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を，只木1）は自然枯死線と呼び，次式で示した。  

1／pニAび十β  （1）  

ここに，P：個体審凪 が：平均単木絆材穏，A，β：定  

数である。上の（1）式がtr毎ectoryをなすということほ，  

当然ながら，β，がが時憫＝の関数であることを意味して  

いる。   

像近まで聾者2〉は，自然枯死戯と救多密度曲線をつな  

げたが～イ沌画ectoryのモデルを考えていたが，今恒＝ま，   

工 は じ め に  

成長しで森林となる幼齢林分は，格栽直後から時間と  

ともに成長するが，同時に自然林死が生じ，やがて自然  

間引が起こるようになる。そ・してある成艮段階からは，  

間引強度の強い敢多密度曲線肘）上を成成して行くこと  

になる。敢多密度曲線に到達する前の〃”Ptraiectory  
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山広間者を切り推して考えることにし，主に只木の‡∃然  

枯死線（1）式について考えてみたい。   

個体密度pと平均幹樹枝がとの関係を表すぴ～p  

trajectoryは，適切なp〝∫式とび”g式を組み合せるこ  

とによって求められることが，箕輪3）4）や内藤5），さら  

に雛者6）によって指摘されている。したがって，今回も  

まず，敢多密度曲線に到達する前のp～f，ぴ～′関係を  

調べ，同時に間者の閲僻も考魔することにしたい。こう  

して得られるp（f）式とが（f）式をf恥－て，自然枯死線，  

すなわち只本式の誘導を行い，数多密度曲線との関係も  

調べてみようと思う。放線に得られたモデルを用いて成  

戊解析を行い，金成艮段瀾に対する枯死率〃の変化や，  

ガG月の変化の梯子を考察することにしたい。   

なお，平均串本締盟盛紺ほ，今回ほ平均幹材積びで  

置き代えて用いることにする（岬L限偽Ⅳについても同  

様にVで驚き代える）。  

そこで，次の形の式を仮愛する。  

＝一′〝卜ま   
（3）  

ここに，β¢は初期個体密度である。上式ほ，個体密度  

βに関する二次の非級数微分方稲式である。f＝0，p＝  

poとしたときの上武の解は  

晋ニ1＋去～用  （4〉  

p＝伽′（1十か桝）  （4′）  

で与えられる。上式を変形すると  

去′朗二晋－1   
（5）  

となる。   

SpuRR等7）のデータに対して，ある′でのpを与えて  

左辺の関係を調べたものが図－1である。この図より，  

個体密度pの減少に関する（4），（5）式の関係が，林  

齢27年噴までにわたってよく成立していることがわか  

る。ここで，pの初掛値を陶とすれば，（5）式で後述  

の械差の二乗和を橙少にする伽は，次のように与えら  

れる。  Ⅱ 自然枯死線上のβ～f曲線とU～f曲線  

l．p～J曲鴇  

筆者は，自然枯死線上で個体密度pの減少経過を，かっ  

て二つの段階に分けて近似させたことがある2）。しかし，  

そこでも述べたように近似の度合いは不十分であった。  

山方，既報6）で行ったようにぴ（～）式を推蒐するには，p  

～f関係を調べることが蕊薯であった。そこで，ここで  

は新たに，‡鋸賂枯死線上での密度βの減少式を調べるこ  

とにする。   

枕詞え6）で用いたβの推定式ほ，枯死率の形式で溶くと，  

次式のようになが〉。  

＝一f，刀－1  （2）  

ここに，′：時間，椚，α：定数である。上武は，右辺が  

時間のみの関数であり，森林が敢多額度側線に到達した  

段階で第血劉勺に用いることができる2川）。   

しかし，ここで襖絵したいような植栽彼の森林（幼齢  

林）から敢多密度曲線に到達するまでの森林は，只木1）  

によれば‡当然枯死が生じており，自然林死線上では枯死  

率が（2）式のように時間のみの関数ではなく，そのと  

きの個体密度にも関係すると考えられる。したがって，  

個体密度の変化に関しては非経巻望性が強いものになる。  
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図－1個体密度p（g）に関する㍗りαの変化  

Varitionoff桝／αregardingtost肌ddensity（β（の）   
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林齢4～26年までの5組の個体密度のデータであり，  

