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Ⅰ　はじめに

　世界各地でニホンジカ（Cervus nippon；以下、シ

カ）やエゾシカ（C. n. yesoensis）、アカシカ（C. 

elaphus）などによる植生変化が報告されている（例

えば、Gill, 1992；梶 , 1993；田中ほか , 2008）。

神奈川県丹沢山地では、1955 年にシカ猟が禁止さ

れ、1960 年代から造林地における採食被害の発生

が確認されてきた（内山・鈴木 , 2007b）。1980 年

代にはスズタケ（Sasamorpha borealis）の退行や

希少植物の減少など、シカの過密化による影響が

発生している（村上 , 2007；田村 , 2007；山根 , 

2010）。シカの累積的な採食にともなう急速な林

床植生の衰退は、林床の裸地化を促進し（安藤ほ

か , 2007）、森林生態系における種多様性の低下

（安藤ほか , 2007；福島ほか , 2011；Sakai et al., 

2012）に加えて、水や土砂（石川ほか , 2007）お

よび栄養塩の流出（福島・徳地 , 2008）の発生な

どが報告されている。特に、丹沢山地の斜面は急傾

斜で地盤が脆弱であり（金子ほか , 2007）、潜在的

に土砂生産が活発な地域である。そのためシカ採食

による林床植生の衰退が進めば、土壌侵食による土

砂生産が加速化するおそれがある。神奈川県では、

丹沢山地におけるシカの採食が水や土砂の流出に及

ぼす影響について、2007 年から対照流域法による

モニタリングを開始している。

　近年、丹沢山地では、斜面プロットを用いて侵食

土砂量を観測し、山地斜面からの土砂生産量が推定

されている（石川ほか , 2007；若原ほか , 2008；

初ほか , 2010；海虎ほか , 2012）。これらの研究
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要　旨

　丹沢山地大洞沢試験流域内の流出土砂量と土砂生産源の季節変化を把握するために、流域末端

の沈砂池で流出土砂量の測定と、流域内斜面でのインターバルカメラを用いた林床被覆の連続観

測を行った。流出土砂量は台風などの大規模降雨時に多くなる傾向が見られたが、流量変化との

関係は見られなかった。流域内で裸地は流路沿いに分布しており、斜面傾斜が 40°以上と急傾

斜であったことから、潜在的な土砂生産源と考えられた。林床被覆率は秋季から冬季の気温の変

化にともなって経日変動していた。気温が０℃付近を変動している期間の裸地面では、凍結融解

作用にともなう土砂の不安定化や移動が確認でき、土砂生産の季節的な変動が示唆された。
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により、山地斜面における土砂生産は、誘因となる

