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① 北海道支所実験林のウダイカンバ（札幌市）
Monarch birch at Hitsujigaoka experimental forest of Hokkaido Research Center in Sapporo City

② 接着重ね材パネルを壁柱として用いた構造の熊本県立球磨工業高校図書室
Library using wall pillar structure of glued laminated timber in Kumamoto Prefectural Kuma Technical High School

③ 自動撮影カメラにより撮影されたエゾシカの若いオス（北海道夕張市）
A young male Yezo deer photographed by an automatic camera in Yubari City, Hokkaido

④ [ 本文 73–75 ページ ] タイワンタケクマバチの穿孔を受けた青竹（上 : 表面、下 : 内側）
Fresh bamboo bored by Xylocopa tranquebarorum (Upper: surfsce, Lower: inside)

森林総合研究所研究報告編集委員会
編集委員長 The Chief Editor
　服部 力 研究ディレクター
　Tsutomu HATTORI Principal Research Director, Forestry and Forest Products Research Institute (FFPRI)

副編集委員長  The Vice-Chief Editor
　佐藤 重穂 広報普及科長
　Shigeho SATO Public Relations Division, FFPRI

編集委員  Editors
　相川 拓也 東北支所
　Takuya AIKAWA Tohoku Research Center, FFPRI

　長谷川 陽一 樹木分子遺伝研究領域
　Yoichi HASEGAWA Department of Forest Molecular Genetics and Biotechnology, FFPRI

　櫃間 岳 森林植生研究領域
　Gaku HITSUMA Department of Forest Vegetation, FFPRI

　鹿又 秀聡 林業経営・政策研究領域
　Hidesato KANOMATA Department of Forest Policy and Economics, FFPRI

　村上 亘 森林防災研究領域
　Wataru MURAKAMI Department of Disaster Prevention, Meteorology and Hydrology, FFPRI

　野口 正二 国際農林水産業研究センター
　Shoji NOGUCHI Japan International Research Center for Agricultural Sciences

　大平 峰子 林木育種センター
　Mineko OHIRA Forest Tree Breeding Center, FFPRI

　奥田 史郎 植物生態研究領域
　Shiro OKUDA Department of Plant Ecology, FFPRI

　佐山 勝彦 九州支所
　Katsuhiko SAYAMA Kyushu Research Center, FFPRI

　関 伸一 関西支所
　Shinichi SEKI Kansai Research Center, FFPRI

　髙野 麻理子 森林資源化学研究領域
　Mariko TAKANO Department of Forest Resource Chemistry, FFPRI

　瀧 誠志郎 林業工学研究領域
　Seishiro TAKI Department of Forest Engineering, FFPRI

　山田 利博 東京大学大学院農学生命科学研究科・農学部
　Toshihiro YAMADA Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo

　山下 香菜 木材加工・特性研究領域
　Kana YAMASHITA Department of Wood Properties and Processing, FFPRI

　山下 尚之 立地環境研究領域
　Naoyuki YAMASHITA Department of Forest Soils, FFPRI

　安田 幸生 森林防災研究領域
　Yukio YASUDA Department of Disaster Prevention, Meteorology and Hydrology, FFPRI

①

④
③
②



森林総合研究所研究報告　第 22 巻 2号（通巻 466 号）2023.6

目　　次

論　文
グラップルソーを用いた広葉樹造材における生産性

鈴木 秀典、中澤 昌彦、伊藤 崇之、山口 智、図子 光太郎 …343

京都府南部の山城試験地 (YMS) 流域における
2000–2004 年度の水質モニタリング
―森林降水渓流水質データベースとの比較から明らかになった水質の特徴―

金子 真司、古澤 仁美、岡本 透、玉井 幸治、平野 恭弘 ……351

ノート
タイワンタケクマバチの青竹への穿孔

神崎 菜摘、藤森 友太、濱口 京子 …………………………373

研究資料
北海道支所実験林内の 14 成長期経過林分におけるシラカンバの年輪データ

伊東 宏樹、中西 敦史 …………………………………………377

徳島県「大里松原」海岸林におけるクスノキ成木の 30 年間の肥大成長過程
—隣接個体と気象条件の影響—

大谷 達也 ………………………………………………………383

竜ノ口山森林理水試験地観測報告（2011 年 1 月～ 2015 年 12 月）
細田 育広 ………………………………………………………389

訂　正 …………………………………………………………………………………3108



Bulletin of the Forestry and Forest Products Research Institute

Vol. 22 No. 2 (No.466) June 2023

CONTENTS

Original article

Productivity of hardwood processing using a grapple saw

Hidenori SUZUKI, Masahiko NAKAZAWA, Takayuki ITO,

Satoshi YAMAGUCHI and Kotaro ZUSHI ……………………… 43

Monitoring water chemistry from FY 2000 to 2004 in the Yamashiro Experimental 

Forest (YMS) watershed, southern Kyoto Prefecture, Japan

―The characteristics of the water chemistry of the YMS revealed by comparison 

with the Forest Atmospheric Deposition and Stream Chemistry Database in FFPRI―

Shinji KANEKO, Hitomi FURUSAWA, Toru OKAMOTO,

Koji TAMAI and Yasuhiro HIRANO …………………………… 51

Note

Boring of Xylocopa tranquebarorum into fresh bamboo

Natsumi KANZAKI, Yuta FUJIMORI 

and Keiko HAMAGUCHI …………………………………………73

Research record

Tree growth ring data of Betula platyphylla var. japonica obtained in a 14-year-old 

stand at the experimental forest of the Hokkaido Research Center, FFPRI

Hiroki ITÔ and Atsushi NAKANISHI ……………………………377

The thickening growth process of Cinnamomum camphora trees during 30 years in 

Ozato coastal forest, Tokushima, Shikoku Island

—effects of the nearest neighbor and climate conditions—

Tatsuya OTANI ……………………………………………………383

Hydrological observation reports in the Tatsunokuchi-yama Experimental Watershed 

(January 2011–December 2015)

Ikuhiro HOSODA …………………………………………………389

Erratum …………………………………………………………………………………3108



43「森林総合研究所研究報告」(Bulletin of FFPRI) Vol. 22-No. 2 (No. 466) 43–50 June 2023

1．はじめに
広葉樹材の利用形態としては、薪炭生産や製紙用チッ
プが主であったが、近年では、発電用チップのための収
穫、生産も行われている (久保山 2016) 。また、家具やフ
ローリング用として国産広葉樹の要望も高まっている (林
野庁 2021) 。一方、広葉樹材の生産については、針葉樹
の用材生産よりも生産性が低くなることが指摘されてお
り (塩津ら 2011) 、この理由として、単木材積が針葉樹と
比べて小さく、幹が曲がっているため伐倒が難しい (久
保山 2016) だけでなく、枝が太いこともあり造材作業の
機械化が難しい (谷内ら 2020) ことが挙げられている。造
材作業において、針葉樹材生産では一般にハーベスタや
プロセッサが使用されているものの、広葉樹材ではこれ
らの使用が難しいため主にチェーンソーが使用されてお
り、材の把持・整理などの補助にグラップルが使用され
ている。このような現状においては、生産性を向上する
ために造材作業の効率化が重要であり、久保山 (2016) は
グラップルソーの利用によってそれを実現できるとして
いる。また、Ruchら (2016) はグラップルソーによって広
葉樹の大径材も造材することができ、効率的で使いやす
い上に価格が安い機械であるとしている。
グラップルソーとは、アタッチメントとしてのグラッ
プルにチェーンソーを取り付けたもので、日本ではベー
スマシンに油圧ショベルを用いることが多い。グラップ
ルとチェーンソーの両方の機能を有することから、広葉

樹造材作業をグラップルソー1台で行える可能性がある。
これによって生産性が向上するだけでなく、手持ち機械
での人力作業が不要となり、ソーチェーンによる被災 (鹿
島・上村 2008) がなくなることも期待できる。当初、グ
ラップルソーは玉切り作業における振動障害対策として 
(柴田 1990) 、1977年に国産機が開発された (辻井 1991)。
細い材をまとめて鋸断できることから、採材長が厳密
でない場合にはプロセッサよりも効率的とされる (岩岡 
2020a) 。グラップルソーを用いた造材作業については、
針葉樹材生産では労働強度が軽減でき、特に大径材にな
るほど作業効率が向上した (前田 1994) との報告があるも
のの、広葉樹材生産では生産性に関する報告がほとんど
ない。そこで、広葉樹材生産におけるグラップルソーを
用いた造材作業の生産性を明らかにすることを目的とし
て調査を行った。さらに、得られた生産性を他の事例と
比較し、グラップルソーの導入効果について考察を行っ
た。なお、岩岡 (2020b) によれば、生産性とは投入量と
産出量の比であり、労働力を投入量とするものが労働生
産性である。また、単位時間あたりの生産量は生産速度
と定義される。本稿では、生産速度と労働生産性につい
て明らかにし、検討を行った。

2．調査方法
2. 1 調査地
富山市内において、バイオマス発電用チップの生産を

グラップルソーを用いた広葉樹造材における生産性

鈴木 秀典1)*、中澤 昌彦1)、伊藤 崇之1)、山口 智1)、図子 光太郎2)

要 旨
コナラが優占する広葉樹二次林において、グラップルソーを用いた造材作業の生産速度および労働生産
性を明らかにした。造材作業はグラップルソー操作員とチェーンソー作業員の2名で行われ、生産速度は
3.2 m3/時、労働生産性は1.6 m3/人・時となった。造材に要する作業時間 (実働作業時間) は胸高直径と高い
相関を有し、両者の関係を示す回帰式を得た。この造材作業生産速度について、0.6 dry t/m3 との仮定で
海外でのグラップルソー広葉樹造材作業と比較すると、単木材積が小さいにもかかわらず本調査の生産速
度より大きくなっている事例もあることから、本調査の生産速度は海外より小さいといえる。国内でのグ
ラップルとチェーンソーによる造材作業との比較では、材の大きさが異なるものの、本調査の方が高い生
産速度になるといえ、グラップルソーを用いることで生産速度向上の可能性があるといえる。一方、比較
した事例がすべて1人作業であったため、本調査の労働生産性は生産速度よりも相対的に低くなった。そ
のため、グラップルソーを用いた造材作業では労働生産性向上のために1人作業を目指すこととし、その
ためにチェーンソーの利用を極力減らせるようにすることが必要といえる。しかし、チェーンソーを利用
したきめ細かな採材がなくなることで、造材歩留まりは低下すると考えられるため、地域資源の有効利用
の観点から、許容されうる最も効率的な採材基準を検討する必要がある。

キーワード：グラップルソー、広葉樹材、造材、生産速度、労働生産性、チェーンソー、鋸断時間
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2) 富山県農林水産総合技術センター 森林研究所
* 森林総合研究所 林業工学研究領域　〒 305-8687 茨城県つくば市松の里1、E-mail: hidesuzu@ffpri.affrc.go.jp
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目的とした広葉樹皆伐作業を対象に調査を行った。対象
地は標高80–100 mに位置する平坦地で、継続使用をしな
い簡易な集材路 (幅員3.0 m) を作設して作業が行われた 
(Fig.1) 。作業対象地の中に0.083 haの調査プロットを設
定し (Fig.1) 、胸高直径10 cm以上を対象とした毎木調査
により各樹木の胸高直径および樹高を得た (Table 1) 。プ
ロット内の個体数は86本で、その多くが地際から株立ち
しているため、胸高直径などはそれぞれの幹ごとに計測
している。幹本数は134本あり (以降、本数はすべて幹の
本数を指す) 、うち2本は樹高データの計測ができなかっ
た。幹材積は、森林総合研究所「幹材積計算プログラ
ム」 (細田ら 2010) において名古屋広葉樹の関数を使用し
て求めた。樹種はコナラ84本、ソヨゴ23本、ウリカエデ8
本、ホオノキ8本、タカノツメ4本、アオハダ4本、オオウ
ラジロノキ2本、アカマツ1本で構成されており、コナラ
が優占する広葉樹二次林である。

2. 2 作業システムおよび調査方法
各工程に使用した機械および作業員数をFig.2に示す。
今回は調査の都合上、直列工程にて行い、造材作業のみ
2人の作業員で行った。しかし、実際の作業では、各作
業がある程度並列工程で行われることが多い。木寄せ作
業は全木で行われ、造材作業と同様のグラップルソーを
使用したが、鋸断機能は使用していない。造材作業は機
械質量約13 tのベースマシン (CAT314F) に最大玉切り径
700 mmのアタッチメントを装着したグラップルソー (GS-
95LSJ) (Table 2) を使用した。集材作業には最大積載量3.5 
tのフォワーダを使用した。荷おろしはフォワーダ荷台の
後方へのダンプにより行い、はいの整理などにはグラッ
プルを使用した。このグラップルは、ベースマシンの機
械質量約7 t、最大開き幅1,625 mmである。
造材作業は集材路上で行われ、採材長4 mを基本とし、
端部などはそれ以下で採材を行った。また、元口直径10 
cm以上を生産対象としている。玉切り作業では測尺を行
わず、造材場所に設置した4 m材を目安として、鋸断位置
を決定した。調査期間中、グラップルソーの操作には2名
の作業員が従事したが、いずれの作業員も経験年数10年
以上の熟練者である。
調査はビデオ撮影した各作業の時間分析により実施
し、生産量は造材直後に計測した元口・末口径および材
長 (いずれも1 cm括約) からスマリアン式によって算出し
た。

3. 結 果
Table 3に各工程に要した作業時間および生産速度と労
働生産性を示す。生産速度は造材作業で3.2 m3/時と全工
程の中で最も低くなっており、全体を効率化するために
は造材作業の効率を向上することが重要であることが分

Fig. 1. 作業対象地と調査プロット
            図中の数字は等高線の標高値

Table 1. 調査プロットの概要

1) 幹ごとに計測した値。2) 樹高データ欠損の 2本を除く 132本を対象。

面積 固体数 立木密度 幹本数 幹本数密度 平均胸高直径 1) 平均樹高 1),2) 平均幹材積 1),2) 幹材積 1),2)

ha 本 本 /ha 本 本 /ha cm m m3 m3/ha
0.083 86 1,033 134 1,610 17.1 12.5 0.171 273

Fig. 2. 各工程の使用機械と作業員数

Table 2. グラップルソー諸元

1) バケット装着時

ベースマシン 運転質量 (kg) 1) 13,300 
エンジン定格出力 (kW) 72.3

アタッチメント 最大開き幅 (mm) 1,960 
最小つかみ径 (mm) 130 
最大玉切り径 (mm) 700 
鋸部ガイドバー (mm) 1,000 
質量 (kg) 1,085 
アームへの装着方式 固定式
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かる。なお、造材作業に従事したチェーンソー作業員
は、総作業時間の約8割が待機時間であった。しかし、通
常は各作業がある程度並列で行われており、各作業員が
複数作業を並列で行うことで、造材作業におけるチェー
ンソー作業員の待機時間は少なくなると考えられる。一
方、この待機時間をすべて他の作業にあてることも現実
的には難しい。そこで、Table 3には待機時間を含めた総
作業時間で求めた労働生産性1.6 m3/人・時を示すととも
に、参考として、待機時間を除いて算出した労働生産性
2.7 m3/人・時をカッコで示すこととする。また、造材作
業の労働生産性が1.6 m3/人・時のときには全体の労働生
産性が1.1 m3/人・時、2.7 m3/人・時のときには1.4 m3/人・
時となる (Table 3) 。並列作業によって待機時間を減らす
ことができれば、カッコ内の労働生産性に近づけること
ができる。なお、造材作業では1本分のデータ欠損が生じ
たため、この材積および造材作業に要した作業時間を除
いている。
造材作業の要素作業を、材つかみ、玉切り・枝払い、
はい積み、末木枝条処理、その他に区分し、各割合を明
らかにした (Fig.3) 。材つかみとは、木寄せ、集積した
全木材から造材する材を取り出す作業で、このための
走行、旋回を含む。玉切り・枝払いは、グラップルソー
もしくはチェーンソーによる玉切り、枝払い、およびグ
ラップルソーによる玉切りのための材送り作業である。
この材送りとはグラップルソーによって玉切り位置をつ
かみなおす作業を指し、材つかみの際につかんだ位置と
玉切り位置が異なる場合に行われる。はい積みとはフォ
ワーダ集材前の丸太を積み上げる作業であり、末木枝条
処理とは枝払いによって発生した枝条を一箇所に集積す
る作業である。その他には、機械調整、準備片付け、休
憩、土場整理などの時間を含む。Fig.3をみると、玉切
り・枝払いが33% と最も多くの作業時間を占めており、
以下、材つかみ21% 、末木枝条処理20% 、はい積み17% 
、その他9% となった。なお、Fig.3ではチェーンソー作
業員の待機時間は除いている。
割合の最も大きかった玉切り・枝払い作業について、
さらに詳細な要素作業時間割合をみると、チェーンソー
による枝払い作業時間が40% と最も多く、次にグラップ
ルソー玉切り作業が34% となった (Fig.4) 。つまり、多く
の場合、枝払いはチェーンソーで、玉切りはグラップル
ソーで行われたことが分かる。一方、作業時間としては

少なかったチェーンソーによる玉切りについては、二股
のうちの一方のみを鋸断するときなどに行われ、グラッ
プルソーによる枝払いは太い枝などで見られた。その他
の作業はすべて合わせても全体の約1/4程度の作業時間
となっており、チェーンソーによる枝払いとグラップル
ソーによる玉切り作業が多くの割合を占めた。
幹の胸高直径と造材作業時間の関係をFig.5に示す。欠
損および枯木データを除いたため、データ数は131であ

Fig. 3. 造材作業における各要素作業時間の割合

Fig. 4. 玉切り・枝払い作業における各要素作業時間の割合

Table3. 各工程の作業時間と生産性

1) 作業時間には休憩時間およびチェーンソーへの給油、機械の調
整時間を含む。
2) カッコ内の数値はチェーンソー作業員の待機時間を除いて算出
した値。

伐木 木寄せ 造材 集材 全体
作業時間 1) (秒 ) 8,620 4,499 24,211 13,347 50,677 
生産速度 (m3/時 )

9.2 17.7
3.2

6.0
1.6

労働生産性 2) (m3/人・時 ) 1.6 (2.7) 1.1 (1.4)



森林総合研究所研究報告 第 22巻 2号, 2023

46 鈴木秀典　他

る。胸高直径の増加に従い作業時間も増加し、以下の (1) 
式で作業時間を回帰することができる。

y = 40.1 e 0.0819x    (1)

このとき、x : 胸高直径 (cm) 、y : 1本あたりの作業時間 
(秒) である。ただし、この作業時間は休憩時間を除いた
実働作業時間 (岩岡 2020b) である。

4. 考 察
4. 1 造材作業の生産速度
グラップルソーを用いた広葉樹造材の生産速度につい
ては、国内での報告例がほとんどないことから、海外で
の事例との比較を行う。Spinelliら (2019) は、グラップル
ソーを用いた広葉樹を含む造材生産速度を解明するとと
もに、生産速度に影響するパラメータの検討を行ってい
る。北部および中部イタリアにおける調査結果は、広葉
樹において0.7～10.9 dry t/SMHの生産速度であった。こ
れは、木材の密度を仮に0.6 dry t/m3とすると、1.2～18.2 
m3/SMHとなる (Table 4) 。SMH (Scheduled Machine Hour) 
とは遅延や休憩時間を含む機械作業時間で、機械の稼働
が予定されている時間 (吉村・鈴木2022) あるいは総作業
時間 (岩岡 2020b) と言い換えることができる。よって、
m3/SMHは本稿での生産速度に等しい。この値について
は、立木の大きさの影響を強く受けるとされ、Spinelli
ら (2019) は、この他に作業場所 (林内/土場) 、玉切り精
度、他の工程との連携の有無、最大玉切り径といった要
因の影響も示している。これらの区分に従うと、本調査
事例は、造材場所が林内で、他工程との連携がない作業
条件となる。上述したとおり、本調査の造材作業は集材
路上で行われたが、土場での作業よりも作業面積が小さ
く、そのために枝条の集積箇所に十分な余裕がないな
ど、作業効率の支障となる場面もみられたことから、造
材場所は林内と考えられる。玉切りについてはおおよそ
の採材長が定められていたものの、材長のばらつきも大
きかったため、どちらかといえば粗い精度で行われたと
いえる。また、最大玉切り径については、本例より小さ

