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１． 研究の背景と目的 

 インドネシア・スマトラ島では熱帯雨林伐採を伴

うパーム林栽培が拡大している。一般に、森林伐採

によって表層土壌の浸透能が低下し、洪水・渇水の

リスクが増加するとされる[1]。しかしこの議論

は、温帯で典型的である数１０ｃｍ～１ｍ程度の表

層土壌と基岩から成る土層を想定している。熱帯地

域で見られるような、数ｍに及ぶ厚い表層土壌の特

性や降雨流出現象は、観測研究が少なく明らかにな

っていないことが多い[2]。特に浸透流や中間流に

ついて理解することは、土地利用変化の影響を評価

するために重要である。 

 このような背景のもと、本研究は、以下を目的に

行った。（1）地下水面と土壌水分の観測を通して、

厚い熱帯土壌における降雨流出特性を調査する、

（2）土質試験を通して、熱帯雨林とパーム林の土

壌特性を比較する、（3）一次元不飽和浸透モデルを

用いて、土地利用変化が浸透流に与える影響を予測

する。研究対象地域は、スマトラ島・バタンハリ川

上流域の熱帯雨林とパーム林斜面とした（図１）。

土層厚は斜面上部で１～２ｍ、斜面下部で４～６ｍ

であった（図２）。 

 

２． 地下水面と土壌水分の降雨に対する応答特性 

 ２０１８年４月から９月（乾季）の間、熱帯雨林斜

面で観測された井戸と土壌水分量計の記録を図３に

示す。降雨が少ない期間でも、基岩の上に浅い地下水

が常に存在することを確認した。またその地下水位

は、総降雨量、降雨強度、前期降雨が大きいイベント

で、大きく速く反応した（図３）。例えば観測井戸Ｓ

Ｋ１では、平均４１分で０.５～３ｍ地下水が上昇し、

反応開始から１時間以内に地表面から２ｍの深さに

戻った。この大きく速い反応は観測期間内に 9 回の

イベントで発生した。 

 

 

 

 

 

図１ 森林斜面（左）とパーム林（右） 

 

図２ 森林斜面の土層と観測井戸・土壌水分計

 

図３ 地下水位と土壌水分計の応答 
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３．土壌の特性 

 熱帯雨林・パーム林斜面の地表面より０，３０，６

０ｃｍの深さから土壌サンプルを採取した。土壌区

分は、熱帯雨林斜面でシルト質粘土ロ－ム、パーム林

で砂質粘土ロームであった。しかし、透水係数は両斜

面で平均８６４０ｍｍ／ｈと、非常に高かった。また、

透水係数は３深度で同程度であった。さらに土壌水

分曲線は、粘土と似た高い保水特性を示し、１０～１

０００ｃｍの負圧下でも体積含水率は４５～５５％

程度に維持された（図４）。発達した団粒構造が、熱

帯土壌の高い透水性・高い保水性・高い体積含水率を

可能にし、厚い土層内での大きく速い反応に寄与し

たと考えられる。 

 観測から得られた土壌パラメーターを用いて現場

の一次元不飽和浸透流を再現したところ、降雨と同

程度の量の浸透流が地下水面に涵養している可能性

が示唆された。よって、熱帯における厚い土層の斜面

流出は、一次元浸透に涵養される二次元側方流とい

う単純なモデルで表現できる可能性がある。 

 
図４ 土壌の水分保持曲線（森林・パーム林平均） 

 

図５ イベント＃１５８のシミュレーション結果 

 

４．土地利用変化の影響 

 森林斜面の最終浸透能は非常に高く（４６０ｍｍ

／ｈ）、パーム林斜面の最終浸透能は森林の約１／２

０しかなかった（２０ｍｍ／ｈ）。森林伐採やパーム

栽培時の圧密が表層の最終浸透能を低下させたと考

えられる。 

 実験と観測結果をもとに、土地利用変化が一次元

不飽和浸透流へ与える影響を評価した（図５）。パー

ム林では森林よりも９０ｃｍ深さで土壌水分の反応

が約 1 時間遅れ、地下水面への流出量のピーク強度

が約３０％小さくなった。また、乾季のパーム林では

積算フラックス量が森林より１２％小さかったが、

雨季では森林との差が縮まった。積算表面流出は土

地利用変化前後で無視できる程度だった（１．０×１

０－４ｃｍ）。 

 このシミュレーション結果は、森林からパーム林

への土地利用変化が、乾季における渇水を増加する

可能性を示唆する。表層の浸透能低下によって土壌

への浸透が遅れ、地下水面に到達する前に厚い土層

に吸収されてしまうか蒸発してしまうことを示唆す

る結果となった。 

 

５．結論 

 本研究は、観測と実験を通して、熱帯雨林斜面の厚

い土層内における土壌と降雨流出の特性を調査した。

さらに、一次元不飽和浸透モデルを用いて浸透流を

再現し、土地利用変化の影響を評価した。 

 降雨流出プロセスについては、浅い地下水面と、大

きい降雨イベント時における地下水面の大きく速い

反応が観測された。高い透水性と保水性を両立する

熱帯土壌の団粒構造が、浸透流の地下水面への涵養

を可能にし、地下水面の大きく速い反応を引き起こ

したと考えられる。 

 土地利用変化については、表層の浸透能がパーム

林で低く、表層以下の土質は森林とパーム林で違い

がみられなかった。一次元不飽和浸透流モデルは、土

地利用変化による浸透能の低下が乾季の渇水に繋が

るシナリオを示した。 
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