
樹木の空間パターンについての二．三の考察

林業試験場西川匡英

14) 
樹木の空間分布について筆者らはその成果を先に発表している。しかしその後新しい研究も発表さ

れ，内容も豊かになりつつある。分布判定法と密度推定法を結びつけて考えると分布機構がより適確

に把握できることを前掲書で示しておいたが，本稿でそれをさらに深めてみる。紙幅の制限のため，

式および記号の説明を除いたものが多いので引用文献を参照するとよい。

1. 空間パターンの「強度」と「きめ」(grain)

E.C. Pielou によれば， 「連続体内の空間パターンには「強度Jと「きめ」の二つの異なる測面

があるという。バターンの「強度」というのは密度が場所によって変化する程度を意味する。つまり

高い「強度」のパターンでは差異は著しく，密な群がりと疎な領域とが交互に現われ，一方「強度」

が低い時には密度の差は比較的少ないことになる。パターンの「きめ」は「強度」によらない。もし

密度が相対的に高くなっている群がりあるいは集落の面積が大きく， しかも相互の間隔が広ければパ

ターンの「きめ」が粗いという。反対に小さな面積のなかで異なる密度がすべて現われる場合には，

パターンの「きめ」は細かいという。」ここで「強度」は集中度を示すものと理解できる。そしてコド

＊ 
ラート法から得られる集中度の尺度としてLloydの集落指数m/m,Morisitaの分散指数I0が考

えられる。この二っほ密度に影響を受けない尺度であるが，密度に影響を受けるものとして分散指数，

DavidとMoorの集合度指数I,Lloydの平均群がり指数ぷがある。

また， こ＞でいう「きめ」は，いわゆる分布様式の構造を問題にするものでコドラートの大きさを

いくつも使用しなければならない。
14) 14) 14) 14) 

一方，間隔法としては， ClarkとEvans法， Hopkins法， Pielou法， Holgate法などは

すべて集中度をはかるものであろう。（もっとも， ClarkとEvans法は「強度」，その他の方法

は「きめ」と「強度」の影響を受けるが）しかし，間隔法においても「きめ」を求める方法は， Ca-
14) 

tanaのwandering quarter 法においてみることができる。そこでは分布様式すなわち集団

の大きさやその分布状態が追求されている。

2. 間隔法の最近の動向

先占i布判定法と密閲佳定法の研究が分離して発展する傾向にあることを示したが，間隔法におい

ては特に顕著である。前述のpielouの「きめ」は単純に規則，ランダム，集中の各分布の判別を

する分布判定からさらに，とくに集中分布の様相をくわしく分類する Cとをねらいとしたものである。
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この分布様式の把握法に密度推定法が体系的に結びつくと理想的なものができ上るが，現在間隔法に

はそのようなものは少なく， wandering quarter法にその原形をみることができる。

「強度」は集中度を表わすものであるが，この集中度を使って分布判定を行うこともできる。一般

的には間隔法においては，規則，ランダム，集中の各分布を検定するindexはそのまヽ集中度を表

ゎす場合が多い（例えば前述のHopkins法， Pielou法など）が，コドラート法の場合，普通区

別されている。（例えば分散指数と Io指数など）

最近の間隔法の分布判定法の研究においては，①分布判定のpowerを問題にするもの，②既存の

分布判定法を現実林分に適用して分布型を把握するものに分けられる。一方，密度推定法に関しては

密度（これはあくまでも全体の密度推定で： 「きめ」すなわち集団（ Clump)の大きさやその分布

状態あるいはその密度を求めるものではない。）の信頼限界を求める研究が進められている。

5) 
分布判定法のpowerに関して， HolgateはSkellam, Hopkins, Pie Jou らの方法は

欠点があるとして， normal ratio test, beta ratio test, correlation test 
I) 

の3つの新しい方法を提案したが，J.E. Besageらは， これも同様に欠点（例えば， norma1 

ratio testは複合ポアソン分布に対しては検定力がつよいが， regular lattice状の分布

に対しては弱いなど）をもっているとして T-square normal testと二つの新しい ratio

testを発表している。このTsqare testは規則分布から集中分布にいたるいろいろな分布に対

して比較的検定力があるという。
3) 

