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パラボラ樹冠形モデルによるスギ林の構造解析
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要 約

林木は樹冠の同化作用によって生産され,他方,林木が立つ土壌への有機物 (落葉枝)

の供給や林床の下草の生産も林冠の構成に左右されるなど,樹冠の集団としての林冠構造

が森林の生産性と保全性との両面を支配する共通要因となっていると考えられる･そこで

林冠の構成単位としての樹冠をモデル化 し,さらにそれらの集団としての林冠をもモデル

としてとらえて,林木の生長と森林の構成要素との関係を求めることを意図した･モデル

の検証資料として低密度施薬としての飲肥スギ林,中庸施薬としての熊本地方スギ林,や

高密度の天城地方スギ林等,3 地方の収穫表を用いて,樹冠 (林冠)と林分材積,主林木

の平均幹形との関係,全同化と純同化の関係,林冠量の林齢 (樹高)と密度変化に伴う推

移と落葉量,林冠被覆率等との関係を検討 したところ,非常に明確な好結果を得たので報

告する･

(1) パラボラ樹冠形

スギの樹冠形を写真計測や測量によって調査検討 したところ,樹冠の外形は梢頭の尖鋭

部を除 くとパラボラに近似 していることが見出された･樹冠頂を原点として頂点からの長

さを x,樹冠半径を y として樹冠の縦断形を示すと次式で示される･

y-αxM. (I.2)

こ こで α:樹冠拡長係数.

樹冠を構成する葉片は,陽光をうけて同化作用を行っているわけであるが,陽光 Jの入

射方向と樹冠の主軸 x とが一致するものとすると, 樹冠表面が受ける光度 Ioは次式に

よって与えられる.

Io-Isin(tanLl(0.5 αx~0･5)). (1.3)

一方,ある期間に生長したパラボラ樹冠の生長畳は,冠頂部での伸びを h′とすると,

現在のパラボラから,生長前のパラボラを h′だけずらした間の体積となるはずである.

このパラボラとパラボラとの半径方向の厚さは,

Th -II/.r +LI T/-｣./1･,

で示されることになるが,この樹冠厚 Th と受光光度 Ioとの間には密接な比例関係が存

在 していることが見出された･ この結果,パラボラモデルでは,樹冠各部の側方生長は受

光量に比例 していること,樹冠頂で深さ (h: m) に相当するパラボラ面の透過光量は,
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12.5≦H ,風揺れによる隣接樹冠との摩擦を回避するためか,空隙が増加し,樹冠

被覆率は樹嵩と共に糊城する.

cc -1- (H -12.5)×10- 2

0 3野地 (地位指数≦13 m):

地下部での根系による水分競争が,樹冠の光親事に優先するためか,林冠閉鎖率

cc'が低い c c'-0.9C c

o 風速が強い林分でも3琴地の傾向がある･

上記の条件下で算出された樹冠拡張係数 α と樹嵩 ･相対幹距との関係は,図2- 4 に

示すとおりである.

(4) 材積生産に関与する樹冠体積

樹冠の見掛け上の体積 Cv i′は x軸を中心としたパラボラ (y-αX｡･5) の回転体として

与えられる.

Cv iJ -0.57rα 之ClZ (2. 10)

このうち,物磐生産に関与する陽樹冠は,樹冠の表層部を構成するものとし,同化への

寄与率の低い内部樹冠を差し引けば,表層部樹冠の体融が算出される･内部樹冠の形状も

陽樹冠の外形と同じパラボラであると考えられるので,表層樹冠の体積 C V は,外形の

パラボラ休機から,頂部で h′だけ下にズラした内部冠体横を差引いたものとみてよい･

Cv-0.5 7Eα 念tC l2- (CI-h') 普). (2.ll)

i 年生林分の材積の遊軍生長鼠を vE,立木密度を N" 標準木の樹冠体磯,樹冠長,樹

冠拡張係数をそれぞれ CvF,Cl t,αt とすると,j年生の林分材積 Vj は次式によって示さ

れることになる.

EぬJ I i
V ,-∑ ut-K∑ N,･C Llt -0.5K 76 ∑ Nlα誓tClト (CIIJ lt)'2). (3.0)L･･Ll いい ′NLl

ここで,ガ は相槌変換係数 .

(5) 収護数による林分材観の険征

低密度地裁で知られる飲肥地方,中庸密度施薬の熊本地方,やや高密施米の天城地方の各

スギ林の収穫義を用いて,疎密施薬 (地方)那,地位別の林分村精の齢級変化を (3.0)

式によって険討することにした･

a) A/-1. Om の場合

光の樹冠透過は,地位 や林齢 にかかわらず -産条件 の深さにまで連するものと考え

(3.0) 式において,カ′= 1m に相当する幾層樹冠体積が物質生産に比例する蕊と考えた･

C y t -0.57Eα ヲtCl巨 (ClL-1)'･).
)

上式によって求められた Cy Lをもとに,林冠体概のj年間の概算値∑ NL･Cv tを求め,

これとj年生林分の嘉林木相続 V,との対比を行った･糖巣は 図 3 --2 に示ように,林冠

蕊の増大と共に相磯も増加するが,漸次頭打ちの様相を鼠する曲線関係となり,しかも施

米差と地位差とによってそれぞれ独立した曲線関係となることが見出された暮即ち (3.0)

式において,相磯変換係数 Kが,地位, 施薬,林齢 (樹高)によって大幡に変動する胎
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果となっている.

b) ゐ′-Ah〔Ah: 樹高の年生晶駿)の場合

相磯に関する物質生産が新薬樹冠体積に比例するものと考え,h ′のかわりに樹高の年

生畏敬に相当するAhを用いて新茶樹冠層を求めることにした･

CuL-0.57rα 誓(Cl巨 (Cll-A hE)2).
)

上式で規定された C u iを用いて,林冠の j年閲の鶴界磁 ∑NEC yLを算出し,これと

j年生の宝林木材鶴 V]との対比を行った.胎巣は,図3- 3 に示すとおりである･グラ

フから明らかなように,h J- i.0の場合と輿なり,施幾澄,地政差,林齢差とは無関係に

-一本の麗線式で示される飴果となった･(rn単位)

)
l',-1.2 りコ.･･＼,r i('l7. 1∴1 (1 3十 8.3ヱ.ll

(R ニ0.995 Se -18.6 m 3)

この関係は,近似的に原点を通る波線式と考えられ,

j
V,-4.2 ∑ NFCyiX10 叫3.

(3.8)

(3.9)

材横変換係数 K は 4.2×1 0～3 の定数として求められたことになる･

この給養は,材積が噂ら新薬樹冠体積に比例する薯基盤によって生産され,新薬蕊は,

樹 高生島鼠 AI,lI( 即ち地位)と樹冠晶 Cl ,ついで樹冠拡張係数 αによって規制されてい

ることを示唆している･同時にこの樹冠モデルの適性を裏付けた飴果となっている･

(6) 樹冠形 (胸高直径)の険批

樹冠頂から xの点における厚さ dx の樹冠畿 (かりに見掛け上の体概で示す)で生産

される材横物質を K･7E･α2暮X･dx とすると, この物質が x よりも下の樹幹長 くIl-x) に

平等に配分されることが,パイプをデルによって説かれている.いま,樹冠長が樹高と等

しい場合を仮定して,栖頭から xの位置の樹幹の年断簡放生品数 g･を求めると,

.LT:二ノ1-'7Tαニ=
∫x(LIWx)叫ヱdx

-=̂'I JT (1月 Fll t-]1--.＼･-- ノJll-(Ill--.1･)Jl.

しかしながら先述のように材魯生産は,樹冠長 Cl の樹冠において塗麗欝 Ahの新薬樹

冠体積に比例するので,上式は修正されて

Lq :-=̂-7=(畑 Tlln 〃一･一-(I1 ･-Jll)ln( lI HJh)-｣/ト J/Iln( I-1 ･一,tL)1. (4.3)

ただし,x>Cl の場合は, x -CZ

上式を,g-K符α 2 C(x) とおく

ここで,変換係数 K を相磯変換係数から K-42 とし,j年生木の x の位置における

断蘭猿Gj と麗径D j (cm) を求めると

Gj薄 gl-42 疹 α誓C(x)I, D,-2 V'締 ･ (4･5)

上記の (耳 5) 式の右辺私 収穫表の数億をもとに算出し, 胸高直径を推定したとこ
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ら,いずれの地方,地位,林齢においても,推定欄が実測値を下回る始発となって,高い

相関性が得られなかった.

しかしながら,α を目橡隼の αJに固定L

IL
G,-K 花α言∑ C(x)I,0

として,胸高直径を推定したところ
A

D 】.2- 0.981 Dl. 2-0. 153

(A - 0.995 Se --1. 24 c m )

の高い麗線相関が得られた.このことはj年生の擁準木は,それ以前の林鹿では優勢東で

あり,早くから αJの樹冠拡張係数を宥していたことに窓味している.つ怠り密度の影響

が小さかったことを示唆している･(あるいは (cw/αt)o ･5倍相当,Cl が澄かった)

なお,解析上の仮定条件を検討したところ,林木の生長は,生物的な素質の影轡が大重

い αJと 襟度の膨額が大きい 叫 の両方によって規定され,j年生の機準東がたどるn 年

間の断面積経過は次式によって示されるものと考えられた.

I ll L-I J
G,i--K7r∑ (t7α i+bα})2･C(x)i+Kw ∑姉 C(x)∫. (4,9)tl i.･J

こ こで a +b-1 ,a <b,j <n,K奉46>42

上記の式によって,樹高生皮曲線さえ与えられておれば,任意の密度管理,林齢での描

幹形の推定が可能となるはずである.

(7) 呼吸消費と鈍間化,同化能率

冠頂部で 1m 垂遺厚に相当する樹冠体積が金同化数に比例 し,まれ 冠頂部で樹高生

長蕊 Ah に相当する新栗樹冠体積 が純同化に比例するものと仮定 して険紺を加えたとこ

ら,呼吸消費蕊が横笛 (生体体積)の増加に伴って増加し,また,同化能率が,地位の上

下に対応 して変化することが憩起された.

(8) 林冠体磯の麻酔推移と落粟技及び下準の生曹環境

5年分の潜薬林冠鼠を基準にして林冠体積 の林 櫛 (樹高) に伴う推移を放射したとこ

ら,閉鎖初期に榛大権を示 し,その後は-定ないし潮波する状況が認められ,従来の研究

例と-致した.

また,ある年に生育された新薬林冠は,環境に応じて 7-3 年 (5年)で枯死するもの

として,落部漁を推定したところ,閉鎖前と高齢時にその鼠が少ないことが問題視された.

また,間伐 ･枝打ちによる樹冠拡張制御と樹冠最制御を念頭において,その施索方向と林

冠被麓率との関係を求め,林分相横の生長に及ぼす彫轡と,下翠生腎に及ぼす影額とを検

討した･

(9) 密度管理と相対幹距

密度管理を輿にする叡肥 ･熊本 ･天城地方について樹高生長に伴う相対幹距の推移を険

卸したところ,樹高が 10 m 以上になると各地とも相対幹距機が夫々-定機で維持されて

いる傾向が認められた･ この点密度管上の簡易指針として相対幹距の利用が考えられる.

列状間伐等にみられるように樹冠空間が方向的捌 音ll約きれるとき,広い空間方向への拡

張もが抑止されて林分閉鎖が遅れる傾向が見出された (下翠陽光のためには好都合). こ



60

のような場合は単なる相対幹距だけでは林木空間が表示 しえず,林冠モデル上の問題点と

考えられる.

目 次
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くに胸高麗径の推定

1. 考 え 方

森林施薬の目標は,従来,経済林の育成を主体にして推移 してきたのであるが,叡近披

これに加えて,水東かん菱等の公益性織機の発揮を目標としたものが,強く要言冷されるよ

うになって童ている.そして, この場合,聞題になるのは,経済林施発と公益林地業との

どの点が共通 し,どの点が相違するかであり,それに伴う路斑と金銭的効用の差違をも明

確にすることが必要となってきている･

このような評価を行うためには,何か共通的な要因で,それぞれを定盈的に捉えて判Wr

することが便利と考えられたのであるが, この地裁上の共通要寓として樹冠をとりあげる

ことが出来そうである.

水源かん菱のためには ｢落葉被覆による雨滴緩衝｣｢落葉枝を生活の粒とする生物活動

による土壌乱酔の造成 ･碓持｣｢下革による落基の均等化｣｢取系による土層保持｣が必粟

であり,林床における落葉と下箪 ･般系が栗園としてとりあげられる. しかしながら,港

葉蕊は樹冠塩に,下軍は樹冠群の被覆率に,根系は樹冠の発達度合に関連 して,いずれも

森林の樹冠構成と強い飴びつ卓を有 している･

-方,樹冠は,樹体を形成するのに必要な炭酸同化作用が行われる器官の藤間であり,

樹冠の構成の如何によって経済資源としての林木の生長が左右されている･

つまり,水土保全のためにあるべき森林構成と ､経済性のための森林構成の接点は,樹

冠と,それらの薬用としての林冠であり,林冠構成によって,森林の持つ多面的機能発揮

の適否が,定盤的に判断されるものと考えられそうである･

そこで,本報告では,林冠を樹冠を単位とする集団と考え,単位樹冠形を産数的にモデ

ル化することによって, 林冠構成を虚鼠化することにした.まず,林冠 (樹冠)鼠と材縫

生長との関係を求め,他方で林冠 (樹冠)と落葉蕊,あるいは下革生育との関係を求めて

おけば,林冠構成を媒介として,殖財生産と公益的機能とを同-土俵上で検討出来るよう

になるものと考えたからである.

