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［要旨］本研究では熱帯域で急速に進む森林伐採や土地利用改変が、河川への土壌や栄養塩類流出に

どのような影響を及ぼすか、また、一方で森林を保全することでどの程度の保水能力が流域単位で得

られるかを明らかにすることを目的とした。まず、マレーシア半島のパソ森林保護区を含むパイロッ

トサイト内の集水域（1987 km2）において、Universal Soil Loss Equation (USLE)モデルにより、土壌流

出量および栄養塩流出量を求めた。集水域全体からの総土壌流出量は 7.15 mil ton/yr （35.9 ton/ha/yr）

と推計され、最も土壌流出量が激しいのは非樹木性農耕地（477 ton/ha/yr）で、天然林は最も少ない値

となった（12.1 ton/ha/yr）。天然林は集水域の 59%を占めているものの、土壌流出量は集水域全体か

らの総流出量の 19.7%に過ぎなかった。単位面積あたりの栄養塩類の流出は天然林で最小、樹木以外

の各種耕作地で最大であった。また、1980 年から 1990 年までの河口における堆積物収量は、0.58 

ton/ha/yr から 6.44 ton/ha/yr の範囲（平均は 1.52 ton/ha/yr）であったのに対し、同時期の堆積物移動率

(Sediment delivery ratios: SDR)は 0.02 から 0.18 の範囲（平均 0.04）であった。これらの結果をもとに、

丘陵地の沈降や下流に移動する流水水路において再堆積した土壌の割合を推定した結果、丘陵地から

流出した土壌の 4%が最終的に河口に到達し、多くは河川内に堆積、もしくは溶存することが明らかと

なった。また、本研究では衛星画像から地表面熱収支解析アルゴリズム（Surface Energy Balance 

Algorithm for Land, SEBAL）を用いて、パイロットサイト内の Triang 流域からの蒸発散量の推定を行

った。その結果、全流域の瞬間蒸発散量（ET）は 1,135 mm／年となった。主な土地利用タイプ毎の平

均蒸発散量はほぼ等しく、3,112（森林）、3,111（ヤシ園）および 3,109 mm／日（ゴム園）であった。

一方、通常の年間降雨量（2,294 mm，1995 年）があった年と乾燥年（1,443 mm，2002 年）とで産出

水量を比較したところ、1995 年は 1,159 mm／年、2002 年は 308 mm／年となり、約 4 倍近い隔たりが

あることが分かった。 

 

［キーワード］栄養塩類流出、Universal Soil Loss Equation、蒸発散、産出水、水源涵養 
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１． はじめに 

 世界中の多くの地域で、急激な森林の改変および土地開発活動によって土壌浸食が加速し、世界に

おける土壌浸食速度は 75×109ｔ/年に達すると推定されている 1)。特に、熱帯地域では、降雨強度が大

きく流域土壌が侵食されやすい上に、十分な土壌保全対策が取られてこなかったこともあり、土壌浸

食速度は他の気候帯の生態系に比べて著しく高い 2)。一般に、撹乱を受けていない熱帯多雨林は多層

構造を有し、リターと細根の厚い層を形成するため、土壌もよく保護されている。たとえば攪乱を受

けていない天然林の土壌浸食速度は低く、水路侵食にほぼ比例する。一方、森林伐採などにより土壌

浸食速度が加速すると、河川の水質悪化、農地生産性の損失、水処理コストの増加、堆積作用と河川

狭窄による洪水リスクの増大、および水中生息環境へダメージを与える。また浸食に伴う堆積作用も

流域における多様なコロジカルサービスの劣化を招く。特に下流域での損失が深刻である。従って、

土壌浸食および堆積作用の効果的な管理は、流域資源の持続可能な管理にとって不可欠な要素である

3)。 

 熱帯域における森林伐採や土地利用改変が土壌流出量に及ぼす影響に関しては、これまで複数の報

告がなされているものの 4),5),6)、流出土壌と堆積物の移動プロセスは、地形、降雨、土質、植被、お

よび土地利用形態などの複雑な相互作用によって規定されるため、人為撹乱や土地利用形態だけで数

値を一般化するのは困難である。したがって、集水域の様々な条件について実際の土壌流出量や堆積

物収量を算出するには、数多くの実験集水域が必要となるが、このようなアプローチには多くの時間

とコストがかかるうえ、実験区画または小集水域からの結果から大規模ランドスケープの堆積物収量

を推定する作業は概して問題が多い 7)。 

 これに対して、Universal Soil Loss Equation (USLE)のような土壌流出モデルの適用は、簡便かつ迅

速に流域単位の土壌流出量の推定が可能なだけでなく、空間データがあれば地理情報システム(GIS)

の導入により処理時間を短縮できるので、様々な土地利用シナリオを試す機会が得られる。本研究で

は、いくつかの主要な土地利用から構成される大規模な流域を対象とし、地理情報システム(GIS)を

用いた USLE モデルにより土壌流出量および栄養塩類の損失量を推定した。 

 また、森林が降雨などをトラップする量、すなわち産出水量の推定は、森林生態系がもたらす水源

涵養機能を評価するうえで極めて重要な指標である。通常、産出水量は集水地からの流出量の測定に

よって定量化されるが、多様な植生、地形、土壌、および支流域から構成される大河川流域の地形計

測では空間的影響の調査は不可能であるため、集中型モデルの河川流量値はほとんど役に立たない。

植生または土地利用が産出水量に及ぼす影響を明らかにするためには、多くの支流域で測定を繰り返

す必要があるため、各種水資源事業および水資源開発では未調査流域での流量推定が必要になる。 

 このような状況を踏まえ、本サブテーマではパイロットサイト（E4(1)①）内での土壌浸食量、土壌

塩類流出量、森林による土壌産出水量の推定をおこない、エコロジカルサービスの重要な要素である

集水域保全機能による定量化を試みた。 

 
２． 研究目的 

（１） パイロットサイト内の集水域を対象に地理情報システム（GIS）を利用して、森林伐採に伴う

関連した土壌浸食、栄養塩流出および土壌浸食耐性の影響評価や推定を行う。その際に用い

る各種パラメータの適合性について検討を行う。その上でパイロットサイト内で土壌流出量お



 

