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2019-2020 Australian fires
2019年〜2020年 オーストラリアの山火事

• ~ 12.3 m ha (>12 x 
recent Amazon fires)

• > 3 billion individual 
animals lost

• Cost ~$100b – (Quiggin, 
2020)

• BUT –look deeper than 
broadscale indicators & 
only 1 fire

• 〜1230万ha（最近のアマゾン火災
の12倍以上）

• 30億匹以上の動物が失われる
• 〜1000億ドルのコスト
（Quiggin、2020年)

• しかし、広範な指標やたった1つの
火災ではなく、もっと深く見てくださ
い



Before the fire
During the fire
After the fire
Before & after the fire 
(an interaction)

After the fire (again)

Management things….

THIS TALK 本プレゼン
火災前
火災発生時
火災後
火災前と火災後
（相互作用）
火災の後（再び）

管理関係のこと…



CLIMATE & FIRE 気候と火災
Long-term climate & short-term weather =         

critical drivers of fire
長期的な気候と短期的な天候＝
極めて重要な火災の要因

Account for fire weather in analyzing other 
effects

他の影響を分析する際に、火災の天候を考慮する



The climate IS changing – and fast
気候は変化している。しかも急速に。

• Background Co2 = 280 ppm in past 800 000 years
• June 4 2022= 421 ppm
• Link between Co2 and temperature
• 2019 = hottest and driest years on record
• IPCC suggest >1.5 degrees by 2030
• Extreme FFDI days –increased 10X since 1960
• 過去80万年のバックグラウンドCo2＝280ppm
• 2022年6月4日＝421ppm
• Co2と気温の関係
• 2019年＝観測史上最も暑く、最も乾燥した年
• IPCCは2030年までに1.5度以上の気温上昇を示唆
• 極端な森林火災危険指数（FFDI）の日数は、1960年から10倍に増加



気候変動によって山火事リスクが増加



BEFORE THE FIRE
火災前



Old forests at the time of the fire
老齢林に火災が発生した場合

Taylor et al., 2014, Smith et al., 2016, Lindenmayer et al., 2019

• Fire is lower in severity
• Animals more likely to persist
• Recolonization is earlier
• Recovery faster (e.g. seed germination)
•火災の深刻度が低い
•動物が生き残りやすい
•再びコロニーを作る時期が早い
•回復が早い（種子の発芽など）



Young forest at the time of fire
幼齢林に火災が発生した場合

Fire is more severe
Fewer biological legacies
Species recovery slower
火災がより深刻である

生物学的遺産がより少ない
種の回復がより遅い

Lindenmayer et al., 2017, Nature Ecol & Evol., 2019 Forest Ecol. & Manage



DURING THE FIRE 火災時
(Logging & fire)（伐採と火災）

Lindenmayer et al., 2009, 2020, 2022; Taylor et al. 2014. Conservation Letters, 7, 355-70



Highest fire severity at intermediate forest age
Age-related flammability many studies in many places
壮齢林の火災が最も深刻
樹齢に関連した燃焼性について、多くの場所で多くの研究がなされている

Taylor et al. 2014. Conservation Letters, 
Attiwill et al., 2014
Zald and Dunn 2017
Tirribilli et al. 2017
Taylor et al., 2020

Lindenmayer et al., 2021
Zlystra et al., 2021

7, 355-70



Lindenmayer et al. (2022) – in Runge et al. Edited Book



最近のオーストラリアの山火事
伐採とそれに伴う森林管理によって悪化



Nothing unusual here 
特に変わったことではない

Seen in wet forests globally
世界各地の湿潤林で見られる

Confirmed in new work (Lindenmayer et al. 2021)
新しい研究で確認済（Lindenmayer et al.2021）

Lindenmayer et al. (2009). Conservation Letters, 2, 271-277            Lindenmayer et al. (2021) Ecosphere.



