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九大演朝（Bull．KytlSlluUniv－For．），72：107≠116，1995  

大薮川森林理水試験地の水文特性（Ⅰ）＊  

水位一流畳曲線式の検討と水収支について  

井 倉 洋 二＊＊。久保田 勝 義＊＊＊  

抄  録  

1979年に設思された九州大学宮崎演習林内の大薮川森林理水試験地は，変成作用を受  

けた脆弱な地質と急峻な地形および降水盈の多さという立地条件に特徴づけられる就験地  

である．当試験地は，伐採前後の長期間にわたる水文観測を実施することにより，森林施  

薬が降雨流出に与える影響を明らかにすることを目的としている．本報告では，伐採前の  

自然林で構成される試験地流域の水文的特性を明らかにすることを目的に，その節段階と  

して，1990年から92年の3年間の観測結果を月ヨいて，水位一流盈曲線式と水収支に関す  

る検討をおこなった．  

水位一流蕊曲線或は，流盛爽測健と水理公式を用いて複数の式を授示し，それぞれの式  

を適用して求められる年間水収支の償を用いて，比絞検討した．その結果，流域外との地  

下水の出入りの有無に関わらず，水収支上磯も妥当と考えられる式が決定された．  

キーワード：森林型水餅験，盛水フルーム，水位一流盤曲線式，水収支  

1． は じ め に  

宮崎演習林では，1979年に大薮川流域支流の26林班内に森林理水試験地が設置された．  

本試験地は，林相の変化や施楽方法のあり方が降雨流出に与える影響を明らかにすること  

を目的とし，天然林で構成される流域において伐採処理を施し，その後の育林過程を含む  

長期間の水文観測を実施しようとするものである（近藤，ま978∋凛 このような理水試験は，  

長い歴史を持つ釆大愛知演習林や森林総合研究所の各試験流域等とその冒的においては同  

様である．本試験地の特徴は，脆弱な地質と急峻な地形を有する標高の高い山岳地域であ  

ることと，降水慶が多いという立地条件にあり，これまで国内で実施された森林理水試験  

では，他に類をみない立地条件といえる．その意味では，特に降雨流出機構の解明のみな  

らず，厳しい立地条件下における森林管理のあ を探るうえで警務試験地の持つ窓畿は  

大きい．   
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園measuring鮎me  o  300In  
⑳raingauge   

Fig．1 Topographic map of the Oyabu Experimental王㌻orest  
HydrologicalBasin．  

図1大薮川森林理水試験地の流域地形図  

Fig，2 PictureoftheIlleaSuringfluI11e．  
園2 大薮川森林理水試験地の魚水フルーム（設置当時）   
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本研究は，伐採処理を施す前の，自然林で構成される本試験地流域の水文特性を明らか  

