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多様形地位指数曲線の作成＊  

曲線形に関するパラメ桐夕を変化させるモデル  

寺 岡 行 雄＊＊  

抄  録  

地位指数は林楽経営上盛華な基準情報であり，経営対象の場所及び樹種に関して適切な  

地位指数曲線が準備されなければならない．しかし，従来は異なる地位であってもその形  

はガイドカープに同形とされているが，異なる成育条件下によって成長プロセスも異なる  

はずである．そこで，地位に応じて形を変える地位指数曲線の作成方法が検討された．  

まず，地位別に選定した71年生ヒノキ12本の樹幹解析による樹裔成長データを  

Richards成展開数にあてはめ，地位指数とパラメータの関係が求められた．次に，  

Ricllards成長関数のパラメータを地位指数の関数とすることによって，それぞれに応じ  

た曲線形を持つ地位指数曲線（多梯形地位指数曲線）が作成された．さらに，資料に用い  

た樹霜成長データとの比較により精度の検証が行なわれた．  

その結果，多梯形の地位指数曲線は，輿なる樹高成長過程を適切に嚢現するものである  

ことが示された．  

キーワード：多様形地位指数曲線，ヒノキ，Ricbards成長関数，横磯成長，樹幹解析  

1． は じ め に  

林地生産力の指標である地位指数は，木材生産を目的とした林業経営上の指針として藍  

要であるが，森林の潜在生産力を示すものとして林木成長を扱う問題にも必要となる．筆  

者らは，先に地形図上で読み取れる立地因子から地位指数を推定する方法について検討し  

たが（寺岡ら，1991），その際には基礎情報として林齢一樹高曲線，すなわち地位指数曲  

線が用いられた．この地位指数曲線は，地位指数の推定精度に大きく影響する盛挙な情報  

であるので，それぞれの地位における樹高成長の時系列変化を，的確に褒現するものでな  

ければならない．ところが従来の地位指数曲線は，すべての樹高一林齢関係から平均的な  

曲線形を適合させた結果として尊かれるガイドカーブと同じ形に作成されている（Bruce，  

1926；西澤，1972）．これは，各地位での相対樹濁成長率が鵬定になることを意味してい  

る（Bordersβfαg．，1984）．しかし，一般に樹高成長の相対成長率は一定ではなく，そ  

の地点の立地的な要因に依存していることから（Sta酢，1963；Bordersg才れ1984），地  

位の速いによって曲線形が変化するモデルが必要となる．  
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曲線形が変化する，つまり多様な形を持つ地位指数曲線（Po王ymorphic curves：以下，  

多様形地位指数曲線）については，いくつかの研究がなされている（Stage，1963；Curtis，  

1964；Bordersggαgリ1984）．しかし，ガイドカープとして山般に用いられる，Mitsch・  

erlich曲線やGompertz曲線の各パラメータを変えただけでは，時間に関してあるいは上  

限値に対して曲線を伸縮させるだけであり，曲線の形を本質的に変えることにはならない．   

そこで，本研究ではパラメータの億によって異なる曲線形を衆現できるRichards成長  

関数を用いることにより，多様形地位指数曲線の作成を試みた．具体的には，各地位での  

樹幹解析の結果から得られる林齢一樹高成長データをRichards成長関数にあてはめ，そ  

のパラメータと地位指数との関係から，多梯形地位指数曲線を作成し，その有効性につい  

て検討することを目的とした．   

なお，本研究の一部は1991年第102回日本林学会大会で口頭発衆したものである．  

2． 対象地，資料木及び方法  

対象としたのは九州大学福岡演習林新座，新谷団地に所在する71年生ヒノキ  

（αば〝∽βq少α㌢衰0独仏αEndl．）人工林である．その中で，なるべく地位がばらつくように  

設定した12偶の調査林分から資料木として，優勢木と判断されたものを1本ずつ計12本  

を選定した．資料木の詳細を衷1に示す．   

多様形地位指数曲線の作成及びその精度の検証は以下の方法により行った．   

まず，資料木のすべてを樹幹解析（石橋，1983）により，樹高成長経過を調べる．次に，  

各樹高成長経過をRicbards成長関数にあてはめ，どのようなパラメータを持つか明らか  

にする．なお，各樹高成長データをRichards式にあてはめるためには，京都府立大学の  

伊藤達夫氏によるプログラムを使用させていただいた．さらに，50年生時での樹商を地  

位指数として，地位指数と各パラメータの関係を回帰によって求めることにより，地位指  

数に応じて曲線形を変化させる多様形地位指数曲線を作成する．穀後に検証として，本モ  

デルの地位指数曲線と現実の樹商成長曲線とを比較することにより，精度を検討した．  

衆1 資料木の詳細  

TablelTreeheightandD．B．‡‡．of sampletrees．  

TreeNo．  Heigllt（m）  D．B，H，（cm）  
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3． Riehards成長関数  

