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要　　約
　安価で製作可能で，かつ，一般市民が操作できる簡易散水装置を考案し，「矢作川森の健康診断」の調査地点となった人
工林において，ホートン型表面流発生の有無を調べ，その結果に基づいて各人工林の健康・不健康を診断した．その結果，
調査をおこなった全31地点の人工林のうち，23地点が不健康，８地点が健康であると診断された．この診断結果は，同じ地
点で独立におこなわれた矢作川森の健康診断の混み具合調査に基づく人工林の診断結果と整合した．また，矢作川森の健康
診断の植生調査と混み具合調査で取得される人工林の植栽木，土壌，下層植生，地形についての様々な要因のうち，簡易散
水装置を用いた診断結果と相関の高い要因は植栽木の立木密度であった．
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はじめに

　ホートン型表面流１は，降雨強度が表層土壌の浸透能

（水がどれくらいのスピードで地表面にしみ込むかを表

す値で，単位は降雨強度と同じmm/h）を超えた際に発

生する土壌表面上の雨水の流れである（森林水文学編集

委員会編，2007）．一般に，ホートン型表面流は森林で

覆われた山地ではほとんど発生しないとされてきたが

（塚本編，1992），近年，植栽密度が過密で林内照度が低

下した人工林や，シカ等によって下層植生が食害を受け

た人工林のように，下層植生や林床被覆が貧弱になった

人工林において，ホートン型表面流が発生する事例が報

告されている（宮田ら，2009；辻村ら，2006；若原ら，

2008）．ホートン型表面流が発生しない森林では，雨水

が土壌層に浸透するため，降雨時において一定の洪水軽

減機能が発揮されると期待できるが，ホートン型表面流

が発生する場合，雨水が土壌層に浸透しないため，洪水

軽減機能の低下が懸念される．また，ホートン型表面流

は土壌表面上の水の流れであるため，たとえ森林で覆わ

れた山地であっても，表層土壌が浸食され，それが下

流への流出する事例が報告されており（Mizugaki et al., 

2008；若原ら，2008），森林の土壌保全機能の低下が懸

念される．

　矢作川森の健康診断は，2005年から2014年の10年間に

わたって，矢作川流域の人工林610地点の植生と混み具

合を調査し，その結果から各地点の人工林の健全性を診

断した一般市民参加型の活動である（蔵治，2007；第10

回矢作川森の健康診断実行委員会ら編，2014）．もともと，

同活動は，2000年に起きた東海（恵南）豪雨の際の源流

域の沢抜けや豊田市中心部での水害の危機を契機として

始まったものであったため（蔵治，2007），人工林が健

康か不健康かを判断する基準は，森林の洪水軽減機能（以

下，緑のダム機能）が発揮されるかどうかであった（蔵

治ら編，2006）．ところが，同活動では，植生調査と混

み具合調査だけで人工林の健康・不健康が診断されてき

た．これは，緑のダム機能を，現地で，簡便に測定する

手法がなかったためである．

　緑のダム機能を間接的に評価する方法として，現場で

表層土壌の浸透能を測定する手法がある．実際に，別の

河川流域で行われた森の健康診断では，緑のダム実験と

称して浸透能が測定された例がある（寺井，2006）．し

かし，この測定で用いられた村井・岩崎（1975）を簡略

化した方法（塩ビパイプを土壌に差し込んで水を流し込

む方法）では，降雨中の浸透能を正確に測定できないと

されている（恩田ら，2005，恩田編，2008）．正確な浸

透能の測定には，雨滴が土壌に与える衝撃エネルギー

１ 表面流には，ここで述べるような「ホートン型表面流」とは別に，土壌中の地下水面が上昇して発生する「飽和地表流」
がある（塚本編，1992）．
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を再現することが重要であり（平岡ら，2010；加藤ら，

