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第1葦 緒  q  

林業経常において，将来の収穫材質を予測することが，きわめて蕊賓な課題であることは論を  

待つまでもない。収穫材質を予測する手段として，古来，林分あるいは林木の生長に関する種々  

の生長式や生長モデルが提案されてきた。その中に，鈴木によって始められた林木の生長を確率  

過程としてみなす立場の研究がある。この立場の研究は，林分を構成する個々の林木の生長は，  

ある法則に従いはするものの，それ以外軋記述しきれない数多くの生長努困が錯綜し，それによっ  

て作り出される変動盈が偶然盈として付け加わると仮定するものである。林分は，大小様々な大  

きさの林木から構成されているバラツキを持った集団であるが，このパラツキが偶然盈の影響に  

よって引き起こされるものであることを説明しようとするものである。このようなランダムな動  

きを持つ免団の変化は，これを確率過程とみなすことによって，見通しのよいものとすることが  

できる。   

林木の生長を確率過程とみなすこうした考えプアは，まず，林齢に伴う直径分布の遜移に対して  

導入された。直径分布は，生長に伴い，平均値が増大し，同時にその形状が変化していくが，鈴  

木は1966年に，一斉同約林直径分布の変化を表わす林分遷移の方程式を誘導した（鈴木1966，  

SuzuKI1971）。これはいわゆるKoLMOGOROVの方程式（KoLMOGOROV1931）の右辺に，枯死   
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を袈わす第3項が付け加わった方程式である。1967年に鈴木は，現奨の林木の生長解析によって  

見出された審焚から，この方程式の係数関数塾を定め（鈴木1967a），係数関数が直径のみの関  

数の時の基本解（鈴木1967b）と，林齢のみの関数の時の基本解（鈴木1967c）を得た。1974  

年に梅村・鈴木は，吸収壁を持つという境界条件を付けた場合の林分遷移の方程式の解を得，こ  

れを直径分布が左偏している一斉同齢林の生長モデルとした（梅村・鈴木1974，SuzuK工and  

UMEMURA1974）。また，西ドイツ圏のSLO王うODÅは，1976年に各時間断面において直径生長が直  

径の大きさに依存するモデルを発衆し（SLOBODÅ1976，1977，1984），1981年にほ樹幹形を考  

慮に入れたモデルを発来した（SLOBODA and SABOROWSKf1981）。樹幹形の遷移虻デルでは，  

幹曲線は平均幹曲線を中心として分布するとみなされ，その分布の林齢に伴う変化が極座標方向  

と時間との確率過程としてとらえられている。以上のように，血次元の林分遜移の方程式に関し  

ては，州応の成果が得られている。   

ところで，林分の状態を表わすもうーつの盈箪な因子ほ樹高であって，次の研究段階として，  

直径と樹高を2因子とする二次元分布の遷移を考えることば，こうした研究の自然の発展である。  

本論文は，二次元本数分布の避移に関して研究したものであり，大きく分けると4つの内容から  

成り立っている。すなわち，第2欝では，二次元林分遜移の方程式を誘導し，あわせてその基本  

解と初期値問題と隼ついて理論的に考察した。第3肇：では，東京大学千紫波習林管内の同定就験  

地資料の解析結果に基づいて確率論的林分生長モデルを構築し，分散の増加を表わす理論式を誘  

導した。ここで，直径生長モデルは，SLOBODAのモデルを拡張したものである。第4螢では，  

胸高直径と樹商の毎未調査が長年にわたって実施されてきた秋田営林局管内のスギ収穫試験地の  

資料をもとに，二次元本数分布の形状と二次元林分遜移の傾向について実証的に解析した。最後  

に，第5輩では，二次元林分遷移の方程式を収離村横の予測に適用した例を示した。  

第2章 二次元林分遷移の方程式の理論  

2．1ニ次元林分遷移の方程式の誘導   

林齢rにおける林木の直径をズ，樹高を夕として，それらの直径，樹海をもつという事実を林  

木状態（ガ，ク）ということに定め，林齢でにおいて林木状態（∬，プ）を有する本数を¢（γ；  

∬，ク）とする。林分遷移を考えるときには，正しくは時間も直径，樹霜もすべて連続な変数と  

みなさなければならないはずであるがここでは鈴木の誘導（1979b，1983）にならって，すべて  

を離散的なものと考えておく。すなわち，林齢丁と微小な時間間隔Arを隔てた林齢T－卜△rだ  

けを取り上げ，直径ズと微小な間隔△∬だけを違えた直径ズート△芳，あるいは樹高タと微小な間  

隔Aプを違えた桝商タ＋Aプなどだけを考えることにする。   

そして微小な時間間隔Arの間の林木状態の遷移とその確率を，図嘲1のように仮定する。た  

とえば，ここで林木状態（∬叫△ズ，プ）から（∬，ク）への遷移確率は，メ㍉（芳…A∬，プ）A r  

である。しかも，林木状態（ズ，ツ）に関係するものは，その周辺6偶の林木状態とその問の遭   
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移確率に限るものとする。これら  

の確率はいずれも林齢でと直径∬，  

樹商クの関数であるが，いずれも  

連続でかつ2匝はで微分可能と仮  

定する。したがって，カ．（∬－  

△∬，プ）≒♪l（ズ，プ），カ2  

（ズーム∬，－Aγ）≒ク2（方，  

プ〉，♪。（∬，グ叫△ツ）≒カ。  

（芳，プ）であるから，これらを  

簡単にカ1，カ2およぴ♪。と賓く  

こともある。また，林木状態（∬，  

プ）にとどまる確率をヴAT，そ  

こから枯死する確率をrArとす 図－1・微小な時間間隔Arの間の林水状態の遷移とその確率  

ると，上記の定凌組、ら，  

（1）  ♪1△丁一卜♪＝△T－十♪3△丁一卜（7A T－ト7・△丁＝■1  

となることは明らかである。   

以上の確率を用いると，林齢丁剛卜ATに林木状態（∬，プ）となる本数ほ，  

¢（T＋Ar；∬，プ）  

＝¢（で；∬－A∬，ツ）♪1（∬－A∬，ツ）År  

一卜¢（で；ズ仙A∬，タームッ）カ2（ズームズ，ツ仙△プ）Åで  

1－¢（で；∬，ブームツ）カ。（ズ，ブームプ）△で  

－ト¢（で；∬，ヅ）ヴ（ズ，プ）Aで  

である。この式の両辺からゆ（r；ズ，プ）を引いて、（1）式を用いれば，  

¢（で－卜△r；∬，ツ）山¢（で；ズ，プ）  

＝i¢（で；∬－△ズ，プ）カl（∬仙Åズ，プ）  

仙¢（で；ズ，ツ）カl（∬，プ）‡Aで  

＋（¢（で；∬－A方，二巨鵬AJ）カ2（ズ…Aズ，ツ仙△プ）  

－¢（で；∬，ツ）♪2（∬，タ））△で  

－卜（¢（で；ガ，ツ岬△プ）♪。（ズ，プ以AJ′）  

…¢（r；∬，ク）♪。（∬，プ））△で  

－¢（で；ズ，タ）r（ズ，プ）△r   

が得られる。この両辺を△でで割り，Åで→0の格限をとって，右辺をÅズ，△ッのべき級数に  

展開すると，   



二次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究  

∂2（♪l¢）  ∂（カ1¢）   ∂¢ ⊥  
（A∬）2  

∂∬  2  ∂∬2  

∂（♪2¢）．   ∂（♪2¢）  
Aプ  

∂ズ  ∂プ  

2 ∂2（カ2¢）  
（A∬）一卜  AガAJJ  

2  ∂∬2  ∂∬∂プ  

∂2（β2¢）′▲、ウ ∂（カ。¢）  
＿ト   （Aプ）2－  AJ／  

∂プ   2  ∂ユ・2  

∂2（♪。¢）  1  

＋ －  （△プ）2－r¢  
2  ∂ユ・2   

∂2  

∂ガ2  

∂2   

［
 
 

エ
2
 
 
 

≒
 
 

（（♪1＋♪2）（A∬）2¢）  

（カ2A∬AJ′¢）  ート2  

∂∬∂J′   

」爛 ｛（醐3）（A渕｝］  

一 ｛（少1＋♪2）Å∬¢｝  

岬 ｛（醐3）血相－r¢   （2）  

が得られる。   

ここで，直径の生長の平均値は，  

△〃∫＝0（♪。＋ql－㌻）Aで＋（♪11財力2）A芳△で  

であるから，両辺を△丁で割って直径の生長速度  

A〃∫  

△で  
（3）  ＝（♪「卜♪2）A∬  

が得られる。  

同様に，樹高の生長速度として、  

（4）   ＝（タ21－♪。）AJ′  
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が得られる。   

また直径生長の分散の増加盈は，  

Aα∫2＝0（タ。－トヴ＋r）△T仙卜（♪1＋♪2）（A∬）2Ar  

であるから，その変化率は，  

Aげ∫2  

A r  
＝（♪l一卜♪2）（Aガ）2  （5）  

同様に樹高生長の分散の変化率ほ，  

Åげッ2  

Aで  
＝（カ21－カ。）（Aユリ2  （6）  

さらに，直径生長と樹高生長の共分散の増加盈は，  

Aげり＝0（♪1＋カ。」叫ヴ十r）Aで」－♪2Aズ△プ△r  

であるから，その変化率は，  

△αり  
＝♪2Åガムタ  （7）  

Aで  

である。これら（3）式から（7）或は，すべて林齢丁と，直径ズ，樹高タの関数であるが，そ  

れらをそれぞれ，β1，β2，α1，1，α2．2およびα1，2と置けば，（2）式からこ次元林分遷移の方程  

式  

＝ 

｛ 
（α1，1¢）＋  

∂2  

（2α1．2¢）  
∂．T∂J】  

ト榊 （α2・2¢）｝  

－｛（β1¢‥（β2¢）｝  

（8）   －lr¢   

が得られる。   

2．2 枯死の確率のより一般的な取扱い   

一次元の林分遣移の方程式（鈴木1967a）  

∂申  
＝ （α¢巨（β¢卜c¢  

においては，枯死の確率cを…嚢と仮定し，  
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－C T  

¢＝e  ¢   

と置いて，これを丁で教分し，   

′ ∂¢     ′．⊥〈  ＿   い  
∂で  ∂T  

これを代入して原方程式を，  

∂¢  1 ∂2  

∂で  2 ∂ッ2   
（α¢ト（銅）  

に改めることができた。   

この方故にならって，枯死の確率rがでの関数の場合にも，   

c（で）＝Jr（で）♂で  

と置いて，  

－Cで  

¢ニe  ¢   

と置けば，   

＝柵 C（で） 
r ¢」小 

となるから，これを方程式（8）に代入すると，   

∂¢   
＝ ｛（α＝（で；芳，ク）¢）  

∂2  

（9）  

（10）  

（11）  

（α1．2（で；芳，ツ）¢）  ＋2  
∂∫∂J，   

－ト 
（α2・2（T；∬，バ¢）｝  

－｛（β1（r；∬，ツ）¢）  

－卜 
（β2（で；ズ・バ¢）｝  （12）  

となって，右辺に姑死を襲わす第3項を欠いた方程式を得ることができる。   

2．3 直観的に得られたBACHELIER型二次元林分遷移の方程式の基本解   

方程式（12）の係数関数が，すべて林齢でのみの関数のとき，この方程式はつぎの（13）式の  

ような一機のⅠうACHELIER型の方程式である。   
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∂2  ∂2  

｛   （αl．2（で）¢）   （αl．1（で）¢）＋2  
∂ズ∂J，  

＋ （恥2（で）¢）｝  

∂   

椚｛£（β1（で）¢）＋市（β2（で）頼  

ところで，この場合には，一次元の場合（鈴木1967c）からの頼推によって直観的に  

（13）  

¢（∬，プ）   
2（1－β2）  

（14）  ¢（丁；∬，プ）＝  
：∴＝、丁‥′∴′ミけ、  

ただし，  

2p（ズー〃J）（ツー〝プ）  （∬－〃∫）2   
¢（∬，タ）＝  

げ∫αノ   

（15）  

なる関数，すなわち二次元正規分布を基本解として選ぶことができる。ここで，α㌔，げ∫2，p，  

〝∫およぴ〝yなどは，それぞれ直径生長の分散，樹商生長の分散，直径生長と樹嵩生長の相関係  

数，平均直径および平均樹嵩を襲わすものとする。これらの係数をすべて林齢でのみの関数とす  

ると，（14）式が，  

〔！．∴‘ご：、．  

∂ズ2  
＝：♂∫♂∫  

∂2¢  
＋（〆げ∫♂ブートpげ∫’げプ」－βげ∫αγ’）   

（仁一ー）．＼・  

∂2¢  
，  

，∂¢   
′′、  ′－・・ 

，∂¢  

i，‥  i）・ 

（16）  

を満足することが知られる。ただし，ここで記号’はTに関する微分を表わしている。いま，  

， 

（α∫）2＝…∫＝ 
2  

裾（で）  （17）   
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（β…ブ）＝β，…ノ」－βα∫，♂プ＋pげ∫αプ，  

＝α112（で）   

・ 
（αプ）2＝αブ♂ブニ α2・2（r）  

d   

〃∫＝β1（で）  

d   

〝ッ＝β2（で）   

などの微分方程式の解で，  

げ犀（0）＝0， げγ（0）＝0， β（0）＝0  

〃∫（0）ニ0， 〃ブ（0）＝0  

11  

（18）  

（19）  

（20）  

（21）  

などの初期条件を満足する関数を選んで，（14）式をつくれば，それほ方程式（13）の基本解と  

なる。   

なんとなれば，（14）或は上記のとおり（ユ3）式を満足するが，さら書こで→0の痺限において，  

〃∫＝＝〃㍉㍉＝〆ト＝0となることから，   

1  脚‡（霊十惹）  
2方（r∫げプ  

となり，これがさらにα．＝げブート0となることから，   

→β（ガ）∂（ッ）  

となるからである。このようにで→0のとき∂（ガ）∂（プ）に収束する関数を，一次元のとき  

の∂関数概念の拡張として，∂（∬，プ）と忍き，同じように∂関数と呼ぶことにする。このよ  

うな∂関数濫ついても，一次元の場合と同じように，任窓の関数′（ズ，ツ）に対して，  

（X）∞  

JJ／（ズ，夕）∂（ガ，タ）d∬dヅ＝／（0，0）   
叫くX） …∞  

（24）  

が成り立つことは，それが∂（∬）と∂（プ）との横であることからただちに知られる。以下，  

基本解（14）を¢。（で；∬，ツ）と裔くことにする。これを用いれば，方程式（8）に対する姦  

本解は，  

¢8（r；∬，プ）ニe  

である。  

剛C（T）  
（25）   ¢。（で；方，タ）  
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2．4 BACHEL匿R型二次元林分遷移の方程式の解法   

前節では，BACHELⅢR萎望二次元林分遜移の方程式の基本解が，二次元正規分布であることを直  

観的に求めた。BACHmⅨR塾の定義により，各係数関数は，林齢のみの関数である。したがって，  

敵往生長の分散，樹高生長¢分散，直径生長と樹高生長の相関係数，平均直径および平均樹商ほ  

林齢のみの関数として表現される。このうち，直径生長の分散と平均直径については，既に鈴木  

のモデル（1967c）がある。本節では，樹高生長に対しても鈴木の直径生長に関するモデルを適  

用した場合についてBAC托ELⅨR敬二次元林分遷移の方程式の解法を示す。なお，各係数関数の関  

数塑についての詳細な検討は次翠でおこなう。   

2．4．1係数関数の関数型   

BAC三党LⅨR塾二次元林分遷移の方程式の係数関数のうち，直径生長の分散の変化率α1．1と，平  

均直径の生長速度β1は，血次元の場合の研究から，  

…2ゐで  
α1．1（で）＝4勘用e  （26）  

－－ん T  

β1（で）＝∂ユタlゐe  （27）  

となることがわかっている（鈴木1967c，梅村・鈴木1974）。すなわち，直径生長の分散α∫2，  

平均直径〃∫の両者とも，  

－－－2 カ 丁  

げ∫2（r）＝2α12（1鵬e  

－ゐで  

〃∫（ア）＝わ1（1…Jle   ）  

で表わされるMITSCHERLICHの式に従うことが確認されている。   

ところで，平均直径を横軸に，平均樹高を縦軸にとり，各林齢における償をグラフに記してみ  

ると，これらの点が直線的に並ぶことがしばしば観察される。そこで，いま，平均直径と平均樹  

商との間に直線関係が成立するものと仮定する、すると平均樹高教長もM汀SC王償RL王CHの生長法  

則に従うことになり，しかもパラメータ点の値は，同心の樹木における生長の勢いを来示するも  

のと考えられるので，平均直径の生長の々と同じ億とすることができる。よって，樹高生長の分  

散の変化率勘，2と平均樹高の生長速度β2は  

－l－2 ん 丁  

α2、Z（で）＝4α22ゐe  

－－ん 丁  

β2（T）＝∂2J2ゐe  

と襲わされ，樹商生長の分散αプ2，  平均樹高〃メはそれぞれ  

…2ゐr  
e  

∵ん r  

）   

αプ2（で）ニ2α22（1剛  

〃ブ（で）＝∂2（1仙J2e  

の式に従うことになる。  
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直径成長と樹高生長の共分散げりは一般に   

げり（r）＝p（で）α∫（γ）αプ（で）  （34）  

と襲わされる。〝（丁）は直径生長と樹高生長の相関係数であるが，これは後述するように，ほ  

ぼ一定であるとみなすことができるので，ここではその儀を一定値jとする。よって，直径生長  

と樹商生長の共分散は，  

－2たで  
げり（r）ニ2jα1α2（1…e   

となり，その変化率勘‥は  

－2たで   
αJ，g（T）＝4（Zlα2スゐe  

（35）  

（36）  

となる。   

要約すると，ここでは平均直径の生長，平均樹高の生長がともにMI謂C‡混乱ICHの生長法則に  

従い，しかもそのパラメ…タ々の値が共通であるという仮定を置いている。このことについて  

CzÅRNOWSK王（1961）は，特定の地位における同齢単純林では，以下の（37）式が成立すると述  

べている。   

d＝α（属し∵方）  
（37）  

ただし  

♂：地上裔∬で測定された林分の平均直径  

α：林分密度の大きさに依存する比例定数  

ガ：林分平均樹高   

言：林分密度溺数（単位面積当たりの正常林分の本数と現実林分の本数との比で表わす）  

（37）或は，地上高ガで測定された平均直径と∬から平均樹嵩までの長さとが比例関係にあるこ  

とを示している。つまり，平均直径と平均樹高との間に直線関係があることを示している。そし  

て，両署の関係が直線関係からはずれるのは，林分の込み合い度の変化によると述べている。ま  

た，寺崎ら（1964）・は，秋田スギの同齢人工林の資料をもとに，主林木平均直径と主林木平均樹  

嵩の関係を調べ，両者の問には直線式もかなりよい適合を示していることを報告している。この  

ことからも，上記の仮定は妥当と考えられる。   

2・4・2 BACHEL監R型二次元林分遷移の方程式の解法   

前述のように，各係数関数が（26）式，（27）式，（30）式，（31）式および（36）式で襲わさ  

れるようなでのみの関数であると仮定すれぼ，ニ次元林分遷移の方程式（8）式は，   
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－2々T ∂2¢  

14  

＋8（Zlα2jゐe  
∂∬∂プ  

…2ゐ丁 
＋4α22々e ）  

ーん丁 ∂¢  
e  － 

J 
ー（∂1glゐ  

｝々r 
＋∂2′2々e ぃr¢  

と賓ける。ここで，   

… 

¢（で；ガ，プ）＝e Jr（T）dで¢（で；芳プ）  

という変数変換を行うと，右辺に枯死を表わす第3項を欠いた方程式  

（38）  

（39）  

ー2ゐで ∂2¢  

∂∫ご  
（4勘用e  

ー2ゐr ∂2¢  
1－8α1α2jゐe  

∂ガ∂プ  

002烏r 
＋4α22烏e ）  

…鬼r∂¢  
e  

り，l・  
－（∂1Jl々  

‾々r 
＋み2′2々e ）  （40）  

を得ることができる。ここで¢（T；∬，プ）は枯死するものを除外した直径・樹高別の立木本数  

分布であり，  

e 一丁r（で）dで  

という項は本数減少を示すものである。   

ここで，  

2々ぶ ‾2ゐで  
仁＝∫2ゐ㌻ d5＝＝1－e  （Jll）   
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仙々r 
ぞ＝ ））  

α1  

…1なて）） 写＝⊥（グー∂2（1…J2e     α2  

（42）  

（43）  

という変数変換を行えば，  

∂¢  人，仙2鬼で ∂¢  虻 
烏e ニ2ゐe  

∂ f  ∂で  

＝・ 人・ご  
・ ト＿・  

α2   

∂¢   1 ∂¢  

∂∬  α1∂ぞ   

∂2¢  1 ∂2¢  

∂∬2  α12 ∂ぞ2   

∂¢   1 ∂¢  

∂プ  α2 ∂ギ   

∂2¢   1 ∂2¢  

∂プ2   α22 ∂り2  

∂2¢  1  ∂2¢  

（▲14）  

（45）  

（46）  

（47）  

（48）  

（ノi9）  

∂∬∂プ  α1α2 ∂ぞ∂り   

となり，これらを（40）式に代入すれば   

∂2¢   ∂2¢  卓旦 堅旦 
＿ト2ス   

∂f  ∂ぞ2  

となる。ここでさらに  

r（＝ミートり  

U＝！－－－，ギ  

とおけば  

（50）  1－  
∂ぞ∂り  ∂り2  

∂2¢  ∂2¢  ∂2¢  ∂2¢  

∂ぞ2  ∂‡‘2   

∂2¢  ∂2¢  

（53）  ート  ート2  

∂〃∂ぴ  ∂ぴ2  

（54）   

∂ぞ∂窄  ∂捉2  
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∂2¢  ∂2¢  

∂りヱ  ∂〟2  

∂2¢   ∂2¢  
（55）  ＋  

∂〝∂ぴ  ∂ぴ2  

となり，（50）式は   

旦旦ニ2（1＋j）   ∂f   

となる。また  

誤＋2（トス）業  （56）  

（57）  

（58）  

とおくと  

∂2¢  1  ∂2¢  

（59）  
∂祝2  2（11欄ス） ∂ズ2   

∂2¢  1  ∂2¢  

（60）  

∂ぴ2  2（1鵬ス） ∂y2  

となり，（56）或は  

∂¢  ∂2¢   

∂f   ∴  二  

に変形された。これは二次元の熟伝導の方程式にほかならない。   

この方程式の特殊解をもとめるために，  

1 －（ガ2肘卜y2）／4g  
¢＝－ヤー e  

g   

という解を仮定してみる。両辺の対数をとれば  

（61）  

（62）  

方2＋y2  
（63）  log¢＝－log才一   

4 ～  

となるから，これをgで微分すれば   

旦旦  

∂～   

を得る。また   

芳Z＋y2  
（－－ト  

f  

）¢  （6′l）  

4 ～2   

旦旦  

∂芳   

だから  

∂2¢  

∂ガ2  

ズ  
・㌧●・  

：イf  

（65）  

（ト ）  （66）   



ニ次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究  17  

を得，同様に  

り∴“・ご●・  

∂y2  
＝一 （ト ）  （67）  

を得る。よって   

＋  
＋巨）  …差（巨旦 2 g  

方2」－y2  ＝ト－卜  
f  

∂¢   

∂f   

、■－－  
4 才2  

（68）  

となり，これは  

1 …（g2」－y2）／4f  
¢＝－ e  

f  

が方程式（61）の解であることを示している。これの全区間での横分の値が1になるように4汀  

で割ったもの  

1   －（∬2＋y2）／4f  
¢。ニ  （69）  

4 汀 ～   

を特殊解としておく。   

2．4．3 BACHELIER型二次元林分遷移の方程式の基本解   

∂関数を初期条件とする熱方程式の解を熱方程式の基本解という。特殊解（69）式は，r→0  

のとき∂（ズ）∂（ッ）に収束するから基本解である。（69）式における変数ガ，yを，変数変  

換の（57），（58）式，（51），（52）式，（41），（42）および（43）式によって元の変数T，芳，プ  

にもどせば  

Q（ズ，ツ）  
2（1…j2）   

¢。（T；ズ，ツ）ニ  （70）  

2汀√rニアα∫げプ  

となる。ただし，  

¢（∬，ツ）＝  
（ズー〃∫）2  2ユ（ズ00〃∫）（ッー〃γ）  

げ∫αγ   

（71）   

であり，  
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酬ゐで  
）   

…2ゐr  

〃∫ニみ1（1【／1e  

α∫2＝2α12（1血e  

－ゐで  

〝∫＝∂2（1－J2e  
）   

仙2たで  
）  

αγ2＝2α22（1－e   

ス ニ COnSt  

である。  

これに本数減少を示す項 e  
…Jr（で）dr  

を（72）式  

…Jr（で）dで   
（72）  ¢。（で；ズ，ツ）   ¢。（で；ズ，タ）ニ e  

のように付け加えれば，二次元林分遣移の方程式の基本解¢。（で；芳，プ）が得られる。これは  

前に直観的に求めた基本解と同じ二次元正規分布である。   

2．5 BACHEL暮ER型二次元林分遷移の方程式の初期値解   

前述の基本解を用いれば，任意の初期分布′（方，プ）に対応する初期値解は，】次元の場合  

（鈴木1967c）と同じように，この初期分布に基本解を“たたみ込む”ことによって得られる。  

すなわち，  

¢（で；∬，ツ）  

∞∞  

＝J J ′（ぞ，ヤ）¢。（ア；∬…ぞ，ツ…か）♂ぞd甲  
－－00■・・・・・一Cく）  

とすればよいことが知られる。なぜなら，T→0のとき，   

¢。（r；∬仰ぞ，グー甲）叫－ ∂（∬00ぞ，ツー甲）となることから，  

∞∞   

J J ′（ぞ，り）∂（ズ…ぎ，プ】甲）dぞdり  
－・・Cく〉  －∞  

ニ′（ズ，プ）  

（73）  

（7∠1）  

となるからである。   

前述のような係数関数がでのみの関数となる8ACほ払uERの放物数方程式は，いわゆる発展方程  

式であって，その初ヨ明値問題については，たとえば，HmLE…膏田の半群の理論を一般化した田  

辺らの理論によって，その解の存在と一窓性が証明されている（田辺1〉975）。したがって，今回   
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得た解も，原方程式を満足し，初期条件を満足していることから，その一意他のゆえをもって，  

それが唯一の解であることを主張することができる。  

第3牽 林木の生長解析と確率論駒生長モデルの構築  

3．1確率論的生長モデルに対する基本的見解   

前車で述べた林分遜移の方程式は，係数関数の関数塑を与えることによって具体的なモデルと  

して襲わされる。一次元の林分遜移の方程式を請濁した鈴木は，二つのモデルを提唱した。一つ  

は，瓜連の報告の第王Ⅰ欄肱発衆されたもので，係数関数が直径のみの関数となっているモデルで  

ある（1967b）。もう山つほ，弟Ⅳ報に発衆されたもので，係数関数が林齢のみの関数となって  

いるモデルである（1967c）。すなわち，BACHELⅢR塑の場合である。ここで注目すべきことば，  

どちらのモデルにおいても，林分の平均直径の生長がM王謂C‡巡礼王CHの生長法則に従うと仮定さ  

れていることである。いま，林齢＝こおける平均直径を首（g）すれば，Mエ耶CHE王ミLICHの生長  

法則は次式のように襲わされる。   

首（り＝ガ（1－Jexp（一ゐり）  （75）  

ここで劫㌧ 一た，Jはパラメータである、この（75）式を，林齢＝こついて微分してみると，これ  

ほ（76）式のように，冨の関数としても衆現できるし，また（77）式のように才の関数としても  

表現できる。  

d万（g）   
（76）  ニゐ（朗’叫首（り）  

d～   

・至 ユ・・／：  

（77）  ＝財ゐJexp（…ゐり  
d f  

上述の鈴木のモデルの場合，箪Ⅶ載のモデルでは（76）式が使われており，第Ⅳ報では（77）式  

が使われている。窒酎‡Ⅰ報のモデルの基本解は，  

1  銚（で，ズ）  
（78）  ¢。（T，ズ）   

である。ただし，  

：：＼・．．．／・＿  

ilog（財鵬ガ）－（α2仙み）ア）2  
（79）  軌（T，ズ）＝仙C r－   

⊥て1r7＝丁  

である（1967b，ユ979a）。第Ⅳ報の基本解ほ、  

Q。（で，∬）  
（80）   ¢。（丁，∬）   

である。ただし，  

打α2（1仙eXp（酬2ゐr））  
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i∬…㍍（1仙eXp（－ゐr）））2  
りニ ー ∴．t●・  Jニ  （81）  

4α2（1－eXp（脚2々で））   

である（1967c，1979a）。ここでα、み、C、〝および々ほ、パラメ…タである。（78）式で襲  

わされる基本解は非対称な直径分布であり，ノ材よりも大きな直径をもつ林木は出現しない。これ  

に対して，（80）式で襲わされる基本解は正規分布であり，平均直径の生長限界ほガであるが，  

十分な時間が経過した後では，林木のうち半数のものはその限界を超えている。このように，平  

均直径の生長濫対して同じM汀SCHERLICH式を仮定しても，それを直径の関数として表現するか，  

林齢の関数として袈現するかで，結果が大きく変わってしまう。本節では，この点についての理  

解を深めることを目的として，基本となる4つのモデルについて考察する。本題に入る前に，  

LÅNGEⅥNの方程式とそれに従う過程の分散砿ついて説明しておく。   

3．1．1白色雑音を含むLANGEVINの方程式とそれに従う過程の分散   

いま，粒子の位置ズ（り を襲わす（82）式のような線形非斉次微分方程式を考える。  

＝川）  （82）  

ここで，非斉次項′（り は外力の意味をもっている。′（り が普通の関数であるならば，初  

期条件を与えることによって，これを劇窓的に解くことができる。しかし′（りが確率的に変  

化する不規則な力であるならば、これを山麓的に解くことはできない。脚一般に，確率的に変化す  

る外力，すなわち確率過程で襲わされる外力を非斉次項にもつ方程式をLANGEⅥN方程式といい、  

その外カを揺動カとよんでいる。以下に，その例をあげる。ここで，ダ（り は揺動カである。  

＝ダ（り  
d f  

（83）  

d芳  

d g  
2c－十〃（り  （84）  

d，lr  
十ユズ＝ダ（り  （85）  

（83）式は，粒子の動きが揺動力のみに支配される場合である。（84）式ほ，速さ2cで移動し  

ている粒子に揺動力が働いている場合である。Cは深遠とよばれる。（85）式は，ある場所に向  

かって粒子を引っ張る力，すなわち，吸引力が働いている場合である。この方程式によって記述  

される確率過程はORNSTE王N鵬UHLENBECK過程とよばれている。   

ここで，特別な場合のLÅNGEVIN方程式を考える。すなわち，揺動力が白色雑音の場合である。  

白色雑音とは，山定のスペクトル密度を有する不規則関数のことであるが，通俗的に解釈するな  

らば，まったくでたらめな揺動力と考えてよい。この不規則関数ほ，光汲ならば白色光であり，  

音波であるならば，ものすごい雄藩として聞こえるものである。（83）式において，揺動力を自   
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色雑督に置き換えると，これはいわゆるBROⅥ′N逆数を褒わす方程式となる。この方樫式によっ  

て記述される確率過程は1Ⅳ江NER過程とよばれている。   

つぎに，白色雑督を含むLAがGEⅥNの方程式によって記述される過程について，粒子の位置の  

期待値と分散を求めてみよう。例として，ORNSTE王N－UHLENBECK過程の場合を示す。い乳，白  

色雄藩をダ（りで教わすと，同過程は，   

＋ユズ∵＝ダ（g）  （86）  

として袈わされる。jトニ0のときの初期値を方。として，この1階線形微分方程式を解桝£，   

‾‖ 
ズ（りニズoe 」－e ‾‖∫去eスぞ…）dぞ  （87）  

となる。ここで，あとで行う説明の都合を考えて，（87）式を（88）式のように変形しておく。  

：‾  

・・・・  ・：－＿－：∴ ご：、  

ところで，一般に  

（88）  

距∫甜  （e）ダ（ぞ）dぞ  （89）  

という盈を考えると，その分布密度は  

（．J・  
lγ（畠）＝  exp（…   （90）  

如βJα2（ぞ）dぞ   4∂∫三助2（ぞ）dぞ  

で与えられる（堀1977）。ただし，かは白色雑督の強さである。（88）式の右辺は（89）式とちょ  

うど同じ形をしている。よって，粒子の位置∬（g）の分布密度は  

鵬よ 才  

．i l・ ∴・い  ・  
lγ（∬，g）＝  exp（血  ）   （91）  

岬2ス f  
2方か（1仙e  ）  

血2ス f  

2か（1－e  ）  

と求まる。すなわち，芳（りの分散は   

仙2スf 
げ2（り＝一（巨e ）  （92）  

である。   

3．1．2 基本となる4モデル   

白色雑音を含むLANGEⅥNの方程式によって記述される過程について，その分布密度が一般的  

に示されたので，後述のような4つの単水底径生長モデルを想定し，それぞれのモデルに対する  

分数式を求めた。ただし，4モデルとも，林分の平均直径の生長はM汀SCHERL工CHの生長法則   
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酬 
首（りこ財（1州Jexp（一々り）に従うものとした。ここで，は平均を窓嫁し，∬は直径，  

gは林齢，財，ゐ，Jはパラメ…タである。また，4モデルとも，直径の生長速度を，M汀∝王韮RLICHの  

生長法則を表わす項とラソダム変動を襲わす項との和とした。ここでは，ラソダム変動を白色雑  

督P（り と仮定し，その範さをかとした。以下，4つのモデルを順に説明する。   

モデル1：M汀SCHER工一三CHの生長法則は直径の関数として襲わされ，ラソダム変動の大きさが  

一定な場合   

これを微分方程式で衆わせば，（93）式となる。  

d∬  

d～  
（93）  ＝ゐ（ガ洲∬）－トダ（り   

これは，鈴木の単木直径生長モデル（ユ967a）としてよく知られている。形式的には，漂速々財／  

2と吸引力をもったLANGEⅥNの方程式である。各時間断簡砿おける直径生長盈を縦軸に，直径  

を横軸にとって図示すれば，このモデルでは図叫2のように，両者の間には負の線形関係が成り  

立ち，右下がりの傾きをもった回帰直線が得られる。すなわち，各時間断面における直径生長盈  

は，直径の大きな林木ほど小さい。このモデルの分数式を上述の方法に従って計節すると，（94）  

式が得られ 鈴木が導いた式（1967a）と加数する。   

仙2たf げ2（恒（1岬e ）  （94）  

このように，モデル1では，分散の増加もまたM汀SC王蔑RLIC壬i式に従っている。   

モデル2：MエTSCHER工′ICHの生長法則は林齢の関数として襲わされ，ラソダム変動の大きさが  

血定な場合   

鈴木の単米蔵径生長モデル（93）式においてM王謂CHERL工CHの生長法則の部分を林齢の関数と  

して襲わせば，LANGEⅥNの方程式は（95）式となる。   

雄 
郷両 ＋ダ（り  （95）  

この場合は，冬時間断簡庭おける直径生長盈のうち，MI耶CHERLIC王iの生長法則によって規定さ  

れる盈は，直径にかかわらず山起となる。すなわち，回帰直線は横軸に平行となる（図…・2）。  

分散は，（96）式で示されるように，林齢に伴い直線的に増加する。  

α2＝2β才  （96）   

モデル1とモデル2は，とも＜に，直径の生長速度を，MITSCHERL‡CHの生長法則を襲わす項と  

ラソダム変動を袈わす項との和として考えているが，直径の関数とするか，林齢の関数とするか  

に応じて得られた分散は異なっている。モデル1の場合は吸引力があるため吸引と拡散との均衡  

点が存在し，その練乳 分散の上限値がβ／ゐとなるが，モデル2の場合は，時間がどれほど経  

過しても，ラソダム変動ダ（りの影響がいつまでも存在するため，分散に上限値はない。   
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モデル3：MエTSC王蔑RLICHの生長法則は林齢の関数として襲わされ，ラソダム変動の大きさが  

平均直径の生長速度に比例する場合   

モデル2では，ラソダム変動の大きさが一定であったため，その影響がいつまでも残り，分散  

は林齢に比例して増大していた。ランダム変動の大きさが林齢に伴い漸減し，究極的にゼロにな  

るのであれば分散は上限値をもつものと考えられる。平均直径の生長速度がMI謂CHERLICHの生  

長法則に従うと仮定しているので，この生長速度は林齢に伴い指数関数で減少するが，ランダム  

変数の大きさが平均直径の生長速度に比例すると考えるのは，不自然な仮定ではない。いま，比  

例定数を㌢とすると，（95）式のLÅNGEVINの方程式は（97）式のように溶き換えられる。   

‾ゐ才 ‾狛 
二財ゐ′e ＋γ財ゐ′e ダ（り  （97）   

この場合の分散或は（98）式で与えられる。これは，モデル1と同様，MITSCHERLICH式であ  

る。ただし，上限値は興なり，その値は，パラメ…タゐおよび白色雑音の強さかをこ比例し，また  

パラメ…タ財，Jおよび比例定数γに関してそれぞれの2乗に比例している。   

2ゐf 
げ2（り＝かrW～鬼才g（巨㌻ ）  （98）  

林分遼移の方程式において，その係数関数が林齢のみの関数であるとき，これをBACHEL斑R型  

と称する。BACHELmR塾のモデルを作成する場合は，その係数関数の関数数を決定する段階から，  

林齢のみの関数で考察するのが合理的であると考える。ところで，梅村・鈴木は尾鷲市内のヒノ  

キ林の資料を分析した結果，次のように述べている。『現発の直径遷移確率も義濫林齢に関係し  

ているが，個々の林分の直径には関係しないことがわかった。（中略）。その比（比較的短い時間  

に，血つ上の径級濫進級する確率と元の径級をこそのままとどまる確率との比：筆者澄）を標準地  

別，林齢馳 径級別に比較したところ，はじめの標準地と林齢には有意違があったが，径級には  

有意差ほなかった。（中略）。このことによって，われわれが係数関数をでのみの関数と考えたこ  

とが一応正しかったものと考える。しかしながら，この点はさらに詳細な検討を質するところで  

あろう。』（1974）。ここで展開されている内容は，比較的短い期間の直径生長盈は直径に依存し  

ないというものであり，モデル2およぴモデル3の考え方に近い立場である。しかしながら，こ  

の件に関してほ，その後の発表ほないようである。これほ，一つには，モデル3の分数式とモデ  

ル1の分数式とが，どちらもM王謂CHERLIC土i式で襲わされ，よく似ていたため，実用上間瀬が生  

じず，その結果詳細けこ検討されなかったからではないかと考えている。もう山つの理由は，後で紹  

介するように，モデル3を山般化したものがSLOBODAをこよって発来された（1976）ためであろう。   

モデル4：MITSC㍑ERエーIC‡iの生長紋別は直径の関数として襲わされ，ラソダム変動の大きさが  

平均直径の生長速度に比例する場合   

モデル3では，ラソダム変動の大きさが平均直径の生長速度に比例して減少することを仮定と  

して採用したが，この考えプぎをモデル1に適用したのがモデル4である。この仮定に基づ削ぎ，   
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（93）式のLANGEⅥNの方程式は（99）式のように賽き換えられる。また，分散は（100）式で与  

えられる。  

仙々g  
＝ゐ（財仙ズ）＋r〟鬼才e   

d才  

：1・J∴ 

′∴・／・ニ：／ノ／・、IJ＝い ・ご  

・ダ（g）  （99）  

（100）   

分散は最初ほ単調増加するものの，林齢1／（2k）で最大値に達し，その後ほ単調減少して  

ゼロに収束する（図－2）。すなわち，最初のうちは生長に伴う分散の増加が認められるが，生  

長の変えとともに吸引力の影響が絶大となる。   

以上，4つのモデルについて，それぞれの分散式を求め，その特徴を考察したが，ここでそれ  

らを整理し，比絞する。図－2に，4モデルについて，各時間断面の擁式囲と林齢に伴う分散の  

変化図を一枚の図にまとめて示した。この図では，M汀SC王蔑RLICHの生長曲線のパラメータを以  

下のような値に指定した。すなわち，朗壱50，ゐ霊0．02，J＝1．0，r＝0．3，かニ1．0である。  

これらのパラメ州タは，スギの同齢単純林の標準的な億である。   

各時間断簡の揆武図では，縦軸に生長速度，横軸に直径をとり，直径をこ対する生長速度の回帰  

直線を示した。よって，モデルユと4では，回帰直線は右下がりの直線となっており，モデル2  

と3でほ，回帰直線は横軸に平行な直線となっている。時間断簡は，林齢20年，40年およぴ60年  

の場合を示し，図の尺度ぼ潤一－｛とした。冬時間断面において，縦軸ほラソダム変動の大きさを襲  

わし，回帰麗線との交点の∬座標はその時点濫おける平均直径を，ツ座標は平均直径米の平均生  

長速度を示している。この場合，生長速度と直径の間に線形関係が成立しているから，平均直径  

木の平均生長速度ほ，全林木の生長速度の平均に等しい。なお，図に描かれているラソダム変動  

の大きさは，図を見やすくするため，適宜縮小したものである。しかし，モデル1と2および3  

と4とでは同一の縮尺にした。   

また，林齢20年，40年および60年の時間断簡を山枚の図に教わしたものも添えた。モデル2お  

よび3には，右下がりの直線が描かれているが，これは，平均直径の生長がM汀SC壬韮RLICHの生  

長紋別に従うことを示している。   

林齢に伴う分散の変化を誹針002のてから2番目に示した。モデル3およぴ4の分散は，モデル  

1および2のそれと比較して，相当小さい。モデル1と3は，上限値のみが異なる同じMr汚CHE王は工C罠  

式によって衆されているが，モデル1の上限値が50cm2であるのに対して，モデル3のそれほ  

竣．5cm2と約10分の1の大きさである。   

林齢に伴う変動係数の変化を図小2の山番下に示した。現奨の同齢単純林では，直径分布の変  

動係数は20数％であり，生長に伴い微増する。モデル1でほ，変動係数は漸減しており，またき  

幼齢湖の値ほ大きすぎると考えられる。をデル3でも，変動係数は漸減しており，その依も幼齢  

期を除いて全体濫′j＼さすぎる。これらの結党ほ，直径分散の増加には，ラソダム変動以外の他の   
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25   
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ランダム鐙励の火脅さ  
持王TSCHERL‡甜式  

㌧＿＿」＿＿二±二二二二㌻＿＿二＿  

‾＿＿「＿＿＿＿＿÷二＿三一丁∴＿＿  

20 生  
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変
化
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の
 
 

採ト岬2・4つのモデルの比較（脳室50，ゐニ0．02，／ニ1v．0，㌢＝0．3，かニ1．0）  

名将間断蘭にお小て，縦線はラソダム変動の大きさを袈わし，回帰教練とむ澄点のぶ座標  

ほその時′如こおける平均鷹径を，ツ座轢ほ平均直径木の平均数最速庶をホLている。  
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要因も関与していることを示験している。よって本研究では，まず，現実の林分の直径生長を詳  

細に解析することにした。次節では，解析に用いた凍京大学千葉演習林の固定試験地の資料につ  

いて鋭明する。   

3．2 寮京大学千葉演習林固定試験地の資料   

本研究では，ニ次元林分遜移の方程式に関する研究の基礎として，BAmL江R塑の場合の基本  

解の遷移について解析し考察することを目的としている。よって資料には，単純一斉同齢林で，  

しかも，間伐などの人為による影響をなるべく受けていない林分が適している。   

ところで，ニ次元林分遷移を研究するには，胸高直径と樹商を毎未調査した資料が必須である。  

しかも，同一林分が，幼齢斯から老齢期に至るまで長期濫わたって測定されていることが望まし  

い。しかし，樹高測掛ま，多大の時間と労力とを糞するから，山般に，樹南の海木測定は行われ  

ていない。よって，このような資料は，試験研究を目的とした固定標準地以外に見出すのは困難  

であると考えられる。   

固定株準地は，林業試験徽 大学の研究室および演習林によって数多く設定されているが，そ  

れらのうちの主なものを検討した結鼠 本研究では，秋田営林局管内のスギ収穫試験地の調査結  

果と兼京大学農学部附属千葉演習林内の森林試験測定地の調査結果を用いることをこした。秋田営  

林局管内のスギ収穫試験地は，胸高直径と樹高の毎未調査がほぼ5年おきに実施されており，二  

次元林分遷移を研究するには，わが国では，最も内容が充発している資料であろう。しかL残念  

なことに，個々の林木の生長経過は公衆されていない。東京大学千来演習林の試験地は，新旧の  

2種餅がある。旧訳験地は，樹高が棟準木しか測定されていないものの，直径については個々の  

林木の生長経過を林齢10数年から80年前後まで追跡することができ，しかも測定回数が山試験地  

当たり平均14．1回と多いため，林木の生長を解析するうえで餐蕊な資料である。また，新試験地  

は，まだ2回しか測定されていないものの，直径と樹高の両方について藤木測定が契施されてい  

る。   

本牽では，直径生長および樹商生長を解析した結果に基づいて，確率論的生長モデルを構築し，  

林分遷移の方程式の係数関数型を具体的に衆現することを目的としている。よって，個々の林木  

の生長経過をたどることが可能な干葉演習林の資料を用いることにした。秋田営林局管内の収穫  

試験地資料は，係数関数塾が確愛したのちに利用することにしたので，資料の説明と解析は次章  

で行う。なお，千葉演習林の試験地については，筆者は，1983年（昭和58年）の貰から秋にかけ  

て，現存する旧試験地の胸商直径と樹商の藤木調査に，1984年（昭和59年）四月には，新訳駄地  

の引回冒の魔潮i調査に，1986年（昭和61年）二月には，旧試験地の糾明調査に参加し，それぞれ  

調査結果をとりまとめた。   

以下，兼京大学頗学部附属千薬演習林内森林試験測定他の調査結果について，その概要を説明  

する。   
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3．2．1 旧試験地の調査結果   

東京大学農学部附属千葉演習林内森林試験測定値は，普田正男教授（当時）の発意により，  

1916年（大正5年）に21箇所設定された。その内訳は，スギ16箇所，ヒノキ4箇所，クスノキ  

1箇所であって，総面積は1．249壬1aであった。その後，1940年（昭和15年）にスギ林1箇所が追  

加された。試験地の中には，台風の被害などにより試験打ち切りとなったり，周饉の林分ととも  

に伐採されたものがあり，現在まで測定が継続されている試験地は，13箇所，総面積1・194haで  

ある。その内訳は，スギ8箇所，ヒノキ4僚軌クスノキ1箇所である。袈－1に，現在まで測  

定が継続されているスギおよびヒノキ試験地の概要を示した。このうち，郷台1号，同2号，安  

野1号，同2骨，南沢3号，牛ぼう沢および大平1号，同2骨の8試験地については，イ酎雪・長  

谷川によって，1971年（昭和46年）までの測定結果が整備され，林分生長資料として公衆された  

（1975）。   

これらの試験地では，胸高ほ地上4尺（1．21m）であり，その位置に轟で印が付けてある。胸  

高直径は，輪尺により直角な2方向を0，1cmまで測定してある。なお，本研究では，2方向の平  

均値を用いた。樹高は，当初はコンパスを用いて測定したが，最近ではブルーメライスを用いて  

いる。   

次節での直径生長の解析にほ，郷台1号試験地の資料を用いた。これは，岡林分の直径分布が  

正規分布に近い形状を示していたためである。筆者の経験では，立木密度が普通で地位上に属す  

る林分は，単γ斜面上濫成林している場合は，しばしば，直径分布が正規分布に近い形状を量す  

るようである。本研究では，解析の都合上，測定期間がほぼ十年になるような林齢の調査結果の  

みを用いた。すなわち，林齢16乳25年，35年，45年，55年およぴ65年の調査結果を用いた。林  

齢76年の調査結果は，林道工事のために生じた土砂による駁元の埋もれの影響が一部に認められ  

たので，使用しなかった。なお，被圧木の生長経過が解析結果に及ぼす影響をできるかぎりさけ  

るため，調査木のうち78年生まで生存していた林木のみを解析の対象とした。また，生長駄過か  

ら判断して，明らかに測定ミスと思われる資料は棄却した。   



28  田 中 和 博   

m
両
 
 

