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論 文

択伐施業後における渓流水に含まれる微細土濃度の変化
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の冬 に択伐 が行 わ れた森林 小 流域(流 域 面積9.2ha)に お いて,2001年6月 ～2002年11月 まで の渓流 水 中の微 細 土

(TFS)と その有機成分(OFS)の 濃度変化 を測定 し,択 伐前(1997年6～7月)お よび無施業流域 の濃度 と比較 した。伐

採流域 におけるTFS濃 度 とOFS濃 度 の平均値 は,そ れぞれ択伐前 の値 に比べ て有意 に高か った。伐採実施年 にお ける伐

採流域のTFS濃 度 は,無 施業流域 に比べて有意 に高かった。TFS濃 度 に占める有機成分濃度の割合(OFS割 合)は,択

伐前後 ともに流量があるしきい値 を超 えた ときに値 が収束す る傾 向を示 した。増水時のOFS割 合 は,択 伐前 に比べて択伐

後 に小 さくなった。択伐後の流路状況の観察か ら,択 伐施業に ともな うTFS流 出の うち,特 に無機成分の流出促進 は主に

渓流流路直近での集材路敷設に ともなう堆積土砂に起因す ると推察 された。
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Sato, H. and Terazawa K.: Changes in the Concentrations of Fine Solids in Stream Water after Selective-cut 
Logging in the Forested Catchment, Central Hokkaido, Northern Japan. J. Jpn. For. Soc. 86 : 349-357, 2004 
Concentrations of total fine solids (TFS) and organic fine solids (OFS) in the stream water were measured from June 
to November in 2001 and 2002, in a forested catchment of 9.2 ha where selective-cutting had been carried out in the 
winter of 2001. TFS and OFS concentrations from the selective-cutting catchment were significantly higher after 
cutting as compared with those before cutting (1997). The significant difference in TFS concentrations between 
selective-cutting and control catchments was observed during the first year following the logging; average TFS 
concentration was higher in the selective-cutting catchment than that in the control. Ratio of OFS to TFS (=OFS 
concentration/TFS concentration) , which reached a constant value as the stream discharge increased over a critical 
value were significantly lower during the period after logging as compared with that prior to logging. According to 
the observation at the disturbed area in the selective-cut catchment, the increase of inorganic component of TFS after 
logging seemed to result from sediment deposition below the skid trails adjacent to the stream. 
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1.は じ め に

間伐や択伐などの森林伐採は,森 林経営にとって必要不

可欠な行為である。 しかし,伐 採行為 はときとして大量の

浮遊土砂を発生 させ,河 川において急激な濁水化 を引 き起

こす ことがある。人為撹乱 によって生 じた浮遊土砂流出

は,農 業や水産業,生 活用水に対 して大きなインパク トを

与 え,経 済被害 を及ぼす ことがある。さ らに,浮 遊土砂

は,魚 類生息(Sutherland et al.,2002),産 卵床(Sher-

idan and McNeil,1968;山 田 ・中村,2001),底 生生物

(長坂 ら,2000な ど),海 産資源(荒 川 ・松生,1990な ど)

に対 して,負 のイ ンパク トを及ぼす ことが報告されてい

る。各種産業や生活用水への被害だけでな く,こ うした生

態系への影響 を論 じた研究成果が蓄積され るにつれ,浮 遊

土砂流出に対す る地域住民の関心が高 まってい る。ただ

し,地 域住民か ら行政機関への要請の中には,川 の濁 りを

森林伐採が原因であると短絡的に結びつける傾向 もある。

こうした状況が生 じる原因には,森 林伐採や林地用途転換

による濁 りの変化に関する情報不足が一端 を担っている。

森林伐採 と水土流出に関する研究を概観すると,欧 米 に

比べて本邦での研究数は十分ではない。我が国における森

林伐採 と水流出に関す る研究 は,1960年 代か ら現在に至

るまで行 われている(遠 藤 ら,1961;志 水 ら,1984;志

水,1990;眞 板 ら,2003)。 しかし,森 林伐採 と浮遊土砂

に着 目した研究数は,1990年 代以降か ら増加する傾向に

あるが,ま だ端緒 についたばか りといえる(柳 井 ・寺澤,

1998;Kim et al.,2000;國 松,2000;堀 田 ら,2001)。

さらに,上 記の研究例の中には,森 林伐採の方法 として皆

伐が採用されている場合がある。現在では,森 林経営の上

で木材生産重視型か ら公益的機能重視に転換したために,

皆伐行為そのものが少な くな りつつある。そのため,皆 伐

ではな く間伐や択伐 による浮遊土砂流出の特徴を明らかに

することは必要であり,そ の結果は水環境 に配慮 した森林

施業方法を確立する上で有益 な情報を提供するもの と考え

られる。

また,森 林伐採 を受けた流域を対象とした研究では,浮

遊土砂濃度やその流出量など量的流出特性に基づ く評価は

多いが,有 機物 と無機物の配分 といった浮遊土砂の成分比

率 を論じた研究 は少ない(Likens and Bormann,1995;

