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U 試験目的
最近の森林資源の有効利用や公益的機能に対する認瞞の高まりにより,施業方法が多様化し, 

そのため複層構造の林分が次第に増加する倾向にあり,またわが国の森林蓄積の相当部分を占める 

天然林の多くは複層構造をなしている。 森林蓄積算定の基礎となる材積表は適用地域の平均 

的な値を示すもので個々の林分の正確な材積を求めるには標本木を伐倒して求めた実材積を用い 

る必要がある〇

最近立木状態のままで比較的簡単かつ正確に上部直径を測定できる測樹器(デンドロメーター 

やテレレラスコーブなど)が考案され,さらにこれらの器具を用いた新しい調査法としてGro 

senbaugh によって 3—P ( Prcbabilty Pr opo r t i ona I to Pred i c t i o n)サンブリン 

グが提案されている。この方法は複層構造の蓄積推定に適しており,かつ正確な林分材積あるい 

は利用材梢の推定が可能と考えられるが,わが国の林分に適した場合どのような問題点が生ずる 

か不明であった。この報告は現地適用試験によりこの問題点を解明し,従来の調査法に代る効率 

的な調在方法のシステムとデータ処理方法を開発することを目的と行なったものである。

Gro senbaughが3 —Pサンプリンダの方法を提案して以来,その理論構成についていくっ 

かの説が発表されているので,この報告では理論的面からの考案も含めている。

なお,この報告は主として真辺昭と天野正博が取りまとめたものである。

皿試験の経過と得られた成果 Z-

1.はじめに
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林分の蓄敖調査では一般に全数調査は非能率的であり,また経済的にも引き合わない場合が 

多いので,標準地調査あるいは標本地調査(サンブリング)が用いられている。サンブリング 

には各種の方法が考えられ,例えば対象地域を固定半径プロット諷査あるいはポイントサンプ 

リンによって調べたり,一定本数ごとに標本木を抽出して必要な項目を測定し,最終的に材積

表を用いて林分材積を求める方法などがある。

しかし調査木の大きさ,または価格の単木間の変動が大きいと,通常用いられている等確率 

抽出の方法は効率が悪い。それは総材積または総価格に対する寄与の少ない小径木を大径木と 

同じウェイトで調べることになるからである。また天然林や択伐林,間伐材ななと’のように林 

分材積や利用材積を推定するための表が整備されていない森林では,これらの表を作成するだ 

けでも大変な仕事量となる。

こうしたことからGro senbaughはもし推定しようとする変量と相関の高い(理想的には 

比例関係の成立する)補助変址が目測あるいは簡単な測定で単木ごとに求められるなら,この 

,補助変数の大きさに比例する確率で標本木を抽出することによって調査効率を高めようとした。

これが3 -Pサンブリング(以下3 P Sと略す)である。•また3 P Sは標本木の材積を表を用 

いることなく,デンドロ メータのような高精度の測定器によって直接推定し,さらに得られた 

デンドロ メータの祓雑な測定値を.近笄機処理することによって,計算が自動的にかつ効率的に 

実行できるようになった。

ここではGro senbaugh- Loetcheらにしたがって,まず調査方法の概要を述べ,続いて 

我国での応用可能性を検討するとともに,我国の実情に合った形での3 P Sシステムを提案す 

る。

2. 3 P Sの方法

N本からなる林木の母集団を考え,i番目の木の推定しようとする変£!の値を,gi ( i =1, 

........,N)とする。サンプリンダの目的は,.giの母集団総合計 2 rを求めることである。 

ここです£に対応してi番目の木に指定する補助変量の値をとする。 Xiは大きさの変量 

(size variable )と呼ばれ,と比例するかまたは高い相関をもっていることが望まし

い。 ,•,一— •

母集団における年2の最大値Xrnaxより大きい任惹の乱数Lをとり,1から(Ll1)まで 

の範囲の乱数をN個用意する。

3PSの抽出手続は,N本の木を任意の順に巡回してえ1を求め,これ・を用意じた乱数の値 

と比較する。もし乱数がN7に等しいか,それより小さければこの木を標準木に選んで.火を実 
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測する。そのほかのときは次の木に移る。乱数は木が変るたびに新しいものを使用し,心の値 

