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研究成果の概要（和文）：2009 年乾期～2011 年乾期の間に 5 回にわたってアマゾンの天然林・
再生林・牧場の 3 箇所で微気象観測と幹内蒸散流計測を行った。再生林・天然林のサップフロ
ーとその個体の辺材部面積との関係から、蒸散量は再生林では 8.1～17.2 t/ha/day、天然林では
10.9～24.3 t/ha/day であった。牧場の蒸発量は 8.2～28.7 t/ha/day、降水量は 16.1～112.7 t/ha/day
であった。牧場が牧草に覆われていると蒸発が森林の蒸散を上回ったが、家畜が牧草を喫食す
ると乾期は裸地化し、蒸発＜蒸散となった。後者では地表付近の温度上昇や土壌の気相率の上
昇が蒸発の進行とともに起こった。牧畜の中止、再生林化がアマゾンの乾燥化を食い止めるの
に有効である。 
 
研究成果の概要（英文）：Micro-meteorological and stem sap flow measurements were repeated five 
times from 2009 to 2011 at a primary forest, a secondary forest, and a pasture in central Amazonia. The 
evapotranspiration was estimated to be 8.1-17.2 t/ha/day for the secondary forest, and that for the 
primary forest was 10.9-24.3 t/ha/day, respectively. The daily evaporation at the pasture was calculated 
to be 8.2-28.7 t/ha, and that of precipitation was 16.1-112.7 t/ha. When the pasture was covered with 
grass, the evaporation was larger than the evapotranspiration at forests, while when the livestock had 
eaten the grass, the evaporation fell below the evapotranspiration. In the latter case, temperatures 
increased near the ground surface and the air-filled porosity expanded with the progress of evaporation. 
The cancellation of grazing expansion policies and conversion to secondary forests will be important 
steps to stopping the drying and warming of Amazonia. 
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70 年代後半からのポラマゾニア計画、80 年
代前半のポロノロエステ計画ではカラジャ
ス鉄鉱山の開発、ツクルイ発電所の建設が行
われた。牧場開発が奨励され、税制上の恩典
が与えられた。こうしたインフラ整備、拠点
開発、牧場の造成が森林伐採を助長した。80
年代後半から世界各国からの批判が起こる。
新憲法に環境条項が盛り込まれ、1992 年に地
球サミットが開催された。1995 年からの「法
定アマゾン国家総合政策」で環境面への配慮
を打ち出した。その一方で、アマゾン南部の
セラード地域では保全は建前で、農地開発と
輸出回廊の建設が強力に推し進められた。西
部アマゾンの場合、BR364 号～ポルトベーリ
ョ港～マデイラ川～イタコアチアラ港で輸
出する。中部アマゾンの場合、BR163 号～サ
ンタレン港経由で出す。東部アマゾンの場合、
BR158 号～南北鉄道・カラジャス鉄道～サン
ルイス港で輸出する。こうして 2000 年代後
半にはダイズの生産は世界第一位に、肉牛の
飼育頭数は 4,700 万頭になった。その代償と
して法定アマゾンの伐採面積は 15％を超え
てしまった。アマゾナス州でのダイズ栽培は
2008 年秋に全面禁止された。諸外国に対して
環境保護に努力していることをアピールす
るためである。しかし、牧畜は野放しである。
牧場は労働力を吸収しない。伐採も栽培も禁
止では、数百万人の現地住民は仕事がない。 
天然林の減少が止まらないなかで、放棄さ

れた牧場を再生する技術や再生林を再評価
することが不可避となっている。アマゾンの
降水量は 12･1012 m3、蒸発散量は 6.48･1012 m3、
流出量は 5.52･1012 m3 である。アマゾン熱帯
林の蒸発散量は乾期の天然林で 3.45 mm/day
が最初に報告された。南東部のサバンナでの
季節変化は雨期＞乾期であると報告された。
潜熱フラックスも雨期＞乾期とされる。牧場
地帯で雨期＞乾期という報告もある。マナウ
ス北方の天然林では雨期＞乾期であった。逆
に、蒸発散量がわずかに乾期＞雨期であると
いう報告もある。乾期＞雨期の結果は、樹木
の根が深く、乾期でも水分を吸引できるため
である。年間レベルでは 1,421 mm、1,364 mm、
1,350 mm、1,319 mm、1,123 mm、日レベルで
は 3.6 mm/day、4.1 mm/day などのデータが報
告されている。熱帯林がすべて牧場になった
場合、降水量が 0.43 mm/day 減少し、蒸発散
量も 0.35 mm/day 減る。高温化は上向き長波
放射を助長し、正味放射は減少する。結果と
して潜熱も減るため蒸発散量は減少し、乾期
が長期化する。植物バイオマスの減少で保持
する水分が減ると洪水・干ばつの頻度が高ま
るなどである。牧場の拡大が乾燥化を引き起
こすことに疑いの余地はない。不完全な林分
であるが再生林の水循環は天然林に近いの
か、牧場を再生林に変換するにはどうすれば
よいかを考察する必要がある。 