 

E-4-69 

よび栄養塩類の損失量を分析し，モデルの検証を行うと同時に広域的に土壌浸食量を迅速かつ

精度よく評価するための手法開発をおこなう。 

（２） 現在、熱帯域で急速に進む森林伐採や土地利用改変は、河川への土壌流出に伴う水質悪化、

河川狭窄による洪水リスクの増加、農地生産性の低下および水中生息環境の悪化など、流域

生態系や流域の持つ様々なエコロジカルサービスに多大な影響をもたらす。本研究では、水

源涵養機能を評価するうえで極めて重要な指標となる森林からの産出水量を迅速かつ精度よ

く評価するための手法の開発を行う。 
 

３．研究方法 

（１）研究サイトの概況 

本研究対象地は、半島マレーシアのパソ森林保護区を含み、ネグリスンビラン、パハン、およびセ

ランゴールの 3 州またがる Triang 川流域である（図 1）。Triang 川はパソ森林保護区の南東部とセラ

ンゴールの南西部との境界に端を発し、最終的に一級河川であるパハン川と合流する。集水域の総面

積は 1987 km2であり、Kenaboi 川、Pertang 川、Gelemi 川、および Kemasul 川など複数の支流域を含む。

2003 年撮影の衛星画像を用いて土地利用区分を行った結果、Triang 川流域の主な土地利用タイプは森

林(58.6%)、ゴム園(22.4%)、およびアブラヤシプランテーション(10.7%)であった（表 1）。また、この

流域には Kemasol F.R.、Kenaboi F.R.、Garau F.R.、Berembun F.R.、Triang F.R.、および Pasoh F.R.の 6

つの森林保護区(F.R.: Forest Reserve)が存在する。 

パソドゥア(Pasoh Dua) 測候所における過去13年余の記録によれば、この地域の年間降雨量は1469mm

から2350 mmの範囲であり、平均は1811mmである。降雨パターンのピークは3～5月と9～12月に2回あり、

南西と北東の両モンスーンの影響下にあることを示している。また、Noguhci ら8)によると、パソ森林保

護区における降雨日は36ヶ月間に366日であり（年平均122日）、その約47%が降雨量5mm未満であった。

降雨は短時間のものが多く、約50%が2時間未満であった。なお、降雨強度は平均7.8 mm/hr、最高63.8 mm/hr

であった。 

 

表 1 2003 年の衛星画像による Triang 川流域の土地利用構成 

土地利用 面積（ha） 割合（%） 
天然林 116 521.8 58.64 
二次林 5 959.0 3.00 
各種樹木栽培 5 675.5 2.86 
樹木以外の各種栽培 435.0  0.22 
水田 660.6 0.33 
ゴム園 44 449.1 22.37 
アブラヤシプランテーション 21 209.4 10.67 
その他 3 788.1 1.91 
合計 198 698.6 100.00 
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図 1 マレーシア半島の Triang 流域 

 

（２）調査・分析方法 

１）土壌流出量に関わるパラメータについて 

a．一般土壌流出方程式（Universal Soil Loss Equation：USLE） 

 Triang 集水域全体における土壌浸食を推定するために、Wischmeier と Smith（1978）9)によって開

発された一般土壌流出方程式（Universal Soil Loss Equation：USLE）を用いた。USLE はガリー侵食を

考慮していないものの、地域規模での適用には最も実践的である。USLE は、Water Erosion Prediction 

Project（WEPP）10)および Griffith University Erosion System Template（GUEST）11)などの他のモデルと

比較すると、かなり単純でデータ依存度が低い。USLE では、潜在的侵食率 A は次のような式として

計算される： 

A= R.K.LS.CP  (1) 

ここで、A は土壌損失（t ha-1 yr-1）、R は降雨侵食係数、K は土壌受食性係数、L は斜面長係数、S

は傾斜係数、C は植被管理係数、P は侵食管理実施係数である。森林で覆われた地域では、CP 係数は

植生管理係数 VM に置き換えることができる。以下のモデルの入力と計算は、ArcView GIS(ESRI, 

USA)にて行った。集水域の出口における流出土砂量を得るためには、USLE によって計算された土壌

浸食量に土砂運搬率（SDR）を掛ける必要がある。図 2 に全土壌浸食量、流出土砂量、栄養塩損失お

よび土壌侵食耐性を推定するための一般的な研究方法およびモデル化の各段階を示す。 
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i. 侵食係数、R 

侵食係数は、降雨エネルギー強度または EI 指数から次式を用いて計算した。 

)02.17*100/()*( 30IER =  (2) 

この式で、E は全運動エネルギー（J m-2）また I30 は最大 30 分降雨量を mm hr-1 で表した値である。

分析には長時間の連続した降雨記録を使用できないため、I30 の値は次式から求めた 12)： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )32 lnlnlnln tdtctbaI t
R +++=  (3) 

この式で、RI は平均降雨量（mm hr-1）であり、R は再降雨までの時間、t は降雨時間である。降雨

時間 t は、分で表される降雨集中時間に等しい。本研究の分析では、欠測が少ない Kuala Pilah 測候所

における 5 年分の再降雨時間を用いており、係数 a、b、c、d として、測候所から最も近い観測点での

値、3.7967、1.2904、-0.4012 および 0.0247 をそれぞれ適用した。 

 

次に、Morgan（1974）13)の式を用いて、以下のように E の値を求めた。 

15.883828.9 −= PE  (4) 

この式で、E は J/m2 で表される年間侵食率、また P は年間降雨量（mm）である。 

 

ii. 地形係数、LS 

地形係数 LS は、侵食面の傾斜と長さを組み合わせた係数である。例えば Revised Soil Loss Equation

（RUSLE）では、LS を地表流路の実際の長さとして表示し、地表流の開始点から主流に入る点までの

距離を使用している。この定義は、地表流が少ない森林性の集水域または植生のある集水域に適して

いる。森林性の集水域では中間流のほうが地表流より優勢で、地表流は水路の端の限られた地域、ま

たは浅い土壌の復帰流や飽和地表流として扱われている。従って、森林で覆われた集水域における地

表流路は、地形図から認識される斜面長より短いと予測されるため、次の LS 改良式を用いた： 

( ) ( )03.08.1013.22 += θSinLLS
m

  for θ  ≤ 9%  (5a) 

