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I.　は じ め に

　森林から渓流に供給される落葉は，渓流の食物網を支え
る基礎的エサ資源として重要であるだけでなく（Hicks, 
1997; 阿部・布川， 2005），水生昆虫の微生息場所（Kobayashi 
and Kagaya, 2004）や巣材（丸山・高井 , 2000）としても利
用されている。しかし，落葉の供給源として森林を保全し
ようと考えた場合，渓流に対して供給源となりうる森林の
範囲は必ずしも明らかとはいえない（高橋ら， 2003; 阿部ら， 
2006b）。落葉供給源の範囲は落葉の移動距離により決まる
ため，落葉移動距離の解明が重要である。
　落葉の移動には，「リターフォール中の移動」とその後の
「林床での移動」という力学的に異なる二つのプロセスが存
在するが（阿部ら， 2006b），リターフォールは落葉広葉樹林
では秋に集中するのに対し，林床での落葉移動は，積雪が

ない限り，秋から翌春まで比較的長期にわたって活発であ
る （Orndorff and Lang, 1981; Boerner and Kooser, 1989; 
Benfield, 1997; 阿部ら，2006a）。このことから，林床におけ
る落葉移動は，渓流への落葉供給を増加するのみならず，
渓流における有機物資源量の季節的変動を緩和する効果も
発揮していると考えられる。
　林床における落葉の移動距離については，個々の落葉の
移動を直接計測することが困難なため，あまり解明されて
いない。林床での移動を調査する場合，トラップを用いて
落葉移動量を計測する手法が一般的であり（Boerner and 
Kooser, 1989; Tsukamoto, 1991; Lee et al., 1999; 古 澤 ら， 
2003; Kochi et al., 2004），移動距離を観測した研究としては，
ペイントした落葉（Orndorff and Lang, 1981; France, 1995）
や ICタグを装着した落葉（船田ら，2006，2007）を用いた
事例が少数あるのみである。また，移動に影響する要因と
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阿 部 俊 夫＊,1・坂 本 知 己2・田 中 　浩3・壁 谷 直 記2

延 廣 竜 彦2・萩 野 裕 章2

　林床での落葉移動距離を推定するため，冬期の落葉広葉樹林において落葉の模型を用いた現地実験を行い，模型の移動速度
を予測する 2モデルを作成した。重回帰分析より得られた統計的モデルでは，説明変量として高さ 1 mの風速の傾斜方向成
分，林床植生の被度，斜面傾斜の 3変量が採択された。経験的モデルは，落葉移動プロセスに関する考察をもとに，同じ変量
をもつモデルを作成した。AICの比較から，これら 2モデルでは経験的モデルの方が優れていると考えられた。さらに，9樹
種の落葉と模型の移動速度を比較したところ，模型に対する比は 0～6.1であり，広葉樹落葉については，葉が大きく，落下速
度が遅い樹種ほど移動の速い傾向が認められた。以上より，本調査地と似た条件の森林では，経験的モデルと模型に対する各
樹種の速度比を用いて，落葉のおおよその移動距離が推定できると考えられた。この成果は，渓流に対する落葉供給源の範囲
を評価することに役立つと期待される。
キーワード：風，斜面傾斜，落葉移動，落葉模型，林床植生
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して，林床植生（France, 1995; Lee et al., 1999; Yoo et al., 
2001），斜面傾斜（Orndorff and Lang, 1981; France, 1995），
斜面部位（Welbourn et al., 1981; Boerner and Kooser, 1989）
などが報告されているものの，いずれも定性的な解析に留
まっており，移動距離の予測には不十分である。筆者らも，
以前の研究（阿部ら， 2005）において，トラップの調査か
ら，傾斜方向の風と林床植生，斜面傾斜が林床の落葉移動
に影響することを明らかにしたが，移動距離については明
確にはならなかった。
　そこで，本研究では，林床における落葉移動距離と環境
要因との関係を解明し，モデル化することを目的として，
落葉移動が活発となる冬期に，落葉の模型を用いた現地実
験を行った。落葉の模型は，林床上で発見しやすく，個々
の識別も容易なため，移動の詳細な調査に有効である。ま
た，渓畔林構成樹種などの実際の落葉についても，おおま
かな移動速度を推定できるようにするため，模型と比較す
る形で本物の落葉の移動速度を調査した。なお，斜面上の
落葉は，基本的に下方へ移動することが知られており
（Orndorff and Lang, 1981; Welbourn et al., 1981; Boerner and 

