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要 旨. ，本研究は，標本調査理論の立場から，プロットレスサンプリングのすべての方法に通用す

る統一的理論を構成し，それに基づき乙れらの方法について従来から問題となっている事項を解明

し，ストランド法を改良発展させた 2 方法を上の理論から考案し，最後にプロットサンプリングとの

比較検討を行なったものであるの
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構成した理論では，各林木lζ面積一定 (aj) の拡大領域を事前に与え，その中の各点、は xJ/aj の値

をもっとし，数領域の重なっている地点はそれだけの町jaJ の和とする 3 との朗待値は単位面積当た

りの x の合計となり，その庇分散とその推定子を示した。すなわち，各方法における断面積，材積，

円柱体積とくに本数，平均直径，平均樹高の推定子やその分散などにつき独自の方法を示した。スト

ランド法を発展させた 2 方法についても同様な検討を行なったσ プロットレスサンプリングにおける

諮問題すなわち，林縁効果による偏りの除去につき 3 方法を提示し，さらに分散と各林木の拡大領域

の大きさとの関係，群度との関係，林分面積との関係を理論的に研究し実証した。幹断面i乙拍出点が

おちたとき，それを無視する偏りの期待値を求め I WZP 法とストランド法での形数と材積の関係を

検討し，最後lとプロットレスサンプリングはプロットサンプリングに比べて効率は高いが情度ば劣る

という従来の諸研究結果を検討し，必ずしも精度は劣らない乙とを理論的にも実際的にも示したさ
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はじめに

1947年オーストリアの'vVALTER BITTERLICFI は Allgemeine Forst-und Holzwirts Zeitung の58巻

llí12 号.t~ ， Die Winkelzählmessung と題する 3ページトこわたる論文を発表し9) • さらに翌1948年同誌の

1/2 号に Die Winkelzählprobe と題し，わずか 2 ページの小論文ではあるが，林業，林学における画期

的な方法を発表した10)"しかし，発表の当初はほとんどだれも注目する人がなく，わずか，同じ1948年，

オーストリアの J. \VANNER が前記の雑誌にピッターリッヒの方法を紹介しただけであった111人しかも，

かt'.は， 1946年かれが発表した鏡による円形プロットを設定する方法山}とピッターリッヒ法を併用する

と，正確で時間もかからずに本数や材積の調査ができると述べているにすぎない。 1949年にはビッターリ

ッヒは，レラスコープを製作して，同誌 60 巻 5/6 号に Das Relaskop と題し発表したが11にまだ持学の

世界では話題にもならなかった。しかし同年，、Nlen 大学の H. FLATSCHER 教授!とその業績を認められ，

学位を授与されたっ

かれの方法がオーストリア以外の 111で初めて柄介されたのは英国で， 1950年 E. A. KEEN により， The 

Relascope の題名の下に制介された56)" 1951年に至り，アメリカのミシガン大学の A. R. STAGE100)，蘭領

インドネシアの J. H. A. FERGUSON により取りあ:アられ前九 しだいに世界各国のijllJ樹学研究者1~!と知れわ

たってきたc 1952年に入り i 午・初，アメリカの南部林業試験場の L. R. GROSENBAUGH が ]OURNAL OF 

FORESTRY の 1 月号に fPlotless timber estimates..' , new, fast , easy J の題の下にピッターリッヒ法

による林分断面杭， [['(1釜階ごとの本数の推定法などを既住における同法の発展とともに詳細!な発表を行な

った刷。北欧においても同年 G. WEST-NIELSEN は fEn grundflademaler J の題名で紹介し f:.. 1l5 )。オー

ストラリアでは同じ年， D. A. N. CROMER が Australian Forester (16) 加で，さらに，日本では，同年九
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州大学の木梨~lrt吉;こより雑誌「休業経済J 5 月号 l乙「新しい材積測定法」という題で L. R. GROSE::-IBAUGH 

の論文の内容が紹介された60九乙のようにして1952年に至り，乙の方法は急速に各国の測樹学者，研究者の

注目を引き;まじめた π 一方、オーストリアやその隣国の西ドイツでは，試験的な実行は試みられていたら

しいが，発表された報告はわずかに1952年 Allgemeine Forstzeitung 15/16号の E. BURKART の rGrenz-

stammzahl und Maximale Kreisfl臘he bei der vVinkelzählprobeJ と 1953年同誌上の M. PRODAN の

rGenauigkeit der 'Vinkelz臧lprobe nach BitterlichJ にすぎなかった90)。しかしながら，L. R. GROSE::-Iｭ

B!\UGH の論文は各国の測樹関係の学者，研究者の反響を呼ぴ，ピッターリッヒ法は全世界の誤tl場界に普及

し， 1953年以後今日;こ至るまで，その研究制査の報告はおそらく数百に及ぶものと思われる仁したがっ

て，との実験研究を行なう器械も，各国で純々考案され，ピッターリッヒの当初考案した 1mの長さの棒

の先端に，捧に直角に， 1cmおきに目盛をつ;ナた20cmの長さの板を取りつけたきわめて原始的なものか

ら漸次改良され，光学的な総械も各種考実されたc ピッターリッヒ自身も，レラスコープという器械を

1949年考案し，それを1952年， 1955年， 1958年， 1962年と改造を加えている 11)14 )15)11)。日本でも扇田，前

沢両氏考案の器械をはじめとし98人若干の人々により各種の器械が考案され，最近では，デンドロメータ

ー，シルバースコープなどの光学的器械の出現を見ている削船116) c 

乙れと同時に i!旬高断面積合計・の推定に有効なピッターリッヒ法を，測定困難な平均樹高の測定に利用し

ようという研究が，東京大学の平田種男およびオランダの F. E. ESSED Iとより行なわれ， 1955 年ほとん

ど同時に発表されたっ平田はさら!とそのための器披としてコノメーターというものを考案した釦47) c 

上記のー諸法は，測定者が林内の数点に立ち，各点で器械を 360 度回転して，周囲の木について観測する

方法であるが， Norway の L. STRAND は点ではなく線上を歩いて測定する方法を考案し，これにより

林分平均高，材積の推定ができることを1957年 Norsk Skogbruk (3 : 535'"'-'8)" Relaskopisk" hoyde-og 

kubikk massebestemmelese に発表した1011>1 08】つ

以上各氏の方法は，その実行方法こそ異なるが，実は一連の理論の下に統ーできるものである c また，

これらの諸法にはそれぞれ実行面では幾多の問題もあり，各研究者!さより指摘され，研究されつつある現

状であるづ

しかしながら，実際面についての研究調査の報告が多いにもかかわらず，理論面からの研究はきわめて

少ない「もちろん， ピッターリッヒ自身は簡単な証明を付・しており，その後， M. PRODA!\90河川 H. D. S. 

FINCH37). L. R. GROSENBAUGII{0141】や日本でも大友B2) , 平[[J 50) , 大隅81)などによりピッターリッヒ法の推

定は不偏であることは種々の見地から証明されたが，根本調査理論の立場から十分な証明といえるものは

なかったc

すなわち，推定値の信頼性，標本誤差の面についてふれた理論的に確認された研究はなかったといって

よいり ただ一つ， M. N. PALLEY と L. G. HORWITZ は断面積と材砧のみについて論じているにすぎな

い附G STRAND に発想する line sampling についての研究ほ現在までのところ，ほとんどなかったといっ

ても返雪でない。

乙の研究において，筆者は際本調査到1.論の立場から乙れらの一連の方法に通用する統一的理論を展開

し，それに基づき，これらの方法を実行する際に生ずる諸種の問題にfWIリjを与え，さらに新しい調査法を

提案し，その実行成果を検討した。
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第 1 章 プロットレスサンプリングの概要

プロットレスサンプリングというのは，古くから林業で用いられていた一定の形状と面積をもっ標本地

や標準地を林内 lと選び，必要な情報を林木よりうるプロットサンプリングに対応して呼称されるもので，

プロットレスサンプリングでは上述のような sample plot を設定せず， また面積や形状についても，特

に闇定した考えをもたない c とくに，面積!とついてはそうであるが，ただし，形状については現在のとこ

ろ円また1長方形に限定されている。しかし林縁効果を排除するようなより一般的なプロットレスサン

プリングを考える場合は，形状についても而積と同様，自由に考える方がよい。一般にプロットレスサン

プリングというと，ピッターリッヒ法，平HI-EsSED 法を合むが，前者は point sampling, variable plot 

(radius) method , í走者ほ line sampling の用語が英米でHJ し、られ，ピッターリッヒも rvortei le der 

variablen Probekreis Technik (Allg. Forstztg. 1960, 70 (1l /12)) J20) で Variable Probekreis とし、

う用語を使用している仁事者の述べるものはかれの方法以外のものも広く含むものであるから，むしろ

Variable Probefl臘he Methode とでも呼ぶべきであろう，

プロットレスサン 7' リングの発見は， 1947年のビッターリッヒの論文にほかならないが，かれの考えは

林木の胸高直径と林木相互の距離はある関係にあるという 19世紀後半より述べられた説，あるいは乙の考

えのもととなった林木の本数と林の平均直径は林齢，地位lζ関係なく，一定の関係!とあるという、rVIMMEN­

AUER の法則などを考案し， 林分の計量値が面積単位に表わされることから， 一挙にこの値をはあくしよ

うとしたものと考えられる。

プロットレスサンプリングの実は方法の柿矧としては，林内に数点を抽出し，各点において濁囲林木の

脚高位置をある一定角で視準し，その角度をはみだす木のみ数えあげていくというピッターリッヒの方法

(WZP と略す)と， これを~直方向:こ，すなわち樹高に対し応用する平田ーESSED の方法 (cone method) 

があるつまた， 1957年発表されたL. STRAND の方法は，林内に一定長 (5 rrm) の線分を設け，その線分

上を歩き片側の木について， ピッターリッヒ法と平田-ESSED i去を実行するものである。 さらに 1964 年，

筆者はとの line sampling で cone-method のみより平均直径， 平均樹高，本数， 胸高断面積合計，材

積などを推定する方法を発見し，これにより収穫表の吟味を行なった84四九

i大にこれらの方法の概要を述べる c ただし，筆者の方法は日Ijj企後述するつ

1.1 ピッターリッヒ法

1947年ピッターリッヒの発表した方法は，翌年発表した方法と!ま異なり、 むしろ後年 STδm の提附し

た方法101) ， SPURR の point density99J にほとんど類似のもので，幹距法的なものであったう後の両者の方

法が河本では比較的知られているのに反し，それよりはるかに1!{ く発表されたピッターリッヒの最初の方

法については，あまり知られていないが，乙のjj'・ j去に基づいて別府:のピッターリッヒ法が生まれたという

意味で1947年のかれの論文は民重な文献といえようへかれによれぽ， r標準地法は常に 2 測定を必要とす

る。すなわち，標準地の商mとその上の林木の測定が必要で.乙の比を求め全体の量を決定する Winkel・

zählverfahren の根本思想はこの比を林内で"~[t長求めようとするものである。 j そのよ七すなわち ha あた

り樹問別断面積をもとめる方法を，次に述べるよう!と行ない、これと別lζ樹積ごとの平均木の樹高測定を

行ない，各平均木の形数を樹純別の形数表より見い出し，これらを乗じて ha あたり材積を定める。こ乙

で必要な ha あたり断面院は次のような考え方，実行方法により求める。



森林調査におけるプロットレスサンプリングの即論的研究(大友) -3 

いま， ha あたつの断面積を G(単位m2) ， 全株木の直径がすべて d(単位cm) で等しいと(反応し， し

かも正三角形の頂点iこ各林木が等距離 α(単位m) に立っていると考えると.

G P1O，∞Q_. .~ ~~~ (!!_)2.____!!__,==(!!_)2 =一一τ一一一一一一一一一一一一=(~I 一一~ー (~1'0.9
4 付v3' 10, 000 -¥ a I 2 V 3 -¥ a I 

となる。しかし，一般に森林では、:俗休木の d も、また樹幹距!維も叶;しくはないが，よく巧・えて見るとわ

かるように，どんな不均一な林分でも ， d でも α でも多数測定して見るとその平均値のまわりに GAUSS の

誤差曲線や MAX\VELL の分布曲線のように測定値が分布していることがわかる c このことは dfa について

もあてほまり，どの林分でも d/a の平均値が存在するものであるから，これを見い出せば上式より ha あ

たり断Ül.i肢を求めることができる。もちろん正確な dlα は ， tこだ 1 闘の測定では求められないが，多数測

定すれば十分可能である c すなわち任なの dy/ax (これを \Vinkelzahl という . dy は cm， ax :im単位)

を多数測定し，その中央に近い(直Jこのみ藍きをおくなお，乙のガ訟を付積決定の際平Ijj司すると，標準地

i去の不純).f性(林分の代表性という!日JI出など)の発見に役だっし，必要な場合はその不確実性を数量的!と

も表わせる。

Winkelzahl dy/ ax の測定には， 1m の長さの棒の先に， 20cm の長さの定規を直f(jに取り付;す， lcm 

ごとに目盛り， 5 CUl ごとに太い目盛りを付けた器具を用いる。測定指I，定められた木のそばに立って，

目のすぐドにこの棒の一端をあて，俸を水平にし他端の定規も水平にして， }捧接木を視準し，この定規か

ら Winkelzahl を cm 単位に読みとる口 調査は平地では大体平行な，;ii-線をとり， その上を歩きながら，

傾斜地では蛇行しながら行なう u 測定点の距離は， 30'"'-'60$:の定距離とし，そこで，まず測定の起点とな

る木をむめ，その最も近くの 4 本の木について樹種を区別せず Winkelzahl を測る。 これは， あとで総

ItrlfiÎ.f九批定 IC肝jl 、られるので， ビッターリッヒはこれを Grundmessungen と呼んだc -)j'，この測点を

中心として，隣.接木との距離のおよそ 3 倍の任意、の円内の木の Winkelzahl を樹種別に測る。これほ大体

15----20本くらいで， かれはこれを Fangmessungen と呼んでいる(己の方法は， 後年 STÖHR や SPURR

の行なった方法と酷似して~ .る)じ これにより， あとで、樹陸別断面肢を計算する o なお，各樹組の平均

木の間任の1/2以下のオ;は測定せず，ないものと考える。注意すべきことは， 4 の Grundmessungen と

F angmessungen は重複して記il配される乙とである。調査結集は Table 1 のようにまとめられ，断面砧が

汁算される。

ピッターリッヒの d!a の求め方は Table 1 からわかるように Grundwinkelzahl に対しては全体の汗52

の 1/2の26番目の値を下の方から求めていき，最後に補間して5.06と定め，これより ha あたり断面肢を求め

ている。 Fang，'linkelzahl の方も下の)jから中央の方に向かつて全体の汁の109どのところの \Vinkelzahl

を前同様求め，さらにその下の表のような方法で樹種別に ha あたり i析 l面積を決定している u

ピッターリ円ヒのこの方法は卜.述のようにヲ l持距法が基本1'1'']な店、似となっていることは疑いもないが，

その!11!J命ならびに実探上の効巣についてはかなり問題を合んでいる。しかし， この論文発表の約半年後に

同じ Allgemeine Forst-und Holzwirts Ztg. の1948年の59 (1/2) 在に現在ビッターリッヒ法と呼称さ

れされている方法をかれは発表した加。

かれの発表した方法によれば，個々の木の d/a を測るかわりに，林内の任意の点に立ち ， d/a= 1. 41 以

上となる I，I，J 聞の木の本数を数え，それを半分にすると ha あたりのI~r耐積が得られる c これは， FJ形標準

地内である仮定をした限界値以 1-，の d/α の干11 ~ま，林の断面積に比例するというピッターリッヒの観察に基
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Table 1. ピッターリッヒによる、，vinkelzähl の調査のまとめ方

“ \Vinkelzähl Verfahren von BITTERLICU" 

Grund- i-m  .¥Vinkelz臧l 
messungen 

Fi (トウヒ )6 |! Ta (モ ミ )1La(カラマ '1) I Bu (プナ)
2 8 

2 2 5 6 9 

3 7 3 18 5 

4 11 21 ! 2 9 L 

5 9 13 6 

6 7 8 3 2 

7 22 4 6 2 

8 3 3 4 

9 2 9 

10 1 一

11 2 2 一

12 

13 

14 

15 
一 一 一

16 52 103 13 46 29 

17 26 (50%) 10.3 (10%) 1.3 (10%) 4.6 (10;宅) 2.9 (10%) 

18 -22 5.50 '-9.0 7.50 I ーし 0 4.50 4.0 6.50 -2.0 5.50 

19 0.44 し 3/6.= 0・ 2110.3/2=0.15 0.6/3 = 0.20 0.9/1 =O.90 

20 5.06 7.29 i 4.35 6.30 4.60 

5.062 = 25. 60 

, 25.60 X 0.9= 23. 04m 2 jha 

樹部:別断面積 Basal ar回 per ha by tree species 

11 d/a (d/a)2 n' (d/a)2 : 8159 m2/ha 

Fi 103 7.29 53. 14 5473 0.671 15.46 

Ta 13 4.35 18.92 246 0.030 0.69 

L� 46 6.30 39.69 1826 0.224 5.16 

Bu 29 4.60 21.16 614 0.075 1. 73 

8159 1. 000 23.04 

づいているのこの限界的を小さくするほど数えられる木の本数が大となり，調査する円も大となり，結果

は正確となる。しかし，限界値を小さくすれば遠い木は判別し難いとか，木が重なるとか実行上種々の困

難が伴ってくる。そ乙で1. 41 は最もよいが， Grenzwinkelzahl として 2 をとると数えあげた本数そのも

のが ha あたり断面般となるから狭い面積の林分や，大きい面積の林でも繰り返し測定を行なう場合は 2

も捨て難いとしている c 乙のJlI!論におけるかれの証羽は次のとおりである。

a, d は前述のとおりで，木の直径も同じでかつ木閏の距離も等しし正三角形配置とすると， Grund-

winkelzahl W は，
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w=手・(1. 1) 

d2 10, 000 1 I d ¥ 2 
7l' = .-7l' 一一一一・一一一=(ー)・一一一=VV2・ 0.9…......・ H ・-…・…(1. 2) 

4G2J〉 51刊0-'a) -2 v'3一

(G は ha あたり断面積)

いま， ~I~f壬 r= Jl ・ G の円を描くと，円内にはいる太数は，

(lla)2;r 2n2定
Z一一一一一一一一一一一 3.61l2 …-……………………ー…-……・…・…… (1. 3) 

a2v'豆一、/吉一
2 
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ちょうど円周上にあって，円周により切断される幹断面に対する vVinkelzahl を Grenzwinkelzahl (日云)

と呼び，円の lい

d H 
lηE九ν= 五n II一.一….一..一….い.. 一….一.. ….い.. 一….一..一….一.. 一….リ..….日.. ….日.. ….日..….υ.. 一….日.. ….日.. ….一.，….一.. 一….一.. ….日.. ….一.. 一….口.. 一….リ.. ….一.. ….υ .. ….日. (οlし.4)

となり，Jfヤ:ま円で拠j られる Winkelzahl の最小値を表わすコ(1. 4) から n を汁掠:し， (1.3) に代入する

.l-

Z=3.6(誌)2

となり，さらに(1. 2) により

G 4G 
Z=3.6一ー一一----:.1=一ーす

O. 9 J.V, lY!1 

G=Z.乎 (15)

となり， l-YIl2/4= 1 にするには ， lV:I= 2 とおかなければならない ((Wtd2)2 をかれは Zäh1faktor'とよん

だ):' Grenzwinkelzahl を 2 とおき， 測怠の!司聞の，Vinkelzahl 2 以上の木の本数を数え・るときは， そ

れがそのまま ha あたり断面積となるコしかし， ぜッターリッヒは粍:度のïfïiから日仏=、12 =1. 414 を用

いるとょいと述べている。この原理は上の Grenzkreis 内で正三角形配置が刷れても成立することは当然

考えら~'_， :_，カ・も数えられる本数もこの円内で・は変わらない。ただし， このような不規則な配置の林で

:ま，不規則性が全休にむらなく一線であること，少なくとも測定点のまわりに環状帯のような状態を呈さ

ないことが必要である c なお，直f壬が異なった場台については次のようにかれは説明しているコ

立木距離 a の正三角形配置の林分で直従 d の木と等分!:::直径 2d の木とが一陣!.，::混交しているとしよう。

この林の，ha あたり l断面h'i は，

ペ [(f)209+(子t'O.9J=~詳1 ・ 0.9

となる c vVinkelzählung では[1':(径 2d の Grenzkreis は d の Grenzkreis の 4 怖の l面積となるからi 木

の本数も 4 f告となるコこのことカ・ら， Jh!なる直径の場合にも乙の方法が異論なく迎月J されることが判明し

よう。かれはさらに老齢大任木では Grenzkreis が林縁外にとび出すので. :.1.:数の汁算が過少になり，りa

あたり断面積!ζrm迷った結呆を生ずることを認めている c なお F竹を大きくすると， 現嵐官の検視は容

易lとな忍が対応する円形際木地が小さくなるつ林分が不規則な場合はできるだけ大きな標本地をとるべき
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である。非常に不整な林分で 0.5 ha の標本地を実例にとり ， Wg の値と結びついた百分率誤差と同じ Wg

での，測定者の誤差聞にほとんど完全な逆数関係があることをも示しているつこの結果から W!1 が1.41"-' 

2. ∞が最大の精度を示すことがわかったと述べている c

また，乙の測定用の器具としては，かれば 1mの棒の先に長さ 14.1mm，または20mmのブリキ板をと

り付けたものを用いるとょいと述べている。傾斜の一様な林地でもこの方法は利用できるが，数えた数を

傾斜角の cosine でわらなければならな f，、としているコとの欠点を除去するため翌1949年には，かれの方

法を実行するに際し，傾斜に対し自動的に修正でき，かつ Pressler の望高，形状高や形数を見い出すこ

とのできるレラスコープを発表している c これは垂鈷と歯車を利用したものであったが，ついで1952年，

スピーゲJレーレラスコープが発表され， 1955年， 1958年と引き続きこの改造型が発表され， 1962年に現在

のワイド目盛のレラスコープを発表している11)1i)15)18)22)c WZP を実行するための器械は簡易なものから

プリズムを利用する光学的な器械に至るまで，各国で各種の器械が考案されたが，これらについてはこの

論文の主旨を離れるので記述することを告略する116)0

1. 2 ピッターリッヒ法の他の証明

ピッターリッヒ法の証明については，いままでその推定の不偏性ということにつき各人各様の証明が与

えられてきた。ここで代表的なものを若干取りあげ紹介する u

1952年，グロセンポーの発表したピッターリッヒ法の下述の原理は，理論的な立場から妥当なものと思

われるものであるつ

ある林分の林木の胸高断面をグラフ上に書いたとし，これlと点格子板をあてて，木の断面内にはいる点

数の合計を林分全域におちる総点数でわり， 10， 000倍すると ha あたり断面積がm2単位で得られることが

わかる。いま，木の直径の 100 倍の直径をもっ円を描き，この円内 lこ;まいる点数(重接したものもそのつ

ど数える〉の合計を林地全域の点数でわり， 10， 000倍し，さらに木の各断面が 1002倍となっているので，

10， 000でわると，その数値は ha あたりの断面積 (m2 単位)になるづ

これに対し， 1953年に甲斐原は，拡大された断面は林地上重なりあうから， この重なりの平均枚数を求

めるものがピッターリッヒ法であるとした。拡大した断面を crediting laps と呼ぷが， この合計面積は

(拡大率)2X(胸高断面積合計)に等しく，また(林地面積)x(平均カウン卜本数=重なりの平均枚数)に

も等しい。したがって，

〈林地面積)x(平均カウント本数)
胸高断面積合計= 一一一

(拡大率)2

で，上式で林地面積を 1 ha = 10. OOOm2 としたときの林地而積!(拡大率)2 が断面積定数となる閉じ

他の証明としては1952年の SPURR ， 1957年の M. AFANASIEV円 H. D. S. FINCH87 )61九 1959年の KENDALL， R. 

H. and SAYNベ:~ITTGENSTEIN57) などがあげられるが，いずれも大同小異であるから， FINCH の方法を引用

しよう 87)c 

いま. 1 ha あたり半径 rlm の木の本数が β 本で値径階が n 個あるとすると，林分の ha あたり断面

積(ま，
n 

G= 'Eβ1trt2 

となる。 Fig.1 で O 点をランダムに選んだ抽出点の一つにおける測定者の位置とする c

2a を器械のスリット|幅とし ， b を俸の長さとし，いずれもm単位にはかられているものとする。した

がって，器憾の検視角(限界角) 2α は tanα=alb で与えられるコ Rt を半径 η の木が数えられる最大
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の距離とすれば，

n 
smα= 7?，-

半径 rt の木のお木が，一つの抽出点で数えられると

すると，この半様の木の 1 ha あたり推定本数ば，

。
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ム=会戸 (100)2

この半径の木の推定断面積は，

Fig.1 ピッタリーリ")ヒ法の概念図形

General concept of BITTERLICH'S 

method. 

わが=10OOOEZVrhlo， oooztsi山
2喜

α:ま定められているから， 10, 000 sin2α =k とおけば， G==lコβマη2 であるから 1点で推定される ha あ
時 l-l

たり胸高断面積伶計は， G=lコβ町内!l= 10 ，000sin2aI;Zt: =kL::Zt=kZ となる (Zi ~;;: 1 点でのカウント本数

の計であるつ

1960年，本部と大反は次のalE明を発表した82) 平百主主標系を考えて， この|二に林があるとし.ある抽出

点での wzp による読みの数を Z とすれば，

しdxdy .fL::éld.均L::¥'騁dxdy 
E(Z)=.~一一 j' ---('  

fdxdy - Jdxdy - Jdxdy 

(叶 1 視恰μ(限界角Y)
0 視向く2æ

樹木の占める地域では観測できないのでその分を補正すると， J-.式は

( I d, ¥ 2 'n) 

中(三)→(号r~ L!:L-1 )L:: rr~i2 
1\smα I -. J \Sln"αI 生

fdXdy 林地面積

一胸高断面積合計〉ーはー
一一京地面積一〈山L 同

これから数えられた木の本数i乙 10 ， OOOX tan2æ をかけると， ha あたり断面積が得られる。このほかにプロ

ダンの証明があるが，これは筆者が別途に紹介しており 8~)，サンプリングの立場から見ると多少疑問の点、

もあるので省略するが，他の人とは全く異なった見地から証明をしている c なおプロダンが問題にした不

均質誤差を重視し，これを 'I:l心に大|判はその研究を報告している印。

一方， 1961年， M , N. PALLEY と L. G. HORWITZ は断面積と材踏の推定の瑚論を述べ. 林業家として

ば初めて分散の血論的問題にふれている86\ これは，乙の論文 '~I~ 関連するところが多いので別途?命ずるこ

とにする口

1. 3 平田-ESSED法

この方法は 1955年，平出と ESSED によりほとんど同時に発表され， cone method また!ま定角側高法と

呼ばれるものである c 次!乙平田の1955年日本林学会法 (37.11) に発表した報告を引用して説明する。

「この理論は，ピッターリッヒの "Winkelzählprobe" (1948) と同じものである。彼が立木胸高断面

積を定率で拡大した円の面積合計を求め，それを元に縮めたが，ここでは立木の前jさを定率で変えた長さ

を半径とし，立木の位問点を中心とする水平な円の面積合計を前者に倣って求め，そこから平均樹高の近
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イ以を推定しようとするものである。いま， β を定角 (vertical critical angle) として，立木の樹高 hi

L市民F 内で， i=1 ， 2 ， …・一 ， N) を定率 cot β で交えたもの hl cotβ を半経とし，立木の位置点を中心と

して，平面上にtNïいた|りが，面積 F 内にランダムに落とした K 個の各点を Zj (j=1 ， 2，' …・" ]()回包む

とすれば， F が|

( K 、

!!.1t'(lncot β) :1 E~EZjJ 
E ....'''..<--;_-:...1-'/ ーム一一よ………・……・…………・……・……………・・(1.1)
.w F K 

J:式の右辺{ま E(Z) となり，これを Z とおく c lu の mean と変動係数をム c とおけば
N 

L:ht:l= Nh2(1 + c2) …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1. 2) 

(1.1)と(1. 2) と前式から h を求めれば，

lz=tan β、IF.ZjN(l十ιりだ …………………・……………・・・…・……・…(1.3)

こζ で ， 61 0> β>60 0 !こなるように β を定めて， tanβ キヘ/古 (tan600

34! = Vす)とし ， F= 10, OOOm2 

(= 1ha) とおき， c2 を無視すれば， (1.めから，

持100へ々fN (m.) ・・…・・・……一一………….......…………・… H ・ H ・-… (1. 4) 

平均占有面積 (=FjN) を d とかけば，

Il幸av/Z (m) …・・……………………...・ H ・…...・ H ・-・……………….. (1. 5) 

とな ζ。したがって ， Z の推定と N または α の推定がiI卜う。 J

以上のように平l王l は報告しているが，この平均樹高は刷出jの二乗の平・均舌調平したもので平均樹高の不

偏推定と:まならなレじなお上の浬諭は平地では成立するが，傾斜地では，桜本点と立木の恨元との傾斜角

(ø) に応じて， β を β! :ζ補正して計数する cβ' は次の関係を充たすものであればよく， 標本点から立木

の根元をのぞき得れば， θlこ応じてすぐ補正できる。

tan β'=tanβ 土 tan � …...・ H ・.....・ M ・...…・・・…...・ H ・..………………・・ (1. 6) 

この証明は簡単で次のようにして可能である c

いま，斜面上の立木のj也ぎわ O点で Fig. 2 のような水平な円 AB を考え，その林地への没影点 A' B' 

を求め，その点での仰向を ß! ， r:r'! とする ι 平m-ESSED の J理論は FJ AB で考えることになるから，図から

ABの組問が斜面上の A/ B" になることがわかる!二l

C 

A 

C 

p B 

D
 

w
 

a
・

Fig.2 傾斜面における平田一ESSED 法

HIRATA-EsSED method in a slopε. 

Fig.3 平聞のコノメーター

Conometer by HIRATA 
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.4 f )点の仰角が lま，

, CO" CO 00: 
tanβ=互マ tanβ= .40' tan U= i'δア

で ， .40=A:0: カ・ら

tanβ'=tan β+tanO 

となり ， B

tanβI'=tan β-tan t1 

となる 0

:w日のコノメーターは β\βr〆が白動的に変わるが，この!反.1:111は次のように与えると理解ーできょうコ

いま，図のように乙.4PB=β とすると， tanβ=ABIPB， AB を垂直に下げ， CD の位置にずらし，

乙CPB=β1 乙BPD=θ とする c A.B=CD=CB+BD だから tanβ= CCB+BD)/PB=tan β11 十 tanθ す

なわち tan β川 =tanβー tan8 となる。同 J憾に上にずらせば tanβ'=tanβ+tane となるから，このような

器械を作ればよいことがわかる。したがって，傾斜地での測定は可能であるが， 11日Jill(ま公式(1 .5) のha あ

たりの本数の算定である。平同はレラスコープにより ha あたりの断面積を推定し， 標本点のまわりの至

近本の一定本数の直径を測り，その平均|折耐積 g を求め N=G/g としてもとめるとしている心なお， L~ 

斐原と黒 J 11 ~主ジュコースコープという器械を考案し 1 ha あたり本数を推定する方法を示)ているが， 実

行上煩雑であるので省略する c

なお，平田の考案したコノメーターでは β=68 0 15' ， tanβ= v' 2rr，したがって 11 = 100v'2Z/ N (Z は各点

で敬えた木の木数の平均)として推定されるけ

この方法は，樹高の二乗平均をもとにした推定のお'法であるため，下に証明するように正の偏りのある

こと，木致推定に困難なこと，なお， ili.川や ESSED はそれぞれ材積推定までの)ji去は一応発表している

が，方法の寝雑性などの理由から、 ピッターリッヒ法のように一般化されていない現状である。

:W.lll-EsSED の方法立、IE(x2) の形をとっているが， 一般にXが一意的に定数に等しくなく， かつ有・|恨

な平均をもっ正の確率変数であれば， E 、!X<vE(X) が成立する 58) ，二l したがって， X=がと考えたとき

は ， E(h)く、!E(1zりとなり，平均樹高よりも平田-ESSED 樹Ifijは平均して大きい(砲を与えることがねかる。

1. 4 STRAND 5去

ピッターリッヒ法ならこf!こ平[ß -ESSED 法!まともに測定者が林内の-点に立ち， 掠械を360 D IQ]転して，

同!JI'Iの木について観測する方法であるが，これに対して 1957年， Norway のL. STRAND はきわめて興味深

L 、論丈を Norsk Skogbruk (3 : 635-8) に引Relaskopisk" hoyde. og kubikk mass~b2stemmeles~ と題

し，持分平均樹首iや材fl'iの簡単な推定法を発表した102ìl03】。この方法は， 林内 !C 571:'m = 15. 7m の線分を

設定し，この時分の一方の置.IJの木から，この線分におろした車線の長色、すなわち，木と線分との距離が

ーとの木の直径の50情より短い時， この木の H'i. í壬を測り， cm 111f立に読んで，モのÍ!i'(を d，・とする c 測定すべ

き木かどうかを定めるには，断面積定数 1 のレラスコープなどを用いればよいことは直ちに理解されよ

う c さらに，この距離が本の高さの 1/2 より!短いときも， この木の直径を cm 単位に誕!り dc とするっこ

の場合，測るべき木かどうかを定めるには，コノメーターの何度 β を 63 D30' :こすればよいことがわかる

が，実際には STRAND はクリノメーターを月j し、る }i法を提H目している。そのため，傾斜地では， i員六傾斜

線に沿い，線分を設け，すべて木を真横から，水平方向 lと見るようにする，と述べている亡ただし，平地

では，線分をランダムに設けるよう述べている。したがって，平地の場合はよいが，傾斜地では， 1則定に
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{同りがは t ，ることは当然考えられる仁この点から i クリノメータを用いると不便で，平|王|のコノメーター

の fl] を 63
0

30' にしたものを則いることがはるかに便利である r いずれにしても， かれの所説!こよれば，

G を ha あたり断而積， H を断iliH占を室みとした平均樹?，~jすなわちローライの樹高とすれば

ha あたり GHf;;.-.1.... E d/J ・・…・…・・・………… ..........・ H ・・......………(し 7)
10 

ha あたり ccjhd, . (1 ・ 8)

;こより推定でき， したがって ha あたり材哉は ， GHfha Iと休分形数 F をかければ推定でき， ローライの

樹 t:~j H :lJ二式より，

HZdp 
=32Z …..…......・ H ・...・ H ・...・H・-… H ・ H ・.....…・....・ H ・...・ H ・...…(1. 9) 

として推定できると述べている c 林分形数としては， A. N YYSSÖNEK が1955年に発表したものを利用する

ことを勧めている ι この両式の;nEIりJは，かれはこの報告では与えていないが， ピッターリッヒは 1961年，

次のように証明を行なっている c

GH=--lnEd，・2 の証明
10 

定戸1β=63
0

30' だから， tan β=2 となるのでこの何で線分上から見て， 樹高が上の同線を切り，とび

だしてカウントされる木と法線の距離は，その樹高 h の 1/2 より近い。測定単位は樹高は 111，直径は cm

だから，断面積 g は，
".,.,1_2 

g(m2) =よ1~1 (rn2) 
4'10 守

l~r 距i積と樹高のwは
íC .d,,2/t 

gh(m3)= ';一一ァ (m3)
4'101 

版本地の面積 A!ま，

A同 =5íC.f(m2) または，

5銈h 
A(ha)=一一丁 (hョ)

2 ・ 10 1

直径 dr. の木の gh と A との比は，

Fig.4 STRAND iËの考え方

STRA:m's method 
(from BITTERLJCH) 

gh/__Q'L_.... 7rdC2 • 1z・ 2 ・ 10• d,,2 
五(m8fha)= '~~ío;・ 5 7( 'jz =古(m引a)

個々の木にあてはまる上の式は，すべての木にあてはまるじしたがって，

カウントした木の直径の二乗 ;flJをとると ha あたりのすべての木の円柱体の

体的となる (STRAND の場合はコノメーターを月iいずクリノメーターを用い

たので，元寸1の発表した式は，

となっている。

GH= ,1" L:d，!2+hG …...・ H ・.，…...・ H ・-……(1. 10)
10 

'ー"" ~_，.， 1 h!ま自の高さで約1. 6m ， G ~ま(麦<:誼:íYJする G=←"L:dj • より求めるよう
10 

にしているが，コノメーターを削い，胆えを視準するときは左辺の第 2 項は

不要となる)~

G(m2/hかjbzd，のrtlElYJ
断面積定数 1 ，すなわち， スリッ卜幅 2cm ， 長さ 1m の棒の一端よりの
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ー'.l.--守"'1".
、~ , :まみ tBす木をカウン卜するとき，木のは径を d，・ cm とすれば、木の拡大円の半径は

5的m)=す伽)となるつ

木の断面積 g ，: ま，

g同=そ詰
標本地の面積 A は

5rc.dr --,-, " A ,.,... 5銈.dr A(mり=一一行または ， A(hか~
4・lOi

ha あたり断rrli ，w:ま g と A との比であるから，

f;! , ~..... d.f2・1l" 2' 1O I d ,. 
立= (mll/ha)=4・ 104 ・ 5 íC .d，. =首

となる心前と同様に考えれば，

G(m2/同 =f62dB

S�cm 

fh) 

Fig. 5 STRAND 法の考え方

STRAND'S method 
(from PRODAN) 

となる。前式は ha あたりの GHIEgh， 後式は G=Bg を与えるから ， CHfG=H= 2:， gh/ "E. g となり，

STRAND の H はローライの林分平均樹高，すなわち|析面積を市みとした平均樹高を与えることがわかる。

以上はビッターリッヒの証明だが， STRAND はこの実例として， Norway の農科大学演宵林で行なった

結果を Table2 のように示している。

STRAND 法は，発表当初注目を引いただけで，その後あまり研究は行なわれておらず，もっぱら， vVZP 

のみ盛ん，に行なわれている亡しかし，この方法も筆者の数.ír=-の実験研究によれば，粕度，簡易さ，効率の

点、で WZP に劣るものでなく，もっと広く用いられて然るべきものと忠われる。もっとも筆者の場合法

STRAND の線抽出法を発展させたもので，純粋なカ・れの方法ではないの

Table 2. STRAND の実験結果

Result of experiment by STRAND 

特ミ 本 G v= 1/2GH 

Sample Relascop 根Plo本t me地thod法 Relascop 
標Plo本t me地thod法

30.9 23.7 21.2 17.7 

2 32.1 33.4 ,35.4 39.7 

3 24.9 之8.6 36.3 37.2 

4 39.9 40.7 27.7 30. 1 

5 30.6 37.6 37.9 41. 0 

6 28.8 31. 1 31. 1 32.8 
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第 2 章 プロットレスサンプリングの一般原理

2. 1 プロットレスサンプリングについての考え方

l正述のピッターリッヒ法，平田一ESSEO の方法， STRAND の方法は， それぞれ異なるように思われるが，

いずれも定角を利用し，木を水平方向，あるいは垂直方向に観測する点では共通し，一方は点を中心とし

て測定すること，一方は一定長の線分の片側(または両側〉の木のみ測定の対象と考えることにおレて異

な!)，その証明方法!ま各人各様:こ示しているが，いずれも同一理論から証明されることを述べよう。

まず， ピッターリッヒ法を考えて見ょう。

ζ の方法では， 2α という角で，各木のJJ旬 IL~J I直径を見， スリットからはみだす木を数えるわけであるか

ら，木の半径を dl2 (木の断面を正円とみなす)，木と観測点の距離をR とすれば，測定点と木との距離が

Fig.6 から ， R= (dI2)cosecα の距離またはFig.l からR=d!2v' 1+ (b2!αりより近い場合はすべて乙の木

:ま数えられることになるっすなわち，林地而硝を A とし ， Rの半後を有する円の面積a= 7rR2= (宮dicosec2

α)/4 とすれば， αp]内のどの点からでも観測されることになる c したがって，乙の林地に無限に点を落

として観測した場台，この木の抽出羽i査される確率は

a 7rd2cosec2α g ﾟ 

A 4A 瓦cosec"α

となるっただし ， g は胸高断商積とする H

いま，面積A の林地にただ 1 木の木があった場合を考えたが， 2 本の木があったとし， 1 番目の木， 2 

番目の木の拡大円のTfr油引ま ， al. a2 であり， 2 円の交わっている部分の面積は a12 としようご この林地に

前と同様、無数の点を落として，そ乙で観測するなら!ま， 1 番目の木， 2 番目の木の抽出調査される確率

は，それぞれat/A ， a21A と考えてよかろう f、 1 番目の木と 2 番目の木が同時に抑 !l '1調査される確率;ま，

両円の交わりの而稿が a12 だから a121A であるとともわかるいしたがって， 乙の方法は， a/A という面

積に比例した確率比例抽出法であるとは限解できょうが，同時に各林木は統計-的に独立でないこともわか

るつ

A 

Fig.6 ビッターリッヒ法の考え方 モの 1

Enlarged circ1e in BITTERLlCn's 

method. 

A 

Fig.7 ビッターリッヒ法の考え方 その 2

Overlap of enlarged circles in 

BITTERLlcn's methocl. 
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なおピッターリッヒ法の場合は，抽山確率は断面積:こ比例することは拡大門が断而耐の一定倍数 cosec2

α にあたることから脊易に知られよう (α とA は同じ単位で (m2) でなければならない)っ

平間-ESSED 法ば β を一定!ごしているから，ピッターリッヒ法の拡大 fll に相ろする i而問。は α=π (hcotβ)2

となる「したがって， とのl晶子半は各木が (n:h2 cot2β)IA の確~でflfIU'，される臨本比例抽出法となるが，ピ

円ターリッヒ j去の防合と同隙，林地 l二の各木は統計的に独立に刊行1\ ~I，~lft されるわけではなく， 1 番目の木

と 2 番目の木のJr1:大円の交わりの而院が α12 なら，この両者が同時に打hlH 品，in される帥?率は α12/.4となるつ

STRAND i去について I'}I己といささか越きを異にした考えをとる。まず， _.Jt長 l の線分を休内 lに一定方

向に設定し，その片側のみの木の線卜.の最短距離の点から垂直方向に β の角度でその木を観測し，樹長が

その角度をはみだす場合を考えよう。ただし，線分を設定するにはいろいろの方法が考えられるが，初め

にまず林内に起点を !ilJ1 I'，し， その点を中心とし， 紅め!こランダムに方向を定め， この方向!こ両程.1]1こ長さ

1/2 の線分を設定した場合を考える r との線分上で木が数えられるのは， 木より線分に向かつて延!ました

定長 hcot β の垂線と ， 1 の線分が交わる場合であるから，点がFig.8 のように，この垂線の両側に 1/2 の

長さの 2 長方形の中に落ちたときのみ数えられる r したがって， この木の抗IUH される確率~j: a!A= 

(['hcotβ)/.4である。林地に 2 本以上の木があり，ぞれらが同時に矧JI'" される陽介の催率は，その交わり

の面積をA で-わったものとなる。

いまの方法は点を中心として， _I..下の両側に 1/2 の長さの線分を設けたが，一方の側!と，たとえば起点

より上方に設けた場合:ま， ffiî flC, したがって，確率は変わらぬが，数えられる}，~5，の{i'r. iì~:が変わってくる?

Fig.9 からわかるように，このヨi;綿の下方:こ一辺 1 の長さと， hcot β の Jll長をイTする長方形:c.点がおちた

場合にFig.9 の木ば数えられる c この l 線の向かう方向により，長方)f:;.の{}L ì;~ì: が本の_I::Jjにきたり，下方

にきたりする。いずれにしろ，このことは調査前に決定しておくべきことで，淵奇11:1に任意に変えてはい

けないと一般には，木が辺の中央，あるい:立後述するように線分が長方形の中央にあるようにした方が、

面積の小さい体分などを調査する場合，林縁効果の修正その他につごうがよい c

STRA :-I D 法でレラスコープを用いる場合は，木から綿分に下した垂線の長さが R= (d/2)cosecα となっ

た場合と思えばよ L 、 c したがって，その木の抽出確率は ， al A = (l.d cosecα)/2・A となる。林地!と木が 2

本以上あった場合の同時封111\確率についても，前同様その交わりの面積を考えればよい。

A 

2 

2 

Fig. 8 STRA~D j去の考え方せの 1

Rectangle in STRAND'S method 1. 

Fig. 9 STRAND 法の考え方その 2

Rectangle in STRA:.;o'S method 2. 
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以上のように，どのブj法も形状，面積は異なるが，林木のある量 (d， h, g) に比例した確率で抽出する

調査法であることに変わりはない。

この林木のある 11 \: というのはピッターリッヒ法では断面積，平m-ESSED 法では樹高の二乗， STRAND の

第 1 法は樹高，第 2 rtでは TI\径となっている。したがってこれらの調査法は，際本調査法でのいわゆる確

率比例抽出法!と相当するが，押通の確率比例抽出法と異なる点は個々の封!出単位である立木が統計的に独

立でないということである n したがって，不偏推定であるという乙との証明は容易であったが，分散の問

題の理論的研究がほとんど行なわれなかったのも，この辺に理由があるものと思われる n いたずらに，む

ずかしく考え、 m分幾何学で不偏推定だと証明する乙とはできても，分散の問題!となると，皆行き詰まっ

ていたのが現状であった。筆者はその yえについて，まず具体的モデルを机上で作成し，きわめて簡単なモ

デルを中心に研究し，次節lと述べる一般的理論を見い出した=

2.2 プロットレスサンプリングの一般理論

2.2.1 単位面積あたりの総計の推定子およびその分散

前節で述べたように， ピッターリッヒ法， 平田-ESSED 法， STRAND法のどの方法でも形状，面積は皆異

なるが，各方法では林本個々に対する形状，面積は定まっていたのそ乙で，どの方法にも通用するように

一般化して考える乙とにしようコ

いま A なる面的を有する林地があるとし，その上の林木の本数を N 本とする D 乙の N 本の立木の特性

値を Xt (i =1 ， ...・ .， .N) とする。 Xば直径，樹高， tlfr而騒，材積や円柱体材積でも何でもよい。木数でもよ

いが本数の場合はXは 0 か 1 のどちらかをとることとなるにそして， 乙の N本のそれぞれに対応し，ど

のような形でもよいが，その境界が明確で，現場に立ったとき，何らかの方法でその点が境界の内にある

か外にあるか判別でき，さらに而積も確定し，知り得られるような地域(領域)を考える。この領域はも

ちろん，相互に交わっても，あるいは一方が他を含んでも，相互に離れていてもさしっかえなし.、が，どの

領域もすべて林内にあり，との林の外にはみ出さないものとする。一般にこれらの領域は交錯するが，い

ま， Aの林地を各境界線 lとより，個々に分割して考え，その個数が M+1 個になったとし，この個々の小

区域の面積を 7t'a(α=0，1， 2，……1M) とする。ただし， '7(0 はどの木にも対応しない場所の面積を一括した

A 

Fig. 10 プロットレスサンプリング

の一般的な考え方

General concept of plotless sampling. 

