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研究成果の概要（和文）：気候変動は災害リスクを増大し、生態系の劣化を助長する。陸上生態系において最も
甚大な影響を受けうる北方林を対象として、気候変動の緩和策と適応策に関する総合的な研究を行った。具体的
には、気候変動による頻度と強度の増大が予想される、台風による森林倒壊（風倒）を題材として、(1)気象・
地形・森林の多変量を含む風倒リスクモデルの開発により、倒壊する材積を最小化する人工林配置計画の立案、
(2)風倒後の中・長期観測から風倒後の森林再生を促進する森林管理方法を解明、(3)風倒ならびに多様な施業管
理後の森林構造を長期予測するモデルの開発と最適な森林管理方法の提案、を行った。

研究成果の概要（英文）：Climate change increases disaster risk and accelerates the degradation of 
ecosystems. We conducted a comprehensive study on climate change mitigation and adaptation measures 
for boreal forests, which can be the most severely affected terrestrial ecosystems. Specifically, we
 focused on typhoon-induced forest collapse (windthrow), which is expected to increase in frequency 
and intensity due to climate change. We accomplished (1) Development of a windfall risk model with 
multivariate explanatory variables of weather, topography, and forest to plan artificial forest 
arrangement to minimize the amount of collapsed timber; (2) Identification of forest management 
methods to promote forest recovery after windfall based on medium- and long-term observations after 
windfall; and (3) Development of a model for long-term prediction of forest structure after windfall
 and various management practices, and proposal of optimal forest management practices.

研究分野：生態系管理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：IPCCで提案された気候変動リスク構造の概念を、実際の風倒リスクモデルの構築に応用したこと
で、これまで知られていなかった大雨を伴う台風による森林倒壊プロセスの解明や、倒壊後の再生を促進する具
体的な森林管理の提案に活かすことができた。
社会的意義：気候変動の緩和と適応に貢献する政策が求められるなか、日本における主要な森林災害である風倒
後の森林管理の在り方、風倒前にできる森林管理の在り方について、一定の科学的根拠を提供できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
気候変動・温暖化は気候に関連した災害の頻度や強度を増大させ、災害リスクの増大につながる（図１）。

また、気候変動は生態系の劣化を助長する。生態系の劣化はさらなる災害の引き金となり、翻って生態系
や社会のレジリエンスを弱体化する。劣化した生態系は、二酸化炭素のシンクからソースに変化する可能
性を秘めており、温室効果ガスの増大は、気候変動をさらに加速させる恐れがある（Mnang et. al. 2013）。
この気候変動に伴う負の連鎖を断ち切るために我々人類ができることは「災害を受けにくい土地利用計画」
で事前にリスクを最小限に抑え、「生態系レジリエンスの解明」をした上で「生態系レジリエンスの保全を
めざした生態系管理」を実行することである。 
日本の森林が受ける主要な自然かく乱は、台風による倒壊（風倒）である。風倒かく乱は、天然林の更新

維持には必要不可欠なイベントだが、人工林にとっては災害である。風倒の発生に関わる要因の解明は多
くの国で行われてきたが、天然林より倒れにくい人工林を創ることはできるのか、という疑問には応えら
れていない。台風の進路を変えることはできないが、天然林の倒壊リスクを基準として、より風倒リスク
の低い立地に人工林を配置することはできる。これが、災害を受けにくい土地利用計画につながるだろう。 
陸上生態系に蓄積されている炭素のうち、約 8 割が森林生態系に蓄積している。とくに北方林はこれま

で炭素の貯留庫と考えられてきた。しかし、長年にわたる人為かく
乱の履歴が、すでに森林生態系の種組成と炭素蓄積に影響を及ぼし
ている可能性が指摘されている（Powers et al. 2011; Kishchuk 
et al. 2016）。また、自然かく乱後の風倒木伐出作業が、再生初期
の種組成（Morimoto et al. 2013）や炭素蓄積（Serrano-Ortiz et 
al. 2011）を大きく変えることが知られているが、数十年にわたる
長期的な動態については、実測･予測の両面で明らかにされていな
い。天然林への自然かく乱は次世代への活力と多様性の源であり、
生態系レジリエンスの保全には不可欠なイベントである。天然林に
おける自然かく乱後の種組成・炭素蓄積の回復力を目標に、森林生
態系に負荷を与えない保全管理を考えていく必要がある。 
 
