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環境情報としての樹木年輪の定量解析（ⅠⅠ）  

丸谷知己・荒上和利・汰木達郎  

AMethod forAnalysISOfAnnualRings  
In飢IenCedbyEnvironment（II）  

TomomiMARUrrANl，KazutoshiARAGAMland Tatsuro YuRUKI  

要   

丸谷らは，樹木の偏心生長をベクトルを用いた指櫻で表現し，その時系例パターンを分  

析することを提案した．本給では，この方法によって急傾斜他のヒノキと綬傾斜地のモミ  

の生長パターンを分析し，環境条件との関係を考察した．指標は，毎年の4方向生長患α，  

わ，e，dを断面商1．3mと0．3mとで計測し，式（1）生長澄乙〃，（2）偏心堂～，（3）偏心  

方向れ（4）盃率か7によって計算した．   

その結果，急傾斜他のヒノキについて，次のことが明うかになった．偏心盈と歪率とは，  

噸行斜面上のヒノキではほぼ晶定であるが，洗源斜面上のヒノキでは15年前に急激に増加  

している．これは，應錐堆積物の移動に起因するものと推定された：また，偏心方向は，  

41～48年の周期性が高い．   

綬傾斜地のモミについて，次のことが明らかになった．生長登と偏心恩とは，40年前か  

ら健全木では増加しているのに対し，被圧木では減少している．また，偏心方向は，被圧  

木では，10～15年間隔で変化してしゝる．  

は じ め に  

気象学では，古くから樹木年輪が環境憫灘として利用されてきた（高田，1985）  

（HE‡】くⅠくlミN，H，1984）（嚢鍋ら，1968）．その方法は，年輪生長を気象環境の応答現象と仮定  

して，数年単位の平均生長彪について時系列解析するものである．これは，長期間の変化  

の分析には適しているが，年輪生長の毎年の変化，方向別の変化が平均化によって消去さ  

れるため，短期間の変化の分析にほ適さない．   

勅・方，森林学や砂防学では，アテ，偏僑樹形，障害痕跡や個体発生の同時性などの偏僚  

機幹が，土地の変動時代の推定に利用されてきた（東，1968）（新谷，1972）．その方法は，  

土地の変動現像と樹幹障害とが時間的・蒐的に線形関係にあると仮定して，変動の規模と  

年代とを推定するものである．これは，突発性の現象を編年するのに適しているが，環境  

変化の様に連続性のある現象の時間的変化を推定することにほ適さない．   

そこで，丸谷ら（19粥）は，樹木環境の連続的変化を推定するために，年輪の偏心生長  

を分析することを提案した．本論では，急傾斜他のヒノキ林と綬傾斜地のモミ・ツガ林と  

について，この方法を用いて偏心生長のパターン分析をおこなった．その結乳 2，3の偏   



二   

心生長パターンが明らかになったので，これと被圧環墟（個体間淡争），地嚢変動環境との  

関係を考察した．  

1．偏心生長の分析方法  

丸谷ら（1986）は，毎年の年輪生長がひとつの方向と蓋とを持つベクトルで指標できる  

と考え，その経年変化を時系列データとして解析することを提案した．いま，樹木が髄の  

周閤に1年に1偶の同心円状の年輪を形成する条件であれば，その生長状態は，（1）生長  

蛍，（2）生長の備心∃乳（3）偏心方向の3穫顆のデ】タによって記述できる．すなわち摘  

櫻として，（1）4方向スカラ伽の平均値紺（111m），（2）合成ベクトルのスカラー盈J  

（mm），（3）合成ベクトルの十方軸からの偏角の正弦億〟によって表現した（図1）．  
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閲1 解析方法  
Fig．1A metllOd ofanalysIS，  

デ“夕はサ 方位Nから反時計回り4方位における，1年毎に生長憾を測定した．すなわ  

ち直交座櫻系において，N方向を方軌W方向を炉触 S方向を山方紬，E方向を輌γ紬  

として，1年毎の車方位生長畿デ血タを各軸上にべクトルで表現し，その合成ベクトルぶ  

をもとめ，指櫻（1），（2），（3）を計算した．  
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βニarCtall（（‡αトIc暮）川ゐトⅠ副）巨  

