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巻頭言 

 
 すでに地球温暖化は進んでおり、もはや避けられるような状況ではありません。IPCC の

最新の報告である第５次報告書は「気候システムの温暖化には疑う余地はない。大気と海

洋は温暖化し、雪氷の量は減少し、海面水位は上昇し、温室効果ガス濃度は増加している。」

と強調しています。私たちは、地球温暖化を前提に生きていかなければなりません。その

状況の中で温暖化対策を進める必要があります。 

 
 このような視点から、当研究成果発表会は「地球温暖化の中で森林を活かす」と題し、

農林水産技術会議委託プロジェクト「気候変動に対応した循環型食料生産等の確立のため

のプロジェクト」の中の森林に関わる課題で得られた最新の成果を報告し、今後を展望し

ていくことを目的として開催することと致しました。 

 
 地球温暖化対策には、温暖化の原因である温室効果ガスの濃度を下げるという緩和策と、

温暖化による悪影響を回避するという適応策があります。当発表会では、森林分野の緩和

策については将来予測をふまえて対策を検討するという研究成果を中心に報告を致します。

また、適応策については、温暖化影響の観測と病虫害や気象害等に関する研究成果を報告

致します。 

 
 また、IPCC 報告が示すように、地球上の二酸化炭素排出の１割が途上国の森林減少・劣

化によるものであることから、これを防ぐことによって排出削減を行う国際枠組み「REDD

プラス」の構築が進められています。これも重要な緩和策です。現在、REDD プラスを効

果的に実行するための森林炭素の効率的な観測技術の開発が求められており、今回はその

成果を報告致します。 

 
 森林総合研究所は、これまで地球温暖化問題に関わる研究開発と併せ、その行政や社会

への貢献を続けてきました。IPCC 報告の執筆や、京都議定書報告のための森林による二酸

化炭素吸収量の算定方法の開発などがその例です。現在は、平成 27 年に策定予定の我が国

の適応計画に向け、関係委員会に参加しています。また、REDD プラスについても、2010

年に REDD 研究開発センターを開設し、国内外で REDD プラスの早期実施に貢献してい

ます。 

 
 当研究成果発表会「地球温暖化の中で森林を活かす」で報告される最新の成果が、森林

分野の地球温暖化対策について、科学技術の進展を通して、社会や施策に貢献することを

願ってやみません。 

 
     独立行政法人 森林総合研究所 

       理事長  鈴 木 和 夫 
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プロジェクトの概要 

 

 農林水産技術会議 委託プロジェクト研究「気候変動に対応した循環型食料生産等の確

立のためのプロジェクト」では、農業、森林・林業、水産業における影響の評価、緩和策、

適応策に関して 16 件の地球温暖化プロジェクトを進めています。その中で、森林総合研究

所は７件のプロジェクトを担当しており、本成果発表会では、そのうち今年度終了する以

下の４件のプロジェクトについて成果を発表します。 

 

 1. 森林及び林業分野における温暖化緩和技術の開発  （平成 22～26 年度） 

【目的】温暖化緩和策の開発とともに、森林・林業・木材生産による炭素量変化の予

測モデルを開発し、最適な温暖化施策を提案する手法を開発する。 

 
 2. 森林・林業分野に与える影響評価と適応技術の開発  （平成 22～26 年度） 

【目的】温室効果ガスのモニタリングと炭素吸収・水資源への影響予測、適応策とし

て生物害の影響評価と適応技術を開発する。 

＊なお、極端気象に係る進行中のプロジェクトの課題についても一部紹介する。 

 
 3. 高精度リモートセンシングによるアジア地域熱帯林計測技術の高度化 

       （平成 24～26 年度） 

【目的】衛星画像と航空機データを組み合わせ、的確かつ高精度な地上炭素蓄積量推

定手法を開発する。 

  
 4. アジア地域熱帯林における森林変動の定量評価とシミュレーションモデルの開発 

       （平成 24～26 年度） 

【目的】土地利用施策等のシナリオに応じて炭素排出量変動を予測するシミュレーシ

ョンモデルを開発する。 
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講 演





森林分野の CO2吸排出量の将来予測と緩和策 

（独）森林総合研究所 研究コーディネータ 温暖化影響研究担当 

松本 光朗 

 

１，はじめに 

 森林分野の温暖化緩和策には、森林による吸収と木材利用による排出削減という２つの異な

ったアプローチがある。この２つは深く関連しており、切り離して取り扱うことはできない。

では、そのなかで、中長期的な視野で、森林分野ではどのような緩和策を進めるべきだろうか。

この報告では、森林分野の地球温暖化緩和策について整理したうえ、森林・林業・木材利用を

統合した森林炭素統合モデルを開発し、その将来予測により森林分野の緩和策を議論する。 

 

２．森林分野の温暖化緩和への貢献 

 森林は大気中の二酸化炭素（CO2）を吸収し、それを数十年から数百年にわたり体内に炭素

を蓄積する。林木の炭素は、最終的には枯死や腐朽あるいは焼却によりその多くが大気に還っ

ていくが、またその CO2を次世代の森林が吸収して育っていく。森林と大気の間で炭素は巡り

回るが総量としては変わりが無い。土壌を含む森林としては長期間、安定的に炭素を吸収し蓄

積しており、大気中の CO2濃度は抑えられている。したがって、森林は地球温暖化の主因であ

る大気中の CO2濃度を調整する役割を持っている。 

 また、森林の循環を通して得られた木材を上手に利用することにより、CO2の排出削減を行

うことができる。建築物や家具として炭素を貯蔵する【炭素貯蔵効果】、製造時に多くのエネル

ギーが必要な金属製品等の代わりに木材製品を使うことにより製造時の排出を節約する【省エ

ネ効果】、木材を燃料としてエネルギーを作ることにより化石燃料からの排出を削減する【化石

燃料代替効果】が、地球温暖化緩和への木材の機能であり役割である。 

 このように、森林分野の地球温暖化への貢献は、森林・林業・木材利用という一連の流れの

なかで、森林による吸収と木材利用による排出削減という両面からのアプローチによるもので

あることが大きな特徴であり、この特徴を活かした緩和策が求められる。 

 

３．京都議定書報告の森林 

 京都議定書は、先進国の温室効果ガス

の排出削減目標の国際的な約束であり、

我が国の京都議定書の温室効果ガス削減

目標は、第一約束期間である 2008～2012

年において、基準年（1990 年）と比較し

て６％削減というものであった。約束期

間内にリーマンショックによる景気減速

や原発停止による火力発電の増加という

想定外の出来事もあったが、産学官一体

となった努力により達成される見込みで

ある。最終報告は審査中ではあるが、達

成は間違いない。 

図１．京都議定書報告の森林による吸収量の推移 

日本国温室効果ガスインベントリ報告書 1)から作図
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 この目標達成には森林の吸収量が大きな役割を担っている。算定ルールでは、基準年以降に

間伐などの森林施業がなされた森林の吸収量を、基準年の排出量に対し 3.8％を上限として算

入できる。そのため、林野庁は間伐促進等の温暖化対策を進め、結果的にそれを達成した。 

 京都議定書第２約束期間においても、このルールは大きくは変わらず、間伐を中心と施策が

進められている。しかし、中長期で考えれば、今後人工林の多くは主伐期に入り、主伐中心の

施策に移行せざるを得ない。現行の算定ルールにおいても、主伐による炭素蓄積量の減少はCO2

排出として算定される。このような状況の中で、どのような施策を取るべきだろうか。 

 

４．森林分野の緩和策 

 １）IPCC が示す緩和策 

 IPCC 第５次報告書第３作業部会報告は、森林分野の最もコスト効率の高い緩和策として、

新規植林、持続可能な森林経営、及び森林減少の抑制を挙げ、その重要性は地域によって大き

く異なると報告している。また、木材利用による緩和策として、バイオマス利用による化石燃

料の代替や、木材製品による金属などのエネルギー集約型製品の代替を掲げている。 

 このうち、森林減少の抑制は世界的に見て最も大きな森林分野の緩和策ではあるが、その対

策の必要性は途上国に集中している。国内においては、持続可能な森林経営を通した吸収量の

増加と、バイオマス利用を含めた木材利用が、重要な緩和策として考えられる。 

 

 ２）我が国での森林・林業での緩和策 

 我が国での適用可能な緩和策を紹介しながら、当プロジェクトの成果を併せて報告する。 

 （１）伐採・再造林 

 炭素に注目すると、森林の伐採は森林から炭素を持ち出し、木材利用のサイクルに乗せるも

のと見なすことができる。そのため、伐採量の大小は、森林による吸収量や木材利用による排

出削減量に大きく影響をもたらす。さらに、人工林では伐採後に再造林することが将来の吸収

量を約束するものであり、その再造林率を上げることは効果的な緩和策となる。 

 

 （２）間伐 

 間伐遅れの人工林は、直径に対する樹高の比（形状比）が高く、細長い林木が多く集まる林

分になり、風害などの被害を通じた CO2の排出をもたらす危険性が高くなる。また、林内は暗

く林床植生が乏しいため、土壌流出の危険性が高まる。人工林への適切な間伐は林木の直径成

長を促し、形状比を抑えて風害などの被害を抑制し、林床植生を生育して土壌流出を軽減する

効果を持つ。つまり、森林の健全性を維持することを通して CO2排出を低減する緩和策となる。 

 

 （３）優良品種・新品種の利用 

 温暖化により、現在の植栽されている樹種・品種の人工林の適地が移動することが予測され

ている。そのため、温暖化に耐性を持ち、成長も良い品種を利用することは、重要な緩和策と

同時に適応策となる。その見地から、本プロジェクトにおいてはスギ優良品種の選抜、北海道

におけるクリーンラーチの利用について研究を進めてきたので、その成果を紹介する。 

 

 スギ優良品種の選抜（ポスター K-05） 地球温暖化に林木育種サイドから対応するため、

森林総合研究所林木育種センターでは「炭素固定能の高いスギ品種」を開発してきた。炭素固
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定能の高いスギ品種は成長に優れかつ材密度が高いスギであり、日本全国で選抜されたスギ精

英樹 3760 個体の調査結果から選抜されたものである。これら炭素固定能の高いスギ品種は日本

全国で 49 品種が開発されており、関東および中部地区で 17 品種が開発されている。本プロジ

ェクトにおいてはその品種の一つである「上都賀７号」を用いて解析を行った。 

 上都賀７号は供試した各試験地において優れた成長を示し、また材密度も高いことから炭素

固定能の高いスギ品種であることが明らかとなった（図２）。従来種苗から上都賀７号へ植え替

えた場合のシミュレーションを行った結果、緩やかな伐採増加シナリオ（5-3)参照）において

最も顕著な植え替え効果が認められた。このことから林業を振興すると同時に炭素固定能の高

い品種を利用することで、全体として炭素固定量を増加させることができると考えられた。 

 

 

図２．試験地１における各クローンの樹高成長（左）および材密度（右） 

 

 クリーンラーチ（ポスター K-06） クリーンラーチは、グイマツクローン「中標津５号」

を母親、カラマツを父親とする種間交雑品種で（図３）、炭素固定能が高いことから北海道で選

抜された。材の強度が高く、幹が通直であり、優れた材質を示す。本プロジェクトにおいて、

このクリーンラーチの利用について、実行可能性の評価と普及ための技術開発を行った。 

 

       

 図３．クリーンラーチ 図４．カラマツとの成長 図５．2050 年の炭素固定量の予測 

    の系統図    の比較    全道計286万 tC（1050万 tCO2） 

 

 クリーンラーチは北方系樹種を母樹とするが、炭素吸収速度はカラマツよりも良いことが分

かった（図４）。また植栽試験地のデータから構築した成長量モデルの解析から将来温暖化して
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も北海道のほとんどの地域で炭層固定量が現在より増加することが分かり、将来の CO2削減効

果が期待できることが分かった。既に植栽用苗木の生産が行われており、さらに間伐特別措置

法による特定母樹の指定を受け新たな採種園造成計画を策定し、増産を進めている。 

 本プロジェクトでは、挿し木による大量生産に対応するため、挿し木床の土詰め功程や挿し

木苗木の植え替え功程の機械化を図った。また、植栽したクリーンラーチによる早期炭素固定

を促進するために光合成速度と光環境の関係から成長モデルを作成し、最適な帯状更新モデル

を開発した。採種園造成計画や本プロジェクトによる苗木生産の効率化ならびに道庁が試算し

た将来の造林面積に基づき推定した 2050 年のクリーンラーチによる炭素固定量は 2864 千

ton-C となった（図５）。 

 

 エリートツリー 本委託プロジェクトの中の研究「新世代林業種苗を短期間で作出する技術

の開発」では、人工林の４割を占めるスギを対象に従来よりも格段に成長に優れた「新世代林

業種苗」を短期間で作出する革新的な技術を開発している。このようなエリートツリーの育苗

は、成長に優れ幹が大きいなど炭素を吸収する能力が高く、あわせて材質・形質の優れたもの

で、植林面積が同じでも炭素吸収量が向上するなど、緩和策として期待が高い。さらに、成長

に優れると同じ面積でも収穫量が増えるうえ、下草刈りを減らせるなどコスト削減により林業

経営で有利になる。研究開発の成果に期待したい。 

 

 ３）木材利用での緩和策 

 （１）建築・家具での木材利用量・木材利用率の向上 

 建築・家具で使われる木材の量と木材利用率の向上は、木材による炭素量の増加をもたらし

炭素貯蔵効果による緩和策となる。 

 我が国では、約 60 年前には建築着工床面積の９割近くが木造であり、多層階のオフィスビ

ル・店舗・工場等の非居住用建築物も近代木造により建てられていた。高度経済成長や建築学

会の「木造禁止決議」などで着工木造率は減少したが、３割を下回ることはなく、ここ 30 年は

35％前後で推移している。家具の個数木製率も同様な傾向にある。近年は「公共建築物等木材

利用促進法」や建築学会等の「建築ビジョン 2050」などで非居住用建築物も木造でという機運

が生まれている。着工床面積の７割は木造で容易に建築可能な３階建て以下であり、規制緩和

等により木造率の拡大が可能である。家具もまた同様である。木造・木製率の増加は木材利用

の炭素貯蔵・省エネ代替・化石燃料代替効果により、CO2削減が期待できる。 

 近年、木材利用量と木材利用率の向上に関わる技術として、CLT（Cross Laminated Timber：

直交集成板）と呼ばれる木材製品の開発・利用が急がれている。これは、ひき板を並べた層を、

板の方向が層ごとに直交するように重ねて接着した大判のパネルで、ビルなどの大規模な建築

物にも利用できるため木材利用の促進が期待されている。CLT に関しては、当農林水産技術会

議委託プロジェクト研究の下、「伐採木材の高度利用技術の開発」と題したプロジェクトで実用

化・普及のための研究開発を進めている。 

 

 （２）土木での木材利用量と木材利用率の向上 

 土木分野においても木材利用率の向上は、社会での木材による炭素量の増加をもたらし、炭

素貯蔵効果による緩和策となる。 

 従来、土木分野において「木」は主要な資材であったが、戦後の森林資源が枯渇していた時
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代に「木材利用合理化方策」が閣議決定され、コンクリートや鉄への代替が進んだ。しかし近

年は「公共建築物等木材利用促進法」にも木製ガードレール・遮音壁が利用促進対象として記

載され、土木学会木材工学委員会・森林学会・木材学会が 2020 年までに、現在 100 万 m3程度

と推計される土木木材利用を 400 万 m3とするロードマップを提言するなど、土木木材利用の

復興が進みつつある。木製代替が可能な土木構造物には木橋や木製治山ダムなど多種にわたる

が、利用ポテンシャル的に大きいのは、木製ガードレールなどの道路関連施設と、軟弱・液状

化地盤対策としての丸太打設工法などの地中利用である。各種土木構造物の省エネ代替による

CO2排出削減効果の研究も進んでいるが、特に丸太打設は地下水位以下では腐朽しないため炭

素貯蔵効果による削減も期待でき、林野庁による実証事業が各県で進められている。 

 

 （３）バイオマス利用 

 バイオマス利用は、化石燃料代替効果により CO2排出削減をもたらす。すでに、再生可能エ

ネルギー電力固定価格買取制度（FIT）を背景に、林地残材、建築廃材等による木質バイオマ

スの利用は強力に推し進められている。木材工業残材は既に 95％程度有効利用され、「建設リ

サイクル法」等により木材利用系残廃材もエネルギー利用を中心としたリサイクルが進んでい

る。利用形態はチップ、ペレット、薪によるストーブやボイラーでの発熱・発電や、火力発電

所での石炭混焼などが代表的なものである。バイオマス利用を拡大するには、残廃材のフロー

の増加が必要であり、根本的には木材利用の拡大が必要である。 

 

５．CO2吸排出量の将来予測（ポスター K-07） 

 １）なぜ将来予測が必要か 

 地球温暖化は数十年を経て徐々に進み、森林の管理は少なくとも数十年を単位とする。その

ため、森林分野の地球温暖化の影響や対策は、数十年から百年といった中長期的に捉えざるを

得ない。また、緩和策の効果も中長期的に現れることから、緩和策の効果を評価するにも、将

来予測を行う必要がある。さらに、モデルによる将来予測が可能となれば、我々が望む将来の

目標を掲げ、それに向かってどのような緩和策を取れば良いのかを検討するバックキャスティ

ングも可能となる。このように、森林分野の緩和策を検討するには、中長期的な将来予測によ

り効果を比較検討することが必要となる。 

 

 ２）森林・林業・木材利用を通した森林炭素統合モデル 

 先の議論の通り、森林分野の緩和策

を検討する場合、森林による吸収量と

木材利用による排出削減量の両者を評

価する必要性がある。しかし、森林に

よる吸収と木材利用による排出削減は

深く関連しており、将来予測では森林

と木材を切り離して取り扱うことはで

きない。この時、林業は森林と木材を

繋ぐ役割として捉えられる。このよう

な視点から、地球温暖化の影響や対策

の効果を反映する、森林・林業・木材 図６．森林・林業・木材を通した森林炭素統合モデル 
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を通した森林炭素統合モデル（以下、統合モデルと称す）を開発した。 

 統合モデルは、環境要因や立地要因から森林の生産量を推定する森林モデル、伐採面積や伐

採量を予測する林業モデル、そして製品別に木材利用量を予測する木材モデルから成る（図６）。

施策シナリオを背景に林業モデルが素材生産量を推定し、それを素材生産量の推定値などを森

林モデルと木材モデルに受け渡し各モデルで推定を行うという構造となっている。 

 

 （１）森林モデル 

 予測の初期値となる現在の森林資源情報については、１km 四方の３次メッシュを利用し、

森林簿情報を基礎とする国家森林資源データベースと森林資源モニタリング調査から森林デー

タベースを作成した。森林モデルは植生モデルと土壌モデルから成り、資源と気候に応じた成

長と炭素増加と算出すると同時に、シナリオに基づいた伐採と炭素減少を算出し、森林データ

ベースを順次更新していくという構造を持つ（図７）。森林タイプは、スギ、ヒノキ、カラマツ、

天然林（主に広葉樹）、その他（マツ、エゾマツ、トドマツ）という区分としている。また、広

葉樹天然林については、リモートセンシングと地上調査から森林分布図を作成し（図８）、これ

を利用して常緑林と落葉林を区分し、炭素蓄積量推定に反映した。 

 

    

 図７．森林モデルと森林データベースの関係 図８．リモートセンシング（Landsat TM&ETM+）画像 

    と地上調査による森林分布図（ポスター K-03） 

 

 （２）木材モデル（ポスター K-04） 

 建築，家具，紙，土木それぞれについて、炭素貯蔵効果、省エネルギー効果、化石燃料代替

効果を定量的に評価するためのモデルを開発した。 

 わが国の木材はパルプ用材を除くと多く（60～70％）が建築向けに利用されており、続いて

家具、梱包材、土木向けなどが多いと推測される。また紙も木材製品の一種であり非常に多く

の量が社会利用されている。このうち製品寿命の長い建築および家具、製品寿命は短いものの

量が膨大である紙に加え、将来需要増が見込まれる土木を加えた４部門を木材利用モデルの対

象とした。 

 どの部門についても木材投入量はある程度統計を用いて把握できるものの廃棄量の把握が難

しく、現状のストック量を推計することが困難であるため、本モデルは投入量からストック量

を推計する構造となっている（図９）。これまでの成果では国産材・輸入材の別は検討していな

いが、林業モデルからの出力をもらうことで今後検討する予定である。 
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 推計の概要は以下の通りである。炭素貯蔵効果については、建築における年々の木材ストッ

ク量を算出し、炭素量に換算することにより、国内における伐採木材製品の利用による炭素吸

収・排出量を評価した。省エネルギー効果については、表 1のように、木造・木製にすること

による、排出量の原単位を求めて推定した。また、化石燃料代替効果については、エネルギー

利用された木材量から発熱量を推定し、それを重油換算して推定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ３）施策シナリオ 

 将来予測の結果は、これから行う施策によって大きく変化する。そのため、林業と木材利用

に注目し、伐採を控えて資源を温存する「資源温存シナリオ」、現状の施策を延長する「現状シ

ナリオ」、緩やかに林業・木材利用の振興を進める「緩やかな伐採増加シナリオ」、森林所有者

の意向を反映した「所有者意向シナリオ」、新森林林業基本計画に沿った積極的な林業生産を行

う「新基本計画シナリオ」といった５つの施策シナリオを作成した（表２）。ただし、これらの

シナリオは全て施策によってコントロールできるものでは無く、実際には、林業および競合す

る資材に関する技術発展や、世界の政治経済状況、それに森林所有者の意識変化によっても大

きく変化する。ここでは、予測を行うための施策と連動したシナリオと理解してもらいたい。 

 以下、施策シナリオとそれにもとづく具体的な指標について解説する。 

 

 （１）林業の指標 

 現状シナリオでは、将来、齢級構成が高齢化しても主伐面積が近年の実績値と変わらずに、

森林の高齢化が継続し、生産量の増加はわずかであるとした。人工造林面積も近年の実績値か

ら変化しないものと想定した。 

 緩やかな伐採増加シナリオでは、既存人工林の伐採齢級を分散させながら、最終的には 200

年生までにフル活用することを想定して、80 年生までに約２割、100 年生までに 1/3 程度を皆

伐するような伐採計画とした。生産量は 2050 年までには初期の２倍以上に増加する。 

 一方、資源温存シナリオでは、木材自給率を一定に維持し、木材需要の減少に合わせて、国

産材生産量も減少するものとした｡５つのシナリオのうち、最も伐採量が少なく、森林の蓄積を

温存するシナリオである。 

 所有者意向シナリオでは、森林組合に加入する森林所有者に対する意向調査結果をふまえて、

樹種や地方によって異なるが、2011～2030年の20年間に15～30％、2031～2050年には25～30％

図９．木材モデルの構造 

表１．住宅と非住宅の代替効果の比較
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の人工林が皆伐されるものとした。年伐採面積率は 0.75～1.5％となり、現状に比べて極めて

高く、５つのシナリオの中で最も伐採が多いシナリオとなった。 

 

表２．５つの施策シナリオと指標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 新基本計画シナリオは、平成 23 年７月に策定された森林・林業基本計画および平成 26 年４

