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要 旨

1.枝 数の垂直方向の分布を巨視的に表現する方法として枝密度関数の誘導を検討 した。

2.数 種の植物について検討 した結果,枝 密度関数は非常に単純な方程式で経験的に近似され

ることが判明 した。たとえばヒノキ林では次の枝密度関数が存在する。

φ(Z)一(識Z)・

・(z)一澄 φ(z)dZ一オ鴇

Z:梢 端 か らの 距離(cm)

N:個 体 あた り総 枝 数

φ(z)・ 樒 度 関 数¥cm/

の(Z):枝 のZ方 向 の 分布 関数

.;;定 数

3・ ヒノ キ林 の枝 密 度 関数 の解 析 を 通 じて そ の有 効 性 を 指 摘 した 。

*Contributionfrom
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は じ あ に

林 木 の 枝 の 性 質 を め ぐる問 題 は,枝 打 ち とい う,森 林 施 業 上 の実 践 的 課 題 と深 く関 係 して,従

来 よ り注 目を 集 め て きて い る。 この枝(の)の性 質 を解 析 す るに あ た り,そ の解 析 方 法 と して は,色 々

な視 点 に基 づ く,多 様 な方 法 が 存 在 し得 るで あ ろ う。 最 近 の研 究 例 と して は,森 林 生 態 系 の 一 次

生 産 力 の 推 定 の必 要 か ら試 み られ た枝 の生 長 解 析(ユリゐ),樹(の)冠構 造 の 解 析 の 立 場 か ら試 み られ た枝 の 分