い事例が作業番号7、8であった。いずれの作業において
も、グラップルソーの操作員は調査前に少なくとも6か月
以上の作業経験を有しており、技術の未熟な初心者はい
なかったとされる。なお、単木材積については、Spinelli
ら (2019) の単木の乾燥質量を材積に変換した。生産速度
に影響を与えるとされるすべての要因をそろえた比較は
できないため、いくつかの要因に着目した比較を行う。
換算した単木材積に着目すると、本事例に最も近い8は本
例よりやや小さい生産速度となっている。しかし、他工
程との連携があったことが生産速度に影響した可能性も
考慮する必要がある。2、3については、本例より単木材
積が小さく、玉切り精度が高かったにも関わらず、本例
より大きな生産速度となっている。一方、単木材積が最
も小さい7では本例より小さい生産速度となっている。造
材場所に着目すると、本例は林内で造材された1、6、3の
中で最も小さい生産速度となっており、他工程との連携
がない3、5、6、7との比較では、単木材積が最も小さい
7に次いで小さい生産速度となっている。これらの比較か
ら、本例はイタリアよりも小さい生産速度だったと考え
られる。これは、本例の玉切りはすべて1本ずつ行ったの

Fig. 5. 造材作業時間と胸高直径の関係

作業
番号 1)

生産速度 2) 単木乾燥
質量 単木材積 2)

林型区分 樹種 造材
場所

他工程と
の連携 製品 玉切り

精度
運転
質量

エンジン
定格出力

最大玉
切り径 3)

dry t/SMH m3/SMH dry kg/tree m3/tree kg kW mm
1 3.6 6.0 254 0.423 雑木林 O、C、L 林内 有 薪 (6 m) 粗い 11,500 73 700
2 2.4 4.0 58 0.097 雑木林 C、L 土場 有 杭、薪、チップ 高い 7,600 50 700
3 4.0 6.7 63 0.105 雑木林 L 林内 無 薪 (2.4 m) 高い 13,300 66 700
5 10.9 18.2 395 0.658 雑木林 B、H、C 土場 無 薪 (4 m) 粗い 20,500 99 800
6 6.7 11.2 228 0.380 雑木林 TO 林内 無 丸太 粗い 13,600 68 700
7 0.7 1.2 27 0.045 雑木林 C、B 土場 無 杭、薪、チップ 高い 7,600 50 500
8 1.8 3.0 124 0.207 高木林 B 土場 有 薪 (3 m) 粗い 5,200 34 500

Table4. Spinelli (2019) の報告による造材作業の生産性と主な作業条件

O：コナラ属（アカガシワ (Quercus rubra L.)、ヨーロッパナラ (Quercus robur L.)）、C：ヨーロッパグリ  (Castanea 
sativa Mill.)、L：ハリエンジュ (Robinia pseudoacacia L.)、B：ヨーロッパブナ (Fagus sylvatica L.)、H：アサダ属
の一種 (Ostrya carpinifolia Scop.)、TO：トルコナラ (Quercus cerris L.)
1) 作業番号 4は針葉樹のため除いた。2) 密度を 0.6 dry t/m3として材積を算出した。3) Table 2に合わせ mmで
表記した。
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に対し、Spinelliら (2019) の報告では、通常、複数の木を
グラップルソーで把持し、まとめて造材したことが原因
と考えられる。このような方法で造材されたことから、
7、8のように最大玉切り径が500 mm以下の機械での生産
速度が小さくなったと考えられるが、本例のように1本ず
つ玉切りを行うのであれば、大径材でない限り、最大玉
切り径が生産速度に及ぼす影響は大きくないと考えられ
る。
また、油圧ショベルアームへの作業機装着方式には、
吊り下げ式と固定式がある (岩岡 2020a) 。本調査では
固定式のグラップルソーが使用され (Table 2) 、Spinelli
ら (2019) の報告では記載がないものの、現場写真から
は少なくとも2、3、5、6の現場では吊り下げ式が使用さ
れたことが確認できる。吊り下げ式は、曲がった材や枝
に対して揺動するグラップルソーを押しつけるだけで把
持することができるため、広葉樹材の造材作業を効率的
に行える可能性がある。一方、日本では油圧ショベルへ
のグラップルソーおよびグラップルの装着は固定式が多
いが、材を垂直に把持することが可能となるため、狭い
場所での材の取り回しなどにメリットがあると考えられ
る。これら各装着方式の特性が、生産速度および作業の
安全性などに及ぼす影響については、今後検討される必
要がある。
国内の広葉樹造材生産速度については、グラップルと
チェーンソーを用いた作業についての報告がある。コナ
ラが優占する広葉樹天然林では、造材作業の生産速度が
帯状間伐区で3.2 m3/時、点状間伐区で1.7 m3/時であった 
(中澤ら 2019) 。また、積雪期の平坦地において、やは
りコナラが優占する広葉樹林の更新伐事業では、グラッ
プルとチェーンソーを用いた造材作業を従来型として、
フェラーバンチャやハーベスタによる作業と比較を行っ
ている。その結果、従来型では3.6 m3/時の生産速度で
あった (中澤ら 2020) 。これらの値は、本調査の3.2 m3/時
と比較すると帯状区、従来型で同程度、点状区では半分
程度となっている。これらの現場における平均単木材積
は、報告されている数値から帯状区0.44 m3、点状区0.19 
m3と計算することができ、従来型では0.94 m3と報告され
ている。作業条件がそれぞれ異なるものの、帯状区、従
来型では本調査よりも大きな材が扱われていたにも関わ
らず生産速度は同程度となった。そのため、グラップル
ソーを用いた造材作業は、グラップルとチェーンソーに
よる作業よりも生産速度が高くなる可能性がある。さら
に、今回の調査で行われた玉切り作業において、鋸断に
要した時間をグラップルソーとチェーンソーで比較した
ところ、グラップルソーで鋸断した材の方が、平均鋸断
直径が約1.5 cm大きかったにも関わらず、鋸断時間は平
均約9秒短くなっていた (Fig.6) 。ただし、2本同時に玉切
りしたものや、鋸断直径の不明なデータを除いている。
チェーンソーで鋸断した材は、グラップルソーで鋸断で
きない二股などの特異な樹形が多かったことも考慮する

必要があり、一概に比較することはできないが、玉切り
作業にグラップルソーを用いることにより、生産速度が
向上する可能性が示されたといえる。

4. 2 造材作業の労働生産性
これまでに本例との比較を行った国内外の報告は、す
べて1人で造材作業が行われている。そのため、労働生産
性で比較すると本事例だけが1.6 (2.7) m3/人・時となり、
相対的に低い生産性となる (カッコ内はチェーンソー作業
員の待機時間を除いて算出した値) 。この値は、Spinelli
ら (2019) の報告において単木材積が0.045 m3と最も小さ
い作業番号7よりは大きくなるものの、労働生産性の最も
高い事例の1/10以下と、生産速度での比較よりさらに低
位になる。そのため、国内におけるグラップルソー造材
については、特に労働生産性を改善し、そのための作業
方法を検討する必要性が示されたといえる。
本例では2人で造材作業を行ったため、チェーンソー作
業員の待機時間が多くなった。実際には各作業がある程
度並列にて行われるため、この待機時間は削減されるも
のと考えられるが、待機時間を完全になくすことは難し
い。また、並列作業では、重機とチェーンソー作業員の
近接作業となるなど安全性の低下が考えられるだけでな
く、広い作業場所を必要とすることもあり、安全・効率
的な実行は難しいと考えられる。そのため、労働生産性
を向上するためには、1人で造材作業を行えるようにして
いくことが望ましい。ただし、現行の採材基準のまま1人
作業になると、同一作業員がグラップルソーとチェーン
ソーの両作業を兼任することになり、油圧ショベルの操
縦席から頻繁に乗り降りする必要が生じる。これによっ
て造材作業に遅れが生じてしまい、作業時間の増加に
よって元の生産速度よりも小さい値になってしまうと考

Fig. 6. 玉切り作業における鋸断直径と鋸断時間の関係
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えられる。さらに、労働強度の増加や、乗降車の際の転
倒事故なども予見され、労働安全上も好ましくない。そ
のため、労働生産性の向上を目指して1人作業とする際
にはグラップルソーだけで効率的に作業ができるような
採材の基準・品質とすることが求められる。今回の調査
では、元口直径10 cm以上が生産対象とされたため、末口
直径は5 cm程度の丸太もあった。このような細い丸太は
梢端部や枝から採材されるため、細い枝が多く枝分かれ
している。このような枝をグラップルソーで枝払いする
ためには、チェーンソーガイドバーの位置や向きを頻繁
に変える動作が必要となる。また、地面に対して垂直方
向に伸びた枝などアタッチメント部の回転だけで枝払い
できない場合には、さらにブーム・アームを操作してガ
イドバーの向きを大きく変えるか、材の方を動かして枝
の向きを変える作業を要する。これらにより作業効率は
落ちると考えられるが、直径の小さな材を生産対象とせ
ず、細い枝の枝払い作業がなくなれば、グラップルソー
だけでも効率的な作業が可能になる。これにより造材歩
留まりは低下してしまうものの、歩留まりの低下による
産出量の減少を、投入量 (作業時間) の減少が上回ること
ができれば、労働生産性は向上する。そのため、このバ
ランスを意識して採材基準を検討する必要がある。一方
で、得られる労働生産性の向上だけでなく、経済性およ
び地域資源の有効利用などの観点からも、歩留まりの低
下を許容される範囲にとどめることが重要であり、これ
らを総合的に検討する必要がある。なお、歩留まりの低
下が大きい場合には、現場にチッパーを搬入して造材対
象とならなかった細い枝をチップ化し、製品歩留まりを
向上することも考えられる。

5. おわりに
グラップルソーによる広葉樹造材作業の生産速度およ
び労働生産性を明らかにした。また、海外事例および国
内のグラップルとチェーンソーによる造材事例を取り上
げてこれらの比較を行うとともに、労働生産性の向上方
策について労働安全衛生の観点からも考察を加えた。
国内の広葉樹造材で一般に用いられていたグラップル
とチェーンソー作業による生産速度と比較すると、単木
材積がほぼ同等の事例では本例の方が高い生産速度とな
り、鋸断時間もチェーンソーよりグラップルソーの方が
短くなった。そのため、グラップルソーを使用すること
で生産速度を向上できる可能性がある。しかし、2人作業
であったために労働生産性が低くなってしまったことか
ら、労働生産性向上のためには1人作業を目指すととも
に、チェーンソーを要する作業が少なくなるよう、採材
基準を検討する必要がある。
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Abstract

The production rate and labor productivity of grapple saw processing operations in a secondary hardwood forest 
dominated by Quercus serrata was determined. The production rate was 3.2 m3 per hour and labor productivity 
was 1.6 m3 per hour per person, with one grapple saw operator and one chainsaw operator. The actual time required 
for processing was highly correlated with tree trunk diameter at breast height, demonstrated by our regression 
analyses of this association. Assuming 0.6 dry t/m3, the production rate demonstrated in this study is lower than that 
of overseas grapple saw hardwood processing operations, as the production rate in some cases is higher than that 
in this study despite the small volume per tree. Comparison between grapple and chainsaw processing operations 
in Japan indicated the possibility of an improved production rate with a grapple saw, despite the difference in tree 
size. On the other hand, the labor productivity of this study was relatively lower than production rate, because all 
the comparison cases were one-person operations. Therefore, grapple saw processing should prioritize one-person 
operations to improve labor productivity and reduce chainsaw use. However, as eliminating high-quality chainsaw 
processing would likely reduce the production yield percentage, the most efficient method for effective local 
resource use must be selected.

Key words :  grapple saw, hardwood, processing, production rate, labor productivity, chainsaw, sawing time
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１．はじめに
硫黄酸化物による大気汚染が人の健康や環境に対し
て悪影響を及ぼすことは古くから知られており、19世
紀後半には酸性雨という用語を初めて使用したスミス 
(Robert Angus Smith) による先駆的な研究もあった (Menz 
and Seip 2004) が、酸性雨 (酸性降下物) が注目されるこ
とになったのは、1968年にスウェーデン科学者のオデン 
(Svante Odén) の研究成果の新聞掲載がきっかけとなっ
た (Grennfelt et al. 2020)。オデンはヨーロッパにおける
降雨や陸水のネットワーク観測の結果に基づき、降雨お
よび陸水のpHが過去10年間に著しく低下しており、そ
のことがヨーロッパにおける硫黄の排出増加と関係して
いることを明らかにした (Grennfelt et al. 2020) 。1980年
にはドイツ人科学者のウルリッヒ (Bernhard Ulrich) が、
ゾーリン地区の森林における長期観測に基づき大気汚染
物質の大量の沈着が土壌の化学的性質を変化させている
ことを明らかにするとともに、硫黄の沈着によってヨー
ロッパの森林が深刻な影響を受けていると警鐘を鳴らし
た (Ulrich et al. 1980, Ulrich 1984, Grennfelt et al. 2020) 。そ
の頃、チェコスロバキア、東ドイツ、ポーランドに囲ま
れたエリアの森林が硫黄濃度の高い褐炭の排ガスの影響
で広範囲に枯れ、新聞紙面はその写真で埋めつくされた 

(Grennfelt et al. 2020) 。日本では高度成長期の1960年代か
ら大気汚染が深刻になり、大気中の二酸化硫黄 (SO2) 濃
度は1967年には年平均値が58 ppbに達し、都市部におけ
る樹木衰退が報告された (山家 1973) が、硫黄酸化物排出
に対する総量規制などの排出削減対策によって1974年に
は大気中のSO2濃度は20 ppbまで削減された (芳住 2009) 
。このため大気汚染の状況が改善したと思われていた
が、1970年代に光化学スモッグによる健康被害が発生し
た (若松 2009) 。こうした内外の情勢を踏まえて、環境省
は全国規模での降雨水質の通年調査を1983年に５か年計
画で開始した (Hara 1993) 。1986～1988年度の全国29箇所
の調査から降雨pHが4.5～5.2の範囲にあり平均で4.7と酸
性の降雨が降っている実態が明らかとなった (Hara 1993) 
。この頃、関東地方の平野部においてスギが枯れる現象
が幅広く認められ、その原因として酸性降下物や光化学
オキシダントの影響が指摘された (関口ら 1985, Sekiguchi 
et al. 1986, Hara 1993) 。日本各地の森林における梢端枯れ
や樹木の枯死についても、酸性降下物や光化学オキシダ
ントの影響が疑われた (高橋ら 1986, 高橋ら 1991, 玉置・
小山 1991) 。これらのことを受けて、林野庁は1990年に
全国約1000か所の森林を対象に生育状況や降雨水質を５
年一巡で調べる酸性雨等森林被害モニタリング事業を開

京都府南部の山城試験地 (YMS) 流域における
2000–2004 年度の水質モニタリング

―森林降水渓流水質データベースとの比較から明らかになった水質の特徴―

金子 真司 1)、古澤 仁美 2)、岡本 透 1)*、玉井 幸治 3)、平野 恭弘 4)

要 旨
京都府南部の山城試験地 (YMS) において2000年4月～2005年1月の期間、降雨、林内雨、樹幹流、A0通
過水、土壌浸透水、湧水、渓流水の水質を調査した。さらに調査結果を森林総合研究所の森林降水渓流
水質データベースのデータと比較して、YMSの水質の特徴を明らかにした。YMSでは全国の観測地と同
様の酸性度の降雨が降っており、溶存無機態窒素および非海塩性硫酸イオンの濃度は全国の平均的な値で
あった。また林内雨や樹幹流では他の観測地に比べてpHおよび全カチオンに占めるK+割合が高く、林内
雨ではpHおよびK+濃度が着葉期に高く落葉期に低い季節変動が認められた。A0層通過水は酸性で溶存有
機炭素 (DOC) 、Ca2+、NO3

-濃度が高かった。土壌浸透水もDOC、Ca2+、NO3
-濃度が高かったが、土壌深度

の増加にともなうDOC濃度の低下は認められなかった。渓流水では他の観測地に比べてECがやや高く、
NO3

-やそのほかイオン濃度が全般に高かった。YMSでは温暖で降水量が少ないために蒸発散によって溶
存成分が濃縮されていると推察した。NO3

-濃度に関しては、流域内の枯損木から窒素の供給に加えて京阪
神地域の人口密集地からの窒素化合物の流入が影響していると考えられた。

キーワード：水質モニタリング、酸性沈着、落葉広葉樹林、FASC-DB、生物地球化学
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始した (玉置 1997, 高橋ら 2005, 高橋ら 2006) 。森林総合
研究所 (以後、森林総研と略す) ではこの事業を補完する
ために、本支所に観測地を設けて森林状態の調査や、降
雨や林内雨等の水質の通年観測を行う特定研究「酸性雨
等モニタリングステーションの構築 (1990～1994年) 」を
開始した (堀田 1995) 。森林総研関西支所では近畿中国森
林管理局安祥寺山国有林 (京都市山科区御陵安祥寺) のス
ギ林 (以下、安祥寺山スギ林) に試験地を設けて、落葉量
と成長量の調査、林外雨、林内雨、樹幹流の流量および
水質のモニタリングを行った (金子ら 2004) 。森林総研の
モニタリングは特定研究「酸性雨等の森林生態系への影
響モニタリング (1995～1999年) 」に引き継がれた。2000
年にモニタリング内容が見直しされて流出水 (渓流水) の
水質調査が加わり、「酸性雨等の森林・渓流への影響モ
ニタリング (2000年：特定研究、2001～2004年：交付金プ
ロジェクト) 」と名称が変更された (松本・垰田 2005) 。
安祥寺山スギ林には調査地の近くに渓流が存在するが、
流域面積が約200 haと広く、流域内にはスギ以外の広葉
樹林やヒノキ林が存在するため、流入と流出の水質成分
の対比に適していない。そこで森林総研関西支所では観
測地を2000年に量水観測施設のある京都府南部の山城試
験地 (YMS) に移動した。２観測地の水質の違いを把握す
るために安祥寺山スギ林における水質観測は2002年12月
まで継続した。

YMSは1987年に広葉樹二次林の水源かん養機能評価
を目的に開設され (農林水産省農林水産技術会議事務局 
1996) 、水収支や蒸発散特性等の森林水文 (阿部ら 1997,
玉井ら 1996) や土壌の保水特性 (荒木ら 1997) が研究さ
れ、1999年からは乱流変動法による二酸化炭素フラック

ス観測が行われ、森林の炭素動態に関する様々な研究が
精力的に行われている (例えばKominami et al. 2008) 。
YMS流域では毎木や枯死木の調査が定期的に行われ地上
部現存量や純生産量が把握されている (後藤ら 2003, 後
藤ら 2004) 。本稿で紹介するYMSにおける2000～2004年
の水質調査のうち、降雨、林内雨および渓流水の観測結
果は森林総研の森林降水渓流水質データベース (FASC-
DB) (森林総合研究所 2006) で公表され、窒素に焦点を当
てた解析結果 (Kaneko et al. 2007) および溶存有機物につ
いての解析結果 (Kaneko et al. 2022) も報告されている。
しかしながら、A0層 (堆積有機物層) 通過水、土壌水、湧
水のデータはFASC-DBで公表されておらず、多点で調査
した渓流水もFASC-DBでは一か所しか公表していない。
そこで本報告は2000年4月から2005年1月にかけてYMSで
行ったすべての水質モニタリングの結果を報告すること
を目的とした。さらにFASC-DBのデータに関しては全観
測地を対象とした比較検討は行われていないので、まず
各観測地の水質データの平均を求めてFASC-DBのデータ
の特徴を明らかにした上で比較することによって、2000
～2004年度の山城試験地流域における酸性化の進行程度
や大気汚染の影響の程度を明らかにすることを目的とし
た。

