
シンポジウムの要約 ('75-4. I) 

森林生長モデルとコンピュータ・シミレーション

統計数理研究所石田正次

I. 森林生長モデルの立場

篠崎古郎氏は Lo~ i s ti c 曲紛 0) ハラメータを時間の函数と考えて柏物佑団の'Uミ

モデルを作り，四手井氏らとともにこれを森材に過川して限界密度に関する即味ある

結果を得た。ーガ·鈴木太•L:;氏は生長を造移確率で表取し． Ifi径分布の叩りなどの井；察

を行った。前者はまった< deterministicな汀均から，後者はこれと反対の純粋

な stochasticな立勘からの記述である。そして両者でjいil・lしていることは，森林

を柚成するそれぞれの樹木が互いに独立にまたはすべて同じ相互関係をもって牛伝

するという maer o mode Iの形をとっていることである。 ma,,ro modp)のifIl白

さは単純な仮定と構造からどこまで現‘,Kの大［りを記述できるかという｝、月にあるが｀阻II

定や謁否で知り得た生態的な知識を modPI(l)巾に綿り込むことが難かしく， さらに

人為的な影態などによる局所的な変化を利忠する余地がまったくない。

もし森林の細部の構造についての注則件が定 r1t化されているならばそれらを枯に

して mic r o -d f'term in i st i(、な m(9(lt、 1 を作ることにより、いろいろな条件 0)Jじ

での森林の変化を追跡することかできるはずである。しかし，現在の段階ではこれは

ほとんど不可能に近いことなので，われわれの出合は明確な因•f•については

de t e rm i n i s t i c な立fJ方をとり，不助なも 0)やi1lII'ぶが困難なも 0)については確率的

な表現を借りて micro-mode)を作りあげた。いわば， deterministicと

stochastic の折衷で， ここでは｀ mirro-statist.ical-model とでも名ずけ

ておこう。調査や実験で朋らかになった部分は次々と de t e rm in i st i cな表現に散

き換えていき，できるだけ mic r()一dc t f'rm i n i s t i cな姿に近ずけていこうとする

のが狙いである。
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2 生長モデルにおける基本的な仮定

i)対象林分内の土地条件は均ーとする。

勿論かなり小さな面積でも土壌，地下水高に差異のあることは稀ではないが，現地

の測定が難かしいのでこの仮定を設けた。

ii)地形は平坦， もしくは南北方向のみに一定の傾斜をもつ。

微細地形が樹木の生長にかなりの影帯をもたらすことはあるが， これに関しては局

所的モデルで別途に考察することにして，通常は計算の便を優先させることにした。

iii)気象は random factor と考える。

過去の林分内の気象データははとんど皆無であり，将来の気象の予測もまた不可能

である。しかし長期モデルでは気象の影執を無視することはできないので異常気象の

みを取り上げて， これを被害の形で捕えることにした。つまり，ランダム周期をもっ

て

特定樹種の枯損率を高める（旱魃など）。

上腔木，林縁木の折れ，枯死率を高める（台風など）。

IV〉樹店生長

樹高Hは

Hい I = Ht + (H。-Ht) * P 
で逐次計算する。ただしtは年， H。は限界樹高， Pは生長率で樹種，受光址，庇圧

度の函数である。

V) 直径生長

現在のところうまい関係式がない。樹高，樹令から間接的に求めるか生長率一定と

して計算する。

Vi)被害

被害の発生は条件つき確率と考え，それぞれの楊合に応じて次の伯を与える。

p (0) 

p (1) 

p (2) 

p (3) 

被害なし

1年閻生長休み

2年閻生長休み

8年側生長休み
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p (4) 

p (5) 

viD 枯死および伐木

以後の生長は止まる

枯死

樹木は次の場合に取りのぞかれる。

a) 被害(p (5)) 

