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研究成果の概要（和文）：樹木根系の高い減災効果を期待するために、根の広がりと強度を評価する必要があ
る。本研究の目的は、地中レーダを用いて土を掘らずに根の広がりを推定し、それらを用いて根の強度を非破壊
的に推定する方法を提案することである。
　地表面リターの厚さやレーダ探査角度は根の検出の制限要因となった。海岸林クロマツの根の広がり、特に水
平根系は地中レーダにより精度高く推定できた。地下水位の高いクロマツでは浅い根系が確認された。根系の引
き倒し抵抗力は根鉢深さと関係があった。地中レーダを用いた根直径の推定から根の強度を推定する手法が示唆
された。

研究成果の概要（英文）：Evaluation of development and resistance of tree root system is needed to 
enhance the effect of mitigation disaster in forest ecosystems. This study aimed to estimate 
development of root system using ground penetrating radar (GPR) and further to propose the method 
for estimating root system resistance nondestructively.
Thickness of leaf litter and angle between root growth and radar scanning are limiting factors for 
tree root detection using GPR. Development of horizontal root systems in coastal Pinus thunbergii 
could be estimated using GPR. Plate root systems were found in soils with shallower water table. 
Critical turning moments were significantly correlated with the depth of root-soil plate. The 
results in this study can propose a nondestructive method to estimate of root system resistance 
using estimated root diameter by GPR.

研究分野： 農学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

東日本大震災の津波により被災した海岸林
では、根が深くまで伸びていないクロマツで
根返り・流木化したものが多く、根系の未発
達原因として地下水位の高さが指摘された。
根系が浅く表層に集中すると、樹木は根返り
を引き起こすだけでなく、根系の持つ表層浸
食や表層崩壊防止機能を低下させる可能性
がある。したがって、樹木根系の減災効果を
発揮させるためには、まず「根の広がりと強
度」を評価する必要がある。しかし、これら
の評価には破壊的掘り取り方法が用いられ
ており、その評価は容易ではない。 

 近年、土を掘らずに樹木根系を検出する方
法として、地中探査レーダを用いる非破壊的
な手法が提案されてきた。研究代表者らは先
行科研費課題（18380095, 22380090）におい
て、地中レーダを用いた海岸林クロマツの根
系検出や根の検出を制限する要因および検
出精度について明らかにし、根のバイオマス
推定も試みた。しかし、地中レーダを用いた
「根の広がりと強度」の評価には、根の直径
や根のつながり、根系構造の推定が必要なた
め現状では至っていない。 

 

２．研究の目的 

樹木根系の発達状況を非破壊的に評価する
方法を確立するために、本研究では、「根系
の広がりと強度」について、以下の 2 点の解
明を目指す。 

（１）根を検出した土壌垂直断面におけるレ
ーダ波形から根の広がりを推定すること 

（２）地中レーダでは直接評価困難な根の強
度についてレーダ反射波形を用いた間接的
推定方法を提案すること 

 具体的に（１）の目的達成のため、個体レ
ベルで地中レーダ探査を行い、根系構造の推
定を試みるとともに、根系の掘り取りも行う
ことで検出精度の検証を行う。また地中レー
ダの反射波パラメータを用いて根直径を推
定する際の制限要因についても検討を行う。
（２）の目的達成のため、個根の強度を引き
抜き試験により、個体根系強度を引き倒し試
験により評価し、レーダで推定できる根直径
との関係性を評価する。 

 

３．研究の方法 

（１）調査地 
クロマツ根系のレーダ探査、掘り取り、引き
倒し試験、個根の引き抜き試験の調査地とし
て、愛知県田原市の海岸クロマツ林を対象と
した。調査地には汀線からの距離が異なる海
側と陸側の二つのプロットを設けた。海側プ
ロットは汀線から 200 m程度、陸側プロット
は汀線から 700 m程度の距離であり、海側プ
ロットの地下水位は 90 ㎝程度と浅いが陸側
プロットは 240 cm の掘削でも確認できずそ
れよりも深い。クロマツの樹齢は伊勢湾台風
以降に再植栽されたものが多く、30-60 年生
である。上層に生育するクロマツの立木密度

