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はじめに 

札幌市羊ヶ丘に広がる落葉広葉樹林は，2004 年 9 月に

18 号台風による強風によって大きな撹乱を受けた。この

撹乱により現存量は，LIDAR データの解析では約 30% 
(5)，バイオマス調査では約 40%減少した(7)と見積もられ

ている。対象森林は，台風撹乱以前から現在に至るまで

毎木調査が行われている。これらのデータを用いて，樹

種構成やバイオマス量の変化を整理することにより，風

害による強度の撹乱後 10 年を超えた森林の回復過程を

明らかにする。 
 

試験地及び方法 

試験地は札幌市南部郊外の羊ヶ丘に位置（42°59´N，

141°23´E，標高 180～190m）する。20 世紀初頭の数回

の山火事の後に成立した再生二次林 (1)で，上層木は主に

シラカンバBetula platyphylla，ミズナラQuercus mongolica，
林床はチシマザサ Sasa kurilensis，クマイザサ Sasa 
senanensis に覆われている (4，6)。 

台風撹乱前の 2004 年は 50m×50m のプロット（P3），
撹乱後の 2007 年以降は P3 プロットを含めた 100m×

180m のプロットを設定し，胸高直径が 5cm 以上の樹木

の胸高直径を測定した。調査は主に 1～3 月に行い，前年

1 年間の現存量及び変化量として算出した。2007 年から

2012 年までは毎年，その後は 2014，2016 年と 2 年毎に

行った。ただし，2007 年の枯死木は，当該年に枯死した

か，それ以前に枯死したかを目視により判別した。また，

2014 年は 2012 年に行った調査対象木のみを測定したた

め，新たに胸高直径 5cm 以上となった樹木（新規木）は

調査していない。バイオマス量及び樹高は宇都木 (2) の
アロメトリ式を用いて推定した。 

 
結果と考察 

1) 立木本数 
立木本数は 2004 年の 728 本 ha-1から，台風撹乱により

2007 年時点で 2004 年の 65%に減少した。台風によって

枯死した樹木のほとんどは，主要樹種であるシラカンバ

及びミズナラであった（図－１）。 
2012 年頃から新規木の本数が増加傾向にある（図－

２）。シラカンバ，ミズナラよりもシナノキやイタヤカエ

デの増加が顕著であった。 
2) 樹木の地上部バイオマス量 

2004年のバイオマス量の約 5割を占めていたシラカン

バ (3)は，台風による倒木・折れによる枯損で大きく減少

したが，2007 年時点では全体のバイオマス量の 5 割を占

めていた。しかし，その後もシラカンバの減少は続き，

2016年には全体のバイオマス量の約 3割を占めるだけに

なっている（図－３）。全体のバイオマス量は，2012 年

頃に増加に転じた。 
枯死木量の大半はシラカンバが占めている（図－４）。

2007 年の枯死木量は当該年枯死の有無を目視によって

判別したことによる誤差も含まれるが，別プロットの調

査でも，台風攪乱後の数年間で徐々に枯死していること

から，2008 年以降と比べて枯死木量が多い主な原因は，

2004 年の台風による被害によって樹勢が衰退した結果

と考えられる。2010 年は，その前後の年と比べて枯死木

量が多いが，これは，10 月下旬の落葉する前に降った湿

雪による冠雪害が原因と考えられた。 
3) 樹高 

2008 年は樹高 20～24m の樹木が大半を占めていたが，

徐々にその割合は減少している。20m 以上の上層木は，

2008 年の 265 本から 2016 年には 208 本と 2 割減となっ

ており，これまでキャノピー上層を占めていたシラカン

バ，ミズナラからの世代交代がみられる。新規木の増加

とともに，10m 以下の本数は大幅に増えている（図－５）。

胸高直径 5cm 未満の樹木も多数存在するため，今後もし

ばらくはこの傾向が続くと考えられる。 
2012 年頃から新規木本数が増加した理由として，林床

のササが高さ 2m を超え成長速度が速くなり，新規木と

してカウントできるサイズに成長したためと考えられる。 
 

試験地は，90 年～100 年生のシラカンバを中心とした

森林だったため，シラカンバが枯死量の大半を占める傾

向は，2004 年の撹乱以前からみられた (3)。撹乱を生き

延びたシラカンバも徐々に衰退し，シラカンバの本数，

バイオマス量ともに減少している。樹勢の弱っているシ

ラカンバが多数みられることから，今後もこの傾向はし

ばらく続くと考えられる。 
 

おわりに 

台風撹乱から 10 年以上が経過した現在，シナノキやイ

タヤカエデの侵入が多数みられることから，遷移後期樹

種が今後優勢となり，これらの樹種がバイオマス量回復

の主な担い手となる可能性がある。このように大きく林

相が変化している遷移過程の羊ヶ丘落葉広葉樹林の現存

量とその変化は，同じ森林で行われているフラックス観

測から得られる NEE（生態系純生産量）との検証比較や，
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エネルギー収支における樹体の貯熱量把握のために重要

な情報となることから，今後も定期的に調査を継続する

予定である。 
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図－１ 胸高直径 5cm 以上の本数の変化 
（2004 年は P3 プロットの値） 