Kooser, 1989），本研究では，渓流に対する落葉供給という
観点から，斜面下方への移動についてのみ検討した。

II.　研　究　方　法

1.　調　査　地
　茨城県北部にある小川群落保護林は，コナラ（Quercus 
serrata）やイヌブナ（Fagus japonica），ブナ（Fagus crenata）
を主体とした落葉広葉樹の自然林である（Suzuki, 2002）。胸
高断面積合計と幹密度は，それぞれ 32.3 m2/ha，822.7本/ha
と見積もられており（Masaki, 2002），林冠木の樹高はおお
よそ 15～25 mである。この地域は降雪が少なく，冬期間で
も積雪のないことが多いため，強風時には斜面を移動する
落葉を目にする。
　まず，落葉模型の移動実験を行うために，保護林内の小
渓流を挟んでほぼ向かい合う 2斜面を利用した（図‒1，2）。

左岸側の調査斜面は西に約 20°，右岸側では東へ約 30°傾斜
しており，冬期の林床植生は高さ 0.5～1 mのササ類（Sasa-
morpha borealis，Sasa nipponicaなど）が主である。斜面上
に倒木は存在しない。この 2斜面は，阿部ら（2005）の調
査斜面と同一で，阿部ら（2006b）の調査斜面とも 0～数十
m離れているのみである。
　一方，本物の落葉の移動速度を調べるために，別の斜面
を利用した。この斜面は，図‒1の調査斜面から 350 m上流
に位置する南東向きの平行斜面で，平均傾斜が 21°である。
日当たりがきわめてよく，降雪があっても，ほとんどの場
合は数日以内に雪がなくなる。地元住民による落ち葉かき
が行われており，林床の落葉堆積は少なく，林床植生もほ
とんど存在しない。このため，この斜面では林床植生や積
雪による移動阻害はほとんど起こらないと考えられる。

2．材　　　料
　落葉模型の作成にあたっては，一般的な高木種の葉で模
型の作成が行いやすい形状という観点から，ブナの葉を参
考として模型の型を作った。ブナは調査地に多く生育して
おり，葉の形状も比較的単純である（単葉で複裂しておら
ず，鋸歯もあまり発達していない）。型の大きさは，おおよ
そ長さ 8.5 cm，幅 4.5 cmである。模型は，型に合わせて防
水紙（コクヨ耐水野帳，セ -Y11）から切り抜いた後，加熱
して本物の葉のような起伏をつけた。さらに，現地で発見

