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出産材価格の低下や林業従事者の減少・高齢化などにより 従来の伐期齢に達しでも主伐さ

れずに，伐期齢の延長されたスギ人工林が全国各地で見られるようになった(桜井 編， 2002)。

こうしたスギ高齢林の中には，間伐の遅れた高密度林分も少なからず見受けられる

国， 2005)。政'iWi皮なスギ高齢林(以下，

f出没性がある(岡崎， 2005)。それゆえ，

要がある。

とする)は，冠雪害などの気象害を被る

を適切に改善する間伐技術を路発する必

スギの若齢.:1:1:齢林の間伐計画にあたっては，林分収穫表や林分密度管理問を適用できる。

しかし，高密高齢林にはこれらのツールを適用しにくい。林分収接表やその簡易版である林分

収穫予想表の多くは，短伐期指向の昭和期に調製されており， 100年生以上の林齢に対応でき

ないからである。加えて，林分JIXfIl!去や林分収穫予想、表では，下層間伐を定期的に実施するこ

とを前提に調製されているため，間伐の遅れた高密高齢林には適用しにくい。一方，林分密度

菅理図では，高密高齢林に対して，弱度から中庸な強さ(以下，中皮とする)での下層間伐を

計画することは可能である。しかし，間伐の遅れた高密高齢林に弱度から中皮の下層間伐を実

施しでも，残存木の受光体1IHJはあまり改善しない。併えば，岩手県の森林環境税(いわての森

林づくり県民税)の事例では，間伐遅れのスギ壮齢林 2 林分に本数時伐率43~46% (材積間伐
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率32~34%) という強度の下層間伐を実施しでも，林床の相対光景は，間{右前の約 5%から，

