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論 文

九州大学福岡演習林 における ヒノキ高齢林の

間伐 に関する研究

間伐による林内光環境の変化と予測

下 元 経 寛**・ 吉 田 茂二 郎***・ 光 田 靖***

西 園 朋 広***・ 溝 上 展 也***・ 今 田 盛 生***

抄 録

ヒノキ高齢人工林において間伐試験が行われている.間 伐の強度は相対幹距比によっ

て決められており,コ ントロール(無 間伐),弱 度,中 度および強度の4種 類で,そ

れぞれ15%,17%,20%そ して23%に 設定されている.間 伐の前後で林内相対照度

の測定が行われてお り,間 伐に伴 う林内相対照度,林 分構造および樹冠構造の変化が

明らかにされている.特 に,haあ た りの樹冠量合計(林 冠表面積)と 林内相対照度

との関係が明らかにされ,さ らに樹幹解析によって得 られた資料をもとに樹冠モデル

を利用 して間伐後の樹冠量の推移を予測 し,あ わせて林内相対照度の推移 も予測 して

いる.こ の研究結果から,樹 冠量が林内相対照度をコントロールする一要因であ るこ

とが明らかにされている.

キーワー ド:ヒ ノキ人工林,高 齢人工林,間 伐,相 対幹距比,林 内相対照度

1.は じ め に

近年,日 本林業を取 り巻 く状況には林業労働者の減少,高 齢化,人 件費の高騰 安価な

外材の大量輸入など非常に深刻な ものがある.こ のような中で,労 働投入量をできるだけ

節約でき(熊 崎,1985),高 付加価値大径材を生産することが可能な長伐期施業が注 目を

集めている.そ して,実 際に短伐期施業か ら長伐期施業へ と方針を変える林家が増えてい

る(林,1990).

このような状況か ら,九 州大学農学部附属福岡演習林(以 下,福 岡演習林と記す)で は

スギ ・ヒノキの人工林に対 して150年 伐期が採用されている.し か し,現 在100年 を越す

高齢林の施業に関する資料が不足 しているため,そ の目標林分および育林プロセス(今 田,

1998)は 確立 されていない.長 伐期施業を実施する際,一 般には林木間の競争を緩和 し,
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諸害に対 して抵抗力のある健全な森林を育成 し,か っ主伐期までに収入を得 るために実行

する間伐が重要になり,そ の間伐方法の選択 は目標林分および育林 プロセス決定の中で問

題 とされるところである.間 伐方法は対象林分 に森林のどのような機能を重視するかによ

り異 なる.も し,そ の機能の中の木材生産機能を重視するならば,間 伐 ・主伐本数,収 益

などの問題に重点を置いて,目 標林分,育 林 プロセスが決定される.ま た,水 土保全機能

を重視するな らば,林 床植生または複層林の下層木が生育可能な林内相対照度を保っこと

に重点を置いて,目 標林分,育 林 プロセスが決定される.

例えば,水 土保全機能が高いと言われ る複層林について みると,ス ギやヒノキの下層木

の健全な成育のため10%以 上の林内相対照度を維持す ることが必要である(川 名 ら,

1992).こ の時,林 分構造と林内相対照度の変化の関係,間 伐後の林分構造 の推移が明 ら

かであれば,林 内相対照度が10%を 下回 らないような間伐方法を適用で きる.

そこで本研究では,目 標林分および育林 プロセスの指針を示す基礎資料の収集を目的と

して,福 岡演習林にヒノキ高齢林の間伐試験地を設定 した.そ の試験地において,間 伐に

よる林分構造 と林内光環境の変化を明 らかに し,さ らにその結果 と現在までの林分の成長

過程か ら,間 伐に伴 う林分構造 と林内光環境の推移の予測を行 った.

2.研 究 対象 林分 と間伐試 験地

2.1.研 究対象林分の概況

研究対象地の福岡演習林は福岡市の東部に位置 し,福 岡県粕屋郡篠栗町と久山町にまた

がって散在する.福 岡演習林の標高は30～553m,年 平均気温16度,暖 かさの指数134,

年降水量1,790mmで ある(九 州大学農学部附属演習林,1998).

研究対象林分は福岡演習林の19林 班ろ小班,19林 班 に小班,8林 班い小班 の ヒノキ人

工林である.1998年 時点での林齢 は,そ れぞれ86年,83年,59年 である.

1998年 に19林 班 ろ小班を3区 画に分け各間伐区内に1個,計3個(0.09ha,0.12ha,

0.12ha)お よび19林 班に小班内に1個(0.102ha)の 間伐試験地を設定 した(以 下,そ

れぞれを無間伐プロッ ト,弱 度間伐プロッ ト,中 度間伐プロット,強 度間伐プロットと記

す).19林 班に設定された間伐試験地の詳細を図1に 示す.こ の林分 は非常に老齢であり,

演習林が定める間伐対象林分の対象外 となっていたため近年間伐が行われてお らず,完 全

に樹冠がうっぺいしている状態ではあったが,下 層には4～5mの 広葉樹が進入 しており,

それにより地表近 くの林内相対照度は低 く,下 層植生 はほとんど見 られなかった.