b) 一定値以上の庇圧による枯死

c) 施業（択伐，間伐など）

d) 一定周期で一定樹種が枯死（笹など）

Viii)稚樹の発生

母樹，枯損木などを配慮した条件つきランダムっ

3. 初期条件

i)林分

最初は二次元の広がりをもつ林分で三次元のモデルを構成したが， 一回のシミ L、一

ションに要する計算時間が大型機で 8時間から 5時間かかり，ペラメータの（『iを変え

て計算を繰り返すのが大変であったので，取近では林分を直線とした二次 9しモデ•II を

使って種々の検討を行い，最終的な結論を得る勘合にかみ広さをもつ林分で計.f.lを行

っている。初期条件に実際のデータを用いる楊合は林内に庫tr',4mから 8/)i程1庄(J)ヽ！ドを

作り， その中に含まれる樹木を計算機に入力する。庇庄度，労光ht， 本数密度など¢

換算は，ハラメータによって行う。

ii) 樹木に関する常数

まず各樹種毎に

限界樹高（最大高） ………………...………•…··········· Ho 

最大生長量……………...•••……•…••……………………… PMAX 

最小生長量（生長に関する耐陰性）

限界庇圧度（枯死に関する耐陰性）

偶然枯死確率

結果するまでの樹令（または樹高）

結果の周期
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実の拡がる範囲

発芽本数

を定め，各立木については

位 置（座標）

樹種

樹

樹

が対応する。

iii)森林の特性

令

高

どんな地域にある森林を対象にするか， またどんな施業を行うかによって）バめその

条件を入力する必要がある。地域特性としては被官の種類とその発生確率を走め，伐

採，補植などの手が入るならばその万式を組み込んでおく。

4. 計算

i)万位および距離

受光凩と庇I王htを求めるために，各立木についてその隣接木を探し， その万位と且t1

離を計算する。 方位は l6万向とし，距離Dは

D = a、＊ △X + b △Y 

の餡算式を用いる。 a、 bは各方位毎に一正な仙である。

ii)受光凩

隣接本の陰か樹冠をおおう伯の日平均である。二次元モデルの塩合は， 日光の入射

角を一定 l45 °)として計算する。

iii)庇圧度

樹冠の直径と長さの樹高に対する比率は樹種によって一定で， しかも樹冠の形は円

筒とし隣接木との閻の樹冠の重複度を求める。

iv)牛長率

P == (PMAX-PMIN) S + PMIN 
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V) 枯死，更新，伐木

それぞれ始めに定めた規則による。

vi)モデルの流れ

調査データ

樹木位置図 種種別常数

初期条件の設定

森林調査（結果の出力）

稚樹の発生

受光，庇圧の計算
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REM TWO TREES GROWTH MODEL 
PRINT "MAX• HEIGHT 0;  
INPUT Hl,H2 
PRINT "GROWTH RATE 
INPUT Pl, P2 
PRINT 
PRINT ":'0";TAB< 11),"l";TAB<21 >, "2";TAB<31 >,"3";TABC41),"4" 

LET X=Y= • I 
FOR T=I TO 30 
IF X>Y THEN 200 
IF X=Y THEN 300 
PRINT ":";TAB< INT(X+l.5) >,"*";TAB< INT<Y+l• 5)),"十＂
GOTO 400 
PRINT ":";TAB(INT(Y+ I• 5) >, "+"; TABC INT(X+ l • 5) >, "*" 
GOTO 400 
PRINT ":";TABCINT<X+l.5)),"I" 
LET X=X+(HI-X>•Pl•Xl(X+Y) 
LET Y=Y+CH2-Y>•P2*Y/CX+Y) 
NEXT T 
END 

．．． ， 

READY 
RUN 

MAX. HEIGHT 
GROWTH RATE 

つ・つ・

30, 40 
0• 28, 0• 25 
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PROGRAM-IS I DA 
ll~ UNI-OIHENSIONAL FOREST GROlolTH MODEL 

OIHENSION H《2$00l,HHC2500l,!5(2!)00l,IAGE(2500)
O IHENSION IF(10) •Gx(10) •GN (10),NEW(10) •Hx (10) 
DIMENSION HB<2>,DB<2>,HF(2l,OFC2l 
DO 1 1=1,2500 
I S(1) =0 
IAGE<IJ=O 
H (• 1) = 0. 
1 HH< I)二o.
CALL FL TCK 
CALL PLOTS<8HTREES,0.) 
CALL FACTOR《0.45)
CALL PLOTC0.,25.,-3> 

(1975 / 2 > 

INITIAL CARD C NUMBER. OF NATIVE TREES, NUMBER OF SPECIES, 
OUT-PUT INTERVAL AND TIMES> 

RE/IDCS,100> N遺 S,NI,NT
100 FORMAT(4I!>} 

SPECIES CARDS C TREE FORM, SAPLING, MAX-GROWTH, MIN-GROWTH, MAX HEIGHT l 
DO 2 I=l,111S 
READ (5• 101) K,NEh (K),6x(k),GN (k), Hx (K) 
2 1 F (I) =K 
101 FORMATC2!5,3FS.O> 

NATIVE TREE CARDS< POSITION, TREE FORM, HEIGHT, AGE) 
DO 3 l=l迅
3 RE,¥0(5,113> J,ISCJ>,H(J),IAGE<J> 
113 FORr.AT(2l5,FS.O, IS> 