対象樹種としては,樹冠形が政も明瞭で, しかも,わが国の人工林としては数も笈黍な

スギを選び,調査検討を進めることにした.



6】  九大敏和 55．19払5   

トト 樹冠形のモデル化   

スギの樹冠形については，政近若干の検討例があり，たとえば，樹冠の上～中部は，途  

中が外側にふくらんだ円錐状をなす陽樹冠であり，下部（隣接樹冠との接触部）ほ円筒状  

の陰樹冠となって，異なる2つの部分で織成されていること（梶原，1983a）（橋本ら，  

1983）等が考えられている．   

筆者はさ如こ檜水ら（1984）と動こ側方写姦とトランシット測厳によって樹冠を測定  

し，形状教示にあたっては除・陽の不連続区分を避けて，連続的でかつ単純な数式モデル  

を念頭において検討したのであるが，楷頭の尖形部分（円錐印象を卑えている）を無視す  

ると，概括的には，図ト1に示すようなパラボラ状の形態をとることが見出された・即  

ち樹冠の縦断形は大略次式によって示される・  

（1．1）   グ巴αズβ．   

ここで，J′：樹冠半径，  

ズ：樹冠頂からの距離  

溜氷ら（1984）との報告では，樹冠  

形を出来るだけ忠実に袈現することを  

舞一に考え，中庸から，やや密生傾向  

の林分の樹冠を調査して，係数α と  

指数 β について検討したのである  

が，その結果，α とβ とは共に立木  

密度と林瀞との影替を受けていること  

が見出された．しかしながら，今回引  

続き，機密度の林分等を調査して検討  

したところ，係数αの立木密度と樹  

高（林齢）による変化が，βにくらペ  

樹冠長（盤根）  （抜放樹冠應の宰径   

Fig．ト1Scllematic profile or crown  

図1－1樹冠形の縦断形梯式図  

て，はるかに大きいことが見出され，  

一方，βは大略0．5前後の数億をとることが鋳められた．   

即ち，αの変動域が大きいのに対して，β の変化は械めて小さく，しかも，大略 β章  

0．5が成立するので，数式の演算上の便宜さをも考慮して，この報告ではβの能を0．5  

に固定して，式を敦現することにした．  

J′㌫αズ0・5．  （1．2）  

ここで，α は，樹高と立木密度とによって変化する樹冠拡張係数と考えることにする．  

ト2．パラボラ樹冠の内部構成と光条件  

樹木は樹冠を構成する塞身に光を受けて炭酸同化を行い，物質生産を行っている．そし  

て，一本の樹木個体の生産駿は，その樹木が持つ潜基数に比例するものと考えられてい  

る・この恵味で，樹幹の生長と樹冠との対応を検討するためには，実質的な潜基鼠を把捉  

しておくことが必要であるが，ここでは，樹冠の各部位での潜某密度が不明なため，樹冠   
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の見掛け上の体積にのみ番目して検討を進めることにした・つまり，この報告のモデルで  

ほ潜基密度が樹冠内での部位，林齢，地位等の変化にかかわらず血走倍を示し，潜幸盛が  

樹冠の体積に比例するものと仮定して検討を加えることにした．   

樹冠の上部・下部あるいは表層部・内部等，各部位における輩身の活力は，そこに供給  

される平均的光蕊に比例し，光環境が同山であれば活力も同山であると考えることにす  

る・具体的には，各部位の基の同化能力と輩の生産鼠は，その部位の環境悪因としての光  

の威に比例し，また逆に，樹冠内部での基の枯死現象は，そこに到達する光鮫が・一定限界  

値以下になる部位で発現する等のことが考えられる．この仮薙が正しいものとすると，樹  

冠の任意の点に到達する光蕊が，幾何学的に決定されれば，その点の同化能力，その点の  

生長鼠，あるいは逆の枯死限界等も幾何学的に決定されることになるはずである．  

巨／て箭－′㌻）  

… 
∫β＝∫・Sinltam～（）－  J／＝、‾丁  

′ 一一一一  

Fiさ．トZ LuminosintensityJ♂ On Parabolic crown surrace and 王10i重zontul  
lllickncss Th orl）nrabolic cro＼＼・・111ayer  7’h、／1．  

i鷲‡ト2  樹冠教蘭の単位商量！…当りの受光，光灘儲と璃郎で王Illj撃の敦メ督樹冠層の水平  

駅南での厚さ  

ところで，前記のようにスギの樹冠形をパラボラで表現するものとすると，繍冠の生長  

j貌は，新たなパラボラ詞から元のパラボラ而を差引いた蕊になるはずであり，い側方生長鼠  

（新生樹冠の厚さ）等は，計欝によって求めることが出来る．山方，光の入射方向を決定  

すれば，パラボラ詔上の任意の点における光盈も計算出来るはずであり，このように計欝  

で，求められた同山の点での樹冠厚と受光畿とが比例関係にあれば，パラボラ樹冠賢デル  

が，物理的にも矛盾のないものであることが，傑紅されるはずである．以下放尉を進めた  

い．   

いま，問題を単純化するために図ト2に示すように，光波Jの光栄が樹冠の億上部か  

ら入射するものとし，これの受光条件を樹冠の2次元縦断蘭で娩対することにしたい．   

樹冠の盤面は入射光に対して，パラボラの曲線形に対応して傲斜しているが，このズ軸  

（光の入射方向）に対する角度をβ とすると，その部分の樹冠上の単位商機あたりの受  

光藍は，光度Jより小さいものとなり，次式によって示されることになる．  

∫∂㍊Jsin∂  （J：入射光度）．   

樹冠形がγ慧ガリ・5で示されるものとすると，この樹冠面の傾斜βは   
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伊＝tan州1（dJ′／ぬ）芯tan岬l（0．5二て槻0・5），  

∴掃可ヰ1（読卦  

63  

（1．3）   

ところで，上記の関係とは別にγ㌫ズ＝の樹冠を考え，この樹冠が樹冠盈でA㌍だけ伸  

長したものとすると，新生樹冠〆は同形のパラボラとなり，  

〆だ（ズ十血）0－5．  

新樹冠南〆 と，旧樹冠面γとのJ′軸方向における差（樹冠の水平断面での厚さ）を  

rゐ とすると  

門長グーγ㌫（ぷ＋dズ）0・5】ズ0▲ （1．4）   

ここで，γ面に適する乱反射光を含む光盈君が，（l．3）式で規定したJβに比例する  

ものと考えられるので，㌢ゐと∫ク との閑には比例関係が見出されることが期待される・   

ここで（1．4）式をさらに単純化して，オズニ1の場合（新樹冠と旧樹冠との樹冠最差が  

厚㌢ゐlを求めると  

rカ1蒜／蒲…／嘉1  （1．5）   

樹冠膵（樹冠後方向）と光盈との関係を検討する忠味で，（1．3）式と（1．5）式に，同  

山数億を代入して得られる数値を列記してみると，表巨1のような結果が得られる・   

泰1岬1は，厳密な入射光，透過光と樹冠厚の関係を対比したものではないが，同山位  

相における光駿と樹冠膵とが極めて類似した数値を示しており，両者の関係が非常に商確  

率で，比例関係にあることを姦付けている．   

このような密接な関係は，新装樹冠の上方あるいは測方への生長は，樹冠表面の受光厳  

に比例していることがうかがわれ，まれ 逆に，樹冠内部に層状に分布する元のパラボラ  

樹冠詞上の受光鼠は部位の上下にかかわらず同値であると考えられる・パラボラ樹冠形で  

は現在の樹冠形と過去の樹冠形との差，これによって規定される樹冠層が光環境的に間γ  

条件であると考えられるわけである．  

敦ト1 樹冠形をγ慧ズ0・5とした場合凱．相磯の単 

（tan－1（り21／嘉）と，樹冠頂郎で1王n将に 
係′ 密接な比例関係が認められる．  

TabLcl－1 Spcc用clu］nhousilltCnSiL），On Parabolic cl■0＼Vn SurruCC LJ。ニJsin  

（出け1－1（り2ゾ笥）〕andhor；zontaltllic】（neSS Or CrOWn如er wl10Se  

verticaldeptll（rカ）isl．Omぐ〆苗－ゾ嘉   Jβ∝r力  

1 ‡ 2 1 3 1 4  …  5 1 6 1 7  ．T  

sin（tan－1（∽正和  

（ゾ詞－1／嘉）  

ズ  

． ‥二 ÷  
8 ． リ 110 111  13  15 】 20  璽  25  

sin（tan－ユ（1／21／め）  

（ゾ苗－ゾカ  

0・i74嘗0・164  

0．172巨 0．162      占  

ズ：distance rrom crown top  ズ：樹冠頂からのぶさ   
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さらには，現在の樹冠形から叫産及，たとえば1m だけずらした樹冠形としの問に存在  

する樹冠層は，たとえ異なる林分であっても光環境的に同山条件下にあって同化を行って  

いることが考えられ，その樹冠層の体硫によって同化鼠を指撼することも可能になる・ま  

た，現在の樹冠形から，ある年数，たとえば鵬年≠｝の秘蔵生長分だけずらした樹冠形とみ  

なして容易に針鼠化することも可能である・   

このようにパラボラ樹冠形モデルでほ，外側と内側のパラボラ常に墳された樹冠層－ 

これをパラボラ樹冠腰と呼ぶことにする－血によって，光環境を同上濁した樹冠蕊，樹冠  

の生長数等を把腰することが容易になると考えられる・  

2．森林の構成状況と樹冠長・樹冠径   

生業で構成された樹冠は，立木密度が小さくて，隣接木との間隔が充分に大きいと，樹  

冠長が大となり，とくに孤立木的な環境下では樹冠長は叡大となって樹幹長と一致する・  

他方，高密度となって隣接木の樹冠が触れ食うようになると，樹冠は党旗不足のために下  

部から枯れはじめて，生薬樹冠長は短かくなる・逆に，間伐によって密度が低下すると，  

既に枯れた部分が再び生薬樹冠に復帰することは殆どないが，既存の生薬樹冠は相対的に  

拡張して空間を閉鎖しようとする（拡張係数αの増大）・また，当然のことながら，秘蔵  

が伸展すれば，樹冠最も伸長する・   

このように考えてくると，生薬樹冠の大きさは樹嵩と密度との関数関係にあり，細部的  

には樹冠最と樹高，密度との関係と，槍先拡韻と樹嵩，密度との関係とに分秒て考えるこ  

とが出来る・厳密な検討をさらに必要とする問題であるが，樹冠長の方が，樹冠の拡張よ  

りも樹商と密皮に優先的に反応する要因であり，変動の暗も大きいと判断されるので，こ  

こでは，まず，樹冠長について検討することにしたい・   

なお，後に述べるように，本報償では，樹冠展が，現実開査によって実測した唯ふの要  

因であり，地質因は経験的な仮定条件から推算したものが殆どである・この風 樹幹品と  

密度，樹高との関係が，本報告の中枢課題となっているものとみてよい・  

2．1．樹冠轟と森林構成   

前記のように生薬樹冠最は樹商と密度との関数によって衆現されるものと考え，現実の  

林分について調査を行った・   

な払今回は，現実林分自体の各種データ相互間の解析は行っていないので，調査値の  

袈示は智略する・   

調査対象の林分としては，節棚－に無間伐榔 欝こには ，除・間伐を受け  

ても，現在は再び閉鎖の傾向を示して，枯枝部分を有する林分を選び，しかも，このよう  

な状況の林分を出来るだけ幅広い立木密度の変化の申から選択することにした・  

2．1．1．測定方法と整理方法   

樹冠長，樹鼠 立木密 

（1）生業樹冠長   

斜面の場合，斜河上方の生薬樹冠晶は短かく，斜南下方側の樹冠長が遇いので，両者の   
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平均値を生薬樹冠長とした．また，同ふ林分でも密度が一様でない場合は，高密度側では  

