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クロマツ海岸林の密度管理図
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ＡｋｉｏＫＡＴｏ、MasashiNIsHIMuRA

富山県内の30カ所のクロマツ海岸林で本数密度、樹高および胸高直径を測定し、クロマツ

の林分密度管理図を調整した。この林分密度管理図を利用して、クロマツ海岸林を冠雪害か

ら守るための密度管理法と水田を風害や潮風害から守るためのクロマツ海岸林の密度管理手

法について検討した。その結果、クロマツ海岸林は収戯比数が0.7以下になるように密度を調

節した方が良いことがわかった。

１．はじめに

クロマツは耐潮性､耐乾性に優れていることから、

防潮林や飛砂防備林として全国各地の海岸に造林さ

れている｡富山県でも富山湾に沿って広く造林され、

高潮や潮風害から民家や水田を守るのに貢献してい

る。しかし、県東部の入善町では海岸浸食が進んだ

ことや圃場整備に伴って水田に転換されたことも

あって､クロマツ海岸林は林帯の幅が狭くなったり、

途中で切れたりする箇所が多くなり、水田の潮風害

の発生が増加するようになった。そこで、昭和60年

頃から海岸林造成が開始され､今日までに約３ｋｍの

海岸線にクロマツ海岸林が造成された。

ところが、2003年１月の大雪により、入善町の１０

～20年生のクロマツ海岸林を中心に大きな冠雪害を

受けた。このような被害は同じ時期に県西部の氷見

市などのクロマツ海岸林でも発生しており、さらに

拡大すると、防潮や飛砂防備機能の発揮が困難にな

る恐れも生ずる。冠雪害の主因は多量の湿った降雪

によるものであるが、その誘因は立木密度が高いた

めに細長な樹形となり、林木の耐雪‘性が低下したこ

とによると考えられる。

クロマツは全国ほぼ一様に10,000本／ha植栽され

ている。これは、海岸林が厳しい立地条件のもとで

生育するため、最前線の50～60,幅の林分は、犠牲

林と呼ばれ強風や潮害のため正常な生育を示さない

場合が多いからである。しかし、汀線から300ｍ以上

も内陸側に入ったところや富山湾のように比較的風

や波が穏やかなところでは、クロマツの生育環境も

良いことから、立木幣度は過密な状態で推移する傾

向がある。そこで、生育初期から除間伐によって立

木密度を計画的に低下させる手法の確立が特に重要

となっている。

安藤（1968）は植物の成長法則に基づいた方法で

林木の密度管理を実施できる林分密度管理図を構築

した。その後、林分密度管理図はスギ、ヒノキ、ア

カマツなど全国の主要樹種を対象に調整されてきた

が、海岸林などの特殊環境下に造林されることが多

いクロマツについてはこれまでのところ対象外とさ

れてきた。最近になって、北海道のクロマツ海岸林

を対象とした林分密度管理図が検討された（佐藤、

2003)。ただし、富山県と北海道とでは、立地環境に

よって成長や生育状況が異なることから、それぞれ

の地域毎に林分密度管理図を調整する必要がある。

本報告は、富山県内のクロマツ海岸林を対象とし

た林分密度管理図を調整し、これを用いて耐雪性に

富みかつ防潮機能を考慮した立木密度の管理方法に



林齢

年生

近縁種であるアカマツの値で代用した。最多密度線

は次式で表される。

ついて検討したものである

２．資料と方法

富山県内のクロマツ海岸林を対象に30箇所の調査

プロットを設け、解析に用いた（表－１）。調査項目

は林齢､ｈａ当たりの本数β、ｈａ当たりの胸高断面積

Ｇ，平均胸高直径Ｄ，上層高ＨＴ、平均樹高ＨＭであ

る｡データの林齢は８～70年生､ｈａ当たり本数は311

～8,133本､上層高は4.9～24.1ｍであった。なお、上

層高は樹高が最も高い方から数えてha当たり250本

目までの林木の平均樹高とした（真鍋、1974)。林分

密度管理図の等平均樹高線は、ｈａ当たりの胸高断面

積と本数密度の収量密度効果式よりもha当たりの材

積と本数密度との収量密度効果式を用いるのが一般

的である。これは、幹材積は収穫量そのものである

ために、幹材積を基準とすることが多いことによる

(安藤、1968)。

しかし、海岸クロマツ林のように収穫を目的とし

ない場合にはあえて材積を算出する必要もなく、測

定が容易な胸高直径から算出される胸高断面積を用

いた方がより成長予測の精度も向上する。そこで、

本研究では胸高断面積を基準とした等平均樹高線を

用いることにした。

Ｇｆ＝ｋ２ｐｆｋｌ+Ｉ (2)

