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を検討することとする.

調査対象に選定 した林分の材積平均木の胸高直径および胸高断面積平均木の胸高直径は

さきに述べたように17.9cm,17.6cmで ある.つ ぎに熱量平均木について計算すれば,胸

高直径 と単木熱量の回帰式は前記(15)式 で示される.ゆ えに(15)式 による算出熱量を用い,

各直径階の本数に乗 じて合計 し,林 分熱量を求めたのち,こ れを全本数で除 して林分の平

均1本 当 りの熱量を計算すれば,389.090KCa1で ある.この数値を用いて(15)式 によ り逆算

して胸高直径を求めると,林 分の熱量平均木の胸高直径は17.8cmに なる.こ れは重量平

均木の胸高直径 とまった く同一であ り,林 分の材積平均木の胸高直径17.9cmと 比較する

とわずかに0.1cmの 差で しかない.こ の程度の差異は測定誤差によっても起 りうるもの

であるか ら,同 令単純林における林分の材積平均木の胸高直径と熱量平均木の胸高直径は,

同一と見做 して差支えあるまい.同 様に林分の断面積平均木の胸高直径 とも同一と見做 し

て差支えない.

つぎに林分の平均標準容積熱量を算出 してみよう.胸 高直径 と標準容積熱量の関係は前

記(10)式 によって示 される.し たがって(10)式 によって算出され る各直径に対応する標準

容積熱量を,各 直径階のそれぞれの本数に乗 じて合計 し,こ れを全本数で除 して林分の平

均標準容積熱量を求めると2,466cal/cm3で ある.こ れを(10)式 により逆算 して胸高直径

を求めると,林 分の平均標準容積熱量を示す胸高直径は25.8cmと13・7cmで ある・した

がって同令単純林における平均標準容積熱量を示す径級は,林 分 内において大小2っ の位

置にあらわれるものである.

重量の場合と同様に,林 分の平均標準容積熱量を示す2っ の胸高直径のうち,大 きい方

を主林木,小 さい方を副林木の平均直径 と見做すならば,主 副林木についてそれぞれ胸高

断面積平均木を選びだせば,そ の林分の平均標準容積熱量を うることになる.

第3章 アカマツ林分の材積,重 量および熱量

前章においてはアカマツ同令単純林における1林 分を対象とし,そ の径級別材積構成,

重量構成,熱 量構成について 研究 し,林 分の材積平均木,重 量平均木,熱 量平均木の相互

関係を調べ,林 分の重量および熱量推定のための供試木抽 出採取方法について検討を加え

た.そ の結果,林 分の重量および熱量を推定するには各林木を主副林木に層別 し,そ れぞ

れの胸高断面積平均木を供試木として抽 出する方法が適当であることを明らかに した.ゆ

えに林分の材積,重 量および熱量の各成長量を研究するため,年 令を異にする多数の同令

単純林について,年 令の変化に対応する林分重量および林分熱量の変化を調べる場合にも,

各林分ごとに主副林木を層別 し,そ れぞれの断面積平均木を供試木とする方法を用いうる

ものである.い うまでもな くこの方法は同令単純林の場合のみに成立するものであるから,

調査対象林分の抽出にあたっては充分この点に留意 し,年 令,胸 高直径,樹 高,立 木位置

等の構成が斉一な林分を選定 しなければならない.

このような観点から,ア カマツ林分の材積,重 量,熱 量な らびにそれらの各成長量の相

互関係を,熊 本県芦北地方のアカマツ林を対象として研究 したので,つ ぎにその結果を報

告する.



1材 積

i資 料

1)調 査地 の概 況43・46)

芦北 地方は熊本県 の西南端 に位 置 し,水 俣市,津 奈木村,湯 浦 町,芦 北 町,田 浦 町,百

済来村 お よび八代市 の一部 を含 む地域をい う.西 は不 知火 海 に面 して細長 く,南 北30km,

東 西12km,総 面 積 はお よそ300km2で あ る.

地 形 は一一般 に起伏 に富み,海 岸 近 くまで 山がせ ま り.標 高は南部で500～600m,北 部 で

300～400mの と ころが多 く,そ の間に小規模 の盆地 が散在 し,総 面 積の80%が 林 野 であ る.

第22図 芦 北 地 方 略 図

Fig. 22 Sketch Map of ASHIKITA District

本地方の地質は第23図 に示すように,安 山岩,集 塊岩,粘 板岩,緑 泥片岩等いろいろ異

なった岩石によって占め られてい るが,表 層は全域にわたって火山灰のかな り厚い層にお

おわれているため,表 層土壌は比較的類似の乾燥型土壌が多 く,盆 地附近に湿澗土壌がわ

ずかにみられる程度である.



第23図 芦 北 地 方 地 質 図

Fig. 23 Geological Map of ASHIKITA District

八代,水 俣お よび佐 敷におけ る気象観測結果 は第6表 に示 す とお りであって,年 平均気

温16。C内 外,年 平均 降水量2,000mm程 度 であ る.

第6表 気 象 測 定 表

Tab. 6 Climate Observation
④ 気 象



② 気 温(QC)

(3)降 水 量(mm)

以上のような自然環境から,本 地方の立地条件はマツの生育に適するため,芦 北林業 と

して古 くより人工林によるマツの短伐期生産で知られている.

2)資 料の蒐集,測 定

芦北地方全域のアカマツ林分を対象として資料を蒐集することとし,各 令級の正常林分

と認め られる斉一な同令単純林のみを標準地 として選定 した.す なわち標準地の選定にあ

たっては,林 野庁で定められた 「同令単純林の林分収穫 表調製要綱鋤」に準拠 して林分 ご

とに面積,年 令,疎 密度,立 木密度,地 位,健 全な生育状態などを検討 し,収穫 表調製資

料 として適当と認められる林分を選んで調査を行なった.

選定 した標準地は37箇所であって,そ の測定方法はつぎのとお りである.

(1)面 積

収穫表調製資料としての標準地として適当と思われる部分を区画選定 した.

(2)主 副林木区分

調製要綱33)にある主副林木の区分基準にしたがい,ア カマツとして中庸度の間伐を行

なった場合に,保 残 されるべ きものを主林木とし,間 伐すべきものを副林木 として,

各標準地ごとに毎木調査 した.

(3)林 令

各標準地について 主副林木別に胸高断面積平均木を選び,こ れを標準木 として伐倒 し,

地上0.2mに おける断面の年輪数をもって林令 とした.

(4)胸 高直径

地上高1.2mの 位置を胸高 とし,輪 尺で直角な2方 向を正確に測定 して算術平均 した

ものを胸高直径 とした.測 定値は1cm括 約で整理 した.

(5)樹 高

幼令林分では樹高測定に測桿を用いた.壮 令林分では直径階別に数本ずつを抽出して

ワイゼ測高器により測定 し,樹 高曲線法を用いて樹高を算出した.こ れ らの測定値は

1m括 約で整理 した.

(6)平 均胸高直径および平均樹高

主林木,副 林木 ともそれぞれの測定値を算術平均 して単位以下1位 にとどめた.



湯浦
大崎 義道
湯浦
大崎 義道
湯浦
鳥居又左右
湯浦
宮島 定信
湯浦
橋本 一美湯浦

宮島 留人湯浦

江口仙右衛門湯浦

江口仙右衛門湯浦

内山八十次
芦北
森 和作
芦北
仲田 弘道
湯浦
小崎 安喜
湯浦
宮島己一郎
湯浦中摩

ミヤ
湯浦
谷口 茂八
湯浦
内山八十次
湯浦
内山八十次
湯浦
池末 孝義
田浦
田中 典次

第7表 芦北地方マツ林標準地調査一覧

Tab. 7 Sample Plot Measurement of AKAMATSU in ASHIKITA District



田浦
田中 典次
田浦
田中 典次
田浦
田中 典次
田浦
田中 典次
田浦
田中 典次
田浦
神川 ミカ
田浦
田中 典次
田浦
遠山 登
田浦
遠山 登
田浦
遠山 登
田浦
田中 典次水俣

小平国有林7.に
水俣
小平国有林7.い
水俣
小平国有林7.を
水俣
小平国有林7.か
水俣
小平国有林7.か
湯浦
民 有 林
湯浦
民 有 林



(7)幹 材 積

熊本営林局調製のアカマツ立木幹材積表を適用 して単木材積を算出し,こ れを合計 し

て総材積とした.

(8)胸 高断面積

主副林木ごとに直径階別断面積を合計 してそれぞれの林分における胸高断面積合計 と

した.

以上のように して蒐集 した各標準地の資料をとりまとめると,第7表 のとお りである.

ii林 分材積収穫 表

前記の標準地資料を用い,つ ぎの方法で芦北地方アカマツ林分材積収穫 表の調製をここ

うみた.

1)資 料の吟味

資料吟味の方法 は林分収穫 表調

製要綱鋤に したがい,標 準地測定

資料にっき,つ ぎの各項の関係を

検討 し,一 般的傾向と著 しく差の

ある標準地はこれを棄却すること

とした.

