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本論文の目的はより広範な出銀群を表現できる

拡張Weibull関数を提案し，成長関数または分布

関数としてのWeibull，Richards， Gompertz関数

の相互関係に関する理論的考察を揮値統計学の立

場から行うと共に，林分の成長機構を一つの多重

システムとして考えることによってこれらの関数

に成長関数あるいは分布関数としての生物学的意

味付けを行い，さらにRichards関数に基づく

な林分成長モデルをとおして自己間引き曲掠や最

多密度曲線あるいは競争密度効果剤などの林分成

長に関するいくつかの経験的知識に対して理論的

を行うことである。

1章ではWeibull関数のパラメータに関する

条件を吟味することによってWeibull関数をより

一殻的に拡張し，その特徴を明らかにする。次に，

胸高直箆や樹高等の分布関数として多く用いられ

ているWeibull関数や，腕高直径，樹高，幹材讃の

成長関数として潤いられている Richards，

Gompertz関数の相互関係を標本における最大舗

あるいは最小値の分布という観点、から明らかにす

ると共に，林分の成長機構を一つの多震構造シス

テムとして捉えることによってこれらの関数に成

長関数あるいは分布関数としての生物学的な意味

付けを行う。

第2章では林分密度管理図の基礎となるロジス

ティック理論および林分密度管理問の展開過程を

簡単に要約し，その展開過程に認められる自

引き曲線や最多密度曲線等に関する理論上及びJJG

用上の問題点を検討しながら本論文の中心的諜題

を明らかにする。

第 3主主では成長関数の仁村からRichards関数を

基本的な成長関数として採揺し，初めに増加型と

減少裂のRichards関数の特徴を解析する。次に

Richards関数に基づいた一つの無関伐林分成長

モデルを提案し，個体密度と平均個体重の時間方

向の関係を表すw-N trajectoryの一般式

し，更にパラメータの符号にJJGじたω…N tra-

jectoryの曲親形の一般的特徴を分析する。

第4章ではヱドモデルによるw-N trajectoryの
一般式が表す曲線の特徴を告己間引き現象に濁す
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る過去の知見と誤らし合わせ， Richards関数のパ

ラメータに関する条件を新たに追加することによ

って，第3章で提案された林分成長モデルを改良

する。さらに，改良されたモテソレのw-Ntrajec-

toryと只木の式の比較をすると共に，このw-N

trajectoryが最多密度曲線の新しい解釈も含めて

自己間引き現象を統一的に説明できるモデルの一

つであることを明らかにする。

第5章ではw-N曲線の一般式が表す曲線の特

徴を競争密度効果に関する過去の知見と照らし合

わせ，第4章で改良された林分成長モデルの有効

性とその限界を明らかにし，終章では本論の全体

的まとめと今後の課題提起を行う。

本研究を取りまとめるに当たり，

資料の提供や励まし，校関を頂いた東京大

学農学部教授甫雲秀次郎先生，間助教授箕輪光博

先生をはじめ，論文の御校関を頂いた東京大学農

学部教授太田猛彦先生，間前教授八木久義先生，

向助教授上村賢治先生に厚く御礼申し上げる。

論文の林分成長モデルに関する研究のきっかけは，

著者が1982年度!有地研究員とし

林学科森林経理学研究室に十ヶ月滞在する間，

輪先生を中心として毎週2回行われた「激ゼミ」

をとおして与えられた。著者の内地留学を積極的

に支援して]買し

生を始め同林学科の教職員の皆様，ま

地留学を快く受け入れて下さり，同時に著者の恩

師でもある

さらに内地留学中パーソナルコンピュータの使い

方やプログラム作成および数億許算などでお世話

になった当時の大学院生，出石票日彦氏(農林水産

省森林総合研究所)とお橋整司氏

農学部)に心からの感謝を申し上げる。さらに内

地留学後，自己鵠引き曲線や最多密度曲線に関す

る研究状況について私信をもって教えて頂いた信

州大学理学部教授只木良也先生と

教授安藤貴先生，また撞物成長のロジスティック

理論に関する貴重な資料と私信による

を頂いた手塚山大学教授篠崎吉郎先生と京都大学

農学部助教授大畠誠一先生，並びに篠崎先生との

知遇を得るチャンスを与えて頭い

林総合研究所千葉幸弘氏，また拡張ワイブル額数

に関する論文の素稿に対して丁寧なコメントと資

料を国いたニュージーランド林業試験場のOscar

Garcia博士並びに米国ジョージア大学教授

Robert L. Bailey先生に厚く鰐礼申し上げる。

後に本研究で使期した資料の眠薬にあたりi協力を
I買い

田英雄先生放ぴに同教授松毘毅先生，間技官故斎

陪技官描アド広氏を始め
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l室謹値統計学からみた林分成長関数

1. 1 ，まじめに

林学の研究分野，特に林分成長解析の研究にお

いてはRichards関数を始め， Gompertz関数，

Weibull関数， Mitcherlich関数， logistic関数等が

しばしば胸高直経や樹高等の成長関数あるいは分

布関数として用いられている O その理由としては，

現実の測定資料を記述するに際しこれらの関数の

パラメータに対して生物学的解釈が可能であると

いったことや，これらの関数がデータの記述に際

してそれなりの柔軟性を有することが挙げられよ

う。これらの関数の中からどの関数を林分成長解

析に舟いるかという問題は，研究者の林分成長現

象に対する基本的考え方によるところが大きし

その研究者のセンスに左右されよう。

しかしながら，これらの関数はその程漉におい

て必ずしも横物の成長現象を記述するものとして

されたものではないにも拘らず，何故これら

の関数が林分の成長解析にも有効に用いられ得る

のかということは非常に興味深い問題である。

章では上記の関数の中でもRichards関数(以後R

関数と省略)， Weibull関数(向W関数)， Gompertz 

関数(問G関数)の起漉を最初に紹介し，次にW

関数のパラメータに関する条件を拡張することに

よって一般化された拡張Weibull関数の特性を説

明する。さらにFisherらやGumbelによる標本撞債

の分布関数の誘導法を紹介し，著者による簡単な

標本極憶の分布関数の誘導法を提案すると共に，

G関数とW関数およびR関数の関の相互関係を櫨

健統計学の観点から考察し，あわせて林分の成長

現象を一つの多重システムとして捉えることによ

りこれらの関数に成長関数としての一つの生物学

的意味付けを行う。

1. 2 Gompertz関数， WeibuH関数， Richards 

鴎数の超源

G関数， W関数， R関数のなかで一番早く提唱

されたものはG関数である。 Gompertz(1825)は

人間の死亡法則と生命表の新しい計算方法に関す

る論文のなかで，生命表において年齢階の増加に

非う生存者数の減少がある法則に従って記述され

ることを例証している。 Gompertzは人閣の死因

を大別して，その人の過去の生活経震と無関係な

偶然によるものと，年齢に伴う老化現象(死に抗

する能力の減退)によるものを考えた。年齢と無

関係に感染する病があり，感染すれば患者の死に

ききる確率も年齢と無関係であるとすれば，その病

による年齢階別死亡者数はその母集団の大きさに

比例し，ある年に産まれた人口は持関の経過に伴

って指数関数的に減少する。しかし年齢(老化)

に伴って感染する病の撞類や患者の死に至る確率

が増加するならば，生命表における年齢措部生存

者数は指数関数より早いスピードで減少するであ

ろう。 Gompertzは数種類の生命表を観察した結

一定関陣でとられた年齢階毎の死亡率が等比

数列的に増加するという知見(現在では「ゴンペ

ルツの法則Jと呼ばれている)を得，その知克(仮

定)から次式に示す減少関数を導き，生命表の数

値にこの式がよく当てはまることを確認した。

Lx=dgQれ Q(x)詰 q' (1.2.1) 

ただし，LxはX年齢階の生存者数を表しd，g， q 

は定数である。

(1.2.1)式は適当な変換によって 2護指数関数に

も変換される減少関数で，現在Gompertz関数と

呼ばれているが， Winsor (1932)の頃より減少関

数としてばかりでなく増加関数としても用いられ

るようになったようである。日本の林学分野にお

いては，箕輪 (1982，1983a， 1983b， 1984)や自

若(1985)がG関数に基づいた林分成長の数学モ

デノレを研究している。

一方Weibull(1951)は鉄輪が直列に連結された

鎖の切れる確率を考えて一つの分布関数を提案し

たが，現在その分布関数の一般形は次式で表され

る。

W(x山

ただ、し，x詮a，b>O，c>Oで，a，b，cはそれぞれイ立聾
パラメータ，尺度ノfラメータ，形状ノfラメータと

呼ばれる定数である。

Weibullはこの関数が材料の強震(告頼性)や動

物個体の大きさの分布，成人男性の身長の分布等，

錨広い分布関数として応用できることを示した。

現在この荷数は金属腐食の深度分布としても舟い

られているが，寿命の題小値分布として信頼性の

研究でも重要な関数として用いられている(依
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田:1972)。この関数はパラメータcのとる値によ

って幅広い分布関数を表現することが可能で現在

ではWeibull関数と呼ばれている。西沢ら (1976)

を始めとして林学分野でのW関数の応分例は数多

くあるが，本来，部品の寿命分布や様々な個体サ

イズの空間分布関数として用いられてきたW関数

を林分成長要因の成長関数として応用する試みも

なされている (Yangら:1978，松村ら:1983)。

また， R関数の起源はBertalanffyの成長関数に

ある。動物個体重Wの成長を考える場合， Ber-

talanffy (1949)は動物個体による同化量と異化量

の差が基本的にその個体の成長量となると考え，

以下に示す微分方憩式を与えた。ただしは生

を表し， ηとxは正の定数である。

w
 
w
 
η，
 

mw

一d
(1，2.3) 

この微分方翠式を解析的に解くのは困難で、あるが，

Bertalanffyは一般に動物の異化量は個体重に比

例すると考えてパラメータnを1と仮定し，次式

に示す一綾解を得た。

W=A(1-Be.kt )I/(I.m) (1.2.4) 

ただし，A (η/x)川町J，B l-(x/η) Wo(l-nl)， 

k (1-m)x， W，。は初期{間体重で、ある。

BertalanffyはRubnerのsurfaceruleから(1.2.

3)式右辺第1項(開化項)のベキ乗部mの健を 1

ミm孟2/3と考え，動物の間化形態、によって様々な

成長関数が鐸られることを指摘した。

Richards (1959)は実用的な立場からmに関す

るBertalanffyの制約を拡張し，m~O と考えるこ

とによってこの関数が更に広範なタイプの成長曲

線を表現できることを明らかにした。日本ではこ

の拡張解釈されたBertalanffyの成長曲線を大隅

(1977)が紹介して以来，多くの研究者が捧々な林

分成長要因に対してこの関数を適用しており，こ

の成長関数はRichards(成長)関数と呼ばれるこ

とが多い。 R関数の林学分野での応用については

Pienaarら (Piennaret al. : 1973)，大隅(1976)， 

吉田(1979)，Garcia (1983)，内藤(1983d)，伊

(1986) ，阿部(1989)らを始め多くの報告がな

されているが，簡単にR関数の特徴を説明してお
く。

(1.2.4)式に示す R関数は m=Oのとき Mits拘

cherich関数と一致し，m 2のときはlogistic関

数 m→1のときはG関数と一致し mのとる

によってこれらの関数の中間タイプの曲線を表現

することができると言われている。ただし m=

1の場合には(1.2.3)式に示す微分方程式から明ら

かなようにその解は指数関数となる。

m→lのとき R関数がG関数と一致することに

関して，篠崎ら(1988)や上野ら(1988)，指村(1988)

は指数関数になると批判し，内藤(1988a) も

Richards (1959)によるG関数の誘導法に疑障を

投げかけている。しかし議論の分かれるところで

あるが，内藤(1989)のようにBertalanffyの与え

た撤分方程式とその一般解を関連させて考えず，

初めから一般解の形でR関数を考えてmの儀と欝

係なく初期値Woの億がアプリコ?リに決まってい

ると考えるならば，R関数は近似的にG関数を表

現できると考えられよう。

1. 3 Weibull関数の拡張

Baileyら(1973)はW関数を腕高直径の分布関数

として用い，その適合性の良さやパラメータ推定

法について論じている。 W分布関数の性質を論じ

るに際し，位龍パラメータを Oとしても関数は

般性を失わないので， BaileyらはW分布関数の一

般形を次式で表現した。

附 =1-叫-(i-)) 同)

f(か同{三r ん~ -(+)ε(1.3.2) 
¥bJ¥bJ • l¥b I J 

ただし，F(x)とf(x)はそれぞれ分布関数(累接穣

率密度関数)と確率密度関数，bとcはそれぞれ尺

度と形状のパラメータであり，x与さ0，b>O， c>O 

である。その篠率密度関数の曲線形はl>c>Oの

場合逆J字型分布になり，c=lの場合は指数分
布，3.6>c>1の場合は正の歪度をもった山型分布

となる。とくに，c=2の場合をRayleigh分布とい

う。さらにc=3.6付近て岱は正競分布に近似し，c> 

3.6の場合は負の蛮度をもったill型分布となり c
→∞の場合はδ関数に近似する。このように様々

な形の分布曲線を表現できるW関数の柔軟性は，

現実の様々な資料を記述するに際し大きな応患の

可能性を示すものであり，それ故多くの研究者に

よって注目されてきた。
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内藤(1983c)はBaileyらが強調したW関

数のもつ分布曲線表現上の柔軟性の限界を指摘し，

その限界を取り除くためにはふ3)式に示すW関

数のパラメータに関する制約条件を，b>O， c> 

0， X詮αまたはb<O，c<O， X三五αと拡張した。

内)=1一切{-(子r} (1.3.3) 

内藤によって拡張されたW関数では， (1.2.2)式

や(1.3.1)式に示すWeibullやBaileyらのW関数と

って，パラメータbとcは共に正(X丞αの場合)

または共に負 (X三五Gの場合)のf疫をとることがで
きる。(1.3.3)式に示すW関数の l次 2次の

数は次式で与えられ，

子(引(子r叫{-(子)，}(1.3.4) 
g;=??占{c-1 -c (子)'J
(1.3.4)式に示される確率密度関数が山形の曲線を

表す場合(c>l，c<O)，そのモード今は次式で表

さ;hる。

ー一
c
、、、、
t
t
t
i
z
-
-
1
4
'
〆

1
一c
l
 

t
J
J
J
t
ι
t
i
t
-
-

、、、、
》-十α
 
一一FJ
 

X
 

(1.3.5) 

提来のW関数ではパラメータb，cは共に正て、パ
ラメータαは確率変数の下限憧を表すものと考え

られていた。一方，内藤の提案したようにパラメ

ータbとcが共に負と考えてもX a~玉 Oであれば，

(1.3.4)式に示す確率密疫関数は非負でその総和は

1となるのではふ3)式は確率分布関数と考えら

れる O その場合確率変数xにはx-a~五 O という条件

がつくので。パラメータαは確率変数xの上限値を

。

(1.3.5)式においてbとcが共に正の場合，常にXf

<α+bが成立し c→十∞したときXf→G十bとな
る。 W(α十b)=1 1/ε (eは自然対数の底)であ

るから分布龍数W(X)の変曲点での確率は1-1/ε
をこえることはできない。 c>3.6の場合の(1.3.2)

式は負の査度をもった山製分布から一点に集中す

る棒状分布までの広範な分布形を表現できると

Baileyらは指摘しているが，b>O， c>Oという条

件下での分布関数W(X)は，上述のようにその変

掛点、での確率がl-l/eをこえることができない

という限界をもっている。然るに， (1.3.5)式にお

内藤健司 [宇大渓報

いてbとcが共に負の場合，常にxf>a-Iblが成立

し，c→一∞としたときXf→a-Iblとなる。したがっ

てW(a-Ibl) =l-l/eであるから，分布関数W(X)

の変曲点、での確率は常にl-l/eをこえている。

従来のW関数ではパラメータb，cは共に正の定

数で，確率変数には下限{直しか存在せず，しかも

接率分布関数の変出点、での確率はl-l/eをこえ

ることができないという限界があった。しかし内

藤が提案した拡張されたW関数で、はパラメータム

cが同時に負値をとることも可能であり，そのと

きパラメータαは確率変数の上限憶となって，分

布関数の変歯点での確率は常に1-1/εをこえて

いる。従来のW関数がもっていた性質と内藤によ

って拡張された部分の関係は， R関数における

Mitscherlich族とlogistic族の曲線群の関の関係

と類似しており，この内藤による提案はRichards

(1959)によるBertalanffy(1949)の成長関数のパ

ラメータの拡張解釈と一脈あい通じる習がある。

その意味で内藤は新しく提案された関数を拡張

Weibull関数と呼んでいる。なお，臨-1.3.1.aにパ

ラメータc(c>O)のとる値に応じた従来のW関数

の曲線形を，圏一1.3.1.bにパラメータc(c<O)のと

る舗に応じた拡張W関数の曲線形を確率密度関数

の形で示す。図-1.3.1.bより明かなように拡張W

関数の曲線形は分布のモードが極端に右側へ偏っ

た曲線を表すことができる。

さらに拡張W関数を胸高誼径分布や禅高分布に

適用した例をいくつか説暁する。当てはめに用い

た資料は宇都宮大学船生演習林の成長量標準地の

毎木潤定資料(内藤:1982) と向演習林のヒノキ

生長景試験地の 6聞にわたる定期測定資料(内

: 1980， 1984c， 198旨b)であり，その詳しい内

容はそれぞれの測定記録報告書を参照されたい。

W関数のパラメータ推定の計算はデミングの最小

一乗法 (Deming: 1946)の考え方に基づいて行

い，実際の計算は内藤(1984d)のプログラムを用

いてパーソナルコンピュータPC-9801(NEC)で

行った。 8箆所の成長量標準士宮プロットの胸高室

笥分布と樹高分布資料に対して， (1.3.4)式に示す

ワイブル型確率密度関数を当てはめて得られたパ

ラメータの推定値一覧を表-1.3.1に示す。表1.3.

1においてプロット 6の胸高直径と樹高およびプ

ロット 5の橿高の分布は，パラメータbとcが共に

となる拡張W関数となっている。また 2箇所の

プロットからなるヒノキ生長室試験地の 6自に
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わたる定期測定資料の胸高直経分布と樹高分布資

料に対して， (1.3.4)式に示す微分形のW関数を当

てはめて得られたパラメータの誰定値を一括して

-1.3.21こ示す。表 1.3.2においてはすべてパラ

メータbとcが共に正となるW関数が当てはめら

れている。更に個々の胸高直径分布や樹高分布へ

の当てはめ結果は，巻末の付表-1~40に示すとお

りであり，その中から1961年灘定のヒノキ成長室

試験地PLOT-1の胸高麗笹分布と

PLOT-6の楊高分布について，その実測値と当て

はめられた分布曲線を圏一1.3.2および図-1.3.3に

示す。胸高直径の分布はモードが左慨に多少傭っ

て従来のW関数が当てはめられているのに対して，

樹高分布のモードは揮端に右僻に儒って拡張W関

数が当てはめられている。当てはめられた

僻!密度

0.15 

0.10 

0.05 

5 10 20 15 

国-1.3.2ヒノキ成長量試験地PLOT-l(1961)胸高度径分布

0.15ト

0.10ト

0.05~ 。ノ〈
綴E話路(m)

! ¥0 

5 10 15 

1~]- 1.3 .3 成長 ~f"~:*]Ï~1宅地PLOT-6 (1961)樹高分布

体の適合度は概ね良妻子で、あるが，いくつかの資料

において確率変数の下限催を意味するパラメータ

αの推定植が負の備をとったり，実測値の最小健

より大きくなる例が認められる。この原因は何ら

かの理由によって異質な資料が混入したためとも

考えられるが，このような結果を避けるためにパ

ラメータ推定に際Gaの{直を最小実測値以下ある

いは最大実測値以上に最初から罰定したり，

値に重み付けをする方法が考えられる。しかし何

れにしてもこれが最善の方法であるという際だっ

た長所をもっているわけではない。

1.4 システムの寿命分布

いくつかの部品より構成されるシステムの故障

という問題を考える場合， ト…タルなシステムと
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表-1.3.1 成長量標準地の胸高直径と樹高分布に対する Weibull関数のパラメ タ

プロット名
胸高阻径分布 樹I 高 分 布
G b C G b c 

PLOT…1 8.13 10.7 3.00 6.87 10.1 7.95 

PLOT-2 -5.54 20.8 8.44 5.69 6.93 5.95 

PLOT-3 3.87 7.78 3.44 3.83 6.46 3.86 

PLOT-4 7.29 12.5 2.92 9.17 6.99 4.11 

PLOT-5 12.1 8.56 2.12 20.6 3.65 4.17 

PLOT-6 43.7 28.5 -6.65 17.5 -4.80 -2.35 

PLOT-7 2.30 13.2 4.00 …3.39 15.5 8.76 

PLOT-8 9.29 12.8 2.55 3.41 17.6 8.23 

締注 a、b、Cはそれぞれ位置、 青:::;~-犬ノ fラメータである。

表…1.3. 2 ヒノキ成長母様滋紛の締高[富筏と海高分布に対する Weibull関数のパラメータ

プロット名 胸 f為斑径分布 経j 尚 分

測定年 d b C d b C 

PLOT-1 

1961 5.82 7.39 2.61 -1.15 12.3 10.1 

1966 5.71 9.53 2.94 3.39 10.3 7.25 

1971 7.19 9.70 2.60 6.27 9.07 6.39 

1978 8.55 10.6 2.56 9.79 7.69 5.06 

1982 8.94 11.6 2.47 12.9 6.38 4.45 

1986 9.80 12.1 2.40 15.2 5.29 3.92 

PLOT-2 

1961 3.45 8.49 3‘56 4.23 5.09 3.09 

1966 4.77 10.3 3.77 4.75 7.38 4.44 

1971 5.41 11.6 3.65 8.08 5.97 3.60 

1977 8.08 11.4 3.03 9.73 6.37 4.01 

1982 8.30 12.6 2.97 11.6 6.14 3.73 

1986 9.21 13.2 2.69 12.2 7.04 4.45 

病l注 a、b、Cはそれぞれ位龍、尺度、形状ノfラメータである O

しての故障率あるいは生存率はそのシステムの構

と密接な関係をもっている。このようなシステ

ムの信頼性に関する問題はシステム工学の分野で

研究されてきているが，議論の展関に先だってこ

の研究分野における基本的用語の概念を依田

(1972) に従って簡単にまとめる。

ある部品を使い始めてからそれが故障するまで

の時間(寿命)を tで表し，寿命がちょうど tで

ある確率密度関数をl(t)， 寿命がt以下である累
積確率密度関数をF(t)で表せば，寿命がtをこえ

る確率を意味する信頼度関数R(t)は次式で表現
される。 F(t)は不信頼度関数とも呼ばれている。
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R(t)ロl-F(t)

更に任意の時間における告頼度関数の減少率は故

障率関数(または強度関数)と呼ばれており，故

障率関数以t)とその部品の平均寿命E(t)はそれ
ぞれ次式で定義される。

_ f(t) _ -dR(t) 
h(t)一四万一----;[t.町 (1.4，1) 

E(t)= f f(t)伽 fR(t)dt 

ところてる叫固の部品から構成されるシステムを

え，システムとしての寿命がtをこえる確率を

Rs(t)， t以下である穫率をFs(t)で表すことにす

る。

η個の部品が誼列に配置され，その中の一つの

部品が故韓しでもシステムとしての機能が失われ

る誼列システムの場合，システムとしての寿命は

叫閤の部品のうちで最小の寿命をもっ部品に依存

する。ここでシステムを構成するすべての部品の

信頼境関数が同一の関数R(t)で表現されるもの

とすれば，システムとしての信頼度関数Rs(t)は

個々の部品の寿命がtをこえる確率の穣で与えら

れ， Rs (t)と Fs(t)はそれぞれ次式で表現される。

Rs(t) =Prob，{tmin >t; n，F}={ l-F(t) J n 

Fs(t) =Prob， (t min孟t;n，F}=l-{1-F(t)} n 

今度は反対にnの部品が並列に配置され，全部

の部品が故障しない限りシステムとしての機能が

失われない並列システムの場合，システムとして

の寿命は例聞の部品の内で最大の寿命をもっ部品

によって在布される。直列システムの場合と間接

にnf閣の部品が罰ーの信頼度関数Rs(t)をもっと

復定すれば，システムとしての不信頼度関数Fs
(t)は鰭々の部品の寿命がt以下である確率の積で

表現され，Rs(t)とFs(t)はそれぞれ次式で表現さ

れる。

R，(t) =Prob， (tn間>t; n，FJ=l-F(t)" 

F，(t) =Prob， (tmax孟t;n，F}=F(t)" 

結局システムとしての寿命(信頼性)はシステ

ム構造の違いによって異なり，システムを構成す

る部品の最小寿命あるいは最大寿命に依存してい

る。さらに，護列システムと並列システム(謀本

最小値と標本最大値)との閣では，一方のRs(t)， 

Fs(t)， F(t)をそれぞれ1-Rs (t)， 1 Fs (t)， 1-

F(t)で讃き換えれば他方のRs(t)， Fs (t)が求めら

れる。このように最小値の分布と最大健の分布と

の間には双対性が成立しており，最小憶か最大植

のうち一方の分布関数が求まれば地方の分布関数

も双対性を利用して求められる。

1. 5 Fisher & Tippettによる饗種分布の覆隈形

の誘導

前節で述べたように，システムを構成するすべ

ての部品の信頼度関数が同一であるという鎮定を

おけば，システムの信頼性の問題は

から抽出されたサイズηの標本における

るいは最小値の分布問題として考えられる。この

ような研究は統計学の中で掻健統計学と呼ばれ，

Gumbel (1958)によるとその超源は古く，

段や農業照水として利用されていた持!日の洪水の

研究まで遡ることができ，生命保設における人間

の寿命や金属の疲労，議械の強震等の研究と深く

しており，多くの研究者によってこの間題は

研究されている。

Fisherら(1928)はある仮定のもと

の分布関数に関する関数方韓式を導き，その方程

式から 3種類の解を得た。その概要を要約すれば

以下に述べるとおりである。

同じ母集団から抽出された，サイズがそれぞ、れ

mの標本を η個考える。 nf罰の捺本にはそれぞれ

一つの最大値があり ，nf障の標本最大憶の中の最
大値は，全体をひとまとめにしたmn備の観測{懐

中の最大値と一致する。従ってサイズmの標本に

おける標本最大値の分布関数をP(x)とすれば，閉

じ母集聞からのサイズmnの謀本における

の分布関数はp(x)nと表現されるO

ここで標本のサイズmを充分大きくしたときP

(x)の掻限形が存在するものと保定すれば，P(x) 

とf(x)nはお互いに類似した関数形となるはずで

あるから，次式に示す関数方程式が導かれる。

P(x)" =P(anx+bn ) (1.5.1) 
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ただし， anとbnはnによって決まる定数である。 dF(-x) dG(x) 
ヲ=-'-r， -h- F(-x)=1 -G(x) 一一一一- (1.6.1) 

Fisherらはこの方程式の解として以下人示す分布 ， dx dx 

関数の極摂影を得た。

① an=1の場合

P(x)=exp{-exp(-x) } (1.5.2) 

② 山手1，P(O)=O， (bn =O，x丞0) の場合

P(x)=exp( -x.k)， (k> 0) (1.5.3) 

③山手1，P(O)=l， (bn=O，x<O) の場合

P(x)=exp{-(-X)k}， (k >0) (1.5.4) 

(1.5.2)式に示される解は 2霊指数関数であり，

(1.2.1)式のGompertz関数と本質的に同ーのもの

である。 Fisherらの論文では(1.5.1)式に示される

関数方程式を解く過程の説明が簡単に述べられて

いるだけで，その内容を一読して理解することは

困難であるが，その過程の詳しい説明はGumbel

(1958)の著書に見られるので参賭されたい。

さらに， Fisherら(1928)の論文名は標本最大慢

と標本最小値の分布関数の極限形に関するもので

あったが，実襟は諜本最大値の分布関数を示すの

みで標本最小値の分布関数について偶も言及して

いない。標本最大値と標本最小備の間には第1

4節で指摘した双対性が認められるので，一方の

分布関数を導くだけで充分とFisherらは判断した

ものと患われる。

1，6 Gumbelによる標本極値の漸近分関数の誘導

Gumbel (1958)はFisherらとは異なる方法で表

-1.6.1に示すような標本掻舗の分布関数を求めて

いる。 Gumlコelによる標本樺績の瀬近分布関数の

誘導では対称、原理 (symmetryprinciple) と特性

極値 (characteristicextremes) という

要な役寄jを果たしているので，初めにこれらの説

明を鶴単に行う。

2つの分布関数F(x)とC(x)の閣に次式に示す

関係が成立するときこの 2つの関数は対称である

と言われる。

一方，F(x)を分布関数としてもつ母集罰からの，

サイズηの標本における標本最大値Xmaxと標本最

小値均的の分布関数はそれぞれ次式で表される。

Prob.{xmax謡x;n，F}=F(x)" (1.6.2) 

Prob.{Xm師謡x;n，F}=I-{ l-F(x)}" (1.6.3) 

またF(x)と対称な分布関数をもっ母集留から

のサイズηの諜本における樺値の分布は上式のF

(x)をC(x)で置き換えて求められる。(1.6.1)式に

示すF(x)とC(x)の聞の対称性と第 l章4節で述

べた標本最大舗と擦本最小値の閣の双対性を考議

すれば，お互いに対称な関数F(x)とC(x)をそれ

ぞれの分布関数としてもつ2つの母集団からの標

本最大値と標本最小値の分布関数の簡にははふり

式~ (1ふ3)式から次のような関係が常に成立し，

一方の関数が求まれば他方の関数もこの関係式を

利用して簡単に求められる。

Prob.{Xmin二五x;n，G}=I-{ l-G(x)}" 

=1-Fη(-x) 

=1-Prob.{x削ミ孟-x;n，F} 
(1.6.4) 

Gumbelは(1.6.4)式に示す関係を対称諒理と呼ん

でいる。

また，F(討を分布関数とする母集団からの，サ

イズη(n丞2)の標本においては，n {1… F(x) } 

憎の観溺{痘がxの値より大きいことが期待される。

そしてその期待値が 1あるいはn-1となるよう

なxの値をそれぞれ特性最大値Um 特性最小傾向

とGumbelは呼んでいる。

nF(u n)=n-l， nF(ul )=1 

お互いに対称な分布関数の特性最大髄と特性最小

備は符号が異なるだけでその絶対億は等しい。さ

らにGumbelは特性極{直における強度関数を極{直

強度関数 (αnまたはα1) と呼んでいるが，それら

は次式で与えられる。

Fいn)
戸一一一口がい)
l-F(Un) 

Fい今
回一一一=一一Fω1)
l-F(ul) n-l 
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表一1.6.1 標本極値の著者近分布関数

(1) 母集語の分布が指数タイプの場合

分布関数 F (x)=トexp{ αx} 

標本最大値 〈れ (x)=exp [ -exp {一αn(x -un) } ] 

標本最小値 1私， (x) =1…exp [ -exp {α1 (X-uJ}J 

備考 (;'1=αm Ul ==-Un 

(2) 母集団の分布がPatetoタイプの場合

分布関数 F (x) =1-(x ε) -k 

標本最大値 φ恥 (x)=exp [一{(Un一ε)/(x-ε)けつ
標本最小値 l<Pnヱ(x)=1-exp [-{ (ω 同)/(ω x)} k， ] 

備 考 Ul -Um k1 km 臼コヱーε

(3) 母集団の分布が有限タイプの場合
分布関数 F (x) =1一(ω-x)k 

標本最大値 φn， (x) =exp [-{ (臼 x)/(ω-Un)} k口]

標本最小値 l<Pn， (x) = 1-exp [一{(x一ε)/(Ul一ε)} k， ] 

備 考 U1 = -Un， k1 =kmωニーε

Gumbelの漸近分布関数の誘導ではこれらの特

性最大値と極催強度関数が巧みに用いられている。

母集団の分布関数として(1.6.5)式に示す指数タ

イプの関数を仮定した場合を例にとってGumbel

の誘導法を簡単に説明する。

F(x)= l-exp(一郎) (1.6.5) 

初めにGumbelは母集屈の分布関数F(x)を特性

最大催Unのまわりで展開する。

F(x)=F(Un )+(X-Un )F'(Un) 

+(x-u n'1F"(Un)ー・

+(x-u n)ヂ(ペUn)+・.. 