２．研究の目的 
 気候変動に伴う負の連鎖を断ち切るために、もっとも甚大な影響を受けうる北方林を対象として、温暖
化適応策に関する総合的な研究を行う。具体的には、気候変動による頻度と強度の増大が予想されている、
台風による森林倒壊（風倒）を題材として、以下の３つの目的を設定した。 
(1) テーマ１：風倒リスクを低減する人工林配置計画の立案。風倒リスクモデルを開発し、倒壊する材積

を最小化する人工林配置計画を立てる。 
(2) テーマ２：生態系レジリエンスの解明。森林再生を促進できる森林管理を明らかにする。 
(3) テーマ３：生態系レジリエンスの保全をめざした生態系管理。風倒後の森林構造を長期予測するモデ

ルを開発し、風倒後の最適森林管理を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) テーマ１：風倒リスクを低減する人工林配置計画の立案 
① 風倒リスクモデルの構築 
北海道道南のせたな町、今金町を含む、約 400 平方キロの地域を対象とした。この地域には、2016 年 8

月 17 日（台風 7 号）、21 日（台風 11 号）、30 日（台風 10 号）が連続して通過し、森林の風倒が発生して
いる。３つの台風前後（6/28と 8/30）に撮影された高解像度の衛星画像データ（World View, PlanetScope）
を用いて、NDVI 値の演算、NDVI を含む 10 種のレイヤースタッキング、教師（風倒地）のレイヤー情報抽
出、Spectral Angle Mapperを用いた風倒地の抽出（10 m解像度）を行った。３つの台風のダウンスケー
リング結果（100 m 解像度）を用いて、各台風の最大風速（m/s）と強風（≧15m/s）の持続時間（合計値, 
hr）を計算した。気象庁の解析雨量（1 km 解像度）より、2016/8/17-8/30 の 1 時間雨量の最大値、1・3・
6・12・24 時間雨量の最大値、20 ㎜以上の降雨の持続時間（合計値, hr）、総雨量（mm）を計算し、地形と
土地被覆を考慮したダウンスケーリング（100 m 解像度）を行った。 北海道森林管理局より森林簿 PDF を
入手し、GIS データベース化を行った。林種（人工林/自然林）、林齢（年）、優占種の平均胸高直径（cm）、
優占種、100ｍ2当たりの材積（m3/100m2)、優占樹種の小班内立木総材積に占める割合（％）、の合計６変数
を森林要因として用意した。10 mDEM から標高、大地形・小地形を考慮した７種類の TOPEX（地形露出度）、
傾斜を算出した。20 万分の 1日本シームレス地質図 V2 を用いて、12 種類に再分類した。風倒地ならびに
気象要因・森林要因・地形要因、すべてを 10 m ピッチのグリッドに統合（合計 3,252,551グリッド・セル）
し、続くモデル解析に用いた。 
計算コストの都合上、合計 3,252,551 グリッド・セルから抽出した 65,892 グリッド・セル(風倒が発生

した全 16473グリッドとランダムに抽出した風倒の発生しなかった 49419グリッド[風倒発生地点の 3倍])
を対象に解析を行った。先にあげた気象要因 6 種、すなわち 3 つの台風の最大風速と強風持続時間、台風
期間中の降雨に関するパラメータ、森林要因 5 種、すなわち森林タイプ、林齢、面積あたり材積、平均胸
高直径、優占樹種、地形要因 7 種、すなわち TOPEX4 種、最大風速を記録した風の風向に対する相対斜面方
位、傾斜、母岩の地質、ならびに、空間変数（緯度・経度）を説明変数として勾配ブースティング法（GBDT）
により解析を行った。説明変数の相対重要度は各変数の無作為化が予測精度に与える影響の強さにより評
価した。各説明変数と風倒発生確率の関係は Individual conditional expectation plot ないし Partial 
plot により評価した。また、Friedman’s H を用いて変数間の相互作用の相対的重要性を評価した。 
② 風倒リスクを低減する人工林配置 
①で作成した風倒リスクモデルを使用して、現況および人工林配置や面積を変更したシナリオのリスク

評価を行った。対象地は、①と同じ対象地とした。 
現況のリスク評価には 2 種類の風倒リスクを計算した。１つは、立地を評価するために、気象条件（対

象地の風倒確率が最大グリッドの実測値）と林分状況（林齢 50 年のトドマツ人工林）を固定した暴露ベー
スリスクである。もう１つは、林分状況を考慮したトータルリスクであり、気象条件を暴露ベースリスク
と同様に固定し、林分状況を実況として計算した。トータルリスクから倒壊材積の期待値として、リスク
材積を計算した。分析は、10ｍ×10ｍのグリッド単位で行ったため、リスク材積は 100 ㎡あたりで計算し
た。 
作成したシナリオは、高リスクの人工林を低リスクの天然林と入れ替える①人工林再配置シナリオ、高