柳井 ・寺澤,1998)。 有機物 は,河 川生態系内 を流れ る
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エ ネルギー として捉 え られ る ことが あ る(Fisher and 

Likens,1973)。 しか し,浮 遊土砂 を扱った研究では,有

機物 と無機物 を一括 して 「浮遊土砂」 として扱 うか,有 機

物 と無機物 をそれぞれ個別に扱う傾向にある。水生生物に

とってプラスの働 きを示す有機物 とマイナスの影響を及ぼ

す無機物 を同時に取 り扱 うことは,森 林伐採が もたらす土

砂流出に対するインパク トを評価する上で も重要である。

本研究 は,森 林小流域で行われた択伐施業によって,浮

遊土砂の一種で ある微細土(粒 径0.1mm以 下)の 量 的

変化のみならず,そ の有機成分(本 論では,微 細土に含 ま

れているという意味で有機物ではなく有機成分 と述べる)

濃度の変化 を解明することを目的 とす る。なお,微 細土を

対象 とした理 由は,河 床材料 との交換が極 めて少ないとい

われている浮遊物質であり(土 木学会水理委員会,1999),

河道に流出した大部分の量が流下することか ら,上 流か ら

沿岸域 まで流下す る間に水生生物や産業用水に悪影響をも

たらす可能性が高いと考えられるか らである。

II.調 査地域の概要

試験研究流域(以 後,伐 採流域 と表記)は,北 海道中央

部美唄市にある林業試験場光珠内実験林内に位置 し(北 緯

43°16'30",東 経141°52'40"),ビ バ イイクシュンベ ツ川

支流である間の沢川流域の一支流域である(図-1)。 流域

面積 は9.2ha,比 高 は約130mで ある。伐採流域内の平

均斜面勾配は32.5%,主 流路の平均縦断勾配 は15.8%で

ある。基岩地質は,割 れ目を持つ第三系の砂岩,泥 岩であ

る。光珠内実験林 内の土壊 は適潤性褐色森林土であり(国

土庁土地局,1977),層 序(層 厚)は 表層から腐植質のA

層(厚 さ20cm程 度),腐 植 の乏 しいB層(厚 さ30cm程

度),基 岩風化物のC層(厚 さは不明)で ある。なお,流

路近傍 の急斜面では,基 岩上 の土壌層厚が約10～15cm

程度 しか ない。林相 は,林 分材積が約150～200m3ha-1

の落葉広葉樹林 で あ り,林 冠構 成樹種 としては ミズナ

ラ(Quercus crispula),イ タヤカエデ(Acer mono),オ

ニ グル ミ(Juglans ailanthifolia),ホ オノキ(Magnolia 

obovata)な どが混 在 す る。林 床 は,ク マ イザサ(Sasa 

senanensis)が 優 占する。

伐採流域上流部において,2001年1～2月 に択伐が実施

された。択伐 された立木の本数や材積は明 らかではない

が,択 伐後 の現 地観 察 に よる と伐 採 木 の材 積比 率 が

10～20%程 度の択伐が行われた とみられた。流域左岸側の

尾根部 には,土 場が設けられた。等高線 と平行 に開設 され

た集材路 は一部渓流流路 を横断 してお り,集 材路下流側の

流路 内(流 域末端か ら流路長 にして134mの 上流側の地

点)に は伐根や枝条,集 材路起源の土砂が大量 に堆積 して

いた。択伐後には林冠のうっ閉度合いは低下 したが,積 雪

期に伐採 したために,伐 採跡地の下層植生は集材路 と土場

を除いて伐採前 と同様 にクマイザサが繁茂 している。

2001年 には伐採後の濃度 レベル を比較するために,伐

採流域近傍(直 線距離 にして約1.4km離 れている)に 対

照流域(観 測期間中は無施業)を 新たに設けた。流域面積

は,伐 採流域 とほぼ同じ9.5haで ある。基岩地質 は,伐

採流域 と同じである。林相は,試 験林 として植栽 された ト

ドマ ツ人工林(植 栽面積 は約5ha,40年 生で胸高直径25

cm以 上)な らびに広葉樹(樹 種は伐採流域 と同等)で あ

る。林床 は,ク マイザサが優 占している。流域内には尾根

と中流部 に作業道が通 っているが,流 路内に大量の土砂を

供給するには至っていない。

図-1.試 験 流域

Map showing the experimental catchment.