図 2 土壌流出、堆積物量、土壌養分損失、土壌流出耐性推定のフローチャート 
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( ) ( )50.08.1613.22 −= θSinLLS
m

   for θ  >  9% (5b) 

これらの式で、θ は斜面の傾斜度、Ｌは最も近い排水点までの傾斜長である。べき数ｍは次式にて計

算される。 

( )F
Fm += 1  (5c) 

なお、この式において 

( )( )56.0sin*30896.0
sin

8.0 +
=

θ
θF  (5d) 

とされる。 

 

iii. 受食性係数、K 

土壌受食性係数 K は、土壌侵食のされやすさを表す指標である。これは、土壌の物理特性から次式を

用いて計算した。 

( )( ) ( ) ( )3025.02032.01210*1.2 14.16 −+−+−= − PSMOMK  (6) 

この式における OM は有機物含有量（％）、M は（シルト ％＋微細砂 ％）（100－粘土 ％）、S

は土壌構造コード、P は透水性コードである。S の値として微粒子では 1、細粒子では 2、中程度から

粗い粒子では 3、ブロック状、板状または塊状では 4 となる。P は透水性の段階に対応して 6 段階で表

され、透水が非常に遅い場合には 6 で速い場合には１となる。土壌統図は、マレーシア農業省から入

手したネグリスンビラン州およびパハン州南部の土壌調査図を利用した。 

 

iv. CP 係数と VM 係数 

農耕地については、農用係数 C は（休耕状態である土地と農地からの土壌損失の割合）を利用し、

熱帯の作物と植生に関する C、等高線耕作、段丘および帯状作付けのような保護が実施されている場

合の係数 P を利用した。一方で、森林地域に対しては植生管理係数 VM を用いた。VM 係数は、植被

と土壌表面条件の相互作用を一つの因子として考慮している。この係数は、a) 樹冠の覆い、b）根覆

いおよび林床植生の覆い、c) 細根のある裸地、という 3 種類の下位係数から構成される。 

 

v. 土砂運搬率（SDR） 

USLE を用いて計算される土壌浸食率は傾斜地からの潜在的土壌浸食を表す。しかし、土砂の一部

は、集水域の出口まで運搬される間に窪地または水路に再堆積されるので、集水域から出る土砂、ま

たはいわゆる「土砂流出量」は傾斜地で測定された値より小さくなるはずである。そのため、USLE

では土壌浸食率に SDR 曲線から得られる係数を乗じて、値の調整を行う。SDR は主に集水域の大き

さと河川長の影響を受ける。SDRと集水域面積との関係については、いくつかの研究が報告されてお

り一般式は次のとおりである。 

SDR = a.AREAb (7) 

この式で、a と b は係数、AREA は集水域面積（km2）である。a および b の値の範囲は、それぞれ 0.4
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〜0.6 および‐0.2～‐0.1 の値をとる。 

 

b． 栄養塩流出と土壌浸食耐性に関するパラメータについて 

土壌浸食により土壌粒子に付着している栄養塩も持ち去られ、その土地の肥沃度を徐々に低下する

ため、長期間の生産性は傾斜地の土壌浸食率に大きく依存している。そのため、土壌浸食耐性とは、

植物の成長と生態系の生産性を維持できる土壌の浸食量として定義される。これらの値は土壌の厚さ

および肥沃状態に左右されるが、土地利用の被度には左右されない。しかし、土地の被度または植生

因子は、栄養分を保全し土壌損失を最低限に抑えるためにきわめて重要である。土壌浸食耐性 T の値

が決まると、次の式を用いて得られる植生管理係数から、管理の選択肢を決定することができる。 

LSKR
TVM

**
=  (8) 

 

２）土壌および土壌塩類流出量の推定 

a．土壌流出量の推定 

土壌流出量の推定には、上述した Universal Soil Loss Equation(USLE)モデル(Wischmeier & Smith 

197814))を用いた（式(1)参照）。なお、この式で C は植被管理係数、P は侵食管理実施係数であるが、

本研究では森林および樹木性の農地（例：ゴム園、アブラヤシプランテーション、果樹園）について

は、CP の代わりに VM 係数 15)を使用した。VM 係数は、i)林冠植被、ii)根植被と地上植被、および iii)

細根のある裸地、の 3 つの係数から算出した。モデルの入力パラメータの詳しい計算方法については、

Zulkifli & Okuda (2004)16)に詳しく述べられている。なお、地理情報システム(GIS)を用いたデータベ

ース作成には 30×30m のグリッド方式を採用した。 

 

b．堆積物収量の推定 

堆積物収量の推定には、Walling (1978)17)による堆積－流出曲線を用いた。 

baQC =  (9) 

ここでCは堆積物濃度(mg/l)であり、Qは流量(m3/s)である。解析にはTriang測候所で11年間(1980～

1990)にわたり観測された堆積物濃度と日間流量を用いたが、1981年と1982年のデータセット以外は記

録が不完全であったため、その他の年については月平均流量および降雨量に関する回帰方程式を用い

て補間した。また単位面積当たりの実測の堆積物収量と土壌流出速度の比率、すなわち、堆積物移動

率(SDR)を算出し（式7）、Quyang & Bartholic(1997)18)によるモデル式と比較した。 

 

c．炭素および栄養塩類流出量の推定 

表層土壌からの炭素(C)、窒素(N)、リン(P)、およびカリウム(K)の流出量を、各養分の土地利用別の面

積加重平均濃度および推定した土壌流出量から算出した。なお面積加重平均濃度C の算出には次式を用

いた。 
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∑

∑
= n

i
i

n

i
ii

A

AC
C  (10) 

