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§１．研究実施の概要 
１．実施概要 

本プロジェクトは、恩田が研究代表を務めた 2003-2008 年の CREST 採択課題「森林荒廃が洪

水・河川環境に及ぼす影響の解明とモデル化」の成果を受け、発展させたものである。前プロジェ

クトでは、荒廃人工林において、下層植生の衰退に伴って土壌浸透能が低下し、表面流および土

砂流出量が増加する実態を示し、さらにこのような諸問題が生じている管理放棄された過密な林分

の下層植生を速やかに回復させるには、本数で 50%の強度な間伐が必要であることを明らかにし

た。間伐によって降雨の樹冠遮断は減少し、林内に供給される雨量は増加することが予想され、最

終的には河川流量の増加が期待される。すなわち、荒廃人工林における強度間伐は、水質向上と

水供給の安定化を図る画期的な水資源管理法となる可能性がある。しかしながら、このような強度

間伐はこれまでほとんど行われておらず、とくに、林内が明るくなることで林床面での蒸発散は増加

することなども考えられるため、実証的検討が必要である。そこで、本プロジェクトでは、地質などの

環境条件が異なる5つの地域（栃木、愛知、三重、高知、福岡）の隣接する複数の調査流域（スギ・

ヒノキ林）において、強度間伐を実施し、その前後の水文素過程（遮断蒸発散、浸透、水・土砂流

出、河川流量等）の観測を行った。 
その結果、強度間伐後 1-2 年では、とくに過密な林分で樹冠の遮断蒸発量が減少すること、林

内雨が空間的に均一化することで地下への浸透がゆっくり進み流出が安定化すること、河川流量

はとくに渇水期の増加が見込めること、さらに濁質の少ない「きれいな水」の供給が増えることなど

が明らかとなり、水資源利用効率が向上することが示された。一方、福岡サイトのように、間伐前の

立木密度が 2000 本/ha 以下の比較的立木密度の低い林分では、50%間伐することによって、林

床面蒸発散量が大きく増加することが明らかとなった。その量は樹冠遮断および林分蒸散の減少

量に匹敵するほどであり、年単位の遮断蒸発散量は間伐前後で変化しなかった。しかしながら、こ

のような場合でも、渇水流量は約 1.27 倍の増加が認められ、林床面蒸発散量が低下している冬季

の渇水を緩和する効果はあることが示された。また、間伐期間中の浮遊土砂濃度の上昇や、作業

道からの土砂流出などの負の効果も見られたが、作業道へスギとヒノキの枝条被覆を行うことで土

砂流出を大幅に抑制できることが確認された。しかしながら、間伐後に林内雨量が増加した流域や、

林内雨は大幅に増加しているにも関わらず河川流量の増加は認められない流域もあり、林分スケ

ールで林内雨量を評価する上での観測システムの問題点や、強度間伐の効果が得られない林分

特性や流域特性を明らかにする必要性など、今後の課題も示された。 
本プロジェクトが目的とする水資源対策としての森林管理を広く実用化するには、施用する林分

ごとに間伐によって期待される流量増加が予測できること、また、それを達成するための森林管理

シナリオ（間伐率や間伐時期）を提示できる必要がある。樹冠遮断量と林床面蒸発散量および表

面流の発生が最小となる森林が水資源効率を最大化すると考えられ、相反するこの条件を満たす

には、林内相対照度を 10-20%程度に保つ森林管理が有効であることが明らかとなった。そこで、

航空機 LiDAR 測定を実施し、最適な観測密度と解析スケールを検討したところ、LiDAR データ

から林内相対照度を高精度で推定できるモデルを開発することができた。さらに、得られた林内相

対照度と森林政策で一般に用いられている指標である収量比数（樹高と立木密度から算出）の間

にも高い相関性が認められ、収量比数 0.6-0.7 を維持する密度管理を目標とすれば良いことが明

らかとなった。 
これを達成する間伐を行った時の流量変化を予測するには、地下に浸透する雨量の変化を流

域スケールで評価する必要がある。そこで、本プロジェクトで得られた観測結果をもとに、各水文素

過程のモデル化を行った。実際の森林経営の場で使えるように、簡易に測定可能なパラメータで

検討したところ、樹冠遮断率は立木密度で、林分蒸散量の推定に用いる群落コンダクタンスは林

分辺材面積（平均胸高直径と立木密度から算出）で、林床面蒸発散量は日射透過率で推定できる

モデルが開発された。これらの情報は、いずれも LiDAR データから高精度に推定可能であり、広

域的な情報を得ることができる。分布型流出モデルと等高線による地形解析（TOPOTUBE）、お

よび各モデルの空間的な情報（空間的な不均質性）を重ねあわせた統合モデルを用いて、栃木サ

イトの解析を行った。その結果、モデルによる推定値は観測による実測値を非常に良く再現してお

り、間伐後には土壌中の貯留量が増加し、基底流量が増加するなど、流域内の流出コンポーネン
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トのうち、どの部分が変化するのかまで予測可能であると考えられた。従来の研究では、LiDAR デ

ータは森林環境の評価のみに用いられていたが、本プロジェクトによって、これらの情報と水流出

を統合した、世界に類を見ない飽和不飽和浸透モデルの開発を進めることができた。 
さらに、間伐遅れ林に適用できるように改良したシステム収穫表 DDPS に、本プロジェクトで得ら

れた各水文素過程モデルを統合し、目標とする収量比数を維持する森林施業シナリオを提示する

とともに、そのときの年間の土壌浸透水量の期待増加量を予測する統合モデルの開発を行った。

その結果、間伐遅れ林について、収量比数 0.6～0.7 を維持するためには、樹齢 35 年から 60 年

間の間に最大 6 回と初期は比較的短い間隔での間伐を必要が、収量比数の上限を 0.8 とした場

合の間伐回数は 3 回となり、初回間伐以降比較的長期の間伐間隔で良いことが示された。また、

期待される土壌浸透水量の増加量も、間伐遅れ林の方が間伐の効果が高いものと推定された。こ

の統合モデルは、今後パッケージ化し、ユーザーに提供できるシステムを構築する予定である。 
間伐による利水便益の経済評価を行ったところ、身替りダムの事業費からは流量1m3/s当たり約

200 億円（/80 年）または流出量 1mm/day 当たり約 1、000 万円（/年）、渇水被害軽減額からは流

量 1m3/s 当たり 34 億円（/30 年）という推算値が得られた。間伐経費と比較すると、通常管理人工

林に比べて過密人工林の間伐は費用対効果が高いといえるが、便益値が単独で費用を上回るも

のではなかった。しかし、森林の持つ他の機能を全く考慮に入れずにこれらの値が算出されたこと

からすると、間伐が総合的に正味の便益をもたらす可能性は高いとみられる。高い効果をもたらす

流域とそうでない流域は明確に区別されることが予想され、とくに今回の試算で除外されている要

因である人口密集地域や水需給逼迫度の高い地域では、間伐による渇水軽減効果はさらに高い。

これらの成果から、本プロジェクトで提案する水供給を増加させる革新的な森林管理手法は、技術

的にはもちろん、制度や費用の面からも実現可能なものと評価できた。 
 
２．顕著な成果 
（１）優れた基礎研究としての成果 
① 原著論文：Kato, H., Onda, Y., Gomi, T. (2012) Interception of the Fukushima reactor 
accident-derived 137Cs, 134Cs and 131I by coniferous forest canopies. Geophysical 
Research Letters, 39.  
概要：本プロジェクトの調査地である栃木サイトにおいて、福島第一原発事故によって放出された

放射性セシウム及びヨウ素 131 の森林内の動態についての詳細な調査を行い、樹冠が放射性セ

シウムの二次供給源となり、樹冠から林床への連続的な放射性セシウムの移行・供給によって林床

の放射能汚染が長期化する可能性を指摘した。本プロジェクトで培った観測システムと技術を用い

ることで国内外の研究チームの中でも原発事故後いち早く観測を開始することができ、事故直後

の極めて貴重なデータとして国際的に高い評価を受けている。 
 
② 原著論文：Dung, B. X., Gomi, T., Miyata, S., Sidle, R. C., Kosugi, K. and Onda, Y. 
(2012) Runoff responses to forest thinning at plot and catchment scales in a headwater 
catchment draining Japanese cypress forest, Journal of Hydrology, 444-445, 51-62. 
概要：本プロジェクトの三重サイトの観測結果を用いて、強度間伐前後のプロットスケールおよび流

域スケールでの河川流量の変化を明らかにした。年流出量が間伐後に増加するだけではなく、間

伐の影響はスケール依存性があること、間伐後に表面流発生量の増加は見られず、基底流量が

顕著に増加していることを示し、水資源対策としての強度間伐の効果を実証した。本論文は国際

的にも高い評価を受け、平成 24 年度水文・水資源学会論文奨励賞を受賞した。 
 
③ 原著論文：Sun, X., Onda, Y., Otsuki K., Kato, H., Hirata, A., Gomi, T. (2014) The 
effect of strip thinning on tree transpiration in a Japanese cypress (Chamaecyparis 
obtusa Endl.) plantation. Agricultural and Forest Meteorology, 197, 123-135. 
概要： 栃木サイトにおいて、強度間伐前後の林分蒸散量の変化を評価した。その結果、間伐によ

る樹木本数の減少を反映して、林分蒸散量は間伐後に年間で約 38%減少することが示された。一

方、成長期だけをみると、その減少率は 23%となり、さらに小径木の蒸散量が間伐後に著しく増加
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していたことから、間伐によってとくに小径木の成長が促進され、その生理的変化が林分単位の蒸

散量に大きく寄与しているものと考えられた。間伐前後の樹木の蒸散量を調べた例は少なく、本論

文の価値は非常に高い。 
 
（２）科学技術イノベーションに大きく寄与する成果 
① 原著論文：五味高志, 宮田秀介, Sidle Roy C., 小杉賢一朗, 恩田裕一, 平岡真合乃, 古市

剛久 (2013) 分布型流出モデルを用いたヒノキ人工林流域における地表流の発生と降雨流出解

析，日本森林学会誌，95，23-31. 
概要：流域スケールでの降雨流出応答を推定する上でこれまで大きな誤差の原因となっていた浸

透能の空間的不均質性を組み込んだ分布型流出モデルを開発した。従来のグリッドによる地形分

割ではなく、等高線による地形分割（TOPOTUBE）をベースとし、植生被覆量から推定した流域

の浸透能分布をモデルパラメータとしたところ、ホートン地表流の発生の空間的不均質性が再現で

き、その計算値は実測値に近い値となった。本プロジェクトが目指す統合モデルは、これにさらに

相対照度の変化を入れ込んで間伐による流出量変化を予測するものであり、今後も発展していくこ

とが期待される。 
 
② 原著論文：Komatsu, H., Shinohara, Y., Kumagai, T., Kume, T., Tsuruta, K., Xiang, Y., 
Ichihashi, R., Tateishi, M., Shimizu, T., Miyazawa, Y., Nogata, M., Laplace, S., Han, T., 
Chiu, C.W., Ogura, A., Saito, T., Otsuki, K. (2014) A model relating transpiration for 
Japanese cedar and cypress plantations with stand structure. Forest Ecology and 
Management, 334, 301-312. 
概要：本プロジェクトを中心に得られた計測データを解析し、植物の蒸散量の算出に広く用いられ

る簡易ペンマン・モンティース式の唯一のパラメータである群落コンダクタンスを林分辺材面積から

推定するモデルを開発した。群落コンダクタンスに関する研究は古くから行われているが、簡易な

モデル化はこれまで実現しておらず、林分辺材面積（林分の平均胸高直径と立木密度から算定）

という一般的なパラメータから算出できる可能性を示した本論文は非常に応用性が高く、実際の森

林管理を行っていく上でも有益な情報を提供することが期待される。
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§2．研究実施体制 
１．研究チームの体制について 
（１）「筑波大学」グループ  
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 

恩田 裕一 筑波大学アイソトープ 
環境動態研究センター 

副センター長 
（教授） H21.10～ 

福島 武彦 筑波大学生命環境系 教授 H21.10～ 
山中 勤 筑波大学生命環境系 准教授 H21.10～ 
辻村 真貴 筑波大学生命環境系 教授 H21.10～ 
田村 憲司 筑波大学生命環境系 教授 H21.10～ 
上條 隆志 筑波大学生命環境系 教授 H22.4～ 
白川 直樹 筑波大学システム情報系 准教授 H22.4～ 

加藤 弘亮 筑波大学アイソトープ 
環境動態研究センター 准教授 H21.10～ 

平田 晶子 筑波大学生命環境系 CREST 研究員 H24.3～H.26.2 

高橋 純子 筑波大学アイソトープ 
環境動態研究センター 助教 H25.4～ 

吉村 和也 筑波大学アイソトープ 
環境動態研究センター 研究員 H24.3～H.25.12 

Jeremy Patin 筑波大学アイソトープ 
環境動態研究センター 研究員 H21.10～H.25.4 

Chiara Stefani 筑波大学生命環境系 CREST 研究員 H26.4～H.26.6 

南光 一樹 
森林総合研究所 
（H22.9 まで筑波大学 
生命環境科学研究科） 

研究員 
（CREST 研究

員） 

H25.5～ 
H21.10～H22.9 

Afshin 
Ghahramani 

筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 CREST 研究員 H23.10～H.23.11 

浦野 忠朗 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 CREST 研究員 H23.4～H24.3 

高瀬 麻実子 筑波大学 
生命環境科学等支援室 技術補佐員 H21.10～H23.3 

前川 典子 筑波大学生命環境系 技術補佐員 H23.4～ 
小岩 史子 筑波大学生命環境系 技術補佐員 H24.1～ 
小島 敦子 筑波大学生命環境系 技術補佐員 H25.7～ 
佐橋 由起子 筑波大学生命環境系 技術補佐員 H22.4～ 
鄭 磊 筑波大学生命環境系 D3 H21.10～ 
脇山 義史 筑波大学生命環境系 研究員（離脱時） H21.10～H23.3 

平岡 真合乃 
筑 波 大 学 大 学 院      

生命環境科学研究科 
(H26.4～農工大グループ) 

D5（離脱時） H21.10～H23.3 

Kim, Min Seok 筑波大学大学院生命 
環境科学研究科 D5（離脱時） H21.10～H23.3 

小松 義隆 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 D7 H21.10～ 

Sun Xinchao 筑波大学生命環境系 CREST 研究員 
(H26.4～) H22.12～ 

成沢 知広 筑波大学大学院 D5 H21.10～H24.3 
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生命環境科学研究科 H25.10～ 

松本 卓大 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 D2（離脱時） H21.10～H.22.3 

古川 智美 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 D2（離脱時） H21.10～H.23.3 

馬場 茂彰  筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 D2（離脱時） H21.10～H.23.3 

Teramage 
Tesfaye 

筑波大学アイソトープ 
環境動態研究センター 研究員 H21.10～H.26.7 

尾花 英一郎 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2（離脱時） H21.10～H23.3 

谷川 奈津希 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2（離脱時） H21.10～H.23.3 

木村 建夫 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2（離脱時） H22.6～H23.3 

村松 義昭 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 D2（離脱時） H22.6～H24.3 

中泉 尭 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2(離脱時） H22.6～H25.3 

野口 裕介 筑波大学地球学類 B4（離脱時） H22.3～H23.3 

川口 晋平 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 D2(離脱時） H22.3～H25.3 

林 浩史 筑波大学地球学類 B4（離脱時） H23.4～H24.3 
三好 史哉 筑波大学地球学類 B4（離脱時） H23.4～H24.3 
土田 草思 筑波大学地球学類 B4（離脱時） H24.4～H26.3 

高橋 真哉 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2（離脱時） H21.10～H22.3 

関 英理香 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 D2（離脱時） H21.10～H22.3 

中谷 哲己 筑波大学大学院 
システム情報工学研究科 M2（離脱時） H24.4～H26.3 

宮下 央章  筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2（離脱時） H24.4～H26.3 

野口 岳大 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2（離脱時） H24.10～H25.3 

堀内 宣栄 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2 H24.4～H26.3 

八木沼 拓 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2 H25.4～ 

西野 正高 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2（離脱時） H25.4～H26.3 

鈴木 尚樹 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M2 H25.4～ 

山崎 寛史 筑波大学大学院生命環境科学

研究科 M1 H25.4～ 

黛 絵美 筑波大学大学院生命環境科学

研究科 M2（離脱時） H25.4～H26.3 

大澤 一輝 筑波大学大学院 M2 H25.4～ 
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生命環境科学研究科 
青木 孝也 筑波大学地球学類 B4 H26.4～ 

坂本 貴啓 筑波大学大学院 
システム情報工学研究科 D2 H26.3～ 

能登 江梨香 筑波大学国際総合学類 B4（離脱時） H26.3 

向田 隼 筑波大学大学院 
システム情報工学研究科 M1 H26.3～ 

鴨志田 穂高 生命環境科学研究科 M1 H26.3～ 

渥美 元貴 筑波大学大学院 
システム情報工学研究科 M1 H26.3～ 

小沼 亮平 筑波大学 地球学類 B4 H25.6～ 
渡辺 泰人 筑波大学 地球学類 B3 H26.2～ 

有木 吾郎 筑波大学大学院 
システム情報工学研究科 M1 H26.4～ 

坂口 綾 筑波大学数理物質系 准教授 H26.6～ 

馬目 凌 筑波大学大学院 
生命環境科学研究科 M1 H26.8～ 

鍋島 美月 筑波大学生物資源学類 B4 H26.8～ 
研究項目 
・各試験流域（栃木・高知・福島）における水文観測・解析 
・同位体および水質分析 
・河川環境の経済評価 
・土壌および植生調査 
 
 
（２）「九州大学」グループ  
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 
大槻 恭一 九州大学農学研究院 教授 H21.10～ 
笠原 玉青 九州大学農学研究院 准教授 H23.9～ 

小松 光 九州大学農学研究院 
(H24.4～京大グループ) 助教(離脱時) H22.4～H24.3 

熊谷 朝臣 九州大学農学研究院 准教授(離脱時) H21.10～H23.3 
智和 正明 九州大学農学研究院 助教 H23.4～ 
篠原 慶規 九州大学農学研究院 助教 H21.10～ 