月から平成 41 年３月までの全国森林計画に整合するように作成したシナリオである。伐捨て間

伐から利用間伐への移行と、主伐の増加により、国産材生産量を 2020 年に 3900 万 m3、2030

年に 5000 万 m3に増加させ、造林面積も 15 年間の年平均 63000ha に増加させるシナリオで、

５つのシナリオのうちでは、所有者意向シナリオに次いで２番目に伐採が活発なシナリオであ

る。2030 年以降も 2030 年と同様の活発な伐採・造林が 2050 年まで続くものとした。 

 間伐材の利用率については、すべてのシナリオで対象林齢の上昇に伴って高まることを想定

しているが、とりわけ新基本計画シナリオでは 2020 年に間伐材積の８割が利用されるよう急速

に利用率が高まるものとした。 

 なお、これらのシナリオの実行可能性を考えるため、再造林林率を 50％以上にする条件を調

べたところ、現状の生産性を前提すれば、スギでは木材価格が 10000 円/m3（伐期 70 年）以上、

ヒノキでは 17000 円/m3（伐期 70 年）以上、カラマツでは 9000 円/m3（50 年伐期）以上であ

ると考えられた。今後、生産性の向上、低コスト化が進めば条件は変化する。 

 

 （２）木材利用の指標 

 木材利用の指標としては、建築・家具部門における木造・木製率と土木分野での木材利用拡

大に注目して３種類の指標を設定した。 

 建築床面積・家具生産個数の木造・木製率はこの 30 年 35％前後で推移しており、また土木

木材利用量の推計では年間 100 万 m3程度である。この値を現状と同等として「資源温存シナ

リオ」と「現状シナリオ」の指標として用いた。 

 また、「公共建築物等木材利用促進法」により、非居住用建築物の木造化や土木木材利用の復

興が期待される。木造で建築可能な３階建以下の着工床面積は約７割で、中層・中大規模建築

の木造化も期待でき、家具においても木製化の制限は特にない。土木学会木材工学委員会・森

林学会・木材学会では、2020 年における土木木材利用を 400 万 m3に拡大するロードマップを

提言している。それらを考慮し、2050 年における建築・家具の木造・木製率 70％、土木木材利

用 600 万 m3といった指標を積極的な振興として「所有者意向シナリオ」と「新基本計画シナ
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リオ」に用いた。 

 さらに、上記２種類の指標の中間的な値である木造・木製率 50％、土木木材利用 300 万 m3

を「緩やかな伐採増加シナリオ」に用いた。 

 

 ４）予測結果 

 先に示した５つの施策シナリオをもとに、森林炭素統合モデルを使って 2050 年までの予測を

行い、その結果を図 10 にまとめた。ここで、森林・林業・木材利用を通した緩和効果の評価方

法として、森林による炭素蓄積変化量、木材の炭素貯蔵効果による炭素蓄積変化量、木材の省

エネ効果による排出削減量、化石燃料代替効果による排出削減量を総和した総炭素変化量を用

いる。総炭素変化量は炭素トン／年の表記だが、これを CO2換算する場合は、分子量の比であ

る 44/12 を乗ずる。 

 森林の炭素変化量は、資源温存・現状シナリオにおいて大きく、伐採増加・所有者意向・新

基本計画シナリオにおいて比較的低かった。これは、伐採量に応じた差であり、伐採によって

炭素が持ち出される事が反映されたものである。また、各シナリオにおいて炭素変化量の多少

の上下はあるものの、2050 年に向けて大きく減少・増大するものは無かった。なお、各シナリ

オは同じように炭素変化量が上下しており、これは気候シナリオの気温や降水量の年々変動が

森林の成長に変動を与えているものと考えて良い。 

 

 
図 10．森林と木材利用による炭素変化量 

左上は森林での炭素変化量、左下は木材による炭素変化量（炭素貯蔵効果）と排出削減量（省エネ効果及び化

石燃料代替効果）の合算値。右は森林と木材利用による値を全て合計した炭素変化量を示す。 

 

 一方、木材利用のシナリオの指標は３種類であり、それが大きく炭素変化量の予測に差をつ

けた。資源温存・現状シナリオでは年を追うごとに小さくなっているが、これは森林の伐採量

が小さいことが木材炭素からの排出をもたらし、連動して省エネ・化石燃料代替による排出削

減も小さくなるためである。一方、木材利用を積極的に進める所有者意向・新基本計画シナリ
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オは、特に排出削減量が大きいことが分かった。 

 総炭素変化量の年変化は、木材利用による効果が加わったため、森林による吸収量と比較し

て各シナリオの差が小さくなった。特に 2040 年以降になると差が小さくなり、2050 年時のシ

ナリオの順序は高いものから資源温存シナリオ、現状シナリオの順だが、緩やかな伐採増加シ

ナリオと新基本計画シナリオの差がほとんど無くなることが分かった。 

 図 11 には、2030 年時、2050 年時の各シナリオの炭素変化量の内訳を示した。各シナリオに

より、炭素変化量の内訳は大きく変化することが分かった。資源温存・現状シナリオにおいて

は、森林による吸収量、特に天然林による吸収量が大きく、緩やかな伐採増加シナリオの森林

吸収量は現状シナリオの 55％、新基本計画シナリオでは 47％となった。資源温存・現状シナリ

オにおいては、木材炭素が排出源となっているが、これは人口減少による木材需要の減少によ

るものである。所有者意向シナリオは、伐採量が非常に大きくなるために、森林は排出源に転

じる予測となった。一方、緩やかな伐採増加シナリオや新基本計画シナリオでは省エネルギー

効果と化石燃料代替効果による排出削減量が非常に大きくなった。その結果、2050 年の森林に

よる吸収量と木材利用による排出削減量を足し上げた総炭素変化量については、緩やかな伐採

増加シナリオでは現状シナリオ比較して 75％、新基本計画シナリオでは 88％と大差なかった。 

 

 
図 11．炭素変化量の将来予測の内訳 

 

         

 図 12．2010〜2050 年の総炭素変化量の積算値 図 13．森林本計画シナリオにおける 

      スギの炭素量変化 
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 さらに、図 12 には 2010～2050 年の炭素変化量の累積値をシナリオ別に示した。このグラフ

からは、資源温存および現状シナリオの優位性は同じであるが、その次に緩やかな伐採増加シ

ナリオが位置しその値は現状シナリオの 85％とわずかな差であった。新基本計画シナリオは、

現状シナリオの 63％となったが、その理由として伐採の大きさと更新された林分がまだ若齢で

あることが考えられる。新基本計画では再造林率の向上と優良品種の利用促進を緩和策として

採用するが、その効果は更新された林分の多くが旺盛な成長期に入る頃に顕著となるだろう。

この研究では 2050 年までを予測期間としているが、新基本計画シナリオの特徴や優位性が現れ

るのはそれよりも後になることが推察される。中長期の予測や比較を行う場合、予測の期間に

よって評価が変わることを認識しておく必要がある。 

 なお、森林炭素統合モデルは地理的分布についても考慮しており、全国的な分布が分かりや

すく表現できる特徴を持つ。図 13 には新基本計画シナリオでのスギの炭素変化量の分布を示し

ている。全国的に炭素蓄積量は増えているが、九州や本州の林業地においては伐採が進み、炭

素蓄積量が減少することを示している。東北地方日本海側や紀伊半島、四国での炭素量増加が

予測されているが、これらの地域では現状の伐採性向を基礎にすれば、将来の伐採増加が見込

めないことが背景にあり、林業のポテンシャルを表していると理解できる。 

 

 ５）議論 

 予測結果は、以下のようにまとめられる。 

・いずれのシナリオにおいても、森林による吸収量は中期的には安定し、森林が排出源側に

転じることはない。 

・緩和を考慮した木材利用による CO2排出削減効果は、森林による吸収量と匹敵する。 

・施策シナリオにより森林吸収量と木材利用による排出削減量の内訳は大きく変化する。 

・伐採量の増加は森林の吸収量を減少させるものの、緩和を考慮した木材利用の推進により

排出削減量が増加し、吸収量低下の多くをカバーする。 

・比較の時点や方法、また予測の長さで比較の結果は変わる。 

 実際の施策の選択は、地球温暖化緩和効果ばかりでは無く、地域振興や産業振興の視点、さ

らに他の森林の機能の評価を加えて総合的に判断することになる。例えば、ここで評価した緩

和効果と、地域振興や産業振興といった視点を持てば、緩やかな伐採増加シナリオや新基本計

画シナリオの周辺が、緩和効果としては現状シナリオと大きな差は無く、同時に林業振興、木

材産業振興が進められるという点で現実的な目標となるのではないか。 

 

６．関連する研究成果 

 プロジェクトにおいては、上記のような総合的な緩和策の検討と並行し、緩和策に繋がる調

査研究を行ってきた。その成果を紹介する。 

 

 １）森林土壌からの温室効果ガスの吸排出（ポスター K-02） 

 土壌からの３種類の温室効果ガス（二酸化炭素 CO2、メタン CH4、亜酸化窒素 N2O）の発生・

吸収量について、30 カ所以上の数年間にわたる観測結果と気候データを使用して広域推定モデ

ルを作成した。このモデルには、地温・土壌水分予測サブモデルを組み込んでいるため、様々

な気候変動予測にも使用可能である。このモデルを日本の森林に適用し、土壌からの３種類の

温室効果ガス発生・吸収量の広域マップを作成した（図 14）。また、このモデルを利用して、
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過去の気候下における発生量推定をおこなったところ、すべてのガスで増加傾向であることが

明らかとなった（図 15）。 

 

 CO2：137 TgC/yr CH4：91 GgC/yr N2O：1.9 GgN/yr 

 (110-155) (49-136) (0.7-5.2) 

図 14．森林土壌からの温室効果ガス発生・吸収量広域推定 

CO2、N2O は排出量、CH4は吸収量、括弧内は 95％信頼区間 

 

すべてのガスで増加傾向 － 1980 年から 2009 年の平均に対して 

 CO2：0.23 %/yr CH4：0.44 %/yr N2O：0.27 %/yr 

 

図 15．広域推定モデルを用いた過去の温室効果ガス発生・吸収量の推定 

 

 さらに、MIROC シナリオによる気候変化予測と IPCC の大気濃度変化予測を使用し、将来

のこれらガス発生・吸収量の予測をおこなった。その結果、CO2、N2O の排出量は単純な増加

傾向であるのに対し、CH4の吸収量は 2050 年あたりから減少することが予測された（図 16）。 

 

 CO2 CH4 N2O 

 

図 16．広域推定モデルを用いた将来の温室効果ガス発生量の予測 

シナリオデータ：MIROC-H の A1B シナリオ（CMIP3）、大気中メタン濃度シナリオ（IPCC，2000） 

モデル化：Hashimoto et al. 2011 のガスモデルへシナリオを投入，１km グリッド，月単位 

オレンジの破線は 1980 年から 2009 年の推定値の線形トレンド 
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 これは、大気中のメタン濃度がこの時期より低下することが予測されており、それに対応し

たものである。 

 これらのモデルは広域予測、かつ気候変動に対応できるモデルとなっており、現状では気候

変動枠組条約や京都議定書での報告義務がない CH4と N2O に関しても、対応できる体制を整

えたものである。 

 

 ２）CO2とオゾンの濃度上昇の影響（ポスター K-01） 

 石油や石炭などの化石燃料を燃やすことで、空気中の CO2とオゾンの濃度が年々上昇してい

る。CO2とオゾンが高くなった未来の環境では、樹木はどのように育つのだろうか。その疑問

に答えるため、実際に野外で CO2 とオゾンを与える試験（図 17）を行い、樹木の成長への影

響を調べた。意外にもミズナラ、コナラでは、予想されていたオゾンによる成長量の低下は見

られず、CO2とオゾンが同時に上昇した環境で顕著な成長促進が見られた（図 18）。 

 CO2濃度の上昇は樹木の成長を促進することで森林の炭素削減機能を高めると考えられてい

る。オゾンはその機能を抑制すると考えられていたが、樹種によっては、オゾン濃度の上昇に

より高 CO2環境での炭素削減機能が飛躍的に高まる可能性が示された。 

 

 

 

 

 

 

 

図 17．野外実験施設写真と濃度設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18．高二酸化炭素・高オゾン処理が落葉広葉樹３種の成長に与える影響． 

＊シラカンバは１生育期、ミズナラ、コナラは２生育期処理後の成長量 

 

 オゾンは葉の光合成（成長の基となる稼ぎ）を低下させる。オゾンに対する植物の防御反応

の一つとして、根の成長を抑えるかわりに、新しい葉や枝を増やして光合成の低下を補う作用

が知られている。オゾンの影響を和らげる物質であるイソプレンを作ることができるミズナラ、

コナラでは、オゾンによる光合成への影響を受けにくい一方で、オゾンに対する防御反応とし

て葉や枝が増えたことから、CO2の上昇による光合成の促進効果と相まって顕著な成長促進が

見られたと考えられる。 

野外で二酸化炭素とオゾンを与える施設 

 二酸化炭素濃度 

  コントロール：約 380 ppm（現在の濃度） 

  高二酸化炭素処理：約 550 ppm（2050 年頃の予測値） 

 高オゾン処理は 

  コントロールの約２倍の濃度に設定 
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 ３） 緑陰の遮熱効果（ポスター K-08） 

 気候変動適応策への提案の一環として、

身近にある都市近郊林等の緑陰を利用し、

暑熱による熱中症等の健康被害を回避す

る方法を啓蒙することを目的とした研究

を行った。 

 ここで、緑陰の涼しさを表す指標とし

て「WBGT 湿球黒球温度」を利用するこ

とを提案した。温熱環境を表すには気温

に加え、湿度、風速、輻射（放射）熱を

考慮して総合的に評価する必要がある。

WBGT 湿球黒球温度は、黒球温度計（グ

ローブ温度計）と乾湿計の値から下記の

計算式で算出し、WBGT は暑さ指数とも呼ばれている 2)。 

  WBGT = 0.7NWB + 0.2GT + 0.1NDB 屋外で日射がある場合 

  WBGT = 0.7NWB + 0.3GT  室内あるいは屋外で日射が無い場合 

 NWB：輻射熱を防ぎ自然気流に暴露された湿球温度、GT：黒球温度 

 NDB：自然気流の暴露された乾球温度 

 図 19 に盛夏の日向、屋内、緑陰の気温と WBGT の値を示した。気温に差はないが、WBGT

の値は日向＞屋内＞緑陰の順となった。このように、WBGT は緑陰の遮熱効果を適切に表現す

るとともに、緑陰の暑熱を緩和する機能が酷暑猛暑の際の有効なシェルターとして乳幼児や高

齢者等の健康被害を軽減できることを示した。 

 

７．おわりに 

 これまで、森林分野の緩和策については、森林による CO2吸収量のみが評価されてきた。京

都議定書第１約束期間以降は、国際ルールが変わったことにより、木材の炭素貯蔵効果までは

評価されるようになった。しかし、木材利用による CO2排出削減効果については、概念的な議

論や単独での評価はされてはいたが、このように森林と木材が関連づけられて評価されること

は無かった。今回、森林・林業・木材を通した森林炭素統合モデルにより、初めて森林・林業・

木材利用を一貫して森林分野の緩和効果を評価する方法を開発し、施策により大きく差異が生

じることを明らかにした。 

 また、森林炭素統合モデルの開発に並行して、それに関係する形でオゾンによる影響の評価、

森林土壌による温室効果ガス吸排出量の推定、リモートセンシングと地上調査による森林分布

図の作成、優良品種の選抜と活用、緑陰による遮熱効果の評価といった研究について成果が得

られた。今後、このような技術が実際の社会に活用されるよう働きかけたい。 

 

引用文献 

1) 国立環境研究所地球環境研究センター温室効果ガスインベントリオフィス（GIO）（2014）

日本国温室効果ガスインベントリ報告書，独立行政法人国立環境研究所． 

2) 環境省環境保健部環境安全課（2014）暑さ指数（WBGT）：熱中症予防のための指標，熱中

症環境保健マニュアル，60-61． 

図 19．盛夏日の日向、屋内と緑陰の気温と WBGT 
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森林への影響と適応策 ～植生、災害、病害虫～ 

（独）森林総合研究所 研究コーディネータ 国土保全・水資源研究担当 

高橋 正通 

 

１．気象観測による温暖化傾向 

 地球温暖化が日常の話題に上るようになって久しい。集中豪雨や大型台風の襲来、それに伴

う水害や山地災害のニュースでも、地球温暖化の影響といわれるようになった。日々の寒暖や

季節感から温暖化を実感することは多いものだが、その影響が森林に及んでいることを科学的

に観測した例はそれほど多くはない。 

気象庁の観測によると、日本の平均気温は 1898 年以降 100 年あたり 1.15℃の割合で上昇し

ており、猛暑日や熱帯夜の日数が増加している(1)。その上昇傾向には波があり、1940 年代まで

や 1980 年頃は比較的変化が小さかったが、1960 年代や 1980 年後半からは高い上昇傾向がつづ

いている（図１）。降水量については、温暖化により蒸発散が多くなって大気中の水蒸気が増え

るので、世界的には増加傾向がみられる。しかし日本の場合、一定の増加傾向は分かりにくく、

降水日数は減少傾向を示している。ただし、日降水量 100mm 以上や 200mm 以上の極端に降

水量の多い豪雨日数が増加している（図２）。さらに、気温が高い年や雨の多い年が続いたと思

うと、一転して冷夏や渇水の年が出現するような、最大と最小の振れ幅が大きくなってきた。

地球の気候変動は気象観測のデータで十分実証されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地球温暖化の原因といわれる二酸化炭素（CO2）などの温室効果ガス濃度上昇と気温の上昇

とは対応して進行しているが、その因果関係は非常に複雑なので懐疑論がある。しかし、気象

観測や別々の科学者チームが独自に開発した数値モデルの結果などから、大多数の支持を得て

いる。CO2の発生は石油の消費など人間活動によるものが多いので、発生量は経済状況やエネ

ルギー源の種類などに左右される。経済発展や対策の異なる複数のシナリオにより将来の気候

を予測すると、温度上昇パターンの異なる結果が得られる。その意味では将来予測は不確実性

の高いものであるが、いずれの対策をとっても 22 世紀までに温暖化を完全に止めることはでき

 
図２ 日降水量 100mm 以上の日数変化(1） 

 

図１ 日本の年平均気温の変化（1） 
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ないと判断されている。そのため、温暖化の緩和策だけでなく、温暖化に適応する方策も重要

と認識されるようになった。すでにイギリスやオランダなどでは政府レベルの行動計画が策定

されており、わが国でも平成 27 年夏の閣議決定に向けた検討が進められている。 

 本レポートでは、はじめに農林水産省の委託事業として森林総合研究所が中心となって実施

してきた地球温暖化に係る研究の中から、森林がうける影響の評価、影響の回避策、そして適

応に向けた研究例を紹介する。ただし、山地災害や水資源への影響については、当初のプロジ

ェクト計画を拡充して取り組むこととなったので、今回は途中経過の紹介にとどまる。最後に、

研究例は多くはないが、研究成果を踏まえて温暖化適応策について考察する。 

 

２．温暖化による森林植生の変化の実態（ポスター T-01） 

 気象観察やモデルによる研究から、地球温暖化の影響は高緯度や高標高になるほど大きいと

予測されている。日本の植生に及ぼす影響としては、湿潤で冷涼な気候域に分布するブナの生

育に適する地域（適域）が将来減少するという予測がある(2)。すでに北極や南極の結氷面積の

減少や山岳地の氷河の後退など各地で温暖化の影響が報告されている。日本の気温は過去 100

年間で約１℃以上上昇したが、森林のどこかにその証拠が確認できないだろうか。 

 本プロジェクトではアカガシを中心とする常緑広葉樹の成長に着目した(3)。森林植生は伐採

など人為影響を受けると数十年以上影響が残るので、伐採されにくい寺社が管理する老齢天然

林を選んだ。上部に落葉樹林、中腹に常緑樹林が分布する筑波山南斜面に 20ha の調査区を設

け、現地調査を組み合わせながら、1961 年から 2005 年の間に撮影された空中写真を用いて、

常緑広葉樹の樹冠面積を調べた（図３）。その結果、アカガシなどの常緑広葉樹の占める樹冠総

面積が徐々に大きくなり、33 年間に 44％増加したことがわかった（図４）。筑波山の気温の変

化から、アカガシの分布上限の標高が過去 100 年間に約 150m 上に移動し、山頂も生育可能な

範囲に入ったことがわかった。温暖化の結果、アカガシ等の樹冠面積が拡大したものと考えら

れた。 

 

 

 

図３ 筑波山の航空写真における 

20ha 調査区と等高線(50m 間隔) 

白は常緑広葉樹の樹冠を示す 

図４ 標高毎の常緑広葉樹の樹冠総面積の変化 
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３．2010 年の温暖化した日本の森林 

 このまま温暖化が進むとわが国の森林はどのような状態になるだろう。IPCC 第４次報告で

は、CO2排出量を左右する経済発展やエネルギー源の違いを考慮したシナリオが多数作成され、

それぞれのシナリオに対して将来の気候の予測が行われた（図５）。そのうち日本政府の方針に

近い A1B シナリオという「エネルギー源のバランスを重視した高成長型社会」で気候の変化を

予測すると、21 世紀末には温室効果ガスが現在の 2 倍程度となり、北海道で３℃以上、東北か

ら西日本では２～３℃、沖縄・奄美では 1.5℃程度上昇するとされている(1)。降雨分布も予想

されており、この予測値をもとに、森林のいろいろな分野への影響を解析してみた。 

 

 

（１）春先の葉の展開時期（ポスター T-02） 

 桜の開花日が毎年変わるように、植物は気候の変化に敏感に反応する。温暖化に伴い春先の

気温上昇が早くなると、落葉広葉樹の開葉時期も早くなる可能性がある。岐阜県の山地におい

て、気温の変化、開葉の野外観測、リモートセンシングによる画像解析などを交え、開葉を決

める気象要因を解析した。その結果、５℃以上の気温の積算値と開葉時期とは関係が深いこと

がわかった(3)。この関係を利用して、A1B シナリオの気候将来予測を当てはめると、50 年後に

は２週間程度、100 年後には約 4週間も開葉が早まると予想された（図６）。また高地よりも低

地のほうが開葉時期は顕著に早期化することも予想された。2090 年代の岐阜県では３月上旬に

落葉広葉樹の開葉が始まることになる。この変化により、行楽シーズンだけでなく、植林時期

の変化や光合成ができる期間が長くなることにより樹木の成長へも影響が及ぶ可能性が考えら

れる。 

 

 

 

図５ IPCC４次報告における気候変動の将来予測。エネルギー源や経済状況の異なる将来シ

ナリオ（B1，A1T，B2，A1B など）によって気温上昇の予測は異なり、予測値のばら

つきも大きい。しかし、どのような対策をとっても気温の上昇は避けられない。 

 

図６ 岐阜県周辺の落葉広葉樹の 1990 年代の開葉日（左図）、2090 年代の開葉日予測（中央）

と早まる日数（右図） 
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（２）森林の病害虫の拡大（ポスター T10） 

 温暖化は森林の昆虫の活動にも影響を及ぼす。温度を変えて森林の害虫を育てると、昆虫の

成育が変化する。例えば、北海道でエゾマツの衰退木などを加害するヤツバキクイムシは通常

1 年に 1～2 回出現するが、温暖化した 21 世紀末頃には年３回現れる地域が道内の半分ほどに

広がると予想される（図７）(4)。また、イヌマキなどを食害するキオビエダシャクは越冬でき

る地域が西日本から東日本へ広がったり、菌床シイタケの害虫であるムラサキアツバは１年間

に発生できる回数が増加し、被害が拡大すると予想された。ナラ属の害虫であるカツラマルカ

イガラムシの被害も福島県を例に予測すると、全県に被害が拡大すると予想された。本プロ  

ジェクトではカツラマルカイガラムシ被害の拡大を防ぐための薬剤処理のマニュアルを作成し

た(5)。カツラマルカイガラムシは食用クリにも感染するので、早めに対処し被害拡大を防ぐよ

う本マニュアルが広く利用されることを期待したい。 

 