肌
閃
．
〓
 
 

〇
．
∽
N
 
 

ト
O
H
 
 

の
Ⅶ
．
〇
の
 
 

坤
N
 
 

等
．
∽
∞
 
 

m
．
ト
C
 
 

m
の
ト
 
 

ト
0
【
 
 

m
の
の
【
 
 
芯
警
 
 
∽
ト
の
一
 
 
に
の
【
 
 

l
∽
 
 

の
ト
 
 

マ
ト
 
 

∽
T
 
 

M
r
l
〔
こ
 
 

「
ト
N
 
 

O
N
 
 

m
り
．
N
の
 
 
や
ー
．
の
の
 
 
寸
門
．
ト
ト
 
 

t
m
 
 

で
C
 
 

C
〔
 
 

ト
憶
．
N
∽
【
 
N
∽
．
N
卜
t
 
S
の
．
T
や
H
 
 

∀
占
Ⅴ
 
 
や
．
閑
の
 
 
m
．
u
M
 
 

昭
め
S
 
 
 
ト
W
由
 
 
 
り
ト
ゆ
 
 

O
N
 
 

N
Z
 
 

C
N
 
 

矩
ぺ
‥
婁
蜜
 
感
‥
囁
竪
 
ぽ
ぷ
ヨ
一
〇
‥
樟
脳
ニ
U
コ
‥
嶺
′
マ
♯
 
 
 

。
ぷ
J
野
蒜
d
る
 
 

矩
ぺ
‥
蘭
迩
 
感
‥
慈
撃
 
謹
書
M
？
0
‥
鯨
暦
ニ
U
O
ご
彊
′
マ
培
 
 
 

。
ぷ
J
琶
蒜
ぷ
量
（
姓
∽
ト
讐
）
 
 

ト・訊 く⊃ m や 訊 くつ しrつ ・（上）N O〇 r－ぺ トー く：0  ・  

ぴ） ■『I   く⊃         ∝〉    01  

（
掛
S
ト
票
）
 
尽
－
恥
e
増
更
綽
哨
。
妊
弔
疫
史
 
 

河
ト
 
 

∽
Ⅶ
 
 

¢
卜
の
｛
 
 
0
ト
讐
 
 

m
【
 
 

卜
の
．
m
 
 

T
．
昭
N
 
 

N
N
 
 

コ
．
∽
の
 
 
S
m
．
ト
の
 
 

門
N
 
 

S
N
 
 

ト
の
．
河
ト
 
一
門
．
や
ト
 
 

∞
．
Ⅶ
M
 
 
ト
．
や
M
 
 

の
の
ト
 
 
 
N
卜
0
0
 
 

ト
○
【
 
 
 
M
N
t
 
 

恥
－
恥
Q
増
ニ
「
称
嘆
・
税
額
広
毅
 
惑
㌣
榊
掛
m
Ⅶ
姦
溶
 
 

m
Ⅶ
 
 

Ⅶ
何
 
 

の
ト
．
巴
 
 

「
ト
N
 
 

の
 
 

∽
m
．
m
ト
 
 

【
m
 
 

N
u
J
N
t
 
 

ト
．
1
n
m
 
 

Ⅶ
ト
Ⅶ
 
 

m
N
 
 

0
り
 
 
 
∽
S
 
 

∽
り
仇
－
 
 
0
時
の
｛
 
 

W
－
 
 

ヨ
 
 

の
∞
．
m
 
 
の
〇
．
Ⅶ
 
 

∽
．
｛
N
 
 
〇
．
N
N
 
 

ト
N
 
 

Ⅶ
N
 
 

昭
の
．
W
の
 
の
∽
．
ト
ト
 
 

∽
N
 
 
 
吋
N
 
 

m
O
．
の
∽
 
 
叩
S
．
ト
S
 
 

憎
．
門
m
 
 
0
0
．
一
門
 
 

S
蒜
 
 
 
N
N
の
 
 

m
N
【
 
 
 
O
m
t
 
 

m
Ⅶ
 
 
 
0
0
S
 
 

S
ゆ
仇
再
 
 
0
Ⅶ
m
【
 
 

m
 
 

の
 
 

m
り
．
の
ト
 
O
S
．
廿
り
 
 

N
m
 
 

－
の
 
 

0
〇
．
O
N
｛
 
ト
〇
．
の
∽
 
 

〇
．
吋
門
 
 
の
．
【
の
 
 

S
m
ト
 
 
 
∽
m
ト
 
 

S
N
 
 

S
N
 
 

W
【
 
 

∽
再
 
 

の
河
 
 

N
〇
．
M
一
 
口
l
コ
．
1
n
N
 
m
円
．
m
t
 
 

－
．
S
N
 
 
ト
．
り
N
 
 
や
．
m
N
 
 

の
 
 

芯
酬
∵
鄭
 
 

〇
．
N
N
 
 

O
N
 
 

の
の
．
め
ト
 
 

m
N
 
 

Ⅶ
ト
．
m
S
 
 

W
．
西
門
 
 

仇
N
の
 
 

一
門
｛
 
 

昭
 
 

盟
∵
芯
 
 

O
m
 
 

Ⅶ
m
．
の
の
 
 

N
．
【
m
 
 

∽
m
ト
 
 

S
N
 
 

惑
㌣
桝
汝
S
u
靂
椅
 
 

ー
一
 
 

朗
朗
∴
臨
 
 

拾
．
〇
N
 
 

O
N
 
 

の
仇
．
∽
∽
 
 

N
N
 
 

【
で
．
t
マ
 
 

ヾ
．
の
Z
 
 

の
N
仇
 
 

【
m
【
 
 

∽
｛
 
 

ト
u
．
〇
｛
 
 

N
．
Z
N
 
 

Ⅶ
 
 

【
¢
．
【
巾
 
 

ト
N
 
 

S
的
．
の
∽
 
 

仇
．
∞
N
 
 

∽
m
ト
 
 

S
N
 
 

m
呼
 
 

頂
の
 
 

∞
宗
一
 
 
O
寸
巴
 
 

㌫
 
 

－
N
 
 

の
り
ー
詫
 
－
∽
．
∽
N
 
 

∽
．
閃
N
 
m
．
マ
N
 
 

∽
N
仇
 
 
 
N
u
m
【
 
 

l
C
【
 
 
 
Z
巴
 
 

m
の
．
還
 
讐
．
選
一
警
．
埠
Ⅶ
 
ト
m
．
S
的
 
愴
マ
．
還
 
 

∽
【
、
 
 
∞
n
 
 

の
マ
∽
叫
 
 
○
芸
西
 
 

∽
M
．
∞
マ
 
 
マ
m
．
一
円
 
 

O
．
卜
N
 
 
Ⅶ
．
の
N
 
 

S
m
ト
 
 
 
ト
廿
コ
 
 

m
N
 
 

0
0
の
 
 

m
↓
 
 

轡
仇
．
Ⅶ
 
 

の
．
仇
【
 
 

ぬ
 
 

N
〇
．
れ
で
 
 

憶
N
 
 

リ
サ
」
∵
∴
㌣
十
∴
、
∵
∴
∴
、
∴
∴
．
．
∴
∴
・
‥
」
：
・
 
′
 
㌧
 
∴
 
．
．
 
 

∴
∴
．
∴
・
∴
 
・
．
∵
∵
 
∴
∴
．
．
．
＼
‥
二
・
．
∵
＼
．
．
‖
．
H
 
．
∵
 
 

警くてさ≡∝    属ヨ■■■  
ド1（N  

F）‡トー （⊃ m r呵  ・ m t】・・■  

Lr） ・  ▼一」 て  

0 ∽ くD N N  ・ く：）I・・づ    やt  ・  

「づ ぐつ  

uつ く⊃ m 州 N  ・ 0 再    ぐつ  ・    －→ N  

rぺ1〇） 亡、・ 〈：）  

m   ・ てド ナーl       r・・・・・l    ・  

■←・1  r・■  

詫び＝烹α    の  ・  

C⊃  

m
の
．
m
与
 
 
∞
仇
．
双
¶
 
崇
．
1
哨
 
 

V
N
 
 

坤でて…ヨヨ  
00  ・    ▼－1 W  

Ⅶく？￥茅讐  

くわ  ・    ト1 くぷ  

のロ＝g誓  
、匂t  ・  再 uつ  

m C∵彗ニ  
m  ●   †－■ N  

m？＝莞ヨ    N  ・    ｛  r－づ  

く） く⊃ Ln W ド■  ・【Ⅹ） 叫  

く＝〉  ■    l→ r－そ  

しnくっ  ロー ロ）  

の I，叫  

C＞ Lロ  グ）（N  

の H  

∝〉 GO∝〉 ぐq】・一  

門（X〉 ・（：O N N U⊃ 「づ  ・  

l・－1 N ㌣1  N  

O〇 0〇 N l・・→ く⊃ （▼つ 00  ・ 「・」 N  

N くエ〉 C〉 ・  

▼・・」 N くエ）  †・・づ  

▼・・ぺ N ・・・づ の 01  

【ヽ－ N  ・ ⊂⊃ 「｛ N m O〇  ・    rl＋▼叫（ト  

r叫  

M
m
 
 

の
N
 
 

∽
m
m
河
 
 
O
m
仇
【
 
 

西
N
 
 

m
印
 
 

C
C
．
で
N
 
N
「
∽
H
 
 

〇
．
〇
N
 
m
．
讐
 
 

W
0
0
卜
河
 
 
竹
m
ト
再
 
 

－
り
 
 

芯
 
 

∽
N
禦
 
 
－
N
仇
－
 
 
警
票
 
 

O
N
 
 

門
N
 
 

W
｛
 
 

仇
【
 
 

黒
雲
 
 
－
N
讐
 
 
∽
㌫
呵
 
 

【
ト
．
昭
W
 
 

∽
－
 
 

門
〇
．
コ
 
 

の
．
ト
”
 
 

0
0
0
N
 
 

の
Ⅶ
 
 

㌫
 
 

Ⅶ
河
 
 

O
l
の
．
〇
∽
 
 
∽
W
．
の
吋
 
 

ト
N
 
 

S
N
 
 

卜
の
．
N
H
 
u
閑
．
ヨ
 
 

廿
．
ヨ
 
 
 
†
．
N
t
 
 

∽
∽
吋
m
 
 
卜
m
め
の
 
 

N
仇
サ
 
 
 
ヨ
Y
の
 
 
 

∽
N
．
S
マ
 
 
O
M
．
の
ど
 
 

－
m
 
 

の
N
 
 

m
吋
．
ト
西
 
 
門
∽
．
〇
｛
 
 

坤
．
の
【
 
 
Ⅶ
．
コ
 
 

蒜
m
N
 
 
一
寸
m
N
 
 

0
0
【
 
 
 
0
0
河
 
 
 

（
竣
）
慮
怯
童
顔
穫
怒
 
 

㌃
已
）
超
な
穫
蚤
 
 

（
烏
）
姥
婁
常
駐
 
 

姦
婦
梶
眠
菰
穫
麗
 
 
 

（
ぷ
＼
糾
已
）
お
車
罷
贋
慮
 
 
 

（
故
）
溢
墜
藤
樹
出
場
 
 

（
～
邑
U
）
裔
顧
出
麺
 
 

（
E
U
）
雑
観
密
針
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
咄
駿
東
朝
 
 

顔
強
暴
増
 
 

凸
窮
）
叡
賭
躯
題
額
軽
寡
 
 

㌃
崇
）
凝
な
膵
努
 
 

八
目
）
攫
露
骨
隊
 
 

商
強
暴
倒
置
機
雷
 
 
 

（
ぷ
＼
四
日
）
克
郎
醇
贋
姦
 
 
 

（
択
）
慮
蟹
商
圏
廻
観
 
 

㌃
∈
U
）
慮
食
餌
固
 
 

ハ
罠
U
）
出
国
常
鮮
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
廻
磁
束
顔
 
 

嶽
強
暴
凋
 
 

（
掛
）
義
時
 
 

曝
姓
掴
罵
 
 

（
掛
）
慮
繚
 
 

喝
辟
根
尾
 
 



ニ次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究  29  

矩
ぺ
‥
礎
怒
．
璃
‥
磁
竪
 
▲
雨
ま
O
r
O
‥
醇
匿
 
ぶ
U
N
‥
彊
与
☆
 
 
 

。
ぷ
J
壁
蒜
超
量
 
 

恥
ぺ
‥
礎
蜜
－
計
‥
窺
埜
 
霹
ぷ
m
ト
〇
．
〇
‥
輯
麿
 
ぶ
U
N
．
・
墨
′
て
♯
 
 
 

。
ぷ
J
野
蒜
心
量
（
掛
∽
ト
讐
）
 
 

○
の
 
 

の
ト
 
 

m
の
巴
 
 
 
｛
の
∽
再
 
 

門
の
 
 

m
の
 
 

Ⅶ
N
．
の
の
 
 
岩
．
ト
の
 
 

ト
．
C
N
 
 
や
．
C
N
 
 

N
【
m
｛
 
 
m
m
m
｛
 
 

m
W
【
 
 
 
∽
Ⅴ
｛
 
 

0
0
q
．
M
Ⅶ
 
 

讐
 
 

－
叩
．
の
 
 

跳
∴
酬
芯
 
 

m
廿
【
 
 

の
 
 

○
の
．
寸
 
 

胴
∵
駆
娘
 
 

ぢ
叩
 
 

∽
ト
．
N
ト
 
 

∽
N
 
 

N
Ⅶ
．
〇
S
 
 

M
．
卜
N
 
 

寸
Ⅶ
コ
 
 

S
閃
 
 

（
掛
頂
卜
∽
○
 
隠
－
恥
Q
把
こ
へ
抑
哨
・
拡
堪
監
嚢
 
 

芯
．
〇
卜
 
 

黒
 
 

銅
の
．
S
V
 
 

O
．
ト
N
 
 

ゃ
り
コ
 
 

S
∞
 
 

【
り
．
m
Ⅶ
 
 

吼
－
恥
e
把
ミ
神
域
・
喋
弔
監
史
、
悪
㌣
斬
掛
繁
盛
盛
 
 

m
ト
 
 

∞
Ⅶ
 
 

∽
ト
の
再
 
 
｛
ト
の
｛
 
 

Ⅴ
．
Ⅶ
再
 
 

－
Ⅴ
 
 

芯
．
ト
爪
 
 
∞
の
．
可
l
合
 
 

の
N
 
 

一
の
 
 

ト
ー
．
ゃ
ゃ
 
 
m
m
．
ト
爪
 
 

印
．
N
N
 
 
の
．
H
N
 
 

ロ
ト
C
I
 
N
N
ヨ
 
 

0
1
n
｛
 
 
 
S
∽
H
 
 

m
ト
 
 

m
∽
 
 

り
ト
∽
t
 
 
【
ト
0
0
ー
 
 

寸
N
 
 

N
N
 
 

N
C
．
ト
の
 
 
N
Ⅶ
．
〇
門
 
 

ト
．
m
N
 
 
の
．
吋
N
 
 

N
の
コ
 
 
ト
W
N
－
 
 

t
の
 
 

卜
の
 
 

u
N
．
豊
 
 
ロ
ト
．
門
脇
 
N
∽
．
ト
∽
 
 
O
u
．
0
0
S
 
 

叩
｛
 
 

∽
【
 
 

呼
m
．
S
 
 
や
ト
．
ト
 
 

m
叫
 
 

m
【
 
 

の
 
 

○
∽
．
∽
 
 
m
？
∽
 
 
の
C
．
N
 
 

の
．
の
【
 
 
吋
．
讐
 
 
 
m
．
讐
 
 

T
N
 
 

岩
 
 

u
Z
 
 

ト
∽
 
 

N
Ⅶ
 
 

ぢ
Ⅶ
加
西
 
 
○
り
讐
 
 

∽
∽
【
 
 
 
S
Ⅶ
【
 
 

∞
S
 
 

m
Ⅶ
 
 

∽
∽
の
【
 
 
 
○
∽
の
【
 
 

H
N
 
 

㌫
 
 

C
ト
．
1
〔
N
 
S
L
n
．
t
N
 
 

u
．
の
N
 
N
．
N
N
 
 

O
u
N
t
 
N
l
n
て
t
 
 

蛤
D
【
 
 

N
の
 
 

m
｛
 
 

S
【
 
 

ト
Ⅴ
．
∽
 
 
ト
ー
．
m
 
 

の
．
∽
【
 
 
N
．
Ⅴ
｛
 
 

一
寸
 
 

ぶ
－
㌢
桝
姓
∞
り
怠
殖
 
 

0
0
 
 

O
N
．
N
 
 

ト
．
ト
t
 
 

讐
 
 

∽
∞
．
で
l
n
 
 

【
N
 
 

ロ
で
．
巴
 
 

の
．
T
N
 
 

N
m
【
、
【
 
 

Ⅶ
○
【
 
 

O
S
m
【
 
 
【
マ
∽
河
 
 

ト
や
 
 

m
の
 
 

∞
や
 
 

○
れ
の
｛
 
 
 
t
で
m
【
 
 

ロ
ト
【
 
 
 
Ⅶ
ト
t
 
 

∽
 
 

m
n
．
〇
 
 

S
．
昭
一
 
 

Ⅶ
－
 
 

り
〇
．
∽
∽
 
 

m
N
 
 

O
V
．
ト
再
 
 

∽
．
讐
 
 

∽
N
の
N
 
 

∴
．
〔
∴
∴
∴
∵
ハ
 
．
∵
∵
い
 
．
∴
．
∵
∴
‥
∵
ト
㌧
．
＼
．
．
．
．
．
、
．
．
．
 
 

（
薯
銀
紙
中
N
翫
駆
）
媒
蒐
喀
朝
e
常
盤
露
m
…
資
抑
塔
碑
中
郷
双
極
僻
．
や
－
－
至
嘱
 
 

閑
の
 
 

t
ト
．
∞
M
 
 

∞
N
 
 

t
∞
．
Z
t
 
 

Ⅶ
．
N
【
 
 

叩
m
ト
N
 
 

∽
O
m
 
 

m ∽ ○：） O N  ・ 竃X） M  

の  ・  
くっ  

くj⊃ 寸 吋 の N  ・ ご、 r†  

の  ・  
くq  

ロ）∝）1一寸t U⊃ N  ・ こn 再  

CO  ・        ナー1  

8） ほ）’勺－ Ln N  ・ M ▼・・｛  【、  ・         †・－1  

の N†・・ペ＋CO N  ・ くJD rイ  

ト  ・         ド・・・t  

くっ しロ  ト く．0 ぐつ  ・l－ r－1  
Ln  ・  く⊃  

Ⅶ
〇
．
の
昭
 
 
ト
t
．
の
や
 
N
ト
．
印
可
 
 
∽
讐
0
0
m
 
 

O
N
 
 

ト
｛
 
 

∞
再
 
 

O
N
 
 

ト
の
．
コ
 
 
ぢ
Ⅶ
．
の
 
 
ト
∞
．
∽
 
 
｛
∞
．
S
 
 

讐（？S号吋    m  ・  

㌣く く⊃  

ヨ竺＝ヨm     匿＝■■■■  

－1   rl  

讐て塁ト     l・・・・1   ・  

「・・→ ⊂⊃  

讐讐等ト    m  ・  

く＝〉  

讐彗∵宗∝    の  ・  
○  

式（でS苦瓜   （：く） ・  

く：⊃  

m
N
．
m
C
 
 
ト
W
．
ト
N
 
 
¶
u
．
W
N
 
 

m
N
 
 

m
N
 
 
 

∽
N
 
 

マ
m
．
の
 
 
N
C
．
ト
 
 
ト
ト
．
爪
 
 

？
コ
 
 
閃
．
〇
－
 
 
N
．
〇
｛
 
 

ト
t
の
Z
 
 
ロ
N
の
Z
 
 
 
可
で
町
N
 
 

ト
O
門
 
 
 
間
O
M
 
O
再
の
 
 

ト
N
 
 

N
N
 
 

N
C
 
 

m
的
∽
｛
 
 
○
∽
の
｛
 
 
S
N
∽
【
 
 

m
N
 
 

∞
N
 
 
 

m
C
 
 

S
の
0
0
｛
 
 
0
の
m
－
 
 
m
N
讐
 
 

ト
．
m
｛
 
 
∞
．
や
【
 
 
〇
．
憎
叫
 
 

∞
m
V
N
 
N
m
V
N
 
N
∽
W
N
 
 

∽
ト
｛
 
 
 
m
ト
｛
 
 
 
m
ト
｛
 
 
 

m
｛
 
 

昭
一
 
 

函
N
の
t
 
 
 
Ⅶ
【
仇
｛
 
 

ト
〇
．
t
N
 
u
〇
．
∽
【
 
 

の
N
 
 

ト
N
 
 

N
m
．
S
 
O
の
．
m
 
 

V
．
の
 
 
 
「
ト
 
 

○
で
爪
M
 
O
u
l
n
M
 
 

Ⅶ
∽
m
 
 
 
∞
の
m
 
 
 

N
「
Ⅴ
サ
 
 
ト
∽
．
Ⅶ
m
 
 

N
N
 
 

N
N
 
 
 

∽
〇
．
ト
 
 
 
ト
Ⅶ
．
S
 
 

（
次
）
麒
麟
裔
観
穫
姦
 
 

㌃
だ
）
慮
叡
嘘
療
 
 

八
州
㌶
）
 
穫
怒
常
駐
 
 

慮
簸
粟
根
麗
樽
露
 
 

（
犯
ぷ
＼
N
6
）
虚
車
鮮
蘭
怒
 
 
 

八
次
）
鵡
蟹
歯
髄
咄
塵
 
 

㌃
∈
U
）
恕
無
感
麺
 
 

（
∈
U
）
拗
髄
密
鮮
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
髄
観
常
璃
 
 

慮
榛
東
増
 
 

（
拭
）
姦
怯
藤
樹
鰭
婁
 
 

㌃
琵
）
慮
叔
嘘
療
 
 

（
だ
）
穫
怒
厨
駄
 
 

厳
暑
東
根
罷
穫
凝
 
 
 

芯
ぷ
＼
机
琵
）
お
顔
際
涯
姦
 
 
 

八
次
）
露
盤
裔
嶺
題
塵
 
 

㌃
∈
U
）
蛮
な
鮮
国
 
 

（
已
U
）
出
展
密
計
 
 
 

（
再
ぷ
＼
簸
）
噸
擬
礁
増
 
 

額
旅
客
増
 
 

ハ
瞭
）
義
治
 
 

髄
掛
損
麗
 
 

ハ
掛
）
姦
繚
 
 

鋸
曾
根
琵
 
 



田 中 和 博  30  

や
∽
 
 

u
の
 
 

m
∞
m
州
 
 
－
の
仇
｛
 
 

○
｛
 
 

0
の
．
ト
 
 

m
．
り
N
 
 

仇
∽
 
 

m
の
．
〇
の
 
 
∞
マ
．
〇
〓
 
 

や
N
 
 
 
 
ト
N
 
冨
．
1
〔
の
 
 
m
〇
．
M
マ
t
 
 

∽
．
〇
マ
 
 
の
．
等
 
 

Ⅶ
S
Ⅶ
 
 
 
Ⅶ
∽
Ⅶ
 
 

m
∽
 
 

∽
与
 
 

。
ポ
J
野
蒜
瓜
る
（
掛
∽
ト
讐
）
 
吼
－
恥
昏
把
琶
綽
曝
・
釈
由
度
宏
．
悪
㌣
爾
汝
軍
産
拾
 
 

矩
K
∴
－
醸
造
．
料
‥
電
装
 
■
d
ぷ
等
∽
．
〇
‥
醇
暦
ニ
U
コ
‥
彊
′
マ
☆
 
 

。
ぷ
J
既
蒜
超
量
（
掛
S
ト
讐
）
 
私
－
恥
e
増
こ
へ
細
哨
・
昧
弔
濫
毅
 
ぶ
ゆ
㍗
解
放
の
ト
慮
＊
 
 

祉
ぺ
‥
憩
怒
 
れ
頑
‥
壌
肇
－
再
ぷ
0
望
．
〇
‥
硲
恒
 
∂
鵬
じ
等
‥
嶺
与
溶
 
 
 

∽
ト
の
｛
 
 
○
ト
の
【
 
 
明
り
∽
H
 
O
Ⅶ
研
一
 
 

∽
ト
 
 

m
ト
 
 

m
N
 
 

S
N
 
 
 

∽
ト
．
卜
○
【
 
l
？
昭
の
 
 

m
．
N
W
 
 
廿
．
〇
W
 
 

u
S
Ⅶ
 
 
 
ト
u
Ⅶ
 
 

○
り
 
 

m
∽
 
 

∽
ト
．
ト
の
 
 

〓
 
 

ロ
ー
 
 

N
t
 
 

m
ト
．
0
0
 
 
N
「
∞
 
 
m
∀
．
Ⅶ
 
 

仇
．
昭
N
 
 
「
∽
N
 
N
．
の
N
 
 

∀
N
 
 
 
 
寸
N
 
 

や
N
 
 

t
N
．
〇
0
0
 
 

l・→ ∽ の く⊃ uつ uつ  

lO） M  ・ ∽ N m N しn ぐつ ・  

∀ uつ    くJ）          l・・■    0〇  

rぺ  

くエ〉 （X）†－1 の －q▼ N  

讐（Nぐ  
賃こ琵小；      寸 N    くつ  

くっ    くX）            †－－1  

の
【
 
 

の
「
巴
 
 

？
N
C
 
 

－
の
N
 
 

M CO  の ぐ←．  

の rイ  

rt く】D  

QO ト の I・叫  

∽
叩
 
 
 
m
Ⅶ
 
 

∽
N
．
讐
叩
 
諾
．
Ⅶ
ト
 
 

－
Z
 
 

再
N
 
 

再
の
．
N
ト
 
∽
？
再
Ⅶ
 
 

N
．
〇
Ⅴ
 
 
の
．
ト
m
 
 

ト
∽
り
 
 
 
ト
Ⅶ
Ⅶ
 
 

0
∞
 
 

○
∽
 
 

｛
N
．
S
ト
 
 

や
N
 
 

∽
0
0
．
〇
∽
 
 

り
．
〇
や
 
 

N
の
の
 
 

の
の
N
 
 

Ⅴ
【
 
 

遥
．
讐
 
 

G
∴
芯
甜
 
 

ト
の
 
 

m
W
．
の
ト
 
 

m
N
 
 

閃
S
．
m
の
 
 

0
0
．
m
門
 
 

｛
∽
S
 
 

の
○
門
 
 

昭
の
 
 

○
∽
 
 

∽
Ⅶ
讐
 
 
O
W
m
【
 
 

吋
【
 
 

【
W
．
讐
 
 

や
ぶ
N
 
 

t
マ
 
 

【
明
．
【
ト
 
 

m
N
 
 

m
ト
．
的
ト
 
 

m
．
の
㈹
 
 

－
の
S
 
 

の
ー
叩
 
 

の
m
 
 

の
W
 
 

O
寸
の
t
 
S
m
の
河
 
 

（
常
慮
罷
中
門
鑑
健
）
礫
粟
哨
朝
葺
薯
盛
施
染
弦
細
恕
鹿
巌
料
女
鹿
磁
．
∽
！
－
－
嘱
 
 

（
薯
銀
嶺
麗
小
聖
せ
）
喋
盤
哨
朝
Q
帝
劇
罷
空
港
脚
悠
輔
車
私
署
棒
堰
．
Ⅶ
－
｛
重
機
 
 

讐
 
 

∞
S
．
〇
N
 
 

ト
．
∞
N
 
 

O
W
 
 

苫
．
Ⅶ
∽
 
 

N
N
 
 

の
S
．
崎
u
 
 

ト
．
Ⅶ
m
 
 

W
m
の
 
 

【
N
m
 
 

ト
の
．
〇
∽
 
 
m
の
．
∽
∽
 
 
0
や
．
〇
Ⅶ
 
 
ザ
∽
．
－
ト
 
 

O
N
 
 

∞
H
 
 

O
N
 
 

∞
l
 
 
 

賃くりぎ∃∝    0〇  ・  

r叫 N  

㌫u＝景功    00  ・  

rイ くN  

宍ト∴等訊    く．⊂〉  ・  
rl くN  

慧くモ≡ヨ α  
tJ〕 ・    rl くN  

⊂⊃ ぐつ 甘 く⊃ N ・ ト†・－■    の  ●     r■ ナー1  

C〉卜■】Ⅸ）1＝ N  ・ u⊃  【    N  ・     H I・－1  

m
叫
 
 

∀
ト
．
m
【
 
 

C
．
∞
N
 
 

O
∀
 
 

∽
〇
．
m
∽
 
 

再
N
 
 

－
∞
．
∞
∽
 
 

の
．
の
m
 
 

O
O
Ⅶ
 
 

ぜ
N
m
 
 

O
W
．
S
N
 
 
廿
m
．
〇
N
 
m
ト
．
N
｛
 
 

ト
．
S
N
 
 
で
．
マ
N
 
 
の
．
〇
Z
 
 

ヤ
｛
 
 

爪
M
．
N
t
 
 

再
．
∽
N
 
 

一
骨
 
 

m
∽
．
m
S
 
 

－
N
 
 

m
0
0
．
∽
マ
 
 

〇
．
の
m
 
 

N
O
Ⅶ
 
 

の
N
叩
 
 

∽
N
 
 

の
m
 
 

O
m
仇
再
 
 
∽
N
∽
再
 
 

寸
寸
Z
【
 
 
 
〓
O
N
 
 

Z
コ
 
 
 
l
0
0
t
 
 

m
∀
 
 

S
マ
 
 

O
S
の
－
 
 
翌
品
－
 
 

呼
－
 
 

W
m
．
M
【
 
 

幽
∵
謝
甜
 
 

○
呼
 
 

爪
「
O
S
 
 

｛
N
 
 

の
ト
．
N
で
 
 

の
．
【
の
 
 

や
○
∽
 
 

ゆ
N
の
 
 

M
吋
．
N
マ
 
 

O
N
 
 

∽
【
．
で
M
 
 

M
．
の
N
 
 

や
0
り
 
 

∽
N
の
 
 

r叫 くフ） の N m  ・ N ナ・」     t・－1   －  

N  ト  

慧
垂
［
 
＋
一
等
望
 
 

の
の
 
 

か
H
 
 

N
N
 
 

の
呵
m
【
 
 
 
∽
H
の
｛
 
 

N
O
．
の
Ⅶ
 
 
∽
の
．
再
Ⅶ
 
 

－
N
 
 

m
N
 
 

や
明
．
昭
一
 
m
Ⅶ
．
N
H
 
 

や
．
ト
｛
 
 
 
∽
．
Ⅶ
－
 
 

N
Z
卜
Z
 
Z
N
ト
N
 
 

∽
や
N
 
 
 
的
寸
N
 
 
 

誓
二
等
 
 

再
N
 
 

N
m
．
1
C
 
 

Ⅳ
＝
厳
願
 
 

望
義
 
 

の
l
C
V
 
 
 

∽
m
 
 

（
次
）
慮
堆
歯
髄
穫
恕
 
 

（
N
已
）
題
額
橙
恕
 
 

（
呂
）
穫
定
常
紅
 
 

顔
強
暴
掴
窺
櫨
恕
 
 
 

（
眉
＼
科
目
）
恕
車
醇
匿
溢
 
 
 

（
竣
）
藤
懸
藤
樹
捜
傾
 
 

（
N
琶
U
）
裔
蚕
醜
也
 
 

（
已
U
）
弱
国
督
針
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
曝
愚
来
朝
 
 

慮
堆
東
胡
 
 

（
次
）
藤
懸
藤
樹
穫
恕
 
 

（
N
已
）
超
な
饅
蜜
 
 

（
臼
）
饅
藩
密
計
 
 

覿
柊
東
根
驚
穫
怒
 
 
 

（
ぷ
＼
N
百
）
ぬ
朝
鮮
匿
溢
 
 
 

（
次
）
轟
墜
裔
勧
廻
傾
 
 

（
…
g
U
）
裔
な
出
国
 
 

（
g
O
）
財
国
賓
糾
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
曝
駐
米
羽
 
 

壷
強
東
増
 
 

（
掛
）
慮
せ
 
 

地
相
掴
罷
 
 

（
掛
）
童
せ
 
 

墟
姓
根
菜
 
 



二次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究  31   

の
∞
∽
【
 
 
l
の
の
【
 
 
Ⅶ
ト
∽
｛
 
 

C
∞
 
 

恥
ぺ
‥
母
恋
－
鶴
‥
奄
埜
 
霹
ぷ
ト
l
乃
〇
．
〇
‥
醇
暦
．
Ⅶ
U
等
‥
国
与
瞭
 
 

恥
K
‥
瀞
薮
 
■
せ
‥
磁
撃
．
望
ぶ
ト
門
？
○
‥
醇
匿
 
ご
じ
粥
‥
嶺
′
マ
♯
 
 
 

M
寸
．
m
∞
 
 

u
N
 
 

や
ー
．
N
Ⅶ
 
 

の
．
〇
m
 
 

m
∽
○
－
 
 

○
∽
 
 

寓くモ岩音∝     ト  ・  
N l∫〉  

ー
の
 
 

N
ト
 
 

ト
ト
 
 

○
∞
 
 

m
∞
m
【
 
 
○
の
m
｛
 
 
S
ト
m
【
 
 

∽
N
．
の
∽
 
 

や
N
 
 

∀
N
．
m
ト
 
 

Z
．
卜
M
 
 

コ
閑
 
 

O
C
 
 

C
「
の
ト
 
 

や
N
 
 

N
寸
．
【
S
 
 

m
．
の
N
 
 

明
○
コ
 
 

m
∽
 
 

∽
ト
 
 

∇
Z
．
の
叩
 
 
Z
？
【
∞
 
 

N
N
 
 

の
N
 
 
 

ト
∀
．
Ⅶ
u
 
 
∽
め
．
ト
∽
 
 

ト
．
∽
の
 
 
の
．
V
M
 
 

コ
の
 
 
 
コ
∞
 
 

O
m
 
 

O
M
 
 
 

巴
．
ロ
ト
 
 

∽
N
 
 

吋
∀
．
ト
や
 
 

S
．
ト
N
 
 

コ
N
－
 
 

m
∽
 
 

肌
∽
 
 
 
○
∽
 
 

○
ト
 
 

○
ト
∽
【
 
 
∽
∽
仇
－
 
 
0
Ⅶ
仇
｛
 
 

S
の
．
S
ト
 
 
サ
？
－
ト
 
 

S
N
 
 
 
∽
N
 
 

の
？
∽
や
 
∽
ト
．
の
m
 
 

W
．
Ⅶ
N
 
 
や
．
S
N
 
 

m
∽
N
｛
 
 
M
m
m
【
 
 

Ⅶ
ト
 
 

や
ト
 
 

の
ト
．
m
ト
 
の
∀
㌫
u
 
 

の
ー
 
 

O
N
 
 

m
∞
．
マ
マ
 
m
仇
．
S
m
 
 

∀
．
M
C
 
 
爪
．
N
C
 
 

〓
の
 
 
 
〓
叩
 
 

○
㈹
 
 
 
 
O
m
 
 

ー
Ⅶ
 
 

∽
り
 
 

∽
∽
∽
【
 
 
噂
∽
の
【
 
 

ト
ト
．
N
Ⅶ
 
 

吋
N
 
 

∽
閃
．
廿
ど
 
 

の
．
や
N
 
 

m
の
ど
t
 
 

∽
ト
 
 

t
の
．
N
u
 
 

∞
【
 
 

○
可
．
の
N
 
 

t
．
t
C
 
 

コ
の
 
 

O
M
 
 

吋
？
0
0
S
 
 

N
N
 
 

∽
卜
．
の
N
 
 

の
．
椚
N
 
 

マ
○
マ
ー
 
 

0
∞
 
 

ト
や
．
m
∽
 
 

ト
再
 
 

ぢ
の
．
S
N
 
 

【
．
〇
m
 
 

コ
∞
 
 

0
の
 
 

M
【
．
で
∽
 
 

l
N
 
 

【
m
．
叫
N
 
 

∽
．
N
N
 
 

や
○
寸
－
 
 

0
∞
 
 

警
寸
N
 
m
．
－
N
 
 
0
0
．
ト
l
 
 

O
ト
N
【
 
 
ト
の
N
t
 
m
サ
N
N
 
 

C
の
 
 

∞
可
 
 

ト
マ
 
 

州
〇
．
還
 
 

付
N
 
 

l
r
n
M
 
 

仇
サ
讐
 
 
m
の
讐
 
 
廿
の
讐
 
 
∽
N
讐
 
 
∀
N
m
再
 
 

｛
m
 
 

∽
の
 
 

∽
吋
 
 

．
∵
∵
∴
い
∵
、
∴
∵
．
ヾ
．
二
」
い
・
∵
∴
＼
∵
岬
∴
∵
」
∴
∴
‥
㍉
∵
∵
↑
‥
、
∵
．
・
∴
 
…
．
．
・
 
 

（
常
亜
紀
重
畳
〓
）
媒
幾
噂
朝
e
翠
盛
観
聖
♯
師
賎
輔
車
掛
双
極
堰
．
の
ー
｛
－
礪
 
 

n
【
．
Ⅴ
Ⅶ
 
 

【
N
 
 

岨
【
．
∽
【
 
 

m
．
讐
 
 

爪
印
｛
N
 
 

S
N
H
 
 

ト
ト
．
O
S
 
O
∽
．
m
∽
 
 

ト
N
 
 

O
N
 
 

N
？
O
N
 
 
可
ト
．
N
Z
 
 

芯
．
呼
の
 
 
∞
の
．
寸
Ⅴ
 
 

∞
【
 
 

∽
【
 
 

∽
C
．
コ
 
 
可
閃
．
ト
 
 

∽
．
ト
【
 
 
m
．
S
【
 
 

〓
Z
Z
 
 
 
〓
Z
Z
 
 

∽
N
｛
 
 
 
憶
N
｛
 
 

S
の
∽
函
 
 
○
の
の
ー
 
 
S
N
讐
 
 

S
m
 
O
m
 
 

再
N
 
 

Ⅶ
N
 
 

り
〇
．
N
S
 
m
O
．
の
吋
 
 

－
N
 
 

W
N
 
 

m
0
0
．
∽
｛
 
 
｛
0
0
．
m
 
 

？
讐
 
 
 
t
．
雲
 
 

○
ト
N
N
 
 
ト
∽
N
N
 
 

S
∞
 
 

V
∽
 
 

の
M
．
m
m
 
 

∽
－
 
 

や
の
．
V
 
 

u
．
m
【
 
 

艶
凪
替
 
 

ト
N
t
 
 

S
N
 
 

ト
○
∞
マ
 
 
 
l
n
N
∽
∇
 
 

マ
ト
N
 
S
卜
N
 
 
 

m
∽
．
せ
や
 
 

Ⅶ
N
 
 

∽
S
．
ト
 
 

L
n
．
〇
【
 
 

W
u
．
卜
の
 
 
m
S
．
ト
N
 
 

－
N
 
 

の
N
 
 

岩
．
ト
 
 
 
ト
〇
．
マ
 
 

ト
．
－
【
 
 
 
Ⅶ
．
∽
 
 

W
N
M
C
 
N
N
Ⅶ
m
 
 

M
N
t
 
 
 
で
n
l
 
 
 

∽
｛
 
 

ー
N
 
 

－
N
仇
－
 
 
叩
【
の
【
 
 

N
｛
 
 

卜
｛
 
 

O
N
m
【
 
 
肌
㌫
l
 
 

S
ロ
．
の
N
 
 

V
N
 
 

O
【
．
廿
、
 
 

や
．
の
 
 

（
次
）
嶽
憧
藤
樹
穫
恕
 
 

（
～
6
）
湛
虫
悼
窓
 
 

（
己
）
穫
菰
質
酔
 
 

顔
強
暴
恨
廃
墟
麗
 
 
 

（
ぷ
＼
西
日
）
お
車
醇
贋
騒
 
 
 

（
択
）
磁
墜
轟
尉
組
塵
 
 

ハ
～
E
U
）
彪
な
鮮
塵
 
 

（
已
0
）
出
観
官
計
 
 
 

（
d
ぷ
＼
湛
）
曝
優
東
嶺
 
 

商
強
暴
増
 
 

（
次
）
嶽
墜
藤
樹
機
敏
 
 

（
N
琵
）
裔
虫
掩
蔽
 
 

（
白
）
穫
菰
野
酔
 
 

顔
強
暴
掴
罷
櫨
蛮
 
 

（
d
ぷ
＼
～
員
）
お
郎
醇
贋
溢
 
 
 

（
次
）
顔
墜
歯
髄
廻
傾
 
 

（
N
已
U
）
湛
な
廻
傾
 
 

（
已
U
）
覿
傾
密
計
 
 
 

（
可
ぷ
＼
強
）
咄
棍
東
胡
 
 

顔
強
暴
増
 
 

（
朴
）
慮
せ
 
 

出
血
“
根
這
 
 

（
掛
）
慮
拾
 
 

曝
姓
椴
罵
 
 



32  【1】小 罰1博   

研
 
 

一
ト
．
N
 
 

ト
．
∞
l
 
 

ト
N
 
 

の
∽
．
の
マ
 
 

讐
 
 

の
N
．
ト
【
 
 

〇
．
∽
N
 
 

O
O
仇
 
 

ト
N
 
 舟

ヽ
刃
‥
騨
凝
．
塵
‥
囁
肇
ば
貞
の
〇
．
〇
‥
輝
恒
．
咽
じ
等
‥
嶺
与
港
 
 
 

。
ぷ
J
撃
砕
ヂ
萬
（
掛
S
卜
の
t
）
 
 

朴
＼
刃
‥
酵
恕
▲
頑
‥
奄
嚢
ぼ
ぷ
O
N
〇
．
〇
‥
樟
暦
ぶ
じ
等
‥
彊
′
マ
枢
 
 
 

。
吏
J
讐
器
量
（
掛
の
ト
の
t
）
私
－
恥
e
些
細
惑
哨
・
昧
堪
濫
叔
惑
㌢
解
放
○
ト
蛋
瞭
 
 

トー ⊂〉＋【イ‘く一 t．〇 N N ⊂⊃ ・∞ －・→ し／つ   ¢〉lの ・  
N Ln Ln          I→     ヽγ  

り
ト
 
 

0
ト
 
 

Ⅶ
ト
m
【
 
 
○
ト
の
｛
 
 

0
｛
 
 

の
爪
．
C
 
 

C
．
∞
t
 
 

∽
【
 
 

の
Ⅴ
．
【
V
 
l
乃
∽
．
一
品
 
 

u
t
 
 

∽
【
 
 

S
〇
．
や
｛
 
 
の
頂
．
m
【
 
 

Ⅶ
．
m
N
 
N
．
門
N
 
 

O
O
∽
 
 
 
卜
u
N
【
 
 

卜
N
 
 

∞
の
 
 

遥∈トで欝＝記三    門 N  ・  

の N ヽ㌢    q〇  

N m                     rぺ  

∝）⊂〉」『ド ■勺 rJ t．D くエ） く⊃ ・ m N 卜．     吋 ▼－■  ・  
の N の    マ           rl N  

rl   

■■Tl ⊂⊃   篭3q＝章票謁        ・  

M N tD    く〇           rl N                      †・・－t  

∝〉 ⊂⊃I－1 卜 0〇 くエ〉 【、・ ⊂⊃  ・ N r→ ←・・・l  
の ⊂） ・    m N ∽    の          ▼叫    N  

▼・－づ  

くエ） 0 ⊂n rり 00 ト Qこ） ⊂⊃ ・ q〇 ■－1 で    ぐつ＋〔n  ・  

「㌢I▲・ぺ N    ト          I・■づ    の                      丁－1  

ト こ：）ご－＋C）こわ ■マ m lr） ・ H －・→ N   （X） の ・  

、可I rl N    トー  

rづ    ぐり                      「－1  

D〇 ⊂⊃ LJつ N CO ⊂⊃ の く：⊃ ・け）1・■ C〉    0） の ・  

サ ー ▼→    くJD  

rl m  rイ  

ト こ：〉I→ の Cr）ぐ、 ⊂⊃ uつ  ・【、－ －・」 「・・・l I・・づ n 【＼・ ・  
Lr） ▼・→ ⊂⊃    【－－          ▼→    N                      rイ  

⊂⊃ ⊂⊃ ○ヽ 00 0〇 【、 H くつ  ・ Ln 【1†－ぺ ・・・1 1「） く工〉  ・  
l∫つ －叫 ∽    CO  

N                      H  

M ⊂⊃ ■て■ N ∞ ぐつ N uつ  ・ の r■ く⊃ ▼－1†】・■ L童つ  ・  

く．D M トー  
（J〉                     †－1  再  

ヽ乎 ⊂⊃ く．0 くア〉 ∝〉 ∽ N く⊃  ・ uつ ■－1 －・→  
－1ト】 ■て  ・    しこ〉 r■ く．D  

ト                 O                    H  

N
【
 
 

【
S
．
m
 
 

「
讐
 
 

Ⅶ
り
 
 

軋
Ⅰ
恥
合
唱
ニ
「
称
嘆
・
喋
朝
恩
毅
 
惑
㍗
解
放
○
ト
童
♯
 
 

昭
Ⅶ
 
 
 
○
∽
 
 

S
Ⅶ
巴
 
 
○
∽
讐
 
 

コ
 
 

門
N
．
C
 
 

∞
．
Ⅶ
－
 
 

ト
T
 
 

の
の
．
m
S
 
 

讐
 
 

－
∽
．
N
【
 
 

ト
．
N
N
 
 

O
O
m
－
 
 

0
0
の
 
 

ト
 
 

ト
の
．
【
 
 

の
．
讐
 
 

の
【
 
 

∞
心
．
【
爪
 
 

讐
 
 

∞
や
．
ヤ
ー
 
 

Ⅶ
．
【
N
 
 

ト
u
円
山
 
 

－
や
 
 ⊂〉 く⊃  【ヽ■  ト  

01 rづ  

uつ tの  （O u）  

くブ） rt  

⊂〉 （⊃  
くエ）（J〇  
00  r」  

卜・ 卜  しn Ln  

警  

〓
 
 

〓
 
 

C
【
 
 

寸
「
S
 
 
ト
Ⅶ
㌫
 
 
ト
0
0
．
N
 
 

M
．
警
 
 
〇
．
S
｛
 
 
∞
．
ヨ
 
 

讐
 
 

N
N
 
 

N
N
 
 
 

り
 
 