A 

Fig. 11 プロットレスサンプリングの

モデJレ

A model of plotless sampling. 
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ものである。 仙の地域は通常数本ないし数十本の木の各制域の一部が重なりあったものとなろう。たと

え lま， Fig.11の場合には①②③と 3 本の木があり，それぞれ対応する領域の境界線lとより， π0， π1・・・…向

の 7 区域IC分かれるが，巧は①と②， 1l' 4 ~ま①②③，向は②と③， 'il'6 は①と③の傾域が重なったものであ

る。

いま各木の拡大領域の函献を仰とし， atj は i 木と j 木の拡大制域 at とのの交わりの面積とするのした

がって， aij は何個かの 1tα の和となる。

たとえば， Fig.11 では a12= 'il'Z+ 1l'4, a23 = 1l'4 + 巧， aSl = 1l'4 + 1t 6 である。

一方 j 木の領域的のなかでは，領域のどの点も， Xj!aj の値をもつものと考える。したがって，林内の

1 点では何本かの木の拡大領域が重なっているから，た点では，

YK=2与丘一- … ............ ・・・・ ・・・…… ・ ・・ ・・・・ (2.1) 
j-l Uj 

(õ.~j は j 番目の木の領域に含まれるれ!と h 点が含まれるときは 1 とし，然らざるときは 0 とする)

のような統計量をもつものと考える。

たとえば， Fig.ll では， 1l'4 の各点は (x~I al) + (X2何2)+ (XS!a3) の値をもつものと考える 3 いま，乙の

ような林地にランダムピ面積の意味で等確率に n 但の点、をおとし， (2.1) の平均をとると，

となるが，

となるう

官~

5-=士E )'.1: ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.2) 
" k-l 

との点の位置に関する期待値をとると，

市冗

E(タ)=コケ EE(Yk),. k=1 

Eω=E(員千)

=すxo+五12与~)+支店与ヂ)+
、j-l Uj I 、j ・ 1 Uj I 

+子治学)
(Õkj は (2.1) の場作と同じ)

. (2.3) 

xJ/aj の同じ値を含む 1l'円すなわち j 木に関与するすべてのれなる領域の和を求めると， aJ と等しく

なるから，

2 4E2-一三:j__=l 号、 .y} ..…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ か心f=rA _aj-A 1-1 "'J 

となり， Yk は z の単位面積あたり合計の不偏推定子となる。したがって，

1.. Il !!, ¥ l~ 
E(F)=7f× n(zF2勾)=互見Xj .............. ・・・ ・・ ・ (2.5)

となり， (2.2) も単位面積あたりの x の合計の不偏推定子であるととがわかる。森林謂査ではm単位だか

ら林地面積を ha 単位とすることとすれば， A を 10， 000で割っておかなければならないc そのことは各式
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(2.1) 式はの左辺!と 10， 000を来ずればよし、。したがって，

~'{j血jXj
Yk=EでァーX 10, 000 ・...……...・H ・..…………...・ H・..…・・…………… (2.6)

j-1 Oj 

としておけばよいれ X を断而杭とすれば，

.,
J 

。
。ﾗ

 

n
u
一

ハ
U
一

n
U
一-

s
J
 

n
u
一
0

・

e
J
一

g
一

N
Z
h
h
 

引
V
J
'

となり ， (gj/aj) X 10, 000 はピッターリッヒ法では常に a} は gj の一定倍にとられるから，定数となり，

いわゆる断面積定数となる n

上の各式を見て， j('_(ちに気がつくととは ， Xj に対応するある大きさ aj があり，その a} に比例する確

率 þj=aj/A を与えたとき，いわゆる確率比例抽出法の場合の計算法と同じである乙とに気が付こうう

確率比例抽出の公式では総長I'Yの推定値

〈重複抽出で n 単位からなる:標本がわの確率で抽出)ý=毛主主27)
,. j ・ 1 Pj 

で与えられる:) PJ= αj/A だから，との期待値:ま

E(ﾝ) =土色 E{子)=士× FA与2L=5YJ・ ・・・・・…...・H ・ α.7) 
、 p}1 ー j~1 “ aj Fi 

A 

Y を A でわっておけば単位面柏あたりの Y の松となる。 A をとのj品合のように林地の総面積とすれば，

計がわかることからも Jll!僻されよう n

(ì~，f.叫山 1 叫 Y2 12z yj) 
A 一日F1元一同五77×A=百五五j

単木平均を求めたけれ:;1:. ha 当たり本数 Nがわかっていれば， (2.2) 式を N でわれば求められるつ

1 官

長=3?F2J1YK …H ・ H ・-…H ・ H ・..…・…・・・・……・・…...・H ・....・ H・-… H ・ H・-… (2.8) 

次;ととのようにして求められた Yk やすの母分散を計算してみよう。

面積単位の x についての平均となる乙とがわかることカ，分散の定義と Yk の JVl待仰がかfA となり，

ら J Yk の母分散は、

var(Yk)=E {Yk一 (EYk)2} = EYk2ー (EYk)2 

=E(Yk
2
) -(キ)'

となるむ

-
省J

一
.
，d

k
-
k
 

x

一
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の
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ただしわは1.……， N の中の j 個の異なる値をとるものとすと。
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/N Iì"., X.;\2 
E(YkヤEt 千二五;;J_) Clìkj は前述と同じ)

(i!.'{ﾌk;xi . _ !!..l�ZﾔkmXiXm) 
= EO: ._~ ,; -+ 2 2:: -~. ~:'=--'~~"'}， (ただし Iìkf2=Ôk;)

l T af" l<m alam ) ~J-J 

1 ( l!. I !!. l� 1 X戸、g_ !!.. I�kl8kmXlXm � 
=すI L: ιl L:一ι正一)-1-2 2: Jr" .E -,.. -_~'~--.~~... I ・…・・・……・・ (2.10)

.r.t lα=1 、j ・ 1 aj幽 fα畠1 t<m ala"L ) 

(町のところで Yk= 0 となる。したがって Yk2 = 0 だから11:'0 を省いて考えてよい)

(2.10) の右辺の第 1 項は特定 j の木について考えると ， OkJ の定義から j 木の拡大領域 aJ を;若干仙

の7("に分割したものを全部加える乙とになるので，

Lts(2h手)= fajx三f=25Z......... ・ (2・ 11)
\j ・ 1 aj~ I J士l' a/' ]"-;;;1 aj 

となる。

第 2 項では IìklOkm は l 木と m 木の拡大筒域の交わりの部分のれでは 1 となり， それ以外の ι では

0 となる。また，阿木の拡大筒墳の共通部分の面積を alm とすると ， alm に点がおちれば， Ôkllìkm は必ず

1 となる u したがって ， 1 木と nz 木に関与する仇を合計すれば alm に等しくなる。

したがって，第 2 項は

!!. !i... ÕkZOkmXZXηt !i.. aZmXZXm 
2 2::払 E ,.. ...... ... 2 2::一一一一一……..-・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・-・ (2.12)
<<-1 Z <m alam l -;y], aZa悦

となる。

(2.11) と (2.12) を (2.10) に代入し，さらに，その結果を (2.9) に代入すれば

となる 3

J N ¥2 

( ~ X;2 . _!! aZmx向 ~~， Xj) 1 
var(Yk) =τ~ �: ~_Jー+2 I:一一一一一」27ー}………....・ H・-…… (2.13)
守口 11;'1aj ドm a[a胃L .ti I 

いま ， n 個の点を A なる林地にランダム lζ而積的な意味で等確率に落とせば，その平均値の分散:
, n 、

I E Yk I 1 ./}, ___ __/ _" 1 
(�) =var~弓71=P22var0・k)=石川(Yk) ・・・・・・ ・ ・・ ・・ (2・ 14)

となる乙とは亘ちにわかる。

これらのことから，現地のデータから，平均値や分散を推定する場合は，無限母集団の場合の芭!?ftがそ

のまま適用できるコ

すなわち，商積 A の林地にランダム lζ而献的な窓味で等確率!と地点を tl 個選び，プロットレスサンプ

リングを行なって各地点で Xkl， Xk2 …… xk/k=l ， 2. ……，1l) のデータを得たとするコ

Yk=~~~+ :~~+・・ +11t， p= 全与
"<1:1 u/(2 Ukj k ・ 1 11 

とすると，
N 

1 叫 ~XJ
E(5o) =士 EE(Yk)=正二十-…-・・ H ・ H ・'"・ H ・...・ H ・-… H ・ H ・...・ H ・-… (2. 15) 

“ k=1 ..n-

となることは (2.4) の証明からわかる。

分散の推定子 S2 ほ

叫

ECYk-�)2 

S2=円=Y-- ............... ・・ ・・・・ ・・ ・ ・ ・・・・ (2・ 16)
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により求まる c 証明は，

耳 g耳、

(11一 1)E(sり =E_L: (Yk- ÿ)lI=E~ E Yk2-n(�)2} 
k~l ‘ k~l J 

=ZZEyt-nE<Y)2 (EM=var(y山 (E Yk)2 から)

=n var (Yk) +n(E Yk)2-n E(タ)2

=n Var(Yk) -1I{E(ÿ)2ー (E Yk) :l} …，..・ H ・......・ H ・..… (2.17)

(2.14) から

var(_v) =E(が-(子f=すv的~:)
となるので，

(2 山川ベ士山
N 

E(Yk) =守

(nーl)var(Yk)

に等しくなる c したがって， S2 は Yk の分散の不偏推定子であるととがわかるの無líR母集団における平均

値の分散の推定は

11 

Z(Yk-�)ll 

s2ÿ=勺(11 ー 1)

となるととは証明するまでもなく， (2. 16) は分散のそれでもあり， かつ mean sq uare error でもある

ことが置ちに判明しようっ

母分散の求め方:ま J. CORNFIELD の証明の手法を利用すれば，きわめてエレガント!こ証明できる。いま，

入j は j 番目の木ú) fíl'i域に点がおちたとき 1 をとっ，そうでないときは O をとるものとする子そうする

と，ん点での Yk は

yk=2b笠 .........,............................. ・・ …........ ….....(2.18) 
jw] Uj 

となる 3

この期待値をとるこ，入j のみが確率変数と考えてよく，

E(入j) =ajl A 

注 t の木の拡大領域の面積を al. m の木のそれを am • 交わりの面積を αlm とする n

Fig. 12 プロットレスサンプリングにおける拡大円の重なり方の例

Examples of overlapping of enlarged circles in 
plotless sampling. 



森林調査におけるプロットレスサンプリングの理論的研究(大友)

となるから，

~ Xj LN , '¥_ ~ Xj'V  ai _Exj E(y,,) = E三LE(入j)= L:一一×一一一一一………・……・……...・..，… (2.19)
j~ aj -"'J/ l::l a} " A A 

となり ， E(Yk) は (2.5) 式!と等しく，単位tfii積あたりの x の合計の不偏推定値を与える。

y" の分散は，

yar()'j;) =E(y，，'J) 一 (E (y，，))2…...・ H ・..…..，・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..… (2.20)

だから ， E(y，，2) を計算すると，

E(y，，2) =員(:; rE(入i)+2え(す)(な)E(入tω...................(口1)
となる，~

E(入j2) =E(入炉ff， EOM=子

となるから， (2.21) は

=24与+22虫色今L
j";:l aiJ A . -l<m atam .Ii 

寸(訟↓2か芳子)

IEx¥ 
(E(y' • .))2 (まいま/ だから，これと (2.21) を (2.20) に代入すると，

…… (2.22) 

I N ¥2 
1 (,ß, Xj2 , n'/!' almXIXm 、 Exl 1 

var(Yk)= うを，2:::一子ー+2 E 一ττ一一一一一}…..........…....・H ・ (2.23)
rl. 1 j ・ 1 aj れ鴨川Um .n. I 

となり， 乙の式は， wiの (2.13) 式と全く一致することがわかるつ

- 51 ー

nf固の点をおとしたときの平均 _Vll の分散については，すでに述べたように1!l~限母集団の場合と考えて

よいから， var(y)fn となるつ

(2.13) または (2.23) の母分以の公式から 母分散は，林地面的 A， 拡大町iJ戒の面積。}t その相互

の交わり ， alm などに関係することがわかる。

これらは，林地における立木配置の関係， とく;こ均一に配置されているか，および密度，拡大領域のも

とをなす木の直径，あるい!ま樹高の大きさなどによって変わってくる c

まず，他の条件が変わらず林地面1積 A が大きくなればなるほど分散は小となる。何となれ!ま (2.13)

の .4 ，:ζ 測する前 1 次導関数は一般に負であるから (2. 13) は A に関しては単訓減少関数であるからであ

る(証明は後述)ご

林地illH占 A が一定な場合は，分散の大きさは各立木!と対応する aj およ ::'.ß al1n に依存する。すべての

σj がきわめてにきく， しかも alm がすべて o となれば，分散は最小!となるが， このようなことは， 実際

lて不可能であるうまた本の位置がきわめて接近して， al>am のとき ， al の中に am が完全に含まれる場

合!こは ， alm =a7n となり ， (2.13) 式の第 2 項の係数 al川 (alam) = 1/向となり， 乙のとき分散は最大とな

る_. alm<am のときは ， {llm/ (atam) = (1/ at) ・ ({llm!am)<I/az となり，前両者の1:1 1問の{直をとるであろ

う c いずれにしても，全く同一面的，同一大きさの林木，同ーの本数の林でも立木位置が均斉な場合は分

i政小 ， l洋:1えをなしたりして不均所な場合は分散大となることが推察されよう。さらに推定すべき Xj の個

々の大きさが不均一なとき，たとえば天然生体のような場合は，分散が，他の条件が同じでも，より大き
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くなることが (2.13) より推測されよう c

これは面積は大きくなるほど，同一次に拡大面覆は一定倍率で大きくした場合はどうなるかというと，

点数，同一線分数ならば分散は小になるコしかし，面積の拡大は実行上限度があるので，林分:とより適当

な拡大1ií積が定まってくる c たとえ ft，点、有ll l-U法の場合は 1 点で30本以上カウン卜する乙とは実行上きわ

めて困難であるし，線1111出法で線分を20m以上の長さにする乙とも同様困難である。以上の諸問題につい

ては章を改めて詳しく論ずることにする。

PALLEY と HORWITZ の証明との関係2.2.2 

ピッターリッヒ法については， M. N. PALLEY と L. G. HORWITZ が1961年，断面積，付積の推定子とそ

のほ分敢などについて理論的な展開を示しているので，筆者の研究との関連，考え方の相違などについて

述べるつ

かれらは，検視角を α(筆者の場合は 2α) とし co記c a;/2=K とし，梓の総Jñ磁を L (単位は m2 また

は ftりとし， LJK2 を断面積定数としている c 断面積定数 (BAF) は通常 sin2α位 X10，∞0(m2 単位)，

α は与えられているので定数となる=sin2α12 X 43, 560 (ft2 単位)で‘示し，

かれらの場合は L!K2 を BAF c:: 述べているが，このことは LI[(2 はここでは与えられているとして

いるので，定数となるから，理論的な証明に:;:t何ら関係しないので ， L!K2 を BAF ということにかかわ

りなく，単に定数として筆者の理論と比較しようコ両者は上記の定義のもとに

T n N 
g= 1吉ZF151314j(ytj は j 点でカウントされれば 1，そうでないときは 0 をとる)

=会×平均カウント本数 (2.24) 

n は際本点数)(ただし ， g は林の総断面積の推定子，

この g は不信である乙とを証明した‘という統計量を考え，

筆者の式では， 1 ha あたりの x の平均の推定式は

X

一
・J

U
2
G
 

受
口
一

N
Z
い
い

n
Z
M
 

l

一n一
一y

 
だから，との式:.: Xj=gj , aj=gj cosec2α12=K2gj を代入すると，

1 叫 ~1 ﾕkjgj __1_ 与 N
y-7FIFIZ227-FtKSFIFP 

林の面積:ま L であるから，

!!..Ji. L 
LF=EFFIF15kj= 百×平均カウント本数

となり全く一致するつ

新面積の母分散の式については PALLEY らは

L /"'1. K2 _¥ . 2LL: EοM 
同G( 1ーで c) 十 点 ..........................一一 ・ (2.25)

したがって筆者の式の alm.
N 

(ただし， G=五釘， Ohi は i 木と h 木の交わりの面積，

i乙同じもの)
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を与えた c (2.25) ~ま変形すると，

主 (G 2 弓50M-ol-.-ー』 一一'n 1 /(2 T /(4 L J …(2.26) 

1l 点を抽出した場合，

1" n (もれ\2)
~~士立 +2EE.!:!:.己主吃_\/=t三Lì
lUi li 皐 1 aj レ171， aLam .Ii J 

となる。筆者の式:ま，

N 
で与えられるから ， A.=L, XJ=gj. aj=gjcosec2ad2=gj J(2, alm=Olm. L;; Xj=G とおき，さらに林のïfii

J 

債が L だからL2をかけると，

，fV 、。

L2l N U n. , (戸川1
7iZ1F1瓦ET+2EFzます\とiーj

♂
一
L

m

一

O

一

戸
m
z

z
k一

つ
M

一+
 

G

一p
s

r
i
-
J
I
l
l
-
d
-

L

一n

す

=
致

も4・
ν

・

4
4

F
」り

J
な・

と

材結
(q は事前τ=形状向ノ

PALLEY 主の付取の推定式として

I 叫 .'V

v=合五 22qLYtj

これまた筆者の推定式1:: L をかけたものと同一であを提示し，その不偏であることを証明しているが，

ることが，

勾=LX治兵や
により ïúちに判lリjする c

総材fiの母分散式として:二，

L2 (K2 K n. K4/.!i. . ¥2. 2 ~~， ~.) 
σ!!2= J0111τ呂尚一万(沼仇) +巧与:qhq州 ・ (2.27)

(bj \ま J 本の)K~ ，;~j断面積)

という式を示しているが，筆者の一般式にL2をかけると(ただし ， aj=bjcosec2(α/2) =bJ/(2 とおく〉

r N ...2 n ..... (f Vj)21 -~;:_ i き丘二+2 E E ~~.~也-~二\VJ1 t 
nL 1_f:'17iJι l<;;" J(4bþ川 L J 

vjbj=qJ としτ ， L2j /(iu でくくると，

L2 (1(2 J!, n. • 2 ~ ~ ~ /(4 I J!, . ¥2¥ 
Fhpfbj+工守的(hnO川 - L2 ~完 qん) J 

この式も (2.27) と一致し，さらに分散芋標本誤差の推定方法!こつけても，断面積，材障ともに

全く同級である c このように，かれらの場介は，筆者の方法の特定な場合であるから，本質的な相違はな
N l';. ..... 

いが. L:y として L!/(2 を別に分離し，証明したのに対し，筆者は 1/ K2 を式中に含み， E立己主とし
j~l aj 

乙のため各種の杯分凶子，各種の方法についての取

となり，

たため，本取扱t， 'が一般性普遍性をみるのであって，
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扱いが広範聞に展開したゆえんである c

すなわち，筆者は，まず無限母集団からの点の抽出を考え，その点はいずれも

.よ ÕkjXj
YIC= 1...:.-ーァー

j-1 Clj 

という値をとるものとし ， Yk の等しい釦域を考え，その probabi1ity measure として， 山/A を与え

た 3 そして， Yk の期待値が ha あたりの x の合計の不偏推定となるととを証明し，その母分散の公式を

求めた。この場合， X:こ制限をつけず，林分の測定対象因手(たとえ:ま，直径，樹高，材積，断面積，円

柱体fi'l，本数)ならば何でもよいのである。なお，証明の技法として， J. CORNFIELD の方法も示した。

とれ!と対し， PALLEY と HORWITZ は，最初から，林の総|析而悲し総材積は

r 時 N

g=一元すL:; L:; q i)' i 
五込 ，ιj胃 1 i~1 

T n N 

1)=示万戸122qdtj

という式を示し，とれがそれぞれ不備推定である乙とを証明し，さらにそれぞれ別々に母分散の式を導

き，さらに分散の推定方法についても筆者のように無限母集団からの点の抽出という考え方でないので，

それぞれの推定式を示し，その証明をあたえている c なお PALLEY らの式は，単にピッターリッヒ法の断

面積，材積!と限定せざるを得なかったが，筆者の理論はきわめて一般的なため， ビッターリッヒ法の他の

林分構成因子の値の推定のみならず， 平11I -ESSED 法， STRAND 法にも適用でき， L1 法， L2 法の考案や

林縁効果による偏りの修正の理論的証明その他に広く応用でき， PALLEY らの式をその特別な場合として

含むことなどが，筆者の理論がかれらの方法に対して特長とするところである。

2.2.3 単位面積あたり本数の推定子およびその分散

2.2.1 で， ha あたりの計量値x の総汁ならびに分散足ついで述べたが，その際 X iζ1 を代入すれば本

数の推定ができることを述べた o

しがって，各点また泣各線分で

N ，; ι ， 

Yk=E ヰム
j~l Clj 

を求め，総点または総線分の数でわれば ha あたり本数の推定仙が求まる c すなわち，

('l, ﾔkj _ ~ _1_1Nr::_ _'¥_ f, aJ __N_ E(yhEhオヲ~-;;; E(õ"j) 一五五五j=-A- ........................(2.28) 

母分散は， (2.13) 式において ， x=1 として，

1 I !!, 1 , n ~"!， alm 1'12 1 
var(Yk) =ー-{2::一一十 2E--:一一一Tt …・・……....・ H ・.....・ H ・-… (2.29)

.Ii I j71 a j --t'fii~ aZam .Ii J 

分散の推定:ま，

n 
E (Yk-�)2 
k ・ 1

n-l 

(Yk= 三与L，すなわち，制各線分における各 aj の逆数の腕
j吐 ClJ

Ylc としている)

で行ない，平均値の分散は無!坂母集団だからこの 1/11 を用い推定すればよいととは当然であるむなお，

本数推定に際しては，すべての匂の平均 d を用い ， k/� (k はカウント数〉を用いてはいけない。何と
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なれば，一般に (1 /N)E C1/X) >N/EXであるので，過小推定となるからである 56)。ただし，乙の場合

Xは正とするコこれはコーシイの不等式から簡単に証明できるつ

コーシイの不等式により，

J ，JV 、2 ,"i N 
[ L; aibi) くE ai2L; bi2 (trivial な頃合を除く。〉

が成り立っついま ai2=Xi.， bj
2= 1/ Xi とおくと，

これから

,"'- N 1 

N2くL; XiE --cー-
4雪1 i-l n.i 

ょ~_lー\一主­
N汽 Xi/':''i

，=~ --.戸 Xi

すなわち，正の値では逆数の平均!ま，平均値の逆数より大となる c

木数の推定は上述のようにして行なうので ， 1/aj の仰が問題となってくる 7 仰は直径， あるいはそ

の二乗，樹高などの一定倍であること，直径，樹高のM約単位は日本では一般に 2cm ， 1m であることな

どにより，正確な aj は求まらない。

たとえばピッターリッヒ法では，各点のエ:(lO， OOO/aj) を求め，それを、I~J勾すると ha 当たり本数の~1fl

定値が求まるが， この場合， (l j= '7t(cosec � .d  j/2)2 で 10.000/aj = (40 ， 000 ・ sin2æ)/ (Tdjりとなるが，

(40, 000 sin2α) i 7r'が定数でめのみ測定値だから， dj の括約のための誤差がはいってくる c しかも，わ

が国の休業界においては， 2cm ~汚~;せといいながら， 15.1cm のものを 14cm とする切捨て法， 15.1cm ,:1 
16cm とする四捨五入法の 2 方法が実施されている。これらの頃合の本数推定を次に考察しようと 2cm の

ような幅の狭い区間では.一様分布を仮定してよいと思われるので . d。をw約したあとの直径曙とすると.

四捨五入の場合，

1 fdo+l 1 , 4 
玄jdotzzdx=干高ζ1) … ・… …・・…・・・・………....・ H ・....・ H ・-・ (2 ・ 30)

4 .. 

切捨法の場合，

1 ,do-2 1 4 
玄jdO 7;Jdx=叫(do+2) … ・・…...・ H ・.......・ H ・...・ H ・... …… (2・ 31)

4 

ここで， do は cm 単位とすると， (2 ， 30) または (2.3 1)の怖を1O， 000ft;- して断面積定数をかければ，各

直任階別の本数が求まるっ Table 3 で 1) は切恰て法， 2) は四捨五入法で計算したビッターリッヒ ~lの

本数計算表である。この表を見て直ちに判明することは， îu径階の小さなととろでは本数の減少が急激な

ため， 2cm 括約による調査は問題となる。少なくとも. îi'H壬 20cm 以下の木では lcm 抗約が望ましい。

ピッターリッヒは 1cm 括約の場合， 単に 1/g よりえ|・算した木数に附 1(li砧定数 4 をか :jて発表してい

るが16)，これと J-.の 2 計算表の数値を比較して見ょうむ Table 4 からみてもわかるとおり，四捨五入法の

計算で示したものは常lこビッターリッヒ法より大きいが， 48cm 以上はほとんど変わらないっしかし，切

捨て法は，かなり小さい値を常に示す。いずれにしても本数推定まで，あるいは後述の平均直結?平均樹

高まで算出したいときは，直径!ま四捨五入法をmい，かつ 20cm 以下で法 1cm括約で測定すべきであろう。

平田-ESSED 法でも後述するように各カウント木の樹高測定を行なえば，本数の推定ができるので，同

様な計算法:こより， Table 5 を作った。ただし，表を見やすいよう 10 ， 000倍しておいた。
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Table 3. ピッターリッヒ法における本数計算表(直筏 2cm 括約，断面積定数をかけるとと)

Calculation table of tree numbers 

d I 松高l)ipt品会ぞ2)11 d I ω 
downwards 1 ~~~n\~~!_a~，~ 11 I 

land upwards l' I 

4 州 530. 52 I 848. 83 1
1 30cm 

6 265.26 1 363.78 1 32 

8 1-59. 15 1 202. 10 I1 34 

10 1 106.10 1 128.61 1 36 

75.788 1 89.038 11 38 12 

14 1 56.841 

16 1 4~. 210 

18 I 35.368 

20 1 28.937 

2ぷ 24.114

24 1 20.404 

26 17.490 

28 15.158 

13.263 1 

11. 703 1 

10.402 

9.307 

δ..377 

. .ち79

6.890 

6.291 

5.�? 

5.305 

~.89? 

4.538 

4.210 

ω11 d 1ω|ω 
14.163 1 批m! 3.920 i 4.061 

l し 024 11 60 I 3.423 I 3. 538 

2.837 

2.675 � 

2.526 I 

2.390 

2.264 

2.148 

2.040 

1.94t 

2.924 

2.754 

2.599 

2.457 

2.326 

2.205 

2.093 

1.99:J 

Table 4. ビッターリッヒの本数と筆者三十算本設の比較

Comparison of tree numbers between the author's and BITTERLICII'S calculation 

考

4 3174.60 I 2122.ω3395.32 I ピッターリッヒ ~i12c泊から95cm

6 1413.43 I 1061.04 1455.12 I まで 1cm 階で， 木数計算をして

8 I 795. 23 I 636. 60 808. 40 I いる c

10 I υ09.55 I 山 4 I 川 44 I 4 "-'1叩Ocm 1はま筆
r~~~~~----一一一-一一-一一…司…'一.一一一.一…….一…….一一….一….一.一……，一……'一…….一.一陶-一T一一-一一一一一------------一一一一一一一一~~_. ...~-..I ヒの計算!こ準じ計算したもの。

12 1 353.67 1 302.65 1 356. 15 1 
I ~，.. n ".  ~.-.~~， I .-." .-なおビッターリッヒの計算した奇

4 I 259.84 227.36 I 261. l� 
I .~" ~_ ._，~. I .~.-. _~数 cm 階は省略したじ

16 198.95 I ! 76.84 I J 99.72 

48i22.10|21.22122.l  l 

~O I 20.37 1 19.55 20.33 

52 18.84 1 18. 1 る i 18.84 

78 1 8.37 1 8. 16 1 8.37 I 

80 I 7. 96 I 7. 76 I 7. 96 

B (J) (2) 
131 

引

H1
 

ra--
Remark 

この場合は 1cm 拍車~Jで|叫合五入法で mi~~j 110 を定めるものとした。

I '-. 1 '-. 1 I 
舟 1 • • _. 1 Ihn -7-一-/in+ー|
Clio'i 1. ( 1 )ho-ﾝ I"u ・ 2 "U ・ 2 1 1 
1 一宮市=1 一一 I

U6

=1 ~.. ~I ー
.I Jtけ x:.s-" l X Jho-} I {1,-2_ .l' I l._2_l 

I ¥"0 -4 J I "0 -4 

ー
jqJU 

円
喝U

-

qf
>

〆
，
、
、

• • • • • • • • • • • • 
・

上記のほかに筆者の似案した 2 法のJ劫合の本数推定店法ならびに表を作成しであるが，これは 2 法の説

明を行なう場合に述べることにする υ なお STRAND の方法の場合は上記 2 法のどちらかを利用すればよ

いから， STRAND 法の助合の本数推定法はここでは説明を省く。
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平田一ESSED 法による本数推定表(10， 000倍しである。樹高定数 2 をかけて用いること)Table 5. 

Tree number calculation table in the HIRATA.EsSED method 

オ笥与
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7

・

8
9
O
I

l

-

-

1

1

1

1

1

1

1

2

2

 

20.67 

18.91 

17.37 

16.01 

14.80 

13.72 

12.76 

11.89 

11. 11 

10.41 

9.77 

9.18 

8.65 

8.16 

7.72 

7.2ヲ

6.93 

6. る8

6.24 

1z2-1/4 

483.75 

528.75 

575.75 

624.75 

675.75 

728.75 

783.75 

840.75 

899.75 

960.75 

1023.75 

1088.75 

1155.75 

1224.75 

1295.75 

1368.75 

1443.75 

1520.75 

1599.75 

484 

529 

576 

625 

676 

729 

784 

841 

900 

961 

1024 

1089 

1156 

1225 

1296 

1369 

1444 

1521 

1600 

h 

2

3

4

5

6

7

8

9

0

l

2

3

4

5

6

7

8

9

0

 

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

 

2666.67 

1142.86 

634.92 

404.04 

279.72 

205.13 

156.86 

123.84 

100.25 

82.82 

69.57 

59.26 

51.09 

44.49 

39.10 

34.63 

30.89 

27.72 

25.02 

22.69 

1z2ー 1/4

3.75 

8.75 

15.75 

24.75 

35.75 

48.75 

63.75 

80.75 

99.75 

120.75 

143.75 

168.75 

195.75 

224.75 

255.75 

288.75 

323.75 

360.75 

399.75 

440.75 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

100 

121 

144 

169 

196 

225 

256 

289 

324 

361 

400 

441 

h2 

単木平均値の推定と誤差2.2.4 

森林調査では，一般に ha あたり松本数，総材積，総断面積の!まか![，単木平均直径および平均樹高，

時には平均材積を知る必要を生ずる，このように林分柿成因子の平均を知りたい助合は，プロットレスサ

ンプリングでは不偏推定は可能ではないが，比を推定することにより，一致推定昆:は求まる。この点， f子

:ìITiのプロットサンプリングでも|叶純であり，プロットサンプリンクーではこれから述べる平均仙の推定法を

そのまま適用し，その分散推定には有限母集団修正を付して用いれ(まよい円 (2.1) は

1 ~.. 1 叫町内j _ 1ι28kjXj 
.=7AEYK= すAE P 

(めは，1.…… ， N の木の lþのあるものをとる。点が変われば異なる木をカウン卜するのが普通だ

が，休分が小面肢のときは， 11:'1じものをとる場介もあろう J

とかける c 本数の方は，

~ .• _ 1 -l~1 .tr-. Okj N=~ I; Yk= ー工:2:一一………...・H・...…・…-………・…...・ H ・ "(2.34)
1 kコ 1- .. Jl k ョ 1 j=l aj 

nk 

これは品点ごとにデμμj) を作り，その下11を求め際本の k~ さでわればよいが， x の単木平均の計算:

?とには，統汁理論上，従来からの 3 方法5)7)27 】 31)32)96>110】と段近 J. KERRICII の院楽した方法59) と 4 方法が

考えられる。次にこれらの方法につき検汁しよう c

第 1 法(比推定)

(2.33) を (2.34) で・わり，
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n N 1ì,.1r.., 
L: ìユ」ぞーム
k=l j=l uJ 

y= 二γす工ケ・…-…H ・ H ・...・ H ・........・ H ・ H ・ H ・...・ H ・......・ H ・..，・ H ・..… (2.35)

'2:L:二平k=l j~l Uj 

として求める c
.Y 

(2・ 35) は分配分子の関係が)J抑制る直線関係こある凶作で，しかも分子の FJMlGj〉の直線
N 

のまわりの分散がぶ(1)kμj) ::比例する場合は最良不偏推定量となることは周知のとおりであるコ

r:. (X/ a) J L. (li a)は分母分子ともに確率変数となるから，平均の推.定は (2.35) のように行ない，分散は，

村 n I N 1'\，.， 勺，y 1'\,., ¥2 

v(50)=--, f rA  ・‘、;;'2: (L:一一 -y L: 手)
(n-l) I~ (ﾋ (斗L)) ~..如、 j=1 Uj j=1 Uj I 

\k 盟1 、j・ 1 、 Uj " } 

=tD n J 〔2(22EtfL)2+322 信号r
{tJ弘す)r lk71 ・f=1 aj 

n I N ~..γp 、 :!V ~白パ、

-2_vL: I L: ~とよ 11 '2:一一) I …...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ "(2.36)
ﾆ-l \j ・ 1 aj I 、 j ・ 1 aj 1) 

!ζ より位定できる川なお，

5517(詩王子=五百二吋山均柑 (2.37) 

としてもよレc この方法は1， )わゆる比推定法として広く知られておるが，さらに一般回帰則論から，比を

平均する方法と分散が定数の嵐・合の推・芝法が与えられるので， これについて以下に述べる。

ii) 第 2 法(比を平均する方法)
rN 、

見(仰川〉の分散が t?l (Õkμρ f fζ比例する場合は，各点， 各都品分で平均樹両なり， 平均直径を

求めて，それを点数または線分数でわり，平均する。すなわち，各点，各線で

よ ÕkjXj
、-

_h=手子j . ................................ ・・・・・・・ ・・・・… (2.38)
L:~主L.
j=1 aj 

をもと :ó ，

唱 n

)'= -::-L: Yk"… H ・ H ・-…… H ・ H ・-…・…………・・ H ・ H ・..…...・ H ・ H ・ H ・-……・ (2.39)
“ k=1 

とすれば‘ (2.39) は最良線lt~不偏推定となる。その誤差分散の推定値は当然

L: (Yk-ÿ・)!l
。)=生二L一一一 …・・…...・ H ・-…...・ H ・…..……・・… H ・ H ・...… .......(2.40)

(n-l) 

となるう

iii) 第 3 法

さ (õ，~jXμj)の分散が凪帰製品のまわりで constant な協合:Z1，その最良不偏推定は，
j ~l 

一色(止を)(22 α41) 
21(P1身r
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で推定される今その誤差分散は.

I n /."" I�l.iXi¥2 
. I 戸(íュー.. ~ J I 

V(ÿ)= τ杢7lt乙と1-1L-Y2|--H ・ H ・......・ H ・......・ H ・.....・ H ・-…… (2.42)

ilF1(免許

で推定される 27 )110) (マルコフの定盟)c 自然界では回帰線のまわりの分散が一定であることはまれである

ため，乙の方法は一般に有効でないと}J.lわれる n

第 4 ì去iv) 

J. E. KERRICIlは 1966 年，対数変換を利用し，比の抗定法を発表したω). かれの方法は，多数の披L占伯

しかも， X, Y ともに確率変数であり，かつ，(X, Y) の組がある場合， )1=仰の直線をあてはめるとき，

Xk , Yk の変動係数が小さい場介(たとえば入手1.林など)は，

� = anti 同(対1(logyk 一 log Xk)} 

で α;ま推定され， logâ の分散は，

向ゆ=会21(Klog h)+U(logh)) 

で近似されるということである。

d の信頼区IHl は，

a凶叫すS1(logyk-1ogxk) 土t-N210(logy山ρ(均九))} 

N λ' 

となる。われわれの場合，この Yk= 工 (ÕkjXj)!aj， Xk= ，'L. (Õkj)fαj に相当するので，乙れらを上式の Xk ・
j~l j-l 

Yk ~C代入して計算すればよい。なお，乙の場合， log Yk , log Xk がともに分散が σ2 で正規分布に従うな

偏りが1E1!:一般に log â は(而りがあるが，らば， log â は loga の最良線型不ff~Hit定子となるつしかし，

このような乙とは両変量の変動係数が小さい場合生ずかつ分散も小ならば有効な方法である。視でき，

るのこの方法は log Xk・ log Yk が正規分市iζ従うならば exact な方法である守

このように 4 つの推定方法が考えられるが，第 3 の方法と第 4 の J. E. KERRICII の方法は計-算労力の点

で問題であるコとくに.第 4 の J. E. KERRJCH 法は後作IJでよい結果を示しているが，データーの個数の多

い場合，対数三|・算のため労力，時間を多く必要とすることに難点がある。第 3 法は回帰線のまわりの分散

が一定という仮定にも問題がある。問題はしたがって出 1 の方法と館 2 の方法の選択になるつここで，す

べての方法に対して前提となるべきことは，回帰直線が原点をjffi らなければならないことであるつもし原

点を通らなけれぽ，第 1 法は 1/11 のオーダーの偏り

、
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をもつものの，一致推定量である 101> 0 したがって， t宮本の大きさが大きくなれぽ.それだけ偏りは減少し

てくる。一方，第 2 の方法は一致推定孟でなく同定した偏りをもっ21)叩 (COCHRAN， p.176)注1>-:.しかも，

x の大きさに比例し.t:..l能率比例11l111\ をするときや，~述のように分子の因子の分散が分母第 2 の方法は，
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の因子の二乗に比例するとき，
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一
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が利用できるので，その場合に用いられる方法であるl凶九

したがって，一般の場合に適合しないように思われるつ結論として，森林調査のように大量なデーター

を扱うには前ーの方法すなわち，普通の比推定を用いるととが妥当であろう。一般に， 偏りがあっても

(偏り )2十(誤差分散)2=Mean Square Error (MSE) が小さい推記法が best であるとされており，し

たがって，比推定の偏りを小さくする方法ば QUENOt:ILLE をはじめ多くの人により研究され，また，偏り

のないよ七を求めることも研究されている7>27>81)82)31瑚)46)64 )70) 73)88 )92 )98) J~ )97 >109)。クヌーイユの方法:ま偏りを

lh12 のオーダーまで小さくするものできわめて簡単にできるので参考まで挙げておく c この方法92) は斑

定値の市11全体を半分にわけ，全体での比 Ul・第 1 組の比 U2， 市 2 良Ílの比 U3 とし，

U=2Ul一 O.5(U2+ lla) ・・・…………...・H ・..………...・ H ・・ H ・.....………・・ (2.43)

により }I努:する方法である。乙の方法!ま， DnUNG の複企標本方式やlV1AIIALANOBIS の相互貝ー入根本方式

iこ利用できる c しかし，乙のクヌーイユの方法は (2.43) 式よりわかるように，推定値の誤差分散が大き

くなることであるが，偏りが小さくなるため ， X , )1 の関係が一次で， x が正規分布に従う場合は ， u の

MSE は小となることが報告されている釦 (DüRBIJ\， 1959) 。

比推定ではこのほかに， HARTLEY , ROSS27 】46)の比推定子， (戸)

r'=r十ーーとで (y-Pi)
(n-l).~ 
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は比は不偏となるが，分散は一般に普通の比推定より大きくなる 3 このほか， BEALEïl , ROBSON9S ), Û LKIN 'i9), 

PASCAL DE NIElポ8) の式も提示されているが， これらにつき論ずることは本研究の趣旨ではないので，省

略するが下述する仰jより見て，平均直従や平均樹高推定にはどの方法でも大差ないことがわかるが，統計

的に長も無難で計算:の簡単な比推定j去を HJ いるのが賢明であろうヲ

実|療のよ制作の例として， 1964年林業試験j易自萩試験地のアカマツ 35年生林分(面積 0.25 ha) の例をあ

げる (Table 6)c 

Table 6. 平均値計算諸法の比較，例 1

Comparison of several estimates of mean diameter and height 

ピッターリッ|
法|

直 f壬 品I ロ

I司 -(Ilîi 考

平Averag均~ I /7/1. 
信Co頼nf幅id1e9nat労|1 σ'‘ fι |信Co頼ni幅id/e問nc |iI町a「一じ 平Av叩均~ I I interval 

C信o木mp調le査te ioJ( cm cm m m m 

ピ法数ッター面)モリ積ッ
enumt'ration 14.9 16.0 乗寸ヒ・ 0 で4 断を い
第 1 il 14.4 0.49 1. 13 16.0 O. 11 0.25 

第 2 法 15.2 0.50 1. 16 16.0 O. 10 0.22 
点る数。~j: 9 であ

~f; 3 法 1~.2 0.47 16.0 0.11 0.24 

第 4 i去 14.6 0.46 I. 08 16.0 0.13 0.31 

注 1) 分iリ:を X， 分子を y と表わすと， 1 第 1 の方法の偏りの上限|孟(σ古川町・)jX， I 第 2 の方法の偏りの上限 i

豆町/:rσ:r/X.
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Fig. 13 戸 (1/g) :こ対すると (d/g) の

「現{系(ピッターリッヒ訟， BAF 

=4，高萩アカマツ林)
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BAF 4, Takahagi pine stancl) 
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Fig. 14 'E (l/g)に対するエ Ch!g)の関

係(ピッターリッヒ法， BAF=4, 

高萩アカマツ休)

Relation between 'E(l!g) 

and 'E(h!g) (the 回me as 

Fig. 13) 
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Fig. 15 'E (l!h) に対する 'E (d! h) の

関係(L 1 法，高萩アカマツ林)

Relation betv...een 工 (1/h) 

and 工 (d!h) (L1 method 

Takahagi pine stand) 

30 

η. 

Relation between む (11h) 

and count number (the 

same as Fig. 15) 

10 

zt3 

40 

30 
Fig.16 'E(1 fh) に対するカウント数の

関係 (L 1 法，高萩アカマツ 20 

刊，)

。 2 
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この結架から見て，いずれも甲乙つけ難いので， 1966年末域国有林 146 林班に小瑳のスギ58年生林分か

ふ 4 木の木を選んで，各方法での母分散， 1\'lSE を計算した (Table 7)c 

なお，ここでは断面積定数 4 のビッターリッヒ法と定長 10m の L1 法〈片側のみ検視)を選んで，そ

の拡大領域をすべて含む地域を画して汁算した。両法とも 4 本の木の拡大傾域で境された区域:i13個にな

り，そのそれぞれの)面積を計算し，確率を計算したσ

この結果から見ると，普通の比推定子は一致推定子であるととがわかる c しかし，分散は大きい方に属

し， MSEより見ると，偏りはあるが，ケーリッヒ法がよいH 分散はtllì 出個数を大きくするにつれ小となる

ので，例にあげた程度では問題にならない l二比推定法では，当然 rvISE もそれにつれ小となる。したがっ

て， ピッターリッヒ法やその他 plotless sampling では平均匝径や平均樹高の計算には比推定法が精

度，計算の容易な点から，最も妥当な推定法といえよう (Table 8) 。

Table 7. 天城スギ 4 本の直径と樹高

Diameters and heights of four trees in Amagi National Forest 

木の番No サ
Tree 

NO.l No. 2 No.3 No.4 平 均

日主 径 cm 46.2 49.4 45.2 36.1 44.225 

樹 I肖 n1 24.0 22.0 20.0 20.0 21. 500 

Table 8. 平均値計算諸法の比較， ピッターリッヒ法

Comparison of several estimates of mean diameter and height 

BITTERLICU'S method 

ピッターリッ eヒt法hod 直 径 樹 高
BITTERLICn's m Diameter Height 

断面B積A定F数=4 d σr，ã2 M/S¥ E �h
2 IV/IS¥ E 

毎Com木ple調te査値 cm cm2 I cm2 ロ1 ロ}9

enumeration 44.225 21. 500 

第 法- 44.22ふ 8.7148 8.7148 21.500 1. 5196 1.5199 

第 2 法 45.300 �.5598 8.7154 21. 737 1.4636 1.5248 

第 3 法 44.866 7.7479 8.1588 21. 986 1.5258 1.7620 

第 4 法 45.200 8.5204 21. 700 1. 4649 1.5049 

Ll 法 Ll method 

i在 径 j樹 一戸J
Ll 法 Diameter Height 
Ll method 

σ1d2 h/dS¥ E ð",
s M/S¥ E 

毎Co 木調査{直 C江1 cm2 cm2
1 

m21 百}2

mplete 
44.225 21.500 enumeration 

第 泣; 44.225 11. 0196 11. 0196 21. 500 1. 6320 

第 2 11; 44.718 10.7758 11.0238 21. 608 1.5996 1. 6113 

第 3 � 44.866 11.5098 11.6416 21. 986 1.6284 

第 4 法 44.590 10.9257 21. 700 1.6004 1.6068 
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乙の比較をさらに詳細に行なうため.現実にこの天域国有林で lha に 20 .'~L 20 線とって各種の方法を

行なった結果を図示すると， Fig. 17.........26 のようになった ο なお，その結果を表示すると Table9 のよう

になるわ

d

一gz
 

100 200 300 .,..... I 400 
1・-

L... g 

Fig. 17 ~(1 lg) に対する戸(d/g) の関係(ピッターリッヒ法， B‘日 =91久

天城スギ林)

Relation between 戸 (l /g) and r. (dlg・) (BITTERLICH, BAF=9f4, 
Amagi Cryptomeria stand) 

h

一gz
 

100 200 300 . 400 

Z言

Fig. 18 ごく11g) に対する 'E， (hlg) の関係(ピッターリッヒ法， BAF=9/4, 
天域スギ林)

Relation between �:C1lg) and "E, (hlg) (the same as Fig. 17) 
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Fig. 19 'f2 (l/g) に対する戸(d/g) の

関係(ピッターリッヒ法， BAF 

=4，天域スギ林)

Relation between エ;(1 /g)

and 'f..:.(d/g) (the 田me as 

the former except BAF = 

4) 

3,000 

2,000 
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Fig. 20 1..:, (1/ g) に対するミ(hfg) の 令宇宇/〆
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喝{系(ピッターリッヒ法， BAF + 

=11，天城スギ林〉
2,000 

Rela tion between r:. (1/ g) 
1.00~ 

and 'f..:. (h / g) (the same as 

Fig. 19) 
。 100 200 zす 300

d
一g
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o 50 100γ _j__ 
~g 

Fig.21 ε (l/g) に対する工(dJg) の関係〈ピッターリッヒ法， (BAF=9. 

天城スギ休)

Relation between エ C1 /g) and í:, (djg) (the same as the 

former except A゚F=9) 



森林調査におけるプロットレスサンプリングの理論的研究(大友〉 - 65 ー
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戸 (h/g) の関係(ピッ

ター 1) ッヒ法， BAF= 

9，天城スギ林〉

Relation between 

L: (1/g) and L (hfg) 

(the same as Fig. 
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Fig. 23 'L， (1/h) に対する

"L. (df h) の関係(L 1 法， 20 

東西線，天城スギ林)

Relation between 

2: (1/11) and :E (dll1) 

(L 1 method, Amagi 

Cryptomeria stand, 

line direction E-W) 

Xn 

5 

1 ャL
" h 

Fig. 24 "L.(1!めに対するカ

ウント数の関係 (L 1 法，

東西線，天城スギ材、)

Relation between 

"E.(1lh) and cOl1nted 

nl1mber (the same 

as Fig. 23) 

。 0.5 
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zf 
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10 

Fig.26 工 (1 /11) に対するカ

ウント数の関係(L 1 法，

南北線，天城スギ林〉

Relation between 

工 (1 /11) and counted 

number (the same 

as Fig. 25) 
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n 

1 ャム
ι 九

0.5 

Fig. 25 2:, (1/めに対する

エ (dfll) の関係(L l 法，

南北線，天城スギ林〉

Relation between 

2:, (l/h) and 'E.(dlh) 

(the same as the 

former fig. except 

line direction N-S) 

1 L士

Tab!e 9. 比推定法による直径，樹高の平均の推定値とその分散および平均平方誤差

Estimates of mean c1iameter ancl height by means of ratio method and 

variance and mean-square error 

4.l�9 4.1970 20.39 1. 2745 

36.93 7.5971 7.658之 19.87 2.2547 

37.70 8.2397 8.3013 20.10 2.6724 

37.72 6.5693 6.6165 20.02 0.8042 

38.42 I 5.6871 5.7136 20.66 2.6484 

1.2794 

2.2692 

2.6886 

0.8100 

2.6587 
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bias の計算は ， r= "2:. yl "2:.x のときの E(r-R)= (l/JlX'J) X (Rvar(x) -cov(x.y)) により計算したが27)

全く問題にならないpp.160噌161，いずれもきわめて小さく，上表の MSE と分散の比較からわかるように，

乙とカまわカ=る。

ピッターリッヒ法の場合の各点での"2:. (dJg) ， エ (l/g) の関係と Ll 法における同じ関係をみ次に，

ると図のようにばらつきがきわめて小さく， J>~1点を通る山:料が十分迎合する c

以上の両例をみると，乙の場合，後述の林縁誤差(思辺誤差〉の修正を行なっていないにもかかわら

ず，高萩の例では毎木調査値Jζ非常に近い{ï(îを示している Q これは aj なる因子が分母分子ともにはいつ

ともに修正した a'j とすべきものが，そのままに変えずに扱った乙と，および，平坦地で林相がていて，

均一で直径，樹高の変化が少ないため影響がほとんど現われなかった乙とによるものであろう。しかし，

天域の方:ま面積 1ha にもかかわらず司林縁誤91!:を修正しないために過小推定となることを謀者している。

したがって地地形!と変{じ多く，乙れは天城は高萩と異なり，直径 8cm から 80cm までの木が成立し，

位林相の変動がやや激しいため，生じたものと思われる。

森林調査への応用第 3 草

ピッターリッヒ法3.1 

ピッターリッヒ法は林内のランダムに選ばれた点、に立ち，所定の角 2α をもって，木の胸日直径を望

さらに必要な場合は直径と樹高を測定し(ただし，樹高測定木はカウン乙の角をはみ出す木を数え、み，

ト木の中からランダムに選んだ数本のものについて行なってもよい)，制査するものである。

なお.傾斜地で角 2α は傾斜角 θ!こ応じて自動的に修正するようになっている掠械が大部分である c Fig. 

27で 0' 点に立ち令 0 という木を見た時，ちょうどすれすれに胸高周囲をはさんだとしよう仁 δO'=Rj と

すれば， 0を中心として Rj の半径を有する円内に点がおちた場合は，必ずOの木がカウントされるつ木

の半径 OP= OQ=rj=djI2 とすると， sinα =rj/ Rj で，木の断面積 (gj) が 'ïírj2= (定/4)di であるか

ら，拡大円の而詰は 1tRl= 定rj2/sin 2α=(πdicosec2α)j .1 = g_;cosec2æ となるわこの(符dicosec2，α)/4 が，

今まで述べてきた aj :ζ相当するものであるつとの α は一般にきわめて小さいので sinα宇tanα とみな

‘
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、
‘
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h
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/

 

しでもよく，またOの木の折田の巾に点

乙の aj は

(τdJ2cotan2α)/4 となる 82)c 2rj/Rj= 

dj/Rj はピッターリッヒのいう vVinkel-

が落ちた切合を除外すると，

zahl であるが，直径をすれすれにはさ

む点 0' で AB のスリット幅でのぞけ

¥ 

ぱ， tanα=ABj20'C=一定で Winkel.

dj. OO'=Rj ;だから AB/PQ宇AB/dj=子

ゆえに (ABjO'C)キ (dj/Rj) 

となるようにほとんどの器械は製作され

PQo!;2rj= zahl は PQ/OO! となり，

Fig.27 ピッターリッヒ法の考え

Conceptional fjgure of BrrTERI.ICII'S 

method. 

