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アマゾン天然林･再生林における勲収支パラメーターの分配比率

の違いと樹木の適応戦略

広島大学　総合科学部　土谷彰男

要旨:本研究ではアマゾン中部マディラ川沿いの林冠突出型低地林において, 1999年

形成の小規模のギャップ(cp :400m2)と2001年形成の大ギャップ(cG:2500m2)で

被圧を受けてきた下層樹木の成長を調べ､造成したオープンスペース(CA)を含めた3

箇所で観測した気象パラメーターを比較したo肥大成長はCP区では1999年に突然突出

したが,その後は漸減傾向に転じ､ CG区では2001年に急激に上昇した後もギャップ形

成以前よりも高い水準を維持した｡両区とも樹幹横断面の導管面積率はギャップ形成前

年より2倍前後に拡大し,伸長成長が加速した｡エネルギーの源である下向き短波放射

量はCA>CG>CPで､それにともなって正味放射･光合成有効放射･地中熱流量･気笹･

地温もほぼ同位相を示したが,相対湿度･露点温度･絶対湿度はその逆パターンであっ

た｡これは天空率から説明され､林冠に覆われた比率の高い小ギャップは低温･高湿で

安定し,被覆のないオープンスペースは昼間は高温･低湿,夜間は冷却･凝結で日振幅

の激しい気象環境にあることを示す｡しかし､閉鎖林と異なり小ギャップでも直連日射

の影響は存在し,これが下層個体の成長にプラスに作用した｡

キーワード:アマゾン,ギャップ,導管､微気象,日振幅

はじめに

1980年代以後,アマゾン熱帯林の開発･消滅が続くなかで(Laurence, 1999; Laurenceet

a/.,2001;Roberts eta!.,2002) ､再生林･荒廃地の回復,遷移過程,その応用としての植林

方法など生態学的な粛査が始まった(uhl etal, 1988; Fearnside & Guimaraes, 1996; Nelson

et al, 1999; Mesquita, 2000; Ferreira eta!., 2001; Ferreira & Luisao, 2002),それには1970年

代から始まった天然林の資源探査が大きく寄与している　RADAMBRASBL計画では

ENPA (Institute Nacional de ′Pesquisas da Amazonia) , EMBRAPA (Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria) , MPEG (Museu Paraense Emilio Goeldi)が全アマゾンの森林･水･

地下資源探査を目的として各地で種構成､バイオマス､土壌,水文条件を調べ､アマゾ

ンの森林区分を行なった　410万km2の広大なアマゾンの熱帯林は緯度経度,雨期と乾

期の比率,標高,巨大な支流によって隔離された集水域などによって23生態地域, 8つ

の植生カテゴリー､ 76通りのビオーマ(Phyto-physionomy)に分類されている(Ferreira et
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αJ.,2001),生態地域は地方名.水系で変わる｡カテゴリーは草原･季節林･開放系密林･

閉鎖系密林･浸水林･山岳林･サバンナ･二次林で､閉鎖系密林が53.63%,開放系密林

は25.48%で大半を占める｡前者はアマゾン盆地を東西にまたぎ､ 12のビオーマに細分

され,後者はその南側に分布し, 11のビオーマで構成される｡前者のビオーとは沖積林,

林冠突出型沖積林,林冠一様型沖積林,低地林､林冠突出型低地林､林冠一様型低地林､

山地林､林冠突出型山地林,林冠一様型山地林､亜山地林､林冠突出型亜山地林,林冠

一様型亜山地林である｡

本研究で扱うマディラ川流域はマディラ･タパジョス雨林(水系),閉鎖系密林,林冠

突出型低地林に属する｡低地であるため樹木の到達高度はアマゾン南部より低く､約40

mまでであるが, 30-35 mの林冠層から突出したスーパーキャノピーの個体が雨期に倒

木することが多いことで特徴付けられる(Nelson &De Oliveira, 2001),スコールが発生

するときに強い擾乱が起こり,雨期末期で軟弱になっている地盤に耐え切れず倒伏が頻

発し,ギャップが形成される｡根系の発達が水平方向で,厚さ2m程度の土壌層(黄色

ラトソル)内に水平方向に広がり､その下のカスタニュイラと呼ばれる砂利層まで達し

ないことも原因である(Souza, 1991),ギャップ形成後の種子の発芽,実生の定着に関す

る研究は多い(Vazquez-Yanes & Smith, 1982; Augspurger, 1984; Bliss & Smith, 1985;

Brandani et aL, 1988; Uhl et al, 1988; MartinezlRamos et al, 1989; Schupp et al.0 1989; Viana,

1989; Bongers & Popma, 1990; Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1994)光条件の改善､気

温･地温の上昇がプラスに作用するとの環境変化の観測結果も報告されている(Bazzaz&

Carlson, 1982; Thompson & Grime, 1983; Thompson & Whatley, 1984; Sork, 1987; Ackerly &

Bazzaz, 1995; Alivala et a/., 2002),実生の成長を追跡した例も多いが(Hartshorn, 1978;

Brokaw, 1982; 1985; Lieberman & Lieberman, 1987; Brokaw & Scheiner, 1989; Whitmore,

1989),水ポテンシャルと絡めた議論はほとんど存在しない(Moreiraetat., 2000)同様

に,焼畑放棄後の再生林(カポニイラ)がいたるところに存在していても,先駆種から

次のステージに移った20-30年後に再び伐採されてしまうことから関心はもたれなか

った｡総じてマナウスやベレンから離れた奥地では天然林の森林資源以外はほとんど調

査されていない｡林冠上の乱流やco2フラックスの測定例は近年枚挙にいとまがない

(Culf et aL, 1999; Grace et al, 1999; Kruijt et al, 2000; Malhi & Grace, 2000; Potter et al,

2001; Vourlitis et a/., 2001; Araujo et al.0 2002; Betts et a/., 2002; Bolz皿et al, 2002; Botta e*

a/., 2002; Carswell et al, 2002, Malhi et aL, 2002, Costa & Foley, 2000; Von Randow et al.,

2002)が,境界層の発達やco2のシンク･ソースを目的としている｡ギャップの気象観

潮は光･温湿度･放射から環境改善を示すにとどまり(Fetcher et al, 1985; Lee, 1987;

Poulson & Platt, 1989; Camargo & Kapos, 1995; Marques Filho, 1997; Marques Filho &

Daliarosa, 2000; Sa & Pacheco, 2001) ,それらを組み合わせて熱フラックスや水蒸気フラッ

クスで議論する必要があるo　しかし, 1997年開始のLBA計画(0軸erimento deGrande
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Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia )以後,放棄された牧場や荒廃地の早期回復,

