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要 旨

西山 嘉寛：風倒木跡地における広葉樹の初期成長に関する研究 岡山県農林水産総

合センター森林研究所研報27：1 - 15 (2011) 2004年10月に発生した台風第23号に

より、風倒木被害を受けた岡山県北部（新見・真庭・美作・勝英）の森林（以下

風倒木跡地）に植栽された広葉樹６種について、2008～2010年度の３カ年、追跡調

査を行った。その結果、風倒木跡地に植栽された広葉樹６種のうち、特にヤマザク

ラはシカによる被害が顕著であった。地理的には、兵庫県に隣接する勝英地域にお

いて被害が最も大きく、美作地域でもほぼ津山市中央部まで被害が及んでいること

が判明した。樹種別の枯損率は、一部、クヌギで13.4％を記録した以外は、いずれ

も５％未満と低水準であった。健全率は、コナラ、クリ、ヤマモミジでは、いずれ

も70％以上であった。植栽後２～６年間の樹高成長は、ヤマザクラの年平均樹高成

長率（以下 RGR）が20％台と最も高く、以下、コナラ、クリ、ケヤキ、クヌギ、ヤ

マモミジの順となっていた。６樹種について、数量化Ⅰ類分析により、同一箇所に

植栽した場合の樹高成長予測モデルを明らかにするとともに、ヤマザクラ、ケヤキ、

コナラの３樹種については、異なる樹高成長予測モデルを提案した。これらにより、

植栽前段階で、植栽樹種の選択、植栽適地の判定、植栽初期の下刈年数等をそれぞ

れ予測することが可能となった。一方、風倒木跡地に侵入・定着する個体密度につ

いても予測モデルを明らかにした。ただし、種組成から判断して、台風発生前段階

で既に侵入・定着していた個体の割合が高いことが予想された。

キーワード：台風，風倒木跡地，造林，広葉樹，天然更新

Ⅰ はじめに

戦後，植林された人工林を中心とし，国内には約

1,000万haの人工林蓄積がある一方で，山林地域では，

林業の担い手の減少や高齢化，長引く木材価格の低迷等

により，林業を取り巻く環境は非常に厳しくなっている。

それに伴い，間伐などの手入れが行き届かない林分や経

済性の低い林分も増加する傾向にある（「広葉樹林化」

研究プロジェクトチーム 2010）。

さらに針葉樹人工林を伐採収穫後，再造林が行われな

い林地（以下 再造林放棄地）が急増し，西日本を中心

として問題化しており（吉田ら 2009，桑野ら 2010），

平成10年度末時点で，全国の民有林の伐採跡地が10万９

千haである中で，３年以上経過した伐採跡地は２万２千

haにのぼる（林野庁 2003）。

以上の点より，森林の持つ木材生産機能や水土保全機

能の低下が危惧されることから，適正な間伐等による肥

大成長の促進，水土保全機能の向上，生物多様性の拡大

を図るべく（独立行政法人森林総合研究所四国支所編

2010），健全な森林への誘導が急務となっている。

一方では，森林に対し，国民のニーズは多様化してき

ており，従来の木材生産や林産物の供給のみならず，国

土の保全，水源かん養，生物多様性，レクリエーション

等，様々な多面的機能の高度発揮を期待している。この

ため，従来のスギ・ヒノキ人工林以上に，広葉樹に対す
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る国民の期待は一層高まっており，対象となる人工林を

広葉樹林，または混交林へと誘導・育成することが求め

られている。このような動きの中，岡山県においては，

2004年10月に発生した台風第23号により，県北部地域

（新見，真庭，津山，勝英）において，主にスギ，ヒノ

キ人工林を中心に甚大な風倒木被害が発生した（以下

風倒木跡地）。その被害面積は，5,483ha，被害金額は

6,481,969千円にのぼった。その後，国の激甚災害法の

適用を受け，５カ年間に亘り，跡地の復旧（表－１）を

進めてきた（岡山県農林水産部林政課・治山課・組合指

導課 2010）。その中で，従来のスギ，ヒノキのほかに，

一般に災害に強いといわれている広葉樹が積極的に人工

植栽され，その植栽面積は1,400ha以上となっている

（表－２）。

広葉樹の人工植栽については，風倒木被害エリアが岡

山県北部に集中していることもあるが，これだけ限定さ

れたエリア内で，1,440ha以上の広葉樹が植栽された事

例は全国的にも少ない（兵庫県 2010）。

一方で，風倒木跡地ということもあり，スギ・ヒノキ

人工林の表土及び根が分布していたB層部分が根返りに

より攪乱されていることや，風倒木の搬出に伴い，フォ

ワーダ等の林業機械により，土壌が転圧されていること

等，植栽箇所の環境悪化も懸念される。

さらに風倒木跡地において，調査された他県事例の報

告も少なく（諫本ら 1992，兵庫県立農林水産技術総合

センター森林林業技術センター 2007，兵庫県 2010），

その解析も進んでいないのが実態である。

そこで，当研究所では，３年間，できるだけ多くの調

査箇所を設定するとともに，植栽後の樹高成長，消長，

病害虫・獣害被害等について調査を行った。合わせて，

木材生産機能を含む多面的機能を持つ針広混交林を造成

するためには，林冠優占種が定着できるか否かが重要な

ポイントであるとする報告から（齋藤ら 2004），植栽

エリアに侵入・定着している種を同定するとともに，木

本類による天然更新の可否についても検討を行った。

なお，本研究は単県課題「風倒木跡地に植栽された広

葉樹施業技術の確立」（2008～2010）の中で取り組んだ

ものであり，その成果の一部は，2009年10月に徳島市で

開催された第60回日本森林学会関西支部日本森林技術協

会関西・四国支部連合会合同大会及び2010年10月に島根

県で開催された第61回日本森林学会関西支部日本森林技

術協会関西・四国支部連合会合同大会においてそれぞれ

図－１ 樹種別調査位置

注 1. 図上段左：ﾔﾏｻﾞｸﾗ 図上段右：ｹﾔｷ

図中段左：ｸﾘ 図中断右：ｺﾅﾗ

図下段左：ｸﾇｷﾞ 図下段右：ﾔﾏﾓﾐｼﾞ

2. 図中の白丸印（○）:2008年調査地設定

図中の黒丸印（●）:2009年調査地設定

 表－１　 風倒木跡地における復旧実績 　    

指定被害地
造林

間伐事業

2004 82 25 - 134 5 246

2005 914 281 249 - 48 1,492

2006 768 242 250 - 45 1,305

2007 599 249 169 54 77 1,148

2008 － 277 83 12 33 405

合　計 2,363 1,074 751 200 208 4,596

森林災害
復旧事業

風倒木危険
箇所解消促
進事業ほか

治山事業

   2 . 復旧実績は針葉樹及び広葉樹による造林面積を示す

区　　　　分

計年　度

注1. 表中の数値の単位はhaを示す

造林事業

 

