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緒 言

　同一材積で相互に年令の異なる樹木が生育しているとき，その各々が有する木材実質の

：量は等しいと考えられるであろうか。この疑問に対し，林木を単に材積成長の観点のみか

らでなく，木材の容積重という概念を導入して重量成長の観点から最初に眺めたのは，加

納孟氏によればR．HARTIG1）である。彼は19世紀末に，木材の容積が物理的にはまった

く不確実なものであるという考え方に達し，生材容積に対する乾燥実質を容積密度数と称

し，従来の容積成長表に対照してブナ林分の重量成長表をつくった9一）。

　以来木材の材料学的分野において，木材の物理的諸性質を容積密度数に関連させて表現

し，容積密度数をそれらの性質を判別するための指標とする目的でなされた試みは，現在

にlt、たるまで枚挙にいとまがない。

　しかしながら，一方林木の成長論的分野において行なわれた，単木あるいは林木を対象

とする重量成長に関する研究報告は，例えば平井信二氏や3）‘t）5）6）7），その他の研究者達によ

る比較的少数の報告例があるに過ぎない。しかもそれらの報告によれば，単木あるいは林

分の材積および重量成長経過について，両者が本質的に一致するとして理解されるべきも

のなのか，あるいは逆1（　一致しないとして理解されるべきものなのかと炉う疑問に対する

明確な解答は，辻本克巳氏がリニLウキュウマツ林分を対象に行なった，重量総平均成長量

の最大値は32年生前後にあらわれ，材積成長より10年近く遅くあらわれるという報告8）を

除いて，他に見出すことが困難である。

　林分を対象として重量成長経過を研究する場合には，それが同一樹種の同令単純林であ

っても，林分を構成する個々の樹木についてその重量を測定することは殆んど不可能であ

り，不可避的に各年令の林分を選び，各林分を胸高直径のような何らかの基準によって幾

つかの群に分け，各群を代表する標本木について計算される容積密度数を，各標本木の代

表する群の材積に掛けて群の重量とし，それを合計した各林分の重量を時系列的に結ぶこ

とによって，林分としての重量成長経過を求めるという方法が採用される。このようにし

て求められる林分重量成長経過が材積成長と比較される場合，両者が一致あるいは不一致

のいずれであっても，その原因には単木についての両者の関係，胸高直径を基準に分けら

れた群を代表する標本木の容積密度数の群が異なることによる変化あるいは不変化，林令

が異なることによって生じる林木構成の変化の有無等が考えられる。このような因子が複

雑に絡み合った林分の重量成長緩過を，材積のそれと関連させて研究する過程の一環とし

て，林分を構成する最小の単位である単木を対象とし，他の因子の変動による影響を考慮

する必要のない段階において，成長論的立場から材積および重量成長経過の関係を明らか

にしナこい。

　単二の材積成長を最も正確に求めるには区分求積法の一種である樹幹帯解が行なわれて

おり，各区分材積において最も基礎的な測定因子は，それを代表する円板の恒径あるいは

半径成長である。これにもとづいて面積成長および材積成長が計算される・

　一方単二の重量成長経過は，各区分材積を代表するそれぞれの円板から適当な年輪数を

含む試験体を採り，その容積密度数を試験体が代表する部分の材積に掛けて重量期間成長

を算出し，同一期間成長を全区分材積を通じて集計する操作を各期間について行なって求

められる。この．ような方法によって求められた単木の重量成長経過が材積のそれと一致
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　あるいは異なるとすれば，その原因は当然の帰結として，全試験体を通じて容積密度数

が等しい，あるいは異なるということにあると考えられよう。

　各試験体すなわち樹幹の各部の容積密度数がすべて等しい場合，そこでは年輪構成が均

一であり，同時に全年輪を通じて春，秋材容積密度数が等しいという条件が充たされてい

なくてはならない。また各試験体の容積密度数が異なる場合，それは年輪構成の不揃いお

よび春，秋思容積密度数の不均一性に起因するものであろう。したがって年輪構成あるい

は春，静劇容積密度数のいずれかを固定的であると考えるならば，区分材積および重量成

長あるいは今夕の材積および重量成長の関係に影響するものは，固定的であると考えなか

った他の一方の要因に帰されるであろう。年輪構成は樹幹全体を通じて固定的ではなく，

年輪巾の広狭によって明らかに変動するものである。

　他方の春，秋材容積密度数は，樹種によって比較的安定しているとみなすことができる

ものであり，したがって年輪の集合体である材の容積密度数は，年輪を構成している春，

秋材部の量的な割合によってきめられてくると考えられるZ）。

　本論文においては，春，春材容積密度数がそれぞれ安定的であると仮定することによっ

て年輪構成のみを変動するものと考え，その具体的表現としての年輪rbすなわち半径連年

成長に対する題材巾の割合の変化の仕方が，単位年輪の容積密度数および区分材積成長に

対する重量成長経過の関係におよぼす影響を理論的に究明することを目的とし，同時に実

験によって可能な範囲の裏付けを試みる。

　本論文の構成は，第1章において成長曲線式の性質の検討を行ない，第2章でその成長

曲線式を適用した半径および面積成長にもとづいて区分材積成長を検討し，第3章におい

て春，秋材容積密度数および年輪巾と心材率の関係を単位年輪の容積密度数に統一し，第

4章で第2章および第3章にもとづいて区分重量および面木の重量成長経過と材積成長の

関係について考察し，第5章で結論を述べる。

　林学第一教室の井上由扶先生，木梨謙吉先生，林学第二教室の熊谷才蔵先生および林産

学第一教室の渡辺治人先生は研究の遂行および取りまとめにご指導をたまわった。演習林

長大野俊一先生は実験材料に便宜をお計り下さった。林学第一教室の永松謙二氏は製図に

ご協力下さつた。あつくお礼を申し上げる。

第1章　　成長曲線式の性質の検討

　林木の成長曲線式を求める方法に，植物生理学的分野において明らかにされるべき成長

原理にもとつく演繹的方法と，多数の実験例を分類総合して曲線を描き，それらにもとづ

いて一般的法則性を明らかにする帰納的方法とが考えられる。しかしながら演繹的接近方

法については，その基礎がこの方法を採用するに耐えるほど確立されているとは考えられ

ず，各種の成長曲線式註1）の殆んどすべては帰納的方法によって導びかれたものである。・

註1）総成長曲線式としてはつぎの各式が帰納的に導かれている。

　　　y：総成長，　SC　：年令，　e：自然対数の底，　その他．の文字は常数
　　i，y＝一｛／1；e一．n　9）　2，　y．．ioo3Ci－ri：oi．pini）iO）　3，　y＝ke．2t／．　ii）

　　　　　　　（P＋ユ）tP　12）　　　　　　　　　　　　　　　　　13）　　　　　　　　　　　　エ4）
　　4，y＝一ke一一’fftP　4　p＞O　5，　y＝ziltsiii　FS＄＝gi－n＋bXxn－i＋c　6，　logy＝a＋b（1／x）
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　林木の重量成長に関する従来の研究もまた樹種の相違こそあれ，そのすべては帰納的方

法によるものであり，重量成長は材積成長に殆んど平行している4）とか，あるいはまた，

重量成長の経過は殆んど材積成長の経過に支配される6）と結論されている。

　すでに述べたように，成長曲線式が実際の現象から帰納的に導びき出されたものである

以上，どの成長曲線式についてもそれを適用することが必ずしも適当でないような場合が

当然あり得る。

　筆者は後に行なわれる計算および理論展開の便宜を考慮：してBRUCE，　SCHUMACHER式

を採用し，林木の成長曲線がこの式の曲線と完全ac　一一致する場合を想定して，材積成長お

よび重量成長の関係を比較検討する。

　BRucE，　ScHuMAcHER両氏によれば，総成長曲線式はつぎのようにあらわされる。す

なわち従属変数Yが独立変数x（年令）によってあらわされる量であるとすれば，直線

式10g　Y　＝a（1／x）＋bはそのデータによく一致するであろう。これは半対数方眼紙上に

年令の逆数およびY（総成長）を位置づけすることによって確かめることができる14）。

　この総成長曲線式を適用するにあたっては，まず測定値．と計算値が経験的に一致すると

同時に，その事実に対する理論的吟味，すなわちこの総成長曲線式のもとの指数関数の曲

線が，現実の総成長曲線から帰納的に求められる曲線の一般的特徴を備えているかどうか，

またこの総成長曲線式から派生的に誘導される連年成長および総平均成長の各曲線式が，

それぞれの曲線の一般的特徴を満足するかどうか，これらについての検討が必要であるe

　したがって以下の各節において，年令をx，総成長をGZとし常用対数を用いて上記

の諸点を検討する。

第1節総成長曲線式
　総成長曲線式は，年令ig　X，総成長をGZとするとき

　log　GZ＝a十b（1／x）　（1－1）
によってあらわされるとする。

　（1－1）式を指数関数になおせば

　GZ＝10ca－Fb（i／ut）　（1－2）
である。

　まず総成長曲線の形の一般的特徴を吉田正男氏および嶺一三氏の報告から引用する。

　吉田氏は「総生長山線は，初め横軸に対し凸であって，後変って凹となる。即ち曲線は

一の変曲点を有し，且つ一に限る。総成長曲線は，年齢の高くなるに従ってその上昇度が

次第に衰え，殆んど一直線に変化し，遂にある一定値に達して止むような傾向を有してい

る。即ち曲線の上方において横軸に平行な漸近線を有している13）」と述べている。

　まアこ溢血は「総成長量の曲線は，連年成長量を積分したものであるから，漸増する曲線

で初めは徐々に，後に急激に増加し連年成長量の極大点で曲線の形が変録して，増加の勢

はしばらくは持続するが段々と減少して高年には殆んど一定に近づくエ5）」と述べている。

　すなわち総成長は年令が小さいときは小さく，年令の増加にともなって次第に大きくな

る。したがってその曲線は右上りの形をしめす。曲線の変化の状態は，初めは小さな勾配

で，後に年令の増加にともなって次第に大きな勾配で上昇し，連年成長が最大に達する年

令を唯一の変曲点とし，この年令を過ぎると連続的に勾配を減少させながらついには殆ん

どある一定の値に近づくq
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　（1－2）式についてみると，これは常にマイナスではなく，xが0＜x〈＋。。の範囲にあ

る場合は連続関数である。

　（1－2）式のαおよびbそれぞれの符号について起り得る組合せを考えると4種ある。し

たがってその曲線の形はそれぞれの組合せについて検討されなければならない。

　1）　a＞0，b＞O

　x→0およびx→十〇Qにおける（1－2）式の極限値は1im　GZ　＝十〇〇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x→0．
および　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘱

　1i　m　GZ＝1併
　ca→ザoc

である。この場合曲線は＋・。に限りなく近い点から始まって，次第に下降しながら漸近

wa　GZ＝10αに限りなく接近しその形は右下りである。したがって総成長曲線式ではない。

　2）　　a＜0，b〈O

　x→0およびx→十。○における（1－2）式の極限値は

　limGZ＝0．
　x→o
および

　1imGZ＝10－a
　ズ　うナの

である。この場合曲線は原点に無限に近い点から始まり，次第に上昇しながら漸近線GZ

＝10一αに無限に接近しその形は右上りである。したがって総成長曲線式であり得る。

　3）a＞0，b＜O

　x→0およびx→十〇〇における（1－2）式の極限値は

　1imGZ＝0
　鍛→⑪

および

　1im．（；IZ；＝：10a

　かケチに

である。この場合曲線は原点に無限に近い点から始まり，次第に上昇しながら漸近線GZ

＝10αに無限に接近しその形は右上りである。したがって総成長曲線式であり得る。

　4）　a＜0，b＜O

　x→0およびx→十〇。における（1－2）式の極限値は

　1imσZ＝十co
　X→0
および

　1im（；！Z＝＝＝10－a

　男→十〇c

である。この場合曲線は＋。。に限りなく近い点から始まって，次第に下降しながら漸近線

GZ＝10一αに限りなく接近しその形は右下りである。したがって総成長曲線式ではない。

　常数σおよびbの符号の組合せについて検討した結果，（1－2）式は2）および3）の場合

に限って総成長曲線式であることを明らかにした。

　すなわち総成長曲線式は

　GZ＝10a－b（1／x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－3）

となる。

　つぎに（1－3）式の曲線の変化の状態および変曲点の有無を検討する。
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　（1－3）式をκについて微分しこれをGZノであらわせば，

　　　　blOα一b（1ノの
　GZ1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（logioe＝＝O．43429448）　（1一一4）
　　　　　．（109e）x2

である。（1－4）式は常にマイナスではなく，したがって（1－3）式はxの増加にともなって

増加するκの増加関数である。

　また（1－4）式のx→0およびx→十◎○における極限値はそれぞれ

　limGZ’：＝ニ　O

　x一シ0

および

　1imOZノ＝O
　x→十〇c

である。したがって（1－3）式の曲線は原点において0の勾配をもって始ま1）　，xの無限大

においてその勾配は0に接近する。

　（1－3）式の曲線の変曲点の有無を検討するために，（1－4）式をxについて微分しこれを

GZ”であらわせば，

・2一 ﾔ欝〔b－2（1・9・e）・〕　　　　　（・一5）

となり，（1－5）式を0にするxは

　　　　わ
　ズニニ　　
　　2（log　e）

である。

（・一5）式をf（x）であらわし・繍よびx・・がそれぞれ・〈sc・＜至（戯）＜κ・＜＋・・の

範囲にあるとするとき，∫（κ）は

f（x、）＞0

∫〔溝上）｝・　　　　　　　　　・
プ（X2）＜0

となって・（・一4）式の曲線は・一旙9。）において唯護だけ勾配が・1・なり・それよ

り小さい，あるいは大きいκの範囲では，それぞれ増加，あるいは減少の状態にある。し
ア・がって（・一4）式はx一一2（1＆一rt）において最大値燵する・すなわち（・一4）式は常にマ

イナスではなく・まit　x－2（r．b’
〟@e）にお心・て勾配が・になる・

　ゆえに（1－3）式の曲線は年令κが小さいときは小さく，年令の増加にともなって次第に

増加する右上りの形をしめし，その変化の状態は初めに小さな勾配で，後に年令の増加に

ともなって大きな勾配で上昇し一一
Eの1・おいて変曲点をもち・これを過ぎると

連続的に勾配を減少させながら漸近線GZ＝10aに無限に接近する。

　したがって（1－3）式は総成長曲線の一般的な特徴を備え，総成長曲線式として適用する

ことができる。
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第2節　連年成長曲線式

　連年成長曲線の一般的特徴を吉田氏および嶺氏の記述から引用する。

　吉田氏は「連年成長曲線も，原点より起り，始め横軸に対して凸に始まり変騙して凹に

転じ極大値に達し，以後速やかに下降するが，その生長量の減少度は次第に小さくなるの

で，曲線は再び変画して横軸に対し凸となり，齢が進むに従って次第にその変化が微弱と

なり，遂に横軸に接して消滅する13）」と述べている。

　嶺氏は「連年成長量は，初めは生育器官が整わないので微弱であるが，段々と増加し急

激に増すが，ある年で極大に達し，それから段々減少するが，曲線の形は上昇期よりは緩

である15＞」と，さらに連年成長と総成長の関係を，「総成長量の曲線は，連年成長量を積分

したものである15）」と述べている。

　すなわち連年成長曲線式は総成長曲線式をκについて微分したものであり，その曲線の

変化の状態は年令の小さいときは小さく，年令の増加にともなって比較的大きな勾配で急

激に上昇し，総成長曲線が変聾する年令において最大値に達したのち比較的ゆるやかな勾

配で下降し，ついには横軸に接する。

　まず（1－3）式をxについて微分しこれをZであらわせば

z一 iT　　　　．　　　（・一6）
となり，これは常にマイナスではない。

　（1－6）式をκについて微分し，これをZ’であらわせば

Z一 ｭ；聾〔b－2（1・9鯛　　　　　（・一7）

となる。

前節において明らかにさ禰うitこ・（・一7）式はκ一2（ri．19－bye）一において・・

・＜・＜轟）の糊ではプラス函磁）〈x〈＋・・の鞭ではマイナスの値をしめ3r・

（・一6）式の最大値は・κ玩勧を代入して

　　　　　4（log　e）10a－2（iog　e一）
　Zmas．　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－8）
　　　　　　　　b

となる。

し・・がって㈹式の鹸は・x・増加にともなって上昇い滴勧壱・おいて

最大値（1－8）式に達したのち次第に下降する。

第3節　総平均成長曲線式

　総平均成長およびその曲線の一般的特徴を一越の記述かち引用する。

　嶺氏は，総平均成長は「総成長量を年数で割ったもの15）」，その曲線の特徴を「平均成長

量も初めは小さく，段々と増加して極大点をもち，漸次減少するが，曲線の形は連年成長

量よりも変化が少ない15）」と述べている。

　すなわち総平均成長曲線式は総成長曲線式を年令Xで割ったものであり，その曲線の変

化の状態は年令の小さいときは小さく，年令の増加にともなって次第に上昇し，ある年令
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で最大値に達したのち次第に減少する。変化の程度は連年成長曲線よりもゆるやかである。

