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Ⅰ．はじめに

　世界では年間 5 . 2 万 km2 の森林が消失しており，東南アジア
諸国においても森林減少は深刻な問題である。カンボジアの森林
率は 2000 年時点で，57 ％と，周辺のタイ，マレーシア，ベトナ
ムなどに比べて高い値を維持していた（FAO, 2010）。しかし，
貴重な熱帯モンスーン常緑林が多く分布するカンボジアの中央部
においても，近年は人口増加に伴う開発により森林が急激に減少
していることが明らかになっている（Kurashima et al., 2015）。
一方で，東南アジア地域では気候変動に由来する豪雨が頻発して
おり，タイでは 2011 年の洪水が大きな問題となった。森林伐採
による土壌侵食量の増加は，豪雨の際に下流の河川の河床上昇や
洪水氾濫のリスク増加を引き起こす可能性が非常に高い。斜面で
の土砂生産は，降雨強度などの気象条件と土壌，土地利用，地形
改変などの立地環境条件により規定される。また，流域スケール
での土砂の移動プロセスを理解するためには，土砂の生産および
輸送に深く関係する洪水流出の発生プロセスを明らかにする必要
がある。
　インドシナ半島地域では，タイ王立水文研究所（Rabin & 

Dushamanta, 2004）により米国で開発された分布型の土砂移動
モデルをタイ国内のダム開発を行った農地流域に試験適用した研
究事例がある。このような分布型の土砂移動モデルは，土地利用
変化に対する流域からの土砂流出量の将来予測に活用することが
期待されているものであるが，十分なモデル評価が行われていな
いために，土砂生産予測の現場では，未だ活用されていない。
　森林伐採による土壌侵食量の増加は，河床上昇を引き起こし，
洪水氾濫のリスクを増大させる可能性がある。そこで，東南アジ
アで比較的豊かに森林が残っているカンボジアの熱帯モンスーン
常緑林流域を対象に，土地利用の違いが水と土砂の移動特性に及
ぼす影響を解明することを目的として，観測を進めている。常緑
林流域試験地のあるコンポントム州チニット川流域において，森
林率の大きく異なる 2つの対象流域を踏査し，堆積土砂量の測定
のために好適な場所を選定し，流出土砂を捕捉するための簡易堰
を設定した。このうち，開発が進んだオーテックロー流域での観
測結果をもとに，年間流域流出土砂量を推定した。なお，今回，
報告する，簡易土砂測定用簡易堰により観測した土砂は，掃流砂
として運搬されたものを対象としている。
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Ⅱ．調査地および方法

1．調査地と観測体制
　図－ 1にカンボジア国内の試験地の位置図を示した。当研究グ
ループでは常緑林流域試験地（コンポントム州）において継続的
に水文観測を実施している（壁谷ら , 2014）。本研究では，土砂
移動を把握するために侵食ピンプロットおよび堆積土砂測定用簡
易堰を設置した（図－ 1）。侵食ピンプロットは森林斜面からの
土砂移動の実態を把握するために，斜面傾斜の異なる 2つの地点
（プロットNo 1 と No 2）に侵食ピンプロットを設置した。また，
流域スケールの土砂移動量を把握するために，森林開発の程度の
異なる 2つの森林流域に堆積土砂測定用簡易堰を設置した。また，
プノンペンにあるカンボジア森林局森林野生生物研究所敷地内に
人工の実験斜面を作成し，侵食斜面プロットを作成した。これら
の試験地の設置状況に関しては，壁谷ら（2018）に詳しい。
2．堆積土砂測定用簡易堰
　図－ 2に堆積土砂測定用簡易堰の研究計画と設置状況を示した。
流域内の森林開発が進んだ流域としてオーテックロー流域，流域
内の森林が保全されている流域としてオートムⅠ号源頭部流域の
2流域を対象とした。オーテックロー流域とオートムⅠ号源頭部
流域の流域面積は，それぞれ 4 km2 と 5 × 10－2 km2 である。こ
のうち，オーテックロー流域には 2017 年 5 月に河川により流送
される土砂をせき止めるために，木板，石により高さ 50 cm の
簡易堰を作成した（写真－ 1）。簡易堰に，土砂は堆積するが，
水は下流に排水するように透水性シートを設置した。地形的に土
砂の堆積が予想される堰上流側の 20 m 程度までの詳細な地形測
量を実施した。この際，河道近傍の不動点から堰を設置した河道
面の高さを測定し，その値を地盤高のゼロ点とした。堰設置から
1年が経過した 2018 年 4 月に，再び地形測量を実施する予定で
あったが，この堰は，2017 年の雨季末期 11 月の出水により流失
した（写真－ 2）。しかし，毎日現地の水位記録を行っている現
地雇用者により堰が流失する直前の土砂堆積深が計測されていた。
これにより，現地雇用者の測定値と 2018 年 4 月の地形測量の結
果を合わせることで，堰が流される直前の土砂堆積状況を推定し
土砂堆積後地形図の作成が可能となった。
3．堆積土砂量の計算方法
　土砂堆積前後のレベル測量と堰が流失する直前の現地雇用者の
堆積土砂深の計測記録をもとに初期地形図と土砂堆積後の地形図
を作成した。この図を 25 cm メッシュで分割し，河道エリアを
対象に，その地盤高変化から土砂堆積量を算出した。さらにこの
値を流域面積で除し，年間流域流出土砂量（mm/year）を算出
した。