図１- 気候変動に伴う負の連鎖 



リスクの人工林を自然林化する②自然林化シナリオ、高リスクの人工林の施業方法を短伐期にする③短伐
期シナリオの３つである。高リスクの人工林は、上述のリスク材積で判断し、各シナリオについて、リス
ク材積の上位 5～100％まで 5％刻みで閾値を設定し、林分状況を変化させた。①のシナリオで、人工林を
再配置する場所は、暴露ベースリスクの低い天然林とした。各シナリオについて、シナリオに基づく林分
状況を用いてトータルリスクおよびリスク材積を計算した。シナリオの評価はリスク材積を用いて行った。 
 

(2) テーマ２：生態系レジリエンスの解明 
① 無人航空機（UAV）を用いたデジタル空中写真測量（DAP）の技術的検討 
 北方林の管理において重要な役割を持つ高価値樹種（high-value timber species）を対象として、UAV-
DAP を用いた単木レベル資源把握の可能性に関する技術的検討を行った。調査地は東京大学北海道演習林
の 2 つの小班（36B、59A）とした。2019 年 7 月に回転翼 UAV （DJI Inspire 2）により調査地の空撮を行
った。撮影高度 120 m、オーバーラップ 80%、サイドラップ 80%とし、空中写真の空間分解能は 2.3 cm/pix
であった。36B 小班で計 3,292 枚、59A 小班で計 2,231 枚の単写真（5,280×3,956 pix）をそれぞれ取得し
た。また、36B 小班に 10 箇所、59A 小班に 9 箇所の地上基準点（GCP）を設置し、高精度 GNSS 受信機（Trimble 
R2）を用いて測位を行った。同年 7～8 月に現地調査を行い、高価値広葉樹 3 種（ウダイカンバ、ハリギリ、
ミズナラ）の計 213 本を対象として、胸高直径（DBH）、樹高、樹冠幅（4 方向）、立木位置座標を測定した。 

UAV 空中写真と GCP の位置座標から、写真測量ソフトウェア（Agisoft Metashape Pro）を用いてオルソ
画像（空間分解能 3 cm）と林冠表層の点群データ（547 点/m2）を生成し、後者と航空機レーザー測量（LiDAR）
による地盤高モデル（DTM）との差分から林冠高モデル（CHM）を生成した。次に、オルソ画像の RGB 値と
CHM にオブジェクトベース画像解析ソフトウェア（Trimble eCognition Developer）の多解像度分割アルゴ
リズムを適用して単木樹冠区分を行った。個々の樹冠区画のスペクトルおよびテクスチャ属性を抽出し、
ランダムフォレスト法を用いて樹種分類を行うとともに、UAV-DAP による樹高とオルソ画像による樹冠面
積を変数とする単木 DBH 推定モデルを構築した。 
② 風倒後の施業が風倒後の森林回復に与える影響（中期的影響） 
東京大学北海道演習林を対象に、施業（倒木搬出、地がき、植栽）が風倒後の森林回復に与える影響を検

証するための資料調査、データ処理を行った。まず、風害直後の空中写真をもとに紙図面で作成された風
害の位置を示した図面を GIS 化した。また、その後の地がき、播種、植栽の位置を示した図面も GIS 化し
た。次に、1981 年台風の風害を受けた場所に設置された毎木調査区の 2013-2014 年の測定データを解析し、
風害後の施業が林分蓄積回復や針広混交率に与える影響を明らかにした。 
③ 風倒後の施業が風倒後の森林回復に与える影響（長期的影響） 
1954 年洞爺丸台風による風倒被害が発生した北海道上川町、足寄町、上士幌町の国有林を対象に、2018

年～2019 年に植生回復の状況を調査した。調査地は、国有林から提供された施業履歴や風害実況図 (玉手
ら 1977)などから森林の来歴が明確な場所に設定した。50年以上大規模かく乱が生じていない大雪原生林
生物群集保護林、風倒直後に森林管理局などにより設定された試験地（三股風害跡試験地、置戸風害跡試
験地）を含む。風倒かく乱と施業の履歴が異なる林分として、風倒被害をうけていない老齢林（OG）、風倒
後倒木残置（WT）、風倒後風倒木除去（SL）の３処理に対して、25m×25m 方形区を、それぞれ 4 箇所（OG）、  
5 箇所（WT）、 6 箇所（WT+SL）を設置した。 