この試験地に加え,1997年 に8林 班い小班内に設定済みの2個 の試験地,す なわち0.12

haの 方形試験地(以 下,無 間伐Aプ ロットと記す)と0.0625haの 台形試験地(同,無

間伐Bプ ロット)を 利用 した.こ の林分 も完全 に樹冠が うっぺい してお り,前 述の林分

より林齢が若いたあに,過 うっぺい状態 とな り林内には広葉樹 もほとんど認められなか っ

た.

2.2.間 伐試験地の設定

1998年 に19林 班 ろ小班において,間 伐試験プロットの設定 に先立ち同小班 を4っ の区

画に分割 し,各 区画ごとに予備調査を行 った.胸 高直径は輪尺を用 い,2cm括 約で全林
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Fig. 1 Location of the experimental plots.

図1間 伐試験プロット位置図

木を測定 した.た だし,広 葉樹について は,樹 冠が林冠に達 している樹木(胸 高直径がお

よそ20cm以 上のもの)を 測定 した.ヒ ノキの樹高はブルーメライス測高器を用 いて,

0.1m括 約で各胸高直径階ごとに2本 ずつ測定 し,樹 高曲線を作成 し胸高直径か ら推定 し

た.

その結果を もとに,相 対幹距比(西 沢,1972)を 式(1)よ り求め,各 区画 ごとに目標

とする相対幹距比をそれぞれ15.0%,17.0%,20.0%と した.な お,上 層木平均樹高 とし

ては,10m×10mに1本 の割合で樹高の高い順に選定 された立木の平均樹高を用いた.

さらに,各 区画内に方形プロットを設定 し,各 区画内の目標 とする相対幹距比に基づいて

式(2)に より目標間伐本数を求め,各 プロットの間伐木を選定 した.な お間伐 は原則 と

して下層間伐とし,さ らに間伐木が偏 ることがないように立木配置に注意をしなが ら行 っ

た.

ただ し,Sr:相 対 幹距比(%)!>:ha当 た り本数(本/ha)

H,:上 層 木平均樹 高(m)Srt,Nt:間 伐 後 の 目標値
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3.調 査 の 方 法

設定 した各 プ ロ ッ ト(19林 班 ろ小班;無 間伐 プロ ッ ト,弱 度 間伐 プ ロ ッ ト,中 度 間伐

プロ ッ ト,19林 班 に小班;強 度間伐 プ ロ ッ ト,8林 班 い小班;無 間伐Aプ ロ ッ ト,無 間

伐Bプ ロ ッ ト)に お いて,以 下 の方 法で調査 を行 った.

各 プ ロ ッ ト内の全 立木 の胸 高直径 を直径 テー プを用 いて01cm括 約 で測 定 した.ヒ ノ

キの樹高 と枝下高 はブルーメ ライス測高器 を用 い,0.1m括 約 で各胸 高 直径 階 ご とに2本

ずつ 測 定 した.た だ し,広 葉 樹 の樹高 と枝下高 は19林 班 ろ小班全体 で およそ10本 測定 し

た.樹 冠長 は樹高 と枝 下高 の差 と して求 め た.そ して,樹 冠 直径 は樹高 と枝下高 を測定 し

た樹 木 について,斜 面斜め 上 の各 個体 の樹冠 全体 が見え る方向か らシュピーゲル レラスコー

プを用 いてO.1m括 約 で測定 した.

強 度 間伐 プ ロッ トで は,プ ロ ッ トを設 定す る1年 前 にす でに間伐が行 われて いたので,

間 伐前 の胸高直径 を推定 す るた め間伐木20本 について,根 元直径 の2方 向 を輪 尺 を用 い

て測定 し,そ れ らを平 均 して0.1cm括 約 で根元 直径 を求 め た.さ らに,残 存木 の根 元 直

径 と胸高 直径の関係 を求 め,間 伐木 の根元 直径 か ら胸高直径 を推定 した.

さ らに,成 長解析 の ために19林 班 ろ小班 にお いて4本 の ヒノキ資料 木 を伐 倒 し樹 幹 解

析 を行 った.資 料木1,2は 地 上 高0.2m,1.2m,そ れ以 上 の高 さについて は2mご とに

円盤 を採 取 した.ま た,資 料 木3,4は 地 上高0.2m,1.2m,そ れ 以 上 の高 さについて は

同様 に1mご とに円盤 を採取 した.

