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針広混交林の動態に関する基礎的研究
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要 旨:本研究はトドマツ・エゾマツを主とする針広混交天然林の成長を解析し，成長モデルを作成

することにより，針広混交林の動態の把握を目的とした。使用した資料は，旧旭川営林局天然林固定成

長量試験地と旧札幌営林局簾舞天然林施業実験林のものである。はじめに，針広混交林の成長解析を

行った。進界量は個体数や胸高断面積合計などの林分構成因子と弱し、負の相関しか認められなかったc

直径階ごとの枯死量では，直径階 21cm 以下の枯死量はその直径階とそれより大きい直径階の個体数，

合計個体数と関係が強く，直径陪 27 ~ 45cm の枯死量はいずれとも関係は弱い。直径階 51cm 以上の枯

死量はその直径階前後の直径階の個体数と関係がやや強かった。径級別平均直径成長量と各径級を組み

合わせた個体数合計の相関関係では，最も強い負の相関を示したのは小径級平均直径成長量と大~特大

径級の合計個体数，それに次いで強い負の相関を示したのが中径級平均直径成長量と大~特大径級の合

計個体数である。遷移行列を利用した成長モデルによる動態の把握には 2 つのタイプのモデルを使用し

た。第 l は遷移行列に進界量を含むモデルで，行列の固有値を計算し直径分布の型で分類した林分タイ

プと比較した。これより，林分タイプは異なるが，固有値の面から見ると同じ遷移傾向にあると判断さ

れるものがあった。第 2 は遷移行列に進界量を含まないモデルで，これにより直径・樹高分布の子測を

行った。また，この遷移行列要素の推定方法の検討も行ったc トドマツ稚樹のモデルによる予測では，

150cm 以上の直径階では予測値と実測値はほぼ一致しているが， 130cm 階以下ではかなり低く計算され

た。稚樹と成木の成長モデルによる予測では，伐採が行われた林分において，伐採前の利用可能径級の

本数に達するまで 60 年近く必要であることが分かった。また，モデルに利用される遷移行列の要素推

定では，進界量について説明変数を樹高層別の胸高断面積合計とする重回帰式を用い，進級率について

説明変数を胸高直径とその直径陪より上の胸高断面積合計とするロジスティク回帰分析を用い算出し

た。これより直径分布を予測した結果，進界量の予測適合度がやや低いことから 6cm 階で差があるも

のの，他の直径階ではおおむね良好な適合を示した。最後に，単木ごとの時系列データを必要とせず，

期首と期末の直径分布から直径遷移行列の推定を行う方法を検討した。この結果， 2 つの仮定を制約と

することにより，精度よく推定できることがわかった。
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1 研究の背景と目的

北海道の森林帯は，水平的には黒松内低地帯を境として，その西南部は夏緑広葉樹林帯からなり，東

北部は針広混交林帯に含まれる。また 針広混交林帯を垂直的に見ると温量指数45 度線の::t 100m 範囲

で，その上部は亜寒帯に移行し，通常亜寒帯性針葉樹林が発達する。その針葉樹林の上部限界は一般に

森林限界を示す(柳沢， 1971) 。針広混交林帯ではトドマツ，エゾマツ， ミズナラ，カンパ類，シナノキ

等を主とする森林が発達しており これは北海道を代表する林相であると言える c

北海道の森林，特に，面積・蓄積とも 60%近くを占める国有林の森林の取り扱いについてみると，当初

の森林施業法は主に択伐作業が実行されていた。これは，森林の伐採が開拓政策のーっとして考えられて

いたこと，立木価格が低いため伐採する樹種-径級が限られていたこと，自然的環境条件が厳しく人工造

林が困難であったことなどが理由としてあげられる。したがって，このような理由から始まった択伐作業

であるため，その実行上はいわゆる良木選伐であり，跡地は自然の成育に任せていた。しかし，大正末期

になるとこのような掠奪伐採の実態の分析が進められ択伐作業を正常な形に戻す努力がなされるように

なった。すなわち，選木に対する注意と更新補助作業による集約的な択伐作業である。戦後は，戦時中の

無計画な伐採による森林荒廃の回復作業と皆伐作業中心の考え方が主流となったため，人工造林による森

林施業が重要な位置を占めるようになった。さらに 昭和 30 年代になると高度成長期による木材の不足

などに起因する林力増強計画などにより拡大造林時代を迎えることになる(脇元， 1969) 0 

しかし，昭和 40 年代後半，政策的に外材の輸入の促進が図られたことと，森林のもつ公益的機能を

確保するという社会的な要請から「新たな森林施業j が採用された。これによると皆伐面積の制限や保

護樹帯の設定など拡大造林を大きく規制する方向となったc さらに 木材価格の低迷が続いたことによ

り「昭和 62 年度に講ずべき措置を中心とする行政改革の実施方針について」のなかで，事業運営の改善，

合理化を推進するためそれぞれの森林の機能に着目した適切な施業を推進することとし，天然林施業の

展開，複層林造成等の一層の推進を図ることにより森林施業の合理化及び投資の効率化を図るとされ

た。これにより，現在の国有林における北海道内の新植面積は，大幅に減少している。

また，世界的に見ると 1992 年の国連地球環境開発会議(地球サミット)以降「持続可能な森林経営」

への取り組みが始まった。この取り組みには，モントリオールグループによる基準指標づくり，森林管

理協議会 (FSC) などによる森林認証制度，カナダを中心とした運動であるモデルフォレストがあり，
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いずれも森林のもつ多様な機能の重要性からその持続的な管理経営を目標としている c

このような状況から，北海道を代表する天然林である針広混交林においても多様な森林機能を総合発

揮可能とする持続的な管理経営が重要で，このためには.針広混交林の動態の定量的把握，予測が必要

である。本研究では，針広混交林の動態を定量的に解析するとともに，遷移行列による予測手法につい

て検討する。

2 研究の方法と調査成績

2.1 研究小史

針広混交林に関するこれまでの研究は，個別林分における植生，成長，林分構造に関する報告が多

く，動態を長期間のデータから説明するような報告は少ない。しかし，天然林施業に関し，択伐施業効

果や天然更新補助作業の効果については多数報告されている。

針広混交林の植生に関しては 北海道大学の雨竜演習林において群落生態的な違いから森林型を分類

し，森林型ごとに種を列挙した報告(舘脇， 1932) ，天塩演習林において地域ごとに代表的な植生につい

て記載した報告(舘脇， 1928) ，林型について論じた報告(今井， 1936; 中島 巌， 1970) ，羊蹄山の垂

直的植物分布についての報告(長谷川， 1962) ，北海道の森林について垂直的限界について考察した報告

(林， 1927) ，樹種の分布と樹種間の親和性について論じた報告(酒井， 1979) ，組成と構造についての報

告 (ISHlZUKA ， 1986; ISHIZUKA , 1989) ，空間的・時間的分布について述べた報告(太田， 1970; 太田 1971;

太田， 1973; 太田， 1976) などがある。また，植物地理学的な視点から，汎針広混交林帯を定義した報

告(舘脇， 1955) ，汎針広混交林帯が北海道の極相林として成立することをサクセッションのパターンか

らみた報告(渡辺， 1970) ，花粉分析により植生の変遷を追った報告(五十嵐， 1987) などがある c

成長・林分構造に関しては，エゾマツ・トドマツ天然林の生産力を相対成長の面から評価した報告

(四出井， 1961) ，天然林の成長を胸高直径成長量・材積成長量・枯損量などの基礎的な項目について調

べた報告(青柳， 1968; 前崎， 1971) ，更新や稚幼樹の成長についての報告(石田， 1991) ，林冠下の個

体の成長についての報告(石塚， 1989) ，成長量と蓄積の関係について述べた報告(大貫， 1966; 大貫，

1968) ，あるいは択伐林分における成長を観察した報告(石橋聡， 1993; 高畠， 1972) ，択伐林の施業計

画に関する報告(山本博一， 1990) などがある。

これらを歴史的にみれば，研究の初期段階では博物学的な植生の種の記載や，直径分布など林分の構

造を捉える研究が多く，しだいに，林分の組成と構造あるいは動態に関する報告が多くなってきたc ま

た，林分の成長や更新に関しては古くから，施業との関連で関心が高かったものと思われ，今日まで類

似の研究は多い。しかし，これらの研究を通しても，針広混交林の動態は非常に複雑なため，総合的な

研究は少なく，どちらかというと事例研究的要素が強い。

本研究では，動態の予測に遷移行列による成長モデルを使用した。遷移行列は， LESLIE が動物個体群へ適

用した報告 (LESLIE ， 1945) が初期のものとして有名である。これは，個体群を年齢により階級に分け，時

間の変化に伴い階級別個体数がどのように変化するかを遷移行列で表したものである。その後 LEFKOVITCH

は， LESLIE のモデルをサイズ構造を表すモデルへ応用した (LEFKOVITCH ， 1965)0 このことから，齢構造の
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変化を表す行列を LESLIE 行列，サイズ構造の変化を表す行列を LEFKOVITCH 行列と呼んでいる c

