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要 旨:林分の初期状態と間伐方法の指定IC応じて， トドマツ人工林の幹材積，利用材積および金

員収積を予測するための計算システムを組立てた。システムの基本は，樹高の関数で表わされる収量

密度効果の逆数式であるが，とのパラメータの推定方法を改良して非線型最小二乗法を用いる新しい
方法を示した。また，立木度を補正係数とすることで幹材積の予測精度を著しく高めうることを示

し，収穫試験の成績から立木度の時間的変化の予測式を導いた。さらに，本数間伐率と間伐種の数量

的表示を併用すると，間伐材積をほとんど誤差なく推定できるととを確かめ，とれらの結果をまとめ

て，幹材積収穫量の予測システムを組立てた。

次lC，予測された幹材積収穫量の価格づけのために，幹曲線式を導き，乙れに平均品等の考えを組

合わせて，単木どとの平均的な品等別丸太材積と市場価格を求めた。林分の利用材積と市場価格は，
単木の数値の積みあげであるが.との計算を簡略化するため，単木についてえられた結果をいろいろ

な林分の本数分配表!と適用して，林分平均直径，平均樹高等を変数とする推定式を求めた。生産費は

標準的な林分条件を仮定して国有林の評定方法をそのまま用い，市場価格の評定方法とあわせて伐採

収益の評価νステムを構成した。最後に，具体的な林分調査データを用いて，とのシステムによる間

伐，主伐収益の計算例を示し，林分状態と収益性の関係について考察した。
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緒 言

トド7ツの人工造林は，育苗技術の完成をみた昭和初期から郷土産の主要な造林樹種として北海道各地

で事業的な植栽がはじまり刊現在では北海道の造林地面積の 475ぢ. 64 万 ha を占めるまでになってい

る。乙のうち戦前に植えられた面積は比較的少なく，全体の 88% までが拡大造林の始まった昭和 30 年代

以降に造成された林分である。こうした齢級構成のために， トドマツ人工林ではうつ閉段階に達する林分

が今後十数年の聞に急増する見込みであり，これらの保育作業，特に閣伐を伐期の生産目標と関連づけて

どのように計画的 IC進めるかが北海道林業の重要な課題になろうとしている。

その場合の技術的指針となるトドマツの生長， 収穫研究は，大正 10 年の小出ら2) の野幌地方椴松林収

穫表の調整以来，多くの報告が出されているが，それらは主として一時的調査地の資料により特定の取扱

いを予想したときの平均的な生長を収穫表形式で表示しようとするものであった。しかし，特定の林分を

前!として，現況に応じた最も適切な取扱いを知ろうとするときの指針としては，収穫表は余りに柔軟性に

欠けるように思われる。すなわち，立木度が標準より低い林分や高い林分の処置，あるいは表に示された

以外の間伐方法を適用するときの生長，収穫量などは収穫表からは読みとれないのである。

人工林施業における主要な問題は，いうまでもなく植栽本数，間伐方式，伐期齢の決定にかかわるもの

である。坂口釦はこれらの決定の相互依存性からこれを一括して保育形式とよぴ，そのいずれをとるかは

伐期の生産目標によると述べている。

その後，安藤引は保育形式の選択が林分密度の調節方法の問題であることに着目して，林分密度の管理

方式と生長，収穫量との関係を図上で読みとる乙とのできる林分密度管理図を考案し，それによって植栽

密度の指針と間伐形式別の間伐指針を導いている。 これは生産目標が与えられたときの保育形式の選定
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や，現地で間伐方法を決定しようとするときに便利な操作性の高い手引きである。

と乙ろで， トドマツ人工林では，上iζ述べたような植栽の歴史的な経過のために主伐の実績がなく，将

来収穫される丸太の形質や用途，取引条件をいまの段階で予想することは困難な事情にある。したがって

まず，経営的に望ましい生産目標が何かをトド7ツ天然木の経験から類推し，同時にとの目標への効率的

な接近方法を考えるというプロセスが必要である。

ととで，次のような見方が可能である。すなわち，与えられた林に，ある取扱いを適用するべきか否か

は，それが経営にどれほどの貢献をするかで判断できる。この貢献度はいろいろな尺度で表わせる。例え

ば，収穫量の増分， あるいは経営効率の見方からは生産期間内の総収益に対する寄与の大きさなどであ

る。この 2 つは林業経営の指導原則とされる最大生産量および収益性原則といわれるものに対応してい

る。しかし，収穫量の最大化が望まれるときでも， 経営の枠内で考える限りそれは無条件なものではな

い。もし収益性基準による最良の取扱い!と比べて，損失があまり大きければ，目標水準の変更が当然必要

になるであろう。特定の生産目標を掲げる場合にも同様である。

一方，国産材，特に小径材の最近の価格低迷が閣伐推進上の大きい障害になっている実情から，与えら

れた価格，費用条件に対して，収益性の観点からどのような間伐コースが適切か，それによってどのよう

な林分状態が伐期に期待されるかを明らかにしておくととが必要である。このことによって，間伐時期の

繰延べや，中・上層木を主とする選木など，当面の間伐の採算性の改善のためにとられる処置が，経営的

lと果して妥当な選択かどうかを吟味することができ，また将来の経済原境，需要変化の予想、のもとに行わ

れる生産目標の選定にも役立つものと思われる。

本報および引続く次報においては，このような観点から収益性の基準として絶対的経済効果をとり，こ

の値を最大化するような間伐方法の選択の問題を考察する。

本報においては，密度効果理論による施業別収穫予測の方法の妥当性をトドマツの固定生長量試験地の

データで検討し，立木度による補正と間伐種の数量的表示の方法を導入する ζ とによって予測精度を著し

く向上しうることを確かめ，これによる新しい収穫予測システムを構成する。

ついで，種々の間伐方法の収益性を比較するため， 幹材積収種量の予測値の価格づけの方法を考察す

る。すなわち，単木と林分の利用材積および市場価格の推定方法を与え，また標準的な立地条件の場合の

伐出費積算の根拠を示して，主伐および間伐収益算定のための収益評価の方法を提示する。

乙れらの結果と動的計画法の最適化手法を用いて，次報では与えられた地位と地利的条件について絶対

的経済効果を最大lとするような間伐の時期，種類，強さおよび伐期齢の最適な組合わせを求め， トド7 ツ

人工林施業の今後の方向づけを行う。

データは，昭和 36 年以来林業試験場と営林局が，収穫試験の名称で北海道内 33 筒所の国有林で共同し

て進めている施業試験の延べ 132 回の定期測定の資料と，旧野幌試験林の 4 箇所の固定生長量試験地の 20

年間の成績，および北海道内各地で収集した約 150 箇所の暫定標準地調査の調査資料を用いている。

木稿の取りまとめにあたり，終始ど懇篤など指導を賜わった北海道大学名誉教授谷口信一博士，また貴

重など助言を賜わった同学部教授武藤憲由博士ならびに東 三郎博士に心から感謝申上けe ます。

さらにまた，有益など助言を賜わり， かつ貴重な文献を貸与された北海道大学農学部教授大金永治博

士，研究を進めるにあたりど助言ど指導をいただいた前北海道支場経営部長長内 力博士!C厚くお礼申上

げます。
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なおこの研究における計算には農林水産研究計算センターを利用させて頂いた。便宜を与えられた担当

係官にお礼申上げます。

I 既住の研究の概要

乙こで考えようとしている技術選択のプロセスは，すべての代替的方法について，その適用による効果

を生産期間の全体にわたって評価し，経営的な有利性の比較にもとづいて採否を決定しようとするもので

ある。との内容は計算機構的には伝統的な林業較利学の対象と一致する。しかしこのような方向で具体的

な施業技術の体系化が考えられるようになったのは比較的最近のことである。その理由は経済計算のもと

になる施業効果の信頼できる予測方法が確立していなかったこと，また多くの比較計算を短時間で処理で

きるようなアルゴリズムおよび計算手段がなかったためと思われる。以下においては，最適技術選択に関

連のある乙れまでの研究成果について概括する。

1. 収穫表および収穫モデル

林分の取扱いの指針あるいは経営成果の推定のために一般に用いられてきた手段は収穫表である。収穫

表は生長条件の類似した地域で，特定の樹種が同ーの取扱い方法で施業されたときの生長，収穫に対する

林分因子を表示するもの剖であるが，これを施業指針としてみるとき，そこで前提とされている取扱いの

方法がすべての場合について最良だとは考えられず，また間伐についても 5 年ごとのような集約な実行は

困難な場合が多いと考えられる。乙のように，施業方法の選択に関して柔軟性を欠くととが収穫表の利用

価値を低くしてきた原因のひとつである。

乙れに対して，林分密度を変数にとり入れて，生長11:対する自然的，人為的な密度変化の影響を表わ

し，収穫表の応用性を高めようとして考えられたのが密度変数収穫表 (variable density yield table) で

ある。最近，北欧および米国で作成されている収穫表はほとんどがとの種のものである。そのいくつかを

あげれば， PETTERSON6), FRlES7), VUOK1LA8), ALEXANDER剖， MEYERS10) などである。また長い間，固定生

長量試験地の繰返し調査の資料をもとにして図解法で多くの樹種の正常収穫表を作成してきた英国でも，

Forest Management Table のメートル法板 (BRADLEY ほか11l)の完成後， HAMILTON ら 12) は同じデータ!と

よって密度変数収穫表IC相当するものをつくっている。 ζれは林齢，地位，密度と林分因子*聞の関係を利

用して，希望する林分状態と取扱いの方法iと応じて収穫表を自由!とっくりだそうとするもので， HAMILTON 

らはこれを yield model とよんでいる。

わが国でこの分類 11:入る施業方法の指針としては，密度効果理論をもとにした只木加14)，安藤.>15)加の

林分密度管理図がある。林分密度管理図は HAMILTON らの収穫モデルが電子計算機lと必要な条件を与えて

収穫表を印刷させるのに対して，雨対数方眼紙の上 11:林分因子聞の関係を示す曲線を描いて，図の使用者

が密度管理のコースに応じた生長経路を読みとれるようにした独創的なグラフである。真辺17)-19) は安藤

の示した計算方法を改良して，林分調査のデータを入力すると林分密度管理図の作図に必要な数値が自動

的に印刷される計算プログラムをつくり，これによってトドマツと北海道カラ 7ツの林分密度管理図を作

成した。

以上は林分の平均値を直接推定するものであるが，このほかに林木聞の競合と単木生長の関係をもとに

して，シミュレーションによって林分の生長過程を再現しようとする試みもみられる (NEWNHAM加， LEE21l, 

本たとえば，本数，平均直径，断面積，材積など収礎表の構成IC必要な測樹学的要素。
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MITCHELLJl!J舗}，小林副l) 。 この方法は競争効果を林木の位置情報をもとにして単木レベJレから積みあげて

いくので，林分構造の変化の仕組みを明らかにできる利点がある。しかしながら，シミュレーションの基

本になる単木聞の競争度の表わし方は著者によってそれぞれ異なっており，現在はモデル構成の試行段暗

にあるように思われ，固定生長量試験地の成績によって裏づけられた実用的なシステムが開発されるまで

にはなお時聞を要するものと思われる。

2. 間伐および樟栽本数試験

収機モデJレは，施業効果の量的な側面の予測の基礎をなすものであるが，間伐試験や植栽本数試験の観

察結果は，そのようなモデル構成の出発点であり，また妥当性を検証する最終の関門でもある。この方面

の研究結果は BRAATHES5l ， J ØRGENSEN26J，安藤引の要約l乙詳しいが， その後に発表されたものも含めて間

伐方法，植栽本数の相違による経済的得失lζ言及したものは少ない。

WHYTE27l は Bowmont の Norway spruce の間伐試験地 (Forestry Commission) の 30 年聞の測定

記録をもとにして， 4 種類の間伐方法 (B 度:弱度の下層間伐， C 度:中庸度の下層間伐， D 度:強度の

下層間伐， L/C 度:上層間伐〕に対する細り式を作成し，材種別の生産量lζ対する間伐効果を正催iC推

定して収益性の比較を行っている。 FAUSTMANN の式による純収益の現在価の大きさは， D 度間伐が最高

でついで L/C ， C の)1頁で B 度間伐が最低であり，この結果は林業利率を 2%， 3% , 4%, 5%にかえ

たときにも変化しなかった。

WARRACK2Sl は Douglas むについてヨーロッパ各地から 49 か所の固定生長量試験地のデータを集め，

乙れにカナダの 11 か所の固定生長量試験地といくつかの暫定標準地のデータを加えて収穫モデルをつく

り， 2 種類の間伐計画の収穫量と期待収益を比較している。

また， WIKSTEN29l はスウェーデンの 100 年生の Scots pine の潤伐試験地の或績を参考にして，カナダ

の事情lとあった最も経済性の高い閣伐のあり方を考察している。英国では BRADLEY舶が固定生長量試験

地の資料をもとにして，間伐収穫の規整と間伐の短期および長期的な効果の予測の問題を倣っている。後

の Forest Management Table と Thinning Control in British Woodland81l はこの研究が土台とな

ってつくられたものである。

3. 伐期決定理論

との理論では伐期齢決定の経済的意義を解明する ζ とに重点がおかれる。これについては半田即時釦，

BENTLEY ら釦， PEARSE3舶などをあげることができる。 これらは価格生長曲線が与えられたものとしての

一般論であって，ここで問題としているような施業方法の違いによる価格生長曲線の変化は扱われていな

い。したがって最適な林分取扱いの探索に直接役立つものではない。

4. 間伐方法と伐期の同時決定

1940 年代の後半から米国を中心として限界分析の方法で最適な林分取扱い(蓄積水準)と伐期を同時に

求める方法が研究されるようになった。すなわち， DUERR ら 87>は限界分析の考え方と，これを実際面にあ

てはめるときに必要になる調査法の具体的な手引を示している。また CHAPPELL8BJ および木梨担)はとの方

法の実際例を与えている。

限界分析では限界費用と限界収益の均衡点，つまり費用の追加投入によってえられる純収益の増分が追

加された費用に等しくなる点をもって経済的成熟期(伐期〉とする。

しかし，乙の方法では蓄積の静的な最適状態はわかるが，最適でない状態からどのようにして最適状態
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iと接近すればよいかは示されない。さらに，立木価格が出材量によって変化するとか，費用や価格条件が

時間的lこ変化するようなときにはとの方法は使えなくなる。 NÄSLUND酬はそのような場合にも適用できる

方法として変分法の利用を提案しているが，最適解を求めるための具体的な方法は示していない。

とれに対して SCHREUDER虹)は NÄSLUMD の方法!C含まれる問題点を指摘して動的計画法拙]叫による定式

化を与えている。 ζ の方法の実際問題への適用としては AMIDON ら叫が CHAPPELL ら脚のデータを利用し

て，動的計画法で限界分析と同ーの解がえられるととを示し，また KIL即日ら“〉は Scots pine の林分に

この方法を適用して興味ある結論をえている。

動的計画法の利用は，施業問題を解くための新しい方向を示すものであるが，とれまでの研究は，実用

性のある結果を求めるというより解決できる問題の範囲を例示するととに力点がおかれてきたように思わ

れる。そのため求められる最適解の信頼性l己最もかかわりのある施業効果の物量的，および経済的評価の

ためには極めて単純なモデルしか使われていない。

E 収穫予測の方法

収益性に対する施業の影響を評価する準備として，まず幹材積ベースの収穫予測のシステムを構成しな

ければならない。これまでに提案されている予測モデルの多くは，生長要因聞の回帰分析によってえられ

た重回帰式をもとにして組立てられている。その場合，生物学的な裏づけのない回帰式をデータの範閣を

こえて使用すると，現実にありえないような異常な結果を生ずることがある。 トド7 ツの人工林では，資

料のない 50 年生以上の林分の生長を外挿しなければならないので， この注意は特に必要と忠われる。こ

の点では，只木13)1引，安藤.)16) らの密度効果式を利用する予測方法は，生長曲線に必要とされる生物学的

条件の吟味によって導かれたロジスティック理論46)4引に基礎をおくもので，現在利用する乙とのできる最

も整合性のあるモデルと考えられる。

以下(Cjミす収穫量の予測システムの構成は，大筋において安藤引の方針に沿うものであるが予測値の信

頼性を高めるために密度効果式の推定方法に改良を加え，また追加情報を利用する予測値の補正方法を組

入れている。

1. トドマツの密度効果式

(1)資料吟味

密度効果式の計算資料は，暫定標準地資料 126 点と固定生長量試験地の繰返し測定値 123 点である。こ

れらは十分な密度をもち正常な生育を続けている林分の測定値であるが，なお例外的な林分構造をもつも

のが含まれている可能性がある。このため，相互聞に高い相関をもっ林分因子を選んで回帰関係を求め，

この一般的傾向から著しいかけ離れを示すデータを異常値として棄却する。

ここで用いる因子聞の関係は次の 4 種である。

上層木平均樹高，本数および平均幹材積の|渇の関係

v = O. 016278H TU479p-O.6661 … …・・( 1 ) 

(R=0.9692 対数値)

ここで， v は単木あたりの平均幹材積， HT は上層木平均樹高率， p は ha 当り本数である。

*と ζでは樹高の上位のものから ha 当り 250 本を選んで計算した平均樹高とする。決定lこ主観的な判断を要せず，閲

伐などの取扱いの影響をほとんどうけない利点、がある。
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この関係は，第 1 項が上層木平均樹高と平均幹材積の聞の相対生長関係を表わし，第 2 項は競争密度効