1O~ 15%までしか土昇しなかった(岩手県林業技術センター，未発表)。このことから，高密

高齢林に弱度から中皮の下層!笥伐を実施しでも，残存木の成長促進は期待できない可能性が高

い。それでは，間伐効果を高めるため，本数間伐率50%以上の下層間伐を計画するとしよう。

この場合，林分密度管理問適用の前提である，陪伐前後で上腎木平均樹高が変化しないという

条件に抵触する可能性が高い。林分密度管理図における上層水平均樹高とは，被!王木や枯死木

を除いた僧体の王子均樹高であり (林野庁， 1999)，本数で、50%以上も伐採すれば， rm伐の前後

で1::)脅木王子均樹高が変化する可能性が高いからである。以上のように，高密高齢林に対して林

分収穫表や林分密度管理図を適用しようとしても 適用の前提を満たさない場合が多いと考え

られる。また，強度の下層間伐では多量の倒体を伐採しなければならず，開伐経費が高くなる。

優良大筏材の生産を目的としない高密高齢林の管理に過大な間伐経費を費やすことは，森林経

営の観点から望ましくない(全林協 編， 2006)。ゆえに，高密高齢林の改善にあたっては，

弱度でも残存木の受光体制を改善できる上層間伐(橋本， 1986)や，競合の激しい準優勢木を

伐採する中居間伐(渡辺， 1970)，あるいは主伐候補木と競合する立木のみを間伐するなど，

林分収穫表や林分密度管理閣を適用しない個体管理裂の間伐を検討することも重要であろう。

個体管理型の間伐技術を検討するにあたっては，残存水の選定基準を鳴らかにする必要があ

る(高橋・竹内， 2007)。残存木としては，高齢でも幹成長が持続する似体，あるいは間伐に

より斡成長が期待できる個体を選定することが望ましく(桜井編， 2002;全林協 編， 2006)， 

そうした個体を選定するための紛冠・幹の指標を明らかにすることが重要である。樹廷は個体

レベルの光合成量を規定するため(橋本， 1985)，これまでスギ林の幹成長量と樹冠最(樹?首

長，樹冠直径，樹冠長率，陽樹冠表面積など)との関係が調べられてきた(剖えば，古田，

1991 ;梶原， 1995;高橋・竹内， 2007)。高橋・竹内 (2007)は吉野林業地のスギ高齢林を対

と綿i向車径成長量との関係を解析し，防総冠直径が残存木選定の有効な指標である

ことを報告している。個体管理における樹冠直径の有効性については，適正な育林管理のなさ

れている秋田地方のスギ人工林を角卒析した浮間 (2004)も指摘している。しかし，定期的な間

伐により樹器配霞を整えられたスギ高齢林とは異なり 高密高齢林の場合，近隣のf品l体問で樹

冠が重なっている場合も多く，樹冠直径を迅速かつ正硲に測定するのは容易でない。また，藤

森 (2010)は，樹冠長率30%を割らないようにしつつ，スギ高齢林では50%以上を目指すこと

を推奨している。しかし，間伐の遅れた高密高齢林では，すでに平均樹沼田長率が30%を下剖る

場合もあり，樹冠長率が高密高齢林の倒体管理指標となり得るか不明である。また，幼齢から

スギ林では， I場樹冠だけでなく陰樹冠も立体として認識しやすいため，樹組長の測定は

容易である。しかし，間伐の遅れた高努高齢林では，各{間体の陰樹冠が円柱体として認識しに

くい偏傍した形の場合もあり，樹冠長の測定が主観に左右されやすくなる可能性がある。この

ような泌定誤差のため， は綴詰最が依H本管理の最も有効な指襟にならない可能性
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が考えられる。一方，日旬高直設については，胸高直在成長量との問に正の相関が認められるこ

とが知られている(併えば，問中， 1992;図111奇ら， 1999;関崎， 2001，竹内， 2005;闘111奇・

谷， 2006)。胸高直径や樹高といった幹の指擦に関しては， tM冠量に比べると，迅速かっ正確

な測定が可能である。そのため，幹成長量との間で，樹話予ーよりも高い相関を持つ幹の指標が

あれば，高密高齢林の{間体管理のための指標として活用できる可能性がある。

本研究の目的は，密なスギi高齢人工林1林分を対象にデータ解析し，個体の胸高直径相対

成長率と相関の高い指標を:J:r!l出すること，抽出された指擦を活用して主伐候補木の選定基準を

一つ提案することである。

11.調査地と方法

1.調査地

本研究の調査地は，岩手県滝沢村に所在する

教育センター にある。

~2003年)によれば，年平均気治9.2'C ，暖かさの指数76.7 ，

JÏx: ii~積雪深は40cm程度であり，少沼地域に相当する。

フィールドサイエンス

(1983 

，219mmで、ある。

164 :f1三 ~t (2009{1三時点)のスギ人工i*1寺本う士である。 1. 14haで、あり，

{頃斜 22~29J支の斜 rt百 i亙 (0.75ha)と5度の司王担i玄 (0.39ha)から構成されている(図-1)。

は 192~247mである。調査林分は高齢人工林として学術参考材、に指定されてお

り，風雪寄木の処理をl徐き，原剖として 伐採を扱えている。調交が開始された134年生時の

収量比数が0.72(表-1)と高齢林としては高く(深IEI，2004)，その後， 146年生時

イ主事;9%という弱度の下!爵llij1えが実施されたのみである。このため， 134年生から164年生まで

の30年間で36本もの枯死水が発生している。また，

であり，藤森 (2010)が指摘する管理下限30%を下回っている

ごと標準偏差は28.8土9.7%

も多い。

2.調査方法

調査林分ではすべてのスギ個体に識別番号，

2003年(158年生時)までの時に， 5 ~ 9 

され， 1979{ド(134年生時)から

(腕高直径測定)が5回実施され

表-1 調査林分における林分構成の変化

1979 0.72 
1998 36.3 1164 0.67 
2009 53.5 36.7 1256 0.67 
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唱41'E 

