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1. 本事業の概要 

1.1. 背景及び目的 

近年、国内の森林資源は充実し、50 年生以上の森林面積が半分以上を占める状況となってお

り、森林の公益的機能が過去に比べて向上しているのではないかという期待がある。一方で、公

益的機能は森林土壌に依存するものであって森林の成長自体は機能の発揮に直接影響しないとい

う見方もある。 

また、昨今、豪雨をもたらす前線や大型の台風により激甚な土砂災害や洪水被害が発生してお

り、森林の水源涵養機能や土壌保全機能等の公益的機能の発揮に対する期待が高まるとともに、

その効果が懐疑的に見られることもある。 

このような状況を踏まえ、国内の森林の状態や公益的機能について広く適切な認知に資すると

ともに、森林の有する水源涵養機能の状態（程度）に応じた森林管理のあり方の検討にも資する

よう、本事業においては、森林の水源涵養機能に関して、次の２点を実施することを目的とする。 

 水源涵養機能の定量的な把握と、森林の充実に伴う変化や森林の管理状態による相違等

についての評価を行い、それらの関係性を分かりやすく整理する。 

 水源涵養機能に関係する最新の知見等を集約し、発信に適するよう整理して取りまとめ

る。 

1.2. 調査の流れ 

本事業は、令和 3 年 6 月 1 日から令和 4 年 3 月 16 日の期間で実施した。作業の流れを図 1-1

に示した。作業は大きく 4 つに分けられ、モデルの構築・精緻化及びそれらの結果をもとにした

水源涵養機能の解析・評価を行う「（１）水源涵養機能の解析・評価業務」、（１）の内容を含め、

森林の水源涵養機能に係る最新の知見をとりまとめた解説書を作成する「（２）森林の水源涵養

機能の解説・発信業務」、さらに、（１）や（２）の作業を適切に遂行するための「（３）検討委

員会の開催」と、それらについて整理した「（４）報告書とりまとめ」である。 

 

図 1-1 作業の流れ 
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本事業における調査スケジュールは、表 1-1 の通りである。 

表 1-1 スケジュール 

 

 

なお、上記スケジュールのうち、「（１）水源涵養機能の解析・評価業務」の「三保・過去モデ

ル」の新規構築においては、後述のとおり、本年度はインプットデータ（林相区分図）の作成を

優先することとしたため、実際の構築作業は次年度に繰り越しとなった。 
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1.3. 調査の内容 

 水源涵養機能の解析・評価 

本調査では、森林管理の計画・方向性の検討に資するよう、森林の成長や施業等の影響により

異なる状態の林分について、それぞれが有する水源涵養機能の程度を把握し、それらの関係性を

分かりやすく整理する（指標化）ことを目的としている。 

本年度の調査においては、昨年度より構築・精緻化を進めているSWATモデルを活用し、森林

の管理状態や健全・荒廃の程度を表す要素（下層植生、遮断蒸発、土壌浸透能、保水能力、立木

密度、収量比数、施業履歴等）及び森林の立地条件に係る要素（地形、地質等）のうち、流出特

性や水収支に大きく影響を及ぼす因子を特定し、それらの因子が水源涵養機能（特に、洪水ピー

クの軽減や流出遅延効果等の洪水緩和に資する機能）にどのように影響するのかについて把握し、

以下に示す評価の観点及び評価軸を踏まえ、可能な限り実態に則した定量的な推定及び評価等を

行う。 

【3つの評価の観点】 

（イ）森林の管理状態別（管理／非管理） 

（ロ）森林の成熟状態別（現代の森林／40 年程度前の若・壮齢主体の森林） 

（ハ）荒廃森林からの復旧（荒廃森林／回復森林） 

【4つの評価軸】 

① 水収支 

② 洪水緩和 

③ 渇水緩和 

④ 水資源貯留 

 森林の水源涵養機能の知見の集約と解説・発信 

  森林の水源涵養機能についての情報発信に資するよう、次の２点を実施する。 

 「水源涵養機能の定量的な把握と評価」の結果について、科学的なメカニズムと水源涵

養機能の発現効果を関連づけ、図表等を用いた概要資料を作成する。 

 調査最終年度（令和４年度）において、森林の水源涵養のメカニズム・効果に関する解

説資料の草稿を作成することを念頭に、昨今の森林の状況や最新の研究成果等を踏まえ

た草稿の骨子を作成する。 
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2. 令和２年度の調査実施内容（水源涵養機能の解析・評価） 

2.1. 基本方針の検討 

本事業の初年度である令和 2（2020）年度は、森林の水源涵養機能（特に洪水緩和や渇水緩和）

に応じた適切な森林管理のあり方の検討に資する、水源涵養機能の定量的な把握及び評価するこ

とを目的として、図 4-1 のとおり森林の水源涵養機能の評価に係る近年の課題の変化や各研究・

調査の動向について整理し、本事業の位置づけを明確化する取組を行った。 

戦後から平成 12（2000）年）以前にかけては、はげ山と拡大造林による植生回復地を比較し

た、いわゆる森林の有無による水源涵養機能の評価が主流であった。続いて、平成 13 年、23 年

の日本学術会議答申では、大規模な洪水ではピーク低減効果は大きくは期待できないことや、水

源涵養機能は土壌の保水力に依るところが大きい等といったことが論じられるなど、評価の観点

は変化を続け、さらに近年は、国内各地で森林荒廃の進行が顕著となってきたことから、間伐等

の森林施業が流出に及ぼす影響の評価や、流出モデルを用いた森林流域からの長期的な流出量の

推定に関わる取組も行われるようになってきた。 

 

図 2-1 森林の水源涵養機能の評価を巡る近年の調査の動向 

（令和 2 年度検討委員会資料より） 

水源涵養に関わる社会の動きとしては、林野庁の「①水源涵養機能把握・評価」事業が実施さ

れていた 1980 年代に、国税として水源税を導入しようという動きがあり、当時は実現しなかっ

たものの、その後、自治体などによる独自の水源税導入等の事例にも後押しされる形で、森林の

多面的機能の維持・向上を目的の一つとする森林環境譲与税が導入された。一方で、これまでの

森林の水源涵養機能に関する調査・研究は、そのメカニズムが難解であること等により、多様な

森林整備に直接活かすことが難しく、それらの成果の整理・発信も難しかったが、近年は新たな

研究成果が蓄積されてきているところである。 
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以上のような、森林の水源涵養機能の評価に係る昨今の情勢を踏まえ、本事業における調査の

基本方針を以下のように定めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 森林の水源涵養機能に関する最新の知見や情報を入手できるリソースは、

海外文献も含めて豊富にあるが、日本国内の森林の特有の状況・課題への

対応に資する水源涵養機能の評価を行う。 

日本国内の森林にフォーカスした水源涵養機能の評価 

 

 森林の過密化・荒廃、多発化する山地災害等、近年の森林をとりまく複合

的な課題に対処するため、一定程度の規模のある流域（ダム集水域等）を

単位として、森林・水・土壌を一体的に評価する視点を重視し、このよう

な分析を行える広域かつ複合的な評価に有効なツールとして、シミュレー

ションモデルを活用する。 

近年の国内の森林をとりまく課題を考慮した評価スケール 

 

 森林の水源涵養機能に関する一般や森林管理・計画に携わる都道府県等の

職員や森林技術者等への適確な知識・知見の普及に資する解説資料のとり

まとめを行う。 

森林の水源涵養機能に係る評価・発信の必要性 
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2.2. 実施内容 

 モデルの選定 

本事業では、流域を基本単位とした森林の水源涵養機能を広域で評価するために、流出モデル

を活用することとし、モデルの選定に当たっては、昨年度の実施内容も踏まえ、特に以下のポイ

ントを考慮し、SWAT（The Soil & Water Assessment Tool）モデルを活用することに決定した。 

 

【ポイント 1：分布型（準分布型）モデルであること】 

地形や土壌のタイプだけでなく、樹種や発達段階など、異なる状態にある森林の空間的

な分布も表現できることが望ましい。 

【ポイント２：森林関連のパラメータが組み込まれていること】 

本調査においては、森林の成長による変化を評価に加味する必要がある。このため、蒸

発散、林床植被率、粗度係数など森林の状態を表現できるパラメータが組み込まれており、

適用が可能であることが重要である。 

【ポイント 3：時間スケールに応じた流出特性の解析が可能であること】 

流域における流出特性を解明するためには、長期的な水収支に加え、豪雨時の洪水流出

特性も把握することが望ましく、時間スケール（日・時間単位など）の変更・調整が可能

であることが望ましい。 

【ポイント 4：地下水挙動の解析が可能であること】 

山地河川の流出特性を把握するため、基岩への浸透などを含む、地下水解析が可能なモ

デルであることが望ましい。 

 評価の手順 

本事業では、次の通り、モデル小流域における検証を経て、広域評価に展開していく手順を採

用することとした。図 2-2 には、調査スケールの概念図を示す。 

 

① 評価対象地域を、ダム上流の水源域等、具体的なイメージを持つことが可能な規模

で設定する。 

②－１ 「森林の状態」と「水源涵養機能」の関係性の解明に向けた検証を可能にする

ため、机上での分析に加えて、現地観測及びデータ収集が可能な小流域規模のモデ

ル流域も設定する。 

②－２ モデル小流域における流出モデルの構築を行う。 

③ モデル小流域で検証された結果を、①の評価対象地域の範囲に反映し、水源域スケ

ールでの時点間の比較を含めた評価を行う。 
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図 2-2 調査スケールの概念図 

 調査対象地の選定 

調査対象地は、貝沢試験流域、道志ダム集水域、三保ダム集水域の３流域とした。各流域の位

置は図 2-3 に示す通りである。 

 

図 2-3 調査対象流域位置図 

 

なお、令和２年度に行った調査対象地選定に当たっての検討過程を、以下に記載する。 

本事業で調査対象とする流域の規模は 2 通りあり、一つは、水源涵養機能の広域的な評価を行

うための比較的規模の大きい「評価対象流域」と、もう一つは、現地調査や航空レーザ解析など

を通して、森林の物理的状態と水動態との関係性について検証し、パラメータ値の検討等を行う

ための「モデル小流域」である。前者については、図 2-4 に示すとおり、仕様書上、3 つの選定

条件が示されていた。 
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図 2-4 評価対象地域の選定 

これを踏まえ、本調査では、以下の 4 点を評価対象流域の選定における重要ポイントと捉え、

上記の条件その他に係る各候補流域の状況について表 2-1 に整理した。 

 酒匂川水系の丹沢湖（三保ダム）、相模川水系の相模湖（相模ダム）、宮ケ瀬湖（宮ケ瀬

ダム）の水源域であること 

 気象やダム流入量のデータの活用のし易さ 

 過去の森林情報の入手性の高さ 

 有識者へのヒアリングに基づくモデル小流域としての適性 

表 2-1 選定条件にかかる各候補流域の状況に関する整理表 

 

以下に、調査結果について詳細を記す。 

 

条件 1: ダム水源域であること 

本調査における評価対象地域として、酒匂川水系の丹沢湖（三保ダム）、相模川水系の相模

湖（相模ダム）、宮ケ瀬湖（宮ケ瀬ダム）の水源域であることが、本事業の仕様書上、指定さ

れている。今回、神奈川県のダム上流域が選定されている理由として、以下のことが挙げられ
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る。 

 

 令和元年台風 19 号による甚大な被害があった。 

 神奈川県では水源林の整備に力を入れており、モニタリングデータの供与協力が得られ

る（※神奈川県自然環境保全センター、神奈川県庁のご厚意による）。 

 イメージの湧きやすいメジャーなダムや水源が存在する。 

 

条件 2: 気象やダム流入量のデータの活用のし易さ 

気象やダム流入量データの活用のイメージとしては、ダム水源域における過去（40 年程度

前）と現在の洪水時や渇水時の流出量や流出遅延時間の比較、流出モデルのキャリブレーショ

ンにおける参照などが挙げられる。 

具体的には、過去と同程度の降雨や渇水時の値との違いから、過去と現在の値を比較した結

果をモデルに反映するため、気象やダム流入量のデータについて、以下の分析、検討が可能で

あることが重要である。 

 

 アメダスデータによる洪水・渇水時及び平均的な年の降雨量の比較 

 洪水・渇水時の時点における森林の状況と流量の関係性 

 ダム上流の取水・導水等の状況 

 過去の洪水・渇水時におけるダム流入量をモデルへ反映する方法の検討 

 

条件 3: 過去の森林情報の入手性の高さ 

調査対象地は、現在の水源涵養機能が、森林整備や森林の充実により、過去の一時期に比べて

高まっていることを評価できると期待できるエリアである必要がある。例えば、以下の条件を満

たしていることが望ましい。 

 

 水道水源林等の整備が積極的に進められていた森林地域であること 

 森林簿や施業計画図が入手可能であること 

 森林簿の情報や航空写真等により、40年程度前の林況の把握が可能であること 

 

これについて、神奈川県からは、近年の森林簿のほか、水源林整備履歴データ等が入手可能で

あることが分かった。ただし、40 年ほど前からの全てのデータは残っていないため、データの

無い時期の森林状態の把握には、空中写真の活用が有効であると考えられた。 

40 年程度前の空中写真データの有無について確認が可能である国土地理院の Web サイト「地

図・空中写真閲覧サービス」（図 2-5）を活用した調査の結果、今回候補となっている水源域では、

1970 年代以降の空中写真（カラー・白黒）が入手可能であることが分かった。 
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図 2-5 「地図・空中写真閲覧サービス」Web サイト 

 

条件 4: 知見者からの助言結果（ヒアリング） 

神奈川県では、「森林のモニタリング調査」を実施しており、各試験流域の状況に詳しい神奈

川県自然環境保全センターの内山氏や、過去にモニタリング調査の一試験地である大洞沢流域で

研究・調査を行い、当該試験流域に知見のある、本事業委員の五味委員（東京農工大学）に各試

験流域の状況についてヒアリングを行った。 

その結果、以下の情報が得られた。 

 

 宮川瀬ダム水源域内にある大洞沢試験流域では、流量観測データの入手が可能であるが、

優占樹種が広葉樹であることや、宮ケ瀬ダム自体が比較的新しいダムであるため、過去

のダム流入量データの蓄積が少ない。また、2019 年台風の影響により、2020 年夏の時

点ではアクセス不可の状態になっている。 

 三保ダム水源域内にあるヌタノ沢流域やフチヂリ沢試験流域では、大洞沢試験流域と同

様、流量観測データの入手は可能であるが、地質の影響により流出パターンが単純では

ないことや、シカ被害の影響も少なくないため、当事業の調査に適しているとは言い難

い。 

 相模ダム水源域内にある貝沢試験流域では、流量観測データの入手が可能であるほか、

流出パターンが比較的単純のため、水文調査に適している。 

 

これらの調査の結果、モデル小流域としては「貝沢試験流域」が妥当と考えらえた。 

また、全体の評価対象流域としては、貝沢試験流域を包含する相模ダム水源域が有力候補と考

えられたが、検討委員会において、当該水源域は、山梨県の富士山頂を含む 1,016 km2

（101,600 ha）程度の大規模な流域であり、森林以外の土地利用に関わる要素も多く含まれるこ

とから、流出モデルにより検証を試みるには適切な流域とは言い難いとの意見が出された。 

そのため、相模川の本流は避け、上流側において発電所による導水などの影響がなく、森林率

やダム流入データの入手性等の見地から最適な流域として、支川である道志川流域を選定した。 
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以上のように、ダムの水源域であること、既存モニタリングデータの入手性、人工林率、評価

スケール等を考慮し、検証を含むモデル小流域として、神奈川県のモニタリング試験地でもある

「貝沢試験流域」、広域評価対象流域として「道志ダム集水域」を選定することとした。 

さらに、三保ダムの上流域についても、崩壊から回復した流域を再現するにはふさわしい流域

であるとの検討委員会での助言を踏まえ、令和３年度事業では、新たに調査対象地として追加し

た（表 2-2）。 

表 2-2 ダム水源域の流域概要及びダム諸元 

 道志ダム 三保ダム 

水系 相模川水系 酒匂川水系 

流域面積 111.66 km2 （11,166ha） 156.45 km2 （15,645ha） 

河川 道志川 河内川 

貯水池 奥相模湖 丹沢湖 

ダム竣工年 1955年 1979年 

有効貯水容量 616,100ｍ3 54,500,000ｍ3 

取水・導水の影響 無し 有り（発電所） 

流域の主な地質 玄武岩、安山岩、火山噴出物 火山噴出物 

森林率（森林面積） 94.1％（105.07 km2） 94.4％（147.64 km2） 

人工林（針葉樹）率 44％（46.51 km2） 30％（44.29 km2） 

植生図 

  

 

図 2-6 は、令和 2 年度にモデル構築を行った貝沢試験流域及び道志ダム集水域の位置図である。 
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図 2-6 調査対象流域の位置図 

 モデル構築・解析の手順及び内容 

SWAT モデルの構築・解析には当たっては、モデルで利用している各パラメータの値を設定す

る必要がある。これらは、蒸発散に関するもの、浸透・表面流出に関するもの、地下水流出に関

するものなど数多く存在するが（第 3 章の図 3-3 参照）、令和２年度は、成長や施業等による森

林状態の違いや変化を反映でき、比較的考慮のしやすい蒸発散関連パラメータの調整を優先的に

行うこととした。 

後述するが、SWAT モデルにおいては、蒸発散量は林分内の葉面積に大きく関係する。葉面積

は林分状態により大きく変わるため、まず、１）林分状態の評価に係る作業として、①林相区分

に関する整理や、林分疎密度の区分判定に用いる②立木密度の推計を行い、次に、その結果を基

に、２）林相と LAI の関係性に関する整理として、③文献整理を行った上で、④蒸発関連パラメ

ータ値の設定に関する検討を行い、最後に、上記１）、２）より得られた知見や情報を適用して、

３）SWAT モデルによってシミュレーションを実施する流れで行った。以降で、各作業内容を詳

述する。 

 

  

貝沢試験流域 
（34ha） 

道志ダム集水域 

（11,166ha） 
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3
 

 

 

図 2-7 令和 2 年度調査におけるモデル解析・評価の流れ 
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（1） 林相区分に関する整理 

林相区分は、森林の水源涵養機能に大きく影響すると考えられる、「樹種」、「林齢」、「林分疎

密度」（厳密には収量比数に相当するが、本調査では便宜上、このように表記する。）の 3 つの要

素で整理することとした。データ量が大きくなりすぎると PC を用いた分析に要する時間も長く

なることを踏まえ、樹種は「スギ」、「ヒノキ」、「広葉樹」の３区分とし、林齢は「0～10 年生」、

「10～20 年生」等、2 齢級毎に分類した。 

また、林分疎密度については、貝沢試験流域においては、点群密度が 1m 2 当たり 1 点以上の

航空レーザデータの入手が可能であった（国土地理院より「H20 渡良瀬川流域及び鬼怒川流域航

空レーザ計測業務成果」提供を受けた）ため、当該データの解析により立木密度（林班毎の立木

本数から算出）や樹高を算出し、それらの値を神奈川県の収量比数判定表（スギ・ヒノキ）を基

に本事業において作成した林分疎密度区分判定表（表 2-3、表 2-4）と照らし合わせ、密度区分

「密」、「中」、「疎」を当てはめた。 



 

 

1
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表 2-3 スギの林分疎密度区分判定表（1:疎、2:中、3:密） 

 



 

 

1
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表 2-4 ヒノキの林分疎密度区分判定表（1:疎、2:中、3:密） 
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道志ダム集水域については、航空レーザデータが十分でなかったことから、山梨県及び神奈川

県から提供を受けた森林簿に記載された樹冠疎密度（「密」・「中」・「疎」）を、そのまま採用する

こととした。このようにして収集した樹種・林齢・林分疎密度の情報を組み合わせ、表 2-5 のよ

うにコード化した（樹種・林齢・林分疎密度の各コードの値から、４桁の「林相コード」を作成

し、それらを SWAT モデルでの植生タイプである「crop ID」に対応させる。「crop ID」は本事

業で任意に設定したものであり、cropID 毎に LAI 等のパラメータの値が設定されている。）。こ

の結果、針葉樹で 36 区分（スギ 18、ヒノキ 18） 、広葉樹で 2 区分 の全 38 区分 の林相コード

が設定された。また、森林以外の土地利用にも適切な crop ID を割り当てた。 
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表 2-5 林相区分の設定一覧 
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（2） 林相と LAIの関係性に関する整理 

図 2-8 のとおり、SWAT モデルにおける蒸発散（樹冠遮断蒸発、蒸散、土壌蒸発）パラメータ

は、葉面積指数（区域内に生育する全植物の葉面積の合計値を単位面積当たりに換算した値。以

下、「LAI」とする。）の関数で表現可能なものが多い。葉面積指数を、林相の要素（樹種、林齢、

林分疎密度）から適切に変換・集約するため、文献整理を行って検討・設定を行った（図 2-8 の

赤枠部分）。 

 

図 2-8 SWAT モデルの蒸発散計算に使用される主なパラメータ 

また、SWAT モデルには組み込まれていない、森林域における林床面蒸発散プロセスについて

も、シミュレーション上、考慮する必要性を検討するため、まずは、東京農工大学の試験地であ

る貝沢試験流域において、樹液流や林床面蒸発散量の現地調査を行うこととした。 

（3） SWATモデルによるシミュレーションの実施 

１）、２）において整理・検討した事項を踏まえて構築した貝沢モデル及び道志モデルにより、

シミュレーションを実施した。 

シミュレーションでの設定条件のうち、複数のオプションから選択することのできる蒸発散の

計算式には、設定できるパラメータが最も多く、各土地条件に対してより適切な蒸発散量を算出

できると考えられたペンマン・モンティース法を採用することとし、表面流出の計算には、カー

ブナンバー法とグリーン＆アンプト法の双方によるシミュレーションを試行し、結果を比較して

検討することとした。 
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2.3. 成果 

令和２年度調査の主な成果は以下のとおりである。 

 貝沢試験流域と道志ダム集水域を対象とした林相区分図を作成するとともに、それらを

インプットデータとして貝沢モデルと道志モデルを構築した。 

 モデルの蒸発散関連パラメータのうち、BLAI（最大葉面積指数）1、CANMAX（樹冠最大

貯留量）2、GSI（最大気孔コンダクタンスの分数）3等について、林相と LAIの関係性に

関する文献調査により、実態を踏まえた値を設定した。 

 貝沢試験流域における林床面蒸発散量の現地調査により、今後、SWAT モデルで林床面

蒸発散を考慮する場合に必要な基礎データを得ることができた（植生ありプロットで

0.01〜0.72mm/日、土壌のみのプロットで 0.01〜0.34mm/日）。 

 浸透プロセスの計算方法として、カーブナンバー法とグリーン＆アンプト法の双方を試

行・比較した結果、両者の推定精度に大きな違いは生じなかったことから、森林の洪水

緩和機能を評価する本事業においては、時間単位でより詳細な解析が可能なグリーン＆

アンプト法の方がより有効な方法と判断した。 

 更なる精緻化の必要はあるものの、シミュレーションを通して、対象流域から流出する

河川流量や水収支を一定程度、定量化することが可能となった。 

  

 
1 BLAI（最大葉面積指数）：単位面積当たりの葉面積の総和の最大値（植物の繫茂期）（m2/m2）。 

2 CANMAX（樹冠最大貯留量）：葉面積の関数として変化する樹冠貯留量の最大値。 

3 GSI（最大気孔コンダクタンス）：気孔における水蒸気や二酸化炭素などの通りやすさを表す指標。 
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2.4. 課題 

（1） インプットデータに関する課題 

インプットデータに関する課題としては、以下の 2 点が挙げられた。 

 

【課題１】林相区分図の妥当性に関する検証が不十分 

令和 2 年度に作成した林相区分図には、表 2-6 に示す 4 つの課題があり、モデルの精度を向上

させるためには、各要素の算出方法の見直しや、精度について実測値との比較・検証が必要と考

えられた。 

表 2-6 林相区分図の課題 

 内容 対象流域 

課題１－

1 

林分疎密度区分の判定に必要な立木密度の算出

は、低密度 LP データ（平成 21 年度計測成果）を

用いた樹頂点解析によるものであったが、実測の

立木密度による補完・調整が行われていない。 

貝沢 

課題１－

2 

樹種が不明確な「その他針葉樹」という区分が残

存している。 
道志 

課題１－

3 

LP データ解析や森林簿情報に基づき設定した林

分疎密度「疎・中・密」の妥当性の確認が不十分

である。 

貝沢・道志 

課題１－

4 

林分疎密度区分「疎」・「中」・「密」に対する

実際の立木密度の範囲が確認できていない。 
貝沢・道志 

 

【課題２】土壌に係るインプットデータの妥当性の検証が不十分 

SWAT モデルに必要な土壌に係るインプットデータの収集には、林野庁の有明海を対象地とし

た調査事業（平成 24 年度～）において整理された土壌データベースを用いた。この土壌データ

ベースは、農林省農政局農産課の補助事業により、都道府県の農業試験研究機関が実施した地力

保全基本調査（1959－1978 年）の成果を基とする土壌情報データベースの内容や、大貫・吉永

（1995）4、Kobayashi&Shimisu（2007）5、久米ら （2008）6等の既往研究成果をもとに構築

したものであるが、これらのデータでの土壌物理性の値（孔隙率、透水性、仮比重等）が本事業

の調査流域にも適用可能か否かについて、確認・検証を行っていない。 

このため、モデルの精度を向上させるためには、実測データの入手や、国内の他地域への適用

性も考慮した、一般的かつ汎用性の高い土壌データベースを構築する必要があると考えられた。 

  

 
4 大貫・吉永 (1995), 筑波共同試験地理水流域における土壌の分布とその保水・流出特性にかかわる物理的特性 
5 Kobayashi&Shimisu（2007）, Soil water repellency in a Japanese cypress plantation restricts increases in 

soil water storage during rainfall events Kobayashi and Shimizu 2007 
6 久米ら （2008）, 管理放棄人工林を主体とする御手洗水試験流域における土壌の性質と水分保持能 
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（2） シミュレーション結果に関する課題 

シミュレーション結果に関する課題としては、以下の４点が挙げられた。 

 

【課題３】平水時の河川流量の推定値が実測値と比べて小さい（図 2-9） 

 

 

図 2-9 令和 2 年度のモデルのシミュレーション結果に基づくハイドログラフ 

（上：貝沢モデル、下：道志モデル） 

 

【課題４】ピーク流量が過大であるとともに、出水後の逓減が適切に推定されていない（貝沢モ

デル・流量堰 2）（図 2-10） 

 

図 2-10 令和 2 年度のモデルのシミュレーション結果に基づく出水時のハイドログラフ（貝

沢モデル） 

課題３への対応も含めて、平水時・出水時別、又は時間単位での解析の実施などが必要と考え

られた。 
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【課題５】蒸発散量が過少、復帰流量が過大（貝沢）など、妥当な水収支割合とならない（図 

2-11） 

モデルに組み込まれている蒸発散の計算処理が、実際の森林での蒸発散プロセス（樹冠遮断蒸

発、蒸散、林床面蒸発散）を十分に反映できていない可能性があり、プログラム自体の改良や、

シミュレーション結果の妥当性評価に当たり、参照することができる水収支や蒸発散に関する文

献値や実測データの収集が必要と考えられた。 

 

図 2-11 令和 2 年度のシミュレーション結果に基づく年別水収支の構成割合（貝沢モデル） 

【課題６】林分状態の異なる森林での水源涵養機能の差が明確に現れない（図 2-12） 

令和２年度の暫定的な結果からは、林分状態（樹種、林齢、林分疎密度）の違いは、流出に大

きく影響するものではないことが示唆された。一方で、森林の状態別の水源涵養機能の差をより

明確に評価するには、山腹崩壊等により荒廃した森林が、時間をかけて回復した際の流出への影

響を評価する等、よりダイナミックな変化の影響を捉えることも有効と考えられた。 

 

  

蒸発散量が 10％程度

と過少 

地下水からの復帰流

量が 40％程度と過大 
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図 2-12 令和 2 年度のモデルのシミュレーション結果に基づく水収支の構成割合（道志モデル） 

（上：スギ、下：ヒノキ） 
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3. SWATモデルの説明 

3.1. SWATモデルの概要 

本事業はSWATモデルを用いた分析が中心となるが、複雑な水流出のメカニズムを反映させる

ために多数のパラメータが用いられており、モデル構築の準備作業や手順も少々複雑なものとな

っていることから、あらかじめ、その概要を以下で説明する。 

SWAT モデルとは、アメリカ農務省農業研究局（USDAARS）によって開発された準分布型流

出モデルであり、特に農業流域の水、土砂、物質の移動を解析することに主眼を置いて開発され

たものである。また、モデルのソースコードは公開されているおり、改良も可能であることなど

利便性も高いことから、Wellen et al.（2015）7 によれば、1992 年から 2010 年の間に流域の栄

養塩循環を扱ったモデルとして最も多く使われたモデルとされている。 

SWAT モデルの長所を挙げると、以下のとおりである。 

 

 入手が容易な公表データを利用した分析が可能 

 大きな流域であっても比較的短期間に計算が可能（計算効率がよい） 

 解析スケールを任意に設定することが可能（流域レベル～小流域レベル） 

 実測データが無い流域でも予測可能 

 実測値を得ることが難しいパラメータについても、キャリブレーションにより適切な値

の推定が可能 

 水・土砂の移動、作物の成長、栄養塩の循環などに関連するプロセスは物理法則に基づ

いてモデル化されている  

 長期的な予測が可能（気候変動などのシナリオにも対応可能） 

 GISソフトとの親和性が高い（ArcGISや QGIS上で操作可能）  

 ユーザーが多く、豊富な資料やユーザーグループを通した問題解決が可能 

 

一方、SWAT モデルの短所としては次の点が挙げられる。 

 

 地下水の流れについてはシンプルなモデルしか実装されていない 

 農業地域は高い精度で推定可能だが、人為活動が複雑な都市域は推定が困難 

 森林地域ではほとんど解析事例がないため、試行錯誤的に進める必要がある 

 

地下水の流れについては、SWAT と親和性の高い地下水解析ソフト MODFLOW などを併用す

ることで詳細な解析を行うことも可能である。一方で、本事業の目的は森林の成長等についての

評価を行うことであり、地上部から土層までのパラメータ調整が主となると考えられたため、現

時点では地下水解析ソフトによる補完まで行う必要はないと判断した。 

なお、SWAT モデルは、ArcGIS のエクステンションあるいは QGIS のプラグインのいずれか

 
7 Wellen, Christopher, Ahmad-Reza Kamran-Disfani, and George B. Arhonditsis. "Evaluation of the current 

state of distributed watershed nutrient water quality modeling."Environmental science & technology49.6 

(2015): 3278-3290. 
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を導入することで活用できるが、本事業では、QGIS で操作できる QSWAT3_64 version 1.1 を主

に使用した。その他、作業に応じて SWAT2012 （rev. 681）, SWAT Editor 2012.10.23, SWAT-

CUP2019 （v5.2.1.1）のソフトウェアを利用した。これらはいずれも SWAT のホームページ

（https://swat.tamu.edu/）から入手可能となっている。 

3.2. モデルの構築手順 

モデル構築に当たっては、まず、データ収集を行った上で、（原型となる）モデルの設計・構

築、パラメータ感度分析・設定、校正（キャリブレーション）、検証（バリデーション）を行っ

てモデルを精緻化した上で、シミュレーション、新たな知見の蓄積及びフィードバックによる評

価を行う手順となる。また、構築したモデルを用いて、シナリオ解析も行うことが可能となる

（図 3-1）。 

 

図 3-1 モデル構築における各ステップのフロー 

3.3. インプットデータの収集 

SWAT モデルでは、傾斜、土地利用、土壌等の空間分布のデータを組み合わせた上で、それら

が同一であり水文的挙動が似通っていると判断された範囲を HRU（Hydrologic Response 

Unit：水文応答単位）として１つのブロックに区画している（図 3-2）。設定した HRU 毎に水文

プロセスの計算を行い、その結果を統合することで、流域単位での水収支等を算出している。 
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図 3-2 HRU の概略図 

（※DEM：数値標高モデル（Digital Elevation Model）。地表面の地形を３次元の座標で表現したもの） 

なお、各データの区分を詳細に分けるほど、解析の精度も高くなるが、HRU 数が増えること

で、流出量の算出にも時間を要するため、区分の検討に当たっては、精度と時間のバランスを考

えることが重要となる。 

土地利用区分については、本事業のように森林の状態に着目したモデル解析を行うのであれば、

土地利用のうち「森林」の区分は、森林の整備や成長による影響を評価可能とするため、樹種や

林齢等の相違を踏まえた「林相」レベルで設定することが望ましい。 

 

3.4. モデルの設計・構築 

 

インプットデータを収集した後に、原型となるモデルを構築する。SWAT モデルでは、表 3-1

のとおり、水文プロセス毎に流出量が算出されるが、蒸発散と表面流出については、表 3-2 と表 

3-3 に示すとおり、複数の算出方法が選択可能となっている。 

 

表 3-1 SWAT モデルにおける主な水文プロセス及び算出される流出量の種類 

水文プロセス 算出される流出量の種類 

蒸発散（遮断蒸発＋蒸散＋土壌蒸発） 蒸発散量 

表面流出 表面流量 

土壌層への浸透 土壌中の水分量、側方流量 

浅層帯水層への浸透 浅層浸透量、復帰流量（※下図では「地下水

流」に相当） 

深層帯水層への浸透 深層浸透量 

 

 

  

