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１． はじめに 

  当署管内には、約５０ha のトドマツ人工林があり、近年はスギ素材よりも高価格で取 

引き実績があることから、今後も継続的に供給していきたいと考えている。 

森林の若返りにおいて、低コストが喫緊の課題となる中、一部小班では実生苗が発生 

し、天然更新の可能性が見込まれるが、トドマツについては、実生苗から稚樹に至る生 

育途上で消失する事例が多い現状にある。 

 そこで、本研究では、現地調査を通じ天然更新に必要な条件の検討を行うこととした。 

 

２． 調査内容の検討 

  管内３箇所のトドマツ林を調査したところ、うち２箇所で最も成長の良かった９０cm 

クラス稚樹では、下枝から葉の変色が始まっているもの、既に枯れてしまったものが複 

数見受けられた。トドマツは耐陰性の強い樹種ではあるが、９０cm クラスに達し、耐 

陰性の衰えとともに必要な受光量が増える一方、成長量に見合 

った受光量が供給されず、成長の衰えや枯死が発生していると 

推測される。 

このことから本調査では、これらの箇所を調査地に選定し、 

人為的に調整できる可能性があり、かつ成長に大きな影響を与 

える環境要因「受光量」に絞り込んで調査を行うこととした。   

 

３．調査手法について 

（１）調査ポイントの設定 

選定した調査地内において、(表－１)①～③に着目し、調査比較、検討に最適と思

われる稚樹、生立木をセンター木に据えた全６箇所の調査ポイントを設定した。 

 

(表－１) 調査ポイントの概要 

 選定にあたっての着目点 / 補足事項 調査ポイント名 箇所数 

①  標準的稚樹群生地を形成する生立木 

※樹冠下群生地で毎木調査実施 

「Ａ」 

「Ｂ」 

 

 ２ 

②  ９０cm クラス稚樹 

※枯死１本(「枯９０」)を含む 

「トワ９０」「枯９０」 

「健全９０」 

 

 ３ 

③  将来有望な天然更新木(樹高約１５ｍ) 

※実生苗が将来的な目標とする光環境に位置付け 

 

「有望」 

  

 １ 



（２）調査方法 

① 受光量調査 

一般的な受光量調査方法である全天空写真による開空度解析、照度計を使用し 

た照度計測とも機材不足であったことから、全天空写真による開空度解析をベー

スに、魚眼レンズ付カメラを、手持ちカメラ（パノラマ撮影機能付ｉ－ｐｈｏｎ

ｅ）で代用のうえ、開空度解析を準用した手法を考案した。 

一度の撮影における撮影範囲は、水平、垂直方向とも大幅に制限されることか

ら、（表－２）のとおり絞込みを行った。（図－１参照） 

具体的には、センター木から１ｍ離れた地上高３０ｃｍと１ｍで、最低・最高

太陽高度角を保ち、４分割した方位ブロック（図－２)ごとに、パノラマ撮影した。  

  

(表－２) 撮影機材別 撮影範囲 比較表 

 

(図－１) 垂直方向 撮影範囲イメージ図    (図－２) 方位ブロック図 

     

 

 

 

 

 

撮影機材 魚眼レンズ付きカメラ  パノラマ撮影機能付きカメラ 

（ｉ－ｐｈｏｎｅ） 

撮影できる写真  全天空写真 (ドーム状) パノラマ写真  

 

撮影範囲 

 

垂直方向  天頂角０～９０°  最低・最高太陽高度角  

(一般的に光合成が始まるとされ 

る平均気温５℃以上の期間内）  

水平方向  全方位(３６０°)  ４方位で４分割(図－２参照)  

解析方法  間隙の割合：開空度（％） 全天空写真の解析方法を準用 

撮影枚数 １枚 高度角(２P)×方位(４P)×撮影位

置(２P)＝１６枚  P：パターン 



ア．最低・最高太陽高度角の確認  

   緯度・経度および観測時刻から１年の太陽高度を自動計算できる無料サイト 

（カシオ高精度計算サイト）と所在市町村の雨温図から導いた。 

 

イ． 解析方法 

撮影した画像は、「ペイント」を用いて白黒に２極化させ、ピクセル数確認 

後、白く写った間隙の割合を下式により数値化した。 

 この率を、本研究における「入射率」とし、各方位における入射率の平均を 

「平均入射率」として結果分析に使用する。 

 

 間隙の割合（入射率）＝（白のピクセル数）÷（総ピクセル数（白＋黒）） 

 

② 毎木調査 

     （図－２）のとおり、センター木を中心に半径１．７９ｍの円を描き、４方位ブ 

ロックに分割後、ブロックごとに実生苗の高さ、根元径、節数を調査した。  

なお、節数は、１年に１節増えることから苗齢を推定することとした。 

 

４．調査結果・分析 

（１） 毎木調査結果 

① 推定苗齢と苗高の関係 

調査箇所では平成３年度に間伐が実行されている。  

（表－３、４）のとおり、苗齢は、「A」で最大２３年生、「B」で２５年生となって 

おり、間伐以降発生し、かつ苗齢の分布から持続的に種子の供給があると推測され、 

間伐効果は大きいといえる。 

 

② 実生苗生育状況と方位の関係 

（表－５、６）のとおり、西方向（北西、南西）、東方向（北東、南東）におけ

る苗の生育状況が各々似通っており、かつ北方向（北西、北東）より南方向（南西、

南東）の成長がよい。ただし、群生地「B」南西については、唯一の例外となった。 

 

③ 発生本数率と方位の関係 

（表－５、６）のとおり、調査対象本数を分母とした方位ブロックごとの発生本 

数の割合（以下「発生本数率」という）では、南方向における発生本数率が、全体 

の６５％以上を占め、南方向の成績が良好であった。  

 

