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鹿児島大学農学部附属高隈演習林は, 桜島の東側に位置

し, 有史以前から姶良, 阿多, 霧島, 桜島等の火山活動の

影響を受けて火山砕屑物に覆われている｡ 火山砕屑物に覆

われた山地は透水性・保水性に富んだ地質構造が形成され,

経験的に水もちがよいといわれる｡ 一方, 固結していない

火山砕屑物は非常に侵食されやすく, 流域から流出する土

砂量が多い｡

著者らは, このような流域特性をもつ高隈演習林に流域

規模が異なる５つの水文試験地を設けて水文観測を開始し

た (図－１；下川ら, 1986；地頭薗ら, 1987, 1988, 1989�,
1989�)｡ 水文観測の目的は, 火山砕屑物に覆われた山地流
域の流出特性を解明すること, 同時にこのような特異な環

境条件下における森林の水源涵養機能, 洪水調節機能, 土

地保全機能等について検討するための基礎資料を得ること

である｡ これまで得られた水文データの解析によって, 軽

石などの火山砕屑物に覆われた流域は直接流出率が10％未

満と小さく, また無降雨が長期間続いても安定した高い基

底流量が得られることなどが明らかにされている (地頭薗
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ら, 1990)｡

本論は, 観測期間が最も長い高隈第１号試験流域 (以下,

１号流域という) の25年間の水文データを用いて, 流域条

件と流況の変遷を解析したものである｡�������
１号流域は, 大隅半島南部の志布志湾に流入している肝

属川の支川 (串良川) の最上流部に位置している (図－１)｡

流域は面積43�42��, 標高520～678�に分布し, ほぼ円形の
形状をなし, 水系は放射状に発達している｡ 図－２に示す

ように, 流域内の東側の２渓流と西側の１渓流は表流水が

みられる場合が多いが, それ以外は洪水時のみ表流水が発

生し普段は枯れ沢となっている｡ 5000分の１の地形図にお

いて流域に１��×１��の方眼をかけ, 方眼内の等高線本
数から傾斜を求めて流域全体で平均した流域平均勾配は

27�4度である｡
現地調査により作成した１号流域の地質図と地質断面図

を図－３に示す｡ 流域には中生界に属する砂岩からなる四

万十層群, これを覆う形で火山砕屑物が分布している (鹿
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図－１ 高隈演習林の水文試験地



児島県, 1972)｡ 火山砕屑物の大部分は洪積世末期に姶良

カルデラから大量に噴出した大隅降下軽石であり, その厚

さは十数�に達し (写真－１), 下層ほどよく締まってい

る｡ 軽石の粒径は２,３��から大きなものでは10��以上で
ある｡ また, 土層の上層部には桜島から噴出した降下火山

灰・降下軽石が分布している｡ １号流域は火山砕屑物に覆

われる以前は比較的小起伏の地形を示し, 主に砂岩を表層

地質とする山地であった｡ 姶良・桜島などの火山活動に伴

い, 流域内は火山砕屑物に一様に覆われ, その後侵食によ

り谷が発達し, 現在の地形が形成されたと推定される｡ し

たがって, 流域の基盤岩 (砂岩) の露頭は深く刻まれた谷

底のみでみられ, 他は火山砕屑物に被覆されている｡

試験流域一帯には, 1914年 (大正３年) 桜島爆発に伴う

降下火山灰・降下軽石が堆積した腐植含量の少ない粗粒の

黒色土壌が分布しており, 粗粒淡色黒ボク土壌に分類され

ている (鹿児島県, 1972)｡ 試験流域内の土壌断面を観察

すると, 最表層の�0層には黒色の新鮮な火山灰が含まれ,
その下位の�～�層は黒褐色を呈する火山灰および軽石の
風化物から成り, さらにその下位の�層はあまり風化して
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図－２ 高隈第１号試験流域の地形

