
第4章 林分生長モデルの利用

§ 4－1 まえがき

前章では，林分生長モデルによるシミュレーション・システムSMSGLによって無間伐林分の生長を実現させた。

無間伐林分は，植栽後に人手による立木本数の減少を経ることなく，もっぱら自然の法則によって生長を遂げる林

分である。それだけに林分生長の基本的な法則性とくに種内競争についての法則性を探りだすための有効な実験材

料といえる。SMSGLによって実現された無間伐モデル林分の生長経過は，現実の無間伐林分の生長に十分に近似す

るものと考察され，さらにいくつかの林分生長についての法則性が示唆された。

一方，育林業においては，一般に植栽された林分は，無間伐のまま放置されることはなく，伐期に達して収穫さ

れるまでに幾度かの間伐が実施される。間伐は林業経営上いくつかの意義をもつ育林技術であるが，生態学的には，

林分を人為的に疎開させて残存立木の光合成機能をたかめる手段といえる。すなわち残存立木の生育空間を拡張し

てやり，閉鎖による樹冠の枯れ上がりを抑えて幹の肥大生長の低下を防ぐものである。このような間伐による幹の

直径生長への疎開効果を，前章で構成した林分生長モデルでは，占有面積の拡張にともなう閉鎖度の低下と，生理

的効果を表わす疎開係数によって評価される。SMSGLには，このような直径生長に対する間伐効果の評価機構が組

み込まれており，間伐林分の生長を実現する機能を備えている。したがって，SMSGLに間伐の実行機能を加えれば，

間伐をともなう林分の生長が実現され，これを収穫量の予測値として利用することができる。

北海道地方のカラマツ人工林は，造林の歴史が浅く，まだ定まった施業体系が確立されていない。加えて近年に

至って従来の短伐期施業から大径材生産を目指す長伐期施業へと転換を図る気運がたかまっている。いわば未経験

な施業へと指向しており，こうした実情のもとでは，各種の施業法を想定し，その林分の収穫予測を提示できる林

分生長モデルによるシミュレーションの効用は，きわめて大きいものといえよう。

上の収穫予測は，林分の地位と施業法という2つの条件のもとでの林分生長の予測であり，いわば間接的な生長予

測法である。一方，特定な現実林分の生長を予測する場合にもSMSGL の利用を考えることができる。すなわち，

SMSGLの初期林分の立木配置のシステムを予測対象林分の測定値に孟き換えれば，以後の林分生長を動的にしか

も単木単位に予測することができる。

本章では，林分生長モテルの利用法として，上で述べた林分の収穫予測法と生長予測法について研究を行ったも

のである。

§ 4－2 林分収獲量の予測法

（1）間伐の実行システム(THINN n)

間伐方法には，寺崎式で代表される定性的間伐と，牛山式で代表される定量的間伐がある。しかし，SMSGLには

幹級区分のような立木の定性的な特性を区分する機能を与えていないので，採用できる間伐方法は，定量的間伐法

の範ちゅうに属するものに限定される。

間伐の実行システムは，図－3.2に示してあるように，サブルーチン(THINN n)に組み込まれている。このサ

ブルーチンでは，間伐木の選定，伐採(間伐木を一連番号から除外する)，間伐後の林分の占有面積の画定，疎開係

数の算定という手順で，間伐のシミュレーションが行われる。

（2）閉鎖度による間伐木の選定(THINN 1)

