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研究成果の概要（和文）：森林を構成する樹木個体の枝・葉の成長・枯死消失確率ならびに死亡確率を解明する研究を
進捗させた．観測された20年間の葉群構造データにもとづいて樹木の成長・衰亡に関する統計モデリングが可能となっ
た．森林内の三次元光分布に与える影響を調べるために，OpenGLをつかって幹・葉群の三次元 モデルを構成し林内光
分布を評価する方法を開発した．個体内の上部の葉群が下部を被陰する個体内競争も重要な過程を検証することができ
るようになった．樹木個体の成長に関する経時的な統計モデルについて解明する必要があり，年輪データを解析する統
計モデルを作り，樹木の年齢・サイズ・気温など外的要因が直径成長に与える影響を解明した．

研究成果の概要（英文）：We developed statistical models to estimate mortalities of tree branches, growth 
rates of trunk and foliage depending of three dimensional light distribution in forest. The light 
distribution was reconstructed based on an open data, Inabu experimental forest of Nagoya University. 
Reconstructed forest using OpenGL library allowed us to know the relationship between forest structure 
and light resource distribution. We also developed a time-series data of tree ring to know the 
relationship between the external environment and the radial growth of trees.

研究分野：計算生態学
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１． 研究開始当初の背景 
本研究の目的は， 森林のような三次元植物
集団のデータから樹木内部の同化物 (光合成
によって得られた炭水化物) 分配とそれに起
因する個体の成長・衰亡過程を記述する現象
論的な統計モデルを構築し， 森林全体の生
産力 (炭素固定能力など) を予測できるよう
にすることである． 公開された時系列デー
タ にもとづいて， これまで知られていなか
った年スケイルでの個体内同化物分配 の過
程のパラメーターを推定できる統計モデル
を構築する． このような統計モデルの開発
は， 今後の森林観測技術の発展もおりこん
だものであり， LIDAR など三次元葉群を直
接観測したデータが得られた場合， その時
間変化から森林を構成する多様な樹種ごと
の特性も明らかにできる可能性がある． 
植物の集団が作り出す葉群 (foliage, 三次
元 空 間 に 分 布 す る 葉 の 集 団 ， 図 
fig:inabuALL) の構造は生態系の生産力を
規定するものであり， 1950 年代の Monsi & 
Saeki (1953) 論文は観測データにもとづく 
数理モデル化 (葉群の一次元化) の嚆矢と
なるものである． その後も Big Leaf Model 
(BLM) による零次元近似 (Farquhar 1989) 
ならびに，その問題点の指摘 (de Pury & 
Farquhar, 1997)， あるいは BLM の再正当
化 (Koyama & Kikuzawa, 2010) といった発
展が継続している． 
これらのモデルは葉群分布から森林など植
物集団の生産力 (光合成による炭素固定速
度) ならびにその時間変化を予測するため
のものである． 光合成曲線は非線形なので， 
葉群が三次元空間の分布としてあつかう重
要性を Kubo et al. (2008) などが指摘して
いる． 
葉群三次元構造の時間変化を知るためには， 
森林を構成する樹木の成長だけでなく衰亡 
--- 個体内での枝・葉の枯死消失確率ならび
に， 個体そのもの死亡確率を明らかにしな
ければならない． 樹木個体ごとの葉群 (枝
も含めて 樹冠 と呼ばれる) は資源 (とく
に光) をめぐる競争によりたえず形状を変
化させており， これは個体間の光の奪いあ
いだけでなく， 個体内でも上部の葉群が下
部の葉群を被陰する個体内競争も重要な過
程である． 
Kubo et al. (2008) ではこのような個体内・
個体間の資源争奪競争が， 樹木個体内の部
品 (モジュール) の三次元配置を変化させ
るだけでなく， 樹木個体の死亡確率も変化
させることを指摘している． しかしながら，
これらの確率論的モデルのパラメーターを， 
直接的に推定するためのデータは存在して
いなかった． 
 