は!!己録しておく。

この方法によってT1本の木が選ばれたとすると,これは以下に示すLahi r iの方法で大きさ

1の標本を非復元でn個抽出したのと同じになる。Lahi riの方法は,

1) 1〜Nの範囲から乱数を1つ選び,対応する木の番号/をきめる。

2) I〜Lの範囲で第2の乱数をとり,この値が上できめた’番目の木の:riより小さいか等し 

いときその木の標本とする。

3) そのほかの時は£番目の木を除いた残りの木で,大きさ1の標本が得られるまで以上の手 

続きを繰り返す。

この方法で大きさ変却：河に比例した確率で標本木が選ばれることは次のようにしてわかる。

ステップ1)ではどの木の抽出確率も最初の抽出では 岫に等しい。サンブリンダでは非・復元 

だから,特定の木が2回目の抽出で出てくる条件付確率は1/tN-l)に等しい。したがって,番 

目の木が2回目の抽出でえられる確率は,.云1土 一 =1"である。同様に3回目の抽
住 N—1

出で/番目の木が選ばれる確率も1るになる。

次に1)の操作でi番目の木が取り出されたとき,そのが与えられた乱数より大きくなる 

確率はのに等しい。なぜなら,同等な出現確率をもつ】〜Lまでの乱数のうち,万に等しい 

かそれより小さいものの割合は川Z^だからである。したがって】),2)を通じて,格定の木 

£がSの測定のために選び出される確率は,zi4lしとなる。また1つの試行(2つの乱数をと 

り出して参照する手続き)で抽出がおこなわれないで終る確率は

N ・ .
q = Z (1ム)(15」)=1 一2め、L

V—^-1
だから,pi = とおくと,大きさ】の標本の抽出が£番目の木の選出によって終結する

機会は 上

彻 + q 弟 + ぜ河 + ...  + q N～1 8 P‘/(1—q) = ^^ZXi

すなわち,母集団の各立木はそれぞれのめに正確に比例する確率で抽出される。

この方法母集団の各立木が全部調べられるまで続けると"］に正確に比例する確率で,独立 

な大大きさ1の標本があるランダムな個数n個だけ抽出される。(非復元で)

不偏な推定量

3 P Sによる林分材積•を誘導するため,確率変数aiをつぎのように定義する.

1:確率び/;で標本が抽出されたとき。
ai — L

〇 ：標本が抽出されなかったとき。
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’番目の木^Lahiriの方法が適用されたとすると

e(”£：)= £ ゆえに

% = LE ( ai ダム)

すべてのすについてたしあげると,各サンプリングは独立に行われるので
N N !
ん伊=・知 LE (ai 00)
$=1 1=1

=L壺,(夕％ ) = Y« ⑴

となる。(Grosonhaughはこれを3 PF I RS Tと呼んでいる。)なお3PSはY"を調胞 

しなし、推定量(unadj us ted es t ima t 〇 r )ともいう〇

期待標本サイズと分散

3 P Sの標本サイズ几は確率変数であって,一意的には定まらない。推定梢度と調査費用の

見積りにはんが直接の関係をもつので,"の期待値とその分散を知っておかなければならない。

⑵

N

N
言 3 3)〕

さきのaiを使うと 

N

またE (ai )=必えより

1 N
EO) = E ( £ ai)

N i=1
=ざ产ん

この結果から標本の大きさの期待値はLの選び方と,母集団における大きさ変数の総計2' Xi
i=l

によって決定されることがわかる。

つぎに標本サイズnの分散は,あ間の独立性によって,〇), a2........aNの分散の和に等し

くなる。すなわち,E(a£2)= e (”)= Xi/xに注目すると
N N

V (n) = V( 2 ai2 ) = v( 2* ai )
N 1=1 *=1

=£〔E (心2) 一 ( E (ai))2]

=ざ严ん～ ・万严2彳? (3)、
* — L I =1

(3)式を変形すると

N N N N
V(Q = .2勿・ - {(巴产)2万心} / {矽(万命)2 }

ここでなe = E 〇)とおいて
N

6矽=(S OCi2 -焜)/N
.'=1

を用いると

V (几)=ne — 7ie2/N — ne2 6プ

=ne ～ ne2 (i + 6が/紀)/N (4)
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=ne - ne2 {1 + ( C • V • (Ct))2 }/N (5)

となって,期待標本サイズの芬散式は期待標本サイズそのもので表わせる。Grosenbau&hは 

(5)を3 P F I F T Hとよんでいる。

偏りのある推定量

3 P Sの設計では必要とする推定精度に合わせて期待標本サイズneをきめ,これから 
N

L = . Z Sんe

としてLを求める。したがって(1)は
Y" = ・均・％14 =(歩 リ。 ) ( £ 8 )Zne ⑹

と書ける。

偏りのある推定量は,これに現実にえられた標本サイズ几と期待標本サイズneの比をかけ 

て補正したものである。すなわち

Ya = ( Yu)几"=(艾必・)( 2, g )/n (7)

