
　照査法による択伐林施業が北海道置戸照査法試験林に

おいて行われている。筆者らは本試験林の施業支援シス

テムの構築を目標に研究を進めている。その一環として，

本報告では林分の遷移傾向を把握する指標として遷移行

列の固有値を用いた解析および固有値の弾力性分析を

行った。その結果，施業を行う上での指針を得ることが

できシステム構築にとって有用な情報であることが示唆

された。

　Selective cutting system by the check method has 

implemented in the Oketo Experimental Forest in 

eastern Hokkaido，Japan．We have studied to construct 

the decision support system of this forest．In this paper，

we analysed the transition tendency of compartments 

by eigenvalues of transition matrixes and did the 

elasticity analysis of eigenvalues with respect to the 

elements of transition matrixes．As a result，we got a 

appropriate management guideline and this infor-

mation was useful to construct the decision support 

system．

Ⅰ．はじめに

　北海道置戸においては照査法による大面積（施業面積

７７ha）の針広混交林を対象にした択伐林施業が昭和３０

年以来行われている。照査法の試験・研究は諸外国に於

いて意欲的に行われており今後に期待すべき施業と思わ

れる。本研究では，今後施業を行う上での一指針を得る

目的で，照査区毎の遷移行列を作成し，その固有値を利

用することにより林分成長量の予測が可能か否かの検討

を行った。また，弾力性分析により各直径階の林木個体

および進界量の林分動態への影響を評価した。

Ⅱ．解析資料

　北海道北見経営区２２林班４１小班の３個の照査区（第

５・７・１１照査区）の第１経理期～第５経理期のデータ

を用いた。照査区毎針葉樹・広葉樹それぞれ直径階別

（最小直径階１５cmとする５cm拮約）の期首本数・伐採本

数・枯死本数・期末本数および進界本数が記録されてい

る。経理期間は８年である。なお，第５・１１照査区は施

業区で第７照査区は対照区であり５経理期間の伐採後の

針葉樹比率（本数）はそれぞれ７２%～８０%・４２%～５６%・

４９%～５１%である。また，各照査区の面積はそれぞれ

２．２５・３．７８・３．７７ha である。

Ⅲ．解析方法

　本報は，Osho（3）および佐野ら（4）の用いた手法をもと

に針広混交択伐施業林に適用したものである。

　（１）遷移行列の作成

　林分の伐採後と期末の胸高直径の分布をN０，N１，遷移

行列をT，直径階数を９（直径階１５～３０cmを小径木，

直径階３５～５０cmを中径木，直径階５５cm以上を大径木と

する）として，モデルを示すと次式のようになる。

　N１=T× N０

　　　　　a１１＋ c１　c２　�　　�　�　　c８　　c９

　　　　　　b21　　a２２　０　�　�　�　　０

　　　　　　　0　　b３２　a３３　０　�　�　　０
　　T＝
　　　　　　�　　�　�　　�　�　�　　�

　　　　　　　0　　�　�　　０　b８７　a８８　　０

　　　　　　　0　　�　�　�　　０　b９８　a９９

　ここで，遷移行列Tの要素　aii（i=１，．．．，９）　は原級

に留まる比率，bij（i=２，．．．，９：j=１，．．．，８）　は１階級

進級する比率 ck（k=１，．．．，９）　は各直径階の個体当た

りの進界率を表わす。原級に留まる比率（aii），１階級進

級する比率（bij）は直径階別の期首本数・期末本数と枯

死本数より算出した。各直径階の個体当たりの進界率

（ck）は，定量的資料が十分ないため各直径階の個体が
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同程度に進界に寄与するとして重み付けをしない場合