図‒1． 小川群落保護林に設けた調査斜面と風向・風速計
の位置

図示した範囲は，森林動態研究のため設けられた 6 haの調査プ
ロットである（森林総合研究所， 2003）。

図‒2．左岸側調査斜面の様子
林床の横向きリタートラップは，阿部ら（2005）で使用したもので
ある。手前のワイヤーは風観測タワーのステーである。
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が容易なように蛍光ピンクの着色をほどこし，個々の識別
のための番号を記入した（図‒3）。
　本物の落葉と模型との移動速度の比較では，落葉広葉樹
8種と針葉樹 1種の落葉を用いた。広葉樹の落葉は，現地に
ある他の落葉と識別できるようにピンクのスプレーを用い
て着色を行った。この際，着色により移動速度が変化しな
いよう，できるかぎり薄く噴霧することを心がけた。
　広葉樹 8種としては，調査地周辺に多いコナラとイヌブ
ナ，渓畔域でよくみられるイタヤカエデ（Acer mono），ホオ
ノキ（Magnolia obovata），オノエヤナギ（Salix sachalinensis），
ハルニレ（Ulmus davidiana var. japonica），トチノキ（Aesculus 
turbinata，小葉），サワグルミ（Pterocarya rhoifolia，小葉）
を選定し，針葉樹としては谷筋に植栽されることの多いスギ
（Cryptomeria japonica）を選定した。ほとんどの広葉樹落葉
は，調査地周辺に自生する樹木の落葉を採集したが，ハルニ
レ，サワグルミ，トチノキについては茨城県つくば市内の
植栽木から採取した。スギ落葉は茨城県城里町（旧桂村）
内の国有林で採取を行った。なお，スギ落葉は針葉と枝が
一体となった状態で落下するが，枝部分が大きいと林床で
の移動を極端に阻害すると考えられるため，採取にあたっ
ては，できるだけ枝部分の小さい落葉を採取した。

3．調　　　査
　1）落葉模型の移動実験
　本調査地では，林床から渓流へ供給される落葉量は，11～
4月の冬期間にもっとも多いことが知られており（阿部ら， 
2006a），これには，冬期間に林内の風が強まること（阿部
ら， 2008），林床植生が減少すること，降水量が少なく林床
が乾燥していることなどが関係しているものと推察され
る。春以降は落葉移動が不活発になる上，気温上昇や降水
量増加にともない落葉の分解が速まると考えられる（Ishi-
zuka et al., 2006; Luo and Zhou, 2006）。そこで，本研究では，
冬から春までの約 4カ月間（2003/12/25～2004/04/22）に
実験を行った。
　落葉模型は，調査斜面上の最大傾斜方向に沿って斜距離
で約 10 mおきに 10枚ずつ設置し（図‒4），その後，個々の

模型の位置を，積雪がない限り 2週間～1カ月おきに追跡し
た（01/07，02/25，03/26，04/22の 4回，1月下旬は積雪
のため調査不能であった）。また，移動に影響しうる要因と
して，林内の風，降水量，斜面傾斜，林床植生の被度を調
査した。
　風については，調査斜面付近の谷底部において，2高度
（1 mおよび 4.3 m）の風向と風速を観測した（図‒1）。高さ

1 mには風向・風速計（Lufft社，L-8352W），高さ 4.3 mには
風速計（Campbell Scientific社，03101）が設置されており，
それぞれ 1分おき，5秒おきに瞬間値を記録した。記録間隔
が異なるのは，データロガーの記憶容量の制約によるもの
である。なお，高さ 4.3 mについては，風向計が設置されて
いないため，高さ 13 mで観測した風向を用いた（Campbell 
Scientific社，03001風向・風速計）。
　降水量については，調査地から南南東へ約 1 km離れた林
外に転倒ます雨量計（1転倒 0.5 mm）を設置して観測を行っ
た。ただし，降雪となった場合は計測できないため，もっ
とも近いアメダス観測所（茨城県花園）の日降水量データ
（気象庁提供資料）を用いて推定を行った。
　斜面傾斜と林床植生については，落葉模型を設置した各
地点から斜距離で 10 m下方までの範囲を調査した。傾斜の
計測には，超音波樹高測定器（Haglof社，Vertex Ⅲ）を用
いた。林床植生は，1 m×1 mの範囲ごとに植生の占有する
面積率を目視にて 5％単位で評価し，斜距離 10 mの平均値
を求めた。
　2） 本物の落葉と落葉模型の移動速度の比較
　前述した南東向き斜面の一地点（直径 1 mの円内）に，各
樹種の落葉と模型をそれぞれ約 30枚設置し，その後の移動
を追跡した。実験は 2005/02/09に開始し，約 2カ月後の
2005/04/07に個々の落葉や模型の位置を再調査した。なお，
広葉樹落葉については，着色を行う前に，風乾重量と落下
速度（終端速度）を計測しておき，移動速度との関係を調
べた。スギ落葉は，枝と一体になっており大きさもさまざ
まなことから，乾重と落下速度については検討しなかった。
落下速度は，阿部ら（2006b）と同様の手法により風乾状態
についてのみ計測した。

