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要旨

カラマツ林の施業にとって基本となる立地条件と生長について，地位指数スコア表を作成して

検討した。その慨要は次のとおりである。

1 )本県民有林のカラマツ林を対象としたカラマツ地位指数スコア表(表-5 )を作成した

2 )スコア表の要因群の中で，土痩型，土性・石撲.腐植含量などは地位指数i乙大きく影響を

与えるものであった。

3 )カラマツの生長にとって7'イナスの要因の主はものは，土捜が乾性である乙と.ち密な

ζ と，土場深度が浅いζ と，僚高が高いととえよどであった。

はじめに

カラマヅの天然、分布は，中部地方の亜高山帯，すなわち本県を中心とした比較的狭い地減K分布

している。本県l乙限ってみれば，主としてその分布は浅間山，八ヶ岳，中部山岳および御岳などに

みられ，垂直的には海抜1.200 -2.600 m にまで及んでいる。

乙のように，カラマツは高海抜で寒冷地にも耐えて生長が良い乙とから，戦後，拡大造林の進む

につれ，森林の奥深く高冷地l乙向って急速に植裁が行なわれて行った。また，乙れと同時に，いろ

いろな生育障害が現われ不成績造林地は激増した。

一般に，乙れらの不成績造林地は環境条件と密接な関係にあり，造林適地判定技術等，カラマツ

の育林技術の未熟な点が指摘された。このような状況下にあって，カラマツの環境条件と生長K関

する研究は，カラマツの根の生理，土壌，地形，気象等広範囲で進められ，多くの成果が得られた。

さて，本研究では県内全掛から集められたカラマツ林の林分構成と土壌調査試料ぞ用いて，多変

量解析の数量化モデル l類により，地位指数スコア表を作製し，その結果を利用して立地環境と生

長の解析を試みた。

本県のカラマツK関する地位指数スコア表は，すでに発表されたものに，西沢ら， SUGAHARA 

がある。

西沢らは，上問営林署管内和田国有林の約 600haにおいて，カラマツ林からの試料を基lζ，ス

コア表巻作製し， SUGAHARAは，東信地域のカラマツ林を対象としたものである。

本研究は，本県民有林のカラマツ林を対象として調査を行なったものである。

1. 地位指数スコア表

(1) 林分調査

本県内のカラマツ林について，森林薄により，林齢(10年以上)，地位がほぼ均等になるよう調

査予定林分を抽出した。抽出i乙際しては本県4地域(千曲川上流・下流，天竜川上流・中流，中部

山岳・木曽谷)の地域Cとの森林面積i乙比例して調査林分数が決められた。調査林分数は 150林分

であ った。
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林分調査は，林分内の平均的生長をしている所で，約 O.1 ha以上の面積をもっ調査Plotを作り，

林木の毎木調査を実施した。胸高直径は 2C111括約で行ない，樹高は上層木，下層木に分けて 1m括

約で測定した。

環境要因調査としては，標高，方位，傾斜角度及び土壌調査を実施した。

(2) 試料の整理

ア外的基準

外的基準として.40年生時の樹高を地位指数としζれを当てた。

各林分の地位指数を求めるには樹高生長曲線により，林分の林齢と上層木平均樹高とによって行

なわれるが，樹高生長曲線は同じ試料で作られた「長野県民有林カラマソ人工林収獲予想表jl乙お
けるカラマツ樹高曲線を利用した。 (図一 1) 

乙の樹高曲線は，試料での林齢と上層樹高との撒布図における中心線として，一分子反応曲線式

である次式が求められ，この中心線をもとに，試料の95%が含まれるよう試料の上限，下限を定め，

H = 29. 6706 ( 1 -e -0.12“-0.0277 (T-5)) 
但し.H 樹高抑1 T:林齢(年)

ζの範囲を地位数民応じて 5等分し各区分の中

心線を地位曲線とした。(表-1 ) 