の
∞
．
〇
 
 

N
．
警
 
 

N
【
 
 

0
∞
．
〇
S
 
 

讐
 
 

の
∞
．
や
一
 
 

寸
．
－
N
 
 

ト
Ⅶ
m
｛
 
 

－
寸
 
 

り
 
 

ト
の
．
〇
 
 

∽
．
寸
－
 
 

の
ー
 
 

∽
m
．
マ
ヤ
 
 

Ⅶ
－
 
 

Ⅶ
ト
．
〇
【
 
 

〇
．
〇
N
 
 

0
0
V
I
 
 

N
V
 
 

∞
Ⅴ
 
 

○
Ⅴ
 
 

等
望
＝
＋
○
器
【
 
 

N
N
 
 

O
N
 
 

の
N
．
∽
【
 
 
N
t
．
コ
 
 

∽
．
ト
t
 
 
Ⅶ
．
u
｛
 
 

m
m
∀
N
 
 
門
m
寸
N
 
 

m
ト
 
 

の
ト
 
 

篭
．
T
Ⅶ
 
m
∽
．
遥
 
N
∽
．
等
 
ト
N
．
m
W
 
 

∞
 
 

○
Ⅴ
．
－
 
 

〇
．
∽
呵
 
 

m
【
 
 

N
【
 
 

0
ト
．
印
 
 

N
．
ヨ
 
 

警
 
 （

栗
蕗
霧
中
【
恥
‥
豊
喋
塩
嘱
朝
Q
粛
義
罷
堅
☆
陣
場
碑
車
朴
双
極
機
・
∽
－
∵
！
脳
 
 

（
翠
盛
霧
中
N
駐
米
）
曙
光
嘱
朝
e
翠
嶺
宿
望
繚
柳
賎
輔
車
恥
双
極
圃
d
H
－
ワ
き
膳
 
 

くロ ト一 別 r■ †・・ヽ  ・ ⊂⊃ rJ  

N  ・    r・■ N  

N O ぐq く⊃ 「ヽ  ・ n rJ    N  ・    I－・1 r・ぺ  

m ▼－1I・－イ く⊃  

・・・づ  ・（▼つ 「・■」  

■叫   －  l－1 I・・－1  

ト の しD OO ・・・→  ・ N ・－1    m  ・  

m  

○
∽
 
 

の
V
 
 

O
S
讐
 
 
0
0
蒜
【
 
 

トートード〉1ト 「■  ・ ⊂⊃ 「－1  

N  ・    ▼・■ N  

O：〉 ト N の 「・・・l ・ C（〕 r・｛  

N  ・    rJ N  

の の ロつ ロー －－1  ・ ⊂⊃ rl  

⊂⊃  ・ ｛ト】  

00L？g3讐    0  ・    t－」 N  

く：⊃ I－1 00 【、～ 「－†  ・ で  ■■・1  ∽  ・  
N  

く：＞ くっ 呼 仇 －・・・l ・ m ▼一1  

00  ・       N  

爪
m
 
 

O
m
 
 

S
N
 
 

S
C
m
【
 
 
○
の
の
再
 
 
∽
N
警
 
 

の
H
 
 

讐
 
 

S
O
ぷ
 
 
∞
「
ト
 
 

ト
．
S
H
 
 
ト
．
マ
【
 
 

卜
ゆ
V
N
 
 
ト
Ⅶ
寸
N
 
 

∀
ト
 
 

や
ト
 
 

C〉 く⊃  「丁【＋ヽq  

∽ 「・1  

∀
∽
．
〇
マ
 
 
∽
∽
．
m
m
 
 

S
N
 
 

m
N
 
 

O
ト
．
∞
 
 
 
写
．
ト
 
 

O
ど
 
 

S
m
 
 

の
N
 
 

l
n
C
巴
 
 
O
C
巴
 
 
 
l
n
N
巴
 
 

讐
 
 

Ⅶ
再
 
 

の
T
の
｛
 
 
Ⅶ
蒜
－
 
 

ト
u
N
爪
 
 
ト
∽
Z
L
n
 
 

の
∽
【
 
 
 
∞
∽
河
 
 
 

瓦
「
河
 
 

の
m
．
N
m
 
 
ト
ト
．
り
Ⅶ
 
 

り
｛
 
 

ト
【
 
 

ト
Ⅴ
．
Ⅴ
 
 
の
？
M
 
 

Ⅶ
．
C
【
 
 
肌
．
コ
 
 

0
昭
N
Ⅶ
 
 
○
∽
N
∽
 
 

l
っ
N
一
 
 
 
皿
Z
【
 
 
 

や
m
．
の
N
 
 

m
N
 
 

迫
り
．
M
 
 

N
．
∽
 
 

警讐等∽    t、  ・  
く⊃  

（
次
）
顔
墜
裔
樹
種
恕
 
 

（
N
琶
）
感
な
褐
変
 
 

（
己
）
憧
遊
資
陣
 
 

慮
華
東
根
罷
櫨
泰
 
 
 

（
ぷ
＼
杓
∈
）
お
車
騒
匿
騒
 
 
 

（
次
）
嶽
蟹
裔
勧
廻
髄
 
 

㌃
∈
0
）
裔
虫
捜
塵
 
 

（
已
U
）
離
傾
質
朴
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
曝
随
東
胡
 
 

慮
瀬
藩
増
 
 

（
訳
）
慮
燦
轟
勧
穫
蜜
 
 

（
N
震
）
裔
穀
穫
麗
 
 

（
已
）
穫
整
骨
酔
 
 

顔
強
暴
掴
罵
穫
泰
 
 
 

（
眉
＼
h
6
）
お
車
梅
園
騒
 
 
 

（
次
）
麒
麟
轟
散
財
傾
 
 

㌃
已
U
）
慮
虫
出
国
 
 

（
已
U
）
咄
園
常
計
 
 
 

（
d
ぷ
＼
柊
）
勉
励
東
嶺
 
 

嶽
強
暴
瑚
 
 

（
掛
）
童
せ
 
 

傾
聴
根
罵
 
 

（
掛
）
慮
韓
 
 

傾
聴
根
罵
 
 



二次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究  33  

朴
＼
ぷ
‥
礎
恕
感
‥
童
竪
．
ぷ
等
？
0
‥
醍
匿
ご
じ
粥
‥
撃
て
拾
 
 
 

朴
ヽ
刃
‥
顧
客
．
頗
‥
礎
盤
霹
ぷ
ー
N
O
．
〇
‥
防
塵
．
ト
U
0
0
の
‥
嶺
与
波
 
 

○
∞
 
 

ト
ト
 
 

N
ト
 
 

記
の
｛
 
 
○
宗
｛
 
 
∽
㌫
【
 
 

憲
．
Ⅶ
ト
 
0
0
？
怒
 
の
的
．
∽
Ⅶ
 
 

讐
 
 

警
 
 

ト
｛
 
 

課
．
N
N
 
M
？
O
N
 
L
n
C
．
ト
【
 
 

ト
．
S
N
 
 
？
扇
 
 
m
．
の
N
 
 

の
等
l
 
 
賃
Ⅴ
【
 
 
詔
サ
ー
 
 

志
 
 

0
Ⅶ
 
 

0
Ⅶ
 
 

8くモ；；ト    m  ・  

T・づ N  

○
∞
 
 

ト
ト
 
 

N
ト
 
 

C
∞
巴
 
 
○
宗
一
 
 
l
n
ト
巴
 
 

∞
C
 
 

m
l
n
．
∞
閑
 
 

m
N
 
 

V
N
．
呵
門
 
 

m
．
や
N
 
 

O
芯
【
 
 

の
叩
 
 

し∩【、 tn ・ ト l・・叫 ∽  ・ †・－疇 N  

N
Ⅶ
．
u
卜
 
 
N
m
．
〇
ト
 
 

m
N
 
 

N
N
 
 

O
V
．
ト
N
 
 
叫
崎
．
N
N
 
 

〇
．
M
N
 
r
N
Z
 
 

N
∽
ト
【
 
 
 
N
∽
ト
ー
 
 

ト
の
 
 

ト
叩
 
 

の
試
河
 
 
芸
の
【
 
 

Ⅶ
u
 
 

ー
S
．
芯
 
 

讐
 
 

u
u
．
門
【
 
 

皿
．
Z
N
 
 

N
∽
ヨ
 
 

ー
∽
 
 

∽
Ⅶ
警
 
 
諾
W
∽
｛
 
 

∽
り
 
 

O
t
．
芯
 
 

O
N
 
 

Ⅶ
0
0
．
ト
【
 
 

【
．
【
N
 
 

N
∽
ト
ー
 
 

ト
m
 
 

芯
 
 

V
O
．
〇
り
 
 

S
【
 
 

∽
の
．
〇
【
 
 

ト
．
N
N
 
 

N
の
∀
再
 
 

芯
 
 

ト
町
．
【
∽
 
 

讐
 
 

N
V
．
警
 
 

∽
．
〇
N
 
 

ヨ
讐
 
 

∞
C
 
 

芯
 
 

O
N
．
N
S
 
 

W
｛
 
 

ト
m
．
の
 
 

N
．
T
N
 
 

N
∽
【
、
｛
 
 

T
u
 
 

N
N
．
∽
∽
 
 

讐
 
 

り
N
．
N
【
 
 

「
巴
 
 

肌
0
∽
【
 
 

○
や
 
 

○
叩
．
O
t
n
 
 

m
t
 
 

∽
ト
．
ト
 
 

仇
．
〇
N
 
 

N
S
W
【
 
 

芯
 
 

Ⅶ
M
．
m
∽
 
 

讐
 
 

W
O
．
コ
 
 

∽
．
の
再
 
 

Ⅵ
○
の
H
 
 

O
可
 
 

り
や
 
 

∽
m
 
 

等
讐
 
 
∽
門
禦
 
 

∽
0
0
．
m
S
 
 
【
ト
．
N
マ
 
 

∽
【
 
 

ヨ
 
 

ト
∀
．
∞
 
 
∽
の
．
S
 
 

N
．
讐
＋
N
．
讐
 
 

や
N
O
N
 
W
N
O
N
 
 

S
の
 
 

S
∽
 
 

∽
マ
 
 

∽
の
 
 

慧
垂
［
 
＋
 
≠
軍
票
 
 

m
門
．
N
∽
 
 
Ⅶ
の
．
∽
マ
 
 

m
N
 
 

N
N
 
 

岩
．
苫
 
 
Ⅶ
q
．
m
 
 

？
讐
 
 
｛
．
や
【
 
 

N
の
m
N
 
 
0
0
0
C
 
 

N
Ⅶ
 
 

m
u
 
 

∴
∴
．
・
・
‥
∵
∴
・
．
∴
．
∵
∴
∴
、
∴
∴
∵
ニ
∵
∵
∵
∴
・
‥
∴
 
∴
‥
∵
∴
 
 

（
薯
頭
霧
中
N
栗
東
）
曝
恕
哨
朝
合
着
蕗
罷
皿
衰
師
悠
堆
車
恥
ポ
鱗
僻
暮
N
T
T
爛
 
 

【
C
 
 

じ
N
 
 

【
Z
 
 

謁
の
再
 
 
∽
N
∽
｛
 
 
蒜
禁
 
 

盟
．
等
 
茫
．
等
 
や
∽
．
S
の
 
 

∽
【
 
 
サ
｛
 
 

m
－
 
 

∞
爪
．
で
 
 
爪
u
．
m
 
l
町
．
N
 
 

u
．
〓
 
 
卜
．
C
【
 
 
l
合
．
N
一
 
 

門
m
0
0
N
 
m
の
謁
 
 
M
門
閑
N
 
 

警
叫
 
 
 
m
再
叫
 
 
 
讐
－
 
 

謁
警
 
 
黒
警
 
 
芯
の
【
 
 

↓
門
 
 
 
∽
銅
 
 

寸
N
．
N
∽
 
∽
の
．
の
Ⅴ
 
 

∽
N
 
 

や
N
 
 

ト
の
．
の
 
 
ど
Ⅶ
．
卜
 
 

吋
．
N
【
 
 
や
．
コ
 
 

S
0
0
○
呼
 
 
S
告
Ⅴ
 
 

∽
∽
 
 

∽
閃
 
 

の
の
．
m
m
 
 

∞
N
 
 

旭
明
．
Ⅶ
 
 

の
．
m
 
 

S
m
O
や
 
 

∽
∞
 
 

｛
N
 
 

卜
再
 
 

N
【
 
 

O
N
讐
 
 
∽
㌫
再
 
 

仰
の
．
V
m
 
 
ト
ー
．
両
N
 
 

讐
 
 

の
呵
 
 

O
S
．
M
 
 
卜
の
．
｛
 
 

の
．
の
 
 
 
ト
．
ト
 
 

N
∽
W
吋
 
 
N
∽
等
 
 

卜
讐
 
 
 
N
∞
呵
 
 
 

ト
｛
 
 

N
｛
 
 

O
N
の
T
 
 
椚
㌫
叫
 
 

ヨ
．
卜
N
 
 
∽
u
．
S
－
 
 

○
の
 
 

○
の
 
 

で
「
爪
 
 
○
？
C
 
 

ト
．
ト
 
 
 
0
0
．
1
乃
 
 

再
Ⅶ
m
S
 
 
蒜
m
頂
 
 

門
コ
 
 
 
門
コ
 
 
 

（
竣
）
嶽
壁
藤
樹
穫
菰
 
 

（
内
∈
）
姦
虫
穫
泰
 
 

ハ
罠
）
姥
蛮
骨
酔
 
 

顔
客
東
根
農
機
恕
 
 
 

（
ぷ
＼
封
E
∵
㌫
車
緑
園
痘
 
 
 

八
次
）
姦
雄
歯
髄
燃
国
 
 

㌃
∈
U
）
慮
な
捜
嘲
 
 

（
6
U
）
出
題
留
針
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
馳
駆
解
増
 
 

嶽
簸
鳩
羽
 
 

（
竣
）
鶴
巻
轟
勧
櫨
恕
 
 

㌃
琶
）
慮
な
穫
婁
 
 

（
だ
）
韓
参
宮
訃
 
 

報
礁
東
根
買
櫨
懲
 
 
 

（
ぷ
＼
円
震
）
・
蒜
顔
檻
挺
痘
 
 
 

（
暴
）
露
盤
奇
観
離
塵
 
 

（
呵
責
U
）
慮
な
聴
傾
 
 

（
∈
0
）
廻
観
官
針
 
 
 

（
ぷ
＼
柊
）
曝
整
東
胡
 
 

縁
簸
鳩
羽
 
 

（
掛
）
電
総
 
 

視
聴
根
菜
 
 

ハ
紺
）
童
恰
 
 

凝
幹
也
意
 
 



「l】中 和 博   34  

3．2．2 新試験地の調査結果   

旧訳験地が高齢となったため，1978年（昭和53年）に，新試験地が，スギ16年生林分に3箇所，  

ヒノキ17年生林分に2箇所設定された。これらの5試験地は，ともに，内区画とそれを取り囲む  

外区画とから成り立っており，内区画でほ直径と樹高の毎木が測定され，外区画では樹嵩ほ測定  

されず，直径のみが毒米桝愛されている。ただし，郷田倉無伐区の内区画では，樹高は標準木の  

みが測定されている。   

胸高は1．3mであり，輪尺により直角な2方向を0．1cmまで測定し，樹高は，渕竿により1cm  

単位で測定している。ただし，第2回目の調査でほ，鍵療台の全林木と郷田倉間伐区および無伐  

区の一部の林木は，ブルーメライスで測定した。これは樹高が高く測竿が使用できなかったため  

である。   

3．4節の樹高生長の解析，および3．5節の直径生長と樹霜生長の相関係数の解析には，こ  

れら5試験地の内区画の調査結果を使用した。袈仙2に，各試験他の林分統計盈を示す。なお，  

解析は，第2回の調査時に残存していた林木を対象とした。   

3．3 確率論的直径生長モデル   

確率論的直径生長モデルは，既に，鈴木，梅村，SLOBODAらによって発来されているが，現  

奨の林分の生長を説明するにはまだ十分でない。とくに，直径分散の変化に関しては極めて不十  

分である。本節の内容は，同齢単純林の直径生長に関するSLOBODÅのモデル（1976，1977，1984）  

を拡張し，そこから直径分散の増加式を新たに解析的に尊いたものである。   

3．3．1確率論的直径生長モデルの構築   

同齢単純林の直径生長モデルを構築するために，まず以下の5点について検討し，仮説をたて  

た。図－3は，ある時間断面におけるこのモデルのイメージを表わしている。栄一3は，解析に  

用いた郷台1号試験地の96本の立木の統計盈を示している。  

i）ある林齢における定期直径生長盈と直径の大きさとの関係  

よく言われているように（PRODAN1951，大隅に1971），同齢単純林でほある林齢におけ  

る定期直径生長盈は，直径の大きさに対して，直線的関係を示すことが認められる。図－4   

は，郷台1号試験地の例を示したものである。本研究では，この事奨をもとに，次の仮説を  

おいた。   

仮説1．ある林齢における適年直径生長蕊と直径の大きさとの間には，正の直線関係が認めら  

れる。  

ii）直線式のまわりの誤差変動の大きさ  

嚢…4は，郷台1号試験地について定期直径生長盈の直径階別の平均と分散を戒め，分散  

の大きさの直径階別の違いを検偏したものである。この結果から，次の仮説をおくことにし  

た。   

仮説2．仮説1で袈わされる直線関係について，直線式のまわりの誤轟変動の大きさは直径に   
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（
こ
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可
 
嘲
叫
朝
型
傾
琵
増
 
 

図…3，ある時間断面でにおける本モデルのイメ岬ジ   

鼎点は各林木の直径生長盈を襲わしている。 

線形関係  

△芳（r）＝月（で）・方（で）－トβ（で）  

△g（で）  Ag（で）c（守）  
ズ（で）＋   

g（丁）－C（で）  g（で）仙C（で）   

を想定している。  
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林齢25年から35年の瑠⑳  

直径生長盈  

（cm／10年）  

林齢25年の時の直径（c払）  

林齢35年から45年の瑠⑳  

直径生長盈  

（cm／10年）  

林齢35年の時の直径（cm）  

林齢45年から55年の瑠⑳  

直径生長盈   

（cmノ10年）   5  

0  
邸二車  2Fゝ  3〔旨   

林齢45年の時の蕊径（cm）  

節約55年から65年の  

直径生長塵  

（cm／10年）  

ー一・→一・－－－・一   

5⑬   壬？ぐ  ∠：・ぐ了  

林齢55年の時の直後（cm）  

図…4．定期直径生長盈と期首直径との関係（郷台1号試験地）  

線形関係が観察される。回帰直線の係数を栄一5に示した。  
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衆冊5．直径（∬（r））に対する定期直径生長盈（A∬（T））の回帰直線（郷台1号）   

期首  期末  回帰係数 定数項 直径軸と 回帰直線 回帰直線 決定係数 期首の 定期直径  
平均直径 生長魔の  

平  均   

g（で） Ag（で）  
（cm）（cm／10年）  

林齢   林齢  回帰直線 の回りの の回りの  
との交点 不偏分散 標準偏差  
（ズ切片）  

r  A（で） B くで） c（で）  
（年）  （年）（1／10年）（cm／10年）（cm）（（cm／1昨）‥）（cTn／10年）  

1．40   0．205  17．5  4．6  0．0  0．1  1．96  

－1．6  6．3  0．97  

仙2．4  9．9  1．02  

－2．1   12．7  1．00  

－2．3  16．1  0．88  

i6  25  0．262  

25  35  0．259  

35  45  0．239  

45  55  0．163  

55  65  0．141  

0．99   0．486  22．0  1
 
9
 
8
 
．
4
 
 

4
 
3
 
2
 
 
2
 
 

1．01  0．558  

1．00   0．486   

0．94   0．528  

1
 
 
0
 
 
8
 
 
 

6
 
0
 
 
2
 
 

2
 
3
 
3
 
 

線形関係：Å∬（で）＝A（丁）－∬（で）＋β（で）  

Ag（で）・C（で）  Ag（で）  
∫（丁）－  

g（で）岬一C（r）  g（で）－C（守）  

（
掛
ヨ
＼
臼
0
）
 
 

（
 
剰
 
囁
 
数
 
等
 
◎
 
袖
 
勅
 
ギ
 
Q
 
感
 
知
 
粗
 
茶
 
）
 
 

瑚
 
 
妬
 
 
静
 
 
尊
 
 

因州5．標準誤差と直径生長盈の平均との関係（郷台1号試験地）  

白丸ほ観測値を示す（寮－5）。  

奨線ほ比例関係を示し，その比例定数は0．294であった。  

点線は回帰直線である。  

回帰係数とその95％の信頼区間ほ以下の通りである。  

－0．126＜回帰係数＝0．144＜0．414  

－0．420＜定数項ニ0．558＜1．537   
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ー1．0   －0．5  0．0  

自 己 相 関 係 撤  

0．5  1．0  

図…6．隣り合う期間（10年）の自己相関係数の分布（郷台1号試験地）   

標準誤差に対する直線式のまわりの誤差変数の比の自己相関を調べた。   
共通の母相関を持つという仮説の検定と共通の・乱相関の推定  

相関関係の個数  
各相関関係の澄み  
盗みの総和  
加蓋したzの総和  

x2の値  

l三l由度  

有意水準5％で，  

zの平均値  

96  

2  

192  

－32．116  

112．785  

93  

帰飯仮説は棄却されなかった。  
ー0．167  

－0．16G  共通の母相関の推定値  
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図叫7．期首平均直径g（r）と  

期首直径に対する直径生長魔の回帰経線の方切片c（r）の関係（郷台1号試験地）  

白丸は観測値を示す（表－5）。  

実線はg（r）に対するc（で）の回帰直線を示す。  

C（T）ニ1．Og（T）】16．6   
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依存しない。   

罠〉誤差変動の大きさの林齢に伴う変化  

上記のように，直線式のまわりの誤差変動の大きさが，直径の大きさに依存しないことが   

示されたので，直径に対する定期直径生長盈の回帰直線を求めた。袈叫5がその結果である。  

回帰直線のまわりの誤差変動の大きさの標準偏蚤，以下これを標準誤差と呼ぶが，これは林   

齢の上昇に伴い減少していた。図－5は，林齢ごとの標準誤差と直径生長盈の平均（＝平均   

直径大の平均生長盈）との関係を示したものである。この関係に直線式をあてはめた結果に  

基づき，次の仮説をおくことにした。   

仮説3．仮説2で表わされる直線式のまわりの棟準誤差は林齢の上昇に伴い減少し，その大き  

さはその時の直径生長盈の平均に比例する。   

毎）誤差変動の自己回帰  

直線式のまわりの誤差変動をその時の標準誤差で除したものを全林木をこついて単木ごとに   

調べ，その自己相関について検討した。この場合，各林木について時系列デ叫タが5点しか  

ないため，ここでは隣り合う期間（10年）の自己相関係数だけを計算した。圃ト6ほ，自己  

相関係数の分布である。96林木のうち94林木が相関開係があるとは貰い難いと判定された。  

また，これら96個の相関が共通の母相関から取り出されたものであるという仮親をz2検定  

したが，帰無仮説は棄却されなかった。なお，共通の苺相関の推定値は…0．167であった。  

ここで，相関係数の検定および母相関の推定濫は，Z変換した億を用いた。Z変換について  

は，3．5節で説明する。以上の結果から次の仮説をおく。   

仮説4．仮説1で襲わされる直線式のまわりの誤差変動は，全くラソダムであって，いわゆる  

白色雄藩である。  

ここで，白色雑督とほ，自己相関係数が∂関数であるような確率過程のことである。BROWN遊  

動過程の数学モデルがいわゆるⅥr罠NER過程であるが，WエENER過程は白色雑昏を積分したもので  

ある。   

Ⅴ）回帰直線の芳切片の林齢に伴う変化  

図…7は，‡計婦直線の∬切片と平均直径との関係を示したものである。明瞭な正の直線関   

係が認められ，決定係数は0．986であった。よって仮説5をおく。   

仮説5．仮説1で襲わされる直線式の方切片と平均直径との間には線形関係が成立する。   

扇）確率論的直径生長モデル   

以上の5つの仮説を用いて，同齢単純林の直径生長モデルを構築するのであるが，その前にさ  

らにもう血つの仮説をおく。   

仮説6．平均直径生長はある生長曲線に従う。   

ここで，これらの仮説を，数式で表現しよう。林齢でにおける鷹径を芳（で）とし，その定期  

生長恩をAズ（r）とすれば，仮説1で仮定された線形関係は，   
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A∬（T）ニA（で）・ガ（で）＋β（r）  〈101）  

となる。ここで，A（T）とβ（りは，林齢Tにおける回帰係数である。記号〈は，観測値  

Aズ（で）とそれに対応する回帰直線上の値Ag（T）とを区別するために用いている。回帰係  

数A（T）とβ（で）ほ，闇⊥3より，  以下のように襲わされる。  

△g（r）  
（102）  ．・1・ご・  

g（で）…C（で）   

Ag（T）c（で）  
（103）   β（T）＝  

g（で）仙C（T）  

ただし，g（で）：林齢Tにおける平均直径  

△g（T）：林齢でにおける定期直径生長盈の平均  

c（r）：林齢でにおける定期直径生長盈の直径に対する回帰直線の∬切片  

である。   

ここで，白色雑督をタ（で）とし，回帰直線の回りの誤差変動をe（T）とすれば，この誤差  

変動は，仮説2，3，4より，   

（104）  g（で）＝r Ag（で）ダ（で）  

と教わされる。ただし，rは，比例定数である。定浪により，   

A∬（T）＝Aズ（で）＋g（で）  

である。（101）式から（104）式を，（105）式に代入サれば，  

△ズ（で）＝A（r）・∬（で）＋β（で）＋丘（で）  

（105）  

Ag（で）  Ag（で）c（で）  
芳（で）…  

g（で）－C（で）  g（で）－C（r）  

（106）  ＋でAg（T）ダ（で）   

となる。（106）式の両辺を，Aでで割ると  

Ag（で）  Ag（T）c（で）  

A∬（で）  
ズ（r）血  

g（T）TC（で）  AT  g（で）…C（で）  

Ag（で）  
（107）  P（丁）  ートr   

△T  

を得る。このモデルを連統として袈現するために，変数に関して以下のように変換しよう。  

△ズ（丁）  d∬（で）  
（108）   

A r   d r  
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Ag（r）  dg（で）  
＝Ag’（で）   〈109）  

Aで   d r  

ここで，’は林齢でに関する緻分を襲わしている。この変換により（107）式ほ（110）式のよう  

に番き換えられる。  

d∬（で）  g’（で）  g’（r）c（で）  
ズ（T）－  

g（で）－C（r）  dで  g（で）－－C（で）   

＋rg’（で）ダ（で）  （110）   

生長モデルを構築する場合，時間離散モデルとするか，時間連続モデルとするかが問題となる。  

本研究では，林分遜移の方程式への応用およぴSLOBODAのモデルとの比較を考慮して，時間連  

続モデルとした。   

仮説5は  

ぐ（T）＝αg（で）＋∂  （111）  

と襲わされる。ただし，α，∂は定数である。仮説1より，回帰直線のズ切片ほ平均直径より小  

さくなくてほならないから，  

g（r）＞c（丁）＝αg（で）＋∂  （112）  

すなわち，   

（1－α）g（丁）＞わ  （113）  

となる。ここで1＜αのとき（113）或はg（で）＜み／（1…α）となるが，g（で）＞0で  

あるから，これが成り立つには∂＜0でなくてはならない。α＝1のときは（113）式の条件よ  

り∂＜0となる。α＜1のときは，g（r）＞∂／（1鵬－α）となりg（で）＞0とくに  

g（で）≒0であるから∂／（1…α）≦0すなわち占≦0となる。このように∂はいずれの場  

合にも非正となる。   

ここで，同齢単純林の直径生長モデル（110）式を，定数α，わを用いて表現すれば，  

d芳（で）  g’（で）  ′、 g’（で）（αg（で）＋あ）  
g（T）血  

dで  （1仙鵬α）g（で）鵬∂  （1…α）g（で）…わ  

（114）  ＋r〆（で）ダ（で）   

となる。これはいわゆるLANGEⅥNの方程式であり，SLO王きODAによって授唱された直径生長の血  

般モデル（1976，1977，1984）に属する。SLOBODAが具体的に授喝したモデル（1976，1977，1984）  

との相遜は以下の通りである。SLOBODAのモデルでは，g（丁）はM工TSCHERLICH式であり，  

c（r）はゼロとなっている。すなわち，誤差変動を考慮にいれなければ，SLOBODAのモデル  

では，直径と直径生長盈は比例していて，全林木の直径生長率が平均直径木のそれと等しくなっ   
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ている。これに対して，本モデルは∬切片を持っており，直径生長率は直径が大きい林木ほど商  

くなっている。   

3．3．2 確率微分方程式の解  

i）平均直径の生長   

（114）式を初期条件  

∬（0）＝g（0）  

のもとで解くと，α≠1のときは   

／（卜α）  
芳（で）＝｛（卜α）g（rト∂  

】1／（卜α巨1  
・〔J芸｛（卜α）g（ぞト∂｝  

・（】g’（ぞ）（αg（ぞ）」－み））dぞ  

（115）   

－1／（1－α）  
1一丁芸（（巨α）g（ぞ卜∂）  

・γg’（ぞ）タ（ぞ）dぞ  

g（0）   

1／（1－α）  
（（1－α）g（0）－ム〉  

1／（卜α）  
＝（（卜α）g（でト∂〉  

g（で）  

1／（1－α）  
i（1－－α）g（で）叫み）  

i ・－1 ′′  

T －トJo（（1－】d）g（ぞ）－∂）   

・rg’（ぞ）タ（ぞ）dぞ〕   

ニg（で）  
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1／（1…α）  
－卜（（1…α）g（で）－∂）   

血1／（1－α）  
・J芸〈（卜α）g（どト∂〉  

・rg’（ぞ）P（ぞ）dぞ   

となる。（Z＝1のときは  

119 

（116）  

…g（で）／∂  
ズ（で）＝e   

g（ぞ）／ゐ g’（ぞ）（g（ぞ）＋ゐ）  
〔J；e  dぞ  

∂  

・rg’（ぞ）♪（ぞ）dぞ   
」－∫芸eg（ぞ）／∂  

1－g（0）・e 
g（0）／∂ 

〕  

＝e   
－g（T）／∂  

・〔e  g（ぞ）／み・g（T）  

g（ぞ）／わ 
＋∫；e ・rg，（ぞ）㌘（わdぞ〕  

＝g（で）  

1－e 
‾g（で）／∂∫e g（ぞ）／あ・rg，（ぞ）タ（㌻）dぞ  （117）  

となる。   

ラソダム変動についての平均をとる意味で平均の記号Eを使うと，誤差変動タ（でく）は白色雑  

督であったから，α≠1のときは   

E〔J；i（卜α）g（ぞ卜わ「1／（卜α） ・rg，（ぞ）P（ぞ）吊〕   

1／（巨α） 
ニ∫；E〔｛（卜α）g（ぞトム「 ・rg，（ぞ）P（ぞ）〕dぞ  

＝0  （118）   
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α＝1のときは  
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g（ぞ）／あ  T EiJo e  ・rg’（ぞ）タ（ぞ）dぞ）   

＝∫言E｛e 
g（ぞ）／占 

・rg，（ぞ）…）｝dぞ＝0  

となって  

（119）  

∬（で）＝g（で）   （120）  

が得られる。したがって，単木の生長式としての（114）或は，平均直径の生長に関する仮説6  

に抵触しない。  

ii）直径分散の増加  

すでに述べたように，ダ（ぞ）を白色雑督と仮定した場合，一般に，   

鳥＝Jび（ぞ）ダ（ぞ）dぞ  

という盈を考えると，その分布密度の分散は，   

げZ（で）＝2かJび2（ぞ）dぞ  

（121）  

（122）  

で与えられる。ただし，かは白色雄藩の強さである（掘1977）。   

（116）式，（117）式の右辺の第2項は，（121）式と同じ形をしている。よって直径分散は，  

α≠1のとき   

げ2（で）＝2かr2（（巨α）g（Tトみ） 
2／（1…α）  

（g’（ぞ））2  
（123）  dぞ  

2／（1叫－β）  

（（1鵬α）g（ぞ）仙み〉  

α＝1のとき   

2g（で）／み  
げ2（で）＝2かγ2  

・∫言｛eg（ぞ）／∂・g，（ぞ）｝2dぞ  
となる。（123）式の積分は，部分積分を行うことにより，以下のように変形できる。   

（124）   
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（g’（ぞ））2  
d！  

2／（巨α） 
｛（卜α）g（ぞ巨み｝ …巨α  

剛1  

1－卜α  

1   

［g’（ぞ）（（巨α）g（ぞ巨わ） 
卜α］昌  

仙1…α  

J言g‥（ぞ）（（巨α）g（ぞ卜み） 
1wα  

（125）  g‥（ぞ）（（1州α）g（ぞ）叫み）⊥ 仙dぞ  

ここでα≠0のときは，（125）式の積分は次のように変形できる。  

】∴1馴欄8  

1－d 
g‥（ぞ）i（巨α）g（ぞト∂） dど  

鵬2 α  

ー1r g‥（ぞ）  
｛（ユーα）g（ぞ巨み｝ 

1－【α〕芸  2（Z しg’（ぞ）  

g…（ぞ）g●（ぞ）－g■’（ぞ）g‥（ぞ）  
鰍卜∫ 

ig’（ぞ））2  

－2（7  

巨α 
‡（巨α）g（ぞ）…わ） dぞ  （126）  

よって，直径分散を襲わす（123）式は，α≠0のときは次のように袈現できる。  

2／（1－榊d）   

α2（T）＝2かr2‡（1…α）g（で）…み）  

鵬1…α  

1剛12【で  
・（ ）卜［g，（ぞ）｛（卜α）g（ぞトム）  

－一2（7  

1 rg’’（ぞ）  
｛（1】α）g（ぞトム｝ 

巨α］芸  2α L g’（ぞ）  

g…（ぞ）g’（ぞ）叫g’■（ぞ）g‥（ぞ）  

ート嘉∫芸  （g暮（ぞ））2  

…2（Z  

巨α 
i（卜nα）g（ぞ巨∂） dぞ〕  （127）   

同様にα＝0のときは，（125）式の横分ほ（128）式のように変形でき，  
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J言g‥（ぞ）｛g（ぞ卜み「1dぞ  

g‥（ぞ）  
1n〈g（ぞ卜紺；  

g’（ぞ）  

g…（ぞ）g’（吉）－g’■（ぞ）g‥（ぞ）  
－－－一三  

ig◆（ぞ））2  

・1n（g（ぞ）【∂）dぞ   

直径分散を表わす（123）式は次のように衆現できる。  

α2（で）＝2βγ2ig（で）－∂）2  

（128）  

・ト［g◆（ぞ）｛g（ぞ巨∂｝仙1〕言  

g‥（ぞ）  

1n（g（ぞ卜用言  
g’（ぞ）  

g…（ぞ）g’（ぞ）…g‥（ぞ）g■■（ぞ）  
＋J言  

（g－（ぞ））2  

・1n（g（ぞ）…∂）dぞ〕   

α＝＝1のときは，（124）式の積分は同様の変形により次のように発現できる。  

（129）  

…2g（で）／∂  
α2（で）＝2かr2e   

2g（ぞ）／∂  
・〔［g’（ぞ） e 

］芸  

g‥（ぞ） あ2 2g（ぞ）／∂  
…［  e  

g’（ぞ） 4  

g…（ぞ）g’（ぞ）…g”（ぞ）g”（ぞ）  
…J言  

ig－（ぞ））2  

わ2 2g〈ぞ）／み  
●＋  e   

4  
dぞ〕  （130）   
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3・3■3 平均直径がM汀SC＝ERLICHの生長法則に従う場合の直径分散の増加  

i）直径分散の増加式   

平均直径の生長経過に対して，MI謂CHERLIC壬iの生長曲線がよい適合を示すことが知られてい  

る（鈴木1961，南雲・佐藤1965）。そこで，直径分散の増加について具体的に考察するため，  

仮説6を次のように改める。  

仮説6’．平均直径の生長は，次式のM汀SCHERL工C‡iの生長法則に従う。  

g（T）＝〃（1榊Jexp（－ゐで））  

ただし，〝，烏，～はパラメータである。  

M王謂CHERL王CH式の1次，2次および3次の導関数は以下のようになる。   

g’（で）＝ゐ〟Jexp卜ゐr）   

g‥（r）＝－ゐりばJexp（－ゐT）   

g‥’（丁）＝鬼財Jexpトゐで）  

（131）  

これらを（114）式に代入すれば，LANGEⅥNの方程式は（135）式のように具体的に表現される。  

ゐ凡才Jexp（…ゐ丁）  

（1】α）財（l叩／exp（…ゐで））…わ  

ゐ〝Jexp（一々り（α財（1－Jexp（岬ゐT））」－∂）  

（1－α）財（1－Jexp（－ゐ丁））－∂  

＋rカ財Jexp（一点で）・P（T）  

また，直径分散の増加を袈わす（127）或は，   

－ゐT 
α2（r）＝2∂r2（（巨α）〝（巨Je巨∂） 

2／（卜α）   

（135）  

々  

1＋α   

－ゐで ¶ゐで 
ト沌‖e（（1】－α）〝（巨Je巨∂） 

－2／（トα＝1  

＋朗り（（1－－α）〝（巨′巨∂） 
－2／（1…α）＋ユ  

－ゐT 
ート｛（巨α）〟（1】′eトみ｝ 

‾2／（1】αトト2  

仙2／（1仙α）＋2  
－ ・∴・・   

（136）  

となり，（127）式の積分はゼロとなった。（136）或は，鉛CHÅRDS生長曲線の2乗に誤差変動に  

関連した項を乗じた形になっている。同様に，αニ0の場合は，（129）式は（137）式となり，   
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げ2（r）＝2ヱ）rg〈〟（1－Jexp（鵬ゐで））－∂）2  

54  

財Jexp（－ゐで）  朗リ  
・庵〔m  

〝（1－Jexp（－1なで）－み ■ 財（1－J）－牒  

〟（1】geXp（－ゐで））－あ  
（137）  仙In‡   

凡才（1－り …み   

これは，MITSCHE詔エICH生長曲線の2釆に誤差変動に閑適した項を乗じた形になっている。（137）  

式で∂ニ0とお桝£，SLOBODAが導いた直径分散の増加式と一致する。   

α＝＝1の場合は，（130）式は（138）式のように襲わされ，  

－2朋’（1…」exp（一点で））／∂  
α2（で）ニ2かr2e  

2〝（1】Jexp卜庖丁））／み…∵ゐで  
・々〔ガ／（e  

2  

2財（1山り／∂  
…e  

∂2 2Åグ（1－Jexp（一点T））／み  
（e  

2朗′（上り／み 
--e ）〕  （138）   

これはGoMPERTZ生長曲線に誤差変動に閑適した項を乗じた形になっている。   

M王謂CHERLIC㍑生長曲線やGoMpERTZ生長曲線は，mCHAmS生長曲線の特別の場合と考えるこ  

とができ，さらに，R‡C托ARDS生長曲線の2釆はまたmcHARDS生長曲線で教わすことができるか  

ら，仙般に，つぎのように結論できる。すなわち，平均直径の生長がM土偶C‡混乱‡CHの生長紋別  

に従う場合は，直径分散の増加は，RICHA弧S生長曲線に誤差変動に関連した項を乗じた形の関  

数で衆現することができる。  

ii）直径分散の単調増加後   

一般に，正の単調増加関数と正の単調増加関数との窃で表わされる関数はまた単調増加関数で  

ある。ここでほこれを利用して，直径分散が単調増加することを示す。まず，0＜〟＜1のとき  

について考える。いま（136）式を，生長曲線の2発で襲わされる項と誤差変動に関連した項と  

に分割し，前者をβ，後者を斤で襲わすことにする。すなわち，  

彪丁 
β＝2βγ2i（巨α川（巨J√巨・占） 

2／（巨α）  
（139）   
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尺＝ 
…ゐr 鬼r 2／（卜わ＋1  

卜財′e｛（巨α）〝（1叫′㌻トむ  

,55 

…2／（1…α）＋1  
一卜財gi（1－α）財（1－り －「＝  

－ト 
ーゐで ‾2／（1】αトト2  

トゐ  

一 
2／（巨「両＋2 

｛（卜α川（上り一 〕   （140）  

とする。   

パラメ血タ∂は非正，r，か，財，ゐおよび／ほ非負であったから，朗ま常に正である。βを  

林齢Tで微分すれば（141）式となるが，これも正である。  

…ゐで 
）（（卜α）〃（巨／e）叫∂） 

2／（巨α）wl  2   

1－α  
β’ニ2βr2（  

鵬ゐr 
・i（卜α）〃ゐJe ）  

よって，朗ま正の単調増加関数である。忍を林齢rで微分すれば（142）式となり，  

Wカr 岬カで 
忍，＝〔財ゐJei（卜α）〟（巨～e巨み 

－ユ／（卜α） 
）2  

（141）  

（142）  

これは常に正である。r＝0のとき忍＝0であるから，則ま正の単調増加関数である。よって，  

直径分散の単調増加性が証明された。αニ1，αニ＝0の場合も，同様の方法で容易に証明できる。  

iii）直径分散の上限値   

上述のように麗径分散の単調増加性が示されたので，林齢が無限大のときの値，すなわち，直  

径分散の上限値を示しておく。  

（136）式，（137）式，（138）式の上限値はそれぞれ（143）式，（144）式，（145）式となる。  

＝2β才ノ2（（巨α）叙「仙わ） 
2／（卜α）  

げ2（T）   
Tニ＝∞  

舟   

1lト〟  

仙2／（l仙α）＋1  
〔財Ji（1肌什α）〃（ト酬J）血1＝   

－ト 仙2／（1－αトト2  
＝卜α）ル巨岬∂）  

2α  

…2／（卜αトト2 
i（卜α）㍍（巨′トム） 〕  

1  

2α   
（143）   
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げ2くで）  ニ2かr2（ル巨脚わ）2  

〟－み  朗り  
（144）  

凡才（ト…J）叫」  〃（トー〃）脚沌  

＝2かr2（－）  
r＝∞ 

…2肌／∂ 
・々｛（㍍け）e …｝   

♂2（で）  

（145）  

いずれの場合も，直径分散の上限値は，パラメ…タ彪に比例し，r2に比例していた。   

お）直径分散増加曲線の形状   

（136）式，（137）式，（138）式において，RICHAmS生長曲線の形状は既に知るところである  

が，それに修正項を乗じた形で袈現される直径分散増加曲線の形状は，容易に想像がつかない。  
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図血8． 直径分散の増加とそれに関連する現象（郷台1号試験地）  

白丸は観8削崖を示している（袈肘3）。  

直径分散の図の実線は，（138）式であり，そのパラメ仙タほ，α＝1．0，ぁご－16．6，r＝ニ0．294，β  
＝1．0，〃＝41．6，々ニ0．027，Jニ0．95である。α，わは牒ト7より，㌻ほ図－5より引用した。射  
た，Jほ，敢小2栗法濫より推定した。点線は，対応するGoMPE】てTZ曲線である。平均直径生長の瑠  
の曲線は，M汀SCHERLICH曲線である。パラメ…タ財，カ，Jは，蔽径分散の場合と同じにしたが 
よい適合を示している。変動係数の図ほ，直径分散の囲および平均直径生長の園の値をも、らいで粧  

したが，これもよい適合を示している。   
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囲…8軋郷台1号試験地の例を示した。図－8の上の図の白丸は各林齢の直径分散を示している。  

直径分散は生長の初期から中期にかけて下に凸な増加傾向を示していた。実線は，直径分散増加  

曲線である。郷台1号試験地の場合は，α＝1，∂＝－ユ6．6，r＝0．294であったので，（138）  

式を最小2乗法であてはめ，パラメータ財，起，～を推定した。なお，β＝1とした。なぜなら  

ば，白色雄藩の強さはすでにrによって与えられているからである。点線ほ対応する知CHAm  

生長曲線（この場合ほα＝＝ユだからGoMpERTZ曲線）である。すなわち，誤差変動に関連した項  

の代わりに，その上限値を乗じた場合の曲線である。2番目の図に示したように，誤差変動に閑  

適した項の値札林齢に伴い急速に山変値に近づいていた。これらの園から，誤差変数が及ぼす  

影響が，生長中期以後はほぼ血走となることがわかる。よって，生長中期以後の直径分散の増加  

に対して知CHA又DS生長曲線をあてはめても実用上は問題がないといえる。なお，郷台1号試験  

地の例ではαニ1であり，直径分散増加曲線ほGoMPERTZ生長曲線に修正項を乗じた形で教わさ  

れていた。α＝1が一般的な傾向かどうかについては，筆者は奨証するだけの十分な数の資料に  

あたっていないことを述べておく。   

Ⅴ）直径分布の変動係数の林齢に伴う変化   

平均直径生長を図－8の3番目に，直径分布の変動係数の林齢に伴う変化を，図…8の一番下  

の図に示した。パラメ…タ〝，々，Jは，直径分散の増加に（138）式を最小2乗法であてはめ  

て推定したものであるが，平均直径や変動係数の変化に対してもよい適合を示していた。今回の  

モデルによれば，変動係数は必ずしも単調増加するとは限らない。囲－8の例でほ，変動係数は  

生長の初期に若干減少していた。   

3．3．4 今回構築した確率論的直径生長モデルの特徴   

本モデルの構築に際しては，SLOBODAのモデルを拡張し，一般化することを目的とした。と  

くに，同齢単純林に認められる以下の三つの経験的な事賽を説明できるモデルを作成することに  

主眼をおいた。すなわち，岡林齢では直径生長率は直径が大きい林木ほど大きいこと，直径分散  

は生長の初期から中掛こかけて下に凸な増加傾向を示すこと，直径分布の変動係数は比較的安定  

しているものの微増の傾向にあることである。モデルを解析学的に扱うために仮説はできるかぎ  

り単純なものを採用した。これは，単純な仮説から始め必要に応じて複雑にしていくという筆者  

の基本的方針に基づくものである。その結見 直径分散の増加式の一般型をある程度まで解析的  

に解くことができた。とくに，平均直径の生長がMI謂C王岱王軋ICH曲線に従うと仮定した場合は，  

直径分散の増加式をR王C‡仏和S生長曲線と誤差変動に関連した項との横として袈わすことができ  

た。この直径分散の増加式を現奨の林分に適用したが，良い適合を得た。適用例が山例しかない  

のは，この研究がSLOBODÅのモデルを拡張することにあったからである。   

今回設定した仮説に対して，なお検討の余地があることを認める。賽賽，機説2については，  

直線式のまわりの誤差変動の大きさが直径階によって興なる例も報告されている（白石1985）。  

また，誤差変動の自己回帰について自己相関があることを示した報告もある。（鈴木。村松1985）。   
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よって，今回のような単純な仮説に基づくモデルは，おそらく，ある特定の条件下の林分の生長  