計
2003 2004 2005 2006 2007 2008 　 （2004～2008）

ケヤキ 6 10 96 80 121 141 　 448
ﾔﾏｻﾞｸﾗ 7 6 41 50 90 81 　 268
クヌギ 4 10 53 52 79 69 　 263
コナラ 6 9 62 75 108 89 　 343
クリ 1 7 29 28 28 　 92
ヤマモミジ 1 19 7 0 　 26

合計 25 35 259 305 433 408 　 1,440

注1. 表中の数値の単位はhaを示す
   2. コナラの数値にミズナラも含む
　

表-２  　広葉樹造林の樹種別実績

樹　種
年　　度
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口頭発表した内容を含む（西山 2009，2010）。

Ⅱ 調査方法

１ 風倒木跡地に植栽された広葉樹の追跡調査

（１）樹種別生育状況

風倒木被害が顕著であった岡山県北部地域（新見，真

庭，津山，勝英）の116地点において，造林実績が多い

と想定される広葉樹上位６樹種（表－２）について，

2008～2009年，100～600m2の調査プロットを合わせて

221設定した（図－１）。この中に植栽されている広葉

樹については，全個体に番号を付け，成長休止期の10月

以降に樹高，病虫獣害被害について調査した。

同調査プロットについては，調査プロットの設定年度

及び翌年の２カ年，継続して調査を行った。樹高は，測

かん（２ｍ及び５ｍ）を用いて1cm単位で測定した。

病虫獣害被害の調査に際し，病害については，テング

ス病，がんしゅ病，ウドンコ病，虫害については，コウ

モリガ，キクイムシ，カミキリ類の被害，獣害について

は，ニホンジカ（以下 シカ）の被害，ノウサギの被害

の有無についてそれぞれ調査した。

健全率の算出に当たっては，全個体数から，誤伐（下

刈りによる），枯損（被圧によるもの，活着しなかった

もの），ぼう芽，折れ・先枯れ，獣害，病虫害被害を受

けた各個体数を差し引きして算出した。

なお，調査２年目に個体番号が消失した場合について

は，調査個体から除くこととした。

（２）年平均樹高成長率（RGR）

山地植栽時の樹高については，造林明細書等により植

栽年度を確認するとともに，調査時から，当年成長分を

推定し，山地植栽後の経過年数を逆にたどっていく方法

により，特定した。これにより，以下の関係式から，

RGRを算出した。

RGR（％）＝Ln（Hn/H0）/n*100

ただし，

RGR：山地植栽後ｎ年間の年平均樹高成長率

Hn :ｎ年後の樹高

H0 ：植栽時の樹高

植栽地点の立地環境要因及び植栽樹種を用いて，山地

植栽後の広葉樹のRGRを予測することとした。立地環境

要因としては，土壌型，標高，斜面形（谷部，中腹，尾

根部），傾斜方向，傾斜角，植生である。

調査プロット内の土壌型の分類は，岡山県適地適木調

査報告書（岡山県林業試験場編 1969a，1969b，1969c，

1970，1971a，1971b，1972）（図－２）を用いて，各調

査プロットの位置を図面上に記載し，その地点の土壌型

について，BA・BB，BD(D)・Bc，BDのいずれかに分類した。

斜面形については，谷部の場合，斜面最下部で，傾斜

が小さく凹地形となっている箇所，中腹の場合，斜面中

部で，一定の斜面傾斜が続く箇所，尾根部の場合，斜面

上部に位置し傾斜が小さい箇所にそれぞれ区分した。

調査プロットの標高は，調査プロット中心部の位置を

森林基本図から10ｍ単位で読み取った。

調査プロットにおける斜面傾斜は，現地調査にて，調

査プロットの中心部を基準とし，10％単位で分類した。

調査プロットの方位は，現地で，方位計を用い，４方

位にそれぞれ区分した。

以上の方法により，各調査プロットごとに各立地環境

要因を明らかにするとともに，これらの要因に加え，主

要樹種を用いて，数量化Ⅰ類分析により，６樹種のRGR

をその予測対象とした。数量化Ⅰ類は，カテゴリーデー

タを用いた重回帰分析に相当する。予測値に影響を与え

る要因は，アイテム（重回帰分析の独立変数に相当す

る）と呼ばれ，各アイテム内はいくつかのカテゴリーに

分けられる。カテゴリーごとに予測のためのスコアが割

り振られ，次式(1)のように，その合計値から予測値ｙ

が得られる。

ｋ

ｙ＝ Σbi + C (1)
i=1

ここで，ｋはアイテム数，ｂi はi番目のアイテムに該

当するカテゴリースコア，Cは定数項を示す。各アイテ

ム内のスコアの最大値と最小値の差（レンジ）が大きい

アイテムが予測値に大きな影響を及ぼす（応用統計ハン

ドブック編集委員会編 1978）。

一般に樹木の定着に影響を及ぼすと想定される要因の

うち，既存資料等の情報が比較的入手しやすいという観

点及び岡山県内におけるヒノキの成長予測で用いた要因

を参考にして（岡山県林業試験場編 1980），９つのア

イテムを選定した。その際，データとして用いたRGRに

ついては，調査した２年間のうち，直近のデータを用い

図－２ 岡山県適地適木調査報告書（苫田北部地域）
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た。ただし，各調査プロットで，植栽後の経過年数は，