ここに、Ｇｆは最多密度における林分断面積、βfは

最多密度におけるha当たり本数、ｋｌとｋ２は定数で

ある。安藤（1968）は全国のアカマツ林を対象に最

多密度線を求め、ｋ,＝-1.2730を得ている。そこで、

安藤の最多密度線とクロマツのそれとを一致させる

ために、収量密度効果式の定数ｂとｄの間に次のよ

うな条件を加え、ｂからｄが求まるようにした。

ｋ１+'=古=-02730 （３）

定数ａ、ｂ、ｃは、MicrosoftExcelのソルバー

機能を用いて、反復近似による重みづき最小二乗法

によって算出した。まず、定数ａ～ｃに任意の値を

代入し、つぎに任意の調査地の上層高とｈａ当たり本
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３．結果と考察

３．１林分密度管理図の調整

林分密度管理図は等平均樹高線、最多密度線、収

量比数線、自然枯死線および等平均直径線などから

構成されている。以下、これらの曲線の算出結果に

ついて述べる。

3.1.1等平均樹高線

ｈａ当たり胸高断面積Ｇを基準とした等平均樹高線

は、次の収量密度効果式

き=aHTb+2里 （１）
ｐ

において、上層高ＨＴを一定にしてｈａ当たりの本数

βを変化させたときの軌跡でしめされる。ここに、

a、ｂ，ｃ、ｄは定数である。なお、一般に林分密度

管理図の調整には数lOO地点のプロットデータが使

用されている。それに比べると、本調査地のプロッ

ト数が少なかったことから、これらのデータから最

多密度線を求めることは困難と判断した。そこで、

クロマツ海岸林の最多密度線の傾きを、クロマツの
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ここに、βＲｙ：各収量比数におけるｈａあたり本数、

ＧＲｙ：各収量比数におけるｈａあたり断面積である。

収量比数0.4から1.0(最多密度）に対する(6)、（７）

式の定数ｋ３とｋ４の値を次式から求め、その計算結

３

数を（１）式に代入することにより、その林分の'／Ｇ

の予測値が得られる。この予測値と実測値の偏差平

方を求め、各点に重み付けをするために偏差平方の

値をさらにl/Ｇの実測値の二乗で割った。このよう

な計算を全ての調査地について実行し、その合計が

最小になるようにａ～ｄを決めた。その結果から得

られた各定数の値は次の通りであった。

ａ＝0.0822,ｂ＝-0.4955,ｃ＝3600,．＝－２．３'0６

3.1.2最多密度線

最多密度線の定数ｋ２を以下の手順で求めた｡競争

比数Ｒｃは次式で表される。

Ｒｃ＝ｃＨＴｄＧ （４）
β

一般に､各調査林分についてＲｃを求め、この最小値

をデータ中で林分密度が最大の林分の競争指数、す

なわち限界競争比数Ｒｆとして、次式からｋ２が算出

される。

（l-Rf）
ｋ２＝

，((c祭！))(k1÷'）⑤
しかし、各調査林分についてＲｃを求めたところ、

Ｒｃ＝0.12で最小となった林分でも林分は樹冠が完全

に閉鎖しておらず、この値から最多密度線を求める

と過小になると考えられた。そこで､安藤（1968)が

求めたアカマッの最多密度線に一致させることにし

た｡そのためにはＲｆ＝0.0514とすればよいことがわ

かったので、この値を（５）式に代入してｋｚ＝102675’

