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Summary

ま　え　が　き

　根元平均直径の生長については（ｙ）報1）で総括的な報告を行った。本報ではそれぞれの区につい

て，各種の統計量を計算することにより，詳細な分析を行った。試験地の設計，植栽後の取扱，

測定方法などについては，（I）2），（Ⅳ）報に詳しく記載してあるので，ここでは省略する。植栽

密度は疎（2500/ha），中（5030/ha),密（10000/ha）の三水準とし，繰返しを取った。等

密度を, S, C, M区と表記し，繰返しをS 1 ,　Ｓ２のように表す。本文中，間違うおそれのな

い時は根元平均直径を単に平均直径と記した。
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　本試験に用いられた樹種は信州カラマツで，1961年に筑波大学演習林に植栽された。計算資

料としては，植付け当初より１３年に至る地上1 0cmの直径の毎本による測定値で，全測定資料

については別途発表の予定である。

　この資料にもとづいて，各区ごとに，林齢残存本数，および根元平均直径，その標準偏差，変

異係数，歪度，尖度について計算を行った。歪度，尖度については, R A. FISHERのＫ統計量3）

を用いて補正を行った値で, G1,G2で表す。次にこれら統計量相互の関係を見るため，相関表を

作成した。結果を表一仁表－２に示す。
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　0.08244　－0.05996　　0.17403　　0.15H9　－O。31568　－O。21201　　1.00000

PLOT　Ｓ２

　CORRELATION　COEFFICIENTS　／　　Ｎ　＝　１４

　　　　　　　　　　　　　YR　　　　　　　Ｎ　　　　MEAN
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Ｙ
　
　
Ｎ
　
　
Ｍ
　
　
Ｓ
　
　
Ｃ
　
　
Ｇ

Ｇ２

SD cv G1 G2

１．０００００　－０．８３９３２　　０．９９４１８　　０．９９７６７　　０．６５８２８　－Ｏ。８０８７２　－Ｏ。５０３７７

－O。83932　　1.00000　-0.85210　-O。83966　-O。78202　　0.85239　　0.52936

　0.99418　-O。85210　　1.00000　　0.99754　　0.61332　-O｡83476　－O。48518

　0.99767　-0.83966　　0.99754　　1.00000　　0.63340　－O。81838　-O。49251

　0.65828　-O。78202　　0.61332　　0.63340　　1.00000　－O。53024　－O。61055

-O。80872　　0.85239　－O。83476　-O。81838　－O。53024　　1.00000　　0.67516

－O。50377　　0.52936　-O。48518　－O。49251　-O。61055　　0.67516　　1.00000

-

４　－
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PLOT　Cl

　CORRELATION　COEFFICIENTS　／　　Ｎ　＝　１４

　　　　　　　　　　　　　YR　　　　　　　Ｎ　　　　MEAN SD

YR

　
　
　
　
Ｎ

　
　
　
　
Ａ

　
　
　
　
Ｕ
Ｊ
　
　
　
　
　
　
Ｑ
　
　
　
　
　
　
＞

Ｎ
　
　
Ｍ
　
　
只
‘
　
　
Ｃ

１
　
　
２

Ｇ
　
　
Ｇ

PLOT　C2

cv Gl G2

１．０００００　－０．９２９１９　　０．９９０８５　　０．９９５６０　　０．８８３３７　－０．３３７２５　－Ｏ。６２８３４

－0.92919　　1.00000　－0.92813　－0.92250　－0.95257　　0.53434　　0.68684

　0.99085　－0.92813　　1.00000　　0.99821　　0.87775　－0.41032　－0.64969

　0.99560　－0.92250　　0.99821　　1.00000　　0.87900　-0.38409　－0.65278

　Ｏ。８８３３７　－Ｏ。９５２５７　　０．８７７７５　　０．８７９００　　１．０００００　－Ｏ。５７４３１　－Ｏ。７２１１７

－Ｏ。３３７２５　　０．５３４３４　－Ｏ。４１０３２　－Ｏ。３８４０９　－Ｏ。５７４３１　　１．０００００　　０．７３６８２

－０．６２８３４　　０．６８６８４　－Ｏ。６４９６９　－Ｏ。６５２７８　－Ｏ。７２１１７　　０．７３６８２　　１．０００００

CORRELATION　COEFFICIENTS　/　　Ｎ　＝　14

YR

　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ｎ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ａ

