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論 文

1乱 か い 法 に よる 間 伐 試 験
木 梨 謙 吉

柴 田 英 隆

    In a randomized  block experiment.the experimental area or 

material is divided into a number of "blocks. Of similar size, and 

equal in number to the number of replications decided for each 

treatment. Each block is selected so that it is as uniform as 

possible, and the treatments occur,in random order, once in each 

block. 

    Jeffers ; Experimental Design and Analysis in Forest Research.

1β 頁 よbo

悪 諸 言

乱塊 法 実 験 に鉛 い て は,ま ず 試 験 地 また は試 験 材 料 を,ほ ぼ 同様 の い ぐつ か の プ ロ ツク に わ

か ち,そ の 数 は そ れぞ れ の繰返 しの数 と等 しくす る。 各 プ ロ ツク は 出来 るだ け均 一 に な る よ うに

し。 ど の処 理 も無 作意 に少 左 く と も1回 は 各 プ ロツ ク に あ らわ れ る よ うにす る。

乱 か い 法 は 実 験計 画 法 の うちで,も つ と もあ りふ れ た,し た が つ て 常 に い つ で も どん な試 験

に も適 用 可 能 な筆 法 で あ る 。 ど の処理 も各 プ ロツ ク に で回 は必 ず あ らわ れ る よ うに す るの で あ

るか ら,処 理 の 繰 返 し回 数 とプ ロツ ク の数 とは 等 し くな る。 原 則 と して プ ロ ツク の効 果 と処 理

効 果 は 加 法 性 を持 つ と假 定 して い る ので,一 つ の プ ロツク の 中 で た とえ ば2つ の処理 の差 は,

処 理 自体 の差 と,実 験 誤 差 の差 だけ とな り,同 じプ ロツ ク の差 は0と な る。 各 プ ロツ クで そ う

な るか ら処 理1の 平 均 値 と処 理2の 平 均 値 の差vateい て 結 局,プ ロツ ク の効 果 は 完 全 に消 去 さ

れ て,処 理 効 果 の差 と実 験 誤 差 の差 の2つ の成 分 か らな り立 つ こ と とな る。(Cochranand

COx:Eexperimenta11)esign)す な わ ち環 境 因 子 を消 去 させ る こ とが 出来 る 。

2.試 験 林 の 説 明

九 大粕 屋 演習 林 新 建 団地 と新 谷 団地 の境 界 が東 西 に走 り,新 建 か ら新 谷 に こす径 路 が あ る。

林 小 班 は15と ・165で ヒノ キの40年 を少 し こ した林 分 で あ る。土 壌 はBD(dlと して しめ



さ れ るか ら比 較 的 乾 燥 した南 面 の尾 筋 沿 い で,こ れ にそ つ て 径 路 が 東 西 に走 る。 ほ ぼ この 小路

に沿 つ て 約400mの 間 に東 の方 か ら1。2.5,4の4blOckを そ うて い(こ れ は単 に地 域

的 に想 定 した)し て,各 プ ロツ ク に乱 塊 的 に5Pユot(1Pユotは10m×10m)を 鉛 き,

無 作 意 に5つ の処 理 が この5Pユotに わbふ られ た 。5つ の 処理 とい うの は

処 理1:10mx10mPユot残 存 立 木20本 と 左 る よ う弱 度 の 間伐 を行 う

処 理2:10皿 ×10mPユot残 存立 木15本 とltる よ う中度 の 間伐 を行 う

処 理5:10mx10mPユQt残 存 立 木10本 と な る よ う強度 の 間伐 を行 う

の三 通bで あ る。 これ を ろLeve1(フk準)と よぶ 。

通 常 この種 の 実 験 で はPiotの 周 囲 は 同 じ処 理 の ふ ち を つ け る。 しか し此 の場 合 は全 体 的 に

中 度 の 間 伐 が な され て い る 。

プ ロツ クに つ い て は 第1節 の諸 論 で のぺ た よ うに 出来 るだ け環 境 的 に均 一 で あ つ て ほ しい が,

山林 の 実 験 は 圃場 や農 場 とは異 る。 均一 度 も稗 度 の 問題 で あ る。第1図 地 形 図 で わ か る よ うに

等 高 線 か ら調 べ る と プ ロツ クは次 第 に高 度 が下 る よ うに切 られ た こ とに な る 。 た とえば

第1ブ ロック480m～500m

第2ブ ロッ ク460m～480m

第 ろブ ロ ック440m～460m

第4プ ロ ツク420m～440m

の範囲 で 東 か ら100m区 切b西 に移 動 した プ ロツ ク を形 成 し,そ の 中 に上 記 の プ ロ ツ トが無 作

意 に配 置 され た形 とな る 。

この よ うにす れ ば,た とえ山 の 実 験 で もプ ロ ツク,処 理,実 験 誤 差 につ い て 分散 分 析 を立 派

にや る こ とが 出来 る 。



第1図 、
'
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乱 か い 法(RandomijedBIOck:)esign)に よる間 伐試 験 林