岐 様 式 に 関 す る研(あの)究な どが あ げ られ る。

枝 は,見 方 に よ って は非 常 に複 雑 な動 態 を示 す 。 この 複 雑 さは枝 の 問 題 を 解析 す る際 の方 法 的

な 多 様性 を ま ね く原 因 とな って い る。 本 報 告 で は,枝 の 多 様 な 諸性 質 の 中 で も,幹 か ら直 接 に分

岐 す る枝 の分 布 様 式 の 垂 直 的 な変 化 の問 題 を 主 な考 察 の対 象 と して取 りあ げ,そ の解 析 法 の た め

の新 ら しい視 点 を試 論 的 に展 開 した い。

1資 料 と 調 査 方 法

資 料 と して 用 い た植 物 は,ヒ ノ キ,ス ギ,キ ブ シ,モ ウ ソ ウ チ ク,セ イ タ カ ア ワダ チ ソ ウな ど

で あ る。 これ らの 植 物 に つ い て,次 の よ うな 調査 を行 った。

ヒノキ(ChamaecyparisobtusaS,&Z.):1969年9月 滋賀 県 蒲生 郡 日野 町,綿 向 山 々麓 に成 立 す

る,植 栽 後32年 の ヒノ キ 人工 林(綿 向 山森 林 生 産 組 合 所 有)に お い て,層 別 刈 取 法 に よ る生 産 力

調 査 を行 った 。 毎 木 調 査 の 結 果 を も と に して,胸 高 直 径 の全 範 囲 に わ た る よ うに6本 の 供 試 木

を,調 査 プ ロ ッ ト内 か ら選 ん だ 。 この6本 の木 に つ い て,層 別 刈 取 調 査 を 実施 す る前 に,不 定芽

を含 めて 幹 か ら直 接 に 分 岐 して い る枝 に番 号 をつ け,梢 端 か らの 枝 の 距 離 を 実 測 した 。 ま た,層

別 刈 取 法 に よ る生 産 力 調査 に お い て測 定 さ れ るべ き個 体 の 諸 特 性 量 を 実 測,記 録 した 。

ス ギ(0り ψ'o膨磁 ブψo航 αD.Don):森 田 ・荻 野 ら(1967),尼 崎 ・荻 野 ら(1968)の 資 料 を

引 用 した。

キ ブ シ(StachyuruspraecoxS.&Z.):京 都市 雲 ヶ畑 で,2本 の枝 を 採集 し,大 枝 か ら分 岐 し

て い る小枝 の 大枝 の先 端 か らの距 離 を測 定 した。 この 大 枝 の 年 令 は2年 で あ り,小 枝 の年 令 は1

年 で あ った 。

モ ウ ソ ウチ ク(PhyllostachyspubeseensM.):1972年6月,京 都 市 北 区,京 大 農 学 部演 習 林 付 属

上賀 茂試 験 地 内 の モ ウ ソ ウチ ク林 で,2本 の 個 体 を選 び伐 倒 した 。 ヒノ キ の場 合 と同様 に,層 別

刈 取 調査 を行 な い,桿 か ら直 接 に分 岐 して い る枝 に つ い て,桿 の 先端 か らの距 離 を実 測 した 。

セ イ タ カ ア ワダ チ ソ ウ(SolidagoaltissimaL.):1972年6月,京 大 農 学 部 構 内で3本 の 個 体 を

刈 取 り,着 葉 部 の茎 の先 端 か らの距 離 を 測 定 した 。

2基 本 概 念 定 義 と 記 号 お よ び 枝 密 度 関 数

解 析 の は じめ に,枝 を,主 軸 とな る もの(幹,桿,茎 な ど)か ら直 接 に分 岐 す る非 同 化 器 官 の

意 味 に定 義 して お こ う。 この枝 の 定 義 は便 宜 的 な もの で あ り,特 別 に深 い考 察 を そ の基 礎 に 置 く

わ け でな い 。

この枝 の,幹 へ の 着 き方 を 観察 す る こ とを考 えて み る時,そ の 観 察 法 と して は色 々な もの が存

在 す る と思 わ れ る。 こ こで は,個 々の枝 の集 ま った 状 態 を一 直 線 上 に配 列 され た点 群 と して 認 識

す る ことに しよ う。 一 本 の枝 と は,幹 とい う一 直 線 上 の 任 意 の 部分 に存 在 す る一 個 の質 点 と して



理解される。 この点群の存在 している状態を 記述

漁 する言葉として,単 位幹長あたりの枝 数を意 味す

llllる 枝 轍 と い う{Huを 導 入 す ・・ そ し て,・ の枝

鷺 密 度 は,同 一 の幹 に お い て も,そ の 相 対 的位 置の

変 化 に ょ って 色 々な 変 化 を 引 きお こす もの と 思 わ

驚 れ るが,・ の 枝 搬 の 変イヒを梢 端 か ら の.,.,,方 向

護 で表現するものとして,枝 密度関数を新 らし く定

1霧 義 しよう。すなわち,枝 密度の巨視的 表現の一つ.誓
;

騰 が 枝 密 度 関 数 で あ る。 した が って,こ の枝 密 度 関

騰 数は・幹に対する枝の着き方を記述す るもの であ
・塗.り

,こ の 関数 を検 討す る こと は,枝 の 分岐 様 式 を
雪灘

,解 析 す る こ とを意 味 す る こ とに な るで あ ろ う。

難 薦 薦 轡 析にあらわれる諸量と
織 図 一・ に示 す よ うに,概 の個 体 の欄 か ら根 元

の方 向 に,下 向 きに,梢 端 か らの距 離Z(cm)を

取 り,そ の最 小 値 をZmin,そ の最 大 値 をZmax.

と定め・.ま た,鱗 か ら・の距馴Z-2dZ≦

Z<Z+2dZ]の 部分に旅 す・,yrをn(Z)と お く・汀 本の樹細 体の轍 り分岐 してい

る全枝数,Nは,

N三 昌(ビ   )〃(z)(1)

また,Zを 梢 端(Z=0)の 所 か らで は な く,梢 端 か らす こ し離 れ た 部 分(Zmin)か ら数 え た,

個 体 あ た りの総 枝 数 をN'と す る と,

N'≡
Z.Zm、。n(Z)(2(ビの ズ))

ハ「とN'の 関 係 は

lim
Zmin.一'。N'≡N(3)

区 間[0,Z]に 存 在 す る枝 の総 数 をN(Z)と 置 くと,N(Z)はn(Z)の 定 義 よ り,

N(Z)≡ Σn(Z)(4(Z))
z=o

同 様 に,区 間[Zmin,Z]内 に存 在 す る枝 の 総 数 をN'(Z)と 置 く と,N'(Z)は

N'(Z)≡ Σn(Z)(5(Z))
2=2min

こ こで(3)と(1),ま た は(4)と(1)の 間 の 比 を 考 え
,新 た に,次 の 量,の(Z),の'(Z)を 定

義す る。 す な わ ち

m(Z)=NNE(6)

(7)
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(6),(7)は そ の定 義 よ り,枝 数 のZ方 向 での 分 布 関 数 を示 して お り,梢 端 を原 点 とす る数 直

線 上 に お け る質点 の位 置 の分 布 関数 を あ らわ して い る。 ま た(6),(7)式 は定 義 よ り次 の性 質 を

持 つ 。

φ(ZコZmax)≡1(8)

の'(Z=Z皿ax)≡1(9)

このm(Z)と の'(Z)の 違 いは,Zの 区 聞 を2[0,Zmax]で 分 布 を考 え るか,あ るい は[Zmin,

Zmax]で 分 布 を考 え るか の差 を 示 して い る。 す な わ ち,両 分 布 関 数 の差 は,分 布 の 原 点 の違 い

を 示 して い る。

の(Z)と の'(Z)の 関係 は

limの'(Z)≡ の(Z)(10)
Zminう0

(6),(7)がZの 関 数 で表 現 で き る と 仮 定 した時,の(Z),m'(Z)がZの 至 る 所 で 連 続 な ら

ば,そ の第 一 回導 関数 を お の お の φ(Z),'φ(Z)と お く と,す な わ ち,

dm(Z

dZ)・ φ(Z)(・ ・)