. 1 ( . ごが{立抑一川υl
一一一一
n l " ;;1υ (1ふ6)

遂次導関数F(v) (Un)そ計算するためにL'Hopital
の定理を用いると，撞{霞強度関数の定義から

ηF(V)(un) = (-1) v+lαn"， (V主主1) (1.6.7) 

となり， (1.6.6)式と(1.6.7)式よりF(x)は次式で

近似される。

1 (∞(x -Un)~ nU_. U i 
F(x)=1 一一~ 1 +1:'.一寸一 (-I)Ua~ f 
n l 1>=1υ 

d-t叶ω一川

従って標本最大舗の漸近分布関数φn，(x)は

<Tn， (x)=limF(x)" 

th[寸exp{一弘(X-Un
=exp[-exp{一仏(X-Un)}] (1.6.8) 

と求められる。

， F(x)と対称な分布関数をもっ母集団から

の標本最小値の漸近分布関数タ(x)刊は対称原理
によって次式のように求められる。

1 <Tn，(X)= l-exp[ -exp{-αn (X-Un )}] 
= l-exp[ -exp {α，(X-U，)}] (1.6.9) 

Gumbelの極f誌の様近分布関数の誘導に対して
内藤(1988a)はより簡単な誘導法を提案したが，

その誘導法を次蔀に述べる。

1. 7 内藤による寵値の漸近分布関数の誘導

Gumbelは漸近分布関数を誘導するに捺して特

性最大憶と横縞強度関数を巧みに利用したが，内

藤(1988a)は母集団の分布関数に新しくパラメー

タBを導入した。このパラメータの意味について

は後で考察するが，以下の論雷展開では次に示す

対数関数と指数関数に慢する公式を利用する。
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1・ xn-1
1m一一一一 =lnx
n吋 n

(1.7.1) 

!思(寸r吋 x} (1.7.2) 

(1)母集団の分布関数が指数タイプの場合

母集団の分布関数F(x)に(1.7.3)式のような指

数タイプの関数を仮定すると，この母集団からの

サイズηの標本における標本最大催の厳密、分布関

数MnCr)は(1.7.4)式で表現される。

F(x)=1-Bexp(ーαx) (1.7.3) 

M n (x)= F(x)n ={ 1-Bexp(-ro-)}n (1.7.4) 

ただし， α>0，1> B>O， X> (1/α)lnBで、ある。

(1.7.4)式に示す厳密分布関数Mn(x)においてX

をOとおいて変形すると次式を得る。

-nBZ4h4 
lJn 

(1.7.5) 

0.7.5)式において非常に大きな値Nを考え， η→

NとしたときMn(x)が③ n，(x)で近似されるとす

れば， (1.7.1)式に示す対数関数に関する公式によ

り次式が得られる。

1i曳(-nB)=lnφ川 (1.7.6) 

(1.7.4)式に示される標本最大値の厳密分布

関数Mn(x)は次式のように変影され，

Mn(X)={1十(-nB)exp(一郎)/n}n (1.7.7) 

0.7.7)式においてn→N(N>>0)としたときの
標本最大鑓の漸近分布関数φn，(x)は， (1.7.2)式と

(1.7.6)式を利用して次式のように表現される。

φniU)ziMMn(ゆ

=exp[{1nφ川O)}{exp(一郎))] (1.7.8) 

内藤健司 〔字大i寅報

1>φn， (0) >0であるから !lnφ 町(O)!=exp(一

αCm)とおけば， (1.7.8)式は次のように変形され

る。

<T n， (x )=exp[一巳xp{-α(x-Cn，)}] (1.7.9) 

F(x)と対称な分布関数をもっ母集団を考え

ると，そこからの標本における最小値の漸近分布

関数夕刊(x)は対称原理によって(1.7.9)式から次

のように求められる。

，<Tn， (x)=l-exp[-exp{α(x-Cn，) 1] (1.7.10) 

(2)母集団の分布関数がParetoタイプの場合

母集団の分布関数F(x)として(1.7.11)式のよう
なParetoタイプの関数を佼定すると，この母集酷

からのサイズηの援本における標本最大値の厳密

分布関数Mn(x) (1.7.12)式で表される。

F(x)口 l-B(x-s)-k (1.7.11) 

Mn(x)={ l-B(x-s)-k}" (1.7.12) 

ただし，k>O， 1> B>O， x主主Bl/k十ε，εは定数であ

る。

(1.7.12)式に示す厳密分布関数Mn(x)において，

xをε十1とおいて変形すると次式を得る。

4
J
 

P
U
7
f
 

M
一

p
u
 
n
 

(1.7.13) 

(1.7.13)式において非常に大きな催Nを考え， η

→Nとしたとき Mn(x)が私，(x)で近似されると

すれば， (1.7.1)式に示す対数関数に関する公式に'

より次式が得られる。

lim(-nB)=lnφ町 (e十1)
n→N 

(1.7.14) 

(1.7.12)式に示される標本最大儀の厳密分

布関数Mn(x)は次式のように変形され，

Mn(x)={ 1 +(-nB)(x-s) .k/n r (1.7.15) 

(1.7.15)式でη→N(N)>O)としたときの諜本最
大値の漸近分布関数φn，(X)は， (1.7.2)式と(1.7.
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14)式を利用して次式のように表現される。

私2(X)=!~日 Mn い)

立exp{(x-e)-kln<t'2(e+l)} (1.7.16) 

1>φn，(O) >0であるからI1n<Tn，(ε十1)[=c~.とお

けば， (1.7.16)式は次のように変形される。

φ訓 z叫十(古川 (1.7.17) 

更にF(x)と対称な分布関数をもっ母集団を考え

ると，そこからの標本における最小舗の漸近分布

関数1<Tn，(X)は対称原理によっては.7.17)式から次

のように求められる。

ゆ訓山却{-(当r} (1. 7.18) 

ただしx話…ε，Cn，>Oである O

(3)母集団の分布関数が有限タイプの場合
母集団の分布関数F(x)に(1.7.19)式のような有

隈タイプの関数を仮定すると，この母集団からの

サイズ、nの標本における擦本最大儀の厳密分布関

数Mn(x)は(1.7.20)式のように表される。

F(x)=l-B(砂 x)k (1. 7.19) 

Mn(X)={ l-B(w-x)k }n (1.7.20) 

ただし，k>O， l>B>O，ω主主xミ;;0.トB勺， ωは定

数である。

(1.7.20)式に示される議密分布関数Mn(x)にお

いてxをω1とおいて変形すると次式を得る。

-l1R=民監1)-] 
1/n 

(1.7.21) 