森林に関して遷移行列を使用したのは USHER で，遷移行列に遷移行列自身の固有値を導入したモデル

を作成し択伐林に応用した (USHER ， 1969)0 ~ANDERS は山火事による被害の多い林分の遷移行列を作成

し，山火事がない場合，個体数は増加することを示した (~ANDERS ， 1987) 。また， OSHO は南西ナイジエ

リアの熱帯雨林に遷移行列を適用し，多量の更新あるいは直径成長の増加により林分の安定は維持され

るとした (OSHO ， 1991) 。また， BUONGIORNO は線形計画法と遷移行列を利用し経済価値を最大にするよ

うなモデルを作成した (BUONGIORNO ， 1980) 

日本においては，鈴木が直径遷移を確率過程として捉え同齢単純林に適用し(鈴木， 1966; 鈴木，

1967a; 鈴木， 1967b，鈴木， 1967c) ，吉田らは東京大学北海道演習林の資料へ鈴木のモデルを当てはめ

直径分布を推定した(吉田， 1968) 。南雲は択伐林の施業モデルへ遷移行列を適用し森林の安定状態を算

出した(南雲， 1972) 。石橋は遷移行列を利用したフィードパック型林分成長シュミレーションモデルを

提案している(石橋整司， 1989) 。

遷移行列を利用した研究は多岐に渡っているが，遷移行列の推定には固定試験地のデータを利用した

ものが多く，これを他の地域へ応用するためには遷移行列推定手法が必要となる。本研究においては，

最後にこの点を考慮した推定手法(佐野， 1990b; 佐野， 1992) を検討する c

2. 2 研究方法

本研究では，針広混交林の動態について，成長解析，成長予測モデルの点から考察する。

成長解析では，施業が行われていない固定試験地の資料を用い，進界量・枯死量・直径成長量など基

礎的な項目について解析する。これらの項目は，針広混交林の動態に強く関与する要因である。

成長予測モデルでは，遷移行列を使用したモデルを提案する c 最初に，遷移行列の固有値による針広

混交林の動態を直径分布との関連から解析する。次に，遷移行列を利用した稚樹の成長モデル，稚樹か

ら成木に至るまでを対象とした成長モデルを作成する。さらに，遷移行列の要素に関する推定法とし

て，林分構造などを説明変数として行列の要素を推定するロジステイ y クモデルによる方法と親形計画

法により単木データがない場合の遷移行列の推定方法を提案する。

2. 3 調査成績(資料)

本研究では，旧旭川営林局において行われていた天然生林固定成長量試験による資料(旭川営林局，

1973) と旧林業試験場北海道支場(現:森林総合研究所 北海道支所)と旧札幌営林局(現:北海道森

林管理局)が共同調査を行っている空沼天然林施業実験林の資料(札幌営林局技術開発委員会， 1969) 

を利用する。

2.3.1 天然生林固定成長量試験

旧旭川営林局が，天然生林の成長状態、，すなわち伐採量算定の根拠となる林分成長量や成長率，枯損

量および枯損率を把握し，森林施業の基礎とするため， 1950 年~ 1956 年にかけ，地域別・林相別・蓄

積別に標準地 1 ha を基準とする固定試験地 90 か所を設け，データを収集した。その後，林野整備・林道

新設，台風被害等により調査不能な箇所が生じたため，これらを廃止し，最終的に 57 か所となった。

試験地の配置を事業区別にみると，大雪・富良野の事業区を除き，各事業区に 1 ~ s か所設置されて
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いる。また，各試験地は立木密度の高い林分に設けられている場合が多く，初回調査の結果から成長量

は高いものとなっている c

試験地の林況は，通常みられる樹種として針葉樹ではトドマツ・エゾマツのほか，一部にアカエゾマ

ツを交え，広葉樹ではミズナラ・カンパ類・ニレ類・イタヤ類・シナノキ・ホウノキ・ハンノキ・ハリ

ギリ・ヤチダモ・キハダ・ナナカマド等で，種類の多い試験地では 30 種類に及び，少ないところでも十

数種を数える。林床は，沢沿いにオオブキ・エゾイラクサ・エゾニウ等の大型草本が優勢であるほかは，

ほとんどがチシマザサ・クマイザサで被われている。

調査方法は，胸高直径 6cm 以上の立木に対して，毎木調査を行った。胸高直径は，直径巻尺により

mm 単位で測定した。調査木には一連番号を記入した調査札を取り付け，胸高位置には赤ペンキを帯状

に塗布し明示した。なお，調査間隔は 5 年を基本とし，調査回数は 4~5 回である。

本試験地のデータは，後述の 13.1 旭川地方天然林の成長j ， 14.2 モデル A による天然林の動態j ，

14.3.3 多変量解析による遷移行列の推定j ， 14.3.4 線形計画法による遷移行列の推定j に使用した。

2.3.2 空沼天然林施業実験林

1967 年，林野庁は研究課題として「トドマツ，エゾマツを主とする天然林施業の基礎的試験J を提案

した。この目的は，北海道の天然林施業に対する作業体系の資料を得ることにあり， 1968 年に技術開

発課題として示された。天然林施業法の確立は，投資効果より見た天然林施業における更新の成否，伐

木集材作業方式と更新の関係を検討することにより達成されると考えられた。

空沼天然林施業実験林は，上述の研究課題提案と同時に，天然、林施業実験林の候補地として選定され

た。この際，長期に渡る基礎的な試験項目は旧林業試験場北海道支場が，現地導入のための短期試験は

旧札幌営林局が担当することとなったc

空沼天然林施業実験林は，旧定山渓営林署，東簾舞国有林 1128 ~ 1130 林班の面積約 120 ha である。こ

の実験林内の第 9 号区画にある固定調査区は，施業が行われていない保残区(1.08ha) , 1968 年に径級伐採

を行った漸伐区 (0.90ha) がある。 漸伐区で行われた径級伐採とは 漸伐の予備伐 下種伐を省略したも

ので，後伐のみをトドマツでは 30cm以上，エゾマツ・広葉樹では 40cm以上の径級へ実行したものである。

両調査区の林況(漸伐区においては伐採前の林況)は，針葉樹では， トドマツ・エゾマツを主体とし，

一部アカエゾマツが存在し，広葉樹ではダケカンパ・ウダイカンバ・ハリギリ・シナノキが成育している D

林床植生は，クマイザサを主体とし，フッキソウ・ゴトウヅル・ツタウルシなどが繁茂している。

調査方法は，胸高直径 5cm .L-J_上の立木に対し，毎木調査を行ったc 胸高直径は，輪尺により 2mm括

約で測定した。調査木には，赤ペンキで一連番号と，胸高位置を明示したc なお，調査は 1968 年から

7 年間隔で行っている(漸伐区では伐採前の調査も実行した) 0 

j斬伐区では，立木調査のほかに更新調査も行った。調査プロットのサイズは 4m x 6m で，合計 10 か所

に設置した。各プロットはさらに 1m x 1m の方形区に分割され，方形区ごとに稚樹の種類と高さを測定

した。測定期間は 1969 年からの 7 年間と 1989 年で， 1989 年の調査は高さ 50cm 以上の個体を対象とした。

本試験地のデータは，後述の 13.2 トドマツ稚樹の動態j ， 14.3.1 稚樹の遷移行列j ， 14.3.2 稚樹

と成木の遷移行列」に使用したc
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3 針広混交林の成長解析

