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要 旨

前 報(め)に引 き続 きBestの 変形 式の母数 の検 討を試み た。 本報告 で取 りあげた母数 は α,β,nの

3つ で ある。

1.Bcstの 提 唱 した重量ベ ース の経験的分布関数を,物 質密度 の記述式 と して変形す る時 に,

新 らしい母数 として,β があ らわれる可能性 を指摘 した。

2.β の 性質 の中で,以 下の性 質が特徴 的で ある ことが確認 された。

a)β は 部分物質密 度((6)式 の量)の 大 きさを規定す る。

b)β ≧o,β<oの 条 件 に対応 して,そ れぞれ,L型,J型 の 物質密度構造 図(d(yD/H)/d1)N

1)関 係 図)が 得 られる。

3.α の性 質の中で も,α が物質密度構造図 に与え る影響 を数値計算に よるグ ラフに よって考

察 した。 αの値 は,物 質密度構造 図の極大値 の位置 と,そ の大 きさに影 響を与える。

4.nの 性 質 として,以 一ドの事が 確認 された。nの 値 は物質密度構造 図の ピークの位 置 とそ

の尖 り方 に影響す るが,そ の影響 の方向は,α とは逆 の性質を持 っ。

5.森 林 の物質密度が最高度に発達 した段 階 を仮定す ることに よって,α,β,nが,積 率 の関

数 と して近似 されることを指摘 した。
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は じ め に

既存 の森林 の現実の姿 を定量的に記述す る方 法 として,色 々な ものが考 え られる。

前報(つ)で紹介 したBestの 変 形式 は,そ のよ うな目的に耐え得 る実験式の一つであ り,物 質密度

の構造 を,記 述 し,解 釈 す ることを可能 にす る と思 われる。 そ して,そ の使用 された諸量の概念

と実験式は以下の ように表現される。

D≡1).B.π.,胸 高 直径。次元 は[L](1)

wn≡1).B.H.の 大 きさがDで あ る立木個体 の側体重。 次元 は[M](2)

y=Ewn,任(ロ ぬ )意の森林 の部分現存量。 次元 は[ML_2](3)
D=mitt

n

yD=EwDD=min,任 意 の森林 にお いて,1).B.H.の 大 きさが 刀 以下 の個体 に

よって構 成され る,区 間[1)ml。 ～1)]現 存 量。次元 は[ML-2](4)

H≡ 任 意 の森林 にお ける上層木 の平均樹高。 次元は[L](5)

J_yD=mn・ ≡墨( ユれメ)甑備 の森林のみかけの紛 獺 臨 次元は
HHH

[ML_z](6)

(yH)_≡ 平均的な酬 ・鮒 晴 の上限イ畝 元は[ML-・](・)

(yDH)≡ 臆 の鮒 ・紳 て,n肥 ≦Dな ・個体の集合によ・2

成 され る。 みかけの区間[1)mi。 ～1)]物 質 密度。 次元 は[ML-3](8)

yD_

H(yH)_{・ 一・xp[一・…3(♂ 乾 〃)]}(・)

4肇)

-2 .・・3(y
H)一.・ α・・n・(Dn-1a"-E-QDn)・・exp[一 ・・3・3(講D。)]

(io)

本 報 告では,前 報 に引 き続 いて,Bestの 変 形式の 母数 にっいて,不 完全で は あ るが,考 察 を

試 み ・・(・)・(・・)式 にあ らわれ ・母数 は・卿,(yH)
_の ・つであ ・・ この ・つ のO:fの

うち,今 回取 り上 げ・ ものは・卿 の ・つであ・・(YH)
_の 性 質については・ まだ・の詳

細 な動態は不 明である点 が多 く,今 後 の検討 を要す る。 従 って,本 報告 の意図す る ところは,主

と して,数 学的視点 に基づ く,α,β,nの 性 質 に関す る定性的な類推 を述べ ることで ある。

1.β の 性 質

1-1Bestの 経 験的分布関数 とBestの 変 形式 の関係 について の類推

前報ではBestの 変 形式 に齢い て,β ニ0の 場合 と βキ0の 場 合が 存在す ることを指摘 した。β

=0の 場 合はBestが 霧(への)滴の分布において 確認 した もの と,同 一 の関数形 を 示 しているが,β キ0

の 場合はBestの 分 布関数 において,み られなか った ものである。 ここで,Best型 の重量 ベース
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の 経験 的分布 関数(の)(β=0)か ら,F3estの 変 形式にお いて,(β ≒0)の 型 が生ず る現象 を類推 してみ

