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Evaluation of management practices in forest soil environments using a multi-frequency 

electromagnetic sounding system 

Tamami MIYAMOTO 1， Madoka KAWAHARA2， Yasushi MORI1， Hiroaki SOMURA2， Iun'ichiro IDE3， 

Erina TAKAHASHI2， Yasumichi YONE2， and Atsushi SUETSUGU1 

Abstract: A multi-frequency electromagnetic sounding 

system (MFEM) enables non-destructive and instanta-

neous measurements of soil electrical conductivity (EC) 

pro副es.Because agricultural and forest lands are possi-

ble sources of pollutant loads transported to aquatic envi-

ronments， we applied MFEM to develop a procedure for 

conducting effici巴ntsoil environmental surveys for evalu-

ation of management practices on forested lands. We in-

vestigated two types of forested sites: thinning sites (TS) 

and delayed thinning sites (DTS). The MFEM-EC data col-

lected from surface soils were well correlated with the EC 

data collected by a conventional sensor. MFEM-EC map-

ping revealed higher EC values in surface soils of DTS. 

Delayed thinning had reduc巴dunderstory vegetation and 

hydraulic conductivity of surface soils. Therefore， low 

plant uptake and shallow infiltration of solubl巴saltswould 

have allowed them to remain in the surface soils of DTS. 

Forest sites that had been fertilized as farmlands could also 

be distinguished with an MFEM system. The proposed 

MFEM system would be a useful tool for screening sur-

veys of forested sites prior to detailed analysis of a wider 

area. 

Key Words : multi-frequency electromagnetic sounding， 

electrical conductivity， infiltration， soil environment 

1.はじめに

近年，日本では農耕作の衰退と地域住民の高齢化が進

行しており， それにともない， 管理放棄される農林地が

増え始めている (農林水産省，2012;大原，2007).水田や

畑地が放置されると，集約的農業によって土壌中に蓄積

した肥料成分が作付けに利用されないまま，強雨ととも
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に河川に流出する可能性がある.また，圃場から栄養塩

を含む土砂が流亡する課題が報告されており，農林地管

理のあ り方が議論されている (大津ら，2004a， 2004b) . 

森林においては，昔は定期的に行われていた間伐に遅れ

などが見られるようになり，林床への光の遮断から下層

植生が貧弱化している例が報告されている (清野，1988;

恩田， 2008;及)11，1977;湯川ら，1995). 

土地の利用状況に影響される面源負荷については，こ

れまで、流域の水環境を中心に調査されてきた (国土交通

省河川局，2006).流域全体の調査においては，河川水を

採取・分析することによって，河川の汚濁負荷量を計測

し 汚濁負荷源を推定することが多く行われており， 大

きな成果を得ている(武田， 2002;伊藤ら， 2004) しか

し，河川水を中心とする水環境のデータは面源負荷発生

の結果であるため，森林や田畑からの発生の過程を考察

することは難しい.また，水が存在する場所でなければ

試料の採取自体ができない. そのため，万遍なく流域全

体を調査することは困難である.

汚濁負荷発生の過程を調べる方法として，一般的には

土壌調査が行われている(史ら 2002).しかし，農林

地での土壌調査は調査範囲が広域であるため，大変な

労力と時聞が必要である.また，土壌調査でアクセスで

きるのは地表からせいぜい数十 cmまでである(森ら，

2010a) .さらに，私有地の圃場を掘る土壌調査には地権

者の理解が得にくい場合もあり， 多点での調査を実現で

きないこ とがある.

そこで，面源負荷の源である土壌環境の調査を，多

周波数電般探査法 (McNeil，1980; Ward and Hohmann， 

1987)を用いて，広範囲を効率的かっ短時間に行うこと

を考えた. この探査法では， 異なる複数の周波数ごとに

電気伝導度と帯磁率 (Wonet al.， 1996;光畑ら，2005)が

得られ， これらの地盤中の情報は，地面にふれることな

く非破壊的に得ることができる.さらに，これらの数値

は秒単位で得られるため迅速に土壌 -地盤環境を調査す

ることが可能である (Huangand Won， 2000).比抵抗法
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では到達深度を得るために広い電極間距離が必要である

(KeIler and Frischknecht， 1966)が，多周波数電磁探査法

では周波数を変えることで必要な到達深度の情報が得ら

れるため， 少人数で調査が実施できる.また電磁波を侵

入させた地点で同時にデータを取得しているため，ポイ

ント毎に全てのデータが単独で得られ， 比抵抗トモグラ

フィーのような逆解析を必要としない.

