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単木間の競合関係にもとづくトドマツの成長モデル(第 1 報)

樹冠の発達と材積成長量

猪瀬光雄ω
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in Todomatsu (Abies sachalinensis) (I) 

The relationship between crown development and volume increment 

103~127 

要 旨:森林収穫量の予測のために必要な情報は，今日林分収穫表や林分密度管理図など面積を単

位とした資料をもとにしているが，局所的な立地条件の差異や諸被害の影響によって林分内の均質性
が保持され難いので，詳細な施業効果の分析が困難であった。とのため， トドマツを対象11:，単木聞
の競合関係をもとにした人工林の成長モデルについて考究した。樹冠を， 隣接木などに妨げられず

に自由に成長している部分を陽樹冠， それ以下を陰樹冠として区分すると， 陽樹冠形は腸樹冠長 Cl

と樹冠半径 Cw との相対成長関係 Cl= α Cw~ で表し腸樹冠曲線と名付けた。また，隣接木との樹冠
競合による樹冠の長さは，相互の腸樹冠曲線の交点を用いて，近似的11:求められるととがわかった。

さらに枝解析の結果から， 陰樹冠の長さは 5m 以上11:達する場合もあるが， このうち，幹材積成長

に関与する有効陰樹冠の長さは 2m 以内と推定される。また腸樹冠部分の葉量と幹材積成長量の関

係は，樹冠内部の生産能率の低い葉を除いた場合にほ比例的関係にあるといえる。着葉量は樹冠の大
きさと密接な関係があるが，過去の樹高から求めた腸樹冠長から推定した陽樹冠容積増加量 Cv と幹
材積成長量 Dv との関係は Dv=a・ Cvb で表わせる乙とがわかった。とれにより，樹高成長と立木配

置をもとにした林分成長のモデル構成が可能であることが明らかになった。 ζの結果をさらに発展さ

せて樹幹上の材積成長置の配分関係から単木閣の競合条件11:応じた細り形成のモデJレ化の検討を進め
ている。

I はじめに

収穫表や林分密度管理図などは，立木配置と林分構造の均質性を暗黙の前提として，林分単位の平均値

あるいは生産される斡材積の総量を推定しようとするもので，いわば面積的な予測モデルといえる。

しかし，現実には，単木の占有空間の大きさ，林分構造の一様性を仮定できないような状況のもとで，

将来の成長，あるいは施業効果の予測を必要とするととも多い。例えば，林内の一部がつるなどの被害の

ためにまとまって枯損し，疎開部が生じたとき，あるいは 2 条， 3 条等の列状植栽や列状間伐が行われた

場合などである o

さらに，予測値を使用する立場からは， 平均的な大きさや総量と同時に， その中の利用可能な部分の

量，および質的組成の情報も必要である。

乙のような要請に応えるためには，立木の競争条件と林分成長との関係を単木成長の段階にかえって考

えなおす必要がある。すなわち成長要因の解析によって単木成長の法則性を明らかにし，それをもとにし

て林分成長を再構成する乙とが必要である。

乙のような観点から，近年立木配置をもとにして林分の成長過程をコンビュータ内でシミュレートし，

生育条件の変化にともなう成長変動の法則性を求めようとする試みがなされるようになった。

1981年12月 14日受理

(1) 北海道支場

経営-22 For. Management-22 



-104ー 林業試験場研究報告第 318 号

調査地|調査場所

Sample I Locations 
plot No.1 of stand 

定山渓営林署

簾舞

Table 1.測定資料の概要

Out1ines of materials 

資料木|
樹齢|本数 i

INumber! 
Tree I of 
age I sample 

tree 

調 査項 目

Measured items 

樹幹解析，技の着生高，技の着生方位，幹軸 lと対する

枝の着生角度，年次別枝伸長量

1 I Jozankei district I 36~46 4 I Stem analysis. Height of branch above the ground, 
forest 0伍.ce，

Misumai 

夕張営林署

441 林班

2 I Yuubari district I 28 
forest office 

3 

4 

5 

6 

441 compartment 

札幌豊平苗畑

Toyohira 

nursery m 

Sapporo 

札幌豊平苗畑

Toyohira 

nursery m 

Sapporo 

苫小牧営林署

Tomakomai 
district forest 
o伍ce

遠軽営林署

Engaru district 

forest 0伍ice

18 

18 

20 

37 

Direction of the branch extension, Branch angle 
toward the stem. Annual branch length increm旬

ent. 

樹幹解析，枝の着生高，技の着生方位，幹軸iζ対する

枝の着生角度，年次別枝伸長量，葉っき校生重，枝解

析〈断面高 50cm どと)，葉乾重(各輸生技から 1 ;本

ずつ採取)， 隣接木の樹高と立木配置(資料木 l 本に

つき各 4 本ずつ，計 12 本〉

Stem analysis, Height of branch above the 
3 I ground, Direction of the branch extension, 

Branch angle toward the stem, Annual branch 
length increment, Weight of branch and leaf, 
Branch analysis (in each 50 cm of length). Dry 
leaf weight (about branches taken from in each 
vertici11ate branch at random), Locations and 
tree height of adjacent trees (four adjacent trees 
in each sample trees) 

7 

40 

7 

27 

75 

樹高，枝の着生高，枝の着生角度，年次別枝伸長量

Tree height. Height of branch above the ground, 
Direction of the branch expansion, Branch angle 
toward the stem, Annual branch length increｭ
ment. 

樹幹解析，枝下高，葉乾重(高さ 50cm ごとに層別

刈取り)

Stem analysis, Clear length, Dry leaf weight (in 
each 50 cm stratum of leaf) 

樹高，枝の着生高，枝の着生角度，年次別枝伸長量

Tree height, Height of the branch above the 
ground, Branch angle toward the stem, Annual 
branch length increment. 

樹幹解析

胸高直径，立木配置(樹幹解析木 27 本を中心とした

隣接木〉

Stem analysis (sample No. 27) 
D. B. H of 75 ad;acent trees, and their locations. 
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資料木①
Sample tree 

枝のBr着a高生nc層さh 枝本数

abhoevie ghtt he Branch 

ground No. 

(m) 

5.0~ l 

6.0~ l 

7.0~ 5 

8.0~ 11 

9.0~ 5 

1O.0~ 6 

II.O~ 7 

12.0~ 5 

13.0~ 6 

資料木②
Sample tree 

枝のBr着a高生nc膚さh 校本数

abhoevie ghtt he Branch 
No. 

gr(omun) d 

5.0~ 3 

6.0~ 8 

7.0~ II 

8.0~ 13 

9.~ 12 

1O.0~ 6 

11.0~ 7 

資料木③
Sample tree 

枝のBr着a高生nc腐さh 枝本数

abhoevie ghtt he Branch 
No. 

gr(omun] d 

5.0 2 

6.0~ 6 

7.0~ 9 

8.0~ 6 

9.0~ 6 

10.0~ 7 

Table 2. 枝に関する諸量〈夕張〉

ltems about branches (Yuubari) 

幹材積 =0.19333m8

Stem volume 

平枝M均基e直an径部 業枝F っき平均校長 r生esh重
Mean 

branch branch wof eitghhe t 
basal length 

diameter abnrd anlceh af 
(cm) (m) 

(kg) 

2.32 2.60 0.59 

2.35 2.40 0.78 

2.30 2.29 4.42 

2.28 2.25 13.93 

2.31 1.99 7.53 

2.30 1. 87 8.17 

2.18 1.65 8.56 

1.93 1.30 3.13 

1.54 1.00 1.87 

幹材積 =0. 13536m8 

Stem volume 

平枝M均基e直an径部 平均枝長 業技Frっ生esh重き
Mean 

branch branch wof eitghhe t 
basal len民h

branch diameter 
an(d kgle) af (cm) (m) 