4.　解　　　析
　1）データ処理
　斜面上の落葉は，基本的には下方へ移動するものが多い

図‒3．防水紙で作成した落葉の模型

図‒4．調査斜面の地形と落葉模型の設置位置
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と考えられるが，同一地点の落葉であっても，移動する方
向は個々の葉によって多少異なると予想される。本研究で
は渓流へ向かう斜面下方への移動に注目する立場から，落
葉や落葉模型の移動距離を斜面の最大傾斜方向の水平距離
で評価し，これを観測日数で除して移動速度（m/d）を算
出した。
　移動距離については斜距離で評価する方法も考えられる
が，本研究で用いたような一般的な風向・風速計では風の
水平成分しか計測することができない。落葉移動において
風はもっとも重要な営力と予想されるため，本研究では，
観測の容易な水平風速と対応させる意味で水平距離を用い
た。
　林内の風については，落葉模型の移動調査の期間ごとに
ベクトル平均風速（m/s）を計算し，斜面の最大傾斜方向と
同じ方位の風速成分（斜面下方へ向かう方位を正とする），
それに直交する方位（等高線方向）の成分（絶対値で評価）
とに分離して解析に用いた。なお，風速の測定値は，起動
風速 0.5 m/s以下の値を 0とみなし，風洞での検定結果に基
づいて補正を行ってから計算に用いた。
　2）モデルの作成
　落葉模型の平均移動速度を予測するモデルとして，統計
的モデルと経験的モデルの二つを作成した。まず，ステッ
プワイズ法による線形重回帰分析を用いて統計的モデルを
作成した。説明変量の候補としては，ベクトル平均風速の
傾斜方向成分および等高線方向成分（それぞれ高さ 1 mと
4.3 mの値がある），降水量（mm），斜面傾斜（°），林床植生
の被度（％）を解析に用いた。分析にあたっては，変量の
正規性を得るため，落葉模型の移動速度についてのみ，0.1
を加えてから対数変換を行った。
　重回帰分析は落葉移動に影響する要因を抽出する上でも
きわめて有効な分析であるが，得られるモデルは説明変量
の線形結合となる。しかし，林床の落葉移動に関するモデ
ルは，こういった単純な線形結合とは異なる可能性が高い。
たとえば，説明変量の有力候補の一つである林床植生は，
茎などの接触による落葉固定と林床面の風速減少という物
理的に異なる二つの作用をもつと推察される。そこで次に，
重回帰分析の結果も参考にしつつ，移動プロセスに関する
いくつかの考察を基にして経験的モデルの構築を行った。
モデル内のパラメータについては，実測データに合致する
よう最小二乗法を用いて決定した。
　作成した二つのモデルに対しては，モデル選択の指標と
して用いられる AIC（赤池ら， 2007）を計算し，どちらがよ
り適当かを検討した。
　3）本物の落葉の移動速度
　9樹種の落葉の移動速度は，モデルを用いて移動速度のお
おまかな推定ができるように，落葉模型の移動速度に対す
る比（以後，速度比と記す）で表現した。また，樹種によ
る速度比の違いについて，落葉の乾重，落下速度との関係
を重回帰分析を用いて調べた。この際，速度比と乾重につ
いては，正規性を得るため対数変換を行った。