ここでCiとAiはそれぞれ土壌タイプiにおける栄養塩濃度と面積である。 
 

３）森林からの産出水量の推定 

a．年間産出水量 
 本研究では物理的方法によるマルチステップの地表面熱収支アルゴリズム（SEBAL）モデルを用い

てマクロスケールの流域の蒸発散量を推定し、年間の森林による産出水量の分析を行った。SEBAL
はマクロスケールの流域の ET を推定するために Bastiaanssen19)によって開発されたモデルであり，

衛星スペクトルデータから導き出した熱収支と地表面フラックスをパラメータ化したものである。 

 本研究ではまず、マレーシア半島の大河川流域のSEBALから導き出される蒸発散量ETの推定おこな

った。次に、以下の水収支式に基づいて Triang 流域の年間産出水量を推定した。 
 

 SGETPY Δ±−−=  (11) 

 

上の式のYは産出水量であり、Pは地域雨量、ETは実際の蒸発散量、Gは地下水充填量、そして∆Sは

土壌含水量の増減を示す。なお、全てのパラメータを深さ（mm）の単位で表した。∆Sの値は降雨に

伴って変動したが、1年程度の期間でならすと、ゼロに近い平均値になる。この流域では水が滞留しが

ちと予想されたので、地下水のGは無視した。地域雨量Pは研究エリアとその周辺の降雨記録から推定

した。ETは、ランドサット 5 TMの衛星画像から導き出した必要パラメータを使用し、SEBALモデル

により推定した。研究エリアの全域をカバーするために、衛星が2002年2月12日と2002年7月14日に上

空を通過した際に撮影した2点の画像を合成した。ETは、以下の熱収支式から蒸発散に必要なエネル

ギーを算出する方法で推定した。 

 HGRE on −−=λ  (12) 

上の式のλEは蒸発散の潜熱フラックスであり、Rnは純放射量、Goは地中熱フラックス、そしてHは

顕熱フラックスである。各種エネルギー要素の計算について以下に簡単に説明する。 
 

b．地表面エネルギー収支アルゴリズム（SEBAL） 

SEBAL法では、水文気象学的パラメータのラスターイメージを得るために、可視帯域、近赤外帯域、お

よび熱赤外帯域の衛星スペクトルデータが必要である20)。そこで、これらのパラメータを用いてエネルギ

ー期間を区切り、そして最後に、蒸発散に使用され得るエネルギーを推定した。今回の解析は主に以下

の4つのステップから構成される。 
 
ステップ 1：衛星画像の前処理 
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このステップでは、放射解析補正と幾何学的補正、画像の合成、雲のマスキング、最後に研究エリアを

囲うための画像の分割を行う。画像は、2点の画像を相互に確認した上で再サンプリングを施して幾何学

的に補正した。画像のそれぞれに3つの地上管制ポイント（GCP）を設定した。次に、補正済み画像を合

成して研究エリア全域の画像に仕上げた。放射解析補正は、大気中のエアゾール、ガス、および蒸気分

子の存在に起因する放射散乱の影響を最小化するのに必要である。放射解析補正を行ったのは、2回の衛

星通過の間に太陽の角度、土壌水分、および大気条件に違いがあったからであり、ヒストグラム補正法21)

により補正を行った。雲マスキングは、湿気の多い熱帯地域では雲のない画像を得るのが困難であるた

めに不可欠である。本研究では、ランドサット5 TMのバンド1の衛星反射を利用して雲をピクセル単位で

マスクした。また、大気圏上端のスペクトル発光状態を示す衛星信号を、逆プランク方程式を使用して

輝度温度と地表面反射率に変換した22)。 
 
 

ステップ 2：土壌―植生―大気移動（SVAT）パラメータ 

各種SVATパラメータの計算の基礎データである地表面アルベドλ0を、広域バンドパスラディアンスと

大気透過率から推定した。 

 2
sw

a
TOA

o τ
ρ

ρ
Γ−

=  (13) 

上記のρTOAは大気圏上端の広帯域アルベドであり、Γaは広域バンドパスラディアンス、τswは単方向

透過率である。ρTOAはChemin23)の方法に従って大気圏上端の反射率に基づいて算出した。ランドサッ

ト5 TMの正規化植生指標（NDVI）は、Tuckerの論文24)に述べられた方法に従って、バンド4（赤）と

バンド3（近赤外）のそれぞれの地表面反射率の間の偏差を正規化して算出した。次に、得られたNDVI

値を用いてラスターイメージの地表面放射率εoを算出した。地表面のスキン層温度（To）は地表面と

林冠表面の運動温度である。ランドサット5 TMのバンド6の放出スペクトル放射L6
↑から、スキン層温

度の算出が可能である22)。 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=

↑
148.3662

1235

6L
Ln

To  (14) 

上記の地表面粗度ZomとNDVIの関係はMoranとJackson25)によって導き出された。 
 
 

ステップ 3：純放射量 Rn と地中熱フラックス Go の計算 

地表面の純放射量フラックスであるRn（W/m2）は、土壌や大気の温暖化と土壌水分の蒸発に使用され

得るエネルギーである。入力放射フラックスから短波放射と広域バンド長波放射の両方の放出エネルギ

ーを差し引き、Rnを算出した20)。 

 ( ) )()(1 4
ooon TLKR σερ −+−= ↓↓

 (15) 
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上の式のK↓は入力短波放射（W/m2）であり、L↓は地表面の平均広域バンド入力長波放射（W/m2）、εo

は地表面放射率、σはStefan Boltzman定数（5.67×10-8 W/m2/k4）、そしてToは地表面温度（oK）である。

熱フラックスの土壌マトリックスGoの透過は、熱伝導によって発生する。それは、熱が土壌に蓄えら

れる速度であり、温度勾配がその原動力である。温度勾配は、地表面に到達する光の量の決定要素で

ある植生の状態と密度によって左右される。ランドサット5 TMのGo項は、下の経験式を用いて算出し

た4)。 

 ( )( )42 978.010062.00032.0 NDVIrr
xTR

G oo
o

on
o −+=

ρ
 (16) 