(1.7.21)式において非常に大きな値Nを考え n

→NとしたときMn(x)がφn，(x)で近似されると

すれば， (1.7.1)式に示す対数関数に関する公式に

より次式が得られる。

~~~( -nB)=ln私，(ω-1) (1.7.22) 

一方， (1.7.20)式に示される標本最大値の厳密分

布関数Mn(x)は次式のように変形され，

Mn(X)= {1十(-nB)(ω-X)k /n}n (1.7.23) 

(1.7.23)式でη→N(N)>O)としたときの標本最

大値の漸近分布関数〈島町(x)は， (1.7.2)式と(1.7.

22)式を利用して次式のように表現される。

φn3(X)=!~日 Mn (x) 

=exp{ (w-x)k lnふ，，(0.ト1)} (1.7.24) 

1>φn， (0) >0であるから[lnφ以ω 1)[=Cn，-kと

おけば， (1.7.24)式は次のように変形される。

φ仲間 (1.7.25) 

さらにF(x)と対称な分布関数をも を考

えると，そこからの捺本における最小値の漸近分

布関数l<Tn，(x)は対称原理によって(1.7.25)式から

次のように求められる。ただしx主主一ω，cn，>Oで

ある。

ゆ n，(x)=I-e時十(ザy} (1. 7.26) 

本館で述べた内藤による謀本揮値の漸近分布関

数の誘導法と前節で説明したGumbelによる

法を，母集団の分布関数に指数タイプの関数を仮

した場合を例に比較検討する。指数タイプの分、

布関数及び、Gumbelと内藤によって

最大備の漸近分布関数を再掲すると以下のとおり

である。

的 )=l-Bexp(一的) (1.7.3) 

φn ，(x )=exp[ -exp { -ω (X-un) }] 

(GumbeI) (1.6.8) 

φn，(x)=exp[ -exp{一α(X-Cn，)}] 内藤)(1.7.9) 

ここに，Unと向はそれぞれ特性最大備と特性最大

債における強度関数であり， αとBは母集団の分

布関数にかかわるパラメータ(ただしGumbelの

場合B=1)， Cn，は正の定数でexp{αCn，}斗ln③n，

(0)[なる条件式を満足する。
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Gumbelの場今，F(x)の強度関数をμで表すこ し8 Richards関数， Weibull関数， Gompertz関

数と漸近分布関数とにすれば(1.4.1)式より

F'(X) 
μ一下市

αBexp(-加)

Bexpやax)

一α

となり，xの値と無関係に強度関数は常にαとなる

ので特性最大儲ιもαと等しい。また特性最大値

UnはηF(un)=n-1で定義されるから(1.7.3)式か

ら次式のように計算される。

Un二一一InnB
uα  

内藤の場合(1.7.6)式に示すようにlim.<一
n~ lV 

nB)ニIn<Tn， (0)であるから， Cn!は以下のように変

形できる。

Cnす山川町

=一一InnB
α 

以上のことからGumbelの誘導した標本最大鐘

の漸近分布関数に含まれるパラメータ仇とぬは，

内藤の誘導した擦本最大舗の漸近分布関数の対応

するパラメータαとCn1に等しいことが明らかにな

った。

また，前節で述べたようにGumbelは母集団の

分布関数をその特性最大儀のまわりで展開し，次

にL'Hopitalの定理を用いて遂次導関数を概健強

度関数で表現した上で指数関数の公式を利用して

漸近分布関数を導いた。それに対して内藤は母集

団の分布関数に新しくパラメータBをもちこみ，

対数関数と指数関数に関する公式を用いて漸近分

布関数を誘導したが， Gumbelの方法と比較して

内藤の方法はより鯖明である。内藤がもちこんだ

パラメータBは，母集団の分布関数が指数タイプ

の場合は一種の位霊ノfラメータとして， Paretoタ

イプと有限タイプの場合は一種の尺度ノTラメータ

として理解できる。

内藤(1985)は掻値統計学の観点からG関数，

拡張W関数， R関数の間の相互関係を検討し興味

深い関係を指摘した。

1.6.1に示したようにGumbelは標本最小髄

の漸近分布関数として 3つの関数を導いたが，そ

の中で母集団の分布関数がそれぞれParetoタイ

プや有隈タイプと対称な場合の関数を以下に示す。

針。b.{Xmin ~X;おい叫-(三t} ω

地 {Xmin~ 

(1.8.1)式においてそれぞれεを仇 U1-eをb，k1 

をcで置き換えると標本最小鐘の漸近分布関数は，

(1.3.3)式に示すパラメータb，cがともに正である

場合の拡張W関数に一致する。また(1.8.2)式に

おいてそれぞれωを仏 ω Ulを…b，k1を-cで置

き換えるとそれもまた(1.3.3)式に示すパラメ

タb，cが員で、ある場合の拡張W関数に一致する。

また，指数タイプの分布関数をもっ母集団から

の謀本最大値の厳密分布関数を表す(1.7.4)式は，

(1.2.4)式においてA=l，B=l， k=α，1/(1-m) 

=η とした場合の R関数に一致し， Fisherらや

Gumbelが標本最大値の分布関数の極限形あるい

は漸近形として導いた(1.5.2)式と(1.6.8)式に

示される 2重指数裂の関数は本質的にG関数と一

致する。

既に述べたようにG関数， W関数， R関数はそ

れぞれ強自に提案されたものであり，これらの関

数の簡の相互関係については明らかにされていな

かった。しかし極億統計学という観点、からこれら

の関数の結五関係を検討した結果， W関数は標本

最小{醸の漸近分布関数のーっとして，またG関数

は標本最大値の漸近分布関数のーっとして，

Eミ関数は標本最大値の厳密分布関数のーっとして

も導けることが明らかとなった。

ところで標本のサイズ、ηが無限大となる場合の

「擦本撞値の分布関数」を記述するに際し， Fisher 

ら(1928)は 'limitingform of the frequency 

distributionJという表現を用い， Gumbel (1958) 
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はrasymptotic distributionJという表現を用いて

いる。標本を抽出する(無限)母集団の分布関数に

どのような関数F(x)を想定しでも，F(x)は標本

サイズnとは無関係で， 1とOの関の値をとる。

従って， ]onsonら(1970)が指摘するように厳密な

意味でn→∞としたときの標本最大値の極限分布

関数弘(x)は

〈bn(x)=ii4LF(x)n21 (F(x)=lの場合)

or 0 (F(x)<lの場合)

となって 1または Oに収束し，余り意味のない関

数になってしまう。

しかしこの場合は「ηを無線大にする」というより

も「ηが非常に大きな値をとれば」という意味に理

解するべきであろうし，極隈形あるいは漸近形と

いう言葉は近似形と理解するべきであろう。

漸近分布という表現は竹内 (1974)の著書にも

られるが，岩波数学辞典(臼本数学会編:1971) 
には克られない。一方，櫨限分布は「確率変数列

に対しその分布の列が分布Fに収束するとき，F

をその確率変数列の樟眼分布 Oimit distribu時

tion) という」と岩波数学辞典では定義されてい

る。本論で用いる「漸近分布」のパラメータには

標本サイズηに係わるパラメータが含まれるが，

厳密な意味での「極限分布」のパラメータはnと無

関係である。

1.9 林分成長のシステム論的考察

第1重量2節で述べたようにG関数， W関数， R 

関数はその起源において異なる毒事象を記述するた

めに提案されたにもかかわらず，林分成長解析の

研究分野においては胸高直径や嵩高，胸高断面積，

幹材穣， {障体密度等の分布関数や成長関数として

多くの研究者によって用いられている。どの関数

を用いるかは研究者によってまちまちであるが，

これらの関数に含まれるパラメータに生物学的な

意味付けが可能であることや，現実に観測される

種々の測定資料に対する適合性が良いこと，数学

的変換に対してその関数形が保存されること等が

これらの関数の特徴である。しかしながら前節で

指識したように，揮f直統計学という観点からみる
とこれらの関数は標本掻憶の分布関数という

性が認められる。しかも林分成長の測定資料に対

してこれらの関数がよく適合するということは，

錦体の大きさの空間分布や個体の成長室の時間分

布を含めた林木の成長現象を，標本最大値あるい

は標本最小値の空間分布あるいは時間分布として

捉えられることを暗示するものである(内藤:

1985)。

生物学においてはリービッヒの最小律(最

小量の法則)と呼ばれる知見があり，揚物の生産

量は生育に必要な諸要匿の中で供給割合の最小な

要因に支配されるという考え方がある。各成長要

因に期待される，一定期間後の成長に対する

度が間ーの分布関数で表現されると仮定すれば，

鰭体の成長量の空間分布は標本最小値の分布とし

て考えられる。

また，植物には本来最終的な大きさまで成長す

る可能性が与えられているが，その可能性は初め

何らかの方法で多量にロックされており，時間の

経過に伴ってロックが壊れることによって成長が

実現していくと考えれば，植物成長の時間分布は

ロックの寿命の分布関数として表現される。

ロックの寿命分布はロックの構造によって異な

る。一つのロックが多くのユニットから構成され，

すべてのユニットが故障しない限りロックの機能

が探証される(並列システム)ならば，その植物

の成長はロックを構成するユニットの最大寿命の

分布として考えられる。反対にロックを構成して

いるユニットが一つでも故障するとロックの機能

が保証されなくなる(直列システム)ならば，植

物の成長はロックを講成するユニットの最小寿命

の分布として考えられる。

現実問題として林木の成長には相互作用が存在

し，どの林木も周囲の林木の成長と独立した成長

は考えられない。従ってロックと成長の例で言え

ば，ロックを構成するすべてのユニットの寿命分

布が碍ーの分布関数で表現されるという仮定は非

現実的であろう。個々のユニットの寿命分布が周

囲の生育環境の変化に伴って微妙に変化するなら

ば，現実の成長は上述のような理論的に考えられ

る成長から微妙にずれてくるであろう。

しかしながら植物の成長現象を一つの単純化さ

れたシステムとして抽象的に考えるならば，楼憧

統計学の立場から標本最大鑑あるいは標本最小値

の分布関数としても導かれるG関数， W関数， R 

関数には，林分成長解析の手段として用いられる

一つの摂拠があると考えられよう。
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2叢林分密度管理とロジスティック理論

2.1 はじめに

林分の最適な立木密度管理を求めて，胸高蓋径

や腕高断面積，幹材讃等の林分構成要因と立木密

度との関係は多くの研究者によって究明されてき

ている。

寺鯖 (1915)は地理的分布や植栽密度並びに苗

木養成法の異なるスギ林分の生長と収穫を林齢あ

るいは材積立立びに材穣計算諸国子指互の関係から

比較検討して全国単一なる収護表を作成した。寺

崎は材横並びに材讃計算諸国子の成長曲線が一般

にY=Aexp(-B/t)なる指数関数で表現され，従

ってこれらの閤子関には相対成長則が認められる

ことを指摘し，これらの関係式を収護表の作成に

利隠している。また吉間 (1928)は単木及び林分

の樹高，胸高直後，幹材積等の成長曲線に吉田式

と呼ばれる有理分数関数を適用し，これらの成長

曲線式から林齢を消去して樹高，腕高誼径，幹材

に認められる梧互関係を論じた。

さらにReineke(1933)は林分密度の適切な表示方

法を求めて告然に観察される様々な樹種の林分資

料を解析し，所与の平均胸高断面積藍径に対する

最大立木本数の式(Reineke式と呼ばれる)が雨対

数グラフにおいて一定の鰻さをもっ直線となるこ

とを見いだし， S.D. 1 (stand density index) と

呼ばれる指数を提案した。寺子1崎や吉田は各種要国

に共通な関数形の成長曲線を仮定し，それらの相

互関係を個体(林分)内の相対成長あるいは軌跡

(trajectory) という観点から研究したものであ

り，またReinekeは林分単位での平均胸高断面積

と密度の相互関係を林分間の棺対成長という

ら研究したものである。

しかし各要因の成長曲線と林分間の棺互関係を

同時に取り扱った，しかも生態学的解釈も可能な

体系的研究としては大阪市大グループによる

の研究が最初のものであろう。第2重量では吉良，

篠崎を始めとした大阪市大グループによる一連の

研究(ロジスティック理論)そ簡単にまとめ，関

持にロジスティック理論が林学の密度管理理論に

どの様な過程を経て応用されてきたかを総括し，

あわせてロジスティック理論の応用上の問題点に

ついての考察を行う。

2.2 植物成長のロジスティック理論

1953年以来，吉良や篠崎を中心とする大寂市立

大学の折究グループは「高等植物の種内競争」を

テーマとする一連の論文を発表し，密度と個体の

成長の関係を説明するモデルを提案した。その基

礎となる考え方は「ロジスティック理論J(篠崎:

1961)と呼ばれているが，その理論は植物生態学

のみならず林学においても応用され，安藤(1968)

はロジスティック理論に基づいた林分密産管理図

を作成している。大阪市大グループによる1953年

以来の一連の研究から安藤による林分密度管理図

の提案に査るまでの多くの人々による研究報告に

ついては内藤(1983a)の報告に詳しく述べられて

いるが簡単にその経過をまとめる。

らはその第I報 (Keraet al. : 1953)で大
ら，植物の平均鵠体重ωと植栽密度ρ

の間に次のようなべき乗擦係式を見つけた。

wpa=K または w=KSa (2.2.1) 

ここにαとれまそれぞれ生育段婚に依存する定数

であり sは{障体当りの平均利用可能空間を表す。

Y wρとおくと Yは単位面積当りの重量を表し
上式は次のように変形される。

ypa-'=K (2.2.2) 

これらの関係は植栽密度と王子均儲体重との閣のみ

ならず，植栽密度と部分霊との間にも成立するこ

とが実験で確認された。この植栽答、度ρと平均偲

W との簡に認められる関係や摘栽密度ρと単

位商積当りの収量Yとの間に認められる関係は，

大阪市大グル…プによる一連の研究の第II報

(Kira et al.: 1954)でそれぞれ競争密度効果則

(以後C-D効果則と省略)，収量密度効果剣(以後

Y-D効果別と省略)と名付けられ， C-D効果の

ベキ乗式におけるペキ定数αは競争密度指数と呼

ばれている。

(2.2.1)式や (2.2.2)式で表されるC-D効果出やY

-D効果則は空間方向に考えられた密度と平均値

体重あるいは単位閣穣当りの叙量の関係であった

が，大阪市大グループによる一連の研究の第III報

(Ikushima et al. : 1955)では平均個体重の成長曲

線が検討された。その結果，生嶋らは成長命線と
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して最もふさわしい関数としてlogistic関数を提

してC-D効果やY-D効果のベキ乗式を誘導し
た。

林学分野でも四手井を始めとし多くの研

究者が，林木の成長においてもC-D効果， Y-D 
効果が認められることを報告している。四手井

(1956)は地位に関係なく林分平均嵩高の等しい林

分において平均幹材積と本数密度との間にC-D
効果別と開様の関係が認められることを指摘した。

更に四手弁は各林分平均樹高階ごとに競争開始時

の平均幹材積と本数密度を座壌とする点をつなげ

ると，問対数グラフ上で傾きが-2となる産線関
係(以後vーη線と省略)が認められ，また競争開

始時の平均幹材積と林分平均樹高との簡には傾き

3となる産緯関係(以後v-h線と省略)が認めら

れることを指擁した。四手弁は吏にv-h線とU

n線から平均幹材穣uを消去すれば林分平均樹高h
と本数密度制こ関する傾き 3/2となる車謀関係

げることを示し，この織を競争開始時の樹

高密農線 (h η繰)と名付けた。地位や林齢の異

なる様々な林分を等しい林分平均樹高をもっとい

う観点から一つにまとめれば，地位にも林齢にも

関保なく立木密度だけによって変化する林分の成

を把握できるという四手弁の考えは一つ

な知見と替えよう。

四手井の他にも林学分野においてC-D効果則
と関連した研究が多くなされているが(佐藤ら:

1955，坂口ら:1957)，吉良らと林学分野の研究者

の言う「密度J の表現には大きな差のあることに

る必要がある。大阪市大グループの論文に

おける密度は常に植栽密度が考えられており，

均個体重も常に植栽密度を用いて計算されている。

一方，林学分野の研究者の論文における密度は枯

死によってその値を減じている現実本数密度であ

る。

枯死を伴う林分成長に関する林学分野の研究は

吉良らの研究にも影響を与えた。吉良ら (Kiraet 

al. : 1956)は大寂市大グループによる一連の研究

の第V報で佐藤ら(1955)の論文を引用し，島

引きおこしている林分の現実本数密震とその平均

鱒体重の関にもC-D効果のベキ乗式が成立する
ためには，植栽本数密度と現実本数密度との簡に

次のようなベキ乗式が成立する必要のあることを

指捕した。ここにCは定数でa，bは密度としてそ

れぞれ現実本数密度ρと植栽本数密度ρ。を考えた

場合の競争密度指数である。

pa-'=Cpg-' (2.2.3) 

この式はそれぞれρとρ。を用いたニつのC-D効果
式から平均個体重W とWoを消去して得られた式

であるが，現実本数密麗の減少曲隷そのものを表

す(2.2.3)式が成立しなければ，枯死を伴う林分に

関するC-D効果のベキ乗式が論理的に導けない
点に十分注意する必要がある。

ら(HozumIet al. : 1956)は大阪市
大グループによる一連の研究の第VI報で密度以外

の成長要国が競争に及ぽす影響について報告し，

競争密度指数について次のような注目すべき指摘

を行った。

ある生育j段結以降での競争密度指数は，成長要

因の供給量をいろいろ変化させてもほぽ工に近い

値をとり，成長要因のレベルが陪ーであれば植栽

密度と関係なく単位商積当りの収設はほぼ一定と

なる。穂讃らはこれを最終収量一定期と名称して

いる。

篠崎ら(Shinozakiet al. : 1956)は大阪市大グ

ループによる一連の研究の第VII報において，それ

までの研究を体系北するものとしてC-D効果の
ロジスティック理論を発表した。篠崎らは理論展

開に先立って四つの慌定を設けている。

①捕物の平均個体重Wの成長はロジステイツ

ク成長曲採に従う。

② ロジスティック成長曲線の成長係数は植栽

密度ρ。と関係なく

③ ある生育段階以降では単位酷積当りのi院長

Yは植栽密度と関係なく

④ 初期平均個体重は横栽密度に関係なく

これらの佼定からC-D効果式やY-D効泉式が理
論的に導かれ，それまで (2.2.1)式や (2.2.2)式の

ようなベキ乗式で表現されていたこれらの式は次

のような逆数式で表現されることを示し，あわせ

てその逆証明も行った。

，_ • n 1 B 
3アロA凡+B，コァ =A十 (2.2.4) 

1 Po 

逆数式でのC-D効果式はベキ乗式でのそれに比
べて無競争の状態をも表現できる利点があり，障

対数グラフ上での逆数式のグラフはパラメータの

値に係わらずその物理的形を変えないという性質
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をもっている、一度両対数グラフの百盛りに対応

したC-D曲纏の定規(C-D定規)を作れば様々な
パラメータの舗に対応したC-D曲線を撞けるの
で，この性質は実照上大きな意味をもっ。このC-

D定規の性質については一連の研究の第X報

(Shinozaki et al. : 1956)で詳しく論じられてい

る。

しかし篠j掩らがC-D効果の逆数式を誘導する
過程においても，先に指摘したように，密度とし

て植栽密度が用いられていることに注意しなけれ

ばならない。密度として自己間引きによってその

舗を減少させる現実本数密度を用いるならば，現

実本数密度は生育時間に関して独立とは考えられ

ず，従って必ずしも逆数式のような簡単な形でC

-D効果式が得られるとは限らない。それ故，篠崎

らは枯死を伴う成長でもC-D効果の逆数式が同
時に成立するためには，植栽密度ρ。と現実密度ρ

との間に次のような関係式の成立すること

されると第四報の中で指摘している。ただし，A' 

とB'は植栽密度ρ。で考えた場合のC…D効果の逆
数式のパラメータ，Aは現実密度ρで考えた場合の

C-D効果の逆数式のパラメータである。

" A'-A 
ー刊(t)， E(t)=一一ρ Po '~\'J ， ~\'r B (2.2.5) 

この式はそれぞれ植栽密度と現実密震で考えた場

合の二つのC-D効果の逆数式から平均儒体重を
消去して得られるものであり，このρとρ。に関す

る逆紙報形の関係式は大阪市大グループによる

連の研究の第沼報 (Yodaet al. : 1963)の中で3/2

乗則と共に詳しく検証されることになる。しかし

ε(t)の関数形を具体的に求めることができれば，

この式は単なる論理の要請の結果ではなく現実密

度の減少曲線を規定しているということに十分留

しなければならない。

更に，平均倍体重とアロメトリー関係にある部

分霊に対して，ベキ乗式でのC-D効果式は常に成
立するが，逆数式でのC-D効果式はアロメトリー
の平簡定数が1の場合のみしか成立しないという

ことも注意する必要がある。

吉良ら(吉良編:1957a， 1957b， 1957c)は大阪

営林局局報「みやま」の中でC-D効果のロジステ
ィック理論の農林業への拡用についてやさしく解

説しているが，その中で注告すべきことは13/2乗

員もが新しく提案されていることである。

吉良らはオオアレチノギクの課査結果から，自

然に観察される植物にはある平均儒体重に対して

現実密度の上限値が存在することを示し，簡単な

幾何学的モデルによってその関係式を導いてその

関係を 13/2乗員日」と呼んだ。この名の由来は平均

姻体重とそれに対応した現実密度の上限備が両対

数グラフ上で傾き -3/2の直線関係を示すことに

あるが，実際の林分の資料を調べるとこの傾きは

播種によって異なった値を示し，直線の傾きが揺

種の特性を表すという意味でこの関係式を「林分

密度の特性曲線」と名付けた。笑療の農林業への

応用としては林分密度の特性曲線の内慨に平行に

引かれた直隷を平均管理曲線と名付け，この平均

管理曲線とC-D効果式を揺いて林分密産管理の
経路を説明することが可能であることを指捕した。

2. 3 Reineke式と3/2乗員IJ，v-n線の比較

Reineke (1933)は自然に観察される林分の平均

胸高断面積直控dgとその直径に対応した存在可

能な最大本数密度ρを雨対数グラフ上にプロット

した結果，次のような直線関係が認められること

を指摘した。ここに，Kは楊種によって異なる定

数であるが，寵線の傾きは樹議に関係なくほぼ一

定と考えてよい。

lnρ -1.6051ndg十K (2.3.1) 

この式は現在Reineke式と呼ばれているが，

Reinekeの論文の呂的は与えられた林分本数密度

を評髄する適切な指擦を捜すことであり，雨対数

グラフ上で傾き-1.605をもち，dg口 10(inch) ，ρ2 

1000(本/Acre)を鹿標とする点そとおる直線 (K
=4.605)を基準線 (reference curve) と呼んだ。

林分の本数密度の混み具合いを評価する指標とし

て，任意の林分の本数密度と平均胸高街面積直径

が与えられた場合，基準線と平行で所与の平均胸

高断面積誼径と本数密度を座標とする点を通る直

線がdg=10 (inch)と交わる点の本数密度が提案さ

れた。この交点、の本数密度は林分密度指数 (S.D.

1. : Stand Density lndex) と呼ばれている。

一方，前節で述べたように四手弁(1956)は収穫

表試験林資料から，平均構高を等しくする林分の

競争開始持における平均幹材積と本数密度の簡に

詞対数グラフ上で傾き 2なる直線関係 (v-n

線)を見いだしている。
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らは「みやま J Vこ掲載した前述の報告の中

でReineke式と四手井のv-n線を次元をそろえ

て3/2乗則と比較している。平均幹材積uは平均個

体重wに比例しまた平均幹材積uは平均胸高断面
積護筏dgの3乗に比例すると仮定すれば，本数密

農をρとして3/2乗員日やReineke式，四手井のv-n
隷はそれぞれ次のように表される。

lnvニ1.51nρ (2.3.2) 

lnv -1.871nρ (2.3.3) 

lnv -2.01nρ (2.3.4) 

らはReinekeや四手弁の用いた資料の一部は

3/2乗則によって説明できると指摘し，罰対数グラ

フ上でv ρ直線の鰻きは一定値をとらず樹種に

よって異なり，陽樹的な掛穣においては3/2乗別が

そのまま当てはまるが陰樹約な樹撞では傾きが

3/2より大きくなる傾向の認められることを指摘

した。

しかしこれら三者の式は全く異なったレベルで

論じられていることを認識しなければならない。

3/2乗則とReineke式はある成長要因の平均量に

対する最多個体密度を論じている点において共通

性を有するが，平均{障体重や平均胸高断固穣直径

という次元の異なる変量に関する関係式である。

一方，四手井の言う本数密度はある成長要因に対

する最多個体密度ではなく「平均樹高を等しくす

る林分の競争開始時における平均幹材穫と本数密

度の欝係」を論じた物である。吉良らは「四手弁

のUー η線と3/2乗則はほぼ同じものである」と述

べているが，林学の立場から考えると (2.3.4)式

に示される四手弁のv-n線は林分密度管理の下

限健を示し， (2.3.2)式と (2.3.3)式に示される3/2

乗則とReineke式は林分密度管現の上限f疫を
するものと考えられる。

2.4 林学における林分密度管理図の農関とそ
の問題点

大阪市大グループによる一連の研究は林学分野

の研究者にも大きな影響を与え，林分密度管理へ

の応用問題として多くの研究成果が発表されてい

る。そしてそれらのほとんどの論文においては，

植栽密度の代わりに枯死を伴う林分の現実本数密

度が用いられており，王子均個体重の代わりに部分

霊(多くは平均幹材穣)が用いられていることに

留意すべきである。何故ならば本来のロジスティ

ック理論は植栽密度と平均個体重との摺に震関さ

れた盟論であり，現実密度や部分譲に対してロジ

スティック理論の成果を適用する場合には様々な

前提条件が存在することを忘れてはならない。以

下にこの関の林学分野におけるロジスティック理

論の応舟に関する研究を略述する。

坂口ら(1957)はアカマツ天然生幼齢林分調査資

料を解析し，本数密度と林分の成長量との間

良たちの法則がかなうか，またそれが林業上どの

様な意味をもっているかについて考察した。その

結果林木の場合でも吉良たちが述べた「植栽密度

と儲体の競争または収量とに関する(ベキ乗)法

則」の例外ではないと揺嬬した。

味として林木関の競争開始の密度や収量一定を仮

定した場合の林分密度管理と生産杉との関係につ

いても言及し，林木では主伐までの長い間に間伐

などで本数密農が変化するから，この様な場合に

数量的関係がどうなるかについて

きないと結論している。この論文はロジステ

ィック理論で取り扱う答、度と林学で取り扱う

は異なっていることを明瞭に意識し

少ない林学分野の報告の一つであろう O

また羽子持こら(1957)はいわゆる「北山林業」を

し，強度生枝打ち林分における本数密度と林

分の成長を論じている。その論文で四手弁らは，

強度の生枝打ちをすると自然枯死が殆ど生じなく

なり， Reinekeの言う最多密度 (fulldensity)を

こえた高立木密度を長く維持することが可能で，

同一平均樹高をもっ普通施業林分と比較するとは

るかに大きな林分生産量をもっていることを指擁

した。

さらに只木ら(1959)は苗館での高木を用いた間

伐試験をとおして間伐木の選木方法と主間伐合計

量の間の関係を検討しているが，この報告の中で

「告然間引き (naturalthinning or self-thinning) 

の線」に至る過躍についての興味深い示唆が述べ

られている。島然間引き線とは森林が瀧度な密度

(full density)に達したとき任意の立木本数に対

して示し得る健体の最大鐘を示した線で，一般に

w=k，ρ…α 
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という式で示される。ここでωは個体重(単木材

讃)，ρは立不密度，kとαは樹撞によって決まる
数であるが，凶ま普通3/2~2の値をとる。

現実の林分における立木本数の減少は植栽直後

からこの自然間引き繰にのらず，自然間引き線に

至るまでの過程が存在しその過程には何らかの法

則性が存在することを只木らは暗示した。この論

文でいう自然間引き線は本数密度に対して考えら

れる変量の次元に差が認められるが，本質的に吉

良らのいう林分密度の特性曲線やReineke式と向

ーのものと考えられる。

坂口(1961)は佐藤ら(1955)のアカマツの資料を

用いて立木密度と幹・枝の材讃の間に認められる

競争密度効果を謂べた結果，その競争密度指数は

約1.03となることから収量一定則が成立している

と考えられると指摘した。さらに一般の施業林分

で取り扱われる立木密度の範囲内で密度の違いに

よって収量に惹がないということになれば，間伐

の問題は目的とする形質の材を最大かつ短期間に

得る過程を研究することになると指識した。

只木ら(1962)は前報(只木ら:1959)に出続い

て，総間伐本数を一定とした場合の関投時期及び

間伐回数の違いが林木の成長に与える影響を小型

若鈴林分を用いて検討したが，この論文には注目

すべき結論がニ点ある。

一つは試験終期における幹現存量に関すること

で，間伐区と無関伐区の需には幹現存量，現実本

数密度という点でかなりの差が認められるが間伐

区間には余り差が認められないという結論である。

もう一点は林冠の閉鎖を破らない程度の間伐であ

れば間伐の時期と回数によら

は認められないという結論である。

更に只木らは無関伐区の立木密度と

との簡に3/2乗員せの成立が認められるとしてその

際{系式を計算し，それを，-full density curveJと

呼んでいるが，これは前報の「自然間引き (natural

thinning or self…thinning)の線」と同義のものと

考えられるO

また安藤ら(1962)はアカマツ天然生除伐試験林

の時系列資料を用いて本数密度と林齢がそれぞれ

時捕方向と空間方向の相対成長に及ぼす影響を検

討した。ただしこの論文で検討された相対成長は

標本木という単木単位での話であり，林分の平均

個体の相対生長については資料の調整が不十分の

ためふられていない。安藤らは結論として標本木

の相対成長関係の大部分は本数密度の影響を受け

て変北するが，本数密度の差を無視して林幹によ

る態響を考えると本数密度より林齢による

はるかに大きいことを指摘した。相対成長に及ぼ

す環境要因の影響については過去に寺崎(1915)

も検討しており，本数密慶，立*度，林齢のなか

で林齢による影響が最も大きいと述べている。

林学においては個体重と部分霊あるいは樹高，

胸高直径，幹材讃，胸高断面讃等の聞に認められ

る梧対成長関保をC-D効果のロジスティック理論
に組み込んだ研究が大半を占めてきている。しか

し， {障体に関して成立する棺対成長関係が果して

そのまま平均個体にも成立するのか，更に相対成

長関係のパラメータが立木密度や林齢の影響を受

けて変化するのであれば，部分霊に対してC-D効
果のロジスティック理論をそのまま適用できるの

かということに十分注意しなければならない。

更に安藤(1962)は競争比数，収量比数という概

念を提案してC-D効果の逆数式上の特性億に検討
を加え，3/2乗員日により示されるfulldensity curve 

に対する新たな解釈を行い，林業への応用という

観点から競争開始隷，告然間引き開始線，最多~又

量に対する収量比数線を与えた。これらの概念は

林分密度管理閣の中で重要な投読を果たすのでそ

の概要を以下に述べる。

ある生育段暗において平均幹材積uと現実本数

密度ρとの簡に次式のようなC-D効果の逆数式が
成立していると鎮定し，その逆数式上で最大平均

幹材積のk(k<1)倍の平均幹材積をもっ点、の座標
を(ρk，Vk)とすれば，一般的に向と九はA，B， K 

の関数として表現される。

V=Ap+B 

ρk-ρ(A，B，K)， Vkご v(B，K) 

ただし，AとBとKは定数である。更にもしAとB
が生育時間tあるいは林分平均樹高hのベキ乗式

で表されるものと仮定すれば，んと VkはKとt(あ
るいはh)の関数として表現され，んと Vkからt(あ
るいはh)を消去することによって点、 (ρk，Vk)の

軌跡f(ρk，Vk' K) = 0が得られる。安藤はこの
軌跡が両対数グラフ上で平行な直線群となること

を示してKを「競争比数J，平行な護線群を「競争
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比数線J と名付け，この競争比数Kは自然に観察
される林分において Oでないある最小舗と 1との

聞の{直をとるものとし，Kがこの最小値をとると
きのρCVk軌跡がfulldensity curveと一致すると

考えた。更にY-D効果の逆数式上で最多密鹿に対

応する収量のL倍の収量をもっ点の蔑擦を (ρL，

YL) とすれば，点 (ρL，YL)の軌跡はρk-Vk軌跡と

時様に両対数グラフ上で平行な車線群となるこ

とを示し，Lとこれらの誼線群をそれぞれ「収量比

数J，r収量比数線J と呼んだ。またこの論文の中

で安藤は，ある密度で植栽された林分がどの様な

経過をたどってfulldensity curveに乗るか，につ

いて次のような興味深い考察を加えている。

自然間引きのおこらない生育初期の段階では，

ρ-V線はu軸と平行に上方に移動して行くが，自然

間引きが開始されるとρ V繰は在に鰻き始める。

更に生育段措が進むにしたがってρ-V線の傾きは

その樹種に国有な{直に達し， ρu線はfulldensity 

curveに乗り時間の経過と共にfulldensity curve 

の上を間有な傾きを保って上昇ーする。 'full den巴

sity curveは吉良たちも述べているとおり自然間

引きを続けた後，初期密度の如鰐にかかわら

終的に収れんする線を示すもので，この点よく留

ることが必要であるお

安藤の競争比数や収量比数に基づいたfull

density curveや競争開始線へのアプローチは注

目に値するが，我々はこれらの論理展開を可能に

する種々の前提条件に注意を払わなければならな

い。枯死による立木本数の減少を前提とする林学

分野の研究者から克れば，本来のロジスティック

理論は描栽本数密度と架空の平均個体重(穂積:

1973)に関して展開された議論であり，C-D効果ま

たはY-D効果の逆数式が現実本数密慶と現実平

均個体重の間にも適用可能となるためには， (2.2. 

5)式に示す植栽本数密度と現実本数密度との間の

逆数娘形式の成立が前提されなければならない。

更に平均鏑体重の代わりに平均幹材積を用いるた

めには，両者の簡に林齢や立木密度等に影響され

ない相対成長郎が成立すると問時にその相対成長

の平衡定数が 1という前提が必要である。また安

(1962)の様にC-D効果の逆数式のパラメータA，

Bを林齢や林分平均樹高のベキ乗式で表現すると

いう仮定は，とりもなおさず林分平均樹高の成長

曲線が生育持間のベキ乗式で表現されるという仮

定につながることに注意しなければならない。更

にfulldensity curve上での林分の成長を明確に

述した林学分野の論文としてはこの安藤論文が最

初のものと考えられ，安藤はその考え方の根拠を

らに求めているがその出典は不明で、ある。

一方只木ら(1963)はいくつかの間伐スケジュ

lレを想定し，従来の研究によって得られた「立木

密産と幹材生産に関する一般法員むを芯用して，

主伐幹材積l技量や主間伐収量合計等に関するモデ

ル計算を行ったが，この論文は現在の林分密度管

理閣に大きな影響を与えたものとして重要である。

にあたり只木らは次のような仮定を設けた。

①現実の林分鵠査資料からある平均幹材穣に対応

する最高本数密度を結んでfulldensity curveを競

略的に求め，自然間引きはこの歯繰上でのみ生じ

る。②林分平均樹高の等しい調査資料の本数密度

と平均幹材積の聞にはC-D効果の逆数式と類似の

関係式(等平均樹高線と定義されている)が認め

られ，ある生育段階での間伐による本数密震と

均幹材積の関係の変化は等平均樹高線上での変化

と一致する。ただし間伐は幹材積の小なるものよ

りJI霞次行う。只木らは更に吉良らの平均管理曲線

と類似の管理曲線(後に只木(1964)
と呼んてやいる)という概念をもちこみ，

本数，間伐開始時の林分平均標高，際投間関，間

伐本数率，管理由銀を異にしたいくつかの間伐ス

ケジュー/レを想定した。

モデル計算の結果只木らは次のような結論を得

た。主イ支持の幹材積現存量は主伐持の立=*密度が

いほど多くなるが，十分な植栽密度の林分で林

冠の閉鎖後極端に林荒麗を疎開することなく間伐

を行えば，その主間伐合計設は間哉の経路と無関

係にほぼ一定となる。またこのような条件下では

間伐震の強弱は主間伐合計量に余り大きな影響を

及段さない。更に秋田地方のスギ間伐試験地の例

を示して， B額間伐でもC種間伐でもほぼ林分密

度の特性曲線と平行となるよう

ょうであり，関投前後の立木本数と

ほぽ治っているようで，通常の間

伐では厳密に小館体からJI顎に賂かなくても関投前

後の平均幹材積の変化を競争密度効果隷(等平均

樹高線)上で検討できる可能性を指摘した。

間伐前後のV-ρ関係の変化は等平均樹高緯上の

移動という形で表現でき，しかも間伐の選木方法

は厳密に小傭体のJI闘でなく通常の間伐方法でよい

とした点、，またある生育段階における林分の成長
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は，植栽密度や過去の間伐経過に関係なくその時

点における Uとρの大きさ及び林分平均嵩高の成

長スピードのみによって決定されるとした点は，

現在の林分密度管理閣の基本的考え方に大きな影

を与えた。等平均樹高線という発想は四手井

(1956)が提案したものであるが，ロジスティック

理論における逆数式のように論理的に導かれたも

のではなく経験式であるためさらに論理的検討が

必要と考えられる。

只木(1963)は前述の論文(只木ら:1963)に号!き

続いて想定された間伐スケジュールについてのモ

デル計算を行ったが，本論において控目すべき

は後に只木の式(穂積:1973)と呼ばれる自然枯死

に関する経験式が提案されていることである O 現

実林分の本数密度の減少と自然関引き (natural

thinning OI・self…thinning)の線の関係について，

只木ら(1959)は，櫨栽直後からこの自然間引き線

上で枯死が生じず自然間引き線に玉三る過程が存在

し，そこには開らかの法則性が存在することを示

唆していた。只木はその法制性を表す経験式とし

て次の式を提案した。

B
 
酔J

4
 

1

一p

この式は篠崎ら (1961)が提案したC-D定規のVI

型と一致するが， この式は所与の立木密度と王子均

幹材積をもっ林分成長のガイドラインとして現在

の林分密度管理闘で重要な役舗を果たしている。

また只木の式は経験式でありその理論的誘導は興

味深い筒題であるが，穂積 (1973，日ozumi:

1977， 1980)や内藤 (1983b)は只木の式の理論的

を試みている。

ところで林学分野におけるロジスティック理論

の応用研究ではないが，大阪市大クゃループによっ

て重要な論文がこの時期に発表されている。

{衣悶ら(1963)は一連の研究の第XI報として自

己間引きの過程に関する論文を発表した。ハツカ

ダイコン，ダイズ， トウモロコシ，ソパ等の一年

生植物を材料にした実験から依田らは次のような

自己間引きに関する知見を得た。①樺栽密度を減

じていくと自己間引きをおこさない窓、度が存在す

る。②自己間引きは初めゆっくりと次いで激しく

最後は再びゆっくりとおきる。③植栽密度に関係

なく充分時間が経過すると{閤体密度はある一定の

債に収束する。
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依田らは植栽密度と現実密度との関には一連の

研究の第四報で篠崎らが指摘した (2.2.5)式に示

される逆数線形式が良く適合することを確認し，

時間の経過にともなってパラメータ1/ε(t)が指

数曲線的に減じていくことを指摘した。依田らは

引き続いて3/2乗則とC-D効果の逆数式との関係

を検討している。この時点、に至って初めて植栽密

度と現実密度との間に成立することが要請されて

いた逆数線形式が実験的に確認されたことは，大

寂市大グループの一連の論文を読む場合留意すべ

きであろう。

これまでの四手弁，只木，坂口，安藤等を捨め

とする多くの研究によって，林分密度管理へのロ

ジスティック理論の官、用に関する基礎は完成され

ていた。

安藤(1968)は断面積等平均樹高線という概念を

新たに定義し，幹材積等平均樹高繰，最多密度曲

糠，収量比較線，自然間引き纏等と一緒に両対数

グラフ上に重ねて描くことによって，林分密度管

理計画の指針となる「林分密産管理鴎」を発表し

た。その後林分密度管理閣に関した研究は相場

(1975a， 1975b， 1975c)を始め多くの研究者によ

ってなされているが，基本的考え方はこの時点で

確立されたといえよう。

ロジスティック理論と林分密度管理函の展開過

程を振り返ってみたわけであるが，既に指摘した

ようにさまざまな問題点が未解決のまま残されて

いる。

その中でもとりわけ只木の式のような自己間引

きをおこしながら成長する林分の軌跡を表す式が，

理論式でなく経験式として与えられ，しかも生育

段階の進展にともなってどのようにして最多密度

曲線 (3/2乗則線)に一致してゆくのかは未解決の

問題である O また「林分密度管理図の考え方はロ

ジスティック理論に基づいており，その理論的根

拠はそちらにゆず、って林業の現場への応用を重点

的に研究する」という考え方もあるかもしれない

が，ロジスティック理論には僧体密度の減少とい

う点に問題が残っている。すなわち，本来のロジ

スティック理論は{障体密疫の減少が生じないとい

うことを前提としたものであり， (2.2.5)式に示す

個体密度の減少曲線はある仮定の基にその成立が

要誇されたものである。 (2.2.5)式に示す減少曲線

の検証は，抜田ら (Yodaet al. : 1963)の報告が

あるものの，充分確認されているわけではない。
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これらのことは，ロジスティック理論とは異な

る数学モデルによる林分成長解析の必要性を意味

するものであり，本論文における研究の動機とな

った事柄である。

第3主義以降ではR関数に基づいた一つの林分成

長モデルを考え，これらの問題について更に詳し

い考察をおこなう。

3 Richards関数に基づく林分成長モデルと

w-N trajectory 

3.1 はじめに

林分成長解析において用いられる成長関数は研

究者により様々であるが，第l章で考察したG関

数， W関数， R関数の他にlogistic関数やMits-
cherlich関数(鈴木:1979)などが多く用いられて

いる。しかし第 1章で明らかになったようにR関

数やW関数， G関数には揮値統計学の見地から諜

本題{直の分布関数としての解釈が可能であり，林

分の成長を一つの多重システムとして考えれば，

これらの関数に林分成長関数としての生物学的根

拠を与えることが可能である。

ところで大隅(1977)や箕輪(1980)の指摘するよ

うにR関数はベキ乗変換に対してその関数形を保

存する。即ち，ある変量XとYの開に相対成長関

係が認められ変量Xの成長がR関数で表現される

ならば，変量Yの成長もやはり R関数で記述さ
れ，相対成長の平衡定数が負の場合変量Yの泊線

は減少型のR関数となる。林分成長にかかわる諾

要因間にはさくから様々な相対成長関係が観察さ

れており(寺崎:1915，小林:1978)，ベキ乗変換

に対して関数形を保存するという R関数の性質は

林分成長解析にとって都合がよいものである。

第3主義では上記の性質の他にパラメータの生物

学的意味付けが可能で，かつパラメータの健によ

ってMitscherlich関数， logistic関数， G関数ある

いはそれらの中間タイプの関数を表現できる沢関

数を基本的な成長関数として採用し，増加盟と減

少型のR関数の特徴を分析する。次にR関数に基

づ、いた一つの無関伐林分の成長モデルを提案し，

個体密度と平均個体重の持罰方向の梧互関係を表

すw-N trajectoryの一般式を誘導し，両対数軸上
での w-N trajectoryの曲線形の特徴をパラメー

タの符号の組合せという観点から検討する。

3.2 Richards関数の型分類とその特徴

3.2.1 Richards関数の型卦類

R関数の起源とその特徴については第1章2節

において簡単に紹介したが，今後の論旨展開に先

立ち改めてR関数の特徴を検討する。従来， R関
数は増加関数として用いられる場合が多く，前部

で簡単にふれた減少関数としてのR関数の性質は

よく知られていない。更に本論ではデミングの最

小ニ乗法 (Deming: 1946)を用いてR関数のパラ

メータを求める計算の最初でトパラメータ初期値

を設定しなければならないが，その初期纏設定は

初心者にとって想像以上に複雑で盟難である。ノT

ラメータの舘(符号)によってR関数のグラフが

どの様に変わるか，またその曲線の特徴を知って

おくことは， R欝数を溺定資料へ適用するに際し

パラメータ初期値の設定に大いに役立つであろう。

R関数の一般形を (3.2.1)式で表現することに

すれば， R関数の 1次及び2次の導関数はそれぞ

れ (3.2.2)，(3.2.3)式によって与えられ， R関数

の曲線の性質(増加曲線または減少曲鰻，変曲点

の有無)はこれらの導関数の符号によって解析で

きる。ただし tは生育時間，A， B， k， nはそれ

ぞれパラメータを表すものとする。

y=A (l-Bexp(-kt))" (3.2.1) 

妥=A仇 p(ー幻)(l-Bexp(ーか))".) (3.2.2) 

dラ
百戸Ak鴻 exp(-kt) ( l-Bexp( -kt) )".， 

X (nBexp( -kt)-l) (3.2.3) 

内藤ら(1983a，b)はA>Oとして残りのパラメ
ータの符号の組合せによってR関数を表…3.2.1に
示す8種類の型に分類した。表から明らかなよう

にし IV，VI， V!I型が増加関数となり II，III， V， 

VIII型が減少霞数となる。 I型とVI裂のR関数はそ

れぞれMitscherlich族， logistic族と呼ばれること

もあるが，能来のMitscherlich族(大隅:1977)で

は)'l主主 lという制約がつくのに対して I型のR

数ではη孟Oとηに関する制約条件が拡張されて

いる。

次LこR関数の型ごとに表現される曲線の特徴を，
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変治点の有無とその位置，上限値あるいは下限鐘，