２．研究の目的 
アマゾンで増える再生林は裸地・牧場・農

耕地に比べると水分を多く貯留し、その放出
を遅らせる効果があることを再生林の樹幹
内蒸散流・葉面蒸散流の計測と再生林・裸地
での微気象観測から示す。最初に、主要幹線
道路沿いでランドサットの TM 画像を抽出し、
人為改変率を算定する。山焼きのデータを用
いて、乾期に行われる火入れの発生地点とそ
の移動を解析する。天然林と再生林の毎木調
査を行う。アロメトリー式からバイオマスを
推定する。デンドロメーターを用いて成長の
季節変化を読み取り、蒸散による収縮・リチ
ャージによる膨張の日変化を観察する。サッ
プフローセンサーを樹幹に埋設することに
よって蒸散の絶対量を計測する。牧場の地表
面で微気象観測を行い、潜熱フラックスから
蒸発量を推定する。こうして、天然林・再生
林・裸地の蒸散量・蒸発量を比較する。 
３．研究の方法 
①衛星画像：国立宇宙航空研究所の山焼きデ
ータバンクがブラジル全土の衛星画像を TM
マップにして公開している。1 画像約 7,500 
Km2 を抽出して JPEG 形式でセーブして、一
般画像処理ソフトで自動補正処理する。画像
はペルー・ボリビア国境からアマゾン川河口
にいたる主要幹線を網羅する。専用画像処理
ソフトでオープンし、スケールの設定、モノ
クロ化、二値化、総面積・面積率を計算する。 
②毎木調査・バイオマス：再生林・天然林そ
れぞれ 2,500 m2のコドラートで DBH≧5 cm
の個体を対象に DBH を計測し、樹種を鑑定
する。地上部乾燥重量には DBH でバイオマ
ス（DW）を推定するアロメトリー式を用い
る （ 5≦DBH<20 の と き は
ln(DW)=-1.754+2.665·ln(DBH)、DBH≧20 のと
きは ln(DW)=-0.151+2.170·ln(DBH)）。 
③年間成長量：DBH≧5 cm の全個体について、
樹幹を標識テープで巻いて、その周囲長をデ
ジタル巻尺で 0.01 mm の精度で計測し、1 年
後に再度計測して、両者の差から直径レベル
の成長量（ΔD）を算出する。 
④微気象パラメーター：降水量、大気圧、気
温・相対湿度（牧場と天然林、2 高度、h：1.5 
m、l：0.3 m）、地表面温度、短波長波放射量、
地中熱流量、地温（地下 10 cm と 80 cm）、土
壌水分・気相率（同深度）、を計測する。降
水量は 1 時間値、他は 15 分間隔で収集する。 
⑤樹幹内蒸散流：再生林・天然林各 6 個体の
樹幹にグラニエセンサーを埋設し、上側のプ
ローブを加温して、下側のプローブとの温位
をモニタリングする。一日の最大温位 dTm を
探し（未明）、実際の温位 dT との差から変化
率 K（透水係数：(dTm-dT)/dT）を求める。60A
のバッテリーで約一週間もつ。データ回収と
バッテリー交換を繰り返す。K と辺材部面積
（SA cm2）から蒸散流量（SF: l/h）を推定す



 

 

る（SF=SA･V･3,600/1,000, V=0.0119･K1.231 
cm/s）。細い個体は直接コアを採取し、大個体
は製材所の丸太を計測することで、さまざま
な太さの樹木の DBH か半径（R）から辺材率
（S）や心材率（H）を推定する経験式を得る。 
⑥樹幹周囲長：サップフローと同じ個体に設
置する。ポテンショメーターに巻きつけたイ
ンバー線が 120 mm の変化を電圧 5 ボルトに
換算する。インバー線は樹幹を一周するステ
ンレスバンドの一方に穴を開けて結わえて
ある。バンドは片方を幹に固定し、反対側は
フリーでインバー線と結線している。ポテン
ショメーターは角電池 2 個が電源である。デ
ータロガーはプレヒート機能で計測の 0.5 秒
前に稼動させ、計測可能期間は 30 分間隔で、
半年以上稼働する。 
４．研究成果 
①幹線道路と改変率 