　総平均成長曲線式をDZであらわせば，　DZは（1－3）式をxで割り

　　　　10α一b（胸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－9）　DZ　＝

となる。

　（1－9）式をxについて微分し，これを1）Z’であらわせば・

　　　　　10es－b（i／x）

　　　　　　　　　（b一（log　e）x）　（1－10）　Dzt　，，．

　　　　　（log　e）x3

となり，（1－10）式を0にするxは

　　　　b
　x　：
　　　（log　e）

である。

（・一1・）式をf（x）・であらIP・U・・　鹸、轡〈＋・・であるとするとき・鯨ま

f（Xi）＞O

f［r（r／6G－b－o　e））＝o

f（X2）〈O

となり・（・一9）式の曲線は露一 ｲ河において鰍値薩する・

最大値は・（・一9）式にκ報、∫を代入し

DZm・・．一壁）a㎎の　　　　　　　　　（H・）
となり，連年成長曲線式のそれより小さい。

　最大値に達する年令は，連年成長曲線式が総平均成長の1／2倍，最大値は1．47倍であ

り，したがって，総平均成長曲線は連年成長曲線よりも変化の状態がゆるやかである。

第4節　総　　括

　以上の各節における検討の結果，（1－2）式はb＜0の場合に総成長曲線の特徴を備えるこ

とを明らかにした。

　また（1－3）式から誘導された（1－6）式および（1－9）式は，それぞれ連年成長および総平

均成長の各曲線の特徴を備えている。

癬成長および総平均嚴の各蠕鵡それぞt・一x－2（1錨およびrl。隻、∫

において最大値に達する。その年令は，前者が後者の1／2倍，最大値は1．47倍である。

緻舳線式は一2（r9．　9－es，）におし・て変曲する・



第2章・　区分材積成長の理論的推定

　元来，木材の容積密度数は重量を材積で割ることによって求められ，これを重量あるい

は材積の測定値のいずれか一方だけから計算することはできない。単木の材積成長および

重量成長の関係について，幼令から老令にいたる各令階の標本木の重量を含水率が一定で

あるように管理された条件の下で測定することができるならば，材積は直接に測定するこ

とができるので，両者の測定例を多数蒐集することによってその関係が帰納的に結論でき

よう。しかしこの方法では含水率ig　一定に保つ点に大きな困難があり，しかも木材の重量

は含水率によって変化する。したがって，樹幹の各部から測定や含水．率の管理に便利な適

度の大きさをもつ試験休を採り，その林積および璽量から計算される容積密度数を試験体

が代表する部分の材積に掛けて重量を求め，樹幹各部の重堆を合計して単木の総重量とす

る間接的方法がi採用される。

第1節　円板の半径成艮

　円板の半径成長曲線式は，総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式における独立

変数について，樹幹の最下部から採取される円板とそれより上部から採取される各円板と

では異なった取扱いが必要である。すなわち独立変数に樹木の年令を採る場合，あるいは

年令から細断面高に達するまでの経過年数を差し幽いf円板上の年命数を採る場合のいず

れが適当であるか．という問題が生じるが，これは適用例において検討し，ここでは幹足部

の円板とそれ以外の各円板とにわけ一般的に述べる。面積成長および区分材積成長につい

ても同様である。

　1　幹足部の円板

　半径の総成長を0島，連年成長をZr，総平均成長をDZr，円板の年令（年輪数）をX

であらわせば，第1章において明らかにしたよ；うに総成長曲線式は（1－3）式から

　GZ．＝10“’一b（’／at）　（2－1）
連年成長曲線式は（1－6）式から

z・・一 ^競　　　　　　　　　　　　（2－2）
総平均成長曲線式は（1－9）式から

　　　　　10α一わ（ユみめ
　DZ，　一　一．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－3）

で与えられる。

しナ・がって（2－2）および（2－3）式1ま・それぞ御一2（1碩才・よびx一・（1。1パこ

おいて最大値

る一一塑響駕　　　．　　　　（2－4）
および

DZ・rnax．」塑F二堕　　　　　　　（2－5）
に達する。
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　最大値に達する年令は，（2－2）式が（2－3）式の1／2倍，最大値は1．47倍である。

（2一・）式はκ一
n狽ﾉおいて変LII・1する・

　II　幹足部以外の円板

　独立変数に年令を採る場合，あるいは年輪数を採る場合に分けて考察する。

　1）年令を採る場合

　総成長および連年成長の各曲線式は，（2－1）および（2－2）式で与えられる。したがって

これらの成長螺式はすでに述べた式と同形であり・（2－2）式はκ一2（1鋤1こおいて

最大｛ti・（2－4）式逃し・（2一・）式は窪一2（幽ICf・・v－c変曲する・

　総平均成長は総成長を年数で割ったものとして与えられるが，年数を年令と考えること

は，円板の半径成長が開始する以前の期間の年数をも含んでいるので適当でなく，円板の

年輪数を除数と考えなければならない。

　いま樹高が円板の断面高に達するまでの期間be　m，樹木の年令をX，円板の年輪数をX，

とするとき，年輪数は

　X＝x－m　（x－m＞O）　（2－6）
であらわされる。

　したがって総平均成長曲線式は，

二一 ｿ器’　　　　　　　　　　　（2－7）

となる．。

　（2－7）式のκに関する一次微分をDZ／であらわせば

・歯触
凾遠?ｨ）〕fb〔（x一・m）一（1・9・）x・〕　　　（2－8）

となり，（2－8）式を0にするxは

。．＝＝b±ゾ6段一4bm（1・g　e）　　　　b2－4bm（1。9　e）＞0

　　　　　　2（loge）

である。したがって（2－8）式は2根をもつ。

　これら2根のいずれにおいて（2－7）式が最大値に達するかを知るために，（2－7）式のx

に関する二次微分

DZ・・t一 ﾎ。9繋三勉）〕・〔碧甥㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ
　　　　　　　　　　　　一　2b（1・9・e）・x2’一2b（1・ge）x（x一・m）＋ゲ（・一吻　 （2－9）

に各根を代入すれば

f〔乃イ場畿（IQ’llegllgl）1〕〉・

および
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f〔牡ゾδ濃llo9θ）〕〈・

となり，（2－7）式は　　　　　　　　　　D■

’。＝b＋ゾφ2－4伽（1・9の．

　　　　　　2（log　e）

において最大値に達する。

　2）年輪数を採る場合

　円板の年輪数は（2－6）式であらわされ

る。

　総成長曲線式が

　GZ，．＝一loa’・一b’｛i／x－va）　（2－10）

であらわされるとき，連年成長曲線式は　　　O　　m
　　　　b’10a’一b’，（1・／x－wr）

　　　　（lo－gVe）（x：”i＞i　（2－11）　Zr　＝

となる。

　（2－11）式のκに関する一次微分をZ／rであらわせば

　　　　　bt　10ar－t，（．1／x一一m）
　　　　　　　　　　　　（b’　一一一　2（log　e）　（x　一　m））　zγ’コ．
　　　　一〔（1・9の（X一・m）’a〕2

で与えられ，（2－12）式を0にするxは

　　　　　　b’
　X＝M十＝．：一＝i　一rr
　　　　　2（log　e）

である。

　（2－12）式をf（x）であらわし，

・＜x・〈M＋磁のくx・〈＋・・であるとするとき・

　f（Xi）＞O

f〔　　　　　　　　b’M　十　r＝一：L－r’J　　　　　2（log　e）〕一・

f（X2）　〈　O

となり・（2－1・）式の曲線はx－m＋2（1ξ1∂）

式の最大値は・・一噛勧たおいて

島…一4（log　e） P鐸塑
である。

　また（2－11）式は常にマイナスではなく，かつ

　　　　　　10a一一ba／，：）
図2－1DZ・　＝ i。＝i「

．∂±γみ2－4伽（1・喜の

　　2　（log　e）

x

（2－12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　において勾配が0，それより小さい，ある

いは大きいxの範囲ではそれぞれ増加，あるいは減少の状態にある。したがって（2－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一勉噛勧において勾酬・｝・

なるの一（・・　（2一・・）式はxの増力麟であり・その曲線はκ謝コて1論1・おいて変
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回する。

　総平均成長曲線式は（2－10）式を（2一6）式で割り

D島一諜竺　　　　　　　（2一・4）
である。

　（2－14）式のκに関する一次微分をDZr／であらわせば

Dz．’一一
i一

奄堰|盾n
№р堰f

y）b－18．1（11　ll“i－ii：da，／／”，　（b’一（iog　e）　（x－m））　（2－is）

となり，（2－15）式を0にするxは

　　　　　b’
　x　＝　m　十　一一，．．一rr．

　　　　（log　e）

である。「昌

連年厳曲線式と同様な方灘よつて・　（2－14）式の曲線はκ一㌔痴｝・おい

て勾配が0，それより小さい，あるいは大きいxの範囲ではそれぞれ：増加，あるいは減少

の状態にある・すなわち（2一・4）式の最大鶴κ…＋．
i1。ζ、）に隷・て

　　　　　　く10g　e）loa’一（lu9の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　（2－16）　DZ？・　max．　＝

　　　　　　　　　　b’

となる。

　皿　適用例

　すでに述べた意図の下で，年輪を構成する春，秋材部について秋材率および容積密度数

を測定するために，春，秋材部の．肉眼による識別および試験片作製の容易と考えられるス

ギ（CryPtomeria　joPonica　D．　Don．）を九州大学農学部附属粕屋演習．林から採取した。

　供試木は新建団地の16林班ぬ小班：に属し・88年生・皮付胸門門径42・3cm・樹高26・2

mでスギ林分収穫表16）によれば平均地位の主林木平均に相当し，昭和34年3月27日に伐採

された。

　断面高0．．2　mの円板における年輪数88個を伐採当時の年令とし，その直径および樹高

総括表を表2－1・樹高成長を表2－2・胸高直径成長を表2－3，幹材積成長を表2－4に，Uめ

す。

　これらの表から明らかなように，供試木は88年生現在では材積総平均成長が最：大値に達

する前の状態にある。

　1）幹足部の円板

　断面高0．2mの円板における半径を中心から山側，谷側およびそれに直交する2方向の

合計4方向について測定した。その平均値による総成長曲線を図2－2に実線で・年令の逆

数対総成長の対数の関係を図2－3にしめす。

　図2－2によれば半径総成長は30年生前後および60年生前後に若干衰え，それらの時期

を過ぎると再び増加していることがうかがわれる。また図2－3によれば年令の逆数と総成
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表2－4幹材積

GZv　Zv　DZv 　25．0
総

成（cm）

長

図2－2　総成長曲線

年令

5
Q
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
8

　
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
8

O．OOO3　O，OOOI　O．OOOI

O，0023　O．OOO4　O．OOO2

0．0094　O．OO12　O．OOO6

0．0236　O．0028　O．OO12

0．0460　O．0046　・O，OO18

0．0762　O，0060　O．0025

0．1260　O．OIOO　O．0036

0．2017　O．0154　O．0050

0，2936　O．0184　O．0065

0．3973　O，0207　O．0080

0．4934　O．0192　O，0090

0．6230　O．O．7，，59　O．OIOI

O．7333　O．0221　O．O113

0．8795　O．0312　O．0126

1．0470　O．0335　O．0140

1．2243　O．0355　O．0153

1．4023　O．0356　O．0165

1．5136　O．0371　O．0172

200

15．0

10．O

5．0／

T

　　　　ノ
　　　ノ
　　　t
　　　t
　　’
　　ノ
　’
　ノ
　t
t

a

　t　’
　’
’

1

総1・40

成

長

のL20
対

数

　1．00

Q80

O．　60

　　　　図2－3

年令の逆数対総成長の対数

O　20　　　　40　60

O　O．Ol G　02 O．03　O．04　O．05
　　　年’令の逆数

80　100
　年　　令

長の対数の関係を供試木の生存期

間を通じて直線的であるとみなす

ことはできないが，線上の点の密

度を考慮し直線とみなしても大体

誤まりでない範囲は35年以上であ

る。ゆえにこの円板については35

年以上の測定値12個にもとづいて

年令と総成長の回帰式を計算する。

その回帰式は

　GZ．＝101・879　H27・8ss（yx）

であり，計算値を図2－2に点線で

しめす。これによれば，図餅3に

おいて直線であらわされる範囲で

は総成長の測定値と計算値の曲線

は殆んど一致する。

　いま総成長曲線式が
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GZ．＝＝10i・67g－27・assafx）

としてあらわされるとき，

（2－3）．式から

　　　27．888．Ioi・679－27．sss（yx一）

その連年成長および総平均成長の各曲線式は（2－2）．式および

　zア＝
　　　　　　（log　e）　x2

および

　　　　101‘67q・一27．88s（1／x）

　DZr＝＝

となり，それらの計算値を図

2－4に実線で，測定値を点でし

めす。

　図2－4によれば連年成長の

計算値は測定値と必ずしも一

致していないが総平均成長で

は両者が殆んど一致している。

総
　（CITI）

成

長20・O

図2－5　総成長曲線

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
む

㎞
腿
　
　
　
α
3

連
年
成
長
と
総
平
均
成
長

O，20

図2－4　連年，総平均成長曲線

，

総平均

x　x　x

15．0

10；O

5．0

貰　　x　　x

運年

O　30

12　m

　3．2　m

　52　m
　7．2　m
　9．2　m
t．　t．　11．2　m

　132　m
　152　m

　17．2　m

192　m

21．2　m

23，2　m

：4　．2　m

　　　　40　60 80　100
　年　　令

50 70

O　20

9Q

ﾟ
　
年

　総平均成長の計算値が最大に

達する年令はκ一白鷺一64

年である。

　2）幹足部以外の円板

　最初に年令あるいは円板の年

輪数のいずれが独立変数として

適当であるかを検討する。

　断面高別各円板について半径

総成長曲線を図2－5に実線で，

年令の逆数対総成艮の対数の関

係を図2－6にしめす。

　図2－6によれば各円板につい

てすべての点の配列を直線的と

みなすことは適当でなく，幹足

部の円板と同様の考慮によって

若い年令の測定値を除き総成長

曲線式を計算する。

　各円板の年令対総成長の回帰
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　1．40総

成

長

　1．20
の

対

数

　1．00

O．80

O．60

O．40，

（工20…

図2－6　　年令の逆数対総成長の対数

21．2m

V3・　2．！

24．2mL

1312m　11・2m

　／IZ　2m

19．．2m

総
　（crn）
成

長20．0）．

15．0

1．　2m
　　　工0．0
3．　2m

㎞
＼
a

×

　　　　〇，C2

5．0

図2－7　総成長曲線

1’

P　　0．O王

t

60

し2m

3，2　m

5．2　rn

7．2　m

｛．2　m

lL，2　m

1：g．　2　m

lEi2　m

17　．2　m

1・9．L2　m

21．Z　m

L23．2　m

L）4　．2　m

o．nrs　o．04　o．os

　　　年令の逆数
O　20 40 80　IOO

　年　令

式，残差平方和（S．　S．R．），回帰係数の標準誤差1（Sのおよび計算に用いた資料数（n）を表

2－5に，その計算値の曲線を図2－5に点線でしめす。

　つぎに各円板の年輪数を独立変数とし，年令の場合と同じ資料にもとづいて回帰式を計

表2－5　年令にもとつく回帰式

高面断

1．2m

3．2m

5．2m

7．2m

9．2m

11．2m

13．2m

15．2m

17．2m

ユ9．2m

21．2m

23．2m

log　GZr　F　a－b（1／x） S．　S．　R． ±　Sb n

log　GZr　＝＝　1．603－27．452　（1／x）

log　GZr　：一＝　1．535－25．957　（1／x）

log　GZr　＝　1．511一一26．231　（1／x）

log　CZ，・　＝＝　1．506－27．413　（1／x）

log　GZr　＝一　1．500－28．782　（1／x）

log　GZr　＝　1．521－32．152　（1／x）

log　GZr　t＝　1．563一一37．489　（lfx）

log　GZr　＝　1．636－46．442　（1／x）

log　GZr　＝　1．791一一63．145　（1／x）

log　GZr　＝　2．241－11O．878（1／x）

10g　GZr＝2．834－178．935（ユ／x）

log　G　Zr　＝＝　4．147－313．155（1／sc）

O．OOIIII

O．OO1419

0．OOO998

0．OOO770

0．OOO626

0．OOO506

0◎00ユ366

0．OOOI22

0．OOO186

0．eoe40s

O．OO1528

0．OOO996

O．575

0．649

0．545

0．479

0．431

0．592

0．869

0．495

，0．870

1．895

18．403

38．728

2
2
2
2
2
2
1
9
8
7
4
3

1
1
1
1
↓
1
1
つ
⊥
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算すれば表　2－6に掲げるとおりであり，これらの回帰式による計算値を図2－7に点線でし

めす。

表2－6　年輪数にもとつく回帰式

断面副 log　G　Zpt　＝　a’一b’（1／x－m） S．　S．　R． 士Sb

1．2mI

3．2m
5．2m【

7．2m．

9．2m

11．2m

ll：鑑1

17．2m　l

19．2m｝
　　　　
21．2mト

23，2m　！

log　G　Zbl　＝　1．574－24．309　（1／x－3）

log　GZr　一　1．441－16．589　（1／x－10）

log　GZr　＝＝　1．387一一　14．243　（1／x－13）

leg　GZpt　＝＝　1．333一一11．603　（1／x－！7）

log　GZr　＝　1．273一一　9．028　（1／x－21）

log　G　Zr　＝＝　1．226一　7．691　（1／；v　24）

log　GZ，一　＝　1．209一　7．200　（1／x一一29）

log　GZr　＝　1．221一　7．770　（1／x－36）

log　Glr　＝　1．218一　8．637　（1／x－41）

log　G　Zr　＝　1．120一　7．876　（1／x－50）

10g　GZr言1．017－　5．322　（1／x－66）

log　GZr　＝　O．777一　2．775　（1／x－75）

O．OO1676

0．004252

0．005117

0．007799

0．O11484

0．015272

0．012331

0．007639

0．007274

0．020784

0／．OOO208

0．OOO201

O．626

0．723

0．676

0．654

0．591

0．520

0．511

0．673

0．761

0．998

0，632

0．ユ53

　図2－5および図2－7を比較すれ．ぼ，年令あるいは年輪数のいずれが独立変数として適当

であるかは明らかであるが，それを残差平方和によって判断すれば，殆んどの断面高円板

について年令を独立変数とする方が適当であると考えられる。しアこがって以下においては，

胸高位置の円板および力枝付近の円板として断面高1．2mおよび11．2mの円板を代表例

として検討する。

　両円板について．（2－2）式および（2－7）式から連年成長および総平均成艮の各曲線式を求

め，それぞれの計算値を図2－8および図2－9に実線で，測定値を点でしめす。

　これらの図によれば総平均成長の計算値と測定値は一致し，連年成長の両者は類似の傾

図2－8　連年，総平均成長曲線

連
　（cm）
年

成
　O．30
長

と

平

均O・．20

成

長

　総平均
．　　　　　　　　●）ピ

連年

。　t）o
L”’jO 70 　　90

年　　令
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向をもっていることが観察される。総平均成長は胸高の円板では60年，11．2mの円板で