いずれの樹種も２～６年の範囲に含まれていた。

次に，調査地データは，数量化I類分析のため，一定

数以上のデータを要求されることから，データ数が30箇

所以上確保されたヤマザクラ，ケヤキ及びコナラの３樹

種については，立地環境要因から，それぞれ異なるカテ

ゴリー数量により，樹種ごとのRGRを予測することとし

た。調査データの選択に当たっては，調査箇所に一定個

体数（10本以上）の健全木が確認された調査データのみ

を解析に用いることとした。

多変量解析モデルでは，予測精度を決定する上で変数

選択が重要であるため，本研究では，赤池情報量規準

(以下 AIC）を用いて変数選択を行った（齋藤ら

2006）。まず，数量化Ⅰ類ですべてのアイテムを用いた

モデル（モデルNo.1）を求め，以降，前のモデルでレン

ジの最も小さいアイテムを順次一つずつ除いていき，ア

イテムが一つになるまで（モデルNo.7）繰り返し，AIC

が最小になるモデルを採択した。

２ 風倒木跡地における高木性樹種の侵入状況調査

上記１で設定した調査プロットの中で，下刈り作業が

行われていない調査プロット59カ所について，立地環境

要因（土壌型，斜面形，傾斜方向，草高，災害前の林層，

母樹までの距離，林齢区分，傾斜角，標高）と木本類で

樹高が1.2ｍ以上の個体については，すべて種名ととも

にその個体数をカウントした。

解析に当たっては，定着樹木を生活型でまず高木種と

亜高木種に分けた。高木種については，さらに先駆性な

ど，一般的に明るいところに生育適地とする「陽性高木

種」と，天然林の林冠に優占するブナ科高木種等を「林

冠優占種」にそれぞれ区分した。

なお，高木種，亜高木種及び陽性高木種の区分は，林

業科学技術振興所（1985），齋藤ら（2006）の分類及び

岡山県作成資料（岡山県農林部林政課 1986）をそれぞ

れ参考とした（付表）。

立地環境要因の中で，土壌型を３区分（BA・BB ，BD(d)

・Bc，BD），斜面形（尾根部，中腹，谷部），傾斜方向

は，現地で方位計を用いて４方位（N，E，S，W）にそれ

ぞれ区分した。

標高は，森林基本図から10ｍ単位で読み取った。

斜面の傾斜角は，現地調査にてプロットの中心を基準

とし，５％単位で分類した。

調査プロット内の草高は，９月以降の成長休止期に現

地において，プロット中央部の草高を参考にし，それぞ

れ３区分（0～50cm未満，50cm～100cm未満，100cm～）

とした。

災害前の林層については，スギ人工林またはヒノキ人

工林の２区分とした。なお，災害前の林層が天然林，ま

たは針広混交林である植栽地は，今回の調査対象から除

いた。

災害前林層における林齢については，調査プロット内

外に残存するスギまたはヒノキ伐採木の切株より，年輪

数をカウントし，決定した。

調査プロットから母樹までの距離は，調査プロットの

中心部から母樹となる広葉樹林までの距離を50ｍを基準

とし，それぞれ３区分した（50ｍ未満，50～100ｍ未満，

100ｍ以上）。

Ⅲ 結果と考察

１ 風倒木跡地におけるに植栽された広葉樹の追跡調

査

（１）樹種別生育状況

2009年及び2010年調査分を集計した６樹種の健全率を

解析した。風倒木跡地へ植栽後２～６年の段階で，クヌ

ギの健全率は55.2％と一番低く，次いでケヤキの67.1％，

ヤマザクラの69.0％，ヤマモミジの72.7％，クリの73.1

％，コナラの77.7％の順となっていた（図－３）。

樹種別の枯損率は，クヌギが13.4％と最も高かったが，

他の５樹種では，いずれも５％未満と低い水準で止まっ

ていた。このことについて，ヤマザクラを除く広葉樹５

樹種の苗木の根長を15，25cmにそれぞれ切断処理し，そ

の後の樹高成長パターンを調査した結果，クヌギでは根

長が25cmの方が樹高成長が良く，かつ苗長が大きくなる

にしたがってこの傾向が強まることとともに，最も断根

の影響を受けていると推察している（西山 1992）。

今回，風倒木跡地へ植栽された広葉樹６種の調査結果

からも，クヌギで枯損率が高かったことについては，苗

木の断根による影響が関係していると推察される。

台風第23号により，兵庫県内でも倒木被害等，甚大な

被害が発生したが，その後，一部では広葉樹が植栽され

た。その結果では，整備後３年経過した時点で，ケヤキ

の生存率が67％に低下していたが，これは立地（尾根

筋）がケヤキに不適であることが原因であると推察され
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ている（兵庫県 2010）。この点について，今回，ケヤ