牛山式間伐法にみられるように，定量的間伐法では，林分の樹高や胸高直径を基準にして，適正立木本数を求め，





この立木本数を仕立てるように間伐木を選定するという方法が一般的である。個々 の間伐木には，残される優勢木

を中心にして適正立木本数から算定された樹幹距離を半径とする円内に位置している劣勢木が選ばれる。結局，優

勢木を残しこれに適正な生育空間を与えようとするもので生長の衰えた劣勢木から間伐していくという原則によ

っている。

間伐木として選定される劣勢木の基準は判然としないが，林分内で相対的に生長の衰えた立木と理解すれば，本

研究で提示した閉鎖度を選木の基準とすることができる。すなわち，閉鎖度の高い立木から順に適正立木本数に達

するまでの立木を間伐木として選定する方法が考えられる。この方法によれば閉鎖モデルの構造から明らかなよ

うに，着葉量の多い(樹冠長比の大きい)立木を残すことになり，幹の肥大生長に対する間伐効果を期待するには

合理的な間伐となる。図－4.1のサブルーチンTHINN 1 は，閉鎖度を基準とする選木法による間伐実行のシミュ

レーション・システムである。本章でのSMSGLによる収穫予測は，この間伐システムを採用して実行する。

上の間伐で，間伐本数の基準となる適正立木本数については，育林の生産目標ごとに決定されなければならない。

この点については，安藤3）(1968)の提示した密度管理図上の収量比数を基準にした間伐指針は，生産目標によって

仕立本数を選択できるという面で優れているといえる。本来，シミュレーションによる実験は，試行錯誤を重ねて，

与えられた条件のもとで最適解を見いだすところにその特徴があり，間伐設計についてもシミュレーションを繰返

してそれぞれの生産目標を達成するために最適解を求めるのが本来の方法である。しかし，本研究は林分生長モデ

ルの構成という，いわばその方法論に研究の主題をおいており，間伐設計については今後の研究にゆだねるもので

ある。したがってここでは，安藤 3）(1968)によって提示されている信州地方カラマツ林分密度管理図を利用して，

疎仕立および中庸仕立の2種のシリーズの立木密度管理にしたがって間伐を実行させることにした。

ここで採用した間伐基準は，表－4.1 に掲げたように，林分の平均樹高が2m 生長するごとに間伐を実行するもの

として，間伐後の収量比数を0.6と0.7に保たせる2通りで，前者を疎仕立林分，後者を中庸仕立林分と呼ぶ。こ

の設計による間伐をSMSGLに実行させるには，あらかじめ2mごとの平均樹高と間伐後の立木本数を入力しておく

必要がある。

§ 4－3 収穫予測のシミュレーション

(1) データの入力



SMSGL による林分生長のシミュレーションは，任意の地位の林分について実行することができる。ここでは，北

海道地方のカラマツ人工林の相対的地位区分での上，中，下に相当する24，20および16の地位指数の林分を対象に，

それぞれの林分について中庸，疎仕立の間伐基準を適用した計6通りの場合の収穫予測のシミュレーションを試み

た。以下での説明の便宣のため各林分について表－4.2 に示したような略記号を定めておく。これらの林分の植栽間

隔には，現在の北海道地方におけるカラマツ人工林の標準的な植栽本数である2,500 本/ha に相当する2.0× 2.0m

を採用した。

その外の入力パラメターは，前章の無間伐林分の場合と同様な値を用いた。また，各林分について乱数の初期値

を変えて，それぞれ3回の繰返しを行った。以下で示す各林分の予測値は，この3回の繰返しを取りまとめたもので

ある。

表－4.2 は，以上の入カデータによって実現された各々 の初期林分の立木構成を示したものである。各試行回につ

いて各林分に共通な乱数の初期値を入力したので，すべての林分の初期立木位置，したがって立木本数も全く同じ

である。すなわち，各林分とも地位の違い以外は同様な条件で生長を始め，それぞれの施業を受けるという想定で

ある。

















（2）収穫予測の結果と考察

シミュレーションによって求めら

れた各林分の収穫予測値を表－4.3

に取りまとめて掲げた。この結果に

基づいて，以下林分因子ごとにそれ

ぞれの予測結果を追跡し，SMSGL

の林分収穫の予測機能に検討を加え

てゆく。

樹高生長

図－4.2 は，各々 の林分の間伐時

における樹高分布を示したものであ

る。この図で明らかなように，閉鎖

度の高い立木から順に間伐するとい

う選木法による場合には，低い樹高

階から間伐木が選定される機会が多

く，結果的にカラマツ人工林に一般

的に行われている劣勢木を除く下層

間伐となっている。このため林分の

平均樹高は，図－4.3 で認められる

ように，間伐の実行される度に高く

なり，入力値の上層木平均樹高の上

位を推移している。この両者の差は.