2.56 2.34 3.74 

2.37 2.30 8.05 

2.36 2.13 11.74 

2.05 1.88 12.22 

1.85 1.43 8.05 

1. 61 1. 05 2.50 

1.17 0.69 0.82 

幹材積 =0.07614m8

Stem volume 

平枝M均基e直an径部 平均校長 葉校Frっ生esh重き
Mean 

branch branch wof eitEhhe t 
basal length 

branch 
diameter and leaf (cm) (m) (kg) 

1.87 1.91 0.97 

1.84 1.72 3.49 

1.70 ¥.67 5.60 

1. 51 1.32 2.63 

1.68 1.31 3.04 

1.23 0.72 1.33 

幹材積成長量 =0.01594m8

Stem volume increment 

枝材積 成校材長積量 枝乾重量

Branch 
Branch Branch 

wdeirgy ht volume volume 
increment 

(1O-'m8) (10-4m8) (kg) 

4.6 0.00 0.33 

4.5 0.00 0.33 

21.7 0.32 1.56 

50.9 2.87 3.67 

20.6 2.15 1.50 

20.3 3.18 1.46 

17.6 3.80 1.28 

7.1 2.07 0.53 

4.8 1.53 0.37 

幹材積成長量=O. 007417 m8 

Stem volume increment 

枝材積 震霊童 枝乾重量

Branch 
Branch Branch 

wdeirgy ht volume volume 
increment 

(1O-4m8) (10-4m8) (kg) 

15.5 0.02 1.12 

36.4 0.40 2.63 

45.2 1.31 3.26 

3ヲ.3 3.70 2.87 

22. 1 4.84 1.64 

5.5 1.83 0.44 

2.4 0.24 0.21 

幹材積成長量=O. 00587m8 

Stem volume increment 

技材積 成枝材長積量 枝乾重量

Branch 
Branch Branch 

wdeirgy ht volume volume 
increment 

(10-'m8) (1O-4m8) (kg) 

4.8 0.00 0.35 

13. I 0.03 0.97 

17.1 1.18 1.27 

7.4 1.67 0.58 

8.2 2.78 0.63 

2.7 0.68 0.25 
」
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葉乾重量

Leaf dry 

weight 

(kg) 

0.02 

0.06 

0.47 

2.17 

1.45 

1.71 

1.92 

0.73 

0.43 

葉乾重量

Leaf dry 

weight 

(kg) 

0.44 

1.21 

2.10 

2.50 

1.82 

0.58 

0.20 

葉乾重量

Leaf dry 

weight 

(kg) 

o. 12 

0.56 

1.08 

0.58 

0.69 

0.28 
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単木の位置関係に基づく成長モデJレは NEWNHAMU) の着想が最初で， また， L1Nll) は立木間の競合関係

を測る尺度として生育空間指数 (Growing space index : G. S. 1.)を提案した。 MITCHELL1lI)は技の成長

法則を分析し，樹冠の拡張をもとにしたモデルを構成している。また， BELLA2) は OP1E16) の提示した

立木の影響圏 (Zone of influence) の考え方を進め， 隣接木の競争圏との重複度を指標とする C.I. O. 

(Competition Influence-zone Overlap) モデJレを提示している。小林10) はカラマツで樹高対直径の相対

成長関係、をもとにしたモデルを提示した。

乙のように，単木に基づく成長モデルの構成においては，隣接木との競合関係をいかに適切に表現する

かが中心的な課題である。

とこでは，生育段階や成立条件の異なる林分からえられた幹および枝解析資料と葉量，樹高成長量の測

定値をもと fÇ して， トド7ツ人工林の成長のシミュレートに必要な基礎的な関係を検討し，幹材積推定モ

テ勺レの構成について考察する。

なお，本研究のとりまとめにあたりど指導いただいた真辺 昭経営研究室長および資料の収集にあたり

ど協力いただいた篠原久夫，小木和彦両技官iと厚くお礼申しあげる。

E 資料と測定方法

この研究に使用した資料の概要は Table 1 のとおりである。

このうち，調査地 2 の資料木については着生位置の層別に枝に関する諸量を Table 2 に，樹冠各部の

名称を Fig. 1 に示した。

E 樹冠の形と大きさ

1.陽樹冠曲線

幹の成長は葉量とその同化能率に関

係し， また，単木lζ 着生する葉量は

樹冠の大きさに関係すると考えられ

る。そ ζで，単木の樹冠の大きさに注

目して，乙れがどのような因子によっ

Fig. 1 樹冠各部の名称

Definition of each parts of 
crown. 

IlJ 側主 1111
Mountain side Left side 

liefJ き (m)
lIeight (meter) 

14 

12 

10 

8 
、、?\
』、、、J

6~ 、、、、、、、

谷 i剛岳、側

Valley side Right side 

一ーー基部直径成長がゼロの枝
Branch in which basal diameter increment is zero. 

Fig. 2 樹冠形(夕張，資料木①)

Crown shape CYuubari, Sample (). 
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て変化するかを考える。乙のためには，まず，樹冠の形状を決定しなければならない。樹冠の形状に関す

る既往の研究は，スギについて梶原5)引がシュピーゲル・レラスコープを用いた一連の研究成果を報告し

ているが， トドマツについてはこの種の報告はほとんどない1出。

と ζでは，単木の個々の枝の測定値から樹冠形を推定することとした。すなわち，桟の着生高，幹に対

する枝の着生角度，枝の長さおよび伸長方向の 4 因子から空聞における技の配置を定め，会樹冠の形と大

きさを求めることとした。 Table 2 の資料木①について，校の着生状態を上記の 4 因子から求めたのが

Fig. 2 である。図には，資料木の山側，左側，谷側および右側の 4 方向に分けて校の着生状態が示しで

ある。方位角の区分の範囲は Table 3 のとおりである。この木の大きさと隣接木との相対関係を示す諸

数値を Table 4 IC掲げた。 Fig.2 および Table 4 から，樹冠の形状は隣接木との樹間距離が短く，梢

頭位置の高さの差が大きいほど，その方向の樹冠の発達は抑制されているととがわかる。梶原6) はスギの

Table 3. 山側，谷側，左側および右側の方位角区分(傾斜上方を 0。とする)

Range of directions in each side (upper side of a slope is zero degree) 

方位
Direction 

山側
Mountain 

谷側
Valley 

左側
Left 

右側
Right 

方位角の範囲
Range of direction 

3160~450 1360~225。 2260~3150 460~1350 

Table 4. 資料木と隣接木の大きさおよびその位置関係(夕張〉

Locations of sample trees and its adjacent trees, and their tree height 

資tとSrae料me樹番pNl号高oe . 接隣接触木方との向 樹隣T接r木ee高の D樹is間ta距nc離e 資と料Rしe木たla地をtiV'基盤e準高 E推冠st定im楊at樹長ed E推接st定im触樹at冠高ed 推半定樹冠径
between 

Direction of heigJahct e of tsraeme palne d 開I町hmgddr<zolmheius t>ntmrd a田s m 

crown crown Estimated 
and its crown contact adiacent length of contact crown 
tree tree adjacent exposed 

h(emig) ht 
radius 

h(emig) ht (m) (m) tree p(mar) t (m) (m) 

