
Ⅰ．はじめに

　スギの単純同齢林における直径成長において，期首直径と定期

直径成長量の間に正の直線関係が見られる（Tanaka，１９８６）こ

とが広く知られている。しかし，地形に起伏のある林分では，そ

の面積によって，たとえ同一林分であっても林分内で林地生産力

に差があることが考えられ，そのような微地形によって胸高直径

分布の特徴が異なることも述べられている（吉田，１９８５）。この

ことから個体レベルで直径成長モデルの構築を考えたときに，同

一林分であるからといって，ひとつの一次式を当てはめるのは不

適当である。

　また，これまでの研究（田中ら，２００２）によって直径成長は個

体間の競争と地形条件の影響を受けることがわかっている。しか

し，このときに対象とした地形因子は堆積様式であり，定性的な

もので単木レベルでの局所的な地形条件の格差を明確にするほど

の詳細な情報ではない。

　そこで本研究では既存の期首直径による直径成長モデルに競争

指数と数量化した地形因子を組み込むことによって，単木レベル

での直径成長モデルの構築を目的とした。

Ⅱ．資　　料

　１．対象地

　対象地は鹿児島県大隈半島に位置する鹿児島大学農学部高隈演

習林（鹿児島県垂水市海潟）の１７林班ぬ小班である。錦江湾に注

ぐ仏石川の上流域に属し，その分水嶺に近い山頂付近の北西斜面

に位置する。

　対象地は，山頂緩斜面が残り，中央部に凹型の谷型斜面を有す

る面積２．８ha，標高５５０m～６２０mの区域である。対象地の林分は

林齢７５年（２００１年現在）のスギ人工林である。また，全体的に下

層木として広葉樹が侵入しており，全ての場所で完全にうっ閉し

ているとは言えないが全体的には中庸な密度を持つ林分である。

（吉田，１９８５）
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成長について様々な研究が行われているが単木成長と地形条件の関係を表すほどの詳細な研究例はほとんどない。そこで本研究では既存