3.1 旭川地方天然林の成長

本節では，針広混交林の成長因子の内，進界量・枯死量・径級別直径成長量を解析し，それらと直径

分布との関係を考察する。

資料は，天然林固定成長量試験のデータのうち調査期間内に施業されず， 5 年間隔の期間成長デ タ

が 4 セット以上得られる試験地を抽出して使用した。この結果 15 ヶ所の試験地が選び出され，各試験

地から 3 成長期間のデータが得られるため，延べ 45 データが得られたc これらのデータは，自己相関

が低いと考えられたため同一レベルのデータとみなした。初回調査年のデータから計算した林分の概況

は(表 1 )の通りである。これより，各林分の胸高断面積合計は 6.03 ばから 42.81 m2 の範囲にあり，

胸高断面積合計による針葉樹の割合は 0%から 80.78% となっている。

3.1.1 進界量・枯死量

各成長期間の 1 ha 当り進界本数・枯死本数を進界量・枯死量とし，頻度分布図を作成した(図 1 )。

進界量は， 15 (本/ ha) 以下の 2 つの階に集中し，最低 0 ，最高 97 で，平均は 18.3，変動係数は1.08 

となっている。

進界量は種子量や林床植生と密接にかかわっていると考えられるが これらは個体数や胸高断面積合

計などの林分構成因子とも関係が深いことから 進界量と林分構成因子との相関を調べた(表 2 )。その

結果，これらの聞には弱い負の相関しか認められなかった。北海道の天然林における更新タイプは主と

して大面積一斉更新タイプ(山本進一， 1984) で，林分構成因子が進界量を規制するというよりはササ

Table 1 試験地の概況

Summary of plots 

試験地番号 面積 (ha) 個体数(本) 胸高断面積合計 (m2 ) 針葉樹率(%) 広葉樹率(%)

Plot No. Area (ha) Number of trees Sum of basal area Softwood ratio Hardwood ratio 

3 1. 00 257 24.00 80. 78 19.22 

14 1. 00 229 23. 78 16.05 83.95 

18 1. 00 392 16. 71 43. 73 56.27 

22 1. 00 381 18.97 36. 72 63.28 

23 1. 00 427 23.30 39.23 60. 77 

26 1. 00 341 22.25 30.57 69.43 

29 1. 00 115 6.03 0.00 100.00 

33 1. 00 431 22.65 7.63 92.37 

34 1. 00 969 42.81 62.62 37.38 

39 1. 00 338 25.66 43.41 56.59 

43 1. 00 413 36. 70 64.37 35.63 

45 1. 00 308 22.39 45.84 54.16 

47 1. 00 396 27.36 8.03 91. 97 

51 1. 00 301 26.63 30.65 69.35 

53 1. 00 465 21. 58 52.29 47.71 
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の一斉枯死や風倒など林床や樹冠の大きな変化により発生した更新木が主たる進界木となると考えられ

ている。ここでは林床植生に関するデータがないためこれ以上の解析はできないが，この結果もその考

え方に適合しているといえる。

枯死量は， 7.5(本/ha) の階にピークを持ち，最低枯死量 0 ，最高は 45 で，平均は 14.0，変動係数

は 0.82 となっている。枯死の原因は，枯死したときの直径の大小により異なると考えられるため，直

径階別枯死量と林分構成因子の関係を調べた(表 3 )。このとき利用した直径階は，最小直径階の下限 6

cm，直径階の幅 6cm，直径階数は 11 で，各直径階を中央値で表すことにする。表 3 より，強い相関が

ある組み合わせは，直径階 15cm の枯死量と直径階 15 ， 21 , 27 cm の個体数および合計の個体数である。

このことと 1% の水準で有意で、あるもの(表中の日)から次のようなことが考えられる。直径階 21cm

以下の枯死量はその直径階と 39cm 以下の直径階の個体数，合計個体数と関係が強い。直径階 27 ~ 

45cm の枯死量は，いずれとも関係は弱い。直径階 51cm 以上の枯死量はその直径階前後の直径階の個体

数と関係がやや強い。これより直径階 21cm 以下の個体の枯死は上部近傍の個体との競争のため，すで

に林冠を構成し樹高にそれほど差がない直径階 51cm 以上の個体の枯死は周囲の密度に弱い影響をうけ

たためと推察された。
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Table 2 進界量と林分構成因子の相関関係

Correlation coe百ïcient between ingrowth and some 

stand characteristics 

相関係数
Correlation coe出cient

個体数
Number of trees 

胸高断面積合計
S um of basal area 

針葉樹胸高断面積合計
Sum of basa! area on softwood 

広葉樹胸高断面積合計
Sum of basa! 訂ea on hardwood 

-0.08 

-0.28 

-0.18 

-0.16 
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Table 3 枯死量と林分構成因子の相関関係

Correlation coe伍cient between mortality and some stand characteristics 

個体数
N umber of trees 

直径階 (cm)
9 15 21 27 33 39 45 51 Diameter class 

枯死量 9 0.40** 0.46料 0.46件 0.42材 0.33* 0.28 0.30* -0.04 
Mortality 15 0.25 0.80料 0.91** 0.79** 0.69** 0.55料 0.12 -0.28 

21 0.21 0.36* 0.49** 0.40料 0.35* 0.33* -0.13 -0.31 * 

27 0.10 0.08 0.12 0.18 0.18 0.12 0.25 -0.34 * 

33 0.18 0.08 0.18 0.20 0.22 0.14 -0.14 0.20 

39 0.02 一0.05 0.10 0.07 0.03 0.16 -0.16 -0.06 

45 一 0.01 0.28 0.39** 0.30* 0.25 0.35* 0.01 0.02 

51 0.06 一 0.15 -0.12 -0.17 0.17 -0.11 0.06 0.29 

57 0.15 -0.07 -0.15 -0.15 -0.23 -0.19 -0.09 0.40** 

63 一 0.14 一 0.22 -0.20 -0.23 -0.33* -0.21 -0.17 0.06 

69 0.13 -0.10 -0.17 -0.14 0.26 -0.16 0.41料 0.42付

全体 0.34* 0.50** 0.59** 0.53** 0.43** 0.38** 0.07 0.17 Sum of trees 

個体数 胸高断面積合計
Number of trees Sum of basal area 

直径階 (cm)
57 63 69 全体 針葉樹 広葉樹 合計

Diameter class (cm) Sum of trees Softwood Hardwood Total 

枯死量 9 0.11 0.23 0.05 0.53** 0.35本 0.19 0.48料

Mortality 15 -0.26 -0.11 -0.35* 0.83** 0.55叫 0.01 0.55料

21 -0.23 -0.14 -0.21 0.42** 0.22 -0.02 0.21 

27 -0.43** -0.22 -0.26 0.10 -0.01 -0.15 -0.11 

33 -0.25 -0.07 -0.07 0.17 0.04 0.02 0.05 

39 -0.10 -0.10 0.02 0.04 0.07 -0.07 0.02 

45 0.08 -0.13 -0.05 0.32* 0.35* 0.08 0.30* 

51 0.42** 0.07 0.16 -0.10 0.08 -0.07 0.03 

57 0.39材 0.09 0.10 -0.08 -0.11 0.13 0.02 

63 0.15 0.07 -0.13 -0.27 -0.08 -0.27 0.26 

69 0.36* 0.43** 0.47** -0.06 0.11 0.14 0.20 

全体 -0.11 0.01 -0.13 0.59** 0.39** 0.04 0.42** Sum of trees 

*:Pく 0.05，料 :Pく 0.01

3.1. 2 直径階別直径成長量

直径階別直径成長量の解析は，上述の直径階では直径階が大きくなると l 階級あたりの個体数が少な

くなることから，直径階をまとめた方がよいと考えられた。そこで，直径階別平均直径成長量聞の相関

をとって(表 4 )，相関の高い直径階を統合することにした。各直径階の平均直径成長量はそれぞれ直上

あるいは直下の直径階と強い相関を示すが，直径階 57 以上ではどの階とも相関が低い。この結果から，

4 つの径級区分(小径級 9 ~ 21cm，中径級 27 ~ 33cm，大径級 39 ~ 51cm，特大径級 57 ~ 69cm) を

作成し，この区分ごとに径級別平均直径成長量を計算した。
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Table 4 直径界別直径成長量聞の相関関係