さて，各調査林分の林齢 tでの樹高をVtとする

と，その値l乙最も近い地位曲線上の tI乙応ずる
/¥ 

樹高Vtl.同曲線上で40年時の樹高?tIとし，
さらに二番目l乙近い地位曲線上での けと応ずる

ノヘ ノヘ

樹高 Vt 2. 40年での樹高Yt2として，乙の林分

の地位指数をYとすると における隔たり Vt
/¥/、

-Ytlと40年での隔たり Y-Ytlとが Vt 2一
/¥/¥/¥  

VtlとYt2-Yh IC比例すると仮定して，
ノヘ ノヘ ノ¥ /¥ 
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図一 I 長野県カラマツ樹高生長曲線

表 l カラマツ林地位別樹高(長野県)

林 齢 地位! 地位 E 地位 E 地位 W 地位 V

10 9. 3 8. 1 7. 0 5. 8 4. 6 

20 16.6 14.5 12. 5 10.4 8. 3 

30 22. 2 19.4 16. 6 13.8 11. 0 

40 26. 4 23. 1 19.8 16. 5 13. 1 

50 29. 6 25. 9 22. 2 18.4 14.7 

60 32. 0 28. 0 24. 0 20. 0 15.9 

70 33.9 29. 6 25. 4 21. 1 16. 8 

80 35. 3 30. 8 26. 4 22. 0 17.5 

90 36. 3 31. 8 27. 2 22. 6 18. 1 

100 37. 1 32. 5 27. 8 23. 1 18.5 
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Y~求めると次式となる 。

Y二 (Y't - Y'tl) (Yt2 -Yt1) / ( Vt2 - y'tl ) +Ytl 

乙れにより各林分の地位指数を求め外的基準とした。

イ 環境要因の範ちゅう(カテゴリー)分類

数量化モデル l類での解析には外的基準の他lこ，この外的基準に影響争及ぼすと考えられる他の

L 、くつかの質的要因が必要であるが，乙の質的要因はいくつかの範ちゅうに分類されていなければ

ならなL、。本研究では質的要因として林分調査での環境要因を取り上げ，範ちゅうの分類を試みた。

環境要因の中で本解析に用いた要因は，標高， 傾斜であり，土壌要因としては，土壌型，土性・

石磯，腐植含量，有効深度である。

乙れら環境，土壇要因の他にもカラマツ林の地位と密接に関係すると思われる現在の林分構造を

規定する因子，たとえば林齢，断面積，幹材積等が考えられるが，本研究が環境及び土壌条件とカ

ラマツの生長関係解析であるため除外した。

以下，各要因の範ちゅう分類について述べる。(表-2 ) 

表-2 各要因のカテゴリ一分け

土痩型 土性 ・石礁 腐植含量 有効深度 標 高 斜面傾斜角

Bc 残積一細 上一頗富・下一頗富 浅 800 m 以下 平 担

Bo 〆〆 -中 〆/ -下 H 富 中 800 - 1，200 緩

Bo ( d ) /〆 一 粗 H -下 H 含 深 1. 201 -1. 600 急

BE 筒行 ー 細 11 -下 H 乏 1. 600 m 以上

Blc ノ〆 -中 上 富 ・下 H 富

Blo 〆ノ -粗 〆〆 -下 H 含

BIE 崩積一細 /〆 -下 N 乏

BlE /ノ -中

〆'1 一 粗

開土壌型

土壌型は「林野土壌の分類」での，褐色森林土のBc，Bo， Bo (d)， BE及ひ・黒色土Blc，Blo. BlE 

の7つに範にゅう分けをした。

付)土性・石礁

堆積傑式の残積土，筒行土，及び崩債土別に. B層の深さ30l7ll付近での石礁について，細粒，中

粒，及び粗粒K区分した。

(明腐植含量

上層(10c鴻)の腐植含量を頻富と富l乙分け，下層(30l7ll )の腐植含量を頻富，富，含，乏に分け，

表-21L示すように区分した。

伺標高

標高は 800m以下. 800 - 1， 200 m， 1. 201 -1， 600 m. 1， 600 m以上の 4区分とした。

開有効深度

有効深度としてはB層と C層の境までの深さとし， 30 l7lI以下(浅). 31 -50c滞(中). 5101以上

(深)の 3区分とした。

的)傾斜

傾斜は 80 以下(平担 ). 9
0 -220 (緩斜 ). 23。以上(急斜)の 3区分とした。
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表-3 各要因及び地位指数との相関係数

