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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
による土砂流出量の増加は，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。
　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，2016
年 4 月から 5年間の計画で観測研究を開始した（壁谷ら，2018）。
同年，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（壁谷ら，2019）。また，現地の森林斜面で
の土砂移動の実態を把握するために，2つの侵食ピンプロット
（No 1 , No 2）を作成し観測を開始した。本研究ではこれらの試
験地での試験結果のうち，傾斜 10 度の森林内に設置した侵食ピ
ンプロットNo 1 における 3年間の観測結果を報告する。

Ⅱ．調査地および方法

1．常緑林流域試験地
　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（壁谷ほか，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）に設置した。
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In Southeast Asian countries, deforestation is a serious problem, and increase of soil erosion by deforestation may cause stream bed 
rise, and may also increase the risk of flooding. Although Cambodia has kept higher rate of forest area compared with neighboring 
countries, lots of forests have been decreasing by development in these years. We have started research for investigating water and 
sediment discharge owing to land use change in the evergreen forest experimental catchment in Kampong Thom Province, 
Cambodia. This study reports the result in plot No 1 （slope angle: 10 degrees） over three years. Average value of erosion pins 
measured 3 times was less than ± 1 mm. It was considered that erosion hardly occurred in a forest slope with 10 degrees where a 
forest floor was covered by litters.
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2．侵食ピンプロット
　図－ 2に侵食ピンプロットの設定状況を示した。試験地は，傾
斜の異なる 2つの森林斜面に設定した。侵食ピンプロットNo 1
の平均傾斜は 10 度，侵食ピンプロットNo 2 の平均傾斜は 30 度
であった。斜面方位は，ともに北である。林冠の開空度は，侵食
ピンプロットNo 1 が 13 . 5 %，侵食ピンプロットNo 2 が 22 . 4 %
であった。プロットのサイズは，2 m×5 mとし，0.5 m 間隔の
交点に侵食ピンを設置した。各侵食ピンは，全長 30 cm の測量
用ポール（型式TPP‒30，トラスコ社製）を用い，初期値として
深さ 15 cm まで鉛直に挿入した。定期的に各ピンの高さ（Z 
mm）を計測し，各ピンにおける土砂の変化量（⊿ Z＝ Z0‒Z 1）
から侵食（⊿ Z＜ 0）もしくは堆積（⊿ Z＞ 0）を判別した。こ
こで，Z0 および Z1 はそれぞれ，前回と今回のピンの高さを示し
ている。また，侵食か堆積かを明瞭に示すため侵食の場合は⊿ Z
の値の前にはマイナス（－），堆積の場合には⊿ Zの値の前には
プラス（＋）を表記した。堆積および侵食が活発に生じた箇所の
個数の目安として 10 mm以上の侵食もしくは堆積を生じた地点
のピンの個数をそれぞれ，N（⊿ Z＜－10 mm）およびN（⊿ Z
＞＋10 mm）として集計した。
　2016 年 7 月に周辺地形測量と各侵食ピンの初期設置高を測定
した。なお，侵食ピンプロット No 1 では，初期設置の際には，
プロットの上段 4列は未設置であった。1回目の計測は，2017 年
5 月に実施した。この際に，観測精度を向上させるためにプロッ
トの上 4列を増設し，侵食ピンを設置した。2回目の計測は，
2018 年 4 月に実施した。3回目の計測は，2019 年 1 月に実施した。

Ⅲ．測定結果

1．期間中の降雨量について
　これらの試験地に近い図－ 1の KA地点における 2016～2018
年の年平均雨量は 1560 mmであった（図－ 1）。本試験において
対象とする森林内での侵食は，主に雨滴衝撃など降雨を動的要因
とし，重力移動による侵食を対象としている。試験地では主に降
雨は 4月～11 月に集中しており，12 月～3月にはほとんど雨が
降らない。このため，降雨による土砂移動も 4月から 11 月に発
生しているものと考えられる。なお，3回の測定期間中の 10 分
間降雨強度を比較したところ 2回目の測定期間（2017 年 5 月～
2018 年 4 月 ） 中 の 2017 年 10 月 1 日 21：00 に 28 mm/ 10 min
（時間雨量 168 mmに相当する降雨強度）という，非常に強い強
雨が発生した。しかし，それ以外の降雨は，最大降雨強度は概ね
10～20 mm/ 10 min（時間雨量 60～120 mm に相当する降雨強
度）の範囲にあり，期間中に大きな違いは見られなかった。
2．侵食ピンプロットの測定結果
　表－ 1に侵食ピンプロットNo 1 での 3回の計測結果を示した。
1回目の計測で 10 mm以上の侵食もしくは堆積が発生したのは
それぞれ 2か所と 5か所だった。これは全体の測定点のそれぞれ
6 %，14 % で合計 20 % であった。最大の侵食深と堆積深は，そ
れぞれ－16，＋22 mm であった。全侵食ピンの平均値は
＋0.51 mmであった。2回目の計測で 10 mm以上の侵食もしく
は堆積が発生したのは，それぞれ 3か所と 4か所だった。これは
全体の測定点のそれぞれ 9 %，11 %で合計 20 %であった。最大
の侵食深と堆積深は，それぞれ－22 mm，＋13 mm であった。
全侵食ピンの平均値は＋0.29 mmであった。3回目の計測では，
観測精度を上げるため上 4列を追加した。この計測で，10 mm