樹冠長が短かく，疎密度側で長いので，この場合も平均長を用いることにした・なお，林  

緑木は調査対象とせず，関釜区内にはこれが入らないようにした・   

調査区の代表臓としては，劣勢木を除く平均樹冠最を以て教示することにした・   

（2）樹高   

劣勢木を除く主林木平均樹高で表示する・当机林瀞をも解析要素として考慮したが，  

林齢要兼の意味は樹霜で指標される面が大きいと考え，とりあげないことにした・   

（3）密度   

立木密度を絶対値のまま用いると，高木林では相対的に高密度の林分でも，絶対本数が  

それほど多くないので，一般的には疎な範囲の数億となり，逆に低木林では，爽質的には  

疎な構成を見せる密度でも，絶対値が高いため，密な印象を与える数億となることが多  

い・そこで，密度条件を単に立木密度で示すだけではなく，樹高と密度との組合せで，密  

度条件を表示することが必要と考えられた．このような意味からは，立木の平均幹問距離  

を樹嵩で割った徹 すなわち相対幹距放が有利であると考え，この数値で密度環境を表  

示することにした．相対幹距は次式によって与えられる・  

．～ト。。】ノ：り：′＼●：－JJ   

ここで，  励：相対幹魔（密度指標），  

Ⅳ：ba当りの主副林木の立木本数，  

ガ：宝林木の林分平均樹高（m）．  

（2．1）   

2．ト2．解析方法と解析結果  

前項で測定された生薬樹冠長（CJ）と樹商（ガ），相対幹距（励）との関係を，次のよ  

うな条件下で解析し，関係式を求めることにした・   

（1）孤立水環境   

孤立水環境では，陽光が充分に林床にまで入るため，下枝の紡上り現象が発生しない・  

従って，このような条件下では，生薬樹冠長（CJ）は，樹高（ガ）と同じ長さになるは  

ずであり，  

C／＝〃，  

の怒線関係にあることになる．このような孤立＊環境を生じる敢大密度を，現実の林分観  

察と収鍵データの推移状況から，試行錯誤的に求め，相対幹跨が0．375で，CJ＝ガが成  

立するものとした．   

（2）密度が無限大の場金   

額皮が無限大となると，相対幹距（ぶデ）は0となる．このような象件下では，生業樹冠  

及ぼ0となり  

CJ＝0．  

の憶線関係となる・   

（3）通常の林分密度の場合   

通常，林分と考えられるものは，相対幹距が「0．375≧放＞0」の昭関内にあるとみてよ   
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い．ここで，同｛相対幹距下にある林分を対象にして，CJとガ との関係を求めたとこ  

ろト両者の関係がベキ指数曲線の関係下にあることが認められた・   

（4）解析結果   

林分の生薬樹冠良が樹高と相対幹距との関数によって来されるとした場合，相対幹距  

（ふうが0．375でC′霊ガ，ぶJ・が0でCアニ0となり，その間ではベキ指数関係下にあると  

判断された．この間の関係をグラフ上の図形によって解析したところ，次のような傾向が  

認められた．   

相対幹距の変化に判う曲線形の変化を検討したところ，指数偲と係数値が共に相対幹距  

ぶrの関数となり，0から1までの問の変化を示すものと推察された・なお，ベキ指数関  

係ダ誓ズ”（J7忘1）は0＜ズ＜1の範囲内でγ＞ズとなって矛盾を生じるのでこれを難儀サ  

ることが必要である・   

この始発，生薬樹冠最（CJ）と樹嵩（ガ）との関係は，次式のような形 

想定される．  

CJニ／（ぶデ）（〟－ト1）g（ぶr）冊1．  

0
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図2－1 樹嵩及び相対粋距と樹冠長とのl弥係   
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ここで，、／（∫r）とg（∫r）は共に∫rの関数．  

但し 0≦∫r≦0．375．  

このような規則的な条件下でグラフ解析を進めたところ，図2－1に示すような∫r階  

別の規則的な曲線関係が得られた・これらの曲線群は，次の多次元式によって表示される  

結果となった．  

C′＝（2・12ト抽）（（〃＋1）（品）0●7－1 
）  

（2・3）   

2．2．樹冠拡弓長係数（α）と森林構成  

樹冠の集合体としての林冠は，立木密度環境が，0＜∫′＜0．375の範囲内であれば，そ  

れぞれの樹冠長と相対幹距に応じてウッ関するので，その条件下での密度と林冠の被覆面  

積率が判明しておれば，その単木樹冠の平均被覆面積（樹冠下部の冠径最大部の水平断面  

積）を算出することが出来る・一方，パラボラ樹冠において樹冠長が既知であれば，拡張  

係数が1の場合の樹冠水平断面積は計算によって求められ，この値を，前記の単木樹冠の  

被覆面積と対比すれば，その環境下での樹冠拡張係数を算出することが可能となる．そこ  

で，まず樹高（林齢）に対応する林冠被覆面積率の変化を推定し，その仮定（推定）条件  

下での樹冠拡張係数を算出することにした・   

（1）樹高変化に伴う林冠被覆率の変化   

林冠は幼齢林時代には樹冠の発達が低いため閉鎖せず，やがて樹冠の生長と共に100％  

の被覆状態となる．しかし，樹高が更に伸長すると劣勢木の衰退や間伐の影響が加わって  

完全閉鎖が破られる機会が多くなり，更には，樹高が大となると風などによる揺れ幅が大  

となり，隣接樹冠相互の摩擦が著しくなって，側其の伸長が阻害される・この結果，林冠  

被覆率は若干低下する・図2－2は調査林分の被覆率を示したものであるが，その傾向を  

認めることが出来よう・   

この報告では，樹高7．5mから12．5m の範囲内で，林冠の完全閉鎖が発現するもの  

とし，それ以前の幼齢林時代，その後の壮齢林時代の林冠被覆率（C。）を次のように設定  

することにした．   

幼齢木未閉鎖林  

〝≦5．5m，  C。＝0．8（〝÷5．5）2，  

5．5m≦〝≦7．5m，  C。＝0．8＋（〝－5．5）×10‾1，   

完全閉鎖林  

7．5m≦〃≦12．5m  C。＝1．0，   

間隙閉鎖林（壮齢～老齢林）  

12．5m≦〝  C。＝1－（〃－12．5）・10‾2．  

（2．4．1）   

（2．4．2）  

（2．4．3）  

（2．4．4）  

ここでC。は林冠被覆面積率．   

（2）地位に伴う林冠被覆率の修正  

地位を，1等地から3等地の3段階に区分した場合，1等地，2等地の林冠被覆率は，   
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Fig．2－2  Rclalion bcい＼・eCn dcgrcc or covcrncss or rorcst crown and forcst agc  

図2－2  主林木被考望率と林鋸との関係   

上籠の（2．4）式によって表示されるものと考えてよいが，3等地（40年地位指数が13m  

以下）になると，地上の陽光に対する林木問の戯争よりも，地中における永分流争が俊允  

するためか，林冠が最も最大閉鎖期でも100％に達しない．ここでは，地位3等地の林冠  

被覆率C∠が，上・中等地の同樹高林のC。の90％であると仮渡した．  

（2．5）  C三ニ0．9C。  

なお，風が強い環境に対しても，同伴な修正を行うことにしれ  

（3）樹冠拡張係数（α）の算定  

樹冠晶C～の樹冠底部の樹冠半径Crは（1，2）式により  

CrニαC～0・S   （2．6）  

従って単水樹冠の被覆蘭磯は  

花C要ご花α2Cg．  

C”C～を林分の平均木の樹冠半径，樹冠長とし，立木密度Ⅳの林分の ba 当りの林   
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冠被投函顧Gを求めると  

Cs父方ⅣCぎ慧花Ⅳα苫CJ．   

山方，前項の（2，4）式で規定した林冠被覆面緻率C。を考えると，ba 当りの林冠披  

鐙面硫Csは  

Cs＝C。×104，  

∴ 花瓶2CJ㌫C。×104，  

∴ ′・・・：、〔－、・ト・・：∴二．こ＼て．－：ニl・、■  

ただし，3琴地では  

（2．7）  （C。・ざr2・ガ2）十（かC～）   

（2．8）  α霊／ q ・ぷr2・ガ／かCJ  

（2．7）式の関係をグラフで表示すると，図2－3に示すとおりであり，樹冠拡張係数  

αと樹高打との関係が，相対幹距ぶナビとの曲線によって示されている・樹高が高く，  

相対幹騰が大となるほど樹冠半径が大きく広がる傾向にあることを示している・  

α
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Fig．ユー3  Rclatiol】S bctwecn exI）anding cocmcicnt or cro＼＼・n（α）and both  
llCigllt Orlree（［1）and reJali＼′C density or trcc（Sr）  

図2－3  樹嵩ガとαの関係  

2．3．樹冠体積   

樹冠形は（1．2）式によって示されるので，その見掛け上の樹冠体砥は，ズ軸を中心と  

した回艦体の体積として与えられる・  

樹冠形  ■l・＝α万＝  

樹冠の外形体横（Cむ′）   
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ト Cぴガ′ごJ汀）ノ2d弼α2dズ正孝ズ苫・  

樹冠最CJの生薬樹冠体積は   

Cj    Cガ′霊J花ユ棚芯孝c～2・                            n  

（2．9）  

（2．10）   

しかしながら現実の樹冠は，古い紫が枯死して中空の状態となっている．ここで，かつ  

て，同一年次に発生した生薬は，4年程度生育した後に，同一年次に枯死するものと考え  

ると（さきに述べたように，同山年に生成された樹冠は，同∴受光鼠の環境下にある確率  

が高いので，光螢不足で枯死する確率も同山と考えられる），現在の樹冠形からトたとえ  

ば4年前の樹冠形を差し引けば，それが現在の実質的な樹冠体積となるはずである・   

近似的に，生薬が着生している年間の樹冠の伸長魔（樹高伸長患）をかとし，また，  

簡単のために，現在の樹冠拡張係数と4～5年前の係数とは同機に近いものとすると，来  

常体敬は次式で教わされる．   

：二●－ 

（－’～、＼三－＼－・＼・吉■・・  

ただし．て－／J′≧0．  

ズ＜ゐ′ の場合は ズ聞かニ0．  

（2．11）  

ここで，Cがズは，樹冠長方の実質体積・  

また，金樹冠長CJの実質体敬  

Cが＝（C～2－（C才一   （2．12）  

ただし CJ－か≧0．   

樹木の樹冠体積が，上式のように規定されると，ha当りの樹冠体敬は，立木密度〃を  

考慮して次式のようになる・  

C即こⅣ・ （Cg2－（Cト研・  

ここでC〝：林冠の体硫  

（2．13）  

モデルの検証   

樹木は樹冠は構成する薬 生長物質を生産している・そして物  

質の生産鼠は潜賽厳に比例すると考えられている・従って，これまで 

ルによって，林分の樹冠蕊が推定され，この樹冠汲と林分材硫との問 

られれば，モデルの正当性が保障されたことになるはずである・  

3．1．検証に利用した収穫未  

検証ほ，地域，地位，施米内容を異にする種々の条件下で行い，しかも，共通の傾向が  

得られれば，好成績と考えることが出来る．そこで，一応同一精度で調整されたと考えら   
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れる各地域の国有林の収穫愛を検討し，次の3地域のものを選択した・   

て知られている．スギ人工林としては，わが国では叡南部の畷澤に位置している・   

0 熊本地方スギ林収穫姦   

通常の穏裁本数，立木密度下での施幾が行われるスギ林である・1・2等他の樹商・材  

積等がやや低値に偏しているという批判があるが，一応九州地方での標準的収穫表と考え  

られている．   

0 天城地方スギ林収漆袈   

高密度の綾裁地として，当初吉野地方の収穫表を政財したのであるが，調整年代が古  

く，綺庶的に疑義がもたれたので，これにかわって幼齢時に比較的密度の高い天城地方  

（伊豆）のスギ林収磁衷を利用することにした・   

各収碓表ほ，まず地位を‡・Ⅹ。i江の3地位に区分し，各地位どとに林齢（5年鯨）と  

主林木・別杯米別に樹嵩，胸高直径，ヘクタール当りの立木本数，幹材硫等が教示してあ  

る．本報告では，3地方での各3地位，都合9例の収穫袈林分について，林僻，蓋林木樹  

乱 立林胸高麗寝，ま副林木の合計立木密度，主林永材概を月∃いて解析を行うことにし  

た．なお，林分幹材掛こついては，当取 立別杯木合計材硫を考えたのであるが，幼顔林  

崎代の副木は嘉林木とほ必ずしも親争関係下になく，その後の林分の生育経過とは無関係  

な傾向が見出されたので，今回は宝林木のみを対象にして検討をすすめることにした・   

袈3－1に収穫袈の閑適数億を表示する・  

3．2．透過光盈が等しいと思われる一定の厚さの樹冠盈と林分材穣生長   

同化作瀾は光がある一定鼠砥以上に供給される樹冠内で行われるものと考えられる・山  

方，さきに険謝したように，樹冠頂からある深さの樹冠と，それと同年時に形成された側  

方樹冠とは，同一の光環境下にある確率が高いと考えられるので，樹冠頂部である鵬是の  

探きで，これと同期間に生育した樹冠によって，同化作用が行われているものとみてよ  

い．   

そこで，この報告では，瓶冠頂から1m の厚さの樹冠とそれと同期間に主成された側  

方樹冠を考え，これによって同化が行われているものと考えた・   

重患方向で1】n膵に相当する樹冠の体痍は（2．14）式によって  

Cが芯〟j掌（Cル（Cト1）2ト   

林分の立木密度をⅣとすると，ba当りの1m厚相当の林冠蕊は  

C釘∝Ⅳ 

この数を以て，同化に関与する樹冠放と考えることにした・（園3】1参照）   

上式は一般式であるが，この申での叫α，CJは林齢と共に変化し，これに対応してCが  

も定まるので，林齢′のときの各変蔑を，それぞれCぴf，Ⅳf，α－，C′fとすると   
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表3…1（ま） 飲肥地方すぎ林林分収簸盤  