dZ

とお く と,φ(Z),φ'(Z)はZ方 向 で考 え た 枝 数 の分 布 密 度 関数 を 表 現 す る こ とに な る。 こ の

φ(Z),φ'(Z)を こ こで は,枝 密 度 関 数 と呼 ぶ こ とにす る。 した が って,こ の φ(Z),φ'(Z)は,梢

端 を 原点 とす る一 数 直 線 上 に存 在 す る,質 点 の位 置 に 関 す る 分 布 密 度 関数 を示 して い る。 φ(Z),

φ'(Z)の 関係 は(10)式 と同 様 に,

limφ'(Z)≡ φ(Z)(13)
zmin'b

とな る.・ の よ うに φ(Z)訊Z)を 定 義 す る と,区 間[Z‐2dZ≦ZくZ+2dZ]の1'

に枝 の存 在 す る確 率 は,Zの 定 義 域,[0,Zmax],[Zmin,Zmax]の 違 い に 対応 して,そ れ ぞ れ,

¢(Z)dZ(14)

¢'(Z)dZ(15)

で あ らわ され る。

ま た,φ(Z),φ'(Z)を 用 い る と,前 に定 義 したN(Z),N'(Z)は,お の お の

N(Z)-Nf
oz¢(Z)dZ=Nm(Z)(16)

N'(Z)・N,z
Zm、n'(Z)dZ・N'σ(Z)(・7)

さ らに,(8),(9)式 の表 現 す る もの を φ(Z),φ'(Z)を 用 いて あ らわ す と,

∬ φ(Z)佐 ・(・8)

Zmin

ま た,基 点 よ りZま で の,Zの 平 均値 や,分 散 は次 の よ うに な る。

φ(Z)の 場 合,そ の平 均 をZ(Z),分 散 をV(Z)と お くと,



7i
Z(Z)=foZ¢(Z)dZ(20)

V(Z)一/'zz
O・ φ(Z)dZ-{Z(Z)}・(・ ・)

≠'(Z)の 場 合,そ の 平 均 をZ'(Z),分 散 をV'(Z)と お く と

Z'(Z)-z
Zm、。Zφ'(Z)dZ(22)

v(Z)-Z
Zm、。Z・φ'(Z)dZ-{Z'(Z)}・(23)

1とZ',V(Z)とv'(Z)の 関 係 は 次 の よ う に な る 。 す な わ ち ・
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Table2.Dimensionsorunitsofthevariablesusedinanalysis