林分の生育段階が進むにしたがって

次第に開いてゆく。また，その差は

疎仕立林分ほど大きいことか認めら

れる。このことは，施業林分におい

ては，同一の地位でも間伐の仕方に

よって林分の平均樹高に差を生じる

ことを示すものである。しかし，§

2－6 で採用した林分の上層高は，

このような下層間伐を重ねる場合に

は同一地位の林分間に差を生ぜず，

林分の地位を測る有効な尺度となる

ことが認められる。

林業における林分収穫量の予測は，

一定の期間(年齢)内に林分の生長

によって収穫対象となる立木を量的

に推定することである。すなわち，



収穫量を年齢の函数として予測することである。収穫量は，林分生長の産物であり当然のことながら林分生長量に

依存する。さらに林分生長量は，1 次的に地位の影響を受ける。その度合いは一般に林分の樹高生長によって表わ

される。以上のような意味で，林分収穫量の予測において，予測対象となる地域における林分の樹高生長を適確に

推定することがまず第1 の要件といえよう。SMSGL によって実現された樹高生長量のうち間伐後の平均樹高は，

嶺51）(1955)の調製した間伐年齢を基準とした信州地方カラマツ林分収穫表に示されている主林木の平均樹高に直

接対応するものである。そこでこの両者の樹高生長を図－4.4 に比較して示した。両者は地位の等級区分による相違

はあるが，その生長傾向はよく近似している。北海道地方のカラマツ人工林のほとんどは,長野県から移入されたい

わゆる信州原産のものである(松井 4)1966)。したがって，その樹高生長の傾向性は，カラマツの樹種特性とし

て原産地の信州地方と変らないものと考えられ

る。このような観点から，SMSGLの樹高生長の予測

機能は，妥当性のあるものと判断される。

林分の樹高分布は，間伐基準や間伐木の選定の仕

方によって影響されるが，閉鎖度を選木の基準とし

た収穫予測林分の場合には，図－4.2 でみられたよ

うに正規分布型を保って推移している。間伐を重ね

る一般の施業林分においても，その樹高分布がおお

むね正規分布を呈していることは経験的にも明らか

である。

また，図－4.5 に各収穫予測林分の樹高分散を一

投の施業林分のそれと比較して示した。収穫子測林

分では，現実林分に比べて間伐回数の多い点を考慮

すれば，妥当な樹高分散が実現されているものとみ



なせよう。

直径生長

SMSGLにおいて各立木の直径生長に対する間伐効果は，疎開係数を導入した疎開度     ijij P1γ

によって評価される。図－4.6 に，林分の平均閉鎖度とそれに対応する平均疎開度を掲げた。各林分ともその平均閉

鎖度は，間伐を受ける度に低下を繰返しながら次第に上昇している。すなわち，ここで採用した間伐基準によれば，

林分の生育段階が進むにしたがって，平均閉鎖度は徐々 に上昇することが示されている。この結果，同一年齢にお

いては，地位の高い林分ほど大きい閉鎖度で推移する。





また，中庸仕立林分では1平均閉鎖度がほぼ0.40に達した段階で初回の間伐を受け，60年の伐期齢に達したとき

各林分の平均閉鎖度が0.5～0.6の範囲まで上昇している。疎仕立林分においても，中庸仕立林分と同様な閉鎖度の推

移傾向がみられるが，全生育期間を通じて中庸仕立林分よりほぼ0.1 低い値で経過し，間伐基準の相違による林分

の閉鎖過程の差が示されている。

以上のような平均閉鎖度の推移に対応して，林分の平均疎開度は.間伐を受ける度に上昇を繰返して次第に低下す

る傾向をたどる。しかし，その推移傾向は，閉鎖度に比べて緩満であり，疎開環境でより活発な生長作用を営むカ

ラマツの陽樹的特性が表わされているとみることができる。

図－4.7 に各々 の林分の間伐時における直径分布を

示した。閉鎖度を基準とした間伐方法では，樹高の場

合と同様に，小径木の立木が間伐木として多く選定さ

れている。間伐方法を示す尺度に，残存立木の平均胸

高直径 D に対する間伐木の平均胸高直径 d の

比 Dd／ が用いられ，その値が0.7 以下であれば下層

間伐，0.85～1.00 の範囲であれば上層間伐と区分され

ている(BRAATHE9)1957)。収穫予測林分の Dd／ の比

は，図－4.8 に示したように，いずれの林分も初回の間

伐で0.7以下の値となり，間伐の回数を重ねるごとに，

上昇し，壮齢期の30 年以後では0.85 前後の値で推移

している。嶺 5）(1955)は，信州他方カラマツ林分収

穫表の調製に当って，主林木と副林木の直径比Kd を算

出している。Kd はここでの Dd／ と同等なもので，直

接両者を比較することができる。図－4.2 上にⅠ等地

のKdの値をプロットした。Kdと Dd／ の値は幼齢期のうちやや相違するが，その推移傾向はきわめて近似している。

この幼齢期における差は，両者の間伐頻度の相違によるものと考えられ，この点を考慮すれば，両者はほとんど一

致するとみてよい。すなわち，劣勢木から順に間伐するという一定の基準によった場合は，間伐回数を重ねる



にしたがって，下層間伐から次第に上層間

伐へとその内容の変化することを示すもの

である。

上のような間伐が実行された場合に，林

分の直径分布は，原型の正規分布型を保っ

て推移する。実際に間伐を重ねてきた現実

林分でもこのことは明らかである。図－4.