の期首直径による直径成長モデルに競争指数と数量化した地形因子を加えることによって，単木レベルでの直径成長モデルの構築を目的

とした。対象地は鹿児島大学高隈演習林にある 75 年生（2001 年現在）のスギ単純同齢林であり，110m× 110mの方形区（端から 20m

は緩衝地帯）を抽出し，データとして利用した。解析方法は既存の期首直径モデルに独立変数として競争指数や地形因子を線形結合させ

て，モデルの精度の向上を検証した。その結果，モデルの精度は向上しなかった。その要因としては，本研究で対象とした林分の林齢が

75 年生と高齢であるために，すでに個体のサイズ格差が付いてしまっていてサイズ依存による成長の影響が大きくなっていることが考

えられる。 
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　２．使用データ

本対象地は設定時の１９８１年，１９９１年および２００１年において計３回

の測定がなされた。測定項目は直径，樹高および樹木位置である。

直径の測定には直径テープを用いて全木調査を行った。本研究で

は便宜的に１９８１年－１９９１年間をⅠ期，１９９１年－２００１年間をⅡ期と

呼ぶことにする。本研究では尾根から谷までを含む１１０m×１１０m

の方形区を抽出し（図－１），方形区内の１２７４本を解析の対象と

した。また，この方形区の端から２０m部分を緩衝地帯とした。

２００１年時の対象木の直径階別樹木本数を図－２に示す。

Ⅲ．方　　法

　１．競争指数の決定

　本研究ではMartin and Ek（１９８４），高田（１９８３），高田・小林

（１９８４），Daniels et al.（１９８６），宮本・天野（２００２）による報告を

参考に下記の６指数について各期間の定期直径成長量とそれぞれ

の競争指数との間でpearson の相関係数を求め，最も相関の高い

ものを競争指数として用いた。なお，対象木から半径１０m以内に

あるものを競争木とし，距離重み付け直径比，距離重み付け断面

積比は bitterlich 法を応用した競争木の決定方法でも計算を行っ

た。

　Di；対象木の直径，Dj；i 番目の競争木の直径，

　 n；競争木本数，Lij；樹木間距離

１）直径比：対象木と競争木の直径比の和

　　　 Dj／Di

２）距離重み付け直径比：各樹木間距離に対する対象木と競争

木の直径比の和

　　　 （Dj／Di）／Lij

Σ
n

j＝１

Σ
n

j＝１

３）断面積比：対象木と競争木の断面積比の和

　　　 Dj
２／Di

２

４）距離重み付け断面積比：各樹木間距離に対する対象木と競

争木の断面積比の和

　　　 （Dj
２／Di

２）／Lij

５）距離重み付け直径比（bitterlich 法）：bitterlich 法を用いた

検索範囲での距離重み付け直径比の和

６）距離重み付け断面積比（bitterlich 法）：bitterlich 法を用い

た検索範囲での各樹木間距離に対する対象木と競争木の断

面積比の和

　各期間の定期直径成長量とそれぞれの競争指数との相関を調べ

た結果を表－１に示す。全体的に直径比より断面積比の競争指数

の方が定期直径成長量との相関が高かった。また，距離で重み付

けしたものとそうでないものとでは差がみられなかった。これら

の結果から，距離で重み付けした断面積比が定期直径成長量との

相関が最も高かったので，本研究では距離で重み付けした断面積

比を競争指数として今後の解析に用いることにする。

　２．地形因子

　林木の成長に関して，一般に尾根付近では風衝などによるスト

レスから成長が悪く，反対に沢筋は相対的に利用可能水分量が多

いために養分濃度が高く成長がよいことが知られている。本研究

では，これらのことと数量化が比較的容易であったことから，地

形図より尾根線，谷線を求め，各個体の尾根からの最短距離，谷

からの最短距離を成長に影響を与える地形因子として用いた。

　また，１９８１年時には地形調査が実施されており，対象地全域は

１０の堆積様式に区分されている。区分された堆積様式は残積土，

残積性匍行土，急峻匍行土，匍行土，崩積性匍行土，匍行性崩積

土，崩積土，押出土，尾根性緩，谷性緩である。

Σ
n

j＝１

Σ
n

j＝１
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図－１．使用データ位置図 図－２．使用データの２００１年の直径階別樹木本数