オーストラリア南東部における火災の深刻度に影響を及ぼす要因の実証的分析



Fire severity related to Stand Age
樹齢に関連する火災の深刻度

North-east Victoria (2019-2020)
ビクトリア州北東部（2019年〜2020年）

16Ecosphere 12(8):e03721. 10.1002/ecs2.3721Lindenmayer et al. 2021 



オーストラリアにおける2019年〜20年の森林
火災では、深刻度の高い火災の発生確率を伐
採が上昇させた



Lindenmayer et al., 2022 – Nature Ecology & Evolution



SUMMARY まとめ

• Logged forest ALWAYS burns at greater severity than intact 
forest

• Logged forest burns at greater severity under moderate 
conditions than intact forest under extreme conditions

• 手付かずの森林よりも、伐採された森林における火災の方が、常に
深刻である

• 極端な条件下の手付かずの森林よりも、穏やかな条件下の伐採さ
れた森林の方が、より深刻に燃焼する

Lindenmayer et al., 2022 – Nature Ecology and Evolution



Why does this occur?
なぜそうなるのか？

• Extra logging debris
• Dries ground layer (96% less tree 

ferns)
• Dries the soil
• Changed forest architecture
• More flammable young plants
• New work  = altered microclimate 

(Lindenmayer et al. 2022, Forest 
Ecology & Management)

• Forest logged tomorrow = >fire 
severity to ~2062

Taylor et al. 2014. Conservation Letters, Bowd et al. 2019 Nature Geoscience

• 余分な伐採残渣
• 地層を乾燥させる（木生シダが96％減少）
• 土壌を乾燥させる
• 森林構造を変化させる
• 燃えやすい若木が増加
• 新たな研究＝変容した微気候
（Lindenmayer et al.2022, Forest 
Ecology & Management）

• 明日伐採される森林＝火災の深刻度は〜
2062年まで増加





森林微気候における林齢に関連する差異





Will thinning help reduce fire severity?
間伐は火災の深刻さを軽減するのに役立つか？

Analysis after 2009 fire
Analysis after 2019-20 fire

ANSWER
• Generally no 
• Some cases thinning = 

greater high severity fire

2009年の火災後の分析
2019年〜20年の火災後の分析

回答
• 一般的には役立たない
• 間伐が火災の深刻度を高める
場合もある

Taylor et al. 2020 (Cons. Letters); Taylor et al. 2021 (Austral Ecol)





AFTER THE FIRE
火災後



Lindenmayer and Taylor 2020 PNAS

オーストラリアの山火事に関する新たな空間分析によって、新たな火災、資源、保全政策の必要性が浮き彫りに



28



Lindenmayer & Taylor (2020) (PNAS)



Recurrent fire = 77% loss of old growth since 
1995

頻発する火災＝1995年以降、老齢林の77%が消失

Lindenmayer and Taylor, Pac. Cons Bio. 2020



Old forest cover 老齢林による被覆
• 1871 ha of 171 200 ha = 

Mtn Ash unlogged and 
unburned  = 1.16% (was 
historically 30-60%)

• Distributed among 147 
patches  

• Alpine Ash = 0.47% old 
growth

• 17万1200ha のうち1871ha
• ＝未伐採・未燃焼の マウンテンアッシュ林
• ＝1.16％（歴史的には30〜60％）

• 147区画に分散

• ユーカリ・デレガテンシス
•＝0.47％が老齢林



Key summary points 主なまとめポイント
• Significant increase in amt forest 

burning 
• Some areas burning 3-4 times in 25 

years
• ~ 60% of areas planned for logging in 

East Gippsland in next 5 years burnt in 
2019-2020

• ~ 30% of everything planned for 
logging in Victoria burnt in 2019-2020

• Fire is beating forestry for access to 
trees

Lindenmayer & Taylor (2020) (PNAS)                      Cary et al. 2021. Int J. W ildl. Fire