は実i数の範囲にはない。

　以上によって半径成長における1および■の各曲線式は，年令の逆数対総成長の対数の

関係が直線的にあ．らわされる場合にはよく適合するものと認められる。

　　　　　　　　　　　　図2－9　連年，総平均成長曲線
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　O　30

　　　x　　　総平均

　　　　　　　　　　　x

一　一m．　一
　　　　　　　　　連年

50 70 　　90
年　　令

第2節　円板の面積成長

　前節の結果．にもとづいて検討を進める。

　1　幹足部の円板

　面積の総成長をGZr，連年成長をZr，総一平均成長をDZ，一，円板の年令（年輪数）をX

であらわす。

　総成長曲線式は

　GZr一一i」nlO2CanybCi／X））　（2－17）
である。

　連年成長曲線式は（2－17）式のxに関する一次微分から

　　　2nb　lo2（a’ba／x）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－18）　Zf　＝
　　　　　（log　e）x2

となる。

　（2－18）式のκに関する一次微分をZ／であらわせば

　　　　4πbIO2〔en－b’（1／の〕

　　　　　　　　　　　（b　一一　（log　e）x）　（2－19）　zf’　＝＝

　　　　［（log　e）x2）　2

で与えられ，これを0にするxは



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19

　　　　δ
　メコ　　ロ　　　（log　e）

である・したがって（2一・8）式はx一一1。奥、）1・おいて勾配が・になり・それより小さ

い，あるいは大きいκの範囲ではそれぞれ増加，あるいは減少の状態にある。

（2一・8）式はx・＝ i1姦の一計・て最大値

島一一2π（109のｿ㎎切　　　　　　（2－2・）
に達する。

　また（2－18）式は常にマイナスではなく，したがって（2－17）式はxの増加関数であり，

㌔痴において変曲する・

　総平均成長曲線式は，（2－17）式をxで割り

　　　　π102［a’一b（1ノの〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－21）　DZf＝

で与えられる。

　（2－21）式のxに関する一次微分をDZr’であらわせば・

　　　　πユ02〔α一b（1／x））
　　　　　　　　　　〔2b　一（109　e）x〕　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　（2－22）　1）Zf’　・・

　　　　　（109e）X3

となり，，これを0にするxは

rl轟）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　において勾配がOIになり，それより小さである。したがって（2－21）式は　x二
　　　　　　　　　　　　　　　　　（109の
い，あるいは大きいκの範囲ではそれぞれ増加，あるいは減少の状態にある。

（2－2i）式は　u趨において馴直

・る一』里ザ竺　　　　　　（2－23＞
に達する。

　連年成長および総平均成長の各曲線式を比較すれば，最大値に達する年令は前者が後者

の二倍，最：大値は1．47倍である。

　また面積成長が最大値に達する年令を半径成長と比較すれば，連年球長および総平均成

長ともに半径成長の2倍である。

　：［正　幹足部以外の円板

　1）　年令を採る場合

　総成長および連年成長の各曲線式は幹足部円板と同形で（2－17）式および（2－18）式であ

り漣年成長曲線は搬幽において最畑こ乱緻長曲線は一（1癒こお

いて変曲する。

　総平均成長曲線式は（2－17）式を（2－6）式で割り
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　　　　　π102［a一ゐ（1ノ瑚
　DZf　＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－24）
　　　　　　（x　一　m）

である。

　（2－24）式のxに関する一次微分DZ〆は

　　　　　　7TIO2C”Hb（1／ar）］
　DZf’　＝　　　　　　　　　　　　　　（2b（x－m）一（log　e）・x2）　（2－25）　　　　　（log　e）　（x（x　一一　m））2

となり，これを0にするxは

x－b圭／e灘lo9望）　　　b・一2bm（1・9・）〉・

である。

　（2－24）式のκに関する二次微分

Dz／’　＝：　（（i2Dl㊧黶@i

C一一

XtS一［，ei／’一9一’ii’itSii一　（k212g，iejix‘一3b（iog　e）’x2＋b・m（log　e）x＋2b”（x一　m）’］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－26）
にこれら2根を代入しその符号を検討すれば

f〔b．：：L／E．i’twtbm（ig－g！EJ一　　　　　　（109の〕〉・

および

f　［＠＋／わ語（109の〕＜・

である。したがって総平均成長曲線式は

．．．　＝bL±．，　Ltpa／一．　2brgJ！／igg‘e）og　e）

　　　　　　　（log　e）

において．最大値．に達する。

　2）年輪数を採．る場合

　年輪数は（2－6）式であらわきれる。

　総成長曲線式は

　Gzf＝nloS’（a’一i／（Vx－O）’t））　（2－27）
である．。

　また連年成長曲線式は（2－27）式のxに関する一次微分から

る一摎諟x劣∴　　　　　　（2－28）
として与えられ，この式のX　1こ関する一次微分Z〆は

〃一 ^諜鐸甲一麟測　　　（2－29）
となり，これを0にするxは

　　　　，　b’
　x＝m†て16≦妻e）
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である・したがって（2－28）式は炉勉＋・
i巌e）において勾配が・になり・それより

小さい，あるいは大きいXの範囲ではそれぞれ増加，あるいは減少の状態にある。

（2－28）式はx－m＋（rd／　e）關・て最大値

娠一劃09φゲ7峨　　　　　　（2－3・）
に達する。

まtc（2－28）式は常にマイナスで1まなく1したがって（2－27）式はxの増加隣であり・

…＋綴で）において変曲する・

　総平均成長曲線式は，（2－27）式を（2－6）式で割り

Dz，＝LrzLlp2”・奄≠堰FL”．b’h／i．i．：．za7？一］．　（2－31）

で与えられ，この式のXに関する一次微分は

Dz／一・一丁
i一

P，0－El：’liillli”b（’；・／＝ft：il’6i”），）一・／（2b’一／（ioge）（x－m））　（2－32）

となり，これを0にするxは

　　　　　　2b’
　x＝　m十　　　　　一（log　e）

である・したがっt　（2－3・）式はx－m＋（滋）において勾配が・lcなり・それより

小さい，あるいは大きいXの範囲ではそれぞれ増加，あるいは減少の状態にある。

（2－3・）式の最大値は・一x－m＋識2）一において

Dzf．．．．　，．，　ez1S（，！gg％zy：：log　e）　19，2ar［．（icrge？　（2．33）

である。

第3節　　区分材積成長

　区分材積をH：UBER式によって求める。したがってこれは面積成長の各曲線式に区間長

Lを掛けたものである。

　1　幹足部の材積

　材積の総成長を0乙，連年成長をZ。，総平均成長をP乙，円板の年令（年輪数）をx，

区間長をしであらわせば，総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式はそれぞれ

　Gz．，＝nlo2（a－b（i／X）］L　・　（2－34）
z．　L一，　一2！’11？r：iglilillliltfllbigO2’eaibS‘i”）］L　（2－3s）

DZ，　．＝7・’　102Ca一一b（1ノ処し　　　　　　　　　（2．36）

である。
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　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　において最大値　（2－35）式はx＝
　　　　　　　　　（log　e）

ろ一一2段目lo9の P壁璽㌦　　　　　　（2－37）

に乱また㈹式はx一載窮1こおいて最大値

　　　　　　π（109e）10pm一（エ09の
　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－38）　1）Zvmax，＝
　　　　　　　　　　2b

に達する。したがって連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達する年令は面積

成長と一致し，最大値の相対的大きさも変らない。

　H　幹足部以外の区分材積

　1）　年令を採る場合

　総成長および連年成長の各曲線式は（2－34）式および（2－35）式である。

　総平均成長曲線式は（2－34）式を（2－6）式で割り

DZv一 M場加）〕L　　　　　　（2－39）
であらわされ，面積成長の場合と同様に

　　　b十1／b‘i一一一2bm（109の
　オニ　ロリ　　　　　　　　
　　　　　　　（10g　e）

において最大値に達する。

　2）年輪数を採る場合

　総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式はそれぞれ

　GZv＝π102〔αノー7j’（」／x　on）〕五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－40）

　　　　2π∂’102〔cat－bノ（1／x－711）〕

　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－41）　Zv・＝一
　　　　　（109θ）（X－M）3

DZv一π1J警㌦　　　　　　（2－42）
であらわさPt，　（2－4・）式は　糾磁パこおいて・まナ・（2－42）式は・一＋綴、）

においてそれぞれの最大値に達する。

　皿　適用例

　1）幹足部の材積

　普通の樹幹析解における幹足材積は，断面高1．2mおよび0．2mの両円板にもとづいて

0．Omの位置の円板半径を計算し，　SMALIAN式によって計算されているが，ここでは考え

方を単純化し，かつまた幹足部を代表して測定の対象とされる円板の半径成長を幹足部の

材積成長と直接に関連させるために，幹足部の材積を円板の面積と区間長0．2rnの積とし

て計算する。

　幹足部材積の総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式は，（2－34），（2－35）および

（2－36）式によってそれぞれ
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GZ．　＝＝　n　103’358“’5b・776（1／・V）　×　o，2

　　55．776n　103・358　ds6・7rs（yx＞

Zv　＝
　（log　e）　x2

z　103－3b”8－55．776（yx）

×　O．2

　Dz．．．一ett’一．tttiv　一　x　o．2

であらわされる。

　連年成長および総平均成長の各曲

線式が最大値に達する年令は，それ

ぞれκ器勝64および

κ橿三一128であり・両購

式とも半径成長の2倍である。

　以上の各成長曲線式は半径総成長

曲線式から導いたものであり，これ

が材積の測定値にもとづいて計算さ

れた成長曲線式と一致するかどうか

について検討しなければならない。

　図2－10は年令芋幹足部材積の関

係を，また図2－11は年令の逆数対

総成長の対数の関係をしめす。

総α040．

成　（m3）

長

総3・CO

成（cの

長

の

　2．50
対

数

2．oe

1．50

O．030

O．020

O，010

図2－10　総成長曲線

1，eo

ノ

　　　　A
　　　　’
　　　ノ
　　　t
　　ノ
　　ノ
　　t
　／
　／
ノ

x

　’
　t　’
ノ

t

図2－11　年令の逆数対置成長の対数

O　20

〇　O．Ol　O，02 o．e3　o．04　o．os

　　　年令の逆数

40 60 80　IC）O
　　年　　令

　半径成長と同一条件の下で回帰

式を計算するナこめに，それと同範

囲の年令の測定値を利用する。

　総成長曲線式は

　GZ．　＝＝　103・i62“66－igsa／x）

で与えられ，その計算値を図2－10

に点線でしめす。これによれば，

図2－11に大体直線でしめされる範

囲では測定値と計算値は殆んど一

致する。

　材積総成長の測定値にもとつく

上記の式と半径総成長曲線式から

求めた式を比較するために後者を

前者に変形すれぼ

　GZ，　＝　lo3・i57－ss，77Bak）

となり，両式は殆んど等しい。ま

た半径総成長曲線式の回帰係数

27．888と材積総成艮の測定値にも

とつく回帰係tw　56．195の比は1：
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2．015である。したがって（2－34）式は幹足部材積の総成長曲線式として適用できると考え

られる。

　連年成長および総平均成長の各曲線式は，またつぎの各式によっても与えられる。

　　　　56．195　10Sbi62－56．igsa／x）
　z唇　・＝

　　　　　　　（log　e）xS

　　　　　103・16a－56．19s（1／x）
　DZw　＝一

　これら両曲線式によるそれぞれの計算値を図2－12に実線で，測定値を点でしめす。

　　　　　　　　　　　　　図2－12　連年，総平均成長曲線図

　O．010連

年（M3）

成

長O・008

と

総

平O・006

均

成

長O・004

O．　002

．

・
年
連

ン

勾ま平
公
喝系

O

X

：，，，一‘一一一一・一・一・一

　　　　　　　　　　〇　30　50　70　90
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年　　令

　図2－12によれぽ連年成長の計算値が測津値と似た傾向をあらわすが，総平均成長では

よく一致する。

　2）幹足部以外の区分材積

　まず断面高1．2mおよび11．2mの円板にお．ける半径総成長曲線式にもとづいて各区分

材積の総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式を求める。

　断面高0．2m－2．2mの区分材積では

　GZ．　＝　rrlo3・tiO7’」4・gO4（1／x）　×　2．o

Zv－54904Z1蕩岬㌦・

P乙一π1N響i・2・・

となり，連年成長および総平均成長の各曲線式は63年および123年においてそれぞれ最大

値に達する。
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断面高10．2m－12．2mの区分材積では

GZ。＝π103・oe2－64・303（1／x）×2．0

ろ一6卿

成長曲線式が最大値に達する年令

は半径成長の2倍であるが，総平

均成長曲線式ではこのような簡単

な関係がない。

　つぎに各区分材積総成長の測定

値にもとづいて回帰式を計算し，

上記の各総成長曲線式と比較する。

　両区分材積の年令対総成長の関

係を図2－13に，年令の逆数対総

成長の対数の関係を図2－14にし

めす。

　　　　nlO3・Osa’64．3e3（yx）
・DXv　＝＝　　　　　　　　　　　　×　2．0
　　　　　　（x　一　24）

となり，連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達する年令は，それぞれ74年

および118年である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2一ユ3総成長曲線
　両区分材積について，その連年
　　　　　　　　　　　　　　　　　総
　　　　　　　　　　　　　　　　　成O’25　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　長（M　3）　　　。．、m，、．，m，’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．20F　11

　　　図　2－14

年令の逆数対総成長の対数
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　　ノ
　　ノ
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　謁
　L
／
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L
of　102m－12．2　rn

一一一一一　一20　40　60　　’　　　　80　100
　　　　　　　　　　　　　　　年　　令

O　O．Ol　　　　〇．・02 O．03　O．04　O．05

　　　年令の逆数

　図2－14において35年以上で

は，半径成長の場合と同様に殆

んど直線としてあらわされるの

で，その資料にもとづいて計算

すれば，総成長曲線式は断面高

O．2m－2．2mの区分材積では

　GZv＝IO4・oo5’“5A・9‘6（1ノの

　102m－12．2mの区分材積で

は

　GZ．　＝＝　103・84i’M・easa／x）

となり，それによる計算値を図
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2－13に点線でしめす。

　区分材積の総成長曲線式も年輪数より年令を独立変数とする方が測定値に適合する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　半径総成長曲線式にもとつく材

総
藻O・25

長（m3）

O．20

o．1Jr

O．　10

O．05

o

図2－15　総成長曲線
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積総成長曲線式を変形すれば，断

面高0．2m　一2．2mの区分材積では

　GZv　＝　104・OOS－5－i．gosa／．r）

　10．2m－12．2mの区分材積では

GZ。＝103・8垂9一6些・303（1／の

となり，それぞれ材積総成長の測

定値にもとづいて計算されナこ回帰

式と殆んど等しい。

　上記の両総成長曲線式によれば，

連年成長および総平均成長の各曲

線式はそれぞれつぎのようにもあ

らわされる。すなわち断而高0．2

m－2．2mの区分材積では

乙一量49b麟野鵜
　　　　　10s・oo5－5捌6（1／・「）

DZv　＝　At－3）’L’一

また10．2rn－12．2mの区分材積で

は

　　64．385・10St84i－64．assafx）
Zv　＝＝

　　　　　（log　e）x2

　　　　103・81i－64．38sa／．zo

DZ・　：一 i努一24ア　

となり，連年成長および総平

均成長の各曲線式が最大値に

達する年令は，前者の区分材

積では63年および123年，

後者の区分材積では74年およ

び118年とそれぞれ推定され，

両区分材積とも半径総成長曲

線式にもとづいて推定される

年令に等しい。

　図2－16および図2－17は区

分材積別の連年成長および総

連e・　06

年（m3）

成

長

と
　O．　04

総

平

均

成

長O．02

図2－16　連年，総平均成長曲線

連年

　x　）px

総平均

O　30 50 70’ 　　90
年　　令
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平均成長の計算値を実線で，測定値を点でしめす。

　両区分材積とも連年成長の計算値は測定値に似た傾向をもち，総平均成長では計算値が

測定値と一致すると認められる。

図2－17　連年，総平均成長曲線
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　　　　　　　　　　　第3章　　単位年輪の容積密度数

　本章では比較的macroな意味において年輪内の色相の差異によって春材および秋材の

境界をきめ，淡白部分を春材，濃褐色部分を秋材とし，単位年輪の容積密度数について，

年輪巾と秋材率の関係および秋材率と単位年輪の容積密度数の関係を想定される二つの場

合について検討し，その適用例を述べる。

第1節　年輪巾と秋材率の関係

　年輪巾と秋材率の関係が重量成長におよぼす影響を考察するために，両者の関係につい

てつぎの二つの場合を想定する。

　1　秋材率が一定の場合

　秋材率をSであらわせば

で与えられる。

　H　秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合

　年輪巾すなわち半径の連年成長をZrであらわせば，秋材率は

で与えられる。

　皿　適用例
　試験片はつぎの方法によって採取した。

樹幹析解の断面華語に厚さ約4cmの各円板から，半径4方向を中心線としてlIJ約，2cm，

その半径を長きとする十字状の木片を採取する。これを上下に折半して厚さ2cmの同形
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の2個の＋字に分け，上半分から，樹幹析解における年令と円板の年輪を対応きせて5年

聞隔で試験体を区分する。この試験体について測定した容積密度数の半径4方向の平均値

を，試験体の属する令階の材積に掛けて重量を計算し，同様な計算を各令階について繰返

すことによって円板の代表する区分重量成長を求める。

　また下半分の各木片から，同

一方向の半径について木口面に

あらわれた年輪が大体直線とみ

なされる程度の巾約7mmを半
径方向の中心線を含んで取り，

厚きおよびrliとも1／20mmの

精度で測定した。この矩形断面

で円板半径を長さとする木片か

ら，色彩の相違を基準として肉

眼で識別される春，秋材を割り

取り，同一の精度で春，秋材巾

を測定した。この両者の和を年

輪巾とし，これと秋材巾から白

材率を計算した。

　年輪巾と前面率の関係を，例

として，第2章におけると同様

に幹足部，断面高1．2mおよび

11．2mの各円板について，

秋50
材

率

（o／，）40

30

20

10

図3－1　年輪幅対秋材率

s＝29，02　一　2．68　Z．

×

o 1．O

図3－1以下図3－3にしめす。

2，0 3．0　　　　4．0　　　　5の

　　　年輪幅　lmm『

両者の相関係数は幹足部の円板から順に一〇．268，一〇．554および一〇．733でいずれも

　50秋
材

率
（e／，＞40

30i

20

10

図3－2　年輪幅対秋材率

s＝　31．81　一一　5・85　Z．

．　’箋

秋50．

材

率
て％）40

30

20

10

図3一・3　年輪幅対秋材率

s一　．1　2．46　一　8．22　Z．

o 1．0 2．0 　3．o　4．e
年輪幅　（皿m）

o 1　．0 2，0 3．0　4．0
年輪1幅（粕皿）
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有意17）であり，年輪巾を独立変数，秋材率を従属変数として回帰式を計算すると，幹足部

