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９

カワイダニスギ林におけるシステム収穫表の成長パラメータ

嘉戸昭夫*’・図子光太郎*２・田中和博*３
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カワイダニスギ林のシステム収穫表「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MITSCHERLICH成長曲線を当てはめて求めた。平均直径の成長に

MITSCHERLICH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、測定値と予測値が良く一致した。

１．はじめに

富山県西部の氷見市から小矢部市にかけての丘陵

地には1,000ｈａを越えるカワイダニスギの造林地が

ある。これらは、５６豪雪で大被害を受けたボカスギ

の代替として隣接する石川県から導入されたもので

ある。しかし、これらのカワイダニスギ林も2004年

１月の冠雪害や同年10月の台風害などをはじめとし

て頻繁に気象害を受けるようになり、その防除対策

の確立が急務となっている。

これまでの冠雪害調査結果によると、既存のスギ

林における防除対策としては立木密度管理により個々

の林木を太くすることが最も有効と考えられてい

る3)。これは、林齢や樹高が同じであれば直径の大

きな林木ほど形状比（胸高直径に対する樹高の比）

が低く耐雪性が高くなるからである。

ただし、立木密度管理によって冠雪害を軽減する

には、①スギ林における冠雪害の危険度と降雪量や

林木形状（直径、形状比など）の関係を明らかにし

て、冠雪害の危険度を評価する手法を確立すること

や、②間伐後の成長や収穫量を的確に予測するシス
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近年、コンピュータとの対話によって林分成長を

予測するシステム収穫表が11種類開発されている。

その一つが、田中‘7．'０．１１)によって開発されたシス

テム収穫表「林分表予測システム」で、ある時点の

林分表と樹高曲線から、将来の林分表と樹高曲線を

予測するものである。このシステムでは、将来の林

分当りの材積、胸高断面積などの総量や胸高直径、

樹高などの平均値だけではなく径級別の立木本数や

＊ｌ：林業試験場、＊２：富山農地林務事務所、＊３：京都府立大学大学院

定
期
直
径
成
長
量

ｘ切片Ｃ(ｆ)←だ→平均直径、(f）期首直径ｘ(ｫ）

図－１確立論的直径成長モデル
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丸太本数なども予測できるので、冠雪害の防除といっ

た一つの育林目標だけではなく経営目標に応じた間

伐計画を作成することが可能になる。このシステム

収穫表を他のそれと区別するために、田中は「シル

ブの森」という愛称をつけている。そこで、本報で

は以下「シルブの森」と呼ぶことにする。

これまでに、富山県の主要スギ品種であるタテヤ

マスギやボカスギを対象としたMicrosoftExcel

版の「シルブの森」が調製されている'･鼠'2)。しか

し、林木の成長は同じスギであっても品種や地域に

よって成長経過が異なるため、品種や地域毎に成長

パラメータを求める必要がある。

本研究では、カワイダニスギ林で毎木調査や樹幹

解析などを行って、「シルブの森」の調製に必要な

成長パラメータを算出したので、その結果について

述べる。

定期成長屋と期首の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
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鶴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と、

篠崎吉郎・吉良竜夫らの密度効果の理論に基づく安

藤貴の林分密度管理図を結合させようとするもので

ある２．８．９．１０．１１)。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ルを

図－１に示した。これは定期直径成長量と期首直径

との関係を示す確率論的モデルs)であって、その概

略は以下の通りである'0)。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、

那
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される。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Z年時の胸高直径をｘの、平均