これまでに，人工地盤内への漏水という水分量の大き

な違いを抽出するために電気伝導度約 100mS m-1の変

化を探査する実験が(光畑ら，2005)，また海岸平野では，

塩水と真水といった可溶性塩類の濃度の大きな違いを検

出するために電気伝導度約 1000mS m-1の変化につい

て探査が (Mitsuhataet al.， 2006)行われている.本研究

で対象とする農地や森林は電気伝導度が数十 mSm-1以

下で，これまで報告されてきた現場より伝導度が低く，

その水分の変動幅も小さい.また，地質学分野で扱われ

る数十から百m というオーダーよりも 1m未満の表層

の土壌に注目する必要がある.平井ら (2008)は，装置

の最高周波数である 48kHzに注目すると，水田では水

分の変動が観察でき， また畑地や果樹園では施肥の影響

と見られる電気伝導度の高い部分が表層付近に観察され

ることを報告している. また，森ら (201Oa)は， 表層部

分の電気伝導度と近く を流れる排水や疏水の電気伝導度

に高い相闘があることを報告している 地質調査などに

使われる電磁探査では本来ボーリングなどによる深さ方

向のデータの検証が欠かせないが，私有地である農林地

では非常に難しい.ところが濯蹴や施肥といった農林地

における人間活動の影響は比較的浅いところに観察され

ることが明らかになってきた.従って，土壌環境調査に

限定すれば，浅い層に注目する限りにおいては検証が比

較的容易になり，電磁探査による土壌環境調査の可能性

を拡げられる.

本研究では3 日本の面積の大部分を占め，流域におけ

る上流部を形成する森林に着目した 前述したように，

土砂の流亡や下層植生の貧弱化が報告されており，土壌

環境の特徴を効果的に抽出し，考察できれば大変有効で

ある.また，私有地が大多数を占める土地でスク リーニ

ング的に非接触で調査ができれば，その後の詳細調査の

効率が上がる

本研究の目的は，間伐遅れの見られる森林において，

(1)多周波数電磁探査機を用いて，土壌環境の特徴抽出

を試み，(2)土壌の特性を示す他のデータから原因を探
り， (3)森林の管理が土壌環境に与える影響を評価する

ことである.

2.電磁探査の測定原理

EM探査とは， Electro-Magnetic-methods (電磁法)と

呼ばれる電磁探査の一種で，地中における誘導電磁場の

応答から，地盤の比抵抗値の逆数である伝導率 (conduc-

tivity)および帯磁率 (magneticsusceptibility)を測定する

方法である.EM探査は，電磁波や周波数の違いによっ

て侵入深度が異なることを利用し，深度方向の伝導率の

変化を調べることができる.一般に，周波数と深度の関

係は，周波数が高い電磁波は浅層部分の地盤状況を，周

波数が低い電磁波は深層部分の地盤の状況を反映する.

ただし地質の影響も同時に反映されるこ とと，抵抗値が

大きい場合には値の変化をとらえにく いため注意が必要

である.

調査には多周波数電磁探査法 (McNeil，1980; Ward and 

Hohmann， 1987)を用いた.これは電極間距離を変化さ

せる代わりに， 1秒以内に最大5つの周波数を地面に侵

入させる.周波数毎に電磁波の到達深度が異なるため，

その地盤からの応答である電気伝導度をもって多深度の

土壌・ 地盤環境を考察するものである (Huangand Won， 

2000;光畑ら， 2005).なお，計測では同時に帯磁率が得

られるが本研究では使用していない.