LOT2Cでは，いニ4年のデータを除いた3組の個体密  

度のデータである洩2）。   

以上より，ベキ係数刑はストローブマツの場合  

p。＝482‘l（本／acre）：LOT 2B  

伽＝2：う80（本／acre）：LOT 2C   

閣－1の点の並びは緻線であり，叡初の直線（～が27年  

頃まで）傾き刑として  

郁＝2．996：LOT 2B  

椚＝2．997：LOT 2C   

が得られる。上の各定数は，次のようにして求めた。ま  

ず‥恥を偵滋することによって（5）式の右辺が新鮮さ  

れ，（5）式の左辺の係数α，桝が放小二求法で求められ  

る。こうして各伽に対する（5）式が決定されるので，  

この式とデータとの残差の二乗和（誤差祁当）が求めら  

れる。ここでは，求められた残差の二寒剤のうちで敢小  

低のそれに対応する伽の偽を初潮イ固体酪庶伽とした。  

また，係数のあてはめに用いたデータほLOT2Bの場合  

（6）  刑＝3．0   

と推盤することができる。山一方，1／αは  

1／α＝7．75×10‾5：LOT 2B （7）  

1／α＝6∴う7×10‾S：LOT 2C （8）  

となる。図－1を参照すると，LOT2Bの場合（4），（5）  

式は，林齢27年喫まで成立していることがわかる。陛卜  

1では，その後も別な勾配で（5）式が成立しているよ  

うにみられるが，この領域でほLOT2BとLOT2Cとで  

別の偶が輿なり，（5〉式はあまり憩味をもたないよう  

に考えられる。後述するように，この後ほ徐々に敢多密  

泰－1LOT2Bデータの成凝解析（基礎データはSpuRRら7）による）  

Growt圭1analysisofLOl、2Bdata（Ori由IaldataisかomSppuiモgfαJ．7））  

β  兼職？   〃  忍G忍  Stage  

（Ac） （Ca） くDev）  〃   （Ac）   （Ca） （Dev）   

（years）   （Noノacre）  （％）   （％）   的3）   始り  （％）  

0  4824  3．10E－4  

4824   2．32E－2   4．15E－4   75．9   

2  4821  9．29E－2  1．15E－3  110   

3  4814  2．09E－1  3．15E－3  90．2   

4  4800  7．04E－3  71．7   

5  4778  5．76E－1  1．34E－2  58．6   

7  4699  l∴11  3．64E－2  42．5   

10  4477  2．16  0．川5  29．9   

12  4265  0．1829  －0．5  

16   3682  3662  －0．5  4．52   0．d364  0．d31   －1．2  18．7   

21   2786  2808  0．8  5．97   0．9835  0．974   ーi．0  14．3   

26   2052  2042  0．4  6．65   1．752  1．85   5．6  11．5   

19  3fj07 0．787  

21   2786   2786  0．0  7，67   0．9835   1．137   15．6  12．3   

26   2052  2063  0．5  5．05   1．752  1．839   5．0  8．09   

1630  1640  0．6  4．Z2   2．695  2．655   －1．5  6．76   

1353  l：う46  －0．5  3．76   3．571  3．648   2．2  6．02   

1144  1123  －1，8  3．45   4．850  4．8（…5   0．3  5．52   

925  951  2．8  3．22   6．399  6．350   －0．8  5．16   

31                  36                  姐                  46                  田   

815  813  【0，2  3．04   8．5（SO  8．157   －4－7  4．87   

Ac；aCtual．Ca；Calculated，Dev；Deviation（＝（Ca・Ac）／Ac）RMH；relativemortautyrate，RGR；relative  
卯）W班rateStageI＝－aturaltbi血ngcurve－StageII；餌1トdensitycurve，3・10E－4＝3・10×10仙4   
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皮状態に移行し，先の（2）式のような枯死条件6）が生  

ずるものと思われる。衆－1に，LOT2Bに対する個体  

密度βの計算結果を示したが，あてほめた結束ほ良好で  

ある。岡蛍中のSt喝eⅢは，敢多密度曲線に対応し，パ  

ラメータは既報6〉と同一－である。   

ところで，（4）式は次式のようにも番ける。  

＝十去～椚   （9）  

＝1／伽＋g（g）  （9′）  

ここに  

亡（J）＝J川／（poα）   

である。こう浮くと明らかなように，上武は次の稔薇  

式8〉に類似していることがわかる。  

1  首＝か如r′J。－1）＝かg（g）（10）  
ここに  

Tニ＝ナス（f）df，g（f）＝（1／p＊）（〆ノjo－1）   

ス（り＝成艮係数関数洩3），ん＝成炭係数   

p＊ニpの限界侶で敢多密度曲線上での初期倦   

である。しかし，（9）式と（10）式では£（才）の形が興  

なっている。というのは，穂積或は次のような式  

ここに，仇′：数多密度曲線上でのがの初期胤p。′：殴  

多密度り‡i線上での個体密度の初期低 び，p：敢多密度曲  

線上での平均倒木幹材機と個体密度である。ここで，ペ  

キ係数βなる従来の敢多額皮曲線と比較することによっ  

て  

ん＝β   

を得るので，上武は，次のような敢多額皮r納税を来して  

いるものと考えることができる。  

は）（£）β＝1  （14）  

したがって，敢多密皮曲線のペキ係数βは，この場合に  

は成濃係数を窓味していると解釈することができる2）。   

ところで，上式の藩将には，必ずしもこのような上限  

値yを含むβ－logistic式を使わなくても良かったのでは  

ないかと考えられる。というのは以下でも示すように，  

上の（1d）式には上限偲のyが入っていないということ  

がまず挙げられるからである。   

既報6）でほ，p－logistic式の誘掛こ当たって次式を用い  

ている。  

‡意＝ス0雷～桝－1（卜茅） （15）  

イ：・、∫ミ・．JJ′ dJ‾d‘）dJ  （1（i）  1如＿  
p（J／‾  一碧〆′悸  （11）  

ここに，～：時間，ん：戚蘭瀦数，弼，α：（2）式と同血  

の党数である。ところが，（15）式中の右辺カツコ内の  

節2項，〃／yでyがかなり大きいとするとこの項は恋  

を用いているからである。   

個体密度pの減少式には，上の（10），（‖）式のよう  

な粗糖式もあるが，今‡頭は式の簡潔性を蕊祝し，より簡  

単な（9）式を用いて以後の考察を行う。  

2．い～古曲娘   

（1）pとむとの関係   

筆者は，既報6）で次の〆Ogis如式を示した。  

‡老＝－帥一茅）  （12）  

ここに，む：平均単木幹材穏，P：個体密度，よ8：成長係  

数，V：ぴの上限値である。そして，既報6）ではyをp  

の関数として血つの解を示した。   

続いて筆者2〉は，その森林が当初から敢多密度曲線上  

にある場合に対して，上限偲yをy＝COnSt，としたクー  

iogistic式の解でy→00とすることによって次式が得ら  

れることを示した。  

（蓋）（£）joニ1  
（13）  

味を持美ないので，無視することにすれば  

去意＝ん芸～川－1  

となる。上武と（2），（16）式より次式を得る。  

＝・－ 
．                P  

（17）  

（1S）  

この（18ト武の僻で，ん＝βとしたものが，敢多密度曲  

線を衆す先の（14）式である。以上より明らかなように  

P－logistic式中の上限値yや（15）式中のyの園子は，敢  

多密度曲煉そのものを脱明する上でほ必繋がないという  

ことができる。   

次に，pと〃に関する（2）式と（17）式の関係を調べ  

てみよう。両式は，ス。を除くと時間‡当千は同じであるが，  

pとがが輿なっており，それらは方程式上で初期値を含  

めて  

（19）   β←→1／〃  
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という互いに逆数を代入した閲係にある。事実，（2）  

