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緒 吾
日

本邦各地の古くから発達している林業地では，その自然環境と経営の条件から，それぞれ独自の経営方

式がとられ，生産材は長期間にわたる経験から，経営方式によって違った用途にむけられている。

坂口110) は，本書IIにおける有名林業地の本数密度比数の解析から， 目的とする形質をそなえた丸太を生

産するために固有の密度管理のある乙とを示し，乙れらの林業地における植栽密度や間伐形式によって決

まる密度管理と伐期の長さおよび伐期!c収穫される丸太の量と質の関係を明らかにし，乙れらの違いによ

るそれぞれの経営方式を保育形式と名づけた。

しかしながら，具体的にある生産目標に対し，最適と考えられる保育形式を決定するには，実数的な事

例についての知見にも乏しく，未解決な分野がまだまだ多い。

保育形式を特徴づける密度管理とそれに応じた林分の構造や収穫量などは，それぞれの保育形式を対象

とした収穫表からある程度の乙とをうかがい知るととができる。しかし収穫表の調製方法や表示の方法が

地域によって違うので必ずしも同ーの基盤に立って比較する乙とはできない。まして収穫表lζ示されてい

ない密度管理についての比較は困難である。

また，林業においては幹が利用の中心となるから，同化産物をできるだけ多く幹に蓄積させるととが有

利になる。 ζのためには，同化生産物の配分は林分構造によってかわるから，林分における生産構造と，

乙れをかえる要因について知るととが必要である。そのため林分構造と物質生産lζ関する研究が近年さか

んにお乙なわれ，密度は群落構造をかえ，また同化生産物の配分をかえるもっとも重要な因子である乙と

が明らかにされている。

密度と植物群落の物質生産に関しては，数多く研究されてきたが，吉良を中心とする大阪市立大学の 1

年生作物を主としたすぐれた研究があり 39)船船舶-63)123ト127)，林木に関しては扇田ら山)117九佐藤ら113)，坂

口ら 108)110)，四手弁120)-122)，加藤48)寸0)，只木・四手井138)HO九只木ら 189 )141) 143)144)，安磁ら4川)9)，蜂屋ら 28)

-30)32) など数多く報告され， 本邦における研究成果は量・質ともに諸外国におけるこの種の研究成果を上

まわると判断される。

同齢単純林の密度管理は，これらの密度と物質生産lζ関する研究を基礎としておこなわれるべきで，先

に述べた吉良らの研究を基礎として安藤川】，只木・四手井142〉， Fl木山)144) ， 四大学および信大合同調査

班174)175ヘ加藤ら50)などの報告があるが，只木・四手井14.2)，只木の143)144) 報告は最初に育林技術の段階[こ

実用化したものとして高く評価されるべきであろうの

本報においては，同齢単純林の密度管理の基礎として，幹材積についての密度効果式と最多密度曲線式

との結びつきを求めた筆者6) の1962年の研究にもとづいて，林分の樹高階別 l乙密度と幹材積，直径の関係

を林分密度管理図と名づける一つの成長予測図にまとめ，この林分密度管理図の地域性や精度にもふれ，

またモテツレ的に作った密度管理，すなわち植栽密度と間伐形式の組合せとそれにともなう総幹材積収穫量

を，密度の一つの相対的な尺度である収量比数との関連で検討し，また収量比数と林分構造要因，ならび

に生産物との関係を明らかにし，乙れらの総合的な判断の下で密度管理Ic必要な指針を与えた。

稿を草するにあたり，本研究の端緒を示され，研究遂行上のど指導をいただいた林業試験場長坂口勝美

博士!c厚くお礼申し上げます。とりまとめについて終始ご懇切など指導を賜わった東京大学教授佐藤大七

郎博士，ど後閲を賜わった東京大学教授門司正三博士，同扇田正二博士，同平田種男博士，同助教潟根岸
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賢一郎博士に心から感謝いたします。

研究をすすめるにあたり終始ど助言，ご指導をいただいた林業試験場造林部長加藤善忠技官，統計的な

計算についてど助言いただいた経営部測定研究室長西沢正久博士!C謝意を表します。また未公表の秋田地

方スギ林林分収穫表銅製資料のど提供をいただいた東北支場経営部長寺l崎康正技官，長野営林局管内のカ

ラマツ林林分調査資料のご提供をいただいた長野営林局計画課試験係長新井健三技官，国有林の収穫表調

製業務研究資料ならびに収穫試験地調査資料を蓋礎資料とさせていただいた乙とについて担当宮に厚くお

礼申し上げます。さらにこの研究をすすめる上で常にど助力いただいた造林第一研究室長土井恭次技官，

造林第二研究室初秋ー延技Tj，調査室企画室成田忠範技官，別して全体のとりまとめについて終始多大の

ご助言とご援助をいただいた造林第二研究室長蜂屋欣二技官!c厚く感謝の意を表します。

また，本研究は筆者が林業試験場造林部造林第二研究室在勤中におこなったものであるが，現在の勤務

場所である四国支場造林研究室において印刷のための仕事をした。ど便宜をいただいた前四国支場長福田

秀雄技官，元四国文場造林研究室長，現本場除草剤研究室長真部辰夫技官 lとお礼申し上げます。

I 密度と成長に関する基本的な関係

1. 密度と成長に関するこれまでの研究

密度と林分または林水の成長に関しては，乙れまでも多くの報告がある。 これらの報告について坂口

109)111九只木・四手弁142】は間伐との関連において総括し， SPURR131l，嶺78>は収穫表調製の立場から論評を

加え，また BRAATHE17>はヨーロッパにおける，植栽密度試験や!日1伐試験を Norway spruce, Scots pine , 

Beech の 3 樹種について詳細に抄録し，さらに KRAMER66 > はドイツにおける植栽距離試験の結果を総括し

た。これらの報告を中心に， (也の報告も加えて，これまでに示されている密度と成長についての一般的な

傾向について述べよう。

樹高は密度の影響をうけることが少ないので，収穫表の地位を示す指標としてもちいられてきている。

本報においても後述の論議を進める上で，樹高を生物的な時間の尺度と考え，樹高を基礎IC密度と成長の

問題が取り扱われるので，この関係は基本的lζ重要な問題である。そこで，これまでの植栽密度試験(植

栽距離試験， Spacing experiment, Kulturverbandversuche, Pfianzenverbandversuche) や間伐試験

から樹高成長を中心にとりまとめ，他の要因については前述の報告にとりまとめられた結巣をおもに述べ

よう代

i )密度と樹高

植栽密度試験または間伐試験における樹高の代表値は，さまざまな方法によって示されており.その詳

細は嶺聞にくわしい。主要なものをあげれば次のとおりである。

a) 算術平均による方法。

いま単木の樹高を h! ， 本数を 11l とすれば平均樹高 H は

b) 胸高断面積 (g!) を重みとして平均樹高 Hg を求める法。

百 _ I:nl ・g! ・ h
Hq一ーでEFE-
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c) 上層高 (upper height, Ob巴rhöhe) をもちいる方法。一般に大きな直径の順(オランダにおいては

樹高の高い順)に単位面積あたり一定本数の樹高を平均した樹高。

C1) イギリスの Forestry Commission では最大100本/エーカーの平均による。

C2) ヨーロッパ大陸では国によって違うが普通40本/エーカーの平均による。

d) 優勢木と準優勢木の平均樹高をもちいる方法。

a) の方法は本邦はじめ多くの国で用いられているが，ヨーロッパ諸悶では b) の方法をかつては多く

もちいた。しかし，近年は HUMMEL仰が Norway spruce の 1m伐試験地で， a) b) の方法はr:\J伐の影

響をうけるが， C1) の方法は間伐の影響をうけないことを示してから， c) による表示が多くなった。ま

たアメリカでは d) の方法が一般的のようである。

また，平均樹高を上層高lζ換算する方法として， W ARRACK160 ) は主林木平均樹高に 5 フィートを加える

方法を提案し， HUMMEL らは補助表による換算方法を示し，この方法は真辺聞により紹介されている。

これから述べる樹高と密度との関係では，上記のどの樹高の表示をとっているか明らかに記載すること

につとめるが，一般に mean height あるいは Mittelh邑he と記載されたものは a) b) のいずれによ

ったか明らかでないので，いずれも平均樹高と記;1在する。

密度試験における密度(または植栽距離)と樹高成長の関係を樹腕別 lζ示せば次のとおりである判。

Norway spruce ドイツにおける密度試験地をとりまとめた KRAMER66 ) は Dietzenhausen 試験地

(49年， 52年*; 1x1m~1. 5x 1. 5m料; 3紳*)， Marienthal 試験地 (56年; 1x1m~1. 75X1.8m; 4) , 

Wermsdorf 試験地 (62年; 0.85xO.85m~2x2m; 5) で疎な林分ほど平均樹高は大であると述べた。

Wermsdorf 試験地は BRAATHE17) によるともっとも有名な植栽密度試験で， KUNZE, BORGMANN, BUSSE 

and TAEHN. FRITSCHE および WIEDEMANN fとより報告されている。 KRAMER66 ) はさらに Güntersberge

試験地 (58年; 1x1m~1. 5X 1. 5m; 3) , Nesselgrund 試験地 (51 "1"::; 1x1m~1. 5X 1. 5m; 3) , Meiｭ

senheim 試験地 (23年; 1. 25X 1. 3m~1. 75X 1. 8m; 3) , Wessling 試験地 (43年; 1. 1x 1. 1m~4x 

4m ; 11) , Köcherhof 試験地 (64年; 0.5XO.5m~lx1m; 2) で樹高成長は街度の影響をうけないこと

を示した。特rc Wessling 試験地については別!と VANSELOW 1日ト157) が"平調1\ 1乙報告している。 またノール

ウェーの Fossum 試験地 (44年; 1. 25X 1. 4m~3.5x3.5m; 5) について， BRAATHE16 ) は平均樹高が密

度の影響をうけないととを報告した。

European larch England に 3x 3ft.~8 X 8ft. の 4 段階， Wales に 4x4ft.~8x8ft. の 3 段階の植栽

距離試験地が数か所ずつ設定されているが， MACKENZIE73 ) はいずれも平均格H'むは密度の影響を受けないと

報告している。

Japanese larch 小根山試験地 (39年; 1, 708~6 ， 231本/ha ; 6) について河1Il5il ， 佐凹ら 106人河田・

金谷56)は疎な林分ほど平均樹高の高いことを報告し， SCHOBER115) (23年; 1X1m~4x4m ; 4) は密で平均

樹高がやや良いと報告し， MEYER-WEGELIN は乙の試験地の校の長さと太さを調査したg また MACKENZIE73 )

*1 本邦における植栽密度試験地は戦後lと設定されたものが多く，その設定報告や林分閉鎖以前の中間

報告があるが，これらはのぞいてある。

キ:調査林齢(生育期間)，林:樹間距離または密度の範囲， 特* :樹間距離または密度の段階，以下す

べて同じ。



|司齢単純f，j\の密度管理に関する生態学的研究(安藤) - 5 ー

(European larch と同じ設計で England と Wales に数か所の試験地がある)と加藤岨〉抽) (苗畑におけ

るモデル試験; 2.8~35. 5本/m2 ; 3) は密度によって平均樹高はかわらないと報告している。

Douglas fir MACKENZlE73) (European larch と同じ設計で England と Wales IC数か所の試験地が

ある)は平均樹高が密度の影響をうけないととを示し， EVERSO印刷 (27年; 4 X 4ft.~ 12 X 12ft. ; 6) は疎

な林分ほど優勢木と準優勢木の平均樹高が高くなることを示した。

Scots pine WIEDEMANN166 l は Hundeluft 試験地 (26年; 50年; 1X1m~1. 5x 1. 5m; 3) Waldfrieｭ

deck 試験地 (55年; 1x1m~1. 5x 1. 5m; 3, 3 角植 1m; L 列植1. 2XO.6m~2.0~0.75m ; 4) , 

Walfgang 試験地 (51年 ;lX1m~1. 5X 1. 5m;3， 3 角植 1m~1. 5m; 3，列植1x l. 5m~2xO. 75m 

; 4)，また Guschinen 試験地 (23年， 51年; 1x1m~1. 5x 1. 5m; 3, 3 角植1m~1. 5m ; 3) でいずれ

も平均樹高は密度によってかわらないことを示した。また KRAMER66l は WIEDEMANN の示したほかに

Markersbach 試験地 (63~64年; 0.85xO.85m~ 1. 98X 1. 98m; 5，列植O. 85x2. 27m-1.13x3. 40m ; 

2) , Deudnitz 試験地 (64~66年;前同)でも平均樹高lζ差がないことを示した。

Slash pine W ARE and STAHELIN159l (14年; 4 x 4ft.~ 16 x 16ft., 7) は疎な林分で優勢木と準優勢木の

平均樹高がわずかに大となることを示し， BENNETTW (7 年; 6 x 6ft.~ 15 x 15ft. ; 8) は平均樹高lζ差の

ないことを示した。

Loblolly pine WARE and STAHELIN159l (14年; Slash pine と同じ)は疎な林分で，優勢木と準優勢

木の平均樹高がわずかに大となることを示した。

Longleaf pine WARE and STAHELIN159l (14年; Slash pine と同じ)は疎な林分で，優勢木と準優勢

木の平均樹高lζ差のないことを示した。

Red pine STEVENSON and BRAT00136l (30年; 5x5ft.~lO x10ft. ; 4) は林齢 8 年， 11年， 16年の測定

で平均樹高は密度の影響をうけないことを示したが，同じ試験地の25年の測定で BRAMBLE et al.l8l , 30年

の測定で BYRNESS and BRAMBLE聞は疎な林分で平均樹高がわずかに大となる乙とを示し，またBALDWIN13 l

(23年; 4x4ft.-8X8ft.; 7) は優勢木の平均樹高に， LEMMIEN and RUDOL印刷 (25年; 6x6ft.~10X 

10ft. ; 3) は平均樹高l乙差がないことを示した。

Jack pine ADAMS1l (8 年; 2x2ft.~8x8ft.; 4) はもっとも密な林分で若干平均樹高のおちる乙とを

示した。

アカマツ 小根山試験地 (40年; 1708~6 ， 231本/ha; 6)について河田仙，佐田ら 106人河田・金谷舶は

密植区ほど平均樹高の高いことを示し，扇回ら116)，佐藤ら113】は千葉県演習林 (15年; 0.5xO.5m~2x 

2m; 4) で平均樹高に差がないことを示し， また安藤ら5) のアカマツ天然生除伐試験林 (18年; 5 ， 000~ 

13， 500本/ha; 3) でも平均樹高l乙差がないことが示された。

クロマツ 柴田118l (6 年; 2, 500~40 ， 000本/ha; 3) は疎な林分ほど平均樹高が高いととを示した。

スギ藤島知 (11年 ;4X4尺~6x6 尺; 3)，周ら 129) (25年; 1. 5x 1. 5m~3.1x3.1m; 5) は密度

により平均樹高lζ差のないことを示した。

ヒノキ 山本173) (23年; 3, 000~9 ， 000本/町， 2) は疎な林分で平均樹高が大となることを示したが，

麻生l1lは同一林分の 5 年後の測定で平均樹高に差がない乙とを示した。

間伐度合と樹高成長についてみると次のとおりである。

Norway spruce についてみると VANSELow17l は平均樹高に， N YYSSÖNEN91 ) は優勢木と準優勢木の平
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均樹高lと間伐度合が影響しない乙とを示し， WIEDEMANN165) は幼齢時に間伐により樹高成長が促進される

が，老齢林では差がない乙とを述べ， MÖLLER82 ) は乾燥した土地の惑いと乙ろで最強度のI悶伐が樹高成長

を増したととを報告した。 HUMMEL41lは Scotland における 4 穫の間伐試験地で最大木 100本facre の平

均樹高には差がないが，全林木の平均樹高はB種または上層間伐区lζ比べ C と D種間伐区で大であること

を示した。

Sitka spruce について HENRICKSEN37 ) は平均樹高に差がないことを示した。 Scots pine について

LÖNNORTH71 ) は最強度の間伐で平均樹高が低いととを示し， WIEDEMANN166 ) は一般に差がないが，幼時は

強度間伐で若干おくれ，また極端に土地の悪いところでは過密林分で樹高成長が停滞すると述べた。 Slash

pineについて BENNETT1引は， Shortleaf pine について ROBERT105 ) は， Red pine について WILSON16S ) , 

SCHANTZ-HANSEN11引は ， White pine について WAHLENBERG15S ) は，また Loblolly pine について ZAHNER

and W HITMORE176 ) は間伐度合が樹高成長に影響を与えないと述べた。 Ponderosa pine について STAGE133】

は差がないことを， MYERS84 ) は間伐区で樹高成長が大となることを， TEEGUARDEN and GORDON155 ) は過密

林分を間伐したと乙ろ樹高成長が増加したと述べ， また Jefferey pine についても TEEGUARDEN and 

GORDON146 ) は同様の結果を示した。 Douglas-fir について WORTHINGTON and STAEBLER l71 ) , WORTHING-

TONl71 ) は樹高成長は間伐の影響をうけないと述べ， STEELE135 ) は多少密な林分で樹高成長が若干促進され

るととを示し， STAEBLER1S2 ) は強度間伐で樹高成長の衰えるととがあるが，一般には間伐の程度には影響

されない乙とを示した。

また本邦における間伐試験地，すなわちスギ、について寺崎・金147人河田町，ヒノキとカラ 7 ツについて

寺崎150)177) の結果などをみても，間伐種lζより樹高成長が大きく影響をうけたとは思われない。

さらに広葉樹では Beech について， WIEDEMANN164), MÖLLERS2 ) は強度間伐で樹高成長がおち， HENRIｭ

KSENS6 ) はかわらないことを示している。

乙れらの報告は，さきにも述べたように多くの研究者lとより総括されている。すなわち， WIEDEMANN165) , 

BRAATHE17 ) は Norway spruc巴について「地位の良いととろでは密度によって樹高成長に差があるとは

恩われない。しかし，地位の悪いととろでは過密になるとごくわずかであるが樹高成長が衰える」と結論

づけ， Beech について BRAAnIE17 ) は「間伐が樹高成長を増加させたという例はない」と述べ，また Scots

pine については「密度による樹高成長の影響は Beech などの広葉樹と同じ傾向をもっている」と述べ

た。また， WORTHINGTON and STAEBLER は Douglas fir について「樹高成長は密度の影響をうけない」と

結んでいる。さらに SPURR131 ) は， I人工林においても天然林においても，密度が多少かわっても平均樹高

が密度によってうける影響はきわめて少ないが，極端IC過密あるいは過疎な林分では若干平均樹高が低く

なる」と述べ，乙のような傾向のあることは，また蜂屋・安藤S引が筒畑でおとなったスギ，ヒノキ，アカ

マツ，カラマツなどの密度試験でも十分に密度の幅がとられているときには同様な傾向がうかがえた。し

かしながら，一般に密度による樹高の変異は嶺聞や坂口111) が述べているように， I収穫表の調整または育

林的な立場からみれば，密度による樹高成長の変異を無視しでもさしっかえない」と考えてよいと判断さ

れる。また，樹高の表示方法としては，間伐の影響をうけることの少ない上層高または優勢木と準優勢木

の平均樹高がすぐれているといえよう。

ii) 密度と平均胸高直径，平均胸高断面積，平均幹材積

平均胸高直径，平均胸高断面積，平均幹材積が密度の影響をうけ，低密度ほど成長の促進される ζ とは
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さきに述べた密度試験や間伐試験に例外なく認められる共通した現象で，たとえば SPURR131 ). BRAATHE17), 

KRAMER66>, VANSELOW154l -157) , WlEDEMANN16坐ト166) ， ASSMANN12)，嶺78)，坂口111ら佐藤ら113人只木・四

手井141)など密度試験や間伐試験について論じた報告で，すべて一致した傾向が述べられている。

iii) 密度と単位面積あたり胸高断面積

密度と単位面積あたり現存胸高断面積の関係は，密度が高くなるほど大となる.しかし，その増加傾向

は飽和曲線的で，高密度になると断面積は一定化する傾向がある。ヨーロッパにおいては，間伐と断面積

の定期成長量の関係について多く論じられてきた。すなわち， Norway spruce について WIEDEMANN165 )

は間伐度合の広い範間内で断面積の定期成長量は同じであるが，強度間伐ではわずかに増加すると述べ，

BRAATHE17) によると VANSELOW は14シリーズで40プロットの平均から， A種間伐に対し. B種間伐の断

面積定期平均成長量は 103% ， c種は 105%であるが， このちがいは有意でないことを強調した。また

BORNEBUSCH15) は，デンマークにおいて最高の断面積定期成長量はC種間伐で認められ，それより強度で

も弱度の間伐でも減少すると述べた。 Sitka spruce について HENRIKSEN37 ) は，間伐度合が強くなるほど

断面積の定期成長量の増加する乙とを示した。また， Beech について BADOUX は極強度間伐で定期平均成

長量がおちるほかは間伐の強さと関係の認められないことを示したと BRAATHE17 ) は述べ， L邑VENGREEN72 )

は断面積が約 122sq ・ ft./acre までは断面積定期成長量が増加する乙とを示し HENRIKSEN36】は強度間伐

で断面積成長量が減少すると述べ， さらに MlSCHERLlCH はドイツの多くの試験地の結果から断面積の定

期平均成長量に最適断面積密度があり，それは幼齢林で約 87sq・ ft./acre，老齢で 110~112sq・ ft./acre と

なり，乙の値は地位によりかわらないと述べた1円。

乙れらの試験結果から， MÖLLER82 )83) や BRAATHE17 ) は断面積定期成長量lζ最適断面積密度のあること

は間違いないと述べている。

iv) 密度と単位面積あたりの幹材積

林業の主要な収穫目的部分である幹の量，すなわち幹材積と密度との関係を論じた報告は著しく多く，

その論議の歴史的な経過は KÖSTLER65) ， BRAATHE17 )，坂口111) などに詳しい。

SCHWAPPACH は30年聞にわたる 40 plot の Beech の間伐試験結果から，強度間伐によって利用材積の成

長が増加する ζ とを示した。乙の報告は多くの支持をうけ， GERHARDT らにより成長促進運動 (Schnell

wachs) がお乙された乙とはあまりにも有名である111) 0 との運動は WIEDEMANN16引が 56 plot の Beech

林の試験結果から「断面積が87~174sq・ ft./acre の範囲に間伐された間伐度合において，断面積定期成長

量は弱度間伐より強度間伐で大であったにもかかわらず，利用材積の定期平均成長量には差が認められな

い」という結果を示すまで混乱の大きな原因となった。乙乙であげた SCHWAPPACH ， GERHARDT, W lEDEMANN 

らの取り扱っている幹材積*は利用材積(成材材積 timber volume, Delbhaly; ドイツにおいては末口

7cm 以上の材についての材積)であって，梢端までを含んだ全材積 (total volume, Totalmassen) でな

い乙とに注意する必要がある。林齢の若い密度試験(たとえば KRAMER) や間伐試験(たとえば WIEDE

MANN) では，利用材積で示すと低密度に処理されるほど直径成長は促進されるから，多くの利用材積を生

産するという結果が示される。 BRAATHE17 ) も述べているように，利用材積の生産量が多いという乙とは，

かならずしも全材積生産量の大きいととを意味しないととに注意すべきである。その後 WlEDEMA削167)

* 本報において幹材積とは特に乙とわらない限りこ乙に示す全材積を意味するが，本節においては利

用材積と全材積を使いわけで示した。

ーー・『
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は他のtM穂の多くの試験結果から，間伐度合によって利用材積の定lDJ半均成長量はかわらないか，あるい

は強度間伐または極度間伐でややおちることを示し，間伐の強さは間伐収穫を合む全生産期閣の材積収穫

の多少に影響をおよぼすものではなく，差があってもおおむね誤差の純IlHであると述べ，この結果は本邦

でも支持をえている 111】 112山口。

MÖLLER82 )83) ば最大可能の断面積IC対する百分率で断面積を示したとき， 509杉以上の断面積では利用材

磁成長量はかわらないが，それ以下!となると減少する ζ とを示し，また幹と枝の全材積生産量(増加量)

には最適密度のあることをモデル(I'~Iζ示した。また，蜂屋ら32)は伎の成長量を合めた全材積の 1 年間の成

長量が，密度とともにわずかに増加することを不した。 ASSMANN12 ) は， Norway spruce や Beech の間

伐試験の結果から，利用材積の定期平均成長量 lと最適な断面積密度のあるばあいと，断面積密度とともに

減少する傾向をもっ場合のあるととを示しているが，このうち前者は林愉の才7い場合!とみられ，後者は老

齢の場合!とみられるたとから，さきに述べた利用材積と全材積の関係、があらわれているように考える。

とのようにヨーロッバ!とおいては，主として断面積密度と利用材肢の定期成長量の関係!C検討が加えら

れてきたが，木邦における密度と全幹材積成長量の研究をみると，坂口ら 108)110)，蜂屋・安藤29) 蜂屋ら仰

はいずれも街度とともに最近 1 年間の成長量は増加する傾向を示している。また，全材積の現存量は，断

商積と同様に密度とともに増加し，高密度!となると一定化する傾向があるが，一定化の傾向は断面積より

弱い。乙のような密度と全幹材積の関係は，これまで述べてきた街度試験や間伐試験においても共通の現

象として認められる。

2. 密度と成長の数式化に関するこれまでの研究

j'jÍj節で示したように， JJ旬高直径，断面積，幹材積などはそれぞれ一定の傾向をもって密度の影響をうけ

ることがわかる。密度とこれらの成長との関係を数式化することによって，間伐lとともなうこれら要因の

成長量を予測しようとする試みは，かなり古くからおこなわれてきているの

林分の取扱いの途いによる成長予測はす‘木密度別収穫表 (variable density yield table) の調製や間伐

指針表 (thinning regime, thinning schedule) の作製に関連して，おもに測樹学的な手法で，統計学を

基礎としてお ζ なわれた。とのような研究の主要なものについて述べると次のようである。

WIMMENAUER170 ) は平均胸高直径 (D) と密度 (N) の関係、を

log D=-b log N+。 ...・ H ・.....・ H ・...( 1 ) 

で示し，乙の関係は地位，林齢lζ関係なく同ーの取扱いをうけた林分では，同一曲線により示されると述

べた。乙の式ば今日まで多くの支持をうけ， \VIMMENAUER の法則l として収穫表調製上軍要な式として用い

られている。

寺崎1曲〉は， あらかじめ密度の疎密により林分を分類し，それぞれについて曲線式を求めて立木密度別

の収穫表を調製した。

同齢単純林について密度や他の要因(地位，林齢など)とある特定の要素(胸高直径，断面積または材

積)との関係を重回帰によって示した最初の研究は， BRAATHE17 ) によると PETTERSON (1937年)によって

お乙なわれたという。 PETTERSON は Scots pine について回帰分析をおとなったが，その計算結果は実用

的なものではなかった。

PETTERSON によって示された方法をもちいて， EIDE and LANGSAETER28 ) は Norway spruce の断面積

成長率について検討を加え，最上のものとして次式を示した。
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3845.4 , 14.5343 '̂  M~' ~ U , 14.5759 Pg=-3.18+一一一一一+一一一-ーー+0.07517 H，ー+一一一一一一一(age)2' ﾝG  , v.v ,v. , --ou 

+0. 13731J _:O~(=左下壬).............................................( 2) 

Pg: 断面積成長率， age: 村、齢

G: 最後の間伐の残存木の断面積

g: 最後の間伐の間伐木の断面積

ど: 1 回前の間伐の間伐木の断|面積

gU : 2 目前の|間伐の間伐木の断面積

D: 平均胸高直径

品。:地位指数
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EIDE and LANGSAETER はこの式をもちいて 3 種の間伐度合別!とその収穫表を計算した。 BRAATHE17 l は

EIDE and LANGSAETER のもちいた資料によって直径成長量を予測する式を求めた。

PETTERSON17】はまた北f目部スウェーデンの天然生 Scots pine の直径成長率について検討を力1Iえ， ANDERｭ

SON8l はこの式によって初期密度 1， 500木/ha~4 ， 000本/ha について LnmG t: IST の樹高地位曲線をもと

に間伐率，繰返し期間をかえて3H霊の収穫表を計算した。

HILEY and LETPERE38l は材1賛成長量は間伐度合!こより影響をうけないという前提のもとに，年輪密度が

1 インチあたり 7 以上あるならば‘材の強度はかわらない乙とから，年輪密度を 7 とするよう HUMMEL

の立木密度指数0.38により間伐指針表を示したが，これは材積成長量が間伐度合により影響をうけないと

いう範聞を，はるかに越えていると BRAATHE17 l Iこより批判された。

SPURR131l は Douglas fir の永久標準地の資料より断面積成長量についていくつかの式を検討し，期首

の林齢と断面積のばあいがもっともよしそれ以上変数を増しでも推定値はよくならないと述べた。

また， WARRACK160l は同じく Douglas fjr について， PETTERSON の方法にしたがって回帰分桁をおこ

ない，次式によって 2 つの間伐指針について成長予測をおこなった。

P. B. A>25=ー0.68468-0.10987 age+0.75241(100/、/β• A. a )+3. 95575 (d/D) 

P. B. A<25=-8.1516+0.1305(100/age)2-0. 9706(100/� B. A. a )+6.0209 (d/D)2 

P. B. A>25 : 25年以上の林分の断面積成長率( 1 年間)

P. B. A<25 : 25年以下の林分の断面積成長率( 1 年間)

B. A. a: 1m伐後の断面積

d: 間伐木の平均直径

D: 間伐前の平均直径

ag巳:林齢

このような重回帰の研究は Loblolly pine についてもおこなわれている。すなわち， 1948年から1950年

にかけてアメリカの Sontheastern Forest Experiment Station では 152 個の永久標準地を設け， 5 年

ごとに再測をお乙なっているが，乙の 1 凪の再測値をもちい WENGER et af.163l が，また 2 回目の再測値

をもちい NELSON88 l が，またこれまでの資料によって CLUTTER211 が重回帰式を示した。 CLUTTER は分散

分析により有効な関係式を求め次式によってどのような取扱いをうけた林分の成長も予測できると述べた。
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Cu. ft.jacre の収穫量について

ln V=2. 8076+0. 015108 5+0. 95931 (ln B-21. 863 A -'1) ・........…-… (5)

初期条件に対する断面積の予測値として

ln B=4. 6012+0. 013597 5-Ao(4. 6012+0. 0135975ー ln Bo)A-1 ………(6 ) 

初期条件に対する Cu. ft. 材積の予測値として

ln V=ln Vo-5.7907(A-1_Ao-1)+(0.059626-0.006781 S)x(ln Aーln Ao) 

-Ao(3. 5966+0. 010628 5-0.78166 ln Bo)x(k1-AO-1) ..・ H ・ H ・.....・ H ・ (7 ) 

V: 材積， A: 林齢， S: 地位指数， B: 断面積， Vo, Ao , Bo は向上の初期条件

また， LEMMON and SCHUMACHER70 ) は Ponderosa pi聞について直径成長の重回帰式を示し，それにも

とづいて MITCHELL の spacing rule と biological rule の 2 つの間伐方式について，成長量の予測をお

こなった。さらに ALEXANDER2 ) は， Logepole pine について20年後の直径または断面積を現存の直径ま

たは断面積と密度から推定する重回帰式を示し， これにもとづいて除伐 (precommercial thinning) の

基準を示した。

本邦において，木梨舶は福岡県のスギ、林で‘密度別収穫表を作製した。乙れは現実林の密度を代表させる

ために，ランダム lζ標準地をとり，その資料から地位水準，務度水準，および、形状高水準を決めて，生育

段階ごとの林分構成因子の動きを，との 3 因子の組合せで表現しようとするものである。真辺加は木梨の

方法によってえられた結果について，地位・密度lζ対する成長曲線とみなしうるかどうかは疑問であると

述べている。

真辺75)は北海道のカラマツ林に対し，直径成長量と断面積成長量と成長率l乙関係すると思われる要因に

ついて相関分析をおとない，その結果から，

Pa=3.1258-0.202185 A+32.69868V G ・ H ・ H ・ H ・ H ・...………・….....・ H ・ (8)

Pa: 断面積成長率， A: 林齢， G: 断面積

が相関も比較的高く，最も簡単であることを示し，この式lとより 5 段階の初期断面積水準!c対し収穫予想

表を示した。

以上述べてきたようなこれまでの研究は，胸高断面積または胸高直径の成長あるいは成長率を予測する

ものが主で，材積成長を予測するためには，とれらの関係をもとに SPURR131 ) の 2 段法 (two-way method) 

によって代表されるような方法がとられてきている.また，これまでに示したいくつかの式からわかるよ

うに，匝j号式は研究者によって異なり，常に一定の関係によって示されてはいない。これは森林の場合，

その環境が複雑で，取扱いもさまざまなところから，成長IC関与する要因の種類や結びつき方が違ってく

るのは当然と考えられてきたものと思われる。

しかしながら，材学における研究とは別に，生物学特lζ生態学の分野で環境要因と成長の関係を数式化

する研究がお乙なわれ，すでに述べたように大阪市立大学の吉良を中心とする研究グループは大きな成果

を生んだ39)品川)四日引123)-127) 0 1953年，この研究が吉良らにより発表されたあと，佐藤ら118)，四手井国)，

坂口ら108)110) 等の支持をうけ，密度を環境要因と考ーえることによって，造林学において密度問題を取り扱

う上で中心的な役割を果たし，乙れらの業績を基礎とした収穫表や除・間伐の指針表が後藤26)27)，只木・

四手井142人只木143)144ヘ安藤久蜂屋・安藤加)， 四大学および信大合同調査班174 )17引によりすでに示され

ている。
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篠崎・吉良12引は成長曲線の満足すべき条件として次のように示した。

1) 成長曲線で取り扱う生物系は均質で閉鎖系である。

2) 成長する量(重さ，長さ，個体数等) n は正の実数で連続である。

3) 理想的によい条件の下では，生物は指数函数的に成長する。

4) 成長曲線は原則的に時間 t Iζ関して微分方程式の形で与えられる。

1 d 一一・一ι=/(n ， t ， …・・・)
dt 

ーー 11 ・ー

1 d 5) 成長率一一・ー竺ーはその生物特有の正のある値より大きくはならない。負の方へは n → 0 のとき
dt 

一∞になりうるととはありうる。

6) 有限な条件下では n には上限がある。

7) 有限な条件下で理想的なばあいには， n は単純ロジスチック曲線で与えられる。

篠崎・吉良124) は， このような条件を考えると過去における成長曲線のほとんど大部分が不適格であっ

たと述べ，これは，これまでの成長曲線IC対する考え方が不備であったことを意味し，そのなかでいちば

ん重要な点として，これまでの成長曲線の取扱いが，単なる機械的な曲線のあてはめに終わっていた事実

を指摘できょうと述べ，また，過去における成長曲線の研究で単なる曲線のあてはめに終わらず，数理的

IC成長の統一理論を組み立てようとした従来の研究はごく少なく， MITSCHERLICH , BLACKMAN の理論があ

げられるにすぎないと述べている。

鈴木137) は林地肥培効果の評価に際し， MlTSCHERLICH の法則によると都合のよいことを示し，その結呆

から吉良らのログスチック曲線のような複雑な式をもちいなくとも，次lζ示す(9)式で十分ではないかと

述べ，また南雲・佐藤85)は森林の成長予測にこの式をもちいた。

MlTSCHERLICH は古くから知られた収量漸減の法則を定式化して，ある土援要因 f が変化したとき植物

の個体重 ω は

w=M(l-e-lcf) …………...・H・..……………………(9)

で与えられるとした。 M は ω の上限値， k はその要因に特有な Wirkungsfactor と呼ばれる定数である。

MITSCHERLICH は(9)式を満足する成長要因として個体密度や時閉までを含め， この式を統一的な成長理

論におこうとした。 (9)式は飽和型の曲線を示し，実験値にもよく合う。しかし，もっとも重要な kの値

が要因に特有でなく，/または t とともに変化する点を指摘され，また篠崎・吉良国〉によりその欠点が批

判されている。

適当な成長様式を仮定して，それに含まれている parameter が成長とともに，あるいは環境条件とと

もにどのように変化するかを追って，法則性をつかもうと試みたものに BLACKMAN とその一派がある。

1 dn BLACKMAN は成長は元来， exponential であるとしてこれを成長の複利法則とよび，成長率 s=一一・一一
dt 

を efficiency index と名づけ， これがどのような動きを示すかを調べ， これから植物成長の純同化率

(net assimilation rate) という重要な概念が生まれた。

この一連の業績と発展の経過は佐伯107)が「植物の成長解析」として詳しくまとめている。

吉良を中心とした研究グループは BLACKMAN の exponential の代わりに単純ロジスチック曲線を採用

し，植物成長のロヅスチック理論を体系づけようと試み，多くの成果をえている。

乙のロジスチック理論にもとづく密度と植物の成長の関係を示した密度効果式は本報をこれからすすめ
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る上でも基本l'ý~な役割をよli:たすので， r羽.を改めて述べよう。

3. 密度効果式とその適用例

i )密度効果式

前節で述べたように，吉良を中心とした研究グループは密度と成長の関係、を統一的に記述説明できると

とを示した。この記述は縞物成長のロジスチック理論として，続度のみならず，肥料，光など多くの成長

要因と織物の成長の関係をも一般化して説明でき，詳細な報告が数多くあるが，ここでは木論をすすめる

に!必要な最小限について解説を加えるにとどめる。

植物個体の置さを W， W の上限を W， 成長係数を入， 時間を t とすると， 単純ロジスチック曲線は次

式で与えられる。

1 dw ,. w 、
L ・ dt-= 入 (l- iV-) 1 

~ ...・ H ・-・…・・・…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ (10)

W I 
lU=寸工万コt J 

ただし， 11 は初期1]条 I'Hζ よって決まる積分常数である。(10)式において入だけが t の函数となるばあい，

L入=λ(t) ， W=const.J を入型， (À=const., w=  W(t)J を N型，〔入=入(t) ， w=  W(t)J を入N型のロ

ヅスチック拘総といい， c入=const.， W=const.J の単純型をふくめた 4 型のすべてを一般化ロジスチッ

ク曲線という。

もっとも一般化された入N引を(11)式に示す。

_! __. dw =入(t) (1ー「47
W(t) 

w=" 伊 e ただし ， T= I 入dt
l令dT+K V 

K は積分常数である。

"'(11) 

周種植物のいくつかの個体群を同じ外界条件のもとにおき， j閥 i*\'十;度 p(No./area) だけを個体群ごとに

数段階[己変えて，成長を測定する。そのとき次の 4 項目がなりたつと仮定する。

1) 個体群の平均個体重ωの成長は一般ロジスチック曲線(11)式で示される。

2) 成長係数入の値は密度lこ無関係，すなわち B入/op=o

3め) 11時寺[閣沼がイ

一定のf法去即則J)。すなわち ， yJt→∞=y とすると W(t)p= Y(t) ， かつ oY/op=o

4) 密度に関係なく同時に成長がはじまり， そのときの植物体の平均重量は一定。すなわち wJt=o=

wo=const，かっ ow%p=o

以}二 4 項のうち， 3) ，三ついては実験的に認められており， 4) は一様な種子または苗を同時にまきつけ，

または植栽すればみたされる。この 4 つの仮定から，つぎの(12)式が導かれる。

」ニAp+B
w 

一 (12)

A および B は時聞によって決まる常数で，一般ロジスチック曲線の 4 つの裂に応じてそれぞれ Table 1 

の内容をもっ。林木は一般に最も複雑な入N型lこしたがう。 (12)式は成長の各段階における個体密度の個体

重におよ lます作用をあらわすもので，競争密度効果の逆数式(reciprocal equation of competition-density 
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Table l. 密度効果の逆数式の A および Bの内容

Contents of A and B in the reciprocal equation of density effect. 

|単

A I (l-e-T)/Y 

B e-T /WO 
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Y: Upper limit of yield per unit area. 

wo: lnitial condition of average weight. 

