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1. はじめに 

	 流域の上流と下流の交流を実現して流域全体での自然資源管理を行うことに注目が集まっている。主に上

流域で森林を管理する役割をはたしてきた林業が、木材価格の低迷や高齢化による後継者不足などにより危

機を迎えている。このような中、上流の森林から得られる多面的な機能を県民全体で維持するという目的で、

森林環境税が導入されてきた。2000 年以降地方分権が進み、地域が課税自主権を持つようになってから森林

環境税が 8 割以上の自治体で実施されている。森林環境税は、流域全体で森林を管理して、森林から得られ

る恵みを享受する参加型の税制である。	

	 ところで、現状の流域の森林管理の方向性は、市町村森林整備計画の総体によって決められている実情が

ある。市町村が作成するこの計画は、比較的狭いスケールで地域の森林あるいは林業の事情や、森林に対す

るニーズを反映させることができる。流域の上下流の全住民で森林管理の方向性を決定する「森林自治」を

実現するためには、市町村森林整備計画が地域の森林に対するニーズをより忠実に反映できるようになる必

要がある。しかし、実態としては、専門的な知識を持つ職員の不足などが原因で、都道府県の作成した森林

整備計画をほぼそのまま用いており、適正な流域管理が計画されているとは言い難い（文献：１）。	

	 森林環境税や市町村森林整備計画という、流域全体での森林自治の実現を支えるツールがそろっているに

もかかわらず、多様な森林の機能を受益している住民のニーズが反映されていないまま現在の森林管理が実

施されている。森林の多面的機能は、二酸化炭素を吸収・蓄積して温暖化を緩和するといった、タイムスパ

ンの長いグローバルな機能もあるが、流域に住む住民が大きな便益を受ける洪水緩和の機能や、飲料水の利

用など、受益者に切実かつ直接的な機能も多い。しかし、これまで森林から受益者が直接恩恵を受ける機能

評価は十分に行うことができなかった。もし、これらの機能の受益実態を把握することが可能になれば、よ

り公平な仕組みが構築できるとともに、住民の森林自治に対する参加の意欲も高まることが期待できる。	

	 そこで本研究では、森林という機能の供給場所から、受益する住民の場所が地理的に離れる機能の代表と

して、水源涵養機能に焦点をあて、受益者のニーズを把握した形での森林整備を実現することを目標に、そ

のための地図提供を目指す。	

	

2. 方法 

	 本研究は、福岡県糸島市の瑞梅寺ダム流域をケースサイトとする。瑞梅寺ダム流域の森林には福岡県の森

林環境税、福岡市水源基金などの多様な資金が投入されており、流域全体での森林自治や受益者の関与を考

察するうえで適したサイトである。また、ダムの配水範囲は糸島市内と福岡市西区に限定されており、例え

ば福岡市内の他のダム浄水場のように、複数の浄水場の水が統合され複数の地域に配水されているという複

雑さがなく、水に関連する森林の機能について、供給と受益の関係が相対的にシンプルであることも挙げら

れる。さらに、流域が比較的短く、全体を俯瞰しやすいといった物理的な利点もある。	

	 本研究の流れは、まず、立木密度や胸高直径等の森林状態に関する情報と降水量等の気象に関する情報を

整備し、次に瑞梅寺ダム流域を対象に分布型流出モデルを構築する。そして、渇水・豊水時の降雨パターン、

また、間伐シナリオに基づいた10年後の森林状態の推定を行い、分布型流出モデルによりシミュレーション

を行う。得られた流出量の推定値から流況曲線をもとめ、水源涵養機能の評価を行う。	

	 初めに、分布型流出モデルには、水のインプットとしての降水量と、そこから地下に浸透するまでの間に

失われる蒸発散量があり、これらのデータが必要になる。降水量は 1km メッシュ解析雨量（文献：２）を用

いた。蒸発散量は、Komatsu	et	al.(文献：３)の回帰式を用いた。この文献は、過去に記録された人工林に

おける流出量のメタ分析から、人工林の蒸発散量には、この立木密度と胸高直径が強く効いていることを明

らかにした。そこで、瑞梅寺ダム流域に存在する植生（文献：４）を 5 つのタイプ（人工林、ブナクラス域

自然植生、ブナクラス域代償植生、ヤブツバキクラス域自然植生、ヤブツバキクラス域代償植生）に分けた
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上で、立木密度について、人工林部分は Lidar データ