式のpの代わりに1／ひを代人して，んを右辺に乗ずる  

と（17）式を得る。   

後述するように．内藤5〉は，只水式中のp（f）成分とが  

（～）成分を明確に示した。そこでのp式と町式との関係  

は，成長係数を除くと上限髄を含めて（19）式の関係を  

瀾足している。   

以下でほ，上の（19）式の関係を用いて考察するので  

あるが，それに先立ち（19）式の関係を，ここしばらくほ，  

ぴ”クモ画ectory（必ずしも‡当然枯死線でほない）上の一  

点，つまり固定した‡呼間」ニの一点で考えることにする。   

ところで，（19）式の関係はpと〝とが互いに逆比例  

関係にあることから，次式のようにも番ける。  

tr毎ectoryを考える。そして，傑‡中のA，B，Cのように  

郎，血だけ離れた三点を取り，三点に対応する収愛野（ニ  

pぴ）をそれぞれ‰，ダβ，批とする。こうすると，鮎．訂ガ，  

批はそれぞれ次のように衆される。  

肌l＝p〃  

抽＝（β一郎）l，  

批＝p（ぴ－dむ）   

ここに，各釘の相二杖の関係は  

鉛≧鮎， 鋸≧批   

である。   

さて，A，B間とA，C問の収教義  

鋸一触＝Ⅷ如  

肌l一批＝p血   

を考え，両式の和をとると  

2肌t－（鮎＋批）＝ぴ（わ＋p血  （22）   

となる。図－2を参照すれば，極めて接近した三点では，  

上武左辺は  

p∝1ノぴ  （20）  

あるいは   

（21）  
針り＝COnSt．  

と溶くこともできる。上武ほ，次節で示すように物質盈  

の保存則を親している。  

（2）p∝1／p関係   

個体密度pおよび平均絆材機びに関する方程式上で  

（20）式が成立するということは、時間gを固鑓した〃”  

ptr8jectory上の任恵の山点で次のように鋭明される。   

今，園“2のような棟めて接近した二つのぴ～p  

2鋸－（恥十批）－－－－・0   

となる。したがって  

桝ね＋が如ニ0  （23）  

となり，次式を得る。  

d（p〃）＝0   

三点を極限まで接近させることによって，れ”pヒ咄ec－  

tory上の任意の一点で  

pぴニCOnSt．  （21′）   

が成立する。あるいは，上武ほ先の（20）式のようにも  

恕ける。   

ところで，一般に曲線上の任意の山兼で成立する関係  

は，式で貰えば，曲線を表す方程式で成立している閲孫  

である。したがって，成展開係を表す式上で（20）式が  

成立することになる。上の（21′）式は，時間を聞優して  

いるので  

汐＝㍉卯り＝（i′  （24）  

と好くと明らかなように，〝～Pは毎ectoryではなく，  

時間を固定した曲線上の一点で成立しているぴとpに関   

y
 
平
均
準
本
陣
相
棒
 
 

個体密度 ′  

図～2 接近したu～Ptrajectory上の三点の閣  

Relationshipof山reepointont＼VO L，～PtrajectoL’－  

ieswithclose distance  
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導くことができるのであれば，利用価値はあるものと考  

えられる。   

このように，ある区間で巨を考えると上武の添字のf  

は取ることができ次のように変形することができる。  

去審＝ん雷～か1  （25′）  

j。ニニスもc／ぐ¢   

ここで仁んほ変数であると考えられるが，ここでは．  

まず定数として扱ってみることにする。ただし，こうし  

て求められるが”f式には，式の成立する範囲があるこ  

とを予め考えておかなければならない。以上のようにし  

て得られた（25′〉式ほ，形の上では（25）式と同一であ  

る。したがって，（19）式の関係を用いて（25）式を求め  

た手法は，上の方法を簡略化したものであるということ  

ができる。   

こうして得られる（27）式をSpuRR琴のストローブマ  

する物質魔の保存則を饗しているということができる。   

上の（2l′）式および（24）式は，（1）式の只本式に似  

ているようにみえるかもしれないが，只本式（1）式で  

は，一般に  

β≠0   

である。この点が，（21′）と只本式との基本的な相違点  

である。  

（3）ぴ～f曲線   

先の（19）式の関係を（3）式に用い，成艮係数んを  

導入すると  

び意（去）＝－ん芸才′”－1（才詫）  

となり，変形すれば次式を得る。  

去妥＝ん筈′川什1  （25）  

ここで，〃の初期偲〃0については巧い→1／陶とした。上  

武の，ト＝0で〃ニ仇という初期条件に対する解は  

蓋＝1＋ん憲   （26）  

105   

4  

10ん   

4  

となる。また，時間に関する因子は  

ぁ～研＝ －1  
α  （27）  

となる。   

ところで，（19）式の関係を用いた上の方法は，もっ  

と緋かくいえば以下の方法を簡噸化させたものである。  

以下では，む”′に関する方程式を紋起するために，（pむ）  

を閲盤させてから後で変化させるという方法をとって，  

上の（25）式が導かれることを示す。   

上の（25）式を導くには，本来は（24）式を（3）式に  

代人して成戌係数右を磯人すべきであって，そのよう  

にすれば，ぴ”ptrajectory上の佳怒の一点で次式が成  

立する。   

与意（意）＝スも雷～〟卜1（ま詫）if（28）  

Cは固定されているので  

む意（意）＝jも（孟）雷～用－1（苦汁（29）  

とすることができる。ここで，fをあまり大きくない区  

間で紋愛することにし，〃を当初は図【2のように比梗  

的狭い範囲で動かすことにする。もちろん閣嘉していた  

ものを動かすのであるから，得られる〃”り関係にはあ  

まり多くのものを望めないが，狭い範囲でも有用な式を  

っ
〟
リ
 
ム
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Oakの場合に対してもこの関係式ほ成立しているので，  