は海側で 200-400 本 ha-1、陸側では 400-1000 
本 ha-1と陸側で高い。 
 
（２）地中レーダ探査 
クロマツ個体の根系を非破壊的に推定する
ために、海側プロット 15 個体、陸側プロッ
ト 17個体について地中レーダ探査を行った。
探査測線は各個体を中心に 25 ㎝間隔の同心
円状に 6 本設置した。探査は 900 MHzの地中
レーダを用いて行った。 
 レーダ波形について、根の反射と判断され
る半円弧上の反射波の位置を抽出した。これ
らの反射波の振幅と波長から根直径を推定
し、根の分布を推定した。 
 
（３）クロマツ個体の引き倒し試験 
クロマツ個体の引き倒し抵抗力を測定する
ために、海側プロット 17 個体、陸側プロッ
ト 24個体について、引き倒し試験を行った。
樹高１ｍにワイヤーをかけ重機で地表面に
対し平行に荷重を書けた。荷重データはロー
ドセルで測定し、荷重がピークに達した時点
で終了した。引き倒し抵抗力は引き倒しモー
メントとして、幹への平行荷重モーメントと
個体の自重モーメントの和として算出した。 
 
（４）クロマツ根系の掘り取り 
クロマツの根系構造を明らかにするために、
海側プロット 3 個体、陸側プロット 3個体に
ついてエアースコップを用いて根系の掘り
取りを行った。根直径 1 cm 以上の根を対象
とした。また根直径 3㎝までの水平根の最大
長さおよび根直径 2 ㎝までの最大深さを測
定した。 
 
（５）クロマツの個根の引き抜き試験 
クロマツの個根の引き抜き抵抗力を明らか
にするために、海側プロットおよび陸側プロ
ット内およびその周辺で、土壌断面からの根
の引き抜き試験を行った。引き抜いた根系形
態指標と引き抜き抵抗力の関係性を検証し
た。 
 
（６）地中レーダから根直径推定の制限要因 
地中レーダを用いた根直径推定の精度を向
上させるため、その制限要因となる根の成長
方向に対するレーダ探査の方向、地表面にお
けるリターの状態の影響を評価した。 
 マサ土で作成した実験区に根に模したス
ギ材を埋め、材の方向とレーダ探査方向との
角度 15 度刻みにレーダ探査を行った。また
スギの根を埋設したマサ土地表面に異なる
厚さのスギリターを被せ、その上からレーダ
探査を行った。いずれも 900 MHz の地中レー
ダを用いた。 
 レーダ反射波への影響を明らかにするた
めに、スギ材やスギ根の埋設位置における反
射波の振幅及び波長解析をおこなった。 
 



４．研究成果 
（１）地中レーダを用いた根の広がりの推定 
①根系検出の制限要因 
制限要因としてレーダの探査方向と根の成
長方向との角度を検証した結果、それらの角
度が 90 度で直交する時に最も明瞭な半円弧
状反射波形が検出され、90度以上 135度まで
また 90度以下 45度まででは半円弧の高さが
低くなり比較的扁平になることが明らかと
なった（図 1）。 

これらの角度は反射波の振幅面積（振幅×
半波長 dB×s）に大きな影響を与える一方、
振幅時間（半波長 dB）には影響を与えない、
すなわち振幅時間は根直径推定パラメータ
として適していることを明らかにした。 
 他の制限要因として、地表面におけるリタ
ーの厚さを検証したところ、リターの厚さが
増加するにつれて、半円弧状反射波形が見え
にくくなるすなわち振幅が低下することが
明らかとなった。一方で振幅時間はリターの
厚さによらず一定であり、根直径を推定する
反射波パラメータとしての振幅時間の有効
性が支持された。 
 