¥¥  X-l X-2 X-3 X-4 X-5 X-6 Y 

X 1.00000 0.03497 0.09117 0.09104 0.01735 0.05113 0.48223 

X 2 0.03497 1.00000 一o.13473 -0.36988 o. 55545 -0.00341 0.42093 

X 3 0.09117 -o. 13473 1. 00000 0.09810 -O. 28430 -0.08954 0.29057 

X 4 0.09104 -0.36988 0.09810 1.00000 -0.44592 -0.02173 0.08542 

X 5 0.01735 0.55545 -0.28430 -0.44592 1.00000 0.00426 0.23814 

X 6 0.05113 -0.00341 -0.08954 一0.02173 0.00426 1.00000 O. 07665 

Y 0.48223 0.42093 0.29057 0.08542 0.23814 0.07665 1.00000 
一 」 ー

表-4 各要因及び地位指数との偏相関係数

¥¥¥  X-1 X-2 X-3 X-4 X-5 X-6 Y 

X 1.00000 -0.20879 -O. 14829 -0.07448 -0.06888 -0.01688 0.51272 

X 2 一0.20879 -1. 00000 -0.20237 -0.30048 0.27765 -0.07710 0.47782 

X 3 一O.14829 一0.20237 -1.00000 -0.19022 -0.32807 O. 15088 0.45243 

X 4 .-0.07448 -0.30048 ー 0.19022 -1.00000 -0.36587 -0.07917 0.33823 

X 5 -0.06888 0.27765 -0.32807 -0.36587 - 1.00000 -0.05923 0.23370 

X 6 一0.01688 -0.07710 -O. 15088 一0.07917 一0.05923 -1.00000 O. 14019 

Y 0.51272 0.47782 0.45243 0.33823 O. 23370 O. 14019 - 1.00000 

ウ 調査結果の分類

調査林分 150林分中，吟味結果として21林分が除外されたが，残り調査林分 129林分について，

前記要因項目の各範ちゅう内にどれか lつ反応している乙とをチェックした。乙れを反応、パターン

表としてとりまとめ，電算処理の原表とした。

(3) 地位指数スコア値の計算

スコア値の計算に用いた電算機はCanonBX -1であり，プログラムは筆者が開発した。演算結

果の打出しには，各要因を次々と取り入れて行ったときのスコア値の他IL，重相関係数をその都度計

算し，さらに各要因の偏相関係数，スコア値のレンジと平均値等が打出されるようになっている。

なお，外的基準を含めた各要因聞の相関係数及び偏相関係数も同時に求められるようにした。

電算機打ち込みに際しては，反応パターン表において，各要因の範ちゅう 11頃にナンパーを付し

(要因群の順番は最初， 土壌型， 土性 ・石傑，腐植含量，有効深度，標高，傾斜の11頂， 2回目の電

算処理では各要因の偏相関係数の大きさによって，有効深度と標高の順番を入れ替えた)，乙のナ

ンパーを順次入力した。なお， 二番目の要因から，各範ちゅうの最初にくる範ちゅうはOとして最

後にくる要因内範ちゅうに通しナンパーを付した。当然， 0ナンパーに反応する場合は Oを入力す

るよう lζした。

(4) 計算結果

前項で述べたように，一回目の結果をみて偏相関係数の大きな順に各要因を入れ替え，最終計算

を行なった結果を表-51乙示したo

表-5は与えられた林分の地位指数を推定するために，各要因を遂次とり上げた場合のスコア値を
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表-5 カラマツ要因群スコア表