Table3仙ま（i） Yield andrelated dataof Sugiforestin Obidistrjct  

（・‘・   ∫・   〃   地位1等‡ バ l 〝 …Ⅳ】卜〃′蓼 ∫r 巨 CJ 室 α  

i  ／／  ヾ ＼リ ．TJ・  （－－J  ．・  り
ん
 
 
 

故
 
 

CJ′！ Jノ ー  β  

∈；…茎≡：；  

0．ユ70＝ 5．3  

0．242  

0．228  

0．三三5  

0，223  

0．222  

0．22ユ  

0．ニ19  

6．3  

7．：  

8．ユ  

8．9  

9．6  

10．ユ  

10．7  

‖．7  

】3．り  

15．9  

i7．7  

i9．3  

45 ∫ 之0．8 屋 481  

5（）  三三．1  

55 宣 23．2  

60  ≡ 24．2  

0．218…11．2  

バ：rOreSモ石嶋e   仇heightor tree（m）  
〃山ト〃′：density or rorest tree（／ha）  

ざr：relativedensity：disはnceamongsurroundstemper heighto∫tree  
Cl：length oflivelngCrOWn  α：eXPandingcoe汀．ofcrown  
Clr：：Accumulalcd、・Olumc or nnnuaJgro＼Vth or crown（m3〕  

β：DBH（Cl11）   
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衣3…1（2） 楠本地方すぎ林林分収範敦  

Tabie3－1（2） Y王eld孔ndrぬteddataorStlgirorestinKLlmalnOtOdistrict  

／‾こ‾∵「‾∴＝∵∴ JJ．＼・・＼・・．＼・′・   CJ！ α  ㌻ CJ▲′【ト′ l 〃  

‥、≡：‥：ユ ー：：：・！  〝l〃＋〃／盲 ぷr ‡ Cg 至 α l Cr！ ㌢ l ガ  

0．365蔓iO576… 45．5… 7．4  ・．二5こ  ・・．  

0．22ヱ巨 4．8  卵・り ‖・i  

156．項14．4  5．6  

6．三  

6．7  

7．1  

7．5  

7．8  

乱1  

三6610．ユ15  

‾ 

ざ‾ 三・＿＝  

17．4  

20．2  

22．8  

25．2  

6ユタ16；Z67．3  

75369星 3犯7  

87193  

98666  420．7ぎ 27．4  

8．3   0．675    i  

8．6 巨 0．695  60   ヱ0．2  

一三 ノーて コ．‥  ．i JJ．＼－－－．＼－′ ・＼ノー  C／l 汀 I CJ′l I′ 】β  

6682巨 29．3【 5．7  

18387  

28074  

37522  

46928  

55970  

6457i  

68．0  

110．0  

152．5  

194．3妻】6．8  30 1 9．9  

234．9  

273．5  

19．0  

21．0  

22．9  

24．7  

72980堅 309・1  

鋸08之1342．9  50 雲14．3‡1131宣 0．208  

二 

Cぴ一球（C∫ト（C′′－1）2），  

ノ年間の総材積に対応するノ年間の積算林冠鼠Cnは  

（3．1）   
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表3如1（3） 天城地方すき、林林分収穫義  

Table3－1（3） Yield andrelaモed data or SugiでorestinÅmagまdistrict  
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ノ年間の林分の総材依れは  

（3．2）   
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Fig．3－1 Schelnaticexpianationofparaboliccrowi－如er；loweris朗depth  
iayeranduplつerisl・0王Ⅵdeptblayer・Wheredゐaれtlaまincremen10r  
ll・CClligLllL  

図3鵬1 1年間に生長する樹冠腰と重商深でi．Omの樹冠j醤  

わり  ノ・－ 

！ノ、（‥、±（・∴←＼‥・（・∴ い－・                                      卜′い  （3．3）  

ここで忍ば相磯変換係数．   

収硫表には，林齢別に主副林木の立木本数と材硫，玉杯水の樹高等が記載されている  

が，樹嵩と主副林木立木本数から，まず，相対幹距を求め，ついで（2■3）式からC～fを，  

（2．7）式からαfを算出する．ここで（2．13）式の〟≠，αf，C／ーが求められたので，各齢  

扱ごとの樹冠鼠が創傷されることになり，さらに船級毎の樹冠蒐を林齢督だけ積算すると  

（3．2）式の林冠汲横罫倦が得られる・   

この林冠蕊硫算槌を，各々の林分収穫袈によって計算し，これを，各々の主林木財硫と  

対比すれば，林冠の同化髄と林分の幹材積生長との‡関係で検討することが可能となる・   
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図3－2  林徽最：（1m練絹当）の緻界体積と林分柑鵜（義林木）との関係  

飲肥，熊本，天城の3地方×3地位の林分収穫表について林冠体硫敬欝億を算出し，こ  

れと主林木浄財痍（mソha）との関係を示したものが図3－2である．   

図の測点の配列から明らかなように，林齢が増加し，林冠の概評体積が増大するにつれ  

て，林分の材硫撤が増大しているが，年間の材硫生長窺は漸減するという曲線関係が認め  

られ，しかも，地位差と，地方差によって，大きく曲線が分れていること（地位が低い方  

が曲線櫨が低い）などが示されている．   

この林冠鼠は，大略，受光条件が同等とみられる厚さを恵起して算出したものであるの  

で，このように曲線が頭打ち状態を示すことば，着其の純瀾牝磯塵が，樹高（林瀞）を増  

すにつれて低下し，また，地位によって曲線が分れることほ，地位の低下につれて鈍間北  

龍率が低下することを憩醸している・これらの原因としてほ，樹高（材廣）が大となるほ  

ど呼吸消炎駿が増して，同化物質が材硫生長に寄与する割合が減ることが考えられ，ま  

た，低地位の林分では，単俊樹冠当りの通発蕊が減り，金同化能率が低下していること等  

が考えられる．  

3暮3・同年次に生成された新薬樹冠盈と林分材梯との関係   

前節の放射では，樹冠長で1m の厚さの樹冠蕊に番目して解析を行ったのであるが，   
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このような樹冠の中味を調べてみると，樹高生長の大きい林木では，これを構成する樹冠  

の年次が，1～2年生の若い新薬で占められるのに対して，樹嵩生長の小さな林木では，  

1～2年生のものの他に，3～5年生といった古い基までが構成員として加わっているこ  

とが経められる．ここで，いま，新しい基は古い基にくらべて，同化能率が高いものと仮  

定すると，前節の曲線の頭打ちや，低地位での曲線植の低いことが説明される・   

鵬方，林木金体の生長を調べてみると，材硫の生長蔑と枝葉の生長は比例関係にあるの  

ではないか（只木，1968）とも考えられており，これらのことから，1～2年生の新薬樹  

冠盈に潜目して，材硫生長との関係を威儀れば，材硫成分の同化能率は，前節の場合より  

も，地位，林齢の彫轡を受けない飴晃が得られるのではないかと想定される・   

そこで，樹冠為において，血年間の樹高生長鼠』ゐを相当する新薬樹冠厳，すなわち  

（2．12）（2．13）式においてか芯dカの場合の樹冠鼠ないし林冠鼠を算出し，前節と同様な  

解析を試みることにした・   

広葉樹の場合は，ほぼ1年間 が更新されて，翌年に新生する樹冠体積は，樹高～  

側杖の生長に伴う樹冠体硫よりも，大きいのが普通であるが，スギの場合は，裳の着生期  

間が4～5年と長いために，単純に，旧樹冠の上に新樹冠が潜生すると考えて，材磯との  

関係を換対することにした・（図3鵬1一下図姦瀾）   

以上の考えをもとに，′年生の林木の新薬樹冠体積を求めると  

Cぴ‘芯（C′ト（C′f叩抑），  

林分の新薬樹冠休機は  

仁王＼∴（－・・‥＼●ニー－  ぐ∴－・（－／」J∴、・∴  

ノ年間の積算林冠畿は   

f抒J    Cれ㌶∑Cが∫霊音義Ⅳ′・α誉（C′卜（C′∫㈱抑）， 巨用   
ノ年生の林分材積は  

㌢′㌍∬・C㌢ノ慧姉・α誉（Cg卜（C′′岬dゐf）2），  

（3．4）  

（3．5）  

（3．6）  

（3．7）  

で示されることになる   

（3．7）式のぶ（材積変換係数）を求めるためには，（3．6）式により，毎年形成される  

新林冠畿のノ年分の概算値を澱め，これをノ年生の林分材租と対比すればよいわけであ  

る．（3．6）式を算出するのに必栗な，毎年の樹冠拡張係数α”樹冠：長CJ‘，立木密度軋  

樹常盤長蕊dカタは，各収穫表から算出した．（嚢3…1参照）   

図3…3は新発林冠体放（一年生分）の概算体格と林分村磯との関係を，飲肥スギ林，  

熊本地方スギ林，天城地方スギ林の各1，2，3等地について求めたものであるが，前記  

の図3－2の場合と輿なり，地方選（疎密施米差），地位差の如何にかかわらず，鵬漆の破  

線関係にあることが見出され，単純な関係にあることが認められた・   

各地方別及び全地方の関係を数式化すると次のとおぇりである・   
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樹冠新薬（‡年生長）積算体榛rⅥ3×104／ha  
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図3…3 1年閥に生長した林冠の横罫休機と林分村硫（主林木）との関係  

飲肥スギ林1，2，3等地の場合  

㌢ニ0．0042C㌢叫5．08  

相関係数．針幻．00 機準誤差ぷg＝0  

熊本地方スギ林1，2，3等地の場合  

㌢霊0．004C㌢－4．29  

尺＝0．09り9 ∫ど＝8．31mソIla  

天城地方スギ林1，2，3等地の場合  

卜′＝0．0042CI′－16．26  

尺＝0．99 5－ビ＝2l．93Illソ11a  

全地方スギ林1，之，3等地の場合  

J′＝0．00‘lユ9CI／－8．32  （3．8）   
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尺＝0．995 ∫g＝18．58mソha   

上式を検討すると各地方とも，非常に似通った係数を示しており，（3．8）式に示すよう  

な，一つの直線式にまとめられそうである・また，ここで用いた収穫表の材積の平均値は  

350mソha を上回ることを考えると，（3．8）式の定数項の8．32は幼齢林の林冠閉鎖前の  

状況を若干修正すれば，0となる可能性が高く，おそらく近似的には次のような，原点を  

通る直線式で表示されるものと考えられる・（mソha）  

f一ノ r＝0．0042Cr＝0．00427r∑弼・αヲ（CJ′－（CJゴーdれ）2ト  
f土0  

（3，9）   

このように，密度管理，地位さらにほ地方を異にする林分の収穫量が，一つの単純な式  

で表示されるということは，この樹冠モデル（パラボラモデル）の正当性を裏書きしてお  

り，材幹等の林木個体の生産が，新案部分の同化に比例して行われていると解釈してよさ  

そうである．   

ただし，この解析では，1年分の新薬量に着目して検討したのであるが，2年分，3年  

分の樹冠畳も，これに比例するはずであるので，2年分あるいは3年分の樹冠量を用いて  

も，ほぼ同じ結果が導かれたものと考えられる・従って，現実に何年分の樹冠畳が純生産  

に関与してるかを，結論づけられないままの結果に終っている．  

4．パラボラ樹冠形モデルによる樹幹形とくに胸高直径の推定   

4．1．パイプモデルによる樹幹断面積生長真の表示  

樹冠のある部分で生産された物質は，その樹冠部よりも下部にある幹材の各部に平等に  

分配され，等量の断面積生長に関与していることが，パイプモデル（篠崎ら，1964）によ  

って提案され，また，梶原（1983a）等によって実測によって肯定されている．ここで，  

パイプモデルによって1年分の材積生長を検討すると，任意の高さの樹幹断面積の1年間  

の生長量は，その位置より上に着生する菜量に比例し，その着葉部より下の幹長（枝下  

高）に反比例すると考えられるわけで，前節の結果を用いると，その部位より上にある1  

年分の新案樹冠畳に比例することが考えられる・この間の状況を模式的に表すと図4－1  

に示すとおりである．   

まず，簡単のために，樹冠がパラボラの回転体として表現される場合を考える．  

樹冠の縦断形  γ＝αズ0・5 

樹冠の水平断面積  符γ2＝打α2ズ，   

任意のズ点（冠頂からズの距離の点）における厚さ（高さ）血の樹冠体積は  

花γ2dズ＝打α2ズdズ，  

この樹冠で生産される材積血は  

d乙，＝好打γ2dズ＝」r冗α2ズdズ．  

∬：材積変換係数   

ここで，樹高を〝とすると，着真部位ズより下の部分（生長物質が配分される部分）  

の長さは，〃－ズ．この部分に配分された物質による断面積生長量をdg′ とすると   
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Fig．4－1 Schematicexplanation orrelationbetween growth orstem by pわe  
modeland tree crown．Relation between appearance crown valume  
andillCrement Or StelllSeCt夏onis show王1in rollowing equa‡ioIl；  
dg（ガ岬ズ）ニ∬汀α2ズぬ  