（26），（27）式の関係ほ，同様・同齢の他の樹種に対して  

も成立しているものとみなすことができる。   

ところで，〃”gに関する（25）式は，もともとp～f  

に関する（3）式から（19）式の‡渇係を用いて求められた  

ものである。（25）式の【掲係は，（24）式からも求められ  

たが，が〝～式の成立領域に制限があることが考えられ  

た。しかしながら，こうして求められた（25）式および  

（26）式におけるぴ～～関係の成立範囲は，p…f式のそ  

れに比して狭いということもみられなく，ほぼ同じと考  

えてよいものと思われる。したがって，初期値，上限倦  

を含めた先の（19）式の関係が，変換後に適当な盤数を  

帝人するという■前提の下で成立することになる。  

ツ（LOT2B，LOT2C）のデータにあてはめた結果を援  

－3に示す。図中の傾き椚＝3の波線より（27）式の関  

係が成立していることがわかる。なお，LOl、2‡きのデー  

タで10年以上のものは，筆者2）によって得られた〃（p）  

を，p（f）関係式を用いて即と～の閲係に換算して求めた  

ものである。少しデータがばらつくが，この場合にもほ  

ぼ，（27）武の関係が成立しているものとみられる。こ  

こで，別の佃として既に求められている（6）式の胤  

すなわち  

川＝二う．t）   

を用いて，（22）式のん／α求めると  

ん／αニ0．339：LOT 2B  （30）  

ん／αニ0．556：LOT 2C  （31）  

を得る榊）。ただし，恥は穂積（1980）の倍（む。＝3，1  

×10‾ヰが）によった。また，用いたデータはLOT2B，  

LOT2Cともに実測偲のデータである。図－3の林齢27  

年頃までの直線は，こうして求められた係数による（27）  

式を示したものである。図－3では，27年噴以後も別な  

敵組関係が成立しているようにみられる。しかし，この  

領域は，‡巽トlでも述べたように最多密度曲線の領域で  

あり、ここでは別々に考えた方が妥当であると考えられ  

る。   

一山▲方，既出の栄一1には，LOT2Bのデータと計算爾  

来が示されているが，む～」の計算結果はデータによく  

合っているものとみられる。また，家中のSt昭e11のぴ  

～′の別儀にほ，敢多密度曲線上での次の成養式2）と各  

党数を用いた。  

〝＝＝仇／eXP（βg”リα）  

勒＝0．787（ft3）， β＝ん＝1．6 （32）  

椚ニ2／3，   1／α＝0．145   

先の図－ニiには，穂桜9）が引用している四半井のデー  

タ（Oalく．恥を含む）をもとに（27）式の関係を都べたも  

のも示した。この場合には研，ス0／αとして  

細い＝2．8，   ん／α＝0．227  （33）   

が縛らゴtる。Oalくの場合でも（27）式の関係は十分成立  

している。SpuRR等のストロトープマツについては，実測  

値のデふ夕が少し少なかったが，（2軋（27）式の関係ほ  

実測備に対して成立しているものとみられる。また，  

m 自然権死線  

l．只木式（工）  

個体密度牒と平均幹材秩〃とに関するぴ”p曲線群  

は，林分密度管理をする上で蕊婁である10〉。ここでは，  

故多密度曲線に到達する前の〃～ptrajectory，すなわ  

ち自然枯死練を，先に示したβ～J射線とこれに対応す  

るぴ～′曲線より調べる。   

先の（3），（25）式を（16）式に代入すれば，次式を得  

る。  

＝ 
（：う4）  

妾－ん鰭  
この解は，初期条件  

p＝㍉恥（巨＝ん）で〃＝＝仇   

を考慮して，〃について解くと  

菜＝1＋ん（晋－ 1）  （35）  

となり，1／pについて解けば，次式を得る。  

‡＝嘉（菜＋（ん－1））（36）  

＝ノk＋β   

ここに  

A＝宕繭，β＝孟牢            1   
である。上式は，只木11）の提案したl当然枯死線（＝式  

と同形式のものであi），そのうちの敢も簡単な解は，こ  

の場合（36）式のような形となるものと思われる。以上   
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と植栽本数桝のみが与えられていてんが知られていな  