y明片の儀という観点から検討する。

3. 2. 2 増加裂R関数の特徴

①I型の場合 (η>0，k>O， B>O) 

(3.2.1)式に示す関数の定義により{l-Bexp(…

kt) }丞 Oでなければならないのでtには次のよう

な条件がつく。

品 ÷lIIB (3.2.4) 

tm日(1次)lnBとすれば

lim y=lim A {1-Bexp( -kt))" = 0 
r吋 Imin 吋印刷

互理 Yて日思 A{ l-Bexp( -kt) )" = A 

であるから I型のR関数は下限値Oと上限錨Aを

もっ。また (3.2.3)式から明らかなようにnBexp

(-kt) = 1のとき変曲点が現れ，変曲点の
(tf' Yf)は次式で与えられる。

tf1ilnFIB， 
n
 

、、、、、
t
l
e
s
l
-
t
'
J
F
2

1
7
 

1
 

J
J
I
t
-
-
1
 

A
 
Z
 FJ
 

V
〆

むの符号はnBと1の大小関係で正あるいは負と

なる。またn→∞としたときYf→A/e(ただしeは自

然対数の底)であるからYfには上限健A/eが存在

する。

一般に I型のIミ関数は下限値Oと上限値A及び

変由点(A/ε>Yf;言。)をもっシグモイド曲線を表

すが nとBの憶により t主主 Oとなる範聞でその曲

線は様々な形をとる。ηB<lの場合，t詮Oなる範

内藤健BJ

において変曲点、は現れず窃線は四関数の単調増

加曲線となりy切片は OとAの中間舗をとる。 nB
主主 1の場合，t与さ Oなる範闘でR関数は変曲点をも
っシグモイド曲線を表すが，y切片はA/e以上の値
をとれない。ただしtには (3.2.4)式に示す条件が

あるのでt<(l/k) ln Bなる範囲において関数は
されず， ηBミミ 1であってもB>lかつ 1>η
>0である場合には曲穏に変曲点、が現れず、R関数
は団関数の単調増加曲F線を表す。

②IV裂の場合 (η>0，k<O， B<O) 

A
 
一一
n
 

#
t
 
lκ P
 
X
 

O
L
V
 B
 

は
h
け

-r

」

g
e
t

合

Jγ
場
出
ト

ゆ

戸

似
一
山
岡
山

ヲ
」

!iTyz!1号制作IBIexp(l kl t) )n =∞ 

であるからIV型のR関数は下限値Aをもっ。さら

にIV裂の場合 (3.2.3)式に示すR関数の 2次導関

数は

dう!/dt2=AFnlBI exp(l klt) 
X { 1 +IBI exp~ Id t) r2 {nlBI exp(1 klt)+ 1) 

となり，上式右辺各項は正であるから 2次導関数

は常に正となるO

一般にIV型の R~塁数は下限{[1!Aをもち t→∞で

発散する凸関数の曲線形をした変出点をもたない

単調増加関数であり，Y切片はA以上の債をとる。

③VI型の場合 (η<0，k>O， B<O) 

この型の場合には

裂 l
 
i
 
i
 

表…3.2.1 パラメータの符号による Richards関数の型分類

VIII II 

十 叩ト .L 幻 十

IV VIl V VI 

h 十 十一 十一ト

B 十 十 一十一+

dy / dt (+)一…(+)ー(+)十ー)

(+/一) (十ー/+) (+)十十/一) (+) (-/+) 

勝l注:表中の括弧付きの記号は生育時間の経過に伴った符号の変化を表し、(十/一)あるいは(-/十)

。

〉
つ
、
一
9

い

蒸

(

ト
」
や
}

tの増加にともなって符号が正から食あるいは負から正に変化すること
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lim y=lim " A ， " "..， =0 
トー∞ ト∞{l+IBlexp(時kt)}1川

lim y=lim "A  =A 
ト∞ド∞{1 +IBI exp( -kt) 1m 

であるからVI型のR関数は上隈値Aと下限値Oを

もっ。変曲点は (3.2.3)式より明らかなようにInBI

exp( -kt) = 1のとき現れ，その座擦は次式で与え
られる。

tf 斗 ln刈巾州川In凶n泌1必胤B
κ(  1+市)

InJド∞のときYfはA/eに近づ、き，A>Yf>A/eで、あ
る。また (3.2.1)式より明らかなようにこの胎隷

は震点をとおらない。

にVI型のR関数は上限値Aと下限鎮O及び

変出点 (A>Yf>A/e)をもっシグモイド曲線

すが，lnBIの値により t詮Oなる範囲において 2通

りの曲線を表す。 InBI与さ 1ならば変曲点、はt主主 Oな

る範臨に現れ，YtlJ片がOとAの開の値となるシグ

モイド曲線となるが，InBI< 1ならば変曲点はt主主

Oなる範囲に現れず回関数の単調増加曲線となり，

そのときy切片はA/eとAの中間の憧をとる。

③VlI型の場合同<0，k<O， B>O) 

(3.2.1)式に示す関数の定義により{l-B exp (Ikl 

t) }ミ Oでなければならのでfには次のような条件

がつく。

t~三」一 lI11-
Ikl H' B 

tmax 二(1~kl)ln (1/ B)とすれば

limy=lim A ー

ドー∞ tー∞{l-Bexp(1 klt)} Inl 

limy口lim A ∞ 
t→tmax t→;，;，，， { l-Bexp(l klt)} 1" 

(3.2.5) 

であるから粗製のR関数は下限舗をAをもっ。さ

らにVlI裂の場合 (3.2.3)式に示すR関数の2

関数は

dy Af<2lnIBexpQklt) 11 nlBexp~kI t)十1} 
E戸 {l-Bexp(1 kl t)} 1"1+2 

となり，上式右辺各項は正であるから 2次導関数

は常に正となる。

一般にVII裂のR関数は下限{直Aをもちt→tmaxで

発散する凸関数の曲線形をした変曲点をもたない

単調増加関数であり，Y切片はA以上の値をとる。

ただしこの裂のばあいには (3.2.5)式に示す条件

がつくので生育時間 tには上限値が存在する。

以上，増加型R関数についてその曲線の特徴を

調べたが， IV型とVlI裂のR欝数は変説点と関数の

上摂憶をもたない一方 1型とVI型のR関数は上

線億Aをもち，t;;;:; 0なる範囲で変泊点を表現する

ことができる。生物の成長曲線は一般にS字形の

シグモイド曲線となることが知られており，その

意味では I型とVI型のR関数が成長臨線としてふ

さわしいものと考えられる。 I型とVI型のR関数

の間の大きな遠いは，変曲点の主壊がA/εを境と
してそれぞれ下と上に分かれることである。 η→

ご仕∞としたときR関数はG関数に漸近するが， G

関数の変曲点、がA/eで、あることを考えれば I型と

VI型の境界にG関数が存在するとも考えられる。

さらに I型の場合には関数の定義によっ

間に下限値が存在する一方で、， VI型の場合，曲線

は原点をとおることができない。

3. 2. 3 減少型R関数の特徴

①II型の場合 (η>O，k>O，B<O)

t→±∞とした場合のII型のR関数は

tppL Y23望号1A { 1 +IBI exp( -kt) }" =∞ 

i思 yz!1号制l十IBIexp( -kt) )"= A 

となるので， II型のR関数には下限値Aが存在す

る。さらにこの場合 (3.2.3)式に示す 2次導関数

は

d2y/dt2=Ak2nIBlexp (-kt) {1十回lexp
(-kt) }ト2{ njB~xp ( -kt) + l} 

となり，上式右辺各項は正であるから 2次導関数

は常に正である。従ってー殻にII型のR関数は変

曲点をもたず，t→∞で下限憤をAをもちt→ ∞ 
ても発散する凸関数の単諜減少曲線を表す。
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②III型の場合 (n>O，k<O， B>O) 

(3.2.1)式に示す関数の定義により {1-Bexp (Ikl 
t) }孟 OでなければならないのでtにはVII型と間接

に次のような条件がつく。

t三三 ~lnJ -…一
一 Ikl山 B

trr附

き里。YT型。A{1-B巴xp(1klt) r = A 

Etyて51LPll-BexpOKloin=O

となり III型のR関数には上限値Aと下限値Oが存

在する。変曲点は (3.2.3)式により明らかなよう

にnBexp(決It)=1のとき現れ，その麗標は次式で

与えられる。

1. 1 ，(， 1¥ 
口々:-o-:--In一一 yj=A件二一)Ikl ... nB ，-J ¥ /  

η→∞のときYf→A/εとなり，Yfには上限鏑A/eが

存在する。

以上の結果一般にIII型のR関数は上限値Aと

限値O及び変出点をもっ減少型のシグモイド曲線

となるが nとBの{直によってt丞Oなる領域にお

いて様々な曲線形を皇する。nB>1のとき変曲点

はt<0なる領域に現れ，t;?; 0なる領域において

也線は凸関数の単調減少曲線となりそのy切片は

A/eより大きな値をとれない。 nB~五 1 のとき t 与さ

Oなる領域で曲線は変曲点をもっシグモイド形の

減少曲線を表し，y-l;;7]片は OとAの簡の値をとり得

る。ただしnB話 1であってもη<1の場合にはtf
> tmaxとなり，関数の定義される領域において曲
線は変曲点をもたず間関数の単調減少曲線となる。

③V型の場合 (n<O，k>O， B>O) 

(3.2.1)式に示す関数の定義により {l-Bexp

(kt) }主主 Oでなければならないのでtには I型と両
様に次のような条件がつく。

品÷M
tm!n= (l/k)ln Bとすれば

内藤健司 [字大演報

lim y zliII1A=∞ 
tmin- →tmin{ l-Bexp( -kt)} 1"1 

Iim匂 2liIIIA=A
t吋田
J
ト∞{l-Bexp( -kt))同 一

であるからV型のR関数は下限値Aをもっ。さら

にV型の場合 (3.2.3)式に示すR関数の 2次導関

数は

dう AK可nIBexp(-ktHlnIB侃 p(-kt)+1) 
dt2 { l-Bexp( -kt) )lnl+2 

となり，上式右辺各壌は正であるから 2次導関数

は常に正となる。従って一般にV型のR関数はt→

∞で下眼値Aをもちt→tm!nで発散する変出点を

もたない凸関数の減少曲線を表し，y-l;;7]片はAより

大きい値をとる。ただしB>lなるときはら!n>0 
となり t=0において関数は定義されない。

④'VIII型の場合 (η<0，k<O， B<O) 

t→ごと∞とした場合のII型のR関数は

limy= lim ，. ._.A ..."，"=A 
トー∞ トー∞{1+回lexp~klt) ynJ 

A
U
 一一

一
時一
!
一
)
一
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一duuv
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であるからVIII型のR関数は上限値Aと下隈値Oを

もっ。変曲点は (3.2.3)式より務らかなように|η1>1
exp(1刻t)= 1のとき現れ，その揮は次式で与え
らオ1る。

tF-lhlVF-A 一一-J 

Ikl 
H>

lnBI，ι ん 1¥
r' Inl J 

n→一∞のときYf→A/eであるから，A/e<Yf<A 

である。

従って一般にVIII型のR関数は上限健Aと下限値

O及び変曲点 (A/e<Yf<A)をもっシグモイド型

減少曲穏を表すといえる。ただしt与さ Oなる領域に

おいてその曲線はInBIのとる鑑により異なった形

を呈する。 InBI>1なるとき変曲点はt<0なる領

域に現れ，t与さ Oなる領域において曲線は凸関数の
単調減少曲線となりy切片は OとAの中間{直をと
る。 InBI~玉 1 のとき変出点は t 与さ O なる領域に現れ
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y切片はA/eとAの中間鰻をとる。

以上，減少型R関数についてその曲線の特徴を

調べたが， III裂とVIII型のR関数は変也点と上限値

A，下限値Oをもっ一方， II裂とV型のR関数は下

限値Aをもつがよ駿値と変治点をもたない。林分の

立木密度の減少という成長現象を考える場合， 0で

はない下限f疫を表現できるという意味においてII型
とV型のR関数は林分成長解析における減少関数

として都合がよいと考えられる。 1s.しV型の場合，
関数の定義により生脊時間に下限備が存在する。

3. 2. 4 Rchards関数の無関伐林分成長資料へ

の適用偶

R関数の無関伐林分成長資料への適合度を調べ

るためにいくつかの計算例を例示する。大隅

(1977) ，箕輪(1980)の指摘にもあるようにR関

数はベキ乗変換に対してその関数形を保存する。

従って平均鵠体重と王子均幹材穣あるいは平均胸高

直径等の成長要因の簡に棺対成長則を仮定すれば，

これらの成長要因はR関数で表現可能である。

ところで本論のような研究にとって地位や模栽

密震を違えた長期間にわたる無関伐林分の成長記

録は必要欠くべからざるものであるが，そのため

には幾世代にもわたる経識的なかっ忍耐強い努力

を必要とし，現時点でそのような資料を入手する

ことは非常に困難である。従って本論ではこの分

野の多くの研究者が利用しているヒルミの用いた

収穫表資料とスパーらの用いたストロープマツ

(Pin附 strobw;L.) 自然間引き試験林分資料を用

いる。

ヒルミ(Khilmi: 1957)が利府した収穫表資料

はチューリン教授によって作成されたマツ収葎表

とトウヒ収穫表およびヴアルガスによって作成さ

れたペテルブルク地方マツ収穫表資料である。ヒ

ルミによるとチューリンの収穫表資料はほとんど

保育管理を行っていないマツとトウヒ林の成長資

料で1930年に刊行された「林分の標準収穫表」に

収録されている。またヴアルガスのマツ収穣表資

料についてヒミルは， 1952年発行の「澗樹便覧」

に収録されていること i約100年前に調査された

もので我々の要求にもっともよく応えるものであ

る」こと以外に詳しい説明をしていない。しかし

ながら本節で用いる資料はほとんど無関伐で保管

管理の行われていない林分の成長資料と考えてよ

いであろう。

スパーら (Spurret al. : 1957)が利用し

たストロープマツ自然間引き試験林分資料は 2筒

所の林分測定資料(ロット2Bおよび2C)からな

る。この試験林は間伐試験林の対照区として設定

され，潤定は林齢12年から51年にかけてそれぞれ

8""-'9回行われている。従ってこの資料もほとん

ど無関伐で、保育管理の行われていない林分の成長

資料と考えてよいであろう。

R関数のパラメータ推定法に関していくつかの

報告(大隅:1977，吉田:1979)があるが，本論

ではデミンクゃの最小ニ乗法 (Deming: 1946)を用

い，計算にあたっては白石のプログラム(白石:

1983)を利用した。デミングの方法においてはパ

ラメータ初期値の設定が非常に重要でトあり，設定

値によって反復計算結果が発散してしまう場合が

ある。計算にはパーソナルコンピュータ (PC-

9801， NEC)を毘いたが，グラフィック機能を利

用して設定されたパラメータ初期値によるグラフ

を描くことにより測定資料への適合度を判断し，

収束計算をスムーズに実行できるよう配粛されて

いる。使用した資料の詳縮は表-3，2，2""-'3.2，5に示

し，計算結果は付表-41""-'44，及び題一3，2，1""-'3.2，8 

に示す。なおヒルミの利用した資料は単位面積当

りの総材積と立木本数からなるものであり，平均

個体重の増加曲線の当てはめに襟しでは総材積を

立木本数で割って求めた平均幹材穣を使用した。

Spurrらの平均麗径成長資料には I型のR関数

があてはまり，その適合度も良くパラメータ ηは

1よりも小さな正数であった。さらにこの場合nB

< 1となり治繰は変曲点をもたない。またSpurr
らの立木本数減少資料にはII型のR関数が当ては

まりその適合度も満足のいくものであった。ただ

しロット2Bの林齢12年における測定資料は非常

に大きな値をとるためパラメータの収束舘が得ら

れず，実際の計算ではこの資料は省かれた。更に

チューリンのマツ収穫表における立木本数資料の

中で地位 4と5の林齢20年における資料は，

Spurrらのロット2Bの場合と悶じ理由により計算

から除外された。

付表-41""-'43に示されるR関数のパラメータ推

定値から，Bを除きまとめて表一3，2，6に示す。第l

主義でも簡単に述べたが (3，2，1)式に示すR関数は

η→土∞としたとき次式のようなG関数に漸近す

る。ただしYoはyの初期値を表すものとする。
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JE:JY=ntTf{lJexp(必))"

=A叫{出川)ln(会))

=A(引出向

Khilmi (1957)は領体密度の資料に対してG関

数を当てはめた結果，上式に示すパラメータkの

値はその地位に関係なく樹種ごとに一定値をとる

と考え，チューリンのマツとトウヒの収穫表資料

からそれぞれk 0.019， kニニ0.027という推定値を

得た。これに対して表…3.2.6に示される僧体密度減
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表-3.2.2 チューリンのマ

(立米/ha)

地位

la 2 3 4 5 

156 127 103 75 53 33 

315 259 207 154 110 65 

484 402 329 254 189 125 

644 541 449 355 268 189 

785 662 555 447 343 249 

909 767 648 530 411 303 

1015 860 730 604 472 350 

1110 942 803 669 525 391 

1194 1015 867 726 571 427 

1265 1076 921 774 609 457 

1327 1129 966 813 640 482 

1378 1174 1004 845 666 

1420 1211 1036 871 687 

内藤健司 [字大演報

少関数のhの値は地位間においても冊一樹種内に

おいてもかなりばらついたf痘を示している。 R関
数はG関数と比較してパラメータの数が一つ多く，

それだけ資料に対する適合度は向上すると考えら

れるが，同時に資料自体に内在する誤差の影響も

それだけ敏感に受ける。従って，このばらつきが

資料自体に内在する誤差の影響なのか，それとも

個体密震減少過程の本質的な事柄に起因するもの

か今後検討を要するであろう。

平均幹材積の極限値Aの{直は地位の変化に対応

しており， {躍体密度の極限値Aの備もチューリン

のトウヒ収護表地位2を除いてぽぽ地位の変化に
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表一3.2.3 チューリンのトウヒ

総材積(立米/ha)

地位

la 2 3 4 5 

148 100 55 32 18 11 

328 214 144 95 60 36 

565 389 268 184 124 81 

804 581 418 302 212 147 

1028 773 574 430 313 226 

1229 944 723 552 412 306 

1409 1100 854 663 502 380 

1567 1239 974 761 584 444 

1707 1359 1080 847 654 497 

1827 1464 1168 920 711 538 

1927 1554 1246 981 760 568 

地位

ia 1 2 3 4 5 

8365 11708 18515 28291 

4120 5930 8062 12411 16805 

2253 3336 4637 6222 8940 12966 

1523 2136 2891 4034 5371 7249 

1135 1509 1979 2657 3584 4772 

908 1163 1489 1939 2636 3480 

767 953 1196 1540 2112 2835 

672 815 1010 1295 1759 2401 

605 724 873 1121 1517 2095 

559 652 779 999 1353 1904 

523 598 707 906 1235 1769 
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表 3.2.4 ヴアノレガスのマツヒ収獲表資料一覧表(KhilmI: 1957) 

総材 米/ha)

地 位

l 2 3 4 

83 60 46 36 

143 106 84 61 

215 160 126 98 

287 221 179 138 

366 287 234 182 

443 352 290 225 

515 419 343 262 

580 479 393 296 

640 533 436 321 

691 579 472 343 

733 617 503 355 

758 648 527 364 

778 67l 541 

表-3，2.5 ストロープマツ無間伐林分

成長資料一覧表 (Spurret al : 1957) 

平均胸高痘径(inch) 立木本

Lot 2B Lot 2C Lot 2B Lot2C 

2.1 4265 

2.7 3.4 3682 1893 

3.6 4.4 2786 1493 

4.4 5.4 2052 1133 

5，05 6.2 1630 898 

5.5 6.8 1353 789 

6.0 7.6 1144 686 

6.7 8，4 925 595 

7.2 8.8 815 549 

/1a 

100 150 

立 木 本 数(本/ha)

I告 位

1 2 3 4 

3432 4035 4611 5160 

2563 2946 3350 3846 

1776 2086 2379 2745 

1190 1464 1784 2087 

886 1070 1363 1629 

678 851 1098 1308 

604 750 869 1062 

531 668 759 933 

475 604 686 842 

448 549 640 769 

421 521 595 714 

402 494 567 

対芯している o R関数はηの植が 1の場

合Mitscherlich関数を，nの髄が-1の場

にはlogistic関数を，刀歩主∞の場合G

関数を表すと言われているが，ヴァルガ

スのマツ収穫表地位2の削ま200近い{障を

とり，この;場合の沢関数はG関数にかな

り近似した曲鰻を表している。

6000 

4000 

50 100 

林露告

150 

函-3，2.1チューリンのマツ杖穫表平均幹材積増加曲線 図ふ2.2チューリンのマツ収護表俗体窃度減少路線

(表中の数字は地位を表す。表中の数字は地位を表す。)
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平均華字材穣

3.0 
20000 

2.0 

1.0・"

乏s.寺本齢
150 50 100 150 

関ふ2.3チュー 1)ンのトウヒ収穫表平均幹材積増加曲線 開3ユ4チューリンのトウヒ収穫表個体密度減少曲線
(表中の数字は地位を表す。表中の数字は地位を表す。)

平均幹材綴

2.0 

4000 
1.5 

1.0・m
2000 

0.5 

50 100 

関-3.2.5ヴア jレガスのマツ収穣表平均幹材積増加防総 図ふ2.6ヴア jレガスのトウヒ収護表個体密度減少曲線、

(表中の数字は地位を表す。表Eドの数字は地位を表す。)

平均E銭高直径(inch)

8恥

6 

ヰ

2 

図-3.2.7
20 40 

林齢
60 

ストロープマツ無関伐林分平均胸高直径増加曲線

(表中の数字は試験地のロット番号を表す。)

僚体!I皮

3附¥
2C 

2000 

1000ト

関-3.2.8

角

¥28 。印l撲滅飽

20 40 
林鈴
60 

ストロープマツ無関伐材;分個体密度減少路線

(表中の数字は試験地のロット番号を表す。)
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表 3，2，6 チュ リンとヴアルガスの~又獲表におけるパラメータ一覧表

個体密度

収獲表 地位 A h 

チューリン マツ 1a 182 0，0115 

l 211 0.0125 

2 240 0.0120 

3 253 0.0108 

4 412 0.0157 

5 656 0.0191 

チューリン トウヒ 1a 496 0.0358 

1 531 0.0331 

2 310 0.0122 

3 719 0.0271 

4 997 0.0297 

5 1419 0.0270 

ヴァルガス マツ 1 433 0.0915 

2 523 0.0712 

3 543 0.0485 

4 663 0.0482 

3. 3 Richards関数に基づく林分成長モデル

林分の現実個体密度，平均個体重および生育時

間をそれぞれN，w， tで表し，これらの成長要思

をそれぞれ軸とする 3次元車交座標系に描かれた

林分の成長軌跡をω N-t曲線と呼ぶことにする。

また，w-N…t曲線をω-t平語とN-t平面に平行投

影して得られる曲線は，それぞれ平均値体重の成

η 

-3，1023 

-3.5551 

-3.0153 

-3.0459 

-17.2917 

4.2977 

6.0040 

4.6138 

一3.2682

30.0343 

7.6653 

7.9240 

0.3779 

0.4913 

0.7357 

0.7020 

長曲銀とf障体密度の減少曲線であるが，t輪出上の適 Ln w 
当な位置でt軸と直交する平面上にω-N…t曲線を

平行投影して得られる曲糠をω…Ntrajectory，そ

の投影酷をtrajectory平面と呼ぶことにする。さ

らに初期平均値体重と初期個体密度の関に適当な

関数関係を保定すれば，異なる初期{障体密度に対

してそれぞれ異なったw-N-t曲線が対応し，これ

らの治線群によって一つの曲聞が形成されるが，

ある生育時間tにおいてtと直交する平面でこの曲

面を切断した時の切り口をw-N曲線，その切断覇

をt断面と呼ぶことにする。これらの関係は図 3.3.
図・3.3.1

平均幹林穣

A k 

6.3213 0，0218 

4.7628 0.0225 

3.9556 0.0190 

2.6969 0.0223 

1. 5134 0.0240 

0.9980 0.0164 

6.2041 。0194
5.2269 0.0170 

3.7743 0.0175 

2.1834 0.0190 

1.1308 0.0221 

0.4727 0.0290 

2.3907 0.0297 

1.8782 0.0240 

1.1572 0.0345 

0.6410 0.0350 

31 

η 

-73.4719 

-38.9693 

12.6577 

一23.7573

-11.6958 

7.6557 

4.7576 

4.2774 

5.1575 

5.3945 

8.5776 

21.0873 

-8.3760 

198.9850 

-3.1056 

-3.1694 

JnN 

lに示すとおりである。

ωN trajectoryとw-N曲線は共にωとNの関

数であるが両者は明確に区期されなければならな

い。初期平均個体重と初期錨体密度をそれぞれwo

3次元直交座標系における林分成長空間と各謹の曲

殺の関係
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とN。で表せば，任意の生育時間における平均個体

重と個体密度はそれぞれWoとNoをパラメータと
する生育時間tの関数と考えられ，一般にw=ω

(t， wo)， N=N (t， No) と表現される。 w-N

trajectory は初期平均個体霊的と初期個体密度

N。が指定された場合のw(t)とN(t)の関係を示

すもので，WoとN。との間にある関係式を仮定すれ

ば与えられた初期鋼体密度での林分成長のtime

courseを表現するものである。一方，w-N曲線は

生育時間 tが指定された場合のw(wo)とN(No)

の関係を示すもので， ω。とNoとの間にある関係式

を仮定すれば，初期錨体密疫を異にする開齢林分

間のある生育段踏における現実平均鏑体密度と

均個体重の関係を表すものである。平均幹材讃と

王子均個体重という違いがあるが，両者の潤に棺対

成長関係を佼定すると「只木の式」はw-N tra-

jectoryと本質的に碍じものであり，篠鯖らのC-D

効果の逆数式はw-N曲線の一つである。

さて一本のw-N-t曲線が与えられるとそれに

対応するωィ曲線，N…t臨線，w-N trajectoryは
只一つ決定される。反対にω-N-t曲線を決定する

には， ω-t曲線，N-t曲線，w-N trajectoryのう

ち任意の 2本の曲隷が与えられればよし残る一

本の曲線も必然的に決定される。本論ではw-t曲

線とN-t曲線及び初期条件が以下に示す仮定を

満足する一つの成長モデルを考える。

イ反定 1:現実平均個体重wの成長は(3.11)式に示

すI型あるいはVI型のR関数に従う。ここにtは生

育時間，w ，kl> n1は初期平均値体重や生育時間
に依存しない定数，Blは初期平均個体重によって

定まる定数 uんはwの上限値とする。

w=以{l-B， exp( -k， t) }n ， (3.3.1) 

イ反定2:現実個体密度Nの減少は (3.3.2)式に示

すII型あるいはV型のR関数に従う。ここにN*，

k2， n2は初期王子均価体密度や生育時間に依存しな

い定数，Bzは初期個体密疫によって定まる定数，

N* はNの援限健とする。

N=N， {1-B2exp(ーたのや (3.3.2) 

仮定3:生育時間 tは個体関での成長競争が開始
されてからの時間とし，t=0において初期王子均体

重Woと初期偲体密度N。は (3.3.3)式に示す関係を

満足する。ここに%とK。はともに正の定数であ

る。

附M'=Ko (3.3.3) 

仮定1及び2については第3掌2節のR関数の

適用例である程度確認され，仮定3については佐

藤ら(1955)を始め林学において一般に認められて

いることと考えられるが， (3.3.3)式に示されるベ

キ乗式と一般の競争密度効果のベキ乗式との違い

は， (3.3.3)式が林分内で{自体関の競争が開始され

た時点での王子均個体重とその個体密度との間で考

えられている点にある。

(3.3.1)及び (3.3.2)式においてt=0とすれば叫

とB"NoとB2との聞には次式が成立する。

山一(剖陥1 (3.3.4) 

B2=1一(合)陥2 (3.3.5) 

更に寺崎(1915)や吉田(1928)のように (3.3.1)式

と (3.3.2)式から生育時間 tを消去すれば，ある

林分の成長の軌跡を平均{閤体重と鋼体密度の変化

という観点からとらえたw…N trajectoryの一般

式が次のように得られる。

(fdh (3.3.6) 

ここにBl> B2は (3.3.4)及び (3.3.5)式の関部を

瀧たし，WoとN。は (3.3.3)式に示す関係を満たす

ものである。只木は自己間引き現象を最多密度曲

糠上での自己間引きとそこに至る過程での自弓間

引きのニつに大別し，最多密震曲線に至るまでの

自己間引きを表す経験式としてC-D定規のVI裂に

相当する只木の式を提案したが， (3.3.6)式は只木

の式と間じ自己間引き現象を表現する式である。

さてw-N trajectoryのωとNは生育時間tの関

数としてとらえられ，それらの l次導関数はそれ

ぞれ (3.3.7)式， (3.3.8)式で表されるので，間対

数グラフ上でのωN trajectoryの曲線の傾きは

一殻に (3.3.9)式で与えられる。

五きこ wn1kIB1exp(-kd)
dt l-B1 exp( -kl t5 

(3.3.7) 
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(3.3.8) 

dlnw N dw dt 

dlnN w dt dN 

_ n1klBI 11-&exp(伽kt)}
::-"t'~ '，~~~: expl (k-わ)t)

n2kzB2 I 1-BI exp(拘Iat)} (3.3.9) 

(3.3.1)式と (3.3.2)式はそれぞれ増加型と減少

型のR関数であるからn1k1B1>0，刀2k2B2<0で

あり ，nZk2B2を除く (3.3.9)式右辺の各項は常に正

または Oであるからdlnω/dlnNは常に負または

Oである。 (3.3.9)式においてt→∞とした持の雨対

数グラフ上でのw-N trajectoryの傾きはム>ん

のとき 0，ム<んのとき一∞となる。またw-N

trajectoryの傾きがtの{直に関係なく常に

をとるためには丸二こんかっ回11=回以角的<0) と

いう条件が必要であり，そのときw-N trajectory 

の{頃きはn1/n2となる。

本節で誘導した w…N trajectoryの一般式が両

対数グラフ上でどの様な曲繰形を示すかについて

の検討は本章5節で，また現実の自己間引き現象

や最多密度曲線および競争密度効果などに関して

経験的に知られている事実に照らし合わせた林分

成長モデルへの改良は第4章以降で行うこととし，

次節では (2.2.5)式に示される篠崎らの{障体密度

減少曲線と減少型のR関数との比較検討を行う。

3.4 減少型Richards関数と逆数式

前節では個体密度の減少曲線に (3.3.2)式に示

すIH盟あるいはV型のR関数を佼定した。一方，

第2叢2節で説明したように篠崎ら (Shinozaki

et al. : 1956)は個体密度の減少曲線として (2.2.

5)式に示す逆数式を提案した。

N=l仏11-&exp(-kt))1" (3.3.2) 

--一 +E(t) 
p Po (2.2.5) 

ところで，大阪市大グループによる一連の研究

の第 I報 (Kiraet al. : 1953)によれば，当初の

ダイズ等の実験において植栽された個体は植栽密

度に関係なくすべて生存し，枯死する場合は一斉

に枯れて実験の継続が不可能であったと報告され

ている。すなわち現実個体密度ρは植栽密度ρ。と

常に等しく考えられていた。

p=po (t主主 0) (3.4.1) 

犠崎らが一連の研究の第VII報において (3.4.1)

式と相反する (2.2.5)式の成立を要請した背景に

は，その墳の林学分野の研究者が指摘していたこ

とであるが， ρが時間の経過にともなって減少す

る場合にもC-D効果式が成立するという知見があ

った。すなわち，単イ立商積当りの収量をYで表せ

ば，w'=Y/ρ。という架空の平均値体重(穂積:

1973)と植栽密度ρ。の掲にも， ω Y/ρという
王子均個体重と現実個体密度ρの簡にも問時に (3.4.

2)式と (3.4.3)式に示すような競争答、度効果式が

成立すると位定するならば，Yココwρ=wpoである

からこのこつの競争密度効果式からω'とwを同時

に消去した (2.2.5)式が成立しなければならない

ことを篠崎らは指摘した。

七=A'po+B' 川)

J ZA pd(34.3)  

ここにA'，B'， A， Bは定数であり， (2.2.5)式の

ε( t )は次式で表される。

A'-A 
(t) = H~H 

このように (2.2.5)式に示される逆数線形式は

一つのC-D効果式から導かれたものであるが，w-

N trajectoryや只木の式が王子均個体重(幹材積)

を一種の生物時間とした個体密度の減少曲線を表

すのに対し， (2.2.5)式は生育持閉そのもので表現

される伺体積度の減少関数であり，本論の(3.3.2)

式に対応するものである。以下，本論で佼定した

(3.3.2)式に示すR関数と (2.2.5)式に示す篠崎ら

の逆数隷形式との違いを比較検討する。

(3.3.2)式において両辺逆数をとり (3.3.5)式を

代入すれば次式を得る。

tft[{1叫

上式において，nz= -1とおけば最終的に(3.3.2)

式は次式のように変形される。
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土 z盟主+出世土 (3.4.4) 
N No 

篠崎(1961)によれば (2.2.5)式のs(t)の関数

形は実験データから推測するしか方法はなく ，t= 

Oのときρ=ρ。であるからε(0)= 0でなければ

ならない。さらに時間が経過すればρ。>ρである

からε(t)> 0であり， 1/ s(t)はある生育時間断面
におけるρの上限値 (ρ。→∞としたときのρ)を与

える。

減少型のR荷数を変形した (3.4.4)式に

おいてt 0とすれば，右辺第2項はs(0)同様O

となりN=N，。が成立する。さらにある生育時間断

面においてN。→∞としたとき右辺第 1項はoIこ
近づき，右辺第2項の逆数は1/ε(t)と同様Nの上

限値を与える。

以上に述べた点において篠崎らの (2.2.5)式と

内藤の (3.4.4)式は類似点を有するが，t→∞とし
たときのN(またはρ)の極限備は異なる。 (3.4.4)
式においてt→∞とすればN→N* となるが， (2. 

2.5)式においてt→∞とすればρ→ρ。/(1十品 ρ。)

となる O ただし&はt→∞としたときのε(t)の樺

限舗である。

篠崎(1961)はε(t)の関数形として

e(t)=p{exp(μt)-l)い，μ>0) (3.4.5) 

という関数形を提案しているが， (3.4.5)式におい

てt→∞とすればh→∞となりρの趨限値は植栽

密度ρ。と関係なく Oとなる。

ところで篠崎はρとμは共に正の定数と考えた
が，ρとμが共に負の定数と考えてもε(t)孟 Oとな

り(内藤:1983b)，上述のようなε(t)が満足すべ

き条件は満たされる。その場合， (3.4.5)式におい

てt→∞とすればか→同となり ，t→∞としたきの
ρの極限値はρ。/(1十回ρ。)となり誼栽密度ρ。の関

数となる。

依田ら (Yodaet al. : 1963)はゴマ，ソパ等の

実験から，充分時間が経過したときの残存欄体密

度は植栽密度に関係なく一定の健 (a certain 

density level)にi収束するという傾向を見いだし，

この実験結果に (2.2.5)式がよく適合したと報告

している。しかしながら (2.2.5)式で表されるρの

極限鑓は前述のように Oであり，収束した「一定

の値J がOでないならば (2.2.5)式は依田らの実

験結果を説明したことにはならないであろう。

さらに内藤のようにρとμは共に負の定数と考
え出=l/N*，Iμ1=んとおきかえれば， (2.2.5)式と
(3.4.4)式の右辺第2項は向じ関数形となるが，第

1項のl/No(または1/ρ。)の係数が異なる。従っ

てR関数から変形される (3.4.4)式と篠崎らの (2.

2.5)式は似て非なるものであるといえよう。

3. 5 w-N trajectoryの鴎綿製と型分類

指対数斡上におけるw-N trajectoryの曲線形

はその 1次及び2次導関数の符号を検討すること

によって調べられる。 2次導関数は， (3.3.9)式を

更にlnNで微分して得られるが，d/dlnN (dN / 

dlnN) (dt/ dN) (d/ dt)であるから 2次導関数は

次式で表される。

d21nw _ F(t) 
一一一一一一:-:;E(t) d1nN2 G(t) 

E(t)口 k2{ l-B， exp( -k， t) } 

一k，{l-B，exp(-k， t)} 

F(t)=n，k，B， {1-B2exp(ーたt)} 

x exp{ (2k2-k，)t) 

G(t)口 (n2k2B2[{1-B，exp(-k，t))2 

である。

(3.5.1) 

(3.5.2) 

(3.5.1)式右辺においてE(t)を除く各項は (3.3.9)

式の場合と同じように考えると正または Oである

から， (3.5.1)式に示される 2次導関数の符号は (3.

5.2)式に示されるE(t)の符号と一致する。 tの増

加に伴うE(t)の符号の変化はE(O)，E(∞)及

びdE(t) / dtの符号の変化を調べることによって

知ることができ，E( 0)やE(∞)およびdE/dtは

(3.5.2)式から次のように表現される。

E(O)= k2(1-B，)一丸(1-&) (3.5.3) 

E(∞)= k，-k， (3.5.4) 

dE/dt=ιk，{ B，exp(-k，t) -B，exp(-k2 t)) (3ふ5)

これらの式から明らかなようにE(0)やE(∞)お
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よびdE/dtの符号はk1，k2， Bl' B2のとる値によ

って変化する。

E( 0)の符号の変化を調べるために (3.3.3)，(3. 

3.4)， (3.3.5)式を (3ふ3)式に代入してω0'Blo 

B2を消去すると次式を得る。

的同(悲)句作

kl / No ¥ (n，+n2'O)/n，n， l 
kz¥Nホ

(3.5.6) 

一般にN。ミ?;，N事 ，w.ミ主WoでKo/N.
ro
は(3.3.3)式に

おいてNo=N. とおいた場合のω。であるから，

上式においてはNo/N.ミ1，Ko/ w. N.ro三五lが成立

する。

n1十刀2rOヰ Oと仮定してE(O)=0をNoにつ

いて解いたときの値をNeで表すことにすればNe

は次式で与えられ，Ne<N.なる場合にはN。主主N.

なる領域においてE(0) は一定符号となる O

Ne 詰=N掌ぺl伴子( 一竺竺ι三JJ}Yl抽/n，~ド「γ~n，n，l町叩附01n2/;内内In2/;町n2/;ジ/川2ジ山州r町叫0ω 川3口5.7η) 
¥ Kl ¥HんNネ

さらに幻1十幻2rO 0の場合，E( 0)の符号はN。の

に関係なく{Ko/(w.N.ro ) } l/nlとム/k2の大小関
部で一意的に定まり一定符号となる。

従ってNoの変化lこ対!志したE(0)の符号の変

化は(3.5.7)式によってNeミNムなるNeの存在を調

べ，ついで(3.5.6)式によってE(0)の符号の変化

を調べればよいo nl' n2' n1十幻zro，k1んのとる符

号の組合せごとに，初期個体密度N。の変化に対応、

したE(0)の符号の変化をまとめて表一3.5.1に示

す。表中の記号+/ はNo<Neなる領域において

E ( 0 ) > 0， No > Neなる領域においてはE(0) < 
Oを意味し，単なる記号+またはーはN。ミN.な

る領域においてE(0)が常に正または負を意味す

る。

つぎに生育時間の経過に伴うdE/dtの符号の変

化を調べるために (3.5.5)式を変形すると次式を

得る。

dEldt=k，k，exp -k，t) B， 

x[ exp{ (k，一k，)t}-B2A，] (3.5β) 

(3.5β)式より明らかなようにdE/dtの符号が逆

転するためには，右辺の大括弧の中を Oにするt(t
孟 0)の存在する必要があり，換言すれば，kz>k1 
の場合はB2/Bl主主 1，k1>んの場合は 1>B2/B1> 
0， k2 k1の場合はBl B2でトあることが必要とな
ヲ
Q 。
B2/B1と1の大小関係を講べるために(B1-B2)

を計算すると (3.3.3)，(3.3.4)， (3.3.5)式より次

式を得る。

B， 一B2=(tκ""'1M)勺rol川川n町吋l吹[(Nol̂凡1仁ひS"ο加"叩2
一寸{Kolパ(干科以1弘4んM【r予的，勺叶oり)JJinυ山/仇n，] (3.5.9) 

(3.5.9)式布辺の大括弧の中がOであればB1=B2

となり，その時のNoの績をNdで表せば， η1十幻2rO

寺と Oの場合のNdは次式でト与えられる。

N，，=N*U ~ ¥υ'1 (3.5.10) 
l ¥以N;oj J 

またηl十η2rO=0の場合の(B1-B2)の符号はN。

の値と関係なく一意的に定まり，B1=β2となるの
はKo/(仇 N.ro) 1が成立する場合である。

従ってNoの憶に対応したdE/dtの符塁手の時間

変化は次のような手蟻で調べることができる。

初に (3.5.10)式においてNd孟N.なるNdの存在を

諜べることにより，t;;;;:; 0におけるdE/dtの符号の

変化が初期鱒体密産N。の健に依存するかしな

いかが判明する。次に (3.5.9)式によりNoの変化

に伴ったBlとB2の大小関係の変化が判明し，Blの

符号に注意してB2/B1と1の大小関係を調べれば

dE/dtニ Oを成立させるt(tミ0)の存在を調べら
れる。最後に (3ふ5)式または (3.5.8)式におい

てt→Oあるいはt→∞とした場合の符号を検討す

れば，生予害時間tの増加にともなったdE/dtの符号

の変化を知ることができる。

n1， n2， n1十刀2rO，k1-kzの符号の組合せごとによ

記の手11聞にしたがってdE/dtの符号の時間変化を

調べた結果を表-3.5.2にまとめて示す。dE/dtの符

号の時間変化の仕方は初期個体密度にも彰響を受

けるので表現が複雑になるが，時間方向の変化は

小括弧で囲つである。例えば表中の(一/+)とい

う記号は tの増加にともなってdE/dtの符号が負

から正へ変化することを意味し， (一/十)/(十)

という記号は時間方向のdE/dtの符号変化がN。

の増加にともないλ与を境として(一/十)から(+) 
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表一3.5.1 パラメータ聞の符号の組合せに対応したE(0)の符号の変化

E (0) E (0) E (0) 

nl十n2rO
十

十

+ 

nl. 刀2

+，ト

十，

-ト

(k1 <k2) 

+/-or 
十

/十 or+

+ 
十，一+/-or-

一，十十/

o +，一+， 0 or-

(k1=ん) (k1>ん)

時ト 一/+or十

十 一/+or十

十/一 十/ or-

-or 。

O ， + + + or 0 0 or + 

[字大演報

脚註:表中の十/…という記号は No<Neなる領域において E(O)>O、No>Neなる領域において

E(O)<Oを表し、単なる記号+， 0， は、 N。丞N場なる領域において常に E(0)が正、

0、負となることを表す。

表-3.5.2 パラメータ関の符号の総合せに対応した dE/dtの符号の変化

dE/dt dE/dt 

n1n2 nl+η2rO n1， n2 (ムくん) (ム=ん)

dE/dt 

(k1 >k2) 

(十)mト

十

寸
ω ート，+ (十)

(ー)

十 +，一 (+)/( 
十 十 (一)

十，一 (+) 

(+) 

(ー)

(十)/(一)

(ー)

(+) 

(ー)

(十/-)/(一)

(一/十)

(+/ー)

十 (一)/(十/一) (ー)/(+) (一/+)/(十)

o +，一(十(+) (+/一)

。一，十(一一/十)

開設:表中の括弧付きの記号は表一3.2.1と同じく生育時閣の経過にともなった品、/dtの

符号の変化を表し、(+)/(十/-)という記号は時間方向の dE/dtの符号変化が、 No 
の増加にともない、 Ndを境として(+)から(+/-)へと変化することを表す。

へと変化することを意味する。 exp(…kzτ)が成立し，この関係を (3.5.2)式に代

入して整理すれば次式の様に変化され， {1…B1exp 

( -klτ)} > 0であるからE(τ) と (k2-kl) の符号
は一致する。

表 3.5.1と表-3.5.2からE(t)の符号の変化を調

べるに際し，N，より大きなNeとNdが同時に存在

する場合のNeとNdの大小関係を検討しておく必

