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は じ め に       

  本研究は作業法別生長予測の値を基に，自然的立地条件に応じた地域別の施業方法の探求を目指して着手し
たものである。前報（阿部，1976）では，生長予測を行う時の基礎事項となる疎開木の相対生長関係について報
告した。
  従来の収穫予想は，収穫表，密度管理図共，平均直径の記載しかない。しかし，実際の林業経営を考えると，
平均直径の表示だけでは不十分であり，生産目標を立てる場合，径級別本数の予測はさけられないといえる。西
沢ら（1977 b）は確率密度関数としてワイブル（Weibull）分布を用いて短期間の直径階別本数を推定している。
ワイブル分布は林分の平均直径および変動係数が推定できれば簡単な計算で直径階別本数を求めることができ，
現場でも十分活用できる利点があると考えられる。
  一方，平均直径の予測は，既に樹高対直径の相対生長モデルがカラマツについて提示されている（小林，1978）。
そこで，本研究ではまずトドマツ人工林を対象に，相対生長モデルを適用するための基礎的条件について検討を
加えた。その結果，十分に適用できることが確められたので，道有林のトドマツ人工林を対象に，相対生長モデ
ルと確率密度関数を利用して直径階別本数を表示した収穫予想表を作成したので結果を報告する。
  相対生長モデルは新潟大学農学部小林正吾助教授のご指導によった。また，直径階別本数の予測では，この
方面で先駆的研究を行っている九州大学農学部西沢正久教授にワイブル分布の理論面のご指導を頂き，分布のあ
てはめに際しては，九州大学農学部山崎英祐氏のプログラム（TI 58 用）を借用させて頂いた。
  こうした方々 に心から感謝申し上げる次第である。また，調査，資料の収集にご協力頂いた道有林管理室業
務課の各位に深く感謝の意を表する。

＊ 北海道立林業試験場 Hokkaido Forest Experiment Station，Bibai，Hokkaido 079-01
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調査林分と資料

1） 相対生長モデル関係
① 疎開木の樹幹解析木

② 過密林分の樹幹解析木

③ 無間伐林分の調査結果
  Ｈ：道有林池田経営区50年生無間伐林分（北海道林務部1974，1979）
④ 密植林分
  Ｉ：松井（1958）の野幌試験林におけるトドマツ人工林の照査成績
⑤疎植林分
  Ｊ：道有林18経営区の人工林基本調査標準地調査結果からの疎植無間伐林分

2） ワイブル分布の検定

3） 地位区分と収穫予想表の作成
  Ｎ：道有林18経営区の人工林基本調査標準地調査結果計1，092林分
  Ｏ：一般施業林分の無間伐林分，道有林６林務署管内79林分，齢級Ⅲ～X

トドマツ人工林に対する樹高対直径の相対生長モデルの検討
  １． 疎開木と閉鎖木の樹高対直径の相対生長関係
  小林（1975，1976 a，1976 b，1977，1978）はカラマツ人工林を対象に単木を単位とする林分生長モデル
による一連の研究を展開し，カラマツ人工林の林分収穫予測表を作成している。この生長モデルは疎開木の相対
生長関係を基準に，閉鎖林分における立木の密度効果を枝の枯れあがりによって評価（閉鎖度として定義）し，
その影響分だけ直径生長を割引くものである。このモデルは単木間の競争関係を基礎にしており，立木本数の変
化に応じたキメの細かい情報を提供でき，非常に優れた手法といえる。
  一方，トドマツは極陽樹のカラマツと異なり，特に幼齢時耐陰性が強い等，樹種特性を異にする，しかし，
一斉人工林では，うっぺい後数年して壮齢期になると，枝の枯れあがりも早く陽樹的特性が強くなってくる。同
時に，無間伐のまま放置しておくと，個体間の競争が激しくなり枯損を生じ始める。従って，トドマツ人工林の
閉鎖過程は，基本的にカラマツ人工林と同様であり，相対生長モデルの適用が考えられる。
  既に，前報（阿部，1976）でトドマツの疎開木について下記の相対生長式が得られている。疎開木の定義（小
林，1975）は①十分な生育空間を有していて，隣接の立木と樹冠を交差することなく，太陽光を十分に受けて
生育している立木②幹の下部まで生枝が着生し，樹冠が正常な形を呈している立木

Ａ：道有林池田経営区からの伐倒木，樹齢42年生
Ｂ：道有林池田経営区からの伐倒木，樹齢43年生
Ｃ：道有林雄武経営区からの伐倒木，樹齢18年生

Ｄ：道有林池田経営区からの伐倒木，樹齢42年生優勢木
Ｅ：上記林分と同じ，標準木
Ｆ：上記林分と同じ，劣勢木
Ｇ：道有林池田経営区8，000本植栽試験地

Ｋ：道有林池田経営区のトドマツ間伐試験林分（北海道林務部1974，1979）
Ｌ：道有林７林務署管内，Ⅸ齢級以上で間伐が実行された29林分（阿部，1978 a）
M：第１回目の間伐実行林分，道有林14林務署管内73林分（阿部ら，1978 b）



③風衝や冠雪などによる梢端部の損傷，その他の被害の跡が認められない立木としている。以下は，こうした条
件に適合する疎開木を対象に調査したものである。
  疎開木の樹高をHTとすれば，胸高樹高HBは以下で定義される。

そこで，胸高樹高(HB)と胸高直径（DO）との相対生長式は

また，樹高（HT）と樹冠間の相対生長関係は樹冠幅（W），樹冠長（L）とすれば

の相対生長式が得られた。
  疎開木が立木密度の影響を受けると枝が枯れあが
り，その分だけ直径生長が低下してくる。樹高対直径
の相対生長モデルは，このような現象をモデル化した
ものである。そこで，こうした点を分析してみる。
ⅰ） 着枝状態

  資料Ｂ，Ｄ，Ｅ，Ｆの伐倒木を用い，疎開木と過
密林分木との着枝状態を調べた。結果は図-1に示す通
りである。着枝の角度は伐倒時，数本の枝を対象に測
定した角度に統一した。図-1から，疎開木でも自己庇
陰および気象害等のため下部の枝に伸びの悪い例もみ
られる。資料Ｄ，Ｅ，Ｆから，過密林分木は樹高