題-1 謂査地の位霞と地形

数字は標高 (m)を，太線は斜面区と平坦12<:の境界を示す。

ている。最近約10年間の胸高度経成長量を推定するため，本研究では1998年の毎木調査データ

を使用したO

2009年10~11月に，すべてのスギ389本について胸高度経，総高，校下7fjjを測定した。胸高

在住については，斜聞上側からの一方向と，それに直交する方向を，輪尺によりO.lcm単位で、

測定した。そして，この2方向の幾何平均値を各個体の胸高i亙径とした。樹高と校下高につい

ては， Vertex mによりO.lm単位で、測定した。藤森 (2010)にならい，枚下高を，樹冠から

離れてドに孤立的に存在する校を含まず，斜面上側の一番下の校と斜面下~1mJの一番下の校の中

間の高さと定義した。そして，樹高から校下高を51いた値を総冠長とした。なお，既往の研究

で1lQJ体管理の指標として推奨されている叡冠甚径については，本研究の調査項目から除外した。

理由は，調査林分では近隣の個体問で樹冠が重なっている場合が多く，また，平均絢高直径が

53.5cm (表-1) もあることで，幹を人力で揺らそうとしても樹冠の揺れを確認できず，

冠縁を正確に視準できないためである。
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3.解析方法

高齢でも斡成長が持続している状態を示す変数として，胸高直径相対成長率RDを用いたO

D09- 乃 O
RD= ..:::.::言4

ここで， ])，8は1998年の胸高直控 (cm)， ])，9は2009年の胸高底控 (cm)である。
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まず， RDと有意な相関が認められる務冠・幹の変数を明らかにするため， Spearmanの順位

棺関係数を調べた。検討した樹冠・斡の変数は， 2009年の調査データに基づく樹冠長，樹冠長

率，胸高直径，樹高，形状比である。

次に，個体管理に有効な指標を抽出するため， RDを応答変数， RDと有意な相関が認められ

た樹冠・幹の変数を説明変数とした線形モデルを作成した。最もあてはまりの良いモデルを赤

池の情報量規準AICにより選択した。

さらに，主伐候補木の選定基準の一つを提案するため， RDの0.01分位点(小さい方から 1

%のところにある伎)を応答変数，線形モデル分析で抽出された樹冠・幹の変数を説明変数と

した分位点回帰 (Koenker，2005) を行った。

以上の統計処理には， R 2.8. 1 (R Development Core Team， 2008)を使用した。

111.結果

RDと樹冠・幹の変数との関係を図-2に示す。 Spearmanの順位相関係数から有意な相関が

認められるのは，樹冠長， 1財道:長率，胸高度径，形;1犬比であった。このなかで最も相関係数の

絶対値が大きいのは形状比との関係であった (r，=-0. 285)。樹冠長および樹冠長率と

係数はそれぞれ0.133，0.139であり，胸高直筏とのそれ(1;=0.238) より抵かった。

を除く樹冠・幹の変数を説明変数， RDを応答変数とする線形モデル分析の結果を表-

2に示す。 AICが最小だ、ったのはRD-形状比十tffl冠長率というモデル，次いでAICが小さかっ

たのはRD-形状比十総冠長というモデルであり，いずれも形状北を説明変数に含んで、いた。

形状北と樹冠長率との分散拡大係数は1.45であり，多重共線性は生じていないと判断されたo

AIC最小モデルの標準回帰係数は，形状比で-0.350，樹冠長率で-0.116となり， RDのばら

つきを説明するにあたり，形状比の寄与率が高かった。また，樹冠長率の標準由帰係数の符号

は負であり，形状比が一定なら，殺打百長率が小さいほどRDは高くなることを意味した。

RDの0.01分位点を応答変数，形状北を説明変数とした分位点回帰により，次式が得られた O

RDo.o1=0.10035-0.00134D狂的 (n=389， P<0.05) 