い場合を考える。この場合には，（38）式でんが未知で  

あるのでp′は求められない。両方，（35）式でむを酎・終  

するにしてもんが必要である。そこで試算法を用いて  

ん，P′を決めることにする。まず（38）式でんが  

ス0≫1   

であるとすると（38）式は次のように簡単になる。  

旦 β′ニ伽  （39）  

上武ほ只木13）によって初めて求められた式である。   

ここで，敢多酢受曲線（14）式のぴをぴ／と番くと，ぴ／  

は  

が′ニ〃。′（紬／p′〉βニんp7β   （40）  

鬼＝仇′沌  

で求められる。また，（35）式が数多密度朗‡線に接する  

点では，払ひもβ′，ぴ′と診けるので（35）式よりんは次  

式のようになる。  

ん＝窓掛   （41）  

こうして得られるんを用いると，（38）式よりβ／が求め  

られるので，以下繰り適し計嚢して，ん，p－が一致する  

のを確かめればよい。   

実際S【〉UIモR韓（1957）のデータ（LOT2B）の場合   

が。′＝3．1×104（カ3）．紬＝4．696×105（本／acre）   

p。＝4824（本／acre），β＝1．6  （42）   

とすれば，pハぴ／，んはそれぞれ   

p′＝1809（本／acre），〃′＝2．260（托3），ん＝司374  

（・1ニう）  

となる。こうしてP。＝4824に対するんが決定される。  

ここで上のんを鋤式に代入すれば，  

1／α＝7．75×10山5  （44）   

となり，先に求めた（7）式に…・致する。このようにし  

て決定したんをもとに，（35）式よりがを計算した自然  

枯死線が】蛋ト4の曲線Aである。鱒‖稟はり，自然枯死  

扱が殴多額鹿線にきれいに山致していく梯子がわかる  

（衆－1参照）。   

同僕】の曲線Bは，SI）UlⅦ等のLOT2Cのデータである。  

このLO′r2Cのストロープマツは，成成するにつれて故  

初，LOT2Bより低い敢多恕馴h線に接近していくよう   

で只本式を饗す山つの解が得られたことになる。もちろ  

ん，（35）式は（26）式に（5）式を代入しても得られる。   

なお，内藤5）はRIC11朗ミDS関数を用いて只本式を  

1／〆＝α〃β＋あ   

のような一般型で示した。ここに，¢，酌ま党数であり，  

上式は  

¢＝β＝l   

とすると只本式そのものに帰着する。内藤は，そうなる  

ためにはp（り式にlogisdc式と，が（り式にM王耶CHER－  

1CH式とを組み合わせることが必嬰であると述べてい  

た。これら両式においては，上限値を含めて密度βと幹  

材薇旬との聞にp‥1／がという対応関係がある。した  

がって，¢＝∂＝1とした内藤式においても，成盛係数  

を除外すれば当然ながら（19）式の関係が成立している  

ことになる。このことは，（19）式を用いた手法がこの  

場合にも適用できるということを示している。   

もっとも，穂紺2）も只本式については甫及していたが，  

これまでのところ只本式そのもののp～～，ぴルり関係式  

は，内藤式5〉を除いて示されておらず，只本式を補足す  

る新しいp（f），ぴ（～）式を示すことが必婁であったよう  

に思われる。（19）式の関係を用いれば，p（g），〃（f）式  

の血方から他方が割合簡単に求められることになり．今  

後におけるこの方法の利用価値は商いものと思われる。  

2．ストローブマツヘの適用   

前節の（35），（36）式は自然枯死線を辿って行き，敢  

多密度曲線に徐々に接近する。そのときのβ，pは只  

木13）によれば次のようにして求められる。まず，敢多密  

度曲線の勾配をβとすれば，（36）式の両対数上での勾  

配βほ  

埴磯針紹  
となり，右辺に血／如，むを代入すればβは  

β＝  （37）  

となる。したがって，そのときのpは位多密度曲線上で  

の密庇であるのでp／と番けば，β／は（37）式より  

ん
 
 伽  （38）  P／＝  

で求められる。   

さてここで，敢多密磯雄】線の定数β，た（後出（40）式）  
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ても麗凄求めることができる。ただし，β，がはpハりと  

来す。  

ん＝（訂′β蕊（匪チ）糾’′β （47）  

もし，ん≫1とすれば次式を得る。   

・＝ 
二   

‥∴  ニー －  
ここに  

女ββ  
ん。＝   

が。（β－1）β‾1  

である。ここで，恥私βに先の値を代入すれば，LOT  

2Bの場合，ん＝んは  

j。。ニ3．422×109，ん＝4373   （49）   

となるり，んほ儀の億とほほ一致する。   

剛対A，B曲線他にみられるように，が”β曲線の形  

は，筆者既報の2）〃”p細線の曲線形とほとんど変わら  

ない。また，上でんの計黎をしたことから明らかなよ  

うに，（35）式の自然枯死線は，伽，む0が与えられると，  

んが決まり，同時にぴ…p曲線の形が決定されること  

になる。これがく35〉式の特徴であり，領水の平均絆材  

楷仇が既知であれば（35）或は，敢終的に敢多密度曲線  

と和さえ与えられると自然枯死線の曲線が決まること  

になる。  

3．只木式（Ⅱ）   

（1）誘導   

以上のが（の式の与え方でほ，成凝係数んが初期密度  

伽を変えると変化することになり，ある植物園有の係  

数として成養係数を考えるには不向きである。そこで  

んを伽によって変化しないようにするために，前節ま  

でのp（孟），ジ（f）の式に，新たに以下のような」こ限備に  

関する定数を導入して検討することにする。   

さて，（3）式右辺の伽は，pの次元を如くしで時間  

［T］のみの次元にするために導入されたものである。し  

たがって，個体密度の初期値（β0）の代わりに憩味のあ  

る蒐数を持込むことが可能である。以下では，伽の代  

わりに敢多密度曲線上である定数p串を用いることにす  

る。ここでさらに，定数αをα＊とすれば（3）式は  

102 ち103 ち1♂ 41げ  
立木酢変 ヂ（Noノqcre）  

図－4 平均単水斡材磯〃と立木密度pの関係  

〃－βと画ectory（OriginaldatainFig．3－5is良一om  

SpuRR¢～α∫．7〉）  

に見えるが，後になるにつれてLOT2Bの散多密度曲線  

に接近していく。そ・の理由は，ほっきりとほわからない。  

しかし，LOT2Cでは当初の立地条件が悪く，後になっ  

てLOT2Bと同じ条件となったと考えることもできる。  

この原因はしては，林地での下層への根の発遵のことが  

考えられる。もし，LOT2Bと同じ立地灸仰が初めから  

実現していれば，む‥－βlilJ線ほ，図中のB’の曲線のよ  

うにして敢多密度曲線に接近していくものと考えられ  

る。B′の曲線に対する定数は  

舟＝2．384×10S，j。＝8770，β＝1．6（45）  

となり，B′の曲線（点線）に対しては  

ん＝1．355×104  （46）   

が得られる。   

図中の他の曲線はLOT2Bの敢多密度曲線に接するよ  

うに描いたものである。ス¢は前節の方法によって求め  

られるが，（4）．（26），（38），（亜）式より次式によっ  

＝一旦f′〃－1且  
α＊  p＊  （50）   

と畿され，解ほ  
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スホ＝ス00（祭著）p首β   
（58）  