キの調査プロットでは，特に尾根部に植栽した事例がほ

とんど皆無であったことや，谷部及び中腹に植栽された

場合，平均の枯損率は５％未満であったこと，最も枯損

率が高い事例でも，整備後３年の時点で26.5％に止まっ

ていたことから，立地と生存率の関係は現時点では不明

である。

樹種別の誤伐率は，ヤマザクラが唯一6.5％と一桁台

であったが，他の５樹種はいずれも10％以上を記録し，

とりわけヤマモミジでは16.1％と最も高かった。ヤマザ

クラの場合，他の５樹種に比べ，山地植栽後のRGRが相

対的に大きいため，下刈による誤伐が少なかったのに対

し，ヤマモミジでは，逆に山地植栽後のRGRが他の樹種

に比べ小さいことが関係していると予想される。

樹種別の病虫害率は，６樹種ともに１％未満であった。

このことについて，馬把ら（2010）は，熊本県内の４～

20年生の広葉樹造林地において穿孔性害虫による被害実

態を調査し，ケヤキではクワカミキリ，コウモリガ，ク

リ及びコナラでは，シロスジカミキリ，コウモリガ，サ

クラ類では，コスカシバ，コウモリガ，ヤマモミジでは

コウモリガの被害を確認したことを報告している。また

橋詰ら（1987）は，11年生のケヤキ造林地を調べたとこ

ろ，コウモリガが地際部を環状に食害し，枯死したもの

があると報告している。ただし，今回の結果は，植栽後

２～６年の範囲で，保育初期段階であることや，下刈処

理区が全調査区の70％以上を占め，幼齢幼虫が寄生する

ヨモギやカヤ等の雑草（猪崎 1978）を刈り払うため，

当被害がほとんど確認されなかったと考えられる。

獣害被害は，一部，ノウサギによる被害も認められた

が，シカによる被害が大部分を占めていた。

樹種別では，ヤマザクラの獣害被害率は平均して20.0

％と極めて高かった。調査箇所が樹種によりバラツキが

あるため，同一試験区における樹種間での比較はできな

いが，シカのし好性として，ヤマザクラは特に食害され

やすい樹種であることが予想される。この点について，

上山（1985b）はシカの食餌植物とし好性との関係を調

査し，ヤマザクラについて，クリやコナラと同様に，最

もし好性の高い樹種に分類しているのに対し，クヌギに

ついては，上記樹種に比べ，し好性は低い樹種に分類し

ている。今回の結果では，ヤマザクラについては，この

ことを裏付ける結果となったが，一方でヤマザクラ以外

の樹種については，シカのし好性について，上山の指摘

を裏付けるような顕著な傾向は認められなかった。

獣害被害についてさらに詳しく分析するため，2008年

度調査設定箇所の場合と2009年度調査設定箇所について，

それぞれ調査当年度と翌年度に調査した結果に基づき，

獣害被害率を市町村別に区分した（図－４，図－５）。

その結果，シカの生息範囲としては，美作市，勝央町，

奈義町，津山市，及び真庭市内に及んでいると推定され

た。兵庫県北部では，シカによる食害被害が早くから報

告されていたが（上山 1985a，1985b），今回，特に兵

庫県境域の岡山県北東部エリア一帯，特に美作市でシカ

による獣害被害が顕著であったことについては，元々，

この地域に生息していた個体が増加したためか，もしく

は兵庫県境域から岡山県側にシカが移動してきた結果に

よるものかは不明である。さらに美作市に隣接する勝央

町や奈義町内でもシカによる獣害被害は確認されていた

が，津山市内においても，シカによる食害被害が60％以
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図－６ 津山市内におけるヤマザクラのシカ被害

実態（2009-2010）

注. 被害程度を次の５段階に区分

〇：1～20％未満 □：20％以上40％未満

△：40％以上60％未満 ●：60％以上80％未満

■：80％以上

上のエリアと20％未満のエリア，つまり食害被害の高い

エリアと軽微なエリアは，津山市の東半分と西半分でほ

ぼ分かれていた（図－６）。つまり，津山市東部までは，

シカの個体密度は既に高い水準にあることを示唆するも

のである。

一方，鏡野町を挟んで，真庭市の蒜山地域においても，

局所的ではあるが，最大で，植栽木の60％の被害が確認

され，シカの個体数も増加中であることが推察された。

逆に，蒜山地域以外の真庭市内や津山市に隣接する鏡

野町におけるシカの被害は，一部，鏡野町内において10

％程度確認された以外は，全く被害が認められなかった。

このことからも，真庭市の蒜山地域におけるシカの分布

は，美作市から津山市にかけての生息グループとは連続

しておらず，全く別の生息グループであろうと予想され

る。

造成された幼齢造林地においては，造林木が生育する

までのおよそ20年前後にわたって草や低木が繁茂し，シ

カに大量の食物を供給することが知られている（奥村

2011）。さらに再造林放棄地においてもシカによる食害

により，森林の回復が遅れている林地も確認されたこと

も報告されている（桑野ら 2010）。今回，台風第23号

による風倒木被災地は，復旧された被害地面積だけでも

約4,600ha規模に達することから，今後，造林木も含め，

シカの餌場となることが容易に想像される。

シカによる食害被害を軽減させるためには，造林木の

被害回避に向けた対策，たとえばポロネット等の農業資

材を利用した防除対策（社団法人全国林業改良協会

2010）が必要となる。

（２）年平均樹高成長率（RGR）

樹種別のRGRは，平均値でみると，ヤマザクラが17.4

％と最も高く，以下，クリの16.0％，コナラ14.3％と続

き，ケヤキが10.8％で最も低い傾向にあった（表－３）。

ただし，この数値は，樹種により植栽箇所が異なるため，

その立地環境要因によって大きく変動することが予想さ

れる。そこで，樹高成長を左右すると考えられる立地環

境要因をそれぞれ調査プロットごとにカテゴリー区分し，

６樹種のRGRをそれぞれ予測することとした。

立地環境要因及び樹種要因によるRGR予測式では，６

変数の場合，AIC値が最も低く，かつ決定係数は0.639で

あり，１％水準で有意であった（表－４，－５）。

RGR（％）＝X1＋X2＋X3＋X4＋X5＋X6＋X7＋C・・・(1)

ただし，X1：土壌型 X2：標 高

X3：斜面形 X4：傾斜方向

X5：傾斜角 X6：植 生

X7：樹 種 C : 定 数

樹  種 標本数 平均値±標準偏差 最大値 最小値
(n) （％） （％） （％）

ヤマザクラ 73   17.4± 4.2 25.5 10.2
ケヤキ 65   10.8± 5.5 30.6 2.3
クリ 22   16.0± 2.5 23.9 4.3
コナラ 67   14.3± 5.0 26.2 3.1
クヌギ 21   12.7± 4.8 22.1 3.0
ヤマモミジ 21   11.1± 4.0 19.9 3.2

表－３　樹種別のRGR

モデルNo.

