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タテヤマスギ林の成長が100年生程度まで予測できるシステム収稚表「シルブの森」を

調製する目的で，成長パラメータを樹幹解析資料や毎木調査資料を用いて推定した。地

位指数曲線の成長パラメータは，樹幹解析によって得られた林分の平均樹高曲線に

MitschelliCh成長曲線を当てはめて求めた。平均直径の成長にMitscheI1ich成長曲線を拡張

した成長曲線を当てはめることによって，平均直径の成長パラメータを求めた。直径階

毎の成長量を推定するために用いるパラメータは期首直径と定期直径成長量の関係から

算出した。ここで求めた成長パラメータをExcel版の「シルブの森」に組み込み，このシ

ステムを用いて固定調査地の成長を予測した結果，測定値と予測値がほぼ一致した。

１．はじめに

タテヤマスギは立山連峰の山麓一帯に自生す

るスギの総称で，いくつかの系統にわけられて

いるが，いずれも耐雪性，耐寒性が強いとされ

ている（宮島，1983)。天然のスギはタネ・伏

条・立条によって更新するものの，造林事業で

は主にタネによる繁殖が行われている。現在で

は富山県内のスギ人工林の約80％をタテヤマス

ギが占めている。

田中（1992,1995）は林分表と樹高曲線から

将来の林分表と樹高曲線を予測するシステム収

穫表「シルブの森」を開発した。これにより，

平均直径，平均樹高および林分材積だけではな

く直径階別の立木や丸太の本数の予測も可能に

なった。嘉戸・田中（1995）は富山県の主要ス

ギ品種であるタテヤマスギの標準伐期齢（50年

生程度）を対象に「シルブの森」を調製した。

しかし，近年，木材不況をはじめとする様々な

原因によって人工林の伐期齢を従来以上に延長

する傾向が強まり，高齢林にも対応したシステ

ム収穫表が必要になってきた。

本報告は，100年生程度の長伐期施業にも対

応したタテヤマスギの「シルブの森」を調製す

る目的で，前回の調査資料に新たに調査した高

齢林の資料を加えてシステム収穫表の成長パラ

メータを算出したものである。

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図の理論

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
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ルを図-1に示した。これは定期111〔径成長_'1ｔと期間

l1ir径との関係を示す確率論的モデル（Tanaka，

1986）であって‘その概略は以下のとおりであ

る（田I|',1991b)。同齢単純林では．林木によ

ってばらつきがあるものの，１１１１:径が太い林木ほ

ど成長城が大きいこと，すなわち，IIil齢単純林

では、定期成長Ｉｌｔと期首の直徒とのIAlに明瞭な

'1ﾐの直線関･係が認められている。｜'｣Iﾘ１１}1111身線の傾

きは，杵齢時は急であるが，高齢になるに従い

緩やかになり．また，’''1帰直線のまわりの各林

木の直佳成長並のばらつきは．直径の大きさに

依存しないなどの性硬も観察されている

(Tanaka,1986)。回帰戒線のｘ切片については‘

､Iえ均直経との間に明瞭な正の'''１言線関係があるこ

とも認められている。この直径成長モデルは，

11〕Iﾘ'|硝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／

年時の胸,南直経をｘ(ﾉﾉ，平均胸高直傑の成長'''１

線をＤの．それの林齢/についての微分をＤ'6ﾉ．

連年成長瞳の期首直径に対する同ﾘ１Ｍ線のjr切

片をＣ６ﾉ，ランダム変動を表すホワイトノイズ

を/6ﾉ，比例定数をγと表すことにすれば，以
下の確率微分方裡式で表現される。

〔/ｘ(/ﾉ／‘ﾉｒ＝の'（/ﾉ／(Ｄ（/ノーｃ(rﾉﾉﾉｘ（/ノー

D'(/ﾉＣ(/ﾉ/の(/ノーＣ(/ノノ＋γＤ，ｲ/ﾉ./､ｲﾉﾉ（１）

「シルブの森」では，この成長モデルを離散

狐のモデルにI向冒すことによって任意の期間の1111：

径遷移確率行列を求め，直径成長量をII4l:径階別

に予測している（田中,1992,1995；'１１中．晩く

戸,2001)。
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「シルブの森」の成艮パラメータを推定する