から順に

　s　＝　29．02一一一2．98　Zr

　s　：31．81一一5．85　Zr

および

　s＝　42．46－8．22　Z．

である。したがってこれらはいずれも（3－2）式に相当し，秋材率は年輪巾の小さい程大き

いという関係が認められる。

第2節　単位年輪の容積密度数

　図3－4のように1個の．春材および一一から構成

される年輪の一部分において，春材および秋材の

容積密度数をそれぞれrf。およびr，。，秋材率をs

であらわせば，単位年輪の容積密度数Roは

　1～o；二rfo－F　s（rs，　一　rfo）IB）　　　　　　　（3－3）

であらわされる。

　1　秋虫率と単位年輪の容積密度数

（3－3）式に年輪fljと秋材率の関係を導入し，単位

年輪の容積密度数をつぎの二つの場合に分けて検

討する。

図3－4　年輪構成模式図

1

S

9 1

d 曹

1
巳

1

書 曹

h
ノ

ノー一
一

o
．
＿
ノ

ノ ノ

’ 1

　すなわち秋材率が一定の場合には，容積密度数は（3－3）式に（3－1）式を代入し

　Ro　＝r］・o十A（rso－rfo）　（3－4）
また三韓率が年輪巾の一次関数であらわされる場合には，（3－3）式に（3－2）式を代入し

　Ro＝rf．十　（A十BZr）　（rso－rfo）　（3－5）
となる。

　H　適用例
　まず年輪の構成因子である春，秋材それぞれの容積密度数について，辺，心材による変

化の有無を検討する。

　前：節の春，秋材各試験片を約100。Cの熱風恒温槽の中に約75時間放置し，全乾状態に

達したことを確かめた後，化学天秤を用いて2皿mgの精度でその重量を測定した。試験

片の材積は，すでに測定した縦，横および高さの三因子の積として求め，この材積で全乾

重量を割って春材および秋材の容積密度数を計算する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前節と同様に幹足部，断面高1．2m
　　　　　表3－1春，秋材容積密度数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および11．2mの各円を例にすれば，

　　　　　辺　　　　材　　　　心
断面高　　　　　　一一一一一一一一一一

　　　　春泌　秋材　測定数　春材　秋材

材

O．2m

1．2m

O．230　O．764

0．232　O．901

11，2mL　O．210　O，636　21

10　O．270

20　O．311

　　0．283

Oa921

1．059

0．807

測定数

　60

　67

　25

各円板の春，秋材容積密度数はそれ

ぞれ辺，心材間に有意の差が認めら

れた。

　表3－1は各円板における春，秋材

容積密度数の平均値を辺，心材別に

しめす。
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　したがって秋材率と単位年輪の容積密度数の関係は，辺材と心材とに分けて検討しなけ

ればならない。これら両者の関係を辺，心材別に，図3－5以下図3－10にしめす。各図と

も秋材率が大きい程単位年輪の容積密度数は大きいという関係が観察される。すなわち前

者を独立変数，後者を従属変数とし（3－3）式の形で回帰式を計算すれば，いずれの回帰係

数も有意であり，またそれらの常数項および回帰係数にもとづいて春，秋材容積密度数を

推定すれば，各円板における数値は表3－1に近似した数値が得られる。したがって春，秋

材容積密度数は同一円板における辺，心材別にそれぞれ安定的であると考えられる。

　各円板について辺，心材別の秋材率と単位年輪の容積密度数による回帰式およびその直

線を，図3－5以下図3－10の各図にしめす。

（kg／m3）

　O，50容

積

密

度0・40

数

O．30

e．20

図3一一5　秋材率対単位年輪の容積密度数

辺　材
　　　　　（kgfm3）
（O．2rn）

　　　　　　O．60　　・　　容

　　　　　積

　　　　　密
　　　　　度α50

　　　　　数

R，＝　O．2gr5＋　O．O　Or431　s

L－bu一．．一”一一一一

〇　10

O．40

O．30

図3－6　秋材率対単位年忌の容積密度数

心　材　　（o．2　m）

（kg／m3）

容O・　50

積

密

度O・40

数

O．30

20　30　40
　　秋材率　（％）

図3－7秋材率対単位年輪の容積密度数

辺材　（L2　m）

R，　＝一　O．262　十　O．oOs30　s

　：　　一　．

’　R，＝＝　O．276十　〇．00629　s

O．　20

20　30　40
　　　葦火　季オ　率　　（％）

ILmti一．ti一一M
O　10　20　30　40
　　　　　　　　　　　　三下率　（％）

　図3－8　秋材率対単位毎輪の容積密度数
・〈kgfm3）

　O，　60
．容

積

密

度O・5Q

数

O．AO

O．30n

o 10

O，　20

／．　r．

・b　　率オ　　　　（1。2rn）

…　：／

　　・ノ

Re；　O．272十　〇．（）09∈64　s

L・一．－am．th一一一tu一一a一一一一一一

〇　　　　　　　　　　ユ0　　　　　　　　20　　　　　　　　30　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　　　季火　材「率　　（％〉
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　　図3－9　秋材率対単位年輪の容積密度数

（kg！m3）

　　　　　　　　　　　辺材　（1L2m）

O．20

　0

R．一　o．236十　o，oo330　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　31

　　　図3－10　秋材率対単位年輪の容積密度数

（kg／㎡）

容・．5・　　心材（11・2　m．

積　　　　　　　　　　　　．　．・

密　　　　　　　　　　　　　．　　　・

度O・40　　　　　　　　　　・’
　　　　　　　　ノ　　　　　　ロ
数　　　　　　　　　軸脚”

　O．30

O．　20

　0

R。ニ・　‘），3　03十　〇．00409　s

X’一nto　Mta－e30　40　so　okt　20　30　40
　　　　　　　　　　　　　秋材率（％）　　　　　　　　　　秋材率（％）

　これらの各回帰式の独立変数に，前節の年輪巾と秋材率の関係を導入して年輪巾と単位

年輪の容積密度の関係（3－5）式．にまとめれば，表3－2にしめすとおりである。

　　　　　　　　　　　　表3－2　年輪幅対単位年輪の容積密度数

陣鵬 ノ～。＝η。＋（1’so　ny　rfe）（A＋B　Zr）

辺1

材1

O．2m

1．2m

11．2m

R．　＝＝　O．255＋O．00431　（29．02　一2．68　Z，）

Re　＝＝　O．262’＋O．00530　（31．81－5．85　Zr）

R，　＝　O．236十〇．00330　（42．46　一：一8，22　Z．）

心 O．2m

1．2m
囲ユ・・2m

Ro＝＝0，276＋0．00629（29．02－2．68．Zの

R．　＝　O．272十〇．00964　（31．81－5．85　Z．）

Re　＝　O．303十〇．00409　（42．46－r　8．22　Zr）

　　　　　　　　　　第4章　　区分重量および単木重量成長

　本章においては重量成長経過を材積成長経過と関連させて把握するために，第3章まで

め各章での検討による結果を統一的に組み立て，重量成長経過を理論的に考察してその適

用例を述べる。

　区分重量の連年成長をZw，総成長をGZw，総平均成長をDZ：t。であらわすとき，連年

成長曲線式は区分材積の連年成長曲線式（2－35）あるいは（2－41）式と単位年輪の容積密度

数（3－3）式の積

　Z，．＝’（rf．十s（rso－rfo）］Zv　（4－1）
で与えられる。

　まt　K－c．L・・．成長曲線式は（4－1）式を0年がらある年令あるいは年輪数まで積分する

GZ．＝
r，XRo・Z．dx，　GZ．＝一1，M’RMo・Z．dx　（4－2）

によって求められ，総平均成長曲線式は（4－2）式を年令あるいは年輪数で割り
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DZw＝’＝’G．ZW’　，　DZw／＝（．（．Zto

D）　（4－3）
となる。

第1節　幹足部の重量成長

　最初に秋材率が一定の場合を，ついで年輪巾の一次関数であらわされる場合を検討する。

　1　丸材率が一定の場合

　連年成長曲線式．は（2－35）式と（3－4）式の積

Zw一〔rf・＋A（r・・一・rf・）〕触叢〔二鍔ゐ　　　　（4－4）

であらわきれる。

　（4－4）式のκに関する一次微分Z，。’は

Zto’
@＝＝　（rfe＋A（rsQ－rf．））　（b一一一（iog　e）　x）　一4一／／t（rilg2iiilZ“i’］一‘：1i，／；．’）L　（4－s）

となり，この式を0にするxは

　　　　b
　x＝　　　（log　e）

である・しア・がって（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b4－4＞式の曲線は　x　・＝

@　　　　　　　　　　　　　　　　　’（fog　e）・において勾配が暖れより小さ

い，あるいは大きいXの範囲ではそれぞれ増加，あるいは減少の状態にある。

（4－4）式はsc　＝（1。隻のにおいて最焔

ろ…一〔r・・＋A（r…一・r・・）〕如9亘y璽㌦　　　（4－6）

に達する。

　　　　　　　　　f剰　4－1　　　■tO

　　　Zw
　　　O．60

O：40

O．20

　　　　　　bXの単位：
　　　　（log　e）

Zwの単位；

　　　　b
［ryo十A（rso　一一　rro））’102ua　L

o 1 2 3 4　x，’

総成．長曲線式は（4－4）式を0からxまで積分し

GZw　＝＝　（rfo＋A（r，o一一rr．））’n　lo2（a’b（ifx））　L　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
となる。（4－7）式はxの増加関数であり，　x；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　において変曲．する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109の

（4－7）
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　総平均成長曲線式は（4－7）式をxで割った

DZtp　＝　’Crfe＋A　（r，，一rf，））　m！1’ml！91t！ZeEl（i？tlO2［　’b（i／X））　．　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　x

であらわされる。

　（4－8）式のκに関する一次微分1）Zw’は

　DZ．’　＝　（rfo十A（rse－rfo））　C2b一（log　e）x）

となり，この式を0にするxは

　　　　2b
搾て彫）’

である。したがって（4－8）式の曲線は　x；

あるいは大きいXの範囲ではそれぞれ増加，

（4－8）式はx　＝＝（1鵡において最大値

z　102［a－b（yx））

　（log　e）ff

（4－8）

（4－9）

　2b
　　　　において勾配が0，それより小さい，（log　’e）

あるいは減少の状態にある。

DZwmax．　＝　（rr，＋A（r，，一rf，））　．z1一g／19gmel｝i19191Et［liiOg　e）　biO2　’〈iO’ag－S）　し

に達する。

（4－10）

医i4－2　　　DZw

DZ
O．　30

O．20

O．10

o 1 2 3 4x

　　　　　　う
xの戦＝一 i169一の

DZwの単位：

　　　　　b
（rro　＋　A（rso　一　rfo））　102a　L

　以上の検討から明らかなように，秋材率が一定の場合には重量の総成長，連年成長およ

び総平均成長の各曲線式は，材積の各曲線式（2－34），（2－35），および（2－36）式と常数の

容積密度数（3－4）式の積としてあらわされる。したがって重量の連年成長および総平均成

長の各曲線式は，材積のそれらの曲線式が最大値に達する年令において最大値に達し，そ

の縮尺を塀λ（掃弔ゲにすることによつ｛同一の［胤してあらわされる・

すなわ6　（4一一4）式はx一・ i16勧1・おいて最大齢6）式薩し・まナ・（4－7）式は変

　　　　　　　　　　　　2b曲する。（4－8）．式はx＝　　　　　　　　　　　　　　　において最大値（4－10）式に達する。
　　　　　　　　　　　（109の，

　連年成長および総平均成長の各曲線式は，最大値に達する年令については前者が後者の

i／2倍，最大値については1．47倍の関係がある。

　■　秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合
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　連年成長曲線式は（2－35）式と（3－5）式の積

Z・一〔r・・＋A（…一…）〕2πP1離蓑皇加）〕乱闘一rf・）2π若ま鑑：1多）〕L（4一・・）

．であらわされる。

　（4－11）式の右辺を第1項および第2項に分けそれぞれをZw1およびZ：w2であらわせば，

Z，。Lは（4－4）式と同形であり，　Zw2は

z．，＝B（r，，一一　rf．）　ttb（2i－mpg3（e“）：，i）Y，　）J　L　（4－i2）

である。したがってZwiの総成長および総平均成長の各曲線式に相当するGZ：”1および

DZw1は，それぞれ（4－7）式および（4－8）式であらわされる。

　（4－12）式の総成長および総平均成長の各曲線式に相当するGZw2およびDZ．，はそれ

ぞれ

GZw・・一B（r…一・rf・，）［2（’qe　g）鵜壌髪鯉ゲ・〕2・1び　乙　（4－13）

Dz．，＝B（r，，一一rf．）［2（iOge）2i72bT？i60bg（i－eO）gx一，e・）X＋9b2］2nios［・ee－ba／to’））L　（4．i4）

である。

　（4－12）式のxに関する一次微分Z’wsは

zt．，　＝＝　B（r，，一r，，）　（3b－4（log　e）　x）　一2n－ei6110｝Z（一il’li（1（ff））一L　（4－ls）

となり，この式を0にするxは

　　　　3b
　x＝弼9θ）

である。

（4一・5）式をf（x）であらわし・＜Xl＜孟勧くx・＜＋・・であるとするとき・f（κ）

の符号はB（rs。　一　rア。）の積の符号によってきまる。すなわち

　B　（rso一　rro）・t〈．一〇

であるとき

　f（x，）50

f〔4（lllの〕一・

　f（x2）5－0

　　　　　　　　3b　　　　　　　　　　　において（4－！2）式の曲線は勾配が0になる。となり，x；　　　　　　4（log　e）

まずB（短ゆ・の場合には・κコ（鰯より小さい・あるいは大きいκ嚇

囲ではそれぞれ増加，あるいは減少の状態をしめし，これと反対にB（rs。一・rfo）＜0の場合に

は曲線の形は磯対称聾して逆の形をしif・・一s一・したがって（4一・2）式｝ま劣諏温

において，前の場合には最大値，後の場合には最小値をもち，（4－13）式は変曲する。
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1剰　4－3　　　Z麗2

Zw2

0．12

O．08

O．　04

B　〈r　，．一r．t，）　〉　O
・の靴・一

Zw2の単位：

　　　b2
’昭ε＝’rf。）103可

　　　　　0　　　　1　　　2　　　　3　4．t

　（4－14）式のκに関する一次微分DZ’．，2は

DZ一一B（r・・一一　rro）〔27蹴lo9頒灘アノー2（log　e）3κ3｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π103〔ω一h（1／の〕L　　　（4－16）．

となり，この式を0にするxは

　　　1．322b
　t＝　z；’mH”：’一
　　　（log　e）

の1根である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．322b
　（4－14）式のxに関する二次微分に　x・・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を代入すれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（log　e）

f〔濃州〕一一・・992・B（r・・一　rfe）凶釜塞丁2π（1・9・e）2…一1醐L（4一・7）

となり，B（rs。一・1’∫。）＞0　の場合にはマイナス，　B（r．，。・一・rf。）＜0　の場合にはプラスの値

をもつ・しア・がって（4一・4）式はx－ ＠ｭにfO・いて前の場合には最焔後の場合

には最小値にそれぞれ達する曲線をしめす。

　　　　　　　　　　　1’t1　4－4　DZw2

　　　　　DZ．2
O．　06

O．04

O．02

B　（r，，一　rf，）〉　O

・の靴・「撮。）．

jDZ囎の単位＝

　　　b2
B（　rs6；　rfo）　103ca　L

　　　　0　　　　　1　　　　2　　　　3　4．v

以上第1項および第2項に分けて考察しナこ結果にもとづいて，重量の連年成長，総成長，
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および総平均成長の各曲線式について検討する。

　連年成長曲線式は（4－11）式であらわされ，その最大値に達する年令はxに関する一次微

分を0にするxを求めればよいが，これは直接には計算できないので間接的に推定する。

z’．　一一　：　（r，，　＋　A　（r，．一　r，．））　（b一〈iog　e）　x）　一fE！’
FiggliSiiSiei．ig．O‘”’Zaib，’）’・1］’？1”i　L

　　　　　　　　　　　＋B（r，．一r，，）（3b－4（ioge）x）2z’te／1．ill｝iiiiillgfO3i）a一．b，（）ii，X？），，一L　（4－is）

いま（4一・8）式をf（x）・そのκに（4一・5）および（4－5）の繰・にす6x一瞬、＞

　　　　　　　b
　　　　　　　　　　を代入すればおよび　x＝
　　　　　　（109の

f〔4（111，）〕一〔r・・＋A（r・e・・’一一・・’fa）〕［告1（lo髪の了π・び囲σ噛（4一・9）

および

f［一（／i6．Zg，’）一）＝一B（r，，一rf．）2n（10g．e，）3b｝03［“」C．iPgie’）L　’　（4．20）

となる・（4一・9）式は常にプラスの値をしめすので・（4一・・）式はx－4（ll隻、アにおい

ては増加の状態にある。

・一
i1。勧1・おける（4－2・）式の符号はB（rsv・一・・ro）蠣の糊によって変イヒするので・

この式は

　B　（rgo　一　rfo＞　〉　O

および

　B（rso－rf．）〈O

の場合とに分けて検討しなければならない。
B・（…一…）〉・錫合に離2・）式の符号はマイナス鋤，（4一・・）式1・・1　・＝’1。亀、〉

にお1、・ては最大値に達した後の減少の状態にある。すなわち連年成長が最大値に達する年

令は㈱長の場合よりも早いカ㍉＠・9）式から明らかなよう1一一4（1i勧より早

くはならない。

B（r・・一rro）〈・の場合には（4・一2・）式醐はプラスであり・（4一・・）式はx一（1。1。∫

においては最大値に達する前の増加の状態にある。すなわち連年成長が最：大値に達する年

令は材積の連年成長よりも遅いが，（4－18）式を近似的に解けば

イ癒γ弓　　P一一2〔写誰；露9の
より遅くはない。

　したがって適材率が年輪巾．の一次関数であらわされる場合には，重量および材積の連年

成長経過は一致せず，最大値に達する年令はB（rso　一　rfo）＞0ならば前者が後者よりも早い

が，逆にB（r，。一　rr，）〈0ならば遅くなる。

　総成長曲線式は（4－11）式を0からxまで積分した
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　GZw　＝　（rfo十　A（r，，一rf，））n　102Ca－b（i／x））　L