Correlation coe百icient between diameter growth in each diameter class 

直径階
9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 

Diameter class 

9 1. 00 

15 0.87料1.00 

21 0.77** 0.87** 1.00 

27 0.63料 0.69料 0.89材1.00 

33 0.68** 0.78** 0.83** 0.81料1.00 

39 0.37* 0.51** 0.64** 0.66** 0.71** 1.00 

45 0.14 0.32* 0.42*ホ 0.48** 0.57村 0.76料1.00 

51 0.20 0.33* 0.37* 0.35* 0.56** 0.53料 0.71** 1. 00 

57 0.10 0.29 0.20 0.15 0.47** 0.52** 0.58** 0.49*本1.00 

63 -0.35* -0.27 -0.18 0.15 0.03 0.20 0.34* 0.28 0.59** 1. 00 

69 -0.06 -0.06 0.08 0.22 0.24 0.28 0.31 0.19 0.45** 0.55** 1.00 

本 :P<O. 05, ** :P< 0.01 

Table 5 径級別平均直径成長量と径級個体数合計との相関関係

Correlation coe伍cient between diameter growth and number of 

trees in some size (diameter) classes 

平均直径成長量
Mean diameter growth 

個体数合計 小径級 中径級 大径級 特大径級
Sum of trees Small Middle Large Extra 

小~中径級 -0.32* -0.23 -0.34 * -0.33 本
Small-Middle 

小~大径級 -0.38* -0.28 -0.37* -0.34* 
Small-Large 

小~特大径級 0.42叫 -0.32* -0.39** -0.34 * 
Small-Extra 

中~大径級 0.46** -0.35本 -0.37* -0.36* 
Middle-Large 

中~特大径級 -0.56** -0.43** -0.42** -0.36 キ
Middle-E:xtra 

大~特大径級 -0.72** -0.63** -0.44 ** -0.17 
Large-Extra 

*:Pく 0.05 ， **:Pく 0.01

各林分の径級別平均直径成長量と各径級を組み合わせた個体数合計の相関関係を調べた(表 5 )。最も

強い負の相関を示したのは小径級平均直径成長量と大~特大径級の合計個体数，それに次いで強い負の

相関を示したのが中径級平均直径成長量と大~特大径級の合計個体数である。小・中径級の直径成長が

大~特大径級の合計個体数と負の相関が強いという結果になったことは，小径級の直径成長には被陰の

程度(上木の個体数)が大きく影響することを示していると考えられる。これと反対に，すでに上層木

になっている特大径級の直径成長は 被陰の影響が少ないため各径級の個体数との相関は小さいと考え

られる。
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次に，径級別平均直径成長量の示すパターンを検討した。石橋(石橋整司， 1990) によると直径階別

直径成長量の平均は，①大径木ほど大きな成長を示す「右上がりのパターン」と②中径級に成長のピー

クを持つ「山型のパターン」がみられるとしている。本報で用いた資料から各径級と平均成長量の関係

を調べると， I凸型J ， I非凸型j というように区分するのが妥当であると考えられた。「凸型」の径級別

平均直径成長をする林分は容易に判別することができるが，それ以外の林分では，凹型，右上がり型，

左上がり型，水平型など多様な型を示すからである D また，同一林分でも調査期間により異なるタイプ

となる場合があることが分かった。それぞれ代表的な径級別平均成長量の関係を示した(図 2 )。

3.2.3 直径分布と進界量・枯死量・径級別平均直径成長量

各林分の成長期間ごとに直径階別本数分布を作成したところ，大きく分けて 3 つのタイプがあること

が分かった。第一のタイプ( 8 林分)は，直径階 9 ~ 21cm に分布の最大値を持つ L 型の分布(タイプ

1 )，第二のタイプ( 4 林分)は，直径階 15 ~ 33cm になだらかな凸部を持つ分布(タイプ II ) ，第三の

タイプ( 3 林分)は，はっきりとした凸部を示さず，なだらかな右下がりの分布(タイプ田)である。

分布のタイプ分けは，各林分の直径分布を同一スケールで図化し，視覚的に決定した。それぞれ典型的

な林分の直径階別直径分布を示した(図 3 )。

これらの林分タイプ別に進界量・枯死量を示した(表 6 )。タイプ I 林分は，進界量が 1 番多く枯死量

は 2 番目に多い。小径級の個体数が多い林分タイプであることから，他と比較して個体の交代が頻繁に

起きている林分と言える D タイプ E 林分は，進界量が l 番少なく枯死量が 1 番多し」林分全体の個体数

が減少していく傾向がある林分と言える。タイプE林分は進界量が 2 番目で枯死量は l 番少なしユ。タイ

(A)凸型(試験地番号5 1)
cmJ5yr Convex type(Plot No.51) 

(8)非凸型(試験地番号14) 

Non-convex type(Plot No.14) 
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( a )タイプ 1 (試験地番号47)

Type 1 (Plot No.47) 

1954 

1959 

1964 

( b )タイプ II (誌験地番号45)

Type II (Plot No.45) 一一一 1953

c )タイプ m( 試験地番号29)

1958 

1963 

1968 

Type III(Plot No.29) 一一一 1954 

1959 

1964 

1969 

9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 cm 

直径階
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Fig.3 直径階別本数分布

Diameter distribution in 3 forest types 

Table 6 林分タイプ別進界量・枯死量

Ingrowth and mortality in 3 forest types 

材二分、タイプ 平(本均/進界ha量) 変動係数 平(本均/枯死ha量) 変動係数

Stand type Mean number Coefficient of Mean number Coefficient of 
of ingrowth vanatlOn of mortality vanatlOn 

タイプ I
23.00 1. 03 14.25 0.77 Type I 

タイプ E
10.25 1. 03 18.25 o. 79 Type II 

タイプE 16.67 0.94 7.67 0.59 Type m 

-11-
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プ I 林分と比較して個体の置き替わりが少ない林分と言える。

林分のタイプと径級別平均直径の型の関係を示した(図 4 )。タイプ I 林分は，径級別平均直径成長量

が緩やかな「凸型」を示す林分が多い。また， í非凸型」を示す林分では水平型を示す林分が多いc この

ため，各径級の成長は直径階ごとに変わらなく全体が同じように進級する林分であるといえる。タイプ

E 林分は，径級別平均直径成長量が基本的に「凸型」を示す林分で，中径級の個体が他の径級の個体よ

り相対的に早く進級する。タイプ田型の林分は，径級別平均直径成長量が「非凸型」で，右下がり型を

示す林分が多く小~中径級の個体が他の径級の個体より早く進級する。

3.2 トドマツ稚樹の動態

本節では針広混交林の動態を考える際，重要な位置を占めるトドマツ稚樹の動態を把握する(佐野，

1990a) 。

資料は，空沼天然林施業実験林 9 号区画の漸伐区のものである。

各調査年毎の樹高階別本数分布を示した(図 5 )。年の経過とともにそのピークは右側へシフトし， L 

形分布から正規分布に近いような形へと変化している。これは，発生年別の稚樹の生存曲線(図 6 )の

発生経過より 1973 年以降新しい稚樹の発生がみられず，この傾向が 1989 年に至っても変わらないため

だと考えられる。このことより，伐採が更新に強く影響したことが推測され，その後は前生稚樹と更新

稚樹だけによって個体群が形成されたとみられる。従って，このような天然林における更新は伐採や風

害などの比較的大きな環境の変化が必要となるのかも知れない。

次に， 7 年間の樹高階別枯死数(図 7 )では，枯死した稚樹はほとんどが 10cm 階に属し 90cm 階で

は O となっている。この図より更新に関して安全な樹高を推測すると極端に枯死数が少なくなっている

50cm 階あたりが妥当と考えられ，その下のしきい値である 40cm とすることができる。また，更新に

安全な本数についてみると，図 6 より初期の稚樹減少率は 71 ・ 72 ・ 73 年発生の何れもほぼ同じ様な傾き

を示し，この減少傾向が 3 年程度続いても負にならない本数と仮定し，各発生年のデータから平均して
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求めると 100m2 当たり 51 本となったc

1970 年発生の稚樹で 1988 年まで枯死しなかったものすべて (23 本)の樹高データをプロットした

(図 8) 0 中心線の当てはめには 1988 年時点で著しく大きな値を示した 3 本のデータを除き，原点を通

る場合の Richards 関数

W = A . [1 -exp ( -kt) ]ハ [l/(l -m)]

を用いた。計算には伊藤の SSFITR/86 を使用した(伊藤， 1985) 。ここで， W, t は樹高と年齢であり

m , k , A はデータによって決まる定数である。中心根の傾向から， トドマツ稚樹の成長パターンは，

3 年生頃まではやや緩慢に，その後勾配を増している。これは，先にも述べたように稚樹の生存曲線の

変曲点とも一致し，生存率と樹高曲線のターニングポイントが同じと言う興味深い結果となった。

4 針広混交林の成長予測モデル

4. 1 成長予測モデルの構成

遷移行列を利用した成長モデル作成の際，進界量の取り扱いにより 2 つの方法がある。

4.1.1 モデル A(遷移行列に進界量を含める場合)