入: Growth factor. 

effect，略して C-D効栄の逆数式)と呼ばれている。

(12)式から y=叩・P により

」ー=A+___ß-
y p 

-…・ (13)

が容易に導かれる。 (13)式は成長の各段階における個体密度の単位面積あたっ収量におよぽす作用をあら

わすもので，収量密度効県の逆数式 (reciprocal equation of yield-density effect) と呼ばれている。

吉良ら回}は逆数式l乙先だち

w=Kp-α 、
、
，
ノ
、
.
，
ノ

4

5

 

唱
E
A

司
自
ム

/
目
、
、
〆

t
、

•• •• •• •• •• •. •• •• .• •• .• •• •• •• •• 

• 

•• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• 
• 

•• •• •• •• •. •• •• .• •• •• •• •. •• •• •• •• .• ・
・

y=Kp(lーα〉

で密度と生産量の関係を示した。 常数。を競争の度合を示す尺度として， 競争密度指数 (competitionｭ

density index, C-D index) と呼んだ。(14)(15)式は両対数者h上で直線関係を示すが，成長開始時!とは

どの個体も街度による差はないから ， a=O であるの生育がすすむ!とつれて高密度から競争がはじまり，。

の値は大きくなる。しかし ， a ばどんなに競争が強くおこっても 1 を越えることはない， a=l であるとき

(15)式は y=K となり，単位面積あたりの収量は密度に関係なく一定となり最終収量一定の法則が成立す

る。 (15) 式は (12) (18) 式と区別するため，競争密度効果の案乗式，収量密度効*の幕乗式と呼ばれてい

る。 (14)(15)式は密度の幅がせまいときには街度効果をよく近似し，剖ifTのよい式であるが，一般化は逆

数式の方がすぐれている。

(12)(13)式の密度効果式は全植物体重について導かれたものであるが，部分霊もよく近似することが知

られている 39)59 )123) 0 この乙とは次のことから導かれる。生育段階が等しく， ~iヰ:度 P がちがうとき，全体

重 w(乙対する部分重 x の密度方向の相対成長関係が微分形で

1 dγ1 dw 
._ーニ h __ﾅ_  ~~ …・・…・-…・・…ー……一一……一一…ー……・… (16)

x dp W dl' 

として示され，積分形で

XニKw" -ー・・・ (17)

と示される。

(12)式

l_=Ap+B 
w 
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において ， W と x の関係が(15)式で示されると， (15)式で h=l ならば

1 A" , B 
-一一=一一~p+一一一x K" K 

..........・・・・・・・...・・・・・・・・・(1 8)

となり，部分重 x も全体重町に対すると同様解析が可能である。しかし ， hキ 1 ならば，

1 _ (Ap+B)1t 

-E一一一一K一一一
-・・・・・・ (19)

となり，解析は困難となる。しかしながら ， hキ1 の場合でも h宇1 が普通で，後lC例示するように逆数式

で十分近似できるととが多い。(19)式はまた x の単位面積あたりの量を y"， とすると

1 _ (Ap+B)" 
y ", Kp 

..............................・・・・・・・ (20)

と書きかえられるが， さきにも述べたように h=l であれば(18)式を y"， 1;:::1書きかえたものとなり， 収量

一定の法則がなりたつが， 11<1 のときには高密度ほど収量が多くなり，また h>l のときには y"， を最大

にする最適密度の存在することを穂積・篠崎89】は示した。

林木の根量の相対成長係数について苅住引は0.957という値を示したが，また T/R率について検討を加

え TIR 率は密度K関係なく一定であると述べている 46】。 T/R 率が一定ということは h=l であることを

示すから，根量を測定していない林分の平均個体の部分重と地上部重の相対成長係数によって，密度方向

の全体重に対する部分霊の相対成長係数を論じても，一応さしっかえないだろう。密度方向の地上部重IL

齢 階

Table 2. 18年生アカマツ天然生除伐試験林の密度方向の相対成長関係

Density dependent allometric relation of 18-years-old Pinus densiflora. 

Density dependent allometric relation is shown by following equation; 

log x = h log w + K' 

部

幹

校

葉

x: Part weight (kg) , 
w: A加ve-ground part weight (kg) , 

h, K': Constants. 

分 h Parts 

Stems 0.9090 

Branches 1. 2246 

Leaves 1. 1946 

K' 

-0.1139 

-0.9014 

-0.9763 

Table 3. スギの保育形式調査資料による密度方向の相対成長関係

Density dependent allometric relation of Cryρtomeria jaρonica. 

See the explanation in Table 2. 

幹 Stems 技 Branches 葉 Leaves 

A(EyE rsc.l) ass 
h K' h K' h K' 

10 -0.2726 1. 1338 -l. 1136 -0.3947 

15 0.8259 -0.0010 l. 6270 -l. 8547 -0.7415 

20 0.8804 +0.0312 l. 5764 -2.0155 l. 0833 -0.7851 

25 0.8833 +0.0935 l. 6979 -2.5021 1.1435 -l. 0230 

30 0.9601 -0.0228 l.4190 -l. 9521 0.9963 -0.8769 

35 0.9410 +0.0545 l. 4376 -2.1412 l. 2088 -l. 4693 

45 0.9532 +0.0239 l. 3835 -2.0473 l. 1085 i -1. 2316 
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対する部分重の相対成長関係をアカ 7 ツ白とスギ町!r.ついて Table 2~3 !と示しておく。

表からわかるように幹は h<l で，したがって幹の単位面積あたりの量は，一般に密度とともに漸増す

る傾向にあり，校はh>l で，単体面積あたりの量!L最適密度が存在する。葉は h>l であるから理論的に

は最適密度が存在する乙とになるが，これまで知らされている資料ではそのような例はない。乙の理由は，

h>l であるが校に比べると 1 に近し また根の相対成長係数が 1 であるという前提で論じているが，根

の h=l であるという資料はまだ十分でなしこれが多少でもかわれば，葉の h がより 1 に近くなること

も考えられ，さらに後述する自然間引のために現実!r.測定しうる密度には，密度とともに葉量の減ずる部

分が含まれないのであろうなどと考えられる。

ii) 密度効果式の適用例

A) 密度試験への適用

(12)(13)式*は 1 年生作物はじめ，林木においても例外なく密度試験の結果を満足する。林木!とおける

密度試験の結果を解析した例としてアカ 7ツ天然生除伐試験林6) の例を Fig. 1, Table 4 !乙示す。林木にお

ける密度試験の結果を解析して，苗畑におけるモデJレ実験について加藤山叫50) ， ~毎回・豊島145)，加藤・蜂

F

3

1
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E
#
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町
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Fig. 1 18年生アカマツ天然生除伐試験林の密度効果
Density effect in the stand density experiment plot of 18-years-old Pinus den幻flo1'O.

一一一一一一一日ー一一一ー一一一一一一ー一一一一ー一一-一一‘一一一一一一ー一一一一ー一一ー一一一一一一

*日目(13)式の常数 A， B は最小自乗法lとより求められるが，最小自乗法は穂積・篠崎舶が示した次式l乙よ

っ Tこ。

A=~~_yL;w2-L;釦L;y.w_\
~B-y2L;w2-(冨子五)2-'

- 一 } ・・ H ・ H ・-….....・ H ・....・ H ・....・ H ・...・ H ・ .............(21)

Bニ-E22ω-L;yL;y.u:__l
L;y2L;w2ー (L; y.w)2 ' 

この式は 1/ω の誤差が，仰が小さくなるほど相対的に大きくなることから ， w2 の重みづけにより導

かれたものである。なお，点のバラツキの小さいときには SHlNOZAKI and KlRA123)が示した C-D rule 

によるとつどうがよい。
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屋52)が示し， Ý;)J齢林について佐藤ら113)，柴凶 118)，蜂屋・安藤2引が報告している。

Fig.1 の競争密度効果の図からわかるように，平均個体重は低密度から尚密度に移るにしたがい漸減す

るが，減少率は低密度部分では小さく，高密度部分になると大になる。また，同区|の収量密度効果の図の

ように，単位面積あたりの量は，さき!とも述べたように，平均個体量とは逆に密度とともに増加するが，

高密度になるにしたがい増加率は減少して，面積あたりの量は一定化してくる。との一定化の傾向は葉量

Table 4. アカマツ天然生除伐試験林 (18年生)の地卜JI哲郎分mの密度効栄式の常数

Constant values of reciprocal equation of part amount in the stand 

density 巴xperiment plot of 18-years-old Pinus densiflora. 

The reciprocal 巴quations are shown by following equations; 

l/tv=Ap+B or l/y=A+B/p 

w: Amount of average individual, 
y: Amount per unit area, 
P: Stand density (numb巴r per ha) , 

A , B: Constants d巴termined by growth stage. 

181. 2 

出;分 Parts A B 

地 1・ 1~i) ill 
Above-ground part weight 

*今 司Z
Stem weight 

主5 重
Leaf weight 

幹 材 積
Stem volume 

j淘 寸l丙~ 間7 jfiT 右主
Basal area 

一一一一 一一一

58.9 

0.0330 175.4 
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Fig.2 アカ 7 ツ天然生|徐伐試験林の幹材積の密度効果の時間的経過

Tim巴 variation of the d巴nsity effect of stem volume in the stand density 

巴xperiment plot of Pinus densiflora. 
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Fig.3 アカマツ天然生除伐試験林の断面積の密度効果の時間的経過
Time variation on the density eff�i:t of basa! area in the stand density 

experiment p!ot of Pinus densiflora. 

で著しく，十分に閉鎖した林分の葉量が種ごとにほぼ一定であることは，これまでもよく知られている叩

142)。技量は密度に対し最適曲線の形を示し， 校量が最大になる密度が存在すると考えられる。蜂屋・安

j~長田}が示したスギの例などでは密度とともに増加する傾向を示し，佐藤ら 113】のアカマツ，扇回・佐藤117)

のストロープマツの，安藤ら引のスギの例では密度とともに減少する傾向を示しているが，これは密度の

幅が十分でないためで，密度の幅が十分に広いときには最適曲線を示し，このような例は加藤・蜂屋町の

カラマツ幼齢林について見られる。さきにも述べたように，密度効果式は全植物体の重量について導かれ

たが，地上部主，幹 i札業主，沌rr増形を示すときの校重などの部分量や，次IC示す幹材積や胸高断面の密

度との関係、を良く近似できることがわかる。

林齢;幹材
Stand age 一一一一←一一

(yrs.) Al 

Tab!e 5. アカマツ天然生除伐試験林の幹材絞と胸高断面積の密度効果式の常数の時間的経過

Time variation of the constant va!ues of reciproca! equation of stem vo!ume 

and basal area in the stand density experiment p!ot of Pinus densiflora. 

The reciproca! equations are shown by following equations; 

l/v=AIP+Bl or 1/V=A1+B!lp¥ 
1/g=A2p キB2 。τ 1/G=A2+B2 /pf

v: Average stem volume(m8 ) , V: Stem vo!ume per ha(m3) , p: Stand density(No./ha) , 
g: Average basa! area (m2) , G: Basal area p巴r ha (m2). 

胸高断面積 Basal area 

1 A2 

0.07507 

0.05052 

0.04668 

0.03841 I 

0.03302 I 

o
q
A
4
r
b
Q
U
 

I

l

l

-

-

積 Stem vo!ume 

Bl B2 

0.03285 

0.02178 

0.02104 

0.01361 

0.00952 

520.50 

597.62 

207.10 

119.86 

58.85 

1571. 97 

1345.04 

550.67 

312.53 

175.41 
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すでに述べたように，林木は入N型にしたがうから，密度効果は時間によりかわる。幹材積と断面積の

密度効果の時間的経過を Fig.1 の例について Fig. 2~3 ， Table 5 に示すへ このような時間的経過の

例を安藤山は周ら129)の台湾におけるスギの植栽密度試験について，只木・四手井140】はアカマツのモデル

林について，只木ら 141)はコジイ天然生|制比試験林について，高田・堂島1削はスギ床替苗の密度試験につ

いて示している。

筆者6) は Table 5 1乙示した A ， B の時間的経過から， Table 1 の A ， B を規定する T， 入 ， Y などに

ついてさきに解析した。生育にともなう h 入， Y の値がかわると，それをもとに A， B の値を求め，こ

の値から成長lとともなう幹材積と密度の変化をとらえる乙とができるようになる。しかしながら，このた

めには町人 Y を時1M1 t とのなんらかの函数形として示さなければならない。そうすると，一般に

Table 1 に示した入N型の A の積分は不可能となるので127人 A ， B の変化をとのような解析を経ないで

より直接的 !C推定できる方法が求められている引6)9 )141ト148)(29ページ参照)0

B) 生育段階が等しく密度がちがうときの極度効果

密度効果式は，密度試験でなくとも間伐試験地のように生育段階が等しく，密度が迷うときにも良く近

似する乙とができる。 Table 6 は筆者ら9】がすでに報告したスギの保育形式の調査結果について齢階別に

Table 6. スギの保育形式調査資料における密度効果式の常数の時間的経過

Time variation of the constant values of density effect equation of Cry'ρtomeria japonica. 

See the explanations in Table 4 and Table 5. 

林齢 ____E地AEbEolv上pwgeir部gohutn重d 幹Stem weigh重t 
幹S 材積 胸B高asa断l 面積tem volume area 

Stand age 一一ー

(yrs. ) A B A1 B1 A2 B2 

10 0.01049! 152.816 0.00549 54.389 O. 01606~ 202.027 O. 016~~i 
15 0.01564 9.11 0.01693 27.377 0.00545 8.973 0.02751 36.087 

20 0.00836 2.886 0.01080 7.207 0.00327 2.795 0.02409 7.581 

25 0.00677 1. 783 0.00738 4.223 0.00249 1. 431 0.02137 5.813 

30 0.00543 1. 738 0.00659! 2.581 0.00213 0.864 0.01805 4.541 

35 0.00431 1.180 0.00163 0.576 0.01842 1. 936 

45 0.00376 0.982 0.004811 0.770 0.00161 0.256 0.01638 1. 142 

密度効果式の常数を示したものである。この資料は密度試験とはいいがたく，間伐がおとなわれている。

しかしながらこの例のように，制査の場所が自![れていても樹高で判定した地位に大きな差がなく，同一齢

階の林分間で密度がちがうばあいもよく近似するととができる。乙のように，ほほ地位の等しい同じ林鈴

または齢階にある林分を調査し，坂口ら108)110)はアカマツ天然生幼齢林について，扇田・佐藤117)は間伐率

をかえたストロープマツ壮齢林について， 只木らはシラカンパ天然生幼齢林139) について， COOPER22 ) は

Ponderosa pine 壮齢林について，蜂屋ら 32)はアカマツ壮齢林について，また加藤ら削はアカマツガJ齢間

伐試験械について解析した。

C) 幹材積と胸高断面積の等平均樹高線

これまで述べてきた密度効果式の適用例は，いずれも同一地位というととが条件であった。しかしなが

ら，収穫表調製資料や収穫試験地の調査資料で，樹高階が等しい林分の密度と幹材積，密度と断面積の関

係も密度効果式によってよく近似できることが知られている。すなわち，乙のような関係に一定の法則性
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Fig.4 スギの秋田地方の地位と幹材積等平均樹高線
Equivalent height curve of stem volume and site quality in Akita district of 

Cryptomeria japonica. 
Equivalent height curves of stem volume have not difference among site quality. 

四大学および信大合その後只木・四手井1釦，只木143)144) ，があることを最初に示したのは四手井瑚〉で，

著者も同様な向調査班は174)175ヘいろいろな樹高|諸に応じて密度と幹材積の関係を予測する方法を示し，

解析でえられた瞥定的な結果を， jjl'i主~密度の決定指針表や間伐指針表として応用できる乙とから報告して

Fig. 4~5 は，秋問地方のスギ林林分収穫表調製資料と同地方のスギ林収穫試験地調査資料95】9引を，主

きた30) 。
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Fig.5 スギの秋田地方の地位と断面積等平均樹高線
Equiva!巴nt height curve of basa! area and site quality in Akita district of 

Cryρtomeria jaρonica. 

Equiva!ent h巴ight curves of basa! area have not differenc巴 among site quality. 

林木lとより 2mどとの樹高階lζ分け，秋田地方スギ林林分収秘表から各林分の地位を決め，密度と幹材積，

および密度と断面積を樹高階別 lζ地位lとよって，符号をかえてプロットしたものである。当然， :J\'rt高階の

低いと乙ろでは 3 等地が多く，高いと乙ろでは 1 等地が多いという傾向はあるが，同一樹高階における関

係は，地位が違っても同じ程度の範囲に分布し，地位に関係なく街度効果式を適用できることがわかる。

乙のように地位を考えることなし樹高のみによって密度と幹材税または断面積の関係を示せるととは，

1 -1) で述べたように，樹高は密度の影響がきわめて少なく，実|二用はその変量を無視してもさしっか

えないから，密度と幹材積または断面積との関係が樹高成長にともない，どのように変化するかを知るの

につごうがよく，論議をすすめるととが単純化される。とのような関係を，儲皮効果式によって近似した
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曲線を密度効果線と I.>O)IJ して只木・凹手井142)ば等平均樹高線 (equivalent-height curve) と名づけた。

乙のあと木論をすすめる|二で， 密度を P とし， 平均幹材 li!(を v ， ha あたり幹材積を V， 平均胸高断面

積を g， ha あたり胸高断而積を G としたとき，その密度効果線または等平均樹高線を示す密度効果式を

6 
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16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

樹高階
Height 
class 

竺~

10 

12 

14 , 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 I 

1ー=A，p+B，
U 

ートA1+子一

_l_=A.p+B. 
g 

......・ H ・.....・ H ・ (22)

..・・・・ (23)

-・・ (24)

Tabl巴 7. 各地のスギの幹材積等平均樹高線l乙関する逆数式の常数

Constant A1 ancl B1 in the reciprocal equation us巴cl as the equivalent height 

curves of stem volume of Cryptomeria japonica in each clistrict by the clata 

of pr巴paration of yielcl tabl巴町) ancl others95 )師 )152)

See the explanation in Table 5. 
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ミr=Aけ今 "'(25) 

とし，区別を要するときには(22)(23)式で示される等平均樹高線を競争密度効果，または収量密度効果の

幹材積等平均樹高線， (24)(25)式を同じく断面積等平均樹高線と呼ぶととにする。

等平均樹高線を各地の収穫表調製資料や収穫試験地，およびその他資料収集の調査法や材積推定法が等

しいと考えられる資料を集めて，計算した結果を Table 7~14 Iと示す。 15ページの脚注で述べたよう

に， C-D rule をもちいるととにより常数 A， B の値を求めることができるが，乙のような例では密度

試験などと違いバラツキが大きく C-D rul巴をどのようにあてるか判断に苦しむととが多い。そこで

Table 8. 各地のスギの胸高断面積等平均樹高総lζ関する逆数式の常数

Constant A2 and B2 in the reciprocal equation used as the equivalent height curves of 

basal area of Cryρtomeria jaρonica in each district by the data of preparation of yield 

table97> and others95)96Jl�2>. 

See the explanation in Table 5. 

6 

B 

1 醐 I 1 叫10 

12 0.019712.3641 0.0226113.6611 0.OldI4.912! -1 -1 -1 -1 0.019711.681 

14 0.016215.2191 0 山山4M1410 付 0.0151i16. 090: 0…3291 0.01山町
16 

i q 1  18 -1 0.00951 8. 093: -~ '0.01051 8.2301 0.0106111.039: 0.01451 2.294 

20 加 0.010217.1931 0咋 110…日71 0 

22 
0 田 2 削 0.0… 0.01… 。叩 0.0ナ十1 

24 

0 剛 33 寸 40∞… 726 -1 -1 0.00991 3.672i 0.00911 4.438 

28 ω0741 3.2281 _1 ---] 0: 006~1 ~: ~~31 _1 

10 

12 

14 0.0132 16.924 

16 0.0157 7.128 

18 0.01158.44051 ! 

20 I 0 ∞9917.5311 0.010418.4211 0中9010-Mooom8539100016715

220room- … 0.01141 4. 1321 0……701 5 蜘
24 ー~.~~::I ~. ::~I ~. ~ω81 4.9251 0.00771 4.812 

26 ー 0.00853.932O1l 0.00874.414 

28 1 -1 -1 0.00831 3.761 。叫 0.89 ー|
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乙の場合は， (21)式lとより計算した。とりあげた地方ならび!と資料は，次のとおりである。

スギは妖肥，熊木，土佐，愛知・岐阜，紀州，天城，茨城，北関東・阿武隈，越後・会津，山形，秋田，

青森の諸地方で，林分収穫表調製業務資料97) Iと天城地方では東京営林局成長量試験資料1担)， 秋田地方は

収穫試験地資料95)9引を加えた。ヒノキは九州，土佐，紀州，飛騨，木曽，愛知・岐阜.，大井・天竜，天城，

富士・箱根，北関東の諸地方で，林分収穫表調製業務研究資料98)!C大井・天竜，天城，富士・箱根地方で

は東京営林局成長量試験資料1舶を加えた。 アカ 7 ツは北九州，土佐西部，四国内海，中国内海，磐城，

岩手の諸地方で，林分収穫表調製業務研究資事'[99)によった。カラマツは信州，岩手地方で林分収穫表調製

業務研究資料78)100) Iと信州地方では長野営林局計画課の調査資料と筆者も参画した林業試験場のカラマツ

実態調査資料7)81 >4 8) を加えた。

九州!土佐!紀州 飛 騨 木 曲Eヨ

山 |TOSalkishu Hida Kiso 

Al 1 Bl Al 1 Bl I Al I Bl Al Bl Al Bl 

6 1 0吋 1 -10 ∞づ一 0.00761 13.873 

8 0.004331 4.16110.002641 12.009, 0.00476 6.8721 0.00252i 16.357 0.00385 7.107 

10 0.003351 1. 8351 0.002811 5.030: 0.00311 4.107 0.00401 4.497 0.00381 2.552 

12 0.00263: 1.660 0.00190 3.91610.00335 1.612.0.00193 3.891 0.00313 1. 515 

14 1.208 0.00189 2.414 0.00216 1. 580 

16 0.001951 0.87510.002011 0.849, 0.00168 1. 581 0.00192 1. 273 0.00248 0.702 

18 0.001771 0.6531 0.001151 0.7271 0.00116 1. 150 0.00164 0.980 

20 0.001281 0. 5501 一一

樹高階 大Ooi井・T・en天ry竜u 盟諸zfl 天 hJ 間|国tFHeight 
cJass 

Al I Bl I Al i Bl (m) Al Bl 
1・

Table 9. 各地のヒノキの幹材積等平均樹高線IC関する逆数式の常数

Constant A1 and B1 in the reciprocal equation used as th巴 equivalent height curves of 

stem volume of Chamaecy�aris obtusa in each district by the data of preparation of 

yield tabl巴98) and othersI52). 

Se巴 th巴巴xplanation in Table 5. 
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Table 10. 各地のヒノキの胸高断面積等平均樹高線lζ関する逆数式の常数

Constant A2 and B2 in the reciprocal equation used as the equivalent height curves of 

basal ar饌 of Chamaecyparis obtusa in each district by the data of preparation of yield 

table98) and others152). 

See the explanation in Table 5. 

樹高階|九 州 土 叶EU 飛 騨 木曽
Height 1 Kyushu Tosa Hida Kiso 
class 

(m) i A2 1 B2 A2 1 
B2 A2 B2 

6 

臨 J4pnJ1出B 0.02051 26.9641 0.02281 27.436 0.01441 53.2401 0.02671 29.1661 0.01821 35.496 

10 0.01891 14.0901 0.01611 19. 632! 0.01291 26.8701 0.02061 29.1261 0.02271 13.258 

12 0.01631 13.0671 0.02351 23.5061 0.0166; 17.0201 0.01131 29.7691 0.01951 11.361 

14 0.01841 10.7441 0.01381 9.182' 0.01361 14.3041 0.01251 19.9421 0.01421 14.313 

16 0.0163 4.817 0.0115 14.540 0.0145 12.000 0.0167 9.438 

18 0.0156 6.1241 0.0102 6.087 0.0117; 9.448
1 

0・ 0143 9.103 

20 0.0133 5.03 ー

大00井i-T・e天竜 I 愛Ai知ch・-Gl岐i 阜 1 天 城nryu 1 Aichi-Gifu Amagi F富uj士i-H・a箱kor根le 

A2 I B2 1 A2 1 B2 A2 1 B2 A2 B2 

6 

j jool61  aO1947510帥山38 0.02941 16.7231 0.01701 48.3671 0.01431 39.0011 0.02211 17.422 0.01481 63.411 

10 0.02161 15.6461 0.01351 37.4081 0.01331 13.360: 0.0183' 11. 699, 0.01721 30.088 

12 

14 

0_ 01421 9_ 7白 0.01211 19 出日2R 001 3 00町一。 01341 14 捌16 

i え|十お18 
0.0113i 6.5631 0.01301 7. 587i -i -1 0.00941 14.915 20 一一i -i 一 一一一 0.01581 6.257 

Table 11. 各地のアカマツの幹材積等平均樹高線lζ関する逆数式の常数

Constant A1 and Bl in the reciprocal 巴:quation used as the equivalent height curves 

of stem volume of Pinus densiflora in each district by the data of preparation of yi巴ld

table99) • 

Se巴 theexplanation in Table 5. 

二一寸百一 州 1 _-'-1-1--= 1m 1 四国内海T市盲有吉一一一一一一一「一 | 
樹高陪 |Kif~ |土佐西部 |SthM1札ik加刀ku止. |Cαhvul!(同噌

e 

Cピ?iFEigh叫t4! kyムu出帥shy刊u1 1 Tωおd加 | n叫伺叫i川I vuy ELai比k王叫叫aiI 1Ki泊n山耐ki王di 1Iwa北k_i_1 1加wat旬
{CJお:J芯J誌) I 汁A1l B1 円三互I~l竺JJE竺 J 十一-JB11 A1i B1l A11  

6 [0.∞ml14.4931 」」 jJ-l-J-l-l-!-b.012dB.臼7
Kゆ).006241 6. 13叫α 一 一→斗 一」斗 一-羽ひ.c ∞07口28飢110.66伺6' ←一→一斗| 一一-:0り:0.0∞04必58引10.43お3'0.0∞0949拍|怜4.23白9 

1ωO LI: ∞ 羽 3 :ムm悶9幻93! 一- -'0 悶581品ι4ι. 臼4 | 一10弘い仏ω.0∞O凶9| l 7 5 8 ムO凶d υ 9勿9710 ∞悩附6ω叫O
旧. 叫 ω220仏ω.0∞Oω仇 47仰4721ロd2j|O. ∞ω3叫2山U山2.5切辺ωO. ∞附5倒 2. 制b」い.0凶5' “4必4810弘いO仏ω.0∞O凶51 3.7001∞0010.ω8“ぬ6ム!3.4仙3但4 

l凶4 b. ∞2d lし.臼仙ふ O∞02幻1512之. 170'0.∞3引lι16ωdOd!O仏ω.0閃0913.ω.0伺65品bhい.0∞口 3221 1. 6抗7万5九 O∞口凶28剖4!ハlし.悶lO.O閃幻10.984

;;川口町:1;:jiUjijizi::司 ;tiffiiijj:;::!::;;i:01:::o
ii! -l-雨量;jjit- 一二[寸 -1- 斗ム~;~I ~: ~~;i 刊二! 二[二
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Table 12. 各地のアカマツの胸高断面積等平均樹高線に関する逆数式の常数

Constant A2 and B2 in the r巴ciprocal equation used as the equivalent height curves of 

basal area of Pinus densiflora in each district by the data of preparation of yield table帥).

See the explanation in Table 5. 

樹高階判J 起tぷJ」rL 州!土{佐主西部|ぽ思k品EC 海叫I ~h見2占!河近. ..白畿 i晴磐 .城 l 岩 手
耳巴eightl "u'k~u 

c官出|川A2 B2 A2 B217寸工戸訂EJ1737Z下五711寸言zー

;i;:;21;:;;;( 二:二二二。ふl544 二l 二!o_oふ9 ぷ;;;;!;:fz
1~ I~: ~;:;Iω;1 -1 -;0・仰向.9白 -J -!ouM2mムωム: ;~;Iω262143.627 
12 10.02631 3. 266!0. 0110126.128'0.022引 15. 12310.0337115.09210.023副

::; ikU口官凶::2江溺:z出出;2討:i|叫::2江刈::2訓::北:ti;;二二泊沼::2刀訪;2羽認:3式;tiiヒu廿h::2到刈::矧叫叫(到乱出む1乱出恥山川l;:ιコ!i己立対オ::3到オ;:到オナ;dオナjナナOωO吋 士::討;ゴjitたtl;;ぷ;:ご:::
j( !「汁円引竺オ寸l竺『ナ土4オ5.3竺ど11lIじ::;;司j;』1jl ;::1:;2詳詳;;許排桝判1;;和ド判川1fドド阿同同::2判吋叩咋::司司坤坤叩:ヰ司中咋恥司4中中恥lttじ叩::口::;
“ l 一寸| ←IV.V .l VUI可| せ...パ，ωd山叶よ刊| 一寸| 一寸| 一寸| 寸υ.υ凶よυω叶"'1 '"山.叩 A刊| 一-1 ←寸i 一二L一二

Table 13. 各地のカラマツの幹材積等平均樹高線lζ関する逆数式の常数

Constant A1 and B1 in the reciprocal equation used as the equivalent height 

curves of stem volume of Larix leptolepis in each district by the data of 

preparation of yield table78>100). 

See the explanation in Table 5. 

樹高階 i 信 州 Shinsh\1 岩 手 Iwate
Height dass i -----------

(m) 
1 

A1 ~ A1 B1 

610山9 13.689 

8 0.00384 11. 261 

10 0.00438 6.965 0.00650 5.801 

12 0.00428 2.489 0.00375 2.571 

14 0.00196 4.202 0.00201 3.558 

16 0.00210 2.123 0.00173 2.691 

18 0.00170 1. 548 0.00174 1. 758 

20 0.00176 1. 081 0.00173 1. 245 

22 0.00157 0.802 0.00209 0.668 

24 0.00203 0.472 0.00179 0.664 

26 0.00136 0.524 
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Tabl巴 14. 各地のカラマツの胸高断面積等平均樹高線に関する逆数式の常数

Constant A2 and B2 in the reciprocal equation us巴d as the equivalent 

height curves of basal area of La的!x leρtoleþis in each district by the 

data of preparation of yield table7B)100). 

See the 巴xplanation in Table 5. 
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最多密度曲線4. 

i) 自然間引

密度効果の逆数式は，理論的には無限に大きいrf;皮まで考えることができるが，現実[とは，自然間引
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Fig.7 初期密度と残存密度との関係(アカマツ天然生
除伐試験林，年数は試験開始時からの年数)

Relation between initial density and residual denｭ

sity in unthinned stands of Pinus densiflora(The 

years in figur巴 indicate the years from beginning 

of investigation). 

10 12 

l no/ha) 

2 4 6 8 

初期官度 In出凶蜘lsi匂げ。)
10 12 14 

和k 歯守 stllnd. ~e (_y~S) 
Fig.6 自然間引の経過(アカ 7ツ天然生

除伐試験林)
Examples of natural thinning in 

unthinned stands of Pinus densiflora. 

I゚ 16 
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(natural thinning) のため，生育段階[こ応じて上|誌の密度が存在する。

Fig.6 にアカマツ天然生除伐試験林引の無処理区の自然間引による本数の経過を示す。 Fig.7 は Fig.6

を初期密度と残存空白度の関係lこ書きなおしたものであるが，これから，初期密度が巡っても十分に時間が

経ると，それぞれの生育段階に応じある一定の密度に収飲していく傾向のあることがうかがえる。

吉良ら63)，篠崎124) は， 1 年生作物の密度試験から， 自然、間引について次のような一般的な関係のある

ことを示した。

初期密度 Po だけをかえて前を畑!と植え，密度の減少を起こるにまかせると次のような規則性が認めら

れる。

a) 初期\lfi度 Po が大きいほど密度の減少は大きい。

b) ある時期における現実密度 P は Po が大きいほど大きい。

c) ある時期における p (とは上限がある(乙れを p* とする〉。

d) 十分に時間がたつと p は Po !C関係なくある値!と収数する。

このような規則性を次のように説明している。すなわち唱 P と Po の聞には

l_=_}__+E(t) 
P Po 

..........・・・・ (27)

が成立する。ただし ， E(t) は Po !と無関係、な時間だけのïa-i数であって， 自然間引を規定する主要な量であ

る。ここで Po-)c泊とすると

p*=l/F 

となり P は Po (乙関係なく l/E に収数し，との逆数が理論的なそれぞれの生育段階に応じた密度の上限値

(x 1 0-5) 

5 

という乙とができる。

(27)式が成立していれば l/p と l/po とは45。の傾きの

直線関係になければならない。 Fig.7 を書きかえてこの

関係を Fig.8 Iこ示す。

また初期密度 Po ではじまり，自然間引を起こしながら

生育していくとき，その生育密度とそのときの平均幹材

積 u の関係は経験的に SHINOZAKI and KIRA126 ) のいう C

-D曲線の第VI型，すなわち

l/p=Av+B ・ H ・ H ・ "(28)

で示される乙とが知られている143)14へ

さきに示したアカマツ除伐試験林の資料lとより乙の関

係を Fig.9 !ζ示す。これらの関係はそれぞれの初期密
。 E 

均。
3 ぴ101) 度 Po tc対し次式で示される。

Fig. 8 l/po と l/p の関係の時間的経過(アカ
マツ天然生除伐試験林， Po: 初期密度，
p: 残存密度)

Relation between l/po and l/p in unthinned 
stands of P匤us densiflora (po: Initial 
density, p: Residual density. The years 
in figure indicate the years from beginｭ
ning of investigation). 
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0.002 0.003 ω04 0.005 
V (,,,3) 

Fig. 9 P (密度) - v (幹材積)関係における自然間引の経過

(アカ 7 ツ天然生|徐伐試験林)

The course of natural thinning on the 1/ p (Stand d巴nsity)

-v (Stem volume) relation in unthinne� stands of Pinus densiflora. 

Po (本/ha) 

134, 700 

35, 000 

30, 400 

1/ P = O. 006722v + O. 00000625 、

1/ P = O. 003441v + O. 00002764 ~ ...・ H ・ H ・ H ・-…・H ・ H ・ .(29)

1/ p = O. 003158v + 0.00003166 ' 

(28) 式の A ， B はまた，後に述べる最多密度曲線と初期総度からその他を求めることができる 144>。

ii) 最多密度曲線

現実密度[こはその生育段階IC応じ Llít!の密度のあることを前節で述べた。乙の上限の密度に達した個体

群の密度と，平均個体の大きさにも一定の関係がみられる。

このような関係を最初に示したのは REINEKE附で，収穫表調査資料の平均胸高断面積高径 (D) と密度

(N: エーカーあたり本数)を両対数割l上 fC プロットすると， 直径に応じた常度の k限を樹穏に関係なく

同ーの傾きの直線で示すことができるとして，この線を基準線 (reference curve) とよび次式を示した。

log N = -1. 605 log D 十 K

K: 枚I種!とより決まる常数

-・・ (30)

また， '本邦主要樹種の平均胸両院径 D と.1.:阪の密度，すなわち最大本数密度 N怖の関係を坂口111】は次

のように示している。
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スギ

ヒノキ

カラ 7 ツ

log N7I，= 一1. 6307 log D + 5.5010 ) 

log N7I，= ー1. 3563 log D + 5. 1365 I 
} ・・ (31)

!og N.悦= -1. 6383 log D + 5.3330 I 

log N.拙= -1. 7273 log D + 5. 3773 ) 

アカマツ

これらと同じように， 卜分な密度をもった個体群の密度 p と平均個体重 ω との問 r:: も一定の関係がみ

られる。この関係は草木楠物など高等植物の問で広く認められている基本的な現象で，

ω =Kp α ..........・・・・・・・・・ (32)

K , a: ~ì;\'数

lとより示され，吉良ら63) は a の f[立が種 rc関係なくほぼ1. 5=3/2 で一定であることから，この関係を 1'1 然

の同種群落の個体花ミ度!こ関する 3/2 乗則，または単!と乗則と呼んだ. (30) , (31) 式で示される関係も 3/2

乗則で示される関係の一つのあらわれとみることができる。

この 3/2 乗則と同様な関係、は卜分な密度をもった林分の密度 P と，平均幹材積 u または単位面積あたり

の幹材積 V のIi日 lこもよくなりたつことが知られている。すなわち

v = Kp-a -・・ (33)

'''(34) または v= Kp(1 川

K , a: 'i;V数

幹材磁のこの関係は樹H( ごとに密度!こ対する特性をあらわすものとして，吉良ら63)により特性曲線と呼

ばれ，また久木により ful1 density curve140 )，自然間百|線138)，幹材積!と関する 3/2 乗線142) などとも I呼

ばれたが，凹手チt122 )は最多密度曲線と呼んでいる。筆者ば前!こ ful1 density curv巴をもちいたが，最近

は四手井 lこならい最多街度曲線をもちいている。 i長田 10)はこれまでに報告された樹紐別の最多密度曲線を

とりまとめ示している。

5. 密度効果式の常数 A ， B の生育にともなう変化の近似

千百f度と単木または単位面積あたりの量を予測するためには逆数式の常数 A， B が生育!こともないどの

ように変わるかを知らなければならない。しかしながら ， A , B はすでに述べたように Tab!e 1 に示し

た複雑な内容を持ち， また A ， B を規定する円九 Y と 11寺J:lJ t との函数形が求められでも， 入N 手!の

A のも1分が一般に不可能と考えられるので127ヘ このような解析によって， 逆数式!とよりいろいろな併度

の林分成長を予測することは困難である供

このような立場から祭者は逆数式 l/w=Ap+B の常数 A， B が林齢 t または平均樹高 H と両対't~'1ir1J

上で近似的[こ直線関係、を示すことを見いだした制〉。

すなわち

A = aH-b ) 
}………...・H ・ '(35)

B = a'H-b' ) 

または，

A ニ ct-d 、
l

‘

t
l
Jd

 c
 

一
一

B
 

-・・・・ー (36)

a, b, a' , bl , c, d , c' , d': 常数
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これらの関係が求められると生育段階に応じて A， B の値を知ることができるの このような関係は

(22) 式で示した幹材磁の 1/v=A1P+Bl や (24) 式で示した胸高断面積の 1/g=A2p+B2 の At， B t, 

A2, B2 についても同織になり立つ。これらの関係は本報において，今後も多く取り扱われるので，符号

化して次のように示しておく。すなわち

Al = a1H-b1 

Bl = al' H-bl' 

-・・・・・・ (37)

・・ ・ (38)

Al = c1t-dl ) 

Bl = Cl't-dl' J 

A2 = a2H-b2 

...........…… (39) 

-・・ (40)

-…… ・・ (41)f

、
i
i
p
-
-
J

b

r

 

E
'
a

。
a

九H

イu
H

f

E

J

V

J

2

 

0

c

m

 

一
一
一
一
一
一

2

2

2

 

B

A

B

 

。h bh a1' , b1' , Cl' , d1' , a2, b2, a2' , b2' , C2, d2, C2' , d2': '，ì台数

...........(42) 

(35)~(42) 式の関係は Fig. 10~11 ， Table 15 に示すように密度効栄式の適用例 (Fig. 2~3， Tab!e 

5 参照)で示した密度試験の例も，また Tab!巴 16 ，ζ示すように生育段階が等しく密度が迷う例 (Table

6 参照)でも，さらに Fig. 12~19 ， Tab!e 17~24 に示すように等平均樹高線 (Table 7~14) のばあ

いにもよくなりたつ。

したがって (35) ~ (42) 式の関係を求める乙とにより，生育段階lζ応じた密度効果を知ることができ，

応用 1'1'1には林分の密度管理lζ関する基準数値を計算することができる。応用的な意味を含めて林齢 t Iこ対

する関係と平均樹高 HI亡対する関係を比べてみると t との関係は， ある環境条件(地位)における密

度効果式の7有数の時間的な経過を示すから，地位が変化すればこの関係もかわる乙とになり，それぞれの

地位に応じた関係を求めておく必要があり，問題は複雑になる。また，現在ある資料で，地位lこ応じこの

2 

平均樹高
A四噌e he�lJhHml 

Fig. 10 密度効果の逆数式の常数と樹高との関

係(アカマツ天然生除伐試験林)

Re!ation between the constants of reciproｭ

cal equation of density effect and averag巴

height in the stand density experiment 

plots of Pinus densゲlora.

1000 

Bぇ
叩

Fig.11 密度効果の逆数式の常数と林齢との関

係(アカ 7 ツ天然生除伐試験林)

Re!ation between the constants of reciproｭ

ca! equation of density effect and stand age 

in the stand density experiment plots of 

Pi抗日s d，由lsifloγa.
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Table 15. 密度効果の逆数式の常数と樹高および休齢との関係(アカマツ天然生除伐試験林)

Relation between the constants of reciprocal equation of density 

effect and av巴rage height or stand age (stand density 

experiment plot of Pinus densグ10m).

