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研究成果の概要（和文）：本研究では，樹木により生み出される土壌水分の空間的ばらつきと斜面崩壊の関係に着目し
下記の成果を得た。（1）既往の研究を取りまとめた結果，現時点では，竹林で斜面崩壊の危険性が高いという事実は
見当たらなかった。（2）針葉樹人工林において，土壌への水分を供給する樹冠通過雨量，樹幹流量を推定するモデル
を構築した。（3）ヒノキ人工林，モウソウチク林において，土壌水分の空間的ばらつきを把握することができた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to verify relationships between landslides and 
spatial variations in the soil water content. The achievement of this study are as follow. (1) We did not 
find the evidence that possibility of landslides in bamboo forests are higher than that in other forest 
types. (2) We developed a model for estimating throughfall and stemflow in coniferous plantations. (3) We 
obtained data for spatial variations in the soil water content in moso-bamboo and Japanese cypress 
forests.
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１．研究開始当初の背景 

 
豪雨に起因する森林斜面の崩壊は，過去か

ら現在に至るまで，数多くの災害の要因とな
ってきた。近年では，それに加え，気候変動
に伴い，降水量並びに降水強度が増加し，斜
面崩壊の危険性も高まるのではないかと懸
念されている。斜面崩壊の危険性は，一般的
には，斜面の力学的安定性を計算することで
評価される。豪雨に起因する表層崩壊の要因
として，地下水深の上昇や飽和度上昇に伴う
による土質強度低下が挙げられる。そのため，
表層崩壊の危険性を評価するためには，森林
斜面の水の流れを把握することは極めて重
要である。 

 

森林斜面の水の流れを解明しようとする
研究は，これまでも盛んに行われてきたが，
斜面の安定性を評価する際，森林斜面内の土
壌水分の不均一性は，地形や土壌特性のみに
よって生み出されると仮定されてきた。その
理由として，現実的には，樹幹流による雨水
の集中などによって，土壌水分は極めて不均
一な分布をすると考えられてきたが，計測値
が十分には存在せず，その実態が明らかにな
っていなかったことが挙げられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，森林タイプによる表層崩壊発
生確率の違いを調べる際，土壌水分の空間的
ばらつきを考慮する必要があるかどうか調
べることを目的とした。目的を達するため，
まず，（1）森林タイプの違いが表層崩壊に与
える影響について，既往の研究の取りまとめ
を行った。次に，（2）森林内で土壌に水分を
不均一にもたらす樹冠通過雨量と樹幹流量
についてモデル化を試みた。最後に，（3）実
際に山地において，土壌水分の空間的ばらつ
きを把握することを試みた。 
 

３．研究の方法 

本研究では，まず，森林タイプの違いが表
層崩壊に与える影響について既往の研究を
取りまとめた。これまで，針葉樹林，広葉樹
林を対象とし，表層崩壊発生確率の違いを調
べた研究は数多く存在する。そこで本研究で
は，近年，急速に拡大が報告されているもの
の表層崩壊について十分に研究が行われて
いないモウソウチク林での研究について取
りまとめた。 
 
次に，土壌への入力となる雨水配分につい

てモデル化を試みた。これまで，データが比
較的蓄積されている針葉樹人工林を対象に，
樹冠通過雨量と樹幹流量の成果を取りまと
め，立木密度から林分平均樹冠通過雨率と樹
幹流率を予測できるモデルを構築した。さら
に，間伐前後で，樹冠通過雨量と樹幹流量を
計測した試験地のデータを用いて，林分平均
樹冠通過雨率，樹幹流率が立木密度から推定

可能であるか検証すると共に，3 つの遮断蒸
発推定モデルの適用性を検証した。検証に用
いた 3つのモデルは，Mulder モデル，revised 
Gash モデル，Wimo モデルである。対象とし
たのは九州大学福岡演習林内のスギ林で，間
伐前後で樹冠通過雨量，樹幹流量の計測が行
われている。間伐前の立木密度は 1300本/ha，
間伐後の立木密度は 600 本/ha であった。ま
た，間伐前の平均直径は 31 cm，樹高は 26 m
で，間伐後もほとんど変わらなかった。 
 
最後に，実際に現地において，土壌水分の

空間的ばらつきを把握することを試みた。現
地観測は，ヒノキ人工林とモウソウチク林に
おいて行った。九州大学福岡演習林内の 32
年生ヒノキ人工林（樹高 15 m，平均直径 59.9 
cm，密度 2500本/ha）において，40地点の測
定ポイントを設け，携帯型土壌水分計を用い
て土壌水分の計測を 10 回行った。静岡県藤
枝市滝沢のモウソウチク林においては，土壌
の染色実験を行った。モウソウチク林（稈高
15 m，平均直径 12.4 cm，密度 9077 本/ha）
の 3箇所において，樹冠通過雨に見立てた青
色染色液（Brilliant Blue 溶液）を 53～95 mm 
h-1で 30 分間散水した後，側面の断面を掘削
し，鉛直方向と斜面方向の浸透過程を観察す
ると共に，選択流の存在の有無を確認した。 