林 内相対 照度 は ミノルタデ ジタル照度 計T-1Hを 用 い,曇 天 下 において測定 した.林 外

照度 は演習林 近 くの開 けた場所 で測定 し,林 内照度 はプ ロッ ト全体 を移動 しなが ら,数m

お きに約20ヵ 所で地上 高約1.8mに お いて測定 した.弱 度間伐 プロ ッ ト,中 度間伐 プロッ

トで は ヒノキの間伐前 で下層広 葉樹除伐 の前後 と間伐後 の計3回 測定 した.無 間伐 プ ロ ッ

トで は下層 広葉樹 除伐 の前後 に測定 した.ま た,無 間伐Aプ ロッ ト,無 間伐Bプ ロ ッ ト

では下層広葉樹 除伐後 に測定 し,強 度間伐 プロ ッ トで は間伐後 に測定 した.

林 内照度 の測定 と ともに,全 天 空写真 の撮 影 も行 った.写 真 はプロ ッ トの中央 で約5m

の 間隔 を置 き,9カ 所 で2枚 ずつ 撮影 した.レ ンズの光軸 を正確 に鉛直上 向 きにす るたあ,

三 脚 と水 準器 を使 い,カ メラを水平 に固定 し,レ ンズ高 は地上高1.2mで 撮 影 した.ま た,

晴 天 時の撮影 で は葉先 ・枝先 の映像 が飛ぶ場 合が あ り,こ のハ レー シ ョンを防 ぐため曇天

下 で撮 影 した(玉 井 ら,1972;安 藤,1983a;早 稲 田,1983).絞 り とシ ャッター速度 は 自

動制御 で行 った.使 用 した カメ ラはデ ジ タル カー ドカ メラFUJIXDS-505/515,魚 眼 レ ン

ズ は二コ ン社 製FisheyeNikkor(8mmF=2.8)で あ る.こ の カメ ラで は,撮 影 した画 像

は メモ リーカー ド(HG・15)に 記 録 され る.こ の魚眼 レンズは等距 離射影方 式で あ り,画

角 は1800で あ る.ま た,レ ンズに内蔵 されて い るLIBCの フ ィル タを用 いて撮影 した.

4.解 析 方 法

4.1.樹 高の推定

間伐 による胸高直径階分布および樹高階分布の変化を明 らかにした.な お,弱 度間伐 プ

ロット内には数本のスギが含まれていたが,本 数が極端に少ないことと成育に大きな差が
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認 め られな いと判 断 され たので,以 降 はすべ て ヒノキ として分析 す ることに した.樹 高 に

関 して は,ヒ ノキ はプロ ッ トごとに,広 葉樹 について は全 体で,測 定 した標本木 の資料 を

利用 して樹高 曲線 を作成 し,非 測定 木の樹高 を推 定 した.

福 岡演 習林 の ヒノキ人工林 で は,樹 高曲線式 の中 でネ スル ン ド式(式(3))に よ る推定

が他 式 と比較 して精度 が よい(大 原,1978)た め,ネ スル ン ド式 を用 いた.曲 線 の あては

めにはLevenberg-Marquardt法(Marquardt,1963)を 用 いた.

た だ し,h:樹 高(m)d:胸 高 直径(cm)α,b:定 数

4.2.樹 冠表面積の推定

林内光環境に大きく影響すると思われる林冠表面積の変化について 明 らかに した.樹 冠

表面積はパラボラ樹冠形 モデル(竹 下,1985)を 用いて求めた.ヒ ノキの樹冠形状はパラ

ボラ状に近似できる(林 ら,1997)こ とか ら,樹 冠頂を原点として頂点か らの長 さ(樹 冠

長)をCl(m),樹 冠半径をCr(m)と すると,樹 冠形状は式(4)で 示 される.

Cr・=αV6Z(4)

ただし,α:樹 冠拡張係数

各 プロットで測定 した樹冠長および樹冠半径を式(4)に 代入 して,樹 冠拡張係数 を求

めた.こ れらの樹冠拡張係数を各 プロットごとに平均 した値を用い,ヒ ノキの樹冠表面積

Cs(m2)を 式(5)よ り求めた.広 葉樹 について も樹冠形をパラボラと仮定 した.

式(5)に より求めた樹冠表面積を用いて,ヒ ノキの胸高直径と樹冠表面積 を直線 で回

帰 した.ま た,広 葉樹について も胸高直径 と樹冠表面積を直線で回帰 した.

林冠表面積に関 しては,各 プロットごとの ヒノキの平均胸高直径,広 葉樹の平均胸高直

径を,そ れぞれ回帰 して求めた直線式に代入 して平均樹冠表面積を求めた.求 めた値を式

(6)に 代入 してhaあ たりの樹冠表面積合計(以 下,林 冠表面積 と記す)を 求めた.た だ

し,Nに は ヒノキと広葉樹とに対 してそれぞれhaあ たり本数を用いた.そ して,ヒ ノキ

の林冠表面積 と広葉樹の林冠表面積を合計 したものをプロットの林冠表面積 とした.