の
３
／
２程枝が枯れあがっているが，着枝部は疎開木とほ

ぼ同じような状態を示している。過密林分木（資料Ｄ，
Ｅ，Ｆ）にみられるように，生育段階が進むと急速に
枝が枯れあがり，陽樹的特性が強くなるといえよう。
図-2に示したように梢頭からの長さと枝長との相対生
長を調べてみると，図-3のような結果が得られた。資
料Ｇは過密林分だが，林齢が若いため枝の枯れあがり
がそれ程進んでいないため負の生長を示すが，他は疎
開木と同様な生長を示す。
ⅱ） 枝と幹生長

  樹幹解析木を対象に，枝の枯れあがりと５年間の
直径生長量とを調べてみた。そうすると，図-4に示
したように，疎開木では着枝部の直径生長は下部に至
るまでほぼ一定である。これに対し，過密林分木（資
料D）の着枝部の5 年間の直径生長はほぼ一定であるが，
枝下部は下方ほど生長量は低下していることがわ
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D：Dominant tree in 42-year-old stand of excessively
  high density at Ikeda
E：Co-dominant tree in the same stand
F：Suppressed tree in the same stand
B：Open-grown tree in 43-year-old at Ikeda

Fig．2．Scheme illustrating branch length and
length from tree top

図－1 枝の形状
Fig．1． Shape of branch

図－2 枝の区分



かる。また，資料Ｇは，下部の枝はすでに生長を停止してお
り，直径生長も減少していることを表わしている（図-5）。
  立木の葉層の垂直分布と幹の垂直配分の量的関係に森林
の生産構造や枝打ち等の研究（尾中，1950；細井ら，1954
；四手井ら，1960；斎藤ら，1968；藤森，1975）で幅広く
行われている。そして，ある高さの層の幹材積生長量は，そ
の層から上の積算葉量に比例するという関係が近似的に成り
立つ（四手井ら，1960；蜂屋，1967；斎藤ら，1968；藤森，
1975）。
  今回は葉量を測定していないが，密度の影響を受けて枝
が枯れあがる閉鎖木では，その度合いに応じて直径生長が低
下するといえよう。従って，立木密度の影響分だけ疎開木の
直径生長を割引く相対生長モデルの適応は，トドマツ人工林
においても成立するものと考えることができる。
  ２．無間伐林分の樹高対直径の相対生長モデル
  小林（1978）はカラマツを対象に，疎開木の相対生長関
係を基に，閉鎖木の樹高と直径との増加率の関係式を以下の
ように表した。なお，記号は小林（1978）に統一した。
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図-3 枝長と梢頭からの長さの相対生長

Fig．3．Allometric relations between branch
length and length from tree up

●：Open-grown tree in 43-year old at Ikeda（B）
○：Dominant tree in 42-year old stand of exces-
  sively high destiny at Ikeda（D）
△：Tree in 14-year-old stand of excessively high
  density at Ikeda（G）
★：Open-grown tree in 18-year-old at Oumu（C）

図-4 枝生長と直径生長量

Fig．4．Relation between vertical distribution of
the branch length and the diameter growth
during the latest 5 years period

D：Dominant tree in 42-year-old stand of excessively
  high density at Ikeda
A：Open-grown tree in 42-year-old at Ikeda

図-5 枝生長と直径生長量

Fig．5．Relation between vertical distribution
of the branch length and the diameter
growth during the latest 5 years period

G：Tree in 14-year-old stand of excessively high
  density at Ikeda
C：Open-grown tree in 18-year-old at Oumu



先きの（2）式のパラメーターを代入し（5）式を解くと，

がえられる。
  ここで，（6）式を計算するために，閉鎖度Pi（H）を近似的に以下の式で求める（小林，1978）。

閉鎖限界樹高Hi
＊,疎開樹高Hoiはうっ閉比,占有面積との関係式から次のようにして求めた｡閉鎖開始時の幹距を

とし，（8）式より

  閉鎖林分では，閉鎖の進行によって立木の樹冠長比が低下してゆき，やがてそめ物質収支の平衡する樹冠長
比R＊に達して，その立木の生長は停止し，枯死するものと考えることができる。カラマツでは閉鎖限界時の樹
冠長比R＊は0.16と定めている。
  樹冠長比と生長の関係は細井ら（1954）もアカマツを対象に分析し，樹冠長比が0.18 以下になると幹下部
の直径生長が停止することが報告されている。トドマツでは資料Ｈを使い，45年生無間伐林分内における立枯木
の樹冠長率を詳細に検討したところ，0.11～0.17 の範囲に分散していたが，最頻値の0.14 を閉鎖限界時の樹冠
長比R＊と定めた。そうすると，閉鎖限界樹高は

として求めることができる。
  ここで，図-6に掲げたような樹高Ｈ，胸高直径Ｄとも全く同じ
大きさの立木が方形に配列している単純な仮想林分を想定すると，
(6)式で推定される直径は図-6 の仮想林分の直径と考えることがで
きる。また，カラマツとトドマツとの相対生長関係のパラメーター
を一覧表にして表-1に示した。トドマツとカラマツのパラメーター
の主な相違点は，限界樹冠長比がカラマツの0.16に比較して，トド
マツは0.14とした点である。従って，閉鎖限界樹高Hi

＊は表
-1に示すように，トドマツのほうが大きな値となっている。これ
は，トドマツのほうがカラマツよりも耐陰性が強く妥当性のある数
値といえよう。疎開木の直径対樹高の相対生長係数はカラマツの2.
032に対して，トドマツは式（2）に示したように，2.0941となり
わずかに大きくなる。従って，同じ樹高であればトドマツのほうが

   *
B

B
B 3.1exp0491.2 ioi

i
i HHHdH

H
HP

HD ≦≦， 








 （6）

   *
*

´ , ioi
oii

oi
i HHH

HH

HH
HP ≦≦　　　　




 （7）

8807.05.0
oii HS  （8）

5677.0
ioi SH  （9）

（10）5677.0* 0171.10 ii SH 

ここで，Diは占有面積Siをもつ樹高Hの閉鎖木の胸高直径，HBは閉鎖木と等しい樹高を

もつ疎開木の胸高樹高，Pi（H）は樹高Hの閉鎖木の閉鎖度，Hoiは疎開樹高， *
iH は閉鎖

限界樹高

図-6 仮想林分の立木配置図（小林1978原図）
Fig．6．Arrangement of the tree in the 

hypothetical stand，where all the 
trees are homologous in dimention 
and spacing （After Kobayashi 
1978 Fig．2．11）