(dj/OO' は Grenzwinkelzahl

となる)c

O'C/Rj, 

ている
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l沈述のように ha あたりの総計を算出するには， 各点でカウン卜木の 10 ， 000 (xj/aj) の和を求めれ:ま

よいのであるから， 10, OOO(xj/aj) = (40, 000 sin2α.Xj) / 7t.d/'= (10, 000 sin2α.Xj) /gj (gj= 定di/4) をカ

ウント木について汁・算し，その合計を各点ごとに求めれ:まよい。

Xj が断面積の場合は， (10, 000sin2æ.g,) / g ,= 10, 000 sin2α=一定，また近似的にこれは 10， 000 tan2α= 

(100ABj20'C)2 !と手しく一定となる今 これがピッターリッヒの断面積定数なることはよく知られた事実

である c かれは最初 AB=2cm， O!C=100cl11としたこ:折田杭定数は (100.AB/20'C)2={(100X2) I (2 X 

100) }2=1 となる式より判明するように， AB と Q'C の関係を変えていけば， どのような断面議定数で

も定められる。 断面積定数は1， 2, 4 がよく万!いられ， /1守に|てi 本では 4 が多く用いられる。断面積定数

(BAF)1 ， 2 ， 4 に対しては上式から Rがそれぞれ 50 d , 25v' 2 d , 25 dが対応することが判明しよう o ha あ

たり材積を推定する場合は， 10, 000 x,/a,= 10, 000 sin2æ.vj/gj となる c 乙こでりfg，= (fh)j=るという

而;率変数と考えると， (10, 000 sin2α 'Vj) fgj= 10.000 sin2æ ・ Zj=BAFXZj となる= したがって，材積表

の数値を対応する gj でわっておくか，あるいは直接 fft ()~状高)表を作成しておき， カウント木のモ

れ占の合計を求め，各点の平均をとり BAF をかければ ha あたり材積が求まる (Appendix 1 参照)c
JN 、

ピツターリッヒ法ではもう一つの材積の求め方がある。すなわち，まずha あたりの円柱体体積{五釘~

を推定し，それ:にζ林分形数 Fをかければよい。このことは， gjlljfaj=gjlljfgjX 10, 000Xsin2�=hjXBAF 

となるから，各点におけるカウン卜木の樹高の和を求めると， それが ha 当たり円柱体体績の推定値とな

ることからわかる。すなわち，

土去五三L X10， 000=上士三五些EL=iE58k〆Ij・ BAF
11 k=1 [-1 aj n Jè・1j ・ 1 aj n k j=1 

N 

で，この期待値は Fμj すなわち ha 当たり円柱体体積の合計となる。 乙の値は g と h が正の相関

があるので， ha 当たり断面積合計×平均樹高より大であるので，一般にいわゆる，林分形数より小さい

係数をかけなければならない。本数を推定する場合は、 XjJajX 10, 000sin2æ の Xj を 1 とおき求めるこ

と，平均直径，平均樹高の求め方は前章で詳しく述べたので省略する a

次にこれら ha 当たり平均の推定値の誤差であるが，乙れも一般理論で証明したように，各点での

YK=10000 sidd主必 = (BAF) 芝並主
gj gj 

, n 叫k .... 

を計算し， )'Tt:の分散を求め， n でわり，平方恨を求めれば，際準誤差が求まる c-:;'-~ 三;ζ止は 11 が大,. k=l j “ 1 ctkj 

きいときは大体，正規分布 lこ従うものと見なしでもよいから， S'fUDENT の t 表から自由皮 (11-1) の 0.05

の値を見い出して， 乙れをかけて， 95 労信頼区間を設定すればよいコ ha あたりの推定値の母分散の公式

は既述のとおり，

N" 

「 Nτj2 , " .:..'f.. almXlX-!，且 C L::x)21
7flエ 7+2Lτ7一一 \.，"-，;.rJ X (10, 000)2 
....j=1 aj l<m ー「山Ii. _, (ただし ， A は ha 単位)

となる o aj は j 存目の木の拡大領域で， alm は l 番目の木と m 番目の木の交わった重複面積である。

{也の方訟についても同線であるが，分散は林地面積， 木に与える拡大領域の面積 aj， 2 本の木の交わり

のI訂積 a[慨すなわち密度などに depend する 3 すべてのりがきわめて大きく全林地をおおうとき!ま，

どの地点に立ってもすべて全林木がカウントされ，誤差はなくなるだろう。なお，前章で述べた分教に関

辿する説明はピッターリッヒ法にもそのままあてはまるの従って，同一林木本数，同ーの直径樹高分布の
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林分でも，立木の配置が均斉のときには分散が小さく，群状をなし

たり，不均斉な構造を示すときは分散が大きくなり，また林の成立

区域間積が大となれば，分散は小となるが?相対分散は逆に大きく

なる c 乙の詳細な説明は第 4 章において行なうっ

- 69 ー

ピッターリッヒ法では両円の交わりの面積 alm， は. Fig. 28で 00'

=d とし， 0 円と 0: 円の半径を r， R とすれば，

_ld2+r2 -R2..L 1)2 ,"r.co-1 d2-1'2+ R2 t悦 = 1'2 COS-1u T'.  H +[(2 COS 

Fig. 28 拡大円の重なり

Overlapping in 

本

2dR B・Method.

一上，ゾ./' -.n n.  In …-…仇、
つ

r2十 d2 -R2 ~.^ .d2-r2+R2 
= r2 COS-1-' _.一一一一一 +R22dr 'H '-".:> 2dR 

-2v'まな士子市=可百二万)…・・・・・H ・ H ・-… H ・ H ・...・ H ・ H ・ H ・...・ H ・ '(3.1)

(2S=r+R+d とする)

Table 10. 高萩アカマツ林におけるピッターリッヒ法例!司査結果 (BAF= 4) 

Experiment of BITTERLICJI'S method in Takahagi pine stand 

|一cenoUm11P1eIert a手tio値n 
標Es本ti 惟定値 存誤S更差ta雇のnd奇推a麗定rd主値主 信Conf頼idenc幅e 百Pe分rc率訣差

mates interval 
entage 

error /9596 
error 

数 Iha(N) 1902本 1775 161 370.5 ーも.7%

平均直三塁 (d) 14.9cm 1'=.'= 0.49 1. 13 -3.3 

平均樹高 (h) 16.0 m 16.0 O. 11 0.25 ru 、

回直結 Iha(C) 35.3m2 I 32.4 1. 82 4.20 -8.2 

Jオ 干責 /ha(V) 286.4 m3 ' 2�2.4 15.54 35.80 -8.3 

円柱(本材積 !ha 5空8.4 ふ0.90 71. 4 -8.6 

fiIIi考 (Remark) 円柱体材:h'i: "Egh刈】a tζ対する材結 Vjha の比を株分形数と称すれば.ζζでは 0.4954 となる。

この 0.4954 :ま真の値とすると現差を合まない。これを戸gh にかけて蛙定した材杭は 261. 8m九そ
の標準誤差は 15.3m3，信樹l隔は 3G. <1m 3，毎木調査{査に対し 8.8%過小となるー

Table 11. 天城スギ林にお (J るピッ〆ーリッヒ法の調査結果 (BAF= 4) 

Experiment of BITTERLICH'S method in Amagi Cryρtomeria stand 

5毎;J木2淵22査10値111i 加E本stí推111at定e値s 
長誤s自差tJa値出n推dゐa4定rTd3仙車 信 f頼ide 幅!百Pe分rce率nt訟aJ; 差

error 
interval I error 

N/ha 458本 486.70 49.84 104.31 十6.27%

d 39.19cm 36.94 2.76 4.38 一三.97

h 20.84m 19.87 1. 50 3. 14 -4.67 

CJha 59. 11m2 己8.40 2.91 6.09 -1. 58 

V/ha 56.3. 92m3 558.68 35.03 7.3. 占 l -0.93 

'L,ghjha 1314. 68m3 1309.20 83.54 174.84 -0.004 

(V;ha) 563. 92m3 561.57 35.83 75.00 I -0.004 
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となる制コ

A, aj を一定とし，木の直径も一定とし，本数も一定とすれば， aZm の大小lとより，分散の大きさがき

この問題については 4 章で詳述する cまることは上式より直観的にわかるが，

ピッターリッヒ法を行な次に1964年10月林業試験場高萩試験J也の約35年生のアカマツ林での点をとり，

なお， 1965年天披営った結果を Table 10に示す(平均樹高および平均直径の例は既述?断面積定数 4) 。

林署管?"J 146i休瑳に，へ小班面積 1ha において断面積定数 4 を用" ~て20点をとった結果を Table 11 tと示すっ

以上の 2 例を見ると，たまたま天;肢の本数推定と高萩の樹高推定とを除き，いずれも過少推定となって

いる。これは株譲効果による影響を修正しなかった乙とに原因するものであるが，高萩の場合は面積0.25

ha，天城の場合は面積 1 ha で，前者の場合ほ面積が後者の 1/4 のため，林縁効果の影響が強く表われそ

う!と見えるが，たまたまポイントを systematic に選んだところ林綾近くの抽出点がほとんどなかったこ

とと，持相が天城よりはるかに均一で，林齢も若く:j;~iま効果の影響は強く表われなかったのであろうっし

かし，士れにしても点の数の多少にも問題があるが， 0.25 ha で 9 点は 1ha で 36 点というととになるの

むしろ而積の狭少による林縁効果の影響があったものと考え，"ßべきであろで，やや bias の生じたのは，

う。したがって，林縁効果を修正しないでピッターリッヒ法を用hる場合は，林相の相iι 径級の大小も

関係しょうが，材、分商積，形状にも一定の制約が考えられようコなお，林縁効果の問題は章を改めて諭ず

るこ ζ とするコ

ピッターリッヒ法で，今日までほとんどの人が気が付かなかったことできわめて興味ある事実はすでに

ふれたことではあるが， STRAND 法と同様林分の円柱体体積が推定できることである。それには，既述の

ように各点でのカウント木の樹高の計の平均をとればよく，これが ha あたり円柱{本体積合計となること

である;このことは，一般理論から直ちに証明できるョすなわち?前述のように，各観測点で樹高 hj の

和を求めp その平均を五とすると，五XBAF は，

;- • _.  _, BAF 泌 N N 
E(h X BAF) = ~'1:L一 XE �...:. ~ okjhj =BAF X 1: hjEokj 

" k=l j~l j~l 

JV' n~ JV 

=BAFF1hj×す=sidd10.00OP1gihj

::.，....2α 10 ， 000E 
x-T=-rVん・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3. め

1Y N 

となり， ha あたハ円柱休桔の不信tti~定値となる乙とがわかる f ただし，この L gjll.j は hX エ; gj=liG 
j~l マ j コ1

こ異なること:む既述のとおりで， STRAND i去の円柱体体積推定におけるものと全く一致する c したがって，

前段でも述べたようど，材ー桜推定の場合y かけろべき林分j巴数;こ問題を生ずるが，これについては STRAND

法の的で詳論する。

断面積定数の変化と精度との関係?林縁効果の除去修正については別に牢を改めて述べる c 各国子の計

算方法をはにまとめておく J 点数は n 点とする。

直径F告別本数 (di に対して〉

(よほ T枇 3 より読みとる)よ.BAFXdi 階の各点でのカウント数の平日
gi 

、
、
，
ノ

つ
dn

J
 

/
『
也
、

ha 当士り本数 :N=直径階別木数の和
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1π:_Y_， õい aーセ・
=τ 1:: L: V':_J XBAF (lj~riirifÎ{疋数) ...・ H ・......・ H ・"……".・ H ・......・ H ・ "(3.4)

Il "-=1 j=1 gj 

1 !~-. !!. 
ha 当たり材

""圃1}誌1

1 竺."'_~
ha 当たり断面積:じ= :, L: L: okjXBAF. ……・………...・ H ・・ H ・ H・-…………-…… (3.6),. k-l j~l 

ha 当たり円柱体体積:じ

1π.''i .'V 

=す :E L.: 'ihjhjX BAF----+:E gjhj/ha ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.η
kコlj-l ..  }=1 

(林分形数を推定してかけると ha 当たり林分材~'ilれとなる)

n.Y  111 
ー エミコ 'fhr rr

J

, (BAFは不要，ただし，材縁効果を除く必要が
平均樹高: li= 生ヂヰτ三L

:t f: Olo:j 主~じて， Mì正するときは必要)…………………(3.8)
k-l f=1 gj 

ι {-， s>. .!!!. 
L. Okj-;';-; 

平均直径 :d=k--=-~F~T":gj (同 上〉…H ・ H ・・・…・・ …・・ ・・・ ・・……H ・ H ・..… (3.9)
号、計三回

k=1 j=1 gj 

3.2 平田-ESSED-法

-71 ー

この方法は，既述のように株木が水平面をなす林分上にあり，その平面上の一点と，木の根元を結ぶ直

線と樹頂を結ぶ直線のなす灼が一定角 β をはみだす木のみカウントする。平 11\はこれから材積を求める方

法を提示しているが，筆者の県論からさらに本数，断面ffl ， 材積，平均値径，平均樹高の不偏推定値を求

める方法とその標本誤差の推定方法を述べる c

平[Jの証明(ま既述だから省略して，この方法の筆者の一般理論からの説明をしておこう。

第 2 章の (2.1) 式から

y ーや OkfXj
k一一一一一 X 10, 000 j aj 

を各点で求めればよいが，乙の場合分母にくる llj は Fig.29よりわかるように ， OA=hcot2 β だから円。

の面積 aj は 'ith2 cot2β となる c したがって ， (x ・ 10 ， 000)/ (-rtlz2 cot2β)を

カウント木について求め，それを各点ごとに合計し，それを平均すれば

ha あたりの z の総計が求められるJ 平田のコノメ{ターは β を 68
0

15'

としているので，乙れを用いると x.l0、 000/(1= (xx 20. 000:r) !7tjz2= 

20，∞0 ・X/ 1z2 となり簡単になる c

いま ha あたり樹高の二乗和を推定したいならば， x にがを代入す

れば，カウント本数に20.000をかヴればよい c 乙れは ha あたり樹高の

二乗和の不偏推定となることがわかる。かれはとこで. lha の林木本数

を N とし，樹高 h の変動係数を C とすれば，

1:: hj2=Nh2(1+C2) ・・…・………".・ H ・…・・ (3. 10) 

となるが， C2 は一般に小さいとして無視し，

í"，可 1. .2 

Iz =\'こす - ・・・ (3.11) 

Fig.29 平田-ESSED 法の考

え方

Conceptional figｭ

ure of HIRATA-EsSED 

method. 
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ヴ
'

としている c

10.000 エ丘 =20.000 エ214
。f Ilj'" 

とすれぽ，乙れは 20， 000 :E õkj=20 , OOOX カウント本数となる。したがって，

とすれば， 20.000XZ は Zhp の ha あたり平均の不偏推定子となるから， (3.11) の 'L. hl に 20， 000
j 

カウント本数の平均を Z

Xj=hl' 

Z を代入すると，

lh100J 

人工林では比較的 C は小さいから有効でとなり，かれ;土これを林の平均樹高としているコとの方法は，

あろうが，天然生林や不均斉な林，複岡林ではかなり，偏りがはいってくることが予想されるコなお，さ

らにかれの推定法を一般理論から検討すると (N=AF.r とする)，

I 1 泊 10 ， 000 n ¥ 10, 000 E( ~ :E一一一一一・Zk) = ~. ~V ， vvv , n _.E :E Zk 
¥Nn k 7'c cot2βκI lV.n ・ T cot!l β k-1 が

10.000 叫~ _ 10, 00o .7!. λ7 

= ii.n・￠∞tllβE51F18「 F・ 1川印t2βAEiEF戸

(E(õ丸旬kりけj
.4 A 

10, 00o y. 1r・ h/l cot2β 1 t!.n 1~ 
] ....'-J'... 'J 一一=ーエ Ilr= 可 L hl' ・・・ H ・...… (3.12)

N・ 'it cot2β 1-1 A ・ 10， 000 AN  j・ 1 日 j~1

(ととでは， lha の林地の本数を N としているから)

10，∞0 ・ 1t .:1 
=工E(Õkj)
N・ Jl ・ 7'c cot2β j=l 

となる。このように平FB-EsSED の平均樹高は二乗平均樹高をもととしているので，常 lこ過大推定を与える

し，五=100V・ 2ZlN の原木誤差も正確には求められないG ただし，分散が次式のように近似的!と求まるか

ら，乙れより標本誤差を求めるとよい加。

(五)= 10,000 v(VZ) ょ 10, 000 .i.EF-Z)2 ・・・ ・・・・0・ 13)
N.・ n: cot2β -õ .lV・ 'it cot2β 4n (n-1) 

tan2β=2市とすると，

n 
L: (Zk-Z)2 

5.000 k=1 v(h)= ←一一・ i ・…… H ・ H ・-…...・H ・.....・ H ・........・ H ・ H ・ H ・ "(3.14)
N - 11(11-1) 

次lと平田-ESSED 法の実験例を示そう亡

林業講習所専攻科生を 4 班にわけ，天城国有林の学術参考・保護林で 1964 年全面積 5.5ha 余にわたり，

全林毎木調査の上，各班 9 点ずっとらせ，平田法を実可させた c この場合:ま全林信木調査を行なったので

ha あたり本数は正確に把握できている c 品}種はスギiこ|浪店した。毎木調査の平均樹高はお.2m であっ

た。乙れに対し，各班の推定値は，

25.94 m 1 斑

28.00 m 2 斑

24.00 m 3 班

26.66111 4 班

3 班を除き予想どおり毎木調査値

26.15 m 

標準偏差1.66m，平均値の標準偏差0.83m，信頼区間2.65m となり、

平均
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Table. 12 Petta wa におけるピッターリッヒ法，平田 ESSED 法の認査結果

Experiment of BnTERLlcn's and HIRATA-EsSED method in Pettawa Forest 

by KENDALL and SA YN・\VJTTGUSTEIN

格! 高
Height 

林Stan分d 
dR直iaa径nmg範eet囲eorf 断Baa面rseaa積l 

本Tre数e 林satgUe1齢d rll i nJkr術mmitee平11at-in均c 断とh而Aしesv秘Iたtgearh平をnatdgB均oZe f み e出R主木cLBるl主eoue平法のuldEεanteS単sで均dt 明cEo白なipPnejlI l | ||l 暗平R〓e日:Í…la民法- 二mQ剖乗ua三n!d? h均rEet樹tiglc h高t numher 

1叩叩gbha凶
制 i(ft2/a州あ(acre by basal (1/5 acre 

たり) (1/5 acre! ar回
scope plot) 

pl;i) -k 1/5a-~~~-plot) 

3'"'-' 6 138 1900 23 21. 6 24.6 24.6 24.5 22.3 

2 2'"'-' � 166 1900 ム3 21. 6 24.6 25.3 24.5 22.3 

3 7,.....,, 12 185 370 33 53.3 53.5 52.5 52.2 53.3 

4 5'"'-'10 255 775 33 52.5 53.5 52.7 51. 1 52.6 

5 3.......17 185 390 80 77.9 77.0 70.5 82.0 

6 6.......16 169 80 74.3 77.9 79.3 74.5 82.0 

7 8 -...., 16 215 290 80 67.0 I 
82.3 81.1 79_5 70.2 

よりもZ品、値を示しーた。しかし，平均仙の怯準偏差はピッターリッヒ法や後述する L 1 法， L 2 法!こ比べ

著しく大で安定性に欠けている c これは，同法が他法に比し，検視が|主|雑なため，検視による何人誤差が

はいるのが原因と思われるつもちろん、この単なる一例では批判することは妥当ではない。さらにもう一

例として，カナダのR.H. KE:\DALL と L. SAYN-VVITTGENSTEIN の例をあげよう'-'かれらは定的 β を 60 0 34' ，

したがって tan2β=:rを用いたヴ場所は Petta\va の試験株であるぐrable 12)" 

既述のように，ピッターリッヒ法のカウント木の単なる樹;苛の平均は，断面積を重みとした平均樹高の

一致推定量であることは，一般理論

N 

E "'E， 工 ôkjhj 戸工; hjE'�ij 
=2 j・1

N 

E 三二~ Ojk :E L: Eﾕlj 
k j i j~l 

(Oki !ま前と問機)

ιF た'gf ぷ y
;....nf ーす一 与~ gjllj 

== J_切す=1- - (3ω 
ー一一 • gj F1 A ]:1 

から証明できる ü Table 12 で凡ても断面積ーを重みとした平均樹ïff:jはピッターリッヒの平均制山と大差は

ない。しかし，平田-ESSED の樹高は対応する二乗平均樹高に対し， H~I始の若い23年生の林分 Jとおける差

は変動係数!とよるものと思われるが， 33年生や80年生の:休での差異はう樹高の高い林では個人による検拐

の誤差が大きいためではなかろうかつなお，断面積を重みとした平均樹高はいわゆるローライ (LOREY) の

平均樹高と呼ばれ，芙匿ならびに一般に欧州では広く用いられている。

平田-ESSED の樹高，すなわち二乗平均樹高とローライの平均樹高との関係はコーシーの不等式から

一N
戸
-
Y

一
g

一N
2
・r

,fuv 
<=

-
P
J
 g

 

N
h
1
]
j
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記 gjhj i 'f, gj2 '2f hi 
~一三三 l'j属 1 計 L 

-.一一

手 gI(Flgj

- 74 ー

工;gj2f(戸gj) 'J話 l で， {~g♂f(工;gj)2J ー l/N={(工g，.2 _Ng2)/N2iPJ>0 から • ~gj2/(三~gj)2 \ま 1/N よ

り大きい。したがって VfO::;g2工 112)/ (戸g)~j孟vì2h2刀U はわかるがエghl "l:. g と ýf五可方との大

小の関係は一概には決定できないが，一般にはローライの平均樹高の方が大きいといわれており，この傾

向は上例でピッターリッヒ法と平田法との関係ではl月りょうであるが， 1/5 acre のプロットの場合の比絞

では|児らかでない。

現述のよう:と平出ーE

aj Iと 10.000 をかけたものを求めればよいコ

αj = hjrcco内=与

いま林内:と Jl 点をとっ，定角 68 0 15' で測った頃合の各国子の段定子をドにあげておく。

〈β = 68015.') 
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込盟三三44L ..... ・ …・・・・・・・・・ー・・ (3.17)
n k・i]:l IZj:! 

20， 000 名手並立L 一辺， 000 ♂・ぷ δk.i C危)j
"'-' "'-' 一一γ一百一ーーー一一一一一一一..:;，_， ム...l -一一-，-ーー

n k叶 Fl 舟j:J. J1 わiFl I1j 
積/ha材十盛

'，，1:0'、

総断面積/ha

-・…………・ (3. 18) 
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I'C，;、白

…一 (3.19)笠， 000 '>~ぷ h丘ι
J1 Io:"=i 戸1 hl 

径/ha直総

住盟主 dEEL -----H ・ H ・...・ H ・...… ・・・…・・・・…… (3.20)
n k包 i �l hi 

笠，OOQ )n~ よ主選L
n k叶 ;τ1 IIj 

一般には 20， 0001n の代わり!::::: 10 , 0001 (rc cot2β) とおけば β のいかなる 1りでも適用できることは当然

...・ H ・ H ・ H ・ "'(3.2 1)

数/ha

円柱体体積/ha

本

(2.18) , である。なお，本数の計算についてなすでに釘 2 章で述べたように表 5 の数値を倍すればよい。

(3.19) , (3.20) カ a ら，平均直径 d， 平均Hι:j lï は次のように求められることは詞章で述べたとおりで

百 N iì.. , 
22二云こ4

lï=~=1 j=l IIj 1 ~.i: ~~ ﾕ;j ..................................................................... (3.22) 

~~コナ百
10:-1 j~l μj'" 

ある。

η ti. ﾔkjdj 
~~っァr

J k ~1 j~l nF 
H ー

，，-ι~， ﾕkj 
ー・

k71 i=1~hj2 

… (3.23) 

さらに他の因子の推この方法では，五と絵本数の推定にはカウント木の樹7与を測らなければならなく，

定に:ま，樹高のはかに直径も測らなければならない。平111-EsSED 法の利便は樹高を測らなくともすむと

いうところにあるが，不偏推定，あるいは一致推定を求める lにはカウント木の直径や樹刊の測定を要す
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る。乙れで iま，この方法の長所が失なわれてしまう さらに，天然林や複周，休では，カウン卜本数のみか

ら平均樹高を計算すれば偏りが大きくなる。このような点を考えると，乙の方法は斉ーな人.工祢の場合に

のみ用いられ， 長所を発帰するにすぎず， ピッターリッヒ法や 1i ne-sam pling に比べると有利な方法と

はいえない。

五|乙 rn式の推定子の誤注の推定については既述のとおりだが，いま記した各批定子の ;1翠準誤差の求め力・は，

ピッターリッヒ法と全く同一に各点での {I~(の Hl"を泊 !j ，!日~I;r: f:]:民団の考えで，分散を推定すればよく，平

均直径，平均樹高についても現出の比惟定法の分散を沼いればよいっ

3.3 STRA:'olD 法

乙の方法は第 1 章，第 2 章でも述べたとおり林内に一定長 5 1tm の線分を設け，その線上を歩行しなが

ら，その片側の木について，一定内 β(=63 030')で樹長を望み，その角をはみだすものの直径を誤IJ り，

それを edj とし，一方レラスコープの断面琉定数 1 を用レ， I n'j じ片側の木を検視し，カウント木の直径

rdj を測るご線の方向は最初にランダムに定め，常にその方向に測るか，各点ごと !ξ ランダム lζ線の方向

を定める ü STRAND のように常に傾斜に4とって線分を設定すれ:ま当然侃りがはいってくるだろう。

第 2 章の 1 で述べたとおり，まず定fiJ fJ の方でお計足される木については ， aj=l・ hj cotβ= (51tlijf2)m2 

となる ( 1 は線長で 5 :rm ， β=63 030ぺ cot β= 1/2)., 

-"，}/aj の分子 -"'j を cgjlzj= 7(edj2hj小l とすると • k 点でカウントされた木については，

ーぷい N 官i-c例X10.000 
Ykー】ーτ-L × 1O, OOO=2JJBKj td  

j-1 Uj }=1 - O~ ，_ 
2ftJ 

~ �l-...d.2 
= や ~ーX10.000 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.24)
戸1 10 

この式は，一般丑n'f命から x を gh においたのであるから， ha あたり gh を撒定するものであるととが

わかる。さらに， d を cm 単位からm単位になおすと，

1 _",. 

Yk= 古戸内め2 …- ・ 一……・ ・・・・・・ ・・…・・・……H ・ H ・ .....(3.25)

ときわめて簡単になり，各点におけるこの値を平均すれば，戸 gjllj の不偏推定仰が求められる η
J-1 

したがって，これに林分形数をかければ，林分の ha あたり材店の推定位が求まるが， この材;分形数 F

の決定が問題である。収穫表では G (ha あたり株分断面積)と h (主，休木平均樹高)が示されてはいる

が， G五= ;:. gjhj は g か h かが皆等しい頃合以外は等号が一般に戎立しなL 、から，収穫表からは ζ の F
J� 

は求まらないっ このための F 表を新たに作らなければならない c 乙れは既述のピッターリッヒ法で樹高

の和を求めて，エgh を推定する j場合も阿.Ff<である。

たとえば，後述するが高萩のアカマツ休の材積指定で 5 線設け，収穫表より鉱山した0.44という林分形

数を使用したと乙ろ， 286. 4m3 の毎木調査怖に対し ， 31 1. 9m3 というきわめて過大な値を得たη この林

分:ま，比較的均斉のとれた林ではあるが， 1(lilNが狭少なため林縁効果の影響もあり，過少{直を予想、してい

たがかえって過大な値を得， しかもこれほど見なるとは全く芯外であったり
N N ""'1,. 

なお，五釣hJ と Gh=λg吋ムとにはの興味ある闘係が見い 111 される。
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N l't 
N iI,' ~gj~hj 111 

t:. gjhj-GJ� = t: gjlljーと」在~=f; (gj-g)(hj-I�) 
-1 - - j=1 --- H j~1 

との両者の差は両者の共変動に等しく ， g と h はー伝に正の相関をもつから，この値は正になる 3 した
lf 

がって，ミ gjltj>Gh となり，収間表などから求めた林分J~数を用いると常!こ過大推定になることがわか
1=1 

る注20 たとえば， I司萩の例では ， �:gh=537. 9 m 3, Gl�=520. 5 m 3, 天械の例では、 2:.gh=1314. 7 m8, 

G瓦=1231. 9 m3 と老齢大淫木材ょになるほどその差が大きくなる c

STRAND ?をにおける工ghlha の分設や標準誤差の推定方法(志ピッターリッヒ法の断面積，材穫の求

め方と両様であるから省略するが体分J[~数 F.乙誤差があると，普通， ñlH者別々に求められており独立

と考えられるから，普通の積の分散，標準誤走の計算法を刀l いればよい。

STRA:-I D の次の方法は前と同じ線分上を歩きながら， レラスコープで一定の断面積定数(一般に何でも

よいがここでは l としておく〉で検視し，カウント木直径を測定し ， rdj とする c 既述したように，断面

積定数 1 の場合は aj=57C X0.5 rdj(mりとなる c いま ， Xj を I~T面積とすれば，

x勾j= z主E笠〈やcm凶的2り)= ,:-
J 4 ,---- / 4 (10ω0の)2 ，-~ /'α匂j 4X57方rγdjX(α10の 10

となる。従って各線で観測した各木の直径の手nを作り， 10 と線分数 11 でわれば， ha 当たり断面積が求ま

ることは一段理論からわかる 3 すなわち ， n 個の様の片側の木のみレラスコープで検視した場合は，

」一三三 Ofo;irdj= よ 25hdL...H ・ H ・...……H ・ H ・...・ H ・...・ H ・ '(3.26)
10 ・ 1'1 10;=1 j 釦1~~J'-J 1l k-=ï. j司 1 10 

が， ha あたり林分断面積の推定量となることが証明できるつ乙の場合の分散，標準誤差の推定や計算は

ピッターリッヒ法の断面積などの計算と全く一致す答。 STRt\ ND の樹高の求め方は， (3.25) を (3.26) で

わって求めるものだから ， n 点を抽出したときは，

これは，

11 1'1 

ZL. ﾕkicdj2 
五r.= 勺 5_1___ ...............................................................α.27) 

2 エ Okjγdj
k~1 .1=1 

N 

~ gjlzj 
hL= l.二会一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.28)

三二 gj
_f=1 

ローライの樹高の一致推定量となるととを示すc (3.27) の分散の推定は， ピッターリッヒ法と同様比推

定によればよい。

X f主任包E立)2 -2五L i: (さ包4.手包:dj) 十五L22(さ並~dj)2 ~ 
v(五L)= � ト1\j司1 10 1=1 10 I主 k'=1¥]:1 10 IkJ 

( :戸工:ニ土とニム) い-1)
¥k=-1 J皿1 10 I 

n '"" 、日冗， N 1'1 、 n , l .. - 、 E
~_( ~_ Okjcdi) ー 2hL エ l ~_ Õkjcd/l ・ ~. Okjrdj).+hL2 エ (~.Okjrdj J. 

、j=1 - -I k k・1 、j理1 - j同1 -I k .(:-1 、j雪1 -IA: 

-0戸1)' {叫~.， r1V 
¥." "-.1 (_2:. ~.lÌkjγdj) 

"-1 J勺'……...・H ・.....・ H ・.. (3. 29) 

注 2) 収護表での ii は主林木平均樹高であるが， ii主と主副合計の平均樹高の差は小さいので Glï と GJï主!まあまり
変わらない(参考文献 Some Studies in Forest Mensuration by E. OHTOMO, Proceedings of I. U. F. R. O. 

1961 より〉
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Table 13. 高萩アカマツ林における STRAND 法による調査結果

Experiment of STRAND'S method in Takahagi pine stanc1 

fde本EC111o調Imn査eprl値aettIe on 推 Est定imate 値 IÆ様tand準ard誤err差or|1| 信CI.OnIt1e品rveaJ，l 高 1 誤 Error 差
16.0m 0.60 1671 十 0.4 (+ 396) 

35. 3m2 34.1 2.2 6. 1 I - 1. 2 (-3%) 

1:,ghlha 578. 2m3 559.5 27.9 77.4 -18.7 (-3%) 

I -.~: ~ (-O~;紛Vlha 286.4ms 279.8 14.0 38.7 

Table 14. 天城スギ休における STRAND 法による ;UM査結果

Experiment of STRANO'S method in Amagi Cry�tomerﾎa stand 

{需 号F，ョ奇 差l 推 t定imate 値 拡Stan準dard誤erro差r Conf頗idence幅毎C木011調1])査let値':1 E> s interval Error 

enumera-

E 東W西li線ne |l 南N-S北lin総e E東-w同li線ne 南N-S北lin線e EHは、V州 li総ne |l 南-s北l線ine 主liTnFe ||N制-S時line tion 

Eglzlha …f27805m11…{ 95.48 110.44 i99.84 231. 14 -2.896 -10.5形

Vlha 56問問 21 I 504.52l 41. 0 47.37 85.72 99. 15 -2.8 -10.5 

hL は一般の林分では二乗平均樹高よりもïrlj~) {.査を示し， 算術平均樹高よりもかなり高い値を示すから

(KE~DALL らを参照5S)) ， 日本のように算術平均樹高を・慣用する国では有川でないが欧州のように広く hL

を用いている閏では，きわめて有用な方法である L ことに， "E， glz'こ対する休分)~~の表が樹謹ごとにで

きれば，実用上はるかにビッターリッヒ法にまさる。ピッターリッヒ法でも既述のように，樹高の総和に

より， ""E，gJz を推定できるがピッターリッヒ法では，樹高を測らなけれ:まならないが， STRAND 法は直径を

測ればよいだけである c 今後，簡易な材;出推定法としては STRAND 法に大いに期待できょう。

なお， STRAND 法を用いるときは必ずしも 5 7t1l1の長さの線分を用いる必要はない c どのような長さで

もよい。たとえば，後三Eの L1 法の例のように 10m の長さの線分の両側の木を検視するときは，一段理

論の公式から

で推定できる。

'Lgh!ha= .~ :E :E Õkjcdj・2 ・・・・ H ・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・....・ H ・ (3.30)40 k T -"J~--J 

むIha= 長:E :E fik刈: (BAF=1) ・ ・・・・・ ・ (山)

ii=J:: "E, ﾕfcjcdi ・・ (3.32)
L.: L '6kjγdj 

次!と実際のfiJ1~査の例を挙げておく。

高設の例では， Table 13 のようになり， 天域においては STRAND 法を実行しなかったが， Ll 法のデ

ーターかる，材積は推定できるので Table 14 に示すc

天域の場合は，線の方向により推定値ならびに標準誤主が異なり，休業で一般に言われているように，

ほほ領斜に沿った東西譲は良い惟定値を与えている心これは，傾斜に々とった方向では異質な林木をとらえ

る乙とにより，統計理論的にも当然のことと考えられる。 STRAXD 法でも ha あたりの本数を推定すること

ができる。その方法は後述する L2 法の場合と全く同掠にして行なうととができるコ信頼区間や標準誤差
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の計算も全く同様である h 以下の論議は本稿完成後:ζ問組 l:となったものであるが委考まで記述しておく lコ

上述の理論や実例では線の方向を最初にランダム;こ定め，その後はすべてその方向をとったが，各抽出

点ごとにランダム !ζ方向lを定めても、各木の抽出確率は変わらない注えただし，林緑木の場合は林縁効果

による偏りの修正が煩械になろう c 各点ごとにランダムな方向をとった場合! j という木の抽出確率は

STRA:-I D の第 1 法では

門:r:J叫 dxdvd，.ojojoJO271711tj cot β IhJ cotβ 
ULp = A =一一一一=一一-…・…....・H ・ "(3.30)
1アJJ dxdydo 211: il A A ケ1jd均do 211:il 

となり，第 2 法でも同様':c証明できる注，t u したがってラ一般国論の (2.2) 式が適用でき， ha 当たりの各

林分因子の不偏推定日は線分の方向がそろった場合と呉ならないことはわかる。ただし，母分散は (2.13)

式の alm がちがってくるので当然異なってくる。

3.4 L 1 法注 5

STRAND はレラスコープとクリノメーターを用いて， 5rrm の線分を林内 lと傾斜方向に設け，抗出木の直

径を測り，材蹴およびローライの平均樹高を求める方法を考案し，ピッター

リッヒ法でも最近はカウント木のHü?~j，直経を測定して，材-積，本数などを

も推定するようになったととを考えて，筆者は STRAND の方法を分解し

て，そのどちらかを行ないョ直経，樹高を測定して，材積，断面積，本数，

平均直径，平均樹高を求~6 る方法を考案したc さらに STRAND 伝と異なると

ころは，線長が 5 1l'm!ζ固定することなく，任意にとる乙とである。

Ll 法では， STRAND のいうところとは異なり， まずあらかりめランダムFig.30 平田のコノメー
タを 63

0

30' Iとなお
したもの

Remodeled HJRATA'S 
conometer with the 
angle of 63 030に

片側

'
n
一
ワ
ム

Fig.31 L 1 法の片側検

視
One side obserｭ
vation in Ll metｭ
hod. 

な方向を定め，林内:乙ランダム ;ζ点を抽出する。との点を基点とし，最初に

ランダム lζ定められた方向に 1 メート jレの線分を設定する。この場合，線分

両側

の中心lと基点をとってもよいし，基点を線分の端点(始点)としてもよい

が，作業の容易さや林縁効果の問題を考える

と、基点を中心に 112 の線分を両方向にとった

方がよい c 線長は筆者の体験上 25m が限度で

あり，普通 20m 以下がよい「↓これはもちろん

林杵lの変化の多い林や径級の大きな林や疎な林

分，老齢林分では長く，反対に均整な林分では

10m 程度でよl九この長さはもちろん水平距

Ii.m~だから，傾斜;ζ応じて変化するのは当然であ

る c STRAXD の 5 n'mも傾斜に応じて変わるわけ

Fig 主 L 1 法の両側検 だが，筆者の経験では 10m ， 15m, 20m とい

Both sides obser- うようにした方が傾斜地では作業その他に便利
vation in L 1 me. 
thod. である。

h 

注 3 本論文完成後石凹正次氏が乙の問題につき精密な証明をしている。
注 4 本部均氏による。
注 5 従来 01 法として発友していたが， Line sampling の第 1 法の意味で Ll 法と改めた。
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定角としては，筆者の経験J'. tanβ=2 となるように STRAND の角 63
0

30' を採用した η 乙の角度の場

合は，線と木との距離が，樹おの半分以下の場合!ζ対象木がカウントされることになるから，目前jでもカ

ウントすべきかどうかが判定でき，実際に器械を用いて検視を必要とする木はごく少数となるからであ

る。器械は平旧のコノメーターのわくの内部の下から 10cm のととろに，黒いビニールテーフ。をはりつけ

ると，ちょうど tanβ=2 となる円なお，ついでにζ の方法の特長とするととろは，材者!iを求めるのに形

状断面表(j註表〉が必要だが， J言は flz のよう!と樹寓による変化がきわ乃て小でしたがって，直径だけ

測れば材積が求まるととが多いからである (Appendix2 参照)ç

実行方法としては定長 l(m) の娘分を歩き!十{WI (両側でもよい)の木の線分との距離が樹市の 1/2 ヨ

内にあるものをカウン卜する c 日担，IJで不明なものは， M記の補修したコノメーターでしらべる。それでも

わからぬものは測市器で樹高を測り，線分と木との距離を比較すればよい c STRAND ば片側のみ検視した

が両側検視をして一向さしっかえないむ 10m の線分の両側検視は 20m の線分の片側検視と同じことで

あるが，片側検視の方は林分の変動をより多くと~)入れるから，分散が小さくなる乙とは想像されよう c

片側検視の場合!之、線分の方向!と主直に樹l.':ï 1I の半分の長さの h!2 の長さの乎を木が出しており，両

側検視の場合は，両側に 1z 12 の長さの手を出しており、これに定長 l メートルの線分が交わる乙とを考え

ればよい。乙乙で!之、一応片側検視の場合について論ずる乙ととする。したがって町= lIZj cotβ となる。

いま ， 11 線を林内に設定したとすると， ha あたりの特性値x の合計値の不備推定子は，

上手名 BK内 tanβX 10 ， 000 ・.....・ H・-…… H ・ H ・ ....1 ・ H ・-……・・…H ・ H ・ (3.33)
tlk-=î 戸1 hj ・ 1

となる。 tan β=2 で ， 1 は定長だから，

となる。

也000 名主主jXj ・…......・H ・・・・・・・…H ・ H ・...............・… .......(3.34)
n1 k'":i j包i hj 

たとえば， ha あたりの総樹高を求めたいなら I xj=lzj とおくと?

包単Q 去三 Õkf ・…・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・・ (3.35)
nt k=l J ・ 1

乙れから各線でカウン卜した木の総数に， 20, 000/ nl をかければよいことがわかる。 10， 000j(りを β と

l に応じて示すと，次のようになるじ

Table 15 の係数は片側検視した場合で.両側検視の場合は上表の数値を 1/2 すればよいこなお，表の h

630 30' 

680 15' 

Table 15. L 1 法などにおける樹高定数

Height factors in L 1 method 

ム221| 」f2i

1, 000 
11 

1, 500 
h 

1, 000 

1.000 
h 
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を除いた数値;まピッターリッヒ法での断面自定数lι畑当するもので樹高定数とでもいうべきものである。

各林分因子の推定式は次のとおりである η ただい上表の 1/ Il を除日た定数を C とする t

樹高階 Jzp ごとの ha あたり木数

C'V  I樹高階 Izp のカウント本数の総合計・ 1
Nl)=~X ト一一一 /i.~J '~1- ，"""-~.1'''''1 --1''， )….......・ H ・-……… (3・ 36)

ha あたり総本数， 11p の各樹高|椅の絵本数を合計・しでもよいし，または，

N=f. 造平生t ・・ H ・ H ・...・ H ・....・ H ・-…・...・ H ・....・ H ・............・ H ・..…・ (3.37)
nk冨l 戸tllj

ha あたり林分村杭

v= .f.三全主与半!!.1=三三まふむBむkjメ(仁ほ，怠肋な
1 k=l j ‘ 1 Ilj llk~i]置 1

ha あたり林分Wr而積

平均直径

平均樹高

G=f 手ミ~ lhjgj …・・….....・H ・....・ H ・..… H ・ H ・'"・ H ・...・ H ・.....・ H ・..… (3.39)
Jl 日戸1寸ア

η N d ,' 

目玉三 'ðkj ぷ
d=Y三 't3kj .••.••••••.••.••.••.•• ・ ・・ 0・ 40)

k同i 7=1 IIj 

n .,.. 

K三男18kj カウント絵本数
・・ (3.41)

去三年一 三三位
kョ1 j~l l1j kn1 j=lllj 

(3.36) ~ (3.39) の公式による推定子の分散の推定や標本誤差の推定は，一哉理論で述べたように、

無限母集団の場合に標本を抽出したときの惟定法を陪いて，各線での合計値を恒々の測定値と同様に考え

て， 普通の分散や~~.~走の計算法を用いればよいし， (3.40) , (3.41) ば比推定訟の計算によればよい3 こ

のことはピッターリッヒ法の場合と全く同様であるつ何となれば，線の方向，長さがはじめに定合られて

いるから，林内の一点、が抽出されればカウント木は自動的に定まってくるからであるつ

なお， (3.36) や (3.37) 式により樹高階ごとや， ha あたりの本数を計算する場合はi店主した注意が

必要である c 木数を求めたいときは， (3.36 , 37) 式よりわカ・るように， カウント木の1封筒測定を必要と

するが9 その場合，大低;土，四m五入して m 単位にとどめるのしたがって，既述のように一様分布を仮

定して 1/ h を計咋すると， logc 10 ・ log10 {(li + 1 ! 2) i (hー 1 j2)} = 2.3025851 X log{(h+ 1 j2) I (h-lj2)} と

なる c これから h に対する 1! fl を言|・t?:すると Table 16 のようになるから，この表をよIJ いればよいっ

この方法の長所は， Appendix の l! ilz 表すなわち怠表よりわかるとおり，とく!てスギなどでは， fg 

1ほとんど直径のみに， depenc1 ._" 両一直悼の木では樹高が異なってもほとんど変わらないことから，

村山の概略値を1fif定するような森林市剛の訓査にはきわめて N~ ，f; rJ な方法であると忍料されるつこの実際の

調査例は次の L2 i止とともに示すこことする。なお.本当1では、線の方向を最・初にランダムに定め，各点

で常にその方向を取ることとし，論議を進めたが，各点ごとにランダムに線の方向をとっても ， a/A. とい

う確率ほ変わらないことは， S'l'RAND ?去の節f己で述べたとおりであるご
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Table. 16 L 1 訟における本数計算表

Tree number calculatiol1 table in L 1 method 

h 
h ¥-¥  h i h 11-11 I h 11-11 I干

2 仏 51085 ~I 11 1 0.09飢7 20 0.050028 29 0.034401 

3 0.33647 12 0.08342之 21 0.047647 30 0.03."338 

4 0.25130 13 0.076961 22 0.045451 31 0.032273 

5 0.20065 。 14 0.071483 23 0.0.134113 32 0.031305 

6 O. 16704 15 0.066724 24 0.041718 33 0.030335 
-r O. 14713 16 0.06:::505 25 0.039990 34 0.029462 

3 0.12513 17 0.058835 26 0.038451 35 0.028588 

9 O. L118 18 0.055;:)69 27 0.037103 

10 O. 10012 19 0.052687 28 0.035753 

このことは STRAND 法， L1 法， L2i去のすべて;ζ通用する c したがって， L2 法も本鮪と河掠な方針

で毘論を説明するの

3.5 L 2 ~去注 6

この方法i乙線分の設定の段靖までは，全く L1 法と同じである c したがって， L 1 法で述べた説明

がそのまま適用されるごただ異なるところは‘線上よりレラスコープなどの断面積測定器を利即して桧杭

し，カウント木の直径，樹刊を測るつ直径のみìWJ ると、平均直径， ha あたり断面積， 直径階別本数の11主

定ができ、さらに樹高を測ると，平均樹高，村山の推定ができるコ

こ乙でも一般理論がそのまま適用できるご断而i積定数 1 ， 2 , 2.25, 4'ζ応じて sil1 α=1 /100， sin α 

=v訂而Õ. sin α= 1. 5/100. sin α=2/100 (2α が定ffJ) となり， どりの面的は (djl/200)cosec α(mりと

なる c ただし直径d は， C111 単位の数値を用い，隷分の長さは， m 単位で測ったものを用いる。これ

は片側検視の場合は線の方向に向かつて各木より豆主に (djcosec �) /200 メートルの長さの線分を出して

おり，これと定線分 l とが交わるものと考えると，その交わりの而積が aj となるからであるコ

両側の検視の場合は，木が線分の方向に垂直に両側に (djcosecα)/200 111 の長さの線分を延ばしており?