立石 麻紀子 
九州大学 

農学部附属福岡演習林 
CREST 研究員 H25.4～H26.11 

梅林 利弘 
九州大学 

農学部附属福岡演習林 
CREST 研究員 H26.11～ 

齋藤 隆実 九州大学 研究員(離脱時) H22.4～H24.5 

趙 在一 九州大学 学振海外特別

研究員(離脱時) H23.4～H23.9 

鶴田 健二 九州大学 研究員(離脱時) H22.4～H24.1 
薛 宝林 九州大学 研究員(離脱時) H23.4～H23.12 
小松 実紗子 九州大学農学部 B4(離脱時) H22.4～H25.3 

片山 歩美 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 
D3(離脱時) H23.4～H25.3 

上原 佳敏 九州大学大学院 D3 H23.4～ 
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生物資源環境科学府 

邱 湞瑋 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 D3 H23.4～ 

篠塚 賢一 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 D3 H23.4～ 

納富 大介 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 M2(離脱時) H21.10～H23.3 

野方 麻里 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 M2(離脱時) H22.4～H25.3 

Somsanouk 
Sodouangdenh 

九州大学大学院 

生物資源環境科学府 M2(離脱時) H23.10～H25.9 

孫 昊田 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 
D2 H23.10～ 

松田 洋樹 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 
M2(離脱時) H23.4～H26.3 

柚之原 修二 九州大学農学部 B4(離脱時) H23.4～H26.3 

項 楊 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 
M2 H23.10～ 

HUN Sothy 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 
M2(離脱時) H23.10～H25.9 

鷲江 祐槻 九州大学農学部 B4 H26.4～ 
栾晓菁 九州大学農学部 B4(離脱時) H25.4～H26.3 
長野 龍平 九州大学農学部 B4(離脱時) H23.10～H25.3 
安田 悠子 九州大学農学部 B4(離脱時) H23.10～H25.3 
塚澤 善美 九州大学農学部 B4(離脱時) H22.4～H22.4 

藏本 康平 九州大学大学院 

生物資源環境科学府 M2(離脱時) H21.10～H22.3 

Vansath 
Sisadeth 

九州大学大学院 

生物資源環境科学府 M1 H26.10～ 

内田メガン詠子 九州大学農学部 B4 H26.10～ 
研究項目 
・福岡サイトにおける水文観測・解析 
・間伐による蒸発散量・水流出量の変化のモデル化 
 
（３）「名古屋大学」グループ  
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 

竹中 千里 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 教授 H21.10～ 

山本 一清 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 准教授 H21.10～ 

西本 雄亮 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 M2 H21.10～H24.3 

朱 洪霞 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 M2 H21.10～H23.3 

高崎 洋子 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H22.3 

村瀬 泰久 名古屋大学大学院 M2（離脱時） H23.4～H25.3 
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生命農学研究科 

森下 絵里子 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 M2（離脱時） H23.4～H25.3 

石田 卓也 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 D3 H25.4～ 

萩原 晟也 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 M2 H25.4～H25.3 

梅藤 幸太郎 名古屋大学大学院 
生命農学研究科 M2 H25.4～H25.3 

藤田 裕史 名古屋大学農学部 B4 H26.4～H25.3 
研究項目 
・LiDAR データの解析および森林成長モデルの開発 
・水資源の利用効率を最大化する森林管理手法の開発 
 
（４）「東京大学」グループ  
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 

蔵治 光一郎 東京大学大学院 
農学生命科学研究科 准教授 H21.10～ 

田中 延亮 東京大学大学院 
農学生命科学研究科 助教 H21.10～ 

研究項目 
・愛知サイトにおける水文観測・解析 
 
（５）「東京農工大学」グループ  
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 

五味 高志 東京農工大学 
農学研究院 准教授 H21.10～ 

岩岡 正博 東京農工大学 
農学研究院 准教授 H21.10～ 

松本 武 東京農工大学 
農学研究院 講師 H22.10～ 

戸田 浩人 東京農工大学 
農学研究院 准教授 H23.4～ 

渡辺 直明 東京農工大学 
農学研究院 助教 H21.10～ 

吉田 智弘 東京農工大学 
農学研究院 助教 H21.10～ 

木庭 啓介 東京農工大学 
農学研究院 准教授 H24.1～ 

長塚 結花 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M2（離脱時） H.21.10～H24.3 

熊倉 歩 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M2（離脱時） H.21.10～H24.3 

廣瀬 満 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M2（離脱時） H.21.10～H24.3 

比佐 彩乃 東京農工大学 B4（離脱時） H22.4～H23.3 
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地域生態システム学科 

坂上 賢 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H22.4～H23.3 

Bui Xuan Dung  東京農工大学 
連合農学研究科 D3（離脱時） H22.10～H25.9 

平岡 真合乃 

東京農工大学 
国際環境農学専攻 
（H23.3まで筑波大学グ

ループ） 

産学官連携研

究員 H26.4～ 

大平 充 東京農工大学 
国際環境農学専攻 

産学官連携研

究員 H26.4～ 

Nam SooYoun 東京農工大学 
連合農学研究科 D1 H22.10～ 

Pham Thi 
Quynh Anh 

東京農工大学 
連合農学研究科 D2 H23.4～ 

Than Si Hiep 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M2（離脱時） H24.10～H26.9 

Wan Jigemudo 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M2（離脱時） H24.1～H26.3 

宮田 秀介 東京農工大学 
国際環境農学専攻 特別研究員 H21.10～H22.3 

渡邊 佑介 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M2（離脱時） H23.4～H26.3 

岩本 愛夢 東京農工大学 
国際環境農学専攻 

産学官連携研

究員 H23.4～ 

岡田 健吾 東京農工大学 
国際環境農学専攻 

産学官連携研

究員 H23.4～ 

金岡 慎也 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H23.4～H24.3 

山村 理奈 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M1（離脱時） H24.1～H26.3 

山口 若菜 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H24.1～H25.3 

青戸 一峰 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M2 H24.1～ 

久保 佳樹 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M1 H26.4～ 

佐野 仁香 東京農工大学 
国際環境農学専攻 M1 H26.4～ 

平林 穀一朗 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H26.3 

藤原 佳祐 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H26.3 

古賀 陽三 東京農工大学大学院自

然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H26.3 

堀口 智也 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H26.3 

平田 彩 東京農工大学大学院 M2（離脱時） H23.4～H25.3 
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自然環境保全学 

辻 千智 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H24.3 

片岡 宏介 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H25.3 

村上 遼 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H25.3 

山上 直人 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H23.4～H24.3 

古池 隆治 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H25.3 

牧 玄 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H24.3 

猪俣 雄大 東京農工大学 
連合農学研究科 D3（離脱時） H23.4～H25.3 

小田原 匠 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H25.3 

中原 力 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H25.3 

寺井 直樹 東京農工大学大学院 
自然環境保全学 M1（離脱時） H23.4～H25.3 

寺田 智哉 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H23.4～H24.3 

前嶋 宏美 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H23.4～H24.3 

伴 雄大郎 東京農工大学大学院自

然環境保全学 M2（離脱時） H23.4～H26.3 

若林 甫 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H25.4～H26.3 

天野 浩美 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4（離脱時） H25.4～H26.3 

細田 幸助 東京農工大学地域地域

生態システム学科 B4 H26.4～ 

仁平 啓介 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4 H26.4～ 

戸塚 邦洋 東京農工大学 
地域生態システム学科 B4 H26.4～ 

研究項目 
・栃木サイトにおける森林流域および林道からの水土砂流出寄与の解析とモデル化 
・林道、作業道の設置計画と施業効率の解析 
・林床生態系および河川生態系への評価 
 
（６）「京都大学」グループ  
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 

小杉 賢一朗 京都大学大学院 
農学研究科 准教授 H21.10～ 

藤本 将光 京都大学大学院 特定助教 H21.10～H25.3 
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農学研究科 

小松 光 
京都大学白眉プロジェ

クト(H24.3 まで九州大

学グループ) 
准教授 H24.4～ 

糸数 哲 京都大学大学院 
農学研究科 研究補助員 H21.10～ 

林 祐妃 京都大学大学院 
農学研究科 研究員 H21.10～ 

中谷加奈 京都大学大学院 
農学研究科 助教 H23.4～ 

山川 陽祐 京都大学大学院 
農学研究科 研究員 H21.10～H25.3 

正岡 直也 京都大学大学院 
農学研究科 研究員 H21.10～ 

牧田 直樹 京都大学大学院 
農学研究科 D3（離脱時） H21.4～H25.3 

石岡 武 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H23.3 

隅田 順 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H23.3 

山﨑 美穂 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H23.3 

道幸 李佳 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H24.3 

野本 英裕 京都大学大学院 
農学研究科 B5（離脱時） H21.10～H23.3 

前田 大介 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H24.3 

三道 義己 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H23.3 

柴本 晴香 熊本大学大学院 
社会文化科学研究科 M2（離脱時） H22.4～H25.3 

谷 寧人 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H22.4～H25.3 

藤光 智香 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H22.4～H25.3 

山田 拓 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H22.4～H25.3 

岩崎 健太 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H22.4～H25.3 

坂田 拓朗 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H23.4～H25.3 

関口 真季 京都大学農学部 B4（離脱時） H23.4～H24.3 

高木 将行 京都大学大学院 
農学研究科 M2 H23.4～ 

南 絢子 京都大学農学部 B4（離脱時） H23.4～H26.3 
梁 偉立 京都大学大学院 研究員（離脱 H21.10～H22.3 
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農学研究科 時） 

阿部 孝章 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H22.3 

井元 大希 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H22.3 

加藤 弘之 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H22.3 

平澤 良輔 京都大学大学院 
農学研究科 M2（離脱時） H21.10～H22.3 

柿本 篤史 京都大学農学部 M1 H24.4～ 
杉本 康平 京都大学農学部 M1 H24.4～ 
増野 祐一郎 京都大学農学部 B4（離脱時） H24.4～H25.3 
高見 友佑 京都大学農学部 B4 H25.4～ 
古谷 智彦 京都大学農学部 B4 H25.4～ 
向井 潤 京都大学農学部 B4 H25.4～ 

研究項目 
・三重サイトにおける水文観測、解析 
・土壌水分測定、解析およびモデルの開発 
 
（７）「鳥取大学」グループ  
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 
芳賀 弘和 鳥取大学農学部 准教授 H21.10～ 
米原 朱音 鳥取大学農学部 M2（離脱時） H22.4～H24.3 
遠藤 祐子 鳥取大学農学部 M2（離脱時） H23.4～H25.3 
古志野 豪 鳥取大学農学部 M2（離脱時） H24.4～H25.3 
佐野 貴洋 鳥取大学農学部 M2（離脱時） H24.4～H26.3 
堂前 瑛 鳥取大学農学部 B4（離脱時） H24.4～H25.3 
永瀬 興司 鳥取大学農学部 B4 H26.4～ 

研究項目 
・流出負荷の評価およびモデル化 
 
（８）「三重林研」グループ 
研究参加者 
氏名 所属 役職 参加時期 
野々田 稔郎 三重県林業研究所 主幹研究員 H21.10～ 
島田 博匡 三重県林業研究所 主任研究員 H21.10～H24.3 
川北 泰旦 三重県林業研究所 技術員 H21.10～H25.3 
井面 美義 三重県林業研究所 技術員 H21.10～ 
淺井 俊次 三重県林業研究所 技術員 H25.4～ 
豊田 満 三重県林業研究所 技術員 H21.10～H22.3 
河上 芳子 三重県林業研究所 研究補助員 H21.10～H22.3 
長谷川 俊二 三重県林業研究所 研究補助員 H21.10～H22.3 
辻村 好昭 三重県林業研究所 技術員 H23.4～H23.5 
高根 信一 三重県林業研究所 技術員 H23.6～ 
関 雅之 三重県林業研究所 技術員 H26.4～ 
奥田 浩次 三重県林業研究所 研究補助員 H23.4～ 
長谷川 好 三重県林業研究所 研究補助員 H23.4～H25.3 
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研究項目 
・三重サイトにおける水文観測、解析 
・水資源の利用効率を最大化する森林管理シナリオの開発 
 
２．国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

本プロジェクトを通じ、国内研究者や技術者とのネットワークにより、地方自治体や産業界との連

携などを拡張および強化することができた。例えば、㈱サントリーなどでは、基幹事業としての水源

涵養機能の評価と森林管理への評価の検証を行っており、本研究で確立してきた観測技術やレ

ーザー計測による評価手法などを適用した新たな観測地の設定を行うとともに、本研究で得られた

成果の一部は、サントリーの事業としての持続可能な実施に不可欠な地下水を守るため、森林管

理などに活用され始めている。また、㈱コクヨの「結の森」事業と協働し、高知県四万十町のヒノキ

林において、間伐費用のうち補助金分をコクヨが負担し、不在地主を含む地主に森林組合が積極

的に働きかけ、強度間伐を促進している。地方自治体では森林環境税などによる森林管理の実施

とその効果の検証としての取り組みが行われており、その中でも石川県、山口県、神奈川県などで

は本研究成果などの情報提供や連携により、水源環境の保全と再生を目指し、手入れ不足によっ

て荒廃した森林に対して間伐などの森林整備などに、研究成果が活用されている。このような目的

税に対する効果検証や県民への情報提供として、本研究成果の一部なども活用されている。これ

らの企業や自治体の動きは、持続的な森林管理と水資源管理への社会からのニーズが拡大しつ

つある中で、加速化しており本研究成果を有効に活用した、自治体や産業界とのさらなるネットワ

ークの形成も期待できる。 
本プロジェクトのテーマである森林と水資源管理については、山地森林を擁する海外の地域に

おいても重要な課題である。とくにアメリカ西海岸や中西部では渇水問題が健在しており、間伐な

どの森林管理は水資源管理の目的のみならず山火事の管理でも重要となる。そこで、カリフォルニ

ア大学バークレー校のWilliam Stewart博士とカリフォルニアの民有地や国有地における森林管

理における意見交換などを行っている。また、コロラド州立大学およびアメリカ森林局の研究機関と

は、森林管理における実験的な伐採や水流出に関する研究を行っている Lee MacDonald 教授

などと研究成果の共有や間伐における水流出量の変化における連携を行っている。森林と水に関

する研究は、国際森林研究機関連合（IUFRO）でも活発に議論が進められており、本研究の分担

者は、2014 年 10 月に開催された国際研究集会にも参加して意見交換を行った。2015 年 7 月に

The 4th International Conference on Forests and Water in a Changing Environment が

カナダで開催され、本研究成果からも多くの成果発表を行い、さらなるネットワークの拡大を進める

ことができると考えている。 
これに加え、50％保残木施業を先駆的に行っているカナダのブリティシュコロンビア州立大学と

の連携による実験林における研究成果について連携を進めている。とくに森林管理の水温などの

河川生態系への影響の評価として、R.D. Moore 教授とネットワークを構築している。アジア地域に

おいては、中国、韓国やベトナムと連携を行っている。中国科学院水利部成都山地災害与環境研

究所の Yanhong Wu博士、韓国地質資源研究院の Sangheon Yi博士らとともに、山地人工林管

理における土壌侵食量の評価や侵食防止技術について共同研究を行っている。ベトナムでは、ベ

トナム唯一の森林関係の大学であるベトナム林業大学において、本プロジェクト研究の内容で東京

農工大学における博士号を取得した BuiXuanDung 博士が中心となり、森林管理と水資源管理

に関する技術について展開している。ベトナムでは近年、人工林化が進んでおり、日本における本

研究の研究成果などを参考にしながら水源涵養機能の評価に関する森林管理の実施や観測態

勢の整備などが進められている。
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§3．研究実施内容及び成果 
１．大規模間伐が 森林流域からの 水・土砂流出および遮断蒸発に 及ぼす影響の 解明      

（全グループ）【研究項目１】 
（１）研究のねらい 

本研究項目では、強度間伐前後の各水文素過程の詳細な観測に基づき、遮断・蒸発散量、表

面流・流出土砂量、河川流量、林床植生の量的な変化を実証的に検証するとともに、水質分析お

よび安定同位体分析を行い、各水文素過程の質的な変化も明らかにすることを目的とした。 
（２）研究実施方法 

全サイトにおいて、観測期間中に本数で 30-60%程度の強度間伐を実施し、以下の項目につい

て間伐前後の比較・解析を行った。各試験流域の情報は表 1 にまとめた。 
① 水文素過程の詳細な現地観測 

各サイトの試験流域において、林

外雨、蒸発散、表面流、水土砂流

出の観測を行った（図 1）。蒸発散

の観測では、林内雨・樹幹流の観測

から水収支法によって間伐前後の

樹冠遮断量を算定した。さらに、愛

知サイトでは、大面積の林内雨と樹

幹流を一体のものとして観測できる

シート雨量計を用い，間伐区と未間

伐区の遮断量の比較を行った。流

域出口にはパーシャルフリュームと

三角堰を併用して設置し、通年の河

川流量を測定した。また、浮遊砂サ

ンプラーを用いて濁質成分を採取し、放射性同位体分析に供試した。栃木・福岡サイトでは、林分

蒸発散量推定のためにグラニエ法（Granier, 1987）による樹液流測定とライシメータを用いた林床

面蒸発散量の観測を行った。 
② 安定同位体手法による遮断プロセス、水涵養プロセスの解明 

各サイトにおいて採取した間伐前後の林外雨・林内雨・樹幹流・流出水について、水質および

安定同位体比（18O/16O 比）の分析を行った。さらに、栃木・福岡サイトでは、源流域の水文観測お

よび地下水、土壌水の観測・採取を行い、安定同位体比の比較に基づいて雨水の遮断プロセス、

水涵養プロセスおよび流出経路の推定や流出成分の寄与率の推定を行った。 
 

表 1 試験流域の基本情報 
サイ
ト

流域 年平均
降水量

基岩 傾斜
方角

植栽
樹

流域面積
（ha）

樹齢
（年）

間伐方法 本数間伐率
（％）

間伐時期

栃木 KS21 17.1 31 列状・搬出 50 2011年7-12月

KS22 10.2 31 列状・搬出 50 2011年7-12月

KS23 3.7 51 列状・搬出 50 2011年7-12月

KS24 5.1 40 列状・搬出 50 2011年7-12月

KS25 1.0 20 列状・搬出 50 2011年7-12月

KS31 8.9 42 点状・搬出 50 2013年1-2月

KS32 3.0 43 点状・搬出 50 2013年1-2月

愛知 A1 6.5 30-36 点状・切り捨て 27 2007年9月～11月

A3 2.5 26-29 点状・切り捨て 56 2010年１2月-2011年1月, 2011年7-8月

三重 M4 0.1 27 点状・切り捨て 46 2012年2-3月

M5 0.4 27 点状・切り捨て 58 2007年2月

高知 Y2 6.0 43 点状・切り捨て 45 2010年10-11月

K6 5.7 43-47 点状・切り捨て 30 2001年12月2002年3月, 2008年12月

K9 6.2 43-47 点状・切り捨て 30 2001年12月2002年3月, 2008年12月

福岡 W1 3.0 42 点状・搬出 50 2012年3月

W2 4.1 42 点状・搬出 50 2012年2月

W3 1.0 42 点状・搬出 50 2012年1月

スギ・
ヒノキ

ヒノキ

ヒノキ

スギ・
ヒノキ

スギ・
ヒノキ

花崗岩

20-30°
南西

35-45°
南

35-45°
北西

1650
mm

2190
mm

2830
mm

1430
mm

2880
mm

砂岩・
チャー
ト

堆積岩

結晶片
岩

砂岩・
泥岩

30-35°
北

35-40°
北東  

図 1 水文観測システムの概要 
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（３）研究成果 
① 水文素過程の詳細な現地観測 
i） 樹冠遮断量の変化 

