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研究成果の概要（和文）：本研究では、統計的な手法を用いてモデル構造を簡略化していく客観的モデル簡略化手法を
適用して日本全域などの広域を対象とした森林生態系の水利用に影響を及ぼすパラメータの抽出するモデルを作成する
事を目的とした。既往の森林生態系モデルであるBiome-BGCに山地森林流域の流出特性を再現するために流出サブモデ
ルを統合した。また、山地森林流域における流出再現や森林群落における蒸発散量推定に影響が大きいパラメータを特
定し、客観的モデル簡略化手法を適用するためのパラメータ選定を行った。これにより、日本の森林が主に分布してい
る山岳地域における水利用を評価するためのシステムが構築された。

研究成果の概要（英文）：In this present study, we developed the system to evaluate forest water use in lar
ge scale area to integrate the method of objective model redundance developed by Crout et al. (2009). Our 
system is besed on Biome-BGC, which is one of the forest ecosystem model, with introducing exponential tan
k model (Kondo et al., 1992) to take into account the characteristics of discharge at mountainous forest w
atershed in Japan. We checked the model performance of new developed system using observed data obtained a
t mountainous forest experimental watershed located in Kyushu region, Japan and investigated significant m
odel parameters on reproduce the daily discharge and  evapotranspiration in Japanese forest ecosystem. 
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様 式

１．研究開始当初の背景
  日本の森林は、国土の約
本の代表的な土地利用であり、そのほとんど
が山岳地域に分布しているため、水源として
の認識が定着している。そのため、森林と水
資源の関係については古くから社会的な関
心が高い。また、日本の森林は時代的な背景
から,
的として人工林化しているが、林業経営の行
き詰まりから管理が放置される森林が増加
している。
 このような状況を踏まえて、森林の水源涵
養機能を十分に発揮させるための林種転換
などの森林管理の方法が議論されている。し
かし、現状では森林水文試験
測結果に基づき、森林管理と流量増加につい
ての定性的な結果から、森林の水源涵養機能
の効果を発揮させるための管理の必要性が
全国一律に議論されているにすぎない。日本
の森林は、幅広い気候帯に分布していること
や、水需要に地域的な違いがあるため、森林
の水源涵養機能の効果を発揮させるための
管理に関する議論はこうした森林の立地環
境の違いを考慮する必要がある。
 水源涵養機能といった森林の環境応答を
考慮した森林管理手法の
ける物質循環過程を統合的に把握する目的
で開発が行わ
デルを用いることが検討されている。しかし、
森林生態系モデルはモデル開発者が目的に
応じた仮定を設定し、得られた観測データに
基づいてモデル開発がなされるため、観測デ
ータが得られないような場所への適用や地
球温暖化といった未体験の環境変動下での
森林お環境応答を予測する際、用いる森林生
態系モデルによって得られる結果が異なる
可能性がある。従って、日本のような多様な
気候条件下に森林が分布している地域へ森
林生態系モデルを適用する際、森林生態系モ
デルの持つ不確実性を知ることは不可欠に
なる。
 
２．研
 日本全域を対象に水源涵養機能のための
森林管理手法を森林の立地条件に応じて提
言するための前段階として、森林生態系モデ
ルに、モデルの持つ予測不確実性を把握する
手法の一つである客観的モデル簡略化手法
を適用し、多様な気候下に位置する森林の水
利用を予測するモデルを作成する。
観的モデル簡略化手法
ル作成の過程で取捨選択されたパラメータ
や関数を比較することで
して大きな影響を及ぼす要因の抽出･類型化
を行うことを目的とする。
 