These relations are shown by 卲llowing equations. 

log A=-blog H+log a ) log A=一dlog t+ log c ) 

log B=-b'log H+log a') log B=-d'log t+log c') 

A , B: Constants of reciprocal equation of density effect. 

H:Av巴rage height, t : Stand age, a, b, a' , b' , c, d , c' , d' : Constants. 

See Table 5. 

tM itlj との関係

幹材積 I log A1=ー 1.7032 log Hー0.9366

Stem volume I log B1=-3.5440 log H+4.0085 

(ー0.9686)

(ー0.9786)

Height relations I 胸高断面積 I log A2=ーし 0823 log Hー0.8180 (ー0.9383)

Basal area log おーい480 log H+川川 (ーω刊

幹材積 I log A1= ー1. 9862 lug t+0.5161 (ー0.9688)
林齢との関係 I S伽1 volume I log A1=-3.9804 log t+6.5865 (ー0.9431)

Stand age relations I 胸高断面積 log A2= ー1. 3201 log 1+0.1711 (ー0.9821)
Bぉal area i log A2=ー3.9345 log t+7.2341 (ー0.9凶)

)は相関係数を示す。 The numbers in parentheses indicate correlation coefficient. 

Table 16. 件?皮効来のj差数式の常数と樹高および林齢との関係(スギ保育形式調査資料)

Relation between the constants of reciprocal equation of density effect 

and average height or stand age (Cryptomeria japonica). 

See Table 6 and the explanation in Table 15. 

地上部重 |llloogg B A=ー1. 5385 log Hー0.4468 (ー0.9949)

AboveW-gEirgohut nd =-23558log H+29908 (ー0.9787)part 

幹 7宣 log A=ーし 4584 log Hー0.4663 (ー0.9968)

樹 I7i との関係 Stem weight log B=ー3.6281 log H+4.6758 (-0.9811) 

Height relations 幹 十サ もii log A1=ー 1.3879 log Hー1.0336 (-0.9964) 

Stem volume log B1=-3. 7042 log H+4.2950 (ー0.9899)

11旬高断面もl[ log A2=ー0.5706 log Hー1.0406 (ー0.9743)

Basal area log B2=-3.4884 log H+4.6415 (-0.9709) 

地上部重 log A=ー 1.2809 log t ー0.3600 (-0.9795) 
A加ve-ground

log B=ー 1. 9273 log t + 3.0752 (ー0.9468)part weight 

幹 重 log A= ー1. 2016 log t ー0.4020 (ー0.9711)

1本齢との関係 Stem weight log B=-3. 1040 log t +4.9994 (ー0.9926)

Stand ag巴 relations 幹 キオ 積 log A1= ー1. 1428 log t ー0.9727 (-0.9702) 

Stem volume log B1=ー3.1548 log t +4.6050 (ー0.9790)

胸高断面積 log A2=ー0.4868 log t ー0.9917 (ー0.9829)

Basal area log B2=-2. 9630 log t +4.9220 (-0.9751) 

( )は相関係数を示す。 The numbers in parentheses indicate correlation coefficient. 
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Relation between th巴 constants of reciprocal equation of density effect and 
height (The cases of equivalent height curve of basal area in each district 
of Cry'ρtomeria japoni・ca).
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Relation between the constants of reciprocal equation of density effect and 
height (The cases of equivalent height curve of stem volume in each district 
of Chamaecy.ρaris obtusa). 
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Fig_ 17 アカマツの平均樹高と逆数式の常数の関係(断面積等平均樹高線の場合)

Relation between the constants of reciprocal equation of density effect 

and height (The cases of equivalent height curve of basal area in each 

district of Pinus densiflora). 
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Fig. 18 カラマツの平均樹高と逆数式の常数の関係

(幹材積等平均樹布線の場合)

Relation between the constants of reciprocal equation 

of density effect and height (The cases of equivalent 

height curve of stem volume in each district of Larix 

leρtolePis). 
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of density effect and height (The cases of equivalent 

height curve of basal area in each district of Larix 
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Table 17. 各地のスギの幹材積等平均樹高線を示す密度効果式の常数と樹高との関係

Relations between average height and constant A1 or B1 in the reciprocal 

巴quation used as the equivalent height curve of stem volume of Cry戸tomeria

ja戸onica in each district. These relations are shown by following equations. 

log A1=-b1 log H+log a] , log B1=-b1' logH+loga!, 

Alo B1: Constants of reciprocal equation in equivalent height 

curve of stem volume , H: average height. 

aI, al' , bI, b1' : Constants. 

This table was calculat巴d by the values in Table 7. Corr巴cted values 

of log al and log al' by correction factor are shown in Table 28. 

A1 

対数に
残差分散 | 
Variance ofl 
log伊arithmicl
value 

B1 

地 ブj 対残Va数差ri分にan散よceるof 
District b1 log al b1' 

vloaglaure ithmic 

妖 n~ 0・ 010339!Obi 1. 5199 -0.9159 2.4185; 2.5544 0.057817 

買民 オ三 1. 4939 -1.0801 0.002603 1.6737 1. 9224 0.015277 Kumamoto 

士 佐 1. 1987 ーし 2789 0.003674 3.2928 3.9143 0.033703 Tosa 

愛 i知ch]・ G岐i 阜 1. 7688 -0.5911 0.009633 2.4176 2.9911 0.017136 Aichi-Gifu 

紀 m 1.2420 -1. 3011 0.001586 2.1706, 2.7988 0.002148 Kishu 

天 城
1.4023 -0.9954 0.000434 2.6156 2.5000 0.017901 Amagi 

茨 城 1. 1388 -1.4171 0.008517 3.1887 3.8832 0.045293 lbaragi 

北関東・A阿b武uk隈u 1. 5482 -1.9409 0.008601 2.8107 3.5272 0.012962 Kitakanto-Abukuma 

越 h後ig・0・会A 津 1. 0762 -1. 5559 0.021000 2. 9770i 3.6084 0.051535 Echi!lO-Aizu 

111 形 1. 5017 -0・ 89091 0.006629 3.0517 3.3654 0.118039 Yamagata 

秋 田
1. 1037 -1. 5493 0.002490 2.7973 3.5430 0.002482 Akita 

育 森 0.6231 -2.2963 0.013406 3.2072 4.0578 0.009642 Aomori 
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Table 18. 各地のスギの胸高断面積等平均樹高線を示す得度効栄式の常数と樹11j との関係

Relations between averag巴 height and constant A2 or B2 in th巴 reciprocal

equation used as th巴 equivalent height curv巴 of basal area of Cryptomeria 

japonica in each district. These r巴lations ar巴 shown by following equations. 

log A2=-b2 logH+loga2 , log B2=-b2' logH+loga2' 

A2' B2: Constants of reciprocal equation in 巴quival巴nt height curve of basal area, 
H: Average heighì, a2 , a2' , b2, b2' : Constants. 

This table was calculat巴d by the values in Table 8. Corrected valu巴s of 

log a2 and log a2' by correction factor ar巴 shown in Tabl巴 29.

A2 B2 

地 J1 対残Va数差ri分にan散よceるof lo g ag r | 対残Va数差riうl E 
District b2 log a2 b2' 

vloaglaure ithmic 
lvw  a111E 

妖 )j巴 0.6476 -1.0394 0.011938 2.1461 o. 
Obi 

熊Kumamoto本 0.8565 -0.9216 0.002341 1. 0561 2.091 o. 

土 佐 0.4666 -1. 2513 0.004875 2.7173 4.090 o. 
Tosa 

愛Ai知chi・-G岐ifu阜 1. 0089 -0.6704 0.004646 1.6098 3.0106 o. 

紀 :JH 0.3750 -1. 4617 0.001051 1. 3262 2.6495 o. 
Kishu 

天 城 0.5656 -1.1144 0.000148 1.7785 2.4716 o. Amagi 

茨 城 0.5152 -1.2628 0.005013 2.1048 3.5492 o. 
lbaragi 

北関東・A阿b武uk限um 
Kitakanto-Abukuma 

0.7204 -1.0343 0.008940 1. 9175 3.3724 o. 

越Ech後ig・0・会Aizu津 0.3431 -1.5616 0.026367 1.9710 3.3221 o. 

山 形 0.4789 -1. 2698 0.010020 2.3698 3.6589 o. 
Yamagata 

秋 f日 0.3409 -1.5893 0.004091 2.0218 3.5259 o. 
Akita 

青 森 0.3005 -1. 7216 0.001928 2.1279 3.6443 o. 
Aomori 

Aver全age 国of a平11 di均stricts | | 
1.9289 
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Table 19. 各地のヒノキの幹材積等平均樹高線を示す密度効果式の常数と樹高との関係

Relations betwe巴n average height and constant Al or Bl in the reciprocal 

equation used as the equivalent height curve of stem volume of Chamaecyｭ

ρaris obtusa in each district. 

See th巴巴quations of explanation in Table 17. This table was calculated by 

the values in Tabl巴 9. Corrected values of log al and log al' by correction 

factor are shown in Table 30. 

Bl 

地 ブf

Jlp  

District 
vloaglaure ithmic vloag1a11rE ithmic 

;}L 1H 1 ・ 42 ー1. 0082! 2 曲1710e削
Kyushu 

二t {生
Tosa 

0.9154 -1. 7059 0.0069 

3 日~:I :'::~~i :∞ 紀 州 1. 5795 -0.8685 0.0070771 Kishu 

飛 断l
1.3558 -1. 1403 0.022073 0.007854 

Hida 

木 ρl fl i 

1. 1464 ーし 2872 2.9597 3.45221 0.009886 
Kiso 

大 o井i-T・天竜Ooi-Tenryu 1. 2925 -1. 2322 0.01116 3.47091 4.13671 0.025103 

愛 i知ch・ G岐i 阜Aichi-Gifu 0.5664 -2.0976 0.00095 3.75651 4.64481 0.011213 

天 城 1.2375 -1. 3455 0.001618 4.63421 0.020723 
Amagi 

富Fuj士i-H・a箱kone根 -1. 3073 0.024433 3.6905 0.063138 

北 ta関-Ka 東Kita-Kanto 1. 4495 -1. 2041 0.004688 3.3535 4.19901 0.043134 

Aver全age 国of a平11 di均stricts 1. 2162, 

Tabl巴 20. 各地のヒノキの胸高断面積等平均樹高線を示す密度効果式の常数と樹高との関係、

Relations between average height and constant A2 or B2 in the reciprocal 

equation used as the equivalent height curve of basal area of Chamaecyparis 

obtusa in each district. 

I出

九

土

紀

See the equations of explanation in Table 18. This table was calculated by 

the values in Table 10. Corrected values of log a2 and log a2' by correction 
factor are shown in Table 31. 

A2 B旦

i|l EE残2韮差1分t=叫王散る;-1
方 対数による

District b. log a2 log a2' 
残差分散
Variance of 

vloaglaure ithmic 

ji; 0.2199 -1.5325 0.002023 2.3115 0.016365 
Kyushu 

佐 0.8132 -0.8971 0.009408 2.2080 3.51 0.024106 Tosa 

1H 0.2647 -1.58461 
0.003031 3.40451 0:005601 Kishu 
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Table 20. (つづき) (Continued). 

A2 B2 

l也 方

V対残a数差ria分にnc散よeるof 手lvozgI数茸aun巴分にth:;mるlC District b2 log a2 b2' log a2' 

vloagl arithmic 
ue 

飛 騨 0.7791 -0.9444 3.5515 0.021723 Hida 

木 曲戸ヨ
0.6077 -l. 0857 0.00576 1. 7746 3.0727 0.016145 Kiso 

大 o井i-T・天竜 1.1627 -0.5067 0.000928 1. 2851 2.4359 0.002460 Ooi-Tenryu 

愛 i知ch・ G岐i 阜 0.3117 0.001194 2.2122 3.7370 0.005267 Aichi-Gifu 

天 城 0.2040 -l. 645 0.000893 3.4691 4.5841 0.010840 Amagi 

富F 士・箱根 0.7019 ーし 1045 0.007628 1. 4531 2.7797 0.068072 
uji・Hakone

北-関K 東 0.9741 -0.7151 0.0267511 3.5619 0.016532 Kita-Kanto 

。
J

っ
、unu 

〆
。• nu 

全国平均
Average of all districts 

Table 21. 各地のアカマツの幹材積等平均樹高線を示す筏度効果式の常数と樹高との関係、

Relations between average height and constant Al or B1 in the reciprocal 

equation used as the equivalent height curv巴 of stem volume of Pinus 

densiflora in 巴ach district. 

See the equations of explanation in Table 17. This table was calculated by 

the values in Tabl巴 1 1. Corrected values of log al and log at' by correction 

factor are shown in Table 32. 

Al Bl 

地 方
残V対a数差ri分にan散よceるof 対残Va数差ri分にan散よceるof 

District b1 log al b1' 

vloagialIrE ithmic vloagl arithmic 
u巴

北九 hu州 -1.1996 3.2889 3.7273 0.074484 
Kita-Kyus 

土To佐sa-S西巴ibu部 l. 0884 -l. 4856 0.003896 4. 1074 5.0708 0.008384 

S四hiko国ku-N内aik海ai l. 5052 -0.8091 0.005639 2.9771 3.6157 0.009569 

C中hug国oku-内Naik海ai 1. 3017 -0.9426 0.007750 3.2214 3.9660 0.042246 

近 畿 0.9838 -l. 4612 0.009518 3.9666 4.9493 0.035507 
Kinki 

磐 域 1.0689 -1.3821 0.009656 3.4891 4. 1636 0.034417 Iwaki 

岩 手 1. 5225 -0.6994 0.004159 2.9507 3.2989 0.094720 
Iwat巴

全国平均
A verage of all district 
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Table 22. 各地のアカマツの胸高断I面積等平均樹高線を示す密度効果式の常数と樹高との閣係

Relations between average height and constant A2 or B2 in the reciprocal 

地

北

equation used as the equivalent height curve of basal 紅白 of Pinus densi-

flora in each district. 

See the equations of explanation in Table 18. This table was calculated by 

the values in Table 12. Corrected values of log a2 and log aイ by correction 

factor are shown in Table 33. 

|審制
B2 

方 可残Va薮差ri}分aζn散よceるof 
District b. log a. b2' log az' 

vloagialIrE ithmic 

九 州
Kita-Kyushu -l. 0968 3.82941 0.111207 

土To佐sa-S凶eibu741 0.27 -l. 5892 0.0157 2.73141 4.36721 0.012152 

S四hik国oku-内Naik海ai 0.95441 -0.57151 0.0053521 l. 68911 3.01831 0.010846 

中国内海 1 0.634訓 -0.88411 0.0044711 l. 9665i 3.46901 0.015957 Chugoku剖aikai 勺 山山"t'J. 1 v.vV'7"Tl .L1 .L o ,/ VVVj 

近後 |0.689d-M6d 0.0042942.7叫 4.18791 0.037651 Kinki v. VU.7VI -v. vvゐつ に'1 �.' .v'l 

磐城 0.3田91 -l. 37741 O. ∞91511 2. 691s! 4.ω淵 0.047902Iwaki っ-J，.. Vll~1 汁 i

岩手 0.41111 -l. 15821 0.0025691 3.12621 4.42551 0.107513 Iwate 汁 h ム山汁 | 1 .. '~--I 

全J 国平均 I o. 臼831 I 2.51021 

verage of all districts 1 叶 1 ~. v.v~1 

Table 23. 各地のカラマツの幹材積等平均樹高線を示す密度効果式の常数と樹高との関係

Relations between average height and constant A1 or B1 in the reciprocal 

equation used as the equivalent height curve of stem volume of Larix 

1也

{言

岩

leptolepis in each district. 

See the equations of explanation in Table 17. This table was calculated by 

the values in Table 13. Corrected values of log a1 and loga1' by correction 

factor are shown in Table 34. 

方

District 

州 1.2348 Shinshu 

手 1. 3037 Iwate 

A1 

配票Z2LER1J 

B1 

I 対数による
残差分散

b1' i log a1' i Variance of 
I logarithmic 
1 value 

2.41691 山内I 0 叩80
3.18061 0.015712 

全国平均 I ，恒円。1 2.4087 
A verage of all districts I ﾅ'  ,"" v 7V1 
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Table 24. 各地のカラマツの胸高断面積等平均樹高線を示す持i!支効栄式の常数と樹日との関係

Relations bet、.veen average height and constant A2 or B2 in the reciprocal 

equation used as the equivalent height curve of basal area of Larix leρtolePis 

in each district. 

See the equations of explanation in Table 18. This table was calculated by 

the values in Table 14. Corrected values of loga2 and loga2' by correction 

factor are shown in Table 35. 

A B2 

J也 ブ1

|| 出護:E持thmる1C 

対残Va数差ri分にan散よceるof District b2 log a2 b2' log a2' 

vloaglaurE ithmic 

イ言 m ーし 1175 0.004680 1. 4185 2.7748 0.012230 Shinshu 

~j!. ず 0.3059 -1.3815 0.011617 2.3403 4.0241 0.028709 Iwate 

全国平均
A verage of all districts 

ような解析をする乙とは困難である。乙れ!と対し，樹高 H との関係は， Fig. 4~5 ，と示したように，等

平均樹~:Iî*l~は林齢・地位に無関係であるから，との関係も林l始，地位[こ無関係になりたつ。したがって，地

位がちがう湯合の林齢に応じた等平均樹高.線は，その地位でi'*齢と樹1(IJ の|苅係、が求められれば容易に描く

ことができ，この値は収穫表の地位・林齢に応じた樹高，あるいは地位指数曲線を参考!とすれば求められ

る師、したがって，密度管理の基礎として生育段階に応じ，密度効果需品または等平均樹高線を知るには，

樹高との関係 (35) (37) (38) (40) (41) 式が求められていればつごうがよい。

只木144) は樹高階別の材積等平均樹高線を示す逆数式の常数を C-D 効果の逆数式の Base point (曲

線の傾きがー1/2 になる点)を各樹高階について暫定的に決め，この点の座標を樹高と両対数軸上で直線

関係を示すものとして修正し，乙の修正された~襟から求めたが，との求め方は本質的には (37)(38) 式

から求めるのと同じである。

筆者が (37) (38) 式の形をとったのは， この関係によって宥度効果の逆数式と最多密度曲線を，後述

するように結びつけるのにつごうがよいためである。

樹高と逆数式の常数の関係が成立することは，生物学的に次のように説明できる皿、例を

l/v = A1P + B1 ...・ H ・...・ H ・...…・・…...・ H ・...・ H ・...・ H ・.....・ H ・ "'(22)

A1 = alH-b1 

B1 = al' H-bl' 

にとって，論議を進めるつどうから (38) 式の関係から先!C述べようの

B， と H との関係

-・・・・・・・ (37)

・・ (38)

林分の平均樹高 H と平均幹材積 u の間lとは相対成長関係があり，その時間方向の関係は，密度ごとに

次式で示されるものとする。

v=KH" -……………・(43)

K , h は密度によって決まる常数
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(22) 式 1/v = A1P + B1 において ， p → 0 の場合を考えるとそのときの平均幹材総計は

v* = 1/B1 ….....・ H ・.....……-…-…...・ H・..……………・ (44)

(43) 式で p → 0 のとき

げ = K* H"* 

とすると (44) (46) 式から

B, = ~~_.-_H-11 1= lí.￥ n .. 

-・・・ (45)

……...・ H ・.....・ H ・..…ー (46)

45 

(46) 式は (38) 式と同形である。 したがって， (38) 式は P → 0 のときの平均樹高と平均幹材積の相

対成長関係を示す。乙のような関係が存在することは常度試験によって導かれる。すなわち，密度試験に

おいて Fig. 20~21 ， Table 25~26 ，こ示すように，それぞれの密度における平均樹高と平均幹材積の関

係は雨対数軸上で直線関係を示すことから (45) 式のなりたつことがわかる。また，等平均給1i高線の場合

[こも?を度:階ごとに平均樹高と平均幹付積，または平均断面積の間に (43) 式が成立する。これらの関係を

スギについて Fig. 22~23 (秋 m .lili方)， Table 27 (秋田，北関東・阿武隈，天城地方)に例示する。

Table 25. アカマツ天然生除伐試験林における密度階ごとの平均樹高と平均幹材積または

平均JJMùr:î断面積の相対成長関係

Allometric relation between average height and average st巴m volume or 

average basal area in each density class of the stand density experiment 

plot of Pillus densiflora. Allometric relations are shown by following equations; 

log v=h log H+K, log g =h' log H+K' 

v: Av巴rage stem volume , g: Average basal area , H: Averag巴 height，

h, h' , K , K' : Constants. 

街度|特
Density class 
(No./ha) 

K h' K' 

4.700~ 4.900 

9.000~10.000 

20.000~30.000 

2.8129 I -3.8878 I 2.6330 I -4.2600 

2.5303 I ー 3.8048 2.2201 i -4.1604 

2.1654 -3.8376 I 1.ω-4.1湖

Table 26. スギ~i'(iIi.密度試験における植栽宿度ごとの平均樹高と平均幹材杭または平均11何

;fiJ断而積の相対成長関係(周ら129) の資料より計算した)

Allometric relation between average height and average stem volum巴 01'

ave1'ag巴 basal area in each initial planting density of th巴 stand density 

experiment plot of Cryρtomeria japonica (Calculated from CHOW et al.129)). 

See the equations in Table 25. 

i f j一一一二J
植栽密度|
Planting density h 

(No./ha) I 

1024 2.8580 -3.8933 2.0636 -3.7988 

1934 2.7142 -3.8735 1. 7196 -3.5333 

2648 2.6566 -3.8068 1. 8053 -3.6931 

3520 2.6984 -3.9833 1.7524 -3.7226 

4554 2.6567 -3.9457 1. 6836 -3.6678 
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期密度別相対成長関係(アカ 7ツ天然生除伐試験林〕
Allometric relation in each initial density of stand 

density experiment plots of Pinus densiflora between 

average height and average stem volume or av巴rage

basal area. 
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Fig. 21 平均樹高と平均幹材獄または平均断面積との初期
密度別相対成長関係(周ら 129) のスギの植栽密度弘験)

Allometric r巴lation in each initial density of stand density 
experiment plots of Cryρtomeria japonica betwe巴n average 

height and average st巴m volume or average basal area 
(After CHOW et al. 129)). 
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Fig.22 秋田地方の密度別の平均樹高と平均幹材積の相対成長関係

Allometric relation in each density class of Cryρtomeria japonica 
in Akita district between average height and average stem volume. 

Table 27. 各地のスギの密度|碕ごとの平均樹高と平均幹材積または平均胸高断面積の相対成長関係

Allometric relation between average height and averag巴 stem volume or 

average basal area in each density class of Cryptom哩ria japonica in each 
district by th巴 data of preparation of yield table97l and others95l96l. 

See the equation in Table 25. 

密度開 秋 田 |北関東・阿武隈| 天 城
JJ"~i~YI Akita I 1Kitakan此lto-Ab加uk加u町uma氾a I Ama昭g必i 

class 1 1 1 1 1 1 1 1 制01hlk l hfirlh!Klh'lkrlhlk!hf| 
/ha)1 1 I  1 

400 L ~n .J n n_nJ ___J n "j n .. nJ n nnnJ _nnJ n.. n1 nn_.1 …-… j 
12.3816:-3.258711.5550.-3.1656 2.4138 -3. 28081. 5225.-3.11912.9804:-3.8926'1. 9924.-3. 5904 

1opi l | 1 l l i 1 f | 一一ム
)2.0850.-2.9024日 .2717.-2.8217' 2.1737,-3.0151 1. 1988'-2.73851]. 64IO:-2. 20950. 6269 -1. 8780 ~ 800:-.~~vvl _./v_Y'_"'1 _.v_.. _,,, v'l v，~， v'，""~~ -"u~vi"u~ ， ul _， _~/v'~'~_~/1 

800 1_ ._n_1 _ __..1. ____1 _ ____1 ~ ____' _ .__.1. __..1 _ __..1. _._.1 _ .__-'_ ___J 
.12.1037:-2.99111.2096;-2.8085' 2.205玖-3. 1271i1. 36411-3. 024].]. 5491'-2.1972.0.6290:-2.0021 ~100α-''''' ， ''----1 -.~~-~， -'-~-'I ~"-"I ，， ~v'ï ~， v_ ，，(， v'''1 -""-I~'~-- 山|

10∞ i2.12981-3.0634!1.35841-3.03242.033d-2.9675l1.14791-28145114098;-2.1ω910.47511- 1. 8747 
~12001-"-/~1 ~， ~~uï ， u~~'1 U'UU_I1_ , uuu-i -. /u , u1" '~O/ I _.u.~vl...u/ul -. , vJ/1u. HV� 

K' 
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Fig.23 秋田地方の密度別の平均樹I自と平均断面積の相対成長関係

Allometric relation in each density class of Cryρtomeria 

japonica in Akita district between av巴rage height and 

a verage basal area. 
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(43) 式の h の値は Table 25~27 に示されるように密度が低くなると大きくなる傾向があり， 3!C近

くなる。 Table 17, 19, 21, 23 tと示した (38) 式の b1' も 3 に近いが，この乙とは林木が大まかに相似

形で成長する乙とから，

u ∞ H3 

を仮定すれば説明のつくことである。

密度効果式を断面積にあてはめたときの常数が， (40) (41) 式で示される乙とはすでに述べたとおりで

あるが，この関係も Fig. 21~23， Table 25~27 から全く同様に説明できる。乙のばあい， (41) 式の

ん'の値は幹材積の場合より小さく 2 に近い。との理由は，

g ∞ H2 

が仮定できる乙とから説明される。

A ， と H との関係

ある樹高で，ある平均幹材積 VRC をもっ林分の競争の強さを示す尺度として，競争比数 Rc を次のよ

うに定義する。

Ro = vRclv* -・・ (47)

乙こで併は (44) 式で与えられる密度効果線上の p→ 0 の平均幹材積である。したがって， (44) (47) 

式から，

Rc = VRC/V* = vRcB 1 ………………… (48) 

(46) (48) 式から，

やm
TH

 
P
T
此

一
一

R
 

U
 

-・・ (49)

すなわち，同じ競争比数をもっ林分の平均幹材積と

平均樹高は両対数軸上で直線関係にあり，その傾きは

Rc Iこ無関係に -íとであるととになる。 乙こで次の乙

とを仮定するの

a) いろいろな生育段階を示す密度効果線上で，同

じ競争比数をもっ林分の平均幹材積 VRC と密度句作

の聞には，

VRC = 四 PR，，-ß -…-一(50)

の関係がある。ただし， 出は Rc Iとより決まる常数で

β は Rc に無関係に一定である。

b) 十分な密度の状態になった林分は競争比数が一

定の値 Rf をとり， この値はt.M胞によりがとまる。

これらの仮定は Fig. 24 Iこ示すように， いろいろ

な生育段階を示す密度効果需品 _Lで，同じ競争比数をも

っ点が，雨対数軸上で平行的な直線関係を示す乙とか

ら導かれる。

(49) (50) 式から ， Rf の競争比数をもっ林分では

官度 S出d. den叫(同/ha.)

Fig. 24 スギの競争密度効栄曲線と等競争比

数曲線(周ら山〉のスギの植栽密度試験)

Competition-Density effect curve and 
equivalent competition index curve in 
Cryptomeria japonica (After CHOW et 
al.四回).
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〆 1<* 、 1 ~h・
PR, = (-云壬Tl TH-T ・…… …・田…...・ H ・.....・ H ・..…・・・…・・田…・・目・ H ・ H ・ (51)

J ¥ 1'(r窃" ! 

ただし店*は Rr~とよりがとまる (50) 式の店

また (49) 式より

K* " ... URf=E7r ........................................・・・・・ (52)

となり， (22) (46) (51) (52) の関係が同時になりたつから， (22) 式に (46) (51) (52) の関係を入れ

て整理すると

A1 =i舟ー 1) (æ*Rr)寸H-(h'-子)

K*(づ~)

となり，この関係は (37) 式と同形である。

-・・・・ (53)

等平均樹高線の場合も全く同様にして A1 と H の関係を求める乙とができ，断面積についても同様の

乙とがいえる。

6. 修正係数

前節で示した

(A1= 向
B1 =a向l'H-b1' 1ν ノ

(A2= 偽
B2 =a偽2'H-b2' 2ピノ

-・・・・・ (37)

...............................・・・・・・ (38)

・・・・・・・・・ (40)

..一… (41)

の関係を等樹高曲線について求め Table 17~24 ，ζ示したが，乙れらの関係、から樹高lζ応じた等平均樹高

線を計算するときに，次のことに注意しなければならない。

すなわち， (37) (38) (40) (41) 式は両対数軸上で直線関係にあるが，対数変換して求めた値の平均

は，実際の値の算術平均ではなく，幾何平均が求められたことになるのしたがって，これを真数にもどし

た値は常に算術平均より小さい。乙のことはすでに知られていることで，材積表の調製に際し， MEYER77l 

はその修正方法を示している。 MEYER の修正係数は分布が正規分布をするとの仮定の下で導かれたが，

OHTOM092 l は，いかなる分布の場合にも適用できる修正係数を導いた。

すなわち，修正係数を/とすれば，

.. とニ!_._1_ 1"1臼oσ2 ，勿'-1 庁
f= 10 鈎 2 山 = 10伊1.1路151紅13-一石r一υ -・・・・ (54)

ただし， 0"2 は対数による残差分散である。

したがって， (37) (38) (40) (41) 式で求めた Ab Bb A2' B2 ，ζ修正係数を乗ずれば，修正された

値を求めることができる。というととは，たとえば (37) 式を対数化して

log Al = -b1 log H + log a1 -・ (37)'

とし，乙れに修正係数 fの対数を加えておけばよい。すなわち，

log A1 = -b1 log !i + log a1 + log f ……….....・ H ・....…...・ H ・..(37)" 

修正した (37) (38) (40) (41) 式の関係を Table 28~35 に示すの残差分散が小さいときには修正係

数の値も小さくほとんど問題とならないが，大きいときには修正係数もかなり大きな値となる。修正前の
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Table 28. Table 17 の log al, log al' を修正係数で修正した値

Corre氾t疋:d log al and log a1' in Table 17 by correction factor. 

Correction factor is calculated from following equation蜘;

f'=101 ・ 1ðl3奇.!_(f2 f: Correction factor， σ2: Variance of logarithmic value. 

地 方 ! 修正された log O1 ! 修正された log a/ 
Districtωrrec凶 log al iωrrec凶 logaピ

妖 JIE Obi I -1. 0275 I 3.1101 

熊本 Kumamoto -0.9193 I 2.1002 

土佐 Tosa -1. 2466 I 4. 1562 

愛知・岐阜 Aichi-Gifu ー0.6661 I 3.0142 

紀州 Kishu ー 1.4607 2.6515 

天城 Amagi I ー1. 1143 I 2.5114 

茨城 lbaragi -1. 2582 I 3.5613 

北関東・阿武隈 Kitakanto-Abukuma I ー 1 . 0252 I 3. 3856 

越後・会津 Echigo・Aizu I ー 1.5346 I 3.3869 

山形 Yamagata I -1.2592 3.7557 

秋/H Akita I ー 1.5850 I 3.5277 

青森 Aomori I ー 1.7196 3.6462 

全 00 SjZ主土E竺三円竺比竺し -1 ・ 2270-i-一一三竺

Table 29. Table 18 の log a2 , log a2' を修正係数で修正した値

Corrected log a2 and log a，〆 in Table 18 by correction factor. 

See the explanation in Table 28. 

地 方 寸修正された log 偽 7 修正された log a2' , 
District C白orηr巳氏叫氾:ct巴吋d 1同0暗'ga，偽2 I ωrrecte吋d 1同O暗g 偽K

飲 !日肥l肥巴 Obi 一0.90白附6ωo I 2.6刈6ω09円9 

熊本 Kumamotωo !一1.0777 1 悶
6 土佐 Toωsa I 一 1し.2753 I 3.947九

O 愛 知. 11岐l吹皮 j阜芋 Aicεhi礼i-Gif臼u 一0.5臼81凶6 I 3.0∞08印

紀州 Kishu 一 lし.2996 I 2. 8008 

天城 Amagi ー0.9950 I 2.5172 

次城 lbaragi -1. 4093 I 3.9249 

北関東・阿武隈 Ki takanto-Abukuma ー0.9322 I 3.5406 

越後・会津 Echigo・Aizu ー 1.5344 3.6611 

山形 Yamagata -0.8839 3.4900 

秋田 Akita -1. 5467 3.5463 

青森 Aomori ー2.2826 I 4.0677 

全国平均 Ave叫e of all districts I -1. 2347 3.2339 
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Table 30. Table 19 の log a1 , log aピを修正係数で修正した値

Corrected log a1 and log aピ in Table 19 by correction factor. 

See the explanation in Table 28. 

地方
District 

修正された log a1 
Corrected log a1 

修正された log a1' 
Corr巴cted log a1' 

九 州 Kyushu -1. 0056 

土 佐 Tosa -1.6993 

事己 州 Kishu -0.8617 

飛 騨 Hida -1. 1185 

木 曽 Kiso -1. 2822 

大井・天竜 Ooi-Tenryu -1.2215 

愛知・岐阜 Aichi-Gifu -2.0967 

天 城 Amagi -1.3440 

富士・箱根 Fuji-Hakone -1.2848 

~~ 関 東 Kitakanto ーし 0194

全国平均 A刊rage of all 伽出| -1.2934 

Table 31. Table 20 の log 匂， log a2' を修正係数で修正した値

Corrected log a2 and log a2' in Table 20 by correction factor. 

Se巴 the explanation in Tabl巴 28.

3.0780 

4.3019 

2.7998 

4.0032 

3.4617 

4.1608 

4.6556 

4.6533 

4.2995 

4.2425 

3.9656 

地 方 修Co正rrされた log a. C修o正rrされた log a2' 
District ect巴d log a2 ect巴d log a2' 

九 州 Kyushu -1. 5305 

土 佐 Tosa -0.8881 

紀 州 Kishu -1. 5817 

飛 騨 Hida -0.9353 

木 曽 Kiso -1.0802 

大井・天竜 Ooi-Tenryu -0.5058 

愛知・ l岐阜 Aichi-Gifu -1. 5261 

天 城 Amagi -1. 6448 

富士・ $N 根 Fuji-Hakone -1. 0975 

北 関 東 Kitakanto -0.6882 

全国平均 Average of all dist'ricts I -1.1478 

Table 32. Tabl巴 21 の log a1, log a1' を修正係数で修正した値

Corrected log a1 and log aピ in Table 21 by correction factor. 

See the explanation in Table 28. 

3.6597 

3.5363 

3.4099 

3.5729 

3.0882 

2.4383 

3.7421 

4.5941 

2.8424 

3.5786 

3.4463 

1也 方 修Co正rrされた log a1 修Co正rreさcれteた loga1'
District 巴cted log a1 d log a1' 

北 九 州 Kitakyushu -1. 1899 3.8008 

土佐西部 Tosa-Seibu -1.4819 5.0788 

四国内海 Shikoku-Naikai -0.8037 3.6249 

中国内海 Chugoku-Naikai -0.9355 4.0049 
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Table 32. (つづき) (Continued). 

H血 プf C修o正rreさcれt た log a1 C修o正rrさecれteた log a1' 
District 巴d log a1 ted log a1' 

近 幾 Kinki -1.4521 4.9834 

型宅 城 Iwaki -1.3726 4.1976 

1"コJ 手 Iwat巴 -0.6952 3.3943 

全国平均 Average of all districts -1. 1330 4.1550 

Table 33. Table 22 の log a2. log a〆を修正係数で修正した値

Corrected log a2 and log a2' in Table 22 by correction factor. 

See the explanation in Table 28. 

地 ブf 修co正rrさ臼 れた loga1 修COJ正Irrされた log a1' 
District ected log a1 ected log a1' 

:1 じ 九 州 Kitakyushu -1.0895 3.9391 

土佐西，'\fl Tosa-Seibu -1. 5741 4.3789 

四国内海 Shikoku-Naikai -0.5664 3.0287 

J:þ国内 j毎 Chugoku・Naikai -0.8800 3.4837 

近 縫 Kinki -0.8588 4.2240 

磐 城 Iwaki -1.3684 4.0846 

4叫コべ 手 Iwate -1. 1556 4.5338 

全国平均 Average of all districts ーし 0704 3.9533 

Table 34. Table 23 の log a1> log a1' を修正係数で修正した値

Corrected log a1 and log a1' in Table 23 by correction factor. 

See the explanation in Tabl巴 28.

地 方 C修o正rreさcれtedた lologg GG1 1 修Co正rrさecれt巴た loga1' District 巴d log a1' 

f言 m Shinshu -1.1500 3.1850 

岩 手 Iwate -1.0283 3.1964 

全国平均 Average of all district -1.0891 3.1907 

Table 35. Tabl巴 24 の log a2, log a2' を修正係数で修正した値

Corrected log a2 and log a2' in Table 24 by correction factor. 

See the explanation in Table 28. 

地 方 C修o正rreさcれtedた lologg GaI 1 修co正rreさcれtedた lologg Ga1J 1J District 

州 Shinshu -1.1126 2.7876 

岩 手 Iwate -1. 3698 4.0530 

全国平均 Average of all districts I -1.2412 3.4203 
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Table 36. 修正係数!とよる修正前と修正後の斡材積等平均樹高線の平均値，偏差合計，

平均偏差，平均偏差率

Average, sum of deviation, average deviation and average deviation 

rate in equivalent height curv巴 of stem volume before and after 

correction by correction factor. 

