通過降水量，水利科学  4 4 8  
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3 9 6 ,  1 0 2 - 11 9  4 4 9  

小川真由美・野上道男  ( 1 9 9 4 )：冬季の降水形態の判別と降水量の分離，水4 5 0  

文・水資源学会誌  7 ,  4 2 1 - 4 2 7  4 5 1  

小野茂夫・川口利次  ( 1 9 6 7 )：森林伐採が積雪からの流出に及ぼす影響，林業4 5 2  

試験場東北支場年報  8 ,  2 0 4 - 2 11  4 5 3  

小野茂夫・川口利次  ( 1 9 7 5 )：小流域における貯雪量推定と「森林の影響」の4 5 4  

解析，林業試験場東北支場年報  1 6 ,  11 4 - 11 9  4 5 5  

小野茂夫・川口利次  ( 1 9 7 8 )：融雪経過に及ぼす森林伐採の影響―釜渕森林理4 5 6  

水試験地の例―，日本林学会東北支部会誌大会講演集  2 9 ,  1 6 3 - 1 6 4  4 5 7  

林野庁  ( 2 0 2 4 )：令和 5 年度森林・林業白書  4 5 8  

S a i t o ,  T. ,  K u m a g a i ,  T. ,  Ta t e i s h i ,  M . ,  K o b a y a s h i ,  N . ,  O t s u k i ,  K .  a n d  4 5 9  

G i a m b e l l u c a ,  T. W.  ( 2 0 1 7 )：D i f f e r e n c e s  i n  s e a s o n a l i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  4 6 0  

d e p e n d e n c y  o f  s t a n d  t r a n s p i r a t i o n  a n d  c a n o p y  c o n d u c t a n c e  b e t w e e n  4 6 1  

J a p a n e s e  c y p r e s s  ( H i n o k i )  a n d  J a p a n e s e  c e d e r  ( S u g i )  i n  a  p l a n t a t i o n，4 6 2  

H y d r o l o g i c a l  P r o c e s s e s  3 1 ,  1 9 5 2 - 1 9 6 5  4 6 3  

志水俊夫  ( 1 9 9 0 )：森林伐採が融雪流出に及ぼす影響，雪氷  5 2 ,  2 9 - 3 4  4 6 4  

志水俊夫・吉野昭一  ( 1 9 9 6 )：等高線にそった帯状伐採が融雪流出に及ぼす影4 6 5  

響，雪氷  5 8 ( 1 ) ,  3 - 1 0  4 6 6  

只木良也  ( 1 9 7 6 )：森林の現存量―とくにわが国の森林の葉量について―，日4 6 7  

本林学会誌  5 8 ,  4 1 6 - 4 2 3  4 6 8  

武田宏  ( 2 0 2 0 )：新潟県十日町市における森林内の積雪環境，新潟県森林研究4 6 9  

所研究報告  4 2 ,  3 5 - 4 3  4 7 0  

玉井幸治  ( 2 0 2 0 )：山地森林域における積雪・融雪が森林流域からの流出特性4 7 1  

に及ぼす影響―標高による効果と森林樹木の被覆による効果―，水利科学  4 7 2  

3 7 6 ,  6 6 - 8 3  4 7 3  

田村浩喜・野口正二・阿部俊夫・飯田真一  ( 2 0 2 4 )：稀有な温暖少雪年を含む4 7 4  

3 寒候期のスギ人工林小流域からの流出特性，日本水文科学会誌  5 4 ,  1 3 - 2 3  4 7 5  

東北支場山形試験地  ( 1 9 8 0 )：釜淵森林理水試験地観測報告－ 1・ 2 号沢試験流4 7 6  

域（1 9 5 9 年 1 月～ 1 9 7 8 年 1 2 月），林業試験場研究報告  3 11 ,  1 2 9 - 1 8 8  4 7 7  

東北支場山形試験地  ( 1 9 8 7 a )：雪質の調査資料 ( 5 ) 1 9 6 5 年 1 2 月～1 9 7 5 年 44 7 8  

月，1 0 冬季，林業試験場研究報告  3 4 6 ,  1 0 5 - 1 4 0  4 7 9  

東北支場山形試験地  ( 1 9 8 7 b )：雪質の調査資料 ( 6 ) 1 9 7 5 年 1 2 月～1 9 8 5 年 44 8 0  
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月，1 0 冬季，林業試験場研究報告  3 4 8 ,  1 0 9 - 1 4 1  4 8 1  

Wi n k l e r ,  R . ,  S p i t t l e h o u s e ,  D .  a n d  B o o n ,  S .  ( 2 0 1 7 )：S t r e a m f l o w  r e s p o n s e  4 8 2  

t o  c l e a r - c u t  l o g g i n g  o n  B r i t i s h  C o l u m b i a ’ s  O k a n a g a n  P l a t e a u，4 8 3  

E c o h y d r o l o g y  1 0 ( 2 ) ,  e 1 8 3 6 .  h t t p : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 0 2 / e c o . 1 8 3 6  4 8 4  