VariablesUnits

Zcm

n(Z)Dimensionless

N(Z),N'(Z)Dimensionless

N,N'Dimensionless

φ(z),φ'(z)(cm)-1

の(Z),の'(Z)Dimensionless

limZ'(Z)-Z(Z)(24)
多minウO

lim_V'(Z)=V(Z)(25)
zminiO

今まで述べてきた,基 本概念間の関係をまとめてみると,表1の ようになる。また,各 量の単

位は,表2の ようになる。 この表一2の次元か ら明らかなように,今 まで述べてきた基本概念は,

率を用いたZの 分布関数の解析であることがわかる。 一般に分布関数に関する研究は,i)分 布

関数の成立機構に関する事項を取扱う,分 布関数の誘導論,ii)分 布関数の解析論,iii)分 布関

数の応用論の3つ の領域に区分 して考えられる。ここでは主として,解 析論にあたる部分を考察

したい。

3枝 密 度 関 数 の 誘 導

枝 密 度 関数,φ(Z),φ'(Z)の 満 足 すべ き条 件 を一 意 的 に限 定 す る こ と は,枝 の 幹 か らの分 岐 様

式 に 関 す る情 報 不 足 か ら,難 か しい。 この こ とは,同 一 森 林 内に お け る立 木 個 体 の 内 的 特 性 の 多

様 性 や,造 林 的施 業 の有 無 な ど に よ る人 為 的 影 響 な どを 考 え る と,さ らに 困 難 に な る。 した が っ

て,公 理 論 的 に φ(Z),φ'(Z)を 決 定 す る こ とは不 可 能 で あ り,こ の こ とは,枝 密 度 関 数 の 成 因

論 に 対す る考 察 が,現 状 で は無 理 で あ る こ と を意 味 す る。 この よ うに考 え る と,枝 密 度 関数 を論

ず る た め に は,経 験 的 情 報 の把 握 が 第 一 の問 題 にな る と思 わ れ る。今 の所,φ(Z),φ'(Z)が,果

して,存 在 す る もの で あ るか ど うか は不 明 で あ る と言 って良 い。 そ こで,ス ギ,ヒ ノ キ,キ ブ シ

の幹 か ら出 る枝,タ ケ の桿 か ら出 る枝,セ イ タカ ア ワ ダ チ ソ ウ の茎 か ら出 る葉 に つ い て は資 料 を

も とに して,枝 密 度 関 数 に あた る もの が 存 在 す るか ど うか を 検討 す る こ とにす る。

図 一2は,資 料 と して 用 い た植 物 の,Z方 向 で の枝 数 の 分布 を示 して い る 。 この図 は,任 意 のZ

に お け る枝 数 の分 布 を 意 味 す るが,基 本概 念 の 項 で述 べ た よ うに,同 時 に,Zの 頻 度 分 布 を も意

味 して い る。 す な わ ち,Z方 向 で の 枝 の 分布 の 問題 は,Zの 頻 度 分布 の 問 題 に乗 り移 る。 この

図 一2に示 され る よ うな分 布 は,ど の よ うな 関 数 形 を有 す る の で あ ろ うか 。 す で に述 べ た よ う に,

枝 密 度 関 数 を 取 扱 うた め に は,近 似 式 を経 験 的 に誘 導 す る方 法 しか な い。 したが って,枝 密 関 数

の 関 数 形 を 定 め るた め に は,試 行 錯誤 的 に 最適 関数 を捜 す 道 しか 残 され て は居 ない 。

現 象 の 巨 視 的 像 を 表現 す る方 法 と して積 分 方 程 式 は有 効 で あ る。 図 一3は,ZとN(Z),Zと

N'(Z)の 関 係 を 示 して い る。N(Z)は,そ の 定 義 よ り(16)式 の意 味 す る よ うに φ(Z)の 積 分 方

程 式 で あ る 。 ま た,(17)か ら理 解 さ れ る よ う にN'(Z)は φ'(Z)のZ方 向で の積 分 方程 式 を 意

味 して い る 。 した が っ て,こ の図 一3は,Z方 向で の 枝密 度 関 数 に 対 す る積 分方 程 式 を意 味 して い



る。 図 よ り,明 らか な よ うに,資 料 に用 い た植 物 につ い て,次 のZ～N(Z),Z～N'(Z)関 係

が,経 験 的 に成 立 して い る と思 わ れ る。 す な わ ち,

ス ギ(0α ρ彦oηz6γ∫αゴψoη2`αD.Don)

1

N(Z)-Zh+B(26)

A,B,h;定 数

ヒ ノ キ(ChamaecyparisobtusaS.&Z.)

N'(Z)-f-no‐Z-{-B(27)

no,A,B;定 数

キ ブ シ(StachyuruspraecoxS.&Z.)



N(Z)=AZ十B(28)

A,B;定 数

モ ウ ソ ウ チ ク(PhyllostachyspubescensM.)

N(Z)=AZa十.,(29)

た だ し,0≦Z≦Z1で はC1,Z1≦Z≦Z皿axで はAZa=0.A,Q,B,b;定 数,α ∠1,

bLl.

セ イ タ カ ア ワ ダ チ ソ ウ(Solidagoaltissima)

N(Z)=AZa(30)

・4,α;定 数,α ∠1
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図一3は,積 分方 程 式 で あ る た め,現 象 の 巨視 的 傾 向 を示 して い る にす ぎな い。 した が って,こ

の傾 向 が ど の程 度 の安 定 性 を示 す か は疑 問で あ る。 こ の こζを 検 討 す るた め に,図 一4の直線 回 帰

モ デ ル の 定差 図 を 作製 した 。

今,独 立 変 数 をX,従 属 変 数 をY(X)と す る時,XとY(X)の 間 に直 線 回帰 が 成 立 す る と

仮 定 す る。す な わ ち,

Y(X)=kX-{-1

k,1;定 数

こ こでXを,そ の最 小 値か ら最 大 値 を お お う全 域 に渡 って,∠Xの 間 隔 で等 分 す れ ば次 式 が

成 立 す る。す な わ ち
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の感度は積分方程式よ りもはるかに高い。したが