胸高直径の成長曲線をＤの、それの林齢Zについて

の微分をＤ'の、連年成長量の期首直径に対する回

帰直線のｘ切片をＣの、ランダム変動を表すホワイ

トノイズを〃、比例定数をγと表すことにすれば、

‘jW1ﾘ蛾＝(Ｄ‘Wり/(Dの－Ｃの))xの－

，籾C"/(Dの－Ｃの)＋γＤ'〃ifノ（１）

という確率微分方程式で表現されるものである。

「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8)。

３．資料

「シルブの森」の成長パラメータを推定するには、

長期にわたる固定試験地のデータを利用するのが最

も望ましいが、一般に、そのようなデータを入手す

ることは困難であるので、本研究では、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幹解析を行い、

林分を構成する各林木の樹高および直径成長傾向を

把握することにした。樹幹解析資料は富山県西部の

氷見市戸津宮、同市針木および小矢部市矢波の計３

林分から採取されたもので、合計35本であった（表一

１）。なお、戸津宮と針木の調査地では、カワイダ

ニスギ林の生産力が調査されたほか、間伐効果の検

討を目的に間伐区と無間伐区がそれぞれ設けられて

おり、不定期ではあるが毎木調査が繰り返し行われ

ている!)。そこで、これらの固定調査地の資料を用

いて、カワイダニスギ林分における「シルブの森」

の予測精度を検討した。

また、樹幹解析の資料だけでは、林分当りの胸高

断面積合計と立木密度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。これらの資料は平成14年か

ら18年にかけて、氷見市59林分、小矢部市39林分及

び小矢部市に隣接する石川県津幡町21林分の計119

林分で調査されたものである。図－２に毎木調査地

における林齢と立木本数、林分胸高断面積合計、平

1１

均樹高および平均胸高直径の関係を示した。これら

の図から明らかなように、５０年生以上の高齢の林分

が５林分と少なく、立木密度も2,500本/haを越える

林分が認められなかった。高齢林が少ないのは造林

の歴史が比較的新しいためである。また、立木本数

が少ない理由として、カワイダニスギは初期成長が

良好なこと、雪害を回避する目的で疎植にして直径

成長を促進することなどがあげられる。また、胸高

断面積合計、平均樹高および平均胸高直径は林齢が

同じであっても最小値と最大値では大きな差異があ

り、林分による変動が大きかった。

４．結果と考察

４．１地位指数曲線

図－３に矢波調査地の樹高成長曲線の一部を示し

た。この図から、樹高成長曲線はシグモイド型の成

長曲線を描くが、変曲点が７～８年生以下の時期に

あらわれることがわかる。このような傾向は同齢単

純林おいて一般的な傾向であり、成育初期を除くと、

MITSCHERLICH成長曲線が良く当てはまることが知

られている'１)。「シルブの森」では、平均樹高Hr1ノ

の成長を以下のMITSCHERLICH成長曲線式で表し、

地位指数曲線として用いている４．５．，．'１)。

HrtノーＭ,(l-L"exp(－ﾉｾ"．t)）（２）

ここで、Ｍ１,、LHJbHはパラメータである。

樹幹解析された35本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、Ｍｈ、ＬＨ，ノャ"のパラメータを算出した。

この場合、変曲点より若い初期成長期間を除いて計

算した。その結果、何れ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

(図－３)。通常、地位指数曲線はパラメータＬＨ、

2５
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図－３矢波調査地における樹高曲線の当てはめ
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h"を樹種毎に固定し、Ｍｼを変化させて作成されて

いる！')。そこで、Ｌ恥ノe"の平均値、ＬＨ＝1.12,駒＝

0.035をカワイダニスギの「シルブの森」のパラメー

タとして採用することにした。また、Ｍ’は地位指

数ＳＩによって変化させることにし、次式より算出

することにした。

Ｍｉ＝1.382sＩ（３）

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－４は氷見市針木

における定期直径成長量と期首直径の関係を５年毎

に示したものである。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。

図－５は、３箇所の樹幹解析林分における回帰直

線のｘ切片CYtﾉとその時の期首直径Ｄ〃との関係

を示したものである。これについても直線関係が認

められ、CrtﾉのＤ〃に対する回帰直線は、

Crtノー1.04，何－16.7（４）

となった。これまでにも回帰直線の傾きが１に近い

傾向が認められている4)。そこで、次のような関係

を仮定した。ただし、托は定数である。

CYtノーＤ〃－肺 （５）

次に、(1)式の両辺をＤ御で割り、(5)式を代入

すると

l/Ｄ御・djC(tﾉ/at＝1／氏(虻〃－，〃)＋l＋γ･刑

（６）

となる。(6)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／氏であり、Ｙ切片は１であ

る。なお、γ・/ｉｔﾉ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－６は針木調査地の樹幹解析の資料に(6)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0.0614であったことから、托は16

.5となった。同様の方法で、戸津宮と矢波の侭を算

出した結果、それぞれ16.3,14.5となり、３林分の

値はきわめて近かった。そこで、これらの平均値

15.7をカワイダニスギの脇として採用した。

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ｐの競争密度効果の逆数式は、次式で示されてい

る。

Ｍｇ=β仇"+α,jﾘ１月(7)