HR ITE(6,102) NS 
102 FORMAT<lHO,!,X,'NUMBER OF SPECIES',IS>  
WR IT E ¥ 6,103 > NI 

103 FOPt',AT(lf-i ,SX,'OUT-PUT INTERVAL C YEAR l',!5l 
WRITF<6,l01d NT 

104 EORMAT<lH,5X,'0UT-PUT TIMES',IS>  
WR l TE (6, 1'.J 5 > 

105 FORNAT(/////lH,8X,1FORM1,1 MAX-GROWTH MIN-GROWTH MAX-HEIGHT 
31,1 SAPLING') 
DO 4 I= l,N5 
k= 1 F (1) 
4 WRITE<6,l06> J,K,GX(Kl,GN<Kl,HXCKl,NEW(K) 
106 FORMAT(lfi ,I4,l8,3Fl3.2,110l 

CALL SUR¥/EY<H,IS,lt.GE,IF,NS,YEl 
CA1.L FORE5T(ls,H,YE) 
DO 111 NNT=l,NT 
DO 11 NNJ=j,NJ 
YE=YE..1. 
DO 12 I=lOl,2400 • 
IFC!SCT>.EQ.Ol GO TO 12 
H I =H (l) 
flO 」3 J=l,2 
Hら(J)=0. 
HFlJ>=O. 
DB(J>=2500. 
13 DF(J)=2500. 
lC=O 
DO 14 J=l,100 
L=I-J 
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IFCH(Ll.LT.HI> GO TO 14 
IC= IC" l 
HB(IC』=H(L)
OB(ICJ=J 
IF< IC.GE.2l GO TO 20 

14 CONT I ~,UE 
20 IC=O 
DO 15 J=l'100 
L=I+J 
I F (H (l). L r. H I) GO TO 15 
IC=!(.. 1 
HF (IC) =h(L) 
DF (I C) =J 
!Fe JC.GE.2l GU TO 16 

15 CONTli.UE 
16 HJ=2. :>l!H I 
IF<l-18Cll.LT.HJ.ANO.DB<ll.LT.HJJ GO TO 17 
IFCHF<ll.LT.HJ.AND.DF<ll.LT.HJl GO TO 17 
DO 22 J=l,2 
DB (J) =Hビ(J)-0. 1KOB (J) 
I F (DB (J). L T. 0.) OB (J) = 0. 

22 IFcDB(JJ.GT.HJ) Dl:lCJl=HI 
DO 21 J=l,2 
DF (J) =HF (J)-0. 1itDF (J) 
I F （じFCJJ.LT.O,l DFCJ)=O. 

21 IF<OFCJ).GT.HJJ OFCJl=Hl 
SS=CDB< ?Ji:O. l+<DB< ll+OF<2l ll!0.2+DFC lll!0.5)/HI 
L= IS CI l 
I AGE (!) = 1 AGE (]) + 1 
IFlSS.GT.l.l GO TO 1R 
P=GXCLHH 1.-SSJ+GN(L)l!SS 
HH(!)=HJ+P沢C1.-Hl/HX(Ll) 
GO TC 1 2 
18 HHC I l ~HI+GN(Ll 
GO TO 12 
17 IS(!l=O 
I AGE (1) =0 
H ([) =I). 

HH (1) = 0. 
12 CGNTINUE 
「)0 30 1=101,2400 

30 HCl)=HHCIJ 
DO 40 1=101,2ヽtoo
IF<H<ll.LE.10.J GO TO 40 
K= l S ([) 
H=H (I) i: 1 0. 
Ml:: 1-M 
IF<Ml.LE.O) ト11= 1 
M2=l+M 
IF(M2.GT.2500l N2=2500 
INT=CM+M)tNEW(Kl 
IF(!NT.EC.OJ JNT=l 
CU 41 J=Ml,M2,INT 
IF< IS'iJJ.GT.OJ GO TO 41 
H (J) = 0. 5 
I S(Jl::K 
I AGE (」)=7 

't l Cu NT I NUE 
り0 CONT I Ntii: 
11 CONTINUE 
CALL SCt-:LAG<H,HH,IS,IAGE,NNTl 
CALL SURVEY<H,15,IAG:'.,IF,NS,YEl 
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CALL FnRE5T (l s, H, YE) 
1・0 CONTINUE 

