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西丹沢ヌタノ沢の流出特性
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要　旨

シカの影響により下層植生が衰退した西丹沢ヌタノ沢流域において、植生保護柵を設置してシカ

を排除したことによる下層植生回復が流出等へ与える効果を検証するため、対照流域法によるモニ

タリング調査を開始し、あわせて下層植生回復前の流出特性の実態を把握した。その結果、植生や

土壌条件に大きな違いのない隣り合ったＡ沢とＢ沢の基底流出は、主にそれぞれの源頭の基岩湧水

によって供給され、流域末端の流出高で２～ 10倍程度の違いがあった。丹沢山地の特徴でもある不

均一な地質構造が反映し、両流域で湧水の流出経路が異なっていると考えられた。一方、両流域の

降雨に伴う直接流出の特性は現状で類似し、直接流出特性には流域の地表条件が反映していた。今後、

Ａ沢を囲んで設置した植生保護柵によって両流域の下層植生状態に差が生じると、両流域の直接流

出特性にも違いが現れると予想される。また、これらの流出特性から両流域の年間の水収支は異なり、

Ａ沢で損失水量が大きく深部浸透等の影響が考えられた。

Ⅰ　はじめに

三保ダムや宮ケ瀬ダムといった貯水ダムが整備

され、水道水源として重要な丹沢山地は、山地形成

過程において山塊の衝突・付加や隆起に伴う変形作

用を受けたため（有馬ほか，1999）、地質は変化に

富み（青池ほか，1997）、多くの断層が発達する（中

川，1997）。このような流域の基岩の性質は、一般

的に水源地域から下流河川への流出特性と関係し

（志水，1980、虫明ほか，1981）、とくに流域の基岩

からの流出は無降雨時の基底流出と関係が深い（小

杉，2007）。

一方、近年丹沢山地ではニホンジカ（以下シカと

いう。）の生息密度が高く（神奈川県，2012）、シカ

の採食による下層植生衰退や土壌流出による水源

環境の劣化が危惧されたため（丹沢大山総合調査実

行委員会調査企画部会編，2006）、現在、神奈川県

はシカの捕獲や植生保護柵設置等の対策により下

層植生回復を図っている（神奈川県，2011）。西丹

沢のヌタノ沢は、それら対策による水源かん養機能

への効果を対照流域法により検証するため、西丹沢

を代表する地質である石英閃緑岩地帯に設定され

た試験流域である（内山ほか，2013）。

下層植生が繁茂し落葉の堆積した通常の森林で

は地表の浸透能が高く、従来から降雨に伴う面的

な地表流の発生はほとんど起こらないとされてき

た（平田，1956）。しかし、近年、下層植生が衰退

し裸地化した森林では、降雨時に土壌表面の浸透能

が低下して地表流が発生することが明らかになっ

ている（辻村ほか，2006、海虎ほか，2012）。これ

は、森林の水源かん養機能のうちの降った雨を下流

にゆっくり流出させる働きの低下をもたらしてい

ると考えられる。現状で裸地化が進んだヌタノ沢に

おいて、今後、下層植生が回復することにより降雨
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時の地表流の発生が抑制され、流域スケールの流量