２．研究方法
2.1 調査地
水質観測は森林総研山城試験地 (YMS：京都府木津川
市北谷国有林509林班、北緯34度47分20秒、東経135度50
分23秒、標高180–255 m、流域面積1.6 ha) で行った (Fig. 
1) 。YMSおよびその周辺地域は過度の森林の利用によっ

Fig.1. 山城試験地（YMS）における各試料の観測位置
            The location of observatory items in Yamashiro experimental forest (YMS) 
            図中の略号は Table 2に記載した試料タイプに対応。
            The abbreviations in the figure correspond to the sample types listed in Table 2.
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て表土が流亡し、明治の初期までは‘はげ山’の状態にあっ
たが、明治政府によって治山・緑化事業が開始され、現
在、コナラ、ソヨゴ、リョウブ、ヒサカキ、ネジキ、コ
バノミツバツツジなどの樹種が生育する森林が成立して
いる (後藤ら 2003) 。森林の樹種構成は近畿地方や中国地
方のアカマツ林や広葉樹二次林に似ているが、それらと
比べて上位の階層の発達が悪く現存量が小さい (後藤ら 
2004) 。流域の地質は20万分の1シームレス地質図V2 (産
総研地質調査総合センター 2022) によると、中生代白亜
紀の花崗閃緑岩・トーナル岩である。土壌はこれら花崗
岩類の風化物を母材とし、過去の浸食の影響で土層厚が
薄く、保水力が小さく養分量が乏しい褐色森林土あるい
は未熟土である (荒木ら 1997, Kaneko et al. 2022) 。

2.2 観測期間の気象状況
Fig. 2に2000年5月～2004年12月のYMSの月降水量と月
流出量を示した。2000年は9月の月降水量が286.5 mmと
多かったが、2001，2002年には月降水量が200 mmを超え
る月はなく全般的に降水量は少なく、2001、2002年の年
降水量は1074、1012 mmであった。2003年以降は月降水
量が増加し、2003、2004年の年降水量は1737、1684 mm
と多かった。降水量の少なかった2001、2002年は流出量
も少なく、両年の年流出量は466、272 mmであった。降
水量の多かった2003、2004年は流出量も多く、両年の年
流出量は946、714 mm であった。調査期間の気温に関し
て、YMSの北西8 kmの京田辺 (北緯34度49分48秒、東経
135度45分36秒、標高20 m) の年平均気温が2000～2003
年は平年値 (15.3°C) の±0.2°C以内であったが2004年は平

年値より0.7°C高かった (気象庁 2022) ことから、2000～
2003年の年平均気温は過去の平均値 (1994～2002年の平均
15.5°C) (Kominami et al. 2008) とほぼ同じであり、2004年
はやや高温であったと推察される。

2.3 試料の採取・分析方法
試料の採取および分析の方法はKaneko et al. (2007) およ
びKaneko et al. (2022) で説明したのでここでは概要を紹
介する。YMS流域とその周辺で2000年4月から2005年1月
にかけて降雨 (林外雨) 、林内雨、樹幹流、A0層通過水、
土壌浸透水、湧水、渓流水の観測を行った (Fig. 1) 。降雨
は試験地流域の谷部 (Rv) と尾根部 (Rr)、および試験地流
域外 (Rd) で採取した。流域内の斜面下部の緩斜面で林内
雨 (TF) 、樹幹流 (SF) 、土壌浸透水 (So10：深さ10 cm、
So30：深さ30 cm、So70：深さ70 cm) を採取した。A0層
通過水 (OL) は尾根付近の平坦な場所で採取した。湧水 
(SPa, SPb) は渓流最上流部2ヵ所で採取した。渓流水は流
域内の4ヵ所 (STa, STb, STc, STw) と流域下流 (STd) およ
びYMS流域の隣接流域の渓流 (STj) を採取した。STdは流
域の下流350 ｍにある砂防堰堤 (北緯34度47分11秒、東経
135度50分16秒) の水抜口からの流出水であり、Ｒdはこ
の砂防堰堤上流側の堆砂地に採取装置を設置した。STjは
流域面積が約0.2 haとYMS流域に比べて小さく、夏季に
は流水が途絶えて採水できない日もあった。各試料の採
取装置の仕様をTable 1に示した。Table 2に試料採取装置
の設置日、試料採取の開始日と終了日、補足電子資料と
の対応関係を示した。観測期間は観測対象によって異な
り、Rv、Rr、SPb、STb、STc、STw、STjは全期間 (2000

Fig.2. YMS流域の観測期間の月降水量と月流出量
            Monthly precipitation and monthly discharge during the observation periods in the YMS 

watershed
            2004年 10月 20日 19時～ 11月 16日 13時の流量データは欠測。2004年 10月、11月

の流出量にこの期間のデータは含まれていない。
           The discharge data from 19:00 on 20 October to 13:00 on 16 November in 2004 is missing, so the 

discharge of October and November 2004 do not include data for this period.  

Fig.2. YMS流域の観測期間の⽉降⽔量と⽉流出量a

Monthly precipitation and monthly discharge during the observation 
periods in the YMS watershed

a The discharge data from 19:00 on October 20 to 13:00 on November 16, 2004, are missing, so 
the discharge for October and November 2004 do not include data for this period.
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年4月～2005年1月) にわたり観測したが、TF、SF、Rd、
STd、SPa、STaは2～13か月遅れて観測を開始した。OL、
So10、So30、So70は14～18か月遅れて観測を開始し、10
か月早く観測を終了した。Rv、Rr、Rd、TF、SF、OL、
So10、So30、So70は採取時に水量を測定した。また、
SPa、SPb、STa、STb、STc、STd、STj、STwは採取時に
水温を測定した。採取した試料のpHとECはpHメーター
と電気伝導率計で、無機イオン (Ca2+、Mg2+、 Na+、 K+、 
NH4

+、 Cl-、 NO3
-、 NO2

-、 PO4
3-、 SO4

2-) はイオンクロマ
トグラフィー法 (横河アナリティカル、IC 7000S) で、溶
存有機炭素・無機炭素 (DOC・IC) は燃焼酸化―赤外吸光
法 (島津製作所、TOC5000) で、全窒素 (T-N) はアルカリ
性ペルオキソ二硫酸カリウム分解―紫外線吸光光度法で
測定した (都築・内野 1996)。溶存シリカ (Si) はモリブデ
ン酸黄法で定量した (川村・後藤 1996) 。さらに採取試料

の紫外部 (波長240 nmと260 nm) の光路長1 cmの吸光度を
測定した。湧水・渓流水はpH7前後であることから、IC
はすべて炭酸水素イオン (HCO3

-) の形態で存在するとみ
なした。T-Nと溶存無機窒素 (DIN: NH4

+-NとNO3
--NとNO2

-

-Nの合計) の差を溶存有機窒素 (DON) とした。

2.4 データの集計・表記
2.4.1 水量計算 
降雨 (Rv、Rr、Rd) はタンクに貯まった雨水 (mL) を採
取部のロートの面積で除して雨量 (mm) を求めた。TFも
同様にタンク内の林内雨 (mL) を採水部の雨樋の面積で
除して林内雨量 (mm) とした。樹幹流量 (mm) は樹幹流量 
(ｍL) を調査木の樹冠面積で除して求めた。北海道の広葉
樹林において樹冠投影面積と胸高断面積との間に一次の
関係が認められている (菊沢ら 1986) ことから、調査木3

Table 2. 各試料の調査期間と補足電子資料との対応
               Observation period of each sample and the correspondence with 

supplementary data

略号
Code

試料タイプ
Sample type

装置設置日
Installation 

date

試料採取開始日
Date of first 

sample

試料採取終了日
Date of last 

sample

補足電子資料
Supplementary 

data
Rv

降雨
Rain

2000/4/18 2000/4/25 2005/1/19 Table S1
Rr 2000/4/18 2000/4/25 2005/1/19 Table S2
Rd 2000/10/3 2000/10/24 2004/12/21 Table S3

TF 林内雨
Throughfall 2000/6/29 2000/7/26 2005/1/19 Table S4

SF 樹幹流
Stemflow 2000/7/26 2000/8/10 2005/1/19 Table S5

OL A0層通過水
O layer leachate 2001/10/24 2001/11/8 2004/3/25 Table S6

So10 土壌浸透水
Soil percolating 

water

2001/6/13 2001/6/26 2004/3/25 Table S7
So30 2001/6/13 2001/6/26 2004/3/25 Table S8
So70 2001/6/13 2001/6/26 2004/3/25 Table S9
SPa 湧水

Seepage water
2001/5/29 2005/1/19 Table S10 & S11

SPb 2000/4/25 2005/1/19 Table S12 & S13
STa

渓流水
Stream water

2001/5/29 2005/1/19 Table S14 & S15
STb 2000/4/25 2005/1/19 Table S16 & S17
STc 2000/4/25 2005/1/19 Table S18 & S19
STw 2000/4/18 2005/1/19 Table S20 & S21
STd 2001/2/22 2005/1/19 Table S22 & S23
STj 2000/4/18 2003/3/20 Tabel S24 & S25

Table 1. 採取に用いた装置の仕様とサンプルサイズ
               Specifications of the sampling devices and the number of repetitions for sampling
試料タイプ
Sample type

試料採取部
Sampling section

採取容器
Collection container

繰り返し数
Number of replication

降雨 (R) 
Rain 

ポリロート
polyethylene funnel (Diameter: 210 mm)

ポリエチレンボトル
polyethylene bottle (10 L)

各地点とも N = 1
N = 1 for each site

林内雨 (TF)
Throughfall

樹脂製雨樋
plastic trough (750 mm × 270 mm or 100 mm × 1800mm)

ポリエチレンボトル
polyethylene bottle (10 L)

N = 3 (2000.7.26-2001.3.7) 
N = 6 (2001.3.16-2001.3.29)
N = 5 (2001.4.13-2001.4.28)

樹幹流 (SF)
Stemflow

樹脂製カラー
plastic collar

ポリエチレンボトル
polyethylene bottle(10 L) N = 3

A0層通過水 (OL)
O layer leachate

樹脂プレート
polyethylene plate (200 mm × 300 mm)

ポリエチレンボトル
polyethylene bottle (10 L) N = 6

土壌浸透水 (So)
Soil percolating water

塩ビパイプ
polyvinyl chloride pipe (30mm × 300mm)

ポリエチレンボトル
polyethylene bottle (10 L)

各深さとも N = 5
N = 5 for each depth

湧水　(SP)
Seepage water

手動サンプリング
Manual sampling

ガラスびん
glass tube (50 mL)

各地点とも N = 1
N = 1 for each site

渓流水 (ST)
Stream water

手動サンプリング
Manual sampling

ガラスびん
glass tube (50 mL)

各地点とも N = 1
N = 1 for each site
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本の胸高断面積 (0.080 m2) とYMS流域の胸高断面積合計 
(20.72 m2 ha-1) (後藤ら 2003) の比率から調査木3本の樹冠
面積を38.69 m2と推定した。

2.4.2 紫外線吸光特性 
環境中の水は溶存有機物を含むために紫外域の光を
吸収する性質があり、200～400 nm において光吸収は波
長の減少にともなって単調に増加するパターンを示す 
(American Water Works Association 2017) ことから、本研究
では波長240 nmと260 nmの吸光度 (UV240, UV260) を測定し
た。海外の研究では溶存有機物の濃度推定は波長254 nm
で測定されることが多い（Inamdar et al. 2012) ので、次式
①から1 cmの波長254 nmの吸光度 (UV254) を推定した。

UV254 = UV260 - (UV260 - UV240) * (260 - 254)/(260 - 240)…①

さらにDOC濃度1 mg L-1あたりの紫外吸光度SUVA(Specific 
UV Absorption)はDOCの性質を示す指標となる (眞家 2009) 
ことから、SUVA254を計算した。

SUVA254 = UV254/DOC濃度 (mg L-1) × 100…②

SUVA254は光路長1 m、DOC濃度1 mg L-1あたりの254 nm
における吸光度である (眞家 2009) 。

2.4.3 平均値の計算方法 
Table S1～3 の降雨 (Rv、Rr、Rd)、Table S10～25の 湧

水 (SPa、SPb) と渓流水(STa、STb、STc、STw、STd、
STj) は測定値を掲載したが、Table S4～9のTF、SF、
OL、So10、So30、So70は測定値を水量で重みづけして加
重平均値を求めて掲載した。pHはH+濃度の加重平均値の
逆数の常用対数を示した。Table 7～9に年度および全期間
の平均を試料タイプごとに示した。湧水と渓流水 (Table 
9) は単純平均を示し、それ以外 (Table 7、8) は水量重み
づけ加重平均を示した。なお、ここでの年度は日本の会
計年度のことで期間は4月1日から翌年の3月31日である。
森林総合研究所の水質モニタリングの集計は年単位 (1-12
月）で行うことになっているが、本報告では観測対象に
よっては調査期間が3年と短いことから、すべて年度の平
均を算出した。

2.4.4 FASC-DB公表データ
「はじめに」で述べたように、降雨 (Rv、Rr、Rd) と

TF、渓流水のSTwの観測結果はFASC-DBに公表している
が、それ以外の観測結果は今回が初めての発表である。
FASC-DBで公表している試料でも分析項目によっては今
回初めて発表するものもある。そこで、FASC-DBで試料
タイプごとにどの分析項目が公表されているかが分かる
ようにTable 3に示した。既報のものは〇としたが、TFは
FASC-DBでは単純平均であり今回は試料量で重みづけし

た加重平均値であるので△とした。

2.5 他の観測地の水質との比較
FASC-DBに収録された他の観測地の水質データとの
比較において、降雨データは本試験と観測時期がほぼ同
じである水質モニタリング第３期 (2000～2004年度) の
降雨データを対象に観測期間の加重平均値 (降水量で重
みづけ) を計算し、Rv、Rr、Rdの平均 (Table 7) と比較し
た。採取方法の異なる「バルク (湿性＋乾性) 」と「湿
性のみ」の２つデータがFASC-DBに収録されている九
州支所構内の降雨については、「バルク」と「湿性の
み」のデータに大きな違いがなかったこととその他の観
測地はすべてバルクのデータであったことから「バル
ク」のデータのみを比較に用いた。林内雨と樹幹流に関
しては、第３期はほとんどの観測地で観測されていない
ので、第２期のデータ (1995～1999年度) を比較対象に
用いた。第３期のデータがある観測地については第３期
のデータも解析の対象に加えた。渓流水のデータは大半
が第３期のものであるが、第２期のデータがある場合は
それらも含めて単純平均を計算して比較の対象とした。
降雨中のNa+モル濃度に0.06028を乗じて海塩起源のSO4

2-

を推定し (原 1997) 、それ以外を非海塩性の硫酸イオン 
(nss-SO4

2-) とした。なお、比較したFASC-DBのデータ各
観測地の降雨の測定期間、緯度・経度、標高をTable 4に
示した。

３．結 果
3.1 降雨水質
調査期間の降雨 (Rv、Rr、Rd) の観測期間の加重平均は

pHが4.76～4.84と酸性でECは1.32～1.51 mS m-1と低かっ
た(Table 5) 。DOCとT-Nの平均濃度もそれぞれ1.37～1.91 
mgC L-1、0.46～0.56 mgN L-1と低濃度であり、UV254も
0.022～0.027と低く、SUVA254も0.81～1.33 L mg C-1m-1と
低かった。イオンに関しては、カチオンではH+、Ca2+、
NH4

+が、アニオンではCl-、NO3
-、SO4

2-が主なイオンで
あり、いずれも同程度含まれていた (Table 6)。各年度の
年降水量は2000年度のRdを除くと3箇所 (Rv, Rr, Rd) はほ
ぼ等しく、年度ごとに比較すると2001、2002年度は1200 
mm以下と少なく、2003、2004年度は1350 mm以上と多
かった (Fig. 3)。なお、2000年度のRdの降水量が他の地点
に比べて少ないのは測定の開始が半年遅かったためであ
る。降雨のpHについては3箇所の年平均が全期間を通し
て4.44～5.08の範囲にあり、2001年度が4.44～4.68とやや
低く、2000、2002年度が4.86～4.92とやや高かった (Fig. 
3、Table 7) 。降雨のECは2000年度から2004年度にかけて
低下傾向にあり、2004年度のECは0.91～1.17 mS m-1と最
も低かった。nss-SO4

2-やDINも2000から2004年度にかけて
低下傾向にあり、2001年度はnss-SO4

2-、DINとも0.025～
0.31 mgS L-1、0.12～0.28 mgN L-1と最も濃度が低かった。
Rv, Rr, Rdの平均を森林総研の他の観測地の降雨水質と
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Fig.3. 観測期間中の年降水量および降雨中主成分の年平均の変動

Changes in the annual precipitation and yearly average of major constituents in the bulk 
rain during the observation period

Fig. 3. 観測期間中の各年度の年降水量および降雨中主成分の年平均の変動 
            Changes in the annual precipitation and yearly average of major constituents in the bulk 

rain on a fiscal year basis during the observation period 

比較すると、pHは全国の観測地平均 (4.77) に近い値であ
り、ECもほぼ平均 (1.70 mS m-1) に近かった (Table 10) 。
イオン濃度に関してはNa+とCl-が観測地平均 (Na+: 31.0 µ
mol L-1、Cl-: 37.0 µmol L-1) に比べて低く、Ca2+が観測地
平均 (7.6 µmol L-1) より高く、そのほかのイオンは概ね
観測地平均に等しかった。nss-SO4

2-とDINは観測地平均 
(nss-SO4

2: 0.44 mgS L-1、DIN: 0.44 mgN L-1) に近く、nss-S
とDINの比 (nss-S/DIN) は観測地平均 (1.14) と同じであっ
た。

3.2 林内雨と樹幹流
TFのpH、ECは観測期間の加重平均は5.48、2.50 mS m-1

であり、いずれも降雨に比べて高く、DOCも6.05 mgC L-1

と降雨より高濃度であった (Table 5) 。H+以外のイオンの
濃度も降雨に比べて全般に高く、特にMg2+とK+がそれぞ
れ12.0、73.9 µmol L-1と高かった (Table 6) 。年度ごとに
比較すると、林内雨量は降雨と同様に2000、2001年度が
少なく、2003、2004年度が多かった (Table 8) 。pHは2001
年度がやや低かった以外ほぼ一定であったが、ECは2000
年度から2001年度にかけて上昇し、その後2004年度にか
けて低下した。イオンも多くが2000年度から2001年度に
かけて上昇し、その後低下するECと同様の経年変化のパ
ターンを示した。季節的には着葉期の4月後半から12月

初めまではpHが5.5以上の場合が多いのに対して、落葉期
の12月後半から４月初めはpHが5.5以下の場合が多かっ
た。着葉期のK+濃度は全般に高めであり、特に春と秋が
高かった。それに対して1～3月は100 µmol L-1以下になる
場合が多かった (Table S4) 。森林総研の他の観測地のTF
と比較すると、YMSのpHは観測地平均 (5.08) に比べて高
く、全体でも北海道支所のエゾマツ林 (5.77) に次いで高
かったが、ECは観測地平均 (3.03 mS m-1) よりやや低かっ
た (Table 11) 。イオン濃度 (単位µmol L-1) は、H+、Na+、
Cl-が全国平均 (H+: 9.9、Na+: 50.4、Cl-: 76.9) に比べて低
く、K+は全国平均 (45.9) より高かった。SFに関しては、
観測期間の加重平均のpH、ECがそれぞれ5.70、2.99 mS 
m-1と降雨に比べて高く、DOCも15.34 mgC L-1と高濃度
であった (Table 4) 。イオンはCa2+、K+、Cl-、SO4

2-がそれ
ぞれ、42.7、82.0、44.5、35.0 µmol L-1と高濃度であった 
(Table 6) 。年度間の変動をみると、樹幹流量は林内雨量
と同様に2000、2001年度が少なく、2003、2004年度が多
かった (Table 8) 。ECとイオン濃度は2000年度から2001年
度にかけて上昇し、その後2004年度にかけて低下した。
森林総研のSFの観測値と比較すると、YMSのpHは全国平
均 (4.59) より高く、ECは平均 (6.25 mS m-1 の半分程度と
低かった (Table 12) 。イオン濃度に関しては、H+は全国
平均 (61.8 µmol L-1) に比べてかなり低く、Na+とCl-も全国
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平均 (Na+: 63.2 µmol L-1、Cl-: 120.2 µmol L-1) より低かっ
たが、K+はほぼ全国平均 (88.4 µmol L-1) に近い値であっ
た。

3.3 A0 層通過水と土壌浸透水
OLのpHは観測期間の加重平均が4.60と低く、ECと

DOCはそれぞれ8.65 mS m-1、33.33 mgC L-1と高かった 
(Table 5) 。イオンの平均濃度は全般に高く、特にCa2+、
Cl-、NO3

-はそれぞれ199.0、177.2、163.4、315.7 µmol L-1

と高かった (Table 6) 。年度ごとに比較すると、2003年度
は2001、2002年度に比べてはpH、ECが低く、多くのイオ
ンも2003年度の濃度が低かった (Table 8) 。
土壌浸透水は、So10、So30、So70と土壌深度が増す
につれてpHとECの加重平均が上昇した (Table 5) 。DOC
平均濃度は13.87～22.77 mgC L-1とOLよりやや低濃度で
あった。また土壌深度間の濃度の違いは明瞭ではなかっ
た。イオン濃度は全般に高くNa+はOLとほぼ同程度の濃

度であった。土壌深度で比べると最下層のSo70はCa2+、
Mg２+、Na+、Cl-濃度がSo10やSo30に比べて高かった 
(Table 6) 。土壌浸透水はデータ数が少なく年度間の違い
を見出すことは困難であった。

3.4 湧水と渓流水
観測期間の平均を比べると、湧水 (SPa、SPb) と渓流水 

(STa、STb、STc、STw、STd、STj) のpHは6.91～7.13の
範囲にあり地点間の差は少なかった (Table 5) 。ECはSpa 
(7.49 mS m-1) 、SPb (6.17 mS m-1) と湧水2地点でやや異な
り、渓流水ではSTa、STb、STc、STwと下流に向かうにつ
れて低下していき、流域下流のSTd (5.87 mS m-1) が最も
低かった。DOCの平均濃度は0.98～1.01 mgC L-1と湧水で
低く、渓流水は流域内では下流に向かって濃度が高まる
傾向にあり、STwは2.40 mgC L-1と最も高かったが、下流
のSTdでは1.53 mgC L-1とやや低かった。隣接流域のSTjは
DOC平均濃度が3.64 mgC L-1と調査した湧水・渓流水の中

担当組織 
Responsible oranization

試料タイプ a 
Sample Type

観測地（森林タイプ・樹種：観測年月） 
Monitoring site (Forest type or Tree species: observation date)

北海道支所
Hokkaido R.C.