CALL FACTOR (O. 7) 
CALL PLOT<3.5,D.,-3> 
X=O. 
DO 24 l=l,NS 
ll=NS+l-l 
K=IF<ll) 
FIJ=ll 
FK=K 
FNEW=NEW(K) 
X=X+0.6 
CALL NUMBERCX,-l.l,0.25,Fll,270.,0) 
CALL NUMRER<X,-3.l,0.25,FK,270.,0> 
CALL NUMBEl<<X,-5.6,0.25,GX(Kl,270.,2> 
CALL NUMiJER<X, -8.9,0.25,GN!K),270,,2) 
CALL Nl.lM£1ER<X,-12.4,0.25,HX!Kl,270.,1> 

24 CALL NUMBC:R!X,-15.3,0.25,FNEW,270,,0l 
X=X+O.B 
CALL sv:-:BOL< x,-2.5,0.25,63HFORM MAX-GROWTH 
¥ MAX-nElGHT SAPLING,270.,63> 
CALL PLOTE 
CALL l'LTCt: 
STOP 
END 

SUBROUTINE SCHLAG(H,HH,15,IAGE,N『↓T)
b! EtWERSAUMSCHL/lGS (TANNE mm  F!CHlE) 
C'IMENSIC!N H(2500),HH(2500>,IS<2500 J ,!~GE!2500) 
t<F1=2401-NNH200 
t<F2=1<Fl+l99 
i<Tl =220 l-NNH.200 
-<T2=KT1+199 
r.o 10 l=KF1,KF2 
IF<HC!l.LE.28.l GO 10 10 
H (I l =O. 
HH<Il=O. 
15 (I l =O 
IA(iE (1) =0 

10 CONTINUE 
DO 20 : =KTl,KT2 
IF!IS<IJ.EQ.3) GO TO 20 
IF (H < lヽ．LE.l.l GO TO 20 
H (I> =O. 
HH(ll=O. 
I S (1) =0 
I AGE< I l =O 

20 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

SU':IROUT!I¥E SU i~V E. YCH, 15, IAGF, IF,NS,YEl 
DIHE'NSION H<2500l,ISC250Gl,IAGEC2500l,IFC10l 
fJl'1ENSION NA<20l,HM<20>,NFHCll,2ll,FHCll,2l 

MIN-GROWTH 

DAT A 111113., 5., 7., 9., 11., 13., 1 5., 1 l., 19., 2 1., 2 3., 2 5., 2 7., 2 9., 31., 
"1133.,35.,37..,39.,41./, NA/l0,20,30,'10,50,60,70,80,90,lOO,ll0,120, 
#130,140,150,16(),170,180,190,200/ 
HR1TE(6, 1 00) Y E“  

100 FORMAT!//lHO,F6.0,'YE.ARS'// 40X,'DISTH18Uf10N OF TREE HIGHT < M 
¥E.TER)'/'FORM 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
¥ 20 22 24 2b 28 30 32 34 36 38 40 TOTAL ME 
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¥AN s :o. I) 
DD 1 IHA=l,2 
00 2 l=l,11 
00 3 」=l,21 
3 NFHC l,_1) =O 
CO 4 J=l,2 
4 FHU,Jl=O. 
2 CONTINUE 
DOS 1=1,2500 
I F (I S (1). eo. 0) 60 Ta 5 
LS= I SC I l 
DO 6 ll=l,20 
IF< I HA. GE. 2 l (,0 TO 7 
HA=H (!) 
HB=HMCl!l 
<iO TO 8 
7 HA= I AGE (l) 
Hか NA(11) 
8 IF<HA.LE.H6l GO TO 9 
r F (1 1. E6. 20) l l =20 
6 CONTINUE 
I I= I l 
9 NFH<LS,lll=NFH<LSdll+l 
F H (LS, 1 l = F H (LS, 1 l + HA 
FH( l.~,'2 >=FHCLS,2l+HA !I HA 
5 CGNTINUE 
00 10 l=l,NS 
LS= IF CI l 
DO 11 J=l,20 
11 NFH<LS,2ll=NFHCLS,2ll+NFH<LS,Jl 
[)0 1 ? J= 1, 2 
12 FHCll,Jl=FH<lJ,Jl..FH<LS,Jl 
10 CONT! NUE 
DO 13 l=l,21 
DO 13 J =l,~,S 
LS=IF'.Jl 
13 NFHCll,ll=t'-IFHtll,ll+NFHCLS,ll 
IF(l'iA,LE.1> GO TO 15 
WRITE(6,103l lNACll,l=l,20) 