樹冠遮断量は、栃木（ヒノキ 2 林分とスギ 1 林分）、愛知（ヒノキ 1 林分）、三重（ヒノキ 1 林分）、

高知（ヒノキ 1 林分）、福岡（ヒノキ 1 林分とスギ 1 林分）の計 8 か所の人工林において、強度間伐

前後の現地観測を行った。各サイトに共通して、樹冠遮断量は、林外雨量から林床に滴下する林

内雨量と樹幹を伝って地面に流下する樹幹流量の合計量を差し引くことによって観測された。また、

愛知サイトのヒノキ人工林では、プロジェクトに共通した観測方法に加えて、空間的に不均一性が

高く精度の高いサンプルが難しいとされる林内雨量を大面積（約 7m2）で計測し、その不均一性問

題を解消するための雨量計（シート雨量計）を用いた樹冠遮断量の観測もおこなわれた。 
間伐前の林内雨量は林外雨量の53.0～80.5%の範囲であり、立木密度が高い林分ほど林内雨

の割合が小さくなる傾向を示した。間伐後は、一部（三重 M4 と栃木 KS31）の例外を除いた他の

全ての林分において、林外雨量に対する林内雨量の割合が上昇した。強度間伐によって、降雨を

遮断する樹冠の一部が除去された影響が素直に現われたと考えられる。その傾向は、降雨イベン

ト単位での林内雨量の変化としても現れている。栃木 KS24 プロットの解析結果では、総雨量が少

ない降雨時（< 25mm）に間伐前後の差が顕著に認められ、少ない降雨時でも林内に雨が到達す

ることが示された（図 2）。 
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図 2 栃木 KS22 における降雨規模ごとの樹冠通過雨の比較（●：間伐前、○：間伐後） 
 

一方、間伐前の樹幹流量は林外雨量の 7.9～23.3%の範囲であり、その中でも、過密な栃木の

ヒノキ林分（KS24: 15.5%）、愛知のヒノキ林分（A3: 23.3%）、三重のヒノキ林分（M4: 13.8%）の樹

幹流量は、従来考えられてきた通常密度のヒノキ人工林の樹幹流量よりも大きいことがわかり、過

密なヒノキ人工林に特徴的な水文過程の一つであることが示唆された。間伐後は、調査林分の例

外なく、樹幹流量が林外雨量に占める割合が低下した。強度間伐によって、林内空間から樹幹の

約半分を除去したことが、このように樹幹流量を減少させたと考えることができる。強度間伐により、

樹幹流量は減少し、林内雨量は増加したが、多くの場合、樹幹流量減少よりも林内雨量増加のほ

うが顕著であったため、林内の地面に到達する雨量（林内雨量と樹幹流量の合計）は増加し、結果

として、一部の林分（三重 M4 と栃木 KS31）を除いて、樹冠遮断量は減少した。例外的な地点に
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おいて、間伐後に樹冠遮断量が増加した原因を調べることは、今後の課題となった。 

愛知サイトのヒノキ林分における、シート雨量計とプロジェクト共通方法で測定された樹冠遮断量

の比較から、総林外雨量が 50mm 以上の降雨イベントにおいて、プロジェクト共通方法で得られる

林内雨量が過小評価される可能性が示唆された。これは、プロジェクトで共通して用いている小型

の転倒マス雨量計のパフォーマンスが、高い降雨強度時に低下することが原因と考えられたが、こ

の原因を究明して、すでに取得・整理したデータに対して補正等をおこなうことは今後の課題とな

った。現時点では、もし、各調査林分の間伐前後のそれぞれの期間の降雨パターンに大きな差が

なければ（片方の期間に豪雨が集中したなど）、上で報告したような林内雨量の間伐前後の比較

には問題がないと考えている。 
 

ii） 林分蒸散量の変化 
林分蒸散量は林分内の平均樹液流速と、幹の中の水を流す部分である辺材の合計面積を掛け

ることで求められる。栃木・福岡両サイトともに本数で 50%の強度間伐を行った結果、辺材面積は、

栃木サイトでは 46.4%、福岡サイトではヒノキプロットで 44.5%、スギプロットで 34.4%減少した。ま

た、林分蒸散量と気象条件（飽差）との関係式を求め、間伐前後で比較してみると、飽差が 1kPa
の場合で、栃木プロットで 30%、福岡サイトのヒノキプロットでは 42.7%、スギプロットでは 27%減少

していた。栃木サイトでは両者に 10%程度の違いがあり、これは単木あたりの蒸散量が増加してい

たことに起因すると思われる。一方、福岡サイトでは、単木あたりの蒸散量に変化はなく、辺材面積

の減少率と同程度の減少率であった。 
 

iii） 林床面蒸発散量の変化 
林床面蒸発散量は秤量型ライシメータを用いて観測した。2013 年 5 月 4 日～6 月 6 日の干天

日 24 日間のライシメータ土壌面蒸発量は 1.9±0.5mm/day、2013 年 7 月 9 日～9 月 24 日の干

天日 38 日間のライシメータ蒸発散量は 2.7±0.5mm/d であり、平均林床面日射量との間に正の相

関がみられた。栃木サイトにおいて秤量型ライシメータで観測した間伐前の鬱閉したヒノキ林の平

均林床面蒸発散量は約 0.6mm/d であり、既存研究でもほぼ同等の 0.4mm/d を報告している。従

って、本数 50%程度の強度間伐により、林床面蒸発散量は 3 倍程度増加することが見込まれた。 
 

iv） 林分スケールの遮断蒸発散量の変化 
林分蒸散量および林床面蒸発散量の観測を行った栃木および福岡サイトにおいて、年間の林

分単位の樹冠遮断、林分蒸散、林床面蒸発散の間伐前後の比較を行った。間伐後 1 年目の降水

量が間伐前よりも 200-300mm 少なかったため、降水量に占める割合で示した（図 3）。その結果、

いずれのサイトでも間伐後に樹冠遮断、林分蒸散は減少し、林床面蒸発散は増加していた。とくに、

福岡サイトでは、間伐後の林内相対照度が 25%を超えており、林床面蒸発散量が全蒸発散量の

約 3 割を占め、遮断蒸発量と蒸散量の減少分を林床面蒸発の増加量が相殺する結果となった。

一方、栃木サイトでは、間伐後に林分スケールでの遮断蒸発散量は減少していた。これらのことか

ら、福岡サイトのようにもともと過密ではない林分では、強度間伐後の林床面蒸発散量の増加が生

じ、遮断蒸発散量を減少させる効果は低い可能性が示された。 

 
図 3 栃木および福岡サイトにおける間伐前後の林分スケールの年間蒸発散量の変化 
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v) 斜面ライシメータを用いた流出量・蒸発散量の変化 
 水収支が精密に測定できる斜面ライシメータ上に生育しているヒノキの強度間伐が流出量に及ぼ

す影響を明らかにすることを目的として、愛知県犬山市に設置された斜面ライシメータ（集水面積

16.24 平方メートル）に過密ヒノキ林区（7389 本／ha）と対照区（草地）を設け、BA で 62％の強度

間伐を行い、生じた幹と枝条は区画内に残置し、間伐前後それぞれ 1 年以上流出量を観測した。

間伐によって流出量は平均的には約 1.5 倍に増加した（図 4 左）。特に渇水時には 2～3 倍に増

加した（図 4 右）。間伐前の日蒸発散量は森林区が草地区より約 1.5mm 多かった。間伐により多

雨季の日蒸発散量は0.5～1.0mm減少したが、なお草地よりは0.5～1.0mm多かった。少雨季の

日蒸発散量には間伐前後であまり差がなかった（図 5）。強度間伐により地表面蒸発量、下層植

生や枝条の遮断蒸発量が増加したが、それを上回る上層木の樹冠遮断量および蒸散量の減少が

あり、流出量が増加したと考えられる。 

  
 
 
 

 
vi） 土砂流出量の変化 

栃木サイトの観測結果では、間伐前の期間には、降雨量の大きいイベントは発生しなかったが、

列状間伐期間中に複数回の降雨流出イベントが発生し、浮遊土砂濃度は、間伐期間中で大きくな

った。間伐後も継続して浮遊土砂濃度が高い傾向にあることから、降雨強度の違いに加え、間伐

のための搬出路などを新規に設置することにより土壌攪乱が顕著に発生し、これらの土壌の攪乱

により流出土砂濃度が高くなったと考えられた。 
間伐前期間における総浮遊土砂量は、間伐流域で 1.1～2800g であり、無間伐流域で 0.1～

460g であった。間伐後期間には、間伐流域では、最大で 43162g となった。間伐期間の大規模な

降雨イベントでは、無間伐流域においても浮遊土砂量は増加していたものの、間伐流域における

浮遊土砂量の増加の方が顕著であった。間伐前の年間の総土砂流出量は 0.03 t/km2/yr と推定

される。対象流域法の関係式から算出される、間伐を行わない場合の推定浮遊土砂量は 0.02 
t/km2/yr であり、間伐前期間と同等であった。これに対して、観測された浮遊土砂量は 0.55 
t/km2/yr となった。従来の研究でも伐採後の浮遊土砂増加量は数倍から数十倍の増加も確認さ

れており、本研究結果も同様な傾向であった。さらに、降雨に対する流量増加と浮遊土砂濃度の

増加のピークの時間変化を見ると、間伐前には降雨の初期に浮遊土砂が流出し、河川流量が最

大になった時点では浮遊土砂濃度は低下していた。これは、浮遊土砂の起源となる細粒土砂が、

河川の河床や河岸部の一部からのみであり、降雨初期に速やかに流されたためであると考えられ

る。一方、間伐期間中は降雨終了後に河川流量が低下しても浮遊土砂の濃度は高い傾向となり、

河川周辺のみではなく、斜面部からの土砂が時間をかけて河川へ到達していることが示唆された。

しかし、間伐後にはこのような傾向は見られなくなり、植生回復にともなう土壌被覆の増加により侵

食が抑制されているものと考えられた。 

図 4 間伐区（B）と対照区（C：草地）の流出量の関係 
（左：通常時、右：渇水時） 

図 5 間伐区（B）と対照区（C：草

地）の平均日蒸発散量の関係 
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vii） 河川流出量の変化 
各試験流域における河川流量は日流量に換算し、1 年間の日流量を多い順に並べて間伐前後

の流況曲線を作成した。流況曲線は、ある流域における 1 年を通じた河川流量の特徴を表してお

り、豊水（95 日目）、平水（185 日目）、低水（275 日目）、渇水（355 日目）流量を指標とする。観測

データに欠測があるため、365 日を 100%とした表記に換算した。また，間伐前後の 1 年間で降雨

量が異なるため、流量の合計値と各流量指標間の積算値を当該年の総雨量でそれぞれ割った値

を、年流量、豊水、平水、低水、渇水指標とした。図 6 に各サイトにおける流量指標の間伐前後の

増加率を示した。ただし、愛知サイトと高知サイトの渇水流量については、低水時の観測精度が他

の流域と異なり、横断的な比較ができないことから、解析から除外した。 
栃木サイトでは，列状間伐（K2）流域において、間伐後の流量は全体的に増加しており、年流

量指標は間伐前の 1.38 倍、豊水、平水指標については 1.4 倍前後となった。観測日数は、間伐

前が 350 日である。一方，点状間伐（K31）流域では、年流量指標では 1.46 倍となっており、それ

以外の指標の増加率

はほとんど変わらない

か、間伐前よりも小さ

い傾向が認められた。

福岡サイトでは、間伐

前後で流況曲線の差

がほとんど見られず、

間伐後の年流量、豊

水、平水指数は間伐

前のそれぞれ 1.05 倍、

0.96 倍、0.79 倍と減

少した。しかしながら、

低水、渇水指標は 1.34 倍、1.27 倍となり、増加がみられ

た。これは、福岡サイトは間伐前も比較的立木密度が低い

林分であり、間伐後の林床面蒸発散量が急増したため、

年単位の遮断蒸発散量は間伐前後で変化がなかったも

のの（4.1(3)①iv 参照）、林床面蒸発散量が低下する冬季

には地下へ涵養される水の量は間伐後に増加したことが

予想されるためである。愛知サイトでは、間伐後の年流量

指標は 1.47 倍となり、豊水、平水、低水指標はそれぞれ

1.01 倍、1.60 倍、2.63 倍であった。ただし、観測日数は

間伐前が 242 日である。三重サイトの観測流域は平常時

に流量の見られない一次渓流であり、間伐前には年間

30%程度の日数でのみ流量が観測されていたが、間伐後

は流量の出現日数が 41%程度まで増加した。間伐後の

年流量指標、豊水指標はそれぞれ、0.72 倍、2.58 倍であ

った。高知サイトでは、間伐前後の流況曲線に明確な差

は認められず、各流量指標は間伐前の 0.85～1.12 倍と

なった。 
間伐前後で河川流出量に違いが見られた栃木サイトの

列状間伐流域において、間伐前後の河川流量を降雨時、

無降雨時で比較し、流出量変化のタイミングを評価した

（図  7 ） 。 降 雨 時 の 日 流 量 の 中 央 値 は 、 間 伐 前 が

0.43mm/day、間伐後が 0.88mm/day であった。無降雨

時の日流量の中央値は、間伐前が 0.29mm/day、間伐

後が 0.32mm/day であった。間伐後の日流量は降雨時

には 2 倍程度の増加が認められたが、無降雨時の日流量
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図 7 列状間伐流域の間伐前後の日流
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は 1.1 倍とほとんど違いが見られなかっ

た。このことは、列状間伐後 1 年目には、

降雨時に河川流量が増加する傾向が

あることを示している。 
このように、サイトによって各流量指

数の増加率が大きく異なることが示され

た。そこで、その要因を明らかにするた

めに、間伐前の立木密度と各流量指標

の増加率との関係を調べた。その結果、

豊水指標と間伐前の立木密度は、ばら

つきが大きく明瞭な傾向が見られなかっ

たが、低水流量指標については、立木密度の増加に伴って大

きくなった（図 8）。このことは、より過密な林分を間伐した場合

には、無降雨時の河川流量がより顕著に変化することを示して

いると考えられた。 
次の要因として、間伐前後の林内相対照度比と年流出量比

の関係を検討した。しかし、一般的に林内の相対照度などは点

の情報であることが多く、河川流量は流域の情報であり、両者に

は空間的な広がりに違いがある。そこで、本研究では、流域の

相対照度を LiDAR データのレーザー透過率から算出し

（4.4(3)②）、流域単位で評価した。ここでは、間伐前後に

LiDAR データがある、栃木サイトと福岡サイトの入れ子状流域

を対象とした。その結果、間伐前後の相対照度比が相対的に

大きい流域では、年流出量比も大きくなる傾向がみられた（図 9）。このことは、十分に樹冠が開空

している場合は、遮断量の減少を反映し、顕著に流出量が増加するものと考えられた。これまでに

も、森林管理と河川流量変化については様々な研究が行われ、伐採面積と河川流量との関係が

報告されている。しかし本研究結果により、河川流量の変化を予測するためには、伐採面積割合

のみを用いるのではなく、伐採による樹冠遮断および立木の蒸発散の変化を把握する必要がある

ことを示すことができた。また、河川流量の増加には、施業時の作業道や搬出路の設置も大きく影

響していた。とくに、栃木サイト K2 と K3 では、豊水指標の変化が異なっており、K2 流域では、降

雨時の搬出路面において地表流が連続的に流下している様子が確認され、河道に対する流入も

認められた。一般に、路面土壌は圧密による浸透能低下が生じ、地表流が発生する。本研究でも、

林道における浸透能計測と地表流観測の結果から、林道上の水流出量の 85%以上が路面の地

表流成分であることを明らかにし、さらに、路面の車両痕部分が連続的な地表流の流下経路となる

ことを示した。こうした路網設置にともなう流域内の地表の水文プロセスの変化によって、降雨時の

河川の増水量が異なると考えられた。 
 

viii） 水質の変化 
森林を皆伐すると、下流河川でカリウム、マグネシウムなどの無機イオンや硝酸態窒素などの栄

養塩、濁質濃度が長期にわたり上昇することが、世界の様々な森林流域での長期観測結果から知

られている。本研究では、強度間伐によって窒素、リン、溶存有機物などの流出濃度やその特性が

どのように変化するかを観測した。その結果、どの流域とも間伐中にはリン、溶存有機物が、間伐

後は窒素濃度が上昇する傾向が見られた。とくに、栃木流域での非間伐流域との比較調査から、

50%程度の列状強度間伐により全窒素で 0.6 mgl-1、全リンで 0.1 mgl-1、溶存有機炭素で 0.5 
mgl-1 程度の上昇と推定された。窒素の濃度上昇は間伐面積率にほぼ比例する、という過去の研