降雨や風速などの気象条件と、素因である傾斜、林

床植生やリターなどの林床被覆に影響を受けること

が明らかになった。特に、林床合計被覆率が低下す

ることによって降雨１㎜当たりの侵食土砂量が増加

し（初ほか , 2010）、堂平地区では年間２～９㎜の

土壌が侵食されていると報告されている（石川ほ

か , 2007）。日本の山地における平均的な年間侵食

速度は 0.1 ～ 1.0 ㎜ /yr 程度（長谷川ほか , 2005）

であることと比較すると、堂平地区では激しい土壌

侵食が発生していると考えられる。しかし、斜面プ

ロットの観測結果のみでは、現在神奈川県が進めて

いる対照流域法による水環境モニタリング調査にお

ける、流域スケールの土砂流出プロセスを把握する

ことは難しい。

　一般に、流域の土砂流出プロセスを検討する場合、

流域末端の堰堤などの堆砂量から流出土砂が把握さ

れ、流量との関係を検討することが多い（例えば、

芦田・澤田 , 1992）。流域の土砂動態は地形や地質、

林況などの場の条件に加えて、水の掃流力や流量に

よって支配される現象である（矢部ほか , 2000）。

しかし、単純に斜面で生産された土砂のすべてが

流域系外へ流出するとは考えにくく（Knighton, 

1998）、流域からの土砂流出を考える上で、土砂動

態、すなわち土砂生産と輸送過程を把握することが

重要である。特に、山地上流域では、斜面と流路が

密接に関連しており、土砂の生産現象と河道内で

の流送現象を一体的にとらえる必要がある（五味 , 

2006）。そのため、複雑な土砂の動態や流出過程を

把握するためには、流域末端部における観測に加え

て、斜面における土砂生産過程も把握する必要があ

る。

　斜面の土砂生産に関連する表面流の発生や土壌

侵食は、林床被覆状態によって異なることが示さ

れている（例えば、Miura et al., 2003；平岡ほ

か , 2010）。一般に、森林の地表面は林床植生もし

くはリターによって被覆されているが、シカの高

密度生息地や施業遅れの人工林では、地表面が裸

地化し、表面流や土壌侵食の発生が報告されてい

る（Miura et al., 2003；石川ほか , 2007; Onda et 

al., 2010）。流域内の裸地は土砂生産源であり（藤

田ほか , 2004；Mizugaki et al., 2008）、流域の土

砂生産特性を把握するためには裸地の空間分布を把

握する必要がある。林床植生やリターは空間的に不

均質に分布していることから（例えば、五味ほか，

2012）、裸地についても同様であると考えられる。

さらに、林床植生やリターの被覆量は季節的に変動

し（服部ほか , 1992；石川ほか , 2007）、土砂生

産の場やその条件も季節的に変化する（藤田ほか , 

2004）。したがって、土砂生産の場の空間的、時間

的不均一性、降雨の季節性などの、誘因と素因の季

節的な変動を把握することは、斜面の土砂生産過程

を明らかにする上で重要である。

　そこで本研究では、大洞沢観測流域における数年

間の流出土砂や林床被覆動態の観測結果から、山地

流域の土砂生産特性を検討するために、（１）流域

の土砂流出の実態を把握し、（２）土砂生産源であ

る裸地斜面の分布との関係を検討し、（３）斜面の

林床被覆と裸地の季節変動を把握することを目的と

した。

Ⅱ　研究方法

１　対象流域の概要
　研究対象流域は神奈川県清川村煤ヶ谷の大洞沢

支流の２流域（流域№３：7.0 ㏊、流域№４：4.6

㏊）とした（図１）。年平均気温は 11℃で、年平均

降水量は約 3,000 ㎜である。標高は、流域№３が

471 ～ 637 ｍ、流域№４が 484 ～ 670 ｍである（図

１）。地質は新第三期層丹沢層群大山亜層群に属す

る。基岩は風化した堆積岩で、一部流路沿いの斜

面に基岩が露出した箇所が見られる。大洞沢は地

質的に脆弱であるため小規模崩壊の発生数が多く、

それゆえ多量の土砂が生産される特徴がある（矢

部ほか , 2000）。土壌は火山灰が混入しており（白

木ほか , 2007）、全般的に構造発達は悪い。流域内

の平均傾斜は 36°であるが、流路沿いには 40°以

上の斜面が分布している（五味ほか , 2012）。流域

内には、スギやヒノキの人工林と落葉性の広葉樹

林がモザイク状に分布している。尾根部から斜面

中腹の林床では、シカの不嗜好性種であるマツカ

ゼソウ（Boenninghausenia japonica）やケチヂミザ

サ（Oplismenus undulatifolius）などが優占しており、

植生被覆が見られるが、斜面下部では、林床植生は
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乏しく、リター被覆のみの箇所や裸地化している箇