エンリッチメント植林,アグロフォレストリーなど修復や低負荷型林業が注目されるよ

うになった(Denslow, 1980; Hartshorn, 1989; Lima et aL, 2000; Salimon & Brown, 2000;

Steininger,2000),ギャップの環境と下層樹木の応答を調べることは,それらの新しいア

マゾン研究-のヒントになる可能性がある｡本研究はそうした意味からサイズの大きな

ギャップ､小さなギャップとオープンスペースの3箇所で若齢木と気象パラメーターの

解析を行なったo

方法

対象地域はブラジル国アマゾナス州ノボアリプアナン郡のテラフィルメ(陸上乾燥林)

林である(図1)｡州都マナウスから南南西に300km､ボリビアから流れるマディラ川給

いのノボアリブアナン市から南東約40knの地点に標高約50m,広さ100km"の天然林

が保全されているo　通称,カスタニェイラと呼ばれている　Tanaka (1998)は同地の25

haで48科､ 163種､ 2,986個体の樹種を確認し, Pouteria sp. (Sapotaceae,俗名Abiurana) ,

Sole和nema micranthum (Bombacaceae, Cardeiro) , Sclerolobium spp. (Leg. Caesalpinioideae,

Taxi) , Esckweilera spp. (Lecythidaceae, Ripeiro) ､ Licanea sp. (Chrysobalanaceae, Caraipe) ,

Inga spp. (Leg. Mimosoideae, Inga) , Peltogyne sp. (Leg. Caesalpinioideae, Roxinho) ,

Esckweilera amazonica (Lecythidaceae, Matamata amarelo)などに富むギャップ更新性林分

であると報告している｡土壌は貧栄養の黄色ラトソルで,アマゾンの約15%を占め､第

四紀-第三紀の砂質･粘土堆積物に由来する(Souza, 1991),気候は年平均気温が26℃,

降水量は2,750mm､相対湿度が85%で,ケッペンの区分でAf区に属するが, 6-8月は

弱い乾期で,月降水量は100mm以下となる12-4月は300mmを越す(suDAM仲HCA,

1984)｡

現地調査は2002年9月と2003年8-9月に行った｡観測は2002年9月6日-20日に

かけて, 50x50m2の大きなギャップ(capoeiragrande,CG:9月6日-12日)と20x20m2

の小さなギャップ(capoeirapequena,CP : 9月13日-16日)､ 50haほどの広さを持つ農

地造成用のオープンスペース(Campo,CA:9月17日-20日)の3箇所で実施した｡両

者の形成年はCGが2001年,cpが1999年と異なっている｡倒木個体はともにSclerolobium

spp.で,依然として残っている｡ CPとは小川を挟んで互いに近接している(図1)｡いず

れのサイトでも放射収支計(英弘　MR40)を高さ1.5mに設置し,下向き･上向き短波･

長波放射量(swdown, SWup, LWdown, LWup)と上下のドーム素子温度(Tup, Tdown)

を,サーミスター･静電容量式温湿度計(Hioki No9680)を高さ2mと20cmに設置し

て気温(T)�"相対湿度(H)を,同じ高さに光量子計(小糸IKS25)を設置して光合成

有効放射量(PAR)を,地表に熱流板(英弘　MF81)を2枚設置して地中熱流量(G)
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を､白金抵抗温度計(TandDTRSl)を地中1 cm､ 5 cm, 20cm, 40cmの4深度に埋設

して地温(ST)を計測した｡温湿度センサーは1リットル分注ビンをアルミホイールで

覆い,横に自然通風用の穴をあけた｡測定間隔は10分間隔とした｡データは電圧データ

ロガー(英弘　MP75, Hioki No3641)に記録し, 60分移動平均で平滑化し, 72時間の

連続ファイルに加工した｡乾期であるが､簡易式の雨量計で日降水量を収集した｡また,

魚眼レンズ(sigmaF4-8 mm)で天空写真を各サイト10枚撮影し,画像解析で天空率(%)
を求めた｡

毎木調査は2003年夏にそれぞれ50x50 m', 20x20 nTの樹木の高さ(15 m漸高ポール

または赤外線漸距離計　Bushnell LRS600)と胸高直径(DBH)の計測(直径巻尺),樹

種ごとの葉の採取を行なった｡対象エリアを広げるため, 2001年3月形成の大ギャップ

(暮)を他に4箇所､ 1999年3月形成の小ギャップ(■)を4箇所加え,各5箇所にし

た(図1)｡各ギャップとも完全に正方形ではなく,楕円形をしているため,方形区には

ギャップ周囲の個体を含んでいるo樹齢数年のDBH<5 cmの個体は対象としなかったo

ヤシ植物はロゼット状に広がる種が/あるためDBHは計測しなかった.種の同定はNPA

の標本室で行った｡つづいて高さ1 m部位の樹幹コア-サンプルをCGから31本､ cp

から34本採取した(藤原製作所　20cm)｡なるべくギャップ内部の樹木で､倒木で幹の

損傷を受けていない個体から最大で長さ10 cmのコア-を採取した｡コア-は風乾し,

IBAMA (Institute Brasileira do Meio Ambiente e Recursos Naturals Renovaveis)の許可を得

て持ち帰り,溝(幅4mm,深さ3mm)をつけた角材(縦横25x25mm)にボンドで接

着し,グラインダー(ニチカ　Rα)にサンドペーパー(#100,別OO,鵜00､ #1,200,

#2,000)を貼付して研磨した｡成長倫の幅は工場顕微鏡(ニコン　MM22)とⅩ_yカウ

ンター(ニコン　SCI12)を組み合わせて100分のI mmの精度で計測した｡コア_が短

くて中心部まで至･jていないサンプルもあった｡画像解析は顕微鏡からCCDカメラ(東

京電子　CS5510)経由でパソコンに画像を取り込み,ソフト(三谷　MacScope2.5)で

導管だけ.2値化し,導管数･平均面積･面積率を求めた.対象はCGではギャップ形成

前年の2000年と形成年(2001年)､ cpでは1998年と1999年としたo対物10倍レンズ

を用いたため一回の解析対象エリアがおよそ1.41 mm2と狭いため,同じ年について計漸

を5回線り返した｡また,対物1倍レンズで孤立管孔か放射複合管孔かの導管配列パタ

ーンを確認し､柔組織が随伴型か独立型か,それぞれどういうタイプか(周囲･帽状･

翼状･連合翼状､階段･網状･帯状･ターミナルなど)を記載した｡

結果

ギャップの種構成と林分構造
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5箇所の大ギャップ(cG:合計1.25ha)では42科178種1,236個体の樹木と12種･

811個体のヤシ, 5箇所の小ギャップ(cp:合計o.2ha)では31科･88種　224個体の樹

木と7種･74個体のヤシがあった(表1)0 CGで30個体を越えた樹種は6種で､ Sapotaceae

のChrysophyllumprieurii (俗名: Abiurana vermelho,個体数: 48) , BurseraceaeのProtium sp.