上の式のroは、衛星通過の現地時間から導き出すことが可能な平均日間地表面反射率である9)。 

 
ステップ 4：顕熱フラックス H と潜熱フラックスの計算 

顕熱は、地表面付近の垂直温度差dTaと熱移動の空力抵抗rahから下の式で算出した。 

 

 
ah

apair

r
dTC

H
..ρ

=  (17) 

上の式のρairは大気の空気密度であり、Cpは一定気圧での空気の比熱である。このdTaは、各画像の

最乾燥ピクセルと最湿潤ピクセルの2点におけるエネルギー収支を計算することによって算定した。土

壌と大気の最大温度差は、水蒸気発生源がわずかであったため、潜熱が最小限であった最乾燥セルか

ら得た。一方、最湿潤セルでは、エネルギーのほとんどが蒸発に消費されて、顕熱フラックスに使わ

れるエネルギーが理論的には全く残らなかった（H = 0）。この両極端のピクセル条件に基づいて、下

の関係を導き出した。 

 

最乾燥ピクセル： 

 
( )

pair

ahon
a C

rGRdT
.

. 1

ρ
−

=  with H=Rn-Go (18) 

 

水体／最湿潤ピクセル： 

 dTa = 0 

各画像の残りのピクセルのdTaの算定を可能にするため、dTaはToと線形相関にあると仮定した。各ピク

セルのH値は、残りのピクセルのdTa値と潜熱フラックスλEから算出した。Hの算定では、試行錯誤を繰り

返してdTa値を洗練する必要があった。Hの初期値は、初期rahのインプットが必要な式(8)により算定した。

Pshycometricパラメータについては初期インプット（rah1）を補正しなかったが、このステップは、その後

のrah値におけるMonin-Obukhuv長の計算を可能にする上で重要である。これを顕熱フラックスが収束する

まで繰り返した。詳しい手順はCheminの論文23)に述べられている。 
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SEBALの最後のステップは、土壌水分の蒸発に使われ得るエネルギーの計算と、蒸発率Λを用いた瞬

間蒸発散量の日間蒸発散量への換算である。蒸発率は、実際のETを最大ET（ETpot）で割り算して得られ

る瞬間ベース（衛星通過時）の比率である。 

 
on

on

on GR
HGR

GR
E

−
−−

=
−

=Λ
λ

 (19) 

実際の日間蒸発散量ETact24は、以下の式による瞬間蒸発率と最大日間蒸発散量ETpot24の積で算定できる。 

 Λ= xETET potact 2424  (20) 

 

 

４．結果・考察 

（１）土壌流出量の推定 

調査対象地における土壌流出量の算出に用いた各レイヤーを図3に示す。USLEモデルによって算出さ

れた流域全体からの総土壌流出量は7.15 mil t/yrであった。集水域面積の22.4%を占めるゴムプランテーシ

ョンからは2.70 mil t/haの土壌流出が生じ、これは総土壌流出量の37.8%に相当した（表2）。アブラヤシ

プランテーションからの流出量は1.7 mil t/yrであり、ゴムプランテーションに次ぐ高い値を示した。これ

らに対し、流域の約59%を占める天然林からの土壌流出量は19.7%を占めたに過ぎなかった。単位面積当

たりの土壌流出速度は樹木以外の植生が最高で477 t/ha/yrであり、水田、各種樹木栽培地、ゴム園、およ

びアブラヤシプランテーションがこれに次ぐ値であった。森林の土壌流出速度は最小の12.1 t/ha/yrであり、

ゴム園とアブラヤシプランテーションのそれぞれ1/5と1/7に過ぎなかった。 

 

表 2 1995 年の衛星画像に基づく Triang 川流域からの土地利用による土壌流出 

土地利用タイプ 土壌流出量 (t/yr) 流出全体の割合 (%) 流出速度 (t/ha/yr) 
天然林 1,407,526 19.69 12.1 
二次林 413,256 5.78 69.3 
各種樹木栽培 1 466,180 6.52 82.1 
樹木以外の各種栽培 2 207,581 2.90 477.2 
水田 158,688 2.22 240.2 
ゴム園 2,704,054 37.83 60.8 
アブラヤシプランテーション 1,692,511 23.68 79.8 
その他 98,444 1.39 26.4 
合計 7,148,240 100.00 35.9  

1：各種樹木は主にドリアン、マンゴ、ランブータン、マンゴスチンなどの多年生樹木。 
2：樹木以外の各種栽培はバナナ、野菜、トウモロコシなどの一年生作物。 
 

（2）炭素および栄養塩類流出量の推定 

Triang 川流域からの C、N、P、および K の総流出量はそれぞれ 184,929、12,607、3,739、および

3,963 t/yr と推定された（表 3）。単位面積あたりの炭素の流出量は、天然林の 0.312 t/ha/yr から樹木以

外の各種栽培の 2.12 t/ha/yr の範囲であった。N、P、および K についても樹木以外の各種栽培からの

流出量が最大であり、それぞれ 0.84、0.25、および 0.26 t/ha/yr であった。天然林は他のすべての生態
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系よりも栄養塩流出のレベルが低かった。 

表 4 に流出した栄養塩類を補充するのに必要な肥料の量をまとめた。この際、肥料としてマレーシ

アで広く普及している尿素、燐灰土、およびカリ塩化物の 3 つを N、P、および K の補充源として選

んだ。炭素の排出に関わる費用を 8 USD/ton とすると、土壌流出に起因する総炭素損失金額は年間

148 万米ドルとなる。また補充のための肥料の費用は、それぞれ、N が 488 万米ドル、P が 340 万米ド

ル、K が 107 万米ドルである。 

 

1284 - 1440 m 
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降雨量 
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0.003 - 0.019 

0.019 - 0.036 
0.036 - 0.052 
0.052 - 0.068 

0.068 - 0.085 
0.085 - 0.101 
0.101 - 0.117 
0.117 - 0.134 

0.134 - 0.15 
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420 - 660 m 

 
図 3 Triang 川流域の土壌流出量を算定するための GIS レイヤー。 
(A)標高、(B)地形<TIN>、(C) 斜面長係数 S、(D)侵食係数 K、(E)降雨量、(F)作物・