さらに， P. J. Diggle はmaternが行なったように半径 roの円をランダムに配置し，その半

径内に林木をランダムにおくとし，そして，例えばこの半径を 0.5から 2.0までに変えてみると半径

0.5では明らかにaggregateであるが半径2.0になると一見するとランダム分布に似たランダム

heterogeneousな分布をしていることを認めた。 T square normal testは aggregated

な分布に対しては判別はするどいが，このランダム分布とランダム heterogenousな分布の判別に

はpower.Iこ欠ける。従って彼はこれを補足するため nonrandomness index を用いて規則，

ランダム，集中の各分布の判別をし，続いて heterogeneity test を行ない，規則， ランダム

Homogeneous, ランダム heterogeneous, aggregated の4通りの分布を判別する二段
19) 

階法を採用した。彼によればJ.H. pollardのpoint to plant法の分析ではこの分布判

定の手法については言及していないという。

いずれにしても，これらの方法は分布判定法のpowerを問題にしているといってよい。
4) 

既存の分布判定法を現実林分へ適用する試みとして， R.F. DanielsはPielouのnonrand-

omness indexを用いてアメリカ合衆国内の5~12年生のロブロリーパインの 40個の林分の空

間分布をしらべ，林齢や林分密度などに関係なく集中分布をしていることを明らかにしている。

I 7) 
また， B.Payandehは，北部オンタリオの主要な森林型の樹木分布を Pielouのnonrandom-

ness indexを用いて検討を加え，天然生の針葉樹および混交林は高度の集中分布，広葉樹およ
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び広葉樹の多い混交林はランダム分布に近いことを認めている。またこれは林分の発展段階によって

も異なるという。

一方，密度推定においては推定値の信頼限界を求める研究がある。 C.L.Batchelerは点植物

間隔併用法で密度を求めた場合の信頼限界を求める次のような式を求めた。

PLF=tA D/y'N 

こヽでAはindex of non randomness 

Dは推定密度

Nはサンプル数

Aを求めるためBatchel erはランダムに選んだ点からの至近木に一番近い木までの距離(rm)

を用いて nonrandomness index A1, A2 (A1,ふの式はいずれも省略）を求め， その

調和平均および算術平均によ hAを求めることを提案している。

3. コドラート法の最近の動向

コドラート法では分布判定法および集中度を求める方法の研究と同時に「きめ」を求める研究がと

くに盛んである。

まず，分布判定法あるいは集中度の把握方法について述べると，分散指数はわくの大きさや平均値

に影響を受け，異った平均値をもつ集団同志の比較はできない。これを克服するため，森下はIo指
6) 

数を考案した。また久野は同じく平均値に影響されない指数としてCA示数を提案した。

CA= 
o2-m. 

m2・ 

CAはランダム分布のとき〇，規則分布のとき＜o,集中分布では＞ 0である。
＊ 

Lloydは，品とmの標本値を；とXで表わすと先に述べたIoとの関係は Ioキ号であること
6) * 

を示した。久野によれば， CAとの関係では吟盆＝ 1+CAであるという。分布様式を表わす指数
15) 

には相互の関係がある場合が多く，このような観点からの研究も行われている。 (G.P.Patilら）

従来のコドラート法の欠点を指摘し，改良を加えたり，あるいは統計的検定を行う試みも行われる
10) * 

ようになっ↑る例えば，L.P. Lefkovi tchはI8ゃm/mなどの指数はエ（コドラート内個体

数)n（総コドラート数）の影響を受け， しかも指数の値も一～）から十00までになるため異なる指数

の頃交が不可能となっているとして，新しい空間分布の指数△＝½tan―1 (S2全2)-.1を考察した3
これは完全な規則分布で一1, 集中分布で＋1, ランダム分布で0となる。

20) 
Smith-Gillは， Morisi taのIo指数は，その信頼限界がコドラートの数や，個体の密度に

応じて変化するとして， 95彩信頼限界からの距離を基準化した新しい指数IPをつくったが，これ

は最大＋1,最小ー 1で， 95彩信頼限界はつねにIp＝士 0.5におかれている。コドラートサイズ

ととにIpをプロットすると，空間パターンの様相がより正確に把握できる。

- 45 -



次1こ「きめ」を求める研究の動向について述ぺよう。

contiguous quadrat method としてはGreigSmithが始めて明らかにしたが，種々
18) 