 

（３）しいたけ生産への影響（ポスター T11） 

 わが国のきのこの市場規模は年間 2500 億円と林業の市場規模と並ぶほど大きく、原木しいた

けは山村の貴重な収入源となっている。しいたけの菌害としてはトリコデルマ属やヒポクレア

属によるものが温暖化によって増えると考えられる。またキノコバエ類の被害拡大も予想され

ている。しいたけは、九州が主要な生産地となっており、温暖化対策は緊急の課題といえる。

簡単な対策としては寒冷紗などで林内の温度を下げる栽培管理が挙げられるが、将来に備え耐

病性の菌株の開発など総合的な対策が望まれる（図８、図９）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 北海道における温暖化に伴うヤツバキクイムシの世代数（１年間に発生する回数）の増加 

 

図９ 寒冷紗による原木シイタケの栽培

環境の改善 

 

図８ 対峙培養（病原菌とシイタケ菌を両側から

培養）による病原菌耐性シイタケ菌株の開

発（帯線ができると耐性がある） 
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（４）森林の吸収源への影響（ポスター T-03） 

 温暖化は森林の CO2の吸収量には影響を与えないのだろうか。我々は北海道から九州まで全

国６か所のさまざまな森林に樹高を超える観測タワーを建てて、樹上の CO2の動きから森林の

吸収量を評価している（図 10）(6)。森林生態系全体の CO2吸収量は光合成による固定量から樹

体や土壌からの呼吸分を差し引いたものとして求められる。観測によると、森林１ha 当たり毎

年２～５炭素トンを吸収していることが分かった（図９）。 

 将来の予測を行うため、CO2の吸収と排出に関わる各種反応を組み込んだ Biome-BCG モデ

ルをつかって札幌の森林における 2100 年までの吸収量を推定したところ、温暖化により光合成

は増加したが呼吸も増加し、森林の CO2吸収量は現在よりもわずかに大きい程度と予想された。 

 ただしこの推定は気温や降水量の予測値で求めたもので、大型台風等による風害被害や害虫

の大発生などは考慮されていない。我々のこれまでの観測期間中には、岩手県安比のブナ林で

ブナアオシャチホコが葉の大半を食害した時の観測や、札幌に大型台風が襲来し、樹木も観測

タワーも倒れる大被害を与えた時の観測データが含まれている（図 11）(7)。これによると、食

害後に CO2 吸収が大幅に低下したり、台風による風倒後、倒木や土壌有機物の分解によって

CO2放出が増加し、数年にわたり森林が CO2の放出源になった様子が観測されている。このよ

うな森林の衰退や被害は、森林の吸収量評価にも重大な影響を及ぼす。カナダではマウンテン

パインビートルという甲虫の被害が拡大し(8)、最終的に京都議定書における森林吸収源の算定

をあきらめざるを得なかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．極端現象による災害への備え（ポスター T-04、T-05） 

 集中的な豪雨や大型台風の襲来により崩壊などの山地災害や強風による被害などが増加して

いる。温暖化に伴い出現する極端な異常気象を極端現象と呼んでいる。徐々に進行する温暖化

に対し、たびたび発生する極端現象は、時に人災を伴い、対策が急務である。一方で治山工事

などは対策費が巨額で工事に時間がかかる。どの程度の費用をかけて何の対策を優先的に進め

るかの議論と国民の理解が必要である。低コストの対策としては森林の機能を利用した対策等

も期待したい。すなわち、斜面土壌の安定性にとって、斜面の傾斜や降水量、土壌への雨の浸

 

図 10 森林総合研究所の CO2 フラックス観測

タワーの位置 

図11 ブナアオシャチホコによる食害の

写真と発生年のブナ林の炭素吸

収量の低下 

（岩手県安比タワーサイト） 
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透性、土壌下層のすべり面の存在などの物理的な条件は重要であるが、森林の場合、地中に張

り巡らされた樹木根の土壌保持効果など森林の機能も重要な要因と考えられる。 

 

（１）森林の崩壊防止機能（ポスター T-04、T-05） 

 崩壊防止機能の最も典型的な例は樹木を伐採した斜面との比較である。森林の有無が斜面崩

壊の発生にどの程度影響するかについて、斜面崩壊が起きやすい花崗岩地域で調査した。九州

の熊本・宮崎県境の市房山周辺で 1970 年代に大規模に伐採された地域で、伐採後の斜面につい

て、撮影時期の異なる航空写真を用いて 2005 年までに発生した斜面崩壊の場所と植生との関係

を調べた（図 12）。その結果、伐採後植林せず放置されたり植栽木の弱齢の斜面では多数崩壊

が発生したが、それに比べ森林のある斜面の崩壊面積は 1/5 以下に抑制されていた（図 13）。

また、降雨時間と強さと崩壊の発生との関係を調べたところ、皆伐地では伐採前に比べ、1/3

程度の雨量で斜面崩壊が発生してることがわかった。この解析は、降雨に対する樹木根系の土

壌保持の効果を定量的に示したものである。最近は大面積で皆伐されることはなくなったが、

脆弱な地質では伐採面積をより小さくしたり、間伐を主体に森林を管理することで崩壊リスク

を低減できることが示唆された。 

  

 

（２）治山施設の崩壊防止効果（ポスター T-06） 

 最近、降雨パターンが変化しているので、これまで経験したことのない大雨が、これまで崩

壊の発生したことのない場所に起こる可能性がある。下流に住宅があるような山地災害危険区

域などでは堰堤などの治山施設が造られ、災害に備えている。この効果がどの程度あるかを３

次元の地形モデルや大型の屋内実験装置を使って解析した（図 14、図 15）。その結果、治山堰

堤を入れることで斜面の安定性が高まり、崩壊が発生する時間が長くなった。また既存の治山

堰堤を嵩上げする方法も有効であることがわかった。緊急の対策として、既存の堰堤を嵩上げ

することは、コストを低減させる方法として役立ちそうである。 

図 12 1985～1990 年に発生した崩壊地○。

中央は非伐採地。 

図 13 市房山における平均雨量強度と降雨継続時

間に対する崩壊発生基準線の変化。青線が

森林伐採前、赤線は森林伐採後。 
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（３）水源林への影響（ポスター T-07、T-08） 

 温暖化の一方で、降水量の変化も予想される。気象庁のモデル（MRI）の A1B シナリオに

よると西日本では渇水の頻度も高くなる。岡山県南部に位置する森林総合研究所の竜ノ口山森

林理水試験地ではこれまで 75 年以上、山地からの水流出をモニタリングしており、降水量や樹

木の成長と水流出の関係などが詳細に調べられている。その結果を用い数値モデル

HYCYMODEL により今後 50 年間を予測すると、少雨と森林の蒸発散や樹冠による雨の遮断

により渇水の頻度が高くなることが予想された（図 16）。一方で、植栽後間もない場合と十分

に繁茂した森林の場合では森林からの水の流出規模が異なることが示唆された。森林の管理の

方法を工夫することにより、渇水や洪水の対策にある程度効果的であると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 山地斜面の３次元地形をモデル。堰堤群

がある方が降雨時の斜面の変位量は小

さく、安定性が高い 

 

図 15 集中豪雨による斜面の崩壊を再現

する大型の斜面模型実験。毎時

100mmの豪雨では2,891秒で崩壊

が発生した。 

 

図 16 モデルによる竜ノ口山森林理水試験地の水流出予測。植栽後間もない場合（上

図）と森林が繁茂している場合（下図）の比較。Qg（１日の流出量 mm）=0.05

以下の場合は渇水状態に相当する。 
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（４）海岸林への影響 （ポスター T-09） 

 大型の台風や低気圧の接近により海岸付近は高波や高潮、塩害や飛砂に見舞われる。最近、

海岸林の整備が進み飛砂などの影響は小さくなったが、台風の大型化に対しては、海岸林の継

続的な維持管理は欠かせない。全国の海岸林の整備ではクロマツを密植して成林させてきたが、

その後、手入れされずに過密な状態となっている場合が多い（図 17）。間伐や広葉樹の導入な

どの手入れが望まれているが、海岸林の間伐方法は定まっておらず、手つかずの林が多い。む

やみに間伐を入れるとそこが風の通り道になったり、風倒が広がり、海岸林の機能が低下する

恐れがある。そこで、風洞実験や現場の風速や塩分分布を調査し、海岸林の間伐方法を検討し

た。その結果、海岸からの海風に直交するように海岸林を筋状に３列残して１列を間伐するこ

とにより、風や飛砂、塩害を防止しつつ、成長を促し海岸林の防災機能を高めることができる

ことを確認した（図 18）。パンフレットを作成して、海岸林管理の技術者に情報を提供してい

る(9)。 

 

   

 

 

５．考察 

 森林の場合、気候変動に対する反応は比較的緩慢なので、その影響の検出には時間がかかる

が、今回のプロジェクトでは、過去の温暖化の影響をうけて筑波山南斜面の常緑広葉樹の樹冠

面積が拡大していることを確認できた。森林植生はゆっくりではあるが一定の方向に着実に変

化している。森林の温暖化の影響を確認するには時間がかかるが、同じように、適応策の効果

が表れるのにも時間がかかると思われる。対策を早めに取らないと被害が拡大して対策費がか

さんだり、最悪の場合、制御できなくなる可能性も考えられる。 

 病害虫対策では、被害要因や伝搬経路の解明は拡散防止策を決めるために必須である。しか

し、温暖化に対し樹木が生理的に適応できず衰退が進むような場合、弱った樹木は病害虫被害

をうけやすく、その対策は容易ではない。人工林ならば、適当な時期に伐採し木材を利用する

図 17 過密状態の海岸林 

 

 

図 18 海岸林の間伐列の方向と風当たりの強度

を測定する風洞試験 
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とともに、温暖化した気候に適した樹種や改良品種に順次植え替えるのが適当であろう。林業

経営における森林管理は通常 40～50 年、長伐期になると 100 年以上のサイクルで経営計画を立

てることを思うと、林業家にとって 21 世紀末の未来はそれほど遠い将来ではない。林業家が自

分の山林の地質を理解し、斜面の状態を見ながら崩壊の危険性を回避しつつ木材を収穫し、経

営を成り立たせていくことは、基本的ながらも重要な対策となるように思う。その上で、川下

への被害予防策として、治山施設の導入や異常を早期に発見する観測システムの開発などが望

まれる。 

 私たちは森林からさまざまな恩恵をうけており、それを多面的機能や生態系サービスなどと

呼んでいる。多面的機能には、空気の浄化や、山地災害の防止、水源の確保、野生生物のすみ

かなど日常生活では目に見えなくても重要な恩恵が多い。日本学術会議は 2001 年にその目に見

えない価値を年間 70 兆円と試算している(10)。この試算からずいぶん時間がたつので価値の見

直しが必要と考えるが、公益的な価値の評価額はかなり大きいことがわかる。温暖化によって

失われる森林の恩恵を定量し、影響の大きさ、重要度や対策にかかる経費等を客観的に明らか

にし、政策判断や住民が選択肢を検討するための判断材料を提供することは、温暖化の適応技

術の開発や対策の検討とともに重要だと思う。一方で、人は自分の身に被害が及ばないと影響

を軽く考える傾向にあるので、日本の国土の７割をしめる森林の機能を日々訴えていくことが

森林の関係者の役割であろう。 
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REDD プラスのために熱帯林とその炭素蓄積の変化を計測・予測する 

（独）森林総合研究所 森林管理研究領域 資源解析研究室長  鷹尾  元 

（独）森林総合研究所 水土保全研究領域 水保全研究室長   玉井 幸治 

 

１．はじめに 

 発展途上国の森林、なかでも熱帯林は急速に失われている。森林の破壊などによる温室効果

ガスの排出は工業などを含めた全世界の排出量の２割に達するとも言われている。そこで、先

進国が技術と資金を提供し、発展途上国が森林の保護・増進に取り組み、排出の削減量に応じ

途上国に対して経済的報奨が支払われる仕組み、「途上国の森林減少・劣化に由来する排出の削

減等 Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation in Developing 

Countries; and the Role of Conservation, Sustainable Management of Forests and 

Enhancement of Forest Carbon Stocks in Developing Countries」、通称「REDD プラス」の

枠組み作りが国連気候変動枠組条約 UNFCCC を中心に行われている。 

 REDD プラスは政治的、経済的、社会的、そして科学的に様々な側面、例えば、その国に既

にある制度や統治機構と新たな取り組みの整合性、炭素の正当な経済的評価や収入の公平な分

配、森林の所有権や伝統的利用方法と REDD プラス活動の整合性、そして正確な炭素量の評価

や森林のその他の機能や価値とのバランスなどを持つ。 

 そのうちでも、森林の炭素蓄積量とその変化を REDD プラスで実現可能な方法でより正確に

実施できる手法の開発はどの国でも重要な要素の一つである。なぜなら、森林から大気に放出

される炭素量の正確な把握こそが、地球温暖化の緩和手段としての REDD プラスを実施するう

えで最も基本的な情報だからである。 

 REDD プラスでは、国レベル（または暫定的に準国レベル）で、排出削減・吸収増進努力を

行った結果、努力を行わなかった場合に対してどれだけ排出量が減少または吸収量が増加した

かが排出削減量として評価され、それに対して経済的報奨が支払われる（図１）。そのために、

森林からの炭素排出量を透明で検証可能な方法により推定する必要がある（図１の実線）。一方、

努力が行われなかった

場合の排出量は経常の

事 業 （ Business as 

usual; BAU）による排

出量と呼ばれ、これが

REDD プラスによる

排出削減量を算出する

ための基準、いわゆる

森林参照レベル（forest 

reference level; RL）あ

るいは森林参照排出レ

ベル（forest reference 

emission level; REL）

となる（図１の点線）。

しかし、REDD プラス

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１． 排出量削減の考え方 

(森林総研 1)より引用) 

現在
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の活動を行えば BAU による排出量は実際には発生しないはずである。そこで、参照（排出）

レベルはREDDプラスが始まる前のBAUであった過去の排出量のトレンドを解析して将来の

参照（排出）レベルを決めなければならない。さらに、森林減少・劣化の原因とその影響の大

きさが明らかになれば、それを除去する REDD プラス活動によりどれだけ排出削減が見込める

か予測ができる。 

 つまり、森林炭素蓄積量をより正確かつ効率的に計測することと、過去の排出量のトレンド

を基に BAU の場合と REDD プラス活動を実施した場合の森林炭素排出・吸収量をそれぞれ予

測することは、森林炭素蓄積量の経年変化により森林から大気への炭素の排出量を正しく推定

し、排出削減量を正しく評価するために不可欠な過程である。森林総合研究所はこれらの問題

に対処するために、平成 23 年度から４年間に渡り、農林水産技術会議委託プロジェクト温暖化

プロジェクトのうち D-1 系「高精度リモートセンシングによるアジア地域熱帯林計測技術の高

度化」と D-2 系「アジア地域熱帯林における森林変動の定量化とシミュレーションモデルの開

発」を実施した。ここではその主な成果を紹介する。詳細についてはポスター発表および原著

論文を参照されたい。 

 

２．森林炭素蓄積の計測 

２．１．概要 

 D-1 系「高精度リモートセンシングによるアジア地域熱帯林計測技術の高度化」では、東南

アジアにおける主要な森林タイプである熱帯雨林と熱帯落葉林において、新しいリモートセン

シング技術を用いた正確で効率的な森林炭素蓄積量計測技術を開発する。 

 森林から大気への炭素の排出・吸収量は、ある期間の森林の炭素蓄積の変化量として求めら

れる（蓄積変化法）（式１）。森林に貯留される炭素のうち、ここでは量および変化の大きいバ

イオマスの炭素量を計測する。その際、森林のすべての立木を測れないので、リモートセンシ

ングにより森林のタイプごとの面積を求めるとともに、森林のタイプごとに単位面積当たりの

炭素蓄積量を複数の標本プロットで計測して推定し、それらを掛け合わせて全体の炭素蓄積量

を推定する（式２）。しかし、発展途上国では標本プロットさえ十分な数を確保するのが困難な

場合もある。 

 

    



i
ii

tttt

面積当たり炭素蓄積量面積炭素蓄積量

炭素蓄積量炭素蓄積量炭素排出・吸収量 122,1

 

 (1) 

 (2) 

ここで、t1、t2はそれぞれ期首と期末を、i は森林タイプを表す。 

 

 そこで、本課題では、地上調査ならびに航空機および衛星リモートセンシング技術を組み合

わせて、高分解能衛星画像等から林相や林冠構造を判別して森林劣化などこれまで区分しにく

かった森林の状態を区分する技術と、航空機レーザー計測により森林炭素蓄積量を正確に推定

し地上の標本プロット調査を補完する技術を開発した（図２）。 

 高分解能衛星画像は地上分解能が 60cm から１m 程度のものが入手可能である。これにより、

林冠を構成する上層木の個体の樹冠が画像上で見分けられる。航空機レーザー計測とは航空機

に搭載したレーザー測距計（Light Detection and Ranging; LiDAR）と航空機の位置と姿勢を

精密に計測する GPS-IMU とを組み合わせて地表の高さの分布を精密に計測するものである。 
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森林では林冠から反射した林冠面の高さ

の分布と林床から反射した地盤高の分布

との差により林冠高の分布が推定できる。 

 研究対象地はマレーシア・サバ州の熱

帯雨林と、カンボジア・コンポントム州

の熱帯季節林である。それぞれ、植生も

攪乱の履歴も異なる景観である。以下、

それぞれでの研究成果を報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．２．マレーシア・サバ州の熱帯雨林 

 研究対象地はサバ州の最南端にあり、

Sabah Forest Industries Sdn Bhd

（SFI 社）が管理する択伐施業林およ

び皆伐後の二次林と、地元住民が焼畑

耕作を行う州有林などからなる（図３）。

標高約 1000～2000m の急峻な地形で

ある。ここで、LiDAR 計測を 2012 年

10 月に実施した。また、高分解能衛星

画像 IKONOS-2 の 2010 年２月 28 日

に撮影された画像を用いた。さらに、

主に 30m×30m のプロット調査を 50

か所で行った。 

図４に LiDAR 計測により得られた

三次元点群（部分）を示す。密でかつ

不均一な林冠の特徴を表している。平均林冠高など、三次元点群による林冠の高さの分布から

算出されるパラメータによりその林分の炭素蓄積量は精度良く推定されることが、先行研究で

明らかになっている。ここでは、それらのパラメータに加えて、レーザーパルスの林冠透過率

（１m2中に照射されたレーザーパルスのうち林床からある高さまで到達したパルスの割合）を

推定モデルに加えたところ、炭素蓄積量がより高い精度で推定できることが明らかになった 2)

（図５）。このモデルは老齢林や劣化林、強い劣化林など、異なる構造を持つ林分に対して共通

で用いることができる。一方、林冠透過率自体はこれらの構造の違いを反映していることが示

唆された。このように、LiDAR から林分の構造によらず森林炭素蓄積量を推定できることとな

り、その分布を推定するうえで高精度化と効率化を達成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．地上調査と航空機・衛星リモートセンシングを

組み合わせた新たな森林炭素蓄積量の推定技術 
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図３．マレーシア・サバ州の研究対象地 

(Ioki et al.2)を一部改変) 
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 高分解能生成画像で上空より林冠を観測すると、その林分の構造の違いにより上層木個体の

樹冠の大きさと密度が異なり、その結果として異なるテクスチャが現れる。そこでテクスチャ

を画像処理して個体樹冠を抽出できる（図６）。高分解能衛星画像は LiDAR 計測とは異なり、

林冠の高さの情報は得られない。また、林冠下の胸高直径も見ることはできない。しかし、大

きい立木が大きい樹冠を持ち、またその反対も起きると予想されることから、抽出された単木

の樹冠面積と地上で計測した胸高直径の関係を調べたところ、強い相関があった（図７)3)。さ

らに、衛星画像上での林冠の反射スペクトルの違いにより原生林と劣化林を効率よく分類でき

ることも明らかになり、原生林と劣化林のそれぞれについて樹冠面積から胸高直径を、そして

立木個体のバイオマスが推定できた。LiDAR 計測による炭素蓄積推定はより高精度だが高価な

ため広い範囲で計測するのは困難であり、一方高分解能衛星画像は精度では劣るが広い範囲を

一度に計測可能であるので、これらの方法を組み合わせることにより広い範囲での高精度の炭

素蓄積推定が可能となると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
原生林 

 
劣化林 

 
強い劣化林 

図６．林冠の構造により異なる画像のテクスチャ 

赤線は抽出された単木樹冠の境界線

 
図４．レーザーパルスの三次元点群（部分） 

マレーシア・サバ州青から赤へ林冠高が高く

なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．LiDAR による林冠高と林冠透過率から得

られた森林炭素蓄積推定モデル 

0

100

200

300

400

0 100 200 300 400

炭
素

蓄
積

量
推

定
値

(M
g

 C
/h

a)

炭素蓄積量 実測値
(Mg C/ha)

R2
adj = 0.81

RMSE = 30.64 C Mg/ha

-  30  -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．３．カンボジア・コンポントム州の熱帯季節林 

 研究対象地はコンポントム州中部の熱帯季節林（落葉樹林）を中心に常緑樹林や焼畑後の二

次林などが混交する景観であ

る（図８）。農地への転換や違

法伐採による森林減少と劣化

が急激に進んでいる（次章参

照）。ここでは、2012 年１月

と 2014 年１月に合計２回

LiDAR 計測を行った。また、

高分解能衛星画像は 2011 年

には 11 月 30 日と 12 月 19 日

に Quickbird 画像を、2013 年

には 11 月 28 日に Quickbird

画 像 と 12 月 22 日 に

WorldView2 画像を取得した。

さらに、0.12～0.25ha の固定

プロット 65 点での調査を 2011～12 年と

2013 年に２回実施した。 

 図９に LiDAR 計測により得られた三

次元点群（部分）を示す。図４とは異な

り、熱帯季節林の疎な林冠の状態を表し

ている。ここでも LiDAR による林分平

均樹高よりバイオマス量を推定した（図

10）。その結果、バイオマス量も構造も非

常に異なる様々な森林において一つのモ

デルで正確に求められることが明らかに

なった。さらに、2014 年の２度目の計測

図７．単木の樹冠投影面積と胸高直径の関係 

図８．カンボジア・コンポントム州の研究対象地 

(Ota et al.4)を一部改変) 

 
図９．レーザーパルスの三次元点群（部分） 

カンボジア・コンポントム州 
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データでも当てはまることから再

現性もあることも明らかになった。 

 森林内の立木が違法伐採などで

少しだけ取り除かれて森林劣化が

発生した場合、炭素蓄積は減少し

ても森林ではあり続けるので、衛

星画像を用いてその変化を感知す

るのはこれまで困難であった。高

分解能衛星画像なら単木の樹冠が

見えることに着目し、本課題では

パターンマッチングという手法を

用いて高分解能衛星画像上の樹冠の位置とサイズを正確に推定し、２時期の画像を比較して期

首では存在していたが期末では消失した樹冠を抽出することにより、林冠上に現れている上層

木の単木的伐採を精度よく抽出することに成功した（図 11）。普段、地元住民しか立ち入れな

い森林内で発生する単木的な森林劣化を定量的に抽出することにより、違法伐採による森林劣

化の現状とその原因の解明に貢献できる。以上のように、２時期のリモートセンシングデータ

を組み合わせることにより、バイオマス量の推定の一貫性と、新しい変化抽出手法によるこれ

まで困難であった森林劣化の抽出に成功した。森林劣化の現状とその原因の究明に貢献できる

ものと期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 10．LiDAR によるバイオマス量の推定 

 