(Breu branco, 36) , Leg. MimosoideaeのInga pamensis (Ingarana, 36) ､ Rubiaceaeの

Landenbergia sp. (Canela de velha､ 35) , Leg. CaesalpinioideaeのTachigaliapaniculata (Taxi

preto, 33 ) , ChrysobalanaceaeのCouep由bracteosa (Pajura> 32)であった, chrysophyUum prieurii

はCPでも最多で､次はProtium sp.であることは共通していたo cGとCPの共通種は78

種, cpのみの種は10種あった.科別個体数はCGはLeg. Mimosoideae (個体数134)､

Sapotaceae (117) , Lecythidaceae (96) ､ Leg. Caesalpinioideae (88) , Annonaceae (81)の順

で, CPもほぼ同じであった(21､ 21､ 19､ 20, 12)｡ただ,科･種･俗名とも不明のもの

がCGで42､ CPで3個体あった.ヤシは種数は少ないものの,総数は樹木数に匹敵し,

種別の個体数はMauritia aculeata (俗名: caranai) , Obrignya speciosa (Baba｣u)のように

CGで200個体を上回るものがあった｡ cpではMauritia aculeataは見られなかったが,

Astroca町urn murumuru (Murumuru)が多かった｡　･

CG, CP区の樹高とDBHの関係を図2に示すo cGには方形区(2500 m2)内にギャッ

プ周囲の個体が多数含まれるためCI'よりレンジが広い｡樹高40 m､ DBH160 cmの巨木

もある｡ただし,両区ともほとんどの個体が20m�"20cm以下に分布していたDBH<5cm

を対象としていないので,樹高階では5-10mクラスが499個体で最多で,次いで10-15m

クラスが365個体, 15-20 mが230個体と下層から上層にかけて直線的に少なくなる候向

を示した(図3)｡ヤシは5 m以下が620個体, 5-10 mが154個体,それ以上は2桁に減

り､最も高いクラスは20-25mクラスで,下層に集中するパターンであった｡ cpは5-10m

(76)と10-15m (75)のクラスがほぼ等しく最多で, 15-20mも53と多かったが､それ

以上の高さの比率は9%と少なく,下層に集中していた.ヤシはCGに比べて0-5 mの比

率が小さく､下層に集中する樹木に遮られているように見えた｡

ギャップの形成にともなう樹木の成長加速

熱帯産ハードウッドは日本の樹木のように休眠期間がなく､そのほとんどが散孔材で､

環孔材のような成長期閣内の導管密度や大きさの変化はないが,アマゾンでは浸水林やコ

ロンビア国境の多雨域を除き,成長は雨期に進み､乾期にやや鈍化するため,繊維細胞の

色調の変化や独立柔組織の樹種は柔組織の間隔の変化で成長輪の境界を推定できる

(Loureiro eta/., 2000),本研究ではサンプルが短く,ギャップの形成年が既知で,エルニ

ーニョが1997-事998年に発生したこともキーイヤーになる.気象観測を行なったcG区と

CP区で各31本, 34本のコアーサンプルを採取し, 1996年以後の成長輪の幅の時系列を作

5



製した(図4)｡ CGでは樹齢(最短5年､最長18年以上) ･樹種(18種+不明1個) ･樹高

(平均9.9±3.2 m)とも異なるため標準偏差は大きいが, 2000年までと2001年以後では

生長輪幅は2倍の差が見られた｡同様に, CPでは樹齢(最短4年,最長19年以上) ･樹

種(20種+不明3個) ･樹高(平均11.2±3.8 m)を用いて時系列を作製したところ､ 1999

年にそれまでより2.00mm以上成長輪幅が拡大し,その後漸減した｡なお,サンプルの樹

高と長さ10 cm内の成長輪数からcpのほうが若干古い林分であると推察された｡図4下

図はその積算値である｡ CGでは2000年から､ cpでは1998年から勾配が大きくなってい

るo外側8年分の積算値はCG幸CP (40mm程度)であるが､ 2001年からの成長がcG>CP

であるため,いずれCGがcpを追い抜く傾向にある｡また､各ギャップのサンプルを樹

高が10m以上のもの(CG:12個､ cp:18個)と10m以下のもの(CG:19個, cp16個)

に分けたところ､ CGでは樹高による違いが確認されなかったのに対し, CPでは10 m以

上の個体が10 m以下の個体よりギャップ形成後の成長が上回り.小個体は単年度だけの

成長増加であったが,大個体は翌年も継続した｡

次に､両区のサンプルで成長輪幅が拡大した年とその前年の導管を観察した｡図6の

CG区の右側がギャップ形成年の2001年､左側がその前年である｡上側(protium sp.)は

孤立して散在する導管の周囲を柔組織が取り囲む随伴柔組織の例で､画像(1.41 mm2)中

の導管数は2000年が23個,2001年が25個で大差はないが､導管の平均面積は前者がo.oo52

±o.oo14 mm",後者がo.oo91±0.0023 mm2､画像中の導管面積率は前者が8.41%､後者が

15.69%と2001年が大きく上回った.下側(脚cropholis sp.)は放射方向に導管が複合し,

柔組織が独立して階段状に分布する樹種で,画像中の導管数は2000年が10個, 2001年が

11個でほぼ奪しいが,導管平均面積は0,0070±0.0033 mm2に対して0.0148±0.0040 mm2,

導管面積率も5.00%に対して11.27%と2001年に拡大したo図7のCPでも同様であったo

すなわち, (a)のOcoおanigrescens (Lauraceae,俗名: Louro preto) (散孔材孤立管孔,随伴

柔組織の周囲柔組織)の導管数は1998年が18個, 1999年が16個で大差はないが,平均

面積は0.0098±0.005 mm2とo.o169±0.0054 mm ､面積率も12.09%と18.91%､ (b)の

Iryanthera sp. (Myristicaceae､俗名: ucuuba vermelho) (散孔材放射複合管孔､独立乗組織

のターミナルイニシアル柔組織)の導管数は19個と20個､平均面積はo.oo48±0.0019mm'