※ 
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表 3-2 蒸発散の算出方法 

オプション タイプ 概要 

Penman-Monteith（ペ

ンマン・モンティー

ス）法 

 水面蒸発量の測定法である Penman 式に植物生理学的プロ

セスを付加した方法であり、降雨で樹冠が濡れている時の

遮断蒸発の基礎式として使用。 

 空気力学的抵抗 raと群落抵抗 rcの推定法に重きを置く（群

落抵抗は葉面積指数 LAI を用いる方法もある）。 

 時間毎の蒸発散量の計算を基本とするため、日平均での計

算には誤差を含む可能性がある。 

 日射量、気温、相対湿度、風速のデータを使用。 

Hargreaves and 

Samani（ハーブリーグ

ス＆サマニ）法 

 牧草地でのライシメータによる観測結果を基に導かれた方

法。 

 日毎の最高・最低・平均気温から日蒸発散量を算出。 

Priestley-Taylor（プリ

ー ス ト リ ー ・ テ イ ラ

ー）法 

 移流の大きい乾燥地・半乾燥地では可能蒸発散量を過小評

価する傾向。 

 日射量、気温、相対湿度のデータを使用。 

 

表 3-3 表面流の算出方法 

オプション タイプ 概要 

カーブナンバー

（Curve Number）

法 

 様々な土地利用・土壌で適用可能な汎用性のある算出方法を

得るために考案された方法。 

 土地利用、土壌タイプ、土壌の水分状況に応じて設定されて

いる「カーブナンバー」を用いて、経験則に基づく単純な式

（SCS curve number equation）によって算出する。 

 土壌表面からの降雨の浸透過程を直接算出することはできな

い。 

 日、月、年単位での出力が可能。 

グリーン＆アンプト

（Green＆Ampt）法 

 土壌の物理性を中心とした多数のパラメータを用いる複雑な

式による算出方法。 

 インプットデータとして時間雨量のデータを必要とするが、

降雨の浸透過程を直接算出することができる。 

 土壌の物理性に関するパラメータが浸透量と表面流出量に強

く影響するため、SWATの土壌データベースを十分に整備し

ておく必要がある。 

 時間、日、月、年単位での出力が可能。 

 

また、各水文プロセスにおいて、パラメータが設定されている（主なパラメータは図 3-3 のと

おり）。主に地表面よりも上部の水文プロセスに関するものが「a 蒸発散関連パラメータ」、比

較的浅い土層に関するものが「b 浸透・保水関連パラメータ」、比較的深い土層に関するものが

「c 地下水関連パラメータ」である。 
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a) 蒸発散関連パラメータ 

 

b) 浸透・保水関連パラメータ（地形・土壌物理性要素） 

 

c) 地下水関連パラメータ（地形・地質要素） 

 

 

図 3-3 SWAT モデルの各水文プロセスに関連するパラメータ 

これらのうち、a) 蒸発散関連パラメータや b)浸透・保水関連パラメータは、個々の森林の状態

を反映できるため、森林管理のあり方を検討する本事業においては、特に留意すべきパラメータ

であるが、c) 地下水関連パラメータについては、森林状態による影響は比較的小さく、また、実

測ベースのデータを得ることが難しいこともあるため、既往の文献を参照して、キャリブレーシ

ョンにより適切なパラメータ値に調整していくこととする。 
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3.5. SWATモデルで考慮されない水文プロセス 

前述のとおり、SWAT モデルでは、水文プロセスごとに算出方法を設定するが、SWAT モデ

ルは元々農地を分析対象として開発されたものであるため、森林内で生じている水文プロセス

が必ずしも十分に反映されるわけではない。 

モデルで考慮されていない、又は簡易な考慮しかされていない主なプロセスには以下の 2 点

が挙げられる。なお、これらのうち、林床面蒸発散については、本年度に現地調査を行った上

で、取り扱いを検討することとしたが、そのほかの点については、今後の課題として整理した。 

 

 ○林床面蒸発散等 

SWAT モデルでは、同一の HRU における植生の状態は均一かつ単一の植物種と想定されて

いるが、実際の林分は複数の樹種かつ高木層、中木層、低木層といった階層構造で構成されて

いる。また、林床面においても一定の蒸発散が生じているが、SWAT モデルでは、林床面蒸発

散のプロセスは組み込まれていない（図 3-4）。 

 

図 3-4 SWAT における水文プロセスの考慮 

このため、SWAT モデルを森林域に適用するに当たっては、何らかの補完的な処理が必要と

考えられるが、まずはモデルの適用性を確認するべく、すでに組み込まれたプロセス及び計算

方法で解析したときに、実態とどの程度乖離があるかを確認し、その上で、カスタマイズの必

要性の有無を検討する必要がある。 

 

○山体地下水 

森林の水源涵養機能は、森林土壌層による浸透水の貯留効果や流出遅延効果等によって発揮さ

れるものと考えられてきたが（太田,1991）、近年の研究から、相当量の雨水は基岩に浸透して山

体地下水として貯留されることも明らかになってきている（小杉, 2007）。 

しかしながら、SWAT モデルにおける地下水に係る水文プロセスは、簡易な計算プログラムに

より表現されており、扱えるパラメータ数が少ないこと、またそれらのパラメータ値の設定根拠

となりうる実測ベースの情報も少ないことから、地下水流動をメインに扱う場合等は、

MODFLOW モデルと組み合わせるなど、補完的な措置が必要である。  



 

31 

4. 本年度の調査実施内容（構築済みモデルの精緻化及び新規モデルの構築） 

4.1. 基本方針 

令和 2年度に検討を行った基本方針（2.1）を踏まえ、本年度は、3つの評価の観点及び 4つの

評価軸を踏まえたモデル構築及び解析・評価を行った。表 4-1 は、各評価項目に応じて構築・精

緻化する必要のあるモデルを整理したものである（「現代モデル」は現在の林相を、「過去モデル」

は過去の林相をもとに構築したモデルである）。なお、モデルの対象流域の選定過程については、

令和 2 年度の調査実施内容（2.2.3）に記載したとおりである。 

表 4-1 各評価の観点及び評価軸を踏まえて構築するモデル 

 

評価の観点（イ）「森林の管理状態別」は、間伐等の施業の結果又は仮想的な施業シナリオを、

林相区分の各要素（樹種、林齢、林分疎密度）に関連するパラメータに反映し、森林整備が水流

出に及ぼす影響を評価するものであり、対象モデルは昨年度に構築した「貝沢・現代モデル」

（以下、「貝沢モデル」とする。）と「道志・現代モデル」とした。 

評価の観点（ロ）「森林の成熟状態別」は、「現代モデル」と、約 40 年前の林相をもとに構築

した「過去モデル」から得られた結果を比較し、森林の成長が水流出に及ぼす影響を評価するも

のであり、対象モデルは、昨年度に構築した「道志・現代モデル」と本年度新規作成した「道

志・過去モデル」とした。 

評価の観点（ハ）「崩壊からの復旧」は、過去の広域な山地崩壊を含め、1980 年代前半まで比

較的頻繁に土砂災害が発生していた酒匂川水系の三保ダム（神奈川県足柄上郡山北町神尾田）集

水域を対象として、（ロ）と同様に「現代モデル」と「過去モデル」を構築し、林地における荒

廃からの復旧が水流出に及ぼす影響を評価するものであり、対象モデルは、新規作成する「三

保・現代モデル」と「三保・過去モデル」とした。 

なお、「三保・過去モデル」の構築については、本年度の第２回検討委員会において、林相区

分図作成をする上で、過去に崩壊が発生した箇所を、一定程度、正確に抽出する必要があるとの

意見を踏まえ、本年度は抽出作業を優先し、モデルの構築はそのデータをもとに、次年度に構築

することとした（詳細については、「4.3.5崩壊地の判読（三保・過去モデルのインプットデータ

の作成）」に記す。）。 
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4.2. モデル構築・精緻化作業の流れ 

本年度のモデルの構築と精緻化に係る作業の流れは図 4-1 のとおりである。 

 

図 4-1 本年度のモデル構築・精緻化作業の流れ 

2.4 で整理したとおり、令和 2 年度のモデルの主な課題には、インプットに関するものと、シ

ミュレーション結果に関するものがある。このうち、林相区分や土壌区分に関するインプットデ

ータについては、航空 LiDAR データの活用や現地実測データとの比較等により妥当性を高める

とともに、その知見・手法を本年度新たに構築するモデルに適用する。詳細については、4.3.1

～4.3.6に記載する。 

また、シミュレーション結果に関する課題については、パラメータの調整（キャリブレーショ

ン・バリデーション）により改善を図る。まずは、小流域である貝沢試験流域を対象として、モ

デルの精度向上に寄与するパラメータの検証を行い、その結果を踏まえて適切に調整したパラメ

ータを、道志・三保の広域モデルに適用する。この過程を経ても精度が不十分である場合には、

流域毎にパラメータ調整を行うこととする。パラメータ調整の詳細については、「4.3.7」に記載

する。 

一定程度の推定精度が得られた後は、評価の観点及び評価軸に基づき、森林の水源涵養機能の

解析・評価を行う。この結果を元に、「6. 森林の状態と水の動態を統一的に評価できる指標の検

討と整理」を行うこととする。 
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4.3. 作業内容・結果 

 モデルの条件設定 

本事業で採用した SWAT モデルの各種設定内容について表 4-2 に示す。 

表 4-2 モデルの設定内容 
 

貝沢 道志 三保 

現在 現在 過去 現在 
過去 

（次年度） 

プログラムのバージョン SWAT2020, rev.681, 64-bit 

モデルの時点（年） 2013 2016 1978 2016 1978 

インプッ

トデータ

の 期 間

（年） 

ウォームアップ 2011-2012 2013-2014 1976-1977 2013-2014 1976-1977 

キャリブレーション 2013-2014 2015-2017 1978-1980 2015-2017 1978-1982 

バリデーション 2015 2018-2019 1981-1982 2018-2019 1978-1982 

分析の時間単位 評価項目に応じて時間、日、月、年単位から適宜選択 

蒸発散計算方法 ペンマン・モンティース法 

表面流計算方法 グリーン＆アンプト法 

傾斜区分 4 区分（0-15°/15-30°/30-45°/45°～） 

最終的に構築された HRU 数 178 626 630 1,448 - 

 

各流域における対象期間については、気象や流量の実測データが入手可能な範囲を勘案して決

定した。なお、「ウォームアップ」とは、キャリブレーションを開始するに当たり、あらかじめ

一定期間のインプットデータを与えることにより、算出結果を適切な範囲の値に収束させるため

の準備期間であり、いわゆる“試運転”の働きをもつものである。 

また、分析の時間単位は、時間、日、月、年の各単位で計算することが可能であるが、評価す

る時間スケール（表 4-1 参照）に応じて設定することとした。 

蒸発散と表面流の計算方法は、昨年度の結果も踏まえ、ペンマン・モンティース法とカーブナ

ンバー法とグリーン＆アンプト法を採用することとした。 

 インプットデータの収集・整理 

既に構築済みの貝沢モデル、道志・現代モデルに加え、新たに構築する道志・過去モデル、三

保・現代モデルのインプットデータの作成や、モデルのキャリブレーション・バリデーション、

精度検証に必要なデータの一覧を表 4-3 に示す。 
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表 4-3 収集データの一覧 

 

以下に、各データを収集・作成方法について述べる。 

（1） 気象データ 

SWATモデル構築に必要な、以下の気象データを入手した。 

 降水量(mm) 

 気温(日最高気温(℃)、日最低気温(℃)) 

 風速(日平均風速(m/s)) 

 日射量(合計全天日射量(MJ/m2)) 

 相対湿度(日平均湿度(％RH)) 

 

なお、日射量及び各データで欠測のあるものについては、SWAT に組み込まれている「気象デ

ータ補完システム」を用いて、アメリカ国立環境予測センター（The National Centers for 

Environmental Prediction）が提供している気象予測システム再解析（Climate Forecast 

System Reanalysis）のデータを使用した。 

また、各観測所の緯度・経度、標高データも必要となるため、これらは DEM データ等を利用し

て準備した。観測所の一覧は、表 4-4、表 4-5に示すとおりである。 
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表 4-4 気象観測所一覧（貝沢モデル） 

  

注：「×」は提供されていないデータ。以下同様。 

表 4-5 気象観測所一覧（道志・三保モデル） 

 

1） 雨量データ 

評価軸のうち、洪水緩和機能については時間単位の評価を行うため、雨量データも 1 時間単

位で入力することとした。 

道志・三保ダム集水域について、インプットデータ取得の候補とした雨量観測所の位置を図 

4-2 に示す。実際にデータを使用する観測所は、SWAT のプログラムが自動的に選択したもの

について、委員会での意見も踏まえ、道志（現代・過去）モデルでは石割・赤倉・道志・青根

の 4 地点、三保・現代モデルでは水ノ木・三保・丹沢湖・箒沢・熊木の 5 地点のデータを利用

することとした。 

なお、貝沢試験流域内に設置されている雨量計は長期にわたって不調であった。白木らの調

査（2020）8においては、当該試験地内の雨量データと、南南東に約 2 ㎞離れたアメダス相模

湖観測所の雨量データとの間に高い相関（R2=0.98）が得られており、アメダス相模湖の雨量

の 1.05 倍の値で試験地の雨量を代替できることから、本事業においてもこれに倣い、貝沢試

験流域の雨量をアメダス相模湖雨量の 1.05 倍とすることとした（図 4-3）。 

 

 
8 白木ら（2020）：簡易架線集材による森林整備が流出浮遊土砂量と流域流出量に与える影響」水文・水資源学会

誌, 第 33 巻, 第 2 号, pp.47-55. 
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図 4-2 雨量観測所一覧(道志・三保ダム集水域) 

 

図 4-3 雨量観測所一覧(貝沢試験流域) 

2） 雨量以外の気象データ 

雨量以外の気象データについては、各観測所で提供されている各種データについて、調査対

象範囲の最寄りに設置されている観測所を中心に利用した。具体的には、道志ダム集水域では、

気温は山中・大月・御殿場の 3 地点、相対湿度は河口湖、風速は山中・大月の 2 地点のデータ

を使用した。三保ダム集水域では、気温は山中・大月・御殿場の 3 地点、相対湿度は河口湖、
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風速は山中・大月・御殿場の 3 地点のデータを使用した（図 4-4）。 

 

図 4-4 雨量観測所を除く気象観測所一覧（道志・三保ダム集水域） 

 

また、貝沢試験流域については、流域内に設置した 2 箇所の気象観測所のデータを使用した

（図 4-5）。 

 

図 4-5 気象観測所一覧（貝沢試験流域） 

 



 

38 

（2） 地形（DEM）データ 

SWAT モデルでは、地表の傾斜角のインプットデータを任意の階級で設定できる。DEM デー

タについては、貝沢モデルでは、神奈川県自然環境保全センターから供与された 1m メッシュの

解像度の DEM データを、道志・三保モデルでは、国土交通省基盤地図情報ダウンロードサービ

ス9より入試した 5ｍメッシュの解像度の DEM データを、それぞれ 20m メッシュに変換したも

のを用いた。 

森林地における斜面区分の考え方として、路網整備などの検討において、緩傾斜地（0 ～15°

未満）、中傾斜地（15～30°未満）、急傾斜地（30～35°未満）、急峻地（35°以上）の 4 つに斜

面を区分することが一般的であるが、本事業の調査対象流域の大部分は急峻地にあることから、

一律で 15°の階級幅とすることとし、0～15°、15～30°、30～45°、45°以上の 4 区分とし

た（図 4-6）。 

  

 
9 基盤地図情報ダウンロードサービス, https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php 



 

 

3
9
 

 

 

貝沢 道志・現代、道志・過去（共通） 三保・現代 

 

 

 

図 4-6 各モデルの傾斜区分図 
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（3） 土壌データ 

土壌データとしては、入手のしやすさや、本事業の対象流域全域をカバーしているかを勘案し

て、国土交通省の国土調査（土地分類調査・水調査）10による、20 万分の 1 土地分類基本調査の

土壌分類GISデータを使用することとした。なお、貝沢試験流域については、同データでは全域

が同一の土壌タイプ（褐色森林土）となっており、今後、土壌物理性に関するパラメータ調整を

行うことも踏まえ、神奈川県自然環境保全センターより供与された土層厚調査の結果データを用

いて、土壌区分の細分化を行った。 

各モデルで作成した土壌区分図は、図 4-7 のとおりである。なお、この土壌区分図は、前述の

有明海を対象とした調査での土壌データベースの区分とも対応しており、土壌区分に応じた土壌

物理性に関する数値が参照可能となっている（表 4-6）。この数値をインプットデータとした上で、

キャリブレーションを通じて、最適な値になるよう調整を行った。詳細については、「4.3.7パラ

メータ調整（キャリブレーション・バリデーション）」で詳述する。 

 

  

 
10 国土調査（土地分類調査・水調査）, https://nlftp.mlit.go.jp/kokjo/inspect/inspect.html 
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貝沢モデル 道志・現代、道志・過去モデル（共通） 三保現代モデル 

 

 

 

図 4-7 各モデルの土壌区分図 

  

褐色森林土 3 

褐色森林土 2 

褐色森林土 1 

灰色低地土 

黒ボク土 

褐色森林土 

褐色低地土 

岩屑土 
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表 4-6 土壌データベースに設定されているインプット値 
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参考文献： 

【黒ボク土】 

筑波共同試験地理水流域における土壌の分布とその保水・流出特性にかかわる物理的特性 大貫・吉永(1995) 

※褐色森林土と記載されているが、林野土壌と農耕地土壌の分類の違いを考慮し、火山灰性であることから黒ボク土として用いた。 

※異なる土壌型のデータが記載されているが、森林だけでなく農耕地へも適用することを鑑み、斜面下部の BD 型のデータを用いた（TS45,65,115)。 

【褐色森林土】 

Soil water repellency in a Japanese cypress plantation restricts increases in soil water storage during rainfall events Kobayashi and Shimizu 2007 

管理放棄人工林を主体とする御手洗水試験流域における土壌の性質と水分保持能 久米ら(2008) 

含水率測定データ（小林、未発表） 

【その他土壌】 

地力保全基礎調査による土壌情報データベースの代表土壌断面データを使用。土壌厚さはその層位の最頻値とし、その他は該当の土壌分類の平均値とした。有効水分に

ついては、pF4.2 の測定値があるデータの中から該当する土性かつ粘土・シルト・砂率が各層の範囲内にあるデータを選択し、pF2.7 の含水率から pF4.2 の含水率を引

いた値とした。 

※泥炭はデータがなかったため、デフォルト値で土性が PEAT となっている chocorua の有効水分を適用した。 

 

透水係数については土壌情報データベースに適用できるデータがなかったため、SWAT 内のデフォルトのデータベース内（usersoil）から、透水性ごと、層ごとに平均

値を計算し、該当する値を適用した。 
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（4） 土地利用（林相）区分データ 

土地利用区分データについては、森林の水源涵養機能の評価に着目する本事業においては、特

に森林について詳細な林分情報が含まれている方が望ましい。一方で、SWAT モデルでは、規定

値では「森林」という１区分しか与えられていないことから、林分の状態を細分化して「林相区

分図」を作成し、これを土地利用区分に反映することとした。 

「2.2.4」に記載のとおり、林相区分図は、具体的には「樹種」、「林齢」、「林分疎密度」の 3

つの要素を用いて区分している。「樹種」や「林齢」の区分に係る情報は主に森林簿から、「林分

疎密度」は、貝沢試験流域については LiDAR データ解析による推計結果、道志ダム集水域につ

いては森林簿に記載の樹冠疎密度（密・中・疎）をそのまま適用する方法としたが、この方法に

ついては、いくつかの課題がみられたため、それらへの対応方針とともに表 4-7 に整理した。 

表 4-7 令和 2 年度に作成した林相区分図の課題とその対応方針 

 内容 対象流域 対応方針 

課題１－1 

令和2年度の立木密度算出は低密度LPデ

ータ（平成 21年度計測成果）用いた樹頂

点解析によるものであったが、実測値に

よる補完・調整が行われていない。 

貝沢 

同一の LP データを用いて

実測情報を組み込んだ別の

手法によって再解析 

課題１－2 

樹種が不明確な「その他針葉樹」という

区分が残存している。 道志 

現地調査や空中写真判読に

より「その他針葉樹」の樹

種を詳細化 

課題１－3 

LPデータ解析や森林簿情報に基づき設定

した林分疎密度「疎・中・密」の妥当性

の確認が不十分である。 

貝沢・道志 
現地調査による実測の立木

密度との比較・検証 

課題１－4 
林分疎密度「疎・中・密」に対する実際

の立木密度の範囲が確認できていない。 
貝沢・道志 

 

なお、課題１－1 と１－2 への対応方針及び結果については、「4.3.3 林相区分図の見直し」で

詳細を記載した。また、課題１－3 及び１－4 は、課題１－1 と１－2 の対応の結果として、見直

した林相区分図の精度検証としての位置づけとなり、その内容を「4.3.6 林相区分図の妥当性の

検証等」に記載した。 

（5） 河川流量データ 

河川流量のデータは、モデルから算出される値と比較して精度検証を行う目的で収集している。

以下に、貝沢試験流域、道志ダム集水域、三保ダム集水域の実測流量データとして用いているデ

ータの概要を示す。なお、実測の気象データと流量データの関係性については、グラフ化したも

のを「6.3実測をベースとした対象流域の水文特性の把握」に記載している。 

 

1） 貝沢試験流域 

神奈川県自然環境保全センターから提供された貝沢試験流域内の 4 つの量水堰で観測された

2013 年 1 月 1 日から 2014 年 12 月 31 日までの流量観測データを用いた。モデルの推定精度

は、当該流域の最下流点である量水堰 4 の実測値とモデル最下流点（量水堰 4 の位置に相当）

における推定値を照らし合わせることで評価した。昨年度に使用した実測流量データは、日単
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位のデータのみであったが、令和 3 年度は、時間単位モデルの作成及び精度評価を行うため、

時間流量データについても整理した。 

 

2） 道志ダム・三保ダム集水域 

道志ダムと三保ダムの集水域については、貝沢試験流域のように最下流地点に流量堰が存在

しないため、「ダム流入量」を「最下流地点における流出量」と置換えて、精度検証を行った。

貝沢試験流域と同様に、昨年度に使用した実測流量データは日単位のデータのみであったが、

令和 3 年度は、時間単位モデルの作成及び精度評価を行うため、時間流量データについても整

理した。 
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 林相区分図の見直し 

（1） 貝沢モデル 

1） 手法 

昨年度、貝沢試験流域内の立木の本数密度の推定は、LiDAR データの DCHM11（Digital 

Canopy Height Model;林冠高モデル）が局所的に最大になる地点を樹頂点として本数を算出

する解析手法を用いたが、結果の妥当性を確認するための実測ベースの本数密度データが存在

せず、精度の確認ができていなかった。 

そこで、本年度は現地で本数密度についてサンプリング調査を実施し、LiDAR データの統

計値と本数密度の解析結果を林相区分図に反映することとした。なお、本年度利用した

LiDAR の点密度は昨年度と同様、1 点/m2以上である。 

現地調査は 2021 年 6 月 18 日に実施した。本数密度を推定するための調査法としては「鈴木

-ESSED の方法」と呼ばれるサンプリング調査法を採用した。この方法は、小班内の無作為な

3 ヵ所を中心として、中心から 3 番目に近い立木までの距離を計測し、その平均値を用いて本

数密度を推定する方法であり、調査の効率が高いとともに、一定程度の精度の結果が得られる

ものである。 

調査対象とする小班は、森林簿に記載されているヘクタール当たり林分蓄積のデータをもと

に貝沢試験流域全体の小班を 6 クラス（0～100、100～200、200～300、300～400、400～

500、500～600m3/ha）に分類した後、スギ・ヒノキの樹種別に各クラスから選定した。現地

調査は 6 箇所で、各箇所につき 3 地点で距離計測を行った。貝沢試験流域における現地調査結

果を表 4-8 と図 4-8 に示す。 

表 4-8 現地調査による立木本数と 

LP データより算出した DCHM（林冠高）データの比較 

樹種 
現地調査による 

立木本数 

DCHM  

最大値（m） 

DCHM 

平均値(m) 

DCHM  

標準偏差 (m) 

スギ 376 38.1 18.1 10.4 

スギ 299 38.7 17.5 10.2 

スギ  335 32.4 15.8 9.1 

ヒノキ 1,031 27.4 13.8 7.7 

ヒノキ 1,179 30.9 13.9 8.2 

ヒノキ 1,755 21.3 9.3 5.5 

 
11 DCHM とは Digital Canopy Height Model、林冠高モデルのことで、樹冠表層モデル（Digital Canopy 

Surface Model、DCSM）の値から地盤高モデル（Digital Elevation Model、DEM）の値を差し引いて求

める。 
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蓄積クラス分けと立木密度の調査地（各箇所につき 3

地点で距離を計測） 

LiDAR データから算出した DCHM 
 

図 4-8 本数調査地点と DCHM 分布図
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2） 結果 

現地調査で得られた本数密度と DCHM データとの対応について分析した結果、本数密度と

調査対象小班の DCHM 標準偏差との相関が最も高い結果となった（図 4-9） 

 

図 4-9 本数密度と調査対象小班の DCHM 標準偏差の関係 

上記のような結果となった理由としては、林分が疎であるほど林床までレーザ光が達しやす

いため DCHMの分散が大きくなり、反対に密であるほど樹冠表面での反射が多くなり DCHM

の分散が小さくなるため、本数密度と小班の DCHM 標準偏差の間に負の相関が示されたと推

察された（図 4-10）。なお、このような相関が現れるのは林分の密度が一定以上である場合に

限られるものと考えられることから、本事業に限り、上記のような整理とした。 

 

     林分が疎の場合                林分が密の場合 

図 4-10 本数密度によるレーザ光反射位置の違いのイメージ 

この結果をもとに、LiDAR データから小班別に本数密度を推定した結果を図 4-11 に示す。 

（参考）貝沢全体 

標準偏差最大値 10.8 

標準偏差最小値 4.6 
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図 4-11 貝沢試験流域の小班別推定本数密 

この結果に森林簿から樹種と林齢の情報を加えた林相区分図を図 4-12 に示す。なお、林相

区分は表 4-9 に示す樹種・林齢・林分疎密度のコードをもとにコード化している。例として、

スギ（1100）で、林齢が 10～20 年生（10）で、密度が密（3）の場合は、「1100＋10＋3」で

林相区分コードは「1113」となる。なお、貝沢試験流域以外についても同様の方法により林相

区分コードを定めている。 

 

図 4-12 作成された貝沢試験流域の林相区分図 

表 4-9 林相区分コードのもととなるコード 



 

50 

 

（2） 道志・現代モデル 

1） 手法 

昨年度用いた道志ダム集水域（現代）の林相区分図には、森林計画区外にあるものの環境省

植生図では森林に相当する樹種で分類されている箇所があった。該当箇所は森林簿情報が存在

しないため、環境省植生図で補完していた。この一部には「その他針葉樹」という区分があり、

詳細化されていなかったため、本年度は衛星画像を用いて目視で樹種判読を行い、スギ、ヒノ

キ、マツ、広葉樹のいずれかの樹種情報を与えることとした。 

判読には高分解能画像が必要となるため Google Earth を利用して樹種を判読した。判読作

業に先立ち、2021 年 6 月 10 日～11 日に現地確認を行い、現地の樹種と画像の見え方を確認

し、作業時の参考とした。また、「その他針葉樹」とされた区画が実際の林分の境界と一致し

ていない場合は、占有割合が高い樹種を当てはめた。 

なお、林齢、林分疎密度及び「その他針葉樹」以外の樹種情報は、昨年度と同様に、森林簿

に記載されたデータを利用し、モデルの時点（林齢を決定するための基準とする年。基準年））

は 2016 年とした。 

 

2） 結果 

判読前後を比較した一例を図 4-13 に示す。 
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図 4-13 「その他針葉樹」の判読前後の比較  

また、判読結果の道志ダム集水域（現代）の林相区分図を図 4-14 に示す（簡略化のため、

実際にインプットデータとした林相コードではなく、樹種の分布を示した）。 

 

図 4-14 道志ダム集水域の現代の樹種の分布（道志・現代モデルの林相区分図） 

 

なお、後でのパラメータ調整を効率化する観点から、面積割合が小さいマツについてはスギ

に統合し、それを最終的な林相区分図とした。 

判読前 判読後 
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 林相区分図の作成 

（1） 道志・過去モデル 

1） 手法 

まず、モデルの時点は（過去の林相区分図の時点（基準年））は、航空写真、気象・流量デ

ータ等の入手性を考慮し、現代基準年から 38 年遡る 1978 年に設定した。（表 4-10）。 

表 4-10 モデルのシミュレーション年 

 

次に、過去の樹種、林分疎密度、林齢の決定方法について述べる。 

まず、樹種については、当時の森林簿 GIS データが存在しないため、環境省の植生図（5 万

分の 1。第 2 回調査）の樹種や群落名等の情報を元に決定した。 

次に、過去の林分疎密度については、判定のために参照可能なデータがいため、一律で「中」

とした。 

林齢については、まず、2016 年時点での林齢が判明している林分については、その値から

38 年を差し引いた値を設定した。ただし、38 年生よりも若い林齢の林分については、当該林

分が造成される前の林齢を推定する必要があり、今回の分析では、標準伐期齢で伐採された林

分が存在していたと仮定することで林齢を定めた。（当時の実際の伐期は標準伐期齢とは異な

っていた可能性もあるが、調査時点では確認ができなかったため、今回はこのような仮定を置

いた。）なお、標準伐期齢は、神奈川県の森林については、同県の地域森林計画書12に記載さ

れている標準伐期齢（表 4-11）を、山梨県の森林については、山梨県森林簿13に記載されてい

る標準伐期齢を用いた。 

表 4-11 神奈川県の森林タイプ別標準伐期齢 

 

 

また、この際、現在の森林の造成時には、慣例を踏まえて２年生の苗を植栽したものと仮定

した。さらに、伐採年の翌年に植栽が行われたものとして計算を行った。具体の例を示すと、

スギについて、現代林齢が 10 年生の場合、2007 年、2008 年に伐採、植栽が行われたと想定

 
12 神奈川地域森林計画書（神奈川森林計画区）第１回変更平成 31 年 4 月 神奈川県 (p.46)より 
13 山梨県の森林簿には小班ごとに伐期齢が設定されている。 
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して、過去林齢を 11 年生とする（図 4 17）。なお、ここで、過去の林齢が１年生となるものに

ついては、未造林地として取り扱った。 

 

 

図 4-15 現代 10 年生のスギの場合の過去林齢計算イメージ 

 

また、上記の例は、現在も過去もスギ（人工林）の例だが、過去が天然林の場合には、過去

の環境省植生図等から判断して大半が成熟林と判断されたことから、広葉樹の最長の伐期齢で

ある 20 年生を林齢として設定した。現在の林齢情報がない林分についても同様に、過去が天

然林であるものは 20 年、人工林は針葉樹の最長の伐期齢の 50 年生を設定した。 

 

2） 結果 

以上の方法から過去の林相区分図を作成した。過去の樹種の分布を図 4-16 に示す（簡略化

のため、実際にインプットデータとした林相コードではなく、樹種の分布を示した）。過去と

現代（図 4-14）を比較すると、赤い色で示した広葉樹林が緑の針葉樹林に変化している。 

① 2016年時点に 10年生 
② 2008年植栽時点では 2

年生 
③ その前年、2007年に伐

採された時点では 40年
生（標準伐期） 

④ 2007年から 1978年はマ
イナス 29年 

⑤ 1978年時点の林齢は、
40年生-29年=11年生 
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図 4-16 道志ダム集水域の過去の樹種の分布（道志・過去モデルの林相区分図） 

上記のとおり、作成した林相区分図を本年度の道志・過去モデルのインプットデータとして

用いた。なお、後でのパラメータ調整を効率化する観点から、面積割合が小さめのマツについ

てはスギに統合し、それを最終的な林相区分図とした。 

（2） 三保・現代モデル 

1） 手法 

三保・現代モデルの林相区分図については、道志・現代モデルと同様の方法で作成した。 

なお、三保ダム集水域の範囲は神奈川県内のみだが、民有林と国有林が含まれるため、神奈

川県と国有林の森林簿をそれぞれ利用した。林相区分の決定に必要な樹種、林齢は、森林簿の

内容をそのまま用いることとし、林分疎密度については、森林簿の樹冠疎密度のデータを用い

た。 

また、森林簿データが欠損している場合や森林簿の範囲外となる場所については、環境省

2.5 万分の 1 植生図（第 6 回調査）のデータを用いての樹種情報で補完した。ただし、当該デ

ータには、具体的な樹種や林齢等の情報が含まれていないため、樹種については、森林簿で樹

種が記載されている林分と環境省植生図の群落名等とを照合して作成した対応表をもとに推定

した。なお、林齢については、現代の森林の大半が成熟林とみなされたことから、道志・現代

モデルと同様に、人工林は 50 年生、広葉樹は 20 年生で設定し、林分疎密度は全樹種で「中」

を設定した。 
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2） 結果 

上述の方法で作成した三保・現代モデルの林相区分図を図 4-17 に示す（簡略化のため、実

際にインプットデータとした林相コードではなく、樹種の分布を示した）。結果からは、広葉

樹が広く分布していることが分かる。 

 

 

