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長柱の座屈理論に基づく樹高曲線式の検討

第2報 材積式の誘導とその適合性

稲　田　充　男＊

He1ght　curve　d．er1v－ed．from　the　theory　of　co1u皿n　buck1mg

　2Der1vat1on　of　yo1ume　equat1on　and．1ts　app11cab111ty

　　　　　　　　　　　　M1tsuo　INADA

　A　血athe皿at1ca1血ode1for　descr1bmg　d1a蛆eter－vo1ume　re1at1onsh1ps　was　der1ved．

theoret1ca11y　The㎜od．e11s　based－on　the　assu皿pt1ons　that　the　d1aIneter－he1ght　re1a－

t1onsh1ps　are　expressed　by　the　he1ght　curve　der1yed　from　the　theory　of　co1umn　buck1－

1ng，and　that　the　stem　form1s　expressed－by　the　Kunze’s　stem－curve　equat1on　The

mod．e11s　a　kmd　of　one－var1ab1e▽o1u皿e　equat1on，and1ts　mathemat1ca1express1on1s

　　　　　y＝ろD8／3

　　　　where　y：vo1ume
　　　　　　　　1）・d．1a1＝neter

　　　　　　　　　ろ　　COnStant

The　ya1ue　of　D’5exponent，8／3，was　exalm1ned．by　co血par1ng　w1th6actua1y1e1d－tab1es

and－249Y01un1e　tab1es　The▽a1ue（8／3）1s　reasonab1e，and　the　Inode1m．ay　haYe　a　prac－

t1ca1use

　　　　　　　　　緒　　　　言

　樹高曲線式とは胸高直径に対する樹高の平均的大きさ

を示す関係曲線式で，毎木調査結果から明らかにされた

胸高直径を幹材積に移行する際，重要な媒介役を果た

す．すなわち，胸高直径の毎木調査結果より直径階別本

数を求め，ついで樹高曲線を定めることにより各直径階

の木の平均樹高を求める。次に，これら各直径階値と平

均樹高に応ずる単木材積を材積表により推定し。これに

各直径階の本数を乗じて直径階別材積を求め，これらを

総計して林分材積とする．このような林分材積の推定方

法を材積表法という。現在，一般的に用いられている材

積表は二変数材積表であり，その基となっているものが

二変数材積式である。これは，胸局直径と樹高の関数と

して材積を推定しようとするものである．これには，全

立木あるいは一部立木について樹高を測定しなければな

らない．しかし，樹高測定は胸高直径の測定に比べ，時

問④労力を必要とする．また，測定誤差も大きい．その

点，樹高を測定することなく，胸高直径より直接材積を

推定する一変数材積表（一変数材積式）の実用的価値は

＊森林計画学研究室

局い。

　　　　　　　　　1）
　前報（山本，1985）では，長柱の座屈理論より

　　　　ん＝〃∂2／3

なる樹高曲線式を導き，その有効性について検討をし

た．その結果，この樹高曲線式は実用性の高いものであ

ることを認めた．本論では，この樹高曲線式とKUNZE

の幹曲線式を応用し，一種の一変数材積式である，

　　　　η＝か6813

なる材積式を誘導し，この材積式の有効性について現在

用いられている林分収穫表，立木幹材積表と比較し、検

討する。

　　　　　　　　　材積式の誘導

　筆者らは「長柱の座屈理論に基づく樹高曲線式につい

　　　　2）
て」（1984）において，材積ηは，

　　　　η＝！・g・・ん

　　　　　　　！：胸高形数

　　　　　　　g’胸高断面積

　　　　　　　ん：樹高

という関係に，長柱の座屈理論より導いた理論的樹高曲