所がみられる。流域内の植生調査結果から、全流域

面積に対する裸地面積の割合を推定したところ、流

域№３が19％、流域№４が15％であった（五味ほか, 

2013）。

２　流域の流出土砂量および流量の観測
　流出土砂量を把握するために、流域№３と流域№

４の末端の沈砂池（幅５ｍ×長さ 10ｍ×深さ２ｍ）

で横断測量を行い（図１）、任意の期間に堆積した

土砂量を測定した。沈砂池両端に１ｍ間隔で基準点

を設け、両端を結んで水平面を作成し、土砂までの

深度を測定した。水平面から土砂までの空間容積を

算出し、沈砂池の容積から差し引くことで当該堆積

土砂量を求め、前回堆積土砂量との差分を期間内流

出土砂量とした。土砂の体積を重量に換算する際の

土砂密度は 2.6 ｔ /㎥とした。

　各流域の出口の 90°Ｖノッチ量水堰に圧力式自

記水位計を設置し（図１）、水位を 10分ごとに観測

した。観測された水位は水位流量関係式を用いて流

量に変換し、日流量を算出した。観測期間は 2009

年８月１日から 2012 年８月 31 日とした。また、流

域尾根部の気象ステーションで（図１）、降雨量、

風速、日射量、気温をそれぞれ測定した。

３　林床被覆の観測と画像解析
　流域№３と流域№４の斜面に、固定プロット（0.5

× 0.5 ｍ）を２箇所設置した（図１）。プロットは、

設置時点でリターのみが存在する箇所（Ｐ３-２）、

林床植生とリターが存在する箇所（Ｐ４-１）にそ

れぞれ設置した。各プロットの傾斜はＰ３-２が55°、

Ｐ４- １が 40°であった。いずれのプロットも上

層木は落葉性広葉樹であった。インターバルカメラ

は GardenWatchCam（GWCTLC130A, Brinno Co Ltd., 

U.S.A.）を用いた。カメラはプロットの斜面下方の

地表面からおよそ 1.5 ｍの高さで、撮影時のゆがみ

が最小になるように斜面傾斜に対して平行に設置し

た（平岡ほか , 2013）。一日一回正午 12 時に写真

撮影し、Ｐ３- ２では 2011 年８月 28 日～ 2012 年

１月 17 日、Ｐ４-１では 2011 年９月 30 日～ 12 月

９日に観測を行った。

　撮影された画像は、初ほか（2010）に基づいて、

Adobe Photoshop でプロット内の林床植生およびリ

ターのピクセル数をそれぞれ計測し（写真１）、そ

の合計値である林床被覆率（三浦 , 2000）を算出

した。ただし、レンズが曇っている画像、もしくは

図１　対象流域概要と沈砂池および量水堰、観測プロット、
気象ステーションの位置図　　　　　　　　　

写真１　ピクセル解析のフロー
（ａ）撮影された林床被覆の画像　（ｂ）抽出された下層植生のピクセル　（ｃ）抽出されたリターのピクセル

（ａ） （ｂ） （ｃ）
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日射が局所的に強い画像については、解析時の色域