⑹と(7)の違いは分母が7^eかられに変わっていることであるが,その他に補助変数の母集団 
N

総計•2 JCiが必要なことに注意しなければならない。このように,期待値の代りに現実のt1 
t=1 N

を使い,また標本から得られる追加情報•Z OCiを利用することで精度が向上するのである。
4=1

Gro senbaugh は Y"を調整された推定 !ll(adj u s t e d e s t i ma t 〇 r )とよび 3 P S

E V E N THと表わしている。次に偏りの大きさであるが,SchreuderらはY"の期待性を 
N

E (Ya) = £ yi pi XXL (8)
,+、 l==1 N N
と表わしている。ここでX= 2心,pi = 2 (がj ) / jでpijは大きさjの標本に 

1> 1 j ——1
立木’が含まれる確率である。したがってYaの偏りは

N V N T
E (Ya)-・气 ・ = y-点I Yi (pi — Vx ) (9)

となる。小は定数とはなりえないから,明らかにYaは偏りをもつ。しかしEの計算には, 

可能なすべての組合せの同時出現確率を求めなければならないので,(9)式による偏りの評価は 

事実上不可能である。

Y"の分散と分散推定強:

N
Y”の分散はY”が不偏なことから,Y= 2アとおいて

z=r
V (Yu) = E (Y〃)2 — (Y)2

期待値の計算で用いた確率変数a,を使い,ni =の』とすると

N
V (Yu) = E ( .2 ai yi/ni )2 — Y2

N ゝ q
21.ai 〇：j yi yj/ 兀£ 旳)-Y2
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したかって

V (Yu)=

これに,朮=祁を代入すると

V(Y"=冒］舛L/g 一直舛 

となる。

E 3(Y“)〕

で証明される。

V (Y“)の不偏な標本推定量は

v (y« )=・吳 yi2 (i—疽)/ 疽2

=・歩 平2 l2Zz<2 一 •Z Vi2 v/oci
2=1 J 1=1 J

である。これが不偏なことは

N „
E [.万 Cti yi2 (1ー朮)/朮 2]

N „
=.£]〔E (小)YZ2 (1ーが)/朮2〕

N
.£ 7ti yi2 (i—朮)/疽2 — v(Y“)

(10)

U1)

Yaの分散と分散推定景:

期待値のところで述べたのと同じ理由で,偏りのある推定畳：については正確な分散も求められ 

ない。このため幾つかの仮定のもとに近似式が導かれている。

確率変数の分散は条件付分散の期待値と条件期待値の分散の和に等しい(Raj )という定理か 

らYaの分散は

rar (Y« ) =E Crar (Ya 1Tb— "*)〕+Var ［E(Ya m = n* )〕 (12)
7i n

と表わすことができる。ここでE"〔Var (Ya m=ル・ )〕まず標本サイズを将定の値か・に固 

定してY。の分散を計算し,そのあと"のとりうるすべての値(几=〇,1.2, ........ , N)亿わ

たってそれらの経過を平均するという演算を示している。

〔E (Ya1."=か'))も,麋本サイズをな・に固定して求めた推定値の,ルの異なるすべ 
71 ' * * ? • -

ここでE (ai2)= e (ai )であり,かつaiとajは独立だから

E (al aj) = e (ai) E (aj )

yj

2
 ・

e

N
z

=lN
&
-
 N
z

ーー
 N

2*
一ー
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ての標本間の分散である。

一定サイズル・の繰返し標本で,立木iをその中に含む標本の出現疏率P・がに比例すれ 

ば,Yaのタイプの推定访は不偏である。すなわちE(Ya) = Y。3 P Sでは,異なる大きさ 

のすべての標本を考えたときの無条件確率はCTiに比例するが,一定サイズn・の標本への(条 

件付)抽出確率は一般に”iに比例しない。しかしここではpi*8 Xiと仮定してVar(Ya) 

の近似を行なう。そうすると,E (Yain= n* ) =Yは注・をどのように選んでも一定にな 

るから,(12式)の右辺の第2項はせロになる。

次に(13»の右辺第1項の〔［内を評価するため,もう一つ復元抽出の仮定を股ける。

これによって
N .

Va r (Ya ) = E ｛〔•室 Zi ( 一 Y’〕/ 九｝ 
n N 1=1 N

ここでZi=^/達］の,Y =議］.*

n = ne + eとして1/れをTay!〇 r展開すると

1ん=(1 一 %e + e2/ne2 ) /ne

したがって,E (e) = 〇により
N °

Var(Ya) # Vi=〔•五 Zi (Y*# _ Y )2/財〕〔1 + V(7し)/neな〕 U3)

V(n)はnの分散で(4)または(5)で与えられる。

標本サイズの変動を無視してViの右辺の第2項の〔〕の中を1とすると

V2 =〔 •3 Zi (Xi/Zi - Y )2/財〕 (14)
0=1 .

