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この報告においては議i倒産.スギ造林水3本の地上高べつの円板で樹齢階べつに木取っ

た供試片について測定した年輪幅と秋材率と谷積密度数との関係を供試木の辺心材べっと

Irf.輸の特徴的な性.状ごとに検討しようとしたものである。

供試木

山形県議淵地方のスギ造林地(南西斜I雨，樹齢51"F.植栽本数約 3∞0本/ha値栽後ほ
とんど無手入れ)から外観 i二健全で飢キズな 3本の立木をえらび， この観察のための供試

木とした。供試木の樹高，胸iぞ:j直径，校下高などは Table1にしめした。

加納 A 農林省林業試験場木材部 木材材料科材質第三研究室長 林学l噂士
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Table 1. 供試木の樹高，胸高l直径，校下高など

Height， diameter， clear length， etc. of the sample trees. 

供誠木 樹 lai 胸高直径 校下両 皮なし材杭

Height B.H.D. Cleat' 1ぞngth Volume 

Sample trees wi thout bark 
1m) Icm) 1m) 1m') 

No. 595 25.2 32 9.3 0.8575 

No. 611 22.7 22 13.9 0.3390 

No. 815 14.9 14 7.0 0.1062 

観察の方法

供試木の地上高 0.3m， l.3m， 3.3 m と以下順次2m おきに約 10cm の円板を採取

し，乙の円板について幹のILI側 似の と谷側 (V)および乙れに直角な L，R の方向に年輪幅

と秋材帽を測定した。測定の方法は乙れまでの報告T) tcのべてあるものと全くおなじであ

るが，年輸の観察にあたって若干材部から秋*1部lζうつるちかくで褐色の秋材に似た着色脳
のあらわれているものがおおいc (photo. 1参!!のこれは検鋭の結果，樹Jj旨細胞が勾輸にそ

って切波状に排列していることをたしかめた (Photo.2参!!の ので，乙のような年輪におけ

る秋材の測定にたいしては観察する木口面をアルコール，ベγゾーノレなどでよくぬぐい，

樹脂細胞にともなってあらわれるjb色脳と，秋材とのあいだにl到来るだけ色調の差をつく

って観察するようにした。

Photo. 1. 年論内に樹脂細胞をとも

なってあらわれてくる着色庖

(年輸の肉眼的な観察)

Photo. 2. 年摘。司にあ らわれて

くる樹脂細胞

(年輸の顕微鏡的な観察)
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つぎに，各地上高の円板のほぼ中央部から厚さ約 lcmの円板を木取り，両木口面を

鈎削し，年輪構成の測定をおこなった幹の 4方位 (M，V， L， Rの方位)I乙ついて樹皮側から

5年輪おきの年輪境界を剥離し.それぞれの樹齢階に属する供試片をつくって容積密度数

を測定した。容積密度数の測定方法はすべてこれまでの報告めにのべたものとおなじであ

る。

また，供試木の幹のなかの年輪構成の状態をあきらかにするために，幹をその節枝の

枯れ上る軌跡持をさかいにして枝下材と樹冠材の部分にわけ，それぞれの部位における特

徴的な変化をくらべた。

観察の結果

(1) 年輸の特徴的な性状とそのあらわれかた

年輪の観察にさいして，樹脂細胞などのために秋材に類似した着色層の発達がみとめ

られるものとアテの発達がみとめられるものを区別し.このような異常な構造を呈してい

ない，いわば正常な年輸のものとについてそれぞれのあらわれる頻度を供試木の部位べつ

にもとめて Table2にしめした。

Table 2. 幹の部位べつの年輪の性状べつのあらわれかた

Frequency of annual rings in the parts of stem. 

