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研究成果の概要（和文）：　水資源保全のための林分密度管理図を調製した。この密度管理図は，林分密度と平
均胸高直径をもとに，蒸発散量を推定することを可能にする。
　図を調整するために，以下の3つの仮定を設けた。(1)蒸発散量は蒸散量と遮断蒸発量の和として表せる，(2)
蒸散量は平均樹液流速，林分密度および平均胸高直径から推定できる，(3)遮断蒸発量は，林分密度と年間降雨
量をもとに，指数式によって推定できる。
　調製した密度管理図は，横軸に林分密度，縦軸に蒸発散量をとったものであり，ある平均胸高直径に対する林
分密度と蒸発散量との関係を示す等平均直径曲線，ならびに林分密度に応じた蒸発散量の上限を示す自己間引き
曲線から構成される。

研究成果の概要（英文）：   The stand density control diagram for water resources was developed, 
which enabled us to predict the evapotransipiration from stand density and mean diameter at breast 
height.
   To develop the diagram, we assumed that (1) the evapotranspiration was composed of the 
evaporation and the rainfall interception; (2) the evaporation could be estimated from mean sap flux
 density, stand density and mean diameter at breast height; and (3) the rainfall interception could 
be predicted using an exponential equation from mean diameter at breast height and annual rainfall.
   The horizontal and vertical axis of the diagram developed here showed the stand density and the 
evapotranspiration, respectively. The diagram also composed of (1) the equivalent diameter curve 
that shows the relationship between stand density and evapotranspiration of the stand with a given 
mean diameter and (2) the self-thinning boundary line that indicates the maximum stand 
density-evepotranspiration relationship.

研究分野： 森林計画学
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１．研究開始当初の背景 
わが国においては，国土の 2/3 を森林が占

め，その 4割が人工林であるため，水資源に
及ぼす人工林の影響は相当に大きいと予想
される。また，近年，針葉樹人工林は蒸発散
が大きく，水資源を減少させるため，広葉樹
林に転換すべきであるとか，管理放棄された
針葉樹人工林は蒸発散が大きく，水資源の保
全の面で好ましくないため，何らかの管理を
行うべきであるといった主張がある。 
これらの主張は果たして科学的にみて肯

定されるのだろうか？ また，人工林をどの
ように管理すれば，蒸発散による損失を減ら
し，水資源を保全できるのだろうか？ これ
らの疑問に答えるためには，人工林の林分構
造と蒸発散との関係を明らかにする必要が
あり，また，その関係を林分密度管理図のよ
うなわかりやすい形で示すことが望ましい
と考える。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，スギとヒノキの人工林を
対象として，①林分構造と蒸発散との関係を
モデル化すること，②そのモデルをもとに水
資源保全のための林分密度管理図を調製す
ることの 2点にある。 
 
 
３．研究の方法 
 水資源保全のための密度管理図を調製す
るために，まず，蒸発散の構成要素を蒸散と
遮断蒸発の２つに区分し，林床面蒸発につい
ては，密度管理の必要となる林冠閉鎖後にお
いては無視できる程度に小さいものと仮定
した。 
 蒸散量については，平均樹液流速と辺材面
積合計との積として与えられる。そこで，平
均樹液流速については，先行研究をレビュー
するとともに，いくつかの林分においてグラ
ニエ法による樹液流速計測を実施した。辺材
面積合計については，林分密度と辺材面積か
ら求められる。立木状態のままで辺材面積を
把握するために，熊本市内の木材市場におい
て，樹幹直径と辺材面積とのアロメトリ関係
を調べた。 
 一方，遮断蒸発量については，小松（2007）
と Komatsu et al.（2015）によって林分密度
と降雨量の関数として表現できることがわ
かっている。しかし，これらの研究では，用
いた関数形が異なることに加え，低密度林分
のデータが含まれていない。そこで，熊本県
阿蘇地方のヒノキ高齢林などで遮断蒸発を
複数年にわたって観測し，遮断蒸発量と林分
密度との関係について再検討した。 
 そして，得られた知見をもとに，スギ・ヒ
ノキ人工林を対象とし，水資源保全のための
林分密度管理図を調製するとともに，その有
用性と限界について検討を加えた。 
 