図 4-17 三保ダム集水域の現代の樹種の分布 

なお、マツについては面積割合が小さく、モデルでのパラメータもスギに近い値を取ること

から、パラメータ調整やモデルによる計算を効率化するため、スギの区分に統合させた。 

 崩壊地の判読（三保・過去モデルのインプットデータの作成） 

（1） 作業目的 

三保ダム集水域の分析に当たっては、検討委員会での助言を踏まえ、昭和 47 年に同地域で発

生した豪雨災害からの回復状況を評価することとした。過去の林相区分図を作成するため、神奈

川県自然環境保全センターより神奈川県自然災害履歴図 GISデータ（原図は平成 2年神奈川県発

行。図 4-18）の提供を受けた。その内容を確認したところ、昭和 47 年災害を含む関東大震災ま

での斜面崩壊地が GIS ポリゴンとして作成されており、崩壊地数は 15,300 個となっていたが、

崩壊発生の時期についてはデータに含まれておらず、また、三保ダム集水域北西部の国有林部分

のデータが含まれていなかった。 

このため、本データをもとに林相区分図を作成することは困難と判断し、空中写真等をもとに、

昭和 47 年災害による崩壊地地図を新たに作成することとした。なお、崩壊地の抽出には一定の

時間を要すること、精度の高いモデルを構築するためには、精度の高いデータが必要になること

を踏まえて、今年度はデータの整備にとどめ、林相区分図作成やモデル構築は次年度以降の作業

とすることとした。なお崩壊地の抽出作業は、株式会社パスコに再委託して実施した。 
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図 4-18 既往の三保ダム上流域崩壊地データ 

（2） 手法 

崩壊地の判読作業には、全国的に撮影された国土地理院の年代別（1974～1978 年）の空中写

真が活用可能と考えられたが、解像度が粗く、小規模な崩壊地が十分に判読できなかったこと、

また、空中写真の撮影時期が秋季・冬季であったために、山影により北向き斜面の判読が困難で

ある等の問題が確認された。このため、空中写真（単写真）を別途入手し、これを簡易幾何補正

することにより判読の補助情報として利用した（図 4-19）。 

作業に当たっては、集水域を 195 のメッシュ単位で区画し（図 4-21）、概ね 100m2以上の非植

生部分を抽出し、ポリゴン化した。ただし、第 2 回環境省 1/5 万現存植生図（1981～1982 年）

における非植生部分（市街地、緑の多い住宅地、造成地、裸地、開放水域）は判読対象から除外

した（表 4-12）。 

表 4-12 判読から除外する部分 

属性コード 属性名称 
9902 市街地 

9905 緑の多い住宅地 

9919 造成地 

9925 造成地、裸地 

9931 開放水域 
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図 4-19 簡易オルソ画像（左）と空中写真（右）の精度の比較（同一縮尺） 

 

 

図 4-20 空中写真の入手範囲（日本地図センターのサイトより） 
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図 4-21 判読作業の区画 

なお、河川内における水域以外の非植生部分については、0 次谷等の崩壊起点から河道に接続

するまでの部分は崩壊地とし、それ以外は非崩壊地とした。また、山影が強く判読できない部分

については、崩壊地と連続していて明らかに樹木が無いと判断できる場合は崩壊地とし、それ以

外は非崩壊地とした。道路の法面にあたる部分も非崩壊地とした。 

 

 

図 4-22 判読例 
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（3） 結果 

抽出結果は図 4-23 に示すとおりである。集水域 15,657ha 中、崩壊地と判定されたのは 2,384

箇所、169.81ha であった。1 か所当たりの平均面積は 712m2、集水域に占める割合は 1.08％で

あった。崩壊地は集水域内に広く分布しているが、一部集中して分布しているところも見られ、

その多くは、新植の造林地や林道の下斜面等であった。 

  



 

 

6
0
 

 

図 4-23 判読結果
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 林相区分図の妥当性の検証等 

（1） 現地調査の方法 

表 4-7 の課題１－３と課題１－４に対応するため、貝沢試験流域及び道志ダム集水域を対象

として現地調査を行い、林分疎密度の妥当性の確認を行った。また、今後、森林状態と水の動

態を統一的に評価する指標の検討に活用するため、妥当性の確認に必要な情報以外も、参考デ

ータとして収集することとした。 

また、4.3.3 に記載のとおり、DCHM の標準偏差から立木密度を算出したが、検討委員会に

おいて、樹頂点の数から立木本数（立木位置）を算出する従来の方法についても検証を行うこ

とが望ましいとの意見があったことや、神奈川県の令和元年度航空レーザ測量成果である、

1m2 当たり 4 点以上の高密度 LiDAR データを新たに入手できたことから、これらを踏まえた

検証も合わせて行った。 

具体的には、モデルで設定している林相のタイプ毎に、LiDAR データから作成した DCHM

の分布等を参考に、代表性があると判断された 2～3 サンプルについて標準地調査を行い、樹

高、立木密度、胸高断面積等の LiDAR 解析結果と比較可能なデータを収集した。 

プロットは 0.02ha の円形（半径 7.98m）とし、林縁を避け、できるだけ平衡斜面に設置し

た。なお、0.02ha プロットで計測対象の立木本数が 5 本以下となる場合は、プロットサイズ

を 0.04ha（半径 11.28m）に拡張した。設定方法の詳細は、図 4-24 のとおりである。 

 

図 4-24 林相調査プロット（標準地）の設定方法 

 

プロットは、貝沢で 7 箇所、道志で 10 箇所の計 17 箇所を設定した（図 4-25、図 4-26）。 
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図 4-25 林相調査箇所位置図（貝沢試験流域） 

 

図 4-26 林相調査箇所位置図（道志ダム集水域） 
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（2） 検証の方法 

現地調査でのプロットは代表的な箇所を選定したが、流域全体では、標準的なばらつきから外

れた箇所も一部存在する可能性がある。このため、検証に当たっては、使用する LiDAR データ

と立木密度の解析手法に加えて、分析対象の範囲も検証のパターンに加えることとした。算出方

法の一覧を、図 4-12 に示す。 

 

表 4-13  LiDAR データを用いた立木密度等の算出方法の一覧 

算出方法 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ 

使用 LiDAR データ 低密度データ 高密度データ 

立木密度の解析手法 
樹頂点抽出 

（R解析） 

標準偏差 

からの回帰 

樹頂点抽出 

（R解析） 

樹頂点抽出（民間

企業による開発） 

 ウインドウサイズと最小樹高 5×5m、5m - 5×5m、5m 3×3m、10m 不明 

対象範囲 
プロ

ット 

林小

班 
林小班 

プロ

ット 

林小

班 

プロ

ット 
林小班 

プロッ

ト 
林小班 

調査時点での適用状況 
令和２年度作

成林相区分図 
令和３年度作

成林相区分図 
- - - 

神奈川

県人工

林現況

調査 

- - 

 

まず、LiDARデータについては、低密度（１点/m2以上）と高密度（４点/m2以上）の２種類を

用いることとし、低密度データは国土地理院「H20 渡良瀬川流域及び鬼怒川流域航空レーザ計測

業務」の成果データ、高密度のデータは神奈川県から提供を受けた「令和元年度神奈川県水源林

林況等基礎調査委託業務における航空レーザ計測業務」の成果データを用いた。 

次に、立木密度の解析手法としては、統計解析ソフト「R」を用いた樹頂点抽出手法、今年度

採用した DCHM の標準偏差から回帰式により求める手法、アジア航測株式会社・東京電力株式

会社により共同開発された樹頂点抽出法の３つの手法を検証対象とした。このうち、「R」を用

いた樹頂点抽出方法でパラメータとして設定するウインドウサイズ（樹頂推定に用いる解析範囲）

と最小樹高については、昨年度はそれぞれ 5m×5m と 5m を設定したが、神奈川県人工林現況調

査で実施している手法も踏まえて、3m×3m と 10m とする設定も追加した。 

なお、精度の評価に当たっては、現地実測データと各解析結果データの関係性や当てはまり具

合を定量的に評価し、どの解析パターンがより適切であるかを複数の観点から見極められるよう、

相関係数（R）14、決定係数（R2）15、2 乗平均平方根誤差（RMSE）16の３つの指標を用いるこ

ととした。 

 

  

 
14 R（相関係数）：2 つのデータの相関関係をみる指標で、－1.0 に近いほど負の相関、1.0 に近いほど正の相関が

高く、0 に近いと相関が低いとされる。観測値と計算値の関係性の評価等に用いられる。 
15 R2（決定係数）：回帰式の当てはまり具合を見る指標。 
16 RMSE（2 乗平均平方根誤差）：Root Mean Squared Error の回帰モデルの誤差を評価する指標の一つ。観測

値と計算値が近づくほど小さい値となる。 
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（3） 結果 

各プロットにおける現地調査の結果は表 4-14 のとおりである。今後、森林状態と水の動態を

統一的に評価する指標の検討に活用するため、立木密度以外の情報についても参考データとして

収集した。 

 

表 4-14 林相調査結果 
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1） 立木密度の精度検証 

表 4-15 に、立木密度の精度検証結果を示す。プロット No.01～03 がスギ林、No.04～07 が

ヒノキ林であるため、樹種別（スギ・ヒノキ）及び全体の 3 つのグループについて、それぞれ

①～⑨までの 9 つのパターンにおいて評価指標を算出した。 

このうち、現地実測データとの相関や回帰の当てはまり具合が相対的に良いと思われる解析

パターンを検出するため、高い相関（R＝0.9 以上すべて）が認められたパターンと、誤差が

少ないパターン（ここでは RMSE が低いものから上位 2 つとする）の結果について、それぞ

れハイライトで表示した。 

表 4-15 立木密度の精度検証結果（R 及び RMSE による評価） 

 

 

プロット単位で解析された立木密度は、同じくプロット単位で現地実測された立木密度と相

関が高く、精度も高いと予測したが、そのような結果は明瞭には表れず、むしろ②③⑤⑨など、

林小班単位で解析されたスギ林で高い相関がみられた。また、ヒノキ林では、⑥⑦の高密度

LiDAR を用いた R 解析（ウインドウサイズ 3m×3m、最小樹高 10m）により算出された立木

密度の推定誤差が小さかったが、スギ林では①②の低密度 LiDAR を用いた R 解析、全体（ス

ギ＋ヒノキ）では、同じく低密度 LiDAR を用いた③の回帰式法による立木密度の推定誤差が

小さかったことから、必ずしも高密度 LiDAR データの方が高い精度が得られるというわけで

はなく、低密度 LiDAR データは全国的に広範なエリアで整備されているという利点も活かし

て活用することも有用と思われた。 

次に、現地調査による実測の立木密度と LiDAR データを用いて推計した立木密度の関係性

を図 4-27 に示す。 
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図 4-27  立木密度の精度検証結果（R2による評価） 

（③は今年度の作業で採用した方法） 
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図 4-27 のグラフ上に示した R2（決定係数）によると、①の低密度 DCHM を用いたプロッ

ト単位の R 解析（R2＝0.8922）や、⑦の高密度 LiDAR を用いた林小班単位の R 解析による回

帰式（R2＝0.8948）のあてはまりがよいと評価された。 

 

2） 樹高の精度検証 

樹高の精度検証結果を表 4-16 樹高の精度検証結果（R 及び RMSE による評価）に示す。

立木密度と同様に、スギ、ヒノキの樹種別及び全体の 3 つのグループでそれぞれ評価指標を算

出した。さらに、現地実測データとの相関や回帰の当てはまり具合が相対的に良いと思われる

解析パターンを検出するため、高い相関（R＝0.9 以上すべて）が認められたパターンと、誤

差が少ないパターン（RMSE が低いものから上位 2つ）の結果について、それぞれハイライト

で表示した。 

なお、②、③については、樹高算出までの処理過程が同じのため、同値の結果となっている。 

表 4-16 樹高の精度検証結果（R 及び RMSE による評価） 

 

推計された樹高は総じて実測樹高との相関が高く、算出方法間における RMSE のばらつき

も少なかった。このことから、立木密度と比べ、LiDAR データを用いた樹高推定では比較的

高い精度が得られ、樹高算出においては LiDAR データの活用がより有効であると考えられた。 

特に、高密度 LiDAR データを用いた⑤や⑥の算出方法において誤差が小さく、高密度の

LiDAR データでは、より高い精度で樹高を推定できる可能性が示唆された。ただし、立木密

度と同様、樹高推定においても、低密度の LiDAR データの推計精度が極端に低いわけではな

いため、低密度の LiDAR データも適宜有効活用が可能と考えられた。 

次に、現地調査による実測の樹高と LiDAR データを用いて推計した樹高の関係性について

グラフ化したものを図 4-28 に示す。  
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図 4-28 樹高の精度検証結果（R2による評価） 

（③は今年度の作業で採用した方法） 
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図 4-28 に示されるように、R（相関係数）と同様、現地調査による樹高と LiDAR 解析によ

る樹高の回帰式のあてはまりは総じて良く、特に①、④、⑤、⑥など、R 解析による樹頂点抽

出方法で高い R2（決定係数）が得られた。 

（4） 考察 

立木密度と樹高の精度の検証結果からは、必ずしも最適な立木密度や樹高の推定方法を絞り込

むまでには至らなかったものの、本年度採用している手法③の精度は他の手法と比較して特段低

くはなく、林相区分の決定方法について一定の妥当性があると考えられた。このため、現時点で

は林分疎密度の判定に森林簿の樹冠疎密度（疎・中・密）を適用している道志ダム集水域につい

ても、今後 LiDAR データを活用した林分疎密度区分に置換えることで、より精度の高い分析が

できる可能性もあると考えられた。  
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 パラメータ調整（キャリブレーション・バリデーション） 

（1） 手法 

1） 精度の評価指標値の見直し 

モデル推定結果の精度確認のため、本事業では、RNR、NSE、PBIAS の評価指標を用いたが、

近年、Moriasi ら（2015）により、NSE と PBIAS についてはより厳格な評価閾値が示されたこ

とから、本年度では、より精緻なモデルの構築するために、これらの新しい評価指標値に基づき、

Very good（vg）、Good（g）、Satisfactory（s）、Unsatisfactory（us）を判定することとした

（表 4-17）。 

表 4-17 流出モデルの評価指標と精度評価基準（Moriasi et al.（2007,2015)） 

 

注：RSR（RMSE-observations standard deviation ratio）：観測値と予測値の RMSE（二乗平均平方根誤差）

を観測値の標準偏差で割ったもの。 

NSE（Nash-Sutcliffe 効率係数）：流量のばらつきの大きさを考慮して流出モデルの精度を評価する指標。 

PBIAS：評価したデータの偏りを 100 分率で示したもの。 

 

2） キャリブレーションの手順 

キャリブレーションに当たっては、いずれのモデルにおいても、まずはパラメータの初期値を

用いて貝沢モデルのキャリブレーションを行い、その結果を踏まえて改善の検討・試行を行った。

また、貝沢以外のモデルについては、初期値でのキャリブレーションで妥当な結果が得られない

場合は、貝沢モデルで調整後のベストパラメータを適用して精度を検証し、十分な精度が得られ

ない場合は、各モデルで個別にキャリブレーション・バリデーションを実施した。 

作業の流れは図 4-29 のとおりであるが、詳細な手順については結果の項で詳述する。黄色の

〇印で示されている「PS」はパラメータの一式（セット）を表し、PS0（ゼロ）は林野庁有明海

調査事業や昨年度の本事業成果を活用した、初期値のパラメータセットである。具体的なパラメ

ータ初期値は、表 4-18 及び表 4-19 のとおりである。 

なお、キャリブレーションの効率化のため、まず水収支の適正化を図った上で、ハイドログラ

フの改善を図ることとした。 

 

Performance RSR

Rating 2007 2015 2007 2015

Very Good 0.00≤RSR≤0.50 0.75<NSE≤1.00 NSE>0.80 PBIAS<±10 PBIAS<±5

Good 0.50<RSR≤0.60 0.65<NSE≤0.75 0.70<NSE≤0.80 ±10≤PBIAS<±15 ±5≤PBIAS<±10

Satisfactory 0.60≤RSR≤0.70 0.50<NSE≤0.65 0.50<NSE≤0.70 ±15≤PBIAS<±25 ±10≤PBIAS<±15

Unsatisfactory RSR>0.70 NSE≤0.50 NSE≤0.50 PBIAS≥±25 PBIAS≥±15

NSE PBIAS(%)
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図 4-29 貝沢モデルのキャリブレーションとその結果パラメータの広域モデルへの適用の流れ 
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表 4-18 パラメータ初期値一覧（有明海調査事業） 

 

表 4-19 パラメータ初期値一覧（昨年度の本事業成果) 

 

（2） 結果 

1） パラメータ初期値（PS0）によるシミュレーション 

日単位のシミュレーションを行った結果を、表 4-20 に示した。また、結果からは以下の課

題が確認された。 

 

①降雨量に対して、蒸発散量が過少となる（貝沢モデル） 

②平水時の流出量が過少となる（全モデル共通） 

③側方流が地下水流出量や地下浸透量に比べて過大となる（全モデル共通） 
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表 4-20 パラメータ初期値（PS0）を適用したモデルシミュレーション結果（1／2） 

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の比較 水収支 

貝
沢
モ
デ
ル 

 

 

 

 

道
志
・
現
代
モ
デ
ル 

 

 

 

 

 

蒸発散量 

265 ㎜(15%) 

降水量 

1,734 ㎜ 

表面流量 

   0 ㎜(0%) 

側方流量 

1,615 ㎜(93%) 

復帰流量 

51 ㎜(3%) 

深層浸透量 

55 ㎜(3%) 

表面流量 

138 ㎜(6%) 

側方流量 

1,248 ㎜(51%) 

復帰流量 

171 ㎜(9%) 

深層浸透量 

182 ㎜(7%) 

蒸発散量 

753 ㎜(31%) 

降水量 

2,438 ㎜ 
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表 4-20 パラメータ初期値（PS0）を適用したモデルシミュレーション結果（2／2） 

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の比較 水収支 

道
志
・
過
去
モ
デ
ル 

 

 

 

 

三
保
・
現
代
モ
デ
ル 

 

 

 

 

全体 キャリブレーション バリデーション

RSR 0.71(us) 0.97(us) 0.61(s)

NSE 0.5(s) 0.06(us) 0.62(s)

PBIAS 86.38(us) 89.83(us) 82.42(us)

シミュレーション期間

全体 キャリブレーション バリデーション

RSR 0.94(us) 1.13(us) 0.84(us)

NSE 0.11(us) -0.27(us) 0.3(us)

PBIAS 19.34(s) 21.09(s) 17.29(s)

シミュレーション期間

蒸発散量 

1,000 ㎜(37%) 
降水量 

2,726 ㎜ 

表面流量 

   7 ㎜(0.3%) 

側方流量 

1,653 ㎜(61%) 

復帰流量 

  60 ㎜(2%) 

深層浸透量 

    64 ㎜(2%) 

蒸発散量 

541 ㎜(26%) 

 

降水量 

2,091 ㎜ 

表面流量 

   88 ㎜(4%) 

側方流量 

1,121 ㎜(54%) 

深層浸透量 

 184 ㎜(9%) 
復帰流量 

223 ㎜(11%) 
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①は、昨年度からの残存課題であり、道志や三保など一定の規模のある流域（1万ha以上）

では比較的影響は小さいが、貝沢試験流域（35ha）のような森林小流域スケールでは顕著に

現れる。一方で、蒸発散量については、関連するパラメータ調整のみでは改善が難しいことか

ら、SWAT モデルの蒸発散プログラムを森林用に独自で改良することにより改善を目指すこと

した。 

また、②については、本事業の対象流域のみならず、SWAT モデルを用いて広域の流出解析

を先行的に行っている林野庁有明海調査事業においてもみられる傾向であり、SWAT モデルが

本来農地用のプログラムで比較的傾斜が緩い地域を分析対象として想定していることに起因す

るものと推察された。 

③についても、②と同様に、SWAT モデルが元々農地用のプログラムであることに起因する

と考えられる。すなわち、SWAT モデルでは土壌中での貯留時間が加味されておらず、単に流

出の経路だけをとらえて、土壌層内から河川へ流出する流れを側方流、土壌層を透過し不飽和

層を通過したのちに河川に復帰する水の流れを地下水と定義している。しかしながら、特に森

林においては、側方流に比べて地下水の流出速度は遅い。 

②及び③を踏まえて、以降のキャリブレーションを進めることとした。 

 

2） 貝沢モデルにおけるパラメータ検証（PS1～PS5） 

 

水収支のキャリブレーション方針として、次の２つの方針を定めた。 

 

方針Ａ：側方流の割合を減らすことで土壌層以下への浸透量を増加させる。 

方針Ｂ：側方流の流出を遅延させることで地下水量を増加させる。 

 

【方針Ａに基づく検証】 

側方流量の算出方法は以下の式で表される。 

 

 

 

 

 

ここで、(1)に(2)を代入すると、 

 

 

 

𝑄𝑙𝑎𝑡 = 0.024 ∙ (
𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 ∙ 𝐾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝑠𝑙𝑝

∅𝑑 ∙ 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙
)   …(1) 

𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =
1000 ∙ 𝐻0 ∙ ∅𝑑 ∙ 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙

2
  …(2) 

𝑄𝑙𝑎𝑡 = 12 ∙ 𝐻0 ∙ 𝐾𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝑠𝑙𝑝  …(3) 
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式(3)から側方流量は、飽和透水係数（𝐾𝑠𝑎𝑡）及び支流域の平均斜面勾配（𝑠𝑙𝑝）、飽和土壌の

厚さ（𝐻0）から決定されることが分かる。このため、側方流量を減らす方法として、以下の 3

つの検証を行った。なお、飽和透水係数及び支流域の平均斜面勾配はそれぞれ、SOL_K 及び

HRU_SLP というパラメータとして設定できる。 

 

• 検証１：飽和透水係数の調整（PS1） 

• 検証２：斜面勾配の調整（PS2） 

• 検証３：飽和透水係数及び斜面勾配の調整（PS3） 

 

【方針Ｂに基づく検証】 

SWAT モデルでは、図 4-30 に示すように、側方流の流出に要する日数に応じて流路への流

出の割合が決定される。 

 

 

 

図 4-30 側方流の流出所要日数に応じた流路への流出割合 

 

側方流の流出に要する時間は以下の式で表される。 

 

𝑄𝑙𝑎𝑡：側方流量 

𝐾𝑠𝑎𝑡：飽和透水係数 

𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙：傾斜長（DEMから自動算出） 

𝑠𝑙𝑝：支流域の平均斜面勾配（DEMから自動算出） 

𝑆𝑊𝑙𝑦,𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠：斜面飽和層の排水可能量(単位面積当たり) 

∅𝑑：間隙率 

𝐻0：飽和土壌の厚さ 

𝑇𝑇𝑙𝑎𝑔 = 10.4
𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙

𝐾𝑠𝑎𝑡,𝑚𝑥

  …(4) 

側方流の流出所要日数(日) 

側
方
流
貯
留
量
の
う
ち
流
路
に
到
達
す
る
割
合 
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側方流量を決定する因子として、最大飽和透水係数（𝐾𝑠𝑎𝑡,𝑚𝑥）、傾斜長（𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙）があり、それ

ぞれ SOL_K、SLSUBBSN というパラメータとして設定できる。初期値では、最大の飽和透

水係数は各土壌層に設定された範囲の最大値が、傾斜長は DEM から計算された値が適用され

ている。また、上記式によらず、側方流の流出所要日数を LAT_TTIME というパラメータと

して直接決定することもできる。 

以上より、側方流の流出所要日数に関する検証を行うこととする。 

• 検証４：側方流の流出所要日数の調整（PS4） 

 

また、現実の土壌は土壌層と岩盤層は連続しており、SWAT モデルで定義されているように

正確に分けることはできない。従って、土壌層を厚くすることによって見かけ上の側方流量の

うちの正味の地下水量の割合を増やす検証も行う。 

• 検証５：土壌厚の変更及び側方流の流出所要日数の調節（PS5） 

 

前項（表 4-20）で、全流域共通で平水時の流出量が実測値よりも過少となった点について

改善を図るため、まずは貝沢モデルでパラメータの検証を行った。各検証段階におけるパラメ

ータセット（PS1～PS5）の一覧を表 4-21 に示す。 

  

𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙：傾斜長 

𝑇𝑇𝑙𝑎𝑔：側方流の流出所要日数(日) 

𝐾𝑠𝑎𝑡,𝑚𝑥：最大の飽和透水係数 
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表 4-21 貝沢モデルの各検証で用いたパラメータセット（PS1～PS5）一覧 

 

  

キャリブレーション前

PS0 PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

飽和透水係数(mm/hr.)第1・2層 2.58～991.48

飽和透水係数(mm/hr.)第3層 (土壌別・層別) 3.60 36.00 36.00 36.00 36.00

SOL_Z 土層厚(ｍ)第3層 0.46～1.68 8.68～9.46

SOL_BD 仮比重(g/cm3) 1.30～0.54(土壌別・層別)

HRU_SLP 斜面の平均傾斜勾配 DEMより自動計算 変更なし 0.40倍 0.38倍 変更なし 変更なし

SLSUBBSN 斜面の平均長(m) DEMより自動計算 変更なし 変更なし 1.07倍 変更なし 変更なし

LAT_TTIME 側方流移動日数(日) 10.4×SLSUBBSN/SOL_K_max 変更なし 変更なし 変更なし 7.00 20.00

ALPHA_BF 降水がない期間の地下水流出度合の指標 0.66

GWQMN 浅層帯水層の水深(mmH2O) 215 200 200 1000 1000 200

RCHG_DP 土壌層を通過した水のうち地下浸透する水の割合 0.52

GW_DELAY 地下水の遅延(日) 1.7

CH_K2 河床における実効透水係数(mm/hr) 116.35

変更なし

パラメータ 説明
キャリブレーション結果

SOL_K
36.00

0.60～0.77

0.05

0.40

175.50

100.00
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なお、PS0 と PS1 の間でパラメータ値に差異があるのは、パラメータ検証（PS1~PS6）の

前段階において、キャリブレーション方針の検討も兼ね、まずは、貝沢モデルの水収支とハイ

ドログラフ（図 4-29 中の「精度検証①水収支」、「精度検証②ハイドログラフ」に相当）の精

度検証及びパラメータ調整によって一定程度、精緻化を進めた上で、その成果をベースとして

検証を進めたことによるものである。 

次に、各パラメータセットの適用結果を表 4-22 に示す。 
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表 4-22 貝沢モデルで実施した各検証（PS1~PS5）の結果（1／3） 

  

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の関係 水収支 

PS1 

 

 

 

 

PS2 

 

 

 

 

 

降水量 

1,734 ㎜ 

蒸発散量 

265 ㎜ (15%) 

 

深層浸透量 

659 ㎜(38%) 

復帰流量 

266 ㎜(15%) 

側方流量 

1,008 ㎜(58%) 

表面流量 

52 ㎜ (3%) 

降水量 

1,734 ㎜ 

蒸発散量 

265 ㎜ (15%) 

 

深層浸透量 

335 ㎜(20%) 

復帰流量 

493 ㎜(28%) 

側方流量 

853 ㎜(49%) 

表面流量 

33 ㎜ (2%) 
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表 4-22 貝沢モデルで実施した各検証（PS1~PS5）の結果（2／3） 

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の関係 水収支 

PS3 

 

 

 

 

PS4 

 

 

 

 

  

全体 キャリブレーションバリデーション

RSR 0.46(vg) 0.49(vg) 0.38(vg)
NSE 0.79(g) 0.76(g) 0.85(vg)

PBIAS -16.53(s) -16.00(s) -17.57(s)

シミュレーション期間

降水量 

1,734 ㎜ 

蒸発散量 

265 ㎜ (15%) 

 

深層浸透量 

347 ㎜(20%) 

復帰流量 

482 ㎜

(28%) 

側方流量 

824 ㎜(48%) 

表面流量 

33 ㎜ (2%) 

降水量 

1,734 ㎜ 

蒸発散量 

265 ㎜ (15%) 

 

深層浸透量 

227 ㎜(13%) 

復帰流量 

334 ㎜(19%) 

側方流量 

1,127 ㎜(65%) 

表面流量 

32 ㎜ (2%) 
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表 4-22 貝沢モデルで実施した各検証（PS1~PS5）の結果（3／3） 

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の関係 水収支 

PS5 

 

  

 

 

 

全体 キャリブレーションバリデーション

RSR 0.62(s) 0.66(s) 0.53(g)
NSE 0.62(s) 0.56(s) 0.72(g)

PBIAS -45.49(us) -45.82(us) -44.83(us)

シミュレーション期間

降水量 

1,734 ㎜ 

蒸発散量 

265 ㎜ (15%) 

 

深層浸透量 

85 ㎜(5%) 

復帰流量 

125 ㎜(7%) 

側方流量 

1,477 ㎜(85%) 

表面流量 

37 ㎜ (2%) 
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各パラメータセットのモデルの精度評価の結果（左欄の表）をみると、昨年度の結果では

Unsatisfactory が多かった NSE 指標も今回は Satisfactory 以上となり、モデルの改善が図ら

れた。 

右欄の水収支については、PS1、PS2、PS3 の結果を、PS0 の結果と比較すると、飽和透水

係数及び斜面勾配の調整によって、深層浸透量を増加させることができた。一方で、この調整

を行うためのパラメータ数が少ないことが影響して、流出量の波形の調整が難しくなり、特に

流出量が少ない期間での実測値と推定値の開きが大きくなった。一方で、逓減の傾きについて

は概ね一致が見られていることから、ある程度モデルの精度が確保されているととらえること

もできる。このため、現在参照している評価指標に加えて、他の観点にも着目してモデルの精

度を高められる可能性が示唆された。 

最後に、流出量（ハイドログラフ）の当てはまり具合や、各評価指標の結果からは、PS4、

PS5 よりも PS1、PS2、PS3 のパラメータセットの方が良い結果が得られたこと、また、複数

のパラメータによる調整の方が、個々のパラメータの値の偏り（歪み）が小さく抑えられ、今

後の更なる調整の幅も広がることから、PS3 を貝沢モデルの最終結果（令和 3 年度時点のベス

トパラメータ）とした。 

 

 

図 4-31 PS3（貝沢ベストパラメータ）を適用した結果の水収支（流域全体） 

 

3） 貝沢ベストパラメータ（PS3）及び各広域モデル個別のベストパラメータ（PS6）適用後

のシミュレーション結果 

貝沢ベストパラメータ（PS3）（表 4-21）と、当該結果を利用して他のモデルで個別に調整

した結果のベストパラメータ（PS6）を表 4-23 に、それらを各モデルに適用した結果を表 

4-24 から表 4-26 に示す。 

降水量 

1,734 ㎜ 

蒸発散量 

265 ㎜ (15%) 

 

深層浸透量 

347 ㎜(20%) 

復帰流量 

482 ㎜(28%) 

側方流量 

824 ㎜(48%) 

表面流量 

33 ㎜ (2%) 
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表 4-23 各広域モデルのベストパラメータセット（PS6） 

パラメー

タ 
説明 

キャリブレーション前 PS6 

道志現代 道志過去 三保現代 道志現代 道志過去 三保現代 

SURLAG 表面流の流出遅延

度合いの係数 
1.19 1.19 1.19 2.15 2.15 変更なし 

OV_N 地表面におけるマ

ニングの粗度係数

N 

0.44 0.44 0.44 0.10 0.10 変更なし 

CN2 カーブナンバー 25.00～92.00 

(林相・土壌別) 

25.00～92.00 

(林相・土壌別) 

25.00～83.00 

(林相・土壌別) 

26.25～

96.61 

26.25～

96.61 
変更なし 

SOL_K 飽和透水係数

(mm/hr) 

2.58～36 

(土壌別・層別 

2.58～36 

(土壌別・層別) 

2.58～991.48 

(土壌別・層別) 

36.00 

(一律) 

36.00 

(一律) 

18.18 

(一律) 

SOL_BD 仮比重(g/㎝ 3) 0.462～1.5 

(土壌別・層別) 

0.462～1.5 

(土壌別～層別) 

1.30～0.54 

(土壌別～層別) 
変更なし 変更なし 

0.26～

0.84 

SOL_AW

C 

植物の利用可能容

水量

(mmH20/mm_soil) 

0.032～0.352 

(土壌別～層) 

0.032～0.352 

(土壌別～層) 

0.03～0.32 

(土壌別～層) 

0.048～

0.53 

0.048～

0.53 

0.02～

0.24 

HRU_SL

P 

斜面の平均勾配 

(※記載値は森林域) 

DEM より自

動計算 

DEM より自

動計算 

DEM より自

動計算 

0.00～

0.35 

0.00～

0.35 
0.30 倍 

SLSUBB

SN 

斜面の平均長(m) DEM より自

動計算 

DEM より自

動計算 

DEM より自

動計算 

10.44～

139.28 

10.44～

139.28 
1.07 倍 

LAT_TTI

ME 

側方流移動日数(日) 
0 0 

10.4×
SLSUBBSN/ 

SOL_Kmax 

5.10 5.10 0.38 

GW_REV

AP 

浅層帯水層から土

壌層への再蒸発係

数 

0.102 
0.02/0.102 

(森林以外/森

林) 

0.1 0.02 0.02 変更なし 

REVAP

MN 

浅層帯水層から不

飽和層及び深層帯

水層への浸透がお

こる閾値 

486.5 
750/486.5 (森

林以外/森林) 
486.5 597.50 597.50 変更なし 

ALPHA_

BF 

降水がない期間の

地下水流出度合の

指標 

0.655 
0.048/0.655 
(森林以外/森

林) 

0.66 1.00 1.00 変更なし 

GWQMN 浅層帯水層の水深

(mmH20) 
215 

1000/215 (森

林以外/森林) 
215 148.25 148.25 変更なし 

RCHRG_

DP 

土壌層を通過した

水のうち地下浸透

する水の割合 

0.516 
0.05/0.516 

(森林以外/森

林) 