管理慣行係数 CP および植生管理係数 VM。 
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表 3 各土地利用タイプにおける単位面積当たりの栄養塩流出量(t/ha/yr) 

 塩類（t/yr，括弧内数値は t/ha/yr） 
土地利用 C N P K 

天然林 36 413.5 
(0.312) 

2 482.4 
(0.021) 

736.2 
(0.006) 

780.4 
(0.007) 

二次林 10 691.2 
(1.794) 

728.8 
(0.122) 

216.2 
(0.036) 

229.1 
(0.038) 

各種樹木栽培 12 060.3 
(2.125) 

822.2 
(0.145) 

243.8 
(0.043) 

258.5 
(0.046) 

樹木以外の各種栽培 5 370.2 
(12.344) 

366.1 
(0.842) 

108.6 
(0.250) 

115.1 
(0.265) 

水田 4 105.3 
(6.215) 

279.9 
(0.424) 

83.0 
(0.126) 

88.0 
(0.133) 

ゴム園 69 955.4 
(1.574) 

4 769.0 
(0.107) 

1 414.4 
(0.032) 

1 499.3 
(0.034) 

アブラヤシプランテーシ

ョン 
43 786.2 

(2.064) 
2 985.0 
(0.141) 

885.3 
(0.042) 

938.4 
(0.044) 

その他 2 546.8 
(0.675) 

173.6 
(0.046) 

51.5 
(0.014) 

54.6 
(0.014) 

合計  184 928.9 
(0.931) 

12 607.0 
(0.063) 

3 739.0 
(0.019) 

3 963.4 
(0.020) 

土壌中の平均濃度：C – 2.587%、N – 0.1764%、P – 52.30 ppm、K – 55.44 ppm 

 

表 4  Triang 川流域からの年間栄養塩流出量に相当する炭素と肥料の量 

 損失相当量（t/y） 損失補充費用（USD） 
土地利用 C 尿素 CIRP MP C1 尿素 2 CIRP3 MP4 

天然林 36,413.5 5,396.5 6,197.2 1,567.1 291,307.8 960,576.0 669,300.4 211,560.7
二次林 1,069.2 1,584.4 1,819.5 460.1 85,529.3 282,029.5 196,509.6 62,115.2
各種樹木栽

培 12,060.3 1,787.4 2,052.6 519.0 96,482.7 318,147.8 221,675.8 70,070.0

樹木以外の

各種栽培 5,370.2 795.9 914.0 231.12 42,961.9 141,665.1 98,708.0 31,200.8

水田 4,105.3 608.4 698.7 176.7 32,842.8 108,297.7 75,458.6 23,851.9
ゴム園 69,955.4 10 367.4 11,905.7 3,010.7 559,642.6 1,845,400.7 1,285,819.5 406,437.7
アブラヤシ

プランテー

ション 
43,786.2 6 489.1 7,452.0 1,884.4 350,289.6 1,155,066.0 804,815.1 254,395.9

その他 2,546.8 377.4 433.4 109.6 20,373.4 67,183.8 46,811.6 14,796.8

合計 184,928.9 31 473.1 31,473.1 7,958.7 1,479,431.4 4,878,366.6 3,399,098.6 1,074,429.
1

1 – 炭素費用は 8.00USD /ton 
2 – 尿素の窒素含有率は 46%。費用は 178USD /ton。 
3 – CIRP はクリスマス島燐灰土であり P2O5 含有率は 27%。平均費用は 108USD/t。 
4 – MP はカリ塩化物であり K2O 含有率は 60%。平均費用は 135USD /t。 
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（３）堆積物収量の推定 

月平均の河川流量と降雨量の関係を把握した結果、二者の間には正の相関関係が見られた(r2=0.51, 

p<0.001)（図4）。この相関関係を用いて、入手できなかった月間流量データを補間し、堆積負荷を算出

した。堆積負荷の予測精度を改善するために、Reduced Major Axis Line (RMAL)回帰法を用いて負荷－流

出曲線(load-discharge rating curve)を作成した。 

01.30237.0 QL =   (r2=0.85, p<0.001  (xx) 

ここでLは平均負荷(t/day)であり、Qは平均流出速度(m3/s)である。年間堆積物収量は1980年から1990

年の期間において0.56から6.44 t/ha/yrの範囲で大きく変動したが平均は1.52 t/ha/yrであった（図5）。な

お、SDR値は1.6%から17.9%の範囲であり、平均は4.2%である。 

 

y = 0.117x + 4.37
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図 4 Triang 流域における月間流出と 
月間流量の関係 

図 5 1980～1990 年の堆積物収量と 
堆積物移動率（SDR） 

 

 

（４）土地利用改変が土壌流出および栄養塩類の流出に及ぼす影響についての考察 

地理情報システム(GIS)を用いた Universal Soil Loss Equation(USLE)モデルにより、マレーシア半島

部に位置する Triang 川流域において、土壌流出量および栄養塩類損失量を算出した。その結果、集水

域全体からの総土壌流出量は 7.15 mil ton/yr (35.9 ton/ha/yr)と推計され、土地利用タイプごとの比較で

は、樹木以外の各種耕作地で最も多く(477 ton/ha/yr)、天然林で最も少なかった(12.1 ton/ha/yr)。天然林

面積は対象とした集水域の 59%を占めているものの、土壌流出量は集水域全体からの総流出量の

19.7%に過ぎなかった。 

現在、マレーシアをはじめとする熱帯域での主要な土地利用変化パターンは、森林からゴム園およ

びオイルパームプランテーションへの転換であるが、このような土地利用転換が行われた場合、土壌

流出量は森林を維持した場合に比べ、それぞれ 5 倍および 6.5 倍に増加することが示唆された。また、

すべての森林が土地利用転換に伴い伐採された場合には、集水域全体からの総土壌流出量は現在の約

6 倍に達すると考えられる。 

一方、Triang 測候所で観測された堆積物濃度と日間流量を用いて、堆積物移動率(SDR)を算出した

結果、丘陵地から流出した土壌の僅かに 4%が最終的に河口に到達し、その多くが河川内に堆積もし
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くは溶存することが明らかとなった。このことは、土地利用転換に伴い河川内に流出した土壌の多く