経過しか説明できないものと思われる。その特定の条件については，残念なことに，まだ解明で  

きていない。   

このモデルが本数減少について嘗及していないことを，モデルとして不十分であると考える向  

きがあるかもしれない。筆者は，林木生長を，機内競争がない場合とある場合とに区別して考え  

ようとしている。今回のモデルは，楼内耽争がない場合のモデルである。よって，郷台1骨試験  

地の生長経過に適用するにあたっては，林齢78年まで生存していた林木の資料を用いた。機内兢  

争がある場合には，生長に遅れをとった林木は，主林木とは異なる生長経過をたどるものと考え  

ている。この考え方は，次牽で述べるように，同齢単純林の直径階別・樹商階別二次元分布の形  

状を解析した結果から推察しているものである。   

3．4 確率論的樹高生長モデル  

なぜ樹裔分布の変動係数は  

直径分布の変動係数よりも小さいのか   

一般に，同齢単純林の直径分布の変動係数は20数％であり，生長に伴い緻増する傾向がある。  

－・方，樹商分布の変動係数は10数％であって，直径分布の変動係数の約半分の大きさであり，し  

かも生長に伴い減少する傾向がある。膏田・平田は，兼京大学干葉演習林管内の植栽林の林木の  

構成状態を統計的に解析し，つぎのように述べている。『林齢増すに従い増加の傾向を示すもの  

は，胸高直径，樹幹直径の偏差率であり，減少の傾向を示すものは，樹鼠 枝下高上胸高形数，  

枝下高率，幹距数であり，傾向の定まらないのは幹材精，形率，直径率である。地位良好なるに  

従い，偏差率の増加するものは樹嵩だげであり，他の要素ではすべて傾向不定である。』（1955）。  

『林分内，単木の直径のC．Ⅴ．と，その樹嵩，幹材精のC，Ⅴ．とは密接な関係にあり，樹高  

のC．Ⅴ．は直径のC．Ⅴ．の約（1／2～1）倍であり，材積のC．Ⅴ．は直径のそれの約  

（2～2．5）倍であることを知った。』（1956）。ここで，偏差率およびC．Ⅴ．は変動係数を意味  

Lている。よって，直径生長と樹商生長とでは，生長のメカニズムが異なると考えられる。本節  

でほ，まず，直径生長を解析したのと同様の手法で，樹高生長を解析し，確率論的樹商生長モデ  

ルを構築した。つ酎こ，得られたモデルから林齢に伴う樹霜分布の分散の増加式を誘導し，これ  

を前節で求めた直径分布の分散の増加式と比較することによって，樹高分布の変動係数と直径分  

布の変動係数との関係について考察した。   

解析した資料は，東京大学戯学部附属千黎蛮習林管内に設定されている新聞定試験地の測定結  

果である。直径生長の解析に用いた旧聞定試験地では，樹商ほ藤木測澄ぜれていないので，今回  

の解析には用いることができなかった。なお，新固定試験地は，まだ2回しか定期測定が行われ  

ていないので，仮説4における誤差変働のラソダム他については解析しなかった。また，郷関倉  

無伐区でほ，樹商の藤木測定は行われていない。   



こ次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究  59  

3．4．1東京大学千葉演習林新試験地資料の解析結果   

直径生長モデルの仮説に表現されているような関係が，樹高生長にも認められるかどうかにつ  

いて検討した。すなわち，定期樹霜生長盈と樹高との関係を解析した。  

i）ある林齢における定期樹嵩生長農と樹高の大きさとの関係   

図－9に，1978年12月から1984年4月までの定期生長盈と期首の大きさとの関係を，直径生長，  

樹叢生長別に5試験地について示した。図中の各点は各林木の生長魔を衆わしている。また，直  

径階（2cm）および樹高階（1王n）別の生長盈の平均と標準偏差凌求め，各階級の平均値を折  

線で結び，各階級の標準偏差を平均値の上下に縦線で示した。縦線の長さが標準偏差の大きさを  

表わしている。   

直径生長でほ，明瞭な正の直線関係が認められ，前節で報告した直径生長に関する仮説1を確  

認することができた。棚方，樹嵩生長においては定期生長盈と期首の樹商の大きさとの問には相  

関関係がほとんど認められなかった（嚢仰6）。なお，郷関倉無伐区の樹嵩生長は他の試験地と  
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（凍京大学千来演習林新固定試敵地）  

点は，個々の林木の1978年12月から1984年4月までの生長盈を衆わしている。  

直径i膳（2cm）および樹矧頓（im）別の生長遜の平均と標準偏差を求軌  
各階級の平均値を折線で結び，各階級の櫻準偏姦を平均値の上下に縦線で示し  

た。縦線の長さが標準偏差の大きさを襲わしている。  

定期生長盈とブ切首の大きさとの問には，直径生長では明瞭な正の直線関係が  

認められるが，樹高生長では相関関係がほとんど認められない。   
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衆仙7－1．階級別定期生長盈の平均と分散および  

分散の大きさの違いをすべての組合せについてF検定した結果  

（銀波台）  

林齢16年から21年の直径生長盈  

直径階（cm）  

立木本数（本）  

平均（cm／5年）  

不偏分散（（cm／5年）り  
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1．35  直径階（cm〉  

林齢16年から21年の樹霜生長盈  
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不偏分散の比とF検定の結果  
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＊：5％水準で有窓．…：1％水準で笛皮に有窓。   



二次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究   

袈－7仙2．階級別定期生長盈の平均と分散および  

分散の大きさの適いをすべての組合せについてF検定した結果  

（郷関倉間伐区）  
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林齢16年から21年の直径生長盈  
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1
6
 
6
 
・
1
 
4
2
 
 

4
 
 
・
 
 

0
 
 

4
 
 
2
 
 
2
 
 
8
 
 

1
 
 
2
 
 
 
・
 
 

6
 
 

3
 
 
 
・
 
 

0
 
 

2
 
．
4
一
 
l
▲
 
 
5
 
 

1
 
 
2
 
 
 
・
 
 

2
 
 

3
 
 
 
・
 
 

1
 
 

0
 
 
7
 
 
2
 
 
1
 
 

1
 
 
」
り
一
 
 
・
 
 0
 
 

2
 
 
 
・
 
 

1
 
 

9
 
 
 

8
 
1
 
牒
 
 

0
 

1
 
 
 
 
・
 
 

1
 
 

6
 
1
 
．
〇
一
 
 

l
 
 
 

不偏分散の比とF検定の結果  

1．01  1．2一1  

1．23  

6
 
8
 
1
0
 
1
2
 
1
4
 
1
6
 
 

一
4
0
 
4
2
 
9
6
 
6
3
一
 
 

っ
ん
 
 
2
 
 
2
 
 
1
 
 

4
8
 
4
9
 
8
3
一
 
 
 

ユ
 
 
 
l
 
l
 
 

直径階（cm）  

林齢16年から21年の樹霜生長盛  

樹高階（m）  

立木本数（本）  

平均（m／5年）  

不偏分散（（m／5年）2）  
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＊：5％水準で有意．…：i％水聯で濁度に有窓。   
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衆－7－3．階級別定期生長盈の平均と分散および  

分散の大きさの適いをすべての組合せについてF検定した結果  

（郷田倉無伐区上層木（1978年12月の時点で樹高が10．5m以上であった樹高測定木  

54本））  

林齢16年から21年の直径生長盈  
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林齢16年から21年の樹霜生長戯  
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立木本数（本）  
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不偏分散（（m／5年）2）  
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＊：5タ‘水準で有意，…：1タ首水準で高度に有意。  



二次元林分遣移の方程式とその応用に関する研究   

嚢欄7－4．階級別定期生長盈の平均と分散および  

分散の大きさの適いをすべての組合せについてF検定した結果  

（仙石疎区）  
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林齢17年から22年の直径生長戯  
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黎：5タ‘水準で有意，輌：L％水準で高度に有意。  
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衆－7…5．階級別定期生長盈の平均と分散および  

分散の大きさの適いをすべての組合せについてF検定した結果  

（仙石密区）  

林齢17年から22年の直径生長盈  
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不偏分散の比とF検定の結果  
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♯：5％水準で有窓．＊＊：i％水準で高度に有意。  
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樹霜生 長魔 の 平均（m／5年）  

図仙10．標準誤差と定期生長盈の平均との関係  

（東京大学千葉演習林新聞定訳験地）  

白丸ほ観測値を示す（表－6）。  

奨線は比例関係を示し，′点線は回帰直線である。  

比例定数ほ，直径生長が0．369，樹霧生長が0．292であった。  

回帰係数の95％の信頼区間は以下の遜りである。  

直径生長  

…0．375＜回帰係数＝0．158＜0．690  

MO．665＜定数項＝0．452＜1．570  
樹露盤長  

一0．145＜回帰係数ニ0．127＜0．400  

－0．211＜定数項ニ0．353＜0．918   

は異なる傾向を示していた。すなわち，樹矧軌1m以上においては定期生長儲と期首の樹嵩との  

問に相関関係は認められなかったが，それ以下の樹高階では，麟蔵が低いほど定；研生長澄も小さ  

くなっていた。これは，当試験地が無伐区であるので樹矧噂10nl以下の林木が被圧されているた  

めと解釈できる。  

ii）各隊径階および樹捌酎こおける建】りi生長盈の変動の大きさ   

因州9の縦線に示されているように，各直径階および樹矧掛こおける走jぴj生長螢の変動の大き  

さは，それぞれ直径および樹掛こ依存しないようである。袈伽7に，各階級の生長盈の分散につ   
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いて，その大きさの適いをF検定した結果を示す。これによれば，2，3の例外はあるものの，  

定期生長盈の分散は各階級によって異なるとは貰い難い。ここでも，直径生長に関しては，前節  

で報告した仮説2を確認することができた。この生長盈の変動を誤差変動に基づくものと考え，  

以下，平均値のまわりの変動を誤差変動と呼ぶことにする。   

罠）誤差変動の大きさと定期生長盈の平均値との関係   

直径生長モデルの仮説3でほ，誤差変動の大きさの標準偏差は生長盈の平均値に比例すると仮  

定されていた。ここでは，期首の大きさに対する定期生長盈の回帰直線を求め，回帰鷹線式のま  

わりの誤差変動の大きさの標準偏差と定期生長盈の平均値との関係を解析した。なお，時系列デ…  

タが得られていないため，各試験地の値を同卜彗郡面上にプロットして傾向をみることにした（図  

－10）。また，郷関倉無伐区は，前述したように山部の林木に被圧が認められたので，1978年12  

月の樹高が10．5m以上の樹霧測定木のみに対して回帰直線をあてはめた。直径生長，樹霜生長の  

両者とも，定期生長盈の平均値が大きいほど誤差変動の標準偏差も大きくなる傾向が認められた。   

定期生長魔の平均（ガ）に対する誤差変動の標準偏差（y）の回帰直線は，直径生長の場合は  

y＝0．158方一卜0．452，樹高生長の場合はy＝ニ0．127方＋0，353となった。有意水準5％での倍額区  

間ほ図…10の注に示した通りである。定数項の倍頼区間をこゼロが含まれるため，直線が原′点を通  

ると仮定した。その結果比例定数は，直径生長の場合が0．369，樹商生長の場合が0．292となった。  

また，前節の確率論的直径生長モデルでは比例定数ほ0．294であった。よって，スギ，ヒノキで  

ほ，直径生長の比例定数は約0．3であると推察される。樹霜生長の比例定数も，今回の結果から  

判断すれば，直径生長の比例定数に近い値であると考えられる。しかし，今回の結果は，時系列  

デ叫タを解析したものではなく，くわえて林齢20年前後の繋い林分の資料だけを解析した結果で  

あるので，まだ検討を質する。表仙8は，定期生長盈の平均値に対する誤差変動の標準偏差の比  

を求め，樹裔生長の償が直径生長の値の何倍であるかを，各試験地について示したものである。  

鐙接台では，1．27と樹商の値の方が大きかったが，他の試験地では，いずれも1よりも小さかっ  

袈…8．定期生長魔の平均値に対する誤差変動の標準偏差の比の値の直径生長と料商生長との比較  

訳  汲  地  名  

認諾芝（箋望整）霊芝 霊芝  

」；lリJ・  

定弗鳩後生長盛の平均  （cm／5年）  A  2．28  

直径生長盈の欝考慮変動の標準偏差（cm／5年）  B  O．59  

直径生長の比  C＝＝B／A O．26   

定期桝高生長彪の平均  （m／5iF）   D  2．38  

樹霜生長魔の誤差変数の標準偏差（m／5年）   E  O．79  

榊商生長の比  F＝＝E／D O．33   

桝嵩生長の比の直径生長の比に対する比   GニF／C  l．27  

2．59   1．79   2．ユ9   1．45  

0．96   0．81   0．85   0．67  

0．37   0．d5   0．39   0，46  

2．48   2．40  i．5ノ1  1．23  

0．65   0．56   0．52   0．53  

0．26   0．23   0．3／1   0．d3  

0．7ユ   0．51   0，87   0．93   
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図－11．期首平均直径g（T）と  

期首直径に対する直径生長盈の回帰直線の∬切片c（で）の関係  

（兼京大学千薬演習林新聞定訳験地）  

白丸は観測値を示す（衷－6）。  

奨線はg（で）に対するc（で）の回帰直線を示す。  

c（T）ニ0．567g’（で）－3．3   

た。ヒノキの場合は，比較的1に近い値であった。このように，樹高生長の比例定数の直径生長  

の比例定数に対する比は，試験地濫よって輿なり，その比の値は少なくとも0．5から2．0の範囲に  

あるものと思われた。曽閏。平田は，地位が良好なるに従い樹高の変動係数だけが増加すると報  

告しているが（1955），樹高生長の比例定数が地位の影響を受けていることも考えられる。   

ミⅤ）直径生長における回帰直線の∬切片の林齢に伴う変化   

仮説4の誤差変動のラソダム他については，時系列デ…タがないので，今回は検討しなかった。  

仮説5の∬切片の変化については，直径生長についてのみ解析した。なぜならば，樹裔生長でほ  

回帰係数がゼr∫であるとみなすことができるので，ズ切片について検討することは如意雁である  

と思われるからである。僕トユ1に各試験他の値を示した。全体に正の相関関係が認められる。仮  

説5は，同山林分内での変化について述べたものであるが，仮説3の時と同様に，各試験地の値  

に回帰直線をあてはめてみた。回帰係数は0，567であり，前節で報暫した値1．0との間には5％水  

準で有窓差はなかった。   
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3．4．2 確率論的樹高生長モデルの構築   

以上の結果を基に，同齢単純林の樹高生長に関して以下のような5つの仮説を立てた。   

仮説7．ある林齢における連年樹霜生長盈と樹高の大きさとの間には，相関関係ほ認められな  

い。すなわち，回帰係数はゼロである。   

仮説8．ある林齢における各林木の連年樹商生長盈の相違が，誤差変動に基づくものと考える  

と，この誤差変動の大きさは樹高に依存しない。   

仮説9．仮説8で襲わされる誤差変動の標準偏差は生長に伴い減少し，その大きさはその時の  

樹高生長盈の平均に比例する。   

仮説10．誤差変動は全くランダムであって，いわゆる白色雑音である。   

仮説11．平均樹霜生長はある生長曲線に従う。   

この5つの仮説を基に，確率論的樹嵩生長モデルを構築すれば，時間連続モデルでの数学的衆  

現ほ（146）式となる。  

dJJ  

d T  
伽ニgプ’（T）」－rygノ（で）P（で）  （146）  

ただし，プは樹高，Tは林齢，gプは平均樹商の生長曲線，rγは仮説9での比例定数，アは白色  

雑音を襲わし，また’は林齢てに関する緻分を襲わしている。  

（146）式を初期免件  

ツ（0）＝gy（0）  

のもとで解くと   

ツニgプ（で）＋rプJ芸gプ’（ぞ）川）dぞ  

となる。また仁樹高分散ほ   

げ㌔（で）ニ2ガタr㌔J芸（gノ（ぞ）〉2dぞ  

（147）  

（148）  

（149）  

で与えられる。ただし，エ㌧ほ白色雑音の強さである。いま，平均樹商の生長が（150）式のよう  

なMImCI償RLICH曲線に従うと仮定すれば，（149）式の樹商分散は（151）式で襲わされる。  

夕（守）ニ財プ（1……Jyexp（…カブT））  （150）  

げ㌔（で）＝か∫r御㌔々プg㌔（1…eXp（柵2ゐッで））  （151）   

3．4．3 樹高分布の変動係数に関する考察   

一般に，同齢単純林の直径分布の変働係数は20数％であり，生長に伴い微増する傾向がある。  

十孔 樹商分布の変動係数は10数％であって，直径分布の変動係数の約半分の大きさであり，し  

かも生長に伴い減少する傾向がある。ここでは，まず樹商分布の変動係数について考察し，つぎ  

に直径分布の変動係数との関係について検討する。   
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i）樹商分布の変動係数   

平均樹高の生長がM汀SCHERLIC川均線に従う場合の樹高分布の変動係数は，（152）式のように  

襲わされ，その儀ほァ∫に比例し，凡才γとは無関係である。  

＼／ノ∴．；・仁、二 い：・：い・：、／、、．．・．  
C．Ⅴッ．＝  （152）  

1血～グeXp（仙虎プγ）   

これを林齢rについて微分すれば，樹高分布の変動係数が林齢」1／々∫・1n′∫まで単調増加  

し，それ以後単調減少することが容易に証明できる。タブの値はほとんど1なので，変働係数の  

最大は生長のごく初期に生じる。よって，一般には樹嵩分布の変動係数は単調減少すると習って  

よい。これは，直径分布の変動係数が壮齢湖以後単調に微増するのと対照的である。  

ii）直径分布の変動係数   

平均直後の生長がMITSCHERL‡C王i曲線に従う場合の直径分布の変動係数は，（153），（154），  

（155）式で近似的に表わされた。ここでCは誤差変数の項の上限値を襲わしている。いずれの  

場合も，直径の変動係数ほr∫に比例し，ルれとも密接な関係にある。  

α≠0，α≠1のとき  

1／（巨α）  
√す紆γ∫（（卜α）吼（巨／∫eXp（－ゐ∬r）ト∂）  

C．Ⅴ∫．＝  
〟∫（1…1㌧exp（－ゐ∫で））  

α：＝0のとき  

√n方Fγ∫i肌（1】J∫eXpト々∫r））鵬∂〉  
C．Ⅴか．＝＝  （154）  

財∫（1岬J∫eXp（山々∫r））  

α＝1のとき  

叫ル㍍（1…」∴exp（…ゐ∫r））／∂  
√百万二百r∫e   

C．V∫．＝  （155）  
〝∫（1…J∫eXp（鵬烏㌧T））  

これらを林齢Tについて微分し，かつ，各パラメ叫タのとりうる値を林学における常識的な範囲  

で考察すれば，以下に述べるような傾向を証明することができる。すなわち，（153）式は，  

0＜α＜1の範囲では，単調減少ののち単綱増加に魔じ，その変曲点は叩1／ゐ∫・1ni（α〟ズ  

」－わ）／（α〃∫J∫））であって，αが小さいぼど単調減少の期間が長くなる。（154）式は，  

み＜0のとき単調減少する。（155）式は，変曲ノ烹仙1／カ∫・1ni（劫㌧＋∂）／（財∫J∫））で  

単調減少から単調増加に転ずる。   
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昆）樹商の変動係数と直径の変動係数との関係   

ここではα＝1のときの関係について考察する。これは前節の解析で郷台1号試験地のαがほ  

ぼ1であったためである。さて，初期の生長現象を考慮に入れなければ，樹商分布の変動係数は  

単調に減少し，直径分布の変動係数ほ単調に増加していた。正の単調減少関数を正の単調増加関  

数で険した関数ほ単調減少関数であるから，樹高の変動係数の直径の変動係数軋対する比は単調  

に減少する。αニ1のときについて，比の究橡の値，すなわち林齢が無限大の時の値を求めてみ  

ると（156）式のようになる。  

βブカ∫ rプJγ  
U，Ⅴ．R．＝  

2／…嬬 
卜÷）彪∫｛（肌＋÷）㌻ …｝  2か∫r∬2  

八す∫  

（156）   

か，㌻，々，Jの値は直径生長と樹商生長とでは大差はないから，ここで同じ億であると仮定す  

れば，（156）或は結局パラメ…タ財∫と占とで決定されることになる。このように，樹嵩の変働  

係数と直径の変動係数との決定的な差異はパラメ山夕朗－∫と∂，すなわち，冬時間断面における  

連年直径生長盈の直径砿対する回帰直線の傾きにあると貰える。これは，血般に，確率変数濯が  

平均〃，分散げ2をもつならば，確率変数ガ＊ニα方仰トム（α≠0）は，平均〃率＝α〃－ト∂と分  

散げ＊2＝α2げ2とをもつから，直径分布の分散の増加に回帰直線の傾きが影響するのは当然の結  

果である。   

以上のように，究極の時の比の億についてほ考察できたので，つ削こ，各パラメ仙タにスギ林  

分の血般的な値を代入し，樹高の変働係数と直径の変動係数との比の値の生長に伴う変化につい  

て計算した。直径生長に関するパラメ…タは，前節で示した郷台1号試験地の値を参考にして，  

朗’∫＝40，烏㌧＝0．027，J∫＝0．95，α＝1．0，∂＝仙15，γ∫＝0．3，か∫＝1．0とした。樹商生長  

に関するパラメ…タについては，山般に形状比が0．75であるから財γニ30とし，烏γはゐ∫の約1．1  

倍であることが多いから，ゐッニ0．03とした。また，オブニ1．0，βブ＝1．0とした。γJについては，  

まだ十分に研究されておらず，その－一般的な傾向が不明なので，ここではr∫の2．0倍，l．0倍お  

よび0．5倍の3通りについて計算することにした。すなわち，rγ＝0．6，rツ＝0．3，rプ＝0．15の  

3通りとした。表十9に示したように，直径分布の変動係数ほ，林齢3年で極大値16．2％を，林  

齢10年で極小値15．5タ首を示し，その後は単調に増加して，林齢50年では22．8％，林齢70年では  

26．4％となった。このように，壮齢jぴ】の直後分布の変動係数は20数パー‥セソトの値を示しながら  

単調に激増する結束となったが，これは通説をよく説明しているといえる。十九 樹高分布の変  

動係数は，rγ＝0．6の場合は，林齢ユ年時に84．9％’と非常に商い値を示すが，急速に単調減少し  

て，林齢10年で26．9タ首，林齢20年で19．3％となり，その彼は緩やかに単調減少して，林齢50年で   
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袈即9仙1．直径の変動係数と樹商の変動係数の比較  
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直径生長には（131）式，直径分散には（138）式射1‥jい，そのパラメ…タはM∫ニ40，k∫ニ0．027，】∫＝0．95，  
α＝1．0，β＝い－15，r∫ニ0．3，Drニ1．0である。  

樹霜生長には（150）式．掛裔分散にほ（151）式を用い，そのパラメ…タはMプ＝30，k，＝0．030，l，＝1．00，  
D，＝1．0である。r，については0．6，0．3，0．15の3遜りを計儲した。   



76  田 中 和 博   

袈鵬9叫2．直径の変動係数と樹商の変動係数の比較  

林齢  直径生長  樹  霜  生  長  

r㌔＝0・6  r㌔＝0．3  rブニ0．15  
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直径生長にほ（131）乳i露径分散には（王38）式を用い，そのパラメ叫タはM㍉司0，k土＝0，027，l．ニ0．汎  
αニ1．0，β＝一路 r∫＝0．3，D∫＝1．0である。  

桝商生長には（150）弘樹商分散には（i5り式馴】い，そのパラメ…タほ帆＝30，k，＝0．030，l，＝ユ．00，  
Dノ＝ユ・0である。rアについては0．6，0．3，0．15の3通りを計算した。   
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は13．0％，林齢70年では11．8％となった。壮齢期の樹商分布の変動係数は，10数パ叫セソトの値  

を示しながら単調に減少し，直径分布の変動係数に対する比も0．5前後となった。この結果も通  

説をよく説明しているといえる。樹商分布の変動係数はアブに比例しているので，㌻ブ＝0．3，  

r㍉＝0．15の場合は，γプ＝0．6の場合の半分および4分の1になる。その結風 樹裔分布の変動  

係数の直径分布の変動係数に対する比は，林齢50年で，それぞれ 0．286，0．143となり，経験的  

に知っている値よりもかなり低かった。   

以上のように，今回構築したモデルによって，樹高分布の変動係数が直径分布の変動係数より  

も山般に小さいことを説明することができた。とくに，r∫がr∫の2倍の大きさのときは，林齢  

50年前後で，樹高分布の変動係数が直径分布の変動係数の約半分であることを示すことができた。   

3．4－4 今回構築Lた確率論的樹高生長モデルの特徴   

同齢単純林の林分生長盈の各林木への配分を調べた結果，直径生長と樹商生長とでは，そのメ  

カニズムがまったく異なることが認められた。すなわ、ら，直径生長の場合は，定期生長盈と直径  

の大きさとの問に線形関係が見出され，直径が大きな林木ほどより大きな定期生長盈を持ってい  

たが，樹高生長の場合は，定期生長盈と樹霧の大きさとの間には相関関係は見出されず，各林木  

にほぼ均等に生長盈が配分されていた。いま，縦軸に定期生長盈をとり，横軸に期首の大きさを  

とったグラフで考えれば，直径生長の場合は右上がりの回帰直線が得られるが，樹高生長の場合  

は横軸に平行な回帰直線が得られることになる。この速いが，直径分布の変動係数が樹嵩分布の  

変動係数よりも大きくなる原因であった。一般に，樹高は地位の指標として扱われることが多い  

が，上述のような樹高生長の特徴からして妥当であると思われる。   

本論文では，こうした樹高生長の特緻を考慮して，確率論的樹高生長モデルを構築した。仮説  

8および仮説9の内容は，前節で報告した同齢単純林の確率論的直径生長モデルの仮説2および  

仮説3と同じである。仮説10は，今回の資料では解析できなかったので，直径生長モデルの仮説  

4と同じにした。この樹高生長モデルによれば，樹高分布の変数係数は，生長のごく初期をのぞ  

倒£，林齢に伴い単調減少することになる。この点については，蕾田・平田も同様の傾向を報告  

している（1955）。今回構築した樹高モデルおよび前節で報告Lた直径モデルの各パラメ剛タに，  

スギ林分における一般的な値を代入した結果，rノがr∫の2倍の場合軋相馬分布の変動係数が  

直径分布の変動係数の約半分であるという通説をよく説明することができた。しかし，今回の結  

果は，若齢林分のわずか二時期間の資料を解析したにすぎないので，とくにrッの経時変化につ  

いては再検討を饗する。   

3．5 直径生長と樹高生長の相関   

同齢単純林の生長に関して，3．3節では（110）式のような確率論的直径生長モデルを，  

3・4節では（146）式のような確率論的樹高生長モデルを構築した。（110）或は各時間断面に  

おける直径別の直径生長盈を，（146）式は各時間断簡匿おける樹霜別の樹高生長盈を袈わしてい  

る。本節では，冬時間断簡における直径生長盈と梯高生長盈との相関関係を，直径階別・樹商階   
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別に検討し，3．3節で報告した確率論的直径生長モデルと，3．4節で報告した確率論的樹高  

生長モデルとの関係について考察したものである。   

なお，（110）式およぴ（146）或は若干複雑であるため，本節でほ，それぞれ（157）式，（158）  

式のように署き改めて考察することにした。  

∬＝αg－ト∂＋e∫  （157）  

y＝Cプ＋d＋£ブ  （158）  

（157）式は，直径方の林木の現実の直径生長盈方が，直径∬の一次関数で変わされる蕊α芳＋  

わと誤差変動盈e∬との和として襲わされることを示している。（158）式も同様である。ただし，  

樹高生長モデルでは，樹霜生長盈は樹高に依存しないと仮定したので，（158）式のCは本来ゼロ  

とすべきである。しかし，ここでは一般的に考察する都合も考えて，Cツの項を付け加えておい  

た。   

3．5．1直径生長の誤差変動盈ぞ∫と樹高生長の誤差変動盈8ブとの相関係数の推定   

本節の研究の第血の目的は，直径生長の誤差変動盤古∫と樹高生長の誤差変動盈ミグとの相関係  

数pの解析である。われわれほ，現焚の直径生長盈方と現奨の樹嵩生長盈yとの相関係数ダにつ  

いては，資料から計算することができる。よって，まず，βとグとの関係について検討する。   

いま，g∫およびgyの平均がともにゼロであるとすれば，g∫とeγの相関係数βは，  

∑亡．・∑㍉  
（159）  ＝β  √m？   

となる。（157）式より，   

．＼一 ∵－ ′J ∴・－．－・l‥  

（158）式より，   

l一 卜 ∫ ．1－・＿・・一 卜．  

である。ただし∴…は平均を意味する。よって，方とyとの相関係数ダは，  

（160）  

（161）  

∑‡（∬仙一方）（y刷‾ア））  
ダ＝   

∑i（∬仙二邪り ∑‡（y…ア）り  

αC∑i（∬一言）（プ…す））十∑（gパブ）  
（162）  

〔α2∑（（ズ叫冨）2）鵬ト∑g∫2〕〔ぐ2∑（（ッーす）2）＋∑eγ2〕  

と襲わされる。ここで，非常に狭い直径・樹商階の申での方とyの相関係数を求めることにする。  

すると，  

（163）   ∬一言≒0，  プ00す≒0  
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だから，   

∑（（㌃√わ（プーマ））≒0，   

∑（（∬山一㌻）2）≒0，   

∑（（ターフ）2〉≒0   （164）  

となり，結局方とyとの相関係数ダは，e∫とeメの相関係数βで近似できることになる。   

本研究では，直径階を2cm，樹高階を1mとして解析したが，（163）式および（164）式の仮  

定は妥当であった。また，現襲には，C＝0であり，αも約0．25であるから，α2は0．0625とな  

り，α2∑（（∬】－㌻）2）は十分に小さい盈であった。よって，各直径・樹高幡の中では，e∫と  

ミグの相関係数pは，ズとyとの相関係数ダで推定できる。   

3．5，2 z変換による相関係数の解析   

相関係数について仮説の検定を行う場合は，通常の方法がそのまま適用できないので，注意を  

要する。これは，相関係数のとりうる値が仙1から1の範囲に限られているからである。たとえ  

ば，僧相関が0．8の場合，標本の値はこれを0．2以上超えることほできないが，この母数よりも小  

さい方には1．8も動くことができる。よって，その様本の頻度分布は正規型にはならず，著しく  

盃をもった分布となる。   

ns‡韮Rは，相関係数βを，標準誤差  

（165）   げ；＝  

1 jJ・ ニミ  

ただし，乃は贅索の数  

をもってほぼ正規分布をする盈zへ変換するエ夫をした。これは，Z変換と呼ばれ（166）式で  

与えられる。   

z＝ ｛1n（1＋pト1n（1…β））  （166）  

この変換により，標本相関係数の標準誤差は，その標本が取り出された母解団の相関の値とほと  

んど独立となる。よって，仮説の検定は，Z変換された値で行われなければならない。たとえば，  

相関係数の信頼区間を求めようとするときほ，まず，Z変換をし，Zの値について倍額区間を求  

め，つぎに，その限界値を逆変換することによって，相関係数の限界値を得なければならない。  

なお，詳しくは，スネデカ…・コクラソ（1972）を象照されたい。   

3．5．3 ある林齢における直径生長盈と樹高生長盈の相関   

本節では，各時間断面における各直径・樹商階の直径生長盈と櫓商生濃蓋の相関係数を求め，  

これが林分全体で共通であるか否かについて解析する。用いた資料は，確率論的樹商生長モデル  

を構築する時に潤いた資料と同山である。すなわち，覚京大尊慮学部附属千葉演習林管内に設定  

されている鍵癒台，郷‡乳倉間伐区，郷関倉無伐区，仙石疎区および仙石密区の断固定試験地5林  

分の調査結果である。よって，各試験弛の林分統計盈については，3．2．2の表⊥2を参照され   
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表上10－1・各直径・樹高階における直径生長盈と樹裔生長盈との相関（鐘披台）  

櫓裔階  直  径  階（cm）  

凶             2   4   6  12   14  16  18   20   22  24   

3．10  

【各直径暮樹高階の統計蕊（上から脚こ）】  

政経生長蕊の平均（cm／5年）  

政経生長盈の分散（（crn／5年）り  

直径生長魔の変動係数（％）  

靭高生長魔の平均（m／5年）  

街商生凝盈の分散（（m／5年）り  

樹高生長及の変数係数（％）  

直径生長蕊と樹高生長盈の相関瑳数  

101  

77  

l．～i49  

7  

0．294   

大枠で跳んだ郡分ほ．z，検愛の培鼠共通の棚係数を持つと判定された蔽針桝南隣である。（ただし，林木教が4以上の直径・附商階について）   
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袈…10棚2・各直径・樹高幡における直径生長盈と樹高生長盈との相関（郷田食間伐区）  

81  

粉職階  直  径  階（cm）  

（nl）           2   4   6   8   10   12   14   16   18   20  22   24   

5．40  

1．24  

10  
4．85  

0．755  
25．6  

12  －0．485  
3．42  

0．389  
28．3  
0，2gl  
0．640   

10  2  

10  
直径生長魔の平均（c汀t／5年）  

直径生長蕊の分散（（cm／5年）り  

直径生長慮の変動係数（％）  

樹商生養魚の平均（謂1／5年）  

9  樹霜生長蕊の分散（（m／5年）り  

樹霜生長彪の変数係数（％）  

直径生長盈と紛高生長盈の相関棟数   

103  

70  

7t164  

太枠で紺んだ鰐分ほ，ご一級窟の培鼠典遜の相関棚を持つと判定された政経・研捌経である。（ただし，林木教が川上の艦針因裔階について）   
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嚢叩10脚3．各直径・樹商階濫おける直径生長盈と樹嵩生長盈との相関（郷田倉無伐区）  

樹高階  
凶     2   4   6   8   10   12   14   16   18  20   22   24   

3．35  

2．（泊  

2．38  
0．ア20  
37．7  

13  岬0．ほ7  
2．87   

0．076  
10．9  

0．717  
1．（〉00   

2  8  7  2  

1．38  
0．（娼1  
18．0  

12  岬0．310  
1．朗  

0．1（）1  
17．0  

0．094  
－1．000  

7  12  
1．25   0．さ9   1．30   1．85   2．95  【各直径・樹番腋の統計及（上から厳に）】  

0．173  
47．0   林木数（本）  

－8．577  
2．95   2．30  ． 2．36  3．5¢  2．75  直径生長蕊の平均（c汀l／5年）  

ひ．362  
26．1   審往生長最の分散（（cm／5年）り  

0．025  
0．766   直径生長農の変数係数（％）  

7   直径生長蕊の莞度  
0．45  0．45  

0，278   樹霜生長蕊の平均（m／5年）  

115．5  
0一朗7   

樹霜生長蕊の分散（（m／5年）り  

3．05  1．55  
0．亜7   圃裔生長蕊の変数係数（％）  

44．1  
0，139   輯衛生及蕊の歪疫  
0．Ⅸ）7  0．937  

直径生長盈と扮嵩生長蕊の相関係数  

鵬0．08  
0．∝）1  

仙47．1  【検定法発】  
9  

1．43  林木数の捻和 55  

0．034  
12．9  歪みの絵和 31  

i．抑0  
加虚したzの絵祁 乱133  

加渡したz才の捻和 ㍊．772  

0．3（）  加蕊したzの平均位 0．649  

叉！の償 軋697  

l．25  
自由】度 7  

共通の相関係数 0．571  

大枠で囲んだ部分は，夏場定の接見共遜の相関係数を祷つと判定された政経・桝商階である。（ただし，＊太政が4以上の産経・的高掛こついて）   
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褒卜10－4．各直径・樹商階における直径生長盈と樹商生長盈との相関（仙石疎区）  

83  

樹商略  
凶     2   4   6   8   10   12   14   16   18   20   22  24   

5  

2．73  
0．9祁  
36．3  

8  仙0．001  
1．53  
0．275  
34．3  

－0．0朗  
0．7鋤  

亜  7  

1．92  
0．813  
47．1  

－0．172  
1．55  
0．334  
37．3  

－0．釦6  
0．鉱7  

5  9  

1．22  
0．鋸7  
4臥3  

0．朗6  
1．39  

0．鵬7  
21．2  

－0．059  
－0．封0   

2  7  

1．38  【名鑑径  
0．011  
7．7  林木数（  

－1．475■  
軋粥  直径生長  
0．020  
15．7  直径生皮  

0．測  
－1暮∝氾  直径生長  

2  政経生長  
0．90  

0．鋸5  樹霜生長  
23．6  

4  
因嵩生長  

0．78  
0．21l  樹高生長  
59．3  

樹霜生晃一  
血1．（犯0  

鮭往生及  

【検定結  

林木数の  138  

蕊みの捻  

加渡した  鋸．966  

加盈した  77．163  

加盟した  仇765  

‡7の僑  12．125  

自由度  8  

共通の緋   8．644  

大枠で囲んだ部分は，Ⅰ｝検定の結乳共通の翔関捧数を持つと判愛された直径・樹箭階である。（ただし．林木数が4以上の直径・開高掛こついて）   



84  田 中 和 博  

襲側10－5・各直径・樹商階における直径生長盈と樹高生長盈との相関（仙石密区）  

樹嵩階  直  後  陪（cm）  

（Ⅲ）            2   4   6   8   10   12   14   16  18   20   22   24   
4  

1．鳩  1．65  
0．略2  
23．3  

9  0．詔3  
1．11  1．40  

8．朗7  
19．5  

0．d79  
叫0．452  

2  

0．90  
0．掴6  
24．0  

－0．257  
0．77  

0．（娼5  
33．0  

－0．487  
職0．22（〉   

55  33  2  

0．16  
0．01l  
72．7  

－0．鎚9  
0．40  
0．022  

諮．8  
－0．543  
…0．240  

10  
0．95   1．56   1．99  【各直径・拗商機の統計蕊（上から脚こ）】  

0．329  
甜．6   
0．374  

林木数（本）  

8．93   直径生皮麓の平均（em／5年）  
0．238  
52．4   政経生長魔の分汝“cJn／5年）り  

－0．264  
0，610   直径生長盈の変動係数（％）  

17   7  直径生長鹿の烹疫   
0．25  0．57  

0．328   櫓高生長盈の平均（m／5年）  

101．4  
…1．鋸t◆   樹高生皮農の分散（（m／5年）り  

0．08  0．88  
0．397   樹霜生長麓の変数序数（％）  

71．8  
0．271   尉高生長農の歪庶  
0．2娼  0．598  

直径生長蕊と樹叢生及盈の相関係数  

【検定結果】  

林木数の総和 274  

蔑みの総和 241  

加蕊したzの絶和 1J軋903  

加威したがの緩和 1（軋244  

加威したzの平均値 0．618  

ズ！の債 16．2月づ  

飢毎度 10  

大枠で囲んだ部分は．工場窯の撥猟犬通の相関株数を持つと判定された匿琵・郎澗である。（ただし，林木数が4以上の政経・桝商階について）   
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たい。これらの5試験地は，まだ2回しか定期調査が嚢行されていないので，前節での解析と同  

様，2回目の調査時に生存していた林木のみを解析の対象とした。   

解析にあたっては，小標本のものにほ小削、盗みを付けることにし，各直径・樹高階の相関係  

数をz変換して得られたgの億を，分散（（165）式）の逆数によって盗みづけした。相関係数が  

林分全体で共通であるか否かの仮説の検定は，もしか偶の正規変数z′がすべて同一の平均の推  

定値ではあるが，その分散が輿なるならば，分散の逆数によって盗みづけられた残差平方和は，  

自由度烏仙1をもつズ2分布をする，という血般的な結果に基づく方法（スネデカ…・コクラソ  

（1972））によった。   

褒血10は，各直径・樹高階について，林木数，直径生長盈および樹商生長盈の平均，分散，変  

動係数，歪度，そして直径生長盈と樹嵩生長盈との相関係数を襲わしたものである。   

直径生長盈の平均ほ直径階が大きくなるほど大きくなる傾向が認められた。一方，樹嵩生長盈  

の平均は，すべての直径・樹高階において，あまり差はなかった。これらの結果は，仮説1およ  

び仮説7に抵触しないといえる。   

袈－10において，太枠で囲んだ部分は，Z2検定の賠乳 酸径生長盈と樹高生長盈との相関係  

数が共通であると判定された直径・樹商階である。このように，山部の直径・樹矧噂をのぞ桝乳  

相関係数は共通であると考えられる。   

3．5．4 直径生長盈と樹高生長登に関するモデル   

以上の結果をふまえ，直径生長盈と樹露盤長盈むこ開する5つの仮説を設定した。   

仮説12．ある林齢における連年直径生長盈は，直径の大きさのみに依存し，樹高の大きさには  

依存しない。すなわち，直径階が同じであるすべての樹高階において等しい。   

仮説13．ある林齢における連年直径生長盈の分散は，直径の大きさにも樹高の大きさにも依存  

しない。すなわち，すべての直径・樹商階において等しい。   

仮説14．ある林齢における連年樹高教長盛は，直径の大きさにも樹商の大きさにも依存しない。  

すなわち，すべての直径・樹高階において等しい。   

仮説15・ある林齢における連年樹霜生長盈の分散は，直径の大きさにも樹高の大きさにも依存  

しない。すなわち，すべての直径・樹商相場おいて等しい。   

仮説16・ある林齢における直径生長の誤差変動盈と櫓嵩生長の誤差変動盛との相関係数は，直  

径の大きさにも樹商の大きさにも依存しない。すなわち，すべての直径・樹高階につ  

いて共通である。  

仮説12から15は，仮説1から11の内容を，直径と樹高とを2園子とする二次元空間で，あらため  

て袈現し直したものにすぎない。なお，この他に，考察のために，次の仮影色を加えた。   

仮説ユ7・直径生長の誤差変動盈と樹高生長の誤差変働感との相関係数は，経将的に変化しない。  

仮説17はト経時的資料が無いために設定したものであって，現在のところ何の根拠もないもので  

ある。しかし，稔も単純な仮億であるので，この場合について考察しておくことは理論的解析を   
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進める上で基礎になると考える。   

3．5．5 直径と樹高の相関係数の経時的変化に関する考察   

仮説12から17を仮定した場合に，直径・樹高二次元分布の相関係数が，生長に伴いどのように  

変化するのか考察してみよう。いま，仮説16および17で仮定されている直径生長の誤差変動盤古∫  

と樹高生長の誤差変動盤古プとの相関係数をβとする（（159）式）。林齢でにおける直径を∬り  

樹高をッーとすれば，林齢で＋1における直径∬‥1と樹高クー＝は，（157）式，（158）式により，  

それぞれ  

∬－＝＝（1」－α）∬，－トみ¶トe∫  

プr・ト1＝（1＋c）プrl－d㌧卜eッ  

と袈わされる。∬‥1とッ，机との相関係数をスとすれば，その2発は，  

Num  

l〕…  

ス2＝ニ  
（169）  

ただし，   

Num＝（1＋α）2（1＋c）2〔∑i（ズー山言ー）（クー鵬ラー））〕2  

－卜2（l＋α）（1＋c）∑（（∬．00首，）（プ，－す，））∑（∈∫eツ）  

」－（∑（g∬£γ））2  

D。－1＝〔（1」－α）2∑（（ズー一首－）2〉」一∑（£∫2）〕  

×〔（1＋c）2∑（（ッー－す，）り＋∑（eプ2）〕  

となる。   

ここで，直径・樹高二次元分布の相関係数が，林齢に伴い変化せず一定である場合の条件を考  

えてみよう。この場合，直径・樹高二次元分布が林齢ゼロの時∂関数であると仮定すれば，直径  

と樹高の相関係数は，当然，誤差変動盈の相関係数βに等しくなるはずである。よって，（170）  

式の関係が成り立つことになる。  

〔∑i（方r…首f）（クー鵬ター））〕2  i∑（eパブ））2  
（170）  

＝p＝  

∑‡（ズー仙万一）2）∑i（ツー…す－）2） ∑（㍉り ∑（eγ2）  

この関係を（169）式に代入すれば（171）式となる。  

N細  

D…   
j2＝  

（171）  

ただし，   

N。m＝（1－卜α）2（1＋c）2β2∑ ｛（ガ，州首ー）り ∑i（プ．仙す－）2）  

＋2（いトα）（1＋c）β2   

・√云て油  

1－p2∑（g∫2）∑（ミグ2）  

∑H∬一山首，）2）∑i（ッ，…す，）Z）   
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D。n＝（い卜α）2（1＋c）2p2∑i（∬，…万一）2〉 ∑（（ッ，－す，）2‡  

－ト（1＋α）2∑i（方，仙冨，）2）∑（∈y2）  

－卜（11－C）2∑（（クー…ず，）2）∑（e∫2）  

＋∑（e∫2）∑（£プ2）  

ここで，   

（1－卜α）2∑（（∬r山万r〉2）∑（gy2）＝A   

（トトc）2∑（（ッ，－ラー）2）∑（e∫2）＝β   

（1＋α）2（1＋c）2p2∑i（∬r一首ー）2）∑（（ッー】すー）2）  

十∑（e∫2）∑（£y2）＝C  

とお桝軋（171）式は，  

（174）  

2√軌C  
（175）  ス2ニpZ   

ムートβ－卜C  

と袈わされる。ところで，A’，β’を正の奨数とすると，一般に，  

A，一卜β，≧2耶  （176）  

という不等式が成り立ち，等号が成立するのはA’ニβ’の場合だけである。いま，A，朗まと  

もに正の襲数であるから，（176）式の不等式より，  

ス2≦p2  （177）  

なる関係が得られる。等号が成り立つのは，A＝月の場合であるから，（172）式，（173）式より，   

（1＋α）2∑（（∬r…首，）2）∑（eγ2）ニ  

（1＋c）2∑（（プー－すー）り ∑（e∫2）  

の場合である。両辺を，（1＋c）2∑（（プ，血す，）2）∑（gプ2）で割ると，  

（1＋α）2∑（（ズー一言－）2）   ∑（e∫2）  

（178）  

（1＋c〉2∑（（プ．叫すー）2）   ∑（eッ2）   

が得られ，結局，樹高の分散の（1－卜c）2倍に対する直径の分散の（1∵卜α）2倍の比が，樹高生  

長の誤差変動の分散に対する直径生長の誤差変動の分散の比に等しい時に限り，直径と樹高の相  

関係数が変化しないことになる。前節での解析の結果では，Cニ0とみなせたので，一般には，  

直径と樹商の相関係数は，生長に伴い減少していくものと維醸される。現実の林分の林齢に伴う  

直径と樹商の相関係数の変化については，4．6節で検討する。   
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第4章 二次元林分遷移に関する実証的解析  