0.52 0.27 0.27 0.15 

GW_DEL

AY 

地下水の遅延(日) 
1.7 

31/1.7 (森林以

外/森林) 
1.7 222.50 222.50 84.15 

CH_K2 河床における実行

透水係数(mm/hr) 
116.35 0.19 116.35 0.37 0.37 1.00 

CH_N2 水路の流れに対す

るマニングの粗度

係数 N 

0.202 0.202 0.2 0.25 0.25 変更なし 
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表 4-24 道志・現代モデルに貝沢ベストパラメータ（PS3）と道志・現代ベストパラメータ（PS6）を適用した結果 

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の関係 水収支 

PS3 

 

 

 

 

PS6 

 

  

 

 

  

蒸発散量 

756 ㎜(31%) 

降水量 

2,438 ㎜ 

表面流量 

   147 ㎜(6%) 

側方流量 

788 ㎜(32%) 

復帰流量 

  379 ㎜(16%) 

深層浸透量 

326 ㎜(13%) 

蒸発散量 

739 ㎜(30%) 

降水量 

2,438 ㎜ 

表面流量 

   179 ㎜(7%) 

側方流量 

757 ㎜(31%) 

復帰流量 

  568 ㎜(23%) 

深層浸透量 

213 ㎜(9%) 
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表 4-25 道志・過去モデルに貝沢ベストパラメータ（PS3）と道志・過去ベストパラメータ（PS6）を適用した結果 

  

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の関係 水収支 

PS3 

 

 
 

  

PS6 

 

  
 

 

全体 キャリブレーション バリデーション

RSR 0.83(us) 1.04(us) 0.77(us)

NSE 0.31(us) -0.08(us) 0.41(us)

PBIAS 91.52(us) 93.61(us) 89.11(us)

シミュレーション期間

全体 キャリブレーション バリデーション

RSR 0.43(vg) 0.46(vg) 0.42(vg)

NSE 0.82(vg) 0.79(g) 0.82(vg)

PBIAS 34.9(us) 36(us) 33.64(us)

シミュレーション期間

蒸発散量 

831 ㎜(40%) 

降水量 

2,091 ㎜ 

表面流量 

   83 ㎜(4%) 

側方流量 

606 ㎜(29%) 

復帰流量 

  278 ㎜(13%) 

深層浸透量 

250 ㎜(12%) 

蒸発散量 

875 ㎜(42%) 

降水量 

2,091 ㎜ 

表面流量 

  177 ㎜(8%) 

側方流量 

367 ㎜(18%) 

復帰流量 

  544 ㎜(26%) 

深層浸透量 

191 ㎜(9%) 
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表 4-26 三保・現代モデルに貝沢ベストパラメータ（PS3）と三保・現代ベストパラメータ（PS6）を適用した結果 

 ハイドログラフと推定精度 流出量の実測値と推定値の関係 水収支 

PS3 

 

 

 

 

PS6 

 

  

 

 

全体 キャリブレーション バリデーション

RSR 0.76(us) 0.93(us) 0.66(s)

NSE 0.42(us) 0.13(us) 0.57(s)

PBIAS 91.68(us) 94.53(us) 88.34(us)

シミュレーション期間

全体 キャリブレーション バリデーション

RSR 0.44(vg) 0.55(g) 0.38(vg)

NSE 0.8(vg) 0.7(g) 0.85(vg)

PBIAS 34.35(us) 37.76(us) 30.36(us)

シミュレーション期間

蒸発散量 

1,147 ㎜(42%) 

降水量 

2,726 ㎜ 

表面流量 

  144 ㎜(5%) 

側方流量 

796 ㎜(29%) 

復帰流量 

  239 ㎜(9%) 

深層浸透量 

262 ㎜(10%) 

蒸発散量 

1,119 ㎜(41%) 

降水量 

2,726 ㎜ 

表面流量 

  217 ㎜(8%) 

側方流量 

264 ㎜(10%) 

復帰流量 

  969 ㎜(36%) 

深層浸透量 

179 ㎜(7%) 
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4） まとめ 

新たに調整・作成した林相区分図により、貝沢、道志・現代、道志・過去、三保・現代の 4

つのモデルを構築した。これらのモデルについて、それぞれベストパラメータを適用した最終

的なシミュレーション結果は表 4-27 のとおりである。 

表 4-27 令和 3 年度に構築・精緻化したモデルによる推定結果（水収支） 

項目/モデル 貝沢 道志・現代 道志・過去 三保・現代 

ハイドログラフ 

推定値が実測値に近づいた 

平水時で 

やや過剰推定 
平水時でやや過少推定 

推定精度 
NSE、RSR very good 

PBIAS good us 

水収支 

降水量 1,734 ㎜ 2,438 ㎜ 2,091 ㎜ 2,726 ㎜ 

蒸発散 
（蒸発散量/降水量 %） 

265 ㎜ 

（約 15%） 

過少 

756 ㎜ 

（約 31％） 

 

831 ㎜ 

（約 40％） 

過大 

1,147 ㎜ 

（約 42％） 

過大 

表面流 33 ㎜ 147 ㎜ 83 ㎜ 144 ㎜ 

側方流 824 ㎜ 788 ㎜ 606 ㎜ 796 ㎜ 

復帰流量 482 ㎜ 379 ㎜ 278 ㎜ 239 ㎜ 

深層浸透 347 ㎜ 326 ㎜ 250 ㎜ 262 ㎜ 

※各流出量の単位：mm/年 

 

水収支のうち、蒸発散量については、道志・現代モデルにおいては一般的な割合といわれる

20～30％の範囲に収まったのに対し、貝沢モデルでは 15%程度と低く、道志・過去モデル及

び三保・現代モデルでは 40％程度と高い結果となった。 

次に、各モデルのシミュレーション開始年の 1 年間の、最下流地点における河川流量実測値

と推定値について、モデル推定程度とともに表 4-28 に示す。 

表 4-28 令和 3 年度に構築・精緻化したモデルによる推定結果（河川流量） 

モデル 貝沢 道志・現代 道志・過去 三保・現代 

年 2013 年 2014 年 1978 年 2015 年 

実測値／推定値 実測 モデル 実測 モデル 実測 モデル 実測 モデル 

推定精度 

NSE、RSR  
very 

good 
 

very 

good 
 

very 

good 
 

very 

good 

PBIAS  good  
unsatisf

actory 
 

unsatisf

actory 
 

unsatisf

actory 

降水量（mm） 1,733 2,438 2,091 2,727 

河川流量（mm） 758 890 1,953 1,417 1,047 719 2,156 1,368 

流出率 0.43 0.51 0.80 0.58 0.50 0.34 0.79 0.50 

※各流出量の単位：mm/年 

 

令和 3 年度に精緻化を進めた貝沢モデルや道志・現代モデルの河川流量の推定結果は、昨年

度よりも推定精度が向上し、精緻化が進んだ。ただし、全体のバランスを評価する PBIAS に

ついては、道志モデル（現代・過去）、三保・現代モデルは依然として Unsatisfactory（us）
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であり、引き続き、平水時の河川流量の推定について見直しを図る必要がある。 

 

（3） 考察 

SWAT の蒸発散計算プログラムには課題があり、プログラム改良に取り組んでいるのは後述の

とおりであるが、同じ広域モデルである道志・現代モデルではある程度妥当性のある量が推定さ

れているのに対し、三保・現代モデルでは 1,000 ㎜を超えるなど非現実的な値となっているのは、

パラメータが根本的に適切に設定されていない可能性があり、今後の精査が必要である。 

河川流量については、道志・現代、道志・過去、三保・現代の各モデルの年間河川流量の推定

値は実測値との乖離があり、特に、三保・現代モデルにおいてその傾向が顕著であるのは、岩質

（花崗岩）の影響の可能性も考えられるが、パラメータの再調整によりこの差を小さくすること

が可能かどうか、引き続き検証が必要である。 

側方流の計算には、キネマティックストレージモデル（Sloan and Moore, 1984）に基づき、

SLSUBBSN（平均斜面長）、HRU_SLP （平均斜面勾配）、SOL_K（飽和透水係数）といったパ

ラメータにより計算がなされている。傾斜のパラメータの影響が大きいことから、本来SWATモ

デルが開発された対象である農地ではなく、傾斜が急な森林地にこれを適用すると、側方流が過

剰に計算されてしまうことが分かっている（図 4-32）。 

 

図 4-32 森林地で側方流量が過大になるイメージ 

斜面長を長く斜面勾配を緩く調整すると側方流は抑えられるものの、現実とは異なる値に勾配

を調整するため、その妥当性が問われる。しかしながら、実際の森林土壌は孔隙に富み、保水力

が高く、水は土壌中の複雑な流路を時間をかけてゆっくり移動する（滞留時間が長い）（図 4-32

の赤字表記のイメージ）ことから、そのような水の挙動を反映させるために傾斜パラメータを調

整することは、むしろ実態を反映させているとも言える（SWAT モデルのプログラムは、農地以

外の土地やアメリカ以外の国の状況にも応じて改良されることを想定して公開されているもので

ある。）。このため、今回調整したパラメータを活用しつつ、他のパラメータ調整による方法につ

いても引き続き検討することが妥当な方法と考えられた。 

このように、個々のパラメータ値の適正さに固執しすぎず、水文学的な解釈に基づくパラメー

タ調整により精度向上につなげていくことも、モデルを扱う上で重要なアプローチであると考え

られた。 

なお、道志・三保モデルなど、精緻化途中のモデルについては、傾斜パラメータの調整をすで
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に行っているものの、精度向上を目指してさらなる検証を行う必要がある。 

 蒸発散量算出の検討 

近年の研究成果17においては、渇水対策の観点から、間伐等の施業により蒸発散量を抑制する

ことで河川流量を微増させる可能性があることなど、蒸発散が水収支に大きな影響を与える水文

プロセスであるとの認識がされている一方で、林相毎の蒸発散量の違い等、その特性については

十分な把握がなされていない。 

また、SWAT モデルでの蒸発散量の計算方法には 3 種類あり、本事業では植物生理学的プロセ

スを付加した計算方法であるペンマン・モンティース法（Monteith, 1965）を選択して、蒸発散

量を「LAI18)/最大 LAI（BLAI)」の比として計算を行っている。しかしながら、本計算式は穀物

畑を想定したものであるため、以下の点について森林の実態を反映していない。 

 最大樹冠貯留量(canmax) のパラメータの設定が可能だが、時間単位のシミュレーショ

ンには反映されない。 

 森林水文学における一般的な知見である「降水量に対して 20%程度の樹冠遮断損失が生

じている」ことについても反映されていない。 

 林床面蒸発散が考慮されていない。 

このため、パラメータ調整のみで蒸発散量を改善することは困難とみられたことから、日本の

森林に適合するプログラムに改良することが望ましいと考えられた（2.4.（2）参照）。 

このため、まずは既存文献のレビューを通して森林蒸発散推計モデルを構築した上で、現地調

査により上層木の蒸散量や林床面蒸発散量の計測を実施し、林相の違いや季節変化がもたらす蒸

発散への影響の把握やSWATモデルの蒸発散プログラム改良に向けた検討を行った。なお、改良

に当たっては、検討委員である東京農工大学の白木克繁准教授と、SWAT モデルに関する技術ア

ドバイザーを務める岐阜大学の大西健夫准教授の協力を得た。 

（1） 手法 

1） 森林蒸発散モデルの構造の検討 

森林蒸発散（ET）モデルの構築に当たり、既存のモデル(Shuttleworth and Calder, 1979; 

Sawano et al., 2015)や蒸発散のプロセス(Stoy et al., 2019)を踏まえて、蒸発散量を降水時の

蒸発（主に遮断損失）と無降水時の蒸発（主に気孔を通した蒸散と林床面蒸発散。ここでは、

蒸散も「蒸発」の中に含めて整理する。）の 2 つに分類した。この考え方を式にすると以下の

とおりとなる。 

 

𝐄𝐓 = 𝐄𝐰𝐞𝐭 + 𝐄𝐝𝐫𝐲  (4.1) 

 

 
17 恩田、五味（2021）水資源対策としての森林管理 大規模モニタリングデータからの提言, 東京大学出版会 
18) LAI：Leaf Area Index（葉面積指数） 
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ここで、ET は蒸発散量の合計、Ewetは降水時の蒸発量(mm)、𝐄𝐝𝐫𝐲  は 無降水時の蒸発量

（mm）である。 

なお、特にEwetに係るプロセスは、十分な解明がなされておらず (Van Dijk et al., 2015)、ま

た、熱収支に基づく ET モデル（Penman-Monteith 式など）は、しばしばそれを過小評価す

る (Schellekens et al., 1999)傾向があることにも留意して、以降では、２つの要素を個別に取

り扱ってモデルを構築した。 

さらに、林床面蒸発散はこれらとは別にモデルの構築を行った。 

 

2） 降水時蒸発量（Ewet）の推定モデルの構築 

Ewetは降水量に対する割合として扱った方が、林分構造との関係を把握しやすいとの研究結

果 (Komatsu et al., 2008)を踏まえ、以下の式で表現することとした。 

 

𝐄𝐰𝐞𝐭 = 𝐄𝐰𝐞𝐭
∗ × 𝐏  (4.2) 

 

ここで Ewetは降水時蒸発量(mm)、Ewet
∗はEwetの降水量に対する割合、 Pは降水量(mm)であ

る。 

Ewet
∗を推定するために、SWAT モデルでの反映条件も踏まえて、以下に留意して関連する

文献・データを収集した。  

1. 降雨の測定期間が 3 ヶ月以上の研究（1 ヶ月などの短い時間スケールでの少量の降雨と、

1 ヶ月などの長い時間スケールでの降雨とでは、Ewetの値が大きく異なる可能性がある

ため (Komatsu et al., 2015)）  

2. 降雪時のEwetについては積雪深が最大またはそれ以前（つまり融雪期以前）の森林内外

の積雪水量の差とした(Nakai et al., 1993; Faria et al., 2000; Lundberg and Halldin, 

2001) 

3. 間伐などの森林施業直後（1 年以内）のデータは除外した。  

4. 海外研究は温帯林と北方林に由来するものに限定した。  

 

3） 無降水時蒸発量（𝐄𝐝𝐫𝐲）推定モデルの構築 

これまでの研究(McNaughton and Black, 1973; Jarvis and McNaughton, 1986)から、

Edry(mm/s）は、簡略化された以下の Penman-Monteith 方程式を使用して推定されることが

知られている。 

 

𝐄𝐝𝐫𝐲 =
𝛒𝐂𝐩𝐆𝐬𝐃

𝛄𝛌
  (4.3) 

 

ここで ρは空気の密度（kg3/m）、 Cpは空気の比熱（１ｇの物質の温度を１度上げるのに必

要な熱量）（J/（kg∙℃)), Gsは表面コンダクタンス（気孔からの物質の通過のしやすさ）(m/s)、 



 

92 

Dは大気飽差（吸収可能な水蒸気の程度）(kPa)、 γは乾湿計定数（ある条件下で湿球表面にお

いて蒸発で失われる熱量に係る係数） (kPa/℃)、λは水の気化潜熱（気化時に周囲から吸収す

る熱量）（J/kg）である。この式は Edryは風速の影響をほとんど受けず、日射の影響はGsと D

を通してEdryに反映されると仮定している(McNaughton and Black, 1973)。森林での測定が困

難な風速を必要としないため、関連研究で多用されている (e.g. Sato et al., 2018)。 

この式において、 Gsは気孔の開閉などの植生からの蒸散の生物学的な制御の程度を表して

おり (Kelliher et al., 1993; Komatsu, 2003)、その基準値 (Gsref。 D=1.0kPa の時のGs)と(Oren 

et al., 1999)、Gsの気象要因に対する反応を表す式で定式化ができる (Jarvis, 1976; Komatsu 

et al., 2014):  

 

𝐆𝐬 = 𝐆𝐬𝐫𝐞𝐟 ∙ 𝐟(𝐃) ∙ 𝐠(𝐑) ∙ 𝐡(𝐓𝐝)  (4.4) 

 

ここで f(D) 、g(R)及び h(Td)は、それぞれ、日中の平均大気飽差(D)、日中の平均日射量(R)、

日中平均気温 (Td)の応答を表す関数である。 

4.3式及び 4.4式を踏まえると、EdryはGsを決定することで算出され、また、GsはGsrefとこれ

らの気象関数を決定することで算出される。気象に係る関数f(D) 、g(R)、h(Td)は、それぞれ

以下の式でモデル化されている。 (Oren et al., 1999; Granier et al., 2000; Nagler et al., 2005; 

Komatsu et al., 2014): 

 

𝐟(𝐃) = 𝟏. 𝟎𝟎 − 𝛂 ∙ 𝐥𝐧(𝐃)  (4.5) 

 

𝐠(𝐑) = (
𝐑

𝛃𝟏
)
𝛃𝟐

   (4.6) 

 

𝐡(𝐓𝐝) =
𝛄𝟏

𝟏+𝛄𝟐∙𝐞𝐱𝐩(−𝛄𝟑𝐓𝐝)
  (4.7) 

 

ここで α, β1, β2, γ1, γ2と γ3はパラメータである。パラメータの決定方法は後述する。  

Gsを推定するモデルを構築するための方法としては、様々な実測データから、 Gsとf(D) 、

g(R)、h(Td)に関するデータを抽出し、4.4 式に代入することで、Gsrefの値を推測する。 

具体的には、まず、FLUXNET データベース（https://fluxnet.org/）と AsiaFlux データベ

ース（http://asiaflux.net/）から、森林におけるデータを収集した。モデル化のためのデータ

セットとしては 35 サイトが選択され、各サイトで 1〜3 年分を使用した。10 年以上のデータ

が蓄積しているセットもあったが、一部のセットのみが計算結果に強い影響を及ぼすことを回

避するため、１サイトから使用するデータは３年分を上限とした。また、無降水時の蒸発散量

を求める観点から、日単位データのうち降水日のデータは除外した。 

次に、各データセットからGs (m/s)を算出した。具体的には（簡略化されていない）

Penman-Monteith 式を次式のとおり変形した (Penman, 1948; Monteith, 1965):  
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𝐆𝐬 =
𝛌𝐄𝛄𝐆𝐚

∆(𝐑𝐧−𝐆)+𝛒𝐂𝐩𝐆𝐚𝐃−𝛌𝐄(∆+𝛄)
  (4.8) 

 

 

ここで λEは潜熱フラックス（潜熱の移動量）(W2/m)、 Gaは空気力学的コンダクタンス（植

物と大気間での熱量等の移動しやすさ）(m/s)、 ∆は飽和水蒸気圧曲線（ある温度において空

気中に存在可能な水蒸気量を圧力で示した曲線）の勾配（kPa/℃）、 Rnは純放射量（地表面で

の（太陽）エネルギーの吸収量と放射量の差）(W2/m)、そして Gは地中熱フラックス(W2/m)

である。 Gaは以下の式で算出した (Businger, 1956):  

 

𝐆𝐚 =
𝐤𝟐𝐮

(𝐥𝐧
𝐳−𝐝

𝐳𝟎
)
𝟐   (4.9) 

 

 

ここで kはフォン・カルマン定数（乱流流体の速度分布を表す係数）、 uはある高さにおける

風速 z(m/s)、 zは風速の測定高さ(m)、 dは地面修正量（植物群落の存在によって変化する風速

分布の高さを補正する係数）(m)であり z0は粗度長（風速分布に地表・群落の状態が影響を与

える程度）(m)である。k は過去の研究(Khatun et al., 2011)を参考に 0.4 とした。 dとz0は以

下の式で算出した（Campbell and Norman, 2003）。 

 

𝐝 = 𝟎. 𝟔𝟓𝐇  (4.10) 

 

𝐳𝟎 = 𝟎. 𝟏𝐇  (4.11) 

 

ここで Hは平均樹高(m)である。これらにより、4.9 式、ひいては 4.8 式のGaが算出される。 

また、4.8 式の∆は、ボルトンの飽和水蒸気圧曲線（Bolton, 1980; 杉田, 2009）の導出関数に

基づき、以下の式で算出される。 

 

∆=
𝐚𝐛𝐜

(𝐓+𝐛)𝟐
𝐞𝐱𝐩(

𝐚𝐓

𝐓+𝐛
)  (4.12) 

 

 

ここで a、b、c はそれぞれ 17.67、243.5、6.112 の値となる。また、Tは気温(℃)である。  

以上の式・数値から、4.8 式のGsを計算した上で 4.4 式から各データサイトの各年のGsrefを

算出した。なお、ここでは森林の蒸発散が適切に反映されるよう、生育期（6 月〜9 月）のデ

ータを用いた。 

各年のGsrefの算出に当たっては、Gsと Dとの間の、以下の回帰式を用いた(Oren et al., 1999)。 
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𝐆𝐬 = −𝐦 ∙ 𝐥𝐧(𝐃) + 𝐧  (4.13) 

 

ここで mと nはパラメータであり、GsrefはD=1(kPa)のときのGsに相当するため、nの値はす

なわちGsrefを意味する。このように、簡略化された Penman-Monteith 方程式においてGsrefは

Edryとは線形関係になる(Komatsu et al., 2014)。 

以降は、降水時蒸発量Ewetと同様に、関連する文献・データを収集した。 
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4） 林床面蒸発モデルの構築 

森林からの蒸発散は、主に遮断蒸発、樹木蒸散及び林床面蒸発の３つに分けられるが、それ

ぞれの割合は、10〜50%、10〜50%、3〜20%と考えられており、林床面蒸発の占める割合は

比較的低い。このような背景もあり、既往研究では、針葉樹人工林における遮断と蒸散を中心

に研究が進んでいたが、林床面蒸発についての現地観測及びモデルでの推定に関する研究は少

ない。 

このため、本調査では、Penman-Monteith 式を参考として、現地観測のデータを基づいて

針葉樹人工林に適用できる林床面蒸発モデルを構築することとした。モデルは気象に係る公開

データ（降雨、気温、湿度、日射）と、森林簿や航空機レーザ計測から得られる森林情報（樹

高、立木密度及び収量指数）から、日単位の林床面蒸発を計算することとし、以下の式で表し

た。 

 

林床面蒸発 =
∆(𝟎.𝟕𝟓×𝟎.𝟖×𝑹𝒔𝑰𝒓)+𝜸𝒇(𝒖)𝑫

(∆+𝜸)𝝀
  (4.14) 

 

𝑰𝒓 = 𝟎. 𝟕𝟐𝟑𝑹𝒚𝟑 − 𝟎. 𝟑𝟕𝟖𝑹𝒚𝟐 − 𝟏. 𝟑𝟑𝟏𝑹𝒚 + 𝟏   (4.15) 

 

ここで、∆は飽和水蒸気圧曲線の勾配（kPa/℃）、R𝑠は林外日射量(MJ/m2d)、Ir は林内の相

対照度、γは乾湿計定数 (kPa/℃)、f(u)は風速の関数、D は大気飽差(kPa)、λは水の気化潜熱

（J/kg）、そして Ry は収量比数である。 

林内照度については、恩田・五味（2021）での Ry からの推定式で算出した。また、林内の

風速については、実測値の入手が困難ため、0.1m/s とした。 

 

現地観測については、SWAT モデルの計算結果との比較・検証も行えるよう、貝沢試験流域

で行った。 

調査対象地の貝沢試験地(北緯 35°37′， 東経 139°10′)は、相模川水系相模川上流、神奈川県

相模原市緑区与瀬に位置している。試験地は源流域における隣接した３つの小流域(流域 1，2，

3）とそれらを内包する流域（流域 4）で構成されている（図 4-33）。 
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図 4-33 観測プロットの位置 

流域 1 の面積は 6.65ha、流域 2 の面積は 8.53ha であり、標高は 363〜556m である。流域

内の小林班ごとに植栽年が異なるが、概ね 50 年生のスギ・ヒノキ人工林が流域の大半を占め、

流域 1 と流域 2 境界尾根の一部はコナラ群落からなる二次林で構成されている。地質は、白亜

紀から古第三系の小仏層群に分類され、基岩は堆積岩となっている。土壌は褐色森林土亜群で

あり、乾性褐色森林土と適潤性褐色森林土が分布している (白木ら 2020)。 

試験地から南南東に約 2 km 離れた相模湖アメダスの 1981 年から 2010 年までの平均年降水

量は 1,673.5 mm で、最も平均降水量の多い 8 月の降水量は 271.1 mm、最も平均降水量の少

ない 12 月の降水量は 46.4 mm である。 

観測プロットは貝沢試験流域の NO.1 量水堰横の西向き斜面での約 60 年生ヒノキ人工林を

選定し、10mｘ10m の区画とした(表 4-29)。 

表 4-29 観測プロットの基本情報 

樹種 ヒノキ 

面積 10m x 10m 

斜面方位 263° 

傾斜 35° 

立木密度 800 本/ha 

平均胸高直径 38.8 cm 

平均樹高 20.7 m 
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林床面蒸発量の計測は 2020 年 12 月末から行った。最大 15kg まで計測できる秤量型ライシ

メータ(SB-15K10, A＆D 社)をプロット内に５台を設置して計測した（図 4-34）。ライシメー

タの上に、それぞれ直径 20cm、高さ 30cm の植木鉢を設置した。ライシメータ 5 台のうち 4

台はプロット内の下層植生(シダ 2 箇所とアオキ 2 箇所)を入れ、1 台は対照として土壌のみ入

れた。なお、植木鉢の底からの土壌流出を防ぐため、最初に植木鉢の底に小石に入れ、その上

に掘り出したプロット内の土壌を入れた。シダとアオキはプロット周辺で掘り出し、できる限

り根とその周辺の土壌をそのまま植木鉢に入れた。 

 

 

図 4-34 プロット内のライシメータの設置状況 

 

植木鉢の重量はデータロガー(MIJ-01、日本環境計測株式会社)を用いて 10 分毎で計測した。

林内の気象観測（雨量、気温、湿度、光合成有効日射）は、転倒ます型雨量計(1 転倒雨量

0.2mm；S-RGF-M002, Onset 社)、温湿度計(S-THB-M002、Onset 社)、光合成有効日射セン

サー(S-LIA-M003,Onset 社)で計測し（図 4-34）、10 分間隔のデータをデータロガー(U30-

NRC,Onset 社)で記録した。 

また、今後の参考として、単木の蒸散量も計測することとした。2020 年 12 月に行った毎木

調査の結果から、プロット内のヒノキ 7 本とプロット外のヒノキ 2 本を対象とし、2021 年 2

月から樹液流の計測を行った(図 4-35、図 4-36)。 

 

N

10m

10m

1 3

2 4

5

ロガーボックス

ヒノキ

ライシメータ

林内気象
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図 4-35 観測プロットの様子 

 

 
図 4-36 作業の様子 
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樹液流の計測には、辺材の深度方向での変動があるため、直径 2cm、長さ 1cm 又は 2cm の

グラニエセンサーを自作し、一対のセンサーを上下に約 15cm の間隔を開けて辺材部へ挿入す

ることで行った。上方のセンサーにはヒーター線が内蔵されており、0.2W(2cm センサー)と

0.15W(1cm センサー)の一定の熱を与え、樹液流により生じた温度差から樹液流速度を算出す

る。計測されたセンサー間の温度差をマルチプレクサー(AM16/32, Campbell Inc.)で秒間隔で

計測し、10 分間の平均値をデータロガー(CR300, Campbell Scientific Inc.)で記録した。 

辺材の幅の計測は、成長錐で地上高 1.3ｍの位置で１箇所サンプリングを行い、採取したコ

アの色の違いから辺材と心材の境界とみなして行った。樹液流速度には樹幹の方向での変動を

考慮して、ランダムな方向にセンサーを設置した。それぞれの深度での樹液流速度を辺材部横

断面積で積分することによって、単木蒸散量を算定した。対象とした立木は表 4-30 樹液流

速度の計測木の特性のとおり。 

表 4-30 樹液流速度の計測木の特性 

NO 樹高(m) 胸高直径(cm) 辺材幅(cm) 計測深度(cm) 

1 19.6 31.7 3.0 0-2, 2-3 

2 19.8 34.6 3.2 0-2, 2-3 

3 21.5 37.3 2.0 0-2 

4 21.9 41.0 2.8 0-2, 2-3 

5 19.7 43.1 3.2 0-2, 2-3 

6 18.8 42.6 3.0 0-2, 2-3 

7 22.5 35.1 2.1 0-2 

8 20.3 43.5 2.1 0-2 

9 21.8 40.5 3.2 0-2, 2-3 

 

（2） 結果 

1） 収集文献の概要 

最終的に 65 報の論文を収集した。半数以上が日本や中国などの東アジアで実施された調査

に基づいており、ドイツやフランスなどのヨーロッパで行われた研究が 17 件、北米（アメリ

カ、カナダ、メキシコ）で行われた研究が 6 件、中東（イラン）で行われた研究が 3 件と続い

ている。  

収集された論文の大半は、降雨時について調査したものとなった（表 4-31）。降雨時の研究

で 33件が針葉樹林、34 件が着葉期の広葉樹林、10 件が落葉期の広葉樹林におけるものであっ

た。降雪時の研究は、常緑針葉樹林で 10 件、落葉針葉樹林が 2 件、広葉樹林では 3 件であっ

た。 
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表 4-31 収集文献の針広別・降水形態別内訳 

 

 

 

 

 

2） 降水時蒸発量（Ewet）に係る文献の整理結果 

65 報の論文からEwet率(Ewet
∗)に関する 270 のデータを得た。このうち、193 件のデータ ga 

降雨、77 のデータが降雪時のデータである。降雨時のデータについては、 Chamaecyparis 

(27 データ) と Pinus (12 データ) を主とする針葉樹林が 42% (82 データ)、Quercus (35 デー

タ) や Fagus (31 データ) などの広葉樹林が 43% (83 データ) 、そのほか、ミズナラ（10 デー

タ）、ブナ（12 データ）が主体の落葉期の広葉樹林（15 %、28 データ）のデータがあった。 

  降雪時のデータでは Picea (20 データ)、Abies (14 データ)、Pinus (13 データ) からなる常

緑針葉樹林のデータが 66% (51 データ) 、落葉針葉樹林 (Larix) が 22% (17 データ)であり、

Betula 属を主体とする落葉広葉樹林も 9 件（5 データ）あった。 

降雨時と降雪時のEwet
∗比較したところ、針葉樹林では降雨時のEwet

∗（青丸）より降雪時の

Ewet
∗（灰丸、黄丸）の方が大きい値が多かった（図 4-37）。また、常緑針葉樹林の降雪時

Ewet
∗（灰丸。0.20～0.53、平均 0.36±0.08）は、立木密度と樹高が同じであれば降雨時Ewet

∗

（青丸。0.08～0.32、平均 0.21±0.06）に対して 2 倍程度大きく、落葉針葉樹林の降雪時Ewet
∗

（黄丸。0.22～0.39、平均 0.30±0.05）も降雨時の約 1.5 倍であった。 

 

図 4-37 針葉樹林における降水時蒸発量（Ewet
∗）と（a）立木密度（Stand density）、（b）樹高

（Tree height）の関係 

青丸は降雨遮断、灰丸は常緑針葉樹林の降雪遮断、黄丸は 落葉針葉樹林の降雪遮断。線は回帰曲線（式 4.16） 

一方、広葉樹林では降雪時Ewet
∗が降雨時よりも概して小さく、針葉樹林とは対照的だった

（図 4-38）。広葉樹林の降雪時Ewet
∗（黒丸。0.01～0.13、平均 0.06±0.04）は落葉期の降雨時

 針葉樹 広葉樹 

降雨時 降雪時 降雨時 降雪時 

着葉期 33 8 34  

落葉期 - 2 10 3 
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（黄丸。0.09～0.33、平均 0.22±1.04）の半分以下であった。一方、広葉樹林の着葉期の降水

時Ewet
∗（緑丸。0.04～0.41、平均：0.22±0.08）は落葉期の降水時Ewet

∗との間には有意差がな

かった。 

 

図 4-38 広葉樹林における降水時蒸発量（Ewet
∗）と（a）林冠密度（Stand density）及び（b）

樹高（Tree height）の関係 

緑色の丸は着葉期の降雨遮断、黄色の丸は落葉期の降雨遮断、黒色の丸は降雪遮断。線は回帰曲線（式 4.17） 

 

また、測定期間が 2 年以上かつ各年のデータが提供されている研究から、年ごとの気象条件 

Ewet
∗と立木密度及び樹高との関係を把握するために、Spearman の順位相関を用いて相関分

析を行った (Spearman, 1904)。より相関の強かったものに対して、最小二乗法による回帰分

析を行い、Ewet
∗を推定するモデルを構築した。 

この結果、Ewet
∗と立木密度や樹高との関係を見ると、針葉樹林では、降雨時と降雪時とも

に立木密度間で正の相関が、樹高とは負の相関が見られた（図 4-37）。また、着葉・落葉、降

雨・降雪のいずれにおいても、樹高よりも立木密度の方が相関係数が大きく、すべての相関は

統計的に有意であった（p 値＜0.01）。したがって，針葉樹林では樹高よりも林分密度の方が

Ewet
∗をよく説明できる可能性がある。 

表 4-32 降水時蒸発と立木密度及び樹高の関係のスピアマンの順位相関係数 

 

 

 

 

(** p 値＜0.01、* p 値＜0.05) 

 

 立木密度 樹高 

針葉樹林 
着葉 

降雨時 0.59** -0.34** 

降雪時 
0.48** -0.41** 

落葉 0.81** -0.80** 

広葉樹林 
着葉 

降雨時 -0.37** 0.61** 

降雪時 
-0.45 0.70** 

落葉 -0.49 0.49 
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一方、広葉樹林のEwet
∗は、降雨・降雪の両方で、立木密度と負の相関、樹高と正の相関が