図4wl 樹冠燐成と樹幹生還との閣のパイプ 

的＝dg′（〃－∫）．  

∴ dg′（ガーズ）ニ好打α2ズぬ，  

dg′ニ∬花α芝膏㌔血・   

樹幹（〝一方）の部分は，さらにズより上部の樹冠の同化物質の配分を受けるので，そ  

れら金剛ヒによる断面硫生長鼠をg′とすると  

．T  

g′巳g′打α2 
†読dズ 0  

‥人一∴ ／‖il什－．い／＝】l／イ・－ヾ．．  

ここで ズ：冠頂からの距離  

g′：ズ点より上の回転体樹冠により生産される断面積生長厳   

上記の式は，回暢体としてのパラボラ樹冠の体積が，相磯生長に関係するものと仮定し  

た場合の関係式であるが，現実に払樹冠の表層部を構成する1年分の新薬樹冠屈しか材  

駿生長には関与しないことが，前節の結果として得られているので，1年分の新薬樹冠層  

のみが生長に関係するものとして（2．24）式を修正する・新案樹冠層（1年分）は，現在  

の樹冠形と，これをdゐ（1年分の樹冠生長高）だけ下にずらした樹冠形との差で表現さ  

れることになるので，樹幹断簡緻の述年生長畿gは次式によって示されることになる，   
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なお次式はg年生木について表示する・   

ズ≦CJ（樹幹が樹冠内にある場合）  

飢誉好打α亨（ガす1nガ才一（玖－dカー）ln（均一dカー）「絢↑離，h（均一ズ）），  （4．3）   

ズ＞CJ（樹幹が樹冠下にある場合）  

・∴ 入●；、・．・ノ／舟JJ．・／／：＝・」・1J！】－リノ：・JJ∴、・・叶・－・・Jキミ】ilミ什・‥（、㌔÷、ト．l・し十   

ここで，樹冠断面砥をCm2単位を来すことにすると  

∬ニ42．0 （前記（3．9）式による）   

上記の式の恋曝する内容についてみると，樹幹が冠領内にある場合は，冠頂に近い部位  

であるはど同化生産物を供給する樹冠鼠が少ないので断面積生長盈は小さいが，冠頂から  

遠ざかるにつれて（幹の‾Fの部分はど），同化生産物を供給する樹冠盈が増加するため断  

面積生長汲も大きくなることを物語っている・しかしながら，生薬樹冠の無い枝下部分で  

は，同化を行う薯薬が周囲になく，樹冠盈は増加しないので，断面放生長盈は幹の上下に  

かかわらず一定となる・   

パラボラ形の樹冠モデルを用いると，硫分演算が容易に行える利点があり，これまで述  

べてきたように，モデルの展開が極めて容易で，始果としての数式の解釈も容易となって  

いる．連続曲線のモデルから出発しているため，当然のことながら，飴果の変化も遥統的  

であり，任窓の部位の推定が可能となっていることが長所としてとりあげられる・  

4．2．収穫義直径によるパイプモデルの検証   

前節での娩討は，～年生林木の鵬年間の樹幹断面積生長数を示したものであるので，過  

去の年輪（過去の断面積生長鼠）を含む，～年生時の樹幹断面積ほ，（4．3），（4－4）式の  

0年からg年生までの破算櫨として示されるはずである・   

樹冠断簡硫生長蕊  

gf㌫g花α亨（好事lnガ∫桝（〟－ふ七摘．）1n（均一dゐ∫）「がい1鱗1n（均一ズ）），  

ただしズ＞CJの場合はズニC～．   

ここで  

C（ズ）≠誓（ガflnガi－（ガ「イ勒）ln（均一dカブ）－dカタ－dカ‘1n（ガi－ズ））．   （4．5）  

ただしズ＞CJの場合はズニCgとおくと  

（4．5）  g一芸だ符α誓C（∬）－．   

毎年の断面概生長鼠gfのノ年間の積算隠 すなわちノ年生樹冠の断面釈Gノは  

J一ノ トり  
Gメ芯∑gf霊∬花∑αヲC（ズ）f，  

一ばO  f闘0   

溶接かメは  

J）．・ユ：・・●G．′∴   

これらの関係式を用いて，任意の高さの樹冠直後を推定することが可能となる・  

（4．6）  

（4．7）   
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そこで，収穫表の林齢どとの遮径にヨこつ  

てこの間の放散を試みることにじた．   

収穫教に表示してある立木密度と樹i昏塗  

炭によって，樹冠最（C／f），樹冠拡張係数  

（α∫）と樹常盤品数（dゐ′）とを求めれば，  

（4．6）式と（4．7）式によって破格が計算  

され，樹幹解析図の挽産も可能である－ 図  

4仙2は，林分林敢の推定で得られた属呈  

42を用いて計算した熊本地方1等地のス  

ギ樹幹解析図である．   

図4…2の樹幹形ほ雨風 非常に現霧氷  

に類似した形状を晃し，推定の適正さを感  

じさせるのであるが，この樹幹解析図の怒  

掻機を検討してみると，下記のように収穫  

敦に掲上されている麗掻偽よりも小さく，  

林齢を堕す妄こつれてその差が大きくなって  

いることが見出される．  

機
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林齢（年）董10 20 30 40 50 60  

収穫嚢  

推定倦  

p．之16．522▲727．932．6∧36。り  

9．i15．319，322．4ヱ4．82玩9   

ところが／推蔑方法をかえて，次式盲こよ  

って，各地方・各地位の収穫敦の麗格偽を  

推定したところ（4．6）式の場合と異なり，  

非常に近似した数倍が得られた．  

fり  

Gノ慧好打α誉∑C（ズ）ト  
f闇0  

（J．8）   

10  0  】0  

樹幹直径 c洋一  

Diameter of tree  

Fig．4－2 Caicuはted stem pro魚】eevery ten  
yearsby ro量lowlngequation；  

ノ     かノ㍑2（42∑α苦C（ズ）－）¢・5  

f払O  

C（．て）J∴「（〃′h〃′・一（〃「・」／J′）】】1（仇  

－一」／J∫）－－」力‘・－」／いn（〃－・．Y〕）．  

ズニC～ir】CaSe Orズ＞CJ  

図4－210年生時の械準水（j三林木）が辿ると  

予患される推定横枠解析図（ま0年単位）  

60年放吟の胸高密接は収破裂では37  

Clllであるのに対して，伺ト■の密度施  

業下であるのにもかかわらず，計算イ麗  

では27cm にしか達していない．  

上式が（4．6）式と異なる点は，次の点  

である．   

0 樹幹拡張係数α を（4．6）式の場  

合は各林齢の齢度と樹高に対応して変化す  

る変数α′ として式の構成を計ったのであ  

るが，（4．8）式では，推定目的の林齢ノの  

樹高と密度に対応したαノに固定し，虚数  

として式を構成した．   

0 （4．8）式の場合，ノ年生時以前の段  

階では，当然樹高が低く，密度が高く，そ  

のため平均のαfの偲は，αノよりも低かっ  

たはずと考えられるのであるが，その当時   
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（幼齢木時代）も，林分の平均的なα′よりも高値のαノを有していたと考えられる．あ  

るいはαiは同じでも樹冠長CJが長かった（（αノαf）0・5CJに近似）と考えられる．   

0 （4．8）式で断面積を算出して胸高直径を推定した場合，飲肥スギについては，  

だ＝42，熊本地方スギと天城地方スギについては∬＝40を用いないと好結果が得られ  

ず，とくに3等地については，飲肥スギでg＝40，天城地方でg＝38を用いる必要があ  

った．飲肥スギについては，林分材積値の推定の場合と同一値のgを用いたが，その他  

では，それよりも低値の∬∴を用いる必要性が生じたことになる・   

上記のように材積変換係数∬について若干の修正を加えながら，（4．8）式によって樹  

幹断面積を求めて，さらに胸高直径を推算した結果は図4－3に示すとおりであった・こ  

∧ の図は胸高直径の推定値βl．2 と実測値か1．2との相関性を示したものであるが，下記のよ  
うに高い相関性が得られた・  

飲肥スギ林1，2，3等地  
∧  

βl．2＝1．001か1．2－2．35 （cm）  

相関係数 尺＝0．993，標準誤差ぶe＝1．61（cm）  

熊本地方スギ林1，2，3等地，  

∧        β1．2＝1．007か】．2－0．26 （cm）  

尺＝0．998，∫β＝0．536（cm）  

全地方スギ林1，2，3等地，  

∧        β1．2＝1．004玖．2－0．15 （cm）  

R＝0．995，∫β＝1．24（cm）   

このように 

て，材積の推定と胸高直径の推定が，共に，1本の直線で示し得たことは，この樹冠の生  

長モデルが，生物的な理論の上でも，また統計的にも極めて高度の適性を有していること  

を保証しており，このモデルによって，スギ林分とそれを構成する林木の生長畳と形状と  

が，施業（密度管理，樹冠長管理）別に高精度に推定しうることを示唆している・  

4．3．樹幹形推定方式からみた林木生長  

前節で，樹幹断面積の推定式として，次の2つの式を考え，現実の胸高直径には後者の  

（4．8）式の適合性が高いと判断した・  

ノ  
Gノ＝花∬∑αfC（ズ）‘，  

f；0  

J  

Gノ＝汀片αノ∑C（ズ）r．  
巨沌   

前者は，そのときどきの立木密度と樹高に応じて，樹冠の拡張係数が変化し，いわゆる  

密度管理が幹材の生長に端的に影響することを示した式であるが，後者の（4．8）式は，  

40年から60年までも生き残る主林木は，幼齢林時代から，あまり周辺木との競争といっ  

た密度の影響に受けず，当初から大きな樹冠拡張係数を持つ優勢木として生長しつづけて  

きた樹木であることを示している・   

よく考えると，たとえば，ha当りの密度が2，500本の幼齢林の平均木は，順位が1000  

番以下の林木であるので，そのまま生長をつづけても，密度が1，000本以下の壮齢林を代   
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図4－3  樹冠拡張系数を推建1ヨ標年の低（αノ）に固定して推定した胸高イ直径と実測胸  

麗径との関係  

衆する平均木にはなり得ないはずであり，もし壮齢時代まで残っているとしたら劣勢承と  

となっている確率が高い・幼齢林時代にも大きい方から，1，000本の林木を選び，1，000  

本申の櫻準木を定めれば，それが40年時の棟準木となる確率は高いのであるが，ある林  

齢時の橡準木が，その後も，びきつづき機準木として生長しつづけることほ，まず，あり  

えないと考えることが出来る・つまり，収礫表にはそれぞれの瀞階の梯準木が雷己載してあ  

るが，その憾準木の麗径億・材横磯をそのまま辿って生長する木は無いものとみてよく，  

全く別の生長経過を辿った林木が，各櫛階の機準木となっていることを物語っている．   
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このように考えると，50年から60年といった高齢林の林木は，幼齢林時代は，当時の  

機準東よりも，はるかに大きな林木であった確率が高く，（孔8）式の方が，直接推定に有  

利であったことが樽定できる・   

高田ら（1983）は，幹の生長螢に対して汲も有効な因子は，競争木との距離ではなく，  

対象木自身の磁径の大きさである……要するに大魯な木ほど大きくなることを述べ・また，  

梶原（1983b）が，ある程度の生長段階に達すると密度管理が異なる場合でも相対的幹形  

はほぼ同じになることを鋭いているのも，（4．8）式のような生皮経過のあらわれとも考え  

られる．   

上記の検討では，ノ年生の撼準塞が，それよりも若い時代も，プ年時のα∫に近い樹冠  

拡張係数をもって生長してきたことを述べたのであるが，ノ年生の墟準木が，その後乃年  

生までは，どのような断面積生長を辿るかについては，やはり（4．6）式の生皮経過を辿  

るものと考えられる・  

トりト1日 G，J㌫打方α∋∑C（ぷ）∫一卜汀だ∑α誓C（ズ）f．  
1可l  卜り＋l  

（4．9）   

たとえば，30年生の撼準木は，（4．8）式による生晶をつづけてきたことになるが，その  

後は，（4．6）式のような生長に移行するものと考えられる・   

図4…4は熊本地方スギ林（地位指数18．5m）と飲肥スギ林（地位指数20m）につ  

いて，それぞれ，10年亀崎，40年生樽，60年生時の標準木が辿り，あるいは迫ってきた  

林齢別の麗径を（4．9）式によって計詳したものであるが，40年，60年の療準木が，幼齢  

林時は，棲準木よりも，はるかに大きい大篠本であったこと，40年生の槙準木も，60年  

生では棲準以下の小径木となること・20年生時の機準木は，その後払  たとえ間伐処理  

を受けても，小径のまま推移すること等が読みとられる・図申の白丸は，収穫表教示の麗  

経であるが，現実にはこのような生皮経過を辿る林木は存在しないことも了解されよう・  

50  

40  

30  

20  

IO  

O  

0
 
 
 