(1)林 令に対するha当 り主林木

本数

(2)林 令に対するha当 り主林木

胸高断面積

(3)林 令に対するha当 り主林木

幹材積

(4)林 令に対する主林木平均胸

高直径

(5)主 林木平均胸高直径に対す

るha当 り主林木本数

(6)林 令に対する主林木平均樹

高

(1)～(6)の 関係における一般的

傾向を査定するため,横 軸に林令

((5)の みは主林木平均胸高直径)

縦軸に各因子をとった実測値のグ

ラフをつ くり,実 測分布点間に適

合する曲線式を推定 して成長曲線

式とした.こ の成長曲線の各係数

を最小 自乗法により算定 して実験

式を求め,各 因子の一般的成長傾

向を示す分布中央線 とする.こ の

第24図(1)林 令対ha当 り主林木本数

Fig. 24 (1) Relation of  Age to Main Tree-crop 
          Number per ha.

第24図(2)林 令対ha当 り主林木胸高断面積

Fig. 24 (2) Relation of Age to Basal Area per ha .



第24図(3)林 令対ha当 り主林木幹材積

Fig. 24 (3) Relation of Age to Main Tree-crop Volume per ha.

第24図(4)林 令対主林木胸高直径

Fig. 24 (4) Relation of Age to Main 

            Tree-crop D.B.H.

第24図(5)主 林木胸高直径対ha当 り主林木本数

 Fig.  24 (5) Relation of D.B.H. to Main 

          Tree-crop Number per Ha.

傾向か ら著 しくはずれた標準地は不適当であるから棄却 しなければな らない.こ の場合の

棄却限界を決めるには,分 布中央線からの標準偏差を計算 し,林 令 と標準偏差 との函数関

係を最小自乗法を用いて求め,こ の実験式か ら分布中央線に対 してとるべ き標 準偏差を算

出す る.こ の標準偏差を基礎 として分布中央線の両側に標準偏差の2倍 をとり,こ れを棄

却限界線 とし,こ の線の外にある標準地は一般的傾向からはずれるものとして棄却する.



このように して資料の吟味を行なっ

た結果は第24図(1)～(6)に 示すよう

に4標 準地が棄却の対象 となるが,

さらにこれ らの各標準地について綜

合的に検討を加えた結果,5,25の

2標 準地のみを棄却す ることが適当

と認められた.

2)地 位 区 分

収穫表調整の対象とした地域は比

較的狭小であって,各 標準地の自然

的環境は類似 している.ま た地域社

会の生産技術および生産物用途に起

因 して壮令林以上の林分がぎわめて

第24図(6)林 令対主林木樹高

Fig. 24 (6) Relation of Age to Main Tree-crop 

         Height

少な く,地 位区分を行な うには充分な資料数が得 られない関係 もあるので,本収穫 表にお

いては平均地位のみの数値を求めて地位区分は行なわないことに した.

3)収穫 表構成数値の決定

(1)主 林 木

(α)平 均 樹 高

平均樹高は林令との函数関係よ り求める.林 令と樹高の函数関係をあ らわす実験式は種

種あげられる30)が,こ こでは実測分布か らみて適合性の認められるつぎの数式を比較検討

した.最 小 自乗法により係数を決定 した結果を示す と(20)～(23)式 のとお りである.

これ らの各式を用いて実測値に

対する適合性を検討 したのが第25

図および第8表 であ る.

以上の適合性検討 とともに単木

の樹幹析解資料 による樹 高 の連

年,平 均成長量最大の年令 との比

較検討をもあわせて考えた結果,

(20)式 が誤差も小さく,か つ実測

値 との関係も適正と認め られたの

で,(20)式 で林令と樹高の関係を

あらわすこととした.

第25図 林令対主林木樹高

 Fig.  25 Relation of Age to Main Tree crop Height



第8表 林令対樹高曲線式の適合性

Tab. 8 Fitness of Relation of Age to Height

第26図 林令対主林木ha当 り本数

Fig. 26 Relation of Age to Main Tree-crop 

       Number per ha.

(の 主林木本数

林令 と本数 との函数関係をあ らわ

す式としても数種の式を検討 した結

果,こ こでは実測分布によく適合す

る次式を採用 し,最 小 自乗法により

係数を決定 した.

logy=4.5635-1.113510gx…(24)

κ:林令

ア:ha当 り主林木本数

この式の実測値に対す る適合状態

は第26図 に示すようによく適合 して

いる.

つぎに資料吟味の際に行なった主

林木平均胸高直径とha当 り主林木本

数との関係より求めた数値との比較

検討を行なってみよう.こ の函数関係をあらわす式としてつぎに示す各式を採用 し,最 小

自乗法によ り係数を決定 した.

これ らの各式の実測値に 対す る適合性を 検討 したのが第27図 および第9表 であって,

(25)式 が他に比較 してよく適合す る.

以上のようにして求めた林令と本数,胸 高直径 と本数の函数関係,な らびに後に述べ る

林令と胸高直径の函数関係をあわせた3つ の函数関係を用いて実測値に対す る適合性を相

互比較 し,か つ実際の植栽本数等をも考慮 して,各 令階ごとのha当 り主林木本数を決定

した.



第27図 主林木平均胸高直径対主林木ha当 り本数

Fig. 27 Relation of Mean D.B.H. of Main Tree-crop to Main Tree-crop 

      Number per ha

第9表 平均胸高直径対ha当 り主林木本数曲線式の適合成

Tab. 9 Fitness of Relation of Mean D.B.H. to Number per ha.

(C)平 均胸高直径

林令と胸高直径の函数関係をあらわす式の うち,実 測分布の傾向線 との適合性を考慮 し

て次の2式 を用い,最 小 自乗法に

より係数を決定 した.

第28図 林令対主林木胸高直径

Fig. 28 Relation of Age to Mean D.B.H. of 
       Main Tree-crop

X:林 令 ア:胸 高直径

実測値 に対す る適合性 を検討 し

た のが第28図 お よび第10表 であっ

て,(28)式 が誤 差 も小 さ く,か つ

実測値 との関係 も適正 と認 め られ

る.



第10表 林令対胸高直径曲線式の適合性

Tab. 10 Fitness of Relation of Age to D.B.H.

つぎに(28)式 より求めた林令と胸高直径の函数関係の妥当性を,胸 高直径と樹高の函数

関係を用いて比較検討 した.胸 高直径 と樹高の函数関係は次式であらわされる.

第29図 主林木の平均胸高直径対平均樹高

Fig. 29 Relation of Mean D.B.H. to Mean Height 

       in Main Tree-crop

一この式による曲線 と実測分布 と

の関係を示 したのが第29図 であっ

て,(30)式 は実測値 とよく適合す

る.

以上のように林令 と胸高直径,

樹高 と胸高直径の2つ の関係を利

用 して求めた数値と,前 記の林令

と樹高の関係より求めた数値 とを

比較検討 し,実 測分布への適合性

を調べてみると,林 令と胸高直径

の函数関係をあらわす式としては

(28)式 が適当と認められる.

(d)ha当 り胸高断面積

林令とha当 り胸高断面積合計

の函数関係をあ らわす式 としては,実 測値分布の傾向線に適合す るつぎの式を用いて最小

自乗法により係数を決定 した.

第30図 林令対主林木胸高断面積

Fig. 30 Relation of Age to Main Tree-crop 
       Basal Area

109y=-0・8041十2.638710gx

-0 ・7678(logx)2…(31)

κ:林 令 ア:胸 高断面積合計

この式 の実測値への適合性 を示

したのが第30図 であ る.

この ように して求 めた数値の妥

当性 を,さ きに求 めた平均胸高直

径 と修 正ha当 り主林 木本数の関

係を用い て算 出 した結果 と比較 検

討 した ところ,適 正 と認め られた

ので,胸 高断面積合計 は(31)式 に

よる林令の函数 であ らわす ことと

した.



(e)ha当 り幹材積

ha当 り幹材積は収穫表の利用上 き・わめて重要な ものである.ゆ えに その算定には,主

林木平均樹高 との函数関係を用いる方法,林 令 との函数関係を用いる方法および修正平均

胸高直径,平 均樹高,修 正主林木本数の3因 子を用い幹材積表より求める方法の3っ の方

法で算出 し,こ れ らのha当 り幹材積を相互に比較検討 して最 も妥当と思われる数値を決

定することに した.

ha当 り 幹 材積 と 主林木平均樹高 の函数

関係 については,表 示す る林令 の範 囲等 を

考慮 してつ ぎの式を用い,最 小 自乗法 に ょ

り係数 を決定 した.

logy=0.4251十1.591610gx・ ・・…(32)

κ:主 林木平均樹高 ｙ:ha当 り幹材積

この式 の実 測値に対す る適合 は第31図 に

示す とお りであ る.

こ の曲線式 に,各 年 令に対応す る主林木

平均樹高 を代入 して各年 令の主林木幹材積

を算 出 した.

つ ぎに林令 の函数 と してha当 り幹材積

をあ らわす 曲線 式はい ろい ろ考案 され てい

るが,こ こでは実測 分布 に適合 す ると思わ

れ るつ ぎの各式 を用 い,最 小 自乗法に よ り

係数を決定 した.