図－３ 高隈第１号試験流域の地質

写真－１ 高隈第１号試験流域の火山砕屑物



いない軽石から成る｡

１号流域の林況については後述する｡������
１号流域の下流端には量水堰, 湛水池, 水位計, 雨量計

からなる観測施設がある (写真－２)｡ １号流域の観測施

設の詳細は報告している (地頭薗ら, 1986)｡ 量水堰は頂

角120度の刃形三角堰と広頂長方形堰からなる複合堰であ

り, 水位70��以下は刃形三角堰で, 水位70��以上は刃形
三角堰に広頂長方形堰を加えた断面で対応している｡

水位70��以下は刃形三角堰の流量算出式の流量係数を
求めて流量を計算した｡ 流量係数は, 低水位の場合は堰の

越流水量を直接測定し, 高水位の場合は湛水池における流

速と流積から流量を求めて算出した｡ 三角堰の流量係数は

0�63であった｡ 水位70��以上は, 複合堰の断面のうち三角
堰の断面部分はオリフィスの流量算出式を適用し, 広頂長

方形堰の断面部分は�����������の流量算出式 (土木学会,

1985) を適用して流量を算出した｡ 水位流量曲線は, 水位

を�(�), 流量を�(�3��)とすると次式で表される｡

０＜�≦0�7�の場合�＝2�578�2�5 (1)

0�7�＜�の場合�＝2�187(�－1�4�3)0�5＋3�53�(�－0�7)1�5 (2)

ただし, 0�7＜�≦0�75�のとき,�＝1�669(�－0�7)0�022
0�75＜�≦0�89�のとき,�＝1�552＋0�173(�－0�7)

水位は, 当初は湛水池と連絡させた観測井戸でフロート

式水位計で測定していたが,現在は湛水池に設置した水圧式

水位計で測定し, データロガーに10分間隔で記録している｡

降水量は, 量水堰の横で0�5��転倒ます型雨量計で測定
し, データロガーに10分間隔で記録している｡

１号流域内で伐採等の試験処理を行うことを想定し, 東

側の２渓流の流量測定のために量水施設 (高隈第４号) を

1987年に設置した (写真－３)｡ ４号流域の観測施設設置

の詳細は報告している (地頭薗ら, 1988�)｡ ４号流域の面
積は12�18��であり, １号流域の約28％を占めている｡ 次
章で述べるが, ４号流域内の森林は2005年～2006年に皆伐

した｡ ４号量水堰の直上流で合流している２渓流にそれぞ

れパーシャルフリュームを設置し, 2006年から流量を観測
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写真－２ 高隈第１号量水施設 写真－３ 高隈第４号量水施設

写真－４ 高隈第４号流域内の量水施設



している (写真－４)｡

1993年, 南九州は６月から９月にかけて梅雨前線や台風

によって幾度となく大雨に見舞われ, 各地で大きな土砂災

害が発生した (1993年豪雨災害鹿児島大学調査研究会,

1994, 1995)｡ 高隈演習林でも山崩れや土石流によって林

道等に大きな被害が発生した｡ 1993年８月の大雨によって

水文観測施設の右岸斜面が崩壊し, 量水堰が破壊した (写

真－５)｡ 1994年５月に復旧工事が終わり,観測を再開した｡

また, 2004年～2005年および2008年は, 計器故障により

一部水位欠測を生じている｡���������
１号流域は, 1984年～2008年の25年間に地形が大きく改

変されたことはない｡ 流出への主な影響は, 森林の成長お

よび伐採と桜島の火山活動に伴う火山灰堆積による林地の

浸透能変化である｡��� �
図－４は, １号流域の林況の変遷を示したものである｡

1984年観測開始時は, 林齢20～30年のスギ林が流域面積

の約43％を占め, 次にシイ類, カシ類, ツバキなどを主体

とした林齢50～70年 (一部31年) の広葉樹林が約36％を占

めている｡ 残りの約21％は林齢66年のヒノキ林 (一部スギ

を含む) である (図－４�)｡
１号流域の森林は, 1984年～2005年に部分的な間伐・除

伐を実施したが,林分の大きな改変はしていない(図－４�)｡
2005年11月から2006年５月にかけて１号流域内の４号流域

(12�18��) を皆伐した｡ ４号流域は量水堰の直上流で２渓
流が合流している｡その左岸流域 (4�1号流域, 面積5�83��)
は皆伐直後にスギを植栽し, 右岸流域 (4�2号流域, 面積
5�98��) は植栽せずに天然更新とした (鹿児島大学附属演習