Abies：Abies sachalinensis  Larix：Larix leptolepis

直径は太いことを示している｡また，樹高に対する樹冠幅の相対生長係数はほとんど変わらないといえる｡
  ３．無間伐林分の相対生長モデルの推定精度
  式（5）で示した樹高対直径の相対生長モデルは，立木の大きさ，位置とも全く均一な林分を想定したもの
である｡従って，現実林分とは直接対応しないが，式（6）で算出される数値は平均値と考えても良い｡そこで，
式（6）を用いて，無間伐の場合の閉鎖開始時から閉
鎖限界時に至るまでの胸高直径の推移をha あたり立
木本数1，000，2，000，3，000，4，000本まで４段
階について算出した｡結果を図-7に示す｡この図には同
時に資料Ｉ，およびＪから現在本数1，000本以下と3，
000本以上の林分を求めてプロットした｡
  無間伐の資料の内，1,000 本以下は植栽本数1，
000～1，500 本の場合が多く含まれる｡一方，3，000
本以上は密植3，000～6，000本の林分例である｡そう
すると，図-7に示したように，疎植の場合は相対生長
モデル1，000 本のラインの下側に多くの点が分布す
る。初期本数が1，000 本より多いため，仮想林分の
直径を下まわる林分が多いと考えられる｡また，密植の
場合も同様に，3，000本以上の植栽密度が多
く，3，000本のラインの下側に点が分布する｡
  一方，資料Ｈを用いて無間伐試験区として５年間
隔に測定してきた樹高と直径とをプロットした｡この
林分は植栽本数4，200本/haから，自然枯損のため
現在50年生で2，200本/haまで自然減少している。
平均直径の推移をみると，林齢50年時で初期本数2，
000本/haの相対生長モデルの予測値に等しくなって
いる。初期の植栽密度を考慮すれば，相対生長モデル
による予測値はやや過小推定といえよう。現実林分で
は無間伐のまま推移すると，競争密度効果のため自然

表－1 仮想林分の閉鎖過程のパラメーター
Table 1． Parameters of closing process of the hypothetical stand

本数密度 占有面積 疎開樹高 閉鎖限界樹高 疎開樹冠幅 閉鎖限界樹冠幅
Number of Mean area Height begun Height at Crown width Crown width
trees per ha per tree to close closing limit begun to close at closing limit

i iS Hoi Hi
＊ Woi Wci

＊

トドマツ カラマツ トドマツ カラマツ トドマツ カラマツ トドマツ カラマツ
Abies Larix Abies Larix Abies Larix Abies Larix

(本/ha) （ｍ2） （ｍ） （ｍ） （ｍ） （ｍ） （ｍ） （ｍ） （ｍ） （ｍ）
1，000 10.00 3.70 3.61 37.06 29.39 2.04 2.01 3.16 3.16
2，000  5.00 2.49 2.45 24.94 19.96 1.44 1.42 2.24 2.24
3，000  3.33 1.98 1.96 19.83 15.92 1.18 1.16 1.83 1.83

算出式
5677.05677.0 0171.10/000,10 iiioii

SHSHiS  ＊　　　　　　　トドマツ
Abies

5.0*5.06454.0 iicioi SWSW  　　　
558.0*558.0 1306.8/000,10 iiioii SHSHiS  　　　　　　カラマツ

Larix
5.0*5.0636.0 iicioi SWSW  　　　

図-7 無間伐仮想林分の直径生長の推移
Fig.7. Diameter growth in relation to height in

the hypothetical unthinned stands．
Where curve lines show d.b.h.computed by 
the eq.（6）and the dots represent mean 
d.b.h.in various observed thinned stands

○：Remaining under 1，000 number of trees per ha
  in unthinned stands
●：Remaining over 3，000 number of trees per ha in

unthinned stands
★：Unthinned experiment stand
  Planting density：4，200 number of trees per ha



枯損を生じる。その結果，残存木は占有面積を拡大し生長量を増す。同時に小径木の枯損により，平均直径が上
昇する。これに対し，図-6に示した仮想無間伐林分例では，本数を変えないので占有面積は最後まで変わらない。
この影響のために，相対生長モデルによる予測値は過少推定と考えられる。
  ４．間伐林分の樹高対直径の相対生長モデル
  小林（1978）は間伐林分の閉鎖モデルを以下のように組立てた。間伐が実行されると，各単木の占有面積は
拡大され，それだけ閉鎖限界樹高が大きくなる。この場合，図-6の仮想林分と同様に，間伐後立木が自動的にそ
れぞれの位置を移動して，もとの方形配置に再配列するものとしておく。

  いま，占有面積 iS の仮想林分が樹高 ´
iH の生育段階で間伐されて占有面積が jS に変ったとする（ jS 林分と

呼ぶ）。そうすると，間伐直後の閉鎖度は

この閉鎖度は次の間伐まで

により推移する。また間伐に伴ない，疎開係数γij を定義する。この疎開係数は葉の同化能率が樹冠層の疎開の

度合いに比例するものと考えれば， ijS 林分の同化能率を同じ生育段階の無間伐の jS 林分を基準にして

とする。うっ閉比というのは，たとえば樹高H の立木の樹冠幅をW（H）とすると，占有面積とはW（H）＝
CH i S i0.5の関係にある時のCHiをいう。そこで，疎開係数を算出する場合のうっ閉比は

また， ijS 林分のうっ閉比は閉鎖度と同じように，

として求めることができる。疎開係数を（5）式に組み入れて，新たに ijS 林分の樹高対直径の相対生長関係を

と表わした。
  5．間伐林分の相対生長モデルの推定精度
  相対生長モデルでは間伐が実行されると，（13）式に示したように疎開係数が定義されており，直径生長は
（16）式に示すように，疎開係数の数値分だけ，べき乗されるようになる。小林（1978）は疎開係数を疎開にと
もなう立木の生理的効果を示すものと説明している。従って，間伐が行われると無間伐林分とは異なる胸高
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ここで，C（Hi
´）jは間伐直後の ijS 林分と同じ生育段階にある iS 林分のうっ閉比，