果の巾乗式UHわになっている。

林分形状高と上層木平均樹高の関係

{�p.HT¥ H F = O. 6564+0. 4703HTー 0.0388( 一一一一一 l ……....・ H・-……...… (2), 100 / 

(R =0. 9737) 

乙乙で， HF は林分形状高， i主:互主は正方形配置を仮定したときの平均樹間距離と上層木平均樹高
100 

の比の逆数で，生育段階を考慮にいれた林分密度の尺度lとなっている船。

平均直径と断面積平均直径の関係

D= ー0.25+0.9923Da-0. 0398戸王宝1:) ••..••. ・ ・・・・・ (3)u ~. ~WV ， 100 / 

(R =0. 9972) 

とこで D は算術平均直径， Dg は断面積平均直径である。

上層木平均樹高と平均樹高の関係

/ヘ/7'・HT、
HM= ー1.41 + 1. 0567 HT一 0.3275{ 一一一一}……・...・H ・....・ H・-… (4 ) , 100 / 

(R =0. 9719) 

乙乙で ， HM は林分の平均樹高である。

(1)式は競争密度効果の逆数式の近似式とみることができ， (2 )~(4) 式は密度効果の逆数式ととも

に予測システムの構成に用いる基礎的な関係式である。

とれらの各式について，推定値からの偏差を残差の標準偏差で割って正規偏差を求め，これを t 分布表

の Hぢ点，または 5%点の値と比較してデータごとにスコアを与える。スコアは正規偏差が 5%点以下の

とき 0.1%点より大きいとき 2 ， その中間では 1 とする。そうして 4 種の回婦に対するスコアの合計が

4 またはそれ以上になるデータを異常値として棄却する。乙の吟味によって 7 個のデータが棄てられ，以

下の計算には残りの 242 個の林分データを使用した。

(2) 反復近似による逆数式の決定

密度効果理論によると，生育段階の等しい問齢単純林の密度と ha 当り幹材積の閲には，収量密度効果

の逆数式

V=(A十 Blp)-l …(5) 

がなりたつ。 ζ 乙で V と P はそれぞれ ha 当りの幹材積と本数で.A と B は生育段階によってきまる定

数で次式から計算される析。

A=ZEZ v~- :E v :E ~:X � 
:E V2:E v2ー (:E V.V)2 I 

B E-zV2zzUy一:E v :E
一一一一目

一:E V2:E v併2一 (:E v.V)戸i ) 

ここで v=V!p は単木あたりの平均幹材積である。

安藤むは定数 A.B が

A=blHTba � 

B =bsHTb4 ) 

-・ (6)

-・・ ・・(7)
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のように，主林木平均樹高 HT の巾関数で近似できる乙とを示し， (6) 式による樹高階ごとの A， B の

値を平滑化していわゆる等平均樹高曲線を導いている。すなわち主林木平均樹高と林分密度lと対応する

ha 当り幹材積は， (5) , (7)式を結合した

V = (b1HTb2+bsHTb4/p)-1 ..・ (8)

によって与えられることになる。この関係は主林木平均樹高を，さきに定義した上層木平均樹高におきか

えでもなりたつ。

しかし， (7)式から計算される係数 b1~b4 の値は， (8) 式で求めようとする幹材積の推定に関しては

最良のものではない。

まず， (5) 式の定数 A， B は一対として幹材積の推定に寄与しているのに， (7)式ではそれぞれが主

林木半均樹l掃の関数として独立に推定される。すなわち， (7) 式のあてはめは樹高階ごとの A， B の平

滑化の観点から行われ，逆数式 (5) の適合性は考慮されていないのである。

さらに，樹高階ごとのデータの配分，および樹高階の中の密度別のデータ数が不均等なときは， (6) 式

による A ， B の計算値がゼロまたは負になることがある。そのような樹高階は (7) 式の計算に含めるこ

とができないから， そのクラスの b1~似の推定1<::関する情報はすべて棄てられ， 偏りの原因になる。こ

のように，従来の逆数式の定数の決定方法には理論的に不備な部分が残されている。

この点の解決には直接 (8) 式から出発して， b1~b4 の同時的な最小二乗推定を考えればよい。 しか

し， (8) 式はパラメータに関して線型でなし このままでは最小二乗法が適用できないので，次のよう

な反復近似による解法を用いる。

bl~b， の真値を β1~向とおいて (8) 式に対応する回帰関数を

V.=ん(HT， P: β1 ， 132， βs，ぬ)+Ei -ー・ (9)

とする。ここでんは， i 番目のデータの上層木平均樹高 HT と本数 P を使用していることを示す。匂は

モデノレからのかけ離れを表わす確率変数で， ここでは平均値 0 ，分散 σ♂で独立に分布していると考え

る。

wi=l!σ♂として， (9) 式の両辺に v函をかけて変換すると凶帰関数は

九/扇町 =v丙fi(HT， P: β1，向， ßs，仇)+v両Ei ....・ o ・-……・・……・…(10)

となって，残差ヘ/扇E; は一定分散をもつことになる。したがって，通常の回帰計算の)J法で，平方和

.v 
φ= :E Wi(Viーん(HT ， P: β1 ， ß2 ， βs ， ß ,))2 ・…一一..................(11)

が最小となるように βJ をきめれlまよい。

ここで， βj の適当な近似値 bj" を選んで真値との差を

"Òj= βj-bJ" (j =l , 2, 3, 4) 

とする。卜分小さいわについては，んはわ0 のまわりで Taylor 展開して

ん(HT， P: β1・向 β8，ぬ)

!.ôん!
?こん(HT ， P : b1", bs" , bs", b♂)+ :E :::~'I '， ~h ，.'Oj""'・田……田……田……ー (12)F1Ôβjl ゚ rbj" V] 

のように表わすことができる。したがって，これを (11) 式に代入し， ﾕj について次々に偏微分して O と

おけば， bJ" に対する Õj が連立方程式
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竺=ー2fwi~Viーん(Hμ: bl0, biリ80， b40) 一三泊， 811空~i=O' ・(13)l ~.. .,/ .",.......1.,. -.,..., v .  ''''0' v'!:t.l J・'l abj Vl)abj 

の解として求められるととになる。

ただし弘=泊! としている。
'abj aβjtßrbjO 

乙れから，ノfラメータの改良値は

b/=bl+'l:ij 

となるので，これをあらためて初期値として φ または bj の値が安定するまで同じ手順で近似を進める。

以上は， いわゆる NEWTON-PAPHSON の方法で， 局所的な線型性を仮定してパラメータの補正量を計算

し，逐次的に近似度を高めようとするものである。 しかし，初期値の選び方が適当でないと， Taylor 展

開で近似できないととろまで外挿の範囲が広がって収束しない場合がでてくる。とのような発散を防ぐ方

法は色今な著者が研究している叫が， ここでは MARQUARDT の方法舶を用いる。

(13) 式を行列記法で書きなおすと

A�=g 

となる。乙の要素は

AC4X4)=PTP 

P山)=(仏説) (;:;:;:i,f) 

になっている。

， N 令.;、

gC4Xl) =( 1:: Wi(Viーん〉主主 l
は -1 口'OJI

MARQUARDT は A と g を

(j 宮 1 ， 2 ， 3 ， 4)

A*=/-JtL-18本=( gj � 
1 、/丙jv'可'/1 ,,, \v'可jl

のように変換して，連立方程式

(Aキ+入I)ð*=g*

の解 ð* から補正量 1ìj を

勾 = 1ìj*/v'両j

として求める ζ とを提案している。

ただし

ajj= ゑWi(設y ， a戸

である。

目・・ (14)

(14) 式の λ:>0 は MARQUARDT の導入した計量因子で， 補正が過剰にならないようにめの大きさを調

節する役目をもっている。 したがって，計算速度の面からは， (14) 式が発散しない限り小さい入を選ぶ

必要がある。

いま v=10 とおき，一つ前の近似で使用した入を入(r一円それによってえられた残差平方和を φ(r) と

すると，入のきめ方は次のようになる。

φ(入(r-l) と φ(λ(r-l】 /v) を計算して



- 10 ー 林業試験場研究報告第 317 号

i)φ〈入(ト1)jv)くφ(r) なら入(γ)= 入(γ 1) /v とする。

ii)φ(入(γ 1)/v) >φ(r) で， φ(λ〈ト1)) ，φ(r) ならどr) = 入(ト1)とする。

iii) φ(入【ト1) /v) > φ(r) で φ(入〈γ1)>φ〈引なら φ(入(r-l) vp)くφ〈刊となる最小の ρ が見つかるまで，入

lと v をかけていく。そのような ρ がきまったら入川 z 入〈トU ・ vP とする。

こ乙では入の出発値を入閣 =0.01 として計算を進めた。

なお，乙こでは仏の具体的な形は (8) 式にによって
ロb;

となる。

丘重=ー (fi)SHTbS
ﾔbl 

争=ー(ん)2b1HTb2 ln HT 
ロ'U2

34E= ー (f，)2HT切 1
OU8 

ん

JtEE ー (fi)2(b8HTb.ln HTP-1) 
04 

(3) 観測値のウェイト

次に各観測値に与えるウェイトについて検討する。ウェイ卜が必要になるのは生育にともなって ha 当

り幹材積の変動が増加し，誤差項 é， について等分散仮説が成立しなくなるためである。

(6) 式においても同じ理由で重みづけがおこなわれているが， そこでは平均幹材積の分散が平均幹材

積自身の二乗に比例するという仮定が使われている叱 しかし， このような先験的な仮定をおくよりは，

データそのものから幹材積の分散を推定するほうが合理的と思われる。ここでは(1)式のまわりの残差

変動から，固定された HT， P IC対する平均幹材積の分散を次のようにして推定する。

棄却後のデータを使って， (1)式を再計算すると

。 =0.01499H~.6掴1p-O.酬8 -・・ (15)

となる。対数値での重相関係数は R=0.9742 となった。次に，林分ごとに推定値からの偏差の二乗 (v­

V)2 を計算し ， V の適当なクラス別lζ集計して平均値 σ♂ = L: (Vーの2/n を求める。乙乙で n はクラス内の

データ数である。

乙の平方根内を推定された平均幹材積のクラス平均に対応させて両対数方眼紙上lこプロ γ トすると，

Fig. 1 のような曲線的傾向がえられる。クラスのデータ数 n を重みとしてあてはめを行うと，この関係

は次式のようになる (R=O. 9525) 。

log 内=一1.3534+0. 4275 log 6+0. 6940V 

すなわち

σv = O. 04432VO. 4副5100.69.ov 目・(16)

乙れに(15) 式を代入すると平均幹材積の変動が HT と P の関数として具体的に与えられる。

ha 当り幹材積の分散 σv2 については ， V=p.v の関係から

σv2 = p2. σ♂ = p2(0. 044321Î0 .岨75100.6940旬)2 -・・(1 7)

* (6) 式では w=がという重みが使われている。 ζ 乙で u の分散を var (ゆとおくと ， l/v の分散は誤差の伝播員IJ
から var (v)/がとなる。重みは分散の逆数IC比例させればよいから ， w=v'/var (v)o (6) ではとれをがとしてい

るので， var (v)∞併を仮定しているととになる。
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したがって重み Wt はであり，

却i = (0. 04432ûo・坐275100 •回40V.p)-2

とすればよい。

反復近似の初期値としては， (6) , (7) 式で計算した bl~れを使用する。いまの場合，この値は blO =

0.06433, b20 = -1. 2J.68. bao = 351868, bl= -4.5033 で，対応する ø叩は 210.2 である。@は 17 回の

反復近似を繰返えして 198.2 で安定し，・，--，:ラメータの最終値

ゐ= 0.1024. ゐ=一1.3616. a゚ = 151852 .ん= -4.2131 

がえられた。

また重みつき平均値 vw = L: wNtlL: Wí からの偏差平方和

L: Wj(Vi-V間)2 = 3993.1 

によって，重相関係数が

13993. 1-198. 2 
= ,/ 一一一=O. 9749 

v 3993.1 

のように計算される。

んの標準誤差は

2.0 
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S. E. (ih) = O. 04067 , S. E. (ゐ)=0.1382 

S. E. (品) = 116928 , S. E. (ん)=0.2918

である。

(4) 条件付最小二乗法

上にえられたパラメータの誤差はかなり大きい。中でもみ8 Iま標準誤差が推定値の 77% に達している。

これは βj 間の相関がI奇心ノfラメータの関数と考えたときの φ の曲面が細い谷状になって極値がうまく

定まらないためと恩われる船。すなわち， φ の{直に差を主主じないめの組が数多くあるわけである。

一方，ある平均幹材積に対して，一定面積上に生立できる立木本数には上限があり，両者の関係、は両対

数方眼紙上で直線になることが知られている。いわゆる 3/2 乗則であって， この直線の傾き K1 と b~， b4 

の閣には

K1 = b4((b~-b4) -・・・ (18)

の関係があるむ。

安藤は (7) 式でえられる b~， b4 から (18) 式を使って K1 を計算しているが，統計的には逆に高密度

体分のデータから K1 をさきにきめ，これによって (18) 式の成立つような b~， b. の組を最小二乗推定す

る方がよい。その理由は， bJ が 3(2 采則とは無関係に， (1)式の材積推定誤差を最小化するようにきめ

られること，また 3(2 乗員IJのあてはまるような混界的な密度の林は現実にはごくまれにしかなししたが

って bJ は K1 の情報をほとんど含まない多数の低密度林分のデータから決定されることによる。

(18) 式を制約条件とすると， ノfラメータの個数が 1 つ減って推定効率が格段に向上し同時に，さきに

述べたパラメータ推定の不確定性も解消される。

ここでは， 160，∞0 本(ha 植栽の 7 年生林分と 4， 2∞本(ha 植えの 45 年生の無間伐株分の現在本数と材

積のデータから Kl を決定した。乙の 2 つの林分の ha 当り本数と幹材積は，それぞれ

P1 = 143， 000 本， V 1 = 28. 13 m8 

P~= 2733 本， Vs=827m3 

であった。乙れから

!o~ Vl-!O~ V. 
1+K1=~且， .二三畳， .ー0.8543

• - !og P1-!Og P. 

となり， (18) 式を使うと

/1+仏、
bg= 十一万一主 lん=O. 4607b昼

、 Il.l f 

がえられる。したがって，回帰関数は

f=(β'lHTO .拍07九十β'8HTP4!p) -1 

と書きかえられる。

制約条件のない場合と同じ考えで反復近似を行った結果， 11 囚の近似で
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がえられた。各パラメータの精度が著しく向上し，一方重相関係数は 0.9744 と前とほとんど差がない。

トドマツの収量密度効果の逆数式としてこの結果から，

V = (0. 23177HT-1.657816 + 28839. 5HT-8•回7888/p)-1 ・…・ ・ ....•.. …・・田… (19)

を決定した。

地位指数幽線2. 

上層木平均樹高を生育段階の指標にして，木数密度と ha 当り幹材積の関係を表わして密度効果式は，

いる。したがって，地位や林齢に対する幹材積生長の関係は，樹高を媒介lとして間接的に示されているだ

けである。このため林齢との関係で生長予測を考える場合には，地位指数曲線によって地位，林齢，上層

木平均樹高の相互のおきかえをしなければならない。

地位指数曲線は，ガイドカープの曲線式とそのまわりの林齢別の上層木平均樹高の標準偏差，またはこ

ガイドカーブと変動幅曲線の t 年の値を hl (t) , すなわち，れらの間の比を与える曲線式で決定される。

基準年齢 (referenceh9(t) とすると，任意の林齢 t で上層木平均樹高 HT をもっ林分の地位指数 S は，

60 20 40 

林齢 Stand age (years) 

Fig. 2 卜ド 7 ツの地位指数曲線

Site index curves of Todo 五r.