137   

ここでは，簡単にRichards成長関数の説明をする．1959年に発衆されたRichards成  

長関数（Ricbards，1959）は，VOn Bertala王1ffyの成長方程式：（1）式において，パラメー  

タ研が2／3≦研≦1の範囲内に制限されでいたものを，経験的拡張として0≦椚＜1及び  

1＜刑としたものであり，（2）式のように衆される．  

♂揖／dオ＝（合成）－（分解）＝ 甲山咄】・ガ以  （1）  

以 ＝Ax（1－∂×exp（－ゐ×わ）＝／（1づきエ‖ （研＜1）または，  

抄＝＝Ax（1＋占×exp卜ゐ×f））ト1／如－1））（刑＞1）   （2）  

ここで，A，ゐ，々及び桝はⅢchards成長関数のパラメータである．   

これらのパラメータの性質について，大隅の説明を援用することにする（大隅，1985）．  

パラメータAは成長の上限を楽し，大きいほど成長上限値が高い（大きい）ことを窓味  

しており，パラメータ庵は時間に対する反応，すなわち曲線の立ち上がりの程度を表して  

いる．々が大きくなるに従って，曲線は平らな形状からシグモイド状へと変化する．パラ  

メータあは時間差が0のときの初期値に関するものであり，これは1として仮定し，固定  

することにした．パラメータ研は曲線の塾を表しており，具体的には偶の億により，成  

長の塾に関して0≦刑＜1なる領域と1＜研なる領域とに分けられ，前者の場合，その曲  

線はMitscherlich塾となり，後者の場合はLogistic塾となる．そして，ニつの領域の境  

界にGompertz式が位置付けられる．なお，椚＝0とおくとMitscherlich式そのものにな  

り，m＝2とするとLogistic式が得られる．したがって，Richards成長関数を用いること  

により，Mitscherlich式，Logistic式及びGompertz式の3つの成長式を統一的に取り  

扱うことができ，しかもその中間的な性質を持つ曲線をも褒現することが可能となる．  

4． 地位指数とパラメ…夕の関係  

4．1．方法   

まず，解析の対象とした資料木12本について，0．2mから1．Om間隔で円板を採取し，  

樹幹解析を行う．資料木はいずれも71年生であり，樹幹解析から得られる樹高成長曲線  

上で，基準齢（本研究では50年を設定）での樹商を調べ，これを地位指数とする．   

次に，樹高成長のデータをRichards成長関数にあてはめ，各資料木の樹高成長曲線が  

持つパラメータを求め，得られたパラメータと地位指数の関係を検討する．  

4，2．結果及び考察   

樹幹解析を行ったヒノキ12本の樹高成長曲線をRichards成長関数にあてはめて得られ  

たパラメータA，烏，机と，各資料木の地位指数（50年生時での樹高）との関係を図1，  

図2及び図3に示している．   

まず，各資料木の地位指数についてみると，地位指数は12．31mから16．17mの範囲で  

あり，これを九州地方ひのき林林分収穫喪（熊本営林局編，1962）に対比してみると，地  

位二等地から三等地に相当する．   
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Fig．1The relationsbip be－ Fig．2  