III.　結果および考察

1．落葉模型の移動距離と斜面の状況
　観測期間を通じた落葉模型の移動距離には，設置地点に
よって大きな違いがあった（図‒5）。もっとも移動の活発な
左岸 0 m地点では冬期の 4カ月間で 13.1 mの移動が観測さ
れたが，左岸 20 m，30 mおよび右岸側では移動がきわめて
不活発であった。
　林床での落葉移動では，林床植生が少なく，急傾斜なほ
ど移動は活発となるが（France, 1995），林床植生の種類に
よっても阻害効果は異なっており，草本よりもササによる
阻害が大きい（Lee et al., 1999; Yoo et al., 2001）。左岸 0 m付
近は，林床植生が少なく，傾斜は 28°と左岸側ではもっとも
急であり（図‒6），落葉の移動しやすい条件であったと考え
られた。左岸 20 m，30 m付近については，ササの被度が
20％以上と高い（図‒6）ことから，ササが模型の移動を阻
害していたものと考えられた。
　しかし，右岸側斜面では，ササの被度があまり高くなく，
傾斜は 30～36°と左岸側より急であった（図‒6）。林床植生
と傾斜から考えれば，右岸側では落葉模型の移動が活発で
あると予想されるが，実際には，設置した模型はほとんど
移動しなかった（図‒5）。右岸側については，以前の研究
（阿部ら， 2005）でも同様な傾向が認められており，林床植
生以外にも移動を妨げる要因があると考えられた。

2．統計的モデル
　落葉模型の移動速度に対するステップワイズ重回帰分析
の結果，有意な重回帰モデルが得られた（表‒1）。モデルに
選択された説明変量は，以前に行った定性的な解析（阿部
ら， 2005）とほぼ同様で，高さ 1 mの風速の傾斜方向成分，
林床植生の被度，斜面傾斜の 3変量となった。林床植生と
斜面傾斜の効果については，前述したとおりであり，風に
ついても，落葉移動を引き起こす主要な営力と考えられる
ことから（Orndorff and Lang, 1981; Welbourn et al., 1981; 
Boerner and Kooser, 1989; Lee et al., 1999），これらは妥当な
説明変量といえる。
　Welbourn et al. （1981）と Lee et al. （1999）は，斜面方位
によって，落葉移動の活発さに違いがあることを報告して

7

9

8 10
8

10 10 10

図‒5．落葉模型が 4カ月間に移動した距離
図中の数字は，回収できた模型の枚数。
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いるが，このおもな原因は主風向と斜面の傾斜方向との関
係にあると考えられる。基本的には，斜面下方へ向かう風
がもっとも落葉移動を活発化すると考えられることから，
重回帰モデルにおいて，等高線方向でなく，傾斜方向の風
速成分が選択されたことは理にかなっているといえる。本
調査地では冬期の主風向がほぼ東であり，風速の傾斜方向
成分は，左岸側では正の値，右岸側では負の値であった。
このことは，右岸側斜面において移動が不活発（図‒5）と
なる原因の一つと考えられる。また，高さ 1 mの風速成分が
選択されたことから，風速は高さ 4.3 mよりも，林床に近い
1 mで計測する方が好ましいと考えられる。
　一方，Boerner and Kooser （1989），船田ら（2007）は，林
床の乾燥度合いが落葉移動に影響する可能性も示唆してい
るが，本研究では降水量は説明変量として選択されなかっ
た。本研究の観測間隔は 1カ月前後と降水イベントの起こ
る間隔より長かったため，降水による影響が不明瞭になっ
たものと思われる。

3．経験的モデル
　経験的モデルの作成にあたっては，重回帰分析の結果を
参考に，いくつかの仮定を行った。まず，落葉の移動速度
は，風速の傾斜方向成分と重力の斜面に平行な分力が増す
ほど速くなると仮定した。林床植生については，茎などと
の接触で落葉を固定する機能と，林床の風速を弱める機能
の二つを想定した。接触による落葉固定の効果は，植生被
度が高いほど大きいと考えられることから，落葉の移動速
度は被度が高いほど遅くなると仮定した。風速を弱める効
果については，被度が 100％のとき林床面の風速が 0になる
と仮定した。以上より，落葉模型の平均移動速度 Vについ
て次のようなモデルを考案した。