よう**)Q

今,次 の(11)式 に よって定義される δを考 える。

(yFl)_一(,yD=max/HJ+・(・ ・)

ツ。.m。x」 恥(ユ ユズ)・」

HHH

また,恒 等的に次の(12)式 の重量ベースの経験的分布関数(Bestの 分布関数)が 成立すると仮

定する。

嘱 疲 嘉 禦/H「(a¥nDJ¥(12)

ここで(12)式 の左辺 か ら次 の量,zを 考 え る。す なわち

z≡(yD_/H)_(y/H)・ax‐S(、3)

(yD=max/H)一(yD/H)(y/H)max-(yD/H)-s

(13)式 よ り

x・{(γ/H)max-(YD/IY)}=(y/H)max十 δ(x-1)

上 式 より

≦γ/H)max.-z+.δ(・-z)
(y/H)max‐(YD/K)(y/H)max‐(yD/E)

訴 難}(14)

ここで(14)式 の両辺の対数を考える

to・io{((y/H)_

y/H)_一(ッP/H)}-to・isx+to…e(z)(15)

∴ 撫1
ここで(15)式 の逆数を考えると

㎏ 如 熱 ㌃/H)「1110gioz+l°gi°E(x)1110gloz/㈹

ここで次 の2項 展開 を考え る

**)以 下の式の解法は
,大 阪市立大学,小 川房人博士の御教授によるものである。



113

(・+l°gl°e(zlogloz))-1-・_l°gine(zlogloz)

+{l°gloe(x)}Z{l°gl°e(z)}a{log
ioz}z{loglox}3+一 ・・,(・7)

た だ し 一 ・<'°gi°e(zlog
lox)〈 ・ と仮 定

(17)式 に お・い て 右 辺 の 第2項 以 下 を θ(z)置 く こ と が で き る な ら ば,(16),(17)式 よ り,

1

J(y/H)maxlOglol

(y/H)max‐(Dly/FI)_1110ginz+B(z)logloz(is)

た だ し ・(z)、 乙(一 ・)"l°gine(zlog
lox)}η

(18)式 にお いて,そ の右辺 の第2項 を βと置 くことがで きると仮定す ると,す なわち

loglox

(18),(19)式 よ り,

login{(1(y/H)max

y/H)max‐(yD/H)}=110gloz+β(18)

ここで(12),(13)式 を(18)に 代入すると,次 の(19)式 を得る。

loglo{(1(y/H)max

y/H)max‐(yD/H)}e(a¥nDJ1+β(19)