指定作業に影響が出るため解析から除外した。また、

積雪があった場合についても解析から除外した。

Ⅲ　結果・考察

１　流域の流出土砂量
　2009 年度流出土砂は、台風９号を含む期間１

（2009 年８月４日～ 24 日）と、台風 18 号を含む期

間２（2009 年８月 24 日～ 10 月 22 日）の２期間で

観測できた。2010 年度は、期間３（2009 年 10 月

22 日～ 2010 年６月 24 日）、台風９号を含む期間４

（2010 年６月 24 日～９月 21 日）、前線通過にとも

なう降雨を含む期間５（2010 年９月 21 日～ 11 月

８日）、期間６（2010 年 11 月８日～ 24 日）の４期

間で観測できた。2011 年度は台風６号を含む期間

７（2010 年 11 月 24 日～ 2011 年８月１日）と、台

風 12 号と 15 号を含む期間８（2011 年８月１日～

10 月 19 日）の２期間で観測できた。2012 年度は、

台風４号を含む期間９（2012 年６月 19 日～７月３

日）、梅雨前線にともなう降雨を含む期間 10（2012

年７月３日～８月 20日）の２期間で観測できた（表

１）。流域№４では、期間９に横断測量を実施して

いない。４年間の観測結果から、本研究対象地域で

は、おおむね７月下旬から 10 月下旬まで台風や前

線にともなう大規模な降雨があり、それ以外の時期

は比較的小規模な降雨が観測される傾向が見られた

（表１、図２）。流域№３と流域№４の降雨に対する

(㎜) №３

1 2009/08/04～08/24 台風９号 136 11.60 3.38

2 2009/08/24～10/22 台風18号 202 0.62 0.30

3 2009/10/22～2010/06/24 153 7.47 3.14

4 2010/06/24～09/21 台風９号 134 0.06 2.36

5 2010/09/21～11/08 前線通過 174 9.57 1.26

6 2010/11/08～11/24 51 0.99 0.60

7 2010/11/24～2011/08/01 台風６号 295 6.46 0.66

8 2011/08/01～10/19 台風12号、15号 323、 345 8.40 1.50

9 2012/06/19～07/03 台風４号 157 0.61 -

10 2012/07/03～08/20 梅雨前線 152 2.09 3.11
*
 期間内最大イベント

流出土砂量

(㎥)

№４

期間№ 観測期間 主な降雨イベント

イベント

総降雨量
*

表１　流出土砂量の観測期間と概要

図２　2009 年８月１日から 2012 年８月 31 日までの降雨量、流量、期間内流出土砂量
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流出波形は類似した傾向を示したが、流域№３の方

が№４よりも減水が早い傾向があった（図２）。

　台風や前線通過にともなう大規模降雨（総降雨量

130 ㎜以上）を含む期間１、２、４、５、７～ 10には、

流域№３で0.06～11.60㎥、流域№４で0.30～3.38

㎥の流出土砂量が観測された（図２、表１）。期間

３および６では、流域№３で 7.47、0.99 ㎥、流域

№４で 3.14、0.60 ㎥の流出土砂量が観測された（表

１）。両期間とも主な降雨イベントはなかったもの

の、期間３の方が降雨規模が大きく（表１）、期間

内の降雨頻度も高かったことから、流出土砂量が大

きかったと考えられた。また、これらの期間は降雪

のある冬期から春期を含んでおり、融雪にともなう

土砂流出が発生している可能性が考えられた（芦田・

澤田 , 1992；Kurashige, 1998）。2009 年８月から

2011 年８月までの観測結果から年間の流出土砂量

を推定したところ、流域№３で 6.47 ～ 7.61 ｔ /㏊

/yr、流域№４で 2.11 ～ 4.57 ｔ /㏊ /yr となった。

先行研究の観測結果と比較すると、流域№３、流域

№４とも先行研究結果のオーダーの範囲内であった

（表２）。

　流量と掃流力の関係を把握するために、同一期間

内の総流出量と流出土砂量との関係を調べたとこ

ろ、いずれの流域においても明瞭な関係は見られな

かった（図３）。期間内総流出量が 500 ㎜以上の場

合、流域№３と流域№４平均流出土砂量は、それぞ

れ2.96ｔ /㏊（SD＝ 0.49）、1.13ｔ /㏊（SD＝ 0.58）

であり（図３）、流量が増加しても流出土砂量はほ

とんど変わらなかった。また、同程度の流量に対す

る流出土砂量は、流域№３の方が流域№４よりも１

オーダー以上多かった（図３）。これらのことから、

各流域における流出土砂量に対して、流域内の土砂

生産量、河道内の土砂貯留量や掃流力の違いが影響

している可能性が考えられた。すなわち、流路内の

土砂貯留量が制限要因となり、大規模降雨時の流量

が土砂流出量の増加をもたらさなかった可能性があ

る。ただし、流路内の土砂貯留量は流域№３の方が

多く、流域末端における流出土砂量が多くなったと

考えられた。

２　流域内の土砂生産源分布の推定
　流域№３と流域№４における流出土砂量の観測結

果から、流路内の移動可能な土砂量の違いが考えら

れ、その要因として流域内の裸地の分布に着目した。

いずれの流域においても流域末端部に近い河道沿

いに裸地斜面が分布していた（五味ほか , 2012）。

このことから、河道で観測される浮遊砂は流域内

の裸地から供給される可能性が高いと考えられた

（Mizugaki et al., 2008）。また、河道沿いの斜面勾

配は 40°以上と急傾斜であることから、雨滴衝撃

による飛散土砂によって、土壌侵食が発生しやすい

可能性も考えられる（Mizugaki et al., 2010）。

傾斜

(°)