究を参考にして考えると、皆伐で 1.2 mgl-1 程度の濃度上昇と推定され、日本各地での皆伐後の

報告値の範囲に入る。一般に、栄養塩、溶存有機物は基底流量時、降雨時ともに、流量と正の相

関関係にあるが、間伐後に流量が増えたことによりこの相関関係から予想される濃度上昇と比べ、

実際に観測された濃度上昇はかなり小さなものであった。この原因としては、森林内での林内雨、

図 8 間伐前の立木密度と流量指数の増加率の関係 
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樹幹流、表面流などの栄養塩濃度は間伐前後でほとんど変化しないことから、間伐後に林内雨割

合が増え、樹幹流割合が減少したこと、蒸発散量が減少したことなどが考えられる。 

 

②安定同位体手法による遮断プロセス、水涵養プロセスの解明 
安定同位体比は、積算雨量とともに、その値を低くしていく。すなわち、降雨強度が比較的小さく、

雨量の少ない降雨において安定同位体比は相対的に高い値を示し、降雨強度が大きく、雨量の

多い降雨におけるそれは、低い値を示す。間伐により遮断蒸発が減少し、相対的に降雨強度が小

さく安定同位体比が高い降雨も土壌面浸透、土壌柱の降下浸透および地下水涵養に寄与するこ

とが期待される。 
この観点から、栃木および福岡サイトについて、間伐前後における斜面上部の各深度（50、100、

140、180cm）の土壌水および湧水の酸素安定同位体比（ 18O）変動を整理した。栃木サイト（堆

積岩流域）では、林外雨、・林内雨とも、間伐前後の δ18O に顕著な変化はみられないが、土壌水

および湧水の δ18 は間伐後に顕著に高くなった。基盤岩地下水では、このような特徴は認められな

かった（図 10）。これは、間

伐後に比較的雨量が少なく

相対的に δ18O の高い降雨が

降下浸透および湧水近傍の

地下水涵養に寄与する割合

が高くなり、その結果、土壌

水および湧水における δ18O
が高くなったものと評価される。

このことは、間伐後において

地下水位が上昇する傾向に

も反映されている。しかし、こ

のような特徴は、まだ基盤岩

地下水には及んでおらず、

湧水近傍の比較的浅い部分

まで基盤が存在している部位

における、地下水にその影響

が限られているものと想定さ

れる。 
一方、福岡サイト（花崗岩

流域）では、堆積岩流域と同

様に林内雨、林外雨とも安定

同位体比に違いはみられな

いが、土壌水の安定同位体

比は間伐後に低くなる傾向が

認められた（図 10）。しかしこ

の傾向は、地下水や渓流水

にはみられない。このように、

堆積岩と花崗岩流域では、

水循環に伴う水の安定同位

体比変動に違いがみられる

が、いずれも間伐後に土壌

水の安定同位体比は変化し

ており、間伐が、林床浸透水

の同位体比を変化させ、その

結果土壌水のそれも変動し

ていることは明確である。 
図 10 間伐前後の水循環に伴う酸素安定同位体比の変動 

上：栃木サイト（堆積岩流域）、下：福岡サイト（花崗岩流域） 
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２．間伐による水文素過程変化のモデル化 【研究項目２】 

（１）研究のねらい 

本研究項目では、現地観測で得られた結果に基づき、各水文素過程をより簡易なパラメータで

再現するモデルを開発し、間伐による各水文素過程や流出量の変化を予測することを目的とした。 

 

（２）研究実施方法 

① 蒸発散モデル（九州大学・京都大学グループ） 

各サイトの観測結果から得られたデータを中心に解析を行い、年間の i)樹冠遮断、ii)林分蒸散、

iii)林床面蒸発散を降水量等の気象条件や立木密度等の森林環境から簡易に推定するモデル

を開発した。 
② 土壌水分モデル（京都大学グループ） 

森林土壌に供給される雨水の空間分布の間伐による変化を観測し、この変化が雨水の浸透・流

出に与える影響を、シミュレーションモデルを用いて解析し、間伐が雨水の流出を増加させるプ

ロセスを定量化した。 

③ 水土砂流出モデル（東京農工大学グループ） 

分布型流出モデルを用いて流域内での表面流の発生をモデル化し、斜面から河川への表面流

の流入量を再現・予測した。 

④ 流出負荷モデル（鳥取大学グループ） 

間伐による河川水の溶存物質濃度の変化を水の流出経路に基づいて推定するモデルを開発し

た。 

（３）研究成果 

① 蒸発散モデル（九州大学・京都大学グループ） 

蒸発散は、遮断蒸発、植栽木の蒸散、林床面蒸発の三要素からなる。これらについて、森林構造

パラメータ（立木密度、樹高、葉面積指数など）と関連付

けるモデルを作成することを試みた。 

i） 樹冠遮断率の推定モデル 
遮断蒸発については、本プロジェクトを中心に得られた

46 の計測データを解析し、遮断蒸発率（遮断蒸発量を降

水量で割ったもの）が、立木密度と関係することを確認し

た（図 11; Komatsu et al., 2014）。この結果をもとに、遮

断蒸発率を立木密度の関数としてモデル化した。このモ

デルによる決定係数は 0.55、平均誤差は降水量の 4%で

あった。立木密度以外に、樹種、葉面積、樹体表面積な

どとの関係も調べたが、明瞭な傾向は認められなかった。

樹高との間には若干の関係が認めらたので、遮断蒸発率

を、立木密度と樹高の関数としたモデルも併せて作成し

た。 
ii） 林分蒸散量の推定モデル 

植栽木の蒸散については、本プロジェクトを中心に得ら

れた 14 の計測データを解析した。蒸散データに対して、

簡易ペンマン・モンティース式（McNaughton and Black, 
1973）を適用することで、同式の唯一のパラメータである群

落コンダクタンス（樹木の生理状態を表現するもの）を算出

した。群落コンダクタンスは、気象条件への依存性を考慮

して、一定気象条件における基準値と、気象条件による変

化を表現する関数の積としてモデル化した。既存研究では、

この基準値のモデル化の方法が確立されていなかったが、

スギ・ヒノキ林については、林分辺材面積によって極めて

図 11 立木密度と遮断蒸発率の関係 

図 12 林分辺材面積と群落コンダクタ

ンスの基準値の関係 



 

 - ２５ - 

高い精度（決定係数が 0.49、平均相対誤差が 23%）でモデル化できることを明らかにした（図 12）。

さらに、林分辺材面積が林分の平均胸高直径と立木密度から算定できることも示した。 
このように、間伐に伴う遮断蒸発と林分蒸散を予測することが可能となったが、この予測をもとに

いくつかの仮定を施すことで、間伐による年間流出量増加の概算値、また年間流出量増加のポテ

ンシャルの予測もできるようになった。この予測は、従来の回帰モデル（Brown et al., 2005）と異

なり蒸発散過程を考慮できている点、その結果として間伐方法の違いを考慮できる点、加えて、精

度が高い点（従来のモデルより、相対誤差が 20%程度小さい）において優れていることも明らかに

した。 
iii） 林床面蒸発散量の推定モデル 

これまで、樹冠が鬱閉した森林では、林床に到達する日射量が極めて少なく（橋本,1985）、林

床の湿度が高く、風速も弱いことから林床面蒸発散量は無視できるほど少ないという仮定が一般的

であり（服部, 1983）、林床面蒸発散量を推定するモデルは Daikoku et al. (2008; LAI と関係)な
どに限られており、針葉樹人工林に関するモデルは未だ確立されていなかった。 

本研究では、福岡サイトにおいてライシメータを

用いた林床面蒸発量の集中観測を行い、下層植

生乾物重と土壌面蒸発に対する林床面蒸発散比

の関係を得た（図 13）。また、蒸発散量に大きく影

響する気温、飽差および純放射量（ここでは、日射

透過率として評価した）のうち、気温と飽差は間伐

による変化が小さいのに対して、日射透過率は間

伐に寄って大きく変化することを明らかにした。さら

に、この日射透過率は南中高度から推定できること、

年単位でみると年平均日射透過率はほぼ相対照

度に換算できることを示した。土壌面蒸発量は林床

日射量から、下層植生乾物重は相対照度から推定でき、これら

の値を図 13 の関係にあてはめることで林床面蒸発散量が推定

できた。さらに、相対照度と立木密度の関係から、年間の林床面

蒸発散量と立木密度の関係を示した（図 14）。この値は、服部

(1983)の報告（年間小型蒸発計蒸発量 147.5～448.4mm/y）と

概ね一致しており、ほぼ妥当であると推察される。 
以上の結果から、2000 本/ha 以上の過密林分を50%間伐した

場合の林床面蒸発散量の増加量は小さいが、1000 本/ha 程度

の林分に 50%間伐を施すと林床面蒸発散量が急激に増加する

ことが分かる。これは福岡サイト（間伐前流域立木密度平均 1300
本/ha）で間伐後の林床面蒸発散量が非常に高くなった本研究

結果とも一致しており、間伐による水資源管理を行う上で非常に

有効な知見である。 
 

② 土壌水分モデル（京都大学グループ） 

林内雨量の空間的ばらつきを定量化するため

に，三重サイトの間伐が遅れたヒノキ林斜面にお

いて集中的な観測を行った。図 15 のように，3
×3 m の矩形区画に 49 台の雨量計を格子状に配

置して，樹冠通過雨量を 10 分インターバルで計

測した。さらに，区画内にある 2 本のヒノキ生立

木の樹幹流を 10 分インターバルで計測した。 
図 16a は，総雨量 63.5mm の降雨イベント時の

積算林内雨量である。雨量はヒノキ立木の周辺に集
図 15 林内雨量と樹幹流の集中観測 

図 14 立木密度と林床面蒸

発散量の関係 

図 13 下層植生量と林床面蒸発散比の関係 
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中し、林外雨量の積算値を大きく上回った。それ以外の

範囲の林内雨量は少なく、林外雨量の半分以下となる

地点も多く存在していた。区画全体の平均雨量は

40.8mm であり、林外雨量の 64%であった。また、雨量

分布の標準偏差は 26.3mm であった。次に、観測区画

中央にあるヒノキを間伐により取り除いた状況を試算した

結果が図 16b である。中央部の林内雨集中エリアが無

くなっていることがわかる。平均雨量は 52.5mm であり、

林外雨量の 83%になった。また標準偏差は 16.8mm と

なった。このように、間伐によって林内雨量の総量が増

加することと、空間的ばらつきが減少することが示され

た。 
間伐前後の林内雨量を入力し、三次元の Richards

式を解くことによって、観測斜面の土壌水分変動と水分

移動をシミュレートした。図 17 において、塗りつぶしの

濃淡は圧力水頭の分布を表しており、矢印は、浸透流

フラックスの方向と相対的な大きさを表している。間伐前の降雨波形を与えた図 18a では、中央の

樹木周辺が顕著に湿り、集中的な浸透流が発生している。これに対して間伐後（図 17b）は、ほぼ

一様な浸透流が生じている。 
斜面下端からの流出量のシミュレーション結果（図 18a）からは、間伐後に流出量が多くなって

いることがわかる。次に、間伐前の林内雨に空間的ばらつきが無かったことを想定した場合に算定

される流出波形は、流出ピークが小さくなる一方で、長期間に渡ってより多くの流出を生じている

（図 18b）。これに対して、間伐後について、林内雨に空間的ばらつきが無かったことを想定した場

合の流出波形は、ばらつきを考慮した場合と比べて大きな変化は生じていない（図 18c）。これは、

林内雨のばらつきが元々小さく、不均質な浸透が発生していなかった（図 17b）ためである。以上

のことから、間伐後に林内雨の空間的ばらつきが小さくなることは、流出波形を緩慢にし、河川の

基底流量を安定化させる効果を持つことが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  
 
図 17 数値シミュレーションにより得られた 

雨水浸透の様子 
（斜面内の数字は圧力水頭(cm)を表す）              

図 18 数値シミュレーションに 
                                             より得られた流出波形 
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図 16 積算林内雨量の空間分布 
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③ 水土砂流出モデル（東京農工大学グループ） 

分布型流出モデルを用いて流域内での表面

流の発生をモデル化し、斜面から河川への表面

流量の流入量を再現・予測した。分布型流出モ

デルでは流域地形の要素分割が必要である。

本研究では、グリッド（正方形要素）による分割

ではなく、等高線の流線から地形分割する

TOPOTUBE 地形解析によって流域を分割し

た。TOPOTUBE 地形解析では各要素の大き

さや面積は異なるが、地形に沿った水や土砂

の移動ベクトルの方向、尾根部や谷部の表示

に適しており、斜面で発生する地表流の流下

の方向や連続性を再現できる利点がある。 
本研 究では分割 された各地 形の 要素を

TOPOTUBE エレメントと呼び、等高線上で与

えられた任意の間隔に、斜面上部から下部へ最

短 距 離 を 引 く ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 作 成 し た

（Dhakal and Sidle, 2004）。等高線に対して、直角に交わる線（flow line）を基準にして分割す

ることで、水移動のベクトル方向および、尾根部や谷部における水分配を適切に再現することがで

きる（図 19）。 
本研究で用いる流出モデルの基本的な概念は、次の通りである。 

i）流域の降雨流出解析とともに斜面におけるホートン地表流の発生量解析と予測を目的とする。 
ii）地表面に与えられた降雨強度が浸透強度を上回るときホートン地表流が発生するものとする。 
iii）土壌内の水移動は飽和領域のみを考慮し、ダルシー則で近似できるものとする。 
iv）土壌特性は深さ方向に 2 層で近似できる構造を持つものとする。 
v）斜面の表土および土壌の特性は空間的な分布を取り扱うものとする。 
vi）降雨イべントごとに計算を行う短期水流出を対象とするものとする。 

分布型流出モデルでは、表面流の発

生量に影響を及ぼす土壌表面の植生量

を考慮するものとした。これらは、流域内

において空間的に不均質であり、とくに

尾根部で浸透能が高い傾向がみられた。

このような植生分布は林内の相対照度と

も関連していることが示されている。ホー

トン地表流の水高（h）を算出するための

浸透能は、散水試験の結果を用いた。こ

こで、浸透強度（f）は降雨強度（i）と安定

浸透強度（十分に降雨強度が大きい場

合の浸透能：FIRmax）について以下の関

係式［1］が成り立つことから、降雨強度

によって浸透能が決定される関係式をモ

デルに組み込んだ。 

                         

解析結果から、本研究によってヒノキ

人工林流域におけるホートン地表流の

発生について以下のような点が明らかと

なった（図 20）。短期の降雨流出応答で

図 19 TOPOYUBE 地形解析と浸透能の空間分

布 

図 20 モデルによる解析による流出成分の寄与 
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は、流域の斜面が均質で低い浸透能であると仮定した場合、流域全体に一様にホートン地表流が

発生し、その発生量や流域の降雨流出量（ピーク量）も大きくなる傾向にあった。流域の谷部や尾

根部で異なる林床植生被覆から浸透能の空間分布を考慮すると、均質で低い浸透能を与えた場

合にと比べて流域全体の浸透能は高くなり、流域の流出量の再現性が向上したが、プロットにおけ

るホートン地表流量については、観測値より計算値が大きかった。谷部や尾根部で異なる林床植

生被覆に対応した浸透能の空間分布のみならず、各林床被覆クラス内においてもばらつきが存在

するとして不均質性を与えると、流域の流出に加えてプロットのホートン地表流計算値は観測値に

近い値を得ることができた。流域スケールもしくは斜面スケールにより、計算値の再現性向上に寄

与するパラメータの空間分布のスケールが異なり、流出プロセスに影響を及ぼすパラメータの不均

質性を検討する際には、不均質性のスケールが重要であることが示された。以上のように、斜面浸

透能の空間的な不均質性を考慮することによってホートン地表流量の再現性が向上したと言える

が、今後、流出モデルにおいて、地形、林床被覆、土壌特性などの空間的不均質性をどのように

考慮するなどの検討も必要であると考えられた。 
 

④ 流出負荷モデル 
流出負荷モデルの開発は鳥取大学グループを中心に行った。流出負荷量を評価するために、

観測値から得られる直接流出と基底流出の各成分の栄養塩濃度を基岩の水貯留能が考慮された

降雨－流出モデルに組み込んだ。このモデルは、近藤ら（1992）の指数型タンクモデルを応用した

ものであり、日単位でそれらの各成分を算出できる。これに際して、本課題では福岡サイトの溶存

態窒素（DN）の事例に基づいて次の 5 点を検討した。 
 i）各流出成分によってどのような ΣL-ΣQ 式が得られるか？ 
 ii）ΣL-ΣQ プロットのばらつきに与える影響は何か？ 
 iii）ΣL-ΣQ 式を組み込んだ降雨－流出モデルによる年間流出負荷量はどのくらいか？ 
 iv）間伐によってどのくらい ΣL-ΣQ 式は変化するか？ 
 v）間伐による年間負荷量の変化はどのくらいになると見積もられるか？ 
まず i については次の関係が得られた。 

直接流出： ΣL=2.23×ΣQ （r2=0.97）、 基底流出： ΣL=2.18×ΣQ （r2=0.98） 
ここで、ΣL と ΣQ の単位はそれぞれ（g）、（m3）である。いずれの ΣL-ΣQ 式も原点を通る直線で十

分に近似できたため、ΣQ にかかる係数を出水イベント時の平均濃度（mg/L）とみなせた。すなわ

ち、DN に関する直接流出と基底流出のイベント平均濃度（EMCdirect、EMCbase）の代表値はそれ

ぞれ 2.23、2.18 mg/L となった。一般に、出水時の流量変動の規模が濃度変動の規模よりも十分

に大きい場合、ΣL-ΣQ 式は直線で近似しやすく、福岡サイトの場合もこれと同様に考えることがで

きる。このような場合、年間流出負荷量の算出において ΣL-ΣQ 式を用いることで大きな問題は生じ

ない。しかし、メカニズムやプロセスを考慮して厳密に負荷量を評価する場合には、イベント間の濃

度変動が重要であり、EMCdirectと EMCbaseのばらつきを生じさせる原因を明らかすることが必要で

ある。この点について ii）で検討した。 
ii については、間伐前の 16 イベントから得られた DN の EMCdirect と EMCbase のばらつきを解