電極聞を変える手聞を取らずに 3 短時間で多深度の情

報を得ることができるため，可搬性と迅速性に優れ，面

積的に大きな広がりを持つ場所の調査には適した装置

であるといえる (光畑， 2006;森ら， 201Ob) 本研究で用

いた多周波数電磁探査機は，米国 Geophex社の GEM-2

broadbandEMI sensorである.このシステムは， 小さな

送信コイルと受信コイノレを用いて，電気伝導度と帯磁率

計測を可能にしている. つまり，送信ルーフ。から変動磁

界を発生させると，土壌・地盤中にレンツの法則により

起電力が発生し，土壌の比抵抗に応じて誘導電流(渦電

流)が発生する. そして，その誘導電流によって新たに

生じる二次磁場Hsと一次磁場Hpを受信ループにて地表
からのセンサー高さhで観測し，既知である一次磁場Hp

を地盤への入力信号とし， 二次磁場 Hsを受信信号とし

て観測する.その差から土壌・地盤中の比抵抗値の逆数

である電気伝導度および帯磁率を測定する探査法である

(Fig. 1).この測定システムは，一般的にループ・ループ

法 (Wonet al.， 1996; Mitsuhata et al.， 2006) と呼ばれる

探査法を利用している.送信 -受信ノレーフ。の間隔は 1.66

mで，同ーの板に固定されており， 330 Hz rv 47970 Hz 

の最大 15の周波数の送受信が可能である.一般的に， 3 

rv5つの周波数を用いて測定する.前述のように，周波

数と深度の関係は， 周波数が高い電磁波は浅層部介の地

盤状況を，周波数が低い電磁波は深層部分の地盤の状況

を反映する (Wonet al.， 1996; Huang， 2005).本研究で

Hp: Prim町 fieldn Hli_ I j I I /! I h: Sensor height 
註E

;ii l lHsse叩 yf凶

rg歪童書おl
，1 . ミ ー

Fig.l 多周波数電磁探査法の測定原理.
Theory for multi-frequency electromagn巴ticsounding m巴thod.
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Fig. ~ 調査地.島根県隠岐郡隠岐の島.

Location of investigat巴dsites: Oki-island in Shimane， Japan. 

は，調査対象とする深さはおよそ 0.5rv 10 mであること

より，電磁探査における探査深度である表皮深度 (Spies，

1989)を考慮して，調査周波数を 47970Hz， 24510 Hz， 

7950 Hz， 3870 Hz， 2310 Hzに設定した.

3.調査地の概要および実験方法

3.1現地概況と調査地の選定

調査は島根県隠岐郡隠岐の島町 (Fig.2)で、行った.隠

岐の島は北東部に位置する隠岐片麻岩類と西部を広く覆

う隠岐アルカリ火山岩類を代表とし，その聞には新第三

紀層が広く分布しており(小林ら， 2002)，地盤的に脆弱

な場所がいくつかある(村田ら， 1997).県の地滑り地帯

としても登録されている地域では，飽和帯の水を抜くた

めの施設が埋設されていた.この調査地は 2007年 8月

31日に記録的な豪雨となった地域である (気象庁，2007;

足立ら， 2009).その際に大規模な土砂災害が発生したた

め，島の面積の 8害IJをしめる森林の状態とその土壌環境

について，現場調査を行うこ ととなった.最初に現場調

査を行った 2008年にはまだ現場での復旧作業が行われ

ていた.2009年に流域内の森林を踏査し，森林管理，土

壌環境，地形情報に対して 15点の調査対象地を選定し

た.ついで2009年9月， 2010年8月に，間伐の実施の

程度の違いで調査サイ トを選定し，サイトナンバー1，

6， 7， 8， 10， 11， 12， 13， 0の9地点を対象と した土壌

調査を行い，農林地の管理が土壌環境に与える影響につ

いて評価した.土壌は細粒褐色森林土である.また，樹

種はスギである.なお，サイトナンバーが不連続で、ある

が，森林管理および地形情報の調査サイ トナンバーとの

整合性を取るため，本論文内での番号の付け替えはして

いない. また，現地は非常に傾斜が険しい所も多いため，

地権者の同意の範囲と合わせて，合理的に調査が行える

場所としてサイトを選定した.