観測結果でみると降雨に反応して比較的短期間に

みられる直接流出量が低減するなどの変化が現れ

る可能性がある。

ヌタノ沢では、平成 26 年 4月に一方の流域を植

生保護柵で囲みシカを排除する対策が完了し、現在

は対策後の変化の検証段階にある。そこで、本稿で

は、対策実施前の平成 25年までの観測結果を基に、

これまで把握されてこなかったヌタノ沢の流出特

性について取りまとめ、両流域の下層植生回復前の

流出特性を比較検討する観点から基底流出および

直接流出の特性について考察した。

Ⅱ　試験流域の特性

ヌタノ沢流域は、酒匂川水系三保ダム上流、中

川川右岸の標高 530 ～ 705m に位置する（北緯 35°

28’N，東経 139°03’E）全体で約７ha の試験流域

である（図１）。地質を主に構成する石英閃緑岩は

風化が進み、この辺りで卓越する北東－南西方向の

節理を反映したリニアメント構造が尾根部の地形

にみられる（横山ほか，2013）。東方に開ける 2つ

の谷は、全般的に急峻であり、とくに南側のＡ沢の

上流部は深いＶ字谷を呈している。一方、北側の

Ｂ沢の上流部は源頭部に露出した壁状の閃緑岩を

境にそれより上流は急峻な扇状の地形となってい

る。昭和 47 年の豪雨災害の復旧のため両流域とも

に昭和 47、48 年度に治山堰堤が複数施工され、平

成 16、17 年度施工と合わせて現在はＡ沢で７基、

Ｂ沢で５基の治山堰堤がある。これら治山堰堤は、

Ａ沢では平成 17 年度施工の最上流の堰堤を除きす

べて満砂しており、堰堤の堆砂域において表流水が

浸透しているために源頭部から流域末端まで水流

が連続しない期間がある。一方、Ｂ沢では昭和 48

年度施工の最上流の堰堤を除き、各堰堤は完全には

満砂せず湛水しているため、年間を通して源頭部か

ら流域末端まで水流はほぼ連続している。

林相・植生や土壌条件は両流域で大きな違いは

なく、流域の大部分を占める急傾斜地では、土壌厚

は数十センチ以下と薄く、アカシデ、ケヤキ等を

はじめとした広葉樹林が分布する。流域を囲む尾根

は下流側が比較的平坦な台地状であり、土壌厚も 3

ｍと厚くスギやヒノキが成立している（横山ほか，

2013）。シカの生息密度は、平成 21年度以降も 5～

14 頭／㎢で推移し（神奈川県，2014）、累積的な採

食圧のために林床の植生は乏しく、治山堰堤の堆砂

域の一部など光環境の良好な箇所を中心にミツマ

タやマツカゼソウ等のシカの不嗜好性植物がみら

れる。年平均気温は、平成 24～ 25 年の観測でおよ

そ 12℃であり、冬季の１～２月には積雪もみられ

る。
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Ⅲ　観測方法

降水量は、Ａ沢の水文観測地点の近傍（図２）に

設置したヒーター付きの転倒ます式雨量計（大田計

器製作所製 OW-34-BP）により 10分間隔で測定した。

流量は、各量水堰において圧力式水位計（ウイジ

ン製 UIZ-GY1000A）で測定した 10 分間隔の水位デー

タより求めた。水位から流量への換算は、90°Ｖノッ

チの水理公式である次式を用いた。

Q=C・H 2.5 ・・・・・・（１）

但し、Q：流量（m3/sec）、C：流量係数、H：越流

水位（m）

流量係数 C は、各量水堰で水位と流量を実測し、

その水位と流量の関係（図３）から求めた。流量の

解析には、観測精度の安定した平成 24 年 1月以降

のデータを用いた。

地下水位は、Ａ沢とＢ沢の境界の尾根の鞍部（標

高 585m）において深度 50m のボーリング調査孔を

用い、確認された深度 41m 以深の亀裂帯を対象に

平成 25 年 1月より圧力式水位計（ウイジン製 UIZ-

WL1000-N19）により 1時間間隔で測定した（図２）。

Ⅳ　観測結果

１　降水量
図４に観測を開始した平成 23年 3月から平成 25

年 12 月までの月別降水量を示した。平成 23年は年

間のうち梅雨時期の６～７月、秋雨・台風時期の９

～ 10月に降水量が多く、とくに 9月の降水量は、2

度の台風の影響により 1040mm と多かった。２年間

ともに、年間のうち降水量が少なかったのは 8月や

12 ～ 1 月であった。平成 25 年は、5～ 7月の降水

量が少なく、年間降水量も 1964mm と、平成 24年の

年間降水量 2675mm と比べてもかなり少なかった。

ヌタノ沢の日降水量と近傍の丹沢湖アメダス（標

高 370m）の日降水量の関係をみたところ相関が認

められ、ヌタノ沢の降水量は、丹沢湖アメダスの

降水量の概ね 103％程度であった（図５）。丹沢湖

アメダスの降水量は、過去 37 年間の平均値で年間

2184 ㎜であることから、ヌタノ沢の平均的な年間

降水量は、2250 ㎜程度と推測された。また、丹沢

湖アメダスの平成 23～ 25 年の各年間降水量は、過

去 37 年間の年間降水量の多い順から 2位（平成 23

年）、10 位（平成 24 年）、31 位（平成 25 年）であ

ることから、ヌタノ沢の年間降水量も例年と比較し

て、平成 23、24 年はとくに多く、平成 25年はとく

に少なかったと考えられた。
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２　流況
図６に平成 24 ～ 25 年のハイドログラフを示し

