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　４月より着任しました吉田貴紘です。専門は木質バ

イオマス燃料です。どうぞよろしくお願いいたします。

　我が国はエネルギーの８割以上を海外に依存してお

り、国産資源の活用は自給率向上の観点から極めて重

要です。なかでも再生可能エネルギーは自給可能であ

り、その導入拡大で化石燃料消費の削減や温室効果ガ

ス排出の抑制が期待されます。特にバイオマスは生物

由来の有機資源であるため、太陽光や風力に比べて出

力調整しやすく、エネルギー供給の安定性に資する利

点があります。特に四国は総面積の約４分の３を森林

が占めており、木質バイオマス資源の有効活用が期待

されます。

　木質バイオマスを燃料に使うには、気体（メタン

等）、液体（エタノール等）、固体（薪、ペレット、

チップ、木炭等）の形態がありますが、ここでは固体

の木質ペレット燃料を紹介します。木質ペレットは

直径６～８mm 程度の円柱状の燃料で、薪やチップと

比較して品質が均一で取り扱いしやすい特徴がありま

す。その用途は幅広く、家庭用・業務用の暖房・給

湯に加え、高知県では農業用ハウスの加温、愛媛県や

高知県では小規模な発電にも活用されています。さ

らに最近では、従来の炭化より低い温度（約 250 ～

300℃）で処理する半炭化（トレファクション）ペ

レットの実用化が進んでいます。半炭化燃料は従来品

に比べて発熱量が２～３割高く、耐水性や保管性にも

優れる特徴があり、今夏に愛媛県に量産工場が完成し

ました。この工場で生産される半炭化燃料は、石炭火

力発電所で石炭に混ぜて大規模に利用される予定であ

り、石炭の利用量を減らすことで温室効果ガスの削減

が期待されています。

　しかし、我が国では価格や調達量の観点から木質ペ

レット燃料の海外依存度が高く、国産の 50 倍以上の

量のペレットが輸入されています。そうした中、前出

の半炭化燃料の量産工場は国産の樹皮を原料にしてお

り、国産資源の活用にも寄与しています。

　木質バイオマス燃料の利用技術開発に並行して、燃

料品質の国際標準化も進展しています。国際標準化機

構（ISO）は 2014 年以降、木質燃料を含む固体バイ

オマス燃料の規格整備を進めており、ペレット、薪、

半炭化燃料などの仕様が定められています。

　我が国においても、本年６月に ISO 規格に整合する

木質ペレット燃料の日本農林規格（JAS）が制定され

ました。品質の国際規格への適合は燃料の信頼性確保

に資するものであり、将来的な国際取引の基盤にもな

ります。今後、品質と安定供給の両面を確保できれば、

四国産の木質バイオマス燃料が国内で活用されるだけ

なく、海外にも評価され、輸出商品としての展開も不

可能では無いと考えられます。
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図２　斜面位置の異なるスギ林における葉量の推定
Inagaki et al （2020）を改変

図１　パイプ法による葉量の推定
Inagaki et al （2020）を改変

針葉樹人工林で葉の量を正確に推定する
「パイプ法」

チーム長（林地保全担当）　　稲垣　善之

スギやヒノキの人工林の炭素固定機能や物質循環を

理解するうえで葉の量（葉量）を推定することはとて

も重要です。葉量を推定するためには、落葉広葉樹で

あれば、１年以内にすべての葉は落ちてくるので、地

面（林床）にかごを置いて１年分の葉を集めれば樹冠

の葉量を推定することができます。一方でスギやヒノ

キは葉の寿命が約５年もあるのでこの方法は使えませ

ん。正確に推定するためには、木を切り倒して葉量を

測定することが必要です。切り倒した木の葉量と胸高

幹面積や樹高の間に関係式（アロメトリー式）が得ら

れ、葉量を推定することができます。しかし、このア

ロメトリー式は気象条件や土壌条件の影響を受けて変

化することが知られており、すべての人工林で共通の

式を利用することができません。さらに人工林で間伐

をしたときには、残った植栽木に多くの光が当たるた

め、葉量は増加しますが、アロメトリー式も変化する

ことが予想されるため、正確に葉量を推定することは

非常に困難です。これらの困難を解決するために、私

たちはパイプモデル理論に基づく簡易な葉量推定手法

（パイプ法）を開発しました。本稿ではこのパイプ法

について説明するとともにこの手法を高知県西部の標

高の異なるヒノキ林に適用し、間伐の影響を評価した

事例を報告します。

パイプモデル理論とは、篠崎吉郎博士らによって

1964 年に発表された樹形と葉量に関する理論であり、

枝下幹面積と葉量には比例関係があることを明らかに

したものです（図１）。この関係を利用するためには、

樹冠の一番下の枝の高さ（枝下高）における幹直径を

測定する必要があります。高い場所での幹直径の測定

は非常に困難であったため、実際に葉量を推定した研

究は多くはありませんでした。今回のパイプ法では、

枝下幹面積を、樹高、枝下高、胸高幹面積から間接的

に推定することが可能になりました。式の形は少し複

雑ですが、様々な条件のスギやヒノキについてこの関
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図３　ヒノキ間伐試験地における間伐後 10 年間の葉量増加
稲垣（2021）から作図