集材路 は衛生 画像(2002年5月7日 撮影)で 識別で きた もののみを示 した。

Skid trails shown in this map are only those which were recognizable on the satellite (QuickBird) 
image (May 7, 2002).
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III.研 究 方 法

1.流 量の観測 と採水方法

伐採流域 では,択 伐前の1994年7月 か ら1997年11月

までの期間,流 量の連続観測 を行っていた(佐 藤,1999)。

この時期の流量計測 には,流 域末端 に設置 した90°Vノ ッ

チ量水堰 に取 り付 けた圧力式 自記水位計(コ ーナ札幌製

DS-64K2)に より水位の連続観測を行い,流 量公式 により

流量 を算出した。1997年6～7月(こ の期間を伐採前 と呼

ぶ)に は,量 水堰に設置 した自動採水器(ISCO社 製3700

型)に より降雨時における渓流水の連続採水を行 った。

択伐後である2001年6～11月(こ の期間 を伐採実施年

と呼ぶ)と2002年5～11月(こ の期間 を伐採実施翌年 と

呼び,伐 採実施年 とあわせた場合には単に伐採後 と呼ぶ)

の流量測定では,採 水時において越流深をスケールにより

直接測定 し,流 量公式に より流量 に換算 した(単 位 はL

s-1)。伐採後の採水 は,無 降雨時 には週1回 の頻度,降 雨

イベ ン ト中には1～2回 の頻度で,1Lの ポ リエチ レン製

ビンに渓流水を直接汲む方法で行 った。対照流域では,量

水堰がないために渓流水を直接汲む採水のみを行った。伐

採流域 と対照流域の採水時刻 の差は,ほ とん どの場合 で

2.分 以内で ある。伐採流域 におけるサ ンプル数 は,伐 採

前が120本,伐 採実施年 と伐採実施翌年が ともに28本 で

ある。対照流域のサ ンプル数 は,伐 採実施年が28本,伐

採実施翌年が27本 である。

本論では,浮 遊土砂 のうち,微 細土(TFS:total fine 

solids)を 扱 うことにした。水理学的見地 と過去の文献か

ら,浮 遊限界 と掃流限界が等 しくなる限界粒径約0.1mm

は,ウ ォッシュロー ドの最大粒径 とみなせ ることが報告さ

れている(江 頭 ・芦 田,1981)。 ウォッシュロー ドは有機

成分を除いて測定する とされているが(寺 嶋,2002),本

論では有機物 も扱 うためにTFSの 用語 を用いた。微細土

に含まれる有機成分 と無機成分 については,微 細土有機成

分(OFS:organic fine solids)と 微細土無機成分(IFS:

inorganic fine solids)と それぞれ呼ぶことにする。

2.分 析 方 法

採水 した試料のTFS濃 度およびOFS濃 度 の分析 方法

は,以 下の とお りである。あらか じめ電気炉で550℃ の温

度で1時 間乾燥 させた後に秤量 しておいたガラス繊維濾紙

(Whatman製GF/Fフ ィルター)を 吸引濾過器 に装着 し

た。試料水の濾過 は,0.106mmメ ッシュのふるいに通 し

ながら吸引濾過器に注いだ。濾過後 には,ガ ラス繊維濾紙

を温風乾燥器 により80.Cで48時 間乾燥させた後,電 子天

秤 に より0.1mg単 位 まで秤量 した。さらに,秤 量 し終

わった濾紙 をマ ッフル炉 により550℃ で1時 間灼熱 し,デ

シケーター内で放熱 させた後,電 子天秤 によ り0.1mg単

位 まで秤量 した。TFS濃 度 は80℃ 乾燥後重量 と濾過前重

量の差を濾過水量で除 した値,OFS濃 度 は80℃ 乾燥後重

量か ら550℃ 灼熱後重量を引いた値を濾過水量で除した値

で求めた。なお,IFS濃 度(Ci)は,以 下の式で求められる。

Ci=Ct-C0　 (1)

こ こで,CtはTFS濃 度,C。 はOFS濃 度 で あ る。

ま た,TFS濃 度 に 占 め るOFS濃 度 の 割 合(以 後,

OFS割 合ROFSと 呼 び,百 分 率 で表 す)を 以 下 の 式 で 定 義

した 。

(2)

TFSとOFSの 負 荷 量(QTFSとQOFS)は,そ れ ぞ れ 濃 度

と流 量(Q)の 積 で 求 め た(QTFS=Ct×Q,QOFS=C0×Q)。

な お,濃 度 はmgL-1,負 荷 量 はmgs-1を 単 位 と して 表 記

す る。

IV.解 析 方 法

1.伐 採 前 後 に お け る 濃 度,負 荷 量,OFS割 合 の 比 較

伐 採 前,伐 採 実 施 年,伐 採 実 施 翌 年 に お け るTFS,

OFS濃 度 を比 較 す る た め に,流 量 で 重 み 付 け した 平 均 値

(以後,加 重 平 均 値 と称 す る)を 以 下 の式 で 求 め た 。

(3)