にしようとするものであるが，本稿では，まず魔水施設の水位一流盤曲線式の検討と，流  

域の水収支について報告する．  

2． 試験地の概要  

本試験地は，九州大学宮崎演習林内の26林班にあり，一ツ瀬川支流の大薮川源流域に  

位澄する（図1）．当地は九州山地のほぼ中央で，庫高1500m以上の童稜を有する急峻な  

山岳地域である．試験地の礫高は1000～1300m，流域面礫は38．22haで，流域の植生は，  

シラキープナ群集を主体とする落第広葉樹にモミ・ツガ等の針葉樹が混在する自然林であ  

る．また，当地は国内でも有数の多雨地帯であり，九州大学宮崎演習林庁舎（櫻高600m）  

における観測では，過去20年の平均年降水盈は3319mmである（井倉・醇，1989）．   

当地域の地質は，九州四万十帯に属し，中生代白亜紀～新生代古第三紀にかけて形成さ  

れた四万十累層群が基盤をなす．これらは砂岩・貰岩などの堆横岩頼を主体とし，広域変  

成作用により千枚岩もしくは片状岩化しているものが多く（田中・岩松，1993），薄く層  

状に剥がれやすいもろい岩質となっている．試験地流域内には，主に片状砂岩と礫質貫岩  

が分布する．   

本試験地では，渓流水の水位と流域内3ケ所での雨盈を観測している．それぞれの観測  

地点を図1に示した．慶水施設は，直角三角形の断面を持つコンクリート製螢水フルーム  

（流路長6．5m，最大水深2．5m）で，図2のように水平に設置された三角形の水路である．  

水位は水路と通水管でつながれた盤水井戸において，水位計で計測されている．水位計は  

チャート式自記水位計（横河ウェザック製，W●－351塾）を用い，雨盛計は蹴倒研型自記  

雨盈計（小笠原計器製，RR－200塾）にデータロガー（コーナシステム製，KADEC－UP）  

を接続して使用している．   

本試験地の観測データについては，これまでに1982年の6～10月分の日データのみが  

公衆されており（宮崎地方演習林，1982），研究成果としては，戎（1983）による直接流  

出および逓減樽性に関する解析がある．本稿では，1990年3月から1992年末までの約3  

年間の観測結果について報告する．  

3． データの処理方法  

3．1．雨盈データ   

雨蕊は，1990年8月まではチャート式記録計を使用していたので，その期間について  

は1時間単位でデータの読みとりをおこなった．それ以後は，転倒研をデータロガー‾に直  

接接続し，10分単位の自動観測をおこなっている．   

本試験地では，3地点での雨盛観測をおこなっているが，流域への入力値としての平均  

雨盈（両横雨蕊）は，3地点のデータを用いて算出した．本試験地では，流域面礫が小さ  

いこと，3地点が流域内の谷部，北向き斜面，南向き斜面という地形的に異なった位置に  

配置されていることおよび計算処理の容易さ等を考慮して，平均雨塵は3地点の雨魔の算  

術平均によって求めた．欠測が生じた場合は，観測されたデータのみ（2地点または1地   
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点）から平均雨盈を算出した．  

3．2．水位デ鵬夕   

水位データは，水位計の記録紙をデジタイザーで読みとり，時間と水位の生データから，  

補間法により10分間隔の0．1mm単位のデータに変換した．  

3．3．水位デ嶋夕の補正方法   

盛水施設である三角フルームには，豪雨による出水にともなって土砂が流出し，フルー  

ム上に堆簡することがしばしばある．土砂が堆解した場合，その上を流れる水の水位を計  

測することになるので，水位の補正が必要となる．以下にその補正方法を述べる．   

フルーム上の土砂の堆横とその除去によるハイドログラフの変化は，図3（1）のように  

なる．㌫から箭の期間土砂が堆礫すると，㌫における除去前aと除去後bの水位はそれ  

ぞれ図3（2）のように，戴，月妄となる．水位の補正塵は，フルーム上の流下断簡における  

堆楔物の断面積をもとに計算した．いま，罰において土砂を除去したとき，水位が薫か  

ら筏へと低下するが，このとき流水の平均流速は変化しないと考えて，以下の計算をお  

こなった．除去された堆概物の断面横』Aは，  

．＿j．・1 ニ ル   ／J・  二・   

で表される．㌫から苅の期間中，断面礫』Aの土砂が堆積していたと考えると，黙～罰  

間の任意の水位研こおいて，補正水位月Sは，   

∴＼＼＼＼  

（ユ）  il  
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Fig．3 Vaterlevelcha咽eOn the measuringflumedueto  
deposi仁bnanditsremoval．   

図3 フル】ム上の土砂の堆礫とその除去による水位の変化   
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月S ＝ ガ2 － 』A  
（2）  

となる．また，土砂の堆横開始時が特定できない場合や，堆櫓開始時㌫における』Aが除  

去時罰の倦と異なる場合には，nから罰にかけて♂Aが比例的に変化するものとして，  

補正盛を計欝した．  

4． 水位一流羞曲線式と水収支  

盈水施設における水位から流蕊への変換には，水位一流盛曲線式の作成が必要である．  

これには，通常は水理公式をもとにして，流螢の実測値からその係数を決めるのが一般的  

である．本試験地の塵水施設である三角フルームには，もととなる水理公式がないので，  

水位一流魔曲線式は，実測の流数億と既存の水理公式を援用することにより求めることと  

した．本牽では考え得るいくつかの水位一流盈曲線式を提示し，それぞれの式を適用して  

求められる水収支の償を用いて比瞭検討をおこない，廠適な水位一流盈曲線式を決定する．   

流魔の測定は，ブルームの下端にポリバケツを置き，満水に要する時間を測定した．流  

魔の実測値とその時の水位の億を襲1に示す．水位一流盈曲線式は，一般に次の式塾で表  

される．  

¢：＝ α・ガ∂  （3）   

式中，馴ま流魔，ガは水位，α，あは係数である．ここでは，以下の3つの方法により，係  

数α，∂を求めることにする．  

（1）流盈の実測値を用いて敢小二乗法によりα，あを求める．  

（2）ゝ既存の水理公式を援用してみを理論的に決め，流激突測偶の最小二乗法によりαを求め   

る．  

（3）（1）（2）の方法を併用する．   

ここで援用する水理公式は，開水路の等流における平均流速公式で，以下の2つがよく  

衆1 水位一流虚実測偲  

TablelObservedwaterlevelanddischa曙emaking  
upthestage－dischargeratingequation．・  
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用いられている．  