第31図 主林木平均樹高対ha当 り幹材積

Fig. 31 Relation of Mean Height to Volume 

       per ha. in Main Tree-crop

第32図 林令対ha当 り幹材積

Fig. 32 Relation of Age to Volume per ha. これ ら各式 の実 測値に対す る適

合を示せ ば 第32図 の とお りであ

る.

この図 にみ られ るよ うに,曲 線

式 と して は(33)式 と(34)式 が よ く

適 合す るので,こ の2っ の式を採

用 し,他 の方法 によ る算 出値 との

比較検討 に供す ることに した.

第3の 方法 は,す でに求 めた平

均 胸高直径,平 均樹高,ha当 り主

林 木本数を利用 して算 出す る方法

であ る.

以 上 に述べ た3っ のha当 り幹



材積算出法の計算値は理想 としては一致すべ きであるが,算 定方法の違いにより必ず しも

一致 しない.3っ の方法により算出 したha当 り幹材積 と実測値 との適合を示 したのが第

33図 である.

この図により3っ の方

法を検討 してみ ると,平

均樹高との函数関係よ り

求めた幹材積は,実 測値

に対 して40年 頃まではよ

く適合 しているが,そ れ

以後の老令においてやや

過大な数値 を示 して い

る.こ れに対 して林令の

函数関係 より求 めた幹材

積のうち(34)式 は40年以

後において過小な数値を

示 し,(33)式 を用いて求

めた幹材積は,平 均胸高

第33図 林令対ha当 り幹材積

Fig. 33 Relation of Age to Main Tree-crop Volume per ha.

直径,平 均樹高,ha当 り主林木本数の3因 子を用いて求めた幹材積より実測値に対する適

合が良好であ る.ゆ えにha当 り幹材積は対数表示の(33)式 であ らわすことにした.

第34図 主林木幹材積成長量

Fig. 34 Relation of Age to Volume Growth 

       of Main Tree-crop

(ノ)ha当 り幹材積成長量

ha当 りの幹材積連年成長量は後期

と前期の主林木幹材積の差を成長期

聞で除 して求め,ha当 りの幹材積平

均成長量は各年令の主林木幹材積を

その林令で除 して算出 した.主 林木

の幹材積成長量曲線を図示すれば第

34図 のとお りである.

(2)副 林 木

(α)平 均樹高

副林木平均樹高は主林木平均樹高

との函数関係より求めた.両 者の関

係を実測分布についてみると,一 次

回帰と認められるので,最 小自乗法により係数を決定す ると次式が得 られる。

y=-O.88十 〇.86x(36)

X:主 林木平均樹高 ア;:1副林木平均樹高

この式の実測値に対す る適合は第35図 に示すとお りである.

(36)式 に各年令の主林木平均樹高を代入 して対応す る副林木平均樹高を算出し,林 令の

函数 とした副林木平均樹高の実測分布に対する適合を検討 した ところ,第36図 に示す よう

によい適合を示 したので,こ れによ り平均樹高を決定 した.



第35図 主林木平均樹高対副林木平均樹高

Fig. 35 Relation of Main Tree-crod Height to Dominated Crop Height

第36図 林 令 対 副 林 木 樹 高

Fig. 36 Relation of Age to Dominated Crop Height

(の 平均胸高直径

副林平均胸高直径は主林木平均胸高直径 との函数関係より求めた.両 者の関係を実測分

布について みると,一 次回帰 と認められるので,最 小自乗法を用いて係数を決定すると次

式が得 られる.

y= -0.16一十〇.67x(37)

X:主 林木平均胸高直径y:副 林木平均胸高直径

この式の実測値に対する適合は第37図 に示すとお りであ る.

(37)式 に各年令の主林木平均胸高直径を代入 して対応す る副林木平均胸高直径を算出 し,

林令の函数 とした副林木平均胸高直径の実測分布に対する適合を検討 した ところ,第38図



第37図 主林木平均胸高直径対副林木平均胸高直径

Fig.37RelationofMainTree-cropD.B.H.to

DominatedCropD.B.H.

第38図 林令対副林木平均胸高直径

Fig. 38 Relation of Age to Dominated Crop  D.B.H.

に示すようによい適合を示

したので,こ れによ り平均

胸高直径を決定 した.

(c)ha当 り本数

各標準地資料の示す副林

木本数を直接統計的に処理

して求める方法は,こ の場

合不適当と認め られ るため,

各年令ごとの主林木本数の

差を後期の副林木本数 とし

た.

(d)ha当 り幹材積

さきに求めた平均樹高,

平均胸高直径を用いて平均

木幹材積を求め,こ れにha

当 り本数を乗 じてha当 り副

林木幹材積を求 めた.

(3)主,副 林木合計数

値の決定

(α)本 数および幹材積

直接実測資料からは算出

せず,い ずれもすでに決定

した主林木 と副林木の合計

を主副林木合計 とした.

(わ)幹 材積成長量およ

び成長率

主副林木合計幹材積連年

成長量は,後 期の主副林木

合計幹材積 と前期の主林木

幹材積 との差を,そ の間の

成長期間で除 して求めた.

主副林木合計幹材積平均成長量(A)は,そ の年令の主林木幹材積 とその年令 までの副林

木幹材積累計(そ の年令の副林木幹材積を加算する)と の和(総収穫)を,そ の時の林令

で除 して求めた.

主副林木合計幹材積平均成長量(B)は,そ の年令の主副林木合計幹材積をその時の年令

で除 して求めた.主 副林木合計幹材積成長量曲線を図示すれば第39図 のとお りである.

幹材積成長率 はLEIPNITZ式

(C)そ の他の事項

副林木本数および幹材積の総林木のそれに対す る比率,副 林木幹材積累計の主林木幹材



第11表 芦 北 地 方 ア カ マ ツ 林 分 材 積収穫 表

Tab. 11 Volume Yield Table of AKAMATSU in ASHIKITA District



第39図 主副林木合計幹材積成長量

Fig. 39 Relation of Age to Volume Growth of Stand

積および総収穫 量に対す る比率を

それぞれ求め,相 当欄 に 記 入 し

た.

(4)総 括

以上述べた調製方法に したがい

計算 した結果を一括 して取纏めた

のが第11表 である.

4)他 の収穫 表との比較

ここに調製 した収穫表を,従 来

わが国で発表されているアカマツ

林分材積収穫 表 と比較検討するこ

とにより,芦 北地方アカマツ林分

材積収穫 表の特徴を明 らかにしよう.

比較に用いた収穫 表は,近 畿,中 国内海,磐 城,岩 手および長野新潟の各地方で調製さ

れたアカマツ林分収穫 表の平均地位を示すものである.し か しこれ らの各収穫 表は人工植

栽によって成立 した芦北地方の林分 と異な り,い ずれも天然生林を対象 として調製された

ものであ り,ま た調製方法 も必ず しも同一でない.し たがって比較の対象 としては人工植

栽によるアカマツ林の収穫 表がのぞましいが,わ が国には従来人工アカマツ林の収穫 表が

ほとんどないため,天 然生アカマツ林の収穫 表 と対比す ることとした.

比較する要素は,主 林木の 平均樹高,平 均直径,ha当 り本数,ha当 り胸高断面積,ha

当り幹材積ならびに間伐収穫 と材積平均成長量最大の時期について行なった.

第40図 林令対主林木平均樹高曲線の比較

Fig. 40 Comparison of Mean Height Curve in 

      Main Tree-crop

(1)主 林木平均樹高

地位の指標として用いられる主

林木の平均樹高を比較 してみると

第40図 に示すように,芦 北地方は

他のいずれの地方よりも明 らかに

樹高成長が良好である.す なわち

幼時より上長成長が旺盛で後年に

至っても成長が衰えていない.こ

れは本地方の土地条件,気 候条件

等の環境が林木の生育に好適であ

ることを示す ものであろう.

(2)主 林木平均胸高直径

主林木平均胸高直径を比較 した

のが第41図 であって平均樹高の場

合 と同様芦北地方は他のいずれの

地方よ り大である.

胸高直径は,地 位のほか立木本

数の多少と密接な関係があるが,



芦北地方の林分は人工林であって

立木本数が他の地方 より少ないこ

とも,直 径成長が大きい一因と考

え られる.

(3)ha当 り主林木本数

芦北地方の主林木本数は,第42

図に示す ように他のいずれの地方

の本数 よりも少ない.と くに幼令

期において少な く,老 令になるに

ともなってその差は小 さくなって

い る.こ れは他の地方の収穫 表が

天然更新により成立 した林分を対

象としているのに対 して,芦 北地

方は人工植栽により成立 した林分

であ るという更新法の相違と,そ

の後の施業法の差異によるところ

が大きいものと考えられる.

(4)ha当 り主林木胸高

断面積

主林木胸高断面積について比較

す ると,第43図 に示すように,芦

北地方は幼令期においては他のい

ずれの地方 より大であるが,壮 令

期以後は中間的数値を 示 して い

る.芦 北地方がとくに幼令期に大

であることは,平 均胸高直径の差

異すなわち幼令期における旺盛な

肥大成長に起因す るものと思われ

る.