 
４．研究成果 
山本ら（2004，土木学会論文集）は，山口

県内で現地調査を行った竹林 18 地点中 5 地
点で土石流跡が，10 地点でがけ崩れ跡が見ら
れたとしている。日浦ら（2004，日本地すべ
り学会誌）は，高知市の豪雨において，がけ
崩れの地点の 3分 1は竹林で発生していると
報告している。さらにその崩壊を 3 つのタイ
プに分類し，ルートマットに雨水が集中し，
斜面方向へ流下することが，崩壊発生に大き
く関わっている可能性を指摘している。日浦
ら（2004）は，目視で，高知市北部の山麓の
約 50%は竹林に覆われていると示しており，
これが災害の発生地域の竹林割合と同程度
だとすれば，竹林の災害発生確率は，他の森
林タイプと比較し小さくなる。河邑ら（2004，
自然災害科学）は，東海豪雨における土地被
覆別の土砂崩壊割合を調べたところ，竹林は，
他の森林タイプ（人工林・天然林・未立木地）
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図 1 染色実験の概要図 



よりも小さかったと報告している。このよう
に，竹林とその他の森林タイプの表層崩壊発
生確率を比較した研究は 1例しかなく，この
研究でも，竹林の方が，他の森林タイプと比
較して，表層崩壊が起こりやすいというとい
う結果は示されていなかった。 
 
図 1 には，既往の研究（Onozawa et al., 

2009, Journal of Forest Research; 篠原ら，
2010，日本森林学会誌）で示された日本の針

葉樹人工林のデータを用い，立木密度と樹冠
通過雨率（樹冠通過雨量 / 降水量），樹幹流
率（樹幹流量 / 降水量）の関係を調べた結
果を示した。立木密度と樹冠通過雨率には負
の関係が，樹幹流率には正の関係が見られた。
これまで，日本の針葉樹人工林において，遮
断蒸発率（遮断蒸発量 / 降水量）は，立木
密度との関係が指摘されていたが，樹冠通過
雨率と樹幹流率も，立木密度から推定できる
ことが示唆された。 
 
図 2を間伐が行われたスギ人工林のデータ

で検証したところ，概ねデータのばらつきの
範囲内にスギ人工林のデータはプロットさ
れた。今後さらなる検証は必要不可欠である
ものの，間伐前後の樹冠通過雨率，樹幹流率
の変化も図１で得られた直線から推定でき
る可能性があることがわかった。 
 

Mulderモデル，revised Gash モデル，Wimo
モデルの適用性を間伐前後で検証したとこ
ろ（図 3），間伐前後共に，世界的に最も多く
の研究で用いられている revised Gash モデ
ルでは遮断蒸発量を過大評価することがわ
かった。また，revised Gash モデルに，風速
の大小により樹冠に付着できる水分量が変
化する過程を組み込んだ Wimo モデルを用い
た場合でも精度は向上しなかった。一方で，
Mulder モデルを用いた場合は，パラメータを
適切に決めさえすれば，遮断蒸発量を的確に
再現できることがわかった。 
 
ヒノキ人工林で計測した土壌水分の体積

含水率の平均は最大 25.0%，最小 15.0%，平
均 20.6%であった。土壌水分の大小は，湿潤・
乾燥状態によらず，常に同じであった。図 4
には，比較的乾燥していた 6 月 23 日と比較
的湿潤だった 7 月 23 日の体積含水率を比較
した結果を示した。両者には，正の相関が見
られた。すべての計測日の相関を調べたとこ
ろ，相関係数は 0.53～0.94 であり，すべて

図 2  日本の針葉樹林における立木密度と

樹冠通過雨率，樹幹流率の関係．●は比較

検証に用いたスギ人工林のデータを示す 
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図 3 Mulderモデル，revised Gashモデル，

Wimoモデルの適用性の検証結果 
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の計測日間で有意な正の相関が見られた（p < 
0.001）。 
 
図 5は，モウソウチク林において染色実験

後に撮影した写真を示している。モウソウチ
ク林の地表は，厚さ 5 cm 程度のルートマッ
トで覆われており，鉛直浸透より斜面方向
の水移動が卓越していた。ルートマットよ
り下層の土壌についても，一部，染色域が
見られたが，深さ 30 cm までに点在した地
下茎の位置とは対応していなかった。この
ことから，ルートマット内を斜面方向に流
れる水の一部は，ルートマット内の切れ目
等から土壌下層へ浸透するものの，地下茎
が主たる浸透経路とはなっていないことが
推察された。 

 
本研究によって，針葉樹人工林に関しては，

土壌への降雨の入力となる平均的な樹冠通
過雨量，樹幹流量は立木密度から推定可能で
あることが明らかとなった。各降雨イベント
における遮断蒸発量は Mulder モデルによっ
て推定可能なことが示唆されたが，Mulderモ
デルでは，樹冠通過雨量と樹幹流量を区別せ
ず取り扱っている。そのため，土壌水分への
入力を考えた場合は，更なる改良が必要であ
ると考えられる。また，本研究によって，土
壌水分の空間的ばらつきについてその実態
を把握することができた。特に研究例が無か
ったモウソウチク林において，土壌水分の動
態を初めて明らかにすることができた。今後
は，これらの成果を統合し，土壌への入力と
なる樹冠通過雨，樹幹流から土壌水分の空間
的ばらつき，斜面の安全率まで一体となって
扱えるモデルの構築が望まれる。 
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図 5  モウソウチク林で染色実験を行った

後の断面。ピンク色の線は 10 cm おきに張

られている 