って,積 分方程式で観察された現象を確認す る方

法として,差 分方程式は有効な方法の一つである。

(26)～(30)式 にみられ るよ うに,Z～N(Z),

Z～N'(Z)関 係を直線回帰に持 ち込む ためには,

場合に応 じて色々な変数変換を行わなければ な ら

ない。その変換は,主 に,逆 数変換 と対数変 換 で

ある。図一4は直線回帰が成立するように,N(Z),

N'(Z)お よびZに ついて変数変換を行な った後

に,Zを 変換 して作 られた新たな独立変数Xを,

10等 分 して得 られ た定 差 図 で あ る。 縦 軸 はY(X十dX)を,横 軸 はY(X)を 示 して い る。 これ

に よ る と,ほ ぽ勾 配 が1の 安 定 した回 帰 が 成 立 して い る と思 わ れ る。 なお,こ のY(X)は,

N(Z),N'(Z)を 変 数 変 換 して作 られ た新 た な従 属 変 数 を意 味 す る。

(26)～(30)式 のN(Z)～Z関 係 をZで 微 分 す れ ば 次 の よ うに,φ(Z),φ'(Z)を 得 る。す なわ ち,

.AhZnN-・
')φ(Z)こ(A+BZh)・

A

ii)グ(Z)N'‐(A+BZ)s

iii)φ(Z)-AN

・・)φ(Z)AaZN-・ ・-a)+BbZN-・ ・-b・

た だ し,・ 〈ZくZ1で は,BbZN-・ ・-b・一 ・Zl<Z〈Z。axで はAaZ'N-・ ・一・一 …<・,b<・ ・

・)φ(Z)_AaZN-・ ・一・}

上 式 のi)～vi)の 母 数,a,b,A,B,h,noは すべ て正 の数 で あ る。 こ の よ うに 枝 密 度 関 数 は 多

様 で あ る。 この多 様 性 が 何 に よ つて もた らされ るの か とい う こ とに つ い て は,今 の 所 明 らか で は

な い 。 しか し,枝 密 度 関数 が,樹 種 や,個 体 の置 か れ て い る状 況 に よ って 異 な る こ とは,ほ ぼ ま

ち が い は な い 。図 一5は,こ の φ(z),φ'(z)の 諸型 を示 す 。i)の 型 の φ(z)は 極 大 値 を持 つ形 式

を示 し,ii)の 型 の もの は 単調 に 減少 す る タ イ プで あ る。v)の φ(z)は 単 調 に 減少 す る 関 数 形

を示 し,iv)は,v)の 型 の もの の,複 合 型 とな って い る。

4ヒ ノ キ 林 に お け る 枝 密 度 の 解 析

枝 密 度 関 数 の解 析 例 と して,ヒ ノ キ人 工 林 の場 合 につ いて,さ らに 詳 しい検 討 を 試 み よ う。

樹 木 の幹 や 枝 は,葉 か ら分 化 した と考 え られ る もの で あ り,幼 樹 の 場合 に は,葉 と枝 の区 別,
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葉 と幹,幹 と枝 の 区別 が つ きに くい もの で あ る。 ヒノ キ は,こ の 種 の樹 木 の 典 型 で あ る と さえ言

え る樹 種 で あ り,若 い 部分 に あ た る梢 端 に近 づ く程,葉,枝,幹 を 識別 す る こ とが 困難 に な る。

この こ とは,梢 端Z-0か らの枝 数 と そ の位 置 を測 定 す る こ とを 不 可能 に す る。 した が って,

Z二 〇 か らZ=Zmax}こ 至 るn(Z)を 資料 と して得 る こ とはで き なか った 。 そ こで,こ こで は

Zの 区 間[Zmin,Zmax]に お け るn(Z)の 資 料 を も とに して問 題 を論 ず る。

4-1枝 密 度 関 数 φ'(Z)と その 母 数 の 決 定

す で に,前 項 の3で 述 べ た よ うに ヒノキ 林 に おい て は(27)式 のN'(z)～z関 係 と,ii)の 型

の φ'(Z)が 成 立す る。 図 一6は,

Z=X(31j

N'(容 麗。=Y(X)(32)
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Table3.Differencebetweenvalueofparameter,A,estimatedbyintegral

equationandthatofAestimated.bydifferenceequation

TreeN・.lVaby・ueofAestimatedintegralequation雌 認 巽 綿 ・

E

572.211(r2=0.998)2.269〈T2=O.997>

4312.702(r2=0.999)2.969(r'一 一=0.969)

1512.334(r2=:0.999)2.624(Y2=0.898)

202.432(r2=0.996)2.552(r2=0.897)

402,335(72=0。999)2.161(T2=0.993)

42.329(r2=0.994)2.456(r2=0.939)