一47一

sokyu



一48一 島根大学農学部研究報告 第20号

線式，

　　　　ゐ＝α・∂2／3　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　α：定数

　　　　　　　6：胸高直径

を代入して，

　　　　　　　π　　　　η一戸τ∂2・”∂2／3－M∫3　　　（2）

　　　　　　　　ろ：定数

という材積式（2）を想定した。ここでは，同様の材積式を

KUNzEの幹曲線式を用いて誘導する．

　樹幹の形状をKUNZE式，

　　　　ツ2＝かが

　　　　　　　”：梢端からの距離

　　　　　　　ツ：κにおける半径

　　　　　　ク，ブ：定数

で表わす．・材積ηは，この幹曲線が幹軸の回りに回転

したときに得られる回転体の体積であるから，

材積（m3）
0．4

0．3

O．2

O．］

b＝0刀01

b：O．0001

b：0．O0001

η一∫1π榊

として与えられる．これを変形すると，

η一π1＞桃

　　　　　　π　　　　　一ブ十1かが十1

となる．ここで，かがは地際半径の二乗に等しいか

ら，地際直径を∂oとすると

　　　　　　　π　　　　η一4（ブ十1）伽ん

となる。これに，樹高曲線式（1）を代入すると，

　　　　ドπ小〃・1・
　　　　　　4（ブ十1）

となる。ここで，∂。：o・♂（oは定数）と考えられるか

ら、

　　　　仁　π。・。∂・。0、♂213
　　　　　　4（ブ十1）

となる。ここで多

　　　　ト　　π　α．。・
　　　　　　4（プ十1）

とおくと，

　　　　η二ろ・∂813

という材積式を得る．これは，筆者らが想定した材積式

にほかならない．

　この材積式は一種の一変数材積式ではあるが，従釆の

経験的に導かれたものとは異なり，いわゆる理論的材積

式と言うことができる．また多他の材積式には2～3個

の自由な定数を持つのに対して，この材積式は1個のみ

であり，単純相対生長式η＝αψにおける指数の値β

を8／3と特定したものでもある．図一1にこの材積式

0　　5　10　15　20　25　30
　　　　　　　　　　　　　　　胸高直径（Cm）

図一1　材積式η＝か∂813の一般的形状
　　　　み＝O．O01，O．0001，O．00001

の　般的形状を示す。

　　　　　　　　資料と方法

　前節で示した材積式の有効性について、現在実際に使

用されている次の林分収穫表と立木幹材積表とを用いて

検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
　　　　林分収穫表（島根県造林課編）

1．菱伊川森林計画区スギ林分収穫表

　　　　　　　　　　　（昭和28年3月調整）

2．菱屏川森林計画区申間奥部赤松天然生林分収穫表

　　　　　　　　　　　（昭和28年3月調整）

3．斐伊川森林計画区雑木林収穫表

　　　　　　　　　　　（昭和28年3月調整）

4．石西地方スギ林分収穫表

　　　　　　　　　　　（昭和30年3月調整）

5　石西地方アカマツ林分収穫表

　　　　　　　　　　　（昭和30年3月調整）

6．石西地方雑木林収穫表

　　　　　　　　　　　（昭和30年3月調整）

　　　　立木幹材積表（林野庁計画課編）
　　　　　　　　　　　　　　　　4）
1．立木幹材積表　西目本編（1956）
　　　　　　　　　　　　　　　　5）
2　立木幹材積表　東日本編（1956）

　これらの資料に対する検討方法は次に示すとおりであ

る。

　材積式（2）式の両辺の対数をとると，

　　　　　　　　　　　8
　　　　1・gη＝1・g6＋了1・g6　　　　（3）

となる。すなわち。胸高直径と材積との関係は両対数グ

ラフ上で煩き8／3の直線となる．そこで，各林分収穫

表に示してある平均胸高直径と，平均幹材積とを両対数

グラフ上にプロットし，この煩きが8／3の直線と一致
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するかを調べる、