林, 2009)｡ 2008年現在の１号流域の林況を図－４�に示す｡���������
１号流域は桜島南岳の南東約10��に位置し, 火山噴火

によって降灰にしばしば見舞われており, 特に北西の季節

風が吹く, 冬季はその影響が大きい｡ 火山灰が地表面に堆

積すると浸透能が低下し, 流域の流出現象に影響を及ぼす｡

１号流域でも火山灰の堆積が流出に影響を及ぼすことが予

想されたため, 水文観測開始時から降下火山灰量を測定し

ている｡ 方法は雨量計の横に置いたプラスチックコンテナー

(長さ61��, 幅41��, 深さ31��) に水を入れ, タンクに
堆積した火山灰を定期的に採取してその炉乾燥重量を求め

るものである｡

桜島の火山活動は火山灰噴火であり, 1955年の開始以来

50年以上続き, 特に1972年以降活発となってきている｡ 図－

５は1955年～2008年の年ごとの爆発的噴火 (爆発) 回数

(鹿児島地方気象台, 1955～2008) の推移である｡ 1985年

の爆発回数は474回を記録し, 1955年以降最高であった｡

１号流域の水文観測を開始した頃は非常に活発な時期にあ

たる｡ その後火山活動は盛衰を繰り返しているが, 2002年

以降は穏やかになっている｡

図－６は, １号流域で測定した降下火山灰量の累積推移

を示したものである｡ 水文観測を開始した1984年から頻繁

に降灰に見舞われた (写真－６�)｡ 林地に堆積した火山灰
によって浸透能が低下し, 表面流で火山灰が流出したり

(写真－６�), 林内にはリル・ガリーがみられた (写真－

６�)｡ 流域に降下する火山灰量は, 1996年頃から少なくな
り, 1999年以降はほとんど観測されていない｡
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写真－５ 高隈第１号量水施設の被災 (1993年８月９日)
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図－４ 高隈第１号試験流域の林況の変遷

図－５ 桜島の爆発回数の推移
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表－１は, 1984年から2008年の25年間に１号流域で観測

された降水に関する資料である｡ 年降水量の最大値および

最小値は5207�� (1993年) および2164�� (1986年), 25
年間の平均年降水量は3138��である｡ 鹿児島市の年降水
量の平年値 (1971～2000年) は2279��であり, 高隈演習
林は鹿児島市の約1�4倍の降水量である｡
最大降水量 (10分間, 20分間, 30分間, 60分間, 24時間)

は, 10分ごとの観測をもとに求めたそれぞれの時間ごとの

降水量の最大値であり, また最大降水量 (時間, 日) は,

時刻ごとおよび日ごとの最大値である｡ 25年間における最

大10分間降水量は23�� (1991年６月28日13時10分, 1993
年８月１日５時30分, 1998年10月７日６時10分), 最大20

分間降水量は38�� (1989年９月22日２時10分, 1998年10
月７日６時20分, 2006年７月５日21時40分), 最大30分間

降水量は56�� (1989年９月22日２時20分), 最大60分間
降水量は94�� (2006年７月５日21時40分), 最大24時間
降水量は674�� (2005年９月６日12時00分), 最大時間降
水量は89�� (2006年７月５日22時), 最大日降水量は439�� (2005年９月６日) である｡
日降水量の階級別日数は, 日降水量が１��, 10��, 30��, 50��, 100��を超した日数であり, それぞれ131日,
68日, 31日, 16日, ５日であった｡ 鹿児島市の平年値は,

それぞれ122日, 58日, 23日, 11日, ３日であり, 高隈演

習林は鹿児島市より降水日が多い｡�������
図－７は, 1984～2008年の日単位のハイエトグラフとハ

イドログラフである｡ 降水量および流出量は, 夏期に多く,

鹿児島大学高隈演習林の森林流域における25年間の流況変化 ���
図－６ 高隈第１号試験流域における降灰量の変化

写真－６ 高隈第１号試験流域における桜島降灰の影響
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���表－１ 高隈第１号試験流域における降水資料
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冬期に少ないことから, １水年は１月から12月までと定め