ここで,Cmは 加重平均値,Ckとqは ある採水時 に得 ら

れた濃度 と流量をそれぞれ表す。

伐採前後 における濃度の比較 には,伐 採後のサンプル時

流量(た だし,伐 採前に観測 された流量の範囲に限定)を

用いて,伐 採前の流量-負 荷量関係式から推定 した伐採前

負荷量の再現値 と伐採後に得 られた実測値 を比較すること

で行った。

伐採前のTFS,OFS負 荷量 を目的変数,流 量を説明変

数 としたべ き乗回帰式を求め,伐 採実施年 と伐採実施翌年

の観測流量をこの式に代入す ることで再現値 を算 出した

後,実 測値 との間 に有意差 が あるか を検定 した(One-

Way Repeated Measures ANOVA)。 濃度 を目的変数 と

しなかったのは,流 量 との関係 においてば らつ きが大 き

く,予 測式の分散説明率が負荷量 を目的変数とした場合 に

比 べて小 さいためである。なお,分 散分析 を行 う前 に,

TFS,OFS濃 度 と流量のデータについて等分散性 を得 る

ために,各 濃度 と流量について観測値に1.0を 加え対数変

換をそれぞれ施 した。

OFS割 合 の比 較 で は,ROFSに つ い て 逆 正 弦 変 換

(ROFS'=arcsin(ROFS)0.5)を 施 した後,One-Way Factor-

ial ANOVAを 用いた。 このANOVAを 選択 した理 由

は,流 域間比較のようにデータ間 に対応がないためであ

る。なお,TFS濃 度 と同様 に伐採前 の流量 を説明変数 と

した回帰式を求めたが精度が低いため,OFS割 合の比較

は三つの時期(伐 採前,伐 採実施年,伐 採実施翌年)す べ

てを対象に行 った。

2.伐 採流域 と対照流域における濃度,OFS割 合の比較

伐採流域 と対照流域 のTFS濃 度 とOFS濃 度 を比較す

る場合には,ほ ぼ同時刻に測定 していることか ら両流域の
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デ ー タ 間 に対 応 関 係 が 存 在 して い る の で,各 濃 度 につ い て

観 測 値 に1.0を 加 え 対 数 変 換 を 施 し た 後,One-Way

Repeated Measures ANOVAで 検 定 した。

OFS割 合 の比 較 で は,前 節 と同 様 にROFSを 逆 正 弦 変 換

し た 後,両 流 域 に お い て デ ー タ 間 に対 応 関 係 が あ る た め

One-Way Repeated Measures ANOVAを 用 いた 。

な お,以 上 の 分 散 分 析 で は,自 由 度dfと 統 計 量F値

か ら求 め られ る有 意 水 準pか ら有 意 差 を 判 定 した(本 論

で は,有 意 差 を判 別 す る基 準 とし て,慣 例 的 に使 わ れ て い

るp＜0.05を 採 用 す る)。

3.IFSとOFSの 濃 度 比(I/O比)

伐 採 流 域 に つ い てIFS濃 度,OFS濃 度 の 共 変 化 を み る

た め に相 関 係 数 を求 め る と と も に,以 下 の 式 で 定 義 され る

I/O比(IOR)を 求 め た。

(4)

こ こで,CiはIFS濃 度,C0はOFS濃 度 で あ る。

V.結 果

1.伐 採 前 後 に お け る流 量-濃 度 関 係 の 比 較

1)TFS濃 度 とTFS負 荷 量

伐 採 流 域 に お け る択 伐 前 後 の 比 流 量 とTFS濃 度 な ら び

にOFS濃 度 の 関 係 を そ れ ぞ れ 図-2に 示 す 。 この 図 で は観

測 結 果 が 広 く応 用 さ れ るた め に,流 量 を 用 い ず に比 流 量

(単 位 はLha-1s-1)で 表 示 した 。 伐 採 前 の 観 測 期 間 に お

け るTFS濃 度 は,100mgL-1未 満 で あ っ た。 伐 採 実 施 年

のTFS濃 度 は,最 大 で2,048mgL-1と 高 い 値 を示 し た 。

TFS濃 度 の 加 重 平 均 値 は,伐 採 前 が10.1mgL-1,伐 採

実 施 年 が560.6mgL-1,伐 採 実 施 翌 年 が42.4mgL-1で

あった。伐採前 に比べて伐採実施年の加重平均値 は56倍

に増えたが,伐 採実施翌年は4.2倍 にまで減少 した。

伐採前後では,採 水時における比流量の範囲が異なって

いるため,伐 採 前 に観測 され た比流 量0.028～0.965L

ha-1s-1の 範囲内で伐採前後のTFS濃 度 を比較 した。伐

採前のTFS負 荷量 と比流量からは,有 意なべき乗回帰式

QTFS=80.4Q1.51　 (5)

が得 られた(r2=0.758,0＜0.0001)。 伐採実施年 におい

て,先 述の流量範 囲内に対応す るTFS負 荷量 の実測値

は,伐 採前のTFS負 荷量再現値に対 して有意に異なって

いた(表-1)。 同様 に,伐 採実施翌年 にお けるTFS負 荷

図-2.伐 採流域における択伐前後の流量 と微細土

(TFS)濃 度ならびに微細土有機成分(OFS)

濃度の関係

Relationships between stream discharge and total 

fine solids concentration before and after logging in 

the selective-cutting catchment.