（ぶγ：ベクトルざのγ成分）  

このうち偏心濫～は，たとえ届誹れ裾‡励の比が…仙・定でも，生長凝乙びの俄によって変化  

する。そこで，樹木環境は，この比が…・定の間は変化しないものと仮定し，その値を無次  

元指櫻（4）烹率如才で表現した．  

炉瑚腔瀦昔話為・  （4）   

（1），（2），（4）については毎年の概算値（Ⅳニ∑紺，£ニ∑g，タ♂＝∑か7）を，（3）につ  

いては1年毎の値を図示した．  

2．偏心生長の分析  

2．1．環境条件   

丸谷ら（1986）は，スギ・ヒノキの年輪幅が時間雨蕊に対して，モミの年輪幅が年間降  

水厳に対して応答を示すことを明らかにしている．   

本論では，地表変動との関係を考魔するために，福岡鼎粕屋郡九大粕屋演習林の急傾斜  

地（平均傾斜角＝400）に植栽された72年生ヒノキ人工林から，縦断面酸欠傾斜方向に5  

本をサンプリングした（図2）．また，光環境との関係を考察するために，宮崎県椎葉村九  

州大学宮崎演習林の綬傾斜地（平均傾斜角＝号粧）に生育した約90年生のモミ・ツガ天然  

林から，群状に10本をサンプリングした（図3）．そして，これらのサンプルのうちから  

地上高0．3mと1．3mの門板について分析した。  

lOln 

Fig．2 AconditiollOfsampiillgal・ea（Hinoki）．  
図2 試料採範他の環境（ヒノキ）   
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Fi圭ざ．3 AconditiollOfsamplil鳩area（Momi）．  
図3 試料採集他の環境（こeミ）   

2．2．急傾斜地ヒノキ林での分析   

図4には，ヒノキ0．3m高と1．3m高のサンプルの分析結果を示した∴実線が急傾斜部  

No．4，破線が傾斜変換部No．2である．   
1．31†l  

0．3m  

An11ualwほ沌  
Hi110kiNo．2   

HinolくiNo・4  ノ＿．・・－－・－・ ・・・・・・・・‾  
▲一一－■一－  

血．〟」  

20  0   

（1986）  

一－－－－  

ーー′  ノ  

80   60   40   20  0  

（1986）  

80   60   40  

Length  

Direction  

Percc?ntnge of distortion 
ノ‘  

Fig．4 PatteI・IISOfa王111ualringsofHi！10kiinsteepslope．  

拶jd 急傾斜におけるヒノキ年輪パターン   
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（1）指標Ⅳの曲線勾配は，急傾斜部No．4では，20年冒で増加した後一定となるが，傾  

斜変換部No．2では，58年目（0．3m）で減少し，40年目（1．3血〉 で再度増加している．  

（2）指梯エの曲線勾配は，急傾斜部では全生長期間中－－】▲定であるが，傾斜変換部では15  

年目と58年目（≠3m）で増加してしラる．  

（3）指櫻招の曲線勾配は，図4では明瞭な傾向がみられない．そこで，周期性の存在を  

仮定して，時系列の自己相関係数をもとめた．衆1には，係数値の高いものから順に3位  

までのタイムラグとそのときの自己相関係数を示した．全体的には41年～48年で比較的  

周期性が強く，その傾向は0．3mよりも1．3mにおいて，より明瞭である．  

（4）指櫻f∀の曲線勾配は，傾斜変換部で50年巨】（0．3m）から増加している．  

嚢1 時系列指櫻♂の自己相関係数と遅れ時間  

′rablel Selfcorrelatio11COef汽cie11tOftinleSeriesi11dicatol一〟a11dtiIⅥelag．  

1’inlel之Ig（SelfcorI・elatioIICOe眈iellt）  
San叩1eIltlml）er  

0．3111   1．3】〕1   

王ヰIi110lくino．ユ  朋（0．5ユ），46（0．∠13），1（0．3射  42（0．‘18），48（0．33），27（（）．31）   

Nく）．2  ユ（0■37），ユ2（0・36），2軋36）喜48軋37〉，13軋29），39（0・27）   

No．3   1（0・36），4川・27），2肌23）巨 43（0・49），37（0・43），50（0」弼   
110．8  43（0．35），3（0．3d），1（0．31）  ト猟0・62），45（…9），d′3（0■42）   

No．5  4】（0．38），司7（0．29），40（0．21）  48（0．78），47（0．38），26（0．27）   

Mo】11i二No．1   1用．34），4（0．33），29（0－32）  ‖．（0．56），35（0．51），46軋44）   

No．2   1（0．66），2（0，49），10（0．29）   2（0．51），1（0．d6），∠i2（0．32）   

No．3   j（0．53），50（0．肌），43（0．35）   2（0．77），1（0．75），3（0．68）   No．7  蔓 39（0・41），38（（）・3銑21軋30）   1（0．43），3（0．37），2（0．31）  
2．3．繕傾斜地モミ・ツガ林での分析   