 
(3) テーマ３：生態系レジリエンスの保全をめざした生態系管理 
テーマ 3 では、風倒後の森林構造を長期予測するモデルを開発し、風倒後の最適森林管理を提案する。

このため、森林生態系モデルの較正・改良と、風倒後管理方法の違いによる森林回復過程の比較のための
シミュレーションを行った。 
① 基礎となる森林生態系モデルの較正 
風倒後の施業・気候別の森林構造を長期シミュレーションするために、代表的な Forest Landscape model

の LANDIS-II を応用した。LANDIS-II は、中長期の広域の森林ゾーニングや伐採計画などの検討に資するた
めに、複数の林分を含む広域の森林動態を空間明示的にシミュレーションする。森林管理や様々な自然撹
乱に伴う、低木や木本の植物種別の成長・競争・枯死や新規加入の森林動態や、それにともなう物質循環
を計算できる。本研究では、気候変動下の実生の定着や成長量の変化を表現可能であり、山火事や風倒後
の植生回復シミュレーションへの応用事例が多い LANDIS-II NECN-succession extension v6.3 (以下、
NECN) を選択した。 
まず、NECN が必要とする樹種別の生活史、形質、調整パラメータを収集した。実生の定着に関係する樹

種別の耐陰性と耐乾燥性、最寒月最低気温、定着可能な GDD の範囲は、文献調査や環境省植生図・森林生
態系多様性基礎調査・モニタリングサイト 1000 の観測値から設定した。次に、各樹種のバイオマス成長が
収穫表を再現できるような調整パラメータを、10,000 回のモンテカルロシミュレーションで特定した。 
② 日本の北方林に合わせた森林生態系モデルの改良 
林床を覆うササによって照度が低下し天然更新が阻害される現象は、日本の森林動態予測で重要な現象

の一つであるが、既存の森林動態モデルには実装されてこなかった。そこで、NECN に木本と草本の光競争
を実装することで、ササの被陰に伴って木本の実生の定着確率と稚樹の成長量が低下する現象を実装した。
具体的には、木本と草本を区別して分離することで、ササよりも地上部バイオマス量が小さい稚樹は、サ
サよりも現存量が大きくなるまで NPP が抑制されることを表現した。この改良により、サイト内にササが
存在する場合、1. まず LAI が高ければ定着に失敗し、2. 木本の実生
が定着できてもササのバイオマス量を超えるまでは被陰され、3. 森
林の再生が遅れることを再現できる。 
③ 気候変動下でも森林再生できる風倒後の生態系管理方法の検討 
①および②で較正・改良した NECN を用いて、テーマ 1 で特定され

た風倒地での 2100 年にかけての森林構成の変化をシミュレーション
し、気候変動の影響を受けても森林再生できる風倒後施業方法を検討
した。北海道渡島檜山森林計画区の国有林全域 (北緯 42度 27 分, 東
経 139 度 51 分，標高 0-1300 m、総面積 348 km2) を対象に、2016 年
8 月下旬に上陸した台風 7 号、11 号、10 号で風倒が発生した林分で、
2100 年までの地上部バイオマスの回復過程をシミュレーションした。
風倒前の樹種、樹齢、材積の空間分布は森林簿から設定した。木本の
更新を阻害するチシマザサ（Sasa kurilensis）の空間分布は森林簿
の立木密度から推定した。1) 倒木の処理方法と 2) 植栽する樹種の組み
合わせで風倒後施業ケースを設計した。将来気候シナリオは、農研機構

図２ 風倒リスクモデルを構成す
る変数の重要度 



が統計的ダウンスケーリングを施した RCP2.6と 8.5 シナリオ、現在気候が継続する場合を想定した。風倒
後施業ケース別の植物種別の地上部バイオマスと種組成の変化は、森林景観モデルの LANDIS-II で月別か
つ 10m 解像度のグリッド別にシミュレーションした。風倒前と 2055・2100 年の樹種別の地上部バイオマス
量と組成を比較した。 
 
４．研究成果 
(1) テーマ１ 
① 風倒リスクモデルの構築 
交差検証によるマシューズ相関係数 0.70 と高い予測性能を持つ機械学習モデルが構築できた。風倒リス