　　　　　　＋B（編一瞬型。解職（細線＋曜一

によってあらわされ，変干する年令は材積成長と異なる。

　総平均成長曲線式は（4－21）式をxで割って

DZw　＝　（rro＋A（r，，一rf．））　！4t9！E［1：？Sltf2！一〇“（a；b（iiX））　L

　　　　　　＋B（r，。・一一・rfe）卜興99喘灘’）x＋9b2

で与えられる。

　（4－22）式が最大値に達する年令は，

DZ’w　＝　（rre＋A（rso－rf．））　C2b一一（iog　e）／　x）一t（．一“一i’i’i（i’？L）］　L

　　　　　＋B（r・，・一　…），〔～7∂3｝9ゲ（lo961κ一6ゐ（109のκ1－2（109げ％3

］’　2rr　lo3（a－b〈11－r））　L

］　2rc　lo3（a－b〈1／x・））L

O〕

（4－21）

（4－22）　4

炉でbgのを群代入すれば

f［一li／｛I　IIII一’0322eb）］＝o・si4（rf．＋A（r，．一rf，））［一lllglllslg292eZ一］““rrio2ca’（ioge）／i・322）L　（4－24）

および

∫〔て1護の〕＝・　一・・648B（r・・一・rfe）〔⊆1劉π・び一醐L　（4－25）

となる・（4－24）式は常1こプラスの値をしめす・・T・・（4－22）式はκ一 唐Pこおいて

は増加の状態にある。

一1論に糊る（4－25）式の符号はB（・・o一・fo）　cZ）積の符号によって変化するの

で，この式は
　B　（rso　一一　rro）　〉　O

および

　B（rso－rfo）〈0

の場合とに分けて検討しなければならない。

B（r…一・rfo）〉・の場合には（4－25）式の符号はマdtxlこなり・（4二22）式はκ一轟）一

においては最大値に達した後の減少の状態にある。すなわち総平均成長が最大値に達する

年令は材積成長の場合よりも早いfos・　（4－24）式から明らかなようlc　x－llllも1より早

　　　　　　　　　　　　　　　　　　27b（log　e）2x5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2z　lo3（ca’b（i／x））L　（4－23）

を．0にするxを求めればよいが，（4－18）式の場合と同様に直接には計算できないので，

間接的に推定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．322　b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および　いま（4－23）式をf（x），（4－16）『および（4－9）の各式を0にする　x；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（log　e）

　　　2b
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くはならな1い。

B（短㈲〈・の場合にUS　（4－25）式の符号はプラスであり・（塩22脚まん一（1趨∫

においては最大値に達する前の増加の状態にある。すなわち総平均成長が最大値に達する

年令は材積の総平均成長よりも遅い。

　したがって重量および材積の総平均成長経過は一致せず，最大値に達する年令は

　B（rs。一一　rf。）＞0ならば前者が後者よりも早いが，逆にB（r，。一rf、）〈0ならば遅くなる。

　以上によって明らかなように，秋材率が年輪巾の一次関数であらわきれる場合には，重

量の連年成長，総成長および総平均成長の各曲線は材積成長のそれらの曲線と一致しない。

換言すれば重量：の連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達する年令は，材積成

長のそれらの年fi　x一 �{およびx一轟アと異なり・臨協）〉・の場合

には早く，逆に　B（rs。一ア∫。）〈0の場合には遅くなる。

第2節幹足部以外の区分重量成長

　1　年令を採る場合

　幽霊率が一定の場合と年輪IiJの一次関数であらわされる場合とに分けて検討する。

　1）秋材率が一定の場合

　連年成長および総成長の各曲線式は幹足部におけると同様に（4－4）式および（4－7）式で

あらわされる・したがってx一
ﾐ6隻の｝こおいて連職長曲線は最大値に勘総成長

曲線は変曲する。

　総平均成長曲線式は総成長曲線式を年輪数で割って

Dzw」
＝＝

@（rfe＋A（rse－rro））　ge’Lll！Qli　1［lii2i’tX’3ve一））L　（4一‘’26）

であらわされ，材積成長の場合と同様に

・・C一うザ6S酔096ア

1において最大値に達する。

　2）秋暁率が年輪巾の一次関数であらわされる場合

連年成長および総成長の各曲線式は幹足部におけると同様に（4－11）式および（4－2！）式で

あらわされる．すなわち連年成舳線力即値押する年令は・材積成長・x一・
i1。財

とは一致せず，したがって総成長曲線が変曲する年令も材積成長と異なる。

　総平均成長曲線式は総成長曲線式を年輪数で割って

Dzw　＝　（rfo＋　A（r，，一　rf．））　一n　一1．O‘　［S’ii’1・iL－if？’1）・　L

　　　　　＋B（r，。一・，。）〔2（10亀鑑撫≦務チ9ゲ〕2π・・…一・（1／x））　し

であらわされ，その曲線が最大値に達する年令は，

（4－27）

（4－27）式のxに関する一次微分
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　102（a－ba／x））
1）Z，”＝　〔rfρ十ノ1（γεo一ろro）〕〔2b（x一吻）一（109のx2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109のX2（X一〃Z）a

　　　　　　＋B（r・・一一一　rfo）〔27が一蟹（lo9のκ量±6籍綜3＋2（log　e）3x‘〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　276催瀦堪≒ア五（4－28）

を0にするxを求めればよい。

　これを間接的に推定すれば，総平均成長曲線式が最大値に達する年令は，B（rs。一rf。）＞0

の場合には購繭こおけ6一・・一一∂冠暗暗（Log　e）よりも早く越こB偏桐

〈0　の場合には遅くなる。

　したがって秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合には区分重量成長経過と区分

材積成長経過は一致しない。すなわち連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達

する年令は，B（r、。一・rfo）＞0ならば材積成長におけるよりも早く，逆に　B（rs。一・・rf。）＜0

ならば遅くなる。

　il　年輪数を採る＝場合

　1）秋繭率が一・定の場合

　連年成長曲線式は（2－41）式と（3－4）式の積

z．　＝　（rf．＋A（r，．一rf，））　一ilL’i9i（ltSi！llillli　；；iliYllO2ili；’：’i‘’il［’ii　’‘’）　L　（4－2g）

であらわさ面積成長の場合と同様にκ一＋最、）・において尉値に達する・

　総成長曲線式は

GZw　＝　（rfo＋　A（r，．一　rf，））z　102（ca’一b’（ifx－7n）］　し

であらわされん囎力麟でありx・m＋（　わ’
撃盾〟@e）

　総平均成長曲線式は（4－30）式を（2－6）式で割って

DZw一〔r・・臨一rf・）〕π10ﾀ粟窪㌦

となり・一構τ論において最大値薩する・

にお1いて変曲する。

／（4－30）

（4－31）

　したがって蝦蟹率が一定の場合には区分重量の急成長曲線式は区分材積成長曲線式と常

数の容積密度数との積であらわされるので，両者の成長経過は一致する。

　2）感材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合

　連年成長曲線式は（2－41）式と（3－5）式の積であらわされる。すなわち

Zw一〔rfo　＋　A（r，．　一　rfo）〕一2i1蒜竺窺ア）〕L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nbt2　103（th’一b’Cl／x一，n））
　　　　　　　　　　　　　　＋B（rso’rfo）”＝’t：a　6g’b（／lex＝一ntsi，iri’si＝一x一’m”L　（4－32）

で与えられ，この式の右辺を第1項および第2項に分けそれぞれをZ，，1および乙。2であ

らわせば，Zwiは（4－29）式と同形であり，　Z．zは
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　　　　　　　　　　2nbt2　103Ca”b’〈1／x－7，e））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　（4－33）　z醜＝B（rs．　一　rf。）
　　　　　　　　　　（（log　e）（x　一　m）2）2

となる。したがってZwiの総成長および総平均成長の各曲線式に相当するGZwiおよび

1）Z：w、は，それぞれ（4－30）式および（4－31）式であらわされる。　また（4－33）．式の総成長

および総平均成長の各曲線式に相当するGZw2およびDZω琶はそれぞれ

GZnt－B（r・・一・・f・）〔2（！．ge）　ギ易需諜鱗励虻〕2π・・3（a’“b’・”x－on・］L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－34）

および

Dz．，　＝＝　B（r，，一rf，）　［2g（lggnclog　eLl）12Kilz：iuel（x－h｛；：tg）2iit；8Zilll；；6biS12g一．　em）（）x3　r一‘　m）＋9b’2　］　2n　lo・a［ecf－b，“／x－on））　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－35）
である。

　（4－33）式のxに関する一次微分

Z’w2＝B（rso一一rf，）（3b’一4（ioge）（x－m））一2
j’b（i．lg9，F－C）一en（’tlll／f’（一．’iii／llli’1；O”1］一．・L　（4－36）

はx－m＋4（1翫關鴫しア・がって（4－33）式はκ一触綴，）㈱いて

最大値，ある．いは最小値をしめし，（4－34）式は変曲する。

　．（4－35）式のκに関する一次微分

DZ・w2－B（r・e－rr・）〔27b’3－9b’2（log　e）（　留叢1辮箒勉ノー2（lo9げ（綱1〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2z　lo3［a’一h’（1／x－en’））L　（4－37）

はx一群灘において／・・　vたがって（4－35）式はκ一丁儲において

最大値，あるい1は最小値に達する。

　以上の2項に分けて検討した結果を総合すれば，（4－32）式であらわきれる連年成長曲線

鵡κ一噛叢パこおいては増加の状態にあり・材積嚴が最焔こ達する

x－m＋一
i姦パこおいては・B（r…一・rfo）〉・ならば翻心恥した後の減少の臆逆

にB（rs。　一一　rfo）＜0ならば最大値に達する前の増加の状態にある。

　総成長曲線式は

　GZw　＝　（rre　＋　A（r，，一　rf．））　z　102（a”’　i／（i／Lc－N2）／）　L

　　　＋B（r…一・・fe）〔2（log　e）2（識白魔聯　）＋　9b’2〕2π・醒螂圃五

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－38）

であらわされ，その変曲点に達する年令は材積成長と一致しない。

　総平均成長曲線式は

DZw一〔rf・＋A（r・e－rfe）〕ヨ10 P鴇価窪㌦
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　　　＋　B（r，．一　rf，）［！1！（119g．eZ｛1！liilOg　e）2（X　一get）21　1；　6bi）（（liog．Z（）X3　H　M）’＋　9b’2　）　2n　lo3［at－b’（yx一，n）］　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－39）

であらわさ煽一 ｼ灘においては増力口の状態にあり・材徽長力轍値1配す

二二轟アにおいては・B（rso一ゆ・ならば駄値鞘し㈹減少の臆

逆にB（rs。一rf。）〈0ならば最大値に達する前の増加の状態にある。

　したがって秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合には区分重量成長経過と区分

材積成長経過は一一致しない。すなわち連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達

する年令は，B（r．9。一・rr。）＞0ならば材積成長におけるよりも早く，逆にB（rs。一η。）＜0な

らば遅い。

第3節　単一の重量成長

　本節においては，図4－5にしめすように単木材積（実線）を各区分材積の積み重ね（点

線）として理解し，材積成長と重量成長の関係をつぎの二つに分けて検討する。

図4－5樹幹断面模式図

1

一

膠

1

1

一

1

‘

一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
聾

巳

0

1

　　1　二二率が一一一一・定の場合

　　樹幹を区間長しのn個の区分材積に分け，各区分

　材積を幹足部から順にVl，　v2，……Vn，区分材積の．連年

F’．成．長あるいは総平均成長の曲線式が最大値に達する年

　令をx・，κ2，……Xiz，幹材積をV，単子の材積成長が最

　大値に達する年令をκ。とするとき，単木の材積成長

　が最大値に達する年令は

　　絢一遊幽吉韓＝：’＋””．Xn・　（4－4・）

　であらわされる。

　　また各区分材積における単位年輪の容積密度数を

　R。」，R。2，……R。7i，区分重量をW1，　W2，一…Wn，幹重量

　をW，単木の重量成長が最大値に達する年令をκ，vと

　するとき，各区分重量は

　　tvi　＝Roi　e　vt

　　wtA　＝　R．2　．　v　2

　　z〃％；R。ガv，、

　野木の重量成長が最：大値に達する年令は

　　　　ZVi（X　i＋O）＋W2（X2＋O）＋”’”’＋Wn（Xn，＋O）
　Xw　＝＝

　　　　　　　　　　　　W

であらわされる。

　したがって各区分材積における単位年輪の容積密度数が

　Re　i＝＝Ro2＝＝”’”’　：Re　ie

（4－41）
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である場合には，材積と重量が最大値に達する年令は一一致するが，

なる。

そうでない場合には異

　1［秋興率が年輪巾の一次関数であらわされる場合

　各区分の材積成長と：重量成長の最大値に達する年令の差をd・，d・7，d・とするとき，単木

の重量成長が最大値に達する年令は

・。・一一螂＋壷幽豊±竺覧鎚・麹　　　　（4－42）

であらわされる。

　樹種によって年輪巾に対応する秋材率の変化の仕方および春，秋材容積密度数の大小が

きまるならば，B（rso　一　rfo）＞0の場合にはdはマイナス，逆にB（r。。　一一　rノ。）＜0の場合に

はプラスと考えられるので，材積と重還：の各成長が最大値に達する年令は一致しない。

の間には

　s　＝　29．02－2．68　Zr

の関係が成立し，また秋材率と単位年輪

の容積密度数の間には，前者をS，後者

をR。であらわすとき，辺材部では

　去～o二〇．255十〇．｛：）0431s

心材部では

　R，　＝　O．276十〇．00629s

の関係が認められた。したがって秋材率

lc　s二29．02－2．68　Z．を代入すれば単位

年輪の容積密度数は，辺材部では

　Ra　＝＝　O．380－O・O116　Zr

心材部では

　R，　＝　O．458－O．0169　Z，

であらわされる。

　これらを（4－21）式に代入して求めた総

成長の計算値を図4－6に実線（辺材容積

密度数）および点線（心材容積密度数）

でしめす。また（4－11）式および（4－22）

式に代入して求めt連年成長および総平

均成長の計算値を図4－7にしめす。

第4節　適用例

　1　幹足部の：重量成長

　すでに述べfaように幹足部の材積は，断面高0．2mの円板面積と区間ft　O．2mの積とし

て求められる。

　第3章における検討の結果，この円板では年輪巾と秋材率の間の相関係数は有意であり，

前者be　Zr，後者をSであらわすとき両者

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4一・6総成長Er王1下
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　つぎに総成艮，連年成長お

よび総平均成長の各測定値を

図4－6および図4－7に落して

みる。これら両図によれば辺

材部の単位年輪の容積密度数

にもとつく計算値が測定値と

よく似ているが，連年成長の

場合には幾分異なっている。

これは半径成長における測定

値と計算値が多少異なってい

ることに起因するのであろう。

　ここで材積成長との比較を

試みる。前章での測定から，

（3－5）式においてB＜0およ

び（rs。一ηの＞0，した．がって

B（rs。一一　rf。）＜0，であることを

明らかにした。すなわち重量の連年成長および総平均成長がそれぞれの最大値に達する年

令は，材積成長における64年および128年より遅れると推定される。

　表4－1は連年成長：および総平均成長の各曲線式の第一一次微分（4－18）式および（4－23＞式

に，64年および，！28年以降を1年刻みに代入して符号の変る年令をしめしたものである。

したがって連年成長および総平均成長の両曲線は，材積成長に対して約1年の遅れが認め

られる。

表i4－1　Z’wとZ）Z’w

Z’Tv　／

辺材醐レ隔
DZ’fv

年　令

O．409　O．495

0，080　O．098

－e，250　一〇．299

－O．580　一〇．696

辺材　　心材

Q
U
4
τ
P
O

6
6
6

，6　／

128

129

130

131

O．099　O．079

0．OOI　O．009

－O．173　一〇，187

－O．337　一一〇．384

　n　幹足部以外の区分重量成長

　断面高11．2mの円板における年輪巾と単位年輪の容積密度数の関係は，辺材部では

　Ro　一一一　O．376－O．0271　Z．

心材二部では

　Ro　＝＝　O．477一一一一〇．0336　Z．

であらわされる。

　これら．を（4－21）式に代入して求めた総成長の計算値を図4－8に，（4－11）式および（4一
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27）式に代入した連年成長および総平

均成長の計算値を図杢9に，またそれ

ぞれの測定値も同時にしめす。

　この円板は約60年に相当する年輪

まで心材が形成されており，前掲の図

4－8および図4－9によれば測定値は，

計算値に対して約60年までは心材容

積密度数にもとつく曲線に近く，それ

以後は辺材にもとつく曲線に近くなっ

ている。

　この円板が代表する区分重量におい

てもその連年成長および総平均成長が

それぞれ最大値に達する年令は，材積

成長の74年および118よりも遅くな

50
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図4－9　連年，総平均成長曲線

　60．0総

成（kg）1

長

　50．0

40．0

30．0

2’O．O

10．O

図4－8　総成長曲線

●

’

’

●

’

’

’

●

’

’

’

●

’

，

’

●

’

’

’
　

．

　
’　
’

　
　
’
　
，

　
　
　
’

　
　
　
　
’
’
●
　
’
ノ
’
●

’

ノ
●　
ノ
ノ
．

1
1

O　30　　　　50　7・O

’’

K
X

’
　
　
’
x

　
　
，
x

　
　
’

　
　
　
！
x

　
　
　
！

　
　
　
　
’
x

　
　
　
　
ノ

1
．

1
　
　
く

　
1
●
　
’