Ｃ
Ｋ

U
J
　
　
　
　
　
　
Ｑ
　
　
　
　
　
　
＞

Ｙ
　
　
Ｎ
　
　
Ｍ
　
　
ｑ
‘
　
　
Ｃ

Ｎ

１
　
　
２

Ｇ
　
　
Ｇ

MEAN SD cv Gl G2

　１．０００００　－Ｏ。９４７６４　　０．９９２５３　　０．９９８２１　　０．９４７７８　－Ｏ。４２４４４　－Ｏ。６９５４０

－Ｏ。９４７６４　　１．０００００　－０．９５６７２　－Ｏ。９４２４４　－Ｏ。９１８３０　　０．５５５２０　　０．６３０４５

　０．９９２５３　－Ｏ。９５６７２　　１．０００００　　０．９９５１１　　０．９４６３３　－Ｏ。４９８０６　－Ｏ。６５８２５

　0.99821　－O。94244　　0.99511　　1.00000　　0.94389　-O。42127　-O。66698

　0.94778　－O。91830　　0.94633　　0.94389　　1.00000　－O。56674　-o。70733

－0.42444　　0.55520　－0.49806　-O。42127　－O。56674　　1.00000　　0.34965

－Ｏ。６９５４０　　０．６３０４５　－Ｏ。６５８２５　－Ｏ。６６６９８　－０．７０７３３　　０．３４９６５　　１．０００００

-
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PLOT　Ml

　CORRELATION　COEFFICIENTS　/　　Ｎ　＝　14

　　　　　　　　　　　　　YR　　　　　　　Ｎ　　　　MEAN
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Ｑ
　
　
　
　
＞
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SD cv
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Gl G2