Mo山untain 側side 15.8 1.70 + 0.5 0.5 14.1 0.4 

① 

v谷右R左Iad抱delfhety t sdidd側側d側de e e 

12.4 1.80 - 0.7 3.0 11.6 1.7 

14.64 15.0 3.35 。 2.9 11.5 1.6 

15.8 3.08 。 2.2 12.4 1.3 

Mo山untain 仮siljde 13.0 1.30 + 0.9 0.65 12.1 0.5 

② V谷右R左Laid1glhety t sSidUd側側側de e e 

12.8 2.00 - 0.5 1.95 10.8 1.2 

12.80 12.9 3.15 。 2.7 10.1 1.5 

11. 9 2.85 。 2.9 9.8 1.2 

Mo山untain 側side 13.0 2.70 + 0.5 10.8 1.0 

③ v右R左谷laiddglhetty dssdii側側d側a de e 

11.9 1.55 - 0.7 1.7 10.6 1.0 

12.35 13.0 3.00 。 2.3 10.0 1.3 

13.1 2.80 。 2.0 10.3 1.2 
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樹冠を陽樹冠と陰樹冠lζ分け，陰樹冠の幅は幹軸l乙平行になるとしているが， トドマツでも Fig.2 の山

側の形状や，著者の報告引などから同様な傾向がみとめられた。

乙乙で，調査地 1， 2, 3, 5 の資料木の技のうち，伸長の抑制された伎を除いた枝を使って， Fig.3 Iζ 

示しである技の着生角度，着生高および枝の長さから，技端から幹軸lζ下した垂線の長さ Cw (m) と垂

線の足と梢端との距離 Cl (m) を計算した。乙の値を調査地どとに乙みにして，プロットしたのが Fig.

4 である。

乙の図で， a は簾舞の孤立木を示し，隣接木の影響がないため，梢端からの長さは 10m におよんでい

る。一方， b は夕張の資料で，林内で競合状態にあったため，梢端からの長さは 5~6m と a Iと比べ短

い。 c は苫小牧営林署管内の幼齢木の場合で，曲線の傾向は前 2 者に類似している。 d は豊平首畑の資料
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Fig.3 枝の着生状態と

Cl および Cw の計算

Calculation of Cl 
and Cw 

o 0.5 1 (m) 

幹軸からの水、ド出a殿

Horizontal distance from stem 
c 苫小牧

Tomakomai 

ﾐ 0.5 1.0 (m) 
幹軸からの水平距離

Horizontal distance from stem 

d 豊平
Toyohira 

Fig.4 樹冠半径と陽樹冠長の関係

Relationship between crown radius width and 

crown length of exposed to sunlight. 



単木閣の競合関係lともとづくトドマツの成長モデル(第 1 報) (猪瀬) -109 ー

Table 5. 陽樹冠曲線の定数

Constants of the crown curve of exposed part 

C定\α\ng\数ta\E18~\S資a\m料lp番be\号N¥¥ O 1. 簾Misumai舞 2.Y夕Uubari張 3.T苫om小akom牧ai 4. 札Sa 幌
apporo 

a 1.60 1.90 2. 15 2.80 

β 1.21 1.11 1.25 1.30 

で，植栽密度が ha 当り 16 万本と過密な生育状態を経てきたため樹冠頂部の尖りが大きい傾向を示し，

梢端からの長さ Cl IC対する水平距離 Cω も前 3 者より短い。

トドマツの樹冠は輸生技から構成され，外形は不連続であるが，隣接木の樹冠に妨げられずに成長して

いる枝の先端を結んだ線で陽樹冠の外形を表わすと Fig. 4 IC示したようにその形はほぼ放物線とみなせ

る。そ乙で， トドマツの陽樹冠曲線を

CI=aCw゚  ……( 1 ) 

として係数 a， β の値を求めると Table 5 のようになる。

乙のように， a， β は調査地によってやや異なった値となるが，調査地 1 ， 2, 5 の間では有意差は認め

られなかった。しかし，調査地 3 のみは他と有意な差が認められた。これは立木密度が極端に高いためと

恩われ，通常の立木密度では林分間の a， β は類似するとみてよさそうである。

2. 陽樹怠の大きさ

陽樹冠形を(1)式の曲線で表わすと，陰樹冠の長さは樹冠接触高 (Fig. 1 参照〉から下方の葉層の

なくなる高さまでの樹冠層の深さで表現できる。陽樹冠から陰樹冠への推移は漸変的であるがモデル化の

ため，ここでは腸樹冠の基部の高さを樹冠接触高に等しいとする。そうすると，単木の陽樹冠の大きさは

隣接木との樹冠接触点から上の樹冠部分の大きさで近似できる。楊樹冠基部の高さと樹冠半径 Cw の決

定の仕組みは (1) 式を使って次のように表わせる。

水平距離で d だけ離れ， 梢頭位置の差が h である 2 本の木を考える。当該木の梢端を原点にとると，

両者の樹冠の相対的位置は Fig. 5 のように示せる。なお，枝が伸長して隣接木の樹冠と接触した後ば校

の成長は停止するものと仮定する。 (1) 式が同一林分では

共通と仮定して係数を一般化すると，当該木の陽樹冠の形は

Cll= 畠CwP 、
，J

qr
“ 〆

a、
、

• • • • • • • • • • • • • • 

で与えられ，また，隣接木の陽樹冠は，

Cll 田昌(d-C卸)β +h …'"・H ・..( 3) 

と表わされる。ただし， h は当該木の梢端の高さと隣接木の

梢端の高さとの差である。樹冠の接触点では Clt と Cls は

等しくなるから (2) 式と (3) 式を等しいとおいて， Cw 

について解くと，樹冠の接触点での樹冠半径が決定できる。

乙の Cw を(1)式に代入して，梢端からの距離 Cl がきま

り，樹冠接触高は樹高と CI の差で求まる。

Fig.5 樹冠接触高の決定

Determination of crown contact 
height. 
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Branch growth (Isolated tree in Misumai). 

このように，陽樹冠曲線を用いることによって，閉鎖線分内の単木の陽樹冠の大きさが隣接木との地盤

高を含めた梢頭の高さの差と位置関係から推定できる。

3. 枝の伸長とその経年変化

前節では隣接木との樹冠接触高で陽樹冠と除樹冠を区分したが，乙こで，孤立木と林内木の枝の成長解

析の資料から陰樹冠の形成過程を検討する。

Fig.6 は調査地 1 で，ほぽ孤立状態で生育した 46 年生の木について，すべての技の伸長量を枝の年齢

(以後，枝齢と略記〉に対してプロットしたものである。図によれば，枝の長さは枝齢の若いうちからか

なりの変動幅をもっている。また，枝齢が高くなるにしたがい，枝の長さ(以後，校長と略記〉の最高と

最低の差が開いてくる。しかし，輪生枝の中から最長のものを選んで，枝齢別の校長との関係を求めると，

Bl = O. 326TO.8H 

で表わされる乙とが認められる。

ことで， Bl は校長， T は枝齢である。

(グ=O. 99) ...・ H ・.....・ H ・..( 4) 

(4) 式によれば，枝齢 3~4年位までの

年平均枝伸長量は約 30cm であるが，枝齢

20 年では 17cm となり，枝齢がすすむにし

たがい枝の年伸長量は漸減の傾向をとる。し

かし，校の伸長は枝齢20年でもなお続いてい

る。とのように，枝の伸長が隣接木の影響を

受けない孤立木の場合，枝齢の増加iとともな

って毎年の伸長量は減少するものの，伸長傾

向は持続する。

一方，林内木の枝の成長は次のようであ

る。 Fig.7 は Table 2 の資料木①につい

(m) 