ΣCs=NCs(6)

ただ し,ΣCs:林 冠表面積(m2/ha)Cs:平 均樹冠表面積(m2)

4.3.林 内相対照度と天空率

間伐による林内相対照度および天空率の変化を明らかにした.各 プロッ トの林内相対照

度 は,各 プロット内の全測定値を平均 して求め た.
一方,全 天空写真 より求め られる林内光環境の指標 として天空率(日 本建築学会,
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1982)が あ り,天 空率 は林内相対 照度 と一致 す る とい う報告(Inoueetal.,1996)に 基

づ いて,大 津 の判別分 析法(大 津,1980),岡 村 ら(1995)お よ びInoueら(1996)の 方

法 を参考 に して,天 空 率を求 めた.

使 用 した魚 眼 レンズの画角 は180.で あ るため,傾 斜 のあ る林 分 で光 軸 を鉛 直 上 向 きで

撮 影す る と写 真内 に斜面 が写 って しま う.よ って,林 冠表面積 が同 じであ って も傾斜 の異

な る林分 な らば,天 空率 に影響 を及 ぼす と考 え られ る.そ こで,写 真画像 内 に入 る斜 面の

影響 を除去 す る方法(岡 村,1994)を 用 いて,写 真画像 内 の斜 面を除去 して,天 空率 を求

めた.な お,画 像 の二値化 と天空率 の算 出は,NIHimageの マ ク ロプログラムにより行 っ

た.

5、.結 果 お よ び 考 察

5.1.間 伐 による林 分構造 の変 化

図2に 強度 間伐 プロ ッ トヒノキ残 存木 の根 元直径 と胸 高直径 との関係 を示 す.こ の関係

を直線 で回帰 した結果,r2=0.908(p<0.01)で 有 意 な正 の相 関 が認め られ た.よ って,

図2に 示す回帰式 を用 いて間伐木 の胸 高直径 を求 め,強 度 間伐 プ ロ ッ トの間伐前 の胸 高直

径分布 を推定 した.各 プ ロ ッ トの間伐 前後 にお ける ヒノキ の胸高 直径階別本 数を図3に 示

す.各 プ ロッ トの直径 分布 をみ ると,無 間伐Aプ ロ ッ トと無間伐Bプ ロ ッ トは,他 の プ

根元直径(㎝)
Diameter at  0.2m above the ground

Fig. 2 Relation between the diameter at 0.2m above the ground 

     and the diameter at breast height.

図2根 元直径と胸高直径の関係
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無間伐

Control (non thinning)

弱度間伐

Light thinning

中度間伐

 Normal thinning

強度間伐

Heavy thinning Thinning tree

無間伐A

Control A 

   (nonthinning)

無間伐B

Control B (nonthinning)

直径 階(cm)

Diameter class

Fig. 3 Diameter distributions on each plot

図3各 プロットごとの胸高直径分布

ロットと比べて小 さい方にモー ドがみられた.さ らに間伐は,比 較的胸高直径の小 さい樹

木を対象 としている下層間伐が実施されたことがわかった.

各プロットの間伐前後におけるヒノキの樹高階別本数を図4に 示す.各 プロットの樹高

分布をみると,胸 高直径の場合と同様の傾向であったが胸高直径に比べると,大 きい方の
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無間伐

Control (nonthinning)

弱度間伐

Light thinning

中度間伐

Normal thinning

強度間伐

Heavy thinning

Thinning tree

間伐木

残存木
Living tree

無間伐A Control A 

(nonthinning) 無間伐B

Control B  (nonthinning)

樹高階(m)

Height class

Fig. 4 Tree height distributions on each plot

図4各 プロットごとの樹高分布

クラスに属する樹木 も間伐の対象 とされていたことがわかった.

なお,無 間伐Aプ ロットおよび無間伐Bプ ロットと他の間伐プロ ットとの立木 の大 き

さの相違は,場 所とともに林齢の違 いによるものと思われた.

林冠表面積を求めるに際 して,樹 冠拡張係数(α)の 各プロットの平均値は,無 間伐プロッ
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無間伐
Control (nonthinning)

弱度間伐
Light thinning

 Normal thinning
強度間伐

Heavy thinning

無間伐A 無間伐B
Control B (non thinning)

Fig. 5 Relation between the diameter and the crown surface area of individual tree on 

      each plot.

図5各 プロットごとの胸高直径と樹冠表面積の関係



Plot Thinning Number of stems (No/ha)

表1プ ロットの詳細

Table 1 Detail of the experimental plots

Mean height 

of Chamaecy

   paris

Average diameter(cm)
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トで0.8,弱 度 間伐 プロ ッ トで0.8,中 度 間伐 プロ ッ トで0.9,強 度 間伐 プロ ッ トでO.9,無

間 伐Aプ ロッ トで0.7,そ して無 間伐Bプ ロ ッ トで0.8と な った.

図5に ヒノキの胸高直径 と樹冠表面 積 との関係 を各 プ ロ ットご とに示す.胸 高 直径 と樹

冠表面積 を直線 で回帰 した結 果,す べての プロ ッ トにお いて有意 な正 の相関が認 め られた.