４．研究成果 
(1) 蒸散量のモデリング 
 樹液流計測による林分蒸散量Eの推定式は，
以下のように書ける。 

E = Js × As 
ただし，Js は平均樹液流速，As は辺材面積
合計である。先行研究の慎重なレビューの結
果，Js については，林分密度，樹木サイズ，
斜面傾度および間伐の前後などの影響を強
く受けず，Eの主要な決定要因は As であるこ
とが示唆された。 
 そこで，先行研究の結果ならびに熊本市内
の木材市場での調査の結果をもとに，立木状
態のままで As を推定するための樹幹直径 d
と辺材面積 aとの関係について検討した。そ
の結果，種の違いと関係なく，a は d の 1.6
乗に比例することがわかった。以上のことよ
り，林分スケールでの Eの推定モデルとして
次式を得ることができた。 
 

E = Js × N × k × d1.6 
 
ただし，N は林分密度，k は a と d のアロメ
トリ式における比例定数である。 
 また，自己間引き林分における林分密度は，
平均直径 D（厳密には断面積平均直径 Dg であ
るが，自己間引き林分における D と Dg との
関係はアイソメトリであるため，べき指数に
は影響しない）の–1.6 乗に比例することが古
くから知られている（Reineke 式）。上述した
d と a とのアロメトリ式を林分レベルに拡張
し，Reineke 式に代入することで D を消去す
ると，自己間引き林分における辺材面積合計
は，林分密度や樹木サイズによらず一定とな
る，すなわち「辺材面積の保存則」が成り立
つことが予想できる。このことより，自己間
引き林分における蒸散量は林分密度や樹木
サイズによらず一定となっており，この値を
上回らないことが示唆される。 
 
 
(2) 遮断蒸発量のモデリング 
 スギとヒノキの人工林における遮断蒸発
の先行研究から 45 個のデータを整理し，熊
本県阿蘇地方のヒノキ高齢林において得た 4
個のデータを加え，林分密度と遮断率（遮断
蒸発量の降雨量に占める割合）との関係を解
析した。その結果，低密度の高齢林データを
含めた場合，林分密度と遮断率との関係は，
小松（2007）の用いている直線式よりも，む
しろ Komatsu et al.（2015）の用いている指
数式の方が良く適合することがわかった。遮
断率に年間降雨量を乗じることによって，年
間での遮断蒸発量を得ることから，遮断蒸発
量 I の推定モデルを以下のように定義した。 
 