上 の(19)式 は,前 報で紹介 した,Bestの 変 形式で あ り,(9)式 を意 味す る。

以上 のよ うに考え れば,(11)式 で 定義 された δの影響で,(12)式 の型 を持つ重量 ベース の経

験 的分布関数か ら,物 質密度 を 記述す るため の実験式(Bestの 変 形式〉 においては,β ≒0の 場

合 が出現す る ことが定性 的に類推 される。 したが って,Bestの 変 形式 にお・いては,β ≒0の 場合

.が,む しろ一般 的で あって,β=0の 近似 が 成立す るのは,か な り特別 な 場合 である とも考え ら

れる。

1-2β の大 きさが部分物 質密度 に与える影響

任意 の森林 において,β が その森林 の部分物質密度(yD_/H≡ Σ ωD/H)の 大( ヱロロス )きさに,ど
D=min

のように関係 してい るか をここで考察す る。

任意 の森林 の中に,任 意 に設定 された調査区内の樹木 の集 団の持つ物質密度 の全体量,す なわ

ち,部 分物質密度は,(10)式 を[1)m1。 ～1)m。。]な る区 間内にお・いて,D方 向で 積分す れば求 め

るこ とがで きる。す なわち

」Damind¥」 」/

rmax>〉

/Dm-1Dn=」2.303(H/
maxan・n・¥Crn+aDn¥zexp[-2.303an+aD ]dDJD=min

rt=max_ ¥y/Je-tdtHmaxt=min
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e(y)
。証 一・{賭(・ ・)

ただしt≡2.・・ヤ 箒

t=mas≡D=1)皿 。.の 時 のtの 値

匹m1。≡D=Dm1。 の 時 のtの 値

(20)式 に お い て1)mnz》0,Dmin→0を 仮 定 す る と(20)式 の 積 分 の 値 は,β ≧0,R〈0の 場 合(らラリの)によ

っ て,次 の よ う に,そ の 積 分 区 間 を2っ に 分 け て 考 え な け れ ば な ら な い***)。

三)s≧0の と き

2.303D
m。。 → 。。 な らばt=maa→ β

Dml、 →0な ら ばt=mln→O

ii)β<oの と き

D… 一
・詣 な らばt-… 一 ・・

1)min→0な ら ば'.m、 。 →O

i)の ば あ い,(20)式 の 値 は

∫14(yD)一 ㌃ 一(汚)。axL・2.3°30

e(Y
H)max(・ 一・xp[-2.3°3Q])(・ ・)

11)の ば あい,(20)式 の値は

」od(yDH)一 γ宕 °゚ 一(yFI)maxL‐e-t]1

‐y .(az)」

」max

したが って,β の値 の大 きさが,1)-o

か らD》0範 囲にわた って考 えた時 の物

質 密度 の大 きさに引 き起 こす変化 は(21),

(22)式 に よって理解 で きる。 そ して,そ

の変化 の状態 は図一1のようになる。β≧0

の領域 にお・いては βの値が増大す るに従

って,物 質密度 の大 きさは単調 に減少す

る。 また βく0の 領域 に蔚 いて は,そ の

値 にかかわ らず,物 質密度 は一定 となる。

・のmの 物館 度の量は・(yH)
-D6Z

を意味す る。

1卵 の大き・が 甥 π)に 与え

る影響

**切 の上限値は・R・ ・の勲 ・・一・・まで押 ・・の時・は ・一蒲 までを考えればよい・
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d(yD/H)/d1)は,太 さDな る1)・B∴ 砿 を持つ個体 が保有す る物質密度 の大 きさを意味 し,