CH´
i-jは間伐直後の ijS 林分のうっ閉比



直径の推移を示す。
  一般の施業林分では，過去の本数管
理および間伐内容等の施業経歴がはっき
りしている林分例はきわめて少ない。ま
た相対生長モデルでは間伐後，残存木を
等間隔に並べかえることを仮想しており
現実林分とは対応しない。そこで，現在
広く使われている「道有林におけるトド
マツ人工林収穫予想表」（1970）を用いて，
収穫表通りの本数管理を行った場合の平
均直径を求めてみた。道有林におけるト
ドマツ人工林収穫予想表は，全層間伐を
採用しており，相対生長モデルによる仮
想林分の内容に近い。収穫表の立木本数
と樹高を式（16）に代入して平均直径を
求め，表-2に示した。 30年生までは相対
生長モデルによる予測値の方がやや過大
推定であるが，それ以降，両者の差は認
められない。収穫予想表の平均直径は多数の
現実林分の樹高と直径との回帰式より求めた
ものである。従って，収穫表の値は現実林分の平均値と考えることができ，相対生長モデルによる予測値が良く
あてはまることから，疎開係数を定義した間伐モデルはトドマツ人工林において平均直径を予測する場合，妥当
性のあるものということができよう。

直径階別本数の予測

  今までに，長期間にわたる直径階別本数の予測は菊沢（1979）が広葉樹を対象に収量－密度図を利用して予
測した例がある。一方，西沢ら（1977 b）は確率密度関数を用いて短期間の直径階別本数を予測している。小林
（1978）は樹高対直径の相対生長モデルを基礎に，任意の生育段階にある林分の生長を，林分生長の構成単位で
ある単木ごとに，樹高生長と直径生長の２因子から記述する林分生長モデルを作成し，シミュレーションを実行
するためのプログラム（SMSGL）を開発した。
  ここで，西沢ら（1976 a， 1976 b， 1977 a， 1977 b， 1978）は確率密度関数としてワイブル分布を利用
して，直径階別本数を推定する多くの研究を行っている。ワイブル分布のパラメーターを求める方法は，最尤法
によるものが多かった（BAILEY他，1973）が，西沢ら（1977 b）の研究により林分の平均直径と変動係数とか
ら簡単に推定できるようになった。シミュレーション・モデルのように大型電子計算機による長時間の計算が必
要でなく，現場でも十分活用できる利点があると考えられる。
ⅰ） ワイブル分布

  ワイブル分布の分布関数は次式で表わされるものである（真壁，1966）。

西沢ら（1977 b）はα＝bｃとして以下の式を基本式としている。

表-2 収穫表と同じ本数管理をした場合の相対生長モデルの精度
Table 2．Comparison of the diameter growth of the yield

table（A．sachalinensis plantation in Hokkaido
Prefectural Forest）with allometric model in the
case of thinning stand in same manner

収  穫  表
Yield table

相対生長モデル
Allometric model

平  均
Average

直 径 樹 高

林 齢
Age

D.b.h. Height

本  数
No.of trees

推定平均直径
Estimated

average d.b.h.

（年） （cm） （ｍ） (cm)
20
25
30
35
40
45
50
55
60

 9.8
13.1
16.4
19.2
22.6
23.8
25.7
27.4
28.8

 7.5
10.0
12.4
14.4
16.2
17.7
19.1
20.3
21.3

2，000
1，512
1，139

917
774
672
600
545
505

11.3
14.5
17.4
19.9
22.1
23.9
25.7
27.3
28.5
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この場合の平均値E（ｘ），分散V（ｘ）を西沢ら（1977ｂ）により求めてみると，
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  ここで西沢ら（1977ｂ）はワイブル分布のパラメーターを以下のようにして求める方法をみいだした。

従って，平均直径d ，最小直径限界 a，および直径の変動係数CVｄがわかると（26）式を用いてｘの変動係数

CVｘが計算できる。CVｘに応じるＣの値は既に発表されている（木梨，1978 b）のでCに応じるΓ1を用いてｂ
＝E（ｘ）/Γ1でｂを求める。
  以上の手順により，ワイブル分布のパラメーターを求めることができる。実際の計算にあたっては（18）式
に直径階の幅２を乗じで，直径階ごとの確率を算出し，全本数を乗じることにより直径階別本数を算出できる。
ⅱ） ワイブル分布の適合度

  既にワイブル分布は西沢ら（1977b，1978），柿原ら（1977），木梨ら（1978 a）により，スギ，ヒノキ，カ
ラマツ，常緑広葉樹等でその適合度が調べられており，いずれも十分な適合をみせている。そこで，トドマツ人
工林の現実林分の直径階別本数にワイブル分布をあてはめてその適合度を調べてみた。まず資料Ｌ，Ｍを用い，
間伐前後の計102 林分を対象にワイブル分布をあてはめ，χ2検定を行ってみた。そうすると，表-3 に示すよう
に，第１回目の間伐林分では5％水準で間伐前後共約62％は有意差がなかった。
  一方，高齢林分も約65％は有意差がなかった。また，資料Ｈ，Ｋを用いて時系列的に変化する林分の場合を
調べてみた。そうすると，無間伐林分では林齢35年時，間伐林分では50年生に有意差が生じる以外，よい適合
を示した（表-4）。
  以上の事実から，ワイブル分布はトドマツ人工林の一般施業林分における直径階別本数分布をよく表現でき
るといえる。
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収穫予想表の作成
1） 作成方針

  既に述べてきたように，樹高と直径の相対生長モデルを使用すれば，現行の収穫表通りの本数管理をした場
合，平均直径の予測の精度のよいことが確かめられた。一方，林業上重要な因子である林分平均直径，変動係数
の2因子からパラメーターの求まるワイブル分布は，現実林分の直径階別本数の予測に十分な適合をしめす。そ
こで，立木本数に対応した平均直径は相対生長モデルにより，また直径階別本数の推定はワイブル分布を利用

表－3 施業林分におけるワイブル分布の適合度
Table 3．Chi-square-test of application by the Weibull distribution in general management forests of

Hokkaido Prefectural Forest
  ｘ2－検定 Chi-square-test

有意差なし ＊＊
No significant difference Significant

difference
林分内容

Contents of stands
間 伐

Thinnning
1％ level 5％ level 5％ level

計
Total

前
Before

32（44％） 15（21％） 26（35％） 73

後
第1回目間伐林分

First thinning stands
After

37（51％）  8（11％） 28（38％） 73

前
Before

18（62％）  2（ 7％）  9（31％） 29

後
高齢級林分

Advanced in years stands
After

16（55％）  3（10％） 10（35％） 29

数値はプロット数を表す Numerical value represents numbers of plots

表－4 間伐試験林分におけるワイブル分布の適合度
Table 4．Chi-square-test of application by the Weibull distribution in the thinning experiment stands of A．

sachalinensis
林   齢
Stand age

ｄ C.v.d. a b c x2 d.f.