I = P × m{1–exp(nN)} × 100 
 
ただし，Pは年間降雨量，Nは林分密度，mと
n はパラメータである。このモデルは，わが



国のさまざまな地域（ただし，降雪地域を除
く）におけるスギ・ヒノキ林のデータをもと
に作成されているため，その適用可能な地域
は広いものと考える。 
 
 
(3) 水資源保全のための林分密度管理図 
 以上の結果をもとに，スギ・ヒノキ人工林
における水資源保全のための林分密度管理
図を調製した。この密度管理図は，横軸に林
分密度を，縦軸には蒸発散量をそれぞれプロ
ットしたものであり，複数の曲線群によって
構成されている。 
 １つ目の曲線は「等平均直径曲線」という
曲線であり，ある平均胸高直径に応じた林分
密度と蒸発散量との関係を示している。この
ため，この曲線は図中に１本ではなく，複数
の曲線として描かれている。なお，この曲線
群は，自己間引きを起こしていない林分にお
ける林分密度と蒸発散量との関係を示した
ものである点に注意を要する。 
 ２つ目の曲線は「自己間引き曲線」である。
この曲線は，自己間引き林分における林分密
度と蒸発散量との関係を示したものであり，
辺材面積の保存則から予想される蒸散量一
定を前提としている。 
 この密度管理図をもとに，以下のようにし
て林分蒸発散量を推定できる。まず，対象林
分の林分密度と平均胸高直径の情報を現地
調査などの手段によって把握する。そして，
得られた平均胸高直径に応じる等平均直径
曲線において，当該林分の林分密度に該当す
るポイントを図中でみつける。このときの縦
軸の値を読み取ると，この値が当該林分にお
ける年間蒸発散量の推定値となっている。こ
の点から，間伐を行った場合には，等平均直
径曲線に沿って間伐本数に応じた分だけ林
分密度の低い方へとポイントをシフトさせ，
縦軸の値を読み取ると，その値が間伐後にお
ける年間蒸発散量の推定値である。そして，
先に求めた間伐前の蒸発散量との差分をと
ることで，間伐による蒸発散量の低下量，す
なわち水資源の増加量を評価できる。一方，
林分の成長にともなう蒸発散量を評価する
場合には，林分密度を一定にした状態で，等
平均直径曲線を成長した分だけ直径サイズ
の大きい曲線に乗り換えるようにすれば良
い。そして，縦軸の値の差分を求めることに
よって，林分の成長による蒸発散量の増加量，
すなわち水資源の減少量を定量できる。 
 
 
(4) 密度管理図の有用性と限界 
 最後に，調製した密度管理図の有用性と限
界について議論した。この密度管理図では，
蒸発散量の推定において必要なパラメータ
は，平均樹液流速，年間降雨量，林分密度お
よび平均胸高直径の 4つと少ない。これらの
うち，平均樹液流速については一定と仮定す
るならば，年間降雨量については気象庁のホ

ームページ（過去の気象情報）からおおまか
な値を把握できる。また，林分密度と平均胸
高直径については，林分成長モデルにおける
基本的な推定量であることから，現地調査に
よる実測値でなくても，システム収穫表など
によって容易に推定できる。したがって，こ
の林分密度管理図は，森林の管理や林分の成
長にともなう蒸発散量の変化を予測するた
めの簡便な手段を提供する。 
 その一方で，この密度管理図を使用するに
あたっては，構成要素としてのモデルの特性
を注意深く考慮するべきである。例えば，平
均樹液流速を一定と仮定していることや，林
分密度と遮断率との関係式におけるバラツ
キからみて，この図を個別の林分に適用した
場合，大きい誤差をともなう可能性がある。
この密度管理図は，あくまで流域くらいの広
域スケールで，森林の管理や林分の成長が水
資源に及ぼす影響を評価するためのツール
として認識すべきだと考える。 
 具体的な利用例として，阿蘇地方における
蒸発散量の推移に関するシミュレーション
を実施した。このシミュレーションの基礎と
なるのは，阿蘇地方のスギ・ヒノキ人工林に
おける齢級構成表，システム収穫表および本
研究において調製した密度管理図の３つで
ある。まず，期首における齢級構成とシステ
ム収穫表から予測した齢級ごとでの林分密
度と平均胸高直径の値から，阿蘇地方全域に
おける水資源量（降雨量と蒸発散量の差分）
を予測した。次に，5年後，10 年後というよ
うに，齢級構成の変化とシステム収穫表によ
る推定値をもとに，水資源量の推移を評価し
た。このような評価に加え，人工林における
施業（間伐）実施面積割合を加味することに
よって，森林の管理が水資源に及ぼす評価を
より具体的に議論することも可能となる。 
 以上要するに，本研究において調製した水
資源保全のための林分密度管理図は，森林の
管理と成長が水資源に及ぼす影響を評価す
る上で，もっとも有効なツールの１つとなり
うるものと考える。今後においては，蒸散量
と遮断蒸発量について，より多くの林分での
事例を蓄積することにより，モデルパラメー
タの精緻化を図る必要がある。 
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