図5には，モミ0．3m高と1．3m高のサンプルの分析結果を示した．いずれも破線は櫻  

準的な生長を示す（中尾，19S5）健全木No．1，実際は被圧木No．3である．  

（1）指標肝の曲線勾配は，健全木では，初期の10年間で小さい（0．3m）が，被圧木で  

は，逆に20年目以後（1．3m）と30年目以後（0．3m）で小さくなっている．  

（2）指櫻エの曲線勾配は，健全木よりも被庄木の方が大きくなっている．特に0．3mで  

は40年冒さらに大きくなっている．  

（3）指標〟の曲線勾配は，健全木では州山定の規則性はないが，被圧木では10～15年毎  

に，偏心方向が変化している．時に1．3mでは，その間，ほとんど方向が固定している．  

自己相関係数についてみると，ヒノキの場合の様な，共通したタイムラグはみられない．  

（4）摘橡リゼの曲線勾配ほ，健全木では20年眉（0．3m）減少しているが，他は山定で  

ある．   
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図5 援傾斜地におらブるモミ年翰パターン  

3．樹幹変形現象と偏心生長パターン  

偏心生長は，直接的には樹幹変形覗象によって生じる．攣者らは，この樹幹変形現象が，  

被庄環境（個体間競争と地衆変動環境とによって厳魔漉く影響されると考えた．そこで，  

これらの環境条件から，偏ノL、生長パタ…ンを説明した（嚢2）．  

衷2 櫓幹傾斜現象と偏心生長パターン  
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（A）被圧環境：被圧によって，生長遼（紺）が小さくなるので，偏心蕊（J）が小さくて   
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も歪率（♪d）は大きくなる．また，綬傾斜地では，樹幹生長は光環境にのみ影響されるた  

め，個体同士の空間的位置関係が変化するまで偏心方向は扉定となる．  

（B〉 地褒変動環境：樹幹傾斜は，慢性の土壌クリ伽プと慢性の風衝，または，急性の衆  

属すぺり（グライド）と台風などの突風とによって発生する．前者の場合は，生長盈（乙〃）  

は小さく，偏心方向（〟）最澄である．しかし，烹率と偏心方向とは同時に変働し，クリー  

プおよび風衝の経年変動に応答する．後者の場合は，生長盈（紺），偏心意（～）が同時に  

しかも急激に変動し，立ち上がり点が幾層すべり，熱風の発生年に応答する．   

これらから，傾斜変換部のヒノキと被圧部のモミのパターン形成過程を推定した．   

ヒノキ林は，急傾斜部では土壌厳が少ないため生長が比較的早く鈍化する．これに対し  

て，傾斜変換部（破線）以下では崩礫土壌が多いため生長は良好であるが，約15年前に烹  

率，偏心意が同時に増加する様な崩積物の滑働が発生した．   

モミ・ツガ林は，健全木と被圧水とでは，約40年前から光輝境の差が大きくなり，約  

10～15年毎に上層木による光環境変化が生じた．とくに，0．3mよりも，1．3mに方向変化  

が明瞭に表れていることから，この現象は根系発達の影響ではないことがわかる．   

駿後に，本論では，偏心生長澄指標をもちいて，樹木個体のゆがみを褒現したが，実際  

の偏心体積との関係や，僻ノむ蕊と環境条件との盈的応答関係については，今後サンプリン  

グデータの増大とともにさらに検討しなければならない．  
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Summary

!VIarutani et al. proposed a method of analysis for time series patterns by representing the

eccentric growth with vector. In this paper, relations between patterns and environment of trees are

considered. Figure I shows the measurement of vector a, b, c, d of annual rings. All mesurements

were made at 0.:3 m and 1.3 m height of trees. And we calcurated indicators w (width), I (length), d

(direction), /)(1 (percentage of distortion) with vector as follows.

w I/Hlal+lbl+lcl+ldlJ (l)

Isl la+ b+c+dl (2)

d sin 0 (ibHdl)/1 (3)

4·la+ b+c+dl
/Jd I/w = Tal+lbl+lcl+ldl (4)

(W = 2:;w, L 2:;1, Pd 2:;pd)

The results for Hinoki trees are shown in Figure 4. Indicator Wand L of No. 4 on convex slope

increase gradually, and indicator d shows high auto·correlation in cycle of 41-48 years. Indicator

W of No. 2 on concave slope increases gradually, and indicator Land Pd begin to increasing since

15 years ago.

The results for !VIomi trees are shown in Figure 5. Indicator W of No. 1 increases for early 20

years. Indicator W of No. 3 begins to increasing gradually since 20 years ago, and indicator d shows

the alternation at interval of 10-15 years.

The stern transformation is caused by the light environment and the physiographical environ­

ment. I~elations between these environments and indicators is shown in Table 2. The above results

may be explained as foilowes.

In steep slope No. 4 tree is directry fixed on the base rock because of poor soil on convex slope,

But No. 2 tree is not fixed because of wealthy talus on concave slope, and stem has inclined caused

by talus slip 15 years ago. In loose slope, No. 1 tree has been a stable and equilibristic growth. But

No.3 tree has been suppressing by upper crowns, changing the eccentric direction every 10-15 years.