4．1秋田営林局管内収穫試験地の資料   

農林水産省林業試験場の収穫試験地調査中問報告密の序文によれば，わが国の収穫試験は1934  

年（昭和9年）に始まり，ドイツのユ871年に遅れること63年であった。1932年（昭和7年）に国  

有林野事業観定の…部が改正され，冬営林局においても試験業務ができるようになり，ついで  

1934年（昭和9年）に収穫試験施行方法が澄められ，以免収穫試験は各営林局によって本格的  

に着手された。試験地の中には，第二次世界大戦のため，試験測定の一部が中絶したり，あるい  

は誤乱伐されたりして，改廃の余儀なきにいたったものも少なくなかった。  

1958年（昭和33年）と1963年（昭和38年）に，林業試験場によって，これらの収穫試験地の中  

間経常が発袈された。それは，腎森∴秋阻 前橋，栗鼠長野，大阪，高知熊本の8営林局の  

ものについてであった。このうち，秋阻営林局管内のものは，すべての筑験地をこついて，胸高直  

径および樹霜の藤木調査が継続的に奨施されており，その結果がいわゆる直径対樹高相関薮，す  

なわち，2cm括約の直径階別，1m括約の樹嵩階別の立木本数衷にまとめてあった。しかし，  

他の営林局管内のものは，始めのうちこそ胸高直径および樹高の毎未調査が突施されていたが，  

やがて，多くの試験地で樹嵩の測定が毎木から標本木へと切り替わってしまっており，本研究の  

資料として使用するには不十分であった。よって，本研究でほ，資料として，秋田営林局管内の  

報告番，すなわち，収穫試験地調査報告第2号秋田営林局管内収穫試験地調査中間報告賓（林業  

試験場1958）と同第10号同収穫試験第2次中間種儀層（林業試験場ユ963）を用いることにした。   

この報告掛こは，秋田鼎，山形県内の30地域の人工同齢単純林について，その直径対樹高相閑  

寂がはぼ5年おきに記載されている。報告例は各地域3林分，計90林分であり，そのうち87林分  

がスギで，あとの3林分がカラマツである。ここでは，資料数が多いスギを考察の対象とした。   

スギ87林分の毎未調査はのベ535回で1林分当たり平均6．1回輿施された。表－11ほ，各試験地  

の地貌，傾鈍地位，毎未調査が巽施された時の林齢および間伐が実行された時の林齢をまとめ  

たものである。試験地の番号は3桁の数字で教わすことにした。始めの2桁は地域を示し，これ  

は林業試験場の中間報告忍にある試験地番号と同劇の番号にした。末尾の数字ほ各地域内の3試  

験地を襲わしており，上述の車間報告沓で，優良林分，中庸林分，貧弱林分と袈わされていたも  

のを，ここではそれぞれ，1，2，3と番号にした。地位は，試験地設定の際に，あらかじめ優  

良林分，中庸林分，鈴弱林分と分頬されていたが，これが必ずしも契倍に即している駅でもなかっ  

たので，各林分の生長経過を，林野庁（藤 倍表，大内 兇）によって調製された秋田地方スギ  

林林分収穫袈（1949）と比較検討することによって地位上，地位車，地位下の3通りに分析した。  

地貌は，試験地の位置によって，裾野，中腰および尾根の3通りに分析し，傾斜は，平（5度未  

満），綬（15皮未満），車（30渡来満）および急（30度以」ニ）の4通りに分叛した。林齢は，植凝  

年度を窮1年としてこれを起算し，その年度の始まりは，契際の生長現象を考慮にいれて，7月   
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衆…11…1．藤木調査時の林齢と間伐の有無（秋田営林局管内スギ収穫試験地）  
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試験地  
諦骨   11  12  13  21   Z之   23  31  ㍊   33  41   42   43  51  忠   男   
地 貌  裾野 裾野 裾野  裾野 山腹 尾根  山腹 山腹 山劇  裾野 裾野 裾野  裾野 裾野 裾野   
厩 斜  平  車  中  援  中  線  魚  急  魚  線  媛  巌  頼  経  中   
地 位  下   下  下  」二  中  下  車  下  下  」＿   中   中  上  」二   下   
林 齢  

10  

11  

12  

13  

14  

15  

Iti 

17  T   T   T   
18  T   T   T  
19  

20  

21  

22  

23  

24  

25  

26  

27  

28  ⑳′rx ⑳TX  ＊   
29  

30  

3l  ∽×OTX＊TX  
32  ⑳   ＊   ＊   
33  ×   ×   ⑳   
34  

35  ■r T T  
36  

37  ′rxl、×TX  
38  

39  

40  

41  ×TXXTX＊TX  
42  ⑳⑳＊  
43  

44  
⑳⑳⑳  

d5  ×××   
46  ⑳⑳＊  
47  ⑳TX⑳1、×⑳Tx   
48  ⑳TX⑳TX◎1、×   
r19 TT  

50  

51  

52  ⑳rrx⑳TX⑳TX  
53  

54  

55  ××＊  
56  ×TxxTxxTX  
57  

58  

59  

60   

61  ×■i、× ×■rx xTX  
62  

63  

64  

65  

66  

67  

68  

69  

70  

（〕：鮒も王】伐∫ て、：間伐の衆行．×り閲乳酪川†三栄鳥取 ⑳り㌶】伐後10年以上。  

＊：小7荒木の－一郎が測：起されなかった。   
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表側11－2．藤木調査時の林齢と間伐の有無（秋田営林局管内スギ収穫試験地）  
試験地  
番号   61  62   63  71   72   73  81   畳   83  91   92   93  101 102  103   
地 貌  山腹 山腹 山腹  裾野 裾野 裾野  山髄 山鹿 山鹿  山腰 山腹 山腹  山腹 山鹿 山腹   
餅 斜  平  平  中  中  中  魚  媛  撰  中  経  線  綴  経  線  中   
地 位  Jニ   中  下  上  中  下  車  中  申  上  中  下  中   中  下  
林 齢  

10  

11  

12  

13  T   T   
14  

15  

16  T   T   T   
17  

18  

19  

20  

21  

22  

23  00＊  
24  T′rT  
25  TTT  ○  ×1、××TxxTx  
26  

27  ＊  ○  ⑳TX⑳  
28  TTT  

29  000  
l  ○  ×T’×TxT   

31  

32  ×◎  
33  

34  （）  0  0   
35  TTT  

36  
（⊃  

37  OTX 0  0  ⑳◎  
38  

39  ×XX  

40  （〕   ⑳TX ⑳■工tX ＊TX   
41  

42  ×00  ⑳⑳  
43  ○′rxOTX＊Tx  
44  ×    ×    ×  OTX  XTxxTXXTX  
?15 

46  ×TXOTXOTX  ⑳Tx＊TX  
47  

r18 ×××  
49  

50  ×××   
51  

52  

53  

54  

55  

56  

57  

58  

59  ×××  
60   

61  

62  

63  

64  

65  

66  

67  

68  

69  

70   

○：無間伐．T：間伐の衆行．×：間伐後10年来示軌 ⑳：間伐検10年以上。  

＊：小径木の脚部が測定されなかった。   
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袈…11仙3．窺未調査時の林齢と間伐の有飯（秋田営林局管内スギ収穫試験地）  
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釈放地  
番号  111  112  113  121  1：詑  1；ヨ  131 132  133  141 142  1d3  151 152  153   

地 貌  裾野 裾野 裾野  出陳 山根 山根  裾野 裾野 裾野  山髄 山腐 山腐  山腹 山腹 山旗   
横 斜  放  媛  申  政  経  線  媛  綴  媛  綴  中  線  中  申  中   
地 位  上  中  下  」ニ   中   下  車  中  下  上  や  ゃ  車   中   申   
林 齢  

10  

T   T   T   

OTx O－rx OTX  

T   T   T   

T   T   ′r   11 12 13 14 15 16 17 18 19 20            21 22 23 24 25 26 27 28 29 30  
31  XTX XTX  X  ××〉く  ××串  
32  

33  

34  ×     ×     ×  

35  

36  ⑳Tx⑳TX⑳Tx  〉く××   
37  ×′rxxx  
38  

39  

40   

41  ⑳⑳⑳  ⑳⑳⑳  
◎⑳  

⑳T〉（◎て■×◎Tx  

◎TX⑳TX＊TX  ⑳⑳⑳   

×××  42 43 44 45 46 47 48 49 50  × ⑳TX⑳Tx⑳TX  ×××Tx   
51  ◎   ◎   ◎   
52  ×TX XTx xTx  

53  

54  ⑳7、× ◎TX ◎TX  
55  ×Tx xTx xTx  

56  

57  

58  

59  

60  

61  

62  

63  

64  

65  

66  

67  

68  

69  

70  

○：鮒墨5伐．′r：間伐の異行，×：間伐後10年未満，⑳：問†曳後10年以】た。  

＊：小径木の山部が測定されなかった。   
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袈－11－4・藤木調査時の林齢と間伐の有線（秋田営林局管内スギ収穫試験地）  

試験地  
番骨  161 162  163  171 172  173  181 182  183  191 192  193  謀）1  Ⅹ毘  二犯3  

地 貌  裾野 裾野 裾野  裾野 裾野 裾野  山腹 山鹿 山腹  山腹 山懐 山腰  山腹 山腹 山腹  
憐 斜  平  中  平  鰻  平  綬  魚  忽  念  妓  車  中  揆  援  壊  
地 位  」二   中   下  中   中  下  中  下   下  」こ  上  申  中   中  下  
林 齢  

10  

11  

12  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

19  

20  T   T   T   
21  （）○＊  T－r′r  
22  

23  

24  

25  

26  000  
27  ××＊   
28  

29  

30  

31  OTOTOT  
32  

33  
◎  ⑳  ＊   

34  

35  
00＊  

36  ×××   ×××  
37  

38  

39  

40   
000  

41  ⑳′rx ⑳TX ⑳TX   
42  OTx OTX Oて、×   ⑳TX◎Tx⑳  
43  

44  

45  
000  

46  ×××  
47  ××＊   
48  

49  ○■I’×OTXOTX  
50   

51  

52  

53  

54  ×    ×     ×  

55  

56  

57  

58  

59  

60   

61  

62  

63  

6′i  

65  

66  

67  

68  

69  

70  

○：細間軋 T：間伐の爽抒．×：間伐後iO年来蕃軋⑳：間伐後10年以上。  
＊：小径木の一都が測窟さ九なかった。   
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袈仙11叫5・藤木調査時の林齢と間伐の有無（秋田営林局管内スギ収穫試験地）  

93  

＊＊＊  
＊   ＊   ＊   000   

○  （）  ○   

OTOTO  
000  

＊TxxTXOTX  

×TX XTx ＊Tx   ×て、×（⊃′rx OTX   

OTx OTX ＊Tx  
×TxxTXXTX  

×TX  X  XTX  

C＝賓新札伐，て∵雄鼎悦郎簸抒．×＝粧紋綾沼軍楽溝，⑳：間伐伐10ゴ‡ま以上。  
＊：小隠ぶの…郁が紬穀亨れ尤かり∴   
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袈…11…6．毒木調査時の林齢と間伐の有無（秋田営林属管内スギ収穫試験地）  

筑駁地  
番号  261  ㍊  a辺  271  m  Z73  281  詔2  ：お3  か1  芸）2  芸）3  罰1  盟  3）3   
地 貌  山腹 山腐 山腹  山腹 山旗 山腹  山鷹 山旗 山腹  裾野 裾野 裾野  山取 出肋 山兢   
燐 斜  申  車  中  車  中  中  経  線  按  緩  急  緩  蛙  線  綬   
地 位  車   中  下  下   下   下  下  下   下  中  下  下  」二   上   中   
林 齢  

10  Cl  ＊＊  
11  ＊＊＊  （⊃○  
12  

13  

1一ま  

15  ○  ＊00   
16  00＊  00  ＊Tx  O  ＊   
17  

18  

19  

20  

21  00＊  ×○＊  
22  

23  

24  

25  ○   0  0  
26  ○（）○  0  0  ＊  0 0  ⑳T（）’r（⊃T   

27  

28  

29  

30  OTx01、×（）  
31  ○ （⊃  ＊   （）  ＊   ＊   

32  OTx   
33  ＊Tx＊Tx   

34  

35  ×   ×   ＊  ×TXXTXXTX  
36  

37  

38  

39  

l  ×XX   

41  

42  

43  

44  

45  

46  

47  

48  

49  

50   

51  

52  

53  

54  

55  

56  

57  

58  

59  

60  

61  

62  

63  

64  

65  

66  

67  

68  

GEf 

70  

（）：鰍間伐，て、：問伐の衆行，×：開放後10年来手軋 ⑳：間伐検10年以上。  

＊：小径木の州都が洲定されなかった。   
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衆…12．秋田営林局管内スギ収穫試験地の地貌別資料数  
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裾  野  中  腹  全  体  

林 分 数  39（46．4％）   d5（53．6タ‘）  84〈100．0タ‘〉   

調 査 回 数   228（49．8％）  230（50．2％） 458（100．0％）  

表上13．秋田営林局管内スギ収穫試験地の傾斜別資料数  

平  綬  申   急  全  体  

林 分 数  6（7．1タg）   40（d7．6％）  25（29．8タ‘）   13（15．5％）   84（100．0％）   

調 査 回 数  44（9．6％）  236（51．5タす）  123（26．9％）  55（12．0％）  458（100．0％）  

衆－14．秋田営林局管内スギ収穫試験地の地位別資料数  

」ニ  中  下  全  体  

林 分 数  14（ユ6．7％）  39（46ヰ％）   

調 査 回 数  92（20．1％）  23ユ（50．4％）  

31（36．9タg）  84（100．0％）   

135（29．5％） 458（100．0％）  

衆血15．秋田営林局管内スギ収櫻試験地の藤木調査時の間伐寒行状況  

間伐の実行  無間伐  間伐直後  10年未満  10年以上  全  体  

林 分 数  135  ユ31  1ユ0  82  458   

百 分 率  （29．5％）  （28．6％）  （24．0タ首）  （17．9％）  （100．0％）  

衆0016．秋田営林局管内スギ収穫試験地の毎未調査時の齢級  
1齢級：10年  

齢耕  ‡Ⅰ齢級   Ⅳ齢級  Ⅴ齢級  Ⅵ齢級  Ⅶ齢級   全  体  

林分数  29  82  128  148  59  12  458   

百分率  く6．3％） （17．9タ‘） （27．9％） （32．3％） （12．9％） （2．6％） （100．0％）  

袈…17．秋田営林局管内スギ収穫試験地の毎未調査時の立木密度（本／ha）  

立木襟度  ～丞000  ヘノ5000  ～6000   全  体   ～1000  

林分数  ユ86  189  7d   

百分率  （40．6タす） （朋．3タ首） （ユ6．2タ首）  

6  2  1  ／】58   

（1．3％） （0．d％）   （0▲2％） （100．0タ古）  

とした。表十1ユのなかで，記号′Ⅰ、は間伐の架行を示し，白丸は霧未調査が実施された時にその林  

分がまだ無間伐であったことを，×印は間伐後用年未満であったことを，鼎丸は間伐後10年以上  

経過していたことを示している。＊印は，ある直径階以上の林木しか測窟されなかった場合の調  

査を示しており，これは当然その統計盈に偏りを含むので，考察の対象から外した。このような   
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偏りを含むと思われる調査はのベ77回あった。よって，本研究では，84林分，のベ458回の藤木  

調査結果を解析の対象とした。   

解析に用いた林分を地貌，傾鈍 地位で分摂すれば，演十12，表十13，襲州14のようになる。  

地貌では，尾根に属するものはなく，裾野と中腰は林分数においても調査回数においてもほぼ半々  

であった。傾斜は，緩が約半分を，中が四分の山強を占めており，あと，急，平の膳であった。  

この比率は，裾野においても中腹においてもはぼ同様であった。地位は，車が約半分，下が約三  

分の山を占めていた。地位上は傾斜の平，綬に，地位下は傾斜の車，急砿多くなる傾向があった。  

地位と地貌には，特に明瞭な関係ほないようである。   

袈鵬15は，毎未調査と間伐との関係を示したものである。無間伐林分の調査結果は135例あり，  

全調査回数の約30％であった。表十16は，毎未調査時の齢級を示したもので，調査はⅠⅠ船級から  

Ⅶ齢級にわたっているものの，Ⅳ齢級，Ⅴ齢扱が中心となっていた。衆－…17は，藤木調査時の林  

分の立木密度を示したもので，ha当たり2，000本以下の林分の調査結果が大半を占めていた。   

以上が，資料に用いた秋田営林局管内スギ収穫試験地とその毎未調査状況の概質である。なお，  

これらの収穫試験地については，寺崎ら（1964）によって，その沿革から，調査方法および林分  

構造と生長の解析に至るまで，詳細に報告されている。   

4．2 林齢に伴う直径・樹高二次元分布型の変化  

平坦地に位澄する味な無間伐林の例   

二次元林分遷移について検討する前に，まず，林齢に伴う現実林分の直径分布型および櫓高分  

布型の変化について調べ，直径と樹裔を2因子とする二次元分布について検討する。ところで，  

傾斜地に位置する林分では，斜面上部の林木が斜面下部の林木よりも小さいことがしばしば観察  

され，この場合は当然，斜面の有無が分布型に影響を及ぼすと考えられるので，ここでは，平坦  

地に位置する林分を解析の対象とした。また，間伐も分布型に直接の影響を及ぼすので，藤間伐  

の林分を解析の対象とした。前述の秋田営林局管内スギ収穫試験地の車で，上記の2条件に汲当  

する林分は，試験地番号172の深山人工林A種収穫試験地第2分地（中庸林分）のみであった。  

本節では，この同約単純林の直径分布型と樹海分布型の林齢に伴う変化を，特にその歪度に着目  

して解析する。   

4．2．1深山試験地の概要   

深山人工林A範収穫試験地贋2分地（中庸林分）は，秋田県由利郡八塩山山鹿に位置し，試験  

地の全面掛£1．25haである。1916年（大正5年）11月にスギ3年生笛木が4，280本／ha総裁され  

た。第2分地は，そのうちの0．4211aをしめ，その轢断也は平坦地に位置し，商機闇0．2haである。  

林齢21年以前に2回のi数伐が袈施されており，赦初の間伐は林齢42年で奨行されている。ブ没初の  

間伐が衆行される以狛こ，合計4回にわたる窺木調凌が行われ，胸高直径階・桝高階別の立木本  

数分布（胸高直径と樹商の相関嚢）が報告されている。袈w18に，各調査時点における立木本数  

分和こ関する統計盈を示した。なお，材精は二変数立木幹材横袈（林野庁計画課1970）ナら凍   
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めた。   

4．2．2 直径分布型および樹高分布型の変化   

深山試験地第2分地の直径分布および樹高分布の変化は囲叫12のとおりである。両分布とも，  

林齢21年では，正規分布に近い分布をしていたが，高齢になるに従い，J数分布になる傾向が観  

察された。とく軋樹商分布のJ塾化が顕著であった。分布の歪度を表－19に示した。両分布の歪  

度とも，単調に減少していたが，直径分布の歪度の減少幅にくらべて，樹商分布の歪度の減少幅  

は大きかった。これらの分布に正規分布をあてはめた結果を襲岬19に示す。正規他の検定として，  

Z2適合度検定，歪度の有意点を用いる検定（竹内1975，柴田1981）および尖度の有意点を用  

いる検定（竹内1975，柴田1981）の三通りを用いた。直径分布では，林齢31年まで正規分布が  

あてほまったのに対して，樹商分布では，林齢を経るに従い高度に宥恕に正規分布から離れていっ  

た。直径，樹高の両分布とも正規分布に近い林齢21年では，若齢林としては立木密度が著しく低  

いことが観察された。   

4．2．3 よ層本条団の分布   

図ト12の林齢42年の樹高分布ほ，ニつの賂団に分割できそうである。一つは林分の上層を構成  

している主賓な粂団であり，もう血つは下層を構成している副次的な集団である。」こ腰を構成し  

ている鍵田の分布は，正規分布に近い形をしている。そこで，歪度を指標にして，上層と下層と  

軋分割してみよう。つまり，樹高分布において，低い木から膳砿下層木に指定し，そのつど上層  

木の分布の歪度を計算して，歪度が山番ゼロに近いところで計算をやめ，そこを上層と下層の分  

割点とするのである。図∴12で，斜線をほどこしてある部分が下層木に指定された集団である。   

衆…18．各林齢における立木本数分布に関する統計表（深山試験地第2分地）  

林齢  胸 高 直 径  樹 嵩  立木密度  材積  

（本／ha）   （m3／11a）  
平均  分散  平均  
（cIn）   

分散  
（cmり  （m）  （Im2）  

（年）  

l
 
ご
U
 
1
 
2
 
 

2
 
2
 
 
3
 
 
バ
り
一
 
 

12．8  12．7  臥1  4．2  

14．7  17．4  10．5  6．4  

18．1  20．5  12．0  8．2  

21．9  38．4  16．1  19．2  

0
 
0
 
5
 
5
 
 

「
ユ
 
2
 
3
 
7
 
 

1
 
 
1
 
 
0
 
0
 
 

1
 
 
7
ユ
 
 
l
 
l
 
 

表卜19．直径分覇および樹霜分布の正規他の検定（深山試験地第2分地）  

林齢 立木本数  胸 高 直 径  樹   霜  

z2適合度検定  発鹿  央皮  Ⅹ2適合度枚定  歪渡  英庇  

（年）（本／ploり  くl．f．   叉2  d．f．  x2  

21  222  5   3．98  0．05  2．肌  6  6．5d   …0．06   2．26＊  

26  22ノ1  6   3．67  0．02  2．63  9  20．11＊  …0．40＊  2．98  

31  207  7 13．05  叫0．2ユ  2．63  10 26．96梱 …0．53＊＊  2．7d  

d2  215  川 19．36♯  000．32  2．57  12 78．93＊拳 …0．90＊＊ 3．07  

蹄：5％水準で有窓。彰＊：L％水準で高度に有窓。   
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隊ト12．直径分布と櫓商分布の経噂魔化（深山第2試験地）  

斜線がほどこしてある部分は下層永をこ指定された鍛慄である。  

上層東灘灘匿対して，正規分布はよい適合を示している。  

林分統計戯およぴに正規性の検定結果を，袈…18～2iに示した。  



99  二次元林分遜移の方程式とその応用に関する研究   

なお，この図の直後分布にほどこされた斜線部分は，樹商分布において決定された下層木に対応  

するものである。これを各林齢について奨行した。林齢21年では，図…12に示してある樹高分布  

の歪度が一番ゼロに近く，上層と下層の分割はできなかった。このようにして分割した上屑米集  

団の統計盈を寮仙20に示す。表十21は上層木粂団の直径分布および樹高分布粟正規分布をあては  

めた結果を示している。樹高分布はほぼ正規分布に近い形をしていたが，これは，歪度が…番ゼ  

ロに近くなる点で上層ど下層とを分割したから当然の結果である。しかし，上層と下層を，樹商  

を基準として分割したにもかかわらず，上層米銀闇の直径分布には正規分布がよくあてはまって  

いた。上層木集団は，立木本数で全体の80タ古銭をしめ，材釈で95％強をしめていた（衆】20）。   

4．2．4 ニ次元正洩性の検定   

閣ト13は，各林齢における立木本数分布を，直径・樹高平面上に笹本教練図として表わしたも  

のである。図車の横線（点線）は，上層木集団と下層木集団との境界線を示している。各林齢と  

も上層木集団の笹本数線は，将門に近い形を屋している。このことは，上層木集団が，直径分布  

と樹霜分布がともに正規分布，すなわち二次元正規分布を慶している可能性を示すものである。   

本研究でほ，二次元正規他の検定を二次元正規分布の三次以上の同時キュムラソトがすべてゼ  

ロになることを利用した検定法（竹内1975，柴田1981）で行った。この検定法を林木全体およ  

び」ニ層木集団に適用した結果を袈酬22に示す。林木全体砿対して行った検定結果では，林齢31年  

と42年の分布が1％水準で高度に着恋であった。しかし，それを除いた他の分布や上層木集団で  

は，いずれも5％水準で有窓姦はみられず，それらはすべて，－一応は二次元正規分布であると考  

えることができる。   

衆仙20．各林齢における上層木の立木本数分布に関する統計盈（深山試験地欝2分地）  

樹 裔  立木密度  上層木  
材駕の  
割 合  

（％）  

材質  木
の
合
）
 
 

暦
数
 
％
 
 

上
本
割
（
 
 
 

平均  分散  
（m） （m2）  （本／ha）  くm3／ha）  

4．2  1110  100．0  70．5  100．0  

99．5  

96．9  

96．3  

7
 
ご
U
 
2
 
9
 
 
 

2
 
5
 
3
 
1
 
 

1
 
i
 
1
 
2
 
 

8
 
0
 
3
 
0
 
 
 

2
 
5
 
9
 
▲
q
 
l
 
1
 
1
 
り
】
 
 

8．1  ’
▲
 
6
 
1
 
2
 
 

2
 
2
 
3
 
d
一
 
 

10．8  5．0  1070  95．5  1ユ8．1  

12．9  4．1  885  85．5  174．1  

17．9  5．5  870  80．9  363．4  

嚢帖21．上層木の直径分布および御嵩分布の正規性の検定（深山試験地第2分地）  

林齢  上層木  胸 高 直 径  駒  裔  
本 数  尖度  xZ適合度検定  歪渡  英度  Ⅹ2適合度検定  歪度  

（年）（本／piot） d．f．   x2  d．f．   z2  

21  222  5  3．98  0．05  2．4i  6 6．5d  －0．06 2．26＊  

26  2日  5 1．77  0．09  2．74  7  9．d2  血0．13 2．81  

31   177  5  3J旧  0．11   2．80  6 9．1d  O．08 2．27＊  

42  ユ74  6  2．94  叫0．01   2．85  7  3．ヱ5  0．09 2．74  

＊：5％水準で着窓。   
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図仙13，政経・樹高二次元分布の経時変化（深山第2試験地）  

軍容級数を，0本から4巷間隋で示した。  

点線は，上層米銀団と下層水薬汗の境界を示している。  

上層米集団に対して，二次元正規分布がよい適合を示した。  

図－12に衆わした林分の資料を用いた。  

二次元正規他の検定結果を，栄一22に示した。   

4．2．5 上層木の樹高曲綾   

上屑米集団が二次元正規分布をしているとすれば，その樹嵩曲線は直線になるはずである。上  

層木の直径を横軸町，樹高を縦㈲躍止って，ニ次式を曲線回帰し，分散分析をしてみると，いず  

れの林齢においても，二次成分は有意でなかった。このことば，上層木の樹商曲線ほ，血次式で  

すませてよいことを示している。   

4．2．6 理論との一致   

第2率で論じたように，林木の生長を確率過程としてとらえた場合，1うAC‡韮LIER彗隻の二次元林  

分遷移の方程式の基本解はこ次元正規分布であった。上述の結果から推定すれば，この深山試験  

地窮2分地の上層木集礎lの分布が，BAC用m阻離乳二次元林分遷移の方程式の基本解になっている  

と解釈できる。すなわち，ここに報告した林分の上層水集団のように，平坦地に位舷するために   
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襲岬22． 上層木の直径・樹高二次元分布に対する二次元正規他の検定（深山試験地第2分地）  

林齢  全   立   米  上   層   米  

蔽の K2－1 
Kユ・2  

誤認直語義冨霊のK2・l  
（年）  

Kl・2  

21  222  0．876  鵬0．029  】0．035  222  0．876   －0．029  －0，035  

26  224  0．843  …0．120  －0．240  21一隻  0．818  0．008  －0．035  

207  0．893  …0．329＊  仙0．435＊＊  177  0．820  0．069  0．063  

215  0．880  －0．487＊＊ …0．670＊＊  174  0．789  0．037  0．091  

1
 
2
 
3
 
4
 
 

＊：5％水準で着意，…：1％水準で高度に有意。  

、櫨（ズi一言）2（ッ長一ず）  n 巧蓋1（ズ…一言）（γl】ラ）2  

K2．1＝   K2．1＝  

t墨1（芳i一群）2息（タ；－ラ）2  ；墨－（ガi一首）2ミ塁l（ツー－野）2  

斜面の影響も受けておらず，また，若齢時の立木密度が低いために楼内競争の影響も比較的少な  

いような状況のもとでは，林木の大きさのちらばり具合は，おおかた，偶然変動濫よって説明で  

きるようである。   

4．2．7 樹高分布の」型化   

材木の樹液分布がJ型になることは，以前から指摘されている傾向である（四手丼1956）。笹  

本においても，草丈の分布がJ型になると報告されている。（中山1962，沼田1970）から，．J  

型化の現象は，広く伸長生凝血般に認められる傾向であると考えられる。林齢が経つにつれ樹高  

分布がJ数分布を呈するのは，生長胱争に遅れをとった木が，樹裔の低い下層木集団を形成する  

ためであると考えられる。それにくらペて，直径分布では，上層水盤団と下層木藤印の区別は明  

瞭ではないようである。解析に用いた深山収穫試験地第2分地では，下層大の直径生長は樹嵩生  

長ほど栄えておらず，このため，図血12の林齢42年の分布が示すように，下層木としては直径生  

長がよい木の直径の大きさと，上層禾としては直径生長が劣る木の直径の大きさには，大差は見  

られなかった。その結果，直径分布は林齢が経っても明確なJ数分布を示さなかった。樹高分布  

および直径分布に関するこうした性質により，材木全体でほ，樹商曲線は上に凸な曲線になるも  

のと考えられる。   

4．3 秋田営林局管内収穫試験地における直径・樹高二次元分布のパターン   

前節では，林地の傾斜や間伐が，直径や麟蔵の分布型に影響を及ぼすかもしれないということ  

を考慮して，平坦地の銀閣伐林分についてのみ解析した。その結果，林齢に伴い樹商分布がJ茎隻  

化し，」こ屑米集憫が二次元正規分布を屋することを乱二次元林分遷移の方程式による現契林の  

生長予測の可能性が示された。しかし，巽鋸勺な立場からすれば，前節で稗られた知見が，他の  

林分について，どの程度成り立つかということは，蓋賛な問越である。そこで，春節でほ，秋田  

営林局管内スギ収穫試験地のすペての毎木調凝結巣について，まず，林齢に伴う樹商分祁の歪度  

の変化を調べ，りぎに，直径と樹濁世二因子とする二次元分布にりいて検討した。   
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図トー14． 林齢に伴う樹商分布の歪度の変化  

（秋‡ヨ営林局管内スギ収穫試験地84林分のベ458回の調査結果より）  

樹高分布の譲渡は，林齢に伴い正から魚へ変化している。  
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医ト15． 林齢に伴う直径分布の歪皮の変化  

（秋田営林局管内スギ収穫試験地84林分のベ458回の調査結果より）  

直径分布の歪度ほ，林齢に対して比較的安窟している。   



103   ニ次元林分遷移のプぎ程式とその応用に関する研究  

4．3．1林齢に伴う樹高分布の歪度の変化   

図…14は，林齢に伴う樹高分布の歪皮の変化を示したものである。この図は，上述の収穫試験  

地のすべての調査緑風 すなわち，458偶の測定値について描いたものであるが，全体として，  

樹商分布の歪庶が，林齢に伴い正から負ノ＼すなわち，L型分布からJ塾分布へと，変化してい  

く傾向をよく表わしている。図上では，横軸が林齢であるため，間伐前後の変化は，垂直方向の  

変化としてしか描かれない。よって，樹商の歪度が減少していく傾向は，生長現象に伴う固有の  

変化であるといえる。   

これに対して，林齢に伴う直径分布の歪度の変化は，図】15に示したように，比較的安定して  

おり，大半のものが…1から1の範紺にあった。なお，直径分布の歪度の全体の平均は，0・082  

であり，これは，直径分布が少々左風 すなわち，若干L数分布になっていることを示している。   

4．3．2 直径・樹高二次元分布型の分類   

458偶の藤木調査結果について，直径階別樹商階別の本数分布の二次元正規性を検定し，その  

結果によって，直径・樹高二次元分布彗望を頬別した。二次元正規他の検定には，前節と同じく，  

二次元正規分布の三次以上の同時キふムラソトがすべてゼロになることを利用した検定法〈竹内  

1975，柴田1981）を用い，有意水準は5タgとした。ところで，ニ次元正規性の検定の結果，二  

次元正規分布でほないとほいえない林分でも，直径分布や樹高分布の正規性を個別に検定してみ  

ると，歪度や尖皮について正規性が棄却される場合がある。ここでは，このような場合の二次元  

分布を準正娩型と変貌することにした。なお，有窓水準は，この場合も5％とした。よって，直  

径・樹高二次元分布型は，正規室数 準正娩型および非正規型の三通りに分析されることになる。  

これを，全立木および上層木に対して適用した。この際，上層木は，前節と同じく，以下のよう  

に定盤した。樹商分布の歪度が負の値を示す林分，すなわち，樹商分布が右型分布を示している  

林分について，樹霜の低い木から順次  

下層木に指定し，そのつど上層木の歪  

度を計算して，歪度の絶対値が最小に  

なる点を求め，そこを上層木と下層木  

の分割点とした。以上の定義により，  

直径階別樹高階別の本数分布は，  

袈…23のように，顔械的に9通りに分  

耕されるが，このままでは取り扱いに  

くいので，衆脚23の右端にあるように  

5通り，すなわち，上層木正規室数 上  

層木準正規乳 正規乳 準正規塾およ  

び非正規型濫分析して考察することに  

した。なお，上層水が定義できない林   

袈一肌23．  直径階別樹高階別本数分布の分類  

金 木  上J曽木  分 梯  

正 規   

正 規   

正 規   

準正規  正 規 酬削…－刷上層東正規型  

将星正規  準正奴  

準iE奴  如正挽  

非正規  正 規  

粕蛸  

上層木正規型  

非正奴  準正奴 岬州血刷 上層水準jl三組埋ま  

非正規  非正奴  
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0  

上層木正規塾  

試験地番号   
林  齢   
平均直径   
平均樹裔   

本数密度   
断面横合計  

′‾ヽ  

貸  

腫  

10  

恕  

0  

172   
42年   

21．9cm  

16．1m  
lO75．0本／ha   

43．7m2／11a   
地位中，傾斜平坦，裾野，無間伐  

上層水準正規塾  

試験地番号：291   

林   齢： 30年   
平均直径： 20．6cm   
平均樹裔：12．7m   
本数密度：2125．0本／ha   

断簡横合計：76，8m2／ha   
地位車，傾斜緩，裾野，鶴間磯  

胸高直径（cm）  

∵二三＿  

胸高直径（cm）  

二＿＿三＿‾  

胸高直径（cm）  

iE 娩 型  

試験地番号   
林   齢   
平均直径   
平均樹商   
本数密度   
断面欝合計  

303   

35年  

19．7cm   

12．7m  
1513．0本／ha   

ノ19．1nlコ／11a  

地紋車，傾斜援，山腹，間伐直後  

準正娩塾  

訊換地番号   

林   齢   
平均直径   
平均樹霜   
本数密度   

断面帯合計   

12   
31年   

14．5cm   

lO．2m  
1556，7本／ha   

28．7m2／ha  10  20 30   

胸高直径（cm）  
地位下，憐斜中，裾野，無間伐  

二肛正．鋸里  

試験地番骨   

林  齢   
平均直径   
平均樹高   

木数密度   

断面釈合計  

183   
39年   

15．3c m  

】0．Om  

‖00．0本′／■llこ1   

28．1m2／ha  10 20 30  

胸高直径（cm）  
地位下．傾斜急，山腰，無闇働  

図－16． 二次元本数密度分布のガl攫肋な5つのパタ…ソ   



ニ次元林分遷移の方程式とその応榊こ関する研究  
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分は全立木が上層木であると考えて分析した。図上16に，各分布型の典型的な例を示した。   

二次元正規他の検定の結果，上層木iE規塾は157例（34．3％），上層木準正鋭型ほ97例（21．2％），  

正規塑は41例（凱0％），準正規腰は85例（1臥6タ‘），そして非正規型は78例（17．0％）あった。  

この結果は，現衆林分のうち約8割のものは，その直径階別樹商階別本数分布や上層木のそれが，  

二次元正規分布で近似できることを示している。この結果と各調査結果の林況，地況等との関係  

を，表…24から袈㈹30に．まとめた。表十24は，樹高分布の歪庶と二次元正規性との関係を示した  

ものである。歪度が負の値を示す場合，すなわちJ塾分布の傾向が見られる場合は，上層木正規  

型と上層木準正規型が圧倒的に多く，歪度がゼロの近傍では正規塾と準正娩塾が大半をしめ，歪  

度が0．5以上になると非正規塑が厳著であった。裟－25は間伐の有無と二次元正規性との関係で  

ある。無間伐の状態では，上層木正規型と上層木琴正規型を合計するとその割合は半数近くに達  

したが，非正規艶も約30タ‘あった。間伐直後の林分には非正規塾は少なく，その分，上層木正規  

塑や正規塑の割合が増加していた。間伐を受けた林分では，上層木正規塾とょ屑米準正組数が約  

60％を占めていたのに対して，非正規型ほ間伐直後は9．2タ‘，間伐後10年未満は10．9タg，同10年  

以上は17．1タ‘と漸増する傾向を持っていた。なお，正規塾は，間伐直後を除削ぎ，約5％であっ  

た。表十26は地貌との関係である。捌軌 中腹とも，各分布型の構成割合はよく似ており，明ら  

かな差や傾向は認められなかった。袈仙27は傾斜との関係である。傾斜が平，緩の場合は上層木  

正規型が多く，中，急の場合は非正規塾が多くなっていた。表十28は地位との関係である。地位  

が高いはど上層木正規乳 上層木準正規腰および正規塾が多く，地位が低いほど準正規腰や非正  

規型が多くなる傾向が見られた。表十29は齢級との関係である。‡Ⅰ齢級では上層木正規型や上層  

木準正鋭型が少なかったが，これは棟内兢争がまだ激しくなく，上層と下層との分離が明らかで  

ないためと解釈できる。このことは，上層木正規型や上層木準正規塾がⅣ齢級以後では全体の約  

60％を占めるようになることからも推靡できる。非正規塾は，‡Ⅰ齢級やⅠ‡Ⅰ齢級では約40％あり，  

これに準正規塑も含めると約60％に適するが，Ⅳ齢級以後では急速に減少する傾向を示していた。  

嚢州30は立木密度との関係である。立木密度が低いほど上層木正規塑が多く，商いほど非正規型  

が多くなる傾向が見られた。   

以上の分析の結果，傾斜が穏やかで地位がよく，しかも立木密度が低い比較的商齢兎林分には  

上層大正規型が多く現れる傾向が認められた。また逆に，傾斜が急で地位が悪く，Lかも立木密  

度が高い比較的若齢な林分には，非正規塑が多く現れる傾向が認められた。しかし，数の」こから  

貰えば，非iE規塑は2割弱しか存在せず，大半は，上層木正規型と上層水準正規型であった。   

4．3．3 直径・樹高二次元分布の遷移   

直径・樹霹お二次元分布型は，前述のように5通り，すなわち，上層木正規乳 上層水準正ヌごご乳  

正規弧 準正規型，および非正規型に類別できるが，ここでは，同一の林分が，生長に伴い，こ  

れらの分布型をどのように移り変っていくのかを調べた。その結果を表…31に示した。毎本調査  

が行われたのちつぎの榎木調査が行われるまでの期間は平均6．1年だったので，この衆は6．1年‡≠ごii   
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の遷移を示したものである。なお，この袈の作成にあたっては，名分布塾への遜移確率軋 現在  

その林分が属している分布型常よってのみ決まり，地貌，傾斜，地位，齢級，立木密度およぴそ  

の林分が間伐後何年経過しているかなどの因子とは無関係であると仮定した。すなわち，分布型  

のみを状態とする定常マルコフ過程であるとみなして計算した。ただし，間伐による変化は人為  

によるものなので，これは別に計算し，表十32を得た。   

図叫17と図ト18は，各分布型の相互関係をより明確にするために，遷移確率が10％以上のもの  

のみを抜き出して表わしたものである。図仙17を見てみると6．1年後も同じ分布型に属する確率  

は，上層木正規型が62．2％と最も大きく，ついで，準正規型の58．7％，非正規塾の54．5％と続く。  

正規型と上層木琴正規塾はそれぞれ36．6％，35，4タすと50％を下まわっており，上層木正規型や準  

正規型，非正規型と比べ，やや安定性濫か仇 生長の途中段階で出現する分布型であることを物  

語っている。非正規型のうち20．5％が準正規型になり，準正鋭塾のうち17．4％が上層水準正規数  

になり，上層木準正組数のうち47．9％が上層木正規致になるので，上層大正鋭塑は敢終的に到達  

する安産した分布であると考えることができる。上層木正規型のうち29．3％は上層水準正規型に  

なるのであるが，上層水準正規塑のうち47．9％が上層木正規型になることを考えれば，これは，  

まだ上層木正規塑粟十分成りきらないものが示す現象であると解釈できる。上記の適格コ叩スを  

近道する例もあり，非正規敷から上層木準正規塾へ遷移するものが15．9％，準正娩敷から上層木  

正規塑へ遷移するものが13．0％であった。山方，正規型の分布は，上層本庄鋭型へ遷移するもの  

が15，8％，準正鋭型へが15．8％，そして非正規型へが10．5％と，どちらかといえば，他の分布型  

へ満遍なく遷移している。しかし，他の分布型から正規型への流入は甚だ少なく，特に，非正規  

型から正規型に遷移するものは皆額であった。正規型には，上層木正規型へ向かうものと，非正  

規化していくものとの2通りのコースがあるようである。   

際ト18は，間伐の直前直後の変化を示したものである。同じ分布型匿属する確率は，正規塾が  

100％と特徴朗であるほかは，図伽17の値とよく似ている。非正規型の分布は，間伐によって，  

30．8％が準正規塾になり，準正規塾は20．0％が正規塾に，16．0％が上層木準正規型になる。上層  

木準正娩塑は40．0％が上層木正規塾になるが，正規型になるものも11．4タ首ある。上層木正規型の  

うち16．3タgは正規型になる。」二層木正規型や上層木準正規遡がiE規型になるのは，下層木が間伐  

された場合であろう。間伐は，因州17で推察した遷移の過程を早める作用と，分布型を正規型に  

する作用の2種類の機能を持っているようである。   

以上の結果と袈血29とを合わせて考察すれば，直径・械高二次元分布型の遜移は，以下のよう  

に要約される。ⅠⅠ齢観では，上層木正規型が10．3タ‘，上層水準正規型が6．9タ首，正規型が17．2タ首，  

準正規型が24．1タ‘，非正規型が41．4％であるが，これらの分布型に属する林分のうち約半数のも  

のは，6．1年間に生長や間伐によって，その分布型が変化し，他の分布型へと遷移Lている。そ  

の代表的な遷移牲，間伐がない場合は∴椚朋虹一上層水準正規彗隻仙ナ上メ曽木iE鋭軋 または，非正  

規型→準正規型ヤ止腰木準正規型→上層水成戯闇という過程であり，閲伐がある場合ほ，非正規   
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賽血3ユ． 生長による二次元分布型の遷移（6．ユ年間の推移）  

6．1年彼の二次元分布型と林分数およぴその割合  
澄移前の分布型と林分数   

上層木正規 上層木準正規  正  規  準 正 規  非 正 規  

3（3．7％）  

3（6．3％）  

2（10．5％）  

4（8．7％）  

25（55．5％）  

2（2．4％）  2（2．4％）  

3（6．3％）  2（4．2％）  

7（36．8％）  3（15．8タ‘）  

1（2．2％） 27（58．7％）  

－（…％）  9（20．0％）  

上層木正規 62（100．0タ首） 51（62．2％） 24（29．3％）  

上層水準正規 d8（100．0タg） 23（47．8％） 17（35ヰ％）  

正  規 19（100．0％■）  3（15．8％）  4（21．1％）  

準 正 鋭 46（100．0％）  6（13．0タg）  8（17．4％）  

非 正 規 d5（100．0％）  4（8．9タg）  7（15．6タ首）  

表柵32．間伐による二次元分布型の遷移  

間伐彼の二次元分布型と林分数およぴその割合  
間伐前の分布型と林分数  

上層木正規 上層木準正規  正  規  嘩真 正 娩  非 正 規  

8（16．3％）  2（4．1％）  

4（11．4％）  3（8．6タg）  

6（100．0タす） …（…仲％）  

5（20．0タg） 13（52．0％）  

…（ …％）  d（33．3％）  

1（2．0％）  

1（2．9％）  

叩く 叩％）  

2く臥0％）  

7（58．d％）  

上層木正規 49（100．0％）  

上層木準正鋭 35（100．0％）  

正  規  6（100．0％）  

準 正 規 25〈100．0％）  

非 iE 規 12（100．0タ首）  

34（69．4％）  4（8設％）  

14（40．0タ‘） 13（37．1％）  

血（00％） 叫（…％）  

1（4．0％）  4（16．0％）  

】（叫％） 1（8．3％）  

「162・2  

上原木正規欝  

－・ニこ丁＿・・＝・ 
二こ  

・ニー－、ゴ  

び餞  
醇感  

52．0  

図⊥17．生長による二次元分布型の遷移  

（6．1年間の推移）の傾向  

（秋田営林局管内スギ収穫試験地  

調査総菜より）  

数字は，パ…セソトで襲わした遷  

移確率である。  

採卜18．間伐による二次元分布型の遷移の  

傾向  

（秋‡召営林局管内スギ収穫試験地  

調査綾髄より）  

数字は，パ仰セントで襲わした遷  

移確率である。   
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型→準虚脱塾→正規型→上層水準正規塾→上層木正規数という過程である。このような遜移の結  

果，Ⅳ齢級以後は，各分布型の割合は比較的安定し，上層木正規塾が約40％，上層木準正現数が  

約20％，正規塾が約10％，準正規塾が約20タg，非正規腰が約10タ‘になる。ちなみに，嚢十31の遜  

移確率に対する固有ベクトルは0．43833，0．27555，0．04850，0．12607，0．11155であり，これは，  

Ⅳ齢級以後の分布型の存在割合とよく似ている。若干輿なっているのは，間伐，すなわち袈－32  

の遜移確率の影響のためであろう。   

当初は，非正規塾や準正組数の分布であっても，上層木と下層木とに分離する林分は，上層木  

準正鋭塑，上層木正規型へと澄移していく傾向があった。こ甲ような林分の上層木の生長には，  

ニ次元林分遷移の方程式の理論が適用できるものと思われる。しかしながら，いつまでも非正規  

型であり続ける林分も1割程度存在し，これについてほ，他の生長モデルが必要であると思われ  

るので，今回は研究の対象にしないことにした。   

4．4 平均胸高直選の生長と直径分散の増加   

前節での解析の結果，大半の林分は，生長に伴い上層木正規型へと推移していく傾向があった。  

本研究の目的は，上層木正規塑へと推移していく林分の生長を，二次元林分遼移の方程式で予測  

し，その結果を経営計蘭に役立てることにある。そのためにほ，まず，直径と樹嵩を二因子とす  

る二次元正規分布で衆現される林木集団が，生長に伴いどのように推移していくのか，その鵬般  

的な傾向をおさえておく必要がある。すなわち，二次元林分遷移の方程式の係数関数を具体的に  

定め，そのパラメ…タの一般的な傾向を把握しておかねばならない。より具体的に貰えば，二次  

元林分遷移を特徴付ける渚襲来，すなわち，平均直径の生長，直径分散の増加，平均樹高の生長，  

樹商分散の増加，直径と樹商との相関係数の変化および立木本数の減少についての解析が必要と  

なる。このうち，平均直径の生長，平均樹霜の生長および立木本数の減少については，収穫衆な  

どからその傾向をつかむことは比較的容易である。しかし，直径分散の増加，樹高分傲の増加，  

直径と樹高との相関係数の変化をこついては，まだ未知の部分が多い。本意では，本節以降，ニ次  

元林分遜移の方程式の係数関数を具体的に定め，そのパラメ…タについて考察する。本節では，  

まず，平均胸高直径の生長と直径分散の増加について検討する。   

4．4．1解析対象試験地の選定   

4．1節で紹介した秋田営林局管内収橡試験地の資料のゅから，生長曲線式をあてはめる資料  

を選定することにした。選定にあたっては，まず第山一に，直径・樹高二次元分布パタ…ソが，正  

規塑もしくは上層木正規型を呈している試験地を選ぶことにした。さらに，生長に伴う二次元分  

布パタ酬ソの変化が，4．3節で報告したような推移を示すもの，すなわち，上層木正規型へと  

向かって推移していく林分を対象とした。第二には，間伐の影響が少ない試験地から選ぶことに  

した。間伐は，分布の形状濫対して蔭按に影響を与えるので，直径分布や樹商分布の分散および  

直径と軌瀾との相関係数の経特約な変化を解析するときには，注窓を発する。とくに，若齢将に  

繰り返し欒行される間伐は，分布の形状に大きく影響するものと推察される。よって，林齢40年   
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近くまで無間伐であった試験地の中から選定することにした。この場合，無間伐な林分と貰って  