R 支所構内 R.C. premises（2000.1～ 2004.12）、定山渓試験地 Jozankei（2000.5～ 2000.12）

TF 支所構内 R.C. premises（トドマツ林 sakhalin fir forest、エゾマツ林 yezo spruce forest：1995.5～
1999.12）、定山渓試験地 Jozankei（針広混交林 natural forest 2 sites：2001.5～ 2004.12）

SF 支所構内 R.C. premises（トドマツ Picea jezoensis、エゾマツ Abies sachalinensis：1995.5～
1999.12）

ST 定山渓試験地 Jozankei（2000.5～ 2004.12）
東北支所
Tohoku R.C.

R 姫神試験地 Himekami（2000.1～ 2004.12）
TF 姫神試験地 Himekami（カラマツ林 larix  forest：1995.4～ 1999.12）
SF 姫神試験地 Himekami（カラマツ larix kaempferi：1995.4～ 1999.12）
ST 釡淵試験地 Kamabuchi ２sites（2000.1～ 2004.12）、姫神試験地 Himekami（2001.4～ 2004.12）

森林総合研究所本所
FFPRI H.C. R 宝川試験地 Takaragawa（2000.8～ 2004.12）、桂試験地 Katsura（2000.6～ 2004.12）、本所構内  H.C. 

premises（2000.1～ 2004.12）
ST 宝川試験地 Takaragawa（2000.5～ 2004.12）、桂試験地 Katsura（2000.6～ 2004.12）

木曽試験地
Kiso E.S. R 田の原 Tanohara（2000.7～ 2004.12）、八海山荘 Hakkaisansou（2000.9～ 2004.12）、試験地構内 E.S. 

premises（2001.9～ 2004.12）、
TF 田の原 Tanohara（トウヒ・コメツガ天然林 Natural forest：1995.6～ 1999.11）

SF 田の原 Tanohara（コメツガ Tsuga diversifolia、シラビソ Abies veitchii、ダケカンバ Betula 
ermanii、トウヒ Picea abies：1995.6～ 1999.11）

ST

鈴ヶ沢 Suzugasawa （1996.8～ 1999.1）、南股 Minamimata (2003.4～ 2004.12）、中山沢 
Nakayamazawa (2003.4～ 2004.12）、センミ沢 Senmisawa（2005.10～ 2008.12）、白川 Sirakawa
（2005.10～ 2008.12）、瀬戸川 Setogawa （2005.10～ 2008.12）、東俣沢 Higashimatazawa（2005.10
～ 2008.12）

関西支所
Kansai R.C.

R 安祥寺山国有林 Anshoji（2000.1～ 2002.12）、支所構内 R.C. premises（2000.1～ 2004.12）
TF 安祥寺山国有林 Anshoji（スギ人工林 Sugi forest：1995.1-2002.12）
SF 安祥寺山国有林 Anshoji（スギ Cryptomeria japonica：1995.1-2002.12）
ST 安祥寺山国有林 Anshoji（1995.1～ 2003.1）

四国支所
Sikoku R.C.

R 支所構内 R.C. premises（2000.1～ 2004.12）
TF 支所構内 R.C. premises（ヒノキ人工林 hinoki forest：1995.1～）
SF 支所構内 R.C. premises（ヒノキ Chamaecyparis obtusa：1995.1～）
ST 鷹取山国有林  Takatori 2 sites（2000.1～ 2004.12）

九州支所
Kyushu R.C.

R 支所構内 R.C. premises（2000.1～ 2004.12）

TF
支所構内 R.C. premises（コジイ人工林 kojii forest：1995.1～ 2004.12）、支所構内 R.C. premises（ス
ギ人工林 sugi forest：1995.1～ 1996.12）、支所構内 R.C. premises（ヒノキ人工林 hinoki forest：
1995.1～ 1996.7）

SF
支所構内 R.C. premises（コジイ Castanopsis cuspidata：1995.1～ 2004.12）、支所構内 R.C. 
premises（スギ C. japonica：1995.1～ 1996.12）、支所構内 R.C. premises（ヒノキ C. obtusa：
1995.1～ 1996.7）

ST 鹿北試験地 Kahoku（2000.9～ 2004.12）

Table 4. 比較に用いた FASC-DBのデータ
              FASC-DB data used for the comparison

a R: rain, TF: throughfall, SF: stemflow, ST: stream water.
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で最も高かった。T-NはSTdで低く、STjでやや高く、そ
のほかの湧水・渓流水は1.21～1.38 mgN L-1であった。湧

水・渓流水のUV254はDOCの変動パターンに似てSPa、SPb
で低く、下流になるほど高くなるが、STdでは低くSTjで

Table 5. 山城試験地の試料タイプごとの水フラックス、水温・水質成分の観測期間平均 
               Water flux, and average values of water temperature and chemical constituents of stream water for each sample type 

during the observation period in the YMS

Table 6. 山城試験地の試料タイプごとの観測期間の平均イオン濃度　
               Average ion concentrations during the observation period for each sample type in the YMS

a水フラックスは試料の水量から推定した。b水温の単純平均値。c平均 pHは湧水と渓流水以外の試料 (Rv, Rr, Rd, TF, 
SF, OL, So10, So30, So70)ではプロトンの加重平均値から求め、湧水と渓流水 (SPa, SPb, STa, STb, STc, STw, STj, STd) では
プロトンの単純平均値から求めた。d pH 以外の成分は湧水と渓流水以外の試料では加重平均値、湧水と渓流水では単純
平均値。
a Water flux was estimated by the water amount, b The values showed simple average of water temparature, c The pH values were 
obtained by the volume-weighted average of H+ for the samples except seepage and stream waters (Rv, Rr, Rd, TF, SF, OL, So10, 
So30, So70), and those were obtained by the simple average for seepage and stream waters (SPa, SPb, STa, STb, STc, STw, STj, STd). 
d The values were the volume-weighted average for the samples except seepage and stream waters, those were simple average for 
seepage and stream waters.

湧水と渓流水以外の試料（Rv, Rr, Rd. TF, SF. OL, So10, So30 So70)のイオン濃度は加重平均値。湧水と渓流水（SPa, SPb, 
STa, STb, STc, STw, STj, STd)のイオン濃度は単純平均値。
The values were the volume-weighted average for the samples except seepage and stream waters (Rv, Rr, Rd. TF, SF. OL, So10, So30 
and So70), those were simple average for seepage and stream waters (SPa, SPb, STa, STb, STc, STw, STj and STd).

試料タイプ
Sample type

水フラックス a

Water flux (mm)
水温 b

W.T.(°C) pH c EC d

mS m-1
DOC d

mgC L-1
DON d

mgN L-1 DOC/DON d T-N d

mgN L-1 UV254 
d SUVA254 

d

L mgC-1m-1
Si d

mgSi L-1

Rv 6631.2 ND 4.84 1.32 1.37 0.04 21.1 0.46 0.027 1.26 ND
Rr 6460.8 ND 4.78 1.51 1.46 0.04 16.5 0.56 0.025 0.81 ND
Rd 5500.9 ND 4.76 1.48 1.91 0.05 23.6 0.49 0.022 1.33 ND
TF 4336.1 ND 5.48 2.50 6.05 0.20 46.9 0.91 0.150 2.77 ND
SF 155.4 ND 5.70 2.99 15.34 0.47 33.1 0.96 0.464 3.21 ND
OL -- ND 4.60 8.65 33.33 1.40 26.0 5.75 1.257 3.85 ND

So10 -- ND 4.61 4.95 16.84 0.58 30.4 2.22 0.514 3.08 ND
So30 -- ND 4.95 5.06 13.87 0.59 26.6 2.52 0.362 2.64 ND
So70 -- ND 5.18 6.11 22.77 0.85 35.9 2.47 0.721 3.08 ND
SPa -- 15.2 6.93 7.49 1.01 -- -- 1.36 0.035 3.81 12.8 
SPb -- 14.5 7.09 6.17 0.98 -- -- 1.38 0.033 3.68 12.2 
STa -- 14.6 7.09 7.01 2.25 -- -- 1.21 0.094 4.27 12.2 
STb -- 14.6 7.13 6.76 1.82 -- -- 1.36 0.071 4.09 12.2 
STc -- 14.6 7.06 6.66 2.11 -- -- 1.34 0.072 3.58 11.2 
STw -- 15.2 7.12 6.45 2.40 -- -- 1.23 0.091 3.84 11.1 
STd -- 15.1 6.94 5.87 1.53 -- -- 0.89 0.035 2.54 9.1 
STj -- 15.0 6.91 6.27 3.64 -- -- 2.04 0.124 3.26 10.1 

試料
タイプ
Sample 

type

H+

μmol L-1
Na+

μmol L-1
K+

μmol L-1
NH4

+

μmol L-1
Ca2+

μmol L-1
Mg2+

μmol L-1
Cl-

μmol L-1
NO3

-

μmol L-1
NO2

-

μmol L-1
PO4

3-

μmol L-1
SO4

2-

μmol L-1
HCO3

-

μmol L-1
Cations
μeq L-1

Anions
μeq L-1 C/A

Rv 14.6 13.8 8.4 11.1 9.9 2.8 17.0 14.1 0.4 0.2 14.0 ND 73.2 60.0 1.22 
Rr 16.7 16.2 3.7 12.6 12.8 3.4 17.8 17.7 0.4 0.1 16.1 ND 81.7 68.5 1.19 
Rd 17.6 13.0 3.8 13.5 11.6 2.6 16.1 14.2 0.5 0.2 14.1 ND 76.4 59.5 1.28 
TF 3.3 17.0 73.9 26.0 24.8 12.0 39.7 27.7 1.3 0.2 25.5 ND 193.8 120.5 1.68 
SF 2.0 22.9 82.0 12.2 42.7 26.4 44.5 25.1 0.7 0.3 35.0 ND 257.2 141.7 2.43 
OL 25.0 58.2 177.2 34.8 199.0 87.1 163.4 315.7 1.9 0.8 63.0 ND 867.4 637.0 1.65 

So10 24.3 61.1 27.0 17.5 97.4 17.3 69.0 128.8 1.1 0.1 42.1 ND 359.3 298.1 1.23 
So30 11.2 78.5 24.5 14.9 86.3 17.2 59.0 126.7 0.7 0.6 39.8 ND 374.5 322.5 1.20 
So70 6.7 156.8 14.1 8.6 153.0 30.8 138.6 137.6 0.9 4.6 53.8 ND 550.8 415.2 1.36 
SPa 0.1 482.0 21.1 7.5 68.9 29.3 162.4 85.9 0.5 0.0 92.2 251.7 697.7 683.6 1.03 
SPb 0.1 360.8 19.1 7.3 63.4 26.8 130.7 75.5 0.3 0.0 80.0 185.5 561.5 549.7 1.03 
STa 0.1 390.8 25.8 6.6 78.0 34.3 155.3 67.1 0.4 0.0 84.7 235.4 639.3 626.7 1.03 
STb 0.1 401.7 23.9 6.8 69.3 30.2 151.5 82.3 0.4 0.0 85.5 202.9 619.1 607.2 1.03 
STc 0.1 344.2 28.1 6.1 81.5 38.8 145.2 76.6 1.2 0.0 81.4 212.1 612.3 597.1 1.04 
STw 0.1 331.8 30.5 6.1 81.2 39.4 142.6 71.9 0.4 0.0 78.6 219.7 598.6 589.5 1.03 
STd 0.1 276.2 22.4 5.2 83.8 34.4 122.5 49.8 0.5 0.0 68.8 224.7 540.4 536.3 1.01 
STj 0.1 256.4 29.1 6.1 90.1 46.0 142.1 118.8 0.4 0.0 67.7 133.1 564.2 529.9 1.07 
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は高かった。イオンに関してはカチオンではNa+が256.4
～482.0 µmol L-1と高濃度である一方でH+は0.1 µmol L-1と
きわめて低濃度であり、アニオンではHCO3

-が高濃度で
あった (Table 6) 。各年度の湧水・渓流水のpH、ECの平
均値は、2000、2003年度にpHがやや低い地点があり、EC
も2000、2003年度にやや低い地点がみられたものの概ね
安定していた (Table 9) 。溶存成分に関しても、いずれの
地点のどのイオン種もその多くが調査期間の平均濃度に
対して±20％以内の変動に留まっており、濃度の変動は小
さかった。YMSの渓流水 (STw) を森林総研の渓流水質モ
ニタリングの観測結果 (平均) と比較すると、STwのpHは
全観測地の平均 (7.00) に近い値であったがECは平均 (4.57 
mS m-1) よりやや高かった (Table 13)。STwは他の観測地
に比べて濃度が高いイオンが多く、全観測地の平均を1と
するとSTwのNa+、K+、NH4

+、Cl-、NO3
-、SO4

2-はそれぞれ
2.1、1.8、3.5、1.7、3.8、1.6倍の濃度であった。

4. 考 察
4.1 降雨の水質

YMSの降雨の平均pHは森林総研の全観測地点の平均
pH (4.77) とほぼ同じであり(Table10) 、環境省の平成15
～20年度 (2003–2008年度) の全国酸性雨モニタリング (環
境省 2009) における降雨 (湿性) pHの全国平均 (4.68) に近
い値であった。降雨中の溶存成分の中で、酸性雨の原因
物質である硫黄酸化物と窒素化合物の濃度を比較するた
めに、Table 10に基づき森林総研各サイトのnss-SO4

2--Sと
DIN (NH4

+-N+NO3
--N) を計算して両者を比較した (Fig. 4) 

。nss-SO4
2--SとDINはそれぞれ0.30-0.59 mgS L-1、0.14–0.93 

mgN L-1の範囲にあり、nss-SO4
2--Sの増加にともなって

DINは増加し、宝川と鷹取を除くとnss-SO4
2--Sに対する

DINの比率は概ね一定で、YMSのnss-SO4
2--S (0.45mgS L-1) 

、DIN (0.39mgN L-1) は全観測地の平均的な値であった。
以上より、YMSの降雨の酸性および汚染はわが国の降雨
として一般的なレベルにあるといえる。なお、分布が外
れる２ヵ所のうち、鷹取については環境省の近接の観測
地における測定値に比べてNH4

+濃度が高いことから農業
活動などが影響している可能性がある (酒井ら2019)。
そのほかの溶存成分に関しては、Na+とCl-濃度が全国
平均より低かった。Na+とCl-濃度は日本海側の観測地 (北
海道支所、定山渓、釡淵) や海に近い四国試験地で高い 
(Table 10)ことから、YMSは太平洋側に位置し海から離れ
ているためにNa+とCl-濃度が低かったと考えられる。

YMSでは降雨中のCa2+濃度が他の観測地に比べて高
かった。環境省の平成15～19年度酸性雨の全国モニタリ
ングにおけるnss-Ca2+ (非海塩性カルシウム) 平均濃度が
0.8～11.0 µmol L-1 (平均3.3 µmol L-1) である (環境省 2009) 
。YMSのCa2+濃度には海塩性カルシウムを含んでいる
が、Na+モル濃度から海塩由来のCa2+濃度は0.31 µmol L-1

と推定され (原 1997) 、全Ca2+ (11.5 µmol L-1) に比べて海
塩由来はわずかであり、YMSのCa2+はほとんどがnss-Ca2+

である。したがって、環境省のデータと比べてもYMSは
Ca2+濃度が高いといえる。関西支所で測定したYMS以外
の京都府内の２観測地（関西支所、安祥寺山）も他の観
測地に比べてCa2+濃度が高い（Table 6）ことから、関西
支所の測定ではCa2+が過大に定量されている可能性があ
る。降雨（Rv、Rr、Rd）のイオンバランスを見るとカチ
オン総量がアニオン総量に比べて多い傾向があり (Table 
S1～3）、このこともCa2+が過大に定量されていることを
示唆する。しかしながら、湧水や渓流水ではイオンバラ
ンスがほぼとれている。湧水や渓流水のCa2+濃度は2 mg 
L-1以上であるのに対して、降雨中のCa2+濃度は1 mg L-1以
下の低濃度の場合が多いことから、低濃度の定量に問題
があったようである。測定に用いたイオンクロマトでは
イオンごとに標準液の濃度とピーク面積で検量線を作成
し、試料のピーク面積から濃度を定量する。ピークの開
始と終了は装置が自動で決定するが、測定後に確認して
適宜修正した。この操作によってピーク面積を実際より
大きくしてしまった可能性がある。今となってはこの推
論が正しいかどうか確認することはできないが、関西支
所の降雨のCa2+濃度は過大に推定されている可能性があ
り、データ利用する際には注意する必要がある。
各年度のpHとECの平均は年度ごとにやや異なってい
た。降雨のpHとECの長期トレンドに関して、他の観測地
ではpHとECが経年的に増減の傾向がみられる場合 (小林
ら 2018) と増減の傾向が見られない場合 (酒井ら 2019) が

Fig.4. 森林降⾬渓流⽔質データベース（FASC‐DB）の観測地における
降⾬の⾮海塩性硫酸(nss‐SO4

2‐) 濃度と溶存無機態窒素(DIN)濃度
の関係
Relationship between non-sea-salt-SO4

2− and dissolved inorganic nitrogen 
concentrations in the bulk rain samples in the Forest Atmospheric 
Deposition and Stream Chemistry Database (FASC-DB).