Sumida et al. (2013) が公開した論文に付
録された電子ファイルでは， 名古屋大学稲
武フィールド において観測された 20 年間
の葉群構造が公開されており， このデータ
にもとづいて樹木の成長・衰亡に関する統計
モデリングが可能となった． 本研究では， 
これらの諸過程を階層ベイズモデルとして
定式化し， パラメーターを推定して予測力
のある樹木集団シミュレイターを開発する
ことを目的とする． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は， 森林のような三次元植物
集団のデータから樹木内部の同化物 (光合成
によって得られた炭水化物) 分配とそれに起
因する個体の成長・衰亡過程を記述する現象
論的な統計モデルを構築し， 森林全体の生
産力 (炭素固定能力など) を予測できるよう
にすることである． 公開された時系列デー
タ にもとづいて， これまで知られていなか
った年スケイルでの個体内同化物分配 の過
程のパラメーターを推定できる統計モデル
を構築する． このような統計モデルの開発
は， 今後の森林観測技術の発展もおりこん
だものであり， LIDAR など三次元葉群を直
接観測したデータが得られた場合， その時
間変化から森林を構成する多様な樹種ごと
の特性も明らかにできる可能性がある． 
本研究では， ヒノキ林分の長期観測データ
にもとづいて， 樹木個体ごとの成長・衰亡
過程を統計モデルとして特定しようとする
点が 特徴的であり，他の研究では見られな
いものである． ここでは， Kubo and Kohyama 
(2005) で提唱した同化物の sink-source 
モデル を応用して， 個体差などを考慮した
階層ベイズモデルを作り， マルコフ連鎖モ
ンテカルロ法などを使って事後分布を推定
する． 推定されるパラメーターは， 個体内
の各部分ごとに決まる要因 (枝次数・生産
力・水ポテンシャルなど) が個体内の同化物
分配に与える影響である． 
このような植物生理学的なパラメーターを， 
個体の形状変化に関する長期観測データに
もとづいて推定しようとする 発想はこれま
でにないものである． このようなモデリン
グが可能であるのは， 稲武データが十分 
(と思われる) 長さの時系列データであり， 
かつ樹木の形状に関するパイプモデを利用
するためである． 
 
３． 研究の方法 
名古屋大学稲武フィールドのヒノキ林分の
成長・衰亡データ (以下，稲武データ) に見
られるパターンをうまく説明できるような， 
樹木内各部の成長・衰亡をあらわす階層ベイ
ズモデルを構築し， そのパラメーターたち



 

 

事後分布を推定する． 第 1 年目は個体内の
同化物分配モデル  (Kubo and Kohyama, 
2005) にもとづいて， 樹木各部の「同化物
の分配されやすさ」をあらわすパラメーター
を推定する． 第 2 年目は， 個体の死亡確
率の統計モデリングも完成させ， それにも
とづいて林分シミュレイションを実施する． 
利用可能な LIDAR データを探して， この
モデルの応用可能性について調べる． この
プロジェクトの研究協力者は， 隅田明洋博
士 (北海道大学・低温科学研究所， 稲武デー
タの整理と追加) と阿久津公祐博士 (北海道
大学・環境科学院，  北海道の針葉樹林 
LIDAR データの提供) である． 
まずは Sumida et al. (2013) で公開された 
稲武データの整理とヒノキ林分の成長・衰亡 
の可視化のプログラミングなどから着手す
る また研究協力者の隅田博士とともに， こ
の林分に関する追加データの探索とデジタ
ル化も並行して進める． 
現在において公開されている稲武データだ
けでも統計モデル構築・推定は可能なので， 
その作業を進める． 稲武データから各年の
個体ごとの幹の直径変化がわかるので， こ
のデータとパイプモデル を組み合わせるこ
とで， 年ごと個体ごとの垂直葉群分布が特
定できる． 葉群の再構成においては， Kubo 
et al. (2008) で開発したアンサンブル葉群の
考えかたを援用する． これは葉群の形状に
関する統計モデルにもとづいて， マルコフ
連鎖モンテカルロ法を使って 可能な (尤度
の高い) 葉群のアンサンブル を構成する方
法である． 再構成された葉群に対して光分
布シミュレイション を行い， 葉群内の光分
布を評価する． 
樹木個体ごとの成長・衰亡モデルにおいて基
本となるのは Kubo and Kohyama (2005) 
で提唱した同化物の sink-source モデルで
ある これは樹木の個体先端・枝末端の各モ
ジュールにおける「得点」を評価し， その
得点に応じて同化物を分配するものである． 
その結果として，樹木個体の下部で被陰され
ている枝， あるいは分枝を繰り返した枝 (こ
れは水分生理学的に「乾いた」状態となる) の
得点は低下し，個体内の同化物争奪の競争に
敗北して衰亡し， 最終的には枝ごと枯死す
ることになる． 稲武データの時系列変化に
もとづいて， 上のような機構のみならず， 
さらに個体差などを考慮した階層ベイズモ
デルを構築し， パラメーターの事後分布を
推定する． 個体内・個体間の光資源をめぐ
る競争の帰結として， 個体ごとの同化物生
産力が決まり， さらに個体内部の同化物分
配によって 樹木のどの部分が成長し，ある
いは衰亡するのか を決めるパラメーターが
推定される． 
 