３．研究の方法
 本課題
つである
る流出特性を再現する目的で近藤ら
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１．研究開始当初の背景
日本の森林は、国土の約
本の代表的な土地利用であり、そのほとんど
が山岳地域に分布しているため、水源として
の認識が定着している。そのため、森林と水
資源の関係については古くから社会的な関
心が高い。また、日本の森林は時代的な背景
,森林面積の
的として人工林化しているが、林業経営の行
き詰まりから管理が放置される森林が増加
している。 
このような状況を踏まえて、森林の水源涵
養機能を十分に発揮させるための林種転換
などの森林管理の方法が議論されている。し
かし、現状では森林水文試験
測結果に基づき、森林管理と流量増加につい
ての定性的な結果から、森林の水源涵養機能
の効果を発揮させるための管理の必要性が
全国一律に議論されているにすぎない。日本
の森林は、幅広い気候帯に分布していること
や、水需要に地域的な違いがあるため、森林
の水源涵養機能の効果を発揮させるための
管理に関する議論はこうした森林の立地環
境の違いを考慮する必要がある。
水源涵養機能といった森林の環境応答を
考慮した森林管理手法の
ける物質循環過程を統合的に把握する目的
で開発が行われている様々な森林生態系モ
デルを用いることが検討されている。しかし、
森林生態系モデルはモデル開発者が目的に
応じた仮定を設定し、得られた観測データに
基づいてモデル開発がなされるため、観測デ
ータが得られないような場所への適用や地
球温暖化といった未体験の環境変動下での
森林お環境応答を予測する際、用いる森林生
態系モデルによって得られる結果が異なる
可能性がある。従って、日本のような多様な
気候条件下に森林が分布している地域へ森
林生態系モデルを適用する際、森林生態系モ
デルの持つ不確実性を知ることは不可欠に
なる。 

２．研究の目的 
日本全域を対象に水源涵養機能のための
森林管理手法を森林の立地条件に応じて提
言するための前段階として、森林生態系モデ
ルに、モデルの持つ予測不確実性を把握する
手法の一つである客観的モデル簡略化手法
用し、多様な気候下に位置する森林の水
利用を予測するモデルを作成する。
観的モデル簡略化手法
ル作成の過程で取捨選択されたパラメータ
や関数を比較することで
して大きな影響を及ぼす要因の抽出･類型化
を行うことを目的とする。

３．研究の方法 
本課題では、既存の森林生態系モデルの一
つである Biome-BGC
る流出特性を再現する目的で近藤ら

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景 
日本の森林は、国土の約
本の代表的な土地利用であり、そのほとんど
が山岳地域に分布しているため、水源として
の認識が定着している。そのため、森林と水
資源の関係については古くから社会的な関
心が高い。また、日本の森林は時代的な背景
森林面積の 4 割を、木材生産などを目

的として人工林化しているが、林業経営の行
き詰まりから管理が放置される森林が増加

このような状況を踏まえて、森林の水源涵
養機能を十分に発揮させるための林種転換
などの森林管理の方法が議論されている。し
かし、現状では森林水文試験地で得られた観
測結果に基づき、森林管理と流量増加につい
ての定性的な結果から、森林の水源涵養機能
の効果を発揮させるための管理の必要性が
全国一律に議論されているにすぎない。日本
の森林は、幅広い気候帯に分布していること
や、水需要に地域的な違いがあるため、森林
の水源涵養機能の効果を発揮させるための
管理に関する議論はこうした森林の立地環
境の違いを考慮する必要がある。
水源涵養機能といった森林の環境応答を
考慮した森林管理手法の提示に
ける物質循環過程を統合的に把握する目的

れている様々な森林生態系モ
デルを用いることが検討されている。しかし、
森林生態系モデルはモデル開発者が目的に
応じた仮定を設定し、得られた観測データに
基づいてモデル開発がなされるため、観測デ
ータが得られないような場所への適用や地
球温暖化といった未体験の環境変動下での
森林お環境応答を予測する際、用いる森林生
態系モデルによって得られる結果が異なる
可能性がある。従って、日本のような多様な
気候条件下に森林が分布している地域へ森
林生態系モデルを適用する際、森林生態系モ
デルの持つ不確実性を知ることは不可欠に

 
日本全域を対象に水源涵養機能のための
森林管理手法を森林の立地条件に応じて提
言するための前段階として、森林生態系モデ
ルに、モデルの持つ予測不確実性を把握する
手法の一つである客観的モデル簡略化手法
用し、多様な気候下に位置する森林の水
利用を予測するモデルを作成する。
観的モデル簡略化手法の適用を通じて、
ル作成の過程で取捨選択されたパラメータ
や関数を比較することで、森林の水利用に対
して大きな影響を及ぼす要因の抽出･類型化
を行うことを目的とする。 

 
では、既存の森林生態系モデルの一
BGC に、山地森林流域におけ

る流出特性を再現する目的で近藤ら
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日本の森林は、国土の約 7割を占める日
本の代表的な土地利用であり、そのほとんど
が山岳地域に分布しているため、水源として
の認識が定着している。そのため、森林と水
資源の関係については古くから社会的な関
心が高い。また、日本の森林は時代的な背景