Oborazawa, Japan №３ 6.47～7.61 2009～2011 7.0 2,189 471～637 36 砂岩 広葉樹、スギ、ヒノキ 本研究

Oborazawa, Japan №４ 2.11～4.57 2009～2011 4.6 2,189 484～670 36 砂岩 広葉樹、スギ、ヒノキ 本研究

Coweeta, NC, USA WS２ 0.1 ２年 12.3 1,810 716～991 31 石英閃緑岩、砂岩 ユリノキ、ブナ Swank et al . (2001)

HJ Andrews, OR, USA WS２ 1.8 1958～1988 60.0 2,300 525～1,065 n/a 火山砕屑岩 アメリカトガサワラ Grant and Wolff (1991)

Alsea, OR, USA Flynn Creek 10.2 1959～1965 202.0 2,540 300
* n/a 砂岩 アメリカトガサワラ、広葉樹 Beschta (1978)

Alsea, OR, USA Flynn Creek 9.5 1966～1973 202.0 2,540 300
* n/a 砂岩 アメリカトガサワラ、広葉樹 Beschta (1978)

Alsea, OR, USA Deer Creek 9.7 1959～1965 304.0 2,540 254
* n/a 砂岩 アメリカトガサワラ、広葉樹 Beschta (1978)

Alsea, OR, USA Needle Branch 5.3 1959～1965 75.0 2,540 225
* n/a 砂岩 アメリカトガサワラ、広葉樹 Beschta (1978)

* 平均標高

n/a：記載なし

観測地 流域名 出典植生タイプ地質観測期間
標高
(ｍ)

年間流出
土砂量

(ｔ/㏊/yr)

流域面積
(㏊)

年降水量
(㎜)

表２　本研究および先行研究における流域の年間流出土砂量

図３　期間内の総流出量と流出土砂量
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　全流域面積に対する裸地面積の割合は、流域№３