４． 研究成果 
葉群三次元構造の時間変化を知るためには，
森林を構成する樹木個体の枝・葉の成長・枯
死消失確率ならびに，個体そのもの死亡確率
を 解 明 す る 研 究 を 進 捗 さ せ た ．
Sumidaetal.(2013)が公開した論文に付録さ
れた電子ファイルによって，名古屋大学稲武
フィールドにおいて観測された 20 年間の葉
群構造が公開されており，このデータにもと
づいて樹木の成長・衰亡に関する統計モデリ
ングが可能となった． 
この樹木個体の配列がが森林内の三次元光
分布に与える影響を調べるために，OpenGL を
つかって森林の幹・葉群の三次元モデルを構
成し，これにもとづいて林内の三次元光分布
を評価する方法を開発した．これによって個
体内でも上部の葉群が下部の葉群を被陰す
る個体内競争も重要な過程について検証す
ることができるようになった． 
ただしこの方式では森林内の三次元光分布
を予測するための計算量が莫大なものとな
り，このままでは森林動態予測のシミュレイ
ションが困難になることが予想された．そこ
で，さらに発展的な研究として，機械学習に
よる三次元光分布の予測に着手した．これは，
光学的なモデルを経験的な統計モデルに置
き換える可能性を追求するものである．ただ
し今研究においてはパラメーターチューニ
ングの試行錯誤などに時間がとられたため，
予測精度の高い三次元光分布の生成を，部分
回帰木などによって機械学習される研究は
中途のままとなった． 
そこで今回の研究では，時間がかかるが確実
な方式（OpenGL を使う方式）で得られた三
次元光分布の個体内・個体間の資源争奪競争
が，樹木個体内の部品(モジュール)の三次元
配置を変化させるだけでなく，樹木個体の死
亡確率も変化させることを指摘している． 
以上の結果について確認するために樹木個
体の成長に関する経時的な統計モデルにつ
いて解明する必要があり,鍋嶋他が取得した
年輪データを解析する統計モデルを作り，樹
木の年齢・サイズ・気温など外的環境といっ
た要因が直径成長に与える影響を解明した．
国際学術誌に発表した． 
上記の研究を通じて，森林生態学における時
系列データ解析の重要性が 
これらの諸過程を統計モデル化することに
よって，長期間にわたる生態学的観測データ
にもとづいて樹木内部の成長・衰亡過程につ
いて樹木個体内における資源再分配・枝の脱
落モデル・個体の死亡確率などについてパラ
メーター推定をしつつある．これらの結果を
まとめて国際学術誌に論文を投稿する予定
である． 
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