図 11．二時期の高分解能衛星画像の比較により抽出された単木樹冠の消失 
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３．森林炭素蓄積の変化の予測 

３．１．シミュレーションモデルの目的とその意義 

 D-2 系「アジア地域熱帯林における森林変動の定量化とシミュレーションモデルの開発」で

は、土地利用施策等のシナリオに応じた炭素排出量の変動を予測するシミュレーションモデル

の開発を目的としている。図 12 は、シミュレーションモデルの概念図である。左側の「現状」

（図 12a）のような土地利用状況の地域があるとする。この地域の土地利用がどのように変化

するのかを「シナリオ」に応じて予測したのが右側にある３つの「予測」である。右上（図 12b）

が、REDD プラスの取組によって「森林減少が生じなくなる」シナリオに応じた土地利用予測

である。森林減少が生じないので、図 12a の「現状」と同じ状態が維持されている。図１d は、

逆に REDD プラスの取組をなんら行わなかった場合（レファレンスシナリオ）に応じた土地利

用予測である。２箇所において森林がキャッサバ畑に変化している。図 12c は、REDD プラス

の取組によって森林減少がレファレンスシナリオの「50％に抑制された」シナリオに応じた土

地利用予測である。図 12d において森林からキャッサバ畑へと変化した２ヶ所の面積が、図 12c

では 50％になっている。それぞれのシナリオに応じて予測した土地利用状況での炭素蓄積量を

予測するのが、本課題で開発するシミュレーションモデルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本シミュレーションモデルには、多様な活用法が期待される。まず、リファレンスシナリオ

の精度向上である。図 12d は、REDD プラスの取組を行わなかった場合であるリファレンスシ

ナリオによる炭素排出量の変動予測に科学的根拠をもたらす。ひいては REDD クレジット算出

精度を向上させることにつながる。さらに、政府等による政策決定支援ツールとしての活用も

期待できる。たとえば、REDD クレジットをどの程度に設定するのが効果的か？ 逆にどの程

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12．炭素排出量変動シミュレーションモデルの概念 

(d) 森林減少が従来どおりのシナリオ
（レファレンスシナリオ）

(a) 現状
(c) 森林減少が従来の50％シナリオ

(b) 森林減少が生じないシナリオ
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度まで森林減少を許容するのか？という決定を政府等が行う場面があろう。その際に、様々な

シナリオに基づく炭素蓄積量の変動をシミュレートすることで、政策決定のための客観的な情

報を提供できる。また、政府機関などによる森林の保全や開発のためのゾーニングの効果把握

にも活用できる。ローカルスケールでは、森林減少は一般に道路や集落からの距離が近い場所

で生じやすいとされる 5)。そこで、炭素排出量抑制の観点から見て望ましい道路ルートの選定

や集落設置場所の選定などにも活用が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．２．対象地域 

 シミュレーションモデル開発の対象地として、カンボジア国コンポントム州のチニット川流

域（図 13；面積 3,659km2）を選定した。選定理由は、 

１） 乾燥常緑林を中心に、比較的森林がまとまって残っていたこと。 

２） コミュニティ林業地の指定が進み、研究林や REDD プロジェクト等の森林保護系ゾー

ニングが計画中であること。 

３） 一方で近年、プランテーションによる大規模開発と住民による小規模開発が共に、著し

いこと。 

４） そのため、森林減少の特徴把握と、開発・保護両面のゾーニング施策効果の把握に適し

ていること。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13．カンボジアの植生図と対象地の位置 

常緑林
混交林
落葉林
その他の森林
竹林
非森林（低木林含む）

水域

カンボジア森林局（2010）の植生図をもとに作成
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による。 

 本課題では対象地を限定しているが、開発したシミュレーションモデルは、入力するデータ

セットが整備された地域であれば、東南アジア一般に広く適用可能である。 

 

３．３．シミュレーションモデル構造の概要 

 対象地域の炭素蓄積量の予測は、土地利用の変化予測マップにおける森林タイプ別に、平均

炭素蓄積量×面積の積算によって求める（図 14）。 

 土地利用の変化予測マップは、森林減少ポテンシャルマップとシナリオから得られる。そし

て森林タイプ別の平均炭素蓄積量は、D-1 系で取り扱った地上調査やリモートセンシングによ

る手法が活用できるが、この課題では個々の森林が吸収・排出する二酸化炭素量を評価する手

法をも併用した。2)において説明する。 

1）土地利用の変化予測マップ 

1)－①森林減少ポテンシャルマップ 

 対象地域内のどこがより開発されやすいか順位付けを行う「森林減少ポテンシャルマップ」

を作成した（図 15）。暖色系の場所ほど、相対的に開発されやすい地域を示している。このマ

ップは、実際に過去に小規模開発された場所と、林縁からの距離、道路、集落、河川や水域デ

ータ、数値標高データから捉えた地形条件、ゾーニングなどとの関係を統計解析した結果から

作成した。なお、対象地域では、主にゴム園プランテーションへの大規模開発と、住民による

主に商品作物キャッサバ畑への小規模開発が共に著しい。このポテンシャルマップでは、ロー

カルな地理的条件が重要となる小規模開発を対象とした。一方、大規模開発は、その規模や地

域の決定には政府機関の許可が必要となるため、後述する「シナリオ」作成の過程に組込んだ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 14．炭素排出量変動シミュレーションモデル構造の概要 

面積あたりの炭素蓄積量
D1系 地上調査・リモートセンシング（現状把握）
２） 光合成等による森林の

炭素吸収・排出量評価（将来予測）

当該地域の炭素排出量の予測
＝ 森林タイプ別面積減少予測×面積あたりの炭素蓄積量

森林タイプ別面積減少予測
D1系 地上調査・リモートセンシング（現状把握）
１） 森林減少ポテンシャルマップ

→森林減少のシナリオ (将来予測)
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1)－②シナリオ 

 作成した「シナリオ」は、これまでと同

様の森林減少がある BAU シナリオと、森

林減少が加速または抑制されるシナリオで

ある。さらに、「コミュニティ林業地」、

「REDD プロジェクト地」、「ELC（経済開

発区）」の新規設定など、政府機関などの決

定による大規模開発に関連した土地管理ゾ

ーニングに関わるシナリオを設定した。こ

れらの「シナリオ」を作成してシミュレー

ションモデルを適用することで、政府など

による「土地管理」政策の効果を客観的に

予測可能になり、政策決定支援ツールとし

ての活用が期待できる。 

 また、対象地域における小規模開発には、

キャッサバ栽培が多くみられる。そのため

キャッサバ価格や REDD クレジットの額

に応じて、森林減少の速度の異なるシナリ

オを作成した。 

2）炭素吸収・排出量の評価手法の開発 

 森林群落は、呼吸により二酸化炭素を排出する一方で、光合成により二酸化炭素を吸収して

成長する。特に植栽直後のゴム林の成長量は著しい。植栽から数年で林冠は閉鎖し、ゴムの採

取が可能となる。乾燥常緑林に比べるとその炭素蓄積量は少ないものの、二酸化炭素の吸収量

は大きい 6)。そのため、乾燥常緑林からゴム林への転換が著しい対象流域における炭素の蓄積

量や排出量を予測するには、ゴム林を含めた森林の光合成による二酸化炭素吸収・排出量を評

価する必要がある。その手法を開発するのが、この中課題である。樹木は、光合成を行うため

に葉の気孔を通して二酸化炭素を吸収する一方、土壌の乾燥などのために樹体内の水分が不足

するような時には気孔を閉じて蒸散による大気への水分損失を防ごうとするため、光合成を行

えなくなる。東南アジアのうちカンボジアやタイなどには、11 月から翌年の４月の間は、ほと

んど降雨の無い乾季が存在するため、水文環境が光合成に及ぼす影響はより顕著である。対象

流域内の森林は主に、乾燥常緑林、乾燥落葉林、ゴム林の３つのタイプがある。それぞれの森

林で水分環境と光合成との特性が明らかになった。乾燥常緑林では、乾季といえども雨季に匹

敵する蒸散を行っており、土壌の乾燥による光合成の抑制は認められなかった 7)。樹木が、10m

程度にもなる堆積層に貯留された水分を乾季に利用しているためと考えられた。ゴム林は、乾

燥常緑林よりもはるかに多い水を蒸散している。そのため乾季には樹体内の水分が不足し、光

合成が抑制されることもあることが明らかになった。これらの知見を含めて、森林の単位辺り

の炭素蓄積量を予測し森林の炭素吸収・排出量の評価手法を開発した。その手法では、ゴム林

の成長が植栽後約 30 年程度から頭打ちとなる現象も再現されるなど、その信頼性が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15．森林減少ポテンシャルマップの例 

コミュニティ林業地
研究林（予定地）
ELC（経済土地開発区）
非森林

森林減少する可能性

高

低
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４．おわりに 

 本課題では、REDD プラスの実施に不可欠な森林炭素蓄積量の計測および予測について、マ

レーシア・サバ州とカンボジア・コンポントム州における事例研究により、新たな手法を提案

した。これらの手法の開発の過程は他の地域においても適用可能であると期待される。今後、

これらの手法を取り込んだ計測・予測のシステム化が、REDD プラス実施をする際に求められ

るであろう。 

 私たちはこれらの手法を学会に発表し、日本で関係者に報告するばかりでなく、研究対象地

でも情報の発信を積極的に行ってきた。マレーシア・サバ州では、課題担当者の一員であるマ

レーシア国立サバ大学（州都コタキナバル市）において 2014 年５月に国際セミナーを開催した。

サバ州政府や林業会社、NGO、そしてサバ大学の学生が出席し、お互いの経験と意見を交わし

た。リモートセンシングによる遠隔地の森林の正確な把握は大変注目され、サバ大学は現地林

業会社に対してより具体的な指導を行うことになった。 

 カンボジアでは、本課題の実施に当たり許可と協力を得たカンボジア政府森林局に対して研

究成果の具体的内容を報告するために、2014 年７月に首都プノンペン市にある政府森林局にお

いて技術ワークショップを開催した。ここでは、成果の概要とその意味合いを森林局幹部に報

告するとともに、森林局の担当職員に実際にデータに触れることにより理解を深めてもらいこ

のデータと解析技術の実際に森林管理への適応可能性について議論した。 

 これらの活動を通じ、日本の内外に成果を広め、そこからのフィードバックなどを考慮して

さらに REDD プラスへの適用性を高めていくことが今後必要となる。 
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ポスター発表





二酸化炭素とオゾンを与えて樹木を育てます 予想される成長への影響は？

ミズナラ、コナラの成長は予想と大きく違いました

1 2

3

二酸化炭素とオゾンの濃度が高くなる未来の環境では
ミズナラ、コナラの成長が促進される

北尾光俊（森林総研）、飛田博順（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐01

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 北尾光俊 e-mail kitao@affrc.go.jp

石油や石炭などの化石燃料を燃やすことで、空気中の二酸化炭素とオゾンの
濃度が年々上昇してます。二酸化炭素とオゾンが高くなった未来の環境で、樹
木はどのように育つのでしょうか。樹木の成長への影響を調べた結果、ミズナ
ラとコナラでは二酸化炭素とオゾンで成長が促進されることがわかりました。

野外で二酸化炭素とオゾンを与える施設

二酸化炭素濃度
コントロール：約380 ppm （現在の濃度）

高二酸化炭素処理：約550 ppm
（2050年頃の予測値）

高オゾン処理は
コントロールの約2倍の濃度に設定

開放型二酸化炭素・オゾン暴露装置

コントロール 高二酸化炭素 高オゾン 高二酸化炭素＋オゾン

ミズナラ（２生育期間）

コナラ（２生育期間）

オゾン濃度の
上昇

光合成の阻害↓

成長の阻害↓

二酸化炭素
濃度の上昇

光合成の促進↑

成長の促進↑

器
官

別
乾

物
重

（
g）

シラカンバ（１生育期間）

□ 葉
■ 幹
■ 根

コントロール

高二酸化炭素

高オゾン
高二酸化炭素

＋オゾン

二酸化炭素 ↑
オゾン↓

シラカンバでは予想通り

コントロール 高二酸化炭素 高オゾン 高二酸化炭素＋オゾン

器
官

別
乾

物
重

（
g）

□ 葉
■ 幹
■ 根

コナラ（２生育期間）ミズナラ（２生育期間）

コントロール

高二酸化炭素

高オゾン
高二酸化炭素

＋オゾン

コントロール

高二酸化炭素

高オゾン
高二酸化炭素

＋オゾン

ミズナラ、コナラでは、二酸化炭素だけが上昇する
場合よりも、オゾンが同時に上昇することで成長が
顕著に促進されました。原因は解明中です。

二酸化炭素
＋オゾン

二酸化炭素 ↑
オゾン↑
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土壌炭素の成分別分解様式を明らかにしました

放置された根株の分解を調べました

成分別に分解するモデルを構築しました

1

2

3

新たな土壌炭素モデルの構築と必要パラメーターの取得

石塚成宏・三浦覚・橋本昌司・平井敬三・阪田匡司・
長倉淳子・野口享太郎・橋本徹・小野賢二・谷川東子・
酒井寿夫・森下智陽・重永英年・酒井佳美（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐02

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 石塚成宏 e-mail:ishiz03@affrc.go.jp

日本の森林土壌における炭素動態の広域評価と変動予測のために、炭素を
定量・検証可能なパーツに分けて、土壌炭素モデルを構築しました。根株など
の重要な炭素貯蔵量は、今までまったく測定されていませんでしたが、本研究
によってその実態が明らかになりました。

経過年数

重
量

残
存

率
（
％

）

森林の５つの炭素プール

枯死木は、大きく倒木・立枯木・根株の３つに
分けられます。このうち根株の量や分解につ
いてはほとんどわかっていませんでした。我々
の調査により、根株の地上部分と地下部分で
は分解に大きな差はないことがわかりました。

根株の地上部分の密度

根
株

の
地

下
部

分
の

密
度

これらのデータを利用して、分解モデルを作
りました。各プールは定量可能なため、検証
データを今後充実させることが可能です。

日本の土壌分布や気候を反映した独自の土壌炭素モデルを構築しました。これを統合モデルに組み
込み、様々なシナリオに対応した変動予測や広域評価が可能になりました。

経過年数

重
量

残
存

率
（
％

）

0 5 10 15 20 25

生体バイオマス 枯死３プール

モデルの一部
（落葉、細根のパーツ例）

リグニンは難分解性でより残りやすいと言われて
おり、我々の研究でもその傾向は確認されました
が、従来から考えられているほど分解性に大きな
違いはないことがわかりました。
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森林の炭素吸収量評価のための全国森林タイプ図の作成

田中真哉・西園朋広・齋藤英樹（森林総研）・小谷英司（森林総研東北支所）
北原文章（森林総研四国支所）・髙橋與明・家原敏郎（森林総研九州支所）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐03

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 家原敏郎 iehara@affrc.go.jp

地球温暖化防止に関して、今後は国ごとに森林の炭素量変化を隈無く評価す

ることが、国際的に議論されています。そこで、衛星データと多数の地上データ
を用い、全国の森林タイプ図の作成を行いました。成果を、炭素変化量推定モ
デルに提供し、全国の森林炭素変化量推定に貢献しました。

森林タイプの分類

全国森林タイプ図の作成と精度検証

1

2

4kmごとに0.1haのプロットがあり
立木の直径等が測定されています。

全国を対象に森林タイプを区分すると
ともに解析に使わず残しておいた地上観
測データによって検証を行い、全国森林
タイプ図が十分な精度をもっていることを
確認しました。

我々の作成した森林タイプ図を用いれ
ば高解像度でのモデルシミュレーション
が可能となり、より詳細に炭素吸収量を
評価することができます。

EC EB DC DB NF 利用者精度
（%）

EC 185 9 1 16 5 85.7

EB 9 1 1 81.8

DC 12 2 85.7

DB 27 11 174 9 78.7

NF 3 5 304 97.4

総合精度（正解率）: 88.4%
（一致度の指標）: 0.830

タ
イ

プ
図

の
ク

ラ
ス

地上観測データに基づくクラス

n=774

地上観測データを教師・参照データとし、
多季節の衛星データと統計的分類手法
を用いて森林タイプ図を作成しました。

予備解析による検討から、サポートベ
クターマシン（教師付き分類）とISODATA
（教師無し分類）という統計的分類手法を
地域ごとに使い分けることとしました。

精度検証のエラーマトリクス

地上観測データ
林野庁の全国15,000点定点調査

衛星データ
ランドサットTM&ETM+（30m解像度）

（地上観測データなし・不足）

森林タイプ図を森林の炭素量の統合モデルへ提供 → 炭素変化量の全国推計に貢献
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所有者意向 基本計画 緩伐採増加 現状 温存

森林所有者があえて答えた将来の伐採見通し

20年以内 21‐40年以内 41年以降 皆伐しない 生育不良

スギ 31% 31% 19% 19% 9%

ヒノキ 23% 32% 25% 20% 11%

カラマツ 50% 29% 13% 9% 7%

人工林計 33% 29% 18% 19% 9%

木材
需要量

林業モデル・木材利用モデルの概要 ☞ 林業，木材利用シナリオの詳細はポスターK-07をご参照ください。

木材モデルによる排出削減効果の推計

1

3

木材伐採・更新と木材利用に係る
炭素収支シミュレーションモデルの開発

岡裕泰，恒次祐子，外崎真理雄，久保山裕史，田村和也，田中亘，林雅秀（森林総研），
広嶋卓也（東京大学），滝口泰弘（ウッドマイルズ研究会），松野泰也（東京大学），

平野陽子（ドット・コーポレーション），加用千裕（東京農工大学）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐04

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 外崎真理雄 tonosaki@ffpri.affrc.go.jp

本課題では林業ならびに木材利用についてのシミュレーションモデルを開発しました。

林業モデルによる伐採量，供給量の推計2

素材
生産量
木材

輸入量

林業モデル 木材モデル

現状シナリオ（林齢80年生までの累計皆伐面積が
人工林面積の約1割に留まる）に比べ80年生まで
に約2割皆伐する緩伐採増加シナリオでは生産量
が約2倍，約3割主伐する基本計画シナリオでは
約3倍となりました。

現状維持シナリオでは効果は小さいですが，木材
利用推進により削減効果が得られ，特に積極的な
推進シナリオ（2050年まで建築・家具の木造・木製
率が70%，土木利用が600万m3に到達）では3効果
により大きな削減量が得られる結果となりました。

伐採量・生産量・造林
面積実績（初期値）

都道府県別・樹種群別・
林齢別面積と蓄積

（初期値）

林業シナリオ
伐採・造林面積/率
または生産量目標

生産量・資源変化
年次推計結果

素材
供給

製材・合板・
チップ生産

木材製品需要
（建築・土木・家具・紙）

素材
輸入

製材・合板・
チップ輸入 製品寿命関数

人口

木造率・木製率
燃料利用

（加工残材，廃木材）
自給率

炭素代替

国内・海外の木材フロー・ストック 炭素収支 将来シナリオ

炭素排出 炭素代替

木材製品ストック
（建築・家具・紙）

炭素貯蔵

シナリオ別主要3樹種合計生産量

シナリオ別木材利用による排出削減効果

 現状シナリオに比べて「緩やかな伐採増加シナリオ」では生産量が約２倍，
「基本計画シナリオ」では約３倍になることが分かりました。

 木材を積極的に利用するシナリオでは3効果（炭素貯蔵効果，省エネルギー効果，
化石燃料代替効果）により大きな排出削減効果が得られる結果となりました。

木材製品輸入
（建築用・家具・紙）

排
出

削
減

量
（
百

万
t-

C
/年

）

0

2

4

6

8

10

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

木材利用現状維持

木材利用緩推進

木材利用積極的推進

‐2

0

2

4

6

8
木材利用現状維持

木材利用緩推進

木材利用積極的推進

炭素貯蔵効果

3効果の合計
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3
）

試験地2

試験地1
試験地3

試験地4

試験地5,6

試験地7

能力を評価する試験地1 2

井城泰一、平岡裕一郎（森林総研 林木育種センター）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐05

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 林木育種センター 井城泰一 iki@affrc.go.jp

本研究課題では、林木育種センターで開発された炭素を多く固定できるスギ
品種の一つである「上都賀7号」について評価した。上都賀7号は各試験地に

おいて優れた成長を示し、また材密度も高い値を示した。また在来種苗から植
え替えた場合、施業により顕著な炭素固定量を示した。

品
種
Ａ

品
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Ｂ
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Ａ
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Ｃ
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Ｃ
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●：上都賀7，●：郷台1，●：甘
楽1

樹
高

（
m

）

林齢

試験地1 試験地2

試験地4 試験地5 試験地6

試験地3

試験地7

・ 炭素を多く固定する品種「上都賀7」を含む同じクローンが共通して植栽

試験地1

炭素を多く固定することができる品種に植え替えた場合のシミュレーション3

従来種苗から「上都賀7」に植え替えた場合、「緩やかな林業シナリオ」において炭素を固定する量が顕著に増加した

炭素を多く固定できるスギ品種の評価とその効果

炭素を多く固定する品種とは？

他のスギよりも優れた成長を示す

同じ成長速度であっても材密度が高い

・材密度の比較

・「上都賀7号」は各試験地で優れた成長を
示した。また、材密度も高い値を示した

さらに伐採現状シナリオ 緩やかな林業振興シナリオ

炭
素

固
定

量
（
年

次
変

化
） 炭

素
固

定
量

（
累

積
）

西暦年
黒線：従来種苗 赤線：上都賀7号
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炭素固定能の高い品種「クリーンラーチ」とは

光合成の温度特性 2050年における温暖化の影響

1

2 3

炭素固定能の高いグイマツＦ１品種を活用した
吸収機能向上技術の開発

来田和人・大野泰之（道総研林業試験場）
原山尚徳・上村章・韓 慶民（森林総研北海道支所）・宇都木玄（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐06

問い合わせ先： （地独）北海道立総合研究機構林業試験場 来田和人e-mail kita-kazuhito@hro.or.jp

グイマツ

6

グイマツ

カラマツ
6

カラマツ
成長で選抜された
複数のクローン

クリーンラーチ

グイマツ
中標津5号

母樹 花粉親

図－１ クリーンラーチは千島、樺太に分布するグ
イマツの「中標津5号」を母樹、本州中央部にカラマ
ツを花粉親とする種間交雑種

表－１ 試験地における成長量と材質の測定結果

クリーンラーチは炭素固定
能が高いとして選抜された

木材利用上も優れた
特徴を持つ

20

40

60

80

100

10 15 20 25 30 35 40

クリーンラーチ
カラマツ

グイマツ

光
合
成
速
度
（
相
対
値
％
）

葉温（℃）

図－２ 3年生ポット苗木の
葉温別光合成速度

北方系の樹種を母親とするクリー
ンラーチだが、光合成の温度特性
は高温域までカラマツと同じ

41 

42 

43 

44 

45 

46 
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～‐10Cton/ha

～0Cton/ha

～10Cton/ha

～20Cton/ha

20Cton/ha～

41 

42 

43 

44 

45 

46 

139  140  141  142  143  144  145  146 

～25Cton/ha

～50Cton/ha

～75Cton/ha

～100Cton/ha

100Cton/ha～

5~39年生9か所の成長量データ、材の

容積密度数（比重）、気象観測所気象
データから成長モデルを構築

図－３ 温暖化がクリーン
ラーチの炭素固定量に与え
る影響
2050年、40年生林分の条件
で計算

炭素固定能の高い造林品種「クリーンラーチ」はカラマツと北方系樹種のグイ
マツをかけあわせて作るため、 地球温暖化すると炭素固定能が低下する懸念

がありました。しかし、光合成の温度特性や成長モデルを解析したところ、温度
上昇が光合成に及ぼす影響はカラマツと同等で、地球温暖化しても北海道の
ほとんどの地域で炭素固定量が現在より増加することがわかりました。