3 

..c: 
古品

以 .P
..c: 

土巨詰
帽
』

悶 1

o 2 4 6 8 10 

枝齢(年) Branch age : year) 

Fig.7 ，'枝の成長(夕張，資料木①〉

Branch growth (Yuubari, Sample (). 
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て，上と同様に累積校伸長量を枝齢に対して

プロットしたものである。乙の木の隣接木と

の位置関係を山側と谷側についてみると，

Table 4 Iと示すように山側の隣接木までの距

離は1. 7m，谷側の隣接木までは1. 8m と

変わらないが，梢頭位置の差は山側では1.66 

m 隣接木の方が高く，逆に，谷側では資料

木の方が 2.94m 高い。 このため， 前節の

(2) および (3) 式を利用してえられた陽

樹冠長は山側で O.5m，谷側で 3.0m とな

り， Fig.2 で示したように山側と谷側では

樹冠の発達が著しく異なる。 Fig.7 で，枝

齢がすすむにつれて，同一枝齢の枝長関の変

動が大きくなっているのは，乙のように，伸

長方向の隣接木の樹高と樹筒距離によって技

の伸長の仕方が規制されるためと考えられ

る。 この確認のため， Table 4 の資料木①

について，輪生枝の方向を山側，谷側，右側~

および左側に区分して枝の伸長傾向を比較し

引

~。

(l11! 

-5 2 
出

羽主
且

~詰，
e・ i... 
凶

(m) 

雌」2宅=高 2

主巴 ，2己旨 1 

。

a 山側
Mountain side 

2 4 6 8 10 

枝齢(年) Branch age (year) 

2 4 6 8 10 

校齢(年 Branch age (year) 

Fig. 8 樹冠接触方向別枝成長曲線

(夕張，資料木①)

Branch growth curves in each crown 
direction (Yuubari, Sample (). 

上記 4 区分のうち，山側と谷側の樹冠下部の枝各 4 本の過去伸長を枝齢に対してプロットしたのが Fig.

8 である。乙の図の a IC示しである山側の場合， 技齢 3年までは順調な伸びであるが， それ以後は枝の

伸長が徐J.r lζ減少し， 5 年以後は伸長が完全に停止するものが生じている。そして，いずれもある枝齢に

なると伸長が停止する。一方， b I乙示しである谷側では，校齢 8 年まではいずれも順調な伸長を示してい

る。その後，伸長速度は減少するが伸長は持続している。

乙のように， 枝の伸長はその伸長方向の隣接木との梢頭の位置の高さの差と樹間距離によって影響さ

れ，伸びようとする方向の生育空間が隣接木によって制限されると，伸長の低下や，停止が生ずる。その

結果，単木の樹冠形は前節で考えたように，隣接木に対する位置および梢端位置の相対関係によってきま

るととになる。

W 枝の直径成長と断面積成長

前章までは，樹冠の形と大きさおよび樹冠を構成する技の伸長特性について，隣接木との位置関係、から

説明してきたが，本章では，技の基部直径成長について考察する乙ととする。

1. 枝基部直径と枝材積

葉によってえられる同化生産物は枝を通って幹に蓄積され，同時に校にも同化生産物が蓄積される。乙

の場合，枝材積成長量の多い技ほど幹材積成長への寄与も大きいと予想される。そ乙で，まず，枝の伸長

と枝基部直径成長との関係を調べた。
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Fig.9 校長と技基部直径 Fig. 10 枝材積と枝基部直径(夕張)
〈夕張) Relationship between branch volume and 

Relation between branch branch basal diameter (Yu1J.bari). 

length and branch basal 
diameter (Yuubari). 
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伐材納 Branch volume r lO--~m:l ) 

。

Fig.9 は調査地 2 の 3本の資料木について，枝の長さ Bl (m) と枝基部直径 Bd (cm) との関係をみ

同じ枝長に対しては基部直径成長が認められる白ぬきの点が上方図からわかるように，たものである。

2.5~3m と枝長の長いサンプルでは黒

丸が多く，校長に比べて枝基部直径が小さい。とのことは，枝が伸長しでも基部の直径成長が減少または

停止する場合のあるととを示している。白ぬきの点はほぼ直線で

lと，認められないととを示す黒丸が下方に集中している。特lζ，

…(5) Bd =0.5 +0. 9Bl 

と表わせる。したがって，校基部の直径成長が停止していない枝については (5) 式によって，校の長さ

また，枝材積 Bv (10→ m8) と枝基部直径との関係は Fig. 10 11:示すよから枝基部直径が推定できる。

うになる。乙乙でも，白ぬきの点は比較的図の上方を占めている。枝の伸長の初期は枝材積に比例して校

枝材積が 4xl0-4 m8技材積が大きくなるとともに直径の増加速度が減少し，基部の直径が増加するが，

i乙達するあたりから，枝材積が増加しでも，枝基

部直径は増加しなくなる。これは，枝材積成長量

の部位別配分が校の成長経過によって変化するこ

とを示している。

Fig. 11 は調査地 1 の孤立木の技の資料につい

て，同様に枝の長さと技基部直径をプロットした

ものである。同じ校長では，調査地 2 に比して枝

壱 7
ロ
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・

基部直径の大きいことが明らかである。つまり，

校長が 2m のときの夕張の白ぬきの点では約 2.5

cm であるが孤立木では約 3.5cm と約 lcm の

以上のことから，樹冠下部の枝の基部直径の大

差が生じている。

(m) 2 3 
校長 Branch length 

Fig. 11 枝長と枝基部直径(簾舞)

Relationship between branch length and 
branch basal diameter (Misumai). 
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。
。

1.5l I 

1. 0~ ¥. 1.伸、

0.5~ 、 O.時、

olすすす"_íIO-'m'1 0 2 4 6 iW'm') 
枝断面積成長量 枝断面積成長量

Branch cro田鶴宜主ional Branch cross.冒ctional
increment increment 

5 年(辺町) 4 年(Yi田r)

単木簡の競合関係にもとづくトドマツの成長モデル(第 1 報) (猪瀬〉

1. 5 ト、

1. 0 ト h

0.5ト、

。2討す 10-'m') 

技断面積成長量
Branch c同盟国ctional

mcrement 
6 年 (Year)

"li (m) 
ロ

誕 22.0

1315 
-Q~亘

睡五1.0
・，，;; IU 

記 iO5
5 

a 

10• m' 
o 2 4 6 
校断面積成長量

Branch cross-配ctional

mcre町lent

7 年 (Year)

1. 0.、

O.時、

。rTTτílO-'m')
校断面積成長量

Branch cro曲障ctional

increment 
4 年(Yi回r)

1.510. 