要がある。 NeとNdの聞には (3.5.7)式と (3.5.10)

式から次式に示す関係がある。

Ne=N
d
(ん/k

1
)町匂/(nl刊 2'O) (3.5.11) 

従ってNeとNdの大小関係はムとんの大小関係及
ひ、幻1n2/ (n1 + n2rO)の符号によって決まり ，k1=ん
の場合はNe=Ndとなる。

さらに，dE/dt= 0を満足する生育時間t(t孟

0)をτとおけば， (3.5.5)式よりB1exp(-k1τ)=B2 

E(τ) = (k2-kl) {l-B1exp(ームτ)} (3.5.12) 

(3.5.11)式と (3.5.12)式の関係に性意して表-3.

5.1と表-3.5.2からE(t)の符号の変化を調べ w-

N trajectoryの1次及び2次導関数の符号によっ
てその両対数軸上での曲線形を調べると以下に示

す11通りのタイプに分類される。またパラメータ

謂の符号の組合せや大小関係に対j志したw-N

trajectoryの曲線の裂を表一3.5.3に示す。
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表一3.5.3 パラメータ聞の符号の組合せに対応した ω-Ntrajectoryの型分類

w-N trajectoryの型

nln2 ηl十η2rO η1， n2 (k1 <k2) (k1 k2) (k1>ん)

+ + 十+ B or 1 D D 

+ A A E or J 
十 寸ω， CorA 狂 E 
十 + A A E or J 

ート， BorI D D 

÷ B G ForD 。 +，一 A or 1 DorK D 。 十 A AorK D orJ 

脚註 A裂から K裂までの w-N trajectory の定義は本文第3 5節参照。

①A型 :w-N trajectoryが常に凸関数となる場
--6. 
1=10 

②B型 w-N trajectoryがNo三五Neで常に出関

数，No>Neで変也点をもち生育時間の

経過に伴って凹関数から凸関数に変化す

る場合。

③C型 :B型と反対にw-N trajectoryがNo<
Neで変曲点をもち生育時間の経過に伴

って回関数から凸関数に変化し，No与さ

Neで常に凸関数となる場合。
④D型 :A型と反対にw-N trajectoryが常に由

関数となる場合。

⑤E型 w-N trajectoryがN。孟Neで、常に凹関

数，No>Neで変泊点をもち生育持間の

経過に伴って凸関数から回関数に変化す

る場合。

⑥ F製 :E型と反対にw-N trajectoryがNo<
Neで変曲点をもち生育時間の経過に伴
って凸関数から出関数に変化し，N。詮

Neで常に間関数となる場合。

⑦G型 :w-N trajectoryがNo=Neで産総，No<

Neで常に凸関数，No>Neで常に的関数

となる場合。

③H型 :G型と反対にω-NtrajectoryがNo=
Neで直線，No<Neで常に回関数，No> 

Neで常に凸関数となる場合。
⑨ I型 w-Ntrajecto可が常に変崩点をもち，

生育時間の経過にともなって回関数から

巴関数に変化する場合。

⑬1型 w-Ntrajectoryが常に変曲点をもち，
生育時間の経過にともなって凸関数から

田関数に変化する場合。

⑪K型 w-N trajectoryが傾き幻l/n2をもっ一
本の霞線上に重なる場合。

表 3.5.1と表-3.5.2から表 3ふ3を導く過程を代

表的な 2紐のパラメ…タの組合せを例に説明する。

(1) k1 > k2， nl > 0 ，的<0， 121十刀2rO>0の場合。
(3.5.10)式と (3.5.11)式よりN. とNd及びNeの

潤の大小関係はNe>Nd>N. である。この大小

関係に注意して第…3.5.1及び表…3ふ2を用いてE

(0)， dE/dt， E(∞)， E (t)の符号の変化を調べ

ると表…3.5.4に示すとおりとなる。ただし(+/一)

という記号の意味は前述の説明に準ず、る。表-3.5.

4からE(t)の時間変化は初期個体密度N。に応じ

て異なっていることが明らかである。

No>Neの場合，E( 0)の符号は正でE(t)はt

の増加にともなって単調に減少し，t→∞で負とな
る。従ってw-N trajectoryは変曲点をもち，tの
増加に伴って凸関数から間関数に変化する。

Ne与さN。詮Ndの場合，E( 0)の符号は負または

OでE(t)はtの増加にともなって単調に減少し，

t→∞と負となる。従ってw-N trajectoryは常に

凹関数となる。

No<Ndの場合，E( 0)は負でE(t)はtの増加

にともなってその値を増加させながらdE/dt= 0 

となるときに最大値をとり，その後単調に減少し

t→∞と負となる。しかし (3.5.12)式よりE(τ)の

符号は会となるのでE(t)は常に負である。従って

w-N trajectoryは常に凹関数となる。
以上の結果この場合のw-N trajectoryはE型

と判定される。

(2)k1二こん，nl> 0， 的<0， 121 + n2 ro = 0の場合。
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表 3.5.4 初期個体密度Noに対応したE(O)、E(∞)、 dE/dt、E(t)の符号変化

(k1>k2、nl>O、n2<O、間十幻2r，>0の場合)

N E(O) dE/dt E(∞) E(t ) 

(-) 

(ー)

(-) 

Nキ:話No<Nd 一(十/一)

No=Nd (0/ー)

Nd<No<Ne (-) 

No=Ne 0 一)

lVe<No + 一)

(0/ー)

(十/-)

脚注:表中の括弧付き符号の意味は生育時間の経過に{半う符号の変化を示す。

(3.5.6)式において， η1ートη:zro 0であるからE

(0)の符号はN。と関係なく定まり，k1=んである
から{Ko/(仇 N':)}川 1とlの大小関係に依存す

る。

w.NtJ=K，。の場合，E( 0)の値はN。と関係な

く常に Oとなり，さらにN。と関係なく B1=B2が

成立するのでE(t)は常に Oとなる。この場合の

w-N trajectoryはすべて領き幻1/1'，らをもっ護線と

なる。

w. Nlo>K，。の場合，E( 0)の符号は負であり，

E (t)はtの増加に伴って単調に増加しながら

t→∞でOとなるから，E(t)の符号は常に負とな

る。この場合のw-N trajectoryは常に凹関数と

なる。以上の結巣をまとめれば表-3.5.5に示すとお

りとなり，この場合のw-N trajectoryはD型も

しくはK型と判定されるO

表 3.5.5 初期僧体密度Noに対応したE(O)、E(∞)、 dE/dt、E(t)の符号変化
(k1口"2、nl>O、n2<O、n1十幻2rO=0の場合)

No E(O) dE/dt E(∞) E(t ) 

N.三五N。 -or 0 (+) or (0) 。 (ー)or ( 0 ) 

脚注:表中の括弧付き符号の意味は生育時鴎の経過に伴う符号の変化を示す。

3. 6 wω N trajectoryの適用例

本節で用いる資料は第3章第2.4節で用いた

チューリンのマツとトウヒの収穫表資料及びヴァ

ルガスのマツ収穫表資料(Khilmi: 1957)であ

り，資料についての説明は第3章2節に譲り省略

する。

林齢20年(一部資料は30年あるいは40年)にお

ける生育時間 tをOと仮定し，さらに (3.3.3)式

に示されるパラメータ roの値を仮に0.8と想、定し，

(3.2.1 )式に示すR関数のパラメータ推定値に対

応するw-N trajectoryの型を調べると只木の式

のような出関数の曲隷形を示す型の他に変也点を

もったり常に凸関数の曲線を示す濯が得られ，そ

れらの結果をまとめて表-3.6.1に示す。表…3.6.1か

ら明らかなようにパラメータ間の符号や大小関係

の組合せでは 4通りのものが認められたが，その

組合せに対応するω-N trajectoryの型では， B型
とE型及びI裂の 3種類の型しか出現しなかった。

今回の結果で、はn1n2/(n1十幻zro) と (kz-k1) の符

号が常に問符主きとなっており，Neミ主Ndが常に成

している。表中の括弧付きの数字は許算の過程

で機械的に計算されたものであり，N*より小さ

な寵となっており理論上有り得ない個体密度であ

る。 E型とB型およびI型を代表してそれぞれチ

ューリンのマツ収穫表地位4，ヴァルガスのマツ

収穫表地位ムチューリンのトウヒ収穫表地位1

の場合のw-N trajectoryを例示するとそれぞれ

額一3.6.1，圏一3.6ム閣…3.6.3のとおりである。

表…3.6.1のチューリンのトウヒ収穫表地位2の

例に見られるように，Neの債が現実的本数密度を

はるかに越えるような場合には，現実の実験にお

いては常にNo<Neが成立していると考えられ，

そのw-N trajectoryは理論的に変曲点、をもっE
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表-3.6.1チューリンとヴアルガスの収獲表資料における、 w-Ntraj巴ctoryの型およびパラメータ関の

符号と大小関係

林分成長モデルに持者する理論的研究

約一

E

R

E

E

E

I
…I

I

E

i

i

E
一
B

B

B

B

λTe 

1.119 

1，174 

3.112 

1，317 

2，416 

(355) 

(349) 

(305) 

99，971 

(213) 

(606) 

12.634 

755 

887 

1，586 

1.642 

Nd 

(164) 

(167) 

562 

(178) 

( 84) 

(226) 

( 56) 

( 59) 

9，149 

( 30) 

(162) 

5.622 

485 

(521) 

1，148 

1，249 

λん

182 

211 

240 

253 

412 

656 

497 

531 

310 

720 

997 

1，41 

434 

524 

544 

663 

n，十刀2rO

+ 

十

一

÷

十

十

十

十

十

h， 

+
一
十
十

h2 η2 

十，十

十 +
十，十

+， 
十，十

十，+

n" 

十

十

十

十

十

十

十

十

，+ 
十，十

，+ 
ゆト

)
 
位

ヨ

a

地

1

1

2

3

4

5

一喝
P
E
p
s
i
-
-
2
3
4
5
一l

2

3

4

(
 

収獲表

チューリンマツ

チューリントウヒ

ヴァルガスマツ

trajectoryは変曲点をもつであろう。しかしなが

ら現実に営まれる林業で、のN。が常にNeより小
な範囲に含まれるものであれば，現実に観察され

るw-N trajectoryはD型と同じく常に

曲線形をしており，この場合に

られた知見をそのまま現実の林業経営に適用で

ないからである O

裂であっても現実には常に出関数の曲線形を示す

ω N trajectoryしか観察されないでbあろう。この

ことは見方を変えると酷畑における小型林分での

超密植試験に響鐘をならすものであり，また現実

の成長現象から観察される知見を誤って拡大解釈

することの危険性を示すものである o w-N tra-

jectoryが理論的にはE型である場合，N。与さNeと

なるような超密植試験の結果から得られるw-N

0.1 

Ln w 

i翠-3.6.2

ヴアルガスのマツ収穫表地位4の w-Ntrajectory(B型)

8000 
図-3.6.1

チユーリンのマツ収穫表地位4の w-Ntraj巴ctory(Mn
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Ln w 

図-3.6.3

チユーリンのトウヒ収穫表地{むの w-N trajectory(I型)

4意最多密度曲線

4. 1 はじめに

ある個体密度で生育する群落を放寵しておくと

生育が進むにつれィて鋼体相互潤の競争が激しくな

り，その結果，個体関に優劣差が生じて劣性{障体

から枯れて個体密度は減少する。この現象は自然

間引きあるいは自己間引きと呼ばれている。また

充分な密震 (full density)をもっ林分において

は，個体密度とその密震に対して存在可能な最大

の王子均断面穣直控，平均幹材積，平均個体重との

間にベキ乗関係式が認められており，それぞれ

Reineke式 (Reineke: 1933)，最多密度曲線(只

木ら:1962)， 3/2乗員リ(吉良編:1957 c )と呼ば

れている。

一方，只木(1963)は自己間引きの過程を最多密

度曲線に至るまでの過程と最多密度曲線上での過

程に分け，最多密度曲綾に至るまでの過程におけ

る自己関引きを表す式として只木の式と呼ばれる

実験式を提案した。しかし只木はその論文で自己

間奇出現象が只木の式から最多密度曲線に乗り移

る過程についての理論的説明を与えていない。

これに対して穂穣(Hozumi: 1977，1980，1983)， 

箕輪(1982，l983a，l983b)，内藤(1983b，1984a)らは，

それぞれロジステック理論， log-Mitscherlich理

論， R関数lこ基づいた林分成長モデルによって自

弓間引き現象を統一的に説明する試みを行ってい

る。

第4輩では，w-N trajectoryのー殻式と直己開
ヨiき現象に関する過去の知克との比較をとおして，
前章の林分成長モデルに新たな仮定を追加してそ

れをより具体化し，自己間引き現象を統一的に説

明する試みを行うと共に，最多密度曲線に対する

新しい一つの解釈を与え，最多密度崩線を媒介と

して林分成長モデルの基礎となる R関数のパラメ

ータ閣の関係について考察する。

4. 2 林分成長モデルの改喪

第3章で導かれたw-N trajectoryはその 2次

導関数の符号の変化によって11撞類の型に分類さ

れ，南対数グラフ上での曲線の傾きは (3.3.9)式

によって与えられた。 (3.3.9)式を再掲すれば次式

のとおりである。

dlnw = n，k，B， .-&exp(-Io.t) 
一一一- exp(krb)t 

dlnN 1l2k2B2 1-B， exp( -k， t) (3.3.9) 

ところで現実に観察される多くの自己間引き曲

線、は，只木の式にみられるように関対数グラフ上

で単調減少する間関数の曲線形をしており，

時間の経過にともなってその領きはある負の纏

(多くの場合一3/2前後の植)に近づくことが経験的

に知られている(只木ら:1959，1962，安藤:

1962)。一方， (3.3.9)式でt→∞としたときのw-N

trajectoryの傾きは，kz寺i::.k，の場合B"Bzの値(ま

たは初期個体密度N。の値)と関係なく一∞ (kz>
k，)またはo(ん<k，)となり ，k，=んの場合は次
式で表される定数に漸近する。

dlnw n，B， 
…一一円∞ dlnN n2B2 (4.2.1) 

従って，上述の自己需ヲ|き曲線に関する過去の知

見に照らして，k，=んという条件を満たすw…N

trajectoryのみが自己間引き曲線を表現できる可

能性をもっと考えられる。

需対数グラフ上のw-N trajectoryの曲錦

形は表 3.5.3に示す11通りの型に分類されたが，こ

の中でム=んという条件を満たすのは， A， D， 

G， H， K型のみである。この中でも只木の式に

晃られるように単調減少する出関数の曲鰻形を表

現できるものは， D型とNo<Ndなる範囲のH型
およびNo>Ndなる範閤のG型である。ここにNd
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は (3.5.10)式で表され， Ndの定義によりNoごごNd

のときB1=B2となる。そこで上記3種の型につい

て，N，。→∞(またはN。→Nd) かつt→∞としたと

きのωNtrajectoryの傾きについて検討する。検

討に先だっては.2.1)式中のBI/B2を違った表現で

表せば，BIとB2がそれぞれ (3.3.4)式と (3.3.5)

式で表現され， ω。とNoの間lこは (3.3.3)式が仮定

されているので次式を得る。

j
 
f
 
!
 
J
 
J
 !
 
:
 
:
 

!
 
:
 

J
2
 

n

一h
J
I
 

J
n
u
-
-
*
 

M
W

一N
l
鴫:2 

M

一M
J
1
 

一-
A
U

W
山
一

N
f
 
E
 

K

一
句
4
J

2
5
n
v
ω
 
N

一
n
m

一n卸
(4.2.2) 

(l)G型 (η1<0，的>0，η1+刀2rO<0，kl=k2， 

No>Nd) の場合

(4.2.2)式においてN。→∞とすればBI/B2→O

となり，陪時にt→∞としたときのw-Ntrajec伊

toryの儲きは (4.2.1)式より Oとなる。

(2) H型 (nl>0，的<0，η1+刀2rO>0， kl=k2， 

No<Nd)の場合

N。→Ndとすれば第3主主5節におけるNdの定義

により B1=B2となり，(3.3.9)式より w-Ntra-

jectoryの傾きはtと関係なく常に幻1/的となる。

(3) D型その 1(nl > 0， n2 > 0 ，η1十幻2rO>0， kl 
=ん)の場合

(4.2.2)式においてN。→∞とすればBI/品→O

となり，問時にt→∞としたときのw-Ntrajec-

toryの傾きは (4.2.1)式より Oとなる。

(4) D型その 2(nl> 0，的<0， nl+n2rO三五 0，kl 
k2) の場合

(4.2.2)式においてN。→∞とすればBI/B2→1

となり， ω-N trajectoryの額きは (3.3.9)式より

tと関係なく常にnl/n2となる。

従って，生育時間の経過に伴って間対数グラフ

における自己間引き曲線の傾きが負のある値に近

づくという過去の知見と矛麗しないw-Ntrajec-

toryの型はD型その 2とH型の二つであり，N。→

∞(またはN。→Nd)としたときのw-N trajectory 

は傾き刀1/的をもつことが明かとなった。初期個体
密度を異にして成長するこれらのw…N trajec-
toryの曲線形を摸式的に撞けば，図-4.2.1に示すよ

うに終点(N.，ωけから垂れ下がった単調減少す

る回関数の曲線群となり，N，。→∞(またはN。→

Nd)としたときのω…N trajectoryのみが，傾き

η1/幻2をもっ直線となることができる。

平均健体露(Inw)
10.0¥:: 

1.0 

{図体密皮(InN)

1000 10000 

国-4.2.1同一地位で初期個体密度の異なる ψN汀ajecωry

(Kは定数)

ところでD型その 2のw-N trajectoryはnl+
n2rO= 0かつw.N*ro=κDのときK型となり，そ
の曲線形は常に傾きnJ的をもっ一本の直線とな
る。 (3.3.3)式において初期個体密度N。を個体密度

の極隈値N*と等しくすれば， {醤体問で成長競争

の始まる点においてwoN.ro K，。を仮定したこと

になる。一般に初期平均儒体重は撮源平均値体重

より小さいと考えられるのでu同N.ro>K，。と考え

てよいだろう。

以上，告日間出き現象に関する退去の知見とw

N trajectoryの曲線形を比較検討した結巣，第3

3節で提案した林分成長モデルの仮定に対し次

のような追加修正を行う。

追加修正 1 仮定 lの現実平均個体重の成長を表

すR関数は I袈(刀1>0， BI> 0)，仮定2の個体
密度の減少を表すR関数はV裂(幻2<0， B2> 0) 
とする。さらに現実平均個体重の成長を表すR関

数のパラメータムと個体密度の減少を表すR関数

のパラメータんは等しい舘をもっ。

k1 =k2=k (4.2.3) 

追加修正2:仮定3に次の条件を追加する。

w.N .ro > Ko (4.2.4) 

従って改良された林分成長モデルのw-Ntra“ 

jectoryは， (4.2.3)式に示される新たな叙定を (3.

3.6)式に代入して次式に示す簡単な表現に変形さ
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hる。

(:Jとl-2(1悦)勺 (4.2.5) 

4. 3 w-N trajectoryと只木の式

2章4節において既に述べたように，只木

(1963)は自己簡引きおこしながら成長する林分の

現実錨体密度ρと平均幹材積uの時間方向の関係

式として (2.4.1)式に示す経験式を提案した。

1/ρココAvトB (2.4.1) 

ここにAとBは初期関体密度によって定まる定数

である。

一方， (4.2.5)式に示されるw-N trajectoryの

式を只木の式と比較するため， {陸体密度Nが左辺

にくるように変形すれば次式を得る。

l!NYニαW X十b (4.3.1) 

ここにa，b， x， yはそれぞれ次式で表される定数

である。

x=l/nl 

y=-l/nl 

α=(B，j B )w;Jln1 N，i/n 2 
b=(I-BdBl) N，Jln， 

平均個体重wと平均幹材積uの間にw=CVd (c， d 

は定数)という据対成長関係剖反定して (4.3.1)

式に代入し， αrを改めてαとおきかえてy=しxd

= 1とすれば， (4.3.1)式は形式的に只木の式と
致する。さらにd=1を仮定すればx=y=1とな

り，その佼定は，nj=し刀2- 1を仮定したこと
と陪鑓である。この仮定は(3.3.1)式においてwま

たはUの成長関数としてMitscherlich関数を， (3.3. 

2)式においてNの減少関数としてlogistic関数を

仮定したことを意味する。またxd=1でdがl前

後の値をとる場合にはnjが1から少し離れた値を

とり，それはwの成長関数としてMitscherlich関
数から少しずれたR関数を保定したことになる。

一方，穂積(1973)によると篠崎(未発表)は，構

栽密度で考えた平均個体重の成長がlogistic曲線

に従うことと現実個体密震とその平均倍体重の問

にも競争密度効果の逆数式が成立するという仮定

から一つのw(t)ρ(t)関係の軌跡を表す式を導い

た。さらに穂穣(1973)は篠崎のω(t)一ρ(t)関係の

軌跡を基礎として只木の式が適当な近似のもので

けることを示した。

論理の流れという観点から本節における只木の

式の誘導と穂積の誘導を比較すると両者は興味深

い対比をなしている。内藤は現実個体密度の減少

曲線にlogistic関数を，現実平均儲体重の成長曲線

にMitscherlich関数あるいはそれから少しず、れた

R関数を仮定して只木の式を誘導している。これ
に対して穂積は植栽密度で、考えた平均個体重の成

長曲線にlogistic関数を，現実個体密度の減少曲線

として (2.2.5)式に示す逆数線形式を仮定して只

木の式を誘導したと考えることができょう。

この内藤による只木の式の誘導は (4.2.5)式に

示すw-N trajectoryのもつ一つの側誼を述べる

と共に穂積による誘導法との比較をしたにすぎず，

決して只木の式の正当性を讃極的に推奨するもの

ではない。

前部で述べたように (3.3.9)式に示すw-N

trajectoryの開対数グラフ上での傾きはN。→∞

(またはN。→Nd)としたときnj/n2となるから，nj 

= 1， 1らここー 1と仮定した場合(只木の式)の傾き
は-1に近づくことになる。このことは，生育時

間の経過に伴って両対数グラフにおける自己問主

き曲線の傾きが負のある値(多くの場合は-3/2前

後の値)に近づくという自己間引き現象に関する

過去の知見と只木の式が矛盾することを意味し，

只木の式は3/2乗則と論理的整合性をもたなくな

る。然るには.2.5)式に示すw…NtrajectoryはN。
→∞(またはN。→Nd) としたときの{嘆きがnjη2

となり，njとmの値によっては 3/2前後の債をと

る可能性が残されている。この点について次節で

更に詳しい考察を行うことにする。

4. 4 w-N trajectoryと最多密度臨鰻

Khimi (1957)はチューリンのマツ収穫表質料を

解析して，マツ林分の眼界密度(本論における

N本)は地位が下がるにつれて増大すると指擁し

ている。本論のこれまでの論旨展開では地位要国

を考慮してこなかったが，平均個体震の極限値(上

限鑑)w*と個体密度の撞限値(下限値)N *~土地位

によって異なるものと仮定する。地イ立が開らかの

方法で数量化されそれがS1で表されるものとす
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れば，再対数グラフ上のw.(51)とN.(51)を座標

値とする点は地位51の変化に応じである軌跡を
描き，この軌跡をw*-N.曲線と呼ぶことにする。

このw.-N.曲線は経験的に知られている3/2乗則

を講足するものと考え，前節で鯵正された林分成

長モデルに対しさらに次の仮定を追加する。

仮定4:平均個体重の揮限値(上摂値)w*と個体

密震の極限値(下限値)N本は地位によって異なる
が，それらは次に示す関係式を満足する。ただし，

rとK.は正の定数とする。

w.λr:* =K. (4.4.1) 

この仮定i土地位によって異なる憧をとる u弘

(51)とN.(51)を座標舗とする点が両対数グラフ

上で傾き一九となる直線上に存在することを意味

する。筆者はこのw.…N.曲線が最多密度曲隷を与
えるものと考える。充分生育時間が経過して林分

が最多密度 (fulldensity)の状態になるとき，初

期個体密度や地往と関係なくすべての自己間引き

樹鰻が最多密度曲線に接しながら吸い込まれてい

くと安藤や只木を始め多くの研究者が考えている

ようであるが，このような見解に関して現在充分

な実験的裏付けが存在しているわけではない。し

かし，少なくとも充分に大きな初期個体密度をも

っw-N trajectoryが，その林分の地位と関係なく

間ーの最多密度曲線と一致すると考えるならば，

そのときのω…N trajectoryの傾きはw*-N本曲線

の傾きと等しくなければならない。従ってω…N

trajectoryとして官官節で検討したD型あるいは狂

型を仮定すれば，次式が成立しなければならない。

f窓口ーη1/n2 (4.4.2) 

この場合，地位の違いを込みにして考えた一群の

ωN trajectory は函-4.4.1に示すように，w.-Nネ

曲綿から垂れ下がった単調減少する出関数の曲線

群となり，最多密度曲線 (w.-N.曲線)はこれら

の曲線群の外側にひかれた接線として考えられる。

只木は最多密度曲線に至る過程の自己間引きと

最多密度曲糠上での自己間引きを連続したものと

考えたが，本論での最多密度曲線の解釈ではN。→

∞(またはN。→Nd)のとき以外，最多密度出綿上

での自己間引きは考えられず，最多密度曲線は地

位ごとに定まるw.とN.の軌跡として理解される。
また穂積や箕輪は初期個体密度に関係なくすべて

のw-N trajectoryが最多密度曲線に接すると考
えたが，本論ではN。→∞(またはNo→Nd)とした

ときのω一N trajectoryのみが最多密度曲織と一

致し，その瀬近過程で自己間引きがあたかも最多

密度曲線上で生じているかのように観察される。

さらに現に述べたように現実の最多密度曲線の

傾きが…3/2前後の備をとる場合が多いので， (4.4. 

2)式においてr. 3/2とすればmとmの関には次
式のような関係が成立すると考えてよいであろう。

n1/n2=-3/2 (4.4.3) 

以上のことから (4.2.5)式または (4.3.1)式で

されるw-N trajectoryの式は，最多密度曲線の

解釈まで含めて自己間引き現象を統一的に説明で

きるモデルのーっと考えられる。さらにR関数の

パラメータn1とmは植物の陪イヒ影態に関するパラ

メータとして考えられてきたが，両者を最多密度

曲線と関連づけて考えると η1/η2は両対数グラブ

上の最多密度曲線の傾きを与えるものとも理解さ

れる。

4. 5 林分成長モデルのパラメータ推定法

第 3章におけるw-N trajectoryの一般式にお

いては， (3.3.1)式と (3.3.2)式に示すR関数のパ

ラメータはそれぞれ独立に計算されていた。しか

2節及び4節の考察によって，王子均個体重

平均個体愛(Inw)
10.0 

1.0 

、、 Jω.路線(最多密度蹴)

関-4.4.1地位を込みにした w-N凶 jectoryと最多密度曲線
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表 4.5.1 n，と引の債を仮定したR際数のパラメ タ計算結果(チューリンのマツ収獲表資料)

η4  6 8 10 30 -30 -15 

(n2 -8/3 -4 -16/3 …20/3 -20 20 10) 

地位 1a w. 7.4704 7.0121 6.8219 6.7179 6.4717 6.2630 6.1702 6.3213 

λら 166 203 218 227 248 267 275 182 

B， 1.0105 0.8052 0.6607 0.5579 0.2150 -0.2488 -0.5356 -0.0973 
B2 0.8271 0.6594 0.5420 0.4584 0.1777 -0.2074 -0.4488 0.7661 

k， 0.0154 0.0174 0.0184 0.0190 0.0206 0.0222 0.0230 0.0218 
k 0.0101 0.0134 0.0151 0.0161 0.0188 0.0216 0.0230 0.0115 

士也f立 l 初本 5.6365 5.2999 5.1597 5.0829 4.9008 4.7462 4.6774 4.7628 
Nホ 178 221 240 250 275 297 306 211 

B， 1.0393 0.8304 0.6824 0.5768 0.2228 -0.2585 …0.5569 -0.1956 
B2 0.83860.67180.55360.46900.1826 -0.2141 -0.4645 0.7215 

k， 0.0158 0.0178 0.0188 0.0195 0.0211 0.0227 0.0235 0.0225 
k 0.0099 0.0134 0.0151 0.0162 0.0190 0.0218 0.0233 0.0125 

地位 2 w. 4.5022 4.2007 4.076δ 4.0089 3.8495 3.7152 3.6557 3.9556 

N * 222 271 292 304 332 356 367 240 

B， 1.0163 0.8128 0.6682 0.5649 0.2184 -0.2535 -0.5464 0.4675 
B2 0.84830.68270.56390.47840.1870 -0.2203 …0.4790 0.8003 

k， 0.0149 0.0169 0.0179 0.0185 0.0202 0.0218 0.0226 0.0190 
0.0107 0.0143 0.0161 0.0172 0.0202 0.0231 0.0246 0.0120 

主也f立 3 u弘 3.3303 3.0907 2.9926 2.9393 2.8148 2.7094 2.6632 2.6969 
Nネ 227 293 321 337 375 408 423 253 

B， 1.06760.86240.71260.60440.2356 -0.2758 -0.5971 -0.3556 
B2 0.8589 0.6945 0.5751 0.4886 0.1918 -0.2269 -0.4945 0.8075 

k， 0.0148 0.0170 0.0180 0.0187 0.0204 0.0221 0.0229 0.0223 
K0.0095 0.0131 0.0150 0.0161 0.0191 0.0222 0.0237 0.0108 

士也f立 4 ωホ 1.8802 1.7537 1.7019 1.6737 1.6072 1.5513 1.5266 1.5134 

N. 262 329 359 375 415 451 467 412 

B， 1.11160.90020.74460.63180.2466 -0.2890 -0.6259 -0.8397 
B2 0.8533 0.6856 0.5654 0.4791 0.1865 -0.2184 -0.4733 0.2131 

k， 0.0155 0.0176 0.0187 0.0193 0.0210 0.0227 0.0235 0.0240 
k 0.0083 0.0112 0.0127 0.013~ 0.0159 0.0182 0.0195 0.0157 

5 w. 1.2147 0.0512 0.9905 0.9588 0.8879 0.8319 0.8081 0.9980 
N本 198 318 372 403 479 548 580 656 

B， 1.03020.84860.70790.60380.2389 -0.2840 -0.6194 0.7292 
B2 0.8512 0.6754 0.5533 0.4669 0.1797 -0.2079 -0.4475 -1.26位

k， 0.0127 0.0153 0.0166 0.0174 0.0194 0.0215 0.0225 0.0164 
O .0050 0.0079 0.0093 0.0102 0.0125 0.0148 0.0160 O.0191 

澗波:右端の欄は n，， ηz の儀を仮定しない場合の推定値。
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表 4.5.2 引の値に対応した立木密度の推定値の比較

(チューリンのマツ~又獲表地位 1a 、単位:林齢(年)、立木密度(本/ ha ) 

η1 4 6 8 10 30 …30 -15 73.47 

林齢実測値 匁 2 -8/3 -4 -16/3 -20/3 -20 20 10 3.102 

20 3，350 3，350 3，346 3，344 

30 2，050 2，059 2，069 2，074 

40 1，430 1，416 1，419 1，420 

50 1，055 1，051 1，048 1，046 

60 820 824 818 815 

70 670 673 667 664 

80 562 567 562 560 

90 483 490 487 485 

100 423 433 431 431 

110 384 388 389 389 

120 350 353 356 358 

130 331 325 330 333 

140 317 303 310 313 

の増加と偲体密度の減少を表すR関数のパラメー

タ簡の相互関係が明かとなった。

即ち w.とN本の間には(4.4.1)式に示す関係

が， k1とんの間には (4.2.3)式に示す関係が， n1と

η2の間には(4.4.3)式に示す関係が，BlとB2の簡に

は (4.2.2)式に示す関係があり，これらのパラメ

・ータはお互いに独立には求められない。従つであ

る特定の地位の資料に対して， (4.3.1)式または (4.

2.5)式に示されるw-N trajectoryはK。とK.も
含めて6惜のパラメータをもつことになり，誼接

w…N trajectory式を平均錨体重と個体密度の測
定資料に当てはめてパラメータを推定するのが遥

常の計算方法であろう。しかしK*はすべての地位

の資料に共通したパラメータであり，それ以外の

パラメータはすべての地位の資料において共通で

ある保証はないので， ω-N trajectoryを資料に産
接当てはめてパラメータを計算するのは現在のと

ころ非常に困難で、ある。そこで次のような髄略計

算法が考えられる。

n1とn2の間には (4.4.3)式に示す関係があるの

でη1の値を仮定すれば自動的にmの値も決定され，

ある特定の地位の資料に対して様々なnlの催を仮

定して対応したw.とN.の組合せを求めることが

可能である。さらにこのwネとN.を座壊とする点
は問時に (4.4.1)式に示される最多密度曲線の式

を満足するものでなければならない。従って最多

3，343 3，339 3，335 3，333 3，348 

2，077 2，085 2.093 2.097 2，064 

1，421 1，423 1，426 1，428 1，417 

1，045 1，043 1，041 1.040 1，050 

814 809 805 803 821 

662 657 653 650 670 

558 554 550 548 565 

484 482 479 478 489 

430 429 428 428 432 

390 390 391 391 389 

359 361 363 364 355 

334 338 342 344 327 

315 321 326 329 306 

密度曲線の式が与えられれば，様々なn1の値に対

応したw本とN*を醸擦とする点の軌跡と最多密度
曲隷との交点として各地位のw*とN本を求めるこ

とが可能でbある。しかしこの簡略計算法は(4.2.3)

式に示されるムとんの簡の関係やは.2.2)式に示さ

れるBlとB2の関係が考慮、されないという欠点を

もっている。

次に第3章で説明したチューリンのマツ収穫表

平均車宇材穣(Inw.)

鍛多密度曲線

8.0tく、九 laい

。
1.0 

200 

、

300 

!体密度{InN・)
1000 

閤4ふ1n1の値に対応した地位ごとの極限値と最多密度曲線

(ある地位の点は左からn1 =4，6，8，10，30，-30，-15の値
に対応した極限値で，三本の最多密度曲線はそれぞ、れ

上から)1援にln}む=10，9.5，9が仮定されている)
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資料を用いて，この簡略計算の例を紹介する。

改良された林分成長モデルではn1>0と仮定さ
れているが，刀1の値として 7通り (4ふ8，10，30，-30，

15)の値を保定した。この値は(1.2.4)式におけ

るmの値に変換すれば， (3/4，5/6，7/8，9/10，29/30， 

31/30，16/15)という一様な増加傾向を示すmの値

に対応している。臼お(1983)のプログラムを馬い

てこれらのmの鑑に対応した (3.3.1)式と (3.3.2)
式に示すR関数のパラメータを別々に計算した結

果を表-4.5.1に示す。さらに 7通りのn1の値に対応

した個体密度の推定備を，チューリンのマツ収穫

表地位1aを例にとって示したものが表-4.5.2であ

るが，これらの推定鐘の障には大きな違いが認め

られない。なお，表…4.5.1と表-4.5.2の右端の覧に

は，n1の鰻を仮定しなかった場合の計算結果が示

しである。

7通りのηlの{直に対応、したN*とw.の値を地位

に1mι-lnN本グラフ上に打点したものを鴎-4.

5.1に示す。ある地位のパラメータ η1は図 4ふ1上

の点(wれ Nネ)の軌跡と最多密度曲線との交点に

よって決定されるが，この場合の最多密度曲線の

パラメータK.は不明である。最多密度曲線の傾き

は一3/2と仮定しであるので，K*に対していくつか

の憶を仮定して閣 4.5.1に描いてある。図上である

K.の値の最多密度出銭に着目すれば， (tω， N.) 

の軌跡と最多密度曲糠の交点によって与えられる

mの備は，地位の低下につれて一定の方向にずれ

る傾向が認められる。具体的な最多密度曲線式が

不明なので確定的なことは言えないが，この鰻向

が地位の{底下にともなって極端に進むとn1が負髄

をとることも予想、される。その場合はn1>0とい

う仮定に皮することになり， η1<0，n2>0とい

う条件下でのw-N trajectory は只木の式とは反

対に単調減少する日関数の曲線となる。このよう

な問題については今後実験的に検討がされなけ

ればならない。また今回の略算結果では地位の違

いに応じてn1の値が変化し，地位を込みにした平

均幹材積の成長関数のパラメータn1に特定の定数

を仮定することができない。しかし前述のように

今田の略算法では地のパラメータ間の関係が考慮

されていないので，地f立とパラメータ η1の間に認

められるこのような穣向は再検討する必要があろ

つ。

内藤健司

5章 w-N曲線

5. 1 はじめに

〔字大演報

篠崎ら (Shinozakiet al. : 1956)のロジスティ

ック理論の展開においては競争密度効果の解析が

最初に行われ，引き続いて串日間引き曲線や最多

密度曲線との関係が論じられている。本論の林分

成長モデルにおいては，第3主主および第4主主に見

られるように自己間引き曲線 (w-N trajectory) 

と最多密度曲線の解析が最初に行われた。本章に

おいてはさらに競争密度効果の一般的解析を行い，

前章までに示した林分成長モデル(D型とH聖の

ω N trajectory)が競争密度効果という現象につ

いての経験的知識をどのように説暁できるかを検

討し，本論における林分成長モデ、ルの有効性と限

界を明らかにする。

5章では初めに競争密解効果式(本論におけ

るw-N泊線式)に関する既存の研究を簡単に振り

返り，ついで本論における林分成長モデルのw-N

曲線の一般式を誘導する。さらにw-N曲線の一般

式の両対数グラフにおける曲線形と傾きを簡単に

解析し，更に前章までに示した林分成長モデノレ

部のD型とH型のw-N trajectory)の場合のω-
N曲線について詳しく検討する。ついで初期個体

密度が与えられたとき，その林分のw-N曲線上で

の傾きが生育時間の経過に伴いどのように変化す

るかを検討する。最後に植栽密度方向や生育時間

方向に調べられたこれらのw-N曲線の特性を，競

争密度効果について知られる過去の知見に照らし

合わせて本論の林分成長モデル(一部のD:JiJ.とH

裂のω…Ntrajectory)の有効性と隈界を考察す
る。

5. 2 w-N歯織に関する既往の研究

ω…N曲線に関する研究としては，既に述べたよ

うに吉良や鶴崎を始めとした大薮市大グループに

よる一連の研究があるが，多くの研究者がこの問

題についての報告をしている。以後の記述に先立

ち，平均個体重と個体密度をそれぞ、れwとNで表

すことにする。

Bleasdaleら (Bleasdaleet al : 1960)は論証方

法においては篠崎らの研究と類叙するが， logis-

tic関数の代わりにR関数を用いることによって

次式に示すようなω-N曲線式を導いた。
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_l_=A+BNY 
lVY (5.2.1) 

ここにA，B， yは定数で，yは通常 1より小さい。

(5.2.1)式の誘導過程は省略されているためその詳

細な内容は不明であるが， Nelder(1962)はその後

上式を次のように定式化している。

上口A+BN'
HP' 

(5.2.2) 

ここに，x， y， Aは植栽方法に依存しない定数で

Bは植栽方法に依存する定数である。さらに

Bleasclale (1966)によると， Nelder (未公刊)は

y<xの場合 (5.2.2)式において最大なる平均値体

(ωmax) を与える髄体密度 (NmαJが存在し，
それらは次式で表されることを指摘した。

A 
…-
F 附 B(x/y蜘 1)

A 
←一一
.. max (l-y/x) 

(5.2.3) 

(5.2.4) 

Bleasclale (1966)の論文では (5.2.3)式の右辺分

母のBが分子に記載されているが， (5.2.3)式と (5.

2.4)式の誘導過程は未公刊とされておりミスプリ

ントと考えられる。その後， Bleasdaleら(1966)

はxとyの絶対値よりもむしろ両者の比が実際の

当てはめに影響を与えると指摘し， (5.2.2) ~ (5. 

2.4)式において，x=lとした場合のyの備を計算し

ている。

方， Yangら(1981)は錨体密度の代わりに

CCF (crown competition factor) という概念を
用い，平均幹材積の成長がR関数に従うことの他

三三の仮定を設けて次式を導いた。

日 (αCCF斗sY (5.2.5) 

ここにαとβは生育段轄に依存する定数である。 x

とyは報告の内容から判断すると生育段階に依存

しない定数と考えられるが，実際の資料への当て

はめにおいては林齢によって一定健をとらず不明

な点がある。 CCFは葉面積指数 (LAI)と類似し
た概念である。 Yangらの示した (5.2.5)式は

Bleasdaleらの (5.2.2)式と比較して， f毘体密度の
表現方法に違いがあるが関数形という点では

のものと見なすことができる。

また箕輪(1982)はKhilmiの自己問主きモデル

とReinekeの経験式(または吉良らの3/2乗刻)か

らlog-抗itscherlich式を誘導し，w-N曲線式とし

て次式を誘導している。

wNa(t)=K(t) (5.2.6) 

ここにα(t)， K(t)は生育時間に依存する定数で

ある。 (5.2.6)式は吉良らが示した (2.2.1)式と開

ーの関数形をしており o;;五α(t)孟 lである。こ
の式は鰭体密震が生育時間と共に変化しない静的

な過程におけるw-N曲線式であるが，その後箕輪

(1983a)は個体密度が生育時間に持って変化する

動的過程におけるw-N曲線式として次式を誘導

した。

wNA(t)=F(t) (5.2.7) 

ここにA(t)， F(t)は生育時間に依存する定数で

ある。 (5.2.6)式と (5.2.7)式は共に両対数グラフ

を表すベキ乗式であるが，その誘導過程

く異なっており， (5.2.7)式では最終収量一定

期を仮定する必要がなく O話A(t)話β(βは両対

数グラフにおける最多密度曲線の傾き)である。

内藤(1984b)は平均僧体重の増加と個体密

度の減少をR関数で記述し，t断覇におけるw-N

曲線の性質を様々な観点から調べている。その詳

しい内容は次節以降で説明することとする O

既に第2主主で述べた篠崎らの研究も含めて，上

述の研究を論理の流れという観点から整理すれば，

篠崎らは鋼体密度が生育持関と共に変化しない静

的な過程において w-t王子匿の成長曲線式

Oogistic曲線)と最終~又量一定則(充分時間の経過

したw-N曲線式)からt新語の一般式を導いたも

のと言えよう。また詳細な内容は不明であるが，

Bleasdaleらはw-t平面の成長歯縫としてR関数

を仮定し，N-t平語あるいはtrajectory平面に何

らかの関係式を仮定してt新商における一般式を

〉たものと推測される。さらに箕輪の示した(5.

2.7)式はw-t平面とN-t平面の曲線式からt断面

の式を導いたものと考えられる。

以上述べたように，w-t平面，N-t平面，t新商

あるいはtrajectory平面上における曲線式の間に

は，任意のニ者が仮定されれば残りの曲線式が誘
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されるという関係がある。本論のモデルにおい

てはw-t王子面とN…t平面の曲線式にR関数を仮定し

てt断面におけるw-N曲線式を誘導するものである。

5. 3 w-N曲線式とその傾き

w…N trajectoryの一般式は (3.3.1)式と (3.3.
2)式から生育時間tを消去することによって求め

られたが，初ヤN曲線の一般式は以下に再掲する

(3.3.1) 式~ (3.3.3)式からWoとNoを消去すること

によって求められる。

w=以 (l-sJexp(ーゐt)f' 

N=N. (l-B2exp(-k2t) l"' 

w.，N:o=Ko， (ro，Ko>U) 

(3.3.1) 

(3.3.2) 

(3.3.3) 

(3.3.1)式と (3.3.2)式においてt=0とすれ

ば， ω。とNoはそれぞれ次のように表現される。