　１．０００００　－Ｏ。８９０７１　　０．９９３６８　　０．９８８７１　　０．８１６８２　　０．３４８２０　－０．４２０５５

－Ｏ。８９０７１　　１．０００００　－Ｏ。８６５６９　－０．８１８７９　－Ｏ。５０６３０　－Ｏ。５４５５９　　０．２６８８８

　０．９９３６８　－Ｏ。８６５６９　　１．０００００　　０．９９１６７　　０．８３３１２　　０．２７２８９　－Ｏ。４４２９２

o｡98871　-O｡81879　　0.99167　　1.00000　　0.87818　　0.26953　－0.46109

0.81682　-o｡50630　　0.83312　　0.87818　　1.0000a　-O。09945　-O。68231

　o。34820　－O。54559　　0.27289　　0.26953　-0.09945　　1.00000　　0.44965

-O。42055　　0.26888　-o。44292　-O。46109　-O。68231　　0.44965　　1.00000

PLOT　Ｍ２

　CORRELATION　COEFFICIENTS　/　　N　＝　14

　　　　　　　　　　　　　YR　　　　　　　Ｎ　　　　MEAN

　
　
　
　
　
　
Ｎ

　
　
　
　
　
　
Ａ

Ｒ
　
　
　
　
Ｅ
　
Ｄ
　
Ｖ
　
１
　
２

Ｙ
　
Ｎ
　
Ｍ
　
Ｓ
　
Ｃ
　
ｊ
Ｇ
　
Ｇ

SD cv Gl G2

1.00000　-o。92660　　0.99140　　0.99013　　0.92637　　0.55582　－O。68518

－0.92660　　1.00000　－O。87960　－o。87304　-O。73192　－0.65638　　0.67080

　0.99140　－O。87960　　1.00000　　0.99712　　0.95953　　0.48484　－0.63853

　0.99013　－O。87304　　0.99712　　1.00000　　0.96201　　0.51897　－0.64712

　O。926３７　－O。73192　　0.95953　　0.96201　　1.00000　　0.32310　－O。60856

　0.55582　－0.65638　　0.48484　　0.51897　　0.32310　　1.00000　－O。49926

－O。68518　　0.67080　－O。63853　-O。64712　－Ｕ。60856　－O。49926　　1.00000

-
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m｡生長解析

１）残存本数

　残存本数の推移を図一１に示す。残存本数は林齢に対して極めて高い負の相関を示す。本数密

度の同じ区の推移は，ほぼ同じ経過をたどる。Ｍ区では１２年より，明らかに林本相互の競争による

急激な減少が起っている。それ以前の緩かな減少は，競争によらないランダムな枯損にもとづく。

原因は林地への活着の悪さ，および下刈による切断などで，比較的少ない。残存本数の減少速度

は密度にほぼ比例している。

枯損本数＝植栽本数一現存本数

枯損率＝枯損本数／植栽本数

とすれば，残存本数は枯損率の問題として扱うことができる。枯損率は相対量であるから，一様

な数値として取扱うことが可能である。そこで競争によらない枯損率は密度にかかわらず一定で

あるとの仮説を立てて検定を行った。枯損率は植栽後１年目に補植を行ったので，１年目に原点

を通る直線になる。
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ＤＲ＝ｂ・YR

ＤＲ：枯損率

ＹＲ：林　齢

　ｂ：回帰係数

筑大演報第３号'87

出

　枯損率の推移に差がないとすればづ1)式を６区について解いた回帰係数はbl＝b2＝…………

゜b6となり,密度にかかわらず一定であるとの仮説は否定されない。すなわちbi, b2, ..…………

について，回帰係数の相当性の検討を行えばよい。計算を行うに当り，明らかに競争による枯揚

が認められるMl, M2区の１２年，１３年目のデーターは除いた。

　計算の結果とアテハメの状況を表－３および図一２に示す。差が認められなかったのはＳ１－

C2, S2-C2, Cl-Ml, M1-M2の組合せで，あとはすべて５％以下の危険率で，

仮説は否定された。すなわち競争によらない枯揚の推移は，区によって差のあることが明らかに

なった。

　　　　　　　　　　Table-3　TEST　OF　DIFFERENCE　AMONG

　　　　　　　　　　　　　　　REGRESSION　COEFFICIENTS

FACTOR

BITWEEN
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TOTAL

SUM
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２)根元平均直径

　林齢と根元平均直径の相関は，すべて0.98以上の値を示し，直線回帰を用いてもかなり良い推

定値が得られることが分かる。ここでは，パラメータ数が遇当て，情報量の多いF.J. RICHERDSの

　FLEXIBLE GLOWTH ＦＵＮＣＴＩＯＮ４)を用いた。次に示す。

Ｄ -- Ａ

Ａ

（１－Ｂ・ｅ‾ｋｌ）（け（１‾�）

　B , k , m：パラメーター

　　　　Ｄ：根元平均直径

　　　　ｔ：林齢＝（ＹＲ）

(2)

　根元平均直径の推移を図一３に示す。すべての区で，測定値はSigmoid状となり，変曲点の位

置もそれぞれ異なり,(2)式による解析が最適と判断された。平均直径の生長は明らかに密度の影

響を受け，等密度区の生長は極めて良く似た推移を示す。(2)式による計算の結果を表－４に示す。

パラメーターの決定計算には，白石5)の発表したテーラー展開によるプログラムを用いた。表－

４の誘導パラメータ一についての説明および，用語については，文献4), 6)に詳細に述べられ

ているので，ここでは省略する。

-
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Table- ４　RICHARDS' FUNCTION　PARAMETERS
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ろ）標準偏差

