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研究成果の概要（和文）：気候変動に伴う豪雨や強風などから樹木の根返りを防ぐため、根系の最大深さを評価
する必要がある。根系評価はこれまで破壊的掘り取りが主であるが、本研究では地中レーダを用いて非破壊で根
系最大深さを推定すること、根系深さと関連する樹木地上部や土壌特性との関連を明らかにすることを目的とし
た。その結果、スギの根系構造を地中レーダを用いて推定可能であった。一方で周辺樹木の根も地中レーダが検
出するため根系構造を過大評価する傾向があった。またクロマツの樹高は根系の最大深さをよく現わしているこ
とを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To prevent tree overturning from heavy rainfall and strong winds under a 
changing climate, it is necessary to evaluate the maximum depth of the root system. While 
destructive excavation has been the main method for root system evaluation, this study aimed to 
estimate the maximum root system depth nondestructively using ground penetrating radar and to 
clarify the relationship between the root system depth and related tree above-ground and soil 
characteristics. The results showed that the root system structure of Cryptomeria japonica could be 
estimated using ground-penetrating radar. On the other hand, the ground-penetrating radar tended to 
overestimate the root system structure because it also detected the roots of surrounding trees. We 
also found that the height of Pinus thunbergii trees well represented the maximum depth of the root 
system.

研究分野：森林科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動に伴う豪雨や強風により樹木の根返りや流木化を防ぐ必要がある。樹木の根返りには根の最大深さや根
の健全な発達状態を評価する必要がある。またこれまで根系評価では土壌を掘り取る破壊的な調査が主流であっ
た。本研究では土壌を掘らずに根系を推定する方法として地中レーダ探査を用いて非破壊的に明らかにするこ
と、また樹木の地上部や土壌特性から根系最大深さを推定できるかについて明らかにすることを目的とした。そ
の結果、地中レーダを用いてスギ根系構造の推定は可能であったが、幹直下の根の評価が困難なことや根の広が
りを過大評価することが示唆された。またクロマツでは樹高が根の最大深さ指標となる可能性を指摘した。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
気候変動に伴う局所的豪雨や台風の強靭化により、森林管理不足の人工林などで樹木が根返り
や流木化し、生態系サービスだけでなく国民の生活基盤の低下が危惧されつつある。生態系サー
ビスの低下や樹木の根返りを防ぐため、根系は健全に発達しているか？ 根の最大深さはどのく
らいか？ その影響要因は何か？という問いに対し、定量的な評価手法を確立し答える必要があ
る。 
樹木の深い根は根返りに対して樹木の抵抗性を高めるため、減災の観点から深い根の評価は
必須である。しかし、現状では労力と時間の要する破壊的な掘り取り調査を行う必要がある。こ
の問題に対して、研究代表者らは土を掘らずに非破壊で樹木の根を検出する手法として地中レ
ーダ法を提案し、実験的に根の検出を成功させた（Dannoura et al. 2008）。さらにレーダ反射波形を
用いた根直径の推定（Hirano et al. 2009）や森林での根の分布推定（Hirano et al. 2012）を行った。また
個体根系構造（Ohashi et al. 2019）や根の崩壊防止力（Yamase et al. 2019）の推定手法を国際的に発
展させてきた（平野ら 2015）。 
地中レーダ法の未解決な課題として、深い根の検出について技術的な困難さがある。1500 MHz など
単一高周波数のレーダを根の検出に使用すると、土壌深層における深い根の検出精度が土壌表層の
根よりも低く、浅い根系構造の再現に留まった。本研究ではこの解決手法として、近年実用化され深い
根の検出が示唆された(Cui et al. 2020)、土壌深層と浅層を同時に探査可能な高低二周波のアンテ
ナをもつ最新式レーダを導入することとした。 
 地中レーダを用いた樹木の個体根系構造の推定では、これまで根のレーダ反射波指標のみか
ら評価することに依存してきた。本研究では樹木の根の最大深さ成長に影響を与える要因とし
て考慮すべき地下水位、土壌硬度、土壌水分と酸素環境、さらに樹木の地上部特性など根系を取
り巻く周辺指標を整理し、これらの指標を地中レーダの根の反射波指標と同時に勘案すること
で、樹木の根の最大深さについて土を掘らずに推定する手法の確立をめざすこととした。 
 
２．研究の目的 
上記の背景から、本研究は、 
１. 土壌深層で検出率の高い二周波同時探査の最新地中レーダを用いて樹木の深い根の検出を
試み、深い根に着目した樹木の個体根系構造の推定精度を向上させること 
２. 樹木の根の最大深さについて、地中レーダだけでなく土壌環境や樹木地上部指標を同時に勘
案することで、土を掘らずに推定する手法を提案すること 
の 2点の達成を目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）二周波同時探査地中レーダを用いたスギ林根系の検出と根系構造推定 
目的１の達成のため、名古屋大学生命農学研究科稲武フィールドに生育する 44 年生程度のスギ
4個体について、300 MHz と 800 MHz の二周波アンテナを用いた地中レーダ探査を行った。各個
体の幹を中心として、幹から 50 ㎝, 100 cm, 150 cm の距離において同心円探査を行った。レー
ダ探査で得られたレーダ反射波画像を用いて、根の検出波形と推測される双曲線波形の抽出を
行った。また根直径を推定するため、レーダ反射波指標である反射振幅ゼロ時の時間間隔の総和
（ΣＴ）を抽出した。 
これらスギ 4 個体について、レーダ反射波検出精度の検証のため全根系の掘り取り調査を行
った。スギ地上部を伐倒後、エアースコップを用いて根系を地表面から少しずつ丁寧に露出させ
た。深さ 20 cm, 50 cm, 100 cm 程度まで掘り進めながら、同心円探査測線下に存在した根の深
さ、直径、角度、つながり情報などを現場で取得した。また深さ 50 ㎝, 100 cm, 150 cm で存在
する根も同様に測定を行った。また途中で直径 10 ㎝以上の礫が存在した場合には位置と礫の大
きさを記録した。各個体根系の最大深さまで測定を行った。これらの根の位置と上記で抽出され
たレーダ反射波の位置を比較し、地中レーダを用いた根の検出精度について、（抽出された反射
波に存在した根数/掘り取りされた根の数）×100％ と定義し、算出した。 
また土壌環境を評価するため、掘り取り地点で土壌断面を根の最大深さ程度まで各個体 4 断
面作成し、土壌層や土壌硬度、土壌水分状況を評価した。 
 レーダ反射波指標のΣＴと掘り取りされた根直径との関係式を構築し、レーダ反射波のみか
ら根の位置と大きさを推定した。それらの根の推定位置と直径の情報を用いて、スギ個体根系構
造推定モデル（Ohashi et al. 2019）により、レーダ反射波形の情報のみから根系構造を推定し
た。推定された根系構造は、掘り取り時に同心円探査測線下で測定された根の直径と位置、つな
がり情報から構築された根系構造と比較し、精度検証を行った。 
 