さ らに,広 葉 樹 に お い て も胸 高 直 径 と樹 冠 表 面 積 を 直線 で 回 帰 した 結 果,r=0.839

(p<0.01)と な り有意 な正 の相関 が認 め られた.よ って,こ の回帰 式を用 いて胸高 直 径 か

ら樹 冠表面積 を求 め,プ ロ ッ ト内のhaあ た り林冠 表面積合計(以 下,単 に林 冠表 面 積 と

記 す)を 求 めた.

表1に 各 プ ロッ トごとの間伐前後 にお ける ヒノキ,ス ギ,広 葉樹 お よび全立木 について,

haあ た り本数,平 均胸高 直径,お よび各 プ ロッ トの,相 対 幹距比,haあ た りの胸 高 断 面

積 合計,haあ た り材積,収 量 比数 およ び林冠表面 積 をそれぞれ示 した.な お,材 積 は立

木幹材積表(林 野庁 計画課,1970)か ら,収 量比数 は安 藤(安 藤,1968)の ヒ ノキー般 林

分密 度管理 図か ら求 めた.

表1に 示 す よ うに各 プロ ッ トの間伐前後 の ヒノキ と広葉樹 を込 み に した林 冠表 面 積 は,

弱 度間伐 プロ ッ ト,中 度間伐 プロ ッ ト,強 度間伐 プロ ッ トにお いて,そ れ ぞれ26,229m2/

haか ら20,299m2/haへ,28,979m2/haか ら20,016m2/haへ,24,775m2/haか ら12,047m2/

haへ と変 化 した.間 伐 を実施 しなか った無間伐 プロ ッ ト,無 間伐Aプ ロ ッ ト,無 間伐B

プ ロ ッ トのha当 た り林冠 表面積 は,そ れぞれ25,117m2/ha,25,458m2/ha,22,899m2/ha

で あ った.

林 分密度 の指標 と して い る相 対幹距比 について み ると,間 伐 が行 われた弱度間伐 プロ ッ

ト,中 度間伐 プ ロ ッ トお よび強度 間伐 プロ ッ トにお いて,相 対幹距 比 はそれぞれ14.0%か

ら17.0%,15.0%か ら20.4%,14.7%か ら23.0%に 変 化 し,間 伐 に よ り相 対 幹距 比 は上 昇

した.間 伐後 の全 プ ロッ トの相対 幹距比 は,無 間伐Bプ ロ ッ ト,無 間伐Aプ ロ ッ ト,無

間伐 プ ロ ッ ト,弱 度間伐 プ ロ ッ ト,中 度間伐 プ ロ ッ ト,強 度 間伐 プ ロ ッ トの順 にそれ ぞれ

13.9%,14.1%,15.1%,17.0%,20.4%,23.0%を 示 し,間 伐 強度が大 き くなるにつれ て,

相 対幹距 比 も大 き くな った.

同 様 に,林 分密 度 の指標 で ある収量 比数 の変化 をみ てみ ると,弱 度 間伐 プ ロッ ト,中 度

間伐 プロ ッ ト,強 度 間伐 プロ ッ トの間伐前後 の収量比数 はそれぞれ0.92か ら0.80へ,0.91

か ら0.72へ,0.90か ら0.56へ と変化 した.間 伐後 の全 プ ロ ッ トの収 量 比数 は,無 間 伐B

プ ロッ ト,無 間伐Aプ ロ ッ ト,無 間伐 プ ロ ッ ト,弱 度間伐 プ ロ ッ ト,中 度 間伐 プ ロ ッ ト,

強 度 間伐 プ ロッ トの順 にそれ ぞれ0.93,0.92,0.90,0.80,0.72,0.56を 示 し,間 伐 強 度 が

大 きくなるにっれて,収 量比数 も小 さ くな った.

相 対幹距比 と収量比数 は,異 な った林分密度 の指標 であ るが,基 本的 に は上 層木平 均樹

高 と本数密度 の関係 を利 用 した指 標で あ り,本 研究 で は両指標 が示す林分密度 の傾 向 は非

常 に似通 ってい た.

5.2.間 伐 による林 内光環境 の変化

各 プロ ッ トにおけ る林内相対 照度 と天空 率を表2に 示す.下 層の広葉樹 除伐前 の林 内相

対 照度(下 木 あ り)は,無 間伐 プロ ッ ト,弱 度間伐 プロ ッ ト,中 度間伐 プロ ッ トにお いて

それ ぞれ0.4%,0.8%,0.5%を 示 し,す べて1%未 満 の非常 に低 い値 を示 した.広 葉 樹 除
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表2間 伐による光環境の変化

Table 2 Change of the light condition by the thinning on each plot.