(5)ha当 り主林木幹材積

主林木幹材積を比較 したのが第

44図 であって,芦 北地方の幹材積

は他のいずれの地方 よ り大 で あ

る.芦 北地方は 前述のようにha

当り主林木本数が少な く胸高断面

積にそれ程の差がないにもかかわ

らず幹材積が大であ ることは,単

木幹材積が大であ ることを意味 し

ている.こ れは平均樹高,平 均胸

高直径において,芦 北地方が他の

第41図 林令対主林木平均胸高直径曲線の比較
Fig. 41 Comparison of Mean D.B.H. Curve i 

      Main Tree-crop

第42図 林令対主林木本数曲線の比較

Fig. 42 Comparison of Main Tree-crop Number Curve

第43図 林令対主林木胸高断面積の比較

Fig. 43 Comparison of Basal Area Curve 
       in Main Tree-crop



第44図 林令対主林木幹材積曲線の比較

Fig. 44 Comparison of Volume Curve in 

       Main Tree-crop

地方 と比較 してとくに大きいこと

に起因す るものである.

芦北地方の幹材積と他の地方の

幹材積 との差は,年 令とともに増

大 して林令35年 において最大 とな

り,そ れ以後は次第にその差が小

さくなる.こ れは芦北地方の林木

が幼壮令期に旺盛な成長をす るこ

とを示 し,そ の成長量は他の地方

の1.2～1.5倍 に達す る.

(6)間 伐収穫

間伐収穫 の程度を示す数値 とし

て副林木幹材積累計の総収穫 量に

対す る比率を算出して比較 したの

が第12表 であって,芦 北地方の比率は他の地方 と大差な く,岩 手地方を除けば大同小異の

数値を示 している.

第12表 間 伐収穫 量 の 比 較

Tab. 12 Comparison of Thinnig Yield Percentage

(7)材 積平均成長量最大の時期

総収穫 材積の年平均が最大 となる時期とその時期の成長量およびその時期までの総収穫

量を比較 したのが第13表 であ る.

第13表 総収穫材積平均成長量の比較

Tab. 13 Comparison of Total Mean Annual Increment in Volume Yield

芦北地方 は他 の地方 に較べ て最 も早 く総収穫 材積 の年 平均成長量 が最大 に達 し,そ の時

期の成長量 は11.21m3で あ っ て,他 の地方 の1.03～1.48倍 で あ る.ま た平均成長量 が最 大

にな るまでの期 間は,芦 北地方 が最短期間であ るに もかかわ らず,そ の時期 までの総収穫

は,中 国 内海地方 の ものよ り著 しく大 き く,他 の地方 の数値 とは大 差がない.こ れ は芦北

地方 の生産力が大 きい こ とを示す ものであ る.



II重 量

i資 料

1)資 料 の蒐 集

林分の材積,重 量な らびにそれらの成長量の関係を明 らかにす ることがこの場合の目的

であるか ら,材 積の場合 と同一の標準地資料を用いた.

2)供 試木の選定

各標準地の林令決定にあたって主副林木別に胸高断面積平均木を選び,こ れを標準木 と

して伐倒 したので,こ の標準木を重量測定用供試木とした.

3)供 試片の抽出

各供試末の樹幹を地上0.2m,1.2m,3.2m… … の正規樹幹析解法による区分長に切断

し,各 区分点より円盤を採 り,各 円盤につ き互に直角の4方 向に5年 を1令 階 とす る令階

毎に供試片を採取 し作製 した.

4)測 定

前章 とまった く同様の方法で全乾重量を測定 し,こ れによって各林分の標準木の標準比

重を算出 し,こ れにもとついて年令による変化を究明 し,材 積成長に対する重量成長の関

係を調べることとした.

第14表 重 量 測 定 値

Tab. 14 Weight Measurement



各標準地における供試木の測定算出結果を示せば第14表 のとお りである.

ii標 準 比 重

第14表 の実測値にもとづき,年 令の変化に対応す る測定要素 と標準比重の関係を考究す

る.

1)年 令 との関係

(1)主 林 木

各標準地の主林木について年令に対する標準比重の関係をグラフにしてみ ると,標 準比

重は年令の増加 とともに増大するが,あ る年令を越えると減少する傾向が認められる.し

たがって標準比重の年令に対する関係を示す実験式を求め,最 小自乗法によ り係数を決定

すると次式が得 られる.

y= 0.357十0.0082x-0.OOOO85x2(38)

κ:年 令 ア:標 準 比 重

すなわち標準比重は年令 と二次式で示される関係にあって,第45図 にみ られ るように実

測値によく適合 してい る.

(38)式 によると,標 準比重は年令の増加にっれて増大 し,48年 において最大とな り,以

後年令の増加とともに漸減 している.

(2)副 林 木

主林木の場合と同様に実測値をグラフ上 に打点 してみると,副 林木の標準比重は年令の

増加による一定の傾向が認め難い.こ の点を明 らかにす るため,標 準比重の年令に対する

回帰式を計算 してみると,年 令を変数とす るときその係数は統計的に有意ではない.し た

がって副林木の標準比重は,年 令に関係な くほぼ一定 と認められ,そ の平均値は0・529で

あらわされる.

また供試木による実測値からみ る

と,30年 以下の幼壮令林においては

主林木標準比重の平均値は0.466で

あって,主 林木の標準比重よりも副

林木の標準比重の方が大 きい.

2)胸 高直径との関係

年令の増加にともなって林木の胸

高直径は増大するものであ るから,

つぎに胸高直径と標準比重の関係を

検討 してみよう.

(1)主 林 木

胸高直径に対応す る標準比重の実

測値をグラフにしてみると,胸 高直

径の増加につれて標準比重も増加す

る傾向がみられる,ゆ えに標準比重

の胸高直径に対する傾 向線を示す回

帰式 としてつぎの二次式を用い,最

第45図 年 令 対 標 準 比 重

Fig. 45 Relation of Age to Mean Specific Gravity



小自乗法により係数を決定す ると,次 式が得 られ る.

この式は第46回 にみられるように実測値 とよく適合するので,標 準比重は胸高直径の増加

につれて一定の大 きさまで増加 し,両 者の間には二次式で示され る関係があるといえよう.

すなわち(39)式 によると胸高直径が29.2cmま では標準比重は増加 し,胸 高直径がこれよ

り大き くなると減少する.

(2)副 林 木

主林木の場合 と同様に実測値をグラフにしてみると,そ の標準比重には一定の傾向が認め

られない.こ れを確かめるため回帰式を求めて検討 したところ,胸 高直径を変数 とす るとき

の係数は統計的に有意でない.し たがって副林木の標準比重は胸高直径に関係な く一定とみ

られ,そ の 平均値は0.529で あ らわされる.

3)樹 高 との関係

(1)主 林 木

樹高に対す る標準比重の実測値をグラフに してみると,樹 高の増加にともなって標準比重

も増大す る傾向が認められる.両 者の関係を示す回帰式としてっ ぎの二次式を用い最小 自乗

第46図 胸 高 直 径 対 標 準 比 重

Fig. 46 Relation of  L.B.H. to Mean Specific Gravity

法 によ りその係数 を決定 す るとつ ぎの とお りで あ る.

y=0.340十 〇.016x-O.OOO32x2(40)

κ:樹 高 ア:標 準 比重

すなわ ち両者 の間には二次式で示 され る関 係が認 め られ る.

(2)副 林 木

主林木 の場合 と同様 に実 測値を グラフに してみ ると,そ の標準比重 には一定 の傾向が認

め られない.こ れを確 かめるため回帰式 を求 めて検討 した ところ,樹 高 を変数 とす るとき



簾47図 樹 高 対 標 準 比 重

Fig.47RelationofHeighttoMeanSpecificGravity

の係数は統計的に有意で

ない.し たがって副林木

の標準比重は樹高に関係

な く一定とみ られ,そ の

平均値は0.529で あらわ

される.

4)幹 材積 との関係

(1)主 林 木

幹材積に対する標準比

重をグラフに してみると

幹材積の増加にともなっ

て標準比重 も増大する傾

向が認められる.両 者の

関係を示す回帰式として

つぎの二次式を用い,最

小 自乗法により係数を決

定す ると,次 式が得 られ

る.

二次の係数は統計的に有意と認められないので回帰式は一次式 とな り,標 準比重は対数

表示の幹材積の増加にともなって直線的に増加する.そ の関係を図示 したのが第48図 であ

る.

第48図 幹 材 積 対 標 準 比 重

Fig. 48 Relation of Volume to Mean Specific Gravity



(2)副 林 木

主林木の場合 と同様にグラフにしてみると,そ の標準比重には一定の傾向が認められな

い.こ れを確めるため回帰式を求めて検討 したところ,幹 材積を変数とするときの係数は

統計的に有意ではない.し たがって副林木の標準比重は幹材積に関係な く一定とみ られ,

その平均値は0.529で あ らわされる.

5)胸 高 平均比 重 と

の関係

標準比重 と胸高平均 比重

の関係を グ ラフに示 したの

が第49図 であっ て,両 者 の

間に は相関係数0.972が 示

す よ うに高 い相 関が認め ら

れ る.こ れ を回帰式で示す

とつ ぎのとお りであ る.

y=0.111十 〇.7446x…(42)

κ:胸 高平均比 重

ア:標 準比重

したがっ て一斉 同令林 の

場合 と同様,年 令 を異 にす

る林木につ いて も,胸 高 平

均比重 を測定す ることに よ

っ て標準比重 を推定 す るこ

とが可能 であ る.