世!IAl カチコ. 反応
.~ 凶 l:f ス コ 7 

明U
fJ附カチコ・ 'J-

例散
レ ノジ 、jI.t1t.'i 編桐関係散 司E相関係敏

X -1 X-2 X .-3 X -4 X-5 X-6 

Ik 16.60 13. 73 15.83 15.38 13.57 13. 95 10.06 18. 447 0.51272 0.50434 

130 2 60 U. 64 1997 19.89 19.75 19.75 19.91 

lR 
日。(d ) 3 12 19 12 17.21 17.:12 17 59 17.65 17.62 

B. 4 2 27. 30 21. 91 n39 209M 2L 02 20.74 
守J

sIc 5 5 161M 13.70 13.00 1306 13.57 13.69 

X-I BIn 6 46 'l2. 32 19.53 19.56 19.55 19.53 19.47 

BI. 7 3 27.83 24.24 23.91 23. 75 23.78 23.75 

妓倒一旬 17 0.00 0.00 0.00 0.00 。∞ 6.04 3. 7∞ 0.47782 。.65059

" 一 巾 2 16 1. 47 2.52 2.76 2 86 2.86 
L 

一割lH 3 5 3.66 5.42 7.10 5.78 6.04 
rt 
餌付ー銅 4 13 1. 55 2.86 3. 14 3.14 3. 19 

" 一 巾 5 39 2.87 3.49 3.63 3.67 3.84 
石

" - ft1 6 6 3. 11 4.66 4. 79 4.47 4 63 
際

1;1償ー絢 7 H 2.95 3.43 3.66 3.75 3.66 
X-2 

" 一 中 8 24 5. 39 5.70 5.60 5.56 5.62 

" 組 9 3.13 3. 17 3.91 4.03 3.46 

上頗富一下頒窟 5 0.00 0.00 。∞ 0.00 3.71 -1.081 0.45243 0.70561 

腐 " g 2 23 0.39 0.71 0.59 0.54 

値 "一 含 3 13 -1.71 -2.09 -2.28 -2.61 

合 4 干 4 12 -2. 26 -1. 89 -2. 02 -2. 33 

量 上富一 富 5 4 0.55 0.47 0.33 0.21 

X-3 
" ーー 含 6 48 0.03 O. 07 -O. 05 -O. 21 

乏 7 24 -2.72 -2. 74 -3. 03 -3. 17 

800 m 以下 10 。∞ 。∞ 0.00 4.99 -1. 945 O. 33823 0.73536 

t高軍 801 - 1.2∞ 2 69 O. 33 -O. 86 -O. 83 

X-4 1. 201 -1. 6∞ 3 43 -O. 63 -1. 95 -1. 96 

1. 601 以上 4 7 -4. 12 -5.01 -4. 99 

効有
浅(30以下} 6 。∞ O.∞ 3.18 1. 496 0.23370 0.74469 

探 中(31 -50 ) 2 14 3.27 3. 18 
度
X-5 ~ ( 51 以上) 3 109 1. 32 1. 31 

平1s(80以下) 27 。∞ 0.97 0.076 0.140¥9 0.74944 
傾
斜 緩( 9 -22 ) 2 46 0.60 
X-6 

急(23以上) 3 56 -0噂27

示し 6要因すべて取り上げた場合，スコア値の最右欄にある33の範ちゅうに与えられたスコアで

ある。

乙のスコア値を用いて，各林分ごとに反応、パターン表に対応するスコア値を加算すると，各林分
/町、 ノへ

の推定地位指数(?)が求められる。実際の地位指数(y )と乙のY及び両者の差である y-yの

値ぞ計算してみると，推定が良好な林分は乙の値が ole近い値であるが，推定が悪いと y-yの値

は大きくなる。 ζの値が士 3以下の林分数は95林分で全体の74%を占めた。したがって全体的にほ

ぼ良好な推定ができているものと考えられる。
ノへ

表-5の童相関係数は，各要因を遂次とり上げていった場合の地位指数Yとその推定値 Yとの

一致度ぞ示すもので，土壊型だけの場合は O.50434であるが，次に土性・石磯要因を加えると，

-16-



長野県林指研究報告第2号(1987 ) 