2008），そのためには，現場において人工的に降雨を発

生させる必要がある．実際に，人工降雨装置を用いて森

林土壌の浸透能を評価する手法は確立されており，例え

ば，山口県はその方法を，森林環境税による間伐事業に

よって浸透能が向上したことを評価する方法として採用

した（恩田編，2008）．しかし，この手法は200リットル

の水を現地まで運び上げる必要があるなど，森の健康診

断のような一般市民が楽しみながら行える簡便な手法か

らは程遠いものであった．そのため，矢作川森の健康診

断では，間接的ではあるが，植生調査および混み具合調

査の結果を用いて，人工林の健康・不健康を診断してき

た経緯がある．

　以上のような背景を踏まえ，本研究では，１）一般市

民がそれほど苦労せずに現地で緑のダム機能を評価でき

る簡易散水装置を考案すること，また，２）矢作川森の

健康診断の対象となった人工林において，本研究で開発

された装置を用いて人工林の健康診断を行い，結果を比

較することを目的とした．

簡易散水装置の開発と実験方法

　精密な浸透能の測定を目的として開発された加藤ら

（2008）の人工降雨装置は，散水装置に振動ノズルを用

いることにより，人工降雨下の土壌への雨滴衝撃エネル

ギーが自然降雨と同程度になるように設計されている．

さらに，加藤ら（2008）は，人工降雨で散水される区画

をあぜ板や樋等で囲むことにより，ホートン型表面流が

発生した場合に，散水区画の下流端にてその量を計測で

きるようにデザインされている．ここで，散水区画内の

表層土壌の浸透能は，降水量からホートン型表面流の流

量を差し引くことによって与えられる（加藤ら，2008）．

本研究で提案する散水装置では，表層土壌に対して雨滴

衝撃エネルギーを与えることはできるが，一般市民が自

作可能で現地で簡単に操作できなければならないという

制約があるため，以下のような簡略化をした．まず，１）

土壌の浸透能の「値」を計測することを目的とせずに，

緑のダム機能を評価する上で，第一義的に重要な現象で

ある「ホートン型表面流が発生するかどうか」だけを確

認することを目的とした．また，２）高価な振動ノズル

を使って雨滴衝撃エネルギーを調整することは断念し，

100円ショップで販売しているシャワーノズルを用いる．

これらの方針によりデザインされた人工降雨装置（以下，

簡易散水装置）の概念図を図１に示した．同装置は，園

芸用支柱３本，植木鉢を入れる鉄製フレーム１個，２リッ

トルペットボトル（あらかじめ，底部に，キリで空気抜

き穴をあけたもの）３個，ペットボトルの口につけるシャ

ワーノズル１個よりなる．これらの道具はすべて，100

円ショップで購入可能なものであり，全国どこでも誰で

も実施できるように道具を100円グッズで揃えるという

矢作川森の健康診断の基本方針（蔵治ら編，2006）を忠

実に踏襲している．

　実験は，１地点につき，水を満たしたペットボトルを

３本持参し，簡易散水装置を組み立てて実施する．参考

までに，写真１に装置を組み立てている様子と散水をお

こなっている様子を示した．このような散水をできるだ

け間をおかずに３回繰り返し，３回のうちいずれかで，

１）散水停止時に水が浸透しきれずに水たまりが残るか

どうか，２）散水中にホートン型表面流が発生するかど

うかを確認する．実験後，人工林が健康か不健康かを診

写真１　a）現場で簡易散水装置を組み立てている様子と
　　　　b） 組みあがった簡易散水装置を用いて散水実験

をしている様子（両写真とも，中田良政氏撮影）

ａ） ｂ）

図１　本研究で開発された簡易散水装置の概念図
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断する基準を以下のように決める．

　健 康な人工林＝散水停止時にすでに水が地面に浸透し

終わっており，かつ，ホートン型表面流が発生しな

いこと

　不 健康な人工林＝散水停止時に水が浸透し終わらずに

水たまりが残ること，または，ホートン型表面流が

発生すること

　ここで，ホートン型表面流発生の有無とは別の観察項

目として，「散水停止時の水たまりの有無」を設けた理

由は，浸透能を超えて散水された水が，傾斜が緩いため

ホートン型表面流にならず，散水された土壌表面にとど

まる場合があるからである．このような散水域での水た

まりの形成は，ホートン型表面流と同様に，降雨強度が

浸透能を上回ったことによるものなので，不健康な人工

林の指標として用いている．

　以上のような実験を以下では「緑のダム実験」と称

する．

調査地点

　本研究で開発した簡易散水装置を，第５回矢作川森の

健康診断（2009年）から第10回矢作川森の健康診断（2014

年）まで計６回，各回２～６地点，計31地点（表１）の

調査地点に持参し，オプション調査として，緑のダム実

験により各人工林の健全性を診断した．

　31地点は，北の恵那地区から南の岡崎地区まで，矢作

川流域全体に分布している（表１）．31地点を植栽木の

種類で区分すると，ヒノキのみが27地点，ヒノキとスギ

の混交が３地点，スギのみが１地点である．31地点の立

木密度は500～3400本／ha，相対幹距は9.0～27.4，斜面

傾斜は５～43度であった（表１）．

両調査の診断結果の比較方法

　矢作川森の健康診断の混み具合調査では，人工林の混

み具合を診断する際，もっとも簡単な指標として植栽木

表１　緑のダム実験を実施した31地点の混み具合調査結果と緑のダム実験結果（NAはデータ欠損を表す）

＊１　 表中の混み具合調査結果は，ホームページ「森の健康診断ポータルサイト結果情報（http://mori-gis.org/modules/waffle0/）」より
取得した．