1. 0. 、

O.件、

。 ττττlO-tm2 J
枝断面積成長量

Branch CTO賠§配tlonal

increment 
5 年 IYear)

1.5.¥ 

1. 0. 、

。ι争、

O--rT6.W'm'i 

技開f創刊Itll記長量
Branch cross骨ctional

increment 
6 年 (Year)

02 正百1O-lm2 1
枝断面積成長話

Branch cross-担ctional
increment 

7 年 (Year)

A

H

E

d

h

v

R

U

 

-

-

れ
い

'
A

・

4
A
M
V

』
ω
E

』
』
{
a
Z
E
E
Z
u
a
阿
君
。

創
出
E
J

品
川
署
当M
Z

b 

o 1 2 3 4 5 6 (W'm') 
技断面積成長量

Branch cro盟国ctional
�crement 

7 年 (Year)

o 1 2 3 i10-'m'l 
枝断面構成長量

Branch cro骨配ctional

increment 
8 年 (y，目的

0-1-2--' W'm" 
枝断而梢成長量

Branch cross-sectional 
mcrement 

9 年(羽田r)

(m) 
S 

~ 2.5 
盟』

三五百 2.0 

tB 
占円1. 5
寝屋

詰店
主事-;;; 1.0 
4・< " 

~ 0.5 

oITT1W'm'i 
枝断面構成長量

Branch cro田ー酷ctional
inc悶nent

10年 (Year)

c 

1.5 1 、
目、
I .~ 

1.0t 

a 
、ム

、
、

σ12110加'1。ーTTす41 W'm')ÕTττ15(10""')0-了ττττ7iõ-'m' .ÕTT3τ (JO-Iが)
枝断面積成長量 校断面杭成長量 枝断面積成長量 校断凶l械成長hl 枝断I面執成長量
Bral1Ch c町田 Branch cro田 Branch cross- Branch cross-sectional Branch c同時間ctional

担dional increm印t 世ctional increment 配ctional inc四ment increment increment 
11年 IYear) 10年 !Year) 9 年 (Year) 8 年 (Year) 1 年 IYear)

2.0 2.0 

(m) 
Z 

E 
何

き520
5B15 

討 1 。
宇和 q凶

器 E305 
d 

Fig. 12 枝の断面積成長量の配分の年次変化

Annual transition of distribution of branch cross-sectional 
area 匤crement. 



-114ー 林業試験場研究報告第 318 号

きさは孤立木か林内木かによって異なり，さらに，林内木では技の伸長あるいは技材積の増加にもかかわ

らず，基部直径が増加しない場合が生ずる。次にこの原因について考えてみよう。

2. 枝の断面積成長量と断面高B幡E分

技基部宣径の成長は枝l乙配分される同化生産物によって生ずる。そこで，枝材積の配分過程を枝基部か

らの距離別の枝断面積成長量の配分のちがいから検討した。

Fig.12 は調査地 2 の資料木のうち着生位置の異なる 4本の枝について，年次別IC枝基部から 50cm ご

との枝断面積成長量(横軸， 1O-4 mりをプロットしたものである。

図の a と b はいずれも樹冠のやや上部の枝で， (最近 1 年閣の枝材積成長量/校材積)x 100 で定義し

た枝材積成長率はそれぞれ 15.2% と 17.8% である。枝齢はともに 7 年で，過去 4 年までの測定値を図示

しである。校齢 4 年では， a , b とも基部に近いほど断面積成長量の多い三角形状の配分になっている。

枝齢がすすむと，校基部への配分はやや減少するが，三角形状の配分傾向は変わらない。しかし，この配

分傾向は枝の着生位置によって変化する。図の c と d はともに樹冠下部の校の場合で， すでに校基部で

の直径成長がゼロになっている。校齢はそれぞれ 10 年と 11 年である。 c の場合，校齢 7 年までは基部に

近いほど断面積成長量が多いが，枝の基部からの長さが O. 5~1. 0m の聞ではほぼ等しい。 8 年から 9 年

と枝基部への配分が徐々に減少し， 10 年では基部への配分がゼロになっている。 d の場合， 点線で示し

た枝齢 6 年の段階では断面積成長量は基部{C近いほど多く配分されている。しかし，枝齢 7 年では枝基部

への配分が減少しはじめ， 8, 9 年と減少傾向が続いて， 10 年で基部への断面積成長量の配分がゼロにな

る。枝齢 11 年では基部から 0.5m 上の部位でも断面積成長がゼロになっている。

乙のように，枝の基部直径の成長は技の着生位置によって変化するが，樹冠競合下にある枝では，校の

中間部で直径成長量が大きし基部での成長は停止する傾向を示す。これが，さきに Fig.10 で述べた，

枝材積が増加しでも校の基部直径が増加しない理由である。

次lと，基部の直径成長量がゼロの伎の枝材積成長率の本数分布を調査地 2 の 3 本の資料木について調べ

た結果を Table 6 に示した。

Table 6 によると， 枝基部の直径成長が停止し， かっ， 枝材積成長率もゼロになっている枝は全校数

の約 50% である。したがって，枝材積成長があっても校基部の直径成長が停止している枝も約 50% を占

めることになる。とのうち， 8%以上の枝材積成長率がありながら既に技基部直径成長の停止した枝が 5

%もあることがわかる。

Table 6. 校材積成長率の分布

Distribution of the rate of the branch vo1ume increment 

Rv枝oal材tuem積oef 成itnhc長ereb率mraenn(c9t6h )| | | 
。 ~2.0 卜…ト 01~6.016.01~8.01 8.01~ 計

Total 

本 数 32 l 寸 61 Number 

% 52.4 14.8 I 14.8 I 13.1 
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枝材積成長率と葉の枝生産能率および陰樹冠の長さV 

本章では，樹冠の幹材積成長への寄与を考えるために，樹冠の生産機能と陰樹冠の長さについて考察す

る。

葉重量と枝の着生位置の関係1. 

梢端から技の着生点までの距離 Lc (m) と葉乾重比 LrTable 1 の調査地 2 のサンプノレ枝について，

乙の図から下層の枝ほど単位(%): (葉重量/校生重) X 100 をプロットすると Fig.13 のようになる。

この関係は次式で表わせる。枝材積あたりの葉量が少なくなることが伺かがわれ，

(R =0. 93) ー…………...・H ・-… (6)Lr = 21. 56 + 1. 582Lc ー 0.407Lc'J

(6) 式をもとに各校につく葉重量を推定し，以下の分析に用いる。

枝材積成長率と葉の技生産能率2. 

枝材積成長率と葉の校生産能率すなわち単位葉重量あたりの最近 1 年間の枝材積成長量は単木の幹材積

成長の仕組みを考える上で重要な因子である。そこで，前章と同じ資料木について，技材積成長率と葉の
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着生層別にまとめて Fig. 14, 15 iζ示した。

Fig.14 にみられるように，技の材積成長率は樹

冠下部の 0%から上層に進むにしたがって増加し，

しかし，曲線の立ちあが30 数%でピークを示す。

(m) 12345678  
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Fig. 13 梢端から枝着生点までの距離と

葉乾重比の関係

Relationship between distance from 
the tip and rate of dry leaf weight. 

すなわ

ち，資料木①ではゼロでない枝成長率のあらわれる

りの勾配は資料木によって異なっている。

資料木層から梢端までの長さは 7~8m であるが，

Fig. 15 は技の着生層別の

葉の校生産能率である。この場合は，資料木①の着

③では約 5m と短い。

生高 8~l1 m の間で曲線傾向に乱れが生じている

③ 
f CD 

@ ﾎ 

/(~ノ
r 

6 7 8 9 ... 10 11 12 13 (m) 

枝の着生高 Branch height 

Fig. 15 枝の着生高と葉の生産能率

Leaf photosynthetic efficiency toward 
the branch volume increment by the 
branch height. 
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Fig. 16 枝材積成長率の着生高，接触方向別の変化〈夕張〉

Transition of branch volume growth rate by branch height 
and direction of crown contact (Yuubari). 