には，IiliI定試験地のデータを利川するのが雌も

望ましいが，一般に，長期にわたるデータを人

手することは困難であるので，木研究では、樹

幹解析の資料から，林分の成長経過を推定する

ことにした。この場合，通常の樹幹解析と異な

り，標準木以外の大小様々な大きさの立木につ

いても樹枠解析を行い，林分を椛成する符林木の

樹高および直径成長傾向を把握することにした。

本報で川いた樹幹解析資料は富'1叫東部の照

部市池尻．上IlilIIl,西種，立山'１１｣.美女平，同町雌

主坊，富山市寺家，同市原．ＩｉｆｌＩｉ７東猪谷，県IﾉＬｉ

部の南砺Ili山本，同小又の林齢37～109年生の

計９林分から採取されたもので，合計66本であ

った（表-1)。なお，伽11市東猪谷と南砺市小

全

一

画

一

又の涜料は標準伐期齢を対象とした「シルブの

森」の調製にも使川している（嘉戸・ＩＩｌｌｌｉ，

1995)。

樹幹解析の資料だけでは，林分》％りの胸商断

面種と立木本数の間に成立する競争密度効果の

逆数式をもとめることができないので．毎木調

査資料を用いて算出した（IxI-2)。これらの資

料は標準伐期齢を対象とした「シルブの森」の

調製に用いた毎木調査資料323箇所に、新たに

I笥齢林を中心に調査した44簡所（46～110年生）
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表－２地位指数曲線の成長パラメータ

表－１樹幹解析調査地の概要

調査地鴬標高林齢慧
本ｍ年生本/hａ

林分
材積

In3/hａ

林分断平均樹
面積高

ｍ２/hａｍ

平均
直径

ｃ、

０２０４０６０８０１００１２０

林自烏年生

表－３優勢木の樹高成長曲線の一例

南砺市小又

富山市原

富山市東猪谷

黒部市池尻
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上市町西種
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の資料を加えて林分平均の胸高断面積と立木密

度および平均樹高の間に成り立つ等平均樹高線

を求めた。

また，タテヤマスギ林分における「シルブの

森」の予測精度を検討するため，黒部市池尻，

富山市東猪谷および同市原の20～25年間におよ

ぶ固定試験地の毎木調査資料を用いた。

明らかではない。

「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("＝ＭＨｄ－ＬＨ・eXP(一AＨ・リノ（２）

ここで，ＭＨ，ＬＨ，ｋＨはパラメータである。

まず，南砺市山本を除いた調査地の供試木の樹

高曲線にMitscherlich成長曲線をDemingの最小

２乗法であてはめて，ＭＩＪ，ＬＨ，ｋＨのパラメー4．結果と考察

4.1地位指数曲線

図-3は樹幹解析によって求めた優勢木の樹高

曲線の一例を示したものである。この図から，

南砺市山本を除くと，いずれの樹高曲線もシグ

モイド型の成長曲線で，変曲点は成長のごく初

期の段階に表れるという，一般的な傾向が認め

られた。このような場合には，Mitscherlich成

長曲線で近似ができることが知られている（田

中，1996)。一方，南砺市山本の樹高曲線は５０

年生前後で蛇行しており，他の調査地とは明ら

かに異なる傾向を示した。この原因については
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タを算出し，調査地毎の平均値を表-2に示した。