折線は収穫試験地の生長経過

The broken Jine indicates progress of top height in 

permanent sample plots. 
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age) を A 年として

5 = hl(A) + (HT-hl(t)). h2(A)/ h.(t) 

のように表わされる脚。

乙乙で基準年齢は地位指数を定義する林齢であって，地位指数 S の林分の上層木平均樹高は， (21) 式

-・・ (20)

で示されるように， A 年のときちょうど Sm に等しくなる。

(20) 式を HT について解くと

H T = hl (t) + (5 -hl (A)) h.(t) / h2(A) …..，・ H・..………・・・…・ (21)

となり，地位指数が与えられれば，任意の林齢における上層木平均樹高が推定できるととになる。

松井の作成した全道トドマツ人工林収穫予想表ðllの主林木平均樹高をもとにして， hl, hJ を求めると

hl(t) = 36.73-39.5879(0.9853)' ..，・ H ・..…目 H ・ H ・..…・・・ (22)

log hJ(t) = O. 7293-2.8155(0.8767)' -…… (23) 

のようになる。

乙の h とんを (21) 式!と代入し，基準年齢を 30 年として地位指数 9， 12, 15, 18 I乙対する上層木平

均樹高の生長曲線を求めると Fig. 2 がえられる。図には北海道内の 33 箇所に設定されている収穫試験

地の上層本平均樹高の生長傾向もかき入れてあるが，両者はよい一致を示している。このことから，以下

においては (22) ， (23) , (20) , (21) 式から導びかれる地位指数曲線によって，地位，林齢および上層木

平均樹高の相互関係を表わすこと lとする。

3. 限界密度と自然間引き

3/2 乗則は，一定面積の上lζ生立できる個体数には，個体の大きさ 11:応じた上限がある乙とを主張する

もので，林木の場合 lC.， ha 当り幹材積との関係でとの限界本数を示すと，いわゆる最多密度曲線

V = K2Pfl+Kl -・ ・・ (24)

がえられる。

こ乙で， Pf は VIζ対する ha 当りの最大木数で， KbK2'まデータからきまる定数である。

Kl については，高密度林分のデータから，すでにー1. 8543 という値がえられている。定数 K2 !とつい

ては，まず平均幹材積 u と上層木平均樹高 HT， および bs，んから，林分ごとに競争上じ数

Rc = V'b8HTb~ 

を計算して，データ中の Rc の長小値 Rf を求める。 Rf ば限界競争比数とよばれる定数で， トド7 ツで

は 0.0948 となる。との結果から ， K. は次式で与えられる。

K-1-Rf 「 b1Rf1dt.= b~-lbs'1-RfJ"2 宝

トドマツでは，この値は K. = 6. 04227 x 10� になる。

上層木γー均樹高が等しい林分の閣では ， ha 当り幹材積は (24) 式の最多密度曲線のとで最大である。安

、
}
ノ

F
吋υ

つ
白(

 

• • • • • • • • • 
・

藤町立，任意の ha 当り本数に対し， (19) 式で計算される材積と ζ の最大材積の比を収量比数と名づけ，

記号 R官で表わしている。

V-p 平面上で収量比数が等しくなる点の軌跡は，いわゆる等収量比数曲線であって，一般式

V =K2'P1+Kl '''(25') 

Kl = b~/(b2-b4) 



トドマツ人工林の収穫量と収益の予測システム IC関する研究〈真辺〉 - 15 ー

K.'=旦二笠2r ~l.J一 (l-R，)Rηおz
• b1 lb8 (1 -R,)R" J 

で表わされる。すなわち， (25) 式は (25') 式で R" を 1 とおいた特別な場合である。

(25') 式は，収量比数が与えられた場合の本数と材積の関係、を表わしているが，上層木平均樹高 HT と

本数 P については

(l-Rj)Ru bs 
p = ... ,...,... ....J..:.&;.~ . :0 HTb4-b2 

l- (1 -Rf)R官 b1 .., 
が成立する。したがって収量比数は

R p 

u 一 (l-Rf)(合H州2+P)

で求められる。ただしこの式が使えるのは，上層木平均樹高，本数，材積の関係が正確に (19) 式で表わさ

れる場合だけである。実材積が (19) 式による理論値より過大(過少〕になる林があれば，それは標準の

.....(26) 

立木度〈後述〉の林より林分密度は高い(低い)と考えなければならない。その場合の収量比数は， (25つ

式で与えられるのであるが， (25') 式は直接 R曹について解くととができない。そこで，一般の場合IC適

用できる R官の近似式を求めておく。

まず， R官と K"，' の関係、を使って，範囲 O. 5~1. 0，間隔 0.01 の R官について K"，' を求め， これをデー

タとして近似式

R官 =(ρ+qKs'つ -1

をあてはめる。トド7ツでは各定数は

p = O. 8336, q = 2165. 97, r = ー 0.713784

と Tょっ fこ。

一方，本数 P， 幹材積 V が与えられているとき ， Ks' の値はく25') 式から

K ",'=V!p1+K1 

となるので，上の結果とあわせると ， V ， P および RlI の関係が

R7I = (0. 8336+2165. 97V-o・ 718784p-O・師@悶り 1 ・ ・・・ ・・・・一回一・・・・・・・ ・・ ・ (27) 

のようにえられる。乙の近似lとより ， R官は小数点以下 2 位まで正確に計算できることが確かめられた。

もちろん， (19) 式の成立する林分では， (26) , (27) 式の計算値は一致する。

さて，ある生育段階で限界密度IC達した林分は，その後は最多密度曲線に沿って本数減少を続けていく

と考えられるが，自然間引きは林分密度が限界値lと達する前から発生する。

只木18>14>は，そのような場合も含めて， P。本から始まった林の，生育の進行にともなう自然間引きの過

程が次式で表わせるとしている。

l!P=A'v+B' 

乙とで ， v は林分の平均幹材積， A' と B' は初期本数によってきまる定数である。

植栽時点の平均幹材積は近似的 lと 0 とみなせるので，定数 B' は 1川 IC等しい。また ， A' はとの曲線

が最多密度曲線lζ達したときの勾配が，最多密度曲線の傾きに一致すると考える ζ とによって，そのとき

の本数が

阻
ん
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として定まり，さらに Pf I乙対する幹材積が (24) 式から

Vf=K2PfKl 

となるので. A' は最初の式にもどって

A'=(土-B')/智f

となる。

只木の自然間引きモデノレは以上のようであるが，ここで，さきにえられたいくつかの関係を利用して，

自然悶引き本数の予測に必要な式を求めておく。

A' の式の Pf.Vf を po. Kl. K2 でおきかえ. B' を Po で表わすと

l'P = l!Po- ー:もな一 一一
KIK~~音) 'POl+Kl 

さらに. (25) 式を用いて，任意の Po に対する自然間引き曲線が

1/P = 1!Poー可l+Kl

のようにえられる。ここで，川ま平均幹材積，また

Ks= _K~!!f r. R '..,_ ~ll町(b竹川z
s = - bs II三R，bsJ ~ -,;; ) 

である。 Ks の値は， トド7 ツでは 2. 17927X10・となった。

…(28) 

自然間引きの過程を平均幹材積との関係で表わすと以上のようであるが，収穫量の予測では，生育段階

を上層木平均樹高によ勺て表わすので，樹高の変化にともなう本数減少の関係式を求めておく。

ヒ層木平均樹高 Hr. 木数 P の林の平均幹材積は. (8) 式から

V = (blHrb~ P+bsHrb4)-1 ………………...・ H・..… (29)

である。との林分の植栽本数を Po とすると. (28) 式を代入して，

仙b川川山2付山川p件川+付bsH附d酌耐Tμ川b

すなわち， 植栽本数 Po がきまると任意の上層木平均樹高lと対する現存本数 P が (30) 式の解として求ま

る。

幹材積の予測では，現在の上層木平均樹高と本数から，将来の上層木平均樹高!と対応する本数を計算す

る必要がある。とれには. (29) 式!とよる現在の平均幹材積を (28) 式に代入して Po について解き，まず

植栽本数を求めてから (30) 式を適用する。 (28). (30) 式は超越方程式なので，逐次近似の方法で解く。

4. 胸高断面積と平均直径

これまでの平均直径の予測方法は，胸高断面積について (8) 式 IC相当する密度効呆式を求め，材積と

独立に断面積平均直径を導びくものであったへしかし，断面積平均直径は通常用いられている算術平均

直径よりは常に大きしまた断面積と幹材積で別個に密度効果式を計算すると，それぞれの最多密度曲線

が一致しないという問題も生ずる。

とのように，内部相関の高い因子を独立に推定すると，因子聞で成立するはずの関係が乱されるので好

ましくない。とこでは，平均直径を (19) 式からえられる幹材積の予測値から，林分因子問の関係を利用

して誘導する方法19lð2lを採用する。
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ha 当り幹材積lま，林分形状高 HF と絢高断面積 GIとよって

V=G'HF 

- 17 一

と表わされる。この林分形状高は，上層水平均樹高および立木度と密接な関係、があり， トドマツでは次式

がえられた。

H F = 0.1314+0. 4595HT十 0.4541Rv ...一 (31)

(R = O. 9823) 

ここで， HT は上層木平均樹高， Rv は(19) 式の予測材積に対する林分の実材積の比で，立木度(次節

参照)を表わし ， R は重相関係数である。

これによって， ha 当り胸高断面積は

G=VIHF 

また，断面積平均直径は

Dg = 200ﾝG/(1t.P) 

としてえられる。

算術平均直径は直径の分散がゼロでない限り断面積平均直径よりも小さく， トドマツでは

D =0.13十 0.984IDu 一0.5125/Ry …・・ ・ ………… ..... ・・ (32)

(R =0.9975) 

の関係、がある。乙乙で， D は算術平均直径， Dg は断面積平均直径である。

5. 予測精度の改善

収量密度効果式は， 上層木平均樹高と本数を因子とする一種の林分材積式である。 Fig. 3 はそのよう

にみた (19) 式のデータに対する適合状態である。実測側と計算値が一致すれば，データを示す点は原点

を通る傾き 1 の直線上に並ぶのであるが，乙の図では 4oom8前後の林分で誤差が 100 m8 にもなる場合が

あって，精度は決して十分ではない。

以下乙の原因を明らかにするとともに，予測精度を改善するための新しい方法を示すことにする。

Fig. 3 は， 異なった施業経歴のもとでつくり出された林分状態は， 上層木平均樹高および本数の 2 因

子のみでは十分に表現できず，経歴差のために生じた林分構造の違いを説明する追加因子が必要なことを

示している。

予測値より現実材積の過少な林分は，何かの理由によって，与えられた生育空間に相応した生長を実現

できなかった林であり，実材積の多い林分は，その超過の程度に応じて平均的傾向より全閣の利用が高度

IC行われてきたものと考えられる。

乙の空間利用の程度を，実材積と (19) 式による予測材積の比で表わし，記号 Rv でノÌ~す。この{直は収

穫表を現実林にあてはめるときに使われる立木度と同じ意味のものである。

林分構造の違いを示す Rv が与えられれば，これを補正係数として予測精度を向上させるととができる

が， 実際には ， Rv は実材積が与えられてはじめて計算できる値である。このため ， Rv の簡易な推定方

法が必要である。これを次のように考える。

上層木平均樹高と本数から (19) 式で材積をきめると， (31) , (32) 式によって与えられた生育空聞に相

応した平均的な生長を示している林分，すなわち Rv= 1. 0 Iζ対する平均直径が導ける。乙の値と，現実

林分の平均直径の比を RD とすると， トドマツでは両者の間に次の関係が成立する (Fig. 4) 。
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Rv= ー O. 8238 + 1. 8292R D ・・……………......・ H ・ "'(33)

(r =0. 9726) 

したがって，平均直径を知るととにより ， Rv を推定して予測材積を補正する乙とができる。 Fig.3 と

同じデータについてこの方法で補正材積を計算し，実材積fC対してプロットすると Fig. 5 のようにな

る。補正材積と実材積の差の標準偏差は，補正前の 49.7 m8 から 1 1. 8 m8 と 1/4 以下に減少する。

同様に，予測材積fC (31) 式を適用してえられる予測断面積から，現実断面積との比 Ra を計算し， Rv 

との関係を求めれば

Rv = O. 0047+0. 9983Ra ..一 (34)

(r=0.9752) 

となる。直径測定よりもピッターリッヒ法で断面積を測定するほうが容易だから，現地において立木度を

推定するには (34) 式によるのが便利である*。

立木度は林分構造に関係した量であると述べたが， Fig.6 はとれを示すため， Fig.5 のデータの中か

ら上層木平均樹高と本数がほぼ等しく，立木度l乙大差のある林分を選んで樹高の分布を比較したもので

ある。

林分 A と B は，上層木平均樹高が 15.8m と 15.9 m，木数は 2， 460 本Jha と 2 ， 485 木jha でほとんど
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Fig.5 実材積と補正材積の関係

Relationship between actual and corrected stand volume. 
Correction factor Rv is estimated from RD by Eq. (33). 

*概数を知るには， Rv宇Ra としてもよい。また平均直径が知られていれば Ra宇 (RD)' を用いることもできる。
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Shapes of height distribution of stands with different Rv. 

HT : Top height, p : No. of stems per ha, Rv : Relative volume. 

差がないのに， Rv は 141% と 76% である。 C および D の林分でも同様で，上層木平均樹高が 10.1 m 

と 10.3m，本数 2， 330 本Iha と 2， 560 本Iha に対し ， Rv は 149% および 75% である。図から明らかなよ

うに， Rv の大きい林分の樹高は非常にそろっているが， Rv の小さい B および D では裾の長い扇平な

分布になっている。 ζ のような違いの生ずる原因のひとつは，若い年代における他の植生との競合状態の

差にあると考えられる。また，すじ植えあるいは疎開部分を合む立木配置の不均等な林分でも Rv は低く

なる傾向がある。

Table 1 は，除伐の遅れたトドマツ幼齢林の成績で， Rv の値はウダイカンパの混交率の低いプロット

1 の 90% から，木数の 20% をウダイカンパが占めるプロット 3 の 44% まで， 順次低くなっている。同

時に，単木閣の変動を示す直径，樹高の変動係数も，ウダイカンパの混交率が高いほど大きい。

乙の例は，人工林の初期管理の段階で林分の一様性を高めることが，材積生産量を増加させる上で重要

なことを示している。
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立木皮はさらに時間とともに変化し，また間伐で林分構造fC変更を加えても変化する。 Fig.7 は， (19) 

式の決定に使用したデータの中の固定生長量試験地の測定偏によって， 5 年期間の立木度の変化を示した

ものである。

データの大部分では，期首より期末の立木度が大きく，期末の値が小さくなっている場合でもその程度

はわずかである。前期末に間伐が行われたときの影響は，データ数が少なく明瞭でないが，図でみる限り

Table 1.広葉樹の混交したトドマツ幼齢林の立木度

Difference of degree of stocking in even aged young Todo 五r

stands caused by mixture rate difference of broad leaved trees 

プロット 片l 品品古平均直径 ヘタタール当り 宅寺島F 1 Rv 樹種 Per ha ・ Dsetogcrkeie n of 
Sampl巴 Species 2;225: もo f 材積径高 g 

(m)(cm] |trees Vo〈lmumg)eD車iameter 樹Height ! |(%) plot 

Todo 五r 7.9 8. 1 

Birch 10.9 
1 

Others 7.0 

Total 

Todo fir 7.6 7.0 

Birch 10.3 
2 

Others 7.9 

Total 

T吋o fir I 7.3 5. 7 

Birch ヲ.1
3 

Total 

Fig.7 Rv の時間的な変化

Change of Rv in five year period. 

0: 無関伐林分. .:間伐林分

。: Unthinned stands, 
• : Thinned stands at the beginning of 

period. 
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600 

無間伐の場合と差のない傾向を示している。この結果から，立木皮が変化しないと仮定して補正材積を求

めると，過少推定になることがわかる。

Fig. 7 Iζ使用したデータから，立木度の時間的変化の予測式を求めると

ー・ー・・・・・・・・・・・ (35)Rvy = 2. 2845e-O.7818IRv x 

(r = 0.8815) 

となる。 ζ こで， Rvy, Rvx 1ま期末および期首の立本度である。

(35) 式による期末立木皮の予測値を使用して補正材積を計算し，実材積と対比すると Fig.8 のように

なる。このときの実材積と補正材積の差の標準偏差は，立木度の予測誤差が加わったために 24.6 m8 にな

る。

(31) , (32) 式に示したように，立木皮は林分形状I苛，平均直径などとも密接な関係がある。

間伐後の林分状態6. 

これまで，下層間伐で本数間伐卒が 40% 以内であれば，残存材積lζ対しでも (19) 式がなりたつとされ

上!醤木平均樹高と本数間伐率で材積間伐率が一義的に定まることになこの仮定にしたがうと，てきたむ。

るが，実際lζは本数間伐率が等しくても伐採木の選定の仕方によって材積間伐率はいろいろに変化するの

で，この方法による残存材積の推定精度はよくない。乙のため，実際の選木方法に則した残存材積の推定

方法を検討する。
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WARRACK舗). J OERGENSEN5S ) は，間伐の種類が間伐前の平均直径 D fC対する間伐木の平均直径 DT の比

によって数量的に表わせるとしている。すなわち，間伐種の区分は DTID の大きさによって

伐除0.65 以下

下層間伐0.65~0.75 

強度の下層間伐~弱度の上層間伐O. 75~0.90 

強度の上層間伐O. 90~1. 00 

択伐的問伐1. 00 以上

のようになる。

固定生長量試験地の間伐の実績から材積間伐率に対する本数間伐率と DTID の関係を求めると

log PTY = O. 0213 + 0.9422 log PT N + 2. 6329 log (DTI D) ……一 .....(36)

(R =0. 9865) 

となって，推定材積間伐率と実測値は Fig. 9 のように良好な対応を示す。

乙乙で， PTY は材積間伐率， PTN は本数間伐率で ， DTID は間伐前の平均直径に対する間伐木の平均

直径の比である。

上式の DTID 比を間伐後の材積が等平均樹高曲線の上で読みとれるとする従来の仮定にしたがって，

追加した上層木平均樹高は有意な寄与重相関係数は 0.8149 !乙低下し，上層木平均樹高におきかえると，

を示さない。

間伐後の材積は，残存率 (1 -PTY) と間伐前の材積の積である。この方法で推定した残存材積のデータ

lζ対する適合度は極めて良好で (Fig. 10)，実測値との差の標準偏差はわずかに 4.9 mS である。

木数間伐率と DTID 比から直接計算され， また残存木の平均直径ば間伐間伐木の本数と平均直径は，

前の平均直径と間伐木の平均直径から

Jイ
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Fig. 10 間伐後の林分材積の推定

Relationship between actual 
and estimated stand volume 
after thinning. 