あることが確認された（図 4-38）。また、降雨時Ewet
∗については立木密度よりも樹高との相関

係数が大きく、降雪時Ewet
∗については、立木密度がより強い相関を示したが、サンプル数が

少なく（9 データ）、有意差は出なかった（p 値＞0.05）。このため、広葉樹林では、樹高が立

木密度よりもEwet
∗をよく説明できる可能性がある。 

これらの結果や Komatsu et al.(2015)の研究結果を踏まえて、針葉樹林では立木密度、広葉

樹林では樹高からEwet
∗を推定するモデルを開発した。具体的には、針葉樹林では以下の式が

得られた: 

 

𝐄𝐰𝐞𝐭
∗ = 𝐤𝟏{𝟏 − 𝐞𝐱𝐩(−𝐤𝟐𝐍)}  (4.16) 

 

 

ここで k1(単位なし)と k2(ha)の値は、それぞれ、降雨時が 0.263 と 0.00124、常緑針葉樹林

の降雪時が 0.406 と 0.00211、落葉針葉樹林の降雪時が 0.346 と 0.00146 であり、 Nは立木密

度（本/ha）である。 

広葉樹林については以下の式が得られた。 

 

𝐄𝐰𝐞𝐭
∗ = (

𝐇

𝐣𝟏
)
𝐣𝟐

  (4.17) 

 

 

ここで j1(m)と j2(単位なし)の値は、それぞれ、着葉期の降雨時で 743 と 0.401、落葉期の降

雨時で 380 と 0.539、降雪時は 293 と 0.941 である。 

 

3） 無降水時蒸発量（𝐄𝐝𝐫𝐲）に係る文献の整理結果 

無降水時蒸発量Edryについては、Gsref（表面コンダクタンスの基準値）と樹高・立木密度と

の相関分析を行った上で、各パラメータを決定した。 

まず、落葉針葉樹林については立木密度との関係を示すデータはないものの、全体的に、落

葉針葉樹林のGsrefの値（黄丸。0.00771～0.01117 m/s、平均 0.00935 ± 0.00121 m/s）が最も

高く、次に広葉樹林のの値（緑丸。0.00427 ～ 0.00922 m/s、平均 0.00612 ± 0.00131 m/s）、

常緑針葉樹林の値（青丸。0.00156～0.00572 m/s、平均 0.0378 ± 0.00098 m/s）の順となった

（図 4-39）。 
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図 4-39 表面コンダクタンスGsrefの基準値と(a)立木密度（Stand density）、(b)樹高（Tree 

height）の関係 

青丸は常緑針葉樹林、緑丸は広葉樹林、黄丸は落葉針葉樹林。線は回帰曲線（式 4.18）。 

落葉広葉樹林は、1 カ所しか立木密度のデータがなかったため、図の左側には表示されていない。 

 

いずれの森林においても、Gsrefは樹高が上がると漸減する結果となった（表 4-33; 図 4-39）。 

また、Gsrefとの相関を確認したところ、常緑針葉樹林と広葉樹林では立木密度と、落葉針葉

樹林では樹高との相関が強かった。 

表 4-33 各森林タイプにおけるGsrefと立木密度・樹高との関係のスピアマンの順位相関係数 

 立木密度 樹高 

常緑針葉樹林 -0.37* -0.22 

落葉針葉樹林 - -0.77* 

広葉樹林 0.49* -0.33 

(** p 値<0.01、* p 値<0.05) 

 

しかし、上記の結果では立木密度のデータのサンプル数が少ないこと、また、いくつかの先

行研究でと樹高の間に負の相関があると報告されている（(Schäfer et al., 2000; Komatsu, 

2003)ことを踏まえ、今回は樹高との関係を重視して以下の式で整理した(Komatsu, 2005): 

 

𝐆𝐬𝐫𝐞𝐟 = −𝐥𝟏 𝐥𝐧(𝐇) + 𝐥𝟐   (4.18) 

 

 

ここで l1(/s)と l2(m/s)は、それぞれ、常緑針葉樹林で 0.000653 と 0.00558、広葉樹林で

0.00180 と 0.0115、落葉針葉樹林で 0.00457 と 0.0224 となる。次に、気象に係る関数のパラ

メータ（式 4.5−4.7）の算出に当たっては、各サイトで計算した値の平均値を用いた。具体的

には、αは、常緑針葉樹林で 0.900、広葉樹林で 0.520 、落葉樹林で 0.760 となった。また、

β1と β2は、常緑針葉樹林では 250 と 0.403、広葉樹林では 268 と 0.364、落葉針葉樹林では
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399 と 0.204 となった。γ1、γ2とγ3は、常緑針葉樹林では 1.22 、4.33、0.142、広葉樹林では 

1.28 、9.16、 0.142、 落葉針葉樹林では 1.35、 11.8、0.187 となった。 

また、参考として、各関数と因子の関係を図 4-40 に示した。 

 

 

図 4-40 (a) 大気飽差（Vapor pressure deficit）、(b) 日射量（Solar radiation）、(c) 気温

（Air temperature）と気象に係る関数の関係 

青い線は常緑針葉樹林、緑の線は広葉樹林、黄色の線は落葉針葉樹林。 

 

4） 考察 

降雪時の蒸発量 Ewet
∗ が針葉樹林では降雨時の蒸発量より大きい結果となった理由としては、

固体である雪は樹冠に保持されやすく、樹幹流を発生しないためと考えられる（Lundberg 

and Halldin, 2001; Kubota and Okamoto, 2015）。また、広葉樹林で小さい値となったのは、

広葉樹林での落葉が原因であると考えられた。 

針葉樹林では立木密度が高くなるとEwetが増加することは、既に小松（2007）、 

Komatsu et al.,（2015）の研究で示されている。彼らによると、立木密度の増加に伴い、
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LAI と空気力学的コンダクタンスが増加することに起因するとされている。実際に、LAI が大

きいほど樹冠の貯留容量が多いため、LAI とEwetの間に正の相関があること（Toba and Ohta, 

2005; Deguchi et al, 2006; Llorens and Domingo, 2007; Fathizadeh et al, 2017）や、日本の

針葉樹人工林において立木密度と LAI の間にも正の関係があり（Murakami et al.、2000）、

林分密度の増加とともにEwetが増加することが報告されている。 

また、Teklehaimanot ら（1991）は、林分密度の増加により林冠表面が粗くなり、気流が

乱れる（すなわち、空気力学的コンダクタンスが増加する）ため、Ewetが増加することを示し

ている（Kelliher ら、1993；Nakai ら、2008）。一般に、針葉樹林では、間伐などの管理作業

や立木間での競争により、樹高と林分密度が負の相関を持つと考えられ、このことから、樹高

は林分密度とは反対にEwetと負の相関を持つと考えられる。 

一方で、広葉樹林のEwet
∗は立木密度と負の相関、樹高と正の相関がある結果となった。ま

た、先行研究では、樹高の増加とともにEwetが増加することが示されている（Dietz et al.,2006）。 

このような結果は、樹種による樹冠構造の違いに起因するものと推測される。一般に、広葉

樹の樹冠は比較的広く、針葉樹は狭いとされており、梅木（1993）は、北海道の混交林におい

て、広葉樹（Betula maximowicziana, Magnolia obovate, Quercus crispula Blume など）は針葉樹

（Picea abies）よりも、同じ樹高で 1.7 倍大きな冠状突起面積を持っていたと報告している。

Russell and Weiskittel (2011)は、米国メイン州の針葉樹 7 種と広葉樹 8 種の最大樹冠幅と DBH の

関係を調査し、広葉樹は、同じ DBHの場合、針葉樹の約 1.3倍の最大樹冠幅を持つことが明ら

かにした。これらの結果は、針葉樹林の樹冠で覆われる面積（雨滴を遮る面積）が広葉樹林よ

りも小さいことを意味し、針葉樹林のEwetが林分密度の変化の影響を受けやすいことを示唆す

るものとなっている。一方で、広葉樹林は、樹高の増加による空気力学的コンダクタンスの増

加の影響がEwetに対して強いと考えられている（Kelliher et al.,1993；Dietz et al.,2006；Murakami 

and Toba,2013）。 

また、無降水時蒸発量に関しては、樹液流法を用いたいくつかの研究により，樹高の増加と

ともに蒸散量が減少することが報告されている。Tsuruta et al. (2008) は，樹高 8 m の針葉樹人工

林の 9 月の蒸散量は 2.8 mm/day であり，樹高 11.4 m の人工林の 1.0 mm/day よりも多かったと

報告している。Schäfer et al.（2000）は、ドイツ南東部のバイエルン州において、樹高 11〜39m

の 9 本の広葉樹（Fagus sylvatica L.）の気孔コンダクタンス（Gsref/LAI）の基準値 (gsref) につい

て調査し、樹高の増加とともにgsrefが指数関数的に減少することが示された。また、Ryan and 

Yoder (1997) は、重力と水の輸送距離が増加することにより、葉上の気孔に水を取り込む際の

抵抗が増加するメカニズムを示している。 

一方で、本調査では、樹高とGsrefの間に明確な相関は見られなかった。これは、本研究で定

義したEdryには林床面蒸発も含んで取り扱われている可能性があるためと推測される。Ryan 

and Yoder (1997) が提案したメカニズムでは、樹高は樹冠からの蒸散のみを説明することになる

ものの、一般に樹冠蒸散量の半分より少ないとされる林床面蒸発量（Daikoku et al., 2008; Sun et 

al., 2014; Benyon and Doody, 2015）も一定程度影響を与えており、Gsrefと樹高の相関を弱めてい

る可能性もある。 

一方で、いくつかの先行研究では、LAI の推定値が３以上の場合は、林床面蒸発量はEdryの
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５分の１以下となることが示されており（Kelliher et al.,1995；Daikoku et al., 2008）、このような

場合は立木の樹高の影響がより強くなり得ることが示唆されている。なお、Komatsu（2003）

は、いくつかの研究方法（樹液流計測、渦相関法、Bowen 比法）に関する論文のレビューから、

針葉樹林では LAI が３以上の場合は樹高の増加とともにGsrefが指数関数的に減少することも見

いだしている 

以上のとおり、森林の種類、立木密度、樹高、入手しやすい気象データから ET を推定する

モデルを開発し、降水時蒸発量(E_wet)と無降水時蒸発量(E_dry)をそれぞれ推定することがで

きた。本モデルを、今後の SWAT モデルの精緻化に活用できるものと考えられる。 

 

5） 林床面蒸発散量モデルの構築 

林床面蒸発量は林内の日射や大気飽差との関係が認められた（図 4-41）。また、1 月〜12 月

の間の林床面蒸発量は 0.13〜2.47 mm/日（平均：0.89±0.52 mm/日）であり、既往研究(Sun 

et al. 2016)の値（立木密度 1,098 本/ha のヒノキ人工林における年間の林床面蒸発量は約 0.03

〜2.10 mm/日(平均：0.79±0.41 mm/日)）に近い数値となっている。 

 

 

図 4-41 2021 年 1 月〜12 月における林内気象と林床面蒸発量の日変化 

また、式 4.14 を用いて林床面蒸発量を算出したところ、0.00〜3.16 mm/日（平均：0.63±

0.55 mm/日）となり、実測値に近い値となった。このため、モデルは実際の林床面蒸発散を

一定程度推定することが可能と考えられた。 

次に、立木の樹液流速度の結果を示す。2021 年 2 月 19 日に 360 度カメラ(Ricoh Thata V)

と魚眼レンズ(Nikon FC-E9, Japan)を用いて観測プロット内の全天空写真を撮影した様子を図 

4-42 に示す。全天空写真解析ソフト(Gap Light Analyzer V2.0, Simon Fraser University)を

用いて解析した結果、当プロットの葉面積指数と開空度について、360 度カメラでは 1.8 
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m2m-2 と 16.3%、魚眼レンズでは 1.9 m2m-2 と 16.0%となった。また、魚眼レンズの撮影結

果から、2 月から 10 月までの平均 LAI と開空度を計算した結果、それぞれ 2.2 m2m-2（1.7〜

2.6 m2m-2）と 14.6％（11.2〜18.4％）となった（図 4-43）。 

 

 

図 4-42 360 度カメラと魚眼レンズを用いて撮影した全天空写真(2021 年 2 月 19 日) 

 

図 4-43 2021 年 2 月〜10 月におけるプロット内の LAI 変化 

2021 年 2月 9 日〜2 月 18 日の計測木の樹液流速度変化を図 4-44 に示す。まず、本計測で得

られた 2 月の樹液流速度は既往研究と同程度であることを確認した(Takagi 2013)。 

日中の最大樹液流速度は約 5〜30 cm3m-2s-1 の範囲であり、計測木間で明らかな違いが見ら

れた。一般的に、個体間の樹液流速度変化の理由は個体サイズの違いや辺材面積の違い、樹冠

の位置、樹幹周辺の土壌水分布などの影響を受ける（Chiu et al. 2016）。 
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図 4-44 樹液流速度の日変動（立木別、測定深度別） 

また、辺材の外側の樹液流速度は辺材の内側より大きいことがわかった。例えば、計測木 1

の外側辺材の日中最大樹液流速度は10〜30 cm3/m2sであり、内側辺材の速度は5〜10 cm3/m2s

で外側の約 4 割である。このような違いは、辺材の内側に比較的水理抵抗が高い古い仮道管が

より多く存在しているためと考えられた (Ford et al. 2004)。 

また、2021 年 2 月〜2022 年 1 月の間で、0.1〜2.8 mm/日の範囲で季節変動も見られたこと

から（図 4-45。平均は 1.3±0.6 mm/日）、樹液流速度の日変動には気象も影響していることが

推測された。 

 

 

図 4-45 2021 年 2 月〜2022 年 1 月における林外気象と日蒸散量 

また、4.3 式や 4.4 式を用いて日蒸発散量を算出したところ、1.0±0.8 mm/日となり、実測
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値と近い値が得られた。 

なお、この計測結果に関連して、白木委員から、プログラム改修の検討に関して報告があっ

た。具体的には、SWAT モデルではサブデイリー（日単位よりも時間解像度の細かい単位）で

の計算に降雨中の最大樹冠貯留量のパラメータ（CANMAX）が組み入れているため、これに

適切な値を与えることによって、樹冠遮断損失量を適切に評価できる可能性を検討した。 

しかしながら、貝沢試験流域での調査結果を用いて、CANMAX を 0 mm から 50 mm まで

変化させて流出量を試算したところ、CANMAX の増加に伴い蒸発散量は増加するものの増加

の度合いは比較的小さく、一方で、減少すると考えられた側方流量と復帰流量（リターンフロ

ー）は増加する結果となった（表 4-34）。 

表 4-34 異なる CANMX パラメータ値を適用した場合の各試算結果 

 

今後のモデルの改善に向けては、立木密度や樹高をパラメータとして蒸発散量を計算する樹

冠遮断モデル（小松ら, 2015）、通称「小松モデル」を活用することについても提案された。 

以上のとおり、貝沢試験地において林床面蒸発量と樹液流観測の観測を行い、構築したモデ

ルからは、実測値と近い計算値が得られた。本モデルを用いて、今後、林床面蒸発量や上層木

の蒸散量についての推定が可能と考えられ、SWAT モデルの精緻化も図られると考えられた。 

 

 土壌物理性に関する調査 

2.4 において課題２として記載したとおり、土壌に係るインプットデータの妥当性を検証する

必要があることから、貝沢試験流域内で土壌物理性に関するサンプル調査を行い、得られた実測

データをもとに妥当性の検討を行うこととした。 

（1） 方法 

林相毎の土壌物理性の違いを把握するため、対象地域内の林相（樹種、林齢、林分密度）を網

羅できるよう、５地点を選定し、各地点で３つのサンプルを採取した。（図 4-46）。 
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図 4-46 土壌サンプルを採取した箇所とその断面図 

なお、本調査では、林相ごとの土壌特性を明らかにして、SWAT モデルに反映することを目的

としているため、特に樹木根系が発達し、孔隙量や透水性にも違いが表れると思われる表層

50cm までの浅い層を対象に土壌サンプルを採取することとした。 

土壌サンプルは、選定した 5つの地点すべてにおいて、地下 20cm、50cmの 2つの深度で採取

し、うち 1 地点（P1）については、より深い層の土壌物理性についても代表値を得るため、

80cm 深度での採取も行った。 

採取には 100ml の採土円筒を用い、仮比重、飽和透水係数、粒径分布、粒径加積曲線の 50％

にあたる中央粒径（D50）19 などの土壌物理性の分析を行った。各分析項目は、３サンプルの平

均値を取った。 

飽和透水係数は、土壌透水性測定器(大起理化製 DIK-4012)を用いて計測した。なお、今回は

変水位法による測定とした。 

仮比重は、採取した土壌サンプルのまま 105℃の乾燥機で 24 時間乾燥した重量から求めた。 

粒径分布は、ふるい分け試験方法により行った。具体的には、ふるいの目開きの大きなものか

ら順に（26.5、19、9.5、4、2、1、0.85、0.425、0.25、0.106、0.075、0.075mm 以下）、一定

時間一定振幅で振動を与えてふるい分け、それぞれのふるい上に残った試料を秤量した上で、粒

径加積曲線を作成した。 

（2） 結果 

5 つの斜面で採取した土壌サンプルの仮比重と飽和透水係数を表 4-35 に、粒径分布を図 4-47

から図 4-51 に示す。なお、粒径分布を示す図中の①、②、③は３つのサンプルを意味する。 

 
19 D50：粒径加積曲線における 50％の値を示す中央粒径と呼ばれるもので、粒子径分布を２つに分けた際、大き

い方と小さい方が等量となる径。サンプルの粒径の特徴を表す値。 
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表 4-35 各地点、深度の飽和透水係数及び仮比重 
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図 4-47 P1地点の粒径加積曲線 
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図 4-48 P2地点の粒径加積曲線 



 

114 

 

図 4-49 P3地点の粒径加積曲線 
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図 4-50 P4 地点の粒径加積曲線 
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図 4-51 P5地点の粒径加積曲線 

粒径分布の範囲は 0.075〜26mm 程度となっており、いずれも砂（0.074～2mm）と礫（2mm 

以上）を多く含む、孔隙に富む土壌であることが分かった。 

また、粒径加積曲線から、通過質量（％）が 10％の粒径（D10）で 60％の粒径（D60）を除

すことで均等係数（Uc＝D60/D10）が求められる。一般的に Uc が 4～5 以下は「粒径分布が悪

い」、10 以上は「粒径分布がよい」とされ、これは、土壌の締固めの難易度に対応している。今

回、土壌サンプルを採取した 5 地点では、Uc は 10 程度であったことから、幅広い粒径が分布し

た土壌ということができる。 

既往研究 20と比較すると、貝沢流域では砂と礫が多く含まれているものの、粒径の範囲は同程

度であった。 

これらの結果では、林相間の違いは見られなかったものの、深度別の差は確認された。深度

20cm と 50cm の飽和透水係数は、23～236 ㎜/h の範囲にあり、現行の SWAT モデルで設定して

いる飽和透水係数パラメータ（SOL_K：36 ㎜/h(全層)）と同程度のオーダーであったが、深度

 
20 島田博匡. (2019). スギ・ヒノキ人工林における土砂受け箱で捕捉された土壌と地山表層土壌の粒径組成の比較. 

三重県林業研究所研究報告 9: 1-11. 
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80cm では、0.7mm/h と低い値であったことから、SWAT モデルにおける深い層の飽和透水係数

の設定については調整の余地があると考えられた。 

また、仮比重は 1.0～1.6g/cm3 程度の範囲にあり、深度 80cm の仮比重が 1.6cm/cm3 と最大で

あったが、こちらも SWAT モデルで設定している仮比重パラメータ（SOL_BD：0.2～1.5）と同

程度のオーダーであった。 

以上の結果から、SWAT モデルの土壌パラメータのうち、浸透能の計算パラメータとして特に

重要な SOL_Kや SOL_BDは、妥当な範囲で設定されていることが確認でき、今後の調整におい

ても値を大きく変更する必要はないことが分かった。 
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5. 水源涵養機能の森林の成長や回復等による変化に係る評価 

ここでは、本事業で構築・精緻化した各流出モデルを用いて、表 5-1 に示す 3 つの観点（イ）

～（ロ）及び 4 つの評価軸に基づき、森林の水源涵養機能について分析・評価を行う。ただし、

三保・過去モデルについては次年度に構築予定となったことから、観点（ハ）の分析・評価は次

年度に予定する。 

表 5-1 水源涵養機能の評価の観点及び評価軸（表 4-1 の再掲） 

 

具体的には、以下の項目について分析・評価を行うが、現時点のモデルには課題が残存してお

り、出力結果は暫定的なものであることから、ここでは、次年度に向けての試行的な分析・考察

に留めることとする。 

➢ 水収支 

 土地利用別 

 平水時・出水時別 

 森林の管理状態別（樹種別、林分疎密度別）[評価の観点（イ））] 

 森林の成熟状態別（林齢別）[評価の観点（ロ）] 

➢ 洪水緩和機能 

 森林管理状態別（樹種別、林分疎密度別）[評価の観点（イ））] 

 森林管理状態別（林齢別）[評価の観点（ロ）] 

➢ 渇水緩和機能 

 

なお、「4.3.7」に記載したとおり、SWAT モデルでは、土壌中での貯留時間が加味されていな

いことから、各流量と実測値との間には開きがある可能性について留意されたい。 

5.1. 水収支の評価 

 土地利用別 

図 5-1 に、構築した各モデルのシミュレーション期間全体における土地利用別水収支を、割合

と実数でそれぞれ示した。本解析においては、各モデルより日単位で出力したシミュレーション

結果を用いた。なお、モデル間における水収支の比較をしやすくするため、実数グラフの縦軸は

同一の範囲で設定した。 
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三
保
・
現
代
モ
デ
ル 

  

図 5-1 各流域の土地利用別水収支（流域全体） 

水収支の構成要素のうち、唯一、観測による実測データがある程度入手可能な蒸発散量につい

ては、一般的な知見である「20％程度」に比べて、貝沢モデルでは、広葉樹、針葉樹エリアでそ

れぞれ 7％、14％、実数としても 117mm、261mm とかなり低めの値となった。一方で、道志・

過去モデル及び三保・現代モデルでは、蒸発散量の割合は 40％程度と高めであり、特に三保・

現代モデルによる森林地の蒸発散量（実数）は 1,000mm を超える等、現実にそぐわない過大な

推計となっている。 

このような結果は、SWAT モデル内の計算構造に起因するほか、流域スケールの影響も少なか

らず受けていることが推測され、引き続き、計算プログラムの綿密な検証及び改修が必要である。 

蒸発散量の一般的な値との開きを認識しつつ、「森林」を「針葉樹」と「広葉樹」の別にみる

と、蒸発散量を含め、各構成成分の割合に顕著な違いはみられないものの、表面流量については、

本事業の対象流域においては、針葉樹よりも広葉樹の方が若干多めに推計される結果となった。 

また、水収支を土地利用別にみると、「森林」は「農地」、「都市」などの他の土地利用と比べ、

蒸発散量と側方流が多い。蒸発散量については、樹木による遮断蒸発の影響が大きく、側方流に

ついては、SWAT の側方流計算に用いられる「傾斜」パラメータが、森林が存在する山地斜面に

おいては高い値で設定されることが、この原因と考えられた。「荒地・裸地」の表面流が、「森

林」、「農地」や「ゴルフ場・芝地・草原」の表面流よりも少ない結果となっているのは、「荒

地・裸地」の水収支の調整が不十分である可能性がある。 

 平水時・出水時別 

図 5-2 に、平水時・出水時別の水収支の結果を示す。ここでは、流域スケールでの比較もする

ため、貝沢モデルと道志・現代モデルの出力結果を用いることとした。出水時水収支の集計には、

貝沢モデルでは 2015 年 7 月 16 日に日雨量 200mm が観測された際のデータ、道志・現代モデル

では、アメダス相模湖で総降雨量 600 ㎜以上が観測された台風 19号（2019 年 10 月 12 日発生）

の際の豪雨イベントのデータを用い、平水時は、出水時と同年の無降雨日のデータのみを用いた。 
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図 5-2 平水時・出水時別水収支（貝沢、道志・現代モデル） 

平水時は、2 流域共に表面流量はほとんど発生していないのに対し、出水時は、表面流量が貝

沢モデルでは約５割、道志・現代モデルでは、９割以上となった。貝沢と比べ、道志の方が出水

時の水収支における表面流量割合の増加が顕著であり、このような水収支の違いは、流下する斜

面が広く長い分、表面流量が多くなるなど、流域スケールが影響を及ぼしている可能性も考えら

れた。ただし、各流域の出水時データの取得日が異なり、降雨規模等、気象条件の違いもあるこ

とから、さらなる精査が必要である。 

なお、参考として、道志・過去モデルを用いて、小・中・大の降雨イベントに対する時間単位

の流出応答を図 5-3 の（1）～（3）示した。モデル推定値のピーク流量とタイミングは概ね再現

できているが、逓減の波形は実測値と比べやや急である等、十分な再現ができていない。一方で、

（3）のピーク時と逓減時について、時間単位の水収支を見ると、ピーク時には表面流が 87％、

逓減時には側方流が 65％を占めており、実態に近い値が得られているものと推察される。 
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図 5-3 道志・過去モデル出力結果を元にした 

（1）小、（2）中、（3）大の降雨イベントを含む時間流量ハイドログラフ 
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 森林の管理状態別（樹種別、林分疎密度別）[評価の観点（イ）] 

次に、森林の管理状態別にみた水源涵養機能について評価するため、樹種別、林分疎密度別に

算出した水収支の結果を、図 5-4 及び図 5-5 にそれぞれ示す。 

樹種別水収支の分析には、比較的多くの林相が分布している道志・現代と道志・過去モデルの

結果を用いた。ただし、道志・過去モデルについては、特に蒸発散量の割合が過大に推計されて

いる可能性があるため、参考値として取り扱った。また、林分疎密度別水収支の分析には、実態

に近いデータである道志・現代モデルの結果のみを用いた。 

（1） 樹種別水収支 

図 5-4 樹種別水収支（上：道志・現代モデル、下：道志・過去モデル） 

蒸発散量について樹種別にみると、一般的には広葉樹林よりも葉量が多い針葉樹林の方が蒸発

散量も多いと言われているが、道志・現代モデルでは、スギの蒸発散量が最も多く、次いで、広

葉樹林、ヒノキとなった。また、道志・過去モデルにおいては、広葉樹、スギ、ヒノキの順で多

かった。 

道志・現代モデル、道志・過去モデルともに広葉樹林の方がスギ、ヒノキ林よりも表面流量が

多くなっていることについては、既往文献等による妥当性の確認が必要である。 
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（2） 林分疎密度別別水収支 

 

 

図 5-5 林分疎密度別水収支（道志・現代モデル） 

（上：割合(％)、下：実数(mm)） 

林相と LAI の関係性に関する調査の中で、特に「スギ 20-30 年生」や「ヒノキ 30-40 年生」な

ど、立木密度が高い林分については LAI 値も高いという知見が得られた。一方で、林分疎密度区

分（疎・中・密）のうち、「密」の蒸発散量が「疎」や「中」に比べ、蒸発散量が多くなること

が予想されたが、本結果では、さほど明確な差は見られなかった。 

また、表面流量は、林分疎密度が「中」や「密」よりも「疎」で若干多くなり、妥当な結果と

みられた。 
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 森林の成熟状態別（林齢別）[評価の観点（ロ）] 

次に、道志・現代及び過去モデルについて、林齢別の水収支を比較した（図 5-6）。ただし、蒸

発散量の推計に課題のある道志・過去モデルは、参考値とした。 

（1） 林齢別水収支 

 

 

図 5-6 林齢別水収支（道志・現代モデル） 

（上：割合(％)、下：実数(mm)） 
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図 5-7 林齢別水収支（道志・過去モデル） 

（上：割合(％)、下：実数(mm)） 

 

道志・現代モデルの林齢別の水収支についてみると、特にスギ林における復帰流量や深層浸透

量に林齢の影響が表れているともみてとれる。両者は、林齢の高まりとともに増加しており、森

林の成熟が流出の安定や水の貯留に貢献している可能性を示唆しているが、一方で、ヒノキ林で

は顕著な違いはみられなかった。 
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5.2. 洪水緩和機能の評価 

洪水緩和機能の評価に当たっては、2019 年台風 19 号の大出水時の流出特性を把握するため、

2019 年の 1 年間を対象として、道志・現代モデルと過去モデルで日単位のシミュレーションを

行い、得られた結果を分析に用いることとした。 

 森林の管理状態別 [評価の観点（イ）] 

（1） 樹種と蒸発散量の関係 

樹種の違いが洪水緩和機能に影響する要因の一つとして、樹冠による遮断蒸発量の相違が考え

られた。このため、蒸発散量に着目して分析を行った。図 5-8 の左図は、「降雨日」と「無降雨

日」に分けて、日蒸発散量の値の分布を樹種別に表したもの、右図は、各 HRU における日降水

量と日蒸発散量の関係を樹種別に表したものである。 

 

図 5-8 樹種と蒸発散量の関係 

（左：樹種別にみる日蒸発散量の分布、右：日雨量と樹種別日蒸発散量の関係） 

 

左側の図に示すとおり、日蒸発散量の平均値は全体的に 2 ㎜程度であったが、樹種別にみると、

ヒノキ林の蒸発散量が若干低めとなった。降雨日と無降雨日の比較では、無降雨日の方が分布に

ばらつきがみられた。また、現代モデルと過去モデルとの比較では、過去モデルにより算出され

た蒸発散量の方がやや大きい値となったが、これは「5.1 水収支の評価」の部分でも述べたとお

り、道志・過去モデルの蒸発散量は過大推計の可能性があることから、水収支の再調整が必要と

考えられる。 

日雨量と樹種別蒸発散量の関係を表す右図からは、日降雨量がどれだけ大きくても蒸発散量は

道
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2mm を中心としてほぼ変わらないことが見てとれ、無降雨時と変わらず降雨中も遮断蒸発が生

じるという研究結果21に沿った結果となった。降水量がゼロ付近では、蒸発散量は 0 から 6mm

程度の範囲で、広く分布している理由としては、日射量や風速などの気象条件の影響が大きいと

も考えられる。 

（2） 林分疎密度と蒸発散量の関係 

同様に、林分疎密度と蒸発散量の関係についても、道志・現代モデルの結果を用いて分析を行

った（図 5-9）。 

 

図 5-9 林分疎密度と蒸発散量の関係（道志・現代モデル） 

左図から分かるとおり、樹種による相違は多少認められるものの、林分疎密度の違い（疎・

中・密）による蒸発散量の変化はほとんどみられなかった。また、右図からは、樹種別の分析結

果と同様、降水量に応じて蒸発散量が増大するような傾向はほとんど見られず、モデルにより算

出された蒸発散量は概ね 2mm／日が中心となった。 

（3） 樹種と構成成分別流出量の関係 

次に、樹種と水収支構成成分別の流出量の関係について分析を行った。ここでは、日降水量当

たりの「表面流量」、「側方流量」、「復帰流量」（いずれも最終的には河川へと流出する量）を示

した。 

 
21 Iida et al. (2017): Intrastorm scale rainfall interception dynamics in a mature coniferous forest 

stand. Journal of Hydrology, 548, 770-783. 
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図 5-10 樹種と構成成分別流出量の関係 

(a) スギ、(b)ヒノキ、(c)広葉樹 

いずれの樹種においても、降水量が約 40 ㎜以上になると、直接流出である表面流や側方流は

増加する一方、基底流出に相当する、地下水からの復帰流量は降水量にほとんど左右されないこ

とが示された。 

 森林の成熟状態別 [評価の観点（ロ）] 

ここでは、森林の成熟状態が洪水緩和機能に及ぼす影響を評価するため、道志・現代モデルの

結果を用いて林齢と蒸発散量の関係について分析を行った（図 5-11）。 

 

 
 

図 5-11 林齢と蒸発散量の関係 

樹種や林分疎密度と同様、異なる林齢区分間において、蒸発散量に顕著な違いはみられず、ま
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た、降水量に応じた蒸発散量の大きな変化もない結果となった。 

5.3. 渇水緩和・水資源貯留機能の評価 

今年度は、森林の管理状態別 [評価の観点（イ）]の評価のみ実施した。 

（1） 林分疎密度と浅層浸透量の関係 

図 5-12 に、林分疎密度と日単位の浅層浸透量の関係を示した。なお、今回の結果は、洪水緩

和機能の分析と同様に、道志・現代モデルの 2019 年のシミュレーション結果に基づいて分析し

たものだが、長期的な流出を評価する場合には、降水傾向（多雨年・少雨年）の違いも分析でき

るよう、より長期間での年ベースのシミュレーション結果を用いることも有効と考えられる。 

 

図 5-12 林分疎密度と浅層浸透量の関係（左：降雨ありの日、右：降雨なしの日） 

浅層浸透量の分布は、降雨の有無にかかわらず、1.6 ㎜から 3.5 ㎜の範囲にあるが、降雨のな

い日のバラつきの方が大きかった。また、平均値は降雨ありの日で 2.29 ㎜、降雨なしの日で

2.45 ㎜と、後者の方が若干高い傾向がみられた。 

林分疎密度別にみると、「スギ・疎」、「ヒノキ・密」、「広葉樹」の浅層浸透量が低めとなった。

この要因については、蒸発散量や表面流量などの直接流出が大きく、地下浸透量が抑えられたこ

とが関係しているものと考えられるが、他の期間でも分析を行うことも含め、精査が必要である。 
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（2） 林分疎密度と深層浸透量の関係 

図 5-13 に、林分疎密度と日単位の深層浸透量の関係を示した。 

 