枝下材 | 樹冠材
Part of stem with clear length 1 Part of stem with tr田 crown

荷物加悦|腎務')1(ぷ。私)1郎官官')1部・12)l酌勃|(J??L)
正常な も の|一一一一←丁一←一一7一一←一一了一
Normal annual 1 120 68.創 12170.31 106 84.11 347 73.41 13 13.31 4 6.81 12 23.11 29 14.4 

一一一rJ堕竺ー←一一」一一一 I
アテのあるもの
Annual rings with 1ーー 2 1.21一一 2 0.41 21 21.41 33 55.釧 2548.11 79 39.4 
compression wood 1 
樹脂細胞のあるもの
Annual rings with 1 55 31.41 49 28.51 20 15.91 124 26.21 64 65.31 22 37.31 15 28.81 101 50.2 
Fesin ceIls 

T'otal 卜75 1172 1126 . 1473 1 98 日|田|却1

これからあきらかなように，樹脂細胞にともなってあらわれる蒼色層のある年輪やア

テの年輪などは幹の枝下材の部分にくらべて，樹冠材にその頻度がいちじるしくたかくな

っており(着色層のある年輸の頻度は樹冠材の材部で 50.2%，枝下材では 26.2%であり，

勢 供試木の各地上高べつの円板を採取した後の丸太について，その両.木口の樹心を通して放射方向に挽

き割り(中心角約100)，乙れらの挽材面にあらわれてくる節枝の縦断面について，生節枝と死節枝の境

界をsとめ，これを幹の山 (M)，谷 (V)側に析解レTこ樹幹成長図のうえに投影ーし，図上から各地上高の
生節と死節の境界を追跡して節校の枯れ上る軌跡をつくった。乙の軌跡をきかいにして幹の内側の部

分を樹冠材，外側の部分を枝下材として区別じた。
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また，アテの年輸の頻度は樹冠材lζ39.4%，校下材で0.4%である)，乙れにたいして正常

な年輪とみなされるものの頻度は，枝下材の材部が樹冠材の材部にくらべてあきらかにた

かくなっている。(正常な年輪の頻度は枝下材で 73.4%，.樹冠材で 14.4%である)。

(2) 年輪構成の特徴(年輪幅と秋材率の頻度)

地上高べつの円板についてもとめた年輪幅と秋材率の測定値を幹の枝下材と樹冠材の

材部のものにわけ，それぞれの材部でそれらの頻度分布をくらべて Fig.1と Fig.2にし

めした。

円、. 一←Th巴陣け叶
stem w庁hc除ar，、 le司thunJer αwn 

/¥→ T岡阿吋 l
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/" ¥ crown 
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Fig. 1. 幹の部位べつにおける
年輪隔の頻度

Frequencies of ring-breadth 
in the par同 ofstem. 

ー+司 T同陣片叫 stemwrrh 
cl肱rlength u吋ercrown 

-・ー下he同r1吋stemwith 
crown 

Fig.2. 幹の部位べつにおける秋材率の頻度
Frequencies of summerwood 
percentage in the pa此Sof stem. 

乙れからあきらかなように約 4mmぐらいの年輪幅をさかいにして， ζれより広い年

輪幅のものは樹冠材の材部に，これよりせまい年輪幅のものは校下材，の材部にその頻度が

たかくなっている。また，約10%ぐらいの秋材率をきかいにして，乙れより大きい秋材率

のものは枝下材の材部に，乙れより小さい秋材率のものは樹冠材の材部にそれぞれその頻

度がたかくなっている。これらの材部について年輪幅と秋材率の算術平均，モードなどを

くらべてみると Table3にしめすように，校下材のものは樹冠材のものにくらべて年輪幅

がせまし秋材率の大きい材部で構成されているととはあきらかである。

Table 3. 幹の部俊べつの年輪幡と秋材率

Value of ring-breadth and summerwood percent grouped in the parts of stem. 

」…h凶 1 凶抑制 perc叩 t陥没察数lモ-7輪幅 秋材率ト~O ~:~.-;;:: r -ÞIõ-lft:IFt~ ___."AA".~" ::..;=.:~~-;-:;~';:~ I Number of 
|算術平均 l標準偏差 モーピ|算術平均|標準偏差い"，.ddd.，
IArithmeticl Standard "ド IArithmeticlStandard I 'uc醐 UMode I~L~~~~~".n.;1 ~_'"'_~~~'i~~; Mode 1~~~':"'.l~~".l"'1 ~_~~~J.~~~L~ I lmean Ideviation i .u.vuc I mean I deviation I 

枝下材 I. 
In the uart of steml n ~ n n I I .n .~ I I 2.5-3.0 I 2.8 1.3 I 10-15 I 14 7 with Clear length I ....，.-u.v I ...<> I ..V~..... ...'" 
1mder crown 

4.3 I 1.3 ベ10 I 8 樹冠材
In the. pa此 of I 5.0-5.5 I 
stem with crown I 

473 

2叩
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また，年輸の性状べつのあらわれかたを年輪幅と秋材率についてくらべて Fig.3と

Fig.4にしめした。

RIN白 BREADTH(mm) 

Fig. 3. 年輪の性状べつにくらべた
年輪幅の頻度

Fr明uenciωofring-breadth grouped 
by the characteristic properti倒 of

annual ring. 

