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研究成果の概要（和文）：樹木根系は樹木個体の3割程度の炭素を蓄えている。樹木根を評価する方法は一般的に掘り
取りが必要であるが、近年欧米で土を掘らずに地中探査用レーダを用いた方法が提案されてきた。本課題では地中レー
ダによる樹木根の検出精度と制限要因を明らかにすることを目的として、海岸クロマツ林でレーダ探査および根系調査
を行った。
　その結果レーダを用いて直径1㎝以上の根が54％検出できること、バイオマスでは68％推定できることを明らかにし
た。一方で根の生長方向とレーダ探査方向のなす角度が根の検出に大きく影響することも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Tree root can accumulate 30% of individual tree biomass. Ground penetrating radar 
can detect roots non-destructively, but detection frequency of roots has not been elucidated. We conducted
 radar scanning in a Pinus thunbergii forest and compared radar detection images with vertical distributio
n of roots.
 Detection frequency of Pinus roots that were larger than 1.0 cm in diameter was 54% and the methods using
 ground penetrating radar can estimate root biomass to be 68% of excavated roots. Root orientation can aff
ect radar detection frequency in forest field.    
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１．研究開始当初の背景 

樹木根系は樹木個体の 30％程度の炭素を
蓄える。樹木根系の炭素蓄積量を評価する方
法は、一般に全根系掘り取り法やトレンチ法
など破壊的なものであり、調査には時間と労
力を要する。地球温暖化を防止する国際的約
束、京都議定書の中でも、森林の炭素蓄積量
変化を報告する項目の一つとして地下部根
系がある。しかし、現時点では樹木の地上部
炭素量に一定の値（地上部/地下部比）を乗じ
ることで算出している。したがって、森林内
で、ある一定期間の根量変化や広い森林面積
における根量を推定できる方法、すなわち土
の大規模な掘り取りを必要としない評価手
法の開発が期待される。 

 近年欧米では土を掘らずに樹木根を検出
する方法、地中探査用レーダを用いた非破壊
的方法が提案されている。この方法の長所と
して、①土を掘る必要がないこと、②樹木を
採取し枯死させる必要がないこと、③多くの
個体・林分を短時間で労力少なく測定できる
ことがあげられている。一方で地中レーダを
用いた根の検出に関する報告例は非常に少
なく、その手法は未だ確立されていない。 

 研 究 代 表 者 ら は 先 行 科 研 費 課 題
（18380095）において、マサ土土壌実験下に
埋設されたスギ根について、地中レーダを用
いて根の検出に成功した。さらに根と土壌の
水分量が地中レーダを用いた根の検出に大
きく影響することを明らかにした。また野外
の海岸クロマツ林において地中レーダを用
いた根の検出にも成功した。しかしながら地
中レーダによる根の検出から根のバイオマ
ス推定までは至っていない。野外では、根や
土壌の水分量以外にも根の検出を制限する
様々な要因が予想される。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、地中探査用レーダを用いた樹
木根の検出について、野外森林への応用を視
野に入れ、海岸クロマツ林における根系の検
出を試みることで、 

(1) 地中レーダを用いた樹木根の検出率
はどの程度か？ 

(2) 地中レーダで検出された樹木根から
根バイオマス推定は可能か？ 

(3) 地中レーダを用いた樹木根の検出に
おいて制限要因は何か？ 

を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 調査地 
兵庫県南あわじ市の国立淡路青少年交流

の家キャンプ場にある海岸クロマツ林を調
査地とした（図１）。クロマツ林は 20 年から
40年生であり、立木密度は 398 本/haである。
クロマツの平均樹高は 11.2 m、平均胸高直径
は 23.1 cm であった。 
 
 

(2) 地中レーダ調査 
調査地内に 4 m × 4 m の方形区プロット

を設け、4 m の長さの地中レーダ探査測線を
25 cm 間隔で平行に計 17 測線設定した。1.5 
GHz の 地 中 レ ー ダ （ SIR SYSTEM 10H; 
Geophysical Survey Systems Inc., North 
Salem, NH, USA）を用いて 17 測線のレーダ
探査を行った。 
 
(3)根の位置・直径・乾重 

レーダ探査後、各測線ごとに深さ 30 ㎝ま
で順に土を掘り上げ、測線下土壌垂直断面に
おける直径 0.2㎝以上の根の位置と直径を測
定した。 
 
(4)レーダ解析 
 レーダ画像は背景除去処理を行った後、円
弧状の反射波形が確認された地点を抽出し
た。この地点おける反射波の最大波振幅面積
を持つ振幅強度(dB)、振幅時間(ns)、振幅面
積(dB×ns)などレーダ波形パラメータを抽
出した。また測線ごとに明らかにした根の垂
直断面位置図とレーダ反射画像を比較し、位
置を確認したすべての根について、どの根が
レーダにより検出されているかを明らかに
した。地中レーダを用いた根の本数検出率
(%)は、掘ることにより位置が確認された根
の本数に対する地中レーダで確認された根
の本数の百分率で測線ごとに示し、7 つの直
径階級（0.2-0.5, 0.5-1.0, 1.0-2.0, 2.0-3.0, 
3.0-4.0, 4.0-5.0, >5.0 cm）で計算を行っ
た。 
 
