
Ⅰ．はじめに

　これまでの森林経営・森林管理は，高い木材価格を背景として

短伐期一斉皆伐施業など画一的な施業が中心であった。しかし，

近年の森林経営・森林管理を取りまく環境の変化により，複層林

施業や長伐期施業，長期育成循環施業（林野庁，２００１）など，伐

期を長期化する施業が推進されようとしている。これらの新たな

施業を導入することで，森林のもつ多面的な機能を最大限に発揮

させることが期待されている。

　このような伐期を長期化させる森林管理・森林経営では，林内

照度や下層木，林床植生の管理において，上層木の密度管理が重

要な問題となってくる。現在の森林法施行規則などの法令では，

林分密度管理図で調整されている収量比数をもって上層木の密度

管理をすることとされている。

　しかし，筆者らは，既報（近藤，１９９８；近藤ら，２０００）におい

て，最多密度曲線を超過する林分の存在を指摘した。最多密度曲

線は，林分密度管理図の重要な構成要素であり，当該樹種の密度

の上限を示したものである。通常，この曲線を超えた密度は出現

しないとされている（安藤，１９８２）。この最多密度曲線は林分管

理の尺度である収量比数を算出する基礎となっている。これらの

ことから間伐の指針に収量比数を利用するには問題があると考え

られる。

　収量比数とともに間伐の指針に利用されている林分管理の尺度

に相対幹距がある。我が国における相対幹距を間伐強度の分析や

既存の収穫表との比較をしたものに西沢（１９７２）や南雲・箕輪

（１９９０）の研究がある。

　また，この相対幹距と同様の概念であるものにCzarnowski の

係数（Czarnowski，１９６１）がある。内藤（２００１）はこの係数を

C係数と略称して林分密度の解析を行っている。

　これら既存の研究では標準伐期齢に至るまでの林分を対象とし

たものである。そのため，これらの指標を，現在，森林管理や森

林経営に推進されようとしている標準伐期齢を越える高齢林を対

象とした密度管理に応用した報告はまだ少ない。

　そこで，長伐期林など高齢林の密度管理指標として検討するた

め，相対幹距ならびにCzarnowski の係数について解析を行った。

なお，Czarnowskiの係数については内藤の報告と同様，本研究で

もC係数と略称する。

Ⅱ．資料と方法

　解析に用いた資料は，森林総合研究所九州支所で長期継続調査

を行っている九州地方の収穫試験地資料（近藤・野田，２０００）を
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標準伐期齢を越える高齢林の林分密度指標について解析を行った。現在，法令で高齢林間伐の指針には収量比数が利用されている。この

収量比数算出の基礎となっている最多密度曲線を越える林分の存在が報告されている。そのため収量比数を林分密度の尺度として利用す

ることについての問題が指摘されている。そこで算出の容易な相対幹距とCzarnowski の提唱する係数を林分密度の指標として利用する

ことを検討した。高齢林では単位面積あたりの本数を変化させても相対幹距は，平均で１％以下の変動となり，間伐状況を把握するのは

むずかしいと思われる。Czarnowskiの係数とは平均樹高と等しい長さを一辺とする正方形の林地に生育する立木本数を林分密度の尺度と

するものである。この係数は，高齢林間伐において相対幹距よりその間伐状況を明確に示していると考えられる。

According to the present laws forestry, yield index is used as on indicator of stand density and thinning of old forests. The yield index 

is based on the full density curve, which expresses the maximum density of the stand. However, stands with a density beyond the full 

density curve exist. The problem has been raised as to whether yield index can be used as an indicator of the thinning of old forests. The 

relative spacing and the coefficient of Czarnowski were examined as an indicator of density and thinning for old forests. The relative 

spacing was shown to decrease almost exponentially. The value of the spacing changed less than 1% on average and was a poor indicator 

of the state of thinning of old forests. The coefficient of Czarnowski values more than the spacing on the thinning. So the coefficient of 

Czarnowski is considered to be able to tell the state of thinning more than the relative spacing.
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用いた（図－１）。収穫試験地で資料が現存するのは３５箇所であ