樹高階

Height 

class 

6

8

0

2

4

6

8

0

2

4

6

 

I

l

l

i

-

-

2

2

2

2

 4

0

 

1
よ

A
&4

 

秋田地方スギ
Cryρtomeria japonica in Akita district 

修正前 Before correction I 修正後 After co口氏tion

十一 目偏差合計|平均偏差|平扇罫:-~-r~ 1瓦言語石平均偏差宅空軍罫
I Slliñ~of' I Ave~-;;2:-; l 1:J:v号raF i J 副首百 I Ave;:・ 円だ ~~e
d;~'iaÚ~nl d~~i~tio~ I de':'.~，:t!on !Averagel d;~iation I d~~i~tio~ I d〓 ion

l1  rate 色、~I ......~'J.&.....〓 ι1--' ._..~.. 1 rate 

0.0321 +0.0071 +0.00041 +o.od 0.0311 ー0.0ω| ーo. ∞04 ー0.006
0.0611 +0.13引 +0.00421 +0.0691 0.06)1 +0. 1181 +0.0036' +0.059 

0.1011 +0.0101 +0.0002' +0.0021 0.10引 OiO|0
0.15訓 +0.2221 +0.00421 +0.0271 0.1521 +0.1731 +0.0033: +0.022 

0.2221 +0.4981 +0.00841 +0.0371 0.2201 +0.3541 +0.00601 +0.027 

0.3231 +0.9叫 +0.01矧 +0. 053~ O.訓 +0. 835~ +仏 0149i +仏印
0.4121 +0.6961 +0.01311 +0.03訓 0.40引 +0.5601 +0.0106' +0.026 
0.5561 +0.4391 +0.00981 +0.01剖 0.55刻 +0.2051 +0.00461 +0.008 

0.74司+1. 01η+0.030叫十0.0411 0.74叫 +0.7501 +0.02271 +0.031 

0.9681 -0.0541 ー0.002引ー0.002i 0.9611 -0.2461 ーO. 0107~ -0.011 

1.1491 ーO. 376~ -0.02681 -0.023' 1. 1431 ー0.4911 ー0.03511 ー0.030

0.35η +口叫 +0. ∞叫 + 0.023; O. 3541 + 2. ぉ81 +0. ∞511 +0.014 

17 

33 

54 

53 

59 

56 

53 

45 

33 

23 

信Lar州ix 地 i方s カラマツ
樹高階 leptole.ρin Shinshu district 

修正前 Before correction 修正後 After correction 

Height 

S偏um差合of計 A平v均巴r偏al差 平A均ve偏ra差gl率 平均 S偏um差合of計 Ad平evv均巴ira偏at1z0差e n 

平A耳ve偏ra差ge翠class 
dEviatgioe n deviraatgioe n 

Average deviation deviatgioe n 
rate Averag巴 deviation rate 

6 13 0.027 +0.047 ~~.~~~~I +0.1351 0.026 +0.101 

日 27 0.061 +0.024 +0. +0.015 0.059 -0.04 ー0.0015 -0.025 

10 15 0.086 +0.203 +0.0135 +0.157 0.083 +0.1591 +0.0106 +0.127 

12 21 O. 129 +0.129 +0.0061 +0.047 0.119 +0.045 +0.0021 +0.018 

14 27 0.179 +0.639 +0.0237 +0.132 0.173 +0.462 +0.0171 十0.099

16 27 0.256 +0.498 +0.0184 +0.072 0.250 +0.340 一 +0.0126 +0.050 

18 21 0.345 +0.180 +0.0086 +0.025 0.336 -0.011 
-0 00000625l 

| 

-0.001 

20 19 0.467 +0.4∞ +0.0211 +0.045 0.452 十0.117 +0. +0.014 

22 20 I 0.590 +0.063 +0.0032 +0.005 0.570 -0.336 -0.0168 -0.030 

24 14 0.834 +0.420 +0.0300 +0.036 0.810 -0.069 -0.0049 -0.006 

26 B 1.012 +0.134 +0.0168 +0.017 0.989 -0.120 -0.0150 -0.015 

計 212 0.309 +2.737 +0.0129 +0.042 0.299 +0.581 +0.0027 +0.009 
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Table 37. 修正係数による修正!下!と修正後の胸高断面積等平均樹高線の平均値，

偏差合計，平均偏差，平均偏差率

55 ー

Average, sum of deviation , average deviation, and average deviation rate in equivalent 

height curve of basal area before and after correction by corr巴ction factor. 

t 
h 
、 I

Q 

ぢl
.... 
+-' 

ト若

PZ 
11' gj 

長Z
4宍・自

的

幸司豆
、ー

ミミミ

組会
H 
も、

ミ

Height n 

ciass 

6 17 

8 33 

10 54 

12 53 

14 59 

16 56 

18 53 

20 45 

22 33 

24 23 

26 14 

修正前 Before correction 修正後 After correction 

平均偏差合計 平均偏差 A平偏ve差r南率 平 均偏差合計平均偏差 A平偏ve差r均率
Sum of ~agel ISum of I ̂ _ _ _ ___ 1L;\_"e,rage 

devia-AGu EmVla ff Averat1g0E n dEvia-devia-
A verager~ • "tion dA巴vveiaratigoen 

~~onIA verageIU
'"  "'tionl devia tion I ~ion 

rate 1 ~ I nonl I rate 

。調ぺ叶一山7 0.0082 -0.002 ー0.00012 -0.015 

0.01301 +0.0241 +0.000711 +0.055 0.0130 +0.0221 +0.00067 +0.052 

0.0182, -0.022 ー0.00041 ー0.023 0.0181 -0.003026i1 -0. ∞067 -0.037 

0.02451 +0.0161 +0.0一0叩01お12i五 +0.012 0.0239 +0.002, +0.00004 +0.002 
0.03161 +0.0341 +0.000581 +0.018 0.0313 +0.0131 +0.00022 +0.007 

0.0407+0.063911 +0.+0.028 0.0404 +0.0561 +0.00100 +0.025 

0.04771 +0.0791 +0.001491 +0.031 0.0473 +0.0561 +0.00106 +0.022 

0 田95+000叩72423i +a ∞1641 +0.0281 0 出，91 +0.0511 +0.00113 +0.019 

Q 017042q3 +0+aα)3α)1 +0.0411 0.0738 +0.031 

0.08981 +0.022i +0.000941 +0.0101 0.0896 +0.0171 +0.00074 +0.008 

O. ー0・|一0.00022i-0. ∞21 0.1018 -0.008 ー0.00057 -0.006 

;+0.叫 +0.0∞86\ +0 叫。…戸詞+示…i+oω

11:111jilt:;i11112111111111!11111 

逆数式の常数は過小に評価されるため，求められた等平均樹高線は過大な値を示すととになる。

修正前と修正後の幹材積と断面積の等平均樹高線による推定値を，秋田地方のスギと信州地方のカラマ

ツについて比較し Table 36~37 ，乙示す。樹高階における偏差合計や平均偏差率は修正前にはほとんどの

樹高階で正の値を示していたが，修正後は正負相半ばし，改善されたととがわかる。

7. 密度効果線または等平均樹高線上の特性値

i )競争比数と最多密度曲線

幹材積の密度効果式

lfv = AIP + Bl ……………...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H・..………… (22)

においてすでに述べたように競争比数 Rc を
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Rc = Vnc/V* = vnaB] ...・ H ・.....・ H ・...………・…...・H・-…・………一 (48)

と定義した。この収量比数は次のような性質をもっている。

一般に密度効果を取り扱うとき，密度の範囲が最小の密度の十数倍から数十倍になる。このため ， v~p 

関係を 1 枚の普通白盛の方眼紙上にプロットすると，楽，c収める乙とができる。したがって，密度効果の

逆数式の一般的な性質なども，両対数軸上で論じられる乙とが多い。両対数軸!こでの競争密度効果曲線の

傾きは ， p → 0 ならば 0， p →∞ならばー1 となる。いま (22) 式をjjlïj対数柄h上で微分して導関数を求め

ると

d log p/d log V = B1v -1 ……....・H・...………...・ H ・ H ・ H・-…・………… (55)

となる。乙の u を競争比数 Rc で示すと (48) 式から

Vna = Ra/Bl ...・ H ・ H ・ H ・....………………....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ "(56)

となり， (55) 式は

d log P / d log V = Rc -1 ・..........・ H ・…...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ (57)

となる。すなわち ， Rc から 1 を減じた値によって競争比数 Rc のときの両対数軸上の曲線の傾きを知る

ことができる。

(22) 式の Alo B1 はまた

A1 = alH-b1 

B1 = al' H-bl' 

-・・ (37)

....(38) 

で示されたが， (22) (37) (38) (48) 式の関係から，前節とは逆にいろいろな生育段階にある密度効果線

上である一定の競争比数をもっ幹材積と密度の関係が導ける。

密度効果線上で競争比数 Rc のときの平均幹材積を Vn内 そのときの密度を Pnc とすると (22) ， (56) 

式から

。=会(去 -1) -・・・ (58)

(58) 式の Al' B1 ，と (37) (38) 式の関係を入れると

=_Q_二 Rc) _!!{__ H<bl-blり ・....・ H ・-… H ・ H ・-…・・・・…….......・H ・-… (59)
Rc al 

この関係は競争比数が Rc のときの樹高と密度の関係を示す。四手井120) は等樹高階の密度と幹材積の

関係を両対数軸上で解析し，低密度で競争のお乙っていない部分を横軸に水平な直線で，競争のおきてい

る部分を傾きをもたせた直線で示し 2 つの直線の交点を競争開始点とし， そのときの樹高 h と街度 n

の関係が両対数車H上で直線関係を示す乙とから，競争開始時の h-n 線として次式を示した。

スギ

ヒノキ

アカマツ

カラマツ

n = 73000 X h-{ 

n = 87000 X h--%-

n=35000x h-f 

n = 41000 X h--: 

-・・ (60)

この四手井の h-n 線の基礎は先に示した吉良らの密度効果の零乗式 (14) 式であるが， この関係を

逆数式から導き，一般化したのが (59) 式で ， h -n 線!と対応させるためには Rc を特殊化すればよい。

(38) (48) (59) 式から，
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V R c = K2 PRCK1 

1, , 
K, = ーーとL一一
" b1 - b1' 

57 

-・・ (61)

が導ける。すなわち (61) 式によって競争比数に応じた幹材積と密度の関係が与えられる。筆者は乙の関

係を等競争比数曲線 (equivalent competition index curve) と名づけた。

Rc は競争の強さに応じて理論的には 1 から 0 まで変化できる。 しかし，前に述べたように同種植物の

個体群は，現実には自然間引を起とし， どとまでも込ませるととはできない。この上限のi特:f度に透したと

きの競争比数は松I刊によってかわらないと考え，乙のときの競争比数を Rf とするととにより， .1二|吸の密

度 PRf とその時の幹材積 VRf の関係を (61) 式から

VRf = K2'PRfK1 

J..' 
K胃=ーーとL一一
" b] -b1' -・・ (62)

と導ける。 (62) 式は先に示した (33) 式， V = Krα と同形で，この式によって最多密度曲線を密度効

果曲線との関連において導くことができる。 (61) (62) 式の関係は等平均樹高線についても全く同様なこ

とがいえる。

したがって，最多密度曲線を地域ごとに， または全国的な値として求めようとするならば， Tabl巴 17

~24，および Table 28~35 に示した値から (62) 式の K1 を計算し，またそれぞれの地方あるいは全国

的な Rf を求めておいて Kイを計算すればよい。このとき，全国的な値を求めるためには地方ごとの a]，

b1, a!' , b1' の平均を川いる(乙の理由については86ページ参照)。

Fig. 25~32 fとスギ， ヒノキ，アカマツ，カラマツの 4 樹種についてそれぞれ秋旧，木曽，磐城，信州

の各地方の例を，また Fig. 33~40 Iと同じ樹種の全国的な等平均樹高線と最多密度曲線(Table 38~39， 

Table 44~47) を示した。 Rf を決めるためには異なった 2 つの樹高階の等平均樹高線上で， Rc をいろ

いろかえて RcjB の値をプロットし， 同じ Rc について結んだ直線が， プロットされた現実の点IL対し

て最も外側にあるような Rc の値を求め， これを Rf とすればそのときの直線が最多密度曲線となる。

Fig. 25~40 K示した地方または全国の Rf と幹材積および断面積の最多密度曲線は Table 38~39 のと

おりである。

とのような求め方で最多密度曲線を求めると，プロットされた点に対し最多密度曲線の適合のよくない

場合もある。たとえば，筆者はかつて，カラマツの信州地方収穫表調製資料のみについて計算したことが

ある。乙のとき

log A1 = -1. 3067 log H -0.9528 

log B1 = -2. 4916 log H + 3. 1673 

という関係がえられ，これから (62) 式の K1 の値は 2.1028 と計算されたが， ζ の傾きは現実の点lζ対

して著しく急な値を示した。そ ζで，最多密度曲線として上限の 2 点を結んで， log v= ー1. 4963 log P 

+ 4.0202 を求め，乙の式は加藤田〉により引用された。と ζ ろが，長野営林局計画課の調査資料やカラマ
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Table 38. 樹種別の幹材積最多密度曲線と Rf

Full density curv巴 of stem volume and Rf in each species. 

Full density curve of stem volume is shown by following equation; 
blf 

Rf=K2' 叩 K1=JL Kzf-Ei」」』-)b内F
b1-b1' ~~. a1 ¥ l-Rf a!, / 

VRf: Average st巴m volume (m8) , PRf : Full density (No./ha). 

a1 and a1' are given in Table 28 , Table 30, Table 32 and Table 34. 

h and b1' are given in Table 17, Table 19, Table 21 and Table 23. 

樹 種|地 方 I D~ I 最多密度曲線
SPEdm|District |RflFull  density cum 

0.26 !IOg VRf=- 1. 6…い 0310ス ギ Akita district 

Cryptomeria japonica 
0.15 !IOg VRf=-1. 9184 log PRf+5.9637 All district 

O. 14 I log VRf= ー1. 6322 log PRf+4.71 
ヒ / キ Kiso district 

Chamaecyparis obtusa 
0.16 !町一…い 7257All district 

0.16 I log VRf= ー1. 4417 log 町村 07アカ 7 ツ 1 waki district 

Pi世'us densiflora 
O. 12 I log VRf= ー1. 5619 log PRf+4. 日50All district 

カラマツ ふ
t
-

方
・
町
一
国
t

北
一

C

E

i

 

地
引
一
批

'
1
m
一
剖

州
社
一

l

n

一

U

信
制
一
全
J

0.31 log VRf= -2.0446 log PRf+5.8800 

Larix leptolePis 
0.27 log VRf=ー2.1140 log PRf+6. 2012 

Table 39. 樹種別の胸高断面積最多密度曲線とめ

Full density curve of basal area and Rf in each sp巴cies.

Full density curve of basal area is shown by following equation; 

gR~=K2' PRrK1 K1=~ι K2'=企(ー主-iFFRf ~~. . "T - ~~L b2-b2' ~.. a2 ¥ 1-Rf a2' / 

gRf:AVErage basal area(mz) , PRf:Full density (N0・ /ha).

a2 and a2' are given in Table 29, Table 31 , Table 33 and Table 35. 

b2 and b2' are given in 士able 18, Table 20, Table 22 and Table 24. 

樹 種 地 方 Rf 最多密ensl度曲線
Species District Full density curve 

秋田地方 ωI log gRf=ー 1 ・ 2四 log ~+日85
スギ|…h

Cryptomeria japonica 全国
0.15 !lOg gRf=-1… All district 

木曽地方
0.15 IIOg gRfー1. 5208 log い四ヒノキ ihodM

Cha例aecyparis obtusa 全国
0.16 !lOg gRf=一1. 4105 log いおAll district 
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樹 穂 地 方
Rf 最 u多II de密ns 度曲線Species District Full density curve 

アカ マツ I磐wak城i di地stric方t | | 0.10 log gRf= ー1. 1282 log PRf +2.1440 

Pi抗叫s densifloγa 全 国| 0.09 log gRf= ー1. 2730 log PRf +2.6752 All district 

カ 7 "'<ツ
0.20 I log gRf=ー1. 4628 !og PRf +3.0994 

Larix leptolepis 

|令官l聞は向
全国|

0.20 log gRf= ー1. 2513 log PRf +2.4670 All district 

Table 40. 樹高と最多密度との関係(幹材積基準)

Relation between height and full density (Stem volume base). 

The relation is shown by following equation: 

PR，=♀二主L 主LHfb1寸l' 】
/(f a1 

H: Height (m) , PRf : Full density (No./ha) , 

Rf : Minimum competition index which was given in Table 38. 

。1 and a1' are given in Table 28, Table 30, Table 32 and Tab!e 34. 

b1 and b1' are given in Table 17, Table 19, Table 21 and Tabl巴 23.

樹 :Hf
Species 

地方
District 

関係式
Equation 

ス ギ
秋田地方
Akita district log PRf= ー1. 6936 log H+5.5472 

Cryρtomeria jalうonica

ヒ / キ

全国
All district log PRf= ー1. 4171 log H+5.2345 

l 木曽地方 l 
lkiso district 1log PRf= ー 1.8133 log H+5.5323 

Ch頃maecy戸aris obtusa 全司!
i A削All 耐

磐城地方 l 
IWaki district l log pRf=一2.4位20ω2 log H+6.290ω 4 

アカマツ

Pi抗us densiflo:γa ! f九1弘屯山J l l同o曙g PRf=-一2山lω防即952臼山2
l 信州地方 l 
I Shinshu district i log PRf= ー1. 1821 10g H+4.6824 カラマツ

Larix leρtolePis i 九山if i logP「11394log 即山
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ス

Tabl巴 41. 樹高と最多密度との関係(胸両断rlLî杭蕊準)

Relation between height and full density (Basal area base). 

PR<=__i_!三旦r)__ __ !!/_H(b2--b2') Rf=1J-az “ 

H: Height (m) , PRf : Full density (No.Jha) , 
Rf: Minimum competition index which was given in Table 39. 

a2 and a2' are given in Table 29, Table 31 , Table 33 and Tabl巴 35.

b2 and 九 are given in Table 18, Table 20, Table 22 and Table 24. 

樹種|地方|
Speci鉛 |Dis凶.ct| 関係式 Equation

秋田地方 l 
Akita districtlog PRf= ー1. 6809 log H+5.5924 

九ωrictiJ'l I log PRf=-1. 3773 log H刊 2219
木曽地方 ! 
Kiso district i log PRf= ー1. 1669 log H+4.9217 

ギ

Criptomeria jaρonica 

ヒ ノ キ

Chamaecyparis obtusa 全 国 log PRf=ーし 4710 log H+5.4954 AlI district 

磐城地方 log PRf= -2.3859 log H+6.4072 
アカマツ Iwaki district 

一一一一

Pi附s de抗sifloγa 全 国 log PRf= ー1. 9719 log H+6.6285 AlI district 

信州地方 log PRf= ー0.9687 log H+4.5023 
カ ラマツ Shinshu district 

Laiγix le，争tolePis 全 国 log PRf= ーし 5020 log H+5.2636 All district 

Tabl巴 42. 樹高と最多密度および、幹材:w

Height, full density and stem volume of each species. 
These are calculat巴d from the equation of all districts in Table 38 and Table 40. 

ス ギ
ヒ ノ キ アカマツ カ フ マツ

樹 「l可
CTjyaρptoonmicea fta Chamaecyρaris obtusa Pi抗日s densifloγa Larix leptolePis 

最F多u密11度 幹材宥i 最F多u密11度 幹材ft1 最F多u密11度 幹S 材1'11 最多Fu密11度 幹村積
Height Stem Stem te町1 Stem 

(m) (dNen0.s/ihty a> volume density volume den0.s/ihty a volume density volume 
(m3Jha) (No.Jha) (m3Jha) (No.Jha) (m3Jha) (No.Jha) (m3Jha) 

6 13, 543 147.6 23, 223 146.0 87.1 

8 9 , 010 214.7 12, 794 207.1 14, 819 155.4 4 , 816 125.5 

10 6, 568 287.0 8, 056 271. 6 9 , 081 204.6 3 , 735 166.6 

12 5 , 072 363.8 5, 511 339.4 6, 084 256.3 3, 035 209.9 

14 4 , 078 444.5 4, 011 409.0 309.8 2 , 546 255.3 

16 3, 375 530.0 3, 041 481. 1 I 3, 237 365.3 2 , 186 302.6 

18 2 , 855 616.7 2, 381 555.4 2, 499 422.5 1, 912 351. 2 

20 2 , 460 707.2 1, 915 631. 0 1, 983 481. 3 1, 696 401. 4 

22 2 , 149 800.5 1, 572 708.0 1, 609 1, 521 453.2 

24 1, 899 896.6 1, 329 1, 378 505.8 

26 1, 257 560.5 

28 1, 527 I 1096.0 

30 1, 385 I 1199. 2 
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ツ実態調査の資料をも加えた今回の計算でも， Table 38 ，ζ示したように K1 = -2.0446 とさきに示し

た値とほぼ同じ値がえられた。この傾きは現実のJ誌に対しでもよく適合した傾きで，さきに計算した資料

には，十分な裕度をもった林分の調査資料がほとんど含まれていなかったととがわかった。

したがって，このような方法でえられた最多情度曲線の傾きは， (37) (38) 式の関係が十分によくえら

れているときには，現実の点の傾きと違っていても，むしろよく最多密度曲線の傾きを示しているものと

判断される。 Tab!e 38 に示した全国の最多密度曲線は只木・四手井，只木の最多街度曲線K比べるとス

ギ\アカ 7 ツでは幹材 fßíが同じならば密度はいくぶん低い値を示す。乙の理由は，調査法や材積推定法を

考えた上で等質と考えられる資料のみに限ったとと，また等平均樹高線を算定するとき，同じ樹高階lとあ

りながらその樹高階の一般的な傾向と著しく違うプロット，および胸高断面積と幹材積の関係が著しく異

状なプロットを有志:的にあらかじめ除外しておいたことによる。

(59) 式で競争比数が Rc のときの樹高と密度の関係を示したが， 乙の式の Rc を Rf とおきかえるこ

とにより樹高fC応じた最多情度を求めることができる。すなわち，

PRず己旦主主12一旦LH由l- b 'l'
Kf al 

-・ (59)'

この関係を幹材政と断面積について導き， Tab!e 40~41 Iζ示す。この関係は本来，幹材積または断面積

のいずれから導いても同じになるべきはずのものであるが， Tab!e 40~41 からわかるように， (59)' 式

の常数fCは若干のずれが認められ， したがって，同一樹高における最多密度にも途いが生ずる。乙れは幹

材積または断面積の等主|ヘ均枯I高線を示す密度効果の逆数式の常数 Al' B1, あるいは A2' B2 と樹高 H

との関係をそれぞれ1~l立に求めたことによるもので，いまの段階で乙の矛盾を解決するととはできない。

断面積は測定が容易なため基準として都合がよいが，本幸Iiでは林業の主要収穫対象部分である幹材積を直

接示しているので，幹材械の最多密度曲線を基準として取り扱うこと lとする。 (59)' 式と (62) 式から求

められた樹高と最多密度および幹材積の関係を Tab!e 42 Iζ示す。

ii) 収量比数と収量比数曲線

競争比数は競争密度効果における競争の強さを示す尺度であった。 したがって， 等競争比数曲線は

V=v'p の関係から収量街度効果においては，

VRC = VRC ・ PRc = K2 PRc Kl+1 = K2 PRcK1' 

-・・ (61)'

ム， ~ 

K1 = ー~ーァ +1=ー~ーb1 - b1' . ~ b1 - b1' 

b.' 
K. = _.B!:_乙 ( Rc .~\不-h;/ー ' ・ー- . 

話。1 ¥ 1 -Rc at'! 

で与えられる。しがって， (61)' 式の Rc を Rf Iとおきかえると，収量密度効果における最多密度曲線が

えられる。

収量密度効果線上での最多密度曲線は，生育段階に応じた最大の単位面積あたり幹材積を示す。したが

って，常に最多密度曲線上にあるように林分を保てば，常iと生育段階lζ応じた最大の幹材積生産量がえら

れる。しかし，最多密度曲線ヒでの平均幹材積は同一生育段階においては最小である。したがって，利用

径級iζ達するためにはより多くの時間を必要とする乙とになる。乙のため，現実林の密度管理という立場

にたつと，平均幹材積の大きさにも考慮を払わなければならないため，最多密度曲線より，かなり低い密
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度で管理されるのが普通である。また最多密度曲線にごく近く管理ーすると，風雪害や病害なども発生しゃ

すい。

このような現実的な林分の密度管理の問題を検討するため， 只;1(・阿手;1 1二142〉， Fl木148) 144) は|司一等平・

均樹高曲線上の最多密度lと対する本数比率，すなわち，相対密度*をもちいた。相対密度[ま最多密度曲線

からのへだたりを示すには 1 つの良い尺度であるが，次!c示す最多常度曲線上の幹材積 !C対する材積比

率，すなわち，収量比数 (yield index) も同様に最多密度曲線からのへだたりを示すことができ，また

幹材積と直接結びつきをもっているので，収穫量などを検討するときにはよりつごうがよいと考える。

いま，ある生育段階の収量密度効果を示す線上で，現実値としてえられる最多の材積，すなわち，最多

密度曲線で示される幹材積を VRf とする。いまこの密度効果線上である競争比数 Rc をもっ幹材積 VRC

は VRf iC対し VRC/VRf の割合をもっ。この割合を収量比数 Rjl と H予ぷ。

すなわち，収量比数 Rv は

Ry = VRC/VRf …一… ...・ H ・..…………...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・...・ (63)

で示される。 Ry と Rc の一般的な関係は，

E
h
 

-
-
一

旬
i
τ
i

M
M
M
 

R
 

-・・・・ (64)

または Rc= 1 一 (1 -Rf) Ry .....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..………….....・H・-…… (65)

と導ける。したがって， (61) 式に (65) 式を入れると，

VRy = K8 pRyKl' 

町 =τ告7
ι=1 ー (1 - Rf) 品 r~l- (1 -Rf) RU 1 4 7 ) ( 6 6 )  

o a1' l a1' (1 -Rr) Ry J 

=J1-Rf) ん r~l ー (1 -Rf) RU合了
。1 l a1' (1 -Rf) Ry J 

によって同じ収量比数のときの密度と単位面積あたり幹材積の関係を示すことができ，との関係を等収量

比数曲線 (equivalent yield index curve) と呼ぶ。

また乙のときの密度 PRY と平均樹高 H との関係は (59) 式から

* SPURR181 ) は密度を示すのに絶対的な term と相対的な term のある乙とについて次のように述べてい

るの

“ Density may be expressed in absolute or relativ巴 t巴rms. Absolute measures of density may 

be obtained directly from any given stand without r巴ference to any other stand. Thus, basal 

area per acre is an absolute measure which expresses the density of trees on an area basis. 

Relative density is based on an agreed-upon or standard density. Thus, a stand which has 

80 percent of th巴 basal area of a similar stand which is recognized as fully stocked, is said 
to be 80 percent stocked on a basal area basis. The problem of what constitutes full or 

normal stocking is the essence of relative density systems." 

只木・四手井142)，只木1姐)14引は相対密度の英訳としても relative density をもちいているが，内容

は SPURR の relative density と違うので，乙の両者は混乱を生ずるおそれがある。本報においては，

只木・四手井，只木の相対密度はそのままもちい SUPPRR の relative density を相対的な密度とし

て用いる。
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Table 43. 等収量比数曲線

Equivalent yield index curve of each species. 

Equivalent yield ind巴x curves are shown by following equation: 

b1 

VR1I=K. PR1，Kν K ,' b1 K.= 巴二生温い1一主t盟主主lbï="bï'
1<1' "1  b1-b1" "3- a1 l-li/- (l -R,)Ry J 

VRY: St巴m volum巴 (m3fha) ， PRy: Density (No.fha) , 

R, is given in Table 38. 

a1 and a1' are given in Table 28, Table 30, Table 32 and Table 34. 

b1 and b1' are given in Table 17, Tabl巴 19， Table 21 and Tabl巴 23.

Ry I ~ 同 All districts 秋田地方 Akita district 

ート 0.9 log VO• 9= ー0.9184 log p1-5.6969 log 九.9= ー0.6517 log P1-4.8846 

0.8 log 日.8= ー0.9184 log p1-5.4756 log VO• 8= ー0.6517 log P1-4. 7434 

0.7 log VO・ 7= ー0.9184 log p1-5.2704 log VO• 7= ー0.6517 log P1-4.6004 

0.6 log VO • 6=ー0.9184 log p1-5.0661 log VO• 6=ー0.6517 log p1-4.4495 

0.5 log VO• 5 =ー0.9184 log P1-4. 8503 log V日=ー0.6517 log P1-4.2834 

ゐ|全 国 All dis山s I 木曽地方 K町is尚isodω叫0川d伽i
~ 1-斗

作意 I 0.9 i log 九.9= ー0.5876 log p1-4.5455 log 九.9= ー0.6322 log p1-4.5080 

n
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7

・

n
U
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U

々
、s
t
h
h
w
h
w
H
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H

宮
司
4
-
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\
川
以

0.6 

log VO• 8= ー0.5876 log p1-4.3890 

log VO• 7=ー0.5876 log P1-4.2389 

log 九.6= ー0.5876 log p1-4.0854 

log 九.5= ー0.5876 log p 1- 3.92∞ 

log 九.8= ー0.6322 log p1-4.3360 

log 九.7=ー0.6322 log P1-4. 1745 

log VO• 6= ー0.6322 log P1-4.0115 

log 九.5= ー0.6322 log p1-3.8374 

磐城地方 1 waki district 

入~ I 
'ミ 1 0.9 

t>.~ I 0.8 
'セZ

R 同
詰

トさ

コ
|
引
全国 All districts 

log VO• 9= ー0.4417 log p1-3.9284 

log VO• 8= ー0.4417 log p1-3.7979 

! log 九.7= ー0.4417 log p1-3.6706 

log 九.6= ー0.4417 log p+3.5384 

log 九.5= ー0.4417 log p1-3.381O 

0.7 

log 九.9= ー0.5619 log p1-4.3293 

log 九.8= ー0.5619 log P1-4. 1634 

log VO• 7= ー0.5619 log p1-4.0093 

log VO• 6= ー0.5619 log p1-3.8543 

log VO• 5= ーO. 5619 log P1-3. 6890 

信州地方 Shinshu district 

0.6 

0.5 

国 All districts 

トき! 日| log 九.9= ー1. 1140 log P 1-日889
トミ I "0 I き I 0.8 I log 九.8= ー1. 1140 log p1-5.7873 

H
w
-
h
也
吋

山
ド
宍

0.7 log VO• 7= ー1. 1140 log P1-5. 5865 

log 九.6= ー1. 1140 log P1-5.3778 

log VO•5= ー1. 1140 log p1-5.1712 

log VO• 9= ー1. 0446 log P 1-5. 6955 

log VO• 8= ー1.0446 log p1-5.5149 
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log VO• 6= ー1. 0446 log p1-5. 1377 

log VO• 5= ー1. 0446 log p1-4.9253 

0.6 

0.5 
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PR., =..,...i1 -Rf) R1!=-al' H(bl-bl/) 
吋 1 ー (1 -Rf) Ry -a)"  • "'(67) 

と導かれる。 さきに示した Fig. 25~40 の例について等収量比数曲線を Table 43 IC示す (Fig. 41~ 

Fig. 48 の林分密度管理図参照)。

競争比数と収量比数の一般的な関係は (64) 式lこより示されたが，只木・ l川手井1姐)， 只木143) 144)の相

対密度 (relative density) も競争比数，あるいは収量比数と一般的な関係を求めることができる。

ある生育段階における密度効果線上の最多密度を PR内相対許度 p，・%の精度を PI とすると，

Pr = (PI/PRf) X 100 …………-…………………・・・.....・H・-…・・ (68)

lとより相対密度 Pr ば定義されるの乙の相対密度と競争比数 Rc との一般的な関係、は

= R_'f(1 -Rc) 
・・・ (69)

Rc(I-Rf) 

また収量比数 Ry との一般的な関係は

Rf'R: P,. = 噌パ去、 n ….......・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・-… (70)

と導ける。

8. 考察

本章において，樹高を生物的な時間の尺度と考え，宿度と成長の関係を樹高を主主準IC論じたが，その基

礎として，樹高がうける密度の影響は無視しでもさしっかえないという乙とが前提になっている。とのよ

うな見地から，乙れまでに公表されている多くの植栽密度試験や f/\J伐試験の結果を，密度と樹高の関係を

主にして総括してみたのその結果は SPURR1311 ， BRAATHEI7), KRAMER66 ) ，嶺78)，坂口 Ill)などによって述べ

られているように，一般に樹高成長は密度の影響が少なく，育林的な立場からみれば，その変異を無視し

でもさしっかえないというとれまでの主張の支持されるととがわかった内

これまでも，密度と幹材積成長の関係を定量的に予測するため多くの研究がおとなわれてきたが，乙れ

までにおこなわれた重岡帰による研究から，密度と成長の問題を統一的に説明するととは困難であった。

乙れに対し，植物生態学の研究分野で草本植物の実験から導かれた吉良らの街度効果の逆数式は，密度と

成長の関係を統一「削ζ記述説明でき，林木における実験備にもよくあてはまる乙とから，造林学において

も高く評価されてきた。

密度効果の逆数式の常数 A， B は， 生育段階によってかわり， 内容としては Table 1 の入N 型にみ

られるような複雑なかたちをとるが，実用的には樹高と両対数軸卜.で直線関係、を示すことによって近似的

IC求められるととが知られていた。逆数式の常数 A， B と l時間の関係は SHINOZAKI and KIRAI23 ) が 1

年生作物について示したように ， A は時間の経過と共lζ短期間 l乙急激に増加し，頂点lζ達した後は指数

函数的 IC減少し B は時間の経過と共に指数函数的 IC減少する。 A ， B が両対数軸上で樹高と直線関係

を示すものとして近似された乙とは， ζ の指数函数的に減少する部分を，樹高を生物的な時間の尺度とす

ることにより近似で会たものと考えられる。したがって，乙のような近似から，厳密に全生育過程におけ

る A ， B ciノ恒を予測できるとは考えられない。 しかし，現象的に知られている他の生物学的な関係、から

上記の関係が導かれ，乙の関係の基礎が明らかにされたととは，実用的には，乙れらの関係をもちいて，

密度と成長の関係、を予測しでもさしっかえない一つのうらづけが与えられたものと考えてよかろう。

密度効果線と共に，密度と幹材積の関係をあらわすもう一つの重要な関係、として，最多密度曲線が知ら
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れている。この両者の聞には何らかの関係があることが考えられていたが，只木・四手井出"只木143)1叫

によって示されてきたようにそれぞれ独立に求められていた。筆者は競争比数を定義するととによって，

一般に同じ競争比数をもっ林分の密度と幹材積の聞に，最多密度曲線式として知られている関係と同様の

関係のあるととを示し，現実にとりうる最小の競争比数によって最多密度曲線を示した。このことは主観

的にしか決められなかった最多密度曲線式の傾きを，計算によって決める基礎を与えたものと考える。

さらに収量比数を定義するととによって，収量比数曲線が示された。競争比数，収量比数あるいは只木

・四手井1釦の相対窮度はいずれも密度効果線 tで示され， 相対的な密度の尺度としてもちいる乙とがで

きる。同齢単純林における相対的な密度の尺度としては REINEKE仙の立木密度指数 (S. D. 1) や坂口 111

の立木密度比数 (S. D.R) があり， 断面積IC基準をおいた MART1N* の相対的幹距数ば ASSMANN* の支

持をえ CHAlSMAN and SCHUMACHEげの tree-area-ra tio は STAHELIN* により用いられた。また樹高

を基準としたものとしては KÖHLER* ， HART* , WILSON* てすによって示された上層日と密度の関係があ

り，また1953年ロー7の IUFO の第11回会議で提案された HUMMEL釦の方法は， 3y.均樹首iの 209出の樹間

距離を標準樹間距献として，乙の倍数を立木蓄積指数 (stock index) と呼んだ。 この指数が 0.5 のとき

は E 度， 0.75 のときは D 度， 1. 0 は CjD 度， 1. 5 は C 度， 2.5 は B 度， 4.0 は A 度と間伐度合と対応

し，伐期を通じてこの対応関係が大きくかわらないことが BRAATHE17l などにより支持される大きな理由

となっている。これらの密度の尺度は，それぞれ特徴があり，見る立場によってはつごうのよい耐をもっ

ている。しかしながら，今日もっとも支持されている HUMMEL山の方法にしても BRAATHE17 l !ζより間

伐指針としては非常に簡単で使いよい指数であるが，断面積や幹材積と直接結びつかない点を指摘されて

いる。

筆者が示した収量比数は樹高を媒介として導かれたが，その結果は密度と単位ffli積あたりの幹材積の関

係によって示され， illit!幹材積と結びついている。この点から，相対的な密度の尺度として つのすぐれ

た面を持っているといえよう。

9. 摘要

1. 内外の密度と林木の成長!こ関する報告から，その一般的な傾向を示し，乙の傾向を数式化して成長

を予測しようとするとれまでの研究を総括した。

2. 林木の密度と成長の関係を示すには，吉良らによって導かれた密度効果式によるとつごうがよい。

乙の式ば密度を P， 平均個体重を W， 単位面積あたりの収量を y とすると，

1jw = Ap + B ・・ H ・ H ・...・ H ・.......… …・・…・…・…...・H ・....・ H ・ "'(12)

1jy=A+Bjp …・......・ H・..………・…・・………・・・H ・ H ・-…・ (13)

lとより与えられる。 A， Blま生育段階!とより決まる常数である。

3. 密度効果式は幹材積または胸高断面積と密度との関係もよく近似する。平均幹材積を V， 単位面積

あたり幹材積を V， 平均断面積を g， 単位面積あたり断面積を G とすると，

1jv = A1P + B1 

1jV= A1 + B1jp 

1jg= A2P + B2 

1/G = A2 + B21p 
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* 坂口111) による巴
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ζ れらの関係は同じ平均樹高階lとある密度と幹材積または断函梢の関係を地位，林齢 tc無関係に近似す

る。このときに示される曲線ば等平均樹高線と呼ばれる。

4. (22) (23) (24) (25) 式の A1' Bh A2' B2 は樹高を H とすると

A1 = a1 H-b1 …...・ H ・.....・ H ・....…...・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..… (37)

Bl = a1' H-b1' -・・・・・・ (38)

....(40) 

"'(41) 

A2 = a2 H-b2 

B2 = a2 H-b2 

の関係が認められる。

5. 競争比数 Rc を Rc = v/v* (ある林分の平均幹材肢を v， v と同一密度効果線または等平均樹高

線上の P → 0 のときの平均幹材積を刊とする)で定義すると

VRC = K2 PRCK1 可

v ふ l
1\.1=τで瓦ア l 

K.=旦i一生一・_0~\古ï- I 
• a1' ¥ 1 -Rc a1'! ) 

-・・・・ (61)

が導かれる。この式は収量比数が同じときの幹材積と街度の関係を示す。いま現実!ととりうる最小の競争

比数を Rf とすると (61) 式は

VRr = K2' PRrK1 � 

v _ b/ I 
11.1 "'-τで瓦ア l 

K.' = RL(一生ームギ~1' I 
泊。1 ¥ 1 -Rf a1' / ノ

-・ (62)

と脊きかえられる。この式によって密度効果線または等平均樹高線との関連において最多密度曲線が示さ

れる。

6. (61) (62) 式を単位面積あたり幹材積を VRC， VRr として変換すると

VRC = K2 PR,K1+1 = K2 PRCK1' 

VRr = K2' PRfK1+1 = K2' PRCK1' 

が導ける。いま収量比数を Ry = VRC/VRf で定義すると

Rc= 1 ー (1 -Rf) Ry 

f
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-・・ (65)

が導けるのしたがって， (61)' 式の Rc を (65) 式によっておきかえると

VRy=KgPRyK1' � 

K，'=-~ー|
" b1 - b1' I ....・ H ・....・ H ・....・ H ・ (66)

ι =i1- Rf) 鳥~r__!l_!._ 1 ー (1 -Rf) R!U1JF| 
" a1 l a/ (1 -Rf) Ry J ノ

が導ける。乙の式は収量比数が Ry のときの単位商積あたり幹材積と密度との関係を示し;との式によっ

て示される曲線を等収量比数曲線と呼ぶ。

7. 以上の関係を多くの測定資料にあてはめ，それぞれの常数を求めた。

8. 収量比数は相対的な密度の尺度としてもちいることができる。
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E 林分密度管理固ならびに密度管理のモデルとその収穫量

1. 林分密度管理図

i) 林分密度管理図の構成

国有林の収穫表調製資料など質の同じ林分調査資料を，地位林齢l乙関係なく主林木樹高によって樹高階

にわけると，樹高階ごとに林分の密度 P と ha あたり幹材積 V， 平均斡材積 V， および ha あたり胸高断

面積 G，平均胸高断面積 g の関係を示す等平均樹高線を密度効果の逆数式で示すととができるととはす

でに述べたとおりである。

すなわち，

(l/μU一=→A♂

1げ/v= A1 + B1/p 

、
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、
l
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。
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nLnr

“ 

〆
『
、
、

r
t
、

•• •• •• •. •• •• •• •• •• •• •• •• • • •• •. •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• .• •. •• •• •• •• •• .• •• •• •• •• •• •. •• .• •• • .• •• .• •. •• •. •• 
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・
・

{ :υ/G=い B2 臼
1υ/g= A2 + B2 /p ….い..….口..….口..一….日..….リ..….日..…...….口..一….一..一...一….一..….日..….い..….口..…...一….一..….口..….い..….日....(α25の) 

また逆数式の常数 A1 ， B1, あるいは A2島， B2 と樹高 H との関係係、は

・・・・ (37)(-EbI 
B1 = a!, H-b1' 

{;ん2= 偽
B2 = a2〆'H子'_b2'EピF 

"'(38) 

"'(40) 

....(41) 

で示される。スギ，ヒノキ， アカマツ， カラマツの各地方についてとれらの関係は求められ司 すでに

Table 17~24 および Table 28~35 !(示した。

また，最多密度曲線は、

VRf = K2' PRfK1 

VRf = K2' PRfK1' 

....................・・・・ (62)

....(62)' 

で示され，スギの秋問地方， ヒノキの木曽地方，アカマツの磐城地方，カラマツの信州地方ととれらの樹

種の全国について (62) 式の関係を求め Table 38~39 に示したこともすでに述べた。

以上の関係を 1 つの図式!とまとめると， Fig. 41~48 !C示す林分密度管理図ができる内

これらの図の樹高 6m， 8m……として示された曲線(実線)は (37) ， (38) 式の関係から，それぞれ

の樹高に応じてん， B1 の怖を求め， (22) 式によって求めた幹材積の等平均樹高線であるのまた，胸高

直径 6cm， 8cm…ーとして示された曲線(点線)は， (40) , (41) 式の関係からそれぞれの樹高[ご応じ

てん， B2 の値を求め，各樹高階について (25) 式の関係、から平均胸高断面積直径 6cm， 8cm……の胸

高断面積から密度を逆推定により算出し幹材積の等平均樹高線卜j乙樹高に応じ，それぞれの胸高直径に

対応する密度をプロットし，同じ胸高直径について結んだものである。したがって，密度管理図に示され

ている胸高直径は， Jll印高断面積直径である。 Fig. 41~48 を描くため(C).Rめた A1 ， B1, A2' B2 の値を

Tabl巴 44~47 !(示す。

また最多密度曲線として示したものは， Tabl巴 38 の (62) 式の関係を (62)' 式の関係!と変換したもの

である。さらに，最多密度曲線!と平行に RlI=0.9， 0.8 , 0.7…ーとして示した線は，それぞれの収量比数

んに応じた収量比数曲線
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Table 44. スギの等平均樹高線に関する逆数式の常数の補正値

Corrected constant Ar. B1 and A 2, B2 in the reciprocal equations of Crツþtomeria jaρonica. 