1 1 ,425 .20  

2 1 ,423 .98  † f

3 1 ,427 .96  b

4 1,439 .02 c
5 1,461 .80 d
6 1,504 .94 e
7 1,602 .68 g

2. アイテムの略記号　a：土壌型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　b：標高  c：斜面形　d：傾斜方向

  e：傾斜角　f：植生　g：樹種　

AIC値

表－４　６樹種における各モデルの
'''''' ' ' ' ' 'AIC値

注1.モデルNo.1が7アイテムすべてを使用し

た場合で，右端のアルファベットは一つ前の

モデルから抜いたアイテムを,
 †

は各群でAIC
が最小のものをそれぞれ表す
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各立地環境要因間の単相関は，土壌型と斜面形との間

には，５％水準で相関が認められたが，それ以外の立地

環境要因間では，いずれも相関は認められなかった（表

－６）。

各アイテムとRGRとの偏相関は，樹種が0.598と最も高

く，以下，土壌型の0.534，斜面形の0.402，傾斜角の

0.296，傾斜方向の0.198と続き，標高が0.156と最も低

かった（表－７）。

各アイテムのレンジは，土壌型が7.6と最も高く，以

下，樹種の6.3，斜面形の5.0，傾斜角の2.9，傾斜方向

の1.6と続き，標高が1.2と最も小さかった（表－７）。

数量化Ⅰ類分析においては，予測式の良否は，アイテ

ムの偏相関及びレンジの大小が同一パターンとなること

が理想であるとされている（応用統計ハンドブック編集

委員会編 1978）。今回の結果では，アイテムの偏相関

とレンジの大小とは，必ずしも同一パターンとなってお

らず，今後，この点についてはさらに検証を進めていく

必要がある。

植栽後の樹高成長については，樹齢40年生時の樹高，

つまり地位指数について，スギの場合，標高，谷までの

距離，傾斜，局所地形（凹凸）の４要因による組み合わ

せで最もよく説明できたとする報告がある（小田ら

2011）。同様に，ヒノキの地位指数については，立地区

分，標高，地質，斜面形，傾斜方向，傾斜角度，土壌型

及びA層厚の８要因を用いて予測することができるとす

る報告がある（岡山県林業試験場編 1980）。今後，モ

デルに用いる立地環境要因についてもさらに検討を加え

ていく予定である。

次に，植栽後，最大６年間の樹高成長を６樹種につい

て予測することとした（表－８）。これは前述のRGR予

測式で得られた各アイテムのカテゴリー数量を用いて，

順次，経過年数ごとに，以下の関係式より逆算したもの

である。

H（n）＝H0・exp（RGR・n/100）・・・ (2)

ただし，H0 : 山地植栽時の苗高

H(n)：山地植栽後n年経過時の樹高

６年間の樹高成長では，６樹種とも，斜面形（尾根部，

中腹，谷部）の違いにより，苗木を植栽した後の樹高成

長に大きな差が生じることが明らかになった（図－７）。

表－８　 樹高成長予測に用いたカテゴリー

尾根部 中　腹 谷　部
土壌型 BA・BB B(D)・BC BD

標高 501～ 251～500 0～250
斜面形 尾根 中腹 谷部
傾斜方向 N N N
傾斜角 16～30 16～30 0～15
　

項目
種　　類
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このうち，ヤマザクラは，６樹種の中では，谷部，中腹

及び尾根部でも，樹高成長は最も良好であることが推測

された。

調査対象とした６樹種のうち，ヤマモミジを除く５樹

種については，将来，用材生産も想定した木材の価値が

高い，いわゆる有用広葉樹（林業技術科学技術振興所

1985）であると考えられる。ケヤキでは，樹高・肥大成

長が大きい方が材の価値が高い（大阪営林局森林施業研

究会 1992)とされており，谷部やBD型土壌への植栽が

必要不可欠となる。この点からも，植栽予定地の樹高成

長を事前に予測することは非常に重要となる。

今回得られたカテゴリー数量及びRGR予測式を用いる

ことにより，植栽後，初期段階の樹高成長を，随時，予

測でき，一方では，これに対応して下刈り年数を予測す

ることが可能であるこ

とから，植栽前段階で

の植栽計画を策定する

際の参考資料になると

考えられる。

一般に植栽した広葉

樹が一定の樹高サイズ

に達すれば，下刈り作

業は不要となる。この

高さをいくらに設定す

るかであるが，ササ

類，ススキ，セイタカ

アワダチソウ，ヨウシ

ュヤマゴボウの草高を

考えた場合，植栽した

個体の樹高が２ｍ程度

に到達すれば，これら

雑草による被圧の影響は極めて少ないと考えられる。樹

高が２ｍに到達するまで下刈りを行うと考えた場合，前

記(2)式により下刈り年数を試算すると，尾根部に植栽

した場合，ヤマザクラでは約５年，クリ，コナラでは約

６年であるのに対し，ケヤキでは約15年，中腹部でも約

６年という結果となった。今回の下刈り年数の試算につ

いては，植栽時の苗長を100cmとして求めたが，樹高2.5

～3.0ｍのヤマザクラの大苗植栽により，保育作業を極

力省く方法も試験されている（竹内ら 2011）。実際に

植栽する苗の大きさについては，樹種の成長特性や植栽

地における下草の繁茂状況等を把握した上で，植栽苗の

大きさを樹種ごとに決定していく必要がある。

藤堂（2011）は，コナラ植栽木と天然更新木について

調査し，植栽木においても，20年以上経過すれば，天然

更新木と同様の最大引き倒し抵抗力を持つことが確認さ

れ，植栽由来の林分であっても，天然更新林分と同様の

風倒害や土石流に対する抵抗力を持つことを示唆してい

る。このことは，植栽木を成林させることが極めて重要

であることを意味しており，今回，得られた知見が活用

できると考えられる。

次に，樹種を要因数に含めず，同一植栽地での樹種間

　

n スコア レンジ n スコア レンジ n スコア レンジ

土壌型 BA・BB 35 -2 .3 6 .3 30 -1 .5 9.6 40 -1.6 4.1

（X1) B (D)・BC 30 1.3 27 -0 .7 21 2.4

BD 9 4.1 8 8 .1 6 1.9

標　高    0～250m 31 0.6 1 .9 27 -0 .1 1.6 33 0.5 3.1

(X2) 251～500m 29 -1 .0 25 0 .6 21 -0.5

501ｍ～ 14 0.9 13 -1 .0 12 -2.6

斜面形 尾  根 23 -1 .2 3 .5 19 -1 .4 4.8 23 -3.5 8.8
(X3) 中  腹 35 0.3 35 -0 .4 36 1.1

谷  部 16 2.3 11 3 .5 8 5.3

傾斜方向 N 22 1.2 2 .5 24 -0 .1 3.3  
(X4) E 27 0.1 19 -0 .9  

S 11 -1 .4 9 2 .3  
W 14 -0 .9 13 0 .0  

傾斜角  0～15° 28 0.6 2 .0 19 1 .9 6.4 23 1.7 5.0
(X5) 16～30° 38 -0 .2 44 -0 .6 37 -0.4

