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研究成果の概要（和文）：インドネシア・スマトラ島を対象に、森林伐採とプランテーションの斜面で地下水位
を観測した。天然林斜面の方が、相対的に地下水位が浅く(0～4 ｍ)、斜面下端では降雨に対して大きく変動し
ていた。一方、パーム林の斜面上端では地下水位がより深い位置(6～8 m)に存在し、降雨に対する応答速度は緩
やかであった。両斜面とも、雨水の大部分は地下に浸透していることが分かった。以上の、観測事実を踏まえた
流域スケールのモデリングの結果、土地利用変化による洪水流出への影響は、当初想定していたよりも小さいこ
とが分かった。一方、将来の気候変動の影響が大きく、泥炭湿地帯では洪水氾濫の頻度や規模が増大することが
示された。

研究成果の概要（英文）：Groundwater levels were observed on the slopes of natural forests and 
plantations in Sumatra, Indonesia. The groundwater level was relatively shallow (0-4 m) on the slope
 of the natural forest, and the level fluctuated rapidly to storms especially at the foot of the 
slope. On the other hand, on the slope with palm forest, the groundwater level was deeper (6 to 8 m)
 and the response speed to rainfall was slower near the ridge. In both cases, most of the rainwater 
penetrated underground and subsurface flow dominate storm runoff. 
  The above findings were reflected to the hydrologic modeling. The model simulation suggested that 
the impact of land use changes on flood runoff is comparatively smaller. On the other hand, the 
impact of future climate change will be larger, and the frequency and severity of flood inundation 
will increase in peatland area in the downstream.

研究分野：水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スマトラ島における顕著な土地利用の変化は、流域水循環に大きな影響を与えるものと仮説を立てて研究を開始
したが、斜面観測の結果に基づいて構築した流域スケールの水文モデリングの結果によれば、その下流域におけ
る洪水への影響は限定的であることが明らかになった。その理由は、天然林、アブラヤシ林斜面のいずれも、降
雨の多くが表層土壌に浸透をして、厚い土層を流れる側方流が流出の主要な成分であることに起因している。な
お、土地利用に比べて、将来の気候変動の影響が大きく、当該流域では、下流泥炭湿地に広がる洪水氾濫の頻度
が高まる、より深刻化することが懸念された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

インドネシア・スマトラ島では 1985 年から 2009 年までの 25 年間に天然林の約 50%が消失
し、アブラヤシやアカシアのプランテーション林が拡大した。天然林の伐採は、蒸散量の変化や
土壌流失をもたらし、洪水流量の増大や、乾季の低水流量の減少を引き起こす。一方、スマトラ
島の流域下流部には、生態系豊かな湿地帯が広がっていたが、政府主導で農地転用が進められて
きた。極度に酸化した泥炭湿地では期待されたほど収率が上がらず、乾燥化した泥炭湿地では火
災も頻発し、その煙害は国際問題にまで発展している。放棄された泥炭湿地の環境復元が検討さ
れているものの、上流の森林伐採の影響が河川の流況変化として顕在化しつつあり、元の湿地環
境に回復できるかは自明でない。 

熱帯雨林の水文環境については、これまでもフラックスタワー観測による蒸発散の観測や、試
験流域の流量観測が進められてきた。またインドネシアの泥炭湿地を対象に、排水管理が地下水
に及ぼす影響の評価や、温室効果ガスの排出量推定などの研究も進んでいる。 

一方で、上流の熱帯雨林伐採と大規模プランテーションの拡大が、河川の流況をどのように変
化させ、下流泥炭湿地を含めた水
文環境にどのように影響を及ぼ
しているかを流域一体の視点か
ら議論した研究は十分に進んで
いない（図１）。上流域の降雨流出
から下流域の浸水現象までを流
域一体的でモデル化し、上流の流
況変化の影響を加味した下流湿
地の水管理施策を提言すること
が、この地域の環境保全と防災上
重要な課題となっている。 