47 箇所の TM 画像の一例として、西部アマ
ゾンホンドニア州、クイアバ～ポルトベーリ
ョ道路（BR364）沿いのエリアを解析したと
ころ、面積比で 62.8％、面積で 4,584 Km2が
改変地域（牧場）と推定された。中部アマゾ
ンの例としてマトグロッソ州の改変地域を
調べたところ、46.5％（3,392 Km2）であった。
東部アマゾンの一例では 7,500 Km2 のうち
4,988 Km2 が改変を受けていた（68.3％）。
BR230沿いパラ州西部では改変率は 20.6％で
あった（1,501 Km2）。 
 恣意的に抽出した 47 箇所の TM 画像の改
変率は現在のアマゾン全域の伐採率 15％よ
り高い地点が多い。西部アマゾン・東部アマ
ゾンでは 40～60％台に達する。ホンドニア州
の BR364、パラ州の BR153、BR158、BR10
が高い。大河川で分断されないサバンナ地域
で、道路の敷設が早かった場所である。中央
アマゾンはマトグロッソまでは高いが、アマ
ゾン横断道路 BR230 以北の改変率はまだ低
い。ただ、それに交差する南北方向の道路に
沿って北上するのは時間の問題である。 
②乾期の山焼き 
天気予報気候研究センターが公開する山

焼きデータバンクには、NOAA の AVHRR セ
ンサーが検出したホットピクセルが登録さ
れている（1992 年～）。ブラジル全土の日別
ホットピクセル数は 9 月が 5 万地点を越え、
8 月・10 月が 3 万地点以上とこの 3 カ月が年
間の観測数の大半を占める。雨期の 12 月か
ら 4 月は、月に 1,000 地点に及ばない。 
最終的に、年間ベースで 20 万地点を越え

る山焼き発生地点が伐採アークに集中する。
年ごとに地点数に変動はあるが、高頻度の地
点はほぼ変わらない。伐採アークに比べてア
マゾナス州は少ないが、アマゾン横断道路沿
いは頻度が高い。パラ州では横断道路の南側
に多発地域が広がる。 
③バイオマス、蒸発散量 

 DBH≧5 cm の樹木個体は、再生林で 189
本・27 種、天然林で 211 本・27 種が確認さ
れた。互いに隣接する林分で、共通する樹種
が多い。焼き払ったときに生き残った個体だ
けでなく、その後、発芽・定着した個体もあ
る。再生林に特徴的な樹種は Vismia sp と
Bombax munguba である。天然林に特徴的な
樹種は、Pouteria oblanceolata、Chrysophyllum 
sanguinolentum ssp. balata 、 Protium sp 、
Scleronema micranthum 、 Inga umbratica 、
Minusops huberi、Eschweilera amazoniciformis、
Couma utilis、Andira micranth、Tachigalia cf. 
mymercophyla である。胸高直径（DBH cm）
でバイオマス（DW Kg）を推定したところ、
再生林は平均で 395±1,147 Kg、コドラートで
74.6 t、天然林は平均で 441±1,017 Kg、93.1 t
であった。平均値では大差はないが、個体数
の違いを反映してコドラート全体では再生
林＜天然林になる。 
 サップフロー（SF）の観測を 2009 年乾期、
2010 年雨期・乾期、2011 年雨期・乾期の 5
回、基本的に毎回同じ 6 個体を対象に実施し、
観測ごとに再生林と天然林の計測個体の辺
材面積 SA（cm2）と SF（l/day）の関係式を求
めた。一例として 2009 年乾期の再生林では
両者は SF=0.0516·SA（r2=0.97）で近似され、
天然林では SF=0.0555·SA（r2=0.98）で回帰さ
れた。サップフローの時系列変化は、再生林
では樹齢も樹種も単純なため、SA の個体差
が小さく、サップフローは日最大値で 10 l/h
以下、天然林には 40 l/h 程度に達する個体も
あれば、再生林と変わらないほど少ない個体
もある。樹高の高い・太い樹木は大量の水分
を必要とするため、透水係数 K が大きく、通
導効率が高い。 

辺材面積 SA を回帰式に挿入し、個体別の
日蒸散量 ET を計算した。再生林の 2009 年乾
期は 10.7 l/day、2010 年雨期は 22.7 l/day、2010
年乾期は 22.2 l/day、2011年雨期は 22.6 l/day、
2011 年乾期は 18.6 l/day で、季節間ではやや
乾期＜雨期であった。雨期の晴天日は日射が
乾期と変わらないほど強く、水分条件が良好
（土壌水分が多い）で水分を吸引しやすい。
乾期は土壌水分が低いため、根が深い個体、
つまりサイズの大きな個体でないと十分な
量を吸引できない。根の浅い再生林の樹木は
乾期に落葉することがある。天然林の ET は、
2009 年乾期が 12.9 l/day、2010 年雨期が 21.0 
l/day、2010 年乾期が 28.8 l/day、2011 年雨期
が 19.6 l/day、2011 年乾期が 23.5 l/day であっ
た。天然林は土壌水分が比較的高く保たれ、
根の深い個体は乾期であっても地下深くか
ら水分を吸い上げられるため、蒸散流は多い。
しかし、ほとんどの個体は林冠内の中層木・
低層木である。前掲の図ではNo.102とNo.236
はサップフローが多いが、他個体は再生林の
値と大差はない。季節差は再生林と同様、乾
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