2001年の気象条件が継続したときの炭素固定量

気象条件が温暖化シナリオA1Bのときの
炭素固定量の増減量

温暖化が進行
→ほとんど の地点で

炭素固定量が増加

樹種 材積** 材容積

密度**

炭素固

定量**

ヤング

係数***

幹曲り

率***

m3/ha g/cm3 t-C/ha GPa ％

クリーンラーチ 361 0.469 84.6 13.1 17.3

カラマツ精英樹* 364 0.450 82.5 11.9 24.4
*成長が早いことから選抜されたカラマツの系統
**道東1試験地、道央2試験地における31年生の結果
***道東2試験地における31年生と34年生の結果
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森林・林業・木材利用を統合した炭素モデル1 将来予測をするための施策シナリオ2

将来予測から見た森林分野での温暖化緩和策のベストミックス

松本光朗・岡裕泰・外崎真理雄・恒次祐子・鹿又秀聡・嶋瀬拓也（森林総研）
光田靖（宮崎大学）・加用千裕（東京農工大学）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐07

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 松本光朗 machan@ffpri.affrc.go.jp

森林分野の温暖化緩和策は、森林・林業・木材利用の一連の流れの中で、最
適な組合せ（ベストミックス）を考える必要があります。施策シナリオを設定し、
森林炭素統合モデルを使って将来予測した結果、林業生産と木材利用を推進
するシナリオが温暖化対策としても効果的であり、特に木材利用による二酸化
炭素の排出削減には大きな役割があることが分かりました。

森林分野の温暖化緩和策は、森林による二酸化
炭素吸収と木材利用による排出削減を合わせて
考える必要があります。そこで、森林、林業、木材
利用を統合して取り扱い、将来予測が可能な森林
炭素統合モデルを開発しました。

森林炭素統合モデルの構造

将来予測をするため、これから行う温暖化対策
について、５つの施策シナリオとその指標を開発
しました。特に、林業生産と緩和を考慮した木材
利用に注目して指標を示しました。

５つの施策シナリオと指標

林業生産と木材利用を推進する2つのシナリオは、温暖化

対策としても効果的なことが分かりました。この周辺にベス
トミックスを見つけられそうです。

【評価対象】
森林：スギ・ヒノキ・カラマツ・天然林・その他による吸排出量
木材利用：国産材の利用に伴う 蓄積効果による吸排出量、

省エネ効果・化石燃料代替効果による排出削減量

将来予測の結果からみた緩和策のベストミックス3

2050年炭素変化量の将来予測の内訳森林と木材利用による炭素変化量

木材利用による排出
削減量が増加します
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緑陰・木陰の涼しさを表す指標は？ 緑陰・木陰はどのくらい涼しいのですか？

なぜ緑陰・木陰は涼しいのですか？

1 2

3

森林・緑陰を暑熱シェルターとして利用する
－熱中症を防止するための身近な気候変動適応策－

岡野通明 （森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）K‐08

問い合わせ先：（独）森林総合研究所気象環境研究領域 岡野通明 okanom@affrc.go.jp

街道筋に並木道を造成したり、植物を棚に仕立てた緑陰を作って暑い日中に
涼を取ることは、古来より経験的に行われてきました。この緑陰の効果を、
WBGT（暑さ指数）の利用することで適切に評価できることを明らかにしました。
WBGTを用いることで、身近にある都市近郊林等の緑陰を利用し、暑熱による
熱中症等の健康被害を回避する方法を広く啓蒙することができます。

WBGT 湿球黒球温度を指標とします。黒球温度計(グ
ローブ温度計)と乾湿計の値から算出します。温熱環境

を表すには気温に加え、湿度、風速、輻射（放射）熱を考
慮して総合的に評価する必要があります。WBGTは暑さ
指数とも呼ばれています。

様々な樹種、小林分(木立)で観測してみました。明るい
緑陰でも、日向に比べてWBGTは２～４ 低下します。５
～６ も低くなることもあります。熱中症の危険度を１～
２ランク下げるほど涼しくなります。

気温 WBGT
対照草地 － －
単木の陰(テーダマツ) -0.4 -2.4
緑陰(ケヤキ林) -0.8 - 3.4

対照草地からの気温とWBGTの平均的偏差の例
(2011年～2014年8月の晴天時 10:00～16:00)

葉の層が効果的に日射
を遮ります

葉の層は蒸散による気化熱
によりあまり熱くなりません

開放的な樹々の間を風が通
り抜けます

葉の層は比較的冷たい

涼しい緑陰木陰ができる

○WBGT（暑さ指数）を用いることで、緑陰を適切に評価できます。

○暑熱期には、窓を開けて冷房運転しない屋内より、緑陰のほうが
WBGTが下がり、身体への熱負荷が少なくなる事例が観測されていま
す。 ○緑陰には暑熱を緩和する機能があるので、酷暑猛暑の際の有効
なシェルターとして利用できます。

○緑陰は体温調節の機能が弱い乳幼児や高齢者、また障害者等の環境
弱者に涼しさを提供し、暑熱による健康被害を減らすことができます。
○WBGT（暑さ指数）の利用により、緑陰の効果の適切な評価を通して、
健康被害の回避と温暖化適応に貢献します。
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筑波山南斜面の老齢自然林の1961年から2005年にかけて撮影された空中写

真を用いて常緑広葉樹の変化を検出した結果、各標高で増加したことが明ら
かになりました。常緑広葉樹林の分布北限と一致する寒さの指数(CI)=‐10と、

常緑広葉樹アカガシ個体の分布北限と一致する最寒月の日最低気温平均値
(TMC)=‐4.7に相当する標高は、過去100年間で147m、146mそれぞれ上昇しま
した。この森林は、8世紀以降社寺林として保護されてきたことから、この分布
変化は植生遷移よりも過去の温暖化の影響が大きいと考えられます。

常緑広葉樹冠の面積の経年変化

過去の気候変化

1

2

筑波山における空中写真に基づく常緑広葉樹の過去44年間
の分布変化と気候温暖化影響評価

田中信行、安田正次、中園悦子、大丸裕武（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐01

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 田中信行 ntanaka@affrc.go.jp

撮影：茨記念自然博物館

筑波山南斜面

3

常緑広葉樹の樹冠の出現と消失

2005年冬期
撮影
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背景と目的 開葉日の判定方法

開葉日の変化

1 2

3

温暖化で落葉広葉樹林の開葉は早まるか？
－岐阜県の事例－

粟屋善雄（岐阜大学）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐02

問い合わせ先：岐阜大学 粟屋善雄 awaya@green.gifu-u.ac.jp

岐阜県を対象に気候モデルによる気温の将来予測データを利用して，温暖
化による落葉広葉樹林の開葉の変化を推定しました。開葉は1990年代に比べ
50年後に14日，100年後に28日早まると予想されました。標高の高いエリアよ
り低いエリアで開葉の早期化が顕著に進むと考えられます。

・ 温暖化により植物の生育
期間が変化する

・ 開葉は５ を超える気温
の積算値と関連が深い

→

１．日平均気温により開葉日
を判定するモデルを作成

２．開葉日の経年変化を予測
して温暖化の影響を評価

・ Terra衛星MODISデータで2007年の開葉日を解析
・ 解析結果と気温の関係から開葉日判定モデル作成（表１，図１）
・ 気象モデルMIROCで予測した日平均気温を用いて開葉日を判定

開葉日の判定（10年平均）：
1990年代，2040年代，2090年

経年変化（２時点の差）：
1990年代～2040年代
1990年代～2090年代

図２ 10年間の平均開葉日

図３ 開葉日の経年変化（温暖化の影響）

・1990年代（現在）は低地
では元旦から数えて（通
算日）100日頃，高地では
160日頃に開葉（図２）

・2090年代は低地では70
日頃，高地では1４0日頃
に開葉（図２）

1991～2000年 2041～2050年 2091～2100年

1990年代から2040年代 1990年代から2100年代

図１ 開葉日判定モデルの検証

100

120

140

160

180

800 1000 1200 1400 1600 1800

衛星データ解析
気温モデル

y = 99.2 + 0.0327x   R 2= 0.830 

開
葉

判
定

日
（
通

算
日

）

標高 (m)

表１ 開葉判定の条件

休眠終了 日平均気温10 ２日
リセット 日平均気温４ 以下
休止 急激な気温低下

→ ８ で再開
積算 ５ 以上の日 Σ(T-5)
積算気温 120 以上

・開葉は平均で，50年後に
約２週間，100年後に約４
週間早まる（図３）

・高地より低地で開葉の早
期化が顕著（図３）

・開始（低地）～終了（高
地）の期間が長期化

結果の概要

謝 辞
農林水産省研究情報センターにTerra衛星MODISデータを提供していただき、永谷泉氏にはMODISデータの幾何補正をしてい

ただいた。森林総合研究所の澤野真治氏にはMIROCデータの切り出しをお願いした。記してお礼申し上げます。
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さまざまな森林での炭素吸収量 予想される温暖化や環境変化

温暖化の炭素吸収量への影響予測

1 2

3

温暖化による森林生態系炭素吸収量の変動予測

山野井克己・溝口康子・安田幸生・宇都木玄・
深山貴文・高梨聡・小南裕志・北村兼三（森林総研）・
中野隆志（山梨県富士山科学研究所）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐03

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 山野井克己 yamanoi@affrc.go.jp

国内のさまざまな森林にタワーを建てて炭素吸収量をモニタリングしています。

場所や年による変化はありますが、日本の森林は多くの炭素を吸収していま
す。将来の炭素吸収量をモデルで解析したところ、北海道の落葉広葉樹林で
は、温暖化によって樹木の成長が良くなり炭素吸収量は増加すると予測され
ました。

森林総研フラックス観測ネットワーク さまざまな森林での炭素収支
GPP：総生産量＝光合成量
Re：総呼吸量＝維持呼吸＋成長呼吸＋有機物の分解
NEP：純生態系生産量＝GPP-Re＝生態系の炭素吸収量

温暖化により増加が予想
される撹乱影響

4

温暖化シナリオに基づく札幌サイトの気候変化の予測値
MIROC-H A1Bシナリオ

：高成長型社会シナリオ 各エネルギー源のバランスを重視
CO2濃度：750ppm 気温：1.7−2.8−4.4

平均気温の予測値 降水量の予測値

Biome-BGC

• 10年間の観測でそれぞれの森林の炭素吸収量（収支）が明らかになってきました。
• 炭素吸収量は年ごとの気象条件（気温，日射量，積雪期間など）に影響されます。
• 炭素吸収量の年々の変動の原因は複雑で，観測値のみから単純に将来を予測

することは困難です。

生態系プロセスモデル

札幌サイトでの温暖化による炭素吸収量（炭素収支）と蓄積量の予測

温暖化

現在気候

森林撹乱 山火事
病虫害
風害
伐採
雪害

札幌サイトの40％の風害

札幌サイトでの炭素吸収量の比較

台風撹乱を含む炭素収支と蓄積量の予測

炭素収支の補償点
A：放出のピーク
B：放出→吸収

（NEP=0)
C：放出分を吸収

＝全炭素の回復
（積算NEP=0)

D：バイオマス量が
回復全炭素

土壌炭素

バイオマス

粗大有機物＋リター

• このような撹乱は決して珍しい現象ではありません．
• 札幌サイトのように風倒木を残置した場合、失われた

炭素量は20〜30年程度で回収されます（CやD）。
• 撹乱により失われた炭素量は回復できずに，長く影響

することがわかります(E1>E2)。

札幌の場合，100年後には平均気温が4 あまり，降
水量はわずかに増加が予想されています．

GPP：現在気候では変化は小さいものの，将来はわずかに減少します．温暖化した場合は増加傾
向を示し，100年後まで続きます．

Re ：現在気候ではわずかに増加傾向が継続します．温暖化した場合は増加率が大きくなり，大き
な増加傾向が続きます．

NEP：現在気候では2020年頃を，温暖化した場合は2030年頃をピークに，炭素吸収量は減少傾向
を示します．
両者の違いは少ないものの、温暖化した場合に炭素吸収量が多くなりす．

炭素蓄積量：森林生態系の全炭素蓄積量は温暖化した場合の方が多くなります．その主たる要因
は，樹木によるバイオマスの蓄積が多くなるためです．

（実際の札幌サイトで何が起こり，将来は？）

GPP

Re

台風撹乱2004年

A B

C
D

GPP

Re

NEP

全炭素

土壌炭素

バイオマス量

現在気候 温暖化（MIROC-H A1Bシナリオ）

E1

E2
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調査地および調査内容

九州、市房山北部の山地斜面における
崩壊発生と森林伐採の関係について

村上 亘（森林総研）、齋藤 仁（関東学院大学）、大丸裕武（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐04

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 村上 亘 wmura@ffpri..affrc.go.jp

近年の温暖化による豪雨頻度の増大とそれに伴う斜面崩壊の発生が懸念さ
れます。一方で、崩壊リスクの評価には気候変化のほかに伐採等による植生
変化も考慮する必要があります。これまでの研究から、花崗岩地域の山地斜
面において森林伐採後に崩壊が多発したこと、伐採後にすみやかに植林をし
た斜面では崩壊が抑えられたことが明らかになりました。

本研究では、九州の熊本県と宮崎県の境界に位置する市房山北側で過去30年

間に発生した崩壊について、崩壊と森林伐採や植栽との関連性を調査しました。調査対象の地質は新第三紀の粗
粒～中粒の花崗閃緑岩です。対象範囲を撮影した空中写真から崩壊箇所を抽出するとともに、植生状況を分類し、
対象期間中の植生状況と崩壊発生との関連性について検討しました（図1）。

未伐採地

～1969年までの崩壊地 1969～1976年に発生した崩壊地 1976～1980年に発生した崩壊地 1980～1985年に発生した崩壊地

伐採地

1985～1990年に発生した崩壊地 1990～1995年に発生した崩壊地 1995～1999年に発生した崩壊地 1999～2005年に発生した崩壊地

調査結果 調査範囲では1969年～1976年に大規模な伐採および植林が行われ(図2)、その後の1980年以

降、伐採斜面では多数の崩壊が発生しましたが、伐採が行われていない斜面では崩壊はほとんど発生しませんでし
た（図3）。また、伐採後に植林された斜面では崩壊の発生が抑えられることもわかりました(図3）。このことから、花崗

岩のような崩壊しやすい地質の斜面では大面積皆伐を行わないこと、伐採後はすみやかに植林することなどの注意
が必要と考えます。なお、崩壊と期間中の降水量との関係についてはT‐05において報告しています。

図1 植生状況の変遷と崩壊発生個所の推移

図2 植生状況の
変遷

図3 植生状況ご
との崩壊面積
の推移

1

2
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花崗岩山地における斜面崩壊の発生と降雨量および確率降雨との関係
－九州山地・市房山と阿武隈山地を対象として－

齋藤 仁（関東学院大）、村上 亘・大丸裕武（森林総研）、小口 高（東京大）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐05

問い合わせ先： 関東学院大 齋藤 仁 hsaito@kanto-gakuin.ac.jp 

九州山地・市房山と阿武隈山地において斜面崩壊が発生する基準雨量を解

析しました。その結果、両地域では基準雨量の絶対値は異なるものの、皆伐

がない場合の再現期間は5年以上でした。また市房山では、皆伐により基準雨

量が1/3程度に低下し、再現期間が1年以下となったことが判明しました。

 花崗岩山地では、降雨に起因した集団発生的
な斜面崩壊が繰り返し起きてきました。また地
球温暖化に伴い、現在西日本にみられるよう
な多雨気候が、東北日本や北日本にも出現す
ると予測されています。今後の防災のために、
花崗岩地域で斜面崩壊の発生履歴を明らか
にし、降雨量との関係を解析することは重要と
いえます。

 本研究では、花崗岩からなるが異なる気候・
地形条件を持つ九州山地・市房山と阿武隈山
地を対象に、斜面崩壊が発生する基準雨量と、
確率雨量（豪雨の再現期間）を解析しました。
また市房山については、森林伐採が斜面崩壊
の発生に与えた影響を考察しました。

Quaternary

Sedimentary

Accretionary Complex

Volcanics

Plutonics

Metamorphic

川内

川前

九州山地
市房山

阿武隈山地

降雨継続時間 (h) 

平
均
雨
量
強
度

(m
m

/h
)

皆伐前

皆伐後

100th  
95th  

 DI 

平均雨量強度（mm/h）－降雨継続時間（h）を用いた解析の概要

65.07.39  DI 55.03.26  DI
再現期間50年
の日雨量分布
(mm/day)

(a) (b)

1-in-1 yr
1-in-10 yr
1-in-50 yr

(c)

 空中写真、先行研究、災害報告書等から、1960
年以降に発生した斜面崩壊の事例を収集しまし
た。

 市房山では、過去の多時期の空中写真を判読し、
それぞれの期間における皆伐地域と斜面崩壊地
をマッピングしました（発表番号T-04、村上ほか
「九州、市房山北部の山地斜面における崩壊発
生と森林伐採の関係について」参照）。

 降雨量データ（1952年～：国土交通省、1978年
～：AMeDAS）を用いて、斜面崩壊の発生基準雨
量を解析しました。ここでは一般的な指標である、
平均雨量強度（I、 mm/h）と降雨継続時間（D、
h）との関係を用いました（上図）。その際には、対
象地域で発生した全降雨イベントと斜面崩壊が
発生した降雨イベントとを解析しました。なお、一
連の降雨は、24時間の無降雨継続時間で区切ら
れるイベントです。

 市房山での皆伐後の斜面崩壊の発生基準雨
量は、皆伐前と比べて1/3程度に低下したと考
えられました。また斜面崩壊を発生させる降雨
の再現期間は、皆伐前では約5年以上である
のに対して、皆伐後では1年以下となったこと
が明らかになりました。

結果と考察4解析手法3

背景と目的1 対象地域2

： 斜面崩壊の発生基準線

阿武隈山地と九州山地・市房山
の概要

市房山における、皆伐前後での斜面崩壊の発生基準雨量の比較と豪雨の再現期間

降雨継続時間 (h) 

平
均
雨
量

強
度

(m
m

/h
)

降雨継続時間 (h) 

平
均
雨
量

強
度

(m
m

/h
)

100th

95th

皆伐前

皆伐後

1-in-2 yr

1-in-10 yr

1-in-50 yr

降雨継続時間 (h) 

平
均
雨

量
強
度

(m
m

/h
)

降雨イベント

斜面崩壊が発生した
降雨イベント

 阿武隈山地は、年間降水量が約1500mm、地質は阿武隈花崗岩類（前期白亜
紀）、北上花崗岩（前期白亜紀）からなります。市房山周辺の年間降水量は約
3000mm以上、地質は市房花崗岩（中―後期中新世）からなります。

阿武隈山地・川内（a）と川前（b）における斜面崩壊の発生と平均雨量強度（mm/h）－降雨継続時間（h）、
および確率雨量（c）との関係

 過去の災害事例から、皆伐がない場合の斜面崩壊の発生基準雨量は、
I = 39.7 * D -0.65 (川内)、I = 26.3 * D -0.55 (川前) と推定されました。これらの降
雨イベントの再現期間は約5年以上でした。特に斜面崩壊が集中的に発生する
ような極端な降雨イベントの再現期間は約50年以上でした。

 川内村で広範囲に斜面崩壊が発生した1971年の豪雨では、植生高が大きな
森林域でも崩壊が多発しており、脆弱な地質や地形条件が斜面崩壊の分布に
大きく影響したと考えられました。

-  51  -



大型の斜面模型を用いた実験 治山構造物の斜面安定化の効果1 2

温暖化適応策としての山地災害対策技術の開発

岡田康彦・宮前崇・黒川潮（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐06

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 岡田康彦 okada10@affrc.go.jp

大型模型を用いた物理実験、及び数値実験により、極端な集中豪雨時の斜面
安定に対する治山構造物の効果を検討しました。物理実験では治山構造物を
いれると斜面が崩壊に至る時間が長くなること、数値実験では斜面の変形す
る面積が減少することがわかり、その斜面災害防止効果を確認できました。

大型の斜面模型

全長9mの大型斜面模型に土を詰めて、１時間
当たり100mm、200mmの降雨を与える実験をし
ました。

また、毎時100mmの降雨実験では、治山構造
物（えん堤）により緩い斜面に土が堆積した条件
を再現した実験も実施しました。

緩い斜面部に土を多く
堆積させた実験の様子

毎時100mmの実験では、2,891秒で斜面が崩
壊しました。毎時200mmでは1,471秒と、毎時
100mmの半分の時間で崩壊が発生しました。一
方、治山構造物がある実験では、3,586秒と崩壊
するまでの時間がかなり大きくなり、その効果を
確認できました。

山地の渓流の治山構造物の高さを高く（嵩上
げ）したり、えん堤部を設置することによる斜面安
定化の効果について、２次元および３次元の数
値シミュレーション解析を実施しました。

2次元の解析モデル

治山構造物の設置に
伴う斜面下位の土の堆
積条件、雨の強度、斜
面の勾配を変えて計算
を実施しました。

35度、40度、45度い
ずれの傾斜においても、
また、いずれの雨の強
度においても、治山構
造物の高さを増して（嵩
上げ）堆積土量を大きく
すると、崩壊が発生す
るまでの時間が長くな
る結果が得られました。

崩
壊

発
生

ま
で

の
時

間

雨の強度(毎時mm)

2次元解析の結果

3次元の解析モデルと結果

山地斜面を対象に、３次元の地形モデルを作製し
ました。２つの渓流内に複数の治山構造物（堰堤）
を設置した場合も併せて作製し、治山構造物による
斜面安定化の効果を解析しました。

土がほとんど湿っていない条件（通常期）、少し
湿った条件（少雨時）、完全に飽和した条件（豪雨
時）の３条件で、斜面の変形を検討したところ、治山
構造物により変形量や変形が進む斜面の面積が
減少し、斜面安定に寄与する結果が得られました。

35度

40度

45度
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水流出に対する気候変動の影響1

将来の山地流域からの水資源供給─森林有無の差

細田育広・澤野真治（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐07

問い合わせ先：（独）森林総合研究所関西支所 細田育広 hosodaik@affrc.go.jp

気候シナリオデータに基づく今後50年間の温暖寡雨地域における水流出を推

定したところ、繁茂した森林流域は新植地流域に比べて深刻な渇水が生じや
すいことが予想されました。その反面、洪水は軽減されることが予想され、水
利用面と防災面を両立させる森林管理の重要性が示唆されました。

農業生産等の水資源として欠かせない山地森林からの水流
出に対する地球規模の気候変動の影響を予測しています。

降水条件の厳しい温暖寡雨地域の森林小流域＊１における
新植地と繁茂森林の流況を概ね再現できる水流出モデルを
用い、 2060年までの気候シナリオデータ＊２を入力として、水
流出の変動にどのような差があるのかを検討しました。