図 5-13 林分疎密度と深層浸透量の関係（左：降雨ありの日、右：降雨なしの日） 

深層浸透量の分布は、降雨の有無にかかわらず、0.45 ㎜から 0.99 ㎜の範囲にあるが、降雨の

ない日のバラつきの方がやや大きかった。平均値は降雨ありの日で 0.65 ㎜、降雨なしの日で

0.67 ㎜と、ほとんど差がなかった。 

林分疎密度別には、ほとんど違いはみられないが、浅層浸透量と同様、「スギ・疎」、「ヒノ

キ・密」、「広葉樹」の深層浸透量がやや低めとなったが、浅層浸透量と同様、その要因について

は精査が必要である。 

5.4. 考察 

樹種や林齢、林分疎密度といった森林の状態と、水収支や様々な流出量との関係について分析

を行ったものの、昨年度と同様に、森林因子の違いによる大きな変化はみられなかった。一方で、

小さいものではあるが、ある程度の変化は見られることから、適切な森林整備のあり方を検討す

る上で引き続き留意する必要がある。今後、林相が異なり、その他の条件はすべて同一とした２

つのモデルの結果を比較することで、より詳細な分析ができるものと考えられる。一例として、

図 5-14 に、森林の成熟状態が異なる 2 つの年代間における流況曲線のイメージを記載した。 

 

図 5-14 林齢別（現代・過去）の流況曲線の比較 

  

    

    

    

    

    

              

             

           

    

    

    

    

    

              

             

           

※比較イメージ 

（本事業第 3 回委員会資料

より引用。ここではモデル

アウトプットではなく実測

値を使用。 
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また、気象条件による影響に関しては、日降水量を含めた分析では、蒸発散量、復帰流量、地

下（浅層・深層）浸透量は降水量の多寡の影響をほとんど受けないのに対し、直接流出である表

面流と側方流は、日降雨量が40mmを超えるあたりから顕著に増加し、降水量の影響を大きく受

けることが示唆された。なお、本年度は時間単位のモデルも構築したため、それを活用して降雨

や河川流量のピーク時やピーク後の逓減についても分析を行うことで、より詳細な分析が可能と

なると考えられる。 

今回、傾斜や土壌等、その他の立地因子と流出量との関係の分析までには及ばなかったが、特

に、山腹崩壊から復旧した森林の影響評価を行う上では、地形や土壌等の立地因子が重要となっ

てくると考えられることから、次年度、構築・精緻化予定の三保・現代と三保・過去モデルを用

いて、崩壊からの回復に伴う水源涵養機能の変化を評価する際に改めての検討が必要と考える。 

  



 

134 

6. 森林の状態と水の動態を統一的に評価できる指標の検討と整理 

6.1. 検討・整理の方向性 

本調査の目的は、森林の有する水源涵養機能の状態（程度）に応じた森林管理のあり方の検討

に資するよう、森林の公益的機能のうち水源涵養機能（特に洪水緩和や渇水緩和に資する効果）

について定量的な把握と森林の充実に伴う変化や森林の管理状態による違い等について評価を行

い、その関係性を分かりやすく整理することである。 

図 6-1 に示すとおり、将来的には「水源涵養機能の評価基準の作成」等を目指すところではあ

るが、3 年計画で予定している本事業の中でそれに足る定量的なデータや評価結果を十分に得る

ことは難しい。このため、本事業では、図 6-1 の青枠の範囲である「森林の水源涵養機能の程度

の整理」を行うこととし、第一段階として、本年度は赤枠の範囲で示す「①既存の水源涵養機能

評価レビュー」、「②実測をベースとした対象流域の水文特性の把握」、「③SWAT モデル出力結果

の活用例」について調査を進めることとした。 

「④因子と流出量の関係性の評価」以降は、次年度以降、精緻化したモデルを用いての検討と

なるが、その検討に当たり、既往の研究においては、どのような因子をベースに水源涵養機能が

評価されてきたか（①）、また、本事業の対象流域で実施された実測ベースの調査・研究ではど

のような結果が得られているか（②）について本年度に整理した結果を以下に記載する。 

 

図 6-1 森林の状態と水の動態を統一的に評価できる指標の 

検討と整理に係る作業全体像 
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6.2. 既存の水源涵養機能評価に関するレビュー 

（1） 森林管理や森林の成長による影響 

森林の伐採によって樹木の遮断蒸発量と蒸散量が変化し、水の流出量は変化する。群馬県の宝

川水文試験地における調査では、皆伐によって直接流出量は 1.5～2.0 倍、ピーク時の流出量は

1.1～1.9 倍に増加した。また、帯状伐採によって融雪時の流出量の平準化がみられた（図 6-2、

志水ら、1996）。 

 

図 6-2 帯状伐採前後における旬流出量の平均値の変化（志水ほか, 1996） 

 

強度間伐により渇水期の河川流量が増加することを示す研究もある（図 6-3 福岡サイト（花

崗岩流域）における間伐前後の流況曲線）。50％の強度間伐前後の 1 年間の流況曲線では、降水

量はほぼ等しいにも関わらず、間伐後の低水・渇水指標は 1.3 倍に増加するとともに、豊水・平

水時はやや減少した。 

 

図 6-3 福岡サイト（花崗岩流域）における間伐前後の流況曲線 

 

また、立木密度が高まるにつれて、遮断蒸発が高く、林床面蒸発散が低くなる傾向がある（図 

6-4 立木密度と遮断蒸発散率（左）、立木密度と年林床面蒸発散量（右））。 
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図 6-4 立木密度と遮断蒸発散率（左）、立木密度と年林床面蒸発散量（右） 

また、スギやヒノキの人工林では、樹冠が閉鎖する林齢 15 年生頃までは蒸発散量が増加する

ため水流出量は減少するが、林齢の増加とともに回復する（図 6-5）。 

 

図 6-5 林齢と年蒸発散量（左）、林齢と年水流出量（森林総研、2011）（右） 

（2） 下層植生や土壌による影響 

森林は裸地などより土壌の透水性が大きいため、ピーク流量が小さく、その後の逓減も緩やか

になるとともに、水貯留量も大きい（Ellison ら、2010。恩田、2000）。また、林床被覆がある

斜面は裸地化した斜面より、表面流量が小さくなる（五味ら、2010）。しかしながら、大規模な

降水イベントでは、流出ピークに達する前に流域の土壌が飽和に近い状態になるため､ピーク流

量の逓減効果は大きくは期待できず、降った雨の総量が80mm超える場合、直接流出量が急激に

増加する傾向があるとの報告もある（五味ら, 2010）。 

森林の浸透能は、下層植生の乾燥重量と相関が高く（図 6-6 下層植生乾燥重量と浸透能の関

係（平岡、2010））、地表面の約半分が下層植生で覆われていない場合、浸透能が 50 ㎜／時を下

回り、大雨時に河川流出を増大させる可能性が高いと考えられる。 
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図 6-6 下層植生乾燥重量と浸透能の関係（平岡、2010） 

 

なお、近年の研究では、かなりの量の雨水が基岩に浸透し、山体地下水として貯留・浸透する

ことが明らかになりつつあり（小杉, 2007）、地形や地質が洪水緩和機能や渇水緩和機能に与え

る影響も小さくないと考えられている。 

今後、SWAT モデルを用いた水源涵養機能の評価に当たっては、これらの因子に着目した上で

シナリオ分析等を行い、森林管理や森林の成長による影響の評価を行っていく必要がある。 

6.3. 実測をベースとした対象流域の水文特性の把握 

本事業では、モデル解析を通じた森林の水源涵養機能の評価を試みているが、モデルは必ずし

も現実的なアウトプットを出力するとは限らないため、モデルによる推計結果が、実測データの

示す傾向とかけ離れたものでないことを確認することが不可欠である。例えば、実測値が存在し

ている降水量や流出量については、モデルを介さず、実測値そのもので分析を行うことで、流域

本来の流出傾向を的確に把握し、正しい解釈を持ってモデルを調整することが可能になると考え

られる。 

また、今後、実施予定のシナリオ解析では、年降雨の傾向の違い（多雨・少雨）、季節的な変

化、出水イベント等、特定の時点や期間に着目した解析を行うことも想定され、それらを検討す

る上でも対象流域の基本的な水文特性を把握しておくことは重要である。 

このような観点から、以下に、対象流域の実測の水文データを図表により整理・可視化した結

果について述べる。 

 

（1） 降雨量と流出量の関係性の分析 

以下の表 6-1 と図 6-7 に、各流域のシミュレーション期間における年降水量と月別の降雨量を

示す。 

年降水量は貝沢で最も少なく、三保・現代で最も多い。年間の変動としては、全ての流域で、

6～10 月に降雨が多くなる傾向がある。 
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表 6-1 各流域における月降雨量 

 

 

図 6-7 各流域におけるシミュレーション期間の年降水量 

（１）貝沢（２）道志・現代（３）道志・過去（４）三保・現在 



 

139 

また、図 6-8 には、流域別の日降水量と日流量ハイドログラフを示した。 

 

図 6-8 日流量ハイドログラフ 

（１）貝沢（２）道志・現代（３）道志・過去（４）三保・現代 

このように、実測の雨量や河川流量（道志ダム集水域、三保ダム集水域についてはダム流入量）

等のデータを図表化することで、流域の基本的な降雨-流出応答を把握できるほか、評価軸や評

価項目に応じた、適切な解析期間・時点等の検討に役立てることができる。 
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図 6-9 は、各流域の年間の降水量（流域平均）と実測流量の関係を示したものである。 

 

図 6-9 流域毎の年降雨量と流量の関係 

年降水量（雨量）と年流量（実測流量）は高い相関関係にあり、流量は年降雨量の増加に応じ

て増加する。 

また、流量は、流域に規模によっても影響されることがみてとれ、例えば、年降水量が 2,000

㎜の条件下では、規模の小さい貝沢流域（34ha）の流量は約 990 mm、規模の比較的大きい三保

ダム集水域（1 万 ha 超）の流量は約 1,680 mm、流出率（年降雨量に対する年流量）はそれぞ

れ、50％、84％程度となり、流域の規模が大きいほど、流出率が高くなる傾向が伺えた。また、

近似式の傾きから、その差は流域の規模が大きくなればなるほど顕著に現れることが読み取れる。 

（2） 過去・現代の流出傾向の把握 

図 6-10 は、森林状態が異なる現代と過去において、豊水時や渇水時の流量に違いがあるのか、

すなわち洪水緩和や渇水緩和の機能を評価するため、1970 年から 1979 年までの 10 年間と、

2010 年から 2019 年までの 10 年間の道志ダム流入量から作成した流況曲線図である。 

平水流量や低水流量は、年別の変動幅が比較的小さいのに対し、豊水流量や渇水流量は、その

年の豪雨や少雨の発生頻度の影響を受けるためか、年によってばらつきが大きい。例えば、

2019 年に関東地方で発生した台風 19 号は、10 月 10 日から 13 日までの総雨量が 500 ㎜を超え

た観測所が多くみられ、神奈川県箱根町では 1,000 mm を超すなど、記録的な豪雨となった。流

況曲線においてもその影響は顕著であり、2019 年の豊水流量は近年の中でも極めて高い。 
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図 6-10 道志ダム流入量から作成した流況曲線（点線が過去、実線が現代。縦軸は対数表示） 

現代と過去の異なる森林状態が及ぼす流出への影響を量るという観点においては、年によって

降水量が異なるため、図 6-10 の流況曲線から森林のみの影響を読み取ることは難しいが、集水

域から道志ダムに年間に流入する量とタイミングの大まかな傾向はみてとれる。 

（3） まとめ 

流域本来の流出傾向を的確に把握し、モデルに反映させるため、また、年降雨の傾向（多雨、

少雨）や季節的な変化、イベント毎の出水傾向など、異なる要素・条件を多角的に解析するため

のシナリオ作成に有効な、対象流域の基礎的な水文データについて一定程度、検討・整理するこ

とができた。今後は、日・月・年単位のデータ集計だけでなく、洪水緩和評価に資する時間単位

のデータについても整理が必要である。 
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6.4. SWATモデル出力結果の活用例 

SWAT モデル出力結果の活用例については、「5. 水源涵養機能の森林の成長や回復等による変

化に係る評価」に記載したグラフ等をもとに作成するものになるが、現時点ではモデルに課題が

残っているため、ここでは、利用目的に応じたモデルの精緻化レベルについて整理した（図 

6-11）。 

SWAT モデルは、組み込みのデータベース等を用いて簡易にシミュレーションを実施できるこ

とがメリットであるが、アウトプットの活用目的が、森林の詳細な情報に基づくものであればあ

るほど、モデル構築段階におけるインプットデータの精細レベルも高くなる。 

 

図 6-11 利用目的に応じたモデルの精緻化レベル 

例えば、森林・林業基本計画では、自然条件や社会的条件が不利な森林は、針広混交林や複層

林への誘導が推奨されており、そのような森林整備がもたらす水源涵養機能への影響についての

評価が求められるものの、上図の「一般的」なレベルでモデル構築を行っている本事業では、複

雑な森林状態の評価が難しい。 

一方で、本事業では、樹種、林齢、林分疎密度（収量比数を基にした疎密度）で細分化した森

林状態を反映することまでは可能であること、また、日流量や時間流量での評価も行っているこ

とから、これらの要素を活用し、「高度」なモデルに近づけるための検討を進めていくことが、

今後重要となってくるものと考えられる。 
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7. 森林の水源涵養機能に係る解説資料の作成 

7.1. 洪水緩和機能等の評価結果に係る概要版の取りまとめ 

主に森林行政職員が一般向けの説明等に用いることを想定し、本業務において、SWAT モデル

を用いて行った水源涵養機能の評価結果を基に、科学的なメカニズムと水源涵養機能の発現効果

を関連づけられるよう、洪水緩和機能等の評価結果に係る概要版を巻末資料（３）のとおり作成

した。なお、前述のとおり、SWAT モデルによる分析・評価は本年度は暫定的なものとなったた

め、本概要版も暫定のものとした。 
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7.2. 森林の水源涵養機能の評価に係る解説資料の作成 

森林の水源涵養機能に係る解説資料の作成については、調査最終年度において草稿を仕上げる

ことを念頭に、本年度は、過年度調査において検討した項目に関し、検討委員の意見や助言を得

るなどにより昨今の森林の状況や最新の研究成果等を踏まえつつ、当年度及び過年度の調査内容

を踏まえた草稿の骨子を作成した。 

草稿骨子の項目を表 7-1 に、全文を巻末資料に示す。 

表 7-1 森林の水源涵養機能に係る解説資料の草稿骨子の項目 

１． 森林の水源涵養機能の定義とその重要性 

1-1 日本の地理、地形、気象条件を踏まえた森林の位置づけ 

1-2 我が国における水循環と森林のはたらき 

２． 森林・緑化・保安林管理の歴史と森林景観の変化 

2-1 森林の変遷と管理（過去と現在の森林の比較）と災害の歴史、森林と変遷と政策 

2-2 今求められる森林景観・林相（人工林管理、混交林化など） 

2-3 森林税や水源税の導入と水源管理の取組 

2-4 今求められる森林の水源涵養機能の評価軸 

３． 森林の水循環の構成要素 

3-1 蒸散・遮断・林床面蒸発 

3-2 表土の浸透能、土壌水移動 

3-3 水流出 

3-4 降雨⇒森林⇒土壌⇒河川 

４． 森林や流域状態と水源涵養機能の発揮 

4-1 多様な水循環の要素と多様な森林状態から流域の水源涵養機能評価の重要性 

4-2 土地利用に関する因子 

4-3 森林状態に係る因子 

4-4 林床植生・土壌表面に係る因子 

4-5 土壌や基岩に係る因子 

4-6 モデルの重要性 

５． 森林状態の変化と水循環の変化 

5-1 自然かく乱 

5-2 森林施業に係る因子 

６． 流域の森林状態と水源涵養機能の評価 

6-1 評価軸ごとの森林の水源涵養機能評価 

6-2 これからの森林管理シナリオと水源涵養機能評価 

７． 水源涵養機能の評価結果から見た、今後の森林のあるべき姿 

7-1 流域の視点からみた気候変動と森林管理 

7-2 必要な観測やモデル化の取組 

上記をもとに、次年度以降は執筆依頼、草稿の作成、引用データの選定、挿入イラストの検討

を行う見通しである。 

 

8. 検討委員会の開催 

本事業の実施に当たり、専門的な見地から検討を行うため、表 8-1 の有識者 6 名（委員）、技

術アドバイザー、オブザーバーから構成される検討委員会を表 8-2 に示す日程及び議事内容にお
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いて実施した。 

尚、各委員会の議事要旨を巻末資料に添付した。 

 

表 8-1 委員会有識者 

氏  名 所  属 専門分野 

恩田 裕一 
筑波大学 アイソトープ環境動態研究セ
ンター センター長  
放射性物質環境移行部門 教授 

⽔文学、地形学 

小杉 賢一朗 
京都大学大学院 農学研究科 森林科学専
攻 教授 

土壌物理学、⼭地保全学、

森林⽔文学 

五味 高志 
東京農工大学 農学研究院 国際環境農学
部門 教授 

流域⽔文学、砂防学、流域

生態系管理学 

白木 克繁 
東京農工大学 農学研究院 自然資源保全
学部門 准教授 

森林⽔文,砂防工学、 

地すべり 

玉井 幸治 
（国研）森林研究・整備機構 森林総合
研究所 森林防災研究領域長 

流域⽔収支、森林火災、林

床面環境 

堀田 紀文 
東京大学大学院 農学生命科学研究科 
森林科学専攻 准教授 

砂防工学、森林⽔文学 

大西 健夫 
（技術アドバイザー） 

岐阜大学 応用生物科学部 准教授 
陸域水文モデル、気候変動 

内山 佳美 
（オブザーバー） 

神奈川県自然環境保全センター 研究企
画部 主任研究員 

 

（氏名五十音順）  
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表 8-2 検討委員会の実施日程 

検討委員

会 

日 時 場 所 議事 

第 1 回 

検討委員会 

令和 2 年 

7 月 19 日（月） 

13：30～16：00 

日本森林技術協会 3

階大会議室 及びオ

ンライン 

1）「水源涵養機能の解説・評

価」に関する成果及び課題 

2）「水源涵養機能の解説発信」

に関する成果及び課題 

3）その他 

第 2 回 

検討委員会 

令和 3 年 

11 月 16 日（火） 

13：30～16:00 

日本森林技術協会 3

階大会議室 及びオ

ンライン 

1）第 1回検討委員会における指

摘事項 

2）水源涵養機能の解析・評価 

3）水源涵養機能の解説発信 

4）今後の調査計画 

第 3 回 

検討委員会 

令和 4 年 

2 月 24 日（木） 

9：30～12：30 

日本森林技術協会 5

階中会議室及びオン

ライン 

1）第 2回検討委員会における指

摘事項を踏まえた検証・改善

事項 

2）水源涵養機能の解析・評価 

3）水源涵養機能の解説発信 
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（1） 各プロットで撮影した全天球写真及び開空率算出結果 

【貝沢試験流域】 

 

プロ

ット

番号 

撮影位置 1 開空率 (%） 撮影位置 2 開空率 (%） 撮影位置 3 開空率 (%） 撮影位置 4 開空率 (%） 撮影位置 5 開空率 (%） 

開空率 

(%、平

均) 

1 

     

22.7 

 20.2 24.6 24.3 22.0 22.5 

2 
 

     

20.1 

 22.0 18.8 20.3 20.6 19. 1 

3 

     

18.2 

 18.2 20.4 18.5 18. 5 15.1 

4 

     

23.8 

 25.0 25.2 22.2 22.7 24.0 
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プロ

ット

番号 

撮影位置 1 開空率 (%） 撮影位置 2 開空率 (%） 撮影位置 3 開空率 (%） 撮影位置 4 開空率 (%） 撮影位置 5 開空率 (%） 

開空率 

(%、平

均) 

5 

     

23.4 

 24.1 23.7 24.5 23.1 21.5 

6 

     

20.1 

 22.2 21.2 19.3 20.0 17.9 

7 

     

19.1 

 18. 1 20.4 20.0 18.6 18.2 
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【道志ダム集水域】 

 

 

プロ

ット

番号 

撮影位置 1 開空率 (%） 撮影位置 2 開空率 (%） 撮影位置 3 開空率 (%） 撮影位置 4 開空率 (%） 撮影位置 5 開空率 (%） 

開空率 

(％、

平均) 

1 

     

29.9 

 29.3 30.9 30.3 29.2 29.6 

2 

     

24.1 

 23.1 25.6 23.5 23.7 24.4 

3 

     

22.7 

 24.1 21.9 22.3 21.4 24.0 

4 

     

15. 1 

 14.5 14.2 15.9 13.7 17.1 



 

4/5 

 

 

 

 

プロ

ット

番号 

撮影位置 1 開空率 (%） 撮影位置 2 開空率 (%） 撮影位置 3 開空率 (%） 撮影位置 4 開空率 (%） 撮影位置 5 開空率 (%） 

開空率 

(％、

平均) 

5 

     

21.9 

 20.4 22.3 21.1 24.5 21.4 

6 

     

22.4 

 21.8 21.8 23.3 21.8 23.0 

7 

     

19.7 

 19.5 19.4 18.6 20.7 20.4 

8 

     

23.4 

 22.6 24.4 23.7 22.6 23.7 
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プロ

ット

番号 

撮影位置 1 開空率 (%） 撮影位置 2 開空率 (%） 撮影位置 3 開空率 (%） 撮影位置 4 開空率 (%） 撮影位置 5 開空率 (%） 

開空率 

(％、

平均) 

9 

     

23.9 

 24.4 26.4 24.1 23.6 21.1 

10 

     

29.4 

 30.0 29.0 29.7 30.3 28.1 
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（2） 検討委員会議事概要 

【第 1回検討委員会】 

 

No. 質問項目 質問者 質問・意見 回答 回答後の質問者コメント

1
     よ 調整 つ

いて
白木委員    より、    を現    近づ  ほうが本業務 は適してい  ではないか。

        、もしくは   を小松式で得られた で代用してチューニングす ことが可能。間伐 影響を評価

す ため は    が重要であ と考えてい ため、これから手法等を検討していきたい。   協永野 

 幹遮断 と       を考慮していないS AT     は小松式    と が近く、  

 としては正しいかもしれない。

今後、 幹遮断 と       をど ような でモデル 反映させ  か ついては、検討が必

要。 五味委員 

2  幹遮断  ついて 五味委員  冠遮断  ついて、白木委員が貝沢で現 観 をされてい    は、ど くらいか。
  、  ％ぐらいは遮断損失があ 。今 度も引き続き、  検討 法でもう１回、 冠遮断 を計 してい 最 。

 白木委員 

3
  イベント時   特

性 ついて
恩田委員

  イベント時   特性 ついて ハイドログラフ 関して、   と 整合性 ついてこ

れから時間単位で 解析が必要だと資料 あ が、記載 グラフ ついてはど ような単位で

算 した か。

   を時間単位でインプットし、グリーン・アンプト法 より計算し、結果は 単位   で得られてい 。   

協永野 

4
土壌  パラメータ設定

 ついて
小杉委員

土壌 毎 パラメータを設定したとあ が、 和  係数は全て同じ設定な か。36mm/hは  と

しては小さ過ぎ 。また、  係数 外 何を変化させてい  か。

 和  係数は、  で同一  を用いてい 。また、  でSOL_Kを設定す ことが望ましい。   設定す   

ついてもこれから検討したい。   協永野 
・ ごと  オーダーぐらいずつ下がっていくようなイメージで調整してはどうか 五味座長 

5
三保ダム過去モデル つ

いて
恩田委員

西丹沢が崩れた は関東 震災時ではなく昭和   豪 がメインであ ため、震災崩壊 図で

はなく神奈川県 治山課 治山基本図データを使うとよい。西丹沢 全域 わた 崩壊  

マッピングと詳細なデータがあ 。

 野庁 事業で昭和   代 崩壊 調査をしたも だと考えられ 。データが現存す か、デジタル化されてい かは

要問い合わせ。問い合わせ先は神奈川県 森 再 課。 オブサーバー内山 

昭和    ほうが 震災時より、ほか 残存森  森 状態を過去モデル 戻すとき 整合性がつ

く。崩壊 と土 を合わせて、戦後 ほうがやりやすい では 五味座長 

6 恩田委員 レーザ   標準偏  ついて記載があ が、全体  布系はどうなってい  か。
調査を 点でしか 施して らず、現 全体 立木本数は不明。DC M ついても、全体  布系 ついては計算して

いない。   恊笹川 

標準偏 を すなら全体  布系がわかってい ことが前提 な 。それがないと妥当だとも、妥当

でないとも言えない 恩田委員 

 度管理図 よう オートマチック な と 白い 白木委員 

過去 森  状況を推 す ため 、標準伐期齢 見積りや、標準的な施業計画 概要などをみた

り、組合とか県 関係者 聞き取りをして整理して くと良い では。 五味座長 

8 小杉委員
LiDA データを使って立木 度を算 す  法 ついて、単木抽  す べきでは。記載されて

い 回  をほか 場所へ展開す 際 は検討が必要とな  では。

今回 手持ち データからでは、 頂点を探してポリゴン 立木本数 す  は困難。回   ついて、現段階では現

在 際 調査を行った範囲内で 傾向として み適応でき も であ 。   恊笹川 

今回資料  使われてい LiDA データ 調査は、予備調査的な位置づ な か。点数は増え 

予定か。

今後、森 調査、プロット調査を行うため正確な本数も得られ ため、解析 基とな データは増え 予定。   恊

笹川 

LAIを現 で取 予定はあ か。 作 した 相区 図から  調査を行うプロット 選定を行い、LAI  を取 ことを検討してい 。   協永野 

 った を一時的 貯留して  遅延 効果を果たす力を想定してい 。

   協永野 

小さな谷止工 ようなも をたくさん作り洪 を一時的 緩和す ような工法があったが、そ よう

な工法は洪 をひき こすような  で効果を 揮す かは慎重 評価した がよい。 小杉委員 

簡易的な土木的工法 組合せ よ 土壌 保 力だと考えてい 。 五味委員 
間伐材 より 土を抑え 柵工 効果は定 評価ができていない。簡易的な土木工法 組み合わせ 

よ 森 土壌 保 力維持・向  関連な かと思う。 五味座長 

今改めて「豪 災害 対す 治山対策 在り 検討会」 報告書を確認したところ、保 力という は洪 緩和機能とイコール

で使われてい ようだ。  野庁 村 
「保 力」を「  農」 変えればよい かもしれない。 恩田委員 

11
土壌  能関連パラメー

タ ついて
玉井委員

新規モデル 築  で過去モデル、崩壊モデルは現状 土壌ではない状態 モデル な 。土

壌 パラメータは、客観性を持たせたも をパラメータとして入手す ことが 切。

まだ、崩壊  土壌パラメータ 扱い ついて検討 着手できていないが、重要な事項 な と考えてい 。   恊

永野 

12
   関連パラメータ 

ついて
 村課長補佐

８月か９月 下 植 を刈り払って、サンプルを取って下 植  調査をされ ということで

すが、季節変化 下 植     を踏まえたモデル す 必要があ  ではないか。

季節変動性はあ  で評価す ことは可能だが、現状ではS AT それを入れ 受 皿ができていない。   ほうは

季節変動 評価はでき 。 五味委員 

13 小杉委員

これまで 計算結果でいうと   自身が多過ぎ、土   和   よりも    ほうがたくさん

 てい 。     が多過ぎ  は、下    和  係数が高過ぎ という影響も てい  で

は。

いきなり 種 、 相  土壌を検討す よりも、まずは全   和  係数などを適切な  設定でき よう 検討

したい。   恊永野 

14   恊永野
土壌  厚さ ついて、   １mとか1.5mという を入れてい が、これは  を動かさないほう

がよいか。

  係数はオーダーで  倍、   倍と が きく変わってく  で、土 厚より  係数をどう与え かが重要。 小

杉委員 

昔、森 総研や 野庁が全国的 土壌調査して、  能調査的なも も多かった で、 和  係数 換算でき よう

な は 野 ほうでデータ蓄積があ  では。 小杉委員 

現在、土  は最   とされてい 。そ 下 風化基岩を含めて が通りやすい を考慮す 必要も

あ  かもしれない。 五味委員 

森 総研で土壌 サンプルも昔見たことがあ 。昔調査したも が残ってい と思われ 。  野庁 村 

 野土壌調査報告という冊子があり、参考 な かもしれない。 小杉委員 

総研で全国的 土壌調査という は何回も過去やってい 。何かデータがあ かもしれない で聞いて く。 玉井委

員 

これから 際 コードを書き換えていくような作業をや かどうか検討 だが、 施す こと なった場合はぜひ 願

いしたい。   協永野 

S AT 専門家  とも意見交換しながら進めて り、第２回目委員会でコード 書き換えも含めてアドバイ  願い

したい。 五味委員 

箇条書き ようなポツを増やす、引用文献を充 させ イメージ。最終的なアウトプットを作 し来

 度 引き継げれば。 五味委員 

委員 先   こ プロットを見ていただいて、追加等必要があればコメントをいただ れば。 五

味委員 

17 草稿骨子 作  ついて 五味委員 草稿骨子   はど ようなイメージか。 現在 も  引用データを追加したようなイメージ。   協永野 

16 そ 他 白木委員 S ATモデル 遮断 ソー コード確認を検討す  なら、一緒 やりたい。

土壌  能関連パラメー

タ ついて

15 恩田委員  ざっぱな  係数  は、どういった が適当な か。

10

森  状態と  動態を

統一的 評価でき 指標

 検討と整理

恩田委員 指標化イメージ ついて、保 力という はどういう意味合いで使ってい  か。

LiDA データ ついて

7 白木委員
LiDA  データから 相区 図 精緻化が可能なら、次段階として木  長モデルを作れない

か。

植物  長要素を加え ことは可能であ 。

同じモデル内で過去 状態から変化を加えて、現在や未来まで予 でき ようなモデル 作れ といいが、どこまでで

き かという調査は進んでいない。現段階では過去と現在という つ モデルを作って、そ ２時点で 比較す 計

9 五味委員
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【第 2回検討委員会】 

 