と表すことができる。】山九βハりは敢多密度曲線」こに  

あるので，上の（40）式が成立し  

（59）  

ス＊＝ん0誉欝  

と番ける。さらに，上式のp′にも（56）式の関係と（39）  

式を用いれば，  

ス＊＝意（旦ポ）β‾1ぴ0ス00  （60）  

となる。したがって，右辺のん。に（48）式のス00を代人  

すれば．この場合の成戌係数ス三和として  

ス＊＝βββ1■β＝β  （61）  

を得る。上武は，上述のような上限値を用いると自然林  

死線の成産係数が敢多密度曲線上での成渡係数β（これ  

は敢多密度曲線のベキ係数に等しい）を月抽－て来せるこ  

とを示している。   

なれα！討は（9）式と（51）式より  

α＊＝叩0／p／  （62）  

となり，α＊とス準との比は（57）式に代人すると次式の  

ようになる。  

恵＝葱署（ニ患）  （63）  

（2）p＊，y導入の意義   

かって筆者は，叡多密度曲線上での成艮式について，  

成艮係数んが：∋／2釆別のβに一致していることに潜目  

し，そこでの成炭係数が敢多密度状腰における成戊関係  

を反映しているものと考えた2）。つまり，成長係数は，  

各成反段階を通じて－】一党でほなく，各段階においで，例  

えば，敢多密皮曲線や自然枯死線上では異なる倦をもつ  

と考えていた。ところが上で得られた結論は，上限倦と  

なる定数を煩多密度曲線と白熱枯死線の接点に餞魔する  

限り，森麻内樹木の成凝係数が各成戊段階を通じて岡山  

であるということであり，変化するものは成凝のメカニ  

ズムであろうということになる。   

ところで，成養係数ス＊に関する以上のような関係式  

を蝉くにあたって，各自賂枯死線に対してむ／≫軌を仮  

定してきた。したがって，初期密度p8が大きい場合にほ，  

ひ′が小さくなり，その棍史は成立しなくなる。この場  

合んはどのようになるであろうか。これは次のように   

＝ 十f”】  （51）  

となる。一九平均幹材棟がについても敢多密度曲線上  

での定数yを用いて表わすことができる。その場合に  

は，成長係数んをス＊として（17）式ほ  

も意＝ス索芸才〝巨1  
（52）  

と衆され，解は  

茅＝スヰ…宝＋革   （53）  

となる。上の（51）式と（53）式よりfを消去すオtば，つ  

ぎの只本式を得る。  

旦  
与＝壷㌍＋忘  （54）  

＝ノ抽十β  （54′）   

ここに   

A＝有巌－β＝去（巨濃艶）  

である。上武は，〆㌧－鞠，y→〃0とすれば前節の（36）  

式と同じものになる。   

上の（54）式は，密度pがある侶まで減少すると放多  

密度曲線に接する。そのときのβ．むをp／，が／で表せば，  

この場合の成長係数ス＊は  

ス＊＝ま純忠譜   
（55）  

となる。上武を，前節のんと等粧するために次のよう  

に変形する。  

ス＊崇＝酢＝ス0  
ここで，上限佃戸＊，Ⅴに，敢多密度曲線と自然林死線と  

が接する点の倦を与えることにし，  

咋＊β＝〃／が＝戒   

とする。すなわち  

（56）  

p＊－→β＝  y－→ぴ／  

とすれば，んとんとの関係は次式のようになる0  

んニス＊  
（57）  

ところで，前節ではんに対して  

ん≫1つまり，り≫び0  

とすると，（48）式が得られたので，ここでもそうする  

ことにして（57）式と（48）式を等盲致すれば，ス＊はん0を  

用いて  
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考えることができる。もし，和が大きくなれば，擁は  