50 

5401A 
己叫ん/人¥ 一-N町 m…ring
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~J / /、、¥wood
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10 内 20 25 ヲD う 40 45 
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Fig.4. 年輸の性状べつに
くらべ?こ秋材~の頻度

Fr可~quencies of summerw∞d percentage 
grouped by the characteristic 
properties of annual rings. 

これから約4mmより広い年輪幅の領域では，樹脂細胞にともなってあらわれてくる

着色層のある年輸の出現が最もおおく，正常な年輸の出現はかなりすくなくなっているこ

とはあきらかである。 さらに秋材率についてみれば約10%より大きい秋材率の範囲では

正常な年輸の出現が最もたかしアテの年輪が最もすくなくなっている。

(3) 容積密度数の頻度

各供試木の地上高ごとに木取られた供試片について測定した容積密度数の値を，それ

ぞれの供試木ごとに集計してそのモード，算術平均，標準偏差をもとめて Table4 Iこしめ

した。

Table 4. 各供試木の容積密度数のモード，算術平均，標準偏差

Values of bulk-density grouped by the sample trees. 

N0・ofsa同~ple1モードf<11算ri術thm平et均ie ll 標Sta準nd偏ar差d |l N測um定ber数of 
trees Mode mean deviation measurement 

No. 595 270 3∞ 57 273 

No. 611 310 317 52 231 

No. 815 330 359 53 178 

Total 290 321 59 682 

とれからあきらかなように，容積密度数のモードおよび算術平均は成長のよい供試木

No.595におけるより，成長の悪い供試木 No.815のほうが大きくなっており，成長の中

庸な供試木 No.611のものはこれらの中聞の値をしめしている。これらの測定値をそれぞ

れの幹の枝下材と樹冠材の材部にわけで，それぞれの材部べつにその算術平均，モード，

標準偏差をもとめると Table5 ICしめすごとし容積密度数の算術平均は校下材の材部で



1<< 北海道大学農学部演習林研究報告第20巻第1号{大沢先生記念号)

2:18-302-343 kg/m3，樹冠材の材部で 341--365-395kgjm3をしめし，樹冠材の容積密度

数は校下材のものにくらべて約 20%ぐらい大きくなっている。

No. of 

sample 

trees 

Table 5. 幹の部位べつの容積密度数

Values of bulk-density gro叫pedby the parts of stem. 

l 校下材吋山;間十二l-fmjtd前倒 W愉 W

樹 冠材

ード1.:算術平均 l標準偏差 1測定数モード1.:算術平均|標準偏差!測定数
IArithmeticl Standard I Number of 1~":=--， ~ÎArithmeticl Standard I Number of Mode I~L~~l~.l_ll_~ \o.l ~1 ~~_~:~~i~~ I ~'_~l~~~_~_~~J Mode 1L"1"'~~~~\I.l~1 ~~~~~':~~~ I 
1 I  deviation I measurementl L'~VU" I mean I deviation I measurement 

~ol ~8 M m 12卯 341 162 I 98 No.595 
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また，容積密度数の頻度を校下材と樹冠材にわけでくらべるとFig.5Iとしめすように

容積密度数が約 340kg/m3をさかいにして，乙れより小さい容積密度数の領域には枝下材

乙れより大きい領域には樹冠材のものの頻度がたかくなっており，これらの供試木におい

ては樹冠材の材部が校下材lとくらべて容積密度数が大きくなっていることは一般的である

ようにみられる。

40 
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Fig.5. 幹の部位べつにおける容積密度数の頻度
Frequencies of bulk-density in仕1epaTts of stem. 
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Fig.6. 年輸の性状べつにくらべた容積密度数の頻度
Frequencies of bulk-density grouped by the 
characteri日ticproperties of annual rings. 
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また，容積密度数の頻度をその年輸の性状べつにくらべて Fig.61としめし，乙の年輸

の性状べつに容積密度数のモード，算術平均を Table6 I乙しめした。

Table 6. 年輸の性状べつの容積密度数

Values of bulk-density grouped by the characters of annual ring. 