• 森林火災の発生件数が大幅に増加
• 25年間に3〜4回燃えた地域もある
• 今後5年間にイーストギップスランドで伐採
が計画されている地域の〜60％では、
2019年から2020年にかけて火災が発生し
ている。

• ビクトリア州の伐採予定地の〜30％では、
2019年から2020年にかけて火災が発生し
ている。

• 林業よりも火災の方が、木々にアクセスし
ている。



SOME ECOSYSTEMS AT RISK OF 
COLLAPSE

一部の生態系は崩壊の危機にある

33

熱帯から南極まで生態系の崩壊と闘う
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社会生態学的な森林生態系において、隠れた崩壊が火災
と伐採によって引き起こされている



AFTER THE FIRE
火災後



気候変動によって、火災時の退避地はより予測しにくくなったのか？



Fire refugia 火災時の退避地
• Extensive burnt forest in 

2019-2020
• 10% unburnt within total fire 

footprint
• 94% unburnt areas are 

patches < 1 ha
• Forest refugia need to be 

spared from extra disturbance 
(not logged)

Mackey et al. 2022, Env Research Letters

• 2019年から2020年の大規模な焼
失林

• 総火災面積のうち10%が未燃焼
• 未燃焼地域の94%は1ha未満の区
画

• 森林の退避地は、余分な撹乱から
免れている（伐採されていない）必
要がある



AFTER THE FIRE
火災後



Look at spatial conflict between logging and 
biodiversity
伐採と生物多様性の空間的な対立に注目
• Top 10% of priority areas for 70 threatened 

species in Victoria are in coupes targeted for 
logging under Timber Release Plan

• VicForests legal counsel 

• ビクトリア州では、絶滅危惧種70種のた
めの優先地域の上位10％が、木材譲渡計
画の下で伐採の対象となった林区に所在

• ビックフォレスツ社の法律顧問

大半の林区には、尤度（ゆうど）スコ
ア49.3-93でモデル化された生息地が含
まれている。



森林に生息する動物相の保全における
ビクトリア州の保護区の適切さについて



AFTER THE FIRE
火災後



Post-fire logging 
impacts

伐採の影響（火災後） サルベージ伐採とその生態系への影響



火災の深刻度が4と評価されたトゥーランギの森林における火災後の伐採



Post-fire logging 火災後の伐採
• Removes almost all large old trees
• Sets back new habitat ~ 100-200 years
• Alters vegetation composition – especially 

resprouters
• Damages soils for up to 80+ years
• Large reductions in water yields
• Major negative impacts on birds, plants, 

invertebrates 
• Elevates medium fire risk

Lindenmayer et al. 2006, 2008, 2017, 2018, 2019, Bowd et al., 2018, 2019, 2021, Blair et al. 2016

• 大きな老木をほぼすべて撤去
• 新しい生息地を100年から200年も後退さ
せる

• 特に火災後に再発芽する植物に関して、
植生組成を変化させる

• 最大80年以上にわたって土壌を損傷する
• 産出水を大幅に減少させる
• 鳥類、植物、無脊椎動物に大きな悪影響
を与える

• 中程度の火災リスクを増加させる



Disturbance gradient effects on birds
鳥類に対する撹乱勾配効果

Lindenmayer et al 2018 J. Appl Ecol 55 1626-36.



Post-fire logging disturbance = long-
lasting soil impacts

Bowd et al. (2019) Nature Geoscience, https:/ / doi.org/ 10.1038/ s41561-018-0294-2





BEFORE AND AFTER THE 
FIRE (INTERACTION)

火災前と火災後（相互作用）



Fire = main natural disturbance
火災＝主な自然攪乱

Mean interval ~ 75-150 years*
平均的な間隔〜 75年〜150 年*

5 major fires in <100 years
(More mega-fires > 1m ha)
100年以内に5回の大火災

(100万haを超える大規模火災の増加）
*McCarthy, et al. (1999). Forest Ecology & Management, 124, 193-203. 