　
　
！
　

ボ

　
　
・
！
！
ノ

　
　
　
　
ノ

’
冥

O

　　　”　　　　　　　∵
　　ノ！1 @　　　　’　．　連年
ノ　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　，　’

xx

総平均

　　　　　　50　70

90

年　　令

O　30 　　90
年　　令

ると推定される。

　表4－2は連年成長および総平

均成長の各曲線式の第一次微分

（4－18）式および（4－28）式に，

74年および118年以降を1年刻

みに代入して符号の変る年令を

しめしたも．のである。したがっ

て連年成長および総平均成長の

両曲線は，材積成長に対して約

1年の遅れが認められる。

表4－2　Z’geとDZ！ω

Z　fe Z）Z／tv

年　令 辺材　　心材　　1年　令
　　　　　　　t”m

辺材　　心材

り
0
4

ワ
5
7
8

O．475　O．598

0．154　O．191

118

119

O．002　O．002

－0．ユ51　　－0．191

75

V6

一〇．166

|0，488

一〇。216

|0，623

120

P21

一〇．303

|0，456

一〇．385

|0，579
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　皿　悪木の重量成長

　掻木の：重量成長は前項　1およびHに述べた幹足部およびそれ以外の各区分重：量を積

み重ねたものである。ゆえにこの場合については適用例を省略する。

　　　　　　　　　　　　　　第5章　　結　　　　論

　本研究は，樹幹の区分材積成長と重量成長および野木の材積成長と重量成長の関係を成

長曲線式によって理論的に究明し，あわせてその実証を試みたものである。

　以下，理論展開の順序にしたがって要約考察を行なう。

　1　成長曲線式

　BRUCE，　SCHUMACHERによる総成長の実験式

　log　GZ　＝＝　a十b（1／x）

を本研究の基本的な総成長曲線式として適用するにあたり，この式の常数および係数の符

号の各組合せについて検討し，

　GZ　＝　loq一一b（1／xl

の場合に総成長曲線の一般的特徴を満足することを明らかにした。

　連年成長曲線式は総成長曲線式のκに関する一一次微分として一般にあらわされるので，

上記の総成長曲線式をXについて微分した　　　l

　　　b　loa－b（lfx・＞

　z一　　　　（109のx2

の特微を，OZのXに関する二次微分および極限値によって検討した結果，この式は連年

成舳線の舳特徴輔足し・x　・・　2（毒1において最大値

Znialxx．．一　一4（Ig9四聖鯉

即すること・まア・上記の緻舳線式は・　一2（漏において変曲すること瑚らか

にした。

　総平均成長Ll｛線式は一般に総成長曲線式をxで割っアこものとしてあらわされる。上記の

総成長曲線式をんで割った

pz」世嫡ノx）

の特徴を連年成長曲線式の場合と同じ方法によって検討した結果，この式は総平均成長曲

線の搬的特徴娯胤x一てf。1，）において最大値

DZ…一…魍廻鯉

に達することが明らかにされた。

　連年成長および総平均成長の各曲線式の関係は，最大値に達する年令については後者が

前者の2倍，最大値の大きさについては前者が後者の1．47倍であり，両式の曲線の関係

が一般に総平均成長曲線は連年成長曲線より変化の状態がゆるやかであるとされる事実と

一致する。
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　これを要するに，BRucE，　ScHuMAcHERによる総成長曲線の実験式はb＜0の場合．に

総成長曲線式であり，その年令に関する一次微分は連年成長曲線式，年令で割った式は総

平均成長曲線式としてそれぞれ適用できることを理論的に明らかにした。

　H，半径成長

　前項において明らかにした結果を半径成長に適用し，これを総平均成長曲線式の除数に

対する考慮から樹幹における円板の位置によって幹足部の円板およびそれ以外の円板に分

けて考察した。

　幹足部の円板半径における総成長，連年成長および総平均成長の各．曲線式は

　OZ｝。；・10α一わ（11x）

島一

　　　　　10a－b（1／・・）

　エ）Zr＝・…一

によってそれぞれあらわ純連轍矧li搬詔一鹸♂・おいて最大値

Z－nax．一4（1рO嚇の・

燵し・また総平均成長曲線式は・一・
ir幽・において最大値

DZ・．max．一（！9響聖）・

に達する。

　幹足部以外の円板における．半径成長は，成長曲線式の独立変数が年令あるいは年輪数の

いずれである場合を適当とするかによって二つに分けられる。

　年令を独立変数とする場合には，総成長および連年成長の各曲線式は幹足部とそれぞれ

同形である。

　総平均成長曲線式は，総成長曲線式を年輪数

　x＝κ一〃z

で割り

DZr一一ｱ寄
であらわされ，　δ2－4∂窺（lo9の；≧0　ならば

　　　　b十1／6s－4bm（109　e）
　ズニ　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　マ

　　　　　　2（109の

において最大値に達するが，　bi　一4bm（lo．v　e）〈0　ならば最大値に達する年令は存在しな

い。したがって円板の断面高によっては，半径総平均成長が最大値に達する年令のない場

合も起りそ尋る。

　年輪数を独立変数とする場合には，総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式は

　GZア＝IOα’一わ’（1／・o－711）
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　　　　b’　100f－b’（1／x－m）

　Zr　＝
　　　　（109召）（X一〃の2’

　　　　　10a’一b’（1／x－7n）
　DZr　＝　一：’
　　　　　　（x　一　m）

であらわさ罐年脹曲纐淑一勉＋2て毒）におい撮大値

　　　　　　4（10ge）10Pt’一2（エ。9の
　Zrmax，　＝
　　　　　　　　　b’

比し・まナ・総平均点曲線式はx・・＝　m＋磁）・において最大値

DZ，・m。x．」㎎撃二鰍

に達する。

　し7Cがって幹足部以外の各円板における半径成長山線式は，年輪数を独立変数とする場

合には，幹足部円板の半径成長曲線式における独立変数に年輪数を代入することによって，

常数および係数は異なるけれども，それらと同形であらわされる。

　皿　面積成長

　面積成長は，半径成長の場合と同様の考慮にもとづいて幹足部の円板およびそれ以外の

円板に分けて検討した。

　幹足部円板の面積総成長曲線式は，半径総成長曲線式にもとづいて

　G2，　一・　．102〔α一b（1！め〕

であらわされ，この式のXに関する一次微分

　　　　2rrb　lo2［a－b（1／x））
Z，＝＝　“’“Ui’i．V－g一，一）］gr，’“’“一”

は連年成長曲線の搬的鰍娯備い一了1姦）において駄値

島＿一一㍗（10ｩ愚痴旦．

に達する。また総成長曲線式をんで割った

　　　　　π10琴〔磁一T）（1／x）〕

　DZf　＝　．rt－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2b
は総平均成長曲線の特徴を備え，X＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　において最大値
　　　　　　　　　　　　　　　　　（log　e）

　　　　　　　π（log　e）102α一（エ（》9の

　DZ釦。瓦一一
　　　　　　　　　　2b

に達する。

　連年成長および総平均成長の各曲線式の関係は，最大値に達する年令については前者が

後者の1／2倍，最大値の大きさについては1．47倍であって，これらの関係は半径成長曲線

式の場合と同じである。

　また面積の連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達する年令を半径成長の場

合と比較すれば，両曲線式とも半径成長の2倍である。
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　幹足部以外の円板の面積成長曲線式は，その独立変数が年令であるか，あるいは年輪数

であるかによって分けて検討した。

　年令を独立変数とする場合には，総成長および連年成長の各曲線式は幹足部の円板と同

形であらわされるが，総平均成長曲線式は総成長のそれを年輪数で割って

　　　　　n　102［ca－b（i／x））

　DZf　＝：
　　　　　　（x　一一一　m）

で与えられる。この式は総平均成長曲線の一般的特徴を具備し，b2－2bm（log　e）≧0なら

ば　π…6＋3∠塑一2伽（199豊）一　において最大値に達するものである。

　　　　　　　（log　e）

　年輪数を独立変数とする場合には，総成長連年成長および総平均成長の各曲線式は

DZf　＝＝　n　loaCa”b’（i／・x一？n））

　　　　2nb’　102［a’一b’（i／x－wh）］

Zf‘　一Y’X 奄奄窒Uillb（1’＝i“Vlo””e）（x－m）2　一；

および

　　　　　7v　10‘”［a”b’（1／，T－on））

DZf＝一tr’一±’Y
撃奄s．L一．）　k

であらわされる。，

この場合連年賑曲微詩一糾（薦におい三三

Z・max，一嵩写（109の

に熱望平均成長曲繍㍑一糾で翫において最大値

　　　　　　π（log　e）102aノー（lo9の
DZfmax．　＝　LLI’一1：＝El＝

dbi”一TO　”　一i

に達する。

　IV　区分材積成長

　各区分材積をHUBER式によって計算すれば，総成長，連年成長および総平均成長の各

曲線式は面積成長の各曲線式に区間長Lを掛けたものであり，したがって最：大値も面積

成長の場合のL倍としてあらわされ，最大値に達する年令は変らない。

　V単位年輪の容積密度i数

　単位年輪の容積密度数が重：量成長におよぼす影響を考察するために，秋材率が一定の場

合を

　s＝　A

年輪巾の一次関数であらわされる場合を

　s＝＝　A十BZr

であらわす。

　1個の春材および秋材から構成される単位年輪の容積密度数は

　Ro　＝　rfo＋s（rs．一rfo）

である。したがって秋材率が一定の場合，あるいは年輪巾の一次関数であらわされる場合
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の単位年輪の容積密度数は

　Ro　＝　r．ro十A（rso一一一r．ro）

あるいは

　R。；　rfo十（A十・B　Zr）（7。。一名ブ。）

であらわされる。

　W　区分重量成長

　区分重量成長の各曲線式．は，区分材積の連年成長山線式に単位年輪の容積密度数を掛け

た連年成長曲線式，それをある年令あるいは年輪数まで積分した総成長曲線式，総成長曲

線式を年令あるいは年輪数で割った総平均成長曲線式の順に求められる。

　区分重量成長を幹足部およびそれ以外に分け，それぞれについて秋材率が一定の場合お

よび年輪巾の一一一一・次関数であらわされる場合を検討し，つぎのことを明らかにした。

　1）　幹足部の重量成長

　秋夏率が一定の場合，総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式は

　GZw　＝　（rfo＋　A（rs．一rf．）｝n　102（en－b（i／’r））　L

Zw一〔η。＋丑（ア、o一　rx。）〕2 ?嵐ﾍ）〕し

および

DZ，，　一〔η。＋砺一棚π102〔α轍㌦

であらわされる。

連年成長および総平均厳の紬繍轍値1こ達する年令は，それぞれ搬渤

およびx一・
i1論であり㈱長の場合と一致する・しナ・がってこれらは縮尺を適

当にすることによって同一の山線であらわされる。

　秋材率が年輪riJの一次関数であらわされる場合，総成長，連年成長および総平均成長の

二曲；線式は

　G乙一〔アズ。＋A（r，，一・rメ。）〕π102〔α一’（’μ）〕ゐ

　　　　　　　　　　　　　＋B（r…一・rfo）陣喋灘ρκ＋9ゲ〕2πユ・3c・’b（1’・・）］　L

．z・一〔網（rso－rfo）〕触嵩評ム＋B興野）2艦講鎧）〕・L

　DZ，，　＝＝　（rf．＋A（r，．一rs，）〕辺塑燃遡．．　L

　　　　　　　　　　　　＋B（r・・一・rf・）〔2（log¢篇撫’）鰐⑳瞬　）〕し

であらわされる。

　連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達する年令は，区分材積成長の場合の

一・・＝＝
i1幽およびx一（1論とは異なり・B（rso一・fo）〉・ならばそれぞれ材積
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　　成長よりも早いがx－4（1謝およびκ一誌i灘よりも早く轍とはなく・ま

　　た逆に　B（r。。　一・　rf。）〈0ならば材積成長よりも遅くなる。

　　　2）幹足部以外の区分重量成長

　　　成長曲線式の独立変数によって分けて検討した。

　　　i）年令を独立変数とする場合

　　　秋材率が一定の場合には，総成長および連年成長の各曲線式は幹足部の成長曲線式と同

　　形であらわされるが，総平均成長曲線式は総成長曲線式を年輪数で割った

　　　DZw　＝　（rfa＋A（r，，一rf，））　一ZLIL（O，tP：．ll［i［ca－mll（i（1（E’／XIL　し

であら伽・一三ρﾗ（’og　e）’1こおいて最塒達する・しt・がってこの

　　場合には材積成長と一致する。

　　　秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合にも，総成長および連年威長の各1∫h線式

　　は幹足部と同形であらわされるが，総平均成長曲線式は　　　　　　　　　’

　　　砥≒〔rfo　＋　A（r，，一　rf．）〕丑言論L

　　　　　　　　　　　　　　＋　B（r，．一　r，．）　［一2Q／og2－7e（）lg’tli｛｝9te．b．．S，1｛．onyg””e．）g　＋　9b2　）　2．　io？・（o・一b（iix））　L

　　であらわされる。

　　　連年成長および総平均成長の各IH線式が最大値証する年令は㈱長の潮頭ア

　　およびx一一btt－ttt’，一b，）（．iorgLe）一’とは異なり，　B（・・o　一一一一　rJ，to）　〉’・ならぽ早く，ま磁

　　B（rs。　一　r］：。）〈0　ならば遅くなる。

　　　ii）年輪数を独立変数とする場合

鴨　　直話率が一定の場合には，総成長，連年成長および総平均成長の各曲線式は

　　　GZ、ひ一〔rア。＋A（・、ゲ・ア。）〕π102〔a「一ゲ（’＾剛〕IL

　　　Zw一〔r・・＋A（・・o－rf．）〕璽1罐誌二二㌦

　　　DZw一〔r・・臨一rfe）〕・π∫隠三郷穿？㌦

　　であらわされ，連年成長および総平均成長の両曲線式は，材積成長の場合と同様にそれぞ

　　御一門鵡およびκ一二趨デ・おいて最大騰する・しナ・がって

　　重量成長経過は材積成長のそれと一致する。　　　　　　　、

　　　秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合には，総成長，連年成長および総平均成

　　長の各曲線式は

　　　GZ。　：〔η。＋A（rsゲ・ア。）〕π10”〔a b「（’／’c一剛五

　　　　　　　臨一伽）〔2（Io9の2（x一〃の2十61う’（Io9召）（x一鍬露　　　　　　　　27う’（log　e）（x－m）2）＋9バ〕2π…（・’一一一b・（・／・・一7n）・L
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z・　＝〔rf，　十　A（rs．一　rf，）〕翫 P｛轟臨写〕L　＋B（…一rfe）2盤諜畿㌘〕し

および

DZ・　一〔rfo　十　A（rso一　rfo）〕π10 U÷璽L
　　　　三一伽）〔2（log　e）2（κ蝋諜篁謬　）＋9bm〕2π・・3［a’一b’（1／x－en）〕し

であらわされる。

　連年成長および総平均成長の各曲線式が最大値に達する年令は，材積成長の　X　＝＝　m

＋蔽可およびκ一㌔誰）と瞑なり・B（…一…）〉・ならば㈱長よ

りも早いがそれぞ御帯下のおよびκ一畷灘よりも早くなることは

なく，また逆にB（rs。　一　rr。）〈0：ならば遅くなる。

　これを要するに秋材率が一定の場合には，区分重量の成長経過は幹足部の重量あるいは

それ以外の区分重量に関係なく，また年令あるいは年輪数のいずれを独立変数とするかを

聞わず，区分材積の成長経過と一致する。

　秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合には両者は一致せず，重量成長の最大値

に達する年令と材積成長のそれらの年令との関係は，’ N輪巾に対応する秋材率の変化の仕

方および春，秋材容積密度数の大小関係によってきまる。’すなわち　B（rs。一rr。）＞0なら

ば区分：重量の連年成長および総平均成長が最大値に達する年令はそれぞれ区分材積成長よ

りも早く，また逆にB（rs。・一・rf。）〈0ならば遅くなることを理論的に究明した。

　田　単木の重量：成長

　単木材積の連年成長あるいは総平均成長が最：大値に達する年令を

・・v一一聯関凵h．＝＋噺

であらわすとき，単木の重量成長が最大値に達する年令κ，。は，秋材率が一定の場合には

x．　＝＝　！1’．E．！t3！！．ltt（X！＋一〇．ltltt－eqg！lhi一1111｝i：：：一：L：L：一三rU｛zi111e±9）W2（X2＋O）＋”’”’＋ZVn（Xn＋．O）

であらわされる。これは各区分重量を重みとする各区分材積成長が最大値に達する年令の

加重平均である。したがって単位年輪の容積密度数に断面高にもとつく変動がないならばJ．

単木の重量成長が最大値に達する年令は材積成長と一致するが，変動がある場合には異な

る。

　秋材率が年輪巾の一次関数であらわされる場合には，下木の重量成長が最大値に達する

年令は

・・一焔＋の協（耐 ﾎ＋’”一一’＋w・（Xn＋璽

であらわされる。したがって樹種によって海，秋材容積密度数の大小関係および年輪巾に

対応する秋材率の変化の仕方がきまるならば，区分重量成長曲線式における　B（r，。一一・rf・）

の積の符号がきまるので，上式における区分材積および：重量の各成長が最大値に達する年
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令の差dエ，　d2，……dnの符号もきまる。ゆえに苗木の材積成長と重量成長の経過は一致し

ない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　阻適用例
　以上の理論的研究の結果を88年生のスギについて適用し，その妥当性が裏付けられた。

　単木の材積あるいは重量は区分材積あるいは重量の総合されたものであり，これらを代

表するものとして幹足部，胸高および望潮の各円板に各項の理論を適用した結果を要約す

る。

　1）半径総成長山線式は幹足部の円板ではGZ，　・＝101・679一一27，88B（1／Pt）であらわされる。一

方幹足部以外の各円板についても，殆んどの円板が年令を独立変数とする場合に，年歯数

が独立変数である場合よりも測定値に適合し，断面高L2mおよび11．2mの各円板ではそ

れぞれG乙＝101・603－27・e52（1周　才δよぴ　GZ。＝10L521一一3x152（1／x）であらわされる。

　半径総平均成長曲線式が最大値に達する年令は，幹足部および胸高の各円板ではそれぞ

れ64年および60年であり，断面高11．2mの円板には存在しない。

　2）区分材積の総成長曲線式は面積の総藻艮曲線式と区聞長しの積である。　したがっ

て半径総成長曲線式にもとつく区分材積の総成長山線式は，幹足部から順に　GZv＝
π10s・358一’　55・17ε〈1／M」xO．2，　GZv＝π103・？“06一一51・Yol〈1／as）×2．0およびOZI，＝・二7rlO3・e＋3－6k30｝（l／‘u）×2．0