3.2多周波数電磁探査j去を用いた電磁探査

周波数電磁探査法を用いた電気伝導度の測定は，島

内の 9サイト (Fig.2)において行った.電磁探査機に

はGPS(BR-355， SiRFstar III， G1oba1Sat， CSR plc.， Cam-

bridge， UK)を搭載し 位置情報と併せてデータを取得

した 本研究では，水平で、の伝導度分布に併せて，平井

ら (2008)のように各サイトの鉛直断面の伝導度分布も

考察対象とするため，矩形状に調査サイ トを設定し，2， 3 

m間隔でいくつも平行線を描くように歩きながら計測を

行った.なお，本論文では，地盤や土壌の固液気相総体

の電気伝導度 (bu1kEC)または見かけの電気伝導度を計

測している.取得したデータは CSVファイルと して提

供されるため， USBシリ アノレケーブルを通じてパソコン

に取り込み，データを変換した後，グラフデザインソフ

ト(Surfer8，Golden software， USA)で見かけの電気伝導

度の等濃度線図を作成し，管理状態が土壌環境に与える

影響を評価した.さらに，土壌センサー (HydraProbe 11， 

Stevens Water Monitoring Systems， Port1and， OR， USA) 

を用いて電気伝導度と土壌温度の測定も行った.土壌セ

ンサーによる電気伝導度計測と土壌温度計測は各サイ ト

内の 3地点で行い，平均値を取った.

3.3土壌炭素量計測，透水性試験

また，各サイ トにおいて 3地点の 10，30，50cmの深

さから土壌採取を行い，採取した土壌の全炭素量をC・N

コーダ (MACROCORDER JM1000CN，ジェイ・サイエ

ンス・ ラボ，京都)を用いて調べた.

現地では各サイトにおいて 3地点から100m1コアサ

ンプラーを使って土壌採取も行い，変水位法によって表

層土壌の透水性を調べ，間伐による水や溶質などの下方

浸透への影響を考察した.なお，透水性試験試料を採取

した 2009年はサイ ト1とOに到達できなかったため，

透水性については 1，0を除いて考察した.

4.結果と考察

4.1現地概況

現地調査と聞き取りによってサイト 1，8， 12， 13， 0 

は 10年以内に間伐が行われたサイトであり ，6， 7， 10， 

11は 10年以上間伐が行われていないサイトであること

がわかった (Tab1e1).間伐の違いによる森林の外観の

例を Fig.3に示した.調査サイ トの地点が特定されるこ

とは地権者の理解が得られない場合があるので，全ての

地点についての位置情報や写真等の掲載は割愛した.

間伐の行われているサイトでは，林床に十分な光が届

くため下層植生が観察されるが，間伐遅れが見られると

林床が非常に暗くなり，下層植生が貧弱であることがわ

かる.なお，カメラ撮影の際には，絞りについて自動で

なく マニュアル設定を行い，人間の目視に近い写真とな

るようにした. したがって，林床の明るさは目視に近い

撮影結果となっている.

サイト 7，8は隣接する森林であったが 7が非常に暗

く， 8は比較的明るく ，林床の明るさに違いがあった.サ

イト 10，11は聞き取りによって前歴が農地であること

がわかっており，中でも 11は段々畑状の形が残ってい

た.また，サイト 12，13は山頂に近い所で，サイ ト12

では3残2伐 (3?11J残して，2列間伐する)としづ列状問
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Table 1 調査サイトの概観.

G巴n巴ralcharacteristics of the survey sites. 