ここで、入"は平均樹高Ｈにおける最大林分断面積
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で、α"は平均樹高の関数である。(7)式の1必とα"／

恥を樹高の関数とするため、次式で表わすことに

した。

Ｍ１"＝α，．〃剛２（８）

αﾉ〃"＝６，．〃''２（９）

119林分の毎木調査資料.を（７）式に当てはめて、

非線形の最小二乗法を用いて、（８）式と（９）式の

α１，α２，６Ｉ、６２の係数を算出した。その結果、αノー

0.0465、α2＝-0.6608,6ノー4863,62＝-2.161となり、

α"およびﾙﾉと平均樹高Ｈの関係が次式で示された。

α"＝6,/1‘７，．Ｈ‘2~‘2＝lO4581fI~1500（10）

ｽ"＝l/(αｌＨａ２)＝l/(0.0465Ｈ-0"OS)＝21.5Ho6608

（11）

MITSCIIERLICll成長曲線式は直径や樹高など、長

さの次元を持つ量の成長を表わす方程式である（11)。

そこで、最大林分断面積肋の平方根と平均樹高の

関係に、MITSCIIERLICH式をDEMINGの最小２乗法で

当てはめ、次式を得た（図－７)。

ヘ/~万=1881(l-0673exp(-0034刑）（12）
つぎに、入の平方根と平均樹高の関係を、スの平

方根と林齢の関‘係に変換した。まず、（２）式の地位

指数曲線を使って林齢10から50年生まで5年毎に平

均樹高を求めた。つづいて、これらの平均樹高を

(12）式に代入して林齢10から50年生まで5年毎にス

の平方根を算出し、今度は、スの平方根と林齢との

関係に、MITSCIIERLICII式をDEMIXGの最小２乗法で

当てはめて、スの平方根と林齢／の成長曲線におけ

る成長パラメータ“、Ｌハノｂを算出した。

ヘ/~ﾌ77iﾂーＭＺ(l-Lえexp(-ArZ,t)）（13）
以上のような計算を地位指数12～28ｍについて２

ｍ毎に行った（図－８）。こうして求めたＭｉ、Ｚ,ハ

ノｈの成長パラメータと地位指数８Jとの関係を図一

９に示した。これらの図から明らかなように、Ｍｋ、

L入、ｋ入の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増大する傾向を示した。これは、

林分断面積A"の平方根の成長曲線は上限値だけで

なく成長速度も地位によって変化することを示唆し
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ている。そこで、「シルブの森」ではＭｉ、ＬＡ、ｋ,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＝0.221邸十9.06（r2＝0.988）（14）

ＬＡ＝0.00887sI＋0.426（r2＝0.967）（15）

ｊｈ＝0.000794副十0.0335（r2＝0.999）（16）

４．４平均胸高直径の成長曲線

「シルブの森｣５．７）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。

叩＝l/ﾍ/7~万万万丁.必(ｌ－Ｌｐ､exp(-A､.')）
（17）

ここで、Ｍｂ，Ｌ､、ＡＤは成長パラメータで、βは立木

密度、９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，)。この成長モデルでは

MITSCHERLICH成長曲線の上限値のみが立木密度の

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(10)式

で近似した。また、平均胸高直径の成長曲線(17)式

のパラメータＬｏ、jkDは、（13)式のパラメータＬ,、ｋ，

と同じなので、（15)式と(16)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、（17)式を(18)式のようなMITSCHERLICH