析した。EMCdirectとEMCbaseの変動範囲はそれぞれ1.8–3.0、1.9–2.7mg/Lであった。EMCdirect

は土壌の先行湿潤条件（イベント前 15 日間の降雨量、効果の減衰率 0.85）と強い負の相関があっ

たこと、及び対象流域の流出係数（=直接流出量/降雨量）は小さかったこと（<0.1）。このことから、

福岡サイトの EMCdirect のばらつきは河川近傍土壌の窒素蓄積量に強く影響されていると考えられ

た。他方、EMCbase は谷底部の地下水流動方向（上向きか下向きか）には依存しないものの、斜面

部の基岩内地下水位に左右されていた。例えば、斜面部の基岩内地下水位が閾値（375 m 
a.s.l.）を超えると、EMCbase は顕著に低くなった（<2.1mg/L）。斜面部の基岩内地下水が閾値を超

えると基岩深部への水の涵養と深部からの河川への流出が顕在化すると考えられた。このことから、

福岡サイトの EMCdirect のばらつきは基岩深部の地下水の河川水への混合割合に依存すると考え

られた。これらの結果は、DN の負荷量評価手法を精緻化するためには、土壌中の栄養塩蓄積量

の変動のみならず基岩内地下水の涵養と流出の変動を考慮することの必要性を示している。 
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iii については、上述の i で得た直接流出と基底流出の ΣL-ΣQ 式の傾きをそれぞれの流出成分

の平均濃度として、降雨－流出モデルに組み込むことによりDNの流出負荷モデルとして使用した。

2011年（間伐前；年降雨量2469mm）の降雨量と蒸発散量を考慮して計算したところ、DNは直接

流出成分として 10.9kg/ha/y、基底流出成分として 20.0kg/ha/y が流出する結果になった。これら

の合計値（30.9kg/ha/y）は、Chiwaら（投稿中）が同サイトにおいて算出した無機態溶存窒素の年

間流出負荷量（36.1 kg/ha/y）と同程度であった。このことは、直接流出と基底流出を考慮して DN
の流出負荷量を簡単に算出できるモデルとして本モデルが有用である可能性を示している。 

iv については、間伐後の ΣL-ΣQ 式を算出した。その結果、次のようになった。 
直接流出： ΣL=2.56×ΣQ （r2=0.97）、 基底流出： ΣL=2.94×ΣQ （r2=0.98） 

ここで、直接流出と基底流出のそれぞれの ΣQ にかかる係数はいずれも間伐前より大きく、それぞ

れ 15%、35%増加していた。つまり、DN のイベント平均濃度である EMCdirect と EMCbase はいず

れも間伐後に増大する結果であり、間伐に伴い土壌中での窒素生産の増大や樹木による窒素吸

収量の低下が示唆された。ただし、現時点において解析できている間伐後の出水データは間伐か

ら 4–5 か月経過した時点での 4 イベントに限られており、今回の結果はその後の出水データの解

析を通して検証される必要がある。 
v については、iii の降雨－流出モデルと i および iv に示した ΣL-ΣQ 式の傾きを用いて、間伐

が年間の流出負荷量に与える影響を評価した。この時、間伐に伴う蒸発散量の変化については、

福岡サイトのプロット試験の結果に基づいて遮断蒸発率（遮断蒸発量が年降雨量に占める比率）

が 0.1 減少し（間伐前 0.25→間伐後 0.15）、かつ蒸散量の減少が林床面蒸発量の増加によって

相殺されると仮定した。2011 年を対象とすると、この遮断蒸発量の減少により直接流出と基底流出

の水量においてそれぞれ 28%、10%（それぞれ年降雨量の 6%、4%に相当する）増加するシミュレ

ーション結果となった。まず、間伐前後で ΣL-ΣQ 式の傾きが変わらない（=間伐後の傾きとして間

伐前の傾きを用いる）とすると、直接流出成分として 14.0 kg/ha/y、基底流出成分として 22.1 
kg/ha/y、合計で 36.1 kg/ha/y が流出するシミュレーション結果となった。すなわち、間伐に伴う流

量増加によって、DN の流出負荷量が間伐前よりも約 20%増加したことになる。次に、間伐による

ΣL-ΣQ 式の傾きの変化を考慮した場合（=間伐後の傾きを用いた場合）、直接流出成分として

16.1 kg/ha/y、基底流出成分として 29.9 kg/ha/y、合計で 46.0 kg/ha/y が流出するシミュレーショ

ン結果となった。これは、間伐に伴う流量増加に加えて、土壌中での窒素生産の増大や樹木の窒

素吸収量の低下によって、DN の流出負荷量が間伐前よりも約 50%増加したことになる。以上のこ

とから、間伐に伴う遮断蒸発量の減少は、流出水量のみならず DN の流出負荷量の増大につなが

る可能性は十分に指摘できる。なお、iv と同様、間伐後の出水データの解析事例を増やすことに

より、今回の知見の妥当性や適用可能範囲（例えば、間伐後どのくらいの期間に適用できるか）を

検討する必要がある。また、知見の一般化に向けて渇水年、平年、多雨年などの年降雨量の違い

を考慮した検討も必要である。 
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３．水資源利用効率を最大化させる持続可能な森林管理技術の開発 【研究項目３】 

（１）研究のねらい 

水資源利用効率を最大化させる森林管理方法として、下層植生の侵入・生育による土壌浸透

能の向上や土砂流出抑止のため林内相対照度を上げる必要がある一方で、林床植生の蒸散によ

る水損失も大きいことが明らかになった。そこで、過密人工林に対して、水資源の向上を促す密度

管理指標（何を指標に間伐率を決定し、間伐を行うのか？）を明確にするとともに、それを維持する

間伐方法（森林管理シナリオ）を検討することを目的とした。 
さらに、森林管理シナリオを明確にした上で、森林管理を展開していくためには、森林管理を行

うべき林分の抽出、間伐後の森林状況の把握等の森林現況を広域に把握する手法が必要となる。

そこで、航空機 LiDAR データを用いて広域的な林分の立木密度、平均樹高、相対照度を推定す

る手法を検討した。 
 
（２）研究実施方法 
① 航空機レーザー測量による森林状況の把握（名古屋大グループ） 

本研究で開発した Top Surfcace 解析手法を基盤とする ALPP(Automated LiDAR-data 
Processing Procedure)システムでは、従来の解析方法とは異なり、航空機 LiDAR データから自

動的かつ直接平均樹高を推定することが可能（Yamamoto et al. 2011）であるとともに、その過程

で算出されるレーザー透過率(LPI: %)は LAI（葉面積指数）等の樹冠量の有効な指標であること

が多く報告されてきた。しかし、これまでの研究では、相対照度(RI: %)等の林内光環境と直接比

較した例は殆どない。そこで本研究では、森林施業（間伐）による林内光環境変化の把握において、

ALPP システムにより算出される LPI による RI 推定の有効性を検証するため、愛知サイト内の間

伐実施及び間伐未実施林を対象に LPI と RI 及び開空度(OG: %)の関係について比較した。さら

に、航空機 LiDAR 観測においては、観測密度はコストに直結するため、その影響及び効果を把

握することは広大な森林域を対象とする場合に重要である。そのため本研究では、観測密度によ

る RI・OG 推定精度への影響についても検討した。さらに、本プロジェクトの重要な林分パラメータ

である立木密度推定精度を検討するため、愛知サイトの間伐実施及び間伐未実施林内に、それ

ぞれ直径 30m の円形プロットを設置し、プロット内の全立木本数を測定し、ALPP システムにより

LiDAR データから抽出された樹頂点と比較した。最後に、これまでの結果に基づき ALPP システ

ムにより全観測サイトの RI・OG 及び平均樹高・立木密度マップを作成した。 
 
② 相対照度等を維持する密度管理指標の検討（三重林研グループ） 

過密人工林の間伐は、閉鎖した樹冠層に空隙を生じさせ、樹冠層を通過する光量や雨量を増

加させると考えられる。そこで、水利用効率を最大化させる森林管理モデルを構築するに当たっ

て、林内相対照度を上昇させ、あるいは樹冠遮断率の低下等を目的とする間伐指標として、樹冠

閉鎖度に着目して、現地でプロット調査を行った。調査林分数はスギ 18 林分（林齢 34～68 年生、

間伐後の経過年数 3～11 年）、ヒノキ 24 林分（36～58 年生、間伐後の経過年数 1～15 年）であ

り、調査項目は、立木密度 ρ、胸高直径 D、樹高 H、平均枝張り半径 b（4 方向の平均）である。

このうち、スギ 8 林分、ヒノキ 6 林分において、相対照度を測定した。ここで、樹冠閉鎖度Scを下式

により定義した。 
 

Sc = ∑Ca／A     Ca =π･b2 
 
ここに、ΣCa：調査区内の樹幹投影面積合計、Ca：単木の樹幹投影面積、A：調査プロット面積で

ある。ここで、定義した樹冠閉鎖度 Sc および他の毎木調査項目を用いて、相対照度の推定を試み

るとともに、樹冠閉鎖度を樹高、立木密度等のデータを用いて、推定する方法を検討した。 
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（３）研究成果 
① 航空機レーザー測量による森林状況の把握 

まず、図 22 にあるように、単一のフライト・コースで観測した場合(SFL)に比べ、同じプロットを複

数のコースでオーバーラップさせて観測した場合(AFL)のレーザーパルスの点密度は平均 3 倍以

上であった。それに対し、相対照度(RI: %)とレーザー透過率(LPI: %)間の関係は、LPI を算出す

るプロット半径を変化させた場合、半径 5m までは図 23 にあるように、AFL は SFL に比べ決定係

数(R2)は高かったが、半径 7.5m以上では両者の R2に差異は見られなかった。また、RI-LPI 間の

回帰直線の傾き及び切片も、統計的に有意な差は認められなかったものの、図 21 に示したように

解析プロットの半径 5m までは大きく変化し、半径 7.5m 以上と比べ SFL-AFL 間で比較的大きな

差が見られた。本研究で得られた結果では、解析プロットの半径 12.5m の場合が最も高い精度

（決定係数 0.81)であったが、解析プロットの半径 10.0m 以上では決定係数(R2)0.79～0.81 と高

い精度で RI を推定可能であることが示された。 
 

 
 

 
 
 

一方、愛知サイトの間伐実施及び間伐未実施林内に、設置した円形プロット内の立木本数はそ

れぞれ 100 本及び 122 本であった。これに対し、ALPP システムによって抽出された同プロット内

の樹頂点数は、それぞれ 97 本と 112 本であり、ともに 90%以上の抽出割合であった（表 2）。 
さらに、上記で得られた成果を利用して ALPP を拡張し、LiDAR 観測域を 10m グリッドに分割

図 23 相対照度(RI)とレーザー透過率 
(LPI)の回帰分析結果(決定係数：R2) 

図 22 単一コース(SFL)及び重複コース(AFL)
観測によるレーザーパルスの点密度の比較 

図 21 相対照度(RI)とレーザー透過率(LPI)の回帰分析結果（傾き及び切片） 
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し、各グリッド交点において周囲半径 12.5m 内の LPI を算出し、全観測サイトの RI マップを作製

した。その結果、栃木サイトの間伐前（2010/11/30）及び間伐後(2012/1/1)において、LPI から推

定された RI の値が大きく変化していることが確認できた（図 24）。 
以上のように、ALPP System を用いることにより、広域の森林現況を高精度かつ迅速に把握が

可能であることが示唆された。 
 
表 2 ALPP による立木抽出結果 

プロット プロット半径 実測本数 樹頂点数 抽出割合 
(m) （本） （本） (%) 

間伐未実施林 15 122 112 91.8 
間伐実施林 15 100 97 97.0 

 

 
図 24 間伐前(2010/11/30)・後(2012/11/1)のオルソ画像（左・右）及び ALPP System により算出

した 2 時期間の相対照度変化量(%)（中央） 
 
② 相対照度等を維持する密度管理指標の検討 

図 25 に樹冠閉鎖度 Sc と相対照度 RI の関係を示す。両因子の間には、スギの△で示した 2 林

分を除くと、下の(1)式の関係が認められ、ある程度の精度で相対照度の推定が可能であった。ま

た、図 26に示すように、樹冠閉鎖度Sc、平均樹高H、立木密度ρの3変数を用い、重回帰式（(2)
式）により照度推定を行うと、より精度良く推定が可能であった。①に記述された航空レーザー測量

のレーザー透過率は樹冠閉鎖度と同義と考えられるので、相対照度推定に用いる因子（Sc、H、

ρ）は、全て測定が可能であり、相対照度の広域推定に利用できる可能性があるものと考えられた。 
 

 RI = -31.374 Sc + 56.164    （R2 = 0.653）     ・・・・・・・・・ (1) 
 RI =a1 Sc + b1 ρ+ c1 H + d1    （R2 = 0.846）  ・・・・・・・・・ (2) 
  ス ギ：a1= 0.621、b1= -0.00416、c1= -1.675、d1=60.863 
  ヒノキ：a1= -26．676、b1= -0.0000454、c1= -1.879、d1=76.649 
 
次いで、毎木調査項目から、樹冠閉鎖度推定の可能性を検討した。その結果、H、ρ、間伐後の経

過年数 Py の 3 変数を用いた重回帰式（(3)式）により、推定が可能であった（図 27）。(3)式の関係

を用いれば、間伐後の閉鎖速度の推定が可能となる。ヒノキ地位Ⅱの樹高曲線を用いて、40 年生

時に間伐を実施した場合の経過年数と樹冠閉鎖度の関係の推定例を図 4 に示した。赤点線が間

伐前の状態であり、間伐率（量）別に、再閉鎖時期が異なり、実情を反映するものと考えられる。 
 

Sc =a2 H + b2 ρ+ c2 Py + d2    （R2 = 0.618）  ・・・・・・・・・ (3) 
  ス ギ：a2= 0.0135、b2= 0.0000859、c2= 0.0341、d2=0.468 
  ヒノキ：a2= -0.0252、b2= -0.000192、c2= 0.0286、d2=1.273 
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樹冠閉鎖度を用いることにより、図 25～図 26 に示すよう

に、精度良く相対照度の推定が可能である。しかし、航空レ

ーザー測量の透過率把握と異なり、現地調査により樹冠閉

鎖度を測定する場合は、現地での測定に労力を要する。図 
27 に示した関係を用いれば、樹冠閉鎖度の推定は可能と

考えられるが、間伐後の経過年数は不明の場合が多々ある。

そこで、林分の過密程度を表す収量比数 Ry を密度管理指

標とすることを検討した。収量比数 Ry は、樹高 H と本数密

度 ρ を用いて定式化され、この 2 因子から求めることが可能

であるからである。収量比数 Ry と図 28 で推定した樹冠閉

鎖度 Sc の関係は図 29 に示すとおり、3 次多項式（下記(4)
式）で回帰可能であった。 

 
  Sc = a3 Ry3 + b3 Ry2 + c3 Ry + d3 ・・・・・・・・・ (4) 
 
(4)式と前述の(1)式の関係に着目すると、相対照度 RI は、Ry の 3 次多項式により求められること

になる。図 30 は、実測した相対照度に、過去の知見を加えた Ryと RI の関係である。両因子の関

係は下の(5)式により回帰可能であった。 
 RI = 67.007 Ry3 - 23.571 Ry2 - 141.169 Ry + 100.000 （R2 = 0.7687） ・・・・・ (5) 
 
(5)式の関係を用いれば、相対照度10～20％を目標として森林管理を行う場合、収量比数Ryは、 
0.6（RI=21％に相当）～0.7（RI=12％に相当）を目標として森林管理を行えば良いことになる。こ

の管理目標に応じた森林管理シナリオの解析は、後述ⅱ）に示すとおりである。 
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４．福島第一原発事故による人工林の放射能汚染状況の把握（追加項目） 【研究項目４】 
（１）研究のねらい 

原発事故等により森林に降下した放射性核種（特に放射性セシウム）は、森林樹冠の遮断を受

けた後に雨水や落葉等にともなって林床に移行することが知られている。東京電力福島第一原子

力発電所事故由来の放射性セシウムについても、森林環境中の放射性核種の蓄積状況と移行状

況を明らかにすることが事故後の急務の課題であり、また長期的な分布予測に不可欠であった。し

かし、我が国の森林では放射性セシウムの樹冠遮断や移行状況についての観測例はほとんどな

いのが現状であった。そこで本研究では、福島原発事故後の森林の放射能汚染状況を定量的に

把握するため、低濃度沈着地域にある栃木県佐野市の東京農工大 FM 唐沢山（栃木サイト）と、高

濃度沈着地域の福島県伊達郡川俣町山木屋地区（福島サイト）を調査地域に選定し、樹冠から林

床への移行フラックスと林内空間線量率の経時変化のモニタリング調査を実施した。 
 
（２）研究実施方法 

福島第一原子力発電所事故後の調査対象地域における放射性セシウムの蓄積量は、栃木サイ

トでは10 kBq/m2以下で、福島サイトでは300～600 kBq/m2であることが報告されている（文部科

学省・第 3 次航空機モニタリングデータによる）。栃木サイトにおいては、ヒノキ林（39 年生、2500
本/ha）とスギ林（40 年生、1300 本/ha）を調査対象に選定した。栃木サイトでは、遮断プロット内で

林内雨 20 地点、樹幹流 5 カ所、落葉 5 カ所にて定期的にサンプリングを行った。試料の採取は

2011 年 3 月 11 日から 2011 年 8 月 19 日の期間に実施した。 
福島サイトでは、スギ林及び広葉樹混交林の各森林に遮断プロットを設置し、林内雨、樹幹流、落

