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システム収穫表「シルブの森」は現在の直径分布と樹高一直径曲線から将来の直
径分布と樹高一直径曲線を予測する成長モデルである。この「シルブの森」の成長
パラメータをボカスギ林分の209箇所の毎木調査資料（林齢，林分本数，林分断面積，
平均樹高，平均直径）と樹幹解析資料を用いて推定し直し，システム収穫表が１０か
ら50年生のボカスギ林において使用できるように調製した。その方法は下記の通り
である。①平均樹高と林齢との関係にMitcherlich曲線を当てはめて，地位指数曲線
を求めた。②直径階別の直径成長量を期首直径と５年間の定期成長量の関係から予
測した。③平均断面積と林分本数および平均樹高の関係に競争密度効果の逆数式を
当てはめて，この式の係数を求めた。④この係数から，最大林分断面積と平均樹高
の関係式を得た。⑤地位指数曲線のMitcherlich式を用いることにより，最大林分断
面積と平均樹高の関係式を最大林分断面積の平方根を時間の関数としたMitcherlich

曲線に変換した。⑥最後に，平均直径を最大林分断面積の平方根の一次関数で表し，
最終的にMitcherlich曲線による時間の関数として平均直径の成長曲線を推定した。
⑦これらの結果を「シルブの森」成長モデルに組み込み，４箇所の試験林の成長を
予測した結果，実測値と予測値が概ね一致した。

１．はじめに

ボカスギは材の強度がやや小さいものの成長

が早いことから，主に電柱材用として，1970年

代まで富山県西部の丘陵地帯を中心に盛んに造

林された。ボカスギ林業の特徴は，植栽前後に

木場作を行うこと，1,000～2,000本/haの疎植で

あること，標準伐期齢が30～35年と短いことな

どであった（平・嘉戸，1993）。ところが，

1980年以降，電柱材としての需要が無くなった

こと，甚大な冠雪害を幾度も被ったことなどか

ら，ボカスギ林業は衰退の一途をたどっている。

しかし，ボカスギ林は，現在，県西部の丘陵

地帯に8齢級を中心に約7千ha存在し，その総材

積量は約3,700千㎡/haに達している。この材積

量は県内の人工林の約20％を占め，タテヤマス

ギに次いで２番目に多い。この資源を有効に活

用するためには，８齢級以上の林分にも対応す

る施業指針を早急に作成する必要がある。その

中核となるのが林分本数管理指針であろう。そ

の理由として次のような事柄があげられる。ボ

カスギは材の強度が小さく冠雪害に弱い品種で

あるが，平均形状比（平均樹高／平均直径）が
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65未満の林分では，被害率が低いことが報告さ

れている（嘉戸ら，１９９２：嘉戸，2009）。した

がって，平均形状比が65未満になるように林分

本数を管理することができれば，冠雪害もかな

り軽減できると考えられる。

林分本数を管理する場合に有用なのが林分の

成長予測システムである。この代表が林分密度

管理図である（安藤，1968）。これを用いると，

将来の林分の総量（林分本数，林分材積，林分

断面積）や平均値（平均樹高，平均直径）など

が推測できる。しかし，間伐効果の検討や林分

の収穫額の予測を行う場合には，総量や平均値

に加えて直径階別の立木本数，丸太本数および

平均樹高などの情報も必要となる。このような

ニーズに対応した成長予測システムの一つがシ

ステム収稚表「シルブの森」である（田中，1992,

1995）。これまでに，従来の標準伐期齢（35年

生）に対応したボカスギ林のシステム収穫表「シ

ルブの森」（嘉戸・田中，1997）が調製されて

いるが，伐期齢をさらに延長した場合にも適用

できるように改善する必要がある。

本報告は，１０から50年生の林分に対応できる
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ボカスギの「シルブの森」を調製するⅡ的で，