直径分布の階級数を m，期首の各階級の個体数を llt ， l ，・・・， llt.m 期末の各階級の個体数を

llt+l.l，・・， llt+ l. m 更新に関与する個体の直径が直径階 3 以上とすると，成長モデルは次のようになる。
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nt+l = T X nt 

al 。 C3 C4 Cm-l Cm 

bl a2 。 。 。 。

T=  I 
。 b っ a3 。 。 。

。 。 。 。 bm-l am 

nt+l.l r nt.l 

nt+l - nt+1.2 nt= nt.2 

nt十l. m nt.m 

ここで ， nt が期首の直径分布ベクトル ， nt十 1 が期末の直径分布ベクトル ， T が遷移行列を表す。遷移

行列 T の要素は， a m が原級にとどまる比率 ， bmー 1が I 階級進級する比率， C m は，各階級の l 個体当た

りの進界量である。
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Fig.8 稚樹の成長経過
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C m についてみると，たとえば直径階 3 (C3) に属する個体数をわ，直径階 3 に属する個体が生産 L た

進界量をむとすると，

C3 = X3 / y3 

である。

また，直径階の幅を適切にとることにより 2 階級以上進級する場合を考慮の対象から外すことがで

きる。

4.1. 2 モデル B (遷移行列に進界量を含めない場合)

期首と期末の個体数，階級数をモデル A と同じとし，期間中の進界量を r 1 (進界個体は第 l 直径階に

しか発生しない)とすると，遷移行列を使用した成長モデルは次のように表される。

n t+l = T X n t + r 

al 。 。 。 。 。

b1 a2 。 。 。 。

T= I 0 b2 a3 。 。 。

。 。 。 。 bm-l am 

γ1 

。

γ=二

。

ここで ， T は 1 個体当たりの進界量 Cm を含まない遷移行列で，川土進界ベクトルである C

4.1.3 2 つのモデルの必要性

両モデルは進界の表現方法が異なる以外は基本的に変わらない。しかし，進界は天然林の成長を考え

る場合，最も重要な問題であり，今日まで多くの研究がなされているが，まだ決定的な評価方法はな

い。このため，本研究では解析方法の違いにより使い分けた。

モデル A は，遷移行列に進界に関する要素が含まれるため，進界量が期首の直径分布に依存する。こ

れより，進界量の推定方法が重要な位置を占めるモデルであると考えられるが この行列のみで天然林

の成長を表せるという利点がある。本研究では，この利点を生かし，行列の固有値による林分の動態解

析を行う。

モデル B は進界量を，実際の進界量，あるいは，推定式から計算し，その結果を遷移行列の中には組み

入れずに，進界量ベクトルというかたちでモデルへ取り込んでいる。このため，期首の直径分布に依存せ

ずに進界量の予測が可能である。このモデルは，一定期間後の直径分布を予測するために使用する。

4.2 モデル A による天然林の動態

ここでは， 3.1で使用した天然林固定成長量試験地(試験地数 15) のデータを使用し，モデル A の遷

移行列の固有値を算出し，直径分布タイプとの関係を解析した。この際，針広混交林の遷移行列は多様
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な樹種を含んでいるため，樹種ごとに作成すべきものと考えられるが，ここでは一つの遷移行列により

表すことにしたD これは，樹種別では個体数が極端に少ないものがあること，針広別では全林分の直径

階別直径成長量についてマン・ホイットニーの U 検定を行った結果， 1 %の有意水準で、全体の 18.8% の

みに差があると検定されたためである c

モデル A では，天然林の成長を

nt+l TXnt 

と表現した。この式を繰り返して計算すると，十分大きな t に対し，各直径階の比率が一定となり，直

径分布の形が収束する。直径分布のベクトルを nt 二 u とおくと，一定期間後には方向はそのままで，長

さが A 倍になり ， nt+l=Àu とおける口すると，前式は

λ u 二 Tu

となる。ここで ， À が遷移行列の固有値である。遷移行列 T の要素が非負なため，フロベニウスの定理

が成り立ち，固有値の正の実数解は最大の絶対値を持つ。このことより，直径分布が収束し，個体数が

A を公比とする等比数列で増大するという結果がもたらされる(巌佐， 1990) 。

この性質を利用することにより，混交林の直径分布の遷移傾向が予測できる。すなわち，固有値は個

体群の大きさ(個体数)の成長率に対応している(高田， 1990) と考え，森林全体の動態を行列の特性

値としての固有値によって表す。従来， 1.見交林の動態を捕らえるためには，林分構造(直径分布の型)，

成長量，個体の配置，樹勢，更新状況，枯死量などの因子を把握し，それらを総合化して判断してき

た。これに対し，遷移行列の固有値による林分の動態解析は直径階別直径成長量，進界量，枯死量の情

報を含んだ遷移行列を一つの数値に集約して林分の動態を捕らえようとする方法で，複雑な混交林の動

きを単純化する効率的な方法であると考えられる。

計算された最大固有値の値が， 1 より小さいとき減少傾向， 1 と等しいとき平衡状態， 1 より大きいと

き増加傾向にあると判断できる。森林に関する研究でこれを用いた例では， MANDERSが山火事による被害の

多い林分の遷移行列を作成し，山火事がない場合固有値は 1.02026 になり，増加傾向であることを示した。

また， OSHOは南西ナイジ、エリアの熱帯雨林の遷移行列の固有値が 0.97 であることから，この林分は衰退状

態にあり， 5 倍の更新あるいは 40%の直径成長の増加を図ることにより林分の安定は維持されるとした。

ここでは，直径階の幅を 6 cm，直径階の数を 11 として直径分布を表し，原級にとどまる比率 (am) ，お

よび 1 階級進級する比率 (b mー 1) は成長期間内の直径階の移動本数をカウントして求めた。また，直径階の

幅を 6 cm と十分に大きくとったため 2 階級以上進級する個体はなかった。進界量 (Cm) は，本来直径階ご

とに異なると考えられるが，ここではそのデータがないため，期間内の進界量を種子生産可能直径階 21 以

上に属する個体数で除したものを使用した (C3 = C4 =・・・= Cu) 。これはすなわち 21cm 以上の直径階

の個体 l 本につき成長期間内にどれだけの進界量を生み出せるかの期待値である。このようにして求めた

各林分各成長期間の遷移行列の一例を林分タイプごとに示した(表 7)0

各遷移行列の固有値を計算し (Mathematica を使用) ，林分タイプごとに箱ひげ図にまとめた(図 9 )。

箱ひげ図は偏りのあるデータの解析に有効である D 図の固有値の中央値はタイプ I . II . m 林分それぞ

れ 1.02 ， 1.00, 1.04 となっている。また，ヒンジの幅は固有値のばらつきを示すが，タイプ I . m林分



一 18 - 森林総合研究所研究報告 第 380 号

Table 7 林分タイプごとの遷移行列

Transition matrix in 3 forest types 

(a) タイプ I 林分(試験地番号47)
Type 1 (Plot No.4 7) 

直径階
Diameter class 

9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 
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直径階
Diameter class 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 

9 0.368 0.000 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 

15 0.526 0.705 0.0∞ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

21 0.000 0.230 0.629 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

27 0.000 0.000 0.323 O. 720 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

33 0.000 0.000 0.000 0.280 0.830 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

39 0.000 0.000 0.000 0.000 0.170 0.750 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

45 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.250 0.714 0.000 0.000 0.000 0.000 

51 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.238 0.714 0.000 0.000 0.000 

57 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.286 1. 000 0.000 0.000 

63 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.667 0.000 

69 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333 1.000 

(c) タイプE林分(試験地番号29)
Type III (Plot No.29) 

直径階
Diameter class 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 
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1.2 