30°～ 8 -1.4 2 -4 .5 7 -3.5

定数（C) 　 17 .3 10 .8 14.3

R2 0.623 0.702 0.680

　 2. 調査地点数はヤマザクラ74箇所，ケヤキ65箇所，コナラ67箇所である

表－10　　AICによるモデル評価で変数を選択した場合の，風倒木跡地に植栽された３樹種のRGR
あいう　予測のためのカテゴリースコア

注1. nはそのカテゴリーに属する調査地点数を示す

ヤマザクラ ケヤキ コナラ
アイテム カテゴリー
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の比較ではなく，樹種ごとに，最も適する立地環境要因

を用いて，RGRをそれぞれ予測することとした。この結

果，ヤマザクラでは，全６要因のうち，５要因を用いて

RGRを予測した場合，決定係数が0.623で１％水準で有意

であった（表－９，－10）。

各アイテムごとの偏相関は，土壌型が0.609と最も高

く，以下，斜面形の0.404，傾斜方向の0.329，標高の

0.308と続き，傾斜角は0.230で最も低かった。

一方，各アイテムごとのレンジは，土壌型が6.36，斜

面形が3.48，傾斜方向が2.54，傾斜角が2.03と続き，標

高が1.90で最も低かった（表－10）。この結果について

は，ほぼ偏相関の順位とほぼ連動していたが，一部，標

高，傾斜角におけるレンジ値は，偏相関の数値と逆にな

っていた。

各アイテムごとの偏相関及びレンジの数値（順位）が

連動していることが，予測モデルの良否判定を左右する

一基準とも考えられることから，今後，さらに本予測モ

デルの精度向上に向け，改良等の検討を行っていく必要

がある。

ケヤキも，ヤマザクラと同様に，アイテム数としては，

周辺植生を除く５アイテムにより，RGR値を予測した場

合，決定係数が0.623で１％水準で有意であった。

ケヤキの造林適地として，岩本ら（1985）は，斜面下

部の谷筋が成長がよく，上部に移行するにしたがって悪

い傾向がみられ，これは一般にケヤキが肥沃地で，透水

性のよい立地で生育がよいと報告している。土壌型に関

しては，従来のスギの適地に当たり，土壌型でいえばBD

型土壌の一部とBE型土壌が該当し，スギの適地といわれ

る土地のおよそ20～30％程度の面積であろうと予想して

いる（大阪営林局森林施業研究会 1992）。今回の結果

でも，斜面形が尾根部のカテゴリースコアはマイナスで

あったのに対し，谷部ではプラスの値を示し，このこと

を裏付けていた。

また斜面方位について，尾花らは，宮城県下のケヤキ

林の分布は南及び西方向に多く分布する傾向が認められ

ると報告している（尾花ら 1982）。今回の結果でも，

斜面方向が南向きではプラス値，西向きでは±０値であ

ったのに対し，北向き及び東向きではともにマイナス値

を示し，尾花らの指摘を裏付けていた。

コナラの場合，ヤマザクラ及びケヤキの最適アイテム

数５より，傾斜方向を除く４アイテムにより，RGR値を

予測した場合，決定係数が0.680で１％水準で有意であ

った。特に，スコアレンジは斜面形が最も大きく，次い

で傾斜角，土壌型，標高の順となっており，土壌型のス

コアレンジが最も大きかったヤマザクラ，ケヤキとは異

なる結果となっていた。

３樹種について植栽後の樹高成長を予測した結果，植

栽場所をそれぞれ谷部，中腹，尾根部とした場合，同一

の立地環境要因を用いた樹高成長予測モデルと同様，ヤ

マザクラに比べ，ケヤキでは，谷部と中腹及び尾根部と

の間で，樹高成長の差は拡大する傾向がみられた（図－

８）。このことは，ケヤキでは中腹及び尾根部に植栽す

ると，樹高成長は極めて不良となることを示唆している。

２ 風倒木跡地における高木性樹種の侵入状況調査

下刈り処理区および無処理区にそれぞれ侵入している

樹高1.2ｍ以上の個体数は，それぞれ平均値で592.5本

/ha，73.2本/haであり，両者の間には有意な差が認めら

れた（t検定 p＜0.01）。さらに，有用樹の個体数は，

下刈り処理区と無処理区でそれぞれ122.1本/ha，38.0本

/haとなっており，両者の間には有意な差が認められた

（ｔ検定 p＜0.01）。このことは，下刈り処理により，

一部の有用樹も他の木本類と同様，地上部を切断されて

いると推察される。下刈り時点で，有用な樹種は選択し

て残存することにより，将来的には，天然更新がよりス

ムーズに進行することが想定される。今後，下刈り作業

においては，高木性の有用樹を中心に残していくことを

施業の中に盛り込む必要があると考えられる。さらに，

地域ごとに有用な樹種も異なってくると考えられること

から，将来的に残していく樹種を予め特定しておくとと

もに，これを現場で判別できるような体制作りも必要で

ある。

下刈り無処理区における樹種別出現頻度は，クリが調

査プロットの半数近い47.5％で最も高く，次いでエゴノ

キの35.6％，ヤマザクラの30.5％，リョウブ・アカメガ

シワ・クロモジの各23.7％，コナラの20.3％と続いてい
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た の
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た（表－11）。