を得た。

3.1.3等収量比数線

収量比数Ｒｙは同じ等平均樹高曲線上における任意

の点の断面積と最多密度曲線上の断面積の比で、こ

の比が一定となる点を結んだ線が等収量比数曲線で

ある。等収量比数曲線上の上層高とｈａ当たりの本数

および材積との関係は、次式で示される。

果を表－２に示す。

（l-Rf）Ｒｙｃ

ｋ３ゴｏｇ(1－（ｌ－Ｒｆ）Ｒｙ）ａ

順･豊(((l-R‘Ｍ(値浩詩）

(8)

表-310,000本/ha植栽の場合における自然枯

死線上の立木本数と平均形状比

)(k'+')）
（９）

ｊｏｇβＲｙ＝ｋ３－１．８１５１ノoｇＨＴ

3.1.4等平均直径線と自然枯死線

等平均直径線を以下の手順で誘導した。各調査地

における平均胸高直径Ｄと断面積平均直径Ｄ鰐の関

係は、次式で示され、常に後者の方が前者よりも５

(7)

表－２収量比数毎のｋ３とｋ４の値
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〃

％程度大きくなる傾向が認められた。

Ｄ関＝1.0503,（r2＝0.9781,,＝３０）（１０）

したがって、胸高断面積から平均胸高直径を算出す

る場合には､この点を考慮する必要がある。また、ｈａ

あたり胸高断面積Ｇと断面獄平均直径Ｄｇの関係は、

次式で示される。

D畷=2.0腰皿，
(１１）式に（１）と（１０）式を代入して、ＤとＨおよ

びβからなる次の関係式を得た。

１
/1.0503（１２）Ｄ＝200

汀
〃，

(ａＨＴｂ＋ｃＨＴｄ/,o)元,０

自然枯死線は、平均胸高断面積ｇと植栽本数β0に

よって次式で示される。

ｌＬ＝－

ｐｌＯＯ

９
(13）

区夕１－
１

〃凶

k5jok1+１

ここに､βはある上層高におけるｈａ当たり本数､β０

は植栽本数である。なお、Ｒｉ＝0.0514と仮定して、

1－

一等平均樹高線
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図－１クロマツ海岸林の密度管理図
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○