てよい｡

山地流域では一定期間について次の水収支式が成立する

(中野, 1976)｡�＝�＋�＋Δ� (3)

ここで, �は降水量, �は流出量, �は消失量, Δ�は貯留
量の変化量である｡ １水年を対象期間にとればΔ�＝０と
みなせるため, (3)式は次のようになる｡

�＝�＋� (4)

１水年の降水量�と流出量�を実測すれば１水年の消失量�
が算出される｡

図－８は, 1984～2008年の年降水量�と年流出量�の関
係をプロットしたものである｡ ただし欠測等で年間のデー

タが得られなかった年は入れていない｡ 年降水量の増加に

より年流出量は指数関数的に増加するが, 年降水量がある

限界値を超えると, �＝�の線 (図中の破線) にほぼ平行

な関係になる (中野, 1976)｡ すなわち, 多雨流域の両者

の関係は次式で表される｡�＝�－� (5)

図－８において, (5)式を求めると,�＝�－940 (6)

となり, 図中の実線で示される｡ したがって, １号流域の

年消失量は940��程度と見積もられる｡��� �
１水年の日降水量および日流出量を順序統計量の形に整

理してプロットすると雨量継続時間曲線および流量継続時

間曲線 (流況曲線) が得られる (図－９)｡ 流況曲線で１,

35, 95, 185, 275, 355番目の日流出量 (��, ���, ���,����, ����, ����) を求めた (表－２)｡ 95, 185, 275, 355

番目の日流出量はそれぞれ豊水流量, 平水流量, 低水流量,

渇水流量と呼ばれ, 流域の流出特性を表す指標に使われる
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図－７ 1984～2008年の日単位のハイエトグラフとハイドログラフ

図－８ 年降水量と年流出量の関係



(水文・水資源学会, 1997)｡ また, 豊水流量と渇水流量の

差 (竹下, 1981) および豊水流量と渇水流量の比 (岸原・

田中, 1975； 竹下・高木, 1977) は流域からの流出の一

様性を表す指標値として用いられている｡ すなわち, 豊水

流量と渇水流量の差あるいは比が小さいほど高水時と低水

時の流量差が小さくなり年間を通して流量が均等化してい

ると評価される｡ 表－２には豊水流量と渇水流量の差�������および豊水流量と渇水流量の比�������も示した｡
図－９において, 年平均の日流出量の直線は流域からの

流出が完全に均等化された場合の流況曲線と考えることが

でき, 利水の面からは非常に都合がよく理想的な流況曲線

である｡ 流況曲線と年平均の日流出量の直線で囲まれる部

分 (図－９において斜線部分) が小さいほど年平均日流出

量の直線で表される流出状態に近づく｡ この斜線部分は流

域の流出均等化作用により調節されなかった流出成分であ

るという意味から非調節流出量と呼ばれ, 流出の均等化の

地頭薗 隆・下川 悦郎・寺本 行芳・馬田 英隆・井倉 洋二���
表－２ 高隈第１号試験流域における流況因子

年 �� ��� ��� ���� ���� ���� �� ������� ������� � � � � ���� ���� ���� �������� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� �������� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� �������� �������� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� �������� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� �������� ����
平均 ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ����
最小 ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ����
最大 ����� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ������, ���, ���, ����, ����, ����：流況曲線における1, 35, 95, 185, 275, 355番目の日流出量(������)��：年平均の日流出量(������) �������, �������：豊水流量と渇水流量の差, 比�：年流出量(��) �：年降水量(��) �：非調節流出量(��) �：調節流出量(��)����：非調節流出量／年降水量(％) ����：調節流出量／年降水量(％)����：非調節流出量／年流出量(％) ����：調節流出量／年流出量(％)