なお，変曲点より若い初期成長期間を除くため，

8年生以上のデータについて計算した。その結

果，各調査地の供試木についてもMitscherlich

成長曲線式の当てはまりは良かった。ただし，

パラメータはＭ>fだけではなくＬＨやｋＨも調査地

によって差異があった。ＭＨ値から，最終到達

樹高は座主坊が最も高く，反対に美女平は最も

低いと推測された。上市町西種や立山町座主坊

の脇は富山市東猪谷や南砺市小又のそれに比べ

てが小さいかつたことから，前者は後者に比べ

て晩生型の成長パターンを示すといえる。

通常，地位指数曲線はパラメータＬＨ，ＡＨを

樹種毎に固定し，ハルfを変化させて作成されて

いる（田中，1996)。そこで，タテヤマスギの

地位指数曲線のパラメータＬＨおよびＡＨは7カ

所の調査地の平均値を用いることとし，それぞ

れ1.10,0.025とした（表-2)。また，ＭＹは地位

によって変化させることにした。

この回帰直線のｘ切片Ｃのは期首直径の平均

値ＤＣﾉ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，臆は定数である。

ＣＯノーＤＣノーに（３）

次に，（１）式の両辺をＤ'ﾙﾉで割り，（３）式を

代入すると

1/Ｄ'0ﾉ･心0ﾉ/dノー1／Ｋ帥ノーD仙十1＋γ･/Ｗノ

（４）

となる。（４）式は，各立木の胸高直径成長量の

平均直径成長量に対する比が各立木の胸高直径

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/花であり，

y切片は1である。なお，γ･／のはランダムな
誤差変動であるので，平均は0と見なせるもの

である。

図-5は立山町座主坊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，各立木の胸高直径と平均直

径との差と各立木の胸高直径成長量の平均直径

成長堂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

0.0488であったことから，パは20.5となった。

同様の方法で，南砺市山本を除く調査地におい

て脈を算出し，表-3に示した。肺値は林分によ

り変動し，胸高直径や立木密度の大きな林分で

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，このシステム収稚表で

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-4は

立山町座主坊調査地における5年間の定期直径

成長量と期首直径の関係を示したものである。

この結果によると両者の間に直線関係があり，

回帰直線の傾きは高齢になるに従い緩やかにな

る傾向が確認された。

表－３供試木の胸高直径と平均胸高直径の差ｘと胸高直径成長量の

定期胸高直径成長量に対する比ｙの回帰式の係数とＫ値
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以上のような計算を地位指数14～26ｍについ