Ⅲ．各試験プロットの設定状況と初期的結果

1．オーテックロー流域の初期地形図および土砂堆積後地形図
　図－ 3に等高線図 2017 年 5 月を示した。この図に示したとお
り，堰から上流側約 20 m までの河道周辺を観測対象とした。こ
のエリア内での河道幅は上流側で 2 m，下流側で 4 m であった。
河道内にはいくつかのくぼみがあるが認められ，河道内で± 10 
cm 程度の高低差が確認されたものの，全体的には平坦で通直な

河床形状となっていた。
　図－ 4に等高線図 2018 年 4 月の測量と堰流失直前の観測値に
より作成した土砂堆積後地形図を示した。この図において，河道
内の地盤高は，堰流失直前に現地雇用者が観測した地盤高（0 . 2 
m）が均一であると仮定した。今回の調査では 1年間で本河川が
生産する最大の土砂堆積量を把握することが主な目的であるため，
この仮定は，大きな矛盾な生じないものと考えられた。
2 .　堆積土砂量の計算結果
　表－ 1に堆積土砂量の計算結果を示した。対象となった河道エ
リアは，約 34 m2 であり，それらの地盤高は平均で約 0 . 24 m 増
加していた。これらを乗じて堆積土砂量は8 . 31 m3 と算出された。
この値を流域面積で除したところ，年間流域流出土砂量は 1 . 98
× 10－3 mm/year となった。

Ⅳ．結　論

　森林開発が進み，かつて森林だったが現在は，畑地が大半を占
めるオーテックロー流域において 1年間の土砂観測結果が得られ
た。洪水時には，水流および堆積土砂による圧力が増大して簡易
土砂測定用簡易堰が破壊されたため，直接最大時土砂堆積量の測
定はできなかったが，毎日定期観測する委託者の記録により，最
大土砂量の高さは確認できた。これによって，2017 年 5 月から 1
年間の堆積最大土砂量の推定は可能となった。計算の結果，1年
間の堆積土砂量は約 8 m3 と推定された。これを流域面積で除算
すると 1 . 98 × 10－3 mm/year となった。これは非常に小さい値
であり，侵食量が小さいとされる日本の森林地並みの値（塚本 , 
1998）であった。しかしながら，現地踏査や流域DEMデータに
より，対象流域は非常に平坦な地形であり，土地利用変化が生じ
ても直ちに侵食した土砂が河道まで流れ込むとは考えにくい地域
であることが分かっている。このことから，侵食した土砂が河道
まで到達するエリアは，対象流域内では，河道近傍の限られたエ
リアに限定されるものと推測される。
　今後は，河道周辺エリアを対象に侵食量を再計算する予定であ
る。また，土地利用変化に伴い，洪水流出ピークなどの水文応答
に変化が生じたのかどうかに関しても，合わせて検討する予定で
ある。
　本研究では掃流砂として輸送される土砂についての動態に関す
る研究を行った。輸送形態が異なる浮遊土砂に関しては，今後の
研究が必要である。
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図－ 1．カンボジア国のプノンペンおよびコンポントム州常緑林流域試験地内に設置した土砂移動観測施設の位置図

図－ 2．堆積土砂観測用簡易堰の概要
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図－ 3．オーテックロー流域の堆積土砂観測エリアの初期地形図（2017 年 5 月）
注）等高線を示すコンターは 20 cmごと

図－ 4．オーテックロー流域の堆積土砂観測エリアの土砂堆積後の地形図（2018 年 4 月）
注）等高線を示すコンターは 20 cmごと
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表－1．オーテックロー流域の堆積土砂量に関する計算結果

項目 オーテックロー流域
サンプル数　N （個） 549
対象河道エリアA （m2） 34.3125

平均地盤高変化量　Zmean （m） 0.2422
堆積土砂量　V=Zmean × A （m3） 8.310

年間流域流出土砂量　V／D （mm/year） 1.98×10－3

D：流域面積4,188,194 m2

写真－ 1．オーテックロー流域の堆積土砂観測用簡易堰
（設置直後の様子　2017 年 5 月）

写真－ 2．オーテックロー流域の堆積土砂観測用簡易堰
（出水により堰が流失した直後の様子　2017 年 11 月）