とo.oo75±0.0022 mm',面積率は6.29%と10.65%というようにギャップ形成年には導管

径が拡大し,それによって平均面積と面積率が増加した｡全サンプルを解析した結果, cG

では1.41 mm"中の導管数は2000年の15.1個から2001年は15.8個になり,その平均面積

はo.oo56mmからo.o267mm2に,面積率は4.83%から10.22%になった(図8)0 CPでは

1998年が16.9個,1999年が16.6個､平均面積は0.0123 m㌔とo.o170 mm2､面積率は9.09%

と14.83%であったo随伴･独立柔組織に分けても,孤立･複合管孔に分けても,導管数

は変化がなく,平均面積と面積率が拡大する結果となった｡なお, cGの31サンプルの随

伴柔組織と独立乗組織の比率は43.8%と56.2%,CPの34サンプルの比率は43.2%と56.8%
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で差はなかった｡随伴柔組織には周囲型のほかに翼状型,連合翼状型が見られた｡独立柔

組織には網状型があった｡また, cGの孤立管孔は46.9%,放射複合管孔は53.1%, αは

40.5%と59.5%で､これも大差はなかったo

ギャップの微気象環境

CG､ CPとオープンスペース(CA)で計測した短波(sw)長波(Ⅳ)を図9に示す｡

LWは出力値に<r-rを加えて補正した(o :ステファンボルツマン定数　5.67032-10-ii

wm-2 ､T:黒体温度+273.15k),下向きはプラス,上向きはマイナスの符号にしているo

入力エネルギーの源である下向き短波(swdown)はCA>CG>CPで,日中の最大値はCA

では1,000 w/m"を越えたが, cGでは800 w/nT以下, CPでは100 w/m"台であった. cG

の9月10日と11日は夕方16:00に12.5mmと32.5mmの降雨があり, SWdownの低下

する時間が早かったo cpでも15日た12.5mmの降雨があったが, SWd｡wnがもともと小

さいため明らかな影響は見られなかった｡ cAでは観測開始日の17日の日没後に5mmの

降雨があったD反射日射(swup)は地表に到達した下向き短波の反射量である. CGでは

最大でIOOw,血2､ cpでは20w血2程度, cpでは200 w血2が反射されたswdownもsw岬

も直連日射が入るエリアによって変わる｡ CGのSWdownは鋭角の三角形のような形､ CP

は裾野が長くてわずかなピークが見られる形､ cAは背の高いドーム状の形をしている｡

天空写真から求めた天空率(sky-view血ctor)はCGで52.2±1.1%, CPは21.5±1.9%,

CAは91.6±1.8%であったo下向き長波(LWdown)と上向き長波(LWup)はほぼ同値で

あったが,直連日射で温められた地表の影響を受けて|LWup|は日中わずかに!LWdown|を上

回ったoこれはCAで顕著であったo夜間もcAで‡LWup|>|LWdo叫で,冷却が起こってい

たが, cpでは天空に逃げる長波放射が林冠に反射して戻ってくるためその差は小さかっ

たo光合成有効放射(払R)はSWdownと同位相で, CGは最大で1,200-1,400vE's l- m-2,

CPは200-600〟E- s�"m-2､ cAは1,600-2,000〟E- s-1- m2と地点間で大きな差が見られた
(図10)

放射のやりとりに応じて気温は上昇･下降を繰り返した(図11)0 CGでは観測開始日

の9月9日は35℃以上になったが, 2日目, 3日目は31-32℃が最高で,最低気温は23

-24℃程度(早朝6 : 00-7 : 00)であった｡地表面温度の影響を受けて､日中はわずかに

Tlow (□ :地上20cm) >Thigh (I　地上2m)であった｡ cpは最高気温が31℃以下で,

最低気温もCGより高めであったocAは朝8:00には30℃を越え,正午には40-Cを越え､

夜明け時の最低気温は21-22℃まで下がった｡その結果,日振幅はCA>CG>CPで,SWd｡wn

と同じであった｡ △と▲は2高度の露点温度(Tdp)で,結露を始めるときの温度を示す｡

ゴフグラッチェの式と気温から飽和水蒸気圧(ES:mb)を求め,後述する相対湿度(H:%)

と組み合わせてE-H-ES/100で水蒸気圧(E: mb)を出し, Tdp-98.0416+26.5184�"a+1.7479
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a2+o.o645-a3 (a-ln(E), E: kg/cm2)から求めたo CGでは日中は気温の上昇でT>Tdpにな

るが,日没から午前10:00頃まではT-Tdpで推移し,結露が起こりうる条件下にあったo

CPもCGに似ているが､ 9月15日の降水日は終日T-Tdpであった｡ CAはT>Tdpである

時間が長く, 15 :00頃に22-23℃で最低値を出した｡日較差に地点差はなかった｡ 2高度

の大小関係は夜間は同値であったが,日中はわずかにTdphigh>Tdplowであった｡

相対湿度(H)は地点と降雨の影響を受けて変化した(図12)｡ CGでは開始日9月9日

の最低湿度は60%程度であったが, 10日･11日は80%台と高く,降雨の影響が出た｡ cp

は晴天目でも最低湿度は80%程度あり, 15日は終日100%であったo cAは降雨日の17

日は最低湿度が50%程度であったが､他の晴天日は40%以下まで低下した｡このように

日較差はCA>CG>CPであった｡夜間100%になるのは全地点共通していたが､その始ま

りはCAで遅く,終わりはCAは早かった｡ 2高度間では夜間は同値であるが, cGとcp

では租ow (□) >Hhigh (�"), CAではHhigh>Hlowと異なっていたo同じ図の△と▲は2

高度の絶対湿度(y : g/m3)で,単位体積当たりの水蒸気量を示す　y-217-E/Tから求め

た｡ cG-CPでは樹木個体からの蒸発散の影響で日中27-30g血3と高くなったのに対し,

CAは林外であるため25'　　　と低かった.一方,夜間にHが100%になってからy

が低下するのは凝結して大気中の水蒸気量が減少したためである｡低下は夜明けまで継続

し､-山晩の凝結量はCGでは約5-7 g/mj､ cpでは約4-6 g/m , CAでは約6-7 g/mで､

CAが若干多かった｡また, CAでは夜明け時に結露した水分が蒸発してYが急激に上昇

した｡

図13　は正味放射量(Rn:□)と地中熱流量(G:�")の時間変化である｡ Rnは

(SWdown+LWdown)-(SWup+LWup)で､入力エネルギーと出力エネルギーの差額であるo

LWdownとLWupがほぼ相殺し､ SWupが小さいため､昼間のRnはSWdcmれと似たパタ

ーンで, CA>CG>CPであった.また､夜間はSWdown-SWup-0､ LWup>Lwdownであるこ

とから, Rn<0になっている時間が見られたo　とくにCAでその儀向が強かったo GはR皿

の分配項の一つで,昼間は林冠のないCAが最大(250-300w/m2), cGがその次(200-

250w血2), cpが最小であった(50w血2以下)が,夜間はその逆で, CAが最も多くの熱

量を放出した(50w/m2以上)0 Gに関して,地温(ST)のピークがCGの-1cmでは13 :