て2ｍ毎に行った（図-7)。こうして求めたＭｉ，

ＬルｋAの成長パラメータと地位指数SIとの関

係を似'－８に示した。これらの図から明らかな

ように．ＭＡ，Ｌス，ｋAの3つの成長パラメータ

は地位が高くなるのに伴って直線的にjWえる伽

向を示した。これは，林分断而枝スの平方根の

成長1111線は上限値だけでなく成長速度も地位に

よって変化することをﾉ唆している。そこで，

｢シルブの森」ではＭ(，ＬＡ，Ａﾉiなどの成長パ

ラメータを，地位指数によって変化させること

にした。

Ｍ,＝0.191S'十8.903（r2＝0.992）（12）

ＬＡ＝0.0046SH-0.511（r2＝0973）（13）

kji＝0.00036SI＋0.0314（r2＝0.839）（14）

4.3最大林分断面積

平均樹高Ｈにおける平均胸高断面積ｇと立木

密度!oの競争密度効果の逆数式は，次式で示さ
れている。

１/ｇ＝,′/'１"＋α"／/I〃 （５）

ここで，，IHは平均樹揃Ｈにおける最大林分断

而積で，α"は平均樹高の関数である。(5)式の

1／,iHとα"／,I"を樹高の関数とするため，次式

で表わすことにした。

１/,I"＝aかＨａ２（６）

α"//I"＝６１．Ｈｂ２ （７）

367林分の毎木調査資料を（５）式に当てはめ

て，Demingの岐小２乗法を用いて，（６）式と

(7)式のa１，ａ２，１)Ｌｂ２の係数を節出した。そ

の結果，ａＪ＝0.05077,ａ２＝-0.6125,6J＝2606,

62＝-2003となり，α"および,I"と平均樹高Ｈ

の関係が次式で示された。

α"＝６１/al・Hb2~a2＝51325Ｈ~L3905（８）

'１"＝1/(aIHa2）＝1/(0.05077Ｈ-0‘'25）

＝19.7Ｈ０６１２５（９）

Mitscherlich成長曲線式は直任や樹高など，

長さの次元を持つ量の成長を表わす方程式であ

る（田中、1996)。そこで，図-6に示すように

蚊大林分断而破/1"の平方根と平均樹高の関係

に，Mitscherlich成長曲線式をDemingの雌小２

乗法で》'1てはめ，次式を得た。

ﾍ/~ﾌ7丁=１５１７(l-0635exp(－００４４")）（10）

つぎに，ｲﾉﾉの平方根と平均樹商の関係を，

'1"の平方根と林齢の関係に変換した。まず，

(2)式の地位指数曲線のＬ"を1.10,ｋ"を0.025

として．地位指数14～26のＭ"を卵出した。こ

の地位指数曲線を使って林齢10から100年生ま

で10年毎に平均樹高を求めた。つづいて，これ

らの平均樹高を（10）式に代入して林齢10から

100年生まで10年毎に/1〃の平方根を算出し，

今度は，／ＩＨの平方根と林齢との関係に，

Mitscherlich成長曲線式をDemingの般小2乗法

で当てはめて，入の平方根と林齢ｔの成長'111線に

おける成長パラメータＭＡ，Ｌ入、ｋAを算Ml1した。

＄

用
■

y＝ａ０BBX＋α９９ダ

／７２＝α丘ヌヲ

○ ○

2もざ２
１

へ
蓮
．
Ｑ
冬
己
×
「

び負?〈８
○

､)_、

③

とｐ
０

大きくなる傾向がみられた。しかし，これ以上

のことにつては明らかにできなかったので，今

凹はタテヤマスギの雁の初期値として調査地の

､'且均値17.0を採川した。

図－５供試木の胸高直径x(ｵﾉと平均胸高直径Ｄ

(けの差と供試木の胸高直径成長量△ｘ御の定期
平均胸高直径成長量り,("に対する比の関係

（立山町座主坊）

、 4Ｃ

２
０
８
６
４
２
０

１
１
砲
ミ
Ｅ
騨
侭
汁
艇
阻
迄
腿
里

○

一最大断面積平方根の推定値

(11）

4８

1０２０３０

平均樹高、

図－６平均樹高月と林分胸高断面積の平方根

および最大胸高断面積の平方根の関係
Ｍ/Z(〔ノーＭＺ（ｌ－Ｌ,Zexp(－Ar,Z・Z)）
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4.4平均胸高直径の成長曲線