が 19％、流域№４が 15％であり、裸地面積は流域

№３が 1.3 ㏊、流域№４が 0.7 ㏊と推定された（五

味ほか , 2012）。裸地面における単位面積当たりの

侵食土砂量が同程度発生していると仮定すると、流

域№３は流域№４と比べると２倍程度の土砂生産が

あると予想される。実際には、斜面で生産された土

砂が河道に流入するプロセスを考慮する必要がある

が（Knighton, 1998）、両流域とも河道沿いの急斜

面に裸地が分布しており、こうした場で生産された

土砂の多くが河道に流入する可能性が高い。以上の

ことから、本研究対象流域の土砂生産特性は、流路

内の移動可能土砂量と土砂の生産場である裸地斜面

の分布に大きく影響される可能性が示唆された。

３　林床被覆分布とその季節変動
　流出土砂量は流域№３で多く、裸地面積も流域№

３が大きいことから、流域内の土砂生産量は流域№

３の方が多いと推察された。しかし、斜面の裸地の

状態は、林床植生やリターなどの林床被覆の季節変

動性に依存して季節的に変動すると考えられる（服

部ほか , 1992）。インターバルカメラを用いて斜面

の林床被覆の経日変動を計測した結果、林床被覆率

は降雨時にはほとんど変化しなかったが、リター被

覆のみのＰ３-２では夏季から冬季にかけて増加傾

向を示し、植生とリター被覆が存在するＰ４-1 で

は秋季から冬季にかけて減少傾向を示した。Ｐ３-

２では、台風時に一時的な林床被覆率の低下が見ら

れたが、８月下旬に 10％程度だった被覆率は徐々

に増加し、11 月以降 60％程度まで増加した。Ｐ４

-1 では、10 月上旬に 80％程度だった林床被覆率が

徐々に減少し、12月中旬には 60％程度になった（図

４）。落葉広葉樹下のリターは降雨や林内の風によっ

て移動し（服部ほか , 1992；若原ほか , 2008）、気

温の低下にともなって上層木からの落葉が増加する

ことでリター被覆が増加すると考えられた（三浦，

2000）。植生は気温の低下にともなって枯死する種

もあることから、秋季から冬季には植生被覆は減少

すると考えられた（三浦，2000）。山地斜面の侵食

土砂量は林床被覆の低下にともなって増加すること

から（Miura et al., 2003；初ほか , 2010）、林床

被覆率が季節的に変動し、それにともなって土砂生

産の場となる斜面の条件も変動すると考えられた。

特にＰ３-２では、12月中旬から１月中旬にかけて

林床被覆率が低下しており（図４）、生産される土

砂量が増加する可能性がある。

　林床被覆の季節変動と降雨パターンから、斜面で

土砂が生産される時期を推定した。リター被覆のみ

の地点では、落葉期前の初秋には林床被覆率は比較

的低く、そこへ台風などの大規模な降雨があるため

図４　観測期間の降雨量、風速、気温、日射量および林床被覆率（灰色の点線は気温０℃を表す）
図４ 観測期間の降雨量、風速、気温、日射量、および林床被覆率（灰色の点線は気温0℃を表す）
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に土砂が生産され、流域外へ流出する可能性が考え

られた（図２、４）。春先には大規模な降雨は少な

いものの、林床被覆率が低下しているため（図２、

４）、斜面で土砂が生産される可能性が考えられる。

また、裸地では凍結融解作用によって土壌が不安定

になり、土砂が移動することもあるため（藤田ほか , 

2004；堤ほか，2007）、気温が０°付近を変動する

冬季には、土砂生産量が増加する可能性もある。し

かし、積雪期間は地表面が雪で被覆されている状態

が確認されたことから、土砂はほとんど移動しない

と考えられる。植生とリター被覆が存在する地点で

は、冬季の植生枯死後の林床被覆や裸地の経日変動

についてさらに詳しく調べる必要があると考えられ

る。以上のことから、流域の土砂生産特性を考える

うえで、斜面からの実際の土砂生産量の観測に加え

て、裸地の空間分布や季節的な動態を把握すること

が必要と考えられる。また、土砂流出過程を検討す

るためには、掃流砂と浮遊砂、ウォッシュロードな

どを観測し、定量化する必要がある（芦田・澤田 , 

1992；Kurashige, 1998）。加えて、丹沢山地の地

質的、地形的特性から斜面崩壊の発生が多数報告さ

れており（金子ほか , 2007；厚井ほか , 2007；内山・

鈴木 , 2007a）、本対象流域内でも崩壊痕が見られ

ることから、斜面崩壊にともなう大規模な土砂移動

や土砂生産（加藤ほか , 2005）についても把握す

る必要があると考えられる。

Ⅳ　まとめ

　大洞沢試験流域における流出土砂量と土砂生産源

の分布および季節変動を調べた結果、以下のことが

明らかとなった。（１）流域の土砂生産は降雨の規

模や頻度、季節性に影響を受けるが、流出土砂量に

は上限があり、流量増加にともなって増加するわけ

ではないことが分かった。（２）本流域では、急傾

斜の裸地が流域の末端部付近の河道沿いに分布して

おり、土砂生産場である可能性が考えられた。こう

した裸地の面積の大きさや分布特性が、流域の流出

土砂量に影響していると考えられた。（３）林床植

生やリターなどの林床被覆は、降雨ではなく、風速

や気温などの気象条件に応じて季節的に変動し、そ

れにともなって土砂生産源である裸地も季節的に変

動することが分かった。さらに、冬季には裸地で凍

結融解作用による不安定な土砂の生産と移動が確認

された。以上のことから、山地流域の土砂生産を検

討する上で、降雨規模や頻度よりはむしろ、土砂生

産場である裸地の空間分布とその季節変化を把握す

ることが重要であると考えられる。また、今後流域

の土砂収支を検討するためには、流路内の土砂の輸

送・滞留過程の定量的な把握や、裸地を拡大させる

ような崩壊痕からの土砂生産の定量化などが必要で

あると考えられる。
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