式に変形し、毎木調査で得られた平均直径、立木密

度および平均樹高から推定された９αなどを代入し

てＭｂを最小二乗法で求めた。

Ｄ(Ｍ~万万Z万＝Ｍｂ(1-Ｌｐ､exp(-Ab､f)）
（18）

つぎに、Ｍｂも地位指数団によって変動するとして、

ノリb＝ａ・団十ｂを仮定し、ａとｂを最小二乗法で

推定した。その結果、（19)式が得られた。

Ｍ ｂ＝24.4団十１０３２（19）

４．５成長予測結果と精度

本報で求めた成長パラメータを用いてExcel版の

｢シルブの森」を調製したのち、戸津宮と針木の２

箇所の固定調査地における成長量の予測値と測定値

を比較検討した。

各調査地の測定時の林齢、予測期間、予測項目等

は次の通りである。戸津宮調査地では23年生時に間

伐区と無間伐区が設定されている。そこで、このと

きの毎木調査資料を用いて５年後の平均胸高直径、

平均樹高、胸高断面積合計、蓄積および直径分布の

測定値と予測値とを比較した。また、針木調査地で

も23年生時に間伐区と無間伐区が設定されている。

ここでは、間伐区は7年後、無間伐区は12年後につ

いて測定値と予測値を比較検討した。なお、予測期

間が一定でないのは、試験地により調査間隔が異な

ることや間伐や雪害などによる影響が少ない期間を

選んだためである。

まず、平均胸高直径、平均樹高、胸高断面積合計

および蓄積の測定値と予測値を比較した結果を表一

２に示す。これらの結果によると、平均胸高直径お

よび平均樹高についてみると、４箇所の調査地にお

いても測定値と予測値の差異が小さいことがわかる。

胸高断面積合計および蓄積については、測定値の方

が予測値より少し小さくなる傾向が見られた。この

一因は、冠雪害等による本数減少に起因するもので

ある。雪害木を測定値に加えるとより予測値に近く

なった。したがって、「シルブの森」では林分の平

均値や総量が高い精度で予測できたといえる。

つぎに、直径階別本数分布の測定値と予測値を比

較した結果を図-10に示した。この図から、何れの

調査地においても、測定値と予測値に類似傾向が認

められた。そこで、二標本コルモゴロフ・スミルノ

フ検定を行って、測定値と予測値の分布関数の間に

差があるか否かについて検討した。その結果、戸津

宮無間伐区と針木無間伐区の有意確率はそれぞれ

32.2,95.6％となり、５％有意水準をこえた。した

がって、これらの調査地では測定値と予測値の分布

関数に差異があるとはいえなかった。

一方、戸津宮間伐区と針木間伐区の有意確率はそ

れぞれ0.28,0.00％となり、いずれも5％有意水準

より小さかったことから、これらの調査地では測定

値と予測値の分布関数に差異があったといえる。

以上のことから、本報で調製したカワイダニスギ

林の「シルブの森」を用いると、１０年後の成長量を

かなり正確に予測でききることがわかった。ただし、

直径分布は概ね予測できるものの、測定値と予測値

が統計的にみてもつねに差異がないという高い精度

ではなかった。

５．おわりに

カワイダニスギのシステム収穫表「シルブの森」

を調製する目的で、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た。本調査で用いた

資料の大半は50年生以下の林分から収集されたこと

から、今回調製した「シルブの森」の適応範囲は

50年生以下となった。今後は長伐期施業にも対応で
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きるようするため、さらに高齢な林分の資料を収集
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表－２「シルブの森」による成長予測値と測定値の比較
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Summary

Thepurposeofthisresearcｈｗａｓｔｏｍａｋｅａｓｙｓｔｅｍｙｉｅｌｄｔａｂｌｅ’'Silv-no-mori'，which

makesgrowthpredictionsofKawaidani-sugiclone(Q1yptomerjajapo"ｊｃａＤ､Don)stands・The

growthparameterswhichwerenecessaryforthepreparationof，'Silv-no-mori'’wereesti‐

matedfromthestemanalysisdataandtheforestinventorydata・Thegrowthparameters

ofthesiteindexcurvewerefoundbyapplyingaMIＴＳＣＨＥＲＬＩＣＨｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｔｏｔｈｅａｖ‐

eragetreeheightcurveforthestand，ｗｈｉｃｈｉｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔｅｍａnalysis・The

growthparameteroftheaveragediameterwasobtainedbyapplyingthegrowthcurve，

ｗｈｉｃｈｅｘｐａｎｄｅｄａＭＩＴＳＣＨＥＲＬＩＣＨｇｒｏｗthcurve，ｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅrof

thestand・Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｇrowthincrementofeverydiameterclasswas

calculatedfromtherelatiｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｎｅｃｋｄｉａｍｅｔｅｒａndtheamountofperiodicdi‐

ametergrowth・Ｔｈｅpredictedvaluescorrespondedtothemeasurementvaluesmostlyasa

reｓｕｌｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｗｏfixedtestareasbyusing''Silv-no-mori‘'oftheExcel

editionwhichwasdoneiｎｔｈｅｓａｍｅｍａｎｎｅｒ．