が得られる。これは復元抽出,固定標本サイズで大きさに比例する抽出確率を用いる場合の分 

散で,Grosenbaughの3 PE I GHTHはこの財をn・でおきかえたものである。

同じ仮定のもとでの3 P E I GII T Hに対応する標本推定量は

N-
リ(Ya)=〃i= 達］(弗 XZri — Ya) 2/n. (n-I ) (15)

でGrosenbaughはこれを3 P N I NTHと呼んでいる。Schreuderらは抽出率が高いと 

き,非復元抽出による精度の向上を説明するため,有限補正に類似した係数(N-ne)/Nを 

使って,近似式

Va = (Vj) (N-ne)ZN (16)

と対応する推定髭

む2 =(叩(N-n) /N (17)

を示している。

Var(Ya) 〇もう1つの近似方法として,
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Ya = (Y«) ( n.cXn')

から出発してTaylo r展開を利用するものがある。この場合の母分散は, 

N ,
V"(Ya) + V4 = ・义,Z•(チる,•一 Y 尸(1ーズz£ )/ne (18)

これを(14)と比較すると,(15ん)はおおまかな有限補正に相当し,非復元抽出での利得を 

表わしている。V4に相当する推定量は,

Vs = ・土(屮 X/Xi - Ya)(1一刀/L)/n (几一1) (19)

である。

(18)式から,さらに"の変動性を考慮に入れた近似

VC= (V4) C 1 +V(ル)/を〕 (20)

を考えることもできる。

ここに示したYaの母分散とその推定量はいずれも標本サイズを固定した復元抽出の場合〇 

式がもとになっている。しかし復元抽出の仮定は抽出率がごく小さいときしか許されず,また 

固定標本サイズのときの抽出確率が止］に比例するという仮定も3 P Sでは成立しない。

さて以上述べたように3 PSには不偏な推定飛と偏りのある淮定量の2つがあって,前者に 

ついては正確な分散公式とその不偏推定:£が知られているが,.偏りのある推定量ではそのよう 

なー般式を導くことはできない。ー万推定精度の点では後者の推定量がはるかに優れているの 

で実用上はいくつかの仮定のもとに分散の近似公式を求めている。次節ではモンテカル口実斌 

によってこれらの仮定の影響を検討するとともに,近似度を向上させるために用いた補正係数 

の有効性を確めることにする。

3. モンテカルロ実験による3 P Sの検討

いままであげてきた3 P Sの幾つかの問題点を検討するため?モンテカルロ実験を行なった。 

これは電算機内にモデル林分を設定し,その林分に対して繰り返し3 P Sを試みることであり,

※ 林分材積は各単木を2初毎に玉伐りすると想定し,その部位の直径をテレレラスコープ 

で読み取り,末口二乘法によって計算した6

〔表ー1) モデル林分の構造

樹 種 ブナ,ナラ,ヒメシャラ 胸高直径の平均 1 6. 9 1 CW

面 積 0. 2 2 ha 〃 範囲 4 cm 1 ～ 14 7 cm

本 数 2 3 5 本 林分材積の平均 〇• 4 9 nt

林分材積 11 5. 5 nt 〃 範囲 0. 0 3?ft 〜 1 7.3 nt
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〔表一 2〕 モンテカルロ実験の結果