YMS

TG

TT

TG: Takaragawa, TT: Takatori, YMS: Yamashiro

Fig.4.  森林降雨渓流水質データベース
（FASC-DB）の観測地における降雨
の非海塩性硫酸イオン (nss-SO4

2-) 濃
度と溶存無機態窒素 (DIN)濃度の関
係

           Relationship between non-sea-salt- 
SO4

2- and dissolved inorganic nitrogen 
concentrations in the bulk rain samples 
in the Forest Atmospheric Deposition 
and Stream Chemistry Database 
(FASC-DB)

           TG: Takaragawa, TT: Takatori, YMS: 
Yamashiro.
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ある。YMSでは現在も観測が続けられており、pHとEC
の増減の傾向は今後明らかになることが期待される。

4.2 林内雨・樹幹流の水質
YMSではTFとSFは降雨に比べてpHとECが高く、DOC
やイオン濃度も高かった(Table 5、Table 6) 。TFの期間平
均pHが高く、SFのpHも高かった。これは樹木に付着した
乾性沈着物が洗い流される (山田ら 2004) ことや樹木から
の成分の溶出によるものと考えられる。YMSでは樹木か
ら溶出する成分のなかで特にK+の溶出量が多く、Table 11
およびTable 12からカチオンに占めるK+の割合を計算する
と、TFとSFはそれぞれ47.1、43.6%であった。カチオン
に占めるK+の割合は森林総研の観測地の平均はTFとSFが
それぞれ26.5、28.3%であったが、TF、SFとも観測地間
のばらつきが大きかった。北海道支所エゾマツ林とトド
マツ林、姫神のカラマツ林のTFではYMSと同様に40%を
超えていたが、定山渓の針広混交林１、四国支所のヒノ
キ林、九州支所のヒノキ林は12％未満であった。SFも同
様に北海道支所エゾマツ林とトドマツ林、姫神試験地の
カラマツ林、YMSでは35％を超えており、四国支所のヒ
ノキ林、九州支所のヒノキ林では8%未満であった。TFと
SFのK+割合が高かった観測地では、姫神のカラマツ林を
除くとpHも高かった。このように樹種によってTFとSFの
pHやK+割合に違いがみられたことから、YMSでTF、SF
のpHとK+割合が高いのは落葉広葉樹に樹種特性によるも
のと考えられる。さらにYMSではTFのpHやK+濃度が４月
下旬から12月初めにかけて高く、1～3月に低くなること
が観測された。相澤ら (2004) も岩手県姫神のカラマツ林
において、TFのpH が着葉期に林外雨より高い値を示す
ことを報告している。着葉期には樹冠からのK+の溶脱に
よってTFのpHが高まり、落葉期にはK+溶脱が減るためTF
のpHは高くならないと推定される。

4.3 A0 層と土壌における水質変化
A0層では有機物分解にともなって多くの成分が供給さ
れるためにOLではDOCを始め多くのイオン濃度がTFや
SFに比べて高くなったと考えられる (Table 5、Table 6) 。
OLにおけるpHの低下とNO3

-濃度の上昇はA0層で硝化が
起きたことを示唆する。Ca2+濃度も多く上昇しているの
で硝化の際にカルシウムの溶出が起きたと推定される。
既往の研究 (Kalbitz et al. 2000, Michalzik et al. 2001, 川
崎ら2002) では土壌深度とともに土壌水中のDOC濃度が
低下していくことが報告されているが、本研究では土
壌深度にともなうDOC濃度の低下は観測されなかった 
(Table 5) 。このことには、土壌水の採取方法やYMS流域
の土壌理化学性が関係していると考えられる (Kaneko et 
al. 2022)。土壌水の採取はテンションライシメータ (吸引
法) で行うことが多いが、本研究ではテンションフリーラ
イシメータで土壌水を採取した。テンションライシメー
タでは毛管移動水を採取するのに対して、テンションフ

リーライシメータでは重量水を採取する。重力水は浸透
過程における土壌との接触時間が短いために、DOCの吸
着が起こりにくく、土壌深度による濃度の変化が起こり
にくかったといえる。このことに加えて、YMS流域は
砂礫質の未熟土で遊離酸化物含量が少なく透水性が高い 
(Kaneko et al. 2022) こともDOC濃度が低下しなかったこ
とに関係していると考えられる。しかしながら、湧水や
渓流水のDOC濃度は極めて低かった (Table 5) ことから、
土壌水中のDOCは風化層を通過する過程でその多くが分
解や吸着されると推察される。

4.4 渓流水質の特徴と水質形成
YMSの渓流水 (STw) は全国の渓流水と同様に中性で
あったが、ECは平均よりやや高く、NO3

-、NH4
+、Na+等

のイオン濃度も全国平均より高かった (Table 13)。吉永ら 
(2021) は四万十川源流域の渓流水を調査し、花崗岩が分
布する流域ではpH、EC が低く、溶存成分濃度が全体と
して低い傾向があると報告している。彼らの調査地では
平年の降水量が2550～3089 mmと多いのに対して、YMS
の2001～2004年の年降水量は1012～1736 mmと少ない。
そのためYMSでは蒸発散による濃縮を受けやすく、その
ことがECや溶存成分濃度が高いことに関係していると推
定される。

YMS流域における物質収支 (Fig. 5) (Kaneko et al. 2022) 
をみると、すべての成分について降雨からの流入に比べ
渓流への流出が多いことから、蒸発散による濃縮以外に
も渓流水のECやイオン濃度が高い理由があると思われ
る。Cl-は植生や土壌による吸収や岩石から供給の影響が
ないといわれている (Likens and Bormann 1995) ので、降
雨による流入と渓流への流出を比較すると、流入フラッ
クス (22.36 mmolc m

-2 yr-1) に比べて流出フラックス (95.4 
mmolc m

-2 yr-1) がはるかに大きい。乾性沈着も含むとされ
るTF+SFによるCl-フラックス (36.2 mmolc m

-2 yr-1) の場合
も流出の方が多く、収支が合っていない。図5には示して
いないが、OLのCl-流入フラックスは105.4 mmolc m

-2 yr-1 
(Kaneko et al. 2022) であり、渓流水への流出フラックスに

Fig.5. 2002年7⽉〜2004年12⽉のYMS流域における物質収⽀a

Elemental budget in the YMS watershed from July 2002 to December 2004 a

a original data: Kaneko et al. (2022)

Fig. 5.  2002年 7月～ 2004年 12月の YMS流域における物
質収支

            Elemental budget in the YMS watershed from July 
2002 to December 2004

           original data : Kaneko et al. (2022) .
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ほぼ等しい。このことから、樹冠に捕捉されずに林床に
乾性沈着するCl-がかなりあるものとみられる。森林流域
のCl-収支において、植生や土壌による吸収や放出が無視
できないほど大きいという研究 (Lovett et al. 2005) もある
ので、さらに詳しい調査が必要であろう。

YMSの渓流のNO3
-濃度は72.1 µmol L-1と森林総研の他の

観測地に比べて高濃度である。YMSでは窒素の負荷量が
降雨で5.1-6.3 kgN ha-1 yr-1、TFとSFの負荷量が7.5-8.2 kg N 
ha-1 yr-1と窒素飽和の閾値とされる10 kgN ha-1 yr-1に達して
いないにも関わらず、渓流への流出量は3.3-10.6 N ha-1 yr-1

と多かった (Kaneko et al. 2007) 。この理由は、YMS流域
には緑化時に植栽されたニセアカシアやヒメヤシャブシ
などの窒素含量が高い窒素固定植物が老齢枯死している
ことや、マツ材線虫病で枯損したマツ類が多く、それら
の分解による窒素 (NO3

-) 供給量が多い上に、砂礫質の未
熟土壌で透水性が高くNO3

-が土壌に留まりにくく流出し
やすいためと説明されている (Kaneko et al. 2007) 。伊藤
ら (2004) は関東地方の平野部に面した山地渓流でNO3

-濃
度が高い (最大136.3 µmol L-1) ことを報告している。吉永
ら (2012) は茨城県南部地域で都市からの距離が近いほど
山地渓流のNO3

-濃度が高く、その理由として乾性沈着の
影響が大きいことを明らかにしており、Itoh et al.(2021)も
関東地方周辺の森林において窒素流出が大きい原因を窒
素の乾性沈着量が高いことに起因すると推定している。
京都市の安祥寺山の渓流においてもNO3

-濃度が76.6 µ
mol L-1と高い (Table 13) ことから、近畿地方でも都市周
辺の森林では窒素化合物の乾性沈着量が大きい可能性が
あり、そのこともNO3

-濃度が高い要因になっていると推
察される。なお、窒素負荷量が窒素飽和の閾値に達して
いなかったことに関しては、Cl-の場合と同様に樹木に付
着せずに林床に乾性沈着する窒素化合物の存在が考えら
れ、さらに詳しい調査を行って流域の物質収支を正しく
評価する必要がある。

YMSの渓流水は全国の他の観測地の渓流に比べてNa+

濃度が高く、流域の収支においてもNa+の流出量が非常に
大きかった (Table 13) 。YMS流域の花崗岩類 (土壌直下の
風化した基岩) はNaをNa2Oとして3.26-3.54%含む (岡本未
発表データ) ことから、湧水・渓流水のNa+濃度が高い理
由は流域の岩石の化学風化によってもたらされたNa+によ
るものと考えられる。

K+は流域内の採取地点間で濃度が異なり、湧水に比べ
て渓流水で高く下流になるにつれて上昇した。この傾向
はDOCも同じであり、高温期の夏季にはK+とDOCの濃度
上昇が認められることから、渓床に堆積した落葉落枝か
らのK+の溶出が起きていると推定されている (Kaneko et 
al. 2022) 。このことがYMSの渓流でK+濃度が高い理由と
考えられる。

5. あとがき
2000～2004年度の京都府南部のYMS流域で行った水質

モニタリングの結果をとりまとめて、同時期の全国の水
質モニタリングのデータと比較した結果、YMSでは全国
の平均的な酸性の降雨が降っていたことやその汚染程度
も平均的であったことが明らかとなった。一方、2000～
2004年度の渓流水のNO3

-濃度は同時期の全国の他の観測
地に比べて高く、流域内の枯死木からの供給に加えて京
阪神人口密集地からの窒素化合物の流入も影響していた
と推察された。YMS流域では本報告の期間以降も降雨と
渓流水の水質モニタリングが継続されており、降雨と渓
流水ともに水質の明確な変化は観測されていないが、湿
性・乾性沈着の流入に加え地球温暖化による気象変動や
流域の植生変化等によって水質が変化することが予想さ
れるので、水質モニタリングの継続は重要であるといえ
る。
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Abstract

From April 2000 to January 2005, we monitored the chemistry of rainfall, throughfall, stemflow, O layer leachate, 
soil-percolating water, seepage water, and stream water in the Yamashiro Experimental Forest (YMS) in southern 
Kyoto Prefecture, Japan. To clarify the characteristics of YMS water quality, comparison was made with the data in 
the Forest Atmospheric Deposition and Stream Chemistry Database (FASC-DB) of the Forestry and Forest Products 
Research Institute (FFPRI). Rainfall acidity, and inorganic nitrogen and non-sea salt sulfate levels in precipitation 
were the same in the YMS as those at monitoring sites nationwide. However, throughfall and stemflow had a higher 
pH and percentage of K+ in total cations at the YMS compared to other monitoring sites. Seasonal variations in pH 
and K+ concentration were observed in the throughfall; both were high during the foliated period and low during 
the defoliated period. The O layer leachate was acidic and had high concentrations of dissolved organic carbon 
(DOC), Ca2+, and NO3

-. Their concentrations were also high in the soil-percolating waters, and no decrease in DOC 
concentration with depth was observed. Compared to the other monitoring sites in the FFPRI, the stream water in 
the YMS had slightly higher electrical conductivity, and higher concentrations of NO3

- and other ions. We speculate 
that the dissolved constituents are concentrated by evapotranspiration in the YMS watershed due to its warm, low-
precipitation climate. The high NO3

- concentration may be related to the large supply of nitrogen compounds from 
the densely populated areas in the Kyoto–Osaka area, in addition to the supply of nitrogen from dead trees in the 
watershed.

Key words :  water chemistry monitoring, acidic deposition, deciduous forest, FASC-DB, biogeochemistry
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タ イ ワ ン タ ケ ク マ バ チ、Xylocopa tranquebarorum 
(Swederus) は、中国、台湾など東アジア地域を原産地と
するミツバチ科クマバチ属の種であり、日本へは、2005 
年ごろに中国からの竹材輸入に随伴して侵入した外来
種と考えられる (山岸ら 2018)。本種はタケ類の枯死し
た主幹に穿孔し、節内部に営巣することから、竹製の支
柱、竹垣、竹箒などの農業、園芸資材の害虫となってい
る。本種の国内への定着、被害状況、在来種との競合や、
随伴するダニなどの環境リスクに関しては、Okabe et al. 
(2010)、山岸ら (2018) にまとめられている。
本種の営巣特性として、伐採後の新鮮な竹材への穿孔
例は見られるものの（田埜・黒川 2017）、青竹は使わな
いとされている (山岸ら 2018)。しかし、京都市伏見区の
森林総合研究所関西支所構内の竹見本林において、ホウ
ライチク Bambusa multiplex Raeusch. 青竹への穿孔が複数
確認されたことから、穿孔を受けた節の内部状況を観察
した。ここでは、根系から直接生立し、緑葉をつけた外
見上健全なものを「青竹」と定義する。

2022年 12 月 20日に行われた見本林剪定作業の際に見
られた被穿孔主幹部分のうち、本種による穿孔を受けた 
青竹 19節を採取して、節間長、節中央部直径、穿孔位置、
内部状況（営巣状況）を調査した。本試験以前に、構内
で青竹へのタイワンタケクマバチの穿孔行動が見られた
こと、青竹に見られた穿孔の形状と大きさが実際に営巣
を受けた主軸のものと同様であったことから、タイワン
タケクマバチによる穿孔であると判断した。営巣状況は、
１）穿孔開始、２）穿孔完了、３）営巣開始、４）繁殖
成功の４段階のどこまで進んでいたかを記録し、内部に
昆虫が越冬していた場合、そのグループを記録した。こ
こでは、タイワンタケクマバチ成虫が内部に侵入できる
とみられる穿孔が起こっていたものを穿孔完了、節内部
に薄い隔壁の痕跡が見られたものを営巣開始、明確な隔
壁の痕跡が見られたものを繁殖成功と判定した。比較対

象として、穿孔を受けた枯れ竹の主幹２本に関しても同
様の調査を行った。枯れ竹のうち、明確な隔壁の痕跡が
見られたものの、目視で、痕跡が退色しており、越冬成
虫も見られなかったものがあり、これらは、前年以前に
利用され、本年は利用されていないものと判断した。
結果は、Table 1にまとめた。支所構内では定期的に竹
見本林の剪定を行っていることから、これらの穿孔は、
概ね 2022 年のシーズン中に起こったものと推測される。
また、実際のデータは Table S1, S2にまとめた。節間長は、
青竹、枯れ竹で、それぞれ平均 40.3 cm、32.5 cm、穿孔
位置は、下から 23.8 cm (節間長に対する節基底部からの
距離の割合 : 58.7%)、12.4 cm (37.5%) となり、青竹の方
が節間がやや長く、穿孔位置もやや節上部寄りになった
が、中央部直径はそれぞれ 21.8 mm、21.3 mmであり、大
きな違いはなかった (Table 1A)。
穿孔の状況では、青竹では、１本の主幹の連続した節
への穿孔は２例のみで、他は単独の節に対するもので
あった (Table 1B, Table S1)。また、穿孔が完了したものの
うち２節では、節あたり２か所の穿孔が見られた。調査
した 19 節のうち、18 節では穿孔が完了していたが (Fig. 
1)、１節は穿孔途中で放棄されていた (Fig. S1)。穿孔を
完了した 18 節のうち、隔壁の痕跡が薄く見られたものは
３節のみであり、いずれも営巣前、もしくは営巣開始直
後に放棄されたとみられ、繁殖成功には至っていなかっ
た (Table 1B)。内部の昆虫類では、穿孔完了後に放棄さ
れた１節にタイワンタケクマバチ雌成虫１頭が越冬して
いた以外は、ドロバチ類前蛹、鱗翅目幼虫、ハリブトシ
リアゲアリ Crematogaster matsumurai Forel のコロニー
が、それぞれ１節ずつに見られた。これらはすべて、二
次利用者と考えられた (Table 1B、Fig. 2)。なお、ドロバ
チ類幼虫に関しては、ミトコンドリア DNA の一部を決
定し (Accession number: LC757018)、GenBank 登録配列と
比較したところ、オオフタオビドロバチ Anterhynchium 
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flavomarginatum (Smith) (AB969817, MT178404) と最近縁
で、92%程度の相同性を示した。これに対し、２本の枯
れ竹は、調査に用いた、連続したすべての節で穿孔が見
られ、前年度以前の利用も含めると調査した 17節のうち、
穿孔完了後に放棄された２節を除き、15節で明確な隔壁
の痕跡に加えて、一部では越冬成虫が見られたため、繁
殖成功に至っていたと判断された (Table 1C)。タイワンタ

ケクマバチの越冬が確認されたのは、12節であり、平均
越冬個体数は8 (2-15) 頭であった (Table S2, Fig. S2)。また、
タイワンタケクマバチ以外では、二次利用者として鱗翅
目幼虫とクモ類が見られた。
以上から、タイワンタケクマバチは枯れ竹だけでなく、
青竹も営巣場所として利用を試みるということが確認さ
れた。しかし、いずれも穿孔を行うのみで、繁殖成功は
確認できず、青竹が利用可能な営巣資源であるとは考え
られない。
関西支所構内の竹見本林で青竹への穿孔が起こった理
由として、支所構内では枯れ竹にかなりの穿孔が見られ
るため、個体群密度の上昇による資源の枯渇などが考え
られる。また、青竹においては、ほとんどが穿孔完了後
に放棄されていたが、これは、青竹の節内部が枯れ竹に
比べて湿度が高く、営巣環境として適切ではなかったと
いうこと、タケ類で知られる抗微生物活性 (大平 2017) 
が昆虫に対しても影響を与えた可能性が考えられる。し
かし、これらに関しては実験的なデータは得られていな
いため、検証が必要である。さらに、青竹への穿孔がど
の程度一般的にみられる現象であるかに関しても情報は

A.調査した節の平均値

タケの状態 n 節間長
(cm)

節中央部
直径 (mm)

穴位置 2)

 (cm)
穴位置 3)

(%) 備考

青竹 19
40.3 ± 5.5 21.8 ± 2.1 23.8 ± 7.8 58.7 ± 16

-
(30–52) (17–27) (12–40) (37–98)

枯れ竹 17
32.5 ± 3.1 21.3 ± 3.7 12.4 ± 6.5 37.5 ± 18

-
(27–38) (14–30) (3–31) (9–91)

B.青竹の利用状況

利用状況 n 節間長
(cm)

節中央部
直径 (mm)

穴位置 2)

 (cm)
穴位置 3)

(%) 備考

穿孔中止 1 41 27 40 98

穿孔完了 15
40.8 ± 6.0 21.7 ± 1.3 24.2 ± 6.8 59.3 ± 13 二次利用 4)

(30–52) (19–23) (12–38) (37–86)

営巣開始 3
38.6 20.7 16.7 42.7

-
(35, 39, 42) (17, 23, 22) (13, 17, 20) (37, 43, 47)

繁殖成功 0 - - - -

C. 枯れ竹の利用状況

利用状況 n 節間長
(cm)

節中央部
直径 (mm)

穴位置 2)

 (cm)
穴位置 3)

(%) 備考

穿孔後放棄 2 27, 29 14, 18 6, 11 22, 38 二次利用 5)

営巣開始
15

33.2 ± 2.7 22.1 ± 3.1 12.9 ± 6.7 38.4 ± 19 二次利用、
越冬個体あ
り 6)(= 繁殖成功 ) 1) (28–38) (18–30) (3–31) (9–91)