定された。この樹高曲線は富山県のアカマッｌ等地

(富山県林試、1965）および秋田県のクロマツｌ等地

(金子､2000ａ）に相当するものである。したがって、

富山県のクロマツ海岸林は全体的にみても成長が良

いといえる。これは富山湾沿いの海岸では比較的風

や波が穏やかで、生育環境も海岸林としては良好で

あるからであろう。このような傾向は、本県では犠

牲林のないところでも海岸林が成立しているところ

が多いことや常風の強いところでは一定方向に立木

が傾斜する傾向があるが本県のクロマツ林ではその

傾斜の程度が小さいことからも推測される。

３．２冠雪害に強くかつ防風・防潮効果が大きい林

分条件

日本海側における主要な森林気象災害の一つに冠

雪害があげられる。なかでも、嵩山県の平野部は冠

雪害の危険性が最も高い地域とされている（佐伯・

杉山、1965)。既存の調査結果から冠雪害を受けやす

い林木の特徴として、形状比(樹高、/胸高直径、）

が大きいこと、すなわち樹幹が細長なことがあげら

れており、その値が70を越えると多くの樹種におい

て危険性が高くなるといわれている（高橋､1977;石

川ら、1987)。金子ら（2000b）は1998年１１月に秋

田県で発生したクロマツ海岸の冠雪害を解析し、形

状比80以上の個体は幹折れ、幹曲がりなどの致命的

な被害が多く、７０以下の個体では梢端折れなどの軽

微な被害であったことから、日降雪量60ｃｍの条件下

では個体の形状比70を管理目標とし､８０を上限ライ

ンとした育成方法を取ることを推奨している。この

ｋ５を次式から算出した。

ｋ,Ｒｆ
ｋ５＝
ｃ(Ｒｆ/(ｌ－Ｒｆ)a/c)ｋ!(b/d）ｋ'+’（'4）
＝-917.293

○

まず、（13)式の平均胸高直径Ｄをある値に固定し

て、上層高を２ｍ間隔で順次変化させて、その都度

(１３)式を満足する場合のβとＧを求めた。こうして

得られたβとＧからなる点を結ぶと一つの等平均直

径曲線が得られる。そこで、同様の手順で、平均直

径を変えながらそれぞれに対応する等平均直径曲線

を求めた。

クロマツ海岸林の植栽本数は10,000本/haが一般

的である。そこで、この場合における自然枯死線の

上層高、本数密度および断面積を算出し、表－３に

示した。この結果によると、上層高がｌＯｍになると

本数は植栽密度の54％､２０ｍに達すると32％に低下

する。

３．１．１節～3.1.4節で求めた式を用いて作成したクロ

マツの林分密度管理図を図－１に示す。

3.1.5地位指数曲線

図－１により、ｈａ当たりの本数と上層高からha当

たりの胸高断面積や等平均直径などを読みとること

ができるが、林齢との対応がなされていない。そこ

で、地位指数曲線を作成し、林齢を林分密度管理図

上の上層高に対応させることにした。

図－２は各調査プロットの林齢ｔと上層高ＨＴとの

関係を示したものである。両者の関係を次式の

Mitscherlich成長曲線式で近似した。

(１５）ＨＴ＝ＭＩＩ（ｌ－ＬＨｅｘｐ（一ｋ11.ｔ)）
2５

○測定値
惟室楠

HT＝18.76(1-1.139exp(-0.0459t)）

○
その結果､パラメータMII、ＬＨ，ｋＨはそれぞれ18.76,

1.139および0.459であった。一般には、パラメータ

Ｌ１１，ｋ'１を固定し､地位に応じてＭ１Iを変化させるこ

とにより、地位指数曲線が作成されている（田中、

1996)。また、各プロットの上層高と平均樹尚との間

には次の関係が認められた。そこで､上層高ＨＴから

平均樹高ＨＭを推定する場合にはこの式を用いた。

2０

０

富林技研報１７２００４

５
０
１
１

Ｅ
沌
唾
判

６０

年生

○

2０４０

林齢ｔ

５

8０

図－２地位指数曲線

ＨＴ＝1.115・ＨＭ（｡.f・＝２８、ｒ２＝0.978）（16）
０

つぎに、MII＝18.78を富山県における平均値とみな

して、平均樹高を算出すると１０年生で4.7,,20年

生で9.2,,30年生で12.0ｍ、４０年生で13.8ｍと推
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木、１９８７；鳥田・福地、1997)。