Control 

Light 

Normal 

Heavy 

ControlA 

 ControlB

伐後,下 木 な しかっ間伐前 の林 内相 対照度 は,無 間伐 プ ロ ッ ト,弱 度間伐 プ ロ ッ ト,中 度

間伐 プロ ッ トにお いてそれ ぞれ2.0%,2.4%,2.1%を 示 し,低 い値 なが らも除伐前 よ り も

上昇 した.こ れ らの値 が,2.0%～2.4%の 間 で,ほ ぼ同 じ値 を示 した の に対 して,無 間伐

Aプ ロ ッ ト,無 間伐Bプ ロ ッ トにお ける下木 の広葉樹 除伐 後 の林 内相対照度 は,そ れぞ れ

3.5%,3.8%を 示 し,前 者3プ ロ ッ トの値 よ りも高 い値 を示 した.こ の違 い はお そ ら く林

齢 に よる違 いであ る と思 われ るが,と もに5%以 下 で あ り林 内が非常 に暗 い状 態 で あ った

ことを示 していた.

次 に,間 伐 前後 の林 内相対照度 の変化 をみ ると,弱 度 間伐 プ ロ ッ トの林 内 相対 照 度 は

2.4%か ら19.7%へ,中 度 間伐 プロ ッ トの林 内相対 照度 は2.1%か ら22.2%へ と変 化 し,間

伐 によ る林 内光 環境 の大 幅な改善 がみ られ た.

最 終的 に,間 伐後 の間伐試験地 の林内相対 照度 は,無 間伐 プ ロ ッ ト,無 間伐Aプ ロ ッ

ト,無 間伐Bプ ロッ ト,弱 度 間伐 プ ロッ ト,中 度 間伐 プロ ッ ト,強 度 間伐 プロ ッ トにお い

てそれ ぞれ2.0%,3.5%,3.8%,19.7%,22.2%,34.0%と な り,間 伐 強度 が高 くな る にっ

れ て間伐後 の林 内相対照度 が上昇 して いる ことが分 かる.

間 伐前後 の天空率 は,弱 度間伐 プロ ッ トにお いて18.1%か ら23.7%へ,中 度間伐 プ ロ ッ

トにお いて24.9%か ら23.8%へ と変化 した.最 終 的に,間 伐後 の全 プ ロッ トの天空率 は,

無 間伐 プ ロッ ト,中 度 間伐 プ ロッ ト,弱 度 間伐 プ ロッ ト,無 間伐Aプ ロ ッ ト,無 間伐B

プ ロッ ト,強 度 間伐 プ ロッ トの順 に21.4%,23.7%,23.8%,25.9%,26.8%,28.8%を 示

し,林 内相対照度 に関す る結 果 とは大 き く異 な るものであ った.図6に 天空率 と林内相対

照度 の関係 を示 す.間 伐 を実 施 したプ ロ ッ トにお いては,天 空率 と林 内相対照度 はほぼ一

致 してい たが,無 間伐 のプ ロ ッ トでは,林 内相対 照度 に比 べて天空率 がか な り高 くな って

いた.こ の結果 は,天 空率 と林 内相 対照度 がよ く一致 す るとい う既 存 の研 究結 果(Inoue

etα1.,1996)と 矛 盾 す る ものであ る.こ の原因 が,地 形 の影響 に よ る ものだ と仮 定 して

地形補正 を行 ったが,天 空率 と林内相対 照度 の関係 には,ほ とん ど変化がみ られなか った.

しか し,画 像 の二 値化 に用 いた大津 の方法 には,2ク ラス分布 の割合 が極端 に異 な る場合

に しきい値 が大 きい方 の クラス側 に偏 る とい う性質 があ る(高 木 ら,1993).こ の ため,

開 空部分 が非常 に少な い,す なわち林 内相対照度 が低 い間伐前 の林分 で は,開 空部 分 を過
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Fig. 6 Relation between the rate of the heaven and the relative 

     light intensity.

図6天 空率と林内相対照度の関係

大 に抽 出 して しまい,天 空率 が高 くな った と考 え られた.

したが って,今 回 の解 析で は天空率 に関 して正 しい値が得 られた とは考え られないので,

以 後 の解析 には林 内相 対照度 の値 を用 いた.

5.3.林 冠 動態 に基づ く林内光環境 の予測

前章 で求 め た林冠表 面積 と林 内相対照 度の関係 を明 らか に した.た だ し,ス ギ,広 葉樹

の樹冠 表面積 は ヒノキの胸 高直径 と樹 冠表面積 との回帰 式 を 用 いて 求 め,各 プ ロ ッ トの

haあ た り林冠 表面積 を求 め た.本 研究 では林 冠表面積 が0の 時,林 内相 対照 度 が100と

な るよ うな式(7)を 用 い,Levenberg-Marquardt法(Marquardt,1963)に よ りあ て は

めた.そ の結果 を図7に 示 した.今 回 はデータ数 が少 ないので暫定的 な関係で あるが,ス

ギで も同様の関係 が得 られてお り,デ ー タ数 を増 やす ことでよ り確か な関係が明 らか にな

ると考 え られ る.

y=100exp(fx9)(7)

た だ し,f,g:定 数

次 に,樹 幹解析 によ って得 られ た樹 高成長 の時系列 デー タに式(8)の リ チ ャー ズ成 長 関

数(Richards,1959)を 当 て はめパ ラメータを求 めて今後 の樹 高成長 を予測 し,パ ラボ ラ

樹冠形 モ デルを用 いて間伐後 か ら林冠 が閉鎖す るまで の林冠動 態の推定 を行 った.
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Fig. 7 Relation between the total crown surface area and the 

     relative light intensity.