調査サイト 直近の間伐年* 下層植生料 傾斜(度)

。 2008 旺盛 19 

2009 有り 8 

6 > 10 希少 18 

7 > 10 無し 39 

8 1999 有り 34 

10 > 10 無し 21 

11 > 10 希少 21 

12 2007 旺盛 13 

13 2008 旺盛 18 

キ:>10は間伐年は特定出来ないが， 10年以上間伐されていないもの.
特旺盛>有り>希少>無し，の順に少なくなる
*料 .山内ら(2009)より

伐が行われた跡が観察された サイト 12，13， 0につい

ては，林床が非常に明るいのが特徴であった.なお，サ

イト 1については間伐有りの側に分類されているが，間

伐から聞もないことを付記しておく.

4.2多周波数電磁探査

多周波数電磁探査機を用いて， 1， 6， 7， 8， 10， 11， 12， 

13， 0の9サイトにおいて電気伝導度を測定した.最初

に， 5つの周波数で測定した電気伝導度の値を，平井ら

(2008)に従って，ラインに対して鉛直に連ねた鉛直分布

図を作成し，サイト 6と13の例を Fig.4に示した.図

を見ると，下層に比べて表層の方が電気伝導度が高いこ

とが分かる.降雨の到達，浸透.蒸発，落葉，分解などを

考えれば，表層の方が最も変化に富み，土壌環境の違い

は表層近くに特徴的に表れると解釈できる.Fig.4を間

伐のあるなしの違し、から比較すると，間伐遅れの見られ

る方が，間伐がされた方より表層における電気伝導度が

高いことがわかる.そこで地面にもっとも近いデータと

考えられた 47970Hzの伝導度分布について，従来型土

壌センサーで、値の検証を行った.まず， 47970Hzで測定

した電気伝導度の結果をサイト毎に平均化し，温度補正

(基準温度 25
0

C) を行い，その結果を従来型の土壌セン

サーと比較し， Fig.5に示した.その結果， 47970 Hzの

周波数による電磁探査の電気伝導度と土壌センサーの電

気伝導度の聞には決定係数が 0.891と強い正の相関がみ

られた.従って 0.5rv 1 m の電気伝導度を計測している

と考えられる電磁探査の値は表層土壌の計測をする土壌

センサーの値に近いと見なせるとわかった.電磁探査は

非接触であるが，従来の土壌水分・塩分センサーと近似

した値を示すことから，本サイトにおいては表層土壌環

境の計測に用いて差し支えないと考えられた.なお，こ

れは平井ら (2008) と同様の結果であるが，地下構造や

地質構造に左右されるようなサイトではこの関係が崩れ

る可能性があり，各サイトにおける検証を常に行う必要

がある.

表層土壌環境の調査を考えたとき，土壌センサーでは

せいぜい計測が数点、に限られるが，電磁探査では非接触
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で広範囲の様子を探査できる.従来型センサーでは陥り

がちな空間変動をとらえることができるため，値の検証

に注意する必要があるが，多点計測という点では，むし

ろ有利と判断された.

Fig.3 調査地における土壌環境の外観.左間伐されたサイト
(No.O).右間伐遅れのサイト (No.7).

Appearance of soil environment. Left: The thinning site (No. 0). 
Right: The d巴layedthinning site (No. 7). 
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Fig.4 間伐の違いによる見かけの電気伝導度の鉛直分布の違
い.NO.13間伐された土地， NO.6間伐遅れが見られる土地.

Vertical pro創esof electric conductivity differed by thinning. No. 

13 Th巴thinningsite， No. 6 The delayed thinning sit巴.
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Fig.6 間伐の行われているサイトの見かけの電気伝導度の水

平分布(周波数47973Hz). 

Horizontal distribution of electrical conductivity data at th巴thin-

ning sites (Frequency 47970 Hz) 

次いで、， 47970 Hzの周波数から得られた伝導度につい

て，水平分布図を作成した.間伐管理と間伐遅れや，下

層植生の有無について明らかな違いがあったため，図で

は 10年以内に間伐されたサイト(間伐あり) (Fig. 6)， 

10年以内に無間伐のサイ ト (間伐遅れ) (Fig. 7)と分け

て表示した.色が薄いほど伝導度が高く，色が濃いほど

伝導度は低い図を作成している.全体的に電気伝導度が

高いサイトは6，10， 11であり，電気伝導度が低いサイ

トは 1，7， 8， 12， 13， 0である. 間伐の行われている

サイト (Fig.6)の中では，サイト 12，13は少し電気伝

導度が高めであるが，間伐の遅れているサイト (Fig.7) 

の6，10， 11と比較すると電気伝導度が高い白い部分が

あまり見られないことがわかる.Fig.6と7の比較によ

り， 間伐の行われているサイ トの方が，間伐が遅れてい

るサイ トよりも表層土壌の電気伝導度が低い傾向が強い

ことが分かつた.