Wo叫 v.(l-B，)'"

No=N.(1-B，)'" 

(5.3.1) 

(5.3.2) 

また (3.3.1)式と (3.3.2)式をBlとB2について解
けば，BlとB2はそれぞれ次式で表される。

hilt)1jnlimp(klt)(533) 

制 iーや門戸xp刷 (5.3.4) 

(5.3.1)式と (5.3.2)式を (3.3.3)式に代入してWo

とN。を消去し，さらに (5.3.3)式と (5.3.4)式を

代入してBlと品を消去すれば，次式に示すw-N
曲線の一般式が得られる。

旦す主2?乍一{1ト一(同去引ν)'"ν帥/，下，

=[1斗一イ( (5.3.5) 

さらに，wとNはそれぞれBlとB2の関数と考えら
れ，BlとB2はそれぞれWoとNoの関数と考えられ，
w。とNoの間には (3.3.3)式に示す関係が仮定され

ているので，両対数グラフにおけるw-N曲線の傾
きは一般に次式で与えられる。

沼山一訓

晶一川叫

ん

w
一品
N
一w
w
一N
n
一
n

d
一d (5.3.6) 
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ところで， (5.3.1)式と (5.3.2)式を (3.3.3)式に

代入するとBlとB2の閣には次式に示す関係が成
立するので，dB1/dB2は(5.3.7)式のように求めら
れる。

日一(玉三 )，
/n，. (1-B，f州

l141Y;" 

dB， -n，ro(1-B，) 

dB， n，(1-B，) 
(5.3.7) 

また，dw/dBlとdN/dB2は(3.3.1)式と (3.3.2)
式をそれぞれ広とB2で微分することによって次
式のように求めらる。

dw wn，exp(一ιt)
dsJ 1-B， exp( -k， t) 

(5.3.8) 

丸
一
た

一t

一ト
PA
一D
a

部
一
向
山

州一
J

訓
一
品

(5.3.9) 

従って (5.3.7) 式~ (5.3.9)式を (5.3.6)式に代

入して整理すれば，両対数グラフにおけるw-N曲
線の鰻きを表す (5.3.6)式は次式のように変形さ

れる。

dlr目立-roexp{伸一k，)t}(
wo)'/町(21)山 (5.3.10)

dlnN w 'N，。

または

}
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(5.3.10)式右辺各項は%を除いて正であるから，

両対数グラフにおけるw-N曲線は常に負の懐き
をもつことになり このことは今までに知られて

いる経験的知識と矛盾しない。また， (5.3.10)式

においてt=0とすれば右辺は-roとなり， (3.3.3) 

式に示される仮定とも矛盾しない。

第 3章においてw-N trajectoryの一般式の曲

線形をパラメータの符号という観点から考察した

が，次節において (5.3.5)式に示されるω-N曲線

の一般式が間対数グラフでどのような曲線形を表

現できるかを検討する。

5. 4 w-N曲線の曲錦形

前章の考察によってw-N曲線は両対数グラフ



Vol. 28， 1992J 林分成長モデルに関する理論的研究 49 

上で常に負の傾きをもつことが明かとなったが，

個体密度方向の傾きの変化を調べるために (5.3.

10)式をlnNでもう一度微分すれば次式を得る。

d'lnw ， ，."， d(な)
一一，=-loexp{(丸一k，)t}N":不ア
dlnN 日'

(1-B，) 
ここに， f己

l-B， exp( -kd) 

1-B，exp( -k2t) 
g= 
(1-lh) 

d(た df n' l' .d.g 
一一一一叩一一 g +f. -:'~T 
dN dN 

である。

(5.4.1) 

(5.4.2) 

(5.4.3) 

(5.4.4) 

(5.4.2)式を民で微分すれば (5.4.5)式を得，

(5.3.7)， (5.3.9)， (5.4.5)式より df/dNは (5.4.6)

式のように求められる。

df イ2引{1一→巴X却p(←一品の川) 
dB， υl 制拘ω一鳴白匂8句

宣L一df d必'B，d必'B，
dN dB， dB， dN 

一一九{l-exp(一ιt)}f'g 
n，N(l-B，)exp(-lut) 

(5.4.5) 

(5.4.6) 

同様にして (5.4.3)式を品で微分すれば (5.4.7)

式を得、 (5.3.9)，(5.4.7)式より dg/dNは (5.4.8)式

のように求められる。

dg 1-exp(一九t)

dB， (1-B，)' 

dg _ dg dB， 
dN -dB， dN 

-g{ l-exp(一ιt)} 
nJV(1-B，)exp(ーたt)

(5.4.7) 

(5.4.8) 

従って (5.4.4)， (5.4.6)， (5.4.8)式を (5.4.1)式

に代入して整理すれば (5.4.9)式を得る。

d'lnw _ fgm叩 ((ι-k，)t)
一一一 . D(B，，B，; t) 
dlnN' n，n，(l-B，)exp(-lut) (5.4.9) 

ここにD(BHB2; t) は次式で表されるものとす

る。

D(B"B，;t)=n，( l-exp(ーたt)} 

l-B，exp( -10. t) 
{l-exp(-k t)} 

l-B， exp( -k， t) (5.4.10 ) 

njとη2が問符号の場合， (5.4.9)式においてD
(BH B2; t)を除く右辺各項の穣の符号は正となる

ので， d21nω/dlnN2の符式はD(Bj， B2; t)の符号

と一致する。 (5.4.10)式より njと均が共に正の場

合はD(Bj， B2; t)の符号も正となり，両対数グラ
フにおけるw-N治線は単調減少する凸関数の曲

線形を呈する。また η1とη2が共に金の場合はD

(BH B2; t)の符号も負となり，w-N曲線は単調減
少する回関数の曲線形を盟する。

η1とη2が異符号の場合， (5.4.9)式においてD

(Bj， B2; f)を除く右辺各項の穫の符号は負となる

ので，d21nw/ dlnN2の符号はD(BH B2; t)の符号

と逆転する。 (5.4.10)式においてD (Bj， B2; t) 

は，ムとん，njとη2rO'β1とB2の大小関係によって
その符号を変える場合があり，そのとき詞対数グ

ラフにおけるw-N曲線は変曲点をもっ。njとn2が
異符号である場合のw-N曲線の曲線、形について

一般的考察を行うのは捜雑で記述が長くなるため，

第4輩2節で改良した林分成長モテ。ルのωN曲

線の曲線形についてさらに詳しく考察する。改良

されたモデルには新たにパラメータに関する次の

ような条件が仮定されていた。

n，>O， n，<O 

k，=k2=k 

w.N;O>K。

(5.4.11) 

(5.4.12) 

(5.4.13) 

(5.4.12)式の仮定によって (5.4.10)式に示さ

れるD(BHB2; t)は次式のように変形される。

D(β"B，;t)={ l-exp(-kt)} {n，+n，IoE(B"B，;t)) 

(5.4.14) 

ただし，

_ l-B，exp( -kt) 
E(B，，B，;t)= 

l-B， exp( -kt) 

である。

(5.4.15) 

(5.4.14)式において{1-exp ( -kt) }詮 Oである

から，D (BHB2;t)の符号はnjとη2rOの大小関係
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およびE(BI> B2; t)の値によって変化する。さら
にE(BI>B2; t)の債はtをパラメータと考えれば

広と品の大小関部で変化する。第3章5節で述べ

たように(良一品)は (3.5.9)式のように表現さ

れ， (5.4.11)， (5 .4 .13) 式の仮定により n1 十刀2rO~玉

Oの場合は常にBl>B2が成立し， nl十η2rO>0の

場合はN。の舗によってBl>B2(Nd>N。詮N*)， 

B2;;;';B1 (N。ミNd)が成立した。以下に (3.5.9)式

とNdの定義式を再掲しておく。

N'I<". 'i/"J r /No¥ (n¥+n2ro)!n¥n2， Ko .... 11111 B，-B2口c:;)0 '((':~) 一(土日) } 
No' "N，' 'lv，N， (3.5.9) 

v ・11111 1I1"2/(IIJ今"2"0)

Nd=Nベ(…守っ;) } 
礼みlY*v 

(3.5.10) 

従ってnl十幻2rOさ玉 Oの場合は常にBl>β2>0 

が成立するので， (5.4.15)式に示されるE(B1，

B2 ; t)は常に 1より大きくなり，nl> 0，約九<0

であることから (5.4.14)式に示されるD(BI> B2; 

t)の符号は常に負となることが分かる。 D(β1>

B2; t)の符号が負となるのでd
21nw / dlnN2の符号

は正となり，両対数グラフ上で、のw…N曲線の形は

単調減少する凸関数の曲線形となる。

また幻1+匁2rO>0の場合はNo詮Ndとなる範囲
で常にB2這Bl>0が成立し， (5.4.15)式より l孟

E(BI> B2; t) > 0が常に成立する O 幻1>0， n2rO< 
Oであることから (5.4.14)式に示されるD(B1>

B2; t)の符号は常に正となり，その結果d
21nw/

dlnN2の符号は常に負となる。従って両対数グラ

フ上でのw-N曲線の形はN。孟Ndなる範留で常

に単語減少する出関数の曲線形となる。

さらに間十n2rO>0の場合はNd>N。ミN本な

る範屈で常にBl>B2>0が成立するので， (5.4. 

15)式に示されるE(BI>B2; t)は常に 1より大き
くなる onl> 0，η:2rO< 0であることから(5.4.14)

式に永されるD(B1， B2; t)の符号はE(B1，B2; t) 

と!nl/(n2rO)!の大小関係で正 (E(BI>B2; t) < !nl/ 
(n2rO)!)または負 (E(BI> B2; t)> !n1/(n2rO)J)と

なる。そこで次にNOの変化にともなったE(Bl>

B2; t)の催の変化を調べる。

NOとB2の間には (5.3.2)式に示す関係があるの

でdNo/dB2は (5.4.16)式のように求められ， (5.4. 

16)， (5.3.7)式を用いてdNo/dBlは (5.4.17)式の

ように求められる。

dNoldB2=-n品 1(l-B2)

dNoldB，=(dNoldB，)(dRldB，) 

= n，Nc'/ {lo (l-B， )} 

(5.4.16) 

(5.4.17) 

従って (5ム15)式をN。で微分すれば，dE/dNoは

(5.4.16)， (5.4.17)式を用いて次のように求められ

る。

dEl-B，) { l-B， exp( -kt) } exp( -kt) 
dNo n，n品{l-B， exp( -kt) j2 

xrn，十n2n(l-B，) { 1-.8， exp( -kt))1 
L '(l-B，){I-s，exp(-kt)lJ (5.4.18) 

(5ん18)式下段の大括弧の中を除く各項の積の

符号は常に負であり，dE/dN。の符号は大括弧の

中の符号と逆転する。 Nd>N。ミ~N*なる範囲では

前述のように常にBl>品>0が成立しており， (1 

-B1)/(l-B2)と{1…B1exp(-kt)} / {1-B2exp (-kt) } 
は常に 1より小さな正の鑓をとる。しかしt丞Oに

おいて 1孟exp(…kt)> 0であるから両者の聞に
は常に

{1-B，exp(-kt) }/{ l-B2exp(-kt) 1み(l-B，)/( l-B，) 

という関係が成立している。

従って (5.4.18)式下段中括弧の中は常に 1より

対さい値をとり， η1>0， n2 rO < 0， nl +幻2rO>0 
であることから下段大括弧の中は常に正の績をと

り，dE/dN。の符号はNd>No ミ~N本なる範囲で常
に負となる。このときE(BI>B2; t)はN。の増加に
伴って単調に減少し，No=N$において最大値

Emaxをとる。

N。→N$としたときのBlとB2の健は (3.3.3)，(5. 

3.1)， (5.3.2)式より次式のように求められ，その

ときEmaxは(5.4.15)，(5.4.19)， (5.4.20)式より (5.

4.21)式のように求められる。

limB，口1-{K;，/(wN:o)}山1
NO-仇

limB2=O 
NO叫 N.

(5.4.19) 

(5.4.20) 

ん (t)山ー(品;Eriexp(-W (5421) 
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ωN説線はt断面上の曲線であり，これまでの

議論において生育時間tはパラメータとして考え

られてきたが，生育時間の経過にともなったt断面

でのEmaxを考えれば， (5.4.21)式に示すように

Emaxは生育時間tの関数と見なされる。exp(-kt) 

は生育時間tの増加にともなって単調にその錨を

減少させるので，t= 0においてEmaxは (5.4.22)

式に示す最大舗をとり，tの増加に伴ってEmaxは

単諜に減少する。

E附町(0)之(除以"O/Ko)l/n， (5.4.22) 

従って， (5.4.22)式に示すE削 xの値が InJ(η2 
ro) 1より小さければ，前述のように (5.4.14)式で

示されるD(Bl> B2; t)の符号は常に正となり，d2 

lnw/dlnN2の符号はD(Bl> B2; t)の符号と逆転し

て常に員となる。このとき両対数グラフにおける

w-N曲線の形はNd>N。孟N.なる範醤で単調減

少する凹関数の曲線形となる。

また Emaxの舗が In1/(刀2ro)1より大きけれ

ば，Emαx(t) > InJ(符2均)1を成立させるt断面にお
いてE(Bl> B2; t) > In1/(均九)1を成立させるN。
(Nd>No孟N.)の領域が存在し，その領域内でW

N曲線三の形は単調減少する凸関数の曲線形とな

る。このとき障対数グラフにおけるw-N樹線の形

はNo(Nd>N。詮N*)の増加にともなって単調減

少する凸関数の曲線形から出関数の曲線形へと変

化する。またこの場合，Emax(t)> In1/(n2rO)1を成
立させるt(t与さ 0)は(5.4.21)より次に示す不等式

を満足していなければならなし〉。

1 . ，1-(Ko/w.lや )'/nf く， 1n{' \"U"~'" I 
k ...， 1-ln2灼/n，1 (5.4.23) 

以上， (5.4.11) ~ (5.4.13)式に示す条件を満足

するw…N訟線の罰対数グラフ上での治操形につ

いて考察してきたが，その結果を要約すれば以下

に述べるとおりである。

n1十匁2'rO';;五Oの場合，両対数グラフにおけるw-

N曲線は単調減少する凸関数の曲線形を呈する。

匁1+η2rO>0の場合， (5.4.23)式に示す条件を満
足するt(t詮0)が存在するとき間対数グラフにお

ける w-N曲練は変曲点をもち，No (Nd>N。詮

N *)の増加に伴って単調減少する出関数の曲線

形から凹関数の曲線形に変化する。 (5.4.23)式を

満定するt(tミ0)が存在しないとき，両対数グラ

フにおけるw-N曲線は常に単調減少する出関数

の曲線形を呈する。

現実に観察されるw-N曲線は，多くの場合諜崎

らのC-D効果の逆数式に見られるように単調減少

する凹関数の曲線形をしているが，本論の林分成

長モデルの場合も条件によっては同じ傾向を示す

曲線形を表すことが明かとなった。さらに条件に

よっては変曲点をもっw-N曲線の存在が予測さ

れるが，このようなw…N曲線の存在については今

後の実験を待たなければならない。

5. 5 生育時間の経過に伴ったw-N蕗織の{嘆き

5章3節および4節においては，あるt断覇に

おけるw-N曲線の傾きとその曲線形についての

を行ったが，本部では生育時間の経過にとも

なったw-N曲線の傾きの変化について若干の

を行う。

(3.3.3)式において初期錨体密震N。の備を指定

すれば初期平均倒体重1仰の値も一意的に定まり，

(5.3.1)式と (5.3.2)式の関係からB1とB2の健も

意的に定まる。従つである初期個体密度をもった

林分の，任意のt断揺におけるw-N曲線上での傾

き(両対数グラフ)をF(t)で表すことにすれば，

(5.3.10)式と (5.4.12)式からF(t)は (5.5.1)式で

され，t→∞とした場合の傾きF(∞)は (5.5.2)
式で表される。

'bκ-Lκ 
一一一
PA
一PA

X
-
x
 

ρν

一ρν
&一品

か
一
同

F
 

(5.5.1) 

(l-B，) 
F(∞)=-le 

o (1-B2) 
(5.5.2) 

さらに生育時間tの場加にともなった領きの変化

を調べるためにF(t)をtで微分すれば次式を得る。

互(t) →o(1-B，)kexp(-kt)(B，-B，) 
dt (1-B，){ 1-B， exp( -kt)f 

(5.5.3) 

(5.5.3)式右辺において(B2-B1) を除く各項の積の

符号は負であるからdF(t)/ dtの符号は (B2-B1) 

の符号と逆転する。前節でも述べたように，n1> 
0，的<0としたときのB1とB2の大小関係は(刀1
十刀2rOの符号によって定まり，幻1十約九三五 Oの場
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合は常にB1>品が成立し，n1十η2rO>0の場合は

N。の条件によって，B1>B2 (Nd>N，。丞N*)また

はB2ミB1(No主主Nd) が成立する。
従って，nl +n2rO孟Oの場合やη1+幻2rO>0で

Nd>No主主N本の場合は(B2-BJが常に負となるの

で，dF(t)/dtは常に正となりF(t)は生育時間の経

過にともなって増加するが，F(t)は常に負の値を

とるので傾きは徐々に緩やかになる。

また n1十η2rO>0でN。詮Ndの場合は (B2-

B1)が常に正となるにで，dF(t)/ dtは常に負とな

りF(t)は生育時間の経過にともなって減少する

が，F(t)は常に負の値をとるので傾きは誰々に急

になる。

現実に観察されるω-N曲線の傾きの変化は，多

くの場合，生育段階が進むにつれて徐々に急にな

り，ある生育段階を過ぎれば植栽密度と無関係に

一定の値(多くの場合-1前後の舘)をとることが

知られている。

本論の林分成長モデルにおけるw-N曲線のう

ち，生育時間の経過にともなってその傾きが拾々

に急になるのは， η1+η2rO>0でN。丞Ndという条

件のもとでのωN曲線だけであるが，その傾きは

t→∞とした場合 (5.5.2)式に示されるように初期

体密度によって異なった値をとり，現実に観察さ

れるω-N曲線の特徴と一致しない。さらに間十η2

ro> 0でN。ミNdという条件のものでのw-N

trajectoryは第3重量5節で述べたように五型とな

り，時対数グラフ上でのw-N trajectoryは常に

凸関数の曲線形を示すが，このことも現実に観察

される自己間号法曲線に関する過去の知見と一致。

しない。

以上の考察の結果，第4主義で改良されたR関数
に基づく林分成長モデルは，最多密度曲線の解釈

も含めて自己隈引き現象を統一的に説明できると

いう点においてそれなりの成果をあげたが，競争

密度効果に関する過去の知見をうまく説明できな

いという限界のあることが明かとなった。

齢箪 まとめと今後の課題

G関数やW関数およびR関数は現実の鴻定資料

を記述する上で柔軟性をもちまた棺対成長等の数

式変換に対してその関数形を保存するという性質

をもっているので，多くの研究者がこれらの関数

を林分成長解析に利用しているがこれらの関数の

相互関係は明確でなかった。

第 1章ではパラメータに関する制約条件を拡張

することによってW関数が更に広範な分布曲線群

を表現できることを示した。四手弁(1956)によれ

ば，一斉向齢人工林の樹高分布のモードは生育時

間の経過に伴って樹高の高い方へ移動する{頃舟を

示すが，拡張されたW関数は極端にモードが偏っ

た分布をも表現できるので，そのような樹高分布

曲線を表現できる可能性をもっている。次に林分

成長解析に多く用いられているG関数やW関数お

よびR関数の相互関係を極憧統計学の立場から分

析し，これらの関数が標本極値の分布関数として

導かれるという共通の背景をもつことを明らかに

した。さらに林分の成長現象を単純な一つの多重

システムとして捉えるならば，林分成長にかかわ

る成長関数や分布関数がこれらの標本撞値の分布

関数で表現される可能性を指摘した。

ところで胸高龍径や樹高の分布関数としてW関

数などが多く用いられているが，ある生育段措t

における腕高直筏xの分布(確率密度関数)が以下

に示す(1)式で表現されるとすれば，生育段階tに

おける胸高直径zの期待値(平均値)は(2)式で与
えられる。

Y=f{x:θ(t)， i = l，m 1 

E(x)=!成功dx=g(t)

(1) 

(2) 

ここに {(Ji(t)， iコl，m}は分布関数のパラメータ

であり，生育時間tの関数である。(2)式はxの期待
値の定義式そのものであるが同時にxの成長関数

そのものでもあり，ある個体の大きさの分布とそ

の平均鑑の成長関数との聞には恒等的に(2)式に

示す関部が成立しなければならない。個体の大き

さの分布とその平均値(あるいは僧体)の成長を開

時に扱った研究は，鈴木(1979)，米田(Sweda:
1972) ，竹内ら(1974)，箕輪(1984)などに見られ，

竹内らはある条件のもとにPoisson分布や 2項分

布と Mitscherlich成長関数との対応，幾何分布と

2重指数成長関数との対応、を論じている。 R関数，

W関数， G関数はそれぞれ個体の大きさの分布関

数あるいはその平均値(または個体)の成長関数と

してしばしば用いられてきているが， (2)式に示す

分布関数と成長関数の関係を考癒した場合，これ

らの成長関数と分布関数がお互いにどのような対

応関係となるかという問題は非常に興味深い今後

の課題である。
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第3章以捧では林分の成長を生予害時間， {障体密

度，平均個体重を各々の軸とする三次元直交座標

系における点の軌跡として捉え，個体密度の減少

曲隷と平均個体重の成長曲線にR関数を佼定した
林分成長モデルを賂いて自己間引き現象や最多密

度曲線，競争密度効果に関する理論的考察を行っ

た。

第3章ではR関数の曲線形をそのパラメータの

符号という観点から解析し， R関数を 8種類の型

に分類してその曲線の特性を明らかにした。また，

個体密度の減少曲線と平均個体重の成長曲線にR

関数を仮定した林分成長モデルを提案し，仮定さ

れたこつのR関数から生育時間 tを消去すること

によってw-N trajectoryの一般式を誘導し，間

対数グラフ上でのw-N trajectoryの曲線形を分

析してw-N trajectoryを11種類の型に分鎖した。

第4主義ではw-N trajectoryの一殻式の曲線形

を自己間引き現象に関する過去の知見と照らし合

わせ，第3章で提案した林分成長モデjレをさらに

具体的なモデルへ改良し， D型とH型(Nd>N。与さ
N *)のw-N trajectoryが最多密度曲線も含めて

自己間引き現象を統一的に説明できることを明ら

かにした。本論における最多密曲震の理解は一つ

の新しい提案で、あろう。

5重量ではt断面におけるw-N曲線の一般式を

林分成長モデルから導いて両対数グラフ上でのw

-N曲線の曲線形を解析し， D型とH型のw-N
trajectoryに対応したw-N曲線は単調減少する

出関数の曲緯や凸関数の曲線もしくは両者が結合

された曲線を表現できることを示した。さらに競

争密度効果に関する過去の知見と本論における林

分成長モデルのw-N出隷との比較を行った結果，

自己間引き現象を統一的に説明することができた

D型とH型のw-N trajectoryに対応するw-N副

議には以下に述べるような問題が在ることを指摘

した。

篠崎らの示したC-D効果の逆数式は常に雨対数

グラフ上で単調減少する出関数の曲線形を示し，

箕輪の誘導した競争密度効果式は両対数グラフよ

で常に車線を表す。現実の資料においてw-N曲線

は一般に単調減少する凹関数の曲線または直線と

なる例が多く報告されており，本論のw-N曲線の

一つである単調減少する凸関数の曲線形をしたω

-N臨線は一般的に現実的でないと考えられる。

ところで佐藤ら(1955)は若いアカマツ林の資料

を舟いてベキ乗式で表される競争密度効果式を示

しているが，そのグラフをよく観察するとグラフ

上の 4鰭の点は単調減少する凸関数の曲線にのっ

ているとも克なされる。また宇都宮大学齢生演習

林に設定されているスギの密度効果試験林の資料

(井出靖:宇都宮大学農学部附属船生、嵐官林にお

ける17年生スギ林分の密度効果に関する研究，
大修論， 1982)には明らかに単調減少する凸関数

の血縁形を示す例も見受けられる。これらのこと

は，w-N出器が篠崎らの逆数式や箕輪のベキ乗式

のような曲線や直線で表現されるとは限らないこ

とを意味し，本論におけるような研究の必要性を

裏付けるものと考えられる。

一方，生育時間の経過にともなったw-N曲線の

傾きは徐々に急になっていくことが経験的に知ら

れており，穣崎ら(Shinozakiet al. : 1956)や箕輪

(1983a)のモデルの場合，t→∞としたときの傾き

はそれぞれ-1，-3/2となる。本論におけるモデルの

場合，t→∞としたときのw-N曲鎮の傾きは条件

により増加あるいは減少しながら(5.5.2)式に示さ

れる値に近づく。本論のモデルは生育時間の経過

にともなったw-N曲隷の傾きについて経験的に

知られている事実を矛盾なく説明することが不可

能である。

本論の論旨展需は第3章において広い自由度を

もっ一般的な形で林分成長モデルを講築し，引き

続き第4意で自己間ヲiき現象と最多密度曲線につ
いて経験的に知られている過去の知克に基づき林

分成長モデルの改良(条件の付加)を行うという

構成であった。その結果，w-N trajectoryが只木

の式に克られるような単調減少する出関数の曲線

形となり ，No→∞(またはN。→Nd)とした場合の

傾きが-3/2前後の一定の値をとるためには， nj十

符2rO~五 0 ，的> 0， J:ら<0， kj=んで、あるD型，も
しくは間十幻2rO>0， nj> 0，η2< 0， kj =k2であ

るH型 (Nd>N。ミN*)のωNtrajectoryが要求

された。しかしこの型のw-N trajectoryに対応す

るw-N曲線は前述のような限界をもち，これらと

比較して競争密、度効果をより良く説明できそうな

w-N曲線に対応する狂型(No>Nd)のw-Ntra-

jectoryは，反対に岳己間引き現象に関する過去の

知見(単調減少する間関数の曲線形)をうまく説明

できなかった。このことは本識における林分成長

モデルを用いた林分成長解析の限界を意味するも

のであろう。その原因をいくつか考えてみたい。
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篠崎らはロジステック理論の展開において，成

長関数のパラメータが生育時間の関数で表現され

るという観点から， logistic曲線を単純， λ型，N
~およびλN型(一般)logistic曲線に分類してい

る。また最終技量一定員日を保定し，異なる植栽密

度に対応した平均個体重と個体密度の極限値を~

諜とする点は，両対数軸上のω-N trajectory平

面において一本の直線上に並ぶと考えた。

一方，本論の林分成長モデルのR関数では，す
べてのパラメータが生育時間や初期舘体密度と無

関係に定数と仮定されており，その意味において

篠崎らの単純logistic曲線と対比されよう。しか

し， R関数のパラメータが生育時間や初期個体密
度の関数で表現されるべきものである可能性もあ

り，これが本識における林分成長モデルの限界の

諒患であるかもしれない。

また第4章で林分成長モテ。ルに付加された仮定

は，UJ-N trajectoryと只木の式や最多密度曲線と
を比較検討の結果導かれたものであるが，現実の

自己間引き曲線が両対数グラフ上で常に単調減少

する間関数の胎線形で表現され得るかということ

も，実験をとおして再検討されなければならない。

さらにR関数のパラメータ UJ*，N *と関連して，

多密度曲線の解釈についても再検討の必要がある

と考える。最多密度曲緯には，あるt新面において

個体密度を増加させた場合のω-N曲線の存在担

界を表す境界条件を示すという理解の地に，ある

林分が満度な密度状態になった場合の成長の軌跡、

(ω…N trajectory)を表すという理解がある。初
期個体密度が異なる以外は全く開ーな生育条件で

された林分が，生育の最終段階で陪ーの櫨限

個体密度と様限平均個体重に到達でき得るかとい

う点について，現在我々は確たる実験的裏付けを

子にすることができない。篠崎らの当初の静的な

成長モデルと陪様に，題摂個体密度と極摂平均{罰

に初期閣体密度の関数と考えれば，本論

の林分成長モデルとは違った成長モデルが導かれ

よう。

また， (3.3.3)式に示される仮定3であるが，初

期個体密度N。が謹限錨体密度N*と間じ値をもっ

林分においても成長上の競争が生じている生育段

階は，かなり時間の経過した段階と想像され，現

に林業の営まれる生膏段階においてこのような

仮定が妥当であるかは再検討されなければならな

いであろう。

さらに林分の成長現象にはさまざまな捉え方が

あり，本論のような三次元産交腹標系における点

の軌跡としての捉え方の他に，箕輪(1984)のよう

な林木の個体分布の経時変化といった捉え方や，

小林(1978)のような単木の胸高直窪と樹高の相対

成長と占有面積の経時変化といった捉え方などが

ある。林分成長解析にはこのような多くの側面か

らの検討が必要であり，さまざまな成長現象の断

面に関する経験的知識の蓄積も必要である。

また，本論の林分成長モデルは無関伐林分に対

して考えられたものであり，間伐を伴った林分成

長については何も論じられていなし〉。林業の現場

への応毘という意味では，無関伐林分成長モデル

を間伐林分成長モデルにまで発展させて初めて現

実的意義をもった研究となる。間伐林分成長モデ

ルの研究例としては， Pienaarら(1973)，小林

(1978) ，白石(1985)，伊藤(1986)，持部 (1989)

を始めとして多くのそテaルが挙げられるが，どの

ような関伐林分成長モデルであろうと最多密度曲

線を含めた昌己間引き現象や競争密度効果関に関

する過去の知見を説明できるものでなければなら

ないと著者は考えている。その意味で、は本論にお

ける林分成長モデルは第5章で述べたように競争

密度効果則を充分に説明できないという限界をも

っており，本論のモデルを間伐林分成長モデルへ

と発展させる官官に解決しなければならない問題が

残されている。この問題を解決して無関伐林分成

長モデルを間伐林分成長モデルにまで発展させる

ことが今後の課題である。

(1991年6月29日受理)
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SUMMARY 

The objective of this paper is a theoretical 

consideration of some aspects of a forest stand's 

growth under self-thinning， through a mathemat-

ical growth-model. First， the interrelationships 

between the Weibull， the Richards， and the 

Gompertz functions are examined from thεview-

point of the statistics of extremes. Sεcond， some 

biological significance is given to these three 

functions， the plant growth provided as multi 

component systems， and third， some theoretical 

considerations are given to some empirical evi-

dence of forest-stand growth， for example， a self 

-thinning curve， a full-density curve， and the C 

D effect， through a mathematical growth-model 

based on the Richards function. 

1n Chapter 1， the author proposed a generalized 

Weibull function， extending the conditions of the 

Weibull parameters b and c as follows : 

x) 1 叫{(うaf}， 
where both parameters b and c are positive in the 

case of x主主a，and negative in the case of x ~五 a.

Both paramet巴rsb and c of the Weibull func-

tion have been r邑gardedup to date as positive 

constants， and parameter a has been regarded as 

the low巴rlimit of the random variable x. On the 

other hand， both parameters b and c of the 

generalized Weibull function can not be only 

positive constants， but also negative constants 

where the parameter a is regarded as the upper 

limit of the random variable x， and therefore， the 

generalized Weibull function can express more 

comprehensive curves than the former Weibull 

function. The distribution function of the Weibull 

with positive parameters b and c can not exceed 

thεprobability of (1 1/ e) at the inflection point 

when it exists， whereas the Weibull with negative 

parameters b and c always is able to excεed the 

probability of (1 - 1/ e) at the inflection point. 

The generalized Weibull function has a strong 

resemblance to the Richards function， the gener-

alized Bertalanffy's growth-function. The prob争

ability density function of the Weibull with nega-

tive parameters b and c has the posibility of 

expressing a distribution skewed extremely to the 

left， and which sometimes can be observed in a 

distribution of top h巴ights.

A new derivation of asymptotic distributions of 

extremes of a sample is shown in Chapter 1， and 

compared with the derivations of Fisher and 

Tippett and， of Gumbel. Also it is shown that the 

Gompertz and the Weibull functions can be 

regarded as asymptotic distribution functions of 

the largest and the smallest members， resp巴ctive-

ly， of a sample， whereas the Richards function can 

be regarded as an exact distribution function of 

the largest member of a sample. 

Assuming that each tree has the potential to 

attain a common final size but that the potential 

to multiply is frozen， and that the development of 

a tree advances step by step with the unfreezing 

of the potential， the trajectory of the mean devel-

opment of trees can be describεd by the distr・ibu-

tion function of the reliability of the freeze_ Con-

sidering the system of the freeze as a multi-com-

ponent system composed of many of the same 

units， the r巴liabilitydistribution of the freeze will 

be regarded as a distribution of the longest or the 

shortest lives of th巴unitsaccording to their sys-

tem structure. 

Originally the Gompertz function had been 

proposed as a monotone decr巴asingfunction 

through a study on human mortality， whereas the 

Richards function was proposed as the general-

ized form of Bertalanffy's growth function which 

was derived from the view-point of anabolism 

and catabolism. On the other hand， the Weibull 

function was proposed as a life-distribution func-

tion of the reliability of materials. Although these 

three functions were derived from different points 

of view， they can b巴givensome biological mean-

ing， considering plant growth as a multi-compo-

nent system. 

1n Chapter II， the author discussed som巴prob-

lems of the logistic theory of plant growth and of 

its application to the forest-stand density-control 

diagram， reviewing the original research con-

cerned with them. It is pointed out that the 

d巴creasingcurve of stand density must satisfy a 
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reciprocal linear-equation so that the logistic 

theory c<m be applied directly to forest-stand 

growth under self-thinning. Furthermore， the 

author emphasizes the necessity of theoretical 

studies on the full-density curve， competition 

density effect curve and Tadaki's equation， 

because these curves are empirical equations and 

play important roles in the stand density-control 

diagram. 

ln Chapter III， a mathematical growth model 

based on the Richards function was proposed and 

some general aspects of this model are examined 

in terms of trajectory， the time course of the stand 

growth described by the stand density， and the 

mean tree weight or volume. At first， th巴Richards

function presented by the following equation is 

classified into eight types from the view-point of 

curve shape， according to the combination of its 

parameter signs. 

R(t) = A{l - Bexp(-kt)}n， 

where A， B， k and n are constants， and A is 

positive. 

The process of foreset-stand growth can be 

considered as a twisted trajectory in a three-

dimensional growth space w~th the growing 

period t， the mean tree weight w， and the stand 

dεnsity N axes. The author d巴rivedthe general w 

-N trajectory equation from the assumption that 

both the mean tree weight and the stand density 

development can be described by thεRichards 

function 

This w-N trajectory is classified into巴leven

types in terms of curve shapes on the log…log 

axes. Also discussed was the differ巴ncebetween 

the Richards and the reciprocal linear equation 

that describes the decreasing curve of the stand 

density. 

In Chapter IV， screening the eleven types of w 

-N trajectory through empirical evidence about 

self-thinning， the author showed that the D-type 

and a part of the H -type of the w-N trajectory 

have the posibility of expressing the self-thinning 

process， and that they improve the g巴neralgrowth 
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-model in tlie previous chapter to a more realistic 

one by adding some conditions about the Richards 

parameters. 

The author compares the w-N trajectory with 

Tadaki's equation， and gives a new explanation 

about the self-thinning process and the full-den-

sity curve through the revised growth-model. 

Pr巴viously，it has been consider巴dthat the full-

density curve indicates the upper limit of the 

mean tree-weight or volume for a given stand 

density， and that each of the w…N trajectories 

with different initial densities can have a point of 

tangency to the same full…density curve and then 

travels on the full…density curve. According to the 

revised growth-model proposed in this paper， it is 

shown that thεω-N trajectory can travel on the 

full-density curve only when its initial density 

becomes infinity. On the other hand， the w-N 

trajectory with a smaller initial density is obser-

ved as if it travels along the full-density curve in 

the final stage of growth， but never have a point 

of tangεncy to the full…density curve. In the case 

of the revised growth-model the full-density cur-

ve can be considered as a set of points where the 

w-N trajectories converge und巴ra different site 

quality. 