　また，立木幹材積表には二変数材積式

　　　　1ogη＝α十β1og♂十γ1og危

が多数記載されており，これに理論的樹高曲線式

　　　　ん＝α〃213

を代入すると，

　　　　1ogη＝α十β1og∂十γ1og（〃∂2／3）

　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　二α十γ1・gα十（β十万γ）1・g6

を得る．この式と（3）式とを比べると，ともに1og6に

ついての一次式であり、10g∂にかかる係数は8／3お

よびβ十（2／3）γである．そこで，立木幹材積表に記載

されている二変数材積式よりβ十（2／3）γを計算し，

8／3と比較する。

　　　　　　　　結果と考察

　各林分収穫表に示してある平均胸高直径と，平均幹材

積を両対数グラフにプロットし，8／3の傾きの直線を入

れたものを図一2（1）～（6）に示す．

　各資料に対する材積式のあてはめ結果は次のとおりで

ある。なお，括弧内の式は同じ資料に単純相対生長式を

あてはめた結果である．

1．斐伊川森林計画区スギ林分収穫表

　　　　　η＝7．97×10’5．38！3

　　　　（η＝7．00x10■5。∂2・71）

2．菱伊川森林計画区中間奥部赤松天然生林分収穫表

　　　　　η＝7．67×10■5。∂813

　　　　（η＝L76×10－4．62・41）

3．斐伊川森林計画区雑木林収穫表

　　　　　η＝6．46x1O－5．68∫3

　　　　（η＝1．83×10■4。∂2・17）

4．石西地方スギ林分収穫表

　　　　　η＝7．95×10‘5⑤が13

　　　　（η二1．98x1O－4。∂3・12）

5．石西地方アカマツ林分収穫表

　　　　　η＝7．89×10・5．6813

　　　　（η＝7．47×10一㌦∂2・68）

6．石西地方雑木林収穫表

　　　　　η＝7．26×10－506313

　　　　（η＝9．64×10■5．62・53）

　これら6資料に対するあてはめ結果から，残差平方

和，誤差率を計算すると表一1に示すとおりである．残

差平和方R88，誤差率P（％）は次の計算式により求

めた。

　平均値をう，個々の実測値を吻，各式で推定したそ

れぞれに応ずる推定値を伽，標本の数をπ，定数の数

表一1　林分収穫表に対する材積式のあてはめ結果

残差平方和
収穫表

誤差率（％）

材積式嵯禦 材積式1饗目嚢

1 O．00250 O．O0246 5．73 5．80

2 O．00668 O．00302 8．62 5．91

3 0．00003 O．00001 12．74 7．41

4 0．01732 O．01352 13．96 12．58

5 O．00693 O．O0692・ 9．40 9．58

6 O．00004 O．00004 12．18 12．30

1：斐伊川森林計画区スギ林分収穫表
2：斐伊川森林計画区申問奥部赤松天然生林分収穫表

3：斐伊川森林計画区雑木林収穫表

4：石西地方スギ林分収穫表
5．石西地方アカマツ林分収穫表
6：石西地方雑木林収穫表

を刎とすると，

　　蝸3＝2（吻一幼2

　　・一㌍蓑響（・）

　　　6）
である．

　また，立木幹材積表に記載されている二変数材積式よ

り計算したβ十（2／3）γの値を，その出現度数で示すと

表一2のようになる。なお，立木幹材積表より見いだし

た二変数材積式の数は249式であった．

　図一2（1）～（6）に示したように林分収穫表に示してある

平均胸局直径と平均幹材積との関係は，両対数グラフ上

でほぼ傾き8／3の直線と一致する．また，表一1に示

したように残差平方和，誤差率とも単純相対生長式のそ

れらと大差なく多材積式として充分満足いくものであ

る。次に，立木幹材積表についてみる。249式の二変数

材積式より求めたβ十（2／3）γの値を単純に平均すると

表一2　立木幹材積表に記載されている二変数材積式

　　　　より計算したβ十（2／3）γの値の頻度分布

β十（2／3）γの値

以上　未満
出現数

1．8－1．9 1
1．9－2．0 1
2．O－2．1 1
2．1－2．2 4
2．2－2．3 4
2．3－2．4 24
2．4－2．5 84
2．5－2．6 94
2．6－2．7 27
2．7－2．8 5
2．8－2．9 2
2．9－3．O 1
3．O－3．1 1’

合　　計 249
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材穣（m3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　　胸高直径（Cm〕