葉等にともなって林床に沈着する放射性セシウム移行量を調査した。また、観測タワー（高さ 8～

12m）を設置し、ポータブルゲルマニウムガンマ線検出器を用いて、森林内の高さ別の空間線量

率及び計数率（単位時間あたりに検出された放射線量）の計測を行った。また、高さ別の生葉、枯

葉及びリター層を採取し、それらに含まれる放射性セシウム濃度をガンマスペクトロメトリーによって

定量分析した。なお、調査期間は、2011 年 7 月から 2013 年 12 月の期間とした。 
 

（３）研究成果 

① 栃木サイトで観測された放射性セシウム及び 131I の初期樹冠遮断 

栃木サイトでは、福島原発事故から 5 ヶ月間の雨水に含まれる放射性セシウム及び放射性ヨウ

素の分析を行った。その結果、林外雨、林内雨、樹幹流及び落葉等から放射性セシウム及び放射

性ヨウ素が高い濃度で検出された。 
図 31 に示したように、森林に降下した放射性セシウムは、ヒノキ林及びスギ林では、2011 年 3

月 12～28 日の期間に沈着した１３７Cs のうち 90％以上が樹冠に捕捉（樹冠遮断）されたが、131I の

樹冠遮断は、ヒノキ

林では 25.1％、ス

ギ林では 50.9％で

あった。このことか

ら、131I は 137Cs と

比べて樹冠に吸着

しにくく、雨水ととも

に樹冠を通過しや

すい傾向が見られ

た。樹種による比

較では、137Cs に

ついては樹種の違

いは認められなか

ったが、131I につ

いてはスギ林の方

が樹冠への吸着が  
図 31 常緑針葉樹樹冠による放射性核種の初期遮断 
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顕著であった（Kato et al., 2012）。 
2011 年 3 月 12 日から 8 月 19 日の観測期間中に林内雨及び樹幹流により樹冠から林床へ移

行した 137Cs は、ヒノキ林及びスギ林では全沈着量の 37.8％と 35.0％であった。また、ヒノキ林では

落葉等の採取を行っており、同期間中に落葉によって樹冠から林床へ移行した 137Cs は全降下量

の 30％であった（Teramage et al., 2014）。このことから、ヒノキ林では、初期沈着から 5 ヶ月経過

後も全降下量のおよそ 3 割程度の放射性セシウムが樹冠に補足されていることが明らかになった。

本調査により、短半減期の 131I について、森林樹冠による初期遮断の貴重な観測データを示す

とともに、樹冠が放射性セシウムの 2 次供給源となり林床の放射能汚染が長期化する可能性を示

した。 
② 福島サイトで観測された樹冠から林床への放射性セシウム移行状況 
福島サイトでは、樹冠から林床への放射性セシウムの長期的な移行状況を把握することを

目的として調査を実施した。各森林において、2011 年 7 月から 30 ヶ月間の放射性セシウ

ム移行量を調査した結果、スギ林ではおよそ 160 kBq/m2、広葉樹混交林では約 50 kBq/m2

というように樹種によって 3 倍程度の違いが確認された（図 32）。移行経路ごとの寄与率

は、スギ壮齢林及び若齢林では、林内雨が 40～50％、樹幹流は 1～2%、落葉等は 50～60％
であった。原発事故から 200 日までの期間は林内雨が主な移行経路であったが、時間経過

とともに林内雨による移行量は減少し、落葉等が主要な移行経路となった。一方、広葉樹混

交林では林内雨が 27.7％、樹幹流が 4.7%程度、落葉等は 67.7％であった。以上の調査によ

り、森林樹冠から林床への放射性セシウムの長期的な移行状況と移行経路が明らかになった。 

 
図 32 林床への累積 137Cs 沈着量の経時変化 

 

③ 福島サイトの森林内空間線量率の時間変化 
森林内の高さ別の空間線量率は、スギ若齢林では、樹冠の中央部で高く、林床に向かって減少

する傾向を示した。一方、スギ壮齢林では、樹冠の最上部で最も高く、中央に向かってやや減少

傾向を示し、林床に向かって再び増加し

た。広葉樹混交林では、林床の空間線

量率が最も高く、高度と共に減少する傾

向が見られた。図 33 に示すように、林床

（地表 1m）の空間線量率の時間変化傾

向は、スギ壮齢林では放射性セシウムの

放射壊変による物理減衰速度よりも遅く、

林床へ移行する放射性セシウムの影響

を受けて空間線量率の低下速度が遅く

なったと考えられた。一方、スギ若齢林で

は、林床の空間線量率の低下速度は物

理減衰よりも速いことが分かった。また、

広葉樹混交林では、物理減衰速度と同

程度であることがわかった。 図 33 林床の空間線量率の経時変化 
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５．森林管理と流域水・土砂流出統合モデル（全グループ）【研究項目５】 

（１）研究のねらい 

本研究項目では、本プロジェクトで得られた観測結果とそれに基づく各水文素過程のモデルを

用いて、森林の密度管理による林内環境の変化に伴う水流出の変化を予測するための流出モデ

ルを構築することを目的とした。さらに、既存のシステム収穫表 DDPS を改良して、水資源効率を

最大化する森林管理シナリオと、そのときの土壌浸透水量の増加を予測する統合モデルを開発す

ることを目的とした。 
 
（２）研究実施方法 
① 分布型流出モデルによる流出量変化の予測 

全サイトにおいて、観測期間中に本数で 50%程度の強度間伐を行った結果について、各水文

素過程が間伐後にどのように変化するかを整理した。それぞれの水文素過程のうち、遮断蒸発散

は簡易なパラメータを用いたモデルが開発され、そのパラメータとなった立木密度や樹高、林内相

対照度などは、航空機 LiDAR 観測による森林計測技術によって推定が可能である。そこで、研究

項目 4.2(3)で開発を進めた TOPOTUBE 地形解析に、林内相対照度をはじめとする水文素過程

を決めるパラメータを重ねて統合し、分布型流出モデルの解析で必要となる基盤データの構築を

試みた。これらのパラメータは LiDAR データによる広域的な情報が得られ、流域スケールの不均

質性も反映される。本研究では、開発したこの流出モデルを用いて栃木サイトの流出量の推定を

行い、実測値との比較によってモデルの精度を評価した。 
 

② システム収穫表 DDPS による施業シナリオと土壌浸透水量の予測（統合モデル） 
システム収穫表 DDPS は、広域対応型のシステムであるため、個別の地域においては他のシス

テム収穫表等より予測精度が低くなる可能性がある。そのため、三重県新収穫表により DDPS の

モデルパラメータの調整を行い、その予測精度を三重県内の間伐遅れ林の間伐前後データと

2007 年の再測データを用いて検証した。さらに、これに研究項目(2)で開発した各モデルを組み

込み、森林施業による土壌浸透水量（樹冠部および林床面を通過して土壌へ浸透する雨水）の変

化を予測する新たなシナリオ解析システムを作成した（図 34）。なお、土壌浸透水量は土壌表面

の浸透能などによっても異なることが本研究成果からも解明されているが、ここでは、間伐後には

林床植生が回復することで浸透能も十分に高いと仮定した。そのため、土壌浸透水量は、樹冠通

過雨量から樹冠

蒸散量と臨床面

蒸散量の損失を

引いた、正味の

水量である。これ

らの土壌浸透水

が、土壌中の流

出経路によって

は岩盤地下水な

どを涵養する水

量になると考えら

れる。ここでの統

合モデルによる

解析の予測期間

は、人工林の成

長による管理保

育を実施し、か

つ林内環境の変

化が起こりうる 60
年とした。 

図 34 森林管理と水循環の統合モデルの概要 
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（３）研究成果 
間伐などの森林管理が流域

の水流出量に及ぼす個別のプ

ロセスは図 35 のようになる。強

度間伐による樹冠遮断率の低下、

蒸発散量の変化、さらには林内

通過雨量と林床植生量の増加

による土壌水分量の増加や基岩

浸透量の増加などが発生する。 
このような間伐前後の水流出

量に影響を及ぼす指標として重

要となる林内相対照度の空間分

布特性について、TOPOTUBE
上に示したところ、間伐前後を比

較すると、全体的に観測流域内

の相対照度が増加していること

が明らかとなった（図 36）。とくに、斜

面の河川から斜面中腹にかけての部

分で相対照度が増加していた。 
TOPOTUBE 地形解析で得られ

た個別要素に相対照度データを重ね

合わせることで、分布型流出モデル

の解析で必要となる基盤データを構

築した。これらの空間情報について、

開空度・立木密度・樹高についても

同様の解析を行って空間分布図を作

成した（図 37）。この結果、開空度に

ついては増加、立木密度については

間伐後に減少し、樹高については大きな

変化がないなどの傾向が認められた。とく

に立木密度については、ヘクタールあたり

600 本程度の箇所が拡大していることが明

瞭になり、間伐の効果による林分環境の変

化が明瞭となった。 
上記のような GIS ベースの入力情報に

対して、流出モデルによる解析を行った。

モデルの構造は以下のとおりである。モデ

ルの基本的な概念は、①流域の降雨流出

解析と予測を目的とし、②土壌内の水移

動は飽和領域のみを考慮し、ダルシー則

で近似できるものとした。また、③土壌特性

は深さ方向に 2 層で近似できる構造を持

つものとした。ここでは、斜面の表土および

土壌の特性は空間的な分布を取り扱うもの

であり、また降雨イベントごとに計算を行う

短期水流出を対象とするものとした。 
本研究では短期水流出を対象とするた

め，既往研究の水収支調節方法にならい

入力降雨量に流出係数を乗じた。これによ

図 37 TOPOTUBE 解析による栃木サイトにおける

間伐前後の開空度、立木密度、樹高の変化 

図 35 森林管理による水流出量変化のフロー 

図 36 TOPOTUBE 上に再現された林内相対照度の変化 
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り，流域の総流出量は実

測値と同様の値が得られ

る。降雨量と直接流出の

関係から算出し、モデル

入力値の時間ステップ（⊿

t）ごとに降雨の損失量を

計算することで水収支を

調節した。このような総降

雨量の損失分は樹冠遮断

の変化と、それにともなう

土壌中の貯留や岩盤層へ

の深部浸透などによるもの

とした。 
分布型流出モデルでは地表流、飽和地下水流、飽和地表流について、モデル化した。土壌層

は、土壌の深層部と浅層部の 2 層に分割し、その下には岩盤層を仮定した（図 38）。本研究では、

岩盤面は地表面と平行である。すなわち土壌層厚は一定と仮定した。また、本研究は降雨イベント

中の流出のみを対象とするため岩盤内への深部浸透は無視した。流路/非流路、土壌水分量など

の条件について各時間ステップで処理することによって、地表流量および土壌中の飽和地中流量

を計算した。 
各 TOPOTUBE エレメントの土壌表面には、浸透能およびマニングの粗度係数が与えられる。

土壌層序には、鉛直方向の飽和透水係数と斜面下部方向への飽和透水係数を与え、それぞれ深

部斜面への水移動量を制御している。また、各土壌層にはそれぞれ、土壌空隙率と初期土壌含水

率のパラメータが存在する。水流出を計算する上で必要となる地形情報は TOPOTUBE 作成時

に得られ、各 TOPOTUBE エレメントの面積、TOPOTUBE エレメントの上端部と下端部の幅、斜

面長、斜面勾配が流出計算に用いられる。 
各TOPOTUBEエレメントには、固有のパラメータを与えることができる。そのため、パラメータの

空間分布による降雨流出過程への影響を考慮することができる。本モデルは、山地森林流域を対

象としており、このような流域スケールでは，水流出プロセスにおける流路の影響は斜面での影響

に比べて無視し得ると考えられることから、流路内の流出の遅れなどを考慮する洪水追跡の計算

は行わなかった。 
地表流の水高（h）を算出するための浸透能については、散水試験の結果を用いた。ここで浸透

強度（f）は降雨強度（i）と安定浸透強度（十分に降雨強度が大きい場合の浸透能：FIRmax）につい

て以下の関係式［1］が成り立つことから、降雨強度によって浸透能が決定される関係式をモデル

に組み込んだ。 

max
max tanh)(

FIR
iFIRif  [1] 

地表面に与えられた降雨強度が浸透強度を上回るときホートン地表流が発生する。地表流の移

動については斜面微地形などを考慮すると大変複雑なプロセスであるが、ここでは浸透しない雨

水による流高（h）や斜面粗度（α）などを用いた斜面下方向への水移動量（Qh）で表した。 
m

h hQ  [2] 

ここで、m は地表流の流出形態の係数で、シート流の場合に対して一般的に用いられる 5/3 とした。

α は土壌表面粗度で、マニング粗度係数（n）と斜面勾配（β）、TOPOTUBE エレメントの下端の幅

（w）により 
2

1
3

21 tanwn  [3] 
と計算される。 

上記の式の流量計算から各 TOPOTUBE エレメントの土壌表面を流下するホートン地表流を計

算する。地表面の水深 h は、各 TOPOTUBE エレメントにおける水収支の結果求まる貯留量を面

図 38 分布型流出モデルの概要図 
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積で割ることで求めた。ここで、任意の TOPOTUBE エレメント j における任意の時間 i の土壌表

面における地表流としての貯留量（Shi）について、TOPOTUBE エレメント上部からの流入量と下

部からの側方方向の地表流の流出量の差 Qi、当該時間の降雨強度を Ri、当該 TOPOTUBE エ

レメントの浸透強度を Ij、TOPOTUBE エレメントの投影面積を Aj とした場合、以下の式が成り立

つ。 

jjii
jijhi AIR

dt
dQ

dt
dS

)(  [4] 

Qi は１タイムステップ前（i-1）に算出された上部 TOPOTUBE エレメント（j-1）からの地表流流入量

（Qi-1 .j -1）と当該時間（t）におけるエレメント下部からの流出量（Qi--1.j-）の差である。ここで、斜面上

部の TOPOTUBE エレメントからの地表流を足し合わせても、Shi.j が負の値となる場合、流下して

きた地表流量はその場ですべて浸透したとみなすことができる。 
土壌中の水流出は土壌上層と下層で異なるパラメータを設定し、飽和地下水流出を計算した。

飽和地下水流の流積(hs)は、土壌中に浸透した雨水の水高を H とすると、 

Hhs  [5] 

で説明される。本研究では、不飽和土壌中の水の動きは考慮せず、土壌中に浸透した雨水は直

ちに、土壌上層の下端面に到達することになる。ここで γ は土壌の有効空隙率を示す。ここでの流

積は単位面積当たりの土壌中の貯留量を示す。さらに、土壌流の流量（Qsoil）は土壌中の平均流

速を（v）とすると、ダルシー則から、 
sinkHHvQsoil  [6] 

と表される。地表流と同様に、TOPOTUBE を用いた水流出については、斜面上部から下部方向

への水移動で説明することができる。k は飽和透水係数、θ は動水勾配である。ここでは、動水勾

配は斜面勾配と同じとした。 
上記式［6］の流量計算をもとに任意の TOPOTUBE エレメント j における任意の時間 i の土壌

中の貯留量 Si.j に対して以下の式が成り立つ。 

ii

ji
ut

soilji qq
dt

dQ
dt

dS
1

 [7] 

ここでは、土壌鉛直方向のフラックスとして表面から土壌中への浸透量をqt，土壌下層への流量qu
としている。土壌上層から下層への浸透量は、上層土壌の水位 H と上層と下層土壌の境界面にお

ける浸透係数（K）を用いてダルシー則によって求めた。また、Qsoil は、TOPOTUBE エレメントの

上部からの流入量を Qiと下部からの流出量を Qo の差として算出される斜面上部から下部方向（斜

面横方向）のフラックスとした。 
土壌深を超えた水位が計算された場合には、飽和地表流が発生することとなるが、飽和地表流

として算出される水位については、地表流として式［2］にフィードバックされて計算される。土壌深

部における貯留量についても、式［7］と同様な計算を行う。ただし、土壌深部では、qu が土層上部

からの水移動となり、岩盤への深部浸透を qbed としている。本モデルは岩盤への深部浸透を計算

できるが、本研究では岩盤への浸透を考慮せずに計算をおこなった。 
流出解析の結果の出力は、流域内の任意の点および任意の時間における全流出量、ホートン

型地表流量を出力することができる。また、任意の時間のすべての TOPOTUBE エレメントにおけ

る、地表流の発生箇所および地表流発生量、飽和地表流の発生箇所などを出力することができ

る。 
栃木サイトの間伐前のある降雨イベントについて流出解析を行った結果、その計算値は観測値

と比べて概ね良好な整合性を得ることができた（図 39）。とくに、ピーク流出の応答や逓減におい

ては観測値と同様な値を示していることから、本流出モデルは、水文プロセスの再現性も良いと判

断できた。同じ降雨イベントについて、間伐後の樹冠遮断量の変化を考慮して解析を行った結果、
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間伐後の流出量波形については、ピーク流出量には大きな

変化は見られないものの、流出逓減の流量が多くなる傾向が

みられた（図 39）。これは、間伐による樹冠遮断量の減少に

よる土壌中の貯留量が増加することで、ゆっくりと流出する成

分が多くなったと考えられた。今後、これらの解析を複数の降

雨イベントで解析することや、入れ子状流域における解析結

果に当てはめることにより、間伐による流出量の変化を評価

することができると考えられた。 
 

②システム収穫表 DDPS による施業シナリオと土壌浸透水量

の予測（統合モデル） 

三重県新収穫表により DDPS のモデルパラメータの調整

を行い、その予測精度を三重県内の間伐遅れ林の間伐前後

データと 2007 年の再測データを用いて検証した。その結果、

図 40に示すように、モデルパラメータを調整したDDPSはス

ギ・ヒノキともに高い精度で三重県新収穫表の値を再現して

いた。また間伐遅れ林の成長予測においても調整前パラメータ（旧パラメータ）と比べて改善されて

いた（図 41）。このことから、シナリオ解析における基礎モデルとしてモデルパラメータを調整した

DDPS を利用した。 
 

 
本プロジェクトおよび過去の知見などから、水利用効率を最大化させる森林管理方法として、表

面流や土砂流出が生じず、かつ林床面蒸発散量が高くなりすぎないような下層植生を保つことが

有効であることがあきらかにされた。これは、収量比数 Ry で 0.6～0.7（相対照度 10～20％程度）

に相当する。そ

こで、これを維

持 す る 森 林 管

理シナリオ（表

3 ） に つ い て

DDPS による解

析を行った。 
なお、シナリオ

解析では、三重

県津市内の保

安林改良・保育

事業実施林分

（ H13 ～ H18

図 39 モデルによる流出解析の

結果 
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図 40 DDPS のモデルパラメータ調整後結果（三重県新収穫表