図 中(A)は 微 細 土(TFS),(B)は 微 細 土 有 機 成 分(OFS)。

(A), Total fine solids (TFS); (B), Organic fine solids (OFS).

表-1.　伐採実施年と伐採実施翌年におけるTFS負 荷量およびOFS負 荷量の再現値と実測値の分散分析結果

Results of one-way repeated measures ANOVA for TFS load and OFS load between observed values in each year after 

logging and estimated values corresponding to the same discharge in sampling before logging.
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量 の 実 測 値 は,伐 採 前 負 荷 量 の再 現 値 に対 して 統 計 的 に 有

意 な差 が 認 め られ た(表-1)。 な お,こ の 比 流 量 範 囲 に お

け るTFS濃 度 の 加 重 平 均 値 は175.9mgL-1,伐 採 実 施 翌

年 が32.1mgL-1で あ り,い ず れ も伐 採 前 の 加 重 平 均 値

10.1mgL-1よ り高 い値 で あ っ た。

2)OFS濃 度 とOFS負 荷 量

伐 採 前 のOFS濃 度 は最 大 で40.4mgL-1で あ った が,

伐 採 後 のOFS濃 度 は 最 大 で234.0mgL-1と1オ ー ダ ー

高 い 値 を 示 し た 。OFS濃 度 の 加 重 平 均 値 は,伐 採 前 が

4.5mgL-1,伐 採 実 施 年 が69.5mgL-1,伐 採 実 施 翌 年

が9.2mgL-1で あ った 。 伐 採 実 施 年 の平 均 値 は15.4倍 に

増 え た が,伐 採 実 施 翌 年 は2倍 に留 まっ た 。OFS負 荷 量

と比 流 量 の 間 に は,統 計 的 に有 意 なべ き乗 回 帰 式

QOFS=36.7Q1.40　 (6)