それの交わる範囲の面積を aJ と考えればよいことは Ll 法と同一である r

Table 17. L 2 怯における直径定数表

Diameter factors in L 2 method 

---- 断面BA積定F 数
2 2.25 4 � 若

Li線neのle長ngさth Remark 
、、\‘

2 ， 000 '\1す10m 
2, 000 3, 000 4, 000 ']_Q， OOO ，ま
d d d llJ 

15m 
4, 000 ム盟3丘d 三 6, 000 8 , 000 20 00O JBAF 等
3d 3d 3d d.t に

15.7m=5rr.m 
4, 000 4， 000へ/す 6 , 000 8 , 000 しいc d の単位はcmc
n:d n:d 'iTd 'iTd 

20m 1, 000 1 ， 000'\1'す 1, 500 2, 000 
d d d 

一一一

注6 従来 02 法として発表していたが. Lioe samp!iog の第 2 法の意味で L2 訟と改めた。



口
円
いV

;休業試験脇研究報告第 241 号

1O， OOOfai の係数を示すと， Table 17 のとおりである守

ζの表:ま片側検視の場合で，線分の両頓IJの木を検視した場合は，表の数値を 1/2 :としなければならな

いc 表の係数の 1!d を省いたものは L1 法と同様直径定数ともいえよう。 これを C とおくと，各林分

因子の推定値は次のようになる c nlli l't線数;ま 12 とする。

直径の|悼の ha あたり本数

C 直径 dlJ のカウント本数の総合計
Np =石X "='-1= -P V~ N " d ・…… H ・ H・-…・………… (3.42)

p 

ha あたリ総木数

1'1=立乏を年 ・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・・・・…・・・・・・…・・ (3.43)
11 k~i F1 aj 

ha あたっ林分断而杭
f、 NπN

G=と.土~ ~ 8k}dj ……………-……・………...・H ・...・ H ・.....・ H ・..… (3.44)
4 k-=i Fl 

ha あたり株分材ft't

C 叫~ 8kjVf 
v=で:-~~2全土 ・・…・・・・………………………."・H・..……...・ H・-…・ (3.45)

rtk掌1 j~1 ctj 

(Appendix 3 の表より vld を求める)

n N 

L: ~ 8k) 

平均直径 d= 斗伊豆ア・・・・・...・...…・・…..…....・ H ・.........・ H ・-…...・H ・...・ H ・ "(3.46)
:E :E v~J 
K 圃1 j~l "j 

ぷぶ δkjlI}
'::1 7:1 dj 平均樹高五=~~ ;:-=--- ......・ H ・..……...・H ・-…...・ H ・-…...・ H ・...・ H ・...・ H ・ H ・ H ・ "(3.47)
記 t O~j 
K ・ 1 主叫1 (l j 

となる c

分散，根本誤差の推定については Ll 法と同じであるので省略するが， (3.42) , (3.43) を用いて木数

の推定をしたいとき， l!d の値を求めなければならないっ l叱述のように E(1" d) > 1 ! E(のだから，直径測

定を切り捨てて 2cm 単位にとどめた場合ほ ， 1/d を(1 /2) loge10 ・ IOglO{(d+2)jdJ (Table 18 のA) ， 四

拾五入!こより 2cm 単位に測った場公は， (1/2) logelO・ loglO{(d+1)f(d-l)J (Table 18 の B) により求

Table 19. 高萩アカマツ林における

Experiments of three line sampling 

毎cetlno本oumZ1調Ep1e査lertafef-dl ! 1 推定値 標準誤Estimate Standard 

さ3rTRRAANNDD法S L1 L  SSTTRRAANNDD法'5 |I L1 ! 皿etì~~d~ I L 1 met法h岨||L2 method ¥ ~;'th吋 1Li meL  

l¥l/ha (本) I 1902 1 * 1. 832 I 1 ・ 753 I * 205 

d (cm) I 14.9 I * : 15.0 同.3 I * 0.49 

h (m) I 16.0 I 16.4 I 15.9 15.8 I 0.60 I O. �7 

Gfha(m2) 35.3 I 34. 1 I 3~. 0 I 34. 1 I 2.2 2.0 

Vjha(m3) 286.4 I 277.2 I 276.4 273.2 I 13.8 I 14.5 

Egh/ha(m3
) i 578.2 I 559..5 1 I I 27.9 
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めるとよいコただし，ここでも前述のすべての場合と同様一様分布を仮定して計算して表として示した《

Table 18. L 2 法における木数計算法

Tree number calculaticn table in L 2 method 

A) B) d A) B) 

4 0.2027 0.2554 44 0.0222 0.0227 
6 O. 1438 0.1682 46 0.0213 0.0217 
。 0.1116 0.1257 48 0.0204 0.0209 
10 0.0912 O. 1003 50 0.0196 0.0200 
12 0.0771 0.0835 52 0.0189 0.0192 

14 0.0668 0.0736 54 0.0182 0.0186 
16 0.0589 0.0626 56 0.0175 0.0180 
18 0.0527 0.0556 58 0.0170 0.0172 
20 0.0477 0.0501 60 0.0164 0.0167 
22 0.0435 0.0455 62 0.0159 0.0161 

24 0.0400 0.0417 64 0.0154 0.0157 
26 0.037る 0.0385 66 0.0149 0.0152 
28 0.03~5 0.0357 ! 68 0.0145 0.0147 
30 0.0323 0.0334 70 0.0141 0.0143 
32 0.0303 0.0313 72 0.0137 O.Ol39 

34 0.0286 0.0294 74 0.0133 0.0135 
36 0.0271 0.0278 I 76 0.0130 0.0132 
38 0.0256 0.0263 78 0.0126 0.0128 
40 0.0244 0.0250 80 0.0123 0.0125 
42 0.0233 0.0238 

3. 6 各3線抽出法の比較および点抽出と線抽温法との比較

ピッターリッヒ法の時!とのべた高萩のアカマツ体およ3天城のスギ林で，各種の隷抽出法を行なったの

で，その実例を下に示す三両地域とも線分の長さは 10m で，両側検視した ο

高萩のアカマツ林は，地形平坦で関東ローム iとおおわれ， したがって地位の変化は見られず，ー織と思

われる=林床相生1関東地方で普通にアカマツ柿下で見られるものが多いが，最近まで下草の採取が行な

われておったので，植生の繁茂は少ない。調査年における林齢は 35 年生で人工植裁によるものである σ

林冠閉鎖後，今 111ζ至るまでIl \JfJtは、一度も行なわれないため過密状態となっている<，

天城のスギ林:~l:，特別経営H寺{にの造林地で， ;t!"'l査時における休齢は 5 'iJ:，ほどの i隔があるが平均 58 年で.

各種線抽出の実験結果

methods in Takahagi pine stand 

でずr
J正巳;

error 
信頼 111m
Conficlence interval 

歪1日
IÞι、

L2 法 |lSHA脚誇 L1 法~th 
L2method STReAthNDodS |! LImetod 

L2t法hod1lSTRANDuiI a 
L ~tmethod I S_T_RL~X memoa I ~{ethod 

138 * 570 384 * 
0.53 * 1. 37 1.46 事

0.35 + 0.4 O. る 3 1. 67 2.14 (+ 2.496) 
6.1 

- 1.2 2.2 6.1 5.6 
(-3.496) 

16.7 38.3 40.2 46.4 - 9.2 
(- 3.2汚)

7�.4 -18.7 
(-3.2%) 

Error 

士会­
.... .:..L. 

L1t171土~d I L 2 L!et~~d L 1 method I L2 met 

-70 -149 
(-3.7%) , ( - 7.896) 
十 0.1 + 0.4 
( + 0.7%) (+ 2.796) 
- 0.1 - 0.2 
(ー 0.696) (- l. 33話)
- 1.3 - 1.2 

(-3.8%) (-3.4%) 
-10.0 -13.2 

(-3.5%) (-4.6%) 
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下Lll 街道に接し， fiUíえは度々行なわれたらしく，林相は疎開し，径級，樹高の範囲も高萩より広く，地形

も下;"，þは平坦上部は傾斜強く，地位，成長ともに変化が大きいリ

I~ :J萩では林分形数としては真の材積と "E，gh より計算した 0.4954 を用いた ccli より求めた形数は

0.51 となり， 0.5 より大である)~

STf{t\ ND 法で， 材.Mを推定すると 277.2 m3 ときわめて I'J~木調査値に近い推定値を得たむその標準誤

差ほ 13.8 m3，信組'1'話は 38.3 m3 である c 天城の例でも若干過小ではあるが、 STRAXD 法のエgll の推定

は長い結果を得てしl 、るが、高萩のWJとは反対にピッターリッヒ法よりは悪い。分散の面からもピッターリ

ッヒ法が良いが，効率の点や工glz を求めるのに一方は匝出，片方は樹高の測定を要することを考慮する

と，一概にどちらがよいか断定できない (Table 10, 11 , 13, 14 およこt 3.8 箔参照)c

L1 法と L2 法の比較については，現地調査の点や， J-.の実行例などを見ても L1 法がまさる c 特!と

L2 法の実行には付肢を求めるために vfd 表を必要とするが， この表の数値は fh 表と日様，直径，樹

高による変化が著しいため， L 1 Ì:去のように直径だけで概lIl:i引を求めることは不可能で，直径，樹高とも

に測定 Lなけ礼ばならない。 Ll 法では直径測定ほ必要だが樹高については目剖樹高を使用してな fg

の!!Î{の同一直径階内では樹高;ζ よる差はきわめて少ない t したがって， Ll 法を筆者は推奨したいじ

なお， この表からわかる乙とは毎木調査値!と対し d をI;;~ き， いずれの因子も過小推定であることであ

る c これは，林縁効果の影響を修正していないために生じたものであるが， ピッターリッヒ法ほど顕著で

Table 20. 高萩アカマツ林におけるピッターリッヒ法と L 1 法の比較

Comparison of experiment of B method to that of L 1 method 

in Takahagi pine stand 
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570 ーもコ% -、3・ 7ノGνど

1.4 - 3.3 + 0.7 
2.1 。 - 0.6 

4.2 34.2 2.0 5.4 - 8.2 - 3.7 

.j,) .O 276.4 [4.5 40.2 - 8.3 - 3.5 

71.4 - 8.6 

35.3 - 8.6 

Tab!e 21. 日岐アカマツ林におけるピッターリッヒ法と L 1 法の分散

Estimates of variances of estimates of BJTTERLICH'S and 

L 1 method in Takahagi pine stand 

本数
Tree number 

断 面 積マ寸一有一 拍

a゚sal area V 01 ume 
ピッターリッヒ法
BlTTERLlcn's method 

L1 法 42132.6
L1 method 

25809.9 3.31 241. 4; 

3.79 209.35 
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はない J なお， L 1, L2 法ともに平均直佳， 3"[i.均樹高が侍木調査i直にほとんど一致しているのは均斉な林

相なため，その重みに変化のないことが原因しているものと思われることは既述のとおりであるぐ次に高

荻での 9 点とったピッターリッヒ法と 5 給とった L1 法の結呆を比較してみよう (Table 20) 。

乙のか1，分は，未間{文句主ま放置'....，たため，経級は小であるが，樹高はそのわりにかなり大きいため， ビ.

ッターリッヒ法で断面積定数 4 ， 9 点の1JtIJ定本数は 73 本で， L1 法で 5 械で 146 本とピッターリッヒ法

の 2 倍となった一平均値の分散は Table 21 のとおりである c

今，観測木数が費用と正比例するものと考えると効率は平均値の分散と観測本数の積の進数と考えてよ

かろう円 このような考え方カーら考殺すると、 ビッターリッヒ法は Ll 法よりまさっていることはとの林

分については|明らカであるコし合、しこのかi、ほ前述のような特殊な林分であるから，一概にこの梓の結果だ

けから比較判定法できない。とくに，一般に樹高の変動係数は直径の変動係数より小であるので， さり /C

検討の要がある。

そこで，林相の異なる天城のスギ 58 年生;j;+:分についてふ七段して見ょう-' なお， 乙乙ではピッターリッ

ヒ法で折田張定数 9/4， 4. 9 を用い，械のブJ は東西iのと南北のものと両者をとったので，一括して結呆を

掲げておく(後述，断面積定数の変化と精度との関係の考察にも引用される)， Table 22 に基づき天城ス

ギl~の場合におけるピッターリッヒ法と Ll 法を比較して見ょう c i~辺萩における場合と同様に， カウン

ト本数は費用 ;ζ比例すると考えて，両者とも 20 ~~弘 20 点の悶じサイズの標本をとり，前と同践に効率を

拠定木数×平均{Jlの分散として考え比較することにしたJ そこで， まず分散のみを検討すると，分散の小

Table 22. 天!.~<スギ林におけるビッターリッヒ法と L 1 法の実!投結果

Experiments of BlTTERLICH ‘ s and L 1 method in Amagi Cryρtomeria stand 

|目1一木村副耐トJ y一タ:οomp凶1巳t怯e I BBrfT3RLJにCI日)'、s method Ll method 

enun町a・ I 914 1 4 9 I 東西|沼北
tlor1 7:""t ., I 7 I E.vV I N-S 

I ..-n 1 464.59 --486. � 1 43.3.82 I 450.0る~ふ2.04
Njha 本 458 I (十 ~~~496) i (+~~~?9h (-;~28形) I (ー1. 7紛 1(-5 的)

G/ha 

V/ha 

d 

標準偏差
Standard 
deviation 

2 口1

m3 

cm 

m 

N 
信核1)富 (95タ~) G 
Confidence F 
interval d 

59.11 

=', 63.916 

39.19 

20.84 

56.475 1 58.400 1 53. 100 I 56.78� 1 52.702 
(-4.83沿) I (-1. 58;'記) 1 (-10. 5296)! (-3.9296) I (-1 L 6'796) 

550.0861 558.680¥ 507.2871 549.5151 503.150 
(-2.459:5) 1(-0.9396) I (-10.04%)1 (-3.26%) I (-10.77%) 

3/.96 1 36.93 1 37.70 1 38.42 1 37.72 
( -3.3596) 1 (-5.9796) 1 (-4. 0296) 1 (-1. 96忽) ! (-3.75労)

20.39 1 19.δ7 1 20.09 1 20.66 I 20.02 
(-2.17出) 1(-4.6796) I (-3.6防) I (-0.8696) I (ー 3.9初)

I :…! I 辺28728J … i 1817901 11. 1883 1 13.0040 21.6357 1 1::.5907 
130. よ855 1 156.6370 1 229.0194 1 180.2�34 

1372仰 14983591M12
2.501� 2.9078 1 4.8379 

29.1.327 35.0251 1 51. 2103 

l2M|2「 2m
1.112894 1 1.50161 1. 6347 

I 7印651
己.2363
60.9ン己 3
4.2176 

39.98 
3.4762 

39.84 
2.3841 
1. 6♀737 i 

83.61 

230.0677 
19.517� 

209.2980 

51. 88 
4. ふ325

46.76 
2.5631 
0.�?68 

_I~・ 3印 i

104.3073 
6. つ860

73.3081 
4.3806 
3.1428 

112. �906 
10.1258 

107. 18'=0 
6.0080 
3.4214 

'1.276 
83.26 
4.98999 
,3.4061 

108.59 
9.0679 

97.87 
5.3645 
1.8769 
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さいl長からならべると (B はビッターリッピ法の略)，

N では ， B(9/4) , L 1 J!i!:週， B4, Ll 南北， B9 

G では， B(9/4) , B 4, L 1 東西， Ll 南北， B9 

V では， B(9!4) , B4, Ll 東西， Ll P持北， B9 

d では ， B(9/4) , L 1 東西、 Ll 南北， B4, B9 

k で法， L 1南北， B(9j4) , B4, Ll 来西， B9 

分散の面からみると， ピッターリッヒ法では常{乙断面積定数が大きいと分散も大きく， Ll 法では五

のみ例外であとは束西線が良いっ東西塊が良かったのは大体傾斜に沿った線が多かったことによるもので

あろうじピッターリッヒ法の 9/4 は下述するようにカウン卜本数が全林本数よりも多く，全林釘:木調査よ

りも労力，費用がかかるので，分散が小さいのは当然の乙とであるロ

次に効率の面から検戸、I してみようコまず，カウント本数は，

ピッターリッヒ法 9/4→511 本(全林木数よりも大きいJ

4→292 本

9→118 木

Ll 法 東西→186 本

南北→173 木

であった。したがって，前者と同様に考えて効率を計算すると， Table 23 のとおうである c

Table 23 および前表より ， NG  17 では L1 法がピッターリッヒ法より一般にすぐれていることは推

察されるつ (1 では B 法の BAF 9, L1 法の東西線，南北線.五では南北線， B9，東西線の"買となってい

る η こおことから平均直径，平均樹高の推定にはあまり多くの点数を必要とせず，また点数が多いときは

断}百積定数の大きいもののブfが良いととも推察される弓ここで d， li の推定よりむしろ問題とすべきは

NGV のような全体の推定であることを示すと J思われるので ， NGVで最大の効率を示す東西線を基

Table 23. ピッターリッヒ法と L 1 法の効率の比較 その 1

Comparison of efficiency of BITTERLICH'S method to L 1 method Exp. 1 

ピッターリッヒ法
BITTERLICH'S method 

山 25 下つ 9 

L 1 法
L 1 method 

東西|南北
E-VV N-S 

N
G
v
d
-
h
 

709 , 802.8 
3 , 198.3 

433, 693.6 
2, 134.3 

651.3 

725, 215.1 
2.468.9 

358, 212.3 
2.218.4 

658.4 

342, 067.5 I 

2, 76 1. 8 
309 , 454.2 

972.3 
315.3 

297. 3~ 1. 5 
2, 247.7 

295, 260.1 
1. 057. 8 
492.6 

465 , 679.2 
3 , 247.3 

378 , 263.8 
1, 136.5 

139.1 

Table 24. ピッターリッヒ法と L1 法の効率の比1佼 その 2

Comparlson of efficiency of BITTERLICH'S method to L 1 method Exp. 2 

ピッターリッヒ法
BITTERLICH'S method 

9/4 I_4  __J• 

N
G
V
 

0.42 
0.70 
0.68 

0.41 
0.91 
0.82 

L 1 法
L 1 method 

9 E-W 1 N-S 

0.87 1.0 I 0.63 
0.81 1. 0 I 0.69 
0.95 1. 0 I 0.78 
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準にして効率を比較すると， Table24 のようになるつ

Table24 の結果から見ると，効率は，

N でほ. L 1 東西線， B9, L 1 南北総 B(9/4) ， B 4 

G では， L 1 東西線 ， B4 , 139, B(9/4) , Ll 南北線

V では， L 1 東西線‘ B 9, B 4, L 1 南北線， B(9/4) 
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となり， L 1 東西線が最も良く，次には B9， B4 という }IIllになるとmわれるコ L 1 J-If&線の最良となったの

は，既述のよう i三 ζの林分の傾斜方向と Ll 東西線が一致したものが多かったことによるものと}~われる c

高萩の例，天域の例を比較検討すれば，ピッターリッヒ法， L 1 法のどちらがまさるかは一概には決定

できない。林相，地況により採用すべきではあると思われるが， ただ直径だけの測定でも L1 法辻村肢

の概測ができることに長所があろう。

なお， こ才7 らの 2 例でな林縁効果による fl'lÏリを修正していないので，各推定慨はほとん・ど全部過小とな

っていることに注怠された L 円また，天城の実験!刊で注目すべきことはピッターリッヒのカウント本数の

きわめて多いことで， BAF=9f4 で全林本数よりも 10% 以上も多く， BAF=4 で全林本数の 6496 にも

達し，かつ標本誤差を伴う乙とである内したがって，ビッターリッヒ法は小}面的体分には.あまり有利な

詞査法でなく，このような林では従来の全林毎本調査法がむしろ有効と思える。

3.7 林分形数を用いて材積推定する場合のピッターリッヒ法と STRA~D 法との比較

ピッターリッヒ法では各点にお:ナるカワント木の樹高より， STRA1\D 法では，店従の二乗をもとにして

エgh を推定できることは既述のとおりであるじ

Table 25 の両林分のとgh に対する林分形数は高萩は 0.4954 ， 天城は 0.4289 であるので， これを用

いてピッターリッヒ法， STRAND 法による材積の推定を行なうと Table 26 のとおりであるコ

ピツターリツ
9/4 

ヒ法 4 BITTERLICH'S 
method 

9 

STRANDD法's 
STRAN E東-西w 
method 南N-北S 10 立1

Table 25. Egh の推定の例

Estimates of L:, gh 

I日Ja萩k マツpi 林 578.2n18I 天A 域ス .:1

r ahaglne stand n12151Eι.1r|1l yCp信iontonEmef頼iredvreaana幅lcsdi | | 

詐ιsti定lma値判tdl s-E dE5Je町JE l ι ror 11ι:-';'stimatel 巴
interval I r-rror I csnmalei I interval I crro 

-28.6 
1286. 1 71.94 150.56 

(- 2.2忽)

528.4 30 , 9 71.4 
-49.8 

1309.2 83.51 17 ,:, .84 ーふ 5

(-8.6 %) (- 0あ)

1188.9 120.29 251. 75 
-125.8 
(- 9.6溺)

559.5 27.9 77.4 199.84 
-44.2 (_ .3: 2%)1 1270.1 (-2.8%) 

1176.2 110.4 231.14 
-138.5 
(-10.596) 

ピッターリッヒ法， STRAND 法のいずれも推定値に対する情ll<<i区間の 111mが大きく 10Jó をこすが，句木調

査値との差:立大体 1096 以下で， ピッターリッヒの BAF4，および 9/4 と STRAND i去の束西線は差がきわ

めて小である。しかし.高萩のピッターリッヒの BAF4 はIß~い c 'E.gh よりの材1:1:11推定を行ーなう場合，

高萩では STRA~D 法がよく，天城ではビッターリッヒ法がよい。

STRAND 法の S.E. が高萩でよう小， 天城でより大となったのは同法の汁算は n'(径の二柔和をもとと

し，ピッターリッヒ法は樹高の和をもとにし， しかも高萩では無手入林なのでi白径変動少なく、天城では

平均 58 年生の老齢林なので直径の変動がきわめて大であることによる勺 しカ・も周知のように， 普通の湯
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ピツターリツ
ヒ法
BITTERLlCU'S 

method 

STRAXOl去
STRANO'S 

method 
10m 

Table 26. 'L， glz カ-らの村積推定の例

Estimates of volume from 'L, glz 

日萩， f正木村積 286. 4m3 

保i 芳 誤差{ま毎木iil.'，l査他!と対するもの。

合直径の変動は樹j~;;jの変動よりも大であるからである。

STRAND はその論文 102) ， 103) において， 主主分形数として NYSSÖNXEX の形数表を用いることを提実し

ているが，この表は ， Gh=h工gfと対する形数表でヱgh 友:こ対するものではない c， 既述のように，こ:gh

-Gh= エ (g-i1) (h- Il) に等しいが，林でほ G と h は正の相閣をもつのでとgh>Gll であり，一般に

O ではない。したがって対応する林分形数もミgh に対するものは GIz より小となるうたとえば， Ir-~萩

で!ま 0.4954 I乙対し 0.507] ， 天城でほ 0.4289 に対し 0.4577 となっており，高萩では差・は少ないが，天城

でほかなりの差となっているヮ試みに天械において C瓦 lこ対する林分形欽 0.4577 を!日いて計算すると，

どのようになるカ‘をはてみよう f

STRANO 法
STR州O's melhod 

Table 27.ι万による村積推定(天城スギ十本)

Volume estimates from Gh (Amagi Cryptome-ria stand) 

る85.0

538.3 

担差
Error 

+ 27.7 (+ 4.93話)
+ 38.3 (+ 6.8怒)
- 1  �. 0 (- 3.096) 

43. 7 I 91. 5 + 21. 1 (+ 3. ì先)

弘三 I lO5.8 I - 2;).6 (- 4.5影〉

(毎木調査値 Complete enumeralion 563. 9m3) 

上の Table 27 より cii に対する林分形訟は一組:こ過大な推定値を与えることが判明l しよう。したがっ

て，林分形数!立工;gll に対するものを用いるのが妥当であるが，付誌の概[~，w(を知 l るだけならば収穫表な

どを利用してもよかろう ο しかし，収穫表の件分形数は平均的なもので， たとえば Ir;jf~の 0.4954 に対

し，収穫表では 0.4944 とわず7川ζ小さく、 また天城では 0.4289 に対し， 収磁表では 0.4755 と大きく，

一定の傾向がないので注訟を要する c しかし，エgh>GJï からみて，一般に収秘哀の数値が大きいとは思

われる。何となれば，山萩のアカマツ林 iま，全く無手入れの特殊な林であるからであるしいずれにしても

林分形数による方法は便利ではあるが，不安定性があり，用いる場合は慎重に行なわなければならないロ

とくに，ピッターリッヒ法では樹高を測る必要があるかう，ピッターリッヒ法による場合は fh 表により材

誌を求めた方が1!!t難であろう。なお， 前節の例と比較すれば，三~gh から求めた材肢とピッターリッヒ法

で fh 表より， L 1 法で怠表から求めたものと真の林分)t;数を用いるとき!まほとんど推定値に差がない
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ことが注意を引く (Table 20, 22, 26 参照〉。

3.8 収穫表を利用して材積推定する場合

は浸推定のノケ法こして:主筆者の考案した収穫表を利用する方法がある。

-ç-= 壬主主Xlう ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.45)
Gtht主
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ただし，添字 t を付したものは.収穫表の値を示し，主は主林水という意味であるにここでG， h主は

調査から得た数値である。

高萩θ亦松林では 35 年で、 ビッターリッヒ ttーでは G=32.4 m2，五=16.0 だから調車アカマツの収秘

去から. 2 等地ということがわかる。五は主林木についてのものであるが、一般には全体の平均しかわか

らないので，代毘させても誤差は刊少であろ'，1 JiR穫表 f; 必l?，

v= 241. 9X笠工二1>三目~=256， 32 (ピッターリッヒ j去のデータを川いたもの)
22.-IX15.1 ・ー

(ピッターリッヒ法では 262.41113)

L1 法の数値を利用すると，

ず =241. 9X~4. 2X 15.~= 268.87 (L 1 法のデータを用いたもの)
32. 4x 1ふ 1

(L 1 法では 276.4 1113) 

毎木調査位 286.61113 よりそれぞれ 30.1 1113, 17.9 m3 の過小の値を得たが，林縁誤差はピッターリッ

ヒ法では L1 法よ U 大きいために， このような結果となったものと忠われる汀 もし， G, h に毎木訓査

値を用いると，

35. 3x 16. 0 
V =241. 9X 一一一一一一一=279.26

32. 4X 15.1 

となり，わずか 7.11113 毎木調査 illl(より小であるcζ の fi'iはビッターリッヒ法， L 1 法のどれよりも何本

調査債に近い値を示し， もし lï :と主林木の(直を用いるならばさらによい精度の{前カて得られるであろう c

同じことを天城のスギについて同:かめると，ピッターリッヒ法( H~rlfii桔定数 4 )では、天披スギ 1 等地

の収穫表から(林齢は 68 年だが計算の便宜上 60 年の怖をとった)，

!). ,..", ,..,, 58.4X19.9 V =631. 5X:::~' .:~~ ~~. .~ 552.3 m3 

62.1 X21. 4 

〈ビッターリッヒ法では 558.7111り

L1 法(東西線〉では，

ず =631. 5X~5.7X20.Z=547.9 m3 

62.1 X21. 4 

(L 1 法では 538.31113)

毎木調査値では，

59.1X20.8 
V =631. 5x '::' :'~ ~':"~ 584.1 m3 

62.1X21.4 

，1寸稜の毎木制査値!ま 563.9 m3 t:から， 凱さをはそれぞれ， -11.6 m丈一 161113 ， +20.2 m 8, いずれも

5 第三i下の誤差でなあるが， ピッターリッヒ法ではもとの推定値より悪く， L 1 法では主との推定値より

よくなっている。両例を比較考察すればヲいずれにしてもプロットレス法と収地去を干ij泊する方法は大ì{::

ない結呆が得られるととが判明しよう内
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百J4 章 プロットレスサンプリングにおける諸問題

4.1.1 林縁効果による偏り

調査対象林地でランダムに点を選んだとき，体縁木がカウン卜され，その木の対応する拡大円(平旺問|一

Ess臼ED 法やピツタ一リツヒ j法Lのような点t訓州州l甘山1111札川1.1川|

線拙出法の場合)が;林十体本地外にはみ出す場合がとιとじてくる ζ仕'このようなとき定数係数を，他の完全に拡大制

域が林内にある木と同ーとして， か ~tて値を求めると過小打tfb:となるっそのために増山55)67) はピッター

リッヒ法で拡大円をすべて凶む領域を考え，この中に点をおとしてサンプリングする方法を提案したが，

乙の方法は休地の境!Nが断!iiになっていたり，稜線 lこ iよっていたり，;J<流に接していたりする場合などは

実行不可能となる心 したカじ:て， この休縁効果の除去につき， このほかにも， H本では前沢・芳賀の方

法仰や，北村の方法2)など脱案され，アメリカ合衆国でも GROSENBAUGH41 } ， BARRET4 i , BEERS8) の方法が提

案されているコしかし現地の技術者の多くはとれらの方法は行なわず，実際lとはカウント木の拡大円が

林地外にならぬよう， 点がH，の境界近くに落ちた場合， 持の内 ßllj iとずらしてサンプリングを仔なってき

たむとの方法は 1955 年 Ht;Sfl の提案した方法62)53) とほぼ同じであるが，休縁の近くの点は抽出されない

ため，一段!と偏りを生じ，とくに林縁と林内の林分構造が異なるときはその偏りは大きい。一般に林縁で

は， )体木が疎立し，林内より材・積が少ないことが多レので HuslIの方法によれば過大な偏りを生ずるこ

とが多いだろうじちなみに，名古屋営林局で尖行した例ではすべて過大推定値を得たとのことである。筆

者は1959年，このI!\H固に気が付き、次!こ示すlþ:者の考案した:)工法のなかで第 2 のイ)法を実行して見た。

その後， 1963年一般理論の発見とともにとれからさらに別の方法をも考案し，実行し検討したのこれと同

時に1959年考案し，実行した方法についても一般理論から説明することができた=

一般理論から，各J誌において Z三.L X I0， O∞を求め，この平均を計算すれば， ha あたりの各種の特性
αj 

i直の不fj;ìi推定値が求まると述べたが，とのj品合， 体内で αj という傾域内に点が落ちているかどうかがわ

かっていればよい乙と，すなわち，似域の形状はどうでもよいが境界が事前に確定していること，ならび

に aj の面積が確定しているととが条件であった。要するに悶査の時，カウント木の aj の面積がわかり，

抽出点が仰の領域内にあるかどうかわかれ!まよく、 aj の商宥i，形状:まどのようなものであっても不偏推

定値を求めるには文附はない。ただし， lIHh't aj は， I析î[iiMを肢も効率高く推定したいときは断面積lζ比

例させればよく，村・;W~を目的とすれば材般に比例させれ lまよいわけである乙とはりj白であるっ次に筆者の

考えた 2 方法を述べる。

ア〉 抽出点と木との距離が木:と最も近い境界との距離より矩いときカウントし，長いとき 1カウント

しないコこれはこの木の林縁との最短距離 (lj m) により，木の拡大円の半径を I}， aj = πfjsiこ事前:こ

固定する乙とによって， iIi i脱 A の林地において ， aj/A= 官li/ A. という確率を ， j 木に与えることを意

味する。たとえば，いま断面積定数 4 ，木の直径をのとするとき，拡大円の半径は 100/4dj だから，

(む1Mofh2×目。三千)X川OO=~ 、; 1" .v, vvv  ~ 1l00J ¥2 ~ 1100 -, ¥ 

"/ιl--:. uJ / ・ 1 一.- UjJ , 4 _. J I . , 4 . J I 

となり，カウン卜した木に 4 をかければ，モのまま ha あたり断面積合計の推定値となるつ

いま， 3 本の木をカウントしたとき， 3 本の拡大l宅がや~内にあれば，断面積!ま 3X4= 12m2/ha となる
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カ:{， 2 本のオこだけはその拡大円が体内にあって，他の 1 本の木の拡大円が当該林地の外:こ一部をはみ出す

ときは、木と境界の最短距離 lj をi.fttl!っ， {1 を半径とする拡大円を考えて {2X4+ (gjX 10, 000) /1t'ら2} mll 

を計算し，推定値を求めるのである。

断面積以外の林分因子については，直接 (Xj/aj) 10, OOQ を計算すればよいつなお， 一般に断面積定数

は gj!ajX10， OOO (ただし， 乙のりは 1t' (dj/2) 2 cosecll 化で休外に N:大円がとび il~\ したときはそのもと

の拡大円)であるから，断面積定数を利用して ;ij'算を簡単にしたいときは(たとえば材績を求めるため

flz 表を用いるようなとき)，

ー"，(んhj)gjXI0.000ー
一一X10， 000= ー一一一一一一一一仁んlzj) X 桁面詰定数

。j

だから，拡大円のはみ出す木については，

主主ごX10，∞0=弓qL.皇10， 000= んhjX~!2X断面積定数
・ ljaaj 1� tr aj -.. 1t'tj''' 

となるので， ajj 7tll を計算しこれを weight と考えて fjhj にかけておいて， 他のオミの fh と加え，

最後に断面積定数をか:'1てもよい。乙の方法の長所は，現場で判定しやすく，かつ体誌との最短距離を測

るのみだから，実行しやすいのが長所であるコただし，次に述べるイ)の方法lζ比べ標準誤差がやや大き

くなる欠点がある c したがって，広地;肢の調査の場合木法iとより林縁誤差を修正し，伏小な地域では次の

イ)の方法をとるとよい。

この方法を，既述の天城国有林の 146 !乙小l~Eの 1 ha の実測地の位ji"t凶に， 1O，r.';i，をとり実行して見たと

ころ，毎木調査の林分断面積 59. 3m2 に対し， 推定植は 6 1. 4m2, 標準誤差 7. 25m2, 95% 信頼水準で

信頼福16. 4m2 となった。林縁誤差を修正しない値は 49. 4m2 で，未修正の誤差 -16.796 となるのに対

し，修正したもの法 +3.5形ときわめて過少な値を示した c

イ) 他の 1 法ば，カウント木に対し， 断面積定数lと応じた拡大円を描き， たとえば断面積定数 1 の局

合は直径の501告， 4 の時は25倍の円を描き，現地で境界と木の位置の日13図をかき林内の拡大円の面積をド

ットグリッド法やプラニメータ一法で算出し， りを求める方法であるつ たとえば， 断面院定数 4 のとき

カウントされた木の拡大円の面積の休内にある部分が，全体の 1/2 であれば断面積定数を 2f告にするぐl と

の場合は， ア)法の修正拡大円。j !と対応するものは， もとの拡大円の林内の!日砧である。境界が複雑で

なけれ;ま， 木と境界の距離をま!Jるだけで面積はもとまる c すなわち， Fig.33 のように拡大円に対し，境

界が直線的に横切っておれば，林内の面積は，

市 + 1 V R2 -[2 -R2 CO寸 (4.1)

となる(tば木の中心より境界までの距11Jlf: とする〉。

なお，一般には，拡大円の中を 2 境界線が任意に横切る場合 Fig. 34 

のように 3 つの場合が考えられるロ σ のように 2 境界線が拡大円内で交

わらない場合は，円内の面積立，

'itR2+h、信亡T;2十 12\告に122

-R2 (coS-1去十防法) ...............(4.2) 

Fig. 33 拡大円と境界の関

係その l
Enlargec1 circle anc1 
stanc1 boundary. 1. 
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C A 

Fig.35 拡大円と境界との
関係その 3

Enlargecl circle and 
boundary. 3. 

C b 

Fig. 34 拡大PJ と境界との関係 その 2
Enlarged circle and stand boundaries. 2. 

a 

となることは前掲の式から~然判明する乙とだろう。

しかもその木の側の角度が r より小さいときは， 10 を木より図の b のように休内で 2 境界線が交わり，

境界譲の交点までの阻自ít ら.らを両境界誠に下した垂線とすると，

よ J V2( ') __  ".，，， -1 ム_ rn~-l主_ ，....nc- -lム_"".，-0'
2 lH \.:.ルしV':> N '-V司 R '-Uv ん '-Vv 101 

+llÝ円引町村11v円十/2Ý円斗 (4.3) 

となる;

この特別な例としてうどJrJ が π/2 の場合は，木と交点のjJ:臥I~を測る必要なく， (4.3) で

h'ヘ1102 - 守= ltl2,= 12， Y'否_ft2
唱 11 . • 19 'T� 

cos-~ ，""十 cos-~ ーニ=ーー
10 I ん 2 ' 

から

3 ~n R21 • 11 川 11 一一一一 一一ーへzrR2-llC051話+cos←1 万)+τV1VR2-h2十 12VR2-122) + hl2 

-…・・・…・…・… (4.4)

となる 3

C のように両境界線のなす角が木の側に対して 7τ よりも大きい場合は，

化](2 _ ~2 ( COS -1 -tJ, + cos -1 ~ -COS-1ム一COS-1~)+よ( 1げFヨ~2
2 ,--- R' --- R --- 10 --- 10" 2 \'~'" ，~ 

+12〉IP)-j(I1〉FP+fEゾ102_/22)........................(4.5)

となる。 3/2;( の場合は (4.5) の特別な例となる=

なお，この方法を1966:;1ミ公表後，新潟大学の高田氏が，北村・，大友， BEERS の 3 方法骨折衷したものと

を \....eight とすSBI(S゚ -SA) 林外にはみだした部分を S.4 とすれば，して， :Þム大円の而引を Sβ，

る方法を発表しているが，これは筆者が式で発表しないで述べたため誤解を生じたらい・1が.全く筆者の

方法と一致する円すなわち，木の林内にある拡大円の面積がもとの拡大円の 1/2 のときは断面積定数を 2

倍にするということは 2 X 4 = SBICSB-SA) x 断面積定数を意味するものであるSf) c 布団氏の式:ま，

この場合，同氏は筆者の記述を単に式で表わしたにすぎない。したがって全く筆者のものと一致する。
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Table 28. 林縁効果による偏りの修正(天城スギ林)

Correction of bias dl1e to edge effect (Amagi Cryρtomeria s!:and) 

」上一 _1__一←一| 一f日胎f臼仙ic伽
毎木調査:に乙よる林分E罰?面積 I I I 

Complete enl1meration of I 59.3m21 9596 
basal area 
ア)法による推定 I L._1 A .. 

Correction by a) method I U L ・苛 f 

イ)法による推定 |日い
Correction hy b) method I 円. l." 

無修正
No correction 

7.25m2 16.41112 2.1m2 (+ .3. 己ぢ)

49.4/1 
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a
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H
e
A
勾

9.1/1 - 5.2 ザ (-8.8η) 

9.3 n - 9.9" ( -16. � 11 ) 

x/ (SB-S~4) を直ちに計算すればヲイ)法と同級に

xX 10, 000 _ xX SBX gX 10.00o x. SB 断ïrîi梢定数 (=B.4.F)
す百二S~tC 一号E士羽l)xgXSB- (SB-否巧一一一 g

となる。 z が材結とすれば， f fgh/ (S8 -S.4)} x (B.4F / g) = {fll ・ BAF!(SB -SA)} となるから

10,000/ (SB-SA) により， ，折f~日積定数!立自動的に修正される竺また x を !'~rTI缶詰とすれば， gl(SB-SA) 

X10， 0∞= {SBI (SB-SA)} ・ (g ・ 10 ， OOO/SB) ={SBI(SJ3-SA)} XBAF= ウエイト XBAF となる。

したがって，筆者の方法と吉田の方法は全く同一であることが判明しようっ

前!こア)法で述べた例をさらにイ)法で汁算してまとめると Table 28 のようになり，無修正の場合よ

りはぷるかに良好な置をうる=毎木調査:1010と近いものはア〉法の値だが，修正拡大円がイ)法より小さいの

で標準誤差は大となる。しかしこの方法は現場では応用しやすく，また Appendix3 iとより断面積定数を

容易に求められる畏所がある J

イ〉?去を考案し実行したのは前記のように， 1959 伝，大田原営林署黒羽|司有林の48年生のスギ，ヒノキ

混交林であったc この国有林面肢は 12.4 ha で， 市町村合併のため黒羽町に払い下げるため， 営林署ーに

おいて毎木調査が司年行なわれた。ただし暑では直怪のみ毎木調査し，樹高は樹高曲線iとより求め材積

を算出したc したがって，正確な材積は不明なので材積の比較は行なわないことにしたc 調査地のj世況林

況の概要を述べると，八海山系の南端の丘陵状の団地で， 海抜 300'""-' 380m で斜面は主として南東に面

い適潤肥沃地で，地質!まグュラ白亜系，基岩は砂岩，砂質壌土で，深度も大である σ 林況は明治48年に

植栽したスギ，ヒノキi見交林(調査時林齢48年)で一部アカマツが群状に侵入している c この調査研究の

目的は，各種器械の比絞とピッターリッヒ法とプロットサンプリングの比較が日|刊であったが，同時に系

統的抽出法とシンプル・ランダムサンプリングの比較もねらつだ n 調査法:まラインプロット法を認り，プロ

ットは直径 10m と 2⑪m の円形プロットとし，プロットの iJ心でピッターリッヒ法によるカウントを行な

ったコ拍出個数は，ラインプロットともに系統的なもの78，ラインをランダム，プロットを系統的にとっ

たもの84，ライン，プロットともにランダムのもの84，さらにプロットでi白径 20m 円形プロットのもの

をライン，プロットともに系統的に配mLたもの39恒調査した c なおライン，プロットともに系統的な場

合法ラインの進み方はジグザグ形式をとった。実験の対象とした慌械は前 III の考案による株分腕i白i断面積

測定器， Calipless Bit LI, Spiegel Relaskope，平岡のコノメータ一、 タンジェントメーターであった c

林縁起差の修正は(拡大円面陥/拡大1']の林内 ifìilむを rfi:みとして断而砧定数を修正するイ〉訟によっ

た c

科;縁におちた数がかなりあり，また境界がきわめて塩焼だったにもかかわらず，大面積のせいか，林縁
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Estimates of tree numbers by several survey methods in ﾔtawara national forest 
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No correction 
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効果の影響は数値的!こはきわめて小さく， Table 29, 30に示すように ha 当たり本数，断団結ともに修正

値と 11正修正値の差が小さく，むしろ sampJing error の方が大きく表われてきているの

次!ζ，先の天城の例は現地で20点抽出したものであるが，計算の便利のため該株分の位置図から任意に

イ)法による修正に関ア)法による修正，断面思L 材班の推定値につき，無修正，

し，比較検討した (Table 31 参照)。

本数，10 点抽出し，
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Table 30. 太ITI原国有林における各種調査法による断面積推定結果

Estimates of basal areas by several survey methods in ﾖtawara 

national forest 
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20m 円形( 10.04) I( 0.01) I IC 91.34) IC 4.50) IC 4.21) 

1< 9b 附 40 問団|4077J
伽 円 形 |ドC 3 剖斗刊叫叫サ171中咋71<中|卜卜(←い…一引5.0良 !C 2引山…l日山山2口凶3品6の甘叶寸)司中81<中(い16臼引ω3.4山4岨8め寸)司J10m circulゐar l' 18:03771' 20:38581' -'�:59881' '-0:26�91' 38:42351'39: 

ωplot l 

午 B .詮 l|(-6 回)司Ic- 9・ 37)|1(1九品)z|(m.叫α!c-7・附 (36. 回}剖iN無o co修rrec正tio s p・4uP4，m，F'Fe tnh官d官Fロ{s l' 16.333 肌 45241 0.5242
1 

0.2380
1 

35.78561 36.54761 No correction 

1 16.'4 …1 0 吋。竺:判|卜684|BE 正
10m 円形 1(6.0493汁3訓 (-8J1)|l( 問.01)7河IC 山 .33) IC-2.0明9)44lkl (一O.白
10m ~i:cular l' 18: 43331' 19: 59511' .. ﾕ: 56�71' --ﾒ: 22�oI' 38: �2841'38:S1� 

ロ plot

p2 113 法ー 0.52) I(ー 5.05) IC 73.82) ICー 52.11) IC-3.02) 1(-2・ 77)占 B|(17 刈 o 四32104 いJZJon
&1 

|叶四ベ。吋 O.O'7~ 1 四吋

この例!とよれば，無修正の場合は著しくマイナスの耐りを生じ， それが sampIing error よりも大き

いため， 信頼区間内に毎木認査伯を包含しない場合も生ずる(本数)ョア)法(内接円法)では推定値は

やや大き目ではあるが‘どの因子についても、全体均に見て毎木調査値に最も近い値を与えるが，標準誤

差が大きく，他の両者の1. 5 倍"'-'2 倍もあるのイ〉法(林内面積計算法)は，かなり無修正の場合よりは

毎木語査植に近いうえ，分散も無修正の場合とほぼ似たものとなっている<:0しかし， ア〉法が常にやや大

きい推定値を与えるのと反対に，イ〉法では叫にどの林分因子でも過小であるのは若干気がかりとなる u

果たしてこれが，たまたまこの例にだけ出現したものかどうか，疑問とすると乙ろである。しかし，修正

をすれば，それだけの効果ほ確実に向上するととは事実である=

一方，黒羽の国有林のように， イ〉法による修正と， 1nf;修正値がほとんど変化のない場合もあるっこの

ことを考えると 10ha 以上の林地でピッターリッヒ法を行なう場合には(点数が多ければ)，無修正でよ
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Table 引. 天城i司有料におけるピッターリッヒ法の林縁/ ':."イアスの修正

Correction of biases due to edge effect in BITTERLlCII'S method in Amagi forest 

_ __1M 木調査値Complete 
enumeration 

j: 1 数 N I 458 
1 ree numoer I 

I'l~i' Ifli 民/haq159.1
Basal ar回 m判

沖積/ha ._l:TJ 563.9 
Volume m31 

d- -139.19  
一一一 一一一一一一一一二二二ユ

ι_ ___!~ll 20.84 

I l': 
G 

t:u干'i~~L;空

SE 

下
一
d
-
h

1 N 

f言 '1~'i !p~l I G 

Confidence 1 
limits d 

'4ぇ 主主
Tree 
number 

j!l~ fj; 11:: 
No correction 

362, 3 
(0.79) 
50, 4 
(0. :55) 
489.2 
(C.87) 
38.46 
(0.98) 

21.80 
(1. 05) 

33. 9'~ 

4.05 

7) 法
Correction by 

I a) method 
468.5 
(1. 02) 
61. 4 
(1.04) 
60~.3 
(1. 07) 
39.1� 
(1. 00) 
21. 17 
(1. 02) 

64.40 

7.59 

87.80 

3.5561 

1.8263 

145.70 

17. !7 

193.60 

8.0440 

4.1312 

イ)法
Correction bv 
b) method 

390.2 
(0.85) 
54.7 
(0.93) 
528.8 
(C.94) 
40.85 
(1. (4) 
21. 81 
(1. 05) 

33.89 

4.02 

52. 16 

2.1124 

1. 0809 

76.67 

9.10 

117.99 

4.7782 

2.4450 

1 断面干先
制~J推定 I B~s~l lH 

Inlerval I area 
eslimation 1 材杭|

Volume I 

d 

49.05 

L ヲ612

0.9976 

76.08 

9.17 

110.96 

4.4362 

2.2566 

285----4.39 

<1 :.2へJふ9.6

ふ78.2"-'600.2

36.41"-'45.29 

19.55'"'-24.06 

ふ23~615

44.2~73.6 

405.7~802.9 

31.12""-"47.21 

17.0毛""-"25.30

313----467 

45.0~63.2 

410.8""'-'646.8 

36.08"'-'45.63 

19.36~24.25 

いのではなかろう土1 ・と考えりれるし

n._I'，要するに，サンプリングの効半の/;i，や体総誤差の同組カ 6 らも，小Hff積の林分でプロットレスサンプリ

ングをuなうことはあまり白・，fIJでない。 l とくに，ピッター 1) "/ヒ訟では究極とする付託を求めるには，少

なくともカウント本の払ti~':j 1; ・ 11'1任、またはこの両者を測らなけ，ればならず(他のプロットレスサンプリン

グでも同隠である)，しかも小I(rﾎf1'c 除βではカウント木数がすこぷる多くなり，林縁誤差の修正を要する。

したがって， I匂，外業ともに3N ，i邑のプロットサンプリングよ U.多大の労力を要することになり，効率が若

しく低 1ごする F それゆえープロットレスサンプ 1) ングをjj' t.; うためには，偏りがJ!!~視でき，林縁~差の修

JEを必2!? としないほどえさい ]iWtの村:を対象としなければならないだろう。筆者としては人工林ならば

10 ha ';').1-，なら大体ょいと以われ. 5'-""-10 ha の 1;日に修正すべきかどうかの墳があると考えられ， 5 ha 以

下は枠拡効 I~~による Ilft1 1 ) を修正しなければならないと思われるつこのことは，もちろん樹種、林相、林分

i:~~Yょの白河t さにも問係すふが，一般的な見向!(としては_]--述のととが述べられよう c

4. 1. 2 林縁効果の偏りの除去についての諸方法

.体ほ~l:~/~の :sj:副主 lt店主のように，日本では従来二，三の人が取りあげたのみで，あまり問題とされてい
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なかったせいか，との問題については、両外での研

充もほとんど紹介されていはいが，アメリカ合衆国

で!ま GROSE~BAt; GH ， BARRET，なお，筆者の方法発表

後に T.VV. BEERS の方法が発表されている。乙の

ような意味で，ここでは海外での消研究を制介し，

若干検討したい。 GR05E~BAUGH は 1958年，次のよう

な修正法を提案した41\

かれは林縁効果による偏りを slopover bias と祢

し，この除去法として点、拍 11\ i去の場合は，図のよう

に林投付近の最大径木の拡大円の半径ょっ少し大き

い帽の周間帯を林内;こ設ける c 図の内帯に中心を有する A ， B の木の川みをし側lii?に中心をもっ C ， D 
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Yヘ WJ 帯!喧
T-:-~ti 'f---------__---------___---; 

町ン白内手」帯
_QJ~斗 L-=-ü

l.1" '----t'-5-i 
1QIJ 格 UJ」ーE

Fig.36 グローセンボーのH:禄/ぐイアス修正法

(ピッターリッヒ法)
GROSEN゚ AUGH'S method. 

の木の重みを 2 ，附帯に中心をもっ木:ごは 4 の重みを与える。抽出点が側諸:こおちたときは 180
Q

• 隅帯で

は 90 0

レラスコープなどを I~I して見る -c' ~lIUH点の位，lltに|姐係なく，把1j~{ された木の疋みほ変わらなけのま

たかれは，境界の複雑性;こ応じて30" ， 60 0 , 120 。、 レラスコープを同し，重みとして12 ， 6 , 3 を用し1 る

方法を提案しているつこの方法は，筆苗・の一般JlI!J命よりイ)法同様に容易に証明され、不j国であるが‘[也

法に比べ標準誤差が大きくなる煩.所がある仁l これは林~t*1~isにある木の ~lll 山陀本がア)法などより I!\ となり?