プロツ ト番号:最 初の数字はプロツク番号,二 番目の数字は立木度 を示す。

璽 立木度密 口 立木度中 口 立木度疎

九州大学粕屋演習林新建15と,165林 小班

(昭 和 ・55年10月 設定)



測 定

さて,最 初に雷わねぱならぬζとが,あ と廻しになつたが,そ もそもこの試験自俸の臼的は

桐 か。題意のごとく,間 伐の試験である。間伐度によつて樹幹生長量がどの程度影饗 をうける

.かについて明 らかにするζとを第 壌の目的とし旋。

プuツ ト内か ら平均的な木4本 を選んだ。測定部位を地上600nと5m60enの ニケ所 とし

て白ベンキをぬり,毎 年その上を直径巻尺で測定(襯 まで)す るζととした⑤

幹材積はこの5m区 間をスマリアン法 くSma雄an)va ,よつて算墨 したぐスマサアン法 とh

うのは両断面の平均に長さを乗 じる。この場合は1/100㎡ 単位であらわ した・
!生長量は

,材 積の差を用いた。 したがつて4本 の測定木の成長量を出して合計 したものを観測

緯 として分散分析に用いている。

設定夢 よび測定は次のヨ付で葵施 したo

第1回19601年 ゴ0月20H設 定 補助者(植 葉 ・北村)

間伐を全林分に対 してその翌年6月 実施,?ユotに ついては指図通bの 本数 レベルに

調整 し費。

第2園 壌%璽 年 鱈 月5H,t2月7H測 定(長 ・北村)

第5回 り962年8月50臼,ろ1臼 測定(佐 々木 ・小原)

第4@1965年9月24H灘 定 く井療 ・木梨峯)

第5回1964年9月27貸 測定(関 屋 ・長 ・永松 馬石井)

なお昭和ろ6年 時森林調査簿を参考までに示す と次表のと訟りである。

4・ 各 年 度 の 観 測値 と分散 分 析

こζに記された観測値は各plotあ た 少4本 の測定木の殼定時からの生長量(1/100㎡ 単

位)の和 である。一.pt本の測定木については5mの 区分の樹幹部についてのみである。



(第1表)1961年 の測定値 と分散分析

(第2表)1962年 の測定値 と分散分析

第1表,第2表 に示すとおり,196S,1962年 すなわち設定後二年 目tで は,分 散分析にお

いて処理項は有意で左い。まだ間伐の効果声生長量にあらわれていない。

《第5表)1965年 の測定値 と分散分析



(第4表)1964年 の測定値 と分散分析

第3表,第4表 で965年,S964年 を見ると処理項は5%有 意,1%有 意となり次第に間伐の効

果が次第に著 しく生長量に影響 していることがわかる。

すなわちig61年,S962年,粉65年,1964年 の測 定値とその時点での分散分析の変化

の うちプロツクの効果はどの時点で も有意で左 ぐ,処 理の効果はその分散比登検定で しめす よ

うに下表のとおり次第に翌(分 散比)の 値が高 くなつているo

設定後二年 §(壌962年)ま では,間 伐度にょる生長量は誤差の 叛かで秤量され るが.三 年

臼で5%の 有意,四 年目で1%の(藩 しい)有 意を示す。この事は第2図 でみると一層 よく

わかるところである。



第2図 処理,プ ロツク,誤 差平方平均(MS)の 年度別変化

5.年 度 ・間 伐 水 準 に よ る生 長 量 の 分 散 分 析

以上は年度毎に分散分析を実施 したが,年 度も1つ の要因 として,悶 伐水準,年 度ブロ、

ツク別の表を作ると第5表 となる。これについてまず分散分析第6表 をしめすとつぎのと1

おりである。



第5表 間伐.年 度 溺生長量表(1ノ 勧g㎡)

第6表 分 散 分 析(Pre"ntnaryanaiygig)



ブBツ ク効果,間 伐 く処理.)効 果,年 度効果はそれぞれ著しくG%)有 意であb,間 伐 と

年度の交互作用項は5%で 有意である。

間伐2麹 由度,年 度5自 由度をそれぞれ一一次,二 次誇よび三次に薩交分解 して間伐を[[1〈#」.