ー 亘邑
4回e目同図。

4匂

タイプ I タイプ E タイプ E
骨pe 1 τ'ype n 骨pe Ill

Fig.9 林分タイプ別固有値

Eigenvalue of 3 forest types 

では相対的にタイプ E 林分よりばらつきが大きい。したがって，タイプ 1 .皿林分ではやや変動がある

ものの林分の動きとしては増加傾向にあり，タイプ E 林分ではタイプ 1 . III 林分にくらべて変動は少な

く林分の動きとしては平衡状態にあると考えられる。

タイプ E 林分は成長が旺盛な中径級の個体がタイプ 1 .皿林分にくらべて多いため，この径級以下の

個体聞の競合が起こる D また，平均枯死量は平均進界量を上まっている(表 6 )。このような状態では個

体数の減少と直径成長が相殺する形となり，林分全体の動きとしては平衡状態にあると考えられる。

これに対しタイプ 1 . III 林分は，タイプE 林分のような中径級での個体数のふくらみがなく，成長は被

庄の影響を受けにくく，大きな径級の個体の消失も進級により賄われる。また，平均進界量は平均枯死量

を上まっているため(表 6) ，林分全体の成長が増加傾向にあると考えられる。さらに，タイプ I 林分では

平均進界量が多く，かつ平均枯死量も多いため固有値のばらつき(隣接値)の幅がタイプ田林分より大きい。

タイプ 1 . III 林分は直径分布のタイプから見ると全く違う遷移傾向を示すように見えるが，固有値の

面から見ると同じ遷移傾向であると判断された。タイプ E 林分の直径分布は中央が凸な型であるが，タ

イプ 1 . III 林分は変化率には差があるものの小径級から大径級に向かい直径階別個体数が減少するとい

う点で共通であり，このことにより遷移が増加傾向を示すということに反映されているのではないかと

推察された。

以上示したように，大きく 3 タイプに分類される現実林分の直径分布に対し，遷移行列の固有値の解

析から，直径分布に関し理論的な考察を行うことができたc

4.3 モデル B による天然林の成長予測

4.3.1 稚樹の遷移行列

ここでは，空沼天然林施業実験林の漸伐区において実行された稚樹調査のデータを利用して，遷移行

列を樹高分布へ適用しトドマツ稚樹の成長モデルを作成した。樹高階は， 10 ， 30 ， 50 ・. . 190cm と 20

cm 活約とし t は 1 年である。進界量に関する要素に関しては，今回のデータのなかでは存在が認められ

ず O とした。各要素の決定には， 7 年間すべて，各年毎，後期 2 年だけのデータなどを利用し検討した

が何れも余りよい適合をしめさなかった。そこで，各年の樹高成長をもとに樹高と進級率の l 次の直線
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関係を仮定して，各要素を決定した。これは，樹高の増大と共に原級に留まる個体が減少し，進級する

個体が増加すると考えられたからである。

この結果得られた行列は表 8 で，これより予想した 1988 年の樹高階別本数分布と実測値の関係は表

9 のようになっている。これを見ると 150cm 以上の樹高階では予測値と実測値はほぼ一致しているが，

130cm 階以下ではかなり低く計算されている。これは，測定期間には進界は見られなかったが，測定期

間終了後若干の進界があったためと考えられる。

4.3.2 稚樹と成木の遷移行列

ここでは，空沼天然林施業実験林において実行された漸伐区の稚樹と成木の調査データを使用し， ト

ドマツだけを対象にした林分の成長モデルを作成した(佐野， 1991) 。

稚樹から成木までを対象にするため，稚樹の樹高の大きさによる進級率と，成木の胸高直径の大きさ

による進級率を同一行列中に配置しなければならなし」このため，稚樹の胸高直径と樹高の関係を調

べ，胸高直径測定の際，最小測定限界である直径 5 cm 以上になるときの樹高を算出し，その樹高階以

上を成木の最初の直径に関する階とする。ここで胸高直径と樹高の関係を， NASLUND 式であてはめる

と，図 10 のようになる。この図から，胸高直径が 5cm 以上になる樹高を読み取ると 400cm であり，こ

れより大きい時(樹高階との関係から実際には 405cm より大きい時)，成木の胸高直径による最初の階

とすることとした。また，各大きさ階の幅は稚樹の樹高階は 50cm，成木の直径階は 8cm を基準とし区

Table 8 樹高遷移行列

Transition matrix of height 

樹高階 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 Height class 

10 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 0.23 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

50 0.00 0.27 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

70 0.00 0.02 0.29 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

90 0.00 0.00 0.06 0.31 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

110 0.00 0.00 0.00 0.10 0.33 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 

130 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.35 0.42 0.00 0.00 0.00 

150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.37 0.38 0.00 0.00 

170 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.39 0.34 0.00 

190 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.41 0.83 

Table 9 実測値と予測値の比較

Comparison of actual value and predicted value 

樹高階
70 90 110 130 150 170 190 Height class 

実測値
26 23 19 16 10 13 62 Actual 

予測値
3 5 7 9 11 13 69 Predicted 
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Fig.10 NASLUND 式による稚樹の樹高曲線

Height curve of seedling by NASLUND equation 

Table 10 トドマツ成長モデルの大きさ階

Definition of size class in the growth model of Todo fir 

大きさ階 定義
Size class Definition 

樹高
く 55cm Height 

つ 55cm 孟
樹高

く 105cm Height 

3 105cm 亘
樹高

く 155cm Height 

4 155cm 孟
樹高

く 205cm Height 

5 205cm 亘
樹高

く 255cm Height 

6 255cm 亘
樹高

く 305cm Height 

7 305cm 孟
樹高

く 355cm Height 

8 355cm 豆
樹高

く 405cm Height 

9 405cm 孟 H樹e高igh， t，胸Di高am直et径er く 13cm 

10 13cm 孟
胸高直径

く 19cm Diameter 

11 19cm 壬
胸高直径

く 27cm Diameter 

12 27cm 豆
胸高直径

く 35cm 
Diameter 

13 35cm 豆
胸高直径

く 43cm 
Diameter 

14 43cm 孟
胸高直径
Diameter 

- 21-
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分した(表 10) 。

この区分を使用して実際の進級率の計算を行った。稚樹の比率の計算は， 1969 年からの 7 年間の

データを使用した。しかし，この期間内のデータには，大きさ階 5 以上の個体がなかったため，その部

分に関しては，樹高と比率の一次の直線関係を仮定して，それから得られた推定値を使用したc

成木の比率の計算は，稚樹とは測定間隔の違いがあるため，同一行列上に配置するためには，それを

基準化して稚樹の測定の間隔に合わせる必要がある D ここでは 成木の測定間隔 7 年を稚樹の間隔 l 年

に基準化しなければならない。この手法は， MANDERS により提案されており，その考え方は次のとおり

である。

各個体は，枯死する (d) か生存する (S) かであり，生存するものは原級にとどまる (q) か進級する

(p) かである。どちらの場合も比率の和は l に等しい。

s+d=l (1) 

および

q + p = 1 (2) 

また，ある大きさ階の X 本の個体は，時間の経過とともに次のようになる。

期首 枯死 生存 進級 原級

l 年後 X • dX sX psX qsX 

2 年後 qsX • qsdX qssX qspsX q2s2X 

3 年後 q2s2X • q2s2dX qγsX qγpsX qγx 

この大きさ階において， N 年後であれば，枯死本数 (D) ，進級本数 (p) ，原級にとどまる本数 (S) は，

次のように表わされる。

D = (1 + qs + q2s2 +……+ ql\ー ISN-l) dX 

P = (l + qs + qγ+ ・…・・+ qN-1SN-l) psX 

S = ql¥SNX 

(3) 

(4) 

(5) 

ここでは進級する比率 ps および原級にとどまる比率 qs を求めるため，次のような計算をする c

(3) 式を (4) 式で、割って

p = p( 1-s)/Ds 

(5) 式と (2) 式から

qs = (S/X)I/K = (1-p)s 

(6) 式を代入し， K = (S/X) l/ N を使うと

s = (P+DK) / (P+D) 

(6) 

この 3 式よりそれぞれの比率が計算できる。この手法を用いて，成木の比率の計算を行った。

以上の結果より，得られた行列は，表 11 のようになった c この値を使用して，伐採前の林分状態に

なるまでの時間を計算した。使用したデータは，稚樹と成木が同一年に調査された 1975 年のもので，

伐採後 7 年経過している。また，稚樹の個体数は，プロットが成木のプロットと同一面積ではないの

で，その割合で換算した。表 12 は，大きさ階 9 以上の直径分布を伐採の直前，直後，及び\その後の
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Table 11 トドマツ成長モデルの遷移行列

Transition matrix of the growth model of Todo fir 

大きさ階 2 3 4 !:l 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Size class 

0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.06 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.15 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.21 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

り 0.00 0.00 0.00 0.38 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.96 0.00 0.00 0.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.95 0.00 0.00 