一方，下刈り処理区においては，クリが20.9％で最も

高く，次いでヤマザクラの18.4％，コナラの10.3％と続

いていたが，下刈り無処理区に比べ，３樹種の出現頻度

は明らかに低下していた（表－11）。このことは，下刈

り作業を数年間実施した場合，下刈により地上部を刈り

払われた個体も，当初は萌芽再生しても，その後，さら

なる刈り払いや雑草等による被圧により消失していくこ

とを裏付けていると考えられる。風倒木跡地において苗

木植栽を行う場合，当然，植栽された樹種に配慮しつつ，

天然更新により侵入・定着した有用樹についても将来に

亘り，林分構成樹種となるよう，できるだけ初期段階で

下刈りによる誤伐を防ぐ対策が必要である。

一方，島根県内では，陽性のタラノキ，アカメガシワ，

カラスザンショウは，造林未済調査地において出現する

種として報告されている

（山中 2010）。また山

口県内の人工林伐採跡地

では，アカメガシワは全

ての伐採跡地で出現し，

次いでネムノキが80％と

続いていることを報告し

て い る （ 山 田 ら

2008）。今回，下刈り無

処理区の樹種別出現頻度

の結果では，タラノキは

8.5％，アカメガシワは

23.7％，カラスザンショ

ウは10.2％，ネムノキ3.4

％となっていた。前述の

クリ，エゴノキ，ヤマザ

クラの出現頻度は，いず

れもこれらの樹種よりは

るかに高い出現頻度を示

していたが，これが台風

被害発生後に侵入・定着したか，もしくは台風被害前に

既にスギ・ヒノキ人工林内に定着していたかは不明であ

るが，台風被害発生後も，これらの樹種による天然更新

が少しずつ進行していたことを示すものである。

天然更新の可否判定を行う場合，単位面積当たりの成

立本数を，最低，どの程度に想定すればよいかというこ

とが問題になる。調査地内において，目安となる稚樹の

高さが0.5～２ｍの場合を第Ⅰステージ，同２～５ｍの

場合を第Ⅱステージにそれぞれ分類した場合，更新初期

段階の第Ⅰステージでは，ha当たり7,300本を更新完了

の目安とする報告がなされている（独立行政法人森林総

合研究所編 2010）。さらに，更新ステージが第Ⅱステ

ージでは，ha当たり1,870本となっている（独立行政法

人森林総合研究所編 2010）。

一方，民有林における都道府県の更新基準を調査した

事例では，その多くの場合，稚樹密度は2,000-5,000本，

稚樹高は30cm以上に設定しているケースが多く，その上

で，更新基準として，もっと大きい稚樹サイズにすべき

指摘をおこなっている（田内 2011）。この点について，

今回，調査プロット内の稚樹サイズが樹高1.2ｍ以上の

個体を対象としたが，このサイズであれば，更新ステー

ジが第Ⅰステージから第Ⅱステージに向かう途中段階で

あり，かつ従来の稚樹サイズよりも大きいため，更新判

定の精度は高まると考えられる。

調査時点で，台風第23号による風倒木被害から５年を

経過していたが，今回の調査結果を更新ステージ第Ⅱス

テージの1,870本/haと比較しても，下刈り無処理区では

ほぼ1/3と極めて低い数値に止まっていることが明らか

　 　 　　

スコア レンジ スコア レンジ スコア レンジ

土壌型 BA・ＢＢ 28 -15.9 935.0 25.2 482.2 13.1 402.2

　 BD(d)・BC 29 74.7 7.2 14.1

BD 2 -860.3 -457.0 -388.0

標高 　 0～250 29 -22.8 134.1 6.9 172.0
（ｍ） 251～500 16 84.6 73.6

501～750 14 -49.5 -98.4

傾斜角 　 0～  15 18
(°）  16～  30 26

 31～  45 15

斜面形 尾根部 18
中腹 34
谷部 7

斜面方位 N 24 -117.5 326.1 -92.5 226.9 -41.0 212.6
E 16 -10.1 0.3 -29.8
S 14 208.6 134.4 42.2
W 5 12.2 66.6 173.6

草高    0 ～ 50 20 -134.5 270.0 -80.7 166.6
（cm）   51～100 10 -123.7 -82.5

101～150 29 135.5 84.1

林種（被災前） スギ 9 -420.4 496.1 -130.4 153.9
ヒノキ 50 75.7 23.5

林齢   21～ 40 33 -115.8 262.9  
（年）   41～ 60 26 147.0  

  
広葉樹林からの距離   0 ～ 50 23 434.0 988.4 209.5 430.1 190.0 382.9
（ｍ）   51～ 10 22 -101.0 -78.7 -76.5

101～150 14 -554.4 -220.5 -191.9

定数項 566.3 258.6 225.0

Ｒ２ 0.473 * 0.476 * 0.402 *

注1.　nはそのカテゴリーに属する調査地点数
　 2.  *は５％水準で有意であることを示す

表－13 　ＡＩＣによるモデル評価で変数を選択した場合の，スギ・ヒノキ人工林風倒木跡地に定着した                                
　　　　 樹木の各種群の個体密度予測のためのカテゴリースコア

陽性高木種(本/ha）
アイテム カテゴリー ｎ

全種（本/ha） 高木種（本/ha）

モデルNo.

1 905.70  823 .14 822.04

2 904.43  b 821 .14  h 820.19  h

3 903.06 e 820 .48 c 819.18 g

4 902.74  † c 819 .65  † e 818.42 c

5 903.65 d 820 .47 b 817.86 e

6 904.14 f 820 .88 g 817.49  † f

7 906.49 g 823 .04 f 819.32 b
8 908.97 a 825 .61 d 821.38 d
9 912.19 h 829 .44 a 824.40 a

　 2. アイテムの略記号は次のとおりである

　  　f：草高　g：災害前の樹種　h：災害前の林齢　　
 　   i：広葉樹林からの距離  

     a：土壌型　b：標高 ：c：斜面形　d：傾斜方向  e：傾斜角

全種 高木 陽性高木

表－12　天然更新における各モデルのAIC値

注1.モデルNo.1が9アイテムすべてを使用した場合で，右端の

'''' ' ''アルファベッドは一つ前のモデルから抜いたアイテムを,  †

' ' ' ' ' ' ' ' 'は各群でAICが最小のものをそれぞれ表す
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になった。