た。Ａ沢に比べてＢ沢のほうが平水時の流量が多

く、Ｂ沢は２年間を通して豊富な流量が維持され

た。まとまった降雨の際には、両流域の日流量の

ピークが流出高で概ね同程度となり、降雨に伴う流

量の増加は、Ｂ沢よりもＡ沢のほうが大きかった。

降雨後はＡ沢のほうが流量低減の傾きが大きく、Ｂ

沢のほうが緩やかであった。これらの傾向は、横山

ら（2013）による定期的な流量実測結果とも一致す

る。

日流量の最大値は、Ａ沢では 44.5mm（平成 24 年

6 月 19 日：日降水量 241mm）Ｂ沢では 42.6mm（平

成 24 年 7月 14 日：日降水量 147mm）であり、いず

れも台風の影響によるものである。この時を含め、

Ａ沢では２年間のうちに３回、大雨の際に量水堰の

湛水部に土砂が堆積したが、Ｂ沢では量水堰への土
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砂の堆積はなかった。

降水量の少なかった平成 25 年の日流量の推移を

みると、Ａ沢とＢ沢ともに 4月下旬から 9月上旬に

かけて降雨による一時的な流量増加はみられるも

のの基底流出は漸次減少し、9 月中旬と 10 月中旬

の大雨により大きく流量が増加した（図６）。その

後、Ａ沢については流量低減により 12 月上旬には

量水堰の越流がなくなり、同月末まで量水堰では降

雨の度に一時的に越流がみられる程度となった。一

方、Ｂ沢については、流量の低減が少なく 12 月も

10 月中旬の降雨前を上回る流量が維持された。図

７より地下水位の日変動をみると、12 月上旬でも

10 月中旬の降雨前を上回る水位が維持されるなど

Ｂ沢の流量の推移と似た変動が観測された。

図８に流況曲線を示した。Ｂ沢の流況曲線は、豊

水流量以下の傾きが小さく、平成 24年と 25年で大

きな違いはなかった。一方、Ａ沢の最大日流量はＢ

沢と大きく差がないものの、Ａ沢の流況曲線は低流

量になるにつれＢ沢より傾きが大きくなり、低水ほ

ど両流域の開きは大きくなった。さらに、Ａ沢は、

降水量の少なかった平成 25年のほうが平成 24年よ

りも全体に流量が少なくなっていた。つまり、Ａ沢

の流況は、Ｂ沢と比べて年間の日流量の変動や年ご

との変動が大きく、Ｂ沢の流況は、豊富な流量が年

間を通して維持されて変動が少なく、年ごとの降水

量の変動も流況にはほとんど反映していなかった。
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３　短期流出
降雨に伴う短期流出については、両流域のピー

ク流量の出現に時間のずれはなかった。降雨開始前

の流量が両流域で同程度の場合、両流域の短期流出

のハイドログラフはほぼ一致した（図９（A））。し

かし、前述のように平水時は両流域の流量に差があ

り、総降雨量が比較的少ない場合は流量の差は縮ま

らないものの類似のハイドログラフ波形となり（図

９（B））、総降雨量が比較的大きい場合はピーク流

量が同程度となった（図９（C））。さらに総降雨量

200mm を超えるような場合は、横山ら（2013）にも

報告されているように、同程度のピーク流量から流

量低減に転じた後は、両流域の流量が同等以上、つ

まり降雨前と逆転しＡ沢のほうがＢ沢を上回る流

量で推移する事例もみられた。

直接流出量について、時間データ（mm/hour）に

よるハイドログラフを用い、変曲点法または小規模

な流出の場合は水平分離法により分離した。白木ほ

か（2013）と同様に、変曲点は対数軸上にとったハ

イドログラフの逓減期において、以降の 6時間以上

が直線とみなせる時刻とした。図 10 に示した降水

量と直接流出量の関係から、一雨雨量が 10mm 以下

では直接流出はほとんど観測されないが、10mm を

超えると一雨雨量が大きくなるほど直接流出量も

大きくなっていた。一雨雨量に対する直接流出量の

割合は、Ａ沢は 0.03 ～ 27％、Ｂ沢は 1.4 ～ 23％の

範囲であった。両流域の直接流出の割合は大きくは

類似しているが、Ａ沢のほうがばらつきが大きかっ

た。真板ら（2009）によると、同程度の一雨雨量で

も流域の水分状態、すなわち降雨直前の流量が大き

いほど直接流出量は大きい。ヌタノ沢の場合も、降

雨前の流量の違いが反映し、平水時の流量の安定し

ている B沢より、流量の安定していない A沢のほう

が直接流出量のばらつきが大きくなったと考えら

れた。

図 11 で一雨雨量 50mm 以下の直接流出量をみる

と、Ａ沢と比べてＢ沢のほうが十数ミリ程度の少降

雨でも常に直接流出が発生していた。これは、畑ら

（1973）、高橋ら（1982）の事例にもあるように、河

道降雨により速やかに反応する流量増加分と考え

られた。ヌタノ沢の場合は、Ａ沢では最上流の治山

堰堤を除く５箇所の治山堰堤上流側が満砂し、河道

の大部分が浸透域となっているが、Ｂ沢では最上流

を除く３箇所の治山堰堤上流側が湛水し水流が連

続する。このような違いが、少降雨の場合の両流域

の直接流出量の相違に影響していると考えられた。
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３　短期流出
降雨に伴う短期流出については、両流域のピー