前回の調査資料に新たに調査した林分の資料を

加えてシステム収稚表の成長パラメータを算出

したものである。

をＤ(1)、それの林齢tについての微分をＤ，（け，

連年成長:11tの期首111[径に対するIIII帰直線のx切

片をＣ(け，ランダム変動を表すホワイトノイズ

５
０
５
０
５
９
５
０

３
３
２
２
１
１

○

２．成長モデルの概略

「シルブの森」は同齢単純林を対象としたも

のであり，その基本的な設計思想は，鈴木太七

の林分遷移の方程式を発展させた確率論的直径

成長モデル（Tanaka,1986）と，篠崎吉郎・吉

良竜夫らの密度効果の理論に基づく安藤（1968）

の林分密度管理図を結合させようとするもので

ある。すなわち，各直径階の直径成長を確率モ

デルで予測し，間伐の効果は密度管理ⅨIの理論

に基本的に従わせたものである。

「シルブの森」で使われている直径成長モデ

ルを図－１に示した。これは定期直径成長戯と

期首直径との関係を示す確率論的モデル

（Tanaka,1986）であって，その概略は以下の

通りである（田中,1991a，1991b,1996）。同齢単

純林では，林木によってばらつきがあるものの，

直径が太い林木ほど成長量が大きいこと，すな

わち，同齢単純林では．定期成長量と期首直径

との間に明瞭な正の直線関係が認められている。

回帰直線の傾きは，若齢時は急であるが，高齢

になるに従い緩やかになり，また，回帰直線の

まわりの各林木の直径成長量のばらつきは，直

径の大きさに依存しないなどの性質も観察され

ている（Tanaka,1986）。回帰直線のx切片につ

いては，平均直径との間に明瞭な正の直線関係

があることも認められている。この直径成長モ

デルは，回帰直線のまわりのばらつきを誤差変

動としてとらえた確率論的モデルであり，いま，

林齢渉年時の直径をｘ(f)，平均直径の成長曲線
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期首直径画

図－３期首直径と定期直径成長量の関係

（砺波市庄広谷）

10年間，立神では18から28年生までの10年間の

記録がある。

４．結果と考察

4.1地位指数曲線

「シルブの森」では，平均樹高Ｈの成長を次

式のMitscherlich成長曲線で表し，地位指数曲

線として用いられている。

Ｈ(t)＝ＭＨ(l-LH･exp(一kH･け）（２）

ここで，ＭＨ，ＬＨ，ｋＨはパラメータである。

毎木調査資料の林齢と平均樹高の関係に（２）

式をDemingの最小二乗法を用いて当てはめて，

成長パラメータを求めた（図－２上段）。その結

果，ＭＨ，ＬＨおよびkHの３つのパラメータはそ

れぞれ，33.2,1.069,0.0282となった。通常，

地位指数曲線はパラメータLH，ｋＨを樹種毎に固

定し，ＭＨを変化させて作成されている（田中’