浪 Tie =期待サンプル数 ル=実際に抽出されたサンプル数の平均 V(n)=抽出さ

Ya =調整された推定値Yaの平均 Y=林分材積の実測値 ba = est. {bias
, K

Va = es t. { Var (Ya) } = .2^ (Y«j — Ya //( K —1) 〃a = { E (り
1=1

補助変数 ne 須 VS) サン
の

ブル数 
範囲

Yu Ya

目測材積 2.3 3.0 2.9 7 1 〜 8 1 5 9.7 ni 11 4.2 nt

U 3.3 4.2 3.1 3 1 〜 9 1 4 7.9 nf 11 5.2 nt

U 4.6 5.5 3.4 2 1 〜11 1 3 6.9 nt 11 5.2 nt

胸高直径 9.0 1 0.8 5.0 6 6 〜16 1 4 8.1 nt 1 2 3.2 nt

胸高直径の二乗 3.3 4.0 3.4 9 1 〜 9 1 4 1.7 nt 11 7.1 nt

4.2 5.1 4.1 6 1 〜11 l 14.1 11 5.5 nt

5.6 6.1 3.3 7 2 〜12 1 2 7.5 nt 11 GA nt

実験的な平均値や分散を計算することによって3 P Sの推定式の糟度を確かめるとともに,通 

常行っているランダムサンプリングとの比較も行なってみた。

モデル林分は富士山麓の天然広葉樹林を対象とした。その林分構造を〔表一】〕に,直径分 

布を〔図ー1〕に示す。このモデル林分に対し,補助変数や乱数の最大値Lをいろいろ変えて, 

各々2 ° 〇回づつ3 PSを試みた結果が〔表ー2〕である。なお補助変数として目測材積,胸 

高直径および胸高直径の二乗をとった。利用材稍との相関係数はそれぞれ0.9 8 7 , 0. 9 〇 6 , 

0. 9 5 4とかなり高いので,どれも補助変数としての資格は充分あると考えられる。

この表で調整しない推定値Y"と調整された推定値Yaをみると,Yaの方が情報毋:が多いだ 

けに推定精度もかなり高い。V%SあるいはYuとYaの範囲をみると推定値のパラッキも・の 

方がはるかに小さい。このことから(7)式のという補正係数は十分その効果を発抑してい 

ると云えるC分散の推定式については”(Yu), V(ya )ともに近似の程度はそれほどよくない。 

なおVU^/u,"写饥はそのほとんどが1より大きいが,これは期待サンブル数が確率変数であ 

るため,3 P Sの推定パラメータを〇としたとき

V«6) = E { Var (6/71)) + yar {E(如)} 仞) 

—2 8 〇ー

れたサンプル教の分散 ¥“=調整されない推京値Yuの平均

K
(Ya) }=(苔】Yaj/K — Y) K=モンテカルロ実験の繰り返し数(200)

(Ya))}=1 r^j (Ya)〕/K

Y« の範囲 Ya の範 囲 哈 b* VU^U % V假

31.2 〜3 8 6. 9 nt 7 1.7 〜1 6 3. 9 nt 0.3 8 —0.0 1 1.2 1 0.8 9 2 6.4 1

37.6 〜3 2 0. 0 nt 7 7.3 〜1 6 9.4 nt 0.2 8 -0.0 1 1.3 7 1.1 5 1 9.3 8

4 5.7 〜2 7 8. 9 nt 7 5.0 〜i 7 4.3 ?rt 0.1 8 — 0.0 0 3 1.1 7 1.3 3 9.2 2

23.7 ～ 2 9 3.1 nt 3 2.4 〜2 1 9.1 nt 0.2 8 0.0 7 1.3 1 1.9 0 2.3 7

15.8 〜3 3 3.1 nt 5 0.2 〜2 1 3.8 nt 0.2 3 0.0 1 1.0 3 1.0 3 7.0

12.6 〜3 2 8. 2 nt 4 8.7 〜i 7 9. 3 nt 0.2 5 0.0 I 0.9 3 1.4 3 1 0.6 1

4 2.0 〜2 4 8. 7 nt 5 8.3 〜1 6 2. 3 nt 0.1 0 0.0 0 5 1.0 7 1.3 1 5.9 4

となるのでアどうしても3 PSの分散推定式はそのパラメータを過大評価してしまうことにょ 

る。

実測のために抽出されたサンブル数の兌を期待サンプル数財と比較すると,実際に抽出さ 

れたサンプル数の方が,どの場合も推定式を上回る結果となった。これはモンテカルロ実験を 

行なう際に,サンプル数が〇となったときは再度サンブリングをやり直したことも若干影響を 

与えていると思われるが,それ以外に,モデル林分の性質上こうなったのか,推定式自身に問 

題があるのか今後検討を要する。またサンブル数の範囲をみるとかなりのバラツキがあるが, 

サンブル数の少ないとき,YUの推定精度はかなり落ちるがYaではサンブル数が多いときに比 

してそれ程推定精度は落ちていない。これもさきほどの71明,という補正係数が有効に作用し 

ているためと考えられる。なお3 P Sにおける問題点の1つとして,実際に野外調査を行った 

とき,サンプル数が〇になると林分材積の推定ができないという欠点があげられている。今回 

の3 p Sでサンプル数が〇となった割合を〔表一 3〕に示す。このようにサンブル数が〇とな 

る危険性は,期待サンブル数リeが確率変数である以上常につきまとうので,乱数の最大値Lを 

設定する際こうしたことも考慮する必要があろう。
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浓 3 P Sは200回づつ試行した。