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の土砂移動観測施設の位置図
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以上の侵食もしくは堆積が発生したのはそれぞれ 4か所と 6か所
だった。これは全体の測定点のそれぞれ 7 %，11 % で合計 18 %
であった。最大の侵食深と堆積深は，それぞれ－15，＋15 mm
であった。全侵食ピンの平均値は，－0.82 mmであった。

　以上のように傾斜が 10 度の侵食ピンプロットNo 1 では，毎年
の侵食ピンの変化で 10 mm以上堆積，もしくは侵食した箇所は，
全体の 18～20 % 以内の箇所に限られていた。また全体のピンの
平均値は，はじめの 2回は＋0.3～0.5 mm堆積となった。3回目

表－1．侵食ピンプロットNo1（斜面傾斜10度）における試験結果

⊿Z （=Z0－Z1）＊1
First Observation
（May 2017）

Second observation 
（Apr 2018）

Third observation
（Jan 2019）

AVE mm + 0.51 + 0.29 － 0.82
MAX mm + 22 + 13 + 15

MIN mm －16 －22 －15

N 35 35 55
N（⊿Z < －10 mm）＊2  （Ratio to N） 2　（0.06） 3　（0.09）  4　（0.07）
N （⊿Z > +10 mm）＊3  （Ratio to N） 5　（0.14） 4　（0.11）  6　（0.11）
TOTAL （Ratio to N） 7　（0.20） 7　（0.20） 10　（0.18）
＊1 : Z0, Z1 は，前回および今回の各侵食ピンの測定値（Z）
＊2 : 侵食ピンの変化量⊿ Zが－10mmよりも小さかったピンの本数。カッコ内は，それらが占める全測定ピン数N
に対する割合。

＊3 : 侵食ピンの変化量⊿ Zが＋10mmよりも大きかったピンの本数。カッコ内は，それらが占める全測定ピン数N
に対する割合。

図－ 2．侵食ピンプロットの概要
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の測定では，－0.8 mmの侵食となった。この 3回目の計測に関
して，従来エリアのみの侵食ピンの平均値は，－0.26 mmであっ
た。このようにプロットエリアにかかわらず，いずれも±1 mm
以内の軽微な侵食傾向となった。
　このように，本プロットでは明瞭な侵食・堆積は生じていない
と考えられた。現地の目視による確認でも林床はほぼリターが厚
く堆積しており，リル・ガリーなど特定の場所が続けて侵食され
ている形跡はなかった。

Ⅳ．結論

　本研究では斜面傾斜が 10 度のカンボジアの森林内での侵食ピ
ンプロット試験を実施した。その結果，10 mm以上の侵食もし
くは堆積が発生した箇所は斜面傾斜が 10 度の森林内では，18～
20 %に限られることがわかった。斜面傾斜が 10 度の森林内では，
3回計測した侵食ピンの平均値は，±1 mm以内であった。これ
は，林内で降雨による土砂移動がほとんど生じていないというこ
とを示している。塚本（1998）は温帯湿潤地域の森林内では，林
内被覆がある場合，裸地でみられるようなリル・ガリーなどの形
態による表面侵食は防止され，雨滴衝撃による土粒子の結合破壊
が主な侵食営力となることが述べられている。

　本研究により，熱帯モンスーン地域の常緑林においても，斜面
傾斜 10 度の森林内においては，林内被覆があれば侵食はほとん
ど起きないことがわかった。今後は，傾斜 30 度のプロットNo 2
の結果と比較し，森林内の土砂移動における斜面傾斜の影響を明
らかにする予定である。
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