図7林 冠表面積と林内相対照度の関係

ただし,h,:樹 齢tに おける樹高(m)

A:樹 高の最終到達量を示すパ ラメータ(m)

わ:樹 高の初期値に関するパラメータ

κ:成 長速度に関するパ ラメータ

㎝:成 長曲線の型を示すパラメータ

`:樹 齢(年)

間伐後の樹冠の動態の推定は,以 下の仮定にしたがって行 った.

・間伐後 ,林 冠が閉鎖するまでの樹高成長量は,式(8)よ り求め る

・間伐前後の樹冠拡張係数の値 は一定である

・間伐後,残 存木の樹冠直径の平均値が平均樹幹距離に達すると林冠が閉鎖す る

・林冠閉鎖後の樹冠直径は一定で,樹 高成長量分だけ樹冠が枯れ上がり,林 冠表面積は
一定である

・間伐プロットでの自然枯死による本数密度の減少はないものとす る

以上から,林 冠表面積の動態予測に基づいて,先 に求めた林冠表面積 と林内相対照度の

関係を用いて,間 伐後の林内光環境の動態を予測 した.
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5.4.林 内 光環境 の予測結果

間伐後30年 の各 プ ロ ッ トにお ける上層木 平均樹高 と相対幹距 比 の変 化 を それ ぞ れ図8

と図9に 示す.無 間伐Aプ ロ ッ ト,無 間伐Bプ ロッ トにおいて相対 幹 距比 の落 ち込 みが

早 いのは両 プ ロ ッ トの林 齢が59年 で あ り,他 のプ ロッ トと比 べて若 齢 で あ るた め,上 層

木 平均樹高 の変化 が大 きか ったため で あ る.

さ らに間伐後30年 の各 プ ロ ッ トの林 冠表面積 の推移 を図10に,そ れ に対応 す る林 内相

対 照度 の推 移を図11に 示す.林 冠表面積 は経過年数 とと もに増 加 し,中 度 ・弱 度 間伐 プ

ロ ッ トで は約15年 で一定 に達 してい るが,強 度 間伐 プ ロッ トで は30年 を経過 して も閉鎖

して いない ことが わか る.よ って中度 ・弱度間伐 プ ロ ッ トでは林内相対照 度 が約7%程 度

になったのに対 して,強 度間伐 プロ ッ トで は樹冠 が閉鎖 していな いた め に,間 伐後30年

を 経過 して も10%以 上 の林 内相 対照度 を保 って い ることが予 測 され た.

5.3.の予 測方 法 によ って求め た林冠 閉鎖時 の予測結果 を表3に 示 す.間 伐後 の林冠 が閉

鎖 す るまでの樹高成長 量 は,弱 度間伐 プ ロ ッ ト,中 度間伐 プ ロ ッ ト,強 度 間伐 プ ロ ッ トに

お いて,そ れぞ れ0.9m,1.1m,2.8mで あ り,林 冠 が閉鎖す るま で に要 す る年数 は,そ

れ ぞれ16年,15年,95年 と推定 され た.さ らに,弱 度 間伐 プ ロ ッ ト,中 度間 伐 プ ロ ッ

ト,強 度 間伐 プ ロッ トの林冠 閉鎖時 の林 冠表面積 は,そ れ ぞれ26,494m2/ha,27,117m2/

ha,27,431m2/haで あ り,そ して林冠 閉鎖時 の林 内相対照度 は,そ れ ぞ れ6.3%,7.8%,

3.9%で あ った.こ れ らの値 は,当 試験 プ ロッ トにおけ る間伐 前 の値,す なわ ち2～4%と

比 較す ると多少高 い値 で あ ったが,今 回の暫定 的な関係式 を考え る と概 ね良 い予 測で あ っ

た と思 われた.

Fig. 8 Predictions of the average height of the upper trees after thinning.

図8間 伐後の上層木平均樹高の予測
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Fig. 9 Predictions of the relative rate of the average distance between stems to 

     average height of upper trees after thinning.

図9間 伐後の相対幹距比の予測

Fig. 10 Predictions of the total surface area after thinning.

図10間 伐後の林冠表面積の経年変化予測
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Fig. 11 Predictions of the relative light intensity after thinning.

図11間 伐後の林内相対照度の予測

表3予 測結果
Table 3 Results of the prediction.