9 は，その実例として松井48）（1957）の示し

た資料によって調製したものである。図上

に記入した直径分布の諸特性値からうかが

われるように，間接的ではあるが，SMSGL

の間伐林分に対する直径分布の実現機能の

有効性を評価することができるであろう。

劣勢木を間伐対象とする下層間伐は，そ

の都度林分の平均直径をたかめる見掛け上

の間伐効果をもたらす。図－4.10 に示した

各林分の平均胸高直径の推移で認められる

ように，見掛け上の間伐効果は，上の Dd／

とは逆比例し，直径変動の相対的に大き

い幼齢期ほど大きく，間伐回数の重なる壮

まい幼蛉期ほど大きく，間伐回数の重なる壮

齢期以降ほど小さくなる。

図－4.10の平均直径の推移にみられる林分間の差は，地位の効果と間伐効果によるものである。すなわち，同一の

間伐基準をとる林分間では，地位の効果が，また同一地位の林分間では，間伐基準の効果が示されている。

地位の効果は，幼齢期から30 年生頃の壮齢期にかけて，林分間の直径生長の差を次第に拡大させるが，壮齢期以

降において，その効果の減少する傾向が認められる。このような傾向は，生育段階の進んだ林分ほど立木の閉鎖度

が高まり，それにともなって直径の増加率 Dd／ の低下がもたらされるというSMSGLの直径生長の機構によっ

て実現されたものである。

一方，同一地位の林分間で認められる間伐基準のとり方による直径生長の差は，地位の良い林分ほどその効果が

大きく作用し，林分間の平均直径により大きな差をもたらしている。

さらに直径生長に対する間伐効果を明らかにするため，林分の平均値を用いて樹高対直径の相対生長関係を図－

4.11 に掲げた。この関係では地位の差を考慮する必要がないので，M24とS24の両林分をとりあげた。また，同じ図

上に両林分の平均閉鎖度の推移を記入した。林分の閉鎖過程は，閉鎖過程式によって一般的に表わされることを§

2－4 で提示したが，図－4.11 の閉鎖度の推移は,両林分がそれぞれ異なる閉鎖過程式にしたがっていることを示

している。このような閉鎖過程の相違は，両林分の年々 の直径生長量に差をもたらし，これが累積される総生長量

は，年々 その差を開く結果となっている。

収穫予測林分の間伐基準の根拠とした信州地方カラマツ林分密度管理図上で，収穫予測林分と同様な中庸，疎仕

立の2種の間伐基準をとった場合について，等直径線より林分の平均直径由を求め，これを図－4.11上に記入した。

注) 密度管理図上の平均直径は，平均胸高断面積木の直径であるがそのまま用いた。



すなわち，中庸仕立林分はM24林分と，疎仕

立林分は S24 林分とそれぞれ同じ閉鎖過程

式にしたがうものである。相対応する図上

の両林分は，よく近似した直径生長の推移

を示しているが，直径生長への間伐効果に

ついては，両者の間に相違する点のあるこ

とが認められる。

図－4.11 上で認められるように，直径生

長の見掛け上の間伐効果についての相違で

ある。収穫予測林分では，すでに明らかに

してきたように，林分の生育段階の進むほ

どその効果が減少するが，密度管理図によ

る間伐モデル林分では.逆に増加する傾向

がみられる。ここで，両モデル林分の単位

生育段階当りの直径増加量

ここで，D，H は間伐後の平均胸高直径

および平均樹高，D，は次回の間伐の直

前における平均胸高直径および平均樹高

をとってみると，図－4.12で認められるように両モデル林分のそれぞれ対応する林分間に，かなりの差を生じている。

この差は，上で指摘した両モデル林分の見掛け上の間伐効果のとり方の相違に起因している。間伐後に平均直径の

増大するという見掛け上の間伐効果は，間伐方法によっても異なるが，下層間伐を裸返す場合には，すでに検討を

加えたように，収穫予測林分で実現された結果に妥当性があるといえよう。

また，収穫予測林分では，間伐基準を異にする

林分間の平均直径の差が，次第に拡大する推移傾

向をとるのに対して，密度管理図による間伐林分

では，その開きがわずかである。これは，両モデ

ルの立木の肥大生長に対する間伐効果の見込み方の

違いによっている。SMSGLでは，直径生長を自己

増殖過程としてとらえる樹高対直径の相対生長モ

デルを適用するものであり，間伐効果も同様な立

場で評価されている。一方，密度管理図による間

伐モデルの場合には，間伐後の直径生長が，それ

までの林分の閉鎖履歴と無関係に，間伐後の本数

密度と平均樹高によって定まることになり，こ

の点でも SMSGL とはやや異った立場がとられ



ている。

図－4.11 でみられる収穫予測林分の平均直径

の推移は，上で指摘した諸点を考慮すれば，密度

管理図のそれと比較して妥当な値を示していると

みることができよう。林分樹高の場合と同様に，

北海道地方と信州地方のカラマツ人工林との間

に，樹高対直径の相対生長関係という樹種特性に

かかわる関係に差異があるとは考えられないの

で，上の比較結果から，SMSGLの間伐林分の直径

生長についての予測概能の有効性を認めることが

できよう。

幹材積生長

図－413 に各収穫予測林分の幹材積生長を示

した。この図から直径生長の場合と同様に，林分

の幹材積生長に対する地位の効果と間伐効果を読

み取ることができる。

地位の効果は，年齢を経るにしたがって，林分

間のha 当りの幹材積の差を広げ，60 年の伐期齢

には地位間に約 100m3 の蓄積差をもたらす。ま