「シルブの森」では，平均胸高直径が次式の

成長モデルで表現されている（田中，1991,

1995)。

､の＝'/ﾍ/~『~万~寿万Ｔ･Ｍｂ(l-L〃・cxp(-A"･〔)）

（15）

ここで，Ｍ､，Ｌ、，ＡＤは成長パラメータで，

1.は立木本数，ｑは間伐のたび毎に変化する補

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

限値のみが立木本数の影響を受けると仮定して

いる。

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と平均樹高の関係

を（８）式で近似した。また，平均胸高直径の

成長曲線の（15）式のパラメータＬＤ，ＡＤは，

(11）式のパラメータＬＡ，Ａ入と同じなので，

(13）式と（14）式を用いて地位指数との関係

から求めることにした。

つぎに，（15）式を(16）式のようなMitscherlich

成長曲線式に変形し，毎木調査で得られた平均

直径，立木本数および平均樹高から推定された

ｑαなどを代入してＭｂを最小２乗法で求めた。
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林齢年生

図－７林分最大断面積の平方根Ｚ７７７の成長

曲線と地位の関係
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５

０

1０ 1５ ２０ ２５ 3０
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なして計算した。

平均値と総量の中で測定値と予測値の差異が

最も小さかったのは平均胸高直径で0.8～1.7％

であった。これに比べると平均樹高や林分材積

の差異は大きかったが，それでも最大6.8％で

3０

ｅ－ｅ－ｅ－ｅ－ｅ－ｅー●

０．０６

ｙ＝０．００５×＋Ｏ５１１

Ｒ２＝０．９７２

卯)ﾊ/~r示而丁＝Ｍｂ(l-L〃､exp(-A､.!)）
（16）

つぎに，Ｍｂも地位指数sIによって変動すると

して，Ｍｂ＝ａ・ＳＩ＋ｂを仮定し，ａとｂを最小２

乗法で推定した。その結果，（17）式が得られた。

Ｍｂ＝24.7SI＋９１９（17）

０．０

1０ １５ ２０２５

０．０４

１０１５２０２５３０

地位↑旨数

図－８パラメータＭﾊ,Ｌｽ,ｋｽと地位指数の関係

ｙ＝０．０００３６×＋０．０３１４

Ｒ２＝０．８３９

疑
起

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長伐期

施業に対応したExcel版の「シルブの森」を調

製した（田中和博・嘉戸昭夫，2001)。つぎに，

富山市原，黒部市池尻および富山市東猪谷の３

箇所の固定調査地における成長量の測定値と

｢シルブの森」による予測値を比較した。富山

市原では25年生の資料を用いて20年後の成育状

態を，黒部市池尻では28年生の資料を用いて２０

年後の成育状態を，そして富山市束猪谷では４２

年生の資料を用いて25年後の成育状態を予測し

た。表-4には平均値と総量の測定値と予測値を，

図-9には直径階別本数分布の測定値と予測値を

示した。なお，シルブの森では自己間引きが考

慮されていないので，自然枯死木を間伐木とみ

０．０２
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鯛査地黒部市池尻
２８年生で20年後を予測

有意確率p＝0.001
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綴
特
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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，100年生程度の長伐期施業

にも対応できるタテヤマスギのシステム収穫表

｢シルブの森」を調製した。このシステムを用

いると20年後の林分の平均値や総量が7％以下

の精度で予測できた。また，直径階別本数分布

も予測することが可能であったが，統計的にみ

ても差異がないというほどの高い精度ではなか

った。

今後の課題としては予測精度を一層高めるこ

とが必要である。そのためには調査林分を増や

すことや地位指数曲線や随などの成長パラメー

タの推定法の改良などが必要と考えられる。ま

た，長期間の成長予測を行う場合には，自己間

引きによる立木本数の減少を考慮する必要があ

り，「シルブの森」に自己間引きのプログラム

を加えることが求められる。

7２

６９

5０

２５０

あった。

直径階別本数分布についてみると，測定値と

予測値が類似する傾向が各調査地において認め

られた。コルモゴロフ・スミルノフ検定を行っ

て，測定値と予測値の胸高直径分布間に差があ

るか否かについて検討したところ，いずれの調

査地においても有意確率が5％より小さかった

ことから，測定値と予測値の胸高直径分布に有

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

胸高直径分布も予測できるものの，測定値と予

測値が統計的にみても差異がないというほどの

高い精度ではなかった。

調査地富山市東猪谷
４２年生で25年後を予測
、有意確率P＝0.041唖０
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図－９直径階別本数分布の測定値と予測値

表－４「シルブの森」による成長測定値と予測値

8５

８４

立木本数平均直径平均樹高林分材積林分断面積

本/ｈａｃｍｍｍ３/ｈａｍ２/hａ
調査地

富山市原測定値１５６４２５．７19.7

25年生で20年後を予測予測値１５６４２５．５２１．０

黒部市池尻測定値

28年生で20年後を予測予測値

804

856

富山市東猪谷測定値１２３４２９．９２６．２1149

42年生で25年後を予測予測値１２５８２９．４２５．４１１７１

894３１．２２４．７８４６

８９４３０．９２６．２８５７
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Summary

ThepurposeofthisresearcｈｉｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｙｉｅｌｄｔａｂｌｅI1Silv-no-moriI1thatispredictableof

growthofTateyama-sugi（Ｑ”toｍｅﾉajaponj℃aDDon）standsofaboutthelOOthgrader,Thegrowth

parameterswhichwerenecessaryfbrthepreparationofllSilv-no-mori1lwereestimatedhomthestem

analysisdatain8standsandthefOrestinventorydatain367stands・Thegrowthparametersofthesite

indexcurvewasfbundbyapplyingaMrTSCHERLICHgrowthcurvetotheaveragetreeheightcurvefOr

thestand,whichitwasobtainedfromthestemanalysis,Thegrowthparameteroftheaveragediameter

wasbyapplyingthegrowthcurvewhichexpandedaMitscherlichgrowthcurve,inthegrowthoftheave雁

agediameterofstand.'Iｈｅｐarameterusedtoestimatethegrowthincrementofeverydiameterclasswas

calculatedfmmtherelationsbeｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｎｅｃｋｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅamountofperiodicdiameter

growth・Thepredictedvaluescorrespondedtothemeasurementvaluesmostlyasaresultofpredicting

thegrowthofthreefixedtestareasbyusingllSilvmo-moriIioftheExceleditionwhichwasdonelikethis

andwhichwasmade．
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