.:山側 0:谷側
Mountain side, Valley side, 

が， Fig. 14 の技材積成長率の場合と全体的には同一傾向である。そこで，以下では校材積成長率を中心

に分析をすすめる。

陽樹冠の長さが隣接木との相対的位置および高さの関係で方向ごとに異なることが先の検討の結果で示

されたので，枝材積成長率についても Fig. 16 I乙示すように方向別に分析をおとなった。

資料木①では，ゼロでない枝材積成長率の現われる層の高さを方向別にみると，陽樹冠の短い山側では

最高の約 9m で，腸樹冠の最も長い谷側では地上 6m の高さでもまだ技の肥大成長が認められる。資料

木③では Table 4 IC示すように，山側の競合木までの樹間距離が大きいため，山側の樹冠も他の方向と

差のない拡張をしている。このため，技材積成長率曲線の立ちあがりの勾配は方向間であまり差がない。

一方，資料木②では山側の樹冠が圧迫されているため，山側は資料木①と同じ傾向を示し，枝材積成長率

曲線の立ちあがりが急である。

次l乙，樹冠のうち幹材積生産IC直接関与する部分を推定するために，陰樹冠の生産能率を調べた。

枝の生産能率からみた陰樹冠の畏き3. 

陰樹冠の長さは陽樹冠の基部から着葉部分の最下部までの深さとする。しかし，葉のある層のすべてが

成長fC寄与しているわけではない。乙乙では，生産に関係する有効陰樹冠の長さを分析するため，前節の

結果をもとにして，樹冠接触高からの深さで，有効陰樹冠を次の 6 通りの場合について考える。なお，藤

森S) は枝基部での年輪が欠除している技は幹の成長に対する貢献度をゼロとしている。

着葉層の最下部までの長さ

枝材積成長率が 0%でない枝の先端まで

枝材積成長率が 5%以上の枝の先端まで

枝材積成長率が 10% 以上の枝の先端までiv) 

枝材積成長率が 15jぢ以上の枝の先端まで

枝基部の直径成長が認められる技の先端まで

v) 

vi) 
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乙乙で，それぞれの場合の陰樹冠の下端の高さは次のようにして求められる。

調査地 2 の 3本の資料木について，輸生枝の平均着生角度 ρ(度〉を梢端から輪生枝の着生点までの

距離 1 (m) との関係で示すと，

ρ= 52. 2 + 2. 741 …(7) 

となって，下部の技ほど着生角度が大きくなる。各資料木について. ill-2 の方法で求めた隣接木との接

Table 7. 枝材積成長率のちがいによる有効陰樹冠の長さ

Length of the shaded part of crown in each difference of 
branch volume growth rate (m) 

( i ) 時i (iii> 絵枝が材樹10積冠〈96av成以の長上長2のさ艇枝が材15積9(6v成以)上長 (vi) 率 成長率 率枝基部直径成
い 以上の の長がゼロでな資料木 接触方向 総陰樹冠長 さ校陰が材樹5 積冠%の長さじ 陰樹冠の長さい陰樹冠の長

番号 Length of I Length of 凶ngth of I Length of さ
Directions ITotallengthl the 言h~d~dI th~~~h~d~d I th:_~~~~ed I th:_~~~~ed I ，~~n?!~ ~~~ 

Sample I of crown I of the I ...~号rtm partm partEn part12 the shaded 
tree N0. which the which the which the whICh the p号rt in 

contact Ishaded partl "b~~;;ch'" I "b;~~ch'" I ~~~~.:~ I ~~~~.:~ l~~:rh:~~ 
f VOlume VOlume volume volume branch basal 

ocrown increment isgrowth rategmwth rateg中wth ratel diameter 
;~~~g~f~~d-lr;~bõ;e.5%1 is la，，~山ove I is ab山ove lincrement is 

109~ I 159~ I recognized 

M山ounta側i~ I 6.84 I 4.32 I 2.67 2.67 2.67 2.67 

谷側
の国 右Valley側 4.68 I 3.94 I 3.94 2.13 I 1.24 I 2.13 

左Right側 2.84 1.19 I 1.19 0.32 I 0.32 I 0.32 

Left""J 4.88 I 3.87 I 3. 11 2.24 I 1.39 I 3. 11 

平均 Mean 1 4.81 1 3.33 1 2.73 1 1.84 1 1.40 1 2.06 

M山ounta側i~ I 5. 53 I 2. 70 2.70 2. 70 I 2. 70 2. 7 。
谷側

②てtValleyIBII 5.185.182.642.141.71  1.71 

左但Right側間 3.31 2. 18 I 0.87 ー0.20 I -0.20 ー0.20 

LeftlX'J 3.62 I 3.12 I 2.29 1.14 ー 0.07 I 1.64 

平均 Mean 4.41 ~1-213 1 1.45 1.04 I 1.46 

③ 

山側
Mountain 
谷側
Valley 
右側
Right 
左側
Left 

5.00 

3.99 

4.09 

3.61 

平均 Mean -1--4-.17 

総平均 I 4.46 
Total mean I 

3.28 

2.47 

2.35 

1.14 

2.31 

2.98 

注 :7イナスの値は陽樹冠部分 1<::入った ζ とを示す。

1.75 

2.47 

2.35 

1.14 

1.93 

2.26 

Negative 宣耳ure means that it is a part of exposed of crown. 

1.75 

2.47 

1.73 

1.14 

1.77 

1.69 

1.75 

1. 54 

-0.10 

0.26 

1.74 

2.32 

1.73 

1.14 
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Cw について解くと，方向別の推定樹冠半径が求められ触方向別の推定樹冠接触高を (1) 式に代入し，

る。次に，梢端から接触方向および先に定義した 6 通りの有効陰樹冠の最下部の枝の着生位置までの長さ

を (7) 式に代入すると，それぞれの有効陰樹冠の最下部の校の着生角度。が求まる。したがって，各区

乙の着生角度と前述の方法で求めた推定樹冠半径を用い，分の最下部の校の先端の地上高は，

先端の地上高 =Cω ・ cot 0+ 枝の着生高

として求められる。結局，それぞれの有効捨樹冠の長さはこの値を接触方向別の推定樹冠接触高から差し

引いたものとなる。乙の計算結果を Table 7 fC示した。

区分 ii) の有効陰乙れによると，陰樹冠の長さは 5m 以上に達する場合もあるが，およそ 4~5m で，

v) までiv) までは約 2m，樹冠の長さは約 3m，また， iii) の校材積成長率が 5% 以上では 2~3m，

はおよそ 1m と最も短く， vi) の枝基部直径成長がゼロでない場合は約 2m となる乙とがわかる。
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Fig. 17 層別の葉乾重と幹材積成長量の関係〈豊平)

Relationship between accumulated dry leaf 
biomass and stem volume increment in each 
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単木間の競合関係lともとづくトド7ツの成長モデル(第 1 報) (猪瀬〉

積算葉乾重と幹材積成長量VI 

との章では，葉の幹材積成長 IL:対する寄与を知るために葉量と幹材積成長量の関係、ををみてみた。

Fig. 17 の a~c は調査地 4 における 40 本の資料木について葉重量と最近 1 年間の幹材積成長量の関

係を示したものである。なお，着葉層の範囲は 0.5~4.5m であり， 40 本の枝下高の平均値は 2.13m で

ある。

a は単木の全葉乾室と最近 1 年間の幹材積成長量の関係で，葉重量が少ない問は葉重量が婚すにしたが

い幹材積成長量も比例的lζ 増加するが， 業重量が 0.5~0. 6kg をとえると単位葉重量あたりの幹材積成

長量が減少する傾向がみられる。 b は枝下高の平均値が 2.13m であることから，地上 2m を樹冠接触点

これから上の葉重量 Lw と幹材積成長と考え，
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量 Dv との関係、を示したもので，その傾向は，

Dv = O. 028 + O. 957 Lw 

……… (8) (r=0.95) 

のように直線式で表わされる。また，図の c は，

b より 0.5m 高い 2.5m 以上の葉重量と幹材積

乙の場合にも成長量の関係で，
メ固・・・

Dv = O. 070 + 1. 132Lw 

o 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 (kg) 

積算葉乾重 Accumulated dry leaf weight 

.:全葉乾重
Tota! dry leaf weight. 

ii) 0: 枝材積成長率が認められる高さ以上
Accumu!ated dry !eaf weight above the 
branch in which the branch volume inｭ
crement is recognized. 