＊１ 1937年から現在も継続観測中の竜ノ口山森林理水試験地南谷

＊２ IPCC AR4(2007) PCMDI CMIP3 に基づく 2008 ～2060年 の予測値を使用

繁茂森林は水利用面で不利2

基底流出＊３・直接流出＊４ともに新植地の方が
多い（したがって総流出＊５も多い）。

繁茂森林の方が渇水頻度は高く、水量の低下
も大きい（したがって深刻な渇水が生じやすい）。

＊３ 雨が降っていない時の流出（Qb）

＊４ 直近の降雨によって増加した流出（Qd）

＊５ 総流出 Qg = Qb + Qd

繁茂森林は防災面で有利3

繁茂森林は蒸発散量が多いため、新植地と比
べて流域土層が乾燥し、直接流出が減少する
（洪水軽減に寄与）。

流域土層が乾燥しているほど、斜面土層の間隙
水圧が上昇しにくい（斜面安定に寄与）。

水資源供給量を確保しつつ洪水緩和・斜面安定を図るためには
適正な森林管理が必要

ここではCMIP3の中では対象流域における積算降水量が最少のMRI A1B （気象庁気象研究所によるA1B気候シ
ナリオデータ）に基づく計算結果を示しています。Qg=0.05mm/d は対象流域における渇水量の目安を示します。

基底流出

遮断蒸発 降雨

総流出

直接流出

蒸散

流路
貯留

斜面
貯留

土層上部
貯留

植生
貯留

土層下部
貯留

水流出モデルの概略構造

新植地（1961年） 繁茂森林（2007年）

（国土地理院撮影空中写真から調製。赤線は流域界。）
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広域森林水循環モデル モデルの検証データ

森林が使う水の量を予測する

1 2

3

森林から供給される水資源を予測する

澤野真治（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐08

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 澤野真治 ssawano@affrc.go.jp

気候の変化は、日本の水源地帯である山岳地の森林の水循環に影響を及ぼ
す可能性があり、下流の利用可能な水資源量に影響します。そこで、気候変
化により森林から供給される水資源がどのような変化するかを予測するため
に、広域での森林の水循環モデルを作成しています。

■鹿北試験地III号沢

■去川長期理水試験地III号沢

- 宮崎県宮崎市高岡町
- 標高: 202-288 m
- 流域面積: 8.2ha
- 植生:スギ･コアカソ･イヌガシ

- 熊本県山鹿市鹿北町
- 標高: 165 m
- 流域面積: 約50m2

- 植生: スギ･ヒノキ

森林から供給される水資源
量を予測するために、森林
に降ってきた雨や雪がどの
ように森林の内部に到達し、
森林が使う水の量や森林か
ら出ていく水を予測するモデ
ルを作成しています。

森林から出ていく水の量を予測する４

200７年 200８年

下層

上層

月
蒸

発
散

量
(m

m
)

1993年

日
流

出
量

(m
m

)
日

降
水

量
(m

m
)

観測によって得られた森林の上層部及び下層部
における水の利用量(蒸発散量)の季節変化を再
現することができました。

森林からの流出量が雨によって増えていく様子や、
雨が止んだ後に減っていく様子を再現することが
できました。

森林からの流出量を全国で予測するために、今後は森林へ雪が積もっていく様子や融けていく様子を再現するた
めのモデルを作成します。このようにして作成された広域の森林水循環モデルを用いて、気候の変化が及ぼす森
林から供給される水資源量への影響の大きさを評価します。
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 密に植えられた海岸林の本数調整では、作業性から列状伐
採が有効です。残存木が受ける風の力が残存列と伐採列の
配置によってどのように影響するか、また、海風に対する
伐採列の向きの影響を風洞実験で確かめました。

 伐採列が１列の場合に比べて伐採列を２列にすると風の入
り込み方は増えますが、残存列数は風の入り込み方に影響
しませんでした（②、③）。また、伐採列に対して直交す
る風より斜めから入る風の方が、残存木への風当たりは強
くなりました。

 クロマツ海岸林の多くは、本数調整の遅れによって過密化
が進み、樹高のわりには幹が細く枝が枯れ上がっています
（①）。気候変動に伴う台風の強大化、高潮の危険性の増
大などに備えて、幹が太く枝葉がしっかりした健全な林帯
に導くことが必要です。そのためには、適切に本数を調整
することが必要ですが、伐採によって残された樹木が受け
る海風が強くなることに留意する必要があります。

密度管理で健全な海岸林を

風洞実験から見た列状伐採

現地観測から見た列状伐採

2

健全な海岸林をめざして

坂本知己・鈴木覚・野口宏典・後藤義明・宮前崇（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐09

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 坂本知己 safe@ffpri.affrc.go.jp

気候変動による台風の強大化、高潮の危険性の増大などが予想されるので、
海岸林の立木密度を本数調整によって適切に間引き、健全な林帯に導くこと
が必要です。海岸線に平行に１列伐採して複数列を残す方法であれば、海側
の樹木に守られ陸側の残りの樹木に伐採の影響は及びにくく、有効な本数調
整法と考えられました。

１

3

 海岸林に1.2 m幅の列状伐採帯と5 m幅の作業道がある場合
の風速、空中塩分量、着葉塩分量を測定しました（④）。

 林冠高付近の風速比は、内陸ほど低下する中で、作業道で
は増加しましたが、それでも海側の前縁に近い測定点の値
よりも低いものでした。

 空中塩分の分布は風速の分布に似ていましたが、作業道で
の増加は見られませんでした。

 着葉塩分量に列状伐採の影響が確認されましたが、3列残
したうちの陸側の2列の樹木は1列目に守られていました。

海風に直交する1伐3残の列状伐採による密度管理を進めることで健全な海岸林になります。4

④ 風速と空中塩分量の現地測定状況

③ 伐採前の風当たりを基準とした風当たり

① 過密な状態：枝が枯れ上がり幹が細い

② 伐採の仕方と風当たり

樹木模型の回転モーメント(×10‐4Nm)
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スギカミキリの世代数増加 キオビエダシャクの分布域拡大

カツラマルカイガラムシの被害地拡大

1 2

５

温暖化により被害拡大が危惧される森林害虫
尾崎研一・松本和馬・浦野忠久・北島博・上田明良・佐藤重穂（森林総研）、喜友名朝次（沖縄県森林資
源研究センター）、久保慎也（鹿児島県森林技術総合センター）、新谷喜紀（南九州大学）、武田藍（千
葉県農林総合研究センター）、齊藤正一（山形県森林研究研修センター）、岡田充弘（長野県林業総合
センター）、蛭田利秀（福島県林業研究センター）、安田弘法（山形大学）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐10

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 尾崎研一 ozaki@affrc.go.jp

地球温暖化による、森林害虫の世代数や発生回数の増加、分布域や被害地
の拡大を予測しました。予測には気候シナリオデータ（MIROC-H、A1Bシナリ
オ）による2100年までの気温変化を使いました。その結果、いずれの種におい
ても温暖化による被害の拡大が予測され、対策が必要なことが分かりました。

北東北で現状２年１世代が１年１世代になる。

ムラサキアツバの発生回数増加3

越冬可能な地域が拡大する。

1年に３・４回発生する地域が北上する。

ヤツバキクイムシの世代数増加４

北海道：1年に３世代の地域が出現する。

１世代
２世代
３世代

福島県：高標高地に被害が拡大する。
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地球温暖化の影響による害菌被害の増加1

地球温暖化のシイタケ原木栽培における病虫害への影響と
適応策に関する研究

宮崎和弘・末吉昌宏（森林総研九州）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）T‐11

問い合わせ先：（独）森林総合研究所九州支所 宮崎和弘 miyazaki@affrc.go.jp

地球温暖化の進行に伴い、シイタケの栽培現場で害菌や害虫類による被害拡
大が懸念されます。そこで、我々は被害実態の把握を行うと共に、地球温暖化
の適応策として、ほだ場への寒冷紗施用効果の検証等を行いました。その結
果、ほだ場の気温の上昇やほだ木内の温度上昇を抑える効果を確認しました。

近年、九州のシイタケ原木栽培現場で害菌類の一種であるヒポクレア・ペルタータおよびヒポクレア・
ラクテアによる被害報告が増加しています。夏場の高温と降雨量の増加が影響していると考えられ
ます。

2000年 2010年

九州地域におけるヒポクレア・ペルタータおよびヒポクレア・
ラクテアの被害報告の変遷（被害報告が増加傾向にある）
（図中赤丸で示した生産地で被害の発生を確認）

2014年ヒポクレア・ペルタータ被害ほだ木
（佐賀県佐賀市）

ヒポクレア・ラクテア被害ほだ木
（宮崎県諸塚村）

注：ヒポクレア・ペルタータおよびヒポクレア・ラクテアはともに
シイタケ菌糸に寄生する菌寄生菌の一種

適応策としてのほだ場への寒冷紗の施用効果３

寒冷紗

人工ほだ場への寒冷紗
施用試験（上から見た図）

人工ほだ場への寒冷紗
施用試験（下から見た図）
左：寒冷紗有
右：寒冷紗無

羽化までの日数と積算温度の関係

y = 3.3333x + 140
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キノコバエ類被害への影響２

キノコバエ類の発生は、子実体の食害
や製品への異物混入といった問題を引
き起こします。飼育実験から、温暖化の
進行に伴って被害を受ける期間が長く
なることが予想されました。

ナカモンナミキノコバエ（成虫） ナカモンナミキノコバエ（幼虫）

地球温暖化の進行に
伴い、２週間～２ヶ月
ほど羽化が始まる時
期が早くなることが予
想されました。

シイタケの栽培環境への温暖化の緩和策として、人工ほだ
場上部への寒冷紗の施用効果について検証しました。

寒冷紗有区および寒冷紗無区に温湿度計およ
びほだ木材内に埋め込んだ温度センサーを設
置し、寒冷紗の施用効果を検証しました。

表－２　ほだ木材内の平均温度と最高到達温度
試験区 平均温度(℃) 最高到達温度(℃)
寒冷紗無 25.9 34.8
寒冷紗有 25.5 31.8
試験期間：　2013年6月7日～8月13日

表－１　寒冷紗施用の気温への影響

測定地点 平成24年 平成25年 平成24年 平成25年
人工ほだ場（寒冷紗無） 24.9 25.9 64 77
人工ほだ場（寒冷紗有） 24.8 25.7 56 63
測定期間：６月～９月

平均気温(℃) 最高温度30℃以上日数(日)

人工ほだ場の上部に寒冷紗を施用することで、30

を越える日数を減らしたり、ほだ木材内の温度上昇
を抑える効果があることが確認されました。

寒冷紗の施用により、害菌や害虫による
被害を軽減させる効果が期待されます。

（日度）

（ ）

飼育温度

発
育

期
間

と
温

度
の

積
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森林が失われたかどうか、上空から見れ
ば一目瞭然です。異なる時期に取得した画
像を重ね合わせて変化が起きた場所を自動
抽出しました。変化を画素単位ではなく、変
化が同時に起きた一塊の土地を「オブジェク
ト」としてまとめて取り扱うことにより、反射ス
ペクトルの変化だけではなく、その規模や形
などから、変化の原因についてより深く考察
できるようになりました。

`

森林を多段階で観測する 森林減少を監視する0 1

宇宙から熱帯林の変化を監視する

平田泰雅、古家直行、齋藤英樹、鷹尾元 （森林総研）、
溝上展也、太田徹志 (九州大学)、加治佐剛 （鹿児島大学）、

LENG Chivin、PAK Chealy （カンボジア森林局）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐01

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 鷹尾元 takaogen@affrc.go.jp

私たちは、様々なリモートセンシング技術を組み合わせて熱帯林の炭素蓄積
量とその変化を効率よく計測する研究開発に取り組みました(D‐01~06)。中でも、

森林による二酸化炭素の吸収・放出量を推定するために不可欠な、森林減少
や森林劣化を定量的に把握する新たな手法をここではご紹介します。

森林劣化(違法伐採、択伐)を監視する2

「途上国の森林減少・劣化に由来する排
出の削減等」、いわゆるREDD-プラスでは、
森林に蓄積された炭素とその収支
を正確で効率的、かつ検証可能
な方法で計測することが求めら
れています。私たちは地上計
測と様々なリモートセンシン
グ技術を組み合わせて遠
隔地の森林を計測する
技術を開発しました。
（D-01~06参照）

森林内の立木が違法伐採などで少しだけ
取り除かれた場合、炭素蓄積は減少しても
森林であり続けるので、従来の方法でその
変化を感知するのは困難でした。高分解能
衛星画像なら単木の樹冠が見えることに着
目し、異なる時期に取得した画像を正確に重
ね合わせてその期間中に失われた樹冠を抽
出し、森林の劣化状況を判定することに成功
しました。カンボジアで地上調査により検証
した結果、林冠に達した高木の消失の検出
率は十分に高く、そして有用樹種が選択的
に伐採されていることがわかりました。森林
劣化を広域で定量的に評価する有用なツー
ルとなるでしょう。

2011年12月19日2013年11月28日

農地転換
の活発な
地域

伐採
劣化

回復(弱)
回復 無変化

ー ＝

樹種名 度数 割合(%)
Anisoptera costata 117 26.53
Dipterocarpus costatus 111 25.17
Vatica odorata 70 15.87
Sindra siamensis 39 8.84
Eugenia  spp. 29 6.58
Other 75 17.01

伐採木の樹種

検知伐採木の検証現場での違法伐採の発生状況

広域推定された単木樹冠消失
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対象地1

飛行機から熱帯季節林の地上バイオマス量を測る!!

太田徹志（九州大学）、加治佐剛（鹿児島大学）、溝上展也、吉田茂二郎（九州大学）、鷹尾元、平田泰雅、古家直行
（森林総研）、佐野滝雄（アジア航測）、Sokh Heng, Ma Vuthy, （カンボジア森林局）、伊藤江利子、鳥山淳平、門田有佳

子、齋藤英樹、清野嘉之（森林総研）、Chann Sophale, Ket Nang（カンボジア森林局）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐02

問い合わせ先：九州大学農学研究院 溝上展也 mizoue@agr.kyushu-u.ac.jp

熱帯林を効率的に測る技術が求められています。そこで、航空レーザを用い，
空から地上バイオマス量（面積あたりの木の重さの合計値）を測る方法の有効
性を調べた結果、空から広い範囲の熱帯林のバイオマス量を正確に測れるこ
とがわかりました。進入が困難かつ危険な熱帯林で役に立つでしょう。

２時期の航空レーザを用いることで，木が伐採さ
れた箇所を発見することが出来ました。このこと
から，航空レーザから森林の変化を推定できる
と言えます。

現在の森の地上バイオマス量を測る3

航空機LiDAR2

森林の変化を測る4

研究の対象地はカンボジアのコンポントム州で
す。現地調査，航空レーザ計測，ともに2012年，
2014年の2回ずつ行いました

航空レーザは航空機から発射するレーザ光線を
利用して，地表面の３次元構造を求める技術で
す。図は森を撮影した例を示します。青が地面，
緑～赤が木を示します。

図-1 研究対象地 図-2 航空レーザの例

航空レーザから求めた指標は、森林の地上バイ
オマス量と強い関係があることが分かりました。
この関係を用いることで，森林の地上バイオマス
量を推定することが可能です。

(a) ２０１２年

DBH 91.2cm 
樹高 38.1m

平均樹高（m）

0 40

(b) ２０１4年

(c) 2期の差分

平均樹高の差（m）

‐40 400

y = 1.99x1.75

R² = 0.96
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常緑林（12年） 常緑林（14年）

二次林（12年） 二次林（14年）

落葉林（12年） 落葉林（14年）

図-3 航空レーザとバイオマス量の関係 図-4 航空レーザーを用いた森林変化の把握
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ボルネオ島

航空レーザ計測による炭素蓄積量推定

熱帯雨林の炭素蓄積量推定1

3

2

ボルネオ島の熱帯雨林にはどれくらいの炭素が
貯まっているのか？

伊尾木慶子・露木聡・ Wilson Wong（東京大学）、Mui‐How Phua（マレーシアサバ大学）、
鷹尾元・齋藤英樹・平田泰雅（森林総合研究所）、 宮作尚宏・平瀬麻衣（株式会社パスコ）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐03

問い合わせ先： 東京大学 露木聡 tsuyuki@fr.a.u-tokyo.ac.jp

私たちはボルネオ島の熱帯雨林を対象として、航空レーザ計測による炭素蓄
積量の推定技術の開発に取り組んでいます。これまでの研究で、レーザデー
タから得られる樹冠高や透過率の変数を使い、人為的攪乱を受けた熱帯雨林
の炭素蓄積量を高い精度で推定できることが明らかになりました。

航空レーザ計測では三次元の点群データを得
ることができます。特に森林の高さを把握でき
るという利点から、炭素蓄積量推定に有効に利
用できることが世界各地の森林で実証されて

研究対象地のようす

航空レーザ計測から
得られた点群データ

製紙会社皆伐跡地 天然林焼畑耕作跡地

研究対象地

ボルネオ島にある研究対象地は、急
峻な地形を含む山岳地帯にあり、製
紙会社が管理している森林とサバ州
の州有林です。天然林の他に、住民
による焼畑利用や企業による皆伐ま
でさまざまな攪乱が見られます。

世界の森林の中でも、熱帯雨林は樹種が多く、
発達した階層構造を持つことが大きな特徴で
す。しかし、住民による焼畑や伐採などの人為
的攪乱も至る所に見受けられます。私たちはボ
ルネオ島の熱帯雨林を対象とし、航空レーザ計
測の技術を用いて精度の高い森林炭素蓄積量
の推定技術を開発しています。この技術は、地
上で実測した限られた個数のプロット調査など
の情報を面的にスケールアップする際に使われ
ることが期待されています。

4 炭素蓄積量推定モデルの開発
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います。しかし、複雑な構造
を持った熱帯林での研究は
まだ限られており、高精度
かつ汎用性のある推定技術
の開発が求められていま
す。

推定モデル作成のため、三次元点群データか
ら樹冠高の変数と樹冠のレーザ透過率の変
数を抽出しました。今回の結果から、これまで
炭素蓄積量推定に有効であるとされてきた樹
冠高変数のみでなく、レーザ透過率の変数を
用いることで、熱帯雨林の炭素蓄積量を高精
度で推定することが可能であることが明らか
になりました。

また、レーザ透過率の変数は人為的攪乱によ
る樹種構成の違いを推定することにも使える
ことがわかってきました。今後も熱帯地域での
航空レーザ計測技術の応用が進むよう、さら
に研究を続ける必要があります。

調査プロットとの回帰による
炭素蓄積量推定モデル

変数の抽出

▲ 劣化林
■ 中程度の劣化林
● 老齢林

サバ州

ln(C) = 1.43 ln(CHMmean) - 0.33 ln(LP7) - 0.39
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空から見た「林冠」 大きい木の樹冠は大きい1 2

3

高分解能の画像で空から熱帯林の構造を知る

Phua Mui How, Zia Yin, Alexius Koron（マレーシア国立サバ大学）、Wilson Won、露木聡、
伊尾木慶子（東京大学）、齋藤英樹、平田泰雅、鷹尾元(森林総研)

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐04

問い合わせ先：マレーシア国立サバ大学 Prof. Phua Mui How pmh@ums.edu.my

高分解能衛星画像や空中写真から、熱帯林の林冠を構成する一本一本の木
の樹冠を見分けられます。これらの樹冠の大きさと色から、その森林が攪乱を
受たかどうか、そして林木のサイズのおおよその分布が分かるようになりまし
た。これにより、直接訪れるのは難しい森林の状況を予め知ることができます。

空から推定した林木のバイオマスの分布

マレーシア・サバ州（ボルネオ島）の熱帯雨
林(D‐03参照)では、人為の影響のほとんどな

い原生林のほか、択伐（抜き伐り）による劣
化林、強度の択伐や焼畑後に更新した強い
劣化林が入り混じり、それらの林冠を空から
観測するとサイズの異なる樹冠径の分布が
観測されます。

4 研究成果の共有

原生林 劣化林 強い劣化林

空から林木の幹の直径は判りません。しか
し、樹冠のサイズから直径やおおよその大き
さが推定できることがわかりました。原生林
と劣化林ではその関係が異なりますが、林
冠からのスペクトル反射の違いにより原生林
と劣化林を分類できることもわかりました。

原生林 劣化林
樹冠投影面積 [m2]

胸
高

直
径

[c
m
]

空から推定した林木のサイズをもとに、バ
イオマスの分布を広域で精度よく推定するこ
とに成功しました。

53,000

広域で推定した林木のバイオマスの分布

[kg/tree]

40

劣化林

原生林

私たちの研究成果を紹介するセミナーを
2014年5月にサバ州コタキナバル市で開催し
ました。サバ州政府や林業会社、NGO、そし

てサバ大学の学生が出席し、お互いの経験
と意見を交わしました。リモートセンシングに
よる遠隔地の森林の正確な把握は大変注目
され、サバ大学は現地林業会社に対してよ
り具体的な指導を行うことになりました。
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航空レーザ計測とは？ 航空レーザ計測で森林の形を捉える

２時期の比較で森林の変化を捉える

1 2

3

航空レーザ計測で熱帯季節林の姿を捉える

佐野滝雄、藤井紀綱、大野勝正、高本光太朗、田崎弘太郎、沼田洋一（アジア航測）、

溝上展也、太田徹志（九州大学）、加治佐剛（鹿児島大学） 、鷹尾元（森林総合研究所）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐05

問い合わせ先：アジア航測（株） 佐野滝雄 tk.sano@ajiko.co.jp

東南アジア等に広がる熱帯季節林は常緑樹や落葉樹が混生したとても多様な

森林ですが、大規模な土地開発や違法伐採などにより、減少の一途をたどっ

ています。その実状を精緻に把握するための技術開発として、森林減少が深

刻なカンボジアで航空機を利用したレーザ計測による調査を実践しました。

航空機から地上に向けてレーザ光を発射し
て地表面からの反射光を検知し、その往復時
間から距離を測定します。レーザ光を１発放つ
と地表付近の樹木などにも当たり、複数の反
射パルスが返ってきます。

レーザは光と同じ性質
樹冠の隙間を抜けて

林内まで届く

航空機から１秒間に２０万発以上のレーザ
光を発射して、森林域の反射パルスを捉え
ました。下図に示すとおり、森林の表層だけ
でなく、その下に生育する樹木の階層構造
や地盤面を把握することができました。

航空レーザ計測を２時期実施して、森林の表
層から反射したパルスの高さを比べてみまし
た。２時期の間で表層高が大きく落ち込んだ箇
所を

平面的に図示すると、伐採によって抜き取ら
れた箇所が手に取るようにわかります。さらに
ギャップが生じた箇所の断面を見ると、高木
が２本消失した様子が明瞭に確認できます。

2012年1月計測

2014年1月計測

10m

A B

A B

10m

A

B

A

B

デジタル航空写真 航空レーザ計測で捉えた
森林の樹冠構造

２時期間で生じた
ギャップ

反射パルスの断面図
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熱帯雨林における三次元森林構造の
航空機計測技術の開発
宮作尚宏・平瀬麻衣（株式会社パスコ）、

伊尾木慶子・露木聡・Wilson Wong(東京大学）、
鷹尾元・齋藤英樹・平田泰雅（森林総合研究所）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐06