無間伐林分
Non-thinning

20
25
30
35
40
45
47
50

 8.8
10.7
12.8
14.9
16.6
18.1
19.8
20.6

32.23
31.32
31.86
29.12
29.36
28.55
26.02
26.56

1
1
1
3
5
7
7
7

8.7348
10.8525
13.0729
13.2478
13.0109
12.6875
14.4274
15.3383

3.0
3.2
3.15
3.0
2.55
2.3
2.7
2.7

2.943
7.537
7.769
17.45＊

16.54
10.44
13.05
9.332

6
7
8
9
9
9
10
12

間 伐 前
Before thinning

9.0 30.29 1 8.9253 3.25  9.251 520

間 伐 後
After thinning

9.7 26.34 1 9.6261 3.80 6.522 4

25 11.9 25.61 3 9.9369 3.2 10.963 5
30 14.7 27.66 3 13.0729 3.15 10.174 8

間 伐 前
Before thinning

18.3 27.70 5 14.9260 2.85 13.709 940

間 伐 後
After thinning

21.2 19.17 9 13.6005 3.3 6.461 6

間伐林分
Thinning

50 26.7 18.75 13 15.3419 3.0 17.805＊ 7



して求めることにした。そして，道有林のトドマツ人工林の生長実態を調べ，地位別の本数実態に即した収穫表
を作成することとする。

2）地位区分
  トドマツは北海道全域に天然分布をしており，地域的な生長差もカラマツに比較して明りょうでなく，むし
ろ，標高等の立地的要因の影響が強い。しかし，実際には生長の地域差が論議の対象になることが多い。
  林地の地位は，林分の密度の影響が少ない主林木の平均樹高で表わされることが多い。そして，樹高による
地位区分には（1）相対的樹高地位（2）絶対的樹高地位の二通りがある。前者は既存の道有林トドマツ人工林収
穫表にみられるように，年齢の函数として平均高を表わし，I，II，Ⅲ……のように地位区分するものであり，後
者は一定の基準年齢における林分上層高により地位区分をする方法である。この場合，基準年齢で主林木が到達
する樹高を地位指数と呼んでいる。
  道有林全体を対象に地位区分を検討する場合は，後者の絶対的樹高地位を使うほうが比較の基準としては便
利である。そこで，地位指数曲線を作成して地位区分を試みた。
ⅰ） 地位指数曲線の作成

  地位指数は樹高生長を基に決められるものであり，さまざまな樹高生長曲線式が提案されている（西沢，
1972）。こうした中でトドマツの樹高生長はロジスティック（Logistic）曲線の一種であるゴンペルツ（Gompertz）
曲線がよい適合を示すことが指摘されている（小林，1967；阿部，1976）。地位指数曲線は本来，長期間にわた
る林分の樹高生長の観測値が必要である。しかし，こうした資料は樹高測定の困難さもあり，道有林にはほとん
ど存在しない。そこで，便宜的に広い齢級にわたるプロット調査の資料で代用させた。用いた資料Ｎは人工林実
態調査資料であり，表-5に示すように各経営区に分布する。地位判定の樹高は密度の影響を受けない上層木の平
均樹高を使わなければならない。真辺（1971 b）は樹高の上位の立木から順にhaあたり250本に相当する本数
をとり，その平均樹高をもって林分の上層高とする方法を提案している。今回，資料の関係から単純にha あた
り250本の上層高を用いて地位指数曲線を作成することにした。
  まず，表-5の資料を齢級別に分類し，個数を重みとして年齢に対する上層高の平均値を求め，ゴンペルツ式
をガイドカーブとしてパラメーターを求めた。なお，最小二乗法はDEMING（1968）の方法による重みづけ

表－5 地帯別，経営区別プロット数
Table 5．Total number of plots classified for region and district

地帯別 経営区別プロット数 計
Region District Forestry office in Hokkaido Prefectural Forest Total

道南及び日本海沿岸
Southern Hokkaido and

the coastal region of
the Japan Sea

函 館
Hakodate

38
松 前

Matsumae
47

倶知安
Kutchan

58
留 萌
Rumoi

91 234

道  央  内  陸 岩見沢
Central Hokkaido Iwamizawa

26
当 別

Toubetsu
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を用いた。

こうして求めた式をガイドカーブとし，プロットの林齢を（27）式に代入して求めた推定上層高と実際の上層高
との差をもとに，各林齢の推定上層高標準偏差を計算する。この標準偏差は2次式により平滑化した。

σ＝－0.000171t 2 + 0.0251t + 1.1645

ここで，地位指数を林齢30年のときの上層高と決める。そうすると，ｘ年および30年の標準偏差をそれぞれσ
x，σ30とし，ｘ年という林齢のガイドカーブの樹高をHxとすれば，基準林齢で地位指数SIを通る曲線のｘ年で
の上層高Hは西沢ら（1966）によれば次式で求めることができる。

  以上の手順で，地位指数8～21 を求めた結果は表－6 に示す通りである。真辺（1971a）は国有林の収穫試
験地の資料を使って，やはりトドマツの地位指数（基準林齢30 年）曲線を求めている。これらの値と比較する
と，道有林のⅢ齢級以下の樹高生長は同じ地位指数の樹高推定値に比べ，全般的に大きな傾向を示している。し
かし，Ⅳ齢級以上になると，地位指数にかかわらず両者はほとんど変わらない樹高を示している。今回の資料中，
Ⅲ齢級以下はその数も少なく，また生長のよい林分が集まったこともあり，15年生までの樹高生長はやや過大

（27）  t
H 9677.01384.084.30

ここで，t＝T－5  T：林齢  従って林齢5年生でt＝0，6年生以降t＝1，2，……
を表す

（28）
t：林齢

 
30

30H-SIHH
σ
σxx （29）

表－6 道有林トドマツ地位指数曲線
Table 6．Site index curves of A．sachalinensis in Hokkaido Prefectural Forest