も除伐は受けているので，より正確な衆現をすれば，除伐後の密度が比較的低く，間伐を必要と  

しなかった林分を解析の対象としたことになる。第三には，地位が下であると判定された林分，  

林地の傾斜が急な林分および尾根筋に位置する林分はさけることにした。これは，泰節の目的が，  

いわゆる正常な生長経過をたどる林分を解析し，その生長関数塾とパラメ…タを考察することに  

あるからである。そして，一般に，ここで指摘したような林分は各種の外的要因が相互に影響す  

るため，その生長も複雑になる場合が多く，今回の目的には不向きであると判断したためである。   

以上の三つの選出基準の下に選定された林分は，小阿仁奥山人工林A種収穫試験地第1分地  

（試験地番号71），上大内沢人工林A機収穫試験地第3分地（試験地番号83），長滝人工林A穂  

収穫試験地第1分地（試験地番号91），深山人工林A種収楼試験地第1分地（試験地番号171）  

および第2分地（試験地番号172），そして馬場目沢人工林成綴調査地欝2分地（試験地番号  

242）の6試験地であった。   

秋田営林局管内のスギ収穫試験地資料のうち，報告掛こ公衆されているものは1961年（昭和  

36年）までの調査結束であり，－林分当たりの調査回数も4ないし5回しかない。たとえば，  

M‡謂mRL‡CH式をあてはめるとすれば，パラメータは〟，々，Jの3つなので，これらの資料  

では，あてはめ時における自由度は1ないし2しかないことになる。このようにデ…タ数が少な  

い場合には，もしもデータに異常値が含まれていれば，あてはめた結果は，その異常値によって  

大きく影響されてしまう。それゆえ，データ数は多い方がよく，また，各林齢にまんべんなくま  

たがっていることが望ましい。解析対象試験地として選定した上記6試験地について，その後の  

調査結果の有無を林業試験場楽北支場に問い合わせたところ，上大内沢人工林A穂収穫試験地第  

3分地と馬場冒沢人工林成携調査地第2分地の2試験地は，その後も調査を継続しているとのこ  

とであり，未発袈資料を提供して戴けることになった。この未発表資料を見てみるといずれも間  

伐が実行されていたが，壮齢時における下層間伐であって，上層木集団への影響は少ないと判断  

できたので，これらの資料もあてはめに使うことにした。つまり，デ岬夕数が少ないま悪戯小2  

乗法を発行するよりも，たとえ間伐後の資料であっても，より高齢な時点での調査結果が加わり  

デ岬夕数が増えた方が，より信頼できるあてはめ結果がえられると判断した。事実，これらの資  

料について，両者の結果を比較したが，後者の方が林学的な見地からより納得できる曲線の形状  

を示し，また，／ミラメータも常識的な億であった。ここでは，紙幅の関係上，この解析結果に関  

する報懲は省略する。   

表－33に，これら6林分の統計魔の経時変化を，全林木について，および上層東風ついて示し  

た。なお，上層木の定義は，4．2節の定義に従った。   

4．4．2 平均胸高直径の生長とM汀SCHERL】CHの生長法則  

i）秋田地方スギ林林分収穫袈の平均直径の生長   

3．3節で授姦した確率論的直径生長モデルでは，平均直径の生長はある生長曲線に従うと仮   



二次元林分遜移の方程式とその応用に関する研究   

衆…33…1．秋田営林局管内スギ収撥試験地6試験地の林分統計盈の経時変化  

小阿仁奥山人工林A税収撥試験地第1分地（試験地番号 71）  

113  

面積：0．ユ880ha， 傾斜：中，   地貌：裾野， 地位：」こ  

西暦（年）  1936  

月（月）  10  
林齢（月）  23  

19吸  1947  1956  1956  1鉱1  

9  8  10  10  8  

欝  34  43  43  48  

間伐の有無  無間伐  無間伐  無間伐  鮒笥段  間 伐  間伐披  

露 後 10年来演  
ニ次元分布型  準正娩  上層水  上屠木  上層木  上層木  上樹木  

正 成  準正規  正 規  準正規  正 規   

立木本数（本）  諮2  

立米密度（本／ha）  l封0．4  

242  237  225  151  149  

1詔7．2  1260，6  1196．8   803．2   792．6  

平均（cm）  16．8  

鑑 分散（cmり  20．53  
径 標準偏遵（cm）  4．5  

生 変動係数（％）  27．0  
長 莞庶  0．d81＝  

尖皮  3．376  

2（〉．1  23．4  26．6  

32．61   43．44   66．32   

5．7  6．6  8．1  

28．3  28．2  3（事．6  

0．162  柵0．α）3  －0．駁5  

2．ア66   2．6彷   2．413   

30．3  32．3   

4l．拓   44．8ア  

6．4  6．7   

2l．2  20．7  

－0．079   －0，0封   

3．519   3．491  

胸高斬蘭瀾合計（m2）  5．％2  8．336  10．9蒔  13．705  11．359  12．741  

断簡覇襟度くm2／ha）  31．713  44．別0  58．324  72．緋  甜．420  67．771  

平均（m）  

樹 分散（m望）  

商 機準揃蓮くm）  

生 変動係数く％〉  

眞語感  

尖度  

10．0  13．8  

5．52   10．88   

2．3  3．3  

23．4  24．0  

0．ニ別  －0．．1SO‥  

2．朗0   3．125   

14，4  19．0   

14．91   27．32  

3．9  5．2   

26．8    ㌘．5  

－0、・103● →0．570●●   

2．4㌘   2．413  

21．7  23．7   

11．2L ll．72  

3．3  3．4   

15．4  14．4  

－－0．呂53●●  －一1．209＝  

・l．3′i2‥  G．21・1＝   

直径樹嵩典分散（cm・m）   8．787 14．532  21．鋸9  36．4曲  

直径樹高相関係数  0．紀4   0，772   0．8罰  0，鉱6  

K；．1  0．刀4  －0．161 …0．217  －0．251  

Kl．ヱ  0．163  －0．335＊  －0．321徽 …0．411－◆  

二次元分布型  準正規  非jE姐  非正規  非正規  

15．903  16．271   

0．741   0．710  

－0．一iコG－ －0．・lS7＝  

－ひ．朗0●攣 －0．鮎0…  

非正規  非正規   

敢低秘蔵階（m）  5  9  11   16  

立木本数く本）  お2  223  193  165  

1G  17  

144  143  

766，0   768．6   立木密度く本／ha）  1封0．4  11拡．2  1〈）26．6   877．7  

平均（c汀‡）  16．8  
直 分散（cmり  Z8．53  

径 標準偏差（cm）  4．5  

生 変数係数（％）  27．0  

長 歪鑑  0．d81◆■  

尖皮  3．訂6  

20．8  25．4  30．2  

詔．28   28．約   36．04   

5．3  5．4  6．0  

25．5  21．2  19．9  

0．257   0．237   0．243  

2，918   3．224   3．184  

31．0  32．9  

32‘11   37．85   

5．7  6．2  

18．3  1臥7  

0．412■   0．334  

3．1鮎    3．11・l  

胸高断面掛合計（m2）  5．％2  8．104  10．193  12．310  

43．1鵬   54，218   65．479  

11．212  12．朗7  

59．6謂   66．739  断面麟密度（m2／ha）  

平均（m）  

樹 分散（m2）  
商 標準伺盈（！れ）  

生 変動係数く％）  

及 歪度  

宍庇  

10．0  14．4  15．8  

5．52  7．07  7．㌘   

2．3  2．7  2．7  

23，4  】8．5  17．1  

0．23d O．朗2   0－021  

2．朗0   2．7I1  2t2渕l  

2l．7  22．1  24．1  

8．11  7．16  6．95   

2．8  2．7  2．6  

13．1   12．1  10，9  

0．015  …0．0諮   0．003  

2．d36   2．6Ⅶ   2．895  

直往掛商非分散（cm・lⅥ）  臥767 10．307 10．4甜 Il．766  9．朗3 10．封2  

直径蜘高相関係数  0．824   0．729   0．722  0，6関  0．6罰   0．6謂  

K苫．1  0．234  wO．025   日．027   0．070   0．161  0．000  

Kl．2  0．163  山0．078   0．（〉32   0．059   0，102  仙0．115  

ニ次元分布型  勘E規 iE 親  準正規  正 規   準正規  正 規  
●：5％水準で有意，♯●1タ打水準で高度に有意。  
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褒仙33山2．秋田営林局管内スギ収穫試験地6・試験地の林分統計盈の経時変化  

上大内沢人工林A税収穫試験地第3分地（試験地番号 83）  

爾燐：0．1500ha， 傾斜：中， 地貌：山腹， 地位：中  

西暦（年）  193g   1949   1954   1959   1959   1964   1鮪9   1974   1979  

月（月）  10  

林齢（月〉  ㌘  

6  6  6  8  10  9  7  11  

37  42  46  46  51  57  62  67  

間伐の宿願  無間伐  無間伐  鮒悶伐  無間伐  間 伐  開放後  間伐後  間伐後  閑抜放  
直 後 1昨未満 1昨以上 1昨以上 10年以上  

ニ次元分布型  上層水  

圧 娩  

上層木  上屑米  上層水  

成 規  正 規  正 娩   

正 規  正 規  正 規  上層太  上層木  

正 規  

立米本数（本）  173  
立木密度（本パ1a）  1153．3  

153  154  153  

1020．0  1026．7  1（）2臥0   

131  127  127  127  127  

873．3   鋸6．7   846．7   別6．7   846．7   

平均（cm）  14．7  

夜 分散（cm2）  10122  

径 標準偏差（cm）  3．2  

生 変動係数（％）  21．7  

艮 歪度  …0▲078．  

褒度  2．507  

21．£  24．3  26－8  

19．づ8   24．20   32．26   

4．4  4．9  5，7   

20．2  20．2  21．2  

仙0．032   仙0，罰6  …0．3鵬   

2．972   3．佗4   2．粥2  

27．8  罰一4  32．5    33。9  乱3   

24．37   27．68   35．58   40－56   46．62   

4．9  5．3  6．0  6．4  6．8   

17．7  17．3  18．4  1臥8  19．3  

－0．007    0．07：   0．0汀  一0．0コ仁   0．㈱   

2．570   2．492   2．362   2．306   2．377  

胸高断簡緻合計（m2）  3．082  

断面緻密度（n12／ha）  2仇547  

5．967   7．434   8．鍋2  

39．780   49．部0   59．9dア  

8．盈1   9．517  1（〉．870  11．868  12．餌7  

朗．餌7   63．4月5  72．・1砧   7p．1ご0   鐘．1甘1   

平均（m）  1l．4  

分散（m2）  3．35  
標準偏差（m）  1．8  

変動係数（％）  16．1  

16．1  17．8    20．4  

6．8ア  6．33    8．08  

2．6  2，5  2．8  

16．3  14．2  14．0  

20．9  23．1  

4，92  4．57   

2．2  2．1  

10．6  9．3  

0．088   …0．187  

3．313   2．963   

24．7  25．8  26．2   

d．85  4．77  6．11  

2．2  2．2  2．5   

8．9  8．5  9．4  

－0．175  mO．245 …0．5幻…   

3．別4  4．052●雷   3，脇）肇   

樹
高
生
長
 
 

歪皮  山0．581＝ 刷0．弘9◆● 仙0．575－■ 叫1．拡6…  

粟度  3．紛6雷  4．490一躍  5．0題＝  6．152■■   

直径樹高非分放（cm・  Jn）  4．566  8．354   9．614  12．ア03   

0．722   0．符7   （）．787  

－0．231 鵬0．3幻■ －0．499…  

－0∴？S8  －0．・llS●  ▼－0．7：0‥  

準正脱  非正況  非正幾   

8．0ア7   8．128   

0．737   0．729  

－0．058   仙0．045  

－→0心】1  －0．09・1  

9．4掴   9．914  11．236   

0．722   0．718   0．671  

鵬0．0鎚  仙0．噂7  山0．257  

－0．093  …0，126  仙0．d20■  

直径樹高相関係数  0．781  

Kヱ．l  …0．270  

Kl．g  …0．404嚢  

二次元分布型  鄭正規  正 艶  正 規  正 規  準正親   非正規  

最低料簡階（汀l）  8  

立木本数（本）  166  
立木襟度（本／ha）  】l（軋7  

11  12  1・1   

150  151  149  

1姐0．0  1006．7   993．3  

16  18  19  20  

131  126  1昂  126  

873．3   840．0   朗0．0   840．0   

平均（cm）  15．0  

鑑 分散（cm2）  9、10  

径 標準偏差（cm）  3．0  

生 変動係数（％）  20．2  

艮 莞度  仙0．007  

尖度  2．5弱  

22．0  24．5    27．1  

i8．67   21．56   27．83   

4．3  4．6  513  

i9．7  18．9  19．4  

0．029   鵬0．140  仙0．iO3  

2．894   2遁16   2．701  

27．8  30．5  32．6    34．8   

2ヰ．37   27．02   34．62   39．74   

4．9  5．2  5．9  6．3   

17．7  17．0  1臥1   18，5  

…0．Ⅸ）7   （）．092   0．044  仙0．018   

2．570   2．498   2．3づ9   2．319  

ニ軋0  

40．23   

6．3  

17．1；  

0．027  

2．305  

（mZ）  3．038  5．908   7．罰9   8．938  8．霊1   9．485  10．8詔  11．8罰  

54．餌7   63．236   72．257   78．866  

12．662  

5・ト110  断面務硬度（m2／h之l）   20．253  
平均（m）  ま1．6   1石．2  17．9   20．6  

桝 分散（m2）  2－39  5．67  5．拡  5．52  

商 標準隔盛（m）  l．5  2．づ  2．2  2．4  

生 変動係数（％）  13．3   14．7   12．5   11．4  

戴 盃庶  0．074  鵬0．072   0．彷3  ……0．櫓2  

20．9  23．2  24．7  25．8  26．5  

d．92  4．31  4．53    づ．33  4．37   

2．2  2．ま  2．1  2．1  2．i  

lO．6  9．0  8－6  8．1  7．9  

0．088  岬0．073  仙0．024   0．041   0．け26  

3．3】3   2．775   3．082   3．406   2ノま59   尖庇  2．550   2．998  3．521   3．d56  

直径樹高井分散（c汀l・！Ⅵ）  3．づ85   7．313   7．732   9．236  

直径桝高相関係数  0．748   0．711  ¢．アイl O．745  

1く＝．ミ  、0．11tl 1】．111  （】．103  －0．127  

Kl－2  血0．056  叩0．0ま2   0．旧6  仙0．079  

8．077   7．683   8．814   9．25ヰ   7．796   

0．737  （）．718   0．710   ひ．7il O－593  

＝u．D58   （l．（氾1  一0．1）（ホ ，（）、0一Ⅲ  （＝r＝  

血0．朗1  …0．012   0．013   0．0】2  …0．048  

正 規  正 規  正 規  正 規  正 規   ニ次元分布型  正 規  正 規  正 規  正 成  

疇：5％水準で有窓，…i％水将星で高度に有意。  
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衆－33二3．秋田営林局管内スギ収穫試験地6試験地の林分統計魔の経噂変化  
長滝人工林A種収穫試験地第ユ分地（試験地番号 91〉  

両横：0．2200ha， 傾斜：援，   地貌：山腹， 地位：上  

西暦（年〉  1937   19媚  

月（月）  7  8  

林齢（年）  25  30  

194ア   1952  1957  1957  

9  7  6  6  

謂  ・10  右1  心l  

間伐の脊索篭  無間伐  矧閣伐  鮒‡封伐  那8伐  鮒妄笥伐  間 伐  
蔽 攻  

ニ次元分布型  上層木  上層木  上樹木  上層木  
琴正規  準正規  正 規  正 娩  

」こ層木  上層大  

正 規  正 脱  

1粟  205  1鋸  128  

900．0   931．8   8凱．8‘ 鎚1．8   

立木本数（本）  212  210  

立木裾庶（本／ha）  963．6  95d‘5  

平均（cm）  22．2  25．2  

鑑 分散くcm2〉  乱36  42．79  

径 標準繭養（cm）  5．5  6．5  

生 変動係数（％）  24．8  26．0  

畏 烹皮  0・却0  0・840  

尖庇  2．789   2．617  

27．8  2臥8   

53、79   67．08   

7．3  8．2   

26．4    28．4  

仰0．0（治  山0，010   

2．639   2．d27  

30．4  34．3  

76．61  －51．84   

8．8  7．2  

28．  21．0  

0．008   …0．094  

2．547   3．511  

胸高断簡掛合計くm2〉  8．710  11．180  

断簡餅裾皮（mヱ／ha）  39．591 弧818  

12．870  14．471 15．222  12．325  

58．5附   65．777   69．191  56．023  

平均（m）  15．6   17．7  

桝 分散（m才）  5．87  凱13  

商 標準備蓮（m）  2．4  3．0  

生 変動係数（％）  15．5   17．1  

21．0    2l－7  24．2  26．6  

11．92   1臥お   27．霊   11．90   

3．5  月，3  5．2  3．5  

敗4  19－7  21．6  13．0  

濃 歪皮  …0．3蒔＊ 仙0．労8事● …l・000… …1・083… －0・9犯鸞■ …1・824…  

．l．いγ7－● ：1．押7‥   3．7コ7－ 11．∬9‥  炎庶  2．鋤2  

直径樹高炎分散（cm・m） 1l．罰9  16．718  2l．鑓9  30．452  39．泌ま  19．817  

直径樹高相関係数  0．鋸8   0．846   0．857  0．870   0．8甜   0．798  

K2．l  －0．鋸9  －－0・22B 血0－320■  仙0・2渕 －0－325＊ 仰臥592＝  

血0．620▼暮 仙0．619＊書 …0．635■＊ 叫1．079＊ヰ  

非正規  非正規  非正規  非正規   

Kl．2  脚0．192 血0．497…  

ニ次元分布型  準正鋭  邦iE規  

敢低樹商階（m）  12  14  

立米本数（本）  199  193  

立木襟度（本／ha）  無4．5   877．3  

19  1g  21  20  

157  166  149  125  

713．6   75月．5   677．3   568．2   

平均（cm）  22．7  26．2  

麗 分散（cm2）  訂ぷ  別．63  

後 標準偏差（cm）  5．2  5．9  

生 変動係数（％）  23．0  22．5  

長 歪皮  0．㌘7  0．196  

褒庶  2．勤1  2．773  

罰，d  31．5  

32．57   43．62   

5．7  6．6  

18．8  21．0  

0．3部奮   0．174  

3．砥2   2．858  

33．6  34．7  

47．盟    44．12   

6．9  6．6  

20．5  19．1  

0．2防   0．257  

3．0ぶ）   3．110  

11．7朗  13．481 13．7拓  12．268  

53．5朗   6l．277   62．659   55．7朗  

胸商断簡瀾合計（m2）  8．483  10．903  

断簡櫓密度（mソha）  3乱嘉9  49．559  

平均（m）  i6．O  i8．3  

樹 分散（m2）  4．32   5．02  

商 標準岡差（m）  2．1   2．2  

生 変動係数（％）  13．O   12，2  

災 烹庶  0．023  …－0．017  

尖皮  2．まき7   2，521  

22．4  23t4  26．6   

4．O1  5．49  7．罰  7．35   

2．0  2．3  2．7  2．7   

8．9  10．0  10．1   iO．1  

仙0．（）11   0．022   0．037   刷0．051  

2．136■   2．247＊   2．8鰐   3．05l   

隊径掛萌黄分散（cIm・111）  9．197  10．873  

政経樹捌t憫係数  0．別6   0．825  

！く。．1  0．鵬0   0．0溺  

王く．パ  脚0．0互1  0．拙4  

二次元分布弧  正 規  正 規  

8－713  12．841  14－463  13．959   

0．762   0．829   0．778   0．775   

0．0鎚   む．073   0．011  椚0．076  

叫0．037   0．05l  …ト0．044  岬岬0．1封  

鱒羞正規  準正娩  iE 規  正 脱   

ー：5タ‘水準で有乳＝1％水野茎で高度に有意。  



116  田 中 和 博  

袈…33－4．秋田営林局管内スギ収穫試験地6・試験地の林分統計盈の経時変化  

深山人工林A徴収穫試験地第1分地（試験地番号17ユ）  

画餅：0．1700h私 憤斜：巌， 地貌：裾野， 地位：車  

西暦（年）  1937   1942   1947   19盟   19.58 

月（月）  8  

林齢く年）  21  

9  9  9  9  

26  31  42  42  

間伐の覇無  無間伐  無間伐  無間伐  愈間伐  間 伐  
鑑 後  

ニ次元分布型  上層米  

正 規  

上層水  上周東  上層木  上層大  

正 規  正 規  準正規  準正娩   

立木本数（本）  ㌘2  

立木密度（本／ha）  16弧0  

269  

15占2．・l  

262  256  194  

1541．2  1505．9  1141．2   

平均（cIll）  1・l．3  

夜 分散（cm2）  11ぷ  

径 標準偏遵（αm）  3．4  

生 変動係数く％）  24．1  

16．2  

18．14   

4，3  

26．2  

19．3    22．5  24．6   

24．65   3a．12   27．75   

5．0  6．2  5．3   

25．8    27．4  2l．4  

仙0．223   0．鋤  MO．072   

3．054   2．629   3，412  

隠 語皮  仙0・120．叫0・153  

尖皮  3．123  2竃959  

胸高断寓琉合計（mり  4．529   5．954  

断面啓密度くm才／ha）  26．朗1 35．024  

臥146  10．974   9．665  

47．918   64．553   56．853  

平均（m）  9．2   11．7  13．9  17．¢  1臥5  

樹 分散（m2）  3．46  6．36  10．20  ユ6．87  9．79  

商 標準偏差（m）  1．9  2．5  3．2  4．1  3．1  

生 変数係数（％）  乱2  21．6  23．0   24．1  16．9  

長 三て娘  －0湖l●● －0ぷ2‥ －0．餌3‥ －一日10‥ －1．S15‥  

基皮  3．3謂  3．555■   3．414   3．494  8．3拡■■  

直径樹高井分散（cm・m）  5．357   臥飢8  13．510  21．ア揖 13．035  

政経掛高相関係数  0．8ヰ4  8．820  Q．飴2  0．駄9  0．791  

Iくニ．．  一0．00●  －－0．3お－ －－0．・138‥ －0．鎚G‖ －0．G15‥  

Kl．2  …0．432… 血0．446＝ 〟0．627＝ 脚0．673… －l．124＝  

ニ次元分布型  非正規  非正規  非正成  非正規  非正規  

股肱料簡隙くm）  6  7  11   15  15  

立米本数（本）  261   257  

立木礫皮（＊ノha）  15乳3 1511．8  

黒6  195  176  

i329．4  1147．1  1035．3  

平均（c汀l）  14，5   16．6  

鑑 分散（cmり  9．74 15，10  

径 標準臓遵（cm）  3．1   3．9  

生 変動係数（％）  21．6  23．4  
長 講皮  0．184   8．110  

尖庶  2．784   2．686  

20．5    25．0    25．5  

15．84   22．13   20．47   

4．0  4．？  4、5  

19．4  1臥9  17．7  

8．263   0．438●  0．478＝  

3．056   2．968   2．925  

胸高断簡掛合訃（m－）  4．j81  

断簡緻密度（m2／ha）  26．359  

5．畠92   7．750   9．876   9．㌘9  

34．659   づ5．盟8   58．8鋸   54．盟2  

平均（m）  9．4  

樹 分散（m2）  2．63  
商 標史勘稲産（IT】）  1．6  

生 変動係数（％）  17，2  

炎 盃皮  州0．08づ  

襲皮  2．鎚9  

12．O  lづ．8  

4．54  4．59   

2．1  2．1  

17．8  14．5  

0．017   （）．020  

2．66：i   2．訂2   

19．O  19．2   

4．15  3．70   

2，8  l．9   

10．7  10．O  

MO．030  －0．029   

2．526   2．鉱6  

艦径榊商身軽分散（cnl・m）  用91  

産経尉高相！関係数  0．8（）9  

K2．l  仰0．021  

K暮．三  川0．0飢  

二次元分布型  正 規  

6．dZ6   6．罰5   7．008   6．157   

8．7d7  （）．732   0．708  

0．152   0．13（）   8．138  

（I．071   0．n59   【】．070  

0．776  

州0．013  

・－・0．U】p  

正 規  準正規  準正成   iE 鋭  

●：5％水準で有乳＝1％水準で高庇に春意¢  
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表皿33－5．秋田営林局管内スギ収穫試験地6試験地の林分統計盈の経時変化  

深山人工林A種収穫試験地第2分地（試験地番号172）  

面礫：0．2000ha， 傾斜：平， 地貌：裾野， 地位：中  

西暦〈年）  1937   1942   1947  1958   1958  

月 く月）  8  9  9  9  9  

林酸く年）  21  26  31  42  42  

間伐の有無  無間戊  無間伐  級間伐  無間伐  間 伐  

直 後  
ニ次元分布型  準正娩  上層木  上腰木  上屠木  上樹木  

正 次  準正規  正 規  正 娩  

立米本数（本）  忽2  224  

立米密度（本／ha）  1110．0 1120．0  

207  215  172  

1035．O  1075．0   弘0．0   

平均（cm）  12．8   14．7  

鑑 分散（cmり  12．67  汎45  

径 標準偏差くcm）  3．6  d．2  

生 変動係数（％）  27．8  劫．4  

長 歪皮  0．朗8  0．021  

尖底  2．408   2．634  

ほ．1  21．9  23．3   

20．48   謂．45   32．91  

4．5  6．2  5．7   

24．9  28．3  24．6  

－0．213  －0．319 －0．572＝   

2－634   2．569   3．291  

胸高断面摂食計くm2）  3．野4   ‖11  

断簡緻密度（mソha）   15．訂0  20．555  

5．6鶴   8．746   7．7釦  

2臥4罰  43．730   詔．900   

平均（m）  8．1   10．5  
椒 分散（m3）  4．25  6．36  

商 標準偏差（m）  2．1  2．5  

生 変数係数く％）  25．4  別．0  

長 蔓皮  －0．拡5 000．398竃  

尖庶  2．2朗●   2．982  

12．0  16－1  17．2  

8．器   19¶16   1d．亜  

2．9  4．4  3．8  

23．9  ㌘．2  22．2  

叫0．527… 】0．898●－ …1．353●■   

2．737   3．065  5．049一書   

直径紛商非分敵（cm  m）  6．磁3   8．8ア9  11．5鋸   23．891 19．281   

0．893   0．飴0   0．883  

…0．329■ －0．487＝ 山0．813…  

－0．135●● 一0．670●● －1．071●I  

非正規  非正成  非正規   

遮径輪番相関係数  0．耶  0．鋸3  

K2．l  －0．惚9  －0．120  

Kl．2  …0．8義  一0．2dO  

二次元分布型  準正規  準正規  

最低樹商隙くm）  5  6  

立木本数（本）  214  214  

立米密度（本／ha）  1070．0  1070．0  

9  13  12  

177  174  1嘉  

885．0   870．0   780．0  

平均（cm）  13．0   15．0  
直 分散（em2）  1l．47 15．58  

径 標準偏差（cm）  3．4  3．9  
生 変動係数（％）  26．0  26．2  

展 望皮  0．118   0．儲9  

尖皮  2．4謂   2．737  

19．3    24．0  24．5  

13．18   21．86   19．79   

3．6  4．7  4．4  

1凱8  19．5  18．1  

0．107  】0．014   0．018  

2．798   2．846   2．947  

胸高新聞掛合計（m2）  3．憶0  4．067  

断面掛密度（m2／ha）   15，2関  20，㍊5  

5－3拡   8．148   7，6佑  

26．925   40．740   謂．025  

平均（m）  臥3   10．8  

椒 分散（mり  3．74   4溺  

商 標準備義（ーれ）  l．9  2．2  

生 変動係数（％）  23．4  20．7  

及 糞皮  0．054  仙0．127  

12．9  17．9  ほ．1  

4．12    5．58  5．労   

2．0  2．3  2．3  

15．8  13．1   12．9  

0．000   0．0猥  wO．0朗  

尖度  2．ま92◆   2．813  2．㌘3■  2．736   2．9嗣   

直径桝高非分放（crれ・†n）  5．616   7．216  

直径桝闘将関係数  0．鮎7   0．8ほ  

6．0盟   8．653   8．226   

0．820   0．789   0，788   

0．069  （）．037  血0．O13   

8．063   0．091  血け．027  

準正規  正 規  正 戊   

Ⅰくご．．  

K．．2  

二次元分布灘   

0．（裕1   0．008   

0．076  ・…0．035  

準jE規  正 脱  

こタg水準で有澄，＝＝射銅棋雄洩羊粛隠  
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表－33…6．秋田営林局管内スギ収穫試験地6．試験地の林分統計盈の経時変化  

馬場冒沢人工林成綴調査地第2分地（試験地番号 242）  

蘭横：0．202弘a， 傾斜：中， 地貌：裾野， 地位：中  

西暦（年）  193ア  

月（月）  10  

1942  1947   1952  1957  1957  1962   1962  1972  

＝  11  8  10  10  8  S  11  

林船（年）  20  25  30  ユ5  35  40  40  50  i5  

間 伐  間銃後  間 伐  間伐後  
直 後 10年未満  直 後 1昨以上  

鮒毒；…統  領間伐  無間伐  無間戊  間伐の有無  矧音苛伐  

上層木  上層木  上層東  上摺木  土居東   上層木  上層木  上周東  

正 規  準正規  正 規  準正規   
二次元分布型  上層木  

準正鋭  正 規  準正規  準正規   準正娩   

立木本数（本）  4鋸  

立木密度（本／ha）  1992，1  

233  2詔  1据  175  

114臥9  1124．3   927．0   862．9  

397  369  345  319  

1g57．6  18ま9．5  1701．2  1573．0  

平均（cm〉  1仇3  

夜 分散（cmり  18．47  
径 標準偏養（cm）  4．3  

23．9  25．8    26．7  ：犯．6  

35．87   44－03   現．53   45．30   

6．ひ  6．6  6．7  6．7  

25－1  25。7    25．0  詔．0  

14．0  17．0  19．3  21．8  

31．76   37．62   44．01   44．93   

5．6  6．1  6，6  6．7  

生 変動係数（％）  41，8  40．2   ：臥0   3ん4  罰．7  

ニk ミlき度  一一・u．：駈■、－0．・ミ00‥ －0∴即‥ 一一一0・・126‥ －0・2鎚● －0・5■＝‥ －0・4・ll‥ 一一0・G測‥  －10・00S  

尖庶  2．492■  2．罰0＝  2．罰7■   2，725  2．576  3．4i5   3．41づ   3．710  3．190  

胸高断面横合計（m烹〉  3－9崩  

断簡緻密度（m2／ha）  19．d48  

11．092  12．703  11．14S  13－484  

54．694   62．638   封．972   防．489   

7．119   9．495  11．お4  13．雌0  

諮．1鋸   46．820   55．493   64▲j97  

平均（m）  6．3  

分散くm2）  4．58  
標準偏差（m）  2．1  

変動係数（％）  罰．0  

18．5  20．3   

18．25    21．03  

■l．コ  ・！．6  

23．1  22．6  

－1．1i65＝ －－1．3（氾‥   

4．労3…  5．078＝  

20．7  24．3   

20．10   1べ．84  

4．5  3．9  

21．7  Ⅰ5．9  

岬1．481… 血0．9盛＊零   

5．557＝  4．314＝   

7．5  9．8  15．7  17．3  

4．鮒  7．86   21．51   22．59  

2．2  2．8  4．6  4．8  

29．3  28．5  29．5  27．5  

樹
霜
生
長
 
 

歪皮  仙0．d59＝ 仙0．別0●■ －0．789糎■ …1．154＝ …0．鋸6■一  

基庶  2．418‘  2．9i2   3．032  3．592◆  3．150  

直径樹裔非分散（cm・†Ⅵ）  8．229 11．053  15．4お  27．591 27ぷ6  

直径樹高相関係数  0．894   0．895   0．飴7  0－897   0．鮎7  

K2．Ⅰ  抽0．378… 叫0．591ヰ＊ 川0．578… －0．697＝ 鵬0．511－鍬  

21．530   25．245   25．416   21．鋸2   

0．鋸2   0．8刀   0．防4   0．816  

…0．鋸0＊▲ 仙0．825■＊ 榊0．鮒1＝ 仙0．424寸書  

Ki．2  叫0．443■薯 …0．733＝ －0．7げ■ －0．924事● －0．726嬢■ 仙1．153－麟 …1．旧1一半 】l．236＝ …0．715…  

ニ次元分布型  非正規  非正規  非正規  非正規  非正規  非正成  非正規  非正規  非正規  

煎低樹商階（m）  5  7  8  13  ま6  

立木本数（本）  314  290  293  281  乃0  

立木密度（本／ha）  1548．3 1d30．0  1444，8 1謂5．6 11罰．1  

16  16  16  20  

195  1欝  166  157  

961．5   981．3   818．5   77d．2  

平均（c汀l）  12．0   16．8   19．4   2l．6  24．9  

夜 分散（cm2）  9．62 12．17  17．男  21．79  21．41  

径 標準偏遊（crn）  3．1   3．5  4．2  4．7  4．6  

生 変動係数（％）  お．9  20．8  21．9   21．6   18．6  

j最 澄皮  0．057  0．097   0．0柑  0．1罰  0．劫7  

25．7  27．5  

18．96   24．節   

4．4  4．9  

17．O  13．0  

0．265  0．撒㍗  

2．917   2．8α）   

28．4  31．9  

22．91   32．28   

4．8  5．7  

1G．9  17．S  

O．398＊  0．528拍  

2．777   3．087  2．454   2．625   2．516   2．708   2．937  

胸高断簡掛合計（m2）  3．770   6．679   9．0甜  軋符9 1l．鎚3  10．368  12．179  10，793  12湖1  

51．124   甜．0罰   53．220   63．811   断簡掛密度（n12／l用）  18．590  32．9罰   44．714   53．ま51  57．115  

平均（lれ）  7．2  8．6  11．1   17．6  19．8  20．1  21．7  22．0  盗．2  

i．05  2．32  5．05  4．73  d．5ア  6．幻    6．59  7，28  

1．O  l．5  2I2  2．2  2．1  2，6  2．6  2，7  

＝．9  1：l、8  12．8  11．O  IO．G  12．0  1l．7  10．（；  

0．115   0．152  岬0．025   0．拡5  仙0．052  …0．0罰  －0．Olづ  仙0．033  

2．づ83  4．870＝   2．598   2．337●   2．d14   2．7j1  2．791  2．538   

擁 分数（n12）  1．91  

商 標準桶差（m）  1．4  

生 変動撲数（％）  i9．1  

及 歪皮  0．0耶  

尖皮  2．222●＊  

隊後桝商非分散（c†Ⅵ・m）   3．249  

應後桝高相関係数  0．758  

王く才．1  0．040  

KI．2  州肘0．011  

ニ次元分布裂  準jE鋭  

2．250   4．768   8．鋸3   6．679   6．054   8．677   8．096  10．7d9   

0．629   0．7盈   0．767   0．鉱4   0．651   0．676   0．663   0．7‖   

0．030  仙0．136  …0．郁Z O．撼3   0．115   0，107   0．030   0．1月8   

臥砿2  洲0．i2d  州0－061   0．Ⅰ柑   0．081   0．0舅   0．036   8．027  

iE 規  準正成  正 規  準正規  正 規  準正成  準正規  準正成  

ー：5％水準で有患，…1％水準で高度に有意㊥   
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愛した云 しかし，平均直径の生長曲線についてまでは嘗及していない。一般によく用いられる生  

長曲線としてほ，M汀SCHERL‡CH式   

仙ゐで 
∬（で）＝財（卜Je ）  

GoMPERTZ式  

－ゐr  
－Je  

∬（T）＝j材e  

Logistic式  

（179）  

（180）  

〃  
（181）  ∬（で）＝   

】ゐで  
1－卜／e   

があり，また，この3生長式を包括する式として紬C托ARDS式  

1  

ん T l－一肌  
ズ（で）＝財（1仙Je   ）  （182）  

がある。本研究では，生長経過をモデルで再現することを目的としているから，MITSCHERLICH  

式，GoMPERTZ式，Lo蛮stic式の3生長式の中から，澄もあてはまりのよい式を選ぶことにした。  

ただし，全生長期間にわたらない資料に，生長式をあてはめても，】般にはよい結果が得られな  

いので，ここでは，収穫衆の値にあてはめて，適合度を比較し，その結果によって，生長曲線式  

を選定することにした。この研究では，秋田営林局管内のスギの試験地資料を解析しているので，  

秋田地方スギ林林分収穫表（林野庁1949）を用いた。また，あてはめはDE漬NGの殿小2乗法に  

よった。図仙19はその結果であるが，残差平方和はMITSCHERLICH式が他の2曲線よりも著しく  

小さかった。よって，本研究では，平均直径の生長にM汀SCHER工一ICH式を用いることにした。同  

断単純林の平均直径がM王盟CHEⅢ．ICHの生長法則に従うことを示したのは，鈴木である。よって，  

次に，鈴木の研究の概略を紹介し，Mユ苓CHE礼‡CrI式の林学的な解釈について示しておこう。  

ii）鈴木の研究．   

鈴木は，220年から370年生の木曽ヒノキ86本の樹幹解析資料を用いて，直径生長を澄差図に襲  

わし，これが棲めて直線に近く，しかもその直線の勾配が血一般に45度より小さくなることを見出  

した。そしてこの結果から，林木の胸高直径の生長がいわゆるMI耶CHERL王CHの法則に従うであ  

ろうと推測した。さらにこの結果から，血一斉同齢林の林木の平均隊径の生長曲線がMI謂CHERLIC王一重  

の曲線になり，またこのことから平均直径の生長速度がいわゆる単分子反応の反応速度方程式に  

なることを冨田明した（1961）。すなわち，一山斉剛嗣ネの平均直径〃∫（T）について，  

d′J∫（γ）  
（183）   ニた（朗㌧1＝（r））  

d r  
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Mi■罠に封E則uCH式  

残差平方和 0．5760  

ルオ   48．5  

ゐ  0．0208  
J  ユ．1  

20  40  60  80 100  

GoMPERTZ式  

残差平方和 6．2534  

〝   43．7  

た  0．0377  

J  2．6  

Logistic式  

残姦平方和15，7037  

㍍   41．9  

ゐ  0．0541  
J  6．√1  

0  20  40  60  釦 100  
林  齢 （年）  

図ト19．秋田地方スギ林林分収穫凄（1949）の平均直径の生長に対する3生長曲線のあてはめ  

が成り立ち，これを積分することによって得られる平均直径の生長βわ線は次式のような   

〃∫（T）＝財（1仙Jexp トゐで））  （184）  

Mll、SCHERLICH曲線となる。   

オーストリアの数理生物学著】ヨERTALANF王㌻Yは，生物の生長法則として，生物の体の体積の  

n乗に比例する合成速度と体掛こ比例した呼吸盈との差を生長速度とするという提案をしている  

が，鈴木はこれにならって，MrrscHEiモエ．IC王jの生長法則について次のように述べている。『植物  

体の生長に寄与する光合成が体の袈面積に比例するものと仮定すると，体の裏釘熟ままた体楷の  

2／3栗に比例するはずであるから，植物体の体積を～ノとするとき   
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（1乙J  

d T  
＝αが2／3… βぴ   

〈185）  

が成立すると仮定することができる。ところでさらにその植物のある部位の計軌 たとえば胸高  

直径ズの3発が体積に比例するという関係が成立すると仮定すれば，  

ぴニカ∬3  （186）  

と置くことができ，（186）式を用いて（185）式の変数をびからズに変えてみれば直径∬の生長法劇  

として  

鵬ゐ芳）  

β ′αゐ鵬1／3  
ーー・－∬）  （187）  

3 ’ β  

を得る。これは（183）式と比較して明らかなように，M∬SCHERL工CHの生兵法則そのものを襲わし  

ているのである。M工閏C‡成RL王CHの生長法則ほ（183）式に見られるように，∬ニ0のとき最大の生  

長速度をもっている。この点が生長速度式として最大の難点とされているようであるが，（185）  

式を微分して  

dlJ  ・Y 

．．・∴∴∵・．．．  
d r  dで   

をとってみれば，ズ＝0のときには  

d tJ  
－ ＝O  
d r  

（188）  

（189）  

となるのであって，直径は蔑大の速度で大きくなっても体積そのものは直径のように速くは加速  

せず，ゆっくりした出発をするものであることがわかる。直径が急激なスタ叫トダッシュで生長  

することについては，事奨ほとんどの樹幹断面の年輪生長では中心部の生長間隔が最大なことに  

よって容易に確認できるであろう。』（1979a）。   

筆者は，M汀SC王混乱氾1の生長法則に対する鈴木の解釈に，基本的をこは同窓する。しかし，単  

木の直径生長もMITSCHERL工CH式に従うという点については，筆者のモデルとは異なっている。  

すなわち，筆者のモデルでは，個々の林木は必ずしも平均直径の生長曲線軋従う駅ではない。こ  

れは3．3節で示したように，ある時間断簡における定娼j直径生長盈の期首直径に対する回帰直  

線が，岬欄附こ∬切明を待つためである。】ヨERTALANFFY流の解釈の仕方は，単木で考えるのでは  

なく，林分レベルで考えた万力ミよいと考えている。  

iii）M汀SC主張lはICH式のパラメー鵬タJについて   

3様の理論的生長曲執 すなわち，M汀SCHERLICI一式，GoMpERTZ式，Logistic式を，直径生長  

にあてほめ，各曲線の適合性，妥当性を検討した研究として，米田の研究がある。対捌ま，代表  

的な陽樹であるバソクスマツ げ甑購わ都南ぬ削Lamb．）の349個体の胸高半径生長に3樅の生   
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長曲線をあてはめ比較したが，その結果，Mn3CHERLICH式が澄もよいあてはまりを示したと報  

告している（1980）。ここで，注意すべきことが2点ある。融つは，この研究も，単木の生長経過  

を解析したものであるという点である。もう一つは，陽樹を解析したという点である。   

個々の林木の直径生長に，あるいは林分の平均直径の生長に，MITSCHⅢ軋ICH式をあてはめた  

場合，同曲線が芳切片を持つことばよくあることである。つまり，多くの場合，開式のパラメ…  

タJは1よりおおきな値をもつ。この∬切片は，時には10年前後になることもあり，その場合は  

林齢10年までは胸高直径が負の値をとることになるので，はなはだ不合理である。これは，植栽  

後，胸高に適するまでに数年を要するという解釈である程度までは説明できるが，初期生長が遅  

い場合にもおこりうる。よって，初期に被圧されている場合は，GoM㌘ERTZ式などの方が戟養平  

方和が小さいこともある。また，逆に，陽樹の場合は，初期生長が速いために，末関が報告した  

ようにMエTSC王韮RL‡CH式のあてはまりがよくなったものと考えられる。このように，どの生長曲  

線のあてはまりがよいかは，初期の生長のよしあしに左右されることも多い。本研究で解析の対  

象としているスギ植栽木の場合は，初期生長がさまたげられないように撫育されているので，一  

般にM工TSC王償RLIα式がよくあてはまると考えられる。しかし，何らかの理由で初期生長が遅れ，  

㌃切片の値が大きくなることもありうる。本研究の主目的は生長の予測にあり，それ払壮齢灘か  

ら高齢期の生長経過を表現することであるから，芳切片の大きさについては，厳密に考えないこ  

とにした。むLろ仙一つの生長曲線式で，統鵬的に衆現することの長所を尊蓋した。   

4．4，3 直径分散の増加とGoMPERTZ式による近似   

3．3節での考察によれば，平均直径がM工′指C‡韮RL‡CHの生長法則に従う場合は，直径分散の増  

加はR‡CHARDS生長曲線に誤差変動に関連した項を乗じた形の関数で表現することができた。そ  

して，東京大学千来演習林郷台1号試験地の解析結果より，誤差変動に閑適した項の値は，林齢  

に伴い急速に一定値に近づいていくことが示された。よって，生長の初期を除削ぎ，一般には，  

落後分散の増加は，RIC王1ARDS式で近似できることになる。   

ところで，RICHAiⅦS式は，バラメ…タを4つ持っており，しかも曲線の変曲点の位層が任意  

なので，あてはめは相当に蘭しい。本研究で扱っている秋田営林局管内のスギ試験地の資料軋  

測定値が4，ないし5回で，あってもせいぜい8回までであるので，RェCHARDS式をあてはめる  

のは無理である。郷台1号試験地の解析結果によれば，仮説5で仮定されている線形関係の傾き  

を1とみなすことができた。すなわちα＝1とみなすことができた。この場合は直径分散の増加  

をGoMPERTZ式で近似できる。GoMPERTZ式は，パラメ叫夕数が3個であるから，Ⅰそ王CHAmS式よ  

りもあてはめが容易である。よって，本節では，直径分散の増加にGoMPERTZ式をあてはめるこ  

とにした。   

3．3節で示したよう町．直後分散の増加を襲わすGoMPE王ミ′rZ式のパラメ…タゐは，平均直径  

の生長を袈わすM汀SCHEl㍑ICH式のパラメータ克と共通であった。よって，パラメ…タゐに対して，  

われわれほ2つの推定値を得ることができる。すなわち，融つぼ直径分散の増加にGoMPERl、Z式を   
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あてはあたときに推定される値であり，もう山つは平均直径の生長にMl謂CHERL‡C王i式をあては  

めたときに推定される値である。両者の推定値が似通っている場合は問題にほならないが，両者  

の値が大きく異なる場合はどちらを採用するかが問題となる。推定値の採卿こ際しては，曲線の  

形帆残差平方和および上限値が判定の基準となるであろう。とくに，上限値に関してほ，平均  

直径の生長の場合は収穫衆が参考になり，また，直径分散の増加の場合は，直径分布の変動係数が  

20数パ血‥セソトであるという経験剥が判断基準を与える。筆者の経験によれば，GoMPERTZ式を  

あてはめた場合に得られるパラメ…タゐは大きめに推定されることが多く，またパラメ…タ〟は  

小さめに推定されることが多い。よって，作業手順としては，塔径分散の増加を襲わすGoMpERTZ  

式のパラメ…タ点を，平均直径の生長を襲わすM汀SCHERLIC壬i式の／ミラメ…タゐの推定値に固愛  

してあてはめることにした。つまり，直径分散の増加に対するGoMpERTZ式のあてはめでは，〝  
とgの2つのパラメ…タだけを推定することにした。なお，参考値として，′ミラメ…タたを固定  