な る変 数 変 換 を 行 な った後,Xの 最 小 値 か ら最 大値 に至 る区 間長 をdXな る巾 で10等 分 した 時

に 得 られ るY(X)の 差 分 方程 式 を 示 して い る。 縦 軸 はY(X十dX)を 示 し,横 軸 はY(X)を

示 して い る。 これ に よ る と点 の バ ラ ッキ の激 しい もの もあ るが,勾 配 が1で,縦 軸 にAdXな る

切 片 を 持 つ 直 線 回帰 が 成 立 して い る と思 わ れ る。 この こと は(27)式 のN'(Z)～Z関 係 が 成立 す

る こ とを保 証 して い る もの と考 え た い。

表一3は積 分 方程 式 で 決 定 したAの 値,差 分 方 程 式 で 決 定 したAの 値 を 示 して い る。Aの 次 に示

して あ るr2は 相 関係 数 の2乗 を 意 味す る。 このr2,は 積 分 方 程 式 の場 合,Y(X)とXの 間 の

相 関 を示 し,差 分 方 程 式 の場 合,Y(X十ex)とY(X)の 間 の相 関 を示 す 。 これ に よ る と,推 定

され た オ の値 につ いそ は,両 者 の間 に 大 き な差 は認 め られ な い 。 した が って,積 分 方 程 式 で も,

か な りの精 度 で母 数 を推 定 す る こ とが で き る と思 わ れ る。

表 一4に ヒノ キ林 の φ'(Z)に 関 す る母 数,np,A,Bそ の他 の 特 性 量 を か か げ る。 この 表一4のA

の値 は表 一3のAの 値 の平 均値 で あ る。Bは 」 の値 を求 め た後N'(Z)～Z関 係 とY(X十4X)～

y(X)関 係 にAを 代 入 して求 め た2つ の値 の平 均 値 で あ る。

4-2noの 性 質

npの 値 は遂 次 計 算 を,妥 当 な 相 関 係 数 が(27)式 で認 め られ るま で 反 復 す る方 法 で 求 め た。 す

な わ ち,N'(Z)とZの 関 係 が(27)式 で近 似 され る よ うに,noの 値 をN'(Z)に 加 え る操 作 を反

復 した。 図 一7で明 らか な よ うに,noはZminと の 間 に次 式 で近 似 され る関係 を持 つ 。

no=0.4313Zmin-1.2996(33)

npをZminで 微 分 して,a→dと す る と

Table4.Parametersofbranchdensityfunctionandsomeobservedcharacteristics

ofrespectivetreeinGhamaecyparisobtusa.S.&Z.stand

・・eeN・・ ・ ・… 一・ そmam)・(島 ・・ 舳N'N

5712.2406.54932.615.931129.04859

4312.8367.20212.788.08311.06063

15112.4794.58493.458.1503.08686

202.4924.51996.169.8815.08788

40i2.2483.24095.7210.27412.0120124

412.3932.79294.7612.06923.0115124

-一 一一 一一 一 一 一 一一 一 一 一 一一 一 一一 一一 一 一 一 一 一 一 、一一一



dnp=0.4313dZmin(34)

す なわ ち,npの 変 化 量 はZminの 変 化 量 に 比

例 す る。 この こ とか ら次 の こ とを仮 定 す る。

Zmin

ln・-nO(Z)(35)

語 ・

髪 す な わ ち,npは 測定 す る こ とが で き な か った

嚢Zminま で の総 枝 数 とす る と,騒

lN:+n・=N
蟄 ハ7(Z)十no=ハ7(Z)

1鴫 、¢'dZn+・・一κ∬ φ(Z)dZ
露

1;が 成 立 す る。 したが って,npの 性 質 を(35)式
{、.

のよ うに解 釈 す る と,ヒ ノキ 林 で 決 定 され た φ'(Z)とnoが ら φ(Z)を 誘 導 す る こ とが で き る。

す な わ ち,ヒ ノキ 林 の φ(Z)は 次 の よ うに な る。

φ(Z)一(ANNA+BZ)・(36)

4-3A,Bの 性 質

φ'(Z)とnoか ら誘導 され た φ(Z)を ヒノ キ 林 の枝 密 度 関 数 の 完 全 な もの とす る と,(18)式

と(36)式 よ り,

晶 平ゐZ工max-・(37)

(37)式を整理して

1

N{Zmax(1‐NB)-AN_(A+BZmax・(・8)

A,B,N,Zmax≧0と す る と,(38)式 よ り

A-(1-BN-N)Z・ 。x(39)

(39)式 は φ(Z)を 規 定 す る3つ の 母 数A,B,NとZmaxの 間 の関 係 を 束縛 す る 重 要 な理 論

的 関係 で あ る。(39)式 は,4つ の 母 数 の う ち,3つ の もの が 決 定 され れ ば,残 る一 つ は 自動 的 に

定 ま る こ とを 意 味 す る。 こ こでA≧0の 性 質 か ら,次 の事 が わか る。 す な わ ち,

B≦ 売(・ ・)

また,

撫 臨 詳鱒 ・(Z)∬aゆ(Z)dZ

-lim
Zmaxa。.(ZmaxA+BZm。 。)-1B(41)

}で あ るか ら
,Zmax→ ∞ の時 のNの 値 と,11Bは 対 応 す る関 係 に あ る。



図一8はN-N'十 πoと11.8の 関係 を 示 す 。

ほ ぼ比 例 関 係 が 成 立 して い る と思 わ れ る。 回 帰

式 は次 の よ うに な り,両 者 の 相 関 も高 い 。 す な

わ ち,

-8=2.614N=2.614(N'+no)
r2=0.9563(42)

図一9はNとZmaX関 係 を 示 して い る。 点 の

バ ラ ツキ は 大 きい が,巨 視 的 に み て,ほ ぼ 比 例

関 係 が 成 立 して い る と考 え た い 。 点 線 は,実 測

値 と推 定 値 の差 の標 準 偏差 の3倍 の 線 を 示 して

1い る
。この3σ の 範 囲 か らはみ 出 す もの もあ るが,

「 この よ うに バ ラ ッキ の大(じ)きい こ とは,Z、naxの

f不 安 定 性 に よ る もの と考 え られ る。 回 帰式 は 次

の よ うに な る。

N=0.206Zmax(43)

r2=0.532

(42),(43)式 よ り,11Bとz皿axの 関係 は 次

の よ うに な る。

去 一 ・・538Z。 。x(44)