（1）斐伊川森林計画区スギ林分収穫表に対するあてはめ結果

　　　　　　　　　砂：7．97×10．5・68／3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　　胸高直径（Cm）

（2）菱伊川森林計画区申間奥部赤松天然生林分収穫表に対す

　　るあてはめ結果

　　　　　　　　　沙二7．67x1O・5・48／3

（3）

材預（㎜3）
O
．

0．O

O．O］

O．005

0．OOl

0．0005

O．0002

♂

ノ

　　　　　　1　　　5　工0　　　50100
　　　　　　　　　　　　　　　　胸高直径（Cm）

斐伊川森林計画区雑木林林分収穫表に対するあてはめ緒果

　　　　　　　〃：6．46×10’5・68／3

　　　　　100
胸高直径（Cm）

（4）石西地方スギ林分収穫表に対するあてはめ結果

　　　　　　　ψ＝7．95×10－5．68／3

材顧（㎜3）

O
．

O．1

0．05

0．01

0．005

0．O02

　　　　　！　
　
　
〆

　　タ

（5）

　　　　1　　　5　10　　　50100
　　　　　　　　　　　　　胸高直径（Cm）

石西地方アカマツ林分収穫表に対するあてはめ緒果

　　　　　　砂＝7．89×10－5・68／3

　　　　　l00
胸高直径｛Cm）

（6）石酉地方雑木林林分収穫表に対するあてはめ緒果

　　　　　　　　〃＝7．26×10・5・68／3

図一2　各林分収穫表に対する材積式のあてはめ結果

ただし，⑳は地位上，團は地位中，血は地位下である．
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2．50となる．本論で誘導した材積式の係数の値8／3は

これより若干大きい．しかし，これはさほど問題にする

程の違いではないと考える．材積式に含まれる定数ろ

の値を然るべく定めることにより充分対応することがで

きる．事実，図一2（1）～（6）に示した林分収穫表に対す

るあてはめ結果をみても，それぞれ単純相対生長式の

係数の値は2．71，2．41，2．17，3．12，2．68，、2．53で

あるにもかかわらず，傾き8／3の直線は非常によく適

合している。また，これらの値は丁度表一2に示した

β十（2／3）γの出現範囲と一致しており，材積式の係数

の値8／3は立木幹材積表に対しても充分適合するもの

と考えられる．

　　　　　　　　　結　　　　言

　本論文では，樹幹の形状をKUNZE式とし、これより

　　　　η＝か6813

なる材積式を誘導した．また，この式の有効性につい

て，胸高直径にかかる指数8／3という値がどれだけ現

実的なものであるかという観点より検討を加えた．その

結果，現在実際に用いられている林分収穫表，立木幹材

積表に比較的よく適合しており，指数の値は現実的なも

のであり，材積式そのものも充分実用に耐え得るもので

あると言える．

　立木の材積は簡単には測定することはできない。それ

は，立木のままで任意の位置の直径や樹高を測定するこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
とが難しいからである．また，大隅他（1971）が述べて

いるように，r上部直径や樹高の測定は，最近測樹器の

発達により実用的にもある程度まで可能となってきた

が，まだその精度や所要時間のうえで限界があり，伐採

木の場合のように自由に測定することはできない．」そ

れゆえ，立木の場合は，なるべく測定因子の数を少なく

し，かつ実用に耐え得るような材積推定法が望まれる．

この点からして，立木のままでも測定の容易な胸高直径

の関数として材積を推定できる一変数材積式は非常に重

宝である．しかし，従釆の一変数材積式は経験的に導か

れたものがほとんどで，理論的根拠に乏しい．ここで示

した材積式は，長柱の座屈理論に基づく樹高曲線式を発

展させたもので理論的材積式と言えるものである．理論

的根拠ならびに本論で示したような高い適合性，これら

を兼ね備えたこの材積式の有効性は高いものと考えられ

る．今後，この材積式の有効性について，前報で示した

樹高曲線式ともども，さらに検討を加えていくつもりで

ある。
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