1996）。そこで，パラメータLHおよびkHをそれ

ぞれ1.069,0.0282とし，ＭＨを地位によって変

化させることにした。

３．資料と方法

「シルブの森」を利用するには，樹種・品種

や地域毎に，地位指数曲線，定期直径成長量お

よび平均直径成長曲線などの成長パラメータを

求める必要がある。

地位指数曲線は毎木調査資料の林齢と平均樹

高の関係にMitscherlich成長曲線を当てはめて

求めた。ここで用いた毎木調査資料とは，ボカ

スギの林分収稚表調製（富山県林業試験場，1965）

に使用されたlO4林分，冠雪害調査に使われた

氷見市39林分（嘉戸ら，1992）と小矢部市24林

分（嘉戸・図子，2006），生育に関わる立地要

因の解析に用いられた氷見市24林分（図子，

2001），酸性雨影響調査地（安田・高橋，未発

表）５林分および成長量調査地１３林分の合計209

林分から収集されたものである。これらの調査

林分の概要を図-2に示した。林齢は6～57年生，

林分本数は275～4,676本/ha，林分材積は14～

1,196㎡/ha，林分断面積は４～１１０㎡/ha，平均

樹高は4～30ｍ，平均直径は6～49ｃｍであった。

定期直径成長の成長パラメータを砺波市庄広

谷の52年生林分における樹幹解析資料を用いて

求めた。

平均林分断面積と林分本数の間に成立する競

争密度効果の逆数式を地位指数曲線の解析に使

用した合計209林分の毎木調査資料に適用し，

平均直径成長曲線を求めるのに必要な最大林分

断面積を算出した。

また，ボカスギ林分における「シルブの森」

の予測精度を検討するため，氷見市中田，同市

小滝，小矢部市内山および射水市立神の酸性雨

影響調査の固定試験地4林分における毎木調査

資料を用いた（安田・高橋，未発表）。なお，

この資料は５年毎に測定されており，中田では

１９から34年生までの１５年間，同小滝では23から

33年生までの10年間，内山では20～30年までの

4.2定期直径成長量と期首直径の関係

先にも述べたように，このシステム収穫表で

は，各直径階の直径成長量の予測に定期直径成

長量と期首直径の関係を利用している。図－３は
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を/(t)，比例定数をγと表すことにすれば，以下
の確率微分方程式で表現される。

‘x(け/dt＝(Ｄ'(t)/(Ｄ(t)－C(t)))x(t)－

，'(t）C("/(Ｄ(f)－C(t))＋γＤ'(tﾉＩ/rt）（’）
「シルブの森」では，この成長モデルを離散型

のモデルに直すことによって任意の期間の直径

遷移確率行列を求め，直径成長量を直径階別に

予測している（田中,1992,1995,1996；田中・嘉

戸,2001）。
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図－４期首直径工(t)と平均期首直径Ｄ(t)の
差と定期直径成長量△ｘ(t)の平均
定期直径成長量り,(t)に対する比の
関係（砺波市庄広谷）
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砺波市庄広谷における期首直径と５年間の定期