＊２　 落葉層１，２，３は，それぞれ，25㎡の調査区内において，「落葉層なし」，「落葉層の被覆率が50%未満」，「落葉層の被覆率が
50%以上」であることを表す．

＊３　 腐植層１，２，３，４，５は，それぞれ，腐植層が「なし」，「まだら状」，「厚さ２cm未満」，「厚さ２～５cm」，「厚さ５cm以上」で
あることを表す．

＊４　 草と低木の被覆率１，２，３，４，５は，それぞれ，草と高さ1.3m未満の樹木が，25㎡の調査区の０～20%，20～40%，40～60%，
60～80%，80～100%を被覆していることを表す．

＊５　 植栽木以外の樹木被覆率１，２，３，４，５は，それぞれ，高さ1.3m以上の植栽木以外の樹木が25㎡の調査区の０～20%，20～
40%，40～60%，60～80%，80～100%を被覆していることを表す．
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の立木密度，また，樹高を考慮した指標として相対幹距

などが用いられている．そこで，緑のダム実験で健康・

不健康と診断されたそれぞれのグループ間で，立木密度

と相対幹距の値がどのように異なるかを調べた．

　次に，混み具合調査と植生調査で得られる人工林の植

栽木，下層植生，土壌，地形についての多様な要因のう

ち，緑のダム実験の診断結果と最も関係する要因を調べ

るため，両者の相関を調べた．その際，まず，緑のダム

実験による不健康という診断結果を「０」，健康という

診断結果を「１」として，緑のダム実験の結果を，順位

尺度をもつカテゴリカルデータ化した．次に，表１に挙

げた諸要因のうち，「落葉層」，「腐植層」，「草と低木の

被覆率」，「植栽木以外の樹木の被覆率」の４要因は順位

尺度をもつカテゴリカルデータであるため，緑のダム実

験結果との相関を調べるにあたって，ポリコリック相関

係数を用いた（豊田，1998）．また，「植栽木の種類」と

「斜面方位」の２要因は名義尺度をもつカテゴリカルデー

タであるため，緑のダム実験結果との相関は調べなかっ

た．表１の他の７要因（「立木密度」，「平均胸高直径」，「樹

高」，「相対幹距」，「草と低木の種数」，「標高」，「傾斜」）

は連続データであるため，ポリシリアル相関係数を用い

て（豊田，1998），緑のダム実験結果との相関を調べた．

結果と考察

　緑のダム実験を行った31地点のうち，健康と診断され

た人工林は８地点，不健康と診断された人工林は23地点

であった（表１）．現場で観測結果を記録する野帳から

は，６地点（小渡Ae，小渡Ad，猿爪Ab，猿爪Bb，明智

Ac，明智Ad）のホートン型表面流の発生有無について

は不明であったが，全地点ともに散水停止後の水たまり

が確認されているため（表１），上記の診断基準に従い，

これらは不健康と診断した．

　緑のダム実験によって健康と診断された８地点の人工

林と不健康と診断された23地点の人工林のそれぞれにつ

いて，混み具合調査で得られた立木密度と相対幹距を整

理したものが図２である．図２より，緑のダム実験によ

り健康と診断された人工林の立木密度は不健康と診断さ

れた人工林よりも有意に低く（図２a），また，緑のダム

実験により健康と診断された人工林の相対幹距は不健康

と診断された人工林よりも有意に高い（図２b）ことが

わかる。矢作川森の健康診断においては，相対幹距が14

以下の人工林は超過密、14～17の人工林は過密、17以上

の人工林は適正と診断されてきたが，緑のダム実験によ

り健康と診断された人工林の相対幹距の中央値は17.8で

あり，不健康と診断された人工林の相対幹距の中央値は

13.4となっていた．以上の結果は，同じ地点で，まった

く独立しておこなった人工林の健康・不健康に関する二

つの調査結果が整合したことを示している．また同時に，

この結果は，混み具合調査において適正と診断された人

工林では緑のダム機能が高く，超過密と診断された人工

林では緑のダム機能が低い傾向があったことを示唆する

ものである．

図２　�緑のダム実験で健康あるいは不健康と診断された人
工林のａ）立木密度とｂ）相対幹距

各図の横太線はデータの中央値，箱の上端・下端は第１・第
３四分位，エラーバーの上端・下端は最大・最大値，丸は外れ
値を表している．立木密度，相対幹距ともに，健康と不健康の
各グループ間に有意な差が認められた（Wilcoxonの順位和検定，
p<0.05）．