しない場合についてもあてはめを行い，その結果を比較検討した。   

林齢に伴う直径分散の増加は，仮説5で仮定されている線形関係の傾きαが1のときは  

GoMPERTZ式で近似できたが，a＝0のときはMrrscHERL工CIヰ式の2釆で近似できた。GoMPERTZ  

式の2乗はまたGoM㌘ERTZ式であるので，結局，つぎのように貰い換えることができる。すなわ  

ち，林齢に伴う直径分布の標準偏差の増加は，仮説5で仮定されている線形関係の傾きαが1の  

ときほGoMPERTZ式で近似でき，a＝0のときはMエTSCHERLICH式で近似できる。よって，  

0＜〟＜1の場合ほ，Mエ謂CHERL王C川軋線とGoMPERTZ曲線の車間の形状を呈するRICHAmS式で  

近似できることになる。秋田営林局管内の資料では，個々の林木の生長経過が公表されていない  

ので，傾きαについては解析ができなかったが，林齢に伴う直径分布の標準偏凝の増加を検討す  

れば，傾きαの傾向をある程度まで推測することが可能であろう。本節では，標準偏遵の増加に  

対して，MI耶C王混乱ICIi曲線とGoMPERTZ曲線をあてはめ，その結果を分散の増加に対してあて  

はめた結果と比較検討することにした。   

4．4．4 秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における上層木の平均直径の生長と  

分散の増加   

秋琵！営林局管内スギ収穫試験6試験地，すなわち小阿仁奥山人工林A種収穫試験地第1分地  

（試験地番号71），上大内沢人工林A橙収穫試験地第3分地（試験地番号83），長滝人工林A種  

収穫試験地第1分地（試験地番号91），深山人工林A種収穫試験地第1分地（試験地番号171）  

および第2分地（試験地番号172），そして馬場目択人工林成綴調査地第2分地（試験地番号242）  

の上層木の平均直径の生長と分散の増加せ，匝ト20に示した。図の各′酎£，各紙齢の調凝結果を  

表わし，曲線はあてはめた生長式を襲わしている。すなわち，直径生長にはMiTSC王蔑軋ICH式  

（179）式をあてはめ，分散の増加にはGoMPE王ミ′rZ式（180）式をあてはめた。   

泰血34は，澱小2乗法によるあてはめの結果推定されたパラメ鵬タをまとめたものである。括  

弧の車の数値は，あてはめに際して，故当するパラメ…タがその数値に固定されていたことを示   
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図…20－…1・秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における上層木の平均直径生長と  

直径分散の増加  

曲線はあてはめた生長曲線である。平均直径の生長にはMI耶CHE只f。ICH式を，  

直径分散の増加にはGoMPERTZ式をあてほめた。パラメータについては，  

衆－34を参照のこと。   
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関山20－2．秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における上層木の平均直径生長と  

直径分散の増加  

曲線ほあてはめた生長曲線である。平均直径の生長にはM汀SCHERLIC王寺式を，  

直径分散の増加にはGoMPERTZ式をあてはめた。パラメ仙油タについては，  

衆一別を参賂のこと。   
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袈…34．秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地龍おける」ニ層木の直径生長に関する  
パラメ…タ  

妖艶池 銅盤 林齢  
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恩
ハ
 
 

生
 
 

試験地名  点  J  生長質素  

番 号 回数 搾）  

小阿仁奥山第1  71 5 23～48 平均直径 M汀SC拡RLIC王1  3  55．6  0．0216  1．15  

2  83．朗 〔9．1〕 （0．0216） 2．18  

3  44．16 〔6．6〕  0．拡25  3．12  

直径分散 GO瓦伊ER■陀  

GOMpERTZ  

3  〔45．44〕  6．7  0．捌4 1．14  

2  〔89．41〕  9．5 （0．0216） 1．16  

3 〔43．96〕  6．6   0．拡67 1．75  

直径標準隠薮膵′柑C王jEi㍑ICH  

COhtl）lミIミTZ  

GOMアERTZ  

1．18 採  上大内沢第3   83 8 27～67 平均直後 M汀SC鑑RLiCH  3  51．1  0．0220  1．28  

2  105．18  払カ （0．OZ20） 3，97  

3  56，謂 〔7．5〕  0．駒罰  5．砧  

直径分散 GOMpER′rZ  

GOMPER17  

27．47 採  

18．ひi  

3 〔朗．57〕  凱0  0．0279 1．33  

2  〔113．24〕 10．6 （0．0詑0） 2．11  

3  〔53．16〕  7．3  0．洞鑓  3．11  

直径標準儲遜 MITSC肥RLICI寸  

GOMPER′rZ  

GOMPERTZ  

長滝第1 91 5 25～44 平均産径 M汀SCHE軋∬汁  0．98 採  3  39．2  0．拓60  1．71  

2  61．15 〔7．8〕 （0．0猫I） 3．39  

3   13．63 〔3．7〕  －0▲02郎 －0．滋  

37．封 採  

25．22  

直径分散 GOMPERTZ  

GOMpER′rZ  

3  〔15．56〕  3．9  剛0一朗14 血0．12  

2  〔弧64〕  7．8 （0．05甜） 1．67  

3  〔12．85〕  3．6  －0．0㌘4 －0．20  

直径標準擁護 MiTSCHERLIロ1  

GOMPERTZ  

GOMpERTZ  

軌腰1  1ア1 4 21～42 平均蔽径 MlmCHERエ．1CH  0．77 Ⅰ£  3  45．9  0．8199  1．05  

2  86．欝 〔9．3〕 （0．0199） 3．12  

3  27．59 〔5．3〕  0．拡粥  4．25  

4．58 採  

3．2二！  

直径分散 GOMヂ最ミTZ  

GC舶pERTZ  

3  〔25．78〕  5．1   0．卯33 1．㍗  

2  〔92．29〕  9．6 （0．0199） 1．62  

3  〔24．樟〕  5．0  0．的14  3．13  

直径標準鰯澄 M汀SCほ況uCI了  

GOMPERTZ  

GO㍍PERTZ  

1．17 採  探山第2  172 4 21～42 平均直径 MITSCl－ⅨⅠモLICH  3  ．19．2  0．0178  1．OS  

2  81．99 〔9．1〕  軌0178） 2．拓  

3  

直後分散 GOh伊E；汀Z  

GOMアER17  

11．43 採  

i鑑径標準爛差 M汀SCH㍊L王CH  

GO娘PERTZ  

GOMPERTZ  

3  

2  （0．Ol鍋）  

3  

馬場目沢第2   242 7 15～50 平均直径 M’汚C【蹴RL‡CH  1．27 壬長  3  55．0  0．0174  1．00  

2  11・l．28 〔10．7〕  

3  肌30 〔6．9〕  

（0．O17・1） 3．02   

0．0378   2．72   

16，舅 採  

13．55   

i鑑径分散 GOMPElモTZ  

GOMタERTZ  

3  〔52．13〕  7．2  

2  〔lこヨ．罰〕 ＝．1  

3  〔43．甜〕  6．6  

直径標準障差 MITSCト監RL！C㌻‡  

GOMPERTZ  

GOMPE王モ′rZ  

0．0263   0．84  

（0．D17‘l） 1．盟   

0．鋸25  1．41  

（）：あてほめの際にバラメ…タをこの値に協定したことを示す。  

〔〕：推定値より計算した臥すなわち，財s．d．は直径捺準鰯差の上限値を示しその掛ま，分散の上限値の平方取である。  
剛ぺあてはめが閻艶なため，推定値が得られなかった。  

採：図－20に表わした妊娠線。本研究でほ，以乱 この生及曲線とバラメ…タを採用する。  
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している。   

あてはめは順調に修了し，長滝第1分地以外は似たような結果が得られたので，残りの5試験  

地についてその傾向を述べる。   

平均直径の生長にM汀SCHERL王CH式をあてはめた結果，その上限値は，45cmから55cmの範囲  

にあり，これは常放的にも納得のいく値であった。パラメー タゐは，0．0174から0．0220の範囲に  

あり，その平均は0．0197であった。直径分散の増加に，パラメ…タたを固定したGoMPERTZ式を  

あてはめた結果，分散の上限値は，82cn12から114cm2の範閲にあった。また，直径生長の上限  

値と直径分散の上限値とから，究榛の変動係数を計算したが， 

にあり，経験的に知っている値に近かった。   

本節では，まず，平均直径の生長に3つのパラメータとも固定しないM汀SCHERLICH式をあて  

はめ，つぎ町，直径分散の増加にパラメ…タゐを平均直径生長のゐの値に聞卑したGoMPERTZ式  

をあてほめるという方紋を採用したが，6試験地中5試験地の／ミラメ…タを推定することができ，  

また，各パラメ血タは，各試験地を通して比較的安定しており，かつ常識的にも納得のいく値で  

あった。   

直径分散の増加に3つのパラメ…タとも固定しないGoMPERTZ式をあてはめた場合は，パラメー  

タ彪は，直径生長のゐの値の2倍から3倍の大きさ軋推定され，それに伴い上限値は，約半分の  

大きさになった。なお，深山第2分地では，なかなかパラメ…タの収束値が得られなかったので，  

あてはめを放棄した。   

直径標準偏差の増加へM汀SCHERLICH式とGoMPERTZ式をあてはめた結果を，得られた曲線の  

形状および残差平方和について比較したが，両生長式の適合度には大義はなかった。よって，仮  

説5で述べている線形関係の傾きαについて検討するには至らなかった。推定されたパラメータ  

ゐの値は，いずれも，直径生長のゐの値よりもかなり大きかったが，これは，直後標準偏差の増  

加へのあてはめが，あまり襲用的でないことを示していると貰える。   

4．5 平均樹高の生長と樹高分散の増加 

4．5．】平均樹高の生長とM汀SCHERLICH式の生長法則   

3，4節で提案した確率論的樹高生長モデルでは，平均樹裔の生長はある生長曲線に従うと仮  

定した。しかし，直径生長モデルの場合でもそうであったように，平均樹商の生長曲線について  

までは署及していない。ここでも，匿往生長の場合の解析と同じく，秋野地方スギ林林分収穫表  

（林野庁1949）の嘉林木の平均樹商の生長に対して，M汀SCHEI軋王CH式，GoMPER■rZ式，Logistic式  

の3生長式を，ブ級†j＼2乗法であてはめ，最もあてほまりのよい生長式を遜ぶことにした。図仰21  

に示した通り，残差平方和ほM汀SCi張王モLiCH式が他の2曲線よりも著しく小さかった。よって，  

本研究でほ，平均樹商の生長にM′1・SC主張1ミLICH式を用いることにした。   

桝嵩も，直径と同様に，血次元の農である。d．4．2項で紹介した鈴木の直径生長に関する  

BERTALANアFY流の解釈は，当然，料簡生長に対しても解釈できるはずである。南雲・佐藤は，   
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MITSCI蒐】軋ICIi式  

残量平方和 0．0356  

財   40．8  
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財   3ノま．4  

ゐ  0．0326  
J  2．6  

窓  

20  

質   

針  0  

60  

0  20  胡） 60  80 1¢0  
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残差平方和 5．8025  

几す   32．3  

ゐ  0．0492  
J  6．7  

罰  4Q 鶴  80 笥00  

林  齢 （年）  

図仰21．秋田地方スギ林林分収穫袈（1949）の平均樹商の生長に対する3生長曲線のあてはめ   
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東京大学干葉演習林管内のスギ25本の樹幹解析資料を用いて，胸高直径，樹高，材積およびその  

立方根の生長を定基因により検討したが，その総見 林分の閉鎖が完了した後では，胸高直径，  

樹商および材帯の立方根の生長に対して，MI謂CI蔑RLICH式による近似がきわめてよいことを報  

告している（1965）。   

また，東屋・神戸は，スギ人工林林分収穫嚢の地位決定の中心となる上層木樹高生長曲線を求  

めるため，各種の理論的生長曲線式を検討し，その結果，M王TSCHERLIC鉦曲線式が最良の適合を  

示したことを報告している（1980）。この研究に用いられた資料は，凍北・北陸地方の各県ごと  

軋平均的な密度を有する林分を150点以上調恋したものである。 

これらの報告例から判断しても，平均樹高の生長にM王篤CHERLrCH式をあてはめるのは妥当で  

あると考えられる。   

4．5．2 樹高分散の増加とM汀SCHERL‡C‖式   

3．4節での考察によれば，平均樹高がMrrscHERuC王iの生兵法則に従う場合は，樹高分散の増  

加もまたM汀SCHERLICHの生長法則に従うことが示された。ただし，樹商分散の増加を表わす  

M∬SCHERLIC‡i式のパラメ…タ～は1であった。すなわち，原点を通るMITSCHERLICH式であった。  

さらに，樹高分散の増加を襲わすM汀SCHERLICH式のパラメ…タ々は，平均樹高の生長を襲わす  

M汀SCHERLICH式のパラメれタゐの2倍の大きさであった。よって，この場合も，パラメ…タ々  

に対して，われわれは2つの推定値を得ることができる。樹高生長に関しては，直径生長の場合  

とは異なり，平均も分散もMiTSC‡償RLICH式で表現されるので，最小2発法を実行する際の自由  

度が商い方の結果を盈祝することにした。すなわち，樹高分散の増加にあてほめた結果得られる  

パラメータを優先することにした。そして，平均樹商の生長にM‡TSC王蔑RLICH式をあてはめる際  

には，パラメー タ鬼を固定することにし，その儀は，樹高分魔の増加を襲わすMITSCHERL‡CH式  

のパラメータゐの値の半分の大きさにした。なお，参考値として，パラメー タゐを固定しない場  

合についてもあてはめを行い，その結果を比較検討した。   

4．5．3 秋田営林局管内スギ収擾試験6試験地における上層木の平均樹高の生長と  

分散の増加   

前節での直径生長の解析と同じく，秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地について，上層木の  

平均樹商の生長と分散の増加を解析した。図ト22において，各点は各林齢の調査結果を襲わし，  

曲線はあてはめたMrrscHERLICH式を襲わしている。   

袈鵬35は，慮′ト2栗法によるあてはめの結果推定されたパラメータをまとめたものである。括  

弧の中の数値は，あてはめに際して，骸当するパラメ…タが，その数値に固定されていたことを  

示している。   

あてはめは，ほぼ順調に修了し，ここでも長滝窮1分地以外は似たような結果が得られたので，  

残りの5試験地についてその傾向を述べる。   
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図鵬22仙1．秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における上層木の平均樹商生長と  

樹商分散の増加  

曲線はあてはめたM汀SCHERLICH曲線である。  

パラメータについては，衆－35を参照のこと。   



ニ次元林分遷移の方程式とその応用に関する研究  131  

〈40  
E  ヽ←｝・■′   

腫  

露20  
質  

朴  

0   
0  20  40  20  40  

8   

）   

蚕  

－・さペ・  

腫  

藩  

0  

40   
／‾■■■ヽ  

∈  ）  

ご∴20  

蛮  

骨  

針  
0   

0  20  40  60  0  20  40  60  

．、8  
∈  ヽ｝．．・′   

慮  

－・4  

腫  

露  

0  

40  
′岬＼  

∈  ＼＿．′  

穫20  

定  

常  

針  

0  
0  20  40  ejo 

林  齢（年）  
0  20  40  60  

林  齢（年）  

図…22－2．秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における上層木の平均樹高生長と  

樹霜分散の増加  

曲線ほあてほめたM汀SC持El軋iCH曲線である。  

パラメータについては，裏－35を参照のこと。   
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樹高分散の増加に，原点を通る独耶CHERL王CH式をあてはめた練乳その上限値ほ，4．9m2か  

ら8・2m2の範掛こあった。ただし，馬場目沢第2分地では，あてはまった曲線が下に凸な形状を  

示し，その結果，上限値のかわり灯下限値が推定された。パラメー一夕々は，0．0233から0．0296の  

範純にあり，いずれの試験地においても，直径生長の億より若干大きかった。   

平均樹嵩の生長に，′ミラメータ彪を樹商分散のゐの値に固定したM汀SCHERLIC壬i式をあてはめ  

た結果，上限値は31．8mから36．5mとなり，常識的にも納得のいく数値であった。また，3つの  

パラメータを固定しないMn3CHER⊥氾i式をあてはめたところ，上大内沢第3分地と深山第1分  

地とでは，パラメ…タゐを固定した場合の数億とよく似た推定値を得た。また，馬場日沢第2分  

地でも，常識的に理解できる推定値を得た。しかし，小阿仁奥山第1分j私選沌第1分地および  

深山第2分地では，上限値は，100m以上にもなるという趨端に大きな値に推定された。この3  

林分は，いずれも調査回数は4ないし5匝！しかなかった。今回のようにデ叩夕数が少ない場合に  

は，平均緻高の生長に対して，3つのパラメー一夕を固定しないM三関CHE軋IC‡i式をあてはめるの  

ほ，直径生長へのあてはめの場合よりも難しいようである。   

5試験地のパラメータゐの平均は，0．0254であった。直径生長のゐの値に対する樹霜生長の々  

の値の比は，1・13から1．36の範掛こあり，その相乗平均ほ1．28であった。樹商生長のゐの値が直  

径生長のゐの値よりも若干大きいという挙奨は，血般によく認められる憤向である。   

また，樹霜生長の上限値と樹高分散の上限値とから，究極の変動係数を計算したが，5．6タざか  

ら7・8％の範掛こあった。樹高分布の変動係数は，林齢に伴い単調減少する傾向にあるようだが，  

これらの数値は，究桂の値として妥当であると考えられる。   

本節では，まず，樹高分徽の増加に原点を通るM王謂C王混乱ICH式をあてはめ，つぎに，平均樹  

嵩の生長に，パラメータ虎を樹嵩分散増加のゐの値の半分の大きさに固定したMI謂CHERLIC王i式  

をあてはめた。この方法濫より，6試験地中，4試験地のパラメ仙 タを推定することができた。  

各パラメ仙タは，各試験地を通して比較的安定しており，かつ常識的にも理解できる値であった。   

4．6 林齢に伴う直径と樹高との相関係数の変化   

3・5節では，直径生長の誤差変動盈と樹嵩生長の誤差変動盈との相関係数を解析し，その結  

果に基づいて，直径生長盈と樹高生長盈に関するモデルを構築した。このモデルによれば，直径  

と樹高の相関係数は，林齢に糾、減少していくことが示された。しかし，相関係数の減少を具体  

的に記述する関数を誘導するにほいたっていない。また，現実の林分の直径と樹商の相関係数の  

経時変化については，ほとんど報告されていないようである。本節では，秋田営林局管内のスギ  

収穫試験地6林分について，直径と樹高との相関係数の経噂変化を解析する。   



田 中 和 博  134  

0 00（〕o c o  

－0  

Plot No．83  

戯
 
墜
 
琵
 
聖
 
母
 
腫
 
藩
 
刃
 
廻
 
髄
 
 

0
 
0
 
 

じ
・
・
、
．
 
 

2（）  4・C  望0  穏0  

Q 0  0    0 0  つ○∈）ロ  

Plot No．171  plく）t No．91  

0  20  40  60  20  40  ei8 

Q oo  
0 00  

0  
oQ  O  

Plot No．172  Plot No．2月2  

隠0  
0  20  0  20  穏0  60  

林  齢 （年）  

ヰG  4i0 

林 齢 （年）  

図仰23．秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における上層木の直径と樹商の相関係数の  

経将変化  

巣丸は間伐直後の値を示す。   
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4．豆．1秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における上層木の直径と樹高の  

相関係数の経時変化   

図－23に，6試験地における上層木の直径と樹高の相関係数の林齢に伴う変化を示した。ここ  

で上層木は4．2節以降で用いている定義と同じである。白丸は各林齢の値を示し，鼎丸は間伐  

直後の値を示している。小阿仁奥山第1分地（試験地番号71）では，相関係数は，間伐の影響  

を相当敏感に受けている。相関係数が直径分布および樹商分布と密接な関係があることを考えれ  

ば，これは当然のことである。間伐がない場合は，相関係数ほやや減少傾向にあるものの，比較  

的よく安定している。袋十36は，各林齢における直径と樹高野相関係数が，同一林分内では一定  

であるという帰無仮説をz2検定をした結果である。検定方法は，3．5節で用いた方法と同じで  

ある。すなわち，Z変換をしてからx2検定をした。小阿仁奥山欝1分地（試験地番号71）と馬  

場目沢第2分地（試験地番号242）とでほ，仮説は有意水準1％で棄却され程が，他の試験地で  

軋 有意水準5％で各林齢の相関係数は共通であるとみなせた。共通とみなされる相関係数の推  

定値は，試験地により若干異なったが，0．7ユ5から0．824の範饉にあった。   

4．6．2 直径と樹高の相関係数の経時変化に関する考察   

直径と樹高の相関係数は，直径分布および樹商分布の形状に大きく左右される。とくに，間伐  

によって，その前後で著しく変化する場合がある。したがって，材木の生長そのものに基づく直  

径と樹霜の相関係数やその経時変化を推定するのは相当困難である。本研究では，上層木につい  

て解析したが，ここで用いている上層木の定我が，樹霜分布の情報のみに基づくものであること  

を考えれば，ここで貰う上層木の相関係数が，本来の上層木の相関係数よりも小さくなる傾向が  

あることは容易に察せられる。たとえば，上大内沢就験地の林齢37年，67年の値，長滝試験地の  

林齢35年の値，濁場冒沢試験地の林齢20年の値がそうであろう。ちなみに，馬場目沢試験地の林  

齢20年の値を用いずに検定したところ，仮説は棄却されなかった。だからといって，全立木につ  

いて直径と樹裔の相関係数を求めれば，今度は，劣勢木が含まれるため，相関係数は過大に評価  

されるであろう。   

相関係数を推定する上での，こうした困難さを考慮常人れれば，今回の結果を以下のようにま  

とめることができる。すなわち，同山林分において，直径と樹高の相関係数は，林齢に伴い減少  

する傾向にあるが，その変化盈はごくわずかであり，仙血般には，相当に安定したものである。よっ  

て，実用上は，これを山定として取り扱っても差し支えない。秋田営林局管内のスギ収穫試験地  

の場合，その儀は，試験地によって異なったが，0．8前後であった。   

なお，筆者は，既に，林齢に伴う全立木の直径と樹裔の相関係数の変化について報告している  

（1981）。これは，本研究と同じ秋田営林局管内のスギ収穫試験地の資料から，3回以上にわたっ  

て継続的に測定されている無間伐な林分38林分を，本研究と同じ手法で解析したものである。そ  

の当時は，まだ，上層木の概念せ導入していなかったので，全林木を対象に考察したのであるが，  

その結果，以下のような結語命を得た。『無間伐林分の胸高直径と樹高の相関憫係は，秋関スギの   
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場合，同一林分内では林齢に関係なくほぼ一定で，その儀も，林分ごと軋若干の差があるものの，  

大体0．8から0．9の範囲内にあって，地位による適いはとくに認められないことがわかった。そし  

て，間伐後10年以上たった林分についてもほぼ同じ傾向にあるといえる。このことは，ニ次元林  

分遷移の方程式を解く場合，少なくとも秋田スギに関しては，直径と樹商の相関係数を林齢に関  

係なく一定であるとして取り扱えることを示している。しかも，その儀は0．8カゝら0．9の狭い範囲  

に集中しており，挙巽上は0．85として計算してもさしつかえないものと思われる。』全林木につ  

いての解析結果であるので，劣勢木を含む場合もあり，相関係数は過大に推定されていると考え  

られるが，本節の研究結果と同様，直径と樹嵩の相関係数が林齢にかかわらず比較的安定してい  

ることが示されている。   

4．7 立木本数減少   

上層木の本数は，林齢とともに減少していく云図－24に，秋田営林局管内ス．ギ収穫試験6試験  

地の例を示した。図の白丸は，各林齢における上層木のへクタ…ル当たりの本数密度を表わして  

おり，鼎丸は，間伐直後の密度を襲わしている。生長の途中で本数密度が増加するという不自然  

な現象が生じているが，これは，上層木が各林齢ごとに機械的に定盤されたためである。ここで  

も，前節と同様，上層木を定教することの難しさが衆われている。   

本数減少の枚碑が，まだ明らかでないので，本節では，単位時間内に林木が上層木集団から脱  

落する賽象がラソダムに生起すると考え，その確率を一定と置くことにした。すなわち，上層米  

銀団から脱落する確率を，時間間隔に比例し，また，対象となる林木の本数に比例すると仮定し  

た。この場合，本数減少ほ指数減少曲線   

Ⅳ（T）＝Ⅳ。eXp（一々。で）  （190）  

で袈わされることになる。ここで，Ⅳ。，ゐnはパラメータである。   

図の曲線は，間伐（除伐も含む）発行後つぎの間伐が奨施されるまでの期間の本数減少軋指数  

減少曲線をあてはめたものである。各試験地とも，指数減少曲線は比較的よい適合を示しており，  

この結果から，事奨上は，上層木の本数減少を指数減少曲線で近似して差支えないと判断した。  

指数滅少曲線の係数ゐ。は，0．0030から0．0218の範囲にあり，0．013前後の値が多かった。すなわ  

ち，年減少率は約1．3％であった。   

3．3節で述べたように，今回のモデルは，自己間引きをしている林分を対象としていない。  

自己間引き現象が生じている林分では， 

減少は，他の生長因子と密接な関係を持っていると推察される。このような林分では，本数減少  

を襲わすモデルは，他の生長モデルとともに，…つのシステムとなっていなくてはならない。   

ところで，今回想定しているモデルが対象とするのは，各上層水が十分な生育空間を持ち，お  

互いに被圧されることもない林分である。よって，機内兢争の影響は，無視できるほどに小さい。  

このような林分ほ，血般にブ 十分によく撫育されている林分に見ることができる。そ・こでは，除¢  

間伐が計画的に奨施され，各林木はその持てる生長力を十分に発揮できるように管理されている。   
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図…24．秋田営林局管内スギ収穫訳験6試験地における上層木の立木本数密度の減少  

熱丸ほ間伐渡後の値を示す。   
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森林経営における収穫予測では，むしろ，このような林分を対象とするモデルが必要である。こ  

うした林分では，本数減少に最大の影響を及ぼすのは，除・間伐であり，その時期と率軋 あら  

かじめ計画により定まっている。よって，本数減少と他の生長モデルとの関係は，自己間引き林  

分のときよりも緩やかである。本論文では， こうした考えにより，本数減少は，基本的にほ，除・  

間伐により人為的に行われるとし，間伐と間伐との間の本数減少は，偶然事象によって引き起こ  

されるものとした。   

4．8 平均直径生長と平均樹高生長の関係  

二次元分布の中心の軌跡   

4．8．1ニ次元分布の基底平面に平行な切断面   

2牽で述べたように，BACHELmR塾二次元林分遷移の方程式の姦本解は，次式のような二次元  

正規分布になる。  

…Jr（r）d T …  ¢（ズ，ツ）  
2（1…p2）  ¢。（r；∬，タ）  

二＝：＼－；′一 り、り．   

ただし、  

¢＝（∬，ク）＝  
（ズ…イ㍉）2  2β（芳一〃∫）（クー〝ッ）  

げ∬ 
2  

α∬げ∫  

（y…－〃ッ）2  

r′∫ご  

である。ここでは∬，ツほそれぞれ直径，樹高を袈わし，〃∫，げ∫2，〃”げノ2，βおよぴrは，  

林齢Tのみの関数で，それぞれ，平均直径，直径分数 平均樹風 樹高分数，直径と樹高の相関  

係数および枯死の確率を示している。   

この二次元正規分布ほ，ある林齢rに，直径∬，樹高がヅである林木の本数を表わすものであ  

る。これを，基底平面に平行に切断すれば，その切断面は，β≠±lのときほ，（191）式で襲わ  

されるような楕円となる。  

（∬－〃ズ）2  2〝（∬刷〃∫）（ッ…〃∫）  （y仙∴〃ブ）2  

ニCOnSt  （191）  

げ∫ 
2  

げ∫αγ   ′∫∫コ  

この楕円は，林齢に伴い，拡大または縮小しながら，回転を伴って，移動していく。この遷移の  

様子は，楕円の中心の軌跡および楕円の主軸の回転によって特徴づけられる。ここで，楕円の中  

心とは，二次元正規分布の中心であり，その座標は（〃J，〃ッ）である。この節では，まず，中  

心の軌跡，すなわち，平均胸商蔽径巷虜と平均桝商生長の関係について考察する。   

4．8．2 中心の軌跡を寮わす理論式   

いま，平均胸高直径の生長が（192）式，平均樹商の生長が（ユ93）式で襲わされるような   
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MITSCHERuCIう曲線式  

〃∫（r）＝財∫（1…」∴exp（－ゐ∫T））  

〃プ（で）＝〝プ（巨∵㍉exp（…ゐプア））  

に従うと仮定すれば，中心の軌跡は   

⊥・、   
ゐ∫ 

〝プニ吼〔卜∠′｛（上）｝〕  （194）  

となる。ここで，たブ＞ゐ．のときは上着こ凸な単調増加曲線となり，々プニゐ∫のときは直線，  

たノ＜ゐ∫のときは下に凸な単調増加曲線となる。なお，この曲線は，末阿らが誘導した理論的  

樹商曲線（1974〉 と，数字的な袈現において同じものである。   

4－8．3 秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地における中心の軌跡   

箋．5節で説明したように，秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地の場合，長滝第1試験地  

（試験地番号91）を除くと，いずれも樹高生長のパラメ…夕月㍉は直径生長のパラメ…タカ∫  

よりも若干大きく，約1．3倍の大きさであった（表血35）。よって，中心の軌跡は，上の凸な単調  

増加曲線となるはずである。図…25に，6試験地の中心の軌跡と理論曲線（194）式を示した。  

図を眺めた印象では，6試験地とも，中心の軌跡を直線で近似できそうである。そこで，中心の  

軌跡に二次曲線式を回帰し，その直線性を検定した。すなわち，二次曲線式のゼロ次，劇次，ニ  

次の各成分について不偏分散を求め，分散分析表を作成し，二次成分について有意性を検定した  

（森口1957）。もし仮りに，二次成分が有窓でなかったら，血次式ですませてよいことになる。  

なお，有意水準として5％を用いた。その結果を襲十37にまとめた。長滝第1試験地ほ二次成分  

が有意となり，下に凸な二次曲線と判定されたが，他の5試験地は，いずれも直線式ですませて  

よいと判定された。このように，中心の軌跡は理論的には上に凸な単調増加曲線になるが，現実  

的にはほとんど直線であるとみなすことができた。   

また，中心の軌跡が，直径・樹高平面内の極めて限られた場所に幾申していることが観察され  

た。図－26は，6試験地の中心の軌跡を両校の図に襲わしたものである。各試験地の軌跡は，形  

状比（樹商÷直径）60の近傍で互いに蕊なり合っており，これを一つの直線式で教わすことも可  

能なくらいである。この結果から，同山地域に存在する同山樹税が同じような施策を受けている  

場合は，中心の軌跡が共通であることが批察される。もし，そうであるならば，二次元林分遷移  

の方程式をj翫、て生長予測を行う場合，中心の軌跡の予測に際して，既存の資料を有効に活用す  

ることができる。すなわち，同血地域に布石Eする岡山樹種について，あらかじめ中心の軌跡を襲  

わす沼‡線を作成しておけばよい。その場合，曲線は，襲用的には直線式で十分であろう。なぜな  

らば，たとえ理論的には土に凸な単調増加朝練になるとしても，現契には，それはかなり麗線的  

であり，また，麗線の軌跡は，平均直径と平均桝商との関係であって，両薯とも上限値を持つか  

ら，中心の軌跡は，常緋的には，点（50，40）の近傍の点に収束してしまい，将来，中心の軌跡   
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図一肌25．秋田営林局管膏スギ収穫訳験6試験地の中心の軌跡（各試験地別）  

沼I線ほ理論式（19′り 式である。   
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表－37－1．中心の軌跡の直線他の検定  

田 中 和 博  

試験地：小阿仁奥山第1  回帰曲線：Y＝4．235＋0．127Ⅹ＋0．015Ⅹ2  

分 散 分 析 衷  

要 因  平方和  自由度  不偏分散  分散比  

回帰0次  1480．267  1  

回帰1次  126．428  1  

回帰2次  0．716  1  

残  義  2．670  2  

1480．267  

126．428  94，702＊   

0．716  0．536  

1．335  

計  1610．081  5  

試験地：」二大内沢第3  回帰曲線：Y＝0．972＋0．678Ⅹ＋0．001Ⅹ2  

分 散 分 析 表  

栗 田・  平方和  自由度  不偏分散  分数比  

回帰0次  別70．903  1  

回帰1次  191．805  1  

回帰2決  0．025  1  

残  姦  0．872  5  

3470．903  

191．805  1100．298＊＊   

0．025  0．141  

0．174  

計  3663．604  8  

試験地こ長穐第1  回帰曲線：Y＝27．463－1．496Ⅹ＋0．044Ⅹ2  

分 散 分 析 袈  

不偏分散  分散比  要 因  平方和  

回帰0次  2276．978  

回帰1次  70．026  

回帰2汰  1．278  

残  蓮  0．075  

2276，978   

70．026  1862．337＊額   

1．278  33．982球  

0．03S  

計  2348．357  

二次曲線式の回帰と，分散分析濫よる二次成分の検定。  

Yほ平均樹裔，Ⅹは平均直径を袈わしている。  

＊：5％水準で有窓，＊＊：1タ首水準で高度に有窓。   
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袈－37⊥2．中心の軌跡の直線他の検定   

回帰曲線：Y＝－4．809＋1．063Ⅹ…0．005Ⅹ2  試験地：深山第1  

分 散 分 析 衆  

費 困  平方和  白由皮  不偏分散  分散比  

回帰0次  761．512  1  7飢．512  

回帰1次  49．838  1  49．838  192．832＊＊  

回帰2次  0．011  1  0．011  0．044  

残  差  0．258  1  0．258  

計  811．620  4  

回帰曲線：Y＝4．243十0．077Ⅹ1－0．020Ⅹ2  試験地：深山第2  

分 散 分 析 袈  

質 掃  平方和  自由度  不偏分散  分散比  

回帰0次  621．654  1  621．654  

48．989  47．951＊  

0．256  0．250   

1．022  

回帰1次  48．989  1  

回帰2次  0．256  1  

残  差  1．022  1  

計  671．921  rl 

回帰瀾】線：Y＝仙4．997＋0．朗5Ⅹ＋0．003Ⅹ2  試執地：属場目沢第2  

分 散 分 析 袈  

不偏分散  分散比  要 因  平方和  自由度  

回帰0次  1767．508  1  

回帰1次  273．451  1  

回帰2次  0．080  1  

残  差  16．748  li 

1767．508  

273．451  65．311＊   

0．080  0．019  

4．187   

計  2057，786  7  

二次曲線式の回帰と，分散分析による二次成分の検淀。  

Yは平均樹鼠 Ⅹは平均直径を表わしている。  

＊：5タg水準で有窓，輌：1％水準で高度に宥恕。  
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図鵬26．秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地の中心の軌跡（全体）  

が大きくカ血ブを描くということは，ありえないからである。たとえば，長滝第1試験地（試験  

地番号91）では，理論曲線が不自然な形をしているが，このような場合は，むしろ共通の中心の  

軌跡を用いて生長を予測した方が，より適切であろう。   

4．8．4 発京大学千葉演習林固定標準地における中心の軌跡   

来演大学農学部附属千葉演習林管内の固定株準億のうち，竹内らによって整理された8箇所の  

訊験他の生長記録（1975）を用いた。すなわち，郷台1号，同2号，大平1号，同2号，安野  

1号，同2号，南沢3号及び牛ぼう沢の8試験地である。このうち，大平1号，同2号はヒノキ  

林で，他はスギ林である。これらの試験地は，必ずしも平坦地に位置している訳でもなく，また，  

直径は藤木測定してあるものの，樹商は標準米についてしか測定されていないので上層木の中心  

の軌跡を解析するには不十分であるが，測定期昭も約60年と長く，また測定層数も10圃前後と多  

いので，参考にした。   

これらの8瓢験地における中心の軌跡は，いずれの場合にも，直線であると判定された。試験  

地の地位が上または中であったので，地位が比較的よいために，結果が直線的になったものと考  

えられる。なお，中心の軌跡は，この場合も，形状比50から90の確瀾附こあった。   

4．8．5 全国の主要収穫哀における中心の軌跡   

収穫衆の低を用いて，中心の軌跡の傾瀾を推察してみよう。収穫袈の数値は宝林木に関するも  

ので，ここでいう上層水とは若干興なるが，参考にはなる。   
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用いた収穫表は，『森林家必携』（本多ユ975）に記載してある全国の主賓な収穫衆であり，そ  

の内訳は，スギが11地方，ヒノキが10地方，アカマツが7地方，カラマツが2地方，トドマツ，  

エゾマツが各1地方である。   

グラフの横軸に主林木平均胸高直径を，縦軸に主林木平均樹嵩をとり，この直径・樹商平面に，  

各林齢の億を各収穫衷の各地位ごとに記し，それらの点に，二次曲線式を回帰し，分散分析衆を  

作成して，二次成分の有意性を検定した（森口1957）。有意水準として5％を用いた。この判定  

基準濫よって，中心の軌跡を上に凸な二次曲線，直線，下に凸な二次曲線の3鹿瀬に分腰した。   

袈仙38は，その結果をまとめたものである。中心の軌跡が， 

は全体の約70％と多く，下に凸なものは約15％，直線とみなされるものは約15％であった。よっ  

て，この結果をMITSCHERLICH式のパラメ…タカを用いて嚢現す扇ぎ，収穫袈のうち約70％のも  

のは，締高のたプが直径の鬼∫よりも大きいということになる。地位の上 中，下いずれの場合で  

も下に凸な軌跡を描く収穫衆は，秋田スギ，山形スギ，富士箱根ヒノキしかなかった。地位が怒  

くなるにつれて，下に凸な曲線から上に凸な曲線へと変化していく傾向が，愛知・岐阜スギ， 中  

国ヒノキ，紀州ヒノキ，木曽ヒノキ，■関東ヒノキ，中国内海アカマツの収穫衆に認められた。こ  

れは，地位が惑いところほど，樹高生長の頭打ちが直径生長のそれよりも早く襲われる結果であ  

ると解釈できる。しかし，逆に，地位が怒くなるにつれて，上に凸な曲線から下に凸な曲線もし  

くは直線に変化するものもあり，それは，熊本スギ，紀州スギ，信州カラマツの収穫表であった。   

また，収穫衆における中心の軌跡が，ある限られた範調内をたどることも観察された。すなわ  

ち，中心の軌跡は，概して，形状比が50から100の範囲にあった。そして，地位が濃いところほ  

ど，形状比が若干低くなる傾向も見られた。   

収穫衆の数値は，既に何らかの関数関係によって発現されているものであるが，その数値その  

ものは，その地方の特色を十分示しているものと考えられる。多数の収穫嚢について検討した今  

回の結果は，収穫襲調製法の適いをこえて，同齢単純林の生長傾向を衷わしているとみなすこと  

ができよう。   

4．8．6 中心の軌跡に関する研究報告例   

柵原らは，九州大学農学部附属粕屋演習林および宮崎演習林におけるスギ林分の調査プロット  

91個を，相対幹距の大きさによって3群に区分し，それぞれから10プロットずつ機械的に抽出し  

て，平均直径と平均桝商の関係を検討した結果，両者の問に…次の回帰式が成立すると報告して  

いる（1976）。芥ii礪こらによれば，『相対呼距の大きいものは地位下のプロット，小さいものは地位  

上のプロットが多い』（1976）とのことであり，報暫されている叫次回帰式では，相対幹距が小  

さい所のものほど形状此が大きくなっていた。これらの回帰式は，全体としてみれば，形状比50  

からiOOの葦社主冒即ヨにあった。  

‡ヨ石はタ 林野庁収機儀磯灘明（林び手庁1952～1964）のうち，スギ約j，OnO林分の資料を利用し  

て，平炉晦商暦眉」平均桝i乳11a当たり立木本数および平均幹材料（71粗宴i二夏場係を検討したが，   
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嚢－38．収穫盈における主林木平均直径生長と主林木平均樹嵩生長の関係  

スギ  ヒノキ  アカマツ  カラマツ  その他  

紀  州（上）  土  佐（上） 中国内海く下） 信 州（特Ⅰ）   トドマツ   

〝 （中）  〝 （中） 広島県中南部（上）  〝 （‡） 小樽内川（上）  

土  佐（上）  〟 （下）  〃 （中） 北海道（Ⅰ）  〝 （中）  

〝 （中）  中 ‡萄（下）  〃 （下）   

〝 （下）  紀  州（申）  四国内海（上）  

愛知岐阜（中）  〝 く下）  〝 （中）   

〝 （下）  木  曽く下）  〝 （下）  

天  城しと）  関  東（中） 災野新潟（上）   

〝 （中）  〝 く下）  〝 （申）  

〝 （Ⅰり  〝 （下）  

〝 （i重り  

〝 （Ⅳ）  エゾマツ  

〝 （Ⅴ） 北見園野上（上）  

〝 （Ⅵ）  〝 （中）  

〝 （Ⅶ）  〝 （下）  ．上に凸な  

単調増加  

曲線  

〝 （下）  大井天職（上）  

北開寵阿武隈（上〉  〝 （申）  

〝 （中）  〝 （下）  

〝 （下）  尾  鷲く上）   

茨  城（上）  〝 （中）  

〝 （中）  〝 （下）  

〝 （下）  四国内海（上）   

〝 （下）  

磐  城（上）   

〝 （中）   

〝 （下）  

近  畿（上）   

〝 （中）   

〝 （下〉  

宮  城（上）  〝 （中〉  岩  手（上〉   

〝 （申）  〝 （下）  〝 （中）   

〝 （下）  〝 （下〉  

熊  本（上〉  中  国く申） 四国内海（上）  

越後金棒（上）  紀  州（上）  〝 （中）   

〝 （中）  天  城（上）   

〝 （下〉  〝 （中）  

〝 （下）  

開  発（上）  

）
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）
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直線  

餓  本（中）  中  国（上〉  

〝 （下）  富士箱根（上〉  

紀 Jlt‡（下）  〝 （中）  

下に凸な  愛知岐阜（」こ）  〝 （下）  

単調増加  秋  田（上）  木  曽（上）  

曲線  〝 （車）  〝 （車）  

〝 （下）  

山  形（上）  

〝 （申）  

′′ （下）  

平均胸高直径（〃∫）の平均樹商（〃プ）に対する回帰曲線として，   

iog′‘ズ＝1．10】og〃γ＋logl．172  

を報告している（1982）。この回帰曲線式を図示してみると，やや上に凸な曲線を描くものの，  

かなり蔽線的であることが認められた。また，形状比は約59であった。   

これらの報皆はI茹‡定訳験地や収穫袈を解析した結果と矛盾しない。   

4．8．7 中心の軌跡の一般的な傾向   

以上の結果をまとめると，血般に，岡齢単純林の直径・樹商別二次元本数分布のゆ心の軌跡は，  

直径・桝商平面において，直線的であるかもしくほやや上に凸な曲線であり，形状比50から100   
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の範蹄を，単調に右上方へと推移していく傾向を持つと推察された。   

また，この傾向は，M汀SC王茂RL工CH曲線式の′ミラメータゐを用いて，次のように袈現すること  

もできる。平均胸高直径の生長および平均樹嵩の生長にM汀SC托ERL工CH式をあてはめた場合，得  

られたパラメ…タゐに関して，一般に，直径のゐ∫は樹嵩のゐ∫に等しいかそれよりも小さいかで  

ある。前者の場合，中心の軌跡は直線となり，後者の場合のそれは上に凸な単調増加曲線となる。   

4．9 林鶴に伴う樹高曲線の傾きの変化   

二次元林分遷移を特徴づけるものとして，前節でほ，分布の中心の軌跡について考察した。本  

節では，林齢に伴う将門の主軸の回転および直径に対する樹商の回帰直線の傾きについて考察す  

る。   

4．9．1林齢に伴う楕円の主軸の回転   

楕円の主軸と直径軸とのなす角度βは，  

1  ′ 2p♂∫αプ  
（195）  ♂＝－・ニーaI－Cta11（     ’ 

2  】げ∫2－αプ2   

で与えられ，直径分散α∫2，樹高分散げプ2および直径と樹裔の相関係数pの関数となっている。   

ところで，樹商プの直径∬への回帰式は，  

夕＝〝プ＋クーヱェ（∬…〃∫）  
α∫  

（196）  

となり，分布の中心点（〝∫，〃プ）を通る傾きpαメ／α∫の直線である。この回帰直線が直径軸  

となす角度牒’は  

1  ′ 2p（r．αプ  
（197）  β’＝÷arctan（  

2  げ∫2－p2♂プ2   

となる。4．6節で報告したように，秋田営林局管内スギ収穫試験地調査結果に関する筆老の研  

究では，直径と樹高の相関係数は林齢に対して比較的安定していたので，（195）式のβの傾向は，  

（197）式のβ’の傾向を解析することで推察できるものと考えられる。よって，本研究では，  

林齢に伴う楕円の主軸の回転を考察する代わりに，直径をこ対する樹高の回帰直線の傾きの林齢に  

伴う変化を考察することにする。というのも，この回帰直線は奨は樹商曲線（二次元正規分布で  

あるため，街商直線であるが）であって，林齢に伴う樹高曲線の傾きの変化を検討する方が，林  

学としてより実用的であると考えるためである。   

4．9．2 樹高曲線の傾きに関する理論的考察   

樹商曲線を表わす回帰直線の傾きを林齢でで微分すれば，  

， ， 

（pェ）＝pェ＋β  
（7 ∫  け ∫  

αγ げ∫‾げメα∫  
（198）  

げ∫2   

となる。ただし，’は林齢丁に関する数分を示す。前述したように，秋田営林局管内スギ収穫試  

験地調鷹結果では，直径と樹高の相関係数pは林齢に対して比較的安定していたので，本節では，   
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これを一定と仮定した。すると，（198）式の右辺は第2項のみとなる。ここで，α∫，αプは正で  

あるから，βが一定の場合，回帰直線の傾きは，  

＞ェ  
αブ  α∫  

I  I  

げッ  げ∫   

♂グ  α∫   

） l  

＜ェ  
α∫  げ∫  

のときは増加  （198）  

のときは一定  （200）  

のときは減少  （201）  

することがわかる。すなわち，直径分布の標準偏差の増加率と樹高分布の標準偏差の増加率との  

大小関係だけで，回帰直線の傾きの変化が決まる。  

分散の相対変化率と，標準偏差の相対変化率との間には次の関係が存在する。   

α2’ 2げ∵げ’  
’   

α   
T ＝ － ＝ 2 －   

α2  α2  げ  
（202）   

以下，直径分散の増加式および樹商分散の増加式に特定の生長曲線を想定し，樹高曲線の傾き  

について考察する。ただし，直径と樹高の相関係数は林齢に対し一定と仮定する。  

i）敵径分散の増加および樹高分散の増加がMl謂CHERLICH式で変わされる場合の樹商曲線の  

傾き   

これは，ある林齢における直径生長盈が直径の大きさに依存せず，また，樹商生長澄も樹商の  

大きさに依存しない場合である。この場合は，3．5節での考察により，直径と樹嵩の相関関係  

数は林齢に対し山定となる。   

い乳．分散の増加が（203）式のようなM加SC托E礼IC汀曲線に従うと仮定すれば，  

♂2（で）＝財（巨e 仙2ゐT）  

標準偏差の増加率は  

（203）  

’  
α  彪exp（002ゐT）  

（204）  

げ  1…eXp（伽2ゐT）  

となって，財に関係なくゐとでだけで決愛される。ここで（204）式をゐで微分すれば，ゐ＞0，  

r＞0の場合は，  

d（げ’／げ）  （1…2ゐT…eXp卜2彪で））expト2々T）  
＜0  （205）  

dん  （1…eXp（仙2ゐr））2  

となるから，（204）或は，同じ林齢丁のもとでは，虎の値が増加するに従い単調に減少する。・－一  

組こ，桝商生長のた∫は直径生長のゐ∫よりも大きかったから，回帰麗線の傾きは，林齢に糾、単  

調に減少することになる。   
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ii）直径分散の増加および樹高分徽の増加がGoMPERTZ式で表わされる場合の樹高曲線の傾き   