直径成長量の関係を示したものである。この結

果によると，①バラツキはあるものの期首直径

と定期直径成長量の間には正の相関があり，②

定期成長量の平均値は高齢になるに従い小さく

なる傾向がみられた。このような傾向はヒノキ

林（田中ら，1955），タテヤマスギ（嘉戸・田

中，2009）およびカワイダニスギ（嘉戸ら，2008）

などでも認められている。

期首直径と定期成長量の回帰直線のx切片で

あるＣ(f)は期首直径の平均値Ｄ(f)に伴って直

線的に増加し，その傾きは１に近い傾向がスギ

林やヒノキ林で観察されている（Tanaka,1986；

田中ら，１９９５；嘉戸・田中，１９９５；嘉戸ら，

2008）。そこで，次のような関係を仮定した。

ただし，ｋは定数である。

Ｃ(t)＝Ｄ(〃一ｋ（３）

次に，（１）式の両辺をＤ，（f)で割り，（３）式

を代入すると

l/Ｄ'(f)･血(f)/伽＝l/k(x(け一Ｄ(t))+l+γ･/(t）
（４）

となる。（４）式は，各立木の直径成長量の平

均直径成長量に対する比が各立木の直径と平均

直径との差の１次式として表せることを示して

いる。しかも，その傾きは１／kであり，Ｙ切片

はｌである。なお，γ･／（f)はランダムな誤差変
動であるので，平均は０と見なせるものである。

図－４は砺波市庄広谷の樹幹解析の資料に（４）

式をあてはめたものである。ここでは，年次変

動を除去するために，５年間の定期成長量を用

いた。この図から，供試木の直径とそれらの平

均直径の差と各供試木の平均直径成長量に対す

る比との間に１次式が成り立つことがわかる。

そして，図中の１次式の傾きは0.0264であった

ことから，Ｋは37.9と推測された。この値はタ

テヤマスギの17.0に比べて大きい。この結果か

らボカスギの方がタテヤマスギよりも，期首直

径による定期成長量の変動が小さいといえる。

これはタテヤマスギが実生により繁殖させた品

種であるのに対し，ボカスギは挿し木によって

繁殖させた品種であるために，直径の個体変動

が小さくなったことが考えられる。

いる。

ｌ/8＝p/ﾉlH+αH/ﾉｌＨ （５）

ここで，ＡＨは平均樹高Ｈにおける最大林分断面

積で，αHは平均樹高の関数である。（５）式の

１/AHとαH/ﾉlHを樹高の関数とするため，次式で

表わすことにした。

l/ﾉＩＨ＝α,．Ｈｎ２ （６）

αH/ＡＨ＝６１.Ｈｂ２ （７）

209林分の毎木調査資料をDemingの最小二乗

法を用いて（５）式に当てはめて，（６）式と

（７）式のα１，α２，６１，６２の係数を算出した。そ

の結果，〃＝0.04952,α2＝-0.6517,6]＝2754,

62＝-1.970となり，αHおよびﾉlHと平均樹高Ｈの

関係が次式で示された。

α〃＝６１/"1.Hb2~α2＝55614Ｈ－ｌ３１８４ （８）

ＡＨ＝ｌ／(α１．Ｈ‘2）＝1／(0.04952Ｈ-0.6517）
（９）

＝２０.ｌ９Ｈｏ､6517

つぎに’（９）式の平均樹高に（２）式の地

位指数曲線を用いることにより，（,0）式に示

表~１時間の関数とした最大林分断面積ス〃
の平行根のMitscherlich成長曲線への
交換法
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平均樹高Ｈにおける平均断面積gと林分本数ｐ
の競争密度効果の逆数式は，次式で表現されて
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林齢年生

図－５最大林分断面積加ｿの平行根の
成長曲線と地位の関係
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す最大林分断面積面積の平方根を時間の関数と

したMitscherlich成長曲線に変換した。

爪万＝Ｍ,(1-L』･exp(-い)）（１０）
その手順を地位指数20の場合を例として表－１に

示した。①まず（２）式の地位指数曲線のLHを

1.069,ｋHを0.0282として，地位指数の成長パラ

メータＭＨを算出した。その結果，ＭＨは30.58で

あった。この地位指数曲線を使って林齢10から

100年生までの平均樹高を5年毎に求めた。②こ

れらの平均樹高を（９）式に代入して，林齢１０

から100年生までの平均樹高の関数としたAHを

５年毎に算出した。③さらにAHの平方根を求め

た。④AHの平方根と林齢の関係にMitscherlich

成長曲線を当てはめて，時間の関数としたﾉl(f）

の平方根のMitscherlich成長曲線の成長パラメ

ータＭ１，Ｌルｋﾉ'を求めた。⑤これらのパラメー

タはﾉlHの平方根とA(t)の平方根の偏差平方和が

最小になる場合の値から算出した。この結果か

ら，Ｍ１＝13.45,Ｌﾉl＝0.600,ｋﾉl＝0.0423が得られ

た。

以上のような計算を地位指数12～28ｍについ

て２ｍ毎に行なって，それぞれの成長曲線を求

めた（図－５）。こうして求めた成長曲線のパラ

メータＭルＬﾉ１，ｋＡと地位指数SIとの関係を図－６

に示した。これらの図から明らかなように，成

長パラメータＭ１は地位が高くなるのに伴って

直線的に増える傾向を示した。一方，ＬＡとk入の

成長パラメータは地位に関係なく一定で，それ

ぞれの値は0.600と0.0423であった。したがって，

最大林分断面積入(t)の平方根の成長曲線は上限

値を表すＭ１だけが地位によって変化するとい

える。そこで，「シルブの森」ではＭ１の地位

指数による変化を（11）式で近似することとし

た。

ＭＡ＝0.224SI+8.86（γ2＝0.994）（１１）

一方，ＬＡとkAの成長パラメータは地位によっ

て変化しないものとして，それぞれ0.600と

0.0423を採用した。
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D(t)＝112.87/ｲ『房而Ｍ~雨（１３）
「シルブの森」では，平均直径の成長モデル