断面積定数が内帯の木と著しく異なるゆえ、標準誤差が大きくなるものである 3 この点i土準者の考案した

ア)法と同一である。しかも，複雑な林縁では，最大径木!::応じた隔を設けることがア)法より実行上|王l

難ではなかろうかつ

1961年発表された北吋の方法62) iま，林外にはみL1'( '-'た円の部分を林内 Jとおり返す方法で. 11l!出点がおり

返した部分に落ちた部分では 2 木と数え， -1ヰの境界vjq が n:/2 のような場介は，三mに重なる部分が生

ずるので，ここに抽出点がおちれば 3 木とカウン卜する c 北村法はカウント木のj出店直径，測定点とカウ

ント木との距離，林の境界線とカウント木との阻i}~~t，林の境界総と判定)!~~との距離などを測定しなければ

なるないので、現地での実行は煩雑であろう，という高rn氏と筆者も 1'，1怠見である。なお，上の因子の{直

を汗jい計・算を行なわなければならないので北村はそのために汁算河表を作製しているごこの方法も不偏

であることは容易に知られる。

北村・法と似た考えの方法に BARRET i去幻があるのこの )j法は，境界の外にある拡大円の面杭の分だけ，

林~)~の拡大円の面積を拡大するものであるコ境界外にある拡大川心回航は， M:k:[ï]の半径を N ， 本と境界

までの距離をD とすれば，

日2 COS-l~-D v'R2_D2 ......(4.6) 

いま，拡大円の半怪を -JR だけ拡大して，そのt広

大した円の，林内面積がもとの拡大円の ïíli積にみ;し

いとすると，

S=[トcoイ] [山R+ .dR2J 

.t1R2D 
一一τ= ・・・……・……・・・・… (4.7)

ヘIR2_D2

¥

S

/

 

2
2
m
B
R
Z
 

Fig. 37 BARRET による林縁ノイイアス修正法

(ピッターリッヒ法)
BARRE1'‘s method. 
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で近似できる c (4.6) と(-1.7) の岡式から，

?こ?と)

-8+イ吉富士 AC
L1R=一一一一一一一一 ……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.8) 

2A 

A 一 τーcos-JEID
="L-¥;V::i -\7?J 一、/王宮士方言

B=2U[π-COS-1(f) ] 

c= Dv' R2士7J2-R2 Cぽl(~) 
¥R I 

乙こでR~ま木の直笹の一定倍であることがわかっているから， .dR:ま断面積定説、木の直径，木と境界

までの距離がわかっていれゴ求まる。 BARRET ば断面積定数 20 の場合の計・算言i表を作製し，木の直径と木

と境界との距離を測定すれば、 .dR を求められるようにした(ただし ft 単位〉。境界付近の疑わしい木に

対して .dR を図から求め，拍出点を L1R だけ木の方向に近づけ， その点で検視して， カウン卜されるか

どうかを定める。かれはまた，プリズムを使用する場合は木の直径と，木と境界からの距離とを知り，そ

れによりプリズムの回転向。を求め，それによりカウン卜するかどうかをきめるととのできる計算図表を

作成している。

筆者の方法を公表後) T. 九"N'. BEERS は筆者のイ)法と阿じような考えの下に， ~11J i'll点を中心として，カ

ウント木の拡大円を同心円決に括'i き， 拡大円のはみ出す部分を除いた面積を用いて \Veight を苛算し，

断而積定数を修正する方法をとっている。乙の方法.，二木が本1:内の一定位置にl成立しているカ・ら，必ず漏り

を生ずる (Fig.38 参照)ロ

すなわち，いま，境界線上に A なる木があり， その拡大円の半分は林内にあるとしよう c， 拡大円の林

内部に抽出点がおちれぽ， A がカウントされ， そこで A 木と|司じ拡大円を描くと， その円の，体内におけ

る面積の平均は，明らかに拡大円の半分の面積よりも大きいことが判叫しようっこのときは正の偏りを生

ずる。

ドig. 38 BEEr~s j去のやIJ

BEERS' method. 

一方 ß木はその拡大円が，体縁と践しており，した

がって全部林内にある場合を考え、もしこの中に標本

点がとられた腸合，そのすべての点における拡大円の

函積の干均値は ， 13木の拡大円より小となること!ま当

然であり，したがって， ζ の場合は負の煽りを持つc

このjfihは一見便利なようであるが，制りを修正する

方法としては不適当である。以上の各方法は， lま(ま英ií

f，1 した点を持つが，芳賀と可j沢の方法山:ま若干異なる

立場ーから， {揺りの修正を試みてい毛コかれらは，木が境

界に立っていること，林の境界が直線的な乙と，林の

fìJ 附における木の師i りは無視しうること，林分密度が

持縁でも林|勾でも均一な乙とを仮定して，相対的な偏
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り (ecal) を求めている。すなわち，

_ 2LP 'L. rj3_/・ 2LP，. .....・ H ・..…...・ H・..…………………...・H ・ (4.9)
ω - 3íéT'L, rj2 3rcT 

L は林の周辺の長さ ， P は拡大円の半径の木の半径の倍数 ， r は木の半径， T は林地面積 r 辻本の干・均

半径， f= 1 + (σγ/ 正)2+ ……宇 1 である川乙の方法が実際にあうという人もいるが，仮定が多いこと， ，~水

分の周問長，平均百径を知らなければならないことにより実問上制限さ ~l るであろう。

点抽出法についての林縁効果による (hil り修正の方法は上述のとおりであるが，筆者の方法:ま x/a の q は

きわめて自由にとるがI GROSE~BAUGH の)i法は al主側帯の木に対しては α/2 とし， 間帯の木に対しては

a/4 とする方法であり BARRET や北村の)Jì'l己主 α はあくまでももとの拡大pjの両杭に等しいものとして

とる方法を考えるものである n 芳賀・前れの方法は，林縁外にとびだした拡大川の部分を考えて，司|対的

な 11司りを求め修正しようとするもので予 i也(.')諸 ~lと若干異質的なものと考えられる。

最後に Xj/αj の aj について，各方法を区分してみると，次のようになる c

りを変える方法

GROSENBAUGIlの方法，ア)法，イ) iÞ , BEERS 法コ

aJ を変えない方法

北村法 BARRET 法，増山注。

1liiÎ りを直接修正する方法

芳賀・前沢の方法九

4.1. 3 線抽出法における林縁バイアスの修正

持抽出法の場合の!同りの修正法としては筆者のイ〉法が迎mできる戸このJ~l合は足方形の百肢を計算す

れ;まよ L 市)， 0 ，一伎に計算は簡単であるっただし林の境界付近に点がおちて， fiJit分の長さが境界のため

定良に迭しない拐合でもオ:のj広大飢J!!Xをイ)法ーにより計算し，拡大筒域がすべて 1:ド|句にあると仮定した場

合の団信と，呪に林内にある拡大仰J)JXの岡山との比を weight として， その木 H::対する定数を修正する

のみでよく，線分の長さは境界にょっ定長とならなくともよい。木の部域はもちろん，点の上下!と料を延

:ます場合は，木を中心とし紘分の方向 lこ長方形を措き，線分を点より上に延ばすj封合は，木より下方に線

分仰jに長方形をrNiけ(まよい (Fig.39 参 JI，(1).，

ji刷IfJ検視のl品合は，木の両側l乙 l乏ブ了)院を可否えれ lまよいコそして，境界内のi';I~分のHii磁を計算し，これを

aj とし， .τj/aj を計算するか， または aj/a/ (aj は完全な長方形で a/ !こ林外の Llß分を合わせたもの)

を Xj!aj の Weight と Lて計算し，前述の線分ごとに定まった定数にかければよいコ

片側 | 間側

余
吻
幽
4

A
μ回

込
山
U

A 
:F 

--:-_g 

Fig.39 線拙 n'ì~.去のバイアス修正の考え方
Correction of bias in line sampling. 

Fig. 40 グローセンポーのぞ~íHlh IlW~の
ノ fイアス修正

GROSENUA1.JGH'S methocl. 
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まだ，広い地域では，持の両側では問題はないが，ただ線分 l の一部のみが境界をはみだす場合があろ

うコこのような場合;i!まみ出した部分と等しい長さだけ，線分を林内:こおりかえし，その線上からカウ

ン卜すればよい c この方法によれば定数を修正しなくともよいという便宜さがある c この方法は不!日であ

ることは直らにわかろう c

出llliiU法!とおける而りの修正法については， 他lとはまだ GROSE:-I BAUGll の方法しか発表されていないの

かれほ両側検視の上詰合，抽出線と平行にJi'，1IltH昔を設:ナ乙の』l店内の木については，内部の木のEみ 1 I乙対

して， 2 倍の重みを与える o この場合も，ドl 中l線の位置は関係しないの帯の幅は樹高，直径の最大拡大長

を考医して定める c

一般に境界が俊雑な場合は、不規則な!巴の白蟻を若 1二の長方形の地域!と分けて隷抽出法を行ない，長方

形以外の残りの不規則 fよ形の地域ではプロットサンプリングを行なうことをかれは奨めているコこの場合

U" をプ口・y トの百i f~t とし， Yi を 1 プロットの総計{白山を ha あたりの平均値とすれば，

::..'yi 
Y'W=~ ・…....・ H ・..・……一…………………H ・...…….....・ H・-… (4.10)

':'UJi 

介I\xの批定値;ま

7\.，1_一一一" 1 ι引L!ι:-(Yi 一 W的i5'んω，'i冶叫t凶心{，)
c沢的(ωy川町w)=三ずL 三5τ. 白ωlW叫i J 

百足-笠盆2
N-lI 1 E Wi 三μ~i
1V"-l�' 11-1 

…・ (4.11)

となることが SCHUMACHER と CUA['M州により述べられているが，ホ者lこは比推定法を用いる分散の計算

法が妥当ではないかと忠われるこ

4. 2 拡大定数の変化による推定値の母分散の変化

拡大定数，たとえばピッターリッヒ法における断面積定数 gjX 10, 000/aj=10, 000 sin2α や ， L 1 法の

"jX 10, OOO!aj= (10, OOOtanβ') 1I が変わると，すなわちりが変わると，一体母分教はどう変わるだろう

かいこのことにつき料抽出法， ピッターリッヒ法につき i野市 (1守!と考究してみよう「まず，線布lì 11'17去の場合

を考えると:九りのTfii積は ， lh cot n だから料長または検視frJ によって変わる(綜分の方JilJはランダム定

~-ーーーーーー・ーーー、

・.: 
・ 2

Fig. 41 埠lll! 11\法で総長が
交わった場合
Variable line length in 
line sampling. 

方的l とする η 以下の議論でも|寸じものとし， 特にことわらなしつじしたが

って分散も両者(l， β) に応じて変わってくる c しかし? との場合は長五

形のjíüWが問題となるのだからそのどちらか一方が変わる腸合を考えれば

， 1 ，分である c いま，ここでは線長を kd として，ゐが変化するにつれて分

散などがどのように変化するかを見ょうひ此の分散式

f の rlXm (ご (x))2l川=互(将+25ん27-τ~}

で折叫I.'~ の第一項は謀長が大となるにともない常に減少する c 止:三項は';P;

数 t:'í.ρ ウ;:(~二項の係議がどのように変化するかをしらべれ:まよい。 Fig.41

で総長そんd， 1 木と m オ:の距離.をιい， 111木の水平方向のi立線lこ対し l 木

の主総をおろし，その交点と m 木の距離を bZm とするコその拡大領域が

相手の木を含んでも含まなくとも一般に，
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n,_ 4 (与-blm )(/.dーゾC2rm- b2lm) 
ヱ旦= い γq ~， (tanβ=2 とする)…H・ (4.12)
lam k2d2h/lzm 

が成り立つc

この式で hz ， hm (hm/2-btm) は常数 d も一定とみなせるから，これらを無視し (kd-v亡示ヌ=百京)/h2

を h についで微分すると (-kd+ 2 VG'lm2- b'm2) fがとなるから，一般の体では hm!2>bl明であるので

kd>2、ICZm2- blm2 である限り cllamlal m も単調減少である o lui=2VClm2亡jy-/--;;lのとき徴分は 0 となり

alam/al視は極大値をとる。 Lたがって， 標本線上にお;ナる立木の垂線の足の聞の距離の 2 f告に等しい線

長のとき，分散が最大にili:l 、ゐと思われる。一般に標本線上で少なくも 3 本以|二カウントするのが i守地だか

り， kdlm> 2、IClm2- blm 2 としてよかろうリしたがって ， (2. 13) 式は

1 f~， x/ tanβ~(今-h)(ぜ
.4\デー悶7+守パ叫lんx (kd 一 vC11n2-blm2) 一一 A

となっ，その k についての一次微分は ， Il川'Z>bt 1lz ， kd1m>2vC1m'.J- blm2 なれば常に単調減少となる。

したが「て，総長が大になるほど分 i肢が'J ..さくなると考えてよかろう。このことは，拡大図形が大きいほ

ど，分散が小になることを怠l来する ιβ についても β が小さいほど拡大|苅形がjえになるので分散が小にな

ることが容易に証明できる c

次にピッターリッヒ法で拡大円の~l主任を Ilr ， たR， (r>.R)b をIllij本の距離とするよ (p.69 およ cJ. Fig. 28 

参照)，

alm 1 f 1 __， d 2+ ん2r2 -k2 [..>2
Mん = :r2 l k2亙2 COS <. 2 dkr 

1 ___-，d2ーが1'2+ がR2 、/瓦
+ iir2 cos • 2dkR 一言F戸裕一・・・……・・・・……....・ H ・ '(4.13)

(A=2d2伊丹+2 d2/~2R2 十 2/z4r2R2- (/4 ーが1' 1 ーがR4 とする)

ピッターリッヒ法で拡大円の交点がIlliír'] の rl~1心から，両rl'l心を結ぶ直線には f{J なE線の間にあるときは

arccosine の中はともにiEであるが，拡大Iリを大きくしていくと， その交点は小さい方の円の中心から出

ている垂線に近づき、さらにこの主総より大|サの中心!と対し，反対の方に移る。乙のときでも， α1m の公

式は成立するが， r>R のときは括弧|付の郁二;頃の arccosine の仁IJは負となるわ もちろんこのことは微分

Jこは関係ないH いま ， Il につき， 1/7刊を除き (4.13) の括弧内を h について flij日投分すると，

2 噌 d 2+ ん2r2 -k2R2 2 . d2-k2r2+ l�2R2. 2v A 
-k3R2 cos-←ー百万一一 k3r2COS-'-←E頑ア一十一あ2Ï(2-

(arccosine の中を共に正にすると〉

(\IA/2dんr，

2 ・ _lV I1--~・ _lvA- _j_ 2vλ 
=-hEJEt S1n Eすか-ïi首長2S111 5語1<1・ 1丹2R2'" …一…・….....・ H ・ '(4.14)

ゾヨl2dkR は 0 よりん 1 より小だカ且ら展開すれ!の

~- (、/一λ→， 1 A: , ) 2 (ゾ A- ， 1 A~ ) 
4 ー← + : --,c.-:. '" +・・・ }ー，-:; -~， ~~:， +-:-.,,-::-,-;.;-;-,,", + ... ~ 

炉問 2dkr I 6 -C2dkr)3' f-k3r212dkR'-{(2dl?/?)3'-' J 

2v'A /' 2vA 2vA , 2v五 -2v .4
一← く一一→ ー-;;-. "n ;，'+一一- -一一一一 (kr十kR-d)く0 … (4.15)
がr'.1.R2"' dl?4rR2 dJl4r'1.R 'kSr2J(2 dr5r2R2 

。1m は 2 円が接するまでは 0 だから，それまでの分散式は
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]_f手立(兵ザ l
A 1.i=1 aj 一一互一一j

で表わされる3 これは明らかに aj については単語減少関数であるつ接した場合はか十kR=d で alm=O

で，乙のとき ， kr+kR=d で分散式の alm も almlalam を h で偏微分した結果も 0 となる c kr+l鏗>d 

では上の計算より alm/ala叫を偏微分したものは常に負だから，結局分散式は常{ζh について単調減少で

ある乙とがわかる u 一方 h を大きくしていくと ， r>R とすれば，前述のように cos-1{(d2-k2r2+ IZ2R2) / 

2dkR} の arccosine の中は負となるつ乙の場合

cos-1t!..2-k2r2 + k2R2ー πsin-1)1-(t!..2-k2y2+ k2R~， 2 
2dたR 一一副 V.L-¥ 2dllR ) 

in- 1 、/互/・ -1 、/互7(\=定一 S1 一一一(0く Sln-~--::c-一一<ー)…・ (4.16)2 dkR ¥ ~ '-_--- 2 dl鏗 '-2 I 

となる。この{直は n: 12 以上であるから，少なくとも，上式の sin- 1 (.v互/2 dkR) より大である c :n項が

大となるからこの場合にも almJalam が単調減少関数であることがわかる。

このことから ， k が大になるにともない，すなわち，断面積定数が小になるに従って，分散は小i乙訟

に断面積定数が大になるに従って分散も大になることがわかる CI:は木だけに関係する)~

分散を小にするために断面積定数を小さくすれば，カウントすべき本数が多くなり，検視角も小さくな

るのでカウントすべきかどうか判断!~迷い誤測を生じやすくなる。もちろん，カウント本数が多くなるか

ら?労力 ， ~Il用， 11寺問も多くかかる。それゆえ(費用×分散〉の逆数=効苧を考えてピッターリッヒ法の

断面尉定数を選び，また線抽出法での総長や検視角を定めなけれぽならない c

Table 32. 天城スギ林の BAF の変化!こともなう標準誤差と変動係数の変化

Change of standard errors and coefficients of varﾌation 

corresponding to the change of BAF in Amagi forest 

N (458本〉 G (59. 11m2) V (563. 92m3) 

BAF 
ヲ

9 4 9 4 

標準SE誤差 37.27149.84153.541 2.50 I 4.84129.13135.03151.21 

変動Cv係数 136.39148.66152.57118.96122.04136.67123.141 27.82140.68 

(Cv) 2 

|叶汁
2川恥 485.8 I 1344.7 I 535.5 I 774.0 I 1654.9 

(Cv)2/BAF 
588. 5 I 592.0 1 307. 1 i 1玖 8 121 ・ 41149.41238・ o I 193・る I 18.3・ 9

なお，ことでは上の理論を実証するため具体的な例をあげ，分散の変化を考察してみようコ実例として

は， ;'JíJえßの天城スギ林で，断面積定数 9/4 、 4 ， 9 について測定した結県 ， N (本数)， G (1折面的)， VC材

積)について Table 32 の結果!と見られるとおりで上記の班論と一致している乙とがi珂るカである。

オーストリアの E. PFLÜGBEILB9 ) は約 90 年生のストロープマツの 18 ha ほどの林分で 9 か所からなる桜

木をとり，断面積定数 1 ， 2, 4, 6.25, 9, 16, 25 と 0.03 ha の円形プロットを， ha 当たつ断面積につい

て比較している (Table 33) っその結果によると，断面積定数 2 が最もよく，定数が大きくなるにつれ，と

くに 6.25 以上になるにともない急に怒くなっている二 これは分散の推定による標本変動を合わせ考えて

も，悪いものであると考えられ， 1相rl日制定数 1 が 2 より惑いのは，サンプリングエラーによるものと考え
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Table 33. ストロープ松林における BAFの変化にともなう各種推定値の変化

Change of estimates corresponding to the change of BAF in white pine 

O.03ha 
円形
Circular plot 

ーっ手 Mean 均 I 45.0m2 

標準誤差
SE 

変動係数
Cl.I 

2.0m2 

13.5% 

断面積定数 BAF 

占れる。かれはさらに、 íí1û対数方・限紙の x 軸;と断直積定数 (BAF) をとり， 縦柚!こ変動係数をとると，

+0.5 の傾斜をなす直線となることを述ぺている BOON も熱帯林の ali~ 在で log(じめ =a 十O.51og(BAF)

が成立1__.， PRODAN のいうようなくCV)i2 ・ (BAF)j=(Cv) l ・ (BAF)i の潤{系のあることを一応認めてい

るの PFLÜGBEIL も BAF が 2 ，...._，6.25 の問ではこの関係が成りたつことを認めている r， しかし. 天城のス

ギ林の例ではとの関係、は成立しない (Table 32) u PFLÜG Il EII. はさらには径階別木政，科

しているが，その結果は，断面積定数の最小でラうる l と 0.03 ha 円形プロットとはきわめてよく類似して

いるが. 2、 4 ……と断而積定数が大になるにつれてしだいに差が大きくなり，小径木が少なし大rlJ径

木の割合が大きくなっている乙とを述べているの

実例につき母分散を計算しょb較すれば最もよいが，実際上困難なので次のような実験を行ない分散の変

化をしらべてみたc 天城のスギ林における立木位置団より I! 本の木をi並び、 HJi'líiH:i!i定数の変化iとともな

う ha あたり断面積の母分散を計算すると Tablc 34 のようになったコ

ことでピッターリッヒ法を行なうとし各木の技大拡大Pl (ここでは断面杭定数 1 )を完全に包むプj形

の地域(回航( 0.29401112) を考え， I折而wtt定数が， 1, 4, 16, 32 の掛合の ha 当たりのほ分散を計算すれ

!ま Table 36のようになった。

Table 34. 4 本の木の直後，砧;tïfJí (天地スギ) Tablピ 3fj. 4 本の本間のmi'l!lt

Diameters and heights of four 

trees (Amagi Cry�tomeria) 

木の番号
No. of tree No・，3 I 

45.2 

20.0 

No.4 

20.0 

2 

3 

Real dislances 

between trees 

2 

8.32111 

i.12 

3 

直径
Diameter 
樹高

Height 
4 9. 16 I 4.73 I 6.63111 

Table 36. 4 木の木についてのピッターリッヒ法のBAF に対する母分散(而噴0.2940111 2)

Population variances of four trees corresponding 10 B-populations 

with constant BAF (Area O, 2940m2) 

I211 合 I Relative-va山lce 割合fBAFProportioll I n.....uL.'.... y U.L ",......... ProDortion 
断面積定数| 分 散
BAFVarianc怠

1 2.3496 1 0.5247 1. 00 

4 18.1062 7.71 4. 似36 I 1. 93 

12154|ll 附 l 13ミ
56.96 29.8903 I 1.78 

16 I 50.6192 

32 133.8397 
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Table 37. L 1 1広-における線長の変化に対する母分散(而積 0.2940m2)

Population variances corresponding to the line length in L 1 

method (Area O. 2940m 2) 

渋Ll 長 One side Both sides 

1 叫net也h う究令弘:L込f匂祉凶a訂凶ri巾ia IJ 1 説op卯ortよ i 川下R恥e1.い.'パ.べvar凶rian蹴Cαe うq寄弘iしも7匂祉Tari訂ri巾i泊aI2 | 記oport よ Relし-γ刊叩V刊a訂rian
20m 2�.2993 1. 7005 6.0952 16.0451 3.582ち

15m 35.2194 2.19::0 7.8636 21. 0741 1. 3127 4.70三3

10m 47.0508 2.9324 10.5052 28.4139 1.7709 6.3441 

備芳:線の方向!;;t;f~Jì本.. t.~~.を rll心とし，上下にとったものも，上または下の一方向にとったものも，分散は同じにな

る(地域が広もの=ら)σ ピッターリッヒ法の粘県では BAF の変化の割合よりも分散の増加速度が大きしとくに断面i

積定数 4 の場合著しし 16の場合はそれほどでもな L 、 3 いずれにしても断雨前定数が大になるにつれて reI.-variance 

も急速に増大しているの乙の場合ももちろん，断面積定数 l の場合i?~最も良好で、ある司

さらにこの地域で L1 法での断市積の母分散を計算したのこの場作，拡大nf1域は各木の断面積!と比例せ

ず樹高に比例させているので，ピッターリッヒ j去にくらべ分散は当然大きくなる己

L1 法では，分散の点、では， 両住11検視の 20m が当然最も小さいが， 効率の出から見ると， 片側検視の

方がやや良好であるコこれは森林では字面積なるば，できるだけ細豆な形の標本地は，異質的なものを含

むかふ i正方形や円形のプロットより良いという一般的見解を妥当ごきするものであるれ総長の効率を見る

と， この場合法 20m よ~') 15m のjfがやや良好で， 10m がさらに良好であるむ これは分散の増加割合は

両側検視の 20m を l とすれば， 15m では1. 3333, 10m では 2.0000 であればよいのに，この資料では，

片側ではその割合に比し分散の割合は， 15m で 0.9676 ， 10mで 0.8619，両側では， 15mで 0.9845. 10m 

で 0.8855 となっているからである、 なお，乙れは， ピッターリッヒ法の分散を対比するために，ピッタ

ーリッヒ法の場合と全く等しい 0.2946 ha なる IÍêi詰をとったために生じたもので， L 1 法でこの 4 本の拡

大ヨ形を完全に包含する最小と店、われるiJLi積 0.1153 ha をと礼ば， Table 38 のように線長が短くなるにと

もない，効率;ま悪くなる(もちろん，分故も増大する)。 しかし，との効率の低下は， ビッターリッヒ法

ほどでなく，とくに片側検視の場合は，効率はほとんど変わらない t なお， TIljJ側検視は 20m の場合を除

き，片側検視より効率は五郎、什

20mの両{日1]検視のよかったのは.*1ょ分構jき(ンドのI't: i弐など) :こ依存するものが大きいと足、われる c

線

Table 38. L 1 法における線長の変化に対する母分散(到稜 0.1153 ha) 

長

Population variances corresponding to the line length in L 1 

method (Area O.1l53ha) 

分 Ttt Variance Rel..variance 

jL1 L 慣1] 1 両 a側Line length 片 制I~ 両Both side側s One side One side Both sides 

20m 
51. 9126 23.21l8 1. 78之7 0.7971 
( 1 ) 

15m 
72.1107 .36.0371 2.4767 1. 237己
(1. 3870) (1.5525) 

10m 
108.2833 54.7551 .3.5 占 24 1. 8803 
(1.9673) (.2.3589) 

備考:片側，両:H~ ともにこの鵠合は税庁の基点:ζ烹係なく，分散は等しいっ( )は 20m の分散との比c
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Table 39. (20x20)m 2 内にお :j るピッターリッヒ j去の母分散

Population variances of B-populations in (20 X 20) m2 plot 

1

6

2

 

a
L一

1
る

q
u

ア ) i去による修正 1 イ) r.去による修正
Corrected value by a)method Corrected value by b) method 

分散 1 Rel.-variance 1 分散 1 Rel.-variance riance ..'¥.蹕.-' CU  H 1.U ,",,,, Variance 

161.6088 0.6681 0.0046 

:61.6088 0.6681 27.0834 

188.3873 0.7788 166.6177 

�?4.6830 3.2025 774.6830 

新面積定数
BAF 

0.08002 

0.1120 

0.7786 

3.2025 

Table 40. (20X 20) m2 内における L 1 法の 1:]:分散

Population variances of L 1 populations in (20X20)m2 plo 
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Table 41. (10X 10) 111 2 内 lにむけるピッターリッヒ j去の母分散

Population variances of β・pDpulatons i n (10 X 10) m2 plot 

l断析面積定数 1 イ〉法修 TJ正lι~ C… 
BAF 分 散 Var刷a訂剖ri同a悶 I Re制e1.-刊叩V刊var訂ri巾ia附

ー
ι
f
0
4
4

4
?
L

つ
U

0 

20.6905 

476.4262 

12:0.2616 

。

!I!lj j!,' : 10m x 10m の方形内では 4 本

の木はすべて境界より 1m 以内にあ

り， ア〉法による修正は不適当と忠わ

れるので，三l・3手を行L イ士。
0.3325 

7.6571 

19.~531 

Table 42. (lOX 10)1112 内における Ll 法のは・分散

Population variances of L 1 populations in (10 X 10) m2 plot 

分散 Variance I R山ariance
片側|両側|片側 ~I日 flllJ

One side Both sides One side Both sides 
下 | 上下 | 下 -iJ:下 | 下 I .I-.F I--F--~I--[二下.

1DownwM|Up-and |Downward|Up-and |Downward UMMPomw州 Up- ancl 
I clowmvard I I clownward I d()¥.vnward [ 'down ward 

-;om-r~~函-:;7661 7461.ム3~ Iふよふ日ーよ |→示九日-1.;2;;Jし 3160 1 。
15m I 11 I 7604.7134 I /1 .1 81. 3911 I 1/ 1. 9644 I 1/ ! 0.0210 

1Om I .'1 I 8164.1635 11 I 189.5�32 I 11 2. 1089 I 11 I 0.0490 

慌考:下は起点が立木位白図の上方にあり，線が下方に延びているもの. J::，下は起J点は，線分のl有夫にあり.

J二，下lζ定綿分が延長されたもの。
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乙の場合の L 1 i去の rel.-variance をピッターリッヒ法。と比1;1.交すると f走者では， 1担i而積定数が大きく

なるとともに，急速に大きくなっているが， L1 法では、増力11がきわめて小である c とくに片側検視の場

合増加は小であり、 rel.-variance はほとんど変わらないコ

以上要約するに、ピッターリッヒ法では， 断面積定数の的大述皮よりも rel.-variance の増加速度が大

であるが， L1 法では， 料l長の減少と大体比例して rel.-variance は増加する。いずれの助合も拡大内J或

が減少するにともない 3 分散は増大することは. .i-~~品拘!こも実際 :J~にも確かめられた。

さら :c3'!実体で，乙の 4 ~.:の木の成立する地域を 20mX20m と 10mXIOm との両者を仮定して，村;

縁効果lま，ピッターリッヒ法で!ι ァ)法とイ)法による修正を， L1 法ではイ) ì去による!彦正を行なって

比肢した(この 4 本の木の占訂正i積は夫慨には 10mX 10m. ~20 I11 X20m である) (Table 39""-'42 参照{).

上記諸表より，ア)訟による体縁効果による flft} うの密iとを付なう場合は、イ)法より分散が大きいこと，

L1 法では一定長の紘分を抽/l;する場合. 村ょう〉高f.tが小さいときは起点を諌分の li l心 lこもってくると分散

カ?はるかに小になることなどが判明すると I8J !iお乙 -ìíJ述した各木の拡大領域の減少は分散の増大をもたら

すこと(ただし線fllun L 1 法で，線分の起よしを紘分の端にしたj見合;二不焼則であり，林況により変わる) • 

L l{去でほ 20m の片側検問は 10m のfr1ü(JliJ 険視と対応するものと Jfえると， 林縁効架による{昂りのはし、る

お「とれの少ないときは， ji-担IJ検視の方「が，やや効率が高いことなどがうかがえる。

4. 3 林の群度による母分散の変化

同一本数，同ーの大きさの，体木からなる j，-!ょう〉でも，成立する休本の怯j隔が近くなると分散の公式かる，

分散が大きくなることがWl察されるということをほ述し?さらに‘同一木数、同ーの大きさの林木からな

る林分でも梓木の位置を固定して考えると， ーをの成立するトドJ1llTfii院が大となれば， 分散は小となるが，

rel.-variance :ま逆;こ大きくなると述べたがーーt-:訂ではこれらにつき斑誌と実例により考察する σ

(2.1;)) 式より Yk の分散は，

1.1It' 、

I');x; γ 
1 rN ャ .2 N n. ...... \寸・ J I 、

V(Yk) =主{予三7+2IEt てみアームサニ-J

である u 群度:二本間の距離に関係するので 1:の公式で， 群j立の変化:三応じて変わるものは a!m だけであ

る c したがって ， al. 1II がどのような・注質をもっ関数であるかをしらべればよいε

料品111 l\法で1ま一定の jミガ!じが近づくととになるから) ~I下:なりの fit日2i:立大となるつしたがって ， (11m は田

町 d にっし、て単調減少閑;;えとなる D

ピッターリッヒ法では α1m は，前 :ζ述べた (3.1) 式を次のように変形できる c

ポ+ r2-R.2. ~n , d2-r盟十 1<2
alm=r2 cos-1 ー 2 dr 一+ R2 cos- 1 ーす訂?-

ーヤ2(仰+仰+r2R2)ー糾1'4+町 (4.17) 

根号内を A とおく c d は 2 本の木の距離， r と R は両木の拡大円の半径とする。

alm を r ， R カTー・ :.t とし • d について偏蝕分すると，ーv'fr Idく 0 となり， 乙の関数は d については

単利減少関数ということがわかるつしたがって，木河の ~Fl1，lIf:が相互に近よると分散は大となり，一様に離

れると小になることがわかるつまた， rel..variance についても同様な事実が成立することは当然である

が，この聞の関係を次のモデルによって実例で示そう♂
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Table 44. 内側に 1/3 だけちぢめた距除

Distances shortenec1 by 1/3 

1¥0.2 I 

議林調査におけるプロットレスサンプリングの理論的研究(大友)

1'¥0.3 

:;'.98m 

5.20 

6.57 

1¥0.1 1¥0..3 

4. ~よ4m

Table 45. 内側:こ'2 /3 だけらぢめた距出It

Dﾍstances shortenec1 by2/3 

No. 1 No.2 No.3 

6.63m 

3.0之 111

I 1.07 I 196m 

3.56111 

3.27 

3.29 

No.2 

No.3 

No.4 

Tablc 46. どッターリッヒ法における断百積のffJ:分散と Re1.-variance (ha あたり〉

Population variances and Re1..vadances of basal area in β-populations 

c01" responding to the change of BAF's and shortend distances 

断面積| 分 散 Variance Rcl.-variance 
I~ 臨み I 

ι ""'1 当初の距離 |内側へ 1/3紡少|内側IJへ2/ ':3桁少| 当初の距離 |内側へ1/3縮少|内慨"'^'-2/3詰少
B A F I lnitial I Shortened byl Shortened byl lnitial I Shortenecl byl Shortened by 

distance I 1仰い2/3 I distance い /3 I 2/3 
2.3496 I 2.6727 I 2.9101 I 0.5247 I 0.5969 

18.1062 I 20.3352 I 23.8247 I 4.0436 I 4.5414 

50.6192 I 72.1694 92.5�20 11.3047 I 16.1175 

133.8397 l 159.2744 I 294.6851I 29.8903 I 35.57 

0.6499 

5.3207 

28.6718 

65.8:17 

先の天城のスギ立木 4 木について，林木の間隔を内側に 1/3 ， 2/3 とちぢめた場合， ìfrl町民の母分散に

ついて計算すると Table46 のようになる c

L1 法，いずれのJj法でも，昨度が大きくなると，分散， rel.-variance このようにピッターリッヒ法，

したがって， 同ーの本数，が大!となることは理論ならびに Table46 および47の実例より明らかであるつ

直径，樹高からなる休分でも群度が大きいと.サンプリングの精度はおち，均一な配置の林分ほど，精度

言:j く推定できる乙とが推察されよう仁

次!こ面積の変化!と伴なう rel.-variance の変化をしらべてみよう円 y~・ ω分散式を (J.'x/ A)2 でわり，

re1.-variance の式をもとめると， rel.-variance: ;t, 

rλ" y ,2 N_  日目 、

At写77+21なJ読勺一(~~X)2
(Sx) 2 

-・・ (4.18)

となる c 面積の変{じに伴なう rel

がますにともない rel.-variance は単調に増加することがわかる。また分散は A で濡微分すると.

3計計釘vアて(Yk刈kρ) 1 ( 町 。~y， rt山，叩わm肌;r，白 2 ( 手ふ九Xj)
一一一一一一一一斗~ ~どジ:三三L斗十 2仏L ←一一一←→一一ι一ニ~一LιI 

� Al!t 7' aj '-10" a1m A J 

-…...・ H ・ ....(4.19)
1 r~/2 1 、。ーと 12 rtl前、 1 

=吉司ケl豆- aj) xr十乙t記入万一両a;~F(内j
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Table 47. L1 法における断面積

Population variances and rel.-

a) 面積 Area O. 2940 ha 

綜長 分 散 Variance 

片側…e 可short-， 両側 B…sLine 

当lni初uのa1日 1蹴 11lDe4nise側tdaへnbcylejs31納10少E t |llD内is側taへnc2el I当凶初H白al距離 いI~内nise側tdaへnbcy1e1s3i h軒foai少rt1llDe内n1se側tdaへnbc2yeIs3h縮o少rt-length 
c1istance lenec1 by 1/3 lened by 2 i 3 I distance lened by 1/3 lened by 2/3 

2::lm 27.299と 35.5139 I 44.7428 l�.0451 I 19.0556 I 22.0284 

15m 35.2194 46.6812 59.6832 21.0741 25.5567 38.0827 

10m 47.0508 65.4699 87.36W I 26.4139 36.5433 45.0191 

b) 面詰 Area 0.1152 ha 

20m 

15m 

10m 

51. 9126 

72.1107 

102.2833 

72.8617 

101. 3408 

149.256ぷ

96.3974 

134.4990 

205.0913 

n

G

I

L

t

ｭ

-
a

弓
J
R
U

l

3

5

 

つ
H
n
u

ワ
d

.•• 守
U

〆
む

L
・

っ
，
ム
つ
叫
←

0

30.8894 

47.4687 

75.4869 

38.4707 

59.01lO 

97.1023 

Table 48. 而積の変化によるビッターりッヒ法の Rel.-var iance 

Rel. 

to the change of stand areas 

BrTTERLJCH'S methoc1 

越、1弘111L1atA斗re函 2, 940m2 400m2 100m2 

0.524 0.0003 。

4 4.044 0.1 ヌO 0.005 

16 13.048 0.779 O. 123 

32 29.890 3.203 0.311 

Table 49. Hïi枯の変化による Ll 法の Rel-variance

Rel.-variance in L 1 -popu1ations corresponding to the change of stand areas 

L1 法

線Li長ne iAhi積rea ||. 片側 One side | 両側加h sides 

Ïe;;_~th 2, 940m2 
1, 1, 153m2 

1, 400m2 1∞m2 I 2.9ωI 1, ::::.3m21 400m空| 100m2 

20m 1. 7827 0.7206 1.9273 3.582 0.7971 0.093 。

15m 7.864 2.4727 0.9026 1. 9644 4.70忌 1. 237忌 0.139 0.021 

10町1 3.5124 1.2768 2.1089 6. .344 1.8803 0.391 0.049 
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nu 

の母分散と Rel.-variance

variances of basal area in Ll samplin日

Rel.-variance 

片側 One地|両 (WJ Both sid白
当初の距離 1 内側へ 1/3箔少|内側へ2/3新i少| 当初の距離 |内但，IJへ 1/3納少|内側へ2/3結少
lnitial I Distance short-I Distance short- lnitial IDistance short-I Distance short-
distance I ened by 1/3ened by 2/3 distance lened by 1;3 1 ened by 2/3 

6.0952 7.9293 9.9899 3.5825 4.2548 4.9184 

7.8636 10.4227 I 13..3257 4.7053 I 5.7061 I 6.7167 

10.5052 14.6155 I 19.5061 I 6.3441 I 8.1592 I 10.0516 

一一

1.7827 2.5020 3.3102 0.7971 1.0607 1. 3211 

2.4762 3.4800 4.618� 1.2375 1.6301 2.0261 

3.5124 5. 1254 7.0':27 1.8803 2.5922 3.3344 

(2/.4)一 (1/aj) と (2/ .1) 一 (a/川 /a/{l前)は ， A が極~~おに小さい林地でない [IR (), (4.19) ば負となる~

すなわち，面積 A に関する限り， re l.-variance が単調増加となるに反し，分散はI~に単調減少となるこ

とがわかる。

いま，これを前掲の 4 木の木の WIJ;こより，具体的にみてみよう J との作IJ では， 4 ~えの木の位 íì'1はそのま

まで，その成立する土地の百積のみ変わるものとする c

ここで Ll 法ば，標本点を持の 11 1心におく方法をとるものとした。

ピッターリッヒ法， Ll 法，いずれにおいても rel.-variance は而肢が小さいほど小さくなる傾向を示

しているが. 分散は逆の憤向を示すことが表より察知されるコなお， Table 50, 51 では 400m2 ， 1∞m2 

の地域では，イ)法!とよる体縁効果の修正値を削げた。

要するに，林木の本数，大きさ，位置を与えられたものとして固定し，林地のみを拡大すると，分散は

小になるが ， rel.-variance :;;逆に大きくなり，サンプリングの精度は怒くなる。

したがって，増山の不偏性の条件を適用してサンプリングを行なうときは，精度が低下するおそれが生

ずるだろう。

Table 50. 同践の変化によるピッターリッヒ?去の母分散

Populations variances in B-populations corresponding 

to the change of stand areas 

\定断面数覆1B百A積F~\A\r\可_1 2, 940m2 400m2 100m2 

2.3496 0.0046* 0* 

ι 18.1062 27.0883 20.6905* 

16 50.6192 166.6177 476.4262 

32 133.8397 774.6830 1210.26) ﾓ 

備考 *(主面積 A の割合!ζ拡大円が大きすぎるととによる児常な値である‘
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4. 4 プロットレスサンプリングで立木断面内に抽出点がおちた場合，測定不能な fこめ生ずる偏り

プロットレスサンプリングにおいて， |望i上または航空写山， あるいは凱j誌で直接標本JJLを拍山する場

合、立木野百内 l乙ムi、がtちる場合があるかもしれないへその場合.線お1!1't法なら，一応，その点を仮定し

て，木の地ぎわ部分の大きさを考慮し，線分を延長する。また線分の上:こ木がある場合も阿様{と処理すれ

ばよいn したがって，この場作にはあまり問題にならないだろう c し・かし， ピッターリッヒ法では，立木

断面の中に入り測定できないので、実際!こ乙のようなことが起これば，カウント木と点の距離より遠めの

位置にずらして，観測し，問題なくカウントされるものはそのままカウントし，多少疑問に思われるもの

は，直径を測~)， t~i木点と木の距|祉を測定して，それらによりカウントすべきかと、うか決定しなければな

らないだろう c

ところで，林内に 1 点制h出し，調査しようとするとき，立木断面におちる確率:立見の!A となる (A

は林の面穣， gj は立木断面献， N は総本以)0 日本の林分では， ha あたり Wr面積は 70.........80 m:lが最大だ

から，確率は 7/1000~8il000 となり，きわめて小さい， ha あたり 5 点とっても 4/100 ぐらいで，通常

統計学でよくいわれている20闘に 1 固にも達しない±現にこのような場合は，今までほとんど起っていな

いので陪題にするにたらないと思われるが，一時間題となったので，取りあげて見た(乙の偏りの上限に

ついては， 1966年の日林誌 No.l :ζド目安が証明]している 75ì)川林

た佐i域個々の面h't を-;r.， (α=0.1，……， lvI) とすれば， 'lC fJ の卸域iこは平均して、 G-;r，， /A の立木新面積が

合まれるであろう c したがって， '1t，. の中では仇ー (G7ra/ A) のみが調査可能地域3面杭となる。このよ
nA' 

うな場合， YK=pfdGj のJ~l酬はどうなるか計算してみると

E(y.,,) = Efさ並三L}=ヱ旦 (A-G)X 0+ 町(A;C).281j主
II・ '1 a j J A:I ,,- - ~ /"  ~ , "42 j・1 -~ aJ 

+ 十三等(A-G) 七三L
4 ‘ j=1 -aj 

(A-G) (7l'1 ~ lì・ 2γi • 'T(M t!, ﾕJIiXj ) 
=一一一~-1 .2}- L-2乙ょー+…・・・十二~~~とL}

A l A}:'1 a}' . A �l aj ) 

=竺-G) •主主 ............................…・・・・ ・・ ・・…・ (4・ 20)
A A 

あるいは j:木の拡大刊の市航を aj とすれば，
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Gaj 

E(yk〉 =dftL= 主 .!_j-EÔkj = 三三L.竺二王
j=1 aj F1 aj "J ]:1 aj A 

=手!主竺二~2=竺二~ ~l" 
�l A2 A2 ;:l~J 

となるコただしこのことは平均的にいえるものである。

偏りは

1 .... . A -G 1..--, 1.... ,. G Ex j 
五EXj 一一五一.AL:Xj=ﾂ E勺×万=ョτG (m llt位)・…....・H ・ (4.21)

ha あたり 10， OOOX CExjGJ A.2) となる

一 111 ー

もし， x が断面積とすると ， EXj=Gだから，乙れほ (G2JA2) X 10, 000となる c したがって 1 ha 100m2 

の林分断面積があるとすると

(100)2X 10, 000 

だけ過小推定となるにすぎない。乙れはたとえば 1 ha 100m2 の断面的をもっ林分で 1 m2 Iと相当するか

ら、ほとんど問題にならないであろう。

第 S 章 プロットサンプリングとプロットレスサンプリング

との関係について

プロットサンプリングと，プロットレスサンプリング特にポイントサンプリング(点抽出法)の代表1'1]

であるピッターリッヒ法のいずれがよいかはよく議論され，これまで種々の研究が発表されている。

プロットサンプリングも，円が重なってもかまわないとし，円のヰ1，じをランダム lζ林内 lととるとすると

第 2章で述べた一般理論が適用できるむ

注:今までの理請では木の断面は正円と仮定していたが.一段には正巨でない~ .ït円でなくても，木をか乙む領

域の境界が凸図形をなし，木の表面から r の距離!とあホば，との図形の面的は， STEINER の公式から

S(r) = S+ Lr+ n'r2 (5 は木の断面積で， L は木の周四長)

で計算できるが，ピッターリッヒ法で(ま，正円でない場合は， r が一定とならないので計算が匹難である。とのよ

うなときは， GROSSEXBAUG廷 によれば，断直が長円のときは，近似的に平均直径として{(最大直径)2+(最小直

径)2} + 2 の平方根を用いるとょいとしている 41 九 しかし， ζ 乙では木の的高l智rÎÌl iが前と同己く正円と仮定して

論議を進めるととにするつ

いま，各木の中心から R の半径をもっ円を各木について考えるとすると、 第 2 :('êの一投球論の公式が

すべて成立する乙とは明白である c

この場合は仰は一定の定数 n'R2 となる。したがって林地にランダム!と点をとり，その点を中心として
1 n N 

半径 R の円内の木を測定した場合， .,.;T.>2L :E õl;jxjXIO ， OOO は特性値 x の 1 ha あたりの合計の不偏
，.-品五、 k-l j-1 

推定値となる。乙れは，従来の円形プロットをとった場合， ha あたりの x の合計の推定公式と全く一致

する。従来の円形プロット抽出法では，プロットを重なり合わないように，プロットを設定していたが，

一段理論から円形プヨットが重なり，合っても一向差しっかえがないととがわかる亡むしろ，一定の大きさ

の円形プロットで平田をおおいつくせない以上，乙のように考えてサンプリングを行なった方がよいかも

)れない。ただし，乙の場合母分散は，
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となり，分散は大きくなるであろう。 Rlm は l 木と m 木との円の交わりの面積で Rlm はこの両木の距離

(d) と R に関係する〈ただし ， 2R>d の場合のみ交~)る )0 Rlm. :ま両円の交わりの部分の面積であるから，

d d 
Rtm= 2 R2 cos-1 2''R _ 2 v4'否E士百五

-・ (5.2)

N 

となる。 (5.1) の値の大小は，館 2 項のみにより決定され， :E RlmX1Xm のみによ勺て定まる c この値は，
l<m 

木の大きさ，距維 (d) ， 採用される円の大きさ(乞R'J) に関係するが，対象林分を定めた場合，採用する

rI I rl2 
= 2 R2 cos-1一三一一dR "， /l 一一三一2R unV.L 4R2 

円の面積定R2 だけに依存する乙とがわかる。
jV' v.2 

2 円が交わるまでは ， R1m=O だから，I.:そL が単調減少関数で，交わってからも前!と託明したように
j=l aj 

alm/a{am Iま単調減少関数〈乙の例では al=am= ;rR2, alm = Rl 7lt) だから，分散式そのもの法採用する円

については単調減少関数となる】したがって乙の場合も，政府を考えに入れて最適の円の大きさを決定す

るのが最もよいっ効率(= (1/世用) X(1!分散))は，樹有L 林相，林型.地況，対象面積の広狭により支

配されるので一概にどの大きさの円がょいといえないれ以上の乙とはプロットが長方形をとる場合でも同

様である。

次にプロットサンプリングとピッターリッヒ法のいずれが粕度が高いかを検対してみよう。両法を比較

する場合，同数の円形標本地と同数の標本点をとる乙ととし，さらにピッターリッヒ法では採用する BAF

ピッターリッヒ法の調査本数の総により調査本数が異なるので，円形プロットによる調査本数の総計と，

計がほぼ同じになるような BAF と円形プロット面積。=n:R2 を採用したと仮定しよう ρ

cosec2α'E，gi=N7tR2=Na となるよう検視角を定めて調査したとする(ただし， .lV は ha

あたり本数 gi は単木断面積。ゆえに ， i1 cosec2α= 定R'J= α)。円形プロットを不重複で抽出した場合，

したがって，

林地面積を Am2 とすれば，総計{直の推定は，

/1 n .7'1 
ーニ，:' ,I.: ~ '�.;jX j 
na N j&l 

として行なわれる(ただし ， n は牒本プロット数 ， 'li.'<j は j 木がん番目の円形プロット内にあるとき 1 を

とり，そうでないときは 0 をとる o Xj はある円に含まれれば他の円己は含まれない〉。

11 個の円を抽出した場合は，円したがって各単木の抽出確率は，

子=lvl
1 N 

y/(.=才戸15k川，

とすると njAl で，総計の推定fl立の母分散は近似的に， (有|呪母集団修正を省略)

M25(ykーわ2 j iZU11 n 2 (トr
山 =子i手 YK2-Jd-j=づHι勾):一寸7

(ÿ=ヰ)ただし
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， N 、 B

A t!.. n , 2.4旦ー {芋 Xj}
=五R2 7 Xj~十五百TAt守，aXK内川一斗7--

-・・・・・・ (5.3)

て， _ _ ( N ¥2 

=_，i{与三と+吹も岳ご竺土_¥L: xjJ ¥ 
11 l- a '-;::1 a A J 

となる。

ピッターリッヒ法で n 点、を拍/1'，する場作の母分散の式;ま，

IN 、 z

_d~ぶ主L+222h竺と一巳iffLi---- --- ・・・ ・・・・・・・ (5・ 4)
l1=1 aj . -T<叫 ala m. .4 J 

"V 、 2 I 

となる c (5.4) 式の第 3 項は (L: Xj) /11 だから， (5.~)の第 3 項と一致する。したがって，両式の分散を

比較するには (5.3) と (5.4) の正の 2 項を比較すれ!まよいコいま，断[百積を例にとり論ずると (5.4) の第
li 

1 項;ま ， (Aln) 五(xilaj) であるが、

Xj=gj, 
虫 _ gjN7tR2 

aj=gj cosec句一一一一一
ムgi

とすると (p.112 第 19行日より、 cosec2a;= 1'l7t R21 "L.g) 

ゴ時三三主gi = (_A_' 0担)2
11 t:'1 gj 育子R2 ¥ mτJ?2/ N 

N 

(". .2_ (~gj)2\ _ A 
n7tJ?J エ ~gj 一一寸~)=五Fエ(gj_g) 2

となる乙とから， (5.3) の第 1 項 (Alnn:R2) 工gl より小さい乙とは明らかである... (5.4) の第 2 項は，

I iV 、 2

2A ~~ almgZg1n _ 2 .4 ~~gj) '" '" _ 2.4 
一一一工工 ~=-ーと一一一-LαI叫=一万一・g2 L.: -~~'!!.. 