ここで， RDo.01はRDの0.01分位点， DHo9(土2009年の調査データから算出した形状比である。

回帰式から，形状よとが74.9のときにRDの0.01分位点は Oになると推定された(閤-3)。
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r=0.133 * 。。 r二0.139* 

， 

10 20 30 。 20 40 60 80 
樹冠長 (m) 樹冠長率(%)

@ 毒器 r=0.238 ** @ 
唱島 r=0.032 ns 

‘ 豊喜 曜器 曜器
も@⑧

高F‘も事 ‘ ;， .~ヂ、..

a E g 

40 60 80 100 20 30 40 50 

胸高直径 (cm) 樹高 (m)

曜静
曜曜参轟 rご一0.285** 

60 80 100 120 

形状詑

昭一2 樹冠・幹の変数と胸高直笹本自対成長率RDとの関係
図中の勺まP<O.Ol，料はP<O. 0001， nsはP>0.05を示す。
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表-2 RDを応答変数とした線形モデルのAIC

モデルの説明変数 AIC 

形状比ート樹超長率 1070.5 

形状比十総冠長 1071. 6 

形状比+樹冠長率十樹冠長 1072.5 

形状比+樹冠長率÷胸高直径 1072.5 

形状比+樹冠長十胸高直径 1072.8 

形状比十樹冠長率十樹冠長十胸高直筏 (Full) 1074.4 

樹冠長率+樹冠長十胸高誼窪 1077.2 

形状比 1079.4 

形状比十胸高直笹 山81.4 

樹延長十!胸高直桂 1083.8 

樹組長率十胸荷車筏 1086.3 

1091. 0 

樹冠長 1102.8 

樹冠長率 1103.3 

樹冠長十樹冠長率 1104.8 

変数なし (NuU) 1112.6 

IV.考察

1.樹冠・幹の変数とRDとの相関

Spearmanの )11資iíl: 1~1*1係数から， RDと有意な相lおが認められなかったのは，樹高のみであっ

た(図-2) 0 1979年(134年生)当時ーから，下!智子jcを除いて，個体問で線高に大きな違いは見

られなかった(閤崎・議谷， 2006)。また， 1998年と2009年時点で平均樹高に有意差は認めら

れず(対応、のあるt検定， P=0.188)， でほとんど成長していなかった(表-1 )。

これらのことから， 1M高のf弱体!市蓋は，下!設木を除いて， 30年誌なから大きく変わっておらず，

最近の胸高直控相対成長率であるRDと相関しなかったと考えられる。

樹冠長と樹冠長率については， RDとの悶に有意なまの相関が認められたものの.相

は0.14前後と低かった(図-2)。この原因として， に占める陽t~H誌の割合，およびìfilJ定

誤差が影響していると考えられる。スギ高i鈴木では， f図体の光合成量の60~70%が上半分の樹

冠層で生産されている(橋本， 1985)。また，スギの樹冠は|湯樹冠と陰樹冠に分けられ，若齢・

:1:1:齢木の樹冠長に占める!湯樹冠長の割合は60-70%である(梶原， 1995)。つまり， f肢体の光

合成量の大部分は陽樹冠で生産されている。 品方，本研究では陽樹冠と陰樹冠を区別せず

誼長を測定しており，樹冠長に占める|場経H百長の割合が高い個体と低い{関体を識別していない。

このため， I司じ樹;首長(樹冠長率)であっても 陽樹冠長の長い偲体と短い個体で個体の光合

成長が異なり，その結果， RDとの相関が{尽くなったと考えられる。実際，樹冠長が10m

冠長率が30%)で高いRDを示す個体もあれば，樹冠長が20m(樹冠長率が50%)でもRDがあ
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まり高くない個体も見受けられた(図-2)。また，調査林分は高密高齢林であり，陰樹冠が