Estimates are given by Eq. (36) 
using stand volume before thinning. 
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として求められる。ここで ， D， DT， DR はそれぞれ間伐前，間伐木，残存木の平均直径である。

最後に，平均樹高は上層木三f.均樹高，木数，立木度と密接な関係があり，次のように表わすζ とができ

る。

、
B
P
'
'

O
R
U
 

。
、u

r
t、
、

• • • • • • • • • • • HM= ー0.84+1. 0341HT一0.3578HTVP!C1∞Rv)

(R = 0.9831) 

ここで. HM は平均樹高. HT は上層水平均樹高， P は ha 当り本数である。

間伐木については，

PTH = HMT'Pr!(HM'P) 

とおくと*

log PTH = O. 0267+1. 025210g PTN+O. 5230 log (DT/D) 目・・・ー・ーー・・・ '(39) 

(R = O. 9920) 

の関係がえられる。

DT!D はさき!と定義した間伐種PTN は本数間伐率で，乙乙で ， HMT. PT!ま間伐木の平均樹高と本数，

の尺度である。

間伐木と残存木の平均樹高は， (39) 式で間伐方法に応じて計算される PTH の値を使って

....(40) HMT = PTwHM!PTN 

-・・ (41)H MR = (1-PTH)H M!(1-PTN) 

で与えられる。 (38) および (40) 式で間伐前と l司伐木の平均樹高を計算し，原データと対比すると Fig.

11 , Fig. 12 のようになる。

事 PTH Iま間伐前の樹高の合計 11:対する間伐木の樹高の合計の比である。
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Relationship between actual and estimated 
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Estimates are given by Eq. (40) using average 
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Fig. 11 平均樹高の推定

Relationship between actual and estimated 
average stand height. 

Estimates are given by Eq. (38). 
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7. 予測システムの構成

とれまでの結果をまとめると，間伐方法別の収穫予測のシステムを組立てるととができる。この予測手

順を Fig. 13 のフローチャートによって説明すれば次のようになる。

step 1 

出発点の林齢 1.. 上層木平均樹高 H" 本数 P.， 平均直径 D8 をデータで指示する。

step 2 

t. と H. から地位指数 S を求める。

step 3 

んにおける ha 当り理論材積 VE， 形状高 HF， 断面積平均直径 Dg および平均直径 D を計算する。と

れから RD を求め，出発点の立木度 Rv. と材積 V. を導く。さらに，平均樹高 HM を推定する。

step 4 

1. 年における本数間伐率 PTN と DTID 比の指定および予測の目標年齢 t をデータとして与える。

step 5 

本数間伐率が O であれば，現在林分がそのまま予測の出発点となり， step 7 に進む。

step 6 

間伐木本数 PT， 残存木本数 PR， 材積閣伐率 PTV， 間伐木材積 VT， 残存木材積 VR， 間伐木平均直径

DT， 残存木平均直径 DR， 間伐木，残存木の平均樹高 HMT と HMR を計算する。

step 7 

地位指数曲線によって， t 年の上層木平均樹高 Ht を推定する。 t 年の立木度 Rv を求め， またお年の

残存木本数 PR と材積 VR から，対応する植栽本数 Po を逆算する。これによって， t 年の本数を予測して

収量密度効果式から予測材積 VE を求める。以下，形状高，断面積平均直径，平均直径の)1民に計算を進め，

最後に平均樹高を推定する。

step 8 

乙こでデータが終わっていれば，予測計算は終了である。そうでなければ，いま計算した t 年の P， V , 

D， Rv を新しい出発点の値として step 4 からの計算を繰返す。

8. 摘要

(1) 密度効果式にもとづく生長モデノレは，極限状態の密度の場合を含めて，林分の生長現象を矛盾な

く説明する。しかし，現実株分の間伐方法別の収穫予測に使用するには，予測精度の面において改善を要

する点が残されている。

(2) 収量密度効栄式の定数決定の方法を改良し，反復近似による最小二乗推定の}j法を与えた。高密

度の林分のデータで，最多密度曲線の傾きを決定できるときは，この情報の追加によって，密度効果式の

定数の推定精度を著しく高めうることを示し，この方法によってトドマツの最多密度曲線式および収量密

度効果式を求めた。

(3) 材積から林分形状高を媒介lとして導かれる断面積と断面積平均直径をもとにして，林分平均直径

を求める方法を示した。

(4) 現実林分の材積と収量密度効果式から計算される理論値との比を立木皮と定義し， Rv で表わし

た。そうして， この値が現実林分の平均直径と対応する理論直径の比 (RD) ， または断面積の同様な比
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(Ra) から簡単 11:推定できるととを示した。との立木度を補正係数に用いると， 幹材積の予測の誤差は補

正前の 1/41と減少する。

(5) 立木度は林分の生育空間の利用度の指標とみることができる。生育の初期段階で十分な保育作業

が行われなかった林では，立木度が低くなる傾向が認められる。すなわち，立木度は林の取扱いの経歴と

密接な関係があり，生育過程を正確に表わすためには，収量密度効果式11:含まれる上層木平均樹高と本数

のほかに，第 3 の変数として立木皮を考慮しなければならない。

(6) 固定生長量試験地の繰返し測定値をもとにして，立木度の時間的変化の予測式を導いた。

(7) 間伐の種類を数量的に表わし，乙れと本数間伐率を組合わせて使うととによって，材積間伐率，

したがって間伐材積，残存木材積を極めて精度よく推定できる乙とを示した。

(8) ζれらの結果をとりまとめて，林分の初期状態と間伐方法の指定に応じて，その後の生長過程と

収穫量を予測するためのシステムを組立てた。

E 丸太生産量の推定と価格評定

販売のために行われる立木の評価では，最寄市場の丸太の市場価格から，伐木・運材の見積り費用と

「企業者利潤」を控除する，いわゆる市場価逆算法が一般に用いられている。こ乙で市場価格は，立木か

ら生産される丸太の品等別・長級別・末口径別の数量とそれぞれの取引単価から求められるが，通常は単

木ごとの評価はせず，利用率表や立木販売基準価格表・価格係数表などを使って，林分当りの評価を能率

的l乙進めるように工夫されている。しかし，手計算を簡略化するために有効であっても，データとして多

くの数表を入力しなければならない計算方式は，機械処理ではかえって使いにくい。また標準表は市況値

などとともに，売上げに直結する企業情報であってどの経営においても部外への公開は許していない。こ

のような理由で，秘扱いのデータの使用を最少限にとどめて，しかも事業的な評定と同等な結果を与える

計算機むきの評定方法が必要である。ここでは単木評定の考えをもとにして，外部データとして基準価格

のみを用いる林分当り市場価格の算定方法を考える。ただし基準材価格の地域間格差や市況率の変化は考

慮しない。

角谷叫〉は，国有林の評定業務の機械化と市場動向の迅速な反映の 2 つの点から，価格評定方法の統一化

の必要性を述べ， 幹の細り曲線式を利用する最適採材の方法を提案している。とこで最適採材というの

は， 1 本の幹から生産される丸太の総価格を最大にするような採材方法であり，動的計画法による最適化

計算によって，利用材積と市場価格の同時決定が考えられている。しかし，提案されている方法は丸太の

径級と長級による価格差は考慮されているが，品等閣の格差ば品等込みの基準価格表を用いるととで処理

している。また林分の評定への拡張も具体的な方法は示していない。

一方，松尾ら附は，価格評定を簡略化するという立場から ， PQ 表などの標準表を用いない丸太価格の

算定方法を提案している。これも幹の細り情報を用いるものであるが，そ乙で使われている幹型は円錐体

であり，品等もこみとして扱われている。

ことでは，まず立木の任意断面高における末口直径を求めるための幹曲線式と，その断面高までの平均

的な丸太品等を与える平均品等曲線をデータから導き，次lζ両者を組合わせて，銘柄別の基準価格から単

木の利用材積，市場価格を直径・樹高階別l己決定する方法を示す。さらにこの結果から，林分あたりの利

用率，市場価格の推定式を求め，生産費の算定までを含めた，林分の主伐・間伐収益の評価システムを組



- 30- 林業試験場研究報告第 317 号

立てる。

市場価逆算式における林分の平均利用率と製品市場単価 (A 価格)は， 直径・樹高階別の本数分配表

に，単木 1<::対する結果をあてはめて計算する。すなわち. (19) 式の決定に用いたデータの中から，上層

木平均樹高，本数および立木度の代表的な林分を選んで，上述の方法で林分の平均利用率と利用材積 m8

当りの価格を計算して例示する。さらにこの計算結果を林分平均直径，平均樹高などの因子と関連づけて

推定式を導く。

1. トドマツの斡曲線式

立木の幹材積表は，材積式または形数式を用いて調製される例が多いが，乙のほかに幹曲線式の積分に

よる方法を考えるととができる。ただ，幹の形状を正確に記述するためには複雑な式が必要になるので，

幹曲線の方法はこれまでは理論的興味の対象でしかなかったようである。しかし，材の取引の上では幹材

積の推定は利用材積を求めるための 1 ステップであり，材積式または形数式は次のような問題点を含んで

し、る。

1) 利用材積を知るためには，幹材積を割引く利用率を推定しなければならない。もし利用の基準が変

われば，その都度利用率の調査をやり直す必要がある。

2) データの全範囲にわたって 1 本の材積式が適合する場合は少なく，直径級別に何組かの式を使いわ

けなければならない。式の接合部分にできる推定材積の段差は，移動平均法，または徒手法で平滑化す

るので，機械集計などの際は，材積表そのものをデータとして入力しなければならない。

このような理由で，高速計算機の普及によって計算処理の問題が解消されるとともに，式は多少復雑で

も，全データの範囲を 1 本の式でカバーし，幹材積と利用材積の同時推定の可能な幹曲線式を用いる方法

が見なおされてきた附町〕。幹曲線式としては. KUNZE の一般式から導かれる相対断面高(樹高に対する

任意の断面高の比)の多項式が用いられている。 BRUCE ら舶の式は，相対断面高の1. 5 乗. 3 乗. 32乗，

40 乗の項を含み， 目的変数は胸高直径に対する各断面の直径の比の二乗(すなわち， 胸高と上部断面の

断面積比〉になっている。

とれと同じ相対断面高の巾乗を合む多項式によって. I日札幌営林局トドマツ立木幹材積表院の調製資料

1 ， 338 木から求めた幹曲線式は

di!D2 = X1 . ð +bl(X1 ・ ð_X8) +bi(Xl.�-x8)D+b8(x1.�-X8) (H!D) 

+ん(Xl.ð -X舗)+ba(x1.ð-X泊)D2+bø (X 1.ð_X40)D ...・ H ・ .....(42)

bl = O. 403749 b2 = ー O. 270318 X 10-2 

bs = O. 650416 b~ = ー O. 249690X 10-2 

b5= ー0.595701X 1O-~ bs = O. 121614X 10-8 

である。

ととで， D は胸高直径， H は樹高， X は胸高から梢頭までの長さ (H-1. 3) に対する任意断面高 h (梢

頭を原点とする)の比，すなわち (H-h)!(H- 1. 3) で . d は x の位置における直径である。

(42) 式の第 2 項からあとが，相対断面高の巾乗の差の形式になっているのは，胸高において (d/D)2 が

11となるように強制するためで，定数項がないのは梢頭を原点に一致させるためである。

(42) 式より，直径 D. 長さ (H- 1. 3) の比較円柱に対する形数 F. は ， z=(H-h)!(H- 1. 3) とおい

て
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Table 2. 幹曲線式から導いた立木幹材積表

Stem volume table of Todo fir derived from stem curve Equation (43) 

直径| 樹 高 Height (m) 
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26 

6 r11 l 田明8 .0151 .0171 .0201 .0221 .0251 .0291 .0321 .0351 .0391 .0431 .0461 .0501 .054 .059 

10 .0231 .02 醐叫間同制耐 058 叫|脚師団1 .086 .093 

12 .0381 .043; . 049~ .0551 .0611 .0681 .0751 .0821 .0891 .0961 . 1041 • 112 .119 . 128 

14 1 ・ 0581 .0661 .0741 . 1061 .0911 .0991 .1091 • 1181 . 1271 . 1371 • 147 .158 .168 179 

16 .0751 .0851 .0951 .1321 .1171 .1281 .1391 .1511 .1631 .1751 .188 .201 .214 .2271 .241 

18 .1191.1621 .1461 .1591 .1741.1881 .2031 .2181 .233 .249 .265 .281 .297 .314 

20 . 1461 . 1941 • 1781 • 1941 . 2111 . 2291 . 2461 • 2641 • 282 .301 .320 .339 .359 .379 .399 .42C 

22 .2131 .2321 .2531 .273; .2941 .3151 .337 .358 .381 .4031, .426 .450 .473 .497 

24 .2511.2741.2971.3211.3451 .3701 .395 .420 .446 .472 .499 .526 .553 .581 

26 .292¥ .3181 .3451 .3731 .4001 .4291 .457 .486 .516 .546 .576 .607 .639 .670 .702 

28 .3961 . 4271 .4591 .4911 .524 .557 .590 .624 .659 .694 .729 .765 .801 .838 

30 .486' .5211 .5581 .5ヲ4 .631 .669 .785 .825 .865 .906 .947 

32 .5471 . 5871 .6271 . 668 .710 .752 .7941 .838 .881 .925 .970 1. 015 1. 061 1. 107 

34 .6111.6561.7001.7461.792 .839 .886 .933 .982 1.030 1. 08C 1.13 1.180 1. 231 

36 …77771 問明… 1 蜘 1. 140¥ 1. 194 1.249 1.304 1.360 

38 1 .8561 .9111 .9661 1. 0231 1.0791 1.1371 1. 195 1. 2531 1.312 1. 372 1.433 1. 494 

40 I 捌1. 0581 1.1201 1. 1811 1. 2441 1.307 1. 3701 1. 435 1.500 1.565 1.631 

42 1 1.0881 1. 1531 1. 2191 1.2861 1.3541 1.422 1. 4911 1.561 1. 631 1. 702 1. 773 

44 

11 O6784701Sq U1U 11 68町坦
1.765 1.842 1.919 

46 ;. :~:I :. ~:~I :γ 1.903 1.985 2.067 

48 137214「 153516171mlm 1. 8701 1.956 1. 043 2. 130 2.218 

50 i l.47011.W1.6441.ml 1.8竺i け11 2.0011 2.093 2.185 2.278 2.372 

25 24 23 22 21 20 19 
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F.ピ= s:(仰戸

で与えられる。しかし，札幌トド7ツの材積表調製資料には，幹足部の測定値が少なかったので，幹材積

を胸高の上と下で別有に計算して合計する方法をとった。すなわち，胸高から上の幹材積は形数

Fl= foル(ω戸
=0.459639ーO. 035980(D) (10-11) 十0.097562(H!D)

-0. 220229(D!I) (10一り -………...・H ・.....・ H ・ ...(43)

から計算する。

胸高以下については，幹曲線式でえられる地上高3mの位置の断面積と胸高断面積を外挿して幹基部の

断面積を求め，これにスマリアン式を適用して胸高までの材積とする。乙のようにして推定した幹材積を

2 変数材積表の形で示すと， Tab!e 2 のようになる。また，推定材積の実測値に対する適合度を Fig. 14 

と Tab!e 3 に示す。

Tab!e 3 ICは旧札幌営林局の材積式に対する精度も示しであるが，両者を比較すると幹曲線式の精度が

わずかに劣るようにみえる。 しかし現行材積式の材積は胸高直径 10cm まで， 12~20 cm , 22~50 cm , 

52cm 以上の 4 つの式から z汁算されている乙と，また材積式においては区分求積の誤差を含んだ値を真値

として最小二乗法を適用していることを考えると，この比較は現行材積式IC有利になっている。とのとと

と， Fig.14 の傾向からみて，幹路線による材積推定法は十分実用にたえると考えられる。

なお，胸高直径と樹高が与えられると，任意の末日直径l乙対する断面高が， (42) 式を x について解いて

言 2.

nu @
E
コ
一
。
〉E0. 
cn 

官事

寸で
噌号ー

$ 
O. Fig. 14 幹曲線式による推定材積と

実材積の関係

Relation between actual and esｭ
timated stem volume by Eq. (43). 
Curves indicate the estimated 
vo!ume for equivalent height. 