The values of Akita district are calculat巴d from following equations: 

(log A1=-1Mlog Hー15850{log A22ー0.3409 log Hー1.5467 

log B1=ー2.7973 log H+3.5277 l!og B2=ー2.0218 log H+3.5463 

and the values of averag巴 of all districts are calculated from following equations: 

(log A1= ー1. 3014 log Hー12m{均 A2=ー0 附 log Hー1.2347 

log B1=ー2.7185 log H+3.2542 l!og B2=-1. 9289 log H+3.2339 
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H
 A1 I B1 

秋日I 地方

A1 

全国平均 Average of all district 

B2 

Akita district 

A2 B2 B1 A2 

1 0 ∞3930 6 23.410 0.01412 90.012 13.763 54.051 

8 0.002861 10.472 0.01280 50.327 0.003960 6.297 0.0185 30.039 

10 0.002236 5.609 0.01186 32.056 0.002962 3.433 0.01636 20.184 

12 0.001829 3.369 0.01115 22.172 0.002336 2.091 0.01479 14.198 

14 0.001543 2.189 0.01058 16.237 0.001912 1. 376 0.01359 10.549 

16 0.001331 1. 507 0.01011 12.397 0.001607 0.9570 0.01262 8.153 

18 0.001169 1. 084 0.00971 9.766 0.6946 0.01183 6.495 

20 0.001041 0.8072 0.00937 7.895 0.001202 0.5215 0.01116 5.302 

22 0.000937 0.6183 0.00907 6.511 0.001062 0.4026 0.01059 4.411 

24 0.000851 0.4823 0.00880 5.461 0.000948 0.3178 0.01009 3.729 

26 0.000779 0.3874 0.00856 0.2556 0.00966 3.195 

28 0.000776 0.2089 0.00927 2.770 

30 0.000709 0.1733 0.00892 2.425 

Table 45. ヒノキの等平均樹高線lζ関する逆数式の常数の補正値

Corrected constant A 1 , B1 and A 2, B2 in the reciprocal 巴quations of C加maecyparis obtusa. 

The values of Kiso district ar巴 calculated from following 巴quations:

(log A1=ー1 附 log H-1-(log  Az=ー0.6077 log Hー1， 0802 

log B1=-2.9597 log H+3.4617 l!og B2= ー1.7746 log H+3.0882 

and the values of average of all districts are calculated from following 巴quations:

(同 A1=ー1 叩 log H-1. 2矧 (log A2= ー0.6ωlog H-1.1478 

log B1=ー 3.2893 log H+3.9656 llog B2=ー2.0749 log H+3.4463 

樹高階 l
Height c1assi 

(m) 

木曽地方 Kiso district 全国平均 Average of all districts 
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Table 46. アカマツの等平均樹高線!こ関する逆数式の常数の補正値

Corrected constant Al' B1 and A2' B2 in the reciprocal equation of Pinus densiflora. 

The values of Iwaki district are calculated from following equations: 

(log A1=-1068910g Hー1. 3726 (log A2=一間59 log Hー1. 3側

log B1=-3.4891 log H+4.1976 llog B2=-2.6918 log H+4.0846 

and the values of average of all districts are calculated from following equations: 

(log A1= ー1. 2335 log Hー1. 1330 (log A2=-0.5383 log H-1 附

log B1=-3.4287 log H+4.1550 tJog B2= ー2.5102 log H+3.9533 
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Table 47. カラマツの等平均樹高線に関する逆数式の常数の補正値

Corrected constant Alo B1 and A 2• B2 in the reciprocal equation 

of Larix leptolepis. 
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VR1/ = KSPR.yK1' -・・…..............................・・・・・・・・・ (66)

である。 RlI IC応じて収量比数曲線は Table 43 のように示されている。

また，初期密度 1 ， 500， 3, 000, 5, 000 , 7, 000, 10， 000 から上に伸び、最多密度曲線lと収赦している曲線

は，これらの密度で植栽し，無間伐で生育したときの自然間引の経過を示すものである。自然間引を起と

しながら生育していくとき，密度 P と平均幹材積 u の関係が

l/p = Av + B ・ H ・ H ・.....・ H ・..………...・ H・..…………………… (28)

で示されることはすでに述べた。 (28) 式の常数 A ， B は最多密度l曲線や何J jtJ:l粉度によって決まり，その

導き方は只木144) により示されている。

Fig. 41~48 K示した林分密度管理図は後述するように，いろいろな密度管理における収穫量を予測す

る乙とができ，密度管理lζ関する諸問題を考察するための法本となるものである。

林分密度管理図で Fig. 41~44 I乙示したある樹種の， ある限定された地域を対象としたものを地域林

分密度管理図と呼び， また Fig. 45~48 に示した広い地域を対象としたものを，一般林分密度管理図と

呼ぶことにする。

ii) 林分密度管理図の地域性

Fig. 41~48 I乙スギ，ヒノキ，アカマツ，カラマツについて 1 例ずつ地域林分密度管理図を，また同樹

種について一般林分密度管理図を示したが，管理図lζ地域性を考慮する必要があるか否かについて検討を

加えておこう。

密度管理図を作製するための基本的な関係は，等'1乙均樹高線を示す密度:効果式(22) ， (23) ， (24) ， (25) 式

であるが，との式の常数の値は同一樹高階においても地域lとより違い， したがって (37) ， (38) , (40) , (41) 

式の関係が地域により違ってくることは Table 17~24 Iζ示したとおりである。そこで‘このような地域

による違いが，統t什的 IC有意なものであるかどうかについて検討を加えてみた。地域t:fJlc有意な差がなけ

れば，樹種ごとに 1 つの管理図を作っておけばよいが，地域開 IC有意な差が認められれば，地域ごとに管

理図を作る乙とが必要になろう。

スギの各地域間で (37) ， (38) , (40) , (41)式の回帰係数と修正平均値について共分散分析をおこなった

結果を Table 48~51 に示す。この表から明らかなように，地域間の回帰係数lζ有意な差が認められるも

のは比較的少ないが，修正平均値の間にはかなり多くの地域間で有意性が認められる。

密度と幹材積の関係を，阿対数軸上にプロットするとつごうよいことはすでに述べたが，この両対数軸

上の密度一一平均幹材積曲線の形は A ， B の値がいかに変化しても不変で ， A の値が増加すると曲線の

位置が水平に左に向かつて移動し B の値が減少すると斜めの漸近線に沿って上方lこ移動する 128)()した

がって，同じ樹高階でも地域によって A， B の値が変化すると曲線の位置がかわり， おなじ密度の範囲

IC対して曲線の違った部分が対応して現実の等平均樹高線が示される。

したがって，たとえば熊本地方と紀州地方の聞のように ， A1 と H との関係lζ有意差が認められない

が， B1 と H の関係の修正平均lζ有意差が認められるような場合にも，樹高階における等平均樹高線は

Fig. 49 Iと示すような違いとなる。また，山形地方と青森地方の聞のように A1 と H， B1 と H のいず

れの関係でも有意差が認められるものについては Fig. 50 の違いとなる。

いま，とれまで述べてきた地域間の有意な差が何lζ起因するかを明らかにする乙とはできないが，多少

の論議を加えておこう。嶺78)は地域収穫表調製のための地域区分で，最も重要なものは気候区分であると
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Tabl巴 48. スギの log A1 = -b1 log H + log a1 関係の地域間の分散分析
Analysis of variance between districts on the relation of 

log A1 = -b1 log H + log a1 of Cryptomeria japonica. 

飯肥熊本主佐官h!叫紀州天城茨城吻明智ff 山形秋田青森
Obi IKIumrrdORb511 1 '.:"iritu 1 Ki shu A叫i 1 1bnmsi 竺TZ品fJ;u 1 Yamtl抑制乱 AomOfl

6.110g ii.16.11o'8 a,1 6パ噌 a， b， lo8 a,1 b.11o'8 ~.I b,l'og a,1 6,1'ogii, 6'lloga.j b.po8 a,1 b.¥1ot al,1 by '0s a.1 6.lloS a, 

阪 obi HI'! 1" ....... ' .... ...1 0 米 01 0 101 0 101 0 101 0 101 0101 0 1010 101 0 10 辛来 O 来事

熊Kumamo本to ¥ 司\，， 1 0 米 *101 * 1010 10 未来 010 101 0 1010 10 帯帯 010 10 事

土To5a住 ド\010 1010 101 0 101 0 101 0 10 辛 01 0 10 来辛 O 来事
受如・岨阜 ¥ 

Aichi -Gifu ﾌ'"-..........1 01 0 1 0 1 0 1 01 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 来来辛来事

紀Kish州 、、h\O 米牢 010 101 0 101 010 辛 0 辛 O 辛辛

夫Arms錯i 、r......\0 来 O 辛来 O 辛 01010 来未 O 華帯

茨Ib.ms胤i "'i-....\01010101010109~ 10 事帯
K北ilð.聞蜘東to-・h阿武Iku隈m r---.....-....1010 10 来 010 辛来栄
.4Qi lt ・会津 ¥ 
Eιhw-AiZ u 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ì'\O 来米 O 舟来 O 世帝

~m~nt~_ I I I I I I I I I I I I I I I I i I I r-.............華料川米
秋田 1 1 1 1 ....... 
Akiti:l ¥¥  幸雄

tmf\卜\

e
e
 

v
v
 

e
e
 

t
M
χ
 

R
5
1
 

C

J

s

 

o
t
ι

山

川
町
町

n
c
c
 

hqf

,T 

E
l
-
ｭ

一

n
n

聞
・
凶0・
噌

い
円
r
コ

F
3

0

事
円
相

Table 49. スギの log B1 = -b1' log H + log a1' 関係の地域聞の分散分析
Analysis of variance between districts on the relation of 

log B1 = -b1' log H + log a1' of Cry.ρtomeria ja�onica. 
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Fig. 49 紀州地方と熊本地方のスギの幹材積等平均樹高線のちがい

Diff巴rence of equivalent height curves of stem volume in Kishu 

district and Kumamoto district of Cryptomeria japonica. 
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Differenc巴 of equivalent height curves of stem volume in Aomori 

district and Yamagata district of Cryptomeria ja，ρonica. 
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述べているが，また現在の収穫表の地域区分は，担当者のつどうや資料測定の難易もあって，科学的な根

拠からだけで定められたものではないとも述べている。 Table 48-51 lC示した分散分析の有意性のあら

われ方には，あまり明確に気候区分がつけられないn しいて述べるならば，秋田・青森の奥羽北部が他の

地域間とかなり違いのある ζ とを示しているが，とれもいわゆる裏目木系の同一気候区にはいると考えら

れる越後会津， I_I"形を考慮すると， うまく説明できない。 また，表円木での違いは全く説明しょうがな

し、。

地域どとの気候条件以外の立地条件の差が原因と考えると，同一地域内の立地差は Fig. 4 1ζ示したよ

うに，差としては示されないことから考えて矛盾を生ずる。地質やーlニ壌型が原因となるならば，同一地域

内の地位差・から考えると，当然 Fig. 4 の地位聞にも大きな違いがnjてよいはずである。

幹材積での Al と H， Bl と H の地域差は地域どとにそれぞれの地域の材積表を使用しているため，

地域材積表の迷いが問題になる。そ乙で，胸高断面積での A2 と H， B2 と H の関係についても検討を

加えたが (Table 50-51)，これらの関係での有窓性のおこり方は多少のずれはあっても， ほとんど幹材

積のぼあいと→致する。したがって，材積表が原因と考えることもできない。

また，それぞれの地域におけるいわゆる地域品種についても考える必要があろう。 乙れも只木148) が九

州地方の 11 品種について検討した結果では， 密度と幹材積の関係について品種聞に差は認められていな

し、。

以上のように， Table 48-51 lC示した地域差は何によっておとるかを現在明らかにすることはできな

い。おそらく，さき!と述べたいくつかの要因が互いに交絡して，有意な差となってあらわれたものであろ

うのしたがって現段階で，ある地域での密度管理の問題を林分密度管理図から論じようとするときには，

その地域の林分密度管型図を基礎とする乙とが必要であろう。

しかしながら，林分密度管理図からある樹種の密度と成長についての一般的な特性を知り，また後に述

べるようないろいろな密度管理の収穫量の比較を一般的な問題として取り扱うためには平均的な密度管理

図による方が一郎介よい。これが一般林分密度管理図として全国平均の管理図を作った理由である。

一般林分密度管理図の諸数値は次のようにして求めた。同一樹積について全国の平均となるような等平

均樹高線を求める場合!と，地域lC関係なく全資料をもちいて A， B を求めると， それぞれの地域の平均

的な傾向とはかなり違った傾向線として示される。 乙のことは Fig. 49 1こ示した紀州地方と熊本地方を

ー諸にした等平均樹高線を求めると，それぞれの地峡の傾向より急な傾きをもった曲線がえられる乙とか

ら理解できる。したがって，同一樹種における全国平均の等.lj7.均樹高線を求めるためには， (37) , (38) , 

(40) ， (41)式の関係を示す地域ごとの常数を，平均した関係から求める ζ とによって全地域の平均として

妥当な値がえられる。

iii) 林分密度管理図の精度

林分密度管理図をもちいて密度管理の収穫量の予測をする前IC，等平均樹高線の推定精度IC検討を加え

ておこう。

林分密度管理問 lC示されている等平均樹高線は， (37) , (38) ， (40) ， (41) 式によって求めた常数により各

樹高階ごとに逆数式[てより計算されるので，普通の回帰式とは性格が異なる。そ乙で，等平均樹高線をそれ

ぞれの樹高階ごとに 1 つの自由曲線とみなし，木梨聞の自由曲線による推定誤差によって変動係数を求め

た。すなわち，各樹高階における幹材積の計算値ぬと実測値 Vl とから，幹材積の平均値 C を ii =:E 
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vlfn とし ， 0-2 = CE (Vi - Vl)2Jfn から σ を求め，これを等樹高曲線lζ対する標本の標準誤差とし，変

動係数 (σ fv) X 100 を求めた。

このようにして求めた平均値，標準誤差および変動係数をスギ秋田地方.ヒノキ木内地方，アカマツ磐

城地方，カラマツ信州地方について Table 52~55 に示す。

一般的な傾向として，樹日階の低いところで=変動係数が大きい。この乙とは樹高階の低いところで標本

数が一般に少ないとと，樹高階を 2mごとに機械的に区切ったため，低樹高階では樹高階の幅が相対的に

大きくなっていることが理由と考えられる。 2mごとに樹高階を区切ったときの変動係数が乙れらの表の

程度であれば，たとえば 10m の樹高階は 9m から llm までの平均樹高を含むから，平均樹高が土 10%

変動するととにより起とる材積の変動b 合まれているととを考えあわせると，等平均樹高線の推定精度

lまそう悪くはないと考えてよかろう。

iv) 林分密度管理図の使い方

Fig. 41~48 ，己示した林分管度管理図を林分の成長予測図としてもちいるとき，次のような事項を知る

ことができる。

a) 林分の密度，幹材I九胸高直径(平均胸高断面積直径:以下林分密度管理図についての直径とは平

均断面積直径を示す)の関係を林分の生育段階，すなわち平均樹高(C応じて読みとることができる。

たとえば，密度 2， 000 木 fha， 平均樹高 14m の林分では全国平均でスギは 385m3fha の幹材積をもち，

したがって平均幹材積は 0.197m3，胸高直径 18.3cm，収量比数 0.87 くらいになっているが，ヒノキでは

350m3fha , 0.145m3, 17.8cm, 0.86，アカマツでは 270m3fha ， 0.135m3, 15.5cm, 0.87, カラマツで

は 240m3 fha ， 0.120m8, 14.5cm, 0.93 になっていることがわかる。したがって，普通のばあい，スギ，ヒ

ノキ，アカマツでは間伐をいそがなければならないし，またカラマツではこの段階では，間伐手おくれの

状態になってしまっていると判断を下すことができる(収量比数と間伐の関係については122ページ参照)。

樹高階

Height class 日

(m) 

6 17 

8 33 

10 54 

12 53 

14 59 

16 56 

18 53 

20 45 

22 33 

24 23 

26 14 

Table 52. 秋田地方スギの等平均樹高線の残差の標準誤差

Standard error of estimate on the equivalent height curve 

in Akita district of Cryptomeria japonica. 

幹材積 Stem volum巴 胸高断面積 Basal area 

S残標ta準n差d語是a差のrd S残標ta準n差d誤a差rのd 
平 均 co変ef動fi係cie数nt 平 均 co変ef動fi係cie数nt 
Means 

error of of Means error of of 
(m8) 

estimate 
variation (m3) _ 

estimat巴
variation 

0.031 0.0059 19.0 0.0082 0.0015 18.3 

0.061 0.0122 20.0 0.0130 0.0025 19.2 

0.101 0.0201 19.9 0.0181 0.0037 20.4 

0.152 0.0260 17.1 0.0239 0.0043 18.0 

0.224 0.0349 15.6 0.0313 0.0046 14.7 

0.320 0.0467 14.6 0.0404 0.0049 12.1 

0.407 0.0529 13.0 0.0473 0.0059 12.5 

0.552 0.0688 12.5 0.0591 0.0069 11. 7 

0.740 0.0ヲ 14 12.4 0.0738 0.0086 11. 7 

0.964 0.1031 10.7 0.0896 0.0088 9.8 

1. 163 0.1242 10.7 O. 1018 0.0096 9.4 
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樹高階

Height class n 

(m) 

6 12 

B 24 

10 30 

12 54 

14 28 

16 16 

樹高階

Height class n 

(m) 

8 12 

10 9 

12 18 

14 19 

16 26 

18 11 

20 7 
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Table 53. 木曽地方ヒノキの等平均樹高線の残差の標準誤差
Standard error of estimate on the equivalent height curve 

in Kiso district of Chmnaecyρaris obtusa. 

JJ旬高断面積 Basal area 

平Mean均S |||l S残標ta準n差d誤a差rの~ IC詔密主t ZJ|輯 ld解t
~~ti~at~ I var僘t卲n 

0.0113! 36.5 ' 0.0028 

0.052 23.3 0.0107 0.0023 

0.090 0.0159 17.7 0.0156 0.0024 

0.133 0.0173 13.0 0.0203 

0.0322 15. 1 0.0293 0.0039 

0.308 0.0324 0.0378 I 0.0040 

Table 54. 磐城地方アカマツの等平均樹高線と残差の標準誤差
Standard error of estimate on the equivalent height curve 

in Iwaki district of Pinus densiflora. 

35.4 

21. 5 

15.4 

11. 8 

13.3 

10.6 

幹材積 Stem volume 胸高断面積 Basal area 

S残標ta準n差d誤arの差d 
残標準差誤差の平ー 均 Co変ef動fi係cie数nt i勾 変動係数

Coefficient 
Means of Means 

Standard 
of 

error of error of 
(m3) 

estimate 
variation (m3) 

estimate 
var僘t卲n 

0.040 21. 8 0.0020 0.225 

O. 100 0.0159 15.9 0.0188 0.0026 0.138 

O. 142 0.0233 16.4 0.0228 0.0036 0.158 

0.205 0.0313 15.3 0.0287 0.0035 0.122 

0.332 0.0704 21. 2 0.0424 0.0097 0.229 

0.529 29.5 0.0619 0.0221 0.357 

0.628 O. 1245 19.8 0.0665 0.0140 0.211 

Tabl巴 55. 信州地方カラマツの~平均樹高総の残差の標準誤差
Standard error of estimate on the equivalent height curve 

in Shinshu district of Larix leρtolepis. 

幹材積 Stem volume 胸高断面積 Basal area 

平 均 b残標ta準n差d誤ar，差のd ||| c o変ef動fi係cie数nt 平 均 S残標ta準n差d誤a差rのd co変ef動fi係cie数nt 
Means er問。f|ffi Means error of 

of 
(m3) ~~ti~at~ I var僘t卲n (m3) estimate 

variation 

0.026 33.6 0.0079 0.0028 35.4 

0.059 0.0104 17.8 0.0141 0.0031 22.0 

0.083 0.0150 18.4 0.0157 0.0024 15.3 

O. 119 0.0190 16.0 0.0198 0.0031 15.7 

0.173 0.0307 17.8 0.0238 0.0041 18.5 

0.250 0.0399 16.0 0.0306 0.0049 16.0 

0.336 0.0600 17.9 0.0376 0.0067 17.8 

0.452 0.0622 13.8 0.0466 0.0059 12.7 

0.570 0.0717 12.6 0.0544 0.0049 9.0 

0.810 0.0741 9.1 0.0724 0.0070 9.7 

0.989 0.0962 9.7 0.0818 0.0075 9.2 
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b) ある平均樹刊で，ある平均胸高直径を期待するとき，その密度を読みとることができる。

たとえば，平均樹;:';j8mのとき平均胸高直径が 10cm になるには密度をどの程度!と保てばよいか，また

その日与の幹材積はどのくらいになっているかを知りたいならば， 全国平均でスギは 5， 250 木 /ha ， 193m3 

/ha，ヒノキは 4， 450 本 /ha ， 15ím3 /ha，アカ 7 ツ 2 ， 830 本!ha， 103m3!ha，カラマツ 2， 830 本 !ha， 105 

m3/ha と読みとることができる。乙のような使い方は，後述する植栽密度の決定!と役だっ(121ベーヅ参w.ü。

c) ある密度管理における収穫量の予測にもちいることができる。

たとえば ha あたり 3， 000 本の値裁をおとない，平均樹高が 10m (0::迷してから 1m伐をはじめ，樹 I ，='Jが

2m 成長するごとに， 11日伐率 30% で 3 也|間伐して樹高 16m で主伐にするという 1 つの密度管却を二与え

るわこの例をスギの合同平均について求めてみよう。樹高が 10m (となるまでに. I~I 然間引などによって

300 本/ha くらい本数が減少していることを自然間引線から読みとることができる円 10m の等平均樹高線

JJC密度 2 ， 700 -{i: !ha の点を求めると， そのときの幹材積は 236m3 !ha となる。 こ乙で間伐率 30% で間

伐すると残存密度は1， 890 木となる。 ζ のばあい|間伐は原則として林分の小個体から 11阪!と伐ることとする。

そうすると密度の減少にともなって，幹材積はそのときの等平均樹高線に沿って変化することが認められ

る (Fig. 51~52)。この場合平均樹高は主林木樹高をもちいているので，間伐後も変化しないものと:考え

る。そ乙で 10m の等平均樹高線に沿って1， 890 本のところから間伐後の材積 210m3!ha を読みとること

ができる。 したがって，間伐材積は 236m3 - 210m3 = 26m3 と求められる。 次 lこ間伐後は自然間引は起

こらないものとして無視すると，平均樹高 12m (こ達したときには， 1 ， 890 本!ha の点を 12m の等平均樹

高線 I~.におとすn 以下全く同様にして図J守から間伐後の材積を読みとるととによって，収穫量を予想する

ことができる。すなわち，間伐収穫として第 1 回 26m3，第 2 回 37m3，第 3 回 45m3 で合計 108m3 が見込

まれ，主伐木数は 920 4:で 378m3 ， したがって総収穫量は 486m3， 主伐時の平均幹材積は 0.410m3 ， そ

の直径は 25cm 強とおよその見当がつけられる.

以 kのように，林分密度管理図を利用することによって密度と林分の成長について諸数値を求めること

ができるが，特l乙 c) で示した密度管理lζ応じ収穫量や形質(直径)について予測をおこない，その特色

を相互に比較できることがこの管理図のもっとも特徴的な乙とといえよう。

これらの林分約度管l:111図は，林分の林齢や地位を考慮lC入れずに作られたが，これはさきにも述べたよ

うに主林木樹高を生物的な時間の尺度として，これに地位と林齢があわせ含まれていると考えたからであ

る。したがって，別途l乙林齢と平均樹高の関係が求められれば，この図の平均樹高を林齢におきかえると

とは容易である。このためには，地域林分密度管理図については収穫表の地位ごとの林齢と樹高の関係を

参考 lとすればよいし，また一般林分密度管理図については，資料として用いた収穫表の地位ごとの樹刊を

平均したものを参考lとすればよいであろう。また最近，西沢ら 90)によって数量化による地位指数の推定法

が研究されているが，乙の結果を利用しでもよいと考える。

密度管理の収穫予測に際し，間伐後の密度と幹材積の関係は，原則として林分の中で幹材積の小さい個

体から順に伐ることにすると，密度の減少にともなって材積はその等平均樹高線にそって変化することが

認められると述べたが，このととについて少し述べておこうの

小個体からl唄lζ取り除いた場合に，密度と幹材積の関係が等平均樹高線上を動くということはすでに経

験的に只木・四手井142) , 只木143) によって示されており， また穂積ら叫によって，植物群落の個体重の

度数分布が十分に時間を経ると L型化することから，理論的!とも導かれている。
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Fig. 51 スギの秋田地方の幹材積等平均樹高線と小個体か

ら I1原に除去した場合の残存密度と幹材積の関係
The changes of the relation between stand density (P) and st巴m

volume (V) of remained trees in the case of removing in order 
of smal1er individual in Akita district of Cry.ρtomeria japonica. 
The p ~ V relations vary on the same equivalent height curve 
ti11 abollt 40% of thinning percentage. 

間伐、幸 40%
刊imin f A A .位"'''I\~e.斗0 0/0

P司 4主宰 50%
T1l (@ 

，1m，:)-戸 rcen+'~e 5O'f. 

密度 Sto.nd d.ensl旬 (no/h叫

Fig. 52 カラ 7 ツの信州地方の幹材積等平均樹高線と小個体か
ら I1Wiに除去した場合の残存密度と幹材積の関係

The changes of th巳 r巴lation betwe巴n stand density (p) and stem 
volume (V) of remained trees in the cas巴 of removing in order 

of smal1er individual in Shinshu district of Larix leptoleρis. 
The p ~ V relations vary on the same equival巴nt h巴ight curve 

ti11 a加叫 40% of thinning percentage. 
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Fig. 53 スギの秋岡地方の幹材核等平均樹高線と収穫試験地の間伐 lìíj と間伐後の密度と斡材積の関係
Equivalent height curve of stem volum巴 and th巴 relation between stand density (1') and stem volume (V) 
before thinning and after thinning on the permanent plots in Akita district of Cryρtomeria j，α，ponica. 

These permanent plots were thinn巴d by low thinning. lt is considered that the change of p~ V relation 

from before thinning to aft巴r thinning vary on almost the same equivalent height curve in the case of 
low thinning. 
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Fig. 54 スギの秋山地方の断面積等平均樹ず岬誌と収磁試験地の間伐前と山伐後の密度と断 Ifli 1'J'lの関係
Equivalent height curv巴 of basal area and relation betw巴en stand density (p) and basal area (G) before 

thinning and after thinning on the p巴rmanent plots in Akita district of Cry戸tomeria japonica. 
The change of P~G relations from before thinning to after thinning are the same as the p~ V relation in 

Fig. 53. 
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小個体から 11闘に 10%， 20%, 309百……と 10% ごとに本数間伐率を増したとき，残存持f度と幹材積の関

係を等平均怯f':"~線に対してプロットした例を，秋田地方のスギと信州地方のカラマツについて Fig. 51 と

52 rこ示す。図 1"いにムで示したものは 40% の， 0 で示したものは 50% の間伐?tiを示すが，いずれのばあ

いも 409百までは等平均樹高級とほぼ平行的 lこ動くが， 50%になると多少等平均樹高級の傾きよりも急!とな

ることがある。乙の傾向はカラマツの例において著ししカラマツの生立木の幹材肢の分布は L型化し

にくいという耐険性についての樹穫の特性を示すものと考えられる。したがって、 409百までの木数間伐~

では， 1百伐本数だけて5平均樹高線上をずらすことによって残存材積を求め，間伐 lìíjの材積との差によって

間伐材積の推定ができるが，それ以上の間伐率になると多少間伐材積は過少に見積もられることになる。

また，小個体から!町uと fえるという間伐でなくとも，下層間伐であれば，平均的には等平均樹日線上を動

くものとして， 1i\J伐材杭を推定しでも実月]上はさしっかえない。 この例として， 秋田地方の収穫試験地

と，収穫表謝製資料の rP<J 伐前と間伐後の密度と幹材棋と， 等平均樹高線の関係、を Fig. 53 1 C:示す。 また

同様のことは Fig. 54 の胸両断面積についてもいえる。 したがって， 間伐後の l白j壬も管理凶から求めて

さしっかえない。

さらに，機械的な li\J伐がおこなわれるときには， II';J伐後も平均幹材積はかわらないと考えることができ

るから， 45。の傾きで密度の減少分だけ動くことになり， 1m伐材積を求めることができる。また大きな個

体から!艇に伐るような択伐式間伐では 45 0 よりも強い傾きで動くので，この !JiJJ きを知れば1m伐材積を求

めることができる。 しかしながら， 密度管迎図は等平均樹高線!こ対して Fig. 53~54 に示したような間

伐のおこなわれた資料をもとに調製されているので，機械的あるいは択伐式間伐をおこなったあと生育し

て，ふたたび等平均樹 i:~:j~:i~'このるという保証はない。したがって，林分密度管理凶によって也:度管狸の収

穫量を予想するばあい，その間伐は小個体から!唄に間伐されることが前提となるが，実用的な怠味では，

普通におこなわれているような下層間伐であってもかまわないということができるハ

2. 密度管理と収穫量

i )密度管理のモデル

前章で林分iキf度管:Pl!図について述べ，とれをもとに植栽街度と間伐形式の組合せである悦度管理につい

て収穫量を予測し，その得失を比較できると述べた。

そ乙で本章では，いろいろな密度管理をモデル的 rc:組み立て，それぞれについて収穫量を求め検討を加

えよう。 とのような試みはすでに只木・四手Ji'四九只木lHり蜂屋・安藤80】によっておこなわれている。

木報{こおいては，これまでの報告でモデルとして取り扱われなかった密度管理についても検川を加え，ま

たその方法にも若干の改善を加えた。検討のためにとりあげた，密度管理のモテりレを Table 56 に示す。

またこれらの密度管理のモデルを組み立て，また収穫量の検却に必要な記号を Table 57 rこ示すの

モテりレとした密度管理は Table 56 に示すように，間伐形式の決め方によってA ， B , C の 3 シリーズ

に大きく分けられる。それぞれの密度管班シリーズの特徴を示せば次のとおりである。

A シリーズ収量比数曲線を/1\]伐形式の管理基準線 MRy として間伐後の残存密度基準とするものであ

る。したがって，とのシリーズは常lζ管理法準となる収量比数 Ry の値よりも高い RlI を保つように管011\

され， 1m伐後の Ry の値ほどの間伐期にも一定であるが， 間伐前の R11 の値は植栽密度 Po. 間伐1m始j切

ht. 間伐繰返し期間 /1とよりかわり，また伐;!IJl密度 Pt や伐期の収量比数ば同じ密度管理基準でも1i\J伐ω

繰返し期間 /1こよってかわる。
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Table 56. 密度管 }'I! のモデル

Models of stand density contro1. See the notations of Table 57. 
A-seri巴s : 1n this series, thinning schedules were designed to practice along M且y which 

is determined for the standard of after thinning. 

植栽 i宮度| 間 伐 形 式1nit 
planting density Thinning schedule 

Po (No./ha) Mflt, hf (m) 1 (m) 

1, 500 0.5 

3,000 0.6 6 2 

5, 000 0.7 10 4 

7, 000 0.8 14 8 (hf=6 , 14) 

10, 000 0.9 

無関伐 Un-thinned

B-s巴ries : ln this series, thinning schedules were designed to practice along MRy 

which is determined for the standard of before thinning. 

植栽干存度 l
Initial | 間伐形式

plantî;;g.'d~nsity I Thinning schedule 

Po (No./ha) I MRlI i hf (m) 1 1 (m) 

|一一-1.5 1 -ー一一一一一一一-
3, 000 0.6 6 2 

0.7 10 4 

叫∞o 0.8 14 8 (hf=6, 14) 
0.9 

1限間伐 Un-thinned

C-series : In this series, p, was fixed in each model regardl巴ss of Po 

梢栽密度|
Initial | 間伐形式

planti時白nsity I Thinning schedule 

Po (No・ /ha) 1 Pt (%) 1 IIf (m) 1 1 (m) 

10 

3，∞o 20 6 2 

30 I 10 4 

叫OD014011418

50 

Not巴-

1) Thinning schedul巴 is designed to practice at intervals of a certain meter height growth 

in stead of years, i. e. to practice every 2m-, 4m-, 8m-height growth etc. 
2) Trees to be thinned are selected in order of small individua1. 
3) Stem volume before or after thinning are obtained on the same equivalent height 

curve. 
4) Trees die only on the natural thinning curve and the full-density curve. 

5) The final cutting is fixed at th巴 time of 30m average height. 
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Table 57. 記リ一覧表

The notations. 

項
Items 

植栽宅街度
lnitial planting density 

伐期密度

自

Density of final cutting period. 

管理基準線
Management line1) 

間伐率
Thinning ratio 

間伐開始樹高
Mean height at the first thinning 

間伐繰返し期間
lnterval of thinning引

間伐幹材積合計
Total stem volume yield in thinning 

主伐幹材積
Stem volume of final cutting period 

総収穫幹材積
Gross stem yield 

平均収量比数
A verage yield index3) 

記号
Notations 

Po 

Pj 

MRy 

Ft 

hj 

I 

Vt 

Vj 

Vt + Vf 

Ry 

1) Equivalent yield index curves are used for th巴 management line. 

2) Thinnings are replicated by every certain meter height growth. 
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単位
Unit 

No.Jha 

No.Jha 

"ノ，~ 

m 

m 

m3Jha 

mSJha 

m3Jha 

3) Average yield index which is calculated from the yield index before and after thinning 

at every thinning, and of final cutting period. R!, sh。、v the average distance of the 

model of stand density contr� from full-density curve. 

B シリーズ 収量比数 fl!1線を間伐形式の管理法準線とすることはAシリーズと同じであるが， l，k準とす

る MRy 1こ迷したならば間伐がおこなわれ，間伐本数は次回11M伐の樹高と MRy によって決まる。したが

って，常に管理法準となる Ry より低い値に保たれ， I間伐前の RlI (土常 l三一定であるが，間伐後の Ry は

間伐繰返し期間によってかわる。また伐期密度や!見期の収量比数は，管理基準となった R"Iとより決ま

る。

C シリーズ t'l' Ell基準によらず一定の本数間伐率五でIi~tえする間伐形式のばあいである。 Iln伐後の R11

は Pt で違うが， わが低いと樹高の増加と共に R1I が高くなり，あるところからは低くなるが， Pt が

i弱いとんは樹高の増加と共!と低くなる。

Aシリーズ， B シリーズのように管理基準を収量比数曲線にとった盟由は、四手井120)が寺崎147 )150 )177人

何回 54)寸6) の間伐試験経過が h-n 線に平行になることを示し， また吉良ら63) は現実の密度管理につい

て，密度と幹材積の平均的な関係を示す平均管理曲線が，特性曲線(最多密度曲線) /ζ対し平行的な関係

にあるととを指摘し，さらに筆者ら引がおこなった各地のスギの保育形式の密度管理が，最多密度曲線に

ほぼ平行的!と示される (Fig. 85) など， これまでの密度管理の経験的な値が， 最多得度曲線lこ平行.(1']に

おこなわれている乙とによる。

A ‘ B シリーズの間伐前または後の点をそれぞれ結んだものは，最多密度曲線に平行またはある一定の



C シリーズは曲

第 210 号

角度で直線的な関係にあるが，

線((j lζかわる。

林業試験場研究報fR-

A シリーズは Table 56 1乙示すように，植栽

7, 000, 5, 000, 3, 000 , 密度 Po を1， 500, 

B , C シリ10， 000 本/ha の 5 段階にとったが，

ーズはAシリーズとの迷いが明らかになればよ

Po を 3， 000， 10 ， 000 のみ !C限った。いと考え，

各シリーズにつき 1 例ずつのモデJレを Fig. 55 

lζ示す。 B ， C シリーズについては乙れまでも

検討が加えられてきたが， Aシリーズについて
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ははじめてである。

ii) 収穫量の検討

四ωー∞。

Fig.55 "密度管理のモデJレの例

Examples of the series of stancl 
clensity control. 

(110/110) 

自íj節で示した各シリーズのモデルについて，

スギの一般林分密度管理凶から，平均樹高30m

になったとき主伐をおこなうものとして，収穫量を計算した。その結果を Tabl巴 58~60 !ご示す。乙の計

最多?をf度曲線j での枯損を見込んだ(1然 IMJ引による布li損は植;[;\(.II年から第 1 I日|間伐までの枯損と，~[で，

J-!木・四手弁1拍〉のスギの計算では，自然が， fl\J伐後最多主将度曲線!と達しないときには見込まなかった。

H木1仙のアカ 7 ツのえ↑;算.では， IifJ伐後最多密度 IUl線!こ達しな

Table 58. Aシリーズにおける密度管理モデJレ幹材秘収穫量計算結果の若干例-Table 57 の記号参照

Some examples of calculated stem volume yield on each model of stand d巴nsity control 

in A -series. Se巴 the notation of Table 57. 

品1;死を最多餅度 Itll線上のみでおこるとし，

1331 

227 

0.910 

1339 

219 

0.914 

1306 

126 

0.922 

1321 

218 

0.912 

1340 

214 

0.919 

0.8 I 0.9 

12821 

293 

0.8241 

1289 

2691 

o 吋
l吋
225: 

0.8521 

1ヰ
289 

0.853 

1:09d 
2711 

0 吋

戸~

0Ji同

一
|
←
|
一
l

「1
「
」
一

3,000 

10.7 I 0.8 1 

02111 
0;211 
10971117日

21 1;j 12j 
o 付 0.7451 0 吋

0.6 

• Po 
11f 

0.5 M I゚I 

Vf+ Vt 

Vt 

Iゐ

Vf + V, 
Vt 

R百

2 

Vf + V, 
V, 
Ry 

4 6 

B 

Iケ + Vt 

Vt 

Ry 

2 

竹 + V, 
V, 
R嘗

4 

10 
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Vf + Vt 

2 1 Vt 

R" 

Vf + Vt 

lol1185I1 「 109j 11611 司 12711む14 1 4 1 V, 3911 3401 275! 2141 153[ 432[ 381' 3161 253[ 194 

RlI 0.616!0.690:0.7670.830.9121 0.630.71310.0.860.935 

Vf+ Vc 10引 1147112吋「 1264l112j
118j!:;j31305 

8 1 Vc ~~:' _ ::~I _ ::~[ _ :~~I _ _ ~4i _ ~~~I _ ~:~I _ :~~I _ :~=I _ :2~ 
R" O. ~;;! O. ;~~I o. ;;;! o. ~~;I o. 9;~1ω56: O. 732: O. 8051 0 河 ω46

Tabl巴 59. B シリーズにおける密度管理モデル幹材積収穫量計算結栄の若干例 Table 57 の記号参照

Some examples of calculated st巴m volum巴 yield on each mod巴1 of stand density control 

in B-series. See the notation of Table 57. 

y
i
 

,
J t

 
l
 i MRtJl 

2 1 

Vf + 1勺 1
V, 
E5l 

3,000 

0.5 

9331 

3331 

0.4991 

Vf + 1 う
4 j，う

Ry 

929 

329 

0.5341 

a
υ

只
u
k
u

q
υ
1
4
n
u
 

円
v
q
υ
r
o

-

-

n
u
 

071 
11461 

3071 
0.648, 
でてゴ

ム1
0 吋
五可

221 

0.567 

1153! 