〔表一3〕 3PSにおいてサンプル数が〇となった回数

補助変数 n e

サンプル數が〇の回数

1回目 2 回目

目 測 材 秋 2. 3 11/2 0 0 9/200

3. 3 2/200 3/200

U 4. 6 2/200 2/200

補助変数については目測材積がもっともよいが,胸高直径の二乗のときもそれに劣らない精 

度で林分材積を推定している。胸高直径を補助変数した場合は前2者に比して精度が悪い。こ 

のことから補助変数としての良し悪しは林分材秘との相関に比例することが確認できる。

つぎに他のサンブリング方法と3 P Sを比較するために,同じモデル林分に対しランダムサ 

ンプリンダを行った。その結果は〔表ー 4 ］のようになったが,この林分にたいしては明らか 

に3 P Sの方が精度も効率も優れている。この理由の一つには,対象林分が多数の小径木の中

〔表ー4〕 任意抽出の結果

※ 各サンブル数について200回づつランダムサンブリングを行なった結果である。

サンプル数 推定値の平均 標準偏差 推定値の範囲

5 1 7 8.1 nf 3 4 2. 0 1.7 〜 1 2 5 5. 5 沏

1 〇 1 7 8 nt 2 5 8. 0 6.！ 〜 6 3 3. 3 nt

1 5 1 7 5. 7 nt 2 2 2. 4 9. 7 ～ 5 2 2. 0 "

2 〇 1 7 5.1 nt 2 0 3. 4 2 〇.！ 〜 3 9 6. 4 nt

2 5 1 7 4. 2 〃デ 1 9 9.1 1 9. 4 〜 4 5 6. 9 nt

3 〇 1 7 3. 9 nt 1 9 5. 0 2 〇.1 ～ 4 4 9.1沈3

3 5 1 7 2.8 Jit 1 8 8. 8 3 8. 9 〜 4 0 1.0 nt

4 〇 1 7 2.2 7)t 1 8 5. 5 4 4. 9 〜 33 9. 2 汾

4 5 1 6 5. 9 W* 1 7 9. 3 4 2.！ 〜 3 3 7. 9 nt

5 〇 1 6 5. 4 nt 1 7 8.1 6 8. 5 〜 34 3.9 勿

l 〇 〇 1 4 8. 9 nt 1 5 5. 5 7 4. 3 〜 2 2 5.1 nt

—2 8 2—

乱数の初期値は1〜3 2 7 6 7の間の任意の整数

必要とする乱数は想定される立木本数より大きな数とする。

に大径木が点在するという林分構造であり,それに対し単木を単位とした任意抽出をすると, 

大径木が標本木として抽出されたときはどうしても過大評価になってしま5ことが考えられる。 

したがってこのような林分に対してはプロットサンブリングを行えばもう少し梢度の良い結果 

が徊られると思われる。ただしこの場合でも天然林ではかなりの本数の材積測定が必要である 

と考えられるので,僅か5本程度のサンプル木を選ぶだけで効率よく林分材積の推定ができる

3 PSの方が有利であろう。

4 3PS手傾とそのデータ処理

試験的に我国の森林に3PSを適用した経験から,Grosenbaughの3 P Sを簡易化した 

・形での3 P S手順とそのデータ処理方法につ:いて提案する。なおここでは林分材積の推定を目 

的とし,補助変数として目測材破の使用を前提としている。実際に3 P Sを試みるときは,隨
J

時他のものをこの両者にあてても,手順や処理形態は同じである。提案するシステムの概略は 

以下のようである。

〇乱数表の作成

2) テレレラスコーブによる現地調査

3) データ集計

4) 電算機によるデータ処理

なお必要とする器具はテレレラスコーブと携帯用の電卓である。

。乱教表の作成

任意抽出や系統的抽出のようにあらかじめ標本数を決めてサンブリンダを行なうのとは異 

なり,3PSでは実際に現地調査をしなければ標本数が摑めない。しかし調査計画はある程 

度立てる必要があるため,3 P S理翰の中でふれた(2)式を用いて期待サンプル数を推定する

〔図ー 2〕 乱数表作成のための入力様式例
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〔図一3 ) 乱 数 表

****・ランスウ

ランスウ ノカズ=2 £i 〇 サイダイスイティチ =1 4 7

1= 8 2 =—1 3 = 7 1 4 = 〇 5 = 1 2 6
11= 7 8 12= 2 〇 1 3 = 3 1 14= —1 1 5 = 1 4
2 1=-1 2 2= 4 8 2 3= 7 2 2 4= 2 2 5 = 4 1
3 1=111 3 2=11 5 3 3=1 2 4 34=—1 3 5 = 1 4
4 1=5 4 4 2=10 5 4 3= 9 7 4 4 = 7 4 4 5 = 8

5 1=7 5 52=11 5 3= 6 6 54=—1 5 5 = 4 6

6 1=24 6 2= 7 9 6 3= 2 4 6 4 = 7 4 6 5 = 1 〇

7 1=8 1 7 2= 3 〇 7 3=1 4 7 7 4= 8 7 5 = —1
8 1= 7 2 8 2= 2 8 3= 6 4 8 4=—1 8 5 = 33
9 1= 7 1 9 2= 〇 9 3= 9 2 9 4 = 5 9 9 5 = 1 3 6