イ i
10 20 30 40 50 

胸高直径 d.b.h. (cm) 
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h = H -x(H-1. 3) 

として求められる。

幹曲線式が決定されると，樹幹上の任意の位置の直径が推定できるので，採材可能な丸太の材積を作図

または計算!とよって求めるととができる。

乙乙でいくつかの因子を考慮しなければならない。すなわち伐採高や延寸，樹皮の厚さ，平均直径と最

小径の関係などである。最適採材を考えるようなときは，品等の現われ方で採材長の組合わせが変わり，

利用材積が変化するので，節や曲がりの出現状態の情報も必要になる。

Table 3. 現行材積表と幹曲線式による材積表の精度比較

Precision of stem volume tables in current use and derived 

from stem curve Equation (42) 

I ill-tb*{1Z I ili.w=..m"'�" I I 現 行 l 幹曲線
直径範囲|平均直径|平均岡本数 I ~current 時 | Dtrr(4F 
R2r|包間協el 可od瓦お戸ます~ÆI t!::~ ~f~青野蚕

I /_, I ..~~ I residuals residuals I residuals I residuals (cm) I (m) r J. ç~:!~，\c:u~ J. ~~~~\d.l;::'! .L C~~~，t:u~ 
I 'ou, I (竺_2_一一L_(旦_8)__  1 _ _  (竺_8)__ (m勺

-0.0002 I 0.0007 I 0.0005 I 0.0007 

-0.0001 I 0.0019 I 0.0019 1 0.0028 

0.0000 I 0.0031 1 0.0031 1 0.0044 

0.0003 I 0.0073 I 0.0035 I 0.0082 

0.0006 I 0.0091 I 0.0041 1 0.0099 

-0.0002 I 0.0105 1 0.0034 0.0113 

-0.0019 1 0.0160 1 0.0014 1 0.0158 

0.0011 I 0.0176! 0.0035 I 0.0177 

-0.0031 0.0260 I -0.0041 1 0.0264 

O. OC63 I O. 03J8 I O. 0038 I O. 0304 

0.0017 I 0.0372 I -0.0029 I 0.0374 

0.0085 I 0.0428 I 0.0021 I 0.0419 

-0.0099 1 0.0472 1 -0.0184 1 0.0498 

-0.0009 I 0.0594 I -0.0123 I 0.0606 

0.0010 I 0.0612 I -0.0108 I 0.0619 

-0.0100 I 0.0664 I -0.0221 I 0.0693 

0.0115 I 0.0837 I -0.0001 I 0.0827 

-0.0132 I 0.0977 I ー 0.0221 I 0.0996 

-0.0223 I 0, 0942 I ー 0， 0277 I 0, 0957 

0.0425 I 0.1258 I 0.0432 I 0 , 1258 

0.0391 I 0.1427 I 0.0489 I 0.1455 

-0.03561 0.11791 -0, 01481 0.1113 

-0.0227 i O. 1582 I O. 1267 1 O. 1560 

-0.0413 0.2024 I 0.0570 I 0 , 2093 

-0.0066 i 0 , 1328 I 0.0942 I 0.1622 

0.0691 i O. 1883 I O. 1783 I 0.2486 

0.0378; 0.2772 I 0.1537 I 0.3174 

-0.0694! 0.1796 I 0.0565 I 0, 1701 

O. 0961 I C. 3376 I O. 2446 I O. 4056 
-0.0603 0.40卯 I O. 1449 I 0.4205 

(cm) 

5.0~ 6.9 

7. O~ 8.9 

9.0~10.9 

11.0~12.9 

13.0~14.9 

15.0~16.9 

17.0~18.9 

19.0~20.9 

21. 0~22. 9 

23.0~24.9 

25.0~26.9 

27.0~28.9 

29.0~30.9 

31. 0~32. 9 

33.C~34.9 

35.0~36.9 

37.0~38.9 

39.0~40.9 

41.0~42.9 

43. 0~44.9 

45.0~46.9 

47.0へ-48.9

49.0へ-50.9

51.0~52.9 

53.0~54.9 

55.0~56.9 

57. 0~58. 9 

59.0~60.9 

61. 0~62. 9 

62.0~九 9 I 
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伐採高は地形や木の大きさによって著しく変動する。札幌トド7ツの幹材積表の調製データでは，次の

関係が認められた。

HBT=0.05十DI600+ [)I.畑)()o

ζ こで HBT は伐採高， D は胸高直径である。

昭和 30 年代に行われた札幌営林局の採材調査のデータに記録され延寸の信頼できる資料は少ないが，

乙れを JAS 規格にしたがって括約したときの材長の差を延寸とみて整理すると次ている実際の材長と，

のようになる。

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 。延寸階 cm I 

2 1 10 24 87 67 51 40 8 5 数太丸

最近の集約な採材でこれによると，利用材積に算入されない部分の長さは 8~10cm の場合が多いが，

は乙の値はもっと低くなっていると思われる。しかし採材のロスが全くないとは考えられないので，乙と

ではー率に 5cm と仮定しておく。

丸太材積の計算では樹皮を除いた末口最小径を用いたので，幹曲線式から計算される皮付きの直径を補

正しなければならない。この補正については，松井ら船舶が野幌産を主とするトドマツのデータから

(2X樹皮厚) = O. 4077十 O.02949D -0. 081 (Dfl00)~ ………....・H ・ ......(44)

-・・ (45)最小径=ー0.338+0.9779DM

の関係をえている。乙乙で D は皮付直径， DM は皮なしの直径である。

等晶均平2. 

丸太の品等の現われ方は，単木ごとに変動が大きし同ーの木についても採材方法の巧拙によって差の

生じるなど取扱いの難しい特性である。普通は，採材調査の大量観察のデータから，品質，直径または樹

高の区分ごとに，生産された丸太材積の品等別構成比を求め，それに品等間格差率をかけて混み価格係数

を出すという形で処理されている。乙の方法による係数は地域の平均であって，そのままで個々の林分の

質的な構成を表わしうるものではない。乙のため，以下においては単木および林分から生産される丸太の

品等出現率を少数のデータから効率よく推定する方法を示す。

1 本の幹から採材される丸太の品等を断面高lと対してプロットすると， Fig. 15 IC示すように階段状の

No.342 は 2，

Fig. 15 丸太品等の現れ方と平均品等

曲線

Example of log grade distribution 
on a stem and trend of average log 
grade. 

グラフになる。図の No.241 は，第 1 丸太からl買に， 1, 4, 3, 4 等材がえられた場合で，
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1.0 乙う1, 3, 2, 4 等材の格付けが行われた場合である。

したデータは，そのまま平均しでもほとんど有用な結

論を導くことができないので，平均品等という概念を

とり入れて，データを取扱いやすい形に変換する。
0.8 

説明を簡単にするために，幹の形が胸高直径と梢端
v.=4.6% 

>ZMEZ

を結ぶ直線で与えられる場合を考える。 (42) 式の実

" 2 
H 

s 
~ 0.6 

際の幹曲線の場合でも，全く同じ考えが適用できる。

断面高と丸太の長さは樹高l乙対する 100 分率で示す

乙と lとする。 Fig. 16 は地上 3%の高さの伐採点から 担E

阻品等長さ 20% ずつの 4玉の丸太が採材され，上で，

車
0.4 

t<. 

が 2， 1, 3, 4 等と格付けされている場合である。
v2=27.1% 

幹を円錐体として計算した各丸太の幹材積は，第 1
~ 

丸太から順IC:全材積の 45.6%， 27.1%, 13.5%, 4.6 0,= 1 

%であり，根株部と梢端部の材積は 8.7% と 0.5% で

vl=45.6% 
0.2 

ある。

ここで，第 1 丸太の末口断面(相対高 23，%)の平均

0.0 

Fig. 16 平均品等の計算

Schematic representation of derivaｭ
tion of average log grade. 

v, : Stem volume of j-th log. 
Qi : Grade of j-th log. 

。，= 2 

00= 2 vo=8.7% 

品等を

旦"JoVo士Q_l!!.1
VO+Vl 

と定義する。 QO.Ql は根株部分と第 1 丸太の品等で，

Vo, v1 は幹曲線式によって計算されるそれぞれの幹材

積である。

根株部分の品等は第 1 丸太の品等lと等しく，梢頭部のそれは最終丸太の品等~1:同じとすると，上式の値

lま
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となる。また第 2 丸太の末口断面(相対高 43，%の点〉では

QOVO+Q1Vl+QIVI _ 2X8.7+2X45.6+1X27.1 
= 1. 667 

VO+Vl+VS 8.7+45.6+27.1 

となる。

幹材積を重みとすすなわち，特定の高さにおける平均品等を，それより下で採材される丸太の品等の，

る荷重平均値とするのである。

同じ丸太の中ではどの部分でも品等は同品等は 1 本の丸太の全体 11:対して与えられる特性値であるが，

じと考えると，任意の断面高の平均品等が同様に定義できる。たとえば， Fig. 16 で地際からの幹材積が

全体の 60% 1となる高さ(第 3 丸太のほぼ中央部にあたる〕をとると，平均品等は

2X8.7+2X45.6+1X27.1+3x8.6 
一一←一一一一一 一一←一一= 1. 794 

8.7+45.6+27.1+8.6 

のように計算される。
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Fig. 15 の黒および白ぬきの点は，乙の方法で計算した平均品等を地上5% の高さから 95% まで 10%

区分で示したもので，もとの階段状グラフに比べではるかに滑らかな統計処理の容易な形である。

断面高ごとの平均品等が，立木の品質または第 1 丸太の品等，胸高直径，樹高などの関数として推定で

きれば，幹の任意の位置において採材される丸太の品等が次のようにして計算できる。

すなわち，元口と末日の相対断面高が s， h であるような丸太の品等は

Qh.Vh. -Q,.V, 
Vh.- V, 

である。乙乙で， Qh， Q. は h， s の位置における平均品等， Vh , Vs は地際から h， s の高さまでの幹材積で

ある。これと幹曲線式で与えられる末日直径を組合わせて，与えられた採材方法に対する単木の品等別丸

太生産量が推定でき，さらに長級別，品等別の価格表をあてはめて，立木の市場価格が計算できる。

3. 直交多項式による平均品等の表現

さきに述べた 418 本の採材調査のデータには，第 1 丸太から/1買に丸太の長さと品等が記録されている。

これに前節の方法を適用して，地上高 5% から 95% の相対高までの 10% きざみの位置で単木どとの平均

品等を計算した。

データは胸高直径 12cm~50cm，樹高 8m~25m の範囲にわたっている。

JAS 規格では丸太の品等が次のように区分されている。

小の素材 (8~14cm 未満) 1, 2 等

中の素材 (14 cm~30 cm 未満) 1, 2, 3 等

大の素材 (30cm 以上) 1, 2, 3, 4 等

乙のほかの格付け， たとえばデータには 8cm 未満の材のほかにも，品等が"とみ"とされている例が

みられたが，これらは 4 等に含めて処理した。また，中と大の素材で腐れによる 3 等は取引上は低質材と

して扱われるので判別できる限り 4 等に含めた。

このようにしてえられた高さ階別の平均品等の傾向線は，はじめの階段状グラフよりはるかに平滑な曲

線になる。しかし第 1 丸太の品等，樹高，直径などによって曲線を分類しでもなお内部の変動が大きし

とれらの因子と直接関係、させて一定の曲線型を見出すことは困難であった。 ζのため，単木ごとの平均品

等の傾向を直交多項式で近似し，直径・樹高IC対する回帰関係、はあてはめた直交多項式の各次数の項の係

数について検討することにした。計算の結果 5 次の項までをとれば十分な適合がえられるととがわかっ

た。しかし. 5 次の項の係数が 1%水準で有意になったのは，全本数の 8.6%. 36 本だけとなったので，

次数をおとして，次のような 4 次の直交多項式で平均品等の傾向を代表させた。

Qx = Bo+ BIXl + BsXs+ BaXs+ B4X4 -田・ (46)

ただし Xl = 20x-10 

Xs = 50xs-50x+8. 375 

X 3 = 1666. 67 xS_  2500xl + 1005. 83x -86. 25 

X4 = 4166. 67xL 8333. 33xs+5395. 83xlー 1229. 17 x + 66. 9844 

ここで， Qx は相対断面高 x の位置の平均品等で Bt はデータから計算される定数， また X，は互いに直

交する x の i 次の多項式である。

乙れによって，各標本木の断面高ごとの平均品等は 418 組の B， の値でおきかえられたことになる。
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次は Bt の値がどのような因子によって決定されるかであるが，平均品等の傾向線の形は，定義からも

明らかなように，材積の大きい根元部分の品等の影響が大きい。また高さを基準化しているので， 1.采材長

と樹高の比も曲線の形 11:影響するはずである。乙の比は定尺採材のときは樹高によってきまるので，説明

変数として樹高 H， および第 1 丸太の品等 Q ， 木の大きさを表わす第 2 の変数として胸高直後 D をと

り ， Bt I乙対する回婦を求めた。

Bi の推定式は次のようになる。

Bo = 0.2203+ 1. 1069Q-0. 1240(Q. H) (10-1) 

+0. 8254(D' H) (10-3) ー O. 4795 (QD) (10-2) …・ … ... ・ ……・・ (47)

(R = O. 9383) 

B1 詔 O.0476-0. 1501(QH) (10-2) +0. 1447 (Q2H) (10-8) 

十0.7729(D'H)(1O-4) ー 0.4828(Q. D)(10-8) ....・ H ・...………・ (48)

(R =0. 8102) 

B2 = O. 0522 -0. 4043 (H) (10-2) ー O. 1970(Q) (10-1) 

+0. 1954(QH) (1O-1I)一 O. 2099 (QD) (10-8) ……・・………田…・・・ (49)

(R =0.5877) 

B8= ー0.0022+ 0. 2453(H) (10-8) +0. 7829(Q) (10-8) 

-0. 3562(H / D) (10-2) ー0.39∞(DH) (lO-ð) ……・...・ H ・..…… (50)

(R = 0.5400) 

B4= ーO.ω121+ O. 1363 (D) (1かり +0.6512(Q) (10-8) 

-0.38∞(QH) (10→)ーO. 2684(QD) (10-t) ・・・・・…-一………ー (51)

(R =0.5920) 

定数項 Bo は品等曲線の全体的な水準を与え， B1 は曲線の立ちあがりの緩急をきめる。曲線のj院はこ

の 2 つの係数でほぼきまり， 2 次以上の項の係数は補正因子として働くっ

以上のことから，胸高直径 D， 樹 I司 H および第 1 丸太の品等 Q が与えられたとき， (47) ~(51)式に

よって Bo， B1' ・ ， Bt を計算し，これを (46) 式に代入すれば，任，意断面高 Z における平均品等 Qx が推定

できる。

4. 単木の利用率と価格

前節の結果は， Q , D , H の組合わせに対して幹の平均品等曲線が一義的に定まり， したがって係材

される丸太の品等が縫定することを示している。しかし実際には，単本の平均品等胡線(ま(47)~(51) 式

を (46) 式に代入してえられる中心線の周りでかなりの変動を示すので，この変動を無視しては林分から

生産される丸太の品等別分布を正しく推定できない。

さきに述べたように，単木の平均品等の傾向線は，多項式 (46) でおきかえられるから，その変動状態

は係数 Bo， B1. ・"， Bt の変動となって現れる c したがってデータにおける Bt の変動の情報をもとにして

シミュレーションを行えば， Q , D, H の組合わせ!と対する平均品等曲線の変動状態が再現できるはず

である。

いま，与えられた Q ， D , Hf己対し， (47) ~(51) 式でえられる直交多項式の係数の推定値を Bi ， (i = 
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0， 1 ， 2， 3， 4)，特定の木の平均品等にあてはめた直交多項式の Bi I乙対応する係数を B， とおくと， シミュ

レーションでは誤差

E,=B,-Bt 

がそれぞれ O の周りでランダムに分布すると考え. B， lr誤差量を加えて品等曲線の単木間変動をつくり

出すことになる。しかし，データで検討したところ. J と j が異なる次数の場合， 13， と Ej は独立でなく，

Bμ乙加えるランダムな誤差を匂の分散から直接計算できないことがわかった。向とりの関係、は，第 1

丸太の品等にしたがって， Table 4 のように表わされる。すなわち， 131 の大きさの 80%，らでは 64箔が

ε。の大きさに関係している。また 138 とらでは，それぞれむとらとの相闘が有意となったが，関連の程

度は低い。このことから ， é'1, é~ は確率的!とっくり出した独立な変動成分と， Table 4 に示した関係式に

よってらから導かれる成分を合成して求めるととができる。匂，むについても同様で， 独立な変動成分

(Table 5) と ， 131 またはらに関係してきまる成分の和が付加すべき誤差量となる。ランダムな変動成分

の分布製は， Q=4 のとき ε。のが直角三角形に近い分布になるほかは， ほぽ正規分布とみなすととがで

きた。

なお， Table 4 の 13， と Ej の関係を表わす回帰は原点を通らなければならないから，シミュレーション

では定数項をもたない回帰を用いた。

Table 4. 平均品等曲線の係数の推定誤差聞の関係

Relationship between errors in coefficient of the average log 

grade curve estimated by Eq. (47)~(51) 

す 1 克~I 係数の誤差 E… in coe錨cient B , 
の品等|一一一一一一一
Grade of I 
arst 10g I 131 Es 138 134 

-0.0016+0.086130 ' 0.0014ー 0.065ε。 I -0.0001 ー 0.020131 ! O. ∞01-0.073130 
(r=0.93) (r= ー O. 回) (r= ー 0.42) (r= -0. 86) 

2 O. 9016 .=t- ~:998Eo I -0'，0∞8-0.052ε。 10.000l-0.028匂|ーO. ∞01 ー O.ω9Es
(r=0.95) (戸ー0.77) (r= ー 0.61) (r= ー 0.92)

3 O. 9004 .:t- ~~994Eo i -0'，0007 ー 0.050130 I -0.0001-0.034131 i 0.063 Es 
(グ =0.90) (r= ー0.78) (r= ー 0.62) ケ=ー0.66)

4 -0. qOll :+-Q~Q72Eo I 0.,0022-:0:..9?OEo I ー 0.0002-0.032E2 I O. C∞ 1-0.052ら
(戸0.90) ¥ (r= ー 0， 91) 1 (r= -0, 53) (r= -0. 67) 

括弧内は相関係数，向は平均品等曲線の i 次の項の係数の誤差

Figure in parenthesis indicate the correlation coe伍cient and <, are errors in coe伍cient of i-th degree 
term of average log grade curve. 