シュジーの式  び ＝ C・点り2・Jl／2  （4）   

マニングの式   び＝志度2′3・∫り2  （5）  

式中，ぴは平均流速，則ま径深，Jは軌水勾配，Cはシェジーの定数，乃はマニングの粗  

度係数である．径深だは，断面横と潤辺（流下断面内の流水と接する辺の長さ）の比で，  

直角三角形の流下断面では虎＝ガ／2／首となる．流盛は平均流速びに流下断面櫓Aを乗  

じて求める．流下断面積Aはガ2になるので，シェジーの式を用いると流盛Qは，  

Q：＝ぴ・月 ＝0．595・C・Jl／2・〟5／2  （6）  

となり，（3）式の水位一流戯曲練武にあてはめると，  

α ＝0．595・C・∫1／2  ∂ ニ5／2   

である．また，マニングの式を用いると流蕊馴ま，  

Q＝0暮5・友・∫1′2・ガ椚  

となり，同様に（3）式にあてはめると，  

α＝0・5・意・∫1′2  ∂＝8／3  

（7）  

（8）  

（9）  

である．αの億は，（7）（9）式のようにシェジーやマニングの係数と勒水勾配によって衆さ  

れるが，ここでは流魔の実測値から最小二乗法によって求める．一方みの値は，シェジー  

の式を用いると5／2に，マニングの式を用いると8／3となる．これらの或は等流状態で成  

り立つこと，マニング式は粗函水路の乱流について成立するものであること，また，シェ  

ジーの式の定数は厳密には粗度と径深の関数であること（日野，1983）などから，水理学  

的な厳密性という点では検討の余地が残るが，ここでは上記（2）の方法による∂の傭とし  

て，理論的には5／2～8／3の範囲を考えることにする．   

以上の方法により作成した複数の水位一流選曲線式を以下に示す．  

① Q＝0．006654・ガa9捕  

③（ガ≦30）①式 脾＞30）Q＝0．01868・ガえ¢  

③（ガ≦25）①式 （ガ＞25）Q＝0．02439・ガ2・5  

④ ¢＝0．01946・ガ2■5   

式中，¢は流盈（1／s），ガは水位（cm）である．   

図4は，これら4つの水位一流戯曲線を愛している．図申の白丸は，実測値である．①  

式は（1）の方法で求めたものである．④式は（2）の方法で求めたもので，∂＝2．5として，α  

の値は実測値から最小二乗法で求めた．その際，すべての実測値を用いると曲線と実測値  

とがうまく適合しないため，高水位になるほど実測値の精度が低くなることを考慮し，高  

水位時の2点のデータを削除して最小二乗法を適用した．同じ水位備に対する流盈の値は，  

上記（1）～（3）の方法によって導かれる無数の水位一流敦曲線式の申で，①式が最も大きく，   
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Fig．4 Stage－dischargeratingcurvesofthemeasuringflume．  

図4 魚水フルームの水位仙流蕊曲線  

④式が頗も小さい．②式および③式は，（3）の方法によるもので，①式と④式の間の値を  

とる．実測値の存在する範囲では（訪式を用い，実測値が存在しない範閣ではあの健には理  

論値を用いた．②式では境界値を水位30cmとし，それ以上の水位に対しては∂＝2．6を用  

い，30cmのときに①式とスムーズに適統するようαの倦を決めた．同様に③式では，境  

界値を25cmとし，ゐ＝2．5を用いた．   

4つの式によって計算される流蕊の値は，水位が低い場合はそれほど大きな差がないが，  

図4（b）に示されるように高水位では，その差が大きい．100cmを越えるような水位ほ，  

平均すると年に1～2回程度観測されるが，そのような場合には，①式で計算される流蕊  

と④式で計算される流愛では，およそ2倍の違いがあることがわかる．このことは，年間  

の水収支にも大きく影響を与える．褒2は，4つの式を用いて流盛を計算した場合の年間  

の水収支の値を，1990年から92年の3年分について求めたものである．年流出盛は，①，  

②，③，④の順で大きく，①と④の菱は650mmから1648mにもおよぶ．また，①～③  

式では，最も降水魔の多かった1991年にはいずれも流出澄が降水盈を上回っている．   

いま，山水年の始めと終わりの流域貯留盛はほぼ等しく，流域外との地下水の出入りも  

無視できると仮定すれば，衆2の水収支の申で損失盈は蒸発敬愛となる．わが国の森林地  

域における年間の蒸発散盈は，Suzuki（1980），鈴木（1985）によると750～1120mmで，  

特に本試験地と気候的にも近い位置にある森林総合研究所去川試験流域（宮崎鼎）の億は  

1000mm前後である．したがって，衆2から水収支上敷も妥当な健を示すのは④式であり，  
①～③式は蒸発散盈が過少である．   

ところで本試験地は，地質的には変成作用を受けたもろい岩質から構成されており，基  

岩申のき裂を通じて，流域外との地下水の出入りが多いことが推測される．そこで隣接流  

域からの地下水の流入があるものと仮定すると，流出盛が過大であることの説明も可能と  

なる．このように地形的流域界を越えて移動する地下水は，深い基岩申の地下水であるた  

め，その盈的変化は少なく，年によってその流入盈に大きな適いはないものと考えられる．  

喪2において，年蒸発散螢を1000mmと仮定した場合に（1990年は観測期間が短いので   
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衆2 いくつかの水位一流蕊曲線式で計算された年間水収支  