このような課題に適するモデ
ルとして、これまで降雨流出と洪
水氾濫を一体的に解析する降雨
流 出 氾 濫 モ デ ル (Rainfall-
Runoff- Inundation: RRI モデル)
の開発を進めてきた。このモデル
は、二次元の拡散波近似式によっ
て降雨の流動をグリッドセル毎
に追跡するモデルであり、河川に
流れ込むまでの降雨流出過程と、
河川から低平地に広がる浸水過
程を一体的に解析できる。RRI モデルは、アジア諸国の水文予測にも適しており、タイ・チャオ
プラヤ川流域や、パキスタン・インダス川流域では洪水予測の基礎モデルとして実証研究を進め
てきた。RRI モデルの各グリッドセルには斜面の流出現象を再現する要素モデルを適用する。
たとえば日本のような温帯林を対象にする場合は、表層土壌を流れる飽和側方流が支配的な流
出過程であり、その過程に焦点を当てた斜面モデルを適用する。また最近の森林水文学の知見よ
り、土壌から基岩への浸透とその湧出が土壌中の飽和側方流に影響を及ぼしていることが明ら
かになってきた。そのため、その効果を反映した斜面要素モデルを開発した。 

一方、熱帯林の流出過程は、厚い風化土壌と時空間的に集中した豪雨による表面流出が特徴で
ある。しかし、この地域の流出特性を的確に反映する斜面要素モデルの開発は不十分である。こ
れは RRI モデルに限ったことではない。欧米や日本で開発された水文モデルの多くは、温帯林
の観測知見に基づいたものであり、熱帯林への適用を十分に検証することなく、そのまま援用さ
れることが多い。しかし、土壌層の不飽和帯の表現が不十分のため、流出が急激に変化するよう
な観測状況を正しく再現できないことを経験する。熱帯林の流出機構の解明とモデリングは、
Nature 誌でもその重要性が呼びかけられるほど世界的に注目された課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、水文過程のなかでも山地森林斜面の降雨流出現象に着目し、土壌水分量と地下水
位の変動を観測する。そのうえで、温帯林における既往研究と比較しながら熱帯林の流出機構の
特徴を明らかにする。また森林伐採後の代表的な土地利用であるアブラヤシのプランテーショ
ン斜面を対象に、同様の観測を実施し、森林伐採の影響が流出現象に及ぼす影響を調べる。観測
知見を反映する斜面要素モデルを開発し、スマトラ島の河川流域に適用する RRI モデルに実装
する。最後に長期の降雨流出氾濫シミュレーションを実行し、上流の森林伐採の影響を加味した
うえで、複数のシナリオ解析に基づく低平湿地の水管理施策を提言することを目的とする。 

図 1 熱帯流域と泥炭湿地における 

気候変動影響と土地利用変化の影響 



 
３．研究の方法 
 

インドネシア・スマトラ島のバタンハリ川流域を対象に、T1)フィールド調査、T2)現地観測、
T3)リモートセンシング調査、T4)流域水文シミュレーションを実施し、上流域の森林伐採の影響
を加味した下流湿地の水管理施策を定量化する。具体的には、T1)森林政策や産業構造も含めた
現地情報の収集、T2)試験流域と対象河川流域の天然林・二次林斜面を対象にした土壌水分・地
下水位観測、T3)土地利用変化の変遷と下流湿地帯における浸水時期・範囲のリモートセンシン
グ調査、T4)熱帯林とその伐採の機構を表現する斜面要素モデル開発と RRI モデルを用いた長期
水文シミュレーションを実施し、そのうえで複数の水管理施策に基づくシナリオ分析を行う。 
 
４．研究成果 
 
 本研究で得られた
成果を、主として T1)、
T2)のフィールド調査
と現地観測による斜
面スケールの結果と、
その知見に基づいて
バタンハリ川流域全
域で実施した T3)、T4)
のリモートセンシン
グおよびシミュレー
ションによる結果と
に分けて、その要点を
以下に報告する。 
 