た，間伐前の林分の幹材積が，250m に達するまでに要する年齢についてみると，間伐基準にかかわらず，地位指

数24，20，16 の各林分の順に，ほぼ22，30，42 年であり，地位の低下にともなって必要年数が幾何級数的に延び

ることになる。さらに目標幹材籏のレベルを上げれば，一層必要年数の差は開き林分の幹材積生長に対する地位効

果の大きいことが示されている。



図－4.14 に間伐基準別に収穫予測林分の幹

材積生長率(Pressler 式による)を求めその推移

を示した。この図から明らかなように，その生

長率は，同一の間伐基準をとる林分間では，地

位の良好な林林分ほど低い値で推移する。この傾

向は，すでに直径生長でみてきたように，地位

の良好な林分ほど同一年齢においては林分の生

育段階が進んでおり，そのためにより高い閉鎖

度に達するという林分間の閉鎖の進行度合いの

差によるものである。すなわち，ここで採用し

た間伐基準による場合には，同一年齢における

地位間の幹材籏生長の差は，地位の効果と林分

間の閉鎖の進行度の相違によるものであること

が指摘できる。

林分の幹材積生長に対する間伐効果を地位の

影響を除いてみるために，M24 とS24 の両林分，

について，林分の幹材積を平均樹高に対してプ

ロットして図－4.15 に掲げた。S24 林分は，

M24 林分に比較して間伐による幹材積の低下率

(間伐率)は高いが，間伐後の幹材積の生長は

M24 林分より勝って，両者の間の幹材籏の差はほぼ一定に保たれ，生育段階の進んだ後半でその差が解消されるとい

う推移傾向をたどっている。

図－4.15上に，直径生長の場合と同様に，信州地方カラマツ林分密度筍理図上から読みとった幹材籏の推移

を記入した。その推移の傾向は，収穫予測林分と近似しているが，間伐基準の異なる林分間の相対的な傾向につい

ては，両者はやや異なっている。さらに両モデル林分の単位生育段階当りの幹材積生長量

  ここで，V，Hはそれぞれ間伐後のha当り幹材積

  および平均樹高，V’，Hは次回の間伐の直前にお

  けるha当り幹材籏および平均樹高

の推移を図－4.16 に掲げた。図から明らかなように，

疎仕立と中庸仕立基準の林分間の幹材積増加量が両モ

デル林分間では逆の関係となっている。このような両

者の相違は，すでに直径生長についての議論で指摘し

たように，両モデルの間伐効果の見込み方の違いによ

るものである。

河田ら25)(1949)は，約30年にわたるカラマツ人工

林の植栽疎密試験の結果を分析して，密植区に比べ，



疎植区の直径生長が著しく大きく，この結果，幹材

積の生長量の点でも，疎植して強度の間伐を行う方

が有利であるとの結論を下している。この河田らの

測定結果を用いて，樹高対幹材積の関係を図－4.17

に示してみた。また，同時に寺崎カラマツ間伐試験

林の同じ関係をプロットした。これらはいずれもそ

れぞれ閉鎖履歴を異にする林分であり，直接その数

値を比較することはできないが，図上で認められる

ように，疎植区あるいは強度間伐区の方が高い幹材

積生長－幹の肥大生長－を遂げ，収穫予測林分で

実現された傾向に近似している。

以上のように，より疎な立木密度環境で，より高

い幹材積生長が実現するという傾向は，陽樹である

カラマツの樹種特性によるものと考えられる。本林

分生長モデルで，樹高対直径の相対生長モデルに導

入した疎開係数が，この樹種特性に関係した重要な

因子であることが明らかである。

（3）収穫予測表の作表

いままで明らかにしてきたように，SMSGLを用いれば，対象林分の地位と間伐基準を任意に選択して，それに応

じたデータを沃力してシミュレーションを実行することができる。この結果，林分生長と間伐がシミュレートさ

れて5年階あるいは間伐年齢ごとに林分内容が林分表として出力される。本章ではこの方法による6種の林分につい

ての実行結果を示してきた。これらの結果は，ある地位の林分に対して，ある間伐基準によって施業を行った場合

に年齢の経過にともなって期待される林分の収穫旦を示したものである。

SMSGLには，被害による林木の生長障害についての考慮がなされていないので，その実現値は，被害を受けない

理想的な条件のもとでの1つの実験値とみなされるものである。モデルの対象である現実林分は，気象害，鳥獣類に

よる食害,病虫害など軽重の差はあるがなんらかの生長阻害を受けているであろう。しかし，それらの被害は，突

発的に発生する場合が多く予測し難い性格のものであり，これらによる林分生長への影響は，2 次的な因子の作用

として,次元を新たにして考慮すべきであろう。このような見方をすればSMSGL による実現値は，林業経営上に

要求される林分収積量の予測値として利用することができよう。

SMSGLによる収穫予測は，要求される予測条件に応して，その都度シミュレーションを行うという予測体系をと

ることになるが，しかし，利用上は予測結果を一定の形式で林分の収穫予測表として表示しておく方が便利である。

現在利用されている林分収穫表の多くは，5 年階ごとに主林木と副林木を区分して表示する形式がとられている。

嶺51）(1955)は，収穫表で表示される主，副林木の区分が明確でないことと，また具体的な間伐の指針を示すという

点から，信州地方カラマツ林分収穫表の調製の際に，間伐年齢を基準とする形式の収穫表を作成している。この表

示法は，対象地域における標準的な施業体系を想定し，それにともなう収穫量を示すものともみられ，SMSGLによ