V＝A－B

A＝a・W・（1－ M ）＋b・sin（S）100
B＝c・M＋d

　ただし，A＜Bのとき V＝0とする（A≧0）。
ここで，Wは風速の傾斜方向成分（m/s），Mは林床植生の
被度（％），Sは斜面傾斜（°）である。また，a～dは定数
（正）である。
　上式の第一項 Aは移動を引き起こす営力（風，重力）の
効果を，第二項 Bは移動に抵抗する林床植生や林床面摩擦

の効果を表している。Aの中の（1－M/100）の部分は，林
床植生による風速逓減の効果を表したものである。風速と
被度の関係が直線的とは限らないが，本研究では，単純に，
被度Mが 0％のときに 1（風速の逓減なし），100％のとき
に 0（風速が 0）となる直線を仮定した。また，被度Mが
大きいと，（A－B）＜0，すなわち移動速度 Vが負となるこ
とがある。これは，落葉が斜面上方へ移動することを意味
する。しかし，移動の営力が斜面下方へ作用しているのに
（A≧0），移動を阻害する効果（B）が大きいからといって，
斜面上方に落葉が移動することはありえないため，このよ
うな場合は V＝0とした。
　このモデルは，当初，水に濡れた落葉は移動しにくくな
るという仮定に基づき，上式の a，bを，それぞれ a/降水
量，b/降水量と置いて解析を試みたが，解は得られなかっ
た。これは，前節で述べたように，観測間隔が長く，降水
の影響が隠れてしまったのが一因と思われる。
　Wとして高さ 1 mと 4.3 mの風データを用いた場合につ
いて，それぞれモデル定数を求めると，高さ 1 mの風を用い
た場合では，a＝0.613，b＝0.254，c＝0.005，d＝0.014，高さ
4.3 mの風を用いた場合では，a＝0.241，b＝0.246，c＝0.005，
d＝0.013となった。AICを計算すると，前者が－234，後者
が－230であった。AICが小さいほど当てはまりがよいと評
価されることから，風については，統計的モデルと同様に，
高さ 4.3 mよりも，高さ 1 mのデータを用いた方がよいとい
える。
　次に，統計的モデルと経験的モデル（風は高さ 1 mのデー
タを使用）について，モデルで推定された移動距離と観測
値との差を比較してみると，全般に，経験的モデルの方が
統計的モデルより観測値とのずれが少ないことがわかった

図‒6．調査斜面の傾斜および林床植生被度

表‒1.　 落葉模型の平均移動速度に対するステップワイズ重回
帰分析の結果

説明変量 回帰係数 標準回帰
係数

モデル
R 2 F p

高さ 1 mの風速の
　傾斜方向成分（m/s） 2.549 0.786

林床植生の被度（％） －0.031 －0.606 0.739 26.48 ＜0.001
斜面傾斜（°） 0.020 0.479
定数項 －2.147

データ数は 32。目的変量は，ln（速度＋0.1）とした。

図‒7． モデルにより推定した移動距離と観測値とのずれ
（平均± SD）
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（図‒7）。特に，経験的モデルは，左岸 20 m，30 mのように
ササの被度が 20％以上の地点において落葉がほとんど移動
しないことをうまく再現できた。一方，統計的モデルでは，
左岸 10 mや右岸側斜面のように，比較的急傾斜でササの被
度が 10～20％の地点での推定に難があった。統計的モデル
の AICは－108であるので，AICから判断しても，経験的モ
デルの方が優れていると結論された。この経験的モデルは，
物理モデルのように力学的な正確さは有さないが，移動プ
ロセスに対する考察を基に構築したものであり，落葉移動
を予測する上で有効なツールになりうると考えられる。