① 熱帯林斜面の降雨
流出現象に関する研
究 
 
 本研究では、熱帯雨
林とパーム林が隣接
する斜面としてバタ
ンハリ川流域の上流
部に観測サイトを設
置した。2017 年 8 月に
熱帯雨林のサイト(以
下、SK)で深さ約 5 m 程
度の観測井を3本設置
し、以降、順次観測項
目を増やして観測を継続してきた。図2(a)に2018
年 5 月から 2018 年 9 月までの地表から地下水面
までの深さを示す。例えば SK1 付近の土層厚は約
4.5 m であり、乾季でも深さ 3 m 程度の位置に地
下水面が存在している。また図 2(b)に示す降雨イ
ベントに着目すると、90 cm、150 cm の深さに設
置した土壌水分計が降雨に対して先に応答し、そ
の後直ちに地下水が上昇していることが分かる。
SK1 は斜面下端に位置しており、総雨量や降水強
度が相対的に小さいイベントでは、上流に降った
雨が起源となり、地下水面だけが上昇することも
ある(図 2(c), (d))。一方、図 2(b)のように降水
強度が大きいイベントでは、当該地点の鉛直浸透
によって雨水が深部まで浸透し、短時間の間に地
下水を涵養している可能性が示唆される。 
 熱帯雨林(SK)、パーム林(以下、PR)斜面におい
て、地表面から 0, 30，60 cm の深さで土壌サン
プルを採取し、室内実験を実施した。粒径分布を
計測した結果、SK の土壌はシルト質粘土ロ－ム
に、PR の土壌は砂質粘土ロームに分類された。飽
和透水係数を計測した結果、両サイトともに透水
係数が高く、深度によって透水係数に明確な違い

図 2 熱帯林斜面(SK)における地下水位と 

土壌水分量の観測結果 

図 3 熱帯林斜面(SK)における観測結果 

に基づく降雨流出過程の概念図 



は確認されなかった。一方、土壌水分曲線は、10～1000 cm の負圧下でも体積含水率が 45～55 ％
に維持された（飽和体積含水率は 65 %）。このように高い透水性と保水性が共存している点が本
対象地域の土壌の特徴であり、これは発達した団粒構造に起因しているものと考えられた。 
 観測から得られた土壌特性を反映して鉛直一次元の不飽和浸透流解析を行った。高い透水性
と保水性より、イベント中に降雨と同程度の雨水が地下水まで浸透した。最終浸透能は熱帯雨林
の SK において約 400 mm/h であるのに対し、パーム林斜面(PR)ではそれが約 1/20 になる。これ
は森林伐採やパーム栽培時の圧密が表層の最終浸透能を低下させたものと考えられる。表層部 5 
cm の透水性を 1/20 にして土地利用変化を模擬した結果、PR では 90 cm の深さにおける土壌水
分の応答が約 1 時間遅れ、地下水面への流出フラックスのピーク強度が約 30％小さくなった。
また乾季のパーム林では積算フラックス量が森林より 12％ 小さくなった。この結果は、森林か
らパーム林への土地利用変化が、乾季の低水流量を減少させる可能性を示唆している。ただし、
両サイトでも降雨強度に比べると最終浸透能が大きく、降雨の大部分は地下に浸透して斜面下
端に流下することが分かった（図３）。 
 
② 気候変動と土地利用変化が下流部泥炭湿地の洪水に及ぼす影響 
 

気候変動・土地利用変化の影響を評価するためのハザード評価モデルは、観測結果の入出力関
係を再現するだけでなく、環境場の変化に対する応答を予測できることが求められる。バタンハ
リ川流域に適用する RRI モデルの空間解像度は 15 sec(約 500 m)とし、地形データは HydroSHEDS
を用いる。現地調査の結果から、厚い土層内を流れる飽和側方流と基岩層を流れる地下水流とを
主要な流出成分と捉えて、その構造を反映するように RRI モデルの適用法を提案した。さらに、
蒸発散と厚い土層厚の効果を既存のモデル構造に適用することで、長期的な河川流出の再現性
が向上することを示した。加えて、地下水モデルを導入することで、元のモデル構造では顕著と
なる乾季の河川流量の過小評価傾向を解決した。その結果、衛星データから推測された洪水氾濫
域と比較して、RRI モデルは妥当な洪水氾濫域が再現できることを示した(図 4)。 