（２）樹木地上部や土壌環境特性指標を用いたクロマツ根系の最大深さ推定 
目的 2 の達成のため、これまで研究代表者らが海岸で掘り取りを行ってきたクロマツ根系につ
いて、胸高直径 DBH、樹高 H、地上部全重量などの地上部特性や、土壌貫入計を用いた土壌硬度



など土壌環境特性を整理し、根系最大深さとの関係性の検証を行った。 
 また樹木の根系最大深さ、根系分布や構造を表現するために、クロマツやヒサカキの個体全根
系掘り取り後に、三次元スキャナを用いたり、デジタルカメラで撮影された数百枚の画像に SfM-
MVS 法を用いたりして、根系構造再現とデジタルデータ化に挑戦した。これらの根系構造特性に
ついても、地上部特性や土壌環境との関連性を検討した。 
 
４．研究成果 
（１）二周波同時探査地中レーダを用いたスギ林根系の検出と根系構造推定 
二周波地中レーダを用いてスギ根系を探査した結果、300 MHz、800 MHz ともに根と推測される
双曲線状の反射波形が認められた。800 MHz では深さ 1 m 程度まで、300 MHz では深さ 1.5 m 程
度まで双曲線状の反射波が存在した。レーダ探査された 4 個体のスギについて全根系の掘り取
り調査を行った結果、スギの最大根系深さは 110 ㎝から 170 ㎝程度であった。またスギ 2 個体
の土壌からは直径 25.6 cm 以上の巨礫が複数個観察された。スギ個体の全根系掘り取りの後、根
の存在位置と反射波形の存在位置を比較し、根の検出精度を算出した。その結果、スギ 4個体と
もに 800 MHz における根の検出精度が 300 MHz における根の検出精度よりも高かった。また巨
礫の観察された土壌に生育するスギ 2 個体では、巨礫のない土壌に生育する 2 個体よりも根の
検出精度が低下した。また反射画像上の巨礫の位置には強い振幅を示しかつ崩れた双曲線の反
射波形が認められた。これらの結果から、本研究で対象とされた最大深さ程度のスギ個体では、
800 MHz を用いた地中レーダ探査が適しており、土壌中の巨礫の存在は、スギの根の検出を制限
する要因となることが示唆された。本研究では二周波同時探査の利点が対象とした個体の浅い
根系最大深さから活かされなかったものの、巨礫のような強い振幅を持つ波形の再現性は二周
波同時探査により確保されることが示唆された。 
 上記で探査されたスギ個体の根系について、レーダ反射波のみから根系構造の推定を試みた
（図１）。その結果、幹直下の深い根系の再現が制限されていること、また対象としたスギの周
辺個体の根
が地中レー
ダにより検
出され、その
根を対象個
体の根とし
て構造内に
含めてしま
い、根系構造
が過大評価
となること
が示唆され
た。 
 
 
（２）樹木地上部や土壌環境特性指標を用いたクロマツ根系の最大深さ推定 
三次元スキャナまたはデジ
タルカメラ画像から SfM-MVS
法によりクロマツ根系構造
は、よく再現することができ
た（図 2）。また調査地で手動
計測された根直径とも比較
した結果、画像から再現され
た根の特性も十分に推定可
能であった。一方で、土壌か
ら掘り出した後に吊り下げ
て画像撮影されたことから
幹から遠い位置にある根に
ついては十分に再現されて
いない場合があった。掘り取
られたクロマツの最大根系深さについて、地上部特性や土壌特性との関係性を検証したところ、
樹高が DBH や材積指標 DBH2×Hなどより強い関係性が認められた。また樹高については土壌の硬
さとの関連性も認められた。 
 
＜引用文献＞ 
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図2 （A）掘り出されたクロマツ根系と（B）SfM-MVS 法により再現された根系構造 

 

図１ （A）掘り取り後に手動計測された根特性から再現されたスギ根系構造再現図と（B）掘り取り前に探査された地

中レーダの反射波から推定されたスギ根系構造再現図 
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岐阜県瑞浪市大湫町の大杉の倒木化は、根系の発達制限が原因だった 
https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2021/09/post-57.html 
 
伝統的な里山管理は根っこから斜面を安定させる！ 
https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2024/02/post-630.html 
 
-地中の根を視るために～地中レーダーで根系を探る～ 
https://www.youtube.com/watch?v=3QBFIm-xCGc
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