　根元直径の分散を示す標準偏差は林齢および直径に対し，r＞0.98と極めて高い相関を示し，

一次回帰によって，相当良い推定値の得られることが分かる。林齢および直径に対する回帰式を
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とおいて計算を行った。結果を表－５に示す。誤差率は残差の標準誤差を推定値の平均値で割り

％で示した。計算精度はすべての区で誤差率2％以下と,極めて高い推定値が得られた。標準偏差の林

齢および平均直径に対する推移およびアテハメの状況を図一４，図一５に示す。高密度のＭ１，

Ｍ２区では，競争による本数減少のため，標準偏差の増加速度が停滞するのが認められる。(3)式

は，ＹＲ→・っのときＳＤ→・・となり，外挿による間違いがおこる。ここでは直径生長は(2)式に従

うものと仮定した。(2)式は，ＹＲ→・っのとき，Ｄ→Ａに収束する。従って(4)式は，Ｙ→・・のとき

Ｄ¨Ａとなり, S D= ao十ｂ２・Ａと一定値に収束することが分かる。
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カラマツ疎密植栽試験(v)(堀田)

４）変異係数

　標準偏差の相対的尺度である変異係数は，
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である。ＣＶの推移の様子を図一６に示す。林齢との相関は，密度により異なり，特にＳ区では