さらに，現在は森林として利用されているサイ トでも，

過去に農地として利用されていたサイト 10，11では，電

気伝導度が高くなる傾向があり 10はスケールを変えな

ければならないほど高い伝導度を示した.過去の施肥の

影響が続く期間については明らかでないが，現在の管理

状態以外にも過去の利用履歴が土壌環境に影響している

ことが推測される.

なお，サイト 7は斜面が39度と非常に急であり ，踏査

の際に表土がぼろぼろと崩れ落ちてくるほどもろい特徴

があったため，他のサイトのような特徴が表れにくかっ

た可能性がある.

4.3土壌の透水性

表層土壌の飽和透水係数を 3反復で計測し， その値を

比較すると (Fig.8)，サイト 6，8， 10， 11は透水性が

比較的低く， 7， 12， 13は高めであることがわかった.

6， 10， 11に間伐遅れが見られ，12， 13は 10年以内に

間伐がされているこ とを考えると，先の土地管理の状況

は透水性の違いにも表れていると推察された.そこで間
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Fig.7 間伐の遅れているサイトの見かけの電気伝導度の水平

分布(周波数47973Hz). No. 10のECは別スケーノレで表示.

Horizontal distribution of electrical conductivity data at the de-

layed thinning sites (Frequency 47970 Hz). EC scale was sepa 

rately added to No. 10. 



た.7， 8を除くと間伐管理・間伐遅れによる両者の透水

性は危険率 1%で異なると言えることがわかったが， 7， 

8の透水性は，間伐管理で、小さく，間伐遅れで大きく逆

の傾向を示したため，調査サイト全体として透水性が有

意に異なるとは言えなかった.7， 8は隣接する森林であ

るが，他のサイトに比べて斜面が 7は39度， 8は34度

と非常に急であり，前述のように表土が非常にもろかっ

たため，他のサイ トのような特徴が表れにくかった可能

性がある.

4.4土壌の全炭素量

Fig.9に各サイトの 10，30， 50 cmの深さから採取し

た土壌の全炭素量 (TotalCarbon， TC)を示した.いずれ

のサイトにおいても全炭素量は最表層の 10cmが最も多

く，続いて 30cm， 50 cmの順に少なくなっていた.ま

た，間伐の行われているサイト 12，13では，各深さと

もに全炭素量が他のサイトより明らかに多く ，深い所ま

で有機物が存在する傾向が認められた.ただし， 1， 8は

間伐遅れが見られるサイ トとあまり有機物量が変わらな

い. 1は間伐が十分で、なく，間伐後も林分が過密である

こと， 8は行われた間伐の時期が 10年前で，次の間伐時

期を迎えているサイトであることがわかっている(高橋

ら， 2012). 1は間伐から問もないこともあ り，同じ間伐

でも 12，13， 0のように林床が明るくなるほどの間伐を

行わないと，おそらくそれにともなう植生の回復と，続

く有機物の蓄積の履歴が残りにくいと考えられた.他の

間伐遅れが見られるところは有機物が少ない傾向が見ら

れた.

降雨による水の移動や有機物また微細土壌粒子の運搬

の結果では，山頂に近い所ほど有機物層は鉛直方向に薄

くなりやすいと推定されたが，サイト 12，13のよ うに

山頂に近いサイトでも鉛直方向への有機物の蓄積が見

られ，間伐などの人為的維持管理の影響が結果に表れた

と考えられた.一方，間伐の遅れているサイトでは 3 鉛

直方向への有機物量の蓄積が少ない傾向があることが分

かった (Fig.9).前述のようにサイト 7，8は非常に急

斜面であったため，間伐の有無に関わらず有機物が蓄積

されにくくなっていたものと推察された.