一般に、密度管理図の収量比数との関連において

密仕立の場合は0.8､中庸仕立の場合は0.7,疎仕立の

場合は0.6,極疎仕立の場合は0.5とされている（安

藤、1968)。この基準に従うと、防風効果の大きな林

帯は過密でも疎でもない立木密度であることから、

適正な密閉度を収量比数で示すと0.7前後と考えられ

る。ただし、人工林では立木密度が同じであっても、

列状に間伐する場合、一本置きに機械的に間伐する

場合、主風向と同じ向きに間伐する場合および主風

向に直交する向きに間伐する場合など立木の配置の

報告では個体の形状比と林分の平均形状比の関係が

明らかにされていないが、林分の平均形状比（平均

樹高／平均胸高直径）が70以下であれば、その林分

内における大半の個体は形状比が80以下になると推

測される。また、過去30年間の富山湾沿いの市町村

における日最大降雪量は53～75ｃｍである。これら

のことから、平均形状比が70以下になるように林分

密度を管理すれば、耐雪性の高い林分に誘導できる

と考えられる。

クロマツ海岸林における一般的な植栽本数は

10,000本/haである。そこで、10,000本/ha植栽を行

い、その後、自然枯死線に沿って成長するものと仮

定した場合に、平均形状比がどのように推移するの

かを林分密度管理図を用いて算出し、表－３に示し

た。その結果、立木本数は樹高成長に伴って急激に

低下するものの、平均形状比は上層高が６ｍで70を

越え、成長に伴って急激に増大する傾向があり、上

層高が１０ｍになると９０を越える。この結果から、仮

に間伐をせずに自然のままに放置すれば、冠雪害の

危険‘性がさらに増大することが推測される。

入善町のクロマツ海岸林は種々の公益的機能のな

かでとくに水田の防風・防潮機能を重要視して整備

された。防風林に比べると防潮林に関する研究報告

はすぐないが、防風林は空気中の海塩微粒子を捕捉

樋過する効果が高いこと（真木、1987)、クロマツ防

風林による風速の減少程度と塩分量の減少程度は類

似しているが、塩分量の減少割合の方がより高いこ

と（玉手ら、１９５７；樫山、1967a）が明らかされてい

る。これらのことから、林帯によって風速を減少さ

せることができれば、同時に防潮効果も期待できる

といえる。樫山（1967b）は防風林の密度と防風効果

に関して次のように述べている。①林帯の密度が密

になり過ぎると風下林縁木直後では風速が弱くなる

ものの風の渦ができるために風速の回復が早くかつ

風速の減る範囲も狭くなる、②疎な林帯では風速の

減りかたが少なくかつその範囲も狭い、③これに対

し適度に密な林帯では風速の減りかたが大きくかつ

その範囲も大きい、④防風林の最適林分密度は、正

面から見て枝･葉・幹の密閉度が60％前後で、かつ、

すき間がかたまらずに全面にわたって細かく分散し

ている場合である。このように、密閉度が60％前後

であれば適度な通風性もあって防風効果が大きくな

ることが他の研究者によっても支持されている（真

表－４平均形状比70で密度管理した場合における

立木本数と成長予測
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(16）式より計算すると１５年生になる。しかし、１５