山 m叫吋山山ic'ω巴ピ!
1モ一ド|算術平拘均 i標準偏差 測定数
Mode i deviation I measuremen色

48 

61 

55 

Normal annual ring 

Annual ring with resin cells 

Annual ring in巴omprωsionwood 

376 

225 

81 

乙れからアテの年輸をのぞいて蒼色層のある年輪と正常な年輪とでは，その容積密度

数のあらわれかたはかなり近似し，そのモードも全く一致してあらわれている。

(4) 年輪幅と容積密度数との関係

各供試片についてえられた容積密度数と，その供試片の平均年輪幅との関係をそれぞ

れの供試木の辺心材の材部べつにくらべて Fig.7にしめした。これからあきらかなように

約4mm以下の年輪幅の範囲で年輪

幅が広くなると，乙れに逆比例して

容積密度数は減少している。これに

たいして，年輪幅が約4-6mmのあ

いだでは，年輪幅が広くなると容積

密度数はかえって増加し，約6mm

より広い年輪幅では観察数はすくな

いが，年輪幅の増加にたいして再び

容積密度数の減少する傾向をしめし

ている。
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Fig. 7. 年輪幅と容積密度数との関係
The relations between bulk-density 
and ring-breadth. 

また，心材における年輪幅と容積密度数との関係は辺材のものにくらべるとやや不規

則であるが，この両者の関係はほぼ平行しでおり，辺心材べつの容積密度数の大きさをく

らべてみると，出現するほとんどすべての年輪幅の範囲で心材の容積密度数が辺材の材部

のものよりかなり大きくなっている。(辺材における容積密度数の平均は 307kg/m3，心材

の平均は 337kgjm3で，心材の容積密度数は辺材のものにくらべて平均約 30kg/m3だけ

大きい)

このような辺心材の材部における年輪幅と容積密度数の関係を，それらの年輸の特徴

的な性状べつにくらべて Fig.81こしめした。乙れから着色層のある年輪では約4mmより

広い年輪幅の領域で，年輪幅と容積密度数とのあいだにみとめられる関係は Fig.71ζしめ
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されている辺材部の約4mm以上の年輸に

みとめられてい7.i年輪幅と容積密度数との

関係にきわめて類似している。

このような関係は各年輪幅についてそ

の年輪の性状べつの頻度をくらべたFig.3

で約4mmより広い年輪幅の領域には着色

層のある年輪の出現が最もおおく，正常な

年輪とみなされるものの出現が最もすくな

くなっている ζ とからも，乙の約4mm以

上の年輪幅にみられる年輪幅と容積密度数

とのあいだの関係はおそらく樹脂細胞にと

もなってあらわれてくる着色層のある年輪

がしめすものであろうとかんがえられる。

また，アテの年輪については年輪幅と

容積密度数との関係は辺心材ともまったく

不規則で一様な傾向をみとめることはでき

ないようである。乙れらの異常な年輪をの

ぞいた，いわば正常な年輸についてえられ
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Fig. 8. 年輪幅と容積密度数(辺心材に
おける年輸の性状べつのちがい)

Influence of the characteristic properties 
in annual rings grouped by銅 po.r 
heartwood to the relation between 
bulk-density and ring-breath. 

る年輪幅と容積密度数との関係にはその辺材部においては，出現する年輪幅のほぼ全領域

にわたって年輪幅の増加にたいして容積密度数が低減する傾向がみとめられているが，心

材部においてはこの関係はかなり不規則に変化しており一様な傾向はみとめられない。 ζ

のようなことは心材の容積密度数が

心材着色の程度によって不規則に変

化しているものであるか，あるいは

心材部においては正常な年輪とみと

めたもののなかにも樹脂細胞にとも

なう着色層の発達した年輪がなおか

なり含まれて観察されたことによる

かもしれない。いずれにしても，心

材の年輪幅と容積密度数との関係は

ζの観察資料からlまなお一定の傾向

をみとめることは出来なかった。

これらの辺心材べつのちがいを
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無視して年輪幅と容積密度数との関係を，それらの年輸の性状べつにくらべて Fig.9にし