314: 

0.7051 

11211 

282 

0.681 

10.000 

0.7 |τ寸
1267 

346 3081 

0.7921 0.714: 

1238 

279 

0.685 0.761 

1099 1201 

260 242 

0.633 0.711 

1200 1269 

361 

0.746 0.821 

1174' 

3351 
0.722; 

0.9 

1318 

239 

0.871 

1307 

228 

0.844 

1287 

208 

0.794 

1312 

233 

0.901 

1305 

226 

0.881 

10141 1ω51 1 凶| 1264' 1206' 1297 

2 1 V, 
04吋14 3751 

325 367 305; 218 

RlI 0.7刊 日刊0.655j O. 753 0.909 

1076 1144 1185 1243 1282 
14 4 1 Vc 356 305 346 284 213 

R嘗 0.635 0.711 O. 734 0.812 0.892 

Vf+ 只!

0935452594i 1 

| 

IOd l叫 1152 1284 
8 Vc 325 313 

0.2 7 

205 

R嘗 0.67 0.700 0.856 0.5971 
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Table 60. C シリーズにおける密度管理モデル幹材積収穫量計算結巣の芯汗ゆIJ-Tab!e 57 の記号参照

Some examples of calcu!ated stem volume yield on each model of stand density control 
in C-series. See the notation of Tab!巴 57.

3, 000 10, 000 

IIR 倒hr 
I 20 I 30 I 40 I 10 50 20 30 40 50 

下E
1258 

1106051 i 
1134 

168 361 684 

0.785 0.647 

Vr+ Vt -1 1246 

121 ヰ 12付 1113 

6 4 Vl -1 176 20 418 625 

R匂 一一 0.777 O. 6491 O. 507 0.9271 O. 796 0.636 

円 + Vt 1273 12291 1329 

6 Vt 103 189 29 406 19 334 

Ry 0.821 0.747 0.911i 0.821 

1178 11981 

2 Vt 1 166 420 315 613 

Ry 1 0.883 0.724 0.922 07361 
10 

時 + Vt 1277 1221 

。 1調叫
1197 

4 Vt 168 261 45 181 578 

Ry 0.832 0.791 0.634; 0.958 O. 734 

Vr+ Vt 吋日Vt 54 2 1121 34 275 

RlI 0.77 

14 
Vf + VI 1281 1249 1172 1301 1220 

4 Vt 136 249 387 326 507 

Ry -1 0.914 0.840 0.741 0.953 0.874 0.755 

くとも自然枯死がお乙るものとして，それを見込んだ内しかし，いずれの計算でも植栽密度や|間伐による

収穏量の影響はほぼ同じ傾向が示されている。また，自然間引線と等平均樹高線の悶に数学的な結びつき

が求められていないので，間伐後最多街度曲線 Ir_達しないときに，その枯損量を見込んでもよい結果をう

るととは困難と考え，乙の場合は無視する乙とにした。

収穫量の検討に際しては平均収量比数高を用いた。密度管理図上で，間伐開始期が早いか遅いか，あ

るいは間伐の繰返し期間が短いか長いかは，最多密度曲線にどのくらいまで近づけられ，また間伐によっ

てどのくらいまで離されるかというととに換言できる。このような最多密度曲線からのへだたりを示す尺

度として只木・四手井142入只木144) は相対密度 Pr をもちい， 1 つのモデルの中で間伐が繰り返されるな

かで，もっとも最多密度曲線から離れた Pr を，そのモデルを代表する p" とした。 Ry は70ページに示し

たようにんと互換の性質があるから ， RlI で検討を加えても同様なことがなされたといえる。そこで，繰

り返される間伐後の Ry のうち最小のものを RY '11l.t n としてこれをモテ'ルの収量比数の伐表値とし， MRy, 

hr, 1, Pt などに無関係に Po = 10， 000 の場合の総収穫量 Vr+ Vt との関係を Fig. 56 1ζ示す。図か

らわかるように B ， C シリーズは Ry 耐"と Vr+ Vt の関係、が重なるが， A シリーズはこれら!と対し同
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じ RV ?nin， ならば若干低い Vf+ V, 
の値を示す。 只木・四手井1担】はス

ギの計算例で Pr が 20~30% 以上に

管理されているとき， また只木144】

のアカマツの例では p" が 10~15%

以上に管理されているときは，植栽

密度が一定ならば間伐の取扱いが違

っても，収穫量の差は非常1ζ小さく

事実上一定と考えられると述べてい

る。 Fig. 56 でも B ， C シリーズは

Ry叫錨で 0.7 (参考のために図の下

ピルを示した。 R，tI 明[" 0.7 では Pr

は 25.9% になる)以上に保たれれ
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Fig. 56 密度管理のモデルの最小の収量比数

(R" 叫伺)と総収穫量の関係

Th巴 relations between Rv 明1" and total stem 
volume yield (竹+Vt) in the models of stand 
densi ty con trol. 

ば，間伐の取扱いがかわっても総収穫量!C大きなちがいはないといえるが， Aシリーズ lま R11mln が低い

と竹 + Vl も低くなる傾向がある。これはB ， C シリーズにおいて Rymln をとるのは 1 回のみである

が， Aシリーズにおいては間伐のたびに Ry71Lin がとられ，したがって同じ Ry 叫拘のときでも，ある密度

管理における平均的な最多密度曲線からのへだたりは B ， C シリーズよりも Aシリーズの方が大きいため

と考えられる e

そこでさきに述べたように，最多密度曲線からの平均的なへだたりを示すものとして，平均収量比数を

求めて検討を加えた。、lλ均収量比数んは，密度管理における間伐前と間伐後の収量比数を各出l伐期につ

いて求め，平均したものである。しかし，すべての|渇伐期で収量比数を求めるのはわずらわしいので，略

算として次のようにして求めた。 A ， B シリーズの間伐前または間伐後の点をそれぞれ結ぶと管埋図上で

直線関係を示すから， ;;゚ 1 間間伐前，間伐後と最終回間伐の↑!日伐後，それに伐期の R11 を平均したものを

Ry とし，また C シリーズの間伐前または間伐後の点を結んだものは曲線になるので， A, B 刑シリーズ

の Ry を計算するのに Jlj l 、た 4 つの Ry に，第 11日|

から最終l昌までの間伐の中間の間伐期における間伐

前と後の Ry を加え干上!=J したものを密度管理を代表

する Ry とした。

Fig. 56 の計算資料について Ry を求め Vf+ Vt 
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足
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九= 110.000 
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>

1200 

との関係を Fig. 57 !C示す。 この悶からわかるよ + 

う !C ， Ry と Vf+ Vl の関係では A ， B , C シリ 圭 1100

ーズの違いほ全くなくなる。したがって，平均収量

比数んはいろいろな常度管理について収機量を検

討するためには p" または R11 叫怜よりもすぐれた尺

度といえよう。以下 Rν を主たる法礎として密度管

腹を組み立てる要因， ~直裁密度 ('0 や間伐開始期 hf，

間伐繰返し期間人間伐率 p" 管現基準 MRy と収

1000 
0.5 

Fig. 57 'í釘度管理のモテ勺レの平均収量比数

(Ry) と総収穫量の関係

The relations between Ry and total stem 
volume yield (Vf + 日) in the mod巴ls

of stand density control. 
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穫量 Vf+ Vt の関係をみよう。

収穫量にはいうまでもなく主伐収穫量 Vf， 間伐収穫量 Vt と総収穫量 Vf+ れとがあるのでこれら

について述べる。

主伐収穫量主伐収穫量 Vf は密度管理図をみれば明らかなように，樹高30mを主伐の時期とすると，

30mの等平均樹高線上の比較となる。したがって，伐期密度をかえる要因によって決まる。すなわち， A

シリーズでは Po とは直接的な関係はなく， 他の条件が同じならば MRy が大であるほど伐期密度は大と

なり ， hf には無関係で，同じ MRy ならば間伐繰返し j明 1/日 I が長いほど伐JUJ密度は大となり，したがっ

て，主伐収穫量 Iケも大となる。 B シリーズでは M匂によってのみ Vf が決まり，他の PO ， hf, 1 と

は無関係である。また C ジリーズにおいては Po， hf, 1 が一定ならば間伐率 Pt が低いほど Vf は大とな

り ， PO, Pt , 1 が一定ならばんがおそいほど， Po, P" hf が一定ならば一般に I が長いほど， p" hf, 

I が一定ならば Po が大なるほど竹は大となる。また伐j明密度が火であるほど平均胸高直筏は小さい。

間伐収穫量 間伐収穫量 Vt は Po ， hf, 1, M Ry, れ によって複雑に変化する。 A ， B シリーズ (Fig.

58~59) では Po ， hf, 1 が同じならば MRy が小さいほど，すなわち R!I が小さいほどれば大となり，

hf のみがかわり他の条件が一定ならば hf がおそいほど 1 のみがかわるときには I が小さいほどれ

は大となる。 C シリーズでは (Fig. 60) Po , hf, 1 が一定ならば九が大なるほどれは大であるが，

hf のみがかわり他の条件が一定ならば hf の早いほど 1 のみがかわるときは I が小さいほど， Po の
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Fig. 58 密度管理Aシリーズの Po ， hf を一定にしたときの MRy， 1 とれの関係

In the examples of A series, Vt concerning with MRy and 1, in which 
Po and hf were fixed. See the notation of Tabl巴 57.



同帥単純休の密度管理[と関する生態学的研究(安藤〉 -101 ー

400 r 

-� I 
ーロ l 
、.... I 
~ 

l" 300 卜-
~ 

::> I 

200"" 

免 ~JO、000

4∞ 

300 」\"E d ' = 

400 c 
~ 

� I 
-" I 
、、 l

~ 

~ 300 卜
.... I 

> 1 

200 L 

>司4・

20D 

R品

Fig. 59 密度管理B シリーズの Po ， hr を一定

にしたときの Mny ， 1 とれの関係

In the examples of B series, Vt concerning 

with MR1J and 1, in which Po and hr were 
fixed. See the notations of Table 57. 

みがかわるときは Po が大きなほどれは大となる。

})1~6 

700 

600 

豆 500
、、

崎

匡
~ 

>い 400

3∞ 

200 
0.6 。.7

九=10.000 
700 

6∞ 

500 

戸

zd z 

400 >E 
} 

:> 
300 

200 

100 

0.8 0,9 

R)J-

Fig.60 密度管理C シリーズの Po ， 1 を一定

にしたときの Pt ， hr と Vt との関係

In the examples of C series, Vt concerning 
with Pt and hr, in which Po and 1 were 
fixed. See the notations of Table 57. 

総収穫量総収穫量 Vr+ Vt (ζ関連してまず主伐材積 Vr と間伐材積 Vt の関係をみてみよう。一般

に Fig. 61 /乙示すように ， Vr が大であれば Vt は小， Vr が小であればれは大であるの C シリーズ

は Po ごとにこの関係が明らかであるが B シリーズでは下γ はとられた Mn官 lとよりむたまるがれは

Po, hr, 1 などによってかわり，またAシリーズは Mny と I によって Iケが決まり ， Vt は Po， hr, 1 

lこよりかわるので，その傾向はC シリーズほどはっきりしない。

η + Vt はさきに述べたようにんと密接な関係がある。乙の関係を Fig. 62 Iζ示す。図からわかる

ように， 同じ Ry ならば Po が低いほど Vr+ れも低くなるが，その違いはそれほど大きなものではな

い。また Po が同じならば Ry が大なるほど Vr+ れも高くなる。したがって ， Ry と Vr+ Vt の関係

は飽和曲線形を示し Ry が 0.8~0.85 以上になると Vr+ れは一定化する。との傾向はA， B , C シ

リーズに共通である。

つぎに Po ， hr， λ Mny， Pt と Vr+ れの関係をもう少し詳細にみてみよう。

po と V， + Vt Po と Vr+ Vt の関係、は上述のとおりであるが， もう少し詳しく検討すると次のよ

うになる。 Fig. 62 はんをベースIC30m の樹高 (h) を伐期として収穫量を算定したものであった。乙
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Relations between V, and Vt. See the notations of Table 57. 
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Fig.62 平均収量比数(ゐ)と総収穫幹材積 (V， + Vt) の関係
Relations between Ry and V, + れ See the notations of Table 57. 
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Fig. 63 植栽密度 (PO) と総収穫幹材積 (Vf+ Vt) の関係、
Relation between Po and Vf + れ.

A : MRy were fixed to O. 9. B : MRlI were fixed to 0.7. 
C : MRy wer~ fixed to 0.5._ C. : The largest Vf+ Vt under each Po regardless of MRlI. 

E : Po and MRy wer巴 combined as follows; 

Po MR.y 

1, 500 0.5 
3, 000 0.6 
5, 000 0.7 
7,000 0.8 

10, 000 0.9 
F : Po and MRV were combined in consideration of actual stand density control as follows; 

Po MRy 

1, 500 0.5 
3.0001 , ;;;;;; ~ 0.7 5, 000) 
7, 0001 
1ﾒ: �鸙 0.8 

The hf vary according to Po, and 1 was fixed 2 m in all calculations. 
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乙では伐期をかえたとき，すなわち h=10m ， 16m, 22m, 30m を伐期としたときの Po と V，+ Vt の

関係、をAシリーズについて求めてみよう。とのような比較をするため，次の密度管理に検討を加えた。

1) Po がかわっても同じ MR置を管理基準としてとったとき (Fig. 63, A: MR官=0.9， B: MRp= 

0.7, C: MRp=0.5 とし ， MRp をとえる樹高階lζ達したときに間伐をはじめ， I=2m とした)。

2) ある Po で計算した範囲内で最大の V，+ わがえられたとき (Fig. 63, D) 。

3) Po が大であるほど高い MR'II を管理基準とするとき (Fig. 63, E: Po 5 段階， MRy 5 段階を図の

説明のように組み合わせた)。

4) P。と MRy を現実的な密度管理から考えて組み合わせたとき (Fig. 63, F: 組み合わせば図の説

明のとおり)。

Fig. 63 からわかるように ， Po がかわると V，+ Vt の絶対値の差は伐期とした h が大!となるほど増

すが， h が増しでもそれほど大とはならない。

Fig. 64 !C 63 をスギのもっとも一般的な植栽密度と考えられる Po = 3， 000 の V，+ Vt を基準に他

をその百分率として図示したが，との図から Po を増すと V，+ Vt も増すが，その増加の割合は伐期が早
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いほど(伐期とした h が小さいほど)大となり，伐Wlがおそいほど(伐期とした h が大きいほど)小さ

いことがわかる。たとえば，それぞれの1'0 で最大の Vr+ Vt の比較をした D では， 1'0=3, 000 Iζ対し

1'0 = 10 ， 000 と村1栽密度が3.3倍lとしても主伐の時期 h=10m ， 16m , 22m , 30m についてそれぞれ 124

%, 114%, 1099五， 105% 程度しか増加しない。また Fig. 64 からわかるように， 1'0 のi科加!こともなう

Vr+Vt の培加の割合は，柚栽密度が高いときにはお街度管理をおこなう時にt.:î く，植栽密度が両くとも

低密度管理をおこなうときには低くなり，伐期がおそくなると F子 + Vt の差は非?古に小さくなる。たと

えば 1'0=10 ， 000 は1'0=3 ， 000 IC比し h=16m では A の MRy = 0.9 のときは 1159話多く， C の MRy

=0.5 のときは 109% 多く，その差は 6%あったが， Ii = 30m ではそれぞれ 105.5% と 104% でその差は

わずかに1. 5% であったの

以上の乙とから，制裁街皮:を増して総収穫量を増加させる効率は，伐期が低いほど大であり，また植栽

密度を増したときには高密度管理にしないと，総収穫量を増加させる効率は低くなるといえる。

I と V， + Vt 他の条件がすべて等しく間伐の繰返し期間 I のみがかわるとき， A シリーズでは Fig.

65~661ζ示したように，一般には I が長いほど Vr + Vt が大となるといえるが， 管胆l基準となる MR官

の高いところでは I が長くなると Vr+ V1 が小になることがある c これは M叫が高く ， !が長いと
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Fig. 65 密度管理Aシリーズの 1'0 ， hr を一定

にしたときの MRy， !と Vr十れの関係

(1'0 = 3, 000) 

In the examples of A series, Vr + Ft 
concerning with MRV and !, in which 
1'0 = 3, 000 and hf were fixed. 
See the notations of Table 57. 
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Fig. 66 密度管理Aシリーズの 1'0' hf を一定

にしたときの MRy， !と Vr+Vt の関係

(1'0 = 10, 000) 

In the examples of A series, Vr + Vt 
concerning with MRy and !, in which 
1'0=10, 000 and hf wer巴 fixed.

See the notations of Table 57. 
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Fig. 67 密度管理B シリーズの PO ， h， を一定

!としたときの MRy ， !と V，+Vt の関係

In the examples of B series, V, + れ
concerning with MRy and!, in which 
Po and 11, were fixed. 
See the notations of Table 57. 
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Fig. 68 密度符班C シリーズの PO ， h， を一定

にしたときの Pt ， !と V，+Vt の関係

In the examples of C series, V, + Vt 
concerning with Pt and !, in which 
Po and h, were fix巴d.
See the notations of Table 57. 

最多密度曲線K達するため，自然IIG引による損失がおこるためである。すでに述べたように，この計算で

自然間引は最多密度曲線上のみでお乙るものとしたが，最多密度曲線!C達する前にも自然間引はおこるか

ら，とのような現象は毛っと低い M何でもおとる可能性がある。 B シリーズ (Fig. 67) では I が長く

なると V，+ れが小となる傾向を示したが C シリーズ (Fig. 68) では間伐率が低いときには I が長

くなると V，+ VI が大となるが， fi'û伐開始期が早く，間伐率のlHiし、ときには複雑な tfJ きとなる。

h， と V， + Vt 他の条件がすべて等しく間伐開始期 ht のみがかわるとき A シリーズ (Fig. 69) , B 
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Fig.70 密度管理B シリーズの PO， 1 を一定にした
ときの Mny，_ J!_1 と Vr+ Vt の関係

In the examples � B series, Tケ+Vt concernin定
with M昆'u and hr, in which Po and 1 were fixed-: 
See the �tations of Table 57. 

Fig. 69 密度管f11\A シリーズの Po， [ を一定にした

ときの MRll' hr と Vr+ 竹の関係、

In the examples of A series, Vr+ Vt concerning 1300 

with Mny and hr, in which Po and l were fixed. -;; 
S巴e th巴 notations of Table 57. ~ 

=，町内

三 ---phi=6
+ 

シリーズ (Fig. 70) , C シリーズ (Fig. 71) 共 :> 

1ご低街度l己管即されるばあいには間伐開始期がお

そくなるほど Vr+ れはkとなるが，高密度に

管理されるばあいには間伐開始期がおそくなると

Vr+ Vt が小となる。これは間伐開始までの自然

間引による損失が低密度管理のばあいには少ない

が，高密度管理のばあいに多くなるととによる。

iii) 平均成長量最多の時期

伐期齢を決めるために，平均成長量最多の時期

は古くからひとつの意味を持たされてきた。した

がって，密度管理がかわると平均成長量最多の時

期が，どのようにかわるかを知っておく必要があ

る。

前節で示したいろいろな密度管理の伐期は，樹
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Fig. 71 密度管理C シリーズの Po， / を一定{ごした

ときの Pt ， h:r と丹 + Vt の関係
In the examples of C seri�. V,+ V;-é~ncernin tT 
~ith Pt and hr, in which Po and 1 wer巴 fixed.
See the notations of Table 5仇
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ifHによって決めたが，平均成長量を問題lとするには樹高を時間 l乙変換することが必要である。この変換は

地位別の林齢と，樹高の関係からおこなうことができる。全国平-均の一般林分密度管理図を作製するため

の数値は， 1 地方を 1 単位としてもちいているので，全国平均の地位別の主林水樹高を平均して，全国平

均の材、齢と樹高の関係とみなすことにする。乙れらの関係は Table 61 Iと示す。

平均成長量最大の時期が，ある密度管理でいつになるかを管J'!!!図をもとに考えると，次のようになる。

Table 61.全国平均の地位別樹首i

Average height of all districts in each sit巴cJass.

樹高[
Species 

スギ
Cryptomeria 

Japo11lca 

ヒノキ
Chamaecyparis 

obtusa 

アカマツ
23.9 

19.8 

15.8 Pinus d開sifloγa

tJ ラマ、y

Lω・ix leptolepis 

26.9 

23.8 

19.6 

l
a
 

+--

帳
禁
止

tl 

度 St(lncl deHsity (no / h叫

Fig.72 時間を基準とした林分密度管理図上での間伐経過

(ti :時間 ， Yl: 間伐前の幹材積， Xl: 間伐材積〉

Thinning model on the stand density control diagram based on time 
(t� : Time, Yl: Stem volume before thinning, Xi : Stem volume of removed trees). 
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Fig. 72 は樹111jを林齢にかきなおした管理図である。摘裁密度 Po で植栽され， lI!jlI日 t1 のときに第 1 回の

向で主1えする。そのときの Il\J伐前の材税 Yi と間伐間伐がおとなわれ，その後ら……tk-l で間伐して，

九市xt l 九 +2xt

量 Xi は次のように示される。

k k-l -・・・・・・・................ , , 
2
 

4
ι
 

, 
I
 

t
 

|百j時

Yι Y"-1 -・・・・....・.......・・・・ー.. , Y2, Yh (Yi) 間伐前の材積

Xk-l -・...............・・・.... , ){2, Xh (Xi) 有t材伐問

Yh 九+Xb …・・総収穫村町{

(!，の平均成長;盈はしたがって，

-・・ (71)士[れ +Ext]
また fk- 1 の平均成長量は，

t,,1_1 [九 1fL] -・・・・ (72)

t"-1 と t" における平均成長量のき:を d とするとであらわされる。

J=Jー|れ +Ejxe|-7LlYιt+ 宕xil
Ij包..... i=l .J ιk-l \、 1.1 > 

=ム〔九(九九一1 + X"-I) ー(九九一1) (ぃト)] .........(73) f!，・ tk_1l.''''-'V -.,,-.1.. 4 -.....- .1./ ,.... '."-.1./¥ 

ここで(九 九一1 + X"-I) は t"-1 から th までの制服長量を示し， (れ+宮Xi) は tι 防ける総

収穫量を示すのいま，平均成長量が t"-1 より t" で増加するならば.1> 0，平均成長量がかわらないなら
.1 >0 となる。したがって，ば.d = 0，平均成長量が減少するならば，

t" (y" - Y"-1 十 Xk-l) 仇- tl:刈れ +ZL)歪 0 σ 

t!'-1 から t" IC移ったときの平均成長量の動きを知ることができる。とのためには，

k-1 
y" - Yh・-1 + Xk-1 y" + E XI 
-一一一←一一 三二ー一一一一__f三l一一一

t" - t"-1 ~ t" 

の関係がわかれば，

-・・ (75)

の関係をみればよい。

は平均成長最(日 +2L)仇ここで， (九 九 1 十 X"-I)/ (tk - fk- 1) は連年成長量を示し，また

を示す。すなわち，平均成長量が増大するか，減少するかを知るには連年成長量と平均成長量を比べれば

これまでもよく知られている連年成長量と平均成長量の関係，すなわち，よいことになる。この乙とは‘

ばじめ連年成長量は平均成長量より大であるが，平均成長量の極大点で両者は一致し，それ以後は述年成

(75) 式は平均成長量と j虫年しかしながら，長量は平均成長量より小となるというととと一致している。

成長量を求めなければならなし、から，実際的な式とはいえない。むしろ実際的な問題としては林齢と平均

成長量の直接的な関係をみた方が早い。
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Fig. 73 Po を一定にしたときの Mny と平均成長量の関係 (0 :平均成長量最多の時期)

Relation between Mny and mean growth in which Po were fixed 
(0: Maximum value of mean growth). 

Po = 10 ， 000 で MR，， =0.8 の 25 年から一・一・ーで示したものは 20 年までは l1ÆRy を

0.8 としたが，その後の間伐では MRlI を 0.5 にかえたもの。また MRlI 0.6 の 30 年か

ら・・・・で示したものは 30 年までは Mny 0.6 であったが，その後は間伐をしないとき。

一・一・- in Po = 10, 000 shows the change of mean growth which thinnings wer巴
practiced along MR!I = 0.8 till 20 years but after that thinnings practiced along 
MRy = 0.5, and ......… shows the change of mean growth which thinnings were 
practiced along MRy = 0.8 till 30 years but after that thinnings wer巴 not

practiced. 



同 l齢単純休の浴度管J'J!. I:::関する生態学的研究(安隊)

前節のA シリーズについて， ~i'U主 i喜a芝 Po ごとに密度符理法準 MRy をかえて，平均成長量最多のH与期

を求め Fig. 73 Iζ示した。樹高を林齢 lと換算するには Table 61 の E等地をもちいた。

Fig. 73 からわかるように， Po がかわっても高密度に間伐管理がおこなわれるときには平均成長量最多

の時期ほかわらないが， Po が大で MRy が小，すなわち椋栽密度を増して，その後の間伐管理が低密度に

おこなわれると，低主将度管E型されるほど平均成長量最多の時期は早くなる。一定の密度管理基準によった

ときには ， J:ì主のことがいえるが，間伐基準を途中でかえることによって，平均成長量最多の時期を早く

するととも，おそくすることもできる仰たとえば， Fig. 73 の Po 10， 000 で MR.y 0.8 の 25 年から一・

-・ーで示したものは， 20 年までは MR.y を 0.8 としたが，その後の問伐では MR.y を 0.51とかえたもの

で ， MR.y 0.8 で管J'I! されたときには 42 年 I(*'均成長量最多の時期がきたが， このぱあいには 25 句と著

しく早くなった。また M句 0.6 の 30 年から・H ・ H・-・で示したものは， 30 年までは MR.u 0.6 であったが

その後は|百l伐をせずに放ほしたばあいで，このときは平均成長最多の時期は 42 年になった。これは MR.u

が 0.6 のときの 30 年に比べると著しくおくれている。

3. 考察

林分街度管毘図から，待度管理IC応じて収穫量や形質(直径)の予測ができた。他方，収穫量の予測を

おとなうためには今 11 まで収穫表が主に用いられてきたのそこで，休分街度管理|羽の性格を収穫表と比べ

て考察しておこう。

嶺78)は収穫表を「成長条件が近似している地方において，その樹種が同ーの取扱法で施業されたばあい

に，単位面積より生産される材杭ならびにこれに関連する諸要素の基準数値を，二t林木と高IH.t:t I::: わけ，

年齢または特定の要素のi舗数として地位どと IC示した表または 1'61である」と定義している。したがって，

N同ーの取扱い法での施業"を 1 つの裕度管理とすると，その収穫量などを“特定の要素"である"樹高"

に対して与えた管}11\l可1 は，収機表としての↑t絡を持っているといえる。

さらに嶺は normal yield を収穫量にとるか，または actual yield を収穫量!ことるかによって基準収

機表と現実収秘表[ζ大きく区分することができ，基準収穫表は現実林とのズレが大きいので，現実!こよく

あうものとして現実収機表が考えられるようになってきたと i主べている。しかしながら，嶺聞はさらに噌

森林の状況は変化するので，現実収穫表を恒久的なものとして作ることは困難で，現実的な値が欲しいと

きには基準収磁表を基準として，それを現実の立木密度の数値を求めて，収穫表の値を補正して，成長量

や収穫量を推定するのが効果的であると述べている。このような考え方から，大友93)は収穫表の情1!X:111(を

蹴れた林分について補正する方法を示し，寺山者ら148) は林分~I:産係数での補正を示した。さらに嶺聞はJ'.

地状態や施業方法lこ変動の大きい地域では variable-density yield table の形をとるのが実用上便利

であると思うと述べているが，林分密度管理図は基準収穫表としてもまた現実収穫表としての性格も兼ね

そなえた， variable-density yield table と考えることができる。

林分持i度管理図はスギ，ヒノキ，アカマツ，カラマツの 4 樹種についてそれぞれ秋田，木曽，磐城，信

州の各地方の地域林分密度管理図と全国平均の一般林分密度管理図を示した。これらは，収穫表[と一般収

穫表と地域収穫表があるが，一般林分密度管理図ば前者に，地域林分密度管理図は後者lこ相当するものと

考えてよかろう内嶺78)は収穫表は最初一般収穫表として全国あるいは広い地域に対して作られたが.各地

方で成長状態!とちがいがあることが認識されて，地域収穫表の調製1::努力が払われていると述べている。

このことや， 82ページに示した逆数式の常数と樹高の関係に，若干の地域間で統計的 IC有意な差が認めら
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れたことと考えあわせると，将来は地域林分密度管J:1Il.図についての要求が11i くなるものと考えられる。し

かしながら，地域における等平均樹高線と一般林分密度管)'1\1玄11乙ズレがあっても，そのズレの生じ方には

一定の傾向があるので，この傾向を知っておけば地域林分密度管l'll図を特 lこ1'1' らなくとも，ある地域での

密度管}lH!こついて収税量を予測することは可能であると考える。

また，収磁表と林分密度管照図の迷いとして考えられることに，その，\I.'，J製方法の基盤の違いがある。こ

れまでの収秘表制製の基礎は，数狸統計学といってよいであろう。儲聞は収総表の剥製lζ際して取り扱わ

れた多くの成長山線式を示し， 寺崎ら148) はこれまでの本郊の同有林における収穫表の調製l乙際し，とり

あげられた成長山線式を総t，!iしているが，その式のとりあげ方は，数l1Jl統計的にどのような形の数式がと

り扱う資料に対しでもっともよく適合するか，ということにおかれたと考えてよいであろう. 1 -2 Iζ示

した宿度と成長の関係を数式化したこれまでの研究も，全く同じ基礎に立っと考えられる。これに対し

て，筆者がさきに示した林分後f度管11J!.図は柄物生態学を基礎として，まず理論 [I'J 1:: も実験的 lとも，将i副t

のある密度と成長の一般的な関係を求めておいて，これに測定値をあてはめていった。同種個体鮮の種内

競争という植物生態学!とおける基俗研究をもとに，同齢単純林の密度管}~il という応用的な問題の基礎とな

る林分密度管l1ll. 1却が導かれたが，このことは基礎的な問題として導かれた結巣を，応用的な問題へと発展

させた-{ÿIJ ということができょうの

林分性;度管理Iz\によって，モデル 1自に組み立てた密度管llJ!の収穫量[乙検討を加えたが，検討に際しては

それぞれの密度管即で平均収量比数民，を求め， んを基礎とした。 R11 は街度管理が最多密度曲線!こ近

くおこなわれると大となり，速くおとなわれると小となって、持:度管理のおとなわれ方を示す指標となっ

t:. 0 

幹材ftt総収穫量は R11 が 0.80-0.85 以|二の密度管理ではほぼ一定となり ， R!I がそれ以下になると Rv

の減少にともなって総収穫量も減少する。 この乙とは坂口 111) が「同一地位では，間伐の度合!とよって間

伐材積をふくむ全生市期間の材fl'i収穫の総量には，有意な差がない」と述べたととと一致している.ま

た，すでに述べたように，このような傾向は只木・四手井142)，只木144) の求めた傾向とも一致している。

相'(1支!キf度:をi竹すと総収股量も増加するが，杖[î&密度を増した割合lζは総収穫量は増加せず，植栽密度を

3， 000 本/ha から 10， 000 本 /ha と 3.3 倍lこし，それぞれの柿栽密度で最も多く材積収穫量がえられるよう

に密度管到をしても，樹í';~~が 10m ， 16m , 22m , 30m のときに主伐するとそれぞれ 249五， 149杉， 9%, 

5%程度しか収穫量のWIIJIJは望めない n 乙のような傾向は久木・四手升 142)，只木1仙のスギ，アカ 7 ツに

ついての結果や， 松対 76) がトドマツで計算した結果でもほぼ同様であった。林野庁101)では植栽密度を

3， 500 本 /ha から 4， 500 木 /ha 1とふやすことにより現在の総収穫量の 17%収穫増になる乙とを期待してい

るが，これは過大な期待と思、われる。また渡辺・森161)は現実林の調査結果から 30年で伐採したとき 3， 000

本/ha 植に比し 6， 000 本/ha では 33%， 5 ， 000 本Jha では39%， 4， 000 本/ha で 299話主間伐合計材積が多

くなると述べている。乙の{直はさき!と示した値l乙比べると著しく高い。これは 3， 000 本/ha 植栽の林分の

平均樹高が，他!C比べ約 2m樹高の低いことが大きく影響しているものと考えられる。 ANDERSON3) の計

算した植栽密度日IJの収穫表も求め方は違うが，植栽密度を増しでも主間伐収穫量はさきに示した程度しか

増加していない。また植栽密度を増したときの増収効果は短伐期であるほどあがるが，植栽密度を多くす

れば早く間伐する乙とが必要となり，間伐材の径級はより細くなる。したがって，小径材の利用が不可能

なところで植栽密度を増しでも，実際 lとは増収!とならないばあいもある ζ とに留意する必要があろう。
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4. !商要

1. 幹材積~)"IとIな樹 î~引胞に， Jj印南断面積等平均樹高線式，最多密度曲線式，土庁;収量比数曲線式から，樹

高の増加にともなう密度と ha あたり幹材積や胸高断面積直径，収量比数曲線の関係をひとつの成長予測

1'2トーーや~分儲度管理|ま!としてとりまとめた。

2. 林分密度:~班図はスギ，ヒノキ，アカマツ，カラマツの 4 樹種について全国平均を示す一般林分密

度管理図と，秋田地方のスギ，木曽地方のヒノキ，磐城地万のアカマツ，信州地方のカラマツについて地

域林分密度管理悶をfl った。

3. スギの等平均樹高線の樹Mlと街皮効果式の常数の関係について，若干の地域間に統計的に有意な差

が認められた。

4. 秋旧地方のスギ司木242地)'jのヒノキ，磐城地方のアカマツ，信州地方のカラマツについて等平均樹

高線の精度を求めた。幹材肢のよ立平均絡iiÐî線に対するf}J(木の変動係数は約1O~209五であった。

5. 林分密度管翌日凶によって植栽密度，間伐IJfJ始期， 1古j伐繰り返し期間，密度管迎基準またほ本数間伐

率をかえて，モテ勺レ的lζ事 1，[み立てた密度管理についてその収穫量を求め，その得失 (C検討を加えた。乙の

検fすには干密度管理ごとに平均収量比数を求め， これを基礎としておとなった。その結果は次のとおりであ

る。

a. 主伐材積は主伐時の密度が高いほど多いが，平均胸高直径は小さくなる。

b. 平均収量比数が大なるほど，すなわち，故多密度曲線に近づけて密度管理されるほど総収穫材積は

大となる傾向があるが， :if:JtJ収量比数が O.8~O.85 以上になると，総収穫量は一定化する傾向がある。

C. 一般に，それぞれ他の条件を一定にしたときには，管理ー基準線を最多裕度曲線lζ近づけるほど， rm 

伐fjfJ始 j国がおそいほど，間伐の繰り返し期間が短いほど総収穫量は大となるが，値1&密度が13iし、ときには

11司伐fjfJ始期をあまりおそくすると総収穫量は減少する。

d. 一般に他の条件が一定ならば随裁密度が日いほど総収磁量は多くなるが，植栽密度の土問加の割合に

は総収穫量の増JJIIの割合は小さい。

e. 梢栽密度を向くして増収をはかるときには伐期が短いほどその効果は大きい。

f. lI'rJ伐量は一般に仙北密度が高いほど， 1m伐後の収量比数が低くなるほど，間伐IJIJ始期がおそくなる

ほど. fI1J伐の繰り返しj倒的lが短いほど多くなる。

g. 柄;1&密度がかわっても，その後の訟度管El!で高街度 IC維持されるならば平均成長量最多のH寺期は，

ほとんどかわらない。州裁街皮が高く，その後の街度行理で低密度IC管理されると，低密度管理されるほ

ど平均成長量最多の時期は早くなる。柏裁者度の低いときには，低密度lこ間伐管理されても高密度l己管理

されても，平均成長量最多の|時期jはかわらない。

E 収量比数と現実林の諸量との関係

さきに述べたように，収量比数は最多密度曲線に対し密度管理がいかにおこなわれたかを示す指標とな

った。筆者ら引は，さきにスギの有名林業地の調査をおこない，その林分構成要因や生産材の形質につい

て解析し報告したが，収量比数をもとに林分構成要因や生産材の形質を整理すると，林分の込み方ととれ

らの関係を統一的ピ理解することが容易となる。以下収量比数と林分構成要因や，生産材の形質との関係

について述べよう。
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1. 収量比数と林分構成要因

i )収量比数と葉量

単位面積あたりの葉量が十分に閉鎖した林分では，一定化するということをさきに述べたが，生育段階
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Fig.74 スギの収量比数と業量の関係

Relation between yield index and amount 
of leaves in Cry，ρtomeria japonica. 
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Fig.75 アカマツの収量比数と葉量の関係

Relation between yield index and amount 
。f leaves in Pinus densiflora. 
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Fig.76 カラ 7 ツの収量比数と葉量の関係

Relation b巴tween yield index and amount 
of leaves in Larix leρtolepis. 

によって葉量が一定化する密度はか

わるから，密度のみによって林の込

み方と葉量の問題を，統一的に理解

することは困難である。そこで，林

分の相対的な密度の尺度である収

量比数 Ry と葉量の関係、を求めて

Fig. 74~76 Iと示した。 Fig. 74 の

スギの収量比数と葉量の関係は，安

藤ら引のスギの保育形式の調査資料，

蜂屋・安藤の新潟県の三保植栽密度

比較試験地資料29) と， 未発表舶の

秋旧営林局管内の調査資料，および

林野ri"108>104) の連絡試験による宮城

県，福島県，群馬県，埼玉県，鳥取

県，愛媛県，高知県，長崎県，鹿児

同県，栃木県，新潟県，福井県，岐

阜県，奈良県，和歌山県，徳島県，

楠岡県，佐賀県の18県における調査

資料で，調査はいずれも成長休止期

にお乙なわれ，調査法，推定法はほ

ぼ同じで，間伐後 5 年以上を経た林

分の資料のみを選んだ。 Fig. 75 の

アカ 7ツは安藤久佐藤ら118ヘ蜂屋

ら 82)の資料により， また Fig. 76 

のカラマツは筆者も参画した林業試

験場におけるカラマツ実態調査の長

野営林局上川地区8lJ，青森営林局姫

神地区姐〉の資料によった。乙れらの

図はいずれも林齢を無視して揃いた

が，林齢が若く葉量の少ない林分は

R!J も低く， 乙乙で扱った資料の範

凶では林齢を!!!(視しでもさしっかえ

なさそうである。

これらの図からわかるように ， Rv 



同齢単純林の密度管理に関する生態学的研究(安藤) F吋υ

と共1=葉量{ま増加するが，増加のしかたは飽和曲線形を示し ， Ry が 0.8~0.85 以卜ーになるとんが増加

しても葉量は一定化してくる。葉量が一定化してくるといっても，葉量のバラツキはかなり大きく，特に

Fig. 74 のスギでは RlI 0.8 以上についてみても 14~30 ton/ha と約 2 倍の幅がある。その平均は 23ton

/ha くらいになる。また Fig. 75 のアカマツで 5. 5~8 ton/ha くらいの幅があり，平均は 6.5 ton/ha, 

Fig. 76 のカラマツでは1. 5~3 ton/ha の幅で平均は 2.4 ton/ha くらいである。

Fig. 74~76 のんの F1C相対密度を示した。只木・四手井1釦はスギで20~309話，只木lH) はアカマツ

で10~159百以 l~. の相対密度で葉量が一定になると考えた。只木・四手井，只木の示したスギとアカマツの

最多密度曲線は，筆者が求めたものと若干ちがうので，スギの 20~30%，アカマツの 10~159百という p，.