年生までに４回の間伐は管理経費の面から負担が大

きすぎる。間伐回数を減らすには一回当たりの間伐

率を上げることも考えられるが、林分密度管理図を

用いた場合、一回の間伐で動かす収量比数は０．１５以

下とされており（日本林業技術協会、1999)、それ以

上の強度の間伐を行った場合にはその後の成長予測

ができなくなる。

そこで、植栽本数を見直すことが考えられる。ク

ロマツ海岸林では全国一律に10,000本/ha植栽が採

用されているが、本県の海岸林のように立地環境が

さほど厳しくないところでは、5,000本/ha程度に植

栽本数を減らすことも必要と考えられる（図－４)。

この場合、上層高が4.7ｍ（１０年生）になるまでは間

伐を実施しなくとも平均形状比が70以下に保つこと

が可能で、上層高が８ｍ（15年生）になるまでの間

伐も２回に削減できる。植栽本数を減らした場合に

問題となるのは、生育初期における潮風害の発生や

樹冠閉鎖の遅延であるが、これは防風柵や防風ネッ

トを設置することにより風速や塩分量をかなり減少

させることができると考えられる。

間伐にあたっては、まず被害木、傾斜木あるいは

下層木を中心に選木する。過去に梢端折れなどの被

害を受けた木や傾斜木は成長が見込めないこと、樹

冠が偏心しているために冠雪害を受けやすいことな

どがあげられる。また下層木を間伐するのは、林分

密度管理図が下層間伐を前提に調整されていること、

上層木に比べて成長量が小さくかつ形状比が大きく

て雪害を受ける危険‘性が大きいこと等による｡また、

仕方により密閉度が大きく変化することが指摘され

ている（鳥田・福地、1997)。

３．３冠雪害と防風・防潮効果を考慮した密度管理

冠雪害を考慮してクロマツ海岸林の平均形状比を

70で管理する場合の立木密度を（14）式から計算し

て表－４に示した。ここで、平均形状比は平均樹高

／平均胸高直径として求めた。この場合、平均形状

比は70以下となるものの、収量比数は上層高４ｍで

0.7を越え、成長に伴って一層過密状態になる。また

防風･防潮効果を考慮して収量比数0.7で管理する場

合の立木密度を計算した結果を示すと表－５のとお

りである。この場合は、いずれの上層高においても

平均形状比が70を越えることはなく、冠雪害の危険

性が小さいといえる。

そこで、本県におけるクロマツ海岸林の密度管理

指針として､収量比数が0.7以下になるように密度管

理を行うことを提案する。この管理指針と新潟県

(中沢、1986)、秋田県（金子、2000c)、青森県（加

藤、1978)、北海道（佐藤、2003）などにおけるそれ

とを比較するため、立木本数と平均樹高の関係を図

－３に示した。なお、秋田県および青森県の管理指

針は汀線から300ｍ以上の比較的生育環境の良いと

ころを対象としたものである。その結果、本管理指

針の立木密度は秋田県のそれとほぼ一致し、青森県

と比べると初期には一致するものの、成長に伴って

低密度で推移する傾向があり、新潟県や北海道のそ

れに比べてより低密度であった｡収量比数0.8で管理

した場合には新潟県や北海道とほぼ一致した。一般

に立木密度は汀線に近くて生育環境が悪いところほ

ど高く、生育環境が良くなるほど低くすることが求

められている（加藤、1978)。したがって、本県と新

潟県や北海道との立木密度の差異は生育環境条件の

厳しさの違いに因るものである。個々の林木の耐風

力と同時に林分の耐風力を高めるためには密植を避

けなければならないことから（樫山、l967b)、生育

初期において枯損や成長不良の危険性が小さいとこ

ろではできるだけ低密度で管理することが重要と考

えられる。

本研究で求めた密度管理指針に沿って林分密度を調

整するには、本数率30％程度の間伐であれば上層高

が８ｍ（１５年生）になるまでに３回、それ以後５回

の合計８回程度実施する必要があることがわかった

(図－４)。上層高が８ｍに達する平均的な林齢は
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図－３クロマツ海岸林の林分密度管理指針の比較
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人工林は立木の分布が規則的であるので、間伐木の

配置によっては防風や防潮効果に影響を与えること

もある。鳥田・福地（1997）は風洞実験を行い、過

密な内陸防風林に対しては､密閉度50～70％を目標

に主風向にそって列状間伐を行うと効果的であると

している。クロマツ海岸林も過密になる傾向がある

ことから、この結果を参考にするべきであろう。

防風・潮風効果を高めるには枝下高をできるだけ

低く保つことも重要であるが、成長に伴い枝下高も

上昇する傾向がある。安藤（1968）は、クロツの近

縁種であるアカマツの枝下率（枝下高／樹高×100）

と収量比数との関係式を求めている。その式による

と、収量比数0.5と0.7の場合における枝下率はそれ

ぞれ50,60％となる。したがって、極疎仕立とした

場合でも､枝下高が樹高の半分の高さまで上昇する。

加えて、入善町の海岸林は林帯幅が約30ｍと狭いこ

とから、潮風が枝下部を通り抜けて、水田に被害を

もたらす恐れもある。そこで、タブノキなどのよう

に耐陰性が高くかつ耐潮性に優れた樹種を下木とし

て導入して二段林にすることや防風柵や防風網を設

置するなどして防潮効果を高める必要があろう。

４．おわりに

クロマツ海岸林を対象とした密度管理図を調整し、

これを基に冠雪害に強くかつ防風・防潮効果が高い

林帯を造成するための立木密度管理について検討し
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た。ただし、本格的な林分密度管理図を調整するに

は数１００点の毎木調査資料が必要となるが、県内に

はクロマツ林分が少なかったため、暫定的なものに

ならざるをえなかった。また防風・防潮効果を評価

するうえで、密閉度と立木密度や立木配置の関係を

明らかにする必要がある。これらの資料を蓄積した

段階でさらに手直ししていく必要があろう。本報告

での立木密度の指針は同じ日本海側にある新潟県や

山形県などのそれに比べると疎仕立となった。これ

は、富山県は冠雪害の危険性が最も高い地域である

こと、クロマツの生育環境が他県よりも良好なとこ

ろが多いことなどによるためである。これまで、富

山県でも10,000本/ha植栽が行われてきたが、植栽

密度を下げることができれば従来よりも間伐回数を

減少させることができると同時に個体の耐雪‘性も高

めることができると考えられる。今後は、全国一律

の植栽本数ではなく、それぞれの生育環境に応じて

それを変えてみる試みも必要と考えられる。
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