4.　本物の落葉の移動速度
　9樹種の落葉と落葉模型の移動速度を，速い順に表‒2に
示した。表中の速度比とは，落葉模型の移動速度を 1とし
た場合の各樹種の落葉移動速度である。本研究では林床植
生のほとんどない斜面を用いたが，林床植生が存在する場
合，樹種によっては移動阻害の効果に違いが出ることも予
想される（たとえば，ホオノキのような大型葉は，小型葉
より，林床植生にトラップされやすいなど）。このように，
条件によって速度比が変化する可能性はあるものの，仮に，
各樹種の速度比が一定とすれば，前述のモデルで推定した
落葉模型の移動速度に，各樹種の速度比を乗じることで，
おおまかな落葉の移動速度を見積もることが可能と考えら
れる。
　まず，落葉模型の平均移動速度は 0.103 m/dであり，こ
れは図‒5において最も移動の速かった左岸 0 mと 10 mの
中間的な速度である。この斜面では風の観測は行わなかっ
たが，観測期間中に数回現地へ行った際の観察では，風は
やや斜めではあるが斜面下方に向かって吹くことが多く，
落葉移動の起こりやすい条件であったと思われる。調査し
た 9樹種のなかでは，ホオノキの落葉はきわめて移動が速
く，模型の約 6倍の速度であった。次に速い樹種はコナラ，
イヌブナで，これらは模型に近い移動速度を示した。一方，
スギ落葉では全く移動が認められず，オノエヤナギとサワ
グルミ小葉もほとんど移動しなかった。
　針葉樹落葉については，France （1995）もマツ類の落葉は
広葉樹（ヤマナラシとカンバの一種）より移動が遅いこと
を報告しているが，スギ落葉の場合，枝と一体になってい
るために一層移動しにくいものと考えられた。
　広葉樹落葉について，乾重，落下速度との関係を重回帰
分析で調べたところ，以下のように，乾重（g）と落下速度
（m/s）による有意な重回帰式が得られた（F＝20.343，p＝
0.002）。

ln（速度比）＝1.107･ln（乾重）－3.603･落下速度＋6.044
 （R 2＝0.871）
落葉の乾重は，一般に大きな葉ほど重いと考えられること
から，葉の大きさの指標とみなすこともできる。すなわち，
落葉の移動速度は，葉面積が大きく，落下速度が遅いほど
速いと予想される。船田ら（2007）によると，林床での移
動には落葉の受風面積が重要である。林床上の落葉は，林
床植生や微地形，他の落葉などの影響で，風を受けるチャ

ンスが制限されるため，小さな葉では移動に十分な風を受
けにくいものと考えられる。また，落下速度は，空気抵抗
と自重のバランスで決まり，落下の遅い葉ほど風に対する
応答性はよいと考えられる。
　ただし，落葉のなかには乾燥にともなって変形するもの
も多いため，葉の大きさについては注意が必要である。た
とえば，トチノキ小葉はホオノキに次ぐ大型葉であるが，
移動速度は 5番目と中程度であった（表‒2）。本研究で用意
したトチノキ落葉は主脈と平行に丸まっており，落下速度
は調査した樹種のなかでもっとも速かった（表‒2）。トチノ
キの移動速度が比較的遅かったのは，葉の変形により風を
受けにくくなったためと考えられる。このような乾燥にと
もなう変形は，肉厚なコナラとホオノキの落葉では軽微で
あったが，トチノキ，イヌブナ，イタヤカエデでは顕著で
あった。

IV.　まとめと残された課題

　現地実験の結果より，林床における落葉模型の平均移動
速度を予測する二つのモデルを作成し，経験的モデルの方
がより適当であることを示した。このモデルの予測結果に，
各樹種の速度比と落葉移動が起きやすい期間（落葉から開
葉までで積雪のない期間）の日数を乗じることで，落葉の
おおまかな移動距離を推定できると考えられた。経験的モ
デルは，地域ごとに定数の値を検討する必要があるものの，
本研究で用いた定数は，林床植生や斜面傾斜など落葉移動
に関わる条件が本研究の調査地と類似していれば，構成樹
種の異なる森林であっても適用可能と考えられる。
　ただし，このモデルにも問題が残っていることには留意
すべきである。まず，本研究では，林床の乾燥度合いの違
いによる影響については十分な検討ができなかった。濡れ
た落葉は落下速度が大きくなる（阿部ら， 2006b）ことから
考えても，林床が濡れた状態では落葉移動は起こりにくい
と推察される。林床の乾燥度合いは，そのときの降水量だ
けでなく，斜面方位によっても大きく異なる可能性があり，
日当たりのよい南向き斜面では，北向き斜面に比べ，林床
が乾燥しやすく，積雪地では融雪も早まると思われる。Lee 
et al. （1999）と Yoo et al. （2001）は，北東向き斜面に比べ，