が 得 られ た(γ2=0.795,0＜0.0001)。TFS濃 度 と同様 の

方 法 で 評 価 した 伐 採 実 施 年 に お け るOFS負 荷 量 の 実 測 値

は,伐 採 前OFS負 荷 量 の再 現 値 に対 して 有 意 差 が み られ

た(表-1)。 伐 採 実 施 翌 年 も,OFS負 荷 量 の 実 測 値 と伐 採

前OFS負 荷 量 の 再 現 値 の 問 に 有 意 差 が 認 め られ た(表-

1)。 この 比 流 量 範 囲 に お け るOFS濃 度 の 加 重 平 均 値 は,

伐 採 実 施 年 が24.8mgL-1,伐 採 実 施 翌 年 が7.5mgL-1

で あ り,と も に伐 採 前 の 加 重 平 均 値4.5mgL-1よ り高 い

値 で あ っ た 。

2.伐 採 前 後 に お け る流 量-有 機 物 割 合 の 比較

1)OFS割 合

択 伐 前 後 に お け るOFS割 合 と流 量 の 関 係 を 図-3に 示

す 。 流 量 が 低 い と き に はOFS割 合 に ば らつ きが み られ る

が,流 量 が 増 加 す る に つ れ てOFS割 合 が 一 定 の値 に近 づ

く傾 向 が 認 め られ た 。OFS割 合 は,あ る 流 量 の値(以 後,

し きい値 と称 す)を 境 に,そ の ば らつ きが 変 化 す る。

こ こ で,し き い 値 は 次 の 方 法 で 求 め た 。 ま ず,Q'=1n

(Q+1)の 式 に よ っ て 流 量 を対 数 変 換 し,Q'の 平 均 値m

と標 準 偏 差Sを そ れ ぞ れ 求 め た 。 流 量 が し き い 値 を超 え

る とOFS割 合 の ば ら つ き が 減 少 す る 傾 向 を示 す こ と か

ら,Q'=m+Sを 求 め た 後,Q'=1n(Qc+1)の 関 係 よ

り,Q,=exp(Qc')-1を しきい値 とした。流量 のしきい

値 は,伐 採前 が3.23Ls-1(比 流量 で0.35Lha-1s-1),

伐採実施 年が6.63Ls-1(比 流量 で0.72Lha-1s-1),伐

採 実施 翌 年 が4.81Ls-1(比 流量 で0.52Lha-1s-1)と

なった。

OFS割 合の収束値は,し きい値 を超 えた場合のOFS割

合の平均値で表 した。 この方法は,OFS割 合 の収束状況

をよ く再現 していた(図-3中 の直線)。 求 めたOFS割 合

の収束値 は伐採前が42%,伐 採実施年が13%と な り,両

者の値は明らかに異なっていた。伐採実施翌年における収

束値は22%と,伐 採実施年 よ り高 い値であったが,伐 採

前 よりは低かった。

流量によるOFS割 合の変化 は,OFS濃 度の変動 とIFS

濃度の変動にそれぞれ対応している。ここで,両 濃度の対

応関係 をみるために,OFS濃 度に対 するIFS濃 度の変動

について,流 量の しきい値によ りQ＞Qc(便 宜 的に高出

水 とよぶ)も しくはQ≦Qc(低 出水 とよぶ)の 条件 につ

いてそれぞれ示 した。Qcを 超 えた場合のOFS割 合の値

は,伐 採前 と伐採実施年,伐 採実施翌年においてそれぞれ

統計的に有意 に異なっていた(表-2)。 また,Qc以 下の場

合 においても,伐 採前後でOFS割 合に有意差が認め られ

た(表-2)。 なお,Qcを 超 えるQが 観測 された 日にお け

る美唄市内の測候所(試 験流域か ら北西約11km)で 記

録 された日降水量(札 幌管区気象台提供)は,伐 採前 と伐

採実施年,伐 採実施翌年 ともに14～35mmで あった。

2)I/O比

高出水 もしくは低 出水の条件別にみた伐採前後のOFS

濃度 とIFS濃 度 の関係では,六 つの例(2条 件 ×3時 期)

について,値 が0.9を 超 える有意な相関係数がそれぞれ得

られた(表-3)。 両出水条件 に関わ らず,伐 採実施年 と伐

採実施翌年のI/O比 の平均値 は,伐 採前の値 より高かっ

た(表-3)。 さらに,出 水条件別で1/0比 の平均値 を比較

した場合,伐 採前後で はともに異 なる値 を示 してお り,

OFS濃 度 に対す るIFS濃 度 の変動が二つの条件 下で異

なっていた。ただし,伐 採前では,高 出水 と低出水におけ

る1/0比 の平均値 の差異 は,ほ か の時期 に比べ て小 さ

図-3.伐 採 前 後 にお け る微 細 土(TFS)濃 度 に 占 め

る有 機成 分(OFS)濃 度 の割 合 と流量 の 関係

Relationships between stream discharge and ratio of 
organic fine solids (OFS) before and after logging in 

the selective-cutting catchment.

表-2.高 出水と低出水条件ごとにみた伐採前,伐 採実施

年,伐 採実施翌年におけるOFS割 合の分散分析

結果

Results of one-way factorial ANOVA for OFS ratio 

among three periods (pre-logging, first year and second 

year after logging) in high discharge and normal dis-
charge.
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かった。一 方,伐 採後両年では,高 出水 におけるI/O比

の平均値が低出水での値 より高かった。特 に,伐 採実施年

にお けるI/O比 の平均値 は,ほ かの時期 よ り高 い値 で

あった。伐採実施翌年では,I/O比 の平均値が伐採実施年

に比べて低下 した。

3.伐 採流域 と対照流域の濃度比較

1)TFS濃 度

伐採実施年では,伐 採流域 のTFS濃 度は対照流域の濃

度 を上回ることが多 く,有 意な差が認め られた(表-4)。

この年のTFS濃 度 の算術平均値 は,対 照流域が33.3mg

L-1,伐 採流域 が214.2mgL-1で あった。伐採実施翌年

では,TFS濃 度について伐採流域 と対照流域の間 に有意

差 が認 められた(表-4)。 この年のTFS濃 度の算術平均

値 は,対 照流域 が10.2mgL-1,伐 採流域が14.8mgL-1

であり,両 流域における平均値の差は,伐 採実施年 に比べ

て小さくなった。

2)OFS濃 度

伐採実施年におけるOFS濃 度 も,TFS濃 度 と同様の傾

向を示 し,流 域間で統計的有意差が認 められた(表-4)。

この年 のOFS濃 度の算術平均値 は,対 照流域 が8.6mg

L-1,伐 採流域が28.4mgL-1で あった。 しか し,伐 採実

施翌年では,TFS濃 度 について伐採流域 と対照流域の間

に有意差 はなかった(表-4)。 この年のOFS濃 度 の算術

平均値 は,対 照流域が3.8mgL-1,伐 採流域 も3.8mg

L-1と 同値であった。

3)OFS割 合

伐採実施年における両流域 におけるOFS割 合 には,統

計的な有意差が認 められた(表-4)。 伐採実施翌年におけ

表-3.高 出水 と低 出水 条件 に お け るIFS濃 度 とOFS濃

度 の相 関係数 お よびI/O比 の平 均値 と標 準誤 差

Correlation coefficients between IFS and OFS concentra-

tion, and I/O ratio (mean•}SE) in high discharge and 

normal discharge condition in each period.