は、水質の変化や河川内堆積物の増加をもたらし、最終的に水中生息環境の悪化や農作物の生産性の

低下、および河川狭窄による洪水リスクの増加など様々な影響をもたらすことを意味する。また本研

究では、土壌以外にリンやカリウムに代表される栄養塩類の流出についても評価を行い、流出した栄

養塩類を補うのに必要な肥料の施肥に関わる費用を算出し、土地利用改変に伴う経済的損益に関して

も評価を試みた。これは土地生産力に関する一面的な評価ではあるものの、今後上述のような農作物

生産性や洪水リスクも加味することで、土地利用計画の策定などにおいて明瞭な指針を与えるもので

あると考える。 
 

（５） 流域からの産出水量・蒸発散量 

図6はSEBALモデルを用い、蒸発散量を推定するためのインプットとなる算定ラスター像を示したもの

である。算定地表面空中アルベドは0.03から0.25の範囲にあるが、平均値は非常に低く0.06である。妥当

性確認のために選定された雲のない研究サイト、すなわち、森林（5箇所）、ゴム農園（3箇所）、およ

びアブラヤシ農園（2箇所）の平均アルベドは、それぞれ、0.146、0.164、および0.164であった。熱帯林

の状態、特に障害からの回復状態によって、報告されたアルベド値は0.12から0.15の範囲で収束していた

26)。画像からのアルベド値で明らかに低いものは、雲量と大気中の蒸気の残留効果に起因するものと思わ

れた。 

近赤外帯域から赤帯域の範囲の0.0314から0.488、平均値0.061の偏差を正規化してNDVI値を得た。妥当

性検証に使用した研究サイトのNDVI値は、森林、ゴム農園、およびアブラヤシ農園でそれぞれ、0.286、

0.135、および0.381であった。やはり今回のNDVI値は、熱帯林に予想された0.36から0.46の範囲よりも低

かった。このNDVIの低い値が、0.811から約1までの（平均値0.967）高い値の地表面空中放射率εをもたら

した。妥当性検証サイトの森林、ゴム農園、およびアブラヤシ農園の平均εは、それぞれ0.872、0.946、お

よび0.904であった。 

各ピクセルから導き出された純放射量Rnの値は、7.778から7.790 W/m2とごくわずかな偏差しかなかっ

た。妥当性検証に用いられた研究サイトの森林、ゴム農園、およびアブラヤシ農園のRn値は7.78 W/m2前

後の範囲にあり、非常に近似していた。地中熱フラックスGo（0.006から0.21 W/m2）はRnよりも小さかっ

た。これは、植生の存在しない部分が約2%しかないこの流域の広大な植被によるものと思われた。熱帯

林の特徴は繁茂した下層植生からなる多層林冠であり、地表面が完全に覆われるため、最小限の地中熱

フラックスが予想された。アブラヤシ農園では、特に若木の時期など立ち木が非常にまばらなのだが、

地表面はたいてい作物によって完全に覆われる。植林から5年後くらいに立ち木が成熟すると、林冠が非

常に厚くなって、地表面は堆積物や下層植生によって覆われる。ゴムの木の葉は2月と3月に枯れるが、

林冠は非常に素早く回復する。また、古いゴム農園では繁茂した下層植生と二次植生がよく見られる。

この主要植生の特徴が、この流域の全域で地中熱フラックスが低い理由であると考えられる。森林のGo

は0.011 W/m2だが、ゴム農園とアブラヤシ農園のGoも同程度（0.014 W/m2）であった。 

ピクセル一つ一つについて空間的潜熱フラックスを算定する方法は時間がかかる上、かなり複雑なの

で、今回の予備的解析では1つの値だけを導き出した。算定λEは4.66 W/m2であった。同様に、顕熱フラッ

クスHについても1つの値だけを使用した。 

Triang流域全体の瞬間蒸発散量を図7に示す。色の濃いピクセルは色の淡いピクセルよりもET値が高い。

左上をはじめとする黒いピクセルの部分は、雲がかかっていたために今回の解析範囲から除外した。算
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定ETの値は3.10から3.12 mm/日と、偏差はごくわずかだった。妥当性検証サイトである森林、ゴム農園、

およびアブラヤシ農園の瞬間蒸発散量は、それぞれ、3.112、3.109、および3.111 mm/日であった。遠隔探

査技術から導き出された平均ETを、平均的な地表面の気候パラメータを使用した経験的モデルからの計

算値と比較した（表5）。SEBALからは経験的モデルよりも低いET値が得られたが、パン蒸発測定値に近

似しており、Turcの公式からの値よりもわずかに高かった。 
 

表 5 SEBAL モデルと経験的モデルとの間の日間実蒸発散量（ET）の比較 

推定方法 日間 ET (mm/日) 
Penman 法 5.19 
Blaney-Cridle の公式  5.53 
Turc の公式 2.18 
Thornthwaite の公式 5.35 
パン蒸発散量測定法 3.35 
SEBAL モデル 3.11 

 