　緑のダム実験の診断と混み具合調査および植生調査で

得られた諸要因との相関係数を表２に示した．相関係数

の絶対値の大小から，緑のダム実験結果との相関の高さ

をみると，緑のダム実験結果と最も相関の高い要因は，

植栽木の立木密度であった（表２）．混み具合調査では，

主に立木密度や相対幹距を用いて人工林の健康・不健康

が診断されたが，人工林に緑のダム機能が備わっている

かどうかという視点から健康・不健康を診断するには，

樹高測定を伴う相対幹距を基準にするよりも，より簡単

に得られる立木密度を基準とするのが望ましいといえ

る．人工林の下層植生，土壌，地形に関する諸要因のう

ち，緑のダム実験との相関が高い要因は「腐植層」であっ

た（表２）．その相関係数が正値（0.519）であることから，

この結果は，腐植層が発達した人工林ほど緑のダム機能

が高いことを示している．

　平岡ら（2010）は，三重県内の45年生ヒノキ人工林内
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の様々な下層植生の被覆状態をもつ14区画において，加

藤ら（2008）が開発した人工降雨装置を用いて表層土壌

の浸透能を計測し，被覆率が50％以下の区画で浸透能が

低くなったとした上で，「下層植生の被覆率」が表層土

壌の浸透能を示す指標になり得るとしている．一方，本

研究において，緑のダム実験の診断結果と「草と低木の

被覆率」や「植栽木以外の樹木の被覆率」との相関は有

意ではなかった（表２）．平岡ら（2010）の結果は，単

一のヒノキ人工林内において，精密に測定した被覆率や

浸透能に基づいたものであるため，本研究の結果と単純

比較できないが，本研究のように広範囲に分布する多様

な人工林を解析対象にした場合には，下層植生の被覆率

よりも立木密度や腐植層のほうが，緑のダム機能の健康・

不健康を診断する上でより重要な指標となり得ることが

示唆された．

　緑のダム実験で健全・不健康と診断された人工林の立

木密度の中央値はそれぞれ1,000本／ha，1,600本／haで

あった（図２a）．10年間にわたって実施された矢作川森

の健康診断は，流域内の各地域を，期間の前半と後半で

２巡する形で実施された（洲崎，2015）．洲崎（2015）は，

１巡目と２巡目の間に流域内の人工林の間伐が進んだこ

とにより，２巡目（2010年から2014年）に計測された人

工林の立木密度の平均値が，１巡目（2006年から2009年）

の平均立木密度1,620本に比べて約140本減少し，1,481本

となったとしている．この結果は，１巡目と２巡目の間

の期間に行われた間伐により，同流域内の人工林の平均

立木密度が，緑のダム実験で不健康と診断される目安

である1,600本／haを下回ったことを意味する．ただし，

2014年時点における平均立木密度は，依然として緑のダ

ム実験において健康と診断される目安である1,000本／

haより大きいため，今後の同流域内で更なる人工林間伐

が進めば，緑のダム機能のさらなる健全化が期待される．
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Summary

　This study proposes a design of a handmade and low-cost 

sprinkling instrument detecting Hortonian overland flow, 

which can be operated by non-professional people. Using the 

proposed instrument, we examined whether or not Hortonian 

overland flow occurred at 31 forest plantations distributing 

over Yahagi River Basin. Based on the result, we determined 

health status (healthy or unhealthy) of each plantation. As a 

result, 23 plantations were diagnosed as unhealthy, while eight 

plantations as healthy. This result agreed in general with a 

result from another survey checking health status of the same 

plantations, based on inventories of planted tree, undergrowth, 

and the soil. Among a variety of parameters obtained from 

the inventories, a parameter ‘stem density of planted tree’ 

showed the strongest correlation with the result from our 

proposed instrument. 

調査対象 要因 データ型 相関係数*1 p値*2
植栽木 立木密度 連続 -0.705 ＊＊

平均胸高直径 連続 0.206
樹高 連続 -0.207
胸高断面積合計 連続 -0.473 ＊

相対幹距 連続 0.488 ＊

土壌 落葉層 順位尺度 0.355
腐植層 順位尺度 0.519 ＊

下層植生 草と低木の被覆率 順位尺度 0.295
高さ1.3m以上の樹木の被覆率 順位尺度 0.196
草と低木の種類数 連続 0.013

地形 標高 連続 -0.117
傾斜 連続 -0.019

＊１　�データ型が連続データの場合はポリコリック相関係数，また，順位尺度をもつカテゴリカルデータの場合はポリシリアル相関係
数を用いて算出した（本文参照）．

＊２　「＊＊」はp<0.01で相関が有意，「＊」はp<0.05で相関が有意，空欄は相関が有意ではないことを表す．

表２　緑のダム実験による健康・不健康の診断結果と混み具合調査で得られた人工林の諸要因との相関係数
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