Years needed 

to full density

Height growth 
to full density(m)

6.お わ り に

本研究では,長 伐期施業を目指 した目標林分および育林プロセスを示すための基礎資料

を収集するために間伐試験地を設定 し,間 伐前後における林分構造の変化と林内光環境の

変化を解析 した.

スギの高齢林では,胸 高直径と樹冠表面積との問にはほぼ直線の関係が認められること

が報告 されてお り(吉 田 ら,1993),ヒ ノキの高齢林において も同様 に,胸 高直径 と樹冠

表面積 との間に正の相関が認められた.さ らに林内相対照度 と林冠表面積との間に指数関

数的な関係が認められたことから,林 内照度は樹冠量の指標である林冠表面積に基づきコ

ントロール可能であることが示唆された.

したがって間伐を実施す る際の胸高直径と樹冠表面積の関係が分かれば,間 伐木の胸高

直径の合計,お よび林冠表面積と林内相対照度の関係か ら,林 内相対照度を推定すること
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が可能であると考えられる.こ の胸高直径か らの林内相対照度の推定は,胸 高直径と樹冠

表面積の間に一次の相関が常に成 り立 っていることか ら,以 下の手順により調査労力をあ

まり必要 とせず,簡 単に行 うことができる.つ まり,1)対 象 プロットにおいて全林木の

胸高直径を測定 し,haあ たり本数を求める.2)対 象 プロット内で小,中,大 各 レベル

の胸高直径と樹冠表面積を数本 について 測定 し,胸 高直径 と樹冠表面積の回帰を導き出す.

3)プ ロット内における全林木の胸高直径の合計か ら樹冠表面積の合計,す なわち林冠表

面積を求める.4)間 伐を実施する場合,間 伐木の胸高直径の合計から林冠表面積の減少

量を求め,間 伐前後の林冠表面積を求めることによって,林 冠表面積 と林内相対照度の関

係から間伐後の林内相対照度を推定する.ま た,こ れとは逆 に,目 標の林内相対照度にす

るために必要な間伐木の胸高直径の合計 を求めることもできる.し たが って,複 層林施

業のような林内光環境を重視するような施業においては,こ の胸高直径か ら林内相対照度

を推定する方法を用いることによって,間 伐の指針を得ることができると考えられる.

本研究では,林 冠表面積から林内光環境を予測できることを示 した.井 上ら(1996)は,

スギとヒノキの二段林において,上 木 と下木のhaあ たり樹冠投影面積の合計か ら,林 床

の光環境を予測できることを報告 している.こ れ らのような樹冠量を考慮 した林内光環境

の予測方法では,平 均胸高直径 と平均樹高,及 び本数密度か ら予測する方法(飯 盛 ら,

1983)や 収量比数か ら予測する方法(上 中 ら,1983;安 藤,1983b),及 び樹高成長量から

予測する方法(河 原,1990)と は異なり,間 伐による林内光環境の変化だけでな く,枝 打

ちによる林内光環境 も予測できると考え られる.さ らに,樹 冠量 と直径成長量 との間に正

の相関があることが知 られており(吉 田,1991;三 枝 ら,1996),樹 冠量 によって林内光

環境 と林分の成長の両方を統一的に説明できる可能性を示唆 している.

本研究では,間 伐の前後で樹冠拡張係数は変化せず,一 定 に推移すると仮定 したが,高

齢林では間伐後ギャップが生 じることで,樹 高の成長量より樹冠直径の成長量の方が勝り,

樹冠拡張係数 は間伐前に比べて大 きくなると思われる.そ こで,間 伐後の樹冠拡張係数の

推移,ま た林冠表面積と林内相対照度 との関係 も,よ り詳細な検討が必要である.し かし,

これらに関す るデータの蓄積は少ない.特 に,今 回の対象地 のような高齢のヒノキ林に対

す るデータは,本 研究以外では皆無 といってよい.今 後 は,長 伐期施業確立のため に,本

試験地において継続的に調査を行 うとともに,他 の林分でも情報収集を行 う必要があると

考えている.
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                          Summary 

   A thinning experiment is being conducted in the old Chamaecyparis obtusa plantation forest. 

The thinning intensity is based on Sr, which is the percentage of the average distance between 

stems to the average height of upper trees. The experimental plots established are control 

(nonthinning; Sr 15%), light (Sr 17%), normal (Sr 20%) and heavy (Sr 23%) thinning. The 

relative light intensity are measured in each plot before and after thinning, and the changes of 

relative light intensity, stand structures and crown structures were recorded. In particular, we 

analyzed the relation between the total crown surface area per ha and the relative light intensity. 

Furthermore, we predicted the total crown surface area and the relative light intensity after 

thinning based on the tree height growth data by stem analysis and the crown model. This study 

revealed that the total crown surface area is the one factor that controls the relative light 

intensity in the stand. 

Key words : Chamaecyparis obtusa, old plantation forest, relative light intensity, thinning