図 一10は(44)式 の11β ～Zmax関 係 を示 して

い る。 非 常 に 激 しいバ ラッ キ を 示 し,相 関 も悪

い が,こ れ もZmaxの 不 安 定性 に そ の原 因 が 存

C在(ヲ)し て い る と思 わ れ る。

・(42)～(44)式 の 関 係 を(39)式 に代 入 す る と,

・4は 次 の よ うに な る。

_(1_`4-10
.206Zmax

1-一 一Zmax
2.614×0.206Zmax

=2.996(45)

す な わ ち,Aの 中 に はZmaxの 影 響 は あ らわ

れず,Aの 値 は 一 定 とな る。 この理 論 的 に求 め

られ た 値 と,表3のAの 値 の平 均 値 とを比 較 す

る と,両 者 の間 に は約18%の 誤 差 が存 在 す る。

表 一3のAの 値 は,B,N,Zmaxの 関係 か ら理 論

的 に求 め られ た値 に比 して,や や小 さ く推 定 さ

れ て い る。 図 一11は,Aの 値 をZmax方 向 で 観

察 す る もの で あ る。 理 論 値 よ りも,実 測 値 は小

さ く推 定 さ れ る傾 向 は あ るが,Zmax方 向でA
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覧 は一 定 とな る現 象 は確 認 す る こ とがで き る。 こ の

Aは,次 の よ うな影 響 を φ(Z)に 与 え る 。 す な わ

ち,(36)式 と(44)式 よ り

,φ(z-x)一(A+A/NBZ
m。x)・-A/N(A+1.85,)・

….(46)

}(46)式(し)でAを 一 定 す る と φ(Zmax)はNの み

1の 関数 と な り,そ の値 はNと 逆 比 例 す る 。 ま た

1(36)式 よ り

∵ φ(・)-1AN(・ ・)

,(47)式 で,Aを 一 定 とす る と φ(0)はNの み の

鑓 関 数 とな る。 ま た そ の値 は φ(Zmax)と 同 様 にN

_1 、 方 向 で反 比 例 す る。 したが ってAを 一 定 と す る

1と,φ(0),φ(Zmax)を 規 定 す る もの は 総 枝 数N
.注

の み とな り他 の 変数 の影 響 を 受 け な い。 す な わ ち

・ φ(Z)は
,そ の 両 端 に お いてNの 関 数 とな る。

}4-4平 均 値,1}

ヒノ キ林 にお け る φ(Z)を(36)式 の よ うに定 め
凋

,る と,(20),(21)式 よ り,平 均Z(Z),分 散V(Z)

},は 次 の よ うに な る。

lZ(Z)イZ識)・dZ

lANB,[ln(A+BZ)+A+BZA]二

一B轟{1・(・+牙z)-1A、}(・8)

1・1十B'Z

(48)式 でZ→Zmaxの とき の平 均 を考 え,Z(Zmax)-Zと す る と(39)式 の 関 係 よ り,

Z=(BNN{1・(1 -1BIV)-BN}Z・ ・x(49)

(49)式 で(42)式 を考 慮 す る と,

Z=0.4200Zmax(50)

す な わ ち,ZはZmaxに 比 例 し,そ の 比 例 定 数 はmの 値 に よ って 決 定 され る。 図一12は(50)

式 の 感度 を示 す もの で,横 軸 に(50)式 を用 い てZm。xか ら計 算 したZの 理 論 値 を,縦 軸 にZの

実測 値 を示 して あ る。 非 常 に バ ラツ キ の大 き い 関係 しか み られ な い が,こ れ は,Zma.の 不 安 定

性 に よ る もの で あ る。第 一 次近 似 と して は,(50)式 が ほ ぼ成 立 して い る と考 えた い 。

ま た分 散,V(Z)は

V(Z)イZ・(オ 羊監)・dZ‐{Z(Z)}・
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一謝 」+BZ-・Al・(A+BZ)孝 毒Z]Z
Q{Z(Z)}・

-BN{BZ-3・Al・(・+身Z)1+1_1}

BZ十A

_A2
B4N,{1・(・+書Z)+当 、}2(51)

1十B°Z

こ こでV(Zmax)=Vと お くと,(39)式 よ り,

V-1-BN(BN)3{・BN-(BN)・+・(・m脚 一βN)}Z・ …

(1-BN

(BN)4)2{1・(1二1BN)-m}2Z・ …(52)

す なわ ち,VはZ2maxに 比例 妬 そ の比 例 常 数 は82Vの 値 に よ って 決定 さ れ る。今,(42)式

よ り,.81V=0.3826と す る と,(52)式 のVの 値 は,

V=0.0815Z2max(53)

す なわ ち,vは 原 点 を通 るZmaXの2次 関数 と な る。 ま た,標 準 偏 差 をSと お くと,

3=v7(54)