る収穫予測の立場と共通する面がある。また，嶺方式の表示法をとれば，他の既存の収穫予測表とも比較対応もで

きる。以上のような理由から，SMSGLによる予測結果の表示法として，嶺方式の収穫予測表を作表することにし



























た。

収穫予測林分の林分内容を間伐基準別に地位ごとに取りまとめた収穫予測表を表－4.4 に掲げた。その記載内容

は以下のとおりである。

年齢；初期林分の年齢である5年生から，伐期齢とした60年生までの間伐実行年の年齢と，5年階ごとの年齢が示

してある。

上層高；収穫予測林分で樹高の上位を占める立木から順次ha当り250本に相当する本数をとり，その平均樹高で

ある。30年の上層高が，地位指数を示している．

主副林木(間伐前)；SMSGL の間伐システムでは.生長期間の終了後に間伐が実行される。嶺方式にしたがって

間伐年齢においては，間伐の実行される直前の林分の全立木を，また，その他の年階においては，その年齢時に現

存している全立木を計上した。林分の樹高と胸高直径は分数式で表わし，分子にはそれぞれの平均値を，分母には

分布の範囲を示してある。なお，胸高直径の平均値には，収穫予測が直径生長を基にした林分生長モデルによると

ころから算術平均を掲げた。立木本数と幹材積は，いずれも収穫予測林分の実現値をha当りに換算した値である。

主林木(間伐後)；間伐の実行年齢において，間伐の実行された後の残存立木を計上した。したがって，次回の間

伐時には，主副林木として記載される。各林分因子については上と同様である。

副林木(間伐木)；各間伐年齢における間伐対象木である。ここではha当りに換算された立木本数と幹材積につい

て，主副林木のそれぞれに対する比を百分率で表わした。これらの値は，それぞれの間伐率に外ならない。

総収穫；副林木と主副合計が記載されているが，前者はその年齢までに間伐によって収穫された立木の幹材積の

累計である。また後者は，間伐年齢においては，そのときの主林木と前者の合計を，それ以外の年階においては，

その年齢で現存する主副林木の幹材積と，その直上の年齢の副林木総収穫量との合計を計上してある。

幹材枝連年生長量；間伐年齢間の定期平均生長量で代用して示してある。主林木の欄には，間伐年間の主林木の定

期平均生長量が計上してあるが，後年齢において間伐による収穫があるので，この生長量は平均純生長量を示すも

のである。主副合計欄には，後年齢における主副林木幹材積と前年齢における主林木幹材積との間の定期平均生長

量が計上されており，これは平均粗生長量に当るものである。

幹材積平均生長量；主林木幹材積，主副林木幹材積，総収積量のそれぞれを年齢で除した値を計上してある。この

うち総収積量の年平均生長量が一般的なものであるが嶺方式に準じて他の因子も掲げた。

平均閉鎖度；これは林分の相対的な立木密度ともみられるので，間伐年齢では間伐直前の値と間伐直後の値を記

入した。

§ 4－4林分生長量予測法

（1）長予測のシステム

MSGLによる林分収穫量の予測値は，地位，植栽本数および間伐基準の3つの条件が与えられ，これらの条件のも

とで期待される林分生長量の1つの実験値である。すなわち，与えられた条件のもとで実現された不特定な林分の生

長である。これに対して，さらに条件を強めて，特定の条件のもとでの林分生長のシミュレーションを考えること

ができる。

SMSGLのシステムで，初期林分の立木配置の部分に，現実林分の立木配置を当てれば，その林分の生長を実現さ

せることができる。すなわち，林分生長モデルを林分生長量の直接予測法として利用するものである。ここでは，

§ 2－5の占有面積の画定の実際例として用いた21年生のカラマツ人工林を対象例として，シミュレーションによ

る林分生長量の予測法について検討を行った。



この生長予測のためのシミュレーション・システムは，SMSGL のCHAIN をそのまま用いて，CHAIN1 に代っ

耳て，図－4.18に示したような対象林分の測定値の入力と，閉鎖度の算定を行うシステムが当てられる。このプログ

ラムをESTIMAT10N OF STAND GROWTH(LARIX)(以下単にESGLと略称する)と名付けた。

このESGLによって生長予測をする場合には，対象林分内に方形または長方形のプロットを設定し，次の各因子を

測定して入力しでやらなければならない。すなわち，プロット内の立木本数，年齢，立木位置の座標値，毎木調査

による樹高，胸高直径，力枝高－最大の樹冠幅部を構成している枝のうちから，枝の太さにこだわらず若葉量の多

い枝の地上高－，樹冠幅－4方向の樹冠半径を測定し，その平均値を2倍する－などである。

以上の外にプロット林分の上層高によってその地位指数を判定し，それに応じた上層木平均樹高曲線を選択して



年輪の順に入力してやる。ここで例示する対象林分

の地位指数は，地位指数曲線図(図－2.52)によっ

て 18 と判定され，それに相当する入力デ一夕の値

は，表－4.5 に掲げたとおりである。さらに，間伐の

実行を前提とする林分生長量の予測であれば，変数

CUT に1.0 を与えることは，SMSGL の場合と同様

である。いまの例では，無間伐とするので 1.0 以外

の実数型変数が与えられる。

（2）生長予測の結果

ESGL による林分生長丘の予測の場合も，安定し

た予測値をえるためには，乱数の初期値を変えて，

試行を操返す必要がある。ここでの実行例では 2 回

の試行(a，b)を行い，この結果を表－4.6 に掲げ

た。