O. 65059と重相関係数は増加し，最後の傾斜角度の要因ぞ加えた場合，重相関係数は O.74944とな

っている。

数量化理論を応用した場合，各要因が外的基準に対する寄与の大きさを見る尺度として，偏相関

係数が用いられる。

これによると，表-5にみられるように，各要因群の中でも，土壌型，土性 ・石喋，腐植含量な

どは地位指数l乙大きな影響を及ぼしている ζ とがわかる。有効深度，傾斜角度等はそれほど影響を

与えていないようである。

以上のように，乙のスコア表は各要因群のうちで，地位指数に寄与する影響の大きさの11頃になら

べられている。乙のようにしておけば 6要因以下の少ない要因で地位指数を推定する場合でも，

精度的民高い推定ができることになる。

2考察

(1) 地位指数スコア表について

まず標本点数についてみると，本研究での 129点はやや少ない。表-5における各範ちゅうに当

てられた頻度数をみても，片寄った配分となっており，わずか l点しか当てられなかった範ちゅう

が2カ所もある。できるだけ各範ちゅうに配分される頻度数が均等になるようにする必要があるが，

乙れには調査林分数を多 くとる乙とと，できるだけある一つの要因に片寄らないような調査林分の

選定が必要である。

調査林分の選定l乙当っては乙の点考慮はされていたが調査結果としてこのようになったことは，

乙の種の研究のむずかしさであろうか。

0¥1乙要因について考えてみたい。地位指数の推定精度を高めるためには，地位指数と相関の高い

要因を多 くとる ことである。一般に土壌調査では本研究でとり上げた土壌要因の他民「土墳の構造 J
16) 

が調査されている。乙の要因は西沢らでは偏相関係数が相当高い結果となっている。本研究ではこ

の要因について採用の方向で検討をしたが，一部l乙調査の不備な点がありやむなく除外した。今後

整備の上乙の要因を加えて再計算してみたい。

さらに，要因での範ちゅう分けの問題も考えておかねばならない。前項でも述べたように，でき

るだけ各範ちゅうに均等な配分になるよう考慮しなければならないが，たとえば有効深度のよう

に， [""深」の範ちゅうに当った林分数は 109と大部分が乙の範ちゅうに入ってしまっている。

明らかに範ちゅう分けの際の範囲区分を調整すれば，均等化は可能と思われる o

また，均等化だけに配慮するのでなく，範囲区分の際にカラマツの生長との関係でもっとくわし

く検討する必要がありそうで，たとえば，有効深度についてみると，一応乙乙ではB層と C層の境

までの深さとしたが，土壌調査による根の到達深とか，土壌の堅密度比よって深さを決めるとかの

検討も必要であろう。

地位指数の推定精度を高めるためには，気象関係の要因も検討されねばならないだろう。とくに

本研究のように広範囲の地域を対象とした場合，土壌条件や標高など条件が閉じであっても地域的

な気象条件の違いによって生長差がみられる場合もある。 SUGAHARAは温量指数や雪害 ・寒害の

有無等を要因l乙入れているが，乙れらの点についても検討してみる必要がある。

(2) 立地条件と生長について

前項でみたように，地位指数に対する影響力は，土壌型，土性 ・石喋，廃植含量，標高，有効深

度，傾斜角度の11頃になっている。このなかでも，土壌型，土性 ・石離，腐植含量及び標高は地位指

数l乙大きく影響しているが，乙の項目の中でどの要因の範ちゅうが地位指数民寄与しているかをみ
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る。それには，各範ちゅうのスコア値を平均値の位置に移じて，その値をみれば相対的な動きがわ