ム:校材積成長率が 5% 以上
Accumulated dry leaf weight above the 
branch in which the branch volume inｭ
crement rate is 5 percent and over. 

企:校材積成長率が 10% 以上
Accumulated dry leaf weight above the 
branch in which the branch volume inｭ
crement rate is 10 percent and over. 

x: 技材積成長率が 15% 以上
Accumulated dry leaf weight above the 
branch in which the branch volume inｭ
crement rate is 15 percent and over. 

口:枝基部直径成長がゼロでない
Accumulated dry leaf weight above the 
branch in which the branch basal diaｭ
meter is recognized. 

……… (9) 

と直線式で表わすことができるが，縦軸の切片が

(r=0.96) 

a の場合とは逆O. 07 X 10-4 m8 となる。これは，

i) iζ生産に寄与している葉を除いたためと思われ

MITCHELL1S) は Douglas-むについて全葉重る。

量と幹材積成長量が直線関係にあると述べている

iii) トドマツではある高さ以上の葉量をとれば，が，

そのような直線関係が成立するものと考えられ

る。
iv) 

次に，調査地 2 の 3 本の資料木について葉乾重

と幹材積成長量の関係を示すと Fig. 18 のよう
v) 

になる。ここで， V-31己述べた区分にしたがって

どの区分による積算葉乾重積算葉乾重を計算し，

vi) が幹材積成長量と最も関連が深いかを検討した。

Fig. 18 枝材積成長率別積算葉乾重と幹材

積成長量の関係(夕張)

Relationship between accumulated dry 

leaf weight and stem volume increｭ

ment in each di任巴rence of branch 
volume growth rate CYuubari). 

資料が 3 点と少ないが図からおよそ次のことが

観察される。

全葉乾重と幹材積成長量の関係はバラツキが大

きく一定の傾向を示さない。これは，葉量のうち

成長に寄与しない部分が含まれることを示し，特

l乙資料木②ではその傾向が強い。枝の成長率が 5
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%を乙えるものからは，各資料木を表わす点は徐々に直線傾向 IC近づく。さらに，枝基部の直径成長がゼ

ロでない場合および校材積成長率が 1096 以上の場合をとると両者の関係はほぼ原点近くを通る直線とみ

なせる。枝材積成長率が 1596 以上では最も直線傾向が明瞭であるが，原点からの離れが大きい。 したが

って， lV-2, V-3 などで述べた結果と考え合わせて，幹材積成長に寄与しうる有効陰樹冠は枝基部直径成

長が認められる部分，あるいは技材積成長率が 1096 から上の部分が一応の目安になると推定される。

vn 樹冠容積と幹材積成長量

前章では，単木の着葉量と最近 1 年間の幹材積成長量との関係を調べ，葉量と幹材積成長率が比例関係

を示すような樹冠部分を校の成長状態から識別できる乙とを示した。

ところで，着葉量はその骨格となる樹冠の大きさに関係すると思われるが，乙こでは，樹冠のうち，同

化生産の大部分をになう陽樹冠の大きさと幹材積成長量の関係を調べた。なお，樹冠の外形は毎年の樹高

および枝の伸長によってっくり出される層構造の重ね合わせと考えられる。また， トドマツの葉の寿命は

5 年内外とされているので光合成能力は樹冠の内側の古い層ほど低くなると考えられる。校下の位置を現

在に固定して， Fig. 19 !ζ示すように，過去 1 年から 5 年までの期間の樹冠容積増加量を計算し，その大

きさと幹材積成長との関係を検討した (Fig. 19-(2) 参照)。

乙とで，陽樹冠部分の樹冠容積は次の手)1慎で計算できる。

(1 )式を Cw について解いて，

1 1 

CW= a:-'・ ca
1 唱

がえられる。乙こで， Q= 由'-'， b=古とすると，

Cw=a ・ Clb …(10) 

となるので，樹冠を(10) 式の回転体 (Fig. 19-(1) 参照〉と考えると，その体積 Cv は，

r "", nS 
Cv = 1t¥CwSdCI =~三三一CISb +lr----. 2b+ 1 -・・・・・ (11)

と表わされる。

最近 1 1FiJ II の肘1;';;'北 iと
Crown volume 

下一一--}!I. increment in a year 
y 

x 校下向
Clear length 

• ‘ • ‘ 、
、、

‘ ‘ ‘ 、

(1) 樹冠容積Cvの計算
Calculation of crown vol山田

(2) 樹冠成長
Crown volume increment 

Fig. 19 樹冠容積の計算と樹冠増加量

Calculation of crown volume and crown volume increment. 
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ことで，調査地 4 の 40 本の資料木の樹高， 過去樹高および枝下高の測定値から (11) 式を用いて，全

陽樹冠容積および過去 3 年分までの楊樹冠容積増加量を求めた。ただし，陽樹冠長は樹高から枝下高を引

いた値で近似し， (1:， β は Table 5 fζ示す調査地 3 の値を用いた。陽樹冠容積増加量と最近 1 年間の幹材

積成長量の関係は Fig. 20 の a~d のようになる。

a は最近 1 年間の樹冠容積増加量と幹材積成長量の関係で，直線傾向ではあるが変動がやや大きいか

=0.90)0 b は最近 2 年間の樹冠容積増加量と幹材積成長量の関係で，より直線的傾向が強いケ=0.95) 。

c は最近 3年間の樹冠容積増加量と幹材積成長量の関係で， b と同様直線的傾向がみられるか=0.94) 。

d は全陽樹冠容積と幹材積成長量の関係で，樹冠容積が大きくなるにしたがい，単位樹冠容積あたりの幹

材積成長量が減少する。 乙れは，光合成能力の低い葉層および葉のない層を含めたためと考えられるか

=0.92) 。

とのように，豊平苗畑の資料では過去 3年間の陽樹冠の増加量が最近 1 年間の幹材積成長量と密接な関

係のある乙とを示している。

きて， 乙れまでは陽樹冠の大きさが葉量とパラレJレな関係にあるとの予想のもとに論議を進めてきた

が，Vlで検討したように，下層の葉を除いた，地上 2m 以上の葉量と最近 1 年間の幹材積成長量が直線

式で近似でき，また，本章での検討で最近 3年間の樹冠容積増加量と幹材積成長量間にも直線関係が示さ

れた。そ乙で，最近 3 年間の樹冠容積増加量と地上 2m 以上の葉量との関係をプロットすると Fig.21

のようになる。

ζの図から，変動はあるが傾向は直線的であり，下部の光合成能力の劣る葉を除いた葉量と過去 3 年間
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Fig.20 樹冠増加量と幹材積成長量の関係

Relationship between crown volume increment and 
stem volume increment. 
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の陽樹冠容積増加量が直線関係にあることがわかる。