tween siteindices and  

parameteトA．  

】2 13 14 ま5 16 17   12 13 14 15 16 17  
SiteIndex（m）  siteIndex（m）   

The relationship be－ Fig．3 The relationship be－   

tweensiteindicesand  tweensiteindicesand   

parameter一点．  parameter－桝．   

図1地位指数とパラメータ  図2 地位指数とパラメータ  図3 地位指数とパラメータ  
Aの関係  カの関係  椚の関係  

パラメータAは14．42から20．74の範囲にあり，地位指数が高くなるに従ってパラメー  

タAも大きくなる傾向がうかがえる．次に，パラメータゐは0．030から0．057の範囲にあ  

るが，地位指数の変化による一定の傾向は認められない．さらに，パラメータ椚につい  

てみると，その儀は0．243から0．590の範囲にあり，樹木番号9（以下，TN9と衆記する）  

を除くと地位指数の増加によって減少する傾向がみられる．  

5． 多様形成長曲線の作成  

5．1．方法   

前車の結果から，地位指数が高くなるに従ってパラメータAは増加傾向を示し，研は  

減少する傾向を持っていることが分かった．しかし，鬼に関してははっきりとした傾向は  

認められなかった．   

先に説明した各パラメータの性質から考えると，地位指数が高くなるにつれて，成長上  

限値であるAが大きくなるのは当然の結果であり，この間著聞には（3）式のように山次線  

形関係があるものと考えた．  

A ＝ニの×J訂＋c  （3）  

ここで，勘は係数，Cは定数項，Srは地位指数である．   

次に，∽は地位指数の増加に従って減少している，つまり地位指数の高いところほど  

Mitscherlich塾の成長であることを示している．地位が掛ナれば，曲線の立ち上がりの速  

いMitscherlich塾であろうと予想されることから，妥当な結果であると貰えるが，桝に  

は0≦刑という制約があるため，減少関数であっても0に漸近するカーブを描くと考えら  

れる．そこで，研と地位指数との関係を（4）式のように仮定した．  

押Z＝＝一歎×5㌘3  （4）  

ここで，恥α。は係数，£rは地位指数である，   
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殴後に，パラメータゐはRicbar由関数において時間に対する反応を発しており，曲線  

の立ち上がりに関係する∽の影響から，ゐと地位指数との関係が明確にならなかったも  

のと考えられる．また，（2）式においてfが基準齢（50年）の場合，両辺が等しくならな  

ければならないことから，彪を修正項的に取り扱い，（5）式のように計算上で求めること  

にした．  

ゐ＝ －（1／50）×1n（1－（j汀／／A）卜洞）  （5）  

以上の仮定に基づき，地位指数とパラメータA及び椚との回帰式を計算した．次に，  

この回帰式を用いて，地位指数の備に依存してパラメータA，桝，ゐが変化する，つまり  

地位指数によって曲線の形が変化する地位指数曲線を作成した．  

5．2．結果及び考察   

地位指数とパラメータA及び研との回帰式を求めた結果を，（6）式及び（7）式に示して  

いる．また，その傾向を図示するため，回帰曲線を図1及び図3に付け加えている．  

A ＝1，359×労－1ユ17（デ＝0．862）   （6）  

研＝246．933×∬…2一朗7（γ＝0．663〉  （？）  

Aの場合は相関係数が0．862であったが，∽の場合は0．663と決して良好とは言えない結  

果であった．しかし，両者の関係を全体的には衆しているものと考え，（6）式，（7）式から  

パラメータAと桝を求め，（5）式から計算される彪を地位指数別に求めたのが衆2である．   

Aは単調に増加し，桝は急激に減少している．彪も減少傾向を示している．これらのこ  

とから，地位指数が高くなるに従って，上限値が高くなり，曲線形はGompertz塾から  

Mitscherlich塾へと移行することにより，時間～に対して敏感に反応する曲線となること  

が分かる．   

以上の結果から，地位指数に応じてパラメータの値を変化させる地位指数曲線を作成し，  

図4に示す．パラメータ研が地位指数によって変化することから，それぞれの曲線塾は  

異なっており，ある時点における曲線閤の差は一定でないことが図上で認められる．また，  

衆2 地位指数と回帰式により推定されたパラメータ  

Table2 Siteindicesandestimatedparametersfromregression，  

Site lndex Paramete王㌧A Parameter－k Parameteトm  

0．0585  0．7510  

0，0451  0．5296  

0．0389  0．3735  

0．0354  0．2634  

0．0331  0．1858  

0．0317  0．1310  

0．0306  0．0924  

0．0299  0．0652  

0．0234  0．0460  

0．0290  0．0324  
0．0287  0．0229   

0
 
2
 
4
 
6
 
8
 
n
U
 
2
 
4
 
6
 
8
 
ハ
リ
 
l
 
l
 
l
 
l
 
1
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
3
 
 



寺岡行雄  140  

ハ
U
 
 2

 
 

（
∈
）
｝
鳥
竃
ぶ
む
む
h
↑
 
 