(5)根のバイオマス推定 
 採取された 56 本のクロマツ根から、根直
径(D cm)と比根重(W g/cm)の間に次式の関係
を構築した。 

W = 0.3505  × D 1.8453 

 (n = 56, r = 0.995, P < 0.0001) 
この式を用いて、位置を確認した根全てにつ
いて、各測線下における根のバイオマスを推
定した。また地中レーダで検出できた根のみ
について根のバイオマス量も推定し、全根量
のどれくらいの割合が地中レーダにより推
定できるのかを算出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 海岸クロマツ林調査地とレーダ探査 

 



４．研究成果 
調査地クロマツ林に設置された 17 探査測

線下には土を掘り返すことにより計 829本の
根を確認した。確認された根のうち 662本が
直径 1.0 cm 以下の根であった。 

 地中レーダ探査を行った測線下では、根
のレーダ反射波形に特有な円弧状の波形を
確認することができた（図 2）。これらのレー
ダ反射画像と土を掘り上げて確認した根の
垂直断面位置とを比較すると、概ね根の位置
に円弧状の反射波形が存在していた（図 2）。 

17測線で確認されたすべての根 829本の位
置とレーダ画像とを比較すると、レーダ画像
では 103本の根と思われるレーダ反射波を確
認できた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 地中レーダ測線下の（A）クロマツ根の
垂直分布と（B）地中レーダ反射画像 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 クロマツの根直径と地中レーダ最大反
射波の（A）振幅強度 または（B）振幅面積
との関係 

レーダにより根の検出を確認できた 103本
について、それらの位置でレーダ最大反射波
形パラメータを抽出したところ、振幅強度お
よび振幅面積はクロマツ根の直径と有意な
正の相関関係が認められた（図 3）。野外の海
岸クロマツ林でこのようなレーダ波形と根
直径との関係を明らかにできたことは、これ
まで報告されてきた実験条件下だけでなく
野外でも根の直径やバイオマスを推定でき
る可能性のあることを示唆している。根のバ
イオマス推定には根直径の精度高い推定が
必要であり、今後さらに様々なレーダ反射パ
ラメータの中でどのような指標を用いると
根直径の推定が精度高く可能となるかを明
らかにしていく必要がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 地中レーダによるクロマツ林の根直径
別の本数検出率．n は測線本数 棒の上の
異なる文字は有意差がある(p < 0.05)こと
を示す。 

 
地中レーダによる根直径別の検出率をみ

ると、直径 1.0 cm 以下の根は本数でわずか
6.6％検出できたのみであった（図 4）。この
ことは養分吸収の盛んな直径の小さい細根
は地中レーダでは検出が困難ことを示唆し
ている。一方、直径 1.0 cm 以上の根は 54％
がレーダで検出可能であった（図 4）。本課題
の他の実験から、根の生長方向と地中レーダ
の探査方向がなす角度は、レーダによる根の
検出に大きく影響を与えることが示唆され
ている。この角度が直交するときには円弧状
のレーダ波形が明らかに確認できるものの、
二者が平行に近づくにつれて円弧状の反射
波は扁平に見えにくくなる。本実験で明らか
にされた太い根に関して 54％の検出率にと
どまる理由は、これらの探査角度が制限要因
の一因であることが示唆される。 
 根直径と比根重の関係式から、クロマツ根
のバイオマスを推定した結果、レーダで検出
できる根バイオマスは、掘り上げにより確認
された根のバイオマスの 68％であった。すな
わち、地中レーダの本数検出率が根バイオマ
ス推定値に影響を与えることが明らかにな
った。 
 
 地中レーダにおける根の本数検出率を野
外森林で明らかにした例は、国内外とも報告

0

20

40

60

80

100

0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 >5.0

根直径 (cm)

レ
ー
ダ
に
よ
る
根
本
数
検
出
率

(%
)

a

a

b

b

b b

b

n (17) (17)(17) (12) (4) (5) (3)

 

○○
○

○
○

○○

○

○

○○○

○

○

○

○

○
○

○

○

○

○
○

○○

○

○

0

10

20

30

深
さ

(c
m

)

0

10

20

30

0 100 200 300 400
レーダ探査測線 (cm)

○○
(A)

(B)

0.2-0.5 cm > 3.0 cm○ ○ ○ ○ ○0.5-1.0 cm 1.0-1.5 cm 1.5-2.0 cm 2.0-3.0 cm
Root diameter

深
さ

(c
m

)

 

0

5

10

15

20

25

30

0.1 1 10 100

A
m

p
lit

u
d

e
 a

re
a

 o
f 

re
fl
e

c
te

d
 w

a
v
e

 (
d

B
n

s
)

0

20

40

60

80

100

120

0.1 1 10 100

A
m

p
lit

u
d
e
 o

f 

re
fl
e

c
te

d
 w

a
v
e

 (
d

B
)

n = 103

r = 0.313

P < 0.01

n = 103

r = 0.352

P < 0.001

Root diameter (cm)

(A)

(B)

 



がなく本研究が初めての例であり、その点が
高く評価され本結果は国際誌に掲載された
（論文①）。 
 今後の課題は、生育環境の異なる海岸クロ
マツ林やスギヒノキ林など森林内で地中レ
ーダを用いた根の検出実験を実施しその検
出率を比較すること、また地中レーダで根を
検出する際の制限となる要因を体系的に評
価手法とともにまとめていく必要がある。さ
らに地中レーダを用いて樹木根系の広がり
を推定することで、非破壊的な評価方法によ
り、防災や減災の観点から自然災害おける対
策に応用できるよう手法の確立が望まれる。 
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