また、マレーシア森林の選定調査流域における測定降雨量および河川流量に基づく推定ET値を表6に示

す。やはり今回の年間ET推定値は、水収支による推定値よりも低かった。しかし、この流域の測定から

得られたETは、地下水の漏出が算入されないので、概して過大に評価されている。Bruijnzeel27)は、この

湿潤熱帯地域における流域研究の結果に基づき、降雨量が1,400から1,500 mm/年の熱帯林のためのおよそ

のETを提案した。数値が上記の範囲外にあれば、それは流域からの漏出を示唆するものと思われる。興

味深いことに、Triang流域のETは、降雨量が1,123 mm/年の中央アマゾン雨林のエネルギー収支式から導

き出された数値に類似している28)。しかし、降雨量1,545 mmのボルネオよりもかなり少ない29)。ただし、

ボルネオの研究では、流通水量と樹幹流下量の経験式と測定の両方による湿潤林冠の蒸発散量が算入さ

れている。 

1,135 mm/年の算定ETからは、この値を年間降雨量から差し引くことによって、産出水量の推定が可能

である。従って、例年（降雨量2,294 mm）を代表する1995年の推定年間産出水量は1,159 mmであるが、

乾燥年の2002年（降雨量1,433 mm）の推定年間産出水量はわずかに308 mmであった。この数字を換算す

ると、1995年の河川流量は23億 m3、2002年のそれは6億 m3であったことになる。しかし、ETが過小評価

であることの可能性を踏まえると、推定産出水量は過大評価と考えるのが妥当である。 

今回の解析では、衛星が上空を通過した瞬間の地表面反射を記録した衛星データを使用したことに注

意しなければならない。それ故に、日間、週間、月間と時間間隔が長くなると、情報が実際の平均値と

異なる可能性がある。KiteとDrooger30)は、SEBALモデルによって導き出されたトルコ西部のETがFAO-56

法のそれとほとんど一致しないことを発見した。FAO-56法は平均気象データに基づく局地点推定値を導

き出すモデルである。しかし、SEBALを使用して米国西部の農作物からETを推定した結果は、浸漏計測

定によるETに十分に一致した31)。また、彼らは、SEBALによる季節推定に高い再現性があり、衛星通過

時期が異なっていても偏差が小さいことを発見した。 
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図 6 Triang 流域の ET を SEBAL モデルで推定するために用いたラスターイメージ 
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図 7 Triang 流域の瞬間 ET の空間的偏差 

 

これまでSEBALは、雲に覆われるといった問題がほとんどない半乾燥地域にほぼ限定的に用いられて

きた。SEBALを湿潤地域に応用する際にもう一点困難なのは、高温湿潤ピクセルの示す極端な状態で信

頼できる温度勾配の推定を得ることである。今回の解析では温度勾配が緩やかであった。よって、顕熱

フラックスの空間的偏差を地表面温度から推定すると、大きな誤差が生じる恐れがある。 

 
表 6 マレーシアの選定森林流域の年間の降雨量、流出水量、および蒸発散量 

場所 地質 降雨量 
(mm) 

流出水量

(mm) 
ET 

(mm)
参考論文 

Sipitang、サバ        
 W3 砂岩、泥岩、泥

板岩の混合 
3,215 1,962 1,253 Malmer 32) 

 W6 3,490 1,950 1,540  
Bukit Tarek、セランゴール 変成砂岩 2,750 1,227 1,523 Zulkifli など 33) 
Danum Valley、サバ  火成、変成砂岩 2,800 1,400 1,400 Burghouts34) 

 
（６）産出水量・蒸発散量の広域推定についての考察 

 これまでの研究により森林からの水分蒸発率は，蒸発プロセスの生じる昼間にかなり安定している

ことが分かっている。とはいえ遠隔探査データは地表面の瞬間の状態しか示さないので、衛星が上空

を複数回通過して採取した複数のデータを使用して解析する必要がある。複数回分のデータが必要な

のは、SEBAL の再現性を確認して、さまざまな制御条件下で衛星データから導き出された ET の偏差

を評価するためである。ランドサット 7ETM+、NOAA AVHRR （11-14 と KLM シリーズ）、

TERRA/Aster や TERRA/Modis などをはじめとする他の複数の衛星データを使用すれば、雲に覆われ

ていない画像を得る確率を高めることができる。現在では複数の衛星画像を使用する SEBAL のマニ

ュアルが手に入る。SEBAL の応用、特に熱帯地域への応用はまだ実験段階にあるので、衛星データ

から導き出された ET を特定の水文モデルおよび在来蒸発モデルの数値と比較することが肝要であ
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る。 
 

５．本研究によって得られた成果 

（１）科学的意義 

 本研究では、地理情報システム(GIS)を用いた Universal Soil Loss Equation(USLE)モデルにより、Triang 川

流域における土壌流出量および栄養塩類損失量を算出するとともに、森林伐採や土地利用転換が集水域保

全機能に及ぼす影響についてシミュレーションを行った。その結果、(1)ゴム園やオイルパームからの土壌流出

量は、森林からの流出量のそれぞれ 5 倍と 6.5 倍に相当すること、(2)すべての森林が伐採された場合、流域全

体からの土壌流出量は約 6 倍に増加すること、(3)流出した土壌の大部分が河川内に堆積もしくは溶存し、森

林からの土地利用転換は水質の悪化に伴う生息地の破壊、河川狭窄による洪水リスクの増加、農作物の生産

性の低下、および水処理コストの増加など、流域生態系とそのエコロジカルサービスに様々な影響をもたらすこ

とが明らかとなった。熱帯地域での森林伐採に伴う土壌や塩類流出を空間的に推定した例としては他に類を

見ない。 

また本研究は SEBAL を湿潤熱帯に応用した初めての試みであろう。本研究における推定蒸発散量

ET は、流域の水収支と経験式から導き出された数値よりも低かったが、瞬間 ET から日間 ET を推定

して、それを週間および月間の数値に換算する方法によって ET 推定の改良が可能であることがわか

った。さらに日間 ET は、最大日間蒸発散量 ETpot24 と蒸発率（ ))/( on GRE −λ の積で推定することが出

来た。このことにより衛星データなどと組み合わせてより広いエリアでの森林からの産出水量や蒸発

散量が推定可能であることが明らかになったという点で本研究の科学的意義は大きい。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

本研究は、森林が持つ水源環境機能に焦点を当て、広域的に評価を行うための手法を提示するもので

ある。今年度はパイロットエリア内全域での蒸発散量を地理情報システム(GIS)や衛星画像データを用い

て推定した。現在、熱帯地域における過度の森林伐採や違法伐採、並びに大規模な土地利用転換が、生

物の生息環境や地域住民の住環境の悪化、さらには河川狭窄による洪水リスクの増加などの深刻な問題

を引き起こしており、流域生態系を総轄的に管理するための生態系管理手法すなわちエコシステムマネ

ージメントの一刻も早い導入がのぞまれている。本研究はこうした生態系管理手法の確立を行ううえで

の第一歩となるもので、熱帯域における土地利用計画やランドスケープ管理に明瞭な指針を与えるもの

であると言える。 
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