表-4.伐 採実施 年 と伐 採実施 翌 年 ご とにみ た伐採 流域 と対 照流 域 にお け るTFS濃 度,OFS濃 度,OFS割 合 の分散 分析 結果

Results of one-way repeated measures ANOVA for TFS concentration, OFS concentration, and  OFS ratio between 

selective-cutting catchment and control catchment in each year after logging.
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るOFS割 合 は,3例 を除いて伐採流域の値が対照流域の

値を下回っていた。伐採実施年同様,両 流域のOFS割 合

には,有 意差が認められた(表-4)。

VI.考 察

1.森 林伐採流域における微細土流出の特徴

皆伐などを含む伐採 と枝条の火入れ,林 内路網の開設な

どにより浮遊土砂濃度が増加 した例は,多 数報告 されてい

る(Brown and Krygier,1971;Beschta,1978;Miller,

1984;Lopesetal.,2000)。 本研究において,同 一の流量

範囲に限定 した伐採前後での濃度比較や対照流域 との濃度

比較についてともに有意差が確認されたことは,伐 採実施

年における濃度増加 に対 して択伐施業による影響があった

ことを意味 す る。 これ を支持 す る結果 には,美 唄市 の

1997年6～7月 と2001年 同期間の日降水量分布 には統計

的有意差がなかったにもかかわ らず(One-Way Factorial 

ANOVA,p＞0.05),2001年6～7月 のTFS濃 度 が 伐

採前より1オ ーダー高い値 を記録 したことが挙げられる。

また,森 林伐採期 間 に浮遊土砂の最大濃度 が1,000mg

L-1を 超えたFerguson et al.(1991)の 報告 と同じく,伐

採実施 年ではTFS濃 度 の最大濃度が1,000mg L-1を 超

えたことも,伐 採の影響 を示す傍証 となりうる。
一方,伐 採実施翌年 には,伐 採実施年に比べてTFS濃

度が低下 した。伐採後の年数経過 と浮遊土砂流出レベルを

論 じた研究では,伐 採経過後15年 まで細粒土砂が増加す

る例 を除いて(Kim et al., 2000),伐 採後3～4年 経過 し

た時点で伐採前や対照流域の流出レベル まで回復 している

(Beschta, 1978 ; Miller, 1984 ; Leeks and Marks,

1997)。 本研究 における伐採流域では,伐 採実施 か ら約2

年でTFS濃 度が激減 してお り,時 間経過からみて早い回

復傾向を示 した。ただ し,Beschta(1978)は 土砂流出量

が伐採前のレベル まで回復 したものの,林 道の崩壊により

再び激増 した ことを示しており,当 流域に開設された集材

路が将来同様 の崩壊 を起 こす危険性は残 されている。

2.微 細土流出の発生源

伐採実施年における現地調査では,集 材路開設により渓

流流路内に流入 した大量の堆積土砂がみられた。降雨時に

は堆積土砂の上流側 を流れる渓流水は透明であったが,堆

積土砂 を通過 した下流側の渓流水は茶色 に変色 していた こ

とを目視で確認 している。同時に,集 材路の裸地化 した盛

土のり面では,降 雨によって泥流 と化 した土砂が流路内の

堆積土砂 に流れ込む様子 も確認された。伐採前後 において

クマイザサによる被覆が変化していないことから,集 材路

と土場 を除 く伐採跡地では,雨 滴や地表流などに起因した

侵食がなかった と考えられる。 これらの ことから,択 伐後

におけるTFSの 主な発生源は,集 材路開設 にともない露

出した裸地化 した盛土の り面や,流 路内に堆積 した土砂で

あると判断した。

伐採後 のI/O比 の平均値が伐採前 と違 う値を示 した こ

とは,集 材路開設によって明 らかに異なる発生源が存在 し

たことを意味する。すなわち,人 為攪 乱を受けていない渓

岸部やその周辺斜面のほかに,伐 採後 に新たに生じた裸地

や流路内にある堆積土砂 から土粒子 を主体 とするIFSが

新 た に付加 された と解釈 され る。同様 の傾 向 として,

Likens et al.(1970)で は,伐 採後 に無機物の割合が増加

している。柳井 ・寺澤(1998)に おいて も,対 照流域の有

機物割合が50%前 後 を占めるのに対 して,伐 採流域の有

機物割合が20%以 下であったことを報告 している。

伐 採 流 域 に設 置 され た 集 材 路 は,Heninger et al.