対象範囲 マレーシア SABAH地区

使用機体 Bell 206 B3

レーザ機器 RIEGL LMS-Q560

使用デジタルカメラ Canon 1D Mark III

対地高度 400ｍ

視野角(Field Of View) 45°

パルスレート 240 kHz

実際に使用した機体（左）と
レーザ機器（右）

【機器構成】
・レーザ計測装置
上空よりレーザ光を帯状に照
射しながらデータを取得します
・GNSS/IMU（＊）
レーザを照射した瞬間の機体
の位置と姿勢（傾き）は、GNSS
とIMUにより算出されます

航空レーザ計測とは 計測対象エリアと計測計画

低密度化へのシミュレーションイメージ

1 2

3

問い合わせ先：（株）パスコ 宮作 尚宏 e-mail：nuakoa2400@pasco.co.jp 
（株）パスコ 平瀬 麻衣 e-mail：measia4569@pasco.co.jp

4

航空機に搭載した機器より、レーザ光を照射し、
地表面や地物（樹木や建物等）の面形状を高密度
かつ高精度に計測する測量システムのことです。

【目的】航空レーザ計測は、高密度なデータを取得
する事が可能です。今回は低コスト化と今後の広
域計測を考慮し、熱帯雨林における航空レーザの
データは、どこまで低密度化することが可能である
かを検証しました。
【検証方法】 ①データ取得 ②取得データを照射単
位で間引き処理 ③中間点を除く処理 ④低密度化
データ作成 ⑤バイオマスの推定(東京大学)

●： 除外した点（解析には未使用）
●： 使用する点（採用点）

最終的な低密度データのイメージ

取得データと低密度化へのイメージ

今後の課題、展開5

• 低密度データ作成方法の確立
• バイオマス推定に適した低密度の航空レーザ

計測データとしての密度を確定
• 熱帯雨林における航空レーザ計測仕様の整理

デジタル画像データ
（上空より）

点群データ
（地表面に到達した点）

DTMデータ

断面図

【取得したデータを
そのまま使用した場合】

【低密度化した場合】

●：DTMを作成した地表面に到達した
レーザデータの点

高

低熱帯雨林の中に、急峻な地形が
存在することが分かります

DTMデータ

断面図

●：照射されたレーザデータの点

（＊）
GNSS ： Grobal Positioning  System
全地球測位システム
IMU ：Inertial Measurement Unit
慣性計測装置。IMUは機器の中に設置

↑
GNSS

熱帯雨林における森林炭素蓄積モニタリング用に航空レーザ計測の利用が期
待されています。林冠が密生した範囲を含めて高密度な計測を実施し、この結
果を基に熱帯雨林に適した計測手法を検討しました。現時点では取得データ
より低密度化した状態でもバイオマス推定が可能である事が分かりました。
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対象地と解析方法 加速する森林減少

森林面積の減少による炭素蓄積の低下

1 2

3

カンボジア中央部における近年の森林減少と炭素蓄積変化

松浦俊也、倉島孝行、宮本麻子、佐野真琴（森林総研）、
レン・チビン、パク・チェリー、チャン・ソパル（カンボジア森林局）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐07

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 松浦俊也 matsuu50@affrc.go.jp

カンボジア中央部における過去４時期（2002, 2006, 2010, 2014年）の森

林分布図を用いて土地被覆変化を解析しました。大規模ゴム園開発や
住民によるキャッサバ等の小規模農地開発により、2010年以降に森林
減少が加速し、炭素蓄積が大きく低下したことが分かりました。

常緑林
混交林
落葉林
その他の森林
竹林
非森林（低木林含む）

水域

0

10

20

30

40

50

2002 2006 2010 2014

sum(F)

sum(RP)

(Mt-C)

森林

ゴム林 (ELC)

2002-2006 2006-2010 2010-2014 コンポントム州東部のチニット川流域
 ２タイプの森林減少が進行中

（１）経済土地開発区
(ELC)で大規模ゴム
園開発

（２）住民による小規模
農地開発（商品作物
キャッサバが中心）

 Landsat衛星画像の判読や自動分類にて作成
された４時期の森林分布図から森林減少を把
握しました。

森林タイプ（常緑林、落葉林、齢級別ゴム林）毎
の地上部バイオマスの平均炭素蓄積と面積を
掛け合わせました。

経済土地開発区内では、大規模ゴム園開発
が進みました。

一方、区外では住民による小規模農地開発
が拡がりました。

森林減少により、炭素蓄積量の低下
（炭素排出の増大）が進みました。

 2010年以降、森林減少は加速しました。

森林分布図2010
(©カンボジア森林局)
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熱帯林開墾最前線村の生業と世帯収入構造の変化:
REDD+における住民支援策のために看過されるべきではない現実

倉島孝行、松浦俊也、宮本麻子、佐野真琴（森林総研）、ティス・ボラ、チャン・ソパル（FWRDI）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐08

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 倉島孝行 kurakura@affrc.go.jp

REDD+事業では住民支援策が実施されますが、その際に考慮されるべき生業

実態、特にグローバル化の影響が詳らかにされていません。有益な支援策を
促すために、森林開墾村で生業・収入の経時比較研究を行い、農業構造変化
が収入増を生む一方で、格差拡大にも繋がっている実態を明らかにしました。

調査地の特徴と調査・分析方法1

1. McKenneyら[2004] ; 2. Kurashimaら[投稿中]

調査地内世帯が従事していた生業活動2

 賃労働やビジネスを始めた世帯も多くありましたが、
ほぼ全世帯が両年において農業に従事していました。

対象年   20031  20122 

活動 
 (N =85) (N =146) 
  (%) (%) 

農業生産 
稲作・畑作 94  97  

家畜飼育 59  69  

林産物 

採取 

樹液採取 72  61  

燃材採取 79  NA 

他林産物採取  69  64  

木材伐採 4  7  

漁労/ 

賃労働 

漁労 39  NA 

賃労働 12  64  

ビジネス 雑貨、仲買商 NA 32  

対象年   20031 20122,3 

   (N = 85) (N =146) 

収入源 
 平均 合計比  平均 合計比 

  (USD)  (%)  ( USD)  (%) 

水田稲作  199 37  93 10 

畑作  66 12  412 43 

家畜飼育  32 6  29 3 

樹液採取  116 22  156 16 

野生動物採取  20 4  27 3 

他林産物採取  91 17  3 0 

木材伐採  NA -  11 1 

ビジネス/ 

賃労働 

 
9 2 

 
226 24 

  

漁労  4 1  NA - 

合計  538 100  957 100 

1. McKenneyら[2004] ; 2. Kurashimaら[投稿中]; 3. カンボジアのCPIより物価上昇分を調整

平均世帯収入と最大の収入源3

 9年で収入1.8倍に。両年とも農業が最重要でしたが、
畑作(2012年ほぼキャッサバ)収入が稲作を逆転しました。

１０階層に分けて見た各平均世帯収入4

 9年間で高所得層の収入は大きく増加しましたが、
逆に低所得層では実質的な減少さえ確認できました。

0

1,000

2,000

3,000

4,000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(USD)

10分位 (低→高所得)

各平均
世帯収入

20031  (N =  85)

20122  (N = 146)

1. McKenneyら[2004] ; 2. Kurashimaら[投稿中], 各値はカンボジアのCPIより物価上昇分を調整

 REDD+事業計画中の
中部カンボジアの3ヵ村
(435世帯:2012年)。

住民の商品畑作物栽培
のための開墾が進行中。

 2012年を調査対象年とした
各村全世帯の30%以上への
(146世帯)質問表調査。

 2003年を調査対象年とした
McKennyら[2004]との比較。

衛星画像: Landsat 8 (2014/1/24)
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ゴムノキとは 水利用量の季節変化と気孔開度1 3

ゴムノキの水利用とその特徴

小林 菜花子1，熊谷 朝臣1，宮沢 良行2，Mudd RG3, 溝上 展也4，Giambelluca TW3

（1. 名古屋大学地球水循環研究センター, 2. 九州大学東アジア環境研究機構，
3. ハワイ大学地理学科，4. 九州大学農学研究院）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）
D‐09

問い合わせ先：名古屋大学地球水循環研究センター 小林菜花子 naka-koba@nagoya-u.jp

ゴムノキは成長が早いうえ、炭素を多く含む樹液を産出するため、大気中の二
酸化炭素を大量に固定することが期待されます。しかし、それには大量の水が
必要です。調査の結果、気孔を制御することによって、水の損失を防ぎつつも、
高い成長速度を維持するゴムノキの生態が明らかになりました。

ゴムノキはアマゾン原産の樹木です
が、植林地のほとんどは東南アジア
にあります。樹液は天然ゴムの原料
となり、主にタイヤ生産に用いられ
ます。日本の天然ゴムの輸入量は
中国、米国、インドに次いで世界第4
位です。

ゴムノキの成長には、高温・多雨な
環境と十分な日射量を必要とします。
しかし近年では、低温や乾燥に強い
クローンの品種改良が進み、植林
の拡大に拍車がかかっています。

なぜ水利用とその特徴を調べるの？2

さな穴を通して取り込まれますが、このとき体内
の水が蒸発によって失われてしまいます（蒸散）。

植物にとって、体内の水が急激に失われたり、根
周辺の水分がなくなることは致命的です。気孔を
閉じ気味にすることで蒸散を抑えられますが、同
時に十分な光合成もできなくなってしまいます。

植物には気孔を強く制御して水を節約するものと、
制御をせずに成長を急ぐものがあります。ゴムノ
キがどちらのタイプかを知ることは、光合成量を
予測する上で欠かせないのです。

植物は太陽エネルギーと水、
二酸化炭素から炭水化物を合
成し（光合成）、成長や呼吸に
利用します。大気中の二酸化
炭素は葉表面の気孔という小

O2

CO2
H2O

ゴムノキの若葉

図１ 研究対象地域
（●：主要都市、●：観測サイト）

観測された蒸散量は、雨季に多く、乾季に少な
い傾向にありました（図２）。幹の成長量や樹液
の産出量も、この傾向と一致します。

ゴムノキの水利用の特長を知るため、気孔開度
と大気・土壌の乾燥・湿潤度との関係を調べまし
た（図３）。気孔開度は大気・土壌どちらの乾燥
に対しても減少しますが、他の樹木と比べ、大気
に対しては平均的、土壌に対しては鈍感な応答
がみられました。乾季でも光合成を続けられる
反面、蒸散を継続して土壌の乾燥を促進してし
まう可能性が示唆されました。

研究対象としたゴム林は、カンボ
ジア中央部に位置します（図１）。
ここは明瞭な雨季（5ー11月）と乾
季（12ー4月）のあるのが特徴で
す。気温や湿度、降水量などの
気象要素のほか、樹木が土中の
水を吸う速度（樹液流速）を測定
し、ここから蒸散量を算定します。

図２ ゴムノキの日積算蒸散量（Et）の時系列
（2010－2011年）。RRIC100とPB330は調査した
クローンの名称。バーは降水量（Pr）を示す。

図３ 気孔開度（gc）と大気
の乾燥度（D）、土壌の湿潤
度（Θ）の関係。

湿潤 乾燥

湿潤乾燥
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森林の二酸化炭素収支と土壌呼吸（表1） 観測を行った熱帯乾燥常緑林

土壌呼吸量の特性

1 2

3

熱帯乾燥常緑林における土壌含水率と土壌呼吸量の関係

玉井幸治、大貫靖浩、清水 晃、清水貴範、飯田真一、壁谷直記（森林総研）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐10

問い合わせ先：（独）森林総合研究所 玉井幸治 a123@affrc.go.jp

森林は光合成により二酸化炭素（CO2）を吸収する一方で、呼吸によりCO2を
放出しています。土壌呼吸は土壌からCO2が放出される現象です。カンボジア

国の熱帯乾燥常緑林では、気候変動による降水量の減少によって土壌が乾
燥した場合、CO2の吸収源から放出源に転じる危険性のあることが解りました。

収支
（吸収－放出）

吸収 放出

引用
森林タイプ

NEP
（純生産量）

GPP
（光合成総生産量）

植物体地上部
での呼吸量

土壌呼吸量

カラマツ林
（中央シベリア、Tura） 2.9  7.3  2.9  5.1  Osawaら、2009から算出

カラマツ林
（北海道、苫小牧） 6～7 57～65 14～23 36～39 及川ら、2013の図から算出

ミズナラ林（岐阜、高山） 11～17 31～53 0～15 23～28 及川ら、2013の図から算出

アカマツ林
（山梨、富士吉田） 15～28 46～60 19～29 13～15 及川ら、2013の図から算出

熱帯多雨林
（マレーシア、Pasoh） 2.9～5.5 117.3～120.2 56.1～58.3 56.1～58.3 Kosugiら、2008から算出

単位（ｔCO2ha-1year-1)

熱帯林では収支（NEP）の値に比べて土壌呼吸量の値が
大きいため、数％のわずかな土壌呼吸量の変化で収支が

正（森林はCO2の吸収源）になったり、
負（森林はCO2の放出源）になったり、 します。

注：1)それぞれの項目の測定方法の違い、2)表に示していない細かい収支項目、3)各項
目ごとに複数年の最小・最大値を記述、などにより表中の（収支）と（吸収－放出）の値が
等しくなっていません。

場所：カンボジア国コンポントム州
（北緯12度44分、東経105度11分）

観測場所の位置（●）と、森林の様子

Fc = ‐5.6492 + 1.2693 + 0.165

0.0
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土壌含水率 （ : m3m-3)

特 性
・土壌含水率による土壌呼吸への影響は大きいものです。
・ 土壌含水率が約0.11m3m-3の時に、土壌呼吸量は最大です。

気候変動の影響について（表２）
・ 気候変動により、雨季の降水量の減少が指摘されています。
・ 降水量の減少によって雨季の土壌が乾燥した場合、土壌呼吸

量は1.2～3倍も増加する試算値が得られました。
・ その場合、乾燥常緑林はCO2の吸収源から放出源に変わる危

険性があります。

図１ カンボジア国コンポントム州の乾燥落葉林における
土壌含水率と土壌呼吸量の関係

表2 雨季に土壌が乾燥した場合の土壌呼吸量の試算値

現状 降水量減少時
土壌含水率

(m3m-3)
0.20～0.30 0.15～0.25

土壌呼吸量

(mgCO2m
-2s-1)

0.04～0.19 0.13～0.23

カンボジア国
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一年ごとの伐採箇所の特定 森林伐採後の土地利用

森林面積の変化と植林地の割合

1

2

3

カンボジア国の森林開発の動向

中園悦子、竹内渉（東大生産研）、沢田治雄（アジア工科大学）

研究成果発表会 「地球温暖化の中で森林を活かす」（平成26年11月11日）D‐11

問い合わせ先：東大生産研 中園悦子 nakazo@iis-tokyo.ac.jp

伐採跡地の土地利用を農地と植林地に分け
て、その割合を求めました。2009、2010年の
PALSARデータから伐採後の植林地と農地の

サンプルデータを取って比較したところ、伐採
から数年経つと、農地と植林地を分離できる
ことがわかりました。

2002年に作成されたカンボジア国全体の森林

分布図から、当時の常緑広葉樹林の範囲を調べ
ました。この図と2002～2010年のMODISデータか

ら作成された土地被覆図を比較し、一年ごとの伐
採地を抽出しました。また、より小さな伐採地の抽
出のために、2007～2010年のPALSARデータを使
用しました。

左：広域伐採地（画像右側）とパッチ状の伐
採地（画像左側）

右：MODISで判読できる伐採地（青～黄緑）
と、PALSARで抽出された伐採地（ピンク）

左グラフ（青：植林地、赤：農地）から閾値を読み
取り（赤線）、右画像のように農地（茶色）と植林
地（緑）、伐採跡地（青）を分離した。

衛星データから、カンボジア国の常緑広葉樹林は、
2002年から2010年の間に4225km2 伐採されたと推
定されました。これはカンボジア国面積の2.33％にあ
たります

また、2002年から2006年の間に伐採された箇所に
ついて、植林された割合を推定したところ、全体で
25％程度であることがわかりました。これらの値を年
度ごと・州ごとに算出されており、伐採・植林の時間
的・場所的な傾向について知ることが可能です。

伐採面積（青）と植林率（赤）の年度ごと
の変化。

1 2

3

カンボジア国の森林は国土の50～60％を占めていますが、この森林は毎年広
範囲に渡って伐採されています。MODIS、PALSARなど複数の衛星データを使う
ことで、2002年から2010年にかけての伐採面積、また伐採跡地のうち植林され
た地域の割合を推定することができました。

D‐11
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研究成果パンフレット
＊健全な海岸林をめざして（ISBN 978-4-905304-36-4）

＊温暖化により被害の拡大が危惧される森林病害虫（ISBN 978-4-905304-26-5）

＊カツラマルカイガラムシの被害予測と薬剤防除法（ISBN 978-4-905304-25-8）

を再掲載しています。





クロマツ枝葉が風から受ける影響
〜風環境の変化から判定する樹木の本数調整〜

クロマツ海岸林の多くは、本数

調 整 の 遅 れ に よ っ て 過 密 化 が 進

み、樹高のわりには幹が細く枝の

枯れ上がった不健全な状態となっ

ています。気候変動による台風の

巨大化、高潮の危険性の増大など

が予想されるなか、適切な本数調

整によって健全な林帯に導くこと

が必要です。私たちは、クロマツ

海岸林の本数調整を積極的に進め

るためのを研究しています。

Prologue

独立行政法人 森林総合研究所
Forestry and Forest Products Research Institute

C O N T E N T S

防災機能の強化につながる列状伐採方法
〜風洞実験で強風の影響を評価する〜

列状伐採すると樹木が受ける海風は？
〜現地測定による列状伐採が残存木の風当たりに及ぼす影響〜

研究成果紹介パンフレット
温暖化影響対策としての海岸防災林の機能強化技術の開発

海岸林健全  な をめざして

第３期中期計画成果16（森林機能発揮-10）
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32

〜風環境の変化から判定する樹木の本数調整〜
野口　宏典（気象害・防災林研究室）

クロマツ海岸林の多くは、植栽後の本数調整の遅れによって過密化し、
幹は細く、枝が枯れ上がった不健全な状態になっています。
本数調整が遅れる理由の一つに、伐採後、残存木の風環境の悪化によって、
林帯が衰退するのではないかという不安が挙げられます。
私たちは、クロマツ枝葉が風から受ける力を風洞実験により測定しました。

目 的

過密化が進んだことで樹木の生育が悪くなる。でも、風

環境が悪化することを考えると、伐採はためらわれる…。

この不安を解消するために必要なのは、本数調整に伴って

残存木の風環境が変化した場合に、樹木が風から受ける力

が、どのように変化するのかを予測することでしょう。そ

こで、予測の信頼度を高めていくために日本の海岸林を代

表する樹種であるクロマツを対象として、枝葉が風から受

ける力は風速の変化からどのように影響を受けるのかを調

べました。

方 法

風洞（幅1.2m、高さ1.6m、長さ10m）の中に、葉の着い

たクロマツの枝（枝長0.5m）を１本設置して、異なる風速

の風を吹かせた時に、クロマツの枝葉が受ける力を測定し

ました。

力の測定には分力検出器を用いることとし、分力検出器

を風洞の床に設置し、分力検出器の上にクロマツを固定し

ました。

結 果

風を受けることによって、クロマツ枝葉が変形する様子を

観察しました（図１）。風を受けると枝は曲がり、葉はなび

きます。風の方向に投影したクロマツ枝葉の面積（受風面積）

は、２m/s程度の弱い風に対しては無風時と変わりませんで

したが、そこから風速を上昇させると、次第に減少していき

ました（図２）。

風速の上昇に伴い、クロマツ枝葉が風から受ける力は上昇

しましたが、風速の上昇に対する上昇率は風速が高くなると

小さくなる傾向が見られました（図３）。一方で、枝葉が風

から受ける受風面積あたりの力は風速の上昇に伴い上昇し、

風速の上昇に対する上昇率も風速が高くなると大きくなる傾

向が見られました（図４）。枝葉が風から受ける受風面積あ

たりの力から、枝葉がなびかないと仮定した場合のクロマツ

枝葉が受ける力を推定することができ、この推定値と枝葉が

なびいた場合の実測値を比較した結果、枝葉がなびくこと

により、風速４m/sで10%、風速6m/sで15％、風速８m/sで

25%程度減少し、風速が高くなると減少の割合が大きくなる

ことがわかりました（図３）。

現 場 で の 活 用

この実験によって、風速の変化によりクロマツ枝葉の

受風面積はどう変形するのか、また、クロマツ枝葉が風

から受ける力はどのように変化するのかが明らかになり

ました。この結果をいかして数値シミュレーションの信

頼度を高め、海岸のクロマツ林の本数調整等による、そ

の風環境の変化や、環境変化後の風を受ける力の変化を

推定することができます。その推定結果は、本数調整方

法の改善などに役立つと期待できます。0 2 4 6 8 10
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図 2　枝葉の受風面積と風速の関係
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図 4　クロマツ枝葉が風から受ける受風
　　　 面積あたりの力と風速の関係
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図 3　クロマツ枝葉が風から受ける力と風速の関係

クロマツ枝葉が風から受ける影響

無 風 2.4m/sec 4.8m/sec 7.1m/sec
風 　　　　　速低 高

正

　面

横

風洞装置

図 1　風を受けた時のクロマツの枝葉の変化
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〜風環境の変化から判定する樹木の本数調整〜
野口　宏典（気象害・防災林研究室）

クロマツ海岸林の多くは、植栽後の本数調整の遅れによって過密化し、
幹は細く、枝が枯れ上がった不健全な状態になっています。
本数調整が遅れる理由の一つに、伐採後、残存木の風環境の悪化によって、
林帯が衰退するのではないかという不安が挙げられます。
私たちは、クロマツ枝葉が風から受ける力を風洞実験により測定しました。

目 的

過密化が進んだことで樹木の生育が悪くなる。でも、風

環境が悪化することを考えると、伐採はためらわれる…。

この不安を解消するために必要なのは、本数調整に伴って

残存木の風環境が変化した場合に、樹木が風から受ける力

が、どのように変化するのかを予測することでしょう。そ

こで、予測の信頼度を高めていくために日本の海岸林を代

表する樹種であるクロマツを対象として、枝葉が風から受

ける力は風速の変化からどのように影響を受けるのかを調

べました。

方 法

風洞（幅1.2m、高さ1.6m、長さ10m）の中に、葉の着い

たクロマツの枝（枝長0.5m）を１本設置して、異なる風速

の風を吹かせた時に、クロマツの枝葉が受ける力を測定し
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結 果
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現 場 で の 活 用
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目 的
近年は伐採や搬出コストを下げるため、列状に樹木を切