(53),(54)式 よ り,資 料 に用 い た ヒノ キ林 分 で は,次 の ことが 期 待 さ れ る。

5=0.2855ZI17aR(55)

図 一13は,Sの 推 定 式(55)式 の感 度 を示 す もので あ る。 横 軸 に(55)式 にょ り,Zmaxの 値 か ら

推 定 したsの 計算 値,縦 軸 にsの 実測 値 を 示 して あ る。 この図 も他 の場 合 と 同様 にZmaxの 不

安 定 性 の影 響 を示 して い る。

こ こで

.f(BN)_[・筆 世 綴 鑑 欝 ヒβ趙L1]参(56)

とお くと,変 動係 数,0.Vは,
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Table5.Observedvalueso£mean(Z),standarddeviation(S!

andcoefficientofvariationofZ(C.レ 「)

一
'"TreeNO .ZSC.V"( cm)(cm)
fr 一曇 5795.4962.130.6506

43119.079.020.6640「1
]51126.389.170.7060

20146.496.090.6564

巽40207.2142.9「0 .6897

4191.3130.80.6837

Thedataintable4andtable5wereobtainedbyfieldsurveyin

30-year-oldplantat{onforestofα αη1α8Cψ α7ゐob'usaS.&Z.

§

C.V-sz(BN)(・ ・)

す な わ ち,区 間[0,Zmax]に お け る変 動 係 数G.Vは1の 関 数 とな る。 ここで(42)式 よ り

BN=0.3826と す る と,

0.V==0.6797(58)

した が って,資 料 に川 い た ヒノ キ林 で は,そ の 変 動 係 数 は約68%の 値 に な り,そ の 大 き さは他

の変数 の束 縛 を 受 け な い。 図一14は,(58)式,(57)式 の 意 味 す る もの を 示 して い る。 図 か ら明 ら

か な よ うに,実 測 され た 変 動 係 数 は(58)式 の 値 とは ま った く一致 し,理 論 の.r-一.しい こ とを証 明 し

て い る。 この0,Vが 安 定 して い る現 象 は,G.VがZma.の 影 響 を受 け な い こと や,β1Vが

適 正 に推 定 され て い る こ とに 起 因 す る もの で あ る。

表一5に,区 間[0,Zmax」 にお け るZの 平 均,標 準 偏 差,変 動 係 数 の 実 測 値 をか か げ る。 な

お,こ れ らの値 を求 め る時 に,noの 処F1':の問 題 が生 ず るが,こ こで は,noの 枝 が 現 実 の資 料 よ

り も余分 にZminの 所 に存 在 して い る と仮定 して 計算 を行 った。

お わ り に

枝 が幹 か ら分 岐 して い る現 象 を 記 述 す る方 法 の一 つ と して,枝 密 度 関 数 を経 験 的 に誘 導 し,ヒ

ノキ林 分 の 資 料 を も とに して そ の 詳 細 な 解 析 を 試 み た 。 今 ま で に述 べ て来 た よ うに
,枝 密 度 関数

の解 析 はか な り有 益 な 情報 を 引 き出 す こ とが で きる と思 わ れ る。 枝 の 重 量 や年 令 な ど に つ い て

Zと の対 応 関 係 を 知 る こ とが で き るな らば,枝 密 度 関数 を 令分 布 や枝 重 の 分 布 な ど と対 応 させ て

考 え る こ とがで きる 。本 報 は試 論 的 を意 味 を持 つ にす ぎ な いが,枝 密 度 関 数 の 解 析 は か な り興 味

あ る もの と考 え られ る。

本 論 文 を作 製 す る に あ た り,綿 向森 林 生 産 組 合 の 皆 様,京 大 ・農 ・森 林生 態 学 研究 室 の 皆様 に

深 く感 謝 を 申 し⊥ げ る。
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Résumé

 This paper deals with a new method useful for the description and analysis of the exist-
ing state of branches attached to the stem. 

  2). The method of derivation of the distribution density function of the branch 

position on the stem was developed by introducing the cumulative amount,  N(Z)-.= 

En(Z)=N izcb(Z)dZ, in which the meanings of the mathematical simbols are as follows: 
Z; Distance between position of arbitrary branch and tree top (cm). 
n(Z); Number of branches at distance Z from tree top (Dimensionless). 

 N(Z); Total number s of branches at Z centimeter's distance from tree top (Dimension-
less). 
N; Total numbers of branches per tree (Dimensionless). 
96  (Z); Probability density function of branch number at Z in distance from tree top, 
namely, distribution density function of  Z(cm-1). 

  2). By using some species of trees the actual functional forms of  95(Z) were examined. 
For example, one type of  cb(Z  ) found in a  Chamaecyparis obtusa forest was as follows: 

     cb(Z)= (A+AINBZ)2 

       A, B: Parameter of  (Z). 
 3). In the course of quantitative analysis of  cb(Z) of  Chamaecyparis obtusa, the ad-

vantages of a new approache to the analysis of the branching system of trees were sug-

gested.