10 1= 9 8 10 2= 7 7 10 3= 1 8 10 4= 5 1 〇 5 = 5 7
111=1 2 4 112= —1 113= 1 3 114= 9 7 11 5 = 74
12 1= 3 3 122=—1 12 3= 4 3 1 2 4 = 4 5 1 2 5 = 5 5
13 1= 11 13 2= 5 〇 13 3= 8 3 1 3 4 = 3 5 1 3 5 = 〇

14 1= 7 14 2=118 14 3=1 3 4 14 4= —1 1 4 5 = 5 4
151=140 152=—1 15 3= 7 6 15 4= 1 6 1 5 5 = —1
161= 30 162=141 16 3=—1 1 6 4 = 8 2 1 6 5 = 3 1
1 7 1=1 2 2 17 2=1 4 5 17 3= 4 1 7 4 = 2 2 1 7 5 = 5 5
18 1= 6 3 18 2=—1 18 3= 1 9 1 8 4 = 1 7 185 = —1
19 1= 4 4 19 2= 4 9 19 3= 8 1 1 9 4. = 2 9 .1 9 5 = 1 3 3
20 1=—1 202= 27 203=114 2 0 4 =1 2 3 2 〇 5 = 1 4 7
2 11=1 4 〇 2 12=-1 2 13= 7 5 2 14= 1 3 21 5 == 9 4
221=—1 2 2 2 = 6 〇 2 2 3 =1 4 0 2 2 4 = —1 2 2 5 = 7 7
2 3 1= 1 5 23 2 =—1 23 3 = 1 3 2 3 4 =111 2 3 5 = 115
241=-1 2 4 2 = 2 5 2 4 3 = 9 〇 244= 5 4 2 4 5 = 10 5

・チュウィ・ —1 ノ ランスウ ニ タイオウスル サンブルボク -•ヽ•ソクティ

—2 8 4 一

シナイ

ヒョウ・率・**

ランスウ ノ サイダイチ=2 〇 〇

6 =—1 7 = 2 〇 8 = 3 5 9 = 1 〇 = 9 8
16=1 2 9 1 7 =—1 1 8 = 32 1 9 = —1 1 〇 = 3 3
26 = 3 4 2 7=—1 2 8 = 62 . 2 9 = _] 2 〇 = 1 3
36 =116 3 7=1 2 7 3 8=—1 3 9 = 2 5 3 〇 = 9 〇

4 6=—1 4 7= 5 2 4 8= 9 5 4 9 = 70 4 〇 = —1
56 = 5 9 5 7=1 3 7 5 8=-1 5 9 = 63 5 〇 = -1
66 = 2 6 6 7= 9 3 6 8= 6 3 6 9 = -1 60 = 2 5
7 6= 2 8 7 7=1 2 1 7 8=1 4 3 7 9 = 2 70 = —1
8 6=—1 8 7= 5 6 8 8=1 20 89 = 13 9 8 0 = —1
9 6= — 1 9 7= 5 9 9 8=1 3 4 9 9 = —1 9 〇 = 5 2

10 6=1 23 10 7=-1 10 8= 9 10 9 = 1 3 1 〇 〇 = 11 5
116= 8 117=—1 118= 4 7 119 = 6 4 11 〇 = —1
12 6=11 3 12 7= 1 20 12 8=1 40 12 9 = —1 1 20 = 7 5
13 6=1 〇 4 13 7= 9 4 13 8= 6 5 13 9 = —1 1 3 〇 = 3 6
14 6=104 14 7= 9 5 14 8= 6 8 14 9 = —1 1 4 〇 = 6 〇

156= 3 5 15 7=—1 15 8= 7 4 15 9 = 1 〇 1 50 = 40
16 6=—1 16 7= 2 5 16 8= 9 〇 16 9 = 5 5 1 6 〇 = 11 4
17 6=11 5 17 7=1 2 5 17 8=-1 17 9 = 1 7 17 0 = -1
18 6= 7 5 18 7= 11 18 8= 5 3 18 9 = 1 0 1 180 = 8 6
19 6=—1 19 7= 4 7 19 8= 6 8 19 9 = —1 1 9 〇 = 6 4
2 0 6 = 7 20 7 =-1 2 0 8 = 8 20 9 = —1 2 0 0 = 6 〇