Table 5. 平均品等曲線の係数の推定誤差の独立な変動成分〈標準偏差〉

Independent component of error variation in coe伍cient of average log 

grade curves estimated by Eq.(47)~(51) (Standard deviation) 

扇 l 丸太の品等l 一一一一一 一一=アー一一一一一一|

Qrade of Bo ~弘 Bs B4 
a~~ I 

1!0.m61M089i  0.DllB|0.00110 ∞09 
2 0.2376 0.0078 0.0103 0.0009 0.0006 

3 0.2327 0.0107 0.0093 0.0011 0.0011 

4 0竺3~ J ~___竺竺| 0.0102 0 ∞ 13 i 0 ∞ 15 
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Table 6. 単木の利用材積と市場価格
Merchantable volume and market price of standing trees 

直径
d.b.h. 

18 

20 
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25 

Upper figures indicate the merchantable volume in m' and lower show the market prices per tree in 
thousand yen. 
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Fig. 18 単木の利用材積と市場価格の計算

Calculation of merchantable volume 

and market price of standing trees. 

- 41 ー



- 42- 林業試験場研究報告第 317 号

この結果により， まず正規乱数を発生させてらを定め， 次iζ分布型と固有の誤差変動からきまる成分

lと， Table 4 の関係できまる成分を加えて高次の項のむ， CS, é 8, E4 を順次決定して，平均品等曲線の単

木間変動をシミュレートにする。指定された Q ， D , H に対する利用材積と平均的な単木当り市場価格

は，適当な回数のシミュレーションでえられた九太材積と価格の平均値とする。

計算の実行lとは，データとして胸高直径と樹高のほかに，第 1 丸太の品等を与える必要がある。これは

採材調査データの第 1 丸太の品等別出現率をもとにして，シミュレーションの都度ランダムに指定する。

採材調査のデータによると，樹高lζ対応させた第 1 丸太の品等別出現率は Fig. 17 のようになる。図の

曲線はデータの示す折線の傾向をフリーハンドで平滑化したもので，数字の記入されている帯状部分が各

品等の占める木数割合である。 したがって，樹高 10m 以下の木については，生産される丸太のほとんど

が小の素材となるため，1， 2 等および 4 等(品等こみ〉だけになり，また 1 等材の比率は樹高が大きくな

るにつれて増加することがわかる。

第 1 丸太の品等の指定には，樹I需が H のとき， 0~1 の聞の一様乱数 Ru をひき， Fig. 17 で横座標が

H， 縦座擦が Ru となる点の品等をよみとる。このようにして，昭和 52 年 1 月現在の市況値から，直径，

樹高階ごとに 50 回のシミュレーションを行って Table 6 1ζ示す単木の利用材積と市場価格を求めた。乙

の手l闘は次のようになる (Fig. 18 参照)。

step 1 

材長 L， 延寸 iJL ， 末口径の利用限界 Dmin およびシミュレーションの回数 NE をデータとして与え

る。ことでは Dmin=4 cm, NE=50 としている。

step 2 

計算しようとする直径階 D， 樹高階 H をデータとして与える。データがなければ計算終了である。

step 3 

シミュレーション 1 回分の利用材積と丸太価格を累計するための変数.E V，. と .E P をクリアし，シミ

ュレーション回数のカウンタ -N を 1 にセットする。

step 4 

回数カウンタ -N の値が NE 以下なら step 5 に進む。 N が NE より大きければ， 与えられた D，

H に対する計算が終わったことになるので， NE 回の計算結果を平均して利用材積 V的価格 P を求め，

step 2 ，ともどる。

step 5 

一様乱数 Ru を発生させ，データで与えられた品等出現率表 (Fig. 17 を数値化して入力)を参照して，

第 1 丸太の品等 Q を決定する。次lζ ， Q ， D , H から単木潤の変動を考慮IC入れた平均品等胡線の係数，

Bo, B1, B~， B8, B~ を推定する。

step 6 

丸太の材積と価格を計算するための初期値を設定する。すなわち，末日断面j肖 h は伐採I~ HBl' Iζ ， h 

における平均品等 Q8 は Q lC，また h までの幹材積 V8 は恨株材積 VBl' IC等しいとおく。さらに，乙の

回の計算l乙使用する丸太材肢と価絡の累計用変数 Vu と P をクリアする。

step 7 

新しい丸太の末口断面高を求め，その位置における皮なしの末口径 Dh を求める。もし Dh が Dmin 以
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上なら step 8 IL:進む。 Dh<Dmin ならとの回の計算を打切り，丸太材積と価格の累計値をL: V u • L: P 

IL:加算する。そうして，カウンタ -N を H:け進めて次回のシミュレーションiζ移る (step 4) 。

step 8 

末口に二乗法で丸太材積むを計算する。末口の断面高 hlとおける平均品等 Qh と h 以下の幹材積 Vh

を計算し，とれから丸太の品等 QL を求める。 QL は 4 捨 5 入して整数値とする。

step 9 

データとして与えられている径級別，長級別，品等別価格表を参照して丸太価格 PL を求める。

step 10 

丸太材積を Vw 価格を PIL加算する。次の計算のために Q. および V. を更新してから step 7 IL:も

どる。

5. 間伐，主伐収穫の市場価格

林分の幹材積，利用材積，市場価格を求めるには，直径，樹高階別の本数分配表iと Table 2 と Table 6 

をあてはめればよい。 Table 7 は，とのようにして固定生長量試験地の間伐データについて利用率と市場

価格を求めたものである。同様に， Tab!e 8 は収量密度効果式 (19) の決定に用いたデータの中から，上

層木平均樹高，本数，立木度の上・中・下の区分ごとに代表的な林分を選ぴ，林分全体の利用率と市場価

格を求めた結果である。

これらの表には，後述する生産量の算定のために必要な林分内の胸高直径20cm 以下の木の本数，幹材

積，利用材積の，全体に対する比率および胸高直径 32cm 以上の木の幹材積の比率も示しである。

本数分配表が利用できるときの方法は，以上のように簡単であるが，収穫予測システムで与えられるの

は， 上層木平均樹高，平均樹高および本数だけであって， 単木の大きさ別の分布は不明である。とのた

め， Table 7, Table 8 の結果をもとにして，林分因子と林分の利用材積，市場価格の問の回帰関係を次

のように求めた。

利用材積の m8 あたり価格は，主伐(全林)，間伐とも

PM = 4. 7927+1. 051488D-0. 013827DL 5. 794374(HM!HT) ……・ (52)

(R = O. 9865) 

によって表わせる。と乙で， PM は利用材積の m8 あたり価格(単位 1， 0∞円)， D は伐採木の平均直

径， HT. HM は上層木平均樹高と伐採木の平均樹高である。

なお ， PM の基準価格 IL:対する比は，価格評定において"乙み価格係数"と称されているものである。

利用率については，間伐・主伐別l乙

log RUT = 1. 470453+0. 356675 log H Mー 0.050351(H M! H T) ・・ ・・ …(53) 

(R =0.9780) 

log RUM = 1. 330721 十 0.075713 log D+O. 431430 log H M 

-0. 341253(HM!HT) +0.104679Rv ........……・-…田… (54)

(R =0.9712) 

の関係がある。ここで RUT と RUM はそれぞれ間伐木と，主伐林分の利用率で ， Rv は立木度である。

6. 生産費の算定要素

乙れまでの議論は，単木の価格評定の積み上げによって，市場価逆算式の 2 つの因子，すなわち林分の
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平均利用率と製品市場単価 (A 価格〉を導くものであった。主・間伐材の販売価格は，乙の利用率と単価

の積に立木材積を乗じて売上高を求め，さらに収益係数で割引いてから生産費を控除したものである。こ

とで収益係数は，素材生産業者の利潤と危険負担を考慮するための因子で，収益率と資本回収期聞から決

定される事。

生産費は，伐木，造材，搬出，運材など出材量IC応じて変化する変動費 (B 経費)と，施設その他に必

要とされる固定的費用 (C 経費)にわかれる。これらは林分の地利，地形的条件，作業仕組みごとに異な

る。とうした条件の違いによる最適解の内容の変化を吟味することも，施業研究の重要な側面であるが，

多くの因子を取入れることで結果の見通しが悪くなり，また計算規模が大きくなって計算不能になるおそ

れもある。したがって，ここでは標準的な費用条件に対してどのような林分取扱が最善になるかに注目し

て，旧札幌営林局の立木価格評定要領の規定および標準表に準拠した生産費評価方式を組立てる。

7. 伐木・運材質

伐木・運材費の算定条件は次の通りである。

(1) 林分の地利・地形

市場起算点まで片道 20km，傾斜は中 (100~200) の林分を考える。

(2) 伐木・造材作業

A 材， B 材料では全幹伐倒作業と全幹造材作業の標準功程表を使用し， c 材(原材料)ではチェーン

ソ一作業の標準功程表を用いる。

全幹伐倒作業以外の功程表では，径級 20cm 以下とそれ以上で功程に差があるので， (53) , (54) 式の

利用率を細分しなければならない。 ζのため， Table 7 と Table 8 から 20cm 以上の木の本数比率を求

め，これを林分平均直径l乙対応させて Fig.19 の関係をえた。図の中で， 20cm 以上の木が間伐木の場合

にあって，同じ平均直径の全林の場合のデータ IC現れないことがあるのは，林齢と直径の分布範囲の違い

によるものである。すなわち，間伐木はもとの林分の直径分布の主として左裾の部分で選ばれるので，平

均直径が同じなら間伐木として図示されている林の方が全林データの場合より林齢が高く， したがって直

径の分布幅も広い。下層間伐でも，欠点木は直径に関係なく伐採されるので，直径変動の大きい林の中か

ら広い範囲にわたって選木される閣伐木のデータに 20cm 以上の木が含まれる機会は当然多くなるので

ある。

さらに同じ表のデータから， 20cm 以上の木が全本数中lと占める比率，全幹材積中の 20cm 以上の木の

占める比率 (Fig. 20)，および全利用材積中の 20cm 未満の木の占める比率 (Fig. 21)について次の関

係が求められる。

Vsop= x+7. 7589(x-x2) ー 13. 9459(x-x8) 

+12.5643(x-xり -4.2574(x-x�) ...・ H ・..……….........… (55)

(R = O. 9940) 

事札幌営林局価格評定要領では，収益係数を次のように定義している。
A' 「収益係数とは，市場価逆算式 X=f芋7r一 (B+C) のうち 1/(1 +lr) をいい，総原価の総売上高IC対する率である」

ζ こで X は立木販売予定価格(総額)， A' は製品市場価(売上高)の総額， B!ま施設費以外の事業費の総額， C は
施設費の総額で， 1 と f は資本回収期間と収益率である。したがって前節までは A' の誘導を扱い，本節以降では B
および C の算定を扱う。

判材種区分は一般材 (A 材)と低質材にわかれ，低賃材はさらに B 材と C 材IC区分される。 B ， C 材は製材不適材
でそのうち C 材は材長1. 8m 未満のものである。
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Vu剖=O. 9539(1-V sop) +0. 04696(1-V 20p)2 • 一 ………目…………・・ (56)

(R =0. 9999) 

ここで z は 20cm 以上の木の木数比率で， Fig.19 の曲線によって推定される。また V蜘p は 20cm 以

上の木が全幹材積中lζ 占める比率で， VU20 は利用材積で 20cm 未満の木が占める比率を表わしている。

功程は，

仲
起

き 0.2
鉱

功程表の区分!としたがって利用材積を (56) 式によって 20cm 未満とそれ以上のものに区分

伊。/

r。イ

ω弱肉.

10 

もi

J 
/0 
~ 

~20--- 30 

林介平均直後 Average diameter 01 stand 

Fig. 19 直径 20cm 以上の木の本数比率

( cm) 

Proportion of stem numbers in the d. b. h. c1asses 20 cm and over. 

0無間伐林分，.間伐林分
o : Unthinned stands, . : Thinned at the beginning of period. 

Z、

/ 
。

も _，:..-CYF 

0.2 0.4 0.6 

直径20cm以上の木の本数比率
Proportion 01 stem numbers in the d.b.h. classes 
20cm and over 

1.0 

Fig. 20 20cm 以上の木の幹材積比率

Proportion of stem volume in the 
d. b. h. c1asses 20 cm and over. 
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し，それぞれ別個に計算する。

B 材の利用率は， (53) , (54) 式に示した A ， B 材乙みの利用率と関係、づけて次式で求める*。

x く0.68

RUB = -0.5308+2. 7241x-2. 6852xJ 

Fig. 21 直径 20cm 未満の木の利用

材積比率

0.8 

吠 E
コココ

寝室
"",,, 

E 喜 0.6
~~ 
Gi; 
4モ E
t.; E 
察官 0.4

+艇と
ES 
RE 
~ 0 

画広 0.2

。。

-・・ (57)

Proportion of merchantable 
volume in the classes less 
than 20 cm 0.2 0.4 0.6 0.8 

1.0 

時 0.8

匙
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;iI; E 0.6 
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c 0 
;;, c. 
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直径20cm未満の木の幹材積比率
Proportion of stem volume in the d.b.h. classes less than 20cm 

30 40 

Average diameter of stand 

Fig. 22 直径 32cm 以上の木の幹材積比率

Proportion of stem volume in the d. b. h 
classes 32 cm and over. 

(cm) 

市札幌営林局立木価格評定要領の標準表より誘導。
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0.68>x 

RUB = -1. 89+16. 6x-33. 75xll+20x8 -・・ (58)

ここで， RUB は B 材の利用率， x Iま (53) または (54) 式で求めた A ， B 材乙みの利用率である。

C 材については，立木の最大利用率を 81% とみて，これから A ， B 材の利用率を差引いて計算する。

m8 あたりの伐木，造材費は，データとして与えた職種別賃金をそれぞれの功程で除した値である。間

伐のときの功程は択伐作業l乙対するものを準用する。

(3) 集材作業

間伐，主伐とも集材はトラクタを用いるものとし，平均集材距離は 50 ìn と仮定する。 トラクタ集材の

功程は，針葉樹の混交割合(材積比)，立木 m8 まわり ， ha 当り資材量， 直径 32cm 以下の木の混交割

合〈材積比)などによって定まる補正係数を基準功程に乗じて求める。このうち 32cm 以下の木の材積比

率は， Table 7 と Table 8 の値をプロットした Fig. 22 の関係を使って推定する。

中間土場巻立て作業は，集材との併行作業になるので， トラクタと同一功程とする。ただし 1 日当りの

功程が 15 m8 以下，および 30 m8 以上のときは，人工数のかかり増しを見込む。 C 材では巻立て費を考

えない。

m8 あたりの集材費用は機械器具損料と消耗品費の合計lζ，職種別賃金を功程で除してえられる労務費

を加算した値である。

(4) 搬出費

自動車積込料は 22cm 以上， 20cm 以下， C 材の区分lとしたがって定額を見込む。

(5) 雑費，自動車運賃，労災保険料

雑費は上の(1)~(4 )の費用合計の 10~ぢとする。また運材には 8 トン車を使用し， 運賃は積載量の

違いにより， 22cm 以上， 20cm 以下， C 材どとに定額を見込む。

労災保険料は，各作業の労務費に指定された保険料率を乗じて求める。

8. 施設費

施設費の積算で問題になるのは，事業規模をどのように仮定するかである。 C 経費は総がかり費用であ

るから，伐採面積が小さくなるほど m8 あたりの生産費に占めるウェイトが大きくなる。と乙では一つの

標準として 10ha の林地を想定して積算した値を ha 当りに換算して用いる。

C 経費の内容は， トラクタ道作設費，現場人件費，小屋掛費，通勤費および機械運搬費などである。

トラクタ道は幅員 3m で 8∞ m程度の簡易なものを設定するものとする。また， 人工林では今後山泊

形態の事業は少なくなるものと考え，施設費は通勤形態での必要最少限のものを見込んだ。乙れらは有価

材*の出材量lζ対して標準的な値が示されている榊。

通勤費は

通勤日数×自動車損料

であるが，通勤日数と人頭数の算定においては，作業工程別の事業日数の見積りが必要である。と乙では

出材量から総事業日数を推定し， その 2/3 を実働日数とする。そうして，伐木， 造材作業は実働日数の

70%, トラクタ運材は 60% の期間内に終了させるとして，出材量から必要人頭数を計算した。損料計算

事 54頁参照。

帥札幌営林局立木価格評定要領。
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Tab1e 9. 立木価格の評定例 (間伐〕

Estirnated sturnpage va1ue of the stands described in 仕le Tab1e 7 

(Thinning) 

iMe利rc用ha材nta積b1e 有V価a1材ua材b1積e 
売dS上ieslc高loinu×gn収tev益dal係fuoe数r l 生 t産io 費

林 分 Production costs 

volume 3b) y vo1urne profit and risk Br経iab1費~ I C 経費Stands Eq. (5 
allowance Variab1e Fixed 

(rn8) 
(rn8) 

(X 1, OOOYen) (X 1, OOOYen) I (X 1, OOOYen) 