との比較） 
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図 41 間伐遅れ林の間伐後の成長

予測結果(新旧パラメータ間の比較) 

※１）翌年の Ry が上限 Ry を超える場合、当年に下限 Ry まで間伐（下層間伐）を行う 
※２）三重県スギ人工林地位指数表の中央値 

シナリオ 

初期値 制約条件※1) 

収量比数(Ry) 地位指数(m) 上限 Ry 下限 Ry 

Ⅰ 

0.9 

18.0※2) 

0.8 0.7 

Ⅱ 0.8 0.6 

Ⅲ 0.7 0.6 

Ⅳ 

0.7 

0.8 0.7 

Ⅴ 0.8 0.6 

Ⅵ 0.7 0.6 

 

表 3 解析で設定したシナリオ 
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年に間伐実施）における間伐実施前の標準地調査データから直径分布モデルを求め、三重県

スギ人工林地位指数表と南関東・東海地方 スギ林分密度管理図（林野庁）をもとに、間伐

遅れ林として Ry=0.9、通常施業林として Ry=0.7 を仮定して生成したモデル林分データを使用

した。なお、年降水量(mm)・渇水年雨量(mm)・豊水年雨量(mm)として、それぞれ 2000mm、

1700mm、2300mm を仮した。また、予測期間は 60 年とした。 
各シナリオ（Ⅰ～Ⅵ）における予測期間中の立木密度（本/ha）・相対照度（%）・蓄積（m3 / ha）

および土壌浸透水量(mm/年)の推移を図 42 に示す。 
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図 42 各シナリオの立木密度・相対照度・蓄積・土壌浸透水量の推移（推定期間 60 年） 

 
間伐遅れ林を仮定したシナリオⅠ～Ⅲにおける予測期間中の間伐回数はシナリオⅠ及びⅢが
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６回、シナリオⅡが３回と、維持する Ry の幅（上限 Ry と下限 Ry の差）とともに増加した。これは、

通常施業林を仮定したシナリオⅣ～Ⅵにおいても同様で、シナリオⅣ及びⅥでは５回、シナリオⅤ

では３回であった。各回の間伐において、初回の間伐率では、シナリオⅠでは本数間伐率 33％

（材積間伐率 16.75%）であったが、シナリオⅡ・Ⅲでは本数間伐率 46%（材積間伐率 27.08％）と

５割近くの本数を間伐する必要があった。また、通常施業林を仮定したシナリオⅤにおいても、初

回の間伐率は 39%（材積間伐率 20.4%）となり、比較的強度の間伐が必要であった。さらに、間伐

間隔（前回の間伐までの経過年数）においては、いずれのシナリオにおいても間伐回数とともに間

伐間隔は長くなったが、維持する Ry の幅が 0.1 であるシナリオⅠでは第４回間伐まで、シナリオ

Ⅲ・Ⅳ・Ⅵでは第３回間伐まで間伐間隔は 10 年を下回っており、比較的短い間隔での間伐を繰り

返す必要があった。これに対し、維持するRyの幅が0.2であるシナリオⅡ及びⅤでは、第２回間伐

において初回間伐から既にそれぞれ 14 年及び 18 年経過しており、初回間伐以降比較的長期の

間伐間隔となった。 
次に、蓄積変化を見てみると、予測期間内の最大蓄積を比較すると、間伐遅れ林・通常施業林

を仮定したシナリオにおいても、上・下限 Ry とも高いシナリオⅠ・Ⅳがそれぞれ最も大きく、次いで

上限 Ry の高いシナリオⅡ・Ⅴが続き、上・下限 Ry とも低いシナリオⅢ・Ⅳがそれぞれ最も小さかっ

た。また、間伐遅れ林・通常施業林間では、同じ上・下限 Ry の制約条件下では、通常施業林の方

が最大蓄積は大きかった。 
最後に土壌浸透水量(mm/年)については、いずれのシナリオにおいても間伐直後に急激に増

加したが、その後次回の間伐まで大きな変化はなかった。また、間伐遅れ林・通常施業林を仮定し

たシナリオにおいても、予測期間中の土壌浸透水量(mm/年)の合計は、上・下限 Ry とも低いシナ

リオⅢ・Ⅵがそれぞれ最も大きく、次いで下限 Ry の低いシナリオⅡ・Ⅴが続き、上・下限 Ry とも高

いシナリオⅠ・Ⅳがそれぞれ最も小さかった。一方、間伐遅れ林・通常施業林間では、予測期間中

の土壌浸透水量の合計は通常施業林の方が大きかったが、予測開始時点からの土壌浸透水量の

増加量（予測年土壌浸透水量‐予測開始年土壌浸透水量）の合計では間伐遅れ林の方が大きく、

土壌浸透水量への効果という点で考えれば通常施業林での間伐よりも間伐遅れ林での間伐がより

大きな効果が得られる可能性が考えられた。 
 

 

６．研究総括と水供給を増加させる技術の開発 【研究項目６】 

（１）研究のねらい 

本プロジェクトを通じて、本数率で 50%の強度間伐を行うことで、多くの流域で水資源に対する

効果、すなわち渇水流量の増加や水供給の安定化などが、少なくとも間伐後初期 1-2 年の間は実

現することが実証された。さらに、この効果を維持する森林管理シナリオ（林内相対照度 10-20%＝

収量比数 0.6-0.7 の密度管理）の提案や、間伐後の土壌浸透水量や流出量を予測する統合モデ

ルの開発がなされた。この水供給を増加させる森林管理技術を広く普及し、実用化していくために

は、制度や費用などの社会的・経済的な評価が必要である。そこで、本研究項目では、間伐経費

と河川流量増加がもたらす利水便益を算定し、その実現可能性について検討することを目的とし

た。 
 
（２）研究実施方法 
①間伐経費の算出 

近年では、木材価格の低迷のために、ほとんどが何らかの形で補助を受けて間伐を実施してい

る。そこで、まず、現行の間伐補助事業の制度で、本プロジェクトが提案する強度間伐が補助対象

となるか確認した。また、三重県造林事業標準単価表を用いて、樹齢 40-70 年までの 30 年間を対

象としたときのおおまかな間伐経費を算出した。 
②河川流量増加がもたらす利水便益の経済評価 

利水便益の経済評価には、身替りダム建設費を用いる方法と渇水被害軽減額を用いる方法の２

通りのやり方で利水便益を算出した。身替りダムとしては 1950 年以降に完成した全国の上水道専
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用ダムを対象とし、離島のものや開発水量が極端に少ないものなどを除外して、平均的な開発水

量と事業費の関係を求めた。渇水被害額については給水制限実施時に必要となる家庭の費用

（代用品の購入、節水行動の時間価値）と産業の生産額減少量を計算した。計算に用いる各種パ

ラメータは、水道事業評価に用いられている値を基準に定めた。給水制限が開始される流量として

10 分の 1 確率の渇水流量をとる。過去 30 年間の河川流況資料を用いてこれを算出した。対象都

市は人口 20 万人程度の中規模都市とし、付近を流れる河川の流況データが確実に入手できるこ

とを条件に全国の各地方から 9 都市を選んだ．現状より流量が増加した場合について各都市の給

水制限発生日数を給水制限率ごとに求め、渇水被害額を計算する。両者の差が被害軽減額であ

り、評価値となる。なお、いずれの場合も生態系への影響は評価に含めないこととした。 
 
（３）研究成果 
① 間伐経費の算出 

間伐等森林管理の実行を対象としている国の森林政策(補助事業)としては、まず、森林環境保

全事業があげられ、このうち、一般的な人工林対策の事業は、森林環境保全直接支援事業が行っ

ている。この適用を受けようとする森林所有者は、2011 年に改正された森林法において措置され

た森林経営計画を立案し、認定を受けていることが前提となっているものの、森林経営計画を立て

た森林では、間伐率の上限は材積 35%と決められていることが確認された。この上限は、本プロジ

ェクトの間伐率でも十分に適用範囲内である。そこで、三重県造林事業標準単価表を用いて、対

象樹種をヒノキ（地位中、初期の収量比数 0.9）として、樹齢 40-70 年までの 30 年間計 4 回（間伐

間隔 10 年）の間伐を実施したときのおおまかな間伐経費を計算した。期首間伐制約を収量比数

0.6 とすると、4 回の合計の間伐経費は 1ha あたり約 100 万円と算出された。実際には、これに最

大 50～68％の補助を受けることが可能である。また、これは造林事業の場合であり、森林の多面

的機能（水源かん養、土砂流出防備、土砂崩壊防備等）を持つ「保安林」として認められ、目的と

する機能の発揮が重要な森林と判断されれば、所有形態（国有林、民有林等）等に関係無く区域

指定され、その機能維持や低下した機能回復のための対策等が治山事業として全額公費により行

われている。本プロジェクトが提案する森林管理技術は、管理放棄された荒廃人工林の水源かん

養機能や土砂流出防備に有効であることから、治水事業としての認定も期待される。 
 

② 利水便益に対する経済評価 
i) 身替りダムの事業費 

森林管理と同等の流量増加効果をもたらす身替りダムを想定し、その建設費を開発流量 1m3/s
および流出量 1mm/day あたりに換算して評価額単価を求めた。計算対象を単目的の上水道専

用ダムに限定し、解析に適したダム 39 基について、総事業費と上水道開発水量を比較した。事業

費は年により異なるので建設工事費デフレーターを用いて 2005 年度価格に揃えた。開発水量と

事業費の関係から線形近似すると、流量 1m3/s あたりの事業費は約 160 億円（/80 年）と計算され

た（図 43）。開発水量を各ダムの集水面積で割り、流出量あたりの事業費を算出すると、大きな値

を示すダムがいくつかあるものの、全

体の 85%は流出量 1mm/day あたり

にして 20 億円以下に収まった。これ

を農業専用ダム 208 基について同様

の計算を行ったところ、平均値は 7.9
億円であった。利水ダムの実質的な

耐用年数は定かになっていないが、

法定耐用年数の 80 年を採用し、単純

に 80 で割ると流出量 1mm/day の増

加に対して約 1,000 万円／年の便益

と算出された。 
ii) 渇水被害軽減額 

渇水被害軽減額を用いる方法では、
図 43 日本の上水道専用ダムにおける開発水量とダム事業費 
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流量増加の恩恵を受ける場所の特徴が計算結果に大きく影響する。人間社会側の特徴として人

口と産業生産額、河川側の特徴として流況、両者の特徴として渇水実績（水需給の逼迫度）がある。

森林管理によって渇水時の河川流量が増強されると、取水制限の実施回数が減り、取水制限時に

も給水制限率を低く抑えることが可能になる。ここでは、給水制限時に強いられる渇水被害額を推

算し、流量増強時にこの支出がどれだけ減らせるかをもって森林管理の評価額とした。 
流量 1m3/s 当たりの被害軽減額は 4 億円から 805 億円まで大きくばらついた。中央値は 34 億

円である（表 4）。このように対象都市によって大きくばらつくのは、渇水の発生パターンが異なるた

めである。被害額が大きいほど被害軽減額は大きく流量当たり軽減額も大きい結果となっているの

は、各河川の流況に基づいた給水制限率の分布に強く依存している。八戸市と加古川市に対応

する馬淵川と加古川では高い給水制限率が多く発生しており、渇水時に河川流量がほとんど枯渇

することを意味している。久慈川、関川、千代川では低い給水制限率も高い給水制限率もまんべ

んなく発生している。一方、十勝川、狩野川、吉野川、嘉瀬川では低い給水制限率に日数が集中

し、制限率が高くなるほど日数は減る。これは流況が比較的安定した川を表しており、流域面積が

大きい地点や降水量が豊富な地点にみられやすい型である。すなわち、間伐対象が位置する流

域の河川状況によって便益の大きさは左右される。 
 
表 4 対象 9 都市における渇水被害額（流量増加がない場合）と渇水被害軽減額の計算値 

対象 
都市 

人口 
（千人） 河川名 渇水被害額 

（億円） 
渇水被害軽減額 

（百万円） 
流量最大増加量 

（m3/s） 
流量あたり軽減額 

（億円／m3/s） 
帯広 
八戸 
日立 
上越 
沼津 

加古川 
鳥取 
徳島 
佐賀 

169 
234 
188 
199 
196 
268 
194 
263 
236 

十勝川 
馬淵川 
久慈川 
関川 

狩野川 
加古川 
千代川 
吉野川 
嘉瀬川 

446 
16,501 
3,726 
3,860 

406 
38,324 
2,140 

383 
951 

362 
70,440 
17,116 
14,646 

183 
26,896 
5,205 

525 
1,306 

1.01 
0.87 
1.72 
1.87 
0.46 
0.48 
1.52 
0.72 
0.44 

4 
805 
99 
78 

4 
564 
34 

7 
30 

 
 
iii) 間伐経費との比較 

身替りダムの事業費からは流量 1m3/s 当たり約 200 億円（/80 年）または流出量 1mm/day 当た

り約 1、000 万円（/年）、渇水被害軽減額からは流量 1m3/s 当たり 34 億円（/30 年）という推算値が

得られた。次に、統合モデルから得られた森林管理による土壌浸透水量の増加がもたらす経済効

果を検討した。過密人工林の間伐シナリオⅠ～Ⅲでは流出量増加量はそれぞれ 455、443、495
（mm/y）と見積もられた。同様に通常管理人工林の間伐シナリオⅣ～Ⅵでは 306、306、305
（mm/y）であった。これらは 35 年生時と 94 年生時の流量を比較したもので、最初の間伐直後から

この値の効果が発現するわけではなく、徐々に増加量が増していく。 
これに対して間伐無しを仮定した場合、35 年生時の収量比数（Ry）を 0.9 としたシナリオⅠ～Ⅲ

に対応する計算では 5 年後（40 年生時）に収量比数が 1.0 に達し、この 5 年間で流出量は 61
（mm/y）だけ減少する。この後も管理を行わないと収量比数は 1.0 のまま保たれ流出量はこれ以

上変化しないため、シナリオⅠ～Ⅲの流出量増強効果は先ほどの値に 61（mm/y）を加えたものと

なる。35 年生時の収量比数（Ry）を 0.7 としたシナリオⅣ～Ⅵに対応する計算では 19 年後（54 年

生時）に収量比数が1.0に達するが、このときの流出量は当初（35 年生時）に比べ22（mm/y）増え

ている。そのため、シナリオⅣ～Ⅵの流出量増強効果は先ほどの値から 22（mm/y）を引いたものと

評価される。これらの値を身替りダムの流出量当たり単価にあてはめると、シナリオⅠ～Ⅲはそれぞ

れ 1414、1380、1524（万円/年）、シナリオⅣ～Ⅵはいずれも 780（万円/年）の効果があるというこ

とになる。 
渇水被害軽減額の流量当たり単価にあてはめるには間伐面積を設定する必要がある。仮に
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1km2 の間伐を実施したならシナリオⅠでは 0.016m3/s の流量増加がもたらされることになり、単純

に先ほどの単価を掛けると 60 年間で 1.11 億円となる。先述したように効果は徐々に発現していく

から、総便益はこの半分とみるのが妥当であろう。するとシナリオⅠ～Ⅲの効果はそれぞれ 0.56、

0.54、0.60（億円/60 年）、シナリオⅣ～Ⅵはいずれも 0.31（億円/60 年）と計算される。 
これに対して間伐費用は、シナリオⅠ～Ⅲは約 1.50（億円/60 年）、シナリオⅣ～Ⅵは約 1.10

（億円/60 年）と概算される。便益と費用の比（B/C）をとるとシナリオⅠ～Ⅲは 0.36～0.40、シナリオ

Ⅳ～Ⅵは 0.28 となる。通常管理人工林に比べて過密人工林の間伐は費用対効果が高いといえる

が、便益値が単独で費用を上回るものではない。しかし森林の持つ他の機能を全く考慮に入れず

にこれらの値が算出されたことからすると、間伐が総合的に正味の便益をもたらす可能性は高いと

みられる。高い効果をもたらす流域とそうでない流域は明確に区別されることが予想される。とくに

今回の試算で除外されている要因である人口密集地域や水需給逼迫度の高い地域では間伐によ

る渇水軽減効果はさらに高い。また、補助金は水資源以外の多面的機能をカバーすることが可能

であり、ここで示した間伐費用も現行の制度のもとで最大50～68%の補助率を期待できる。河川生

態系の改善効果が認められれば、河川環境税のような形で費用を補う可能性も開けるであろう。 
 
③ 総括と今後の課題 

以上の成果より、本プロジェクト「荒廃人工林の管理により流量増加と河川環境の改善を図る革

新的な技術の開発」は、技術的にはもちろん、制度や費用の面からも実現可能なものと評価できた。

しかしながら、実際の森林施業へ強度間伐を組み込み、政策への反映を進めていくためには、確

かなフィールド観測という科学的根拠に基づく間伐率や流量増加の効果を提示していくことが重要

である。 
しかしながら、本プロジェクトでは、比較的小さなスケールの流域における、間伐後 1-2 年までの

変化しか観測できていない。そのため、より広域的かつ樹齢や林分が複合的な流域や、より長期

的な変化に対する評価を行う必要がある。また、間伐のみならず、植栽から伐採までにかかる費用

や木材の売り上げなどを含めた森林経営全体の経費を考えるとともに、水源かん養などの環境改

善や防災面を考慮した利水便益を算出し、評価していくことも重要である。また、この森林管理がよ

り有効な地域や流域を抽出することは、実用化に向けた大きな課題である。本プロジェクトにおい

ても、林齢が高いほどその効果が現れにくい傾向や、開発されたモデルパラメータの 1 つである

Bmax（基岩の最大地下水貯留能）などはその地域性（地質が持つ水文特性）を表す指標となる可

能性が示されている。 
今後は、行政や企業と実用化へ向けた共同研究を続け、これらの課題に取り組むとともに、日本

各地で適用可能な国土管理技術として展開し、社会・生活全体への技術の還元を図っていく運び

である。
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６．成果展開事例 
（１）実用化に向けての展開 
・ 本プロジェクトで構築している観測システムの一部を用いて、公益財団法人 福岡県水源の森