る。この内訳であるが，樹種がスギである試験地は１３箇所，ヒノ

キ２１箇所，アカマツ１箇所となっている。また，現在も調査を

行っている試験地は１７箇所（スギ７箇所，ヒノキ１０箇所）である。

　これらの試験地資料を用いた解析が可能かどうかの吟味を行っ

た。相対幹距等の推移を考察するため試験地調査が４回以下，す

なわち調査期間が１５年以下のものは本研究の資料から除いた。ま

た高齢林についての解析を行うため，最近の調査における林齢が

スギ３５年，ヒノキ４０年という九州地方の標準伐期齢に達していな

い資料も除いた。さらに，最終調査において台風被害等で負の成

長量となっている試験地資料や原因不明の本数減少を起こしてい

るもの，樹種がアカマツであるものを除いた。資料の吟味により

２６箇所（スギ１１箇所，ヒノキ１５箇所）の試験地資料を用いた（表

－１）。

　研究の方法として，間伐の指針として利用されている相対幹距

と，相対幹距と同様の概念であるC係数を利用した。

　相対幹距とは林木の平均樹幹距離（平均幹距）と林分の上層木

の平均樹高との比である。これは（１）のように表される。

　��＝１００２／（�＊√�） （１）　　　

　　��：相対幹距（％）

　　�：上層木樹高（�）

　　�：単位面積あたりの本数（本／��）

　C係数とは，平均樹高と等しい長さを一辺とする正方形の林地

に生育する立木本数に着目したものである。Czarnowskiは正常な

林分密度をもつ同齢単純林では林齢に関係なくこの値は一定にな

るという仮説を検証している（Czarnowski，１９６１）。C係数は

（２）式から算出される。

　�＝�＊�２／１００２ （２）　　　

　　�：�係数

Ⅲ．解析結果

１）相対幹距とC係数との関係

　相対幹距算出式（１）とC係数算出式（２）から（３）のような

関係が導かれる。

　�＝１００２／��２ （３）　　　

　（３）式からC係数は相対幹距の２乗に反比例することを示して

いる。

　ここで，十分に閉鎖した林分では，樹高成長と密度には独立の

関係があると考えられていることから（４）式が報告されている

（安藤，１９８２；四手井，１９５６）。

　�＝�＊�a （４）　　　

　　a，b：樹種ごとの定数

　この（４）式を（１）式に代入すると（５）式が得られる。

　��＝�＊�－�／２－１ （５）　　　

　　�：樹種ごとの定数

　ここで定数 aは表－２のように報告されている（林野庁，
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図－１．収穫試験地位置の概要

表－１．対象とした収穫試験地の現況

林齢
最新調査
年度

測定回数樹種営林署等
試験地
＜廃止＞

６８１９８２８ヒノキ高崎霧島
６７１９８２９ヒノキ都城青井岳
７９１９８６９ヒノキ佐賀本城
７９１９８６８ヒノキ出水杉崎
７５１９８５１０スギ佐賀背振山
７２１９８５１０スギ長崎萱瀬山
７８１９８９１１ヒノキ武雄越差
７７１９８９９スギ熊本菊池深葉
４２１９９０６スギ玖珠寺床第１
６３１９９３９ヒノキ熊本仁川２号
７４１９９２９ヒノキ加治木万膳２号
７５１９９２８ヒノキ加治木万膳３号

林齢
最新調査
年度

測定回数樹種営林署等
試験地
＜現存＞

５４２０００９スギ熊本菊池水源
５２１９９０７スギ飫肥河原谷
５１１９９６８スギ日田小石原
５１１９９３７スギ高千穂水無平
４９１９９９８スギ加治木川添
４６１９９６７スギ玖珠寺床第２
４８１９９８６スギ長崎西郷温泉岳
８１１９９３１０ヒノキ宮崎本田野
６５１９９５８ヒノキ熊本仁川１号
５６１９９２１０ヒノキ武雄久間横山
８０１９９０７ヒノキ多良木端海野
７２１９９２９ヒノキ加治木万膳１号
４５１９９９７ヒノキ大口鬼神
４７１９９８８ヒノキ長崎西郷温泉岳