 T49M ' n -t]1t15(ff it*

Fig.49RelationofAverageSpecificGravityatBreastHeight

toMeanSpecificGravity

iii単 木 重 量

前 節におい て令級別 標準 の各因子に対す る関係 を検討 したが,つ ぎには令級別単木重 量

の各因子に対す る関係 を検討す ることとす る.

1)年 令 との関係

(1)主 林 木

主林木 の単木重量 と年 令の関係を グラフに してみ ると,年 令 の増加につれ て単木重 量は

急激な増加 を してい る.両 者 の関係を示す回帰式 として一次式 を用い,最 小 自乗法 に よ り

係数を決定す ると次式 が得 られ る.

109y=-1.8826十2.6732410gx(43)

X:年 令y:単 木 重 量

この式の実測値に対す る適合 は第50図 に示す とお りであっ て,年 令の増加に ともなっ て

単木 重量 も増加す る.

(2)副 林 木

主林木 と同様 にグ ラフに してみ ると,副 林木 の単木重量 は年 令の増加 とともに増加 して

い る.前 と同様 に一次式 を回帰式 と して係数 を計算す ると次 式が得 られ る.

logy=-2.5862十2.8827510gx(44)



第50図 年 令 対 単 木 重 量

 !Fig. 50 Relation of Age to Tree Weight

κ:年令 ア:単木重量

主林木 と副林木の回帰式について

差の検定を共分散分析法6)に より行

なえば,第15表 の共分散分析表に示

すように,回 帰係数間に差は認め ら

れず修正平均値間にのみ差が認め ら

れる.す なわち主林木重量の年令に

対する回帰式を副林木のそれと比較

す ると,年 令の変化に対す る重量の

変化状態は差がないが,平 均値に差

が認められ,同 一年令でも単木重量

は林木の優劣によって異なるもので

ある.

2)胸 高直径 との関係

(1)主 林 木

主林木の単木重量と胸高直径との

関係をグラフに してみると,胸 高直

径の増加にともなって単木重量は急

激に増加 している.両 者の関係をあ

らわす回帰式 として一次式を用い,

最小自乗法によ り係数を決定すると

次 式 が 得 ら れ る.

logy= -1.5588十2.81817109x(45)

κ:胸 高 直 径 ア:単 木 重 量

第15表 共 分 散 分 析 表

Tab. 15 Covariance Analysis

全 体

修 正 平 均 値

共 通

回 帰 係 数

回 帰 内

この式の実測値に対す る適合は第51図 に示すとお りであって,対 数表示の単木重量と胸

高直径との間には一次式であらわ しうる関係があって,胸 高直径の増加 とともに単木重量

は急激に増大 している.

(2)副 林 木

主林木の場合と同様に実測値をグラフに してみると,副 林木重量 も主林木重量とほぼ同

じ関係が認められ る.ゆ えに同じ一次式を回帰式として用い,係 数を計算すると次式が得

られる.



109y=一 一1.2976十2.6825610gx…(46)

X:胸 高 直径y:単 木 重量 一一

主林木 重量と副林木重量の胸高直径 に対

す る回帰式 の差の検定を,前 と同様 に共 分

散分析法 を用 いて行なえば,第16表 に示す

よ うに,回 帰係数間に差 は認 め られず修 正

平均値 にのみ差が認め られ る.す なわ ち林

木 の重量 の胸高 直径 に対す る増加率 は,主

林木 と副林木 の間に差 は認め られ ないが,

同 一胸高直径 の場合 で も主林木 と副林木 と

い う林木 の優劣 に よっ て単木重量 は異な る

もので あ る.

第51図 胸高直径対単木重量

Fig. 51 Relation of D.B.H. to Tree Weight

第16表 共 分 散 分 析 表

Tab.16CovarianceAnalysis

第52図 樹高対単木重量
Fig. 52 Relation of Height to Tree Weight

3)樹 高 との関係

(1)主 林 木

主林木重量 と樹高 との関係 を グラフに し

てみ ると,樹 高 の増大 にと もなって単木重

量 も増加 してい る.両 者 の関係 を示 す回帰

式 と して一次式 を用 い,係 数 を計算す ると

次式 が得 られ る.

Iogy=-1.8760十3.1951710gx…(47)

κ:樹 高 ア:単 木重 量

上式 の実 測値にす る適合 を示 したのが第

52図 であ る.

(2)副 林 木

主林木 の場合 と同様に実測値 をグ ラフに

してみ ると,主 林木 と同様 の関係 が認 め ら

れ る.ゆ えに両者 の関係を示す回帰式 と し

て一次式 を用 い,係 数を計算す ると次式 が

得 られ る.

lo9ア;一 一2.1035-←3.3681410gx・ ・・…(48)

κ:樹 高 ア:単 木重量



主林木および副林木重量の樹高に対する回帰式について差の検定を共分散分析法を用い

て行なえば,第17表 に示す ように主副林木間には回帰係数,修 正平均値のいずれにも有意

な差が認め られない.ゆ えに単木重量の樹高に対す る回帰式は,主 副林木を含めて次式で

7下される.

第17表 共 分 散 分 析 表

Tab. 17 Covariance Analysis

4)幹 材積との関係

(1)主 林 木

主林木重量と幹材積との関係をグラフに してみると,そ の対数値に直線的関係が認めら

第53図 幹 材 積 対 単 木 重 量

Fig. 53 Relation of Volume to Tree Weight



れ る.両 者 の関係は きわめ て高 く,相 関係数 は0・999で あ る.こ の関係を示す回帰式 と し

て一次式 を用 い,係 数を計算す ると次式が得 られ る.

logy=-1.4731十1.054910g(10,000x)(50)

κ:幹 材積 ア:単 木重 量

この式 は第53図 に示す よ うに,実 測値 に対 して よ く適合す る.

(2)副 林 木

主林木 と同様に グラフに してみ ると,主 林木 とほ とん ど同一の関係にあ る.ゆ えに両者

の関係を示す 回帰式 と して前 と同 じ一次式 を用 い,係 数 を計算す ると次式が得 られ る.

logy=-1 .2911十1.0063109(10,000x)(51)

κ:幹 材積 ア:単 木重量

主林木 および副林木重量の幹材積 に対す る回帰式につ いて差 の検 定を共分散分析法 に よ

り行な えば,第18表 に示 す よ うに回帰係数,修 正平均値 のいず れに も有意な差が 認め られ

る.ゆ えに単木重 量の幹材積に対す る回帰式は,主 副林木 によっ て異 な るといわね ばな ら

な い.

第18表 共 分 散 分 析 表

Tab. 18 Covariance Analysis

i▼ 樹 皮 比 重

第2表 に示す重量測定用供試木の うち,直 径級を異にす る林木10本 を選び出し,各 林木

の根元および胸高部位の円盤の樹皮部より供試片2個 を作製 した.こ れを木材部の場合と

同様に して比重を測定 し,そ の円盤の樹皮比重とした.そ の測定値は第19表 に示すとお り

である.

第19表 樹 皮 比 重 測 定 値

Tab. 19 Specific Gravity Measurement of Bark

測定 した樹皮比重について,直 径級 と樹幹上の位置を要因とす る二元配置法により検討

すれば,第20表 に示すように直径級および位置による変化はいずれにも有意差は認め られ

ない.

つぎに第14表 に示す重量測定用供試木の うち,年 令を異にす る主林木3本 を選び出し,

各林木の円盤の樹皮比重を前と同様に して測定 した.そ の測定値は第21表 に示すとお りで

ある.



第20表 分 散 分 析 表

Tab. 20 Analysis of Variance

第21表 樹 皮 比 重 測 定 値

Tab. 21 Specific Gravity Measurement of Bark

算出 した樹皮比重について,年 令と樹幹上の位置を要因とする二元配置法により検討す

れば,第22表 に示すように年令および位置のいずれにも有意差が認められない.

第22表 分 散 分 析 表

Tab. 22 Analysis of Variance

以上のように,樹 皮比重は供試木の年令,樹 幹上の位置および同一林分内におけ る直径

のいずれの変化に対 しても無関係であると認められるので,全 測定値の算術1・iZ均0.389/cm・

樹皮比重とすることに した.

▼ 林分重量収穫 表の調製

林分材積収穫 表に前記の各因子に対する関係を適用 して林分重量収穫 表の調製を試み る.

1)樹 皮 率

前章の第13表 に示 した林分材積収穫 表の材積数値は樹皮を含む材積である.し かるに重

量測定は樹皮内幹材積について測定 したので,樹 皮率を検討 して樹皮内幹材積と樹皮材積

に区分す る必要がある.

重量の測定を行なった供試木について樹皮率と胸高直径の関係をグラフに してみると,

樹皮率は胸高直径の増加とともに漸減 している.両 者の関係を示す回帰式としてつぎに示

す式を用い最小 自乗法により係数を計算すると,次 式が得 られる.

κ:胸 高 直径 ア:樹 皮率



この式の実測値に対す る適合を示 したのが

第54図 であって,胸 高直径の増加とともに樹

皮率は漸減 して一定値に漸近す る.