簗場大将・石井吉之  ( 2 0 1 9 )：融雪期における土壌乾湿状態の変動と河川流出4 8 5  

との関係，日本水文科学会誌  4 9 ,  1 - 1 7  4 8 6  

  4 8 7  

http://doi.org/10.1002/eco.1836
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図 1 釜淵森林理水試験地の位置および地形  4 8 8  

 4 8 9  

写真 1  1 9 7 0 年頃の冬季の釜淵試験地  4 9 0  

 森林総研所蔵（撮影者不明）。 4 号沢尾根より撮影。  4 9 1  

 4 9 2  

写真 2  （A）融雪期直前の 1 号沢尾根（ 2 0 2 2 年 3 月 1 日），（B）融雪盛期の4 9 3  

1 号沢（ 2 0 2 2 年 4 月 6 日）  4 9 4  

 4 9 5  

図 2 融雪期における 1 号沢のハイドログラフの一例（ 1 9 6 5 年）  4 9 6  

 4 9 7  

図 3 1 号沢の融雪流出量、流出開始日および終了日と重回帰分析で選択され4 9 8  

た説明変量との関係  4 9 9  

 5 0 0  

図 4 伐採前を基準とした融雪流出量の差，融雪流出期間の開始日・終了日の5 0 1  

差の年代による違い（平均±S D）  5 0 2  

異なるアルファベットは平均値が有意に異なることを示す（T u k e y  H S D5 0 3  

検定，p  <  0 . 0 5）。本図は C C ライセンス（C C  B Y- N C - N D  4 . 0）に基づき5 0 4  

阿部ら（2 0 2 3 a）より引用した。  5 0 5  

 5 0 6  

図 5 1 号沢に対する 2・3 号沢の融雪期ピーク流量比の年代による変化  5 0 7  

流量比は，流域面積比を乗じて補正した値。異なるアルファベットは平均5 0 8  

値が有意に異なることを示す（T u k e y  H S D 検定、p< 0 . 0 5）。  5 0 9  

 5 1 0  

図 6 年代ごとの 1 号沢と 2 号沢の旬流出量の比較  5 1 1  

* ,  * *：それぞれ p< 0 . 0 5， p< 0 . 0 1 で有意差があることを示す（Wi l c o x o n5 1 2  

符号付順位和検定）。  5 1 3  

 5 1 4  

図 7 年代ごとの 1 号沢と 3 号沢の旬流出量の比較  5 1 5  

* ,  * *：それぞれ p< 0 . 0 5， p< 0 . 0 1 で有意差があることを示す（Wi l c o x o n5 1 6  

符号付順位和検定）。  5 1 7  

 5 1 8  

図 8 気象露場における最大積雪深と年平均気温の経年変化  5 1 9  
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平均気温は，日最高・最低気温や気象庁観測所からの推定値を含む。  5 2 0  

 5 2 1  



図1 釜淵森林理水試験地の位置および地形



写真2 （A）融雪期直前の1号沢尾根（2022年3月1日），
（B）融雪盛期の1号沢（2022年4月6日）

A

B



表ｰ1. 1号沢の融雪流出量，融雪流出の開始日および終了日に対する
ステップワイズ重回帰分析の結果

目的変量 説明変量 標準偏回帰係数 変量p 重回帰R2 重回帰p

融雪流出量

年最大積雪深 0.744 <0.001

0.875 <0.001春季平均気温 -0.185 0.005

冬季平均気温 -0.157 0.010

流出開始日 春季平均気温 -0.567 <0.001 0.322 <0.001

流出終了日
年最大積雪深 0.556 <0.001

0.661 <0.001
春季平均気温 -0.392 <0.001



図3 1号沢の融雪流出量，流出開始日および終了日と
重回帰分析で選択された説明変量との関係
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図5 1号沢に対する2・3号沢の融雪期ピーク流量比の
年代による変化
流量比は，流域面積比を乗じて補正した値。異なるアルファベットは
平均値が有意に異なることを示す（Tukey HSD検定、p<0.05）。
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図6 年代ごとの1号沢と2号沢の旬流出量の比較
*, **：それぞれp<0.05，p<0.01で有意差があることを示す
（Wilcoxon符号付順位和検定）。
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図7 年代ごとの1号沢と3号沢の旬流出量の比較
*, **：それぞれp<0.05，p<0.01で有意差があることを示す
（Wilcoxon符号付順位和検定）。
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写真1 1970年頃の冬季の釜淵試験地
森林総研所蔵（撮影者不明）。4号沢尾根より撮影。

1号沢（基準流域）2号沢 3号沢
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図4 伐採前を基準とした融雪流出量の差，融雪流出期間の開始日・終了日の差
の年代による違い（平均±SD）
異なるアルファベットは平均値が有意に異なることを示す（Tukey HSD検定，p < 
0.05）。本図はCCライセンス（CC BY-NC-ND 4.0）に基づき阿部ら（2023a）より引用
した。
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図8 気象露場における最大積雪深と年平均気温の経年変化
平均気温は，日最高・最低気温や気象庁観測所からの推定値を含む。
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