（4）と各直径階の結実能力の差異を反映させた直径階ご

とに重み付けをした場合（3）について算出した。それぞ

れの進界率（ck）は次式のようになる。

　重み付け無しの場合　Ck=Ing/（n１+n２+．．．+n９）

　重み付け有りの場合　Ck=Ing/ ９ nk

（k=１，２，．．．，９）　　　　

　ここで，Ing は進界本数，nk，は各直径階の伐採後の

本数を表わす。

　（２）モデルによる遷移の把握

　遷移を把握するための値として，ここでは遷移行列の

最大固有値（λ）を考える。照査法における成長量の計

算は次式によりなされている（2）。　　　　　　

　　　　　A=M－（m－ E）

　ここで，Aは照査区の成長量，Mは期末蓄積，mは期

首蓄積，Eは収穫量を表わす。したがって，λ=１のと

き林分の成長量は０，λ＞１のときは増加，λ＜１のと

きは減少を意味し，これを計算することにより林分がど

のような方向で遷移するかが把握できることになる。

　（３）弾力性分析

　遷移行列の最大固有値（λ）は林分の成長率を表わす

指標である。各直径階の林木個体が林分の成長率に及ぼ

す寄与は異なる。そこで，弾力性分析（1）により各直径

階の林木個体の最大固有値（λ）に与える効果の検討を

行った。一般に，遷移行列の要素 aijの最大固有値（λ）

に対する弾力性 eijは次式で与えられる。

　　　eij＝� ＝�

　また，弾力性eijの特徴は次式で与えられ，各弾力性eij

が弾力性の総和の割合になることを示しており，弾力性

の値が大きいほど林分の成長率に及ぼす影響が大きいこ

とが分かる。

　　　　　�� eij＝１

Ⅳ．結果および考察

　資料より作成した遷移行列の固有値λと経理期との推

移を図－１に示す。

　各照査区とも各経理期において樹種に関係なく固有値

λは１より大きく，林分成長量は正であることを示して

いる。実際，各照査区とも各経理期において両樹種の林

aij

λ
∂λ
∂aij

∂lnλ
∂lnaij

Σ
i
Σ

j

分成長量は正であり，固有値λは林分の遷移傾向を把握

する上での指針になることを示している。なお，固有値

の算出には数式処理汎用ソフトウエアであるMathema-

tica version ３．０を用いた。固有値λの変動は主に伐採量

（針葉樹と広葉樹の伐採量を合わせた総伐採材積）の違

いに起因すると考えられる。また，伐採量により固有値

λの変動を捉えることができれば，伐採量により林分成

長量の変動を捉えることが可能になり，伐採量と林分成

長量が等しくなる施業等の保続経営を行う上での指針を

得ることが可能になる。そこで，伐採量と固有値λの関

係を検討した（図－２）。

　図－２から分かるように両者の関係は，伐採量の増加

に伴い固有値λの値が増加する場合，伐採量の増加に対

して固有値λの値が横ばいの場合等，種々のパターンが

認められる。総伐採量のみを説明変数として固有値λの

変動を捉えることは困難である。固有値λは遷移行列の

各要素の関数であり，その変動を捉えるには各直径階の

伐採量を説明変数に加えた重回帰モデル等の検討が必要

である。

　次に，固有値λにより林分成長量を正確に捉えること

が可能か否かを確認するために，林分成長量と固有値λ

の関係を検討した（図－３）。固有値λは成長率を示す

指標であり，林分の成長量を正確に反映するならば成長

量の増加に伴い固有値λも増加する傾向を示すと考えら

れる。しかし，図－３から分かるように例えば第５照査

区の広葉樹の場合は成長量の増加に伴い固有値λは減少

している。また，第７照査区の針葉樹の場合は成長量の

増加に伴い固有値λは減少から増加に転じる変動を示し

ている。これらは，前述の総伐採量と固有値λの関係を

反映するものであることを示唆している。すなわち，林

分成長量は各直径階の林木の成長量を加えたものであり，

各直径階の林木の成長量は各直径階の伐採量に依存する

と考えれば，固有値λの変動を捉えるには各直径階の成

長量を説明変数として加えたモデルの検討が必要である。

　さらに，予測の適合度を確認するために個々の照査区

における固有値λを用いて算出した林分成長量と実測値

との比較を行った（図－４）。

　林分成長量の算出は２種の遷移行列（進界率に重み付

けをしない場合（予測値１）と重み付けをした場合（予

測値２）から算出した固有値λを用いて行った。各照査
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図－１　固有値λの推移