In Chapterr V， the author derives a C-D curve 

(w-N curve) equation from the general growth 

model， and shows that it can express th巴various

kinds of curves with negativ巴slopeson the log-

log axes. It is shown that the ω…N curve of the 

revised growth-model becomes a concave or 

convex monotone decreasing curve， or a mixture 

of them. Also it is shown that the slope of the w 

…N curve of the revised model becomes gentle 

with the lapse of time. This aspect of theω-N 

curve is contradictory to the fact observed about 

the C…D curvε， and indicates a limit of the 

growth model proposed in this paper. 

At last， showing the results of some experi-

ments， the author points out that the empirical 

evidεnce heretofore observed about the C-D 

curve， the w-N trajectory， and the full-density 

curves， is not always true. We must make more 

efforts to confirm the empirical evidence about 
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many aspects of forest-stand growth. Finally， the 

author discusses the problems of the growth 

model presented in this paper， suggesting the 

futurεcourse of this study. 

Generally speaking， it is difficult to accumulate 

forest-stand growth data in a long time series， 

while there are many fragmentary bits of knowl-

edge about forest-stand growth. On the other 

hand， a mathematical model allows many com-

puter simulations over space and time under 

various conditions. Therefore， we can examine a 

mathematical growth-model comprehensively 

through confirmed empirical evidence observed in 

forest stands. A rational growth-model will be a 

usefull tool in understanding forest-stand growth， 

and can provide a prediction of forest-stand 

growth under given conditions. 

(received ]une， 29， 1991) 
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付表 1 成長量標準地資料計算結果 (PLOT-1 胸高直筏〕

Parameter推定値

α8.12614D+00 

b = 1.06644D+01 
c = 2.99877D+00 

直径階(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実沸U1夜 推定値

9 0.00000 0.00189 0.00 。 。
10 0.02190 0.00866 -60.45 3 1 

11 0.01460 0.02007 37.51 2 3 

12 0.02920 0.03544 21.38 4 5 

13 0.03650 0.05348 46.53 5 7 

14 0.06569 0.07228 10.03 9 10 

15 0.13139 0.08948 -31.90 18 12 

16 0.06569 0.10258 56.14 9 14 

17 0.11679 0.10949 -6.25 16 15 

18 0.10219 0.10902 6.68 14 15 

19 0.09489 0.10127 6.72 13 14 

20 0.12409 0.08765 -29.37 17 12 

21 0.02920 0.07052 141. 53 4 10 

22 0.05109 0.05260 2.94 7 7 

23 0.04380 0.03625 …17.23 6 5 

24 0.01460 0.02300 57.58 2 3 

25 0.01460 0.01339 -8.29 2 2 

26 0.01460 0.00712 -51.24 2 1 

27 0.00730 0.00344 -52.83 1 。
28 0.00730 0.00151 -79.33 1 。

付表-2 成長量擦主農地資料計算結果 (PLOT-1 樹高〕

Parameter推定値

a = 6.86956D十00
b = 1.00873D+01 
c = 7.95225D+00 

樹i笥階(m) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測f直 推定値

12 0.01460 0.00713 51.13 2 1 

13 0.02190 0.02425 10.76 3 3 

14 0.05109 0.06634 29.84 7 9 

15 0.15328 0.14703 -4.08 21 20 

16 0.21898 0.25073 14.50 30 34 

17 0.31387 0.28861 -8.05 43 40 

18 0.13869 0.17539 26.47 19 24 

19 0.05839 0.03723 -36.24 8 5 

20 0.02190 0.00144 -93.43 3 。
21 0.00000 0.00000 0.00 。 。
22 0.00730 0.00000 -100.00 1 。
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付表 3 成長室標準地資料計算結果 (PLOT-2 胸高直径〕

Paramet巴r推定値

G -5.54280D十00

b 2.08256D+01 

c = 8.43565D+00 

直径階(cm) 実測確 推定確 誤差(%) 実測{直 推定値

6 0.01250 0.00500 -60.01 2 1 

7 0.00000 0.00921 0.00 。 1 

8 0.01250 0.01608 28.67 2 3 

9 0.03125 0.02673 -14.48 5 4 

10 0.05000 0.04226 15.49 8 7 

11 0.03750 0.06335 68.94 6 10 

12 0.11250 0.08941 20.52 18 14 

13 0.12500 0.11736 -6.11 20 19 

14 0.15000 0.14067 -6.22 24 23 

15 0.11250 0.15010 33.42 18 24 

16 0.15625 0.13772 11.86 25 22 

17 0.11875 0.10376 12.62 19 17 

18 0.05000 0.06047 20.94 8 10 

19 0.02500 0.02524 0.98 4 4 

20 0.00000 0.00685 0.00 。 1 

21 0.00625 0.00107 -82.86 l O 

付表-4 成長最標準地資料計算結果 (PLOT-2 樹高〕

Parameter推定値

a = 5.68954D+00 
b = 6.93496D+00 
c = 5.94612D十00

樹同階(m) 笑測確率 推定確率 誤差(%) 笑測値 推定値

6 0.00000 0.00000 0.00 。 O 
7 0.01875 0.00023 -98.79 3 O 
8 0.00625 0.00373 -40.34 1 1 

9 0.02500 0.02185 -12.62 4 3 
10 0.06875 0.07692 11.88 11 12 
11 0.16250 0.18666 14.87 26 30 
12 0.31250 0.30387 -2.76 50 49 

13 0.26875 0.28329 5.41 43 45 
14 0.10000 0.11175 11.75 16 18 

15 0.03125 0.01156 -63.01 5 2 
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付表-5 成長堂標準地資料計算結果 (PLOT-3 胸高直径〕

Parameter推定値

a = 3.86719D十00

b = 7. 7820ID+00 

εヱ 3.43803D十00

直径階(cm) 実測確 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

6 0.01660 0.01861 12.10 4 4 

7 0.05809 0.04600 -20.81 14 11 

8 0.07469 0.08430 12.87 18 20 

9 0.10788 0.12610 16.89 26 30 

10 0.16183 0.15905 -1.71 39 38 

11 0.19502 0.17025 -12.70 47 41 

12 0.13278 0.15365 15.71 32 37 

13 0.11203 0.11527 2.89 27 28 

14 0.07054 0.07054 0.01 17 17 

15 0.02075 0.03443 65.94 5 8 

16 0.03734 0.01307 -65.01 9 3 

17 0.01245 0.00375 -69.86 3 1 

付表 6 成長蚤標準地資料計算結果 (PLOT-3 樹高〕

Parameter推定値

a = 3.83234D十00

b = 6.45795D+00 

c = 3.85960D+00 

樹高階(m) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

6 0.01660 0.02596 56.40 4 6 

7 0.07884 0.07312 -7.25 19 18 

8 0.16598 0.14205 -14.42 40 34 

9 0.18672 0.20697 10.84 45 50 

10 0.23651 0.22682 -4.10 57 55 

11 0.18257 0.18050 -1.14 44 43 

12 0.11203 0.09839 -12.17 27 24 

13 0.02075 0.03408 64.26 5 8 
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付表-7 成長蓑標準地資料計算結巣 (PLOT-4 胸高直径〕

Parameter 

a = 7.2940ID+00 
b = 1.25132D十01
c = 2.91886D十00

産径階(cm) 誤差(%) 実測イ直 推定値

8 0.00637 0.00094 -85.28 1 。
9 0.00637 0.00508 -20.22 1 1 

10 0.01274 0.01221 4.14 2 2 

11 0.01911 0.02195 14.85 3 3 

12 0.01911 0.03372 76.46 3 5 

13 0.07006 0.04673 -33.31 11 7 

14 0.05732 0.05994 4.56 9 9 

15 0.06369 0.07217 13.30 10 11 

16 0.06369 0.08220 29.06 10 13 

17 0.10191 0.08897 -12.70 16 14 

18 0.10191 0.09171 -10.01 16 14 

19 0.08917 0.09011 1.06 14 14 

20 0.08280 0.08443 1.96 13 13 

21 0.07006 0.07537 7.58 11 12 

22 0.08280 0.06407 …22.63 13 10 

23 0.02548 0.05178 103.23 4 8 

24 0.02548 0.03973 55.95 4 6 

25 0.04459 0.02890 -35.18 7 5 

26 0.03185 0.01989 -37.55 5 3 

27 0.00637 0.01293 102.94 1 2 

28 0.01274 0.00792 37.85 2 1 

29 0.00637 0.00456 -28.38 1 1 

付表 8 成長室標準地資料計算結果 (PLOT-4 樹高〕

Parameter 

G 9.17340D+00 

b = 6.98617D+00 
c = 4.10647D十00

樹高階(m) 実測縫率 推定礁率 誤差(%) 実測値 推定値

10 0.00000 0.00078 0.00 O 。
11 0.00637 0.00907 42.41 1 1 

12 0.03185 0.03451 8.35 5 5 

13 0.07006 0.08326 18.84 11 13 

14 0.19108 0.14970 21.66 30 24 

15 0.17197 0.20809 21.00 27 33 

16 0.22930 0.22033 -3.91 36 35 

17 0.17834 0.16985 4.76 28 27 

18 0.08917 0.08916 -0.01 14 14 

19 0.01911 0.02928 53.26 3 5 
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付表 9 成長量標準地資料計算結果 (PLOT-5 胸高直筏〕

Parameter推定値

a = 1.20853D十01
b = 8.5645ID+00 
c = 2. 12165D+00 

蕊径階(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

13 0.02614 0.01998 -23.58 4 3 

14 0.03268 0.04427 35.47 5 7 

15 0.07843 0.06680 14.83 12 10 

16 0.07190 0.08514 18.42 11 13 

17 0.08497 0.09767 14.95 13 15 

18 0.11765 0.10367 -11.88 18 16 

19 0.11765 0.10326 -12.23 18 16 

20 0.10458 0.09732 -6.94 16 15 

21 0.07190 0.08723 21.33 11 13 

22 0.07843 0.07461 -4.87 12 11 

23 0.03268 0.06104 86.79 5 9 

24 0.03268 0.04785 46.41 5 7 

25 0.07190 0.03597 -49.97 11 6 

26 0.03268 0.02596 -20.56 5 4 

27 0.01307 0.01800 37.67 2 。、

付表一10 成長量標準地資料計算結果 (PLOT-5 総高〕

Parameter推定鏑

a = 2.06233D十01
b = -3.64837D十00
c = -4.16853D十00

樹尚潜(m) 実測確率 推定礎 誤差(%) 実測{直 推定儀

12 0.00654 0.01303 99.39 l 2 

13 0.01307 0.02419 85.48 2 4 

14 0.03922 0.04822 22.95 6 7 

15 0.10458 0.10357 -0.96 16 16 

16 0.22876 0.23145 1.18 35 35 

17 0.41830 0.42306 1.14 64 65 

18 0.11765 0.12041 2.35 18 18 

19 0.05882 0.00000 -100.00 9 。
20 0.01307 0.00000 -100.00 2 。



68 内藤健司 [字大演報

付表-11 成長室標準地資料計算結果 (PLOT-6 胸高直径〕

Parameter推定値

a = 4.37266D+01 

b = -2.85410D+01 

c = -6.64586D+00 

直径階(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

3 0.02454 0.01398 -43.02 4 2 

4 0.04908 0.01663 -66.12 8 3 

5 0.01840 0.01979 7.55 3 3 

6 0.03681 0.02358 -35.94 6 4 

7 0.03067 0.02809 8.44 5 5 

8 0.03607 0.03340 8.89 5 5 

9 0.04908 0.03961 -19.30 8 6 

10 0.02454 0.04672 90.40 4 8 

11 0.05521 0.05467 0.98 9 9 

12 0.03681 0.06320 71.71 6 10 

13 0.11656 0.07180 -38.41 19 12 

14 0.06748 0.07954 17.86 11 13 

15 0.06748 0.08503 26.00 11 14 

16 0.11656 0.08645 -25.83 19 14 

17 0.08589 0.08188 -4.66 14 13 

18 0.06748 0.07015 3.94 11 11 

19 0.04294 0.05208 21.27 7 8 

20 0.03067 0.03148 2.62 5 5 

21 0.03067 0.01412 -53.97 5 2 

22 0.00000 0.00409 0.00 。 1 

23 0.01840 0.00062 -96.66 3 。
付表一12 成長量標準地資料計算結果 (PLOT-6 樹高〕

Parameter 

α=. 1. 75199D+01 

b = -4. 79823D+00 

c = -2 . 35334D十00

樹高階(m) 実演1確率 推定確 誤差(%) 実測値 推定値

4 0.01227 0.01393 13.55 2 2 

5 0.02454 0.01772 -27.80 4 3 

6 0.04908 0.02290 -53.34 8 4 

7 0.02454 0.03012 22.75 4 5 

8 0.06748 0.04038 -40.16 11 7 

9 0.06135 0.05521 10.01 10 9 

10 0.04294 0.07681 78.85 7 13 

11 0.15337 0.10790 -29.65 25 18 

12 0.14724 0.14936 1.44 24 24 

13 0.17791 0.18957 6.55 29 31 

14 0.19018 0.17435 -8.33 31 28 

15 0.04294 0.04482 4.37 7 7 

16 0.00613 0.00001 -99.88 1 O 
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付表 13 成長盆標準地資料計算結果 (PLOT-7 胸高直後〕

Parameter推定値

α2.29590D十00

b = 1.32267D十01
C 3. 99806D十00

直径階(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実澱{霞 推定値

5 0.01111 0.00259 一76.72 2 。
6 0.00556 0.00661 19.06 1 1 

7 0.01111 0.01341 20.68 2 つω 

8 0.01667 0.02346 40.74 3 4 

9 0.03889 0.03689 -5.14 7 7 

10 0.05556 0.05329 -4.08 10 10 

11 0.08889 0.07146 19.61 16 13 

12 0.05000 0.08938 78.77 9 16 

13 0.11111 0.10435 -6.08 20 19 

14 0.12778 0.11345 11.21 23 20 

15 0.12222 0.11436 -6.44 22 21 

16 0.09444 0.10620 12.45 17 19 

17 0.08333 0.09017 8.21 15 16 

18 0.07222 0.06937 -3.94 13 12 

19 0.05000 0.04787 -4.26 9 9 

20 0.01667 0.02929 75.77 3 5 

21 0.02778 0.01571 -43.46 5 3 

22 0.01111 0.00728 34.49 2 1 

23 0.00000 0.00288 0.00 。 1 

24 0.00556 0.00095 -82.83 1 。

付表-14 成長議襟準地資料計算結果 (PLOT-7 樹高〕

Parametぽ
。-3.38720D+00 
b 1.54662D十01

c = 8.76285D十00
樹局階(m) 実測確率 推定確率 (%) 実演H!痘 推定値

5 0.01111 0.00488 -56.11 2 1 

6 0.01111 0.01160 4.39 2 2 

7 0.01667 0.02500 49勾99 3 4 

8 0.04444 0.04913 10.55 8 9 

9 0.08333 0.08765 5.18 15 16 

10 0.17778 0.13931 -21.64 32 25 

11 0.17778 0.19011 6.94 32 34 

12 0.18889 0.20930 10.80 34 38 

13 0.19444 0.16878 -13.20 35 30 

14 0.08889 0.08639 -2.82 16 16 

15 0.00556 0.02285 311.28 1 4 
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付表-15 成長重標準地資料計算結果 (PLOT-8 樹高〕

Parameter推定値

α3.41427D+00 

b = 1. 76408D+0l 

c = 8.22573D+00 

樹高階(m) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

5 0.00746 0.00000 -100.00 1 。
6 0.00000 0.00000 0.00 。 。
7 0.01493 0.00000 -99.97 2 。
8 0.00746 0.00003 -99.63 l 。
9 0.00746 0.00011 -98.46 1 。
10 0.00000 0.00038 0.00 。 。
11 0.00000 0.00105 0.00 。 。
12 0.00746 0.00256 -65.74 1 。
13 0.00746 0.00565 24.34 1 1 

14 0.01493 0.01147 -23.16 2 2 

15 0.01493 0.02166 45.11 2 3 

16 0.02985 0.03820 27.97 4 5 

17 0.06716 0.06286 -6.41 9 8 

18 0.08955 0.09572 6.89 12 13 

19 0.11940 0.13280 11.22 16 18 

20 0.16418 0.16354 0.39 22 22 

21 0.19403 0.17202 11.34 26 23 

22 0.11194 0.14632 30.71 15 20 

23 0.10448 0.09337 -10.63 14 13 

24 0.03731 0.04044 8.37 5 5 
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付表-16 成長室標準地資料計算結果 (PLOT-8 胸高直径〕

Parameter推定儀

a = 9.29186D+00 

b = 1.27878D+0l 

c = 2.55345D+00 

雇径階(cm) 実演1確率 推定篠率 誤差(%) 実測値 推定値

10 0.00746 0.00223 -70.15 1 。
11 0.02239 0.00870 -61.13 3 l 

12 0.00746 0.01757 135.49 1 2 

13 0.01493 0.02797 87.41 2 4 

14 0.01493 0.03912 162.08 2 5 

15 0.05970 0.05021 15.90 8 7 

16 0.08209 0.06046 -26.35 11 8 

17 0.05970 0.06912 15.77 8 9 

18 0.09701 0.07556 22.11 13 10 

19 0.06716 0.07935 18.14 9 11 

20 0.06716 0.08027 19.51 9 11 

21 0.07463 0.07836 5.01 10 11 

22 0.05224 0.07391 41.48 7 10 

23 0.09701 0.06739 30.54 13 9 

24 0.04478 0.05942 32.71 6 8 

25 0.05970 0.05067 -15.12 8 7 

26 0.02985 0.04179 40.00 4 6 

27 0.04478 0.03332 -25.58 6 4 

28 0.02239 0.02568 14.72 3 ，。、

29 0.01493 0.01913 28.14 2 3 

30 0.00746 0.01375 84.31 1 2 

31 0.00746 0.00955 27.96 l l 

32 0.00746 0.00640 -14.29 1 1 
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付表-17 ヒノキ成長量標準地資料計算結果 (PLOT-1 @:径(1961)) 

Parameter推定値

a = 5.8212ID+00 
b = 7.38853D+00 
c = 2.61049D十00

(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実演目値 推定値

6 0.00360 0.00088 -75.54 4 1 

7 0.01892 0.01823 -3.64 21 20 

8 0.04234 0.04744 12.04 47 53 

9 0.08198 0.08132 0.80 91 90 

10 0.12432 0.11258 -9.45 138 125 

11 0.12432 0.13423 7JJ7 138 149 

12 0.14234 0.14151 -0.58 158 157 

13 0.13432 0.13341 -0.62 149 148 

14 0.11351 0.11298 0.47 126 125 

15 0.08559 0.08605 0.54 95 96 

16 0.06306 0.05888 -6.64 70 65 

17 0.03514 0.03611 2.79 39 40 

18 0.01892 0.01980 4.68 21 22 

19 0.00631 0.00968 53.44 7 11 

20 0.00541 0.00420 -22.34 6 5 

付表 18 ヒノキ成長室標準地資料計算結果 (PLOT-1 樹高(1961)) 

Parameter 

G -1. 14556D+00 

b = 1.22875D十01
c = 1.01478D十01

樹高階(m) 実測確率 推定確率 誤差(%) 笑測{箆 推定儀

6 0.00090 0.00577 540.93 l 6 

7 0.01441 0.01892 31.26 16 21 

8 0.06486 0.05272 18.72 72 59 

9 0.117l2 0.12409 5.95 130 138 

10 0.22703 0.23334 2.78 252 259 

11 0.31261 0.30532 2.33 347 339 

12 0.20270 0.21065 3.92 225 234 

13 0.05045 0.04607 -8.68 56 51 

14 0.00991 0.00132 -86.64 11 1 
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付表-19 ヒノキ成長重標準地資料計算結果 (PLOT-1 直径(1966))

Parameter推定値

。 5.71882D+00
b = 9.53236D+00 
c = 2.9416ID+00 

亘径階(cm) 笑測確率 推定確率 誤差(%) 実測{箆 推定健

7 0.00635 0.00625 1.51 7 7 

8 0.01451 0.01893 30.48 16 21 

9 0.03626 0.03726 2.74 40 41 

10 0.06890 0.05932 -13.91 76 65 

11 0.08160 0.08222 0.76 90 91 

12 0.10154 0.10241 0.85 112 113 

13 0.11695 0.11631 -0.55 129 128 

14 0.11423 0.12124 6.13 126 134 

15 0.12149 0.11625 -4.31 134 128 

16 0.09519 0.10248 7.66 105 113 

17 0.10245 0.08291 19.07 113 91 

18 0.05077 0.06136 20.87 56 68 

19 0.04170 0.04140 -0.74 46 46 

20 0.02629 0.02535 -3.60 29 28 

21 0.01269 0.01402 10.47 14 15 

22 0.00544 0.00697 28.20 6 8 

23 0.00181 0.00310 71.12 2 d つ

24 0.00091 0.00123 35.52 1 1 

25 0.00091 0.00043 -52.49 1 。

付表-20 ヒノキ成長室標準地資料計算結果 (PLOT-1 樹高(1966)) 

Parameter 

a = 3.38685D+00 

b = 1.02904D+01 

c = 7.25( 

者(m) 笑測確 確

8 0.00272 0.00466 71.42 3 5 

9 0.01723 0.01575 -8.59 19 17 

10 0.04624 0.04266 -7.74 51 47 

11 0.09338 0.09573 2.52 103 106 

12 0.17226 0.17596 2.15 190 194 

13 0.25023 0.25006 -0.07 276 276 

14 0.24932 0.24463 -1.88 275 270 

15 0.12602 0.13568 7.67 139 150 

16 0.04170 0.03168 24.05 46 35 

17 0.00091 0.00201 122.24 1 2 
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付表-21 ヒノキ成長室標準地資料計算結果 (PLOT-1 直径(1971)J

Parameter推定値

。 7.19028D+00 
b = 9.70080D十00
c = 2.59667D十00

直径階(cm) 実 i剣確率 推定確率 誤差(%) 笑測{痕 推定値

8 0.00096 0.00507 430.26 1 5 

9 0.01338 0.01810 35.26 14 19 

10 0.04398 0.03556 -19.14 46 37 

11 0.05927 0.05510 -7.04 62 58 

12 0.07553 0.07428 1.65 79 78 

13 0.08891 0.09065 1.96 93 95 

14 0.10325 0.10208 一1.13 108 107 

15 0.10325 0.10714 3.76 108 112 

16 0.09656 0.10535 9.10 101 110 

17 0.10038 0.09734 -3.03 105 102 

18 0.10325 0.08461 -18.05 108 89 

19 0.06597 0.06922 4.93 69 72 

20 0.05258 0.05327 1.31 55 56 

21 0.03250 0.03854 18.58 34 40 

22 0.02677 0.02619 -2.16 28 27 

23 0.02199 0.01669 -24.08 23 17 

24 0.00765 0.00997 30.31 8 10 

25 0.00096 0.00557 482.19 1 6 

26 0.00191 0.00290 51.83 2 3 

27 0.00000 0.00141 0.00 。 1 

28 0.00000 0.00064 0.00 。 1 

29 0.00000 0.00027 0.00 。 O 

30 0.00096 0.00011 -89.01 1 O 

付表-22 ヒノキ成長室標準地資料計算結果 (PLOT-1 樹高(1971)J

Parameter推定値

α6.27393D+00 

b = 9.07089D十00
C 6. 38833D十00

樹高階(m) 実測篠率 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

9 0.00096 0.00108 13.17 1 1 

10 0.00765 0.00581 -24.03 8 6 

11 0.02677 0.02067 -22.79 28 22 

12 0.05258 0.05600 6.50 55 59 

13 0.11855 0.12122 2.26 124 127 

14 0.19216 0.20721 7.83 201 217 

15 0.28107 0.26182 6.85 294 274 

16 0.19694 0.21522 9.28 206 225 

17 0.09751 0.09395 -3.65 102 98 

18 0.02103 0.01619 -23.01 22 17 

19 0.00478 0.00073 84.74 5 1 
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付表…23 ヒノキ成長重標準地資料計算結果 (PLOT-1 直径(1978)J

Parameter推定値

α8.  52725D + 00 

b = 1.06265D+01 
c = 2. 56909D+00 

(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

9 0.00116 0.00183 57.29 1 2 

10 0.00581 0.01081 86.00 5 9 

11 0.03140 0.02396 -23.67 27 21 

12 0.03140 0.03951 25.85 27 34 

13 0.06628 0.05581 -15.80 57 48 

14 0.06977 0.07116 2.00 60 61 

15 0.09070 0.08395 -7.44 78 72 

16 0.08372 0.09283 10.88 72 80 

17 0.08837 0.09690 9.65 76 83 

18 0.09767 0.09590 -1.82 84 82 

19 0.10116 0.09018 -10.85 87 78 

20 0.08488 0.08069 -4.94 73 69 

21 0.06163 0.06873 11.52 53 59 

22 0.05581 0.05573 -0.16 48 48 

23 0.04535 0.04300 -5.17 39 37 

24 0.03023 0.03156 4.40 26 27 

25 0.02442 0.02202 -9.82 21 19 

26 0.01512 0.01459 一3.49 13 13 

27 0.00581 0.00917 57.75 5 8 

28 0.00465 0.00547 17.51 4 5 

29 0.00233 0.00308 32.62 2 3 

30 0.00000 0.00165 0.00 。 1 

31 0.00116 0.00083 -28.60 l 1 

32 0.00000 0.00040 0.00 。 。
33 0.00000 0.00018 ‘0.00 。 。
34 0.00000 0.00007 。。。 。 。
35 0.00000 0.00003 0.00 。 。
36 0.00116 0.00001 -99.04 1 。
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付表一24 ヒノキ成長室擦準地資料計算結果 (PLOT-1 樹高(1978)J

Parameter推定値

a = 9.78998Dート00

b = 7.69442D+00 

c = 5.0562ID+00 

樹高階(m) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測値 推定値

11 0.00116 0.00036 -68.85 l 。
12 0.00465 0.00416 10.51 4 4 

13 0.02093 0.01873 -10.53 18 16 

14 0.05581 0.05430 2.71 48 47 

15 0.10698 0.11759 9.92 92 101 

16 0.21163 0.19642 一7.19 182 169 

17 0.23372 0.24576 5.15 201 211 

18 0.21977 0.21332 2.93 189 183 

19 0.11163 0.11385 1.99 96 98 

20 0.03256 0.03166 -2.76 28 27 

21 0.00116 0.00370 218.56 l 3 

付表-25 ヒノキ成長量標準地資料計算結果 (PLOT-1 直径(1982)J

Parameter推定値

a = 8.93469D+00 

b 1. 15843D + 01 

c = 2.46693D+00 

直筏階(cm) 笑測確 推定確率 誤差(%) 実測{直 推定値

9 0.00119 0.00011 -91.00 1 O 

10 0.00119 0.00641 438.97 1 5 

11 0.02497 0.01673 -32.99 21 14 

12 0.02140 0.02917 36.29 18 25 

13 0.04162 0.04250 2.12 35 36 

14 0.06540 0.05557 15.03 55 47 

15 0.06897 0.06730 -2.41 58 57 

16 0.07729 0.07674 -0.71 65 65 

17 0.07729 0.08315 7.58 65 70 

18 0.08086 0.08608 6.46 68 72 

19 0.08323 0.08545 2.66 70 72 

20 0.08918 0.08151 -8.60 75 69 

21 0.08323 0.07483 -10.10 70 63 

22 0.05589 0.06616 18.38 47 56 

23 0.05351 0.05636 5.33 45 47 

24 0.05826 0.04627 -20.59 49 39 

25 0.03567 0.03661 2.62 30 31 

26 0.02616 0.02791 6.69 22 23 

27 0.01665 0.02050 23.12 14 17 

28 0.01902 0.01450 -23.81 16 12 
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Parameter推定値

G ここ 1.29233D十01

b = 6.38072D十00

C 4.453δOD十00

推定確率 誤差(%)

0.00000 -99.99 

0.00150 …68.56 

0.01436 -36.42 

0.05407 10.90 

0.12967 4.86 

0.22082 -0.15 

0.26375 -2.29 

0.20438 6.76 

0.09050 -8.30 

0.01931 24.94 

0.00161 35.07 

樹高(1982))ヒノキ成長童標準地資料計算結果 (PLOT-1 付表-26

推定健

0 

12 

45 

109 

186 

222 

172 

76 

16 

1 

実測値

2 

4 

19 

41 

104 

186 

227 

161 

83 

13 

l 

実測確率

0.00238 

0.00476 

0.02259 

0.04875 

0.12366 

0.22117 

0.26992 

0.19144 

0.09869 

0.01546 

0.00119 

樹高階(m)

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 
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付表-27 ヒノキ成長量標準地資料計算結果 (PLOT-1 直径(1986))

Parameter推定値

a = 9.80233D+00 

b = 1.20636D十01

c = 2.39950D十00

直径階(cm) 実測確率 捻定確率 誤差(%) 笑調%痘 推定値

10 0.00000 0.00063 0.00 。 1 

11 0.01252 0.00782 37.54 10 6 

12 0.01502 0.01805 20.16 12 14 

13 0.02503 0.02976 18.90 20 24 

14 0.04255 0.04193 -1.46 34 34 

15 0.05757 0.05362 -6.87 46 43 

16 0.06008 0.06397 6.49 48 51 

17 0.08511 0.07227 -15.08 68 58 

18 0.07384 0.07798 5.60 59 62 

19 0.07009 0.08077 15.24 56 65 

20 0.08761 0.08060 -8.00 70 64 

21 0.07509 0.07765 3.41 60 62 

22 0.08010 0.08234 -9.68 64 58 

23 0.05382 0.06523 21.21 43 52 

24 0.05257 。05697 8.38 42 46 

25 0.05882 0.04821 -18.04 47 39 

26 0.04255 0.03953 -7.09 34 32 

27 0.03379 0.03142 7.01 27 25 

28 0.02003 0.02420 20.87 16 19 

29 0.02128 0.01807 15.09 17 14 

30 0.00876 0.01307 49.15 7 10 

31 0.00876 0.00915 4.50 7 7 

32 0.00375 0.00621 65.45 3 5 

33 0.00626 0.00408 -34.78 5 3 

34 0.00000 0.00260 0.00 。 2 

35 0.00125 0.00160 27.61 1 l 

36 0.00000 0.00095 0.00 O l 

37 0.00000 0.00055 0.00 。 O 

38 0.00000 0.00030 0.00 。 O 

39 0.00000 0.00016 0.00 O O 

40 0.00125 0.00009 -93.20 1 。
41 0.00000 0.00004 0.00 O O 

42 0.00000 0.00002 0.00 。 O 

43 0.00125 0.00001 -99.23 1 O 
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付表…28 ヒノキ成長室標準地資料計算結果 (PLOT-1 樹高(1986))

Parameter推定領

a = 1. 51689D+01 

b = 5.29156D+00 

c = 3.92108D+00 

樹高階(m) 実測確率 推定縫率 誤差(%) 実測値 推定値

16 0.01377 0.00332 -75.88 11 3 

17 0.02879 0.03287 14.19 23 26 

18 0.10263 0.10939 6.59 82 87 

19 0.22278 0.21762 2.31 178 174 

20 0.27660 0.28211 1.99 221 225 

21 0.22778 0.22776 -0.01 182 182 

22 0.10013 0.10272 2.60 80 82 

23 0.02253 0.02225 -1.24 18 18 

付表-29 ヒノキ成長量標準地資料計算結果 (PLOT-2 直径(1961)) 

Parameter推定値

α 3 . 45323D + 00 

b = 8.48956D+00 

c = 3.56281D十00

復径階(cm) 実演t確率 推定確率 誤差(%) 実測イ直 推定値

5 0.00271 0.00533 97.07 3 6 

6 0.02254 0.01892 -16.08 25 21 

7 0.03607 0.04286 18.84 40 48 

8 0.08206 0.07603 -7.35 91 84 

9 0.11091 0.11320 2.07 123 126 

10 0.13796 0.14508 5.16 153 161 

11 0.16592 0.16083 -3.07 184 178 

12 0.15329 0.15331 0.01 170 170 

13 0.12353 0.12410 0.46 137 138 

14 0.07935 0.08386 5.68 88 93 

15 0.04509 0.04634 2.79 50 51 

16 0.02525 0.02047 18.94 28 23 

17 0.00361 0.00704 95.21 4 8 

18 0.00451 0.00184 -59.28 5 2 

19 0.00451 0.00035 -92.18 5 O 

20 0.00090 0.00005 94.64 l O 

21 0.00000 0.00000 0.00 。 O 

22 0.00090 0.00000 -99.97 l O 

23 0.00090 0.00000 -100.00 1 O 