なお，ここでサイト毎に深さ 10，30， 50 cmから採取

した土壌の全炭素量とそのサイトにおける電磁探査の電

気伝導度の相聞を検査し， Fig. 10に示した 図より相聞

は認められず，電磁探査は有機物の影響を受けていない

ことが分かる

4.5表層土壌環境と水環境への影響

ここで、先の伝導度の値の大小について現時点で考え

られることを整理してみた.間伐の遅れているサイト

(Fig. 7)では， Fig.3にも示した通り林内が暗く，下層

植生があまり見られなかった.人工林からの落葉につい

ては間伐管理間伐遅れ両者同等と考え，有機物が分解

される過程で生じる可溶性塩類について考える.緯度経

度が変わらず，温度環境が近いことから有機物分解の程

度が同じであると仮定すれば，下層植生の多い間伐管理

が行われている方が栄養塩としての量は多くなるはずで

22 

10-1 

--、
(/) 

E 
(.) 

g10-1 
〉。
コ
てコ
c 
o 
(.) 

(.) 10-2 

コ
偲
'-
℃ 
〉、

工

(2013) 第 124号土壌の物理性

13 

10-3 

Fig.8 サイト毎の平均透水係数.
Average hydraulic conductivity at each site. 

12 

Site number 

8 10 11 7 6 

12 

~10 
cn 
~ 
N 

Cコ
マー-

o 
(/) 

c 

u 
← 

8 

6 

4 

2 

。 。

70 

• 

10 20 30 40 50 60 

EM sounding EC (mS mぺ)

7 8 10 11 12 13 

Site number 

Fig.9 深さ毎の全炭素量 (TC)
Vertical profiles of total carbon contents. 

、
• • 

6 

• 

• 

5 

2 

。。

6 

4 

3 

(

F

・0
U
4
0
U
4
N
'
O
F
)
=
o
ω
c
-
u

↑

Fig.l0 電磁探査の電気伝導度と有機物量の比較.
Relationship between el巴ctromagneticsounding EC and total car-
bon contents 

伐管理が行われているサイトと間伐遅れが見られるサイ

トは透水性が異なるという仮説を立てて， t検定を行つ
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ある.しかしながら，実際は逆の傾向であった.間伐遅

れの森林土壌で伝導度成分が大きくなる傾向があるとす

るとその多寡に影響を及ぼしているのは植物の成長によ

る栄養塩の消費と考えればこの矛盾に一定の考察を与え

ることができる.

今回の調査地は，管理の粗放化によって森林における

間伐遅れが見られ，下流域に与える影響が懸念されたと

ころである.因果関係とその発生の順序までは言及でき

ないが，これまで、の調査結果を総覧すると，間伐の有無，

下層植生の繁茂，下方浸透の促進と有機物の蓄積が一定

の傾向を持って発生していると推測できる.つまり，間

伐，植生の繁殖，下方浸透の促進があれば，可溶性塩類

が土壌表層に集積することはなく，少なくとも 50cm程

度ま?十分な量の有機物が観察されると解釈できる.逆

に間伐遅れ，貧弱な光環境，貧弱な植生，そして透水性

不良が発生すれば，有機物が表層にしか観察されず，可

溶性塩類が表層に集積しやすくなると解釈できる.しか

しながら傾斜の大きな斜面では透水性に逆転傾向があっ

たり，伝導度成分の多寡については，その原因について

推定の域を出ない部分があり，さらなる調査と検証が必

要と考えている.

間伐と下層植生についてはこれまでも言及されてきた

が，それが土壌環境に及ぼす影響を電磁探査によって，

鉛直フ。ロファイルまた平面図として特徴づけることがで

きた.伝導度成分が可溶性塩類の蓄積からもたらされた

ものであれば，下流側への過剰供給を防ぐ目的から，間

伐とそれに続く下方植生の繁茂がおそらく効果的な対処

法であると推測できるし，透水性の改善と有機物量の蓄

積からも間伐の効果は大きいと推測された.