区とも進界率に重み付けをした遷移行列から算出した固

有値λを用いて林分成長量を算出する場合のほうが実測

値に対して適合度が良好である。予測値２と実測値を比

較した場合に，針葉樹では第５照査区の第５経理期・第

７照査区の第４経理期および第５経理期・第１１照査区の

第５経理期，広葉樹では第５照査区の第５経理期・第１１

照査区の第５経理期において，予測値の適合度が低く実

測値は予測値の±２０%の範囲内を超えている。これは，

遷移行列Tと固有値λの関係は，伐採後の林分の胸高

直径の分布をN０としたとき，T・N０=λN０により表わされ

ると仮定することによると考えられる。すなわち，この

関係式において左辺は林分の各直径階の期末本数を計算

して期末蓄積を算出することを示し，また実際の林分の

期末の状況を正確に記述している。

　一方，右辺は林分の伐採後の蓄積に成長率（固有値

λ）を乗じて期末蓄積を算出することを示しており実際

の林分の期末の状況を正確に記述できないためである。

これを改善するには，択伐林は同齢一斉林と異なりサイ

ズ分布の対称性が無く林分の成長には林分構造が大きく

寄与していることを考慮して，進級確率に林分構造を反

映するような重み付けをした遷移行列を作成し，その固

有値を用いて林分成長量の予測をすることが必要である

と考えられる。

　弾力性分析の結果の一例として第４経理期に於ける第

５照査区の場合を表－１に示す。

　小径木（直径階１５cm～３０cm）および進界量の弾力性

の総和は，針葉樹の場合が７３%，広葉樹の場合が６３%で

ある。これから，両樹種とも小径木および進界量が林分
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図－２　伐採量と固有値λの関係

図－３　成長量と固有値λの関係

図－４　成長量の実測値と予測値の比較



の成長に大きく寄与することが分かる。これより，当林

分の施業としては小径木の成長促進と進界量の増加を念

頭に置いた伐採を実行することであると考えられる。

Ⅴ．おわりに

　遷移行列の固有値を利用した林分の遷移傾向の把握手

法を紹介した。また，弾力性分析により一つの施業指針

を得ることができた。しかし，固有値を用いた林分成長

量の予測の適合度は不十分であり，遷移行列（進級確

率）の改善が今後の第一の検討課題である。本報告では

遷移行列の作成を樹種毎に行い枯死率はその要素に陽に

含まれていない。今後は樹種の区別をしない遷移行列お

よび枯死率を陽に含んだ遷移行列を用いた解析を行い，

実際の林分の動態を記述する行列として最適な遷移行列

が在るのか否か検討を加える予定である。また，前述の

ように照査法による蓄積経理方式では成長量と伐採量が

等しくなる場合は期首蓄積と期末蓄積が等しくなり保続

経営が行われていることを示す。しかし，図－５に示す

ように現在までの施業では両者が等しい経理期は存在し

ない。そこで，成長量と伐採量が等しくなるような施業

の評価をする上での指針として固有値λの適用が可能か

否かの検討を加える予定である。
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表－１　弾力性分析の結果
広　　　　　葉　　　　　樹針　　　　　葉　　　　　樹樹　種

０．６２２
０
０
０
０
０
０
０
１

６．２２
０
０
０
０
０
０
０
１

１．０３７
０
０
０
０
０

０．６６７
０．３３３
０

０．６９１
０
０
０
０
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０．１１１
０
０
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０
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０
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０．３６１
０
０
０
０
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　注１）第４経理期第５照査区の場合　　　注２）遷移行列は進界率に重み付けが有る場合　

図－５　成長量と伐採量の差の推移