が（13）式の最大林分断面積の平方根に（10）

式を代入した式で表現されている（田中，1991,

1995）。

D(t)＝Ｗｒ房而･ＭＤ(l-LD･exp(-k,.t)）(14）
ここで，ＭＤ，ＬＤ，ｋＤは成長パラメータで，ｐ

は林分本数，９は間伐のたびに変化する補正項，
αは平均樹高の関数である（田中，1991）。こ

の成長モデルではMitscherlich成長曲線の上限

値のみが林分本数の影響を受けると仮定してい

る。
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図－６成長パラメータＭｽ，Ｌ月，およびk71

と地位指数の関係

表－２総量と平均値の予測値および実測値
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1.190

７８０

７８０

３
９
切

拠
“
５

46.4

50.2

52.7

14.9

18.9

20.3

21.9

28.4

29.2
4.4平均直径の成長曲線

林齢tにおける最大林分断面積ﾉ！(t）（cIi/ha）

と平均直径Ｄ(f）（c、）の関係は（５）式より

次式で示される。

A(t)＝（Ｄ(f)）2.7z/40000．(p+αＨ）（12）
この式から，平均直径は最大林分断面積の平方

根の一次式で表される。
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小矢部市実測値２０

内山実測値３０

予測値３０
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680

680

273

510

541
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…実測値

本研究では，補正項9が一定の傾向で変化し

ているものと仮定して，９αと平均樹商の関係を
（８）式で近似した。また，平均直径の成長曲

線の（14）式のパラメータLD，ｋＤは’（10）式

のパラメータＬ１，ｋＡと同じなので，これらを用

いた。

つぎに，（１４）式を（１５）式のような

Mitscherlich成長曲線に変形し’毎木調査で得

られた平均直径，林分本数および平均樹高から

推定された9αなどを代入してＭＤを妓小二乗法
で求めた。

D(f),/r万言F而=Ｍ､(1-LD､exp(-k､.f)）（15）
つぎに，ＭＤも地位指数sIによって変動する

として，ＭＤ＝〃．ＳI+6を仮定し，”と１７を最小二

乗法で推定した。その結果，（'6）式が得られ

た。

ＭＤ＝２２７９１＋１０３９ （16）

の洲査地においても有意確率が１％より小さか

ったことから，実測値と予測値の直径分布に有

意な差異があったと判断された。これらのこと

から、今回調製した「シルブの森」を用いると

15年後の直径分布が予測できるものの，実測値

と予測値が統計的にみても差異がないというほ

どの商い精度ではなかったといえる。

５．おわりに

樹幹解析資料や毎木調査資料を用いて成長パ

ラメータを推定し，約50年生までのボカスギ林

に対応できるシステム収稚表「シルブの森」を

洲製した。このシステムを用いると１０～１５年後

の平均樹高，平均面径および断面積が９％以下

P『

ｍ
釦
⑳
釦
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２
１
１

Ｅ
、
特
桶
掛

4.5成長予測精度

本報で求めた成長パラメータを用いて約50年

生までのボカスギ林にも対応したExcel版の「シ

ルブの森」を調製した。つぎに，氷見市中田，

同市小滝，小矢部市内山および射水市立神の酸

性雨影響調査の間定試験地４林分における直径

階別密度の実測値と「シルブの森」によるその

予測値を比較した。氷見市中田では１９年生の資

料を用いて15年後の成育状態を，その他の３林

分については18～23年生の資料を川いて１０年後

の成育状態を予測した。表-2には平均値と総量

の実測値と予測値を，図－７には､!i:径階別密度

分布の実測値と予測値を示した。なお，冠雪害

で折損した林木および自然枯死木を間伐木とみ

なして計算した。

平均値と総並の巾で実測値と予測値の差異が

最も小さかったのは平均樹高で0.3～7.2％であり，

ついで平均世径の2.7～5.1％、林分断面積の5.0

～8.8％であった。これに比べると林分材積の差

異は大きく，雄大12.9％であった。これらの実

測値と予測値の差異はこれまで求めたタテヤマ

スギ（嘉戸・川中，2009）やカワイダニスギ（嘉

戸ら，2008）に比べて大きかった。

直径階別密度分布についてみると，実測値と

予測値が類似する傾向が各調査地において認め

られた。ただし，コルモゴロフ・スミルノフ検

定を行って，実測値と予測値の直径分布間に差

があるか否かについて検討したところ，いずれ
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で，林分材積が13％以下の精度で予測された。

ただし，直径階別本数分布の実測値と予測値の