によってそれぞれあらわされる。

　一方，上記の各区分材積について総成長の測定値から　GZv＝10ca”一δ”（圃の形で総成

長曲線式を計算すれば，幹足部から順に　GZv；103’16e’』5a195（1／x），　GZ。；104・vos－51，g“6（1／x／

および　GZv＝103・9■・一6L385くエ！as）となる。

　半径総成艮曲線式にもとつく区分材積の総成長lm線式を上記の形に変形すれば，幹足部

から順にそれぞれ　GZ．＝103・157－5s・778（Z／x’，　GZv　＝＝104・OOI『Sl・go壬ζ1倒＃δよび　GZ、，二103・8tg

－61・503（1fx）　となって上記の解式と殆んど等しく，半径総成長曲線式にもとつく区分材積の

総成長仙線式の適当であることが確かめられる。

　各区分材積の連年成長曲線式が最大値に達する年令は，幹足部から順に64年，63年お

よび74年であり，総・lz西成長山線式については129年，112年および118年においてそれ1

それの最大値に達するものと推定された。

　3）年輸巾と秋材率の関係では，年輪巾の広狭に対応して心材率の減増する一次関数的

な関係が認められ，幹足部の円板から順に　s；29．02－2，68．Zl・，　sニ31．81－5．85　Z一お

よび　sゴ42；461－8．22Z，であらわされた。　また各円板の春，秋材容積密度数は秋材が

春材よりも大きく，それぞれ辺，心材閥に有意差があり心材において辺材よりも大きな値

をしめした。

　単位年輪の容積密度数と秋材率の関係では，辺，心材ともに単位年輪容積密度数は秋材

率の増減にともなって増減する一次関数的な関係が認められtこ。

　以上の結果を重量成長曲線式に代入して最大値に達する年令を材積成長と比較するとき，

いずれも1年ないし2年程度の遅れがあることを明らかにした。

　D（考　　察

　近年工業原料材の需要増大にともなって林木の量産が強く要求され，林種転換による人

工林化，密植，施肥その他短期育成林業に関する技術的研究が急速に進みつつある。また
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これと同時に林木の実質量についての関心が高まり，樹性，林令，立木密度，立地条件等

の違いによって，林木の材積成長経過と重量成長経過の異なる事実が注目されるにいたっ

た。

　本研究は，樹幹各部における容積密度数が心材形成の有無，年輪巾の広狭，秋材率の変

化等によって異なることにもとづき，材積成長経過と重：量成長経過の関係を成長曲線式に

よって理論および実証の両面から究明することを試みたもので，上記の原料材生産技術に

対する理論的基礎の一部を与えんとしたものである。すなわち，BRucE，　ScHuMAcHERの

総成長曲線式，これから誘導される連年成長および総平均成長の各曲線式を検討して半径，

面積および材積の各成長に適用し，それぞれの成長について特徴を明らかにするとともに，

単位年輪の容積密度数を媒介として重量成長経過を推定した。

　これらの研究を通じて考察すれば，秋材率が一定で単位年輪の容積密度数に断面高によ

る変化がない場合には単木の材積と重量の成長経過は一致するものであるが，容積密度数

が断面高によっ．て変化する場合には一致しない。これに対して秋材率が年輪巾の一次関数

であらわされる場合には材積と重量の成長経過は明らか1（　一致しない。すなわち，1）秋

材率が年輪巾の広狭に対応して増減し，母材容積密度数が春材のそれよりも大きい場合，

ならびに秋材率が年輪巾の広狭に対応して減増し，春材容積密度数が秋材よりも大きい場

合には，単木の重量成長が最大値に達する年令は材積成長よりも早い。しかし，2）秋材

率が年輪巾の広狭に対応して増減し，春材容積密度数が秋材よりも大きい場合，ならびに

秋材率が年輪巾の広狭に対応して減増し，秋材容積密度数が春材よりも大きい場合には，

電量成長が最大値に達する年令は材積成長よりも遅いこ．とが本研究によって明らかにされ

た。したがってこれら両因子は，樹種別に単木の材積成長と重量成長の関係を推定するた

めの指標と考えられよう。

　このようにして単木における両成長の関係が明らかにされるならば，施肥あるいは本数

密度の加減等の施業方法．によって林木の年輪密度や秋興率の変化等に調節を加えることの

可能性が考えられ，あるいはまた林分構成や直径級による標準容積密度数の変動等の研究

と相まって，林分における材積成長と重量成長の関係を究明し，さらには材積収穫最多あ

るいは重量収穫最多の今期令を検討することもできるであろう。
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Resum6

　　　The　pre＄ent　＄tudy　aims　at　theoretical　clarification　and　experimental　proof

of　the　relationship　between　the　growths　in　sectional　volume　and　sectional

weight　of　stem　and　the　relationship　between　the　volume　growth　of　individual

trees．　The　summary　is　presented　in　the　following　in　the　order　of　development

of　the　theory．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　Growth　Formulas

　　　BRucE，　ScHuMAcHER’s　empirical　formula　of　the　total　growth
　　　　log　GZ＝＝　a十b（1／x）

was　adopted　as　the　basic　total　growth　formula　for　the　present　study，　and　it

was　first　made　clear　by　the　study　of　the　signs　of　the　constants　and　factors　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GZ：　Total　growth

　　　　　　　GZ＝loa“ba／r・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　：　Age　in　years

satisfied　the　general　characteristics　of　the　total　growth　curve．

　　　　Since　the　current　annual　growth　is　generally　expressed　by　the　derived

funetion　Qf　the　first　order　of　the　total　growth　fermula　regarding．　x，　the

characteristics　of

　　　　　　　　　Z－tti．・一蹴盤gl港ua19「OWth

obtained　by　differentiating　the　total　growth　formula，　were　checked　by　the　use

of　the　derived　function　of　the　second　order　of　GZ　regarding　x　and　the　limiting

value＄，　and　it　was　proved　that　the　formula　＄atisfied　the　general　characteristics

of　・the　current　annual　growth　curve，　and　it　reached　’the　maximum

　　　　　　　　Z．．．．　＝　4（log　e）　lio”一2（iog　el

at　x＝　tz21：zQ一＝（（10ge），　and　also　that　the　total　growth　curve　had　an　infiection　point　at

　　　　　　b
X　；　’
Qa／61ieog　e5

　　　　The　to・tal　mea　n　annual　growth　is　generally　expressed　by　the　total　growth

divided　by　x，　and　the　characteristics　of　the　forrnula

　　　　　　　　　Dz＝10．op’（iiL’）　Dz：Total　mean　annual　gtowth

was　checked　by　the　same　method　as　above，　and　it　was　prove．　d　that　the　formula

had　the　general　characteristics　of　the　tota／1　mean　annual　growth　curve　and

reached　the　maximum

　　　　　　　　DZ…一．（log　e）碧塑・

　　　　　　　　　う

at　x＝ i1。i舜ア・

　　　　Comparison　of　the　current　annual　growth　formula　and　the　total　mean

annual　growth　formula　revealed　that　the　latter　reached　the　maximum　at　twe
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times　’the　age　at　which　the　・current　annual　growth　reached　the　maximum　value

of　the　former　was　1．47　times　that　of　the　latter．　This　agrees　with　the　fact　that

the　total　mean　annual　growth　changes・more　gradually　than　the　current　annual

growth．

　　　Thus　it　was　theoretically　proved　that　BRucE，　ScHuMAcHER’s　empirical

formula　represented　the　total　growth　when　b〈O，　and　the　derived　function　of

the　first　order　of　the　formula　regarding　the　age　represented　the　current　annual

growth，　and　the　formula　divided　by　age　the　total　mean　annual　growth．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II．　Growth　in　Radius

　　　The　results　clarified　in　the　foregoing　＄ection　were　app．　Iied　to　the　growth　in

radius，　and　in　con＄ideration　of　the　denominator　of　the　total　mean　annual

growth　formula，　the　disk　at　the　f，oot　of　stem　and　disks　at　the　other　parts　of

stem　were　treated　separately．

　　　The　total　growth，　the　・current　annual　growth　and　the　total　mean　annual

growth　in　radius　of　the　disk　at　the　foot　of　stem　are　expressed　by　the　following

formulas　respect．　ively，

　　　　　　　GZ．＝10ae’b（i／as）

　　　　　　　z・一価豊

and
　　　　　　　Dz．＝　10Q．elilEIC：il（i／）

And　the　current　annual　growth　reaches　the　maximum

　　　　　　　　z一一4（lo璽の差Q　（1．9の

at　x’　一一j　・．一．．＝．　・b一・一一　一．

　　　　　　　　　　　　　，and　the　total　mean　annuaJ　growth　reaches　the　maximum
　　　　　　2（109の

　　　　　　　DZr一一99喋二（’塑

at　nc’＝ra／62i－es－o　e）　’

　　　　The　growth　in　radius　of　disks　at　the　other　parts　than　the　foot　of　stern　is

expressed　in　two．　ways　by　the　selection　of　the　independent　vari　able　in　the

growth　formula，　in　which　either　the　age　or　the　number　of　annual　rings　is　used

to　suit　the　case　better．

　　　　When　the　ag．　e　is　adopted　as　the　independent　variable，　the　formulas　for　the

total　growth　and　the　current　annual　growth　are　similar　to　those　for　the　disk　at

the　fQot　of　stem．　The　total　mean　annual　growth　is　expressed　by　the　total

growth　divided’by　the　number　of　annual　rings

　　　　　　　　X＝x一　m

where　nz　is　the　number　of　years　required　for　the　tree　height　to　reach　the

height　of　the　disk．　Namely，

　　　　　　　　DZ．一三器
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and　when∂2－4bm（10gの≧0，　it　reaches　the　maximum　at

　　　　　　　　　　　b十i／5i’Zi1215iii（T51ie5’一　bm　l　bg　e）

　　　　　　　x＝　2（1。9の．●

Whenが一4伽（10gのく0，　however，　the　total　mean　annual　growth　never　reaches

the　maximum．　Thus，　there　are　cases，　depending　on　the　height　of　disks，　where

the　total　mean　annual　growth　in　radius　never　attains　the　maximum．

　　　When　the　number　of　annual　ring．　s　are　adoptedi　as　the　independent　variable，

the　total　growth，　the　current　annual　growth　and　the　total　m．ean　an皿uar　growth

are　・expressed　by　the　following　formulas　respectively，

　　　　　　　GZ．．＝1・Oa”b’a／・as一，n）

　　　　　　　乙膿α二叢器

and
　　　　　　　　　　　　　1：0¢’一ア’（珈一’の

　　　　　　　DZ7・：　一YVint－m　’H’

And　the　current　annual　growth　reaches　the　maximum

　　　　　　　・Z，・r。…；4（lo9の19認一2（’crg　e）

at　x＝　m＋一2（｛tlk－lb’　es／，　and　the　total　mean．　annual　growth　reaches　the　maximum

　　　　　　　DZ一一（lg92）ザ＝塑

・tx一門一
K’2）・

　　　Thus，　the　growths　in　radius　of　disks　at　the　other　parts　than　the　foot　of

stem，　when　the　number　of　ann．　ual　rings　is　used　as　the　independent　variable，

can　be　expressed　by　similar　formulas　to　those　for　the　growths　in　radius　of　the

disk　at　the　foot　of　stem，　by　inserting　the　number　of　annual　rings　as　the

independent　variable　in　the　latter　formulas．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III．　Growth　in　Basal　Area

　　　The　growth　in　basal　area．　Qf　the　disk　at　the　foot　of　stem　and　that　at　the

other　parts　were　treated　＄eparately　from　similar　considerations　to　those　in　the

case　of　the　growth　in　radius．

　　　From　the　formula　for　the　total　growth　in　radiu＄，　the　total　growth　in　basal

area　of　the　disk　at　the　foot　of　stem　is　expressed　by　GZf：＝nlO‘Z［a－b（i／ss））．

　　　The　derived　funct，ion　of　the　first　Qrder　of　thi／＄　form．　ula　regarding　x

　　　　　　　ろ一触1欝　

has　the　general　characteristics　of　the　current　annua正growth　curve，　and　reaches

the　maximum
　　　　　　　る…一2星qo哩巴一『‘鷹1）『

・t・・t一
i1。各，ア・
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And　the　total　growth　divided　by　．tt

　　　　　　　　　　　　　z　102Ca－bcvpt））

　　　　　　　DZf＝　：！・t：！一一1

has　the　general　characteristics　of　the　total　mean　an皿1al　growth　curve，　and

reaches　the　maximum
　　　　　　　　　　　　　一　n（log　e＞　102a’（iog　e＞

　　　　　　　DZfmax．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2b

・tx一
ﾅ護の・

　　　When　the　current　annual　growth　are　compared，　the　former　reaches　the

maximum　at　half　the　age　of　the　latter　reaching　the　maximum，　and　the

maxirnum　value　of　the　former　is　1．47　times　that　of　the　latter．　These　relation－

ships　are　the　same　as　those　of　the　growths　in　radius．

　　　And　the　current　annual　growth　and　the　total　mean　annual　growth　in　basal

area　reach　their　maximums　at　twice　the　ages　at　which　the　growths　in　radius

reach　their　maximums．
　　　The　growths　in　basal　area　of　disks　at　the　other　parts　than　the　foot　of　stem

were　treated　separately　according　as　the　independent　variable　was　the　nurnber

of　annual　rings．

　　　When　the　age　is　taken　as　the　independent　variable，　the　total　growth　and

the　current　annual　growth　are　expressed　by　similar　formulas　to　those　for　the

disk　at　the　foot　of　stem，　and　the　total　mean　annual　growth　is　given　by　the

total　growth　divided　by　the　number　of　annual　rings，　or

　　　　　　　　　　　　　π102〔a一？）（1／as）〕

　　　　　　　DZf＝一（F易「．

This　formula　ha＄　the　general　characteristics　of　the　total　mean　annual　growth

curve　and　reaches　the　maximum　at

　　　　　　　x加撚γ／ゐ2二％祠亟）・

　　　　　　　　　　　　　　　　（log　e）

if　b’i－2bm．（109の≦0，

　　　In　case　the　number　of　annual　rings　is　taken　as　the　independent　variable，

the　total　growth，　the　current　annual　growth　and　the　total　mean　annual　growth

are　expressed　by　the　following　formulas　respectively，

　　　　　　　OZf－n一　10”“〔aノー1■（1侮一：e「t）コ

　　　　　　　　　　　2nbt　lo2Ca’一bla／x一？，i．））

　　　　　　　Zf＝　占一一て了6喜コ診）（髭＝＿＝’iを52

and
　　　　　　　　　　　　　n　10za・Ca’一bta／x一・m））

　　　　　　　DZ・＝’「。二勉「層

　　In　this　case，　the　current　annual　growth　reaches　the　maximum

　　　　　　　Z，max．一2π（log　e）lll〔q二：　〕

・tx・m＋
ﾄ1論・and　th・亀・t・1　mean　a－19・幡reaches　th・m・xi…
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　　　　　　　　　n　（log　e）　lot’a’一（iog　e．）

DZfmax，　＝
　　　　　　　　　　　　　　　2ゲ

　　　　　　　　　　　2bt

atx＝m十　　　　　　　　　（log　e）　’

IV．　Growth　in　Sectional　Volume

　　　When　the　sectional　volume　is　compu　ted　by　HuBER’s　formula，　the　total

growth，　the　current　annual　growth　and　the　total　mean　annual　growth　are
expressed　by　the　respective　growth　fo．　rmulas　in　basal　area　multiplied　by　the

length　of　section　L，　and　consequently，　the　maximum　values　are　those　of　the

basal　area　multiplied　by　L　and　occur　at　the　same　ag．　es　as　those　of　the　basal

area．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．　Bulk　Density　of　Annual　Ring

　　　For　the　consideration　of　the　influence　of　the　bulk　density　of　annual　ring　on

the　weight　growth，　the　constant　summer－wood　percentage　is　expressed　by

　　　　　　　s＝A　s：　Summer－wood　percentage
and　the　summer－wood　percentage　expre＄sed　by　a　1inear　function　of　the　width

of　annual　ring　is　expressed　by

　　　　　　　s＝A十BZi・　Z，・：　Current　annual　growth　in　radius

　　　The　bulk　density　cf　an　annual　ring　composed　of　a　spring－wood　and　a

summer－wood　is

　　　　　　　R』＝r」・σ十s（rs。一7∫o）．　R。二　Bu1．k　density　of　Unit　annual　ring

　　Consequently，　the　bulk　density　of　annual　ring　for　the　above　two　cases　are

expressed　by

　　　　　　　R．＝rf．＋A（rso・一rfe）

and
　　　　　　　Ro　＝　r．ra　＋（A　＋　BZr）（rso　一　r．re）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VI．　Growth　in　Sectional　Weight