103 「ORMATU//lH,40X,1DISTRIBUTION OF AGE'/'FORM',20I5,'TOTAL 
¥ HEAN s. D. I) 
15 DO 14 K=l,NS 
LS= 1 F (K) 
T=NFHCLS,21> 
AM=FHiLS,ll/T 
SQ=SQRTCFHCLS,2)/T-AM沿AM)
l-:RITE<6,10ll:<,LS, Ct...FHCLS,L l,L=l,21 l,AM,SD 

101 FORMA1Clド， 12,14,2X,2015,17,2F8,2l
14 CONTINUE 
T=NFH!ll,.21> 
AM=FH(ll,ll/T 
SD=SQRT(FHlll,2l/T-AMIIAMl 
WRITE(b,102) (NFH<ll•Ll,L=l,21),AM,SO 

102 FORl"'.f,「 (ll-0,3X,'TOTAL',2015,!7,2F8.2l 
1'CONT 1NUE 
RETURN 
ENO 

S¥JBROUT!NE FOREST<IS,H,YEl 
DIMENS!GN !S(it500l,H(2500l,FXC10,10l,FY<l0,10l 
DATA FX/-0.08,-0,9,-0.3,-l.,0.,0.9,0,3,1,,0,08,0.12,-0.08,-1., 
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IJ-0.t,-0.9,0.,0.8,0.4,.l.,O.OO,il,12,-U.08,-0.9,-l.,-o.a,o.,o.6,0.8,l 
1J.,o.oa,o.12,-o.o!:l,-1.,-o.9,-0.s,o.,o.6,o.9,l.,o.oa,o.12,-o.oa, 
ti-O. 9, -0. 6, -l., -0. 3, 0. 5, 0.!:l,u.9,o.oa,o.12,-o.o!:l,-o.6,-1.,-0.6,o.3, 
IIO.CJ,l.,0.6,0.08,0.l2,-0.G8,-0.9,-0.9,-0.7,0.,G.8,l.,0.9,0.08,0.l2, 
＃一O.08, -0. 7, -1., -1., -0. 6, 0. 6, l., l., 0. 08, 0.12, -0. OB,-1.,-0. 7, -0. 9, 
11-0. 2, 0. 9, 0. 5, l., 0. 0 8, 0. 12, -0. 08, -1., -1. 1, -0. 7, -0. 3, 0. 8, 1. 1, 1.1, 
#1),08,0.12/ 
DAT A FY/ 0, Q, 0. 8, 2. 3, 2., 5., ~., 2. 9, 0. 9, 1. 1, 0., 0. 8, l. 4, 2. 6, 3., 5., 3. 6, 
¥3. l, 2. 2, l. 3, 0., U. 5, 0. 7, 2., 3., 5., 4. 3, 3., 1.、1,U.6,0.,1.5,2.,3.,4.,5.,
¥3.6,2,3,l.8,l.3,0.,1.,1.8,3.,4.,5.,::i.,3.9,1.8,0.8,0,,l,l,l.6,3,3, 
¥ 4. o, 5., 3. l, 2. 2,i. 5, l. 3, 0., l. 3, 3. 3, 1+. 2, 5., 4, 9, 4. 6, 3. 9, 3., 1. 8, 0., 
¥ 1. If-, l. t, 2., 4. 1, 5., 5., 4. 5, 2. 3, 1. 4, 0., 2. 6, 3. 4, 4,, 4. 5, 5., 4. 4, 3. 9, 2. 9, 
¥'?.3,0.,l.6,2.o,3.9,4.9,4.o,5.,4.1,2.5,2.,0./ 
CALL ;..uMビER<4.5,-l.j,0.3,YE,210.,-ll
CALL SYドEOL<4.5,-2.5,0.3,5HYEARS,270.,5>
CALL "LCT!5,,0.,-3l 
D = -1. 
DO 400 l=l,2500 
D=fl-0.01 
IF!IS!ll.EQ,Ol GO TO 400 
X=O. 
FH=f,(I rno.02 
LS= IS< I l 
IF(H(ll.LE.2.l GO TO 400 
Jr(!sCJl.LE.5.l GO TO 350 
Y=fl.. 0.12沢F'-1
CALL PLOT(X,Y,2) 
DO 33(l K= l,10 
X=FY<K,LS)l!FH 
Y=O-FXCK,L5)サFH

330 CALL PLOT(X,Y,2l 
GO TO 400 

350 FH=H< I ll.O. l 
CALL PLOTCX,D,2l 
CALL PLOTCFH,D,2> 

• CALL PLCTCX,0,2) 
400 CONTINUE 
CALL PLCT<0.,-26.,2) 
RETURN 
ENG 
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