Tablc2 Somevaluesofannuaiwaterbudgetcalculatedusingeachratingequation．  

l‖  

1990＊  1991  1992  

PreCipitation（mm）   

①ruI10ff （mlTl）   

王oss＊＊ （mm）   

i11flowホ＊＊（mm）   

②rur10ff （mm）   

loss   （mm）   

inflow （mm〉   

③runoff （mm）   

loss  （mm）   

inflow （mm）   

④runoff （mm）   

loss   （mm）   

inflow （mm）  

3273．2  

3114．6  

158．6  

841．4  

3006．9  

266．3  

733．7  

2873．3  

399．～）  

600．1  

2464．4   

SO8．8  

191．2  

3666．7  5014．1  

3508．8  5861．7  

15ア．9  －84ア．6   

742．1  1847．6  

329乱6  5447．4   

368．1  叫433．3   

531．9  1433．3  

3115．1  508臥3   

551．6  －74，2   

348．4  1074．2  

2637．8  4213．7  

1028．9  800．4  

－128．9  199．6  

＊periodofobservation：Mar．10－Dec．31  

＊＊calcuiatedbysubtractionofrunofffromprecipiはtion．  

拍＊groundwaterinflowfromneighboringbasinscalculatedbysubtractionof  

lossfroITleStimatedevapotra11Spiration，i．eり900mmir11990，1000mmin  

1991－92．  

900mmとする）計算された地下水流入慮を示しているが，この値の年によるばらつきを  

比較すると，①，②，③，④の順で大きいことがわかる．したがって，流域外からの地下  

水の流入があると仮定した場合でも，水収支上はこれら4つの式の申では④式が最も妥当  

な結果を与えることがわかった．   

以上のように水収支の備による検討の結果，流域外からの地下水の流入の有無に関わら  

ず，本試験他の慮水施設の水位一流戯曲練武として，ここで溌示した4つの式の申では，  

④式が澱も妥当であると考えられた．したがって以後の解析では，この式によって流盛を  

算出することとし，本試験地における水収支の儀は，衆2の④のようになる．  

5． お わ り に  

本報告では，宮崎演習林大薮川森林理水試験地における水文特性を諭ずる前段階として，  

主に観測の技術的な問題である水位一流盈曲線式の求め方について翰じた．このような内  

容は，従来論文以前の問題として，褒だって取り上げられることが少なかった．これまで  

比絞的安易に求められてきた水位一流選曲線式は，べき乗数が0．1適うだけで，大流盤や  

年間水収支に大きく影響を与えるという事実は，特に直接流出盛や水収支を議論するうえ  

では，きわめて登要な問題点である．本報告では，水収支の健から水位一流螢曲線式の検  

討をおこなったが，これは本来の水文学的立場からは，本末転倒の方法ともいえるもので   
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ある．しかしながら，水理公式が問題なく使用できるような盈水施設以外での観軌特に  

自然河床に水位計を設置した場合等には，水位一流盈曲線式の信頼性と蒸発散塵等の推定  

値の信頼性を比較すれば，水収支の備による検討が有効なことも多いものと思われる．   

ただし水位・一流塵曲線式の検討材料には，年間水収支の健以外に短期出水データ等も有  

効であると考えられるので，今後の課題としたい．また，本報告における検討は，3年間  

の観測データのみに基づくものであるので，今後さらにデータが静礫された段階で，他の  

検討方法も含めて新たな見渡しが必要となろう．次報以降では，直接流出特性や逓減特性  

等について検討をおこなっていく予定である．  
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Summary 

The Oyabu Experimental Forest Hydrological Basin, which is a part of the Miyazaki Forests of 
ICyushu University, is located in the central part of the Kyushu Mountains. This basin is 

characterized by metamorphic flake bedrock, steep slopes and high precipitation. Our aim in the 
Experimental Basin, is to evaluate the influence of human forest activities on the hydroIogicaI cycle. 
In this paper, a method to determine the stage-discharge rating equation of the measuring flume was 
studied. 

Some rating equations were presented using measured discharge and hydraulic formulas. 
Annual runoff was calculated by each equation. Taking evapotranspiration and groundwater inflow 
into consideration, the annual value of water budget was compared and discussed. From the results, 
the most suitable rating equation was determined. 
Key words : forest watershed experiment ; measuring flume ; stage-discharge rating equation ; 

water budget. 