The extent of logging



LANDSCAPE TRAPS
Widespread logging = young forest = 

increased fire risk 

Repeated fire – fire burns young forest &   
keeps it young thru re-burning

Lindenmayer et al. (2011). Newly discovered landscape traps PNAS, 108, 15887-91





火災、伐採、気候変動の相互作用により
ビクトリア州のユーカリ林に地勢上の罠が生まれた



AFTER THE FIRE
火災後



FIRE & BIODIVERSITY
火災と生物多様性



Some persist
生き残るものもいる

Mountain 
Brushtail Possum
マウンテンブラシ
テールポッサム

S 
Kuiter



Some colonize quickly
すぐにコロニーを作るものもいる

Lindenmayer et al. 2014. Diversity & Distributions, 
20, 467-477.



Others lost or continue to decline long after wildfire 
他は全滅したり、山火事後も長くにわたり減少し続ける



Doug Beckers CC BY-SA 2.0



Lindenmayer & Sato 2018 PNAS,        Lindenmayer et al. 2019 (Australian Zoologist)

Steep decline – 64% of sites in 1997 to 
~18% of sites in 2018/19

急減 - 1997年の64%の場所が、2018/19年
には〜18%の場所に



Decline in Leadbeater’s Possum
フクロモモンガダマシの減少

• Site occupancy halved since 1997
• 1997年以降、場所の占有率が半減

61





Many (> 40%) forest birds are declining
森林の鳥類の多く（40％以上）が減少

63



Summary  まとめ

• Possums, gliders and birds are 
declining

• Logging in the landscape is a driver 
of decline (fire is another)

• Birds = strongly linked to Old Growth
• Logging under TRP is occurring in 

forests of high value for threatened 
species (Taylor + Lindenmayer 2019)

• Logging is heavily fragmenting the 
forest

• Reserve system inadequate

• ポッサム、グライダー、鳥類が減少している

• 地勢における伐採が減少の要因（火災も
もうひとつの要因である）

• 鳥類＝原生林と強く結びついている

• 木材譲渡計画の下での伐採は、絶滅危惧
種にとって価値の高い森林で行われている
（Taylor + Lindenmayer 2019）

• 伐採により森林が大幅に分断されている

• 保護区制度が不十分



Lindenmayer et al., 2022; Animal Conservation

森林攪乱の長期的変化に対する
樹上性有袋類の反応



Native forest logging industry in trouble
原生林の伐採産業が抱える問題

• Rapidly declining resource 
availability 

• Rapidly declining employment
• Lack of profitability 
• Conflict with biodiversity 

conservation
• Conflict with other assets (e.g.

water)
• Logged forests = elevated fire 

severity
• Little public support
• Repeated failure to get FSC

Cary et al. 2021, Lindenmayer et al., 2022 (Land), Taylor & Lindenmayer (2019), Lindenmayer et al., 2022 (NEE)

• 利用できる資源の急激な減少
• 雇用の急速な減少
• 収益性の低さ
• 生物多様性保全との矛盾
• 他の資産（水など）との競合
• 伐採された森林＝火災の深刻度
が高い

• 公的支援の少なさ
• FSC認証取得に何度も失敗



火災発生間隔の変化が、極めて重要な木材生産と
保全価値に及ぼす影響



Fire regimes & rotation times
火災レジーム（型）とローテーションの数

• Natural fire freq. = 75-150 years (McCarthy et al., 1999)

• Optimal sawlog rotation =~ 100 years (Burgman et al., 
1989)

• Relate fire frequency to timber rotation (chance trees get 
to harvest age)

• P = 0.21 at 80 years; P = 0.14 at 100 years 

Few stands reach harvestable age

(High uncertainty of resource, poor financial 
investment, need alternative feedstock)