敢多密度曲線に近づくのであるが，その曲線上の成戌係  

数は，筆者2）が既に路側したようにβである。したがっ  

て，和が陶′に接近すれば，当然ス＊→βとなるほずで  

ある。ということから，この範囲の鞠においてもス＊は  

伽と糎関係にβとするのが敢も適当であると考えるこ  

とができる。   

さて，以上のようなことから，んがβに等しいとす  

れば，先の（54′）式の凡βは次式のように嚢される。  

A＝嘉・β＝志（卜舵）（64）  

ここに，釣，〃／ほ最多密度曲挽に自然枯死線が揺する点  

での侶であり，正確に決めようとすれば．前節で行った  

ような（39）式を用いたり繰り返し計算が必賓になる。  

ただ単に，自然枯死線の計算をするだけであれば，p＊，  

yを用いた今節の方法より．一瓢節で用いたんを用いる  

方法の方が簡潔で便利である。   

以上のように成長係数についてス尋モ＝βという興味あ  

る結果が得られたので，この節の股初の式（50），（52）  

式にもう一皮立ち返り，構成式の成り立ちについて考え  

てみよう。（50），（52）式のp＊，yは，ここでは  

β＊＝針，yニが／   

としたので，自然林死線上で密度βが  

p■■■■■■■■■■■■■■→pノ   

となった段階では，密度pの（50）或は，形式的に既  

報6）のpに関する式にの報皆での（2）式），つまり敢  

多密度相室線のp（f）式2）6）を来すことになる。山九平均  

幹材穐がに関する（52）或はj＊＝βとして  

主審＝β′周一】  

となる。この式が数多密度曲線上の関係を嚢すものとす  

れば，その時点で上武は形式的に  

忽＝βf研一1  

となり，上武の解は，筆者2）の敢多密度曲線でのぴ（f）  

式（ただし，上式の〃ハα＊をり→紺，α＊→αと統み替  

える），に…致し，あるいは，この報告での（17）式と同  

様，敢多密度曲線上でのが（f）式を嚢すことになる。   

つまり，敢初の（50），（52）式で任意の定数β＊，yを  

pハりに設定したということは，方程式（50），（52）式  

がβ→βハが→〃／となった時点で，殴多据度曲線そのも   

のに山致するように設定したということになる。このこ  

とは，逆に習えば，l翫賂枯死線と敢多蜜磯瀾1線とを結ぶ  

ような二つのパラメータ（p頑＝針，y＝即／）を設窟す  

ることによって，成長係数を成長段階によって変えない  

ような，あるいはより普遍的定数と結び付いた成長モデ  

ルを組み立てることができるということを食味してい  

る。   

この節では，新しく上限値に関する定数p＊，yを呼人  

して成凝式の改良を行って来た。ところが，林木におい  

ても敢終的に洒足すペき関係，つまりC－D効果の逆数  

武川に関連する内容にほ習及しなかった。この関係を今  

回の只木式が満たしているかどうかほ，例えば（26）式  

を詔母べると明らかになる再三5〉が，係数αを…盤とする限  

り，結給を習えば満たしていないのであ軋：艶給構成の  

上で見直すべき点が残されている。しかし，仇が′の設  

定によって成長係数が少なくともp。の大半において変  

化せず，各成戌段階において岡叫の偶を用いることが可  

能になり，しかもその倦が，敢多密度曲線のべき係数β  

というより潜過的な定数に血致するということが示され  

たことは，今後の研究に一つの方向性を与えるものと思  

われる。  

4．成長解析  

ここでは枯死率〟（ガ〟ガ）と相対戌戊率ガGガについ  

て考察する。  
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（1）枯死率〟（月鵬）   

枯死率〃は既報6）では濃紫な役割を果たしていた。今  

回の考察によって枯死率の増加期（l羽餓前）の解析が町  

能になった。節1欒で述べた密度pの減少式（3）式を  

枯死率〃の形で替けば，  

〟＝一志審＝昔′川－1孟  
（65）  

であり上土武石辺にp／伽の（4）式を代人すれば次式  

を得る。  

となり，（26）式を用いると自然枯死線上での忍G眉は次  

式のようになる。  

忍G忍＝ （70）  

枯死率βの吻合と同機に，上武の解は（26）式を満たす。   

この（70）式にLOT2Bに対して得られたん，桝，αを  

代入すると楓－6の‡の曲線（爽線）が得られる。これ  

が自然枯死線上で忍G忍曲線である。破線は先と同様に  

実線を定数檜したものである。図中の糧マルのデータは  

次式で算出したものであり，  

忍G虎（り＝此 
エ・（／）  

（71）  

自マルのデータは次式で求めたものである。  

川J川‾l／α  

（＝－き都（66〉  〃＝  
1十f”リα   

もちろん上武の解は（4）式を満たす。この（66）式に沼  

＝3とLOT2Bに対するαとを与えて，〃ルり関係を調  

べたものが図－5の増加曲線である。なお，‡式中の爽線  

が（66）式で計算されるものであり，破線はそれを定数  

惜したものである（以下同様）。この他，累マルのデー  

タは既報6）の〟ル～関係式によるものであり，訝～ア  

関係を衆す白マルのデータの計算には次式を用いた。  

lu（J＋ニ＝  
厨Gガ（ア）＝   

訂り）  

ただし   

訂け）認〈が（g）＋ぴ（ト十df）〉／2，了＝けdf／2   

一方，数多密度曲線上でのガG忍は（17）式より次式  

で与えられる。  

忍G屈＝ん昔（トfo）桝‾l  （73）  

上武の離，αに先の磁を用い，んとしてはj8＝β＝1．6  

を用いる。こうすると桓卜6申の曲線Ⅷが求められる。  

訂（す）＝  

ここに   

打け）＝（p（の＋p（丹d～））／2，ア＝けdJ／2  

である。増加期に対する〃が（66）式で与えられるのに  

対して，減少期の〃の式は，既報6）で示したように次式  

で与えられる。  

〃＝芸（トf。）川‾1   （67）  

上武の次の欄  

沼ニ2／3，α＝0．145，f。＝19 （6S）   

を代入したものが，図－5申の減少期の曲線である。枯  

死率〃の全体的な傾向は，ほぼ既報8）の通りである。こ  

れらのく66），（67）式と同園より，自然枯死に伴う林木  

の枯死率の推移がより明確になったものと思われる。  
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（2）相対成長率月ぷ廊   

相対威厳率すなわち忍G忍は穂械即によれば次式で定  

幾される。  

忍G忍＝  

したがって，（25）式より  

去意＝ん晋∫用－1普  

3 5 10  30 50100  
（69）  

F 一 √  （yeqrs）  

図－6 相対成長率忍G忍の計算結果  

Ca】cujatedresultstovariationofrelartivegrowth  

rate（忍Gガ）   
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これが敢多密度曲線上での忍G忍である（破線は枯死率  