を Fig. 74~76 に示した p，. と直接比較することはできない。只木・四手井142〉， Fl木144) の最多密度曲線

は筆者の最多密度曲線より若干外側に引かれており，只木・四手井のスギの最多密度曲線1C対する相対密

度30%とは筆者の収量比数で 0.8 !C近く，また 209出は 0.7 IC近い。 また只木のアカマツのめ 15% は RlI

で0.651C近く，また 10%は 0.551乙近い。したがって，集量が一定になると考えられる相対校度は只木・

四手井，只木の示した値より少し高くなりそうである。

同一樹高階で収量比数が同じでも，樹穫によって密度は大きくちがうにもかかわらず，単位面積あたり

の葉量が一定化する収量比数が，樹種ーによってかわらず，いずれも 0.8~0.85 くらいであることは幹材積

成長と葉量の関係を考えると興味深い。

いま Ry が 0.8 以上の林分葉量の平均を閉鎖が 1-分な林分の葉量と考え，この葉量に対して百分率で示

した葉量を葉量比数と仮柄、しよう。 Fig. 74~76 の葉量を薬量比数によって示し，収量比数との関係、を同

一図上にプロットして Fig. 77 1ζ示す。 スギはプロット数が多いので，秋田地方の調査資料のみを入れ

である。この図から.収量比数と葉量比数の関係は樹種{こ無関係に，同一曲線で示されるととがわかる。

収量比数と禁量比数の関係が樹種lと無関係に，一定の関係で示されると，樹種や生育段階によって大きく

かわる密度と葉盛の関係を，収量比数と葉量比数によって統一的に理解でき都合がよい。

陣。
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Fig. 77 JIX量比数と葉量比数の関係

Relation between yield index and leaf weight ratio. 

o : Cryptomeria jaρonica in Akita district，ム: Pinus densiflora， 口: Larix leρtolepis. 

Leaf weight ratio was shown by the percentage of leaf weight of each stand to the 

average leaf weight in the stands which th巴 yield index is larger than 0.8. Th巴se

relations have not differences among species. 
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ii) 収量比数と部分重の百分率

!;今，校および梨などの部分重の地上市重lζ対する百分率が，性i皮や生育段附によってかわることはこれ

までにも知られていることである。スギの有名林業地の訓査資料9) から[j;~)1特どとに収量比数と各部分霊の

校，~の百分率の生1'1にともなう変化と，同一生育段この図から幹，百分率の関係を Fig. 78 !c示す。

|絡における林の込み}jのちがいによる変化を，統一的に列解することができる。すなわち，同一生育段階

では収量比数が増加するほど幹の占める比率が増し，葉と伎の割合は減少する。しかし幹の比率は，収量

比数が大きくなると一定化するような飽和曲線形を示す。また同一収量比数では生育lこともない幹の割介

は僧加し，葉の割合は減少し，枝の割合はあまりかわらない。このことは，幹は全生育期間の生~量がそ

のまま蓄積されているが，技や葉は落校や落葉によって火われ，その量は校よりも葉が多いことによる。

Fig. 79 ，ζ アカマツの天然生除伐試験林引と蜂屋ら32) の岩手県における壮齢林の資料によって同級の関
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Fig.78 スギの収量比数と地上部各部分の百分ヰf

Relation between yield index and the percentag巴 of each organ to 
above-ground part of Cry'ρtomeria jaρonica. 
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Fig.79 アカマツの収量比数と地上部各部分の百分率

Relation between yield index and the percentag.巴 of each organ to 
above-ground part of Pinus dens~・flora.
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係を示すが，とれもスギと同じ傾向を示す。アカマツの葉の着生年数は壮齢林では 2 年くらい，スギは 5

年くらいと考えられるが，そのためアカマツの葉の百分率ば同一生育段階，同一収量比数ならばスギiζ比

べ著しく低い。

iii) 収量比数と枝下率

校下率が密度によりかわることもこれまでによく知られている。校下率は林分構成要因として葉や枝の

重罰的な配分をかえるのみでなし次章で述べる形質にも影響を与え，収穫される丸太の節の大小や多少

にも影響する。

Fig. 80~82 Iζ スギ司アカマツ，カラマツの収量比数と枝下率の関係、を示す。 Fig. 80 のスギはさきに

述べたスギの保育形式の調査資料的，蜂屋・安藤33> の秋田営林局管内での調査資料，および林野庁の連絡

試験による調査資料103 >104> により. Fig. 81 のアカ 7 ツは岩手地方アカマツ林林分収穫表調製資料9引によ

り，また Fig. 82 のカラマツはカラマツ実態調査資料31】相によった。乙れらの図には (100 一枝下率)

=クローネ率ー となるのでクローネ率も同時に示した。

収量比数と校下率，またはクローネ率の関係は地域や林齢の影響はあまりうけない。収量比数 Ry と校

下率 CL との関係は次式で示される。

スギ

アカマツ

カラマツ

CL = 127.87 log Ry + 61. 94 1 
CL = 64. 67 log Ry + 69. 61 }………………・ ........(76)

CL = 61.42 log Ry + 70.69 ' 

これらの関係から長多密度曲線_1-.ではスギの校下高は 61. 949杉，アカマツ69.61%，カラマツ 70.69%が

えられるが，乙の枝下率の樹種による違いはこれまでいわれているスギ，アカマツ，カラマツの耐陰性の

順序と一致している。またスギのばあい収量比数が 0.35 付近で校下率が 0 となり， 乙れ以下の収量比数

の林分では書店競争状態になるものと考えられる。アカマツでは (76) 式で示すと図の実線のようになる

が， Ry が O. 3~0.5 でも校下率が O となる点があるので，本来は点線のようになるものと思われ， RlI の

O. 3~0. 5 の範囲で 50% 近い枝下率を示す点は，一度かなり収量比数が高くなった林分が間伐などにより

収量比数が低められたか，あるいは広葉樹との競合があったものと考えてよかろう。カラマツについては

資料が壮齢林のみで，また高密度な林分が多いため枝下率が 0 となる収量比数を示す資料がない。

乙のような関係がわかると林分密度管理図にさらに枝下率の知識を加えることができる。また校下率か

ら収量比数を逆推定によって推定できるととになると， 裕度や材積がかわらなくとも収量比数が求めら

れ，密度管理の実行上きわめてつごうがよい乙とといえる。

2. 収量比数と生産材の形質

i )収量比数と胸高形数

密度がかわると幹の形がかわり，高密度になるほどカンマンになり， 低密度になるほどウラゴケにな

る乙とが知られている。幹の形を示すひとつの尺度である胸高形数と収量比数の関係を， スギについて

Fig. 83 ~乙示す。この資料は，スギの収量比数と枝下率について示したものと同じである。

!胸高形数は収量比数が同じでも樹高によってかわり，同じ収量比数ならば樹高が高くなるほど低くな

る。また，同一樹高階にあっては収量比数が高くなるほど胸高形数も大となるが，収量比数の高いところ

では一定化する傾向がある。また収量比数の低い無競争の状態になると，胸高形数は収量比数 1C:::無関係

lζ，それぞれの樹高に応じて一定になるはずである。したがって，スギの場合，さきに述べたように校下
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Fig. 80 スギの収量比数と校下率，クローネ率の関係
Relation betwe巴n yield index and clear length ratio or crown 
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Fig. 83 スギの収量比数と胸高形数の関係

Relation between yield index and breast height 
form-factor of Cryptomeria japonica. 

ヰ霊が Ry の 0.35 付近で 0 となったととから， これ以下で無競争状態になるものとすると，

119-

同一樹高階IC

おける胸高形数の変化は R11 が 0.35 までは横軸 ~C平行で， それ以上になると収量比数の増加と共に増加

し，収量比数の高いところでふたたび横軸 lと平行的になるものと考えられる。

ii) 収量比数と年輪密度

年輪密度が密度の増加とともに増加するととも， 乙れまで知られている。林分密度管理図には平均断面

積直径が示されているから，樹高を時聞におきかえる乙とにより年輪密度の変化を求められるが，乙乙で

はスギの保育形式の調査資料9) により， 直接収量比数との関係、を求め Fig. 84 1ζ示す。
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Fig. 84 スギの平均収量比数と年輪密度の関係

Relation between average yield index and 
number of annual rings per 1 cm at breast 
height of Cryρtomeria jaρonica. 
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-120- 林業試験場研究報令第 210 号

均収量比数と年輪密度は 5 '可市!と現在の値から求めたものである。

乙の図からわかるように，収量比数が増加すると急激に年輪密度も増すととがわかる。また‘安藤ら9)

がスギの保育形式調査の報告で述べているように，この調査資料は樹高からみでほぼ同ーの地位にあると

考えられる資料である。したがって，乙の地位より悪いと ζ ろでは同じ収量比数でも，年輪密度はもっと

高くなり，地位のょいところでは低くなる。

3. 考察

林分密度管理図lζ示されている収量比数は，密度管Pll と幹材積収碓量の関係を検;j1する上で重要な役割l

を果たしたが，この収量比数と林分における諸量との関係は本主主で示したような密接な関係にあり，とれ

らの関係によって，林分密度管理図 lとは示されていない林分椛造や， ~t産される丸太の形質について知る

ことができる。

このことは非常につごうのょいととで，将来木章fC示したような資料が蓄積されると，林分密度管理図

上で林分構造要因や生産材の形質を統一的に知ることができるようになる。

前章で平均収量比数が 0.8~0.85 になる密度管理では，幹材もlI総収磁量がほぼ一応化することを示し

たのこのことは，葉で生産される物質量と幹lζ配分される割台によって説明されるものであるが，大まか

には収量比数が 0.8~0.85 以上になると葉量が一定化し，また斡の J'::iめる'，I;IJ合も一定化してくるというこ

とで説明できょう。

また校下率と収量比数の関係から，幹材積を求めなくとも収量比数を求めうることは，密度管理上きわ

めてつどうのよいことといえるが，収量比数の高い林分を間伐したあとはー卜分に時間を経ないと，現実の

収量比数よりも過大に収量比数を評価ーする危険もあるので，注意しなければならない。

4. 摘要

1. 収量比数と業量の関係は，収量比数が増加すると葉量も櫓加するの しかし，収量比数が 0.8~0.85

以上になると，葉量は一定化する傾向がある。収量比数 0.8 以 tの林分の，平均葉量lこ対する百分率lとよ

り示される葉量を葉量比数と仮称すると，収量比数と葉量比数との関係、は樹種lζ無関係に一定の関係で示

される。

2. 収量比数と地上部重に対する部分重の割合との関係は，林齢と共lとかわる。同一生育段階では収量

比数の増加と共に幹の割合は増すが，収量比数が高くなると一定化する傾向がある。築と枝の割合は収量

比数の増加とともに減少する。

3. 収量比数と校下率またはクローネ率の関係は生育段階{C無関係で， 収量比数と共に校下率は増加

し，クローネ率は減少する。

4. 収量比数と胸高形数の関係は樹高階!とよってかわるが，同一樹高階では収量比数の増加と共lζ大と

なる。

5. 収量比数と年輪密度の関係は生育段階!と無関係で，収量比数の増加と共に急激{C増加する。

IV 密度管理の指針

林分密度管理図は図上でいろいろな密度管理に検討が加えられる乙とから，それ自身を密度管理の基礎

として用いる乙とができるが， 本研究を林業経営[と直接役iと立たせるため密度管理の指針を導いて示そ

つ。
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同齢単純林の街度管理は森林を造成する際lζ植栽密度をどのように決め，間伐を何時から始め，間伐時

にはどのくらいの残存密度を保たせ，どのくらいの間隔で間伐を繰り返し，どのような間伐の方法(選木

の方法)によって間伐を実行し，どのくらいの伐期まで森林を育成するかによって決まる。このような密

度管理は坂口 111) が述べているように経営目標， すなわち伐期 lと収穏を期待する丸太の量や形質によって

かわってくるが，また林業経営はさまざまな立地条件のもとで，それぞれのちがった経済的な背景によっ

ておとなわれるから，これらの条件を経営目標のみによって画一的に決める乙とは困難である。そ乙で森

林の造成に際し，まず決めておかなければならない植栽密度の指針と，残存密度基準を主!とした間伐形式

別の間伐指針について示そう。

1. 槙栽密度決定の指針

植栽密度を決定するために考慮しなければならないとととして樹種の特性，自然的立地条件，経済的立

地条件，労働条件，生産目標などがあげられている。植栽密度について， 中村87) , 四手井121)，倉田67) , 

波n 111)などによってそれぞれの立場から論じているが， 具体的な植栽密度の決定という立場からみると

きわめて抽象的である。また具体的な植栽密度を示したものは，過去の国有林や民有林の経験lともとづく

ものが多く，ある樹磁をある場所l乙植栽するにあたって，どのようにして，あるいほどのように考えて決

めればよいかについては述べられていない。

植栽密度試験については I に示したように多くの報告があるが，いずれも植裁密度と林分または林木の

成長を取り扱ったものが多く，密度試験の結果から植栽密度を決定するための具体的な方策を示したもの

は少ない。その巾で，植栽密度の決定について言及しているものに植栽密度と閉鎖の関係がある。

徳永・渡辺151)は宮士山国有林のヒノキの 3 等地で， 枝張りから植栽密度と閉鎖までの年数を求め，東

京営林局153) では値栽密度と下刈年数の関係を求めるために枝振りから閉鎖度を求め，現行 (1961年当時〉

の 3， 000 本植栽で 6 年まで下刈をおこなっているので，これと同じ閉鎖度になる年数ば 4， 500 本/ha で 5

年， 6， 000 本/ha で 4 年であるとした。また千広20) もトドマツとカラマツの植栽密度と林分閉鎖までの年

数を同様に求めている。

さらに，植栽密度試験地についてみると BRAATHE16 ) は Norway spruce の植栽密度と閉鎖までの年

数を報告し，本邦ではスギ，アカマツ，カラマツについて初期成長と閉鎖度を青森営林局技術分担研究報

告会記録に多くの調査者によって報告されているが(設定場所・試験設計等については文献 102 にとりま

とめられている)，最近報告の途絶えた乙とは残念である。

林分閉鎖の時期を考慮して植栽密度を決めるととも，林地保護や下刈期間とあわせ考えて 1 つの意味を

もっ。しかしながら，たとえば極端な疎植をおとなったとき，造林木による林分閉鎖には多くの年数を要

するが，閉鎖が完了するまで下刈をつづけてもあまり意味はない。そのようなときには，下草の1. 5~2

倍IL.造林木が達すれば一般に下刈は不必要と考えられる。植栽密度を増して林分閉鎖の時期を早くし，下

刈期聞が短縮できるとしても， たとえば先に示した東京営林局153) での計算例のように， 植栽密度を1. 5

倍にして 1 年 2 倍にして 2 年程度しか短縮できないとすると，苗木代，植栽費等の造林費と労働力を考

えると，乙のために植栽密度を増す乙とが果たして経済的に有利で，労働力も節約できると考えてよいで

あろうか。林地保護のため早期閉鎖を望むならば， 渡辺162) の唱えるテイネイ植と合理的な施肥を組み合

わせたほうが，実効はあがりそうに思われる。

さきにも述べたように，植栽密度は常 l乙伐期までの一連の密度管理の中で考える必要があり，植栽密度
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のみをとりだしてその多少を論じても意味のうすいことは明らかである。すなわち，いま間伐後の残存密

度基準が相対的に低密度である rm伐形式を疎仕立，高空会i度である間伐形式を密仕立と呼ぶ乙とにすると，

坂口111) も述べているように， 現実の経験的な密度管:flIlをみると，植栽密度が疎なときには間伐形式も疎

仕方ーがとられ，また官なときには密仕立がとられている e

しかしながら，密植宿仕立，または疎楠疎仕立の密度管理においても，やみくもに密植または疎植して

よいわけではなし、。植栽密度を増せば，さきに述べたように総収穫量は多くなるが楠栽密度の増加の割に

総収穫量の増加は小さいし，その効果は長伐期ほどうすくなる。さらに林分密度管理図からわかるよう

に，梢栽密度を増せば11日伐材の径級は小さくなるので，実際 IC利則できる材の増加は必ずしも多くはな

し植栽密度を増してと1，産材積が多少増加しでも，第 1 fïilの間伐材が有利に処分できないならば，植栽密

度を増すことによって，経済的には逆にマイナスになるばあいも起乙りうる。また極端に疎梢すれば林分

の閉鎖がおくれ，したがって単位面約あたりの生産量の犠牲が大きくなり，また林地保護の面からも好ま

しくない。そこで， îi;lijj!i jí~i仕立は単位面積あたりの収穫量を犠ljil:(としても 111木の成長に重点をお乙うとす

るときにとられるが，その場合でも許される範囲で植'.l&密度を増し， 11制ζ応じて間伐し総収穫量をなるべ

く多くすることが有利であろう。

植AA得度はmJ伐管:flI\をどのようにお乙なうか，また体分I~.J鎖のH出VJがいつになるかと宇に注意を払って決

めなければならないことはもちろんであるが，経営の立協を考慮に入れると，筆者引がすべて述べている

ように，第 l 回の間伐材を有利に処分するには，間伐材の径級がどのくらいあればよいかをまず考える必

要があろう。木邦における林業地の密度管理をみても，密植をお乙なっている地方は間伐材，とくに小径

の間伐材が有利に処分できるところに多い。小径材の径級がどのくらいあれば有利に処分できるかは，そ

れぞれの地方によって迷うので， ml 回の間伐材を有利に処分できる後級や，材長lζ見とおしをつけると

とが必要である。

このような見とおしがたてられると植栽密度は林分密度管理図を利用し，次のようにして決める乙とが

できる。いまスギのばあいを考えると，第 1 回の間伐材の有利に処分できる平均的な大きさを胸高直径 8

cm，樹高 6cm とする。間伐木の平均の大きさは普通の間伐では間伐前の全林木の直径や樹高より約 20

%くらい小さいから，平均 8cm， 6m の間伐木をうるには間伐前で林分の平均が 10cm， 8m くらいに

なっているととが必要である。 そこで， Fig. 45 のスギの管理図で樹高 8m， 直径 10cm のと乙ろをみ

ると 5 ， 200 木/ha という値がえられる。また樹高が 8ml乙達するまでの自然枯損を自然間引線の傾向か

ら約 700 木/ha と見込まれるので，これを加えると 5， 900 木/ha 程度値栽する必要のあることがわかる。

このように，初回の間伐木の大きさを考慮lと入れて植栽密度を決定するために， 管理図から樹高， 直

径，密度の関係を読みとった植栽密度決定の指針表を Table 62 に示す。

ことに示した植栽密度の決定方法は，森林の密度と成長l乙関する植物生態学の研究結果を基礎とした数

値と，初回のfl.IJ伐材の利用という林業経営の問題を組み合わせたもので，一つの合理的な決定方法である

と考える。

2. 間伐の指針

密度管理のひとつの要因である植栽密度の決め方について述べたが，もう一つの大きな要因である間伐

の指針について述べよう。

収量比数は直接単位面積あたりの最大現存幹材積に対する割合を示し，密度管理とその総収穫量の関係
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Table 62. 植栽密度決定の指針(全国平均〉

Guide for the determination of initial planting density (Averag巴 of all districts). 

樹 種 Diameter at 
平均樹両 Mean height (m) 

Speci巴s巴 breast height 
6 8 10 12 14 

(m) 

日 6678 

9 4760 6875 

10 3383 5262 

11 2362 4066 5200 

ス ギ
12 1585 3155 4170 

13 2449 3372 41.35 
Cryptomeria jaρonica 

14 1888 2738 3433 

15 1435 2219 2866 3388 

16 1806 2402 2883 

17 2018 2465 

18 1697 2115 

6 11842 

7 7959 

8 5432 7964 

9 3707 5913 

ヒ ノ キ
10 2469 4441 5861 

11 3349 4613 
Chamaecyρm'is obtusa 

12 2518 3662 4556 

13 1874 2925 3733 4402 

14 2340 3079 3684 

15 1866 2551 3105 

16 2118 2630 

6 7817 

7 4929 

8 3049 5410 

9 1767 3914 5260 

アカマツ
10 2839 4047 

11 2042 3149 3940 
Pinus densiflora 

12 2465 3175 

13 1934 2590 3087 

14 2125 2582 

15 2174 

16 1840 

8 

9 2278 3987 

10 1256 2847 

カ ラマツ
11 2002 2930 

12 1359 2230 
La:γix leptolepis 

13 1687 2256 

14 1256 1794 2216 

15 1421 1799 

16 1475 
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を検討する上で重要な役割を果たし，また林分構造要因との関係、も密接であったから， 乙れによって間伐

指針を示す。

密度管理と収穫量の関係、に収穫量を最大にするような悟度管理が認められれば，材積収穫量のみを考え

たときの間伐指針を示すことは容易になるが，皿で述べたように，収穫量は高密度管理をするほど大にな

るが，平均収量比数が O. 8~0. 85 以上になると一定化する傾向がみられた。 また坂口111) が述べているよ

うに，密度管理は経営目標に応じておこなわれるべきであるから，肝\1伐指針ーも経営目標 !C応じて示す乙と

が必要である。そこでまず，本邦でお乙なわれている密度管理が林分密度管理図 tでどのように示される

かをみて，それから間伐指針を決める乙とにする。

Fig. 85~89 にスギ， ヒノキ，アカマツ，カラマツの収量比数と代表的な保育形式における密度管理，

および間伐試験の密度と幹材積の関係を示した。

Fig. 85 のスギは筆者ら引がおとなったスギ、の保育形式の調査結果を入れたもので，密植密仕立長伐期

の代表的な吉野地方は O. 8~0. 9 の問を動き， 密植密仕立短伐j羽の西川地方は自然間引線lこ沿って， 自然

間引をおこす量だけあらかじめ間伐するような動きを示している e また中庸植中庸仕立長伐j測の国有林は

6 
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O. 7 ~ 0.8 の間を，疎植疎仕立長伐期の妖肥は O. 5 ~ 0.6 の悶を動いている。中庸植中庸仕立の国有林が

0.7~0.8 の問を動くととはスギだけでなくヒノキ (Fig. 87) , アカマツ (Fig. 88) についてもいえる。

また Fig. 86 の寺崎147>の間伐試験結果で， B種間伐は 0.6~0.8 の聞を， c種間伐は 0.5~0.7 の聞を，

D穣間伐は 0.8~0.9 の|悶を動いている。 Fig. 87 のヒノキについてみると， 密植密仕立の尾鷲林業は、

本多ら8&)が1904年lζ示した収穫表によるとスギの西川休業と同じような動きをしていると考えられるが，

嶺・南聞が1956年!C ，淵製した収穫表では 0.8 の前後を動いている。また寺崎177>の間伐試験の結果は B種

間伐で 0.4~0.6， C種間伐で 0.3~0.5 くらいの範囲を動いている。 Fig. 88 のアカマツの密植密仕立と

されている芦北林業128) では 0.75~0.8 くらいをとっており， また河田54)56 )106) の間伐経過は 0.3~0. 5 く

らいと著しく低密度に保たれている。 また Fig. 89 のカラマツで， 中J常植中庸仕立の国有林をみると，

嶺78)の調製した信州地方収秘表は，現実の信州地方カラマツ林は疎林が多いので多少密lζ収穫表を調製し

たと述べられているが， それでも 0.6 ~ O. 7 の範囲にあり， また岩手地方では 0.7 を前後している。寺

崎150) の間伐試験は幼船時には 0.9 を越える密な状態であったが， 老齢期には 0.4 まで間伐をおとなって

いる。

以との結果から収量比数との関連において間伐形式を求めると， 密仕立として 0.8， 中庸仕立として

0.7，疎仕立として0.6，極臨~仕立として 0.5 を残存密度基準としても無理はないと考える。そ乙でこれら

の間伐形式別に，樹高 2m ごとの値を求めて間伐指針表ー1 として Table 63~66 !乙示す。

密仕立の基準を 0.8 にとったことは.単IC密植密仕立として吉野地方に範をとったほかに，もう 1 つの

意味がある。密度管理の平均収量比数が増すと総収穫量も増すが， 0.8~0.85 以上になると事実上一定に

なると述べたが，乙のような平均収量比数をうるためには，なるべく早く収量比数を 0.8 以上!こ保つこと

が必要である。また一般に，収穫量が同じ範囲ならば，平均収量比数の低い方が径級は大となる。したが

って，収量比数 0.8 を残存密度基準とする間伐形式は最大の収穫量がえられると共に，同一最大収秘量の

なかでは収磁木の直径が最大となるような間伐形式であるともいえるの

Table 63~66 に示した rLn伐指針表-1 は樹高が 2m 成長するごとに間伐するように示しであるが，こ

のようにすると間伐前の収量比数は徐々に低くなる。したがって，間伐後の残存密度基準と同時に，間伐

l前の密度基準も収量比数によって決めて，常に一定の収量比数の聞で間伐をおこなう方が，より生態学的

に怠味を持った間伐形式ということができる.乙のような考え方から，宅街仕立の間伐前の収量比数を0.9，

間伐後の収量比数を 0.8 とし，中庸仕立では同じく 0.8 と 0.7 ， 疎仕立では同じく 0.7 と 0.6，極疎仕立

では同じく 0.6 と 0.5 としたとき，間伐開始期の樹高を 6mとして求めたときの間伐指針表を間伐指針表

-2 として Table 67~70 に示す。

Table 63~70 は平均樹高 6m から記しであるが，幼齢林からこのとおりに管理するというのではな

く，先に示した植栽密度決定の指針によって，植栽密度を決めるときにもちいた樹高lζ達しでも目的とす

る間伐形式に達しないときには， I間伐は自然間引線を参考に次期までに枯死する量を林分密度管理図上か

ら予測して，その量を間伐する程度にとどめ，徐々に望む間伐形式に達せしめるようにすべきである。

3. 考察

休分密度管理凶を基礎 lこ，今日までの密度管理の経験も考慮して，密度管理に必要な指針を示したの

かえりみると，戦後の木材需要稿造の変化は，大材需要の大勢として一般用材の比率を減少させ，原料

材の比率を増大きせた。乙のような需要構造の変化から，戦前IC一応の完成をみた一般用材林の造成.保
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Table 63. スギの間伐指針表(全同平均〉ー1

Thinning schedules of Cryþωmeria j，ゆonica (Averag巴 of all districts)-1. 

I':rtJ 伐後 After thinning 間伐木 Thinning tr巴巴 間伐前 Before thinning 

"lii~JtMr:î 
平均 Average ha あたり P巴r ha A平vera均ge ha あたり Per ha 平均 Average ha あたり Per ha 区 分

AmageJ12EZl 幹材右i 木 数|幹材主li 幹材積 木 数幹料積 幹材も11
Kinds ameter 校下高幹材担i 本 数

height I ;tb;~~~t ! Stem Number; Stem Stem Number I Stem at br巴ast ! Clear St巴m I Number Stem 
(In)hecimgh) t volume of trml voluml volume of trees I 'volume h(ecimgh)t le(nmg)th l |volume l | of trees volume 

(cm) 1 (m3) (No.) 1 (m3) I (m3) (No.) (m3) (m3) I (No.) (m3) 

6 8.8 0.023 5, 080 118 

8 11. 7 0.051 3, 384 172 0.012 1, 696 20 10. 1 4.4 0.038 5, 080 192 

10 14.5 0.093 2, 464 230 0.024 920 22 13.0 5.5 0.074 3 , 384 252 

f古同 宮宮旦::j 
12 17.3 O. 153 1, 900 291 0.041 564 23 15.8 6.4 O. 127 2, 464 314 

14 20. 1 0.233 1, 528 355 0.064 372 24 18.7 7.4 0.200 1, 900 379 

1 も 0.332 1, 273 423 0.097 255 25 21. 5 8.51 1, 528 448 

18 25. 0.460 1, 072 

4659640461 ; 1 

O. 130 201 26 24.3 9.4 O. 1, 273 520 

世記 昌山口
20 28. 0.614 922 0.177 150 27 27. 1 10.4 O. 1, 072 593 

22 31. O. 795 806 0.231 116 27 30.0 11. 4 0.724 922 667 

24 34. 1. 007 712 717 0.295 94 28 32.8 12.4 0.924 806 745 

26 37. 1. 252 636 796 0.372 76 28 35.6 13.4 1. 159 712 824 

28 39. 1. 530 573 877 0.459 63 38.3 1. 424 636 906 

30 42. 1. 845 520 959 0.551 53 29 41. 1 15.3 1. 725 573 988 

6 

99  2 3 5 

3, 509 1031 

8 13. 0.06 2 , 338 150 0.020 1, 171 24 11. 6 3, 509 174 

4オ
10 16. O. 11 1, 703 201 0.039 635 25 14.8 4.9 0.097 2 , 338 226 

坦 3
12 19. 0.19 1, 315 0.067 388 26 18.0 5.7 O. 165 1, 703[ 281 

14 22.6 0.294 1, 057 31 0.104 258 27 21. 2 6.5 0.257 1, 315 338 

16 25. 7 0.422 879 37 0.152 178 27 24.3 0.377 1, 057 398 

世E
Fロ4 18 28.9 0.583 741 43 0.198 148 29 27.5 0.525 879 461 
コ

4子 '2u q2 J 

20 32.0 0.777 637 49 0.286 104 30 30.6 9.0 O. 708 741 525 

22 35.1 1. 006 557 56 0.374 80 30 33.8 9.9 0.927 637 590 
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38.31 24 65 1 日
658 

26 1. 58 O. 52 40. 11. 1. 728 

28 44. 1. 93 O. 44! 43. 12. 1. 800 

30 47. 2.33 O. 13. 2. 872 

6 2, 489 89! 

8 14.5 0.07 1, 655 129 0.030 834 25 3.8 0.062 2, 489 154 

10 17.9 0.14 1, 207 172 0.059 448 26 16 4.2 O. 120 1, 655 198 

12 21. 3 0.234 932 218 O. 100 275 28 19.9 4.9 0.204 1, 207 246 

14 24.8 0.356 749 267 0.156 183 28 23.4 5.4 0.317 932 295 

16 28.2 0.511 622 318 0.226 127 29 26.9 6.1 0.463 749 347 

18 31. 7 0.705 525 370 0.317 97 31 30.3 6.8 0.644 622 401 

苦雪 ぴE8国~ 20 35.1 0.939 452 424 0.427 73 31 33.8 7.4 0.868 525 455 

22 38.5 1. 216 395 480 0.558 57 32 37.2 8.2 1. 133 452 512 

24 41. 9 1. 542 349 538 0.709 46 40.6 8.9 1. 445 395 571 

26 45.3 1. 920 311 597 0.874 38 44. 1 9.4 1. 806 349 630 

28 48. 7 2.340 281 658 1. 110 30 33 47.4 10.1 2.222 311 691 

30 52.0 2.822 255 720 1.331 26 34 50.8 10.9 2.684 281 754 

6 11. 7! 0.042 1, 766 74 

B 15.7 0.091 1, 177 107 0.043 589 26 14.2 2.8 0.075 1, 766 133 

判 E
10 19.3 0.167 857 143 0.083 320 27 18.0 3.3 0.145 1, 177 170 

12 23. 1 0.275 661 182 0.140 196 27 21.8 3.7 0.244 857 209 

14 26.8 0.418 532 222 0.218 129 28 25.5 4.2 0.379 661 250 

ギ HE回g 同L 

T 

16 30.5 0.600 442 265 0.318 90 29 29.3 4.6 0.552 532 294 

18 34.2 0.827 373 308 0.442 69 31 33.0 5.2 0.767 442 339 

若隠者 同M bω 目どh 

20 37.9 1.102 321 354 0.596 52 31 36.5 5.5 1.031 373 385 

22 41.6 1. 430 280 400 0.766 41 31 40.4 6.1 1. 345 321 431 

24 45.2 1. 808 248 448 0.994 32 32 44.1 6.6 1.715 280 480 

26 48.9 2.252 221 498 1. 185 27 32 47.7 6.9 2.099 248 530 

28 52.5 2.754 199 548 1. 505 22 33 51.4 7.5 2.629 221 581 

30 56.1 3.313 181 600 1.856 18 33 55.1 8.0 3.181 199 633 
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Table 64. ヒノキの間伐指針表(全国平均)-1

Thinning schedules of Chamaecy'ρ'aris obtusa (Average of all districts)ー1.

品
券
株
比
察
部
窪
田
阿
世
間
市連
M
E
d・

間伐後 After thinning 間伐木 Thinning tree 間伐前 Befor巴 thinning

平均樹高
平均 Average ha あたり Per ha A平vera均ge ha あたり Per ha 平均 Average I ha あたり Per ha 区 分

Av巴rge D胸ia高m直et径er 幹材積 本 数 幹材積 幹材積 本 数 幹材右i D胸ia高n直径 幹材積 本 数 幹材杭Kinds 町leterheight at breast Stem Number Stem Stem Number Stem at breast Stem Number St巴m
(m) h(ecimgh) t volume of trees volume volume of trees volume h(ecimgh) t volume of trees volume 

(m8) (No.) (m8) (m8) (No.) (m8) (m8) (No.) (m8) 

6 6.7 0.013 9, 079 117 

B 9.6 0.016 4, 998 166 0.007 4, 081 28 7.6 0.021 9, 079 194 

10 12.7 0.069 3, 145 217 0.016 1, 853 30 10. 7 0.050 4, 998 247 

12 15.9 o. 126 2, 161 272 0.031 984 31 13.9 0.096 3, 145 303 

14 19.3 0.209 1, 567 327 0.056 584 32 17.2 0.166 2, 161 359 

{品目 書U 口 16 22.7 0.324 1, 189 385 0.087 378 33 20.7 0.267 1, 567 418 

18 26.2 0.478 930 444 0.1281 259 33 24.2 0.402 1, 189 477 

20 29.8 0.676 747 505 0.196 183 36 27.8 0.581 930 541 

22 33.5 0.926 612 566 0.269 134 36 31. 5 0.806 747 602 

6 7.6 0.016 6,d 
B 10.8 0.042 3, 482 145 0.012 2, 840 33 8.8 0.028 6, 322 178 

科也 i ω 10 14.3 0.087 2, 190 190 0.027 1, 292 34 0.064 3, 482 224 

12 17.8 0.158 1, 505 2381 0.051 685 35 15. 2, 190 273 

恨 .'2u5 q2 J 

14 21. 5 0.262 1, 091 286 0.089 414 37 19.5 0.21 1, 505 323 

16 0.407 828 337 o. 140 37 23.3 0.34 1, 091 374 

-8- 18 29.1 0.600 648 389 38 27.2 0.51 828 427 
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20 0.849 442 0.299 128 31. 1 0.741 648 480 

22 37. 1. 161 427 496 0.432 93 35.2 1. 031 520 536 

6 8.5 0.020 4, 500 88 

B 12.1 0.050 2, 479 124 0.018 2, 021 35 10.0 4, 500 159 

調併 呂J。町副口
10 15.8 O. 105 1, 560 163 0.040 919 37 13.7 0.081 2, 479 200 

12 19.6: 0.190 1, 070i 204 0.077 490 17.7 O. 155 1, 560 242 

14 23.5 0.316 777 245 0.128 300 21. 6 0.265 1, 070 283 

苦言 U8 与ロ国1 4 4 

16 27.6 0.490 589 289 0.208 188 25.7 777 328 

18 31. 7 0.723 461 3331 0.309 128 40 29.9 0.6 589 373 

20 35.9 1. 021 371 379 0.450 90 41 34.1 0.909 461 420 

22 40.1 1. 398 304 425 0.666 67 45 1. 266 371 470 

6 9.4 0.023 3 , 206 73 

材 i
8 13.2 0.059 1,,767 104 0.025 1, 439 36 11. 2 0.044 3, 206 140 

10 17. ,2 0.122 1; 111 136 0.057 656 37 15.2 0.098 1, 767 173 

記 8 与司仏国4 

12 21. 2 0.222 763 170 0.108 348 38 19.4 0.187 1, 111 208 

14 25.4 0.370 553 205 0.183 210 39 23.7 0.319 763 244 

震国 i 診均 16 29. 7 0.573 ; 420 241 0.291 133 39 28.0 0.505 553 280 
.守. 

18 34.0 0.844 329 278 0.445 91 日 40 32.4 O. 758 420 318 ., 

20 38.3 ..1.195 264 

-ー
3"16 0.648 65 42 36.8 1. 087 329 358 

22 42.7 1.639 216 354 1.042 48 50 41.2 1. 492 264 394 
、

ー
ロ
一
ー
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Table 65. アカマツ間伐指針表(全国平均)-1

Thinning schedules of Pi抑制 densiflora (Average of all districts)-l. 

間伐後 After thinning 間伐木 Thinning tree 間伐前 B巴fore thinning 

平均樹高
平均 Average ha あたり Per ha A平vera均ge ha あたり Per ha 平均 Average ha あたり Per ha 区 分

K.inds 
Average )j印高直径

幹材積 本数 幹材積 幹材積 本数 幹材積 胸高直径 枝下高 幹材積 本 数 幹材積Diameter Diamet巴rheight 
at breast Stem Number Stem Stem Number Stem at breast Clear Stem Number Stem 

(m) height volume of trees volume volume of trees volume h(ecimgh) t le(nmg) th volume of trees volume 
(cm) (m3) (No.) (m3) (m3) (No.) (m3) (m3) (No.) (m3) 

6 5. 7 0.010 9, 039 87 

B 8.4 0.026 4, 801 124 0.005 4, 238 20 6.5 5.4 0.016 9, 039 144 

科4142 ω 8 

10 11'.3 0.056 2, 944 164 0.011 1, 857 21 9.3 6.7 0.039 4, 801 185 

12 14.4 O. 104 1, 973 205 0.023 971 22 12.4 7.9 0.077 2, 944 227 

14 18.0 0.176 1, 406 248 0.041 567 23 15.6 9.2 0.137 1, 973 271 

tおロu コ
16 21. 1 0.279 1, 048 292 0.066 358 24 19.0 10.6 0.225 1, 406 316 

18 24.5 0.411 823 338 0.106 225 24 22.5 11. 7 0.345 1, 048 362 

{~ 20 28.4 0.598 644 385 0.148 179 26 26.0 13.0 0.500 823 411 

22 32.3 0.831 521 433 0.221 123 27 29.9 14.3 0.714 644 460 

24 36.3 1.118 431 0.266 90 24 33.9 15.6 0.971 521 506 

6 6.5 0.013 6, 096 76 

8 9.6 0.034 3, 242 109 0.008 2, 854 24 7.6 5.2 0.022 6, 096 133 
吋 U 10 12.9 0.072 1, 984 143 0.020 1, 258 25 10.9 6.4 0.052 3, 242 168 

ギ 3ロ 12 16.4 0.135 1, 331 179 0.040 653 26 7.6 0.104 1, 984 205 

14 20. 1 0.229 949 217 0.070 382 27 18. 8.8 0.183 1, 331 244 

睦 qEiU Z コ
16 24.0 0.362 707 256 0.114 242 28 21. 10.1 0.299 949 284 

18 28.0 0.533 555 296 0.182 152 28 25. 11. 2 0.457 707 324 

20 32.3 0.776 434 337 0.253 121 31 29.9 12.4 0.662 555 368 
モ子

22 36.6 1. 076 352 379 0.374 82 31 34.3 13.6 0.943 434 410 

24 41. 1 1. 449 291 422 0.485 61 30 38.7 14.9 1. 282 352 452 



ヨ
E時
且
同
書
契S
叩
町
田
問
時
国
一
円
温
斗
削
除
鴻
特

D
d同
諸
国
刊
(
凶
河
溺
)

ー

l
H
ω
ω
l
l

。

6 7.3 0.015 4, 251 65 

8 10.7 0.041 2, 258 93 0.013 1, 993 26 8.7 5.0 0.028 4, 251 11 

10 14.3 0.089 1, 385 123 0.031 873 27 12.4 6.1 0.067 2, 258 15 

12 18.2 0.166 929 154 0.062 456 28 16.2 7.2 0.131 1, 385 18 

14 22.3 0.281 662 186 0.109 267 29 20.3 8.3 0.231 929 21 

2ぎ ぴ8何E回7 L 

16 26.6 0.445 493 219 0.176 169 30 24.5 9.4 0.376 662 24 

18 31. 0 0.655 387 254 0..280 106 30 29.0 10.4 0.574 493 28 

20 35.7 0.953 303 289 0.377 84 32 33.4 11. 6 0.828 387 32 

22 40.5 1. 325 245 325 0.550 32 38.2 12.8 1. 177 303 35 

24 45.3 1. 780 203 361 42 34 43.1 13.9 1. 613 245 39 

6 8.0 0.018 2, 986 55 

B 11. 7 0.049 1, 587 78 0.020 1, 399 27 9.8 0.035 2, 986 105 

10 15.7 o. 105 973 102 0.046 614 28 13.8 5.7 0.082 1, 587 130 

ギ 自邑田
12 19.9 0.196 653 128 0.091 320 29 18.0 6.7 0.162 973 157 

14 24.3 0.333 465 155 0.160 188 30 22.4 7.7 0.283 653 185 

16 29.0 0.527 347 183 0.259 118 31 27.0 8.8 0.459 465 214 

蝿議 i 32 
18 33.7 0.777 272 211 0.409 75 31 31. 8 9.7 0.697 347 242 

20 38.7 1. 130 213 241 0.559 59 33 36.6 10.8 1. 006 272 274 

22 43.9 1. 573 172 271 0.824 41 34 41. 9 11. 7 1. 429 213 305 

24 49.2 2.121 142 301 0.987 30 30 47.2 12.7 1. 923 172 331 
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Table 66. カラマツ間伐指針表(全国平均)-1

Thinning schedules of Larix leptoleρis (Average of all districts)-1. 