2 16= 6 5 2 17=—1 2 18= 4 〇 2 19 = 29 2 10 = 13 6
2 2 6 = 1 8 2 2 7 = 1 3 2 2 8 =1 〇 1 2 2 9 = 8 4 2 2 0 = 3 8
2 3 6 =1 24 2 3 7 =—1 2 3 8 = 1 4 2 3 9 = 11 6 2 3 0 = 12 7
24 6 = 9 7 2 4 7 = 7 4 2 4 8 = 8 2 4 9 = -1 2 4 0 = 5 2
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必要がある。したがって調査担当者はまずおおまかな目安として調査対段林分の材積Xを推 

定するとともに,最大と思われる木の目測材秘Xmaxとおおざつばな立木本数Nmaxを知っ 

ておく必要がある。つぎに望ましいと思われる期待サンプルズneを決めると,乱数の最大値 

Lは

L =必e

で与えられる。但しL>Xmaxでなければならない。このようにしてLが決まれば,現地調 

査に必要な乱数表は〔図ー 2〕,〔図ー3〕のような入出力様式で得られる。

〇テレレラスコーブによる現地調査

Grosenbaughはデント・ロ メータによる材秋測定を行なっているが,我国は地形が急帔で 

あるため,器械の設定,移動に手間のかかるデンドロメ ータよりはテレレラスコーブの方が 

実用的であると判断した。

さて,現地調査としては,まず調査対象林分の各立木をある順序で目測を行ない’その目 

測値が乱数より大きいか等しければその木をテレレラスコーブで実測し,再び次の木の目測 

・买移る。テレレラスコープによる利用材•積の測定の仕方は,立木を一定長の丸太に区切りそ 

の上部)直径をテレレラスコーブで読み取り算出するが,測すすべき上部直径の高さをテレレ 

ラスコープの仰角に換算するために佃単な躍卓がいる。

このようにして現地調査を行なうが,そのとき野帳の記載要領を〔図ー 4〕に示す。

〔図ー 4〕 野帖の記載要領

目測推定値野帖

番号 樹種 乱数 目測値 備考 番号 樹種 乱数 t 目測値 備考

1 ブナ 3 4. 5 11*

2 12

3 13 (

4 14

5 15

6 16

7 1 7

—2 8 6 —

測 値 野 帖実

番号 乱数 目測値 隸材積 備考

高さ 上部直径 材積 品 備考 高さ 上 材積 品質 備考

2.0 2 2.0

4.0 2 4.0

6.0 2 6.0

8.0 2 8.0

1 0.0 3 0.0

。データの集計

3 P Sによって得られたデータを電算機で処理する前に入力データ址を少量化するため, 

各測定された丸太別のデータを単木毎の利用材積として集計する。末口二乗法を例とすると, 

Di jがE番目の標本木のj番目の丸太でK番丸太までとれるとし,Zを丸太の長さとすれば,
K

E番目の丸太の利用材積={ Dij2 } X t
J -1

となる。またこれとは別に全目測値の合計Xを計算しておく。

〇馄算機によるデータ処理

最終的に3 P Sの推定値を計算するわけだが,Grosenbaugh のとりあげた推定値のう 

ち,必要と思われる調整しない推定値Y",その分散y (Y«),調整された推定値Ya,そ 

の分散リ(Ya)及び期待サンブル数E (n)を計算する。その入力と出力の様式は〔図ー 5 

〔図ー6〕のとおりである。

最後に3 P S手順の全体のフローを〔図ー 7〕に示す。
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〔図ー5〕 3 P Sのデータ処理のための入力様式

1枚のカードに4組のデータをパンチする。
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3 P Sの流れ図〔図ー 7 )
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まとめ

3 P Sの理為及びその推定式の検时を行なったが,ここで改めて3 P Sの精徴をあげると, 

つぎの3点に要約される。

1) 補助変数に比例した標本抽出

2) 髙精度の器械による材積測定

3) 盈算機によるデータ処理

1)については今回目測材積と胸高直径を用いたが,どちらも測定が容易であり,とくに目測は 

林英において慣皆!的に多用されており,それなりの技術を有した者も多いので,2)の上部直径 

の測定可能な器械に結びつければ,林業の特性をうまくいかしたサンブリンダが可能であろう。 

また2)は材積表を必要としないことを意味しており,そういった点から,我国の森林調査でも 

有効に活用できる分野がある。3)についてはこの報告でも一応包算機を利用したが3 PS-C使 

われる程度の乱数や推定式の算出には廉価な電卓でも十分計算可能である。

なおここで新しい森林調査法として3 P Sをとりあげてきたが,森林陶査にあたって全てに 

万能であるような調査法というのは存在せず,対象とする森林の構造や瀰査目的の相異に応じ 

て,調査方法も柔軟に変えていくことが必要であり,そのためにも今後種々の調査方法を森林 

に適用していく努力が必要であろう。
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