~;;;cosec4α glg悦 nN!Jn:'JR九〈肌

となり， (5.3) の第 2 項は

となり，

2.4手..，，~主k巳
n 岳 民 m a 

alm~ 1 
a2 -a 

であるが， 乙の大小の言平価は， alm が樹!日l距離，直径，拡大円の大きさに依存すること，および I:，gk1glcm 

は h 円内の木のみ関係するので g'Jとの比較は附雑であるが， 一般には I:，X1Xm が (5.3) ではプロット

内の林木閣の積和のM個の合計に対し， (5.4) ではこのような制限がないので， (5.4) の第 2 項は (5.3)

の第 2 項より大きくなる可能性もある。なお，第 1 項も x として g をとった場合は (5. ，1) の方が小さかっ

たが，それ以外の因子(材積など)をとった場合には必ずしも (5.4) の方が小さいこ言えないだろう。し

たがって， (5.3) と (5.4) から不重複プロット法とプロットレス法の精度の比較は困難である。

しかし，面積 rr:R!l の円形標本地を重組抽出するととはピッターリッヒ法の拡大円を皆等しく考えた場

合に相当し，本数を除く各因子の分散は大きくなることが考えられる。ただし，考えられることは x と α

が一定の比例関係、にあるときは，プロットレスサンプリングの分散は本数を|徐く因子については小さいよ

うに思われる。
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Table 52. 太田原EH有林におけるプロットおよび

Results of experiments of plot-and plotless 

I 1 I イ)法により
I I 修正した推定 l! ~n ， l. ~ ,TI=1 >jq, (;C, ，-~ _,1-- ~ .~~+~ ì~J ti:}.c. I 断面積の牒

抽出調査法 i 測定個数|推定木数 i 断面積 | 
| | Corrected | 1準隼誤差

Survcy method I Sa門「円S臼伽加加a則am山11

毎木調査
Complete enumeration 

日立径 10m円形地 | 
Circular plot with 10m I 78 

系統法 I diameter 
I BITTERLICH'S method 

Systematic I 店径20m円形地
Circular plot with 20m 

I diameter 
110 m 円形地・

Circular plot with 10m 
Ran-Sys ; diameter 

I B 法
I BITTERLICU'S method 

10 m 円形地 I 

78 

• 39 

84 

;34 

I I basal area I 
I I by b) rnethod 

l 吋 39.1m'l
1 ， 2ミé 1 44.5 I 1ω25 
1, 184 I 39. 7 I :ふ533

40.6 1.8665 

1, 149 39.4 C'.7564 

1.095 36.8 1. 4154 

Circular plot with 10m I 84 I 1, 166 I .39.1 I 1.2840 
Ran-Ran I diameter I 

B 法 34 I 1, 144 I 33.5 I 0.93珂
BlTTERLICII'S method I I I I 

i市汚 Remark: 断町在i定数は 4 である 3

Table 53. 太!日原国有林におけるプロットおよびプロットレスサンプリングの

Average time for measurement of plot-ancl plotless sampling 

平均査径観測時胡 | 平均樹高
Average time for I Average 

diameter measurement I hcight 

l 本当たり !l か所当の I 1 木当たり
per tr~i P:: ~?~!_1t I p I 0r plot I l' 

O. :.052 4.7561 1. 3040 

246 2,.355 0.�291 6.9797 1. 6756 

39 1, 431 0.6827 25.0513 i. 3871 

(~I，くに，この問題を実例によって検討してみようつまず.プロットサンプリングとピッターリッヒ法との

比政のタ!として昭和34年(1969""1っ前橋営林局太田原営林将の黒羽国有林で行なった結果を述べる c 前 ì:::

述べたように，この国有林はスギが大半で尼根筋}乙ヒノキが刷栽され，アカマツ，広葉樹が混在ナる面TJ.'l

12 ha 余で‘ 3!6払いのため，正d長は全林毎木淵査で，樹高はWfÎ~:î ~~1線を用いて，材積をt~[定してあでたc

この~]査と同時にサンプリングを行なったもので.千ンプリング方式としては，前述のように、系統的な

line-plot 法と，ラインをランダムにとり， その上でプロットを系統的にとる方法、 ラインをランダムに

さらにその上でプロ γ トをランダムピとる刑次抽出法の方法を行なったF 林縁効果!とよる侃りの修正は，

イ)法により行ない. 推定値および標準誤設の計算は既述のような理白から断面積についてのみ行なっ

た 3 この実験の私!i県によれば，ね準誤差については，宣径 10m 円形標本とピッターリッヒ法については

優劣をつけ苅fい(ただし ， f， ';ifi叩;去の計算:は近似計算で， しかも若干!日りがある)c しかし，直径測定に
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プロットレスサンプリングの結果

sampling in the Otawara ).Tational Forest 

-115 ー

A verage observed 
trees per po匤t or 

plot 

1 か所 5!7.均 l白 i毛
担IJ定時間
A verage time 
for diameter 
lueas II renlen t 

per point or plot 

l か所平均樹高
測定時間
A verage time 
for height 

measurement 
per point or plot 

Confidence 
intcrval 

N oncorrectecl 
estimates 

I 1 か所平周知測本数
同方信頼恒 l無修正の推定断íiii日~iI

3.2487 

ふ6.5

44.4 

2.6931 39.7 

3.7722 40.8 

1.6224 39.2 

3.036G 

本
9.8462 

分
5.5897 

分
18.0641 

8. :282 16.9103 9.9615 

25.0513 50.8974 36.6923 

8.8929 4.2619 10. 忌833

6.7024 12.4524 9.2619 

2.7542 38.8 9. 1667 4.4762 9.6667 

9.5240 6.1905 13.4M3 

調査時間 ついては，ピッターリッヒ法では全平均で 1 本あたり，

ln ﾔtawara National Forest 
0.73 分を要し 10m 円形地内の同平均 0.51 分よりも約

測定時間 | 平均測定時 11\1
~i~~"Jf~~ I }¥ v;~a~~ tin~~ [~;~. 1. 44伯も多くかかったことは全く意外で，樹高測定!ま，
measurement I measurement 
一一ー 一一 |一一一一ー寸十一一一一一一 ピッターリッヒ法ではカウント木が飛んでいるので，約
:か所当たり I ，十 1 1 か所当たり

Per 附(1 主主f i per poi?t 128仰時間を要したが，乙の程度は妥当であれ c しor plot I .L"'1. L.l. '-''-

出:プロットが境界におち，完全な円形標本地がとれな

い場合は既述のように次のような推定を行ない，修正を行

なったものと，無修正のものとを表にかかげ対比しである

(SCHUMACIIER & CUAPMAN による)。

Wi を各プヨットの面積， y をその測定値の介計固とし. 1 ha あたりの平均を }w とすれば，

12.2764 17. :).325 1.8092 

16.0407 2.4047 23.0203 

50. 89�4 2.0699 75.9487 

Y
一
μ

γ
一
一
ヤ
一分散のm~定値

たがって，費用の面を考えると， ζの林の場合n形プロ

ヅト法が有利のように}J.，\われる υ

~I ， f_l_( ".._ ....;; ¥21. ~I ， Yi2 
_ (工 yi) 2

[1(5'1(,) =立ユム引τ(Yi 山〉 1= N-11 1 _.と17UJ- I.; Wi
~."./ l'v' l:w (11-1) N エ10 (11-1)--

1964年， 19日午， 1966 平の 3 か年休業講習所川修生により，天城の学I..I:Ï参考保理林で行なった剖査結果

でもプロットサンプリングのブjが，若干良い結果を得ている c

日本ではこのほかに肖日が吉慨日宝|有休で行なった例がある 10iì)。対象小班{回数は 30"-'50 年生の小班が

16, 120年生の小班が 3 の計 19.:トミL そのïill{~iは 357.20 ha である。調査!ま面市 30 ha 以上の小野.では 10.

それ以下の小班では 5 伺の点、をHIIH し，そこで 16m X 16m のプロットサンプリングを行ない，一方この
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標本点から各小班ごとに設けた基線の水平方向で進行方向に 15m の直線をのばし，ジュコースコープで

平均樹高を推定するとともに，乙の両端の長で BAF=4 のピッターリッヒ法を行なった，その結果!とよれ

ば全小班の平均断国積の推定はプロットサンプリングでは 45. 2m2，推定百分率誤差は 3.396，ビッターリ

ッヒ法でほ 42. 2m2 で推定百分率誤差は 2.9% となり，各小班ごとに見ると推定百分率誤差が，プロット

サンプリングの方がi13いのは 19 のうち 10 であったり梓齢の刊い 120 年生の小斑を除いた平均は司プロッ

トサンプリングでは 40.8m2，百分率誤差は 2.1%，プロットレスサンプリングでは 39.7m九百分率誤

差 2.2% であったu 一方、測定に要した時間は，直径測定は1.ij木の方がピッターリッヒ法の約 2 倍の測定

H寺1/11を要し，樹高aUJ定時間は， 1fJ;木の方がジュコースコープの約 3.7 倍の測定時間を要した。なお，平均

樹ifJjについては，プロットサンプリングによる場合はジュコースコープより一般に:まるかに百分率誤差が

小さい。

かれはさらに材硝推定之・行なっているが、プロットサンプリングの方が推定値が若干高く，かつわず.か

に精度もよい。しかし，測定費用を考慮すると，プロット'ノスサンプリングの方がプロットサンプリング

よりも有効な調査法であると結論している 2

なお，かれの発表した結果を見ると，但々の小班!とおけるピッターリッヒ法の推定値にかなり異なるも

のがあり，最大約 18m2 もちがうものがある c さらに全体平均で見ると，プロットレスサンプリングの結

果ほ断面積ば 3m2， 材噴では約 15m3 も， プロットサンプリングの結果より小さいことが注意をひく c

したがって，かれのいうように精度的にはやはり，プロットサンプリングばプロットレスサンプリングよ

り一般的には良く，費用を考慮すると，プロットレスの方がよいかもしれない。ただし， ジュコースコー

プによる本数推定のため測定時間を除いており，またプロッ卜の場合プロット設定時間を除いているから

断言:まできないだろう c

1965 年，発表されたカナダの C. L. K1RBy 63) の実験では Saskatschewan の異齢天然混交林で， 277 

か所の面噴 1/5 acre 固定標準地の中心に標本点をとり， Wrï訂積定数 10 を叩い， ζれを母集団からの任

意牒本とみなして解析を行なっている c

その結果によると，林分断面債の変動係数は樹高が高くなるほど減少するが，平均してポイントサンプ

ルはプロットサンプjレに比べて変動係数は 10% ほど大きい， I:~í.面積む推定値は， 1 in 以上の木について

!ま，ポイントサンプルでは 129.40 Sq ・ ft/acre ， プロットサンプリングでは 135.20 Sq .ft/acre となり，

標準偏差は 48.2 ， 36.3 でプロットサンプノレの方がよい結果を示している。これについては，ポイン卜サ

ンプルは標本点の 11:1心の選定に侃りがあったためであろうと }(IRDY は説明している。一方， 3.6in 以上の

直径の木については，ポイントサンプルは推定値が124.00，プロットサンフ。jレで1ま123.30となり‘ほとん

ど差はなくなるが、標準偏差は51. 8 と 42.1で，プロットサンプルは (51.8)2/(42.1)2==1.51 で S 雲J:まど精

度が良いっ一般にプロットサンフ。ルは，アメリカの文献では 1/5 acre 円形プロットの助合1. 2......，3.1 倍

の精度の良さを示しているが、このことは，林木の配置状態，比較する根本のサイズの小さかった乙と，

何 in 以上の直径を測ることにしたかというような乙とが原因であるとかれは説明している。

i在住|指ごとの本放がポイントサンプ。ルでは KIRBY の場合はプロットサンプルピ比べて一般に少なく，

特に小径級の場合著しいが，太UI )Jji営林署の県羽国有林で‘の実験例では，特にこのような傾向はみられな

かった。

これより前 1954 年に， GROSENAAUGH と'vV. S. STOVER も日[J背を比較した結果を発表してレる。プロッ
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新 ïíu' 積
Basal ar回
全材積
Total volume 
利用材結
Merchantable yolume 

Table 54. GROSENBAUGH と STOYER の例

Experiment by GROSEKBAUGH and STOVER 

ポイントサンプ Jレ | プロットサンプル
Point sample I Plot sample 

平均|号tまEZ| ￥均!号tZEZ
Average |deviationlAverage I deviation 

(ft.)2 I I l 
53.76 I 38.2 I 53.80 I 32.0 

(ft.) 3 I I I 
692.1 662.9 691.7 I 603.4 
(bd. [[.)3 I I 
ぷ， 260 3, 848 3, 297 I 3, 663 

Table 55. Eagles Depot での調査結果

Experiment in Eagles Depot by KENDALL and SA YN 

BITTERLIC日 's method 

115 acre plot 

断面積|総材積
Basal area Total volume 

| 標準偏差 | ι | 似準偏差
平 jとJ I 1St~~d~rd 平均 I 'ISt~油rd

|deviation 1Ave叫e|deviation

97.6 37.4 

97.3 21.3 

Table 56. Forbes Depot での調査結~f~

2, 279 

2, 246 

882 

510 

Experiment in Forbes Depot by KENDALL ancl S.HN-奇N'ITTGENSTEIN 

断面積
13asal area 

I +~jl~ 準偏差
平均 I lSt~d~rd 
Average I d~~i;rti~~ 

BITTERLICn's method I 115. ,3 I 38.3 

11;) acre plot 115.0 25.2 

総材漬
Total volume 

I tJ:i 準偏差
平均 I TSt:~d~rd 
A verage I d~~i 

2.686 847 

2.669 656 

トの面積は 1/4 acre で直径 6.95În 以上の木について 1/10in 単位で il'{径を訓.tl り，さらにこのプロット

と面積 1/40 acre の同心円乃の 4. 95........6. 95 in の直径の木については 1/10 in 単位で直径を測り， 2.95 

"'"-'4.95in の木については本数のみ数えたコ一方，ポイントサンプルについては出怪 1in 以上のものを対

象とした。 地点数は 665 であった。この結県は Table 54 のとおりで:M度は，プロットサンフ。ルの方が 20

96ほどよいが，説査時間労力のことや，また推定値;こほとんど差がないことも合わせ考えると，ポイント

サンプノレの方がよいと述べている ο

また， 1957 年， R. H. KgDALL と SAY!¥-"¥V ITTGEXSTEl:-;ðl) は Petawa 地方の天然生林の Eagle Depot 

と Forbes Depot の 2 か所でプロッ卜法とプロットレス法の比較を行なっている o Eag le Depot でほ地

点70，直径 4in 以上の木のみ対象とし、 Forbes Depot では地点 50，直径 lin 以上の木を対象として測

定しt:..c その結果は Table 55 と Table 56 のとおりである。

乙の場合も標準偏差はプロットサンプルのブJが小さいが，平均値はほとんどちがわないっしかし， f[~~径

潜別本数[liJ棋はかなり異なりピッターリッヒ法では小径木の本数推定!ま過少になっている。これらについ
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Table 57. De Soto 国有林の調査結呆

Experiment in De Soto by AFANASIEV 

断 面 積 i材積(直盛おふ:in のもの)1 材積(直径1ZifJi上のもの)
Basal area .n--..' _ _:_ U"~'，:''- ，~"... I | のiameter 6土生唾_8/1) I__(Q!担竺ter over 10") 

C叫artm引 BITTERLIC11 1 1/5 acreBITTIlRLJCH I 1{5 acre I BITTERLIC~~ 1 1/5 acre 

CU. ft.1 cu. ft.1 CU. ft.1 bd. ft. 
80. 7 I + 56.6! + 111. 1 I + 100. 8 

3.3 I + 34.4 I - 12. 1 I - 13. 1 

15. 1 I + 19.7 I + 5.5 I + 28.4 
57. � I + �.9 I - 22.7 I - 20.9 

34.6 I - 3.2 I + 16.4 I 十 :;.7

22.9 I - 8.:; I ー 19.8 I - 14.4 

38.6 I - 3:;.3 I + 3. 2 ~ + 10. 1 

16.9 I + 19.8 I ー1.8 I 十 4.1

4.7 + 1. 71 I + 4.6! + 5.91 

+ 

ー「

+ 
+ 

�6.3 

9.7 

11. 6 

4.2 

15.8 

12.6 

38.5 

5.2 

215i 

+ 

十

+ 
+ 

+ 103.8 
11. 0 

0.8 

7.9 

5.4 

22.7 

19.6 

2.6 

1.5 

十

+ 
+ 

班

1
2
3
4
5
6
7
8

一
計

林

Table 58. インド国立株式での澗査結果

Experimel1t by Chacko ill ]Ildian F. R. 1 

面積 Basal area 

ーァー ~ ;:-~- ~"，，120X20in 
BAF 2, 2961 BAF 3, 444i RAF 4, 5911 BAF 5, 7391 I I Jl"~L' ~， oJ7 11 ( 'ﾙ

71 プロット

平均 I ...,"'.,.., 0~ rv"o 1I 勺 1 ").., ').., 1 ぷ
Average 1 ・可 . '.,JV ~V. 1 t I 伃  • ~l I LV. I U 

税準誤差 1. 379 I 1. 467 1 1. �6 1 1. 903 I 1. 599 SE ".v{7 I J.-=Ul I 1.I....V 1.;;>V'_' I 

標準訟差の平均に対する百分率 1 5. 7 1 5. � 1 6. � 1 7.0 1 6.2 
5E x 100 average 1 vol 1 v. .... 1 V. ;: I 1. V I 

95% 信頼域 121. 46........26. ge1z3. 07-----28. 93122. 64, .... ..:~9. 70123. 46---....31. 08b2. 56"'28. 96 Confidence illterval 9596 I""J. '"1V. -'<'V. 7<.01""0.). Vl. -"'U. 7'-'["''''. .J.... -_7. 'V,""U. ",. -v  1. VUI 

本数 No.of trees 

山i BAF 山田τ
ム1--- 4�9 1 

酷I

120X20m 
5, 7391 

1 プロット

484 I 43.3 

F
 

A
 

B
 

-
q
」

円
一7

一

q
L

一
o
'

一
つ
v

q
J
U

ペ
叫
.

Ir 

ぺ
KA

A
 

B
 

20.2 

4.7 

51.4 

10.6 

ふ8.9

8.3 

29.9 

6.7 

33.2 

7.6 

平
Average 
標準誤差

SE 
標準誤差の平均に対する百分率
5E X 100 average 
95% 信頼:tt~
Conficlence il1lerval 95巧

均

393-----473 381~5a7 591..........547 3a?~507 373..-....505 

ては前の 2 例と全く一致するつ

:¥1. AFANASSIEVl)も南部そシシッピーの De Soto 国有林でHUi仙 296.4acre の Long-leaf pine の二次

林についてポイントサンプルとプロットサンプルの比較淵五を行なったっ本数はおおよそ 30， 000 本で，

大きさは直径は 5.1 in........2. 4 in で，体i聞はほぼ同!誌で 35 "ì三であったつなお，残存木も林内諸所に長在し

その円形標本地の中

心でピッターリッヒ jl?を行なった、f1f本点、の選び方は line-point 法で完全に系統的な方法をとっている c

せの結果は， Tab]e 57 iこ示すように f草木;Jirff. if~UC対する誤差が挙げら礼て~."\るだけであるが，

ていた。詞査は全攻調査と 1/5 acre 円形プロットそ.用いた抽出率 10ちの調査と，

この結果

ピッターリッヒ法がよから，か計はピッターリッヒ法の誤差が少ない乙とと、調査H寺11\1が短いことから，

り良いと述べている c
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Table 59. VUOKIL，\の認査結果(標本点数と面積)

Experiment of VUOKILA (Sample points 3nd areas) 

宇中 | 桜木 }J;i~ 数 | 

pomts 
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:¥0. 1 1 4�.Oha I 187 1 作理的謹営の私有林(ただし，ヰi愉，蓄積iと著
""tV."-" lUI I しい差がある〉

N o. 2 9. 7 109 I 1刊有林 Cllí'J 上〉

No. 3 I 57. <; I 128 I 国有林 Ci.%!較の変動少ない)

)Jo. 4 I 294.6 I �3? I lRl 有林 f若i齢. i昆交の密生林)

Table 60. VUOKllt\の調査結果(材日〉

Experimヒ11 1. of VUOKILA (volume) 

地 区| プロットサンプりング | ピックーリッと法
District I Plot sampling BITTERIClI'S methocl 

)Jo. 3 I 116m3土 55m3 (変動係数 4ï96) 121 土 61 (5096) 

)Jo. '= I 156 土 91 ( /f 58形) 169 土 :04 (629百)

アメリカ合衆圃以外の仔1] として， インドの休業試験場で V. J. C Il ^CKO, A. じ. RAWAT と G. S. :'¥EGl 

の行なった刊がある 2'3入、場所は日体;武構内のïfíitW 4,5.32 ha のヂール (Chir) の人工播種林で林長は33....... 

38年だが，サンプリングの目的として，一母集団として蚊ったのこの休地内を道路が東南から西北:と貝-通

しているので，これを基線として地い，乙のj自に店内に 7 本の線をランダムに沼び， 1 線だけは 2 点. (也の

6 線lま 3 点を際木点として還び， これらの 1去を 1_11心としてビッターリッヒ法を行なうと同時に20mX20m

プロットをとり，詞査を行ない， I'~í'面積ならびに木数について比較検討しているのなお‘ピッターリッヒ

法を行なうときは，プリズムを月1 い， ft をm七、たときの B~r Tfl i積定数 10. 15. 20 , 25 (メートル法で・はそ

れぞれ Table 58 の定数!と相当する)を使用したc

断面積，木数ともに 5 障の推定 Wl[は多少異なるが?有J2:差はないれたた‘ L，本政推定の柑準誤差は20m

X20m プロットが特に小さいのが顕著であるロかすJ らは， 1折国積定数としては， 30-----40 干のチール林分

では， 2.296 か 3.444 がよロと述べているつなお，この場合も断商店定数が 2.296 を除き，一般に太き

くなると，標準誤差が大きくなるのに気がつくであろうっ

欧州の測でほ PnUGßEIlS9 ) の前に引吊した例がある r か :tlの場合でも 0.03 ha の円形プロットの断IÍiÎ

積推定値の標準誤差ならひ1て変動係数が最小になっていたりフィンランドの VUOKIlA1l2) は， 1959年の 111]

!事!のヰ試報特で Table 59:三示す 4 地区(合計面積 407.7 ha) !と対して，断面白定数 1 のピッターリッヒ

法を行ない，さらに第 3 ，第 4 地区では円形プロットサンプリングを行ない，両者を比較していると

抽出法は系統的サンプリングを保!日した。このうちプ口ットサンプリングを行なった第 3 および第 4 地

区で， 材積について述べているが， Table 60 に示すように際準誤差はピッターリッヒ法が大である。

しかし，かれ;ま，断面積推定だけなら、 1 ポイント平均 1 分45秒ですみ，在任を毎木調査して 2 木のメ

ヂアンの木の樹高を目測するなら 6 分ですみ，この木!.r:成長錐を入れるなら 7 分ですむと述べ、ピッター

リッヒ法はきわめて経済的で，同じ精度をうるに円形プロット法の 10.-...，2096 の茂周ですむと述べ，大い

!と賞賛している。

以上，筆者らの実験例ならびに各国の実験例を挙げたが， 太田原!司有林の例を除く以外のすべての伊l
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で，同一個数を司1!山した助合は，プロットレスサンプリングはプロットサンプリングより治干精度が劣る

ように述べられている η ここで注目すべき乙とは采泊したプロット面積と断面政定数との関係である。

たとえば，本数と断町制のHi~}jご 1[せについて述べられている例につき，平均断 jIí日11:こ対応する平均直径(算

術平均直径よりやや大きい)を求めて，保町した断面積定数に対応する拡大円のi面積を比較して見ると，

KENDALL らの例では Eagle Depot では約 0.029 acre, Forbes Depot ではが~ 0.016acre で、比il皮プロ

ットの面積 0.2 acre よりはるカ白に小さレ仁またイント'のじUACKO らの例でも， In;-HIÎ.~i'(定政 10 ， 15, 20, 

26に対応する円はそれぞれ約 260m 2 ， 174t川、 129m2 ， 103m2で， 比較プロット i訂偵 400m2 よりもはる

かに小さい， Lたが円て，プロットサンプリングにおいては、調査本数が多いとιlわれ，粕度がよいのは

当然であろう 3 太川!以国有林の場合(ま断面積iζ基づく平均五径は 20.2 cm で.断面的定数 4 をもってピッ

ターリッヒ法を実行することは半径 5111の円形7'0 ットをとることに対応する c Table 53.から知られるよ

うに10m円形プロットの測定本数は 2 ， 311 本， ピ u ターリッヒ法のそれは 2， 355 *，のようにその差が 2

%にちならない。 この場合の断面積の推定値の標準隠差をみると， Table 52 によれば， 系統法ではピッ

ターリッヒ法， Ran-Sys 法では 10m 円形プロット j丸 Ran-Ran 法ではピッターリッヒ法が結'度良く，

いずれが良いか，その優劣ばつけ蛇いり従来の発表された例は，断面的定数とプロット ï1J.i肢との関係を考

燈せず行なった実験結 '.r~がほとんどすべてのようで，そのため‘ ビ・ソターリッヒ法がキ何度は思いとけう結

論を下したものと}，Llわれるうこのことはプロットシス千ンプリングのすべてについて共通で，おそらくプ

ロットレスサンプリングは木の大きさに比例した確率比例揃11:1'，である以上，求めようとするものは木の本

数を徐く弛の林分Iq子ならば，制度の而iではプロットサンプリング!とはそれほど劣るようなとと!まないで

あろうむただし，ン1，の本数は，プロットサンプリングでは，プロット lli班{が同一だから，確率比例抽出の

ようになり，プロットレスサンプリングよりは当然特度よく推定できるであろう。

しかし、森林調子tでは，一般に木数よりも ha あたり材hl(. ha あたり断IíiWL 平均n:(径，平均樹高を

必要とし.かつ、太Il1 原の例!こみるような柏度であれば，プロットの境界をきめなければならないプロッ

トサンプリングより，プロットレスサンプリングは効率の点でははるかに勝るものであろう。もちろん，

天然林か人工林か，あるいは.休!日や地床の状態も関係するので‘プロットレスサンプリングが常に勝ると

は断言できないことは当然であり，要注調査者の適切な判断をまつものであるご

また，プロットレスサンプリングにも上記ピッターリッヒ法以外にも各積の方法があり，どの方法がよ

いか問題となろうり森林問責の目的の第 1 は材積であり，次に成長量，直径分布，地位判定のための平均

樹高であろう c このような観点からみれば，単;こ材積だけを知ろうとすれば STRA:\D 法が最も便利であろ

う c この方法では，也径を測るだけで林分形数がわかれぽ容易に材'.f~'iが求められ， LOREY の平均樹高も推

定できる r とれに反し， ピッターリッヒ法ば，材積を推定するには少なくとも樹ilEを測定し， ~.H高の和I乙

林分形数をかけなければならない月 üli五分布を推定するにはピッターリッヒ法では可能であるが， STRAND 

法では可桂でない 3 しかし， 1ftに第 1 の目的である材首だけに限定すると STRAND 法は労力や時間の少

なくてすな直径のみを測定すれぽよいから， ピッターリッヒ法より勝るといってよかろう。

しかしながら現在9 日本では五工gi乙対する林分形数は収穫表より知られるが，ごgli Iζ対するもの

は知られていない弓したがって， STRAND 法は用いることができないし ピッターリッヒ法でも材積を推

定しようとすれば，直径，樹Fiiを測定し、 fh 表 (=z:Jg 表) ìとより材積を求めなければならないc Ll 法

も同様直径，樹高の担.IJ定をし， 形状断面i表 cな表， v川
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表は flz 表:こ比べ，同一樹 r~;:j階では， その値の変化がきわめて少ないので， i!白径は担.IJ らなければならない

が，樹高は樹種や直径によってはほとんど測る必要なく，また目測樹高でも推定材砧!こ(ま;まとんど影響し

ないという利点を L 1 法はもっている(周知のように， ;d，R:体調査では T 樹r:iiHùíとが労力，時間をきわめて

多く要するので，樹高測定の簡略化は調査J' きわめて重要である)むまた現地の調査においても， 線の設

定:土問.い 11'与問ですみ，カウントは大部分が目測が可能である仁l さらに v!h 表は l' /g 友より汁t1: も容易で

簡単に持蹟表から作れる (Appenc1ix 1, 2. 3 参照)。このようなことを考慮すれ:i. L1 法 :i ， 材積推定

だけを目的とした}易合はピッターリッヒ I去に)1券るものと JJ.lわれる φ

最後にプロットサンプリングとプロットレスサンプリングについて総合的に検討してみようじ森体調子f

においては，プロットサンプリングで(土、 }~;j 11目測量に多くの時IHJを要し予 しカーも、 j毛方形のプロットで

は、 しばし:ま周測して. 界線が|損じない場台も生じたりするので. 見方形のプロットより精度は落ちる

が，円形プロットを採吊する閏が， アメリカ合衆国， 24 ドイツ、 京ドイツ， オーストリアとしだいに多

くなってきている c しかし， この円形プロットも，上記の諸国のように地形一線で傾斜の少ない直!ならば，

現地におけるプロットの設定も容易であろうが.日本のように，地形の変化の多い傾斜も区々な国でな，

プロットの設定が容易でなく.普通1:1 1心より 4---8 方向にメートルねを延ぼして設定しているので，設定

の労力， 11寺閏は長方形プロットほどではないにしても無視できなし九こ心点プロットレス法はきわめて便

利であり、精度ふたしてフ:ロット法にl七し込l くはない。もちろん.このプ Iコ・ソトレス法は地床決態により

実行できない泊所もある心で，そのような場合は円形プロット法をとらざるを得ないだろう。プロットレ

ス法として，前掲の理由より L1 法が悲し当たり、最も i記、方法とιlわれるが，将払 工gll に対する持

分形数去が完成すれば STltAXD 法， Ll i.去のいずれも用いられよう c なお，成長量の推定は，現在のとこ

ろ，プロットレス法では確立した良1，、方法がないので，収位去を利川するか，またはとくに成長抵の|佳定を

重視する場合法，プロットレス法とプロット法を主ねたグフ'ルサンプリングを行なうことも考えられよう c

むすび

1948午、 BITTERLICH がし、わゆるビッターリッヒ法と呼ばれるプロットレスサンプリングを確立して以来

20竿の1m にこの方法を応用して，断f.fIÏ蹴だけでなく，本放や材積を批定する清方法が工夫され/国々に実

刀化されてきた '~J 一方，同法を発麗させたものとして，平日-ESSED 注， SnAND i去などが生まれたコと

くにピックーリッヒ法は各I:J、|で研究され， ~ミ!羽化されたが，それとともに，消極の川崎が生起した心

筆者は， 標本抽出調査理論の立湯からプロットレスサンプリングのすべてに適用する一般理論を確立

し，それより新たな Ll 法， L2 法というプロットレスサンプリングの方訟を庁案し， 一般盟玲より、 ピ

ッターリッヒ法，平日-ESSED 法， STRAND 法， L1 法、 L2 法における ha あたりの材積，円柱f主体積，

断面積，本数などの不偏惟定.(11'(曹鴨川三誤差の推定の方訟を陀論的 lζ5-~~ 、 1'1'1 し，与]i.民!f O九平均樹高などの

一致推定量を求める方法を与え，かっその標本誤差のFI.tí(~'Ji土を示した c 乙れとともに，従来から問題と

なっていた林縁効 I.r~による!日りを除去する 3 刊の方訟を部き， jY.水|折而内に Jlll 山点、がおちた場合無視する

ことによる漏りは無視してよいととを証明した。ま九拡大定数の大小と抗i[~値の根本誤差との閣係，昨

度と分散との関係，林分の因子が一定な場合の ;jt.朴本面積と相対分散との関係をJ;ll~論上からも実例からも l珂

らかにしたコ最後に従来のプロット法とプロットレス法を内外の実例 lとより比政検討しプロットレス法

は従来いわれているように決してプロ・ソト法より精度が劣るものでなく，比較するプロットの犬きさが妥
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当でなかったことを指摘し，効率の面からはむしろプロットレス法が有利であるが、 日木の地況，林床状

態p 林相などからむ!日在者の適切な判断をまつことを要請した

この報告に記載したととは:まとんどが従来解明さ礼ておらず、ま丈一部夫?Ïされていたものもあるが，

j荒木調査理論から証明されていなか勺た c 筆者は10年以Jてもこれらの l司題につき研究中であったが，たま

たま， 1966年第 1 日の休業統計研究会のジンポジゥムがMi!1~で刷位された;l!í'，一応取りまとめて講演し，

その要約を統計数m1.研充所実報 14巻 1 号!こ，つレで 1967if 9)j lUFRO の節 14司ミュンへン大会の Proce­

edings iこ発表し，さらに今回市 4 章，第 51立において一回:mL治的に追求し，実例もふやし全体的に再

検討し取りまとめたものである叫118) 。

要約

乙の研究では松本型11.論の立掛から，プロットレスサンプリングのすべての方法に通用する統一的な理論

を作り、それに民っ・いて，従来から，論議されているプロットレスサンプリングにおける諸程の問題!と桝

明を与え，かつ新たな 2 種のプロットレスサンプリングをJ!2案し，プロットサンプリングとプヨットレス

サンプリングの地較検討を行なった r

引はじめ"において， 1948 1f , ¥V. BrTTERLlclIが，いわけ1 るピッターリ・:・ヒ j去を発表して以来，世界各

:到にどのようにして普及してし}、ったかを略述し平凶-ESSEυ 法 STRANIJ 法への発展につき説!万一 こ

の研究の巨的を述べたコ

第 l 章においては，プロットンスサンプリングに総日:されるピッターリッヒ法，平 l iI-EsSED 法， STHAND 

i去についてその内容を紹介するとともに，考案者のそ~.，_ぞれの方法に対する証明および他の人による証明

を紹介した c ここではとくに， BITTERUCH の 1947 年に兎哀した論文の内容を引用し、 K. F. STÖHR の角

度JJII算iJ;， S. SI'üRR の点密度は初めは B!TTERLICII が考え if'，したも引であって， これに14;つ'いて， 1948年の

ピッターリッヒ法が生まれたことを述べたむ ピッターリッじ itの証明としては BITTERLICIl自身の証明，

L. R. GROSEKBAUGJI，甲斐原一郎， H. D. S. FINCH，本部 j与と大友栄怯らのそれぞれの説明を挙げたっ平

IIi -ESSED 法については平田の証明法を引地し，乙の乎均，出・Jî:'fjは二乗平均;こ基づく平均樹高 (ζの証明は

消 3 誌で筆者の一般j野市より行なっている)だから，算術平均h'rt~~:jよりも平均して高い仰を与えることを

述べた。 STRAND ì)，去については，わかりやすい \V. B1TTEI(LICJI の証明を紹介した」

;:j1 2 章は ιの日光の第一の核心をなすものである c 筆者は li:i 前 .4(1112) の林地にある N 本の本ピ封し.

形状は現地でそのjな界がわかれぽどんな形のものでもよいが， その面積 ({j(j= 1.…・・ '， N) が一定な領域

を考え，さらにその笥域内の各点、は Xjiσj の f[l'tをもっとした o -"}は本の IT'{淫，樹高、 Ij~í'D面積，社-積等何

でもよhが，本数を問fblこするときは勺=1 とする o lV 本の木!こ対し，このように N個の碩壊を考える

と，ある地点は計二|二(同の木の紅[J或 ;ζ凹まれる 3 その地点の{il'.cは|羽与する領域の点に与えられた値の和に相

当する値をとるものと考え，その他を Yk とすると，

!f... ﾕ1eiXi 
Yk= ε ~"'J"J ……………...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H・..……… (2. 1) 

j=l Uj 

(Õkj はん 地}!~i、が j 番日の木の傾城に含まれるとき(ま l をとり， そうでないときは o をとるものとす

る。以下広域。)

全林地を， )'k が!司じ{直をとるような領域に分割し，その而~Jltを 7τ とすれば， Yk の抽出さ礼る確率:ま
，."i 、/

川A となる:このように考えて (2.1) 式の!日待値を計算すれば (2.4) 式に示すように!子町)!A とな
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り . )'k ,.;;: X の単位百積あたりの今~ìl不備推定憶となることを説明しためしたがって. ha あたりの合計を

求めるには， 10.000倍した (2.6) 式を月JI，、ればよいっピッター 11 ッヒ法の断面積定数 (BAF) ほり=gj

の場合，すなわち 10， 000gj! aj であるロ

(2.1) の分散は司様な考えのード!(，

._ I 弐:' ......¥ 

九r(yk)=4 日二日二卜2 土 (ll ，，，;'(/三'n 一江主Li -- -・・ ・・・・ (2.13) 
Al "i αj . -z{7n a, am A)  

となることを証明した(ただし alm は l 木と m 木の嗣域の交わりの而詰)。この証明法としては ， J. 

CORKFIELD の方法によってもよく. h1ーの結果 (2.23) 式が得られることを示したc 上述から判明するよ

うに，乙乙では無J浪母集匝かうの点抽出を考えているので， 1I 点、と勺た場合の平均値の分散の推定値は普

通の統計1理論により容易に求められる。なお，木数の推定については.逆放の平均を求める形になるから，

逆数の t7術平均は算術平均値の逆数より大であることを証明し， 日約した直律を用いる財合の従来の

BrfT EI~ lI CII の木数計算表を修正し， I!!-J.I'合 ~Jî.入の場合(2.26 式)，切灼て法の街合(2.27 式)の木数表 (Table

3 )を示し平日-ESSED 法の場合にも本数計算が可詣であることをす:し， 樹高階別木数表 (2.28 式，

Table 5) を作製し fニー-

平均樹高，平均宣径の推定法としては.原点を通ろ回帰の場合.比の推定法として考えられる 3 種の場合

〈分子の分散が分母!こ比仔りする場合，分月:の 2 乗に比例する場合，コンスタントの場合)と， J. E. KERRICII 

の方法の 4 穏について検討し， Tab!c 6 の実例と Tab!e 8 のモデルの汁算から、 KERRICIlの方法が最も

mean sq uares error が小さいことを示したが，普通広く用いられる比推定法で-1'分実用!こたえる乙とを

述べ，さらに天蹴国有林における実験結:';/~を Table 9 ~と示し， Fig. 13........26 !と 4 種の方法の検討のための

国を掲げた。

ピッターリッヒ法における断面積と材積の推定，母分散の式、母分散の推定法については，収本調査理

論の立場から PALLEY と HORWITZ の研究があるコ両者の研究の結果は噌 筆者の一般理論の特種な場合で

ある乙とを証明したコなお筆者が， 1!l~限母集団からのサンプリングを考え，同じ(白をもっ部合集合:ζ分割l

し，モの上で確事犯度を考えて誕11IJ したのに対し，かれらは初めかり，材積や 1:1折ìBit立の推定式を提示し，

LI f{'J を断面積定数として分強して訓F:Iりj してお!] ，その証明の手法に差のあることを示したけ

第 3 章!とおいて!ま，筆者によるプロットレスサンプリングの一般理論を従来のビッターリッヒ法，平田

-ESSED 法， STRA~D 法へ適用し，さらに L1 法， L2 法を提案した。ピッターリッヒ司法:ま水平的な検視角

を 2α とすれば.一般理論の aj=gj cosec2α という持日Ijな場合で.いわゆる断面積定款は sin2αX10 ， 000 

で， (2.13) 式の alm I土 l 木と m 木の広大の半径を f二 R とし，その '1 '心問の距離を d とすれぽ，

となる。

。 1d 2 +同-R2 , n')  ____1d 2 -r2十 R_'.I.
'3 cos-1 十 R2 cos-1 

lm= “‘ 2 dr 、 2dR

ヤ稿用2R2+ r~R2)ー(山川Y" ........................(3. 1) 

この実例としてp 高萩と天城の伊11をあ 17 ， 1(j:木調査{直と」主較検討したっ両例ともによく適合するが，対

象画f1tの狭小による林縁効果の筒りのため過小推定となった (Table 10, 11 参照)c さらにピッターリッ

ヒ法における本数，断面積，材在日，円柱体:[J'( ，平均樹高，平均 jj'L慌の推定式を， (3. めから (3.9) までの
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式にまとめてp 記載した H

平間-ESSED 法は平均樹高を推定する方法として発表されているが.との方法は検視戸i を β とするとき

は (2.1) 式の aj=n:hl cot2β となる場合で、平田-ESSED 法の平均樹高は樹高の二乗和を平均し，開平

した樹高である乙とを証明し，この分散のHff定式を求め，実{刊を示したe なお，一般理論から平田-ESSED

法でも二乗平均樹高のみならず， ピッターリッヒ法同様すべての林分因子が求められ、 その推定式とし

て、 (3. 16) ----(3.23) 式をす:し，分散の711-tr.法を示したコ

STRAND の 2:.gh の封ff定法!ま (2.1) 式で a} = (5叫j)/2 となる場合で， エ;g の推定法は (2. 1) 式で

aj=(5定的)/2 となる場合であり.その証明を行ない、なお、三~gh-lïI:.g>o であることから、収穫表な

どから計算した林分形数を問いると STR i\ ND 法の材結推定ばi凸大!こなることを実例!とよっても示した c

また， STR i\J\D の平均樹11jは LOREY の平均制高となることを証明し， STRAND 法の調査の 2 例を示したい

さらに， STRAND 法を一般1望論から検討し Ll 法と L2i去を新たに提案したっこの 2 方法は STRAND 法

の線分の長さ 5 :rm でなく， 任意の一定長とし， L1 法の検視灼としては STRAND の定角 cot β=1/2 を

とり，器具としては平IUのコノメーターを若干修正して)甘い， L2 法;ま線分上で， ピッターサッヒ j去を歩

きながら行なうものである仁 (2.1) 式の仰は L1 法では l/2 1tj!(m2) ， L2 法では aj は ， d jl1200 cosec 

α(m2) となり.一般Jm;治がそのまま適用でき，林分因子の各陣推定式を(3.36)~(3.41) ， (3.42)~(3.47) 

式として示し， L1 法の場合の線長 (1)， 定角 (β) !C]:ì5じた乗数をTable 15, L2 法の場合は、線長と

断面杭定数に応じた乗数を Table 15 と Table 17 :こ掲げ、本数 iil・算表もそれぞれ， Table 16, 181ζ示し

た i火に乙れらのプロットレスサンプリングの比較検討・を天蹴のスギ林.高萩のアカマツ林について行なっ

たむ林分形数による材柏推定法としてはピッターリ・ッヒ法と STRAND 法の優劣はきめ難いが直経測定だけ

で足りる STRA1\D 法がやや勝るように忍われる。 Ll 法と L2 法との比較法 L1 法が勝るむ現在 :E glz !と

対する林分形数表ができていないととやあらゆる因子を求める乙とができることなどの理由から，点nh/-n

法の代表としてピッターリッヒ法，線~1tl LU法の代表として L 1 1.去を収りあげて，さらに同例により比較検

討したと乙ろ，高萩ではピッターリッヒ法が勝り (Table 20 , 21)，天城では L1 法の束直線 (Table 22 

----24) が逆に良い結果を示した。最後!と収穫表を用いて， ビッターリ.ッヒ訟， L1 法のデータから材杭推

定する方法を実例により示し.その結果はピッターリッヒ法によるものと L1 法によるものとあまり違わ

なかった。これらの材硝計算の基i誌となった fh 表 ， fg 表， vfd 表は Appendex L 2, 3 として添付した。

第 4 半においてはプロットレスサンプリングにおける諸問組について解明を与えた。最も問題となって

いた林縁効果による偏り (slopover bias) については 2 つの修正法を提示し，実伊jを示したc 第 1 のア〉

法は拡大円として木と林縁までの距離を半径とする円の面積を， (2.1) 式の aJ とするもので，第 2 のイ)

法は拡大された領域の林内の面積を a} とするもので!どちらの方法でも不偏推定値が得られる c

ピッターリッヒ法ではこのドUj法が適jはできるが， ア)法はイ)法より現場での実行が容易だが，分散が

より大き小という短所があるが，広地域での訊査ではア)法の方がより有効と店、われ， 木の広径と距1~1t

lr応じた断面積定数表を Appendex4 として記載したc また，イ)法では林地内の拡大円を計算するための

公式を.境界が拡大円を 1 線で切る場合， 2 線で切る場合にわけで (4.1) ， (4.2). (4.3) , (4.4). (4.5) 

式であたえたれ無修正の助令とア)法、 イ) i去による修正した結果を比較したところ，修正結果はきわめ

て良好であった (Table 28)。なお，従来発表された slopover bias の修正法として， :l!官山，北村，芳賀

と前沢， GRO雪ENBA1JGH ， BARRET, BEERS の方法を紹公し批判した。このうち， BEERS の方法には誤りがあ
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る Q GROSEXBAUGI!の方法は筆者の方法と|司様 (2.1) 式の仰を訓査に便利なように変えるものであるが，

他の方法はすべて aj を変えなしも方法をとっているもので. したがって断而積定数は変わらないc 線抽出

法ではイ)法または GROSEBAUGII による修正法があるが，線分の一部が林外にとび出しただけのときはと

び出した線長に等しい部分だけ折乏し制査すれlまよいの

拡大定数の変 itにともない， "I;J・分散は変比するが，糾l，点いずれの 11111U法でも，木に与える領域が大き

いほど，分散が小さくなることを理論的!と証明し (4.12， 4.15, 4.16式).天城スギ林や E. PFLÜGBEIL の

実例をあげ、さらに 4 木の木のモデルにより，ピッターリッヒ法ではi析mit，'ï定数 1 ， 4, 111 , 32, Ll 法で

ほ謀長を 20， 15, 10m とし、その母:分散を計算し実証した (Table 36 , 37) コなお， Ll 法では片側検

視20mは両側検視 10m よりやや精度はよ 1， '" さらに slopover bias のある場介のピッターリヴヒ法，

L1 法のア)法やイ)法による修正した場舎の分散をも検対し， 七述の結論が正しいことを確かめた。

同じ広さの林地;乙林木がこみあって成立しているか，一様に成立しているか，すなわち，詐度は分散

にどのように影響するかというと，一様に成立していれば分散は小さい。この乙とを‘ (4.17) 式をもと

とし，理論的に証明し， さら!と， 4 本の木のモデルを収り， その位恒:を 1/3， 2/3 ずつ近づけた場合の分

散を，ピッターリッヒ法， L1 法につき計算し.実証した (Table 43'""'"'47) 。

次に同ーの構造を有する森林の成立する crítJíが大きくなると、分散は小になるが.栢対分散は大きくな

ることも分散式から理論的に示し.その実証を 4 木の木のモデJレ!とより与・えた (Table 48'""'"'51) 。

最後に，点的出法で立木幹wrITïi í吋 !C~ll !ltl)点がおち，それを無規した場合の漏りの平均を計算し， (4.21) 

式を求め，それが実際上問題にならないととを示したに

第 5 章においてはプロットサンプリングとプロットレスサンプリングの比較につき取り扱った。初め

に， m複抽出による円形プロット法はプロットレスサンプリングで，拡大円のifïîÆL'1が同一であるという特

別な場合と考えられることを示し，その推定式，ほ分散の公式を示したの次!こプロットサンプリングとプ

ロットレスサンプリングの代表としてピッターリッヒ法を取りあげ，桁皮，効唱の面から検討すると，ピ

ッターリッヒ法は断面積に出例する確率抽出であり， 断面積は直径‘樹;旬、 村硝に相閣があるので，乙

れらの推定!とは円形プロット法より精度も効率も高いと思われるが， (5.3) と (5.4) の分散式を比1院した

場合， alm が樹間距離，木の直径，拡大円の大きさに関係する乙と ， (5.3) 式の事 2 項の cross product 

の和が各円内にとどまるに反し， (5.4) 式の第 2 項の cross product の和は制|吸がないことなどにより，

一概にピッターリッヒ法が精度がよいとはいえないο そこで，太田原国有林，吉川1]国有林の高聞の実験，

アメリカ合衆国の C. L. KIRBY , 同じく GROSENßAUGII と STOVER ， カナダの R. H. KENDALL と SAYK­

WITGENSTEIN，アメリカ作衆国のl'vf. AFANASIEV , インドの V. ]. CHACKO ほか 2 1;;，フィンランドの Y.