2)林 分重量収穫 表

林分の幹材積は樹皮内材積と樹皮材積を含

み,樹 皮材積の割合は胸高直径 との間に(52)

式で示され る関係がある.こ の式を用いて材

積収穫 表の主副林木材積それぞれについて樹

皮内材積と樹皮材積に区分す る.

主林木の樹皮内材積に対 しては,先 に求め

た標準比重と年令の関係を示す(38)式 を利用

して,該 当する年令に対応す る主林木の標準

第54図 胸高直径対樹皮率

Fig. 54 Relation of D.B.H. to Bark 

       Percentage

比重を算出 し,こ れに主林木の樹皮内材積を乗 じて主林木重量を求める.

副林木については標準比重は年令による変化がな く一定であ るから,こ の標準比重に副

林木の樹皮内材積を乗 じて副林木重量を求める.

樹皮部分については先に求めた樹皮比重0.389/cm3を 用いてそれぞれの樹皮材積に乗 じ

て樹皮重量を算出し,樹 皮内重量に加算すれば主林木材積,副 林木材積に対応する主林木

重量,副 林木重量が求あられる.

以上のように して算出した主林木重量と副林木重量を合計 して主副林木合計重量が求め

られる.そ の結果を一括 して表に示せば第23表 のとお りであ る.

第23表 芦北地方アカマツ林分重量収穫 表

Tab. 23 Weight Yield Table of AKAMATSU in ASHIKITA District  (+11L?.ft)



第55図 重量総成長曲線

Fig.55WeightTotalGrowthCurve

第56図 主林木重量成長量曲線

Fig. 56 Weight Growth in Main Tree crop

3)林 分重量収穫 表の検討

調製 したアカマツ林分重量収穫 表

により,主 林木重量成長,主 副林木

合計重量成長および重量総収穫 とそ

れぞれの成長量について検討すれば

つぎのとお りであ る.

(1)重 量総成長

主林木,主 副林木合計,総収穫 そ

れぞれの重量総成長を示 したのが第

55図 であって,主 林木は25年 で100t,

60年 で200tに 成長する,総収穫 は

主林不とその年令 までの副林木の累

計との合計で,主 林木との差は年令

の増加とともに増加 し,20年 で100t,

35年 で200t,55年 で300tに 達 して

いる.

(2)成 長 量

(α)主 林 木

主林木の重量成長量をさぎに示 し

た主林木重量総成長より算出 して示

したのが第56図 である.

主林木重量の連年成長量は年令の

増加にともなって急速に増加 し,15

～20年 において最大に達 し,そ れ以

後は年令の増加とともに減少 してい

る.ま た平均成長量は年令の増加に

したがって増加 し,30～35年 におい

て最大であって連年成長量と一致 し,

それ以後は徐々に減少 している.

(の 主副林木合計

主林木の場合と同様に算出して主

副林木合計の貢量成長量を示 したの

が第57図 である.

この図にみられるように,主 副林木合計重量の連年成長量も年令の増加とともに増加 し・

10～15年 において連年成長量が最大に達 し,そ れ以後は減少す る.ま た主副林木合計重量

の平均成長量は年令とともに増加 し,30年 で連年成長量 と一致 して重量平均成長量は最大

に達 し,そ れ以後は徐々に減少 している.

(c)総収穫

アカマツ林分重量の年平均総収穫 量を示 したのが第58図 であって・その最大は40年 であ



第57図 主副林木合計重量成長量曲線

Fgi. 57 Weight Growth in Stand

第58図 重量総収穫年平均曲線

Fig. 58 Mean Total Weight Yield

る.こ れを主林木重量および主副林

木合計重量の平均成長量最大の年令

と比較すれば,5～10年 お くれて年

平均の重量総収穫 は最大に達 し,そ

の値は前者の1.28～1.41倍 を示 して

いる.

Ⅲ 熱 量

i資 料

1)資 料の蒐集

林分の材積,重 量,熱 量の関係な

らびにそれ らの成長量相互の関係を

明らかにすることが目的であるから

材積,重 量の場合と同一の標準地資

料を用いた.

2)供 試木の選定

各標準地の林令決定にあたって主

副林木別に胸高断面積平均木を選び

これを標準木として伐倒 して重量測

定用供試木としているので,こ の標

準木を熱量測定用供試木 とした.

3)供 試粉の拍出

各供試木の樹幹を地上0.2m,1.2

m,3.2m,… … の正規樹幹析解法

に よる区分長に切断 し,各 区分点 よ

り円盤を採 り,各 円盤につき10年 を

1令 階 とす る令階毎に,60meshの

節を通過す る木粉を作製 し供試粉と

した.

4)測 定

前章 とまった く同様の方法で燃焼熱量を測定 し,こ れによ り各林分の標準木の標準熱量

を算出 し,こ れにもとついて年令による標準熱量の変化を究明 して材積成長,重 量成長に

対す る熱量成長の関係を調べ ることとした.

各標準地における供試木の測定算出結果を示せば第24表 のとお りであ る.



第24表 熱 量 測 定 値

Tab. 24 Calory Measurement

第59図 年令対標準重量熱量

Fig. 59 Relation of Age to Mean Gravimetric Calory

ii標 準 熱 量

1)標 準重量熱量

年令を異にする各林分か らの供試

木の標準重量熱量は,因 子の変化に

関係がな く,測 定値が示す ようにほ

ぽ一定であ る.そ の値は4782cal/9

であって,さ ぎの同令単純林の径級

別標準重量熱量の場合 と一致 してい

る.1例 として年令 との関係につい

て示せば第59図 のとお りである.

2)標 準容積熱量

標準重量熱量が一定で変化が認め

られないに反 して,標 準容積熱量の場合は林分構成因子の変化に対 してかな り変化が認め

られる.

(1)年 令との関係

(α)主 林 木

主林木の標準容積熱量 と年令の関係をグラフに してみ ると,標 準容積熱量は年令ととも

に増加 している.年 令に対す る回帰式を二次式を用い最小 自乗法により係数を決定すると

次式が得 られ る.

y=1738十41.707x-O.474657x2(53)

X:年 令y:標 準 容積熱量

この式の実測値に対す る適合 は第60図 に示 す とお りで,標 準容積熱量 は年令 と二次式 で

表示 しうる関係にあ る.す なわ ち(53)式 に よ ると年令 の増加 に ともなっ て標準容積熱量 も



増加 し,44年 で最高に達 し以後減少

している.

(わ)副 林 木

副林木の標準容積熱量は主林木の

場合 と異な り,年 令の変化に対する

関係が認められずほぽ一定であって

その平均値は2568cal/cm3で ある.

また幼令林においては副林木の標準

容積熱量が主林木のそれ よ り大 き

く,30年 で両者ほぼ一・致す る.こ の

関係は標準比重と年令の関係と同様

であ る.

(2)胸 高直径との関係

(α)主 林 木

胸高直径との関係をグラフに して

みると,標 準容積熱量は胸高直径 の

増加とともに増加 している.こ の関

係を示す回帰式 として二次式を用い

第60図 年令対標準容積熱量

Fig. 60 Relation of Age to Mean Volumetric  Caloryl

最 小 自乗法に よ り係数 を決定す ると次式が得 られ る.

y=1786十69.006x-1.401326x2(54)

κ:胸 高直径 ア:標 準容積熱量

この式 の実測値 に対 す る適合は第61図 に示す とお りであっ て,標 準容積熱量 は胸高 直径

と二次式で表示 しうる関係に

あ ると認められる.す なわち

(54)式 によると,胸 高直径 の

増加 とともに標準容積熱量も

増加 し,胸 高直径24.6cmで

最大にな り,胸 高直径が これ

以上大き くなると減少 してい

る.

(の 副 林 木

主林木と同様にグラフに し

てみると,標 準容積熱量は胸

高直径 の変化に対 して関係が

認められずほぽ一定である.

(3)樹 高 との関係

(α)主 林 木

樹高との関係をグラフに し

てみ ると,樹 高の増加ととも

に標準容積熱量 も増加 してい

第61図 胸高直径対標準容積熱量 ・

Fig. 61 Relation of D.B.H. to Mean Volumetric Calor



る.こ の関係を示す回帰式として二次式を用い,最 小自乗法に より係数を決定すると次式

が得 られる.

第62図 樹 高 対 標 準 容 積 熱 量

Fig. 62 Relation of Height to Mean Volumetric  Calory

すなわち樹高の二次の

項の係数は統計的に有意

でな く,こ の式の実測値

に対す る適合は第62図 に

示すとお りである.標 準

容積熱量は樹高 と一次式

で表示 しうる関係にある

と認められる.

(わ)副 林 木

主林木と同様にグラフ

にしてみると,副 林木の

標準容積熱量は年令,胸

高直径の場合と同様にほ

ぼ一定であって,樹 高の

変化に無関係と認め られ

る.

(4)幹 材積 との関係

第63図 幹材積対標準容積熱量

Fig. 63 Relation of Volume to Mean Volumetric Calory



(α)主 林 木

幹 材積 との関係 をグ ラフに してみ ると,標 準容積熱量 は幹 材積の増加 とともに増加 して

い る.そ の関係 を示す 回帰式 と して二次式 を用い,最 小 自乗法に よ り係数 を決定 すれば次

式が得 られ る.