偏侍した{思体が多く，陰樹;話器部の判定が難しい個体も含まれた。このため，陰樹活基部を誤

認した倍付、では校下高の測定誤差が大きくなり，個体関で測定誤差が一定にならなかった結果，

相関が低くなった可能性もある。

胸高直径は二番目に相関係数の絶対値が大きな変数であった(国-2)。スギ高齢林におけ

る林分材積成長の高さには，樹高成長以上に幹のJJI:;大成長が賞献していることが指摘されてい

る(鴎峰ら. 1999;桜井 編.2002;竹内.2005)。そして，胸高度筏の変動係数は樹高のそ

れより常に大きく(雨雲・箕輪.1990).胸高直筏の俗体間程は経年的に拡大する(鴎崎.2001)。

このため，腕i高直筏は1r母体の成長状態をある税皮反映し結采としてRDとの相関係数の絶対

値が比較的大きくなったと考えられる。

本研究で検討した中で，最もRDとのfH関係数の絶対値が大きかったのは形状よじであった

(図-2)。樹高成長のピークが過ぎた若輪以降であれば，一般に，胸高直径成長が庇盛であれ

ば形状比は減少し競合により絢iFd夜径成長が停滞していれば形状比は増加する。このことか

ら，形状比は個体の成長状態をある程度反映する変数であると考えられる。これは次のように

説明できる。形状北は，単位，を揃えた上で， を胸高i区経で割った1u主であり，分子が樹高，

となる。先述のように，樹高の個体[1司法は比較的小さい一方で，胸高度径の{肉

体間諜は大きい。そして，胸高直径は倒体の成長状態をある程度反映する変数であることから，

と同程度の相WJの強さ(相関係数の絶対イi立の大きさ)を示したと考えられる。

2.個体管理型間伐の簡便な指標

RDを応答変数とする線形モデル分析の結果，最もあてはまりが良いのは，形状比と樹誼長

を説明変数とするモデルであった。形状北の係数のiて5号は負であり，前節で述べた相関係数

のねと同じであった。これに対し 樹冠長率のそれは負となり，相関係数の符号と異なった。

このことは，形;1犬比が一定なら，樹冠長率が小さいほどRDIま高くなることを意味し，線形モ

デルにおける樹i首長率の窓:11未をよく解釈できなかった。一方，形状よヒについては，その様準lnJ

帰係数が-0.350と，樹冠長率の-0.116より絶対値が大きくなり，形状北の寄与率が沿iかっt.:.o

また，線形モデル分析により，説明変数に形状比を含むモデルのAICは小さい傾向jにあった

-2)。以上のことから.RDのばらつきを最も説明するのは形状よとであり，

として有効である可能性が考えられる。

3.主伐候補木の一つの選定基準

RDの0.01分位点を応答変数，形状比を説明変数とした分位点@J帰により，阿変数は設の関

係にあり，形状比が74.9のときにRDの0.01分位点はOになると推定された(凶-3)。形状比

によるRDの0.01分位点の国帰車線は，散布陣上のRDの下i浪線にほぼ寄与しい。このため，
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比が74.9より小さくなるほど， RDの下限{践は高くなることを意I!未する。そしてこの%;Ik比の