林齢
Age

地位指数
Site index

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

 8 3.24 4.75 6.36 8.00 9.61 11.19 12.69 14.08 15.37 16.55
 9 4.09 5.66 7.31 9.00 10.65 12.27 13.79 15.21 16.52 17.71
10 4.94 6.56 8.27 10.00 11.69 13.34 14.90 16.34 17.67 18.88
11 5.79 7.47 9.23 11.00 12.73 14.42 16.00 17.47 18.82 20.04
12 6.64 8.38 10.18 12.00 13.77 15.49 17.10 18.60 19.97 21.21
13 7.50 9.28 11.14 13.00 14.81 16.57 18.21 19.73 21.12 22.37
14 8.35 10.19 12.09 14.00 15.85 17.64 19.31 20.86 22.27 23.54
15 9.20 11.09 13.05 15.00 16.89 18.72 20.42 21.99 23.42 24.71
16 10.05 12.00 14.00 16.00 17.93 19.79 21.52 23.12 24.57 25.87
17 10.90 12.91 14.96 17.00 18.97 20.87 22.63 24.25 25.72 27.04
18 11.76 13.81 15.91 18.00 20.01 21.94 23.73 25.38 26.88 28.20
19 12.61 14.72 16.87 19.00 21.05 23.01 24.84 26.51 28.03 29.37
20 13.46 15.62 17.82 20.00 22.09 24.09 25.94 27.64 29.18 30.54
21 14.31 16.53 18.78 21.00 23.13 25.16 27.05 28.77 30.33 31.70



推定を与えている傾向があるといえよう。
ⅱ） 平均樹高と上層高との関係

  樹高と直径の相対生長モデルは平均樹高を使用し，地位判定には上層高で判定する。そこで，資料Ｍを用い
上層高から平均樹高を次式で推定した。

ⅲ） 道有林各経営区の生長実態
  トドマツは北海道全域に天然分布をしている。しかし，育種的な観点からはトドマツの各種の形質発現に地
域的な特性があるとされている。久保田（1965）は精英樹球果の地域分類を道西低山（西南渡島区，日本海沿岸，
石狩雨竜区，太平洋沿岸），道央低山（上川，名寄区），道東低山（北見区，十勝区），道東霜害（根釧区）のよう
に４地域８区分している。こうした区分を参照して，道有林の18 経営区を以下のように分類して生長実態を検
討してみた。

  地位指数曲線の作成に使用した表-5の全資料を地位指数曲線により地位判定を行った。結果は表-7に示す通
りであり，各地域別とも，広範囲に地位指数（林齢30年時のhaあたり250本の上層高の平均値）が分布してお
り，生長の格付けも地域によってはプロット数が少ないこともあり，顕著な傾向がでているとは必ずしも断定で
きない。従来の道有林における収穫表では各経営区別または２経営区別に収穫予想表が作成されていたが，

100
7553.09909.03501.1 T H

HTH  （30）

HT：上層高  ρ：ha当り本数

１ 道南及び日本海沿岸 函館，松前，倶知安，留萌
２ 道央内陸 岩見沢，当別，滝川，旭川
３ 道東 池田，浦幌，北見，厚岸
４ 道北北部 雄武，興部，名寄，美深
５ 太平洋沿岸 苫小牧，浦河



今回は表-7の地位区分を検討し，地位指数16，14，12，10の
4 段階にわけて収穫予想表を作成することにした。生長実態か
ら区分すれば，それぞれの地位指数は特Ｉ等地（特に生長がよ
く，道有林では最高位にランクされるとみなされる林分），Ｉ等
地，II等地，Ⅲ等地を示していると判断される。

3）本数管理の実態
  「道有林におけるトドマツ高齢人工林の実態調査」及び「第
１回目の間伐に関する実態調査」（阿部，1978ａ；1978ｂ）で
は道有林の収穫表の基準本数に満たない林分が多かった。地域
別に今回使用した資料Ｎの立木本数を調べても同様のことがい
える。図-8 に3 地域の各生育段階別の立木本数の例を示した。
いずれも相当広く分布し，一定の傾向は認められないが基準本
数を下まわる林分が多くなっている。
  こうした点を考慮し，現行の雄武・興部経営区の収穫表か
ら上層高に対する立木本数に0．85を乗じ次式で平滑化し，各
地位指数の上層高に応じる立木本数を算出した。

4) 変動係数の推定
  直径階別本数の予測には変動係数が必要である。過去，ト
ドマツ人工林の変動係数は山根（1971），松井（1959）らがそ
れぞれ林分の平均直径から予測しているが，資料Oを用い，無
間伐林分における胸高直径(D)と変動係数(C.V.)の間に次の帰
回式をあてはめた。

  D0711.02476.72..  eVC

また，間伐内容による変動係数の動きを資料Ｌ，Ｍを用いて分
析してみた。表-8には第１回目の間伐前後の変動係数の動き及
び表-9には高齢林分の間伐前後の変動係数の動きを間伐内容に
対応させて掲げた。間伐内容を示す尺度に間伐前平均直径（D）
に対する間伐木の平均直径（ｄ）の比-ｄ/D が用いられ，その
比が0．75 以下は下層間伐，0．76～0．9 は弱度の上層間伐，
0．91～1．0は強度の全層間伐，1．01以上は択伐的間伐と区
分されている（BRAATHE，1957）。表-8 の場合，下層間伐程，
間伐後変動係数は減少する。一方，表-9の場合もほぼ

TH09302.098.3728  eN
（31）

（32）

図－8 残存立木本数の現況
Fig．8．Present state of reserved trees

after thinning



同様な傾向をみせる。
  以上の結果から，第１回目の間伐時の変動係数は式（33）により，林齢30年までは表-8からｄ/D比0．76
～0．9間伐率20％の値である変動幅－2．07％を用い，35年では同表よりｄ/D比0．9～1．0，間伐率20％以
下の値の－1．5％，40年以上では表-9のｄ/D比0．91～1．0，間伐率20％以下の変動幅－3．78％をそれぞれ
用いて推定することにした。

5）樹高分布
  林分の平均樹高は地位別の上層高が決まると（30）式を用いて求めることができる。一方，ワイブル分布を
利用することにより，図-6に示した均一な仮想林分に対し，現実林分の直径分布によく適合する形で直径階別本
数を推定することができた。こうした直径階別本数に対応する樹高は相対生長モデルを逆説的に解釈すれば，直
径の大きいものに対しては，樹高も高く推定されなければならない。そこで，以下の方法で各林齢別に樹高曲線

のパラメーターを求め，直径階別に樹高を推定した。いま，林分の平均直径をD ，haあたり250 本に相当する

上層木の平均直径を TD とし，これに対応して林分の上層高を TH とすれば,（30）式より林分の平均樹高は

表－8 第1回目間伐林分の間伐内容と変動係数との関係
Table 8．Relation between C.V.（coefficient of variation）of d.b.h.and content first thinning

間  伐  率 20％以下 31％以上d/D＊比
Thinning rate （％） Under20％

21～30％
Above 31％

0.75以下 変動係数の増減 Variation of C.V. -1.87 -3.08 -10.46
Under 0.75 変動幅（％） Percentage 6 9.42 29.47

変動係数の増減 Variation of C.V. -0.24 -0.4 -6.03
0.76～0.9

変動幅（％） Percentage  2.07 6.46 19.81
変動係数の増減 Variation of C.V. -0.1 -0.25 -0.29

0.91～1.0
変動幅（％） Percentage  1.5  2.3 1.45

1.01以上 変動係数の増減 Variation of C.V.  1.2 1.32  3.9
Adove 1.01 変動幅（％） Percentage  4.7 4.97  0.9
＊ d：間伐木の平均直径 Mean d.b.h.of thinned trees.