ン=1156十646.7109(10,000x)-72.46{lo9(10,000x)}2・ ・・・・・…(56)

κ:幹 材積 ア:標 準容積熱量

この式 の実 測値 に対す る適合 は第63図 に示す とお りであっ て,標 準容積熱量 は幹材積 の

対数 と二次式 で表示 しうる関係に あ ると認め られ る.

(の 副 林 木

副林木 の標準 容積 熱量は,年 令,胸 高直径,樹 高の場合 と同様に 幹材積 の大 小に関係な

く,ほ ぽ一定であ る.

(5)胸 高 平均比重 との関係

(α)主 林 木

胸高 平均比重 との関係 をグ ラフに してみ ると,標 準容積熱量 は胸高平均 比重 の増加 とと

もに増加 してい る.こ の関係を示す 回帰式 と して二次式 を用 い,最 小 自乗法に よ り係数 を

決定す ると次式が得 られ る.

この式の実測値に対する適合は

第64図 に示すとお りであって,標

準容積熱量は胸高平均比重 と二次

式で表示 しうる関係にある.

(の 副 林 木

副林木の標準容積熱量は胸高平

均比重の大 きさに無関係で,ほ ぼ

一定 と認められる.

(6)標 準比重との関係

(α)主 林 木

標準比重との関係をグラフに し

てみると,標 準容積熱量は標準比

重の増加 とともに増加 している.

その関係を示す回帰式として二次

式を用い,最 小自乗法により係数

を決定すると次式が得 られ る.

y=52十4682x・・・…(58)

X:標 準比重 ア:標準容積熱量

X:胸 高平均比重y:標 準容積熱量

第64図 胸高平均比重対標準容積熱量

Fig. 64 Relation of Average Specific Gravity at 

      Breast Height to Mean Volumetric Calory

すなわち標準比重の二次の項の係数は統計的に有意でな く,(58)式 の実測値に対する適

合は第65図 に示す とお りであって,標 準容積熱量は標準比重と一次式で示される関係にあ

る.



第65図 標準比重対標準容稽熱量

Fig. 65 Relation of Mean Specific Gravity to 

       Mean Volumetric Calory

(の 副 林 木

副林木の標準容積熱量をグラフに

示す と,標 準比重の増加とともに増

加 している.そ の関係を示す回帰式

として二次式を用い,最 小自乗法に

より係数を決定す ると次式が得 られ

る.

y=630十3624x・・・…(59)

κ:標準比重

ア:標準容積熱量

すなわち回帰式の二次の項の係数

は統計的に有意でな く,(59)式 の実

測値に対する適合は第65図 に示す と

お りで,標 準容積熱量は標準比重に

対 して一次式で表示 しうる関係にあ

る.

つぎに主副林木別の標準容積熱量

の標準比重に対す る回帰式の差の検

定を共分散分析法により行なえば,第25表 に示すように回帰係数および修正平均値のいず

れにも有意な差は認められない.ゆ えに標準容積熱量の標準比重に対す る回帰式は,主 副

林木による差はな く両方をあわせて次式で示 しうるものである.

κ:標準比重 ア:標準容積熱量

第25表 共 分 散 分 析 表

Tab. 25 Covariance Analysis

全 体

修 正 平 均 値

共 通

回 帰 係 数

回 帰 内

lii単 木 熱 量

1)年 令 との関係

(1)主 林 木

単木熱量 と年令 の関係 を グラフに してみ ると,主 林木 の単 木熱量は年 令の増加 とともに

増加 してい る・その回帰式を検討 し,最 小 自乗 によ り係数 を決定す ると次式が得 られ る.

logy=-1・4572十2・8125010gx(61)

κ:年 令 ア:単 木熱量

この式 の実測値 に対す る適合 は第66図 に示 す とお りであっ て,単 木熱量の対数値 は年令



の増加 とともに急激に増 加 して い

る.

(2)副 林 木#

主材木の場合 と同様にグラフにし 翼

てみ ると,副 林木 の単 木熱量 も年令

とと もに増加 してい る.そ の回帰式

を求 め,最 小 自乗法 によ り係数 を決

定 す ると,次 式が得 られ る.

109=-2.0659十2.9816910gx…(62)

X:年 令 ア:単 木熱 量

この式の実測値に対す る適合 は第

66図 に示す とお りであっ て,副 林木

の単木熱量の対数値 は年令 の対 数値

と一次式で表示 しうる関係 にあ り,

年 令 とともに増加 してい る.

つ ぎに(61),(62)式 に よ り,主 副

林木 それ ぞれの単木熱量の年令 に対

す る回帰式 の差 の検定を共分散分析

法 に よ り行 なえば,第26表 に示す よ

うに回帰係 数間に有意な差 は認 め ら

れな いが修正平均値間 に差 が認 め ら

第66図 年 令 対 単 木 熱 量

Fig. 66 Relation of Age to Tree Calory

れ る.す なわち単木熱量の年令に対する増加率は,主 林木 と副林木の問に差は認められな

いが,主 林木 と副林木とは同一年令でも単木熱量が異なるものである.

第26表 共 分 散 分 析 表

Tab. 26 Covariance Analysis

2)胸 高 直径 との関係

(1)主 林 木

主林木 の単木熱 量と胸高直径 の関係を グ ラフに してみ ると,単 木熱量 は胸高直径 の増加

とともに増加 してい る.そ の回帰式を検討 し,最 小 自乗法に よ り係数 を決定す ると次式が

得 られ る.

109y=-O.8253→-2.7770310gx(63)

X:胸 高 直径y:単 木 熱 量

この式の実測値に対す る適合 は第67図 に示 す とお りであっ て,対 数表示 の単 木熱量 と胸



第67図 胸高直径対単木熱量

Fig.67 Relation of D.B.H. to Tree Calory

高直径とは一次式で表示 しうる関係にあ り,

胸高直径の増加にともなって増大 している.

(2)副 林 木

主林木の場合と同様にグラフに してみる

と,単 木熱量は胸高直径の増加とともに増

加 している.そ の回帰式を検討 し,最 小自

乗法により係数を決定す ると次式が得 られ

る.logy=

・0.5961十2.6657710gx・ ・・…(64)

X:胸 高直径 ア:単木熱量

この式の実測値に対する適合は第67図 に

示すとお りであって,対 数表示の単木熱量

と胸高直径とは一次式で表示 しうる関係に

あ り,胸 高直径の増加とともに増加 してい

る.

つぎに(63),(64)の 両式につき,主 副

林木それぞれの単木熱量の胸高直径に対す

る回帰式の差の検定を共分散分析法により

行なえば,第27表 に示す ように回帰係数に

差は認め られず修正平均値にのみ差が認あ

られる.し たがって林木の熱量の胸高直径

に対する増加率は,主 林木と副林木の間に

差は認め られないが,同 一胸高直径の場合には林木の優劣によって単木の熱量は異なるも

のである.

第27表 共 分 散 分 析 表

Tab. 27 Covariance Analysis

3)樹 高 との関係

(1)主 林 木

主林 木の単木熱量 と樹高 との関係 をグ ラフに してみ ると,単 木熱量 は樹 高の増加 ととも

に増加 してい る.単 木熱量の樹高に対す る回帰 式を検討 し,最 小 自乗法 に よ り係数を決定

す ると次 式が得 られ る.

109y=-1.1773十3.2287010gx(65)

X:樹 高y:単 木 熱量

この式 の実測値に対す る適合 は第68図 に示 す とお りであって,対 数表示 の単木熱量 と樹



第68図 樹高対単木熱量

Fig. 68 Relation of Height to Tree Calory

高 とは一次式で表示 しうる関係 にあ り,樹 高

の増加 とともに増大 してい る.

(2)副 林 木

主林 木 の場合 と同様 に グラフに示す と,単

木熱 量は樹高の増加 とともに増加 してい る.

樹 高 に対 す る回帰式 を検討 し,最 小 自乗法 に

よ り係 数を決定す ると,次 式が得 られ る.

logy=-1.3943十3.3448210gx・ ・・…(66)

X:樹 高 ア:単 木熱量

この式の実測値に対す る適合 は第68図 に示

す とお りで あっ て,対 数表示 の副林木 の単木

熱量 と樹高 とも一次 式で表示 しうる関係 にあ

っ て,樹 高 の増加 とともに増大 してい る.

つ ぎに(65)式,(66)式 に つ き,主 副林木そ

れ ぞれの樹高 に対 す る回帰式 の差の検定を共

分散分析法 に よ り行なえ ば,第28表 に 示す よ

うに修 正平均値,回 帰係数 のいず れに も有意

な差 が認め られな い.ゆ えに単 木熱量 の樹高

に対 す る回帰式 は次式 で示 され る.

logア ニ ー1.1901十3.21054109x・ ・・…(67)

κ:樹 高 ア:単 木熱 量

第28表 共 分 散 分 析 表

Tab. 28 Covariance Analysis

全 体

修 正 平 均 値

共 通

回 帰 係 数

回 帰 内

4)幹 材 積 との関係

(1)主 林 木

単木熱 量 と幹材積 との関係 をグ ラフに してみ ると,単 木熱量 は幹材 積の増加 とともに増

加 してい る.幹 材積に対 す る回帰式を検討 し,最 小 自乗法 に よ り係数を決定す ると次 式が

得 られ る.

logy =5.3776十1.0434109(10 ,000x)(68)

κ:幹 材積 ア:単 木熱量

この式 の実測 値に対 す る適合 は第69図 に示 す とお りであって,対 数表示 の単 木熱 量 と幹

材積 とは一次式で表わ しうる関係に あ る.