図－９ 雨量継続時間曲線および流量継続時間曲線



程度を表す指標値として提案された (竹下, 1980)｡ 図－

９において破線で示される雨量継続時間曲線は, 流域がモ

ルタルなどの不透水性物質に覆われ地中への浸透が全く行

われず, 降水はその日のうちにすべて流出すると仮定した

場合の流況曲線と考えることができる｡ 現実には流域で地

下への雨水浸透が行われるため流出は時間的な遅れを伴い,

図－９の実線で示されるような流況曲線の形をとる｡ した

がって, 流域の流出均等化作用により破線から実線に流況

が変化させられたことになる｡ また, 図－９において横線

部分は調節流出量と呼ばれ, 非調節流出量と同様に流出の

均等化の程度を表す指標値に用いられる (竹下, 1980)｡

表－２には非調節流出量�(��)および調節流出量�(��)
も示した｡ 非調節流出量および調節流出量は年降水量の増

加とともに増大する (地頭薗, 1992)｡ �および�を流域間
の流出の一様性の比較に用いるには雨量条件を同一にする

必要がある｡ �および�を年降水量および年流出量で割る
ことにより雨量の影響を排除した(非調節流出量／年降水

量)����, (調節流出量／年降水量)����, (非調節流出量／年
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図－10 流況因子の経年変化

図－11 流出の一様性の経年変化



流出量)����, (調節流出量／年流出量)����を算出した (表－
２)｡

図－10は, 各年の年最大日流出量��, 豊水流量���, 平
水流量����, 低水流量����, 渇水流量����をプロットし, ５
年間の移動平均した値の経年変化を示したものである｡ 年

最大日流出量��は1995年頃まで増大し, その後は減少して
いたが, 2006年以降はまた増大傾向にある｡ 一方, 低水流

量����や渇水流量����は1995年頃まで減少し, その後は増大
していたが, 2006年以降はまた減少傾向にある｡ 前述した

ように, １号流域は水文観測を開始した1984年から頻繁に

降灰に見舞われ, 林地に堆積した火山灰によって浸透能が

低下し, 表面流の発生が確認されている｡ 火山灰堆積で浸

透能が低下した期間は, 洪水時の流出率が増大して最大流

量が大きくなり, 逆に地下水流出量が少なくなり低水時の

流量が減少したと考えられる｡ 1996年以降は流域に降下す

る火山灰がほとんどなくなり, 林地の浸透能は回復してい

き, 最大流量が減少し, 低水時の流量は増加した｡ 2006年

以降の最大流量の急激な増加は, 2005年11月から2006年５

月にかける１号流域内の約28％を占めている４号流域の皆

伐が関係しているものと思われるが, まだデータが少ない

ので今後検討することにする｡

流域からの流出の一様性を表す指標値の経年変化を検討

した｡ 図－11は, その一例として(非調節流出量／年流出

量)����および(調節流出量／年流出量)����をプロットし,
５年間の移動平均した値の経年変化を示したものである｡

1984年から1995年までは流出の一様性が低下する傾向がみ

られたが, 1996年以降はそれが回復する傾向が見られた｡

桜島の火山活動に伴う火山灰の堆積は流域の流出特性に大

きな影響を及ぼしていることがわかる｡������
鹿児島大学農学部附属高隈演習林に設置した高隈第１号

試験流域における1984年～2008年の25年間の水文データを

用いて流況特性の変遷を解析した｡ 試験流域は森林の生長

に伴う流況の変遷を把握することを目的としていたので,

水文観測開始から20年間は森林伐採などの処理を行わない

管理下においてきた｡ しかし, 試験流域は桜島から約10��
の位置にあるため, 火山活動に伴う降灰の影響をしばしば

受けた｡ 林地に堆積した火山灰は浸透能低下や表面流発生

を引き起こし, さらに降灰が激しいときは林地にリル・ガ

リー侵食を起こした｡ その結果, 試験流域の流況は桜島降

灰の影響を大きく受け, 森林の生長が流況に及ぼす影響を

抽出することはできなかった｡ したがって, 森林地の浸透

能の変化が流況に及ぼす影響は, 森林生長がそれに及ぼす

影響より大きいことがわかる｡

末筆ではあるが, 25年間の水文観測施設の維持管理にお

いては, 研究室に所属していた学生諸氏, 高隈演習林の職

員の方々に多大なご協力を頂いた｡ また１号流域の林況に

ついては演習林の芦原誠一氏に整理して頂いた｡ ここに記
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