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.96 0.00 

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 

Table 12 直径階別本数分布の予測

Prediction of diameter distribution 

大きさ階 9 10 11 12 13 14 Size class 

伐採前 137 72 62 41 44 44 Before Selective Cutting 

伐採後 108 59 43 25 21 2 After Selective Cutting 

10年後 91 37 54 26 20 6 After 10yrs 

20年後ー 2
After 20yrs 494 52 55 27 19 9 

30年後 794 130 79 30 18 11 After 30yrs 

40年後 641 170 126 41 20 14 After 40yrs 

50年後 426 157 164 57 24 17 After 50yrs 

60年後.6 
After 60yrs 267 122 178 73 31 21 

推定値を 10 年間隔で表わしたものである。これにより，利用可能な径級の本数を大きさ階 12 以上とした

とき，その本数が伐採前と同じ 129 本前後となるのは，伐採してから 60 年近く必要であることが分かる口

ここで使用したような遷移行列は 稚樹から成木までを含んでいるため，さまざまな成長段階を反映

するモデルといえ，林分成長モデルとして有効であると考えられた。

4.3.3 多変量解析による遷移行列の推定

上述の成長モデルでは，遷移行列の各要素は実測値から計算された。ここでは，遷移行列の各要素を
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林分内容から多変量解析を用い推定し，直径分布を予測する。計算に使用したのは固定成長量試験地の

金山及び幾寅営林署管内のデータ(表 13) である。

固定試験地 6 か所のうち，予測モデル作成に試験地位以外のデータを，予測値の検証のため試験地

42 の最新データを用いた。なお，採用した直径階は 6 ~ 70cm で，階級の幅を 2cm とした。予測期間は

5 年である c また遷移行列作成の際，広葉樹を 2 つに区分したc この区分は，中島の北海道立木幹材積

表(中島!責吉， 1947) において定義されている広 1 .広 2 である c また， 1987 年に試験地 36 ， 37 にお

いて，樹高の測定を行い，このデータも使用した。

はじめて 6cm 階に進界する個体数を進界量とした。データの中には， 8cm 陪や 10cm 階へ直接進界す

る場合もあったが，これはすべて 6cm 階へ進界したものとして処理した。 進界量の予測には，説明変数

を樹高層別の胸高断面積合計とする重回帰式を用いた。樹高層は，上・中・下で，そのしきい値を 5m と

15m と仮定し，その時の胸高直径を 51 い林班(試験地 36) のデータから作成した樹高曲線(図 11) か

Table 13 試験地の概況

Summary of plots 

材積 (m3 )

試験地番号 Volume 
Plot No. 針葉樹 広 l 広 2 合計

Softwood Hardwood 1 Hardwood 2 Total 

36 170.60 20.46 12.52 203.58 

37 86.42 16.81 11. 24 114.47 

40 294.35 27.19 7.19 328. 73 

41 199.83 35.83 5.58 241. 24 

42 367.06 36.54 9.49 413.09 

44 409.25 23.98 4.92 438.15 

π】
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Fig.ll NASLUND 式による樹高曲線

Height curve by NASLUND equation 
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ら読み取った。これから算出した結果が表 14 であり，説明変数の針葉樹・広 l の上層断面積合計は 5%

で有意となったが，重相関係数はあまり高くならなかったc 実測値と予測値の比較を表 15 に示した D

樹種区分直径階ごとに原級に留まる， 1 階級進級する， 2 階級進級する比率を，説明変数として胸高

直径とその階より上の胸高断面積合計を用い，ロジステイク回帰分析により算出した。ロジステイク回

帰分析は多変量解析により比率を推定する手法であり，独立変数が O から 1 に限定されている。この方

法は，基本的には，まず比率に次式のような従属性を仮定する。

。 i 二 exp (αi /3) / (1 + exp (a i /3)) 

ここで， αi は既知の定数からなる行ベクトル， /3 は未知のパラメーターからなる列ベクトル e i は比

率である。

この式は次式と同等である。

ﾀ i = log 1 e i / (1-e i) f = a i /3 

このとき ， ﾀ i = log 1 e i / (1 -e i) f を ei のロジスティック変換とよぴ，この値を比率の代わりに用

い，通常の重み付き最小自乗法で解いた (Cox ， 1970) 。この結果得られたパラメーターは表 16 に示す通

りで，これから予測した針葉樹の原級に留まる比率の実測値と予測値の比較は図 12 のようである。こ

れを見ると，実測値は変動が大きいため，予測値と隔たりがあることが分かる。

以上の結果をもとに，実際の胸高直径階別本数分布を予測したのが表 17 である。各樹種区分とも 6cm

階で差があるものの，他の直径階ではおおむね良好な適合を示している。

また，各樹種区分を合計した実測値と予測値の比較(図 13) を見てもこの傾向は，変わらない。しか

Table 14 進界量の推定式の結果

Result of estimation equation on ingrowths 

胸高断面積合計 重相関係数
樹手重 Sum of basal 訂ea 定数項

CMorureltliaptlie on Species 中層 上層 lnvariable 

Middle-Layer Upper-Layer Coe旺Ïcient

針葉樹 -8.40 -1.58 73.05 0.55 Softwood 

広 l -3.02 o. 76 32.51 0.53 Hardwood 1 

広 2 0.60 一 0.27 6.98 0.55 Hardwood 2 

Table 15 進界量の実測値と予測値の比較

Comparison of actual value and predicted value in ingrowths 

針葉樹 広 I 広 2
Softwood Hardwood 1 Hardwood 2 

実測値
6 24 3 Actual 

予測値 7 3 。

Predicted 
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Table 16 進級率の推定式の結果

Parameter of estimation equation in probability of trees stayingladvancing 

樹種 進級数 胸Dia高m直et径er 胸高断面積合計 定数項
Species Advancing Sum of basal area lnvariable 

。 0.17 O. 75 -2.48 
針葉樹 1 ~ 2 -0.17 -0.69 2.07 Softwood 

2 -0.33 1. 12 0.93 
。 0.37 0.23 -1.63 

広 1 1 ~ 2 -0.37 -0.28 1.54 Hardwood 1 
2 -0.32 0.39 -2.07 
。 0.22 0.40 一1.31 

広 2 1 ~ 2 -0.28 -0.68 1. 67 Hardwood 2 
2 -0.52 -1.09 0.63 
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Table 17 直径分布の実測値と予測値の比較

Comparison of actual value and predicted value in diameter distribution 

胸高直径
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 Diameter 

実測値
7 6 8 11 12 11 11 5 10 5 10 9 12 9 9 9 7 10 10 

針葉樹 Actual 
Softwood 予測値

10 5 7 9 12 11 10 10 9 9 9 9 10 8 10 8 6 10 13 Predicted 

実測値
13 20 6 6 5 5 3 3 l 。 1 l 。 。 。 。 l 

広 l Actual 
Hardwood 1 予測値

3 4 9 10 8 4 3 2 2 l 1 l 。 。 。 l l 
Predicted 

実測値
3 。 2 3 。 1 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

広 2 Actual 
Hardwood 2 予測値 。 l 2 l I 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

Predicted 

胸高直径 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 
Diameter 

実測イ直 21 4 11 8 5 11 8 2 4 6 3 5 2 1 。 。 1 
針葉樹 Actual 
Softwood 予測値

11 8 8 8 7 7 7 3 4 4 3 3 3 2 l 。 。 。

Predicted 

実測値
l l 2 2 。 2 。 。 。 。 1 。 。 。 。 。 。 。

広 1 Actual 
Hardwood 1 予測値 。 2 2 l 。 l l l 。 。 l 。 。 。 。 。 。 。 。

Predicted 

実測値 。 。 。 。 l 。 1 。 。 。 1 。 。 。 。 。 。 。 。

広 2 Actual 
Hardwood 2 予測値 。 。 。 l 。 l 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

Predicted 

し，これは，連続する直径階の個体数を平準化する方法によって さらに適合度が良くなるものと思わ

れる。

ここで用いた手法を利用し長期間の予測を行うには， 1 回の予測ごとに進界量と遷移行列の各要素を

再計算し利用することになる。このため，計算は煩雑になると考えられるが，予測手法としては堅実な

ものと考えられる。また，説明変数として環境要因を加えた進界量・進級率の推定により，さらに精度

の高いモデル作りが可能と考えられ今後の課題である。

4.3.4 線形計画法による選移行列の推定

これまでは，遷移行列の算出に単木ごとの時系列データを利用した。しかし，このようなデータの収

集は，固定試験地を利用した長期にわたる調査が必要であり，多大な時間と労力を必要とする。そこ

で，ここでは単木ごとの時系列データを必要とせず，期首と期末の直径分布から直径遷移行列の推定を

行う方法を検討する。

利用した資料は，旧旭川営林支局天然生林固定成長量試験地の幾寅営林署 25 ろ林小班のデータであ

る。この試験地は針葉樹の比率が高く (胸高断面積合計で 87.2 %)，樹種区分は必要がないと考えられ

たため，全樹種をまとめて計算に使用した。
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農業経済学の分野では，専兼別農家構成や作目別土地利用構成などの予測に推移行列が用いられてい