（文献：５）を用いて樹頂部を抽出して推定した。広

葉樹林部分については、各植生区分（ブナクラス域自

然植生：ブナ林、ブナクラス域代償植生：イヌシデ林

（ササ林床）、ヤブツバキクラス域自然植生：アカガ

シ林、ヤブツバキクラス域代償植生：イヌシデ林）で

毎木調査を行い推定した。平均胸高直径については、

人工林では福岡県林分材積表（文献：６）を用いて、

Lidar データによって推定した小林班毎（文献：７）

の最高樹高と森林簿の林齢から特定した。広葉樹林に

ついては、現地調査の値を用いた。	

	 次に分布型流出モデル（文献：８）の各要素モデル

（図 1）として、蒸発散モデルは、ペンマン-モンティ

ース法を用いた。気象データは、福岡・佐賀の気象デ

ータ（文献：９）を標高補正して用いた。気孔抵抗γ

cは、気象データと立木密度、胸高直径を用いて推定

した。表土層モデルは、飽和・不飽和流れを考慮した

中間流・地表面流統合モデルとした（文献：１０）。表

土層を流れる中間流を、ゆっくり流れる領域（マトリ

ックス部）とパイプ流のように速く流れる大空隙部に

分け、降雨初期、降雨終了後の流出の挙動を再現するモデルである。地下水モデルは、基底流を再現するた

め、地下水タンクと表土層からの浸透モデルを追加した。表土層の土壌水分量に応じて、浸透量を決定する

方式である。要素モデル内の他の変数については、土地利用ごと、あるいは、全体で一律の値を与えるなど

している。パラメータの調整は、ダム地点での流出量（文献：１１）を基に行った。	

	 最後に、構築した分布型モデルを用いたシミュレーションにより、複数の降雨パターン、森林整備シナリ

オのもとで、将来の流出量を推定した。シナリオは、10年後（2027 年）の時点の予測として、降雨パターン

は豊水年であった 2006 年および渇水年であった 2007年のものを当てはめ、森林整備は 2014 年時点から無間

伐（胸高直径は少し太くなり、若干の自己間引きがある）の場合と、2014 年に 1 回 25%間伐（本数密度）を

した場合（平均胸高直径は大きくなる）とした。胸高直径と立木密度の推定は、福岡県の林分材積表に基づ

いて行った。得られた流出量の推定値を流況曲線で表し、水源涵養機能の指標として、豊水流量、渇水流量

を求めた。	

	

3. 結果 

	 まず、間伐により変化することが考えられる蒸発散量の推定の変数として用いている、胸高直径と立木密

度について、シナリオごとの差を図で示す。	

	 図 2は、間伐無のシナリオと 25％間伐のシナリオでの胸高直径の分布を示している。図 3は、間伐無のシ

ナリオと 25％間伐のシナリオでの立木密度の分布を示している。これら胸高直径と推定値が中心の変数とな

り、分布型流出モデルの蒸発散量部分が算出されている。	

	 図 4は、流況曲線である。間伐無と間伐有のシナリオ間では蒸発散量では 1%程度の違いしかなかった。豊

水年、渇水年ともに、この傾向は同様であった。	

	 図 5 は、豊水年、渇水年を一つのグラフとして、豊水流量や渇水流量の値を示したものである。豊水年と

渇水年でそれぞれ異なる値が得られた。	

	

4. 考察 

	 本研究では、福岡県糸島市瑞梅寺ダム流域を対象に、分布型流出モデルを構築し、間伐の有無のシナリオ

を想定して流出量の変化をシミュレーションした。	

	 シミュレーションの結果、間伐の有無によって蒸発散量はほとんど変化しなかった。これは間伐を森林整

備の中心にすえて、多様な森林の機能の発揮に効果的であるという仮説に反する結果である。ただし、分布	

	
図 1 分布型流出モデルの概念図 

（岐阜大学・児島氏作成） 
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図 2 間伐無シナリオ（右）と間伐有シナリオ（左）の 2027 時点での胸高直径 

	

図 3 間伐無シナリオ（右）と間伐有シナリオ（左）の 2027 時点での立木密度 

	

型モデルの推定精度の問題を考慮する必要があるため、必ずしも間伐の効果がなかったとはいえない。間伐

による蒸発散の減少と、樹木の成長による胸高直径の増加での蒸発散増加が相殺された可能性も考えられる。

また、今回は、ダム流域の上流は国有林の広葉樹林帯であり、密度変化などは想定しておらず、森林状態が

変化した面積が流域面積の 2/3 程度と比較的狭かったことも要因と考えられる。さらに、分布型モデルでは、

間伐による下層植生の回復による蒸発散量や浸透能の変化を十分に再現できていない。また、流量や気象デ

ータの精度を向上させることで、推定値が変化する可能性もある。	

	 本研究では、水源涵養機能として、流況曲線の形を一つの指標として用いた。豊水流量が減少することは

洪水の緩和を意味し、渇水流量が上昇することは安定的な水供給が達成されていることを意味する。このよ

うな流況曲線となるような森林整備が求められる。ただし、水源涵養機能の評価方法としては、渇水の連続

日数を評価したり、降雨イベント後のピーク流量からの流量の減衰度合の評価など、様々なものが想定され

る。受益者のニーズを把握する際に、どのような方法が理解を得やすいか、今後の調査が必要である。	
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図 4 豊水年（左）と渇水年（右）の流況曲線 

	

	 また、今後は、上記のような分

布型モデルの精緻化とともに、今

回は十分に扱えなかった広葉樹林

や竹林の蒸発散量、間伐シナリオ

だけでなく、間伐率や場所、広葉

樹林化、さらには木質エネルギー

向けの新規樹種の植林なども考慮

する必要がある。	

	 今回の基礎的な分布型モデルの

構築と森林情報の整備により、受

益者のニーズを把握して、シナリ

オを構築し、シミュレーションを

行う体制が整ったといえる。これ

により、受益者側のニーズを反映

させるためにどの林班でどのよう

な施業を行う必要があるか、提示

することが可能となる。これは、

森林所有者や林業経営体にとっ

て、流域全体の福利につながる施

業のあり方が明らかとなることも

意味する。一方で、モデルゆえに生じる不確実性を、ステークホルダーにどのように提示し受け入れてもら

うかといった課題もある。	

	 最後に、デジタルアースへの本研究の開発要素を投入する際の課題を挙げる。今回は、国土地理院や環境

省のオープンなデータも積極的に用いた。これらのデータは、必ずしも解像度が高くない場合があるため、

今後の改善が期待される。地方自治体が所有しているデータについては、自治体ごとに整備の程度が大きく

異なることが予測されるため、同様の分析を実施できない可能性もある。分布型モデルについては、CommonMP

などの公開の場が存在するが、現段階では複雑なモデルの公開までには至っておらず、今後の積極的なモデ

ル共有が期待される。	
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図 5 流況曲線と各流量値(m3/day) 
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