• 自然火災の発生頻度＝75〜150年（McCarthy 
et al., 1999）

• 伐採木の最適ローテーション＝100年（Burgman 
et al., 1989）

• 火災頻度と木材ローテーションの関係（木が収穫樹
齢に達する見込み）

• 80年でP＝0.21、100 年でP＝0.14 

収穫可能な樹齢に達する樹木はわずか

（資源の不確実性が高い、金銭的な投資
が少ない、代替原料が必要）
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74% of all cutblocks > 30 degrees, 72% cutblocks logged harvesting exclusion zones
全伐採区画の74％が30度以上、72%の伐採区画は収穫排除区域を伐採

森林管理協議会の管理木材評価へのステークホルダーの関与





環境経済会計のシステム
中心的な枠組み



Data on ecosystem 
services and values for:
• water 
• carbon*
• timber*
• tourism
• agriculture
• biodiversity*

*From LTER sites (1983-present)

Ecosystem accounting in the 
Central Highlands of Victoria
ビクトリア州中央高地における
生態系会計

以下に関する生態系
サービス・価値に関する
データ：
• 水
• 炭素※
• 木材
• 観光
• 農業
• 生物多様性※

※LTERサイトより（1983年～現
在）



Look in detail at the economics
経済性を詳しく見る

Keith et al. 2017, Nature Ecology & Evolution



経営・事業計画



イースト・ギップスランドの森林管
理区域（FMA）での木材収穫事業は、
長年にわたってVicForests社に利益
をもたらしていない。現在、事業活
動は、会社の諸経費を分配した後、
1年あたり最大550万ドルの損失を出
している。

現在の形態では、イースト・
ギップスランドFMAにおける
木材収穫事業は商業的なもの
ではない。



Look in detail at the economics
経済性を詳しく見る
• VicForests losses quadrupled in past 4 years
• VicForests社の損失は過去4年間で4倍に



Trade-off benefits versus costs
メリットとコストのトレードオフ
• Victoria $110m-$192m better off without a native forest sector
• ビクトリア州は、原生林部門がない方が1億1000万ドル〜1億9200万ドル得である

Parliamentary Budget Office 2019, Keith et al., 2017 (NEE)

原木伐採を中止した場合のIVA増加の可能性
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生態系会計は、天然資源を管理するための明
示的かつ空間的なトレードオフを定義



NOT THE END OF TIMBER INDUSTRY
木材産業は終わりではない

• 87% of native forests = chips+pulp
-ABARES 2018

• Hardwood pulp logs from 
plantations (3.9 m tonnes BUT 2.9 
m exported) (ABARES 2018)

• 88% of sawn wood in Victoria from 
plantations (from 5% of land 
cover) (ABARES 2018)

• Most forestry employment in 
plantations (Schirmer et al. 2018)

• Plantations more defendable 
against fire

• 原生林の87％＝チップ＋パルプ -
ABARES 2018

• 大規模植林からの広葉樹パルプ丸太
（390万トンだが、290万トンは輸出）
（ABARES 2018）

• ビクトリア州の製材の88%は大規模植林
から（土地被覆の5%から）（ABARES 
2018）

• ほとんどの林業雇用は大規模植林で行わ
れている（Schirmer et al. 2018）

• 大規模植林は火災に対してより防御しや
すい



The future of forestry
林業の未来

• Exit native forest logging –
better to manage for 
biodiversity, fire, carbon, water

• Plantation-based industry for 
wood products – reduces GHG 
emissions, best and highest 
return on natural asset

• Increase focus on plantation 
design, urban forests, farm 
forestry

• 原生林伐採の終了 - 生物多
様性、火災、炭素、水のために
管理した方がよい

• 木材製品のための大規模植林
をベースとした産業 - GHG排出
量の削減、自然資産に対する
最良かつ最高のリターン

• 大規模植林デザイン、都市林、
農地林業への注力を高める



THANKYOU
ありがとうございました
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