(74.9)は冠雪害の耐性基準値に近い。具体的には，形状上とが70未満であれば被害を受けに

くく， 85以上であれば被害を受けやすい(例えば，高橋， 1977;石川ら， 1987;松田， 1988)。

調査林分では，形状比が70未満であれば， RDの低い個体はほとんど含まれない(国一 3)。こ

れらのことから， i匂?を高齢林から主伐候補木を選定する一つの恭授として，冠雪害の樹性基準

値である形状比70未満を用いることは有効であると推察される。

i話ト
ul出
蛍
設

0.2 

景0.1
悩
jo室
長室

。

.。
。。

• • 
掛。
。。

• 

@角。

00 W 100 1W 

形状比

回一 3 形状比と胸高直径相対成長率RDとの関係
実線はRDの0.01分{立}~;(の鴎帰直線を刀工;す。

4.本研究の開題点、と今後の課麗

本研究の問題点は3つある。すなわち，事例数，調査データの構造，変数選択である。

一つ自は，本研究の成果がl材、分の事例のみに恭づくことである。異なる地域，呉『なる

(80~ 120年生)の高宿高齢林で同様な調査を実施し結果を比較することで，本研究の成果に

るのかを検証する必要がある。

二つ日は，説JJ)j変数とし を胤いていることである。成長誌や成長率を応答変数と

する ~1U手モテ、ル分析の場合，説明変数に

究では， 1998::<ドから2009::<ドま

-幹の変数をmいた。今哉は， 2009:4ミを
妥当'生を検証する予定である。

を!日いるのが一般的である。しかし，

を説明するために，端末である2009:年の

として同様な溺査を実施し，本研究の成果の

三つ自は，樹冠最の調査が不十分なことである。 j窓樹冠基音11の誤認、による測定誤差を減らし，

より正確な樹冠長(樹冠長率)を調査することが必要で、ある。また，本研究では検討できなかっ

た， 1場移I冠量(陽樹冠長， 1湯樹冠長率.防樹冠笹径)と腕高誼径相対成長率との関係を調べる

必要もあろう。
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本研究を遂行するにあたり i率口勇雄教授，山本信次椴教授および、滝沢演習林の職員各{立に

は調査の使宜を関って頂いた。また，鈴木真生さん，菅原真明さん i，度選晴樹さん，鴎崎かの

子さんには現地調査を手法って国いた。審査者には有益な助言を多数頂いt.:.o ここに記して深

甚の謝意を表する。
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本研究の目的は;'主総なス

成長率と相関のおい指標を抽出すること，

要 ヒユ
日

l林分を対象にデータ解析し

さ を して主伐候補木の選定恭準を

一つ提案することである。 Spea1'manの順位相関係数から，腕決~f在住相対成長率 (RD) と

が認められたのは， 1まj冠長，経j冠E長率，胸i合j直佳，形;1犬比であった。このなかで最も相

関係数の絶対{肢が大きいのは形状北であった。線形モデル分析の結巣，説明変数として形状よじ

を含むモデルのA1Cが小さい傾向にあったo RDの0.01分位点を応答変数，形状比を説明変数

とした分位点I時帰により， Jf-5;1犬よとが74.9のときにRDの0.01分位点は Oになると誰定された。

高密高齢林から主伐候補木を選定する一つの基準として，冠雪筈の耐性基準1ii在である形状比70

未満を用いることは有効であると推察される。

Summary 

1n this study， we selected a principal va1'iable co1'1'elated to the relative increment of 

diameter at breast height (DBH) of old Sugi (Cryptomeria japonica D. Don) and 

p1'opose a convenient index of individual-based manag日mentfo1' dense plantations of the 

t1'ee. The variables from two crowns and thr巴estems were used in the correlation and 

regression procεdures to model the relative incrεment of DBH of individual trees in an 

old Sugi stand. For the analysis， we used data from tree censuses spanning 11 years， 
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beginning when the stand was 153 years old. Spearman's rank correlation analysis 

revealed that crowηlength. crown length-height ratio. and DBH were positively correl 

ated. On tbe other hand. the height-DBH ratio was negatively correlated with the 

relative DBH incr巴mentof the trees. The absolute v註lueof the correlation coefficient of 

the height-DBH ratio was the greatest among the variables. Linear model analysis 

revealed th従 theAkaike Information Criterias (AICs) of models using the height-DBH 

ratio as a predictor variable were less than those of models without this ratio as a 

predictor variable. The lower limit of the relative DBH incr・ementtended to decrease 

with the height-DBH ratio. which could be described by the 0.01 quantile regression line 

and was巴stimatedto bεZ記rowhen the height-DBH ratio eqllaled 74.9. ln conclusion. 

leaving trees with a height司DBHratio < 70 in dense plantations of old Sllgi is effective 

in preventing snow accretion damage and ensuring the durability of stem growth. 