D：間伐前の平均直径 Mean d.b.h.of before thinning.

表－9 高齢林分の間伐内容と変動係数との関係
Table 9．Relation between C.V.（coefficient of variation）of d.b.h.and content thinning in old

stands
間  伐  率 20％以下 31％以上d/D＊比

Thinning rate （％） Under20％
21～30％

Above 31％
変動係数の増減 Variation of C.V. -2.31 -1.04 -5.47

0.75～0.9
変動幅（％） Percentage  7.71  6.39 18.29
変動係数の増減 Variation of C.V. -0.93 -0.62  0.32

0.91～1.0
変動幅（％） Percentage  3.78  4.75  6.53

1.01以上 変動係数の増減 Variation of C.V. -0.27 1.4
Adove 1.01 変動幅（％） Percentage  1.27  3.73
＊ d：間伐木の平均直径 Mean d.b.h.of thinned trees.

D：間伐前の平均直径 Mean d.b.h.of before thinning.



H となる。樹高曲線にネスランド（Näsulund）式を用いると，

のように表わされる。この連立方程式を解けば，直径階ごとに樹高は次式で推定される。

上の手順で求めた樹高曲線のパラメーターを地位指数別に表-10にまとめて示した。
  ここで，各林齢別のパラメーターを用い，直径階別に樹高を推定し，ワイブル分布で推定された直径階別本
数を基に平均樹高を求めてみた。結果は表-10 に示すように，ほとんど両者に差はなく，径級分布にうまく対応
した樹高推定が得られたといえよう。

6） 材積計算
  道有林におけるトドマツの材積計算は中島（1943）の「北海道立木幹材積表」が広く使われている。そこで，
材積計算は材積表と同様に樹高階別樹高樹幹形数の実験式

FH=0.61-0.00055H+5.48e-1.025H

また直径階胸高樹幹形数の実験式
FD＝0.5-0.00008D+0.421e--0.12D

を用いた。胸高断面積をＧとすれば，材積は次式で求めることができる。

従って，直径階ごとに直径と推定樹高の形数を用いて単材積を算出し，本数を乗じて直径階の材積とした。これ
を直径階ごとに積算して林齢別の材積を求めた。
  以上の手順で全層間伐を前提とした収穫予想表を作成し地位指数別に表-11 にまとめて示した。なお，従来
の収穫表と異なり，今回は直径階別本数を予測した。計算結果は２cm活約で算出したが，４cm毎に上位木によ
る積算本数と積算材積として表示した（表-12）。

考     察       

  道有林のトドマツ人工林を対象に，すでに収穫表が調整されており，現場で広く用いられている。収穫表に
関する定義は嶺（1955）により詳述されているが，論争の焦点になるのは，基準収穫表と現実的収穫表との相違
である。道有林の収穫表は基準収穫表として作成されているが実際の使用にあたっては，収穫表の本数管理を任
意に変えた場合，それに対応して収穫量が予想できる方式が望ましい。密度管理図（安藤，1968）は任意の本数
管理をした場合，立木本数，材積，平均直径の関係が得られるが，間伐方式は下層間伐であり，菊沢（1980）は
間伐効果の面から，密度管理図の問題点を指摘した。また，密度管理図は平均直径の表示のみで直径分布までの
情報はない。しかしながら，多様化する林業経営において直径階別本数の予測は将来とも大きなウェイトをしめ
るだろう。そこで，直径分布の情報も含め，任意の本数管理による収穫予想を提供できるような方法論が望ま
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表－10 樹高曲線およびワイブル分布のパラメーター
Table 10．Parameters of the Weibull distribution and height-diameter curve

径級別の上層木の
平均直径

上層木の
平均樹高

樹高曲線の
パラメーター 樹高推定

ワイブル分布のパラメーター
地位指数 林齢 平均直径 平均樹高

の平均値
Site Age D.b.h. Height D.b.h. Top height Parameters of Average of

index of upper height curve estimated
Parameters of the

Weibull distribution
trees height

（年） （cm） （ｍ） （cm） （ｍ） α β a b c
10 10.2  6.8 16.6  8.2 1.2033 0.30800  6.6  3  8.0728 2.10
15 12.5  8.4 19.8 10.1 1.2390 0.2756  8.2  3 10.6638 2.35
20 14.5 10.1 22.1 12.0 1.3618 0.2443  9.8  5 10.9381 2.05
25 17.2 11.8 24.9 14.0 1.5397 0.2188 11.5  5 13.7598 2.30
30 20.0 13.7 27.8 16.0 1.5541 0.2049 13.3  7 14.6678 2.15
35 22.7 15.5 30.3 17.9 1.8057 0.1856 15.0  7 17.6602 2.35
40 25.4 17.3 32.6 19.8 1.9873 0.1717 16.9  9 18.4593 2.25
45 28.0 19.0 34.5 21.5 2.2515 0.1570 18.5  9 21.3578 2.50
50 30.5 20.6 36.1 23.1 2.6796 0.1398 20.0 11 21.9541 2.45
55 32.9 22.1 37.7 24.6 3.1322 0.1242 21.7 13 22.4596 2.40

16

60 35.1 23.4 39.0 25.9 3.7992 0.1043 23.2 13 24.8556 2.65

15 10.2  6.8 16.6  8.4 1.2976 0.2988  6.6  3  8.0728 2.10
20 12.2  8.2 19.3 10.2 1.5051 0.2574  7.8  3 10.3591 2.35
25 14.8 10.2 22.1 12.1 1.3792 0.2421  9.9  5 11.0986 2.10
30 17.3 11.9 25.1 14.0 1.4913 0.2209 11.6  5 13.9178 2.30
35 19.8 13.6 27.7 15.9 1.5979 0.2043 13.2  7 14.4871 2.15
40 22.2 15.2 30.0 17.0 1.7734 0.1882 14.7  7 17.1462 2.30
45 24.7 16.9 32.1 19.3 1.8783 0.1771 16.5  9 17.7728 2.20
50 27.0 18.4 33.7 20.9 2.1078 0.1637 17.9  9 20.3191 2.45
55 29.2 19.8 35.4 22.3 2.3614 0.1516 19.2 11 20.5491 2.35
60 31.1 21.0 36.5 23.5 2.8127 0.1348 20.4 13 20.4648 2.30