クを説明する変数としては、優占種の重要度が最も高く、続いて、最大風速時の風向に対する相対斜面方
位、総雨量、topex などの重要度が高くなった（図２）。風倒の発生確率はトドマツ優占林分において著し
く高く、最大風速時の風向きに対して正面側の斜面、topexが小さい(地形露出度が高い)地形、総雨量の多
い地点で増加する傾向が見られた（図３）。また、多くの変数と風倒確率の間の関係は、樹種間で異なって
いた。一例をあげると、トドマツは他の樹種と比較して少ない雨量(総雨量 60mm 程度)から、雨量に伴う風
倒確率の著しい増加が見られた（図４）。このような種間差は、根系の形状とそれに伴う揺動時の地中への
雨水の侵入の違いを反映している可能性がある。 

              
② 風倒リスクを低減する人工林配置 
現況の評価（図５）として、人工林はトータルリスクの平均が天然林より高く、リスク材積も大きかっ

た。また、人工林が暴露ベースリスクの低い場所に立地しているというわけではなかったことから、対象
地の人工林配置は、風害に十分に対応できているとは言えないということがわかった。シナリオの評価で
は、すべてのシナリオで効果があった。効果は自然林化、人工林再配置、短伐期化の順であった（図６）。
また、上位 20～30 パーセンタイルの林分を変更することでシナリオの効果の大部分が得られたことから、
現状をすべて変更しなくても、リスク材積の高い林分から手を加えていくことで、シナリオによるリスク
材積の削減効果が見込まれることがわかった。 

 
(2) テーマ２ 
① 無人航空機を用いたデジタル空中写真測量（UAV-DAP）の技術的検討 

UAV オルソ画像と CHM をもとに多解像度分割アルゴリズムを適用して樹冠区分を行った結果の例を図７
に青線で示す。樹冠区画の面積は、3 樹種ともにオルソ画像から目視により分類した樹冠（赤線）との間に
有意な正の相関（r = 0.45～0.57）が認められた。一方、多解像度区分は目視区分に比べて、樹冠区画面
積の値が過小推定となる傾向が見られた。 
個々の樹冠区画から抽出されたスペクトルおよびテクスチャ属性をもとに、ランダムフォレスト法を用

いて樹種分類を行った結果を図８に示す。精度分析の結果、約 73%の精度で 3 種の高価値広葉樹、その他広
葉樹、針葉樹の 5 つのクラスに分類することができた。 
UAV-DAP による樹高とオルソ画像による樹冠面積を変数とした推定モデルによる DBH 値の平均平方二乗

誤差（RMSE）は 7.30～13.29 cm であった。一方、LiDAR と地上調査による樹高・樹冠面積を変数とした DBH

図３ 主要な説明変数に対する倒壊確率のパーシャルプロット 図４ 総雨量と樹種の交互作用 

図５ 現況のリスク（色が鮮明な場所が人工林） 図６ シナリオに基づく風倒リスク評価 
 

図８ ランダムフォレスト法による樹種
分類結果の例（左：36B 小班、右：59A 小
班）。区画された各樹冠が立木の位置を表
 

図７ 高価値広葉樹 3 種を対象とした立木樹
冠の多解像度分類結果の例。(a)～(c)：36B 小
班、(d)～(f)：59 林班。(a) (d)：ウダイカン
バ、(b) (e)：ハリギリ、(c)～(f)：ミズナラ。 



推定モデルの RMSE は、それぞれ 7.05～11.87 cm と 8.90～14.01 cm であった。UAV-DAP によって LiDAR や
地上調査とほぼ同等の精度で単木の DBH を推定できることが示された。 
② 風倒後の施業が風倒後の森林回復に与える影響（中期的影響） 
1981 年の大規模風倒があった場所の約 30 年後の林分材積は、針葉樹を植栽した場所と比べ、地がきの

み、地がきご播種、広葉植栽を行った場所で低く、とくに地がきのみの場所では、100㎥/ha に満たない場
所も多かった（図９）。一方で、風倒後無処理の場所や倒木搬出のみの場所は、針葉樹植栽と同等の林分材
積が見られた。また、風倒後無処理や倒木搬出のみの場所では、材積の一定程度の割合で針葉樹が占めて
いたのに対し、地がきや播種のみでは、針葉樹の割合は極めて低かった。これらの結果は、風倒時の前生
稚樹が、林分材積の回復や針広混交林の再生に大きな役割を果たすことを示している。 
③ 風倒後の施業が風倒後の森林回復に与える影響（長期的影響） 
図 10 に各林分での毎木調査結果を示した。老齢林（OG）で DBH83 cm 以上の大径木針葉樹が生育する一