(2)副 林 木



主林 木の場合 と同様 にグ ラフに してみ ると,単 木熱量 は幹材 積の増加 とともに増加 して

い る.幹 材積に対す る回帰式 を検討 し,最 小 自乗法 に よ り係数を決定す ると,次 式が得 ら

れ る.

109y=5・4101十 〇.9958109(10 ,000κ)(69)

κ:幹 材積 ア:単 木熱 量

上式 の実測値 に対 す る適 合 は第69図 に示 す とお りで あっ て,対 数表示 の副林木の単木熱

量 と幹材積 とも一次式で表示 しうる関係にあ る.

第69図 幹 材 積 対 単 木 熱 量

Fig. 69 Reation of Volume to Tree Calory

(68)式,(69)式 について,主 副林木それぞれの幹材積に対する回帰式の差の検定を共分

散分析法により行なえば,第29表 に示すように修正平均値間に有意な差は認め られないが,

第29表 共 分 散 分 析 表

Tab. 29 Covariance Analysis

全 体

修 正 平 均 値

共 通

回 帰 係 数

回 帰 内



回帰係数間に差が認められる.す なわち単木熱量の幹材積に対す る回帰式は主副林木によ

って差が認められ,幹 材積に対する単木熱量の増加率が主副林木によって異なるといえる・

i▼ 樹 皮 熱 量

第4表 に示す熱量測定用供試木のうち,直 径級を異にす る林木10本 を選出し,各 林木の

根元および胸高部位の円盤の樹皮部 より供試粉を調製 した.こ れを木材部の場合 と同様の

方法で熱量を測定 し,そ の円盤の樹皮熱量とした.そ の測定値は30表 に示す とお りである・

第30表 樹 皮 熱 量 測 定 値

Tab. 30 Calory Measurement of Bark

測定 した樹皮熱量について,直 径級と樹幹上の位置を要因とする二元配置法により検討

すれば,第31表 に示すように直径級および位置による変化はいずれにも有意差は認められ

ない.

第31:表 分 散 分 析 表

Tab. 31 Analysis of Variance

つぎに第24表 に示す熱量測定用供試木の うち,年 令を異にする主林木3本 を抽出 し,各

林木の円盤の樹皮熱量を前と同様の方法により測定 した.そ の測定値は第32表 に示す とお

りである.

第32:表 樹 皮 熱 量 測 定 値

Tab. 32 Calory Measurement of Bark

測定 した樹皮熱量について,年 令と樹幹上の位置を要因とす る二元配置法により検討す

れば,第33表 に示すように年令および位置のいずれに も有意差が認められない・



第33表 分 散 分 析 表

Tab. 33 Analysis of Variance

以上のように,樹 皮熱量は供試木の年令,樹 幹上の位置お よび同一林分内における直径

級のいずれの変化に対 しても無関係であると認められるので,全 測定値の算術平均4963

cal/9を 樹皮熱量 とすることに した.ゆ えに アカマツ樹皮の容積熱量は平均樹皮比重によ

り1,886cal/cm3と なる.

▼ 林分熱量収穫 表 の調製

前項では令級別標準熱量および令級別単木熱量について種々検討を加えたが,こ れらの

関係を利用 して林分熱量収穫 表の調製を試みよう.

1)樹 皮 率

前節の林分重量収穫 表調製の際に算定 した結果を用い,林 分材積を樹皮材積 と樹皮内幹

材積に区分する.

2)林 分熱量収穫 表

樹皮内幹材積 と樹皮材積に区分された主,副 林木材積につ いて,つぎに 述べ る方法によ

り熱量を算出 した.

主林木の樹皮内幹材積に対応する熱量は,前 記の(53)式 により該当する年令の標準容積

熱量を算出し,こ れを樹皮内幹材積に乗 じて樹皮内熱量を求め た.ま た樹皮部分について

は前述の測定結果を用いて樹皮材積に1886cal/cm3を 乗 じて樹皮部熱量とする.こ のよう

に して求めた主林木の樹皮内熱量と樹皮部熱量を合計 して主林木熱量とした.

副林木については,標 準容積熱量に 年令に よる変化が 認められないため算術平均値2,

568ca1/cm3を 樹皮内幹材積に乗じて 樹皮内熱量を求め,樹 皮部熱量は主林木の場合と同

様に して算出し,樹 皮内熱量と樹皮部熱量を合計 して副林木熱量とした.

主林木熱量と副林木熱量を合計 したものが主副林木合計熱量であ る.

以上のように して調製 した林分熱量収穫 表を一括 して示せば第34表 の とお りである.

Tab. 34 Calory Yield Table of  AKAMATSU in ASHIKITA _District

第34表 芦北地方アカマツ林分熱量収穫 表

(平均地位)



3)林 分 熱量収穫 表 の検討

調製 したアカマ ツ林分熱量収穫

表に より,主 林 木熱量成長,主 副

林木合計熱 量成 長お よび熱量総収

穫 とそれぞれの成 長量について 検

討す ればつ ぎの とお りで あ る.

(1)熱 量 総成長

主林木,主 副林 木合計 、総収穫

それ ぞれの熱 量総成長 を示 したの

が第70図 であって,主 林木 は25年

で500!〔K)okca1,50年 で9001000kca1に

成 長す る.総収穫 は主林木 とその

年令 までの副林木の累計 との合 計

で主林木 との差 は年令 の増加 とと
'も
に増加 し て い て,15年 で300

1000kCal
,35年 で1,000ioookc'i,60年

に は1,5001〔)OOkCa1に 達 して い る.

(2)成 長 量

(α)主 林 木

主林 木の熱量成長 量を さきに

第70図 熱 量 総 成 長 曲 線

Fig. 70 Calory Total Growth Curve

示 した主林木熱量総成長 より算出 して示 したのが第71図 である.

主林木熱量成長の連年成長量は年令の増加に ともなって急速に増加 し,15～20年 で連年

成長量は最大に達 し,以 後年令の増加とともに減少 している.ま た平均成長量は年令の増

加に したがって緩やかに増加 し,30～35年 で最大に達 して連年成長量 と一致 し,そ れ以後

は徐々に減少 している.



第71図 主林木熱量成長量曲線

Fig. 71 Calory Growth in Main Tree-crop

(の 主副林木合計

主林木の場合と同様に算出 して主副林木合計の熱量成長量を示 したのが第72図 であ る.

第72図 主副林木合計熱量成長量曲線

Fig. 72 Calory Growth in Stand

主副林木合計熱量成長の連年成長量は年令の増加 とともに著 しく増加 し,10～15年 で最

大 とな り,そ れ以後は急速に減少 している.こ れを主林木のみの熱量成長量最大の時期 と

比較すると5年 早 く現われている.ま た平均成長量は年令とともに緩やかに増加 し,25～

30年 で熱量平均成長量は最 大に達 して連年成長量と一致 している.



(c)総収穫

アカマ ツ林分熱 量 の年平均総収

穫量 を示 したのが第73図 であっ て,

そ の最 大は35～40年 で あ る.こ れ

を主林 木熱 量お よび主副林木合 計

熱量 の平 均成 長量最大 の年令 と比

較す れば,5～10年 お くれ て年平

均 の熱 量総収穫 は最大に達 し,そ

の値 は前者 の1.27～1.40倍 を示 し

てい る.

第73図 熱量総収穫年平均曲線

Fig. 73 Mean Total Calory Yield

第4章 材 積成 長 量、 重量 成長 量 、熱量 成 長量 相 互 の関 係

本章においてアカマツの材積,重 量,熱 量の各成長量相互の関係を,単 木と林分に分け

て検討することとする.単 木については同令林内の各単木資料と年令を異にす る各単木資

料に より検討 し,林 分についてはさきに調製 した材積,重 量,熱 量それぞれの林分収穫 表

に より成長量の相互関係を検討す る.

1単 木

i同 令林内の単木

第2章 に用 いた同令林 の資料に よ り,

アカマツの同令林 におけ る各単木 の

成長量 の関係 を明 らかにす る.

1)胸 高 直径 と材積成 長量

の関係

胸高直径 と材積成 長量の関係 を グラ

フに してみ ると,胸 高 直径 の増加に と

もなって材積平均成 長量 も増加 してい

る.こ の関係 を表 わす回帰式を求 め,

最 小 自乗法に よ り係 数を決定す れば次

式が得 られ る.

109100,000y=一 一〇.1996十

2.2220910gx… …(70)

κ:胸 高直径 ア:材 積平均成長量

(70)式 の実測 値に対 す る適合 を示 し

たのが第74図 で あ る.し たがって同令

第74図 胸高直径対幹材積平均成長量
Fig. 74 Relation of D.B.H. to Mean 

       Volume Increment