かる。乙のようにする理由については. 2番目の要因から最初の範ちゅ うの値がOとおかれている

ため， ζの値が利用できなし、からである。

さて，乙の平均値からの偏差を各要因について図示したのが，図-2から図-7 IL示した。

各要因の申で，スコアの変動の幅，すなわち，レンジの大 きなものほど地位指数K大きな影響を

与えるわけである。

ア土壌型

図-2から図-7でみると，最も大きなスコアを持っているものに， 土壌型での BlE土壇で，次

i乙土性・石礁の残積土一粗粒.BE土壌，標高での 800m以下の範ちゅうの順である。

カラマツの生長について，乙のように土壌条件及び標高などが重要であるという結果になった

乙とは興味深い。

加藤ごによると，カラマツは弱湿性の土壇てe最も生長がょいと報告している。

適潤性土壊のBo型及びBlo型土壇もスコア値はプラスである。

一方，弱乾性土壌のB0 ( d ) • B E. Blc等はスコア値がマイナスで， とくに.Bc. Blcはスコア

値が大きく，生長にとってマイナスの要因であることを示している。

西ポ6ちゃ SUG川 RA)による結果も同様の乙とが報告されており，加藤らや下野d)らも乾性型
の土痩はカラマツ生長にとって良くない乙とを指描している。

イ 土性 ・石喋

O¥.IL土性・石擦の要因についてであるが，乙の要因は土壌の理学性とも関連がありそうだ。

スコア値の結果からみると，残積土，簡行土，崩積土のいずれも，土壌粒子が粗粒か中粒でプラ

ス，一部比例外はあるが，残積土，筒行土，崩債土のいずれでも細粒がマイナスであった。とくに，

残積土の細粒はスコア値が大きかった。
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一般に適潤性の土壌であっても，ち密な理学性の悪い土壌は生長にとってマイナスであることは

知られていると乙ろであるが，乙乙での残積土の細粒はそのような土壌であろうか。

河田らは大門国有林での調査結果として，台地状尾根，あるいは尾根部の残積土は斜面下部崩積

土l乙比べ理学性が悪く，したがって生長も劣る乙とを報告している。西沢らによるスコア表では，

乾性残積土の細粒はマイナスのスコア値であった。

ウ腐植含量

上層及び下層における腐植含量については，図-4'乙示したように，上層下層とも，頗富か富の

組合せの範ちゅうはし、ずれもプラスのスコアであるが，上層が頗富あるいは富であっても，下層が

含あるいは乏では，マイナスとなる。このように下層(表層から30C7Il付近，あるいはB層)部の腐

植含量によって生長が影響を受ける結果となったととは興味深い。

エ標高

標高についてみると，明らかに標高が高くなるほどスコア値はマイナスになる。とくに，標高

1. 600 m以上の範ちゅうのスコア値は大きい。標高とカラマツの生長との関係は，一般に標高が高

いほど生長が悪くなる乙とは明らかであり，原田は，標高1.800 m以上になると顕著な生長低下が

認められる ζ とを報告している。

乙のととは，高海抜になるほど気象条件ばかりでなく，土壌環境も悪くなるためであろう。

とくに，カラマツは風や雪等の影響を受けやすいと言われており，乙れらの影響について，松井

ら，木下宇佐美!1)加藤ら，井上，小林永井どの報告がある。

オ有効深度

有効深度について，各範ちゅうのスコア値の相対的な動きをみると，浅と深が平均値よりマイナ

スで，とくに，浅は大きな値であった。

西沢lt， SUG山 RJO)などのスコア表でも浅が相対的に低いスコア値となっている。カテゴリ
ーの深が低いスコア値となったことは，その原因が土壇の通気性等の理学性によるものであろうか。

最後に，地位指数と偏相関係数が最も小さい要因の傾斜についてみると，急でマイナス点が大き

く，緩で大きなプラス点となり平はほぼOである。いずれにしても，偏相関係数が小さいため，

地位指数民大きく影響を与えるようなスコア値ではない。

おわりに

本県内各地のカラマツ林から集められた 129点の林分調査試料を用いて，本県民有林カラマツの

地位指数スコア表を作製し， ζのスコア値からみたカラマツ林の生長と環境要因との関係について

考察した。今までに，地域的な地位指数スコア表は 2点ほどの報告があったが，全県的な試料での

ものはζれが始めてである。

先にも考察したように，試料数や要因のカテゴリ一分け等，推定精度向上にとって検討すべき点

は多いが，乙のままで使用しでも実用上問題はないものと考えられる。

カラマツ林施業にとって，適地判定は重要な項目の一つである。 乙乙での地位指数スコア表が

その一助となれば幸いである。
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