ハ
U
 
O
 
O
 
 

O
 
 

4
 
 
 
 
 
3
 
 
 
 
 
2
 
 
 
 
 
－
・
・
・
・
 
 

胸
高
直
径
 
D
．
B
≠
 
C
m
 
 

ト
L
 
 

O  10  20  30  40  50  60  

林齢Forestage  年  

O ID  20  30  40  50  60  
林齢 Forestage 年  
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図4－4 10年払40年生，60年生の各！輪階の宝林＊が辿る胸同職の生道路過と収独楽  

に示されている見紛をナ上の麗往生長経過   
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園4－5  パラボラ樹冠モデルによって推渡したオビスギ（中等地）め樹幹解析図  

（10年毎の年輸で示す）  
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また，図4…5はオビスギ林2等地において，収穫敦の各曲階時の樹幹形を，そのまま  

樹幹解析図にしたものと，60年生噂，40年生時，20年生時の機準木の樹幹解析図（いず  

れも，（4．9）式により計算したもの）を掲げているが，収穫褒の各曲階の撼準木形をその  

まま年輪に持つような林木は実在せず，図ゅで外形は同じ60年生木でも，現実の林木は，  

幼瀞憫の年輪幅が極端に大きく，外側の年脾臓の狭い林木であることが続みとれそうであ  

る．また，40年生時，20年生時に棲準東であった林木は，60年生の標準木にくらペて，  

各部の厳格，年輪隔が小さくなっていることが統みとれる・飲肥スギ林は我図で佼も疎  

植，低密度管理の杯盤として知られ，樹幹は欠格ではあるが円錐形を示すのが特色であ  

る．その中にあっても，小径の20年時の櫻準木は，完滴に近い幹形を示していることが  

認められる．   

以上の紛議は，樹冠拡張係数の大小は，樹木の基質によるところが大きく，立木密度の  

影響が，かなり小さいことを容認した内容のものとなっているが，更に仔細に検討してみ  

ると，密度に伴う林木聞の競争の影轡ほやはり無視出来ないものがあるようである・   

まず，マクロな面で娩対してみよう・   

図4－6は，飲肥スギ林，熊本地方スギ林，天城地方スギ林の収穫袈から，地位指数が  

相互に似通った地位の数倍をもとにして計算した各瀞階の樹幹形を示したものである・こ  

れらの地方は密度管理方式を異にし，飲肥が疎，熊本が中庸，天城がやや密と判断される  

のであるが，この施米蓋によって，密接と縦断形状がかなり異なっていることが見出され  

れる．   

前記の翰親では50年～60年生林といった高齢林創動那‾る林木は，若齢林時代を飽か  

ら制約をうけない優勢木として過し，密度の膨轡を受けない自由な樹冠拡張を行ってきた  

ため，施発の如何にかかわらず，比線的似通った麗径砥や幹形を示すことが期待される・  

しかしながら，図で明らかなようにそれぞれ興った幹形を示し，60年生時の樹冠拡張係数  

α机は，飲肥で0，812，熊本0．735，天城0．707と高密度施兼下の林木ほど，その係数値  

が小さくなっている．また，粗幹の縦断形も密度が高い地方ほど完轟音な形態を示し，この  

点，やはり密度の影響を受けながら育ってきたことを示唆している・   

次に，それまで述べて射た推建方式そのものの問題点から検討を加えてみよう・   

さきに行った林分相磯と林冠盈との対応において，主林木材精を剛汚変放として検討  

し，その始発として材撥変換係数（42×10椚3m3）を得たのであるが，蓋林木だけではなく  

別林木をも加えて険討することにすると，当然林分封硫が大きくなるため，係数は10％  

ほど大きくなり，g＝4．6×10【3mき程度の数億をとることが考えられる・   

このようにだの傾が大となると（4．6）式  

Gメ霊花だ∑α～C（ズ）′，   

で推定したG∫は大きくなって，それをもとに算出される胸高直径も4％ほど大きくなっ  

て収穫表値にやや近づく．これに対して（4．8）式  

G．．二万吉αノ∑ユC（．Y）′．   

で推定したGメは，∬が大きくなると過大となって，直径も，収穫敦偽を大鵬∬こ上回るこ  

とになる（これまでの険討例でもjrニ4．2×10…3m8 をそのまま使うと飲肥スギ以外ほ摘   
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愛機が過大となっていた）．ガをさきの推定の場合よりも高低にして，しかも審掻推定値  

を爽測櫨と合致させるためには，密皮効果の大きい（4．6）式と，密度よりも紫質効果の  

大きい（4．8）式とを複合させて推定を行うことが必要と考えられる・   

さらに明らかなことは，ノ呼称の壊準木は，さきに述べたように，それよりも若い林齢  

の時代には優勢木であったので，当弘 樹冠最CJも平均値よりも長かったことに由来す  

る事柄である・樹冠眞が長ければ樹冠汲も大きく，それに伴って樹幹の断面硫生還汲も大  

となるほずである．これまでの論議では樹冠最を平均値の恵まにおいて，断面積生長腰が  

大きな事由を専ら樹冠拡張係数α に求めて検討を行ってきたのであるが，樹冠最によっ  

て樹冠盈の増大が鋭明されれば，とくにαだけを，その林瀞の平均αfよりも大きく  

する必要ほないわけである．この点，樹冠長の比率を（4．6）式の補正係数として盛込め  

ば，αノを固定した（4．8）式の必要性は小さくなるものと考えられる・便宜的に樹冠長比  

率の調整値がαノの申に含まれているものとして計算を行うにしても，αfを可変とした  

（4．6）式が基本であるので，断簡魯生長駿は次式のように（4．6）式と（4．8）式との組  

合せで推定するのが妥当と考えられる．  

ノブ Gノ誓打方（β∑αfC（ズ）才一ト∂αノ∑C（ズ）f）            0                 0   

≠   
㌫花忍∑（αα′＋∂αブ）C（ズ）7．  

ここで  0＜α＜1，0＜み＜1，  

〟1－わ＝1，わ＞α．   

すなわち，ノ年生の高齢林の主林木は若齢暗から相対的に大きな樹冠を有しながら生長  

してきたのであるが，決して自由な樹冠拡張を行ってきたわけでほなく，かなりの密度競  

争効果を受けながら生育を行ってきたものと考えられる．   

実は，今回の怒径推定では高齢木の推定値が低くなる傾向をみせていたのであるが，そ  

の傾向も（4．ユ0），（孔＝）式によって修正されることが期待される・   

鎗局，蓋林木の平均値より大きな林木は（4．10）なり（4．11）式を，造林木平均以下の  

林木は，より密度効果の大きい（4．6）式の生長経過を辿るものと考えられる．  

4．4．密度管理施薬の林分生長に関する考察  

前項により，ノ年生暗に平均的な主林木であった林木の，ノ年前の生長とノ年からJ？年  

までの断面瘡生長は次式で示されることになる．  

f閲メf滴I， G′iニ打∬（∑（αα誓＋∂α写）C（ズ）∫＋∑α亨C（ズ）‘）．  
f将O  f甜メサ1   

ただし α＋∂ニ1，α＜あ．  

（4．i2）   

つまり，優勢凍であったノ年生までば，嘉林木の素質的なものに応じて大きく生長し，  

密度の膨啄ば比較的小さかったものと思われるが，ノ年より後は密度の影啓を強く受けて  

これまでよりは相対的に小さな生長盈に移行するものと考えられる．このことから，同山  

樹高（同一地舷）の林分に問血の本数管理を行ったとしても，間伐方式の相違によって林  

分材撥の生長厳にかり大幅な差を生ずることを示唆している．   

0 劣勢水間伐＝この報告でとりあつかった収穫表は，全部が劣勢水間伐の施米下にあ   
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った林分を対象にしたものと考えてよい・優勢木は密度管理の影響が小さく，相対的に大  

きな生長應を維持しているため，林分材硫はゴ汲も大きいと考えられる・ただ，林木が密度  

効果を受ける割合が小さいため，年輪幅の調婁は困難な場合が多いとみられる．この窓味  

での優良木は，蓋林木より小さなものに見出される確率が高い．   

0 金屑間伐㌫間伐対象米を優勢木，劣勢木をこかかわらず同等に行う場合は金屑間伐と  

呼ばれている・この場合（4．12）式は，平均以下の林木が間伐致それなりの樹冠拡張を行  

うが，優勢本には転じないことを窓嫁しており，緻層，林分相磯は劣勢水間伐より小さく  

なる．   

0 億蔓勢木間伐㌫中庸木。盛儀木ほ，間伐後，それなりの樹冠拡張を行って生長をつづ  

けるが，これまでの澄勢木にとってかわるほどの生長増は期待されない．従って，林分相  

槌は，最も少なくなるはずである．   

0 同勢木の間伐＝優劣生長のあるウッ閉林では，単純平均で求めた単木壁間両税より  

も優勢木は40％程度も広い空間を占有し，避に劣勢木は40％程度も狭い壁間しかおめな  

いことが見出される・同勢木ほ，このような差がないわけであるので上聞伐後も優勢凍と  

平均以下の林木との中間の境遇経過を辿るものと思われるが，劣勢水間伐の場合よりは林  

分材緻は少ないことが考えられる．   

0 複層林の間伐芯本来優勢木となりうる素質をもった林木が，下層水として被圧され  

ていた場合は，上層木の間伐によって飛躍的に生晶を増すことが期待されるが，その紫野  

がない東独 それほどの生眞増は期待されないものと考えられる・総じて，間伐をすれ  

ば，確かに残存木の樹冠が拡大し，麗径生長の増大が見られるのであるが，急に強度の間  

伐をしても，すべての林木が，飛既約な生長増をすることば，ありえないものと考えられ  

そうである．  

5．呼吸消費と樹冠埼成   

案南での同化作用による生産物繋は，すべてが，樹幹等の固体物質の盛遂に回るわけで  

はなく，生命維持のために呼吸消蟄として勇雄形的に失われているものが多いとされてい  

る・とくに樹幹が大形化すると，その大き に（林瀞  

と共に）呼吸消費を増すことが知られてい 

東研死のこれまでの解析では，有形物質の生産モデル，即ち細岡化モデルとしては，か  

なり充分な過食性が得られたのであるが，この同化物の無形消蟄については説明がなされ  

ていない・この鰯形消蟄についても適切な解析が行い得ないと，モデルとしては不完全な  

ので，この間の事象について若干の検討を試みてみたい．   

さきに，樹冠薫から同長の部分に相当する樹冠層（同年幡生成層）は，受光条件（恵接  

爬射光と透過光を含む）が同叫であり，その儀の樹冠畿が林木の金岡化既に比例するもの  

と考えた・そして，その指標檎として冠頂部で1m探に相当する樹冠層を計優したので  

あるが，この樹冠畿と林分材叡との関係ほ，地位，施灘差で大きく分かれた曲線関係とな  

ったことが認められた・減方，1年間の新茶樹冠盟（この樹冠の頂部将は樹嵩生最によっ  

て大さく異なる）にのみ着目すると，林分材硫との関係は地位，施米にかかわらず，同仰  

の麗線関係となっていることが溜められた．   
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冠頂で1m探に相当する樹冠層は，たとえ地位，施米差を異にしても，受光状況が物  