VUOKILA らの実験例をあげた (Tablc 52~-5G) コかれらの結論するところは， ピッターリッヒ法は精度

はやや劣るが，調査に時間，労力が少なくてすむから効率の面では円形プロット j去に勝るということであ

る。しかいかれらの採用した円形プロット百的は対応する断ïfIÌ 陪定数よりはるかに大きいものが多いの

で，比較するととは妥当でない 3 そこで、筆者らの実験した太川 HRのスギ、ヒノキ林はちょうど両者が対

応するので，それを検討したと乙ろ，ピッターリッヒ法が必ずしも精度が劣るとはいえないととがわかっ

たc したがって?プロットレスサンプリングは，大田町の森林íU，'d 査ではlI !j[l \J、労)]，茸月j の節約ができ，

しかも精度もほぼ対応する大きさの円形プロットに匹敵する効率の高い調査法といえようっしかし，境界

の状態にもよるが，ほ(ま 5 ha 以下の林分では s!opover bias を生じ，その修正を必要とするから，あま
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り好ましくはなし~ただし， 10 ha くらい以上の株でほ s]opover bias は，はいっても修正しなくとも，

修正値とほとんど晃はないので (Table 52). 10 ha _l，J.J~の林ではプロットレスサンプリングはきわめて

有効な誠査法といえよう。

結言すれば，このîi.Jf先ば，プロットレスサンプリングについての統一的なEll拾を樹立し，母分散式を講

導し，従来の未1j!(決のいくつかの問題を解決し， 新たな諸何II誌を蛭示した c， Appendex として関東地方

?とおけるスギ. ヒノ牛、アカマツ， 広葉樹などの.命表， I11 去， 1 ， !d:表、 s]opover bias の修正のために

ア〉法を用いるときの計算早見表を付した c

辞

霜筆するにあたり，当初jの原稿をrm読され， とくに母分散などの J. CORXFIELD の証明法による結果と

筆者の証明結果の一致することを指摘された上智大学斎藤金一郎教授，種々と教示をいただいた都立大学

式部均教授.本論文を完成するにあたって軽々ご支援を賜わった九州大学井上IÐ扶教授，木梨謙吉教授.

林業試験場原敬造経営部長，大内晃経営第 1 科長，西沢正久iJU;定りf究室長，中島航測研え室長:まちめ，

現地調査.資料の収集計算に協力していたt~!J" た測定，航測育研究室の各位，ならびに林試四国支場部築

通営研究室長、九1'1'lx.l:b}架屋経営研究室長.とくに‘この報t与の諸実例の計・算:の大部分を行なっていただ

いた樋渡モヨ子技'口， -ii[iのHH';l:を担当していただいた薬袋技g，原稿を浄書していただいた枇林投宮，

その他逐一記載を111各するが， :m地営林局暑の方々など，このほかご援助をいただいた各位，とれるの方々

に対し，衷心より J品判の訟を表する次第である(1968 年 3 月)、
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Theoretical Research on Plotles8 Sampling Methods 

in Forest Survey 

Eishoh OIlTO~O(1: 

Summary 

ln this research the author has formed a unifiecl theory from the angle of sampling 

theory, which holds good on all kinds of methods of plotless sampling. He has undertaken to 

make clear various problems of plotless sarnpling that have been under discussion, and to 
compare plotless sampling with plot sampling and, besides, has proposec1 two new methods for 

plotless sampling. 

In the introduction , the purpose of the research is stated , followed by an outline describing 

how plotless sampling is gradually being popularized all over the world since the so-called 

BITTERLICH'S method was announced in 1948 by 、f{. BITTERLICH, and explaning the development 

into HIRATA-EsSEO'S method and STRAND'S method. 

In Chapter 1, the author introduces not only the cletails of plotless sampling inc1uding 

BITTERLICH'S method, HIRATA-EsSED's method and STRAND'S method, but also the proof of cach 

method by each originator and the others. Especially, in this chapter, mention is made of the 

angle-summation method by K. F. STﾖIIR and the fact that BITTERLICH ,S method appeared in 1948 

by �.cyeloping the point density method proposed by S, SPURR which was thought out by 

BITTERLICH himself at first , borrowing from a paper publishecl in 1947 by BlTTERLICH. For the 

proo1' 01' BITTERLlCII'S method , the following enumeration is given: the proofs by BITTERLICH 

himself; L.R. GROSENBAUGH; 1. KAIBARA; H. D. S. FINCU; K. HONDA and E. OilTOMO. As to HIRATAｭ

ESSED'S methocl, the proof by HIRATA himself is explaincd, and the estimated value of the tree 

height mean by this method appears the mean square proved in Chapter 3 by the author's 

general theory. As to STRAND'S method, the proof by BITTERLfCH is introducecl. 

Chapter 2 forms the genesis of this research. Let us assume that as stand area a. (j=1 , 

, N) shows some defined dorr叫11 and each point in this domain has the value of 字 (j=l ，
Uj 

", N) to N trees in the forest-stand having an area A (m2). ln this case , trees of any shape 

will do if the boundary is clear in the field. By x, either one of the diameter of the tree, the 

height , the basal area or the tree volume is meant, but when concerned with tree number, 

x= 1. As the result of considering N clomains to N trees, one poin.t on the stand is surrounded 

by a fe"v domains concerned. Now Yk is considered to be equivalent to the sum of the values 

given to one point in the domains concerned, that is 
N δレ ; X; 

Yk= L;_:_で÷ム …・・・…………………...・ H・-・…………………...・ H ・..… (2. 1) 
j-l UJ 

(ﾕ;':j is 1 when the I?-th point is included in the domain which inc1udes the 

j-th tree. If not, �'kj=O. And so forth.) 

If the whole forest area is divicled into domains where each Yk is equal and its area is 

7[' a , the probability of Yk to be selected is 7[',,/ A. From this it follows that the expzcted value 

E Xj 

of the estimator in Formula (2. 1) becomes ___!_万一 shown as Formula (2. 4)) so Yk becomes 

Received July, 6, 19n 
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an unbiased estimator of sum of values of x per unit area. Thεrefore， Formula (2.6) multiplied 

by 10,000 is used for the total value per hectare. When x=g, the basal area factor (B A F) is 

10,000 gj/aj in BITTERLICH'S method. 

The variance of Formula (2. 1) is as follows: 
I j川f 、 2{ ,,-,.. I 、

唱 l Æ. x ，2 .It,."'........ ，ム.J Xj} , 
Var (Yk) =与 ~tごj~+2 ~ almXぜ旦~土_;L~ • …・・・…...・ H ・... (2.13) 

.fi I 1 (lj 1 (川 alam .f-l I 

(alm is the area of the intersectional part of two domains of 1 tree and 112 tree.) 

As proof of this, the m~thod by CORNFIELD also produces the same result, Fonnula (2. 23). 
Hereupon, the estimate of variance of mean is easily calculated by using a general statistical 

theory as sampling from infinite population is considered. ln order to estimate tree number, 

however, the mean of inverse number should be calculated, so proof is given that the arithmetic 

mean of inverse number is usually larger than the inverse number of arithmetic mean, first; 

and then the author modifies a calculation table of tree number published by BITTERLICII in the 

case of rounded values of tree diameters, and makes out a calculation table of tree numbεr 

(Table 3) , in both cases counting fractions of 1 cm and over as a whole number, and excludｭ

ing those of less in Formula (2. 26) , and of rounding downwards to the nearest even cm in 

Formula (2. 27). :Moreover, as is proved, it is possible to calculate trεe number in HIRATAｭ

ESSED's method and also make out a table of calculation of tree number by tree height (Formula 

2. 28, Table 5). 

Regarding the estimation method for average height and average diameter, the author 

examines three kinds of cases to be consiclered by the regression method ¥vhere a regressioll 

line passes through the origin, namely, the ratio method (when variance of numerator is proｭ

portional to the value of clenominator, and to the square of clenominator, and when it is conｭ

stant) , ancl the logarithmic transformation method by J.E. KERRICII. Judging from the calculaｭ

tion of examples in Table 6 and models in Table 8, it is seen that mean squares error is least 

in the methocl by KERRICIi, but the ratio method b甁g in general use is fit enough for practical 

use. Furthermore, the result of experiment in Amagi national forest is shown in Table 9, and 

illustration for examinations of these four methods in Figure 13 ......,26. 

As to the estimation of total basal area and volume of a forest stand, the formula of 

population variance ancl the estimation of population variance , there is only one reseach reported 

by. PALLEY and HORWITZ from an angle of theory of sampling survey. It is proved that the 

result of this research is applied to some spεcific case in the author's general theory. ¥i¥'hile 

he assumes that a whole stand area is divided into sub-sets where the same values are taken 

ancl probability measures on sub-sets are clefined, ancl sampling is considered from an infinite 

population, they present the estimation formulae of stand-volume and basal area from the start 
taking L/ K2 as basal area factor (B A F). Thus , there are some clifferences between their 

methods ancl the author's. 

ln chapter 3, the author applies his general theory of sampling to BITTERLICH'S methocl, 

HIRATA-EsSED'S method 担lcl STRAND'S method, ancl proposes two new methods by developing ancl 

improving STRA:-ID'S methocl. 

lf a horizontal yisual angle is 2αin BITTERLICH'S method, it corresponds to a special case 

in the general theory: aj=gj cosec2� and B A F is sin2α x 10,000. ¥¥'hen radius of enlarged circle 

of l-tree and }1l-tree are r and R, ancl the distance between central points is: 

alm =r2cぽ1 d2+r2 -RB 十REm-1E21+Ef-lkdsrM2R2Mm-(d斗内R4Y-(3.1)
2d,' . ---~- 2dR 2 v 
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As examples, the forest stands in Takahagi and Amagi are described , examined, and a comｭ

parison of true values ,vith estimated value made; but both stand areas are small, so the 
estimated values are smaller than the true values owing to the edge-effect, which happens 

often in forests having small areas (Cf. Table 10 & 11). In adclition, the author completes the 
estimation formulae for tree number, stand basal area, stand volume, cylinclrical volume of the 
stand, average tree height and average tree c1iameter in Formula (3. 3) to (3. 9). 

HIRATA-EsSEO'S method is published as the methocl for estimation of average tree height, 
w here visual angle is β， then average tree height becomes aj= 7(hj2cot2iヲ in Formula (2. 1). 

HIRATA-ESSED's height can be provecl to be an extracted value of the square root of mean of 

squares, and the formulae for the estimation of variance are shown with examples. Through 

his general theory the authcr explains that il is possible to obtain not only the mean square 

value of tree height but also any kind of stancl factors even in I-IIRATA-EsSEO'S method as in 

BITTERI.ICH'S method, and shows the estimation formulae and how to calculate variance in Forｭ

mula (3. 16) to (3. 23). 

The estimation formula for I:gh by STRAND is aj=57thj/2 in Formula(2. 1) and that of I:g 

is aj=5trdjl2 in Formula (2. 1)_ When applying stancl form factor calculated by yield tables, 
the estimation of stanc1 volumes by STRANO'S method is over-estim.ated because I:glz-hIg>O. 

Mean height by STRAXO'S method is equal to the LOREY'S mean height and two examples of 

survey for STRA.:'W'S methoc1 are given. Further, the author examines STRANO'S method through 
his general theory and proposes two new improved methods. ln those two new methods, the 

length of a line is not 5侊m in STRAND'S method, but an arbitrary length. In the 1st method of 

improved STRANO'S method, cotβ=1;2 is considered as the visual angle as in STRAND'S method, 

and ‘・Conometer" invented by HIRATA is used as a utensil. ln the 2nd method of improved 

STRAND'S methocl , survey by BITTERLlCH'S mcthod is done walking on a line. aj is hjl/2 (m2) in 

the 1st method ancl d jl ・ cosecαi200 (m2) in the 2nd method, so the general theory can be applied 

as it is. Various estimators for stand factors are shown in Formula (3. 36) to (3. 41) , Formula 
(3. 42) to (3. 47). ~1ultipliers which meet the length of line (1) and fixed angle (β) in the 1st 

method are shown in Table 15, and Table 15 and Table 16 for that which meet the length of 

a line and B A F in the 2nd methocl. The tables for calculation of tree number are also shown 

in Table 16 and Table 18. 

~ext to be examinecl and comparec1 arc the plotless sampling methods to Cry�to1n?ria forest 

star_d in Amzgi and pine stand in Tal日hagi. There is little to choose between BITTERLICH'S 

method and STRANO'S method as the estimation method for stand volumes by stand fcrm factor, 

but it sccms that STRAND'S method is somewhat preferable because only measurement of diameter 

is required. WhEn ccmpεrir g the 1st method of line s己mpling with the 2nd method, the 1st 

methcd is more than a match. As the result of examination in the same examples by adoptｭ

ing BITTERLICn's methoclεs the most important method in point sampling, and the 1st methoc1 

of improved STRAND'S method c:s the most important methocl in line samling, for the reason that 

there is no stand form f己ctor table for Igh now, ancl all kincls of values of factors necessary 

for forest management planning can be calculated, BITTERLICH'S method is superior in Takahagi 

(Table 20 & 21) , c:nd the 1st 日mplil1 g of line set in direction of east and west has a good result, 
contrary to expectation in Amagi. At the encl, another estimation method for stand vo.lumes with 

the aid of yield tables is clescribed, giving actual examples by data in BITTERLICH'S method and 

the 1st method of line sampling. 1t results in 1ittle difference between 'BITTERL1CH'S method and 
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the lstmethod. Table fh , fg and v/d which are necessary for the estimation of stand volumes are 

given as Appendix 1, 2 and 3. 

In Chapter 4, various problems in plotless sampling are treated. Regarding slopover bias 

caused by edge-effect which has been widely criticized, the author propos~s two modification 

methods describing actual examples. 1n the first modificatio!1 method, a-method, the area which 

diameter is a distance between tree and forest border is aj in Formula (2. 1) as an enlarged 

circle, and in the 2nd method, b.method， σj is the area of enlarged domain in the stand. 

Unbiased estimates can be calculated by either methocl. 

In BlTTERLlCH'S method, these two methods are appIicable. a-methocl is practiced easier than 

b-method in the field, but a-method has the fault that variance is large. In surveying a large 

area, a-methocl seems more effective ancl a table of B A F is shown as Table 4 in accordance 

with the cliameter ancl clistance of tree. 1n b-methocl, the formulae for calculating enlarged 
circle within the stand edge are clescribecl in Formulae (4. 1) , (4. 2) , (4. 3) , (4. 4) and (4. 5) 

in two cases: one is when enlarged circle is cut by one borcler line, ar .. d the other by two 

border lines. As the result of comparison among cases adjusted by a-method, b-method and 

case without adjustment, the results of the case with acljustment are very desirable (Table 28). 

The author introcluces and criticizes methods by MASUYAMA, KITAMURA, HAGA-MAEZAWA, GROSENBAUGH. 
BARRET and BEERS as adjustment methoc1s_ Among those, the methocl by BEERS has some misｭ

takes. 1n the methoc1 by GROSENBAUGH, aj in Formula (2. 1) is changeable in order to make 

survey convenient as in the methocl by the author. but aj is not changeable in other methods, 

so B A F is constant. 1n the 1st method of line sampling, a-method and GROSENBALGH'S method 

are applicable. 1n case that line protruc1es the border of forest stand in line sampling, the part 

which corresponds to the length of protruc1ed line segment is surveyed by turning back. 

Therefore, as a natural result, some trees are counted twice, and this should be taken into 

account as estimator reclundancy. With the variation of B A F , population variance undergoes 

a change, and it is proved theoretically that variance becomes small as domain given to a tree 

becomes large in any pJint or line sampling...…Formula (4. 12) , (4. 15) and (4. 16). By 

showing actua1 exampbs in Amagi forest and those by E. P fL ÜGBEJL, and further , using four 

trees as models, the author caLculates the population variance when B A F's are 1, 4, 16 and 32 

in BJTTERLJCn'S method, and when the lengths of lines are 20, 15 and 10m in the 1st method of 

line sampling (Table 36 & 37). 1n the 1st method, sampling of one side, 20m, is a littIe more 

precise than that of 10m both sides. On investigating variance of BITTERLICH'S method having 

sIopover bias, variance acljusted by a-method and b-method in the 1st method of line sampling 

verifies that the above conc1usion is correct. 

Regarding an influence of sociability on variance, it is small if trees grow uniformly 

compared with those that grow thick. The above-mentionecl is proved theoretically by Formula 

(4.17) , ancl variances calculated when distance among trees are shortened 1/3 and 2/3 in both 

cases: BITTERLICH'S method and the 1st method of line sampling (Table 43 to 47). 

Next, using four trees as models, it is described theoretically and proved that relative 

variance becomes larger even though variance becomes smaller as the ar回 in forest having 

the same structure becomes Iarger (Table 48 to 51). 

Following this, caIculatiol1 is made of the average bias when there is a point in point 

鎚mpling fa11ing in a tree stem itself and no heed is paid to it, and expressed by Formula (4. 

21); hAnd it is out of the practical question even when no heed is paid. 
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In Chapter 5, the author deals with the comparison between plot sampling and plotless 
sampling. First, circular plot sampling with replacement is considered in such a special case 

as plotless sampling in which the area of enlarged circle is the same, and at the same time, 

the estimation for the averages of various factors and pop111ation variances and the form111ae 

for population variances are shown. 

Next, after comparing plotless sampling with plot sampling, BITTERLICH,S method is dealt 

with as representative of the former ancl examined in respect of precision ancl efficiency. 

BITTERLICH'S method is probabi1ity sampling proportional to the basal area, and the basal area 

has correlation to diameter, tree height, volume, S:J precision and efficiency in BJTTERLICH'S 

method seems higher than in circular plot method for estimation of them. When comparing 

variance estin1ator in Formula (5.3) with that in Formula (5. 4) , ho\'ltever, we can not always 

say so because aZm relates to the distance between trees, diameter of tree, size of the given 
domain, and against that sum of cross product in the second term of Formula (5. 3) stay 

within each cirde, the sum of cross product in the seconcl term of Formula (5.4) has no Iimit. 

Here, description is given of the results of tests in Ohtawara national forest and in Yoshimuta 

nationaI forest by TAKADA, by C. L. KIほR日削y in the U. S. A , by GROSE 】N唱叩BAUGI日i i泊n the U. S. A, by 

R. :{-I. KENDALL and SA Y刊N-WIT刊GE町NSTEIN in Canada, by M. AFANASIEV in the U. S. A, by V. ]. CHACKO 

and 2 others in lndia and by Y. VUOKILA in Finland (Table 52 to 56). ¥Vhat they condude is 

that BITTERLICH'S method is a little inferior to circular plot method in precision, but it is 

superior in efficiency because it is not time-consuming in survey and it saves labor. However, 

it is not appropriate for comparison as the area of a circular plot adoptecl by them is much 

larger thant he corresponcling B A F. 

Therefore, the author examines the Cryptomeria forest and Chamaecy'ραris forest in Ohtawara 

he surveyed since plot area and B A F corresponcl with each other. As the result of this it was 

found that BITTERLlCH'S method is not always inferior in prccision, and it is possible to 回y that 

plotless sampling not only saves time, labor ancl expenditl1re in surveying the forest of large 

area, but also has high efficiency and precision is equal to circular plot sampling when their 

sizes are approximately the same. ln forests of less than 5 ha, however, plotless sampling is 

not desirable because slopover bias bears and adjustment is required, but of CO l1rse, much 
depends on the condition of forest border. ln forests of over 10 ha, a very effective plotless 

sampling is possible because modified value is almost the same as value without modification 

(Table 52). 

In this research, the author sets up a unifiec1 theory on plotless sampling, deriving populaｭ

tion vari租ce formula an(1 solves many hitherto unsolved problems ancl aIso presents ne' .... 

information. Given as appendices are Table fg , fh and vfd for C1'yþtomer z'a, Chamaecyρaris， pine 

ancl broacl-Ieavecl trees in the Kanto Region, and a table for quick calculation when a-method 

is used in order to modify slopover bias. 

In conc1usion, the author would like to adc1 that this paper is a result of c1etailed stuc1y of the 

subject in the paper published in the proceedings of InternationaI Forest Reseach Organizations 

M �chen Congress. 
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表v!g ギス}:fi 関Appendix 1-1. 
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ヒノキ(サクラ.クロマツ，カラマツ，テーダマツ，その他針葉樹)

au 

ζ
U
 

に
d

つ
ム

に
dnv 円l

こ|什凋卜。

4.5 4.3 

5.0 I 4.9 4.9 4.8 

5.5 5.4 5.3 5.3 

6.0 5.9 5.8 5.7 

6.5 6.4 6.3 6.2 

7.0 6.9 6.8 6.7 

7.5 7.4 7.3 7.2 

8.1 7.9 7.8 7.7 

8.6 8.4 8.3 8.2 

9.1 9.0 8.8 8.7 

9.7 9.5 9.4 9.2 

10.2 10.0 9.9 9.7 

10.8 10.6 10.4 , 10.3 

11.3 11. 1 11.0 110.8 

11.9 I 11.7 11.5 111.3 

12.4 i 12.2 12.0 i 11.8 

13.01 12.8 12.6 ! 12.4 

13.6 13.3 13. 1 12.9 

14.1 13.9 13.7 13.5 

14.7 14.5 14.2 14.0 

15.3 15.0 14.8 14.6 _, 
15.9 15.6 15.4 15.1 

5.6 

6.1 6.0 6 

6.6 6.5 6 

7.1 7.0 6 

7.6 7.5 / 

8.1 8.0 7 

8.6 8.5 8 

9.1 9.0 8 

9.6 9.5 9 

10. 1 10.0 9 

10.6 10.5 10 

11. 2 11. 0 10 

11.7 11. 5 11 

12.2 12.0 11 

12.7 12.6 12 

13.3 13.1 12 

13.8 13.6 13 

14.4 14.2 14 

14.9 14.7 14 

15.5 15.3 15 

16.0 15.8 15 

16 

3 

4 

;J 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

.0 15 

.4 6.4 6.3 16 

.9 6.8 6.7 6.7 6.6 17 

.4 7.3 7.2 7.1 7.1 7.0 6.9 18 

.9 7.8 7.7 7.6 7.5 7.4 7.4 19 

.4 8.3 8.2 8. 1 8.0 7.9 7.8 20 

.9 8.7 8.6 8.5 8.5 8.4 21 

.4 9.2 9.1 9.0 8.9 8.8 8.7 22 

.9 9.7 9.6 9.5 9.4 9.3 9.2 23 

.4 10.2 10. 1 10.0 9.9 9.8 9.7 24 

.9 10.7 10.6 10.5 10.4 10.3 10.2 25 

.4 11. 2 11. 1 11. 0 10.9 10.8 10.6 26 

.9 11. 8 11. 6 11. 5 11. 4 11.2 11. 1 27 

4 12.3 12.1 12.0 11. 9 11. 7 11.6 28 

.9 12.8 12.6 12.5 12.4 12.2 12.1 29 

.5 13.3 13.1 13.0 12.9 12.7 12.6 30 

.0 13.8 13.7 13.5 13.4 13.2 13.1 31 

.5 14.3 14.2 14.0 13.9 13.7 13.6 32 

14.9 14.7 14.5 14.4 14.2 14.1 33 

.6 15.4 15.2 15.1 14.9 14.7 14.6 34 

15.9 15.8 15.6 15.4 15.2 15.1 35 

16.3 16.1 15.9 15.8 15.6 36 

16.4 16.3 16.1 37 

16.6 38 
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Appendix 1-3. 

H14161  8 I 10 I 12 I 14 I 16 1, 1 B I 20 " 22 I 24 I 26 I 泊 30 

2.4 I 2.3 2.2 2.2 2.0 1.9 

。 3.0 I 2.8 2.8 2.7 2.6 2.5 2.5 2.4 2.4 2.4 2.3 2.3 

6 3.2 3.2 3.1 3.1 3.0 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 2.7 3.0 

フ 4.2 3.9 3.8 I 3.7 3.6 3.U 3. ふ 3.4 3.4 3.3 3.3 3.2 3.2 3.4 

8 4.8 I 4.6 4.4 4.2 4.2 4.0 4.0 3.9 3.9 3.8 3.8 3.7 3.7 3.9 

。ノ 5.4 4.9 5.0 4.7 4.6 4.5 I 4.5 4.4 4.3 4.3 4.2 4.2 4.1 4.3 

10 6.0 5.7 5.4 5.4 5.1 5.1 5.0 4.9 4.8 4.7 4.7 4.6 4.6 4.8 

11 6.6 6.4 6.0 5.9 5.7 5.6 5.5 5.4 5.3 5.2 る.2 5.1 5.1 5.2 

12 ! 7.1 I 6.7 6.6 6.4 6.2 6.0 6.0 5.9 5.8 5.7 5.6 5.6 5. る 5.6 

13 7.8 1 7.4 7.2 6.9 6.7 6.6 6.5 6.4 6.3 6.2 6.1 6.0 6.0 6.1 

14 I 7.8 7.6 7.4 I 7.3 7.1 7.0 6.8 6.7 6.7 6.6 6.5 6.4 6. ふ l

15 8.5 8.2 7.9 7.8 7.6 7.5 7.3 7.2 7. 1 7. 1 7.0 6.9 6.9 

16 8.7 8.5 8.3 8.1 8.0 7.8 7.7 7.6 7.5 7.4 1 7.4 7.3 

9.3 9.0 8.8 8.6 8.5 8.3' 8.2 8.1 8.0 7.9 I.� 7.8 

18 9.6 9.3 9.1 9.0 8.8 8.7 8.6 8.5 8.4 8.3 8.2 

19 9.8 9.6 9.4 9.3 9.2 9.1 8.9 8.8 8.8 8. ﾓ 

20 10. 1 9.9 9.8 I 9.6 9.5 9.1 

21 I 10.9 10.7 10.4 10.3 10. 1 10.0 9.91 9.8! 9.7 9.5 

22 11.2 10.9 10.8 110.6 10 ふ 103I 102 10.1 9.9 

23 I 11.6 11.4 11.3 111.1 11.0 10.8 '10.7 10.6 10. -3 

12.2 11.9 11. 7 11. 6 11.4 11. 3 11.2 11. 1 10.7 

25 12.7 12.4 12.3 12.1 11.9 11.8 11.6 11.6 11. 1 

26 12.6 lμ!12.2i 12.1 12.0 11. 6 

27 I 12.9 ' 12.7 112.6 12.5 12.0 

28 13.4 I は 21 山 12.9 12.4 

29 I 13.6 13.5 13.4 12.8 

30 13.9 13.2 

14.3 13.7 I 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 
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関京アカマツ t'/g 表

32 I 3~ I 36 

3.1 3.3 
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Appendix 1 -3. (つづき) (Continued) 

判的 l 62 I 64 I 66 I 68 I 70 I 72 I 74 76 I 78 1 ~ 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 5.3 5.3 

13 5.6 5.6 5.6 5.6 5. ﾓ : 

14 6.0 6.0 i 6.0 6.0 6.0 6.0 �.O '1 6.0 6.0! 6.0 6.0 

15 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.'; i 6.4 6.4 

16 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 

17 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 , 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 

18 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

19 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9! 7.9 7.9 7.9 

20 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 

21 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 

22 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.~ 9.0 9.0 

23 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 。 ι 9.4 9.4 9.4 I 9.4 

24 9.7 r 9.71 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 

25 10.1 i 10. 1 I 10.1 10.1 10. 1 10.1 10.1 10. 1 10.1 10.1 10.1 

26 10.4 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 I 10.5 10.5 10.5 : 10.5 10.5 

27 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 

28 11. 2 11. 2 11.2 11. 2 11.2 11.2 11.2 11. 2 11.2 11. 2 11. 2 

29 11. 5 11.5 11.5 11. 5 11. 5 11.5 11.5 11. 5 11. 5 11.5 11.5 

20 11. 9 11. 9 11. 9 11.9 11. 9 11.9 11.9 11. 9 11.9 11. 9 11.9 

31 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 

32 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 

33 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 

34 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 

35 13・ 6 113.6 13.6 13.6 I 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 13.6 

36 14.0 14.0 I 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 

37 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 

38 14.6 I 14.6 14.6 14.7 

39 15.0 I 15.0 15.0 15.0 

40 15.3 
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Appendix 1 -4 . 関東広葉樹 vfg 表

XI61s 卜o 11211~ 卜8 却 I 22 I 24 

3 

4 2.0 1.9 1.8 

5 2.5 2.4 2.3 2.2 2.2 2.1 

6 3.1 3.0 2.8 2.7 2.7 2.6 2.6 2.5 

7 3.5 3.4 3.3 3.3 3.2 3.1 3.0 3.0 

8 4.2 4.0 3.8 3.7 3.6 3.6 3.5 3.4 3.4 3.3 3.3 3.3 3.2 

9 4.9 4.6 4.5 4.2 4.2 4.1 4.0 3.9 3.9 3.8 3.7 3.7 3.7 

10 5.3 5.2 5.0 4.8 4.7 4.6 4.5 4.4 4.3 4.3 4.2 4.2 4.1 

11 6.0 5.8 5.5 5.3 5.2 5.1 5.0 4.9 4.8 4.8 4.7 4.6 4.6 4.5 

12 6.7 6.2 6.0 5.8 5.7 5.6 5.5 5.4 5.3 5.2 5.2 5.1 5.0 5.0 

13 6.8 6.6 6.4 6.2 6.1 5.0 5.9 5.8 5.7 5.6 5.6 5.5 5.4 

14 7.4 7.1 6.9 6.8 6.6 6.5 6.4 6.3 6.2 6.1 6.0 6.0 5.9 

15 7.8 7.5 7.3 7.1 7.0 6.9 6.8 6.7 6.6 6.5 6.4 6.3 

16 8.3 8.0 7.9 7.7 7.5 7.4 7.3 7.2 7.1 7.0 6.9 6.8 

17 8.6 8.4 8.2 8.0 7.9 7.8 7.6 7.6 7.5 7.4 7.3 

18 9. 1 8.9 8.7 8.6 8.4 8.3 8.2 8.0 7.9 7.9 7.8 

19 9.5 9.2 9.1 8.9 8.8 8.6 8.5 8.4 8.3 8.3 

20 10.0 9.8 9.6 9.4 9.3 9.2 9.0 8.9 8.8 8.7 

21 10.3 10. 1 10.0 9.8 9.7 9.5 9.4 9.3 9.2 

22 10.9 10.6 10.5 10.3 10.2 10.0 9.7 9.8 9.7 

23 11. 2 11. 0 10.8 10.7 10.5 10.4 10.3 10.2 

24 11.7 11. 5 11. 3 11. 2 11. 0 10.9 10.8 10.7 

25 12.1 11.9 11.7 11. 5 11. 4 11.3 11.2 

26 12.6 12.4 12.2 12. 1 11.9 11. 8 11.7 

27 12.9 12.7 12.6 12.4 12.3 12.1 

28 13.4 13.2 13.1 12.9 12.8 12.6 

29 13.8 13.6 13.4 13.3 13.1 

30 14.3 14.1 13.9 13.8 13.6 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 
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Appendix 1 -4. (つづき) (Continued) 

よぞ ~44 I 46 1 48 I 印! 52 I 54 I 日!日|回
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 4.5 4.4 4.4 4.4 4.3 4.3 4.3 

12 4.9 4.9 4.8 4.8 4.8 4.7 4.3 

13 5.4 5.3 5.3 5.2 5.2 5.2 5.1 5.1 5.1 5.0 5.0 

14 5.8 5.8 5.7 5.7 5.6 5.6 5.6 5.5 5.5 5.4 5.4 5.4 

15 6.3 6.2 6.2 6.1 6.1 6.0 6.0 6.0 5.9 ・ 5.9 5.8 5.8 5.8 

16 6.8 6.7 6.6 6.6 6.5 6.5 6.4 6.4 6.3 6.3 6.3 6.2 6.2 

17 7.2 7.2 7.1 7.0 7.0 6.9 6.9 6.8 6.8 6.7 6.7 6.7 6.6 

18 7.7 7.6 7.6 7.5 7.4 7.4 7.3 7.3 7.2 7.2 7. 1 7.1 7.0 

19 8.2 8.1 8.0 8.0 7.9 7.8 7.8 7.7 7.7 7.6 7.6 7.5 7.5 

20 8.6 8.6 8.5 8.4 8.3 8.3 8.2 8.2 8.1 8.1 8.0 8.0 7.9 

21 9.1 9.0 9.0 8.9 8.8 8.7 8. � 8.6 8.6 8.5 8.4 8.4 8.3 

22 9.6 9.5 9.4 9.3 9.3 9.2 9.1 9.1 9.1 8.9 8.9 8.8 8.8 

23 10.1 10.0 9.9 9.8 9.7 9.7 9.� 9.5 9.5 9.4 9.3 9.3 9.2 

24 10.6 10.5 10.4 10.3 10.2 10. 1 10.0 10.0 9.9 9.8 9.8 9.7 9.7 

25 11.0 10.9 10.8 10.8 10.7 10.6 I 10.5 10.1 10.4 10.3 10.2 10.2 10.1 

26 11.5 11.4 11.3 11. 2 11. 1 11.0111.0 10.9 10.8 10.9 10.7 10.6 10.6 

27 12.0 11. 9 11.8 11. 7 11.6 11.5 11. 4 11.4 11. 3 11.2 11.1 11. 0 11. 0 

28 12.5 12.4 12.3 12.2 12. 1 12.0 11. 9 11.8 11. 7 11. 7 11. 6 11. 5 11. 4 

29 13.0 12.9 12.8 12.7 12.6 12.5 12.4- 12.3 12.2 12.1 12.0 12.0 11. 9 

30 13.5 13.4 13.2 13. 1 13.0 12.9 12.8 12.7 12.7 12.6 12.5 12.4 12.4 

31 14.0 13.9 13.7 13.6 13.5 13.4 13.3 13.2 13. 1 13.0 13.0 12.9 12.8 

32 14.5 14.3 14.2 14. 1 14.0 13.9 113.3 13.7 13.6 13.5 13.4 13.3 13.3 

33 14.5 14.4 14.2 14.2 14.1 14.0 13.9 13.8 13.7 

34 14.9 14.8 14.7 14.6 14.5 14.4 14.3 14.3 14.2 

35 15.4 15.3 15.2 15.1 15.0 14.9 14.8 14.7 14.6 

36 15.9 15.8 15.7 15.6 15.5 15.4 15.3 15.2 15. 1 

37 16.4 16.3 16.2 16.0 15.9 15.8 15.7 15.6 

38 16.9 16.8 16.6 16.:'" 16.4 16.3 16.2 16. 1 16.0 
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Appendix 2 - 1 .関東スギ vfh 表(1， 000倍しである，以下同断〉

:'~_416 10 112 _1  14 1 16 IIB 1 20 1 22 1 民 1 26 

3 0.8 1.6 

4 0.8 1.7 2.8 4.0 

5 0.8 1.7 2.8 4.0 6.0 8.0 

6 0.8 1.7 2.8 4.1 6.0 8.0 10.3 12.8 15.6 18.6 

7 0.8 1.7 2.8 4. 1 6.1 8.1 10.3 12.9 15.6 18.6 

8 0.8 1.7 2.8 4.1 6.1 8.1 10.3 12.9 15.6 18.6 

9 1.7 2.8 4.2 6. 1 8.1 10.3 12.9 15.7 18.7 21.9 25.4 29.2 33.3 

10 1.7 2.8 4.2 6.1 8.1 10.4 12.9 15.7 18.7 22.0 25.5 ' 29.2 33.3 

11 1.7 2.8 4.2 6.1 8.1 10.4 12.9 15.7 18.7 22.0 25.5 29.2 33.3 

12 2.8 4.2 6.1 8.1 10.4 12.9 15.7 18.7 22.0 25.5 29.2 33.3 

13 2.8 4.2 6.1 8.1 10." 12.9 15.7 18.7 22.0 25.5 29.2 33.3 

14 I 2.9 4.2 6.1 8.1 10.4 12.9 15.7 18.7 22.0 25.5 29.3 33.3 

15 4.3 6.1 8.1 10.4 12.9 15.7 18.7 22.0 25.5 29.3 33.3 

16 4.3 6. 1 8. 1 10.4 12.9 15.7 18.8 22.1 25.6 29.3 33.3 

17 4.3 6.1 8.1 lC.4 12.9 15.7 18.8 22.1 25.6 29.3 33.3 

18 4.3 6.1 8.2 lC.4 12.9 15.7 18.8 22.1 25.6 29.3 33.3 

19 4.3 6. 1 8.2 10.4 12.9 15.7 18.8 22.1 25.6 29.4 33.3 

20 4.3 6.2 8.2 10.4 13.0 15.8 18.8 22. 1 25.6 29.4 33.4 

21 10.4 13.0 15.8 18.8 22.1 25.6 29.4 33.4 

22 10.5 13.0 15.8 18.8 22. 1 25.6 29.4 33.4 

23 10.5 13.0 15.8 18.8 22.1 25.6 29.4 33.4 

24 10.5 13.0 15.8 18.8 22.1 25.6 29.4 I 33."; 

25 10.5 13.0 15.8 18.8 22.1 25.6 29.4 33.4 

26 15.8 18.8 22.1 25.7 29.4 33.4 

27 15.8 18.9 22.1 25.7 29.4 33.4 

28 15.8 18.9 22. 1 25.7 29.4 33.4 

29 15.8 18.9 22. 1 25.7 29.4 33.4 

30 25.7 29.5 33.4 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 
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Appendix 2 -1. (つづき) (Continued) 

汁 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 る6 58 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 39.2 45.3 50.6 56.3 62.1 

12 39.2 44.9 50.0 55.2 60.2 

13 39.0 44.5 49.2 54.1 58.8 

14 38.9 43.6 48.4 53.1 57.8 62.4 

15 38.7 43.3 48. 1 52.9 57.5 62.4 67.0 71. 9 

16 38.7 43.3 48.0 52.8 57.5 62.4 67.0 71.7 

17 38.5 43.3 48.0 52.8 57.5 62.3 67.0 71.6 76.5181.2 85.8 90.4 

18 38.2 43.0 47.9 52.7 57.2 61. 9 66.7 71.4 76.1 80.8 85.6 90.3 95. 1 99.8 

19 38.0 42.8 47.8 52.4 57.0 61. 7 66.4 71.2 75.8 80.4 85.0 89.7 94.4 99.3 

20 37.8 42.6 47.6 52.2 56.8 61.4 66.1 70.7 75.3 79.9 84.5 89.2 94.2 99.7 

21 37.6 42.3 47.3 52.0 56.6 61.1 65.7 70.3 74.8 79.3 84.0 89.2 94.5 100. 。

22 37.5 42.1 47.0 51. 8 56.4 60.9 6ふ.4 70.1 74.5 79.1 84.3 89.5 94.9 100.4 

23 37.3 41.9 46.8 51.7 56.3 60.7 65.2 69.7 74.4 79.4 84.6 89.8 95.2 100.7 

24 37.1 41.8 46.6 51.7 56.3 60.7 65.1 69.7 74.6 79.7 84.8 90.1 95.5 101.0 

25 37.0 41.6 46.4 51.6 56.3 60.8 65.3 69.9 74.8 79.9 85. 1 90.4 95.8 101. 3 

26 37.0 41.4 46.2 51.4 56.3 60.8 65.3 70.2 75.1 80.2 85.3 90.7 96. 1 101. 6 

27 36.9 41.2 46.1 51.2 56.2 60.8 65.5 70.3 75.3 80.4 85.6 90.9 96.4 101;9 

28 36.8 41.1 45.9 51.0 56.3 61.0 65.7 70.5 75.5 80.6 85.8 91. 1 96.6 102.2 

29 36.7 40.9 45.7 50.8 56.1 61. 1 65.9 70.7 75.7 80.8 86.0 91. 4 96.9 102.5 

30 36.6 40.8 45.6 50.6 55.9 61. 1 66.0 70.9 75.9 81. 0 86.3 91. 6 97. 1 102.7 

31 36.5 40.6 45.4 50.4 55.7 61.2 66.2 71.1 76.1 81.2 86.5 91.9 97.4 103.0 

32 36.3 40.5 45.3 50.3 55.5 61.3 66.3 71. 3 76.3 81.4 86.7 92. 1 97.6 103.2 

33 36.2 40.4 45. 1 50.1 55.4 61.3 66.5 71. 4 76.4 81.6 86.9 92.3 97.8 103.5 

34 61.5 66.6 71.6 76.6 81. 8 87.1 92.5 98.0 103.7 

35 71.7 76.8 82.0 87.3 92.7 98.3 103.9 

36 82. 1 87.5 92.9 98.5 104.1 

37 93.1 98.7 104.4 

38 104.6 

39 

40 
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~I 62 I 64 I 66 I 68 I 70 I 72 74 I 76 I 78 1-8~ |D // 

/ H 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

104.6 18 

104.8 110.4 116.2 19 

105.2 110.9 116.7 122.5 128.5 134.6 20 

105.6 111. 3 117.0 123.0 129.0 135.1 141. 3 147.7
1 
154.1 160.7 167.3 21 

105.9 111.6 117.5 123.4 129.4 135.6 141. 8 148.2 1 る4.6 161. 2 167.9 22 

106.3 112.0 117.9 123.8 129.9 136.0 142.3 148.7 155.2 161. 8 168.4 23 

106.7 112.4 118.3 124.2 130.3 136.5 142.81149.2 155.7 162.3 169.0 24 

107.0 112.7 118.6 124.6 130.7 136.9 143.2 149.6 156.21162.8 169.5 25 

107.3 113.1 119.0 125.0 131. 1 137.3 143.6 150.1 156.6 163.3 170.0 26 

107.6 113.4 119.3 125.3 131. 5 137.7 144.0 150.5 157.1 163.8 170.5 27 

107.9 113.7 119.6 125.7 131. 8 138.1 144.4 150.9 157.5 16~.2 170.9 28 

108.2 114.0 120.0 126.0 132.2 138.4 144.8 151. 3 157.9 164.6 171. 4 29 

108.5 114.3 120.3 126.3 132.5 138.8 145.2 151. 7 158.3 165.0 171.8 30 

108.7 114.6 120.6 126.7 132.8 139.1 145.6 152.1 158.7 165.5 172.3 31 

109.0 114.8 120.8 126.9 133.2 139.5 145.9 152.4 159.1 16忌.8 172.7 32 

109.2 115. 1 121. 1 127.2 133.41 139.8 146.2 152.8 159.4 166.2 173.1 33 

109.5 115.4 121. 4 127.5 133.8 140. 1 146.6 153.1 159.8 166.6 173.5 34 

109.7 115.6 121. 7 127.8 134.1 140.4 146.9 153.5 160.2 167.0 173.8 35 

110.0 115.9 121. 9 128.1 134.3 140.7 147.2 153.8 160.5 167.3 174.2 36 

110.2 116. 1 122.1 128.3 134.6 141. 0 147.5 154.1 160.8 167.6 174.5 37 

110.4 116.3 122.4 128.61134.9 141. 3 161. 1 168.0 174.9 38 

116.6 122.7 128.81135. 1 141. 6 148.11154.7 161. 5 168.3 175.3 

ω.1 i 135.4 141. 9 148.41155.0 161. 8 168.7 175.6 40 
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Appendix 2 -2 . 