る(武藤， 1979) 。この推移行列は，個々のデータがある状態から他の状態への移動を表わす形で得られ

れば計算することができる。しかし，現実のデータはこのようになっていない場合も多いc このような

場合でも，データが状態ごとに総数の変化として得られれば，線形計画法などを用いて推定できる。本

報では，この方法を利用して直径遷移行列を求め，その有効性を確かめることとした。

ある林分の期首と期末の直径分布ベクトルを no ， nl とする。ここでは，説明を簡単にするため直径

階数が 2 の場合を示す。

n 0 = (ll 0, 1 , II 0, 2) 1 

幻 1- (lll , l , lll , 2)1 

また，遷移行列を T， 進界量ベクトルを/とすると期末の直径分布は次のように表わされる。

nl= T XnO 十 f (1) 
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ここで， ai は原級に留まる比率， bi は 1 階級進級する比率， L は進界量である D

この場合， T の要素はつぎの条件を満たす必要がある。

al + bl 豆 l (2) 

(3) 

(4) 

a2 三五 l 

al , bl , a2 孟 O

さらに，期首と期末の聞には， (1) 式の関係が成立しているはずである。ただし，この場合は誤差 U ，を

含む次のような式で表わされる。

llo, 1 X al + f + Ul 二 lll ， l (5) 

(6) llo, 1 X bl 十 llo ， 2 X a2 + U2 二 lll ， 2

したがって，求めようとする選移行列の各要素は， (2)~(4) 式を満足し， (5)式と (6) 式の関係をもっ

ともよく表わしていることが必要である。その一つの方法として，誤差 Uiの絶対値和を最小化すること

が考えられる。

z = I Ul I + I U2 I (7) 

すなわち，これは， (2) ~ (6) 式の条件下で (7) 式の値を最小化するような ai ， bi , f を求める線形計

画法の問題として定式化される。ここで，誤差 Ui は，負値となる可能性があるため，非負の変数として

正の誤差を表わす dJ，負の誤差を表わす di- を導入する口

Ul 二一 dl++ dl (8) 

(9) U2 =• d2++ d2-

実際に最小化するのは (8) ， (9) 式の非負変数の和である次式となる D

z = dl十+ dl-+ d2++ d2 

基本的には上述の制約条件のもとで，線形計画法の問題を解くことにより遷移行列の各要素の推定は

可能である c しかし，ここではさらに，林分の性質から得られる 2 つの仮定を制約とし付加して計算す
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ることにしたO ①採用した直径階の幅は 6cm と十分大きいことから，各直径階において原級に留まる

比率が 1 階級進級する比率より大きい，②直径階が大きくなると個体間の競争が減少し枯死率は小さく

というなることから枯死率は直径階が大きくなると減少し，かつ， 50cm 階以上であれば枯死しない，

仮定である。

をイ吏用した。解法としては，改訂シンプレックス法(玄， 1988) 

この結果を示した(図 14) 。直径階の小さい部分ではやや適合が悪くなっているが，全体的にはほぼ

良好な適合を示している。本手法は，期首と期末の直径分布のみから遷移行列を推定できるため，単木

毎の時系列データのない林分に遷移行列を利用した解析を行う際，有用な手法であると考えられた。

総合的考察5 

本研究は針広混交林の成長を解析し，成長モデルを作成することにより，針広混交林の動態、を把握し

た。これらの解析結果を林分タイプごとに要約すると次のようになる。

タイプ I 林分は，直径分布は L 型である。進界量が 3 林分中 l 番多く枯死量は 2 番目に多いことか

ら，個体の世代交代が頻繁に起きている林分といえる。固有値は1. 02 で増加傾向にあると考えられる。

c=コ実測値 Actual
一%ー推定値 Predicted
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タイプ E 林分は，直径階の中央付近に凸部を持つ分布である。進界量が 3 林分中 1 番少なく枯死量は

l 番多い。個体数が減少傾向の林分といえる。固有値は1. 00 で平衡状態にあると考えられる c

タイプ田林分は，はっきりした凸部を示さずなだらかな右下がりの分布である。進界量が 3 林分中 2

番目で枯死量は l 香少なし」個体の置き換わりの少ない林分といえる c 固有値は1. 04 で増加傾向にあ

ると考えられる。

針広混交林内では，上述のような 3 林分タイプがパッチ状に存在し，その構造を維持しながら林齢を

重ねていく。中村は林型の動きを論じ，それは更生状態にもとづき推測できるとしている(中村，

1931) 。本研究においては，各林分タイプは定常状態を維持すると考えたが，この定常状態の維持にも

進界量が深く関与すると考えられる。

施業の観点から針広混交林の取り扱いについて考えると，上述のことより更新に特に注意を払うこと

が必要であると考えられる。すなわち，タイプ I 林分を択伐林型の基本型とすると，タイプ E 及び田林

分をタイプ I 林分へ変化させるためには，第 l に十分な更新を確保しなければならない。従来行われて

きた択伐ではこの点の配慮が欠けていたため，林況が良好とはいえない林分が発生していると考えられ

る。本研究の結果よりこれからの天然林施業を考えると，更新の確保を最も重要な課題として考慮しな

ければいけない。また，更新が確保されれば，本研究に示した遷移行列を利用したモデルを利用するこ

とにより林分の直径分布が予測でき 合理的な天然林施業を推進することができる。
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験林の調査を担当されていた旧林業試験場北海道支場経営研究室各位に謝意を表する。
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Fundamental study on dynamics of a mixed forest 

SANO, Makoto 

Summaη 

Prediction of the growth of uneven-aged forest is veηirnportant for forest rnanagernent in Hokkaido, 

Japan, especially because the managernent systern of all national forests changed frorn clear cutting to 

selective cutting in Hokkaido area in 1987. But uneven-aged forest structures and growth processes are ve巧7

cornplex. Therefore it is ve円T di妊Ïcult to predict uneven-aged forests. 

In this research , data on rnixed forests , one type of uneven -aged forests were analyzed. The data were 

obtained frorn perrnanent plots in the Asahikawa and the Sapporo regional forest office. At first , ingrowth , 

rnortality and diarneter incrernent were exarnined in relation to the stand structure. Average ingrowth of plots 

was 18.3 per hectare for 5 yrs. The ingrowth slightly correlated with stand structure such as surn of basal 

紅白. Average rnortality of plots was 7.5 per hectare for 5 yrs. The rnortality of srnall trees (under 21crn in 

diarneter) correlated with upper tree population and the rnortality of large trees (over 51crn in diarneter) 

correlated with the population near the trees. The stands were classified into 3 stand types by diarneter 

distribution. Each stand type correlated with the curves that show the relation between diarneter incrernent 

and diarneter class. 

Next, growth rnodels were rnade for mixed forests. Two types of transition matrices were used for the 

growth rnodel. One is a rnodel for the transition rnatrix that includes ingrowth. The eigenvalues of these 

transition matrices for each plot were calculated and added up for 3 stand 句rpes. The stand type that had 

large population at rniddle diarneter class indicated a stable state. The other stand types indicated an 

mcreasmg state. 

The other transition rnatrix is a rnodel that doesn't include ingrowth. The diarneter or high distribution 

was predicted according to these models. 1) The height distributions of Todo fir seedlings were predicted by 

the rnodel. The predicted value and the actual value alrnost cornpletely corresponded in the height class of 

150crn or rnore. However, the predicted value under 130crn class was not fitted well. 2) The stand growth 

that was predicted by the rnodel included rnature trees and seedlings. In the stand where selective cutting 

had been done, it was understood that 60 years were needed for the nurnber of trees reached the nurnber of 

each diarneter class before cutting. 

The method for predicting the matrix elernent in this rnodel was also exarnined. 1) The prediction of 

ingrowth used the rnultiple regression analysis and the prediction of probability of trees advancing used 

logistic regression analysis. There was a di百'erence in 6 crn class because the ingrowth was not predicted 

well, but there was good fitting with the other classes. 2) The rnethod used only the diarneter distribution at 

the beginning and the end of period, a tirne series data of each single tree was not needed. It was well fitting 

when sorne constraints were assumed. 