oo頃(33-35℃), -5cmは15 :00頃(So℃), -20cmは19:00頃(27℃)と遅れが見ら

れ,昼間は表層から下層八熱が移動したことがうかがえた(図14),最小値は-1 cmで朝8 :

oo頃(26℃), -5 cmと-20 cmでは朝9 :00頃(27℃)で､夜間から朝にかけて熱が大気

-逃げたことがうかがえた　-40血は昼夜の変化は見られず, 27℃付近で安定していた｡

こうした変化は小ギャップのCPでは不明瞭で､ -1 cmの目較差は2℃程度､ -5 cmが1℃

程度､ -20cmは0.5℃程度と小さく,ピークとボトムの出現時刻もCGより1-2時間遅れ

た｡逆にCPは直連日射が十分当たるため, -1 cmは40-47℃ (14:00), -5cmは34-35℃

(16 :00), -20cmでは32℃ (21 :00),ボトムは冷却効果のため-1cmで25℃ (06:00),
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-5cmで28℃ (08 :00), -20cmで30℃ (09:00)と日振幅が最大であったo　オープンス

ペースのCAでは分配がGのほかに気温の上昇下降に係わる顕熱(s)と水蒸気の蒸発凝

結に係わる潜熱(IE)に単純化できるため,ボーエン比( β : S/1E可(Thigh-Tlow)/(Ehigh-Elow)､

r:乾湿計定数)を用いてS-β･伸かG)/(l+β)､ IE-(Rn-G)/(l+β)からs (△)と1E (▲)

を図示した｡その結果,昼間はGを上回る熱量が気温の上昇に使われ,日没後はβ

-+o.35-0.45で安定し､ともに20w/m以下と微量であるが, 1E>Sで推移した(図15),し

かし, CGやcpは森林に固まれて分配項が多岐にわたり,フエッチ(吹走距離)が確保

されないことからsと正の量を特定することはできなかったo

ディスカッション

大ギャップにはヤシ植物が811 (/12,500m2)と樹木に匹敵する個体数が確認された(表

1)｡その種構成には光要求度の高いヤシが多く含まれている.たとえば, M. aculeaぬ､ 0.

speciosa, A. murumuru, Astrocaryum mumbaca^ Bactris sp. (俗名: Mumbaca) , Oenoca甲US Bp.

(俗名:Bacaba)は再生林･ギャップ･牧場など開放地に多いとされている(Rodrigues, 1989;

Mirandaefa/.,2001),現在の高さは10m以下がほとんどで,これらがギャップ形成後にい

ちはやく侵入した種であると推察される｡樹木よりも成長が早く,菓層を水平方向に展開

する種が多く､ 2002年撮影の天空率は52%程度であるが､今後数年でギャップが閉鎖さ

れる可能性がある.逆に閉鎖林や湿潤地をハビタ-トとする種(Geonoma sp.,Maximiliana

martiana, Iriartella setigem, Jessenia bataua)も確認されたが,その比率は低かったo小串ヤ

ップは1999年に形成されたものを対象にした｡ 2001年形成のCGより古く､倒木個体が

小さいため,もともとのギャップ面積も小さい　2002年時点の天空率(21.5%)は形成後

3年経過した段階の値で,この3年の間にヤシ植物や樹木の菓層の展開によって林冠が閉

鎖された可能性は大きい(Martinez-Ramos etal｡ 1989; Fleming & Williams, 1990),このこと

は成長輪幅の時系列でCPで採取したサンプルは1999年に増加したが,その後ゆるやかに

低下しているから推察される(図4)｡ CGは倒伏面積が大きく, 2年新しいため,肥大成

長の低下はまだ見られない｡図6と7の導管写真は伸長成長に関する関数である　CG

CI'のギャップ形成前の樹高は計測していないが,ギャップの形成で樹高も急激に伸びた

と推察される｡それを裏付けるのが導管の面積率である｡伸長成長には重力に逆らって菓

層まで水分を引き上げなければならない｡流体力学のポワズイユの法則を幹内蒸散流(サ

ツプ)に応用して,透水係数(Ⅹ血:kg-m-s�"MPa"1)がK血--(n- p/128ij> ∑(i4)と表され

ている(Calkin et al, 1986; February et at, 1995; Lovisolo & Schubert, 1988; Schulze et a/.,

1985),樹木で考えるとpはサップの密度､ T7は動粘性係数, dは導管の直径, nは導管数

になるo　この式から導管径が大きくなるとⅩムはその4乗に比例することがわかる.導管

数も関与するが,径の寄与のほうが大きい｡′面積率は両者の積和であり､この値が大きけ
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れば吸引効率が上昇する｡樹高が高くなると静水圧のほかに1 mごとに0.1 barの重力ポ

テンシャルが負荷され,幹内は常に同じ程度の水分ポテンシャル勾配が維持されていなけ

ればならない(Zimmermann, 1983; Tyree &Ewers, 1991),そのため透水係数を高めようと

導管面積率を拡大させる｡したがって､両図右側のギャップ形成年の導管面積率が上昇し

たのは樹高が伸びたためであると考えられる｡採取サンプルの導管配列や柔組織のタイプ

は異なるが, Tsuchiya& Hiraoka(2001)は樹高と面積率の関係が樹種によらずにほぼ同じ曲

線で回帰され,林冠高(38m)に到達した個体の面積率が27%程度になっていることを示

したうえで,水の通導器官である導管の増加は樹体の支持作用の低下をもたらし､倒木の

可能性が上昇するのではないかと指摘した｡

ギャップに関する気象観謝は光･波長スペクトル･気温･地温などのパラメーターが単

独で計測されている場合がほとんどで､発芽･定着を説明するために使われている｡ギャ

ップの微気象の観測例もある(Fetcher & Williams, 1990; Camargo & Kapos, 1995; Sa &

Pacheco, 2001; Alvala etal., 2002)が,計測パラメーターを組み合わせて放射収支･熱収支

まで言及していない｡本研究では日時は異なるが,大小2箇所のギャップと1箇所のオー

プンスペースで放射量を計測し､ SWdownと|SWup‡のピークで比べるとcA>CG>CPであ

ること, LWdownは昼夜を通して大差はないが､日中の|LWup|のピークはCA>CG>CPで

あることを示した(図9)｡これはピーク値での比較であるが､各地点の2日目と3日目の

目平均値で比較すると, swdownのCAは約250w/m'､ CGは85 w/m", CPは14w/m"で,

CGはCAのおよそ3分の1, CPは18分の1である　|SWup|はCA:60w/m , CG:llw/nf,

cp:3w/nfで,CGはCAの5分の1,CPは20分の1であるoまた, |LWup|の日平均はCA:

492w/m'､ CG:460w/nr, CP:455w/Wで, CAとCGで30w/m"以上,∫ CAとcpで35 w/m'

以上の差があった｡これらの上下の放射量を差し引きした正味放射RnもcGはCAの2

分の1, CPは16分の1程度(図13),同位相の光合成有効放射pjRもcGはCAの4分

の1, CPは26分の1 (図10),地中熱流量GもCGはCAの6分の1, CPは10分の1で

あった(図13),温湿度の日平均は,気温はCA (30.3℃) >CG幸CP (26.5℃),その標準偏

差はCA:7.0℃, CG:±2.5℃, CP: ±2.0℃と,高温のサイトで日振幅が大きく(図11)､相

対湿度はCA (76.6±25.8%) <CG (96.6±4.8%) <CP (97.2±2.5%)で, CAは低湿で変

動幅が大きく,CPは高湿で安定していた(図12)｡両者を組み合わせた露点温度はCA(24.4

±1.5℃) <CG (25.5±1.8℃) <CP (26;1±1.7℃) (図11)､絶対湿度もCA (21.8±2.Og/m3)

<cG (23.8±2.4 g/m3) <cp (24.6±2.2 g/m3)であった(図12),これはCPは水蒸気量が

多く,わずかな気温の低下で凝結する環境にあることを意味する｡また､地温の日平均は

4深度すべてでCA>CG>CPで, CAとCPの温度差は-1 cmで7.2℃, -5 cmで5.9℃, -20cm

で5.5℃, -40cmで5.1℃あった(図14).標準偏差もcA>CG>CPで, -1cmではCAは±

6.8℃､ CGで2.1℃､ CPでは0.7℃となり, -5 cm, -20 cmと深くなるにつれてSDは小さ

くなったが, cA>CG>CPのパターンは変わらなかった　-40cmでは全地点のSDは±o.1℃
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と同じ値になった｡なお､ 2001年に同じカスタニェイラの完全に閉鎖された林分の林床で

計測した事例ではSWdownはCPよりさらに小さく, swup､ LWdown､ LWupともに日変

化が見られず､温湿度も終日無変動であった(Tsuchiya, 2003)
●

これらのことから､林冠に覆われるシェア-が大きいと入力エネルギーは小さく,温湿

度は低温･高湿で目振幅が小さく,逆にオープンスペースでは入力エネルギーは大きいも

のの,高温･低湿で目振幅が大きくなる｡一言い換えると,林冠が一部覆っていることによ

るバッファー効果で気象環境の振幅が比較的小さく保たれているが､オープンスペースで

は昼夜の気象環境の振幅が拡大し,高温低湿の昼間と冷却凝縮効果の夜間の差が顕著にな

る｡共通しているのは完全な閉鎖林ではなく,小ギャップでも直連日射の影響を受けるこ

とである｡従来の研究で調べられてきたように,ギャップではヤシやセクロビアのような

先駆種の埋土種子がそれをいち早く探知し､発芽･定着を行ない､ギャップ周囲の樹木は

枝を展開させ,今回明らかにしたように被圧されていた下層個体は急激な成長を開始する｡

今後,スモールスケールでは閉鎖過程にあるいくつかのギャップで地表から林冠までの気

象環境から追跡するとともに,長いスケールではギャップのターンオーバーを推定したい｡
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図1.調査地(カスタニエイラ:○)と大ギャップ(CG:�")小ギャップ(CP:�")
オープンスペース(CA:口)の位置.
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表1.　CG5方形区(/12,500m2)�"CP5方形区(72,000m2)内の樹木･ヤシ個体数･

Scientific name Local name CG

ANACARDIACEAE

ANACARDIACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

ANNONACEAE

APOCYNACEAE

APOCYNACEAE

APOCYNACEAE

APOC YNACEAE

APOCYNACEAE

APOCYNACEAE

ARALIACEAE

BIGNONIACEAE

BIGNONIACEAE

BIGNONIACEAE

BDこACEAE

BOMBACEAE

BOMBACEAE

BOMBACEAE

BURSERACEAE

BURSERACEAE

BURSERACEAE

BURSERACEAE

CARYOCAL/匁CEAE

CECROPIACEAE

CECROPIACEAE

CECROPIACEAE

CECROPIACEAE

CELASTRACEAE

CHRYSOBALANACEAE

CHRYSOBALANACEAE

CHRYSOBALANACEAE

CHRYSOBALA血書ACEAE

CHRYSOBALANACEAE

CHRYSOBALANAC且久E

CHRYSOBALANACEAE

CLUSIACEAE

C OMBRETACEAE

C OMBRETACEAE

EUPHORBIACEAE

EUPHOR丑IACEAE

EUPHORBIACEAE

EUPHORBIACEÅE

EUPHORBIACEAE

EUPHORBIACEAE

EUPHORBIACEAE

EUPHOKBIACEAE

FABACEÅE

GUTTIKERAE

ou rll上'ERAE

打けMHJACEAE

HUMILIACEAE

HUMILIACEAE

HじMILIACEAE

LAURACEAE

Anacardium sp.

Anacardium sp.

Bocageopsis multiflora

Bocageopsis甲.

Guatteria discolor

Guatteria sp.

Pseudoxandra polyphleba

Rollinia sp.

Rollinia sp.

Unonopsis sp.

Xylopia polyantha

Umdenti丘ed

Aspidosperma sp.

Couma spp.

Geissospermum sericeum

Himatanthus scuuba

Himatanthus甲.

Hima加thus甲.

Scefflera桝orototom

Tabebuia sp.

Tabebuia sp.

Unidentified

Umdenti丘ed

Bambacopsis sp.

Scleronema micranthum

Unidentified

Protium sp.

Protium sp.

Protium sp.

Protiwn spp.

Caヮ/ocar spp.

Cecropia sciadophylla

Cecropia sp.