図－２ 新規木（胸高直径 5cm 以上）の本数の変化 
（2013～2016 年は，2016 年測定時の本数を 4 年で割った値） 

図－３ 地上部樹木バイオマス量の変化 
（2004 年は P3 プロットの値） 

図－４ 1 年間の枯死木量の変化 
（2013, 2014 年及び 2015, 2016 年はそれぞれ 2014 年及び

2016 年測定時の枯死木量を 2 年で割った値） 
 

図－５ 樹高別本数の変化 

林分施業法の選木技術 

－択伐施業における選木者の作業行動－ 
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はじめに 

伐採木の選定（選木）は，林分施業法(5)の基本をなす

技術の一つである(2)。著者らはこれまでに，東京大学北

海道演習林（北演）において選木試験を行い，作業に熟

達した森林技術者による選木の特徴を具体的に示してき

た(2,3,4)。熟練者が持つ知識や技能，ノウハウの抽出は，

後継者不足が深刻な農業分野でも関心が高い(9)。農作業

に関わる熟練者の行動を IT（情報技術）によって可視化，

定量化し，作業効率の向上や技能の継承，人材の育成に

役立てるための調査研究が進んでいる(8)。 
そこで本研究では，北演内の低標高域に位置する択伐

天然林内で再び選木試験を行い，これまでと同様の調査

項目に加えて，最新の IT 機器（GNSS 受信機，ウェアラ

ブル・カメラ）を用いた作業行動の把握・抽出を試みた。

試験の結果から，熟練者により選木された伐採木の特徴

（樹種，サイズ，形質・健全性，空間分布），選木の判断

に影響を及ぼす要因，選木作業中の歩行軌跡と視野につ

いて，それぞれ分析を行ったので報告する。 
 

資料と方法 

1）調査地の概況 
調査地は北演 84 林班 A小班，針葉樹択伐林（更新少）

内の天然林施業試験地 No. 5007 とした（北緯 43° 15ʹ，東

経 142° 24ʹ，標高 310–340 m）。面積は 0.33 ha，北西向き

斜面に位置し，傾斜度は 18–20° である。トドマツが優占

し，ハリギリやシナノキなどの広葉樹が混交する。林床

にはクマイザサのほか，シダ類やスゲ類が分布する。 
2014 年 6 月の定期測定結果によれば，調査地内の立木

本数（DBH ≥ 5.0 cm）は 231 本（694 本･ha-1），立木材積

は 102.2 m3（309.6 m3･ha-1）であった。なお，立木材積

は北演の 1 変数材積表により算出した。北演天然林第 1
作業級における針葉樹択伐林（更新少）の平均蓄積は 275 
m3･ha-1(7)であり，北演内でも比較的高蓄積の林分といえ

る。過去 60 年間に計 4 回（1964，1979，1994，2004 年

度）の択伐が行われており，2017 年度にも択伐を実行予

定である。 
2）調査・解析方法 

選木試験は 2017 年 8 月に行った。同年 3 月の現地検討

会で決定した施業方針に従い，材積伐採率を 13％とした。

調査地の立木材積から，予定伐採量は 13.3 m3 と算出さ

れた。選木は勤続年数 20 年以上の技術職員（熟練職員）

3 名が行った。予定伐採量を基準として 3 名の合意によ

り選木し，伐採木の個体番号を記録した。2014 年の定期

測定データを用いて，伐採木と非伐採木の樹種・胸高直

径（DBH）を集計・比較した。 
調査地内にある DBH 14.0 cm 以上の全立木（n = 131）

を対象として，形質や健全性など，林分施業法の選木基

準に関わる指標(4)の有無を判定した。判定は選木を行っ

た熟練職員 3 名の合意によるものとし，前報(4)で作成し

た調査票を本調査に用いた。各指標の判定結果について，

伐採木と非伐採木とを比較した。 
さらに，調査地内の全立木（DBH ≥ 5.0 cm）について，

樹高，枝下高，樹冠幅（4 方向）の測定を行った。根元

位置の座標（x，y，z）は 2011 年(6)と 2014 年（定期測定

時）に測量した成果を用いた。以上のデータをもとに，

林分構造可視化ソフトウェアの Forest Window ver. 2.52(1)

によって林分断面図と樹冠投影図を描画した。 
熟練職員による選木の判断に影響を及ぼす要因を明ら

かにするため，伐採・非伐採を目的変数とする二項ロジ

スティック回帰分析を行った。統計解析ソフトウェアに

は Excel 2016（マイクロソフト社）とエクセル統計 ver. 
2.14（社会情報サービス社）を用いた。 
 選木時の作業行動を把握するため，熟練職員 3 名の合

意による伐採木の決定に先立って，職員別の選木試験を

実施した。選木は各職員が独立して行い，他の職員によ

る作業の様子は互いに見られないようにした。熟練職員

との対比のため，勤続年数 7 年未満の職員（非熟練職員） 
計 3 名を対象とした選木試験も同時に行った。 

職員別の選木試験では，ハンディ GNSS 受信機

GPSMAP 64s（Garmin 社）を携行して，作業中の林内歩

行軌跡を 1 秒間隔で測位した。各職員の歩行軌跡を，調

査地の立木位置および等高線とともに ArcGIS 10.5（Esri
社）を用いて描画した。また，ウェアラブル・カメラ VIRB 
ULTRA 30（Garmin 社）をヘルメットに装着して，作業

中の視野映像を撮影した。同カメラの内蔵センサ

（G-Metrix）により，視野映像の向き（方位角：heading，
仰俯角：pitch）を 1 秒間隔で記録し，8 方位別，仰俯角

階別の作業時間を集計した。なお，内蔵センサに動作不

良があり，一部データの欠測が生じた。 
 

結果と考察 

1）選木された伐採木の特徴 
熟練職員を対象とした選木試験の結果，計 14 本が伐採

木として選ばれた。本数伐採率（DBH ≥ 5.0 cm）は 6.1％
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