有意と認められるもの, 0.4 0,0.65と高いとはいえないが，Ｃ区，Ｍ区では0.80以上とかな

り高い値を示す。直径が(2)式に従い,標準偏差が(4)式に従うならば，３)で述べた通り，ＹＲ→・=･

のときＳＤ→一定値となり,(5)式のＣＶは一定値に収束する。表－４，表－５に用いたパラメー

ターからD, S Dの値を決定し，これを用いてＣＶの値を推定した。アテハメの状況を図一６に

示してある。ＣＶの値は密度に比例し生長初期の５年頃までに急激に増加し，それ以降は極めて

ゆるやかに増加して行く。

５)歪　度

　歪度の林齢に対する相関の絶対値は，0.34～0.81で,密度が低いS区では負の相関を示し,密度の

高いＭ区では正の相関を示す。歪度の符号は，平均値－モードによってきまるので，正の場合は

モードより大きい林木が多く，負の場合は，モードより小さい林木が多い事を示す。歪度の推移

を図一７に示す。歪度は正の値で始まり，林齢の推移に伴って減少し，３～５年の間に一度負に

転化レやがて除々に増加して行き，林齢輪に対して凹型のカーブを画く。歪度が負値を示す期

間は比較的短期間で，林齢の進むに従って正値を取り，やがて安定した値に落ち付くと思われる。

ﾉ二二二二二‾

士 玉

　　　　　　　　×

　　　　a--･-･./･‾‾‾‾'工

-/'‾　　　　__-._./･‾

ぶｰ---'･ご

二………万万千丁ご示

斗一づご。
寸　　』･__……_--｡-

仁平ﾉﾉﾄﾞj:j:j ①: jﾉﾌﾞ:j:呈

∧　　゜

ろ ∠ ↓ ５ Ｅ

-

フ

Ｘ
Ｘ

　　Ｘ　　　Ｘ　　　　　＿､＿_______＿_一二《

/_/・'‾‾=〃

　 　 ＿ 〃 ‾ 〃
一 一

犬=４＝－=¬ｒ---‘゛゛‾‾‾‾‾‾‾づ

　　　　９

--一七･一

一一一
　φ

９

一之一

=■〃===¶･
　　う

φ
ｍ
］
£
の
Ｘ
Ｘ

→一一一

コMMEN7

Pし口T-5I

Pしｙづ2

Pし口千万1

PLｙてﾝ

PしﾛT個1

PゴレMﾝ

ﾋ5TIMn几

芭

－

回

－

φ

一

　６

１１10

ソM凹し

φ

　　　　　　　　回　　　固

-’一匹･‾‾‾’　　‾‾‾‾

回

　　φ

－一一

　Ｍ２

Ml

Ｃｒン

回

引

□

１３ －

　の

ｰ---

　固－--

８

Fig. － ６　Ｃ．Ｖ．＊ＹＥＡＲＳ



０

２

３

４

　
Ｓ
Ｓ
ｅ
Ｕ
Ｍ
８
＞
|
３

（
）
　
り
０
　
フ

１

。

∠↓

１．２

１

０

８

6

４

２

２

S

1

Ｓ
　
０

　
　
４

フ
。
づ
こ

years

０

ｙ

　　　　１

ｅｅい^Ｓ

２

Fig.- ７　SKEWNESS*YEARS

‾‾"｀-~-Ξ一一

-→

　　　ろ

一一→一一-

　　　４

囚
∩
、

ﾆヘニ:ヤ、

犬妬

ふ………:士

-･→･

　　　フ

/’

Jb―一一一一一秀、

筑大演報第３号'87

Ξ個回し　Cﾛ門FNT

φ
Ｆ
Ｊ

　
　
-
t
lＱ

Ｍ
Ｘ

冰、

Pし匹づ1

PLOT一回

Pﾚﾛ丁で1

PL〔ITて2

にCTづ!

Pし[]丁川2

ﾒ、
　ﾀ］

ヅ

Ｍ２

Ml

１
　
１

ｒ
〕
ｑ
。
）

回

Ｓ２

シ

引

　　　　　　　　一一　　　-　一一一一一一J一一一一--一矢ノ、　　ノヶ………謳１

㎜■ｙ過r-一一‾‾'末

………j）一---……句ぐﾀﾞ　　　ど1､'ダ゛

　万

上汁つニ含ニニ:ニーi!ドノ

者

尚ヽ^Cl

　ｔ｀ぞに｀すレ才二

‾-~今

　　　　　　　　　　　　　　｀池Ｃ２

→－

　　　８

→･

　　　９

-･→→

　　　Ｔ２　　　１３！０ １！Ξ ら

Fig.-8　ＫＵＲＴＯＳＩＳ＊ＹＥＡＲＳ

－１４－



カラマ ﾝ疎密植栽試験(v)(堀田)