方、倒木残置（WT）、倒木搬出（SL）の林分では DBH73 cm未満のトドマツ・エゾマツなどの針葉樹が優占
し、Betula spp.や Acer spp.を交えた森林に発達ていた。いずれも針葉樹種は逆 J 字型を示すことから更
新は順調とみられた。倒木搬出（SL）の方で広葉樹種の侵入がより多くみられた。当時は重機ではなく馬
による倒木処理が主流だったことから、前生稚樹であった針葉樹に壊滅的な損傷を免れ、WT と SL の林冠
構成に大きな差が生じなかったと考えられる。 
 一方で、林床調査の結果からは、倒木搬出（SL）すると、更新してくる実生･稚樹が広葉樹主体となり、

針葉樹、特にエゾマツが更新しない傾向がみられた。将来、林冠層を破壊する風倒が発生した後、形成さ
れる林相は WTと SL で異なり、WT は針葉樹主体、SL は広葉樹主体になると予想される。 

 
 
(3) テーマ３ 
① シミュレーションモデルの整備と改良 
LANDIS-II NECN succession v6.3 を較正したことで、北海道の地位別蓄積管理表とシステム収穫表の地

上部バイオマス成長を再現できた。さらに、モデルの改良により、ササ地ではまた、このモデルを用いて
風倒後に倒木を残置したケースでの天然更新に伴う植生動態を計算したところ、地上部バイオマスの回復
量は将来の気候条件に依存することが示された (図 11)。これは、積雪深が将来にかけてあまり変化しな
い RCP2.6–MIROC5 (緑) と気候変動が起こらない社会 (茶) では、林床のチシマザサの現存量が維持され、
木本の更新を阻害したためである。一方で、気温が大きく上昇して積雪深が大きく低下する気候条件では、
ササの現存量が低下することで実生の定着や稚樹の成長が促進され、地上部バイオマスが風倒前と同程度
まで回復できる可能性が示された。このように、日本の森林の更新動態をシミュレーションする上で課題
だった、気候変動下での草本・木本の競争関係を表現できるモデルを構築できた。この改良版の NECN は、
GitHub 上でシミュレーションのモデル開発者と共同で公式リリースされている。 
② 気候変動下でも森林を回復できる風倒後の適応策の検討 
風倒地での優占植生の長期的な変化をシミュレーションした結果を図 12 に示す。風倒地が天然更新で森

林に再生できるかどうかは、気候条件によって大きく異なることが示された。風倒後に倒木を残置した場
合、9 割の風倒地で風倒後にチシマザサが優占した。その後、1. 積雪深が低下するにつれてダケカンバが
優占したあと、より温暖な地域に生育可能なブナ林へと長期的に遷移する場合や (図 12 左)、2. 2060 年
代まで積雪深の低下が起こらず、2100 年時点でも先駆種であるダケカンバが優占する場合 (図 12 中央)、
さらに、3. 気温が上昇しないために長期的にササが優先する場合 (図 12 右) など、気候条件によって中
長期の優占植生の変化にも違いが見られた。気候変動に伴う気温上昇とそれに伴う積雪深の低下のパター
ンの変化によって、風倒被害の後に林地化できるかどうかや、再生した森林の優占種に大きく影響を及ぼ
すことが示唆された。 
一方で、前生樹が豊富でチシマザサの現存量が小さい風倒地では、どの気候条件でも木本の現存量が回

復した。このため、大規模な台風被害を受けた森林を対象とした広域の森林再生事業で生物多様性保全に
向けた倒木残置を検討する際には、これらの林床の植生のモニタリングに基づき、倒木残置に適した風害
地をスクリーニングすることが求められる。気候変動下でも森林の再生が期待できる倒木残置や人工林で
の再植林の空間配置の検討が有効な気候変動適応策となると考えられる。 
 
 

図９ 1981 年台風 15 号風倒後の各種施業林分に
おける材積と針葉樹率 

図 11 風倒後に倒木を残置したケースの、風倒前
と 2050, 2100 年 の 地 上 部 バ イ オ マ ス 
(Aboveground Biomass, AGB) の比較 

図 12 倒木を残置する場合の気候シナリオ別の
2016年の風倒後から 2100年までの優占植生の推移 

図 10 洞爺丸台風から 64 年後の林相調査結果  
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