②海岸林クロマツの根の広がり推定 
海岸林クロマツで幹を中心に同心円状にレ
ーダ探査を行ったところ、すべての個体で半
円弧上反射波が検出された（図 2a）。半円弧
状反射波の位置を抽出し根系推定を試みた。
また根系の一部掘り取りによりその推定位
置における根の有無を確認し精度推定を検
証したところ、対象としたクロマツ個体では
9 割程度の正答率を得た（図 2b）。 
 抽出された根の位置と推定された根直径
の点情報について点と点をつなぐプログラ
ムを作成し、根系推定を行った。推定された
根系を掘り取りされた全体根系と比較して
みると、主要な水平根系のうち 8割程度がレ
ーダによる検出と反射抽出およびプログラ
ムからの根系推定で可能となることが明ら
かとなった。 
 汀線からの異なる距離すなわち異なる高
さの地下水位を持つ土壌に生育するクロマ
ツで掘り取った個体根系構造の比較を行っ
たところ、汀線に近い海側プロットでは垂直
根の未発達な平均最大深さ 56 ㎝の浅い根系

が、汀線から遠い陸側プロットでは対照的に
垂直根の発達した平均最大深さ 212㎝の根系
が観察された。これらの結果から地下水位の
違いがクロマツ根系の深さに大きく影響し
ていることを明らかにした。 
 
（２）根系強度の評価 
①個根の引き抜き抵抗力と根系形態 
個体根系を構成する根直径 3㎝程度以下の個
根系について、土壌断面からの引き抜き抵抗
力を測定し、根元直径や分岐数、分岐角度、
根長など根系形態との関係性を検証した。そ
の結果、根元直径（D mm）は、分岐角度や根
の長さ、表面積、体積に相関が認められるも
のの、引き抜き抵抗力（T N）と最も関係性
が強いことから、引き抜き抵抗力を推定する
指標となることを明らかにした。またクロマ
ツの場合、根元直径（D mm）と根の引き抜き
抵抗力（T N）との関係性は、海側と陸側の
調査地だけでなく、兵庫県の二調査地でも以
下の関係式で表せることも明らかにした。 

T = 19.4×D 1.5 （R2 = 0.716） 
 
②個体根系の引き倒し抵抗力 
クロマツ個体の引き倒し抵抗力を、地下水位
の高い海側プロットと地下水位の低い陸側
プロットで検証した。その結果、同じ胸高直
径のクロマツでは海側の方が引き倒し抵抗
力が有意に低いこと、一方で同じ材積のクロ
マツでは海側と陸側で差のないことを明ら
かにした（図 3a,b）。また両プロットの引き
倒し抵抗力には根鉢半径との間にも有意な
正の相関が認められた。一方で根鉢の深さは
陸側プロットのみの引き倒し抵抗力と有意
な関係性が認められた。 

浅い地下水位に生育する海側クロマツで
は垂直根よりも水平根を発達させることで
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図 1. 地中レーダ探査方向とスギ材（根）の方向

との角度が検出に与える影響 

 

図 2.(a)海岸クロマツ林のレーダ反射波形と

(b)クロマツ水平根系の推定（●：掘り取りで

根が有り，●掘り取りで根が無し，●掘り取り

せず） 



引き倒し抵抗力を高めてその環境に適応し
てきたことが示唆された。しかし津波に対す
る抵抗力は、津波高により荷重が異なるため、
樹高の低い海側クロマツでは津波に対する
根返りの脆弱性が高いことが示唆される。 

（３）まとめと今後の展望 
以上から、本研究で地中レーダ探査により根
系検出のみでなく個体根系構造推定の可能
性が高まったこと、根系指標と根の強度であ
る引き抜き・引き倒し抵抗力との関係性が明
らかになったことから、根系構造を非破壊的
に推定し、根の強度推定の実現性が高まった
ことが示唆される。今後、レーダ波形の自動
抽出や根直径推定の精度向上、根の強度推定
方法の具体的な確立と検証が望まれる。 
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