そ の関数形 は(10>式 に よって与え られる。 し元が って,β を色 々 と変化 させ るこ とによって,

物 質密度構造 の色 々な姿 を知 るこ とがで きる。 この ことは βについてのみ な らず,α,nに っ いて

も同様に 考え られ る。 ここで,d(YD

/H)/dDの 値 の変化 をD方 向で考え

た 図(図 一2,3,4,5)を,物 質 密度構

造 図 と呼ぶ ことにす る。

図一2は,α とnを 固定 し(α=10,n

=2),β のみを変化させた時の 物質密

度構造 図{d(yD/H)/4刀 ～刀 図}の 変

化 を示 している。 この図か ら,β が,

あ る与え られた α,nの も とで束縛 さ

れなが ら,か っ,あ る大 きさの正 の値

を持 っ時は,右 に歪 んだL型 の物質

密度構造 図が得 られるこ とが わか る。

この歪 み方 は,β が小 さ くなるに従 っ

て,次 第 に集 中性 を増大す る変 化 をと

もないなが ら小 さ くなる。 そ してあ る

一定 の βの値域 にお いて,あ たか も,

左 右対象な物質密度構造 を示す。 さら

にRが 小 さ くな り,そ の値が負 になる

と,こ ん どは左 に歪 んだJ型 の物質密

度構造 図が 得 られる。 図一2のa=10,

n=2の 条 件下 にお・いて,J型 の物質

密度構造 は明確で はないが,図 一3にみ

られるよ うに,α,nの 適 当 な ある条

件下 において は,典 型 的なJ型 構 造を

示す ことがで きる。 図一3において は,

αニ30,nニ2と なってい る。'この よう

に,β を変化 させ るこ とによって物質

密度構造図 の色 々なタイ プを表現 で き

る。 とくに,β の値が正であ るか,負

で あるか の違 いは,物 質密度構造図が

右 に歪 んだL型 で あるか,ま たは,

左 に歪 んだJ型 で あるか の,構 造上の

基本的差 なをあ らわす。

また,β が小 さ くな ると,最 大物質

密 度 を持 っ立木 の1).B・Hが 次第 に

小 さ くな り,そ の ピー クの位置(d(yD

/H)/d1)～1)図 の極大値 の大 きさ)は

逆 に高 く,大 きくなる。 この ことは前

報(31)式 よ り明 らかであ る。



2.α の 性 質

図一4は,β,nを そ れぞれ,β ニ0,n=2

に固 定 して,α のみ を変 化させた時に引 き

起 こされる,物 質密度構造 図の変化 を示 し

てい る。 この図か ら明 らかなよ うに,α は,

物 質密度構造 図にお いて,最 大値 のあ らわ

れる直径 の位置 と,そ の時 の最大値の大 き

さに深 く関係 してNる 。 一般 にαが増大 ず

る と,最 大物質密度 を示す直径は大 き くな

り,そ の時の最大の物質密度 の値 は次第 に

小 さ くなる。 また,こ れ とは逆 に αが次第

に小 さ くな り,a-0の 近 傍で は,物 質密

度構造図は激 し く尖 り,そ の ピークの値 は

◎oになる。 この現象 も,前 報(28),(31)式

よ り明 らかで ある。 このようなαの性質 の

中で,と くに,α が物質密度構 造図にお・い

て,極 大値 を有す る直径 の大 きさを規定す

ることに注 目 したい。

3.nの 性 質

図一5は,α,β を固定 して,nの み を変

化 させ た時に,物 質密度構造図 に認め られ

る変化 を示 している。 図の計算 は,α=10,

β=0と 仮 定 して 実施 した。 図か ら明 らか

なよ うに,森 林 の物質密度が個 体 とい う単

位 に分離 して い くようす は,nの 変 化 とと

もに激 しく変動す る。 一般にnが 増大す る

と,物 質密度構造図は尖 り方 が激 しくな り,

そ の最大値 を示す 直径 の位 置は,固 定 され

たαに収 れんす る。 このようなnの 性質

は,前 報(26)～(31)式 に よって も明 らかであ る。

'またnニ1の 時は
,他 の場合 とは異 な り,指 数関数型 の物質密度構造 図が得 られる ことにも注

目をする価値 がある と思 われる。

4.α,β,nの 総 合 的 性 質 に関 す る類 推

今 まで述べ てきた ように α・β・nは 複雑 な意味 を持ち物質密度構造 図(d(yD/H)/4D～D関

係 図)の 変化 と深 く関係 してい る。 そ して α,β,nを 適 当に変化 させ るこ とによって,色 々な物

質密度構造図が得 られ る。 ここでは,α,β,nの 変 化が複合された時に生ず る 物質密度構造 にあ

らわれる変化 の,同 時的表現について簡 単に検討す る。
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まず,考 察にあた りここで次の事を仮定する。

[仮定]部 分物質密度は充分に発達 してお り,(11)式 で定義された量,δ は非常に小さい。す

なわち

δ竺0(23)

(11)式 において(23)の 仮定を考慮すると,

(汚)認 吻 諾)LiwD_.y‐_D=minHH(24(のユ ))