この表から明らかなように，林分生長因子の平均値には，試行回間にほとんど差が認められないが，枯死木の発

生本数は，試行の都度やや異なった値が実現されている。しかし，この場合でも，表－2.8 で示した枯死直前の

状態に達していると判断された6 本の被圧木は，2回の試行に共通して25 年生までに，半数の3 本(No.6，16，

24)が枯死し，次の30年生に至る間に残りの3本(No.13，22，57)も枯死するものと予測されている。

林分の生長経過については，SMSGLによった無間伐林の場合と同様な傾向をたどるものと予測された。すなわ

ち，この林分は40 年生に至って，平均閉鎖度が0.8 に達し.以後林分の幹材積生長がほとんどみられず，次第に本

数減少をともないながら推移するという予測結果が示されている。

上のような枯死木の発生本数の変動は，樹高生長の変動性によるもので，試行回数を重ねて，その平均値をとる

ことによって，信頼度の高い予測値とすることができる。

（3）生長予測表の作成

ESGL の何回かの試行を平均して，林分生長量の予測値を算出するためには，表－4.7 の形式で，それぞれの試行

回の結果をとりまとめておけば便利であり，同時に林分構造の変化を追加することもできる。この表は，固定標準

地の定期調査のために提案されている直径階別の取りまとめ表(西沢62)（1959)に準じ、また，固定収穫試験地の

直径階別直径，樹高の平均および単木当り連年生長量表70）(林試1972)と同様な形式をとったものである。

こ の生長予測表には，5年階ごとに期首における直径階を基準にして，各試行回をこみにした胸高直径，樹高，

幹材積および閉鎖度の平均値が計上される。この場合に期間中に被圧を受けて枯死した立木は，枯死木として区分

し，枯死した時点の胸高直径，樹高および幹材積の平均値が記載される。また，上の枯死木を除いた期末に現存す

る立木を生立木として区分し，期首における直径階ごとに，期末の各林分因子の値が計上される。さらに，各林

分因子の平均値について，それぞれ期末と期首との差を求め，これらの値を定期生長量欄に記載する。以上の直径

階ごとの各因子の平均値は，期首，期末の各年齢における現存量の予測値であり，その差はこの期間の生長量であ

る。

さらに，枯死木，生立木の区分別に，各林分因子について全直径階を通じた平均値を計上する。これらの値は，

各試行回を通じて求められたプロットの平均値についての予測値である。また，各区分ごとに各試行回の立木本数

を合計し，試行回数で除した商(プロット当りの立木本数)に平均幹材積を乗ずることによって，プロット当りの





















幹材積の予測値とすることができる。上で予測されたプロット当りの立木本数をプロット面積で除せば，ha当りの立

木本数が，また，この値に平均幹材枇を乗ずれば，同じくha当りの幹材杖の予測値がそれぞれ求められる。

区分の合計欄には期首および期末に現存する全立木の胸高直径，樹高，幹材積および閉鎖度の平均値が計上さ

れる。これらの値は，それぞれの因子のプロット平均の予測値となる。また，プロット当りおよびha 当りの立木本

数，幹材積については，上の区分で行ったと同じ手順によってそれぞれの予測値が求められる。

幹材積の生長量は，生立木と合計欄について，期末の幹材積から期首の幹材積を差し引くことによってえること

ができる。すなわち

生立木欄の場合

合計欄の場合

  ここで， tt V は期末における林分の幹材積， tV は期首における林分の幹材積， tV は期間中に枯死する立木の

  期首における幹材積

をそれぞれ求めたことになり， gV は期間の粗生長量であり， nV は同じく純生長量である。

以上の5 年階ごとの生長予測表で算出された各因子のそれぞれの値は，表－4.6 の合計欄に再掲される。生長予測

の対象林分は，予測時点に至るまで無間伐のまま経過してきた林分であり，すでに被圧を受けて枯死した立木も認

められる過密な林分である。そのために直径生長が低下しており，その将来生長の予測値も一般の間伐林分に比較

して著しく低い値が示された。

予測値の適合性については，対象林分の今後の生長に待たなければ直接的にこれを確かめることはできないので

以下間接的に検討を加えてゆく。そのために，生長予測表から生立木について期首の直径階と，期間の直径生長量

との関係じ取りだし，これを図－4.19に示した．この図で若い年階では，大きい直径階ほどその生長量も大きいとい

う傾向が明らかであるが，年階の進むにしたがっ

てこの傾向は次第に弱まってゆく。この傾向を現実

林分と比較するため，北海道地方に設定されている

カラマツ人工林の収穫試験地の測定値 70）(林試

1972)を図－4.19 に掲げた。これらの試験林分は，

まだ20 年生以下のものがほとんどで，また地位，立

木本数もそれぞれ異なっているが，直径階に対する

直径生長量の関係は，生長予測値と同様な傾向をと

ることが認められる。

また，直径階ごとの平均胸高直径と平均樹高の関

係も，生長予測表から検討することができる。この

関係については，すでに§3－5 で無間伐林分につ

いて検討を加えたが，ここでの生長予測値の場合も，

図－4,20 に示したように，上に凸な曲線関係を呈

し，また，収穫試験地の測定値によっても同様な傾

向をとることが確かめられる。

上で検討を加えた直径階ごとの直径生長量および



胸高直径対樹高の関係は，ESGL の中枢シミュレー

ターとなっている樹高対直径の相対生長モデルにか