の欠点をもっている。•これは生態学の分野でよく使われる方法で対象地に完全に被う正方形の格子状

プロットを設定し，隣接するプロットを 2倍になるようにつぎつぎに結合して区画の大きさに応じて
• 13) 

「きめ」の分析を行うものである。 R. Meadはこれに統計的措置を加えたがpowerについて

の情報は何も得られていない。

わく組あるいはプロットの大きさを変えた場合（プロット内の平均値も変わるが）の集中度を調

べることによって， 「きめ」に関する何らかの情報が得られることはすでに述べt.:a例えばコドラー

ト法では希合とプロットサイズ，あるいはIoとプロットサイズの関係を求めることにより「きめ」
＊ ＊ 

に関する情報が得られる。 m-m法にしても， mがm(ブロットの大きさにも比例する）に応じてど

のように変化するか（例えば直線的関係になるなど）を調べて「きめ」に関する情報を得ているにす

ぎない。

「きめ」に関する把握1こついても注意すべき点はある。協とmの直線関係 ~=a+jimにおいて

a瑶は標本より求めるため varianceが生じ'/iの偏りによって生じるaのわずかなちがいは，

これが0であるか，ー1あるいは＋ 1であるかによって分布形を判定する場合重要な影響を与える月

コドラート法を現実林分に適用してその林分構造の解析を行う研究も行われるようになった。1)

一方，密度推定法に関しては， D.MacleoJ~}ま人工的に発生させた更新樹のマップ 10佃および
40 haの面積を対象に2mX2mプロットをプロット間隔やプロットの形を変えてシステマティック

に配置し，ストッキングパーセントの一定の精度を得るためのサンプリングプロットの数との関係を

シミュレーションで求めている。

以上のように分布様式の解析手法の開発やその統計的検定などの研究とともに，分布パターンの形
6) 

成過程やその時間変化に関する研究も進められている。例えば巌佐らは生物個体群の分布様式形成の

数学的モデルに分枝拡散過程と集合度指数CAを用いて理論的な検計を行っている。
9) 

林業部門では，小林らは規則，ランダム，集中の 3種類の林分構造のモデル (50X 50m プロッ

ト内に 100本の樹木を植栽する）を用いて樹木をランダムに枯死滅少させ，その時間的経過を5段階

に分け，各時期の分布構造をシミュレーションにより調べている。分布判定法としては間隔法のほか

に平均群がり指数，集落指数， Io指数を用いている。ランダム分布以外，林分のもつ規則性や集中

性はかなりの年月がともなわないとぬぐいきれないという。

総じてコドラート法では，分布判定と同時にさらに「きめ」を求める方法が求められているが，こ

の「きめ」に応じた各分布様式こ゜との密度推定はbiasも多く，確立された方法とは言いがたいよう

だ。

- 46 -



4. コドラート法と間隔法の関連性について

こゞで間隔法とコドラート法の関係について述べる必要があろう。 BatchelerはN個のサンプル

ポイントから至近木までの距離がR以下のポイントがn個とすると，密度dは

d=-loge((N-n)/N） ／冗R2

の関係がなりたつ (Morisita)ことを利用して点植物間隔法を開発した。すなわち， n／N= fを

0.5にすると，集中分布に対してよい推定値を与えることを示した。
11) 

一方， F.Coxはランダムな点から至近木までの距離を円の半径として円をえがくと個体を含ま

ない可変円形プロットを得る。これをもとにプロットサイズととの平均個体数とゼロプロット（個体を

含まないプロット）との関係から， Coxの集中度係数(IC)を求めている。

上記の論文はいずれもコドラート法と間隔法の関係に及んでおり， これをさらに発展させるとコド

ラート法で行っているような「きめ」すなわち分布様式についての何かの情報が得られることは想像

にかたくない。

16) 
間隔法とコドラート法の精度の比較も進められている。J.F. Paloheimci らは集落指数，分

散指数，平均混み合い度，至近距離法，point to plant法がランダムから集中分布へのモデル

化(Cluster in process, doubly stochastic process)を通じてその集中度係数が

どのように変化するかを調べている。
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