Pourouma guianensis

Pourouma sp.

Goupia glabra

Couepia b和cteosa

Hirtella sp.

Licania甲.

Licania町

Parinari sp.

Umdenti丘ed

Unidentified

Vismia cayennensis

Buchenavia oxycarpa
Umdenti丘ed

Conceveiba guianensis

Croton cajucara

Crotan sp.

Croton sp.

Croton sp.

Croton sp.

Hevea brasiliensis

Pogonophora schombu rgkiana

Unidentified

Moronobea coccinea

Symphonia gulob ulifera

Enaopleura uchi

Vantan ea macrocarpa

Vantanea甲.

Vantama sp.

Nectandra amazonum

18

C aj urana

Caj ui

Envira preta

Envira surucucu

Envira folha miuda

Envira fofa

Envira amarelo

Envira biriba

Envira cheirosa

Envira branco

Envira cascuda

Envira foiha grauda

C arapanauba

S orva

Acanquara

Sucuuba

Sucuuba vermelho

Sucuuba preto

Morototo

Pau d'arco

Tauan

Umdenti丘ed

Unidentified

Mungubarana

G arde血

Unidentified

Breu branco

Breu vermelno

Breu copaiba

至reu
Piquiarana

lmbauba vermelho

lmbauba branco

lmbauba bengue

lmbaubarana

Cupiuba

Paj ura

Formigueira

C araipe

Pajura hso

Pajura vennelho

Macucu bianco

Unid∝止i丘ed

Lacre folha imuda

Tanrmbuca

Unidentified

Araca seringa

Sacaca

Caferana

Sacaca branco

Croton

Sacaca vermelno

S eringa verdadeira

Amarelinho

Unidentified

Bacun de anta

Anaiu

Uchi kso

U血rana

Colhao de anta

U血i coroa

Louro bianco
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LAURACEAE

LAURACEAE

LAURACEAE

LAURACEAE

LA URACEAE

LAURACEAE

LAURACEAE

LÅURACEAE

LAURACEAE

LAURACEAE

LAURACEAE

LAURACEAE

LECYTHIDACEAE

LECYTHIDACEAE

LECYTfflDACEAE

LEC YTfflDACEAE

LECYTfflDACEAE

LECYTHIDACEAE

LEC YTHIDACEAE

LEC YTfflDACEAE

LECYTfflDACEAE

LECYTfflDACEAE

LECYTfflDAC払1E

LECYTHIDACEAE

LECYTfflDACEAE

LECYTHIDACEAE

LECYTHIDACEAE

LEG. CAESA]皿EAE
LEG. CAESALPINIOIDEÅE

LEG. CAESALPBSHOIDEAE

LEG. CAESALPDSHOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

IJEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPDSUOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. CAESALPINIOIDEAE

LEG. MEN瓜3SOIDEAE

LEG. MMOSOIDEAE

LEG. MMOSOIDEAE

LEG. MIMOSOIDEAE

LEG. MINのSOIDEAE

LEG. MMOSOIDEAE

LEG. MIMOSOIDEAE

LEG. MMOSOIDEAE

LEG. MMOSOIDEAE

LEG. MIMOSOIDEAE

LEG. MIMOSOIDEAE

LEG. M丑止OSOIDEÅE

LEG. MDv丘OSOIDEAE

LEG. M丑rfOSOIDEAE

LEG. MMOSOIDEAE

LEG. MIMOSOIDEAE
LEG. M別OSOIDEAE

LEG. MIMOSOIDEAE

LEG. MIMOSOIDEAE

LEG. M加OSOIDEAE
LEG. MIMOSOIDEAE

Nectandra乃`bra

Ocotea aciphylla

Ocotea nigrescens

Ocotea sp.

Ocotea sp.

Ocotea sp.

Ocotea sp.

Ocotea sp.

Ocotea sp.

Ocoteaぬbacifolia

Unidentified

Unidentified

Berth olletia excelsa

Cariniana sp.

Eschweilera amazonica

Eschweilera coriaceae

Eschweilera odora

Escnweilera pedicellata

Eschweilera spp.

Eschweilera spp.

Eschweile和spp.

Gustavia augusta

Lecythis prancei

Lecythis sp.

Leり功is sp.

Lecythis sp.

Umdenti丘ed

Copaifera mu ltijuga

Copaifera sp,

Copaifera sp.

Copaifera sp.

Eperua bijuga

Hymenaea courbaril

Hymenaea sp.

Peltogyne catingae

Peltogyne sp.

Sclerohb ium chrysop砂Hum
Sclerolob ium melanocarpon

Sclerolob ium paniculatum

Sclerolobium甲.

Swartzia sp.

Tachigalia paniculata

Balizia pedicellaris

Cearelinga cateniform is

Dinizia excelsa

Enterolobium schomburgkii

lnga gracilifolia

lnga paraensis

lnga sp.

Inga sp.

Inga sp.

Inga sp.

Inga sp.

Macrosamanea puviram ea

Macrosamanea甲.

Parkia sp.

Parkia sp.

Parkia sp.

Parkta sp.

Pithecellobium sp.

Pithecellobium甲.

Pithecolobium racemosum

Pseudopiptadema甲.

iK

Louro gamela

Louro amarelo

Louro preto

Louro bosta

Louro pimenta

Louro rosa

Louro cedro

Louro chumbo

Louro vennelno

Louro abacate

Louro

Louro fofo

Castanha verdadeira

Tauan branco

Matamata amarelo

Matamata preta

Matamata branco

M血mata vennelho

Ripeiro

Ripeiro vermelho

Ripeiro amarelo

Mucurao

Castanha j arana

Castanha de cutia

Jarana

Matamata folna miuda

Unidenti丘ed

Copaiba mariman

Copaiba j acare

Copaiba叫gelim

C opaiba

Muirap汀anga

Jatoba

Jutai

Violぬ

Roxinho

Taxi amarelo

Taxi veimelno

Taxi branco

Taxi

Paracutaca

Taxi preto

Fava preta

C e血℃arana

Angelim pedra

Sucupira amarelo

lnga xraca

lngarana

lnga vennelno

lnga

lnga branco

lnga vermelno ferro

lnga compnda

Angico branco

Fava folha nuuda

Fava vermelho

Fava branco

Fava amarela

Faveira

Manmari

M血
Angelim rajado

Fava melancia
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LEG. M丑止OSOIDEAE