Table 1. タイワンタケクマバチの穿孔を受けたホウライチクの各節内部の状態

数値は、mean ± SD (range) の形で示す．
1)枯れ竹では、営巣開始されたものはすべて、繁殖成功したものとみられた。
2)節の基底部からの距離 (cm)
3)節間長に対する節基底部からの距離の割合 (%)
4)二次利用者として、タイワンタケクマバチ雌成虫越冬１個体、ドロバチ幼虫、
鱗翅目幼虫、ハリブトシリアゲアリがそれぞれ異なる節から検出
5)二次利用者として、クモ類、鱗翅目幼虫がそれぞれ異なる節から検出
6)本年度営巣したもののうち、12節から平均 8頭 (2–15 頭 ) のタイワンタケク
マバチ越冬個体を検出。前年以前に営巣され、当年は利用されなかった 1節か
らクモ類による二次利用を確認。

図１

図２

Fig. 1. 青竹へのタイワンタケクマバチの穿孔
           A：表面、B：内側
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ないため、穿孔によるタケへの影響なども含め、今後の
検証が必要である。
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Fig. S1. 青竹への穿孔途中で放棄された巣穴
              A：表面、B：内側
Fig. S2.  枯れ竹内部のタイワンタケクマバチ越冬個体と隔

壁の痕跡
               A：割材時に得られた越冬成虫、B：節内部に形成

された隔壁の痕跡
Table S1. 青竹
                  2022 年 12 月 20 日に採取、調査したタケの節間

長、節中央部直径、穿孔位置、内部状況．穿孔
位置は、節基底部からの実際の距離 (cm) と節全
体の長さに対すその距離の割合 (%) で示した。

                 1)１節に２か所穿孔
                 2), 3) それぞれ連続した節
Table S2. 枯れ竹２本分
                  2022 年 12 月 20 日に採取、調査したタケの節間

長、節中央部直径、穿孔位置、内部状況．穿孔
位置は、節基底部からの実際の距離 (cm) と節全
体の長さに対するその距離の割合 (%) で示した。
枯れ竹は２本を観察し、それぞれ No. 1 (1-9 の 9
節 )、No. 2 (1-8 の 8 節 ) の番号を上部から付けた。

                 1) １節に２か所穿孔

Fig. 2. 穿孔を受けた青竹内部の昆虫
             A：タイワンタケクマバチ雌成虫、B：オオフタオビドロバチもしくは近縁種の前蛹、C：鱗翅目幼虫、D：ハリブ

トシリアゲアリのコロニー

図１

図２
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はじめに
シラカンバ (Betula platyphylla var. japonica) は、愛知・
静岡を南限、福井・岐阜を西限として、これより北方に
分布し (大住 2003)、北海道でも広く見られる。木材利用
の面では大半がパルプ用材となっているが、最近では高
付加価値の製品とすることも試みられている(石川 2018, 
秋津・青木 2018)。
主要な更新場所は、大規模撹乱により生じた裸地 (小山 

2002) や、人為的な火入れ跡地 (大住 2003) などである。
地がき (かきおこし) による天然更新 (伊東ら 2022)が期待
できるが、更新後の保育手法についてはまだ確立されて
いない。
効果的な保育手法を検討するためには、初期成長の特
性を把握することが必要となる。今回、伐採跡地に一斉
更新したカンバ林において、シラカンバの年輪データを
取得することができたので、電子データとして提供す
る。

材料および方法
標本の採取
年輪データは、森林総合研究所北海道支所実験林第4林
班（42.9903°N, 141.3945°E）のカンバ林における間伐試
験 (伊東ら 2022) の際に取得した。北海道支所は札幌市中
心市街地の南方に位置し、この試験林分の標高はおよそ
160 mであった (Fig. 1)。北海道支所羊ケ丘観測露場にお
ける2010～2019年 (暦年) の年平均気温は7.1～8.1°C、年
降水量は699～1179.5 mmの範囲にあった (森林総合研究所
北海道支所 2010–2020)。この林分は、それまであった林
分が2004年11月に皆伐された後に成立した。皆伐の際の
地表撹乱がシラカンバの更新に好適な環境をもたらした
と考えられる。シラカンバは散布当年にも発芽する(小山 

2002)が、伐採時期を考慮すると、本林分のシラカンバの
多くは伐採翌年の2005年に一斉に発芽したものと考えら
れる。
この林分においては、2019年より間伐試験が実施され
た (伊東ら 2022)。この間伐試験のため、40 m × 40 mの試
験区が設定され、さらに試験区中に15 m × 15 mの方形区
が4箇所設定された。試験区はほぼ平坦であったが、一部
の方形区では土地条件により他よりも成長が悪かった可
能性がある (伊東ら 2022)。4方形区での、胸高 (1.3 m) 以
上の立木密度 (幹密度) は全樹種で8289本/ha、シラカンバ
のみについては7889本/haだった。
間伐作業は2019年5月27日に実施された。このときに伐
倒された樹幹から、サイズの偏りを避けるように12個体
の標本木を選定した。標本木は、伐倒後に樹高と枝下高
を測定し、根際0.3 mから1 mごとの高さ (1.3 m, 2.3 m,...) 
で円盤を採取した。各標本木の樹高および生枝下高を
Table 1に示す。標本木の樹高は6.5 mから12.6 mの範囲で

北海道支所実験林内の 14成長期経過林分におけるシラカンバの年輪データ

伊東 宏樹 1)*、中西 敦史 1)

要 旨
北海道支所実験林内のカンバ林において天然更新したシラカンバ12個体の主幹の年輪幅を測定し、機械
可読な電子データとしてまとめた。標本とした幹は、発芽から14成長期を経過したものと考えられる。
2019年5月に伐倒、根際0.3 mから1 mごとの高さで円盤を採取し、年輪読み取り装置を用いて各円盤につ
いて4方向で各年の年輪幅を測定した。年輪幅の増減のパターンは、4方向間で増減が一致した場合の数が
ランダムな条件を仮定した場合よりも多かった。最終的に、各幹各高さの各年における平均半径の値とし
てコンマ区切り形式のファイルに取りまとめた。また、各標本木について樹幹解析図を作成した。
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研究資料（Research Record）

Fig. 1.  北海道支所実験林に設定した試験林分の位置図
             この図は、地理院タイル（国土地理院）を加工し

て作成した。
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あった。

測 定
2019年の成長期のごく初期に伐採したため、2018年
に形成された年輪までを測定した。2005年に発芽した個
体については14成長期が経過していることになる。ただ
し、シラカンバの当年生実生は小さいため、最初の成長
期の年輪は高さ0.3 mで採取した標本にも含まれていな
いと考えられる。各円盤上で、年輪の中心を通る最も長
い線分と、それと直交し年輪の中心を通る線分で示され
る、中心からの4方向について、中心から各年輪外縁ま
での距離を測定した (Photo 1)。このとき、年輪が読み取
りにくい場合には、彫刻刀で断面を切削して、年輪を読
み取りやすいようにした。また、高さ1.3 mの円盤につい
て、中心から外樹皮までの距離を同様に測定し、測定値
を平均して胸高直径の値とした。
測定には、年輪読み取り装置 (Walesch Electronic社製

DENDROTAB 2003, Photo 2) を使用した。この年輪読み取
り装置の測定精度は0.005 mmであるが、データは4方向の
測定値を平均したうえで、0.1 mm精度に丸めた。年輪の
確認には実体顕微鏡 (オリンパス社SZ61) を使用した。
各標本木について、胸高直径の値と、高さ0.3 mの円盤

における年輪数をTable 1に示した。また、個体内の４つ
の測定方向間における各年の年輪幅の増減の一致を検討
するため、4方向での年輪の増減パターンを集計した。具
体的には、各年について、前年と比べて年輪幅成長が大
きい（増）か、あるいは小さい（減）かを、4方向それぞ
れについて調べた (前年との測定値が同一であった場合
は便宜的に「増」に含めた)。次に、増減が一致する比が
“4:0”、“3:1”、“2:2”のいずれのパターンになるか (例えば、
増が4方向、減が0方向であれば、“4:0”、増が１方向、減
が3方向であれば、“3:1”とする) を求めた。そして、それ
ぞれのパターンの年の数を標本木ごとに集計した。
さらに、個体間の年輪幅の変動パターンを検討するた
め、高さ0.3 mにおける年輪幅 (4方向の平均値) の年変化
を標本木ごとにまとめ、比較した。また、各標本木につ
いて樹幹解析図を作成した。

結果および考察
4方向の年輪幅の増減の一致状況を各標本木について、
全年輪幅データ（全検証高さにおける全成長年の年輪
幅）に渡ってまとめたものをTable 2に示した。“4:0”は4方
向で、“3:1”は3方向で、“2:2”は2方向でそれぞれ増減が一

標本木番号 樹高 (m) 生枝下高 
(m)

胸高直径 
(cm)

高さ 0.3mに
おける年輪数

1 9.0 5.8 4.7 12
2 8.9 4.7 6.2 12
3 8.3 2.8 5.6 11
4 10.3 5.3 7.0 12
5 9.5 4.3 7.6 12
6 10.8 4.5 8.4 12
7 10.6 4.1 8.6 11
8 10.6 3.0 9.1 13
9 10.7 4.0 10.4 13

10 12.6 5.4 12.1 13
11 6.5 4.0 2.8 11
12 7.1 4.3 3.7 11

Table 1. 標本木の概要

Table 2.  4方向での年輪幅の増減パ
ターンの出現回数

Photo 1.  左 : 測定した円盤の例 (標本木 9、高さ 1.3 m)。右 : その円盤の拡大
写真

Photo 2.  使用した年輪読み取り装置 (Walesch Electronic社
製 DENDROTAB 2003)

標本木番号 パターン
4:0 3:1 2:2

1 20 14 11
2 20 9 18
3 13 18 10
4 24 22 13
5 23 19 8
6 23 18 18
7 22 26 7
8 27 20 13
9 27 23 10

10 32 31 15
11 17 11 5
12 14 13 9
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致した数 (年数) を示す。増減の割合がともに1/2で、4方
向が独立に増減すると仮定すると、“4:0”、“3:1”、“2:2”の
3パターンの割合は理論的にはそれぞれ1/8、1/2、3/8とな
る。いずれの標本木でも、4方向ですべて増減が一致した
“4:0”のパターンが、増減の割合1/2かつ独立した増減を仮
定した場合よりも多かった。
高さ0.3 mにおける年輪幅 (4方向の平均値) の変動パ
ターンを各標本木についてまとめたものをFig. 2に示し
た。また、各標本木についての樹幹解析図をFig. 3に示
した。年輪幅の変動をみると、2010～2012年ごろに肥大
成長が増加するものが多かったが、これにあてはまらな
いものもあった (標本木11など)。また樹幹解析図をみる
と、標本木1では2013年に急速な樹高成長が見られた。た
だしこれは、2012年の (樹高 – 2.3 m):(高さ2.3 mの半径) 
の比が、2013年の (樹高 – 4.3 m):(高さ4.3 mの半径) の比
と同じであるとして、2012年の樹高を推定したことによ
るものであり、2012年の樹高は実際にはもっと高かった
可能性がある（ただし、年輪解析の結果から、樹高3.3 m
を超えたのは2013年の成長期であることがわかるので、
2012年の樹高は最大でも3.3 mとなる）。

データ
データ構造
データは、補足電子資料Table_S1にまとめた。ファイ

ルはコンマ区切り (Comma-separated Values; CSV) 形式の
テキストファイルであり、機械可読である。文字コー
ドはUS-ASCII、改行コードはLFで、ファイルの1行目が
フィールド名、2行目以降がデータの値となっている。
データの構造はTable 3のとおりである。

Fig. 2.  高さ 0.3 mにおける各標本木の年輪幅の変動パター
ン

Fig. 3.  各標本木の樹幹解析図
             番号は標本木番号 . 樹幹解析図のもっとも外の線が 2018年のものであ

る。
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Table_S1. 北海道支所実験林のシラカンバ年輪データ

フィールド名 説明 単位 精度
Tree 標本木番号
Height 円盤採取高 m 0.1 m
Year 当該年輪が形成された年

Radius 中心から当該年輪外縁までの距離
の 4方向の平均 mm 0.1 mm

Table 3. データの構造
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Abstract

The widths of tree growth rings of the main stems of 12 Betula platyphylla var. japonica individuals that were 
naturally regenerated in a birch stand at the Hokkaido Research Center were measured and converted to a machine-
readable data format. The sampled stems should have grown over 14 growing seasons. The individuals were felled 
in May 2019, and disks were sampled at 1-m intervals from a height of 0.3 m above the ground. The ring widths for 
every year were measured in four directions for each disk using a ring-measuring instrument. The number of cases 
where year-to-year change patterns in the ring widths were the same among the four examined directions was more 
than expected under the random condition. Finally, the data were assembled and saved as a comma-separated values 
file containing values for the mean radius of each stem, year, and height. In addition, stem analysis diagrams were 
drawn for each sampled stem.

Key words :  Betula platyphylla var. japonica, growth, Hokkaido, tree growth ring, machine-readable data
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1．はじめに
2011年東日本大震災を含め過去の津波災害の事例か
ら、海岸林が津波に対して水流の減衰や浸水域の縮減
といった一定の減災効果をもつことが示され (Tanaka et 
al. 2013, 佐々木ら 2013)、津波対策の多重防御のひとつ
として海岸林を活用することが提案されている (大平ら 
2016)。そのため、近い将来に発生が予測されている南海
トラフ地震 (内閣府 2022) に備えて、西日本の太平洋岸で
は既存の海岸林を健全に保ち減災機能を高めておくこと
が望まれる。一方、これまでにクロマツを主体として整
備されてきた日本の海岸林は、生活様式の変容やマツ材
線虫病の蔓延で傷んでいる場合も多い。そのような状況
において、Eco-DRRやグリーンインフラといった考え方
も提唱され (一ノ瀬 2015)、広葉樹を海岸林に導入するこ
とが模索されている (中島 2021)。
しかし、クロマツに比べて広葉樹を海岸林に植栽した
事例は少なく、海岸林における広葉樹の成長過程を数十
年におよぶ長期データから実証した例も少ない (例えば、
金子・田村 2007, 山口・中田 2008)。およそ100年から200
年ごとに繰り返し起こることが知られる南海トラフ巨大
地震は、過去に西日本の太平洋岸に広く津波被害をもた
らしており (石橋 2014)、2023年時点で前回発災からすで
に77年あるいは79年が経過した。近い将来に起こり得る
巨大地震による津波に備えて海岸林を整備するならば、
広葉樹の植栽木が20年から30年ほどの時間でどれほどの
大きさに育ちうるのかという情報は有意義だろう。
徳島県海陽町の大里松原では、2019年10月に台風19号
が沖合を通過することによって高潮が発生して、海寄り
半分の立木が大規模に枯死し (前岡ら 2021, 大谷 2021)、

枯死木はその後に伐倒処理された。処理木には1980年代
に植栽されたクスノキ (海南町史編さん委員会 1995) が含
まれると考え、海岸林に植栽された常緑広葉樹の年輪解
析のための円盤サンプルを得た。そこで、海岸林に植栽
されたクスノキの成長過程の実例として、肥大成長と気
象要因の関係や30年間で到達しうる胸高直径について報
告する。このような情報は、海岸林の再生が急がれる大
里松原にとっても重要であろう。

2．材料と方法
大里松原は徳島県海部郡海陽町にあり、長さ約2 km、
林帯幅約120 mで南東向きに海に面している (北緯33°36′ 
36″、東経134°22′14″)。四国東部の太平洋岸では礫浜が多
く (須藤・有田 2006)、大里松原は直径数cm以上の大き
な円礫を含む砂礫上に成立している。大里松原から西へ
1.6 kmに位置する気象庁海陽観測所によれば、年間降水
量3178.2 mm、年平均気温16.5°Cである (2009年から2019
年の平均値、気象庁 2023)。大里松原はかつてクロマツで
構成されていたが、マツ材線虫病によるクロマツ枯損に
対応して1985年からの3年間でクスノキ・タブノキ・ケヤ
キ・アカシア・ヤマモモが部分的に植えられた (海南町史
編さん委員会 1995)。その後はクスノキが大きく成長し、
2018年の毎木調査による胸高断面積合計の割合では、ク
ロマツ38%、クスノキ47%、ヤマモモ9%、ケヤキ5%、
およびエノキ0.5%となっており (大谷 未発表)、海寄りで
はクロマツ、内陸寄りではクスノキがおもに樹林を構成
していた。2019年10月の台風19号が沖合を通過した際に
高潮が発生し、海岸林の半分にあたる約12 haが24時間以
上にわたって冠水した (前岡ら 2021, 大谷 2021, 斎藤 私

徳島県「大里松原」海岸林におけるクスノキ成木の 30年間の肥大成長過程
—隣接個体と気象条件の影響—

大谷 達也 1)*

要 旨
海岸林に植栽された広葉樹の長期にわたる成長過程を解明するため、徳島県海陽町の大里松原において
高潮で枯れ伐倒処理されたクスノキ８本の年輪解析をおこなった。地上高0.3 mで円盤を採取し東西南北
４方向の毎年の年輪幅を測定した。31年から37年の年輪を数えることができ、年輪幅の個体ごとの平均値
は5.5 ± 2.6 mmから12.0 ± 4.6 mm、全体の平均値は9.4 ± 4.1 mmであった (±sd)。地上高0.3 mと胸高の直径
の比率から、8本のクスノキは30年間で胸高直径47.3 ± 9.6 cmに達したと推定された。これらのクスノキは
最近隣個体までの距離が平均5.2 mと疎な環境で生育したため、旺盛な肥大成長を示したと考えられた。
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信)。その後、クスノキは速やかに葉を落とし枯死すると
みられたが、一部には胴吹きする個体もあったため、萌
芽再生することを期待して2020年の秋期に地上高1.0 mか
ら1.5 mの幹を残して伐倒された。しかし、胴吹きした枝
葉も数ヶ月以内に枯れ、個体として完全に枯れたと判断
された。
本報告での試料採取にあたっては、このような地上高

1.0 mから1.5 mで伐倒された後に完全に枯死した切り株
を、地上高0.3 mで再び水平に伐って円盤を採取した。
2022年7月、9月、および12月に順次3本、2本、および3本
と計8個体の円盤を採取した。この8本のクスノキは互い
に3.5 mから19 mの距離をおいており、いずれも海岸林の
海寄り最前線から70 mから80 m、内陸側の海岸林後端か
らは30 mから40 mの場所にあった。採取した円盤を室内
で約1ヶ月間風乾させた後、紙やすりで磨き東西南北の4
方向についてスケールルーペ (Peakルーペ10×、No. S) を
使って毎年の年輪幅を0.1 mm単位で計測した。完全な個
体死ののち1年半から2年後に円盤を採取したと考えられ
たが、いずれの円盤でも材は腐朽しておらず年輪を鮮明
に読み取ることができた。
地上高0.3 mでの直径 (D0.3) を胸高直径 (DBH) に換算
するため、円盤を採取した切り株の内陸側に生育するク
スノキ20本について、地上高0.3 mと胸高での幹周囲長
をスチールメジャーで測定し、その比率を算出した。隣
接個体が成長におよぼす影響を検討するため、円盤を採
取した個体を含めて周辺木の個体間距離をレーザー距離
計 (Leica Disto D210) で測定した。過去の気象条件と肥
大成長との関係を検討するため、気象庁webページから
日和佐観測所での観測値を得た (大里松原から北東へ20.4 
km、大里松原と同様に南東向きに海に面した場所)。な
お、大里松原に最寄りの気象観測所は海陽観測所である
が、ここは2009年開設のため、後述のとおり円盤を採取
したクスノキが植栽されたと考えられた1980年代からの
気象データを得るため日和佐観測所を選択した。過去に
四国に接近した台風を気象庁webページで、大里松原の50 
km以内に接近した台風を「デジタル台風」 (北本 2022)で
検索した。
統計解析にはR 4.2.1 (R Core Team 2022) を使用し、各
個体の毎年の年輪幅について経時変化の傾向をみるため
にスプライン平滑化をおこなった (mgcvパッケージのgam
およびs関数)。

3．結果と考察
8個体の円盤のもっとも外側を2019年の成長として年輪

を数え、Fig. 1には毎年の年輪幅を2019年からさかのぼっ
て個体ごとに示した。No. 7のみ37年、残り7個体は31年
から33年の年輪を数えることができた。すなわち、1983
年、および1987年から1989年にD0.3が数mmになってお
り、「海南町史 (下巻)」(海南町史編さん委員会 1995) に
あるように1985年からの3年間にクスノキを含む広葉樹を