理的に同∵と見られるので，この樹冠体積が純同化と呼吸消蟄等の無形同化とを合せた総  

即ヒ既に比例するものと考えてよい・血方，1年間の新薬樹冠蕊が純同化に比例するう汲と  

考えると，冠磯部で1m深に相当する樹冠層の体積と新装樹冠層の体積との差が無形同  

化既に比例する鼠と考えることが出来る．そこで収稜衆をもとをこ各林封漆の林分における  

1mJ習脛の表層樹冠体積和と樹冠の連年生長畿に相当する新薬繍冠体積和とを求め，その  

差について検討をすすめることにした・   

表5…1に劉巴地方，熊本地方，天城地方のスギ林収穫袈から計算した冠頂で1m 深  

に相当する嚢層林冠休機（C〝川：金同化林冠体積），1年生の新基林冠体積（CがJll：樹幹  

同化林冠体積）を林齢別にかか軌 図5－まと図5血3に飲肥と熊本血般における1m相  

当膵の林冠体積Cぴユ．。と1年生新基林冠Cが。bとの禄高生長に伴う推移を，また図5鵬2  

と図5∵4に飲肥と熊本一般における1m厚林冠と1年新基林冠との体硫差（C〝1．¢血  

CぴJll）を示している．   

図から耽みとれるように，1m深の林冠体積は樹瀾が10m以下では急増し，その後20  

m近くまでは脚数 それからほ横ばいの傾向を示しているのに対して，1年生新葉林冠  

（純同化比例）は樹高10m前後まで急増した後は，これをピークにして，その後ほ漸減  

する傾向をみせている．結局，呼吸消蟄畿を指揺すると思われる「1m深林冠と1年生新  

基林冠との差」は，医15糎2，図5仙4に見られるように樹商と共に増加する傾向をみせる  

ことになり，当初の仮定が正しいものとすれば，呼吸消盈等の無形同化盈は，樹高が高く  

なるにつれて増加していることが裏付けられたことになる・   

また，1m探の林冠体積（会同化指梯）は地位が低いほど多段の櫨を示すのに対して1  

年生の新薬林冠体積（鈍同化柑撼）は，逆に低地位ほど少数となり，治局その差（呼吸消  

酎馴釘は，地位が低い林分ほど大きくなっている・低地位の立地は，土壌水分のpFが  

高く，そのため単位基数当りの通発旗が少なくなって，水駿不足から其の同イヒ率が低下し  

たものと考えられる．しかしその理由は明らかでない‥   

細岡化を抱擁する新薬林冠蕊と林分材硫塗炭畿とのi媚係は，地位の上下にかかわらず，  

∴淀の変換係数を示したことは，さきに述べたとおりであり，この点，純剛ヒに関しては  

単位業の同化能率は差がなく，前記の金岡化が地位によって基の能率を輿にするとした論  

議と矛盾する．呼吸消費にからんで定盤した樹冠数の差が，同化能率に起因して同イヒ物質  

の生産厳の多少を服械しているのか，それとも剛ヒ能率は同じあるが，生産された物質の  

消盈の大小を反映しているのかは明らかでない仁以下，この間の竃蔓偶について若干の検討  

を加えてみよう．   

01年間に生産される純同化物質の配分が，着薬鼠と樹幹の盈との間に一山定の比率を  

保ちながら行われるものとすると， 

同化によって後者が産み出されるのではなくて，要するに金同化の飴束として両者の問に  

兇掛上の比例関係が保持されているに過ぎないことになる・つまり，1m層脛の樹冠儲と  

新装樹冠螢との差は，厳密な呼吸消蟄の指棲億となっているわけではなく，その差が地位  

が低いほど大きいことば，土壌の水に対するpI？堰に伴って，樹木の通発漁が低下する確  

率が高く，構成其の同化能率が低下していることを拍燃しているものと考えられる・   

01年生薬樹冠蒐に比例する駿が臆按純同化を行っているものとすると，この放と材   
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表トi  各収穫裁から計算したi．Om探相当（パラボラ甜冠層）の林冠体放と，払  

冠の年生遊休潰及び両者の差  
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体積との樹高生長に伴う変化（熊本一般）  
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図ト4  垂直厚で11Tlに相当する樹冠層の林冠体積と年生長林冠体積との差  

（熊本一般）  

積生長量との比は地位，樹高とは無関係に一定であったことは，既にのべたとおりである．  

このように考えると1m 層厚の樹冠の同化能も，地位等にかかわらず同値でなければな   
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らず，樹冠盈が同じであれば同化汲も同じでなければならないことになる・この場合，1  

m層膵樹冠鼠が同じでありながら，新発樹冠鼠に差があることは，同イヒ物質の細形消敦盛  

が地位によって異なり，鈍同化に配分される物質蕊が適ってくるためとも考えることが出  

来よう．さきに述べたように低地位では土壌水分のPF償が高く吸水が困難なので，物理  

的には水を樹体内に吸収し，さらに，上部にそれを運激するために多段のエネルギーを消  

幾することが考えられるのであるが明らかでない・植物の水分吸収厳格でほ，激職的な揚  

水ポンプとしてエネルギー っているとは考えられない而があり，不都合さが感じられ  

る．   

0 樹高が高くなるほど，生命体としての幹相磯や枝葉部分の蕊が増え，その生命を維  

持するために呼吸消蟄が増大する・この治釆嵩瀞林になると純同イヒに配分される同化逸が  

減少し，樹幹の生長駿が低下するものと考えられている・しかし，前記で同様に水分問題  

を取上げると，樹木が高くなるほど，水を吸上げるためのエネルギーが増加することが考  

えられるのであるが明らかでない・   

0 スギの番茶は4～5年とされているか，林瀞が高齢化したり，あるいは低地位の林  

分では，樹商の連年生長汲が0．2mに適せず，5年分の林冠膵も1m未満となる・この  

ような状況下になると，金岡化に必宴な林冠体硫が，樹高や林齢の増加と共に減少するよ  

うになり，樹幹生長傲の低下は勿論，呼吸消戯の方も頸打ちとなって，樹木は衆弱気味と  

なって行く．このパラボラ樹冠モデルでほ，このような傾向が地位と密度とによって変化  

し，低地位あるいは高密度施薬で同化の頭打ちが早く現われることが推察された・   

以上の冷徹は，非常に仮定の多い論議であるが，樹高（生体総鼠）の増大によって呼吸  

消蟄が増し，地位の低下と共に同化能が低下することが，この樹冠モデルによって類推さ  

れたことになる，  

8．林分樹冠蕊の推移と水土保全  

6．1．林冠盈の林舶に伴う推移   

スギの熟ま，生育に伴って潜基後4～5年間は生業として樹冠を構成しているものと考  

えられている．高地位では樹高生皮盤が大で1年に0．8m も伸長することも珍らしくな  

いが，この場合の樹冠膠は0．8×5ニニ4．Om となり非常に大きなものとなる・このような  

場合は5年間も潜生せず，3～4年で枯れ始めることも考えられるのであるが，逆に低地  

位では，5年分の樹冠膠が1m にも達しない場合が生じ，この場愈は6～7年間も番茶  

していることも考えられる．しかしながら，ここでほ全般的な傾向を見る目的で，地位・  

林齢にかかわらず，…繚に5年間は密生するものとして，放射を進めることにしたい・   

図6－1は飲肥スギ林〈疎）と熊本地方スギ林（中庸）との林断と5年分の林冠体積と  

の関係を示したものであるが，林木の生長と射こ林冠蕊を増し，15年前後で閉鎖してピ  

ークに適し，その麗後に急減して，鵬時横ばい，30年以降は新城する傾向が認められる・  

従来の調査報告でも，15年盤内外の幼瀞閉鎖林分で，林冠駿は最大となり，その後やや急  

減するが，あとは横ばい状態（山定樹冠盈を維持）をなすことがよく知られている（監事RÅ  

れαJり1967）乳 このパラボラ樹冠モデルの計算によっても，このピークが良くあらわ   
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図6－1 林齢と生業林冠体磯との関係   

れている・ただ，従来は，ピーク時は除くと，林齢が増えても林敵級は，閉鎖林として∵測  

定砥をとる傾向が強いとされていたのであるが，このモデルでは，30年以降で漸減して  

おり，とくに飲肥スギの場合は，林齢と共に急減している点が異なっている．   

現地での観察によると，高齢林では，樹冠間隙が咽えて，林内が明るくなっていること  

がよく見受けられ，林冠体砥の減少が感じられる．その状態には，むしろ，このモデルの  

傾向の方が正しいのではないかと判断された．   

しかしながら，さきにも述べたように，生薬樹冠蕊があまりに少なくなると，老齢林の  

生長が貌明されない閣があり，現実には老齢林でも計罫檎よりも多数の林冠曳が存在して  

いる可能性が強い．たとえば，これまでの諭級は1m 層膠をヨ藍掛こして判断してきたの  

であるが，5年分の樹冠澄が計算上は 60cm 内外にとどまることも珍しくなく，このよ  

うな場合には樹冠密度が疎で，樹冠内が明るく，潜基期間が7～8年以上の長期にわたっ  

て輩が着生するか，あるいは新茶の発生が，樹冠盤面だけではなく，やや内側においても  

なされている等のことが考えられる．   

逆に，計算上の樹冠膵が2～3mと厚くなると潜来期問が短かくなる可能性もあり，以  

上のことを拗廃すると，現実林では，図6－1よりも林齢による樹冠駿の変動が小さいの  

ではないかと推論される．  

6．2．落葉盈の林冠構成   

落基層は土壌表層部へ有偽物を供給して，多孔醇のA層，B層を形成し，また溶接的に  

ほ地盤を被儲して土壌表蘭の孔隙構造ひいては授透能を雨滴の破壊から保護している．林   
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木は，この落賽の叔大の供給者として知られているが，その供給蕊と森林構成との関係は  

あまりはっきりとは分っていない．   

前節で述べたように，スギ林においては，樹冠を構成する賽の奔命は4～5年と考えら  

れている．其の枯死は，樹冠袈衝からの透過光駿が不足するため，樹冠の下部あるいは内  

部から発生するものと考えられるが，当初に検討したように樹冠袈南部の受光鼠は，現樹  

冠から一定年数前の樹冠形を差引いた部分の厚さ（中空樹冠の水平方向の厚さ）と比例す  

るので，確率的には，同山年に生成された樹冠黄ば，4～5年後に再び一斉に枯死するも  

のとみてよいことになる．   

そこで，い弦楽の寿命を5年と仮定すると，g年生林の枯死基蕊は5年前の新生潜基盈  

とほぼ等しいものと考えられる・   

単木の枯死樹冠賽休機J∫は  

i－．－l．∴ご・・．し－i． （1・＿恥．．  

′年生林分の年間の枯死樹冠体積んは  

んだ0．5〃汀α亨＿5（C～ぎ＿5－（Cgざu5一朗…）2）．  

Cん：i年生の樹冠艮  

dゐ′；～年生の樹商連年生題腰   

上記の式で求められた年間の枯死林冠体硫と林齢との関係は，図6一之に示すように，  

図6－1の曲線鮮（縦軸の単位は異なる）を5年間だけ着へ水平移動させたものとなって  

いる・現実の閉鎖ほ10～15年で発現するが，年間枯死のどークはそれよりも5年遅れた  

20年生時に，その後に鵬且は目立った減少をみせてからは横ばいないし漸減，60年をす  
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ぎると，かなり少蕊となる．   

さきに述べたように，樹冠膵が大きな15～20年生時代は，生薬としての潜生期間が5  

年よりも短かく3年前後になることが考えられるため，枯死畿は，図示の例よりは多数と  

なる可能性が高く，逆に，樹冠厚が薄い簡約林では着生期間が6～7年と長くなることも  

考えられるので，枯死段は図示の場合よりも少なくなる可能性が商い・すなわち，番茶駿  

の林騎変化は園6朋1の場合より変動が少なくなる可能性が放かったのに対して，枯死鼠  

の杯躯変化は図6鵬2の場合よりも，逆に変数幅が大きくなる可能性が強いと判断される・   

両方，スギの枯死妓糸は，無風状況下では自然に落下する傾向が極めて小さく，いつま  

でも樹冠内に留まっている傾向が強い．このため，樹冠の枯死鼠が，そのまま落基数に比  

例するとは限らず，この間の－矧係は不規則なものとなっている．枯死枝塞が樹幹に何者し  

ている確率は幼齢林ないし単壮報職場代に高く，樹霜の高い壮齢～溶断林になると，幹揺  

れによる樹冠の接触が多くなるためか白然落枝が安定化している・   

落葉畿は，土壌の水源かん寒穐磯の発揮や地力維持機構において，中枢的な役割を果し  

ているものと考えられ，極めて蕊要であるが，閉鎖前の助齢林では枯死蕊が少ないこと，  

幼翻～早壮齢林崎代には枯死厳は多いが，自然藤枝が少ないこと，50～60年を過ぎる高  

齢木になると落熟まスムースに行われるようになるか，樹冠の枯死放そのものが減少する  

ことが問題視される・また伐採行為は，伐採後に東新が行われても，その後の25年間と  

60年後の過熱林分とが落薬不慮の状況をうみ出す可能性が高く，デメリットの多いことが  

滑走されよう・  

6．3．林内陽光導入のための密度管理   

いま，例として樹高15m，枝下嵩5m以上のスギ林分を考えると，95％以上の林冠被  

覆率をもたらす立木密度としては，政低900本／ha程度から，最多で3，600凍／如L程度  

の幅広い密度檎をとりあげることが出来る・常織的にほ密度1，000本と3，000本とを比較  

した場合，当然前者の方が疎であり，林内も明るいのではないかと考えられるのである  

が，低密度林分が明るいのは，これまで高坂既に間伐が行われてきた結果であるとみてよ  

く，もし，当初から1，000漆の称が細間伐のま澄儀督してきたならば，林内は決して明る  

くないと想像される．つまり，1，400本の密度を1，000本に低下させるといったことが，  

5年以内に行われた場合は別として，間伐彼の経過年数が長い時には，1，000本も3，000  

本も同じ被畿率を示すことを語っている・もしも，初期の植栽本数が，6，000本であり，  

10年生以降に5年どとに間伐を繰返して，現在が3，000本となっている林分であれば，  

却って林内は明るい場合もありうるわけである・   

林内を明るくして林床に下草を生育させることは，落葉の被覆率を高度に安定させ，ま  

た下翠自身の地袈保護作用が期待されるので，土塊の水源かん巻繊能の維持，地力保全上  

変更であるが，スギ林の場食は，ともすると林冠が閉鎖して，林床を暗くし，下軍を消滅  

させているので問題である．とくに10年～30年の幼～軍壮齢杯分は，閉鎖偏食が強く，  

林冠も厚いので，その弊害が著しい・   

年輪幅が小さい優良林を生産し，単位詞機当りの相槌の向上を目梯とする経嘉削沐でほ，  

高密度で，しかも林冠の閉鎖を出来るだけ破らぬように密度を管溜呈することが望まれ，間  

伐後に一旦疎開した林冠が出来るだけ早い期間に再閉鎖することが必要と考えられている・   
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これに対して，水土保全のためには，林床受光を計るため林冠被覆率を85～90％以下に  