北落合一 2 37.2 。
、。

106 。

クトネベツ-3 109.1 102.0 1, 416 954 176 

志美字丹ー 2 3. 7 。 。 11 。

野幌-53ー 1 75.0 73.8 1, 193 718 134 

北落合一 3 91.0 87.7 1, 055 895 155 

クトネベツ-2 54.8 47.3 。 150 。

上冨良野ー 2 13.8 。 。 39 。

神唐古湾-2 37.4 。 。 106 。

野幌ー52ー l 65.7 64.6 983 632 133 

野幌-53- 2 42.2 40.8 561 422 103 

野 幌-41 32.2 28.2 。 90 。

野幌-35ー l 36.2 35.2 487 369 78 

野幌←35ー 2 31.6 29.0 。 88 。

弟子屈ー 3 28.2 23.5 。 80 。

仁々志別-2 33.4 31.4 。 90 。

利根別ー 2 12.9 。 。 37 。

利根別-4 62.3 53.9 758 566 110 

常 盤-2 60.9 58.0 756 616 110 

雄信内ー 2 60.2 。 。 171 。

雄信内-3 21. 0 17.5 。 58 。

緋牛内-2 40. 7 34. 1 。 116 。

ヨピタラジ-3 11.5 。 。 33 。

ペケ レー 2 13.4 。 。 38 。

ペケ レ-3 26.0 20.8 。 74 。

紅葉山一 3 54.0 48.1 672 514 104 

森 野-2 63.0 59.1 757 629 110 

森 野一 3 50.2 49.2 701 499 104 

馬 追-3 15.0 13.4 。 41 。

馬 追-2 37.1 。 。 106 。

当 別-3 47.0 44.3 602 473 103 

新 冠-3 24.5 19.2 。 68 。

古 梅-2 112.9 104.4 1, 276 1, 029 176 

七 飯← 3 54.1 45.6 。 151 。

壮 瞥-3 89.3 83.6 。 248 。

鶏 -3  133.6 131.4 1, 909 1, 203 204 

乙 部-3 127.0 123.4 1, 855 1, 124 204 

有価材々積のゼロは不採算を示し，生産費欄には除伐費用をあげた。

Zero entry of valuable volume indicate the negative stumpage value and production costs show the feJling 
and bucking costs for cleanning. 
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に必要な人頭数の合計は，乙の値l己中間土場巻立て人員および指導員の数を加えたものである。

C 経費の総額は，以上の経費の合計に 10% の雑費を加え， さらに労災保険料を加算したものである。

収益係数は出材置!と応じて 3 段階の値を用いる。 ζれに適用する収益率は月1. 6% とする。

若齢林分の間伐で資材量が少ないときは，立木の販売価格が負になることが多い。そのような場合，立

木価格評定要領では m8 あたりの最低販売単価を 1 円とするように定められているが，実際に常lとそのよ

Table 10. 立木価格の評定例(全林〕

Estimated stumpage value of the stands described in the Table 8 

(Total stands) (per ha) 

利用a材nta積bl 売S上el高lin×g収v益al係ue数 生産費
林 分

Merchantable 有V価al材uab々l積e Production costs 
volume 

estimated volume 
allowed for 

BVar経iabl費e l |CFi経xed費Stands p(roﾗalt , and risk 
by E(mq.s) (54) (m8) OOOYen) 

(x 1, OOOYen) I (x 1, OOOYen) 

滝 JlI-6 170.2 142.0 1, 928 1, 275 226 

11 -101 158.2 135.2 2, 026 1, 190 204 

11 一- 4 219.0 201.2 3, 194 1, 652 292 

雄 武一27 119.2 91. 1 1, 166 867 155 

11 -3  207.9 176.7 2, 603 1, 534 249 

11 ーー 11 207.5 181. 4 3, 024 1, 480 270 

" 一-22 186.2 160.3 2, 304 1, 430 249 

グー23C 2日9.2 262.3 3, 943 2, 100 344 

11 ー- 8 318.6 318.6 4, 866 2, 507 375 

11 一ー l 221.9 251.3 3, 858 1, 680 321 

M ー-17 352.3 377.2 6, 024 2, 432 408 

幾 寅-6 356.8 347.3 4, 631 2 , 850 411 

11 一ー 16 139.7 116.0 1, 473 1, 104 182 

M ーー 13 273.8 250.6 3, 180 2, 152 330 

11 ー-23 285.3 271.2 3, 975 2, 175 344 

11 -30 362.0 362.0 5, 222 2, 891 425 

枝 幸一14 125.9 106.8 1, 720 955 176 

Aγ -23 193.6 174.0 2, 708 1, 456 249 

11 一ー24 222.9 203.3 3, 093 1, 676 292 

11 一-25 472.7 473.4 8, 438 2, 103 458 

~t 見-32 149.9 120.6 1, 273* 1, 146 198 

11 一一29 190.7 157.8 1, 790 1, 436 227 

11 -34 219.8 186.3 2, 190 1, 658 270 

" -19 171.3 145.3 1, 715 1, 331 227 

11 一- 3 272.2 240.4 2, 882 2, 078 330 

'1 ー-28 244.0 218.5 2, 507 1, 931 303 

11 ー-24 364.3 349.3 4, 254 3, 007 413 

11 -38 340.7 340. 7 5, 246 2, 594 403 

11 ー-12 418.9 410.6 5, 048 3, 518 458 

ヨピタラシ-64 14.5 9.2 68* 106 42 

羽 幌-69 8.6 5.1 24* 58 42 

利根別-61 62.6 43.8 479* 457 103 

本 印は不採算を示す。

Indicates negative stumpage value. 
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Table 10. (つづき) (Continued) 

M利erc用ha材nta積ble 
有V価al材uab々l積e 

売S上el高lin×g収v益al係ue数 生産費
林 分

volume 
Production costs 

estimated voluMe 
al10wed for 

BVar糧iabl費e l i cFi経xed費Stands p(rXo五lt, and risk 
by E(mq.s) (54) (m勺 OOOYen) 

(X1 ， 0∞Yen) I (X1 , 000Yen) 

志美字丹-63 57.0 42.8 616 454 103 

ヨピタラシ-69 47.3 33.1 340* 356 78 

ベケ レ-65 57.9 41.9 442* 438 103 

利根別-64 102.8 75.4 927 736 134 

雄信内-63 124.5 92.3 907事 886 155 

仁世字-62 70.3 52.7 630* 543 104 

弟子屈-62 73.8 55.3 653* 569 105 

七 飯-62 125.6 97.2 1, 131 931 155 

神居古淳一64 110.5 84.6 892* 830 154 

雄信内-68ー 1 128.7 100.9 1, 238 961 176 

11 -68-2 193.8 156.0 1, 709 1, 407 227 

利根別-69 173.1 142.5 2, 007 1, 276 226 

新 冠-75 106.3 83.4 1, 084 820 154 

仁世字-67 117.4 94.7 1, 191 924 155 

志美宇丹-68 101.1 84.0 1, 286 814 154 

神居古淳一69 162.5 133.3 1, 557 1, 222 204 

七 飯-67 197.9 165.4 2, 056 1, 480 249 

野幌-41ーほ 145.6 121. 7 1, 491 1, 151 198 

クトネベツ-62 254. 7 219.7 2，ヲ47 1, 871 303 

11 一-67 345.1 318.3 4, 433 2, 590 375 

仁々志別-63 198.1 177.4 2, 416 1, 583 249 

志美字丹-73 163.4 154.6 2, 583 1, 323 227 

クトネベツー72 365.0 365.0 5, 318 2, 906 425 

緋牛内-67 263.2 250. 7 3, 222 2, 173 330 

仁々志別-68 271.2 261.6 3, 786 2, 134 344 

北落合-67 342.0 330.3 4, 158 2, 832 399 

野幌-35ー 1 323.9 312.5 4, 358 2, 532 375 

11 -31-1 352.0 377.5 6, 011 2, 435 408 

乙 部-68 360.5 360.5 5, 558 2, 849 425 

壮 瞥-74 225.2 213.0 3, 023 1, 785 301 

緋牛内ー72 288. 7 281. 7 4, 081 2, 266 358 

北落合一72 389. 1 381. 0 5, 327 3, 081 439 

乙 部-72 472.0 472.0 7, 608 3, 559 507 

長万部-74 353.0 353.0 5, 436 2, 792 411 

事事 -69 444.3 444.3 6, 627 3, 506 436 

野幌-41ーほ 436.4 436.4 6, 865 3, 310 470 

11 -35ー 2 443. 7 443.7 7, 066 3, 345 484 

古 梅-72 293.9 293.9 4, 693 2, 242 358 

森 野-74 371. 0 371.0 5, 879 2, 813 425 

鶏 一-71 456.5 456.5 6, 860 3 ， 5ヲ 1 4ヲ5

野幌-31- 2 527.4 527.4 9, 406 2, 340 513 

池田無間伐 753.0 717.5 10, 051 5, 773 707 
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うな売払いができるとは限らない。したがってこ乙では，負価となるときは販売をせず，捨伐りによって

必要な間伐を実行するものとし， チェーンソウによる伐木・造材費と伐倒木整理のための 50m の木寄せ

費用を計上する。

9. 伐採収益の計算例

ill-5 以降IC述べてきた林分の価格評定システムを使って， Table 7 および Table 8 の値から間伐と主

伐収穫の収益計算を行うと， Tab!e 9, Tab!e 10 の結果がえられる。

ことで m3 あたりの市場価格と生産lと要する m8 あたりの B 経費x (1+ lr) を A ， B , C の材種どとに

比較して，この差が正となるものを有価材，他を負価材とよぷ。負価材については有価材々積，売上高，

B 経費の積算から徐外する。また， 有価材がゼロでないときでも， C 経費を控除すると不採算になるこ

とがある。

Tab!e 9 の間伐収益の評価では，上の 2 つの場合を含めて，不採算のときは捨伐りを実行するとして労

務費を B 経費の欄に掲上しである。

Tab!e 9 によると，ここに想定している費用条件のもとでは，平均直径 15cm，資材量 50 m8jha の伐

採がおおよその採算点になっている。

また Tab!e 10 の主伐林分の価格評定で，最後の 2 林分の数値を比較すると，間伐の経済効果に関して

興味ある示唆がえられる。

雨林分の上層木平均樹高と立木度はほとんど同じであるが， ha 当りの本数は， はじめの林分が数度の

間伐によって 720 本jha (収量比数 0.8) までおとされているのに対し， あとの林分は植栽本数 4， 2∞本l

ha から無施業のまま放置され，現在は最多密度曲線の上にある(収量比数1. 0) 。

このため， 無間伐林は間伐の繰返された林より幹材積が 439ぢ多くなっているにもかかわらず， 平均直

径はその 59% Iとすぎない。 乙のため m8 あたりの(売上高×収益係数〉は， 繰返し間伐の行われた株分

より 3， 800 円低くなっている。また小径木の収穫費用が割高になるため， 無関伐林の m8 あたり B 経費

[ま間伐した林の 2.5 倍になる。 これは間伐林分の立木材積の 45% が直径 32cm 以上の木で占められ， 20 

cm 以下の木は， 全体のわずか 1%にすぎないのに， 無関伐林では全材積の 99% までが 32cm 未満であ

り， 475ぢが 20cm 未満の木で占められているからである。

このような事情のために，主伐収益は利用材積の 226m8jha 少ない閣伐林分のほうが， 3∞万円 /ha 多

いという結呆になっている。

10. 摘要

(1) トドマツについて，多項式回婦による幹曲線式を導き，幹材積と任意断面高における上部直径の

計算方法を示した。

(2) 1 本の幹から採材される丸太の品等別出現状態を表わすため，半均品等の考え方を導入し， トド

マツの採材調査のデータから，単木ごとの平均品等の傾向線を求めた。ここで，断面高 h における平均品

等とは， h より下で採材された丸太の品等の，各丸太の元口と末口断面の閲の幹材積を重みとした荷重平

均値である。

(3) 平均品等が断面高の関数として与えられると，元日と末日の高さが 5， h で与えられる丸太の品等

は次式によって計算できる。
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ここで， QL は丸太の品等， Q", Q. は h と s における平均品等， V ]r., V， は幹曲線式から計算される地

表から h および s の高さまでの幹材積である。

(4) 採材調査のデータからえた，単木ごとの断面高別平均品等の傾向線を 4 次の直交多項式で近似

し，各次数の項の係数を第 1 丸太の品等，胸高直径および樹高と関係づけるととによって，平均品等の推

定式を導いた。

(5) 乙の平均品等曲線の係数に，品等分布の単木間変動を表わす項をつけ加えてシミュレーションを

行い，直径，樹高階別の利用材積と市場価格を計算した。これには昭和 52 年 1 月現在のトドマツの銘柄

別市況値を用いている。

(6) 単木の利用材積および市場価格表を，代表的なトドマツ人工林の直径，樹高階別本数分配表lとあ

てはめて，林分の利用率，市場価格を計算し，これを上層木平均樹高，平均樹高，平均直径および立木度

!と対応させて，推定式を導いた。

(7) 標準的な費用条件に対する m8 あたり生産費と林分の市場価格の算定方法を組合わせて，収穫予

測システムから与えられる上層木平均樹高，平均樹高，平均直径，本数，材積および立木度の値から，間

伐または主伐収益を導びく方法を示し，現実林分のデータを用いて評価の実例を示した。

結 言

植栽から主伐されるまでの人工林の生育過程では，様々な時期l乙様身な育林技術が投入される。これら

の多くの方法の中から，経営の目的にかなう最良の一組を選び出し体系づけるのが施業研究の目標であ

る。その中でも間伐はうっ閉後の林分取扱いの中心的な技術であり，こうした見方から最良の系列の選択

を考えることが，今日特に必要なととと思われる。

この研究は，そのための第 1 段階として，いろいろな間伐方法の適用による効果を林分生長および収穫

量との関連で明らかにするため， トド7ツの施業別収穫予測のシステムを組立て，さらに乙れによって予

測される間伐・主伐収穫を貨幣価値に換算するための収益評価システムを構成しようとしたものである。

乙れらの結果は，初期林分状態と間伐コースの任意の指定fC応じて，幹材積，利用材積および金員収穫

を自由 Ir.予測する乙とのできる包括的な計算システムとしての活用を意図している。

すなわち，与えられた林分状態に対して，本数間伐率， DTfD 比をいろいろにかえてこのシステムで収

穫量および期待収益を試算するととにより，異なる間伐計画の有利性を幹材積，利用材積あるいは収益の

どのタームによっても比較することができる。このような使い方は，次報に述べるような収益性を最大lと

する最適間伐系列が知られているとき，特に有用と思われる。例えば，経営の事情によって，特定の条件

設定のもとで導かれた最適計画より多少収益性は低下しでも，より実行しやすい計画を求めたい場合など

である。乙のときは，条件を変更してあらたな最適解を求めるより，実行可能と恩われる間伐方法を次今

に与えて予測値を求め，これを最適計画のものと比較して損失の長も少ないものを選ぷという試行錯誤的

な方法が効率的である。

最後に，乙の研究で十分解明することのできなかったいくつかの間題点について述べておかなければな

らない。
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まず，収穫予測システムの構成に用いた関係式の大部分は， 時間の要素を含まない静的な関係であっ

て，システムに動きを与えるのは，上層木平均樹高の時間的変化を示す地位指数曲線と立木度の変化の予

測式である。これらの動的な因子に関する法員u性は，固定生長量試験地の長期観測の結果に求めなければ

ならない。 トドマツについては， 昭和 36 年以来北海道営林局および各営林支局の協力のもとに収穫試験

としてζ の種のデータの集積に努力してきているが，まだ満足しうる段階に達していない。このため，本

報では地位指数曲線の長期試験データによる作成は見送らざるをえなかった。乙の点は，収穫試験地の中

にも林齢 50 年をこえるものが現われはじめており，近い将来検討が可能になると思われる。

立木皮の時間的変化もさらに追求すべき問題のひとつである。乙れは古くから視ú樹学的興味の対象とな

ってきた"正常性への接近"とよばれる現象にあたり，予測式としては GEHRHARDT の公式，あるいはわ

が国では寺崎ら仙による秋田スギの林分生産係数の変化に対する式が知られている。

立木度は基準値に対する現実値の比であって，基準のとり方で変化する性質のものである。ことでは，

最小二乗法によって主観をまじえずに求められた密度効果式の計算値をもとにしているので，その意味で

は普遍性をもっといえる。ただ，長期予測の場合には本報の 5 年期間 IC対する予測式を反復適用する方法

が妥当かどうかは，さらに検討しなければならない。また，使用された予測式の中で，立木度の変化lζ対

するものが他lと比べて精度的に劣っている乙とも指摘しておかなければならない。これについては，期首

の林分状態，林齢また過去に実行された間伐の影響など，期間の長さとともに予測精度の改善!と役立つ可

能性のある因子の検討は，データ数の関係で今後fC持ちこすことになった。

収益評価システムで取扱う項目の中には，基準価格，品等間格差率，標準賃金，利用率，各種作業の標

準功程など，公表が経営の損失を意味する事項が含まれているため， ζれまでは研究よりは事業実行の中

でデータの収集と検討が行われてきている。乙のため，国有林の価格評定要領lζ準処した本報告の評価シ

ステムにおいても，計算の具体的内容，特に生産費の積算!とついては明示できず，加工された最終結果を

例示するにとどめた。

しかし，いろいろな林分取扱いのもとで生産される素材の品質と量を明らかlとする問題は，測樹学的研

究で今後精力的iと取組まなければならない領域と考えられる。その意味で，本報では国有林で現用されて

いるものとは別個に，品等別利用材積推定の方法を検討し，とれによって林分の市場価格を算定した。た

だし，とれは天然木のデータをもとにしているので，えられた幹曲線式，または平均品等曲線について同

様にあてはまるかどうかの吟味が残されている。とれについては，少なくとも平均品等曲線の資料は，人

工林の主伐実績がかなり累積されるまでは入手できないと考えられるので，早急な検討は困難である。し

かし，幹曲線式については，収穫試験その他の調査によってすでに相当数のデータがえられており，比較

的早い機会に乙れらによる人工林の幹材積表，利用材積表が調製できると思われる。その場合には，収量

密度効果式，その他の誘導に用いたデータは，すべて新材積表によって再計算しなければならない。それ

でも，ここに示した計算システムの構成の基本はほとんど変更を要しないと考えられる。その理由は，管

理された状態のもとで生育してきた植栽木の幹型は天然木より変動が少ないと予想され， したがってそれ

から求められる林分因子聞の関係もとこにえられたものよりは更に明確になると期待されるからである。
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Studi，回 on the Construction of Yield Forecast and Stumpage Appraisal 

Systems for Todomatsu (Abi伺 lJachalinensilJ) Plantations 

Akira MANABE山

Summary 

ln the growth process of an artificial forest, various silvicultural treatments are applied 
at each stage, among these, the thinning operation is most important as it directly a妊ects the 

quality and the amount of 五:lal product. Therefore, the best choice of a combination of thinning 

activities aimed at the greatest profit is essentially necessary in the management of an artificial 

forest. 