一般に，更新完了を判定する際の基準本数は，台風に

よる風倒木跡地を調査対象とはしておらず，皆伐跡地が

中心である。今回の風倒木跡地においては，地表部は，

風倒木による根返りや，風倒木跡地整理に伴い，風倒木

の伐採，林外への搬出が行われ，運搬車両による地表部

の転圧や攪乱も発生している。このことから，皆伐跡地

に比べ，更新はさらに難しい状況下にあると想定される。

今回の結果から，既値に比べても明らかに低い数値に止

まっていたこともこれを裏付けていると考えられる。

下刈無処理区で，樹高1.2ｍ以上の個体数について，

立地環境要因（９要因）を用いて数量化I類分析により，

予測することを試みた。その結果，土壌型，傾斜方向，

草高，災害前の樹種，広葉樹林からの距離，災害前の林

齢の６要因の場合，予測式のAIC値が最も低く，５％水

準で有意であることが示唆された（表－12，－13）。特

に，アイテムとしては，広葉樹林からの距離との偏相関

が0.631と最も高く，以下，災害前の林層が0.347，土壌

型が0.317と続いていた。アイテムのレンジは，母樹ま

での距離が964.1と圧倒的に大きく，次いで土壌型の

854.2，災害前の林層の517.9と続いていた。

以上の点から，アイテムごとのレンジ及び偏相関の数

値は，その大小が同一傾向には必ずしもなっておらず，

今後，データの更新等により，さらに当該予測式の検証

を進めていく必要がある。

アイテム間のカテゴリー数量としては，高木性広葉樹

稚樹数について，地形要因，気象要因，過去の施業履歴

など各種要因との関係を常緑樹と落葉樹に分けて解析し

たところ，広葉樹林からの距離は近い方，上層木はスギ

林よりヒノキ林の方，林齢は若齢より高齢の方がそれぞ

れ稚樹数が大きいという結果となっている（三重県科学

技術振興センター編 2008，独立行政法人森林総合研究

所編 2010）。

今回の結果では，広葉樹林からの距離，上層木の樹種，

林齢については，いずれも，同一傾向がみられた。台風

被害発生後，実際に風倒木跡地で確認された個体は，常

緑樹より圧倒的に落葉樹が多く，皆伐後に主に先駆的に

侵入する陽樹（カラスザンショウ，アカメガシワ）の割

合が低いこと，台風被害発生後数年しか経過していない

ことからも台風被害発生前段階から林床に定着していた

と推察される。さらに高齢級林分における下層植生の種

組成について調査した結果でも，クロモジの出現頻度は，

スギ高齢林で31％，ヒノキ高齢林で43％，エゴノキの出

現頻度は，ヒノキ高齢林に偏り，21％と高かったが（西

山 2002），今回，風倒木跡地においても，クロモジ，

エゴノキの出現頻度はそれぞれ23.4，35.6％と相対的に

高く，台風被害前から，スギ・ヒノキ人工林に侵入・定

着していた種であると予想される。

一方，標高及び斜面の傾斜については，既報告（三重

県科学技術振興センター編 2008，独立行政法人森林総

合研究所編 2010）の中で，常緑樹では標高が低い方，

落葉樹は標高が高い方，斜面の傾斜は緩いより急の方が

それぞれ稚樹数が多いとしている。今回，標高及び斜面

の傾斜については，要因数減少法により要因を絞り込む

段階で，偏相関係数が低く，元の要因から削除された。

本調査結果では，標高及び斜面の傾斜は稚樹の発生には

大きく作用していないという結論に達した。

さらに，人工林と皆伐地で広葉樹の定着に影響する要

因は大きく異なることが指摘されている（齋藤ら

2006）。この中で，斜面方位と標高は，人工林の陽性高

木種の密度予測モデルにおいては有効なアイテムとして

は残らなかったのに対し，皆伐地では皆伐後の経過年数

についで大きいレンジを示したと報告されている。今回

の結果でも，斜面方位と標高は，陽性高木種の密度予測

モデルにおいては有効なアイテムとして残っていた。

風倒木跡地に定着している樹木については，風倒木被

害発生後に侵入した個体より，むしろ風倒木被害前のス

ギ・ヒノキ人工林であった当時，既に林床に定着してい

た個体が大部分であると推察されることから，人工林に

定着していたケースが今回の結果に当てはまると考えら

れる。人工林の陽性高木種の密度予測モデルにおいては，

レンジの大小で並べると，有効なアイテムとしては，林

齢，斜面の傾斜角，天然林からの距離，樹種，植栽密度

の順となっているという報告があるが（齋藤ら 2006），

今回の結果では，レンジの大小で並べると，天然林まで

の距離，土壌型，樹種，斜面の傾斜方向，草高，林齢の

順となっている。両者を比較すると，有効なアイテムの

中に共通してみられるアイテムとしては，天然林からの

距離，樹種，林齢のみであり，かつ有効なアイテムの順

は一致していなかった。

これまでにも，スギ人工林においては，定着する高木

性樹種の優占度は低く（小谷・高田 1999），その定着

には隣接した母樹が欠かせない（谷口ら 1999）とする

事例が報告されている。今回の結果でも，最も有効なア

イテムとして，天然林からの距離が選択され，これを裏

付ける結果となった。これに関連し，スギ伐採跡地の更

新については，種子供給源を確保すること，スギ林では

伐採以前の段階で広葉樹を更新させ，スギ林内に広葉樹

密度を高めておく必要があることを指摘している（和田

2008）。

今後，新たに侵入する種とともに，現在，樹高が1.2

ｍよりも小さい個体が伸長していくことも考えられるこ

とから，さらに一定期間ごとの更新状況を継続して調査

していく必要があると考えられる。

Ⅳ おわりに
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本研究は，2004年10月に岡山県北部で発生した台風第

23号による風倒木被害に対し，激甚災害の指定を受け，

早期に災害復旧を進めるとともに，改めて災害に強い森

づくりを目指し，風倒木跡地に広葉樹が積極的に植栽さ

れたことに起因する。当研究機関では，植栽された広葉

樹について，３カ年間，追跡調査を行い，まず造林木の

活着状況，生育状況を明らかにするとともに，そこから，

植栽適地の判定や植栽木の樹高成長予測等，新たな知見

を得たところである。ただし，調査期間からすれば，植

栽後，まず第Ⅰ生育ステージにおける結果に止まってお

り，施業技術に係る考察までには至っていない。このこ

とについては，今回，設定した調査プロット（固定プロ

ット）を活用し，今後，中長期計画の中で，時系列変化

を追跡して調査することにより，費用対効果も含め，造

林樹種による森林造成や天然更新の可否判定等，施業技

術について，より詳細な分析が可能になると考えられる。

最後に，今回の研究成果が今後の岡山県の林務行政，

とりわけ災害に強い森づくりを推進していく上で，少し

でも活用されれば光栄である。
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