割を、木材生産などを目
的として人工林化しているが、林業経営の行
き詰まりから管理が放置される森林が増加

このような状況を踏まえて、森林の水源涵
養機能を十分に発揮させるための林種転換
などの森林管理の方法が議論されている。し

地で得られた観
測結果に基づき、森林管理と流量増加につい
ての定性的な結果から、森林の水源涵養機能
の効果を発揮させるための管理の必要性が
全国一律に議論されているにすぎない。日本
の森林は、幅広い気候帯に分布していること
や、水需要に地域的な違いがあるため、森林
の水源涵養機能の効果を発揮させるための
管理に関する議論はこうした森林の立地環
境の違いを考慮する必要がある。 
水源涵養機能といった森林の環境応答を

提示には、森林にお
ける物質循環過程を統合的に把握する目的

れている様々な森林生態系モ
デルを用いることが検討されている。しかし、
森林生態系モデルはモデル開発者が目的に
応じた仮定を設定し、得られた観測データに
基づいてモデル開発がなされるため、観測デ
ータが得られないような場所への適用や地
球温暖化といった未体験の環境変動下での
森林お環境応答を予測する際、用いる森林生
態系モデルによって得られる結果が異なる
可能性がある。従って、日本のような多様な
気候条件下に森林が分布している地域へ森
林生態系モデルを適用する際、森林生態系モ
デルの持つ不確実性を知ることは不可欠に

日本全域を対象に水源涵養機能のための
森林管理手法を森林の立地条件に応じて提
言するための前段階として、森林生態系モデ
ルに、モデルの持つ予測不確実性を把握する
手法の一つである客観的モデル簡略化手法
用し、多様な気候下に位置する森林の水
利用を予測するモデルを作成する。また、

の適用を通じて、モデ
ル作成の過程で取捨選択されたパラメータ

、森林の水利用に対
して大きな影響を及ぼす要因の抽出･類型化

では、既存の森林生態系モデルの一
、山地森林流域におけ

る流出特性を再現する目的で近藤ら(1994)
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割を占める日
本の代表的な土地利用であり、そのほとんど
が山岳地域に分布しているため、水源として
の認識が定着している。そのため、森林と水
資源の関係については古くから社会的な関
心が高い。また、日本の森林は時代的な背景

割を、木材生産などを目
的として人工林化しているが、林業経営の行
き詰まりから管理が放置される森林が増加

このような状況を踏まえて、森林の水源涵
養機能を十分に発揮させるための林種転換
などの森林管理の方法が議論されている。し

地で得られた観
測結果に基づき、森林管理と流量増加につい
ての定性的な結果から、森林の水源涵養機能
の効果を発揮させるための管理の必要性が
全国一律に議論されているにすぎない。日本
の森林は、幅広い気候帯に分布していること
や、水需要に地域的な違いがあるため、森林
の水源涵養機能の効果を発揮させるための
管理に関する議論はこうした森林の立地環

水源涵養機能といった森林の環境応答を
、森林にお

ける物質循環過程を統合的に把握する目的
れている様々な森林生態系モ

デルを用いることが検討されている。しかし、
森林生態系モデルはモデル開発者が目的に
応じた仮定を設定し、得られた観測データに
基づいてモデル開発がなされるため、観測デ
ータが得られないような場所への適用や地
球温暖化といった未体験の環境変動下での
森林お環境応答を予測する際、用いる森林生
態系モデルによって得られる結果が異なる
可能性がある。従って、日本のような多様な
気候条件下に森林が分布している地域へ森
林生態系モデルを適用する際、森林生態系モ
デルの持つ不確実性を知ることは不可欠に

日本全域を対象に水源涵養機能のための
森林管理手法を森林の立地条件に応じて提
言するための前段階として、森林生態系モデ
ルに、モデルの持つ予測不確実性を把握する
手法の一つである客観的モデル簡略化手法
用し、多様な気候下に位置する森林の水

また、客
モデ

ル作成の過程で取捨選択されたパラメータ
、森林の水利用に対

して大きな影響を及ぼす要因の抽出･類型化

では、既存の森林生態系モデルの一
、山地森林流域におけ

(1994)