基金の受託を受け、「標準伐期を延長した森林の水源かん養機能への影響と管理方法につ

いて」として研究を行っている。これは、標準伐期を延長した 40 年生以上の人工林が持つ水

源涵養機能の評価を行うものである。 

・ 得られた統合モデル（流域を視点とした広域レーザー計測技術による林内環境の評価と森林

管理による水資源管理）をパッケージ化することで、ユーザーに提供できるシステムの構築準

備を進めている。実用化にむけて、水と森林管理を行っているサントリーなどと意見交換を進

めながら実用化の方向性を検討している。 

 
（２）社会還元的な展開活動 
・ 2012 年 9 月に福岡で開催された国際会議”3rd International Conference on Forests and 

Water in a Changing Environment”において、本プロジェクト研究に関する JST 特別セッ

ションを設け、研究成果について発表するとともに、観測サイトの現地見学会を行い、国際的

な議論を交わした。 
・ 2014 年 3 月に大宮で行われた日本森林学会の大会において、森林水文ワークショップ「持続

的な水供給に向けた森林管理による水資源涵養の向上と地下水利用技術の開発」として関連

する CREST と共同して公開シンポジウムを開催し、一般に向けて情報発信した。 
・ 本プロジェクトの成果の一部は、国際的な学術誌である Hydrological Processes の特集号と

して 2015 年 11 月に発刊予定である。すでに関連論文の幾つかは受理されている。 
・ 本プロジェクトの成果を取りまとめた書籍を森北出版から 2015 年 6 月に出版できるように準備

を進めており、大学生、技術者、行政官などが理解し、実践できる情報発信を行う予定である。 
・ 地域市民に向けた講演会をプロジェクト期間中におよそ 30 回開催し、本プロジェクトで得られ

た成果の一部を紹介した。その参加者は延べ 3000 人以上となった。 
 
（3）他分野への波及効果 

本プロジェクトで開発した森林施業と水循環の統合モデルは、システム収穫表 DDPS に森林施

業による土壌浸透水量の期待増加量を組み込んだものであり、水資源対策としての森林管理を広

く普及させる上で、非常に有用な情報を提供することが期待される。
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§5．研 究 期 間 中 の活 動  
1．主 なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等 の活 動  
 
年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2015 年   

2 月 26 日 
法務省東海北陸矯正

管区協議会講演 
名古屋 
矯正管区 

40 名 地域での講演：蔵治光一郎

「森と水と人間の関係～社会

的共通資本の観点から～」 
2015 年   

2 月 15 日 

2015 年度第 1回雑木

林研究会オープンセ

ミナー 

玄 々 化 学

工 業 研 修

センター 
会議室 

25 名 地域での講演：蔵治光一郎

「実測データに基づく森林と

水と人間の関係」 

2014 年  

11 月 29 日 
犬山市民総合大学環

境学部 
愛知サイト 40 名 愛知サイトの見学と討論 

2014 年 

11 月 28 日 
公益社団法人日本水

道協会中部地方支部

平成 26 年度水道事

務講習会 

名鉄トヨタ

ホテル 
100 名 地域での講演：蔵治光一郎

「水源の森づくりの理論と実

践」 

2014 年 
11 月 8 日 

（公社）日本山岳会東

海支部・関西支部・京

滋支部各自然保護委

員会第 18 回森の勉

強会 

柿 野 温 泉

八 勝 園 湯

元館  
会議室 

50 名 地域での講演：蔵治光一郎

「森と水の関係を解き明かす」 

2014 年  

11 月 2 日 
鳥取県・NPO 法人賀

露おやじの会主催と

っとりグリーンウェイブ

森林環境フォーラム 

鳥 取 県 福

祉 人 材 研

修センター 

50 名 地域での講演：蔵治光一郎

「森と川の恵みと私たちの生

活を考える」 

2014 年

10 月 26 日 
豊田市森づくりの日基

調講演・森の健康診

断報告会フロアーディ

スカッション 

Ｊ Ａ あ い ち

豊 田 本 店

ふ れ あ い

ホール 

180 名 地域での講演：蔵治光一郎

「豊田市の森づくり１０年のあ

ゆみと森の健康診断」 

2014 年

10 月 18 日 
犬山市民総合大学環

境学部 
犬 山 市 役

所 205 
会議室 

42 名 地域での講演：蔵治光一郎

「森林の緑のダムとしてのはた

らき」 
2014 年   

8 月 23 日 
緑のダムと健康な森

づくり講演会 
恵那市 
中野方コミ

ュニティー

センター 

58 名 地域での講演：蔵治光一郎

「緑のダムと健康な森づくり」 

2014 年

8 月 2 日 
水源地域保全シンポ

ジウム 
じ ゅ う ろ く

プラザ 
185 名 地域での講演：蔵治光一郎

「森と水と人のかかわり」 
2014 年

7 月 19 日 
「川づくり会議みえ」第

１２回総会記念講演 
アスト津イ

ベント情報

コーナー 

約 60 名 地域での講演：蔵治光一郎

「森林はどれだけ水を貯めら

れるのか」 
2014 年

7 月 12 日 
平成 26 年度    

第 41 回岡崎市民  

大学 

岡 崎 市 民

会 館 大 ホ

ール 

約 560 名 地域での講演：蔵治光一郎

「岡崎市の森と水の過去・現

在・未来」 
2014 年

6 月 20 日 
（公社）新潟県緑化推

進委員会総会記念講

新潟県 
自 治 会 館

約 150 名 地域での講演：蔵治光一郎

「水源の森と私たちの暮らし」 
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演会 講堂 

2014 年

6 月 15 日 
とよた森林学校森林

セミナー 
東 京 大 学

演 習 林 生

態 水 文 学

研 究 所 赤

津 宿 泊 施

設 

約 40 人 地域での講演：蔵治光一郎

「森林の持つ公益的機能」 

2014 年

6 月 12 日 
森の健康診断事前学

習 
愛 知 淑 徳

中学高校 
約 150 人 小中高での特別授業：蔵治光

一郎 
2014 年

5 月 11 日 
AKAYA プロジェクト

活動報告会 
新 治 農 村

環 境 改 善

センター 

約 100 人 地域での講演：蔵治光一郎

「水と森と人の最新科学～水

と森の防人として～」 
2014 年

6 月 15 日 
飯塚サイトミーティン

グおよび第 12 回恩田

CREST 全体ミーティ

ング（非公開） 

飯 塚 サ イ

ト・九州大

学 福 岡 演

習林 

19 人 林床面蒸発散量の測定方法

に関する打ち合わせ 
各研究グループの成果報告

と今後の課題についての意見

交換 
2014 年 

3 月 30 日 
森林水文ワークショッ

プ 2014 
大宮ソニッ

クシティ 
約 80 人 学術交流 

2014 年 
3 月 29 日 

第 11 回恩田 CREST
全体ミーティング（非

公開） 

大宮ソニッ

クシティ 
28 人 各研究グループの成果報告

と今後の課題についての意見

交換 
2014 年

2 月 12 日 
 

低コスト造林等導入

促進事業に係る林業

講演会 

根 羽 村 老

人 福 祉 セ

ンター 

約 50 人 地域での講演：蔵治光一郎

「矢作川流域における森づく

り・木づかいを考える」 
2014 年 

1 月 29 日 
第 10 回恩田 CREST
全体ミーティング（非

公開） 

東京ビッグ

サイト 
24 人 各研究グループの成果報告

と今後の課題についての意見

交換 
2013 年

10 月 6 日 
 

岡崎きこり塾 ぬかた 
会館 

約 120 人 地域での講演：蔵治光一郎

「水とみどりの講演会 これ

からの森と人との付き合い

方」 
2013 年 

8 月 19 日 
東京農工大 FM 唐沢

山 
サイトビジット 2013 

東 京 農 工

大 FM 唐

沢山 

35 人 現地観測体制の見学および

討論 

2013 年 
8 月 19 日 

第 9 回恩田 CREST
全体ミーティング（非

公開） 

東 京 農 工

大 FM 唐

沢山 宿舎 

27 人 各研究グループの成果報告

と今後の課題についての意見

交換 
2013 年

6 月 30 日 
 

岐阜県地方自治研究

センター 
岐阜市 ワ

ークプラザ 
約 150 人 地域での講演：蔵治光一郎

「環境保全と税 ～清流の国

ぎふ森林・環境税～」 
2013 年 

6 月 24 日 
フィールドサイトミーテ

ィング（非公開） 
飯塚サイト 7 人 

 
林床面蒸発の観測、作業道

プロットについての打ち合わ

せ 
2013 年

6 月 9 日 
 

とよた森林学校森林

セミナー 
生 態 水 文

学 研 究 所 

約 40 人 地域での講演：蔵治光一郎

「森林の持つ公益的機能」 



 

 - ７４ - 

赤 津 宿 泊

施設 
2013 年 

6 月 8 日 
グループ代表者ミー

ティング（非公開） 
銀座ルノア

ール  マイ

スペース 

11 人 今後の方針についての意見

交換 

2013 年

5 月 25 日 
 

エコネットあんじょう水

源の森を考える講演

会 

安城市 
市民会館 

約 80 人 地域での講演：蔵治光一郎

「水源の森を考える」 

2013 年

5 月 19 日 
 

豊かな森川海を育て

る会 
コープこう

べ 生 活 文

化センター 

約 80 人 地域での講演：蔵治光一郎

「森からの発信－川や海から

森を語る際に知っておきた

い森の知識－」 
2013 年

5 月 11 日 
 

矢作川「川会議」 古 鼡 水 辺

公園 
約 200 人 地域での講演：蔵治光一郎

「森と川と人との深いつなが

り」 
2013 年

3 月 28 日 
森林水文ワークショッ

プ 2013 
岩手大学 約 50 人 学術交流 

2013 年

3 月 27 日 
第 6 回全体ミーティン

グ（非公開） 
ホ テ ル パ

ールシティ

盛岡 

28 人 各研究グループの成果報告

と今後の課題についての意見

交換 
2013 年

2 月 23 日 
かすがい環境まちづく

りパートナーシップ会

議 

レディヤン

春日井 
約 80 人 地域での講義：蔵治光一郎

「「森と水」の関係を解き明か

す」 
2012 年

12 月 2 日 
第３回森林水文学を

考える若手研究者の

会 

東 京 大 学

生 態 水 文

学研究所 

約 50 人 若手の学術交流 

2012 年

11 月 26 日 
地上レーザースキャ

ナ講習会、現地計測

会（非公開） 

東 京 農 工

大 学 FM
唐沢山 

19 人 地上レーザースキャナの講習

会 

2012 年

9 月 18-20 日 
3rd International 
Conference on 
Forests and Water 
in a Changing 
Environment 

福 岡 工 業

大学、FIT
ホール、福

岡 

130 名 
（ 13 カ

国） 

森林流域で樹木と水循環に

関する研究を行う研究者たち

が集い、環境が変化する中で

森林・水資源の管理について

議論する 
http://www.forest.kyushu-
u.ac.jp/~ecohydrol/3Forest
Water/index.html 
「 Innovative Technology 
and Systems for 
Sustainable Forest Water 
Resources 」 と 題 し 、

JST-CREST セッションも開か

れた 
2012 年

7 月 28 日 
設楽ダム連続公開講

座 とよがわ流域県民

セミナー第１回 

愛知大学 約 200 人 地域での講義：蔵治光一郎

「集水域が一体となって取り

組む健全な水循環の再生」 
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2012 年

6 月 10 日 
とよた森林学校 森林

セミナー 
東 京 大 学

演 習 林 生

態 水 文 学

研 究 所 赤

津研究林 

約 45 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「森林の公益的機能」 

2012 年

4 月 21 日 
第 5 回全体ミーティン

グ（非公開） 
筑 波 大 学

東京キャン

パス 

22 人 各研究グループの成果報告

と今後の課題についての意見

交換 
2012 年

4 月 19 日 
かわさき市民アカデミ

ー「環境とみどり」講座 
川 崎 市 

生 涯 学 習

プラザ 

約 100 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「森林保全と市民活動」 

2011 年

11 月 29 日 
魚眼・下層植生測定

法講習会（非公開） 
名 古 屋 

大学 
8 人 光環境・下層植生被度測定

及び分析方法を研究グルー

プ間で統一するための講習

会 
2011 年

11 月 6 日 
第 5 回 CREST 全体ミ

ーティング（非公開） 
東 京 農 工

大 学 演 習

林 FM 唐

沢山 

19 人 各研究グループの成果報告

と，今後の課題についての意

見交換 

2011 年

10 月 20 日 
高性能林業機械によ

る搬出間伐研修 
東 京 農 工

大 学 演 習

林 FM 唐

沢山 

25 名 間伐作業についての講習会 

2011 年

10 月 20 日 
コープあいち環境セミ

ナー 
ウ ィンク あ

いち（愛知

県 産 業 労

働 セ ン タ

ー） 

約 150 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「過去・現在・未来の森づくり 
私たちは未来世代に どのよう

な森を残せるか」 

2011 年

8 月 27 日 
矢作川流域圏懇談会 

第 4 回勉強会 
奥矢作レク

リエーショ

ンセンター 

約 50 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「矢作川流域の山の現状を 
理解するための基礎知識」 

2011 年

8 月 19 日 
 

福岡サイトミーティン

グ（非公開） 
九 州 大 学

演習林 
5 名 間伐方法および測定項目に

ついての打ち合わせ 

2011 年

7 月 28 日 
２０１１年国連国際森

林年 名古屋市立大

学 市民シンポジウム 

名 古 屋 

市立大学 
約 200 人 地域での講義：蔵治光一郎

「国の森林・林業政策と 名古

屋・愛知の森林での取り組

み」 
2011 年

5 月 29 日 
とよた森林学校 森林

セミナー 
東 京 大 学

演 習 林 生

態 水 文 学

研 究 所 赤

津研究林 

約 45 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「森林の公益的機能」 

2011 年

4 月 10 日 
 

第 4 回恩田 CREST
全体ミーティング（非

公開） 

名 古 屋 大

学農学部 
27 名 昨年度の研究成果発表と，今

年度の研究計画の確認 



 

 - ７６ - 

2011 年

3 月 5 日 
ウォーター・ライフバラ

ンス・コーディネータ

ー実地視察講義 

多 摩 川 源

流大学（山

梨 県 小 菅

村） 

約 20 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「水と水源と森林 特に，東京

の水源について」 

2010 年

11 月 28 日 
第 3 回恩田 CREST
全体ミーティング（非

公開） 

九 州 大 福

岡演習林 
21 人 各研究グループの成果報告

と，今後の課題についての意

見交換 
2010 年

11 月 28 日 
西播磨地区林業改良

普及協会「ふるさとの

森講演会」 

上 郡 町 生

涯 学 習 支

援センター

（兵庫県上

郡町） 

約 200 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「木材生産と公益的機能の両

立は可能か」 

2010 年

11 月 25 日 
公開シンポジウム「内

湾の機能回復のため

の海と陸からのアプロ

ーチ」（主催：漁業用

水問題研究会） 

GE カレッ

ジホール，

東京 

140 名 森から海まで『水によってつな

がっている』さまざまな関係者

が集まり，内湾の環境の現状

と課題についての認識を共有

し，その課題解決と今後の望

ましいあり方を模索 
http://www.gecollege.or.jp/
event/lecture/101125symp
osium.htm 
大槻恭一：「森林からの物質

供給」を講演 
2010 年

11 月 6 日 
日中首都圈水管理国

際学術検討会（主催：

北京市水利科学研究

所） 

北 京 香 山

飯 店 ， 北

京，中国 

200 名 逼迫する北京市の水資源問

題を解決するために，日本の

水管理者・研究者と首都圏の

水管理に関して検討 
大槻恭一：「都市水源地生態

システム管理」を講演 
2010 年

6 月 29 日 
名大・三重県合同グ

ル ー プ ミ ー テ ィ ン グ

（非公開） 

三 重 県 林

業研究所 
7 人 三重県大台町内試験地設置

についての打合せ 

2010 年

9 月 25 日 
（財）林業経済研究所

シンポジウム「森林資

源の多様性と山村再

生」 

東 京 大 学

弥生講堂 
約 170 人 地域での講義：蔵治光一郎 

「何がもったいないのかー「再

生プラン」は防災，水資源涵

養機能と調和しうるかー」 
2010 年

5 月 10 日 
平成 22 年度桂川・相

模川流域協議会定期

総会基調講演 

サ ン エ ー

ル さ が み

はら（相模

原市） 

49 人 地域での講義：蔵治光一郎 
「森林と水量，水質の関係」 

2010 年

4 月 5 日 
第 2 回恩田 CREST
全体ミーティング（非

公開） 

筑 波 大 学

総 合 研 究

棟 

29 人 各研究グループの成果報告

と，今年度の研究計画につい

ての発表会 
2010 年

1 月 15 日 
 

九大グループミーティ

ング（非公開） 
九州大学 6 人 九大グループの成果報告と，

今後の課題についての意見

交換 
2010 年

1 月 14 日 
 

筑波大グループミー

ティング（非公開） 
筑 波 大 学

総 合 研 究

棟 

6 人 筑波大グループの成果報告

と，今後の課題についての意

見交換 
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2009 年

12 月 9 日 
 

名古屋グループミー

ティング（非公開） 
名 古 屋 大

学 農 学 部

A438 号室 

8 人 愛知フィールド観測計画等、

研究打合せ 

2009 年

11 月 8 日 
第 1 回恩田 CREST
全体ミーティング（非

公開） 

東 京 農 工

大 FM 唐

沢 山 演 習

林 

23 人 恩田 CREST メンバーの顔合

わせと，分担する研究内容の

発表会 

 
 
§6．最 後 に 

5 年半ものあいだ、自由に研究活動を進めさせていただき感謝しております。また，適切な評価

委員のコメントもこの研究の大きな後押しとなりました。今後とも残された課題，新たな課題を解決

すべく努力していく所存です。どうもありがとうございました。 
 

 
 
 