XI416181 1O-11~ 14 I 16 I 18 I 20 I 22 1 剖 ~12B130
3 0.8 1.7 

4 0.8 1.7 2.8 4.5 

5 0.8 1.6 2.8 4.4 5.4 7.2 

6 0.8 1.6 2.8 4.3 5.5 7.5 9.5 11. 8 14.5 16.0 

7 0.7 1.6 2.8 4.3 5.7 7.6 9.7 12.0 14.7 16.4 

8 0.7 1.6 2.8 4.3 5.8 7.6 9.9 12.3 14.9 16.8 

9 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15. 1 17.1 19.9 22.8 25.9 29.1 

10 1.6 2.7 4.2 5.9 7.8 10.1 12.5 15.3 17.4 20.2 23.2 26.3 29.6 

11 1.5 2.7 4.2 5.9 7.9 10.2 12.6 15.5 17.7 20.5 23.5 26.7 30.1 

12 2.7 4.1 6.0 8.0 10.2 12.8 15.6 18.0 20.9 23.9 27.2 30.6 

13 2.7 4.1 6.1 8.1 10.4 12.9 15.7 18.2 21. 2 24.3 27.5 31.0 

14 2.6 4.1 6. 1 8.1 10.4 13.0 15.9 18.5 21. 4 24.6 27.9 31.4 

15 2.6 4. 1 6.1 8.2 10.5 13.1 15.9 18.7 21. 7 24.9 28.3 ご1. 8

16 4. 1 6.2 8.3 10.6 13.2 16.1 18.9 21. 9 25.2 28.6 32.2 

17 4.1 6.2 8.3 10.6 13.3 16.2 19.1 22.2 25.5 28.9 32.5 

18 4.0 6.3 8.4 10.7 13.4 16.3 19.3 22.4 25.7 29.2 32.8 

19 4.0 6.3 8.4 10.8 13.5 16.4 19.5 22.6 25.9 29.5 33.2 

20 4.0 6.4 8.5 10.9 13.5 16.5 19.7 22.9 26.2 29.7 33.5 

21 10.9 13.6 16.6 19.9 23.0 26.4 30.0 33.7 

22 11.0 13.7 16.6 20.0 23.2 26.6 30.2 34.0 

23 11.0 13.7 16.7 20.2 23.4 26.8 30.5 34.3 

24 11. 1 13.8 16.8 20.3 23.6 27.0 30.7 34.S 

25 11. 1 13.8 16.9 20.5 23.8 27.2 30.9 

26 16.9 20.6 23.9 27.4 31. 1 35.0 

27 17.0 20.7 24.1 27.6 31. 3 35.3 

28 17. 1 20.9 24.2 27.8 31.5 3S.5 

29 17. 1 21. 0 24.4 27.9 31. 7 35.7 

30 28.1 31. 9 35.9 

31 

32 

33 

34 

3S 

36 

37 

38 

39 

40 
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関東ヒノキ v/h 表

32134i36| 四 40 46 I 48 I 印 52 54 56 卜8 に
3 

t 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

33.6 37.3 41. 2 11 

3~.2 37.9 41. 7 ~5. 8 I 50.0 12 

3~.6 38.4 42.4 46.5 I 50.8 13 

35. 1 38.9 42.9 47.1 51. 4 55.9 14 

35.5 39.4 43.5 47.7 52.0 56.5 61. 2 66.1 15 

35.9 39.9 43.9 48.2 52.6 57.2 61. 9 66.8 71. 9 77.1 16 

36.3 40.3 44.4 48.7 53.2 57.8 62.6 67.5 72.6 77.9 83.3 88.8 17 

36.7 40.7 44.8 49.2 53.7 58.4 63.2 68.2 73.4 78.7 84.1 89.7 95.5 101. 4 18 

37.0 41.1 45.3 49.7 54.2 58.9 63.8 68.8 74.1 79.4 84.9 90.6 96.4 102.4 19 

37.4 41. 5 45.7 50.1 54.7 59.5 64.4 69.5 74.8 80.2 85.7 91. 4 97.3 103.3 20 

37.7 41. 8 46.1 50.5 55.2 60.0 65.0 1'0. 1 75.4 80.8 86.4 92.2 98. 1 104.2 21 

38.0 42. 1 46.4 50.9 55.6 60.4 65.5 /0.6 92.9 98.9 105.0 22 

38.3 42.5 46.8 51. 3 56.0 61. 0 66.0 71. 2 76.6 I 82. 1 I 87.8 93.7 99.7 105.8 23 

38.6 42.8 47.2 51.8 56.5 61. 4 66.5 n.8 77 . 2 ! 82. 8 I 88. 5 94.4 100.4 106.6 24 

38.8 43.1 47.5 52.1 56.9 61.8 67.0 :'2.2 77.7 83.3 89.1 95.0 101.2 107.4 25 

39. 1 43.4 ~7.8 52.5 57.3 62.3 67.4 よ 2.7 78.2 83.9 89.7 95.7 101.8 108.1 26 

39.4 43.7 48.2 52.8 57.7 62.7 67.9 :3.2 78.8 84.5 90.3 96.3 102.5 108.9 27 

39.6 44.0 48.5 53.1 58.0 63.1 68.3 73.7 79.2 85.0 90.9 97.0 103.2 109.6 28 

39.9 44.2 48.8 53.5 58.4 63.5 I �8.7 :4. 1 79.8 85.5 91.4 97.5 103.8 110.2 29 

40. 1 44.5 49.0 53.8 58.7 63.8 I 69.1 74.6 80.2 86.0 92.0 98.1 104.4 110.9 30 

40.3 44.7 49.3 54.1 59.1 64.2 69.5 75.0 80.7 86.5 92.5 98.7 105.0 111. 5 31 

40.6 45.0 49.6 54.4 59.4 64.6 69.9 ;:5.4 81. 1 87.0 93.0 99.3 105.6 112.2 32 

40.8 45.2 49.9 54.7 59.7 I 64.9 70.3 75.8 81. 6 87.5 93.5 99.8 106.2 112.7 33 

65.3 70.7 76.2 82.0 87.9 94.0 100.3 106.7 113.3 34 

76.6 82.4 88.4 94.5 100.8 107.3 113.9 35 

88.8 95.0 101. 3 107.8 114.5 36 

101. 8 108.3 115.0 37 

115.6 38 

40 
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Appendix 付表 2-2. (つづき) (Continued) 

よぞ|日 1~2 64 66 72 74 76 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 107.5 

19 108.5 114.7 121. 2 

20 109.5 115.8 122.3 128.9 135.6 142.5 

21 110.4 116.8 123.3 130.0 136.8 143.7 l ふ0.8 158.0 165.4 172.9 180.6 

22 111. 3 117.7 124.3 131.0 137.8 144.8 152.0 159.3 166.8 174.3 182.0 

23 112.2 118.7 125.3 132.0 139.0 146.0 153.2 160.6 168.1 175.7 183.4 

24 113.0 119.6 126.2 133.0 140.0 147. 1 154.4 161. 8 169.3 177.0 184.8 

25 113.8 120.4 127.1 134.0 141. 0 148.2' 1 ふ5.5 162.9 170.5 178.3 186.2 

26 114.6 121. 2 128.0 134.9 142.0 149. 1 156.5 164.0 171. 7 179.5 187.5 

27 115.6 122.0 128.8 135.8 142.9 150.1 157.6 165. 1 172.9 180.7 188.7 

28 116. 1 122.8 129.6 136.6 143.8 151. 1 158.6 166.2 173.9 181.8 189.9 

29 116.8 123.5 130.4 137.5 144.7 152. 1 159.5 167.2 175.0 182.9 191. 1 

30 117.5 124.3 131.2 138.3 145.6 153.0 160.5 168.2 176.0 184.0 192.3 

31 118.2 125.0 132.0 139.1 146.4 153.8 161. 4 169.2 177.1 185.1 193.4 

32 118.8 125.7 1.32.7 139.9 147.2 154.7 162.3 170.1 178. 1 186.2 194.4 

33 119.5 126.4 133.4 140.6 148.0 155.5 163.2 171. 0 179.0 187.1 195.4 

34 120. 1 127.0 134. 1 141. 4 148.8 156.3 164.0 171. 9 180.0 188.1 196.4 

35 120.7 127.7 134.8 142. 1 149.5 157.1 164.9 l�2.8 180.9 189.1 197.4 

36 121.3 128.3 135.5 142.8 150.3 157.9 165.7 173.7 181. 8 190.0 198.4 

37 121. 9 128.9 136.1 143.4 151. 0 158.6 166, 5 174.5 182.6 190.9 199.4 

38 122.4 129.5 136.7 144.1 151. 7 159.4 167.3 175.3 183.5 191. 8 200.3 

39 130.1 137.4 144.8 152.4 160.1 168.0 176.1 184.3 192.7 201.2 

40 145.5 153.1 160.9 168.8 176.9 185.2 193.6 202. 1 
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Appendix 2 ー 3. 関東アカマツ vfh 表

>~I 4 1 6 
8 12 1 14 116 18 

20 I~ 担 26 1 泊 1 30 

4 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.3 

5 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.3 15.0 18.0 21.2 24.6 

6 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.3 15.0 18.0 21. 2 24.6 28.3 34.8 

7 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15.1 18.0 21.2 24.6 28.3 34.4 

8 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15.1 18.0 21. 2 24.6 28.3 34. 1 

9 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15.1 18.0 21. 2 24.6 28.3 33.8 

10 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15.1 18.0 21. 2 24.6 28.3 33.6 

11 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15.1 18.1 21. 2 24.6 28.3 33.4 

12 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15.1 18. 1 21. 2 24.7 28.3 33.2 

13 0.8 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15.1 18.1 21. 2 24.7 28.3 32.9 

14 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.4 15. 1 18. 1 21. 2 24.7 28.3 32.8 

15 1.6 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.5 15. 1 18. 1 21. 3 24.7 28.3 32.6 

16 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.5 15. 1 18. 1 21.3 24.7 28.3 32.3 

17 2.8 4.2 5.8 7.8 10.0 12.5 15. 1 18. 1 21. 3 24.7 28.3 32.2 

18 4.2 5.8 7.8 10.0 12.5 15.2 18. 1 21. 3 24.7 28.3 32.2 

19 5.8 7.8 iO.O 12.5 15.2 18. 1 21.3 24.7 28.4 32.1 

20 5.8 7.8 10.0 12.5 15.2 18.1 21. 3 24.7 28.4 32.0 

21 5.8 7.8 10.0 12.5 15.2 18.1 21.3 24.7 28.4 31. 9 

22 7.8 10.0 12.5 15.2 18.1 21.3 24.7 28.4 31. 8 

23 7.8 10.0 12.5 15.2 18.1 21.3 24.7 28.4 31. 7 

24 7.8 10.0 12.5 15.2 18.1 21. 3 24.7 28.4 31.6 

25 7.8 10.0 12.5 15.2 18. 1 21.3 24.7 28.4 31.5 

26 15.2 18.1 21. 3 24.7 28.4 31.5 

27 18.1 21. 3 24.7 28.4 31. 4 

28 18. 1 21.3 24.7 28.4 31.3 

29 21. 3 24.7 28.4 31.2 
30 28.4 I 31. 2 

31 28.5 31.1 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

-40 
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Appendix 2 -3. (つづき) (Continued) 

XI321  34 
36 46 I 48 I 60 I 52 I 54 I 56 58 

4 

5 

6 42.0 49.7 55.3 61. 3 

7 41. 1 48.3 53.9 59.2 63.6 68.2 72.9 

8 40.4 47.1 52.5 57.5 62.3 66.5 71.3 76.6 

9 39.8 46. 1 51.3 56.4 61. 1 65.3 70.1 75.4 81.8 88.8 

10 39.2 45.2 50.3 55.6 60.0 64.2 69.0 74.4 80.8 87.7 i 94.9 102.4 

11 38.7 44.4 49.5 54.5 58.9 63.3 67.9 73.5 80.0 86.8 93.9 101.3 108.9 116.8 

12 38.2 43.7 48.7 53.7 58.2 62.4 66.9 72.7 : 79.2 86.0 93.0 100.3 107.8'115.7 

13 37.8 43.0 47.9 53. 1 57.5 61.7 66.3 72.1 78.5 85.2 92.2 99.4 106.9 114.7 

14 37.5 42.4 47.2 52.4 56.9 61. 1 65.8 71. 5 77.9 84.5 91.4 I 98.6 106.0 113.8 

15 37.1 41.9 46.7 51. 7 56.3 60.5 65.2 70.9 7�.3 83.9 90.8 97.8 105.2 112.9 

16 36.7 41.4 46.1 51. 1 55.8 59.9 64.6 70.4 76.8 83.3 90. 1 97.1 104.5 112.1 

17 36.4 40.9 45.5 50.5 55. 1 59.4 64.0 70.0 76.2 82.7 89.5 96.5 103.8 

18 36.1 40.4 45.1 49.9 54.6 58.9 63.6 69.6 75.7 82.2 88.9 95.9 103.1 110.6 

19 36.0 40. 1 44.6 49.4 54.1 58.3 63.2 69.1 75.3 81. 7 88.4 95.3 102.5 109.9 

20 35.8 39.7 44.2 49.0 53.7 57.9 62.9 68.7 74.9 8:.2 87.9 94.8 101. 9 109.3 

21 35.5 39.3 43.8 48.5 53.3 57.5 62.5 68.3 74.4 80.8 87.4 94.2 101. 3 108.7 

22 35.3 39.0 43.4 48.1 53.0 57.2 62.2 68.0 74.0 80.4 86.9 93.7 lCO.8 108.2 

23 35.1 38.6 43.0 47.7 52.6 56.9 61.9 67.7 73.7 80.0 86.5 I 93.3 100.4 107.7 

24 34.9 38.3 42.7 47.3 52.1 56.4 61.6 67.3 73.3 79.6 86.1 : 92.8 99.9 107.1 

LO 34.7 38.1 42.4 46.9 51.7 55.9 61.3 67.0 85.7 92.4 99.4 106.6 

26 34.6 37.7 42.0 46.6 51.3 55.6 61.1 66.7 72.7 I 78.9 85.3 92.0 99.0 106.2 

27 34.4 37.5 41.7 46.3 51.0 55.4 60.8 66.5 72.4 78.6 85.0 91.6 98.6 105.7 

28 34.2 37.2 41.5 46.0 50.6 55.2 60.6 66.2 72.1 78.2 84.6 91.2 98.1 105.3 

29 34.1 37.0 41. 2 45.7 50.3 55.0 60.3 65.9 71.8 77.9 84.3 90.9 97.8 104.9 

30 33.9 36.7 40.9 45.4 50.0 54.8 60. 1 65.7 71.5 �.� 84.0 90.6 97.4 104.5 

31 33.8 36.5 40.7 45.1 49.7 54.6 59.9 65.5 71.3 77.4 83.7 90.2 97. 1 104.1 

32 40.4 44.8 49.4 54.4 59.7 65.2 71. 0 77. 1 I 83.4 ': 89.9 96.7 103.8 

33 59.4 65.0 70.8 76.8 83. 1 89.6 96.4 103.4 

34 76.6 82.8 89.3 96.1 103.1 

35 

36 

37 

38 

39 

40 
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68 I 70 I 72 I 74 I 76 I /D/ H 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

123.8 132.2 12 
122.8 131.1 157.7 167.1 176.8 13 
121. 8 130.0 138.61147.4 156.4 165.8 175.4 185.3 195.4 205.9 216.6 14 
120.8 129.0 137.5: 146.2 155.2 164.5 174.1 183.9 193.9 204.3 214.9 15 
119.9 128.1 154.1 163.3 172.8 182.6 192.6 202.8 213.4 16 
119. 1 127.2 135.6 144.2 153.0 162.2 171. 6 181. 3 191. 2 201.5 211. 9 17 
118.4 126.4 134.7. 143.3 152.1 161. 2 170.6 180.2 190. 1 200.2 210.6 18 
117.7 125.6 133.9 142.4 151. 2 160.2 169.6 179.1 188.9 199.0 209.3 19 
117.0 125.0 133.2 141. 6 150.4 159.3 168.6 178. 1 187.9 197.9 208.2 20 
116.4 124.3 132.4 140.9 149.5 158.4 167.6 177.1 186.8 196.8 207.0 21 
115.8 123.6 131.7 140.1 148.7 157.6 166.8 176.2 185.8 195.8 205.9 22 
115.2 123.0 131. 1 139.4 148.0 156.9 166.0 175.3 184.9 194.8'205.0 23 
114.7 122.4 130.5 138.8 147.3 156.1 165.2 174.5 184.1 193.9 204.0 24 
114. 1 121. 9 129.9 138.1 146.6 155.4 164.4 173.7 183.2 193.0 203.0 25 
113.6 121. 3 129.3 137.5 146.0 154.7 163.7 172.9 182.4 192.1 202. 1 26 
113.2 120.8 128.8 137.0 145.4 154. 1 i 163.0 172.21 181. 7 191. 3 20l. 3 27 
112.7 120.3 128.2 136.4 144.8 15.3.4 162.3 171. 5 1 180.9 190.5 200.5 28 
112.2 119.9 127.7 135.9 144.2 152.8 161. 7 170.8! 180.2 189.8 199.7 29 
111. 8 119.4 127.3 135.4 143.7 152.3 161. 1 170.2 179.5 189.1 198.9 .30 
l11. 4 119.0 126.8 134.9 143.2 151. 7 160.5 169.6 178.9 188.4 198.2 31 
l11. 0 118.6 126.3 134.4 142.7 151. 2 160.0 169.0 178.3 187.8 197.5 32 
l10.7 118.2 125.9 133.9 142.2 150.7 159.4 168.4 177.6 187.1 196.8 33 
110.3 117.8 125.5 133.5 141. 7 150.2 1 ふ8.9 167.8 177.0 186.5 196.2 34 
110.0 117.4 125.1 133.1 141. 2 149.7 158.4 167.3 176.5 185.9 195.6 35 

124.7 132.6 140.8 149.2 157.9 166.8 175.9 185.3 195.0 36 
132.2 140.3 148.7 157.4 166.2 175.3 184.7 194.3 37 

148.3 156.9 165.7 174.8 184.2 193.7 38 

165.3 174.4 183.7 193.2 39 

192.7 40 
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Appendix 2 -4 . 

下\ 4 6 8 10 20 22 I 24 I 26 ! 28 30 32 

3 0.6 

4 0.7 1.4 2.4 3.5 

5 0.7 1.4 2.4 3.6 5.0 6.8 8.6 

6 0.7 1.5 2.5 3.7 5.2 6.8 8.7 !O.8 13.2 

7 0.7 1.5 2.5 3.7 5.3 7.0 8.9 11.0 13.4 

8 0.7 1.5 2.5 3.8 5.3 7.0 9.0 11.1 13.5 16.1 18.9 21.9 25.1 28.5 

9 0.7 1.5 2.6 3.9 5.3 7.1 9.1 11.3 13.7 16.3 19.1 22.1 25.4 28.8 

10 0.7 1.5 2.6 3.9 5.4 7.2 9.2 11.4 13.8 16.5 19.3 22.4 25.7 29.1 

11 1.5 2.6 3.9 5.5 7.3 9.3 11. 5 14.0 16.6 19.5 22.6 25.9 29.4 33. 1 

12 1.6 2.6 3.9 5.5 7.3 9.3 11. 5 14.1 16.7 19.7 22.8 26.1 29.7 33.3 

13 2.6 4.0 5.5 7.4 9.5 11.7 14.2 16.9 19.8 23.0 26.3 29.8 33.6 

14 2.6 4.0 5.6 7.4 9.5 l1.S 14.3 17. 1 20.0 23.1 26.5 30.1 33.9 

15 4.1 5.7 7.5 9.5 1 1.ヲ 14.4 17.1 20.1 23.3 26.7 30.3 34.1 

16 4.1 5.7 7.6 9.6 11.9 14.5 17.3 20.3 I 23.4 26.9 30.5 34.3 

17 5.7 7.6 9.7 12.0 14.6 17.4 20.4 I 23.6 27.1 30.7 34.5 

18 5.7 7.6 9.7 12.1 14.7 17.4 20.5 23.7 27.2 30.8 34.7 

19 7.7 9.8 12.2 14.7 17.6 20.6 23.8 27.3 31. 0 34.9 

20 7.7 9.9 12.2 14.8 17.7 20.7 24.0 27.5 31.2 35.1 

21 9.9 12.3 14.9 17.8 20.8 24.1 27.6 31.3 35.3 

10.0 12.3 15.0 17.8 20.9 24.2 27.7 31.5 35.5 

12.4 15.0 17.9 21.0 24.3 27.9 31.6 35.6 

12.5 15.1 18.0 21. 1 24.4 28.0 31. 8 35.8 

2忌 15.2 18.0 21. 2 24.5 28.1 31.9 35.9 

26 18. 1 I 21. 3 24.6 28.2 32.0 36.0 

27 18.2 , 21. 3 24.7 28.3 32.1 36.2 

28 18.2 21. 4 24.8 28.4 32.2 36.3 

29 21. 5 24.9 28.5 32.3 36.4 

30 25.0 28.6 32.5 36.5 

31 32.6 36.6 

32 32.7 36.8 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 
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関東広葉樹 v/h 表

~出 40 ~41461~ 出|日|日 i九
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

37.0 41. 1 45.4 49.8 54.5 59.4 64.4 11 

37.3 41.4 45.7 50.2 55.0 59.8 64.9 12 

37.6 41. 8 46. 1 50.7 55.4 60.3 65.5 70.8 76.3 82.0 87.8 13 

37.9 42.1 46.4 51.0 55.7 60.8 65.9 71. 3 76.9 82.6 88.5 94.6 14 

38. 1 42.3 46.7 51.4 56.2 61.2 66.4 71. 8 77.3 83.1 89.1 95.3 101.6 109.7 15 

38.4 42.6 47.1 51.7 56.6 61. 6 66.8 72.3 77.9 83.7 89.7 95.9 102.3 110.3 16 

38.6 42.9 47.4 52.0 56.9 61.9 67.2 72.6 78.3 84.2 90.2 96.4 102.8 110.9 17 

38.8 43.1 47.6 52.3 57.2 62.3 67.6 73.1 78.8 84.7 90.7 97.0 103.5 111. 5 18 

39. 1 43.4 47.8 52.6 57.5 62.6 67.9 73.5 79.2 85.1 91.2 97.5 104.0 112.0 19 

39.3 43.6 48.1 52.9 57.8 63.0 68.3 73.9 79.6 85.6 91.7 98.0 104.5 112.5 20 

39.4 43.8 48.3 53. 1 58.1 63.2 68.6 74.2 80.0 86.0 92. 1 98.5 105.0 113.0 21 

39.6 44.0 48.5 53.4 58.4 63.5 68.9 74.5 80.4 86.4 92.5 98.9 105.5 113.5 22 

39.8 44.2 48.8 53.6 58.6 63.8 69.3 74.9 80.7 86.7 93.0 99.4 106.0 114.0 23 

40.0 44.4 49.0 53.8 58.9 64.1 69.5 75.2 81.0 87.1 93.3 99.8 106.4 114.4 24 

40.1 44.5 49.2 54.0 59.1 64.4 69.8 75.5 81.4 87.4 93.7 100.2 106.8 114.8 25 

40.3 44.7 49.4 54.2 59.3 64.6 70.1 75.8 81.7 87.8 94.1 100.6 107.3 115.2 26 

LtO.4 44.9 49.6 54.4 59.6 64.9 70.4 76.1 82.0 88.1 94.4 100.9 107.7 115.6 27 

40.6 45.0 49.7 54.6 59.7 65. 1 70.6 76.3 82.3 88.4 94.7 101. 3 108.0 116.0 28 

40.7 45.2 49.9 54.8 60.0 65.3 70.9 76.6 82.6 88.7 95.1 101. 6 108.4 116.3 29 

40.8 45.3 50. 1 55.0 60.2 65.5 71.1 76.9 82.9 89.0 95.4 102.0 108.8 116.7 30 

41.0 45.5 50.2 55.2 60.4 65.7 71.3 77.1 83.1 89.3 95.7 102.3 109.1 117.0 31 

41.1 45.6 50.4 55.4 60.6 65.9 71.6 77.4 83.4 89.6 96.0 102.7 109.5 117.4 32 

60.7 66.1 71.8 77.6 83.6 89.9 96.3 103.0 109.8 117.7 33 

60.9 66.3 72.0 77.8 83.9 90. 1 96.6 103.3 110.1 118.0 34 

61. 1 66.5 72.2 78.1 84.1 90.4 96.9 103.6 110.5 118.3 35 

61.3 66.7 72.4 78.3 84.4 90.6 97.1 103.9 110.8 118.6 36 

61. 4 66.9 72.6 78.5 84.6 90.9 97.4 104.1 111. 0 118.9 37 

61. 6 67.1 72.8 78.7 84.8 91.1 97.6 104.4 111.3 119.2 38 

61. 7 67.3 73.0 78.9 85.0 91.4 97.9 104.7 111. 6 119.5 39 

61. 9 67.4 73.2 79.1 85.3 91.6 98.2 104.9 111.9 119.8 40 
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Appendix 3 - 1 .関東スギ v/d 表

X 12 22 24 26 I 却 I 30 

3 0.6 0.8 

4 0.8 1.1 1.4 1.6 

5 1.0 1.4 1.8 2.0 2.5 2.9 

6 1.2 1.7 2.1 2.5 3.0 3.4 3.9 4.3 4.7 5.1 

7 1.4 2.0 2.5 2.9 3.6 4. 1 4.5 5.0 5.4 5.9 

8 1.7 2.3 2.8 3.3 4.1 4.6 5.2 5.7 6.2 6.8 • r. 
‘ 

9 2.5 3.1 3.8 4.6 5.2 5.8 6.4 7.0 7.6 8.2 8.8 9.4 9.9 

10 2.8 3.5 4.2 5.1 5.8 6.5 7.2 7.8 8.5 9.2 9.8 10.4 11. 1 

11 3.2 3.9 4.6 5.6 6.4 7.1 7.9 8.6 9.4 10.1 10.8 11.6 12.4 13.5 

12 4.2 5.1 6.1 6.9 7.8 8.6 9.4 10.2 11. 0 11. 8 12.5 13.5 14.7 

13 4.6 5.5 6.6 7.6 8.4 9.3 10.2 11.0 11.9 12.8 13.6 14.6 15.8 

14 5.0 5.9 7.2 8.1 9.1 10.1 11. 0 11.9 12.8 15.7 17.0 

1 己 5.4 6.4 7.7 8.7 9.8 10.8 11.8 12.8 13.8 14.7 I 15.7 16.7 18.1 

16 6.8 8.2 9.3 10.4 11.5 12.6 13.6 14.7 15.7 I 16.8 17.8 19.3 

17 7.3 8.7 9.9 11. 1 12.2 13.4 14.5 15.6 18.9 20.4 

18 7.7 9.2 10.5 11.8 12.9 14.2 15.4 16.5 17.7 118.9 20.0 21. 5 

19 8.2 9.7 11. 1 12.4 13.7 15.0 16.2 17.5 18.7 : 19.9 21. 1 22.6 

20 8.6 10.2 11.6 13.1 :;'4.4 15.8 17. 1 18.4 19.7 21.0 22.2 23.6 

21 13.7 15.1 16.6 18.0 19.3 20.7 22.0 23.4 24.7 

22 14.4 15.9 17.4 18.8 20.2 21.7 23.1 24.5 25.8 

23 15.0 16.6 18.2 19.7 21. 2 22.6 24.1 25.6 26.8 

24 15.7 17.3 19.0 20.6 22. 1 23.6 25.2 26.7 27.8 

25 16.3 18.1 19.8 21. 4 23.0 24.6 26.2 27.8 28.8 

26 20.6 22.3 24.0 25.6 27.3 28.9 30. 1 

27 21. 4 23.1 24.9 26.6 28.4 29.8 31. 1 

28 22.1 24.0 25.8 27.6 29.4 30.9 32.1 

29 22.9 24.9 26.8 28.6 30.5 31.9 33.2 

30 29.6 31.6 33.0 34.3 

31 35.3 

32 36.3 

33 37.3 

34 

35 

36 

37 

38 
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(1， 000 倍しである。以下同断〉

~~ 42 44 46 I 48 I 日 I 52 54 I 56 I 58 I 印 /D//H / 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

14.6 15.5 16.3 17.1 11 

15.8 16.7 17.4 18. 1 12 

17.0 17.8 18.5 19. 1 13 

17.9 18.8 19.6 20.2 20.8 14 

19. 1 20.1 20.9 21. 6 22.3 22.9 23.4 15 

20.4 21.3 22.2 23.0 23.8 23.9 24.9 25.S 26.0 16 

21.6 22.7 23.6 24.4 25.2 25.9 26.5 27.1 27.6 28.1 28.5 17 

22.8 24.0 25.0 25.8 26.5 27.3 27.9 28.5 29.1 29.6 30. 1 30.6 31. 0 31.4 18 

23.9 25.2 26.2 27.1 27.9 28.7 29.4 38.0 30.6 31.1 31. 6 32.0 32.5 33.2 19 

25.0 26.4 27.4 28.4 29.2 30.0 30.7 31. 4 32.0 32.5 33.0 33.6 34.4 35.1 20 

26.1 27.6 28.8 29.7 30.6 31. 4 32.1 32.7 33.3 33.9 34.7 35.4 36.2 37.0 21 

27.3 28.8 30.0 31.0 31.9 32.7 33.5 34.2 34.8 35.6 36.5 37.3 38.1 38.8 22 

28.4 29.9 31. 3 32.4 33.2 34.1 34.8 35.6 36.5 37.4 38.3 39. 1 39.9 40.8 23 

29.5 31.1 32.7 33.8 34.7 35.5 36.4 37.3 38.2 39.2 40.0 40.9 41. 8 42.7 24 

30.6 32.2 33.9 35.3 36.4 37.1 38.0 39.0 40.0 40.9 41.8 42.8 43.7 44.6 25 

31.6 33.4 35.2 36.6 37.7 38.6 39.6 40.7 41. 7 42.7 43.6 44.6 45.6 46.5 26 

32.7 34.6 36.4 37.9 39. 1 40.2 41.3 42.4 43.4 44.4 45.4 46.5 47.4 48.4 27 

33.8 35.7 37.6 39.4 40.6 41.8 42.9 44.0 45.1 46.2 47.3 48.3 49.3 50.5 28 

34.9 36.8 38.8 40.7 42.2 43.4 44.6 45.7 46.9 48.0 49. 1 50.2 51. 2 52.3 i 29 

36.0 38.0 40.0 41.9 43.8 45.0 46.2 47.4 48.6 49.6 50.9 52.0 53.1 54.2 30 

37.0 39. 1 41. 1 43.2 45.1 46.6 47.9 49.1 50.4 51.6 52.7 53.9 55.0 56.2 31 

38.1 40.2 42.3 44.4 46.7 48.2 49.6 50.8 52.1 己3.4 54.6 55.8 57.0 58.1 32 

39.2 41. 3 43.5 45.7 48.2 49.9 51.2 52.5 53.9 55.1 56.4 57.6 58.9 60. 1 33 

49.8 51.5 52.9 54.3 己5.6 56.9 58.2 59.5 60.8 62.0 34 

54.6 56.0 57.4 58.7 60.1 61.4 62.7 64.0 35 

59.1 60.5 61. 9 63.3 64.6 66.0 36 

63.8 65.2 66.6 68.0 37 

68.5 69.9 38 
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よぞ1 4 6 1 B 1 10 12 114 116 

3 0.6 0.8 

4 0.8 1. 1 1.4 1.8 

5 1.0 1.4 1.8 2.2 2.2 2.6 

6 1.1 1.6 2.1 2.6 2.8 3.2 3.6 3.9 4.4 4.4 

7 1.3 1.8 2.4 3.0 3.3 3.8 4.2 4.7 5.2 5.2 

8 1.5 2.2 2.8 3.4 3.8 4.4 4.9 5.4 6.0 6.1 

9 2.3 3.1 3.8 4.3 5.0 5.6 6.2 6.8 7.0 7.5 7.9 8.3 8.7 

10 2.7 3.4 4.2 4.9 5.6 6.3 6.9 7.6 7.9 8.4 8.9 9.4 9.9 

11 2.8 3.8 4.6 5.4 6.2 7.0 7.7 8.5 8.9 9.4 10.0 10.5 11.0 11.6 

12 4.0 4.9 6.0 6.9 7.7 8.6 9.4 9.8 10.5 11.0 11.6 12.2 12.8 

13 4.4 5.3 6.6 7.5 8.4 9.3 10.2 10.8 11.5 12.2 12.8 13.4 14.1 

14 4.6 5.7 7.1 8.1 9.1 10.1 11.1 11. 8 12.5 13.2 14.0 14.7 15.3 

15 5.0 6.1 7.7 8.8 9.9 10.9 12.0 12.8 13.6 14.4 15.1 15.9 16.7 

16 6.5 8.2 9.4 10.6 11.7 12.8 13.8 14.6 15.5 16.3 17.2 18.0 

17 6.9 8.8 10.1 11.3 12.6 13.8 14.8 15.7 16.6 17.5 18.4 19.3 

18 7.2 9.4 10.8 12.1 13.4 14.6 15.8 16.8 17.8 18.7 19.7 20.6 

19 7.6 10.0 11.4 12.8 14.2 15.6 16.9 17.9 19.0 20.0 21. 0 22.0 

20 8.0 10.6 12.1 13.6 15.0 16.4 17.9 19.0 20.2 21. 2 22.3 23.3 

21 14.3 15.8 17.4 19.0 20.2 21.4 22.5 23.6 24.7 

22 15.1 16.7 18.3 20.0 21. 3 22.5 23.8 24.9 26. 1 

23 15.8 17.6 19.2 21. 1 22.4 23.7 25.0 26.3 27.5 

24 16.6 18.4 20.2 22.2 23.6 25.0 26.3 27.6 28.9 

25 17.4 19.2 21. 1 23.3 24.8 26.2 27.6 29.0 30.3 

26 22.0 24.3 25.9 27.4 28.9 30.4 31.8 

27 23.0 25.4 27.1 28.6 30.2 31.7 33.2 

28 23.9 26.6 28.2 29.9 31. 5 33.1 34.7 

29 24.8 27.7 29.5 31.2 32.9 34.5 36.1 

30 32.4 34.2 35.9 37.6 

31 39. 1 

32 40.6 

33 42.1 

34 

35 

36 

37 
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関東ヒノキ v/d 表

34 I 36 I 38 I 40 I 42 I 44 I 461 48 1 50 1 52 I 5'1 56 1 58 1 60 I~ / H 

3 

4 

~ 

6 

7 

8 

9 

10 

12.1 12.6 13.0 13.6 11 

13.4 13.9 14.5 15.0 12 

14.7 15.3 15.9 16.5 13 

16.0 16.7 17.3 18.0 18.6 14 

17.4 18.1 18.8 19.5 20.2 20.9 21.5 15 

18.8 19.5 20.3 21.0 21.8 22.5 23.2 24.0 24.7 [6 

20.1 20.8 21. 8 22.6 23.4 24.2 25.0 25.7 26.5 27.2 28.0 17 

21. 5 22.4 23.3 24.2 25.0 25.9 26.7 27.5 28.3 29.1 29.9 30.7 31.5 32.2 18 

22.9 23.9 24.8 25.8 26.7 27.6 28.4 29.3 30.2 31.0 31. 9 32.7 33.5 34.4 19 

24.4 25.1 26.4 27.4 28.3 29.3 30.2 31. 2 32.1 33.6 33.8 34.7 35.6 36.5 20 

25.8 26.9 27.9 29.0 30.0 31.0 32.0 33.0 33.9 34.9 35.8 36.8 37.7 38.6 21 

27.3 28.4 29.5 30.6 31.7 32.8 33.8 34.8 35.9 36.9 37.9 38.9 39.8 40.8 22 

28.7 29.9 3l. i 32.2 33.4 34.5 35.6 36.7 37.8 38.8 39.9 41.0 42.0 43.0 23 

30.2 31.4 32.7 33.9 35. 1 36.3 37.4 38.6 39.7 40.8 41. 9 43.0 44.1 45.2 24 

31.7 33.0 34.3 35.6 36.8 38.0 39.3 40.5 41. 7 42.8 44.0 45.2 46.3 47.4 25 

33.2 34.6 35.9 37.2 38.6 39.8 41. 1 42.4 43.6 44.9 46.1 47.3 48.5 4.9.7 26 

34.7 36.1 37.5 38.9 40.3 41.6 43.0 44.3 45.6 46.9 48.2 49.4 50.7 51. 9 27 

36.2 37.7 39.2 40.6 42.0 43.4 44.9 46.2 47.6 48.9 50.3 51. 6 52.9 54.2 28 

37.7 39.3 40.8 42.3 43.8 45.3 46.7 48.2 49.6 51.0 52.4 53.8 55.1 56.5 29 

39.2 40.9 42.5 44.0 45.6 47.1 48.6 50.2 51.6 53.1 54.5 56.0 57.4 58.8 30 

40.8 42.5 44.1 45.8 47.4 49.0 50.6 52. 1 53.6 55.2 56.7 58.1 59.6 61.1 31 

42.4 44. 1 45.9 47.δ 49.2 50.8 52.5 54.1 55.7 57.2 61. 9 63.4 32 

43.9 45.7 47.5 49.3 51.0 52.7 54.4 56.1 57.7 59.4 61.0162.6 64.2 65.7 33 

52.8 54.6 56.4 58.1 59.8 61. 5 63.2 ! 64.8 66.4 68.1 34 

58.3 60.1 61. 9 63.6 65.4 I 67.0 68.7 70.4 35 

64.0 65.8 67.5 1 69.3 71. 1 72.8 36 

69.8171.6 73.4 75.2 37 
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Appendix 3 -3 . 

xr:r 6 [ 5 I 10 [12 [14 卜6 卜8120122[~~ いいい卜2
4 0.8 1.1 1.4 1.7 1.9 2.2 2.5 

5 1.0 1.3 1.8 2.1 2.4 2.8 3.1 3.4 I 3.8 4. 1 4.4 

6 1.1 1.6 2.0 2.5 2.9 3.4 3.8 4.1 4.5 4.9 る .3 5.7 I 6.0 7.0 7.9 

7 !.3 1.8 2.4 2.9 3.4 3.9 4.4 4.8 5.3 5.7 6.2 6.6 7. 1 8.0 9.0 

8 1.5 2.2 2.8 3.3 3.9 4.4 5.0 5.5 6.1 6.5 7. 1 7.6 8.1 9.1 10. 1 

Q 1.7 2.3 3. 1 3.7 4.3 5.0 5.6 6.2 6.8 7 A. 8.0 8.5 9.1 10.1 11. 2 
-, 

10 ~. 9 2.7 :3.4 4.2 4.8 5.6 6.3 6.9 7.6 8.2 8.8 9.5 10.1 11. 2 12.3 

11 2.1 3.0 3.8 4.6 5.3 6.1 6.9 7.6 8.3 9.0 9.7 10.4 11. 1 12.2 13.3 

12 2.3 3.2 4.1 5.0 5.8 6.6 7.5 8.3 9.1 9.9 10.6 11. 4 12.1 13.3 14.4 

13 2.5 3.5 4.5 5.4 6.3 7.2 8.1 9.0 9.9 10.711.5 12.3 13.1 14. .3 15.4 

14 .3.7 4.8 5.8 6.8 7.81 8.8 9.7 10.6 11.5 '12.4 13.3 14. 1 15.3116.4 

15 4.0 5. 1 6.2 7.3 8.419.4110.4 11. 4 12.3 ' 13..3 14.2:15.2 

16 5.5 6.7 7.8 8.9 1 10.0 1 1 i. 1 12.1 13.1 I 14.2 15.2 : 16.2 17.2118.4 

17 ふ .9 7.1 8.2 9.4110.6111.7 12.9 16.2 I 17.2 18.3 1 19.4 

18 7.5 8.7 1.3.7 14.8 I 16.0 19.3120.3 

19 9.2 10.6111.9113.2 14.4 15.6 I 16.8 18.0119.2 20.3 1 21. 4 

之0 9.7 11.1112.5 113.8 15.2 16.5 117.8 19.0 I 20.2 21.3122.3 

21 11. 7 15.9 17.3 18.6 20.0 21. 3 22.3 23.3 

乙2 12.3 13.8115.2 16.7 18. 1 19.5 20.9 22.3 23.3 24.3 

23 12.8 14.4 115.9 17.5 19.0 20.4 21. 9 23.3 24.3 25.2 

24 13.4 15.0116.6 18.2 19.8 21.3 22.8 24.3 25.3 26.2 

L~ 13.9 15.6 i 17.3 19.0 20.6 22.2 23.8 25.4 26.3 27.1 

26 19.8 21.4 2.3.1 24.7 26.4 27.3 28. 1 

27 22.2 24.0 25.7 27.4 28.2 29.0 

28 23. 1 24.9 26.7 28.4 29.2 30.0 

29 25.8 27.6 29.4 30.2 38.9 

30 30.5 31. 2 31. 8 

31 31.5 32.2 32.8 

32 

33 

34 

35 
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調東アカマツ vfd 表

34 I 品 I 38 I 40 I 42 I 44 I 4~ 什日|日|叶話 I 58 I 日 !?4
4 

。

8.8 9.2 9.7 6 

9.9 10.5 10.9 11. 1 11.4 11. 6 7 

11. 1 11. 7 12.1 12.5 12.7 12.9 13.3 8 

12.2 12.8 ~~.~ i ~~.~ I ~:.~ 14..3 14.8 15.3 16.0 9 

13.3 14.0 14.6 i 15.1115.4 15.7 16.2 16.8 17.5 18.3 19.0 10 

14.4 15.1 15.8 !6.2 16.5 16.9 17.6 18.3 19.1 19.9120.6 11 

15.4 16.2 16.9 17.5 17.8 18.2 19.0 I 19.8 20.6 2 1.ふ 22.3 23.1 1 23.9 24.� 12 

16.4 17.3 18.2 18.7 19.1 19.6 20.4 1 21. 3 22.2 23.0 1 23.9 24.8 I 25.7 26.6 13 

17.5 18.4 19.3 20.0 20.4 20.9 121.8 22.7 23.7 24.6 25.6 26.5 27.5 28.4 14 

18.5 19.4 20.4 21.1 21.6 22.2 23.1 24.1 25.2 26.2 27.2 28.2 29.2 30.2 15 

19.5 20.5 21. 5 22.3 22.8 , 23.5 24.5 25.6 26.6 27.7 28.8 29.9 30.9 32.0 16 

20.4 2 1. δ 22.6 23.4 23.9 24.7 25.9 27.0 28.1 29.3 30.4 31.5 32.6 33.� 17 

21.4 22.5 23.7 24.6 25.2 26.0 27.2 28.4 29.6 30.8 32.0 33.1 34.3 35. る 18 

22.4 23.6 I 24.? I 2る .7 26.4 27.3 28.5 29.8 31.0 32.3 33.5 34.8 36.0 37.3 19 

23.3 24.6 I 25.8 i 26.9 27.6 28.6 29.9 31.2 32.5 33.8 35. 1 36.4 37.7 I 39.0 20 

24.3 25.5 26.8 27.9 28.8 29.8 31.2 32.6 33.9 35.3 36.6 38.0 39.4 L(� 7 21 

25.2 26.5 27.8 29.2 30.0 31.1 32.5 33.9 35.4 36.8 38.2 39.6 41.0 42.5 22 

26.1 27.5 28.9 30.2 31.1 32.4 33.8 35.3 136.8 38.3 39.7 41.2 42.7 44.2 23 

27.0 28.5 29.9 31.3 32.2 33.6 35.1 36.7 38.2 39.7 41.3 42.8 I 44.3 45.9 24 

28.0 29.4 I 30.9 32.3 : 33.3 34.8 36.4 33.0 39.6 41. 2 42.8 4L L 46.0 47.6 25 

28.9 30.4 31.9 3.3.4 34.4 36.1 37.7 3ヲ .4 41.0 42.7 44.3 45.9 47.6 49.2 26 

29.8 31. 3 32.9 34.4 35.6 37.3 39.0 40.7 42.4 44.1 45.8 47.5 49.2 己0.9 27 

30.6 I .32.3 33.9 35.5 36.8 38.5 40.3 I 42.0 43.8 45.6 47.3149.1 50.8 52.6 28 

31. 5 I 33.2 34.8 i 36.5 38.0 39.7 41. 7 1 43.4 45.2 47.0 48.8 1 50.6 52.4 54.3 29 

32.4 34.1 35.8 37.5 39. 1 4 ~. 0 I 42.8 44.7 46.6 48.4 50.3 52.2 54. 1 55.9 30 

33.3 35.0 36.8 38.5 40.3 42.2 44. I 4�.O 48.0 49.9 51.8 53.7 55.7 57.6 31 

35.9 37.7 39.5 I 41.4 ! 43.4 45.4 47.4 49.3 51.3 53.3 55.3 ! 57.2 59.2 32 
a 

44.6 46.6 48.7 ふ0.7 52.7 54.8 56.8 58.a 60.9 I 33 

52.1 54.2 56.2 58.3 60.4 

64.1 1 35 
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Appendix 3 -4 . 

;~141 8 1 川 12 114 116 1 18 r 2:-1 22 1 24 I 26l 却|四~!
d 0.5 

4 0.7 0.9 1.2 し 4

5 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 

6 1.0 1.5 1.9 2.2 2.6 2.9 3.3 3.6 4.0 

7 1.2 1.7 2.1 2.6 3.1 3.5 3.9 4.3 4.7 

8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 4.9 5.4 5.8 6.3 6.7 7.2 7.6 ... 
9 1.6 2.3 2.9 3.5 4.0 4.6 5. 1 5.7 6.2 6.7 7.2 7.7 8.2 8.6 

10 1.8 2.5 3.3 3.9 4.5 5.1 る.8 6.3 6.9 7.5 8.0 8.6 9.2 9.7 

11 2.8 3.6 4.3 5.0 5.7 6.4 7.1 7.7 8.3 9.0 9.6 10.2 10.8 11.4: 

12 3.2 3.9 4.7 5.5 6.3 7.0 7.7 8.5 9.1 9.8 1 10.5 11.2 11. 9 12.5 

13 4.3 5.2 6.0 6.9 7.7 8 L 9.3 10.0 10.8 11.5 12.2 12.9 13.7 

14 4.6 5.6 6.5 7.4 8.3 9.2 10.0 10.9 11.7 12.5 13.3 : 14.0 14.8 

15 6.1 7.1 8.0 8.9 9.9 10.8 11. 7 12.6 13.5 14.3 15.0 16.0 

16 6.5 7.6 8.6 9.6 10.6 11. 6 12.5 13.5 14.4 15.4 16.3 17.2 

17 8.1 9.2 10.3 11.3 12.4 13.4 14.4 , 15.4 16.4 17.4 18.3 

18 8.6 9.8 10.9 12.1 13.2 14.3 15.4 16.4 17.5 18.5 19.5 

19 10.4 11.6 12.8 14.0 15.2 16.3 17.4 18.5 19.6 20.8 

20 11.0 12.3 ~ 13.6 14.8 16.0 17.3 18.5 19.6 20.8 21. 9 

21 13.0 14.3 15.7 17.0 18.2 19.5 20.7 21.9 23.2 

22 13.7 1 ふ. 1 16.5 17.8 19.2 20.5 21. 8 23. 1 24.4 

23 15.8 17.3 18.7 20.1 i 21. 5 22.9 24.2 25.6 

24 16.6 18.1 19.6 21.0 22.6 24.0 25.4 26.8 

25 19.0 20.5 1 22.0 23.6 25.1 26.6 28.0 

26 19.8 21. 4 23.0 24.6 26.2 27.7 29.3 

27 22.3 24.0 25.7 27.3 28.9 30.5 

28 23.2 25.0 26.7 28.4 30. 1 31.8 

29 26.0 27.8 29.5 31.3 33.0 

30 27.0 28.8 30.6 32.5 34.3 

31 33.6 35.5 

32 34.8 36.8 • 
33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 
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内6ぷ
UU山

内4nu 

<Mu
re F

 

-
ー
ー

ハU
Q
U
 

内
市
，什4

.
 

3 

4 

。

6 

7 

8 
。

10 

12.0 12.6 13.1 13.7 14.3 14.8 15.4 11 

13.2 13.8 14.4 15.1 15.7 16.3 16.9 12 

14.4 14.7 15.8 16.5 17 _ 1 17.8 18.5 19.2 19.8 20.5 21. 1 !3 

15.6 16.4 17.1 17.9 18.6 19.3 20.1 20.8 21. 5 22.2 22.9 23.6 14 

16.8 17.6 18.4 19.3 20.1 20.9 21. 7 22.4 23.2 24.0 24.7 25.5 26.3 ぷ7.4 15 

18.1 18.9 19.8 20.7 21. 5 22.4 23.2 24.1 24.9 25.8 26.6 27.4 28.2 29.4 16 

19.3 20.3 21. 2 22. 1 23.0 23.9 24.8 25.7 26.6 27.5 28.4 29.3 30. 1 31. 4 17 

20.6 21.6 22.6 23.6 24.5 25.5 26.5 27.4 28.4 29.3 30.2 31.2 32.1 33.4 18 

21. 8 22.9 23.8 25.0 26.0 27.0 28.1 29.1 30.1 31. 1 32.1 33.1 34.1 35.5 19 

23.1 24.2 25.3 26.4 27.5 28.6 29.7 30.8 31. 8 32.9 33.9 35.0 36.0 37.5 20 

24.3 25.5 26.7 27.9 29.0 30.2 31.3 32.5 33.6 34.7 35.8 36.9 38.0 39.6 21 

25.6 26.9 28. 1 29.4 30.6 31.8 33.0 34.2 35.4 36.5 37.7 38.9 40.0 41. 6 22 

26.9 28.2 29.5 30.8 32.1 33.4 34.6 35.9 37.1 38.4 39.6 40.8 42.0 43.7 23 

28.2 29.6 30.9 32.3 33.6 35.0 36.3 37.6 38.9 40.2 41.5 42.8 44.0 45.8 24 

29.5 30.9 32.4 33.8 35.2 36.6 38.0 39.3 40.7 42.0 43.4 44.7 46.1 47.8 ~;) 

30.8 32.3 33.8 35.3 36.7 38.2 39.6 41. 1 42.5 43.9 45.3 46.7 48.1 49.9 26 

32.1 33.7 35.2 36.8 38.3 39.8 41. 3 42.8 44.3 45.8 47.2 48.7 品0.1 52.0 27 

33.4 35.0 36.7 38.3 39.8 41.1, 43.0 44.5 46.1 47.6 49. 1 50.6 52.2 54.1 28 

34.7 36.4 38.1 39.8 41.4 43.0 44.7 46.3 47.9 49.5 51.1 I 52.6 54.2 ふ6.2 29 

36.0 37.8 39.5 41. 3 43.0 44.7 46.4 48.0 49.7 51.4 53.0 品8.4 I 30 

37. 1, 39.2 41.0 42.8 44.5 46.3 48.1 49.8 51.5 53.3 54.9 56.6 I 58.3 

38.7 40.6 42.4 44.3 46.1 48.0 49.8 51. 6 53.4 55.1 56.9 ふ8.7 I 60.4 62.6 I 32 

47.7 49.6 51.5 53.4 己5.2 57.0 58.9 60.7 62.5 64.7 23 

'=9.3 51. 3 53.2 55.1 57.0 58.9 60.8 62.7 64.6 66.9 34 

50.9 52.9 54.9 56.9 58.9 60.8 62.8 64.7 66.7 69.0 、}~

52. ふ 54.6 56.7 53.7 60.7 62.8 64.8 66.8 68.7 71. 2 36 

54.1 56.3 58.4 60.5 62.7 64.7 66.7 68.8 70.8 73.3 37 

55.7 57.9 60.1 62.3 64.5 66.6 68.7 70.8 72.9 75.5 38 

ふ7.3 59.6 61.9 65.1 66.3 68.5 70.7 72.9 75.1 77.7 39 

。9.0 61.3 63.6 65.9 68.2 70.5 72.7 凡9 九 21 凡 8 40 
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Appendix 4. d2 /412 表

ー
一

l

¥

 

¥

d

 
6 9.0 2.25 1.00 

8 16.0 4.00 1. 78 1. 00 

10 25.0 6.25 2.78 1. 56 1.00 

12 36.0 9.00 4.00 2.25 1. 44 

14 49.0 12.25 5.44 3.06 1. 96 

16 64.0 16.00 7.11 4.00 2.56 

18 81. 0 20.25 9.00 5.06 3.24 2. 

20 100.0 25.00 11. 11 6.25 4.00 つ

22 121. 0 30.25 13.44 7.56 4.84 、r唱、"・

24 144.0 36.00 16.00 9.00 5.76 4. 

26 169.0 42.25 18.78 10.56 6.76 4. 

28 196.0 49.00 21. 78 12.25 7.84 。.

30 225.0 56.25 25.00 14.06 9.00 6. 

32 256.0 64.00 28.44 16.00 lO.24 7. 

34 289.0 72.25 32.11 18.06 11.56 8. 

36 324.0 81.00 36.00 20.25 12.96 9. 

_'� 361.0 90.25 40.11 22.56 14.44 10. 

40 4CO.O 100.00 44.44 25.00 16.00 11. 

42 441. 0 110.25 49.00 27.56 17.64 12. 

44 484.0 121. 00 53.78 30.25 19.36 13. 

46 529.0 132.25 58.78 33.06 21. 16' 14. 

48 576.0 144.00 64.00 36.00 23.04 16. 

50 625.0 156.25 69.44 39.06 25.00 17. 

52 676.0 169.00 75.11 42.2忌 27.04 18. 

54 1729.01182.251 81.00145.56129.16120. 

58 1841.01210.251 93.44152.56133.64123. 

60 190).01225.001100.00156.25136.00125. 
・ 4

8 。 4
4・

-
E
A
 

つ
U1

 

。。

36 1. 00 

78 
唱旨

25 1. 6ち1.27' 1. CO 

78 2.04 1. 56 L 2.3 1. 00 

36 2.47 1. 89 1. 49 , 1. 21 1.00 

00 2.94 2.25 1. 78 

69 .3.45 2.64 2.09 

44 4.00 3.06 2.42 1. 961 :ペ 1 • 36: 1. 16 I I. 00 
25 4.59 3.52 2.78 2. 25' 1. 86 1 1.56 t 1. と31 1. 15 

11 5.22 4.00 3. 16 2.5612.12 1. 78 1. 51 1. 31 

03 5.90 4.52 3.57 2.89 2.39 2.01 1. 71 1. 47 

。。 6.611 5.06 4.0) 3.24 2.68 2.25 :.92 1. 65 

031 �.37 5.64 "ﾍ.461 3.61 2 兜 1251 2. 14 1. 84 

11: 8.16 6.25 4.941 4.00 3.31:2.78 2.37 2.04 

25 9.00 6.89 5.44 4.41 3.64 13.06 2.61 2.25 

44 9.88 7.56 5.98 4.84 4.00 3.36 2.86 2.47 

69 10.76 8.27' 6.53 5.29 4.37 3.67 3.13 2.70 

00 11.76 9.00 7.11 5.76 4.7ε 4.00 3.41 2.94 

36 12.76 9.77 7.72 6.25 5.17 4.34 3.70 3.19 

7� 1:?8011O.56 8.351 6.76 ふ.59 4.69 4.00 3.45 

25 14.88 11.39 9.00 7.29 6.02 ふ 06 4.31 3.72 

78 l�.10 12.25 9.68 7.84 6.~81 5.44 4.64 4.00 

361 :�.16113. 14110 担 8.4116.95 5 民 4.29 

00 11 S. 37114. 061
1 
� 1. 11 1 9 ∞ 7.441 6.251 5.3~ 4.59 

' 注) 1. ;2主表の数値は断面積定数そのものとなり，どの断面積定数の場合でも使用可能ラ

2. 重みをJ]Zめる;場合は佐川した獅而肢定数で割ればもとまるつ

3. d は cm 単位， 1 は m 単位。