めした。

これからあきらかなように，いずれの年輪幅にlおいてもその容積密度数はアテの年輪，

着色層のある年輪，正常な年輪のJI慣に

大きく，アテの年輸をのぞけば正常な

年輪と着色層のある年輪とで約3mm

以上の年輪幅の領域で，その容積密度

数の大きさは 280-320kg/m3 にかな

り近接している。

(5) 秋材率と容積密度数との関係

容積密度数の測定値をその供試片

の平均秋材率のくみにわけで，辺心材

の材部べつに秋材率と容積密度数との

関係をもとめてFig.10にしめした。

乙れからみられるように約30%

以下の秋材率の範囲では秋材率と容積密度

数とはほぼ比例的であり，乙の範囲の秋材

率では辺心材の容積密度数はほとんど平行

的に変化しており，心材の容積密度数は辺

材部のものにくらべて約30-40kgjm3ぐ

らい大きくなっている。これを年輪の性状

べつにくらべて Fig.ll1<=しめした。

これから正常な年輸については秋材率

が約 10-35%ぐらいの範囲で秋材率と容

積密度数とのあいだにほぼ一次的な比例関

係がみとめられているが，秋材率が約 10%

以下ではその秋材率と容積密度数とのあい

だには，辺心材ともむしろ逆比例的な関係

がみとめられている。

乙のような傾向は辺材部における着色

層のある年輪に最もいちじるししその秋

材率が約 20%以下の範囲までは秋材率の

増加にたいして容積密度数が直線的に低減

t. 
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している。

また，正常な年輸の約 10-20%の秋材率の範聞においては辺心材の容積密度数はいず

れもかなり近接している。この秋材率の範囲は年輪の性状べつにその秋材率の頻度をくら

べた Fig.4にみられるように正常な年輸の頻度が最もたかくなっており，秋材率と容積密

度数とのあいだに逆比例的な関係がみとめられる約 10%以下の秋材率の範囲はアテの年

輪，着色層のある年輪などの頻度が

正常な年輪よりあきらかにたかくな

っているところにあたっている。

また，とれらの辺心材べつのち

がいを無視して秋材率と容積密度数

との関係を年輸の性状べつにくらべ

ると Fig.12にしめすように，秋材

率が約 30%以下の範囲では容積密

度数の大きさはアテの年輪，着色層

のある年輪，正常な年輪の順lと大き

し正常な年輪と着色層のある年輪

とでは約 10-15%の秋材率の範囲
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でその容積密度数の大きさがかなり近接している。

考察

人工植栽スギ材の年輪幅，秋材率，容積密度数などの大きさやそれらの関係について

はすでに2，3の研究があるが，このうち，平井1，めは大子産スギおよび千葉県産スギにつ

いて年輪幅と容積密度数との相関関係が供試木によって正または負の符号をとり，とれら

のあいだに簡単な一次的な比例関係がないととを報告した。 矢沢・深沢3ル等は中部地方

スギ材について年輪幅と秋材率，年輪幅と容積密度数とのあいだの相関関係をその辺心材

の材部べつにもとめ，前者においてはあきらかな相関がみとめられるのに，後者の場合に

はその相関はあまりあきらかでなく，年輪幅と容積密度数とのあいだにはたんに秋材率の

影響のみでなく，偽年輪の出現やその他の因子がいちじるしい影響を与えているものとか

んがえた。また，酒田・佐伯町は智頭産スギについて年輪幅，秋材率，容積密度数のあい

だの相関関係をもとめ，これらの相関はいずれの場合もかなり軽度であるが，平均年輪幅

と容積密度数，秋材率と容積密度数とのあいだには相反する二つの傾向のあることをあき

らかにしたc また，川名・川口町は施肥をした植栽スギの成長のよい年輸には樹脂細胞を

ともなうおおくの着色帯があらわれているととをみとめ，このような着色帯のある年輪は
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かなり広い年輪幅にもかかわらず，その比重や硬度がかなりたかいことを報告している。

ζの報告で観察した釜淵産スギについては，幹の樹冠材の部分には年輪幅が約 4mm

より広く，秋材率が約 10%より小さい材部の出現がおおく (Fig.1， Fig.2) この広い年輪

幅で秋材率の小さい材部には，年輪l乙樹脂細胞をともなった蒼色層の発達がとくにおおく

なっていた。 (Fig.3)