ク流量の出現に時間のずれはなかった。降雨開始前
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かし、前述のように平水時は両流域の流量に差があ

り、総降雨量が比較的少ない場合は流量の差は縮ま

らないものの類似のハイドログラフ波形となり（図

９（B））、総降雨量が比較的大きい場合はピーク流

量が同程度となった（図９（C））。さらに総降雨量

200mm を超えるような場合は、横山ら（2013）にも

報告されているように、同程度のピーク流量から流

量低減に転じた後は、両流域の流量が同等以上、つ

まり降雨前と逆転しＡ沢のほうがＢ沢を上回る流

量で推移する事例もみられた。

直接流出量について、時間データ（mm/hour）に

よるハイドログラフを用い、変曲点法または小規模

な流出の場合は水平分離法により分離した。白木ほ

か（2013）と同様に、変曲点は対数軸上にとったハ

イドログラフの逓減期において、以降の 6時間以上

が直線とみなせる時刻とした。図 10 に示した降水

量と直接流出量の関係から、一雨雨量が 10mm 以下

では直接流出はほとんど観測されないが、10mm を

超えると一雨雨量が大きくなるほど直接流出量も

大きくなっていた。一雨雨量に対する直接流出量の

割合は、Ａ沢は 0.03 ～ 27％、Ｂ沢は 1.4 ～ 23％の

範囲であった。両流域の直接流出の割合は大きくは

類似しているが、Ａ沢のほうがばらつきが大きかっ

た。真板ら（2009）によると、同程度の一雨雨量で

も流域の水分状態、すなわち降雨直前の流量が大き

いほど直接流出量は大きい。ヌタノ沢の場合も、降

雨前の流量の違いが反映し、平水時の流量の安定し

ている B沢より、流量の安定していない A沢のほう

が直接流出量のばらつきが大きくなったと考えら

れた。

図 11 で一雨雨量 50mm 以下の直接流出量をみる

と、Ａ沢と比べてＢ沢のほうが十数ミリ程度の少降

雨でも常に直接流出が発生していた。これは、畑ら

（1973）、高橋ら（1982）の事例にもあるように、河

道降雨により速やかに反応する流量増加分と考え

られた。ヌタノ沢の場合は、Ａ沢では最上流の治山

堰堤を除く５箇所の治山堰堤上流側が満砂し、河道

の大部分が浸透域となっているが、Ｂ沢では最上流

を除く３箇所の治山堰堤上流側が湛水し水流が連

続する。このような違いが、少降雨の場合の両流域

の直接流出量の相違に影響していると考えられた。
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4　水収支
平成 24、25 年の水収支を表１に示した。年間の

降水量を 100％とすると、Ａ沢では、そのうち 20

～ 35％が河川水として流出が観測され、残りの蒸

発散などの損失水量は 65～ 80％であった。同様に

Ｂ沢では、62 ～ 68％が河川水として流出し、損失

水量は 32 ～ 38％であり、年間降水量に対する流

出水量の割合は、他の観測流域と同程度であった

（図 12）。関東地方の森林の標準的な蒸発散量は年

間 700 ～ 900mm 程度であるため（近藤ほか，1992）、

Ａ沢では、深部浸透などによって流域末端の量水堰

を通過せずに流域外に流出する成分があると考え

られた。

平成 24 年の流出水量の内訳をみると、直接流出

はＡ沢とＢ沢で 350mm 前後と大きく差がなかった

が、基底流出では、Ａ沢がおよそ 600mm であったの

に対し、Ｂ沢は 1500mm とその 2.5 倍に相当する値

であった（表１）。

Ⅴ　考　察

１　基底流出特性
流域面積はＡ沢のほうが２割程度大きいが、平水

時の基底流量はＢ沢のほうが多く、流出高でみると

Ａ沢の２～ 10 倍程度である。Ａ沢の基底流出は降

水量が少ない年には枯れることもあり不安定であ

るが、Ｂ沢は年ごとの降水量の多寡に応じた変動は

小さく、常に一定程度の流量を保つ傾向がある。

両流域ともに基底流出の供給源は、主にそれぞれ

の源頭部の基岩湧水である。横山ら（2013）による
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図 12　他の観測流域との水収支の比較
※ヌタノ沢以外は、東京大学（2014）、東京農工大学
（2014）、服部ほか（2001）より