従来型土壌センサーと相聞のあるデータが得られたこ

とから，電磁探査は調査手法としては妥当であると判断

した.逆に従来型土壌センサーは地面にプローブを挿入

する労力，それを繰り返し行う時聞が必要であることか

ら，電磁探査の方が効果的な調査が行えると判断した.

なお，今回は土壌表層に土地利用の特徴が見られたこと

から地表用の従来型センサーでその妥当性が評価でき，

効果的な調査が行えたが，これより深い部位の考察が必

要な場合には，電磁探査のデータについて同様な検証が

必要であることを付記しておく.

加えて，電磁探査は地面に非接触で迅速に調査ができ，

また，土地の撹乱が最小限であるため，地権者の理解を

得ながら調査が可能であった.農林地の調査では，営林，

営農者の利益を損なわないように，立坑を掘る前に調査

対象地を絞っておくことが重要で、ある.土地の撹乱をと

もなう詳細調査の前のスクリーニングとして電磁探査は

大きな効果を発揮すると考えられた.

5.結論

本論文で得られた結果を整理すると，以下のように

なった.

(1)電磁探査の結果を鉛直フ。ロファイルで、表示する

と，土壌環境の違いは表層近くに特徴的に現れることが

分かつた.また，電磁探査の最表層の電気伝導度と土壌

ECセンサーによる従来法の電気伝導度には高い相聞が

認められたため，表層の土壌環境計測の妥当性が確認さ

れた.但し，電気伝導度の不均一性を与える他の要素が

あるときにはこの限りではなく，常に検証を行うことが

必要で、ある.

(2)調査地には，間伐の行われているサイトと間伐

の遅れているサイトが存在し 間伐が遅れているサイ

トの方が表層土壌の電気伝導度が比較的高いことが分

かった.

(3)全炭素量の測定結果から，間伐の遅れているサイ

トでは，有機物が浅いところだけに観察され，他方，間

伐の行われているサイトでは 50cmの深さでも比較的多

くの有機物が観察された.これは下層植生の量と浸透性

の善し悪しから説明が可能で、あった.

間伐の行われていない森林では，下層植生があまり見

られず，人工林の落葉・落枝にともなう有機物分解の過

程で生ずる可溶性塩類が残存すると推測すると，結論の

(2)で高い電気伝導度が観測されたことに一定の解釈を

与えることができた.

(4)現在は森林として利用されているサイトでも，過

去に農地として利用されていた場所では，電気伝導度が

高くなる傾向があり，現在の管理以外にも過去の利用履

歴が土壌環境に影響していることが分かつた.

(5)多周波数電磁探査機を用いることによって，土地

管理や利用履歴を電気伝導度の違いとして面的に評価す

る可能性を示すことができた.電磁探査は非接触で短時

間に広範囲の土壌調査が可能であり，詳細調査の前のス

クリーニング会に役立っと考えられた.
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田

農林地は流域面積の中で大きな割合を占め，広大な土壌環境を効果的に調査できればその効果は非常に

大きい.本研究では，多周波数電磁探査機を用いて土壌の電気伝導度を測定し，森林の管理が土壌環境

に与える影響を調べた.電磁探査の結果を鉛直フ。ロファイルで、表示すると，土壌環境の違いは表層近く

に特徴的に現れており，間伐が遅れている森林では表層土壌の電気伝導度が高くなる結果が得られた.

同サイトでは土壌の透水性が低い傾向があり，有機物も浅部のみに見られることから，浸透性の悪さが

表層への物質の集中を促していると推測された.また農地としての履歴のある森林では，表層土壌の電

気伝導度が高くなる傾向があり，過去の利用履歴が土壌環境に影響していた.多周波数電磁探査法は非

接触で短時間に広範囲の土壌調査が可能であり，詳細調査の前のスクリーニングに役立つと考えられた.

キーワード:電磁探査，電気伝導度，下方浸透，土壌環境
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