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付表-30 ヒノキ成長蓑標準地資料計算結果 (PLOT-2 樹高(1961))

Parameter推定値

a = 4.2258ID+00 

b 5.09317D+00 

c = 3.08974D+00 

樹高階(m) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実測{直 推定値

5 0.01353 0.01180 12.75 15 13 

6 0.05861 0.06444 9.94 65 71 

7 0.15509 0.14625 -5.70 172 162 

8 0.22272 0.21822 …2.02 247 242 

9 0.22002 0.23367 6.21 244 259 

10 0.19206 0.18064 -5.95 213 200 

11 0.10550 0.09850 6.64 117 109 

12 0.02615 0.03652 39.65 29 40 

13 0.00451 0.00881 95.44 5 10 

14 0.00180 0.00132 -26.88 2 1 

付表-31 ヒノキ成長景標準地資料計算結果 (PLOT-2 直径(1966)) 

Parameter推定儀

。 4.76697Dゃ00
b= 1. 026948 + 01 

(cm) 実測 実測値 推定値

7 0.00542 0.00532 1.87 6 6 

8 0.01085 0.01472 35.67 12 16 

9 0.03165 0.03040 …3.94 35 34 

10 0.05696 0.05243 -7.96 63 58 

11 0.07685 0.07913 2.96 85 88 

12 0.09765 0.10662 9.19 108 118 

13 0.12929 0'.12907 -0.17 143 143 

14 0.14014 0.14018 0.03 155 155 

15 0.14467 0.13568 -6.21 160 150 

16 0.11212 0.11583 3.31 124 128 

17 0.07595 0.08606 13.32 84 95 

18 0.05515 0.05480 一0.64 61 61 

19 0.03165 0.02938 -7.16 35 32 

20 0.01447 0.01301 10.08 16 14 

21 0.00904 0.00466 -48.48 10 5 

22 0.00271 0.00132 -51.38 3 1 

23 0.00090 0.00029 68.11 l O 

24 0.00000 0.00005 0.00 O O 

25 0.00271 0.00001 -99.79 。、 O 

26 0.00090 0.00000 -99.95 1 。
27 0.00090 0.00000 -100.00 1 O 
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付表-32 ヒノキ成長重標準地資料計算結果 (PLOT-2 樹高(1966))

Parameter推定値

a = 4.75360D十00

b = 7.38033D+00 

c = 4.44386D+00 

樹高階(m) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実演HI直 推定値

7 0.00090 0.00996 1002.01 1 11 

8 0.03345 0.03468 3.66 37 38 

9 0.09313 0.08236 -11.56 103 91 

10 0.14828 0.14926 0.66 164 165 

11 0.22152 0.21050 -4.97 245 233 

12 0.20344 0.22488 10.54 225 249 

13 0.19530 0.17161 12.13 216 190 

14 0.08409 0.08595 2.22 93 95 

15 0.01447 0.02535 75.23 16 28 

16 0.00362 0.00386 6.72 4 4 

17 0.00181 0.00026 -85.63 2 。

付表-33 ヒノキ成長蓑標準地資料計算結果 (PLOT-2 直径(1971)) 

Parameter推定値

αと 5.40813D+00

b = 1.157888 +01 

c = 3.64593D+00 

直径階(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 爽測イ陵 推定値

8 0.00554 0.00597 7.94 6 6 

9 0.01568 0.01403 -10.54 17 15 

10 0.02306 0.02633 14.17 25 29 

11 0.04705 0.04277 -9.08 51 46 

12 0.06550 0.06239 -4.74 71 68 

13 0.06827 0.08316 21.82 74 90 

14 0.09963 0.10208 2.46 108 111 

15 0.12731 0.11566 -9.15 138 125 

16 0.11716 0.12076 3.07 127 131 

17 0.11716 0.11571 -1.24 127 125 

18 0.10240 0.10113 1.24 111 110 

19 0.07196 0.08003 11.21 78 87 

20 0.05351 0.05684 6.23 58 62 

21 0.03782 0.03588 -5.13 41 39 

22 0.02399 0.01992 -16.93 26 22 

23 0.01107 0.00962 -13.09 12 10 

24 0.00277 0.00399 44.20 3 4 

25 0.00277 0.00140 -49.26 3 2 

26 0.00277 0.00041 -85.06 3 。
27 0.00092 0.00010 -89.10 1 。
28 0.00092 0.00002 -97.84 l 。
29 0.00092 0.00000 -99.66 1 。
30 0.00185 0.00002 -99.98 2 。
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付表 34 ヒノキ成長重標準地資料計算結果 (PLOT-2 樹高(1971)) 

Parameter推定値

a = 8.07590D+00 

b = 5.97086D+00 

C ヱヱ 3. 60448D + 00 

樹i笥階(m) 実測確率 推定穣率 誤差(%) 実測{直 推定値

9 0.00369 0.00468 26.71 4 5 

10 0.03413 0.03109 -8.92 37 34 

11 0.08303 0.08713 4.94 90 94 

12 0.16236 0.16232 -0.03 176 176 

13 0.22232 0.22181 -0.23 241 240 

14 0.22325 0.22374 0.22 242 243 

15 0.16052 0.16130 0.49 174 175 

16 0.07657 0.07877 2.88 83 85 

17 0.02675 0.02436 -8.95 29 26 

18 0.00554 0.00441 -20.31 6 5 

19 0.00000 0.00043 0.00 O O 

20 0.00092 0.00002 -97.79 1 O 

付表-35 ヒノキ成長長標準地資料計算結果 (PLOT-2 直径(1977))

Parameter 

a = 7. 90480D+00 

b = 1.148928+01 

3.11810D+00 

麗径階(cm) 笑澱確 推定確率 誤差(%) 笑測値 推定値

9 0.00224 0.00187 -16.64 2 2 

10 0.00560 0.00735 31.19 5 7 

11 0.01568 0.01659 5.82 14 15 

12 0.03135 0.02933 -6.47 28 26 

13 0.04703 0.04479 -4.76 42 40 

14 0.05375 0.06170 14.80 48 55 

15 0.07839 0.07827 -0.15 70 70 

16 0.10302 0.09242 -10.29 92 83 

17 0.09295 0.10211 9.86 83 91 

18 0.10078 0.10579 4.97 90 94 

19 0.11086 0.10280 -7.27 99 92 

20 0.09518 0.09356 -1.71 85 84 

21 0.07503 0.07959 6.09 67 71 

22 0.05487 0.06312 15.02 49 56 

23 0.05823 0.04650 20.15 52 42 

24 0.02800 0.03171 13.27 25 28 

25 0.01792 0.01994 11.29 16 18 

26 0.01344 0.01151 -14.31 12 10 

27 0.00224 0.00608 171.41 2 5 
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a = 8.35267D+00 
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0.22317 -4.65 
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19 0.08494 0.09191 8.21 75 81 

20 0.08607 0.09098 5.70 76 80 

21 0.09287 0.08581 -7.59 82 76 

22 0.07814 0.07709 -1.35 69 68 

23 0.07135 0.06589 一7.65 63 58 

24 0.04870 0.05351 9.89 43 47 

25 0.03851 0.04123 7.07 34 36 

26 0.03398 0.03008 -11.47 30 27 

27 0.02152 0.02074 -3.61 19 18 

28 0.00793 0.01349 70.17 7 12 

29 0.00793 0.00826 4.17 7 7 

30 0.00340 0.00475 39.75 3 4 

31 0.00227 0.00256 12.92 2 2 

32 0.00340 0.00129 -62.09 3 1 

33 0.00113 0.00060 -46.58 l 1 

34 0.00227 0.00026 -88.33 2 O 

35 0.00227 0.00011 95.27 2 。
36 0.00000 0.00004 0.00 。 O 

37 0.00000 0.00001 0.00 。 。
38 0.00000 0.00000 0.00 。 O 

39 0.00000 0.00000 0.00 O 。
40 0.00113 0.00000 -99.97 1 O 

付表-38 ヒノキ成長主義標準地資料計算結巣 (PLOT… 2 樹高(1982))

Parameter推定値

a = 1.16189D十01
b = 6.11797D十00
C 3.70954D+00 

樹高階(m) 実測篠率 推定確率 誤差(%) 実測値 捻定値

12 0.00340 0.00033 -90.34 3 。
13 0.00906 0.01070 18.15 8 9 

14 0.04643 0.04562 -1.75 41 40 

15 0.11099 0.10883 1.94 98 96 

16 0.17554 0.18362 4.61 155 162 

17 0.23783 0.23009 -3.25 210 203 

18 0.20838 0.21113 1.32 184 186 

19 0.13137 0.13561 3.23 116 120 

20 0.06229 0.05717 -8.21 55 50 

21 0.01246 0.01463 17.42 11 13 
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付表-39 ヒノキ成長室標準地資料計算結果 (PLOT-2 直径(1986)J

Parameter推定値

。 9.21020D十00
b = 1.31912D十01
c = 2.68756D+00 

夜径階(cm) 実測確率 推定確率 誤差(%) 実演1値 推定値

10 0.00115 0.00176 52.54 1 2 

11 0.00346 0.00697 101.38 3 6 

12 0.01845 0.01458 -20.99 16 13 

13 0.02191 0.02398 9.40 19 21 

14 0.03576 0.03452 -3.46 31 30 

15 0.04383 0.04551 3.83 38 39 

16 0.05421 0.05616 3.60 47 49 

17 0.07497 0.06570 -12.36 65 57 

18 0.07266 0.07340 1.01 63 64 

19 0.08074 0.07564 -2.60 70 68 

20 0.07497 0.08105 8.10 65 70 

21 0.06920 0.08047 16.28 60 70 

22 0.08189 0.07704 -5.92 71 67 

23 0.07151 0.07117 -0.48 62 62 

24 0.06920 0.06343 -8.34 60 55 

25 0.06690 0.05454 18.47 58 47 

26 0.03691 0.04522 22.53 32 39 

27 0.02307 0.03615 56.70 20 31 

28 0.04037 0.02783 -31.06 35 24 

29 0.02191 0.02063 -5.86 19 18 

30 0.01153 0.01471 27.54 10 13 

31 0.00692 0.01008 45.69 6 9 

32 0.00346 0.00664 91.81 3 6 

33 0.00346 0.00419 21.17 3 4 

34 0.00346 0.00254 …26.61 3 2 

35 0.00115 0.00147 27.75 1 1 

36 0.00231 0.00082 -64.53 2 1 

37 0.00115 0.00043 -62.33 l 。
38 0.00115 0.00022 -80.89 1 。
39 0.00115 0.00011 …90.75 l 。
40 0.00000 0.00005 0.00 。 。
41 0.00000 0.00002 0.00 。 O 

42 0.00000 0.00001 0.00 。 。
43 0.00115 0.00000 -99.69 1 。
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付表-40 ヒノキ成長量標準地資料計算結果 (PLOT-2 樹高(1986))

Parameter 

a = 1.22347D+01 

b = 7.03845D+00 

c = 4.4534ID+00 

樹高階(m) 実測確率 捻定篠率 誤差(%) 笑測f直 推定値

13 0.00231 0.00030 -87.11 2 O 

14 0.00692 0.00532 -23.11 6 5 

15 0.02307 0.02473 7.22 20 21 

16 0.06920 0.06858 -0.90 60 59 

17 0.13149 0.13797 4.93 114 120 

18 0.21684 0.21055 -2.90 188 183 

19 0.23414 0.23864 1. 92 203 207 

20 0.18685 0.18873 1.01 162 164 

21 0.09804 0.09472 -3.39 85 82 

22 0.02076 0.02664 28.31 18 23 

23 0.00692 0.00360 -47.92 6 3 
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付表-41 チューリンのマツ収獲表資料へのR関数当てはめ結果(その1)

平均幹材積(立米/本)

パラメータ推定値

A 6.32134 

B -0 . 0972979 

k 0.0217700 

個体密度(本/ha)

パラメータ推定儀

A : 181.819 

B 0.766069 

k 0.0114752 

n 一73.4719 n : -3.1023 

林齢 観測値 計算億 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 0.05 0.07 53.01 3350 3347.54 -0.07 

30 0.15 0.17 9.17 2050 2063.16 0.64 

40 0.34 0.34 -0.59 1430 1416.81 -0.92 

50 0.61 0.59 -3.05 1055 1049.03 -0.57 

60 0.96 0.94 -2.33 820 820.74 0.09 

70 1.36 1.35 -0.23 670 669.58 -0.06 

80 1.81 1.83 1.07 562 564.41 0.43 

90 2.30 2.32 1.11 483 488.33 1.10 

100 2.82 2.82 0.02 423 431.54 2.02 

110 3.29 3.30 0.27 384 388.05 1. 05 

120 3.79 3.75 -1.13 350 354.04 1.15 

130 4.16 4.15 -0.29 331 326.96 -1.22 

140 4.48 4.51 0.59 317 305.08 -3.76 

地位 l 平均幹材積(立米/本) 個体密度(本/ha)

パラメータ推定値 パラメータ推定値

A 4.76278 A : 210.792 

B -0.195588 B 0.721514 

h 0.0225354 k 0.0124889 

n : -38.9693 n : -3.55506 
4時帽値凶ーー甲骨骨卦幽喧ーー--・噌帥・ーーー・ 4陣酬軸ーーーーー・戸時憎世圃ーーー甲骨暢岨由ー----軸由ーーーー骨噌値ー---，骨柑抽ーーー・ー輔ー-----"降榊・ーー司噌崎直ー-----ー--骨自・也ーーーー，働ーー哨噌・ーー・ーー榊'ーー--梢ー

林齢 鏡測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 0.03 0.05 53.15 3970 3968.06 -0.05 

30 0.11 0.12 9.58 2400 2409.34 0.39 

40 0.25 0.24 -1.09 1640 1633.24 -0.41 

50 0.45 0.43 -3.68 1200 1196.65 -0.28 

60 0.71 0.70 -1.72 935 928.62 -0.68 

70 1.01 1.02 0.88 760 752.94 -0.93 

80 1.38 1.38 0.52 625 631.85 1.10 

90 1. 76 1. 77 0.68 536 544.99 1.68 

100 2.16 2.16 -0.15 470 480.66 2.27 

110 2.53 2.53 0.05 426 431. 77 1.35 

120 2.88 2.87 -0.37 392 393.79 0.46 

130 3.19 3.18 -0.43 368 363.79 1.15 

140 3.43 3.45 0.45 353 339.65 -3.78 

87 
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付表-41 チューリンのマツ収獲表資料へのR関数当てはめ結果(その 2) 

地位 2 平均幹材積(立米/本) 個体密度(本/ha)

パラメータ推定値 パラメータ推定値

A 3.95557 A : 239.759 
B 0.467544 B 0.800256 

k 0.0190459 h 0.0119792 

n 12.6577 n : -3.01532 

林齢 観測値 計算値 誤羨率(%) 観測{直 計算値 誤差率(%)

20 0.02 0.03 41.28 4800 4796.82 -0.07 

30 0.07 0.08 10.42 2800 2824.36 0.87 

40 0.17 0.18 3.34 1940 1887.97 -2.68 

50 0.34 0.32 -4.84 1340 1374.81 2.60 

60 0.52 0.51 -1.23 1070 1064.39 -0.52 

70 0.75 0.76 -0.68 860 862.64 0.31 

80 1.01 1.02 0.82 725 724.22 一0.11

90 1.28 1.30 1.10 625 625.15 0.02 

100 1.58 1.59 0.68 550 551.83 0.33 

110 1.88 1.87 -0.60 490 496.08 1.24 

120 2.15 2.13 -0.56 450 452.74 0.61 

130 2.39 2.38 -0.40 420 418.41 -0.38 

140 2.59 2.60 0.53 400 390.80 2.30 

地位 3 平均幹材積(立米/本) 個体密度(本/ha)

パラメータ推定儀 パラメータ推定値

A 2.69690 A : 252.654 

B …0.355592 B 0.807526 

h 0.0222788 h 0.0108257 

n : -23.7573 n : -3.04588 
..晴樹輔自停--咽ーー司柑快晴暢柑---ーー------ーーーー曲岬白骨・--・ーー司--------ー・，色由自由自也・僻暢帽骨ーーーー------ー--値曲桶停哨桶戸._-------・ーーー-ー--胸骨母骨剖柑嚇帽ー・ー司ーーーー--伸明桶棒押岬ーーー--・ー

林齢 観測値 計算{夜 (%) 観部値 計算傭 誤差率(%)

20 0.01 0.02 70.32 6200 6200.71 0.01 

30 0.04 0.05 19.73 3650 3642.75 -0.20 

40 0.11 0.11 0.34 2400 2419.38 0.81 

50 0.20 0.20 一2.94 1760 1747.03 …0.74 

60 0.33 0.32 -3.12 1340 1340.03 0.00 

70 0.49 0.49 -0.88 1080 1075.59 0.41 

80 0.67 0.68 1.61 905 894.28 -1.18 

90 0.88 0.89 0.86 760 764.62 0.61 

100 1.10 1.10 0.35 660 668.71 1.32 

110 1. 32 1. 32 -0.54 585 595.80 1.85 

120 1.52 1.52 -0.23 535 539.10 0.77 

130 1.71 1. 70 -0.47 495 494.16 -0.17 

140 1.85 1.86 0.47 470 457.98 -2.56 
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付表-41 チューリンのマツ奴獲表資料へのR関数当てはめ結果(その 3) 

地位 4 平均幹材積(立米/本) 個体密度(本/ha)

パラメータ推定値 パラメータ推定値

A 1. 51340 A : 411.808 
万 -0.839721 B ‘ 0.213081 

h 0.0240232 h 0.0157157 

n 11.6958 n : -17.2917 

林齢 観測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 ………………(  8900 

30 0.02 0.03 21. 77 4860 4855.99 -0.08 

40 0.06 0.06 1.64 3300 3315.97 0.48 

50 0.11 0.11 -1.93 2420 2409.22 -0.45 

60 0.19 0.18 -1.97 1850 1842.11 -0.43 

70 0.28 0.28 -0.92 1470 1469.33 -0.05 

80 0.39 0.39 0.85 1220 1213.98 -0.49 

90 0.51 0.51 0.94 1030 1032.95 0.29 

100 0.64 0.64 0.15 890 900.86 1. 22 

110 0.77 0.77 -0.44 790 802.14 1.54 

120 0.89 0.88 -0.51 720 726.84 0.95 

130 0.99 0.99 0.32 675 668.42 -0.97 

140 1. 08 1.08 0.05 635 622.43 -1.98 

地位 5 平均幹材積(立米/本) 個体密度(本/ha)

パラメータ推定値 パラメータ推定値

A 0.998034 A : 655.682 

B 0.729177 B : -1.26921 

h 0.0164209 h 0.0191160 
η 7.65569 n 4.297716 

-ー自由..圃値値唱曲僻岬弔------ーーー.値.噌『幽緋雨情帽骨骨--ーーーーー色値司合唱幽値帥噌帽 M降骨骨司.------------ー---，・ M 酬明降骨骨・...ーーーー・自由齢、e・..ー--柑圃.-------ーー色白』・ 4幽'凶由自白ー-ーー揃司柚噌由幅 E 司自由

林齢 鏡測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 (%) 
ーーーーーー・圃色値白幽暢輔欄桶骨明司-----.司自値幽骨骨州明暗--・ーーーーーーーーー自由‘曲値融嚇#輔自骨骨朝関ーー司.-----.ーーーー..胸骨馴岬骨-----ーーーー・ーーーーー・，帽骨梯帽・._-----・F司ーーー------.------ー--.ーーーーーーーー

20 -・(14000 

30 0.01 0.01 11.74 6650 6662.94 0.19 

40 0.03 0.03 2.71 4880 4820.49 -1.22 

50 0.05 0.05 一3.30 3540 3617.58 2.19 

60 0.09 0.09 …0.77 2820 2810.35 -0.34 

70 0.13 0.13 0.09 2270 2254.53 -0.68 

80 0.19 0.19 0.88 1880 1862.64 -0.92 

90 0.25 0.25 0.17 1580 1580.29 0.02 

100 0.31 0.31 -0.11 1370 1372.88 0.21 

110 0.38 0.38 -0.50 1210 1217.90 0.65 

120 0.44 0.44 0.26 1100 1100.31 0.03 
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地位 1a 

内藤健司

付表-42 チューリンのトウヒ収獲表資料へのR関数当てはめ結果(その1)

平均幹材積(立米/本)

パラメータ推定値

A 6.20405 

B 1.06828 

k 0.0194391 

個体密度(本/ha)
パラメータ推定値

A : 496.382 

B : -1.22937 

k 0.0357945 

n 4.75760 n 6.00404 

[字大演報

林齢 観測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 0.02 0.01 -23.49 8365 8370.87 0.07 

30 0.08 0.08 4.19 4120 4076.56 1.05 

40 0.25 0.25 -0.35 2253 2329.29 3.39 

50 0.53 0.53 0.05 1523 1523.15 0.01 

60 0.91 0.90 -0.08 1135 1110.59 -2.15 

70 1.35 1.35 -0.08 908 881. 38 2.93 

80 1.84 1.84 0.08 767 745.79 -2.77 

90 2.33 2.33 0.10 672 661.71 1.53 

100 2.82 2.82 -0.16 605 607.75 0.45 

110 3.27 3.27 0.07 559 572.25 2.37 

120 3.69 3.69 -0.01 523 548.47 4.87 

地位 1 平均斡材穣 (本/ha)
パラメータ推定偲 パラメータ推定値

A 5.22694 A : 530.797 

B 1.16649 B : -1.85392 

h 0.0169772 h 0.0331466 
n 4.24465 η 4.61378 

---.---------ーー・園自由ーーーーーーー・b値値働圃幽齢世怯岨自陣..白骨幽値値凶怯幽幽出世直司合曲幽値・..ーーーー由自由ーーーー・ーーーーーーーーーーー------ーーーーーー..・ー司値・ーーーーーーーーー-------・ー...恥骨明岬 W 柑輔値ーー----ーーー

林齢 観測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 (%) 
.---軍司ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー圃白色畠値自ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー，司田ーーーー.------ーーーー-ーーーー司ーー-ー・ー-ーーーーーー同胃司..司 4・..何事情骨榊帽値曲場岨幽値値勘幽値値司白ーーーーーー・ーーー

40 0.01 0.00 -67.40 11708 11711.63 0.03 

30 0.04 0.03 -13.78 5930 5907.70 …0.38 

40 0.12 0.12 0.27 3336 3366.12 0.90 

50 0.27 0.28 2.11 2136 2144.69 0.41 

60 0.51 0.51 0.17 1509 1506.66 -0.16 

70 0.81 0.81 -0.17 1163 1148.71 -1.23 

80 1.15 1.15 -0.32 953 935.75 1.81 

90 1.52 1.51 -0.38 815 802.97 1.48 

100 1.88 1.89 0.43 724 717.12 -0.95 

110 2.25 2.25 0.14 652 660.06 1.24 

120 2.60 2.59 0.15 598 621. 34 3.90 



Vol. 28， 1992J 林分成長モデルに関する理論的研究 91 

付表-42 チューリンのトウヒ収獲表資料へのR関数当てはめ結果(その 2) 

地位 2 平均斡材積(立米/本) 個体密度(本/ha)

パラメータ推定値 パラメータ推定値

A 3.77426 A : 309.662 
B 1.11623 B 0.911222 

h 0.0174572 h 0.0121982 

n 5.15748 n : -3.26822 

林齢 観測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算鐙 誤差率(%)

20 0.00 0.00 56.62 18515 18509.26 -0.03 

30 0.02 0.01 -20.41 8062 8122.19 0.75 

40 0.06 0.06 0.02 4637 4510.42 2.73 

50 0.14 0.15 2.38 2891 2890.95 -0.00 

60 0.29 0.29 0.29 1979 2039.63 3.06 

70 0.49 0.48 -0.62 1489 1540.80 3.48 

80 0.71 0.71 -0.21 1196 1224.66 2.40 

90 0.96 0.97 0.34 1010 1012.11 0.21 

100 1.24 1.23 -0.20 873 862.52 1. 20 

110 1.50 1.50 0.18 779 753.36 3.20 

120 1. 76 1. 76 -0.07 707 671.33 -5.04 

地位 3 平均幹材積(立米/本) 個体密度(本/ha)

パラメータ推定値 パラメータ推定値

A 2.18337 A : 719.426 

B 1.18979 B : -0.223439 

h 0.0189724 h 0.0270595 

n 5.39449 
甲陣弔骨#骨骨掛骨岨融措岨幽ーー曲直ーーーーーーーーーーーー-._---桐明暗弔骨欄骨骨刷骨場明偶噛掴岨也‘企画ーーーーーーー胃ー骨伺押桶白骨骨・・b楢崎値白幽自由ーーーーーー----ーー・"・F伺...押甲骨.骨明暗骨帽齢世圃幽幽値ーー・ーー甲骨骨働暢柄#僻..ーーーー

計算値
同匹押帯構骨降膚岨曲唾合唱凶幽白色畠甲田骨ー明暗.骨骨骨暢暢骨骨曲値働曲値..・..‘ーーーーーー・ーーー司ーーーー・ 4陣胃鴨.骨戸開同鴨神峰曲・b・ーーーーー・・..帽輔...・#

20 0.00 0.00 一77.93 28291 28299.38 0.03 

30 0.01 0.01 -31.84 12411 12329.52 -0.66 

40 0.03 0.03 -8.68 6222 6438.53 3.48 

50 0.07 0.08 4.21 4034 3884.54 -3.71 

60 0.16 0.16 1.34 2657 2626.63 -1.14 

70 0.28 0.28 …0.59 1939 1941. 96 0.15 

80 0.43 0.43 -0.65 1540 1539.16 -0.05 

90 0.59 0.59 0.17 1295 1287.45 -0.58 

100 。76 0.76 0.08 1121 1122.67 0.15 

110 0.92 0.92 0.17 999 1010.86 1.19 

120 1.08 1. 08 -0.11 906 932.88 2.97 
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地位 4 

内藤健司

付表-42 チューリンのトウヒ収獲表資料へのR関数当てはめ結果(その 3) 

王子均幹材積(立米/本)

パラメータ推定値

A 1.13081 

B 0.973077 

k 0.0221172 

個体密度(本/ha)

パラメータ推定値

A : 997.052 

B : -1.08671 

k 0.0297171 

n 8.57755 n 7.66526 

[字大演報

林鈴 観測備 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 ………………  
30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

地{立 5

0.00 。。。 -18.75 

0.01 0.01 -0.54 

0.04 0.04 2.18 

0.09 0.09 -0.00 

0.16 0.15 -0.94 

0.24 0.24 0.43 

0.33 0.33 0.19 

0.43 0.43 0.22 

0.53 0.53 0.05 

0.62 0.62 0.01 

王子均幹材積(立米/本)

パラメータ推定値

A 0.472409 

B 0.590152 

h 0.0290487 

16805 

8940 

5371 

3584 

2636 

2112 

1759 

1517 

1353 

1235 

16807.59 

8926.19 

5379.09 

3608.63 

2645.06 

2082.32 

1734.66 

1510.17 

1360.18 

1257.30 

個体密度(本/ha)

パラメータ推定値

A : 1419.00 

B 0.718220 

0.02 

-0.15 

0.15 

0.69 

0.34 

…1.41 

-1.38 

0.45 

0.53 

1.81 

k 0.0270291 

n 21. 0873 n -7.92398 

計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 ………………  
30 ………………  
40 0.01 0.01 2.14 12966 12967.20 0.01 

50 0.02 0.02 1.46 7249 7241.99 -0.10 

60 0.05 0.05 0.13 4772 4770.60 -0.03 

70 0.09 0.09 -1.38 3480 3518.66 1.11 

80 0.13 0.13 0.49 2835 2810.61 -0.86 

90 0.18 0.19 0.65 2401 2377.68 -0.97 

100 0.24 0.24 -0.39 2095 2097.61 0.12 

110 0.28 0.28 -0.20 1904 1908.79 0.25 

120 0.32 0.32 0.15 1769 1777.54 0.48 
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林分成長モデルに関する理論的研究

付表-43 ヴァルガスのマツ収獲表資料へのR額数当てはめ結果(その1)

平均幹材積(立米/本)

パラメータ推定値

A 2.39065 

B -1.63603 

k 0.0297153 

個体密度(本/ha)

パラメータ推定値

A : 433.262 

B : -3844.24 

k 0.0915075 

n -8.37600 n 0.377858 

林齢 観測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 ………………  

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

地位 2 

0.04 0.03 -22.13 

0.08 0.08 

0.16 0.17 

0.31 0.31 

0.50 0.50 

0.76 0.73 

0.96 0.98 

1.21 1.22 

1.45 1.44 

1.64 1.64 

1.80 1.80 

-3.67 

5.72 

1.52 

0.71 

-3.68 

1. 70 

1.08 

-0.91 

0.05 

0.05 

1.94 1.94 0.01 

平均斡材積(立米/本)

パラメータ推定値

A 1.87824 

B 0.0468633 

k 0.0240184 

n 198.985 

3432 3479.11 1.37 

2563 2467.69 -3.72 

1776 1756.17 -1.12 

1190 1259.92 5.88 

886 920.73 3.92 

678 698.84 3.07 

604 564.98 6.46 

531 493.07 -7.14 

475 458.76 -3.42 

448 443.76 -0.95 

421 437.52 3.92 

402 434.97 8.20 

個体密度(本/ha)

パラメータ捻定値

A : 523.139 

B …541. 001 

h 0.0711948 
n 0.491296 

内..ーー，胃司降場‘ーーー.桐骨盤ーーーー・ー鞘値白ーー司匹咽憎曲値ーーー何時向ーーーーーー押司降場曲白ーー司骨掛値値ーー..軸白・ーー事曲自ーー..骨肉e ・b・..ーー桶骨...ー，胃桶・.-._.蜘白ーー帽・・・...ーーー押軸白ーー..輔ーーー『匹暢岨ーー静ゅーー品輸値 E ・

林齢 観測値 計算億 誤差率(%) 観測備 計算伎 誤差率(%)
--_.圃帽帯幽値ーー押胃静也圃凶ーーーー甲骨世色司同軸』色白ーーー『降骨 M峰‘ーーー甲骨骨値匹骨骨曲ーー甲骨骨盤値ーー事骨明値由ーー.骨蜘 M・ーーー司・値凶'ー..骨緋・ーー・...ーー司司帽曲 M回ー冒司明値ーー.骨ーー-----・ーー甲骨抽白ー同..凶ーー・

20 …・・

30 0.03 0.02 … 27.34 4035 4064.62 0.73 

40 0.05 0.05 -5.53 2946 2887.34 -1.99 

50 0.11 0.11 5.03 2086 2066.94 -0.91 

60 0.20 0.20 4.13 1464 1501. 49 2.56 

70 0.33 0.33 -0.l2 1070 1119.59 4.63 

80 0.49 0.48 -3.05 851 870.33 2.27 

90 0.64 0.64 0.22 750 715.62 -4.58 

100 0.80 0.81 1.00 668 625.30 -6.39 

110 0.96 0.97 0.74 604 575.62 -4.70 

120 1.12 1.11 -0.94 549 549.54 0.10 

130 1.24 1.25 0.10 521 536.26 2.93 

140 1.36 1.36 0.08 494 529.62 7.21 

93 
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地位 3 

内藤健司

付表-43 ヴアノレガスのマツ収獲表資料へのR関数当てはめ結果(その 2) 

平均斡材積(立米/本)

パラメータ推定傾

A 1.15724 

B -8.04118 

k 0.0344579 

個体答、度(本/ha)

パラメータ推定値

A 543.124 

B : -74.4297 

k 0.0475239 

η -3.10560 n 0.735747 

[字大渓報

林齢 観測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

20 ………………  
30 0.02 0.02 -4.23 4611 4621.47 0.23 

40 0.04 0.04 -1.25 3350 3314.52 -1.06 

50 0.08 0.07 -3.12 2379 2409.95 1.30 

60 0.13 0.13 -0.20 1784 1787.59 0.20 

70 0.21 0.21 0.81 1363 1362.97 -0.00 

80 0.31 0.32 2.88 1098 1076.49 -1.96 

90 0.45 0.44 1.93 869 885.85 1.94 

100 0.57 0.57 -0.83 759 760.88 0.25 

110 0.69 0.69 0.16 686 680.19 -0.85 

120 0.79 0.79 1.10 640 628.78 -1.75 

130 0.89 0.88 -0.36 595 596.38 0.23 

140 0.95 0.95 -0.14 567 576.12 1.61 

地イ立 4 王子均幹材積(立米/本) f固体密度(本/ha)
パラメータ捻定信 パラメータ推定値

A 0.641033 A : 662.913 
B -7.16394 B : -75.0648 

h 0.0349773 k 0.0481610 

n -3.16942 n 0.702043 
ー・司ー『匹骨朝刊降白骨宇桶ー・由自国ーーーーーーーー同司降静噌噌帥幽値自ーーーーーーー..司..帽骨骨自白ーーーー甲骨骨骨世幽'ーーー..・骨柄齢世・...ーーーーー司恒輔陣司降 M降岨也・~ ~ ~ - - --ー-----"降骨動歯固ーー回骨.明暗骨骨掛幽白白ーー胃骨盤値・..ーーーーー甲骨

林鈴 観測値 計算億 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)
司胃『降晴晴軸ゆ怯値値ーーーーーーー..伊俳軸齢世也圃ーーーーーー...ー・ M 白骨骨曲幽自'ーーーー胃骨骨・ W 幽曲------司胃骨骨白骨幽ーーーーーー司甲車骨・幽ーーーーーーー匹骨ー朝刊陣軸曲直'‘ーーーー..弔骨骨骨ー明骨骨憎働 h ・ーー...車両帰酬耐・ 4凶

20 …… 
30 0.01 0.01 1.49 5160 5180.02 0.39 

40 0.03 0.03 -0.27 3843 3779.34 1.66 

50 0.05 0.05 -1.92 2745 2792.45 1. 73 

60 0.09 0.09 …0.34 2087 2101.59 0.70 

70 0.14 0.14 0.76 1629 1622.37 0.41 

80 0.20 0.20 1.55 1308 1294.00 -1.07 

90 0.28 0.27 -1.70 1062 1072.36 0.98 

100 0.34 0.34 0.03 933 925.25 0.83 

110 0.41 0.41 0.26 842 829.23 -1.52 

120 0.46 0.46 0.41 769 767.49 -0.20 

130 0.51 0.51 -0.29 714 728.28 2.00 
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付表-44 ストロープマツ自然間引き林分資料へのR関数当てはめ結果

LOT 2B 胸高直径(inch ) 

パラメータ推定値

A 58.6357 

B 1.00480 

k 0.000865077 

個体密度(本/Acre ) 

パラメータ推定値

A : 402.232 

B : -2.25114 

k 0.0405475 

n 0.645515 n 2.85052 

林齢 観測値 計算値 誤差率(%) 観測値 計算億 誤差率(%)

12 2.1 2.0569 …2.05 ( 4265 

16 2.7 2.8044 3.86 

21 3.6 3.6038 0.11 

26 4.4 4.3123 -1.99 
可
『
ム

p
n
v

噌

gム

p
h
v

q

J

η

J

8
斗

4
s
a
e

5.05 4.9591 

5.5 5.5599 

6.0 6.1245 

6.7 6.6596 

1.80 

1.09 

2.08 

-0.60 

3682 3692.77 0.29 

2786 2741.69 -1.59 

2052 2095.94 2.14 

1630 1649.13 1.17 

1353 1334.21 1. 39 

1144 1108.28 -3.12 

925 943.49 2.00 

815 821.43 0.79 

イ厨体密度(本/Acre ) 

パラメータ推定値

A 481.847 

B : -42.9551 

h 0.0997753 

51 7.2 7.1699 -0.42 

LOT 2C 胸高直径(inch ) 

パラメータ捻定値

A 20.7800 

B 1.04455 

k 0.00811768 

n 0.726501 n 0.604297 

林齢 観測儀 計算値 誤差率(%) 観測値 計算値 誤差率(%)

16 3.4 3.3972 0.08 1893 1902.45 0.50 

21 4.4 4.4306 0.69 1493 1463.26 -1.99 

26 5.4 5.3430 1.06 1133 1148.43 1.36 

31 6.2 6.1667 -0.54 898 926.19 3.14 

36 6.8 6.9203 1. 77 789 772.37 -2.11 

41 7.6 7.6158 0.21 686 668.35 -2.57 

46 8.4 8.2618 -1.65 595 599.69 0.79 

51 8.8 8.8647 0.73 549 555.37 1.16 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