これは，ある林齢における直径生長盈と直径の大きさとの間に直線関係が存在し，また，樹高  

生長盈と樹高の大きさとの間にも直線関係が存在する場合の近似式である。この場合，直線の傾  

きが，直径生長と樹高生長とで同じであるならば，3．5節での考察により，直径と樹高の相関  

係数ほ林齢に対し山定となる。   

いま，分散の増加が（206）式のようなGoMPERTZ曲線に従うと仮定すれば，  

岬ゐで  
一Je  

げ2（r）＝朗－e   

標準偏差の増加率は  

’   
♂   たJexp（－ゐγ）  

（206）  

（207）  
♂  2  

となり，この場合も〝に関係なくゐ，Jおよびでによって決定される。ここで（207）式を鬼で  

微分すれば，  

d（〆／げ） （1…烏で）Jexpト鬼で）  
（208）  

dた  2   

となる。山般に，0＜た＜1，J＞0，で＞0であるから，（208）式は，1とゐでとの大小関係  

で正負が決まる。つまり，1－ゐで＞0となるような林齢，すなわち，生長の初期においては，  

々が大きいほど標準偏差の増加率を襲わす（207）式は大きくなり，回帰直線の鱗きは増加する。、  

しかし，1岬ゐT＜0となるような林齢に適した後ほ，ゐが大きいぼど（207）或は小さくなり，  

野帰直線の傾きは減少する。4．4節，4．5節の解析により，一般に，樹裔生長のゐノは直径生  

長のゐ∫よりも大きく，また々∫は0．02から0．03であったので，回帰直線の傾きほ，林齢30年から  

50年にかけて，単調増加から単調減少に転ずるものと思われる。   

jii）直径分散の増加がGoM‡登RTZ式，樹高分散の増加がM汀SC王韮RLIC‡i式で襲わされる場合の  

樹高曲線の傾き   

これは，ある林齢における直径生長盈と直径の大きさとの間に直線関係が存在し，樹商生長盛  

と樹商の大きさとの間には相関関係が存在しない場合である。ii）と同じく直径分散に関しては  

近似式である。これは，本餐で考察しているモデルである。   

いま，直径分散の増加が（206）式のようなGoMPEiモTZHfl線に従うと仮定し，樹高分散の増加  

が（203）式のようなMITSCHEl㍑lCH仙線に従うと仮定する。この場合は，樹商曲線の傾きは，  

GoMPERTZt冒！線の増加率とMITSCHERuCliEjll線の増加率との大小関係で決まる。一般的な場合に  

ついての考察は難しいので，ここでは，直径生長のゐ∫と樹霜生長のたプが共通値ゐであると仮浸  

し，かつ，直径生長の／∫と樹商生長のJγが一定でその儀がlであると仮定して考察しよう。  

GoMPE王ミTZ曲線とMITSCHEⅢJIC川裾線との比較であるから，救初は単調増加をし，のちに単調減   
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少に転ずることは容易に察しのつくところである。   

いま，樹商標準偏差の増加率から直径標準偏差の増加率を差し引いた盈を考えることにする。  

これは，  

’  ’   
げプ  げ∫   たexp（鵬2ゐで）  ゐexp（一々r）  

ぴ′   αr  l叫eXp（仙2ゐr）   

点‡血eXp（－ゐで）＋2exp（…2ゐで）＋exp（鵬3ゐで））  
（209）  

2（1…eXp（仙2烏で））   

となる。ここで，々＞0だから分母は常に正となり，結局（209）式の正負ほ，分子の正負で決  

まる。eXp（岬1なで）ニgとおけば，分子は，   

（209）式の分子＝ゐ（一方ート2方ヱ＋ズ3）  （210）  

と襲わすことができる。で＝0のときガ＝1，で＝∞のとき∬＝0だから，（210）式は，生長の  

初拗ほ正で，で＝…1n（2 

曲線の傾きは，痕初ほ単調増加をし，のちに単調減少に転ずる。   

4．9．3 郷台1号試験地の解析結果から推定した樹高曲線の傾き   

4．9．2の考察では，直径分散の増加をGoMpERTZ曲線で近似した。しかし，3．3節で述べ  

たように，本モデルでは，直径分散の増加はGoMpERTZ曲線と直径生長盈の誤差変動に関連する  

項との楕で教わされている。直径生長盈の誤差変動に閑適する項の大き封ま，で＝0のときゼロ  

で，林齢に伴い急速に増大し，生長の中期以後ははぼ叫定となる性質を持っていた。よって，生  

長初期における樹高曲線の傾きはGoMpERTZ曲線で近似した場合とは輿なることが予想される。  

ここでは，郷台1号試験地の生長解析の結果を参考にして，林齢に伴う樹高曲線の傾きの変化を  

推察してみよう。3．4節で，直径分布の変働係数と樹裔分布の変働係数の関係を考察した時と  

同じように，直径分散の増加が（138）式に従い，樹商分散の増加が（151）式に従うとし，パラ  

メ…タの値は，財ズ＝40，ゐズニ0．027，J∫＝0．95，β∫＝1．0，r∫＝0．3，財ダニ30，ゐ∫ニ0．03，  

／ノ＝1．0，カブ＝1．0，アブニ0．6，α＝1．0，み＝0015とした。林齢に伴う相関係数の変化につい  

ては，まだ関数数が確定していないので，ここでほ考えないことにし，樹嵩分布の標準偏差の直  

径分布の標準偏差に対する比を計算することにした。袋十39がその結果であるが，この比ほ単調  

に減少していた。よって，樹商曲線の傾きは林齢砿伴い単調に減少するものと思われる。直径分  

散の増加をGoMl）EiモTZ式で近似した場合は，樹商曲線の傾きは，生長の初jび打こ単調増加しやがて  

単調減少に転じていたが，これはGoMPEfミ′rZ式で近似したことによってもたらされた性質である  

と考えられる。   

4．9．4 秋田営林局管内スギ収穫試験6試験地の例   

図仙27は，秋田醤林局管内スギ収穫試験6筑験地の上層木の構磯油i煉の傾きの林齢に揮う変化  

を示したものである。ここでいう樹商曲線とは（196）式で定裁される回帰経線のことである。  

樹商曲線の似きは，馬場目沢試験地第2分地（試験地番号242）のように変動が大きく傾向がつ   
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表明39ニー1．郷台1号試験地の解析結果から推定した樹勧埼線の傾き  

樹 霜 生  直 径  生  長  

平均  標準偏差   

（m）  （m）  

樹商曲線の瞬き  

（％）  （m／cm）  

標準偏差  
増加率  

（％）  

平均  坪準偏差   

（cm）  〈cm）  
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衆－39…2．郷台1号試験地の解析結果から推定した樹嵩曲線の傾き  
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／，＝0．95．〟＝1．0，わ＝珊Jβ，r∫＝0．3，，か∫＝1．0である。  

研商生長には（ほ0）式，研商分散には（151）式を用い．そのパラメ…タは財，＝30，た，ニ0．030，  

J，＝i，0，r′＝0．6，β，ニ1．0．である。   
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かみに 

GoMPERTZ式（206）式で近似し，樹商分散の増加をM工篤C王蔑RL王CH式（203）式で襲わし，直径  

と樹高の相関係数を一定とした場合を示している。すなわち，4．9．2の揖）で考察した曲線  

である。各パラメータには，宏一34，袈－35で採用した値を用い，相関係数には衆－36で示した  

共通の値を用いた。   

同図の曲線からは，樹嵩曲線の傾きが，生長の初期に単調増加し，林齢10年から20年の間にピー  

クを迎え，その後は単調減少している様子が読み取れる。ただし，長飽託験地第1分地（試験地  

番号91）は，樹嵩生長の′ミラメータゐノが直径生長のゐ∫よりも榛端に小さかったので，他の試  

験地と異なる傾向を示し，林齢に伴い単調減少していない。4．9．3項で述べたように，生長の  

初期に単網増加する傾向は，直径分散の増加をGoMPERTZ式で近似したためにもたらされた性質  

であると考えられる。しかし，この点に関しては，生長初期のデータが無い窄め，ここでは，こ  

れ以上考察できない。生長の中期以降は，4．9．2項の罠）で考察した曲線ほ，比較的よい適  

合を示していた。現実の樹高曲線の傾きが傾向曲線からはずれる原因としては，誤差変動そのも  

のの他に，相関係数を一定と仮定したこと，また，上層木の相関係数が推定しにくいことがあげ  

られよう。このような解析上の不完全さが残るものの，囲－27は，生長の中期以降の樹高曲線の  

傾きが林齢に伴い減少することを明らかに示している。   

4．9．5 樹高曲線の傾きに関する研究報告番例   

樹嵩曲線の傾きの林齢に伴う変化に関しては報告が少ない。林業百科事典は『一斉林の（樹高）  

曲線は林木の生長とともに移動することが認められている。』（日本林業技術協会1971）と述べ，  

それを示す概念図を載せている。この囲では，やや上に凸な曲線が，生長とともに，直径・樹南  

平面上を右上方へ移動していく様子が描かれているが，その傾きの変化については，図から判断  

することは困難である。   

大隅らの『森林計測学』の車で梶原は『同船林塾の林分では，年齢がすすむにつれて同山林分  

の樹商曲線は上の方にほぼ平行してずれていくことが認められている。』（1971）と述べている  

が，同番の別の箇所で，菅原は『一般に同齢一斉林においては，（略），樹裔曲線は時間の経過と  

ともに右上方へと転位する性贋をもっている。』，『林分樹高曲線の特性として，良好な地位や幼  

齢時では急勾配を，劣悪な地位や老齢時では緩勾配を示すので，時が経つにつれて勾配が減少す  

るように林分樹商曲線を調製すべきで挙る。』（1971）と述べている。   

また，麻生ほ『一斉同齢林の樹商曲線は樹穏及地位に依って異なるものなりと思料し得べきが  

如きもヒノキ林に於ける巽験の結果に依れば樹裔曲線の関係式は樹種に依り或いは放物線或いは  

指数曲線或いは双曲線を以って示さるるものの如く終始両賞単一曲線を以って示し得るものにあ  

らずして同一樹種の林分に在りても幼齢林にして樹高の生長直径の生長と共に旺盛なる時代のも  

のと壮齢老齢となり樹高の生長直径の生長に伴わざるに至りし時代のものとは自ずから其の曲線  

の性質を異にすべきものならんかと思考せり。』（1925）と述べている。   
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図仙27．秋田営林局智明スギ収穫試験6試験地における樹商曲線の傾きの経将変化  

iil‡線は，4．9．2項iii）で考察した式である。   
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柵原らは，前述した九州大学粕屋演習林内のスギ林の同定標準地3プロットの資料に，林齢  

（T）を加えた樹高曲線式をあてはめ，  

ん＝仙10．26＋5．78log（で）＋7．39log（♂）－卜4．60log（で）・log（d）  

ただし，ゐは樹嵩，∂は直径である。  

を得ている（1976）が，この場合，樹高曲線の傾きは，林齢とともに減少していた。   

これらの報告は，本節で解析した結果と矛盾しない。   

4．9．6 林齢に伴う樹高曲線の傾きの変化の一般的傾向   

以上の結果をまとめれば，融般に，同齢単純林の樹嵩曲線は，林齢に伴い，その傾きを減少さ  

せながら，直径・樹商平面上を右上方へと移動していく傾向を持つと推察された。   

前節と本節の考察より，二次元林分遷移について，大方の傾向を把握することができた。また，  

その結果は，常識的にも理解しやすいものであった。今回得られた傾向ほ，将来，林分の生長を  

予測する場合に，血・つの指針となるであろう。   

4．10 BACHELIER型二次元林分遷移の例   

前節までの考察により，二次元林分遷移の方程式の係数関数型を具体的に定めることができ，  

また，そのパラメ…タについても融般的な傾向を得ることができた。その結果，直径。樹商別本  

数密度を襲わサニ次元正規分布の中心の動きおよび分布の直径軸に対する傾きについて，その傾  

向を知ることができた。この節では，本翠の締め括りとして，典型的なBAC㍑EL‡ER型二次元林分  

遷移の例を示し，その具体的なイメージを袈わしてみよう。   

秋田営林局管内スギ収穫試験地6試験地について，前節までは，各生長因子ごとに，経時変化  

を解析してきた。各林齢の値がなめらかな傾向を示す試験地もあれば，異常と思われる値を含む  

試験地もあった。褒酬40は，6試験地濫ついて，各生長因子の経時変化のなめらかさを，取りま  

とめたものである。図上20，図仙22，図…23，衆…36，図－24，図血25，袈－37，因州27から判  

断して，明らかになめらかでないものに×印を，そうでないものに○印を付けた。サベての生長  

因子とも○印が付いたのは，深山第1分地（試験地番号171）と深山第2分地（試験地番号 172）  

であった。4．2節では，軌L蘭2分地（試験地香登172）の資料を用いて直径・樹高二次元分  

布の変化を解析したので，本節でも，この試験地の上層木の資料を用いて，BAC王償LIER登望二次元  

林分遷移のイメ…ジを表わすことにする。   

図…28と阿州29は，深山第2分地（試験地番号172）について得られたパラメ…タをもとに  

描いたBACl張L江こ王ミ型二次元林分遷移の概念憫である。陛ト28は，直径樹南平面における中心の軌  

跡と料矧抽線の関係を示している。架線は中心の軌跡を襲わしており，これほ理論的には上に凸  

な曲線であるが，奨際砿はほとんど紅組である。点線は各林齢における料商曲線を襲わしており，  

林齢に伴いその傍きが減少しながらずれていく様子を示している。ここでは，上層木の集団の歯  

径・樹商分布が二次元正鋭分布を屋していると仮定しているから，樹捌Il線は経線となっている。   

図叫29は，蔽径憫勃脛憫l暦別の癌：木本数礫庶分布が，直径，料簡，本数密度からなる三次元空   
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米州40．秋田営林局管内スギ収穫試験地6試験地における各生長因子の経時変化のなめらかさ  

試 級 地 名 と 駄 験 地 番 骨  

小阿仁  上大  長滝   深山  深山  馬場  
生長因子  対応する因襲  奥山  内沢  

第1  節3  
日沢  

鮨2  第2  第1  

172  242  

平均直径の生長  図鵬20  

直径分散の増加  図－20  

平均料高の生長  図仙22  

樹霜分散の増加  図鵬22  

直径と樹霜の相関係数 園岬23，栄一36  

本数減少  園…24  

中心の軌跡  図】25，敦鵬37  

樹高曲線の焼き  図－27  
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Qニ生長因子の経略変化がなめらかであると思われるもの  
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図岬28．BACHELIE王モ型二次元林分遷移における二次元本数分布の中心の軌跡と樹商曲線  

実妹は，中心の軌跡を示す。  

中心は直線的に移動し，上限値に限りなく近づいていく。  

点線は，各林齢における樹裔曲線を示す。  

麟蔵曲磯の懐きは．称齢に伴い減少する。   
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図血29．三次元空聞の中のBAC用乱成廠型二次元林分遷移  
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問の申を遷移していく様子を描いたものである。生長の初期は，原点付近の特定の直径・樹商階  

に林木が集中しているが，林齢が経つにつれてそれが右上方へ向かって時計回りの回転を伴いな  

がら移動しかつ拡散していく様子を見ることができる。この場合の中心の軌跡および樹商曲線の  

傾きは図－28に示した通りである。   

これら2枚の固より，BACHELⅢR塾二次元林分遷移のイメージを具体的に播くことができ，そ  

れによって，同齢単純林の生長経過を見通しのよいものにすることができた。  

第5章 二次元林分遷移の方程式の応用  

5．1林齢に伴う材積分布の変化   

林業経営において，蔑も関心が示される生長は，直径，樹霜，さらに材積である。材積は，こ  

れを直接に測定することはほとんど不可能であるから，直径や樹高から間接に推定しなければな  

らない。   

材簡の分布についても，その形状について多くの研究がなされており，山般に，材覇の分布は  

左偏するといわれている。これは，衆目の認める傾向である。ところで，材木の材壱酌ま，その直  

径や樹高の関数であるから，材積分布の形状は直径分布や樹高分布と密接な関係があるはずであ  

る。前牽では，ニ次元林分遷移の具体的な例が示され，各林齢における直径階別樹商階別の本数  

が求められたが，本節では，このこ次元林分遷移に伴う材糖分布の変化についてみてみよう。   

5．1．1材桟計算の方法   

各林齢における直径階別樹高階別の本数は，4．10節で二次元林分遷移の概念図（図トづ9）を  

描く時に用いた数値である。すなわち，深山試験地第2分地の資料に各係数関数をあてはめ，そ  

の結果得られたパラメータを基に推察した数値である。   

材積と直径および樹満との関係を示す式はいわゆる材窃式であって，山本【ScHUMACHER式  

uニα方βプr  

が有名であるが，ここでは，材欝分布の形状と直径分布および樹高分布との関係を考察しようと  

しているので，なるべく単純な材解式として，  

（211）  り＝＝0．5∬2ッ   

を用いることにした。これは胸高形数を0．5に一定としたものである。   

5．1．2 材積分布の変化   

図－30に，林齢20年，40年，60年の材積分布を示す。材質分布はいつも左偏しており，その歪  

度や尖度が林齢に伴い和らいでいく様子がうかがえる。このように，直径分布や樹高分布が正規  

分布している場合，材質分布はその当然の結果として左偏するのである。   

材麓分布そのものについて分布型を定めようとする研究もあるが，その場合は，材質分布と，  

直径分布および樹商分布との問に，材横式を通じての一貫性が保たれていることが求められるで  

あろう。前述したように，材横の直接測定は非常に困難であり，現異にほ，直径と樹高から推定   
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1   

材  硫 （m3）  

図…30．二次元林分遷移に伴う材積分布の変化  

図－29で示した二次元本数密度分布に対応している。  

材箪ほ，胸高形数を0，5として求めた。   

しているにすぎない。この現状を考えた場合，林業経営の立磯から貰えば，やはり測定可能な直  

径と樹高の分布を，確奨に把捉しておくことが盗努であると考える。   

5．2 径級別丸太材桟の収穫予測   

収穫予測では，単に材楕だけでなく，径級別の丸太本数やその材料こ関する情報が必要とされ  

る場合が多い。この節では，これらの収穫予削丹こ対して，二次元林分遷移の方穆式がどのように  

応用できるかを示そう。   

二次元林分遷移の方程式を用いることによって∴顧酬削州紬矧階別添数の予測が可能であるか  

ら，これに，直径階別科矧階別の抑捗を組み合わせれば，径級別の丸来演数とその材料の予測ほ刊  

能となる。ここでは，鮭矧削り桝矧那Ijの蹄形を襲わすものとして，相対肇糾まi線を用いた例を示す。   
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5．2．1用いた相対幹曲線式と計算方法・  

各林齢における直径階別樹嵩階別の本数は，前節と同じく，ニ次元林分遷移の概念図（図－29〉  

を措く時に使用した数値である。   

また，計算に用いる相対幹曲線は，梶原（1973）が求めたスギの式  

y＝1．1129ズ】1．0839．方2＋0．5163方3  （212）  

とした。   

採材は，採伐高を20cmとし，衆口直径が14cm以上のところでほ4m材をとり，4m材がとれ  

なくなったら，3m材を末ロ6cmまでとることにした。のべ寸は10cmとした。丸太の材輩計算  

は，日本農林規格（昭和42年）をこ従い，一番玉とそれ以外とを区別した。   

5．2．2 予測結果と考察   

林齢20年，40年，60年における径級別丸太本数とその材横の予測結果を衷〟41に示した。林齢  

20年では，3m小丸太が本数の93‰材摂の84タ‘を占めていたが，林齢40年では，4m中丸太が  

本数の50タ‘，材横の釦％を占めるようになり，林齢60年では，4m中丸太が本数の62％，材輩の  

78％を，4m大丸太が本数の5％，材緻の15％を占めていた。   

この結果を，秋田地方スギ林林分収穫袈（1949）と比較してみよう。この予測の基礎資料となっ  

た深山就駄地第2分地の地位は中であったので，地位中の収穫表と比較した。今回の予測は，平  

均直径と平均樹商はともに収穫袈の値と似通っていた。立木本数は林齢20年で約半分であり，林  

齢40年と60年ではやや多かったが，これほ深山試験地の若齢時の密度が低かったことと，今回の  

モデルが間伐による本数減少を考慮していないことによる。材療については，予測値が利用材質  

であることを考えれば，林齢40年，60年では収撥衆の値に近い値を示していると貰える。   

深山試験地第2分地は，立木本数が林齢20年では著しく少なかったが，林齢40年頃までには通  

常甲密度となり，そのため機内競争が始まって上層木と下層木の分離が生じ，以後，上層木は収  

橙衆の値に近い生長経絡をたどっていると解釈できる。   

5．2．3 樹高分布を用いることの重要性   

本数分布の予測と相対幹曲線とを組み合わせた収穫予測については，既にいくつかの報告例が  

ある（田中1978，田中1982，日本立地センタ岬1982）。しかし，それらはいずれも樹高曲線を  

用いたものであったという点で不備があった。つまり，採材を考えた場合，平均樹高の林木から  

の丸太材積が，必ずLも，その直径階の平均丸太材横を襲わしているとは限らないからである。  

この点から，樹高分布を考察することの遷賓性が強調され，直径と樹高を2因子とする二次元林  

分遷移の生長モデルが必要となるのである。   

5．2．4 収穫予測への応用に対する聾者の立場   

以上 ニ次元林分遷移の方程式を径級別丸太材携の収穫予測に適用した例を示したが，これに  

径級別の丸太価格などを考慮すれば，経済的な分析濫も応用できよう。   

収穫を予測するには，厳密には，直径の偏い率，板曲がり，腐れなども考慮しなければならな   
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義一41二 径級別丸太本数とその材横の予測例  

161  

20年  40年   60年   

4m大丸太  4．9   132．5  1．83   54．56  

元  37．1   790．d   526．9   3．07   122．51   123．89  

3m中丸太   46．0   1．2   1．8   2．70   0．07   0．11  

玉  833．6   G′1．0   1．4   23．1ユ   2．83   0．06  

小 計   916．7   860．5   662．6   28．88   127．2くま   178，62   

4m大丸太  0．2   40．8  0．07   15．90  

そ                 4m中丸太   0．3   775．8   ユ539．8   0．02   87．9ノ1   2d2．50   

の  3m中丸太   1．1   178．4   144．2   0．07   10．・d9   8．48   

他  3m小丸太   373．8   1302．4   929．2   8．04   38．65   27．10  

小 計   375．2   2256．8   2654．0   8．13   ユ37．15   293．98   

合 酎■  1291，9   3ユ17．3   3316．6   37．01   264．39   472．60   

いが，それらは，個々の林分に適用する際に，現状に応じて取り扱えばよいであろう。   

ここで問題化しているのは，生長に伴う林木集団の変化であって，しかも，その集団の大勢に  

関する一般的な傾向である。この傾向さえ確実に把過してお削ぎ，収穫予測が大きくはずれる心  

配も少ないであろう。本節では，このような立場から，上層木の収穫予測のみを扱った。  

第6章 結  

現奨の林分は，それが同齢単純林であっても，大小様々な林木から構成され，直径分布や樹高  

分布の形状は，実に多様である。その多様性の原因としては，地形条件や土壁条件などによる制  

約，遇腐の気象粂件などの環境要因の影響，病虫嘗や災掛こよる破壊，そして，除間伐などのよ  

うに施業により人為的に加えられた変化などの外的要因が考えられるが，その他に，生長固有の  

特質に起因するものがあると考えられる。筆者は，外的要因による影轡が無視できるくらい小さ  

い場合の，生長闇有の特質によって引き起こされる林木の大きさのちらばり具合軋興味を持った。  

それは貰わば巨大な突験室の中で林分を育成した場合に，その生長経過がどうなるかという興味  

である。このような突放は，林木の生長の題」削U倣およびそれに必要な広大なスペ…スを考える  

と，まず無理な詣である。しかし，生長固有の特質に起関する林分構遊の変化を氾接しておくこ  

とほ，生長を予測するうえでの基本であると考える。このような林分は硯異には存在しないが，  

理想朗場外的条件の下にまl三育Lた林分と考えられるので，ここでは，これを『乃！想状態のもとに  

生長した林分Jj と呼ぶことにしよう。   
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現奨の林分の生長経過から『理想状態のもと風塵反した林分』の林分構造とその変化を類推す  

るには，生長現象の抽象化と，それを説明するモデルが必賓となる。筆者は，名古屋大学農学部  

の鈴木太七教授の講義を開き，林木の大きさのちらばり具合を拡散現象として説明しようとする  

鈴木の研究，すなわち，林分遷移の方程式の理論とそれに基づく林分生長モデル軋興味をもった。  

その後，直径階別・樹嵩階別の立木本数分布の笹本教練図を描いてみたところ，いくつかの林分  

がきれいな将門の軸として襲わされることを知り，これが二次元正規分布として抽象化できるの  

ではないかと考えた。これが，本研究の動機である。   

二次元林分遣移の方程式ほ，既に，鈴木によって導かれていた（1966）が，筆者は，鈴木の指  

導のもと，その基本解が二次元正規分布になることを示した。その理論的な展開は，第2輩に述  

べた通りである。   

二次元林分遷移の方程式を具体的なモデルとして襲わすためには，各係数関数の関数塾を定め，  

そめパラメ…タがとる範囲を知っておかねばならない。第3牽では，直径生凝モデル，樹商生長  

モデル，および直径と樹高の相関係数に関するモデルを構築した。確率論的モデルの作成にあたっ  

ては，全生長期間を褒現する微分方程式と，各時間断面を表現する数分方程式との逢いを考慮する  

必要がある。確率論的直径生長モデル町仁時間断面の概念を導入したのは，西ドイツのSLO王きODA  

であった（1976）。筆者は，敢初は，SエノOBODÅのモデルは，数学的展開における単なる巧みなテ  

クニックにすぎないと独り合点していた。一方では，従来のモデルが，現実の直径分散の増加を  

十分に表現できないことに気がつき，その原因を探っていた。拡散過程を考える場合は，時間断  

面を襲わす微分方程式が蓋努な役割を果たすが，このことを理解するに至って，いくつかの問題  

が解決した。たとえば，直径生長と樹霜生長を例にとると，誤差変動を考慮に入れなければ，全  

生長期間ほ，直径，樹商の両生長ともM汀SCI韮RLICHの生長法則を襲わす微分方程式で記述され  

るが，各時間断簡においてほ，非常に短い時間の直径生長急が直径の…・次関数として衆わされる  

のに対して，非常に短い時間の樹高生長盈は樹霜の大きさに関係なく鵬澄と襲わされる。こうし  

た相違が，分散の増加に決定的な影響を及ぼすことが分かった。これをこついてほ，3．2節で詳  

しく説明した。   

3．3節で構築した直径生長モデルは，SLOBODAのモデル（1976）を拡張したものである。  

SLOBODAは，冬時間断面において，誤差変動を考慮に入れなければ，直径生長盈が直径の両次  

関数として袈わされるとしたが，具体的には，原点を通る経線式のモデルを採用した。筆者は，  

東京大学千葉訊問林のスギ固定試験地資料を解析した結果に基づき，これが必ずしも原点を通ら  

ず，・腑一般に方切片を持ち，さらに，この∬切片の位置が平均直径の一次l場数で衆わされることを  

見出した。この場合，林齢に伴う直径分散の増加は，iミ1CHARDS生長I猪数と誤差変動に関逃した  

頃との精として袈わされることが糾弾1できた。しかし，生長の中瀾闇瀾は，RICMDSの生長関  

数で十分近似できた。   

3，4節で構築した料簡生長モデルは，前述したように，時間断面の表現において，直径生長   
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モデルとはまったく異なるものである。そして，この相違が，分散の増加傾向に適いをもたらし，  

その結果，樹商分布の変動係数が直径分布のそれの約半分の大きさであるという通説を説明する  

ことができた。また，分散の増加傾向のこうした相違は，林齢に伴う樹嵩曲線の傾きの変化にも  

深く関与していた。   

直径生長が3．3節のモデルに従い，樹高生長が3．4節にモデルに従う場合の，直径と樹高の  

相関係数の林齢に伴う変化を3．5節で検討した。直径生長盈と樹高生長盈の相関係数ほ，直径  

や樹高の大きさに関わらず一定とみなすことができた。ここで，林齢に対しても血定であると仮  

定すると，直径の樹高の相関係数は，林齢に伴い単調に減少することが理論的に示された。しか  

し，4．6節で述べたように，現巽林の直径と樹魔の相関係数は，林齢濫伴い若干減少する傾向  

があるものの比較的安定しており，襲用上はこれを一定とみなすことができた。   

第4牽では，秋田営林局管内のスギ収穫試験地の資料を実証的に解析した結果に基づいて，二  

次元林分遷移の方程式の基本解の生長に伴う傾向を推察した。ここでは，解析の対象を上層木集  

団の林木に限定した。これは，いくつかの現実林の上層末集団の直径・樹高別本数分布が二次元  

正規分布に近い形状を嘉していたためである。   

現実の林分は，直径分布は左偏し，樹裔分布ほ右偏する傾向にある。また，樹高曲線は融般に  

上に凸な曲線を描く。しかし，これらはいずれも下層木集団の存在によってもたらされる傾向で  

あると解釈できた。下層木集馴ま，何らかの原因によって生長に遜れをとった林木と考えられる  

ので，当然，その生長傾向は上層木とほ異なると考えられる。上層水と下層木という二つの異質  

な生長教団を同時に説明するモデルを最初から構築するのは無理である。拡散モデルの特徴を考  

えた場合，上層木集団のみを対象とするのが適当であると考えた。しかも，上層木集団ほ，立木  

本数で全体の約80％，材廣で約95％を占めるので，上層未だけを解析の対象としたとしても，林  

分の生長の動向を見失う恐れはないと判断した。   

現栗林の直径・樹高二次元本数分布を，ニ次元正規性の検定結果に基づいて分餅した結風 上  

屑米正規塾，上層水準正規乳 正規型，準正規乳 非正規塾の5つの分布パタ…ソに餅別できた。  

このうち非正規型をこ成する林分は約2割しか存在せず，大部分の林分では，全米あるい路上署木  

の集団が二次元正規分布で近似できた。また，生長に伴い，一般に，上層禾正規塑に移行してい  

くことが認められた。   

上層木集団の平均直径の生長には，MiTSCHERL‡CH式がよい適合を示し，そのパラメ…タは，  

上限値が約50cm，々は約0．02であった。直径分散の増加にはGoMPERTZ式をあてはめたが，  

よい適合を示した。この場合，々は平均直径生長の々と共通にした。上限値は約100cm2であっ  

た。上層木輿団の平均樹高の生長にもM汀SC壬韮RLICH式がよい適合を示した。上限値は約35m  

であった。かは約0．025であり，直径のたの約1．3倍であった。樹高分散の増加には，原点を通る  

MrrscHERLiCH式がよくあてはまった。この場合，パラメ…タゐは平均樹高生長のゐの2倍の大  

きさとした。上限値は6m2前後であった。上層木の直径と櫓商の相関係数は，やや減少の傾向   
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にあるものの同一林分内では比較的安定しており，実用上は鵬定とみなせた。その値は林分ごと  

に若干異なるが0．7から0．85の値であった。間伐が奨施されてから次の間伐が実行されるまでの  

上層木の本数密度の減少に対しては，指数減少式がよい適合を示Lた。この場合，年減少率は約  

1．3％であった。   

こうした各生長因子の傾向を総合的にとらえることによって，ニ次元林分遜移の方程式の基本  

解の性質を推察することができた。すなわち，直径・樹霜別本数密度分布を袈わす二次元正規分  

布が，林齢とともに推移していく様子を思いうかべることができた。この二次元正規分布は，直  

径を横軸，樹裔を縦軸とする基底平面上を原点付近から出発し，右上方濫向かって時計回りの回  

転を伴いながら移動しかつ拡散していく。その場合，分布の中心の軌跡ほ，理論上は上に凸な曲  

線を措くことになるが，現実ではほとんど直線的に移動しているとみなせた。分布の時計回りの  

回転は，巽ほ，樹高曲線の傾きが林齢とともに減少することを示している。ここでは，ニ次元正  

規分布を考えているから，函高曲線が直線として襲わされているのが特徴である。   

二次元林分遷移の理論の応用例として，生長に伴う材積分布の変化と，丸太別収穫盈の予測例  

を，第5螢に示した。ここでは，二次元林分遷移の方程式の基本解についてのみ応用例が示して  

ある。これは，材積分布が血般に左偏する傾向が，直径分布と樹霜分布の正規低からもたらされ  

るものであることを示したかったからである。また，丸太別収穫盈の予測手法は，初期値解の場  

合に対しても容易に応用が可能であるから，基本解の場合について，その基本的な考え方を示し  

た。   

本論文では，いわゆる『理想状態のもとに生長した林分』の生長傾向について推察してきたが，  

これは二次元林分遷移の方程式の基本解の性質を明らかにしたかったためである。奨際かこ，ニ次  

元林分遷移の方程式の理論を応用する場合には，初期値解に基づくのがよい。初期値解は，初期  

分布に基本解を『たたみ込む』ことによって，得られるものである。その解を具体的に衆現する  

ことは困難であるが，コソピニL…タが身近な存在になった現在では，シミュレ…ショソによって  

生長を予測することが可能である。筆者の構想でほ，『たたみ込む』という概念濫あまりとらわ  

れず，定期生長盈と期首の大きさとの関係を中心に据えたシミュレ…ショソプログラムを開発す  

るのがよいと考えている。本論文ではこの関係についていろいろと細かな仮説を設けているが，  

現異に応用する場合には，個々の林分の奨倍に応じて，適切に対処するのがよい。とくに，間伐  

の効果がこの関係にどのように影響を及ぼすかは，興味のあるところである。   

定期測定が実施されていない林分（現異にはこういう林分が圧倒的に多い）に対してほ，樹幹  

解析資料の利用を考えている。一林分当たり数本の供試木を採れば，定期生長盈と期首の大きさ  

との関係は容易に求められるからである。この場合，供試木は，従来のように標準木についての  

み採るのではなく，各直径階濫またがって上層木から採るのがよい。   

以上述べたように，本論文では，二次元林分遷移の方程式を誘導し，その基本解が二次元血塊  

分布となることを示した。また，各係数関数を襲わすモデルを柄築し，方程式の基本解である衡   
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径・樹高二次元本数密度分布の生長に伴う変化について推察した。得られた結果は，常識的にも  

理解しやすいものであった。これにより，二次元林分遷移のイメージを具体的に描くという当初  

の目的を逮成することができた。   

本研究で考察した二次元の林分遷移はあくまでも基本解に関するものであり，しかも，各林木  

が十分な生育空間を持つような低密度の林分を対象とするものである。基本解そのままのような  

生長をする林分は，現異にはほとんど存在しないであろう。自然界においては，多少の変形や変  

更を受けているのが普通である。基本解は，いわゆる『理想状態のもとに生長した林分』であっ  

て，抽象の世界に属するものである。しかし，現巽の林分を『理想状態のもとに生長した林分』  

に外的条件が作用したものとして認激することによって，その生長動向を見通しよくすることが  

できるのである。  
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Surflmary  

An actualforest starld，eVenin the case of an even－aged ptlre Stand，COnSists of trees of  

difLbrent sizes，and each stand hasits own pattern of distribution ofdiameters and heights．For  

reasorlS Ofdiversity of thQ distributiorl，We Can give the払1lowing externalねctors：restrictまons of  

topography and site conditior王S，in蔦uellCeS Of environmentalfactors such as weather，diseases，  

insects，and disasters，and changes made artificially such as by thinnings．‡n addit主on，that thereis  

aninternalfactor which originatesin the characteristics of growth．This paper considers the  
distribution oftree sizes caused by thelatter factor when the ef毎cts ofexternalfactors are very  

smalland need rIOtl瀬COnSid（∋red．工tis fundamentallyimportant for growth prospects，tO undemtand  

the changes ofstand structure originating重n the characteristics ofgrowth．A forest stand whose  

changes ofstructure with age are subject oniy to the characteristics of growth does not existirl  
reality．‡t seems to be growing underidealexternalconditions，SO We Callit“a stand growir将  

underまdealcon（iitionsh．   

Toinfer the stand strりCture and tムe changes with age of“a stand growing und¢rideal  

conditions”from the growth prog爬SSion ofactualforest starlds，thereis a nee（まofabstracti（ieas on  

the growth pIlenOmena and a modelexpla亘ning tllem．SuzuKIeXplains the changes of diameter  

distribtltion with forcst age as a dif［usion pherlOmena and presents the forest trans主tion equation and  

agrowth modelbased on this theoⅣ（1966，1967，1971，1974，ユ983）．  

In this study，following SuzuK（s guidance，the height oftreesis added to the transition equatiorl  

as a rleW factor and the two仙dimensional払rest trarlSition，WllOSeたICtOrS are diameter and土Ieight，  

is discussed．   

A圧hough the two－dimensionalforest transition equation，Equation（8），WaS derived by SuzuxI  

（1966），this paper shows thatits fundamentalsolutionis a two－dimensionalnormaldistriblJtiorl，  

Eqtはtion（14），When a1lof the coeだicients ofth8equation ar¢funct王ons of払rest age only・1、ile  

development of the th（∋Oryis shownin Chapter2．  

To siュow the tⅥrO仙（limensionalforest trarlS王tion equation as a concrete model，We need to  

（ietermine the function of each coefficient of the equation and to krlOW the range oftbe parameters  
ofeach ftユnCtion，‡11Cllapter 3，a diameter growth model，a beight growth model，and a model  

concerning tlle COe汀icient of correlatiorlbetween diameter and height are presented．Wh倶IWe  

construct a stochastic growth model，WC muSt know the differerlCe betwcen the differentialequation  
which expresses the phenomena in thc entire growth period and one which exDress the growth 
phenomenon at each forest age．Forexample，We CarlShow tbe diameter growth and the height  

growthin an even血age（‡pure stand．When we do not corlSid即tbe random fluctuat主orlS，the  

phenomenain the entire gl■oWth period of both diameter andilei離It Can be described by tll¢  

differentialequation ofMrrscHERuCH’s growthlaⅥ㌧However，at eaCh forest age，although diameter  

growthin aveⅣShorとtimeintervalisexpressed as alinearfunctiollOfdiameter，Equation（ユ10），  

height growthin a ve汀Short timeirlterValis constant regardless ofthe amount ofheight，Equation  

（146）．As explaine（まin Paragrapi13．2，this dif毎rence h那a decisiveirlfluence on theincrease orthe  

variance of distributiorl．   

The diametergrowth modelwhoseconstrt】Ctionis describedirlParagraph3．3is an expansion of  

that ofSLOBODA（1976，1977，1984〉．王一王e propos¢d that d王ameter growthin a very short time periodis  

alinear function of the diameter at each forest昭eirlan eVen一己唱ed pure stand when random  

nuctuat重ons8re nOt COnSidered，bu£he adopted aline throt昭h the originin his concre随model．  

】lowever，the resuits of a pemanQnt plot ofOツ♪ね椚訂rα如匝f甜D．Donin the Tokyo Un呈versity  

Forestin Chiba Prefecture showed that thelirie does not always pass through the origin and  
generally has aintersection＼Vith the diameter axis．王t also was round that thereis alinear   
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relationship tx：tWeCn thelocation of aninterscction on thc（iiameter axis and the mcan diameter．In  

this case．theincreasc of vこu・innce of the diameter distribution can be expressed as the product of  

the RICMDS growth餌nction and aモerm related to the random fluctuations，Equations（136，ユ37，  

and138）．However，afterthe middle stage ofthe growth period，it can be expressed approximately  

by the R王CHARDS grOWth furlCtiorl．  

As mentiorled befoェ℃，a heiめt growtllmOdel，Whose constructionis describedin Paragraph3．d，  

is qlJ呈t8d潜ererlt from a diameter growth modelin expression at each forest age．Tムis d汀ねrence  

CauSeS different trendsin theincrease ofvariarlCe and explains the corr皿Only accepted view that the  

COefficient of variation of height distributionis about half of that of diameter distribution．This  

differencein theincrease of varianceis related closely with the changes ofinclination of the  

diameter…height curve w王thねrest age．  

Chanses of the coefficient of correlation between diameCer and height with iorest age is 

discussedin Paragraph3．5where diameter growth follows th（きmOdelproposedinI）aragrapム3．3，  

and‡leiめt growth follows the modelproposedin Paragraph3．4．The co¢だicient of correIatiorl  

between the diameterincrement and the heightincrement can be considered to bc constant  

regardless of the sizes of diameters and heights．If wQ SuppOSe tllat this coefficientis constarlt  

regardless of forest age，the coeだicient of co汀elation beいVeen diameter andムeigllt decreases  

monoton董cally asねmst ageincreases．   

In Chapter 4，the trend of the fundamentalsolution of the two仙dimensional払托St trarlSition  

C〔luation with forest；lgeisinferl・ed［rom Lhc results ofl）erma11ent r）lots of C．jL）fvIJicE）in the＾kita  

Region．In that analys王s，Only treesin the upper story were the object of study becal】Se，in some  

actualforest stands，the distribution of the number of treesin the upper story by diameter and  

height classes was sim主！ar to the two－dimerlSionaInomaldistribution．   

‡n actualforest stands，gerleralけitis observed that thモきdiam（きter distributiorlis skewed  

positively，WllereaS h（∋igbt d王stributionis sk¢Wed negatively，arld tわe diaml∋ter－heiめt curv¢is  

COnVeX alor昭t‡1e diameter axis．Ilowever，these characterist童cs carlbe considered to originate from  

the existence of treesin til¢low¢r StOry Which usually are behind the othersin growth，and  

therefore the tr（きnd of growth王s quite di鮎rent froln treeSin thelユpper StOry．Consequently，this  

paper analyzes the growth of trees主n the upper story，and because they compose aboljt eighty  

percent of the rlumber of trees and about ninety…five percent o∫the volume of a stand，itis  

tbouめt that an analysis of the tre（∋Sirlthe upper storyis sl】ffi（ニient for determirling the growth  

trend of aた汀eSt Stand．  

Distributions of the number oぎtreesirlaCtualforest starlds by diameter and王1eight classesⅥrere  

ClassifiedirltO the followirlg five patterrlS：normalin tbe uppモ汀StOry，qtlaS卜normalin the tユpper  

StOry，nOrmal，quaSトnormaland norl…nOrmal，aCCOrding to test results of tbe two－dimension  

normality．About tw¢nty p¢rCent Of the stands followed the non－nOrmalpattern．Tl18rerOr8，in  

most oftムe actualforest stands，the distribution of th（さnumber of trees by diameter and heigllt  

Classes was expressed adequately by抽e two伽dimensiorlalnormaldistribuもio11．It also was observed  

that allofthe distributionpatterns generallychange to the normalinthe upperstoryas forest age  

lnCreaSeS．  

For theirlCreaSe Of th8m¢an diameter of treesirlthe upper story，the M汀SC㌻iERL王CH growth  

curve，Equation（179），fitted well．The parameter ofits upperlimit was about50cm，and  

parameterノiwas about O．02．F山王ng ti18GoMタERTZ grOWth curve，Equaしion（180），tO theincrease of  

Variance of the diameter distributionin the upper story resultcdin a good fit with an upperlimit of  

aboutlOO cm2．Here，parameterカwas f呈xed to th¢Valtle Of parameterゐof the mean diam飢er  

increase．The M汀SCHERLIC王づgrOWth curve also fitted wellto theincrease of the mean height of trees  

in th（きupper StOry．T‡le parameter Orits upperlimit was about 35m，and parameter鬼was about   
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0．O25，Whichis aboutl．3tirnes the parameterk・Oftheincreasein mean diameter．For theincrease  

of the variance oftheileight distributionin tbe upper story，the M汀SC王蔑RL王C】｛grOWth cuⅣe Whicll  

passes through the origin，thatis，parameterJis tlnity，fiもted well．Here，parameter々was fixed  

to a value of two times that of the parameterゐoftIleirlCreaSe Ofmeanlleight．The upperlimit  

was about 6 m2．The coefficient of correlation between diameter and heightin the treesin the  

upper story decreased slightly as forest ageinく汀eaSed，blユtit was very stableirlStands，andit  

seemed to be constantirlpraCticallJSe．Its value varied with stands from O．7to O．85．For the  

decreasein the rlumber oftreesin the upperstory between thinnings，the exponentially decreasing  

cuⅣe，Equation（190），fitted wellwith the rate ofl．3percerlt peryear．  

The characteristics of the fundamentalsolution of the twoMdimensionalforest transition  

equatioriCan beinferred from synthetic corlSiderations of the above仙mentioned trends of蔦aCh  

growth factor．王n other words，the state of transition of a two…dimensionalnormald王stril）ution  

which sllOWS the densiもy distribtltion by diam¢ter and height classes was expressed concretely．Tllis  

two鵬dimerlSionalnormaldistributiorlStartS near the origin of the basic plan8Where the horizontal  

axisis diameter and the verticalaxisis height．It moves to the upper right”hand corner on the  

b汀Sic plane accompanyir昭thもclockwise rotation and di翫sion（王㌻igure29）．The trajectory orthe  

center of the distribution was proven theく）retically to be a convex curve along th（きdiameter axis，  

Equation（194），but actuallyit moved on a straightiine（Figt】reS25，26，and28）．T‡18Clockwise  

rotation of the distributiorlindicates that theinclination of the diameter－ height cIJrye decreases as  

the forest ageirlCreaSeS（Figures27and28）．Because we are considering the two【dimensiollal  

normaldistribution，riOte that the diameter岬height curveis expressed as a straightline，Equation  

（196）．   

In applicatiorlOf the two叫dimensionalforest trans王tioritheory，the development ofvolu汀1e  

distribut主on with forest age（Figure30）and yield prospects bylogs（Table41）are givenin Chapter  

5．Thesc cxamplcsこIre al）Plications of thc fundamentalsolution．TllCrefol－C．ヽ＼re Can COnfirnltllnt thc  

generalIy krlOWn Characteristics ofvoltユme distribution having a positive skewness originates from tlle  

normality of botb diameter distribution and heigllt distribution．Because the method used for the  

yield prospects bylogsis available for a case of havinginitialconditions，this paper presents the  

basicidea ofthe application ofthis theory using th唐山ndamenモalsolution．  

This paper discusses a two鵬dimensionalforest trarlSitionin the case of a fundamerltalsolution，  

and the object of this modelis alowNdensity stand where allof the trees have enoIJgh growing  

space．In the naturalworld，forest stands ar（∋uStユally subjected to various modifications or  

alterations．TIlerefore no starld may grow as the fundamentalsollユtion does，btユt by tlnderstan（iirlg  

an acttlalforest stand as such a standin which the externalfactors are operatingin the stand  

growing ullderidealcorlditions，We Can Obtain a good view of郡・OWth prospects．  

As previotlSly stated，this paper（levelops the two－dimensionalforest transition equation and  

proves that the fundamentalsolution of this equationis a two－dimensionalnormaldistribution▲  

1、he growth models wllich express the coeだicient functions ofthis equation aiso were constructed，  

and the changes with forest age of a two－dimensionaldensity distribt】t主on were discussed．Th¢  

托Sultswere expr¢SSed easily as a matter ofcommon knowledge．Tムrough this study，the charactel・istics  

of the fundamentalsolution of the two－dimensionalforest transition equatiorlWere Clar汀ied andits  

image was presented．   
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