練持するための間伐が必吏であり，経済林の密度管理とは若干怒昧を異にしている・   

林冠被覆面積率Gは前記のとおり  

C。×10′l芯Ⅳ・符・α之・CJ，  

才 c。㌫・花・α2・C′㌶洲・霊Ⅵ 
〝：「  ∫J・コ・√Jニー  

従って，林冠被援率は立木密度Ⅳ（樹霜と密度とのかねあいで定まる相対幹距ざデ），樹  

冠艮CJ，樹冠拡張係数αによって澄まるわけであるが，立木密度Ⅳは自然間引きを  

別にすると間伐処響畳によって，樹冠最CJと樹冠拡張係数とは樹嵩と密度管理（間伐蕊と  

間伐の時間間隔）もしくは相対幹柁ぶ／・によって，とくにCgは人為的には枝打ちによっ  

て数億が与えられるので，人為的な間伐鶴枝打ちを含めて，環境としては樹商と相対幹距  

とによって林冠被覆率が規定されることになる・   

これまで利用してきた既肥スギ林，無塵地方スギ林，天城地方スギ林の収穫袈を利用し  

て，相対幹距の樹嵩に揮う推移を放射すると，幼齢林時代には相対幹踵が0．25～0．3の低  

から出発した林分も樹嵩10m以上になると，以後は地方の地裁上の疎密特性と地位とに  

応じて，ほぼ叫定の相対幹距を巣するようになっていることが認められる・各収穫敦によ  

って樹嵩10m以上の相対幹距の変化を遊現してみると，おおよそ下記のとおりであり，  

グラフ上に示すと図6…3のとおりである，  

既肥スギ林  （）I知ま樹商  

1等地  0．23（10m）   

Z軍機  0．24（iOm）   

3等地  0．25（10111）  

楠本地方スギ林   

1等地  0．195（川m）   

2軍機  0．205（10nl）   

3等地  0．2之（101Ⅵ）  

天城地方スギ林  

J等地  0．】85（101n）   

三等地  0．i9（101Ⅵ）   

3等地  0．20（jOm）  

0．2ヱ（161Tl）  0．2i（301Tl）  

0．225（16m）  0．2j5（22111）  

0．24（i6m）  

0．iS（161Ⅵ）  0．け（30m）  

0．ユ95（16nl）  0．19（22m）  

0．205（16m）  

0．17（i6m）  0，18（30殖）  

0．185（】6m）  0．王9・（22m）  

0．205（ユ61Ⅵ）   

上記の鎗凝を放射すると，低密度施米で知られる飲肥スギ林では，相対幹跨が0．22程  

度，普通施米の熊本地方スギ林で0．195，やや高密度施米の天城地方スギで林は0．185程  

度となっていることが認められる．一般的な傾向として同州地方であれば，1等地，2等  

地，3等地の胴で低地政の方が，それぞれ相対幹踵が0．015ほど高値を示し，濠た樹高が  

20恥 30m と高くなると相対斡拒が低くなる傾向をみせている．但し，天城地方では逆  

に高くなり鵬様でない．繚局，樹嵩10m以上では樹嵩による変イヒは一応鰯祝することも  

できるので，それぞれの地域・地方での密度管遡呈冒様に従って，10m の場合の相対幹雄  

（ぶr）を選択し，その後ほ，樹高値と決麗したぶ㍗によって対応する密度を計算し，密綻  

管理，さらには樹冠選管理（枝打ち）を行えば良いのではないかと考えられる．たとえ  

ば，中庸の施薬郁子おうとするならば，相対幹距を0．15から0．2の間の数倍に定め，山  

鹿数億した相対砕距砥が，伐期までの問に，0．015以上は変化しないように5年どと（遜   
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くとも10年どと）に間伐を行い，その中閣に枝打ちを行うような地裁を実施して行けば  

よいのではないかと考えられる．   

林床受光を考慮した場合，たとえ間伐率が低率でも，5年毎に間伐を衆施するような集  

約施衆を行えば，かなり高密度の林分でも下串の生育が期待されるのであるが（さらに間  

伐の問に枝打ちを行えば6年どとでもよい），間伐のインターバルを10年におくと，少々  

低密度で，強度の間伐を行っても，6～8年後には林内が暗くなってしまうことが多いよ  

うである．   

現存林分の相磯段大を望みながら，健全凍の生育を望むのであれば，林冠閉鎖後（林床  

暗い）2～3年もしてから間伐を行えば良く，これに対して，水土保全のためには，林冠  

が閉鎖する前に間伐を実施しつづけることが，根本的な施灘上の差となっている・この場  

合，後者の林分林積が前者をこ劣り，しかも後者の年輪形質が不良な場合が多いのである  

が，前者の施灘の閲に枝打ちを併用して行けば，総材櫓，形質，林床受光の3要求を達成  

することも無数でないように考えられる・   

つぎに，観察司等項をまじえて間伐の威何学的方式について検討を加えてみよう・本来，  

スギの樹冠は円形をとろうとするため，隣接木との間隔が前後の2方向では狭く，左右の  

2方向では長いとしても，空間的に余裕のある産着方向にのみ枝を伸長させるとほ限ら  

ず，前後の間隔が制約要因となって，せいぜい椅円形をとる程度で止まることが多い・   

従って，ある閉鎖林分を均等に疎開させれば，樹冠の拡張は円形を保ちながら，比較的  

自由に行われて，やがては再び閉鎖するのであるが，これを列状に間伐した場合は，必ず  

しも閉鎖がスムースには行われない・即ち列状に疎開させた場合は，行間の林木間隔は当  

初のまま狭く維持されているので，その小間隔が制約要周となって，列状空間への樹冠の   
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張り出しが充分には行われにくいためである・   

このような現象は，これまで，林木一本当りの空間を単純に立木密度だけで算出したの  

とは異なるわけで，この報告でのモデルでの例外覇象としてとり上げておくことが必要で  

ある．   

このような林木の樹冠発達上の幾何学的制限は，列状間伐だけではなく，巣植えや群状  

間伐のように，樹間葺匡離がある特産の方向で長短異なっている場合も同様ではないかと考  

えられる．樹冠の長半径が短半径とのバランスから抑止されるため，樹冠の閉鎖が完全に  

は行われず，従って，林分村硫生眞の戯火は望めないが，間伐後も林床を長く明るくする  

こと（下革生育維持）と，樹幹の年輪幅朋盤啓に利点が見臼まされそうである・   

間伐を犠かい時間間隔で高頻度で行うことが澄も望ましいのであるが，その実施が知性  

な場合も多いので，このような列状間伐を行うことが，作発能率と効果維持の衝からも有  

利と考えられそうである．  

7．緒  翰   

スギの樹冠形がパラボラで表現され，その変形が樹高生長に伴う上方への平行移動と，  

密度誠に伴う拡張によって行われるものと仮定すると，】定年時間に発現する樹冠の側方  

伸展汲は，物理的な受光螢と比例関係にあることが言忍められた・またその応f日的な薗では  

樹高生長曲線と立木密度の年次変化が与えられれば，このモデルによって，林分相槌が地  

位，施発にかかわらず，叩魔の関係式で，しかも嵩樹皮に推定され，さらに樹幹生長のパ  

イプモデル刹那、ることによって，単木材緻，単東樹形をも；翻窃皮に推定することが検証  

された．   

このモデルによって計算した林冠魔の年次変化が，これまでの森林構造解析で得られて  

いる知見と合致し，林冠で行われる同化作用についても，純同化と呼吸消腰とが，林木の  

生育と地位によって変化することが把越され，林冠の枯死放，びいては落葉枝駿の推定を  

も行うことが可能となった．   

施米常については，相対幹距を媒介にし て，密度管理指針を容易に欝  

出することが可能と考えられた・   

以上の検討1こよって，パラボラ樹冠形モデルが，スギ林の生長，構造解析上越めて有効  

であることの緒論を得た・  
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Summary

As a result of surveying to crown form of Sugi (Cryptomeria japonica D.

Don) in forest it is considered that the appearance of crown form is expressed

by the parabolic shape.

where y: radius of crown (m).

x: distance from crown top (m).

a: expanding coeffi.cient of crown radius, which is increased

accompany with decrease of tree density.

Cr=a·Clo.5,

Cr: maximum radius of crown bottom.

Cl: length of living crown.

Horizontal thickness of parabolic layer between surface parabola and inner

parabola which is surface of former crown is in proportion to luminous in·

tensity on ,the same phase ofparaboIic surface, so it seemed that the parabo·

lic crown model is physically reasonable under light condition.

As a result of ,measurement to forest stand, it is recognized that length of

living crown (Cl) is regulated by both density of forest stand and height of

tree.

Their relation is expressed by following equation (Fig. 2-1).
( Sr )0,7

Cl=(2.125-3.Sr) {(H+I) 67315 -I}.
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Sr=102/t!N ..fJ2,
where H: height ofstanderd forest tree (m).

N: tree density of forest stand (number, of stem/ha).

Sr: relative density (ratio between average distance from

surrounding tree and height of tree).

As for expanding coefficient of crown, it is shown in following equation.

a= v~Cc-'Sr2..fj2)/(n:. Cl).

After crown closed, degree of crown closure (Cc) is regulated following

relations (Fig. 2-4).

Cc= 1. O. when 7. 5(m) ~ H 12.5(m),

Cc=1-(H-12.5).10- 2
, when 12.5(m) H,

in the low site class (height of tree at 40 years old<13 m).

Cc'=0.9·Cc.

In this study,following two relation are investigated. The one is relation

between volume of forest stand and accumulative volume of forest crown

which is calculated with paraboric crown model. The other is relation bet

ween stem form (mainly D. B. H.) and volume of parabolic crown layer.

(1) Volume of forest stand

Accumulative growth of forest during j years is recognized as volume of

forest stand at j age (Vj ), and accumulative volume of annual growth of

crown layer during j years (C Vj) is shown.in following.

where ,jht : annual increment of height of tree at i age.

In this report, V j and CV} are aquired or calculated by following published

some yield tables which are classified in three rank of site, and individually

characterized by typical density; Obi district is low density, Kumamoto district

is moderate density and Amagidistrict is slightly high density.

Investigation of •relation between Vr and CVjbrought as following

equation: this equation is shown in simple linear relation regardless of dif

ference of age, density 'and site class (Fig. 3..;3).

V j ""'4.29·CVj ·10--3-8.32

5'1!.aHCl7- (Cl/-,jh/)2} . to-3(m3
) ,

coefficient or correlation R =0.995

standard error Se=.18~ 6 (m3
)

As a result, it.is expected that increment of stem volume is in proportion

to increment of crown volume.

(2) Stem form

It is well known as a pipe model produced matter by assimilatory of some

crown is equally supplied to stem surface below the crown. Therefore, annual



(Fig. 4-4)

(Fig. 4-3)
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increment of stem section is propotioned to annual increment of crown.

When parabolic crown model applied to this pipe growth model, diameter

(Dj) of stem atx (arbitary point on stem) is expressed by following equation.

Dj =2· (K· et1·CV)W·5,

C(x)j= (H, .l,,(H,) (H,-ilh,) '[lI(H,-ilh,) ..-ilhl-ilh,·l,,(HI-x)} •

but case of x> Cl; x=Cl.

C(x), value are calculated by data in the yield tables above mentioned.

Diameter at 1. 2 m height (D. B. H.) is estimated by both different equa

tion.

A I-I
D1•Z,=2· (42·et1· LJ C(x)dO.5

•

'-0
On the comparison between both estimated value and measured value of

D. B. H. following results are recognized.

A

DI.2=!.004·DJ.2j O.153(cm).

R =0.995,

Se !. 24.

but J{ =40·.....A2.

These results suggest tha t standard tree on j years old forest given by

the yield table has been dominant tree before j age, and he has kept larger

expanding coefficient, and he has been keeping to produce .larger growth mat

ter, and then his D. B. H.. has kept larger value than average value on younger

forest (before j age).

Based on above mentioned results, we will be able to describe stem form

and ring form under the voluntary conditions such .as different density control,

if we have taken height growing .curve (Fig. 4-2, Fig. 4-5, Fig. 4'-6).

(3) Respiration value

It is considered that constant depth of parabolic layers on different tree

crown have similar function of assimilatory over certain level. Therefore,

volume of 1. 0 m depth parabolic crown layer is in propotion toto tal assimila ..

tory value. The other hand, we have already known that net produced value

is in propotion to volume of annual growth of crown layer.

We will be able to estimate respiration value as difference value between

total assimilatory indicated by 1. 0 m depth parabolic crown layer and net

produced value indicated by annual growth of crown layer. As a result, it is

recognized that respiration value is more larger in higher tree and in lower

site class (Fig. 5-1-5-4).




