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1.背景と目的 

 山地森林域での降雨流出現象において植生による

樹冠貯留効果の重要性が指摘されているものの，そ

の定量評価には至っていない.これは，樹冠貯留特性

が降雨規模やその履歴に影響され，時間的に変化す

るためと考えられている．そこで，本研究では植生を

考慮した降雨流出モデルにパラメータの逐次更新が

可能な粒子フィルタ法（PF 法）を適用し，植生の状

態と降水の貯留・流出特性との関係を解析すること

で，流出特性の経年変化に及ぼす植生生長の影響に

ついて評価する． 

2.対象集水域の概要 

 図-1 は本研究で対象とした岐阜県中津川市二ッ森

山森ヶ洞集水域（0.5km2)を示したものである．本集

水域では 1998 年から 2007 年までの 10 年間，降水量

および流量データが10分間隔で得られている．また，

集水域面積全体の約 7 割がスギ・ヒノキに覆われて

いる． 

3.植生状態の定量化 

 植生での一時貯留量は樹冠や樹幹での付着水量に

依存すると考えられる．それゆえ，植生状態量の定量

的指標として単位地表面積あたりの葉面積合計値と

して定義される葉面積指数（LAI）を用いる．ただし，

本集水域では現地での LAI 測定が行われていないた

め，石井ら 1)が導出した衛星データから得られる正

規化植生指数（NDVI）とスギ・ヒノキ人工林での LAI

実測値との関係式を用いて各年の LAI を取得する． 

4.植生考慮型モデルを用いた樹冠貯留効果の推定 

(1) 植生考慮型降雨流出モデルの概要 

 一般的に，降雨流出モデルでは土中の水の挙動を

定式化したものが用いられる．例えば，Matsui ら 2）

が提案した貯留関数法に基づく分布型コンパートメ

ントモデルを集中型として簡略化したモデルでは，

対象集水域を上から下へ鉛直方向に A 層，B 層，C

層に分け，3 つの流出成分を仮定している．一方，こ

うした一般的なモデルに対して A 層の上に V 層を加

えて植生による樹冠遮断の影響を検討した試みもあ

る 2)．本研究ではこうしたモデルを参考にして植生

考慮型モデルとして図-2 に示すように水分移動をモ

デル化する．V 層での水収支式と鉛直方向流出高

𝑞!!,#を以下に示す． 

𝑑ℎ!,# = (𝑟# − 𝑒!,# − 𝛼!!,#ℎ!,#)𝑑𝑡 (1) 

𝑞!!,# = 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑄!!,#(𝑟# − 𝑒!,# + ℎ!,#$%) (2) 

ここに，ℎ!,#：V 層の貯⽔⾼ [mm]，𝑟#：降⽔量
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図-1 研究対象集水域 

A層：表層土壌

B層：無機質土壌

C層：基岩

V層：植生
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図-2 植生考慮型モデルの概念図 
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[mm/10min]，𝑒!,#：V 層からの蒸発散量[mm/10min]，

𝛼!!,#：V層の鉛直⽅向流出係数[/10min]，𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑄!!,#：

V層鉛直⽅向流出率[-]，𝑡：時間[10min]である．この

シミュレーションによって河川に流出する流量が現

地観測で実際に得られた流量に近くなるように，未

知パラメータ𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑄!!,#の同定を行う． 

(2) 粒子フィルタ法を用いた流出特性の解析手法 

 本研究では，パラメータの決定方法としてデータ

同化手法を用いる．これは，シミュレーションモデル

に観測値を埋め込むことで尤もらしい推定値を得る

手法である．植生による樹冠貯留特性は時間的に変

化すると考えられるため，時系列データを時間ステ

ップごとに評価する逐次型データ同化の代表的手法

である粒子フィルタ法（PF法）を適用して同定する． 

5.流出特性に及ぼす植生の影響評価 

(1) 降雨イベントの分類と流出特性代表値の定義 

 植生の状況だけでなく，降雨特性の違いによって

も植生での一時貯留効果は異なるため，降雨の特徴

が近いもの同士で比較することが不可欠となる．こ

こでは，24 時間以上の無降雨期間によって隣り合う

降雨イベントを区切り，降雨開始から降雨終了まで

を 1 つの降雨イベントと定義する．そして，イベン

ト期間内の最大降雨強度が 10mm/h 以上（突発的降

雨イベント）とイベント期間内の最大降雨強度が

10mm/h未満かつ総降水量が 20mm以上（継続的小雨

イベント）に大まかに分類することとする． 

 PF 法で同定される𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑄!!,#は時間的に変化する．

各イベントのパラメータ変動の特徴から突発的降雨

イベントでは最大値，継続的小雨イベントでは平均

値を降雨イベントごとの流出特性代表値と定義する． 

(2) LAI と植生層での流出特性代表値との対応関係 

 各イベントにおける LAI と V 層鉛直方向流出率の

代表値との関係を図-3 に示す．図には回帰直線とそ

の決定係数も併記する．図-3(a)より突発的降雨イベ 

ントでは，LAI と V 層鉛直方向流出率の最大値との

関係は明瞭ではない．大規模降雨のときは植生量の

違いが一時貯留効果に現れにくいと考えられる．図-

3(b)に示す継続的小雨イベントでは，LAI と V 層鉛

直方向流出率の平均値の間にはやや弱い相関が確認

される．小規模降雨のときは植生の生長に伴う葉面

積の増加によって，そこでの一時貯留効果も高くな

ると考えられる． 

6.おわりに 

 LAI と V 層鉛直方向流出率との関係より，一時貯

留効果は降雨の特徴の違いによって大きく異なるこ

とが明らかになった．今後，植生の貯留効果を評価す

るためには，より細かく降雨イベントを分類するこ

とが重要となる． 
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(a) 突発的降雨イベント 

(b) 継続的小雨イベント 

図-3 LAI と V 層鉛直方向流出率との関係 
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