植えたとする記述と合致する。ただしNo. 7のみ1985年以
前に発生しており、海南町史の記録よりも早くに植栽さ
れたか、自然に定着したものと考えられる。いずれの個
体も最初の数年間は数mmの年輪幅であるが、6年が経過
するまでには10 mm前後の年輪幅を示した。その後、ス
プライン平滑化で示された変化の傾向は各個体で異なっ
ており、No. 2は初期には旺盛な成長を示したものの、
2000年以降は年輪幅が減少したままで、生育期間を通し
た年輪幅の平均値は8個体の中で最も小さく5.5 ± 2.6 mm 
(平均 ± sd) となった。No. 1や6では期間の前半は年輪幅の
増加、後半には減少傾向を示し、年輪幅の平均値は順に
8.7 ± 2.8 mmおよび9.4 ± 4.4 mmだった。残りの5個体では
初期には年輪幅が急速に増加したのち、減少と再びの増
加を示した。個体ごとの年輪幅の平均値ではNo. 7が12.0 
± 4.6 mmともっとも大きく、次いでNo. 3と4が順に10.6 ± 
3.5 mmと10.5 ± 3.6 mmとなった。8個体すべての年輪幅の
平均値は9.4 ± 4.1 mm (n = 260) であった。なお、No. 8の
1999年の年輪幅が20 mmを越える大きな値となったが、
樹幹の測定部位に傷があり、これを巻き込むための特異
的な肥大成長が原因である。

8個体のクスノキそれぞれの最近隣個体はいずれもクス
ノキであり、最近隣個体までの距離は5.2 ± 2.5 m (n = 8) 
であった。最近隣個体以外の周辺木も含めた個体間距離
は8.5 ± 4.4 m (n = 22) であった。No. 2はNo. 4と近接して
おり個体間の距離は3.5 mだった。このため、No. 2はNo. 
4からの被圧により成長量が減少したと推察された。No. 
1と５も別のクスノキがそれぞれ2.3 mと2.8 mの距離に
あったが、自身よりも小個体であったため成長量の低下
は軽微だったと考えられた。
各年の年輪幅の経時変化をみると、2005年の成長量は
前年までの成長量やスプライン平滑化で示された傾向に
比べて、すべての個体で共通して小さかった (Fig. 1)。過
去の気象条件をみると、2004年には四国に接近した台風
が9個、そのうち大里松原の50 km以内に接近した台風が
5個と、四国および大里松原に接近した台風が特異的に多
かった (Fig. 2a)。月ごとの最大風速でも2004年6月から10
月まで毎月20 m/s前後の値を記録しており、ほかの年に
はない特徴である (Fig. 2b)。2004年には台風4号、6号、
11号、21号、および23号が大里松原の50 km以内を通過
したが、11号以外の4個が高知県東部の室戸市や安芸市に
上陸し大里松原の内陸側をおおむね北東方向に進んだ。
台風がこのような進路をとると大里松原には塩分を含ん
だ海風が強く吹くことになるので、繰り返しの台風の襲
来で樹冠が傷んだと推察される。さらに、2005年には年
間降水量、6～8月夏季降水量ともに図示した37年間で最
低値を示しており (Fig. 2c, d)、前年の台風で樹冠が傷ん
だことに加えて当年成長期の水分条件が厳しかったこと
によっても、2005年の成長量が低下したと推察された。
そのほかの年では、1994年から1996年、2009年から2010
年、および2015年から2017年の3期間においても、それ
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Fig. 1. 大里松原海岸林に生育していたクスノキ 8個体の年輪幅の経時変化
            8個体のそれぞれについて、東西南北 4方向の年輪幅 (灰色折れ線 )、その

平均値 (黒丸および黒折れ線 )、およびスプライン平滑化のあてはめ (黒曲線 ) 
を示した。台風の高潮で枯死した 2019年からさかのぼって描画した。各グ
ラフの左上には、個体番号、および年輪幅の平均値と sdを示した。
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ぞれ5個体あるいは6個体が成長量低下の傾向を示してい
る (Fig. 1)。2014年には2個 (11号および19号)、2015年に
は1個 (11号) の台風が前述と似た進路をとり、2014年8月
には22.9 m/s、2015年7月には29.7 m/sの最大風速を記録
しているので (Fig. 2b)、大里松原も強い海風を受けたと
考えられる。しかし、1993年と1994年には順に台風14号
と26号が紀伊半島に上陸したものの、1995年前後や2009
年前後には前述のような進路をとった台風はなかったの
で、クスノキの成長量低下を招いた主要な原因は台風以
外にあるものと推察された。1994年夏季には、四国を含
め全国的に記録的小雨となり農林業被害を招いた (小谷 
1996)。日和佐観測所では1994年夏季が記録的小雨とはい
えないものの1994年から３年間は夏季小雨の傾向が続い
ており (Fig. 2d)、No. 3、5、7、および8の1994年からの成
長量低下に影響したかも知れない。一方、2008年と2009
年には大里松原に接近した台風はなく夏季の小雨も認め
られないので (Fig. 2a, d)、No. 1、3、5、7、および8の
2009年の成長量低下については台風や小雨以外の要因が
考えられる。
円盤を採取した枯死木の周辺に生残するクスノキ20本 

(DBH 42.6 ± 7.9 cm) について、D0.3とDBHの比率を算出
したところ、DBH/D0.3 = 0.857 ± 0.03となった。これに
よりクスノキ枯死木の各年のD0.3からDBHを推定し、経

年変化を示すとFig. 3のようになった。30年間で到達する
DBHをみれば、No. 2は28.6 cmと最小値、No. 7は59.7 cm
と最大値を示し、平均47.3 ± 9.6 cm  (n = 8) となった。同
様に20年では29.3 ± 4.5 cm、10年では12.4 ± 2.1 cmとなっ
た。地上高0.3 mでの平均年輪幅9.4 mmをDBHの増加速
度に換算すると、16.1 mm/年になった。クスノキの肥大
成長については、神奈川県湯河原町で樟脳生産を目的に
造成された74年生林分の記録があり、DBHの増加速度
6.1 mm/年、30年間でDBH 19.0 cmと報告されている (中
川 1985)。この林分では個体間の距離は約3 mとなってお
り、これに比べて、円盤を解析した大里松原のクスノキ
は個体間距離5.2 mまたは8.5 mと疎な環境で生育したとい
える。大里松原のクスノキは海岸林の内陸寄りで個体間
距離を十分にとって生育したため、砂礫上であっても旺
盛な肥大成長を示したと考えられ、今後の植栽事業にお
いてもクスノキを適切に植栽すれば20年から30年程度の
期間で海岸林としての機能を発揮できるサイズにまで成
長することが期待される。ただし、上陸津波を想定した
水流減衰効果のシミュレーションでは、林齢が高くなる
ことで樹木が大径化して立木密度が下がった場合、中径
木が高密度で生育する状態よりも効果は低下するという
結果が示されている (浅野ら 2014)。そのため、海岸林の
内陸寄りにクスノキを植栽して単木の旺盛な成長を期待
する際には、津波への減災効果を視野に入れ植栽間隔を
慎重に検討する必要があろう。
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Fig. 2.  1983年から 2019年までの徳島県南部における台風、
強風、および降水の状況

            a) 四国および大里松原に接近した年ごとの台風の数 
(順に白丸および黒丸 )、b) 月ごとの最大風速 (m/s)、
c) 年間降水量 (mm)、d) 各年の 6月から 8月までの
降水量 (mm)。a)において四国に接近とは四国４県
内のいずれかの気象官署等の 300 km以内を、大里
松原に接近とは大里松原の 50 km以内を台風が通過
したことをさす。b)から d)については気象庁日和
佐気象観測所での記録による。

Fig. 3.  大里松原海岸林におけるクスノキの胸高直径成長過
程の推定

             8個体のクスノキについて地上高 0.3 mの年輪幅か
ら算出した直径を胸高直径に換算した。10年目、
20年目、および 30年目の胸高直径推定値の平均と
sdを示した。



Bulletin of FFPRI, Vol. 22, No. 2, 2023

87海岸林クスノキの成長過程

査には森林総合研究所「産学官地域連携推進費」を充て
た。
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Abstract

Tree-ring analysis was performed for eight Cinnamomum camphora trees dead and fell after a typhoon storm 
surge at Ozato Matsubara coastal forest, Tokushima Prefecture, western Japan, to analyze the long-term growth 
process of broad-leaved trees planted in coastal forests. Tree-ring width in all four directions of the compass was 
determined on disk samples at 0.3 m ground height. Tree rings of 31 to 37 years were counted, and the mean tree-
ring width of each individual ranged from 5.5 ± 2.6 mm to 12.0 ± 4.6 mm with an overall mean of 9.4 ± 4.1 mm 
(±sd). The diameter at breast height was determined to reach 47.3 ± 9.6 cm within 30 years of the establishment, by 
using the ratio of diameters at 0.3 m and breast height. The sparse planting interval of 5.2 m to the nearest neighbor 
was causally associated with the quick thickening growth of the C. camphora trees.

Key words :  planting interval, thickening growth, tree ring analysis, typhoon
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The thickening growth process of Cinnamomum camphora trees 
during 30 years in Ozato coastal forest, Tokushima, Shikoku Island 
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1. はじめに
旭川下流岡山平野北東縁に位置する森林総合研究所関
西支所の竜ノ口山森林理水試験地 (以降、竜ノ口山) にお
ける2011～2015年 (以降、本報期間) の降水量と流出水
量の観測結果をここにとりまとめた。本報期間において
は、2011年9月初頭に台風12号 (TALAS) による深層崩壊
を伴う紀伊半島大水害、2012年7月中旬に線状降雨帯が
次々と流れ込んだ九州北部豪雨、2013年9月中旬に同年運
用開始後初の大雨特別警報が発令された台風18号 (MAN-
YI)、2014年8月に広島市で土石流が多発した前線と台風
11号 (HALONG) による豪雨、2015年9月10日前後に常総
市で鬼怒川の堤防決壊を伴った関東・東北豪雨など、大
きな気象災害が連続した (気象庁 2022c)。2011年3月の東
北地方太平洋沖地震 (気象庁 2022a) を契機として、国内
では自然災害に対する意識に大きな変化が生じたと思わ
れるが、これらの大きな気象災害が続いたことで、日本
列島の立地や気候変動に対する社会の関心はより深まっ
た感がある。こうした経過の中で、水循環基本法（内閣
官房水循環政策本部事務局 2022）が2014年7月1日に施
行された。縦割りの水行政の連携を図り、健全な水循環
の維持・回復を目指すこととなった画期的な出来事であ
り、2021年には国や流域自治体、企業・住民等、上下
流・本支川のあらゆる関係者が協働して取り組む「流域
治水」関連法 (国土交通省 2022) の成立に結びついてい
る。この行政上の一連の流れの起点は、地球規模化する
環境問題に対応した1993年の環境基本法制定に遡るよう
である (一方井 2014) 。

ところで国内の歴史を振り返れば、7世紀頃から流域保
全のための禁伐令がたびたび出され (農林省編 1934, 丸山 
1994)、さらに戦国時代を経て17世紀には諸国山川掟が発
布されて、下流域保全のため上流域森林を守ることが明
確化した (太田 2012a)。この上下流連携の治水思想は、
1889 (明治24) 年5月の「水源涵養法施行緊急の主意」(デ
レーケ 1891) においても強く指摘されている。それが近
代において生かされたのは、1910 (明治43) 年の東日本大
水害を契機に大蔵省が原案を作成した第1次治水計画が最
初であろう (松浦 2008)。その後も大きな水害を切っ掛け
として治水対策の機運が高まることを繰り返し、近年に
至って上流側は森林蓄積の充実をみるに至ったが (太田 
2012b)、利水や土地利用とのバランスが必ずしも充分に
調整されてきたわけではない (鈴木ら 1960, 三好 2022)。
水循環基本法における流域ガバナンスの概念 (海野・山田 
2021) が、持続的に発揮されて実を結ぶことに期待した
い。
第1期治水計画の際、最初の森林治水事業も計画され 

(渡邉 2012)、山地源流域における降水量等の基礎資料の
不足を埋めるため、森林測候所が開設されて国内におけ
る森林水文研究の端緒となった (中野 1976)。そして1937
年の第2期森林治水事業開始の頃、竜ノ口山を含む流域
試験地で森林理水試験が開始された (農林省林業試験場 
1961)。以来80年以上を経過したが、竜ノ口山では植生の
リセットが度々生じ (細田・阿部 2012)、現在は森林の発
達段階 (藤森 2006) における壮齢期以降のデータ蓄積に向
かっている。年降水量が600～1700 mmの間で変動する山

竜ノ口山森林理水試験地観測報告（2011 年 1月～ 2015 年 12 月）

細田 育広 1)*

要 旨
森林総合研究所関西支所の竜ノ口山森林理水試験地 (北緯34°42′、東経133°58′) における2011～2015年の

降水量と流出水量の観測結果をとりまとめた。当試験地は瀬戸内海式気候下に位置し、南谷と北谷の二
流域で構成される。流域の大部分は古生層、北谷右岸と両谷最下流部は石英斑岩などの火成岩を基岩と
する。1981～2010年の年降水量の平均値 (平年値) は1181.2 mmである。月平年値を積算して求めた年流出
水量の平年値は南谷355.1 mm、北谷353.8 mmである。本報期間において、植生の分布は2010年と変わら
ないが、南谷中流左岸の2006年植栽木の成長は著しかった。年降水量は、1年置きに平年値付近とそれを
250 mm以上上回る変動を繰り返し、平均1355.8 mmとなった。特に、2011年は台風12号 (TALAS) と15号 
(ROKE)、2013年は梅雨前線と台風17号 (TORAJI) などの影響で降水量の多い年になった。2013年2月末に
北谷で、2014年2月中頃に南谷で量水堰堤の浚渫をおこなった。浚渫中の流出水量は、推定値を示した。
推定値を含めた年流出水量の平均値は、南谷395.7 mm、北谷499.9 mm、平均年流出率は、南谷29.2%、北
谷36.9%であった。

キーワード：日流出量、日降水量、並列流域、古生層付加体、温暖寡雨気候
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地源流域における水流出の実態を示す基礎資料として、
本報を含めた観測記録が学術研究、教育、行政に役立つ
ことを望む。
なお、本試験地における流域流出水量および山麓露場
の気象観測は、5年毎の中期計画の中で基盤事業として位
置づけられ、本報期間はその第3期目にあたる。また、試
験流域は国有林内にあり、観測は近畿中国森林管理局岡
山森林管理署のご協力の下に実施された。

2. 試験地の概要
竜ノ口山は岡山県岡山市の竜ノ口山国有林811林班内
（北緯34°42'、東経133°58'）に位置し、南北に隣接する
北谷（17.3 ha, 36–246 m）と南谷（22.6 ha, 50–257 m）の
二流域で構成される (Fig. 1)。基岩は、北谷右岸と両谷
下流部は石英斑岩などの火成岩、それ以外は大部分が硬

砂岩と粘板岩が互層する古生層（超丹波帯江尻層）であ
る。北谷の谷筋に沿う上流部の硬砂岩には、緑色岩（凝
灰岩）が顕著に挟在し大きな鞍部を形成している（武田 
1942, 岸岡・藤枝 1984, 細田・谷 2016）。
気候条件としては瀬戸内海式気候の下にあり、8月と冬

期の降水量は少ない傾向がある。降雪は毎年のようにあ
るが、1 cm以上積雪することは希である。竜ノ口山の中
心部から約7 km離れた岡山地方気象台 (以降、岡山) にお
ける1891～2022年の記録によれば、本報期間中の2014年
2月7～8日に観測された降雪深9 cmは4番目、最大積雪深
8 cmは2月としては8番目の上位にそれぞれ位置する (気象
庁 2022b)。竜ノ口山山麓の森林総合研究所関西支所岡山
実験林気象観測露場 (以降、山麓露場, Fig. 1) における年
降水量の平年値 (1981～2010年における月量平均値の合
計) は1181.2 mmである。同様に計算される年流出水量の
平年値は、南谷355.1 mm、北谷353.8 mmである。また、
本報期間における日平均気温の年平均値 (最低値, 最高値) 
は、14.8°C (-2.0°C, 30.3°C) であった。
植生は、1980年頃のマツ枯れ以降に成立したコナラ
（Quercus serrata）優勢な二次林が広く分布し、一部に
ヒノキ（Chamaecyparis obtusa）を主とする人工林が配置
されている (後藤ら 2006)。全体的な林相に目視上大きな
変化は認められないが、前報 (細田ら 2019) で述べた状態
から顕著な変化が見られたのは、2004年9下旬～10月中旬
に相次いだ台風で風倒被災し、2006年2・3月に混交植林
された南谷主流路沿い斜面である (Fig. 1)。2012年1月に
ライントランセクト法 (基線両側各6 m範囲) で植栽木の
大きさを調査した結果をTable 1に示す。植栽時に比べれ
ば胸高直径も大きくなり、草本の薮から樹冠を突き出し
て成長するに至った。2011年1月時点では、斜面全体が見
通しの良い草藪景観を呈していたが、この年から急速に
伸長し、2015年には植栽木の樹冠が互いに接するまでに
なった (Photo 1)。
岡山市街地の北東に接する小山稜ではあるが、吉備高
原の南端に位置し、植生の自然度も高いため多様な野生
動物が生息する (細田 2022)。2012年4月と2014年2月に
ニホンツキノワグマ (Ursus thibetanus japonicus) のもの
と思われる糞が南谷内で見つかった。定着はしていない
ようだが、行動圏内ではあると考えられる。2014年頃か
ら流域内でニホンイノシシ (Sus scrofa leucomystax) の影

Fig. 1.  竜ノ口山森林理水試験地の地形
            Topography of the Tatsunokuchi-yama Experimental 

Watershed.
            TM: 南谷 Minami-dani, TK: 北谷 Kita-dani, █ : 気象

観測露場 meteorological enclosure, █ : 2006年植栽地 
(L字型太黒線は植栽木のライントランセクト調査
ルート ) area replanted in 2006 (the L-shaped thick black 
line is the line transecting the survey route of the planted 
trees), ●● : Photo 1 撮 影 地 点 Photographing point of 
Photo 1.

Table 1. 南谷 2006年植栽木の 2012年 1月時点の大きさ  
               Sizes of planted tree in 2006 in the Minami-dani measured in January 2012.

*1: number at 1.3 m high, *2: diameter at 1.3 m high, *3: diameter at 10% height of tree.

Species Number 
of trees

Number 
of stems*1

Height (m)
Ave. (min.–max.)

DBH*2 (cm)
Ave. (min.–max.)

D10%H*3 (cm)
Ave. (min.–max.)