る列状伐採が広まりつつあります。では、列状伐採した時

の風害リスクは、どのようなものでしょうか。この研究は、

列状伐採の伐採方法と被害の受けやすさとの関係を樹木模

型で明らかにすることを目的としました（図１）。

残存木が受ける風力について、①残存列と伐採列の取り

方がどのように影響するか。②風向きに対する伐採列の方

向がどのように影響するか、この２点について調べました

（図２）。

方 法
実際の樹木の60分の１の大きさで樹木模型を作成し（図

１）、それらを風洞に並べて実験を行いました。また、風の

吹き方を実際の森林に合わせ、現実の森林で樹冠上に20m/

sの強風が吹いた状態を再現しました。

列状伐採には、伐採列や残存列の取り方に様々なタイプ

があります。この実験では１伐２残、１伐３残、１伐４残、

２伐３残、２伐４残、２伐５残の６通りと、無伐採の測定

を行いました。例えば１伐２残は、２列残して１列を伐採

する方法を繰り返します。また、伐採列と風向きとの関係

を検討するため、風向きと直交する方向（風向きに対して

90°）に伐採列を取った場合と、風向きに対して45°に伐採

列を設定した場合とを実験しました。

被害の受けやすさの指標に、伐採後の残存木に作用する

回転モーメントを用いました。回転モーメントとは、根を

起点にして、樹木を回転させようとする作用の強さを表し

ます。樹木模型に働く回転モーメントを計測するために、

一部の模型に「ひずみゲージ」を取り付けました（図１）。

風が樹木模型に当たると風下側にたわみます。その時の幹

のたわみ具合をひずみゲージで測定します。ひずみの大き

防災機能の強化につながる列状伐採方法 〜風洞実験で強風の影響を評価する〜
鈴木　覚（気象害・防災林研究室）

さと回転モーメントとの間には比例関係があるので、強風

環境においた時のひずみ量から回転モーメントがもとめら

れます。

結 果
無伐採と比べ、いずれの伐採方法も回転モーメントが増

加しており、伐採列に強風が入り込んで残存木に風力を及

ぼしていることがわかります（図３）。しかし、伐採列が１

列か２列かによって違いがあり、１伐よりも２伐の回転モー

メントが大きいことがわかりました（図４）。また、残存列

数は影響していないこともわかりました。

伐採列の角度の影響を２伐３残、１伐４残、無伐採で比

較しましたが、いずれも45°の方が、90°の時よりも回転モー

メントが大きくなりました（図５）。回転モーメントの大き

さは、２伐３残＞１伐４残＞無伐採の順でした。

１伐、２伐における回転モーメントの無伐採に対する比

（図４）と、45°の回転モーメントの90°の回転モーメント

に対する比（図６）とから、伐採列数および伐採列の方向

ごとの回転モーメントを推定しました。２伐で、伐採列が

風向きに対して45°の時の回転モーメントがもっとも大き

く、無伐採と比べて2.7倍の回転モーメントが作用すると考

えられました（表１）。以上のように、現実の海岸林ごとの

風の強さや樹木の配置を共に解析することによって風害リ

スクを低減する伐採方法を選択できます。

現 場 で の 活 用
強風の影響を「受けやすい・受けにくい」パターンを

知ることで、安全に列状伐採が行えます。適切な間伐を

施して樹木を健全に保ち、なおかつ風害に負けない林に

することが防災機能の強化につながります。

人工林を健全に保つには、林の一部を伐採して込み具合を調整する必要があります。
しかし、伐採したところへ強風が入り込み、樹木が倒れるなどの風害を受ける可能性があります。
風害を防止できる伐採方法をみいだして健全な林を整備し、防災機能を発揮させる必要があります。

図１　樹木模型
（右：ひずみ測定あり、
 左：ひずみ測定なし）

図３　残存列・伐採
列の取り方ごとの回
転モーメントの推移

図４　伐採列数ごとの無伐採に対する回転モーメントの比

図６　45°のひずみ量の 90°のひずみ量に対する比

図５　伐採列 45°と90°のひずみ量の推移

表１　伐採列数・伐採列方向ごとの回転モーメントの推定
　　　（無伐採、90 ° =1.0、20m/s）

無伐採 1伐2残 1伐3残 1伐4残 2伐3残 2伐4残 2伐5残

90° 1.0 1.4 1.4 1.4 1.8 1.8 1.8

45° 1.1 2.0 2.0 2.0 2.7 2.7 2.7
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表１　伐採列数・伐採列方向ごとの回転モーメントの推定
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列状伐採すると樹木が受ける海風は？ 〜現地測定による列状伐採が
　　残存木の風当たりに及ぼす影響〜

坂本　知己（気象害・防災林研究室）
密植している海岸林の本数調整では、作業空間を確保する必要があります。
そこで、最初は１列を伐採して３列を残す、「１伐３残」の列状伐採を勧めてきました。
伐採をすると、残された樹木への風当たりが強くなることが予想されます。
しかしながら、この実態はよくわかっていませんでした。

目 的

本数調整が遅れる一因には、残された樹木（残存木）が

直接海風を受けるようになることで林帯が衰退してしまう

のではないかという不安があります。風洞実験の結果（4

〜 5ページ）からは、広く空けないことが重要と考えられ

ました。そこで、列状伐採後の残存木に当たっている海風

の状況を強風時に現地で実際に測定して明らかにすること

にしました。

方 法

残存木に当たっている海風の状況を明らかにするため、

海岸線に平行に林内に設けた1.2mの列状伐採帯と５m幅の

作業道において、風速と空中塩分量、ならびに着葉塩分量

を測定しました。塩分量を測定したのは、塩分によって樹

木の生育が損なわれることがあるからです。

風速と空中塩分は、林冠高（葉のまとまりの上端の高さ）

付近を中心に測定しました。風速の測定には三杯式風速計

を用いました。空中塩分量の測定には、ガーゼを張った空

中塩分捕捉器を強風時に60 〜 90分間、海風に正対させ、

そこに付着した塩素イオン量を求めました（図１）。着葉塩

分量を求めるための葉は、クロマツの最上段の海側の枝先

から採取しました。

結 果

風 速
伐採帯における強風時の林冠高付近の風速比は、内陸ほ

ど低下する中で、５m幅の作業道では増加しましたが、そ

れでも海側の前縁に近い測定点の値よりも低いものでした

（図２）。風速の点では、１列伐採しても残存木への風当た

りは問題ないようです。

空中塩分量
強風時の空中塩分についても、内陸ほど低下するという

風速と同様の傾向が見られましたが、林冠上0.5mでは５m

幅の作業道での増加傾向は見られませんでした（図３）。空

中塩分量の点でも、１列伐採しても残存木への風当たりは

問題ないようです。

着葉塩分量
着葉塩分量は、伐採していない箇所と比べて伐採帯林

縁木の方が多く（2011年４月）、また、伐採帯の海側の林

縁木よりも伐採されて海側が空いた陸側林縁木の方が多く

（2013年３月）、列状伐採の影響が見られました。このこと

は、すぐ海側にある樹木の効果が大きいことを示しています。

なお、５m幅の伐採帯の陸側では、前縁に近い測定点よ

り高い値もありましたが、1.2 mの伐採幅であれば、海側の

前縁に近い測定点の海側林縁木の値と同等でした（図４）。

内陸側で列状伐採をしても、必ずしも風当たりのより強い

海側と比べて着葉塩分量が多くなったわけではありません。

着葉塩分量に列状伐採の影響が確認されましたが、１伐３

残を採用した場合、３列残ったうちの、海側の１列に守られ

る、陸側の２列の残存木には問題ないようです。

現 場 で の 活 用

１伐３残の列状伐採による本数調整は、３列の残存列

のうち少なくとも陸側の２列の残存木の生存に影響しな

いものと考えられます。最初の本数調整を安心して進め

てよいと考えられます。なお、本数調整のための列状伐

採に比較して広く空けることになる作業道は、植栽時に

あらかじめ設置しておくことが望ましいでしょう。
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列状伐採すると樹木が受ける海風は？ 〜現地測定による列状伐採が
　　残存木の風当たりに及ぼす影響〜

坂本　知己（気象害・防災林研究室）
密植している海岸林の本数調整では、作業空間を確保する必要があります。
そこで、最初は１列を伐採して３列を残す、「１伐３残」の列状伐採を勧めてきました。
伐採をすると、残された樹木への風当たりが強くなることが予想されます。
しかしながら、この実態はよくわかっていませんでした。
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本数調整が遅れる一因には、残された樹木（残存木）が

直接海風を受けるようになることで林帯が衰退してしまう

のではないかという不安があります。風洞実験の結果（4

〜 5ページ）からは、広く空けないことが重要と考えられ

ました。そこで、列状伐採後の残存木に当たっている海風

の状況を強風時に現地で実際に測定して明らかにすること
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そこに付着した塩素イオン量を求めました（図１）。着葉塩

分量を求めるための葉は、クロマツの最上段の海側の枝先

から採取しました。
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（図２）。風速の点では、１列伐採しても残存木への風当た
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縁木よりも伐採されて海側が空いた陸側林縁木の方が多く

（2013年３月）、列状伐採の影響が見られました。このこと

は、すぐ海側にある樹木の効果が大きいことを示しています。

なお、５m幅の伐採帯の陸側では、前縁に近い測定点よ

り高い値もありましたが、1.2 mの伐採幅であれば、海側の

前縁に近い測定点の海側林縁木の値と同等でした（図４）。

内陸側で列状伐採をしても、必ずしも風当たりのより強い

海側と比べて着葉塩分量が多くなったわけではありません。

着葉塩分量に列状伐採の影響が確認されましたが、１伐３

残を採用した場合、３列残ったうちの、海側の１列に守られ

る、陸側の２列の残存木には問題ないようです。

現 場 で の 活 用

１伐３残の列状伐採による本数調整は、３列の残存列

のうち少なくとも陸側の２列の残存木の生存に影響しな

いものと考えられます。最初の本数調整を安心して進め

てよいと考えられます。なお、本数調整のための列状伐

採に比較して広く空けることになる作業道は、植栽時に

あらかじめ設置しておくことが望ましいでしょう。
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クロマツ海岸林で本数調整が遅れている一因は、伐採に

よって残された樹木が受ける海風が強くなり林帯が衰退す

ることへの不安でした。今回の研究から、1 列伐採して複

数列を残す方法であれば、少なくとも海側の列に守られる

陸側の残りの列に伐採の悪影響はないと考えられました。

この結果は、厳しくなることが予想される海風環境の変化

に備えて、適切に本数調整が進められて健全な海岸林が防

災機能を発揮することにつながります。今後も引き続き適

切な本数調整手法の開発を進めていきます。

独立行政法人　森林総合研究所
〒305-8687　茨城県つくば市松の里１番地

編集・発行　気象環境研究領域
発行日　2014（平成26）年２月

編集刊行係
TEL 029-829-8135
e-mail:kanko@ffpri.affrc.go.jp

※本誌掲載内容の無断転載を禁じます。

お問い合わせ先

温暖化影響対策としての海岸防災林の機能強化技術の開発

Epilogue

過密な状態：枝が枯れ上がり樹高のわりに幹が細い
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リサイクルの適正表示：紙へのリサイクル可
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ISBN 978-4-905304-25-8  

カツラマルカイガラムシの
被害予測と薬剤防除法

地球温暖化は多くの生き物に様々な影響を与えます。昆虫と農林業との関わりで言えば、これまで日本

で生活できなかった南方性の昆虫が温暖化により日本本土へと分布を広げ、新たな害虫として問題化する

ことが予想されます。一方、古くから国内に生息する害虫の中にも、温暖化によってこれまでとは異なる地

域で異なる樹木や作物に被害をもたらす可能性もあります。このパンフレットではそのような害虫の 1 種で

あるカツラマルカイガラムシについて、温暖化シナリオに基づいた将来の被害予測を行うとともに、被害の

拡大を食い止めるため薬剤の樹幹注入による防除法について実践的な解説を行います。 

 

森林総合研究所 第３期中期計画成果９（森林機能発揮－４）

独立行政法人　森林総合研究所
Forestry and Forest Products Research Institute
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2000 年頃から東日本（東北、甲信越地方）に

おいて、カツラマルカイガラムシによる広葉樹

林の被害が発生しています（図１）。これはコナ

ラ・クリなどを中心とした落葉広葉樹（下層植

生も含む）に枝枯れ、枯死が生じるもので（表

紙上段写真）、2013 年までの累積被害面積は山

形県で 2,941ha、山梨県（2008 年で被害終息）

1,479ha に及んでいます。被害木の枝にはカツ

ラマルカイガラムシがびっしりと付いているの

が観察されます（表紙左下写真）。被害は１林分

内で約３年間続きます。 

カツラマルカイガラムシ（Comstockaspis macroporana (Takagi)）はカメムシ目マルカイガラム

シ科に属する昆虫です。幼虫および雌成虫はろう状の物質（介殻）に覆われており、直径は最大 2mm
ほどしかありません（写真 1）。介殻をはがすと現れる虫体は黄色もしくはオレンジ色で、雌成虫は

卵胎生のため幼虫を直接産みます（写真 2）。雌はこの生まれた直後の 1 齢幼虫のみが歩行可能で、

それ以外は生涯１箇所で植物の組織にストローのような口を差し込み、栄養を摂取しながら固着生

活を送ります。年 2 回（6～7 月および９～10 月）1 齢幼虫が出現し、周囲へと拡散します。人間

によって運ばれたと見られる飛び火的な被害拡大も認められています。 

写真１．カツラマルカイガラムシ 写真２．雌成虫と１齢幼虫

カツラマルカイガラムシによる森林被害 カツラマルカイガラムシによる森林被害 

拡大しつつある被害 

図１．カツラマルカイガラムシ被害地域の拡大状況

被害発生開始年

2000年

2002-03年

2006年以降

加害する昆虫 

－ 2 －
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カツラマルカイガラムシの広葉樹林における被害は、現在東北地方を中心とする東日本の７県に

広がっています。福島県では 2006 年に初めて被害が確認されましたが、その後急速に拡大し、2010
年に会津、中通り地方における被害はピークとなりました（図２）。その多くは 2012 年までに終息

しましたが、新たな場所での被害発生は少ないながら続いています。 

2006年 2010年 2012年

図２．福島県におけるカツラマルカイガラムシ被害分布の推移（１kmメッシュ図）
（■激害（0.2ha以上）、■微害（0.2ha以下）、■被害終息）

 
 
 
 
 

昆虫の発育と温度には深い関わりがあります。カツラマルカイガラムシの現在の被害地分布は、

コナラの優占する比較的標高の低い地域において認められます。しかし地球温暖化によって高標高

域の気温が上昇すると、そこに自生するミズナラ、ブナなどの樹種がカイガラムシの標的となり、

新たな被害が発生する恐れがあります。そこで福島県の温度、植生データ、カツラマルカイガラム

シの発育と温度の関係をもとに、温暖化シナリオデータ（MIROC-H, A1B シナリオ）に沿って将来

の分布予測をしました（図３）。その結果、被害が今後も続くと仮定した場合、今世紀後半には阿武

隈山地など、現在被害の見られない高標高地において被害が拡大するものと推定されました。 
 

大小

発生確率

2010年 2050年 2100年

図３．カツラマルカイガラムシの福島県における2010年、2050年および2100年の潜在分布域（飼育個体から得
た温度反応（発育ゼロ点および有効積算温度）、標高、降水量および植生と温暖化シナリオデータ（MIROC-
high resolution, A1Bシナリオ）から最大エントロピー法を用いて1kmメッシュで推定しました。）

 

カツラマルカイガラムシ被害の予測 カツラマルカイガラムシ被害の予測 

被害地分布の推移 

地球温暖化に伴う被害地分布の予測 

－ 3 －

-  89  -



－ 4 －

 
 
 

 
 

カイガラムシは高い枝先に多く生息するので、樹高が高い森林の樹木や栽培クリに対しては、殺

虫剤の樹幹注入によって被害を防ぐ事ができます。 
 

  使用する薬剤 
  農薬登録（農林水産省登録第 20838 号）された殺虫剤は、(株)ニッソーグリーン製のマツグリー

ン液剤 2 です(写真３)。 
 
    施用時期 
  公園や森林の樹木、栽培クリへの薬剤の樹幹注入は、１齢幼虫が羽化する前の 5 月上旬から 6 月

上旬までに実施すると効果的です。 
 
   薬剤の調整 
  マツグリーン液剤 2 を 50 倍に水希釈して、200ml のノズル付きアンプル(写真４)に希釈液を必要

数充填します。 
 
  注入孔の穿孔 
  ノズル付きアンプルの注入孔は、殺虫剤を注入する樹木の胸高直径を計り(写真５)、注入孔数を

表 1 に基づいて決めます。注入孔の穿孔部位は地上 50～100cm とし、7mm または 8mm の木工用

のショートビットにより(写真６)、樹幹に対して斜め 45 度、深さ約 50mm で、背負い式動力ドリ

ルかインパクトドライバ（写真７）であけます。 
 
  薬剤の樹幹注入 
  ノズル付き 200ml ボトルを注入孔に挿入し、右回りに押込みます(写真８)。この時、ボトルの端

をたたくと、ノズルの先端にドリルの木屑がつまるので、必ず回しながら押し込んで下さい。 
  ノズル付き 200ml ボトルを注入孔に挿入したら、ボトルの端の上面を目打ちで開けて、空気がボ

トル内に入るようにしてください(写真９)。これによって、薬液を自然圧で樹幹に注入できます。 
 
   ボトルの回収 
  注入孔に挿入した薬剤は、一昼夜で完全に樹幹に注入されます。注入翌日には、200ml ボトルを

注入孔から抜いて回収してください(写真 10)。 
 
栽培クリでの使用 

 この方法は栽培クリの被害防除にも使用できます。山形県内のクリ園における施用試験の結果、

試験木を加害したカツラマルカイガラムシのほぼ 100％を殺すことができました。一方、クリの実

の成分分析を行った結果、殺虫成分であるアセタミプリドの含有量は 0.01ppm 以下と、食品衛生法

のポジティブリストに定める検出量以下であったことから、食用として安全であることが確認され

ました。 
 
 

カツラマルカイガラムシ被害の薬剤防除法 カツラマルカイガラムシ被害の薬剤防除法 

殺虫剤の樹幹注入による防除法 
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表 1．胸高直径を基にした樹幹注入孔数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

写真３．ニッソーグリーン製
マツグリーン液剤２

写真４．ノズル付き200mlボトル 写真５．注入対象の樹木の
胸高直径を測定

写真６．直径８mmの
木工用ショートビット

背負い式ドリルによる穿孔 インパクトドライバによる穿孔

写真７．注入孔の穿孔

写真８．200mlボトルを注入孔
に挿入

写真９．ボトルの端に目打ちで
穴をあけて自然圧で薬液注入

写真10．注入ボトルの回収

 

胸高直径(cm) 孔数 胸高直径(cm) 孔数 胸高直径(cm) 孔数

40～42cm未満 11 70～72cm未満 29

15～20cm未満 4 42～44cm未満 12 72～74cm未満 29

44～46cm未満 14 74～76cm未満 30

46～48cm未満 15 76～78cm未満 30

20～25cm未満 5 48～50cm未満 17 78～80cm未満 31

50～52cm未満 18 80～82cm未満 31

52～54cm未満 20 82～84cm未満 32

25～30cm未満 6 54～56cm未満 22 84～86cm未満 32

56～58cm未満 24 86～88cm未満 33

58～60cm未満 25 88～90cm未満 33

30～35cm未満 7 60～62cm未満 26 90～92cm未満 34

62～64cm未満 27 92～94cm未満 34

64～66cm未満 27 94～96cm未満 35

35～40cm未満 8 66～68cm未満 28 96～98cm未満 35

68～70cm未満 28 98～100cm未満 36

－ 5 －
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  広い面積を持つ森林では、全ての樹木に樹幹注入して被害を予防する事は作業量や経費の点で問

題があります。そこで、被害の進行をストップさせ未被害の森林を守るためには、被害木と隣接す

る未被害の樹木について、谷から峰までの区域で幅 30m 程度にある胸高直径 15cm 以上の樹木の全

てに薬液を樹幹注入すると被害の拡大を抑制する事ができます（図４）。 
 

カイガラムシの移動

幅30m程度

被害林 健全林樹幹注入帯状施用区

図４．カツラマルカイガラムシ防除のための殺虫剤樹幹注入の帯状施用法のイメージ
 

 
山形県内の 4 箇所に試験地を設置し、2006 年から 2010 年にかけて殺虫剤樹幹注入の帯状施用法

の効果試験を行いました（表 2）。その結果、試験開始時点では一部に葉枯れが認められた林分でも、

3 年以内にはほぼ健全な状態に回復しました。 
 
 

設置 供試

年度 本数 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 （年）

山形市 蔵王半郷 2006 28 コナラ 4.3 4.8 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

天童市 舞鶴山 2007 40 コナラ他 3.8 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0

2008 59 コナラ他 4.8 5.0 5.0 5.0 5.0

2009 44 コナラ他 5.0 5.0 5.0 5.0

2010 40 コナラ他 5.0 5.0 5.0

米沢市 戸塚山 2008 38 コナラ他 4.6 4.8 5.0 5.0 5.0

2009 46 コナラ他 4.0 5.0 5.0 5.0

遊佐町 菅里 2008 96 コナラ他 3.9 4.8 5.0 5.0 5.0
注） 供試木の様態 ：5 正常，4 一部葉枯れ， 3 半分葉枯れ， 2 全部葉枯れ， 1 枯死

市町名 地区名 樹種
供試木の様態（平均値）

表２．山形県内で殺虫剤樹幹注入の帯状施用を実施した試験地の供試木の様態

 
 
 

森林での効果的な施用方法 

－ 6 －
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 薬剤樹幹注入法を森林で帯状施用した場合と、栽培クリに単木的に施用した場合の経費について、

表３にまとめました。 

 
 

 
 薬剤樹幹注入法の帯状施用が優先的に行われるべき森林として、以下のような場所を挙げること

ができます。 
 
１．住民の生活と密接に関わっている森林 
  １）住宅の背後の森林：枯死木が３割程度発生しますので危険回避が必要です。 
  ２）道路・鉄道・電線などライフラインと近接する森林：１）と同様の理由です。 
  ３）森林としての保全が必要な保安林：一時的ではあれ、上層林冠が消滅しますので、機能低下

を防ぐ必要があります。 
２．修景上保全が必要な森林 
  １） 景観として成立している観光地：山形県では山寺立石寺（山形市）周辺で予防をして効果が

ありました。 
  ２） 緑陰が期待される森林公園やキャンプ場：人々の憩いの場が保全される必要があります。長

野県では須坂市の臥竜公園で施用し、被害拡大を食い止める効果がありました。 
 

区分 細目 単位 単価 金額（円）

薬剤費 マツグリーン液剤2 4ml 3円/ml 12
200ｍｌボトル代金 1本 84円/本 84
小計（ボトル1本当り） 96

労務費 薬剤調合 100ボトル/時 1000円/時 10
ドリル穿孔 800ボトル/時 1680円/時 21
ボトル運搬 500ボトル/時 1680円/時 3.4
樹幹注入 400ボトル/時 1680円/時 4.2
小計（ボトル1本当り） 38.6
200ｍｌボトル1本当り合計 135

576り当）入注ルトボ5（本1ラナコ

直接工事費 20,250
コナラ30本で帯状施用の場合 雑費 2,025

合計 22,275

薬剤費 マツグリーン液剤2 4ml 3円/ml 12
200ｍｌボトル代金 1本 84円/本 84
小計（ボトル1本当り） 96

労務費 薬剤調合 100ボトル/時 1000円/時 10
ドリル穿孔 2000ボトル/時 1680円/時 0.8
ボトル運搬 1000ボトル/時 1680円/時 1.7
樹幹注入 500ボトル/時 1680円/時 3.4
小計（ボトル1本当り） 15.9
200ｍｌボトル1本当り合計 112
45ｃｍ栽培クリ1本（14ボトル注入）当り 1,568

森
林
で
の
帯
状
施
用

平
均
的
な
栽
培
ク
リ

表３．薬剤樹幹注入法によるカツラマルカイガラムシ防除に必要な経費

樹幹注入に必要なコスト 

帯状施用の主な対象となる森林 

－ 7 －
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