④ 発生本数率と平均入射率の関係 

（表－５、６）のとおり、発生本数率と平均入射率の折線グラフ線形は似通って 

おり、実生苗発生と受光量には関係性があると考えられる。  

また、上記②における分析結果において、「唯一の例外」となった群生地「B」南

西では、発生本数率・平均入射率とも上位ブロックでありながら、苗の生育状況が 



最低となり、発生初期の実生苗にとっては過剰な受光量のため、乾燥、消失を引き 

起こしているとも推測された。  

 

（推定苗齢と苗高の関係） 

 

（方位別 実生苗生育状況・発生本数率・平均入射率） 

 

これらの結果から、日本においては太陽の軌道が南よりのため、全方位において、光 

が差し込んでくる南方向の入射率の影響を受けやすいと推測される。 
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(表―３) 群生地  「Ａ」  

苗高(北-東) 苗高(北-西) 
苗高(南-西) 苗高(南-東) 
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(表－４)  群生地  「Ｂ」  

苗高(北-東) 苗高(北-西) 
苗高(南-西) 苗高(南-東) 

線形 (苗高(南-東)) 
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㎝ / 齢 
(表－５) 群生地「Ａ」  

平均苗高（㎝） 平均推定苗齢(齢) 

平均根元径（㎝） 発生本数率（％） 

平均入射率（％） 

調査対象本数142本 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

0  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

35  

①北-東 ②北-西 ③南-西 ④南-東 

％

 

㎝ / 齢 
(表－６) 群生地「Ｂ」 

平均苗高（㎝） 平均推定苗齢(齢) 

平均根元径（㎝） 発生本数率（％） 

平均入射率（％） 

調査対象本数300本 



よって、「南方向における光環境の整備がより重要である」と考え、南方向に絞り込 

み、受光量調査の結果分析を進めることとした。 

 

（２）受光量調査結果 

① 間伐前 

（表－７)のとおり、「枯９０」で、南方向平均入射率が平均１０％を下回ったのに 

対し、「健全９０」「トワ９０」では１０％をわずかに上回った。 

「Ａ」「Ｂ」では、毎木調査結果において、１１％で実生苗の成績が良かったこと 

から、南方向における平均入射率が最低１１％必要であると考えられる。 

ただし、立ち枯れが進行している現状からこの先の成長が望めず、いずれのポイン 

トも近い将来立ち枯れることが予想された。  

 

② 間伐後 

立ち枯れが予想されたのち、間伐が行われた調査ポイントでは、どの程度の光環 

境改善が図られたのか、将来目標と位置付けた「有望」（表－１参照）における平均 

入射率と比較したところ、（表－８）のとおり、「枯９０」南西以外、「有望」に至ら 

なかった。よって、早めの光環境整備を計画し、将来目標率に導くべきである。  

そのほか、折れ線グラフの線形が最も「有望」に似通っている「健全 90」につい 

ては、南東のみの光環境の改善によって、どの程度の成長が見込めるのか注視したい。 

 

 （間伐前・後のおける方位別平均入射率） 

 

５．調査結果のとりまとめ 

  以上の調査・分析結果から、次の３点が明らかになった。 
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(表－７) 間伐前 

枯９０ 健全９０ トワ９０ 

群生地Ａ 群生地Ｂ 

0  

5  

10  

15  

20  

25  

30  

35  

①北-東 ②北-西 ③南-西 ④南-東 

平
均
入
射
率(

％)

 

(表－８) 間伐後 

枯９０ 健全９０ 

群生地Ａ 群生地Ｂ 

有望(目標） 



平
均
樹
高
２
４
ｍ 

（１） 全方位において、南方向からの受光量の影響を強く受けるため、南方向の光環境 

整備が重要である。 

（２） 南方向における平均入射率が各々１１％あれば、最大苗高９０cm クラスもしく 

は推定苗齢２５年生程度まで成長可能である。  

（３）（２）以降も成長を継続させるためには、将来目標とした「有望」における南方向 

の平均入射率へ短期間で移行させることが重要である。  

 

６．天然更新技術の一考察 

  上記取りまとめ結果にもとづき、天然更新に向けた施業の一考察を行った。 

   

（１）実施手順 

① 稚樹は、群状に発生していることから、成績のよいエリアを選抜する。 

 

   ② 選抜エリアの中心点から、最低太陽高度(平均気温５℃以上の期間内)における最 

長入射距離（下式のとおり）を半径とする円内を「中心地の成長に影響を与える 

エリア」とし、南方向（南側半円）を重点的に間伐する。 

 

最長入射距離＝平均樹高÷Ｔａｎ(最低太陽高度角)                        

 

   （例）今回の調査地の場合（図－３参照） 

間伐標準地調査野帳より、平均樹高２４ｍ、最低太陽高度３３° 

     ∴ 最長入射距離＝２４ｍ÷Ｔａｎ３３°≒ ３７ｍ 

  

③ ②で決定したエリアを５千分の１図に図示のうえ、エリア内南方向の地形、生育 

樹種に応じて、隣接小班を含めた施業、その他保育作業を併行して検討する。 

 

（図－３）最長入射距離イメージ図（平均樹高２４ｍの時） 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

７．最後に 

今後は、南東方向の平均入射率が、将来目標値に最も近似している「健全 90」の経過

観察を中心に、南方向に重点を置いた施業の有効性を実証するとともに、現在被圧状態

にある将来有望な天然更新木を上層木へ仕立てるための光環境整備を目標としたい。 

３３° 

半径：最長入射距離３７ｍ 

選抜エリア 

中心点 
重点間伐エリア 

（南方向） 