(2002)が 示 した土壌攪乱 区分 によると,表 層土が完全 に

除去 され下層土が露出 したクラスIVに 相 当す る。すなわ

ち,有 機物含有量が多い と考 え られ るA層 とB層 がな

く,風 化土層が露出している。堆積土砂や盛土のり面 にお

ける土は,土 色や土性(シ ル ト質)が 風化土層のそれと似

てお り,そ こに含 まれている有機物量 は少ないとみなせ

る。伐採後におけるOFS割 合の減少は,伐 採前には存在

しなかった人為攪 乱 によって生 じた新 たな発生源か ら,

TFSの 中で もIFSの 負荷量がかなり増加 した ことに起因

したと判断した。

伐採実施翌年では,盛 土の り面にコケ類が定着 していた

ほか,流 路内の堆積土砂が洗い流され残存量が少なかった

ことを確認した。 これより,盛 土のり面の安定 と流路内に

ある堆積土砂量が減少 したことが,伐 採実施年に比べて翌

年に微細土濃度が低下 した要因であると考える。

伐採後 におけるTFS流 出の増加な らびにOFS割 合 の

低下 は,主 に渓流沿いに開設 された集材路に起因した流路

内堆積土砂 と盛土の り面が原因である。過去の調査例にお

いても,伐 採時に設置 された集材路などの林内路網が浮遊

土砂流出を増加 させる主な原因 となっている(Haupt and 

Kidd, 1965 ; Brown and Krygier, 1971 ; Beschta,

1978;Motha et al.,2003)。 しかし,本 論での結果 は,

堆積土砂の洗い出しや集材路における不安定土砂の安定化

が起 これば,伐 採前のTFS流 出のレベルにまで回復す る

可能性があることも示 している。

3.森 林伐採流域における微細土の成分比率の変化

伐採の影響 により有機物の割合が低下することは,す で

に報告 されてい る(Likens et al.,1970;柳 井 ・寺澤,

1998)。 逆に,ピ ー トで覆われた流域で は,伐 採前のコン

トロール時期 には有機物割合が変化しなかったが,伐 採後

新たに裸地化した部分のピー ト流出により,有 機物割合が

増加 したケースもある(Francis and Tylor,1989)。 いず

れの場合 においても,森 林伐採時の人為攪乱 によって生じ

た地被状況 の変化が,IFSやOFSの 流 出プ ロセス を変

え,OFS割 合が変わる原因 となっている。

伐採前の状態では,OFSとIFSの 濃度配分が流量規模

に関わらず小さかったが,伐 採実施年にIFS濃 度の配分

が激増 した。 これ より,伐 採実施年 の高出水条件 におい

て,水 流による流路内堆積土砂の侵食量が増加 したことが

推察 され る。さ らに,高 出水 条件 にお ける日降水量 は

15～35mmと 高い値 を記録 していることか ら,降 雨によ
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り裸地部から洗 い出され流路に流入す るIFS量 も低出水

よ り多い ことも想定される。これ らの現象は,伐 採後にお

いて高出水でのI/O比 の平均値 が低出水に比べて高い値

を示 した ことに反映したと考える。

伐採実施翌年 におけるOFS割 合の上昇は,盛 土 の り面

の安定 と流路内にある堆積土砂量が減少 によりIFSの 配

分が低下したためと考えられる。 これは,伐 採実施翌年で

のI/O比 の平均値が低かった ことにも反映している。

VII.お わ り に

本研究 は,別 の研究目的のために設定 した試験流域 にお

いて偶発的に行われた択伐施業の影響を調査 したため,伐

採前から対照流域 を設け,施 業前後で流量 と濃度の連続観

測 を行 う対照流域法(太 田,1996)に よる評価ができな

かった。 また,観 測体制の制約から,年 流出量による議論

には至 らなかった。しか し,本 研究で得 られた知見 は,択

伐 という一般 的に行われている施業方法ならびに集材路配

置が微細土やその有機成分の流出に及ぼす影響について興

味深い情報 を提供 している。

調査結果から,択 伐施業後のTFS濃 度の発生源は,集

材路が流路近傍ならびに流路内を横切る配置に起因 してい

た。さらに,ブ ル ドーザーによる有機物の含有量が多い表

層土の除去 により,IFSが 大量に流出することが示唆され

た。 したがって,伐 採行為を行 う場合には,集 材路面積 を

少なくし,で きるだけ尾根部に集材路を配置するなどの計

画を立てる必要がある。

伐採前後におけるOFS割 合の収束値の違いは,流 路へ

のIFS供 給量 と流域内に蓄積 されているOFS量 の違いを

ともに反映 していると推察された。 ある森林流域 におい

て,伐 採などの人為的改変によって有機成分割合そのもの

の値や,そ の収束値が低下する現象は,有 機物や無機物の

流域内蓄積,流 路への供給の点からみて,そ の森林流域の

土砂流出に対する健全度(す なわち,無 機物の供給 を増大

させるような裸地が少な く,水 生生物の栄養源 となりうる

有機物を十分蓄積 している流域であるか どうか)を 間接的

に表していると考えることができる。柳井 ・寺澤(1998)

は,伐 採地ではトータルとして物質生産量が多いものの無

機物の流出にともなう下流域への負のインパク トも増大す

るため,有 機物の増加がプラスとならず,無 機物の減少 と

有機物濃度の増加 を図るような水質管理法の検討が重要で

あると述べている。OFS割 合の収束値 を含 めて,微 細土

成分比率は,水 質管理方法 を確立する際に利用可能な指標

となり,土 砂流出に対する健全度を定量的かつ客観的に表

す指標 になりうる。

この研究を進めるにあたり,北 海道立林業試験場流域保

全科の職員には,現 地調査において御協力いただいた。 ま

た,同 場の臨時職員の方々には,微 細土の分析をしていた

だいた。ここに記 し感謝の意 を表します。
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