(24)式 の仮定が成立す ると,

(y/H)。 。、 ～ 。聖(のユよ)・/H

(y/H)・ バ(y・ 働 一ma:㌦ 。/H-Dw。/hT
P旨minD冨min

Σw(エロ  )D

=D=min
maxD(25)

Σ ωP一 ΣwD
D置minO言min

(23)式 の仮定 は,(25)式 か ら明 らか なように,Bestの 変 形式が,重 量 ベース の経験的分布 関

数 の一種で あ り,そ の微分方程式は重量 ベースの経験的分布密度関数 の一種 を与え る事 を示 して

いる。

前報 にな らい,次 の密 度関c,g(1)),!(1))を 考 え る。す なわち

Σ ω(り ゴひ)D

8(1))≡D=D

Σ ωP
D=0

Σ 砺(リキジリ)

!(D)≡D=D

Σ1%
D=0

上 のg(D)と!(D)の 関 係は

g(D)=KwDf(D}

とか け る。 ここでKは 定数で ある。

Bestの 変 形式 において δ=0を 仮 定す る時,d(yD/H)/dDは,上 の8(1))に あた る。 従 って,

ω～0関 係 を次 の式で近似す る と,

w・-1ADh(26)

A,h≡ 定 数

d¥FI/

f(D)=AD-hdD

-2.・ ・3A・a"・n・(Dn-1-h

a"-1-QD")・ ・exp[-2.・ ・3(講 が)]… …(27)

ここで(27)式 のように,経 験的に密度関数が与えられた場合に,原 点のまわりのk次 積率,
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vkを1)に っ いて考 える。 ただ し計算 にあた り,β ≧0の 場合 と,β<0の 場 合 に,2っ の場 合を

分 離 してvkの 積分 区間を考える必要が ある。

i)β ≧oの 場合

vk=・ ・3・max3A・crn・nDk
D=min・(Dn-1-ha"+1(」IDn)・ ・exp[一 ・.3・3論i"]dD

(28)

こ こで

∫臨 望∫l
Dnt

=2.303
an+1β11)π

を 仮定す る と

/r'2.3°3

Lk=Aak-h11HI
O{,細 ≒ β1、}k‐hn・-tdt(29)

ii)β<0の 場合

vk=2.・ ・max3A・an・nDk
D=min・(D"an‐ 〒1‐hplDn)・exp[-2.・ ・Dn3an‐INIDn]dD

(30)

β<°の場合にはDの 上限甑 蒲 であ・から

∫既 。=∫押(ぱ)

と仮定 し,β ≧0の 場合 と同様tな る変換 を用い ると

vk一 姻1{a,。3隼1βi、}k‐hn・ 一`dt(・ ・)

上 の(29),(31)式 は既知 の初等関数で表 示す ることは困難であ るが,一 応,便 宜 的に次のよ う

に表示す る。

vk=E(1)k)=zfα 一々乃グ(β,n,k,h)(32)

(32)式 よ り,α,β,n,は 積 率 の関数で あ ることがわか る。hの 値 は2>h>3の 値 域 に落 ちる

と,一 般的 に,考 え られ るか ら,今 後 の問題 として,Ψ(β,n,k,h)を 数 値 計算 によ って近似す る

場合 には,便 宜的にh-2.5く らい と して も良 いで あろ う。

ところでe=0の 場 合 にのみ,Ψ(β,n,k,h)は 次 のように表示 され,そ の性質がす こし,明 ら

か になる。 す なわち

vk-Aak_h(° °
0{、Lkk=h.303}ne-idt

-Aak-1 .、 ∬{t}k‐hn

(2.303n

(2.303)nn

こ こで ∬ は ラプラス変換 を意味 し,rは ガ ンマ関数 を意味す る。 ただ し1)m!。≧0で 上述 のよ

うな積分区間 の仮定が成立 しない ときには上 の ような表示 に も,問 題が ある。 しか し一応,(32)