No. 質問項目 質問者 質問・意見 回答 回答後の質問者コメント

1
神奈川県 標準伐期齢 

ついて
恩田委員

神奈川県 データ作  際、県 標準伐期齢を参考 したとあ が、 際 こ 位  齢で切られて

い  か

・すぐ は資料もなく 答えできない オブザーバ：内山氏 

・森 組合 聞 ばわか  ではないか。過去 事も か  がいれば聞いてみ とよい 五味委員 

・確認してご報告す    協：古田 

2
 質 影響 考慮 つい

て
堀田委員 土 厚も 質も結 利いてきそうだが、 質 影響は考えなくてもよい か

土壌 パラメータ ついて検討してい 。  係数や空隙率 より変化を与えられないか、そこ  質 要素を加え 

かどうかも検討してい 段階   協：永野 

 西先 から  話で、例えば土壌 ３ 目  いところ を厚く取 とか、そういうような でど

うやって評価していく か、そ 部 が渇    どう影響していく かというところ 取組とつな

がってく  五味委員 

3
S ATモデル    渇

    推定 ついて
堀田委員

p   ついて、S ATモデルでは不 和 土壌   移動をそれ程丁寧 扱っていないため、渇 緩和

機能を評価す  は難しい ではないか。
 況曲 で違いを見せられ とよいが、結果をみてからまた検討したい   協：永野 

G o E  モデルでは渇   はほとんど なかった で、そういうことがあ かもしれないと想定

して いた が良い 堀田委員 

4
  インプット 影響 

ついて
堀田委員

p  で、対象 域が結  いため、植  影響を考慮す 前 、   空間 布 影響 ついて検討

してもよい では

 象データは 域内 落ちてない遠く ポイントから拾ってきてい も もあり、  データも標高で補正されてい 

わ ではない。補正す ともう少し立  応じたインプットが可能 な かも。   協：永野 

・ はやはり  と比較す  で、  データで比べないとい ない。ここで求めた代  と 際 

   布から てく 代  が一致してい と安心でき  堀田委員 

・一１イベントでも、あ 一定期間でも、  データと  空間 布 データで、空間 布を考慮し

た全 とポイントで ってい 全 があ 程度一緒だという整合性が取れ と安心感があ というこ

と 五味委員 

5
 相情報 モデルへ 反

映 法 ついて
堀田委員 p   で、 種や 齢を丁寧 みてい が、ど よう モデル 反映され  か

 ライド  、昨 度 結果 な が、 齢毎、 度毎 LAI パラメータを適応したり、GSIを 種  検討したり、

 齢と 度を  てパラメータを設定す    協：永野 

・LAIを通してモデル   反映され ということですね 堀田委員 

・LAIを通してモデル 反映す  法 は限界があり、森 状態をモデル でどう評価していく か、

後ほど白木委員より 話をいただく予定 五味委員 

6
現代・過去 相区 図 

見せ  ついて
小杉委員

p.21 現代・過去 相区 図 主な違いは人工   齢だと思う で、 齢   図があればいい かなと

思った
 齢がど よう 変化したかも次回 示ししたい   協：古田 

・   が針   変わった変化と、あとは伐期 なっても伐採されず 針  がどんどん蓄積され

て、そ 影響を見 という観点もあ と思う で、 齢 変化 図があってもよい 小杉委員 

・森 ・ 業白書  てい ような齢級階 図や 積率 変化等 数字があってもよい 五味委員 

7
過去  相情報 取得見

込み ついて
白木委員

具体的 過去 情報として、 齢 推定はできそうなところ、立木 度、LAI、バイオマ  、 冠開空度な

ども航空写真等で推定でき 見込みはあ  か

過去  度、空 写真 判読ででき ことはあ と思うが、 積が きい で全 をや  は現 的ではない。  を

サンプリングで何点かやってみて、過去 空 写真で何点かやってみて、というところか   協：古田 

8
 度区 毎 具体的な本

数 度 ついて
五味委員  度コード  ・ ・  ついて、具体的な本数 度は

・道志は森 簿   度をそ まま使用。貝沢はLiDA データを元  類   協：古田 

・神奈川県は高 度 航空レーザ データがあ 。山梨県がないかもしれない。入手でき 森 簿で作ってい 。道志

も南部 神奈川県で取られたデータ、三保ダムも国   外はデータがあ かも   協：永野 

 、 、  あ 程度レンジが か とよい。神奈川県では取ったデータがあ  で活用でき とよ

い 五味委員 

9
三保 過 相区 図作 

 用い データ ついて
恩田委員 三保 過去データ ついて、LANDSATでは難しく、空 写真  が良い

・      空 写真がカラーであ と思う。LANDSATは   解度が  ｍな でそれで把握でき 

 か。   解像度で崩壊  何割くらいとれ  か か と検討可能かと思う 五味委員 

10
丹沢崩壊  データ つ

いて
堀田委員

 川川 域、玄倉川 域 ４、５時期ぐらい 崩壊   布を   いらした石垣先 がまとめていた。神

奈川県  で 持ちではないか。

・ そらくいただいていないようで探してはみたが見つからない オブザーバ：内山氏 

・当時研究されていた元院   とも連絡を取ったが、データを格納してい メディア 老朽化 よりデータを取り 

せない状況と こと   協：永野 

・貴重なデータが失われてしまってい かもしれない。とりあえず 川川 域だ あ んだったら、

そこだ でやってみ という も一つ 手かもしれない 堀田委員 

・当時東 でやってもらったデータはあ  でそちらは活用可能 オブザーバ：内山氏 

・ タートポイントとして、手元 あ 赤いマップ データと 川 データを照合してみて、どれが

何 度 該当す  か検討す  もあり 五味委員 

11

   モジュール改良 

うち遮断   計算 つ

いて

堀田委員

・モデルを改良す  針があ といいと思うが、遮断と  は一緒 や 感じ な  か

・ から一律 遮断率で遮断   部 を抜く  しないと、間伐とか 話 簡単 結びつ   は難しい

 ではないか

・ 幹貯留 モデルを使わない が簡単。 幹貯留は遮断  を評価す  はあまり向いていかない

   でも遮断  す よう バケツから一定 を し引くか、最初から  から し引くか、 通りあ 。今 度 

  収支をとな と後者 な が、 長モデルまで検討す という努力目標 向 てめげず 頑張りたい 白木委員 

12
土 厚、 和  係数、

基岩 設定 ついて
恩田委員

資料４ p  土壌   性を  ㎜としてい  は現  反してい 。土壌は     なり何百  という は

全然経験的  かしくない。問題は、ここ 書いていないそ 下 岩盤 。

・岩盤 ような設定はなく、土壌 が  あ 設定 なってい 。  目  質や岩盤を反映す ようなパラメータを適

用してあげ 必要があ と考えてい    協：永野 

・１ 、  は  ㎜ hはやめて、   よくあ データを入れていき、  目をもう少し厚くできない

 か →調整可能  恩田委員 

・風化岩盤をせめて つくらい   て、花崗岩とそれ 外 岩石 違いを して頂くとハイドログラ

フも変なこと ならない では 恩田委員 

・  、   ところは第 回 む て検討す  五味委員 

13 土 厚 設定 ついて 堀田委員
山  域を対象とす 場合土 厚 空間 布はかなり幅 い。それが  プロセ  影響してく と思われ

 が、S ATは土 厚は 布を与え ことはでき  か。

・土 厚  布を与え ことが可能なため、    も 布を反映させ こともでき 。貝沢は土 厚ごと  かれた土

壌 布図を使用してい    協：永野 

・  能 計 をされたデータが   種類  くらい さ   ったデータがあ  で参考 なれ

ば。基岩  は花崗岩 ついてはボーリング調査で掘ったデータがあ  小杉委員 

・基岩 ほう   性は研究が進んでいないが、花崗岩 関してはボーリングコアで取った風化基岩

   係数を ったデータがあ  小杉委員 

14
航空レーザデータ 活用

 ついて
恩田委員 DC Mとは何か

・航空LiDA から得られ DSM Digit l Surf c  Mo  l という    データと、DTM Digit l T rr i  Mo  l 

という 盤高 データ   で計算され 高さ 情報   協：古田 

・点 度 低いLiDA データではうまく 頂点を抽 できない場合があり、今回はこ DC M    から立木 度 

推定をし、いい関係性を得られた。   協：古田 

・こ 関係は他 場所で適応でき も とは思い難い。そ 場所で  アプローチでは意味がない 

では 恩田委員 

・去  解析結果は 点／  、今 度は 点／  、それが森  資源 評価 基準 なってい 。 

点／  でやった結果が良くなったらそれもこ 事業  果 五味委員 

・標準偏 と 度 関係を  場所でも使え となれば、これもLiDA 計  新しい技術開 として

重要 五味委員 

15
モデル 暫定結果 つい

て
五味委員 道志や三保と比べ貝沢 域は   が少ないが？ S ATモデルは小 域 なればな ほど、    が少なく、   が多くな 傾向があ    協：永野 白木先 から提示していただいた 収支 ところと関係してい と思われ  五味委員 
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16 指標化 ついて 五味委員 今 度  内容は？ 評価基準、クロ   作 は今 度 範囲ではなく、指標を抽 す  が今 度 作業   協：永野 

最後 ところは非常 アンビシャ な課題。育 単  から育 複  、複   したとき 多  

   話とかが きくなってく と思われ が、今現在 S AT モデルがこういった状態を評価す

  はまだ課題があ 。 五味委員 

17 指標化 ついて 堀田委員

取組自体はとてもよい。一 で、こういうも が一回世  てしまうと、具体的な 法ととも 森 

  源涵養機能を定 的 評価でき こと な わ であり、それ 対して、今まで 野庁とかで森

 整備を行ってきて事業評価をした結果とこ  法で結 違いが てく 可能性があ 。

補足：新しい知見が てく とき 過去 評価が変わってく 可能性があ  五味委員 

ご指摘 と り、こ 話 なってく と、現場がどうな かも含めて、森 計画とか森 整備 担当 も相談をしな 

ればならず、 野庁  でこれを 際 適用す  当たってどういう 法が ムーズな か、あり得  向な かとい

う を検討していかな ればい ないと思う。仮 不都合な真 が てきたとすれば、それはそれでそ 次 基本計画

  で受 止めて、改正す べきは改正す といった 向 指標をもし得られたら、ありがたいなと思ってい 部 も

あ   野庁： 村課長補佐 

非常 重要なポイントで、ここから 情報 信がどう社会 波及す かというところかと思う 五味

委員 

18 指標化 ついて
小杉委員

恩田委員

 向性としては、いい議論かなと思いますが、こ 辺 議論を強くでき ほどモデル 精度があ  

か。

 種がや 齢が変わ とどうとか、そういう細かい結果がモデルで評価でき レベル は到底達して

いないような がして、こ モデル 結果を踏まえて次 議論 してはかなり飛躍があり過ぎ 。

勇み足はやめ、評価 基準を作  は時期尚早というところで、いつどこまで でき  かというは事務局を 心 進

め、皆様 判断を仰いでいただ ればと思ってい   野庁： 村課長補佐 

S AT 入れたとき 、  ページ目 あ ような でそこまで細かいことができ  かという は、

なかなか厳しいところがあ 。 からないというところが かったという も１つ重要なところ。例

えば白木先  改良 問題、また土壌 問題、いろいろなトライをしてみて、どこまでい  んだろ

うかというところをまず明らか した で次  テップ 進められれば 五味委員 

No. 質問項目 質問者 質問・意見 回答 回答後の質問者コメント

1 今後  針 白木委員
現在は小さな 域を対象としてい が、ここでモデルができたら 本全体 応用していく だった

か。

現在 対象 はデータがそろってい 。全国展開はできればよいが、データがどれだ そろってい か、また、

不適応なところも てく と考えられ ため妥当性や適正 ついてご助言頂きたい  野庁 村 

・全国 展開す  はかなり注意が必要。まず事例研究としてやっていき、観 とモデル 組み合わせ ついて

は次 度 とりまとめ な  ではないか 五味座長 

・今後、ケー ・バイ・ケー で、モデル 精度をどこまで突き詰め 必要があ  か、  ページあたり 説明

 際 またご検討、ご助言いただきたい。  野庁 村 

2     空間 布 堀田委員

  ページ右 図 色   ついて。また、三保ダム 支 域間で   が   ㎜違う はかなり き

い。森  操作  度など  検討 あたり、 域内で     違いを考慮したほうがよい かど

うか、 針があれば伺いたい。

色   ついては、S ATで 際 使われた  で色  してい 。    違い 応じた森  操作 ついて

は、現時点で未検討   協：篠畑 
色   ついて、S ATで   を振り  ていて、自動的 きめ細かい検討が可能 な ことで了解。

3 ウォームアップ期間 小杉委員

今回 結果 は初期  影響が残ってい よう みえ 。一般的  文モデルでは初期  影響を 

づらくす ため ウォームアップ期間を与え 処理をす が、初期  影響 ついてど よう 対応

してい  か。

・ウォームアップ期間を与えたうえで計算した結果だが、初期  影響 ついてさら 考慮していく必要があ

 。   協:篠畑 

4 傾斜 関す パラメータ 小杉委員
  斜 長とか  斜 勾配は    速度や遅れ時間を計算す ためだ  使われてい パラメー

タと考えていい か。
・土砂   計算 含まれ 。  西技術アドバイザー 

5 土壌  下   性 小杉委員 土壌 下 あ 不 和 や  帯     性 係 パラメータは設定でき  か。

・不 和  ついては、 下  遅延時間 G _DELAYという が不 和   れ 関す 唯一 パラメータ。

それ 下   パラメータ ついては、  がない期間 どれぐらい  しやすいか、し くいかというような

 がパラメータとして設定可能。   協:篠畑 

6 過去崩壊  抽 恩田委員 三保 崩壊 抽  判読作業が  ％終わってい なら、それをみせて確認す ことが 事。
４割を割って り、ポリゴンとしてはかなり 途半端な状態 ため、今回 見せす ことができなかった。  

 協：金森 

担当者  で迷うことは共 して現状を示すべき 恩田委員 

委員会 後 でも共 でき ような機会を設 たい。ど ようなところで迷う かは興味があ ところ 五味委

員 

7 岩盤  設定 恩田委員 S ATで岩盤  設定ができない点 ついて、 帯  を使えばよい ではないか。

8 基岩  白木委員
 恩田委員 コメント 通り 基盤  も   やつとみなしていい ではないか。細かいところは

応答的な反応をみてい S ATではこう、 態ではこう、という整理ができ とよい。

9   帯 下 五味委員   帯 下  を      とかなり きな を与えてい が、  帯 下 は てきてい  か。 ・ 下 として  してい 。   協:篠畑 

10    白木委員
貝沢で      行った伐採試験を今回 観 結果と合致す  か非常 興味があ 。比較をす ことでモデ

ル組込み  針が決定でき 。

11   恩田委員
 液 だと冬場    がとても きいというデータであ という話だが、他 研究結果でもこ ような傾

向がみられ  か。
・これから  研究と比較予定。 東京農工 学 邱氏 

12 LiDAR 五味委員 LiDA  結果として 記してい 数字は、アジア航 さん アルゴリズムで計算した結果か。 ・アジア航 さん アルゴリズムで計算した結果。   協:永野 

13 LiDAR 五味委員

  と   を比較す と    結果がよくないが、今後どういう検討をしていく予定か。整合性を検証

す ため は、LiDA  ほうもあ 程度限られた範囲でやって かないと、アジア航  結果だ を で使う

わ  はいかない。

・G S情報をもと  際 プロット調査を行った範囲 バッファを  させ などして検証してみ    協:永

野 

・       かなり きい  が点々と残っていたことが原因。こ 状態で  で代  を取った結果、純

な    で行ったプロット調査  と が じたと考えられ 。   協:金森 

・貝沢は過去 雪害を受 てい ため、部 的 補植 影響があり、プロット 取り  よっては少しばらつき

が  かもしれない。

14 貝沢  相
オブザー

バー内山氏

  記     精度 関連して 貝沢は過去 雪害 影響で部 的 補植があ ため、プロット 

取り  よっては少しばらつきが  可能性があ 。

・もともと きな  があって、雪害で折れてしまった場所    を補植す という で複   ような  

なってい 箇所があ 。 白木委員 

15  相 調査 五味委員
  、 度を基準 した 源涵養機能 評価 つなげていく は、ここ 部  精度をどう げてい

くかが 変重要。今後  針として、 相 調査 ついてはど よう まとめ  針か。

現在、進められてい 複  や混合 など、細かい  情報 対応した 相区 図を作 す 必要があ が、現

状 モデルではそこまで レベル 至っていない。現在は森 簿ベー  データを使用。立木 度も含めて、来

 度どこまで更新す かというところも、こ 委員会  で少し議論したい。

・航空機レーザ計  活用は今後重要なところ なってく 。来 度 話かもしれないが、どういった で活用

でき  かという 向性を明確 でき とよい。特 ４点 LiDA があ ところと、そうでないところでどうい

うふう 使っていく かというところ。 五味委員 

・従来 森 簿  相区 図 ほうがより正しい であれば、そちらを使ったほうがいい検討ができ かもしれ

ない。何がなんでもLiDA データを使うという決め撃ちは避 たほうが安全 堀田委員 

・必要とされ データ 要求性能を検討し、見合った 法を適宜選択す  がよい。 堀田委員 

・ 記は重要な点であ 。特     度 よって使え 使えないということや、ドローン、  も含めて D計

 はいろいろなアプローチがあ 。精度を げ ため はどうしたらいい か 検証も必要。
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16 小松モデル     拡張 堀田委員

 東京農工 学 猪越氏 修士研究 果 ついて 縦軸ｒ 遮断率  ついて 度と 高でそれぞれ 

されてい が、統合す ことは可能か。またそれを統合した であれば、縦軸と横軸 ｒ 観  、

   とモデル 推定 を取ったとき ど 程度 ばらつきが   か。

マルチプル 処理、重回 す というイメージか。 そらくそれも可能。 五味委員 

・ 種 よっても  られてい ような で、全部入れた後 、ｒを縦軸、横軸、  と計算 で取ったとき

 、モデルを全部統合したといえ と思うが、そ モデル 再現性がど 程度な かという情報があ と見通し

が立ちやすい 堀田委員 

・猪越氏と相談して、そ  向で 展させたい。 白木氏 

17 小松モデル     拡張 恩田委員    は高さで評価でき かもしれないが、LAIみたいな とどうな  か。

・過去研究を収集した結果では、材積が てい データは少ない。LAIが てい も がどれだ あ か から

ないが、それをピックアップしたり、現状LAIを計 したも だとどう変化す  かといったチェックは可能 白

木委員 

・過 化してい    LAIと  調査 結果と絡められ といい 五味委員 

18 グラフ  示 法 五味委員  収支を全部一覧  パーセントではなくてミリで 示して くといい。

19
S ATモデル     

 過程 名称
恩田委員

S AT   過程 名称 ついて   、   、   、   という記載があ が、 際 現象

と同義ではない。早い  、遅い  、基底 など限定的でない名称を記載す べき。
・あくまでS AT 定義してい 名称ということ 留意し、記載 際 は十 注意す 。   恊:永野 

20 モデル 評価 恩田委員
モデル 評価 ついて、一体何をもって合ってい と判断す  か。  時ではなく逓減期 ついて

評価を行うべきではないか。

・S AT  ャリブレーション機能を使って検討す  は難しいが、逓減期 モデルと    整合 ついて検

討していく。   協:篠畑 

21 モデル 評価 堀田委員
 収支と、あ 閾 を設 た        ハイドログラフ 波 と 収支を評価すべきであって、渇 

   ついては  しないほうがいい では。
・検討していく。   協:篠畑 

22 モデル 評価 白木委員
モデル 正確さ 評価 法は、獲得目標で変わ 。本事業では 源涵養 評価という でモデルを使

用す ことを踏まえ、森 変化 よ  源涵養機能を 現でき かどうかが重要。

23 逓減 曲 
 西技術ア

ドバイザー

モデル コーディング から 認識では、逓減 曲  カーブが少し立ちぎみ なってしまう はモデル 

 造 どうしても避 がたい。   が下がり過ぎてしまうというようなところで、   下 から 基底

 をどう 現す  かというところが１つ モデル  造  課題。

逓減期 カーブを合わせた で   下  を変えたらどうな かという点を検討す とよい。 五味委員 目標 応じて,高  ところと低  ところそれぞれ  指標で評価していく がよい  西技術アドバイザー 

24 モデル 精度評価 五味委員
解析  針を決定したうえで、解析目的 合ったモデル ャリブレーションを 施すべき。次 度 

向 て一貫性があ  針を検討す 必要があ 。

25 モデル結果 五味委員 モデル結果 ついて、貝沢を基準 してパラメータをそれぞれ当てはめてい ということか。

・使用してい パラメータ は、貝沢で使ってい パラメータを基  モデルで ャリブレーションを行ったた

め、貝沢とは少し異な  となってい 。道志・現代と道志・過去 ついては、全く同じパラメータを充ててい

 。 篠畑 

26 モデル結果 貝沢 五味委員 貝沢 シミュレーション結果は、ど ような検討結果をベー  してい  か。
傾斜と斜 長  をDEM  から変更した検討結果が現状 評価指標で使ってい 評価 ついて一番よい結果と

なったため、そ とき 使用した ャリブレーション 結果を使用してい 。 篠畑 

27 モデル結果 貝沢 白木委員
コードを見 限り、貝沢    が     という は少なすぎ ため、コーディングエラーがあ と

考えられ 。

28 モデル結果 三保現代 堀田委員
     ついて、 象条件で決ま も で 限があ  な で      を超え という はかなり

多い。
・小松先       論文などから計算した結果なども検証す 必要があ  五味委員 

29 モデル解析 恩田委員 0 ・若齢部  ついては既存  長モデルとも照らし合わせ など、使用 崔 は注意してみていきたい 永野 

30 モデル結果 活用 堀田委員 モデル 結果 ついてどこまで精緻 解析ができ  かという部  ついて事前 検討すべき。

31  況曲 小杉委員
今後 モデル解析  いて 況曲 を使用す 場合、 況曲 がモデルで再現でき  かどうかがモ

デル 評価指標とな 。
・現状だと 況曲 は  とモデルで乖離があ が、   がどうなってい  か知見を得 ことは重要   恊:永野 

32  況曲 堀田委員  況曲  比較は、  を比較す 前     変化 ついて検討すべき。

33
対象 域  文特性 比

較
五味委員

対象 域  文特性 ついて    と     ２  比較 より、現代  相 ほうが渇   が多い

という は検討不足。データはもっと長期間あ  では。

・過去モデルは   から   まで ５ 間 、現代は     前後  よそ５ 間  データがあ    恊:永

野 

・長期的なデータがあればもう少し  観点で解析して、短期 収支法がいい か何がいい か、いろいろな 

法を検討す ことが重要。過去 状態で、例えば先ほど白木先 から 話があった猪越さん モデルを使って過

去 状態で      推定も可能であり、それと 対応も重要。

34
S AT 力項目  現 

ついて
恩田委員

    あ    、   、   、   という言  ついて、これは 際 本当    等では

なく、S AT パラメータ。早い  、遅い  、基底  ような 現 置換えたほうが良い。
   、   等は、あくまでもS AT定義 で  現であ ということを前提 しな ればならない。 言 が独り歩きす  を避 、S ATで推定した結果こんな感じ なりましたという翻訳 仕 が。

35 S AT 力項目 ついて 五味委員
 齢と 高 関係を例えば標準的な 長モデルと合わせたらどうな かというところも少し見ていく

と、こ  域    特徴をもう少し把握でき 。

36 解説資料    ついて 堀田委員 解説資料 ついて、 来 がりまで何ページぐらい も を想定してい か。

・１項目は１ページ、あ いは見開き２ページ程度。 五味座長 

・当初は全体で約  ページぐらいを想定していたが、グラフや引用文献を入れ と、ど くらい ページ数 な

 か、明確な数字は い。  野庁： 村課長補佐 

全体は  ページ程度を考え と、全部で  項目があ  で、１項目は２～３ページでよいと思います 五味座

長 

37 想定読者 堀田委員

想定す 読者は県 職員や専門家 な ということでよい か

一般向  教科書的なも ではなくて、内部資料的なも で、科学的な根拠 あ 説明を行うような

解説資料か。

一般向  と考えてい  は、本事業 結果を整理した概要版  。。

基本的 は森 行政職員などが閲覧、活用でき も で、一般   も理解でき ような内容もしたい  野

庁： 村課長補佐 

38 執筆作業 堀田委員  項目 ２～３ページ   で書く は、全体的 検討しながら執筆をす 必要があ 。
何ページ 内 決めは い、 際 内容 よ 正確な 現をでき 適宜ページ数でよい  野庁： 村課長補

佐 

39
 解説 信 執筆作業 

進行管理
恩田委員 Googl  Driv やMicrosoft T   sなどを使て、執筆者 進行を見え ような で進めていく。 ご提案 通り す  五味座長 

40 執筆作業 担当 小杉委員 委員  が執筆担当 な  は、役割 担が少し不合理かも。
 紙２ 内容を膨らませて、 担当先    内容を確認・指摘 やり取りをす  五味座長 

学術的な内容を書くため、研究者  々 執筆をしていただきたい   恊:高橋 
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（3） 洪水緩和機能等の評価結果に係る概要版 
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（4） 森林の水源涵養機能に係る解説資料草稿骨子 

項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

はじめに 本書の位置づけ、各章の説明等を記載   

１．森林の水源涵養機能の定

義とその重要性 

○森林の有する水源涵養機能と、その重要性を改めて説明。 レビューと解説 ・平成 13 年及び平成 23 年学術会議答申 

1-1 ・日本の地理、地

形、気象条件を踏

まえた森林の位置

づけ 

・社会的背景と森林の水源涵養機能（最近のトピック） 

・極端気象・線状降水帯・近年の土砂洪水の発生、過密人工林（森林管理の課題） 

・流木災害、人口減少や農山村の地域計画など 

（流域治水も入れるか？） 

・①日本列島は南北に長いため、亜寒帯気候から亜熱帯まで気候区分は様々である。②多様

な林分構造により水源涵養機能が異なる。③多様な地質が存在し、急峻な地形も多いことか

ら山地災害の素因となる箇所が多い。、④降雨パターン（降雨や降雪）の変化、豪雨の発生

頻度などの変化が起こり、災害も多発化・激甚化している。そのため、⑤森林の水源涵養機

能（洪水緩和機能）への国民からの期待も大きく、その維持・向上が求められている。さら

に、⑥森林と居住地が隣接している農山村が多いことにより、森林状態や森林管理が農村社

会基盤の維持を含めて生活の場（災害や水資源管理）にも大きな影響を及ぼす可能性があ

る。⑦樹種や管理履歴などの多様な森林や地形に対応した水源涵養機能の評価が求められ

る。 

 
森林・林業実務必携 

森林学の百科事典など 

中村太子・菊沢 喜八郎編『森林と災害』共立出版, 2018 

太田猛彦『森林飽和―国土の変貌を考える』NHK ブックス, 2012 

1-2 ・我が国における

水循環と森林のは

たらき 

・森林率が高く、山地上流域は重要な水源域であり、水資源を豊富に貯留することが可能で

ある。流域的な視点では、上流森林域からの水は中下流域の農業・工業・飲料水等の利用に

寄与している。地域住民などの森林と水に関する意識も高く、国民が期待する多面的機能と

して水源涵養機能が一位になる。企業や自治体では、良質な水の確保への期待は大きい。 

・世界や国内での森林率のデータ、天然林と人工林の面積割合、材積割合など。 

学術会議答申の内容を転記・説明し、水源涵養機能（洪水緩和、水資源貯留・水量調節、水

質浄化の各機能）の定義・内容の説明（ただし、2−4 などに移動の可能性もあり）。 

・本書のねらいとして、「洪水緩和、水資源貯留、水量調節」の 3 点に絞る。 

 
水循環白書（R3：「第１部 水循環施策をめぐる動向」「第１章 水循環と我々の

関わり」 

https://www.cas.go.jp/jp/seisaku/mizu_junkan/materials/materials/white_pa

per.html）森林・林業白書（H25：「第Ⅰ章 森林の多面的機能と我が国の森林整

備」「１．森林の多面的機能と森林整備」  

http://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/hakusyo/25hakusyo/pdf/6hon1-2.pdf） 

など 

２．森林・緑化・保安林管理

の歴史と森林景観の変化 

○これまでの経緯を振り返るとともに、水源涵養機能を改めて評価し直す必要性を提示す

る。 

（水源涵養機能を評価し直す：定量的・科学的な知見を政策に反映させようとしていること

（2-4 で述べる）、モデルを使う意義（4-6 で述べる）） 

（はげ山からの回復の意味で「緑化」と表現） 

レビューと解説  

 

 

 

 

 

  
2-1 ・森林の変遷と管

理（過去と現在の

森林の比較）と災

害の歴史 

 

・森林と変遷と政

策 

・森林と水に関する議論は古くからある（江戸時代くらいから） 

・熊沢蕃山や「諸国山川掟」、明治の治水三法の 1 つとしての「森林法」についても適宜紹

介。ハゲ山からの回復が洪水防止に繋がることやそれを支える技術体系（治山工事）につい

ての重要性の認識が広がる。 

・第二次世界大戦中の乱伐・過伐により森林は著しく荒廃、戦争直後の相次ぐ大型台風の襲

来により激甚な山地災害（斜面崩壊）や洪水被害が多発していた（多田、2018）。公共事業

としての森林整備の必要性。 

・保安林整備緊急措置法（1954 年） 

保安林整備や治山事業の推進を通じた森林再生により、その後は被害軽減。森林が水害対策

として大きく寄与してきたことを説明する。 

・国内産木材の需要と供給のバランスの変化、農山村の過疎化（里山林が維持整備されなく

伐採 

植栽 

斜面崩壊 

玉井先生資料など（災害の発生と被害者数の推移のグラフ） 

森林・林業白書（H25「第Ⅰ章 森林の多面的機能と我が国の森林整備」「２．我

が国の森林整備を巡る歴史」  

http://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/hakusyo/25hakusyo/pdf/6hon1-2.pdf） 

多田泰之. (2018). 国土の変遷と災害. 水利科学, 62(4), 121-137. 

玉井幸治. (2019). 近年に発生した災害から森林の防災減災機能を考える. 山林, 

(1618), 34-42. 

徳川林政史研究所編 『森林の江戸学 II-徳川の歴史再発見-』 

山口 明日香（2015）森林資源の環境経済史:近代日本の産業化と木材 
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項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

なった）、林業労働者の高齢化と減少などの木材利用をとりまく状況の変化により森林状態

が変化、人工林の過密化（間伐遅れ）⇒森林の役割の変化 

・森林税や水源税の導入と森林管理: 「参加型税制」としての森林整備のための新たな税負担

の必要性と水源林管理のへの住民の関心を高めるとともに、事業評価やモニタリングを実施

する方向性が定着しつつある。 

・政策として求められる森林の姿 

森林・林業基本計画の方針：（※森林・林業基本計画から引用）「下層植生とともに樹木の

根が発達することにより、水を蓄える隙間に富んだ浸透・保水能力の高い森林土壌を有する

森林であって、必要に応じて浸透を促進する施設が整備されている森林」 

・（※「豪雨災害に関する今後の治山対策の在り方検討会（とりまとめ）」から引用）「戦

後以降の計画的な森林整備・治山対策の取組により、森林資源が面的に充実し、成熟化する

とともに森林土壌や根系の発達が促されたことにより洪水緩和機能や土砂流出防止機能が高

まり、現在、森林全体としての機能発揮は歴史的にみて良好な状態」 

2-2 ・今求められる森

林景観・林相（人

工林管理、混交林

化など） 

・具体的な森林の姿を示す 

・これまでの森林林相のイメージとこれからのイメージを示す 

・人工林の管理 

・混交林化（針葉樹と広葉樹）：混交林誘導施業 

・林床植生の導入と管理（小規模人工ギャップ→貝沢などの事例） 

・これからの森林管理において、流域や水・土砂災害対策は大きなテーマの一つとなって

いる。 

・今後主伐－再造林の循環型林業へシフト 

・ゾーニング等への議論 

一方で、このような林相に対応した森林の水循環に関する情報が示されていない 

⇒森林のイメージを持ってもらうようなイラストがあると良い 

・（※全国森林計画から引用）「洪水の緩和や良質な水の安定供給を確保する観点から、

適切な保育・間伐を促進しつつ、下層植生や樹木の根を発達させる施業を推進するととも

に、伐採に伴って発生する裸地については、縮小及び分散を図る。また、自然条件や国民の

ニーズ等に応じ、奥地水源林等の人工林における針広混交の育成複層林化など天然力も活用

した施業を推進する。ダム等の利水施設上流部等において、水源かん涵養の機能が十全に発

揮されるよう、保安林の指定やその適切な管理を推進することを基本とする。」 

・（※「豪雨災害に関する今後の治山対策の在り方検討会（とりまとめ）」から引用）

「今後の災害の激甚化を見据え、森林の土砂流出防止機能、洪水緩和機能を維持・向上さ

せ、地域の安全性向上に貢献していくためには、機能が低下した森林をターゲットに対策を

強化することで、流域全体の森林の機能を更に高めていくことが重要」「人工林が本格的な

利用期を迎える中、今後主伐－再造林の循環型林業へシフトしていくこととなる。（中略）

森林土壌を継続的に保持していくため、土壌の攪乱をできる限り抑えるよう努めることや、

伐採箇所の選定に当たっては崩壊が発生しやすい微地形の把握に努めることが必要」（※

「景観」を含めた趣旨は要確認） 

間伐 

皆伐 

再造林 

林野庁関係資料（森林・林業基本計画、全国森林計画等： 

http://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/plan/index.html 

http://www.rinya.maff.go.jp/j/keikaku/sinrin_keikaku/con_3.html） 

白書関係書類 

藤平拓志. (2021). 奈良県が取り組む新たな森林環境管理. 森林応用研究, 30(1), 

17-21. 

田中和博・吉田茂二郎・白石則彦・松村直人 編 『森林計画学入門』2020 年 

2-3 ・森林税や水源税

の導入と水源管理

の取組 

・森林税と水源税の構造。 

・森林環境譲与税や、それを活用する森林経営管理制度を紹介し、「手入れの行き届いてい

ない森林について、市町村が森林所有者から経営管理の委託（経営管理権の設定）を受け、

林業経営に適した森林は地域の林業経営者に再委託（経営管理実施権の設定）するととも

に、林業経営に適さない森林は市町村が公的に管理（市町村森林経営管理事業）をする」旨

を記載。 

・全国同じ補助事業メニューではカバーしきれない地域課題のために独自財源で取り組むと

いう部分に着目。用途の使い分けによる森林管理のメニュー。 

・譲与税と管理制度によって森林管理主体のすそ野が市町村に広がり、林業経営に適さない

水源税 

森林環境税 

都道府県 

国 

神奈川の事例 

森林・林業白書（H30：「第 1 部 森林及び林業の動向」「第 2 章 森林の整備・保

全」「1.森林の適正な整備・保全の推進」「（3）森林経営管理制度及び森林環境

税の創設」 

http://www.rinya.maff.go.jp/j/kikaku/hakusyo/30hakusyo_h/all/chap2_1_3.ht

ml） 

など 

鈴木春彦, 柿澤宏昭, 枚田邦宏, & 田村典江. (2020). 市町村における森林行政の

現状と今後の動向 全国市町村に対するアンケート調査から. 林業経済研究, 
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項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

森林の公的管理など、これまで以上に、森林と水源涵養機能の関係を多くの方にご理解いた

だかなければならなくなった。 

・当初、「水源税」を要望してきたことから、森林環境税・森林環境譲与税の導入に至る経

緯（賛否の議論や状況の変化等を踏まえた要望内容の変遷等）等を紹介？ 

（かつて「水源税」の導入が進まなかった背景の 1つに課税根拠についての理解が十分に得ら

れなかったことがあるが、近年、森林環境税や自治体の独自課税が可能になった背景には、

森林への社会の意識の変化や産業構造の変化があった。一方で、森林の水源涵養機能の科学

的・技術的な根拠・メカニズムについてはまだ未解明な部分が多いことにも留意が必要） 

・一方で、鈴木ら（2020）からもわかるように、市町村レベルでの技術者、土壌や水土保全

についての知識や技術の不足についての懸念が指摘されている→本書の意味や位置づけの重

要性とも関連すする。 

・森林環境譲与税や森林経営管理制度、森林整備等を目的とした都道府県の独自課税による

取組をいくつか紹介し、各地域で森林整備の取組が進んでいる／今後活発になる見込み（期

待）について説明。 

（※「水源管理」は保安林や水源地治山対策（水源地域整備事業）や水源林造成事業等？） 

66(1), 51-60. 

其田茂樹. (2020). 森林環境譲与税をめぐる動向―自治体別譲与額と 2020 年度地

方財政計画による制度変更―. 自治総研, 46(500), 48-78. 