６）尖　　痩

　尖度の推移を図一８に示した。林齢軸に対しＯを中心にした波形状の勤きとなり，林齢のすす

むに従って負の値を取る。林齢に対する相関も－0.69～0.08と低い値である。　ほかの統計量と

の相関も低く，定量的な関係は認められない。

Ⅳ．考 察

　残存本数について，競争によらない枯損の推移に重点を置いて解析を行った。この間の枯損率

は山武の回帰係数として与えられ，表－３に示した通り，年平均枯損率は，植栽本数の0.8％～

＼.b96の低率にとどまった。密偵区では１２年より競争による枯損が始まり，残存本数は急激に

減少して行く。

　根元平均直径の解析には(2)武を用いた。

　平均直径の生長限界を示すＡの植は14.75～9.90と，予想外に低い植を示す。実際には林齢が

無限大に達する単一樹種の同齢柿分は存在しない。Ａの現実的意味としては，ヒルミ7)の林本生

育の第二期の終りまでに到達する量，すなわち，単一樹種の樹冠によって完全な閉鎖が保たれる

限界の，根元平均値を示すと解釈出来る。また必ずしも密度に比例することなく，Ｃ１区とＭ１

区における逆転も起っている。その原因については不明である。

　生長のタイプを示すｍの植は, SI, C 1で，ｍ＞１となり, general logisticに，そのほ

かはすべてgeneral ＭＩＴＣＨＥＲＬｌｃＨに属する。

　誘導されたパラメーターＴは15.7～25.3年と比較的短い。ここでは各プロットが最多密度に達

するまでの時間を示すと考えられる。Ｔを用いて，林船Ｔにおける直径Ｄtおよび最終値Ａに対

する比を計算してみた。結果を表－６に示す。この期間に全生長の９１％～９５％の生長が終っ

てしまうことを意味する。

　歪度は柿船幅に対し，０を中心として凹形の推移を示す。推移の様相をモデル的に図一９に示

す。初期には，柿木相互の競争がなく，生長により僅かに正に偏る。しばらくして生長に立遅れ

る柿木が発生するが，柿木相互の競争はゆるやかで生存を続けるため，平均値は小さい林木の影

響を受けて負に偏る。やがて競争は激化し，生長の遅れた本が枯損によって消滅，小さい林本の

Table-6　ESTIMATE　BY　DERIVED　PARAMETER　Ｔ

　　　　　　　　　Ｔ　　　　　　Ａ　　　　　　　DT　　　　DT/A
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YEARS

　　　　　　　　　Ｆ贈。－９　TRANSITION　OF　DISTRIBUTION

影響が除かれるため平均値は右に移勤し正に偏る。歪度は直径分布に対し，生長と枯損の与える

影響を良く反映している。

　尖度は直径分布の集中度を示す。初期には正で，時間の推移と共に負に転化して行く。

　これは，直経の生長に伴って分布の巾が拡大し，次第に分布の山が平らになって行く事を示す。

G 1 , G 2を用いて，正規分布からの差を検定した。結果を表－７に示す。 ８４例中，Ｇ１では41

例が，Ｇ２では７例が５％の危険率で差ありと判定された。これらの分布に対しては, WEIBULL

関数が良く知られている。ここでは資料の数，分布巾の問題もあるので，検討は行わなかった。

Ｖ。｀ま　　と　　め

　根元平均直径の生長と植栽密度の関係を, F. D. Richardsの生長関数を用いて明らかにした。

　疎植区では，ｍの値が相対的に大きく，変曲点の相対的位置Ｉの値も高く，生長タイプとして

general logisticまたは皿MPERTZに近い生長型を示す。密植区では早くから生長が抑制され

るため，ｍおよびＩの値が低く, general MITSOHERLICH型の生長型を示すことが分った。直径

の標準偏差は，直径と同様に収束値を持ち，従って変異係数も時間の推移に伴って，一定値に収

束しその植は密度に比例し0.195～0.272となり，密度が高いほど，相対的に分散が大きいこ

とがわかった。

　直径の分布と林齢の推移に関しては，低い相関は認められるものの，数量で明確に示すことは

出来なかった。分布型の推移に関しては，もっと長い期間の観察を必要とする。

　本報告は第Ⅳ報に先立って発表する予定であったが，置料整理の都合により，発表順が逆にな

った。全測定置料は，別途発表の予定である。

- １６ －
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Table- ７　ＳIGN IF ICANT　TEST　OF　NORMALITY

　　　　　　　BY　G 1　AND　Ｇ２
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SUMMARY

　　This report shows our investigation on the transition of mean diameter growth at 10 cm

above the ground in two blocks of three planting density plots in ａ period of thirteen years

after planting･

　　Moments from first to fourth, such as mean, standard deviation (s.d｡), coefficient of

variation (c｡V.), skewness and kurtosis, were calculated at observation of foot diameter on

each plot.

　　For the analysis of mean diameter, F.D. Richards' growth function was used. Types of

transition at diameter growth were reflected well on the exponential parameter “ｍ” of this

function. The transition type by plots, SI and C1， belonged to the category of autocatalitic.

At another plots, it belonged to category of mono-molecular.　Estimates of function para-

meter were shown in Table-4.

　　Estimates of s.d. and c.v.increase gradually according to years and converged to constants

when years tend to infinity･

　　Correlation between skewness and years and that between kurtosis and years were weak,

so the transition of those were not certain。
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