Todo fir (Abies sachalinensis) which is the most common and important native species in 

the Hokkaido region has been planted since the beginning of the Showa era (about 1925) and 

its area of ∞verage amounts to 640,000 h乱 hitherto， however, the bulk of this species was 

planted after WorId War II and 88 per cent of the whole pl担ted area of this species consists 

of stands under 30 years of age, therefore, it must be noted that the area of coverage of Todo 

fir will steeply increas巴 in the nearest future. 

ln this paper, the author constructed both forecast and stumpage appraisal systems conｭ
cerning the intermediate and final cut yield for Todo 五r under different thinning regimes and 

prepared a means of subsequent examinations for part II, in which the author will treat the 
optimal selection of thinning regimes by using the dynamic programming approach. 

ln chapter 1, literature related to these studies was briefly reviewed. 

ln chapter 2, a yield forecast system based on the yield-density effect rule proposed by 

KIRA et al. was discussed, and although its principle coincides with ANDO'S one being used in 
the derivation of the “stand density control diagramぺ the author derived some modified proｭ

cedures while reviewing the estimate reliability. 

1. Yield釧density effect equation 

ANDO expressed the reciprocal equation of yield-de:1sity e任ect in relation to growth stages 

as fol1ows 

V = (blHTbS+baHTb'/P)-l -・ ・・ (8)

where V, p=stand volume and number of stems per ha respectively, HT=average height of 
main crops or top height, and b1, ba, bs, b. are constant. 

Furthermore, the maximum density of stands with regard to the stem volume per ha is 
given by the following equation (KIRA et al.) 

V = KSpl+Kl -ー・ー・ (24)

where Kl' Ks are constant. 

On the other hand, ANDO indicated that the constant K1 connected with the parameters of 

Equation (8) is as follows 

K1 = b./(ba-bρ 

However, the K1 calculation by this relationship is inadequate because a stand with density 

Received June 24, 1981 
(1) Hokkaido Branch Station 
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near maximum is very rare and the parameters of Equation (8) derived from data from a 

lower density stand scarcely inc1ude the information for K 1• 

If conversely, Kl is derived from an extremely dense stand, bs in Equation (8) is eliminated 
and the precision of the remaining parameters can be improved. Thus the author obtained 

-1.8543 as the value of K1 by using both Equation (24) and data concerned with two unthinned 

Todo fir stands; the planted densities are 160，∞Ojha and 4,200jha, and the ages are 7 and 45 

years, respectively. Therefore, the author applied the MARQUARDT'S maximum neighborhood method 
to the reduced form of (8) in which b2 was eliminated and estimated the following yieldｭ

density e鉦ect equation. 

v = (0.23177 H T-1.附816 + 28839.5HT-8・附鵬Jp)-l ・・…....・ H ・...…- ・・ (19)

where V= stem volume per ha, HT= top height, p = number of stems per ha. 

2. Site index curve 

From the height growth curve of main crops given by MATSUI'S general yield table for 

Todo 五r， the author calculated the following series of site index curves (see Fig. 2). 

HT = h1(t) + (S -h1(A))hs(t)/h2(A) -・・ (21)

where HT=toP height at age t, S=site index , A=reference age (30 years) , h1=guide curve 
巴quation being given as 

h1(t) = 36.73 -39.5879(0.9853)' 、
、
ノ
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hs = equation of top height dispersion at the age t being given as 

log ~(t) = 0.7293 -2.8155(0.8767)' 

3. Course of self thinning 

According to TADAKI, the course of self thinning in even aged stands which started from 

.....(23) 

initial density Po is given as 

l/P = /po一一一三一一K8POl+Kl 
.....(28) 

where P = stand density which corresponds to the mean stem volume v, K1 is the same as in 

the above Equation (24) and Ka is 2.17927 X 106. 

The author divided the Equation (19) by P and substituted it for the Equation (28) , thus, 
the equation indicating the process of s巴1f thinning accompanied with top height growth was 

obtained as follows 

1 
(b1HTb2P + b8H Tbi) (l/po ー 1(の一五戸司王=0 ・・・ H ・ H ・...・ H ・....・ H ・ ...(30)

The future stand density concerned with the given mean volume and stand density at the 

present time can be predicted by using Equations (28) and (30). 

4. BasaI area and average diameter 

The stand volume can be indicated as fol1ows 

V=C.HF 

where V, C = stand volume and basal area, respectively, H F = form height. 

This form height c10sely relates to the top height and the degree of stocking, consequently 
the following equation can be obtained 

H F = 0.1314 + 0.4595HT + 0.4541Rv -・ ・・ (31)

where H F = form height, H T = top height, Rv = degree of stocking being given by relative 

volume, i. e. ratio of actual stand volume to the standard calculated from Equation (19). 

Furthermore , the diameter corresponding to basal area per stem is given as 

Dg=包ぬヘIV((HF ・ π .p)
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白1 the other hand, the author caIculated the relationship between the arithmetic mean 
diameter and the Dg as follows 

D = 0.13 + 0.984IDg - 0.5125!Rv -・・・・ (32)

From these results, being given stand volume and top height, th巴 average diameter of 

stands can be calculated easiIy. 

5. Accuracy of yield fore伺st

The accuracy of stand volume calculated from Equation (19) is not as high as shown in 

Fig. 3, therefore, the author gave a correctional procedure for caIculated volume using the 

degree of stocking. Then, the author de五ned the ratio which is simiIar to Rv for the average 

diameter of stand 

RD = (actual average diameter)!(standard average diameter 

given by Equation (32) putting Rv at unity) 

and derived the following relationship 

Rv = -0.8238 + 1.8292R D ....(33) 

Thus, if the actual average diameter is known, the forecasted volume can be corrected by 
using this Rv. 

By using this procedure, the standard deviation of error reduced to 1/4 as compared with 

the initial value (see Fig. 5). 

Furthermore, the author recognized that the degree of stocking Rv closely related to both 

the growth history of stands (see Table 1) and the homogeneity of stand structure (see Fig. 

6) , furthermore , it changes with the passage of time. Throughout the data analysis of perｭ

manent sample plots, the change of Rv in a five year period was expressed as follows 

Rvy = 2.2845 exp( -0.7813/ Rv x) … ・・ (35)
where Rvy and Rvx are the degree of stocking at the end and the beginning of the period, 
respectively. 

Taking account of this change, the author ag品in calculated the corrected volumes at the 

end of the period and obtained results as shown in Fig. 8 and the estimation error diminished 

to 1/2 of the initial value. 

6. Thinning yield 

The author related the volume thinning rate to the stem number thinning rate and the 

Drl D ratio and obtained the following equation 

log Prv = 0.0213 + 0.9422 log PrN + 2.6329 log (Dr!D) ...・ H ・...…・ (36)

where Prv and PrN are volume thinning rate and stem numbers, respectively. 

Ratio Dr!D is a measure of the thinning type which was used by WARRACK and is given 

as 

DrlD = (average diameter of thinnings)!(average diameter 

of stands before thinning) 

Therefore, the volume of thinnings or residual stands is easiIy derivable as a product of this 

Prv or (1 -Prv) and the initial stand volume. Fig. 10 indicates the relationship between 

actual and calculated volume of residual stands. 

On the other hand , the average diameter of thinnings is the product of the ratio (Dr!D) 

and the average diameter of the stands before thinning; the average diameter of residual 

stands is given by the following relationship 

D R = D :;Pyt二Dr
“ l-PrN 
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where DR = average diameter of residual stands, D , DT = average diameter of stands before 

thinning and thinnings, respectively, and PTN = stem numbers thinning rate. 

The relationship concerned with the average stand height is as follows 

HM  = -0.84 十 1.0341HT -0.3578H T ヘ/下/(11∞Rv) ……....・ H ・...… (38)

where H M and H T = average height of stands and top height, respectively, P = stand density , 
and Rv = degree of stocking. 

Assuming that PTH is HMT'PT/(HM ・ p) ， the following relation is derived 

log PTH = 0.0267 + 1.0252 log PTN + 0.5230 log (DT/D) 一...・ H ・..…・ (39)

where H MT and H M are average height for thinnings and before thinning, respectively, PT and 
P are stem numbers for thinnings and before thinning, respectively. Throughout this proｭ

cedure, the average height of both thinnings HMT and residual stands HMR is given by the 

following two equations 

日斑T = PTwHM/PTN ………..，・ H ・.....・ H ・..… (40)

H藍R = (1-PTH)HM/(1-PTN) ……………・ H ・ H ・.，…… (41)

Synthesizing these results, the author finally constructed the system of yield forecasting 
as shown in Fig. 13. 

ln chapter 3, the author constructed an appraisal system of stumpage value in order to 
evaluate the expected future revenue of intermediate and 五naI cut yield under di任erent thinｭ

ning regimes based on the data given by the yield forecasting system described in chapter 2. 

1. Stem taper function 

The author derived the foIIowing taper function for Todo fir in order to estimate the 

merchantable volume per stem by diameter and height cIass 

d2/D2=X1.ð キ bl(XI.ð ー耳、キ b2(Xl.ð -XS). D + bs(x1.� - x8)(H/D) 

+ b4(X1.� - x82) + b�(x1.� -x82)D'J + bs(x1•ð -x40) ・ D …… (42)

where H and D = totaI height and d. b. h., respectlvely, d = diameter at di妊erent section height 

(ditsance from the tip to the height at which¥ 
x = ¥the diameter is eq~al to c!. I 

(H -1.3) 

and bi is as follows 

bl = 0.403749 

bs = 0.650416 

bð = 一 0.595701 X 10-4 

bs= ー0.270318 X 10-2 

b4= ー0.249690 X 10-2 

bs = 0.121614 X 10-8 

By using this equation, the author prepared the stem volume table as shown Tab!e 2. Furｭ

thermore, the reIiabi1ity of the estimated volume is indicated by Fig. 14 and Tab!e 3. 

2. A verage log grade 

The author investigated the distribution of log Iength and grade over the merchantable 

bole in order to assess round-wood volume assorted by size and quality being obtained from 

felled trees. Fig. 15 gives an example of such a distribution in which logs are classified into 

four grades according to the ]apanese Agricultural Standard. As these graphs show a stepｭ

like shape, the statistical treatment does not lead to any practical result and the author 

introduced the idea of average log grade and transformed these Iog quality data into more 

tractable form. The average log grade at the spec泊ed point of the bole can be defined as a 

weighted mean of log grades with the respective volume weight for all logs being bucked 

below that point. For example, as with a hypothetical tree stem of coneIike form as shown 

in Fig. 16, the average !og grade at the top end of the second log is given by 
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_QOV旦土皇血士Q~V~ = 1.667 
Vo+ 町 +V>>

where Qo is the grade of butt wood and here equated to Q1, and Qi is the i-th log grade, 
similarly, Vo and Vt are the butt w∞d and the j-th log volume provided by the taper function. 

Assuming that wood quality is quite homogeneous in the same log, the average log grade 
can likewise be easily de五ned at any point on the stem. Fig. 15 indicates the trend of average 

log grade calculated at every one-tenth interval of the total stem length with regard to two 

sample trees, previously mentioned. 
Thus, the author calculated the trend of average log grade for the log quality data obｭ

tained by investigating 418 felled trees and fitted the fourth degree orthogonal polynomials 

to an individual trend. As the fitness was fairly good, it can be pointed out as an important 
truth that the information on original log quality data was concentrated into coe伍cients of 

these polynomials. Throughout the examination above mentioned, the author finally obtained 
五ve equations with the coe伍cients of orthogonal polynomials by using d. b. h., total stem length 
and 五rst log grade of felled tree as follows 

Bo =0.2203 + 1.1069 Q -0.1240 (Q' H) (10-1) 

+ 0.8254 (D' H) (10-S) ー 0.4795 (Q. D) (10-~) ……... …………・・ (47)

B1 = 0.0476 -0.1ω1 (Q. H) (10-1) + 0.1447 (Qs ・ H)(lO-S)

十 0.7729 (D' H) (10一りー 0.4828 (Q. D) (10-8) ...・ H ・........・ H ・ .....(48)

B~ = 0.0522 -0.4043 (H) (lO-S) -0.1970 (Q) (10-1) 

+ 0.1954 (Q' H) (lO-S) ー 0.2099 (Q.D)(10-S) ....・ H ・...・ H ・ H ・ H ・ ...(49)

Bs= ー0.0022 + 0.2453 (H) (10-8) + 0.7829 (Q)(10-8) 

-0.3562 (H! D) (10->>) ー 0.3900 (D' H) (10ーの… …...・ H ・.....・ H ・ .(50)

B.= -0.∞21 + 0.1363 (D) (10-8) + 0.6512 (Q(10-S) 

-0.3800 (Q. H)(10-4) -0.26剖 (Q.D) (10-4) …・目・H ・ H ・...・・ H ・ H ・ (51)

where Bi = estimate of the j-th degree term ∞e街cient， D and H = d. b. h. and total stem 

lengths, respectively, and Q = grade of 五rst log. 

3. Merchantable volume and market price of 自ingle tr田 and 自tand自

By applying various relations indicated by equations (47)~(51) together with the equation 

(42) , the author constructed the simulation model in order to evaluate the merchantable volume 
and market price of a single tree (see Fig. 18). Table 6 indicates the merchantable volume 

and market price of a single standing tree. Taken into account are both d. b. h. and the height 

class derived from this mcdel by inputing the relative frequency data of Q and the market 

price per unit log volume to every assortment c1ass. 

If stem number data by diameter-height class are available, the merchantable volume 
and market price for total stands or their specified portion can be evaluated by applying Table 

6. Tables 7 and 8 indicate examples of such calculations for stands with different density and 

at various growth stages. 

On the other hand, th巴 yield forecasting system described above only gives stand characｭ

teristics about total stands, with tree size distribution being indistinct. Therefore, the author 
derived the following relations in order to estimate the conversion factors from cubic volume 

to merchantable volt日ne using the results as shown in Tables 7 and 8. 

log RUT = 1.470453 + 0.356675 log H M ー 0.050351 (HM!HT) .....一 (53)

log RUM = 1.330721 + 0.075713 log D + 0.431430 log H M 

-0.341253 (HM!HT) +0.104679 Rv ...・ H ・-………H ・ H ・ ..(54)
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where RUT and Rux are conversion factor for thinning and final cut yield, respectively, D 

and H = average of diameter and height of marked trees, HT = top height, Rv 目 degree of 

stocking. 

In the same way, the market price per unit merchantable volume for both thinning and 
五nal cut yield is given by the equation 

Px = 4.7927 + 1.051488 D -0.013827 D2 -5.794374 (Hx/HT)…-…・ (52)

where Px = market price per unit merchantable volume. 

Thus, the selling value is given by the product of PM and RUT or RUM multiplied by stem 

volume. 

4. Construction of the stumpage appraisal system 

The stumpage value is the di任erence between the conversion return and the buyer's return 

for profit and risk, in addition the former is the difference between the product selling value 
and the production costs. As already mentioned, the selling value of a marked tree is given 

by Equation (52)~(54) ， furthermore, the profit and the risk allowance expressed by the disｭ
count rate to the selling value together with the cost-standard in felling, bucking, skidding 
and transportation etc. are minutely indicated in the Stumpage Appraisal Manual of the 

Sapporo Regional Forestry 0伍ce. Therefore, the author constructed the stumpage appraisal 
system of cutting yield using the relationship given by Equations (52)~(54) and specifications 

of the manual. Examples of outcomes calculated with this system using the stand characｭ

teristics as shown Tables 7 and 8 are i1lustrated in Tables 9 and 10. 