表‒2.　落葉模型と 9樹種の落葉の平均移動速度の比較

樹種 移動速度（SD）
（m/d） 速度比 乾重

（g）
落下速度
（m/s）

ホオノキ 0.629（0.260） 6.10 1.98 1.21
コナラ＊ 0.134（0.228） 1.30 0.25 1.29
落葉模型 0.103（0.170） 1.00 0.22 1.25
イヌブナ 0.095（0.156） 0.92 0.11 1.09
トチノキ（小葉） 0.067（0.133） 0.65 1.21 2.06
イタヤカエデ＊ 0.028（0.120） 0.27 0.13 1.49
ハレニレ 0.021（0.057） 0.20 0.25 1.58
オノエヤナギ 0.012（0.060） 0.11 0.17 1.89
サワグルミ（小葉） 0.001（0.006） 0.01 0.14 1.97
スギ 0.000（0.000） 0.00 ― ―
＊塗料の落ちが早く，発見できない葉が 20％以上あった。他の樹種は
87～100％の落葉を回収した。
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南西向き斜面において落葉移動が活発なことを報告してい
るが，この一因として林床の乾燥度合いが関係している可
能性もある。林床の乾燥度合いをどのような変量で表すか，
またどのようにモデルへ組み組むかに関して，現時点で十
分な情報はないが，今後，林床の乾燥度合いを考慮したモ
デルの改良を行う必要はあるであろう。
　また，モデル定数を決定するためのデータも必ずしも十
分とはいえない。本研究の調査斜面は傾斜が 12～36°である
が，林地にはより急傾斜な斜面も多いため，できれば，そ
のような急傾斜地のデータも含めて定数を決定することが
望ましい。林床植生のタイプが本研究と異なる場合は，さ
らに問題である。植生の種類が違ったり（たとえば，常緑
の低木），本研究と同じササ類であっても群落高が異なれ
ば，落葉移動を阻害する効果も変わってくると予想される。
その場合，モデル定数自体も変わってしまうと推察される
ため，林床植生タイプごとに，調査を行いモデル定数を求
める必要がある。群落高が高い場合では，風向・風速計の
設置位置についても問題となる。本研究のモデルでは高さ
1 mの風速を説明変量として用いているが，林床植生の群落
高がこれを超えると，近傍の林床植生の影響を受けて局所
的に風の吹き方が変わる可能性がある。このような状況で
は，高さ 1 mに固執せず，群落高よりやや上で風を観測する
のがよいと考えられる。
　以上のように，モデルにはまだ改良の余地があるものの，
本研究で示した手法は，落葉移動距離の評価だけではなく，
林床の落葉移動プロセスへの理解を深める一助にもなると
考えられる。

　本研究を行うにあたり，森林総合研究所の新山　馨室長
と柴田銃江チーム長には，小川群落保護林での調査に際し
さまざまな情報とご助言をいただいた。同研究所の島田和
則主任研究員には林床植生の被度調査の手法について，山
野井克己グループ長からは林内の風速分布についてご教授
いただいた。また，元自然環境研究センターの故大島康行
先生と信州大学の北原　曜先生には，多くのご助言と激励
をいただいた。これらの方々に心よりお礼を申し上げる。
本研究の多くは，森林総合研究所運営費交付金プロジェク
ト（200102）として行われ，一部は科学研究費補助金
（17780133）の助成を受けた。
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