10 20 30 40 50 6n 70 80 90100  

Age（years）  

Fig．4 Thepolymorphicsiteindexcurves．  

図4 多梯形地位指数曲線  

一般に地位の低い林分は初期成長が慈く，急激な立ち上がりは見られない傾向が，この多  

様形地位指数曲線では表現されている．  

6． 多様形成長曲線の検証  

6．1．検証方法   

5車で作成した多様形地位指数曲線が，どの程度現実の樹高成長に適合しているか検証  

する必要がある．そこで，樹幹解析による樹高成長を寅億と仮定し，資料木12本を用い  

て地位指数から推定されるパラメータによる地位指数曲線と比較することにより，その精  

度を検証することにした．   

一般に理論モデルと実験値との適合を測るためには，残差平方和や相対誤澄を用いる場  

合が多い．しかし，複数のモデルを比較する目的ではないことから，絶対値としてどの程  

度の誤差があるのか明らかになる方が実用上は有効であると考え，今回は70年生暗まで  

の5年間隔で計鈴健と賽健との残差及び残差の絶対値の平均によって検討した．  

6．2．結果及び考察   

衆3に各資料木における，計膵傭と塞健との残澄及びその絶対値の平均を示している．   

50年が基準齢のため，いずれの資料木においても，50年での残差はOmとなっている．  

1．Omを超す残羞は10件あり全体に占める割合は5．6％であった．中でも療も大きな残差  

となったのは，TN2の20年の時で1．77mであるが，このTN2では15年，20年，25年  

と3年連続で計算値が1．Om以上の過小となっている．全体的に1．Om以上の残差が見受  

けられるのは25年生以下であるが，TN3とTN7においては70年で1．Om以上となって  

いる．これらの原因として考えられることは，資料木での成長を的確に衆現できなかった   
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ためである．しかし，検証に用いているのが単木の成長であり，成育環境の変動や撹乱の  

影響を反映させることができず，このような厳酷が生じたものと考えられる．   

さらに，残差の絶対値の平均を見ると，TN8の0．133mからTN2の0．675mの範囲であ  

り，大部分が0．5m未瀾であることから，計算値が真健に良く適合していると考えられる．  

衆3 本モデルによる計欝偲と樹幹解析による実測億の残澄  

Table3 Thedifferencebetweencalculationsandmea＄urementS．  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
TreeNo．  
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A陀（abs．）0－332 0．675 0．375 0．399 0．565 0．358 0．485 0．133 0．442 0．405 0．264 0．299  

Note：Ave．（abs．）indicatestheaverageofabsolutediffercncevalues．  

7． 総 合 考 察  

以上までの結果より，多様形地位指数曲線の作成手順が明らかになり，樹幹解析から得  

られた樹高成長パターンで検証したところ，残差の絶対値の平均は最大で0．7m未瀾であっ  

た．これより，本研究での多様形地位指数曲線は，異なる地位での樹高成長をほぼ発すこ  

とができると分かった．このような多様形地位指数曲線に関する研究は，日本においてあ  

まり行われていないが，狭い範囲であっても立地条件が大きく異なる日本の森林において  

は，必要な研究であると考えられる．   

また，地位指数によってRichards成長関数のパラメータを変化させるモデルを提示し  

たが，回帰式から得られた関係には，生物学的な根拠が乏しいことは否めない．したがっ  

て，各パラメータが成育環境によってどのように変わるかという実証的なデータの簡み盈  

ねが必要となる．   

食後に，本研究での大きな問題点として，樹幹解析で得られるデータはあくまでも単木  

的なものであるのに対して，地位指数という概念は本来林分に対して適用されるというこ  

とが挙げられる．本研究では基準齢を超える固定試験地の成長データが得られなかったた  

め，優勢木での樹高成長データを代替的に利用した．しかし，地位指数を取り扱う以上は  

林分単位での議論となることから，本研究での多様形地位指数曲線を現実の林分に適用し，  

さらに改尊することを今後の辣題としたい．   
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Summary 

Site indecies play an important role in forest management,and it is necessary to evaluate the site 
index for individual managing sites and species. Site index curves for particular species may vary 

in shape for different sites and environments. 
However, traditional site index curves have been generated as a series of propotiollal curves, 

all with the same shape (anamolphic). 
The Richards growth function model is applicable to sets of height-growth data obtained by 

stem-analysis. Estimated parameters of the function are then used to analyze the relatiot~ to site 

index. 
This paper presents polymorphic site index (height - over - age) curves for hinoki 

(Charnaecyl,aris obtusa Endl.) in Japan produced using varying parameters that depend on the site 
index. 
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