の場合と同様）。綺風 上の（70）式と（17）式より，  

忍Gガはト＝2で約100％まで到達した後は，徐々に下  

がっていく曲線形であることが明らかになる。  

l勇一6には，1987年の筆者のモデルも示されている。  

閣単相87年の山点鎖線が桝ニZ／3とした蟹者2）のp（′），  

ス（f）関係式を用いたものであり，他の爽線が，f＝10  

年で刑を変えて  

J≦10，椚＝3，1／α＝臥12×10－5   

10＜～≦19，桝ニ1．d，1／α＝0．0163   

とした場合のものである。ただし，19年より後では，椚  

＝2／3とした（68）式の億を用いた。1987年の筆者の場  

合のように，g≦19に対して桝を  

桝＝2／3＜1   

の偽で固定した計鉢方法よりは，このように椚＞1と  

した方が忍G点の局所的な変動は′j、さくなるが，（50）式  

のようなスムーズさは得られない。既報2〉の方法は，金  

成艮過程を割合簡単な式で変貌できるところが長所であ  

るけれども，忍Gだが滑らかとならないところが燈所で  

ある。  

Ⅳ 緒   言吾  

以上の結果を黍現すれば，敢多密度状態に到達する軋  

または数多密度曲線上において成立する，敢も簡単であ  

ると考えられるβ（畑び（g）式は，それぞれ次のように  

恐くことができる。つまり，p（′）式および〃（f）式は自  

然枯死線上で  

p・－・・・・－・1ノU   
（19′）  

という互いに逆数を代人した関係が成立している。   

…方，各成長段階でfを消去すれば，〃”ptrajectory  

が得られる。そ・れちが，‡当然枯死線上では敢も簡単な只  

本式（36）式であり，敢多密度曲線上では3／2釆別を嚢  

す（14〉式である。この只木軋 すなわち‡引取枯死線は，  

敢多密度曲線にきれいに接して行くが，成反のメカニズ  

ムは両曲線上では大分輿なることになる。只水式を来す  

（26′）式のんは，敢多密度定数克（ニ板戸鮎）と単位面積  

当たりの植救本数poさえ与えられれば決まる発散であ  

り，簡略侶としては（47）式または（48）式で与えられる。   

以上の只本式および，p（～），ぴ（′）曲線は，上限億p＊，  

Ⅴを用いない場合のものであったが，これらを用いた場  

合には興味ある結果が得られた。すなわち，P＊，yの健  

として敢多密度曲線に接する点（釣，むよ）での倦を用いる  

ことにすれば，その場合の成長係数がが′≫〃¢を潮たす  

伽の範囲で，敢多密度曲線上での戌艮係数βに一致す  

ることが明らかになった。また．が′≫〃0を満たさない  

釣の範担馴こついても成長係数はやほりβになることが  

予想された。   

これらの結論はこれまでのものと大分異なっており，  

単純明解なモデルであると思われる。もっとも他のが′－  

∫式は，穂積8）が月帥、た（11）式より出発しても得られる。  

また，（9）式タイプのp（り式は他にもあり，上の（19′）  

式，あるいは先の（20）式の関係を用いれば，いずれも  

い～ト関係が求められる。ただし，成立する範囲と係数  

についてほ検討が必要であろう。今回の考察でほ，篠崎・  

膏良川が蕊黎祝していた密度効果についてほ採り上げて  

いない。というより，今【乱用いた式の構成では，逆数式  

に相当する内容10）を満たしていないのである。しかし，  

股終的にほこの関係を満たさなければならないとして  

も，ここでは，密度効灘を考察する前縫となる最多密度  

細線および自然枯死線（只＊式）の秋冷構成に関する基  

礎的知見を得ることができた。   

敢後に成長解析を行った。枯死率〃の曲線形は，既  

報¢）のものと，ほぼ同様なものが得られた。ノ？Gガは，  

自然枯死線」こにおいては2年巨＝こピークをもち，それ以  

後，徐々に低下してゆく曲線形を示すが，佼多密度曲線  

に到達後は約10年問急激に低下し．その後は綾く下がる  

曲線形となっている。   

本研究を行うにあたり，三盈大学生物資源学部の武関   

い‾1J－－－  
塾＝  
p  

意＝1十か〝∫  

であり，最多密度曲線で  

p＝陶／eXp（十J椚／α）  （74〉  

ぴ＝仇／eXp（郎〝リα）  （75）   

となる。ここに，βは敢多密度曲線上の成長係数（この  

偲は敢多密度曲線のベキ数と同…2））である。（4〝）と  

（26′）式の関係はSpuRii等7）のストロープマツのデータ  

と凶手外のOakのデータ9）によって確かめることができ  

た。また，個体密度pと平均幹材礫びとの間には成長式  

上で  
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12） 穏機和夫．植物の祁互作用．共立側版，pl－124  

（1973）  

13） 只木良也．競争密度効果式を用いて検討した間伐  

と幹材機収穫との関係－アカマツ材の場合－．林  

紺詳報，166：1－123（1964）  

14） K．SH王NOZAKl，andT．KIl兢．htraspec漬ccompeti－  

tionamong最gherplants（ⅤⅠⅠ）Logistic山eoryof  

theC－De鮎ct．）．Inst．Polytech．，OsakaCityUniv・  

Ser．D7：35－72（1956）  

注   

1） 撥多摩磯曲線は，安藤10），只木l〉に従って，3／2  

来期線と同義語に用いる。  

2） LOT2Cの場合に敢初のデータを係数のあてほめ  

計斯こ用いなかった男i由は，区ト1に見られるよ  

うに他のデータの傾向と明らかに経れていること  

と，比較的初期のデータであり，植栽麿後の枯摘  

率が大きかったためにf＝4年頃までの個体密度  

が低下していたのではないかと考えられるからで  

ある。また，この場合に対する椚の偽は，後出  

のがに関する椚の植（牲4）に近いので4年目  

の個体密度pの偲ほ用いる必要がないものと考  

えられる（4年臼のpの倦を加えると，別の條  

は3．0よりかなりはずれる）。  

3） 既報6）で述べたような理由で，筆者はス。成反係  

数と呼んでいるので，ス（～）をここでほ成戊係数  

関数と呼んだ。  

4） LOT2Bで嚢測倍のみのがのデータを用いて椚  

の侶を逆算すると桝＝2．94を得る。また，LOT  

2Cに対しては桝ニ2．90を得る。この侶はpの  

ときに決愛した桝の備に近い。別の偽としては，  

pに対して決愛した倦の方がより信頼できるので  

ここでは椚＝3．0を用いた。  

5） 第2節の鍋式においてα，～を固定して考えると  

明らかなように，がはんの関数になり，この吻  

合のんは，㈹式よりp首βに比例するから，C－D  

曲線上では，ぴほpすβの影響を強く受けることに  

なる。   

明正助教凋には，暖かい励ましを頂いた。また，当時岡  

鷹学部に在職の箕輪光博働教授（現東京大学）のお購に  

は大変啓発された。ここに記して心からお礼を申し上げ  

る次第である。  
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