　　　The　formulas　for　the　growths　in　sectional　weight　are　obtained　in　the　order

of　the　current　annual　growth　formula　obtained　by　the　current　annual　growth

in　sectional　volume　multiplied　by　the　bulk　density　of　the　uni・t　annual　ring，　the

total　gr　owth　formula　obtained　by　integrating　the　current　annuai　growth　up　to

the　age　or　the　nu・mber　of　annual　rings，　and　the　total　mea．n　annual　growth

formula　obtained　by　dividing　the　total　growth　by　the　age　or　the　number　of

annual　rings．

　　　The　growth　in　sectional　weight　at　the　foot　of　stem　and　at　the　other　parts

were　treated　separately　for　the　case　of　constant　summer－wood　percentage　and

for　the　case　of　summer－wood　percentage　be・ing．　a　linear　function　of　the　width

of　annual　ring，　respectively，　and　the　following　results　were　obtained．

　　　1）　Growth　in　Weight　at　the　Foot　of　Stem

　　　When　the　s’ummer－wood　percentage　is　constant，　the　total　growth，　the　current

an肌1al　growth　and　the　tot．al　mean　anllual　growth　are　expressed　respectively　by
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　　　　　　　GZ。＝〔rノ。＋A（r、。一η。）〕π・los・〔励（ユ／Pt））　L

　　　　　　　z・一〔rf．＋A（rs，一r〉〕㍗ll離璽1．乙

and
　　　　　　　D、Z，，，一〔。，。＋礁。一、r，。）〕型102〔醐竺L．

　　　The　ages　at　which　the　current　annual　growth　and　the　total　mean　annual

growth　reach　their　maximums　are，　respectively

　　　　　　　　　　　　　b幽

　　　　　　　x＝て1δ9・）

and
　　　　　　　　　　　　2b
　　　　　　　」V　＝’：
　　　　　　　　　　　（109の

and　they　agree　with　tho．　se　for　the　volurne　growths．　Therefore，　they　can　be

expressed　by　the　saエne　curves　by　adopting　suitable　scales．

　　　When　the　summer－wood　percentage　is　expressed　by　a　linear　function　of　the

width　of　annual　ring，　the　total　g．　rowth，　the　current　annual　growth　and　the　total

mean　annual　growth　are　expressed　by

　　　　　　　OZ。一〔rf，　＋　A（rs，o　一　ptfo）〕π102．〔励（1／aウ〕乙

　　　　　　　　　　　　　　　＋B（・……）〔3（lo螺誌1野）塑〕2π・・一（一五

　　　　　　　z・v・一’〔…鴫一・fe）〕2π1器夢）〕L・＋・B（rs／・一…）β碧獅噛㌦

and
　　　　　　　DRw一．〔rf．　一1．一A（7、ゲ㌦）〕π　10z〔9四曾：㌦

　　　　　　　　　　　　　　　＋β（一・）〔婁（lg琶6）輪1鑛f曜一〕2π1・一（1／・’））“…

　　　The　ages　at　which　’the　current　annual　growth　and　the　total　mean　annuat

growth　reach　their　maximums　are　different　from　x；一＝　一a6Z－ets＝）　and　x＝　”（r（tileEsbey

for　the　growths　in　’sectional　vo’lume，　and　are　＄maller　than　tho＄e　ages　if

B（rsu－rfo）＞o，　but　never　amaller　than　x＝　4，（／13
O．

^／ib）　and　x＝：　一1一一一i30292－eb＞一　respectively，

and　if　B（rso－rre）〈O，　the　ages　are　larger　than　those　for　the　growths　in　sectional

volume．

　　　2）　Growth　in　Sectional　Weight　at　’Otber　Pa’r／ts　than　the　Foot　if　Stem

　　　The　growths　in　sectional　weight　at　other　parts　than　the　foot　of　stem　were

treated　separately　by　the　independent　variables　in　the　growth　formula．

　　　i）　When　the　age　is　taken　as　the　independent　variable’

　　　When　the　summer－wood　percentage　is　constant，，　the　total　growth　and　the

current　annual　growth　formulas　are　of　the　same　form　a＄．　the　growth　forrnula＄

for　the　foot　of　stem．，　and　the　total　mean　annual　growth　is　expressed　by　the

total　growth　divided　by　the　number　of　annual　rings，　namely
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　　　　　　　DZ・・＝＝〔r・・鴫一…）〕π19演述飾）㌦

and　reaches　the　maximum　at

　　　　　　　x一わ＋ゾト2伽（11・991E［g　eJ

　　　　　　　　　　　　　　　　（109の

agreeing　with　the　growth　in　volume．

　　　When　the　summer－wood　percentage　is　expre＄sed　by　a　linear　function　of　the

width　of　annual　ring，　also，　the　tota／1　growth　and　the　current　annual　growth　are

expressed　by　the　formulas　of　the　same　form　as・　those　for　the　foot　of　stem，　and

the　total　mean　annual　growth　is　expressed　by

　　　　　　　DZ・一〔rf・＋礁・一…）〕役潮型；登）〕L

　　　　　　　　　　　　　　　　＋B（・・ゲ・f・）〔処。呈叢謬1碧霧躯〕2π・・…一b　）〕L・

　　　The　ages　at　which　the　current　annual　growth　and　the　total　mean　annua　r

growth　reach　their　maxi’mums　are　different　from　x＝＝　一a／620gTEtt　and

　　　　　　　．＝　b．t　V．t“’　i2bmp　（log“e．）／

　　　　　　　　　　　　　　　　（lbg　e）

for　the　the　growths　in　volume，　and　are　samalle．　r　thari　those　if　B（r．s．一rfo）＞O，

and　larger　if　B（rso－rfo）〈O．

　　　ii）　When　the　number　of　annual　rings　are　taken　as　the　independent　variable

　　　When　the　summer－wood　percentage　is　constant，　the　total　growth，　the　current

annual　growth　and　the　total　mean　annual　growth　are　expressed　respectively　by

　　　　　　　GZw＝〔rノ。＋A（r，。一rf，）〕π102〔α’一b’（1樋）〕五

　　　　　　　z・・一Crf・鵬・潮2πぎ轟｝寄㌦

and

　　　　　　　DZ…（…＋A（7so一ηo）〕蟹1二罪㌦

And　the　current　annual　growth　and　the　to／tal　mean　annual　growth　reach　their
maximums　at　xv一一一一m＋一a／iki－zo’tt）一一　and　x＝一　m＋　一t9／ob－gl？，7一　respectively　as　in　the　case　of

growths　in　volume．　Therefore，　the　progress　of　the　weight　growths　agrees　with

that　of　the　volume　growths．

　　　When　the　summer－wood　percentage　is　expressed　by　a　linear　function　of　the

width　of　annual　ring，　the　tetal　growth，　the　current　annual　growth　and　the　tQtal

mean　annual　growth　are　expressed　respectively　by

　　　　　　　GZw　＝＝（rfo　＋　A（r，．　一　rf，））　n　10L’［a’一’Y（i／pt－m））　L

　　　　　　　　　＋B（…一・rf・）〔2（log　e）1（老論吉謙響二塑±％’！〕2π…：〔・’　一・五

　　　　　　　z・一〔rf・＋礁・一rf・）〕三門1欝？｝一ゐ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nb’2　lo3［a’一一b’a／pt－vn＞）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋　B（r，．　L一　rf，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔（109の（x一〃z）2・〕”

and
　　　　　　　・Zlw一〔rf，　十　A（r，，　一一　rfo）〕π1壁霧；笥一伽）〕五

　　　　　＋B（rso’　rre）〔2（lo9θ）2（κ易出面li欝綱＋9b’2〕2π・…　一一・・）〕五：

　　　The　ages　at　which　the　current　annual　growth　and　the　・total　mean
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bt

annual　growth　reach　their　maximums　are　different　from　x＝＝m十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（log　e）

　　　　　　　　　2bt
　　　　　　　　　　　　　　for　the　volume　growths，　and　are　smaller　than　those　for　thex＝　m十
　　　　　　　　（log　e）

voiume　growths　if　B（r，．一一r．r．）＞o，　but　are　never　smaner　than　x＝m＋　i－rflll－bsioig’e）

and　sc．．m＋　一1i一i3，3292eb）’　respectively，　and　are　larger　if　B（rso－s7pto）〈O・

　　　To　sum　up，　in　case　the　summer－wood　per’cent．　age　is　constant，　the　progess

of　growths　in　＄ectional　weight　agrees　with　the　progress　of　growths　in　sectional

volume，　irrespective　of　the　weight　of　the　foot　part　of　stem　or　the　sectional

weight　at　the　other　parts　than　the　foet　of　stem，　and　irrespective　of　whether　the

age　or　the　number　of　annual　rings　is　take．　n　as　the　independent　variable．

　　　In　case　the　summer－woed　percentage　i／s　expressed　by　a　linear　function　of

the　width　of　annual　ring，　both　progresses　do　n．　ot　agree，　and　the　relationship

between　the　ages　at　which　the　weight　growths　reach　their　maximums　and　the

ages　at　which　the　volume　growths　reach　their　maximums　is　determined　by　the

mode　of　change　of　the　summer－wood　percentage　according　to　the　width　of

annual　ring　and　the　bulk　densities　of　the　spring－wood　and　the　summer－wood．

Namely，　it　was　the／oreti・cally　clarified　that　if　B（rse－rfo）＞O，　the　ages　at　which

the　current　annual　growth　and　the　total　mean　annual　growth　in　sectional

weight　reach　their　maximums　are　smaller　than　those　for　the　growths　in

sectional　volume，　and　vice　ver＄a．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VII．　Growth　in　Weight　of　Stem

　　　When　the　age　at　which　the　current　annual　growth　or　the　total　mean

annual　growth　in　volume　of　stem　reaches　the　maximum　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vl，　z♪2．．、vn：　Sectional　voluエne

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．vi，，　x．sa．．．scn：　Age　at　which　sectional　vo－

　　　　　　　x．．．　Ll｛i，2E！li－ugi12Xi・＋v？xg－tt：“±一tt．x”　，　v：　voiiUuMmeeroefaCshtg％rnaximum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　At．：　Age　at　which　volume　rea－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ches　maximum

the　age　xw　at　which　・the　growth　in　weight　of　stem　reaches　the　maximum　is

expressed　by
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　　　　　　　　　　　　Wi（Xi＋O）＋W2（X2＋O）＋””’“＋W7e（Xn＋O）
　　　　　　　Xw＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wi，　w2．．．wn，：　Sectional　Weight

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J7V：　Weight　of　stem

in　the　case　where　the　summer－wood　percentage　is　constant．　This　is　the

weighted　mean　of　the　age＄　at　which　the　sectional　volumes　reach　their　max－

imums，　weighted　with　their　respective　sectioral　weights．　Therefore，　if　there　is

no　variation　in　the　bulk　density　of　unit　annual　ring　by　the　height　of　the　cross－

section，　the’　age　at　which　the　weight．　growth　of　’stem　reaches　the　maximum

agrees　with　that　for　the　volume　growth，　but　if　there　is　any　variation，　it　does

not．

　　　　In　case　the　summer－wood　percentage　is　expressed　by　a　linear　function　of

the　width　of　annual　ring，　the　age　at　which　the　growth　in　weight　of　stem

reaches　the　maximum　is　expressed　by

　　　　　　　x・一焔±の＋幽＋移＋’●”．’　鴫辻璽・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di，　dz．．．drb：　Difference　between　ages　at　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sectional　volume　and　sectional

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　weight　reach　their　maximums

Consequently，　if　the　bulk　densities　of　the　spring－wood　and　the　summer－wood，

and　the　mode　Qf　change　of　the　summer－wood　percentage　with　respe，ct　to　the

width　of　annual　ring，　are　determi，ned　by　’the　species　of　trees，　the　sign　of　the

produet　B（rso一一rfo＞　in　the　sectional　weight　growth　formula　is　determined，　and

then　the　signs　of　di，　d‘fi．．，dn，　the　differences　between　the　ages　at　which　the

sectional　volume　and　the　sectional　weight　reach　their　maximums・　are　determined．

Therefore，　the　progress　of　volume　growth　does　not　agree　with　the　progress　of

weight　growth．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VIII．　Appli・cation＄

　　　The　results　of　the　theoretical　studies　described　in　the　foregoing　were　applied

to　88－year－old　SUGI　trees　and　their　validity　was　confirmed，

　　　The　volume　or　the　weight　of　stem　is　the　summation　of　the　sectional

volume　or　the　sectional　weight，　and　the　results　of　appli¢ation　of　the　theory　to

the　disks　at　the　foot　o．f　stem，　at　the　breast　height　and　at　11．2　m　above　the

ground　are　summarized　in　the　following．

　　　1）　The　total　growth　in　radius　for　the　disk　at　the　foot　of　stem　is　expressed

by
　　　　　　　GZ戸101・679『2了・888（1／x）

On　the　other　hand，　with　the　d．　isks　at　the　other　parts　than　at　the　foot　of　stem，

the　formulas　with　the　age　as　t．　he　independent　variable　agreed　in　most　cases

better　with　the　measurementS　tha　n　the　ones　with　the　number　of　annual　rings

as　the　independent　variable．　The　total　growths　in　radius　of　disks　at　1．2　m　and

1！．2　m　above　the　ground　are　expressed　respectively　by

　　　　　　　GZ，．＝101・603－27．452（11x）

and
　　　　　　　GZ．＝101・b21－32・152（yx）．
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　　　　The　ages　at　which　the　total　mean　annual　growth　in　radius　reach　the

maximum　are　64　and　60　years　for　the　disks　at　the　foot　of　stem　and　at　the

breast　height，　and　the　rnaxi．　mum　is　not　reache．　d　with　the　disk　at　11．2　rn　above

the　ground．

　　　2）　The　formula　of　the　total　grewth　in　sectional　volume　is　the　product　of

the　formula　of　the　total　growth　in　basa1．　area　and　the　Iength　of　sectionム

Therefore，　the　total　growths　in　sectional　volume　based　on　the　formula　of　the

total　growth　in　radius　are　expressed　in　the　order　from　the　foot　of　stem　up　by

　　　　　　　GZ，＝．，　z　103・35i8－55・776（1／x）×o．2

　　　　　　　GZ，　．　z　103・2a6－Si－90S（t／x）　×　2．o

and
　　　　　　　GZ，　＝　z　lo3・042一’at一・30t’Orx）　x　2．o．

　　　On　the　other　hand，　the　total　growth　formulas　in　the　fo，rm，　Q．　f・GZ2，一一’一10a”一””（’／r）

are　calculated　from　the　measure．　ments　as　follows．

　　　　　　　GZ，，＝103・160・一56・ユ95（1／の

　　　　　　　GZv＝104・005－54．9i6〈1／．z）

and
　　　　　　　CZ，，＝le3v84！一＆tJs8s（：／x）

And　the　formula＄　of　・the　total　growths　in　sectional　volurn．　ie　based　on　the　total

growth　formulas　in　radius　are　transformed　respectivel’y　into

　　　　　　　OZ戸103・th・7－55・7τ8．（1／x）

　　　　　　　GZ．，＝lo4－oo4－si．gca（1／x）

and
　　　　　　　・GZ．，＝103・849－69303a／x）．

The　above　two　sets　of　formulas．　are　alm．ost　equal，　attesting　the　compatibility　of

the　formulas　of　the　total　growths　in　sectional　volme　based　on　the　formulas　of

total　growths　in　radius．

　　　The　ages　at　which　the　current　annual　growths　in　sectional　volume　reach

the　maximums　are　64，　63　and　74　years　in　the　order　from　the　foot　of　stem　up，

and　it　is　estimated　that　the　total　mean　annua／1　growths　will　reach　their

Maximums　at　the　ages　of　129，　112　and　118　years，　respectively．

　　　3）　As　regards　the　relationship　between　・the　width　of　annual　ring　and　the

＄ummer－wood　percentage，　it　was　observed　that　there　existed　a　linear　relation

between　them　and　the　following　formulas　were　obtained　in　the　order　from　the

foot　of　stem　up．

　　　　　　　s：一t29．02－2．68　Zr

　　　　　　　s二3．L81－5．852ら・

an．　d

　　　　　　　s　＝42．46－s．22　z’，．．

And　the　bulk　density　of　the　summer－wood　was　larger　than　that　of　the　spring－

wood　in　each　disk，　and　there　was　a　highly　significant　difference　between．　the

heart－wood　and　the　sap－wood，　the　bulk　den＄ity　of　the　former　being　larger　than

that　of　the　latter．

　　　As　regards　the　relationship　between　the　bulk　density　of　th．e　unit　annual

ring　and　the　summer－wood　percentage，　there　existed　a　linear　relation　between

theエn，　both　with　the　sap－wood　and　the　heart－wood．
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　　　The　above　results　were　inserted　in　the　’formulas　of　weight　growths　and　the

ages　at　which　the　maximums　were　reached　were　compared　with　those　of　the

volume　growths，　and　it　was　rnade　clear　that　there　’were　time　lags　of　one　tQ

two　years．

　　　Th／e　study　clarifies　that　when　the　summer－wQod　percentage　is・　constant　and

the　bulk　density　of　the　unit　annual　ring．　is　not　affected　by　the　height，　the

progresses　of　growth　i　n　volume　and　weight　of　・stem　agree　with　each　other，　but

they　do　not　agree　if　the　bulk　de／nsity　changes　by　height．　On　the　other　hand，

when　the　summer－wood　percentage　is　expres＄ed　by　a　linear　function　of　the

width　of　annual　ring，　the　volume　and　the　weight　of　stem　do　not　agree　in　the

progres＄　of　grQwth．　Namely，　1）　when　the　summer－wood　percentage　changes

with　the　width　Qf　annual　ring．　and　the　bulk　density　of　the　summer－wood　is

larger　than　that　of　the　spring－wood，，　and　when　the　＄ummer－wood　percentage

changes　inversely　with　the　change　of　the　width　of　annual　ring　and　the　bulk

density　of　the　spring－wood　is　larger　than　that　Qf　the　summer－wood，　the　weight

growth　of　stem　reaches　the　maximum　earlier　than　the　volume　growth，　but　2）

when．the　summer，　一woed　percentage　change＄　with　the　width　of　annual　ring　and

the　bulk　density　of　the　spring－wood　is　larger　than　that　of　the　surnmer－woed，

and　when　the　summer－wood　percentage　changes　inversely　with　the　width　of

annual　ring　and　the　bulk　／density　of　the　summer－wood　is　larger　than　that　of

the　spring－woed，　the　weight　growth　reaches　the　maximum　later　than　the

volume　growth．　Thus，　these　two　factors・　may　be　considered　as　indexes　for

estirnating　the　relation　between　the　volume　growth　and　the　weight　growth　of

＄tem　of　different　species．

　　　　If　the　relationship　between　the　volume　growtl　and　the　weight　growth　of

stem　is　thus　made　clear，　it　may　become　possible　to　ma／ke　adjustments　of　the

density　of　annual　rings　and　the　summer－wood　percentage　by　the　working

method　such　as　fertilization　and　adjustrnent　of　stand　density．　And　together

with　the　studies　of　the　stand　composition，　the　changes　of　the　standard　bulk

density　by　diameter　class，　etc．，　the　present　study　will　rnake　clear　the　relation－

ship　between　the　volume　growth　and　the　weight　growth　of　a　stand　and　further

make　it　possible　to　determine　the　felling　ages　for　the　maximurn　volume　yields

or　the　maximum　weight　yields．