１９８１，１９８２）。これらの値を（５）式に代入すると，これらの樹種

の相対幹距は指数減少関数となる。相対幹距とC係数には（３）

式のような関係があるので，これらを模式的に表すと図－２のよ

うになる。

２）高齢林間伐における相対幹距ならびにC係数

　高齢林の内容として，長伐期施業は，特定森林施業計画におい

て規定されている。すなわち，森林法施行令において，間伐立木

材積は，原則として，当該森林の年間成長量に相当する材積に５

を乗じて得た材積を上限とすることとなっている。本報告で対象

としている試験地では年間材積成長量を算出している。そこで図

－３に示した方法により，対象としている試験地において，最近

の調査年での間伐可能本数をそれぞれ算出した。この間伐可能本

数から間伐率をまとめたのが表－３である。

　表－３から，この法令に従った本数間伐率は，各試験地の平均

で８．２％となった。この値は，１９９１年の九州地方に甚大な被害を

与えた台風により，被害を受けた寺床第１試験地，寺床第２試験

地，仁川１号試験地などの値により影響されていると考えられる。

そこで，本数間伐率を１０％として，最新の調査年度に本数間伐率

１０％の間伐を行ったとした場合とそれ以前の本数密度における相

対幹距ならびにC係数の割合を変動として，相対幹距の変動とC

係数の変動とをそれぞれ算出した。

　本数間伐率１０％で本数密度を減少させた場合の各試験地におけ

る相対幹距の変動は，その平均で０．８８という値になった。同様の

間伐率におけるC係数の差は４．０８となった。相対幹距ならびにC

係数の変動値は絶対値で示している。また，これらの変動係数は，

それぞれ０．１８，０．２９となった。

　さらに，本数間伐率１０％で間伐された場合の相対幹距ならびに

C係数の状況を図－４に示した。この図は，青井岳収穫試験地の

相対幹距ならびにC係数の経年推移に，表－３で算出した最終調

査年度における本数間伐率を１０％とした場合の変動状況を例示し

たものである。
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図－２．相対幹距ならびにC係数と樹高との関係

表－２．樹種ごとの定数 a

a樹種

－１．４７９０２スギ

－１．９１５６０６ヒノキ

図－３．間伐可能本数算出方法

表－３．最終調査年度における本数間伐率と相対幹距
およびC係数

本数間伐率
１０％とした
時のC係数の
変動（絶対値，
単位なし）

本数間伐率
１０％とした
時の相対幹
距の変動
（絶対値，％）

本数間伐率
（％）

林齢
（年）試験地

４．７２０．７９８．７６８霧島
５．０２０．７６７．０６７青井岳
４．０００．８６６．７７９本城
３．９２０．８６５．８７９杉崎
３．７１０．８９５．５７５背振山
３．６００．９０７．４７２萱瀬山
４．９６０．７７７．３７８越差
３．８４０．８７６．０７７菊池深葉
２．２１１．１５７．１４２寺床第１
４．６４０．７９５．６６３仁川２号
３．９４０．８６７．３７４万膳２号
４．４９ ０．８１６．９７５万膳３
６．２７０．６８１１．４５４菊池水源
５．８６０．７１８．４５２河原谷
４．４１０．８１１３．９５１小石原
６．０９０．６９１３．９５１水無平
３．６６０．８９１１．３４９川添
１．５５１．３７２．８４６寺床第２
２．２８１．１３１４．０４８西郷温泉岳スギ
３．４９０．９２２．０８１本田野
３．６８０．８９１．３６５仁川１号
３．６５０．８９９．２５６久間横山
５．１７０．７５６．７８０端海野
５．１４０．７５５．９７２万膳１号
３．３５０．９３１６．７４５鬼神
２．３４１．１２１４．２４７西郷温泉岳ヒノキ

４．０８０．８８８．２平均
０．２９０．１８変動係数



Ⅳ．考　察

　図－２において，相対幹距は樹高が大きくなるとある値に漸近

することを示している。樹高成長は林齢に正比例の関係があるな

らば，林齢が増加すると相対幹距はある値に漸近すると考えられ

る。それに対して，相対幹距の２乗に反比例の関係があるC係数

は，林齢が大きくなると増大する傾向があると考えられる。

　また，法令に従った間伐率を１０％として，対象とした試験地に

おいて，高齢林と考えられる最新調査年度に対して間伐を実施し

た場合の相対幹距ならびにC係数をみてみると（表－３），相対

幹距の変化は平均値で１％以下となり，その変動係数は相対幹距

よりC係数の方が大きくなった。これは高齢林間伐において，相

対幹距よりC係数の方が大きく変動することを示している（図－

４）。そのため高齢林における間伐では，その指標として相対幹

距よりC係数を用いる方がその間伐状況をより明確に表すことが

できると考えられる。

Ⅴ．おわりに

　高齢林間伐の指標としてC係数が有用であることを示した。し

かし幼齢林や壮齢林では，C係数の２乗の反比例となっている相

対幹距の方がその林分密度を明確に示していると考えられる。こ

れらの林分密度指標をそれぞれの林齢や林分の状況に対してどの

ように使い分ければよいか，これらの密度指標を実際の間伐に対

してどのように利用すればよいか等の解析を進めていく必要があ

ろう。
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図－４．本数間伐率１０％における相対幹距とC係数