Hinoki (Chamaecyparis obtusa) 18 18 3.6 (2.5–4.6) 4.2 (2.0–6.9) 6.0 (3.1–9.3)
Konara (Quercus serrata) 2 2 3.7 (3.5–3.9) 3.6 (3.5–3.7) 4.8 (4.7–4.8)
Abemaki (Quercus variabilis) 1 1 4.0 4.4 5.5
Kuri (Castanea crenata) 5 6 3.8 (2.6–5.0) 5.2 (3.5–7.5) 6.8 (4.3–10.4)
Yamazakura (Cerasus jamasakura) 4 6 4.5 (3.2–5.0) 3.9 (2.0–5.8) 5.6 (4.5–7.0)
Yamamomiji (Acer amoenum) 7 13 2.6 (0.7–3.6) 3.1 (2.0–4.3) 4.3 (1.0–7.6)
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が濃くなり、量水堰堤上流側渓流や、斜面で採餌跡と思
われる地表面の掘り返しやヌタ場が増加した。2015年に
は山麓露場周辺も掘り返されるようになっている。掘り
返し現場の水移動は拡散的であり、ヌタ場は狭小で分散
しているため、こうした状況が水流出に与える影響は、
遊歩道が強雨時に水路化することに比べれば小さいもの
と思われる。しかし、量水堰堤近傍流路内の掘り返しは
湛水池の土砂堆積を促進するため観測上の問題が無いわ
けではない (Photo 2)。そのほか両谷量水堰堤では、暖
かい季節に限られるが、本報期間以前からいたモクズガ
ニ (Eriocheir japonicus) の視認頻度が2012年頃から増加し
た。また、2013年頃から1～2匹のウシガエル (Lithobates 
catesbeianus) も観られるようになった。彼らは越流ノッ
チや水位計フロートに触れることがあり、水位観測上の
脅威ではあるが、その影響は短時間の矩形波となること

が多く、見分けやすい。

3. 観測の方法
3.1 降水量
山麓露場に設置した1台の貯水型雨量計 (PZ: No. 39, 

大田計器製作所, 2007年1月納品)と、4台の転倒マス型
雨量計 (PA: RT-5E (池田計器製作所, 2010年3月製造), PB: 
RT-5 (池田計器製作所, 1993年4月製造), PC: RG2M (Onset 
Computer Co. (以後 Onset), 製造年月不明), PD: OW-34 (大
田計器製作所, 2007年12月製造)) で降水量を観測した。
受水口径は、PCが152 mm、PDが250 mm、それ以外は200 
mm、PA～Dの一転倒容量はPCが0.2 mm、それ以外は0.5 
mmである。期間当初の受水口地上高は、同順に20 cm、
60 cm、66 cm、25 cm、77 cmであった。PZは地面に穴を
掘り、貯水器全体を埋設していたが、大きな降雨イベン
ト時の地下水上昇により設置穴の浸食が生じて不安定と
なった。このため2013年8月1日、穴底に砂利を敷き36 cm
とした。また同日、PCはナメクジ等対策のため支柱に取
り付けて地面から離し、53 cmとした。

PZの計量は概ね毎週1回行った。PAはRVR-52 (T&D)、
PDはHOBO U30-NRC (Onset) を用いてそれぞれ10分間隔
で、PB～CはHOBO Event (Onset) を用いて転倒時刻を記録
した。2013年4月19日午後からはPAでもUA-003 (Onset) に
よる転倒時刻記録を開始した。本報期間における雨量計
の配置は2010年時点 (細田ら 2019) と変わらない。

PZが3 mmを超え、かつPA～DがPZの75%未満の場合を欠
測としたとき、欠測の発生状況はFig. 2となる。欠測の原
因は、主にデータロガーの電池切れや不具合、濾過網や
濾水器の目詰まりであった。PCは本体を地面から離した
ことで欠測が大幅に減少した。

PA～DとPZの値の関係を調べると、PDが最もPZに近い傾
向があるものの、相関係数が最も高いのはPAであった 

Photo 1. 南谷中流左岸 2006年植栽地の景観
                Views of planted area conducted in 2006 on the left bank of the middle stream of Minami-dani.
                A: 2011年 1月 6日 (斜面下部 2本のヒノキ高木は 1983年植栽 ) 6 January, 2011 (two tall trees of Hinoki 

at the lower slope were planted in 1983), B: 2015年 1月 20日 (Fig. 1 に示す撮影地点から北東方向を望む ) 
20 January, 2015 (Looking northeast form the photographing point shown in Fig. 1).

Photo 2.  ニホンイノシシによると推測される北谷量
水堰堤近傍渓床の顕著な撹乱 (2014年 9月
3日 )

                Conspicuous disturbance of streambed near 
the Kita-dani gauging weir presumed to be 
caused by Japanese wild boars (3 September, 
2014).
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(Fig. 3)。ほぼ毎週1回PZが計量されていることから本報で
は、PZ < PAのときはPAの値をそのまま用い、PZ > PAのとき
はPZ値をPA値で按分し、日単位で積算した値を日降水量
値 (P) とした。ただし、PZとPAに25%を超える差がある場
合には、PD、PC、PBの順で代替した。2011年5月31日から
6月6日のPZ 0.7 mmに対し、PA～Dは0 mmであった。両谷の
水位はこの期間を通じて減水過程であったが、岡山 (気象
庁 2022b) では6月1日に0.5 mmの降水量を観測していた。
竜ノ口山でも同日に同様の降水があったと推定し、PZの
値をそのまま用いた。月降水量は日降水量を積算して求
めた。

3.2 流出水量
1937年の観測開始以来使用する60°Vノッチ式量水堰堤
で水位を観測し、武田 (1942) 記載の流量曲線実験式を
用いて流量に換算し、時間積分した値を日流出水量値と

した。月流出水量は日流出水量を積算して求めた。水位
は、堰堤湛水池に隣接し、湛水池と連通管で連結した水
位測定池 (武田 1942) の建屋内において、フロート式のペ
ン記録型長期自記水位計 (ALR-203, 池田計器製作所, 1983
年4月製, 測定範囲2 m, 紙送り6 mm h-1, 水位倍率1) を用
いて観測した。自記水位記録は、水位波形が直線とみな
せる区間の両端の日時と水位を手作業で読み取って離散
化した (細田ら 2007)。読取り時間間隔は基本的に1～4時
間、出水時は最小1分までとした。水位の読取り最小単位
は0.1 mmとした。時間積分は、読取り時間間隔における
流量平均値を用い、台形公式により区間流出水量を計算
した。読取り時間間隔が1時間を超える場合は、毎正時の
水位を内挿して計算した。
自記紙記録の読み取り値確認や、ノッチの目詰まり等
による乱れの補正等を補助するため、ALR-203に装備さ
れたポテンショメーター出力を、D1ポテンショA (ログ
電子, 2006年3月製造) により正10分毎に記録した。ポテ
ンショメーターへの電圧印加は、6V鉛蓄電池 (NP4.5-6, 
GSユアサ) をロガーに接続し、プレヒート機能を用いて
おこなった。南谷では、D1ポテンショAを修理していた
2011年1月21日までの期間 (細田ら 2019)、データロガー
にはHIOKI3645 (日置電機)を用い、水位計測建屋内の100 
V商用電源に接続した無停電電源装置 (BK500JP, APC) か
ら給電される6 Vトランス型ACアダプターを印加電源と
して用いた。その後、鉛蓄電池のメンテナス頻度を下げ
るため、2013年12月25日に両谷とも定格容量が大きい
WP9-6A (LONG) に交換した。また、ALR-203不調による
欠測対策として、静電容量式水位計 (WT-HR 1000, Intech 
Instruments Ltd) による並行観測 (記録間隔10–20分, ループ
アラウンドモード) を継続した。
本報期間中、両谷とも湛水池の土砂を浚渫した。2005
年1月の浚渫以来累加的に土砂の堆積が進んだためである
が、2011年9月の台風12号 (TALAS) の通過に伴う土砂流
出は特に多かった。両谷湛水池とも浚渫が必要な状況と

Fig. 2.  各転倒マス型雨量計の欠測期間 (黒塗
り部分 )

            Data missing periods for each tipping 
bucket type raingauge (blackened 
sections).

Fig. 3.  2011～ 2015年における貯水型雨量計と転倒マス型雨量計の値の関係
            Relationships between storage type raingauge data and tipping-bucket type raingauge data 

from 2011 to 2015.
            PZ : 貯水型雨量計 storage type raingauge, PA～D: 転倒マス型雨量計 tipping bucket type raingauge.
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なったが、同時に実施すると完全な欠測期間が生じてし
まうため、まず2013年2月25日朝、北谷の湛水池の浚渫を
開始し、3月3日夕方観測を再開した。南谷はその翌年、2
月17日昼過ぎに浚渫を開始し、2月22日昼過ぎに観測を再
開した。
浚渫中は欠測となったが、次のように推定した値を負
値で掲載した。なお、一般に山地流域の降雨流出応答は
非線形性が強く (山田 2003)、欠測期間中に降雨があった
場合の流出水量の推定は簡単ではない。ここに示す方法
は、補完アプローチの一例として見て頂きたい。
北谷浚渫中は2月26日18時から27日7時にかけて7.0 

mm、3月1日14～18時に18.4 mmの降雨を観測した。冬の
寡雨乾燥期が終わるこの時期、降雨イベントの度に流域
の貯留量が増えていき、降雨に対する水流出の反応は、
各流域の流出特性に応じて徐々に敏感になっていった。
このため、当日を含む数日間の積算雨量と、浚渫前後の
降雨イベントにおける北谷 (QK) と南谷 (QM) の日流出水
量の比 (QK QM

-1) との関係を調べた。試行錯誤の結果、当
日雨量と前4日間の計5日間の日雨量 (P) を次式のように
重み付けした降水量 (Pw5) とQK QM

-1 の関係が良好であっ
た。

Pw5 (i) =  0.5P (i) + 0.75P (i - 1) + P (i - 2) + 0.75P (i - 3) 
              + 0.5P (i - 4)…(1)

ここで、iは当日を意味する。また、Pw5の増加過程と減
少過程を分けて検討し、Pw5の増加過程における QK QM

-1

との関係は、2つの出水でほぼ近似したのでひとつの回帰
式を求めた (Fig. 4A)。同じく減少過程は、2つの出水で若
干異なったため、それぞれ回帰式を求めた (Fig. 4B)。浚
渫中の北谷における日流出水量の変動は南谷同様と仮定
し、増水過程の日はFig. 4Aの回帰式による値を、減水過
程の日はFig. 4Bの2つの回帰式による値の平均値を、それ
ぞれ推定値とした (Fig. 4C)。
南谷浚渫中は2月18日に0.7 mmの降水が観測されたが、

北谷では期間を通じて概ね減水過程にあった。そこで、
南谷も同様に期間を通じて減水過程にあったと仮定し、2
月16～26日に観測された水位を滑らかに接続する曲線で
近似した (Fig. 5)。試行錯誤の結果、近似式には相関係数
の最も高かった5次回帰式を用い、17日12時～22日9時の3
時間毎の水位を推定し、日流出水量を計算した。

4. 結 果
2011～2015年における日降水量および日流出水量を

Table 2にまとめた。日界は降水量、流出水量ともに24時
である。本報期間の総降水量6778.8 mmに対し、総流出
水量は南谷1978.4 mm、北谷2499.4 mm、流出率は同順に
29.2%、36.9%であった。
年降水量は2011年から順に1507.4 mm、1172.6 mm、

1471.7 mm、1195.7 mm、1431.4 mmであり、1年置きに平

Fig. 4.  北谷における欠測期間 (2013年 2月 25日
～ 3月 3日 ) の日流出水量推定

             Estimation of daily runoff during data 
missing periods in the Kita-dani (25 
February–3 March, 2013).

             QM: 南 谷 日 流 出 水 量 daily runoff in the 
Minami-dani, QK: 北谷日流出水量 daily 
runoff in the Kita-dani, Pw5: 式 (1) に よ る
加重 5 日間降水量 weighted sum of 5-day 
precipitation by Eq. (1).

Fig. 5.  南谷における欠測期間 (2014年 2月 17日
～ 22日 ) の水位推定

            Estimation of water levels during data 
missing periods in the Minami-dani (17–22 
February, 2014).
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年値付近とそれを250 mm以上上回る変動が繰り返され
た。0.5 mm以上の年降水日数は、2011年から順に105日、
118日、101日、124日、129日であり、報告期間後半に多
かった。年降水量を年降水日数で除した年平均日降水量
は、概ね年降水量の多い年に多い傾向があるものの、月
単位の平均日降水量の年最大値は、年降水日数の少ない
2011年と2013年の値 (順に40.8 mm、29.2 mm) が、他の年
の値 (17.4～19.8 mm) に比べて突出した。2011年の大きな
年最大月平均日降水量は、9月に2つの台風によってもた
らされたが、5月にも24.0 mmを記録しており、両月の月
降水量はともに1937年観測開始以来の極値であった。5月
は、台風1号 (AERE) の北上に伴い山口県から三重県にか
けて延びる停滞前線が刺激されて11日に73 mm、停滞前
線を伴う低気圧が四国の南海上を通過するのに伴い23日
に45.9 mm、台風2号 (SONGDA) が琉球列島に沿って北上
し紀伊半島に抜けた影響で梅雨前線の活動が活発となり
29日に64.3 mmなど、竜ノ口山としては大きな降水イベン
トが続いた (岡山地方気象台 2011a)。9月は、本報冒頭で
も述べた台風12号 (TALAS) が、高知県東部から北上して
岡山平野に上陸し、そのまま日本海に抜けたため、竜ノ
口山にも3日だけで202.2 mmの降水をもたらした。続い
て台風15号 (ROKE) が沖縄から紀伊半島の東を通り浜松
市付近に上陸するルートで北上した影響で、16日に117.8 
mm、21日に52.6 mm、22日に50.7 mmのまとまった降水
となった (岡山地方気象台 2011b)。2013年の年最大月平
均日降水量も9月の値だが、6月にも29.1 mmを記録した。
6月は、山口県から三重県にかけて停滞した活発な梅雨前
線の影響で19日と20日にそれぞれ90.2 mmと86.0 mm、九
州北部に中心を持つ低気圧から四国の南に延びる梅雨前
線に湿った空気が流れ込んだ影響で26日に82.5 mmを記録
した (岡山地方気象台 2013a)。9月は、台風17号 (TORAJI) 
から延びる秋雨前線が中国地方に停滞した影響で1日から
4日にかけて26.6～50.1 mmの降水が連続し、15日にも四
国南沖の台風18号 (MAN-YI) と日本海に発生した停滞前
線の影響で62.0 mmを記録した (岡山地方気象台 2013b)。
年流出水量は2011年から順に、南谷で612.0 mm、330.9 

mm、356.4 mm、233.7 mm、445.4 mm、北谷で735.1 
mm、394.5 mm、532.5 mm、343.5 mm、493.7 mmであ
り、期間を通じて概ね平年並みかそれ以上で推移した。
年流出率は、南谷では2011年から2014年にかけて40.6%
から19.5%に低下した。一方、北谷では南谷同様に48.8%
から28.7%への低下傾向となったものの、2013年の年流
出率は前年をやや上回った。2014年は本報期間中の年流
出率が最低ではあるものの、同年の西日本を中心とした
8月豪雨 (気象庁 2022c) により、竜ノ口山でも8月の降水
量が平年値 (95.6 mm) を大きく上回る264.3 mmを記録し
た。その後の16ヶ月中11ヶ月で平年並み以上の降水量と
なったことから、2015年の年流出率は南谷31.1%、北谷
34.5%に増加した。各年の年降水量と年流出水量の差はそ
のまま損失ということではなく、その何割かは流域土壌

における貯留水量の回復に寄与したと考えられる (谷・細
田 2012)。本報期間4年目までの年流出率減少傾向を生じ
させた要因としては、2010年7月後半～9月前半の寡雨 (中
国地方整備局 2010, 細田ら 2019) で流域土壌が乾燥側に
大きく振れた影響が考えられる。また、まとまった降水
イベントに対する流出の応答は北谷の方が南谷よりも敏
感であり、大きな出水となりやすい。2012年を例にすれ
ば、平年以上の月降水量を記録した2・3月と6・7月の北
谷の日流出水量は南谷を上回る日が多く、降水量が多い
日はその差が大きい (Fig. 6)。このため、年流出率が低下
傾向にある中で、北谷では大きな降水イベントが多かっ
た2013年に年流出率が前年を少し上回ったと推察され
る。反面、流域土壌の乾燥が進んだとき、北谷では南谷
よりも基底流出が少なくなる傾向がある。2012年におい
ては、月降水量が平年を大きく下回った4・5月と8～10月
の北谷の日流出水量は南谷を下回って推移した (Fig. 6)。
特に月降水量が18.1 mmと極端に少なかった8月以降、降
雨に対する水流出の増加率 (降雨日の日流出量を直前無降
雨日の日流出量で除した比率) は、北谷の値が南谷の値
を下回ることは少ないものの、落葉後の年末にまとまっ
た降水があるまで、北谷の日流出水量が南谷を上回るこ
とは無かった。当試験地の大部分を占める古生層は厚い
風化帯を有するが、火成岩を基岩とする北谷右岸斜面は
土壌が薄い (岸岡・藤枝 1984, 細田・谷 2016)。土壌の厚
さは降水波形の流出変換に大きな影響を与えるため (小
杉 2007)、土壌の薄い右岸斜面が南谷とは異なる流出特性
を北谷に与えていると考えられる。北谷右岸の土壌が薄
いのは、地質的な特性のほか、15～16世紀に城が築かれ
ていたこと (高島の風土記研究会 2009) なども影響してい
ると思われる。本報期間の気象概況と流出水量の各年の
経過については森林総合研究所関西支所年報 (細田 2013a, 
2013b, 2014, 2015, 2016) に概要をまとめているので参考
にして頂きたい。

Fig. 6.  2012年における日降水量 (A)と日流出水量 (B)、お
よび両谷日流出水量の比 (C) の変動

             Fluctuation of daily precipitation (A), runoff (B), and 
ratio of runoff (C) in 2012.

             P: 日降水量 daily precipitation, QM: 南谷日流出水量 
daily runoff in the Minami-dani, QK: 北谷日流出水量 
daily runoff in the Kita-dani.
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Abstract

We provide observational results of precipitation and runoff from 2011 to 2015 in the Tatsunokuchi-yama 
Experimental Watershed (34°42′N, 133°58′E) of the Kansai Research Center of the Forestry and Forest Products 
Research Institute. The experimental site belongs to the Seto Inland Sea Climate, and consists of a pair of adjacent 
watersheds, the Minami-dani and Kita-dani watersheds. Most of the area of the experimental site is underlain by 
Paleozoic sedimentary rocks, except the lowest downstream area and the right bank slope of Kita-dani, which is 
underlain by igneous rocks, mainly consisting of quartz-porphyry. The average annual precipitation from 1981 to 
2010, which was 1181.2 mm, was taken as the normal value. The normal annual runoff summed with the normal 
monthly runoff was 355.1 mm in Minami-dani and 353.8 mm in Kita-dani. During the reporting period, the 
distribution of vegetation was the same as in 2010, but the growth of trees planted in 2006 on the left bank of the 
middle stream of Minami-dani was notable. Annual precipitation fluctuated biyearly around the normal value, with 
values greater than 250 mm and a mean value of 1355.8 mm. Typhoon No. 12 (TALAS) and No. 15 (ROKE) in 
2011, and a seasonal rain front and Typhoon No. 17 (TORAJI) in 2013 caused high levels of precipitation. Dredging 
of the gauging weirs was performed at Kita-dani in late February 2013 and at Minami-dani in mid-February 2014. 
Runoff during dredging is shown as estimated values. The mean runoff values and runoff rates were estimated to be 
395.7 mm and 29.2%, respectively, in Minami-dani, and 499.9 mm and 36.9%, respectively, in Kita-dani.

Key words :  daily runoff, daily precipitation, parallel catchments, Paleozoic accretionary prism, temperate and low 
precipitation climate
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訂　正（Erratum）

森林総合研究所研究報告 Vol. 17-No. 3 (No. 447) p.265–272 の補足電子資料Table S2に誤りがありました。下記のとおり
訂正します。

500～501行
誤：499 496 54 6.9 20.1 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 11.5 

10.5 13.1 13.0 14.4 12.4 16.4  
500 496 54 6.8 20.3 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 16.4 6.1 

15.8 7.0 17.8 11.2 20.7 
正：499 499 54 6.9 20.1 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 11.5 

10.5 13.1 13.0 14.4 12.4 16.4  
500 499 54 6.8 20.3 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 16.4 6.1 

15.8 7.0 17.8 11.2 20.7 
 

Errors appeared in the electronic supplementary material Table S2 of p. 265–272 of Vol. 17-No. 3 (No. 447) of this journal:

Lines 500–501
Incorrect：499 496 54 6.9 20.1 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 11.5 

10.5 13.1 13.0 14.4 12.4 16.4  
500 496 54 6.8 20.3 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 16.4 6.1 

15.8 7.0 17.8 11.2 20.7 
Correct ： 499 499 54 6.9 20.1 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 11.5 

10.5 13.1 13.0 14.4 12.4 16.4  
500 499 54 6.8 20.3 Salix caprea バッコヤナギ 1993 2009 9.6 16.4 6.1 

15.8 7.0 17.8 11.2 20.7 
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