りi]Q".GI{ncをX炉 茎妙 痴 紛 ちさら燗 擬 鞭 の交互綱 を騙 ㍉ ・俄議 蟹

吸L}Y勧 ・sよ び[V(のYva分 割 して平方卸 を分解 し・詳 しい分散分析表第7表 を作成するとつ

ぎの と夢 りで あ る。

第7表 分 散 分 析(Detaiieaanaiygis)

これから明らか左ように間伐の効果はこの実験 の範囲では直線性をしめしている。年度の効

果 も同様痘線的で二次,三 次の項は有意でない。交互作用は直線 と直線の交互作用項が著 しく

有意でその他の項は有意でltheま たプロツクも有意差をしめしているo第 壕,2プ 隷ツクが

第5,4ブ"ツ クよ勢よい点について調査 をしてみるつもりである。しかし一・'・応プロツクの差

は切 シ離 して,処 理の効果が,間 伐六準に対 して直線的であり,年 度の効果 もまた直線的であ



シ,現 在のとζろでは二次,三 次の効果はないこと,そ して交互作用は処理水準,年 度の薦直

線関係の積 として作用 しているζとが,以 上の分析 を通 して朗 らかであるo第 乙,4函 はその

状態を図示 したものである。

ついでに計算の細部をしめす と以下の通bで あるが,第8表 は交互作用の計算上必要 な表で

あ る。

第 ろ図



サ

藩4図

第8表

 UM) n =3 x4 x4=4 8 

• CT=(1 88. 03 )2_35 355. 2 80 9=736. 5684 
4848 

   Total SS = (t 71)2+ (2. 36)2+.....+ (7. 15)2— 736. 5684 

            = 947. 2567 — 736. 5684 = 210. 6883



         (49. 65)2+-----------------------------------------------(54.76)2+4+ (43.3 8)2  nock 88 -736. 56 84                         12 

              8964. 8621  - 736 . 56 84                12 

            = 747. 0 71 8 - 736. 5684 = 10. 5034 

                 (50. 78)2+ (60. 15)2+ (77.10)2- 736 . 5684     Thinning SS 

          - 

                        16 

                 12141. 040 9                                 - 73o. 5684                    1
6 

               = 758. 8151 - 736. 5684 = 22. 2467 

    Year SS =(21. 39)2+ (32. 92)2+ ± (76. 28)Z_ 736. 56 84                         12 

10659. 2 505                           736 . 56 84 = 888. 2 70 9 4- 736. 5684                12 

                                = 15i 702 5 

    Interaction TxY 

(6. 39)2+ (6. 96f± ±.....(32. 41 y 736. 5654 - 22. 2467 --  
          4151. 702 5 

           = 920. 361 7 - 736. 56 84 - 22. 2467 - 151. 702 5 

=9. 8441

以上で第t次(YxeiSminsxy)分 散分析をすkわ ち第6表 が鐵来 るoつ いで各要函を直交

分解す るにはまず処理〔鳴を一次(勾と二次{旬とにわかつ

この小計は前繊の処理SS(窮6表)と 一致している。ついで交互作用の計算では,



ついで年度 を一次鯵二次,三 次に薩交分解す る

小 計 は犀 度SSと 一一致 して い る"

XnteyactiOkの 計 算 で は まず 比 較 式Cの 値 を計 算 して

それぞれの平方湘が計算きれる。

ζれ はSiiLYと 一 致 して い る。

詳 細 左分 散 分 析 は 第 フ表 の と鉛 ラ とな る。



6.生 長量最 大 の水 準 の計算

間伐 後4回 自 の湖 定 値(4年 間 分 とす)は1/lOO㎡ で 次 の と$・bで あ る。

再S図 は処 理 別 にそ の分 布 と平 均 値 を しめ して あ る。

匹理 肇、2,5は1ア ー-7V(10raxlgm)あ た 参そ れ ぞ れ2o,15、 槌 本 で あ るか ら

=れ をNと し,一 年 当 り1/iOO㎡ 単 位 の生 長 量 をZ・B・5088・0・ ろ765・O・5065と す る と



これにもとづ き最小二乗法をつぎのようにおこない

本数 と生長 量 の 関係 式 を計 算 す る とつ ぎの よ うに なる 。Nは 有 意 で あ るe

Z=O.6955-O.01975N(第6図)

この式 にNを 乗 じてNZをNに つ い て微 分 してOと お くとNZが 最 大 の と きのNを 求 め る こ と

が 出来 る。

さ ら にNZ=17.56XO.54669=6.09

が 一 ア ール 当b本 数1Z56の とき 生 長 量6・09(1/100㎡)

あ る いは1ha当1756本 の と き6・09㎡ の生 長 量 を もち最 大 とな る 。 ちなみ に



以上か ら4o年 生 くらいのヒノキ林分ではζこにしめした処理1と2の 中問程度の本数の

とき,林 分としての樹幹の生長量が最大の点があり そ¢点 より本数が多 くても少 くても,

生長量は少 くなるが,そ の減少の度はたとkばraax6.09に 対 して}5oo本 のとき9ス9%,

佃oo本 のとき814ek,500本 とき4&6%と なb(第8表),ha8o0本 附近で約7o%・

程度 となるo間 伐を実行するときの参考 とするζとが墨来 るであろ う。

第5図 間伐後講年 繕の単木樹幹(基 部 るm)の 材積生長量のちらば りと平均値



第6図

第7図



第8図ha当1750本 の と きの 生長 量 を 皿ax(6D9㎡)と した と きの本 数 減少 に よる

生 長 量 の減 少 パ ー セ ン ト