かわるもので，生長予測値のこれらの関係が，現実

林分と相似性を示すことから，ESGL の林分生長の

予測機能の妥当性を間接的ではあるが評価できよ

う。

以上では，無間伐林分を対象にESGL による生長

予測を試みたが，実際にはすでに何回かの間伐を経

てきた林分を対象とする場合が多いであろう。この

ような間伐林分に対しても疎開係数が定められれ

ば，無間伐林分の場合と同様にESGL を利用して生

長予測を行うことができる。疎開係数は，概念的に

は光環境の変化に反応する立木の生理的効果を測る

尺度として導入されたものであるが，シミュレー

ションの上では，試行錯誤的に定められる修正係数

的な役割を果すパラメクーである。

間伐林分を対象にした生長予測法の 1 つの試みと

して，ESGLに各立木の疎開係数を

  ここで，RIJ（Ⅰ）は生長予測対象林分の1単木の疎開係数，S（Ⅰ）は同じく占有面積W（Ⅰ），は同じく樹

  冠幅

によって定めるプログラムを組み込み,以後の間伐を指定した生長予測を行った。この予測結果は,経験的に妥当

なものと判断された爪無間伐林分と同様に,その適合性を対象林分の生長と直接比較して確かめるだけの資料が

まだおられていないので.ここでは,この方法による生長予測の可能性を指摘するにとどめる。

§ 4－5 まとめ

本章では，林分生長モデルの利用法として，そのコンピューター・シミュレーション(SMSGL)による林分収穫量

および林分生長量の予測法を提示した。前者は，地位，植栽本数および間伐基準の3つの条件を与えてシミュレーショ

ンを実行し，その実現値を林分収穫量の予測値とする方法である。後者は、ある年齢に達して、すでにその構造

の定まっている林分を対象に，以後の生長をシミュレーション(ESGL)によって実現させ，これを林分生長の予測値

とするものである。両者とも林分生長の実現機構は，同一の生長モデルによるものであるが，後者は，前者に比べ

で，上り制約された条件のもとでのシミュレーションである。

収穫予測法については，植栽本数を同じくし，3 地位階と疎，中庸仕立の間伐基準を組み合わせ，6 種の林分を

対象にした実行例を示した。この例の予測結果を信州地方のカラマツ林分収穫表，林分密度管理図および著名なカ

ラマツ人工林の間伐試験林の生長経過と比較対応して，SMSGLの林分収穫量の予測機能について検討した。

林分樹高生長の予測値については，信州地方カラマツ林分収穫表の対応する樹高生長によく近似していることが

確かめられた。また，各生育段階における林分の平均直径とha当りの幹材積の予測値を，密度管理図上で同様な間



伐基準をとった場合のそれぞれの値を比較した結果，両者は近似した経過をたどるが，SMSGL による予測値は，密

度管理図による値に比べて，間伐効果を大きく見込む傾向を示した。一方，長期間にわたるカラマツ人工林の間伐

試験林でも，疎植または強度の間伐が繰返された林分，すなわち疎仕立林分ほど，肥大生長が促進されて，幹材積

が多いという予測値と同様な傾向をとることが示されている。

以上の予測値についての検討結果から，間接的ではあるがSMSGLの林分収穫丘の予測機能について十分に妥当性

をもつものと評価を下すことができ，SMSGLを林分収穫且の予測法として実用に供する見通しをえることができ

た。

さらに，実行例の予測値を，間伐基準別に地位階ごとに林分収穫表と同様な形式で表示できることを示した。こ

こでは，2 種の間伐基準の例を掲げたに過ぎないが，同様にして想定される任意な間伐基準を採用した場合の予測

値を表示しておけば，現実的収穫表に相当する林分収穫量の予測表として利用に供することができよう。

生長予測法の実行例として，21年生に達している無間伐林分を対象にして，今後も無間伐のまま生長するものとし

て，ESGLによる予測結果を示した。この実行例では2回のシミュレーションを試みたが，この2回の試行回ごとに

枯死木の発生本数にやや変動が認められたものの，林分の生長因子の平均値は，ほとんど差を示さず，一般に2～3

回の繰返しで十分に信頼度の高い予測値が求められるものと判断された。この繰返しごとの実現値を期首の直径階

を基準として取りまとめ，期間の生長量の予測値を尊出するための林分の生長予測表を提示した。

上の生長予測表から，期首における直径階ごとの平均直径と期間の直径生長量との関係，および同一時期におけ

る平均直径対平均樹高の関係を取りだして，カラマツ人工林の収穫試験林分の実測値による同じ関係と比較検討し，

た。これらの関係は，ともに予測値と実測値との間に相似性が認められた。この2種の因子間の関係は，ともに林分

の生長構造の基本的関係を表わすものであり，上で認められた実測値との相似性から，ESGLの林分生長の予測機

能に対して，間接的ではあるがその妥当性を評価することができた。

同じ方法を間伐林分に適用して，その将来の生長量を予測することができる。この場合も直接予測値の適合性を

確かめるには至ってはいないが，無間伐林分の場合と同様な検討を通じて，ESGLを林分生長量の直接的な予測法と

して利用できる十分な可能性を認めることができた。

以上で明らかにしてきたように，林分生長モテ'ルによるシミュレーションは，任意の地位の林分を対象にして，

任意の間伐基準をとり将来の林分収穫量あるいは林分生長量の予測を行うことができる。これらの入力条件をいろ

いろ変えることによって，それぞれの場合の施業効果が判定されて，これから生産目標に適合した密度管理体系の

選択が可能となるであろう。