式 の ような表示が可能 である と仮定せ れば,(32)式 にお いて,k=1,kニ2と 置 くと
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1-h

vl=E(D)=`4ai=hT(lnh-}-1)....................................(34)

(2.303)n

z=Aa2-h/2‐h/v
z-E(D)z-hT-f-1....................................(35)

(2.303)nn

(34),(35)式 よ り

卿)一

(Aal-``T2.303)lnhh(1‐hn+1)(36)

62D=E{(1)-D)2}={E(DZ)}一{E(1))}2

-

(Aa2-h2.303)ZnhT(2-hn+・)一(Azaz(i-h>2-2h2.303)n{r(1-hn+・)}2-(37)

D≡D.B・H.の 平均 値

Qp≡D.B.H.の 標 準偏差

上述 のように 考え るならば,δ →0の 仮定 を もとに して,か な り乱暴で はあるが,一 定程度,

α,β,nの 性 質 にっいて,定 性的 な類 推がなされるで あろ う。す なわ ち,α,β,nは 直 径 の平均 値

や分散な どの積率 とかな り関係が深 い。 このこ とは,α,β,nが,物 質密度構 造図の とが り方や,

そ の最大値 の出現す る 位置 などと関係のある ことを 推 測させ る。 特 に δ=0の 仮 定 の もとで,β

=0の 場 合 には Ψ(β,n,k,h)は(33)式 の ように近似 され,α,nの 性 質 はよ り一層 明 らかにな

る。

お わ り に

α,β,nの 性 質にっいて,主 と して 数学的視点か ら,か な りあらい 類推 を試みた。 今後 の問題

として,本 報告で取 りあげた ような類推 が,果 して現実的で あるか どうか,と い う事 を,現 実 の

資料 によって確認す る必 要がある。 また,逆 に言えば,α,β,nの 性 質 の明確 な 実体が数学的 に

完 全に解 き得 ない ことか ら,現 実の資料 によって,こ れらの母数 のあ らわれ方を明確 に し,現 存

す る生態系の どのよ うな特性量 と関係 しているのか とい うことを知 らねばな らない。

轍 ・他の一つの騰(yH)
mazに っいても・の性質を早 く知・必要があ・・

本 報 告 を 作 成 す る に あ た り,著 者 の 考 え 方 の 欠 陥 を 指 摘 し,母 数 β がBest型 の 重 量 ベ ー ス の

経 験 的 分 布 関 数 の 変 形 を す る 際 に あ ら わ れ る 過 程 の 証 明 を 御 教 授 下 さ っ た。 大 阪 市 立 大 学,小 川
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し あ げ る。
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Résumé

 Next to the preceding first report, this paper dealt with the experimental formula for 

quantitative description and analysis of biomass density in forest ecosystems. In this part 
the characters of three parameters — a,  p and n, shown in the transformed equation of 
Best's Function (equation (9)) were investigated from mathematical points of views, and 
following facts were found out. 

 1. The process of appearing the first parametere, namly  i in transformed equation of 
Best's Function is able to clarify on the following assumption that: The frequency distri-
bution function of the D.B.H. (tree diameter at breast height) of individual trees in forest 
stand fits approximately experiential probability distribution function proposed by A.C. 
BEST. 
 2. In the some properties on p, following characters are important. 

 a) p is related to the magnitude of value of partial biomass density (equation (6), (21) 
& (22)). 

 b) p decides the fundamental types of biomass density structure diagram. The nega-
tive value of p shows the J shaped biomass density structure diagram and positive value 
of that  shower L shaped diagram. 

  3. The correlation between the second parameter a and the form of biomass density 
structure diagram is strong. The parameter a influences the position of tree diameter 
showing the maximum value of biomass density and degree of dispertion of diameter in 
biomass density structure diagram. 

 4. The third parameter n has the influences upon the shape of the biomass density 
structure diagram as well as a, but the direction of its influences is opposite to that of a. 

 5. Beced on the assumption that  3=0 (equation  (1  1)), it is found that three parameters 
are expressed approximately as the function of moments.