14

65 33.1 22.2 37.8 24.7 3.1826 0.1226 21.9 13 22.6540 2.50

20 10.2  6.8 16.6  8.4 1.3290 0.2957  6.6  3  8.0728 2.10
25 12.2  8.2 19.3 10.2 1.5051 0.2574  7.8  3 10.3591 2.35
30 14.7 10.1 22.2 12.0 1.3712 0.2440  9.7  5 10.9607 2.10
35 16.9 11.6 24.4 13.8 1.5986 0.2174 11.1  5 13.4663 2.30
40 19.3 13.2 27.1 15.5 1.6542 0.2043 12.9  7 13.8987 2.15
45 21.5 14.7 29.2 17.1 1.7398 0.1922 14.2  7 16.4158 2.30
50 23.8 16.2 31.3 18.6 1.8630 0.1810 15.7  9 16.7116 2.20
55 25.8 17.5 32.6 20.0 2.1133 0.1667 17.1  9 18.9287 2.45
60 27.7 18.7 34.0 21.2 2.3327 0.1554 18.3 11 18.7942 2.35
65 29.4 19.8 35.3 22.3 2.5315 0.1463 19.4 13 18.5068 2.30

12

70 31.0 20.8 36.2 23.3 2.8733 0.1337 20.3 13 20.3163 2.50

25 10.2  6.8 16.6  8.3 1.2504 0.3034  6.6  3  8.0728 2.10
30 12.0  8.1 19.2 10.0 1.3267 0.2702  7.8  3 10.2041 2.30
35 14.4  9.8 21.6 11.7 1.4017 0.2452  9.5  5 10.5543 2.05
40 16.6 11.3 24.2 13.3 1.4887 0.2267 10.8  5 13.0852 2.25
45 18.7 12.7 25.7 14.9 1.7037 0.2048 12.4  7 13.1868 2.25
50 20.6 14.0 28.5 16.3 1.7081 0.1980 13.6  7 15.3790 2.20
55 22.6 15.3 30.1 17.7 1.8038 0.1872 14.7  9 15.3326 2.10
60 24.3 16.4 31.4 18.9 1.9928 0.1751 16.0  9 17.2252 2.30
65 26.0 17.5 32.9 20.0 2.0840 0.1681 17.2 11 16.9036 2.15

10

70 27.5 18.5 34.0 21.0 2.2437 0.1597 18.2 13 16.4015 2.05







れる。小林（1978）は立木間の競争を基に，単木ごとに生長予測を行うシステムを開発した。しかし，現在の計
算機の能力からも十分なプロット面積をとってシミュレーションを実行するには，まだ十分な体制が確立してい
るとはいえない面もあり，高齢級になると直径階別本数が少なくなってしまう可能性がある。
  一方，確率密度関数としてのワイブル分布は多くの林分でよく適合することが確められており，トドマツで
も同様であった。こうした点から直径分布の推定には確率密度関数を利用した。今回のように，相対生長モデル
により仮想林分の平均直径を予測し，ワイブル分布で直径階別本数を推定するシステムは，シミュレーションに
よる方法に比べ，大型電子計算機を使わなくても将来の林分構造をその都度容易に計算できるといえよう。しか
し，単木の生長モデルは生態的な見地から得られた事項を検証する場としても利用できる。施業をおし進めてい
く時，例えば単木間の競争度，枝の枯れあがり，枯死条件等その樹種特性を適確にはあくしなければならない。
こうした点から予測結果の精度だけからでなく，生態学的な知見に基づく生長予測が今後望まれる。

摘     要      

  1．トドマツ人工林を対象に，疎開木で得られた相対生長関係のパラメーターおよび樹冠長比0．14 を枯死
条件に，無間伐林分を対象に樹高対直径の相対生長モデルを検討したところ，良好な結果を得ることができた。
  2．間伐林分への相対生長モデルの適応として，既存の収穫表の本数管理を実施した場合，相対生長モデル
による平均直径の予測値は収穫表とほとんど等しい結果となった。
  ３．平均直径，変動係数からパラメーターを求めることのできるワイブル分布は，トドマツ人工林の直径分
布に良好なあてはまりを示した。
  ４．相対生長モデルとワイブル分布を利用して，道有林トドマツ人工林の収穫予想表を作成した。
  5．収穫予想表の地位区分は，基準林齢30年の場合の地位指数16，14，12，10別に作成し，従来の収穫表
と異なり直径階別本数と材積を表示して利用の便をはかった。
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Summary

  Allometric growth was measured for open-grown trees in several plantations of Abies sachalinensis
MASTERS． Allometric relations were found between height，diameter and crown sizes as shown in 
equations （2），（3）and（4）respectively．The parameters as shown in equations（2），（9）and（10）were 
inputted to Kobayashi’s allometric model（1978）as follows：

  The estimated values of the average diameter of the hypothetical stand which was thinned in the same 
manner as a yield table of Abies sachalinensis in Hokkaido Prefectural Forest were well fitted to those of the 
yield table by using Kobayashi’s allometric mode1（Table2）．
  On the other hand，frequency distributions of d．b．h．at observed forest stands were well described by 
the Weibull distribution（Table3）．Therefore，the number and volume of each diameter class of a forest stand 
can be obtained by Kobayashi’s allometric model and the Weibull distribution．
  According to these calculations，a yield table of Abies sachalinensis plantation may be estimated as 
tables 11 and 12．
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Where subscript ij… n represents that area occupancy of the tree has been changed from Si to Sj，…，Sn

according to the release by death or thinning of neighboring trees．
Ṕ i j… n（H）shows the closing grade defined basically by equation（17）which indicates the amount 
of relative reduction of crown width of the close-grown tree to the open-grown tree at the identical 
growth stage in height H．γi j… n is the opening coefficient defined by equation（13）which indicates 
an increase of assimilation rate of the tree according to the release by thinning of neighboring 
trees．