H24

（直接流出） （基底流出）

Ａ沢 2675 942 348 594 1733

（3.8ha） 100% 35% 13% 22% 65%

Ｂ沢 2675 1829 355 1474 846

（3.1ha） 100% 68% 13% 55% 32%

※割合は、すべて年間降水量に対する率。

H25

Ａ沢 1964 398 1566

（3.8ha） 100% 20% 80%

Ｂ沢 1964 1209 755

（3.1ha） 100% 62% 38%

※割合は、すべて年間降水量に対する率。

年間降水量 年間流出水量 損失水量

年間降水量 年間流出水量 損失水量

表 1　ヌタノ沢の水収支（平成 24 年、平成 25 年）
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と、Ａ沢の源頭部の湧水はもともと流量が少なく季

節単位や年単位の降水条件によっては枯れること

もあるが、Ｂ沢の源頭部の湧水はＡ沢の湧水量のお

よそ２倍あり少雨期でも一定量が維持される傾向

がある。さらに、両流域の間の尾根の地下水位はＢ

沢の流量と対応するが、Ａ沢の流量とは特に渇水期

において対応しない。Ａ沢に比べてＢ沢の河床がお

およそ 10 ｍ低い（図２参照）ことと合わせ、これ

らの源頭湧水の供給源となる地下水帯水層構造の

把握にはさらなる調査も必要である。

  以上のような傾向は、両流域の基底流出が、

いったん地下の透水性基岩まで浸透し涵養された

後に再び湧水として地表に流出するまでの地下水

流動系に支配されており、両流域で降雨・林相・植

生・土壌といった要因が大きく相違ない一方で、地

下水の流出経路が両流域で異なることを示唆して

いる。また、横山ら（2013）によると、ヌタノ沢で

は風化が進み節理の発達した石英閃緑岩の中にも

一部に丹沢層群や岩脈が認められ、ボーリングコア

からも亀裂が多く数箇所の強風化部が確認されて

いる。このような丹沢山地の特徴でもある不均一で

変化に富んだ地質や地下構造のヌタノ沢では、表面

的な集水地形形状に基づく小流域単位の解析に加

え、より広域的な視点で周辺も含めた基底流出特性

を明らかにしていく必要がある。

２　直接流出特性
平成 24 年の水収支で両流域の直接流出量に大き

く差がないこと、出水ピークに時間差はなく、降雨

開始前の流量が同程度の場合に両流域の短期流出

のハイドログラフが概ね一致することなどから、基

本的に両流域の直接流出は類似し、流出機構も大き

くは相違ないと考えられる。つまり、直接流出は降

雨に伴い地表や比較的浅い層の水の移動によって

生じ、地下水の流出経路よりも流域の地表条件に大

きく依存している。このため、今後、植生保護柵を

設置したＡ沢の流域内で下草植生が回復し、両流域

の林床被覆状態に大きな差が生じると、両流域の直

接流出に違いが現れることが予想される。

ただし、現状で個々の直接流出事例をみると、Ａ

沢においては降雨直前の流量の影響、Ｂ沢において

は流域内における治山堰堤上流側の湛水部の影響

をうけていることから、今後のモニタリング調査に

おける時系列変化の把握においても、それらを考慮

して比較する必要がある。

また、総降雨量が大きくかつＡ沢の流量がＢ沢を

上回るような観測事例はまだ少ないが、基岩からの

流出の影響についても検討する必要があると考え

られる。宮田ら（2003）によると、花崗岩山地の源

流小流域において降雨量 250mm を超えるような豪雨

の場合には、降雨量 100mm 程度と比べて基岩からの

流出が大きく寄与すると報告されていることから、

短期流出における基底流出の解析も必要である。

Ⅵ　おわりに

ヌタノ沢試験流域において植生保護柵設置前の

流出特性を把握することができた。下層植生衰退地

では、地表流の発生により土壌侵食も引き起こされ

ることから（石川ほか，2007）、流域内の土壌侵食

や、浮遊土砂濃度や栄養塩濃度といった水質につい

ても併せて把握する必要がある。

今後は、植生保護柵を設置したＡ沢の流域内の植

生回復とそれに伴う水や土砂の流出特性変化をモ

ニタリング調査によって把握していく計画であり、

水源環境の保全・再生対策を順応的管理により進め

るために、得られた成果を県民や学識者等の様々な
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