間には統計的に有意な差異が認められ，予測精

度をさらに高める必要があることがわかった。

そのためには，調査林分を増やすとともに，地

位指数曲線や平均直径成長曲線などの成長パラ

メータの推定法を改良することも必要と考えら

れた。

本報告書のとりまとめにあたり大学共同利用

機関法人統計数理研究所教授吉本敦博士より有

益な助言をいただいた。また当森林研究所の安

田洋氏，高橋由佳氏からは酸性雨影響調査の固

定試験地における毎木調査資料を頂戴した。こ

れらの方々に心から感謝を申しあげる。
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Summary

ThesystemyieldtablemSilv-no-moril1isagrowthmodeltopredictthefuturediameter

distributionandthetreeheight-diametercurvebasedonthecurrentdiameterdistributionandthe

treeheight-diametercurve・ThegrowthparametersusedinwSilv-no-moriiIwerere-estimatedfrom

thefielddata（standage,standdensity,basalarea,averagediameterandaveragetreeheight）

of209studyplotsandthestemanalysisdatafbrBoka-sugi（ａｃｌｏｎｅｎａｍｅｏｆＣ'@)〃""”"〃””
DDon）．TheresultantsystemyieldtablewasadjustedfOrthegrowthoffOreststandswiththe

ageoflOto50years-old､Theadjustmentwascompletedasfbllows．

①TheMitscherlichcurvewasappliedtotherelationoftheaveragetreeheightandthestand
age,ａｎｄｔｈｉｓｃｕｒｖｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｓｉｔeindexcurve．

②Thereciprocalequationofthecompetitiondensityeffectwasappliedtotherelationsbetween

１６
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theaveragebasalareaandthestanddensitywiththeaveragetreeheight,andthecoefficientsof

theequationwasfbund．

③Thediameterincrementineachdiameterclasswaspredictedbyusingtherelationsbetween

thediameterofthebeginningoftheperiodand5yeardiameterincrement．

④Fromthesecoefficients,therelationalexpressionbetweenthemaximumstandbasalareaand

theaveragetreeheightwasprovided．

⑤Weconvertedtherelationalexpressionintothetime-dependentMitcherlichfunctionfOrthe

squarerootofthemaximumstandbasalareabyusingtheMitcherlichfunctionfOrthesiｔｅｉｎｄｅｘ

ｃｕｒｖｅ．

⑥Finally,theaverageDBHwasshownbythelinearfunctionofthesquarerootofthemaximum

standbasalarea,ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＤＢＨｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｗａｓｐｒｅｓｕｍｅｄａｓａｆＵｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｂｙｔｈｅ

Mitcherlichfunction．

⑦Thepredictedvalueswerecheckedtotheactualgrowthdatabyincorporatingtheabove

resultsintoilSilv-no-moringrowthmodel，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎｔｏｂｅａｃｃｅptablegrowth

predictioninourfOurstudyplots．
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