表－１．定期直径成長量と競争指数の相関関係

距離重み付け断面積比
（可変プロット法）

距離重み付け
断面積比

断面積比
距離重み付け直径比
（可変プロット法）

距離重み付け
直径比

直径比

－０．５３＊＊－０．６１＊＊－０．６０＊＊－０．５２＊＊－０．５８＊＊－０．５６＊＊Ⅰ期

－０．５４＊＊－０．６０＊＊－０．５９＊＊－０．５２＊＊－０．５４＊＊－０．５３＊＊Ⅱ期

　＊＊は１％水準で有意　



　３．直径成長モデル

　本研究では各期間の定期直径成長量を従属変数として以下の直

径成長モデルを用い，精度の比較を行った。

　Δ DBH；定期直径成長量，DBH：期首直径，

　CI；競争指数，R；尾根からの距離，V；谷からの距離

　ζ；各堆積様式での変数

①期首直径モデル

　Δ DBH＝α１DBH＋ε１

②期首直径＋競争指数モデル

　Δ DBH＝α２DBH＋β２CI＋ε２

③期首直径＋競争指数＋尾根からの距離モデル

　Δ DBH＝α３DBH＋β３CI＋γ３R＋ε３

④期首直径＋競争指数＋谷からの距離モデル

　Δ DBH＝α４DBH＋β４CI＋δ４V＋ε４

⑤期首直径＋競争指数＋堆積様式モデル

　　Δ DBH＝α５DBH＋β５CI＋ζ

　各モデルの計算，ならびにモデル間の分散分析の検定（ヴェナ

ブルズら，２００１）には統計ソフトR１.７.０を用いた。

Ⅳ．結果および考察

　各モデル式の結果を表－２，モデル間の分散分析の結果を図－

４に示す。Ⅰ期では期首直径モデルと期首直径＋競争指数モデル

間で有意差が認められたが，期首直径＋競争指数モデルと期首直

径＋競争指数＋地形因子モデル間では有意差がいずれも認められ

なかった。反対にⅡ期では期首直径モデルと期首直径＋競争指数

モデル間では有意差が認められなかったが，期首直径＋競争指数

モデルと期首直径＋競争指数＋地形因子モデル間ではいずれも有

意差が認められた。また，どちらの期間でも各モデルは有意であ

るが，モデルの当てはまりを表す決定係数に向上は認められな

かった。これより，本研究では競争指数，地形因子を組み込んで

も直径成長モデルの精度は向上しなかった。ここで，各モデルの

標準化回帰係数を求め，モデル内の各因子のモデルへの寄与率を

調べた（表－３）。Ⅰ期，Ⅱ期いずれも標準化回帰係数の値が競

争指数，地形因子よりも期首直径の方が大きくなっていることか

ら，本研究で対象とした林分は７５年生と高齢であるために，すで

にサイズによる格差が付いてしまっていてサイズ依存による競争

が強くなっていると考えられる。このことはDaniels et al.（１９８６）

の報告と一致する。

　また，過去に用いた期首直径＋競争指数＋堆積様式モデルと本

研究で用いた期首直径＋競争指数＋地形因子モデルとの精度比較，

検証を行った。決定係数の向上こそ認められなかったもののⅡ期

60

Kyushu J. For. Res. No. 57　2004. 3

図－３．競争指数と定期直径成長量の関係

表－２．各モデルの結果

Ⅱ期Ⅰ期
R２

０．５７３７＊＊０．５２６３＊＊期首直径モデル
０．５７３１＊＊０．５２９１＊＊期首直径＋競争指数モデル
０．５７８９＊＊０．５２８７＊＊期首直径＋競争指数＋尾根からの距離モデル
０．５８４４＊＊０．５２８７＊＊期首直径＋競争指数＋谷からの距離モデル
０．５８７９＊＊０．５３０４＊＊期首直径＋競争指数＋堆積様式モデル

　＊＊は１％水準で有意　

図－４．各モデル間の分散分析の結果

表－３．各モデルの標準化回帰係数の値

Ⅱ期Ⅰ期

VRClDBHVRClDBH

１．１９２１．０９９期首直径モデル
－０．０１６１．１８０－０．１３９０．９８９期首直径＋競争指数モデル

－０．１３９－０．０９１１．１５８０．０３３－０．１１７０．９９７期首直径＋競争指数＋尾根からの距離モデル
０．１７８－０．０２０１．２２５－０．０３１－０．１３６０．９８３期首直径＋競争指数＋谷からの距離モデル



の期首直径＋競争指数＋尾根からの距離＋谷からの距離モデル以

外とは有意差が認められた。これより，数量化した地形因子を用

いてもモデルの精度は向上しなかった。この点については，過去

に定性的な地形因子と定量的な地形因子を比較した例が見られな

いので今後も検討が必要だと考える。

Ⅴ．おわりに

　本研究では数量化した地形因子を用いて単木での直径成長モデ

ルを作ることを試みた。しかし，定性的な地形因子よりも数量化

した地形因子の方が有効であるという結果は得られず，どちらも

あまり差がなかった。定期直径成長量に関して競争指数や地形因

子よりも期首の直径に寄与する部分が大きいこともわかった。林

木の成長を考えたときに，材積成長が樹高成長と断面積成長に分

配され，断面積成長が個体のサイズに比例して直径成長へ分配さ

れるといわれている（梶原，２０００）。このことから，直径成長よ

りも断面積成長の方が材積成長量の分配を直接的に表現しやすい

のではないかと考え，断面積成長でのモデル化を行う方が重要で

あると考える。
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