による指数型タンクモデルに深部浸透を取
り扱う改良を加えた流出サブモデルを結合
し、また客観的モデル簡略化手法を適用する
ためにマルコフ連鎖モンテカルロシミュレ
ーション手法のアルゴリズムの実装を、ソー
スコードレベルでの統合作業にて行う。
グラム言語は
 また、
所の長期森林理水試験地の一つである宮崎
県去川試験地
E）
ある熊本県鹿北試験地Ⅲ号沢
130
位置する
を及ぼす
を行う
 

 
４．研究成果
 マルコフ連鎖モンテカルロシミュレーシ
ョン手法のアルゴリズムの実装について、メ
トロポリス−ヘイスティングアルゴリズムの
実装を行った。
 次に、山地森林流域における流出特性を再
現する目的で近藤ら
ンクモデルに深部浸透を取り扱う改良を加
えた流出サブモデルを
行った。
について、オリジナルモデルと改良型
Biome
図では、去川試験地近傍の気象官署である都
城において、年降水量の変動が大きかった
1993
1861mm)
そのまま適用した場合、降雨に対する流出の
応答が観測値よりも鋭敏で、また、降水の多
かった
況が頻発した。一方、指数型タンクモデルを
導入するとモデル値の流況は安定し、
で見られるような流況と良好な対応を示し
た。

 

による指数型タンクモデルに深部浸透を取
り扱う改良を加えた流出サブモデルを結合
し、また客観的モデル簡略化手法を適用する
ためにマルコフ連鎖モンテカルロシミュレ
ーション手法のアルゴリズムの実装を、ソー
スコードレベルでの統合作業にて行う。
グラム言語は Python
また、構築されたモデルを
所の長期森林理水試験地の一つである宮崎
県去川試験地Ⅲ号沢
）と FFPRI-FluxNet
ある熊本県鹿北試験地Ⅲ号沢
130°43’E）の
位置する２流域に適用し、モデル予測に影響
を及ぼすパラメータや関数等の
を行う（図 1）。

４．研究成果 
マルコフ連鎖モンテカルロシミュレーシ
ョン手法のアルゴリズムの実装について、メ
トロポリス−ヘイスティングアルゴリズムの
実装を行った。
次に、山地森林流域における流出特性を再
現する目的で近藤ら
ンクモデルに深部浸透を取り扱う改良を加
えた流出サブモデルを
行った。Biome-
について、オリジナルモデルと改良型
Biome-BGCによる推定結果を比較した
図では、去川試験地近傍の気象官署である都
城において、年降水量の変動が大きかった
1993 年(年降水量
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層部からの蒸発散量と比較を行った場合、森
林の下層部からの蒸発散量に大きな違いが
見られた。そこで、森林下部からの蒸発散に
関わるパラメータを変化させた結果、
Biome
蒸気輸送における空気力学的抵抗値と森林
の上層部の吸収日射量推定に用いられる吸
光係数が、森林の下層部からの蒸発散量推定
に強く影響を及ぼしていることがわかった。
森林下層部からの蒸発散量は、空気力学的抵
抗値のみを変化させた場合
250 s m
を変化させた場合
同じ変化、吸光係数は
74mm
送量との差は、
た場合で約
 

 
 本課題の取り組みによって、
主に分布してい
を評価するための環境が整備され、山地森
林流域における水循環過程を再現
影響が大きいパラメータ
った。現在、選定されたパラメータついて、
客観的モデル簡略化手法による最適値及び
最適関数形の抽出のためのモデルシミュレ
ーションを実施している。
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図 3. パラメータの違いによる蒸発散各成分の違い。

左図は観測から推定された蒸発散量、右図は左からオ

リジナルモデル、空気力学的抵抗値を変えた場合、空

気力学的抵抗に加え吸光係数を変えた場合のモデル推

定値を表す。

層部からの蒸発散量と比較を行った場合、森
林の下層部からの蒸発散量に大きな違いが
見られた。そこで、森林下部からの蒸発散に
関わるパラメータを変化させた結果、
Biome-BGC の中で用いられる森林下層部の水
蒸気輸送における空気力学的抵抗値と森林
の上層部の吸収日射量推定に用いられる吸
光係数が、森林の下層部からの蒸発散量推定
に強く影響を及ぼしていることがわかった。
森林下層部からの蒸発散量は、空気力学的抵
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った。現在、選定されたパラメータついて、
客観的モデル簡略化手法による最適値及び
最適関数形の抽出のためのモデルシミュレ
ーションを実施している。
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パラメータの違いによる蒸発散各成分の違い。
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