LEG. MIMOSCHDEAE

LEG. PAPHIONOIDEAE

LEG. PAPILIONOIDEAE

LEG. PAPILIONOIDEAE

LEG. PAPILIONOIDEAE

LEG. PAPILIONOIDEAE

LEG. PAPILIONOIDEAE

LEG. PAPILIONOIDEAE

LEG. PAPILIONOIDEAE

MELASTOMATACEAE

MELAS TOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

MELASTOMATACEAE

MEIIACEAE

MELIACEAE

MELIACEAE

MEI.IACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MORACEAE

MYRIS HCACEAE

MYRISTICACEAE

MYR防HCACEAE

MYRISTICACEAE

MYRISTTCACEAE

MYRISTTCACEAE

MYRISTICACEAE

MYRISTICACEAE

MYRISHCACEAE

MYRIS HCACEAE

MYRTACEAE

MYRTACEAE

MYRTACEAE

MYRTACEAE

NYCTANGINACEAE

NYCTANGINACEAE

OCHNACEAE

OLACEÅE

QUINACEAE
RUBIACEAE

RUB】ACEÅE

RUBIACEAE

RUTACEAE

SAPINDACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SAPOTACEAE

SIMAROUBACEAE

SIPARUNACEAE

Swartzia benthamii

Umdenti丘ed

Aldina sp.

Bawaichia virgilioideas

Dipteりα odorata

Dipteりばpolyphylla

Hymenolobium spp.

Hymenolobium spp.

Ormosia sp.

Ormosia sp.

Miconia sp.

Miconia sp.

Miconia sp.

Unidentified

Carapa guianensis

Guarea sp.

Guarea sp.

Swietenia甲.

Brosimum sp.

Brosimum spp.

Cecropia spp.

Clarisia ilicifolia

Clarisia racemosa

Helicostylis sp.

Helicostylis tomen tosa

Naucleopsis caloneu ra

Pourouma sp.

Unidentified

lryanthera甲,

Iryanthera tricornis

lryanthera ulei

Otoba sp.

Otoba sp.

Virola sp.

Virola sp.

Virola sp-

Virola sp.

Virola venulosa

Eugenia甲.

Eugenia sp.

Eugenia甲.
Unidentified

Neea sp.

Neea sp.

Ouratea sp.

Minquartia guianensis

Quiina amazonica

Callycophylhan spruceaman

Landenbergia甲.
t血identi丘ed

Miconia甲.

Talisia sp.

Chrysophyllum prieurii

Micropholis sp.

Micropholis sp.

Micropholis splendens

Micropholis venm osa

Pouteria fitipes

Pouteria guianensis

Pouteria sp.

Pouteria甲.
Simarouba amara

Siparuna sp.

leo

hga氏汀O

Unidentified

Macucu vermelno

Pancarana

Cumaru

Cumarurana

Angelim

Angelim vermelho

Tento

Tento preto vermellio

Acapu roxo

Acapu

Acapu de capoeira

Unidentified

Andiroba

Jito

Jito branco

Cedromara

Amapa

Garrote

Lnbauba

lnhare folna miuda

Guanuba

lnhare

b血are folha grauda

Mutratinga

Sucubao

Unidentified

Ucuuba vennelno

Ucuuba puna

Puna branco

Ucui血a bianco

Virola branco

Virola

Ucuuba

Ucuuba folha grauda

Ucuuba preto

Virola preto

Araca

Araca vermelha

ltauba araca

Unidentified

二Foao mole

Joao mole bran∝〉

Farinna seca

Acanquara roxo

Quina quina

Mulateiro

Canela de velna

Unidentified

Lunorana

Pitomba

Abiurana verme払o

Abiurana

Rosadinha

Abiurana amarelo

Abmrana branca

Toro血
Abiurana abm

Abiurana ferro

Abiurana folha miuda

Marupa

Siparuna
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STERCULIACEAE

STERCULIACEAE

STERCULIACEAE

ULIACEAE

TILIACEAE

VIOLACEAE

VIOLACEAE

VOCHYSIACEAE

Unidentified

Unidentified

Unidentified

Unidentified

Unidenti丘ed

Unidentified

Unidentified

Umdenti丘ed

Theobroma bicolor

Th eobroma su b iotcamum

t血denti丘ed

Apeiba echinata

U血identi丘ed

Leonia甲.
Rinorea racemosa

Umdentifiea

Unidei止i丘ed

Unidenti点ed

Unidentified

Unidentified

Unidentified

Unidentified

Unidenti丘ed

Unidenti丘ed

Cacaorana

Cupm

Unidentified

Pente de macaco

Umid斑itified

Catole de terra丘Ime

Canela de j acanum

t血identi丘ed

Barba de lontra

Envira vermelho

Cumaru vermelho

Laga amarelo

lsqueiro

Pe de vaco (boi)

Virola verme払o

Unidentified

3　　　　　3

16　　　　　0

8　　　　　0

7　　　　　4

1　　　　　0

1　　　　　0

18

5　　　　　0

3　　　　　2

3　　　　　0

1　　　　　0

1　　　　　0

1　　　　　0

1　　　　　0

0　　　　　1

4之　　　　　3

Total

Mauritia aculeata

Orbignya speciosa

Geonoma sp.

Astrocaryum murumuru

Maximiliana martiana

Euterpe sp.

Astrocaり糊m mumbaca

lriaJ☆lla setigera

Bactris sp.

Jessenia bataua

Oenocarpus sp.

Unidentified

Caranai

Babacu

Perema

Murumuru

lnaj a

Acai preto
Mmnbaca

Paxraba

Maraj a
Pataua

B acaba

Canela de vidro

1 ,236　　　224

12,500m2　2,000m2

268

262　　　　　3 5

106　　　　18

14

28

27　　　　　3

8　　　　　2

8　　　　　1

7　　　　　0

2　　　　　1

1　　　　　0

1　　　　　0

Total 811　　　　74

12,500 m2　2,000m2
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図11. CG-CP-CAの気温(T=□･■)と露点温度(Tdp:△･▲).
low:地上20 can,high:地上2m.
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図12. CG�"CP-CAの相対湿度(班: □･■)と絶対湿度(Y: △･▲)･

low:地上20cm,high:地上2m･
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Rrn*- G IE

図13.　CG�"CP�"CAの正味放射(Rn:口)･地中熱流量(G:�")
顕熱(S:△)･潜熱(IE:▲).
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STlcm　-*- ST5cm　-A- ST20cm -*- ST40cm

図14.　CG�"CP�"CAの地下1cmの地温(STlcm:ロ), 5cmの地温(STScm:�"),
20cmの地温(ST20cm: △), 40cmの地温(ST40cm: ▲).
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図15.　CAのボーエン比.
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