また，容積密度数の頻度分布をみるとこのような幹の校下材と樹冠材とではまったく

ζ となった度数分布をしめし，年輪lζ着色層をおおく含んでいる樹冠材のものは枝下材の

ものにくらべていちじるしく大きい容積密度数の値をしめした。(Fig.5， Fig. 6)乙のような

結果から幹の枝下材と樹冠材の材部はその材質的にかなり異質なもの主かんがえられ，年

輪幅と容積密度数，秋材率と容積密度数との関係はこの年輪幅約4mm，秋材率約 10%の

範囲をさかいにしていちじるしく乙となった傾向をあたえているロ (Fig.7， Fig. 8， Fig. 9， 

Fig. 10， Fig. 11， Fig 12) 

したがって，このようなスギ材についてたんに年輪幅と秋材率だけを材質の指標とし

て，たとえばこれらと容積密度数とのあいだK統計的な関係をもとめても従来の研究がし

めすように，簡単な関係をみちびくことはできないようにおもわれる。このような乙とか

らスギ材については，乙の報告で試みたような枝下材と樹冠材といった幹の区分をおこな

い，年輪構造の異常なものをまず区別しておく乙とが，この材料の材質を分類するうえの

一つの方法になりうるとかんがえられる。
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Summary 

The present .paper discusses the measurement values of breadth of annual rings， 

precentage of summerwood and bulk-density of w∞d for the sample trees. Samples 
were prepared in the form of disks taken at intervals of every 2 m height from the 

ground. The sample materials were血・stlycIassified as sap and heartwood; the 

characteristic properties of the ann ual rings of each disk were ob団 rved. Then 

investigation was conducted resulting in the cIassification of the stems into two parts: 

those of the live and dead knots by the boundary line. The outside part from the 

boundary line was considered as the stem with cIear length， whilst the inside part 

was the stem with tree crown. 

The general tendencies considered from these characteristic variations are as 

foIlows: 

1) Appearance of the characteristic properties of annual rings: it can be discerned 

that almost all annual rings with colored layers have resin cells as shown in photo 

1-2. As compared with the values of developing frequency on annual rings with 

colored layers among the parts of stem， the value of stem with crown is higher than 

that of stem with cIear length as shown in Table 2. 

2) Appearance of the ring breadth and percentage of summerwood: as compared 

with the values of developing frequency on ring breadth and its percentage of sum-

merwood between these two parts of stem， the high values appear at the parts of 

stem with tree crown in cases when the ring breadth is more than 4 mm and the 

precentage of summerwood is less than 10%; such high values appear at the parts 

of stem with clear length in cases when the ring breadth is less than 4 mm  and the 

percentage of summerwood is more than 10% as shown in Figs. 1-2. 

3)On the bulk叫densityand its distribution in the parts of stem: as compared 

with the values of developing frequency on the bulk-density among these two parts 

of stem， the high values appear in the parts of stem with crown where the bulk-

density (R) ranges as R ~ (340-360) kgfm3 and in the parts of stem with cIear length 

where the bulk-density is ranged as R三(340-360)kg/m3
• On the arithmetic mean of 

bulk-density， the value is about 20% higher at the parts of stem with crown than 

that of the parts of stem with clear length， as shown in Fig. 5. 

4) The relations between ring breadth and bulk-density of wood at sap and heart 

wood are shown in Fig.7. 1n this Figure， it is noticed that the'bulk-density in sap-

wood is in inverse proportion to the ring breadth range of R. B.重 4mm，but is 

nearly proportional to the ring breadth range of R. B.主4mm. In heartwood the 

relation between the ring breadth and the bulk-density shows irregularly as compared 

with the case of sapwood. These tendencies are due to the result that the developing 

frequencis on the annual rings with colored layers accompanied with the resin cells 

are distinctively higher in the range of ringbreadth as R. B. ~ 4 mm  than in the 

range of R. B.三 4mm  (Fig. 3). 

5) The relation between the percentage of summerwood and the bulk-density of 
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wαxl: The bulk-density in bo出 sapand heartwood is nearly proportional to the 

percentage of summerw∞d in the range of s. p. 10-30%. but is somewhat inversely 
proportional in the range of s. p.三10%.as shown in Fig. 10. It is assumed that 

the results described above are due to the annual rings of compression wα対 and

colored layers accompanied by resin cells in the range of s. p.三10%.as shown in 

Fig.4. 