係が成り立つことが明らかになりました。この知見を

利用することで、木に登らなくても簡単に葉量を高い

精度で推定することができます。

パイプ法の有効性を、斜面上の異なる地形でスギの

伐倒調査のデータを用いて検討しました（図２）。こ

の図は関東地方の国有林内の斜面位置の異なる３地点

で伐倒したスギの測定結果です。枝下幹面積と葉量の

関係は斜面位置が異なっていても共通の式を利用でき

ることがわかりました。

間伐後の葉量の変化について、パイプ法を用いて評

価した研究を紹介します。間伐の遅れた人工林では、

隣り合う木の樹冠が接して（林冠閉鎖）しており、樹

冠下部では光が少なく、葉を維持することができずに

枝葉は枯れてしまいます。この状態を枝の枯れ上りと

呼んでいます。一方で、間伐をすると光は樹冠下部ま

で届くようになり、枝の枯れ上りは起こりにくくなり

ます。葉量を正確に推定するためには、間伐による枝

の枯れ上りの変化を考慮することが重要になります。

パイプ法を用いることによって枝の枯れ上りを考慮し

た葉量の推定が可能になります。つまり、枝が枯れ上

がると、枝下高が高くなり枝下幹面積も減少するた

め、枯れ上りによる葉量の減少を評価することができ

ます。

私たちは高知県津野町において標高の異なる２つの

地域にヒノキの間伐試験を実施しました。それぞれの

地域に無間伐区、25% 間伐区、50% 間伐区、75% 間

伐区の４つの試験区（各 20m × 20m）を設定しまし

た。パイプ法を用いて間伐直後と間伐 10 年後におけ

る林分面積あたりの葉量を推定しました（図３）。図

の中でＴは高標高地域、Ｙは低標高地域を示し、数字

は間伐率を示します（例えば T0 は高標高の無間伐区）。

この図から、間伐後の葉量回復について、いくつかの

情報を読み取ることができます。まず、地域による差

を比較すると、低標高地域では高標高地域よりも葉量

の回復が速やかです。高標高地域では樹高成長が抑制

されており、樹冠の回復に長期間を要することがわか

りました。同じ地域の中で間伐率の異なる林分を比較

すると、50% 間伐区で、林分あたりの葉量の増加が最

も大きくなりました。75％間伐区では、個体あたりの

葉量の増加は大きいものの、残存する個体数が少ない

ために、林分あたりの葉量の増加は限定的であること

がわかりました。

パイプ法を用いることによって、樹高、枝下高、胸

高幹面積を測定するだけで、高精度に間伐後の葉量の

変化を評価することが可能になりました。日本各地の

針葉樹人工林において強度な間伐を実施し、広葉樹の

発達を促すことで生物多様性の高い針広混交林へ誘導

する施業が導入されつつあります。広葉樹にとっての

光環境を評価するためには、針葉樹の葉量の変化を正

確に予測することが重要であり、パイプ法の活用が期

待されます。
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昨年 No.44 の『森の豆知識シ

リーズ（14）』で歩行型と設置

型の３次元レーザースキャナの

使用感を報告しました。その続

報です。

当支所は一昨年、森林調査の

ために歩行型３次元レーザースキャナ Mapry 製 LA03

（ 旧 型。 図 １） を 導 入 し ま し た。LA03 は 連 動 す る

GNSS で始点を計測し、その後は IMU（慣性計測装置）

で加速度と角速度から位置を計測します。IMU による

位置は時間とともに誤差が累積するので１回の測定時

間が制限されます。その結果、広い調査地は分割して

計測することになりますが、連動する GNSS の精度が

低いと分割して計測した区画が離れたり重なったりし

ます。そこで区画の境界に反射板を置き、それらを接

合点にして後から点群の位置合わせをします。

今回、その練習として四国支所構内の林分約 0.2ha

を２つに分け、接合点として 10 × 10cm の反射板（図

２）を置いて点群を取得しました。初めての練習だっ

たので反射板は広く多めに９枚設置しました。位置合

歩行型３次元レーザースキャナによる２つの点群の位置合わせ
流域森林保全研究グループ　　齋藤　和彦

森の豆知識シリーズ（17）

わせには付属の点群解析ソフトを用い、一方の反射板

の中央の座標をもう一方の反射板の中央の座標として

位置合わせをしました（図３）。位置合わせしたそれぞ

れの点群から微地形データ（DTM、0.25m/pixel）を作

成したところ、重なり部分のDTMの差は平均0.09mで、

平均の± 0.19m 以内に 68％が収まりました（図４の

薄緑と薄黄の部分）。

今回は広く多めに反射板を設置し、位置合わせをし

ましたが、今後、より少ない反射板で配置も変えて精

度を検証してみたいと考えています。

一般公開のお知らせ
　令和８年度も公開講演会は９月 30 日（水）・一
般公開は 11 月３日（火）に開催を予定しており
ます。詳細は四国支所ホームぺージにてお知らせ
いたします。
　多くの方に楽しんで頂けるようにイベントを企
画しておりますので、皆様お誘いあわせの上お越
しください。

図１　LA03

図２　反射板 図３　反射板の点群（赤）

図４　DTMの差（南東区画－北西区画）

図中の青線、赤線は
歩いた経路
㊉ 反射板

※差が大きい
ところは
藪だった
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