図 4 バタンハリ川流域を対象とした RRI モデルの河川流量再現計算 
 
 続いて、領域気候モデル(NHRCM)によってダウンスケーリングされた降雨量分布を RRI モデル
に入力して、気候変動が洪水流出と氾濫に及ぼす影響を評価した。その際、降雨データのバイア
ス補正が必要となる。通常のクオンタイルマッピング法を適用した場合、河川流量の再現性は向
上する一方、浸水の再現性に過大評価傾向がみられた。その理由は、領域気候モデルの出力に含
まれる降雨分布の空間変動が、実際に観測される降雨分布の変動よりも大きいためであり、流域
平均雨量とともに空間変動のバイアスも補正することによって、流量と浸水の両方の再現性を
向上できることを明らかにした。さらに、補正した降水分布を RRI モデルに入力した結果、20年
の再現期間に相当する浸水量が、現在気候に比べて将来気候では約 3.3 倍増加することを明ら
かにした。 

将来の気候変動と土地利用変化の相互作用が洪水氾濫に及ぼす影響を比較した。まず、将来の
土地利用変化を予測するために、土地利用変化予測モデル（CLUE モデル）を用いて、2040 年時
点の土地利用分布を推定した。次に、1990 年と 2040 年の各土地利用の鉛直浸透係数を RRI モデ
ルと SWAT モデルに適用し、土地利用変化の河川流量への影響を推定した。また、バイアス補正
された将来降雨情報を RRI モデルと SWAT モデルに適用して、気候変動の河川流量への影響を推
定した。両モデルとも、気候変動の影響の方が、土地利用変化の影響よりも流況に及ぼす影響が
大きく、年最大河川流量が顕著に増加することを示していた。その原因は、その原因として、森
林が農地に転換されて、表層の鉛直浸透能が低下した場合においても、特に山地域では主要な流
出成分が飽和側方流を含む地下水流出であり、表層土壌の変化が流域全体の流況に影響しない
ためであると考えらえた。 

最後に、気候変動による浸水域の拡大が、流域下流部に広がるアブラヤシの植林によるプラン
テーション農業に及ぼす影響を評価した。文献調査に基づき、浸水期間ごとに植林３年以内のア
ブラヤシが死滅する可能性を示す被害関数を求めた。次に、RRI モデルから推定された年最大浸
水期間と被害関数を用いて、植林３年以内のアブラヤシの致死率マップを作成し、気候変動シナ



リオのもとで、致死率 50 %を超える領域が、泥炭ドームと呼ばれる微高地（現在の主要なプラ
ンテーション農地）に拡大する可能性を示した。また、浸水が泥炭湿地に拡大することにより、
地下水管理が難しくなり、アブラヤシ農業が持続できなくなる可能性を指摘した。これは、土地
が放置され、火災リスクが増加する可能性も示唆している（図１）。アブラヤシは 20 から 30 年
の周期で植え替えを必要とするため、気候変動による浸水リスクの増大を踏まえた適応策が必
要となる。 
 

 
 

 

図 5 (a) AGCM と(b) NHRCM の年最大氾濫量の累積分布の比較: AGCM の現在気候、 

将来シナリオ-C0、C1、C2、C3 と NHRCM の現在気候と将来シナリオ 

3 年致死率 50%以上の浸水域 アブラヤシプランテーション 泥炭湿地 河川 

図 6 植林後のアブラヤシの 3 年以内の死亡率（a）現在気候と(b)将来気候 
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