次1<::，調査地 6 における 27 本の樹幹解析木について， (1), (2) , (3) および (11) 式から立木配置

をもとにして計算される陽樹冠容積と最近 1 年間の幹材積成長量の関係を調べた。

ζれらの樹高は樹高が測定されていないので，ことで，樹幹解析木以外の 75 本の隣接木については，

樹幹解析木からえられた樹高曲線式で推定した。

この陽樹冠長に対応樹冠接触方向別の陽樹冠長は ill-2 の (2) ， (3) 式によって計算される。また，

l 本の陽樹冠の大きさは，接触方向別の陽樹冠長に応じた陽する樹冠容積は (11) 式で計算されるので，

樹冠容積の合計値を接触本数で割った値とする。ただし， ao， β は Table 5 のなかで，陽樹冠長の長いデ

ータを含む調査地 1 のものを用いた。 これらの樋樹冠容積の計算値と幹材積成長量の関係は Fig.22 の

(1)~(5) のようになる。

Fig. 22-(1) , (2) は当年および過去 2 年閣の湯樹冠容積増加量と最近 1 年聞の幹材積成長量の関係、を

示したもので，腸樹冠容積増加量の大きいところで成長量がやや頭打ちになる傾向はあるが，全体として

3 年間以上の陽樹冠容積増加量と対比した場合しかし，は直線的傾向とみなせる(いずれも Y=O.95) 。

には， Fig. 22-(3) , (4) および (5) IC示すように，腸樹冠容積増加量がある限度を乙えると幹材積成長

量は頭打ちになる。乙のため，過去 3 年間以上の陽樹冠容積増加量と関係づけて幹材積成長量を推定しょ

うとする場合には，曲線回婦が必要である。そこで. Fig. 22一 (1) および (2) の場合を直線式，

Cv=a.Cv 

(3)~(5) を放物線式，

Dv = a'Cvb 

で表わすと，係数は Table 8 のようになる。

. 
-

ここで， Dv は幹材積成長量， Cv は樹冠容積増加量である。
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Table 8. 推定式の定数

Constants of estimated equation 

~定-----数\\Fig.22 中の番号
(1) (2) (3) 

a 45.33 27.01 29.17 

b 0.694 

(4) (5) 

27.10 26.06 

0.685 0.676 

以上，豊平苗畑(調査地 4) および遠軽〈調査地 6) の資料についての分析を通じて，幹材積成長量は

陽樹冠容積増加量から，直線式あるいは曲線式で推定できるととがわかった。

vm おわりに

枝の伸長および直径成長などの特性を校の着生位置や着生方向のちがいによって検討し，その結果から

トドマツの樹冠を陽樹冠と陰樹冠に分けた。 ζのうち，陽樹冠を構成する枝によってつくられる陽樹冠の

形は，

Cl= 唖C曲F

で表わす乙とができた。一方，陰樹冠についての結果から，陰樹冠の長さは 4~5mlζ達するが，幹材積

成長に寄与しうる層を， 技材積成長率が 10% 以上になる部分， あるいは枝基部直径成長の認められる部

分を目安にすると，乙のうち. 2m 以内の陰樹冠長を考慮すればよいととがわかった。

また，単木の着葉量と最近 1 年間の材積成長量，樹冠容積と着葉量の聞にほぼ原点を通る直線関係が成

立つζ とを確かめ， ζの結果，隣接木との競合関係によってきまる樹冠容積の大きさから年あたりの幹材

積成長量が推定できると考えられる。

上記の関係、は次のように表わせる。

①樹高および枝が伸長して，②周囲の隣接木との樹冠競合がおき，③樹冠の拡張が生ずる。ただし，被

圧木など樹高成長の小さいときには枝の枯れあがりのため逆に縮少する場合もある。④その結果，材積お

よび直径の増加率が変化する。そうして，翌年の成長で①からサイクルが繰り返される。

単木の幹材積の成長過程は乙れまで述べてきた各関係式の係数と木の初期状態および立木配置をもとに

して，上記の手順でモデル化が可能と思われる。しかし，乙の中で使用された各係数は林分の生育段階，

林分密度や地位によって変化することが予想される。また，乙乙では，樹冠容積のうち陽樹冠部分の容積

と幹材積成長量の関係、について述べたが陰樹冠部分の幹材積成長への貢献度も無視するととはできない。

ただ，これらの係数の変化や陰樹冠の貢献度を実データから直接導く乙とは困難である。乙れに代る方法

としては，収穫試験地の測定データをもとに，計算機内で樹冠の競合をシミュレートし，林分の初期状態

に応じた最も適合の良い係数および陰樹冠の寄与の程度を試行錯誤的に探索するととによって解決できる

と思われる。

本報告に引続き，樹幹上の材積成長量の配分傾向と樹冠の形態との関係について検討を進める予定であ

る。
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A Tr偶 Growth M侭lel ba田d on Crown Co買収tition

in Todomatsu (Abie. .achalinen.i.) (1) 

The relationship betw<制m crown development and volume increment 

Mitsuo INosE(1) 

Summary 

In this paper, the author proposed a tree growth model of Todomatsu based on an indiｭ

vidual tree crown competition. In this part (1) , it is shown as a fundamental relationship 

between crown volume and stem volume increment. 

1. Shape of the crown 

The total crown is divided into two parts. One is the upper part which is exposed to 

sunlight and which grows freely without adjacent trees; and the other is the shaded part of 

crown under the former part. 

According to the data of crown analysis from four different arti五cial forest stands of 

Todomatsu (Misumai. Yuubari, Tomakomai, and Sopporo), the crown shape of the exposed 
part is shown in th following equation. 

Cl=QI'Cw~ …(1) 

here, Cl is the crown length of the exposed part one, Cw is the crown radius width, QI and β 
耳目 constants which vary with the conditions of forest stands, for example, tree age, locality 
etc. In the case of Misumai (isolated trees) , QI was 1.ωand βwas 1.21 (グ =0.98).

Now, the length of the exposed part of the crown, as a result of competition with the 

adjacent trees, is aproximated with the crown length above the crown contact point defined 
as follows : here, the point of crown contact is expressed as a point where the crown curve喝

cross each other (determined by equation (1), see Fig. 5). 
2. Length of the shaded part of the crown. 

According to branch analysis, the following results were obtained : 

The length of the shaded part of the crown often reaches five meters, but, in the case 
of branches with a volume growth rate of ten percent or over, or when the branch's basal 
diameter increment is recognized, it is estimated that the length of the shaded part of the 
crown which concerns stem volume increment is within two meters. 

3. The relationship between the size of the tree crown, and foliar, and stem volume inｭ
crement. 

It is certain that the leaf weight of the exposed part of the crown exc1uding the inner 

Ieaves which have low photosynthetic e伍ciency toward the branch volume increment, is in 
proportion to the stem volume increment. 

In this analysis, the size of a tree crown is the size of the crown layer of the upper part 

above the point where the crown comes in contact with its competitors. 

It is said that the stem volume increment is produced by the one to 五ve year-old leaf 

Iayers. In the analysis which is reported here, the relationship between stem volume incre-

Received December 14, 1981 
(1) Hokkaido Branch Station 
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ment (Dv, 10-4m3) and crown volum巴 increment (Cv , m3) which consists of th巴 above three 

year-old crown layers is analyzed. The relationship is : 

Dv = a'Cvb …(2) 

here, a and b are constants which vary with the conditions of the forest stand, for example, 
the number of layers, tree age, locality etc. 

1n the case of data from Engaru (the three year-old layer in a 37 year-old tree) , a is 27.0 

and b is 0.685 (r = 0.87). 

Therefore, it is possible to estimate the stem volume increment by competition with its 

competitors if given the initial locations of the trees. 

Thus, the tree growth model of Todomatsu is expressed in th巴 following cycle : 

1) Thee height growth and branch extension• 2) Crown competition with adjacent trees 

• 3) Crown volum巴 increase→4) Stem volume increment in response to crown volume increｭ

ment• to 1). 