間伐後 After thinning 間伐木 Thinning tree 間 1:1己íÌÎJ Before thinning 

平均樹高
平均 Average ha あたり Per ha A平vera均ge ha あたり Per ha 平均 Average ha あたり Per ha 区 分

Averag巴 胸品直径 幹材積 木数 幹材積 幹材積 本数 幹材積 D胸i前直径 校下高 幹材積 本 数 幹材積Kinds Diameter lam巴terheight at breast I Stem Number Stem Stem Number Stem at breast Clear Stem Number Stem 
(m) h(ecimgh) t volume of trees volum巴 volume of trees volume h(Ecimgh) t le(nmg) th volume of trees volume 

(mS) (No.) (m3) (m3) (No.) (m8) (m8) (No.) (mS) 

6 8.1 0.020 3, 470 70 

8 10.4 0.040 2, 500 100 0.014 970 13 9.4 5.5 0.033 3, 470 113 

4オ 'u U = u 

10 12.5 0.069 1, 940 133 0.024 560 14 11. 6 6.7 0.059 2, 500 147 

12 14.6 0.107 1, 573 168 0.039 367 14 13.7 8.0 0.094 1, 940 182 

14 16.6 0.157 1, 302 204 0.056 271 15 15.7 9.4 0.139 1, 573 219 

414 a 16 18.5 0.213 1, 137 242 0.092 165 15 17.7 10.6 0.198 1, 302 257 

1L 18 20.3 0.284 991 281 o. 109 146 16 19.5 11. 9 0.261 1, 137 297 

長日 口ロu 20 22.3 0.365 879 321 0.143 112 16 21. 4 13.2 0.340 991 337 

22 24. 1 0.459 790 363 o. 183 16 23.2 14.5 0.431 379 

24 25.8 0.567 714 405 0.222 17 15.8 0.534 422 

26 27.6i 0.686 654 448 0.283 26. 17.2 0.652 465 

6 8.8 0.024 2, 584 

B 11. 2 0.047 1, 863 88 0.019 721 14 5.2 2, 584: 102 

4オ U 2 
10 13.5 0.081 1, 443 117 0.034 420 14 6.4 0.070i 1, 863 131 

12 15.8 0.125 1, 171 147 0.055 272 15 7.7 0.112 1, 443 162 
坦 j'Ug 14 18.0 0.184 973 179 0.078 198 16 17. 1 8.8 0.166 1, 171 195 

5主
16 20. 1 0.250 846 212 0.122 127 16 19.4 10. 1 0.234 973 228 

随 5 18 22.2 0.333 738 246 0.149 108 16 11. 3 0.310 846 262 
-VU H U 

20 24.3 0.429 655 281 0.200 83 17 23.5 12.6 0.403 738 298 
吾 ::s 22 26.3 0.539 588 317 0.254 67 25.5 13.9 0.510 

訪日刊
334 

24 28.3 0.666 532 354 0.314 56 27.5 15.1 372 

26 30.21 0.806 487 392 0.393 45 29.4 16.1 0.771 410 
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6 9.3 0.027 1, 928 52 

日 11. 9 0.054 1, 388 75 0.026 540 14 1l. 1 5.0 0.046 1, 928 

4オ吋巳 E 旦湯
10 14.5 0.093 1, 077 100 0.046 311 14 13.7 6.0 0.082 1, 388 

12 17.0 0.144 873 126 0.074 204 15 16.1 7.2 0.131 1, 077 

14 19.4 0.210 728 153 0.110 145 16 18.6 8.4 0.194 873 

16 2l. 7 0.288 631 182 0.165 97 16 20.9 9.4 0.271 728 

醤 ぴg』司~ 18 23.9 0.383 550 211 0.201 81 16 23.1 10.6 0.360 631 

20 26.2 0.493 488 241 0.265 62 16 25.5 11. 8 0.468 550 

22 28.4 0.619 439 2721 0.345 49 17 27.7 13.0 0.592 488 

24 30.6 0.764 397 304 0.402 42 17 29.8 13.9 0.730 439 

26 32.8 0.926 363 336 0.535 34
1 

18 32.0 15.1 0.893 397
1 

6 9.8 0.031 1, 423 44 

剖 iω 鼠
8 12.6 0.061 1, 025 63 0.034 393 13 11.9 4.6 0.054 1, 423 

10 15.4 0.105 794 83 0.060 231 14 14.6 5.6 0.095 1, 025 

12 18.0 0.163 645 105 0.095 149 14 17.3 6. 7 0.150 794 

記 E吋E悶L 

14 20.6 0.237 538 128 0.140 107 15 19.9 7.7 0.221 645 

16 22.7 0.325 465 151 0.207 73 15 22.5 8.8 0.309 538 

轡組同; bω 百h 

18 25.6 0.433 406 176 0.268 59 16 24.9 9.9 0.411 465 

20 28.1 0.558 360 201 0.343 46 16 27.4 10.8 0.534 406 

22 30.5 0.702 323 227 0.430 37 16 29.8 1l. 9 0.674 360 

24 32.9 0.863 293 253 0.543 30 16 32.2 13.0 0.833 323 

26 35.2 l. 046 268 280 0.652 25 16 34.5 14.0 l. 012 293 
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Table 67. スギの間伐指針表(全国平均〉一2

Thinning schedules of Cryρtomeria japonica (Average of all districts)-2. 

n\l伐後 After thinning 間伐木 Thinning tree 間伐前 Before thinning 

区 う子 樹 寸ltl寸r 平均 Average ha あたり Par ha A平vera均ge ha あたり Per ha 平均 Average ha あたり Per ha 

D胸ia高m直et径er 幹材積 本 数 幹材積 幹材積 本 数 幹材積 D胸ia高n直径 幹材積 本 数 幹材積Kinds Height meter 
at breast Stem Number Stem Stem Number Stem at breast Stem Number Stem 

(m) volume of trees volume volum巴 of trees volume h(ecimgh) t volume of trees volume 
(cm) (m3) (No.) (m3) (m3) (No.) (m3) (m3) (No.) (m3) 

6.0 8.8 0.023 5, 080 118 
8.1 11.8 0.053 3, 315 175 0.012 1, 765 10.2 0.039 5, 080 197 
11. 0 15.9 0.119 2, 165 259 0.028 1, 150 32 13.6 0.088 3, 315 291 
14.8 21.3 0.271 1, 413 382 0.064 752 48 18.3 0.198 2, 165 430 

題|
20.0 28.6 0.614 922 566 0.145 491 71 24.6 0.450 1,413 637 
27.0 38.4 1. 391 602 837 0.328 '320 105 33.0 1. 021 922 942 

4吾」E吋u E 5 ヨ百2 ω 
6.0 9.9 0.029 3, 509 103 
7.8 12.7 0.059 2, 425 143 0.018 1,084 11. 4 

0 0031限499引d d a 

3, 509 163 
10. 1 16.5 O. 122 1, 676 204 0.039 749 29 14.6 O. 2, 425 233 
13. 1 21. 2 0.247 1, 158 286 0.079 518 41 O. 1, 676 327 
17.0 27.4 0.502 801 402 0.160 357 57 24. O. 1, 158 459 
22.1 35.2 1. 019 553 564 0.323 80 31. O. 801 644 
28.7 45.5 2.067 383[ 792 0.659 17 112 40. 1. 553 904 

4ギ償オ 基Eヨ言
6.0 0.036 2, 489 89 
7.7 13. 0.069 1, 764 121 om 21訓 2,489 142 
9.8 17. O. 133 1, 250 167 O. 514 O. 1, 764 193 
12.4 22. 0.258 886 229 O. 364 O. 1,250 267 
15.9 28. 0.499 628 314 O. 258 52 886 366 
20.2 35. 0.971 444 431 O. 184 72 0.801 628 503 
25.8 45. 1. 884 314 592 O. 130 126 1. 555 444 691 

6.0 11.7 0.042[ 1, 766 74 
7.6 14.9 0.081 1,254 101 0.039 512 20 13.8 1, 766 121 
9.8 18.8 0.158 890 140 0.077 364 28 17.4 O. 1, 254 168 
12.4 23.8 0.300 632 190 0.147 258 38 22.0 0.256 890 228 

醤単車 自E U2 

15.8 30. 1 0.574 449 258 0.284 183 52 27.8 0.490 632 310 
20.1 38.0 1. 117 319 356 0.546 130 71 0.952 449 427 
25.6 48.2i 2. 158[ 226 488 1. 054 93 98 44.6 1. 837 319 586 
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Table 68. ヒノキの間伐指針表(全国平均)ー2

Thinning schedules of Chamaecyparis obtusa (Average of all districts)-2. 

間伐後 After thinning 間伐木 Thinning tree 間伐前 Before thinning 

区 分 格j I~古
平均 Average ha あたり Par ha Zヰe I ha あたり Per ha 平均 Average ha あたり Per ha 

胸品直径 幹材積 本 数 幹材積 幹材積 本数|幹材積臨 l …Kinds Height Diameter 
at breast Stem Number Stem Stem …1Stm| 抗 breast 1 Stem Number 1 Stem 

(m) height volume of trees volume volume of trees vo111mEh(ecimgh) t volume of trees i volume 
(cm) (m3) (No.) (m3) (m3) (No.) I (m3) -(~;;;5 (m3) (No.) ! (m3) 

官官
6.0 6. 7 0.013 9, 079 117 

4オ 7.4 8.6 0.025 6, 005 150 3, 074 19 7.3 0.01引 議議 169 
8.9 11.0 0.048 3, 972 189 O. 2, 033 24 9.4 0.036 6, 213 

記 10.9 14.1 0.092 2, 629 241 0.022 1, 343 30 12.1 0.068 3, 271 

閣 i
13.3 18.1 0.177 1, 739 307 0.044 890 39 15.6 O. 132 2, 346 
16.3 23.2 0.341 1, 150 392 0.084 589 49 0.254 1, 441 
19.8 29.5 0.656 761 499 O. 162 389 631 

25. 0.488 1, 562 

1021 

8.3 
6.0 0.016 6, 322 
7.1 9. 0.028 4, 409 125i 。 出自 ~~I 0 002430! 1 

143 
8.5 11. 7 0.051 3, 073 156 O. 1, 3 22 10.3 O. 4, 4091 178 
10.1 14.5 0.090 2, 142 193 O. 9 271 12.8' 0.072 3, 073 220 

盤を E E 
12.0 17.9 0.159 1, 493 238 O. 6 34 16: O! ~. ~~~I 2, 142 272 
14.3 22.1 0.283 1, 041 294 O. 4 42 19.8 ~'~~~I l , 493| 336 
17.0 27.3 0.501 726 364: O. 3 

65411 l 
24.51 0.399 1, 041 415 

20.3 33.6; 0.888 506 0.2911 220
1 

0.707
1 

7261 513 

1, 295: 科坦 JJω ω 鼠S 司
6.0 0.020 4, 500 
7.1 10.6 0.033 3, 205 107 0.014 9.4: 0.028 4, 500 125 
8.3 12.6 0.057 2, 283 130 0.024 922 22 0.047 3, 205 152 
9.8 15.4 0.098 1, 626 159 0.041 657 27 13.9 0.081 2, 283 186 
11. 6 18. 7 0.168 1, 158 194 0.068 468 32 

17.oi 
0.139 1, 626 226 

掻 ぴ包思>
13.6 22.8 0.287 825 237 333 39 20.8 1, 158 276 
16.0 27.6 0.492 587 O. 238 48 九 4i 0.409 825 337 
18.9 33.5 0.843 418 35 O. 169 59 30.8 0.700 587 411 

:j 
調

6.0 0.023 3, 206 
7.1 11. 0.039 2, 287 0.033 

3 4  

;2 

107 
8.3 13. 0.067 1, 631 O. 12.7 0.057 2, 130 
9.8 16. 0.114 1, 163 O. 15.4 0.097 159 

頃醤 E 5 
11. 5 20. 0.195 828 O. 335 0.1661 193 
13.6 24. 0.333 591 0.165 237 22.7 0.285: 236 
16.0 29. 0.569 421 0.282 170 

27.6| O. 4~?! 288 
18.8 35. 0.973 300 0.479 121 33.3 0.833 350 
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Tabl巴 69. アカマツの間伐指針表(全国平均)-2

Thinning schedules of Pinus densiflora (Average of all districts)-2. 

fm 1え {;!z After thinning 間伐木 Thinning tree 昨日 jJ(; i�j Before thinning 

区 分 樹 τl凸~J 平均 Average ha あたり Par ha A平vera均ge ha あたり Per ha 平均 Average I~ あたり Per ha 

Kinds Height 855l長|幹材積 木 数 幹材積 幹材積 木 数 幹材積 拠盟主 ll川町i 本 数 4EF 材 I弐

at ~r~ast i Stem Number Stem Stem Number Stem at breast I Stem Number Stem 
(m) h(ecimgh) t vo111mE of trees volurn巴 volurne 。f trees volume height 1volume of trees volum.e 

(rn3) (No.) (m.3) (m3) (No.) (m.3) (crn) (rn3) (No.) (m3) 

4垣同 石言
6.0 5.7 0.01O! 9, 039 87 イ

~， ~~~i 7.4 7.6 0.020 5, 647 114 

;調?il 
3, 392 14: 0.014 128 

ヲ.2 10.1 0.042 3, 528 148 O. 2, 119 18 8. 0.029 5, 647 166 
11. 4 0.087 2, 205 193 O. 1, 323 24 11. 0.061 3, 528 217 

鄭 iu 
14.1 17.9 0.182 1, 378 251 O. 827 31 15. 2, 205 282 
17.5 23.8 0.379 861 327 O. 517 41 20. 0.267 1, 378 368 
21. 7 31. 7 0.791 538 426 O. 323 53 26. 0.556 861 479 

4オーω 6.0 

62  4 d d 4 3 
6, 096 

坦 宮宮ロ 7.2 8. O. 4, 113 95 0.007 1, 983 

制21 
109 

8.6 10. O. 2, 776 119 0.013 1, 337 17 O. 4, 113 136 
10.3 13. O. 1, 873 148 0.023 903 21 O. 2, 776 169 

睡号 E 5 
12.3 16. O. 1, 264 185 0.043 

26407l9q 82 l 26 O. 1, 873 211 
14.7 21. O. 231 32 O. 1, 264 263 
17.6 

2347..51 1 0.4929291 1 
0.01 41 854 328 

21. 0 O. 35 0.02 51 0.711 576 410 

6.0 4, 251 65 

科事弓Jω ω 包d 

7.1 9. O. 2, 966 80 0.01081 . 
8.6l1l 1 1 

0.022i 93 
8.3 11. O. 2, 068 98 0.01 898 10. ~. ~~~i 2, 114 
9.8 14. O. 1, 443 120 0.0321 625 12. ~. ??~; 2, 140 
11. 6 17. O. 1, 007 147 ~'~~~i 436 1, 171 

掻 υお足コ
13.6 21. O. 703 180 0.099 304 19. 1, 210 
16.1 26. O. 490 220 213 24. 0.365 257 
18.9 33. O. 342 269 0.304 30.021 1 0.641 314 
22.3 41. 1. 239 330 0.534 10 37. 1. 125 385 

判事 官官
6.0 8.01 ~. ~~~i 55 
7.1 10.1 0.032 2, 09 66 888 14 80 
8.3 12.2 0.055 1, 47 81 0.026 624 16 O. 2, 098 97 
9.7 15. 1 0.095 1, 036 99 0.046 438 20 13.8 0.080 1, 474 119 

沓掲 2凶昔2 Z 

1l. 4 18.7 0.165 728 120 0.081 308 25 17.1 0.139 1, 036 145 
13.4 23.0 0.287 512 147 0.134 216 29 21. 1 0.242 728 176 
15.8 28.4 0.498 359 179 0.235 153 36 26.1 0.420 512 215 
18.5 0.864 253 219 43 0.729 359 262 
21. 7 43.1 1. 498 178 267 0.70 39. l. 263 253 320 
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Table 70. カラマツの間伐指針表(全国平均)-2

Thinning schedules of Larix /，ゆto/eρis (Average of all districts)-2. 

間伐後 After thinning 間伐木 Thinning tree 間伐前 Before thinning 

区 分 樹 高 平均 A釘ver時 ha あ初批fたこり P加a訂r ha ぷ」e hha あたり P加巴釘r ha 平均 A釘v悶叩g酔e !いha あたり Peぽr hh a 

Kinds 1 He蜘 855怠幹材積本数幹材積幹材積本数幹材積 825ii l 幹材積本数幹材積
at breast 1 Stem 1 Number 1 Stem 1 Stem 1 Number 1 Stem 1 at breast 1 Stem 1 Number 1 Stem 

(m) 1 height 1 volum巴 of trees 1 volume 1 volume 1 of trees 1 volume 1 height 1 volume 1 of trees 1 volume 
(cm)(m3) 1 (N0.) 1 (m3) 1 (m3) 1 (N0.) 1 (m8)(cm)(m8) (N0.) 1 (ma) 

吉宮Jω 昆d 6.0 8.1 0.020 3, 470 70 一 一
判 7.9 1 10.21 0.0391 2, 5441 991 0.0131 9261 121 9.31 0.0321 3, 4701 111 

記 10.31 12.91 0.0751 1, 8641 1401 0.0251 680J 171 11.71 0.0621 2, 5441 157 

13.6 16.11 0.1441 1, 3681 1971 0.0481 4961 241 14.61 0.1191 1, 8641 221 

長日 u 記 17.8 20.2 0.277 l , 003 278 0.095 365 35 18.3 0.229| l , 368 313 

畠 23. 5 25.41 O. 5341 7351 3931 0.1831 2681 491 22.81 0.44111 ,003442 

6.0 1 8.81 0.0241 2, 5841 61 一一

判 7.8 1 10.91 0.0441 1, 9251 851 0.0181 6591 121 10.11 0.0371 2, 5841 97 

:i:!. ~fi 1 10.1 1 13.61 0.0821 1, 4341 1181 0.0331 4911 161 12.61 0.0701 1, 9251 134 

直E 百毘 13.0 1 17.01 0.1531 1, 0681 1631 0.0661 3661 241 15.61 0.1301 1, 4341 187 
岳 16.9 2し 01 0.2851 7951 2271 0.1171 2731 321 19.31 0.2431 1, 0681 259 

21. 9 26.11 0.5311 5921 3151 O.2221 2031 451 23. 91 o.  4521 7951 360 

官 6.0 9.31 0.0271 1, 9281 52 一一 03」4 4 
判 7.8 11.71 0.0501 1, 4391 721 0.0251 4891 121 10.91 0.0441 1, 9281 84 

:i:!. 1l I :~.~ ::'~I ~'~::I 1'~~:1 :~:I ~'~::I ~~~I :~I :~.~I ~'~~~I :':~:I ::~ 
ぴaU何回回>. 1 3 . 0 1 8 • 1 0 . 1 7 3 8 0 1 1 39 0 . 0 8 4 2 7 3 2 3 1 6 . 0 . 1 5 1 l , 0 7 4 1 62 

議 16.8 I 22.61 O. ~~~I 5981 19~1 ~. :~~I 2~~1 32[ 20.91 O. ~~11 ~~:I 225 
21. 7128.  11 0.5981 4461 2671 0.2891 1521 441 26.0i O.52015981 311 

判] .:' ~ 1~.:1 0 附 1:0501 611 0.0321 3731 d 11.7i 0 叫し 73 
記宮 10・ 2 15.61 0.1l11 7751 861 0.0621 2751 17 比 81 0.0981 1, 0501 103 
密 13.4 19.81 0.2071 5711 1181 0.1181 2041 241 18.61 0.1841 7751 142 

17.4 24.91 0.4011 4211 1691 0.2201 1501 331 23.41 0.3551 5711 202 品目8 川 0.76 川 J 041047J  omG1| 訓
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育技術 IC対し，原料材林の造成・保育技術の確立を要求する声がiIZ くなった。また，一般用材林において

も，戦前は末口 15cm 米仙の丸太の需要に乏しく， 15cm 未満の間伐材はゆて伐りされることが多かっ

た。しかしながら，この数年やや衰えたとはいうものの，戦後の一時期]小径村!と対する要求が高まり、小

径材の量産技術についての要求も多くだされた。また近年[ま噌労働の不足から省力による森林の造成・保

育技術に対する要求が著しく強くなっている。

乙のよう lにこ社会f悩白勢 lにこよつて森林に対して要?求kされる角

する森林の終営を目襟とする生産材lにこ対して決められた干符許度管管.理を，予定されたとおりに実行することが

困難なばあいも起とりうると考える。このようなばあいに対しでも，林分布度管理|濁や密度管理の指針は

|分 lζ役だつものであると与える。

しかしながら，ととで述べた間伐指針表にも，まだ残された問題がないわけではない。その一つは選木

法をどのようにするかということである。これらの間伐指針表にしたがって間伐を実行するとき，小個体

から/lWiICIV，J伐をすることが原則lであるが，普通に実行されているような下問rm伐であってもさしっかえな

い，と述べたが，本報においては事業実行_I-.の具体的な選木方法をどのようにするかについてはふれてい

ない。したがって，今後に残された問題として，選木の問題を解決するととが必要であろう。

4. 摘要

1. 事業実行上の指針として林分密度管理図を基礎に，植え&.密度決定のための指針表と間伐指針表を示

した。

2. 植栽密度決定のための指針表は， æ1 回1m伐H寺の 1m伐材の大きさを基tí主に決めるものである。

3. I間伐指針表は密It立，中庸仕立， j味仕立，極疎仕立の 4 間伐形式別に， それぞれ 0.8 ， 0.7, 0.6, 

0.5 の収量比数IUl線を残存某準とし樹高が 2m成長するごとに間伐するように示した指針表と樹高が 6m

になったときに附伐をはじめ，それぞれ 0.9 ， 0.8, 0.7, 0.6 の収量比数 l亡迷したときに間伐を繰り返す

ように示した指針表を掲げた。密仕立の間伐指針は最大の幹材積収穫量がえられると共に，同一最大収桜

量のえられる間伐管理の中では胸高直径が最大となるような間伐形式でもあるの

総括

本研究は同齢単純林の密度管f.!IllC関し植物生態学における同種個体Jt'f.の程内競争[ζ関する研究から IYJ

らかにされたことを基礎として，次の項目を解析し IYJ らかにした。

1 .密度と成長IC関する一般的な関係

11. 1 の結果によって林分密度管理図を作製し，モデル的に組み立てた密度管理に応じた幹材積収穫量

の検討

m. 収量比数と林分構造要因ならびに生産材の形質の関係

1\人密度管理の指針

以上の事項について研究の要点を総括的に記述すれば，次のとおりである。

I においては，まず内外における多くの植栽密度試験や間伐試験の結果について，密度と林木の成長の

一般的な傾向について検討が加えられた。密度と樹高の関係は育林的な立場IC立てば，密度の違いによる

樹高成長の変異は無視しでもさしっかえないことが明らかにされた。乙の乙とは樹高を生育段階を示す生

物約な時間の尺度としてもちいる乙とのできることを示し，本報の展開に大きな意味をもっ。さらに密度
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と幹材積の成長予測について回帰分析にもとづく多くの研究のある乙とを示したが，これらの研究で示さ

れた関係式は報告によってすべて違うので，密度と幹材積成長の関係を統一的に記述することができな

い。乙れに対し「高等植物の同種同体群の種内競争」という植物生態学上の基礎的な研究から導かれた吉

良らの密度効果の逆数式は，密度と平均個体または単位面積あたりの現存量の関係を統一的に記述説明で

き，また林業における主たる収穫対象部分である幹材や， また胸高断面積lこもよくあてはまる。すなわ

ち，例を幹材積について示すと

l/v = A]p + B1 

l/V= A1 十 P/B1

ただし v :平均幹材w

V: 単位面積あたり幹材積

p :密度(単位面積あたり立木本数)

..........・・・・・・・・ (22)

..・・・・・・・・・・・・・・・ (23)

A1, B]: !t:育段階により決まる常数

(22) (23) 式の常数A ， B は本来ログスチック曲線から導かれた複雑な内容をもつが，近似的には樹高

を H とすると次式で示される。

.11 = a1 H-1!1 

B] = al' H-b]' 

-・・・・・・・ (37)

.・・・・・ (38)

ただし al ， bh al' , b]': 常数

(37) (38) 式の関係がなりたつことは密度別 IC樹高と幹材積の聞に相対成長関係がなり立つことや，そ

の他 2， 3 の仮定から生物学的な意味づけが可能である。 (22) (23) 式の関係は密度試験はもちろんう同

じ樹高階にある密度と幹材積または断面積の関係を地位，林齢に無関係に近似し，このときに示される曲

線は等平均樹高線と呼ばれ，乙のばあいにも (37) (38) 式の関係がよく成り立つ。

密度と幹材積の関係を知るうえでもう 1 つの重要な関係を示す最多密度曲線は (22) (23) 式と独立に

求められてきていた備筆者は競争比数 Rc を Rc = v/v* (ある林分の平均幹材積を v ， v と|己l一密度効果

線または等平均樹高線上の p → 0 のときの平均幹材穏を悼とする)で定義することにより， (22) (23) 

(37) (38) 式の関係から等競争比数曲線式として

VR" = K2 PRfK] � 

K-blf|  
]-τでτア!

K. = Rc_(~主-・-笠1.)百三町一一 | 
• al' ¥ 1 -Rc al' / ノ

-・・ (61)

を導き，現実[乙とりうる最小の競争比数を Rf とし， (61)式を

VRf = K/ PRfX' 

-
f
 

-
1
 

7
h
u
 

f
一九
二>

1一
ムU

守
ムK

 

K2 4(JH)百三tJi j 
-・・ (62)

と書きかえ，この式!とよって密度効果線または等平均樹高線との関連において，最多密度曲線を示した。

密度効果線または等平均樹高線上の最多密度曲線は，その生育段階の実現値として最大の単位面積あた
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り幹材積を示すが，この幹材積lζ対し同一生育段階の，ある一定の割合を収量比数 (Ry) と名づけた。い

ろいろな生育段階で同一収量比数の密度と幹材積の点を結ぶと両対数軸上で最多密度曲線lと平行な直線と

して示され，との曲線を収量比数曲線と呼んで次式を導いた。

VRy = Ka PRyKl' � 

K,' =ー___É1._ー|
" b] -b1' ) …...・ H ・-…...・ H ・ .(66)

K.=斗二主迎14.i二主二包金14了 | 
• a1 -l  a1' (1 -R,) R!I J ) 

収量L七数は単位面積あたりの幹材積と直接結びつくので，相対的な密度の尺度としてすぐれている。

本邦の主要樹積であるスギ，ヒノキ，アカマツ，カラマツの収穫表J品製資料および乙れと質的に等しい

と考えられる資料について，これらの関係を求めた。

E においては 1 で求めた関係から単位面積あたり幹材積および胸日直径(平均断面積直径と密度との

関係)を樹高階別に成長予測図としてまとめ， これを林分密度管理図と名づけた。林分密度管理図はス

ギ，ヒノキ，アカ 7 ツ，カラマツについてそれぞれ秋田，木曽，磐城，信州の地域林分密度管理図と各樹

種について全国平均を示す一般林分密度図を作製した。スギの (37) (38) 式の関係IC地域間lζ差がある

か否かを統計的に検討したところ，若干の地域間で有意な差が認められた。したがって，ある特定地域の

成長予測には地域林分密度管理図によるのがよいと考えられるが，また樹種の特性等を比較するには一般

林分密度管雌|習がつごうょいと忠われる。

林分密度管理図!こもとづき，植栽密度，間伐開始JlJJ， I日j伐繰り返しj羽 r:u，密度管理基準線としての収量

比数，日円伐率などをかえて，その組作せによりモデjレ的 l乙街度管理を品Ilみ立て，その収穫量を予測し，密

度管理と収秘量の関係を明らかにした。との検討には密度管理によって決まる平均収量比数によっておこ

ない，その結果はおおむね次のとおりであった。

a. 主伐材積は主伐時の密度が高いほど多いが，平均単木材積や平均胸高直径は小さくなる。

b. 平均収量比数が大なるほど，すなわち最多密度l曲線に近づけて密度管政されるほど総収量材積は大

となる傾向にあるが，平均収量比数が 0.8~O.85 以上になると，総収穫量は一定化する傾向がある。

c. 一般にそれぞれ他の条件が一定ならば，密度管理基準を最多密度曲線 IC近づけるほど，間伐開始期

がおそいほど，間伐の繰り返し期間が短いほど総収機量は大となるが，制裁密度が高いときには間伐開始

期をあまりおそくすると総収穫量は減少する。

d. 一般に他の条件が一定ならば植栽密度が高いほど総収穫量は多くなるが，植栽密度の増加の割合に

は総収穫量の増加の割合は小さい。

e. 値栽密度を高くして増収をはかるときには伐期が短いほどその効果は大きい。

f. 間伐量は一般に植栽密度が高いほど，間伐後の収量比数が低くなるほど，間伐開始期がおそくなる

ほど，間伐の繰り返し期間が短いほど多くなる。

g. 植栽密度がかわっても，その後の密度管理で高密度に維持されるならば平均成長量最多の時期はほ

とんどかわらない。植栽密度が高しその後の密度管理で低密度に管理されると，低密度管理されるほど

平均成長量長多の時期は早くなる。植栽密度の低いときには低密度に間伐管理されても，高密度lと管理さ

れでも平均成長量最多の時期はかわらない。
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このように，林分密度管想図はいろいろな密度管理についてその収穫量を予測し，相互にその得失を比

較できることが特色である。

Eにおいては，次のことが明らかにされた。収量比数は密度管理と収穫量の関係を示す上で大きな役割

を来たしたが，また現実林の林齢構造要因や生産材との間 l三も密接な関係が認められる。すなわち，収量

比数と単位面積あたり業量との関係は，収量比数の増加1と共に業量も増加するが，収量比数が 0.8~0.85

以上になると葉量は一定化してくる。収量比数と精分室の関係においても，幹の割合は生育段階が同じな

らば収量比数と共!と増加するが司収量比数が日くなると一定化してくる p すでに述べた平均収量比数 0.8

~0.85以上の密度管・盟では，総収穫量が一定化するということは，乙れらのことから説明がつけられる。

収量比数はまた校下率， J掬if石形数，年輪密度などとも密接な関係、が認められた。

IVにおいては林業経悩上の指針として役だつよう楠栽密度決定のための指針と fm伐指針表を示した。航

栽密度は第 1 回間伐時の|間伐材の大きさから決めようとするもので，間伐指針表は密仕立，中庸仕立， iEll 

仕立，極疎仕立の 4 段階とし， R!I が 0.8， 0.7, 0.6, 0.5 の収量比数曲線をそれぞれの残存密度基準と

した。宿仕立の折針は最多の幹材杭収穫量がえられ，日トー最多収磁量のえられる併度管理のなかで平均幹

材積や胸高直径が最大となるような指針でもある。

以上によって木研究は，同齢単純林の造成ならびに保育lζ生態学を基礎とした理論根拠が与えられ，応

用的には密度管}'J:!の指針が示され，造休学ならびに造林事業の発展lこ寄与しえたものと考える。

木研究の途上においてすでに公表し，あるいは引用された筆者の林分密度管理図，植栽子宮度決定の指針

表，閣伐指針表は木報のとおり訂正したい。
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Ecological Studies on the Stand Density Control 

in Even-Aged Pure Stand 

Takashi ANDO 

(R駸um�) 

The determination of planting density and the practice of thinning are very important 

techniques in silviculture, and the quality and th巴 size of produced timber are gr回tly affected 

by the suitabi1ity of them. 

The planting density and th巴 thinning in stancls, in oth巴r worcls , are the probl巴m of stand 

density control, for the stancl clensity (the number of trees per unit area) is d巴terminecl by 

them. 

1n this report, the problems of stand clensity control under the ecological bases are describ巴cl.

The reciprocal equations of competition-clensity effect and yield-clensity effect were found 

by KIRA et al. with herbaceous plants, and the possibilities of application of th邸e equations to 

woocly plants hav巴 been recognized. 

When the growth factors other than the stancl clensity are equally suppliecl after a certain 

period of growth, the relations between average stem volume (v) or stem volume per ha (V) 

and stancl clensity (P) are given by the following equations : 

l/v = A1P + Bl …….....・ H ・..........・ H ・ .(22)

l/V= A] 十 Bl/P -・・・・ (23)

where Al and B] are constants determin巴d by growth stage. 

Thes巴 equations were clrawn from the total amount of plant materials, ancl also the 

applications to the partial amount of plant materials , i. e. stems, branches, leaves ancl basal 

area etc. have been recognized. The examples of these r巴lations are shown in Fig. 1~3 and 

Table 4~6. 

Furthermore, assuming that the average height of stancl 巴xpresses the growth stage or 

site condition of stand, and that the stancls having similar average height are at the same 

growth stage as each other, th巴 various equivalent height curv巴 on the P~v， P~V， P~g (g: 

average basal area) and P~G (G: basal area per ha) can b巴 expressecl with the reciprocal 

equation (5巴巴 Fig. 4~5 ， Table 7~14) ， because the average height is little influencecl by the 

stancl clensi ty. 

The A ancl B in the reciprocal equation have the complicatecl contents as shown in Table 

1, but the variation of A or B which was causecl by th巴 variation of average height is apｭ

proximatecl to the following equations : 

Al = al H-bl …...・ H ・..…...・ H ・..・…・ (37)

Bl = al' H-bl' ....・ H ・-……-….....・ H ・ (38)

where H is the average height of stancl, and a] , a/ , b1 ancl b/ are constants. These relations 

are shown in Fig. 1O~19 ancl Table 15~24， 28~35. 

Further, we have known about the full-clensity curve, which shows th巴 upper limit of 

stand d巴nsity with regarcl to arbitrary average stem volume or stem volume p巴r ha. And 

these relations were shown in the following equations independent of r巴ciprocal equations : 

v = K p-a ……...・H ・..…...・ H ・..… (33)

V = Kp(l-al ..… (34) 

wher巴 K and a are constants. 
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ln 1962, the author showed that the full-density curve was given from the relations of 

the equation (22) , (37) and (38) by m回ns of using v ・ B1 as the competition index (Rc) and 

Rf as th巴 minimum competition index in the present stand. 

That is, 

VRf = K2'p-k1 ~ 

k1 = b/ /(b1 -b1') I 

b.' I 

K.' = Rf � _ Rf .~1 b1-~blT I 
• a1 l 1 -Rf a1' J ) 

By the equation (62) , the full-density curve could be related to the reciprocal equation 

-・・ (62)

mathematical1y. Thes巴 relations ar巴 shown in Table 38. 

Furthermore, according to the yield index (Ry) which was shown by the ratio of a certain 

stem volume on the sam巴 equivalent height curve to the maximum stem volume per ha which 

was given by th巴 intersecting point of full-density curve and a certain equivalent height curve, 
the equivalent yield index curves are given by th巴 following equations : 
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These relations wcre given in Table 43. 

The course of P - V relation in natural thinning can be expressed with the Type IV of C 

~D curve. That is 

l/p = A~ + B -・・・・・ (28)

wher巴 A and B are constants determined with the full-density curve and initial planting 

d巴nsity.

From the above-mentioned relations, combining the full司density curve, the equivalent height 

curve of stem per ha , th巴 equivalent yield index curv巴， the diameter at breast height calculated 

from the reciprocal equation of basal 紅白 and the course of natural thinning, the diagrams of 

Cryptomeria jajうonica ， Chamaecyparis obtusa, Pinus densiflora and Larix le，ρtolejうis related to stand 

density were figured. The author made it a rule to call this diagram the stand density 

control diagram. The local stand density control diagram (Fig. 44~47) is applied to a limited 

area , and the general stand d巴nsity control diagram (Fig. 45~48) is applied to th巴 whol巴 area.

And using this diagram , the stem volume, th巴 diameter at breast height and the yield index 

of a stand having arbitrary average height and stand density was assumed. 

As it is considered that the relation between stand density and stem volume per ha after 

th巴 thinning in the case of removing in order of smaller individual first of all varies on the 

same equivalent height curve, stem volume aft巴r thinning can be read in the cases of removing 

arbitrary tree numb巴r of smaller stem volum巴 (See Fig. 51~54). 

Supposing that a stand is thinned at h meter height, the constants of reciprocal equation 

of st巴m volume at h meter height are A1 and B10 and the stem volume per ha and the tree 

number per ha causes the decrease of V1→九 and P1 • P2 by thinning, V1， 九 and V, (yield by 
thinning per ha) are calculated by the following : 

V1 = pd (A1P1 + B1) 

九 = P2/(A1P2 + B1) 

V, = V1 一九
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Using the g巴neral stand density control diagram , the author computed the total yield of 

the supposed models on stand density control in the case of changing the grade, the interval 
and the b巴ginning tim巴 of thinning, and the initial planting density in Cryρtomeria jaρonica into 

the various grad巴s， and compared them with each other (See Table 56, 57). And the followｭ

ing results were obtained, (See Tabl巴 58~60， Fig. 58~73) : 

a) The yield volume in final cutting increased with higher final stand density, but 
average stem volume and diameter at breast height decreased with higher final stand density. 

b) Th巴 total yield volum巴 (the sum of final and thinning yield) increased with the 

higher average yield index in the models of stand density control; in other words , with the 

nearer controlled models to the full-density curve. But this tendency is remarkable on the 

models in which the average yield index is lower than O. 8~0. 85. And in the models higher 

than O. 8~0. 85, it seems the total yield volum巴 is particularly different. 

c) On the models of stand density control which w巴re maintain巴d in the sam巴 on the 

other conditions, total yield of thes巴 has a tendency to increase with higher initial planting 

density, with nearer management bas巴 lin巴 of thinning to the full-density curve, with later 

beginning time of thinning, with shorter interval of thinning, but to decrease with too late 

beginning time of thinning in the case of higher initial planting d巴nsity.

d) 1n general, it could be seen that the total yield of models increased with higher initial 

planting density, but rat巴 of increase in total yield is too smaIl to be compared with rate of 

increase of initial planting density. 

巴) The efficiency to obtain higher total yield by higher initial planting density is larger 

in shorter rotation period than in the longer. 

f) 1n general, if the other conditions wer巴 equal ， th巴 thinning yield volum巴 increased

with higher initial planting density, with lower yi巴lcl ind巴x after thinning, with later beginning 

tim巴 of thinning ancl with shorter interval of thinning. 

g) The maximum period of mean growth is affected little by initial planting density, as 
the stancl after thinning was kept to higher stand clensity. But in the case of higher initial 

planting clensity, the more the stand is thinned to lower stand cl巴nsity ， the faster the maximum 

period of mean growth becomes. 

The yi巴lcl index which shows the relative measure of stancl clensity was used for the 

managem巴nt line in the models of stand clensity control, and the mean yield index of the model 
of stand density control was useful to analyze the relation betw巴巴n the model of stancl density 

control and this total yield. 

Also, the yield index in actual stands related cIosely with the structure el巴ments of stands 

and the qualities of produced timber. The amount of leaves per ha increased with the increase 

of yield index; however, in the case of yield index larger than O. 8~0. 85, th巴 amount of leaves 

is nearly constant (Se巴 Fig. 74~76). Also, it seems that th巴 relation between the yield index 

and the leaf weight ratio (The perc巴ntage of leaf weight p巴r ha in each stand to m田n leaf 

weight per ha in stands which yield index is larger than 0.8) dose not differ among species 

(See Fig. 77). The percentage of each part weight to abov巴ーground part weight are related 

to the yield index according to growth stage (See Fig. 78~79). The cIear length ratio in 

creased with the increase of yield index (See Fig. 80~82). The br回st height form-factor 

increased with the increase of yield index according to height classes (See Fig. 83). And the 

average annual ring number per 1 cm at breast height of stancl in the same site cIass incresed 

with the increase of yield index (See Fig. 84). 
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Finally, although the stand density control diagram may be used for tne guid巴 of stand 

density control, simplifing the practic巴 of stand density control in present stands, guide for the 

determination of initial planting density (Table 62) and the thinning schedule (Table 63~70) of 

Cryρtomeria japonica, Chamaecyρaris obtusa, Pi:抑制 densiflora and Larix le.ρtoleρis were prepared 

according to the calculation of general stand density control diagrams. 