2-4 ・今求められる森

林の水源涵養機能

の評価軸 

・豪雨や台風による被害や、「今求められる林相」、森林経営管理制度の導入、森林資源の

充実等、昨今の状況の変化を踏まえて、洪水緩和や水資源貯留等の機能を改めてどのように

評価することが求められているかについて説明する。 

・政策の側面から求められる評価の観点・評価軸に対して、水源税なども含めて森林整備事

業としての水源涵養機能を“定量的に”評価して示すことが求められている。 

・水源涵養機能のそれぞれについての定量評価：「洪水緩和、水資源貯留、水量調節」の定

義を示す。そのためには、個別現象の解明とそれを統合する視点が重要である（モデル化な

ど）。 

・流域スケールでの視点の重要性について説明する：既往の知見であるプロットの視点から

流域への展開の必要性について（森林税の事業評価としても重要である） 

出来る限り定量化することが重要で求められている方針を示す。森林管理指標や多面的機能

の指標としての水や土壌の指標は適切に考慮させていない現状（山田，2019）。 

2 章までは概要・教科書的な話を示す。 

地域性の重要性は「おわりに」やまとめで述べる。  

管理状態 

成熟度 

荒廃からの回復 

神奈川県の取組など 

豊田市の取組など 

飯田真一, 玉井幸治, 野口正二, 小林政広. (2019). 森林における水文過程の解

明: プロットから流域スケールの手法による知見と今後の展望. 日本水文科学会

誌, 49(3), 135-159. 

山田祐亮. (2019). 市町村で森林管理に関する指標を策定する際の方策の類型化

と課題の抽出. 森林計画学会誌, 52(2), 49-57. 

３．森林の水循環の構成要素 ○水循環のプロセスの説明 方法論の例示 ・有明海等の閉鎖性海域と森林に関する調査（林野庁） 

・森林総研の小流域モニタリングの状況（情報提供または執筆を相談） 

・谷（2016）水と土と森の科学 

・恩田裕一, 五味高志 (編集)水資源対策としての森林管理:大規模モニタリングデ

ータからの提言 

3-1 ・蒸散・遮断・林

床面蒸発 

・地上部での水の動態・メカニズムとして、降水が樹冠に到達すると、樹冠に貯留されるも

のと大気に戻るものがあるあり、樹冠による遮断がある（樹冠遮断）。林冠を通過した降雨

は、林内雨と樹幹流として地上に到達する。林床面に植生がある場合、その植生による遮断

が存在する。 

・樹種や密度により遮断や蒸散は異なる。また、降雨と積雪では遮断量は異なる。 

・土壌中に浸透した雨水は根から吸収されることで、蒸散として大気に戻る。 

・一般的な森林の遮断量や蒸散の数値を示す。 

（イラストを入れる） 

 
・樹冠通過雨、林内雨、樹幹流：服部（1992）、Murakami (2006) 、佐藤（2007） 

・蒸発散量：Iida, S. et al. (2006) 、熊谷（2007）、鈴木（1992）  
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項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

3-2 ・表土の浸透能、

土壌水移動 

・土壌表面の浸透能により、浸透しない成分は、地表流となる。一般的に森林土壌の浸透能

は高く、表面流の発生はないとされているが、ヒノキ林斜面における浸透能の発生事例も報

告されている。 

・土壌の存在とその厚さなどが、土壌と森林、土壌と岩盤の水移動に影響を及ぼす。 

・土壌中の水は、土壌のマトリックスによる浸透とともに、土壌中に空隙を選択的に流れる

などで、土壌中から岩盤への水の移動について、地中流、地下水流（山体地下水？）として

移動する。 

・土壌の生成や根系等による土壌構造の複雑さが水移動に影響を及ぼす。 

・岩盤にも水が浸み込んでおり、岩盤中の水の移動も山地の水源涵養機能では重要である。 

・地質により、土壌や岩盤への水の配分が異なる。 

 
・保水力：有光（1987）、野口（1981） 

・保水力の調べ方：有光ら（1995） 

・母材・母岩の保水力：Ohnuki Y. et al. (1999) 、塩崎ら（1992）、上杉ら

（1999） 

・流域の保水力：藤枝（2007）、日本学術会議（2001）、山本・高橋（1987） 

金澤瑛, 正岡直也, 小杉賢一朗, 勝山正則, & 中谷洋明. (2021). 山地源流域にお

ける湧水の涵養域の推定. 水文・水資源学会誌, 34(2), 100-114. 

3-3 ・水流出 ・河川や渓流の水流出 

・降雨に対する河川流出の特徴。ハイエトグラフとハイドログラフとは何か？ 

・降雨量の観測と流域における降雨量（空間的な降雨量評価、標高による違いなど） 

・量水堰について 

・データの収集方法（データロガーなどと時間分解能と精度） 

・降雨から河川への変換（土壌や岩盤を介した時間的な遅れ） 

・流出率とは（基底流出、洪水流出について） 

・地質による配分の違いについて 

流出量 

地質 

森林伐採 

長期モニタリン

グ 

・水の移動：久保田ら（2007） 

・水の流出：木村・山田（1914） 

・塚本良則（1998）森林・水・土の保全―湿潤変動帯の水文地形学 

3-4 降雨⇒森林⇒土壌

⇒河川 

個々の水文プロセスの要素の組合から水循環へ展開する説明 

個別から連環した視点が重要性とスケール 

タンクモデル 

分布型モデル 

小川滋 (2015)森林環境と流域生態圏管理  

４．森林や流域状態と水源涵

養機能の発揮 

○異なる森林状態での森林内での水の動態の実態とその影響因子について、最新の知見・研

究成果を織り交ぜつつ紹介。 

（※タイトルの「発揮」については、「６」「７」等で検討するため、「機能の評価に向け

て」とする？） 

4 章では時間は固定、空間と状態による違いを示す（5 章で時間による違いを示す） 

既往研究 

レビュー 

  

4-1 ・多様な水循環の

要素と多様な森林

状態から流域の水

源涵養機能評価の

重要性 

・さまざまな因子があるという説明を行う。 

・土地利用、森林、土壌、岩盤、地形など 

流域スケール 

流域治水 

  

4−2 土地利用に関する

因子 

・森林、草地、農地、裸地の比較 

・ハゲ山からの緑化と回復 

・草地化と森林の違いについて 

・根系の効果と違い 

 ・農地と森林の流出量比較：小林ら（1984）  

・森林と採石流域の洪水到達時間：森林と水研究会（1996） 

・地種と水資源貯留：小杉（ 1999）、佐藤（ 1993）、イアン・カルダー

（2005）、藤枝（2015） 

・地種と蒸発散：イアン・カルダー（2005）、佐藤ら（1999）、谷ら（2012） 

・地種と浸透能：村井ら（1975）、Ｃ・Ｏ・ウイスラー、Ｅ・Ｆ・ブレーター

（1973） 

・地種と保水能・洪水緩和機能：藤枝（2007）、有光ら（1995）、角屋（1988） 

4-3 森林状態に係る因

子 

・地上部のうち、立木に関する因子を紹介。 

・樹種、季節（落葉期と着葉期）、密度などの評価 

・単木レベルと林分レベルの両方で捉えることの必要性を説明。 

SWAT モデルマニ

ュアルから引用 

SOIL&WATER ASSESSMENT TOOL Theoretical Documentation Version 2009 
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項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

4-3-1 樹冠や林分状態と

蒸散・遮断 

・どのような因子があるか？葉面積指数(LAI)や密度 

・樹種（針葉樹・広葉樹） 

・LAI や密度と蒸散や遮断の相関についての解説や事例紹介・LAI とは何か？：植生群落の単

位地表面積（例えば 1m2）当たりの葉の投影面積の総和である。m2/m2 などとなることから無次

元化されている。植生の放射吸収、光合成・蒸散量、炭素吸収能力などを示す指標ともな

る。 

・なぜ、LAI と蒸散や遮断が相関するのかそのメカニズムを解説 

・立木密度、樹冠開空、収量比数など LAI との関係性について 

・蒸散や遮断のメカニズム（物理性や生物生理特性）と樹種やＬＡＩとの関係性 

・樹冠貯留、気孔コンダクタンス等のパラメータ解説 

・気孔コンダクタンスとは、気孔のガスの通りやすさである。水蒸気は CO2 よりも分子量が小

さく、より拡散しやすい。  

最大樹幹貯留量 

最大気孔コンダ

クタンス 

最大樹冠高 

・葉面積指数：Osone et al. (2020)、山崎ら(2006) 

・樹幹貯留量：Iida et al. (2017)、大竹ら（2007） 

・蒸発散量：小松ら(2005)、Komatsu et al. (2015) 

・樹種と水流出：木村・山田（1914） 

Bosch, L.M. and Hewlett, J.D. (1982) 

・林冠の面積と遮断量：鳥羽ら（2008） 

・樹種と水資源貯留：湯川ら（1995）、服部ら（2001）、小松ら（2005）、谷ら

（2012）、久田ら（2011） 

・林相構造の違いと水資源貯留： 

小林（1982）、小野（2014）、服部ら（2001） 

・齢級と水資源貯留：村上（2003）、細田ら（2005） 

・優占樹種と蒸発散：太田・服部（2002）、谷ら（2012）、小松（2005）、村井

（1993） 

・林相構造と蒸発散量：村井（1993）、久田ら（2011） 

・齢級と蒸発散量：谷ら（2012）、村上（2002）、小松（2005） 

・優占樹種、林相構造と浸透能：藤枝（2012）、湯川ら（1995）、平岡ら

（2010） 

・齢級と浸透能：岸岡ら（1945）、真下（2005）。宮前ら（2013） 

・優占樹種と保水能：諌本（2002）、村井（1933）、金子ら（2010） 

・林相構造と保水能：小野（2014）、真板ら（2005） 

・齢級と保水能：諌本（2002）、村井（1933）、佐伯（2003） 

・樹種と洪水緩和機能：斎藤（2010）、近嵐（1987） 

・林相構造と洪水緩和機能：真板ら（2008） 

・齢級と洪水緩和機能：児島ら（2013）、五名ら（2012）、細田ら（2002） 

（参考）整備保全事業推進調査（林野庁）問 05-5～8  
4-4 林床植生・土壌表

面に係る因子 

・地上部のうち、林床植生（下層植生）に関する因子を紹介 

・下層植生の有無・程度が、水循環の評価において無視できないことを説明。 

SWAT モデル解説

を中心として説

明 

 

4-4-1 ・林床植生量と遮

断や蒸散 

・下層植生が降水の一部を遮断することを解説する。 

・遮断の程度等について研究成果を紹介。下層植生による蒸散を説明。 

・蒸散の程度等について研究成果を紹介。 

・林床の光環境の変化とバイオマス量 

・木本と草本の違い（多年生と単年生の違い） 

・リター遮断と貯留 

・土壌からの蒸発の評価 

バイオマス量 ・下層植生からの蒸発： 

・土壌孔隙：服部ら（2001）、藤枝（2001）、服部（2003） 

・林床被覆：恩田（2007）  

・清野嘉之. (1990). ヒノキ人工林における下層植物群落の動態と制御に関する研

究. 森林総研研報, 359, 1-122. 

4-4-2 ・林床植生や被覆

と表面流の発生 

・下層植生が表面流や土壌浸透に与える影響を解説する。 

・林床植生やリター量と浸透能の関係 

・下層植生が土壌の孔隙を発達させて土壌の浸透能を向上させること（乾燥した土壌の撥水

性も抑える）や、雨滴の衝撃を抑える等により土壌の流亡を防ぐこと、表面流の速度の緩和

すること等を、研究成果も用いて説明。 

浸透能 

土壌孔隙の違い 

撥水性 

雨滴衝撃 

・林床植生と浸透能：平岡（2013） 

・林床被覆と地表流：海虎（2012） 

・下層植生の効果：Mizuno et al.（2021） 

・五味高志. (2006). II 章 土壌侵食と森林―森林斜面から流域の視点へ―. 森林

科学, 47, 10-14. 

4-5 ・土壌や基岩に係

る因子 

・地下部（土壌、根系）に関する因子を紹介。 

・土壌の生成とそのプロセス、土壌特性の不均質性 

・鉛直根と水平根の存在 

・土質や根系の広がり等が浸透や地下水流に影響を与えること、地上部に比べて分析・評価

が難しいことを説明。 

SWAT モデル解説

を中心として説

明 

・恩田先生 CREST１ 

・石川ら（2007） 

・飽和透水係数：森林総研土壌の保水・排水特性の斜面位置による違い 森林総研

（2012）、大貫ら（1995） 

（参考）整備保全調査問 05-1～4, 05-9～17 

（参考）水源森林保全調査（林野庁） 

平松晋也, 熊沢至朗. (2002). 樹木根系の存在が森林土壌中の水分移動に与える
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項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

影響. 砂防学会誌, 55(4), 12-22. 

4-5-1 ・土壌や地形条件 ・土壌条件（土層の厚さや土質）や地形・勾配により飽和・不飽和透水係数や保水性が大き

く変わること等を、研究成果も用いて説明。 

・土壌の厚さの違い 

・土壌の質・団粒構造など 

・選択流のように土壌中の水流が複雑で調査・分析が難しい面があることも説明。 

・一般的な土壌の厚さ 

・土壌の浸透能の数値 

土壌の厚さ 

飽和透水係数 

選択流 

・団粒構造と貯留能力：小杉（1999）  

4-5-2 ・樹木根系の役割 ・根系の広がり・発達度合いが浸透能に与える影響を説明。 

・根の深さにより吸水量が変化すること（吸水深度）や、根系が土壌の崩壊・流出を防止す

ることで、水源涵養機能の発揮に寄与していることを説明。 

・土壌の深さと根の深さの関係と蒸散量・選択流の発生と根茎の関係（未解明の部分が多

い） 

・具体的な吸水深さの数値 

・Hydraulic Lift：根系を介した土壌水の再配分のこと。土壌深部から土壌浅部への、土壌水

の持ち上げ。Hydraulic lift で再配分される土壌水量は、蒸散量の 14～33％という報告もあ

る。 

吸水深度 山中勤, 松尾大悟, 矢野翠, 角張順一, 飯田真一, 涌井久司, 田中正. (2005). 遷

移過程のアカマツ二次林における植物種間の根系分布の差異. 陸域環境研究センタ

ー報告, 1950. 

小林政広, 小野寺真一, 加藤正樹. (2000). 樹木の存在が林地土壌中の水分動態に

与える影響. 日本林學會誌, 82(3), 287-294. 

Fan, Y., Miguez-Macho, G., Jobbágy, E. G., Jackson, R. B., & Otero-Casal, 

C. (2017). Hydrologic regulation of plant rooting depth. Proceedings of the 

National Academy of Sciences, 114(40), 10572-10577. 

4-5-3 ・基岩浸透や地下

水に係る因子 

・基岩にも浸透が及ぶことを説明し、地下水流よりも速度が小さいこと等、浸透能の違い

や、水源涵養機能の評価に当たり無視できないことを説明。 

・土壌と岩盤の相互作用。土壌があることにより岩盤への浸透が促される。 

・岩盤を構成する地質やその風化度合いにより岩盤への浸透量が異なる。 

・岩盤への浸透能の数値や岩盤へ配分される水の数値などを示す。 

基岩の透水係数 ・小杉先生 CREST 

・小杉（2007） 

・谷（2017） 

4−6 モデルの重要性 因子の数が多くメカニズムが複雑であること、流域単位で把握する際には各因子を適切に加

味する必要性を提示。（ミクロレベル・マクロレベルの両面で評価することの重要性に触れ

る） 

・「集水域（雨水が河川に流入する地域）から氾濫域（河川等の氾濫により浸水が想定され

る地域）にわたる流域に関わるあらゆる関係者が協働して水災害対策を行う考え方」として

いる流域治水とも連携する観点から、森林の水源涵養機能も適切に評価することが必要な旨

を説明。（ミクロな取組の積み上げがマクロに効果を発揮すること、一方で、マクロレベル

の効果こそ重要であるため、ミクロな視点にとらわれすぎることも禁物であることにも留

意） 

 
鈴木雅一. (1991). 水に関わる森林機能とモデル化. 森林科学, 3, 32-35. 

５．森林状態の変化と水循環

の変化 

○森林の変化が森林内水循環に与える影響を説明。 

時間によって変わるものの説明 

森林の状態が変化することとは何か⇒自然現象による撹乱・人為的な撹乱 

自然現象：風倒、山火事、獣害、病虫害など 

人為的現象：施業や土地利用の変化 

既往研究 

レビュー 

 

5-1 自然かく乱 ・人手以外の要因による変化が与える影響の説明。 

・森林の水源涵養機能に及ぼす自然現象 
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項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

5-1-1 自然撹乱とは ・風倒、山火事、獣害、病虫害などによる森林の変化 

・プロットスケールの研究と流域スケールの研究 

・上層木の変化と林床状態の変化 

・山火事跡地における植生変化の特徴とその回復過程（芳賀さんの研究、竜ノ口試験地） 

・風倒害（北海道？）や病虫害（桐生試験地）と水循環（日本には研究がないかも？） 

・シカの食害などによる林床植生の変化（京大芦生演習林、丹沢のプロット） 

・風害や山火事、シカ・病虫害による森林の消失・劣化が水循環に与える影響を説明。（対

策を講じることが可能な災害を対象とするため、豪雨や地震は対象外とする。台風は風害に

含む） 

・水循環に負の影響を与えることが多いため、被害の防止・軽減等が重要であることを説

明。 

 
・風倒：松村・高浜（1999）、松村（2003）、鏡原ら（2013） 

・山火事：芳賀弘和, 大槻恭一, 小川滋. (2002). 広島県江田島流域での山火事後

約 20 年間における基底流出の変化. 水文・水資源学会誌, 15(6), 584-593. 

・病虫害：玉井幸治, 後藤義明, 深山貴文, 小南裕志. (2004). 林野火災とマツ枯

れによる森林の衰退が流出量と流況曲線に及ぼす影響. 日本林學會誌, 86(4), 

375-379. 

阿部敏夫, & 谷誠. (1985). 松くい虫による松枯れが流出に及ぼす影響. 日本林學

會誌, 67(7), 261-270. 

（参考）整備保全調査問 03-1～6 

（参考）森林利水機能調査（森林整備手法等基準化調査） 

5-2 森林施業に係る因

子 

・人手による変化が与える影響の説明。 

・間伐・皆伐による影響 

 
（参考）整備保全調査問 03-7, 問 05-12,16,20,24 

5-2-1 ・立木の密度と機

能の関係・間伐の

影響・主伐の影響

（短期的影響） 

・間伐・主伐前、伐採直後、伐採後一定年数の経過後の各段階で、立木密度や下層植生が変

化することによる水循環への影響を説明。 

・適時適切な施業により、水循環に良い影響を与えることを説明。伐採・搬出の際に土壌の

流亡を押さえることが必要なことも説明。 

・プロットスケールと流域スケールの研究 

・35％〜50％程度の間伐の影響評価（森林総研、三重、唐沢などの成果）  

・積雪地の間伐の影響評価（森林総研の研究事例） 

宝川（清水さん） 

・主伐の影響評価について⇒皆伐の影響（森林総研の結果？） 

・東大千葉演習林・釜口流域（山形） 

皆伐・間伐 

植生変化後の回

復 

・伐採による流出量の変化：近嵐ら（1987）、中野（1976）、志水（1994）、

Dung ら（2013）、Dung ら（2015） 

・皆伐の影響：Stendnick J.（2008ab）、Dung ら（2003）、真坂（2005） 

・間伐前後の蒸発散量の変化：久保田ら（2013） 

・間伐による水収支の変化（積雪）：岩谷ら（2013）、野口ら（2010）、

Troendle CA（1987） 

・間伐と流出量：Bosch, J.M. & Hewlett, J.D. (1982) 

・立木密度と遮断率：小松（2007） 

・間伐と土壌中の水貯留量：五味ら（2010） 

・洪水低減：田村ら（2020） 

・野口正二, 金子智紀, 和田覚, & 石川具視. (2010). スギ林における間伐区と無

間伐区の積雪深の比較. 水文・水資源学会誌, 23(4), 339-346. 

5-2-2 ・森林の成長（時

間の経過や森林の

成熟）による影響

（長期的影響） 

・植栽から主伐までの長期にわたる森林の成熟と、それによる水循環の変化を説明。 

・伐採からの回復過程についての研究（東大千葉演習林の研究） 

・森林総研の研究（長期的な観測結果）竜ノ口試験地 

・モデル解析による森林状態の変化などを解説する。 

 
・林齢と蒸発量：森林総研（2000） 

・林齢と流出量：Vertessy, R.A. et al. (2001) 

・蒸発量の経年変化：細田(2009) 

・人工林化：Dung ら（2013）、 Hebbert（1965）、長塚ら（2014）、Nam ら

（2016）、Dung ら（2015）、久保田ら（2013） 

・高齢級化；鈴木ら（2005）谷・細田（2012） 

６．流域の森林状態と水源涵

養機能の評価 

○森林の状態の変化について、複数のシナリオを想定して、水源涵養機能について評価。 

本章では SWAT の結果を用いた考察・解説を示す 

例えば貝沢の事例を用いて、将来や過去の変化が示せるとよい（来年度時点の結果による） 

主なケース事例を示す。 

複合的な森林の機能をモデルとして表現していくツールとしてモデルを用いる。 

少なくとも、サイエンスベースの評価手法を将来的な機能評価や施業にも発展させていくこ

とができる手法である。 

SWAT 

モデル結果 

既往のＳＷＡＴモデルを用いた取り組みと、本取組の違いについて少し説明す

る。 

Marin, M., et al. (2020). Assessing the vulnerability of water resources 

in the context of climate changes in a small forested watershed using SWAT: 

a review. Environmental research, 184, 109330. 

6-1 評価軸ごとの森林

の水源涵養機能評

価 

・「２」の「今求められる森林の水源涵養機能の評価軸」（水収支、洪水緩和、渇水緩和、

水資源貯留）を踏まえた評価結果を説明。 水収支 

洪水緩和 

渇水緩和 

水資源貯留  

 

6-1-1  ・森林の管理状態 ・針広混交林等、森林の林相の変化が水源涵養機能に与える影響を説明。  
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項目案 
【R3 事業向けたたき台】記載内容のイメージ 

（太字は伝えたいメッセージ） 

キーワード/主

なコンテンツ 
引用論文・既往の知見等のイメージ 

と機能 

6-1-2 ・森林の成熟度と

機能 

・高齢林化等、森林の成熟が水源涵養機能に与える影響を説明。 
  

6-1-3 ・森林の荒廃から

回復 

・「５①自然かく乱による変化」を受けて、森林を荒廃から回復させるための方策とそれが

水源涵養機能に与える影響について説明。 

  

6-2 これからの森林管

理シナリオと水源

涵養機能評価 

・伐期に達した林分が多い現状から、主伐・再造林を進めた場合や、長伐期化・針広混交林

化が進んだ場合等、シナリオごとの水源涵養機能の程度を比較・評価。 

  

6-2-1 ・2050 年の森林の

姿と水源涵養機能 

・（同上） 

・森林経営管理制度が進んだ場合・進まなかった場合、再造林が進まなかった場合、保安林

指定を積極的に行った場合のシナリオも比較。 

管理放棄 

積極的木材生産 

保安林 

 

７．水源涵養機能の評価結果

から見た、今後の森林のある

べき姿 

○現時点での見通しを踏まえた、水源涵養機能の更なる向上の方策について提言。 

・「林野公共事業における事業評価マニュアル」との整合に留意 

（モデル） 

・現行の森林整備は、国民に広く支持を得ており、方針としては是であるものの、水源涵養

機能の背景にあるメカニズムは未解明な部分も多いことから、事業評価への反映や細かなの

施業方法の違いによる水源涵養機能への影響評価を行うには技術的な限界があったところ。 

・将来的に、国民や地域住民の意見をより適切・的確に反映した森林整備の方針を定めてい

くためには、施業の効果を可視化することができるツール（ここでは SWAT モデル）が必要で

ある。 

・このため、終章では，当該ツールの有効性（様々なシナリオでの分析・評価と、それに基

づく将来予測の可視化）を確認した上で、より適切・効果的な評価手法の追求のための方向

性の提示を試みたい。 

  

7-1 ・流域の視点から

みた気候変動と森

林管理 

・気候変動による豪雨・台風の増加を踏まえ、水源涵養機能の維持・向上のための森林管理

のあり方を提言。 

（なお、ここで、水源涵養機能の維持について述べるに当たっては、適切な管理（施業）が

行われなかった場合での水源涵養機能に関係する各パラメータ（蒸散量や遮断率，浸透能や

地表面蒸発など）の変化の有無・程度についての分析・シナリオ検討を行っておく必要があ

る。5-2 や 6-2 で根拠となる情報や検討結果の提示をしておくことが必要） 

 
・水源かん養機能を高める森林の概念図：太田・服部（2002） 

（参考：・土砂災害の発生する危険性の高い雨の降り方：Tsunetaka et al. 

(2021)） 

7-2 ・必要な観測やモ

デル化の取組 

・気候変動を踏まえた森林管理を進めていく上で、必要となる観測方法や評価手法、モデル

構築について説明。 

時間スケールの問題 

流域サイズスケールの問題 

（貝沢スケールの観測とモデルの整合性の確認） 

パラメータの使い分けについて  

  

おわりに 将来的には、森林施業が流出に及ぼす影響を「定量的に」評価していくような技術を確立し

ていく。水源涵養機能と森林施業の計画を検討できるツールを活用することで、施業を行う

箇所や林分の設定を考えることができる。 

 

  

注）各項目は組替え可能性あり 

  ・項目案の「・」は記述要素のイメージを事例的に記載 
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（5） 解説資料の引用文献候補 

章 略称 正式名称など 

1 平成 13 年及び 

平成 23 年学術会議答申・回答 

H13：「Ⅲ 森林の多面的機能」「12 森林の多面的な機能各論」「（４）水源涵養機能」 

https://www.scj.go.jp/ja/info/kohyo/pdf/shimon-18-1.pdf 

H23：「４ 貯留関数法の利根川へ適用」「(1) 貯留関数法の利根川への適用における留意事項」「③ 森林の変化による河川流出への影響についての考察」 

https://www.scj.go.jp/ja/info/kohyo/kohyo-21-k133.html 

1-1 中村・菊澤編（2018） 中村太子・菊沢 喜八郎編『森林と災害』共立出版, 2018 

1-1 太田（2012） 太田猛彦『森林飽和―国土の変貌を考える』NHK ブックス, 2012 

2-1 多田（2018） 多田泰之（2018）水利科学/62 巻(2018) 4 号 日本治山治水協会創立 80 周年記念特集：地球温暖化と治山・治水・利水「国土の変遷と災害」 

3 谷（2016） 谷誠（2016）水と土と森の科学 

3-1 服部（1992） 服部重昭（1992）塚本良則編「森林水文学」、文永堂出版 

3-1 Murakami (2006) Murakami, S. (2006) Journal of Hydrology, 319, 72～82 

3-1 佐藤（2007） 佐藤嘉展（2007）森林水文学編集委員会編「森林水文学」、森北出版 

3-1 Iida, S. et al. (2006) Iida, S. et al. (2006) Journal of Hydrology, 326, 166-180 

3-1 熊谷（2007） 熊谷朝臣（2007）森林水文学編集委員会編「森林水文学」、森北出版 

3-1 鈴木（1992） 鈴木雅一（1992）塚本良則編「森林水文学」、文永堂出版 

3-2 有光（1987） 有光一登 編著（1987）森林土壌の保水のしくみ、創文 

3-2 野口（1981） 野口陽一（1981）森林水文学用語事典、水利科学研究所 

3-2 有光ら（1995） 有光一登ら（1995）森林立地学会誌 37、49～58 
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1-2／7-1・森林流域とコンクリート被覆流域とを比較した渇水シミュレーションでは、年間を通じて利用可能な水量の設定値がある閾値を超えると、森林流域で必要なダムの大きさ

が、コンクリート流域のそれよりも大きくなる。森林の蒸発散による水消費は流出量を減少させる可能性があるが、その減少量は樹冠が閉鎖した放置人工林で最大。

（p144） 

・森林管理と同等の流量増加効果をもたらす利水ダムを想定し、ダムの建設費で森林を評価すると、流量１m3/秒当たり 213 億円（平均値）、１mm/日の増加に対して約 1,000

万円/年の便益（p218-222） 

・森林管理で渇水時の流量が増強されるとし、森林で軽減される渇水被害軽減額で評価すると、流量１m3/秒当たり約 4～805 億円、中央値は 34 億円（p222-226） 

2-2    ・森林流域とコンクリート被覆流域とを比較した渇水シミュレーションでは、年間を通じて利用可能な水量の設定値がある閾値を超えると、森林流域で必要なダムの大きさが、

コンクリート流域のそれよりも大きくなる。森林の蒸発散による水消費は流出量を減少させる可能性があるが、その減少量は樹冠が閉鎖した放置人工林で最大。（p144） 

4-4-1 ・樹冠遮断量は降水量の 20～30％。（p1） 

4-4-2 ・ヒノキ人工林での人工降雨実験（樹冠上に達する高さ 12ｍのやぐらから散水するため、雨滴径が大きく実際の降雨に近い）での土壌の浸透能の平均値は 31.2mm/時と、従来

の報告値（258mm/時）より一桁低い。霧雨散水や冠水型浸透計での測定では 200mm 以上の値で、従来と同様に高い。（p9-10） 

・ヒノキ人工林での浸透能は、下層植生の乾燥重量と相関が高い（下層植生が多いと浸透能が上昇）。地表面の約半分が下層植生で覆われていないと多くの地点で 50mm/時以

下（p12） 

・下層植生の繁茂には林内相対照度を理想的には 20％（材積間伐率 40％）、少なくとも 10％（材積間伐率 20％）とする必要。（p173） 

・森林の総光合成量が 40～60ｔの場合、光合成に消費される水は 2.4～3.6mm に対し、蒸散量は 100 倍以上の 400～500mm。（p2） 

・スギ・ヒノキ林での遮断蒸発率の研究例では、降水後ではなく降水中の蒸発が遮断蒸発の主成分だった。（p99） 

4-5-3 ・森林斜面では降水はほとんど直接に流出せず、以前の降水が流出。地中に浸透した水の多くは岩盤を通っている。森林土壌の下部の風化土層や岩盤の亀裂が地下水を貯留す

る本体。（p4-7） 

5-2-1 ・30％の本数間伐率では林床に新たな植生を導入するのに必要な相対照度に達せず、50％程度が必要。（p13） 
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・一方、スギ林ではヒノキ林よりも最大最終浸透能は高く、特に林床被覆物量が 1000g/m2 より少ない場合はヒノキ林の数倍以上。（p13） 

・立木密度が高いと樹冠遮断率も高く、間伐による本数減少は地下水涵養量を増加させる（p14） 

・間伐前後（本数間伐率 40～50％）の樹冠通過雨量の変化について、総雨量が 25mm 未満では間伐後に顕著に増加（総雨量が大きい降雨は風の影響等により大きな変化はなか

った）。樹幹流量は半分程度に減少するが、樹冠通過雨量がその減少量を上回って増加するため、結果的に林内雨量は平均６％増加。（p31-34） 

・７m2 のシートを広げた大型雨量計での樹冠遮断率の調査では、強度間伐区で平均 12％、過密区で 25％となり、間伐により遮断率は 13％減少。（p34-35） 

・間伐により林分の平均林内雨量が増加すると、林床に供給される雨水の空間的ばらつき（標準偏差）は減少。（p40-41） 

・樹木からの蒸散は降水量の 19～75％を占める。（41p） 

・林分単位での蒸散量を間伐前後で比較すると、本数の減少に伴い間伐後に減少。（p43） 

・間伐によって人工林の下層植生が繁茂した場合、間伐前後の下層植生の蒸発散比は 1.2～1.3 程度。（p49） 

・福岡（花崗岩流域）での間伐前後で流出量を比較すると、高水期では間伐後の方が流量は低いが、低水期になると間伐後の方が流量は高くなった。また、栃木（堆積岩流域）

では深度 15ｍ、30ｍの地下水位が間伐後に上昇。これらから、間伐後に地下水の涵養量が増加し、地下水位の上昇がもたらされていると考えられる。（p54） 

・間伐後の日流出量の増加について、列状間伐（材積間伐率 46％）では 8.4 倍、点状間伐（同 25％）では 1.2 倍。（p59） 

・2000 本程度の過密林分を 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。（119p） 

・間伐により直接流出と基底流出の両方が、間伐前より上乗せされるが、雨の少ない年ほど基底流出への上乗せの配分が多くなる。そもそもの雨量が少ないことにより、「基岩

タンク」に十分な空き容量が確保されていたためと推定。（p128-129） 

（参考） 

・間伐した森林の土砂崩壊防止機能は、間伐していない森林の約２倍。これは、間伐前の人工林は各樹木の根の占める割合が小さく、斜面が崩れないように支える力が弱いが、間伐

により１本当たりの根の占める面積が増えるため。（p154） 

・間伐後（本数間伐率 50％）は間伐前と同程度の降雨に対して浮遊土砂流出量が減少する傾向。原因として、下層植生の回復により地表面に伝わる雨滴衝撃力が減少したこと、リ

ター層と土壌表面からの微細土砂の剥離が抑制された可能性が考えられる。（p69） 

・針葉樹人工林の樹冠下では、林外雨に比べて林内雨の雨滴径・雨滴衝撃力が大きくなる。これは、樹冠に捕捉された雨水が集合すること、枝下高が高いことに起因。強度間伐によ

り直達雨が増加することで表面流発生が減少する可能性。（p70-71） 

・伐採直後から１年程度では浮遊土砂濃度が高い傾向（作業道での土壌侵食や、土壌攪乱跡地での植生回復が十分ではないため）。作業道・林道の設置を河川から一定の距離を保つ

こと、排水施設の設置が必要。（p73-74） 

・強度間伐（２残２伐の列状間伐）後２年目は、間伐前の林床植生の発達度合いに関わらず、林内植被率はほぼ 80％に達する。種数も増加する（強度間伐が皆伐に近い影響を持

つ）。（p85-87） 

・間伐により林外日射量も高くなり、渓流内の付着藻類成長量も増加し、これを餌とする底生生物も増加。間伐中・間伐直後に増加した浮遊土砂が河床に堆積し、生息環境となる砂

泥が発生したことも影響。（p88-91） 

 

 




